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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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巨桉与 5 种木本植物幼树的耗水特性及
水分利用效率的比较

胡红玲1,2, 张摇 健1,2,*, 万雪琴2, 陈摇 洪2, 易万洋2, 周永春2

(1. 四川农业大学林学院生态林业研究所, 雅安摇 625014; 2. 长江上游林业生态工程四川省重点实验室, 成都摇 610000)

摘要:巨桉因生长迅速且经济效益高,在我国南方被广泛用于营造短周期工业原料林,但其蒸腾耗水状况与其他常见或乡土树

种存在怎样的差异,大面积种植是否会改变栽培区原有的水分平衡,是一个尚未明确的问题。 利用 LI鄄 6400 光合作用仪测定了

巨桉与其他 5 种木本植物在不同光强、温度、湿度下的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和水分利用效率(WUE),用称重法测定

了参试植物载叶量、生物量和耗水量,并对这些树种的蒸腾耗水特性进行了评价。 结果表明:(1) 相同环境条件下,巨桉的 Tr

最大,WUE 最低,单位质量耗水量最多,单株蒸腾耗水量远高于其他树种,其明显较大的叶面积可能是重要原因之一,虽然其

Pn 仅次于杨树,生物量积累最大,因此为高光合、高蒸腾、低水分利用效率植物。 (2) 阔叶树种的 Pn 和 Tr 明显高于针叶树种,
而 WUE 低于针叶树种。 (3) 环境因子(光照强度、温度和湿度)对植物 Pn、Tr 和 WUE 的影响较大,其中 Pn 主要受光照强度影

响,Tr 对湿度最为敏感,一般情况下 WUE 随湿度的增大而升高。 在试验设置的温度范围(24—32 益)内,光合作用变化幅度不

大。 光照强度 800 滋mol·m-2·s-1 和温度 28 益最有利于参试植物的光合作用。 (4)巨桉等速生树种较强的光合作用使其生长迅

速,固碳潜力大,但其高蒸腾和低水分利用效率的特点意味着在栽培区替代原有植被进行大规模造林时,可能会消耗更多的水

资源而对生态环境造成一定的不利影响,因此在发展巨桉人工林时应选择水分条件好的区域(尤其是年降雨量充沛且季节间

分配相对均匀的地区),并进行科学的经营管理。
关键词:巨桉;水分利用效率;耗水性;光合速率;蒸腾速率

The water consumption and water use efficiency of the seedlings of Eucalyptus
grandis and other five tree species in Sichuan Province
HU Hongling1,2,ZHANG Jian1,2,*,WAN Xueqin2,CHEN Hong2,YI Wanyang2,ZHOU Yongchun2

1 The Ecological Forestry Institute of Forestry College, Sichuan Agricultural University, Ya忆an 625014, China

2 Sichuan Provincial Key Laboratory of Forestry Ecological Engineering in Upper Reaches of Yangtze River, Sichuan, Chengdu 610000, China

Abstract: Eucalyptus grandis, a fast鄄growing timber species with outstanding economic efficiency, has been extensively
planted as short鄄term industrial material in southern China. But what忆 s the difference of features in relation to water
consumption between E. grandis and common or native tree species of Sichuan Province, whether or not the amount of water
consumption of E. grandis would change the original water balance in its cultivation area remains to be answered. In this
paper, the net photosynthetic rate(Pn), the transpiration rate(Tr) and the water use efficiency(WUE) of seedlings of E.
grandis and other five tree species under different light intensities, air temperatures and atmosphere humidities were
determined with the help of LI鄄6400 photosynthesis meter, the plant total leaf weight, biomass and the water consumption
were measured using weighing method, then the water consumption characteristics of these species were evaluated and
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compared based on the indicators mentioned above. The results were showed as follows:(1) Of all the tested species,
E. grandis possessed the highest Tr and the lowest WUE under the same condition, in addition the maximum water
consumption per unit biomass, so the water consumption per plant of which was significantly larger than the others, its
largest total leaf area was probably one of the important reasons. Its Pn was lower than that of P. 伊 R270, but its biomass
accumulation was the largest. We drew a conclusion that E. grandis was a tree species with strong photosynthesis, high
transpiration, and low water use efficiency. (2) The Pn and the Tr of the broad鄄leaved tree species were obviously higher
than those of the coniferous tree species, while the WUE of the former was lower than that of the latter. (3) Environmental
factors( the light intensity, the air temperature and the atmosphere humidity) influenced the Pn, the Tr and the WUE of
plants to a large extent. Particularly, the Pn was mainly affected by the light intensity, the Tr was most sensitive to the
atmosphere humidity, and generally the WUE rose with the increase of the atmosphere humidity. In the range of variation
temperature(24—32益), which was set in the experiment, the photosynthesis of these tree species did not changed to a
large extent. The light intensity of 800 滋mol·m-2·s-1 and the temperature of 28 益 in this study were observed most
conducive to plant photosynthesis. (4) Fast鄄growing tree species such as E. grandis, grew more rapidly and were more
potential to fix considerable carbon because of its comparatively stronger capability of photosynthesis, thus higher economic
benefit could be obtained. However, in terms of the higher transpiration and lower water use efficiency, replacing the
former vegetation(mainly composed by indigenous tree species) with large鄄scale plantations of E. grandis was more likely to
be adverse to the environment of introduction areas because of more water consumption. Therefore, the area for E. grandis
plantation should be in a good water condition, especially where abundant annual rainfall and uniform rainfall distribution
were seen. Moreover, adequate attention should be paid to the scientific and rational water management.

