
第 ３７ 卷第 １３ 期

２０１７ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１３
Ｊｕｌ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：科技惠民计划（Ｓ２０１３ＧＭＤ１０００４２）

收稿日期：２０１６⁃０３⁃１７； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｌｉ＠ ｈｕｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０３１７０４８２

李昆，王玲，王祥荣，李兆华．意杨苗木耗水特征与水分利用效率．生态学报，２０１７，３７（１３）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｌｉ Ｚ Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１３）：
　 ⁃ 　 ．

意杨苗木耗水特征与水分利用效率

李　 昆１，王　 玲２，３，王祥荣１，李兆华３，∗

１ 复旦大学环境科学与工程系， 上海　 ２００４３３

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所， 长沙　 ４１０１２５

３ 湖北大学资源环境学院， 武汉　 ４３００６２

摘要：研究杨树耗水量的变化特征、水分利用效率及其影响因子对杨树生理生态研究、造林树种的选择和林业生态工程建设具

有重要的指导价值。 以意杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｖｉｃａｎａ ｃｖ．‘ Ｉ⁃２１４’）为研究对象进行盆栽试验，设定了 ４ 个处理组，分别为 Ｔ１ 处理组

（种植意杨，密封处理），Ｔ２ 处理组（种植意杨，非密封处理），Ｔ３ 处理组（不种植意杨，非密封处理），Ｃ 处理组（不种植意杨，密
封处理），定量分析了意杨耗水规律、水分利用效率及土壤蒸发量与植株生理特性、气象环境因子之间的关系。 结果表明：（１）
４ 个处理组耗水量变化曲线均呈“单峰型”，且在 ７ 月份达到最大值，２ 月份降到最低值。 （２）栽植意杨的土壤水分蒸发量占总

耗水量的 １５．９％，全年波动状态稳定，本底流失量占 ３０．４％。 （３）在地表覆盖物下的意杨蒸腾耗水量占总耗水量的 ５３．７％，年变

化曲线为单峰型；栽培意杨的土壤水分总流失量是不栽培意杨土壤总流失量 ２．７７ 倍；在裸地上种植意杨的土壤水分总蒸发量

仅比没有意杨的裸地土壤多流失 ７．９％水分。 （４）在有地表覆盖物下和裸地上的意杨叶面平均蒸腾强度分别为 ３０．８ ｇ ｃｍ－２ ａ－１，
９．５ ｇ ｃｍ－２ ａ－１；平均每克生物量耗水量为 ３９．６１ ｇ。 综上所述，意杨具有很强的蒸腾耗水能力，种植意杨可能会造成造林地区土

壤水分大量流失，使该地区深层土壤干燥化，不利于土壤储水调节作用的发挥。
关键词：意杨；耗水量；土壤水分；环境因子；水分利用效率
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植物耗水是其光合、蒸腾作用的综合反映，是评价植物生长适应性和研究环境水分变化特征的重要指

标［１⁃２］，准确测量树木蒸腾量和水分利用效率是植物水分研究的关键技术［３⁃４］。 植物蒸腾强度大小在一定程

度上反映了植物调节水分损失及适应环境变化的能力，不仅受植物体本身的生物学特性的影响，也受外界环

境因子、时间、空间等多种因素的制约［５⁃６］。 不同树种的蒸腾量反映了植物种群的耗水能力，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［７］。 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［８］，研究植物耗水量的变化特征、水分利用效率及其影响因子是森

