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青海大通几种常见乔灌木最适宜生长的水分条件研究

唐道锋,贺康宁,朱艳艳
(北京林业大学水土保持学院, 北京 � 100083)

摘 � 要:采用 L i- 6400便携式光合仪在模拟光强条件下,对不同水分处理的 9 种乔灌木进行观测。观测参数包括:

净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、细胞间隙 CO 2 浓度等。并且运用 SPSS 数据处理软件进行分析。从而确定各林

木光合生理参数与土壤含水量之间的关系,并在此基础上找出林木光合、水分利用效率与土壤含水量关系的最佳

组合 ,以最少的耗水获得最大的生产效益, 在青海大通林区进行水分管理,开展高效、经济型林业具有重要的理论

意义。

关键词:净光合速率; 水分利用效率;土壤含水量

中图分类号: S715; S152. 7 � � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1005-3409( 2007) 03-0306-03

The Suitable Soil Moisture Condition for Several

Common Arbor and Shrub in Datong, Qinghai Province

T ANG Dao-feng, HE Kang-ning, ZHU Yan-yan
( Colleg e o f Soil and Water Conser vation, Beij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract:With the aid o f the L ico r- 6400 po rtable pho tosynthesis sy stem, several kinds o f t rees under different soil w ater con-

dition were measured under the simulated photosynthetic r adiat ion. The quantitativ e relat ion cont ains photosynthetic r ate, sto-

matic conduct ivity, intercellular CO 2 concentration, tr anspirat ion rate and so on, and analy sis data w ith SPSS. the r elation be-

tw een w ater utilization efficiency and so il water content is known, and based on this , the best condation among Pn, WUE and

SWC is found, and the most pr oduct benefit under the lest w ater is obtained. It is the techno lo gical basis to construct the high

eff iciency and economic fo rest and manage w ater.
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� � 我国是一个严重缺水的国家,水资源匮乏和配置不佳一

直是困扰我国农林业发展的主要问题, 因此合理利用水资

源,提高水分利用效率引起多方面人士的注意,而从作物本

身的生理特性,研究其光合、水分利用效率与土壤含水量及

其它影响因素的关系却很少引起人们的注意。本文以单位

耗水的林木产量为准则, 在高产高效的原则下,结合净光合

速率和水分利用效率与土壤含水量的关系,在保证光合生产

的同时提高水分利用效率,寻找林木的最适宜水分条件, 并

为调控和提高水分利用效率提供理论基础。

1 � 研究区概况

试验地位于青海省大通县塔儿镇塔儿沟村,地处半浅山

半脑山区,平均海拔 2 660 m。该地区属温带高原大陆性气

候,干燥度 0. 71, 年均温 2. 8 � , 无霜期 97d。多年平均降水

量 508. 7 mm,年内分配非常不均, 6~ 9 月份降水占全年降

水量的 71% ,多年平均水面蒸发量 834. 2 mm, 最大蒸发出

现在 4~ 6 月, 表现出典型的北方春旱的特征。试验区土壤

类型为黄土母质上发育的山地棕褐土和栗钙土, 土壤深厚。

2 � 实验方法

本研究在青海省大通地区实验基地上进行,利用盆栽方

法对苗木进行水分控制, 获得不同水分梯度。试验材料为霸

王 ( Zygopahy llum xantahoxy lum )、匙叶小檗 ( Ber ber is ver-

nae)、中宁枸杞( Ly cium barbarum)、四翅滨藜( A trip lex Canes-

cens)、沙 棘 ( H ip pophae rhamnoides )、北方枸 杞 ( Ly cium

Chinense var . p otaninii)、白榆( Ulmus pumila)、白云杉( Picea

glauca)、祁连圆柏( Sabina p r z ewalskii)。每个树种取 15 株,

每株苗木在其中上层各取 2 片健壮的叶子, 利用 L i- 6400 便

携式光合仪观测。观测参数包括:净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、蒸腾速率(Ts )、细胞间隙 CO2 浓度(Ci)等。土壤重量含

