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抗蒸腾型叶面肥对造林树种蒸腾速率的影响

李文斌, 郭建斌, 蒋坤云, 曹晓霞, 高东
(北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘  要: 黄土半干旱地区是林业生态工程建设退耕还林的重点地区。由于该区降水相对不足且潜在蒸散

力大等特殊气候条件,蒸腾作用会造成植物水分大量丢失, 从而引起水分亏缺和脱水的伤害, 使人工造林

遇到极大的困难。此时叶面喷施抗蒸腾叶面肥不仅能提供植物生长所需养分, 而且还能抑制植物蒸腾作

用,提高植物水势, 减少植物水分的蒸发量, 一定程度上提高植物生存能力。本试验以黄土高原干旱半干

旱地区造林中主要采用的生态经济型树种文冠果 (X anthoceras s or bif olia Bunge)、紫穗槐( Amorpha f ru-

ticosa)、火炬树( Rhus ty phina )为研究对象, 以自制的两种抗蒸腾叶面肥及市场上已推广施用的叶面肥肥效

为主要依据,运用正交试验探讨自制肥料在降低植物蒸腾作用方面的效果。研究结果证明,自制叶面肥 C+

紫穗槐或文冠果+ 稀释 800~ 1 200 倍+ 土壤含水量为 12% ~ 22%时, 对降低植物蒸腾速率效果最为明显。
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Effects on New Ant-i transpiration Foliar Fertilizer on Transpiration

Rate of Forestation Tree Species
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Abstract: Sem-i arid loess regions are the key areas of returning cult ivated land to forest and eco- forestry projects in

our country. As a result of the special climatic conditions, rainfall is relatively short and potential evapotranspirat ion

is relatively great. Transpiration can cause considerable loss of plant water which leads to w ater deficit and dehydra-

t ion and g reat diff icult ies in art ificial afforestat ion. Spray ing ant-i t ranspirat ion foliar fert ilizer on leaf surface

can not only provide the necessary nutrients requir ed for plant gr ow th, but also inhibit plant t ranspiration,

impr ove plant w ater potent ial, reduce plant w ater evaporat ion, and improve the sur vivability of plants to

some degr ee. The study uses X anthocer as sorbif olia Bunge, A mor p ha f rut icosa, and Rhus ty p hina in the

ar id and sem-i arid area of the Loess P lateau as the main research object and tw o self-made ant-i tr anspirat ion

fo liar fert ilizers and the foliar fert ilizer w hich has been promoted on mar ket as the main basis, to explore the

ef fects o f self-made fert ilizers on reducing the plant tr anspirat ion by orthogonal experiment. Results show

that the best formulat ion is self-made C + X anthoceras sorbif ol ia Bunge o r A mor pha f r ut icosa + 800~

1200 t imes diluted + 12% ~ 22% so il mo isture, w hich reduces plant t ranspir at ion rate most obv iously.

Keywords: transpiration rate; orthogonal experiment; foliar; spray concentration; soil water content

  蒸腾作用( tr anspirat ion)是水分从活的植物体表

面(主要是叶子)以水蒸汽状态散失到大气中的过

程[ 1] , 与物理学的蒸发过程不同, 蒸腾作用不仅受外

界环境条件的影响, 而且还受植物本身的调节和控

制,因此它是一种复杂的生理过程, 也是植物叶片重

要的生理功能之一[ 2] 。

因植物蒸腾作用主要集中在叶片表面 [ 3] ,减少叶

面蒸腾,有效控制植物需水量便成为干旱半干旱地区

造林工作的首要任务[ 4] 。理论和实践都证明,在一定

条件下应用抗蒸腾剂( ant it ranspirant ) , 适当减小气

孔开度或关闭一部分气孔
[ 5]

