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六种木本植物水分利用效率和其小生境关系研究
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摘要:北京山区落叶阔叫林优势种的水分利用效率(WUE)与其所在地的气候条件有很密切的关系 特别是大气相对湿

度、太阳福射强度，饱和水汽压亏缺‘VYD)和温度。辽东栋、山杏、大叶白蜡、北京厂香、荆条和核桃锹等植物在整个生长

季水分利用效率的变化幅度在3.76̂ 4.95 mmo1CU,·  ..1 114。之间，平均水分利用效率为4.428+0.386 mural CO

·mol一’H.U，水分利用效率以山杏最高 核桃橄最低。在整个生长季中.这些植物在早春时水分利用效率高T十长旺期

另外 同种植物生长在卜旱梢薄生境L的水分利用效率高

关健词:木本植物 生境:稳定碳同位素比率;水分利用效率
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Abstract: The long term water use efficiency (WG#).of key species in deciduuus broad-Ieaved forest in

Beijing Mountain ar- is strongly related to relative humidity-olar radiation-apor pressure deficit and

temperature.  The ranges of water use efficiencies of Quercus liaotungens-Prunus orrersiac sac. antic

Frastnus rhy,hophylla. V,ter neguadu 匆ringa pekingensis. and Juglans mandsharica are from 3. 76

mmoico ·mol-'H.O to 4, 95rnmoiCo ·mol一‘H,O in all growing --n-iii, the mean water use effi-

cienev being 4.41810.386 mmolCO,·Inn[-'H,O. Prunax annenia< vac. an.. has the lughest water use

efficiency, and Juglans mandshurica has the lowest. In the growing season, the species have rclet;v,Iy

higher water use efficiency in early spring than in late of fall. To any kind of speci-water use efficiency in

dry and infertile land is higher than that in damp and fertile habitat.

Key words: deciduous broad-Ieaved forest; key species; stable carbon isotope ratio; water use efficiency.
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    华北地区农林业生产的最大限制因子之一是水分，水分因子在很大程度上决定了植物的分布和生长

状况 当土壤中水分出现亏缺时，不同的植物显示出不同忍耐能力，也表现出不同的生理反应。植物的 一些

土要生理过程，如蒸腾作用和光合作用都受到水分因子的影响。面对当前水分短缺的现实.如何根据生境

选择合适的树种是当前植被恢复一作中一个十分迫切和重耍的问题.而解决这个问题的一个首要任务是

必须对各树种的水分利用特点有一个比较清楚的认识。植物水分利用效率是植物水分利用状况和抗旱特

性一个客观评价指标 它能为不间生境合适树种的选择提供理论依据。所谓植物水分利用效率是植物舟消

耗I kg水生产的下物质量，或者是每消耗Imol水所能固定的CO. mol数。

    用植物体8'〔值来测算植物水分利用效率为解决植物水分利用的评价体系提供了一个全新的力法

关于植物体a"c值和其水分利用效率的理论问题已进行了比较广泛和深入的研究【一‘ 卞研究的主要目

的是要应用稳定碳同位素技术评价北京山这落叶阔叶林几个优势种的水分利用情况 具体探讨3个问题，
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(1夕优势种水分利用效率 (2)优势种水分利用效率的种间差异;(3)优势种水分利用效率的时辛格局和气

