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摘要:樟子松以其抗寒、抗旱和速生性,自 20世纪 50年代在科尔沁沙地南缘人工引种用于固沙造林试验成功以来,已成为我国

北方荒漠化地区防风固沙造林的首选树种。然而,进入 20世纪 90年代以来,早期引种的沙地樟子松人工林出现了衰退现象;虽

然从理论上分析,原因可能有病虫害、地理位置、水分条件、营林技术等,但其中水分条件应该是沙地樟子松人工林提早衰退的

最重要的原因之一。以 1～5年生樟子松幼苗为材料,采用盆栽控水处理法对苗木进行水分胁迫试验,观测水分胁迫条件下樟子

松苗木成活与光合特征及其水分利用效率的变化。结果表明,樟子松苗木成活的临界土壤含水率随苗龄的变化没有显著差异,

1～5年生苗木成活的临界土壤含水率均在 1.5%～1.8%之间。4种不同水分胁迫处理(对照、20%、30%和 40%田间持水量)对

光 合特性的影响为:轻度胁迫(40%田间持水量)时对光合特性的各个指标影响不大;随胁迫程度加重,光合速率、气孔导度、胞

间 CO2浓度和蒸腾速率逐渐降低;导致樟子松苗木光合速率降低的主要原因应是气孔因素,即在水分胁迫下,气孔的开张度减

小,导致胞间 CO2浓度和蒸腾速率下降,进而影响光合速率;另外,水作为光合作用的原料之一,当其供应不足时,也直接导致

光合速率的降低。2年生、4年生的樟子松幼苗在相同的土壤干旱胁迫条件下,各生理指标比较接近,即生理指标与苗龄之间并

没有表现出明显区别。樟子松苗木的水分利用效率在较重度胁迫(20%田间持水量,3.5%)条件下没有降低,而在轻度胁迫条件

下,水分利用效率有升高趋势;表明樟子松在较低的土壤含水量条件下,具有忍耐一定干旱胁迫的能力。综合研究表明:樟子松

只有在极度水分胁迫时(土壤含水率接近成活的临界土壤含水率值:对于 1～5年生苗木约为 1.7%)才会出现死亡,这对研究

水分与樟子松人工林衰退关系具有参考价值。
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Abstract:Mongolianpine(PinussylvestrisL.var.mongolicaLitv.)isoneofthekeytreespeciesinplantationestablishment.

Duetowelladaptednaturefordroughtcondition,ithasbeenbroadlyintroducedonsandylandin"ThreeNorth"regionsof

China(north,northwestandnortheast).Sinceenvironmentalconditionsofsandyland
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kindofvegetationdevelopmentduetopoorwaterholdingcapacityandlesssoilmoisturelevelinthesoil;suchaproblemasa

rapiddeclinehasoccurredintheearliestMongolianpineplantationsonKeerqinsandylandlocatedatZhangwucounty,

Liaoningprovince,northeasternChina.Inordertoexaminetheeffectsofwaterstressonsurvivalandrateofphotosynthesis

forMongolianpineseedlings,weestablishedanexperimentonsandyland.Wemeasuredthedroughttolerancecharacteristics

andtheresponsesofwaterstresslevelsonthephotosyntheticefficiencyofMongolianpineseedlingsatdifferentages.Results

indicatedthatthethresholdvalueofsoilwatercontentforMongolianpineseedlingsurvivalrangedfrom1.5to1.8% (8.6to

10.3% ofthefieldcapacity).However,thesevalueswerenotsignificantlydifferentamongseedlingages.Inthecontrolled

environmentstudy,therewerethreewateringregimeswhichwerewateredatvariouslevelsofsoilwatercontent,i.e.,40,30

and20% fieldcapacity,respectively.Theinstantaneousphotosynthesisrate(IPR)inresponsetowaterstressshowedthatIPR

decreasedwithincreasinglevelofwaterstress.Thestressof40% fieldcapacitydidnotinfluenceIPRoftheseedlings.The

physiologicalvariablesofstomatalconductance,CO2 concentrationinsidethecellandtranspirationrateshowedasame

tendencytoIPRunderthewaterstress.Theseresultsmaybeexplainedbythechangesinstomatalconductanceinducedbysoil

waterdepletion.Inaddition,asthematerialofphotosynthesis,whenwaterisnotsufficient,IPRalsodecreased.Therefore,

therewerenosignificantdifferencesonIPRandphysiologicalvariablesbetween2-yearoldseedlingsand4-yearoldseedlings

underdifferentwaterstress.However,thewater-useefficiency(WUE)ofseedlingswasnotsubstantiallyinfluencedunderthe

stressof40% fieldcapacity,whileincreasedunderthewaterstressesof30% and20% fieldcapacity,respectively.Thisresult

evidentlyindicatedthatMongolianpineisadroughttolerance,hardyspeciesinnature;aswellasexhibitedsavingwater-use

strategyinasandylandecosystem.

