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摘要：为探究３种抗蒸腾剂叶片喷施对４种草本植物 水 分 消 耗 和 利 用 的 影 响 规 律，比 较 得 出 不 同 抗 蒸 腾 剂 的 最 佳

使用浓度，为干旱荒漠区采煤迹地植被保育 技 术 提 供 参 考，本 试 验 以 蒙 古 冰 草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ）、沙

打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ．）、白花草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ａｌｂｕｓ　Ｍｅｄｉｃ．ｅｘ　Ｄｅｓｒ．）、蜀葵（Ａｌｔｈａｅａ　ｒｏｓｅａ（Ｌｉｎｎ．）Ｃａ－
ｖａｎ．）４种草本植物为研究对象，每种草 叶 面 分 别 喷 施 不 同 类 型 和 浓 度 的 抗 蒸 腾 剂：旱 地 龙（Ｆｕｌｖｉｃ　Ａｃｉｄ，ＦＡ）浓 度

分别为１，２，３，４ｇ·Ｌ－１；冠存（Ｇｕａｎ　Ｃｕｎ，ＧＣ）浓度分别为３，６，９，１２ｇ·Ｌ－１；高 岭 土（Ｋａｏｌｉｎ，ＫＬ）浓 度 分 别 为２０，

４０，６０，８０ｇ·Ｌ－１，以喷施清水为对照，喷施３个 月 后 测 定 其 对４种 草 叶 片 蒸 腾 速 率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｔｒ）、净 光

合速率（Ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，Ｐｎ）、水分利用效率（Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）和生物量的影响。结果表明：在试

验浓度区间内，ＦＡ浓度越高，蒙古冰草、沙打旺、白花草木樨 的Ｔｒ值 越 小、Ｐｎ值 越 小，ＷＵＥ呈 现 先 升 高 再 降 低 的

趋势；ＧＣ喷施浓度越高，蒙古冰草、沙打旺、白花草木樨叶 片 的Ｔｒ值 越 小、ＷＵＥ值 越 大，Ｐｎ值 较 对 照 低 但 各 浓 度

间未达到显著性差异；ＫＬ喷施浓度越高，蒙古冰草与蜀葵各浓度处理 的Ｐｎ值 越 小、ＷＵＥ值 越 小，Ｔｒ值 较 对 照 低

但各浓度间未达到显著性差异。３种抗蒸腾剂对蒸腾速率的抑制程度均为ＧＣ和ＫＬ大于ＦＡ，对净光合速率的抑

制程度均为ＫＬ和ＧＣ小于ＦＡ，对水分利用效率的提升程度均为ＫＬ和ＧＣ大于ＦＡ。综合３种抗蒸腾剂在植物叶

面的喷施效果，ＧＣ和ＫＬ喷施效果较好，ＦＡ较差；蒙古冰草与沙打旺喷施１２ｇ·Ｌ－１的ＧＣ、白花草木樨与蜀葵喷

施２０ｇ·Ｌ－１　ＫＬ的措施可用于干旱荒漠区采煤迹地的植被恢复。
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　　煤矸石山为煤炭开挖过程中所产生的矸石、碎

