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　　[摘　要 ]　对黄土高原主要造林树种油松、侧柏、刺槐根际进行包埋处理, 形成持续干旱环境, 测定干旱胁迫

条件下树木生理特性的变化和对树木生长的影响。结果表明, 在相同的干旱条件下, 侧柏的净光合速率始终大于油

松, 而蒸腾速率则相反; 在干旱胁迫的第 2 年, 油松净光合速率比第 1 年降低了 51. 1% , 侧柏降低了 41. 2% , 刺槐降

低了 54. 4%。侧柏水分利用效率较油松高约 34%。中度水分胁迫 1 年后, 油松、侧柏、刺槐的叶量分别为对照的

76. 1% , 81. 7% 和 79. 3% , 2 年后分别为 55. 2% , 61. 3% 和 24. 2% , 第 3 年刺槐叶面积已缩小为对照的 75% , 并出

现大量落叶, 油松、侧柏也有此现象。同时, 持续干旱 1 年后, 油松、侧柏的枝长分别为对照的 64. 4% 和 66. 7% ; 持续

2 年后, 分别为对照的 37. 6% 和 40. 9%。试验表明, 各树种忍耐长期干旱的能力不同, 侧柏最强, 油松次之, 刺槐最

差, 表明各树种林分抗旱稳定性不同。
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　　在干旱半干旱地区, 由于环境供水不足, 树木的

耐旱性强弱常常是限制其分布和正常生长的主要因

素。衡量耐旱性的指标较多[1～ 7 ] , 常用的有形态指

标、生长指标、生理指标、生化指标、标记基因等。以

往的研究主要以幼苗幼树为对象, 通过盆栽控水处

理来研究树木的抗旱性, 而对成年林木的研究较少。

本研究对自然条件下生长的中幼龄林木进行干旱处

理, 研究成年林木的抗旱能力, 这对于进一步认识各

树种成林抗旱稳定性, 提高造林成效及避免或降低

自然灾害对人工林的危害, 加快黄土高原植被恢复

的进程具有一定的理论意义和实际应用价值。

1　试验地概况

试验地设在西北农林科技大学西林校区内, 年

均温 12. 9 ℃, 1 月均温- 1. 2 ℃, 7 月均温 26. 0 ℃,

年干燥度 1. 1, 年降水量 631. 0 mm , 且集中于 7～ 9

月, 土壤为垆土, 土层深厚, 田间持水量为 21%。

供试树种为油松、侧柏、刺槐, 其中, 油松和侧柏

树龄约 20 年, 刺槐树龄约 8 年, 林分均已郁闭, 生长

良好。油松平均胸径 11. 3 cm , 平均高 5. 5 m ; 侧柏平

均胸径 6. 8 cm , 平均高 5. 1 m ; 刺槐平均胸径 7. 0

cm。

2　材料与方法

处理方法　以测定单株为中心, 四周开沟, 深达

1. 2 m , 再用塑料薄膜包埋, 回填土壤, 使测定树木

处于相对独立的土体中, 形成干旱的土壤环境, 每个

树种分别做 2 个重复并设有对照。

测定方法　光合、蒸腾、气孔阻力采用L i26200

便携式光合测定仪测定。土壤含水量采用烘干法测

定。油松、侧柏的叶干重测定采用标准枝法, 刺槐的

叶干重测定是每株树选取标准复叶, 各重复 3 次, 取

下叶子烘干后称重。

3　结果与分析

3. 1　干旱胁迫下树木生理特性的变化

3. 1. 1　净光合速率　 (1)油松。1998 年测定结果表

明, 油松在中度水分胁迫下净光合速率降低 (表 1) ,

整个生长季平均降低 34. 94×10- 4 Λmo lö(g·s)。从

表 1 可以看出, 1998 年土壤含水量保持在 92. 6

gökg左右, 为田间持水量的 45% , 已低于萎蔫系数

(9. 4% ) , 但油松在持续干旱 8 个月的情况下仍能正

常生长, 维持一定的净光合速率, 平均为244. 68×

10- 4 Λmo lö(g·s) , 说明该树种能够忍耐长期干旱。
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1999 年在相同的试验处理下, 生长期净光合速率降

为 119. 63×10- 4 Λmo lö(g·s) , 处理和对照的净光

合速率变幅均较大, 主要是由于 1999 年降水量较

多。据 测 定, 1999 年 3～ 10 月 的 降 水 量 为

598. 4 mm , 略高于同期多年平均值, 比 1998 年多

23% , 且一次过程降水较多, 导致水分变化幅度较

大。方差分析表明, 处理与对照差异显著。与 1998 年

相比, 1999 年油松净光合速率降低了 51. 1%。
表 1　土壤水分胁迫对油松净光合速率的影响

T able 1　T he influence of the so il w ater on the net pho to syn thetic ra te of P inus tabu laef orm is