候条f7，」嚷水分的关系。

1 材料和方法

1..样地概况和树种选择

    本研究在中国科学院北京森林生态系统定位研究站进行，该站位于北京市门头沟区的东灵山，地理位

置为北纬40000'一   40002'.东经115'26'-115'30'是北京市和河北的交界地.东灵山地处小五台山向东延

伸的支脉‘属太行山系、最高峰海拔2303-。定位站的海拔在1100.,该区属暖温带半湿润季风气候 年平

均气温4.8 C.全年月平均最高气温11.8C,年降雨量611. 9- 其中6,7,8二个月的降水量占全年降水

量的78 Y,，年蒸发量1077- 3m.。本区在地质构造上位于华北陆台中部的燕山沉降带 母岩主要是花岗宕、

石英砂岩、石灰岩、页岩等 土壤以山地棕壤和山地揭土为主，在山顶为草甸土「巴;基本情况见表1

                                        表t 研究地的基本特点

                                      Table 1  Basic conditions of sampling sites

w%h}Sue No
群落名称
Community AlttuA,

    土坡基本特性
氏n更 c properties of soil 群落的主要特卢

(m〕 名称Name 深度Uep山 pH
Bncf desoripuon of rommvmty

+YSic,
大叶白蜡+山杏浦丛 山地棕墩
h- -., ' +尸--.t       105"  Mt. brown

shrub                       earth

30~ 6Ocm   6.5

Sire 2
落叶阔叶林
Sr-d-1--d

de, id..., for-

      山地棕峨
1250  M,.    brown

        each

7 80-m

黔 3site :I
落叶阔叶林
B了oad lca"d

deciduous forest

      山地粗骨棕奥
1350  Mt. skctctov  20-BOcm   6

        brown earth

群落基本郁闭，林冠层f均向度在弓一
am.可分为木本植物层和草本层Stand
basltally closing. the llle .m     he,gln
above 3一 am. d,vid,d in.( - wooden

plant layer and herbaccou} layer.
林分完全郁闭.平均高度在12一lam.
存在乔木层、灌木层和草本层 ，二d
〔。mpletely dosing. the mean h,ight
about 12̂  lam, with trc e layet...h-b
layer and hrrbareous layer
群落以草本植物为主，乔木稀疏、高度
在 5̂ 6m. Stand has few and scauered

汗即5.山enl即n hd代h比讨1- 11汕I'll I
5一6m, dominated by herbaceous lay

1.2 研究方法和数据的采集

    该研究于1995年5月至1995年功月进行，具体对以下数据和样品进行采集和测定。

1.2、 研究对象的选择 无法在每个样地上都选择到所确定的G种植物、因此在样地1上选择辽东栋

( Que-u, liaotusgvn，二)、核桃揪(./uglunr mandshurica Maxim ), II杏(Prunes arntenmra une)、大叶白蜡

(Fra.rtnus rhen,hophyll, Hemsl),荆条(Vite.r rtegundo var. Heteropliylla Linn)和北京丁香( .5:,., tog u

peki，二 Rupr),在样地2选择辽东栋、核桃揪、大叶白蜡和北京7香 在样地3选择辽东栋、山杏、大叶自

蜡和北京丁香 然后在辱个样地卜对所选择的每一树种确定3-5株树作为具体的采样对象

1.2.2 气候、土壤和植物叶片水分测定 常规气象数据由位于中国科学院北京森林生态系统定位研究站

内的气象站测定，主要有大气温度、风向、风速、降水Q.蒸发量和大气相对湿度等‘另外在样地2的观测塔

安装长春气象仪器研究所研制的森林小气候梯度观测仪进行林内小气候观测;水汽压弓缺(VPD-Vapor

Pressure Deficic>根据大气温度和湿度进行计算 土壤水分用烘干法测定。

    植物叶片水分含量 取植物叶片装入已知重量的称量瓶中称重(W户，置于10C的烘箱中烘48h后再

称重( 61'�、称重后冉放人iosc的烘箱中烘48h后进行第三次称重(a,)，按下述公式进行叫片白由水和

束缚水含量的计算

                  植物叶片的自由水含量环(占鲜重)=(w了一t4�)/w, x look

                  植物叶片的束缚水含量V,(与鲜重)=cw 一w,)/w, x ioor.

1-2.3 稳定碳同位素分析样品的采集和分析 每月中旬，对每个样地所选择的采样树于树冠的中部和顶
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一。一
部的各个方位〔东、南、西、北〕分别采集成熟叶片，将每种数采集的叶片混合成 个样品。将采集的样品在

为(的恒温箱中烘烤78h再用粉碎机将其粉碎过80月筛制成供试样品。用MAT 251型气体质谱仪进行

稳定同位素分析，以PDB(PP, Dee B,1--1e)为标准，根据以下公式进行计算

                0.C一I _("C/"( )�m,.一〔“c比c肠 d二/(0Ci"C�,}�}} X 1(100                (I)

1.2.4 植物水分利用效率的计算 根据Parquhar(1982)关于C植物稳定碳同位素比率的模型 对所研

究的 6种C:植物的水分利用效率按以下公式进行计算

                                S'〔 S0C 一a (C“一C,)/C。一b(.',/C.                            (2)

式中.g,,已— 植物叶片中碳同位素比率;11,1。一 空气〔0 碳同位素比率‘北半球为 6.;i:, 仁

植物叶片气孔对碳同位素的分馏常数(-4.4沁):)b- C植物叶片在光合作用时对碳同位素的分溜常数

(-32%-)‘— 空气中co,浓度;Cr 植物叶片细胞问隙中co 浓度

                                    故0‘C 一11.1一27.6C,IC.,                                 (3)