石与沙土等废弃的矿渣露天堆积所形成，据统计我

国２０１７年煤矸石堆存量５０亿吨以上，每年排放量

７．５亿吨左右［１］。这些堆积的煤矸石不仅直接占用

土地、破坏地表植被，还会因自燃、风化等原因对大

气、土壤以及水环境造成污染，严重破坏当地生态环

境，因此煤矸石山治理对生态环境的保护尤为重要。
目前，主要通过矸石山整形，矸石山的防渗、堆积及

酸性改造技术等工程措施以及植被恢复技术来达到

对矸石山的综合治理。其中，植物恢复技术通过立

地条件分析、基质改良技术、选择适生树草种、植物

栽植播种技术及抚育管理技术等实现对煤矸石山植

被重建及自然环境的保护，是目前煤矸石山治理的

有效途 径 之 一［２］。但 在 治 理 过 程 中 常 因 矸 石 山 气

候、土壤等自然环境条件比较恶劣导致植被恢复比

较困难。在西北干旱荒漠区矸石山限制植物生长的

各种自然环境条件中，降水少、蒸发散大所造成的植

物水分亏缺是造成恢复植被栽植播种成活率低、保

存率低、生长缓慢的主要原因，因此在缺少灌水条件

下确 保 植 被 重 建 成 功 的 关 键 在 于 减 少 水 分 的 消

耗［３］。抗蒸腾剂是一类通过直接或间接的方式来减

少叶片气孔开张进而抑制植物蒸腾、减少水分散失

的化学物质，根据其对叶面作用方式的不同可分为

３类：一是代谢型抗蒸腾剂，该类型抗蒸腾剂可以通

过影响叶片代谢使气孔关闭或减小气孔开张度，从

而达到减小叶片蒸腾的目的，并通过影响保护酶系

统活性从而提高植物抗旱性，这类物质只会影响气

孔蒸腾阻力而不会影响角质蒸腾阻力与界层水分扩

散阻力；常用 的 代 谢 型 抗 蒸 腾 剂 有 苯 汞 乙 酸、脱 落

酸、氯化钙、多效唑、旱地龙（Ｆｕｌｖｉｃ　Ａｃｉｄ，ＦＡ）等［４］。

二是成膜型抗蒸腾剂，该类型抗蒸腾剂会在叶片表

面形成一层薄膜，阻止叶片内水分通过气孔向大气

的散发，从而降低植物的蒸腾，减缓植物萎蔫，提高

水分 利 用 效 率；Ｆｏｌｉｃｏｔｅ，Ｗｉｌｔ　ｐｒｕｆ，Ｖａｐｏｒ　ｇｕａｒｄ，

Ｐｌａｎｔ　ｇｕａｒｄ等国外 代 表 性 产 品 以 及 国 内 抗 蒸 腾 剂

产品如 冠 存（Ｇｕａｎ　Ｃｕｎ，ＧＣ）、森 泰 美、森 活 等 均 为

成膜型抗蒸腾剂［５］。三是反射型抗蒸腾剂，该 类 抗

蒸腾剂会在叶片表面形成一层白色保护膜，通过反

射部分太阳辐射、降低叶温从而达到抑制蒸腾作用

的目的；常用 材 料 有 高 岭 土（Ｋａｏｌｉｎ，ＫＬ）、碳 酸 钙、

铝粉等［６］。

抗蒸腾剂的叶片喷施在抑制植物蒸腾速率减少

水分散失的 同 时，也 会 影 响 植 物 光 合 产 物 的 积 累。
抗蒸腾剂的施用效果在不同药剂类型、不同浓度、不
同环境条件 以 及 不 同 植 物 材 料 上 均 存 在 着 较 大 差

异［７－８］，目前国内外关于抗蒸腾剂在草本植物以豌豆

（Ｐｉｓｕｍ　ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ．）、番茄（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
Ｍｉｌｌ．）、小 麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ　Ｌ．）、玉 米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ　Ｌ．）、甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ　ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ Ｌ．）等作

物上的研究较多，通过抗蒸腾剂对蒸腾速率的影响

从而实现对豌豆［９］固氮调控的影响，增加番茄［１０］对

盐分的耐受性，提高小麦［１１］与玉米［１２］的水分利用效

率以及促进甘蔗［１３］抗旱增产等目标，而抗蒸腾剂在

蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ　Ｋｅｎｇ）、沙 打 旺

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ．）、白 花 草 木 樨（Ｍｅ－
ｌｉｌｏｔｕｓ　ａｌｂｕｓ　Ｍｅｄｉｃ．ｅｘ　Ｄｅｓｒ．）、蜀葵（Ａｌｔｈａｅａ　ｒｏｓｅａ
（Ｌｉｎｎ．）Ｃａｖａｎ．）上的研究则鲜见报道，对这４种草

本植物喷施不同抗蒸腾剂的效果尚未可知。
蒙古冰草为禾本科冰草属多年生草本植物，沙

打旺为豆科紫云英属多年生草本植物，白花草木樨

是豆科草木樨属２年生草本植物，蜀葵是锦葵科蜀

葵属２年生草本植物。在课题组前期的研究工作中

发现，作为生态型植被配置的重要草本植物蒙古冰

草、沙打旺、白花草木樨与生态景观型植被配置的重
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要草本植物蜀葵，能适应干旱高温的气候条件在贫

瘠的沙地土壤条件下存活，这些植株可起到保持水

土、防风固沙、改良土壤等作用，且其植株也能带来

较好的经济价值与观赏价值。本试验根据抗蒸腾剂

的节水机理，以西北干旱荒漠区采煤迹地４种生态

型或生态景观型的耐旱、耐贫瘠、抗污染的适生草本

植物为对象，通过国内常见３种抗蒸腾剂代谢型旱

地龙、成膜型冠存、反射型高岭土不同浓度喷施３个

月后，研究其对４种草本植物叶片光合、蒸腾及水分

利用效率的影响，以水分利用效率为核心选择出能

让适生草本植物在干旱荒漠区采煤迹地保持低耗水

的同时也能积累更多干物质的抑制剂类型及喷施浓

度，从而为干旱荒漠区采煤迹地植被保育技术提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于陕西省杨凌西北农林科技大学南校区人

