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摘 要 ● 

本文铡试了风社土上着生棱柱的SPAC~巍的木分荛采和 p-V曲拽的水分特征．分析培果表髓 抄 

土古木率{")太于2．O，6，控柱生长正常，藕辟速率(Tt)主要星光属强度(L 的髟响，关蓉为 T，=口 - 

bL 而"小于2．o，6，同化技术势( ，)成为影墒T，的主要因干之一，此时有I T =0+bLi+C ．I" 

与同化技莆晨木势( 一)的关系为l 一=一4．9396x0．773649一，转点 =2．8 ．1p-=一8．9MPn太于 

!=一s．41V~a说明柱控仍静嵌复膨压· 与 的关系为一 t=10．91945 x 8．85559-．转点卫是 "= 

2．o ， 小子2．o ， t迅建下降，"=2．O 为 临界闻’。蓟"=1．o 时． =一3．5MPa小于 !． 

谨明桂柱 已不柏嵌复黪压高的束缚木，低的￡⋯ 和 !是 控校耐早的主要生理特征．进而形成一套抗早 

的生 理生 态水 分 关系． 

美薯一 控梭，抗旱．生理生 态，沙土亩木率，燕畴速率． 

棱梭 (Haloxylon ammodendron)是内质状旱生植物群的灌木种 ⋯ ，许多学者采用传 

统方法，已对其水分生理生态特性进行了广泛研究 ， 自6O年代引入 SPAC系统和能量 

概念后，使得水分关系的研究有了很大发展，特别是P一 技术的运用，在国外，水分关系的 

研究已进入一个新的阶段 ’，本文基本采用这一研究方法来探讨梭梭的抗旱机理。 

一

、 材料和方法 

材料：取自中国林业科学研究院内蒙古巴盟磴口实验局植物园内，海拔1056m，多年平 

均降水量为152．7ram，多年平均蒸发量2400iTLrn，土壤为风沙土，容重1．60～1．70g／cm。，比 

重2．63～2．66g／cm。⋯ 

选择的两块梭梭样地分剐称为 I号(植物园2号路东侧)和 2号 (植物园扬水站南 ZOOm 

处)，均生长在风成沙丘中上部，沙层厚 1．8t．'n以上。梭梭生长良好，5～7年生株高 2．O～ 

2．5m 

方法 ：用LI 1600气孔计测试蒸腾速率和环境因子，采用PMS压力室同步测定同化枝水 ‘ 

势。烘干法测定 风沙土的含水率 采用相同的风沙土盆栽 2年生苗木，在 不 同土 壤含水量 

时，采厨PMs压力室测定 同化小枝清晨6～7时的水势。采用 Richter(I978) 方法制作P一 ． 

曲线。 

二、结果与分析 

1．生长季内蒸腾速率的日变化 

1987~6月到 9月测定 1号样地梭梭的蒸腾速率日变化，结果见图l。结果表明梭梭的蒸 

腾速率 6月份呈明显的双峰曲线，而 7月至 9月静 日变化曲线的峰值消失，变得非常平缓。 

车文 千1980年 9月 7日收蓟． 
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图 1 棱檀蒸腾连 率 的 日变化 

F ．1 D~urnal ．ch~nglng ∞  e of Sax“  

in the growth season 

苫 

图 2。 风沙土 的水 舒特征 曲线 

F唔．2 Thewac嚣 soLt cb．ar~tex cuⅣe 
of aeolian sandy soil 

2号样地的日变化也相似。1号样地和2号样地梭梭蒸腾速率在6月15和16日非常高，日平 

均值分别为27"1．8(Pg／g·s)和354．5( ·／g·S)， 7月以后显著降低， 日平均值分别比 6月15 

日和16日低约 80 以上。 

z．磊试样地风沙土含水睾硬水势分析 

在田间持水量范围内(大于稳定湿沙层含水率，即大于 3．2 )，已测试出梭棱同化枝的 

蒸胯速率是 7月最高，其次是 6月、8月和 9月 J而与上述蒸腾速率季节变化相对 应 的 

风沙土含水率 (见表 1)远低于田间持水量，即使以 A．A．罗杰 (1965)提 出的平均含水率为 

稳定湿沙层含水率的60 的水量(2．0％)，作为适宜棱梭生长的风沙土湿度 来看，含水率 

大于2。0％也仅出现在 6月15日1．0m以下，7月 6日和 8月15日各沙层的含水率已降到1．0 

左右，接l近0．73 的梭梭永久萎蔫湿度。 

通过沙土水分特征曲线(见图2)的分析稃出风沙土含水率( )与土水势 ( )呈以下关 

系： 

= 一10．91944×0．25559 (1) 