水量( S WC)利用 TDR水分仪进行测定。测定时间为每天上

午 9: 00~ 11: 00 时, 人工控制光强为 1 000 �mol/ ( m2 � s) , 此

时段是一天中光合速率最高的时间, 所以除土壤水分条件之

外,可以认为其它环境因子对光合生理参数的影响较小。本

研究的最终目的是通过测定,分析净光合速率(P n)和水分利

用效率(WUE )对不同土壤水分做出的响应,确定出不同树种

适宜的水分范围以及能允许的土壤亏缺程度。

3 � 结果与分析

3. 1� 净光合速率和土壤含水量
关于光合作用的变化与土壤水分关系的研究 ,在农业领

域的研究比较丰富。山仑等的研究表明: 在作物生长过程中

轻度的干旱对叶片光合速率有促进作用[ 1]。因此确定林木

净光合速率的最适宜性土壤含水量, 对于节约水源, 提高林
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木的水分利用效率具有重要的现实意义。

� � � � 图 1� 净光合速成率与土壤含水量关系 � � � � � � � � � � 图 2 � 净光合速率与土壤含水量关系
� � 由图 1, 2, 3 可以看出各种林木的净光合速率随土壤含水

量的变化具有相同的趋势: 初始阶段净光合速率随土壤含水

量的增加而增加, 当土壤含水量到达某一个临界值后,净光合

速率达到最大值, 而且在这个临界值附近净光合速率随土壤

含水量变化的趋势不太明显,但是始终维持较大值。而后随

土壤含水量增加净光合速率开始降低。净光合速率随土壤含

水量的这种变化趋势总体上符合二次三项式的形式表( 1)。

图 3 � 净光合速率与土壤含水量关系
在图 1 三种乔木中可以看出阔叶树种白榆的最大 P n

达到了 15. 9 �mol/ ( m2 � s) ; 白云杉和祁连圆柏的 P n较小,

其最大值只有 5. 06 �mol/ ( m2 � s)和 4. 25 �mo l/ ( m2 � s)。

在图 2和图 3中可以看出灌木都有较大的 Pn 值; 其中匙叶

小檗的 Pn 最大值为 18. 86 �mo l/ ( m2 � s) ; 最小的北方枸杞

其 Pn 最大值也达到了 12. 41 �mol/ ( m2 � s)。由此可见灌

木和阔叶乔 木都具有较高的生产力, 而云杉和祁连圆柏等

针叶树种的生产力较低。

根据(表 1)的拟合方程, 我们可以求出当 Pn= 0 时对应

的 SWC, P n= 0 时的 SWC 称之为土壤水合补偿点。水合补

偿点是植物净光合速率为零时的临界水势值[2] , 一般认为,植

物的水合补偿点越低,表明植物在干旱的条件下,忍耐干旱的

能力也就越强[ 3]。而且在干旱条件下林木的生长及其光合产

量也成为衡量树种耐旱能力的主要指标之一[ 4]。本文通过计

算得出青海大通常见 9 种乔灌木的土壤水合补偿点(表 2)。

土壤水分对于树木的生长有一个最高、最适、最低的三

个基本点。最低即上面所说的土壤水合补偿点;最高就是本

文所探讨的最适宜土壤水分含量。本文根据 (表 1)的拟合

方程分别求出了各乔灌木 Pn 最大值及其所对应的S WC ,即

以光合产量为标准的最适宜 SWC。如果设定相当于 80%最

大 Pn 相对应的 SWC 为适宜土壤含水量的界限, 即当 Pn 的

降低幅度在 20%以下时是可以接受的 , 可以以此来确定林

木最适宜生长的 SWC 范围。表 2 为各林木以光合产量为标

准的最适宜 SWC 及其范围。

由表 2 中可以看出当各林木净光合速率达到最大时对

土壤含水量的要求比较高, 一般在 15. 21% ~ 21. 72% ;而其

最适 S WC 范围的上限值为 20. 5% ~ 25. 8%。这种高水分

的消耗在青海大通地区不能实现。孙景生等通过对作物叶

片光合速率、蒸腾速率、气孔阻力与土壤水分变化之间的关