,可以显著降低植物的蒸

腾作用,对光合和呼吸及其它代谢活动没有明显的不



利影响 [ 6]。由于传统的根部施抗蒸腾剂利用率低, 见

效慢不适合在干旱半干旱造林区推广, 此时施用抑制

蒸腾的叶面肥( fo liar)就显得非常必要 [ 7]。抗蒸腾叶

面肥除具有一般叶面肥的增产功效外, 还可通过调节

植物气孔的开度,降低蒸腾速率,增加净光合作用,提

高植物的水势, 从而改变树木的水分状况,增强其抵

御干旱环境的能力。同时通过保水作用可以提高造

林的成活率,促进植物的生长发育, 保证植株健康生

长
[ 8-10]
。本研究通过对前期抗蒸腾叶面肥配方的改

良,最终以 N, P, K, Ca, M g, Zn 等 10余种元素以及

抗蒸腾剂、农用稀土、络合剂、表面活性剂、复合氨基

酸、微生物菌剂、植物生长剂等为主要配方进行科学

复配,研制出抗蒸腾型叶面肥。

1  研究区概况

研究地点为北京市鹫峰森林公园, 地理位

置 40b03c54dN, 116b05c45dE。公园南连太行山, 北接

燕山山脉,总面积 866. 67 hm2。公园四季气候明显,

具有暖温带的气候特征。年降水量为 650 ~ 750

mm, 夏季降水量占年降水量的 74%, 年平均气温

12 e , \10 e 积温约 4 200 e ,无霜期 190~ 200 d。

本试验所需温室位于鹫峰国家森林公园牡丹园

基地内,温室坐北朝南为不锈钢框架结构,以玻璃为

主要建筑材质。除温室两侧具有的通风口外,面向南

的温室一侧安装有一排窗户以利于通风 [ 11]。

2  材料与方法

2. 1  试验材料

本试验采用山西方山国营苗圃两年生文冠果

( Xanthoceras sorbif olia Bunge)、紫穗槐( A mor pha

f r ut icosa)、火炬树( Rhus ty p hina)作为试验用苗, 于

2009年 4 月移栽于北京市鹫峰国家森林公园温室

内。根据试验需要, 用黄绵土配以少量腐殖质作为苗

木生长基质,土壤理化性质为:碱解 N 含量为 168. 70

mg/ kg ,速效磷含量为 62. 79 mg/ kg , 速效钾含量为

276. 99 mg/ kg ,有机质含量为 30. 27 g/ kg, pH 值为

7. 98,电导率为 0. 38 ms/ cm。选取生长状况基本相

同的苗木将其栽在上口径为 35 cm,下口径为 25 cm,

高 30 cm 的塑料盆容器中, 装入盆中的土约 90%满,

并做压实处理, 使盆内的土壤容重接近自然状态(约

1. 20 g/ cm
3
)。苗木定植后给每盆浇上充足的水, 使

之成活并正常生长[ 12] 。

2. 2  试验设计

采用四因素三水平正交试验设计, 其中 4因素包

括:肥料、树种、喷施浓度、土壤含水量; 肥料设置 3种

水平:市场肥料 A、自制肥料 B、自制肥料 C;树种设置

3种水平:文冠果、紫穗槐、火炬树;喷施浓度设置 3种

水平,分别为稀释 800, 1 000和 1 200倍;土壤含水量

设置 3个水平:分别为 12%, 17% , 22% (表1 ) 2)。

表 1  正交试验因素与水平

水平
因素 A

(肥料)

因素 B

(树种)

因素 C

(稀释倍数)

因素 D

(土壤含水量)

1 市场 A 文冠果 800 12%

2 自制 B 紫穗槐 1 000 17%

3 自制 C 火炬树 1 200 22%

表 2 正交试验分组

编号
因素 A

(肥料)

因素 B

(树种)

因素 C

(稀释倍数)

因素 D

(土壤含水量)

1 市场 A 文冠果 800 12%

2 市场 A 紫穗槐 1 000 17%

3 市场 A 火炬树 1 200 22%

4 自制 B 文冠果 1 000 22%

5 自制 B 紫穗槐 1 200 12%

6 自制 B 火炬树 800 17%

7 自制 C 文冠果 1 200 17%

8 自制 C 紫穗槐 800 22%

9 自制 C 火炬树 1 000 12%

2. 3  测定仪器

根据试验内容, 测定生理指标为蒸腾速率, 使用

美制 LI-1600稳态气孔计, 在叶面肥喷施一周后, 待

药效稳定选择天气晴朗的一天, 从早晨 8: 00到下午

18: 00点,每隔 2 h 观测一次, 连续观测一周 [ 13]。要

求选择的不同处理的苗木个体相近,在每个植株上选

定一片标准叶,每次测定记录 4个数据。要求每个处

理苗木的标准叶大小相近, 所处位置大致相同, 选择

无遮盖、通风好的位置,避免选取植株顶部、底部及背

光面的叶片,选择活体枝条上的健康成叶, 忌选择新

长出的幼叶、老叶、黄叶和病叶,在选好的标准叶上做

好标记,以备下次进行观测
[ 13-14]