1998 年 1999 年

测定日期
T est
date

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
So il

w ater
con ten t

净光合速率ö
×10- 4 (Λmo l·g- 1·s- 1)
N et pho to syn thetic rate

处理
T reatm en t

对照
Contro l

测定日期
T est
date

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
So il

w ater
con ten t

净光合速率ö
×10- 4 (Λmo l·g- 1·s- 1)
N et pho to syn thetic rate

处理
T reatm en t

对照
Contro l

05226 92. 7 276. 41 260. 30

06212 83. 9 323. 37 381. 25

06227 90. 4 180. 45 221. 35

07211 89. 9 290. 30 312. 63

08229 94. 3 192. 56 260. 72

09213 90. 2 276. 07 291. 38

09228 99. 7 212. 36 258. 62

10218 103. 0 205. 84 250. 69

平均A verage 92. 6 244. 68 279. 62

04218 95. 0 73. 76 89. 11

05208 90. 9 154. 10 191. 28

05223 106. 8 104. 07 132. 05

06212 116. 9 112. 98 166. 32

06226 114. 8 111. 04 195. 08

07212 106. 4 139. 81 188. 92

08218 129. 4 163. 99 256. 11

09216 114. 5 111. 82 180. 64

10223 102. 4 105. 07 193. 39

平均A verage 110. 6 119. 63 176. 99

　　 (2)侧柏。侧柏在处理后的第 1 年和第 2 年, 土

壤含水量虽有波动, 但与油松的变化基本一致。其光

合速率的变化 (表 2) 表明, 1998 年在中度水分胁迫

下, 侧柏仍维持较高的净光合速率, 波动为138. 40×

10- 4～ 334. 94×10- 4 Λmo lö(g·s)。在 8～ 9 月份,

当土壤含水量由91. 9 gökg 上升到 119. 7 gökg 时,

其净光合速率值明显高于对照, 这种情况与油松的

变化非常相似。此现象在其他类似研究中也有报

道[8 ] , 即当干旱胁迫缓解后, 再复水时净光合速率迅

速提高, 甚至高于对照, 随着复水时间的后移, 净光

合速率高于对照的幅度降低。这可能是树木经干旱

胁迫后, 体内产生大量的中间产物, 如游离脯氨酸的

积累[9, 10 ] , 可以作为一种氮库, 在干旱去除后成为蛋

白质再合成的原料[4, 9 ]。在侧柏连续处理的第 2 年

( 1999 年) , 其净光合速率与对照相比差异比较显

著, 与 1998 年相比降低了 41. 2%。
表 2　土壤水分胁迫对侧柏净光合速率的影响

T able 2　T he influence of the so il w ater on the net pho to syn thetic of P la ty clad us orien ta lis

1998 年 1998 year 1999 年 1999 year

测定日期
T est
date

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
So il

w ater
con ten t

净光合速率ö
×10- 4 (Λmo l·g- 1·s- 1)
N et pho to syn thetic rate

处理
T reatm en t

对照
Contro l

测定日期
T est
date

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
So il

w ater
con ten t

净光合速率ö
×10- 4 (Λmo l·g- 1·s- 1)
N et pho to syn thetic rate

处理
T reatm en t

对照
Contro l

05226 97. 5 302. 89 322. 15

06212 93. 2 138. 40 160. 53

06227 94. 1 139. 82 161. 09

07211 91. 9 238. 13 269. 75

08229 119. 7 288. 92 302. 62

09213 92. 5 334. 94 355. 42

09228 103. 0 258. 42 282. 38

10218 90. 7 229. 27 245. 79

平均A verage 92. 5 241. 34 262. 47

04218 114. 5 72. 38 80. 62
05208 102. 0 151. 30 189. 38
05223 128. 5 180. 83 215. 44
06212 119. 6 148. 48 188. 83
06226 126. 5 172. 25 199. 32
07212 117. 5 149. 88 182. 47
08218 113. 6 181. 73 231. 56
09216 101. 4 175. 40 188. 75
10223 111. 7 96. 90 111. 63

