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种优势防护林植物对不同

灌溉量的光合及水分生理响应
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要$以策勒绿洲外围
)

种人工栽培的优势防护林植物为研究对象!在绿洲外围设置
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个不同灌水量处理实验!探讨优势防护林植物对不同灌溉量的光合以及水分生理响应

特征'结果显示$"

#

#在不同灌溉量下
)

种优势防护林植物净光合速率的日变化趋势一致!均为典型的单峰型变

化!除红枣以外!其它植物的净光合速率均表现为
B

#

1

#

A

'"

!

#随着灌溉量的增加!植物的蒸腾速率也在逐渐增

大!灌木日蒸腾速率呈不规则的
C

型变化趋势'"

%

#除核桃外!其它植物清晨水势和正午水势均随着灌溉量的增

加而增大!且均表现为
1

#

B

#

A

'"

$

#

)

种优势防护林植物在不同的灌溉量下的瞬时水分利用效率日进程基本上

一致!且均表现为
1

#

B

#

A

'研究表明!从水分利用和灌溉量大小的角度来说!在防护林树种的选择中应该优先选

用核桃(红枣(桑树和沙拐枣&综合考虑节水和植物生长的情况下!对红枣进行适量灌溉显然比核桃(桑树(柽柳(花

棒和沙拐枣更为有效!所以红枣比其余
'

种植物更适于在策勒绿洲地区节水生长'

关键词$灌溉&防护林植物&光合特性&水分生理
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光合作用是植物最重要的生理过程!光合效率

水平是植物生产力高低的决定性因素*

#*!

+

!是光合系

统功能的直接体现!也是植株光合系统工作正常与

否的指标*

%*$

+

'植物的光合作用和水分代谢特性与

植物所生存的环境密切相关*

'*&

+

'作为植物进行光

合作用必不可缺少的原料之一!水分对植物光合作

用的影响是多方面的'水分亏缺不仅会降低光合速

率*

!

!

4*#"

+

(气孔导度*

##

+

!也会直接影响植物体内各组

成部分间光合产物的分配*

#!*#$

+

!甚至会造成植物叶

绿体类囊体结构破坏*

#'

+

'由于新疆策勒绿洲降雨

量稀少!蒸发量巨大!加上水资源量相对贫乏和开发

的不协调!使得策勒绿洲外围生态环境退化日益加

剧*

#)*#&

+

!而且还存在着植被退化(土地沙漠化(土壤

盐渍化等生态问题*

#4*!"

+

'该区域近几十年的大量研

究*

!#*!%

+表明!水分是策勒绿洲的主要限制因素!洪水

是该区域天然植被发生的重要原因!水资源的短缺

已成为限制和影响策勒绿洲扩大及稳定的关键制约

因素之一'迄今国内外学者对于该区域的植物光合

特征*

##

!

#&

+

(水分生理特征*

!"

!

!$*!'

+进行了大量的研究!

也有学者对于不同防护林的生态适应性的问题进行

了探讨*

!)*!3

+

!但是对策勒绿洲外围防护林树种在不

同灌溉量下的光合以及水分生理特性的研究还未见

报道!而了解树木对水分的适应性对于干旱区(半干

旱区造林树种的选择具有重要的意义'

干旱区和半干旱区的造林主要受水分条件的限

制!水资源的短缺严重制约着干旱区大型防护林的

建设*

%"

+

!所以造林必须要满足树木的水分需求!否

则造林就会加速荒漠化进程*

%#

+

'绿洲防护林体系

是干旱区人工绿洲的重要生态屏障*

%!*%%

+

!是绿洲稳

定的前提条件*

%$

+

!也是绿洲生态系统的主体!在保

障小气候的稳定(防风固沙和降低自然灾害方面发

挥着巨大作用'策勒绿洲外围的防护林多是根据不

同风力及地貌等自然环境配置而成!较多地考虑到

了防风固沙的效果!而没有充分考虑到高效利用水

资源(合理灌溉的目标'无论是农田防护林(沙漠防

护林!还是等其他防护林!大部分研究都是从防护林

植物生理生态方面探讨植物的生态适应性!但是对

于在极端干旱的条件下!都没有从防护林的稳定性

及节约水资源的角度考虑'而如何在保证植物维持

较高或者中等生产力水平的前提下!提高植物对土

壤水分的利用效率已经成为农林业发展和防护林建

设亟需解决的核心问题*

%'