林水分循环研究的重要基础，具有重要的水文学、生态学意义，对林业生态工程建设也具有重要的指导

价值［９⁃１２］。
杨树是中国人工林造林面积最大的树种，主要栽种于中国北方地区、黄土高原地区和长江中下游地

区［１３］。 杨树生长快，易于繁殖，拥有较高的生产力和生物量，被广泛用于用材林、城市绿化以及碳汇造林等诸

多方面，但同时也通过蒸腾和截留作用消耗着大量水分，是耗水相对较高的树种之一［１４⁃１６］。 水是限制生物活

动的重要因子，尤其在水分缺乏地区，陆地植物受水资源条件的影响更为突出。 由于杨树本身对水分需求量

大，在我国北方，特别是在西北的干旱、半干旱地区只能依靠当年的降雨和灌溉维持生长，在没有灌溉条件的

地方，杨树生长受到了严重的抑制，导致杨树的经济效益和生态效益难以发挥［１７］。 湖北省位于我国长江中游

地区，其特有的降雨量丰沛、地表水资源充足的自然条件在很大程度上促进了杨树人工林的发展。 但是，在其

产生巨大经济效益的同时，杨树对水分的消耗问题却经常被人为忽视，对其研究也基本集中在养分消耗，林地

质量变化，林分稳定性等方面［１８⁃１９］，而对杨树在水分充足条件下的水分利用特征及其与环境因子和生理因子

关系的研究尚不多见，同时关于杨树人工林是“抽水机”，大面积种植会降低当地地下水位线，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［２０⁃２１］。 因此，研究杨树耗水特征和水分利用效率，分析适宜杨

树生长的水分条件以及探讨杨树对种植区生态水文过程的影响非常重要。 本研究针对当前湖北省大面积人

工造林树种选择所面临的问题，选择湖北省已经大面积造林的意杨为试验材料，利用湖北的黄棕壤土，在控制

土壤水分含量条件下，通过实验模拟意杨生长期间耗水量变化特征，利用快速称重法对不同天气条件下不同

时间段的实际耗水量进行定量研究，分析了在土壤水分充足条件下该树种的耗水变化规律及水分利用效率，
揭示了杨树生理因子和湖北省特有环境因子对杨树耗水能力的直接和间接影响，以期深入了解造林苗木对环

境变化的响应机理以及为长江中游湖北省杨树的生理生态研究、抚育管理、造林树种的选择提供科学的理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与对照处理

试验采用湖北省常见造林树种意杨 ２１４ 号（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｖｉｃａｎａ ｃｖ．‘ Ｉ⁃ ２１４’）１ 年生移植苗为试验材料，
株高≤２ ｍ，由武汉市东湖绿化苗木公司提供，试验用土采用中国农业科学院油料作物研究所（湖北武汉）田
间试验土，养分含量为碱解氮 ６９．１３ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 ４．６８ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ８２．９１ ｍｇ ／ ｋｇ、总氮 ０．６８ ｇ ／ ｋｇ、总磷 ０．３５
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ｇ ／ ｋｇ。 采用硬质塑料桶作为意杨栽培盆，每盆栽植 ３—４ 株苗，待成活后选择生长健壮的苗木保留 １ 株，各苗

木于 ２０１２ 年 ６ 月 ２０ 日植入高为 ５００ ｍｍ，上口直径为 ３５０ ｍｍ 的塑料桶，桶底铺一层大小均匀的小碎石 ５ ｃｍ
高，上铺孔径 １ ｍｍ 滤网后再填土至与桶口相距 ５ ｃｍ 处。 塑料桶底部设密闭蓄水盘，防止水分渗漏和蒸发的

损失。
土壤水分流失量包括意杨蒸腾耗水量、土壤蒸发量和本底蒸发量 ３ 部分，设计 ４ 组实验作为对照处理。

表 １　 不同处理组的实验设计方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

种植意杨
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ

桶口密封
Ｂｕｃｋｅｔ ｓｅａｌ

水分流失途径
Ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ

Ｔ１ 处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ √ √ 意杨蒸腾耗水量、本底蒸发量

Ｔ２ 处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ √ 意杨蒸腾耗水量、土壤蒸发量、本底蒸发量

Ｔ３ 处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ 土壤蒸发量、本底蒸发量

Ｃ 处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ √ 本底蒸发量

其中密封处理采用自制桶盖（黑色硬纸板及塑料薄膜，中间开直径为 ５ ｃｍ 圆孔供意杨主干伸展及补充水

分）覆盖于桶口，以排除土壤蒸发。 各试验组分别设置 １０ 盆重复，栽培盆放置于可模拟自然生长的防雨玻璃

房内露天培养，实施零施肥方案，实验周期为 ２０１２ 年 ６ 月 ２０ 日至 ２０１３ 年 ６ 月 ２０ 号。
１．２　 测定指标及方法

１．２．１　 环境因子和生长指标测定

实验区域内的大气温度（Ｔ）和湿度由自动气象站监测，意杨叶片面积采用叶面积测定仪（型号：ＹＭＪ－Ｂ）
测定，于 ２０１２ 年 ６ 月 ２０ 日测量每株意杨叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ）作为实验初始值（ＬＡ１），随后在意杨叶片开始发黄

