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渭北主要造林树种根系抗旱性研究

赵　忠　李　鹏　王乃江
(西北农林科技大学　陕西杨陵　712100)

摘　要: 采用盆栽试验的方法,研究了不同土壤干旱条件下渭北主要造林树种苗木根系活力的变化。结果表明: 在

一定的土壤干旱范围内,苗木可以通过提高根系活力来适应逆境。当土壤干旱超过一定的阈值后,树木根系将逐步

丧失其活力和功能,最终导致地上部分的枯死。各树种中,山杏根系的抗旱性最强,其次是侧柏、刺槐和油松。苗木

根系活力除了受土壤干旱胁迫程度的影响之外,还受到干旱持续时间的影响。当土壤含水量降至 40%的田间持水

量时,土壤干旱已经对油松的生长构成了威胁,但对山杏、侧柏及刺槐的影响不大。
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Stud ies on D rought Resistance of Root System for M ajor Tree

Spec ies Plan ted in the W e ibe iL oess Pla teau
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Abstract　U nder differen t condit ion s of so il mo istu re, seedling roo t vigo r w as studied fo r m ajo r t ree

species p lan ted in the W eibei L oess P la teau by m ean s of a po t experim en t. T he resu lts show ed that

seedling cou ld ra ise its roo t vigo r again st so il drough t in som e scope. W hen so il mo istu re w as low er than a

lim it value, seedling w ou ld lo se its roo t vigo r gradually, so that the seedling w ou ld die. Among the tree

species tested, roo t of P runus a rm en iaca var. an su M ax im show ed the b iggest drough t resistance. Roo ts of

P la ty clad us orien ta lis, R obin ia p seud oacacia and P inus tabu laef orm is fo llow ed it. Roo t vigo r w as affected

no t on ly by the degree of so il drough t bu t a lso by the du ra t ion of so il mo istu re. If so il mo istu re w as low er

than 40% of so il mo istu re capacity, grow th of P. tabu laef orm is w ou ld be lim ited, bu t it w ou ld no t happen

to P runus a rm en iaca var. an su M ax im , P la ty clad us orien ta lis and R obin ia p seud oacacia.

Key words　so il drough t　affo resta t ion　roo t vigo r　drough t resistance

　　在限制林木充分发挥其遗传潜力所能达到的生

产力的各种环境胁迫中,干旱胁迫是最为常见和重

要的。根系作为林木与土壤环境进行物质和能量交

换的重要场所,对林木的生长起着决定性的作用[1 ]。

大量的研究证实,林木根系在土壤中的分布及生长

特性等是林地生产力,尤其是干旱地区林地生产力

高低的主要决定因素[2 ]。林木对不同深度土层中水

分的利用状况取决于土层中根系的存活量、根系吸

水速率以及土壤有效水的含量等,无论土壤中的水

分是否充足,根系在植物吸水过程中都起着十分重

要的作用[3 ]。根系的吸水量能否满足林木蒸腾及生

长的需求,直接关系到其地上部分产量的高低。刘

颖[4 ]等人通过测定根水势、不同径级根的分布状况,

证实了不同树种根系在水势、吸收根数量等方面存

在着较大的差异,使得它们表现出了不同的抗旱性。

黄土高原是我国水土流失最为严重的地区,大

部分处于干旱、半干旱区域,水分在该区域的农林业

生产中具有特殊的生态学意义。1978年以来的“三
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北”防护林建设虽取得了巨大的生态效益,但也普遍

存在着造林成活率、保存率低,人工林生产力低下等

问题[5 ] ,严重的制约着防护林体系生态经济功能的

发挥。究其原因主要是缺乏对该地区土壤水分生产

力条件的研究,或者说是对不同树种适应干旱的能

力缺乏全面的认识。目前,国内外对树木抗旱性的研

究多集中在地上部分,而对其地下部分抗旱性的研

究几乎是空白。因此,开展树木根系抗旱能力的研

究,对于科学的指导黄土高原的造林工作,提高该地

区人工林的生产力和稳定性具有重要的意义。

本项研究采用盆栽法研究了黄土高原主要造林

树 种 刺 槐 ( R obin ia p esud oacacia )、 侧 柏

(P la ty clad us orien ta lis )、山杏 ( P runus a rm en iaca

var. an su M ax im )和油松 (P inus tabu laef orm is)根

系活力与土壤含水量之间的关系,并在此基础上对

各树种根系的抗旱能力进行分析和评价。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

为了保证供试苗木的根系在试验开始前能够得

以充分的生长发育, 1998年 9～ 10月完成了盆栽试

验布置。各树种供试苗木的详细情况如表 1所示。盆

栽基质为生黄土与河沙 (3∶1)的混合物。每个盆中

(Υ40 cm , 高 50 cm )均装入等量 (13. 308 kg)的基

质。
表 1　盆栽苗木情况一览

编号 树　　种 苗龄 (a) 苗木种类

1 刺槐 1 播种苗

2 侧柏 2 容器苗

3 山杏 1 播种苗

4 油松 2 容器苗

1. 2　试验方法

1. 2. 1　确定田间持水量　委托国家黄土高原土壤

侵蚀重点实验室,对本试验用盆栽基质的土壤水分

特征曲线进行测定。根据测定结果,

Y = 17. 567X
- 0. 1658　　　　 (R 2= 0. 998 9)

