
干热河谷 !种造林树种在旱季的水分
关系和气孔导度

高 洁!，" 曹坤芳!! 王焕校#

（! 中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部，昆明 $%&""#）

（" 西南林学院资源学院，昆明 $%&""’）（# 云南大学生化学院，昆明 $%&&(!）

摘 要 对元谋干热河谷人工混交林中 (个树种叶片的水势、饱和渗透势、气孔导度、渗透调节和季节变化进行了
测定，同时对树高和胸径也进行了比较。水分生理特征表明：!）随着旱季的深入，除刺槐（!"#$%$& ’()*+"&,&,$&）、黄
荆（-$.)/ %)0*%+"）、滇榄仁（1)23$%&4$& 52&%,6).$$）落叶外，其余常绿树种叶片的气孔导度、水势和饱和渗透势都呈下降
的趋势，在最旱的三、四月份，它们适应干旱的方式有 ’种：!低水势、气孔导度近似关闭的厚荚相思（7,&,$& 4)’."8
,&2’&）、大叶相思（7 9 &*2$,*4$5"23$(）和肯氏相思（7 9 ,*%%$%06&3$$）；"低水势、低气孔导度的赤桉（:*,&4;’.*( +*4)#($(）、
娟毛相思（7 9 6"4"()2$,)&）和车桑子（<"+"%&)& =$(,"(&）；#较高水势、低气孔导度的柠檬桉（:*,&4;’.*( ,$.2$"+"2&）和新
银合欢（>)*,&)%& 4)*,",)’6&4&）；$较高水势、气孔导度近似关闭的马占相思（7,&,$& 3&%0$*3）。"）在干旱胁迫过程
中，主要渗透调节物质出现的先后顺序是 )*、游离脯氨酸、游离氨基酸和可溶性糖，)*和可溶性糖贡献最大，分别

在干旱的前后期起渗透调节作用，游离脯氨酸和游离氨基酸在干旱的中期起渗透调节作用。大多数树种适应干热

河谷生境的主要抗旱途径是有效的吸水能力和完善的保水机制。
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干热河谷光热资源丰富，但降雨量少，年蒸发量