凋萎前（２０１２ 年 ９ 月 ２５ 日）测量每株意杨叶面积作为叶面积稳定值（ＬＡ２）。 每株意杨苗胸径采用游标卡尺

在距土面 １０ ｃｍ 高处测量，株高（Ｈ）采用精度 ０．１ ｃｍ 卷尺测量。
生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ）测量：在 ２０１２ 年 ６ 月 ２０ 日意杨移栽时以及 ２０１３ 年 ６ 月 ２０ 号试验结束时用精度 ０．１ ｇ，

量程 ３０ ｋｇ 的电子天平称意杨植株鲜重 Ｗｂｉｏ１，Ｗｂｉｏ２。
１．２．２　 耗水量测定

每月 １ 号用精度 ０．１ ｇ，量程 ９０ ｋｇ 的移动电子秤称量每盆重量为 Ｗｎ，根据每次实际观测情况，在土面即

将干裂时即加水补充其蒸腾损失和维持适量的土壤含水量，每次用量杯进行加水并记录加水量 Ａｎ，１ 月内加

水量之和为 Ｗｓ。
每月蒸腾耗水量 Ｅｎ ＝ Ｗｎ＋Ｗｓ－ Ｗｎ＋１ ①
一年总蒸腾耗水量 Ｔｎ ＝ ∑Ｅｎ ②
单位面积叶片蒸腾耗水量 Ｗｌａ ＝ ∑Ｔｎ ／ ＬＡ２ ③
单位质量生物量耗水量 Ｗｂｉｏ ＝ ∑Ｔｎ ／ （Ｗｂｉｏ２－ Ｗｂｉｏ１） ④
上述公式中 １≤ｎ≤１２，Ｗｓ，Ｅｎ，Ｔｎ，Ｗｂｉｏ的单位为 ｇ， Ｗｌａ单位为 ｇ ／ ｃｍ２。

１．２．３　 其他数据来源

湖北省近 ４０ 年降雨量数据来源于湖北省气象局统计表格。 ２０１２ 年湖北省生活耗水总量、农业耗水总

量、武汉市生活耗水总量等数据来源于湖北省水利厅公布的 ２０１２ 年水资源公报。

２　 结果与分析

２．１　 耗水量月际变化特征

从图 １ 可以看出，在 １ 年的培养期间内，Ｔ１、Ｔ２、Ｃ、Ｔ３ 处理组年均耗水量依次为 ３６６７６、４３６０１、１３２５７、
４０１６１ ｇ。 ４ 个处理组的耗水量月际变化曲线均为单峰型，波动情况完全一致，呈先升后降的趋势，６—９ 月耗
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图 １　 不同处理组总耗水量月际变化曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ （Ｔ１） 为种植意杨，密封处理，Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ （Ｔ２） 为种植

意杨，非密封处理，Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ （Ｔ３） 为不种植意杨，非密封处理，

