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摘 要

本文对 9 种黄土高原能源林植物的水分生理指标及其抗旱能力进行了

测定研究
,

并用主分量分析
、

聚类分析等方法
,

对测试树种进行了分类及 抗

旱性排序
,

结果表明
,

耐旱能源植物具有水势低
、

束缚水自由水含量比值大
,

蒸腾强度低以及叶片持水力强等特征
,

其中沙棘
、

沙柳
、

山杏
、

柠条和沙打旺

具有较强的抗旱能力
,

是适应性较强的能源林植物
.

关键词 水分生理指标 抗旱能力 主分量分析 聚类分析

在黄土高原地区
,

水分是影响能源林生长和产量的主要限制因子
。

为探讨黄土高 原

地区主要能源林树种在供水不足条件下如何自身调节
,

适应劣境
,

并比较它们抗旱性的强

弱
,

我们于 1 98 7 年 8 月和 1 9 8 8 年 8 月在宁夏南部山区彭阳县硷沟门试区对沙棘
、

柠条等

9 个树 (草)种进行了水分生理的测定研究
,

现将试验结果分述如下
。

1 试验区自然条件

该区为黄土丘陵
,

气候干早
,

年干燥度 1
.

21 ~ 1
.

99
,

年降水量 35 0~ 4 5 om m
,

多集中在

7 一 9 三个月
,

约占全年降水量 60 %左右
。

年平均气温 5. 6~ 7. 2℃
,

) o℃的积温 3 00 0℃

~ 3 2 0 0℃
,

) 1 0℃的积温 2 3 7 6 ℃~ 2 5 8 1℃ ; 无霜期 1 5 0 ~ 1 6 0天
。

土壤为细黄土
,

肥力差
,

有机质含量低 (0
.

7 % )
。

植被为灌丛草原
,

覆盖度 0. 4~ 0. 5 。 海拔高度 1 50 0~ 1 7 00 m
。

2 试验树(草)种和方法

么1 试验树
、

草种

刺 槐 R o b in ia 户s e o j o a c a c ia L in n
.

紫穗槐 A m o
印

, a jr u t ic o , a L in n
.

山 杏 A r m e o ia c a : ib ir ic a (L in ,
.

) L in n
.

山 桃 左m 夕g ‘a zu : Ja o ijia , a (Ca r r
.

) C
.

d e V o s

沙 棘 Hi 户户。户n a e r , a m , 0 1己e : L in n
.

杜 梨 R 夕r o s 石。, u la efo zia L in n
.

沙 柳 S a lix m o n g o lic a S iu x o v
.

沙打旺 A s , r a g a l。 , a ‘s、 ; g e n : P o ll
.
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2. 2 试验方法

试样取树木外侧向阳处成叶
,

每一重复分 上中下 3 个部分取样
,

重复 3 次
。

水势测定

用带叶枝条
。

蒸腾强度及水势测 日变化
,

取其平均值
。

叶片饱和亏及自由水测定上午 10

h 取样
。

自由水和束缚水量测定用阿贝折射仪法〔‘〕; 水分饱和亏用室内干燥和烘干法
〔‘〕;

水势用压力室法
; 〔“’
蒸腾强度用快速称重法

〔”’。

3 结果与分析

3
.

1 组织含水 ,

植物组织含水量的多少在一定程度上反映了树木适应干旱环境的能力
。

表 1 反映了

表 1 9种乔灌草种的组织含水量 (拓)

树 种 山桃 沙棘 柠条 沙柳 杜梨 沙打旺

1 9 8 7年 8 月

1 9 8 8年 8 月

平 均

刺槐 紫穗槐 山杏

6 1
。

2 0 5 6
。

0 0 7 0
。

0 0

6 3
。

5 0 5 6
。

8 0 7 1
。

00

6 2
。

4 0 5 6
.

4 0 7 0
.

5 0

5 9
。

9 0

6 1
。

4 0

6 0
。

7 0

6 6
。

9 0

67
。 1 0

6 7
。 0

5 8
。

9 6

6 0
。

2 7

5 9
。

6 0

6 5
。

0 0

6 6
。

1 0

6 5
。

5 5

6 0
。

7 0

6 2
。

3 0

6 1
。

5 0

7 2
.

