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水分胁迫对４种灌木幼苗生长与耗水特性的影响
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　　摘要：以１年生树锦鸡儿、沙棘、互叶醉鱼草、鞑靼忍冬幼苗为试验材料，采用盆栽试验研究正常水分 ＣＫ（土壤田
间持水量为７５％～８０％）、轻度干旱Ｔ１（土壤田间持水量６０％～６５％）、中度干旱Ｔ２（土壤田间持水量４５％～５０％）和

重度干旱Ｔ３（土壤田间持水量３０％～３５％）胁迫下４种灌木的生长特征和耗水规律。结果表明：（１）生长季，随着土

壤水分的胁迫加重，４种灌木的总生物量、地上生物量和总耗水量均呈下降趋势；根冠比和水分利用效率（ＷＵＥ）呈正
相关关系。（２）相同水分条件下，４种灌木的单株日耗水量和月耗水量大小排序为树锦鸡儿＞沙棘＞互叶醉鱼草＞鞑
靼忍冬，且在每月的分配比例不同：５、６、１０月耗水少，７—９月耗水多。（３）不同水分条件下，４种灌木的耗水量表现为
ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。总的来看，树锦鸡儿属于高耗水低水分利用效率的树种，适宜在轻度干旱下生长；互叶醉鱼草属于

低耗水高水分利用效率树种，适宜在重度干旱下生长；沙棘、鞑靼忍冬分别适宜在中度、正常水分条件下生长。因此，

在不同生境下应有针对性地进行树种选择，达到适地适树。
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　　水是植物体的重要组成部分，在影响植物生产力的诸多
生态因子中，水分的作用尤为重要［１］。水分能否满足植物的

需要决定了相应的地区生态环境是否向良性的方向发展［２］。

如何根据具体的生境条件选择合适的树种，是当前生态造林

和植被恢复工作中急需解决的问题之一。针对这一问题，必

须对各树种的水分利用特点有清楚的认识［３］。而植物水分

利用效率作为衡量消耗水分形成有机物质的效率、确定其生

长最佳水分条件和评价抗旱性的重要指标，为探讨干旱地区

树种最大程度地利用稀少而不规则的降水来适应逆境提供了

依据［４］，可见，以树种的耗水量和形态表现来判断其适应能

力显得更为直观。已有研究表明，白刺花属高耗水、高水分利

用效率的树种，虎榛子属低耗水、低水分利用效率的树种，辽

东栎属低耗水、高水分利用效率的树种［５］。因此，通过探究

不同水分条件下灌木树种的耗水需求，确定适合植物生长的

土壤含水量范围以及确切的耗水量，对于充分利用干旱区有

限的水资源、提高造林质量、加强植被恢复从而局部改善生态

环境意义重大。

树锦 鸡 儿 （Ｃａｒａｇａｎａａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、互叶醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅｊａａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ）、鞑靼忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａｔａｒｔａｒｉｃａ）是我国西北地区典型的固沙造林树种，是
干旱区园林绿化、生态恢复的优良备选灌木资源，具有耐旱、

耐寒、抗盐碱、观赏性强等优点［６］，开发利用价值较高。当前

有关这４种灌木的研究主要集中在其地理分布［７］、形态［８］、

生物学［９－１０］、生理生态特征［１１－１４］、栽培育苗［１５］、镉积累［１６］、

耐盐能力以及沙棘的资源开发、利用［１７－１８］等方面，而有关其

耗水特征研究尚未见报道。因此，本试验通过研究水分胁迫

下４种灌木的生长与耗水特性，并分析其适宜生长的干旱条
件，以期为灌木树种的适地适树栽培提供依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料与设计
树锦鸡儿、沙棘、互叶醉鱼草、鞑靼忍冬均采自宁夏银川