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ 为不种植意杨，密封处理

水量都处于全年的较高水平，均在 ７ 月份达到峰值，分
别为 ７１４９．５、７５１３．８、３０２５．２、６９６０．１ ｇ，占各实验组全年

耗水量的 １９％，１７％，２３％和 １７％。 １２ 月、１ 月、２ 月耗

水量下降到较低水平，最低值出现在 １ 月，分别为

４６４．１、８５１、１３０．２、８９１．１ ｇ，分别占各实验组全年耗水量

的 １％，２％，１％和 ２％。 这一趋势与实验区域的逐月气

温变化一致，表明气温可能对意杨蒸腾耗水量和土壤蒸

发量起着重要影响作用（图 ２）。 同时 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 三组耗

水量之间的差异在全年都维持在很小的水平，但 Ｔ２ 组

的耗水量在每月均高于其他处理组，表明在裸地上有栽

植意杨的条件下土壤水分流失量最大；Ｃ 组耗水量在每

月均最低，表明在仅有地表覆盖物而不种植意杨的条件

下土壤水分流失量最低。
２．２　 土壤水分蒸发量

Ｔ１ 处理组水分流失量由意杨蒸腾耗水量和本底蒸

图 ２　 试验区域平均温度逐月变化曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅａ

发量两部分构成，Ｔ２ 组则由意杨蒸腾耗水量、土壤蒸发

量和本底蒸发量 ３ 部分构成，所以两组耗水总量差值可

认为是栽植意杨的土壤蒸发量（ＳＥ１），经计算全年 ＳＥ１

为 ６９２４．８ ｇ，占总耗水量的 １５．９％，且在 ６ 月达到最高值

１５３８．１ ｇ，最低值出现在 １１ 月为 ３２９．５ ｇ，并且从 ２０１２
年 ７ 月到 ２０１３ 年 １ 月，ＳＥ１处于一个较为稳定的状态，
波动区间为 ３２９．５—５１０．６ ｇ。 同时在气温较高的 ７—９
月间 ＳＥ１的值却很小，表明该段时间内虽然水分流失总

量大，但土壤水分蒸发量由于地表存在覆盖物等因素反

图 ３　 不同意杨种植条件下土壤蒸发量月际变化曲线

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｏｐｌａｒ

Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １ （ ＳＥ１ ） 为 栽 植 意 杨 的 土 壤 蒸 发 量， Ｓｏｉｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ２ （ＳＥ２） 为无意杨栽植的土壤水分蒸发量

而较低（图 ３），水分流失主要以意杨蒸腾作用散失到空

气中。 另外，Ｃ、Ｔ３ 处理组未栽植意杨，Ｃ 组水分流失量

仅为本底蒸发量，Ｔ３ 组水分流失总量包括土壤蒸发量

和本底蒸发量，所以两组差值则可认为是无意杨栽植的

土壤水分蒸发量（ＳＥ２），全年 ＳＥ２为 ２６９０３．６ ｇ ／ ａ，在 ８ 月

达到最大值 ３９７９．７ ｇ，在 １ 月处于最低值 ７１５．８ ｇ（图
３），ＳＥ２月际变化趋势与气温逐月变化趋势一致，表明

无植被覆盖的土壤中水分蒸发主要受环境因子中气温

的影响。
２．３　 意杨蒸腾耗水量与水分利用效率

栽培意杨的土壤水分流失总量（Ｔ１）是不栽培意杨

的土壤水分流失总量（Ｃ）的 ２．７７ 倍，表明意杨在生长

中从土壤中吸收了大量水分，加剧了土壤水分流失。 在

实验中，土表加盖密封处理模拟了地表植被覆盖条件，因此 Ｔ１ 组与 Ｃ 组水分流失总量之差即可认为是有地

表覆盖物下的意杨蒸腾耗水量（ＷＣ１），计算得到年均 ＷＣ１为 ２３４１９ ｇ，占水分流失总量的 ５３．７％。 土表不加盖

处理则模拟了裸地条件，Ｔ２ 组与 Ｔ３ 组水分流失总量之差即可认为是裸地条件下的意杨蒸腾耗水量（ＷＣ２），

计算得到年均 ＷＣ２为 ３４４０．２ ｇ ／ ａ，占水分流失总量的 ７．８９％。 数据表明有地物覆盖条件下的意杨水分年耗水
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总量远远高于裸地条件（图 ５）。 此外，有地表覆盖物下的意杨叶面的蒸腾强度平均为 ３０．８ ｇ ｃｍ－２ ａ－１；裸地条

件下的意杨叶面的蒸腾强度平均为 ９．５ ｇ ｃｍ－２ ａ－１，表明裸地上意杨叶面蒸腾强度远远低于地表覆盖物下的叶

面蒸腾强度。 意杨年耗水总量与意杨叶面蒸腾强度的耦合统一进一步说明在地被物覆盖良好的地方（如湿

地、草地等），土壤中水分主要被意杨根系吸收以后进而以叶面蒸腾形式散失到空气中。

　 图 ４　 在地表覆盖物下意杨蒸腾耗水量和土壤蒸发量月际变化

曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｉｎｇ

Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １ （ ＳＥ１ ） 为 栽 植 意 杨 的 土 壤 蒸 发 量， Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １ （ＷＣ１） 为有地表覆盖物下的意杨蒸腾耗水量