工气候室中进行，试验期间观测日间气温波动范围

为２４℃～３５℃。草 种 于３月 初 点 种 到 圆 形 塑 料 盆

（上口径３２ｃｍ，底径１８．５ｃｍ，高度２１ｃｍ）中，每盆

装土１０ｋｇ，３叶期间苗，每盆留苗５株；试验土壤取

自宁夏灵武地区煤矸石山区域，种植期间保持土壤

自然肥 力。所 用 抗 蒸 腾 剂 旱 地 龙（黄 腐 殖 酸≥８０
ｇ·Ｌ－１，有效磷≥２％，溶 液）购 于 新 疆 汇 通 旱 地 龙

腐殖酸 有 限 责 任 公 司，冠 存（矿 物 油 有 效 成 分≥
９５％，母液）购于深圳八方纵横生态技术有限公司，
高岭土（粒径１５μｍ，化学纯，粉剂）购于上海阿拉丁

生化科技股份有限公司。

１．２　试验设计

本试验以４种草本植物蒙古冰草、沙打旺、白花

草木樨和蜀葵为研究对象，喷施不同浓度ＦＡ，ＧＣ，

ＫＬ　３种抗蒸腾剂，在植物生长期正常供水（最大田

间持水量７０％，土壤含水量７．７１％）。抗 蒸 腾 剂 喷

施浓度分别为：ＦＡ：１，２，３，４ｇ·Ｌ－１；ＧＣ：３，６，９，１２
ｇ·Ｌ－１；ＫＬ：２０，４０，６０，８０ｇ·Ｌ－１，喷施清水作为对

照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ）。蜀葵、白花草木樨、蒙古冰草、沙

打旺每种草各１２个处理，共４８个处理。

１．３　测定方法

抗蒸腾剂于晴天的傍晚喷施，喷施标准为药剂

在叶表面均 匀 附 着 而 不 下 滴。抗 蒸 腾 剂 于６月１０

日第１次 喷 施 之 后 每 隔２０天 喷 施１次，共 喷 施５
次，在最后１次（９月１日）喷施结束后３～５天内进

行一次光合的测定。利用便携式光合仪ＣＩＲＡＳ－３，
在人工光源 条 件 下 于 上 午８：００—１１：００，每 个 处 理

随机挑选３株，每株选择１片中上部叶位朝向一致

的健康 成 熟 叶 片，进 行 光 合 特 性 指 标 净 光 合 速 率

（Ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒａｎｓｐｉ－
ｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，Ｔｒ）的 测 定；水 分 利 用 效 率（Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ。试 验 结 束 后 将 地 上 部

分与根 系 用 水 清 洗 干 净 后，１０５℃杀 青 半 小 时 后

７５℃烘干至恒重，测定干重。

１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１３对所测数据进行整理计算，采

用ＳＰＳＳ　２３．０进行单因素方差分析及ＬＳＤ法进行

多重比较，采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１６进行图表的绘制。数据

结果均以平均值±标准误差表示。

２　结果与分析

２．１　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草蒸腾速率的

影响

从图１可 以 看 出，ＦＡ在４种 草 叶 面 长 期 喷 施

后，４种草高浓度（３ｇ·Ｌ－１和４ｇ·Ｌ－１）处理的Ｔｒ
值与对照相比显著降低（Ｐ＜０．０５），且在试验浓度

区间内ＦＡ浓度越大蒙古冰草、白花草木樨、沙打旺

的Ｔｒ值越小。不同浓度ＦＡ叶面喷施后蒙古冰草

Ｔｒ值较对 照 降 低１０．４４％～３３．７９％，白 花 草 木 樨

Ｔｒ值较对照降低１１．５５％～４１．７７％，沙打旺Ｔｒ值

较对 照 降 低１１．５８％～４１．８０％，蜀 葵 在 低 浓 度１
ｇ·Ｌ－１和２ｇ·Ｌ－１ 时 与 对 照 无 显 著 差 异（Ｐ＞
０．０５），在３ｇ·Ｌ－１时Ｔｒ值显著降低（Ｐ＜０．０５），较
对照降 低１６．２７％。从４种 草 喷 施ＦＡ后Ｔｒ值 较

对照降低的 百 分 比 均 值 来 看，ＦＡ对４种 草 的 蒸 腾

抑制效果由大到小依次为沙打旺＞白花草木樨＞蒙

古冰草＞蜀葵。
除沙打旺在３ｇ·Ｌ－１时 与 对 照 无 显 著 性 差 异

外（Ｐ＞０．０５），ＧＣ不同喷施浓度下４种草的Ｔｒ值

显著低 于 对 照（Ｐ＜０．０５），在 试 验 浓 度 区 间 内 ＧＣ
喷施浓度越大蒙古冰草、白花草木樨与沙打旺的Ｔｒ
值越小，蜀 葵 不 同 浓 度 间 无 显 著 差 异（Ｐ＞０．０５）。
不同浓度ＧＣ叶面喷施后蒙古冰草Ｔｒ值较对照降

