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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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干旱胁迫条件下 6 种喀斯特主要造林树种
苗木叶片水势及吸水潜能变化

王摇 丁1,2,姚摇 健2,杨摇 雪1,薛建辉2,*

(1. 河南教育学院人口与生命科学系,河南 郑州摇 450046;2. 南京林业大学江苏省林业生态工程重点实验室,江苏 南京摇 210037)

摘要:水势是反映植物水分亏缺或水分状况的一个直接指标,可用来确定植物受干旱胁迫的程度和抗旱能力高低。 研究了 6 种

喀斯特造林树种苗木在干旱胁迫条件下叶片水势及其吸水潜能的变化。 结果表明:(1)随着胁迫强度的增加,6 种树种不同生

长时期,其叶片水势均表现出下降趋势,且不同干旱胁迫强度之间差异显著(P<0. 002)。 在干旱胁迫下,所有树种叶片水势均

以生长旺期的下降幅度最大,生长末期次之,生长初期最小。 在生长旺期,6 个树种叶片水势最低值分别比对照下降了 2郾 21
MPa、2. 14 MPa、3. 57 MPa、2. 89MPa、4. 02MPa 和 3. 07MPa。 (2)侧柏苗木在生长初期轻度干旱条件下,其叶片水势胁迫指数只

有 0. 150;在中度干旱胁迫条件下,其胁迫指数增加到 0. 559;在重度干旱胁迫条件下,达 0. 716,叶片水势下降超过 70% 。 香樟

苗木在生长初期轻度干旱胁迫条件下,其叶片水势胁迫指数就已达 0. 603,叶片水势下降超过了 60% ;在中度和重度干旱胁迫

条件下,其水势胁迫指数相差不大。 其它树种苗木的胁迫指数亦有与侧柏或香樟相似的变化趋势。 (3)6 个树种苗木在干旱胁

迫条件下平均叶片水势与土壤水势差值大小排序为,生长初期:刺槐(1. 261MPa)>香樟(0. 850 MPa) >滇柏(0. 846 MPa) >侧柏

(0. 568 MPa)>构树(0郾 524 MPa)>杜英(0郾 219 MPa);生长旺期:香樟(2郾 994 MPa)>刺槐(2郾 68 MPa) >侧柏(2郾 028 MPa) >滇柏

(2郾 008 MPa)>杜英(1郾 824 MPa)>构树(1郾 543 MPa);生长末期:刺槐(0郾 692 MPa)>构树(0郾 687 MPa)>滇柏(0郾 653 MPa)>侧柏

(0郾 354 MPa)>香樟(0郾 338 MPa)>杜英(0郾 262 MPa)。 (4)干旱胁迫复水 24h 后,不同生长阶段苗木叶片水势恢复指数随干旱

胁迫强度的增加而逐渐减小。 叶片水势恢复度按生长时期排序为:生长末期>生长旺期>生长初期。 (5)利用隶属函数累加法

将 6 个树种苗木的吸水潜能大小可排序为:侧柏>滇柏>刺槐>香樟>构树>杜英。
关键词:干旱胁迫;苗木;生长阶段;叶片水势;吸水潜能

Changes of leaf water potential and water absorption potential capacities of six
kinds of seedlings in Karst mount area under different drought stress intensities:
Taking six forestation seedlings in karst Mountainous region for example
WANG Ding1,2,YAO Jian2,YANG Xue1,XUE Jianhui2,*