。

采用 Excel软件将所得数据绘制成图表,并使用

SPSS 软件进行极差分析、方差分析。

3  结果与分析

3. 1  蒸腾速率日变化

蒸腾速率是指植物在一定时间内单位叶面积蒸腾

的水量, 蒸腾速率越大, 单位时间内散失的水分越

多[ 15]。在此前的试验中,市场 A处理的树种叶片的蒸

腾速率已被证明比喷施蒸馏水的对照要低
[ 16]

,而本研

究发现,在喷施自制 B和自制 C抗蒸腾叶面肥后的第

7 d,不同树种叶片的蒸腾速率均比喷施市场 A的对照

低,这种低水平能延续半个月左右,在以后趋势和对照

一致。即该抗蒸腾叶面肥的抗蒸腾特性能维持 15 d。
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经试验发现该抗蒸腾处理对叶片温度影响不大。现取

7月初各处理蒸腾速率作为研究对象。从图 1) 3可

以看出,总体来说无论在供水良好还是在水分胁迫下,

苗木的蒸腾作用都具有明显的日变化规律。

图 1显示室内盆栽文冠果幼苗喷药 7 d 后蒸腾

速率日变化曲线,处理后的叶片蒸腾速率比对照平均

值降低 4. 56% ~ 24. 36%。以处理 7 降低蒸腾效果

最为明显。即自制 C+ 稀释 1 200 倍+ 土壤含水量

17%。由图 1中可以看出,文冠果一天中蒸腾速率呈

/单峰0变化,单峰出现在中午 12: 00左右。

图 1 7 月份各处理下文冠果蒸腾速率日变化

图 2显示室内盆栽紫穗槐幼苗喷药 7 d 后蒸腾

速率日变化曲线,由曲线可以看出, 蒸腾速率比对照

平均值降低 5. 52%~ 25. 11%, 以处理 8降低蒸腾效

果最为明显。即自制 C+ 稀释 800 倍+ 土壤含水量

为 22%。由图可知, 紫穗槐一天中蒸腾速率呈/ 双

峰0变化。分别出现在 10: 00和 14: 00左右,其中以

10: 00为大高峰, 而 14: 00为小高峰。

图 2 7 月份各处理下紫穗槐蒸腾速率日变化

  图 3显示室内盆栽火炬树幼苗喷药 7 d后蒸腾

速率日变化曲线,由曲线可以看出, 蒸腾速率比对照

平均值降低 4. 86%~ 37. 68%, 以处理 9降低蒸腾效

果最为明显,即自制 C+ 稀释 1 000倍+ 土壤含水量

为 12%。由图 3可知,火炬树一天中蒸腾速率呈/双

峰0变化。分别出现在 10: 00和 14: 00左右,其中以

10: 00为大高峰, 而 14: 00为小高峰。

3. 2  蒸腾速率相关性分析
以 7月份观测数据作为依据, 取各组试验蒸腾速

率的平均值作为极差分析的数据源进行分析带入

L9( 34 )中。根据表 3分析结果可以看出,在本试验中

A 因素肥料对试验树种的蒸腾速率影响作用最大,其

次是 B因素树种,再次是 C 因素肥料浓度, D因素土

壤水分的作用最小。因此试验中各因素的作用顺序

由大到小依次为: A> B> C> D, 根据结果分析表 3,

可做出叶片蒸腾速率指标与因素关系图。

图 3  7 月份各处理下火炬树蒸腾速率日变化

表 3 植物叶片蒸腾速率正交试验极差分析

试验编号
因素

A B C D

K1 4. 205 3. 858 3. 868 3. 845

K2 4. 006 3. 683 3. 796 3. 897

K3 3. 379 4. 050 3. 926 3. 849

k1 1. 40 167 1. 286 1. 28 933 1. 28 167

k2 1. 33 533 1. 22 767 1. 26 533 1. 299

k3 1. 12 633 1. 35 1. 30 867 1. 283

R(级差) 0. 826 0. 367 0. 130 0. 052

由图 4可以看出, A 因素肥料是配方中影响蒸腾

速率的关键因素,其对应肥料是自制 C, 而市场 A 对

照蒸腾速率最高。B因素树种是配方中影响蒸腾速

