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北京 3 个园林观赏树种苗木耗水特性初探

车文瑞, 马履一, 王瑞辉, 樊 敏, 段 劼

( 北京林业大学 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室 , 北京 100083)

摘要: 利用 Li-6400 便携式光合仪和 BP-3400 天平等仪器 , 对北京市常用园林观赏乔木白玉兰 Magnolia denudata, 鹅掌

楸 Liriodendron chinense 和刺槐 Robinia pseudoacacia 的蒸腾耗水特性进行研究。结果表明 : 春季的蒸腾速率大于夏季和

秋季 , 3 个树种日平均蒸腾速率分别为春季 2.32, 2.23 和 1.85 mmol·m - 2·s - 1, 夏季 1.61, 1.58 和 1.46 mmol·m - 2·s - 1, 秋

季 1.67, 1.66 和 1.47 mmol·m - 2·s - 1; 3 个树种均为春季耗水型 , 日平均耗水率分别为春季 2.284 6, 1.952 9 和 1.123 7

kg·m - 2·d - 1, 夏季 1.066 8, 0.965 8 和 0.300 7 kg·m - 2·d - 1, 秋季 1.130 0, 0.783 7 和 0.446 6 kg·m - 2·d - 1; 3 个树种年平

均日耗水率分别为 1.493 8, 1.234 1 和 0.623 6 kg·m - 2·d - 1, 由年平均日耗水率可见 , 3 个树种耗水能力由大到小依次为

白玉兰、鹅掌楸和刺槐。图 4 表 1 参 19

关键词: 树木生理学 ; 白玉兰; 鹅掌楸; 刺槐; 蒸腾速率; 耗水率; 北京

中图分类号 : S687; S718.43 文献标志码 : A 文章编号 : 1000-5692( 2008) 05-0609-05

Water consumption and transpiration for seedlings
of three ornamental tree species in Beijing

CHE Wen-rui, MA Lü-yi, WANG Rui-hui, FAN Min, DUAN Jie

( Key Laboratory for Silviculture and Conservation of the Ministry of Education, Beijing Forestry University,

Beijing 100083, China)

Abs tract: The objective is to contribute to the theoretical basis for reasonable selection of greening tree

species and its water management. Water consumption characteristics due to transpiration for three ornamental

tree species; namely Magnolia denudata, Liriodendron chinense, and Robinia pseudoacacia; were system-

atically studied in Beijing using a Li-6400 Portable Photosynthesis System and BP-3400 precision electronic

balance. Results showed that 1) the spring transpiration rate of these three trees was higher than summer

and autumn; 2) daily water consumption for these species was greatest in spring; and 3) the annual

average daily water consumption rates were in the order: M. denudata ( 1.493 8 kg·m - 2·d - 1) ＞ L. chinense

( 1.234 1 kg·m - 2·d - 1) ＞ R. pseudoacacia ( 0.623 6 kg·m - 2·d - 1) . The rate of annual average daily water

consumption is important for evaluating the water consumption capability of a tree.[ Ch, 4 fig. 1 tab. 19 ref.]

Key words : tree physiology; Magnolia denudata; Liriodendron chinense; Robinia pseudoacacia; transpi-

ration rate; water consumption rate; Beijing

随着社会经济的快速发展, 人民生活水平的不断提高, 人类对环境提出更高的要求, 对城市绿地

建设予以更高的期望。而城市绿地在发挥巨大生态和景观效益的同时, 自身的养护需要消耗大量的水

资源。目前, 全球性水资源危机日益严重, 北京也同样面临着水资源短缺的困扰。长期以来, 植物耗
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水的研究主要集中在山区造林绿化树种方面 [1 - 9] , 对于城市园林观赏树种的研究较少 [10, 11]。本文以北