Keywords:waterstress;sandyland;Mongolianpine/Pinussylvestrisvar.mongolica;survival;photosynthesis;wateruse

efficiency

樟子松(PinussylvestrisL.var.mongolicaLitv.)以其抗寒、抗旱、较速生的优良特性,自 1955年在科尔沁沙地南缘(N42º

39.7',E122º33.6')人工引种用于固沙造林试验成功以来,已成为我国北方荒漠化地区防风固沙造林的首选树种[1]。我国三北

12省区 300多个县引种樟子松成功,造林面积逐年增加。然而,近十几年来最先引种的沙地樟子松人工林(科尔沁沙地南缘的

辽 宁省彰武县章古台)出现了叶枝变黄,进而全树枯死的现象;辽宁省 3.8×105hm2沙地樟子松 人 工 林 已 有 65.8%的 林 木 受

害。传统的樟子松造林选择只注重存活和生长指标,而对樟子松的抗性指标缺乏研究,导致沙地大规模造林缺乏合理配置,林分

抗逆性及稳定性下降[2]。引种的沙地樟子松人工林自第 1代就出现了衰退现象,虽然从理论上分析,原因可能有病虫害、地理位

置、水分条件、营林技术等[2],但其中的水分条件应该是沙地樟子松人工林提早衰退的最重要的原因之一[1,3]。
关 于樟子松水分生理的 研 究 较 多[4～9],主 要 结 论 认 为,樟 子 松 是 一 个 耐 干 早、耐 贫 瘠 的 强 阳 性 树 种,适 于 中 国"三 北"(东

北、华北和西北)地区各类土壤(除重度盐碱土外)人工栽培,而且生长也良好[10],尤其是防护林体系建设适宜采用的一个理想

造林树种。一般认为,水分胁迫对树木生长和代谢的影响是多方面的,其中对光合作用的影响尤为重要。本文对沙地樟子松苗木

受水分胁迫下的存活与光合作用反应特性进行研究,试图通过了解樟子松苗木成活对土壤含水量变化的反应及樟子松苗木的

水分利用、消耗状况,找出引起沙地樟子松人工林衰退产生的可能与水分相关的机制,同时,为指导干旱地区樟子松人工林发展

方向提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与环境

试验材料选自辽宁省阜新市彰武县章古台镇(N42º39.7',E122º33.6')1～5年生樟子松苗木。这里是我国最早从原产地引

种沙地樟子松造林区(沙地樟子松原产地:内蒙古自治区呼伦贝尔市红花尔基,N47º35'～48º36',E118º58'～120º32')。试材 1～

5年生樟子松苗木各 100～200株于 2003年 4月 2日从章古台起苗运至沈阳农业大学植物园(试验用土壤取自苗木产地)。
试验设于沈阳农业大学植物园内的可开放式温室,无雨时温室全部开放,温室条件与外界基本一致;当有雨时,将温室可控

部 分放下,使被试苗木不被雨浇。将 1～5年生樟子松苗木分别移栽于直径 20cm、高 22cm(1～2年生),直径 25cm、高 30cm(3
年生),直径 35cm、高 40cm(4～5年生)的塑料盆中;1～3年生每盆定植 2株,4～5年生每盆定植 1株;在自然状态下生长 3个

月后(苗木已恢复正常生长),将苗木转移至开放式温室,进行水分胁迫处理。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 水分胁迫对沙地樟子松幼苗存活影响 试验 2003年 7月 15日至 9月 16日完成,试验之初选取生长相对一致的正常

苗木为试验材料,各年龄组选取试验苗木 16盆(1～3年生每年龄组 32株,4～5年生每年龄组 16株)。干旱胁迫处理前将苗木
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充分浇水 3d后,停止供水(初步估计土壤含水量),使其自然失水。
从自然干燥第 1天起,每天 16:00以后,使用天平(ES10K-1,沈阳天平仪器有限公司,量程 10000g,精确度 0.1g)称量盆栽

幼苗及土壤重量,并粗略估算当天的土壤含水量。当土壤明显干旱、苗木叶色变浅(土壤含水量接近凋萎含水量时),视天气的阴

晴对试验苗木进行复水,每隔 1～2d复水 2～3盆。苗木自复水后,不再进行称重观测,按正常苗木进行浇水管理。试验结束后,
统计死亡株数,将所有试验苗木、盆及其内的土壤进行称重,精确计算试验开始后至复水时每天的土壤含水率(式 1)。

