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赤峰杨幼林枝条水势及生长对水分胁迫的响应
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摘　要：通过对赤峰杨幼林地进行控水试验，测定了不同程度干旱胁迫下赤峰杨枝条水势、幼林平均株高、
地径生长量及生长状况等指标。结果表明，当土壤含水量高于１５．６％时，赤峰杨枝条水势没有明显变化，
低于１１．０３％时，枝条水势迅速下降；当土壤含水量大于（１７．７２±２．７５）％时，赤峰杨幼树生长正常，生长量
增加趋势快速明显，而当土壤含水量低于（７．１２±２．７５）％时，赤峰杨出现严重衰退特征，生长基本停滞，个
体开始出现死亡。综合分析枝条水势、株高生长、地径生长等指标，表明有利于赤峰杨幼林快速生长，并维
持林分稳定的适宜土壤水分含量为大于（１７．７２±２．７５）％。
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　　在我国干旱半干旱地区，水分条件是植物分布和
生长的主要限制因子，水分逆境对于植物生理活动的
影响持久而且频繁［１－２］。植物长期适应与抵御水分胁
迫，也由此形成了不同的形态特征和独特的生理生态
活动。长期以来，众多科学家对植物耐旱机理以及对
于水分亏缺的适应范围和阈值进行了广泛研究。自

２０世纪中叶将水的化学势差引入到植物水分移动中
并完善水势及其组分概念以来，极大推动了关于植物

水分生理生态研究的进展，为人们对植物在胁迫下体
内水分运动状况有了更深入的认识，植物水势逐渐成
为表征植物耐旱性的重要指标之一。植物水势特征
变化能很好地体现植物的抗旱特性，干旱胁迫造成的
低水势能够影响树体内水分的运输［３］，不同程度的干
旱胁迫造成植物枝条水势的下降，从而增强植物细胞
的吸水能力，使其生理特征表现出抗旱性［４－５］。植物
维持正常生长的水分主要来源于土壤，土壤水分条件
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的好坏直接影响到植物生长状况。在我国干旱半干
旱区，近年来出现大面积杨树中幼林生长衰退甚至个
体死亡的现象，即使在幼林期采取抚育管理措施，也
无法使林木生长状况得到有效改善。研究表明［６－１０］，
造林密度过高，土壤水分供给不足是造成上述现象的
主要原因，而幼林地抚育管理时，灌溉补水的不适量
和不及时，也是造成林木生长不良的原因。植物生长
因干旱胁迫出现的衰退与受干旱胁迫的程度和受干

旱胁迫的时间长短有密切关系。本研究以我国半干
旱区固沙树种赤峰杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×Ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ）为研究
材料，通过测定土壤含水率与枝条水势，分析比较土壤
含水率变化对幼苗枝条水势的影响，通过控水措施，观
测不同程度的干旱胁迫下赤峰杨幼林生长状况，从而
确定赤峰杨幼苗生长的适宜土壤水分区间，为赤峰杨
幼林抚育和固沙林营造配置模式的选择提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区域位于内蒙古赤峰市敖汉旗新惠林场

四道湾作业区，地理坐标为北纬４２°２７′３４″，东经

１１９°３７′２５″；研究区所处的敖汉旗地处科尔沁沙地南
缘，大兴安岭南段东坡、松嫩平原西南部，燕山山地丘
陵向松辽平原的过渡地带，总的地势为南高北低，由
南向北由低山丘陵过渡到黄土漫岗。降水量从南到
北递减，平均３１０～４６０ｍｍ，极端最大降雨量７４０
ｍｍ，极端最低降雨量２００ｍｍ。海拔１５０～２５０ｍ，属
温带半干旱季风气候区，年平均气温５～７℃；年平均
日照时数２　８５０～２　９５０ｈ，年平均风速３．８ｍ／ｓ，大风
天气集中在３—５月，最大风速可达２４．４ｍ／ｓ。试验
区土壤为固定风沙土和栗钙土型风沙土，机械组成以
物理性沙粒为主，地下水埋深在１５ｍ以下，植被以
地带性植被为主，草本有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、盐
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉ－
ｎｕｓ）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ）、黑沙蒿（籽蒿）（Ａｒ－
ｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、小白
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）等。造 林 树 种 以 赤 峰 杨
（Ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）为主。

