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不同土壤水分状况对杨树、沙棘

水分关系及生长的影响
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摘　要: 在盆栽条件下对杨树、沙棘进行了 3 种土壤水分处理,研究结果表明:沙棘的叶含水

率在同一土壤水分下比杨树高, 而水势低,说明沙棘叶的抗旱保水能力强于杨树;沙棘单叶的

光合速率能够长时间维持在较高的水平, 蒸腾速率却并非如此。杨树无论在生长初期,还是生

长中期其单叶WUE 均高于沙棘。以新生枝生物量/耗水总量计算的整体WU E 在 3 种土壤

水分条件下, 杨树的WUE 分别是沙棘的 2. 4 倍、2. 3 倍、2 倍, 其差异达极显著水平, 但在 3

种土壤水分条件下 2 个树种都以中度亏缺下的水分利用率最高。整个生长季节处在严重干旱

下的杨树和沙棘的生长均受到显著影响, 沙棘生长受干旱影响程度小于杨树,从整个生长趋

势上看杨树适宜于良好水分下的生长, 沙棘在适宜水分和中度亏缺下均可良好生长。
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Abstract: It w as studied that tw o species of t ree gr ew under 3 t reatments o f soil w ater

content , r esults showed that leaf w ater content of seabucktho rn is higher and water po-
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tent ial is low er than that of poplar in same soil w ater content . T hat results show

seabuckthorn has tolerance drought higher than that of poplar. Photosynthesis r ate o f

single leaf seabuckthorn can carry out higher rate in soil dr ought . T ranspirat ion rate is

dif ferent of pho to synthesis r ate. Sing le leaf w ater use eff iciency of poplar is higher than

that o f seabuckthorn in g row th early days and medium term ( M ay and July ) . Poplar

WUE respect ively w as 2. 4 times, 2. 3 t imes, 2 times than that o f seabuckthor n in total

WUE of new br anch biomass/ total of consumed w ater and differ ence w as signif icant lev-

el , two species o f t ree WUE was the best in medium water st ress under 3 soil w ater con-

tent given condit ions. T he g row th of seabuckthorn and poplar w as obvious r etained in

total g row ing season, seabuckthorn effect o f grow th w as smaller than that of poplar.

Poplar growing w as f it ted bet ter w ater condit ions and seabuckthorn g row ing w as bet ter

in f it ted w ater and medium water st ress f rom to tal g row ing. T he result w as provided ba-

sis of cho sen trees species in loess plateau.

Key words: poplar( Pop ular simonii ) ; seabuckthor n ( H . rhamnoides) ; g row th; w ater r ela-

tion

黄土高原地区干旱缺水,而仅有的降水多集中在 7～9月份, 降雨集中加之土地资源

的不合理利用及植被的严重破坏造成了极为严重的水土流失和春季严重干旱时的沙尘

暴,受到了国内外学者瞩目
[ 1]
。治理水土流失的关键是通过造林种草增加植被覆盖。但是

由于黄土高原恶劣的自然环境条件, 使造林成活率很低, 保存率更低。只有在生态效应和

树种选择方面进行系统研究,切实提高造林质量,才能从根本上解决问题[ 2]。而在黄土高

原地区特定的土壤水分下, 要选择出合理的树种就必须对所选择的树种的水分关系进行

深入的研究, 了解该树种的生物学特性,特别是栽植后 1年内能否成活与良好生长的关键

时期,故对此研究显得尤为重要。

本研究以黄土高原常见树种的沙棘和杨树为实验材料,模拟这些树种生境的土壤干

旱条件,探讨不同土壤水分下各树种的水分关系以及土壤含水量对各树种生物量的累积

和成活率的关系, 为黄土高原造林树种选择提供一定的理论依据。

1　材料和方法

1. 1　材料与处理

　　本实验采用黄土高原常见的造林树种杨树( Pop ular simonii)、沙棘 ( H . rhamnoides.

