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土壤水分连续变化过程对盆栽红叶石楠苗期蒸腾特性的影响
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摘要 : 研究了在连续土壤水分变化过程中盆栽红叶石楠 Photinia frasery 2 年生扦插苗的土壤水势、叶片水势和蒸腾速

率的日周期变化和连日变化过程 , 以期找出土壤水分条件对红叶石楠的蒸腾特性的影响。结果表明 : 随干旱胁迫的加

重和土壤水势的持续下降 , 土壤水势和叶片水势日变化过程均呈 V字型 , 于 10 : 00 - 14 : 00 达全天最低值 , 且波动幅

度随水分胁迫加剧而加大 ; 日平均蒸腾速率随土壤水势下降逐渐下降 , 蒸腾速率日变化波动幅度逐渐减小 , 蒸腾速率

高峰值出现时间逐渐提前, 由开始胁迫的 10 : 00( 3.620 mmol·m- 2·s - 1)提前到最后的 8 : 00( 0.952 mmol·m- 2·s - 1)。相关性

分析表明 , 红叶石楠的蒸腾速率与土壤水势和叶片水势呈极显著( r = 0.804**)和显著( r = 0.566*)正相关。图 3 表 1 参 19
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Water potential and transpiration with decreasing soil moisture
in Photinia frasery potted seedlings
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( 1. Forestry College, Shandong Agricultural University, Taian 271018, Shandong, China; 2. Taishan

Forestry Academy of Taian City, Taian 271000, Shandong, China)

Abs tract: Diurnal soil and leaf water potential as well as transpiration rate of 2-year-old potted seedlings of

Photinia frasery were studied with decreasing soil moisture conditions during the testing period. Also, a cor-

relation analysis between the transpiration rate of the soil versus leaf water potential was conducted. Results

indicated that the change of daily soil and leaf water potential was a ‘V’shape with daily fluctuation range

increasing as drought stress rose during the testing period. As soil water potential decreased over the experi-

mental period, the daily mean transpiration rate decreased with daily fluctuation range decreasing and the

transpiration peak occurring sooner. The correlation analysis showed that the correlation between transpira-

tion rate and soil water potential was extremely significant( r = 0.804, P＜0.01) , while that of transpiration

rate and leaf water potential was significant( r = 0.566, P＜ 0.05) . [ Ch, 3 fig. 1 tab. 19 ref.]
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红叶石楠 Photinia frasery属蔷薇科 Rosaceae 石楠属 Photinia 常绿小乔木, 叶、花、果均具有很高

的观赏价值。红叶石楠具有耐瘠薄, 耐盐碱, 耐干旱, 病虫害轻和适应性强等诸多优点, 在城市园林

绿地建设中具有很大的推广应用前景和显著的生态效益。以往城市园林规划和园林绿地建设中, 在物

种选择和配置方面, 过分强调视觉景观和色彩效果, 忽视了水资源短缺城市绿地节水抗旱植物选择和

配置问题 [1 - 3]。近年来, 一些学者开始关注城市林业和城市园林绿植物的耗水性问题, 并着手从生态
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生理方面研究其耗水性和抗旱性 [4 - 8]。目前国内外对红叶石楠的研究主要集中在微体快速繁殖技术方

