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摘要
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为了探讨浙江省低山丘陵区生态保健园树种秋季水分利用特性
!

采用
*+$,&))

光合作用测定系统和压力室以

及压力
$

容积
%

-$.

&

技术
!

测定了木荷
67*-8& 6#9+$:&

!

苦槠
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!

石栎
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东南石

栎
=> *&$'&%?--

!

红叶石楠
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红花 木
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!

竹柏
@"?"7&$9#3 %&.-

和杜英

A'&+"7&$9#3 35'2+34$-3

等
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个树种的光合速率
'

蒸腾速率以及水分特征参数
"

包括质壁分离时渗透势
!
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!

饱和渗透势
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!

束自比
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相对含水量
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和细胞弹性模量
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结果表明
$

水分利用效率峰值最高的树种为木荷
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最低的是苦槠
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日水分利用效率最高的是石栎
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最低的为苦槠
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通过
$

项水分参数的综合比较
!

吸水能力较强的树种有木荷
+

东南石栎
'

红花 木
'

苦槠
!

吸水

能力表现较弱的是石栎
'

杜英
'

红叶石楠
'

竹柏
,

忍耐脱水能力排序为木荷＞红花 木＞东南石栎＞苦槠＞石

栎＞杜英＞红叶石楠＞竹柏
*

树种的各个生理参数之间的相关分析表明
!

B

-
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)

与
!

3
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"

之间有显著相关关系
!

其余的参数之间无显著相关
*

图
!

表
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参
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水分是树木生长的重要生态因子之一"

9

$

) 世界上约有
9BC

的地区# 中国约有
D!E

的国土面积属于干旱*

半干旱地区) 浙江省地处中国湿润地区# 但由于降水的区域不均以及季节干旱胁迫# 人类活动的干扰#

使森林资源受到破坏# 水土流失严重# 水资源日益缺乏# 生态问题也随之而来) 调查发现% 浙江省的防

火林* 沿海防护林和城市园林绿化树种单一# 配置模式单调# 也制约了生态林的科学发展"

!

$

) 加之# 如

今人们在追求视觉美的同时也逐渐开始追求身心健康# 这样生态保健林应运而生) 浙江省低山丘陵区生

态保健林的构建既能促进生态环境建设又能满足人们追求身心健康的需求) 生态保健园树种的合理配植

需要树木水分特性数据作为依托# 因此# 关于树木的抗旱性以及水分利用效率高低的研究逐渐受到人们

的重视# 而压力
!

容积+

@!A

(技术的开发为进一步研究植物的水分关系开辟了新的途径) 本研究利用

F/!G7""

光合作用测定系统压力容积和压力室对构建浙江省低山丘陵区生态保健园的
H

个树种的水分特

性进行了深入研究# 旨在为生态保健园的合理配植提供重要的科学依据)

9

材料与方法

)*)

试验地概况

试验地设置在浙江农林大学东湖校区内# 属于中亚热带季风气候区# 四季分明# 温暖湿润# 具有春

季多雨# 夏季湿热# 秋高气爽# 冬季干冷的气候特征) 全年的日照数为
9 H7IJC &

# 全年降水量
# G!HKG

??

# 全年平均气温为
9G47 "

# 极端最高气温为
7L47 "

# 极端最低气温为
#M4! "

# 年无霜期为
!D" ,

左

右) 土壤以黄壤为主)

)*+

实验材料

试验选取
H

个树种作为测定对象# 其中水分利用率的测定选取
H

个树种的
!NC

年生小苗作为测定对

象) 水分特征参数的测定材料

选自校园内这
H

个树种的壮龄

树) 各供试树种苗木如表
9

所

示)

)*,

实验方法

9KCK9

水分利用率的测定方法

该实验采用美国
F/!G7LL

光合作

用系统 # 在
!L9L

年
99

月
7

日

到
H

日晴天测定) 日变化测定

时间分别为
G

%

CL

#

H

%

CL

#

9L

%

CL

#

9!

%

CL

#

97

%

CL

和
9G

%

CL

)

在各树种样本中随机选取
C

片

树苗中上部向阳且健康完好的

树叶# 各片树叶
C

次重复进行活体测定) 水分利用率+

B

;<

(定义为叶片净光合速率+

/

0

(+

!?+1

,

?

$!

,

$

$9

(

与蒸腾速率
C

(

+

??+1

,

?+1

$9

(的比值"

!

$

)

9KCK! @!A

曲线与水势的测定方法 用压力室法测定压力
!

容积+

@!A

(曲线# 得出
H

个树种的水分特征参

数) 具体的步骤为%

"

截取各试验树种壮龄树上中部向阳部分且叶片健康完好的小枝
!DNCL 2?

