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干旱胁迫下６种固沙灌木叶片水分状况研究
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摘要：为探讨干旱胁迫下６种固沙灌木的叶片水分状况，采用控水盆栽的方法处理６种固沙灌木

（毛条、杨柴、花棒、醉鱼草、四翅滨藜、沙木蓼）的幼苗，以适宜土壤水分（土壤相对含水量７５％）条

件为对照，分析不同干旱胁迫（土壤相对含水量５０％、３５％）条件下６种固沙灌木叶片的相对含水

量、水势及其抗旱性。结果表明，６种固沙灌木的清晨叶水势和叶片相对含水量均随土壤含水量的

下降而降低，其均具有一定的抗旱性，能适应中度干旱，其中沙木蓼的抗旱性最强，其次为毛条、四

翅滨藜，再次为杨柴、花棒，醉鱼草最弱。
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　　长期以来，约 占 国 土 面 积５２．５％的 干 旱、半 干

旱地区存在着严重的生态环境问题———沙 漠 化，人

工林建设在遏制其发展方面起着不可忽视的重要作

用。但实践表明，沙漠化地区乔木生长的范围有限，
而许多灌木则对干旱沙区恶劣的环境条件有较强的

适应性，适宜多种立地条件下栽植。灌木的区域优

势地位以及饲料、薪柴、肥料等多用途性，使得其资

源培育尤为必要。多年来人们一直重视对固沙灌木

的研究，如从生理角度解释其抗旱适应性，其中有关

水分生理的 研 究 较 多［１－１４］，主 要 是 对 自 然 环 境 中 的
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灌木水分状况进行测定，分析各水分生态类型的一

般特征，但却难以说明灌木遭受干旱胁迫的程度，且
灌木种间的详细比较还受生存状况差异的影响。因

此，要准确研究灌木对干旱胁迫的反应，需要开展水

分单因素试验［１２－１４］。为此，本研究选择毛乌素沙 地

上利用价值较高的６种代表性固沙灌木，采用模拟

持续干旱的控水盆栽方法，重点分析幼苗叶片相对

含水量和水势的变化，旨在从水分环境发生干旱的

过程中了解６种灌木的抗旱性，为沙区营造多用途

的灌木林提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域概况

盆栽试验在西北农林科技大学林学院的试验苗圃

内进行，该区属暖温带大陆性季风气候，海拔４５４．５ｍ，
年均日照时数２　１５０ｈ，年均气温１２．９℃，极端最高气

温４２℃，极端最低气温－１９．４℃，≥１０℃积温４　１８５℃，
无霜期２２１ｄ，年均降雨量６２１．６ｍｍ。

１．２　试验材料

供试苗木为在毛乌素沙地所培育的６种１年生

灌木：柠 条 锦 鸡 儿（毛 条）（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
蒙古 岩 黄 蓍（杨 柴）（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、细

枝岩黄蓍（花 棒）（Ｈ．Ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、互 叶 醉 鱼 草（简

称醉 鱼 草，又 名 白 芨 梢）（Ｂｕｄｄｌｅｊａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ）、
四翅 滨 藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ　ｃａｎｅｓｃｅｎｓ）、沙 木 蓼（Ａｔｒａｐｈａ－
ｘｉｓ　ｂｒａｃｔｅａｔａ），其中沙木蓼为扦插苗，其余５种均为