+

'通过开展灌溉对防护

林光合作用和水分生理特性的研究!特别是在干旱

区严重缺水的条件下!研究绿洲外围防护林优势植

物的生理生态特性!可为更好地选育和鉴定优良的

防护林树种提供理论依据'为此!本研究以策勒绿

洲外围
)

种优势防护林植物为研究对象!在策勒站

的控制实验区通过人工栽培的方式!结合土壤等环

境要素的观测!来考察
)

种优势防护林植物对不同

灌溉量的光合以及水分生理响应!从而为策勒绿洲

乃至新疆荒漠地区防护林的恢复和重建(合理高效

利用水资源提供一定的理论依据'

#

!

材料和方法

A+A

!

实验区概况

实验于
!"#!

年
4

月在中国科学院新疆生态与

地理研究所策勒国家野外科学观测研究站"简称策

勒站#控制实验区进行'策勒站位于塔克拉玛干沙

漠南缘中段!昆仑山北麓"

%'̂#&_''̀

"

%3̂%"_""̀L

!

4"̂"%_!$̀

"

4!̂#"_%$̀5

#'该地区属典型的大陆性

干旱气候!年平均温度
##+3a

&多年平均降水量仅

%'+#66

!且主要集中在
'

月和
&

月&平均蒸发量

!'3'+%66

!干燥度
!"+4

'策勒绿洲河流均发源于

昆仑山北坡!有大小河流
3

条!年径流量为
'+4$'

亿

6

%

!水源主要以冰雪融水和降水为主'策勒绿洲地

表径流的多年变化不大!但是年内分配很不均匀'

春季"

#

"

'

月#和秋季"

3

"

#!

月#为地表径流的枯水

期!夏季"

)

"

4

月#为洪水期*

%)

+

'由于径流的季节分

配不匀!洪枯悬殊较大!贮洪能力弱!用水相对紧缺'

水资源利用程度较低!地表水利用率为
%)b

!地下

水利用率为
#$+'b

*

%&

+

'该实验区采用人工灌溉'

A+B

!

供试材料

本实验选取人工种植(苗龄为
!

年生的人工栽

培防护林树种移栽幼苗作为研究对象!构成防护林

的优势植物有乔木核桃"

+&

,

-*.'/0
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"*N-//+

#(红

枣"

!"#"

$
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灌木多枝柽柳"

8*6*/"9/*63'"''"6*N@R@U+

#(花

棒"

:0;

<

'*/&6'73

$

*/"&6 M-.=>+@PB+A+C@

Q

+

#和

沙拐枣"

4*--"

,

3.&663.

,

3-"7&6 \:S=<+

#等'行距

为
#6c#6

!株距为
#6c#6

'

A+C

!

实验设计

实验于
!"#!

年
4

月上旬在策勒站控制实验区

进行!采用大田小区控水梯度处理!比较不同灌溉量

对植物各项指标的影响'灌溉量的大小以自然环境

中洪水漫溢量的平均值"

"+#6

%

)

6

(!

#为参考!共

设置
A

"干旱处理!

"66

%

)

6

(!

!在幼苗移栽培育成

活后不灌水#(

1

"适度灌溉!

"+#6

%

)

6

(!

#(

B

"充分

灌溉!

"+!6

%

)

6

(!

#

%

个灌溉梯度!详细描述见
E:;

等*

%4

+

'每种处理的样地面积大小为
4$6

!

"

)6c#$

6

#!每个处理有
%

个重复小区'

A+D

!

测定指标及方法

A+D+A

!

土壤含水量
!

在灌溉后
!$

(

$4

(

&!>

分别测

定土壤含水量!

&!>

以后!改成每隔
#"R

测定
#

次!

共
)

次'采用土钻取样烘干称重法进行测定!在每

个实验小区分别取
%

个不同位置的土样!取样深度

为
#""=6

土层!取样间隔为
!"=6

'将样品置于烘

箱中
#"'a

下烘干
!$>

!待冷却后称土样的干重!计

算土壤的质量含水量'在本文中土壤含水量的变化

只列出灌溉后
!R

和
%%R

的'

A+D+B

!

叶片水势
!

