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干旱胁迫下不同保水剂处理的水分动态研究

林文杰,马焕成,周　蛟
(西南林学院生态工程研究所, 昆明　650224)

摘　要: 在有限水分条件下,对盆栽石楠苗木的生长率和存活期、叶片和土壤水分水势动态变化进行研究。结果表

明: ( 1)保水剂能提高土壤田间持水量 10. 8%～93. 2% ; ( 2)在停止供水后, 有保水剂处理的土壤含水量、水势下降

缓慢, 保水剂用量越大,效果越好; ( 3)苗木叶片相对含水量、叶片水势下降延迟,苗木的生长受到抑制的时间延后,

保水剂用量越大, 效果越好; ( 4)保水剂处理延长苗木的生存期 3. 5～38. 5 d。
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Study on Water Dynamics of Different Hydrogel

Treatments Under Drought Stress

LIN Wen-jie, M A Huan-cheng , ZHOU Jiao

( I nstitute of Ecological Program , Southw es t F or estry Colleg e, K unming 650224, China)

Abstract: Under limited wat er condition, the study w as car r ied out on surv iv al time and g r ow th efficiency of Photinia ser r ulata

seedlings and dynamics o f w ater content and w ater po tential o f soil and leaves in the pot exper iment. The fo llowing r esults

w ere obt ained: ( 1) T he hydrogel incr eased the full field w ater content by 10. 8%～93. 2% ; ( 2) Wat er cont ent and potential of

soil w ith hydrogel r educed slow ly and the effect incr eased w ith the increase o f hydr ogel content under no wat er supply condi-

tion; ( 3) Relat ive w ater content and wa ter potential of leaves decreased slow ly and the seedling g r ow th w as reta rded la ter w ith

the increase o f hydro gel; ( 4) Seedlings surv iv al time w as pr olonged by 3. 5～38. 5 d by t he application o f hydro gel.
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　　保水剂是一种高吸水性树脂,其最大的特点是它能吸持

大量水分, 保水剂对提高土壤水分含量的研究是当前研究的

热点。有许多的研究集中在保水剂对土壤水势与水分特征曲

线的影响上[1～3] ,同时也有大量的有关保水剂对植物的生长、

成活率、作物的产量影响的研究[ 4～8] ,但很少有把土壤的水分

状况和苗木的水分状况相结合进行研究。本研究把土壤的水

分水势动态变化、苗木水分水势动态变化、苗木生长状况变化

及生存期结合起来,根据水分动力学原理,从能量的角度阐述

了保水剂的保水机理,为保水剂的应用提供依据。本试验供试

树种为石楠 (P hotinia ser rulata L indl) , 产于长江以南各省

区,常绿小乔木, 高 10 m。该树种耐荫, 适生于温暖湿润气候,

材质坚韧, 色泽优美,树形整齐, 为优美的园林树种。在造林

中,使用保水剂能提高造林成活率和苗木的生长,为该树种在

半干旱地区及季节性干旱区推广提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验条件与材料

本试验是在塑料大棚里进行的,不受外界降水的影响, 棚

内日平均气温为 21℃, 棚内空气相对湿度为 40%。时间为

2003 年 2～5 月,这是昆明最干旱的季节。供试苗木为一年生

石楠苗。将长势均匀的供试苗木于 2003年 2月 18 日栽植在

于透水的塑料盆中。每盆装有 5 kg 风干红壤, 1 kg 腐殖土, 50

gNPK 复合肥 ( T r iabon)。实验所用的保水剂由德国 St ock-

hausen 公司提供,其产品型号为ST OCKOSORB400K。

1. 2　试验设计

设置 0 g/ po t、20 g / pot、50 g/ po t、80 g / pot、100 g / pot、

150 g / pot 六个保水剂处理, 将它们分别称为处理 1、处理 2、

处理 3、处理 4、处理 5、处理 6 栽植后,每二天浇水一次,使苗

木恢复正常生长,于 4月 12 日对各处理充分浇水, 各处理吸

水达饱和后,停止浇水, 使苗木遭受干旱胁迫, 直至所有苗木

枯死。同时, 设置一个不加保水剂的处理 7,该处理在整个实

验过程中保持正常供水,作为对照处理。以上各处理均栽植 5

株。

1. 3　指标测定

苗木生存期测定: 各苗木在有限水分条件下生存期(苗

木死亡以顶芽枯死为准)。

苗木生长指标测定:在实验的过程中, 每 7 天, 分别对苗

高、地径、新增叶片数进行测定,以分析各不同处理的苗木树
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高、地径相对生长率,以及新增叶面指数。