平均A verage 115. 0 147. 68 176. 44

　　 (3)刺槐。与油松和侧柏相比, 刺槐对水分的反

映比较敏感[11 ] , 中度干旱胁迫下 (土壤含水量94. 9

gökg) , 净光合速率明显降低 (表 3) , 生长季中比对

照平均降低 1. 73 Λmo lö(m 2·s)。而在处理的第 2

年, 当干旱胁迫有所缓和, 土壤含水量有少量增加时

(土壤含水量为 105. 9 gökg) , 净光合速率与对照的

差值仍然较大, 平均降低了48. 3% , 与 1998 年相比,

1999 年降低了 54. 4%。

以上比较说明, 在长时间的轻度干旱胁迫条件

下, 侧柏、油松较刺槐的净光合速率变化小, 表明其
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较刺槐更耐旱, 抗旱稳定性高。在短时间 (1 年)的干

旱胁迫下, 油松与侧柏基本一致。但从平均值来看,

油松较其对照低 12. 5% , 侧柏较其对照低 8. 6% , 说

明侧柏较油松耐旱。
表 3　土壤水分胁迫对刺槐净光合速率的影响

T able 3　T he influence of the so il w ater on the net pho to syn thetic ra te of R obina p seud oacacia

1998 年 1998 year 1999 年 1999 year

测定日期
T est
date

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
So il

w ater
con ten t

净光合速率ö
(Λmo l·m - 2·s- 1)

N et pho to syn thetic rate

处理
T reatm en t

对照
Contro l

测定日期
T est
date

土壤
含水量ö

(g·kg- 1)
So il

w ater
con ten t

净光合速率ö
(Λmo l·m - 2·s- 1)

N et pho to syn thetic rate

处理
T reatm en t

对照
Contro l

05226 98. 3 8. 062 9. 311 05208 96. 3 1. 839 3. 952

06212 86. 1 7. 072 7. 652 05223 102. 7 3. 364 6. 213

06227 81. 6 3. 270 5. 625 06212 105. 3 3. 615 6. 880

07211 100. 5 8. 625 12. 498 06226 125. 8 4. 719 7. 324

08229 97. 2 7. 834 9. 201 07212 115. 5 3. 021 5. 983

09213 98. 0 4. 736 6. 223 08218 91. 1 2. 058 5. 061

09228 102. 3 4. 209 5. 394 09216 104. 2 1. 350 3. 246

平均A verage 94. 9 6. 258 7. 986 平均A verage 105. 9 2. 854 5. 520

3. 1. 2　蒸腾速率　试验表明, 各树种蒸腾速率季节

进程很相似, 但针叶树和阔叶树略有区别。从表 4 可

以看出, 油松、侧柏 5 月中、下旬蒸腾速率较小, 6 月

很快提高, 出现第 1 次高峰; 6 月下旬至 8 月上旬由

于严重干旱, 蒸腾速率急剧下降, 之后雨季来临, 开

始大幅度上升, 出现第 2 次高峰; 9 月中旬以后又迅

速降低, 这种变化规律与徐化成等[12 ]在华北山区的

测定结果非常相似。而刺槐在 5 月中下旬就有较高

的蒸腾速率, 其后变化与油松、侧柏一致, 8 月雨季

来临后重新上升, 9 月初开始下降, 这表明土壤湿度

变化是控制蒸腾速率季节变化的主要因素。6 月下

旬和 7 月的高温少雨是蒸腾降低的主要原因。
表 4　干旱胁迫下各树种气孔阻力与蒸腾速率的变化 (1998 年)

T ab le 4　T he change of stom atal resistance and transp ira t ion rates of the trees in 1998

测定日期
T est
date

油松 P inus tabu laef orm is 侧柏 P la ty clad us orien ta lis 刺槐 R obina p seud oacacia

气孔阻力ö
( s·cm - 1)
Stom atal
resistance

蒸腾速率ö
×10- 4 (mo l·

g- 1·s- 1)
T ransp iration

rates

气孔阻力ö
( s·cm - 1)
Stom atal
resistance

蒸腾速率ö
×10- 4 (mo l·

g- 1·s- 1)
T ransp iration

rates

气孔阻力ö
( s·cm - 1)
Stom atal
resistance

蒸腾速率ö
(mo l·m - 2·s- 1)