式中: Y——土壤含水量; X ——土壤水势。

可知盆栽基质水势为- 0. 33×105Pa 时的土壤

含水量—田间持水量[6 ]为 21. 08%。

1. 2. 2　试验处理　每个供试树种均设 3 个水分处

理梯度,每个处理设 5盆重复,每盆栽 1株苗木。

处理 1: 整个试验期间使盆栽基质含水量维持

在 70%的田间持水量水平,即含水量为 14. 756%的

水平。

处理 2: 整个试验期间使盆栽基质含水量维持

在 40%的田间持水量水平,即含水量为 8. 432%的

水平。

处理 3: 从试验开始起,停止灌水直至盆栽苗地

上部分枯死。

由于各树种根系生长间的差异,试验分为两个

阶段进行,即 4 月 24 日～ 6 月 25 日对油松和侧柏

进行测定, 6月 13日～ 8月 10日对山杏和刺槐进行

测定。在试验期间,不定期用土钻 (Υ3 cm )钻取土样

和根样,测定各处理盆栽基质含水量及根系活力,求

算加水量以保持各处理盆栽基质含水维持在设计水

平。

为避免在试验过程中由于从顶部灌水,形成与

林地土壤相反的水分梯度, 布置实验时, 在距盆底

10 cm 处预埋了 Υ3 mm、留有足够小孔的塑料软管,

以便均匀地控制盆底基部质的水分含量,无孔部分

的软管一直通至盆顶部,供定量加水用。

1. 2. 3　实验测定指标

(1)根系活力。采用 T TC 法,在 485 nm 的波长

下测定 0. 1 g 根样中的 T TC 含量, 根系活力用

T TC 还原强度 (Λgög·h)表示。

(2)土壤含水量。用烘干法进行测定。

2　结果与分析

2. 1　苗木根系活力与土壤含水量的关系

国内许多研究证明,根系的活力能够从本质上

反映苗木根系生长与土壤水分及其环境之间的动态

关系。试验处理 3的测定结果表明 (表 2) ,在土壤干

旱的情况下,尽管各树种苗木在根系活力方面有很

大的差异,但却表现出了类似的变化趋势。在盆栽基

质的含水量低于 40%田间持水量的情况下,随着土

壤含水量的下降各树种苗木根系的活力急剧增大;

当土壤含水量小于一定的阈值后,苗木根系的活力

开始迅速减小 (山杏除外)。这一变化趋势说明,在一

定的土壤干旱范围内,苗木可以通过提高根系的呼

吸强度,释放更多的能量来适应干旱环境,维持对水

分和其他物质的吸收功能,从而保证苗木在干旱条

件下生命活动的需要。但是,当土壤干旱超过一定的

阈值后,树木根系将逐步丧失其活力和功能,最终导

致地上部分的枯死。

　　从表 2中不难看出,在土壤干旱的条件下山杏

和侧柏的根系活力始终处于较高的水平,而刺槐,特

别是油松的根系活力一直处于较低的水平。说明后

两个树种苗木抗御土壤干旱的能力,或在土壤干旱

条件下存活的可能性明显小于前两个树种,各树种
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抗御土壤干旱能力的排序应是: 山杏> 侧柏> 刺槐