土壤水分水势的测定: 在实验开始时, 用烘干法测定田

间持水量,然后每 7 天采用烘干法测定土壤的含水量[9] , 同

时采用W P4 露点水势仪测定相应土壤的水势。

叶片水分水势的测定: 从实验开始时, 采用称重法定期

在测定叶片相对含水量和饱和水分亏缺, 同时用 WP 4露点

水势仪测定相应各处理的叶片水势, 一直测定到各处理苗木

枯死为止。

叶相对含水量=
自然鲜重- 烘干重

吸水饱和鲜重- 烘干重
×100%

水分饱和亏缺= 1—叶相对含水量

土壤含水量、土壤水势、叶片含水量和叶水势均在清晨

测定。数据采用 SPSS 的方差分析程序( ANOVA)进行分析,

用 LSD 检验进行显著性分析(P < 0. 05)。

2　结果与分析

2. 1　土壤水分动态变化表

实验开始时, 不同保水剂处理都得到充分浇水, 保水剂

和土壤吸水达最大持水量, 各不同保水剂处理的田间持水量

随保水剂用量的增大而增大。各处理土壤含水量变化随着蒸

散速率均呈下降趋势, 前 14 天各不同保水剂处理的土壤含

水量下降较快, 随着时间的进行, 保水剂用量少的处理土壤

含水量下降速率迅速减慢, 而保水剂用量多的处理土壤含水

量下降速率变化不大。在整个实验过程中, 各处理的土壤含

水量始终随保水剂用量的增加而增加。

图 1　不同保水剂处理的土壤含水量变化

2. 2　干旱胁迫下苗木致死期

结果 (表 1)表明:随着各处理保水剂用量的增加苗木的

生存期延长, 除处理 1和处理 2 之间无显著性差异外,其它

各处理之间的生存期差异达显著水平。各不同保水剂处理充

分浇水后, 停止水分供应,随着土壤水分的减少,苗木逐渐受

到干旱胁迫。因不同保水剂处理的土壤含水量及其变化的趋

势不同, 各不同处理的苗木受到干旱胁迫的时间和程度不

同, 苗木生存期随着保水剂用量增多而延长。

表 1　不同处理致死期 d

处理

生存期

处理 1

24a

处理 2

27. 5a

处理 3

34. 8b

处理 4

41. 4c

处理 5

52. 75d

处理 6

62. 5e

　　不同字母间为差异显著( P < 0. 05)。

2. 3　苗木生长指标

通过定期地测定苗木的苗高、地径和新增叶片数,计算

出各不同的水分胁迫期的苗木的苗高、地径相对生长率和新

增叶片数, 通过方差分析,与正常浇水(对照)的苗木进行显

著性比较。结果(表 2)表明石楠在停止浇水的第一个星期,

不同保水剂处理的各生长指标与对照间无显著性差异。随着

蒸散作用进行,土壤水分不断减少, 处理 1、2、3、4、5、6 依次

开始出现水分胁迫。与正常浇水的处理 7 相比, 保水剂用量

越大, 苗木的各生长指标因干旱胁迫受到抑制的时间延后。

这与各不同保水剂处理的土壤含水量下降的规律一致。

表 2　苗木相对生长率表

生长

指标
处理

胁迫时间

7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 42 d

苗高

( cm/ 100

cm/周)

处理 1 17. 2 5. 86*

处理 2 16. 8 6. 85*

处理 3 16. 1 9. 83 3. 22*

处理 4 16. 6 11. 6 6. 14 1. 83*

处理 5 14. 4 10. 8 7. 03 3. 97*

处理 6 13. 8 10. 5 6. 23 5. 16*

处理 7 16. 3 15. 8 9. 81 14. 04

地径

( cm/ 100

cm/周)

处理 1 11. 31 2. 35*

处理 2 13. 20 4. 14

处理 3 10. 67 5. 15 2. 20*

处理 4 11. 86 5. 30 3. 85 0. 58*

处理 5 10. 40 8. 59 5. 71 3. 54*

处理 6 9. 88 8. 82 5. 87 4. 45

处理 7 11. 11 8. 78 7. 22 7. 32

新增叶

片数(片

/株/周)