京市常用园林观赏树种白玉兰 Magnolia denudata, 鹅掌楸 Liriodendron chinense 和刺槐 Robinia pseu-

doacacia 为研究对象, 采用盆栽试验模拟与自然状况相似的环境, 通过对蒸腾速率、光合速率、环境

因子以及蒸腾耗水量的观测研究, 探讨 3 种乔木的耗水特性, 为城市绿化树种的合理配置和水分管理

提供理论依据。

1 试验地概况和研究方法

1.1 试验地概况

试验地位于北京林业大学校园, 39°56′N, 116°17′E, 地势平坦 , 海拔 75 m, 表土层为褐土 , 厚

约 35 cm。该区属暖温带半湿润大陆性季风气候, 年平均气温为 12.8 ℃, 年有效积温 4 500 ℃, 无霜

期从 4 月初起 , 约 189 d, 年降水量为 500 ～700 mm, 7 - 9 月降水量占全年降水量的 70%左右 , 年

平均蒸发量约为降水量的 3 倍, 为 1 835.8 mm。

1.2 试验材料

选择北京市 3 个常用观赏树种白玉兰、鹅掌楸和刺槐作为试验材料, 均为 3 年生, 且同一树种的

苗木大小和株形基本一致。

1.3 研究方法

将选好的苗木栽植于直径 35 cm, 高 25 cm 的塑料花盆中, 盆土取自苗圃, 容重为 1.45 g·cm- 3, 然

后对所有苗木进行正常浇水管理, 每种苗木设置 5 个重复。

分春、夏、秋 3 个观测时段, 且在每个时段内选择 5 个典型晴天 , 对供试苗木进行盆栽试验。3

个观测时段分别为 2006 年 5 月 13 日 - 5 月 25 日 , 7 月 2 日 - 7 月 15 日 , 9 月 10 日 - 9 月 25 日。

在观测的前 1 天给苗木浇足水分, 并用塑料袋密封盆底和盆口, 防止水分的蒸发和渗漏。在选定的观

测日里, 从早晨 6 : 00 到下午 18 : 00, 每隔 2 h 观测 1 次。

1.4 测定指标

蒸腾速率、光合速率用 Li-6400 便携式光合测定系统( 美国) 测定; 耗水量用 BP-3400 精密天平测

定 ( 最 大 量 程 为 34 kg, 精 度为 0.1 g) 。叶面积先用坐标纸测定单叶面积, 再点数盆栽苗木的叶片数

量, 计算每盆苗木的总叶面积; 耗水率以 2 h 为一个时间段计算, 是耗水量与叶面积的比值, 单位为

kg·m - 2。

2 结果与分析

2.1 蒸腾速率的日变化

2.1.1 不同季节各树种蒸腾速率的日变化 图 1 表明, 白玉兰、鹅掌楸和刺槐 3 个树种在春、夏、秋

3 个季节的蒸腾速率都呈现早晚低、中午前后高的规律 ; 春夏季呈双峰形曲线 , 每日中午 12 : 00 左

右出现短暂的 “午休”现象; 秋季都为单峰形曲线, 在 10 : 00 - 14 : 00 出现峰值。产生苗木蒸腾速

率日变化的主要原因是太阳的朝出夕落 [10] , 蒸腾会随着太阳辐射的增强和气温的升高而增大, 当中午

气温超过 30 ℃或太阳辐射过强时 , 植物部分气孔关闭, 导致蒸腾减弱 [ 12] 。3 树种在不同季节蒸腾的

差异与树种对温度和光照的敏感度有关 [13]。

3 个树种不同季节的日平均蒸腾速率分别为: 白玉兰, 春季 2.32 mmol·m- 2·s - 1, 夏季 1.61 mmol·m-2·s -1,

秋季 1.67 mmol·m-2·s -1; 刺槐, 春季 1.85 mmol·m-2·s -1, 夏季 1.46 mmol·m-2·s -1, 秋季 1.47 mmol·m - 2·

s - 1; 鹅掌楸, 春季 2.23 mmol·m - 2·s - 1, 夏季 1.58 mmol·m - 2·s - 1, 秋季1.66 mmol·m - 2·s - 1, 都呈现春季

最大, 夏季最小, 秋季居中的规律。这可能是由于春季树木抽芽展叶需要消耗大量的水分。另外, 北

京春季风大干燥, 也会导致树木蒸腾速率增大; 而夏季较强的太阳辐射、较大的空气湿度和较高的气

温, 都可能导致植物部分气孔关闭, 从而使树木夏季蒸腾速率减弱。

2.1.2 同一季节各树种蒸腾速率的日变化 对 3 个树种春季( 5 月份) 、夏季( 7 月份) 和秋季( 9 月份)