Rsi= [(Wti- Wp- Wws- Wds)/Wds]× 100% (1)

式中,Rsi为自然干燥第 i天土壤含水率(%),Wti为每天称得的盆栽试验苗木、土壤与塑料盆的总重量(g),Wp为塑料盆的

重量(g),Wws为试验结束时苗木的湿重(g)(苗木在控水期间的生长没有考虑),Wds为试验结束盆中土壤的干重(g)。

1.2.2 水分胁迫对樟子松幼苗光合特性影响 选择 2年生和 4年生樟子松苗木,设置 4个水平,每个水平重复 5次(5株苗木)
进行土壤含水量控制。土壤含水量以田间持水量为基准,分别设置为田间持水量的 40%±2.5%、30%±2.5%、20%±2.5%和

对照(每 2～3d浇 1次透水,含水量约在 15%左右)。田间持水量采用环刀法于试验地取样测得[11]为 17.52%。因此,试验设定

的 3个土壤水分含量和 1个 对 照 分 别 为:6.57%～7.45%(7.00%)、4.82%～5.69%(5.26%)、3.24%～3.94%(3.50%)和 对

照(土壤含水量保持在 10.00%以上)。
土壤含水量采用天平称重法来控制,即在对苗木停止供水后的第 2天起,每天 16:00用管型取样器取苗木盆中的土壤测定

含水量变化情况[12],以确定停水后各处理达到试验设计要求的土壤含水量。取样时尽量靠近盆的中央区,每盆取样 3个,测定

土壤含水量并取其平均值;当土壤含水量达到设定值时,用 ES10K-1天平称重量(Wtc),之后每天 16:00称量盆、苗木及土壤总

重 量(Wtt),由于苗木蒸腾、蒸发及土壤蒸发,使土壤含水量降低,因此,每天需对供试苗木盆中补充水分,补充 水 分 量(Wtm)由

(2)式确定:

Wtm= Wtc- Wtt (2)

如果 Wtt=Wtc,则不必补水。
光 合特性指标测定在控水后的 7～10d开始进行,采用 Li-6400P便携式光合测定分析仪 (USA,LI-COR),测定苗木在不

同 水分胁迫条件下的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间CO2浓度等光合特性指标。测定于 2003年 8月中旬至 10月中旬于室

温下进行,测定时间为每天 10:30开始至 12:00,试验期间温度 22～25℃,相对湿度为 75%～85%[13,14]。
樟子松苗木叶面积采用排水体积法测定(3式)[15]:

AL へ= 2L(1+ π/n) (nV/πL) (3)

式中,AL为叶面积(cm2),L为针叶长度(cm),n为每束针叶的根数,樟子松 n=2,V为针叶体积(cm3)。
具体测定:从叶鞘基部切取针束试样,用松针将针叶束捆扎置入 10ml的量筒中(量筒内预先注入 7ml水),用移液管移出放

进松针后增加的水量,使量筒中的水仍保持在 7ml,则移出的水量即为其排水体积,V精确度至 0.01ml。

2 结果分析

2.1 干旱胁迫对樟子松幼苗存活影响

当土壤含水量减少到某一临界值时,樟子松苗木即会死亡,此时土壤的含水率对于沙地人工造林及树木能否成活、生长具

有十分重要的参考价值。经一个生长季观测,土壤含水量随停止浇水日数的增加而逐渐降低。由于针叶树的死亡与否在停止浇

水后的相当长一段时间内很难判断,因此,试验过程中,在复水前测定土壤含水量,复水后通过观察苗木的成活情况判断干旱胁

迫对樟子松幼苗存活影响。不同复水日期土壤含水量与苗木成活试验结果如图 1。当土壤含水量低到一定程度后,即使再复水

樟子松苗木也无法成活(图 1空心点所指示的苗木)。各年龄死亡苗木的最高土壤含水量表明,樟子松苗木死亡的临界土壤含水

率随苗木的年龄增加有逐渐减少的趋势,樟子松苗木死亡或成活的临界土壤含水率在 1.3%～1.8%之间,年龄越大,临界土壤

含水率越低;1～5年生樟子松苗木的死亡临界土壤含水率分别为 1.76%、1.64%、1.39%、1.38%和 1.29%(图 2)。
苗木死亡的临界土壤含水率随苗龄降低的主要原因是由于随年龄的增加,苗木木质化程度增高,抵抗干旱胁迫的能力增