１．２　研究方法
选择３年生赤峰杨育苗地，按照东西走向选择

１６ｍ长，４ｍ宽的苗地，平均分为４个处理样地，每
块样地内有３年生赤峰杨５０株。每个样地四周挖深

２ｍ，用塑料布将每块样地进行包裹，包裹深度为

２ｍ，使每块样地与林外土壤隔断，试验地地下水埋
深超过１０ｍ，可以保证每块样地基本不与样地外发

生水分交换。样地上方搭建阳光棚，棚檐向样地外延
伸１ｍ，保证样地土壤含水量不受降雨影响。对４个
样地分别进行不同的灌水处理，每块样地的灌水量分
别是样地田间持水量的６０％，４０％，２０％及０，每个样
地为一个控水级别（分别记为Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４）。各样
地分别在２０１２年１１月份和２０１３年４月进行１次灌
水，然后通过ＥＣＨ２Ｏ－５对２０１３年５—１０月份的土壤
含水量进行实时测定，测定频率为每１０ｍｉｎ记录１
次含水量数据，样地外充分灌溉下的林地作为对照
（记为ＣＫ，下同）。水分胁迫持续时间均为２０１３年５
月到９月，持续１５０ｄ。试验地土壤物理特性详见表

１。土壤容重、田间持水量和最大持水量采用环刀法
测定；剖面法按照２０，４０，６０，８０，１００，１５０，２００ｃｍ深
度分层采样，每层取３个重复。各指标的测定按照中
华人民共和国林业行业标准《森林土壤水分—物理性
质的测定》（ＬＹ／Ｔ１２１５—１９９９）执行［１１］。枝条水势采
用美国ＰＭＳ公司生产的压力室进行测定，６—９月每
月选择３个典型晴天，在每块样地选择３株赤峰杨，
每株选择向阳生长健康的３个枝条进行枝条水势测
定，从６∶００—１８∶００每２ｈ测定一次。生长状况观
测按每月枝条水势测定完成后进行生长状况调查，分
别测量４个处理和对照林地幼林的树高、地径、死亡
株数、叶片颜色、新生枝木质化程度等指标。

表１　试验地土壤物理特性

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

田间持
水量／％

最大持
水量／％

机械组成／％
（＜０．０１ｍｍ）

１．４３　 ３１．８６　 ３７．２７　 ２５．６

　　注：含水量值均为体积含水量。下同。

２　结果与分析

２．１　不同水分胁迫下赤峰杨幼树水势变化
一般来说，土壤水势为－１．５ＭＰａ时，是大多数

植物根系能否有效吸水的临界值［１２－１３］，前期对本试验
区土壤水分特征曲线的测定表明，土壤水势为－１．５
ＭＰａ时对应的土壤体积含水量为５．２７％，试验通过
灌水控制样地土壤水分含量，运用ＥＣ－５实时监测土
壤水分变化，各样地生长季土壤水分含量区间如表２
所示。各样地土壤含水量在整个生长季上下浮动均
不超过２．７５％，Ｔ４ 样地在生长季末期，土壤含水量
值低于临界值５．２７％，其他样地在整个生长季均高
于该临界值。

表２　水分调控下样地土壤水分动态区间

灌水处理 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
土壤含水量／％ １７．７２±２．７５　１３．０１±２．７５　１１．３２±２．７５　 ７．１２±２．７５
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　　赤峰杨幼林地生长季（５—９月）各层土壤水分含
量如图１所示。由试验前苗木取样发现，３年生赤峰
杨幼苗主根在土体中分布的深度临界值约为８０ｃｍ
左右；一般水平根系分布深度不超过４０ｃｍ。因此，
试验地赤峰杨幼苗土壤水分利用层主要为１００ｃｍ及
以上各层，而且，各个处理下４０—１００ｃｍ土层内体积
含水量差异显著，不同处理下赤峰杨幼林受到不同程
度的水分胁迫。

图１　生长季不同处理赤峰杨幼林地的土壤含水量

通过分析不同水分处理下赤峰杨幼苗枝条水势

日变化可以发现（图２），赤峰杨幼苗水势日变化格局
也随不同土壤含水量处理而不同，在６：００—１８：００各
处理间都有较大差别，其中清晨（６：００）时水势对照最
低，然后依次是Ｔ１ 样地到Ｔ４ 样地，上午随着气温升
高、太阳辐射增强，各个样地的赤峰杨枝条水势都开
始下降，到中午（１２：００—１４：００）前后，各处理样地水
势都达到一天的最低值。１４：００点以后随着光照减
弱、气温下降，水势开始逐渐回升，到日落时趋于稳
定，各个样地幼苗枝条水势恢复程度因土壤水分状况
的好坏呈现由高到低的趋势。