灌溉
$4>

后!选取生长正常的

样株!在每个样株上尽量选取高度一致的带叶小枝!

用压力室
[C2

"

[87/PC;-.P:S@2PS@..

!

B;SV788-.

!

GS@

9

;/

!

F2A

#对
)

种优势沙漠防护林植物的清晨

水势和正午水势进行测定!早晨
)

点"

)

$

""

#测清晨

水势!中午
#

点"

#%

$

""

#测正午水势'实验时选取生

长良好的样株!在每个样株上尽量选取高度一致的

带叶小枝!分别测其水势!每种处理
%

个重复'

A+D+C

!

光合参数
!

!"#!

年
3

月上旬!选择在晴朗

无云无风的天气下!采用便携式光合测定仪"

N-*

)$""

#分别在
"4

$

""

(

##

$

""

(

#%

$

""

(

#)

$

""

(

!"

$

""

对

)

种优势防护林植物的净光合速率"

=

/

#(蒸腾速率

"

8

S

#等指标进行测定'由于该地区风沙降尘较多!

所以测定前
#R

!先将待测向阳面叶片表面的尘土用

喷水壶洗净(擦干'每个处理下的树种选择
%

株标

准样株!测定时读取
'

个测量数据!取平均值作为该

时刻的实测值'由于柽柳(沙拐枣叶片退化!因此选

择其具有光合作用的同化枝进行测定&花棒叶片极

小!选择连同叶轴一起测定'光合测定完毕后!采集

测定的叶片(同化枝或叶轴带回实验室进行叶面积

分析!柽柳和沙拐枣采集同化枝!花棒小叶连同叶轴

一起采集!其他防护林植物均采集叶片!采集的叶

片(同化枝或叶轴用扫描仪扫描后再经
J@8P7*\

2=7/

软件"

\@=>/@

!

B76US-R

9

@

!

FX

#分析计算实际

的光合叶片面积!最后按照实际光合叶片面积回算

出实际的各项指标参数'同时!根据公式计算瞬时

水分利用效率"

>?@

#'

>?@d=

/

%

8

S

A+E

!

数据处理与统计分析

所有数据均采用
2[22#&+"

分析软件进行单因

素方差分析!最小显著数法"

N2J

!

#

d"+"'

#进行显

著性多重比较检验!数据分析以及图表绘制采用

C-=S;.;?P5Z=@8!""%

和
GS-

9

-/[S;4+"

软件'

!

!

结果与分析

B+A

!

不同灌溉量对优势防护林植物立地土壤含水

量的调控作用

)

种优势防护林植物灌溉
!R

和
%"R

后各层土

壤含水量的变化情况如图
#

所示'其中!表土层至

$"=6

这一段内土壤含水的变化趋势为$乔木树种

在
B

和
1

灌水处理下都大于
A

!而
1

和
B

处理基本

一致!灌木树种均表现为
B

#

1

#

A

&

$"

"

4"=6

这一

段的土壤含水量除红枣表现为
1

#

B

#

A

!其他植物

均表现为
B

#

1

#

A

&

4"

"

#""=6

这一段的土壤含水

量!

)

种优势防护林植物均表现为
B

#

1

#

A

'然而

桑树在
A

和
1

灌水条件下土壤含水量逐渐减少!最

后趋于一致&红枣在
1

和
B

的条件下土壤含水量逐

渐增加!最后趋于一致&沙拐枣在
A

和
B

的条件下

土壤含水量逐渐增加!最后趋于一致!这可能是因为

一定的灌溉量使土壤水分下渗比较快!使得深层土

壤的含水量逐渐增加'

表
#

显示!同一树种立地土壤含水量均明显受

到灌溉量影响'其中!核桃(红枣(桑树(沙拐枣生长

地的土壤含水量在
1

和
B

灌溉量下均与
A

有显著

差异!而其在
1

和
B

灌溉量之间则无显著差异&花

棒生长地的土壤含水量在
A

和
1

灌溉量条件下无

显著差异!而在
A

和
B

(

1

和
B

灌溉量条件下均具

有显著差异&柽柳立地土壤含水量在
%

种灌溉量下

都差异显著'此外!在灌溉量相等且灌溉后经过相

同时间的条件下!不同树种生长地的土壤含水量存

在差异'其中!在
A

和
1

灌溉量条件下!核桃(红

枣(沙拐枣生长地的土壤含水量之间差异不显著!柽

柳与花棒无差异!而桑树与其他树种间都有显著差

异&在
B

灌溉量条件下!除桑树立地土壤含水量与

其它树种之间差异显著外!其它树种之间均无差异'

3'$#

&
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B+B

!