面 [9 - 11] , 对其生态生理特性的诸多方面尚缺乏必要了解 [12, 13]。作者通过对连续水分变化过程中红叶石

楠叶片蒸腾作用的日周期和连日变化规律的测定, 分析说明了不同土壤水分对红叶石楠蒸腾作用的影

响, 揭示了土壤水势与叶片水势和蒸腾作用的相关关系, 提出了红叶石楠适宜的土壤水分状况, 为北

方地区引种、栽培和利用红叶石楠提供理论依据。

1 试验地概况、试验材料和研究方法

1.1 试验地概况

试验地位于山东农业大学林学实验站, 36°11′N, 117°08′E, 海拔为 150 m, 属暖温带季风大陆性

气候, 年均气温为 12.8 ℃, 极端最高气温为 40.0 ℃, 极端最低气温为 - 22.0 ℃, 无霜期 186.6 d; 年

降水量为 600 ～800 mm, 降水多集中于 7 - 8月, 年均相对湿度 65%。

1.2 试验材料与研究方法

试验材料为 2 年生的红叶石楠扦插苗。2006 年 4 月 10 日将供试苗木定植于上口直径为 38 cm,

下口直径 24 cm, 高 30 cm的泥质花盆中 , 每盆 3 株 , 装入砂壤土 25.0 kg, 开沟置于大田中 , 埋深

25 cm, 正常田间管理。于 6月上旬苗木生长稳定以后, 选择生长健壮均一的盆栽材料放于距地面 1.0

m高的桌面。采用随机区组试验设计, 单盆小区, 重复 3 次。测定前 1 d 将盆栽材料灌水至土壤饱和

状态, 用双层塑料袋密封花盆, 以防止土壤水分从土壤和盆体表面蒸发, 利用苗木蒸腾耗水形成土壤

水势梯度。测定自然光照条件下每日 6 : 00 - 18 : 00 间隔 2 h 土壤水势、叶片水势、叶片蒸腾速率、

光照强度和叶室内外空气温湿度的连日变化过程, 阴雨天用遮雨棚覆盖。叶片蒸腾速率及各环境因子

采用 TPS-1 便携式光合作用测定系统测定 , 土壤水势和叶片水势用 HR-33T-R 露点微伏压计测定。测

定土壤水势时, 将 PST-55埋入各树种根际土壤中, 平衡 24 h 后与主机连接, 即可瞬时读取数值。测

定叶片水势时, 选择每株顶端以下第 4 片功能叶片 , 用直径 0.5 cm打孔器取小叶圆 , 迅速置于 C-52

样品室内, 与主机相连读取数值。利用 SPSS数据分析软件进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同水分条件下红叶石楠土壤水势的连日变化和日变化

土壤水势尤其是根系附近的土壤水势 , 能很好地说明植物对土壤水分的利用潜力。土壤水势越

高, 越有利于植物吸收利用土壤水分; 反之, 土壤水势越低, 越不利于植物吸收利用土壤水分 [14]。从

图 1可以看出, 随干旱胁迫时间的延长, 红叶石楠土壤水势的连日变化(每天的平均值)呈逐渐下降的

趋势。从总体上看 , 红叶石楠土壤水势下降呈现 3 个阶段特征 : 连续控水前 5 d, 土壤水势下降不

大, 保持较高水势; 随干旱胁迫的加深 , 控水 5 ~ 13 d, 土壤水势急剧下降 , 到 9 d 红叶石楠的平均

土壤水势已经降到 - 2.36 MPa, 到第 13 天降低至 - 3.22 MPa; 控水 13 d(严重土壤水分胁迫下 )以

后, 土壤水势稳定在较低水平上。从日周期变化趋势看, 红叶石楠土壤水势呈早晚高(绝对值小) , 午

间低(绝对值大)的 V型。从图 1 中可以看出 , 在充足水分条件下(控水当天) , 红叶石楠土壤水势很

高 , 日周期内略有波动, 但幅度很小; 控水 9 d 和 13 d, 由于连续蒸腾失水 , 土壤水势日变化剧烈 ,

第 9 天较第 5 天差异达到极显著( r = 0.955**) , 13 d 较 9 d 差异达到显著( r = 0.842*)。这可能是蒸腾

的加快或减弱引起土壤水势的降低或升高, 具体表现为随着气温的升高及光照的增强, 蒸腾加快并达

到峰值, 苗木体内出现水分亏缺, 需要从土壤中大量吸收水分来缓和体内这种水分亏缺的矛盾, 所以

土壤水势升高以利于植物吸水。蒸腾减弱时, 土壤水分得以保留, 同时为从外界吸收水分以补充自身

的散失, 所以土壤水势又降低。

2.2 不同水分条件下红叶石楠叶片水势的连日变化和日变化

植物叶水势代表着植物水分运动的能量水平, 是判断和预测植物水分亏缺, 衡量植物抗旱的一个

重要生理指标 [15] , 可作为植物水分状况的最好量度。一般情况下, 植物叶片水势会随着土壤水势的下

降而降低, 以利于苗木从土壤中吸收水分, 但不同树种对水分胁迫的反应和适应不同, 水势的下降速
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度也不同 [16]。从图 2可以看出, 红叶石楠的叶片水势与土壤水势的连日变化趋势基本相似, 表现为随

