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3树种抗旱性的综合评价及其抗旱指标的选取
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摘　要 :对红柳、侧柏、合头草的 9个抗旱指标进行了测定 ,并运用隶属函数值法对三种树种抗旱性进行综合分析。
结果表明 ,3树种抗旱性大小顺序依次为 :红柳 >侧柏 >合头草。运用灰色关联分析法 ,对 3树种的抗旱性与 9个
抗旱指标的相关性进行了分析。关联度分析结果表明 :叶绿素含量、叶水势、叶片相对含水量以及电导率可作为 3

树种重要的抗旱评价指标。
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Abstract :Applying the method of subordinate function , nine physiological drought resistance indexes of 3 species were measured

and a comprehensive evaluation on drought resistance of them was given. The result s showed that the drought resistant capabil2
ity decreased in order of Tamari x ramosissima L db. , Plat ycladus orientalis and S y m pegma regeli i . Applying the method of

grey correlative analysis , the correlation of drought resistance and drought resistance indexes was analyzed. The result s with

grey correlative degree analysis showed that chlorophyll content , water potential of leaves , relative water content and elect ric

conductivity can be regarded as the important indexes of drought resistance evaluation of the species.
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　　植物抗旱性是一种从植物的形态解剖构造、水分生理生
态特征及生理生化反应到组织细胞、光合器官乃至原生质结
构特点的综合反应[1 ,2 ] ,是一个受多基因控制的复杂性状[3 ]。
不同的抗旱树种抗旱性能不同 ,利用单个指标评价植物的抗
旱性局限性很大。因此 ,对于植物抗旱性的评价 ,应该用尽可
能多的指标来综合评定 ,从而减少单个指标对评定植物抗旱
性所造成的片面性。目前 ,人们正试图将各种指标综合起来
作为一个选择指标[4～6 ]。为此 ,本文选取了与抗旱性密切相
关的 9项指标 ,采用模糊数学的隶属函数法 ,对 3树种的抗旱
性进行了综合评价。另外 ,目前虽然提出了许多抗旱性的指
标 ,但还不清楚究竟用哪一个指标代表植物的抗旱性最好。
本文用灰色关联分析的方法对这 9项指标进行了优劣排序。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及处理
试验材料在兰州市南北两山选择立地条件基本相同的

3年生的红柳 ( Tamari x ramosissima Ledeb. ) 、侧柏 ( Plat y2
cladus orientalis)和合头草 ( S y m pegma regeli i) 3种树种。

每个树种选择 3株标准木作为测定对象。测试材料均
选标准木树冠中下部、向阳、外围发育正常的 1 a生小枝 ,截
取小枝的长度约 10 cm ,将采集的样品立即放入可封口的塑
料袋 ,带回实验室进行各指标的测定。
1. 2　测定指标及方法

(1)相对含水量 ( RWC)和水分饱和亏 ( WSD) :水饱和
法。

(2)叶片失水率 (L WR) :自然干燥法。
(3)叶片水势 :小液流法。
(4)植物组织自由水和束缚水含量的测定 :马林契克法。
(5)电导率 ( EC)测定 :电导法 [7 ]。
(6) 叶绿素 ( Chl. ) 含量 : 80 %丙酮浸提比色 , Arnon

法 [8 ]。
(7)游离脯氨酸 ( Pro) :磺基水杨酸提取 ,茚三酮显色

法 [9 ]测定。
(8)可溶性糖的测定 :硫酸 - 蒽酮显色法。

1. 3　抗旱级别的划分
根据各指标隶属函数平均值 ( Zij )划分 , 1 ≥Zij ≥0 . 6 ,
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高度抗旱 ;0 . 6≥Zij ≥0. 4 ,中度抗旱 ;0. 4≥Zij ≥0. 2 ,弱抗 ;