Key Words: Eucalyptus grandis; water use efficiency; water consumption characteristics; photosynthetic rate;
transpiration rate

巨桉(Eucalyptus grandis)为桃金娘科(Myrtaceae)桉树属(Eucalyptus)双蒴盖亚属、横脉组、柳桉系高大乔

木,适应性强,生长速度快,树干通直饱满,自然整枝良好,伐桩萌蘖力强,是优良的速生用材树种[1],在其适

生区造林 6—8a 后即可达工艺成熟,经济效益高[2],广泛用于热带和亚热带地区的人工造林,是世界范围内栽

培面积最大的一种桉树[3]。 我国 20 世纪 60 年代开始引种巨桉,80 年代中期开展了巨桉区域试验,建立了短

轮伐期工业用材林基地,取得了较好的经济效益[4]。 2000 年实施退耕还林以来,巨桉在四川、云南等地得到

大规模栽培。 同时,通过低效林改造发展了大面积的巨桉人工纯林。 巨桉的发展一方面解决了当地木材短缺

的问题,产生了巨大的经济效益,并增加了森林的碳汇能力,但另一方面,大面积种植桉树也引发了关于其生

态安全问题的广泛关注和讨论,焦点集中在养分消耗,林地质量变化,林下生物多样性变化,林分稳定性,化感

效应等方面[2鄄3,5鄄6]。 对其水分的利用和消耗方面也有过报道[7],但对巨桉这方面的研究尚不多见,尤其是关

于巨桉人工林是“抽水机冶,大面积种植会改变当地生态水文过程,减少降雨量,造成水库蓄水不足并加剧干

旱等争论则倍受关注。 因此,研究巨桉人工林的水分消耗,适宜巨桉生长的水分条件以及巨桉对栽培区生态

水文过程的影响非常重要。
蒸腾耗水是植物光合、蒸腾作用的综合反映,是评价植物生长适应性的重要指标[8]。 土壤水分由树木根

系吸收后经树干运输到树冠,99. 8%以上以蒸腾的形式从叶表面散失到空气中[9]。 因此森林的生存和更新

需要足够的水分来支撑,其耗水量非常大[10]。 在造林设计和对环境水分的研究中,由于对林木和林分的蒸腾

耗水量考量不足而引起的环境恶化时有发生,因此了解林木和林分的蒸腾耗水特性显得十分重要[11]。 目前,
国内外学者在植物水分利用机理[12]、蒸腾耗水尺度[13鄄14]、林木耗水研究方法[11,15鄄17]、林木耗水主要影响因

子[18鄄20]、林木耗水特性[21鄄24]等方面都进行了大量研究,但详细研究不同环境因子下巨桉水分利用和消耗的报

道还较少[7],综合对比多个树种的耗水特性的研究更是少见。
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本文选择四川发展人工林常用的巨桉与其他 5 个主要树种,通过盆栽试验,测定、分析和评价其在几种环

境因子(光强、温度、湿度)影响下水分利用与消耗特点,以避免水分利用不合理造成林木生长不良或引起环

境问题,为正确评价巨桉人工林生态经济效益,促进巨桉人工林可持续发展提供理论依据和参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验于 2010 年 4 月至 7 月在四川农业大学教学科研园区塑料大棚中进行。 试验材料为四川人工林主栽

区常 见 的 巨 桉 ( Eucalyptus grandis )、 欧 美 R270 杨 ( Populus 伊 euramericana cv. R270 )、 桤 木 ( Alnus
cremastogyne)、光皮桦(Betula luminifera)、马尾松(Pinus massoniana)和柏木(Cupressus funebris)6 个树种。 巨