是年降雨量的 D倍左右，降雨分配不均匀，旱季长达
半年以上，雨季短，水分严重匮乏，土壤干旱瘠薄，水

土流失极为严重，成为历史上造林和生态恢复困难

地带。现存自然植被以草丛为主，杂以灌木，稀少乔

木，被称为“河谷型萨王纳植被”，是世界植被中萨王

纳植被的干热河谷残存者（金振洲等，EFFF）。
在干旱胁迫条件下，植物群落中不同物种水分

适应的多样性是维持生态系统平衡的重要因素。叶

片气孔导度与植物的蒸腾作用呈正相关（G#!2" ,1
$5 8，HIJK），植物蒸腾在植物水分关系研究中是起支
配作用的一个过程，它反映了水分在植物体内的运

输情况和水分利用效率，同时也影响植物光合作用。

低气孔导度低蒸腾是植物在干旱环境中生存的一个

有效途径。植物黎明水势是植物一昼夜中水势稳定

恢复到最大值时的水势，此水势是土壤水分的有效

性，甚至是根系活力的标志（曾凡江等，EFFE），较好
地反映了植物水分状况的一个方面。饱和渗透势、

失膨点渗透势虽受体内水分和渗透调节物质的影

响，但需较长时间的适应才能形成，比较稳定，是植

物较理想的水分适应参数（G#$’/"$，HIIK；董学军，
HIIJ），利用渗透调节维持细胞膨压是植物在低水势
状态下耐旱的一种重要方式。综合利用多种水分生

理参数，分析人工林中不同树种对干热河谷环境条

件变化适应的论述并未见报道。在西南林学院引种

并营造的试验林中，对树种叶片气孔导度（:+）、黎明

水势（!3*）、饱和渗透势（!+
HFF）、失膨点渗透势

（! )
F）、渗透调节物质（=>、?$(、游离氨基酸和可溶
性糖）等水分生理特征方面进行了测定，试图探索不

同树种对干热河谷水分胁迫的水分生理适应策略，

为进一步在金沙江干热河谷适地适树的树种选择和

人工林合理经营方面提供理论依据，这对长江上游

干热河谷的退耕还林和生态恢复具有一定的理论实

践意义。

) 材料和方法

) 8) 自然概况
试验位于干热河谷典型地段元谋县城西北约

EF L,处的苴林乡后山，地处 EKMNIO-，HFHMNOP，海拔
约 H FJF ,，缓坡。气候炎热，干湿季分明。年均温
EH 8J Q，最热月均温 ER 8 H Q，极端高温 NE 8 F Q，最
冷月均温 HN 8K Q；年均降雨量 DSN 8 F ,,，雨季（D T
HF月）降雨量占 IEU，旱季（HH T K月）长达 D T R个
月，年均蒸发量 S JNR 8 J ,,，为降雨量的 D 8 H倍，年
均相对湿度为 KNU，年均干燥度 E 8 FJ。土壤为燥红
土，3A D8H T D 8N。西南林学院于 HIIR年 D月营养袋
苗造林，环山水平撩壕整地，规格为 DF ’, V DF ’,。
试验林约 E /,E，半阳坡，每个树种带状混交，以株行

距 H 8F , V S8F ,小区的树种为测定对象，每一小区
约 EFF株。
) 8* 材料
供试的引进造林树种有大叶相思（ !/$/’$ $(4’;

/(5’6.4#’+）、厚荚相思（ ! " 5,*1./$4*$）、肯氏相思（ ! "
/(%%’%&7$#’’）、马占相思（ ! " #$%&’(#）、娟毛相思
（! " 7.5.+,4’/,$）、赤桉（ 8(/$5<*1(+ -(5,9+’+）、柠檬桉
（8 " /’14’.-.4$）、新银合欢（ =,(/$,%$ 5,(/./,*7$5$）、刺
槐（).9’%’$ *+,(-.$/$/’$）和乡土树种车桑子（>.-.%;
$,$ ?’+/.+$），同时与元谋县城旁翠峰山的残留乡土
树种 黄 荆（ 0’1,2 %,&(%-.）、滇 榄 仁（ 3,4#’%$5’$
64$%/7,1’’）进行比较，翠峰山海拔约 H FJF ,，地处 EKM
NEO -，HFHMKEO P。刺槐、黄荆、滇榄仁旱季落叶。
) 8+ 方法
) 8+ 8) 取样及处理
各指标分别于 EFFF年 I月至 EFFH年 R月逐月

月底进行测定和采样。在邻近小区中，每种树种选

D棵标准木为定点取样树，每个指标重复 S次，测定
和采样部位在树高 H 8K ,处，取向阳处的功能叶，部
分叶片放入湿纱布中、部分叶片放入液氮罐、部分叶

片烘干粉碎过筛孔!W F8 EK ,,筛待用。黎明水势
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（!!"）于黎明采样，其余采样时间为清晨 # $ %% &
’$%%，叶片采后用潮湿纱布包回住地进行测定。叶
片在蒸馏水中浸泡 (% )用滤纸擦干，* +% ,下冰冻
-. )，取出放入 /% 01医用注射器中，压出细胞汁液
测饱和渗透势!!

(%%，但肯氏相思、马占相思和车桑

子汁液有胶体，不能用于测!!
(%%，改用 234技术测

定。气孔导度测定时间为 # $ %% & (5 $ %%，每 - )活体
测定叶片正反面气孔导度 ( 次，重复 (% & (- 次，取
日平均值。

! 6" 6# 测定内容
冰点渗透法（国产 784# 型全自动冰点渗透压

计）测叶片!!
(%%，!!

(%%（829）: * %6(%( + ;<=>（张海
燕等，(’’#），压力室法测定黎明水势（?@?4/ 型植物
水分状况测定仪，兰州）和 234曲线（李吉跃，(’#’），
利用 234曲线求出!!

