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干旱胁迫对苏北沙质海岸３个树种
水分光合生理特性的影响

徐世伟，胡海波，陈 鑫，姚 洋
（南京林业大学 南方现代林业协同创新中心，江苏 南京２１００３７）

摘　要：［目的］为了了解苏北沙质海岸３个造林树种的耐旱 能 力，为 沿 海 防 护 林 体 系 建 设 提 供 理 论 依 据

和技术支持。［方法］通过盆栽苗木水分胁迫试验，着重分析了在水分胁迫条件下榉树、弗吉尼 亚 栎、女 贞

２ａ实生苗的水分生理和光合作用日变化特征。［结果］（１）随时间推移和胁迫程度加强，３个树种的叶片

相对含水量均呈递减趋势，榉树的下 降 幅 度 高 于 女 贞 和 弗 吉 尼 亚 栎；胁 迫５８ｄ的 重 度 水 分 胁 迫 处 理 下，３
个树种相对含水量分别比对照下降了７８．８％，６１．９％和６５．５％，弗吉尼亚栎和女贞的相对含水量 变 化 较

小；（２）３个树种叶片净光合速率日变化曲线在ＣＫ，６０％和４５％含水量条件下均呈双峰型；在正常和轻度

水分胁迫下，弗吉尼亚栎蒸腾速率和气孔导度表现出双峰特征，而榉树和女贞则为：典型的单峰曲线；随着

胁迫程度加强，３个树种的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率的日均值均为：ＣＫ＞６０％含水

量＞４５％含水量＞３０％含水量；同一水分条件下，４个指标的日均值呈现出：榉树＜女贞＜弗吉尼亚栎的规

律。［结论］３个树种的抗旱能力由强至弱依次为：弗 吉 尼 亚 栎＞女 贞＞榉。沿 海 防 护 林 的 建 设 中 应 优 先

选择弗吉尼亚栎。
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　　中国海岸侵蚀具有普遍性、多样性和加剧发展等

特点。目前侵蚀岸线约占总的大陆岸线的１／３以上。
海岸侵蚀范围大和后退速度快的地区，主要是渤海沿

岸和江苏北部的平原海岸［１］。江苏省拥有漫长的海

岸线，全长９５３．９ｋｍ，其 中 沙 质 海 岸 约 占４０％。据

调查，江苏省几乎１／３的 海 岸 处 于 侵 蚀 状 态［２－３］。沿

海防护林可以调节气候，改良土壤，固岸护坡，抵御台

风等自然灾害，可产生巨大的生态、经济和社会效益。
近几年苏北地区夏季出现了严重干旱现象，所以

植物的抗旱能力成为当前人们关注的重要问题。且

沙质海岸土壤沙粒大，非毛管孔隙大，保水保肥能力

极差，干旱贫 瘠 一 直 是 制 约 沙 质 海 岸 造 林 的 主 要 因

素［４］。因此，对沿海造林树种耐旱特性进行研究十分

必要。目前沿海防护林树种单调，耐旱植物资源的收

集和评价工作成为当务之急。在适地适树，实现生物

多样性的基础上，以“常绿和落叶结合，耐旱耐盐碱相

结合”的基本原则选择了３个参试树种。榉树（Ｚｅｌｋ－
ｏｖａ　ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）是 珍 贵 的 落 叶 阔 叶 乔 木，能 够 改