相关系数R=0。9997(用f测验有’f>f ．o1(，= 一2)为极显著]；平均相‘对误 差仅3．8 。 

经计算 ，沙土含水率与土水势的对应值分别为：t,3：2．0 ， ；=0．72MPa，731=1．0 ， 
： 一 2．88．MPa，与表 1中沙土各屡的含水率对照得知 6月12日，沙层 1．0～2．Om 的沙 

土水势仍维持在一O．72MPa以上， 7月 6日以后，整个 0—2．Om沙层的含水率均降至1．0％ 

左右，对应的土水势下降至 一2．9MPa左右。 

3．蒸脯速率与环境园子关系的分析 

为 了进一步说啊沙土含水率对蒸腾速率的影响作用，在 同的沙土质地和不同的沙土水 

分条件(沙土 含水率见裘 2)下 同时澳『定了两种水分条件下棱棱的蒸腾速率，结果是 I号样 

t 中国辩学院西北水土保持研究所帮助对蹬沙土术丹特征曲城． 
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囊 1 生长期土壤含水率的变化 
Table 1 va／iatioas of water content of aeOlian 

sandy soll In the growth season 

、
、

、  日 

( ＼  肌  

以 0．7 3 作为有 鼓水 的下 限，无鼓蓄 水量为 ，27．249 

m m ． 

地梭梭蒸腾速率的 日进程呈曲型的双峰曲 

线， 2号样地的棱梭的日进程 变 得 很 平 

缓，其 日平均蒸腾速率比前者低 50 以 

上。 

通过逐步回归分析发现，水分条件较 

好的(1号)梭梭的蒸腾速率仅与光照强度 

紧密相关，回归方程为： 

T，=171．7782+0．156309／- (2) 

水分条件较差的(2号)梭梭，其蒸腾速率 

与光照强度和同化枝水势两个园子紧密相 

关，回归方程为： 

T，= 887．4049+0．121 98L， 

+22．5541~． (3) 

襄 2 涉±台承率(％) 
Table 2 W ater content of the aeolian sandy soil(~ ) 

＼  ±目 度l I 
#m ＼ 『。 40cm 6Ocm 1OfJC1T[ 150cm 200cm 
1 f 0．44 1 0．660 0．792 1．364 I．564 2．I6 3 3．016 2．005 
2号样地 { e．663 0．475 0．654 1．095 J 1．223 I．63 3 1．700 1．633 

— — — — — —  — — — 一  — — — — — — — — — — — —  

W Df％) 

囤 3 抄土古水率与棱柱同化牧消长水势的关系 

Fig．3 The relationship between w and 

、 ter potent~il of photosynthetic 

branch that mearsured in 魄rlv 

morning 

4．同化枝水势与涉±含水率的关系分析 

通过对棱梭盆裁幼树不同水分等级处理． 

测定了棱棱同化枝清晨水势 ( )与沙土 含水 

率( )I经统计分析 发现，梭梭同化枝清晨水 

势与沙土含水率之间存在着如 图 3所 示 的 关 

系。回归方程为： 

=4．6396x 0．77 3649 (4) 

相关系数为：月=D．98246(甩f检验I f I>fⅢ 

(，= 一2)，为极显著]，相对误差小于lO 。 

很明显，作为梭梭生长环境的沙土，其含 

水率的降低，g}起同化枝水势的降低，其变化 

过程存在一个明显的。临界阈 ，即在由直线变 

化转变成曲线变化的啭变点附近 这个 。临界 

阈”大约在 2。0 左右，对应的清晨水 势 约 
一 2。8MPa。另外，当沙土含水率为1．O 时， 

清晨水势已降至一3．5MPa。 

5．p—V曲线爰其水分生理特性分析 

P一 曲线是采用压力室为植物样品绘制的压力、窑积曲线 ，典型尸一 曲线见图 4。 

● 

I 

● 
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圈 4 棱柱同化柱水分关系的典型 P．V 曲线 

爰其参数说明 

Fig．4 A lypical poV C11rve and derivation 

of tissue-water relations p~rarneters 

of Saxaul 

根据Vant Hoff提出的溶液的渗透势( ) 