# 将截

取的小枝前部
9LN9D 2?

剪下# 立即称取小枝鲜质量# 然后把小枝放入清水中在室温* 阴暗高湿条件下

饱和吸水
9! &

以上之后取出# 吸干小枝表面的水分# 称取其鲜质量)

#

将称量过饱和鲜质量的小枝装

入压力室# 在室温条件下+

!L %

左右(# 用
O2&+1)0,'(!P)??'1

逐渐升压法测定小枝水势+

!

%

(及失水质量

+

:

() 当压力室压力为
!KGNCKL Q@)

# 小枝处于脱水状态时# 停止测定)

$

最后取出枝条烘干 +

HL "

# 烘

表
)

供试树种

R)81' 9 ='S>'(/?'0*)1 *('' $>'2/'$

树种名称 树高
B2?

地径
B2?

冠幅
B2?

木荷
D1@A:- !.3?'7- 7D N DL LKG N LKI !G N !H

苦槠
>-!&-,+3!A!!1#?'+3@"##- 7I N DL LKI N LKH !I N CL

石栎
8A&@+1-'3.! E#-7'- 7C N 7D LKD N LKG !D N !G

东南石栎
86@-'#-,0AA 7C N 77 LKD N LKG !D N !G

红叶石楠
/@+&A,A- !?''.#-&- 77 N 7I LKG N LKI !D N !I

红花 木
8+'3?&-#.: 1@A,?,!? 3)(K '.7'.: 7L N 7! LKD N LKG !7 N !I

竹柏
/+0+1-'3.! ,-EA CDN CG LK7 N LKG !L N !7

杜英
B#-?+1-'3.! !"#$?!&'A! CH N 7L LKD N LKG !! N !D

CG
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蒸腾速率
$

!

%%&'

"

%&'

!#

#

水分利用效率
$

!

%%&'

"

%&'

!#

#

木荷
"!)*+ " !),- -)-, " *)!! #*)++ " #)+,

苦槠
+!),, " #).. #*)/, " *)+# +)*, " *)0+

石栎
##")#, " !)!" #!)0+ " *)+. "),/ " #)*-

东南石栎
##+)/. " ,)+# #,)+* " *)/+ -)// " #)-.

红叶石楠
#!,)## " !)-+ #,)*- " *)/. ")+! " *)#!

红花 木
#*.)!/ " !)*- #,)*+ " *)+! -)#/ " #)0/

竹柏
"#)., " #),0 #*)*+ " *),! ")#! " #),"

杜英
#,#)!- " +)!/ #+),- " *)0* ")## " #)0*

表
! "

个树种水分利用效率的比较

123'4 ! 5&%627898&:( &; !

<=

&; - 9744 (64>84(

!+ ?

#$ 称得干质量$ 做
,

次重复"树种@#

%

"

根据测得的
!

A

以及
"

可以绘制
B#C

曲线$ 整个
B#C

曲线是

由
!

部分构成的& 上半部分是双曲线$ 下半部分是直线% 当小枝细胞开始质壁分离时$ 从这以后组织失

去膨压$ 水势就只有渗透势$ 即
"

D

E"

F

% 现实环境中达到该状态的植物表示已经失去活性% 借助
B#C

曲

线可以计算出每个测试小枝初始质壁分离时的相对含水量!

#

GD

#$ 束自比!

$

B

$$

*

#以及细胞弹性模量!

#

#等

水分特性参数%

!

结果与分析

!#$ "

个树种水分利用率的比较

!)#)# -

个树种水分利用效率日变化 植物水分利用效率!

%

D<

#通常采用叶片的
&

:

与
'

7

的比值来表示$

即植物消耗单位质量的水分所固定二氧化碳的数量$ 是一个较为稳定的衡量碳固定与水分消耗关系的指

标'

,

(

$ 也是评价水分亏缺条件下植物生长适宜程度的一个综合生理生态指标'

+

(

$ 反映植物叶片的瞬间或

短期反应行为 '

/

(

$ 指示植物对水分的利用水平$ 而且在一定程度上反映了树木的耗水性和干旱适应性%

图
#

是
-

个树种水分利用效率日变化% 从图
#

中可以看出$ 这
-

个树种水分利用效率日变化趋势具有非

常明显的一致性$ 均呈单峰曲线% 上午的一致性更加

明显$ 均是从
.

