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干旱胁迫对小叶杨幼苗生长的影响

仇云峰，李亚光，李青山
（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：［目的］了解小叶杨的抗旱机 理，为 山 西 省 北 部 半 干 旱 风 沙 区 小 叶 杨 防 护 林 建 设 提 供 科 学 依 据。

［方法］通过在山西省苗圃基地盆栽模拟干旱试验，以小叶杨生长过程中的苗木株高和地径，根、茎、叶生物

量，叶片相对含水量和水势，净光合速率、蒸腾速率等为生长和生理指标，研究干旱胁迫对小叶杨幼苗生长

的影响。［结果］干旱胁迫抑制了小叶杨幼苗的生长，包括地上部分和根系的生长；叶片相对含水量和水势

随土壤相对含水量降低而下降；各干旱梯度下ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ 的净光合速率、蒸腾速率也随干旱梯

度加深而降低，但从ＣＫ（田间持水量，土壤含水量２０．３％）到Ｔ３（田间持水量的４０％，土壤含水量８．１２％）

净光合速率和蒸腾速率随干旱梯度加深降幅逐渐较小，并且干旱时也能保持较大的光合速率和蒸腾速率，

表明小叶杨具有明显抗旱特性；当土壤水分进一步减少，Ｔ４（田间持水量的３０％，土壤含水量为６．０９％）时

小叶杨开始出现干枯现象，Ｔ５（田间持水量 量 的２０％，土 壤 含 水 量 为４．０６％）时 小 叶 杨 全 部 死 亡。［结 论］

山西省西南部及其周边地区进行小叶杨造林时，土壤水分应尽量要保持在６．０９％（Ｔ４）以上。

关键词：小叶杨；干旱胁迫；幼苗；生长指标

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０２－００４２－０４　 中图分类号：Ｓ７２８．２，Ｓ７１８

Ｄｒｏｕｇｈｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　Ｓｉｍｏｎｉｉ　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＱＩＵ　Ｙｕｎｆｅｎｇ，ＬＩ　Ｙａｇｕａｎｇ，ＬＩ　Ｑｉｎｇｓｈａｎ
（Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ａｉｍｅｄ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ，ａｎｄ
ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｏｆ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．［Ｍｅｔｈ－
ｏｄｓ］Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｔ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｉｄｕ　ｎｕｒｓｅｒｙ　ｂａｓｅ　ｏｆ　Ｊｉｘｉａｎ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｂｕｒｅａｕ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｕｓｅｄ　ｔｈｅ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ｆｒｏｍ　ａ　ｌｏｅｓｓ　ｇｕｌｌｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ．Ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ，ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ，ｓｔｅｍｓ　ａｎｄ
ｒｏｏｔｓ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐａｒｔｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ；Ｌｅａｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａ－
ｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ．Ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５），ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｓｌｏｗｅｄ　ｄｏｗｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｒｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＣＫ（ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ）ｔｏ　Ｔ３（４０％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　８．１２％），ｔｈｅ　ｄｅｃｌｉｎｅｄ　ｒａｔｅｓ
ｗｅｒｅ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｓｍａｌｌｅｒ；ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｃｏｕｌｄ　ｍａｉｎｔａｉｎ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌａｒｇｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎ－
ｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ｈａｄ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
Ｗｈｅｎ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｒｅｄｕｃｅｄ，Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｔ４（３０％ｏｆ　ｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　６．０９％），ａｎｄ　ｉｎ　Ｔ５（２０％ｏｆ　ｆｅｉｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｓ　４．０６％）ａｌｌ
ｄｉｅｄ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｏｆ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ａｒｅａｓ，ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ
ｓｔａｙｅｄ　ａｂｏｖｅ　６．０９％（Ｔ４）ａｓ　ｆａｒ　ａｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｗｈｉｌｅ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ；ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ；ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｅｘｅｓ



　　水分是限制植物生长的最主要因素之一［１］。水

资源短缺也是我国西北地区进行植树造林的主要限

制性因素。有关干旱胁迫的文章 国 内 外 有 很 多［２－４］，
但对于小叶杨干旱的研究国内基本没有，最近的研究

是１９８２年鲁作民［５］对小叶杨幼苗土壤干旱锻炼的研

究，但该研究是从小叶杨干旱锻炼后生理活性方面进

行分析的，对小叶杨的抗旱机理未进行深入探究。小

叶杨一直是山西省北部半干旱风沙区防护林的主要

树种，但由于近年来，山西省北部降水量的减少，导致

部分小叶杨死亡，使防护林效益锐减，防护功能下降，
风沙危害越来越严重［６］。因而，探明小叶杨的抗旱机

理，是山西北部半干旱风沙区防护林恢复过程中急需

要解决的问题。本研究通过对干旱胁迫下小叶杨幼

苗若干生长指标的测定和分析，旨在阐明小叶杨的水

分利用和适应特点，为山西北部半干旱风沙区防护林

建设和节水农业提供依据。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

试验区位于山西省西南部的吉县林业局太度苗

圃基地内（３６°１５′４４″Ｎ，１１０°５２′１７″Ｅ），海拔９９０ｍ，为

典型的黄土残垣沟壑区。研究区内土壤为褐土，气候

四季分明，光照充足，日照时数２　５３８ｈ，无霜期年平

均１７２ｄ。年均气温１０．２℃，年均日较差１１．５℃，大
于１０℃的有效积温３　３６１．５℃，年 均 降 水 达５２２．８
ｍｍ，属暖温带半干旱大陆性气候［７］。