1 Department of Population and Life Science, Henan Institute of Education Zhengzhou,450046, China

2 Jiangsu Provincial Key Laboratory of Forestry Ecological Engineering,Nanjing Forestry University, Nanjing210037, China

Abstract: Water potential is a direct index to represent water status or water deficit of plants and could be used to indicate
their drought stress degree and drought - tolerance capacity. In this paper, Changes of leaf water potential and water
absorption potential capacities of six tree species seedlings planted in Karst areas have been investigated. The main results
were described as follows: (1) With the increase of water stress intensity, leaf water potential value of all six tree species
seedlings among different growing stages represented decreasing trend. Meanwhile, there existed significant differences
among those under different drought stress treatment (P<0. 002). Under drought stress, the leaf water potential value of all
seedlings came up to the largest decrease valence during fast growth stage, then the second during last growth stage and the
lowest during early growth stage. During fast growth stage, the leaf water potential value of all six species seedlings
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increased by 2. 21 MPa、2. 14 MPa、3. 57 MPa、2. 89MPa、4. 02MPa and 3. 07MPa compared with the control. (2) At early
growth stage, leaf water potential stress index of Platycladus orientalis (Linn. )Franco was only 0. 150 under light drought
stress, but 0. 559 under moderate drought stress. Under severe drought stress, the leaf water potential stress index reached
0. 716. And leaf water potential stress index of Cinnamomum camphora (Linn. )Presl already reached 0. 603 at early growth
stage under light drought stress. there was small difference between those under moderate drought stress and severe drought
stress. The leaf water potential stress indexes of other tree species had a similar tendency. (3) Under drought stress, the
average differences between leaf water potential and silo water potential could be ordered as follows: early growth stage :
Robinia pseudoacacia L. (1. 261MPa)> Cinnamomum camphora (Linn. )Presl(0. 850 MPa) > Fokienia hodginsii (Dunn)
Henry et Thomas(0. 846 MPa) > Platycladus orientalis ( Linn. ) Franco(0. 568 MPa) > Broussonetia papyrifera(0. 524
MPa)> Elaeocarpus sylvestris ( Lour. ) Poir. (0. 219 MPa); fast growth stage: Cinnamomum camphora ( Linn. ) Presl
(2郾 994 MPa) > Robinia pseudoacacia L. (2. 68 MPa) > Platycladus orientalis (Linn. ) Franco(2. 028 MPa) > Fokienia
hodginsii (Dunn) Henry et Thomas (2. 008 MPa) > Elaeocarpus sylvestris ( Lour. ) Poir. (1. 824 MPa) > Broussonetia
papyrifera(1. 543 MPa); last growth stage: Robinia pseudoacacia L. (0. 692 MPa)> Broussonetia papyrifera(0. 687 MPa)>
Fokienia hodginsii ( Dunn) Henry et Thomas (0. 653 MPa) > Platycladus orientalis ( Linn. ) Franco (0郾 354 MPa) >
Cinnamomum camphora (Linn. )Presl(0. 338 MPa) > Elaeocarpus sylvestris(Lour. ) Poir. (0. 262 MPa). (4) After 24
hours following rewatering treatment, the restoration indexes of leaf water potential of six species seedlings among different
growth stages decreased gradually with the increase of drought stress intensity and could be in the following order: last
growth stage> fast growth stage > early growth stage. (5) Water absorption potential capacities of six tree species seedlings
were comprehensively evaluated and ordered as follows: Platycladus orientalis (Linn. )Franco > Fokienia hodginsii (Dunn)
Henry et Thomas > Robinia pseudoacacia L. > Cinnamomum camphora ( Linn. ) Presl > Broussonetia papyrifera >
Elaeocarpus sylvestris(Lour. )Poir.

Key Words: drought stress; seedlings; growth stage; leaf water potential; water absorption potential capacity

在我国,干旱半干旱地区占国土面积的 45% ,林木的抗旱性的强弱往往成为限制林木正常生长以及成林

的重要因素[1]。 尤其是在西部地区,干旱缺水问题已经成为实施“西部大开发冶战略的主要限制因素[2]。 另

外在南方一些地区如西南喀斯特地区,由于地形地貌的原因,也会造成一些突发性和临时性的干旱,从而造成

损失[3]。 因此加强林木抗旱性研究,探明树木对干旱胁迫的响应及其机理,已经成为目前我国林业领域一个

亟待解决的问题。
水势是表示植物水分亏缺或水分状况的一个直接指标[4],它与土壤鄄植物鄄大气循环系统(SPAC)中的水

分运动规律密切相关。 国内外许多学者在研究植物水势时,都主要从土壤和大气两方面着手,研究不同的土

壤供水条件或者不同的大气水分状况下植物水势的变化特征,从而了解植物的抗旱特性以及植物对环境变化

的生理适应特点。 如 Morte 等[5]分析比较了与沙漠菌共生的灌木和未与沙漠菌共生的灌木,在不同干旱胁迫

下的生长状况,并比较了其叶片水势。 土壤供水条件良好时,有沙漠菌共生的灌木其叶水势比没有沙漠菌共

生时要高 14% ;而土壤水分不足时,前者比后者高 26% 。 干旱胁迫的末期,与沙漠菌共生的植物的存活率比

未与沙漠菌共生植物的存活率高 50% 。 Donovan 等[6]探讨了叶片含盐量不同的灌木黎明前茎、叶水势与土壤

水势的不平衡机理,发现在不同叶片含盐量下,黎明前的茎、叶水势与土壤水势均表现出一定的不平衡状况,
认为黎明前茎、叶水势不能很好的反映土壤水分状况。 然而,也有研究发现与叶片水势相比,气孔导度能更好

的反映土壤水分状况,认为气孔对于木质部 ABA 变化的敏感程度大于叶片水势[7]。 许多学者研究发现,叶片

水势的下降与气孔导度的下降是相关联的[8],这也表明叶片水势与土壤水分状况之间存在非常紧密的联系。
因此在干旱胁迫条件下,植物叶片水势是最敏感的指标之一[9],它代表植物水分运动的能量水平,是植物各

组织水分状况的直接表现,反映植物在生长季节各种生理活动受环境水分条件的制约程度[10]。
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在植物水势与其抗旱性关系方面。 20 世纪 90 年代初,郭连生等[11]研究了 9 种阔叶树种耐旱性生理指标