图 ５　 不同覆盖条件下意杨蒸腾耗水量月际变化曲线

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １ （ＷＣ１ ）为有地表覆盖物下的意杨蒸腾耗水

量， Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ （ＷＣ２）为裸地条件下的意杨蒸腾耗水量

ＷＣ１月际变化曲线为单峰型，呈先升后降的趋势，７ 月份达到最高值 ４１２４．３ ｇ，且在 ７—９ 月均处于 ３６９３．７
ｇ ／月以上的较高水平，之后逐渐下降到 ２ 月的最低值 １４８．１ ｇ。 在水分充足的高温天气里，意杨每月蒸腾耗水

量比较接近（７—９ 月），而在低温期间（１０—１２ 月）意杨蒸腾耗水量的波动最大，处于 １４８．１—７３７．５ ｇ 之间。
表明该段时间内在地被物覆盖良好的地方（如湿地、草地），土壤中水分主要被意杨吸收而蒸腾，也说明在水

分供给充足条件下，植物耗水主要与自身生理特点以及外部环境因子有关。 ＷＣ２月际变化曲线比较平缓，呈
双峰型，全年都维持在非常低的水平，没有表现出生长大周期的特征，在 ３ 月和 ６ 月达到峰值，高值区为 ５、６、
７ 月。 ６ 月耗水量最大值仅为 ６０２ ｇ，２ 月最低值只有 ４８ ｇ，耗水量极小，总量仅为在地表覆盖物下的意杨耗水

总量的 １４．７％，同时栽培意杨的土壤总耗水量（Ｔ２）仅比没有意杨的（Ｔ３）裸地土壤多消耗 ７．９％水分。 即表明

在植被已严重破坏的裸地，土壤水分主要通过地表蒸发而流失，意杨对土壤水分吸收量非常低，对土壤水分的

流失影响不大。
盆栽意杨苗在有地表覆盖物下年生物量积累量在 ５０３—８３６ ｇ 之间，平均为 ６４０． ６０ ｇ ／ ａ；高度生长量

３４．３—５６．１ ｃｍ，平均为 ４３．１ ｃｍ，耗水效率为每克生物量需耗水 ２９—４８ ｇ，平均为 ３９．６１ ｇ，在裸地上生物量积累

量在 ２０７—３９１ ｇ 之间，平均为 ２９９．６ ｇ ／ ａ；高度生长量 １８．６—３２．８ ｃｍ，平均为 ２８．４ ｃｍ（表 ２）。 同时表 ２ 数据表

明 Ｔ１、Ｔ２ 处理对意杨苗木年高度增长量和年生物量积累量的影响存在显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 Ｔ２ 处理明显

延缓了意杨苗木的生长，造成其年均高度增长量和生物累积量显著低于 Ｔ１ 处理，分别为 Ｔ１ 处理的 ６５．８９％和

４６．７７％。

表 ２　 不同覆盖条件下意杨高度增长量和生物量积累量差异性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈ ｐｏｐｌａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

高度增长量
Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ｃｍ

生物量积累量
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｇ

Ｔ１ 处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ４３．１±６．５７ａ ６４０．６±１２４．５２ａ

Ｔ２ 处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ ２８．４±７．１６ｂ ２９９．６±６１．６６ｂ
　 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ （Ｔ１）为种植意杨，密封处理，Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ （Ｔ２）为种植意杨，非密封处理

２．４　 意杨盆栽年耗水量与其物理参数的相关性分析

为了探讨意杨蒸腾耗水量、土壤蒸发量对环境因子变化的响应，将环境因子数据、物理参数数据与耗水量
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数据标准化处理后进行相关性分析，表 ３ 表明，ＳＥ２与气温相关性高于 ＳＥ１与气温的相关性，进一步证明裸地

上土壤水分流失主要受气温影响。 ＷＣ１，ＷＣ２与气温均呈现 ０．０１ 水平上极显著的正相关关系，相关系数基本

都高于 ０．８，说明意杨耗水能力与大气温度有极大的相关性。 温度对蒸腾作用的影响主要是通过改变叶片内

外的水汽梯度而影响蒸腾强度的强弱，空气温度升高会导致叶片温度升高以及叶片内外温差和水汽压差增

大，促使意杨以较大的蒸腾强度来降低叶温，加快了叶片水分的散失［２２］。
ＷＣ１，ＷＣ２与胸径的相关系数分别为 ０．７５２，０．８６７，表明意杨吸收水分对生物量增长起促进作用，但是