实生苗。
供试土壤为生黄土与河沙的混合物，两者比例

为３∶１，该 混 合 土 的 水 分 特 征 曲 线 为 ｙ＝
１７．５６７ｘ－０．１６５８（ｙ 为 土 壤 含 水 量，ｘ 为 土 壤 水 势，

Ｒ２＝０．９９８　９）。由此可知，盆栽基质水势为－１／３Ｐａ
时的土壤含水量，进而可知田间持水量为２１．０８％。

１．３　试验设计

将１８ｋｇ供试土壤装在塑料桶（上口直径２９ｃｍ、
桶底直径２４．５ｃｍ、桶高２９ｃｍ）中，然后进行盆栽试

验。各种灌木均设置３个土壤水分 处 理：适 宜 水 分

（对照）、中度干旱、重度干旱，土壤含水量依次占田间

持 水 量 的 ７５％、５０％、３５％，即 分 别 为 １５．８１％、

１０．５４％、７．３８％。选择大小基本一致的苗木于２月

下旬植入桶中，并将其截干，每桶３株，每处理１０桶，
晴天时正常照光，雨天时置于移动式防雨棚下。各处

理先充分供水，以保证苗木成活和正常生长，至５月

底，当新梢长达５ｃｍ以上时，停止浇水，每天称质量

以控制土壤水分；待土壤含水量达到设定标准后，用
直径２ｃｍ的ＰＶＣ管，插入桶中土壤２０ｃｍ深处，补

充水分，使各处理稳定在各自的水平。

１．４　测定项目及方法

叶片水分状况主要由叶片含水量和水势来反映。
从盆栽土壤水分达到设定水平开始，分别在胁迫３０、

４５、７５、９０ｄ清晨６：００，采用压力室法测定叶水势；分别

在胁迫４０、５６、６６、９４ｄ上午１０：００采集叶片，采用水饱

和法测算叶片相对含水量。每个处理做４～５个重复。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下６种固沙灌木叶水势变化

叶水势一般受大气和土壤两方面影响，但清晨

叶水势受大气条件影响较小，主要由土壤含水量决

定，即清晨叶水势可指示土壤的水分状况［１５－１６］。由

图１可见，在所有胁迫时间下，６种灌木所有处理的

清晨叶水势均随土壤含水量的减少而降低。对各树

种进行双因素（水分处理、胁迫时间）方差分析可知，
花棒、杨柴、醉鱼草３个处理之间的叶水势差异都不

显著（Ｆ＝２．１４～４．８８，Ｆ０．０５＝５．１４），而 毛 条、沙 木

蓼、四翅滨藜都显著（Ｆ＝６．２９～１４．６４）。进一步由

ｑ检验法作多 重 比 较，可 知 毛 条、沙 木 蓼、四 翅 滨 藜

在中度干旱处理和对照之间的叶水势差异均不显著

（Ｄ毛 条＝０．３２，Ｄ０．０５＝０．４１；Ｄ沙 木 蓼 ＝０．２８，Ｄ０．０５＝
０．５９；Ｄ四 翅 滨 藜＝０．１８，Ｄ０．０５＝０．３２），而 在 重 度 干 旱

处理和对照之间的叶水势差异均显著（Ｄ毛 条＝０．７２，

Ｄ沙 木 蓼＝０．６７，Ｄ四 翅 滨 藜＝０．５４）。可见，与对照相比，
中度干旱对６种 灌 木 的 清 晨 叶 水 势 均 没 有 显 著 影

响，重度干旱仅对毛条、沙木蓼、四翅滨藜的清晨叶

水势有显著影响。

６种灌木中，四 翅 滨 藜 的 清 晨 叶 水 势 受 时 间 因

素显著影响（Ｆ＝３７．２３，Ｆ０．０５＝４．７６），而 其 他 树 种

受时间因素影响均不显著（Ｆ＜３．８６）。在同一处理

下，６种灌木的清晨叶水势随胁迫时间的延长呈 现

不一致的变化（图１）：花棒、杨柴、毛条多为高低 不

规则波动，四翅滨藜趋于增高，沙木蓼趋于降低，醉

鱼草除胁迫处理３０ｄ外也趋于降低。由前述Ｆ值

可知，醉鱼草在３个处理之间的叶水势差异接近显

著水平（Ｆ＝４．８８，Ｆ０．０５＝５．１４）。在 胁 迫 处 理３０ｄ
时，醉鱼草干旱处理叶水势较对照条件下大幅度下

降（图１），中度干旱处理叶水势降幅为９３．３３％，重

度干旱处理叶水势降幅为１３２．２２％；其他５种灌木

干旱处 理 叶 水 势 较 对 照 条 件 下 降 幅 为：中 度 干 旱

５．７６％～３６．４６％、重度干旱０．９７％～６８．７５％。醉

鱼草在胁迫处理３０ｄ后其 干 旱 处 理 叶 水 势 较 对 照

也有下降，但 降 幅 较 小：中 度 干 旱 处 理 为１．３２％～
１８．５８％，重度 干 旱 处 理 为１０．６％～４４．４４％，这 可

能与其对干旱的适应性调整有关。综上所述，醉鱼

草对干旱胁迫比较敏感。
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图１　６种灌木在不同水分处理下的清晨叶水势