不同灌溉量对优势防护林植物叶水势的影响

从图
!

中可以看出!

)

种优势防护林植物叶片

的清晨水势和正午水势随着灌溉量和物种的不同而

异!并且清晨水势和正午水势差距较大!这是因为实

验区夜间空气比较湿润!气孔关闭!蒸腾基本停止!

植物在夜间通过根系从土壤中吸收了一定的水分!

得到了很好的恢复!所以清晨植物的水分并不亏缺&

而正午水势降低是因为该区域白天植物水分的蒸腾

损失很大'其中!红枣(柽柳和花棒的清晨水势(正

午水势均表现为随着灌溉量的增加而增大&桑树和

图
#

!

不同灌溉量下
)

种优势防护林植物生长地的土壤含水量随土层深度的变化"平均值
e

标准差#

$

+

核桃&

%

+

红枣&

&

+

桑树&

'

+

灌木多枝柽柳&

(

+

花棒&

)

+

沙拐枣&下同

M-

9

+#

!

\>@=>7/

9

@;?.;-8K7P@S=;/P@/P;?.-Z.>@8P@S

T

87/P.

T

@=-@.:/R@S

R-??@S@/P-SS-

9

7P-;/76;:/P.7/R.;-8R@

T

P>.

"

6@7/e2J

#

$

++1/0

,

"*N-//+

&

%

+!1

(

&

(

&)*C-88+

&

&

+21*-)*N+

&

'

+81/*63'"''"6*N@R@U+

&

(

+:1'73

$

*/"&6M-.=>+@PB+A+C@

Q

+

&

)

+4163.

,
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&

\>@.76@7.U@8;K
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沙拐枣的清晨水势和正午水势均表现为$

1

#

B

#

A

!且处理之间差异不显著"

=

#

"+"'

#&核桃的清晨

水势表现为$

1

#

B

#

A

!其中
1

与
B

差异不显著"

=

#

"+"'

#!但与
A

差异显著"

=

$

"+"'

#!而正午水势

随着灌溉量的增加而逐渐减小'

B+C

!

不同灌溉量对优势防护林植物净光合速率和

蒸腾速率的影响

由图
%

可以看出!

)

种优势防护林植物在
%

种

不同灌溉量下其净光合速率的日变化趋势基本一

致!均为典型的单峰型变化!都在
#$

$

""

时达到净光

合速率的最大值&除红枣的净光合速率表现为$

1

#

B

#

A

外!其它植物的净光合速率均表现为
B

#

1

#

A

!即随着灌溉量的增加而增大'灌溉量明显影响

着
)

种优势防护林植物的净光合速率"

=

$

"+"'

!表

!

#!补充灌溉有利于提高植物的光合速率'

由图
$

可以看出!核桃和桑树的蒸腾速率始终

表
A

!

不同灌溉量下
$

种优势沙漠防护林植物生长地土壤含水量的差异"平均值
e

标准差#

\7U8@#

!

f7S-7/=@;?.;-8K7P@S=;/P@/P-/R-??@S@/P-SS-

9

7P-;/76;:/P.

"

6@7/e2J

#

灌溉量

ISS-

9

7P-;/76;:/P.

%"

6

%

)

6

(!

#

核桃

+1/0

,

"*

红枣

!1

(

&

(

&)*

桑树

21*-)*

柽柳

81/*63'"''"6*

花棒

:1'73

$

*/"&6

沙拐枣

4163.

,

3-"7&6

"

"

A

#

#+"&e"+!4UA !+"&e"+#)UA "+'&e"+$'UB "+4"e"+#%=1 "+3"e"+%4U1 #+#%e"+%4UA

"+#

"

1

#

'+'3e"+"$7A '+#)e#+$"7A #+!#e"+"#7B %+)'e"+!)U1 !+!#e"+%$U1B )+"!e"+'$7A

"+!