&

,*

逐渐升高$ 到
-

&

,*

左右的时候达

到最大值% 这主要是因为净光合速率随着光合有效辐

射上升而增加$ 空气的相对湿度较高$ 蒸腾速率还未

达到最大$ 所以植物的水分利用效率高% 之后开始逐

渐降低$ 到
#*

&

,*

之后$ 各树种的水分利用效率呈平

缓的变化趋势$ 保持在一个恒定的水平% 这是因为$

随着光合有效辐射的增强$ 温度逐渐升高$ 蒸腾速率

逐渐达到最大值$ 并一直保持在一个较高的水平$ 使

得水分利用效率变小后保持在一个比较稳定的水平%

-

个树种中$ 木荷的水分利用效率最高值呈现出

最高水平$ 为
!-)/! %%&'

"

%&'

!#

$ 这表明木荷的水分

调节能力是
-

个树种中最强的% 石栎仅在峰值时低于

木荷$ 其最高值为
!0)". %%&'

"

%&'

!#

% 其余时间段的

值与木荷近似% 杜英) 红叶石楠) 东南石栎) 红花 木则处于中等水平% 水分利用效率峰值最低的是苦

槠和竹柏% 苦槠
# H

中的水分利用效率出现了负值% 这是由于此时的光合速率也陡降为负值$ 而蒸腾速

率还维持在较高的水平% 出现这种现象的原因是因为此时的气温达到全天的最高$ 气孔导度几乎减小了

一半%

!)#)! -

个树种日水分利用效率 树种日水分利用效率是该树种日光合量与日蒸腾量的比值%

-

个树种

日水分利用效率见表
!

% 其中水分利用效

率值越大$ 表明该树种的
# H

水分利用效

率越高% 植物对水分的利用水平在一定

程度上反应了树木的抗旱性与干旱适应

性% 各树种水分利用效率值大小排序为

木荷＞红叶石楠＞石栎＞竹柏＞杜英＞

东南石栎＞红花 木＞苦槠% 其中$ 水

分利用效率值最高的木荷是水分利用效

率值最低的苦槠的
!).

倍% 这表明木荷在

抗旱性与干旱适应性方面的能力是明显

强于苦槠的% 其他
.

个树种在水分利用

方面基本上处于同一个水平%

图
# -

个树种水分利用效率日变化

I8JK74 # L8K7:2' M278298&:( &; A2947 K(4 4;;8>84:>N &; - (64>84(
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个树种的水分特性比较

!$!$% &

个树种
!

'

值的比较
!

"

表征植物饱和含水量时的最大渗透势! 也是与小枝的吸水能力相关的

水分特征参数! 是评价树木耐旱性的重要指标" 从表
(

中可以看出!

!

)

值最小的为东南石栎#

!%$*+

,-.

$! 这表明东南石栎在这
&

个树种中吸水能力是最强的%

!

)

值大小排列顺序为& 竹柏＞石栎＞红叶石

楠＞杜英＞红花 木＞苦槠＞木荷＞东南石栎% 则
&

个树种的吸水能力强弱排序为& 东南石栎＞木荷＞

苦槠＞红花 木＞杜英＞红叶石楠＞石栎＞竹柏%

!$!$! &

个树种细胞弹性模量
"

值的比较 细胞弹性模量#

"

$反映了细胞膨压随体积而变化的速率% 由于

"

不是一个常数! 因此一般分析中以最大体积弹性模量
"

/.0

来表示细胞的物理性质%

"

/.0

值越高表示细胞

壁越坚硬! 弹性越小! 反之! 则说明细胞越柔软! 弹性越大' 随着组织含水量和水势的下降! 高弹性组

织具有比低弹性组织更大的保持膨压能力% 由于组织弹性可以决定相应压力势变化! 因而!

"

在评价树木

耐旱性中占有非常重要的地位(

#)

)

%

"

即细胞壁弹性的参数! 该值越大! 表明细胞越坚硬! 弹性越小! 在水

分不充足时! 能迅速降低膨压! 提高吸水力%

&

树种的
"

值如表
(

所示% 从表中可以看出
"

值的大小排

列顺序为苦槠＞石栎＞木荷＞红花 木＞红叶石楠＞东南石栎＞杜英＞竹柏% 其中!

"

值最大的是苦

槠! 达到
#)$1# ,-.

! 最小的是竹柏! 只有
#$2( ,-.

% 说明在面对水分胁迫时! 苦槠能很快的自我调节

膨压! 提高吸水能力%

!$!$( &

个树种渗透势
!

3

值的比较 质壁分离时的渗透势#

!

3

$被认为是衡量植物抗脱水能力的指标!

!

3

越低! 意味着树木的抗脱水能力越强! 抗旱性越强 (

1

)

% 从表
(

中可以看出&

&

个树种抗脱水能力大小排

列顺序为红叶石楠＞东南石栎＞石栎＞杜英＞竹柏＞苦槠＞红花 木＞木荷% 其中!