和叶片水势与土壤含水量的关系发现,水势和蒸腾的相关直线斜率最大的树种其抗旱力最弱。 李吉跃等[12]

详细研究了北方主要造林树种叶片水势也土壤含水量的关系,将植物的耐旱类型分为 2 种类型,即“高水势

延迟脱水冶类型和“低水势忍耐脱水冶类型并建立了 Fuzzy 识别模型。 然而,树种的抗旱性是一个非常复杂的

系统,它不但受到自身的遗传结构的影响,而且还与周围环境密切相关[1]。 因此利用少数指标来准确评价比

较树种之间的抗旱性强弱并不能反映真实情况。 另外,通过对不同树种水势及相关指标的测定并利用数学方

法对树种的吸水潜能进行评价研究少有报告。 因此,本研究通过对六种喀斯特造林树种在不同生长季节叶片

水势的时间变化以及在干旱胁迫条件下叶片水势的测定,了解并评价不同树种的吸水潜能差异,为综合评价

不同树种的耐旱性提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

实验材料为典型喀斯特地区主要造林树种包括,针叶树种:侧柏(Platycladus orientalis (Linn. )Franco)、滇
柏(Fokienia hodginsii (Dunn) Henry et Thomas),常绿阔叶树种:杜英(Elaeocarpus sylvestris(Lour. )Poir)、香樟

(Cinnamomum camphora ( Linn. ) Presl),落叶阔叶树种:刺槐(Robinia pseudoacacia L. )、构树 (Broussonetia
papyrifera),均采用 2 年生幼苗,其中,刺柏、滇柏购于普定县林业局苗圃;香樟、杜英、构树购于贵州省林科院;
刺槐购于贵州大学林学院苗圃。 于 2007 年 11 月移入花盆(23cm伊26cm)栽植后正常浇水培养。 培养用土壤

采自贵州省普定县,处于云贵高原东侧斜坡地带是典型的喀斯特立地环境。 所用土壤为黄壤土,土壤容重为

1. 022g / cm3,田间持水量为 52. 57% 。
1. 2摇 实验方法

在 2008 年 4 月份(生长初期)、8 月份(生长旺期)和 12 月份(生长末期)分别选取生长一致的幼苗,每树

种每个生长时期各选 32 盆。 根据前期预实验对苗木形态指标的观测结果,设 A、B、C 和对照 4 个处理,每个

处理 5 个重复,尽量保持各组幼苗生长均匀一致。 处理前先充分浇水 3d,用塑料薄膜封住盆口,防止物理蒸

发,任其自然干旱。 各处理如下:
对照摇 始终保持含水量在田间持水量的 85%以上;
处理 A摇 土壤含水量为田间持水量的 75%左右;
处理 B摇 土壤含水量为田间持水量的 60%左右;
处理 C摇 土壤含水量为田间持水量的 45%左右。
处理后每天用取土烘干法监测盆栽土壤含水量变化,并用称重法保持同一处理各个重复的含水量相对一

致。 当土壤自然干旱到各处理的设定含水量时进行取叶样测定,测定时每盆固定样株取样,各保留 3 株进行

复水 24 h 处理。
每月选取典型天气进行叶片水势日进程测定,从 06:00—22:00,每隔 2h 测定 1 次,将每月多天的日进程

实测值求其平均值代表各月平均水势,研究其年进程。
1. 3摇 主要指标测定方法

叶片水势和土壤水势均用 Psypro 水势测量系统(北京澳作生态仪器有限公司)测定,采用 THF35A 大气

温湿度计(上海迈哲电子科技有限公司)测定环境温湿度。
1. 4摇 主要指标计算方法

1. 4. 1摇 水分胁迫指数(WSI)
水分胁迫指数反映胁迫条件下各指标偏离对照的程度,可用来反映幼苗受水分胁迫的

影响程度,计算公式如下:
WSI=1-Xws / Xck

式中,WSI(Water Stress Index)为水分胁迫下某指标的水分胁迫指数;

8122 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

Xws 为水分胁迫下某生长时期某指标的测定值;Xck 为对照相应指标的测定值。
如某指标变化与植物抗旱性成负相关,则取 Xws / Xck 倒数计算。 WSI 值变化在 0—1 之间,其值越大,表

明该指标受水分胁迫的影响越大。
1. 4. 2摇 恢复度(Rd)

恢复度是指水分胁迫解除后,各指标恢复情况与对照的贴近度。 用下列公式计算:
Rd=Xr / Xck

式中,Rd 为水分胁迫解除后某指标的恢复度;Xr 为水分胁迫解除后某指标测定值;Xck 为对照相应指标

的测定值。
如某指标变化与植物抗旱性成负相关,则取 Xr / Xck 的倒数计算。 Rd 变化在 0—1 之间,其值越大,表明

胁迫解除后,该指标与对照值的贴近度越高,该指标恢复情况越好。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同生长时期苗木在干旱胁迫下的叶片水势变化特征