桉选用无性系(广林 19 号)组培苗,苗龄 100 d,平均高 10 cm,由四川省林科院黑龙滩林木良种基地提供;杨
树为欧美 R270 杨为插条,平均长 15 cm;桤木、光皮桦、马尾松和柏木均采用实生苗,平均高均为 50 cm,苗高

均为适应性生长前高度。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 苗木培育

栽植容器为上口径 35 cm,底径 25 cm,高 35 cm 的陶瓷盆,土壤为当地常见的沙壤土,用多菌灵消毒并混

匀后平铺晾置 2 d,然后装盆(25 kg /盆)。 2009 年 4 月 23 日,将各树种材料分别栽入盆中,每盆 1 株,定期浇

水、除草、防治病虫害,保证苗木正常生长。
1. 2. 2摇 试验设计及测定条件

在供试材料中选择生长健壮,无损伤,形态指标基本一致的植株,每个树种 5 株(5 盆),进行 2 个月的适

应性生长后(2009 年 6 月 23 日),开始进行耗水量测定。 同时,使用 LI鄄 6400 便携式光合作用仪(LI鄄COR,
USA)于 9:00—11:00 分别测定各树种不同光强、温度、湿度下的净光合速率 Pn、蒸腾速率 Tr 和水分利用效率

WUE。 分别设定叶室内:(1)光强为 200、800 和 1500 滋mol·m-2·s-1,CO2 浓度为 400 滋mol CO2 / mol,温度 28
益,湿度 50% ;(2)温度为 24、28 和 32 益,光强为 1000 滋mol·m-2·s-1,CO2 浓度为 400 滋mol CO2 / mol,湿度

50% ;(3)湿度为 70、30 和 1%—2% (通过调节空气流速进行控制),光强为 1000 滋mol·m-2·s-1,CO2 浓度为

400 滋mol CO2 / mol,温度 28 益。
1. 2. 3摇 测定项目及方法

(1) 净光合速率 Pn、蒸腾速率 Tr 和水分利用效率 WUE:Pn 和 Tr 使用 LI鄄6400 测定。 测定时选取各植株

中上部,无遮挡的健康、完整叶片,每树种每一光强 PAR、温度 Ta、湿度 RH 下测定 5 个重复(不同植株),待稳

定后每个重复读取 5 个数据。 参照 Penuelas 等[25]的方法计算瞬时水分利用效率,即 WUE=Pn / Tr。
(2) 蒸腾耗水量: 2009 年 6 月 23 日—7 月 5 日,按表 1 所示流程测定耗水量。 每次浇透水后,用塑料薄膜

将各陶瓷盆口覆盖,并用透明胶带封严。 用精度 0. 1 g,量程 32 kg 的电子天平称重。 将所得耗水量累加即得此

期间各树种的总蒸腾耗水量。 根据测得的叶面积和生物量,便得到单位面积和单位质量叶片的蒸腾耗水量。

表 1摇 实验测定时间安排

Table 1摇 Design for treatment and measurement time

时间 Time / d 日期
Date

时间 Time

7:00 19:00
耗水量

Water consumption

0 06鄄23 — 浇透水 —
1 06鄄24 称重(W1) — —
2 06鄄25 — 称重(W2),后浇透水 W1 -W2

3 06鄄26 称重(W3) — —
4 06鄄27 — 称重(W4),后浇透水 W3 -W4

… … … … …
n-1 07鄄04 称重(Wn-1) — —
n 07鄄05 — 称重(Wn),后浇透水 Wn-1 -Wn 总耗水量(累加)
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摇 摇 (3) 单株叶面积及地上部分生物量: 耗水量测定完成后,摘下各植株所有叶片,混匀后随机抽取鲜叶约

30 g,用 LI鄄3100 便携式激光叶面积仪(LI鄄COR,USA)扫描叶面积(S0),然后在 105 益下杀青 30 min,80 益下

烘干称重(Wa),同样的方法得到剩余叶片干重(Wb)。 因此,叶面积与质量比率 k = S0 / Wa,单株总叶面积 S =
k·(Wa+Wb);另外,除叶片外的其余地上部分,也在 105 益下杀青,80 益下烘干至恒重(Wc),那么植株地上