低２６．６０％～４６．５３％，白花草木樨Ｔｒ值 较 对 照 降

低２８．７９％～４６．８２％，沙 打 旺 Ｔｒ值 较 对 照 降 低
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１７．７１％～３９．７４％，蜀葵Ｔｒ值较对照降低１４．０５％
～２４．９９％。从４种草喷施ＧＣ后Ｔｒ值较对照降低

的均值来看，ＧＣ对４种 草 的 蒸 腾 抑 制 效 果 由 大 到

小依次为白花草木樨＞蒙古冰草＞沙打旺＞蜀葵。

图１　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｔｉ－ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ

ｆｏｕｒ　ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ
注：同种草中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｒａｓｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

　　ＫＬ不同喷施浓度下蒙古冰草与蜀葵的Ｔｒ值与

对照相比均显著降低（Ｐ＜０．０５），不同浓度间无显著

性差异（Ｐ＞０．０５）。白花草木樨与沙打旺在高浓度

（８０ｇ·Ｌ－１）ＫＬ处理下Ｔｒ值较对照显著降低（Ｐ＜
０．０５）。不同浓度ＫＬ叶面喷施后蒙古冰草Ｔｒ值较

对照降低２７．２８％～３３．５２％，白花草木樨Ｔｒ值较对

照降低１０．４３％～３１．８６％，沙打旺Ｔｒ值较对照降低

１３．８８％～４５．９６％，蜀葵Ｔｒ值较对照降低２３．６１％～
３２．０３％。从４种草喷施ＫＬ后Ｔｒ值较对照降低的

均值来看，ＫＬ对４种草的蒸腾抑制效果由大到小依

次为沙打旺＞蒙古冰草＞蜀葵＞白花草木樨。根据

３种抗蒸腾剂喷施处理的Ｔｒ值较对照降低的百分比

得出，对蒙古冰草蒸腾抑制的效果从大到小依次为

ＧＣ＞ＫＬ＞ＦＡ，对沙打旺叶面喷施３种抗蒸腾剂间的

效果无显著差异，对白花草木樨蒸腾抑制的效果为

ＧＣ＞ＦＡ＞ＫＬ，对蜀葵蒸腾抑制的效果为ＫＬ＞ＧＣ＞
ＦＡ。３种抗蒸腾剂各处理中蒙古冰草与白花草木樨

以ＧＣ　１２ｇ·Ｌ－１、沙打旺以ＫＬ　８０ｇ·Ｌ－１、蜀葵以

ＫＬ　６０ｇ·Ｌ－１时的蒸腾抑制效果最强。

２．２　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草净光合速率

的影响

ＦＡ不同喷施浓度下４种草的Ｐｎ值均低于对照，
在试验浓度区间内ＦＡ浓度越大蒙古冰草、白花草木樨

与沙打旺的Ｐｎ值整体越小（图２）。不同浓度ＦＡ叶面

喷施后，４种草均以最高浓度４ｇ·Ｌ－１时的各处理Ｐｎ
值下降最多；与对照相比，蒙古冰草、白花草木樨、沙打

旺和 蜀 葵 Ｐｎ值 分 别 降 低５４．５％，６５．７％，６４．２％，

３０．５％。从４种草喷施ＦＡ后Ｐｎ值较对照降低的均值

来看，ＦＡ对４种草光合的抑制效果由大到小依次为沙

打旺＞白花草木樨＞蒙古冰草＞蜀葵。
不同浓度ＧＣ喷施下，蒙古冰草、白花草木樨和

沙打旺的Ｐｎ值 显 著 降 低，不 同 浓 度 间 无 显 著 性 差

异（Ｐ＞０．０５），蜀葵则只在３ｇ·Ｌ－１时显著低于对

照（Ｐ＜０．０５）。不同浓度ＧＣ叶面喷施后蒙古冰草

在喷 施 浓 度 为１２ｇ·Ｌ－１ 时 Ｐｎ值 较 对 照 降 低

４４．５％，白花 草 木 樨 在 喷 施 浓 度 为６ｇ·Ｌ－１和１２
ｇ·Ｌ－１时Ｐｎ值较对照均降低５１．２％，沙打旺在喷

施浓度为９ｇ·Ｌ－１时Ｐｎ值较对照降低３６．３％，蜀

葵在喷 施 浓 度 为３ｇ·Ｌ－１ 时 Ｐｎ值 较 对 照 降 低

２４．２％。从４种草喷施ＧＣ后Ｐｎ值较对照降低的

均值来看，ＧＣ对４种 草 光 合 的 抑 制 效 果 由 大 到 小

依次为白花草木樨＞蒙古冰草＞沙打旺＞蜀葵。

ＫＬ不同喷施浓度下，４种草的Ｐｎ值都低于对

照，且在试验浓度区间内 ＫＬ浓度越高Ｐｎ值越小。
不同浓度ＫＬ叶面喷施后均为８０ｇ·Ｌ－１时各处理

的Ｐｎ值 最 低，其 中 蒙 古 冰 草、白 花 草 木 樨、沙 打 旺

与 蜀 葵 的 Ｐｎ 值 比 对 照 降 低４１．１％，３２．１％，

５９．８％，２６．２％。从４种草喷施ＫＬ后Ｐｎ值较对照

降低的均值来 看，ＫＬ对４种 草 光 合 的 抑 制 效 果 由

大到小依次为沙打旺＞蒙古冰草＞白花草木樨＞蜀

葵。根据抗蒸腾剂喷施处理的Ｐｎ值较对照降低的

百分比得出，３种抗蒸腾剂在沙打旺与蜀葵上的 喷

施处理ＧＣ与ＫＬ低于ＦＡ处理值，３种抗蒸腾剂对

５１７



草　地　学　报 第２８卷

蒙古冰草光合的抑制效果从小到大依次为ＫＬ＜ＧＣ
＜ＦＡ，对白花草木樨光合的抑制效果从小到大依次

为ＫＬ＜ＦＡ＜ＧＣ。３种 抗 蒸 腾 剂 各 处 理 中 蒙 古 冰

草、沙打旺与蜀葵以ＫＬ　２０ｇ·Ｌ－１、白花草木樨以

ＫＬ　４０ｇ·Ｌ－１时的Ｐｎ值较对照降低最小。

图２　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｔｉ－ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草水分利用效