干旱条件下植物能够维持较高的水势能力是植物抗旱性的一个重要机制。 在干旱胁迫条件下 6 种树种

不同生长时期,其叶片水势均表现出下降趋势,下降程度因树种、胁迫强度和不同生长时期而异(图 1)。

图 1摇 在不同干旱胁迫强下 6 个树种苗木不同生长时期叶片水势变化

Fig. 1摇 The leaf water potential of six tree species seedlings under different drought stress intensities in different growth stage

方差分析结果表明,6 个树种不同生长时期在不同干旱胁迫强度之间,叶片水势变化均存在显著差异

(P<0. 002)。 在干旱胁迫下,所有树种叶片水势均以生长旺期的下降幅度最大,生长末期次之,生长初期最

小。 在生长旺期,6 个树种,叶片水势最低值分别为:侧柏-3. 77MPa、滇柏-3. 78 MPa、刺槐-5. 08 MPa、构树

-3. 81 MPa、香樟-5. 67 MPa、杜英-3. 98 MPa;分别比对照下降了 2. 21 MPa、2. 14 MPa、3. 57 MPa、2. 89MPa、
4郾 02MPa 和 3. 07MPa。 在相同水分胁迫强度下,生长旺期苗木叶片水势降幅较大的主要原因是,生长旺期苗
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木体内生理活动旺盛,在受到干旱胁迫时,消耗水分的能力强,能通过大幅度降低叶片水势,达到更容易从土

壤中吸收水分的效果,而于生长初期和末期,植物体内生理代谢活动相对较弱,对体内水分的调节能力相对

减小。
2. 2摇 干旱胁迫指数比较

任何逆境都不可避免地会对植物造成伤害,抗逆性强的植物可通过代谢反应来阻止、降低或修复由逆境

造成的伤害,使其保持正常的生理活动。 因此,植物在干旱胁迫条件下的受损程度,以及修复潜力是评价植物

抗旱性大小的重要指标。
干旱胁迫指数就是一个指示植物在干旱胁迫条件下,任何一个指标偏离最适条件程度的一项指标。 该指

标便于比较,意义明确,计算简单,不受计量单位限制,可以作为植物受损程度的指标。 其变化值在 0—1 之

间,其值越大,说明植物受胁迫程度越严重,偏离最适状态越远。
本研究 6 个树种在不同生长时期不同干旱胁迫梯度下,叶片水势受胁迫指数见图 2。
由图 2 可看出,6 个树种苗木不同生长期随着干旱胁迫强度的增加,其叶片水势的胁迫指数均不同程度

的增大,但不同树种胁迫指数增长方式不同。

图 2摇 在不同干旱胁迫强度下 6 个树种苗木不同生长时期叶片水势干旱胁迫指数变化

Fig. 2摇 The drought stress index of six tree species seedlings under different drought stress intensities in different growth stage

侧柏苗木在生长初期轻度干旱条件下,其叶片水势胁迫指数只有 0. 150;在中度干旱胁迫条件下,其胁迫

指数增加到 0. 559;在重度干旱胁迫条件下,达 0. 716,叶片水势下降超过 70% 。 香樟苗木在生长初期轻度干

旱胁迫条件下,其叶片水势胁迫指数就已达 0. 603,叶片水势下降超过了 60% ;在中度和重度干旱胁迫条件

下,其水势胁迫指数相差不大,分别达到 0. 710 和 0. 778。 这表明,侧柏和香樟对干旱胁迫的适应方式不同,
侧柏对干旱胁迫的耐受能力较强,在轻度干旱胁迫条件下,其叶片有较强的耐脱水能力,只有在重度干旱胁迫

条件下才对其体内生理代谢活动产生较大影响,叶片水势急剧下降;而香樟苗木在干旱胁迫初期,即轻度干旱

胁迫条件下,就已经对其体内生理代谢活动产生巨大损伤,使其叶片水势大幅度下降,而到干旱胁迫中后期,
苗木已经产生明显的干旱反应并开始出现叶片萎蔫脱落现象,所以胁迫指数差别不明显。 其它树种苗木的胁

迫指数亦有与侧柏或香樟相似的变化趋势。 由图 2 还可看出,干旱胁迫对苗木叶片水势的影响均表现出从生
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长初期寅生长旺期寅生长末期,逐渐减小的趋势,说明随着苗木的生长,其抗旱性是逐渐增强的。 在整个生长

期内,不同干旱胁迫强度条件下,不同树种的叶片水势平均胁迫指数值见表 1。

表 1摇 不同干旱胁迫强度下 6 个树种苗木叶片水势平均胁迫指数

Table 1摇 Average drought stress index of leaf water potential of six tree species seedlings under different drought stress intensities

处理
Treatment

平均胁迫指数 Average drought stress index

侧柏
Platycladus
orientalis

(Linn. )Franco

滇柏
Fokienia hodginsii
(Dunn) Henry et

Thomas

香樟
Cinnamomum
camphora

(Linn. )Presl

杜英
Elaeocarpus
sylvestris

(Lour. )Poir

刺槐
Robinia

pseudoacacia L.