森淼现代科技园的苗圃地（３８°２５′０６″Ｎ，１０６°１０′３５″Ｅ）。于
２０１６年４月１５日开始试验，选取大小基本一致的一年生营
养袋苗各４０株，分别栽植于口径３０ｃｍ、高３５ｃｍ的塑料桶
内，每桶２株，浇透水并置于大棚内缓苗，以防止自然降雨进
入桶内。缓苗期间正常管理，于５月５日缓苗结束后测定桶
内土壤田间持水量为２６．２３％。采用随机区组试验，将所有桶
随机分成４组进行水分胁迫，设置４个水分梯度：适宜水分、轻
度、中度和重度干旱，分别为田间持水量的７５％～８０％（ＣＫ）、
６０％～６５％（Ｔ１）、４５％～５０％（Ｔ２）和３０％～３５％（Ｔ３），同时设
置空白处理（没有栽植苗木，其他条件一致），每个处理５次重
复。利用便携式土壤水分速测仪（ＴＤＲ－３，ＵＳＡ）以及称量桶
质量 ２种方法使土壤水分保持在设定范围内，利用精度为
００５Ｌ的量杯每２ｄ浇１次水，每次于１７：００浇水。
１．２　测定项目及方法
１．２．１　生长参数　于５月５日水分控制之前，各树种选取
１０株生长基本一致的幼苗进行干物质测定。水分处理１个
月后（２０１６年６月５日），从６月到１０月，每月分别用钢卷尺

和电子游标卡尺测定株高和地径。１０月２６日试验结束后，
收集桶内幼苗，清洗干净，将各处理所有植株的根、茎、叶分开

后在１０５℃烘箱内杀青２０ｍｉｎ后置于７５℃条件下烘至恒质
量，分别测定地上生物量、根生物量及总生物量。

１．２．２　耗水量及水分利用效率　每２ｄ用精密电子秤（精度
为０．１ｇ）称量１次桶质量并补充相应的水分消耗至设定范围
内，各处理质量的减少量与空白桶质量的差值为该幼苗的单

株日耗水量。单株月耗水量为当月单株日耗水量之和，单株

水分利用效率（ＷＵＥ）＝产生的干物质量／耗水量［１２］。

１．３　数据统计与分析
数据处理与分析采用统计软件ＳＰＳＳ１８．０，用Ｄｕｎｃａｎｓ方

法进行多重比较，用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图。

２　结果与分析

２．１　水分胁迫对４种灌木生长特性的影响
２．１．１　水分胁迫对 ４种灌木叶片生长的影响　干旱处理
３０ｄ后，４种灌木的生长表象不一致。对照的４种植物形态
均表现良好；中度干旱下，互叶醉鱼草、沙棘生长表现较为稳

定，树锦鸡儿、鞑靼忍冬的叶缘干枯或叶片萎蔫；重度干旱下，

４种植物叶片均表现出不同程度的弱化，但是树锦鸡儿、鞑靼
忍冬有较为明显的黄化、干枯现象（表１）。

表１　４种灌木干旱处理３０ｄ的表现

树种
干旱处理３０ｄ的表现

对照 轻度干旱 中度干旱 重度干旱

树锦鸡儿 叶片饱满、挺立 叶片饱满 部分叶缘干枯 叶片黄化、长势弱

沙棘 叶片挺立、饱满 叶片饱满 叶色正常、叶尖卷曲 未生长新叶

互叶醉鱼草 长势旺盛、叶片挺立 叶片饱满 长势良好、叶色正常 叶片狭小、叶色浅淡

鞑靼忍冬 叶片饱满、挺立 部分叶缘干枯 部分叶片萎蔫 部分叶片严重干枯

２．１．２　水分胁迫对４种灌木株高生长的影响　树锦鸡儿的
株高增长量随着干旱程度的加剧呈先增加后减小的趋势，在

Ｔ１处理下有峰值，在８月的变化幅度最大，且 Ｔ３处理较对照
减小了５３．２％，９月，各处理间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
（图１－Ａ）。沙棘的株高增长量在７、１０月随着干旱程度的加
剧呈下降趋势，８、９月表现为先升高后下降的趋势，且在 Ｔ１
处理下有峰值，其中９月，株高变化在 Ｔ１处理下较对照显著
增加了３０．１％，方差分析结果显示，除７月在Ｔ２、Ｔ３处理和８
月在ＣＫ、Ｔ１处理间无显著差异外，其余处理间均有显著差异
（Ｐ＜０．０５），详见图１－Ｂ。