率与生物量的影响

从表１可以看出，在试验浓度区间内叶片喷施

ＦＡ后，４种草的 ＷＵＥ均随ＦＡ浓度增大呈现先升

高再降 低 的 趋 势，以 浓 度３ｇ·Ｌ－１ 时４种 草 的

ＷＵＥ值最大。当ＦＡ浓度为４ｇ·Ｌ－１时白花草木

樨与沙 打 旺 处 理 值 显 著 低 于 对 照，ＦＡ 浓 度 为１
ｇ·Ｌ－１时蜀葵的处理值 显 著 低 于 对 照（Ｐ＜０．０５）。

ＦＡ各浓度在 蒙 古 冰 草、白 花 草 木 樨 与 沙 打 旺 的 喷

施处理的 ＷＵＥ最 大 值 分 别 较 对 照 降 低１３．２７％、

６．８２％和１．８１％，蜀葵较对照升高２．０７％。根据４
种草各浓度ＦＡ喷施后叶片 ＷＵＥ较对照提高的均

值得出，ＦＡ对 植 物 水 分 利 用 效 率 的 提 升 由 大 到 小

依次为蜀葵＞蒙古冰草＞白花草木樨＞沙打旺。
各浓度ＧＣ叶面喷施后，４种草的 ＷＵＥ整体随

ＧＣ浓度增大而升高，结合图１与图２可以看出ＧＣ
不同浓度对４种草蒸腾速率的抑制强于对光合的抑

制，各浓度处理中以１２ｇ·Ｌ－１处理的 ＷＵＥ值最高。
蒙古 冰 草 与 沙 打 旺 在 ＧＣ 浓 度 为３ｇ·Ｌ－１ 和

６ｇ·Ｌ－１ 时 其 处 理 值 低 于 对 照，９ｇ·Ｌ－１ 与

１２ｇ·Ｌ－１的处理值高于对照。白花草木樨在ＧＣ浓

度为３，６，９，１２ｇ·Ｌ－１的处理值均低于对照，蜀葵在

ＧＣ浓度为３，６，９，１２ｇ·Ｌ－１的处理值均高于对照。
各浓度ＧＣ喷施叶片后，蒙古冰草、沙打旺与蜀葵的

ＷＵＥ最 大 值 分 别 较 对 照 提 高５．３５％、４．８３％和

２３．７３％，白花草木樨较对照降低１０．５３％。根据４种

草各浓度ＧＣ喷施后叶片ＷＵＥ较对照提高的均值得

出，ＧＣ对植物水分利用效率的提升由大到小依次为

蜀葵＞沙打旺＞蒙古冰草＞白花草木樨。
在试验浓度区间内，各浓度ＫＬ叶面喷施后，４种

草的 ＷＵＥ值均为ＫＬ浓度越高其 ＷＵＥ值越小，其
中２０ｇ·Ｌ－１的ＫＬ处理值均高于对照，８０ｇ·Ｌ－１的

ＫＬ处理值均低于对照。ＫＬ各浓度在蒙古冰草、白

花草木樨、沙打旺与蜀葵的叶片喷施处理的 ＷＵＥ最

大值 分 别 较 对 照 提 高１９．１４％，１０．０３％，３．５２％和

２６．１１％。根据４种草各浓度ＫＬ喷施后叶片 ＷＵＥ
较对照提高的均值得出，ＫＬ对植物水分利用效率的

提升由大到小依次为蜀葵＞蒙古冰草＞白花草木樨

＞沙打旺。根据３种抗蒸腾剂喷施处理的 ＷＵＥ较

对照提高的均值来看，蒙古冰草、沙打旺与蜀葵ＫＬ
与ＧＣ喷施处理大于ＦＡ处理值，白花草木樨水分利

用效率的提升从大到小依次为ＫＬ＞ＧＣ＞ＦＡ。３种

抗蒸 腾 剂 各 处 理 中 蒙 古 冰 草 与 沙 打 旺 以 ＧＣ　１２
ｇ·Ｌ－１、白花草木樨与蜀葵以ＫＬ　２０ｇ·Ｌ－１时的水

分利用效率最高。
通过４种 草 的 生 物 量 变 化 规 律 可 以 看 出（图

３），ＦＡ喷施 后 蜀 葵 与 蒙 古 冰 草 生 物 量 整 体 较 对 照

显著降低（Ｐ＜０．０５）；在喷施１ｇ·Ｌ－１与２ｇ·Ｌ－１

ＦＡ时白花草木樨与沙打旺生物量较对照无显著差

异（Ｐ＞０．０５）、３ｇ·Ｌ－１与４ｇ·Ｌ－１时生物量较对

照显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＧＣ和ＫＬ喷施后，４种草生

物量整体较 对 照 显 著 降 低（Ｐ＜０．０５）。当４种 草