%和!!
(%%。"#.（澳大利亚）气

孔计测定气孔导度（00A1·0* -·B * (）。可溶性糖测
定用蒽酮比色法、游离 2CA测定用酸性水合茚三酮
显色法，游离氨基酸测定用水合茚三酮显色法，DE

含量测定用原子吸收分光光度法（F7G4HI-，北京）。

# 结 果

# 6! 参试树种的生长状况
从表 (可知，赤桉、厚荚相思、大叶相思和肯氏

相思生长最好，其次是柠檬桉、新银合欢和马占相

思，刺槐生长最差，娟毛相思和乡土树种车桑子和黄

荆是灌木，后两者高分别约为 % 6# 0和 ( 6 / 0左右，
滇榄仁是小乔木，高约 - 6/ 0。
# 6# 气孔导度的动态变化
从图 (可知，各个树种的气孔导度存在着差异，

同时有明显的季节变化，但变化趋势相似，雨季 J月
气孔导度最大，随着雨量的减少，气孔导度呈逐渐降

低的趋势，最干旱的 .月气孔导度最小，这些树种在
环境水分减少时能调节气孔阻力，使气孔开度减至

最小，减少蒸腾以适应干旱胁迫。新银合欢、柠檬桉

和赤桉在旱季气孔导度最大，其次是车桑子、娟毛相

思、大叶相思和肯氏相思，而马占相思和厚荚相思气

孔导度最小。

# 6" 叶片!!"和!!
(%%的动态变化

图 -表明，各树种的水势随着旱季的深入呈下
降（绝对值增加）的趋势，降低水势是植物对干旱环

境的一种生理性适应，。从图 +可知，在最旱的 .月
份各树种失膨点渗透势都小于水势，说明即使在最

干旱的条件下，这些树种仍能保持一定的膨压，维持

一定的生理生化过程。在植物未受伤害和小环境条

件基本一致的前提下，维持较低的水势，就具备了从

土壤中吸取水分的能力，植物水势越低，吸水的能力

越强，为保证植物体内水分平衡打下了基础。在旱

季.月份，新银合欢水势最高，其次是马占相思、柠

表 ( 参试树种的生长状况和保存率
K9L1M ( NCAO<) B<9<M 9P" BQCR=R91 C9<M AS <CMM B!MT=MB

树种

KCMM B!MT=MB
保存率

UQCR=R91 C9<M（V）
树高

WM=X)< AS <CMM（0）(）
胸径

Y=90M<MC LCM9B<4M=X)<（T0）(）

( 赤桉 ! #. . 6%- Z %6+# ( 6.’ Z %6J/
$%&’()*+%! ,%(-.!/! " J 6// Z (6-/ 5 65/ Z -6(5
- 柠檬桉 ! J# + 65’ Z (6J. ( 6%/ Z (6%/
$ 0 &/+1/2,21’ " / 6%( Z (6+. + 6+J Z (6+5
+ 新银合欢 ! J# - 6.% Z %6.# % 65- Z %6J’
3-%&’-4’ (-%&2&-*5’(’ " . 6+# Z %6./ + 6J( Z %6#+
. 大叶相思 ! ’% + 6-- Z %6/J % 6JJ Z %6-(
"&’&/’ ’%1/&%(/6217/! " 5 6-- Z (6(5 / 6%. Z (6J5
/ 厚荚相思 ! #. - 6J# Z (6%/ % 6#% Z %6//
" 0 (-*+2&’1*’ " 5 655 Z (6%’ / 6-% Z (6J-
5 肯氏相思 ! #/ - 6.+ Z %6.. % 65+ Z %6++
" 0 &%44/485’7// " / 6/# Z (6++ . 6#. Z -6--
J 马占相思 ! 5/ - 6%- Z %65/ % 65- Z %6+#
" 0 7’48/%7 " + 6J# Z %6(J + 65’ Z (6#.
# 娟毛相思 ! #/ - 6%+ Z %6.- % 6++ Z %65(
" 0 52(2!-1/&-’） " + 6-+ Z %6+5 - 65% Z %655
(% 刺槐 ! /% % 65% Z %6+/
92./4/’ *!-%,2’&’&/’ " % 6J% Z %6.-
(）树高和胸径数据为平均值 Z标准差 Y9<9 AS <)M )M=X)< 9P" "=90M<MC LCM9B<4)M=X)< 9CM 0M9PB Z UY ! 4 : (%%，+年生树 +4[M9C A1" " 4 : +%，