部分生物量 W=Wa+Wb+Wc。
1. 2. 4摇 统计分析

运用 SPSS18. 0(SPSS Inc. , USA)统计分析软件对数据进行单因素方差分析(One鄄way ANOVA)和多重比

较(LSD 法),Excel 2007 制表。 文中所述“显著冶、“极显著冶分别表示 P<0. 05 和 P<0. 01。
2摇 结果与分析

2. 1摇 各树种不同光强下的 Pn、Tr 和 WUE

在 200—1500 滋mol·m-2·s-1 光强范围内,6 个树种的 Pn、Tr 均随光强增加而升高,而 WUE 均在光强为 800

滋mol·m-2·s-1 时最高,1500 滋mol·m-2·s-1 时有所降低(表 2)。 可能是因为在低光强范围(200—800 滋mol·m-2·
s-1)内,光强增大导致光合速率的增幅大于蒸腾速率的增幅,而在较高光强下(接近 1500 滋mol·m-2·s-1 时)则
正好相反。

表 2摇 各树种不同光强下的水分利用效率比较

Table 2摇 The comparison of water use efficiency under different light intensities within selected tree species

光强(PAR)
Light intensity

/ (滋mol·m-2·s-1)

树种
Tree species

净光合速率(Pn)
Photosynthetic rate

/ (滋mol CO2·m-2·s-1)

蒸腾速率(Tr)
Transpiration rate

/ (mmol H2O·m-2·s-1)

水分利用效率(WUE)
Water use efficiency

/ (滋mol CO2 / mmol H2O)

200 巨桉 E. grandis 8. 94依0. 54 ABab 4. 66依0. 20 Aa 1. 92依0. 05 Ee

欧美杨 P. 伊R270* 9. 48依0. 54 Aa 4. 15依0. 46 Bb 2. 32依0. 34 Dd

桤木 A. cremastogyne 8. 68依0. 61 Bb 3. 11依0. 39 Cc 2. 81依0. 20 Cc

光皮桦 B. luminifera 7. 47依0. 28 Cc 2. 57依0. 09 Dd 2. 90依0. 13 Cc

马尾松 P. massoniana 3. 46依0. 07 Dd 1. 02依0. 04 Ee 3. 41依0. 09 Bb

柏木 C. funebris 2. 62依0. 02 Ee 0. 53依0. 00 Ff 4. 91依0. 04 Aa

800 巨桉 E. grandis 14. 56依0. 50 Aa 4. 81依0. 12 Aa 3. 03依0. 15 Ee

欧美杨 P. 伊R270 15. 49依0. 37 Aa 4. 39依0. 22 Bb 3. 53依0. 14 Dd

桤木 A. cremastogyne 12. 84依1. 48 Bb 3. 29依0. 46 Cc 3. 91依0. 13 CDd

光皮桦 B. luminifera 9. 87依1. 08 Cc 2. 69依0. 22 Dd 3. 67依0. 17 Cc

马尾松 P. massoniana 5. 15依0. 04 Dd 1. 05依0. 05 Ee 4. 89依0. 21 Bb

柏木 C. funebris 4. 89依0. 02 Dd 0. 67依0. 01 Ef 7. 29依0. 05 Aa

1500 巨桉 E. grandis 18. 32依0. 76 Aa 6. 27依0. 20 Aa 2. 93依0. 21 Dd

欧美杨 P. 伊R270 17. 98依0. 93 Aa 5. 50依0. 65 Bb 3. 29依0. 26 CDc

桤木 A. cremastogyne 14. 56依1. 97 Bb 4. 44依0. 58 Cc 3. 28依0. 19 CDc

光皮桦 B. luminifera 10. 63依1. 27 Cc 3. 08依0. 38 Dd 3. 46依0. 19 Cc

马尾松 P. massoniana 5. 73依0. 10 Dd 1. 23依0. 08 Ee 4. 70依0. 40 Bb

柏木 C. funebris 5. 86依0. 01 Dd 0. 94依0. 01 Ee 6. 23依0. 07 Aa

摇 摇 同一光强下各树种数值所带大、小写字母不同分别表示差异达 0. 01 和 0. 05 显著水平; *欧美杨拉丁名 Populus伊euramericana cv. R270 的

简写

巨桉的 Tr 在各光强下均为最高,其 Pn 在 200 和 800 滋mol·m-2·s-1 光强下仅次于欧美杨,1500 滋mol·m-2·s-1

光强下则是最大的,其 WUE 则在各光强下明显低于其他树种。 从树种类型来看,在各光照强度下,巨桉、欧
美杨、桤木、光皮桦等阔叶树的 Pn、Tr 极显著高于中生和慢生的针叶树种马尾松和柏木,而 WUE 则极显著低