与溶质体积( )成反比的原理，得出公式 ： 

1 =V／月7’Ⅳ =V。一V ／RTⅣ (5) 

式中：各参量见参考文献(9]。 

在P一 曲线中，失去膨压之前的曲线帮分 

通过 各测定点串联而成，失去膨压之 后，因 

= ，此时总水势(即渗透势 )的倒数与活细胞 

中水的体积呈直线变化，符 合 Vant Hoff 原 

理。因而用直线回归方程确定了渗透势 )的 

变化。关于P-V曲线所确定的参数的计算方怯 

见囤 4，所确定的梭梭的水分参数分别为： 

=一2．8MPa， ：=一3．4MPa，RWD。= 

1O％，V。=0．35，V√ ：=1．86，￡⋯ =一8．4，可以看到；当梭梭相对水分亏缺在lo％左 

右时，同化枝的膪压就消失了，但膨压为零的渗透势非常低，达 一3．4MPa。 

三、讨 论 

上述阐明了梭梭的水分生理生态特赶，下面进一步讨论梭梭抗旱的水分关系。 

1．当土壤水分较好时(大于2．0 )，梭梭生长正常 ，其蒸腾速率的日进程呈双峰曲 

线，主要受光照强度的影响，逐步回归方程为：T =d+bL ，一旦沙土含水率下降到2．0％ 

以下，沙工水分就成为影响蒸腾速率的主要因子。水分的胁迫可使蒸腾速率下降80 以上， 

进而起到节约用水的作用，特别是在相对水分亏缺．P降到10％以下后，细胞膨压就消失(由于 

梭梭属肉质状灌木，此时不出现萎蔫现象)，渗透势已达到 一3 4MPa 以下，这一方面要降 

低蒸腾速率，另一方面要加强根系吸水作用，以维持细胞的生命，渡过干旱期J而沙土含水 

率低于1．0％以后，梭梭同化枝大量脱落，出现严重衰退现象。 

2．风沙土的含水率( )与土水势( )的关系为 =一10．91945×o．25559’，曲线上的 
一 个转折点大约在含水率为2．0 处，对应的水势约 一0．7MPa，刚好在 一0．03MPa水 分当 

量和 一L．5MPa中生植物永久萎蔫点的中点，这个点成为梭梭蒸腾速 率与环境 因子关系的分 

界点，可认为是风沙土的一个水分特征值。另一个含水率为1．O％的点，对应的沙土水 势 为 
一 2．8MPa大约为 一1．5MPa的 l倍，小 于这一值，梭梭出现严重衰遇现象。 

3．沙土含水率(zl1)与同化枝清晨水势( )向关系是： =一4．639'60×O．77365。。在 

上述 2．O％的含水率曲线上对应 的水势值为： 一2．8MPa，刚好是水势呈直线缓慢下降向曲线 

转变处的分界线，类似郭连生提出的“临界值 ，其生物学意义在于；当沙土 含水率大于 

2．o 时梭梭同化校水势能够在一个夜里恢复到膨压消失点以上，而当沙土含水率降蓟1．0％ 

后，对应的同化枝清晨水势为 一3．5MPa，低于 =一3．4MPa，这说明梭梭同化枝水势 已 

不能恢复其膨压。 

4．从P一 曲线确定的水分状况参数来看，棱梭具有非常低的 和 ：，后者比同期测 

定的棒子拾(一1．8)和旱柳(一2．5)的 值 ⋯ 低 一1．6MPa和 一0．9MPa，具有更强的吸水 

力。因j}匕，当沙土含水率大于 2。0 ，土水势大于一o 7MPa时 同化枝的渗透势总低于 
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一 2．8MPa，其水势差即吸水力也总大于 2．1MPa，能够保证同化枝蚵水势维持在膨压 消 失 