"

B

#

)+&3e"+4%7A &+'$e#+$37A !+''e"+')71 )+#)e"+%47A $+&4e"+'"7A )+!4e"+%$7A

!!

注$不同大写和小写字母分别表示相同灌溉量不同树种间和相同树种不同灌溉量间在
"+"'

水平存在显著性差异'

L;P@

$

J-??@S@/P=7

T

-P787/R/;S6788@PP@S.-/R-=7P@.-

9

/-?-=7/PR-??@S@/=@76;/

9

R-??@S@/P

T

87/P.

T

@=-@.-/P>@.76@-SS-

9

7P-;/7/RR-??@S@/P-SS-

9

7P-;/76;:/P.-/P>@

.76@.

T

@=-@.7P"+"'8@V@8.

!

S@.

T

@=P-V@8

Q

+

图
!

!

不同灌溉量下
)

种优势防护林植物叶水势的变化"平均值
e

标准差#

M-

9

+!

!

B>7/

9

@.;?

T

>;P;.

Q

/P>@P-=;S

9

7/.K7P@S

T

;P@/P-78;?.-Z

.>@8P@S

T

87/P.

T

@=-@.:/R@SR-??@S@/P-SS-

9

7P-;/76;:/P.

"

6@7/e2J

#

图
%

!

不同灌溉量下
)

种优势防护林植物净光合速率的日变化"平均值
e

标准差#

M-

9

+%

!

B>7/

9

@.;?

T

>;P;.

Q

/P>@P-=S7P@;?.-Z;?.>@8P@S

T

87/P.

T

@=-@.:/R@SR-??@S@/P-SS-

9
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"

6@7/e2J

#
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表现为$

B

#

1

#

A

!而核桃蒸腾速率的变化曲线为

C

型!桑树的为单峰型曲线变化&红枣的蒸腾速率

始终表现为$

1

#

B

#

A

!即适度灌溉
#

充分灌溉
#

干旱处理'柽柳(花棒和沙拐枣
%

种防护林灌木蒸

腾速率呈不规则的
C

型变化趋势'其中!在
#$

$

""

以前!柽柳蒸腾速率表现为
1

#

B

#

A

!而花棒和沙

拐枣则表现为
A

#

B

#

1

&在
#$

$

""

以后!柽柳蒸腾

速率表现为$

A

#

B

#

1

!而花棒和沙拐枣则表现为
B

#

A

#

1

'由此可见!灌溉量对
)

种优势防护林植物

的蒸腾速率的影响程度各不相同"表
!

#!并不一定

都是负面的'

B+D

!

不同灌溉量对优势防护林植物瞬时水分利用

效率的影响

由图
'

可以看出!

)

种优势防护林植物在不同

灌溉量下(单叶水平上的瞬时水分利用效率日进程

基本上一致!均呈单峰型变化!均表现为
1

#

B

#

A

&

核桃和柽柳各灌溉量处理的瞬时水分利用效率均在

#$

$

""

时达到最大值!而其它植物均在
##

$

""

达到

最大值'柽柳(花棒(沙拐枣这些防风固沙树种的水

分利用效率均表现为$

1

#

B

#

A

!且处理间差别较

大"表
!

#!这说明这些树种在适度灌溉的水分处理

下可以更加有效地利用水资源&而核桃(红枣(桑树

这些经济树种在
%

种不同灌溉量下的水分效率基本

一致'

%

!

讨
!

论

干旱是全球气候变化的主要结果!也是全球变

化的主要表现之一*

%&

+

'随着全球变化的逐年加剧!

干旱发生的频率和强度都在急剧增加'干旱作为植

物所遭受的所有非生物胁迫中最为严重的不利因素

表
B

!

不同灌溉量下
$

种优势沙漠防护林植物光合参数日平均值的差异

\7U8@!

!

J7-8

Q

6@7/.R-??@S@/=@;?

T

>;P;.

Q

/P>@P-=

T

7S76@P@S.;?.-Z.>@8P@S

T

87/P.

T

@=-@.-/R-??@S@/P-SS-

9

7P-;/76;:/P.

光合参数

[>;P;.

Q

/P>@P-=

T

7S76@P@S

灌溉量

ISS-

9

7P-;/76;:/P.

%"

6

%

)

6

(!

#

防护林植物
2>@8P@S

T

87/P.

T

@=-@.