7 0

7 理
.

5 0

7 3
。

6 0

组织含水量的多少因树种而异
。

草本沙打旺含水量较木本植物高 (平均值 73
.

60 % )
,

木木

植物中山杏组织含水量最高(7 0
.

50 % )
,

柠条最低 (5 9. 60 % )
。

3
.

2 自由水
、

束缚水t 和束 / 自比

植物组织自由水和束缚水的含量及其比值
,

与植物的抗旱性有密切关系
。

旱生植物

有较强的抗旱力
,

其生理原因之一就是基于旱生植物的束缚水的比 率较 高
〔“’。

表 2 列出

了九种乔灌草种 自由水
、

束缚水含量及其束 / 自比的测定计算结果
,

从中可以看出
:

各植物

种在同一生态环境下叶片中自由水
、

束缚水含量明显不同
,

山杏
、

沙棘
、

沙柳
、

柠条
、

山桃和

沙打旺的束/ 自比较大 (> 1 )
,

其抗旱性相对较强
;
而杜梨

、

刺槐
、

紫穗槐的束自比较 小

(< 1)
,

抗旱性较差
。

表 2 9 种乔灌草种自由水
、

束缚水含量及其束/ 自比

树 种 刺槐

3 4
。

5

2 6
。

7

紫穗槐 山杏 山桃 沙棘 柠条 沙柳 杜梨 沙打旺

一一一
白由水量 (拓)

束缚水量 (拓)

束/ 自

:::;
2 6

。

4 3
。

0
。

7 7 0 。

6 4 1
。

3
.

3 叶片水分饱和亏和持水力

植物的抗脱水能力和保持水分的能力可以用叶片的临界饱和亏和叶片的持 水 力表

示
。

临界饱和亏愈大
,

植物抗脱水能力愈强 ; 叶片的 自然失水速度越慢
、

达到恒重的时间

越长
,

遗留水越多
、

则抗旱性越强
。

试验结果 (见表 3 )表明
:

沙棘
、

沙柳
、

柠条
、

山桃
、

山

杏
、

沙打旺的临界饱和亏较大
,

叶片达恒重时间较长
,

遗留水率较 高
,

刺槐
、

杜梨次之
,

紫穗

槐三项指标都为最低
,

抗早性最弱
。

3
.

4 燕腾强度

植物蒸腾强度的大小
,

是衡量植物水分平衡的
一
个重要生理指标

。

同一生态环境中的
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表 3 9 种乔灌草种的临界饱和亏和持水力

树 种 刺槐 紫穗槐 山杏 山桃 沙棘 柠条 沙柳 杜梨 沙打旺

鉴
和
季
‘”’

6 5
‘

1 2 4
‘

1 5 5
.

7 4 8
。

3 7 8
.

0 67
.

8 6 8
。

4 3 7
.

2 5 9
。

4

(小时 )

遗留水 (买) 1 2
.

7 1 4

1 0 峨

1 5
。

7

重间恒时

1 1
。

5 1 2

表 4 9 种植物的燕腾强度

树 种 刺槐 山杏 山挑 沙棘 柠条

日最小

日最大

日平均

3 8
‘

3 4

紫穗槐

2 8
。

5 4 8 0
。

71 1 5
。 4 5

1 6 3
。

1 9 3 9 9
。

6 8 2 7 4 。

7 3 4 4 7
。

3 1

] 0 4
。

C Z 2 0 0
。

2 4 1 7 2
。

61 1 6 5
。

2 9

1 4
.

6 4

1 7 7
。

2 1

9 7
。

1 7

1 6
。

8 1

1 8 3
。

40

1 0 0
。

1 1

沙柳

4 6
。

1 3

3 6 4
.

6 4

1 5 3
。

0 9

(单位 g / m
, 。

h )

杜架 沙打旺

4 4
。

9 8 5 7
。

2 7

2 5 5
。

1 9 3 7 6
。 4 9

1 4 1
。

9 3 2 5 1
。

5 6

不同植物
,

其蒸腾强度是不同的‘见表 4 )
。

草本植物蒸腾强度大于木本植物 ; 紫穗槐
、

山

杏
、

山桃
、

沙柳 日平均蒸腾强度较大
,

沙棘蒸腾强度较小
。

试验结果表明
,

植物的蒸腾强度

随气温和空气中相对湿度 (R H )的变化而变化
,
9 种植物的蒸腾强度日进程曲线可分为四

种类型
: 1

.