构树
Broussonetia
papyrifera

A 0. 115 0. 188 0. 468 0. 334 0. 439 0. 204

B 0. 399 0. 407 0. 555 0. 671 0. 515 0. 447

C 0. 628 0. 649 0. 69 0. 757 0. 710 0. 719

平均值 Average 0. 381 0. 415 0. 571 0. 587 0. 555 0. 457

由表 1 可知,在不同干旱胁迫强度下,6 个树种叶片水势的平均胁迫指数大小顺序为:杜英>香樟>刺槐>
构树>滇柏>侧柏。
2. 3摇 不同生长时期苗木叶片水势与土壤水势差的变化

苗木体内水分梯度直接影响到苗木对水分的吸收及维持体内水分平衡的能力。 分析得出,不同树种苗木

在不同生长时期以及不同干旱胁迫强度条件下,土壤水势与叶片水势差以及不同处理的平均值,见表 2。

表 2摇 不同干旱胁迫强度下 6 种苗木叶片与土壤水势差

Table 2摇 Difference between soil and leaf water potential of six tree species seedlings under different drought stress intensities

树种
Tree species

生长时期
Growth stage

叶片与土壤水势差值 / MPa
Difference between soil and leaf water potential

CK A B C

平均值
Average

侧柏 生长初期 0. 452 0. 525 0. 984 0. 312 0. 568

Platycladus orientalis 生长旺期 1. 551 1. 805 2. 294 2. 462 2. 028

(Linn. )Franco 生长末期 0. 418 0. 433 0. 554 0. 012 0. 354

滇柏 生长初期 0. 606 0. 785 1. 024 0. 972 0. 846

Fokienia hodginsii 生长旺期 1. 433 1. 865 2. 264 2. 472 2. 008

(Dunn) Henry et Thomas 生长末期 0. 629 0. 69 1. 024 0. 272 0. 653

刺槐 生长初期 0. 644 1. 305 1. 584 1. 512 1. 261

Robinia pseudoacacia L. 生长旺期 1. 499 2. 565 2. 884 3. 772 2. 68

生长末期 0. 58 0. 955 1. 024 0. 212 0. 692

构树 生长初期 0. 331 0. 423 0. 669 0. 674 0. 524

Broussonetia papyrifera 生长旺期 0. 913 1. 143 1. 611 2. 506 1. 543

生长末期 0. 621 0. 751 0. 927 0. 449 0. 687

香樟 生长初期 0. 41 1. 035 1. 384 0. 572 0. 850

Cinnamomum camphora 生长旺期 1. 638 2. 849 3. 127 4. 362 2. 994

(Linn. )Presl 生长末期 0. 39 0. 621 0. 697 -0. 356 0. 338

杜英 生长初期 0. 129 0. 404 0. 686 -0. 343 0. 219

Elaeocarpus sylvestris 生长旺期 0. 906 1. 32 2. 402 2. 67 1. 824

(Lour. )Poir 生长末期 0. 302 0. 404 0. 686 -0. 343 0. 262

由表 2 可以看出,干旱胁迫条件下,6 种苗木叶片与土壤水势差值变化规律因生长期而异。 在生长初期

和生长末期,中度干旱胁迫条件下,叶片和土壤水势差值最大,而在生长旺期,重度干旱胁迫条件下,苗木叶片

与土壤水势差值最大。 这反映出苗木在不同生长时期对干旱胁迫的适应不尽相同。 在生长旺期,苗木体内生

理代谢活动较旺盛,在严重干旱胁迫条件下,能通过降低叶片水势增大叶片与土壤水势差来增加对水分的吸
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收能力,从而维持体内生理活动的正常进行。 而在生长初期和末期,苗木的这种调节能力相对较弱。 因此在

严重干旱条件下受到伤害较大。 香樟和杜英甚至在生长末期的严重干旱条件下,出现叶片水势大于土壤水势

的情况。 6 个树种苗木不同生长期,在干旱胁迫条件下的平均叶片与土壤水势差值大小排序不同。 生长初

期:刺槐(1. 261MPa)>香樟(0. 850 MPa) >滇柏(0. 846 MPa) >侧柏(0. 568 MPa) >构树(0. 524 MPa) >杜英

(0郾 219 MPa);生长旺期:香樟(2郾 994 MPa) >刺槐(2郾 68 MPa) >侧柏(2郾 028 MPa) >滇柏(2郾 008 MPa) >杜英