１．２　材料与方法

１．２．１　盆栽试验　试验设在山西省吉县林业局太度

苗圃基地防 雨 棚 下，选 用 当 地 采 集 的 插 穗 为 试 验 材

料，２０１３年３月 上 旬 将 小 叶 杨 嫩 枝 扦 插 小 苗 移 栽 于

高２５ｃｍ，内径１７ｃｍ 的塑料盆（带底盘）中，每盆定

植１株，盆中装入该苗圃熟土（褐土）１０ｋｇ，其土壤田

间持水量采用室内环刀法测定［８］，其值为２０．３％，容

重１．３９ｇ／ｃｍ３。从 栽 种 当 天 起 到 开 始 试 验 期 间，确

保每个土壤水分充足，保证苗木成活和试验处理的一

致性。设６种土壤水分 处 理，其 中 处 理ＣＫ组，盆 中

土壤含水量为２０．３％（田 间 持 水 量）；处 理Ｔ１ 组，土

壤含水量为１６．２％（田间持水量的８０％）；处理Ｔ２，
土壤 含 水 量 为１２．２％（田 间 持 水 量 的６０％）；处 理

Ｔ３，土壤含水 量 为８．１２％（田 间 持 水 量 的４０％）；处

理Ｔ４，土壤含水量为６．０９％（田间持水量的３０％）；
处理 Ｔ５，土 壤 含 水 量 为 ４．０６％（田 间 持 水 量 的

２０％）。每组试 验３０盆，共１８０株。３月１７日 所 有

试验盆 土 都 达 到 预 定 含 水 量 后 即 开 始 控 水，每 天

１７：３０称取盆重，并进行补充水分，使各处理组保持设

定的含水量，控水４０ｄ后测定各项生理生态指标。

１．２．２　指标测定

（１）田间持水量。采用环刀在苗圃随机取３０个

土样，将其中１０个土样环刀垫上滤纸，放在瓷盘内，
并将有孔的底盖朝下，缓慢向瓷盘注水，水面高度到

距离环刀上缘１～２ｍｍ 处即停止加水，让其充分吸

水２４ｈ；另外２０个土样进行风干，磨细后过１ｍｍ筛

孔，过筛干土装满１０个环刀备用；将已经饱和的装有

湿土的１０个环刀底盖打开，环刀连同滤纸分别放在

装满干土的１０个环刀上，并加压一小块压砖，使其上

下紧密接触；８ｈ后，从１０个原状土的环刀内分别取

土３０ｇ，置于铝盒中，称重烘干，测其土壤含水量，将

１０个原状土的土壤含水量的平均值作为该土壤田间

持水量［８］，测定田间持水量为２０．３％。
（２）株高、基径、生物量测定。４０ｄ后，从每一处

理组随机选取１０株幼苗作为观测株，分别测定株高、
基径；将植物根、茎、叶分开处理装袋，将带有土壤的

整株植物根系装入编号袋中，带回实验室进行冲洗晾

干（去除土壤、杂质、其它植物根系，尽量保证根系完

整），处理好的整株根系、茎、叶分别置入８０℃烘箱中

烘干至恒量，称量并记录其生物量。
（３）水势测 定。干 旱 处 理４０ｄ后，同 时 在 上 午

８：３０，用 Ｗｅｓｅｏｒ公 司 的Ｐｓｙｐｒｏ露 点 水 势 仪 进 行 测

定各干旱处理组下叶水势，每株选植株上、中、下部位

叶片各测一次，每次测定取４次重复取均值。
（４）叶片相 对 含 水 量 测 定。将 新 鲜 的 功 能 叶 用

吸耳球吹净，并用分析天平称其重量，记为Ｍｆ，全部

浸入蒸馏水中１０ｈ后，再称得饱和鲜重为Ｍｄ，１０５℃
杀青后在８０℃烘 至 恒 重 称 得 Ｍｔ，叶 片 相 对 含 水 量

ＲＷＣｌ 的计算公式［９］为：

ＲＷＣｌ＝（Ｍｆ－Ｍｄ）／（Ｍｔ－Ｍｄ）×１００％ （１）
（５）净光合 速 率 和 蒸 腾 速 率 测 定。苗 木 干 旱 处

理后，用ＬＩ－６４００光合测定系统（ＬＩ－Ｃｏｒ．Ｉｎｃ，美国），
测定剩余１２０株不同干旱处理小叶杨叶的净光合速

率、蒸腾速率，每株选植株上、中、下部位 叶 片 各 测１
次，每次记数６次重复。

１．２．３　统计分析　采用Ｅｘｃｅｌ计算各生理生态标值

的平均数、标 准 差 和 百 分 比。依 据ＳＰＳＳ　２０软 件 中

Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ比较结果来评价不同干旱处理的

小叶杨指标值的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对苗木株高、地径和根系的影响

由表１可以看出，不同干旱梯度对小叶杨幼苗的

株高、地径均产生显著性的影响。随着土壤含水量的
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减少，株高、地径都表现出下降的趋势。从Ｔ１ 到Ｔ２，

Ｔ２ 到Ｔ３ 的小叶杨幼苗，株高下降幅度最大，但处理

从Ｔ２ 到Ｔ３ 的小叶杨幼苗，地径下降幅度明显减少，
说明当土壤含水量从１２．２％降到８．１２％时，对小叶

杨幼苗 的 株 高 影 响 更 为 显 著；在 Ｔ４ 条 件 下，小 叶 杨

株高和地径达到新低，干旱对苗木地上部分生长影响

较大，地上部分基本停止进一步生长，而且，长期的缺

水使试验过程中Ｔ４ 部分幼苗有干枯的现象。Ｔ５ 组

小叶杨幼苗完全失去活力，未进行生长，说明其生长

受干旱胁迫的影响最为显著。

表１　干旱胁迫对苗木株高、地径的影响

干旱梯度 株高净增长量／ｃｍ 地径净增长量／ｍｍ

ＣＫ　 ７．３２±０．６５ａ ５．８７±０．７３ａ

Ｔ１ ６．１７±０．４５ｂ　 ４．１５±０．５６ｂ

Ｔ２ ３．６６±０．３１ｃ　 １．３１±０．３９ｃ

Ｔ３ １．１４±０．２６ｄ　 ０．５４±０．３３ｄ

Ｔ４ ０．０４±０．０１ｅ　 ０．１０±０．０３ｅ

Ｔ５ ０．００±０．００ｆ　 ０．００±０．００ｆ

　　注：同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 干 旱 胁 迫 处 理 显 著（ｐ＜０．０５）。

下同。

２．２　干旱胁迫对苗木生物量的影响

不同土壤水分含量对苗木总生物量、茎生物量、
叶生物量均存在差异性显著，且各生物量指标值均随

土壤含水量的 下 降 而 下 降。根 生 物 量Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 处

理组差 异 不 显 著，但 茎 生 物 量、叶 生 物 量 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３
处理组 差 异 显 著，表 明 土 壤 含 水 量 从 田 间 持 水 量

８０％继续减少时，干旱对地上部分的影响更加显著。
与ＣＫ组相比，Ｔ４ 组 之 前，根、茎、叶 生 物 量 中，根 生

物量降幅不大，叶生物量降幅最大，其次为茎生物量，
当土 壤 水 分 进 一 步 减 少，土 壤 含 水 量 降 到６．０９％
（Ｔ４）以下，根、茎、叶生物量进一步明显减少，小叶杨