系的研究, 从叶片水平探讨提高光合、水分利用效率的方法,

提出指导作物生长的适宜土壤水分上下限指标[ 5]。因此我

们采用最适 SWC 范围的下限值与最适 SWC 之间的土壤含

水量作为高效林业生产所需的最佳水分配置。在此理论指

导下确定在青海大通地区霸王、匙叶小檗、中宁枸杞、四翅滨

藜、沙棘、北方枸杞、白榆、云杉、祁连圆柏 9 种乔灌木最适宜

生长的土壤水分含量分别为: 14. 2% ~ 21. 07%、12. 2% ~

17. 69%、12. 8% ~ 20. 36%、11. 4% ~ 17. 82% 、11. 0% ~

21. 72%、11. 4% ~ 16. 79%、13. 5% ~ 20. 46%、11. 4% ~

17. 48%、9. 8% ~ 15. 21%。

表 1� 净光合速率与土壤含水量关系的数学拟合方程
树 � 种 拟合方程 相关系数

白 � 榆 Y= - 0. 0629 x2 + 2. 5773 x- 10. 496 0. 9725

白云杉 Y= - 0. 028x2 + 0. 9791x- 3. 4984 0. 8836

祁连圆柏 Y= - 0. 0309 x2 + 0. 9399 x- 2. 9091 0. 8891

匙叶小檗 Y= - 0. 1168 x2 + 4. 1326 x- 17. 694 0. 9235

沙 � 棘 Y= - 0. 0871 x2 + 3. 2903 x- 12. 568 0. 9246

北方枸杞 Y= - 0. 0792 x2 + 2. 6597 x- 9. 9182 0. 9271

中宁枸杞 Y= - 0. 0564x2 + 2. 2961x- 7. 335 0. 9698

霸 � 王 Y= - 0. 0595 x2 + 2. 5075 x- 9. 0533 0. 9486

四翅滨藜 Y= - 0. 0659 x2 + 2. 3493 x- 6. 5804 0. 9627

表 2 � 土壤水合补偿点和 Pn 最大值及其对应的 SWC

树种
水合补

偿点/%

Pn最大值/

(�mol� m - 2 � s- 1 )

最适

SWC/%

最适S WC范围/ %

下限 上限

白 � 榆 4. 59 15. 90 20. 46 13. 5 24. 0

白云杉 4. 04 5. 06 17. 48 11. 4 23. 4

祁连圆柏 3. 49 4. 25 15. 21 9. 8 20. 5

匙叶小檗 4. 98 18. 86 17. 69 12. 2 23. 1

沙 � 棘 4. 76 16. 47 21. 72 11. 0 23. 8

北方枸杞 4. 27 12. 41 16. 79 11. 4 22. 2

中宁枸杞 3. 27 16. 05 20. 36 12. 8 25. 8

霸 � 王 3. 99 17. 36 21. 07 14. 2 25. 6

四翅滨藜 3. 06 14. 36 17. 82 11. 4 24. 5

3. 2� 水分利用效率与土壤含水量
WUE 指植物消耗单位水量所产生的同化物量[ 6]。在

我国中西部地区农林业对水资源合理利用的核心是尽可能

的提高水分利用率和水分利用效率[ 7] ; 植物水分利用效率一

般从三个层次来表达: 叶片水平上的水分利用效率, 群体水

平上的水分利用效率和产量水平上的水分利用效率[ 8]。本

文针对叶片水平上的水分利用效率随 SWC 不同而变化的

规律进行研究。
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� � � � 图 4� 水分利用效率与土壤含水量关系 � � � � � � � � � � � � � 图 5 � 水分利用效率与土壤含水量关系
� � 叶片水分利用效率是在干旱环境条件下确定栽培植物
的种类,种植方式和评价其水分生产力的重要指标。研究认