核桃

+1/0

,

"*

红枣

!1

(

&

(

&)*

桑树

21*-)*

柽柳

81/*63'"''"6*

花棒

:1'73

$

*/"&6

沙拐枣

4163.

,

3-"7&6

净光合速率

=

/

%"

*

6;8

)

6

(!

)

.

(#

#

"

"

A

#

!+!%7 &+!&= '+#)U #!+')U &+3!U !+'%U

"+#

"

1

#

!+3'7 ##+#"7 &+#)7 #3+!!7 #"+&37 $+347

"+!

"

B

#

%+%'7 3+'3U &+%)7 !"+)"7 #!+%$7 )+$$7

蒸腾速率

8

S

%"

66;8

)

6

(!

)

.

(#

#

"

"

A

#

#+'3U %+$)= %+!)U &+&%U &+'47 %+3'7

"+#

"

1

#

%+!$7 )+%47 '+!37 4+&#7 $+4'U %+"%7

"+!

"

B

#

%+'!7 '+$)U '+3$7 4+''7 &+!37 %+&'7

瞬时水分利用效率

>?@

%"

*

6;8

)

66;8

(#

#

"

"

A

#

("+!%U "+')U "+'3U #+#&= (#+!'U #+"47

"+#

"

1

#

"+&"7 #+!%7 "+4)7 !+)$7 (#+'!U #+)#7

"+!

"

B

#

"+'$7 #+"$7 "+3$7 #+4%U (!+&47 "+&)U

!!

注$不同小写字母表示同一树种不同灌溉量间在
"+"'

水平存在显著性差异'
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图
$

!

不同灌溉量下
)

种优势防护林植物日蒸腾速率的变化"平均值
e

标准差#
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图
'

!

不同灌溉量下
)

种优势防护林植物瞬时水分利用效率的变化"平均值
e

标准差#

M-

9

+'

!

B>7/

9

@.;?-/.P7/P7/@;:.K7P@S:.@@??-=-@/=

Q

;?.-Z

.>@8P@S

T

87/P.

T

@=-@.:/R@SR-??@S@/P-SS-

9

7P-;/76;:/P.

"

6@7/e2J

#

之一!在很大程度上影响了植物的生长与代谢'生

长在干旱(半干旱区的植物尤其是树木常常由于土

壤供水不足而使其自然分布状况和生长受到限

制*

#4

+

&干旱对植物生长分布的影响不仅仅局限于水

分亏缺对植物所造成的影响!而且由于干旱区蒸发

比较强烈!由干旱造成的土壤次生盐渍化胁迫也是

限制植物生长的重要因素*

%3

+

'策勒绿洲属于干旱

半干旱区的过渡带!这里的农(林(牧生产均依赖于

引洪灌溉!而大部分的水资源都主要用于农业方面!

随着沙地开发的利用和防护林的建设!水资源明显

不足!所以防护林建设的一个重要思想就是建立在

提高水分利用率的基础上!而不是通过充分灌水来

发展防护林!更何况防护林建设本身就会伴随着牺

牲水分的代价'

C+A

!

$

种优势防护林植物光合特性对灌溉量的响

应特征

植物光合速率和水分存在着密切关系*

$"

+

'柯

玉琴等*

3

+对田间栽培的
!

年生铁观音茶树研究发

现!植物的净光合速率随着灌溉量的增加有先上升

后下降的趋势&王克勤等*

4

+通过对
&

年生田间和
!

年生盆栽金矮生苹果进行不同土壤水分和光照条件

下叶片光合速率测定发现!当灌溉量在田间持水量

的
#'b

"

'b

时!金矮生苹果净光合速率随着土壤

含水量的增加而增加!当灌溉超过
&'b

时!随着土

壤含水量的提高!净光合速率反而有下降趋势'本

研究发现优势防护林植物核桃(桑树(柽柳(花棒和

沙拐枣的净光合速率均表现为充分灌溉"

"+!6

%

)

6

(!

#

#

适度灌溉"

"+#6

)

6

(!

#

#

干旱胁迫"

"6

%

)

6

(!