于马尾松和柏木。 表明马尾松、柏树虽然光合速率较低,但是蒸腾速率更低,所以水分利用效率高于速生

树种。

6783 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

不同光照强度下,巨桉的水分利用效率最低为 1. 92,3. 03,2. 93,是水分利用效率最高的柏树的 40% 左

右。 而巨桉的净光合速率较高,蒸腾速率最高,因此具有高光合、高蒸腾、低水分利用效率的特点。
2. 2摇 各树种不同温度下的 Pn、Tr 和 WUE

由表 3 可见,随着温度升高,除巨桉的 Pn 不断升高外,其他 5 个树种均表现出先升高后降低的趋势;巨
桉、欧美杨、光皮桦和桤木的 Tr 随温度升高而先降低后升高,WUE 呈明显的先升高后降低趋势,而马尾松和

柏木的 Tr 则持续升高,与此同时 WUE 呈现迅速降低的规律。 对于速生的阔叶树种,28 益能促进光合系统的

同化反应,因而其在 28 益时具有最高的 WUE,而马尾松和柏木则适合在 24 益生长。 因为温度的变化改变了

叶片内外的水汽饱和差,从而影响植物的蒸腾作用。 同时随着温度的升高,植物通过加强蒸腾作用来降低叶

温,但超过一定限度会导致叶片气孔关闭,造成蒸腾速率的下降。
24 益和 28 益时,巨桉的 Pn 仅显著低于欧美杨,与桤木的 Pn 差异较小,并极显著高于其余 3 个树种,约

为马尾松和柏树的 3 倍。 而在 32 益时,其 Pn 值高于欧美杨,尽管未达显著水平,同时极显著高于其余 4 个树

种;巨桉的 Tr 在各温度下均极显著高于其他树种(28 益下与欧美杨差异不显著除外);就 WUE 来看,巨桉基

本上处于最低水平,与 2 种针叶树差异达极显著水平,但与另外 3 种阔叶树差异并不明显,但随着温度上升,
马尾松和柏树 WUE 的优势逐渐降低,到 32 益时已无显著差异。

各温度条件下巨桉的水分利用效率分别为 2. 51、4. 14 和 2. 71,在供试的 6 个树种中最低。 因此,在不同

温度下,巨桉也表现出了高光合、高蒸腾、低水分利用效率的特点。

表 3摇 各树种不同温度下的水分利用效率比较

Table 3摇 The comparison of water use efficiency under different air temperatures within selected tree species

空气温度(Ta)
Air temperature

/ 益

树种
Tree species

净光合速率(Pn)
Photosynthetic rate

/ (滋mol CO2·m-2·s-1)

蒸腾速率(Tr)
Transpiration rate

/ (mmol H2O·m-2·s-1)

水分利用效率(WUE)
Water use efficiency

/ (滋mol CO2 / mmol H2O)

24 巨桉 E. grandis 11. 38依0. 76 Bb 4. 56依0. 31 Aa 2. 51依0. 30 Cc

欧美杨 P. 伊R270 13. 98依1. 35 Aa 4. 38依0. 13 Aa 3. 19依0. 29 Cc

桤木 A. cremastogyne 11. 58依0. 43 Bb 3. 74依0. 25 Bb 3. 10依0. 14 Cc

光皮桦 B. luminifera 8. 33依0. 55 Cc 2. 97依0. 17 Cc 2. 80依0. 13 Cc

马尾松 P. massoniana 4. 31依0. 11 Dd 0. 21依0. 01 Dd 20. 11依0. 67 Aa

柏木 C. funebris 4. 20依0. 03 Dd 0. 23依0. 02 Dd 18. 62依1. 48 Bb

28 巨桉 E. grandis 13. 22依0. 84 Bb 3. 19依0. 06 Aa 4. 14依0. 21 Dd

欧美杨 P. 伊R270 14. 65依1. 18 Aa 2. 87依0. 17 Bb 5. 12依0. 49 Cc

桤木 A. cremastogyne 12. 97依0. 31 Bb 2. 92依0. 12 Bb 4. 43依0. 08 CDd

光皮桦 B. luminifera 9. 06依0. 54 Cc 2. 20依0. 18 Cc 4. 13依0. 19 Dd

马尾松 P. massoniana 5. 59依0. 03 Dd 0. 43依0. 03 Dd 13. 04依0. 99 Aa

柏木 C. funebris 5. 40依0. 03 Dd 0. 66依0. 04 Dd 8. 26依0. 46 Bb

32 巨桉 E. grandis 14. 12依0. 63 Aa 5. 23依0. 25 Aa 2. 71依0. 22 Ccd

欧美杨 P. 伊R270 14. 02依0. 97 Aa 4. 55依0. 47 Bb 3. 09依0. 13 BCbcd

桤木 A. cremastogyne 11. 18依1. 83 Bb 3. 52依0. 37 Cc 3. 17依0. 29 BCbc

光皮桦 B. luminifera 8. 04依0. 71 Cc 3. 01依0. 20 Cd 2. 69依0. 34 Cd

马尾松 P. massoniana 4. 62依0. 97 Dd 0. 97依0. 32 De 4. 95依0. 70 Aa

柏木 C. funebris 4. 13依0. 08 Dd 1. 22依0. 07 De 3. 40依0. 24 Bb

2. 3摇 各树种不同湿度下的 Pn、Tr、WUE
从表 4 可知,空气湿度的变化对供试树种的 Pn 影响相对较小,即使空气湿度从 70% 降至 1%—2%,Pn