处理 1 12. 75 4. 5*

处理 2 16. 25 6. 5*

处理 3 12 15. 2 6. 4*

处理 4 12. 8 12. 8 10. 6 5*

处理 5 14 16. 75 14. 5 10. 75 4* 1. 5*

处理 6 14 15 15. 5 14 13. 25 6. 5*

处理 7 13. 75 14. 75 16. 25 16. 5 15 15. 5

　　* 表示与浇水之间差异显著( P < 0. 05)。

2. 4　保水剂对土壤水分有效性的影响

图 2 表明, 充分浇水时,各种保水剂处理的水势基本一

致,随着蒸散作用进行, 各处理土壤水势不断下降, 但保水剂

多的处理土壤水势下降速率更慢,与土壤含水量下降趋势一

致。不同保水剂处理的土壤含水量与水势的关系曲线如图 3

所示, 通过回归分析,它们呈幂函数关系。在相同土壤水势

下,随着保水剂的用量的增大 ,土壤含水量有不断增大的趋

势,但是, 其增幅不大。当水势为- 1. 0 M Pa 时,处理 1、2、3、

4、5、6 的土壤含水量分别为 11. 69%、12. 27%、13. 24%、

14. 54%、16. 78%、17. 90%。对大多数植物而言,土壤水势为

- 1. 5 M Pa 是萎蔫点, 此时的保水剂中所吸持水分的 90%

以上已被利用。各种保水剂处理的水势下降趋势与苗木的致

死期是相一致的。

图 2　土壤水势动态变化
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(其中: T 1、T2、T 3、T4、T 5、T6 分别为处理 1、处理 2、处理 3、处理 4、处理 5、处理 6的回归方程)