#!而红枣则表现为$适度灌溉
#

充分灌溉
#

干

旱胁迫!这可能是因为当灌溉量达到充分灌溉时!核

桃(桑树(柽柳(花棒和沙拐枣的土壤含水量还未达

到最适合这
'

种植物生长的水平!而当灌溉量达到

适度灌溉时!红枣的土壤含水量已经达到了最适宜

红枣生长的水平!随着灌溉和土壤含水量的继续增

大!过多的水分反而对红枣的净光合速率产生不利

影响并限制红枣的生长!该研究与淹水能够降低池

杉和栓皮栎净光合速率的结论一致*

$#

+

&同时!该结

论还说明在同等灌溉条件下!红枣的土壤含水量最

容易达到适宜植物生长的范围&若在综合考虑节水

和植物生长的情况下!对红枣进行适量的灌溉显然

比核桃(桑树(柽柳(花棒和沙拐枣来得更为有效'

蒸腾是植物水分消耗的最主要途径!水分蒸腾

的速率直接决定了植物体内的水分平衡!并影响植

物水分利用效率*

$!

+

'植物的蒸腾作用在植物水分

代谢中起着重要的调节支配作用!可以反映植物调

节自身水分的水平及适应干旱的能力*

$%*$$

+

'有学者

认为!植物的蒸腾作用不仅与环境因子有关系!而且

与土壤对植物的供水情况有着密切的关系!当土壤

水分状况良好时!蒸腾速率日进程的变化趋势呈单

峰型&当土壤供水不足时!蒸腾速率日进程的变化趋

势呈双峰型*

$'

+

'朱军涛等*

##

+研究了不同灌溉梯度

对疏叶骆驼刺光合生理指标及渗透物质的影响后发

现!随着灌水量的增加!疏叶骆驼刺的蒸腾速率也显

著增大!两者之间呈现很好的正相关关系'孙东宝

等通过对苜蓿进行不同水分处理后发现!随着灌水

量的增加!苜蓿的蒸腾速率日进程不仅显著增大!而

且从灌水量较小时的单峰型变为灌水量较大时的双

峰型!表明了植物体内的水分状况从受明显的胁迫

%)$#

&

期
!!!!!!

郭自春!等$策勒绿洲外围
)

种优势防护林植物对不同灌溉量的光合及水分生理响应



到适宜于植物生长良好状态转变*

#"

+

'但也有研究

表明!灌溉对植物蒸腾速率的影响并不一定都是正面

的!当土壤含水量在一定阈值以内!随着灌溉量的增

加!植物蒸腾速率会增大&当灌溉量超过最适宜植物

生长的阈值时!过多的水分反而作为水涝胁迫对植物

生长产生抑制!植物的蒸腾速率也随之降低*

4

!

$"

+

'

本研究发现!在适度灌溉条件下!

)

种优势防护

林植物的蒸腾速率日进程都显示出一定的单峰型曲

线!表明在不同灌溉处理下!各种植物均受到了一定

的水分胁迫'而随着灌水量的增加!

)

种植物蒸腾

速率表现出了不同的变化趋势!其中核桃(柽柳(花

棒和沙拐枣蒸腾速率均随着灌水量的增加而增加并

且显示为双峰曲线!表明灌溉虽然能够改善这
$

种

植物的水分状况!但是即使在灌溉量达到充分灌溉

的情况下也未能够达到植物生长的最适土壤含水量

值!该研究与朱军涛*

##

+的研究结果一致&桑树的蒸

腾速率日进程随水分的增加显示为单峰型曲线!并

且随着灌水量的增加而增大!说明桑树桑树在补充

水分之后!能够较快地达到较适宜于自身生长的土

壤水分状态!使得植物体内没有感受到明显的胁迫!

但是在灌溉量达到充分灌溉的情况下!桑树的生长

状况也未能够达到最佳!该研究与孙东宝等*

#"

+的研

究结果一致&而灌溉量为适度灌溉和充分灌溉时!红

枣的蒸腾速率日进程均表现为单峰型曲线!并且在

灌溉量达到适度灌溉时!植物蒸腾速率已达最大值!

随着灌溉量继续增大到充分灌溉时!蒸腾速率反而

有所下降!表明灌溉量为充分灌溉的水分处理已经

超过最适合红枣生长的土壤含水量阈值!适度灌溉

已经达到红枣生长的适宜土壤水分状态!过多的水

分灌溉对红枣生长并没有实质性的帮助反而会抑制

其生长!因此!相比于其余
'

种植物!红枣更适宜于

在策勒绿洲的节水环境下生长'

C+B

!