互叶醉鱼草、鞑靼忍冬的株高增长量在整个生长季均随

着干旱程度的加剧呈下降趋势，９月，互叶醉鱼草的株高增长
量增幅最大。在整个生长季，鞑靼忍冬的株高增长量表现为

７月＞８月＞９月 ＞１０月，除１０月在 Ｔ２、Ｔ３处理间无显著差
异外，其余处理间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），详见图１－Ｃ、图
１－Ｄ。
２．１．３　水分胁迫对４种灌木地径生长的影响　树锦鸡儿的
地径增长量在整个生长季均随着干旱程度的加剧呈先增加后

减小的趋势，在Ｔ１处理下有峰值，其中７、８月较 ＣＫ分别增
加了５４．７％、２６．７％，各处理间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
（图２－Ａ）。沙棘的地径增长量在７、９、１０月随着干旱程度的
加剧呈下降趋势，而８月呈先增加后减小的趋势，在 Ｔ１处理
下有峰值且较ＣＫ显著增加３０．５％，除９月在 Ｔ２与 Ｔ３处理

间无显著差异外，其余处理间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），详见
图２－Ｂ。

互叶醉鱼草的地径增长量在７、８、１０月随着干旱程度的
加剧呈下降趋势，而９月呈先增加后减小的趋势，在 Ｔ１处理
下有峰值且较ＣＫ显著增加２１．２％，各处理间均有显著差异
（Ｐ＜０．０５），详见图２－Ｃ。鞑靼忍冬的地径增长量在整个生
长季均随着干旱程度的加剧呈下降趋势，在 ＣＫ处理下有峰
值且７月达到最大值，除７、１０月在Ｔ２、Ｔ３处理间无显著差异
外，其他处理间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），详见图２－Ｄ。
２．１．４　水分胁迫对４种灌木生物量、水分利用效率的影响　
４种灌木的总生物量、地上生物量均随着干旱程度的加剧显
著降低，而根冠比、水分利用效率有不同的变化规律：树锦鸡

儿的根冠比在各处理间无显著差异，ＷＵＥ在 Ｔ１条件下有最
大值，较ＣＫ显著增加了９２．１％；沙棘的根冠比、ＷＵＥ均在Ｔ２
条件下有最大值，分别较 ＣＫ显著增加了 ７１．０％、９５．０％，且
与Ｔ３处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）；互叶醉鱼草的根冠
比、ＷＵＥ均随土壤干旱程度的加剧而增加，在Ｔ３处理下有最
大值，分别较 ＣＫ增加了４３１．８％、３３．３％；鞑靼忍冬的根冠
比、ＷＵＥ均在 Ｔ１处理下有最大值，分别较 ＣＫ显著增加了
２５．５％、７．６％（表２）。
２．２　不同水分条件下４种灌木的耗水规律
２．２．１　不同水分条件下４种灌木的日耗水动态　４种灌木
的单株日耗水量随土壤水分的减少呈下降趋势，表现为ＣＫ＞
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Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３的变化规律，说明土壤含水量对４种灌木的日耗
水量影响较大。相同的是，在各处理下，４种灌木的日耗水量
均在５、６月处于较低水平，７月上中旬处于较高水平，８、９月
的日耗水量在Ｔ１处理下与 ＣＫ相比大幅度下降，而在 Ｔ２、Ｔ３
处理之间波动不大（图３）。不同的是，４种灌木的日耗水量
高峰值出现的时间点和次数不一致，波峰多出现在晴天，波谷

多出现在阴雨天，其中鞑靼忍冬的日耗水量最大值出现在７
月１３日，而其他３种植物出现在７月６日，同时，Ｔ１条件下互
叶醉鱼草的最高单株日耗水量出现的时间延迟，较 ＣＫ下降
７％，且与Ｔ３处理的变化趋势相同。总的来看，树锦鸡儿的单

