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北京山区干旱胁迫下侧柏叶片水分吸收策略

蒋 　 涛１ꎬ郑文革２ꎬ余新晓１ꎬ∗ꎬ贾国栋１ꎬ孜尔蝶巴合提１ꎬ张　 欢３ꎬ王渝淞１ꎬ
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１ 北京林业大学国家林草局水土保持重点实验室ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京市水土保持工作总站ꎬ 北京　 １０００３６

３ 大兴区生态环境局ꎬ 北京　 １０２６００

摘要:干旱与半干旱地区ꎬ水分是限制树木生长的重要影响因子ꎮ 由于降水稀缺且分配不均ꎬ叶片吸收水分是此地区树木吸收

和利用小量级降水和凝结水的主要方式ꎮ 北京山区处于易旱少雨的生态脆弱地带ꎬ森林植被经常遭受干旱胁迫ꎬ所以对该地区

的森林系统而言ꎬ叶片直接吸收利用截留的降雨是干旱时期树木获得水分的重要途径ꎮ 基于野外对比控制试验和室内盆栽模

拟试验ꎬ选取北京山区的主要造林树种侧柏为研究对象ꎬ进行利用天然降雨与模拟降雨试验ꎬ研究降雨前后侧柏叶片吸水特征ꎬ
探究侧柏在干旱环境下如何通过叶片吸水缓解干旱胁迫ꎮ 结果表明:当侧柏长期处于干旱胁迫状态时ꎬ叶片可以利用降雨ꎬ从
中获益用来缓解树木的干旱胁迫状态ꎻ叶片的吸水能力与降雨强度呈正相关关系ꎬ与土壤含水率呈负相关关系ꎻ重度干旱下侧

柏植株在降雨强度为 １５ ｍｍ / ｈ 时叶片吸水现象最明显ꎬ叶水势变化最大为(１.１８±０.１７) ＭＰａꎬ叶片含水率变化最大为(８.４７±
１.００)ｍｇ / ｃｍ２ꎻ当土壤水率高于 ２０.８％时ꎬ基本不发生叶片吸水现象ꎮ 试验结果说明在干旱地区叶片吸水是树木除根系吸水外

的重要水分来源方式ꎬ并且对干旱地区有效利用短缺水资源ꎬ减轻植物水分亏缺具有重要意义ꎮ
关键词: 干旱胁迫ꎻ 叶片吸水ꎻ水分利用
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水分是干旱、半干旱地区影响森林植被正常分布和生物多样性的限制因子ꎬ也是影响该地区树木生长的

最重要生态因子ꎮ 树木所利用水分来源有自然降水、地表径流水、土壤水、地下水等[１]ꎮ 而在水资源严重匮

乏的干旱地区ꎬ极端稀少且时空分布不均的自然降水对树木正常生长起到积极的作用[２—６]ꎮ 但在降水发生初

期ꎬ部分降水会被截留在植被冠层表面ꎬ导致到达根系土壤的降雨量减少ꎮ 从传统水文学角度来说ꎬ植物表面

截留的降水会以蒸发的形式损失[７]ꎻ从植物水分利用角度来说蒸发过程需要一定的时间ꎬ所以截留的水分在

叶片表面蒸发的同时也会被植被吸收利用ꎮ 由于“植物依靠根系来是吸收水分”的传统观点ꎬ大多认为植物

不能吸收利用未到达根区的水分ꎬ因此ꎬ叶片吸水长期没有作为植物水分来源方式而加以考虑[８]ꎬ因此也忽

略了叶片吸水及其在森林生态系统水量平衡中的作用[９—１０]ꎮ
植物叶片吸水很早就被发现ꎬ但由于受限于环境与对象ꎬ此现象没有引起足够的重视[１１—１２]ꎮ 有研究发

现ꎬ叶片吸水利用的水分主要来自频繁发生且相对稳定的小量级降雨(≤２.５ ｍｍ)、凝结水和雾水等[１０]ꎮ
Ｍａｒｉｏｔｔｅ 首次提出叶片吸收水分学说ꎬ之后 Ｓｔｏｎｅ 报道了耐旱植物美国黄松(Ｐｉｎｕｓ ｐｏｎｄｅｒｏｓａ)在土壤水分极度

缺乏时ꎬ通过针叶叶片吸收凝结水和雨水来维持自身生长[１３]ꎻ１９９５ 年 Ｂｏｕｃｈｅｒ 通过模拟实验也得出ꎬ北美乔

松(Ｐｉｎｕｓ ｓｔｒｏｂｕｓ)在土壤水分亏缺状态下ꎬ叶片能够吸收凝结水[１４]ꎻＢｕｒｇｅｓｓ 等通过应用同位素示踪技术研究

美国高大桥木海岸红树(Ｓｅｑｕｏｉａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ)发现其叶片可直接利用凝结水[１５]ꎻＬｉｍｍ 和 Ｄａｗｓｏｎ 研究发现在

美国西海岸的刺羽耳蕨(Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｍｕｎｉｔｕｍ)叶片吸收水分能力根据区域不同有所差异[１３]ꎮ 国内关于叶片