为植物的水分利用效率并非在水分充足时最高,而是在适度

的水分胁迫范围内, 随着叶片气孔导度的适度减小, T r 与

Pn 均下降,但由于蒸腾作用对水分胁迫的反应比光合作用

敏感,蒸腾作用超前光合作用下降, T r 的下降速率大于 Pn

的下降速度, W UE 反而提高; 作物适度水分亏缺仍可获得较

高的产量。依据这些研究成果,国外已经发展成为调控灌溉

理论。国内提出了控制交替灌溉的概念和方法。这些理论

的提出和方法的实施,实现了由丰水高产型灌溉向节水优产

型灌溉的转变。由图 4, 5, 6中可以看出 ,各林木的水分利用

效率随着 SWC 的变化具有相似的变化趋势。

图 6 � 水分利用效率与土壤含水量关系
在 SWC 小于 10%左右时各林木的 WUE 值比较低, 但

是随 SWC 的增加而提高的趋势明显, 也就是说此时 W UE

和SWC 的关系密切, S WC 是限制 W UE 的主要因素。随着

SWC 的继续增加, WUE 对 SWC 的变化反应不太敏感, 变

化较小。研究证明 W UE 对 SWC 的变化有一阀值反应, 在

这个阀值内, W UE 随 SWC 变化较小且维持在较高水平上。

这种变化趋势符合三次四项式的关系(表 3)。并且根据拟

合公式可求出水分利用效率最高时所对应的 SWC(表 4)。

我们以相当于 80% 最大 W UE 作为这个阀值的允许范

围,即当 W UE 的降低幅度在 20%以下时是可以接受的, 可

以以此来确定林木水分利用效率最佳的 SWC 范围。表4 为

各林木以水分利用效率为标准的最适宜 SWC 及其范围。

由表 4 可以看出,林木叶片水分利用效率对土壤水分的

条件要求不高,在土壤水分较低的情况下即达到了最大值,

以叶片水分利用效率所需的最佳土壤含水量作为林木生长

的最适宜水分条件,对在青海大通地区开展高效节水型林业

更具有一定的可行性和现实意义。

在此理论下,我们以水分利用效率的最适宜水分条件为

准则,采用最适 SWC 范围的下限值与最适 SWC 之间的土

壤含水量作为高效林业生产所需的最佳水分配置。得出: 霸

王、匙叶小檗、中宁枸杞、四翅滨藜、沙棘、北方枸杞、白榆、云

杉、祁连圆柏 9 种乔灌木最适宜生长的土壤水分含量分别

为: 8. 5% ~ 12. 49%、7. 8% ~ 12. 82%、7. 8% ~ 12. 86%、8. 6

~ 9. 87%、8. 5% ~ 12. 27%、8. 4% ~ 10. 78% 、8. 2% ~

13. 61%、7. 5% ~ 13. 52%、7. 8% ~ 12. 06%。

表 3 � 水分利用效率和土壤含水量相互关系的拟合方程
树种 拟合方程 相关系数

白 � 榆 Y= 0. 0014x3 - 0. 0711x2 + 1. 1575x- 3. 5564 0. 9692

白云杉 Y= 0. 0011x3 - 0. 0596x2 + 1. 0085x- 2. 6518 0. 9683

祁连圆柏Y= 0. 0025x3 - 0. 1221x2 + 1. 854x- 4. 9965 0. 9697

匙叶小檗Y= 0. 0014x3 - 0. 0813x2 + 1. 3944x- 3. 2329 0. 9549

沙 � 棘 Y= 0. 0016x3 - 0. 09x2 + 1. 4858x- 3. 5265 0. 9019

北方枸杞Y= 0. 0011x3 - 0. 054x2 + 0. 7808x- 1. 3769 0. 8582

中宁枸杞Y= 0. 0013x3 - 0. 0705x2 + 1. 1681x- 3. 3745 0. 9551

霸 � 王 Y= 0. 0012x3 - 0. 0641x2 + 1. 0397x- 2. 0537 0. 9544

四翅滨藜Y= 0. 0003x3 - 0. 0501x2 + 0. 9016x- 2. 0489 0. 8915

表 4 � 水分利用效率最大值及其对应的土壤含水量

树种
W UE 最大值/

(�mol� mmol- 1 )