株日耗水量在４种灌木中最高且高耗水期持续时间较长，其
次是沙棘、互叶醉鱼草和鞑靼忍冬。

２．２．２　不同水分条件下４种灌木的月耗水量变化规律　４
种灌木的月耗水量随土壤水分的减少呈下降趋势，表现为

ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３（图４）。树锦鸡儿与沙棘的变化趋势基本一
致：整体先增加后减少，高耗水时间集中在７—９月；互叶醉鱼
草的月耗水量从６月到９月呈不同幅度的上升趋势，９月到
１０月急剧下降；鞑靼忍冬的月耗水量在整个生长季维持在较
低水平，耗水高峰持续时间随土壤水分的减少而明显缩短，且

在Ｔ３条件下的下降幅度最大。树锦鸡儿、沙棘和鞑靼忍冬的
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表２　水分胁迫对４种灌木生物量的影响

供试植物 处理
总生物量

（ｇ）
地上生物量

（ｇ） 根冠比
总耗水量

（ｋｇ）
水分利用效率

（ｇ／ｋｇ）

树锦鸡儿 ＣＫ ３２．１０±１．０８ａ ２５．８７±１．０２ａ ０．２４±０．０２ａ ５０．７９±０．８２ａ ０．６３±０．０３ｃ
Ｔ１ ２６．２５±０．６０ｂ １８．４８±０．８５ｂ ０．４２±０．０９ａ ２１．７７±０．６８ｂ １．２１±０．０２ａ
Ｔ２ １５．３０±０．５３ｃ １１．２１±０．４８ｃ ０．３６±０．０４ａ １３．９１±０．８１ｃ １．１０±０．０３ａ
Ｔ３ ４．５２±０．４２ｄ ３．４３±０．２１ｄ ０．３２±０．０５ａ ５．２３±０．２３ｄ ０．８６±０．０６ｂ

沙棘 ＣＫ ３０．９１±０．５６ａ １９．０６±０．５７ａ ０．６２±０．０４ｂ ３８．６５±０．７６ａ ０．８０±０．０２ｄ
Ｔ１ ２３．０９±１．００ｂ １２．２８±０．３９ｂ ０．８８±０．１４ａ １７．４９±０．３７ｂ １．３２±０．０４ｂ
Ｔ２ １７．７６±０．３９ｃ ８．６３±０．１０ｃ １．０６±０．０７ａ １１．３７±０．３３ｃ １．５６±０．０４ａ
Ｔ３ ４．４２±０．０９ｄ ２．９１±０．０９ｄ ０．５２±０．０２ｂ ３．８３±０．１１ｄ １．１５±０．０６ｃ

互叶醉鱼草 ＣＫ ４５．１４±０．６５ａ ３７．０４±０．５５ａ ０．２２±０．０２ｄ １９．２５±０．５０ａ ２．３４±０．０６ｃ
Ｔ１ ３９．４６±０．６６ｂ ２６．６５±０．５６ｂ ０．４８±０．０４ｃ １５．５７±０．４８ｂ ２．５３±０．０４ｂｃ
Ｔ２ ３４．８９±０．４３ｃ １９．８１±０．８２ｃ ０．７６±０．０６ｂ １３．０９±０．２２ｃ ２．６７±０．０１ｂ
Ｔ３ １３．５２±０．３１ｄ ６．２３±０．２０ｄ １．１７±０．０２ａ ４．３３±０．３１ｄ ３．１２±０．１５ａ

鞑靼忍冬 ＣＫ １６．６９±０．３２ａ １０．７４±０．５４ａ ０．５５±０．０５ｂ １２．６１±０．４２ａ １．３２±０．０２ａ
Ｔ１ １４．４８±０．３７ｂ ８．５８±０．２６ｂ ０．６９±０．０２ａ １０．１９±０．２８ｂ １．４２±０．０２ａ
Ｔ２ ８．０５±０．２２ｃ ５．６８±０．２２ｃ ０．４２±０．０５ｃ ７．５８±０．２８ｃ １．０６±０．０３ｂ
Ｔ３ ３．０９±０．０８ｄ ２．３１±０．０９ｄ ０．３４±０．０１ｃ ３．６３±０．１１ｄ ０．８５±０．０５ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