$

种优势防护林植物水分生理特性对灌溉量

的响应特征

植物水势是是植物水分状况的重要指标之

一*

$)*$&

+

!它是反映植物吸水能力与保水能力大小的

综合指标!其变化状况可以从侧面较为客观地反映

植物体内水分运转及平衡状况*

!&

+

'清晨水势可以

反映植物水分亏缺的程度*

$4

+

!正午水势可以反映水

分亏缺的最大值'

2;US7R;

等*

$3

+认为!植物在受到

水分胁迫时!其清晨水势会发生明显的下降&清晨水

势高表明表明植物得到了良好的水分供应!清晨水

势发生明显下降则表现为植物受到了水分的胁

迫*

!'

+

'本研究发现!红枣(柽柳和花棒叶片的清晨

水势(正午水势均表现为随着灌溉量的增加而增加!

这与以前学者的研究结果基本一致*

#$

!

!$

+

'郭连生

等*

'"

+通过盆栽的
4

种针阔叶幼树的研究发现!当灌

水量适度时!幼树的叶水势随着灌水量的增加而增

加'本研究中!桑树和沙拐枣叶片的清晨水势和正

午水势均表现为$适度灌溉
#

充分灌溉
#

干旱胁迫!

与郭连生和田有亮的研究结果基本一致'而在本研

究中!核桃叶片的清晨水势表现为适度灌溉
#

充分

灌溉
#

干旱胁迫!而正午水势却随着灌溉量的增加

而逐渐减小!这可能是因为当遭受严重土壤干旱胁

迫时!核桃植株无法通过水流阻力的调节来满足蒸

腾的需要!此时叶水势就会降低得比较快!以便形成

较大的水势梯度!从而在土壤中吸收一定的水分来

补充体内的水分!这也是树木对干旱胁迫的适应性

反应*

#!

+

'

植物水分利用效率指植物消耗单位水分所生产

的同化物质的量!它实质上反映了植物耗水与其干

物质生产之间的关系!是评价植物生长适宜程度的

综合生理生态指标*

'#

+

'在单叶水平上的水分利用

效率"

>?@

#一般采用光合速率与蒸腾速率之比来

表示植物的水分利用效率'有研究表明土壤干旱会

导致植物光合速率(蒸腾速率均下降!当水分受限制

时!一些植物的气孔导度降低!伴随着蒸腾速率与光

合速率的降低!但由于蒸腾速率下降幅度大于光合

速率下降幅度!使单叶水平上的光合速率与蒸腾速

率的比值增大*

'!*'%

+

!使得植物叶片的水分利用效率

提高*

#%

!

'$*''

+

'而在严重水分胁迫时!由于植物的光

胁迫出现较早*

4

+

!严重影响了光合作用!使得光合速

率的下降速率比蒸腾速率更快!在光合有效辐射不

高时便出现了
>?@

急剧下降的现象!严重影响了

>?@

的提高!因此严重的水分胁迫也会降低植物

的水分利用效率*

$"

+

'但也有研究表明!随着土壤干

旱的加剧!植物的光合速率和单叶
>?@

也随之下

降!其顺序是适宜水分
#

中度干旱
#

重度干旱!

>?@

与土壤含水量呈较好的正相关*

#%

+

'

本研究有结果显示!

)

种优势防护林植物在不

同的灌溉量条件下!其单叶瞬时水分利用效率日进

程变化趋势基本上一致!且均表现为适度灌溉
#

充

分灌溉
#

干旱胁迫'这说明在干旱处理下!

)

种植

物植物的水分利用效率严重下降!这也可以从干旱

处理的
)

种植物光合速率均显著小于适度灌溉和充

分灌溉的光合速率看出&而随着灌水量的增加!

)

种

植物的严重水分胁迫得到解除!在轻度水分胁迫或

适度水分条件下!随着灌水量的增加!

)

种植物的水

$)$#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



分利用效率均有所降低!该研究结果与中国沙棘水

分利用效率随着土壤水分条件的改善而降低的结论

一致'因此!适度灌溉处理的
)

种植物水分利用效

率的表现对于策勒绿洲的节水灌溉工程具有更为重

要的参考价值'
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