善土壤透气性和结构，是很好的水土保持树种，国内

外对榉树的研究，一直以来主要集中在栽培和生物学

特性等方面［５］。弗吉尼亚栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ）是

常绿阔叶高大乔木，能忍耐高强度的盐雾及土壤盐胁

迫并具有很强的抗风特性，２０００年引种至中国，在浙

江、上海、江苏等地沿海滩涂表现出良好的适应性［６］，
相关研究单位对其耐盐性及耐盐机制进行了研究［７］。
但弗吉尼亚栎是否能够耐受干旱胁迫，目前还未见报

道。女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｌｕｃｉｄｕｍ）是不可多得的常绿阔

叶绿化树种。目前，有关女贞栽培方面的研究主要集

中在苗木繁殖［８］，病虫害防治［９］等方 面，而 对 其 抗 逆

性的研究报道却很少［１０］。为此，笔者通过盆栽试验，
研究苏北地区主要造林树种的耐旱生理特性，着重分

析了在水分胁迫条件下，榉树、弗吉尼亚栎、女贞苗木

的水分生理及光合作用指标的变化特征，并以此为依

据，对苗木耐旱特性进行综合评价，期望为沿海防护

林体系建设提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验材料为榉树、弗吉尼亚栎、女贞３个树种的

２ａ实生苗，均取自盐城市射阳县苗圃基地。采用盆

栽方法，盆底部有孔，其口径３０ｃｍ，高３０ｃｍ，在盆中

加入等量的基质（３ｋｇ），基质为腐殖质土、草炭、珍珠

岩按照１∶３∶１（体积比）混合，基质用多菌灵消毒处

理。试验在南京林业大学温室大棚内进行，定期浇水

抚育培养。选择植株生长良好，长势基本一致的供试

材料进行抗旱性对比试验。

１．２　试验设计

２０１３年４月将各树种定植，先将苗木正常管理，
缓苗３个月后开始逐盆测定土壤含水量，以获取控水

基础数据。７月２９日 对 生 长 期 幼 苗 开 始 控 水 处 理，
处理前先充 分 浇 水，任 其 自 然 干 旱，然 后 进 行 控 水。
将每种幼苗均设４个处理，使土壤含水量保持在田间

最大持水量的７５％（ＣＫ），６０％（Ｔ１），４５％（Ｔ２），３０％
（Ｔ３）共４个梯度（田 间 最 大 持 水 量 为２４．５８％）。每

个树种在每一个梯度下种植１５株苗木，３次重复，每

个重复５株。尽量保持各组幼苗生长均匀一致。各

处理于８月１５日 先 后 达 到 处 理 要 求，每 天 下 午 用

６４３０ＦＳ＿ＴＤＲ　３００土壤水分测定仪，对花盆逐个进行

土壤含水量的测定并补充损失水分，以保持土壤含水

量在设定范围内至胁迫结束。试验分３次进行采样，
采样时间为８月２９日，９月１２日和１０月１２号。摘

取植株成熟叶片，迅速放入密封袋，在实验室测定鲜

叶水分生理指标，设３次重复，并且选择典型晴天进

行光合日变化参数测量。

１．３　测定指标和方法

１．３．１　水分生理指标测定　采用浸泡、烘干法进行

测定。采样后立刻称取鲜叶质量，然后在蒸馏水中浸

泡１２ｈ后称取饱和鲜质量，最后在１０５℃下烘干至

恒质量，称取干质量。相对含水量＝（鲜质量－干质

量）／（饱和鲜质量－干质量）×１００％［１１］。

１．３．２　光合作用的测定　干旱胁迫２６ｄ后，于２０１３
年９月１０日８∶００—１８∶００于 自 然 光 照 下，用ＬＩ－
６４００ＸＴ便携式 光 合 测 定 仪 对 各 处 理 的 苗 木 进 行 观

测。选取３个树种植株中上部生长状况良好且近似

的叶片，每株选３片，分别挂牌标记，测定时保持叶片

自然生长角度不变。测定参数主要包括：净光合速率

Ｐｎ（μｍｏｌ／ｍ
２／ｓ）、蒸腾速率Ｔｒ（ｍｍｏｌ／ｍ２／ｓ）、气孔导

度Ｇｓ（ｍｍｏｌ／ｍ２／ｓ）等，每隔２ｈ测定１次。每个处理

３次 重 复，取 平 均 值。叶 片 瞬 时 水 分 利 用 效 率

（ＷＵＥ）由公式 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ［１２］计算。

１．４　数据处理

所测得数据应用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１９．０进行处理。

２　结果与分析

２．１　土壤干旱对３个树种水分生理特性的影响

干旱胁迫下，当植物中叶片含水量下降时植物体
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内各种代谢活动都会因此而受到影响，从而阻碍其正