吸水的研究较少ꎬ近些年才开始开展大量的研究ꎮ 杨跃军等从水势和水量两个角度分析了泡桐叶片的水分特

征[１６]ꎻ郑玉龙等通过叶水势、相对含水量和吸水量变化来探讨西双版纳地区 １０ 种附生和非附生植物叶片吸

水现象[１７]ꎻ庄艳丽等以一年生草本植物雾冰藜为目标ꎬ通过控制试验对叶片吸水现象进行研究ꎬ发现凝结于

植物叶片表面的水能进入叶片[１８]ꎻ也有研究发现露水是干旱胁迫环境下植物的重要水分来源ꎬ叶片通过吸收

露水来延缓萎蔫时间来延长寿命[１９]ꎻ此外ꎬ过去的研究主要集中于利用浸水法测定不同树种叶片吸水

能力[２０—２２]ꎮ
目前的研究大多集中在叶片吸收雾水或凝结水ꎬ相对而言叶片直接利用自然降雨的研究ꎬ尚未引起足够

的关注ꎮ 北京地区四季分明ꎬ降水分配不均匀ꎮ 多年平均潜在蒸发量为 １０００ ｍｍ 左右ꎬ多年平均降水量为

５８０ ｍｍꎬ实验样地内的≤１ ｍｍ 和≤５ ｍｍ 的自然降水占巨大多数ꎮ 这些小量级降水事件通常指停留在植物

地上部分表面或表层土壤ꎬ很少进入植物根区土壤被根系吸收ꎬ因此探究干旱区域的植物叶片吸收水分能力

十分必要ꎮ 北京山区是中国北方典型季节性干旱地区ꎬ且该地区因植被类型与土地利用方式历经重大改变ꎬ
天然林面积骤减ꎬ主要以 １９５８ 年以后营造的人工林为主ꎬ侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)是主要的造林树种之一ꎮ
本文以北京山区为研究区ꎬ以具有典型性和代表性的侧柏人工林为研究对象ꎬ通过野外对比控制实验和盆栽

模拟实验ꎬ利用天然降雨和模拟降雨实验ꎬ并且采用控制变量法对环境因子进行不同梯度处理ꎬ以叶片含水
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量、叶水势等作为指标ꎬ研究叶片吸水的发生条件ꎬ分析影响叶片吸水过程的因素ꎬ探究侧柏在干旱胁迫状态

下如何通过叶片吸水缓解干旱胁迫ꎮ 以期阐述叶片吸水的生态学意义ꎬ拓宽对树木水分来源的认识ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 试验地概况

研究区位于北京西山鹫峰林场首都圈森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ坐标 ４０°０３′Ｎꎬ１１６°０５′Ｅꎬ属于

半湿润大陆性季风气候ꎬ年降水量 ８００ ｍｍꎬ主要集中在 ６—９ 月ꎬ年蒸发量 １０００ ｍｍꎬ年均最高和最低气温分

别为 ４１.６ ℃和－１１.６ ℃ꎮ 样地面积 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ坡度 １５°ꎬ土壤厚度 ３０—６５ ｃｍꎬ平均树高 １１.３ ｍꎬ树龄 ５０—
６０ ａꎬ林下灌木有孩儿拳头(Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ)、酸枣(Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ)等ꎬ草本植物有披针叶苔草(Ｃａｒｅｘ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、求米草(Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ)等ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 野外对比试验

①样地设置

为研究降雨前后侧柏叶片吸水与环境指标的响应过程ꎬ本研究设计了降水控制试验[２３]ꎮ ２０１７ 年春天ꎬ
在树龄、平均树高和胸径无显著差异的相同林地侧柏样地内ꎬ设置 ４ 个面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方ꎬ选择其中相

邻的两处样方ꎬ在每个样方内随机选择 １０ 棵树ꎬ同步检测降雨量、土壤含水率等指标ꎬ观测降雨前后侧柏叶片

含水率、叶水势和叶片吸水量ꎮ
②样方布设

样方 Ｐ１ 为自然样方ꎬ保持原样ꎬ不做任何处理ꎻＰ２ 为干旱控制样方ꎬ做排除降水输入处理ꎮ 在样地外围

利用混凝土做挡水槽设置ꎬ宽 ２０ ｃｍ、地下深度为 ８０—２００ ｃｍ、地上部分高度 ５０ ｃｍꎬ阻隔水平土壤水分移动ꎬ
避免周围土壤水分运移至实验地土壤中造成干扰ꎻ此外ꎬＰ２ 样方地表覆以白色聚酯乙烯材质的塑料布ꎬ在布