                              WISE     (1一O)C(1 -C,iC)]/I.6,                                  (U

式中:6i'UE- 植物水分利用效率〔m,-ICO> " rtiul 'H:O):P 植物在生长期呼吸作用消耗碳水化合

物的比率; 植物叶片的叶肉组织与大气之问的水汽压差

    根据测定研究地在牛长期时空气中CO:的平均浓度为321浏/L.0值为0.415 为12MPa " Pa 由

(3)和(4)式可导出(5)式为:

                                        WUE一 13.712 ' 0.3544"C,                                 (a)

2 结果与讨论

2.1 气候

    研究地由于受地形、海拔等因子的影响 与典型的暖温带气候有 一定的差异，最主要的表现是气温较

低 如与北京海淀气象站在同期的气温相比要低7.1-8.1C;降水量与海淀气象站的侧定数据基本持平，

比相距 30k:n的斋堂气象站高 17.8叼

    已经有研究结果“子显示植物的水分利用效率与大气水汽压亏缺和光辐射有很密切的关系.表2说明

研究地无论是降水量、大气相对湿度还是太阳娜射强度、饱和水汽压万缺(vrn)和温度都存在季节动态_
在整个生长季，1，，各月的平均温度‘有效光合辐射相差不大，但各月的降水量相差很大.6月、7月的月降水

量是5月、10月份的5-6倍，饱和水气压万缺和相X1湿度也存在较大的差跄

                                          表2 试验期间主要的环奥因子

                    'fable 2  the climate characteristics of study site during the ezperime川period

            月份 Month                 a            6            7            8              9            1,

      月降水景 MP (- 〕 33. 8        191.9        193.2        128.3        140.5 ， 2
  光合辐射PAR(M1·m 才·d ')       18.7         18.58        13.87        15.38        15.03       13.2-

    饱和水气压5缺飞jAP( ub)         6.80         5. 72              3.39         2.42         3.08         3.2fV
      月平均温度MT( ( )             12. 2        16. 8        18. 3        16. 8 11.3         5. 4
      大气相对湿度RH(洲)              57 73 88 89           77          n_

SIP -monthly precipitation, PAR-phot-ynthc- acuvc cad-von, VAP-vapor pressure defic", :N7'-mean temperature,

RH-releti- humidity

2.2 优势种的水分利用效率和季节动态

    根据公式5应用3个样地卜所测定各个种叶片的S,.(.值获得每个种在整个生长季水分利用效率的平

均值 这六种植物在整个生长季的水分利用效率的变化幅度在3. 76--4. 95mmoICO, - mnl-'H,O之间.平

均水分利用效率为4.428-0. 386mn,oICO, - mot-'H,O,其中以山杏最高.核挑揪最低

    表3的数据显不这儿种植物的水分利用效率差异很大，按种进行单因子方差分析，结果表示6种植物

水分利用效率存在极显著差异(F  10.42>h,.,(5.85)一3.41) 测定数据显示核桃揪虽然光合速率较高

〔在一般情况下是另外5个种的 I.5-2倍).但山于它的蒸腾强度大(一般是另外5个种的2-1倍)水分

利用效率最低。荆条、人叶自蜡和山杏等虽然都生长在干旱疮薄生境下.但水分利用效率也不同，荆条具有
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较强耐旱性可能的同荆条地「部分和地下部分牛物量的分布格局有关.据作者测定.研究地的样地 I卜荆

条的地上部分和地下部分生物量的比为I: I.i.这与其他种完全不同的 如辽东栋为I_0-7-0. S1;大叶自

蜡为1:0.65 0-8;山杏为1:0.70% 这是一个值得进一步研究的问题。表3的数据还显示植物川片束

缚水含量与水分利用效率成I F..相关.而叶片白由水含量高的种类水分利用效率低

                          表3 北京山区落叶阔叶林优势种叶片s.C和水分利用效率

          Table 3  Six woody plant foliac 8'3C value and water use efficiency in broad-leaved deciduous forest

植物 各称

Sp以仆，

    尸    C 值

al C(, value<少)

叶片自由水含丛
    Contcnt of

free w....(厂)

核桃徽Jnglans marsdahurrca
北京丁香.Synngu prkinrnst.,
荆条i'rtrs -goad.