常生长发育［１３］。图１显示了不同土壤水分条件下，３
个树种的叶片相对含水量均随时间推移和胁迫程度

加强呈递减趋势。在最后一次采样时，３个树种重度

胁迫下 含 水 量 达 最 小 值，分 别 为１６．１５５％，２．５５８％
和１．４７７％。水分胁迫２８和５８ｄ时榉树、弗吉尼亚

栎和女贞在中度和重度胁迫处理下的相对含水量与

对 照、轻 度 胁 迫 处 理 差 异 均 达 到 了 显 著 水 平（ｐ＜
０．０５）；除了榉树在水分胁迫１４ｄ时中度和重度胁迫

处理与对照差异均达到了显著水平（ｐ＜０．０５），弗吉

尼亚栎和女贞４种水分梯度间的差异均不显著（ｐ＞
０．０５）。即同一水分条件下，榉树在干旱胁迫１４ｄ后

相对含水量就开始下降，且幅度显著高于弗吉尼亚栎

和女贞，说明榉树叶片细胞膜的受伤害程度较大。
同时，多重比较分析表明，在４种水分条件下，胁

迫５８ｄ时弗吉尼亚栎女贞在轻度胁迫时差异未达到

显著水平，抗旱性较好；榉树在每个抗旱梯度下都达

极显著水平，抗旱性能较差。植物组织的水分分为自

由水与束缚水２种，植物体内的自由水与植物的结构

物质结合不牢固，很容易散失到植物体外；束缚水是

亲和细胞胶体的水，不易蒸腾，与植物抗旱能力有关。
在重 度 水 分 胁 迫 时３个 树 种 分 别 比 对 照 下 降 了

７８．８％，６１．９％和６５．５％，弗吉尼亚栎和女贞的相对含

水量变化较小，表明其束缚水的含量较高，对干旱胁迫

有一定的适应能力，而榉树叶片的相对含水量急剧下

降，表明其自由水的含量较高，蒸腾强烈，抗旱能力弱。

注：不同小写和大写字母分别表示水分处理间在０．０５和０．０１水平下存在显著差异。下同。

图１　干旱胁迫对３个树种叶片相对含水量的影响

２．２　干旱胁迫条件下３个树种叶片光合作用参数日

变化特征

２．２．１　干旱胁迫对净光合速率的影响　植物的光合

作用受各种生理、生态和生化 因 素 的 影 响，而 这 些 因

素时刻发 生 着 变 化，使 光 合 作 用 呈 现 出 复 杂 的 日 变

化。抗旱性较高的树 种 能 维 持 较 高 的 光 合 速 率。由

图２可知，３个 树 种 叶 片 的 光 合 速 率 日 变 化 曲 线 在

ＣＫ，Ｔ１ 和Ｔ２ 条件下均呈双峰型，土壤水分对光合作

用日变化具有明显的影响。随 着 土 壤 水 分 胁 迫 程 度

加强３个树种净光合速率整 体 均 呈 递 减 趋 势。第 一

峰值均出现在１０∶００左右，之后出现一 个“午 休”低

谷，然后逐渐升高，达到第二峰 值。之 所 以 有“午 休”
现象是因为中午光合有效辐射较强，叶片吸收光能过

剩，同时伴随空气ＣＯ２ 供应不足、气孔阻力和暗呼吸

速率的增加等因素所致。第二峰均出现在１４∶００左

右，除榉树外，弗吉尼亚栎和女贞第一峰值均比第二峰

高，为一天中的最大值。在Ｔ３ 条件下，３个树种Ｐｎ 的

日变化趋势较为平缓，无“双峰”特征，且各时间段的值

均处于较低状态。由表１可知，在４种土壤水分梯度

下，榉树、弗吉尼亚栎和女贞Ｐｎ 的日均值表现为ＣＫ＞
Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，榉树日均值最大值４．３３μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），

最小值２．０９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），不 同 处 理 间 净 光 合 速

率的日 平 均 值 差 异 达 到 显 著 水 平（ｐ＜０．０１）；弗 吉

尼亚栎 日 均 值 最 大 值６．６１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），最 小 值

３．３５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），不同处理间净光合速率 的 日 平

均值差异达到显著水平（ｐ＜０．０１）；女贞日均值最大

值５．５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），最小值２．５１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
不同处理间净光合速率的日平均值差 异 达 到 显 著 水