强[16,17]。土壤含水量与苗木含水量的相互关系即可印证这一点(图 3);1年生樟子松苗木的水分在自然状态下容易失掉,因而即

使土壤含水量较高,苗木的含水量也不随之增加;随着苗龄的增加,苗木持水力逐渐增强[4,18,19],苗木含水量随土壤含水量增加

呈 对数增加的趋势越稳定。另外,死亡苗木的最高含水量亦表现出 3～5年生苗木低于 1～2年苗木(图 4)。但各年龄苗木死亡

的临界土壤含水率平均值经统计检验没有显著差异(p<0.05)。

2.2 干旱胁迫对樟子松幼苗光合特性影响

2.2.1 干旱胁迫对光合速率的影响 随着土壤干旱胁迫的增加,樟子松幼苗的光合速率呈明显的稳定下降的趋势,2年生、4
年生苗木几乎没有差别。从光合速率下降的速度看,当土壤含水量大于 30%田间持水量时,光合速率下降的幅度不大,而当土
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图 1 控水开始后第 1次复水时土壤含水量

Fig.1 Soilwatercontentatthetimeofre-wateringafterstoppingwatering
仅 列出苗木死亡前后时的土壤含水量thefigureshowedthedataobtainedfromtheseedlingsaroundbeforeandafterdeath,横坐标括弧中数

字为自停止浇水起的天数 datainthebracketofX-axisrepresentsthedayssincestoppingwatering

图 2 死亡苗木的最高土壤含水率

Fig.2 Themaximumvaluesofsoilwatercontentamongthedied

seedlings

壤含水量小于 30%田间持水量时,光合速率下降的很快(图 5a)。
这一结果表明,土壤含水量大于 30%田间持水量(土壤含水量约

5%)时,对于樟子松苗木尚未达到严重干旱胁迫水平。许多树种

在受到轻度水分胁迫时,一般不影响光合速率,适度的干旱对光

合有一定促进作用;但随着干旱胁迫的加重,树木叶水势下降并

达 到 一 定 数 值 时 光 合 速 率 迅 速 下 降,不 同 树 种 光 合 作 用 开 始 下

降时的叶水势阈值不同[20]。

2.2.2 干 旱 胁 迫 对 气 孔 导 度 的 影 响 气 孔 是 植 物 叶 片 与 外 界

进 行 气 体 交 换 的 门 户,气 孔 导 度 的 变 化 对 植 物 水 分 状 况 及 CO2
同化有着重要影响,气孔导度增大,蒸腾快,反之,蒸腾减弱。随

叶片水分散失和水势的下降,气孔导度减小,CO2进入叶片细胞

内的阻力增加,从而导致光合速率下降;同时气孔阻力的增加也

减少叶片水分散失,在一定程度上阻碍水分亏缺的发展,减轻干

旱胁迫对光合器官的伤害[21]。试验结果表明,在水分胁迫下,苗木气孔导度随之下降。但胁迫强度不同,气孔导度下降幅度不

同。如 2年生樟子松幼苗土壤含水量从对照(接近 10%以上)降至 40%田间持水量时,下降的幅度较小,平均下降了 17.4%,当

土壤含水量下降为 20%时,气孔导度大幅度下降,下降了 78.1%(图 5b)。

2.2.3 干旱胁迫对胞间 CO2浓度的影响 2年生、4年生樟子松幼苗的胞间 CO2浓度在不同土壤含 水 量 条 件 下 呈 下 降 的 趋

势。在土壤相对含水量(以田间持水量为参照)为 30%以上时,胞间CO2浓度下降的幅度并不是很大,而当土壤相对含水量降到

30%以下时,樟子松幼苗的胞间 CO2浓度下降速度加快。这种变化趋势和光合速率的变化趋势相似,而且和光合速率的变化基

本平行(图 5c)。由此可知,在土壤干旱胁迫条件下,樟子松的气孔关闭,造成了进入气孔内的 CO2减少,同时减弱了叶子的蒸腾

作用;进一步影响了光合作用以及苗木的其他的生理活动,即樟子松的光合速率下降主要是气孔限制的过程[22]。

2.2.4 干旱胁迫对蒸腾速率的影响 蒸腾速率的变化在干旱胁迫下,亦呈现出与光合速率、气孔导度和胞间 CO2浓度相似的

变化趋势(图 5d)。2年生和 4年生樟子松幼苗的蒸腾速率在土壤干旱条件下呈明显的稳定下降趋势;但是在变化速度上有所不

同,即在土壤相对含水量为 30%以上时,蒸腾速率下降的幅度较小,之后蒸腾速率下降速度较大。
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图 3 苗木复水时土壤含水量与苗木含水量的关系