!

3

值最低的是红

叶石楠! 为
!($"( ,-.

! 即红叶石楠是这
&

个树种中抗脱水能力最高的树种%

!

3

最高的是木荷! 为
!!$%!

,-.

! 所以木荷是这
&

个树种中抗脱水能力最弱的%

!$!$+ &

个树种束自比
!

-

4!

)

值的比较
!

-

"!

)

即细胞质壁分离时的共质体水体积量与饱和时共质体水体

积量之比! 值越大! 表示细胞发生质壁分离时! 细胞内束缚水含量较高! 忍耐脱水能力较强%

&

个树种

!

-

"!

)

值大小排序为木荷＞东南石栎＞红花 木＞苦槠＞杜英＞竹柏＞石栎＞红叶石楠% 细胞中束缚水

和自由水的比例! 反映了植物体内水分存在状况! 束缚水比例越大! 说明细胞原生质体黏滞性及原生质

胶体的亲水性越强! 组织渗透势越低! 吸水和保水能力越强! 对提高树木的耐旱能力具有重要意义% 植

物体内束缚水含量增多时! 抗旱性增强(

&

)

%

!$!$2 &

个树种相对含水量
#

56

值的比较
$

56

表征植物初始质壁分离时的相对含水量! 其值越低! 表

明植物忍耐水分胁迫的能力越强% 从表
(

中可以得到
&

个树种
$

56

值大小排列顺序为竹柏＞红叶石楠＞

木荷＞苦槠＞东南石栎＞石栎＞杜英＞红花 木% 表现为红花 木最强! 杜英次之! 能力最差的竹柏%

组织细胞相对含水量是判断植物耐旱性的重要指标% 一般认为相对含水量值越低! 表明组织细胞在很低

的含水量时才发生质壁分离% 因此! 在一定程度上反映组织细胞忍耐脱水的能力! 同时也反映由细胞壁

东南石栎
!%7*+ " )$(1 +$1* " )$!) !!$+& " )$!! *) " ## &8 " !

杜英
!#$+! " )$)( ($(& " )$21 !!$+) " )$)! 28 " # &8 " (

红花 木
!#$+1 " )$#) +$&# " )$*( !!$#( " )$)2 1& " 2 *& " !

苦槠
!#$2# " )$)1 #)$1# " #$!* !!$(& " )$## 1+ " 2 &8 " 2

木荷
!#$2# " )$#) 2$#1 " )$2* !!$#! " )$!2 *! " ## 8! " #

石栎
!#$(2 " )$(! &$** " #$+8 !!$+1 " )$!& 2+ " * &8 " (

竹柏
!#$(( " )$)( #$2( " )$2! !!$(8 " )$#8 21 " ( 8& " #

红叶石楠
!#$(* " )$!( +$*2 " !$!) !($)( " )$(1 +1 " #! 8( " #

树种
吸水能力 脱水能力

!

)

4,-. " 4,-. !

-

4,-. !

-

# !

)

49 $

56

:9

表
$ #

个树种吸水能力与脱水能力的比较

;.<=> ( ?@/3.ABCB@DE @F G.C>A .<E@A<BDH I.3.IBCJ .DK A>EBEC.DI> C@ K>LJKA.CB@D @F & CA>> E3>IB>E
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特性所决定的渗透调节能力!

"

"

#

!"# $

个树种各项参数之间的相关分析

表
$

是
%

个树种
&

项参数之间的相

关关系$ 从表中可以很明显看出$ 具有

显著相关性的参数分别是束自比与质壁

分离时的水势% 束自比与饱和时的水势

以及束自比与细胞弹性模量# 其中束自

比与质壁分离时的水势以及束自比与细

胞弹性模量是呈显著正相关的& 束自比

与饱和水势是呈显著负相关的'

这些参数两两之间的相关关系呈正

相关的有水分利用效率与饱和水势% 水分利用效率与细胞弹性模量% 水分利用效率与相对含水量% 细胞

弹性模量与质壁分离时的水势% 相对含水量与饱和水势( 呈负相关的是水分利用效率与质壁分离时的水

势% 质壁分离时的水势与饱和水势% 细胞弹性模量与饱和水势% 水分利用效率与束自比% 相对含水量与

质壁分离时的水势% 相对含水量与细胞弹性模量% 相对含水量与束自比)

'

结论与讨论

通过试验研究得到了
%

个树种水分利用效率值以及它们所处的范围#

%

个树种中& 水分利用效率最

高的是木荷& 最高值达到了
!%()! **+,

*

*+,

!#

) 这表明木荷在自我水分调节方面的能力最强) 其次是石

栎+

!-("& **+,

*

*+,

!#

,和杜英+

!#($# **+,

*

*+,

!#

,) 接下来是红叶石楠- 东南石栎% 红花 木% 竹柏以及

苦槠) 其中苦槠的水分利用效率在
# .