平（ｐ＜０．０１）。

２．２．２　干旱胁迫对蒸腾速率的影响　蒸腾作用影响

着植物的水分状况，在一定程度上反映其调节水分损

失的能力及适应干旱环境的方式。由图３可以看出，
蒸腾速率随着胁迫强度的加 剧 而 下 降。不 同 水 分 处

理榉树和女贞叶片蒸腾速率的日变化 呈 现 规 律 的 变

化，为 典 型 的 单 峰 曲 线，各 处 理 的 蒸 腾 速 率 均 在

１０∶００左右出现峰 值；在 正 常 和 轻 度 水 分 胁 迫 下，弗

吉尼亚栎蒸腾速率则表现出双峰特征，但轻度胁迫较

不明显，弗吉尼亚栎各处理出现峰值的时间是１０∶００
和１４∶００。在 重 度 胁 迫 条 件 下，弗 吉 尼 亚 栎 蒸 腾 速

率变化趋势不明显，基本处于 稳 定 状 态，各 时 间 段 值

均较低。这是由于在土壤水分严重不足时，叶片水分

亏缺提早出现。在中午之前叶 肉 细 胞 间 隙 的 水 气 饱
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和程度明显降低，张开度明显减小甚至关闭，Ｔｒ 就开

始下降，并难以恢复到较高水平。
由表１可知，不同水分处理蒸腾速率日变化的平

均值由大到小 的 顺 序 依 次 为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，榉

树水分胁迫下 的 蒸 腾 速 率 日 平 均 值 比ＣＫ分 别 降 低

４．９６％（Ｔ１），１９．０１％（Ｔ２）和４１．３２％（Ｔ３），Ｔ２，Ｔ３ 蒸

腾速率的日平均值与ＣＫ比较，差异达到显著水平（ｐ
＜０．０５），ＣＫ，Ｔ１，Ｔ３ 与Ｔ２ 差异不显著（ｐ＞０．０１）；弗
吉尼亚栎水分 胁 迫 下 的 蒸 腾 速 率 日 平 均 值 比ＣＫ分

别降低１５．２８％（Ｔ１），２２．９２％（Ｔ２）和４３．０６％（Ｔ３），

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 的蒸腾速率日平均值与ＣＫ差异显著（ｐ＜
０．０５），而ＣＫ与Ｔ１ 差异不显著（ｐ＞０．０１）；女贞水分

胁迫下的蒸腾速率日平均值比ＣＫ分别降低９．９２％
（Ｔ１），１９．８５％（Ｔ２）和４３．５１％（Ｔ３），Ｔ３ 的 蒸 腾 速 率

日平均值与ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２ 差异显著（ｐ＜０．０１），而ＣＫ，

Ｔ１，Ｔ２ 差异不显著（ｐ＞０．０１）；在同一土壤水分条件

下，蒸腾速率日均值的大小顺 序 为：榉 树＜女 贞＜弗

吉尼亚栎。

图２　干旱胁迫下３个树种叶片净光合速率的日变化趋势

表１　土壤水分对３个树种叶片光合作用参数日平均值的影响

品 种 处理
净光合速率Ｐｎ／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
蒸腾速率Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
气孔导度Ｇｓ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
水分利用效率 ＷＵＥ／
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

ＣＫ　 ４．３３±０．２００ａＡ　 １．２１±０．０９０ａＡ　 ０．０５７±０．０１６ａＡ　 ３．５８±０．０８９ａＡ
榉

树

Ｔ１ ３．７２±０．３０８ｂＢ　 １．１５±０．１８１ａｂＡ　 ０．０４９±０．０１３ａＡＢ　 ３．２４±０．１８０ｂＢ
Ｔ２ ３．０２±０．３０３ｃＣ　 ０．９８±０．１５７ｂＡＢ　 ０．０２６±０．０１０ｂＢＣ　 ３．０８±０．１６４ｂｃＢＣ
Ｔ３ ２．０９±０．３１２ｄＤ　 ０．７１±０．１４７ｃＢ　 ０．０１８±０．０１３ｂＣ　 ２．９４±０．１５５ｃＣ
ＣＫ　 ６．６１±０．２８９ａＡ　 １．４４±０．２１７ａＡ　 ０．０８５±０．００７ａＡ　 ４．５９±０．１１５ａＡ