马鞍型曲线
:
如沙打旺

、

杜梨 (图 1 )
,

早晨随着气温的升高
,

蒸腾强度增大
,

在

1 0h 左右形成第一个高峰
,

当中午 12 ~ 1 6h 气温最高时 (37 ℃ ~ 3 9℃ )
,

蒸腾下降
,

形成低

谷
。

下午 16h 后气温下降
,

蒸腾强度再次增大
,

形成第二个高峰
。

2. 单峰型曲线
:
紫穗槐

在中午 12 ~ 1 6 h 每 日气温最高时形成蒸腾高峰 (图 1 )
,

此时已明显看到叶片失水萎蔫
。

3
.

平稳型曲线
:
蒸腾强度随气温的升高而逐渐增大

,

中午气温最高时
,

蒸腾强度逐渐下降

(图 2 )沙棘
、

刺槐
、

山杏属于这一类
。

4
.

双曲线型
:

蒸腾强度在上午形成一高峰
,

中午 12 ~

1 6h 降低形成低谷
, 1 6h 后蒸腾强度又有所增加

,

形成双曲线 (图2)
,

沙柳
、

山桃
、

柠条属这

一类型
。

同期进行的各植物叶片含水量测定表明
:
具有马鞍型

、

双曲线型蒸腾曲线 的 植

物
,

中午叶片含水量下降较少 ( 7 % ~ 1 0 % )
,

稳定型曲线植物
,

如沙棘中午叶片含水率下

降(1 5% ~ 20 % )
,

而单峰曲线植物如紫穗槐中午叶片含水率下降 25 ~ 37 %
。

表明植物此

9
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图 1 沙打旺
、

紫穗槐蒸腾强度日变

化
,

马鞍型
,

单峰型蒸腾曲线

图 2 沙柳
、

沙棘蒸腾强度日变化

平袜型
、

双曲线型蒸腾曲线
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时失水较多
,

势必影响植物的生长和光合作用
。

3
.

5 水势

植物的水势因植物种的不同而各异
。

测定结果表明
,

在同一时间内和同一生 态环 境

中测定的不同植物的水势
,

其水势值有很大差异 (见表 5 )
。

水势值都随温度
、

蒸腾强度的

表 5 9 种植物 8 月份一天中的水势 (单位
一
10 甲a)

树 种 刺槐 紫穗槐 山杏 山挑 沙棘 柠条 沙柳 杜梨 沙打 旺

日最大值 1 5
。

8 3
.

0 2 2
。

9 2 0
.

4 2 3
. 1 2 2

.

5 1 3
.

2 2 0
.

1 1 6
.

6

日最小值 2
。

6 1
.

3 1 0
。

0 8
.

2 5 .

6 6
.

4 2
.

6 5 .

6 5
.

2

平 均 值 1 7
.

1 2 。

2 1 6
.

5 1 4
.

3 1 4
.

4 1 4
.

0 7
.

9 1 2
.

9 12
.

4

变化而变化(参看图 3
、

4 )一 日中随着温度的升高
、

蒸腾强度的增强
,

植物叶片水势逐渐

降低
,

以增加吸水力
,

至中午达最低 ;下午 1 6h 以后
,

随着温度的下降
,

蒸腾的减小
,

水势值

变大
。

蒸腾曲线呈马鞍型和稳定型的植物(如沙打旺
、

沙棘 )水势日进程曲线基本相同 ; 蒸
.

腾曲线为双曲线的植物 (如沙柳
、

山杏等)水势曲线也为双曲线型 (图 4 )
,

蒸腾曲线为单峰

的植物紫穗槐水势曲线平稳
,

即在植物严重失水的情况下
,

也不能用水势降低来增加吸水

力
。

一般来说
,

在无水分亏缺或同一生态环境下
,

组织水势较低的植物
,

耐旱性较强
。

水势

的高低与植物吸水力的强弱成反比〔礴,
。

据此
,

吸水力的强弱可排列为
:

沙棘(2 3. 1) > 山杏

(2 2
·

9 )> 柠条(2 1
.