> 油松。

2. 2　轻度土壤干旱条件下各树种苗木根系活力的

差异

图 1 描述了在轻度土壤干旱 (70%田间持水

量) 条件下, 各树种根系活力在 45 d 内的变化情

况。不难看出,耐旱性较强的山杏和侧柏苗木的根系

表 2　渭北主要造林树种苗木根系活力与土壤含水量的关系

油　松

含水量ö%
根活力ö

ug·g- 1·h - 1

侧　柏

含水量ö%
根活力ö

ug·g- 1·h - 1

刺　槐

含水量ö%
根活力ö

ug·g- 1·h - 1

山　杏

含水量ö%
根活力ö

ug·g- 1·h - 1

8. 43 94. 69 8. 43 79. 80 8. 43 149. 56 8. 43 204. 62

6. 81 176. 34 5. 35 204. 60 6. 79 170. 80 5. 16 277. 40

4. 92 139. 31 4. 87 200. 95 5. 85 134. 09 4. 99 283. 42

4. 05 30. 95 4. 47 183. 18 5. 40 236. 05 4. 80 385. 81

3. 58 76. 99 3. 33 402. 08 4. 59 165. 58 3. 95 363. 73

2. 96 315. 08 4. 54 146. 81 3. 54 363. 00

活力表现出了相同的变化规律,即随着时间的推移

根系活力表现出逐渐增加的趋势。致于耐旱性较差

的刺槐和油松,其苗木根系活力的变化则无共同的

规律:油松苗木在受到轻度土壤干旱的最初阶段,根

系活力迅速增加,但之后又急剧下降;刺槐在试验的

最初阶段尽管也有类似的表现,但之后其根系活力

在一段时间内出现了的大幅度下降,之后又迅速增

加且维持在较高的水平之上。就各树种根系活力的

大小而言,侧柏> 山杏> 刺槐> 油松,与土壤干旱胁

迫条件下的测定结果基本相同,但各树种根系活力

的最大值明显小于其在干旱条件的最大值。这一测

定结果说明,树木的根系活力除了受土壤干旱协迫

程度的影响之外,还受到干旱持续时间的影响。

图 1　70%田间持水量条件下油松、侧柏 (左)及山杏、刺槐 (右)苗木根系活力

图 2　40%田间持水量条件下油松、侧柏 (左)及山杏、刺槐 (右)苗木根系活力

2. 3　中度土壤干旱条件下各树种苗木根系活力的

差异

从图 2中可清楚地看出,在中度土壤干旱 (40%

田间持水量)条件下,随着时间的延长油松苗木的根

系活力虽有波动,但一直维持在较高的水平上,接近

在干旱协迫条件下的最大值 (表 2)。它证明当土壤

含水量降至 40%的田间持水量时,干旱已经对油松

的生长构成了威胁。而侧柏则不同,其苗木根系活力

在 45 d 的试验期间的动态及水平,基本上与 70%田

间持水量条件下的相当,但远未达到在干旱条件下

的峰值 (表 2)。这一试验结果说明, 40%田间持水量

时的土壤干旱对侧柏的生长发育虽有一定的阻碍作

用,但侧柏仍可以保持相当的生长量。

(下转第 108页)
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6. 3　分区概述

6. 3. 1　北部农村生态经济区　该区位于全县最北

部,地形主要以山地为主,人少,土地面积大,自然植

被较好,水土流失中等,经济欠发达,文化教育落后。

该区是全县境内三条最大的侵蚀沟的上游,因此水

土保持林的营造非常重要,经济林发展主要应以核

桃等杂果为主,同时应充分利用草场发展畜牧业,建

立全县的畜牧业基地。

6. 3. 2　中西部农村生态经济区　该区包括胡家庙

乡、黄甫乡、官庄乡、马家乡、润镇、北城堡乡、十里塬

乡、卜家乡、南村、铁王乡和秦庄乡的最北部,地形以

塬面和侵蚀沟为主,资源丰富,热量充足。但水土流

失严重, 该区是全县粮油生产基地, 农业生产潜力

大,应大力进行生态农业建设,狠抓肥、水、良种和集

约经营、农林复合经营,经济林建设应以苹果、核桃、

大扁杏为主,并注意调控品种,提高品质,降低成本,

开拓市场。还应注意农田防护林建设。

6. 3. 3　中部农村生态经济区　该区主要是城关镇,

地形以塬面和侵蚀沟为主,人多地少,人口密度大,

是该县政治、经济、文化的中心,资源丰富,农林复合

经营初具规模,集约经营水平较高。该区是县城所在

地,非农业人口比重大,消费潜力大,故农业发展应

注重蔬菜种植,其次大力发展手工业和工商业,推广

和应用高新科技成果,增加财政收入。

6. 3. 4　东南部生态经济区　该区包括东坞乡、大店

乡、石桥乡、秦庄乡的南部,方里镇、夕阳乡等,地形

由北向南逐渐升高,以塬面、侵蚀沟、丘陵山地为主,

农业生产基础较好, 气候湿润, 温差大适宜苹果生

长,农业发展应努力提高集约经营水平和粮食单产,

在粮食自给有余的基础上大力发展经济林,以苹果

为主,注意品种的更新换代和高科技的应用以及苹

果产品的深加工和市场的开拓,提高农民人均纯收

入水平,同时也要抓好畜牧业和第三产业的发展。
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　　在 40%的田间持水量条件下,刺槐和山杏的根

系活力分别表现出了明显不同的变化趋势。在整个

试验过程中,刺槐苗木的根系活力波动幅度较小,与

70%田间持水量条件下的差异不大,表明刺槐在土

壤含水量降至 8. 432%时仍可维持较正常的生长发

育。相同条件下,山杏苗木的根系活力随着时间的延

长而持续增长, 并且在后期明显的超过了刺槐; 与

70%田间持水量条件下的测定结果相比较,两者的

差异不大,说明山杏对土壤干旱有更强的适应能力。

3　结　论
在黄土高原地区,林木根系对土壤干旱的抗御

能力以及在干旱条件下对土壤水分的利用能力,直

接关系到造林树种的适地性及其生产力的高低。根

系活力是衡量林木根系抗御干旱能力大小的重要生

理指标。在一定的土壤干旱范围内,苗木可以通过提

高根系的呼吸强度,释放更多的能量来适应干旱环

境,维持对水分和其他物质的吸收功能。当土壤干旱

超过一定的阈值后,树木根系将逐步丧失其活力和

功能,最终导致地上部分的枯死。试验结果证明,山

杏的根系抗旱性最强,其次是侧柏、刺槐和油松。苗

木的根系活力除了受土壤干旱协迫程度的影响之

外,还受到干旱持续时间的影响。当土壤含水量降至

40%的田间持水量时,土壤干旱已经对油松的生长

构成了威胁,但对山杏、侧柏及刺槐的影响不大。
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