亚弗
栎吉

　尼

Ｔ１ ５．２６±０．２０１ｂＢ　 １．２２±０．２１４ｂＡＢ　 ０．０６８±０．００９ａｂＡＢ　 ４．３６±０．１１４ｂＢ
Ｔ２ ４．６９±０．２４６ｃＣ　 １．１１±０．１５７ｂＢ　 ０．０５４±０．００７ｂｃＢＣ　 ４．２２±０．０８７ｂｃＢ
Ｔ３ ３．３５±０．２６９ｄＤ　 ０．８２±０．１４８ｃＣ　 ０．０３８±０．００４ｃＣ　 ４．０９±０．１４２ｃＢ
ＣＫ　 ５．５４±０．１８５ａＡ　 １．３１±０．１２８ａＡ　 ０．０６３±０．０１０ａＡ　 ４．２３±０．１５４ａＡ

女

贞

Ｔ１ ４．８７±０．１８４ｂＢ　 １．１８±０．２０１ａｂＡ　 ０．０５９±０．００７ａＡ　 ４．１３±０．０７０ａＡＢ
Ｔ２ ４．１３±０．１７１ｃＣ　 １．０５±０．１０４ｂＡ　 ０．０５０±０．０１３ａｂＡ　 ３．９３±０．２３８ｂＢ
Ｔ３ ２．５１±０．０７９ｄＤ　 ０．７４±０．１１３ｃＢ　 ０．０３４±０．００７ｂＡ　 ３．４０±０．０９５ｃＣ

图３　干旱胁迫下３个树种叶片蒸腾速率的日变化趋势
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２．２．３　干旱胁迫对气孔导度的影响　气孔导度是反

映叶片气孔交换的重要指标，气孔运动对土壤水分反

应极为敏感［１４］。由于气孔导度与蒸腾速率峰值和波

谷出现的时间点是基本一致的，所以气孔导度日变化

趋势与蒸腾速率基本一 致，说 明Ｇｓ 对 水 分 亏 缺 的 反

映敏感程度与Ｔｒ 是相似的。图４显示了弗吉尼亚栎

呈双峰型，而 榉 树 和 女 贞 呈 单 峰 型。弗 吉 尼 亚 栎 在

ＣＫ和Ｔ１ 条件下的气孔导度在１０∶００和１４∶００出

现两个峰值，第１个峰值比第２个 峰 值 大，中 度 胁 迫

时气孔导度值大幅下降，重 度 胁 迫 下Ｇｓ 日 变 化 趋 势

较为平缓，总体表现较低的水 平；榉 树 和 女 贞 所 有 处

理的Ｇｓ 在早晨１０∶００左右达到全天的最大值，其后

随着温 度 的 增 加 和 湿 度 的 下 降，Ｇｓ 降 低。由 表１可

知，在４种土壤水分梯度下，榉树、弗吉尼亚栎和女贞

Ｇｓ 的日 均 值 表 现 为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，榉 树 变 化 范

围在０．０１８～０．０５７ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），Ｔ２，Ｔ３ 气孔导度

的日 平 均 值 与 ＣＫ 比 较，差 异 达 到 显 著 水 平（ｐ＜
０．０１），ＣＫ，Ｔ１ 和Ｔ２，Ｔ３ 之间差异不显著（ｐ＞０．０１）；
弗吉尼亚栎变化范围在０．０３８～０．０８５ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
不同处理间气孔导度的日平均值差异显著水平和榉树

相同；女贞变化范围在０．０３４～０．０６３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），

Ｔ３ 气孔导度的日 平 均 值 与ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２ 比 较，差 异 达