(1郾 824 MPa)>构树(1郾 543 MPa);生长末期:刺槐(0郾 692 MPa)>构树(0郾 687 MPa) >滇柏(0郾 653 MPa) >侧柏

(0郾 354 MPa)>香樟(0郾 338 MPa)>杜英(0郾 262 MPa)。
2. 4摇 叶片水势的恢复指数比较

干旱胁迫复水 24h 后,不同生长阶段苗木叶片水势均有不同程度的恢复,总的趋势是随着胁迫强度的增

加,其恢复指数逐渐减小(表 3)。

表 3摇 不同干旱胁迫处理复水 24h 后叶片水势恢复指数

Table 3摇 Recovery index of leaf water potential 24 hour after rewater under different drought stress intensities

树种
Tree species

生长时期
Growth stage

叶片水势恢复度
Recovery index of leaf water potential

A B C

平均值
Average

侧柏 生长初期 0. 95 0. 66 0. 24 0. 61

Platycladus orientalis 生长旺期 1. 02 0. 75 0. 29 0. 68

(Linn. )Franco 生长末期 1. 08 0. 87 0. 35 0. 76

滇柏 生长初期 0. 88 0. 76 0. 15 0. 59

Fokienia hodginsii 生长旺期 0. 96 0. 82 0. 32 0. 7

(Dunn) Henry et Thomas 生长末期 1. 03 0. 88 0. 38 0. 76

刺槐 Robinia pseudoacacia L. 生长初期 0. 76 0. 74 0. 13 0. 54

生长旺期 1. 03 0. 98 0. 19 0. 71

生长末期 1. 16 1. 00 0. 22 0. 79

构树 生长初期 0. 79 0. 71 0. 12 0. 54

Broussonetia papyrifera 生长旺期 0. 81 0. 76 0. 17 0. 58

生长末期 0. 98 0. 83 0. 19 0. 67

香樟 生长初期 0. 75 0. 69 0. 15 0. 53

Cinnamomum camphora 生长旺期 0. 96 0. 85 0. 2 0. 67

(Linn. )Presl 生长末期 1. 01 0. 91 0. 23 0. 71

杜英 生长初期 0. 75 0. 61 0. 08 0. 48

Elaeocarpus sylvestris 生长旺期 0. 86 0. 72 0. 11 0. 56

(Lour. )Poir 生长末期 0. 89 0. 79 0. 14 0. 61

由表 3 可以看出,不同时期干旱处理后复水 24h,叶片水势恢复度存在差异,按生长时期排序为:生长末

期>生长旺期>生长初期。 以侧柏为例,从生长初期寅生长旺期寅生长末期,苗木叶片水势平均 24h 复水后,
其恢复度分别为 0. 61、0. 68、0. 76。 这说明干旱胁迫解除以后,叶片水势的恢复能力与苗木的生长发育水平

有关。 另外,从表中也可以发现干旱胁迫解除后叶片水势的超补偿现象,即复水后恢复度大于 1 的现象。 尤

其在苗木生长末期轻度干旱胁迫条件下产生这种现象。 说明随着苗木的生长以及各个器官发育成熟,根系的

吸水能力增强,胁迫解除后的恢复能力也相应增强。
2. 5摇 苗木吸水潜能综合评价

为综合评价 6 种苗木吸水潜能的大小,分别选取了 13 个能够根据数值的大小就能直接反映其吸水潜能

的指标(表 4),这些指标主要包括 4 各方面:(1)正常水分条件下叶片水势变化趋势,包含年均水势、年最低水

势、年最大水势差和月水势变化平均标准差,主要反映的是植物在正常水分条件下其对叶片水势的调节能力;
(2)干旱胁迫指数,主要反映植物在干旱胁迫条件下其叶片水势的受胁迫情况;(3)叶片与土壤水势差,主要
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反映植物在干旱胁迫条件下其对自身水势梯度的调节能力;(4)水势恢复度指数主要反映植物在胁迫解除后

叶片水势的恢复能力;这 4 各方面即不同又相互联系,能够比较全面的反映植物的吸水潜能。 这些指标绝对

值越大(胁迫指数为越小),说明其吸水潜能越高,或随着外界环境变化,调节体内水势,增加吸水的能力

越大。

表 4摇 6 种苗木吸水潜能评价指标实测值

Table 4摇 The measured water potential value of water absorption of six tree species seedlings

指标 Index

树种 Tree species

侧柏
Platycladus
orientalis
(Linn. )
Franco

滇柏
Fokienia
hodginsii

(Dunn) Henry
et Thomas

杜英
Elaeocarpus
sylvestris

(Lour. )Poir

香樟
Cinnamomum
camphora

(Linn. )Presl

刺槐
Robinia

pseudoacacia
L.