设至树木根基部分时ꎬ将塑料布与树干紧贴ꎬ并用弹性绳系紧以防止树干茎流进入ꎮ 塑料布下方ꎬ沿着样方每

隔 ３ ｍ 铺设长度为 １０ ｍ(由每节 ２.５ ｍ 左右的管紧密拼接而成)、直径为 １１ ｃｍ 的 ＰＶＣ 材质通风管道(管壁侧

面有通气口ꎬ但不与地面和塑料布接触)ꎮ 上述处理的作用是保证 Ｐ２ 样方没有降水的输入ꎬ同时保证通风ꎮ

图 １　 ２０１７ 年试验区各月份降雨特征

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

ｉｎ ２０１７

１.２.２　 盆栽控制试验

①试验设置

为了进一步研究叶片吸水发生条件ꎬ采用更容易控

制及采样的盆栽实验ꎬ通过人工模拟降雨实验ꎬ研究不

同降雨强度和不同土壤含水率下叶片吸水发生条件ꎮ
北京山区是易旱少雨区ꎬ根据野外观测降雨数据显示

２０１７ 年全年只有 １１ 场典型降雨ꎬ１—４ 月几乎无降水输

入ꎬ全年降雨量低于多年平均降雨量ꎬ因此ꎬ２０１７ 年表

现为干旱少雨年(图 １)ꎮ 此外ꎬ试验样地内每小时降雨

量≤１ ｍｍ 和≤５ ｍｍ 的降雨占到总降水频次的 ６５.６１％
和 ９１.３７％ꎬ降水主要表现为小雨或中雨ꎮ 所以根据

２０１７ 年野外观测降雨数据设置模拟降雨强度为 １ꎬ５ꎬ
１０ꎬ１５ ｍｍ / ｈ 共 ４ 个梯度ꎻ同时根据控水样方土壤含水

率(６. ０２ ± ０. ７３)％ 和自然样方土壤含水率 ( １３. １２ ±
４.０５)％ꎬ盆栽模拟试验设置了 ５ 个水分胁迫梯度(表 １)ꎮ

②试验步骤

Ａ.在试验开始 ４ 个月前ꎬ选择 ８０ 株长势相同的侧柏样株为进行盆栽实验做准备ꎬ前 ３ 个月每周足量浇一

１３４１　 ４ 期 　 　 　 蒋涛　 等:北京山区干旱胁迫下侧柏叶片水分吸收策略 　
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次水ꎬ然后根据试验需求设置 ５ 个水分胁迫梯度ꎬ将所有侧柏按每组 １６ 株ꎬ分成 Ａ—Ｅ 五组ꎮ 再进行一个月