　　对２种干旱处理下的清晨叶水势降幅分别进行

双因素（树种、胁迫时间）方差分析可知，除胁迫时间

未对叶水 势 降 幅 产 生 显 著 影 响（Ｆ＝０．１５～１．５７，

Ｆ０．０５＝３．２９）外，树种之间的叶水势降幅差异也均不

显著（Ｆ＝０．２２～０．３０，Ｆ０．０５＝２．９０），从而表明６种

灌木均具有一定的抗旱性。尽管如此，种间细微差

异还是存在的。在同一干旱处理下，不同胁迫时间

叶 水 势 降 幅 的 平 均 值 以 醉 鱼 草 最 高：中 度 干 旱

２９．７０％、重度干旱５５．８９％，其他５种灌木较低：中

度干 旱１４．５０％～２４．５７％、重 度 干 旱３２．２０％～
５３．８８％。说明醉鱼草的清晨叶水势受干旱 胁 迫 影

响最大。抗旱树种保持水分的能力强，其水势降幅

低［１７］。可见，醉鱼草的抗旱性较弱。
对同一处理下的清晨叶水势进行双因素（树种、

胁迫时间）方差分析可知，胁迫时间同样对叶水势没

有显著影响（Ｆ＝０．０８～０．５４，Ｆ０．０５＝３．２９）。６种灌

木之间的叶水势差异，在对照和中度干旱条件下均

不显著（Ｆ＝１．５９～２．３２，Ｆ０．０５＝２．９０），而在重度干

旱条件下显著（Ｆ＝３．３５）。ｑ检验表明，重度干旱条

件下叶水势差异达到显著水平的树种组合是毛条与

杨柴（Ｄ＝０．８１，Ｄ０．０５＝０．７９），接近显著水平的树种

组合为毛条与花棒（Ｄ＝０．７８），四翅滨藜与花棒、杨

柴（Ｄ＝０．７６～０．７９），沙 木 蓼 与 花 棒、杨 柴（Ｄ＝
０．６５～０．６７），其他两两组合的叶水势差异都不显著

（Ｄ＝０．０２～０．４９）。由图２可以看出，６种灌木清晨

叶水势在同一处理下有细微差异，在中度干旱条件

下其高低顺序为：四翅滨藜＜毛条＜沙木蓼＜醉鱼

草＜花棒＜杨柴；在重度干旱条件下其高低顺序为：
毛条＜四翅滨藜＜沙木蓼＜醉鱼草＜花棒＜杨柴；

在对照条件下的排列顺序与中度干旱条件下相同。
清晨叶水 势 反 映 植 物 体 内 水 分 的 恢 复 状 况［９，１５－１６］，
其值越小，表明植物吸水能力越大，其抗旱性相对就

越强。由此可见，毛条、四翅滨藜、沙木蓼能维持较

低的叶水势，有 利 于 苗 木 从 土 壤 中 吸 收 水 分；醉 鱼

草、花棒、杨柴清晨叶水势较高，从土壤中吸收水分

的能力相对较弱。

图２　６种灌木在同一水分处理下的清晨叶水势和相对含水量
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２．２　干旱胁迫下叶片相对含水量变化