L . Subsp. S inensis Rousi) ,由中国科学院安塞生态试验站提供的均为1年生的实生苗。试

验用土采用安塞生态站的黄绵土, 田间最大持水量为 21. 5% ,盆栽条件下对 2 个树种分

别设置 3个供水水平: 适宜水分、中度水分亏缺、严重水分亏缺,即分别是土壤最大持水量

(�f )的 70%、55%、40%, 这 3种土壤水分处理(以下分别用 70% �f、55% �f 和 40% �f 表
示) ,各处理分别设置 5～6盆重复,每盆栽植 3～4株苗, 待成活后选择大小基本一致的苗

木保留 2株, 各苗木于 2001年 3月 6日植入口径 20 cm 高 30 cm 的生长钵内。栽培盆放

580 西　北　植　物　学　报 22卷



置于中国科学院水土保持研究所的可移动模拟干旱防雨棚内,雨天用防雨棚遮雨,晴天露

地生长。从移栽之日开始, 每天定时用电子秤称重控制土壤含水量,并加水补充其蒸腾损

失,为排除土壤蒸发用塑料薄膜覆盖盆面裸土。每次用量杯记录加水量,整个实验持续至

10月中旬结束,历时 210 d。

1. 2　测定项目及方法

水势: 用小液流法, 在每月的晴朗天的早上 8: 00～9: 00定时测定, 每个处理 3个重

复;叶片含水量:选取功能叶,用烘干称重法测定。光合速率( Pn)和蒸腾速率( T r)的测定:

每处理选用功能叶5～6片,用 Licor-6400型便携式光合仪测定。水分利用率( WUE)的测

定:瞬时水分利用率WUE= Pn/ Tr ,整体WUE= 新生枝生物量/耗水总量。新生枝条生

长速率:米尺定枝定时测定,生物量的测定,实验结束烘干称重整株植物减去栽前干重。耗

水量为加入水量与栽之前后土壤含水量变化之和
[ 3]
。

2　结果分析

2. 1　土壤水分含量对杨树和沙棘水势及叶含水量的影响

　　由图 1～2可以看出,杨树和沙棘的水势在不同土壤水分条件下有明显差异。在适宜

水分下, 杨树和沙棘的水势下降趋势比较平缓并且二者曲线很相似,均是从 5月- 0. 6

M Pa 降至 9月- 1. 2 M Pa。在中度水分亏却下, 杨树从 5月的- 0. 8 MPa 降至 9月的

- 1. 7 MPa,而沙棘则降至- 1. 9 M Pa。在严重亏缺下,杨树从 5月的- 0. 8 M Pa 降至 9

月的- 2. 4 MPa,而沙棘则从- 1. 05 M Pa 降至- 2. 8 M Pa。

图 1　不同土壤水分下杨树叶水势变化　　　　图 2　不同土壤水分下沙棘叶水势变化

Fig. 1　Changes of w ater potential o f poplar Fig. 2　Changes of w ater potential

seedlings under different so il water str ess 　of seabucktho rn seedling s under

　 　　different soil w ater str ess

　　从图 3,图 4可以看出杨树和沙棘的叶含水量变化趋势和二者的水势变化基本一致。

但沙棘的叶含水率在同一水分下比杨树高。与同时测定的叶水势相联系可以看出,与杨树

相比较,沙棘的含水量高而水势低于杨树,说明沙棘叶保水能力强,与李代琼等人研究结

果相似[ 4]。在适宜水分下杨树和沙棘的水势没有大的差别,在中度和严重亏缺下沙棘水势

的下降幅度则超过了杨树, 但是,在 3种土壤含水量下,沙棘的叶含水量却总是高于杨树,

说明了沙棘和杨树相比具有低水势的抗旱能力,而含水量却并没有下降,使沙棘能够在干
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图 3　不同土壤水分下杨树叶含水量变化

Fig . 3　Changes of w ater content of

poplar seedling s under differ ent

so il w ater str ess

图 4　不同土壤水分下沙棘叶含水量变化

F ig . 4　Changes of w ater content of

seabuckthorn seedlings under different

so il wa ter str ess

旱环境下维持生长。因此在不同树种间应用不同水分生理指标,反映和比较受旱状况时应

特别注意。

2. 2　土壤水分含量对光合速率、蒸腾速率及瞬时WUE 的影响

从表 1知,随着土壤含水量的下降,杨树和沙棘的光合速率也随着下降, 2 个树种的

光合速率顺序均是 70% �f > 55% �f > 40% �f 条件下。说明了土壤水分含量的高低决定
了光合速率的大小。在生长初期 5月,杨树的各处理光合速率稍高于沙棘。而在生长中期