Fig.3 Relationshipbetweensoilwatercontentandseedlingwatercontentatthetimeofre-watering

a:1年生 1-yearseedling;b:2年生 2-yearseedling;c:3年生 3-yearseedling;d:4年生 4-yearseedling;e:5年生 5-yearseedling

图 4 死亡苗木的最高含水率

Fig.4 Themaximumvaluesofseedlingwatercontentamongthe

diedseedlings

2.2.5 干 旱 胁 迫 对 水 分 利 用 效 率 的 影 响 植 物 水 分 利 用 效 率

是 衡 量 植 物 水 分 消 耗 与 物 质 生 产 之 间 关 系 的 重 要 综 合 性 指 标,
其计算方法包括 CO2交换速率与蒸腾速 率 之 比、干 物 质 积 累 量

与 蒸 腾 失 水 量 之 比 以 及 干 物 质 积 累 量 与 蒸 散 失 水 量 之 比

等[20,23]。樟子松幼苗在土壤相对含水量从对照降低到 30%左右

时,苗木的水分利用效率几乎没有变化;当土壤的相对含水量进

一步下降到 20%左右时,水分利用效率有所上升(图 5e),这表明

樟子松在受到土壤水分胁迫时,具有相当的抵抗干旱的能力。

图 5 2年生、4年生樟子松幼苗的光合特性对干旱胁迫的响应

Fig.5 ResponseofMongolianpineseedlingstowaterstresses

a:光合速率 Netphotosynthesisrate;b:气孔导度 Stomatalconductance;c:胞间 CO2浓度 CO2concentrationinsidethecell;d:蒸腾速率

Transpirationrate;e:水分利用效率 Water-useefficiency

3 结论与讨论

土 壤 控 水 试 验 结 果 表 明,土 壤 含 水 量 随 停 止 浇 水 日 数 的 增

加而逐渐降低,当土壤含水量低到一定程度后,即使再复水樟子

松苗木也无法成活,1～5年生樟子松苗木的死亡临界土壤含水率分别为 1.76%、1.64%、1.39%、1.38%和 1.29%(相当于田间

持水量的 10.0%,9.4%,7.9%,7.9%,7.4%),随着苗龄增加,苗木持水力增强;但各年龄苗木死亡的临界土壤含水率平均

值却没有显著差异(p<0.05)。因此根据已有研究结果[24]可以推断>5年生樟子松死亡的临界土壤含水率应约在 1.5%左右。
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一般认为,气孔导度是影响植物光合速率的主要因素之一[18,21,22],本次试验结果表明,在土壤干旱胁迫条件下,樟子松的

光合速率逐渐降低,其它指标如蒸腾速率、气孔导度以及胞间 CO2浓度均表现出与光合速率相似的趋势。这是因为在水分胁迫

条件下,气孔的导度减小,导致胞间 CO2浓度和蒸腾速率下降,进而影响光合速率;另外,水作为光合作用的原料之一,当其供

应不足时,也直接导致光合速率的降低。当水分胁迫在 30%田间持水量以上时,樟子松水分利用效率有所升高,这表明樟子松

在较低的土壤含水量条件下,具有忍耐干旱胁迫的能力。试验结果还证明了 2年生和 4年生的樟子松幼苗在相同的土壤干旱胁

迫条件下,各生理指标比较接近,即生理指标与苗龄之间并没有体现出明显区别或有规律性的变化。综上试验结果,由于樟子松

水分利用效率受水分胁迫的影响变化较小,因此,只有在极度水分胁迫时(土壤含水率接近成活的临界土壤含水率值:对于 1～

5生苗木平均约为 1.7%)才会出现死亡。根据以往研究观测结果[25,26],沙地樟子松人工林土壤含水量(0～50cm,林龄约 30a,密

度约 2000株/hm2)在 5～9月份大多数时间内均高于本次试验苗木死亡时土壤含水量临界值,即目前沙地樟子松林地的水分含

量不会直接导致樟子松死亡;但 5～9月份沙地樟子松人工林土壤含水量在绝大部分时间却低于本次试验樟子松苗木光合受到

严重胁迫时的土壤含水量[25];因此,仅从土壤水分角度推断,沙地樟子松衰退可能是由于土壤水分亏缺,导致光合等生理变化

而产生的。这对进一步研究水分与沙地樟子松人工林衰退关系具有参考价值。
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