点以上，清晨的同化枝术势总犬于 一2．8MPa，面当沙土含水率降到 1．0 时，对应的±水 

势低于 一2．8MPa，既使同化枝的渗透势降到 一3．4MPa以下也不能阻止棱梭回化枝术势的 

迅速下降，在清晨也不能恢复膨压，这时，梭梭就出现大量脱落同化枝的严重衰 退现象。 

5．另一个重要的抗旱指标是束缚水含量及其所 占比倒，梭梭的束 自比比同期测定的油 

松(45％)稻侧柏(17．2％) 分别高约20％和48 ，这表明梭棱同化枝的细胞原生质粘滞性 

及原生质胶体的亲水特性 1．2 ，说明梭棱组织对水分的束缚能力强，保持水分的能力大，在 。 

持续的干旱期，能维持较长时间的生命。梭棱同化枝的细胞体积最大弹性模量( ⋯ )为 一8．4 

MPa，与同期测试的樟子松和旱柳基本相似}可见，虽然干旱使旱生植物的细胞壁加厚 

以利于维持体内的水分，维持高水势稻膨压，而并不高盼￡⋯ 不但有利于棱梭在低水势下保 0 

持正膨压(在 一3．0MPa时膨压仍迭 D。3MPa)，而且更有利于其原生质忍耐脱水而在负黪压 

条件下生存 ““，梭梭这些水分生理性与真旱生质植物具有较高的原生质粘度 较强的弹性 

和较高的粘度 “ 的结论相一致。 

以上论述中指出的，如2．0％、 一2．8MPa和 一3．4MPa等作为两个水分区域 的 “分界 

线 ，实际上是一个小区域， 类似s．A．泰勒描述的永久萎蔫区 。由于本试验是典型研 

究，平行样仅 3— 5个，不是给出一个小区的阔值，有待今后测定犬量数据后确定。 
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REASERI：I+ON RELATIONSHtP, OF， PEIYSIO-ECOLOGICAL 

WATER TO DROUGHY RESISTANCE FOR SAXAUL 

Yang W en-．Bin Yang M ao—-Ren Yang Ming 

fInner Mongolian Academy of Forestry Sciences) 

The paper have investigated the physio—ecological water relationship of 

the SPAC system and water parametez~ of P一 cLlrve on Saxaul growing in 

aeolian sandy soil．The results are as follows．W hen the water Conicnt( ) 

of the aeolian sandy soil is above 2 ，the plant grows very well， the trans— 

peration rate ( ，)is mainly controlled by the light intensity( )， and the 

re1ationship between Tr and is Tr=a+b x Li Ca and b ape codficients)． 

W hen the water content is below 2 ，the water potential(gt。)of photosyn- 

thetic branch is one of the main factors that affect T，，and the relationship 

among the three factors is T，=0+b× f+ x 。(口， b and c are coefficients)． 

The relationship between ” and the water potential(W ) of photosynthetic 

branch measured in early morning is： = 一4．6396x 0．773649 ， =2 is 

turning point whiIe converts the slowly fall into the fast one， and the 

fact that ： 一2．88M Pa is above = 一3．4MPa shows the plant may main- 

rain m rgor potentia1． The relationship between and the water potential 

in the aeolian sandy soil( )is： =一10．gI94x 0．25559 ， ：2 js just the 

point that conver t the slowly fa1I into the fast one and corresponding = 

一 0．7M Pa， =2 is the critical value that saxaul can grow very wel1． 

W hen is abou~ i ， = ～3．5M Pa is blow ，wh ch shows the~axaul can t 

main~ n turgor potentia1．The high V。 with ∞ high is orle of the main 

physiological character s in drought—res_~stance for sa xaul，which form a system 

of physio—ecological~x ater relationship in drought—resistance． 

KeY words：water potential of photosynthetic branch(gt )，water poten— 

tial of the solIC )．tt anspiration rate(Tr)， turgot poteafiaj ( )，osmotic 

potential( )，water conten c of the s0il( )， water potential of branch in 

early morning( )． 
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