的蒸腾速率数据进行分析后发现, 相同季节蒸腾速率的日变化呈现出相近的趋势, 日平均蒸腾速率的
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比较结果也趋于一致。以夏季( 7 月) 为例 , 将 5 个典型晴天测得的数据求平均值, 并绘制蒸腾速率的

日变化 曲 线 ( 图 2) 。 夏 季 3 个 树 种 日 平 均 蒸 腾 速 率 分 别为: 白玉兰 1.61 mmol·m-2·s -1, 鹅掌楸 1.58

mmol·m - 2·s - 1, 刺槐 1.46 mmol·m - 2·s - 1。结果表明 , 白玉兰蒸腾速率较鹅掌楸和刺槐大。用Lico-6400

测定的是苗木的瞬时蒸腾速率, 可以反映苗木的潜在耗水能力 [12]。由此可见, 白玉兰的潜在耗水能力

较强 , 鹅掌楸次之, 刺槐较弱。

2.2 水分利用效率的日变化

水分利用效率是植物在单位蒸腾耗水量下所积累干物质的量, 可以用光合速率( CO2, μmol) 与蒸

腾速率( H2O, mmol) 的比值来表示 , 其值越大说明植物对土壤水分的利用越经济 [14]。如图 3 所示 , 3

个乔木树种水分利用效率日变化曲线表现出相近趋势 , 早晨起步较低 , 然后迅速上升达到全天最高

值, 而后持续下降, 水分利用效率的峰值出现在 8 : 00。3 个树种全天水分利用效率平均值按照从大

到小排列为: 刺槐( 2.06) ＞鹅掌楸( 1.14) ＞白玉兰( 0.90) , 可见刺槐的水分利用效率最高。

2.3 不同季节各树种的耗水率

耗水率为单位时间段内耗水量与苗木叶面积的比值, 是树木固有的生理特性, 具有遗传上的稳定

性, 是衡量树种耗水能力的重要指标 [15]。在同一环境条件下对不同树种耗水率进行比较, 能够直接得

出树种之间现实耗水量的差异, 了解不同树种的耗水特性, 并能够精确推算实际的耗水量 [16]。

2.3.1 不同季节各树种日耗水进程 图 4 表明, 不同季节 3 个乔木树种的日耗水进程基本一致, 都是

6 : 00 - 8 : 00 耗水率低, 10 : 00 - 14 : 00 耗水率高。如白玉兰在春季 6 : 00 - 8 : 00 的耗水率为0.203 3

kg·m-2, 在 10 : 00 - 12 : 00 可达到 0.524 6 kg·m - 2。从图 4 还可以看出 , 3 个树种在春季的日耗水进

程变化明显, 而在夏季和秋季的变化比较平缓。树种日耗水进程的差异是由于气孔运动对环境因子的

图 1 3 种乔木不同季节蒸腾速率日变化

Figure 1 Diurnal changes of traspiration of the three arbors in spring, summer and autum

车文瑞等: 北京 3 个园林观赏树种苗木耗水特性初探

图 2 夏季 3 种乔木蒸腾速率的日变化

Figure 2 Diurnal changes of traspiration of the three arbors

in summer

图 3 3 种乔木树种水分利用效率的日变化

Figure 3 Diurnal changes of water use efficiency of

the three arbors
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反应不同造成的 [ 12] , 了解这种差异 , 就可以在利用多种植物进行配置时, 选择日耗水进程不同的树

种, 保持一天中土壤水分的均衡供应 [13]。

2.3.2 不同树种季节耗水率及年平均日耗水率比较 白玉兰等 3 个乔木树种不仅每日不同时段的耗水

率有差异, 不同季节的日耗水率差异也很大。如表 1 所示, 白玉兰春季的日耗水率为 2.2846 kg·m - 2·

d - 1, 而夏季和秋季的日耗水率则分别为春季的 47%和 49%。根据这种差异 , 可将不同树种的季节耗

水特征进行归类。有学者以标准差率为准 , 若标准差率大于 20%, 则认为该季节的耗水率显著高于

其他季节 [13]。公式为:

Z = [ ( W 季节 - W 平 均) / W 平 均] ×100%。

其中, W 季 节为季节的日耗水率平均值, W 平 均为年度日耗水率平均值 , Z 为标准差率( %) 。经过计算,

3 个树种均属于春季耗水型, 其中, Z 白 玉 兰 = 52.9%, Z 鹅 掌 楸 = 58.2%, Z 刺 槐 = 80.2%。由此可见 , 3 个

树种春季耗水率显著大于夏季和秋季。

3 树种年平均日耗水率为 1.117 2 kg·m-2·d -1, 其中白玉兰和鹅掌楸年平均日耗水率分别为1.493 8,

1.234 1 kg·m - 2·d - 1, 均大于该平均值。可见, 这 2 个树种是耗水率较高的树种, 而刺槐的年平均日耗

水率为 0.623 6 kg·m - 2·d - 1。在相同环境条件下, 植物耗水率的大小取决于遗传特性 [16] , 3 个树种耗水

率的差异可能与其自身生理特征有关。

3 结论

对白玉兰、鹅掌楸和刺槐进行耗水性研究, 可以得出以下结论: ①在水分充足条件下 , 3 个树种

在不同季节的蒸腾速率都是早晚低、中午前后高, 春夏季呈双峰形曲线, 秋季都为单峰形。从日平均

表 1 同一树种不同季节日耗水率比较

Table 1 Comparison between daily water consumption in different seasons for the same tree species

树种 日耗水率/( kg·m- 2·d - 1)

春季( 5 月) 夏季( 7 月) 秋季( 9 月) 年平均

白玉兰 2.284 6 1.066 8 1.130 0 1.493 8

鹅掌楸 1.952 9 0.965 8 0.783 7 1.234 1

刺槐 1.123 7 0.300 7 0.446 6 0.623 6

平均 1.787 1 0.777 8 0.786 7 1.117 2

图 4 3 种乔木不同季节的日耗水进程

Figure 4 Water consumption process of the three arbors in spring, summer and autum
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蒸腾速率的大小来看, 3 个树种均表现为春季最大 , 秋季最小, 夏季居中。在相同季节里 , 白玉兰的

日平均蒸腾速率较刺槐和鹅掌楸大。②3 个树种水分利用效率早晨起步较低, 然后迅速上升至全天最

高值, 其后持续下降 , 水分利用效率的峰值出现在 8 : 00。从全天的平均值来看, 刺槐的水分利用效

率略高于鹅掌楸和白玉兰。③3 个树种在不同季节的日耗水进程基本一致, 耗水率都是 6 : 00 - 8 : 00

较低, 10 : 00 - 14 : 00 较高。另外, 春季的日耗水进程变化明显, 夏季和秋季的变化比较平缓。④从

季节耗水率来看, 白玉兰、鹅掌楸和刺槐都是春季耗水型, 3 个树种在春、夏、秋 3 个季节的日耗水

率均为: 白玉兰＞鹅掌楸＞刺槐。年平均日耗水率也表现为: 白玉兰＞鹅掌楸＞刺槐。通过研究不同

树种不同时间内的耗水规律可以指导园林植物绿化配置。例如, 在同一绿地上, 应避免配置大量高耗

水树种, 也不要将相同季节耗水型的树种配置在一起。根据本试验结果, 应避免将白玉兰、刺槐、鹅

掌楸配置在同一块绿地中。⑤同一季节的日平均蒸腾速率为: 白玉兰＞鹅掌楸＞刺槐, 与年平均日耗

水率表现一致。这 2 个指标在反映 3 个树种耗水特性方面是一致的。可见, 白玉兰等3 个树种的耗水

能力从大到小依次为白玉兰, 鹅掌楸和刺槐。这与相关学者 [ 16] 用平均液流通量得到的结论是一致的。

⑥ 3 个树种春季耗水均明显高于夏秋季 , 这与它们春季的蒸腾速率都较其他季节大有关。春季是树

木抽梢、开花和展叶的季节, 对水分的需求量很大。白玉兰在早春开花, 先开花后展叶, 需要消耗大

量的水分。此外, 北京的春季干旱, 雨天较少, 这都会促进植物蒸腾。因此, 春季是水分管理的关键

时期。
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