的前期控水培养ꎬ每天定时测定含水率(ＥＭ５０ꎬＤｅｃａｇｏｎꎬ美国)并及时用普通自来水对植株补水ꎬ使各组维持

设定的土壤含水率范围ꎻ
Ｂ.待盆栽土壤保持在稳定含水率范围后ꎬ开展模拟降雨试验ꎮ 并且在模拟降雨试验开始之前用塑料布对

实验盆栽土壤进行防水处理ꎻ
Ｃ.在 Ａ—Ｅ 组ꎬ每组选一棵样株ꎬ模拟降雨实验前分别在五株样株切下带叶枝条(观测叶片含水率和叶水

势)ꎬ并用热固性树脂粘合剂将切口密封ꎬ避免模拟雨水进入植物体ꎻ
Ｄ.利用可调控喷水速度的电动喷水机进行模拟降雨试验ꎬ共设置 ４ 个降雨强度ꎬ并设置相同的降雨时间

(１０ ｍｉｎ)ꎬ在每次模拟降雨实验结束后保持原状 ３０ ｍｉｎꎬ之后对 ５ 株样株采样观测ꎮ

表 １　 盆栽控制实验土壤含水率设置情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

占田间持水量的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

土壤水分状况
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ

Ａ ３.９—６.５ １５—２５ 重度干旱

Ｂ ６.５—９.１ ２５—３５ 中度干旱

Ｃ ９.１—１５.６ ３５—６０ 轻度干旱

Ｄ １５.６—２０.８ ６０—８０ 自然适宜

Ｅ ２０.８—２６ ８０—１００ 水量充沛

　 　 以田间持水量 ２６％为基准

１.３　 样品测定

１.３.１　 土壤体积含水率

在 Ｐ１ 与 Ｐ２ 样方内临近样株处随机布设 ４ 处土壤水分观测系统ꎬ用于实时监测 ０—４０ ｃｍ 土壤水分变化

情况(５ＴＥ 传感器ꎬＤｅｃａｇｏｎꎬ美国)ꎬ观测频率为 １０ ｍｉｎꎮ
１.３.２　 叶片吸水量、叶片含水率

在本研究中叶片含水率为叶片单位面积含水量增加率[１２ꎬ２４]ꎮ 降雨前采集叶片称重 ｍ１ꎬ利用叶面积仪

(ＬＩ￣３０００ꎬＬｉ￣Ｃｏｒꎬ美国)测定叶片面积 ｓ ꎬ采用烘干称重 ｍ２(放入烘箱 １０５℃烘干 ４８ ｈ)ꎬ计算叶片含水率 ｗ ꎮ

ｗ ＝
ｍ１ － ｍ２

ｓ
× １００％

式中ꎬ ｗ 为雨前叶片含水率(％)ꎻ ｍ１ 为雨前鲜重(ｇ)ꎻ ｍ２ 为雨前干重(ｇ)ꎻ ｓ 为雨前叶面积ꎮ

ｗ′ ＝
ｍ１′ － ｍ２′

ｓ′
× １００％

式中ꎬｗ′为雨后叶片含水率(％)ꎻｍ１′为雨后鲜重(ｇ)ꎻｍ２′为雨后干重(ｇ)ꎻｓ′为雨后叶面积ꎮ
１.３.３　 叶片单位面积吸水量

叶片单位面积吸水量 ＬＷＵＣ 计算公式[２４]:
ＬＷＵＣ ＝ ｗ′ － ｗ

１.３.４　 叶水势

选取典型晴天ꎬ在 Ｐ１ 和 Ｐ２ 两个样方内采集 ５０ ｇ 叶片样品ꎬ利用便携式植物水势压力室(１０００ꎬＰＭＳꎬ美
国)测量 ３ 片叶水势ꎬ取平均值ꎮ 在降雨后采取相同方法测量雨后叶水势ꎮ
１.３.５　 气象因子　

研究区域的相关气象因子数据基于在样地安装的小型自动气象站(ＨＯＢＯ Ｕ３０ꎬＯｎｓｅｔꎬ 美国)ꎬ长期定位

观测降雨量(ｍｍ)、空气温度(℃)、空气相对湿度(％)、风速(ｍ / ｓ)、太阳辐射(Ｗ / ｍ２)等气象数据ꎬ采集频度

为 １５ ｍｉｎ /次ꎮ
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１.４　 数据处理

本文利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行单因素方差分析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 试验区年降水量与土壤含水量变化图

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

２.１　 降水量和土壤含水率变化特征

研究区为典型的华北季节性干旱区ꎬ２０１７ 年全年

的降水总量为 ３０９. ３ ｍｍꎬ低于多年平均降水量 ５８０
ｍｍꎬ其中 ６—８ 月(雨季)的降水量为 ２３３.４ ｍｍꎬ占全年

降水总量的 ７５.４％ꎮ 在 ４—５ 月降雨量较少ꎬ５ 月仅有一

场明显降水ꎬ降雨量为 ３１.６ ｍｍꎬ在 ８ 月达到降雨量的

最大值ꎬ降雨量为 １０２.６ ｍｍꎮ 旱季降雨量逐渐减少ꎬ
１—３ 月和 ９—１２ 月的降雨量为 ２４.７ ｍｍꎬ占全年降水的

８％ꎮ 总的来说ꎬ２０１７ 年表现为干旱少雨年ꎬ试验区内

降雨量表现为小于或中雨为主ꎬ每小时降雨量≤１ ｍｍ
和≤５ ｍｍ 的降雨占到总降水频次的 ６５.６％和 ９１.４％ꎮ

如图 ２ 所示ꎬＰ２ 四月做了降雨排除处理ꎬ土壤水分

状况显示 ４ 月开始土壤含水率开始逐渐降低ꎬ５ 月开始

一直保持在较低的水平ꎬ稳定在 ５.６０％—６.３１％之间ꎮ

Ｐ１ 土壤含水率随着降雨的输入一直呈现波动状态ꎬ每次有降雨输入土壤含水率会表现出升高的趋势ꎮ 降雨

集中在 ７、８ 月ꎬ这段时间土壤含水率也比较高ꎬ在 ８ 月达到最高 １９.８％ꎮ ９ 月开始进入旱季ꎬ降水量逐渐减少ꎬ
再加之天气炎热ꎬ太阳辐射强烈ꎬ土壤蒸发剧烈ꎬ土壤含水量下降明显ꎬ１０ 月中旬一场降雨缓和了土壤干旱ꎬ
土壤含水量有所提高ꎬ１１ 月开始进入冬季ꎬ气温开始降低ꎬ土壤蒸发量减少ꎬ土壤含水量逐渐开始呈现稳定缓

慢下降趋势ꎮ
２.２　 降雨前后野外对比实验样地侧柏叶片水分日变化特征

２.２.１　 典型晴天与降雨后的叶水势日变化特征

根据测量数据显示ꎬ典型晴天的叶水势变化幅度比较大ꎬ一天内的变化幅度超过了 ２.０ ＭＰａꎬ但总体呈现

降低趋势ꎻ雨后叶水势变化相对于典型晴天较稳定ꎬ波动较少ꎮ 每月典型晴天与降雨前后 Ｐ１ 和 Ｐ２ 叶水势变

化如图 ３ 所示ꎬ整体来说ꎬＰ２ 叶水势变化幅度大于 Ｐ１ꎮ
典型晴天 ５ 月 Ｐ１ 的叶水势变化幅度较大ꎬ５:００ 叶水势最高( － １. ０６ ± ０. ２３) ＭＰａꎬ１７:００ 叶水势最低

(－３.１０±０.３８) ＭＰａꎻＰ２ 相对于 Ｐ１ 变化幅度较小ꎬ呈下降趋势ꎬ５:００ 叶水势最高(－１.６９±０.２３) ＭＰａꎬ１８:００ 达

到最低值(－３.７３±０.０.３１) ＭＰａꎮ ６ 月 Ｐ１ 叶水势整体呈下降趋势ꎬ但幅度不大ꎬ在 １７:００ 达到最低值(－２.３６±
０.５８) ＭＰａꎻＰ２ 在 ８:００ 之后出现急剧下降趋势ꎬ在 １６:００ 达到最低值( －３.７７±０.０９) ＭＰａꎬ之后逐渐增大ꎮ
７ 月Ｐ１ 叶水势有明显的先减后增的变化趋势ꎬ在 １４:００ 达到最低值(－１.４１±０.４６) ＭＰａꎻＰ２ 相对于 Ｐ１ 波动幅