T ransp iration
rates

对照
Contro l

处理
T reatm en t

对照
Contro l

处理
T reatm en t

对照
Contro l

处理
T reatm en t

对照
Contro l

处理
T reatm en t

对照
Contro l

处理
T reatm en t

对照
Contro l

处理
T reatm en t

05226 0. 015 0. 048 0. 580 0. 463 0. 044 0. 070 0. 569 0. 533 0. 690 0. 983 0. 021 0. 018
06212 0. 017 0. 115 0. 701 0. 535 0. 068 0. 082 0. 707 0. 627 0. 498 0. 951 0. 018 0. 015
06227 0. 153 0. 486 0. 686 0. 599 0. 533 0. 668 0. 384 0. 309 3. 163 4. 653 0. 086 0. 008
07211 0. 436 0. 401 0. 327 0. 226 0. 028 0. 092 0. 321 0. 226 0. 457 0. 752 0. 012 0. 009
08229 0. 106 0. 127 0. 728 0. 494 0. 040 0. 302 0. 298 0. 482 0. 577 0. 020 0. 017
09213 0. 026 0. 051 0. 560 0. 477 0. 072 0. 072 0. 588 0. 446 0. 400 0. 455 0. 016 0. 015
09228 0. 490 0. 632 0. 217 0. 313 0. 092 0. 180 0. 221 0. 262 1. 392 2. 224 0. 007 0. 006
10218 0. 217 0. 307 0. 334 0. 232 0. 483 0. 533 0. 199 0. 185

　　从表 4 还可以看出, 在水分胁迫情况下, 3 个树

种的蒸腾速率均低于对照, 刺槐变化最明显, 其次是

油松, 侧柏变化最小。通过对气孔阻力的测定, 反映

了在干旱条件下气孔的调节作用及对蒸腾的影响。

表 4 表明, 油松、侧柏在干旱处理后的气孔阻力明显

高于对照, 而蒸腾速率则相反。同时, 从生长季的平

均值来看, 油松的蒸腾速率均大于侧柏, 尤其是在处

理条件下, 说明油松对水分的消耗较大, 促进土壤变

干的能力较强[11 ]。

3. 1. 3　水分利用效率　衡量水分消耗与固定能力

的关系, 常用水分利用效率表示。在一定的水分胁迫

范围内, 在叶片气孔导度减少, 蒸腾速率下降的同

时, 净光合速率也随之下降, 而水分利用效率却升

高, 这在许多试验和研究中有过报道[13～ 16 ]。研究表

明 (表 5) , 油松、侧柏在中度水分胁迫下 (1998 年)较

之轻度水分胁迫 (1999 年) 的水分利用效率高。同

时, 从 2 年的试验结果可以看出, 侧柏的水分利用效

率总是高于油松, 尤其是在轻度水分胁迫时, 平均高

34%。
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表 5　水分胁迫对油松和侧柏水分利用效率的影响

T able 5　T he influence of w ater stress on the w ater u tility efficiency mmo lömo l

1998 年 1998 year 1999 年 1999 year

测定日期
T est
date

油松
P inus

tabu laef orm is

侧柏
P la ty clad us

orien ta lis

测定日期
T est
date

油松
P inus

tabu laef orm is

侧柏
P la ty clad us

orien ta lis

05226 0. 490 0. 532

06212 0. 508 0. 228

06227 0. 258 0. 364

07211 1. 481 1. 073

08229 0. 377 0. 451

09213 0. 407 0. 433

09228 0. 994 1. 168

10218 0. 616 1. 150

平均 A verage 0. 641 0. 675

04218 0. 281 0. 613

05208 0. 166 0. 155

05223 0. 387 0. 702

06212 0. 495 0. 435

06212 0. 324 0. 481

07212 0. 335 0. 522

08218 0. 417 0. 651

09216 0. 365 0. 850

10223 0. 293 0. 758

平均 A verage 0. 340 0. 574

　　注: 水分利用效率为净光合速率与蒸腾速率之比。

N o te:W ater u tility efficiency is the ratio betw een net pho to syn thetic rate and transp iration rate.

3. 2　干旱对树木生长的影响

3. 2. 1　持续干旱对树木叶量的影响　表 6 结果表

明, 干旱胁迫 1 年后, 油松、侧柏和刺槐的叶量分别

为对照的76. 1% , 81. 7% 和 79. 3% , 2 年后分别为

55. 2% , 61. 3% 和 24. 2%。由表 6 可以看出, 侧柏的

变化最小, 油松次之, 而刺槐变化最大。据测定, 到

2000 年 7 月, 刺槐的单叶叶面积已缩小为对照的

75% , 树冠内部大部分已落叶, 梢部叶片出现枯萎。
表 6　水分胁迫对树木叶干重的影响

T able 6　T he change of w eigh t of the dry leaves

年份
Year

油松 P inus tabu laef orm is 侧柏 P la ty clad us orien ta lis 刺槐 R obina p seud oacacia