的降幅也不大;而空气湿度降低,各树种的 Tr 明显升高,可能随着空气湿度的下降,植物叶片内外水汽压差增

大,蒸腾作用增强;另外,各树种均以湿度为 70%时 WUE 最高,空气湿度减小,WUE 迅速下降,各树种在湿度

30%时较 70%时降低幅度就已达 60%以上,可见空气湿度对 WUE 的影响非常明显。
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各湿度下 Pn 的大小顺序均为:欧美杨>巨桉抑桤木>光皮桦>马尾松抑柏木,Tr 则以巨桉最高,2 种针叶

树的 Tr 明显较小,且随着湿度减小,差异更加明显。 但马尾松和柏木的 WUE 则极显著高于 4 种阔叶树,差异

随着空气湿度降低而变小。
在不同空气湿度下巨桉也体现出了高蒸腾效率和低水分利用效率的特征。

表 4摇 各树种不同大气湿度下的水分利用效率比较

Table 4摇 The comparison of water use efficiency under different atmosphere relative humidities within selected tree species

大气相对湿度(RH)
Atmosphere relative

humidity / %

树种
Tree species

净光合速率(Pn)
Photosynthetic rate

/ (滋mol CO2·m-2·s-1)

蒸腾速率(Tr)
Transpiration rate

/ (mmol H2O·m-2·s-1)

水分利用效率(WUE)
Water use efficiency

/ (滋mol CO2 / mmol H2O)