构树
Broussonetia
papyrifera

年均水势
Annual average of water potential 0. 978 1. 014 0. 466 0. 713 0. 938 0. 684

年最低水势
Annual minimum of water potential 1. 559 1. 424 0. 913 1. 646 1. 507 0. 92

年最大水势差
Annual maximum of water
potential difference

1. 134 0. 81 0. 778 1. 249 0. 918 0. 582

月水势变化平均标准差
Standard deviation average of water
potential monthly change

0. 237 0. 221 0. 116 0. 219 0. 279 0. 226

叶片土壤水势差 生长初期 0. 568 0. 846 0. 219 0. 850 1. 261 0. 524

Difference between soil 生长旺期 2. 028 2. 008 1. 824 2. 994 2. 68 1. 543

and leaf water potential 生长末期 0. 354 0. 653 0. 262 0. 338 0. 692 0. 687

胁迫指数 生长初期 0. 475 0. 465 0. 683 0. 697 0. 626 0. 531

Drought stress index 生长旺期 0. 355 0. 411 0. 571 0. 539 0. 536 0. 471

生长末期 0. 344 0. 368 0. 508 0. 477 0. 488 0. 394

恢复度 生长初期 0. 617 0. 597 0. 48 0. 53 0. 543 0. 54

Recovery index 生长旺期 0. 687 0. 7 0. 563 0. 67 0. 71 0. 58

生长末期 0. 767 0. 763 0. 607 0. 717 0. 793 0. 667

对选取的 13 个指标分别计算各指标的隶属函数值(表 5),然后分树种累加各指标隶属函数值,得出每个

树种累加隶属函数值。
从表 5 可知,侧柏的隶属函数值最大为 9. 9262,杜英最小为 0. 5471。 各个树种苗木的吸水潜能由大到小

排序为:侧柏>滇柏>刺槐>香樟>构树>杜英。 必须指出的是,用隶属函数法评价苗木吸水潜能的大小,并不代

表某种苗木吸水潜能的绝对值大小,而是一个相对大小的概念。 反映不同树种苗木吸水潜能大小的顺序,可
以作为划分不同树种苗木吸水潜能等级的依据。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 结论

(1)6 个树种苗木在不同生长期随着干旱胁迫强度的增强,其叶片水势均表现出下降趋势,下降程度因树

种、胁迫强度和不同生长时期而异,且不同胁迫强度之间存在显著差异(P<0. 002)。 在不同干旱胁迫强度下,
所有树种苗木叶片水势均以生长旺期降幅最大,生长末期次之,生长初期最小。 在生长旺期,6 个树种,叶片

水势最低值分别为:侧柏-3. 77MPa、滇柏-3. 78 MPa、刺槐-5. 08 MPa、构树-3. 81 MPa、香樟-5. 67 MPa、杜英

-3. 98 MPa;分别比对照下降了 2. 21 MPa、2. 14 MPa、3. 57 MPa、2. 89MPa、4. 02MPa 和 3. 07MPa。
(2)6 个树种苗木不同生长期随着干旱胁迫强度的增加,其叶片水势的胁迫指数均不同程度的增大,但不

同树种胁迫指数增长方式不同。 干旱胁迫对苗木叶片水势的影响均表现出从生长初期寅生长旺期寅生长末
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期逐渐减小的趋势。 6 个树种苗木其叶片水势平均胁迫指数按大小排序为:杜英>香樟>刺槐>构树>滇柏>
侧柏。

表 5摇 6 种苗木吸水潜能评价指标隶属函数值

Table 5摇 Subordinate functional value of water absorption assessment index in 6 tree species seedlings

指标 Index

树种 Tree species

侧柏
Platycladus
Orientalis

(Linn. )Franco

滇柏
Fokienia
hodginsii

(Dunn) Henry
et Thomas

杜英
Elaeocarpus
sylvestris

(Lour. )Poir

香樟
Cinnamomum
camphora

(Linn. )Presl

刺槐
Robinia

pseudoacacia
L.