5 )> 杜梨 (2 0
.

1 )沙打旺 (1 6
.

6) > 刺槐 (1 5
.

8 )) 沙柳 (1 3
.

2 )) 紫穗槐 (3
.

0 )
。

~ 一司‘
- 沙打旺

一
一一萦抽槐

/

.

\\
.

\
,o.

、

. /。户

/ /
卜

\

,

/八
/

沪碑口
.

、
‘、

.

\\
.

、

入
、工

O

尸产

/\
.

、
.

/
。、、 o / /

o - 一闷卜一一钞棘

一
州。一 一 沙柳

璐d急11希长

、、 ~
。

12 16
一

丽 面厄 16 2 0

时间 因 时间 (h )

图 3 沙打旺
、

紫穗槐水势日变化 图 4 沙柳
、

沙棘水势

4 数量分析

表示植物抗旱性的水分生理指标较多
,

而且单位不统一
,

各指标之间又存在着一定的

联系
,

单凭几个独立的指标很难判定植物在干旱环境中的抗旱能力
。

为了综合比较 上 述

树种在逆境中抗旱力的强弱
,

我们试用主分量分析的方法
,

并用聚类分析和极差排序法进

行比较
,

以期获得较为准确的判定结果
。 9 种植物生理指标测定结果见表 6

。

4. 1 主分且分析

将表 5 数据输入 IBM 计算机经数据转换得出内积矩阵
,

从而求出 8 个特征根及相

应每一轴所占有信息量 (见表 7 )
。

然后计算出各个特征值相应的特征向量并将其作为变

换矩阵 U ,
最后用 Y = U X 计算出 9 个植物种的主分量坐标

。

由表 7 可知第一
、

二主分量
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信息占有量为
:

64
.

4 9 7 3 %
,

超过总信息量的一半
,

所以我们只取第一
、

二主分量 (见表 8)
,

表 6 9 种 植 物 的 水 分 生 理 指 标

项

水 势 组 织

口 含水量
( 一 1 0 ‘p a ) (解)

束缚水

(拓)
束 / 自

临 界

饱和亏

(多)

蒸腾强

度 (g
·

m
一 2 o

h
一

勺

恒重 时间

(h )

遗 留水

(男)

碑‘.
‘
,-硬尸-矛电r奋‘

J
‘‘
‘
盛护」

...

⋯⋯
‘四J皿孟,白�1a11占n口JZ

,11上11
1.二,11.二11亏.一. .

沙打 旺

沙 柳

刺 槐

杜 梨

3 3
。

7

3 2
。

5

4 4
。

0

3 8
。

3

2 6
。

7

2 8
。

4

紫穗槐

沙
‘

棘

山 杏

2 1
。

9

4 1
.

5

43
。

6

1 。

2 6

1
。

1 9

1
。 5 6

l
。

4 3

0
。

7 7

O
。

8 8

0
。

6 4

l
。

6 2

l
。

6 5

6 7
。

8

4 8
。

3

5 9
。

4

6 8
。

4

6 5
。

1

3 7
。

2

2 4
。

l

7 8
。

0

5 5
。

7

1 00
。

1 1

1 6 5
。

2 9

2 5 1
。 5 6

1 5 3
。

09

1 0 4
。

6 2

1 劝1
。

9 3

2 0 0
。

2 4

9 1 。

1 7

1 7 2
。

6 1

7 3

1 1 8

6 4

1 0 4

7 3

6 0

5 5

8 5

9 4

59.60.73.61.62.65.56.67.70.
‘吃才贬
r之.‘,土护. 、�上O�

...