70 巨桉 E. grandis 13. 00依1. 05 Bb 3. 18依0. 07 Aa 4. 08依0. 28 Dd

欧美杨 P. 伊R270 15. 19依0. 98 Aa 2. 66依0. 41 Bb 5. 80依0. 76 Cc

桤木 A. cremastogyne 12. 97依0. 69 Bb 2. 93依0. 13 ABa 4. 43依0. 13 Dd

光皮桦 B. luminifera 9. 06依0. 67 Cc 2. 20依0. 20 Cc 4. 14依0. 28 Dd

马尾松 P. massoniana 5. 59依0. 03 Dd 0. 43依0. 03 De 13. 04依1. 00 Aa

柏木 C. funebris 5. 34依0. 05 Dd 0. 70依0. 07 Dd 7. 74依0. 87 Bb

30 巨桉 E. grandis 13. 47依0. 41 Bb 8. 85依0. 17 Aa 1. 52依0. 06 Cd

欧美杨 Populus伊R270 15. 11依1. 47 Aa 8. 77依0. 45 Aa 1. 73依0. 18 Cc

桤木 A. cremastogyne 12. 28依0. 90 Bc 7. 43依0. 35 Bb 1. 65依0. 05 Ccd

光皮桦 B. luminifera 9. 84依0. 61 Cd 6. 49依0. 36 Cc 1. 52依0. 08 Cd

马尾松 P. massoniana 3. 42依0. 76 Ef 1. 00依0. 33 Ee 3. 50依0. 31 Aa

柏木 C. funebris 4. 96依0. 03 De 1. 98依0. 00 Dd 2. 51依0. 02 Bb

1—2 巨桉 E. grandis 12. 15依0. 69 Bb 12. 81依0. 13 Aa 0. 95依0. 05 Cc

欧美杨 Populus伊R270 14. 51依1. 09 Aa 11. 85依0. 24 Bb 1. 23依0. 11 Bb

桤木 A. cremastogyne 11. 36依1. 67 Bb 10. 65依0. 99 Cc 1. 06依0. 06 Cc

光皮桦 B. luminifera 8. 62依0. 59 Cc 8. 91依0. 49 Dd 0. 97依0. 09 Cc

马尾松 P. massoniana 3. 51依0. 95 Dd 1. 61依0. 32 Ee 2. 16依0. 14 Aa

柏木 C. funebris 3. 89依0. 01 Dd 1. 75依0. 02 Ee 2. 22依0. 02 Aa

2. 5摇 各树种的载叶量、生物量积累与耗水量

表 5 反映的是同一生长期内,各供试树种的单株载叶情况。 巨桉的单株载叶面积为 8064. 72 cm2,为其他

树种的 2 倍以上。 结合上述不同环境条件下巨桉单位叶面积蒸腾速率均大于其他树种,可知其整株水平上单

位时间内的蒸腾耗水量明显较高,总耗水量也证实了这一点。 通过测定表明巨桉总耗水量远高于其他树种的

耗水量,不过,相同时间内巨桉生物量积累也大,同样约为其他树种的 2 倍甚至更高,因此其单位质量水分消

耗与其他树种差异明显减小,尽管仍然达到了显著水平。 巨桉的生物量积累为马尾松的 2 倍,单位质量的蒸

腾耗水为马尾松的 3 倍,其整株耗水量约为马尾松的 6 倍。
3摇 讨论

3. 1摇 不同树种的耗水性及水分利用效率差异

植物的光合作用与蒸腾作用由其生物学特性和环境因子共同决定。 植物自身的遗传特性不同,根系分

布、木质部、叶片结构等都有所区别,相同环境条件下,其光合、蒸腾作用不同,水分利用效率也表现出较大差

异[26鄄27]。 总体来看,不管环境条件如何,巨桉等 4 种速生阔叶树的净光合速率和蒸腾速率均远高于慢生的 2
种针叶树,而水分利用效率明显较低。 因此,速生阔叶树,特别是巨桉,为高光合、高蒸腾和低水分利用效率类

型植物,而马尾松和柏木则具有低光合、低蒸腾、高水分利用效率的特点。 不过巨桉的水分消耗与其物质产出

具有正的相关性,从表 5 可见,巨桉的总耗水量远大于其他树种,其明显较大的总叶面积可能是重要原因之

一。 不过,相同时间内其生物量积累也最高,因此单位质量耗水量与其他树种(特别是其他 3 种阔叶树)差距

明显缩小。 考虑到不同树种耗水特性及其受环境因子影响的差异,在选择造林树种时,应充分了解当地降水
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及季节分布情况。 在较为干旱或降水分布极不均匀的地区,应尽可能选择蒸腾耗水较少的树种,而在降雨充

沛且分配较均匀的地区,为经济发展需要可适当选择巨桉等水分需求较大的速生树种,但应科学的选择造林

地并进行合理的树种配置,避免林木因缺水而生长不良或水分消耗过多影响当地水资源供需平衡。 此外,在
水分不充裕地区引种栽培巨桉应当慎重,进行充分的分析论证,同时采取科学的经营管理措施,减少人工林对

环境造成的负面影响[28]。

表 5摇 各树种载叶量、生物量积累和蒸腾耗水量比较

Table 5摇 The comparison of leaf amount, biomass accumulation and transpiration consumption within selected tree species

树种
Tree species

地上部分干重
Dry weight of
above鄄ground

/ g

叶片干重
Dry weight

of leaf
/ g

叶面积与质量比率
Ratio of leaf area
to leaf weight

/ %

总叶面积
Total

leaf area
/ cm2

总耗水量
Total water
consumption

/ g

单位质量蒸腾耗水量
Transpiration consumption

per unit mass
/ (g H2O / g 干质量)

巨桉 E. grandis 46. 20依3. 27 Aa 23. 50依1. 79 Aa 343. 50依36. 63 Aa 8064. 72依829. 55 Aa 6407. 55依572. 46Aa 138. 56依2. 60 Aa

欧美杨 P. 伊R270 23. 12依1. 39 Bc 11. 46依0. 48 Bb 285. 14依14. 56 Ab 3266. 32依187. 21 Bb 2845. 62依334. 19Bb 122. 83依8. 61 Bb

桤木 A. cremastogyne 21. 60依3. 98 Bc 10. 38依1. 69 Bb 277. 00依56. 57 Ab 2895. 88依753. 01 Bb 1726. 70依297. 77Cd 86. 11依8. 87 Cd

光皮桦 B. luminifera 22. 15依1. 20 Bc 9. 95依0. 21 Bb 275. 60依25. 88 Ab 2744. 97依315. 97 Bb 2319. 43依180. 09BCc 105. 09依17. 20 BCc

马尾松 P. massoniana 21. 45依1. 21 Bc 11. 88依0. 87 Bb — — 881. 90依98. 38De 41. 33依6. 20 De

柏木 C. funebris 29. 46依8. 02 Bb 22. 42依8. 14 Aa — — 583. 1依105. 98 De 19. 24依4. 69 Ef