到显著 （ｐ＜０．０５）；相 同 水 分 条 件 下，气 孔 导 度 日 均

值：榉树＜女贞＜弗吉尼亚栎。

图４　干旱胁迫下３个树种叶片气孔导度的日变化趋势

２．２．４　干旱胁迫对水分利用效率的影响　植物叶片

水分利用效率的大小与土壤水分含量 的 关 系 决 定 了

其节 水 能 力 和 水 分 生 产 力 水 平［１５］，可 反 映 植 物 气 体

（ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ）代谢功能和植物生长与水分利用之间

的关系，所以研究水分胁迫对３个树种的水分利用效

率影响意义重大。图５表明，随着干旱胁迫程度的加

重，３种 植 物 ＷＵＥ总 体 上 呈 下 降 趋 势。榉 树 ＣＫ，

Ｔ２，Ｔ３ 处理叶片 水 分 利 用 效 率 均 在８∶００出 现 第１
个峰值，而Ｔ１ 处理推迟到１０∶００。各处理在１４∶００
出现第２个峰值，一天中最大值分别为７．２０３，６．０２２，

５．７９２和５．１９５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。弗吉尼亚栎ＣＫ，Ｔ１ 处

理叶片水分利用效率分别在８∶００和１２∶００达到全

天的第１个和第２个峰值，Ｔ２，Ｔ３ 胁迫处理则推迟到

１０∶００和１４∶００，最大值分别为７．０２１，６．６２７，７．５５１
和６．３５１μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。女 贞 不 同 水 分 处 理 叶 片 水 分

利用效率 均 在８∶００达 到 全 天 的 第１个 峰 值，Ｔ２，

Ｔ３ 胁迫处理在１４∶００出现第２个峰值，ＣＫ，Ｔ１ 推迟

到１６∶００，其 最 大 值 分 别 为７．７７２，７．２５２，６．８５和

６．１０５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。在８∶００—１０∶００时段，女贞各

处理均表现出下降的 趋 势，且 下 降 幅 度 较 大，降 幅 分

别 为６５．９９％（ＣＫ），６０．８４％（Ｔ１），５６．６７％（Ｔ２）和

５５．２２％（Ｔ３）。榉树和弗吉尼亚栎ＣＫ，Ｔ１ 也表 现 为

降低的 趋 势，但 降 幅 较 小，这 与 清 晨ＣＯ２ 浓 度 高，空

气湿度较 大 等 因 素 有 关 系，为 了 维 持 适 宜 的 光 照 速

率，蒸腾速率相对降低，从而使 水 分 利 用 率 在 此 阶 段

呈现下降的趋势。

由表１可知，在４种土壤水分梯度下，榉树、弗吉

尼亚栎和女贞Ｐｎ 的日均值表现为：ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。

Ｐｎ 日均值榉树变化范围在２．９３７～３．５８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 水分利 用 效 率 的 日 平 均 值 与ＣＫ比 较，差

异达到显著水 平（ｐ＜０．０１），Ｔ２ 和 Ｔ１，Ｔ３ 之 间 差 异

不显著（ｐ＞０．０１）。弗吉尼亚栎Ｐｎ 日均值变化范围

在４．０９～４．５９３μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 水分利用效

率的日 平 均 值 与ＣＫ比 较，差 异 达 到 显 著 水 平（ｐ＜
０．０１），Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 之间差异不显著（ｐ＞０．０１）。女贞

Ｐｎ 日均 值 变 化 范 围 在３．３９６～４．２２７μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，

Ｔ２，Ｔ３ 水分利用效率的日平均值与ＣＫ比较，差异达

到显著水平（ｐ＜０．０１），Ｔ１ 与ＣＫ之间差异不显著（ｐ
＞０．０１）。相同水分条件下，水分利用效率日均值：榉
树＜女贞＜弗吉尼亚栎。

２．３　各指标相关分析

由表２各测定指标的相关系数可知，实测的各项
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指标之间相关系数都较大，其中与净光合速率相关系

数最 大 的 指 标 为 蒸 腾 速 率 （０．９８４）和 气 孔 导 度

（０．９６９），表明蒸腾速率和气孔 导 度 与 净 光 合 速 率 关

系密切。

图５　干旱胁迫下３个树种叶片水分利用率的日变化趋势

表２　各测定指标的相关系数

指 标
净光合速率Ｐｎ／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
蒸腾速率Ｔｒ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
气孔导度Ｇｓ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
水分利用效率 ＷＵＥ／
（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）