ＷＣ２与叶面积为负相关，更是印证在土壤水分缺乏时，意杨难以从土中吸收水分，叶片生长受到抑制。 ＷＣ１与

叶面积相关关系不显著，可能是由于实验期间意杨生长处于成材早期，叶片生长和生物量生长尚未达到稳定

状态。

表 ３　 意杨蒸腾耗水量、土壤蒸发量与气温、物理参数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

耗水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １ （ＷＣ１） ０．９１４∗∗ ０．４６８ ０．７５２
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ （ＷＣ２） ０．８１２∗∗ －０．６６０ ０．８６７
Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １（ＳＥ１） ０．０３５
Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ２（ＳＥ２） ０．９２６∗∗

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １ （ＷＣ１）为有地表覆盖物下的意杨蒸腾耗水量， Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２ （ＷＣ２）为裸

地条件下的意杨蒸腾耗水量， Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １ （ＳＥ１） 为栽植意杨的土壤蒸发量，Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ２ （ＳＥ２） 为无意杨栽植的土壤水分蒸发量

３　 讨论

３．１　 不同覆盖条件下意杨蒸腾耗水量特性比较

水是限制植物生长代谢的重要因子，杨树在生长过程中由于生理代谢和干物质积累的需求需要从土壤中

吸收大量水分，因此意杨植物体水分的收支动态可在一定程度上反映意杨生长状况。 不同地物覆盖条件营造

不同的林下地表环境，进而影响植物接收的地表辐射热能，因此不同地表环境、不同季节下的意杨耗水特性可

能不尽相同。
有地表覆盖物下的意杨蒸腾耗水量在 ４、５ 月有较小幅度的上升，其中在 ５ 月之后的上升趋势明显加快，７

月到达最高值 ４１２４．３ ｇ，８ 月后呈现下降的趋势。 主要原因是在适宜水分条件下，杨树枝条生长速率呈“Ｓ”形
生长曲线，３—４ 月生长较慢，４ 月下旬以后生长急剧加快，整个生长季中枝条快速生长期和干物质增加主要集

中在 ５—６ 月，７ 月以后逐渐下降，９ 月降至最低［２３］，杨树在生长过程中需要从土壤中吸收大量水分，意杨对水

分的消耗量也由 ３、４ 月的 １３４５、１３７６．３ ｇ，急剧上升至 ５、６、７ 月的 １９５０．２、２２０８．６、４１２４．３ ｇ，较前一月的上升幅

度分别达到 ４１．７％、１３．２％、８６．７％；同时在 ３、４ 月进行耗水量测定时，虽然气温升高，但杨树叶片生长不久，比
较幼嫩，气孔敏感性最强，所以耗水量还不高。 ７ 月后意杨生长速度相对减缓，但是 ７ 月太阳辐射强度、大气

温度继续增加以及空气相对湿度下降，使叶片界面系统水势梯度增大，水分蒸腾增强，耗水量也相应加快，在
短期内便迅速上升至全年最高值［２４⁃２６］。 同时相关研究也表明，杨树的蒸腾强度与太阳辐射、空气温度、大气

湿度具有较大的相关性，主要表现在随着太阳辐射的逐渐增加，气温逐渐升高，蒸腾速率逐渐增强，达到峰值

后，随着太阳辐射减弱，温度降低，蒸腾速率也相应下降［２５］。 意杨在 ５—７ 月生物量快速积累期间对水分的消

耗量非常大，占全年耗水总量的 ３５．４％，大量水分通过根系以被动方式进入植物体内。 ８ 月后耗水量开始呈

现下降趋势，在 １０ 月已急剧下降到 ２３５７．６ ｇ，下降幅度达 ３６．２％，主要是意杨叶片对 １０ 月日照长度缩短的响

应而逐渐发黄，叶绿素含量迅速减少，光合作用迅速降低，气孔大部分关闭导致蒸腾量很小［９，２７］，同时叶片在

这一时段内开始凋落，耗水能力也因此大幅下降。 在 ２ 月意杨蒸腾耗水量已降到最低值 １４８．１ ｇ，整个秋冬季

的蒸发量都维持在很低的水平。 夏季意杨接受的太阳净辐射能量较大，能吸收更多的地下水来消耗于蒸散发

的潜热，其次消耗于感热；对比之下，秋、冬季意杨接受的太阳净辐射能量降低，蒸散发也较小，杨树根系只需
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吸收少量水分，释放较少的蒸发潜热以协调植物体内的需水平衡，全年蒸腾耗水量动态变化特征与意杨的生