/年生树 /4[M9C A1"
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檬桉、厚荚相思和车桑子，而大叶相思、肯氏相思、娟

毛相思和赤桉水势最低，但所有树种都未出现萎蔫

现象。

图 !表明，叶片的!!
"##在雨季时较高（绝对值

较小），渗透调节能力较弱，随着干旱胁迫的加剧

!!
"##逐渐下降（绝对值增加），其渗透调节能力逐渐

上升，但在最旱的 !月有所下降，这意味着干旱胁迫
过于严重时渗透调节能力反而有所减弱。抗旱性强

的赤桉和大叶相思其渗透调节能力最强。

图 " 叶片气孔导度动态变化
$%&’" ()* +*,+-.,/ 0,1%,2%-. -3 +2-4,2,/ 5-.6752,.5*（"!）

8轴测定月份排列顺序为 9##"年 :月，9###年 ;、"#、""、"9月，
9##"年 9、<、!月 ()* 4-.2)+ -3 8 ,=%+ ,1* ,11,.&*6 %. -16*1：>7/? 9##"，
@*A2 ’ 9###，B52 ’ 9###，C-0’ 9###，D*5’ 9###，>,.’ 9##"，$*E’ 9##"，
F,1’ 9##"，GA1’ 9##" " H I，"#：同表 " @** (,E/* " ;：车桑子
#$%$&’(’ )*!+$!’ ""：黄荆 ,*-(. &(/0&%$ "9：滇榄仁 1(23*&’4*’
52’&+6(-** ’ ()* 3-//-J+ ,+ 2)* +,4*

图 9 叶片黎明水势动态变化
$%&’9 ()* +*,+-.,/ 0,1%,2%-. -3 A1*6,J. J,2*1 A-2*.2%,/（!7%）

=轴同图 " = ,=%+ ,1* 2)* +,4* ,+ $%&’" " H I，"#：同表 " @** (,E/*
" ;，""，"9：同图 " @** $%&’"

图 < 旱季 !月份叶片水势、失膨点渗透势
$%&’< K*,3 J,2*1 A-2*.2%,/（!7%）,.6 -+4-2%5 A-2*.2%,/ ,2 2)* 271&-1

/-++ A-%.2（!#
!）%. GA1 ’ -3 2)* 61? +*,+-.

数据点为平均数 L标准差 D,2, ,1* 4*,.+ L @D，& M < -1 !
" H I：同表 " @** (,E/* " ;：同图 " @** $%&’"

!"# 渗透调节物质的动态变化
随着干旱胁迫的加剧，!!

"##逐渐下降，与此同

时，渗透调节物质：N1-、OP、游离氨基酸和可溶性糖

也发生了不同的变化（图 Q），但增减趋势与!!
"##相

似。OP在干旱前期增加，随后降低，OP在马占相思

中不起调节作用；游离 N1-和氨基酸在干旱中期增
加较大，前后期增加较小；可溶性糖前期增加较小，

后期增加较大，但在新银合欢、车桑子中不起调节作

用，这说明不同植物对逆境的反应不同，因而细胞内

图 ! 饱和渗透势的动态变化
$%&’! ()* +*,+-.,/ 0,1%,2%-. -3 -+4-2%5 A-2*.2%,/ ,2 +,271,2%-.（!"##

! ）

=轴同图 " = ,=%+ ,1* 2)* +,4* ,+ $%&’" " H I，"#：同表 " @** (,E/*
" ;，""，"9：同图 " @** $%&’"