净光合速率 １．０００　 ０．９８４　 ０．９６９　 ０．８６７
蒸腾速率 ０．９８４　 １．０００　 ０．９４２　 ０．９１１
气孔导度 ０．９６９　 ０．９４２　 １．０００　 ０．７３０
水分利用效率 ０．８６７　 ０．９１１　 ０．７３０　 １．０００

３　讨讨与结论

当植物蒸腾速率超过水分吸收速率时，植物发生

干旱胁迫。植物胁变中的生理过程是复杂的，各生理

参数之间既相互联系又相互制约，以保持植物在逆境

中得以生长。因此要判断某一植物对环境的抗逆性，

既要考虑植物对环境的适应方式，又要综合分析不同

的耐旱生理指标才能做出准确的判断［１６］。因此本文

从苗木水分生理和生理代谢指标等层 面 上 对 苏 北 沙

质海岸３个 造 林 树 种 的 耐 旱 生 理 特 性 进 行 了 对 比

研究。
（１）３个树种对土壤干旱的水分生理响应特性。

叶片相对含水量是指示叶片保水力的一个常用指标，
当植物体内水分供应不足，水 分 代 谢 受 到 抑 制 时，相

对含水量愈小说明水分亏缺 愈 严 重。干 旱 胁 迫 条 件

下，抗旱性强的植物叶片含水量下降速度比抗旱性弱

的植物迟缓，从而维持其正常生命活动所需的水分条

件。本试验中，３个树种的叶片相对含水量均随时间

推移 和 胁 迫 程 度 加 强 呈 递 减 趋 势，这 与 史 小 玲 等［１７］

的研究一致。且榉树的下降幅 度 远 高 于 女 贞 和 弗 吉

尼亚栎；除了榉树在水分胁迫１４ｄ时Ｔ２ 和Ｔ３ 处理

与ＣＫ差异均达到了显著水平（ｐ＜０．０５），弗 吉 尼 亚

栎和女贞４种 水 分 梯 度 间 的 差 异 均 不 显 著（ｐ＞０．
０５）。胁迫５８ｄ时 重 度 水 分 胁 迫 处 理 下３个 树 种 分

别比对照下降了７８．８％，６１．９％和６５．５％，弗吉尼亚

栎和女贞的相对含水量变化较小，这些均表明弗吉尼

亚栎和女贞有较强的保水储水能力，抗旱能力优于榉

树。
（２）３个树种对土壤干旱胁迫的光合作用日变化

特性。光合作用是植物重要的生理生态过程，它对土

壤水分 胁 迫 的 响 应 是 判 断 植 物 抗 旱 能 力 的 重 要 指

标［１８］。水分胁迫在抑制蒸腾的同时几乎总是引起光

合作用的抑制，蒸腾和光合相互关联。根的水分供应

影响蒸腾 作 用，因 为 供 水 不 足 可 引 起 脱 水 和 气 孔 关

闭。气孔是植物进行水气交换的通路，它通过调节蒸

腾，降低或抵抗干旱胁迫 对 植 物 生 理 活 动 的 影 响，Ｇｓ
大小对Ｐｎ 及Ｔｒ 均有一定制约。高水分利用效率是

植物适应干旱环境的一种重要的特征，水分利用效率

越高，说明植物抗旱 能 力 越 强。本 试 验 结 果 表 明，随

着胁迫程度加强３个树种的 净 光 合 速 率、蒸 腾 速 率、
气孔导度和水分利用效率均下降。景茂等［１９］的研究

也验证了这一点。各指标的日均值均呈现出：榉树＜
女贞＜弗吉尼亚栎的规律。

本研究通过对水分 生 理 和 光 合 生 理 方 面 的 综 合

分析，可以 看 出 弗 吉 尼 亚 栎 抗 旱 能 力 比 女 贞 和 榉 树

强，而榉树最弱。沿海防护林的建设中应优先选择弗

吉尼亚栎。
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