水分胁迫程度的加深呈递减趋势。叶水势下降较慢, 表明耐旱性越强, 水势的变化越不明显, 植物维

持体内正常膨压的能力就越强, 使其能在干旱的环境下依然能促进植物体内水分和养料的运动而供应

给植物顶部 , 从而使植物保持不萎蔫。在土壤水分充足时 , 叶片水势的变化比较平缓。连续控水 5

d, 土壤水势下降不是很明显, 之后急剧下降, 到控水 13 d 以后又趋于平缓, 13 d 与 1 d 相比达到显

著差异 ( r = 0.810*)。原因是苗木的日平均蒸腾速率随干旱胁迫的加深逐渐减小, 导致了叶水势的下

降, 以增强苗木从土壤中吸水的能力, 来缓和体内水分亏缺的矛盾。

从图 2可以看出, 随控水时间的加长, 红叶石楠叶水势总体日变化特点为早晚高(绝对值小)午间

低(绝对值大)的 V型 , 与土壤水势的变化极为相似。植物叶水势日变化规律是由树木蒸腾作用消耗

水分和植物根系的水分供应之间存在阻力和时间差造成的。清晨时( 6 : 00)苗木的叶片水势均维持较

高水平 , 这与清晨太阳辐射弱 , 气温低 , 空气相对湿度大 , 叶片气孔开度小 , 蒸腾失水少有密切关

系。随着时间进行( 6 : 00 - 14 : 00) , 气温逐渐升高 , 太阳辐射增强 , 空气相对湿度降低, 叶片气孔

开度加大 , 为满足不断增加的蒸腾耗水的需要 , 叶水势下降 , 以增强从土壤中的吸水能力 , 一般于

10 : 00 - 14 : 00达全天最低值, 随后随气温的不断下降, 叶片蒸腾减弱, 叶片水势缓慢回升。

2.3 不同水分条件下红叶石楠蒸腾速率的连日变化和日变化

植物的蒸腾特性体现植物的耗水性, 在植物水分代谢中起着很重要的调节支配作用。树木的蒸腾

主要依靠根系从土壤中吸收水分, 随着干旱胁迫程度加重, 树木根系吸水能力下降 , 蒸腾速率下降 ,

蒸腾高峰提前。图 3为控制水分条件下红叶石楠蒸腾速率随土壤水势梯度变化的连日变化和日周期过

程。从图 3可以看出, 红叶石楠叶片蒸腾速率的日变化呈先升后降的趋势, 且其日变化的波动由剧烈

趋于稳定: 在早晨 6 : 00红叶石楠蒸腾速率相对较小, 随着光照增强, 气温升高, 气孔导度增加, 这
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样增大了叶内外的水汽压, 蒸腾速率不断提高, 达到峰值后又开始下降, 说明蒸腾速率日周期主要受