处理ög
T reatm en t

对照ög
Contro l

处理ö对照
T reatm en tö

Contro l

处理ög
T reatm en t

对照ög
Contro l

处理ö对照
T reatm en tö

Contro l

处理ög
T reatm en t

对照ög
Contro l

处理ö对照
T reatm en tö

Contro l

1999 147. 46 193. 76 0. 761 26. 87 32. 89 0. 817 0. 73 0. 92 0. 793

2000 124. 95 226. 35 0. 552 22. 04 35. 96 0. 613 0. 23 0. 95 0. 242

3. 2. 2　持续干旱对枝长的影响　控水期间, 随着水

分胁迫时间的延长, 枝长生长量迅速降低。从表 7 可

以看出, 油松的枝长在 1998 年为对照的 64. 4% ,

1999 年为对照的 37. 6% , 而侧柏 1998 年和 1999 年

分别为对照的 66. 7% 和 40. 9% , 2 个树种变幅接

近, 但侧柏的总比例稍高于油松。
表 7　水分胁迫对树木枝长的影响

T able 7　T he influence of w ater stress on the length of branch

年份
Year

油松 P inus tabu laef orm is 侧柏 P la ty clad us orien ta lis

处理öcm
T reatm en t

对照ög
Contro l

处理ö对照
T reatm en tö

Contro l

处理öcm
T reatm en t

对照ög
Contro l

处理ö对照
T reatm en tö

Contro l

1998 18. 6 28. 9 0. 644 6. 8 10. 2 0. 667

1999 11. 4 30. 3 0. 376 4. 7 11. 5 0. 409

4　小　结

在相同干旱条件下, 侧柏的净光合速率始终大

于油松, 在干旱胁迫发生的第 2 年, 油松净光合速率

比第 1 年降低了 51. 1% , 侧柏降低了 41. 2% , 而刺

槐降低了 54. 4% , 刺槐对水分胁迫的反应最敏感。

在生长季节, 无论是对照还是处理, 油松的蒸腾

速率均大于侧柏。

水分胁迫对油松、侧柏的水分利用效率有明显

影响。中度水分胁迫条件下, 侧柏较油松水分利用效

率高约 34%。

中度水分胁迫 1 年后, 油松、侧柏、刺槐的叶量

分别为对照的 76. 1% , 81. 7% 和 79. 3% ; 干旱胁迫

2 年后分别为对照的 55. 2% , 61. 3% 和 24. 2% , 并

出现大量落叶; 第 3 年 7 月份, 刺槐单叶面积已减为

对照的 75% , 梢部叶片开始萎蔫。

土壤持续干旱 1 年后, 油松、侧柏的枝长分别为

对照的 64. 4% 和 66. 7% , 持续 2 年后, 则分别为

37. 6% 和 40. 9%。

以上各项指标的测定结果表明, 各树种忍耐长
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期干旱的能力不同, 侧柏最强, 油松次之, 刺槐最差。
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A study of the drough t resistance of the m ain

fo resta t ion t rees in L oess P la tuea

L IU Shu-m ing1, CHEN Ha i-bin2, SUN Chang-zhong3, SUN B ing-y in 4

(1 Colleg e of L if e S ciences; 2 Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

3 R esearch Institu te of F orestry , Ch inese A cad emy of F orestry ,B eij ing 100091, Ch ina;

4 D ep artm en t of F orestry , Y ang ling V oca tiona l and T echn ica l Colleg e, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he roo ts of P inus tabu laef orm is, P la ty clad us orien ta lis and R obin ia p seud oacacia w ere

w rapped by p last ic f ilm , then the dry environm en t w as m ade. T he tests show ed that the pho to syn thet ic ra te

of P. orien ta lis w as h igher than that of P. tabu laef orm is, bu t the tran sp ira t ion w as the oppo site. A fter one

year of t rea t ing, pho to syn thet ic ra te of P. tabu laef orm is reduced 51. 1% , P. orien ta lis 41. 2% , R. p seud oaca2
cia 54. 4%. In w ater u se eff iciency, P. orien ta lis w as abou t 34% h igher than that of P. tabu laef orm is. T he

leaf amoun ts of P. tabu laef orm is, P. orien ta lis, R. p seud oacacia w ere 76. 1% , 81. 7% and 79. 3% of con tro l.

Tw o years la ter, they w ere 55. 2% , 61. 3% , 24. 2% , and leaf areas of R. p seud oacacia w ere 75% of con tro l.

T he length s of b ranch of P. tabu laef orm is and P. orien ta lis w ere 64. 4% and 66. 7% of con tro l respect ively

after one year, and they w ere 37. 6% and 40. 9% after tw o years. It w as show ed that the drough t resistance

among th ree trees w ere differen t, P. orien ta lis w as strongest, then w as P. tabu laef orm is, the th ird w as R.

p seud oacacia.

Key words: fo rests; w ater st ress; physio logica l react ion; drough t resistance
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