7月, 沙棘的各处理光合速率则显著高于杨树。据此可以看出沙棘的光合速率能够长时间

维持在较高的水平。但是, 蒸腾速率却并不遵循此规律, 沙棘的各处理蒸腾速率均比杨树

高。因此,沙棘的WUE并不因为其光合速率高而大于杨树。杨树无论在生长初期,还是生

长中期其WUE 均比沙棘高。

表 1　生长初期和生长中期( 5月和 7月)杨树和沙棘光合速率、蒸腾速率及WUE变化

T able 1　The change o f pho tosynthesis r ate, t ranspirat ion r ate and water use efficiency in g rowt h

early days and medium t erm ( May and July ) of poplar seedling s and seabucktho rn seedling s

杨树 Poplar s eedlings 沙棘 S eabuck th orn s eedling s

Pn
( �m ol·

m - 2·s- 1)

Tr
( mmol·
m- 2·s- 1)

WUE
Pn

( �mol·
m- 2·s- 1)

T r
( mmol·
m - 2·s- 1)

WUE

生长初期
Gr ow th in
early days

70% �f 11. 80 2. 91 4. 05 9. 62 6. 12 1. 57

55% �f 10. 73 3. 11 3. 45 8. 49 5. 13 1. 65

40% �f 9. 57 2. 93 3. 26 6. 77 5. 02 1. 35

生长中期
Gr ow th in

med ium term

70% �f 10. 75 1. 89 5. 68 29. 90 7. 65 3. 90

55% �f 10. 20 1. 94 5. 26 24. 68 6. 07 4. 10

40% �f 8. 47 2. 31 3. 67 11. 58 3. 22 3. 60

　　对于杨树来说, 用光合速率与蒸腾速率计算的WUE 的大小是 70% �f > 55% �f >
40% �f。而对于沙棘来说, 用光合速率与蒸腾速率计算的 WUE 的大小则是 55% �f >

70% �f > 40% �f。这是由于沙棘在中度亏缺下生物量比适宜水分和严重干旱下高。而杨
树则是在适宜水分下生物量最高。
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2. 3　土壤水分对杨树和沙棘蒸腾速率日变化的影响

由图 5, 6可以看出:以晴朗无云的典型天气下( 5月 10日)杨树和沙棘在不同土壤水

分下蒸腾的动态变化曲线测定表明: 杨树(图 5)在 70% �f 和 55% �f 的水分下, 从 8: 00

蒸腾速率逐渐上升, 14: 00左右达到高峰, 18: 00降至最低,构成单峰曲线。在 40% �f 水
分下, 8: 00蒸腾开始上升, 10: 00达到第一个高峰, 然后急剧下降,至下午 16: 00略有回

升,构成双峰曲线。沙棘在 3种水分条件下(图 6) ,从 8: 00开始逐渐上升, 12: 00左右达到

高峰; 18: 00 左右降至最低, 构成单峰曲线。杨树和沙棘在 3种水分条件下的蒸腾均为

70% �f > 55% �f > 40%。在适宜水分和中度亏缺下,二者蒸腾耗水量差异不大。但在严重

干旱下二者差异较明显,沙棘的蒸腾日变化比较平缓, 无蒸腾高峰出现, 而杨树则有高峰

出现。测定结果表明杨树的日蒸腾耗水量明显高于沙棘。

图 5　5 月 10 日杨树蒸腾日进程

F ig . 5　T ranspir ation rate o f poplar

seedling s at 10, May

图 6　5 月 10 日沙棘蒸腾日进程

Fig . 6　T ranspiration r ate of

seabucktho rn seedling s at 10, May

2. 4　土壤水分对枝条生长速率的影响

由图 7知:杨树在整个生长季中, 70% �f 和 55% �f 的土壤水分条件下其生长速率接
近 S形周期, 3～4月生长较慢,而 7月以后生长极为缓慢, 其生长大周期在 5～6月。并且

在 7月以前 70%处理生长高于 55%处理, 7月以后55%处理高于 70%。而40%处理在整

个生长季中其生长速率显著低于 70%和 55%, 不但生长缓慢且其整个曲线比较平缓, 表

现出累积性生长曲线。

　　从图 8可看出: 沙棘的生长与杨树相比有明显的不同。其 3种处理整个生长季均表现

出 S 形大周期现象。从大体上看,沙棘在 3 种处理下的生长速率是 70% �f > 55% �f >

40% �f。3～4月上旬生长较慢, 4月中旬以后 3种处理的生长急剧增加。其中, 70% �f 和

55% �f 的生长大周期是在 5～7月, 8月以后生长减慢。而 40% �f 处理的生长大周期是
在 5～6月, 6月以后生长极为缓慢。由此说明在适宜水分和中度亏缺下沙棘的生长一直