摇 摇 数值后大、小写字母不同分别表示差异达 0. 01 和 0. 05 显著水平

3. 2摇 不同环境因子对树种耗水性的影响

除自身特性外,植物光合、蒸腾作用还受到了环境因子的影响,其中以光强、温度、湿度 3 个环境因子的影

响较大[26,29鄄30],各因子之间的相互作用又使得植物的光合作用及蒸腾耗水状况变得更加复杂。
光照是植物光合作用的能源,同时也影响着植物的光合机构及其功能[31鄄32],过高或过低的光强都会抑制

光合作用[33]。 本试验中,各树种 Pn 均随光强增大(200—1500 滋mol·m-2·s-1 范围内)而升高,可能还未达光饱

和点,而 WUE 均在 1500 滋mol·m-2·s-1 下有所降低,验证了前人报道的过高或过低的光强都会降低植物水分

利用效率[33鄄35]的结论。 巨桉在 200、800 滋mol·m-2·s-1 光强下,Pn 低于欧美杨而居于第 2 位,而当光强为 1500
滋mol·m-2·s-1 时高于欧美杨,是否暗示其对光照的需求更高。

温度直接关系到光合酶活性,因而植物的光合作用需要在适宜的温度范围内进行,过高或过低的温度都

会对植物造成伤害[36鄄37]。 本实验的 6 个树种中,仅巨桉的净光合速率(Pn)随温度升高(24—32 益范围内)而
增大,其他树种的 Pn 均在 28 益时最大。 另外,巨桉在 24 和 28 益下 Pn 皆明显低于欧美杨,甚至在 24 益时不

及桤木,而在 32 益下 Pn 最高。 这说明巨桉可能具有更大的温度适应范围,即在遇到较高的温度时而生理活

性不会降低。 不过在 32 益下各树种 WUE 均有所降低,因此从林地水分利用效率考虑,32 益并不是发展巨桉

的最适温度。
通常情况下,大气相对湿度与蒸腾耗水量呈负相关,这是因为随着空气湿度的下降,植物叶片内外水汽压

差增大,叶片蒸腾速率增加,叶片内水分子有更易逸出的趋势,而叶片水势迅速降低后,水汽压差减小,气孔趋

于关闭,蒸腾速率逐渐降低[38]。 本研究结果符合这一理论,大气相对湿度 70%时植物水分消耗最少。 在本试

验中,28 益、800 滋mol·m-2·s-1、70%分别是受试树种水分利用效率最高时的温度(针叶树除外)、光强和湿度。
3. 3摇 巨桉与柏木、马尾松单位质量蒸腾耗水量的比较及其树种更替可能造成的影响

植物单位质量的蒸腾耗水量反映了其水分利用状况[39]。 试验表明,在相同生长期内,柏木单位质量的蒸

腾耗水量和总耗水量最低,而生物量积累仅次于巨桉。 巨桉的总耗水量最大,其单位质量蒸腾耗水量也最大,
与其他速生阔叶树种也有明显的差异;马尾松虽生物量积累较低,但总耗水量和单位质量蒸腾耗水量仅高于

柏木而远低于其它阔叶树种。 因此,在四川盆地西部丘陵区,将生长较为缓慢且耗水量小的马尾松林大规模

改造成巨桉人工林,可能会因为林分蒸腾作用增强而加重林地水分的散失,从而降低林地土壤含水量,导致该

区域发生干旱。
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本实验是在温室大棚盆栽条件下进行的,与自然环境条件下的蒸腾耗水情况有一定差异。 受试对象为各

树种幼苗,处于不同生长发育阶段的林木其耗水特性也有所不同。 这些都有待进一步验证和完善。 另外,本
研究分别就各因子的效应进行了探讨,并未考虑因子间的互作关系,若要充分了解发展某一树种的最适环境

条件,还需综合考虑多种因子进行全面分析。
4摇 结论

(1)巨桉等 6 个树种的光合蒸腾速率受环境因子影响较大,且不同树种对环境因子变化的响应方式和程

度有所区别。 进行造林规划时,应充分了解备选树种生物学特性,如光合、蒸腾及生长特点,根据造林地立地

条件及造林用途选择适宜的树种,使得水分条件既满足林木生长的需要,又不影响区域生态平衡,实现经济生

态效益的可持续发展。
(2)相同环境条件下,供试树种中巨桉的蒸腾速率最高,且单株叶面积较大,水分消耗较多,所以在降雨

少且土壤水分条件差的地区应慎重发展。 在降水较为充足的地区发展时应合理规划,并采用块状混交的方

式,尽量不要大规模的替代当地乡土树种,以免对当地其它对水分变化敏感的树种造成影响进而影响当地的

森林结构组成和群落演替。
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