构树
Broussonetia
papyrifera

年均水势
Annual average of water potential 0. 9343 1 0 0. 4507 0. 8613 0. 3978

年最低水势
Annual minimum of water potential 0. 8813 0. 6971 0 1 0. 8103 0. 0095

年最大水势差
Annual maximum of water
potential difference

0. 8275 0. 3418 0. 2938 1 0. 5037 0

月水势变化平均标准差
Standard deviation average of
water potential monthly change

0. 7423 0. 6441 0 0. 6319 1 0. 6748

叶片土壤水势差 生长初期 0. 3351 0. 6023 0 0. 6056 1 0. 2928

Difference between soil and 生长旺期 0. 3341 0. 3206 0. 1938 1 0. 7835 0

leaf water potential 生长末期 0. 2137 0. 9094 0 0. 1759 1 0. 9866

胁迫指数 生长初期 0. 9596 1 0. 0594 0 0. 3060 0. 7201

Drought stress index 生长旺期 1 0. 7456 0 0. 1489 0. 1662 0. 4676

生长末期 1 0. 8503 0 0. 1913 0. 1231 0. 6934

恢复度 Recovery index 生长初期 1 0. 8536 0 0. 3658 0. 4634 0. 4390

生长旺期 0. 8409 0. 9318 0 0. 7273 1 0. 1136

生长末期 0. 8571 0. 8392 0 0. 5893 1 0. 3214

累加值 Accumulated value 9. 9262 9. 7363 0. 5471 6. 8869 9. 0178 5. 1169

(3)在不同干旱胁迫强度下,6 个树种苗木叶片与土壤水势差值变化规律为:在生长初期和生长末期,中
度干旱胁迫条件下,叶片和土壤水势差值最大,而生长旺期重度干旱胁迫条件下,叶片与土壤水势差值最大。
这反映了在不同生长时期不同苗木对干旱胁迫的适应存在差异。 6 种苗木在不同生长时期不同干旱胁迫强

度下,其平均叶片与土壤水势差值按大小排序为:生长初期:刺槐(1. 261MPa) >香樟(0. 850 MPa) >滇柏

(0郾 846 MPa)>侧柏(0. 568 MPa)>构树(0. 524 MPa)>杜英(0. 219 MPa);生长旺期:香樟(2. 994 MPa) >刺槐

(2. 68 MPa)>侧柏(2. 028 MPa) >滇柏(2. 008 MPa) >杜英(1. 824 MPa) >构树(1. 543 MPa);生长末期:刺槐

(0. 692 MPa)>构树(0. 687 MPa) >滇柏(0. 653 MPa) >侧柏(0. 354 MPa) >香樟(0. 338 MPa) >杜英(0郾 262
MPa)。

(4)干旱胁迫复水 24h 后,不同生长阶段苗木叶片水势均有不同程度的恢复。 总的趋势是随着胁迫强度

的增加,其恢复指数逐渐减小。 6 个树种苗木不同生长时期,其叶片水势恢复指数按大小排序为:生长末期>
生长旺期>生长初期。 在苗木的生长末期的轻度干旱胁迫复水 24h 后,出现叶片水势恢复超补偿现象。

(5)利用隶属函数累加法对 6 个树种苗木的吸水潜能进行综合评价,结果排序为:侧柏>滇柏>刺槐>香樟

>构树>杜英。
3. 2摇 讨论

对于植物而言,要保持其活跃的生长状态,必须具有一个连续的“液相冶,这个“液相冶从土壤经过植物维

管系统到达叶肉细胞,最后“液相冶水变成“气相冶水,然后扩散到大气中。 这个系统被称为土壤鄄植物鄄大气连
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续体(SPAC) [13]。 在 SPAC 系统中,植物能够根据外界条件对植物施加的压力而做出反应[14]。 而植物水势的

增高或者降低,则是植物的重要反应之一。 从本次研究结果来看,随着干旱胁迫强度的增强,不同生长时期苗

木叶片水势均表现出下降趋势,这与大多数学者的研究基本一致[15鄄18]。 在干旱胁迫条件下植物能够通过降

低其叶片水势来调节其体内的水势梯度从而增加其吸水能力[19]。 这一点也可从在不同干旱胁迫强度下,6
个树种苗木叶片与土壤水势差值变化规律中得到验证。

本研究发现干旱胁迫解除后叶片水势的超补偿现象,庞云龙[20],李继文[15] 等学者通过对刺槐、元宝枫等

苗木在水分胁迫及复水后的生理特性的研究也发现同样的超补偿现象。 如果植物某一器官受环境的影响而

减弱或丧失其功能,则生物体内部具有恢复该器官功能的能力。 这种补偿机制是生物保存自身的一种重要机

能[21]。 关于补偿效应的研究目前大都是在农作物上研究较多,林业上尚未见有公开的文章发表。 而且以生

理指标变化规律居多,机理研究较少,而且由于作物品种、土壤处理和胁迫强度差异较大,有些结论间尚有矛

盾之处。 因此有必要加强这方面的研究,对节水农林业的发展,保护生态环境,实现可持续发展都具有十分重

要的意义。
另外,本次研究由于实验设备所限制,并没有涉及苗木的茎部和根部的水势变化。 若能同时研究苗木的

各个部位在干旱胁迫条件下的水势梯度变化,就能更全面的评价苗木的吸水能力和调节体内水分平衡能力。
另外,单一的植物水势值不能全面反映植物的水分状况以及抗旱特性。 因此,一方面应继续探索和完善植物

水势的基础理论研究,另一方面应该从土壤鄄植物鄄大气连续系统(SPAC)入手,分析各个组分水势的变化及其

相关性以及水分在植物体内的传输过程及其调控机理。
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