持续到 8月以后, 其生长大周期时间较长。40% �f 的处理只持续到6月份,其生长大周期

时间较短。

以上结果说明,在严重干旱下杨树和沙棘的生长均显著受到影响,但二者受影响的程
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图 7　3～10月杨树枝条生长速率

Fig . 7　Grow th r ate o f poplar

seedling s branches in a ll season

图 8　3～10月沙棘枝条生长速率

F ig . 8　Grow th rat e of seabucktho rn

seedling s br anches in all sea son

度不同,沙棘生长受干旱影响小于杨树。在中度水分亏缺以前,杨树和沙棘的生长则不受

干旱的显著影响。但是, 从整个生长趋势上看杨树适宜于良好水分的下生长。沙棘在适宜

水分和中度亏缺下均可良好生长。

2. 5　土壤水分对杨树和沙棘单株总耗水量、新生枝生物量及整体WUE的影响

2. 5. 1　不同土壤水分对杨树和沙棘单株总耗水量、新生枝生物量及整体WUE的影响

从表 2可以看出: 杨树和沙棘在 3种土壤水分下,总耗水量差异性均达到了极显著水

平。对于杨树,在 70% �f 下的总耗水量是 55% �f 下的 1. 6倍,是 40% �f 下的 2. 7倍。对

于沙棘,在 70% �f 下的总耗水量是55% �f 下的1. 5倍,是 40% �f 下地2. 1倍。因此可以

证明,土壤水分含量的高低决定了树种耗水量的大小,适宜水分下总耗水量明显高于严重

亏缺下的总耗水量。

表 2　土壤水分对杨树和沙棘单株总耗水量、新生枝生物量及整体WUE 的影响

Table 2　Water consumption, biomass and wa ter use efficiency o f poplar and seabucktho rn

树种
Species

耗水量( k g)
Water con sumpt ion

生物量( g)
Biomass

水分利用率( g/ kg)
Water us e ef f iciency

70% �f 55% �f 40% �f 70% �f 55% �f 40% �f 70% �f 55% �f 40% �f
杨树
Poplar

26. 34A 16. 46B 9. 88C 155. 0A 100. 2B 46. 78C 5. 88B 6. 01A 4. 73C

沙棘
Seabu ck-
thorn

6. 68A 4. 30B 3. 11C 16. 51A 11. 55B 7. 42C 2. 47B 2. 69A 2. 39B

　　大写字母表示种内不同水分条件下差异显著性  = 0. 01水平,相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异极显

著。

Th e capital let ters in dicate signif icant diff erence for  = 0. 01 under dif f erent w ater soil st ress in int raspecies.

从表 2还可以看出:杨树和沙棘在 3种土壤水分下, 生物量的差异性均达到了极显著

水平。对于杨树来说,在 70% �f 下的生物量是 55% �f 下的 1. 5倍,是 40% �f 下的 3. 3

倍。对于沙棘来说,在 70% �f 下的生物量是 55% �f 下的 1. 4倍, 是 40% �f 下的 2. 2倍。

因此说明,土壤水分含量的高低决定了树种生物量的高低,在适宜水分下杨树和沙棘的干

物质生产显著高于严重亏缺下的干物质生产。但是沙棘的干物质生产差距比杨树小。说
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明沙棘比杨树更耐干旱。杨树和沙棘WUE 的大小依次为 55% �f > 70% �f > 40% �f。在
3种土壤水分下其WUE 差异性除了沙棘的 70%和 40%差异不显著外均达到极显著水

平。结果证明,在 3种土壤水分下,中度亏缺时杨树和沙棘的水分利用率分别达到最高。

2. 5. 2　相同土壤水分下杨树和沙棘整体WUE的比较　从表 3看出: 相同土壤水分下杨

树的WUE 均比沙棘高。在 3种土壤水分条件下, 杨树的WUE分别是沙棘的 2. 4倍、2. 3

倍、2倍。其差异显著性达到极显著水平,这种差异可能是由于树种生物学特性决定,受总

耗水量和新生枝生物量综合的影响。

表 3　相同土壤水分下杨树和沙棘整个生长季WUE差异显著表

Table 3　The change o f wat er use efficiency o f poplar seedlings and

seabuckthorn seedlings under same so il wat er str ess

杨树 Poplar s eedlings 沙棘 Seabuck th orn s eedling s

70% �f 5. 88A 2. 45B

55% �f 6. 11A 2. 69B

40% �f 4. 76A 2. 39B

　　大写字母表示种内不同水分条件下差异显著性  = 0. 01水平,相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异极显

著。

Th e capital let ters in dicate signif icant diff erence for  = 0. 01 under dif f erent w ater soil st ress in int raspecies.