图２　不同水分胁迫下赤峰杨幼林水势日变化

在各样地中分别选择株高、胸径和长势接近的标
准株进行标记，对标准株进行清晨水势（６：００）测定，

并同时测定土壤含水量，得到枝条清晨水势与土壤含
水量的关系曲线（图３），赤峰杨幼苗土壤含水量和清

晨枝条水势可以用幂函数很好的拟合（Ｒ２＝０．９７７　３）。

从图３还可以看出，１１．０３％的土壤含水量是影响赤
峰杨幼苗枝条清晨水势变化的临界值，当土壤含水量
低于１１．０３％时，枝条水势进入快速下降区间，随着
土壤含水量的进一步降低，枝条水势快速下降；当土
壤含水量高于１５．６％时，枝条水势变化不明显，其值
一般不低于－０．５９ＭＰａ。当土壤含水量位于１１．０３％
～１５．６％区间时，幼林受到一定程度干旱胁迫，此时，
根系从土壤中吸收的水分不足以维持叶片蒸腾消耗，
水势会缓慢升高，一定程度引起植株蒸腾速率的变
化。当土壤含水量低于１１．０３％时，枝条水势随着含
水量的降低快速下降，表明植物已很难从土壤中吸取
水分用以补充叶片的蒸腾耗水，土壤水分的有效性明
显降低。

图３　赤峰杨幼林枝条水势与土壤体积含水量的关系

２．２　不同水分胁迫对赤峰杨幼树长势的影响
土壤含水量与幼林的长势密切相关，各样地中试

验初始前幼树生长指标详见表３。各个试验样地的
赤峰杨幼林平均树高、地径生长曲线如图４所示。不
同水分胁迫下赤峰杨幼林的生长状况不同，由图４可
以看出，在生长季初期，各样地之间树木的株高、地径

生长量差异尚不明显；但进入生长季中期和后期，株
高和地径生长量开始出现不同，表明干旱胁迫对个体
生长产生较大影响。对照与 Ｔ１ 样地具有较高的地

径和树高生长速率，整个生长期生长力旺盛，Ｔ３ 和

Ｔ４ 样地在中后期生长放缓，到后期基本停止生长，开
始出现个别植株死亡。生长量计算结果表明，整个生
长季４个处理树高、地径生长量均小于对照，其中Ｔ１
和Ｔ２ 的树高生长量分别为对照的７８．１％和５９．２％，

地径生长量分别为８２．６％和６３．３％；Ｔ３ 和Ｔ４ 树高、

地径生长量与对照的差异更加明显，Ｔ３ 和Ｔ４ 的树高
生长量分别是对照样地的５０．５％和３７．３％，地径生
长量分别为３７．３％和２８．２％；同时如表４所示，随着
不同处理下水分胁迫程度的提高，赤峰杨幼苗的叶片
颜色由深绿变浅，新生枝条木质化程度也逐渐降低。

生长量和生长状况的差异表明，不同的水分胁迫会造
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成林木植株个体健壮程度的减弱，从而影响整个林分
的稳定性。

表３　试验样地幼树生长状况

项 目 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ＣＫ
株高／ｃｍ　 ２．２１　 ２．２６　 ２．１３　 ２．４　 ２．３４
地径／ｃｍ　 ２．０７　 ２．０１　 １．８８　 ２．１６　 ２．２８

表４　不同程度水分胁迫下赤峰杨生长量

项目
株高生
长量／ｃｍ

地径生
长量／ｃｍ

死亡
株数

生长季末期生长状况描述

Ｔ１ ７１　 １．８４　 ０ 叶片深绿，新枝木质化程度较高
Ｔ２ ５４　 １．４１　 ０ 叶片浅绿，部分新枝木质化
Ｔ３ ４６　 ０．７８　 ２ 叶片浅黄，少有新枝木质化
Ｔ４ ３４　 ０．６３　 ７ 部分枝条枯萎
ＣＫ　 ９１　 ２．２３　 ０ 叶片深绿，新枝木质化程度高

图４　不同程度水分胁迫下赤峰杨生长曲线

３　讨论与结论
（１）赤峰杨幼林在生长季土壤水分普遍表现不

足，出现水分胁迫，测定结果表明，不同程度的干旱胁
迫对于赤峰杨幼苗的枝条水势影响明显，赤峰杨幼苗
枝条水势随土壤含水量的下降而下降。有研究表明，
当土壤水分饱和的情况下，植物枝条水势的变化与土
壤含水量无显著相关关系［１４］，而当土壤供水不足，植
物受到干旱胁迫，枝条水势会随土壤含水量的降低而
下降，当降低到一定程度时，会抑制植物的正常生理
活动甚至死亡［１５－１８］。本研究中通过建立枝条水势、土
壤含水量与植物生长之间的关系，确定了赤峰杨植物
适宜生长的土壤水分区间为大于（１７．７２±２．７５）％，
这为通过土壤水分的调节维持整个林分稳定性提供

了重要依据。
（２）赤峰杨在不同程度的土壤水分亏缺时，枝条

水势虽然日变化趋势基本相同，但各个时段都明显地
随土壤含水率的降低而下降，赤峰杨清晨枝条水势和
土壤含水量的关系符合幂函数关系（Ｒ２＝０．９７７　３）。

１１．０３％的土壤含水量是影响赤峰杨幼苗枝条清晨水
势变化的临界值，在此之下，枝条水势快速下降，水分
难以被赤峰杨吸收；当土壤含水量高于１５．６％时，枝
条水势下降趋势不明显，其值一般不低于－０．５９
ＭＰａ，水分容易被吸收利用。当土壤含水量位于