⋯⋯
1之n的h气O亡曰八.几O今乙口勺n‘,山11

,1�10几自山q乙桃条柠山1上Q白几J4la�btt

R�Q�

表 7 特 征 根 及 相 应 每 一 轴 所 占 信 息 量

项 目 入
1

久
2

入: 入. 人
:

久. 入: 入。 合计

特征根

占有信息
(多)

累积信息
(书)

3
。

8 4 0 7

4 2
。

3 5 0 8

4 5
。

2 5 9 8

6 3 0 5

1 4 6 5

3 9 6 3

1
。

3 6 7 6 0
。

7 5 8 1 0
。

2 9 38 0
。

2 01 7 0
。

0 0 79 0
。

0 0 3 1 8
。

1 0 3 4

1 4
。

9 8 0 1 9
。

3 46 5 3
。

6 0 6 0 2
。

5 2 9 0 0
。

0 9 7 4 0
。

0 2 3 0 1 00
。

0 0 0

8 4
。

3 6 8 6 9 3
。

6 9 5 1 9 7
。

3 5 77 9 9
。

8 7 5 6 9 9
。

9 7 3 0 1 0 0
。

0 0 0 0⋯
,工O‘UO

n‘n七

表 8 9 种植物对前 3 个主分量的负荷量表

第一主
分 量

0
。

3 45 3 一 0
.

4 4 1 3 一 0
.

0 4 0 8 一 0
。

1 8 0 9 一 0
。

4 8 6 4 一 0
. 5 0 7 0 一 0

。

6 8 2 4 1
。

2 8 6 4 0
.

7 5 8 1

第二主

分 量

。

0 5 1 6 一 0
.

1 2 1 1 0
。

3 5 5 9 一 0
。

0 7 5 3 一 0
。

1 0 09 一 0
.

2 8 1 6 一 0
。

1 28 6 一 0
.

1 8 56 一 O
。

5 6 8 7

第三主
分 量

一 0
。

2 06 0 0
。

5 4 8 5 一 0
。

0 5 4 3 0
。

0 9 1 8 0
.

4 8 2 6 一 0
。

3 5 2 6 一 0
.

3 0 8 7 0
.

36 7 1 一 0
。 46 3 4

据此绘出二维坐标图 (为方便作图
,

将 y : 、 y :
值各

放大1 0倍取整
,

同时用距离聚类法分组 (见图 5 )
。

从图 5 可以看出沙棘
、

山杏为第一组
,

柠条
、

沙打

旺为第 2 组
,

其余树种为 3 组
。

而前两组能源林植

物在实际生长过程中都表现出较强的抗旱性
。

我们根据主分量轴所含信息量和各树种在此
4

轴上的坐标计算出各树种的习 y 、又,
值 (见表 。)

‘= 1

其中久
;
为 ii 分量轴所含信息的百分比

,
y ,
为相应

的坐标值
。

从表 9 可以看出
,

综合各项生理指标 图 5

所得出的 9 种能源林植物的抗旱能力强弱顺序依次为
:

山桃
、

刺槐
、

杜梨
、

紫穗槐
。

, 种能源林植物的 PC A 二维排序图

沙棘
、

柠条
、

山杏
、

沙打旺
、

沙柳
、

4
.

2

4
。

2
.

1

琅类分析

数据标准化
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对原始数据 (表 6 )用极差标准化转化得表 1 0
。

表 9 9 种 能 源 林 植 物 抗 旱 性 排 序

编 号 8 1 9 3 4 2 5 6 7

植物名称 沙 棘 柠 条 山 杏 沙打旺 沙 柳 山 桃 刺 槐 栓 梨 紫穗槐

4

叉

i = 1

y i入i 一)
.
1玉2 2 8 0

。

3 3 5 1 0
。

1 0 7 5 0
。

1 ] 0 0 一 0
。

1 2 5 6 一 0
。

1 2 72 一 0
。

1 7 8 2 一 0 . 3 37 8 一 0
。

3 6 50

表 10 9 种植物水分生理指标扔差标准化后数值矩阵

水 势
组 织

含水量

(拓)

束缚水

(多)

临 界

饱和亏

(拓)

蒸腾强

度 (9
.

m 一h
一 l )

恒重时间
束/ 白

( 一 1 0 ‘P a ) (h )

遗 留水

(拓)

条桃柠山

沙打旺

紫穗槐

0
。

6 2 2 1

1
。

0 0 0 0

0
。

7 2 4 8

0
。

2 5 0 7

0
‘

9 88 7

0
。

4 7 6 6

0
。

5 30 5

0
。

5 6 5 3

0
。

0 0 00

1
。

0 0 0

0
。

5 1 0 8

0
。

42 6 7

0
。

7 1 2 0

0
。

6 6 1 4

0
。

2 1 1 4

0
。

4 71 4

0
。

0 3 7 8

0
。

0 0 0 0

1
。

00 0

0
。

11 7 3

0
。

6 0 5 0

0
。

30 2 3

0
。 1 4 8 6

0
。

0 1 42

0
。

0 0 0 0

0
。

50 40

0
.