由图３可见，在胁迫处理期间，６种灌木的叶片

相对含水量均随土壤含水量的减少而降低，但叶片

相对含水量都 不 低，处 于５０％～９５％，即 使 重 度 干

旱条件下，四翅滨藜、沙木蓼叶片相对含水量仍不低

于７０％，毛条、花棒、杨柴仍不低 于６０％，醉 鱼 草 仍

不低于５０％。每 个 处 理 在 同 一 时 间 的 叶 片 相 对 含

水量，醉鱼草都低于其他５种灌木。
对于各树种３个处理之间的叶片相对含水量差

异，由双因素（水分处理、胁迫时间）方差分析可知，沙
木蓼不显著（Ｆ＝３．９５，Ｆ０．０５＝５．１４），而其他５种灌木

都显著（Ｆ＝６．６０～３１．４４）。ｑ检验进一步表明，这５
种灌木在处理Ⅲ和Ⅰ之间的叶片相对含水量差异均显

著（Ｄ醉鱼草＝４．９３，Ｄ０．０５＝２．４２；Ｄ杨柴＝１０．１７，Ｄ０．０５＝
８．６０；Ｄ四翅滨藜 ＝６．２５，Ｄ０．０５ ＝４．４７；Ｄ毛条 ＝７．９２，

Ｄ０．０５＝５．０８；Ｄ花棒＝１０．４２，Ｄ０．０５＝４．１５）；在处理Ⅱ和Ⅰ
之间，叶 片 相 对 含 水 量 差 异 显 著 的 为 醉 鱼 草（Ｄ＝
３．６１），不 显 著 的 为 杨 柴（Ｄ＝４．７５）、四 翅 滨 藜（Ｄ＝
３．１０）、毛条（Ｄ＝２．５１）、花棒（Ｄ＝２．９８）。可见，与对

照相比，中度干旱仅对醉鱼草的叶片相对含水量有显

著影响，重度干旱对除沙木蓼以外的５种灌木的叶片

相对含水量都有显著影响。

图３　６种灌木在不同水分处理下的叶片相对含水量

　　６种灌木在同一处理下的叶片相对含水量总体

随胁迫时间的延长呈下降趋势（图３），但四翅滨藜、
沙木蓼、花棒、杨柴具凸或凹型过程。时间因素对杨

柴的叶 片 相 对 含 水 量 没 有 显 著 影 响（Ｆ＝３．６８，

Ｆ０．０５＝４．７６），而对其他５种灌木的叶片相对含水量

都有显著影 响（Ｆ＝７．９２～５３．７０）。干 旱 处 理 与 对

照几乎同步变化，这可能与树种生长节律有关。

６种灌木干旱处理叶片相对含水量较对照降幅

都比 较 小，多 数 不 超 过１０％，个 别 为１１．２０％～
２２．０８％。在中度干旱条件下，醉鱼 草、杨 柴 降 幅 平

均值相对较高（５．７０％～５．８０％），而沙木蓼、毛条相

对较 低（１．８５％～３．１２％）；在 重 度 干 旱 条 件 下，杨

柴、花棒降幅平均值相对较高（１２．２１％～１３．１２％），
而沙 木 蓼、四 翅 滨 藜 相 对 较 低（５．９９％～７．７７％）。
与清晨叶水势降幅相同，方差分析显示胁迫时间、树
种因素也均未对２种干旱处理下的叶片相对含水量

降幅产生 显 著 影 响（Ｆ胁 迫 时 间 ＝１．０１～１．４３，Ｆ０．０５＝

３．２９；Ｆ树 种＝１．２９～１．４９，Ｆ０．０５＝２．９０）。在 干 旱 条

件下，一般抗旱性强的植物叶片含水量下降速度比

抗旱性弱的 植 物 迟 缓［１８－２０］。由 此 说 明，６种 灌 木 都

具有较强的抗旱能力。
对同一处理下６种灌木的叶片相对含水量进行

双因素（树种、胁迫时间）方差分析可知，时间因素对

叶片 相 对 含 水 量 的 影 响，在 对 照 条 件 下 显 著（Ｆ＝
４．６３，Ｆ０．０５＝３．２９），而在２种 干 旱 条 件 下 都 不 显 著

（Ｆ＝２．９７～３．２７）。６种灌木之间的叶片 相 对 含 水

量差异在３种处理下都显著（Ｆ＝６．７４～７．８１，Ｆ０．０５
＝２．９０）。ｑ检 验 进 一 步 表 明，在 对 照、中 度 干 旱 条

件下，醉鱼草与其他５种灌木之间的叶片相对含水

量差 异 都 显 著（Ｄ对 照 ＝１８．１８～２３．８２、Ｄ中 度 干 旱 ＝
１７．６３～２５．８８，Ｄ０．０５均 为１５．００），而 其 他 两 两 组 合

之间 的 叶 片 相 对 含 水 量 差 异 都 不 显 著（Ｄ对 照 ＝
０．０８～５．６４、Ｄ中 度 干 旱＝０．４０～８．２４）；在重度干旱条

件下，醉鱼草与沙木蓼、毛条、四翅滨藜之间的叶片
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相对 含 水 量 差 异 都 显 著（Ｄ沙 木 蓼 ＝２３．４８、Ｄ毛 条 ＝
１９．３９、Ｄ四 翅 滨 藜＝１７．３８，Ｄ０．０５＝１４．３０），与 杨 柴、花