中出现了负值& 为
!/("% **+,

*

*+,

!#

) 这表明苦槠在自我水分调节

能力方面在这
%

种树种中是最弱的) 充分了解这些本地区常见树种各自的水分利用水平& 在城市节水林

业% 低碳城市以及城市生态保健林的建设过程中& 就能够进行合理的选择)

各树种在同一环境条件下& 水势越低& 吸收土壤有效水的能力越强& 忍耐和抵抗干旱的能力也越

强)

!

0

越低& 小枝细胞浓度越大& 说明植物的吸水能力越强& 抗旱性越强!

-

"

) 所以&

!

0

和细胞弹性模量
"

是反映植物吸水能力的指标& 通过文中数据采用
12334

函数方法可以综合得出
%

个树种吸水能力排序为

木荷＞红花 木＞东南石栎＞苦槠＞石栎＞杜英＞红叶石楠＞竹柏) 在浙江省沿海地区盐碱地的改良以

及沿海防护林带的建设过程中& 吸水能力强的树种是首选) 因为这样& 不但可以提高树木的成活率& 还

可以对土壤的改良起到一定的作用)

从
)

个水分参数的比较中& 质壁分离时水势% 束自比和相对含水量都是反映植物抗脱水能力的指

标)

567289

等!

"

"的研究表明& 一些植物如银杏
!"#$%& '"(&)*

& 杨树
+&,-(-. :;;<

等在
0

膨压点能保存多

于
%0=

的渗透水& 并认为这应归功于由细胞壁特性所决定的渗透调节能力) 通过
12334

函数方法可以综

合得出
%

个树种忍耐脱水能力排序为木荷＞红花 木＞东南石栎＞苦槠＞石栎＞杜英＞红叶石楠＞竹

柏) 因此& 在浙江省山地土层较薄的地方就能选择其中抗脱水能力强的树种) 在节水以及涵养水源% 防

止水土流失方面发挥更好的作用)

根据对各树种生理生态指标的相关分析可以得出. 具有显著相关性的参数分别是束自比与质壁分离

时的水势- 束自比与饱和时的水势以及束自比与细胞弹性模量) 其中束自比与质壁分离时的水势以及束

自比与细胞弹性模量是呈显著正相关的& 束自比与饱和水势是呈显著负相关的) 其他参数之间是没有显

著相关性& 说明树种的各生理参数之间的影响还存在着很多其他的因素)

浙江省地处湿润地区& 但由于人类活动对生态环境的干扰更加频繁以及季节性干旱胁迫& 使该地区

的人居生态环境逐渐变差) 加之随着社会经济的快速发展& 都市人群经济收入和闲暇时间的增加& 相伴

随生活环境质量的下降& 生态保健业已成为城市居民的重要户外游憩活动内容) 为了满足城市居民生态

保健日益增长的需求& 在邻近城市的低山丘陵区进行森林生态保健园的建造与设计& 其构建关键技术的

研究具有重要的学术价值和实践意义) 在生态保健园的构建中& 水分利用率高的树种如木荷- 石栎- 杜

英可以栽植在土壤水分相对贫瘠的区域///山丘顶部以及离灌溉区域较远的地方) 而水分利用率相对较
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表
%

水分参数之间的相关关系

GHI,7 $ 5+JJ7,HKLMLK4 I7KN778 K67 ;HJH*7K7J: +O NHK7J O7HK2J7:

说明.

F

表示在
/</)

水平下双尾检验相关性显著)
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低的树种如苦槠! 红花 木! 东南石栎! 竹柏等试验树种应该配植在水分较充足的地带" 这样可以充分

合理利用日益缺乏的水资源"

本研究应用光合作用测定系统以及
$!%

技术测定了
&

个树种秋季的光合特征和水分特征# 得到了
&

个树种秋季的光合速率
!

'

# 蒸腾速率
"

(

#

!

"

# 渗透势
!

)

# 细胞弹性模量
!

# 束自比
#

$

*#

"

和相对含水量

$

+,

等生理生态参数的平均值以及范围" 比较了各树种水分利用效率的高低! 吸水强弱! 保水能力强弱

以及抗失水能力的强弱# 为生态保健林! 城市园林绿化! 沿海防护林! 防火林带建设提供了科学依据"
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