ＦＡ，ＧＣ，ＫＬ喷施浓度为３，１２，２０ｇ·Ｌ－１时，４种草
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的生物 量 下 降 程 度 由 小 到 大 均 为 ＫＬ＜ＧＣ＜ＦＡ。
当ＧＣ喷施浓度为１２ｇ·Ｌ－１时蒙古冰草与沙打旺

水 分 利 用 效 率 最 高，其 生 物 量 分 别 较 对 照 下 降

１７．０６％和２０．９６％。白 花 草 木 樨 与 蜀 葵 水 分 利 用

效率最高时的处理为ＫＬ　２０ｇ·Ｌ－１，其生物量分别

较对照下降４．４９％和１５．３１％。根据３种抗蒸腾剂

喷施处理的生物量较对照降低的百分比得出，蒙古

冰草、白花草木樨与蜀葵以ＫＬ　２０ｇ·Ｌ－１、沙打旺

以ＧＣ　６ｇ·Ｌ－１时 生 物 量 值 较 对 照 降 低 的 百 分 比

最小。
表１　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｔｉ－ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ

抗蒸腾剂

Ａｎｔｉ－ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｇ·Ｌ－１

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１

蒙古冰草

Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

白花草木樨

Ｍ．ａｌｂｕｓ

沙打旺

Ａ．ａｄｓｕｒｇｅｎｓ

蜀葵

Ａ．ｒｏｓｅａ
旱地龙ＦＡ　 ０　 ０．９８±０．１１ａ ２．０５±０．０２ａ １．８４±０．０８ａ １．４５±０．０５ａｂ

１　 ０．７５±０．１６ａ １．７４±０．１６ａｂ　 １．２２±０．１９ａｂ　 １．０２±０．２４ｃ
２　 ０．７１±０．１０ａ １．４０±０．２２ｂｃ　 １．３３±０．０６ａｂ　 １．０４±０．１６ｂｃ
３　 ０．８５±０．０８ａ １．９１±０．２１ａ １．８１±０．３２ａｂ　 １．４８±０．０７ａ
４　 ０．６８±０．１３ａ １．１９±０．１１ｃ　 １．１４±０．２９ｂ　 １．１１±０．０７ａｂｃ

冠存ＧＣ　 ０　 １．１２±０．０５ａｂ　 ２．１６±０．１２ａ １．８１±０．１５ａ ０．９４±０．０８ｂ
３　 ０．８５±０．１３ｂ　 １．７６±０．２２ａｂ　 １．５５±０．２６ａ ０．９４±０．０４ｂ
６　 １．０３±０．０４ａｂ　 １．６２±０．１５ｂ　 １．６２±０．１０ａ ０．９７±０．０５ａｂ
９　 １．１６±０．１３ａｂ　 １．８５±０．０９ａｂ　 １．８５±０．０６ａ １．１４±０．０８ａｂ
１２　 １．１８±０．１３ａ １．９３±０．１７ａｂ　 １．９０±０．０４ａ １．１６±０．０７ａ

高岭土ＫＬ　 ０　 １．０５±０．０７ａｂｃ　 １．５７±０．１３ａ １．７０±０．０８ａ ０．８４±０．０８ａ
２０　 １．２５±０．１１ａ １．７３±０．３１ａ １．７６±０．０５ａ １．０６±０．０２ａ
４０　 １．２１±０．１２ａｂ　 １．５５±０．１２ａ １．６８±０．０７ａ ０．８７±０．０６ａ
６０　 ０．９４±０．０８ｂｃ　 １．３４±０．０６ａ １．７６±０．１６ａ ０．９４±０．０８ａ
８０　 ０．９３±０．０６ｃ　 １．５４±０．０５ａ １．２４±０．１５ｂ　 ０．７９±０．１３ａ