１１．０３％～１５．６％区间时，根系从土壤中吸收的水分
不足以维持叶片蒸腾消耗，水势会缓慢升高，表现出
对植株蒸腾的调节控制。

（３）土壤含水量对赤峰杨生长的影响明显，随着

土壤含水量的降低，赤峰杨树高、地径生长量均呈现
下降趋势，当土壤含水量大于（１７．７２±２．７５）％时，赤
峰杨幼树生长正常，树高、地径生长量增加趋势快速
明显，当土壤含水量下降在（１３．０１±２．７５）％到
（１１．３２±２．７５）％区间时，赤峰杨幼树生长速率明显
下降，生长量增加趋势缓慢，而当土壤含水量在（７．１２
±２．７５）％以下，赤峰杨出现严重衰退特征，到生长季
中后期，生长基本停滞，生长量没有增长趋势，个体开
始出现死亡。结合对土壤水分与叶水势间的分析，可
以认为有利于赤峰杨幼林快速生长，并维持林分稳定
的适宜土壤水分区间为大于（１７．７２±２．７５）％。
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［１８］　Ｋｏｒｒｅｓ　Ｗ，Ｒｅｉｃｈｅｎａｕ　Ｔ　Ｇ，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ　Ｋ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ

ｓｃａｌｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ａｎ　ａｇｒｉｃｕｌ－
ｔｕｒａｌ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ：Ａｎ　ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，４９８（８）：８９－１０２．

［１９］　姚雪玲，傅伯杰，吕一河．黄土丘陵沟壑区坡面尺度土

壤水分空间变异及影响因子［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２
（１６）：４９６１－４９６８．

［２０］　马晓东，李卫红，朱成刚，等．塔里木河下游土壤水分与

植被时空变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１５）：４０３５－
４０４５．

［２１］　王存国，韩士杰，张军辉，等．长白山阔叶红松林表层土

壤水分空间异质性的地统计学分析［Ｊ］．应用生态学

报，２０１０，２１（４）：８４９－８５５．
［２２］　蔡庆空，蒋金豹，崔希民，等．环境因子对土壤水分空间

异质性的影响：以北京市怀柔区为例［Ｊ］．山地学报，

２０１３，３１（３）：２９４－２９９．
［２３］　黄奕龙，陈利顶，傅伯杰，等．黄土丘陵小流域土壤水分

空间格局及其影响因素［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０
（４）：４８３－４９２．

［２４］　尹传华，冯固，田长彦，等．塔克拉玛干沙漠边缘柽柳对

土壤水盐分布的影响［Ｊ］．中国环境科学，２００７，２７（５）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
６７０－６７５．
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［７］　党宏忠，周泽福，赵雨森．祁连山水源区主要树种耐旱性

研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１２）：２２４１－２２４７．
［８］　田有亮，郭连生．几种针阔叶树种生长水势阈和生命水

势阈的研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００６，２０（１）：１９０－
１９４．

［９］　姜丽娜，杨文斌，卢琦，等．低覆盖度行带式固沙林对土

壤及植被的修复效应［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１０）：３１９２－
３２０４．

［１０］　杨志国，孙保平，丁国栋，等．浑善达克沙地东段风沙源

治理模式初步研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１
（３）：８３－８８．

［１１］　国家林业局．ＬＹ／Ｔ１２１５—１９９９森林土壤水分—物理

性质的测定［Ｓ］．北京：国家林业局，１９９９．
［１２］　秦耀东．土壤物理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００３：５７－５９．
［１３］　张友焱，周泽福．半干旱区主要树种水分生理特性研究

［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２０１０：２３－２４．
［１４］　杨文斌，王晶莹．干旱、半干旱区人工林边行水分利用

特征与优化配置结构研究［Ｊ］．林业科学，２００４，４０（５）：

３－９．
［１５］　郭惠清，田有亮．杨幼树水分生理指标和光合强度与土

壤含水量关系的研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，１９９８，１２
（２）：１０１－１０６．

［１６］　杨文斌，任建民，贾翠萍．柠条抗旱的生理生态与土壤

水分关系的研究［Ｊ］．生态学报，１９９７，１７（３）：２３９－２４４．
［１７］　杨文斌，包雪峰，杨茂仁，等．梭梭抗旱的生理生态水分

关系研究［Ｊ］．生态学报，１９９１，１１（４）：３１８－３２２．
［１８］　付爱红，陈亚宁，李卫红，等．干旱、盐胁迫下的植物水

势研究与进展［Ｊ］．中国沙漠，２００５，２５（５）：７４４－７４９．
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