率的重要因素,其对应树种为紫穗槐。C 因素喷施浓

度和 D因素土壤水分对试验影响作用不明显。根据

以上分析, 促进植物蒸腾速率降低的理想配方组合为

A 3 B2C2D1 ,与本试验中处理 8接近。

图 4  叶片蒸腾速率指标与因素关系

对肥料、树种、浓度、土壤水分进行方差分析及多

重比较。表 4中数据表明,肥料、树种、喷施浓度、土

壤含水量 4种不同因素中,肥料对蒸腾速率的影响达

到极显著差异水平;树种对蒸腾速率的影响达到显著

差异水平, 但没达到极显著差异, 而其它两个因素则

没达到显著差异水平。
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表 4  L9(34 )蒸腾速率方差分析表

方差来源 偏差平方和 自由度 F 比 显著性

A 1. 115 2 223. 000 * *

B 0. 203 2 40. 600 *

C 0. 025 2 5. 000

D 0. 005 2 1. 000

误差 0. 01 2

 注: F 0. 01( FA, FW) = F( 2, 2) = 99; F0. 05 ( FA, FW ) = F( 2, 2) = 19。

因试验目标中需要有效降低植物蒸腾速率, 所以

该指标以低蒸腾速率作为理想结果。由上述各类分析

可得, A是本试验中最重要的因素, B因素是本试验中

重要影响因素。肥料中最佳选择为自制 C,树种最佳

选择为紫穗槐或文冠果,喷施浓度和土壤水分含量最

佳选择范围无显著差异,可以任意选取其中一个水平。

因此本试验的最佳配方组合为 A 3B1-2 C1-3D1-3 ,即自制

C、紫穗槐或文冠果、稀释 800~ 1 200倍、土壤水分为

12% ~ 22%对降低植物蒸腾速率效果最明显。

可知本试验设计中第 8处理为最佳配方组合,其

叶片蒸腾速率为3. 118 Lg/ ( cm2 # s) ,这与市场 A对照

处理所得 3. 991 Lg/ ( cm2 # s)相比,降低了 21. 87%。

4  结论

( 1) 针对作物本身展开了蒸腾速率的研究,通过

正交试验设计, 力图找出植物蒸腾生理过程与其它因

素(如土壤含水量、喷施浓度、树种等)之间的影响作

用。试验结果表明, 这 3种叶面肥对植物的蒸腾速率

均有不同程度的抑制作用。市场 A对苗木蒸腾速率

的抑制作用最小,自制 C 处理对幼苗蒸腾速率的抑

制作用最大。在树种方面对抗蒸腾叶面肥最敏感的

树种是紫穗槐, 其次是文冠果,最不敏感的是火炬树。

在各个浓度处理中, 稀释 1 000 倍的处理对幼苗蒸腾

速率的下降抑制作用最显著, 而土壤水分含量对叶片

的蒸腾速率几乎没有影响。

( 2) 本研究的结论是盆栽试验的结果, 但是由于

盆栽苗木所处的自然环境条件与林木所处的林分气

候条件有较大的差别,即使在试验中尽量地保持原土

壤条件,盆栽苗木的根系状况、土壤温度、空气湿度、

光照强度等还是会与林分环境有所不同,从而导致不

同的生理反应。因此,在以后的试验中可以更广泛地

选用抑制植物蒸腾速率的药剂,选择树种时也要结合

乡土树种的优势及抗旱性强的树种,另外自然状态下

林木的各种指标的研究会有更重要的实践意义。

( 3) 喷施新型抗蒸腾叶面肥是抑制叶片蒸腾速率

的有效方法,也是根外补给营养的应急措施,但喷施方

式不恰当及对药物的理解不充分容易降低叶片对药物

的吸收效果,甚至产生危害作用,在以后的推广使用中

应注意掌握好抗蒸腾叶肥的喷施浓度、喷施时间和喷

施部位。虽然施用叶面肥频率比土壤施肥高, 也较费

工,但在苗木栽植初期植物根系不发达及土壤本身贫

瘠的情况下,喷施抗蒸腾叶面肥在经济合理地利用水

资源的同时能明显提高植物的成活率,是黄土高原干

旱半干旱地区造林中一项重要的抗旱措施。
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