　　注：表中数据为平均值±标准误（ｎ＝３），同列不同小写字母表示同种抗蒸腾剂处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ　ｗａｓ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ（ｎ＝３），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

图３　不同抗蒸腾剂叶面喷施对４种草生物量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｏｌｉａｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｔｉ－ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔｓ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｇｒａｓｓ　ｓｐｅｃｉｅｓ
注：同种草中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｒａｓｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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３　讨论

气孔作为光合与蒸腾气体交换的主要通道，可

以调节和控制植物叶片的光合与蒸腾作用。抗蒸腾

剂的作用目标主要为气孔，通过对叶片气孔闭合程

度的调节维持植物体内正常水分平衡，以此来保证

植株的健康成长。光合作用是植物干物质积累与产

量形成的重要基础，抗蒸腾剂在减小气孔开张度抑

制叶片Ｔｒ的同时也会对Ｐｎ产生影响［１４］。土壤含

水量不同的条件下喷施抗蒸腾剂也会对植物Ｐｎ产

生影响［１５］，当 土 壤 水 分 可 以 满 足 植 物 的 正 常 生 长

时，喷施抗蒸腾剂会减小叶片气孔的开张程度，减少

叶片气孔密度，进而减小叶片的Ｐｎ［１６］；而在太阳辐

射强、高温、干旱条件下气孔因素对叶片净光合速率

的影响会小于因干旱导致酶活性降低等非气孔因素

对叶片光合的影响，这种条件下抗蒸腾剂的喷施可

以缓解植物对水分的需求，从而增加植物的Ｐｎ［１７］。

Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等［１８］的研 究 结 果 表 明 洋 蓟（Ｃｙｎａｒａ　ｓｃｏ－
ｌｙｍｕｓ　Ｌ．）在土壤水分充足条件下喷施代谢性抗蒸

腾剂脱落酸与成膜型抗蒸腾剂Ｖａｐｏｒ　Ｇｕａｒｄ后，Ｔｒ
与Ｐｎ值较对照降低，而随着土壤水分的降低Ｔｒ与

Ｐｎ值则较对照升高；与其结果 相 似，本 试 验 对４种

草的研究观察到ＧＣ的喷施使Ｔｒ与Ｐｎ降低；另外

本试验发现在试验浓度区间内ＧＣ的处理浓度越大

对蒙古冰草、白花草木樨和沙打旺蒸腾速率抑制则

越强。
本试验研究表 明ＦＡ喷 施 也 可 使４种 草 的 Ｔｒ

与Ｐｎ降低，这与孙山等［１９］在樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ　ｐｓｅｕｄｏ－
ｃｅｒａｓｕｓ　Ｇ．Ｄｏｎ）苗上喷施ＦＡ的研究结果相同；另