度较大ꎬ且达到最低值时间也较早ꎬ在 １２:００ 达到最低值(－２.２１±０.６９) ＭＰａꎮ ８ 月 Ｐ１ 除 １４:００—１６:００之外ꎬ
变化幅度在平均叶水势附近ꎬ在 １４:００ 出现最低值(－１.５９±０.１０) ＭＰａꎻＰ２ 波动幅度较大ꎬ在 １５:００ 达到最低

值(－２.０９±０.１４) ＭＰａꎮ ９ 月 Ｐ１ 和 Ｐ２ 变化幅度均极小ꎬ整体比较稳定ꎮ １０ 月 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别在 １５:００ 和 １６:００
达到最低值(－１.５７±０.２６) ＭＰａ 和(－２.４４±０.０５) ＭＰａꎬ其变化趋势相对稳定ꎮ

雨后 ５ 月 Ｐ１ 在 ５:００ 达到最高值(－０.９０±０.１７) ＭＰａꎬ在 １４:００ 达到最低值(－１.８７±０.３９) ＭＰａꎻＰ２ 在６:００
达到最高值(－０.９７±０.１９) ＭＰａꎬ１３:００ 达到最小值(－２.９１±０.０９) ＭＰａꎬ之后叶水势逐渐增大ꎮ ６ 月 Ｐ１ 与 Ｐ２
波动幅度较大ꎬ两个样地在 １６:００ 达到最低值((－１.４６±０.１８) ＭＰａꎬ(－２.１７±１.６) ＭＰａ)后逐渐增大ꎮ ７ 月 Ｐ１
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和 Ｐ２ 变化趋势相对一致ꎬ分别在 １２:００ 和 １３:００ 达到叶水势最低值ꎬ变化幅度均在平均值附近ꎮ ８ 月 Ｐ１、Ｐ２
叶水势在 １４:００ 急剧升高ꎬ其余时间呈下降趋势ꎬ分别在 １５:００ 和 １６:００ 达到最低叶水势ꎮ ９ 月相较于其他月

份变化比较复杂ꎬＰ１ 在 １２:００ 达到最低叶水势之后逐渐增大ꎬＰ２ 在 １６:００ 达到最低叶水势之前逐渐减少ꎬ之
后逐渐增大ꎮ １０ 月两个样地变化趋势相对一致ꎬ变化不明显ꎬ呈现非常稳定的变化趋势ꎮ

图 ３　 降雨前后叶水势变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

２.２.２　 典型晴天与降雨后的叶片含水率日变化特征

较之叶水势ꎬ叶片含水率变化较稳定ꎬ未出现大幅度变化ꎮ 降雨前后 Ｐ１ 和 Ｐ２ 每月叶片含水率变化如图

４ 所示ꎬ整体来说ꎬＰ２ 雨后叶片含水率变化幅度为 Ｐ１ 的 １.５—２ 倍ꎮ 其中 ５—１０ 月 Ｐ１ 和 Ｐ２ 平均叶片含水率

变化值为(２.８２±０.５５)、(３.９４±０.６１)、(３.０３±０.６５)、(２.５８±０.４０)、(１±０.６１)、(３.８５±０.６４) ｍｇ / ｃｍ２和(４.５３±
０.５６)、(６.５２±０.６５)、(６.０１±０.７６)、(４.８９±０.４２)、(１.９８±０.６４)、(５.０３±０.６４) ｍｇ / ｃｍ２ꎮ 两个样地除了经历最低

或最高波峰以外其余时间变化趋势比较一致ꎮ 典型晴天内 Ｐ１ 叶片含水率单日内最大变化值 ０.９１ ｍｇ / ｃｍ２ꎬ
Ｐ２ 为 １.３１ ｍｇ / ｃｍ２ꎻ雨后ꎬＰ１ 为 ０.７ ｍｇ / ｃｍ２ꎬＰ２ 为 ０.６２ ｍｇ / ｃｍ２ꎬ降雨事件发生之后ꎬ两块样地叶片含水率差值

有所减少ꎮ
雨后两个样地叶水势和叶片含水率均有所变化ꎬＰ１ 主要通过根系吸收降雨向叶片运输水分ꎬ使叶水势和

叶片含水率提高ꎮ 而 Ｐ２ 做了降雨排除处理ꎬ由于土壤没有降雨输入ꎬ土壤含水量一直处在稳定状态ꎬ但叶水

势和叶片含水量也发生了相同的变化ꎬ说明在根系没有可吸收水分来源时ꎬ叶片可以直接吸收降雨来缓解叶

片水分状况ꎬ使树木在一定程度上抵御干旱胁迫ꎬ维持正常生长发育ꎮ
２.２.３　 侧柏叶片水分月变化特征

如图 ５、６ 所示ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 叶水势和土壤含水率受降雨量影响较为明显ꎮ ５ 月叶片含水率和叶水势最低ꎬ
随着 ６ 月降雨量的增多ꎬ叶水势和叶片含水率逐渐增加ꎬ在 ７—８ 月雨季降雨量最大时ꎬ两个样地的叶水势达