棒之间 的 叶 片 相 对 含 水 量 差 异 接 近 显 著（Ｄ杨 柴 ＝
１３．５４、Ｄ花 棒＝１２．６９），其他两两组合之间的 叶 片 相

对含水量差异不显著（Ｄ＝０．８５～１０．８０）。由图３可

见，６种灌木叶片相对含水量在中度干旱条件下的高低

顺序为：沙木蓼＞毛条＞四翅滨藜＞花棒＞杨柴＞醉

鱼草；在 重 度 干 旱 条 件 下 的 高 低 顺 序 为：沙 木 蓼＞
毛条＞四翅滨藜＞杨柴＞花棒＞醉鱼草；即使在对照

条件下也有相似的排列顺序：沙木蓼＞毛条＞杨柴＞
四翅滨藜＞花棒＞醉鱼草。叶片相对含水量反映植物

的保水、吸水、抗脱水能力，其值高表明植物有较大的

渗透调节功能和较强的抗旱性。综上所述，沙木蓼、毛
条抗旱性较强，醉鱼草抗旱性较弱。

３　结论与讨论

与适宜水分条件下相比，６种灌木的清晨叶水势

和叶片相对含水量在中度、重度干旱条件下都逐级降

低。但降幅在树种之间的差异并不显著，而且叶片相

对含水量降幅都比较小，表明它们均具有一定的抗旱

性。每种灌木在中度干旱与适宜水分条件之间的清

晨叶水势差异都不显著，而且中度干旱条件下树种之

间的清晨叶水势差异亦不显著，表明６种灌木相均能

适应中度干旱。除树种本身的特性外，这可能与适度

干旱条件下的抗旱锻炼有关。
在中度、重度干旱条件下，６种灌木的清晨叶水

势由低到高的顺序以及叶片相对含水量由高到低的

顺序，存在不同之处，但共同的是沙木蓼、毛条、四翅

滨藜在前，花棒、杨柴、醉鱼草在后。前三者都能维持

较低的叶水势和较高的叶片含水量。综合２个指标，

６种灌木的水分状况可明显划分为３类，即沙木蓼、
毛条、四翅滨藜为一类，醉鱼草单独为一类，花棒、杨
柴为另一类。由于重度干旱对植物的影响较大，其对

树种抗旱性的分辨率高，也可将沙木蓼划出自成一

类。花棒、杨柴同是岩黄蓍属（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ）植物，对

干旱的生理响应相似是成立的。这些灌木吸水和保

持水分的相对能力可能是固有的，因为它们在适宜水

分条件下的排列次序与在中度、重度干旱条件下的大

体相近。
叶片相对含水量直观说明植物的叶片水分状况，

可较好地反映植物的抗旱性。以叶片相对含水量为

主要指标评判６种灌木的抗旱性，可见沙木蓼最强，
其次为毛条、四翅滨藜，再次为杨柴、花棒，醉鱼草最

弱。６种灌木中，只有沙木蓼的叶片相对含水量在中

度、重度干旱条件下都与适宜水分条件下的差异不显

著，而且其在中度、重度干旱条件下叶片相对含水量

降幅的平均值都最低，分别为１．８５％、５．９９％。可见

沙木蓼对干旱胁迫反应迟钝，符合抗旱树种的特点。
相反，醉鱼草对干旱胁迫反应敏感，其在中度、重度干

旱胁迫初期的清晨叶水势均较适宜水分条件大幅度

下降，与其他５种灌木形成鲜明对比。６种灌木中，
醉鱼草在中度、重度干旱条件下清晨叶水势降幅的平

均值都最高，也只有它的叶片相对含水量在中度、重
度干旱下均与适宜水分条件下差异显著。在同一处

理条件下，醉鱼草叶片相对含水量低于其他５种灌

木，而且差异在中度、重度干旱条件下达显著或接近

显著水平。综合来看，醉鱼草的抗旱性比较弱。
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