41 2 4

0
。

9 3 5 3

0
。

0 9 7 1

0
。

8 0 1 4

0
。

2 0 4 3

0
。

9 2 7 4

0
。

0 70 3

0
。

0 0 0 0

0
。 0 00 0

0
。

7 40 0

0
。

2 2 3

0
。

9 1 01

0
。

3 2 6 2

1
。

0 0 0

0 . 40 32

0
。

0 0 0 0

0
。

0 9 3 4

0
。

8 9 1 1

0
。

6 1 5 2

0
。

6 0 6 8

0
。

1 0 7 1

0
。

0 2 1 2

0
。

3 0 7 8

0 。

1 0 6 2

0
。

1 3 5 3

0
。

0 00 0

0
。

9 0 8 5

1
。

0 0 0 0

0
。

0 3 3 8

0
。

2 0 2 3

0
。

0 2 0 6

0
。

0 6 2 1

0
。

0 8 0迄

0
。

0 4 3 7

0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 0 0

0
。

6 5 9 0

0
。

4 5 20

0
。

2 2 0 5

0
。

3 2 1 1

0 。 2 3 10

0
。

0 0 0 0

0
。

0 2 35

0
。

0 6 41

l
。

0 0 0 0

0
。

0 5 47

梨槐柳沙杜刺

棘杏沙山

华�3546tJ8Ou

4
.

2
.

2 计算聚类系数

采用欧氏距离计算种间聚类系数
,

用组平均法进行逐步聚合
,

最后将全部树种合为一

组
,

得到 9 种能源林植物聚合树状图 (见图 6 )
。

植物种间距离用平均欧氏距离
:

、、* 一

丫;鑫
‘X

。 , 一 X 一 ,
2

其中 X
。‘

为数据矩阵中第 h 个样品的第

个变量
。

据此计算出距离矩阵 D :

夕个变量
; X

* ,
为数据矩阵中第 天个样品第 夕

1 2 3

1
。

7 2 0
一

9 8

0 1
。

1 0

4

1
。

5 3

O
一

8 4

1
。

1 4

0

5

1
.

6 8

0
.

4 2

1
。

3 2

0
.

8 2

0

6 7 8 9

1
。

6 6 1
。

6 5 1
.

7 5 1
。

6 8

1
。

1 2 0
一

9 9 1
。

8 1 1
。

7 1

1
.

1 1 1
。

1 0 1
.

6 3 1
。

5 2

1
。

2 2 1
。

1 1 1
。

7 6 1
。

3 9

1
。

2 0 1
。

0 9 1
。

9 0 1
。

6 5

0 0
.

3 3 2
.

0 6 1
.

5 6

0 2
一

1 6 1
。

7 3

0 1
。

2 0

0

/l

|
..

!
.

lesl
.

lee

l
l

.

l、

一一D

类与类之间的距离用最短距离法
,

即递推公式
,

它等于两类最近样品的距离
。

D g r = m l” ( D , 、, D , , )

其中 D I , = d l,
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根据计算结果
,

若按距离系数为 1
.

20 划分
,

则各树种分类为
:

沙棘
、

山杏为第 1 组
,

柠

⋯
条

、

沙打旺为第 2 组
,

其余树种为第 3 组
、

其组的划分与主分量分析相同
。

4
.

3 极点排序法

由相似系数矩阵中选择相似系数最大

的紫穗槐和沙棘作为抗旱性强弱的排序 X

轴上明极点
,

令紫穗槐在 X 轴上的极点位

0
.

3 1

0 2 2

�厂|1
.

!

⋯
一
几|占日日日日

广一�一�r

l
we

J
确�Z

.

一一

⋯
己l��心工

⋯
.1咨,

矛
Q性乙孟竹- In[JnO7-,

:
1rnUO

图 6 , 种植物聚合树状图 图 了 9 种植物的二维极点排序

置为 0
,

沙棘在排列轴上的极点位 置 为 2
.