最适

SWC/ %

最适 S WC范围/ %

下限 上限

白 � 榆 2. 56 13. 61 8. 2 20. 2

白云杉 2. 81 13. 52 7. 5 18. 5

祁连圆柏 3. 99 12. 06 7. 8 16. 5

匙叶小檗 4. 23 12. 82 7. 8 18. 5

沙 � 棘 4. 11 12. 27 8. 5 21. 1

北方枸杞 2. 14 10. 78 8. 4 18. 6

中宁枸杞 2. 75 12. 86 7. 8 19. 0

霸 � 王 3. 27 12. 49 8. 5 20. 9

四翅滨藜 2. 43 9. 87 8. 6 20. 0

4 � 结论与分析

注重光合产量得出的各林木最适宜生长的水分条件: 霸

王、匙叶小檗、中宁枸杞、四翅滨藜、沙棘、北方枸杞、榆树、云

杉、祁连圆柏分别为: 14. 2% ~ 21. 07%、12. 2% ~ 17. 69%、

12. 8% ~ 20. 36%、11. 4% ~ 17. 82%、11. 0% ~ 21. 72%、

11. 4% ~ 16. 79%、13. 5% ~ 20. 46%、11. 4% ~ 17. 48%、

9. 8% ~ 15. 21%。

注重水利用效率得出的各林木最适宜生长的水分条件:

霸王、匙叶小檗、中宁枸杞、四翅滨藜、沙棘、北方枸杞、榆树、

云杉、祁连圆柏分别为: 8. 5% ~ 12. 49%、7. 8% ~ 12. 82%、

7. 8% ~ 12. 86%、8. 6 ~ 9. 87%、8. 5% ~ 12. 27%、8. 4% ~

10. 78%、8. 2% ~ 13. 61%、7. 5% ~ 13. 52%、7. 8% ~ 12. 06%。

以上研究是基于某种造林需求基础上得出的结论,各林

区可以根据当地的水分条件和生产目的选择适宜的水分配

置, 有必要的情况下可以二者结合, 确定适宜的水分条件。

另外该研究的林分管理标准是基于青海大通地区的气候特

点和以提高林分的生产效率为宗旨的, 并非以充足供水的最

高产量为目标, 所以只适用于无灌溉条件的林业生产模式。

(下转第 311 页)
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� � � 图 4� ARIMA( 2, 1, 12)模型拟合结果 � � � � � � � � � � � � 图 5� 粮食总产量拟合值与观测值关系

图 6 � 山东省粮食总产量预测值

4 � 粮食总产量预测

利用 ARIMA( 2, 1, 12)模型预测未来三年内山东省粮

食总产量, 预测结果如图 6。由图 6 可知, 未来三年内山东

省粮食总产量有逐年上升的趋势, 且增长率逐年上升, 2007

年相对于 2006 年的增长率为 3. 770% , 而 2008 年总产量值

将达到 4 485. 618 万 t, 相对于 2007 年的增 长率为

11. 262%。因此,有关部门应该根据粮食产量变化的事实制

定合理的经济政策, 以保证山东省经济的快速发展。

5 � 结 � 论
分别利用传统时间序列分析模型(线性回归、二次滑动

平均、一次平滑、二次指数平滑和三次指数平滑等)和 ARI-

MA( 2, 1, 12)模型拟合了山东省粮食总产量,结果表明, 在传

统时间序列模型的拟合结果中,一次平滑、二次指数平滑和

三次指数平滑模型较理想; 相对于传统时间序列模型, ARI-

MA( 2, 1, 12)模型得到的山东省粮食总产量拟合值与观测值

的相对误差处于 � 10% 和 � 5%范围内的分别为 73. 333%

和 53. 333% , 拟合精度显著提高。利用 ARIMA( 2, 1, 12)模

型预测未来三年内山东省粮食总产量,结果表明,粮食总产

量有逐年上升的趋势, 且上升率逐年提高。
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