外通过对不同浓度ＦＡ处理的比较我们发现在蒙古

冰草、白花 草 木 樨 和 沙 打 旺 各 浓 度 喷 施 处 理 的 Ｔｒ
与Ｐｎ值均受 到 明 显 抑 制，而 在 蜀 葵 上 规 律 则 不 太

明显，这说明ＦＡ在蒙古冰草、白花草木樨和沙打旺

上的喷施效果要更好一些。Ｂｏａｒｉ等［２０］对番茄的研

究结果表明正常供水条件下４０ｇ·Ｌ－１的ＫＬ可使

豌豆叶 片 Ｔｒ、Ｐｎ与 气 孔 导 度 下 降，本 试 验 ＫＬ对

Ｔｒ、Ｐｎ影响与其结果相似，通 过 不 同 浓 度 ＫＬ喷 施

处理的比较我们发现试验浓度区间内对于蒙古冰草

与蜀葵低 浓 度 的 ＫＬ即 可 有 效 发 挥 其 蒸 腾 抑 制 作

用；而对白花草木樨和沙打旺则浓度越大蒸腾抑制

作用越强。本研究中，在蒙古冰草、白花草木樨与沙

打旺叶面喷施的抗蒸腾剂ＧＣ处理在降低Ｔｒ方面

优于ＦＡ与ＫＬ的处理，蜀葵则为ＫＬ与ＧＣ处理优

于ＦＡ的处理。在对 光 合 的 抑 制 方 面，蒙 古 冰 草 与

白花草木 樨 喷 施 ＫＬ低 于 喷 施 ＧＣ与ＦＡ的 影 响，
沙打 旺 与 蜀 葵 喷 施 ＧＣ 与 ＫＬ 低 于 喷 施 ＦＡ 的

影响。
水分利用效率是耦合水分生理与光合研究中的

重要参数之一。ＦＡ，ＧＣ，ＫＬ这３种 类 型 抗 蒸 腾 剂

在叶片的喷施，在对叶片净光合速率和蒸腾速率产

生影响的同时也会导致其水分利用效率的差异［１１］。

Ａｂｄａｌｌａｈ等［２１］发现番茄在喷施ＦＡ后，其 ＷＵＥ较

对照提升３３．４５％；本研究结果与其不一致，本试验

结果表明，不 同 浓 度ＦＡ的 喷 施 后４种 草 的 ＷＵＥ
值低于对照，在试验浓度区 间 内ＦＡ喷 施 浓 度 越 大

４种草的 ＷＵＥ随ＦＡ浓度增大呈现先升高再降低

的趋势，以浓度为３ｇ·Ｌ－１时的处理水分利用效率

最高，这种结果差异的原因可能由植物所处气温与

土壤水分含 量 不 同 所 导 致 的。朴 春 红 等［１２］通 过 对

玉米喷施成膜型抗蒸腾剂，发现不同浓度抗蒸腾剂

均可提高植株 ＷＵＥ；本 试 验４种 草 本 中 蜀 葵 与 其

结果保持一致，白花草木樨、蒙古冰草与沙打旺则在

不同浓度下得到了不同的结果，产生这种不同的结

果的原因可能是植物种类的差异［１７］。Ｄｉｎｉｓ等［２２］在

葡萄（Ｖｉｔｉｓ　ｖｉｎｉｆｅｒａ　Ｌ．）藤喷施５０ｇ·Ｌ－１　ＫＬ时发

现其 ＷＵＥ显著升高；本试验中低浓度 ＫＬ对４种

草进行喷施处理后，其 ＷＵＥ也有所升高，但在高浓

度ＫＬ喷施处 理 上 得 到 了 相 反 的 结 果，这 说 明 ＫＬ
浓度的不同会对植株水分利用效率的促进还是抑制

产生影响。我们发现４种草本植物中蜀葵、白花草

木樨与沙打旺叶面喷施的抗蒸腾剂ＧＣ与ＫＬ处理

的 ＷＵＥ较对照升高方面优于ＦＡ，蒙古冰草中ＫＬ
处理优于ＦＡ与ＧＣ。

生长是反映植物体内各生理活动的一个综合指

标，有研究［２３－２４］结果表明抗蒸腾剂使植物体内水分

状况得到改善，使植物在干旱条件下仍能维持正常

代谢，叶绿素含量升高，叶面积增大，净光合速率与

根系吸收能力得到提高，是干旱条件下促进植物生

长的有效手段。但也有研究认为使用抗蒸腾剂不可

避免地会降低作物产量，并且认为植株生长缓慢是

由于抗蒸腾剂使光合作用减弱导致净光合产物减少

造成的［２５］。Ｂｏａｒｉ等［２６］发现适宜水分条件下喷施抗

蒸腾剂ＫＬ使得番茄的生长受到 抑 制，与 其 结 果 相

似，本试验中４种草的光合与生物量均出现了下降，
说明长期喷施３种抗蒸腾剂可使其叶片光合能力降

低，并导致其生长期内植物干物质积累减少。本试

验结果 表 明 在 对 生 物 量 降 低 方 面，蒙 古 冰 草 喷 施

ＧＣ的影响低于 ＫＬ与ＦＡ，沙打 旺 与 蜀 葵 喷 施 ＧＣ
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与ＦＡ的影响低于ＫＬ，白花草木樨则为喷施ＫＬ与

ＦＡ的影响低于ＧＣ。

４　结论

综合抗蒸腾剂在蒙古冰草、沙打旺、白花草木樨

与蜀葵叶 片 喷 施 的 效 果 来 看，３种 抗 蒸 腾 剂 以 ＧＣ
和ＫＬ喷 施 效 果 较 好，ＦＡ较 差；各 抗 蒸 腾 剂 中ＦＡ
以喷施浓度３ｇ·Ｌ－１、ＧＣ浓 度 以１２ｇ·Ｌ－１、ＫＬ
浓度以２０ｇ·Ｌ－１时对４种草蒸腾抑制的能力较强

且水分利 用 效 率 最 佳。蒙 古 冰 草 与 沙 打 旺 以 喷 施

ＧＣ　１２ｇ·Ｌ－１、白 花 草 木 樨 与 蜀 葵 以 喷 施 ＫＬ　２０
ｇ·Ｌ－１时水分利用效率最佳。本试验结果说明了３
种抗蒸腾剂在生态型植被配置中的蒙古冰草、沙打

旺、白花草木樨与生态景观型植被配置中的蜀葵这

４种草本植物的叶面喷施效果，筛选出了盆栽条 件

下不同抗蒸腾剂的最佳使用浓度，为干旱荒漠区采

煤迹地植被保育技术提供了新的理论策略。
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