图 3　不同保水剂处理的水分与水势关系

2. 5　叶片含水量、水分亏缺、水势动态分析

在停止浇水后的不同时期, 分别对各处理叶片的水分亏

缺和叶片的水势进行测定 ,结果 (图 4, 图 5)表明, 在停止浇

水的第 7 天, 各处理叶片的水分亏缺程度和叶片水势与对照

基本一致, 说明各处理苗木未受到明显的水分胁迫。在干旱

胁迫 14 天后, 处理 1、处理 2的叶片相对含水量和水势与对

照比开始下降。随着土壤水分水势的下降, 各不同处理的叶

片的相对含水量和水势按保水剂用量的多少依次开始下降,

程度依次增加。说明保水剂所吸持的大量水分能持续地供苗

木所利用,保持叶片的正常含水量, 较长时间地维持苗木的

膨压, 从而保证苗木的正常生长发育,这与各不同保水剂处

理的各生长指标的下降趋势是一致的。

图 4　叶片水分亏缺动态变化

图 5　叶片水势动态变化

3　讨　论

在本实验中,在充分浇水条件下, 各处理的土壤田间持

水量随保水剂用量增加而增加,说明保水剂有很强的吸水

性。保水剂用量少的处理在后期土壤水分下降缓慢, 主要是

因为土壤中可供利用的水分减少,这与后期土壤水势下降很

低是一致的。而保水剂用量多的处理土壤含水量下降趋势变

化不大, 这说明保水剂中所吸持的水分是缓慢释放出来, 其

原因可能是保水剂是一种高分子聚集态的网状结构, 所固持

的水分不能用一般的物理方法排放出来[ 4, 10]。

植物能保持水分平衡是维持正常的生长发育最重要的条

件之一。植物水分胁迫通常采用植物的水势和植物组织的相

对含水量变化表示,在干旱胁迫时, 植物常表现水势降低、水

分亏缺程度增加[ 11]。实验表明, 随着土壤水分的降低, 土壤的

水势不断降低。根据水分运动的机理, 水分的流通是通过土壤

—植物—大气( SPAC)途径沿着水势梯度从高到低的方向进

行的[ 12]。苗木只有降低水势, 才能从土壤中吸收水分, 因而叶

片的水势随着土壤水分含量的减少而降低, 植物的相对含水

量不断减少。植物的水势和膨压减小到一定程度,就会影响植

物的正常生理功能。保水剂用量少的处理苗木的苗高、地径相

对生长率和新增叶片数受到抑制的时间早、程度大, 这与叶片

水势降低和叶片水分亏缺的动态进展是相一致的。同时植物

水势的降低还会引起苗木的代谢紊乱,在实验中, 在不同的水

分胁迫期,不同的保水剂处理的游离脯氨酸和可溶性糖的积

累的时间和程度是不一致的(结果未列出) , 这与不同保水剂

处理的苗木的水分胁迫的时间和程度是一致的。随着土壤水

分的减少,苗木的干旱胁迫增加,最后导致苗木的枯死。

在有限水分条件下, 可以认为:保水剂能增加土壤田间

含水量。在水分的动态变化过程中,保水剂能增加土壤含水

量,减缓土壤水势、叶片水势下降、减少叶片水分饱和亏缺程

度,促进苗木的生长, 延长苗木的生存期。并且随着保水剂用

量的增加,效果更好。
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　　(上接第 114 页)

　　( 3)确定模糊关系矩阵。模糊关系矩阵是用隶属度写出

的一个数学矩阵, 即

R=

�11 �12 ⋯ �1j

�21 �22 ⋯ �2j

⋯ ⋯ ⋯

�i1 �i2 ⋯ �i j
式中: �i j表示第 i种因素的环境质量数值, 属于第 j 类

评价标准的隶属度。

�i j =

0　　　　　　　　　　( 0≤c j < �j 或 ci≥�j + 1)

( c i- �j ) / (�j+ 1- �j )　　(�j < c j < �j+ 1)

1　　　　　　　　　　(�j = c j )

( 4) 权重矩阵 A 的计算。

ai = ( c i/ si) /�
i

1
( ci/ si) ,�

m

i= 1
= 1

式中: c i 表示第 i种因子的实际值; si为第 i 种因子标准评判

值的均值

( 5)综合评判矩阵 B 的获得。

B= A � R

式中“� ”为算子, 选用“·�”运算方式。
表 3　岷江上游部分地区评价因子的取值

点位 岩性 构造
地形

地貌

植被

生态
地表水地下水

土壤

类型

地质

灾害

汶川县 4. 7 4. 5 1. 8 3. 6 3. 6 4. 2 1. 7 1. 2

卧龙 3. 5 2. 4 2. 1 1. 4 1. 8 1. 9 2 1. 8

茂县 4. 9 4. 3 2. 1 3. 7 3. 5 4. 3 1. 6 1. 3

卡龙镇 3. 1 1. 2 3. 2 1. 3 2. 7 2. 0 2. 3 1. 1

　　根据以上建立的模糊综合评价模型可得:

汶川县: B = A � R = ( 0. 0722, 0. 1138, 0. 1136, 0. 448,

0. 2524)　评价分级:较差

卧　龙 : B = A � R = ( 0. 1034, 0. 6204, 0. 1727, 0. 1035,

0)　　　评价分级:良

茂　县: B = A � R = ( 0. 0598, 0. 126, 0. 1199, 0. 4222,

0. 2721)　评价分级:较差

卡龙镇 : B = A � R = ( 0. 1691, 0. 3059, 0. 4688, 0. 0562,

0)　　　评价分级:中

从计算结果可以看出卧龙区的生态环境地质质量最好,

其次是卡龙镇,最差是汶川县和茂县, 这与现场的实际情况

基本一致。可见评价效果良好,其评价值能充分反映一个地

区的生态环境地质质量的真实情况,为政府或技术管理部门

决策提供可靠的科学依据。

3　结　论

( 1)利用模糊数学方法评价生态环境地质质量是可行

的。因为,一是充分利用了生态环境地质中所存在的模糊性

特点; 二是充分考虑了评价因素指标值、评价因素权重和评

价因素间交互作用对生态环境质量的共同影响。

( 2)利用模糊数学方法评价生态环境地质质量的结果提

供了较多、较准确的信息。一是从单因素评价结果中可获得

评价因素优劣的准确信息;二是从生态环境地质综合评价结

果中可获得生态环境地质质量优劣的准确信息。

( 3)单因子量化评价的精度直接影响综合评价结果的精

度。其量化值最好能在现场确定或部分在现场确定。同时其

量化标准在条件允许时应进一步精确或细化, 提高综合评价

的可靠性。
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