日周期大气环境的影响。测定初期, 红叶石楠在中午 10 : 00出现蒸腾高峰( 3.62 mmol·m-2·s - 1)随着干

旱胁迫的进行, 其峰值出现时间提前到 8 : 00( 0.952 mmol·m- 2·s -1) , 并且有所降低( 13 d 叶片蒸腾速

率下降明显 , 峰值比 9 d 下降了 48.3%) , 避开了一天中的光强和气温最高点 , 这样利于适应干旱的

环境, 维持自身的水分需要。从图 3 中还能看出 , 干旱控水 13 d 以后 , 红叶石楠的蒸腾速率日过程

曲线均无明显变化, 基本呈平直状态, 说明土壤含水量过低影响了植物正常生理过程。

由图 3可以看出, 红叶石楠叶片蒸腾速率连日变化 (每天的平均值 )随胁迫时间的增加呈递减趋

势。在测定初期, 由于土壤水分状况比较好, 供试苗木的蒸腾速率比较大, 随着测定时间的增加, 由

于苗木蒸腾耗水而使土壤干旱胁迫逐渐加重, 供试苗木的蒸腾速率逐渐降低, 说明随着蒸腾耗水量的

逐渐增加 , 土壤中可利用水分逐渐减少 , 土壤含水量是决定树木耗水量的主要因素。干旱胁迫第 9

天 , 蒸腾速率日平均值为 1.56 mmol·m- 2·s -1, 反映了其控制失水和维持体内水分平衡能力较强 , 是

适应干旱的一种方式, 因此, 红叶石楠抗旱性较强, 充分供水下的红叶石楠蒸腾速率是土壤水分严重

胁迫下的 6.48倍。

2.4 红叶石楠叶片蒸腾作用与土壤、叶片水势及大气环境因子间的相关性分析

相关分析结果表明(表 1) , 蒸腾速率与叶片水势相关性显著( r = 0.566*) , 蒸腾速率与土壤水势的

相关性极显著( r = 0.972**) ,说明红叶石楠的蒸腾强度与叶片水势和土壤水分状况密切相关。蒸腾速率

与叶片温度和光照强度分别呈极显著和显著正相关, 植物为了保护叶片不被强光和高温灼伤烫伤, 蒸

腾适当的水分可以带走过多的水分, 起到散热降温的作用 [17, 18] ; 与大气湿度呈负相关 , 说明当空气相

对湿度增大时, 蒸腾速率降低, 而随其他因子的增加而上升。气孔运动受许多因素的调节, 如二氧化

碳、光、温度、水分和风等。相关分析表明, 土壤水势对气孔导度的影响较大, 相关性达到极显著水

平, 说明叶片气孔的开张受土壤水分的影响很大, 土壤水势是影响气孔作用的主导因子, 随土壤水分

状况变化而变化, 土壤水分充足时气孔导度大, 干旱条件下气孔导度减少。叶片水势与土壤水势呈极

显著相关, 与环境因子的相关性均未达到显著水平, 大气湿度与气孔导度呈正相关, 相关性较小。

3 结论

随土壤水势降低, 根系的吸水速率下降, 从而导致叶片水势的相应降低 [19]。在土壤水分从饱和状

态到干旱胁迫的连续变化过程中 , 红叶石楠的土壤水势和叶片水势日变化曲线均呈 V字型 , 且波动

幅度随水分胁迫加剧而加大; 土壤水势和叶片水势的连日变化(每天的平均值)呈下降趋势, 土壤水势

9 d较 5 d差异达到显著, 叶片水势 13 d与 1 d相比达到显著差异。

在干旱胁迫下, 红叶石楠的蒸腾速率随土壤水分梯度下降呈先升后降的趋势, 且日变化的波动由

剧烈趋于稳定; 蒸腾速率连日变化(每天的平均值)呈递减趋势, 随着干旱胁迫程度加重, 蒸腾速率高

峰值出现时间由 10 : 00提前到 8 : 00。

图 3 连续水分梯度变化过程中盆栽红叶石楠叶片净光合速率日变化和日周期变化过程
Figure 3 Daily and diurnal photosynthesis velocity of potted Photinia frasery on drought
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红叶石楠的蒸腾速率与气孔导度、土壤水势呈极显著正相关, 与叶片水势呈正显著相关; 土壤水

势与叶片水势、气孔导度呈极显著正相关; 蒸腾速率与叶片温度和光照强度分别呈极显著和显著正相

关, 与大气湿度呈负相关。
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表 1 盆栽条件下红叶石楠叶片蒸腾速率与叶片水势及环境因子之间的双变量相关性
Figure 1 Bivariate correlation between transpiration and leaf water potential of potted Photinia frasery and the environmental factors

项目 蒸腾速率 叶片水势 土壤水势 气孔导度 叶片温度 光照强度 大气湿度

蒸腾速率 1.000

叶片水势 0.566* 1.000

土壤水势 0.894** 0.814** 1.000

气孔导度 0.911** 0.700* 0.752** 1.000

叶片温度 0.708* 0.180 0.326 0.493 1.000

光照强度 0.854** 0.489 0.222 0.530 0.903** 1.000

大气湿度 - 0.276 0.513 0.539 0.554 0.542 0.417 1.000

说明: ** 表示在α= 0.01 水平上达到极显著性水平 , * 表示在α= 0.05 水平上达到显著性水平。
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