月耗水量峰值均出现在７月，而互叶醉鱼草的月耗水量在９
月达到最大值，其中树锦鸡儿的月耗水量峰值是相同水分条

件下沙棘的１．４倍，鞑靼忍冬的６．１倍，互叶醉鱼草的３．０
倍。总的来看，整个生长季４种灌木的总耗水量在每个月的
分配比例各不相同：５、６、１０月耗水少，７—９月耗水多，总耗水
量大小排序为树锦鸡儿＞沙棘＞互叶醉鱼草＞鞑靼忍冬。
２．３　４种灌木水分利用效率与生长特性的相关性分析

树锦鸡儿、沙棘、互叶醉鱼草的水分利用效率与总生物

量、地上生物量和总耗水量呈负相关，但是与根冠比呈正相关

（表３）。其中树锦鸡儿的ＷＵＥ与根冠比呈显著正相关（Ｐ＜

０．０５）；互叶醉鱼草的ＷＵＥ与总生物量和总耗水量呈极显著
负相关（Ｐ＜０．０１），与地上生物量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
与根冠比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；鞑靼忍冬的ＷＵＥ与总生
物量、根冠比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

３．１　水分胁迫对４种灌木生长特性的影响
植物对环境的适应取决于环境水分的供应状况，植物本

身的生物特性决定其生长表现，自身对水分的需求与其所在

环境的水分状况通常处于矛盾之中［１９］，而在干旱半干旱地

—０２１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２１期



表３　４种灌木水分利用效率与生长特性的相关系数

供试植物
相关系数

总生物量 地上生物量 根冠比 总耗水量

树锦鸡儿 －０．１６５ －０．２８１ ０．９８３ －０．５８５
沙棘　　 －０．３７４ －０．５４１ ０．８０７ －０．６９７
互叶醉鱼草 －０．９９４ －０．９８７ ０．９８７ －１．０００

鞑靼忍冬 ０．９５４ ０．９１９ ０．９７０ ０．９０８

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜
０．０１）。

区，水分成为限制植物生长的主要因素，植物通过降低生长、

改变生物量分配、降低蒸腾量、提高水分利用效率等策略来应

对不同程度的水分胁迫［２０］，当水分胁迫程度超过植物自身的

适应限度时，其正常生长和代谢就会受到抑制，进而影响生物

量的形成［２１］。大量研究表明，株高、地径、生物量增量与土壤

含水量紧密相关。如过高或过低的土壤含水量会降低黄连木

幼苗的根冠比，显著影响株高、地径、生物量等指标［２２］。多花

柽柳、柠条、沙枣的株高、地径均随土壤含水量的增加而增

加［２３］。本研究中，水分变化对于４种植物幼苗生长的影响以
及植物对于水分变化的响应策略存在差异。树锦鸡儿的株高

增量、地径增量、总生物量、根冠比和水分利用效率均在Ｔ１处
理下显著增加且达到最大值，而地上生物量和总耗水量在 Ｔ１
处理下显著减小，这说明树锦鸡儿幼苗可能通过地上部分老