3　讨　论

土壤含水量与植物水势和含水率有较大的相关性
[ 5, 6]
。本研究证明, 在适宜水分下杨

树和沙棘的水势没有大的差别, 在中度和严重亏缺下沙棘水势的下降幅度则超过了杨树,

沙棘的叶含水量在 3种水分下均高于杨树, 说明了沙棘和杨树相比具有低水势的抗旱能

力,而含水量却并没有下降,使沙棘能够在干旱环境下维持生长。不同土壤水分对杨树和

沙棘光合速率、蒸腾速率及瞬时WUE有不同的的影响,土壤水分含量的高低对植物光合

速率影响较大
[ 7]
。本实验表明, 杨树和沙棘的光合速率均呈现为: 70%土壤持水量时的光

合速率> 55%土壤持水量时的光合速率> 40%土壤持水量时的光合速率。沙棘和杨树相

比,其光合速率能够长时间维持在较高的水平。但是,由于沙棘在 3种土壤水分下蒸腾速

率均比杨树高,所以, 沙棘的WUE 比杨树低。杨树无论在生长初期,还是生长中期其

WUE 均比沙棘高。在应用单叶水平光合速率与蒸腾速率计算WUE 来评价不同树种水

分利用率时要慎重。因不同土壤水分对杨树和沙棘的蒸腾速率日变化有不同的影响。不

同土壤水分对植物的蒸腾有较大的影响[ 8, 9] ,在适宜水分和中度亏缺下, 杨树和沙棘的蒸

腾耗水量差异不大。但在严重干旱下,二者差异较明显, 杨树的日蒸腾耗水量明显比沙棘

高。不同土壤水分对杨树和沙棘的成活率有不同的影响,杨树和沙棘在 3种土壤水分条件

下,成活率高低不同。在适宜水分下, 成活率均达到了 80%以上。在中度亏缺下达到了

70%以上。在严重干旱状况下, 2个树种的成活率降至 40%以下。因此,用杨树和沙棘作

黄土高原造林树种时, 如果要想达到 50%以上的成活率,就必须保证土壤含水量在 55%
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田间持水量以上。土壤水分对植物生长有较大的影响 [ 10～13]。本实验表明,不同土壤水分对

枝条生长速率有不同的影响,在严重干旱下杨树和沙棘的生长均显著受到影响,但二者受

影响的程度不同, 沙棘受影响较杨树小。在中度亏缺下杨树和沙棘的生长则不受影响。但

是,从整个生长趋势上看杨树仍适宜于适宜水分下生长。沙棘在适宜水分和中度亏缺下均

可正常生长。种间比较发现,不同土壤水分条件下不仅新生枝生长速率受抑程度不同,而

且改变了生长曲线动态过程。从这里我们可以认识到,黄土高原地区选择树种的依据应该

使生长曲线的快速增长期处于 7月份以后,以利用集中降雨期的土壤水分,才能保证良好

的生长和生物量的积累。本研究证明,沙棘适宜于长年根系分布区土壤含水量平均处于中

度亏缺 55% �f 以上的立地条件,而杨树适宜于大多数时间为适宜水分的立地条件。

本实验结果表明,土壤水分含量的高低决定了树种耗水量的大小和植物生物量的高

低。适宜水分下总耗水量明显高于严重亏缺下的总耗水量。在适宜水分下杨树和沙棘的

干物质生产显著高于严重亏缺下的干物质生产。但是沙棘的干物质生产量降低幅度比杨

树小,说明沙棘比杨树更耐土壤干旱。土壤水分含量对杨树和沙棘WUE 有不同的影响,

大小依次为中度亏缺> 适宜水分> 严重亏缺。即在中度亏缺下, 2个树种水分利用率最

高。同时证明不同土壤水分对杨树和沙棘单株总耗水量、新生枝生物量及整体WUE有不

同的影响。
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