到最大值ꎬ分别为值(－０.６５±０.０８) ＭＰａ 和(－０.９０±０.３１) ＭＰａꎻ同样ꎬ叶片含水率也达到了最大值(２２.２５±０.１４)
ｍｇ / ｃｍ２和 ２０.４３±０.４０) ｍｇ / ｃｍ２ꎮ ９ 月降雨量减少ꎬ仅有 １.２ ｍｍꎬ叶水势和叶片含水率也呈急剧下降趋势ꎮ １０ 月
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图 ４　 降雨前后叶片含水率变化图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

相对于 ９ 月降雨量增多ꎬ雨量是 ９ 月的将近 ２０ 倍ꎬ缓和了 ９ 月的干旱ꎬ叶水势和叶片含水率也逐渐升高ꎮ
Ｐ１ 没有进行降雨排除处理ꎬ所以植物通过根系吸收降雨向叶片运输水分来提高叶水势和叶片土壤含水

率ꎻ相反ꎬＰ２ 进行了降雨排除ꎬ根系无法吸收降雨ꎬ但是 Ｐ２ 的树木叶水势和叶片含水率也随着雨量的增加而

升高ꎬ证明 Ｐ２ 的树木叶片直接吸收降雨来提高叶水势和叶片含水率ꎬ降雨事件缓解了 Ｐ２ 水分亏缺状况ꎬ而
雨后叶水势和叶片含水率的提高说明 Ｐ２ 的树木发生了叶片吸水现象ꎮ

图 ５　 叶水势与降雨量月均变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

图 ６　 叶片含水率与降雨量月均变化图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

２.３　 盆栽控制实验侧柏叶片水分变化特征

２.３.１　 叶水势变化特征

①不同土壤含水率条件下侧柏叶水势变化特征:总的来说ꎬ叶水势的变化随土壤含水率的变化呈正比ꎬ具
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体数据如下:典型晴天的平均叶水势 Ａ 组(( －２.９７±０.１３) ＭＰａ) <Ｂ 组(( －１.９３±０.２１) ＭＰａ) <Ｃ(( －１.７５±
０.３３) ＭＰａ)<Ｄ((－１.２９±０.２７) ＭＰａ)<Ｅ((－０.８４±０.１８) ＭＰａ)ꎮ 不同土壤含水率条件下ꎬＡ—Ｅ 组降雨前后叶

水势变化特征如图 ７ 所示随着土壤含水率的减少ꎬ侧柏叶水势变化值越大ꎬ雨强为 １０ ｍｍ / ｈꎬＡ—Ｅ 组降雨前

后叶水势变化幅度分别为 ３１.６％、３２.３％、２７.５％、２６.０％和 １２.０％ꎮ 说明土壤含水量越低ꎬ干旱胁迫越严重ꎬ叶
水势越低ꎬ且对降雨更敏感ꎬ响应更显著ꎬ雨后叶水势变化幅度越大ꎮ

②不同降雨条件下侧柏叶水势变化特征:如图 ８ 所示ꎬ无论土壤含水率高低ꎬ雨后叶水势都有所提高ꎬ并
且随着降雨强度的加强ꎬ叶水势变化值越大ꎮ 当雨强为 １ ｍｍ / ｈ 时ꎬＡ 组叶水势变化值为(０.３２１±０.１３５)
ＭＰａꎬＥ 组为(－０.０１１±０.０３９) ＭＰａ、雨强为 １５ ｍｍ / ｈ 时ꎬＡ 组叶水势变化值为(０.９９０±０.０８７) ＭＰａꎬＥ 组为

(０.１０１±０.０５９) ＭＰａꎬ相对于 Ａ 组叶水势变化ꎬＥ 组变化极小ꎬ表明当土壤含水率较高且满足树木生长所需要

的水分时ꎬ叶片不会吸收水分ꎬ并且与雨强大小无关ꎮ

图 ７　 不同土壤含水率条件下叶水势变化值

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.３.２　 叶片含水率变化特征

①不同土壤含水率条件下侧柏叶片含水率变化特征:在模拟降雨之前ꎬＡ—Ｅ 组平均叶片含水率分别为

(１４.４９±０.９４)、(１８.３５±０.４３)、(２０.０８±０.３３)、(２３.３３±１.０８)、(２６.８２±１.２７) ｍｇ / ｃｍ２ꎬ土壤含水率与叶片含水率