叶萎蔫、长出新芽的方式来适应干旱，当水分减少时，其叶片

脱落或休眠的速度远超过萌发新芽的进程，植物可进行有效

光合作用的器官在减少，不能通过降低植物蒸腾和光合作用

这一路径来忍耐水分亏缺，这与李秋艳等的研究结果一

致［４］。沙棘、互叶醉鱼草、鞑靼忍冬的株高和地径增长量基

本随干旱程度的加剧而降低，水分变化显著降低了这３种植
物的总生物量、地上生物量和总耗水量，沙棘的根冠比和

ＷＵＥ在Ｔ２条件下显著高于其他处理，在土壤含水量低于田
间持水量的４０％～４５％的情况下，植株分配到根系的同化物

随之减少，根冠比降低，严重的水分亏缺已经破坏了植物自身

调节能力，说明沙棘适宜在中度干旱下生长。互叶醉鱼草的

根冠比随土壤含水量的减小而增加，这可能由于水分减少使

植株将更多的光合产物分配到根系来有效利用水分，ＷＵＥ增
加，从而提高抗旱性，这与前人在其他植物中的研究一

致［２４－２７］。鞑靼忍冬的根冠比和 ＷＵＥ在 Ｔ１处理下较对照显
著增加且达到最大值，这可能是生长季随着水分进一步减少，

蒸发量过大，植株萎蔫、干枯，气孔关闭抑制 ＣＯ２进入，导致
体内有机物积累，使根系吸收的营养受到限制而活力下降，致

使ＷＵＥ降低，影响了幼苗的生长。可见这４种灌木在受到
水分胁迫时利用水分的策略不同。

３．２　水分胁迫对４种灌木耗水特性的影响
干旱半干旱地区水资源亏缺已严重影响了植物造林成活

率、生长和分布，而选择抗旱树种，做好适地适树是解决这一

问题的重要手段之一，这就需要了解树种的耐旱机制、耗水特

性以及耗水量的大小。同时，植物水分利用效率［２８－３１］作为衡

量某一树种能否在不同环境下正常生长的判断依据，通过准

确测算植物耗水量可为其选择合适的生长区域，也为其抗旱

性评价提供理论基础。已有研究表明，油松、侧柏、金银木、红

瑞木是低耗水树种，枸杞、毛白杨、大叶黄杨是高耗水树种，柠

条、侧柏、小叶黄杨、冬青卫矛和棣堂的耗水量居中［３２－３３］。金

叶女贞、冬青、紫叶小檗的耗水量随着土壤含水量的降低而减

少［３４］。本研究结果表明，树锦鸡儿、沙棘、互叶醉鱼草、鞑靼

忍冬这４种灌木的单株日耗水量、月耗水量均随土壤水分的
减少而下降，表现为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３的变化规律，说明植物
耗水量与水分条件紧密相关，这与前人在其他植物中的研究

结果一致［２３，３３］。在生长季，４种灌木的耗水量高峰期集中出
现在７月中上旬，同时，树锦鸡儿在整个生长季的单株日耗水
量和月耗水量最高且高耗水期持续时间较长，其次是沙棘、互

叶醉鱼草、鞑靼忍冬。说明植物耗水量的多少与自身生长特

性以及外界天气状况均有关。树锦鸡儿在幼苗阶段的生长更
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偏向于降水量或者土壤含水量稍多的条件，即在土壤水分含

量为田间持水量的６０％～６５％Φｆ的环境下生长，属于高耗水
低水分利用效率树种；互叶醉鱼草幼苗阶段能够在重度干旱

（土壤水分含量为田间持水量的３０％～３５％）环境中生长，生
长季的总耗水量为（４．３３±０．３１）ｋｇ，属于低耗水高水分利用
效率树种；沙棘幼苗阶段的总耗水量为（１１．３７±０．３３）ｋｇ，耗
水量居中，更适宜在中度干旱环境中生长；但是鞑靼忍冬幼苗

阶段的生长需要更多的水分来保证存活，能够在正常水分下

生长。由此推测，４种灌木的抗旱能力大小为互叶醉鱼草 ＞
沙棘＞树锦鸡儿＞鞑靼忍冬。

可见，这４种灌木树种适宜生长的干旱环境并不一样。
因此，在不同立地条件下进行灌木树种造林时要有针对性地

选择树种，尤其是宁夏乃至西北地区这一环境脆弱带，迫切需

要在水量有限的情况下，选择耗水量较少且达到最高水分利

用效率的树种进行生态保育。当然，本研究结果只是在１年
的试验基础上得出的，仅考虑了水分变化对４种植物生长的
影响，事实上，植物生长对于全球气候变化的响应还与外界温

度、ＣＯ２浓度等因素有关，对于这方面有待于进一步研究。
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