Zij ≤0. 2 ,不抗旱。

2　结果与分析

根据各项指标的测定计算结果 ,求得 3树种各观测指标
的平均值 ,结果如表 1。

表 1　3树种的各项抗旱指标 %

树　种
相对含

水量A

水分饱

和亏B
失水率B

叶水

势A

自由水/

束缚水B

电导率

BEC
脯氨酸A

可溶

糖A

叶绿

素A

侧柏 53. 26 46. 74 2. 25 48. 21 3. 38 48. 9 0. 01 1. 01 0. 1542

红柳 62. 68 37. 32 3. 28 18. 8 3. 32 38. 4 0. 13 0. 47 0. 1498

合头草 64. 07 35. 95 3. 88 38. 59 5. 37 53 0. 04 0. 35 0. 1038

　　注 :表中 A表示抗旱指标与抗旱性成正相关 ,B表示指标与抗旱性成负相关。

2. 1　抗旱力综合评价———模糊数学的隶属函数法
采用模糊数学隶属函数值法 [10 ,11 ]对 3种树种抗旱性进
行综合评价。隶属函数值的计算方法如下 :

A　如果指标与抗旱性成正相关 : Zij =
X ij - X imin

X imax - X imin

B　如果指标与抗旱性成负相关 :

Zij (反) = 1 -
X ij - X imin

X imax - X imin

C　Zij =
1
n
∑
n

j = 1
Zij

式中 : Zij ———i树种 j指标的抗旱隶属函数值 ; X ij ———i树种 j

指标的测定值 ; X imax和 X imin ———各树种中指标的最大和最小

的测定值 ; Zij ———树种的抗旱隶属函数均值 , n———指标数。
将每个树种各指标的抗旱隶属函数值累加起来 ,求其平
均数 ,隶属函数均值越大 ,抗旱性就越强。则抗旱性强弱顺
序依次为 :红柳 >侧柏 >合头草 ,结果见表 2。

表 2　3树种的隶属函数值

项目 侧柏 红柳 合头草

Z(1) 0 0. 8714 1

Z(2) 0 0. 873 1

Z(3) 1 0. 3681 0

Z(4) 1 0 0. 6729

Z(5) 0. 9707 1 0

Z(6) 0. 2808 1 0

Z(7) 0 1 0. 75

Z(8) 1 0. 8182 0

Z(9) 1 0. 0873 0

平均 ( Zij) 0. 5835 0. 6687 0. 3803

抗旱性评价 中抗 高抗 弱抗

抗旱顺序 Order 2 1 3

　　注 :表中 Z(1) 、Z(2) ⋯⋯Z(9)分别代表各树种相对含水量、水分

饱和亏、叶片失水率、叶水势变幅、自由水和束缚水比值、电导率、游

离脯氨酸、可溶性糖、叶绿素的隶属函数值。

2. 2　抗旱指标的选取———灰色关联分析
按灰色系统理论要求 ,将 3个树种的抗旱隶属函数均值
及 9个指标视为一个整体 ,即灰色系统。原始数据经标准化
处理后 ,根据关联分析四公理 [12 ] ,计算各指标与抗旱隶属函
数均值的关联系数 ,然后分别求出各指标与抗旱隶属函数均
值的关联度 ,并按关联度大小排列出关联序。

2. 2. 1　灰色系统的建立
将各树种抗旱指标的平均隶属函数值作为参考数据列

X0 ,

X0 = (0 . 5835 ,0. 6687 , 0. 3803)叶片相对含水量等 9项
抗旱指标为比较数列 (子序列) ,记为 X i ( i = 1 , 2 , ⋯, 9) ,

X1 = (53 . 26 ,62 . 68 ,64. 07)

X2 = (46. 74 ,37. 32 ,35 . 95)

⋯⋯
X9 = (0 . 1542 , 0. 1498 , 0 . 1038)

2. 2. 2　数据标准化处理
由于各指标的量纲不一致 ,需对原始数据作"初值化"处

理 ,使之无量纲化 ,按下列公式 [13 ]进行标准化处理 :

X i′( k) =
X i ( k) - X i

s i
(1)

式中 : X i ( k) ———原始数据 , X i′( k) ———原始数据无量纲处理

后的结果 , X i和 s i ———同一指标平均值和标准差。
2. 2. 3　计算关联系数及关联度
应用标准化处理结果可求得参考数列 (平均隶属函数

值) X0 与比较数列 (各指标) X i 各对应值的关联系数 ,计算

公式 [13 ]如下 :

ξi ( k) =

min
i

min
k

| X′0 ( k) - X i′( K) | + p
max

i
max

k
| X′0 ( k) - X i′( k) |

| X′0 ( k) - X i′( K) | +βmax
i

max
k

| X′0 ( k) - X i′( k) |

(2)