1 6
。

用下列公式计算其它植物在选定的抗旱 排

序
:
轴上的相对位置

,

选与
x
轴偏离值最大的树种柠条为 y 轴端点

,

与柠条相异系数最大

x = 二上
目

丛上卫f
2乙

( L = 2
.

1 6 )

的沙棘为另一端点
,

用下式计算并绘出
x 、

y二维坐标图
。

(各数值
只 5 )

,

并用距离聚类法分

、 =

竺卫竺立叹
2 L

( L 二 1
.

7 5 )

组
,

见图 7
。

从图 7 中看 出沙棘和山杏为第 1 组
,

柠条
、

沙打旺为第 2 组
,

沙柳
、

山桃
、

刺槐

为第 3 组
,

杜梨
、

紫穗槐为第 4 组
。

与聚类分析结果相同
,

比主分母分
一

析较细
,

多分出 1 组
。

5 IJ、 结

植物的水分生理指标是判别植物是否耐旱的重要依据
,

耐旱植物具有水势低
、

束 / 自

比值较大
,

蒸腾强度较小
,

水势值较低
、

叶片持水力强的特点
。

因为植物种类不同
,

其水分

生理指标也有差异
,

所以单凭一二个指标来比较
、

判定植物的抗旱性是困难的
,

但是
,

利用

植物的多项水分生理指标
,

对同一生态环境中的不同植物的抗旱性进行综合比较
,

可以得

出较为满意的结果
。

实验结果表明
: 沙棘

、

山杏
、

沙打旺
、

柠条
、

沙柳
、

山桃
、

刺槐的束/ 自

比较高
,

持水力较强
,

而杜梨
、

紫穗槐这两项指标差
、

抗旱力较弱
。

蒸腾强度和水势的测定

表明
:
蒸腾强度日进程曲线呈马鞍型

、

双曲线型的植物如沙打旺
、

沙柳
、

山桃
、

柠条
、

它们

的气孔调节能力较强
,

在气温过高的中午
,

通过气孔调节
,

降低蒸腾速率
,

减少水分丢失
,

并维持较低的水势 (沙打旺
: 一 16 .6 x 10 甲a ,

柠条
: 一 21

.

5 x l护P a ,

沙柳 : 一 1 3 .2 x 1 o .

卫a) ,
增强吸水力

。

具有平稳型曲线的植物
,

如山杏
、

沙棘
、

刺槐
,

根系吸水力较强
,

在气温
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高
、

日照强的中午仍维持一定的蒸腾速率
,

并利用大幅度降低水势来增加吸水力
,

(沙棘
:

一 2 3
·

1 x l o5
P a

、

山杏
: 一 2 2

·

g X lo 5

P a
、

刺槐
: 一 z s

.

s X 1 0 5
P a )以保证植 物体内代谢活动

和光合作用的正常进行
。

但由于土壤中可利用水有限
,

这类植物的蒸腾强度 在 下午呈降

低趋势
。

具有以上三类蒸腾曲线的植物有较强的抗旱性
。

而蒸腾曲线呈单峰的植物如紫

穗槐
,

气孔调节力较差
,

以至中午蒸腾速率过大
,

造成叶片组织含水量下降过多 (25 % ~

37 % )
,

形成萎蔫
,

这类植物抗旱性较差
。

利用主分量
、

聚类
、

排序分析的方法
,

对 9 种能源林植物的水分生理 指 标进行综合分

析比较
,

可将 9 种植物归为 4 组
。

第 1 组的沙棘
、

山杏和第 2 组的柠条
、

沙打旺各项 抗旱

性水分生理指标都较高
,
‘见表 6 )

,

具有较强的抗旱力
。

第 3 组的沙柳
、

山桃
、

刺槐的抗旱

能力次之
,

第 4 组的杜梨
、

紫穗槐抗旱能力较差
。

综合各项生理指标所得出的 9 种能源林植物的抗旱能力强弱顺序依次为
:

沙棘
、

山

杏
、

柠条
、

沙打旺
、

沙柳
、

山桃
、

刺槐
、

杜梨
、

紫穗槐
。

此结果与实际观察较一致
。
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