基本停止生长（表２）。

表２　干旱胁迫下苗木生物量的影响 ｇ

干旱梯度 总生物量 根生物量 茎生物量 叶生物量

ＣＫ　 ２２．２５±３．４５ａ ９．６９±２．７１ａ ８．３４±２．５５ａ ４．２２±１．２７ａ

Ｔ１ １５．３±２．６３ｂ　 ６．６４±１．４６ｂ　 ５．５３±１．３９ｂ　 ３．１３±１．１５ｂ

Ｔ２ １１．３３±２．１２ｃ　６．２１±１．１１ｂ　 ３．７１±０．８４ｃ　 １．４１±０．６８ｃ

Ｔ３ ９．７６±１．６１ｄ　 ５．７５±０．６２ｂ　 ３．４３±０．５４ｃ　 ０．５８±０．２６ｄ

Ｔ４ １．８８±０．４９ｅ　 １．０１±０．３４ｃ　 ０．７８±０．２５ｄ　 ０．０９±０．０２ｆ

Ｔ５ ０．００±０．００ｆ　 ０．００±０．００ｆ　 ０．００±０．００ｆ　 ０．００±０．００ｆ

　　注：生物量均为净生物量。

２．３　干旱胁迫对苗木叶片相对含水量和水势的影响

干旱胁迫对小叶杨幼苗叶片的相对含水率和水

势有着显著影响。随着土壤含水量的减少，苗木叶片

相对含水率和水势都有下降的趋势。当土壤含水量

从ＣＫ组的２０．３％下 降 到 Ｔ１ 组 的１６．２％，即 降 低

４．１％时，相应的 叶 片 相 对 含 水 率 从９０．２８％下 降 到

８５．１９％，降 低５．０９％，叶 片 水 势 从－０．４Ｍｐａ下 降

到－０．７ＭＰａ，降低０．３ＭＰａ，所 以 当 土 壤 含 水 量 从

ＣＫ组降到Ｔ１ 组的时候，叶片相对含水率有所 下 降

但变化不明显，但水势有明显的下降；当土壤含水量

从Ｔ１ 组 的１６．２％下 降 到 Ｔ２ 组 的１２．２％，即 降 低

４．０％时，相应的 叶 片 相 对 含 水 率 从８５．１９％下 降 到

６８．８４％，降低１６．３５％，叶片水势从－０．７ＭＰａ下降

到－１．５ＭＰａ，降低０．８ＭＰａ，当土壤含水量从Ｔ１ 组

降到Ｔ２ 组的时候，叶片相对含水率和水势都有明显

的下降。从Ｔ２ 到Ｔ３ 小叶杨幼苗叶片相对含水率和

水势下降均很明显，苗木叶片缺水现象明显，水势低

到了－２．８ＭＰａ。从Ｔ３ 到Ｔ４ 小叶杨幼苗叶片相对

含水率和水势突然降幅增大，苗木叶片缺水现象更加

明显，叶 片 相 对 含 水 率 和 水 势 更 是 降 低 到－４．１
ＭＰａ。当从Ｔ４ 到Ｔ５，土壤水分进一 步 减 少，小 叶 杨

失去水分向上运输的动力，植物失活（表３）。

表３　干旱胁迫下苗木生理特征值

干旱
梯度

相对
含水率／％

水势／
ＭＰａ

净光合速率／
（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＣＫ　 ９０．２８ａ －０．４ａ １０．３６ａ ７．４６ａ

Ｔ１ ８５．１９ａ －０．７ｂ　 ８．３３ｂ　 ６．５９ａ

Ｔ２ ６８．８４ｂ －１．５ｃ　 ４．９１ｃ　 ４．１２ｂ

Ｔ３ ５１．０５ｃ －２．８ｄ　 ４．２７ｃ　 ３．９４ｂ

Ｔ４ ２０．１０ｄ －４．１ｆ　 １．４３ｄ　 １．１５ｃ

Ｔ５ — — — —

２．４　干旱胁迫对苗木净光合的影响

由表３可以看出，干旱胁迫小叶杨幼苗的净光合

速率逐 渐 减 少，且ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２ 的 净 光 合 速 率 差 异 性

显著。处理Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 小 叶 杨 幼 苗 净 光 合 速 率 都 降

到了５．００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）以下的水平，严重干旱胁迫

下（Ｔ４），与正常供水条件相比，净光合速率下降８．９３

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），说 明 轻 度 干 旱 胁 迫 对 植 物 净 光 合 速

率影响不大，严重干旱胁迫使植物叶片的光合机构受

损、光合能力降低，从而影响光合速率，最终完全丧失

光合能力。随 着 干 旱 梯 度 的 加 深，蒸 腾 速 率 逐 渐 降

低，但差异 性 不 显 著。ＣＫ组〔７．４６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕

与Ｔ１〔６．５９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕组蒸腾速率相近，远远大

于Ｔ２〔４．１２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕组 与 Ｔ３〔３．９４μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）〕组，净光 合 速 率 和 蒸 腾 速 率 随 干 旱 梯 度 加

深降幅逐渐较小，Ｔ２ 和Ｔ３ 的净光合速率和蒸腾速率

差异性不显著；从Ｔ３ 到Ｔ４，净光合速率和蒸腾速率
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进一步减少，降幅达到最大，当土壤水分进一步降低，
到达Ｔ５，小叶杨将逐渐失去光合作用和蒸腾作用。