成正比ꎮ 根据图 ９ 可知ꎬＡ 组在雨强 １ ｍｍ / ｈ 时ꎬ叶片吸水量为(３.２４８±０.９３９) ｍｇ / ｃｍ ２、雨强为 １５ ｍｍ / ｈ 时ꎬ
叶片吸水量为(９.８００±０.９９７) ｍｇ / ｃｍ ２ꎻＥ 组在雨强为 １ ｍｍ / ｈ 时ꎬ叶片吸水量为(－０.００２±０.１６０) ｍｇ / ｃｍ ２、雨
强为 １５ ｍｍ / ｈ 时ꎬ叶片吸水量为(１.５６０±０.５２７) ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ由此可知ꎬ当降雨强度相同时ꎬ土壤含水率越低ꎬ叶
片变化幅度越大ꎬ叶片吸水量越大ꎮ

②不同降雨强度条件下侧柏叶片含水率变化特征:由图 １０ 可知ꎬ在土壤含水率一定时ꎬ随着降雨强度的

增强ꎬ叶片含水率(即叶片单位面积含水量)变化幅度变小ꎮ Ａ 组雨强为 １ ｍｍ / ｈ 时ꎬ典型晴天的叶片含水率

为 １３.０７０ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨后 １６.３１８ ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ５ ｍｍ / ｈ 时ꎬ晴天 １４.２３ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨后 １８.６３９ ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ１０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ
晴天 １５.１１ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨后 ２０.１１ ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ１５ ｍｍ / ｈ 时ꎬ晴天 １５.５４ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨后 ２５.３４ ｍｇ / ｃｍ ２ꎮ Ｅ 组雨强度

为 １ ｍｍ / ｈ 时ꎬ晴天叶片含水率为 ２５.５６２ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨后 ２５.５６０ ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ５ ｍｍ / ｈ 时ꎬ雨前 ２５.７８２３ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨
后 ２５.７０４ ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ１０ ｍｍ / ｈ 时ꎬ雨前 ２８.７２ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨后 ２８.２４ ｍｇ / ｃｍ ２ꎻ１５ ｍｍ / ｈ 时ꎬ雨前 ２７.２２ ｍｇ / ｃｍ ２ꎬ雨
后 ２８.７８ ｍｇ / ｃｍ ２ꎮ 通过结合降雨前后叶片土壤含水率和叶片含水率变化数据发现ꎬ相对于 Ａ 组ꎬＥ 组没有发
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图 ８　 不同雨强下叶水势变化值

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生叶片吸水现象ꎮ 再次说明ꎬ当土壤水分充足ꎬ能够满足植物生长所需的水分时ꎬ叶片对不同强度的降雨都不

敏感ꎬ不会发生叶片直接吸收降雨的现象ꎮ 相反ꎬ当土壤含水率非常低ꎬ处于干旱胁迫状态时ꎬ叶片更容易吸

收降雨来补充生长所需要的水分ꎮ

图 ９　 不同土壤含水率条件下叶片含水率

Ｆｉｇ.９　 Ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 分析与讨论

植物主要通过根系吸水来维持正常生长发育ꎬ但是也有植物在干旱胁迫下通过叶片直接吸收降雨来维持
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图 １０　 不同雨强下条件下叶片含水率

Ｆｉｇ.１０　 Ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生长及提高水分利用效率[２５—２７]ꎮ 叶水势和叶片含水率是反映植物体内水分亏缺的重要生理指标ꎬ作为评价

叶片吸水的指标广泛用于叶片吸水现象的研究[２７—３１]ꎮ 野外对比控制实验中土壤含水率和降雨量是变量ꎬ而
Ｐ２ 做了降雨排除处理以后ꎬ土壤含水率稳定在 ５.６０％—６.３１％之间ꎬＰ１ 土壤含水率随着降雨输入量的变化ꎬ
一直处在波动状态ꎮ 试验期间共发生了 １１ 场典型降雨事件ꎬ在每次降雨之后侧柏叶片叶水势和叶片含水率

都有所提高ꎬ这一结果与车力木格等研究科尔沁地区叶片吸水结果相似[２６]ꎬ其中 Ｐ２ 叶水势变化幅度显著高

于 Ｐ１(Ｐ＝ ０.０２９<０.０５)ꎬＰ２ 叶片含水率变化极显著高于 Ｐ１(Ｐ ＝ ０.００６<０.０１)ꎮ Ｐ１ 土壤含水率随着降雨的增

加而升高ꎬ叶水势和叶片含水率的增加不能排除是由于植物根系吸收土壤水分向茎干以及叶片运移的结果ꎻ
但是 Ｐ２ 没有降雨输入ꎬ含水率一直很低ꎬ该样方叶水势和叶片含水率的提高说明了 Ｐ２ 发生了叶片吸水现