式中 : i———某个指标 ,ξi ( k) ———比较数列 X i对参考数列 X 0

在第 k点的关联系数 , p———分辨系数 , p∈(0 , 1 ] ,本文采取
折中的办法 ,取 p = 0 . 5 [14 ,15 ]。
使用各比较数列 X i 对参考数列 X 0 的关联系数求出各

指标对树种抗旱性的关联度 ,计算公式 [9 ]为 :

r0 i =
1
n
∑
n

j = 1
ξi ( k) (3)

式中 : r0 i ———比较数列 X i 与参考数列 X 0 的关联度 , i = 1 , 2

⋯⋯,9。
利用以上计算公式 ,求得各指标的关联度 ,结果见表 3。
关联度大小可表明某一项指标对干旱的敏感程度。根

据表 3结果 ,各项抗旱指标的优劣排序为 :叶绿素含量 ( X9 )

>叶水势 ( X4 ) >相对含水量 ( X1 ) >电导率 ( X6 ) >叶片失水
率 ( X3 ) >脯氨酸含量 ( X7 ) >可溶性糖含量 ( X8 ) >水分饱和
亏 ( X2 ) >自由水/束缚水比值 ( X5 ) 。

表 3　9项抗旱指标的关联值

树　种
相对含

水量A

水分饱

和亏B 失水率
B
叶水

势A

自由水/

束缚水B
电导率 脯氨酸A

可溶

糖A

叶绿

素A

关联度 0. 6793 0. 5429 0. 5841 0. 7005 0. 4990 0. 6287 0. 5812 0. 5450 0. 7674

关联序 3 8 5 2 9 4 6 7 1

3　结　论

(1)模糊综合评价结果表明 ,3树种抗旱性大小顺序依
次为 :红柳 >侧柏 >合头草。

(2)灰色关联分析结果表明 ,在抗旱性隶属函数值与各
抗旱指标的关联度中 ,叶绿素含量、叶水势、相对含水量和电
导率与隶属函数值关联度最大 ,说明这几个指标对树种抗旱
性的影响程度最大 , 可作为 3树种重要的抗旱鉴定指标。
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牲环境为代价 ,城市规划应该加强对土地资源破坏的生态环
境琐事方面的评价。目前不少研究成果已经在城市化进程
中的生态经济损失进行定性或者定量研究 ,取得了较好的效
果 [20 ,21 ] ,对重庆市万州区 (1996～2001)城市化进程中的土
地资源破坏的总生态经济损失为 34 469. 96 万元人民币。
目前看 ,随着城市建设用地规模的不断增加 ,土地资源破坏
作用所造成的经济损失是有扩大的趋势 ,研究行之有效的生
态经济损失评价的原则和技术 ,定量化评价的模式具有重要
意义。
5. 3　加强城市生态环境容量的研究 ,发挥城市规划的作用
城市的承载能力包括着城市生态环境容量 ,水资源容
量 ,市政基础设施容量 ,城市公共设施所形成的城市发展支
持与容纳能力 ,通过富有弹性 ,合理的城市规划来适应城市
发展的需要 [22 ] ,虽然日本等国家在许多沿海开发区中 ,只对
道路、市政基础设施、公共设施和绿地进行严格控制 ,而对土

地开发的性质和强度不做明确的规定 ,建议开发区、工业园
区的规划重点应该方在城市的承载能力研究上 ,但是应该指
出 ,我们国家实行的是土地公有制 ,与许多土地私有制国家
不同 ,因此 ,对于加强城市生态环境容量的评价与研究必须
在城市总体规划中予以体现。从该角度合理的分析与调控
城市建设用地规模与产出水平。
5. 4　加强城市生态系统自身演进规律的研究
城市生态系统演化一方面具有与地球生物圈相通的固

有节律和平衡 ,同时又具有在强烈的人为因素改造控制双重
作用 ,在城市建设过程中 ,自然原动力是城市生态平衡的内
因 ,人类作用是城市生态系统平衡的外因 [22 ,23 ]。以前过分
强调了人类活动在城市开发建设中的作用 ,以人类生活空间
的需求作为土地资源开发、利用以及城市规划的依据 ,忽视
了城市自然生态系统的自身净化能力 ,应该强调人 - 自然一
体化的生态原则。
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