图 Q 渗透调节物质的动态变化
$%&’Q ()* +*,+-.,/ 0,1%,2%-. -3 -+4-2%5,

=轴同图 " = ,=%+ ,1* 2)* +,4* ,+ $%&’" " H I：同表 " @** (,E/* "
;：同图 " @** $%&’"

9期 高 洁等：干热河谷 ;种造林树种在旱季的水分关系和气孔导度 "I;



渗透调节物质积累也不同，但这些物质在不同时间

和不同程度上对渗透调节起作用。

! 结论和讨论

植物对干旱的不同适应方式是植物抗旱性的重

要组成，并取决于自身的遗传特性。不同树种其水

分生理指标的动态变化和水分生理特性不同，其适

应方式也不同，但都强烈地受到干旱环境的影响。

刺槐、黄荆和滇榄仁以落叶方式度过旱季，其它常绿

树种度过旱季最旱的 !、"月份的方式分为 " 类：#）
低水势、气孔导度近似关闭的大叶相思、厚荚相思、

肯氏相思。$）低水势、低气孔导度的赤桉、娟毛相思
和车桑子。!）较高水势、低气孔导度的新银合欢和
柠檬桉。"）较高水势、气孔导度近似关闭的马占相
思。#），$）类生长最好，其次是 !）类，"）类生长较
差。

各树种的水分生理指标，如气孔导度、!! 和

!"
#%%在雨季最大，旱季最小，从雨季到旱季都呈逐渐

降低的趋势。旱季气孔导度的降低，说明这些树种

能通过调节气孔阻力，减少和防止体内水分散失，有

利于保持体内良好的水分平衡，改善体内的水分状

况。当环境相当干旱而引起植物水势下降的情况

下，植物组织能保持膨压，调节植物的生理生化过

程，从而保证了各种生命活动的进行，这是一种相当

重要的耐旱机理。植物在膨压丧失以前，一方面以

降低的!! 和!"
#%%维持了根部对土壤的吸水能力，

另一方面通过细胞中溶质的积累保持了膨压，使植

物能够忍耐脱水，这与低水势忍耐脱水耐旱现象相

吻合（&’()* #$ %& ’，#+,#），这是树种对干旱胁迫的一
种自我调节和自我保护反应。

干旱胁迫下，渗透调节的关键是通过代谢活动

使细胞内溶质的主动增加而导致细胞渗透势的下

降，从而降低体内水势，保证植物可从外界水势降低

的环境中继续吸水并保持一定的膨压，以维持细胞

内各种生理生化代谢的正常进行（-*./’，#+0!；1’23
4/(，#+,"；李德全等，#++$），从而提高植物对干旱胁
迫适应的能力。但水分亏缺过于严重时渗透调节能

力会变小甚至丧失（&’()* 5 672()8，#+0,），因此植物
的渗透调节能力具有一定的范围，我们的测定结果

也表明，从雨季到旱季随着水分胁迫的加剧，渗透调

节能力逐渐上升，但在最旱的 "月份渗透调节反而
有所下降。渗透调节物质对渗透调节的贡献随物

种、干旱胁迫时间的进程和渗透调节物质的种类而

异，可溶性糖和 9:贡献最大，游离 ;2’和氨基酸贡
献较小。在干旱胁迫过程中，渗透调节物质出现的

先后顺序是 9:、;2’、游离氨基酸和可溶性糖，它们
协同作用共同提高树种的抗旱性。无机 9:由环境

中进入细胞而增加，;2’增加的途径可能是促进 ;2’
合成、抑制 ;2’的氧化、阻碍蛋白质合成所致，可溶
性糖的积累可能是淀粉的水解，或者是光合产物积

累的结果。无机离子如 </$ :、14$ :、<= >、?@$ >
" 、A@>

和有机溶质：甜菜碱、有机酸等在不同植物中也可能

参与了渗透调节作用。
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