长期完全吻合。 同时由图 ３ 可知，７—１０ 月意杨蒸腾耗水量相对较高，土壤蒸发量较低，在年底基本平衡，表
明在 ７—１０ 月土壤中水分主要通过意杨吸收和蒸腾而流失，在 ２ 月份主要通过地表土壤蒸发流失。

湖北省多年平均降水量达 １１９４ ｍｍ，空间上分布不均匀，鄂东南地区降水量较多（１４８３—１５８５ ｍｍ），而鄂

西北地区降水量较少（７０９—８４１ ｍｍ），总体呈现出由南向北递减的趋势［２８］。 时间上分布也不均匀，全年降雨

量主要集中在 ５—７ 月，并且出现在 ６ 月左右的梅雨季降雨量占年降雨量的 １８％—２８％。 降雨量的逐月分布

与杨树生长速率动态变化基本一致，因此，在湖北省的大部分地区水分较好的立地条件下栽植杨树可以满足

杨树快速生长期和干物质积累期对水分的吸收，保证该段时间杨树的正常生长，但是也更加重了对杨树高耗

水量、造成土壤水分大量流失特征的忽视。 但是在 ８、９ 月持续高温，地表水分蒸发量增加，降雨量反而减少的

环境下，杨树后期正常生长所需要的水分条件可能会受到限制，进而导致杨树生长不良。 因此，虽然杨树栽植

在阴坡、沟道等水分条件较好的立地条件下能够正常生长，但是杨树仍然不适宜栽种在降雨量不均匀的湖北

省，尤其是不宜在降雨量较低的湖北省西北地区大量栽种意杨，而且近 ４０ 来年湖北省降雨量持续下降，其中

在 １９８４—２００８ 年期间下降了 １６１．４ ｍｍ，且夏季降雨量下降趋势最明显［２８］，这会进一步加剧意杨生长过程中

水资源供应不足的现状。
无地表覆盖物的意杨月均耗水量都较低，５ 月耗水量增长幅度达到 ３２１％，而在 ６ 月份却只增长了 １３．

３７％，远高于在植被覆盖下意杨耗水量在 ５ 月的增长幅度（４１．７％），该变化特征符合意杨不同生长期对水分

的利用状况［２９］，即在土壤水分还相对充足的 ５ 月，意杨对水分的消耗量大幅上升。 随着裸地上种植的意杨不

断蒸腾耗水及 ６ 月之后裸地土壤水分蒸发量升高，会加剧土壤干旱胁迫，使土壤供水能力受到限制，说明当土

壤水分含量亏缺和高温时，在植物⁃大气界面，水分运动的方向有可能与蒸腾作用的方向相反，即植物叶片有

倒吸水现象［３０⁃３１］；同时意杨根系会发出信号传递到叶片气孔，气孔导度降低，进而降低蒸腾作用以保证植物

体内的需水量。 裸地上的意杨在 ５—７ 月的蒸腾耗水量占全年蒸腾耗水总量的 ４９％，表明即使在有水分胁迫

的条件下，意杨在干物质积累期仍然要从土壤中不断吸收大量水分来维持生长。 意杨蒸腾耗水量从 ７ 月份开

始下降，且 ７—９ 月单株耗水量比较接近，表明 ７—９ 月虽然意杨枝叶茂盛，但因持续的高温和地表无植被覆

盖，造成大量土壤水分在高温驱动下直接通过地表快速蒸发，造成土壤水分亏缺，而随着土壤含水量降低，杨
树叶水势、相对含水量、生长速率、光合速率及叶片水分利用效率分别显著下降［３２⁃３３］，进而导致水分难以被意