象ꎮ ５、６ 月降雨较少ꎬ土壤含水率低ꎬ干旱胁迫严重、７、８ 月降雨充沛ꎬ土壤水分状况良好ꎬ雨后 ５、６ 月叶片水

分状况升高幅度明显大于 ７、８ 月ꎬ说明土壤含水量越低ꎬ叶片吸水现象越明显ꎬ即干旱胁迫越严重叶片吸水现

象越明显ꎮ 在极度干旱的季节ꎬ蒸发强烈ꎬ植物在感受到强烈干旱时ꎬ能通过叶片直接吸收水分来克服严酷的

时期[３２—３３]ꎮ 在全球生态系统中许多物种都存在这种共同能力ꎬ将雨水、露水、雾水等直接吸收ꎬ以缓解叶片水

分胁迫ꎬ而这种吸收模式为植物用水提供了一个重要的水补贴[３５]ꎮ
很多研究者采用不同的控制试验来研究叶片吸水ꎬ其中目前为止比较常见的是“称重法”ꎬ取下叶片称鲜

质量之后浸泡水中ꎬ称量不同时间段内叶片质量[２１ꎬ３３—３５]ꎮ 本次试验采用模拟降雨的形式来研究叶片吸水ꎮ
盆栽侧柏叶水势和叶片含水率受不同降雨强度和土壤含水率影响显著ꎮ 通过对降雨结束后叶片单位面

积吸水量与降雨强度进行回归分析ꎬ分别得到在降雨强度一定的条件下ꎬ侧柏的单位叶片吸水量同土壤含水

率之间的关系方程ꎬ１ ｍｍ / ｈ 降雨强度拟合方程 Ｒ２ ＝ ０.７９３４ꎬ１０ ｍｍ / ｈ、５ ｍｍ / ｈ、１５ ｍｍ / ｈ 降雨强度下拟合的线

性方程中 Ｒ２依次为 ０.７５３８、０.８３５２、０.８８８９ꎻ在降雨强度一定的条件下ꎬ叶片吸水量与土壤含水率呈负相关关

系(表 ２)ꎬ说明土壤含水率越低ꎬ叶片水分亏缺越严重ꎬ植物经历干旱胁迫越严重ꎬ叶片对降雨的响应越显著ꎬ
这结果再次验证了野外实验的结果ꎮ 通过对降雨结束后叶片单位面积吸水量与降雨强度进行回归分析ꎬ分别

得到在相同土壤含水率条件下ꎬ侧柏的单位叶片吸水量同降雨强度之间的关系方程ꎬ从表中看出 Ａ 组拟合的

线性方程中 Ｒ２ ＝ ０.７２４３ 拟合效果最好ꎬＢ、Ｃ、Ｄ 组 Ｒ２值依次为 ０.６５７５、０.６３８８、０.５７４７ꎬＥ 组植株在不同降雨强
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度下叶水势和叶片含水率变化均不显著(Ｐ 值均>０.０５)ꎻ在相同土壤含水率条件下ꎬ叶片吸水量与降雨强度呈

正相关(表 ３)ꎬ说明该水分条件下几乎不发生叶片吸水现象ꎮ 再次证明土壤水分充足时ꎬ侧柏叶片水分状况

良好ꎬ叶片对降雨不敏感ꎬ基本不会发生绕过土壤水分补充直接吸收降雨的现象ꎮ 但当土壤含水率低时ꎬ随降

雨强度的增强ꎬ叶片吸水现象越明显ꎮ

表 ２　 降雨后侧柏叶片吸水量与土壤含水率的回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨强度
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍｍ / ｈ)

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 降雨强度

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / (ｍｍ / ｈ)
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

１ ｙ＝－０.１６５ｘ＋３.６９２２ ０.７９３４ １０ ｙ＝－０.２３７５ｘ＋５.４０２９ ０.８３５２

５ ｙ＝－０.１８２６ｘ＋４.３６８２ ０.７５３８ １５ ｙ＝－０.４１１１ｘ＋１０.３３９ ０.８８８９

表 ３　 降雨后侧柏叶片吸水量与降雨强度的回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

组别
Ｇｒｏｕｐ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

Ａ ３.９—６.５ ｙ＝ ０.３５７４ｘ＋２.２９６３ ０.７２４３

Ｂ ６.５—９.１ ｙ＝ ０.３１５３ｘ＋１.４５７５ ０.６５７５

Ｃ ９.１—１５.６ ｙ＝ ０.２４０３ｘ＋０.７７０９ ０.６３８８

Ｄ １５.６—２０.８ ｙ＝ ０.１５９１ｘ－０.２２０１ ０.５７４７

Ｅ ２０.８—２６ — —

４　 结论

在相同土壤含水率条件下ꎬ叶片吸水能力与降雨强度呈正相关ꎬ降雨量越大ꎬ叶片吸水对降雨的响应越显

著ꎬ降雨量增大叶水势升高ꎬ吸水量也逐渐增大ꎻ同时叶片吸水现象与土壤含水率呈负相关关系ꎬ土壤水分条

件越好ꎬ叶片水势变化幅度越小ꎬ单位面积吸水量也逐渐变小ꎮ
当土壤水分充足时(高于 ２０.８％)ꎬ侧柏叶片水分状况良好ꎬ叶片对降水不敏感ꎬ降雨前后叶片的水分状

况无显著差异ꎬ不会生叶片吸水现象ꎮ
结果表明ꎬ当侧柏叶片长期经历干旱胁迫状态条件下ꎬ叶片可以利用降雨来缓解叶片干旱胁迫ꎬ叶片可以

吸收林冠层截留的降雨ꎬ降雨量越大ꎬ叶片水势升高ꎬ叶片吸水现象越明显ꎮ
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