大叶自蜡Frurmus rh}-hoph,ll,
迁东拣Q、 。Guoe <nXrn
山杏 I'rzmeo urmrn}ura

一28. 11士I52

一2G. 16士0. 80

一26.01土1.69

  艺6 9走+L52

一26.07士 1. 17

一21. 72一0.85

叶片束缚水含觉 水分利用效率R'('L
  C.... n, of     t tntnol(()。mol

bound -ter(Sf)         H,U)

    1. 74士0. 25         2. 76士0. 21,

  2. 15‘036         4. 35- n. 13

    3 45士0 13 1 几0士C 艺8

  2. 12土0.14         4.53土n. 27

  2.2吕士(J.日9 4. 48士0. 26

    3. 24 f 0- 12      4. 95十0. 15

    这些种的水分利用效率受爷节的影响是十分明显的，从S月份到9月份核桃揪、辽东栋、山杏，大叶白

蜡和北京丁香等 5种植物水分利用效率的总的变化趋势是逐渐降低。但不同种之间还存在差别 核桃锹、

人叶白蜡和辽东拣水分利用效率在5月份最高 尔后不断降低 9月份达到最低值 北京丁香和山杏水分利

用效率也是5月份最高.但它们在整个生长季并不象上述3种植物那样持续降低. ilu是P生波动.在7月份

出现第2个峰值 荆条的水分利用效率变化趋势和其他植物完全相反.即从6月份到9月初水分利用效率

逐渐增加 9月中旬以后呈现急剧下降(图 !)
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图 1 落Pj阔叶林几种植物水分利用效率季节变化
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    除植物的生物学特性外 外界的环境因子也对植

物水分利用效率起着十分重要的作用乙在生长季中‘大

部分植物在5月份水分利用效牛最高，这时研究地的

平均气温为、22C、}司全年平均气温最高月份相比只

相差 1一几〔，而降水量却只有.310- 左右.只相当于

7,8月份的1/7 -1 /8，土壤湿度很低(5月份的土壤湿

度平均值为、2.7Y,二25%。入=的)，能被植物利用的

水分十分有限 这时植物光合作用已达到相当高的水

平 蒸腾强度仍保持在较低的水平，测定显示5月份植

物的蒸腾强度只有7月份的1/1。一1/5.这就导致植物
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有较高的水分利用效率。6月份后由于降水量急剧增加(表Z).使得土壤湿度增加.能被植物利用的水分

多.植物蒸腾强度大 导致植物在生长旺期的水分利用效率较低

    荆条的水分利用效率在时间序列的特异性在很大程度L是其生物学特性所决定的. [)其他植物相比

它在两个方面有不同 第一，它有庞大的地下根系，地下部分生物以和地上部分生物量的比一般为卜一1.三

1第二 它的物候期与其他植物不 样.在6月初才开始展叶.比一般植物的展叶期推迟了近一个月 宠大

的根系使得1能在十分干旱的土壤上获取足够的水分.而展ul期的延后又使e能避开水分缺乏期乙

2. 3 牛境和植物的水分利用效率

    植物的特点和其所生存的环境是密切相关的.结合表 1和图艺可见，上壤水分状况、讨植物的水分利

用效率的影响明显，生长在3个样地卜的辽东栋水分利用效率是 样地3>样地 I%样地2通过方差分析

发现样地3和样地2的辽东栋水分利用效率存在显著性差异;大叶白蜡和山杏水分利用效率在 i个样地

上的格局与辽东栋相同，但方差检验显示这两种植物水分利用效率在3个样地上小存在显著性差异

    因而，生长在干旱、书薄十壤上的植物能通过提高水分利用效率来适应水分短缺。同时山于种特性的

不同，它们之间存在一定的差异 在样地1和样地3上，山杏和大叶白蜡水分利用效率较辽I栋高，而样地

2卜生长在林下的大叶白蜡水分利用效率较辽东栋低

3 结论

    (I )a匕京山认暖温带落叶阔叶林优势种水分利用效率在3. 76-4. 95- WO, " m.1- H}O之间.优势

种水分利用效率的种间差异、其中以山杏最高 核桃橄最低;(2)优势种水分利用效率只有时空格局变化，

并受到气候条件、土壤水分的影响.特别是土壤水分状况对植物的水分利用效率的彬响十分明显;(3)荆条

的由于其地上地下生物量分布的特殊性 物候期的特殊性‘水分利用效率同其它种相比有较大的差异 有

待于进 一步研究_
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