３　结论与讨论

（１）干旱胁迫对植物生长、生理都有着显著的影

响，干旱区的植物通过改变植物地上、地下生物量、以
及一些生理 活 动 来 适 应 干 旱 天 气［１０］。本 研 究 发 现，
干旱胁迫抑制了小叶杨幼苗的生长，地上部分（苗木

株高、地径）、苗木生物量、叶片相对含水量、水势均随

土壤相对含水量降低而下降；各干旱梯度下ＣＫ，Ｔ１，

Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５ 的净光合速率也随干旱梯度加深而降

低，这与韩希英［１１］的研究结果基本相一致。
（２）根系受到外界环境的胁迫时，在土壤剖面的

可调节性分 布 对 植 物 的 存 活 有 着 重 要 的 意 义［１２］，另

外，根系作为植物吸收水分和养分的主要途径和重要

功能器官，其对干旱有一定的抵抗能力［１３］，本研究发

现，ＣＫ组 到 Ｔ１ 组，根 生 物 量 减 少 较 大，但 干 旱 Ｔ１，

Ｔ２，Ｔ３ 处理组差异不显著，表明适当的水分亏缺对根

系的影响较少，这主是因为初步的干旱胁迫，主要影

响叶细胞增大和增殖，较少叶面积和生物量［１４］，从而

来抑制蒸腾，对地下生物量（根系）的影响较滞后［１５］。
叶生物量Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 处理组差异显著，植物在干旱胁

迫下，叶面积逐渐减小；与ＣＫ组相比，根、茎、叶生物

量中，根生物量降幅不大，叶生物量降幅最大。
（３）水分是光合作用的原料，根系是植物吸收水

分的主要 器 官［１６］，植 物 在 干 旱 条 件 下，根 系 活 力 降

低，水分向上运输的动力减小［１７］，本研究发现，从ＣＫ
到Ｔ３，随着干旱梯度的 加 深，苗 木 叶 片 相 对 含 水 量、
水势均减小。随着干旱梯度的加深，苗木净光合速率

和蒸腾速率 受 到 抑 制［１８］；光 合 速 率 和 蒸 腾 速 率 是 评

价植物抗旱性的可靠指标［１９］，本研究发现，从ＣＫ到

Ｔ３，净光合速 率 和 蒸 腾 速 率 随 干 旱 梯 度 加 深 降 幅 逐

渐较小，并且严重干旱时也能保持较大的光合速率和

蒸腾速率，说明小叶杨具有明显抗旱特性。
（４）外 界 环 境 胁 迫 会 引 起 植 物 光 合 速 率 的 变

化［２０］。本研究结 果 表 明，干 旱 胁 迫 使 小 叶 杨 净 光 合

速率和蒸腾速率逐渐减小。干旱胁迫条件下，植物由

于缺水，各个生理机能都会失调甚至可能出现衰竭现

象，随着干旱剃度的增加和胁迫时间的延长，植物叶

片气孔密度增 加，但 气 孔 收 缩，气 孔 变 小［２１］，抑 制 了

ＣＯ２ 向叶绿体 的 输 送 和 叶 片 水 分 的 蒸 发，从 而 限 制

了叶片的 光 合 作 用 和 蒸 腾 作 用［２２］，抑 制 植 物 生 长。
本文中，当土壤水分进一步减少，土壤含水量降低到

６．０９％（Ｔ４）以下，小叶杨开始出现干枯现象，当土壤

含水量达到４．０６％（Ｔ５），小叶杨全部死亡，表明山西

省西南部及其周边地区，进行小叶杨造林，土壤水分

尽量要保持在６．０９％（萎蔫系数）以上。
（５）小叶杨在干旱 条 件 下 通 过 调 节 自 身 生 理 和

生态特性，减少地上、地下生物量，降低光合速率和蒸

腾速率等来适应干旱环境，具有较强的耐旱性，适宜

生长在西北干旱地区，这为我国充分利用干旱土地资

源的提供了条件。所以说小叶杨对干旱具有较强的

适应能力，这与鲁作民等研究结果一致［５］。
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大的因素，降雨强度、降雨量、覆被盖度和坡度是对径

流量影响较大的４个因素。
（４）本试验过程只涉及单一覆被，未对两种覆被

或两种以上覆被组合进行减流减沙效益试验，且收集

的枯落物均为未分解枯落物，没有模拟自然环境中的

半 分 解 以 及 分 解 状 态 枯 落 物，需 要 今 后 做 进 一 步

研究。
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