杨根系吸收，意杨生长受限，生物量增长缓慢。 这也是湖北省一些地区人工杨树林生长发育不良，出现大片低

产林的主要原因。 因此，在裸露地上种植的杨树其生长受到了极大的限制，其耗水量由于地表蒸发流失而常

年保持在较低水平，即使在湖北省降雨丰富的 ５—７ 月，土壤水分依然不能满足裸地上杨树生长对水分的需

要。 所以，对于杨树这种耗水量大、抗旱性差的速生树种不适宜大面积在裸地上栽植。
３．２　 种植杨树的总耗水量与生物量积累分析

植物单位质量的耗水量反映了其水分利用状况［３４］，有地表覆盖物条件下意杨生物量增加 １ ｇ 需耗水

３９．６１ ｇ，同时其生物量积累量和耗水量均高于裸地上的意杨（表 ２），根据李海奎的研究［３５］，我国杨树生物量

密度为 ７２．７ ｔ ／ ｈｍ２，在不考虑降水和补给的情况下，即每公顷意杨消耗水分 ２８７９．６ ｔ。 而湖北省政府颁布的

《湖北省优势农产品和特色农产品区域布局规划》计划以意杨为代表的速生树种种植面积由 ２８ 万 ｈｍ２增加到

６０ 万 ｈｍ２，这意味着湖北省每年将有 １７．２８ 亿 ｍ３的土壤水分被蒸腾到空中，这是中国最大调水工程（南水北

调工程）一期调水量的 １７．８％［３６］，占湖北省 ２０１２ 年生活耗水总量（１９．４５ 亿 ｍ３）的 ８８．８％，农业耗水总量的

２１．７％，相当于拥有 １０００ 万人口的武汉市全年生活耗水总量的 ５．８２ 倍。 同时众多研究得出：意杨蒸腾耗水量

和材积年产量均随供水水平的高低而增减［３７⁃３８］，意杨生物量生长可以划分为 ２ 个阶段，第 １—４ ａ 时生长缓

慢，第 ５ 年之后时生长开始加速，生物量迅速提高［３９］，本实验中意杨只处于生长周期中的第 ３ 年，为幼龄阶

段，随着生物量在后期急剧增大，意杨实际耗水量也会在目前耗水总量的基础上增加。
总体来看，湖北省大面积推广的杨树用材林在降雨量下降时，可能会造成这一地区深层土壤干燥化，不利
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于土壤储水调节作用的发挥，不利于种植区周边耕地的集约利用，减缓杨树生长速度，此模式可能威胁着湖北

省水资源安全和粮食安全。 以上是对杨树在生长过程中的耗水量等生理生态过程的认识及分析，它将为在湖

北省人工林建设过程中的树种选择与合理配置提供借鉴。 同时由于本研究采用盆栽试验方法，在透明通风的

玻璃室内培养，与湖北省杨树人工林实际生长条件有一定差异，并受试验周期等条件的限制，没有长期连续监

测丰水年、枯水年降水量变化对意杨蒸腾耗水规律的影响，但是在反映林分和区域水平的耗水规律上仍具有

一定的参考价值。

４　 结论

（１）意杨蒸腾耗水量月际变化特征与生长周期变化规律一致，即在快速生长和干物质积累期（４—７ 月）
的耗水量最大，在生长速度减缓的秋冬季耗水量较低。 意杨蒸腾耗水量变化的主要影响因子是大气温度，同
时也受叶面积、胸径、生物量积累等因子影响。

（２）在地表覆盖良好的立地条件下，意杨蒸腾耗水量占土壤水分总流失量的 ５３．７％，栽种意杨会造成土

壤水分的严重流失；在植被已严重破坏的裸地上，因土壤水分通过地表快速蒸发难以被意杨吸收，栽种意杨对

土壤水分的流失影响较小。
（３）意杨具有很强的觅水和蒸腾能力，在水分比较充足的条件下，会扮演“环境抽水机”的角色；而在土壤

水分亏缺时，意杨生物量增长会受到抑制。
（４）仅靠降水不足以维持湖北省杨树人工林生长所需水分，如果不灌溉，将造成湖北省造林地区土壤水

分大量流失，杨树应尽可能种植在阴坡、沟道等土壤水分含量高，水资源能持续供应的区域。
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