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摘要 黄柳叶片气孔导度在上午 $时后即呈下降趋势，下表皮气孔导度大于上表皮。干旱季节上下表
皮气孔日间开启程度不同，下表皮气孔受环境因子的影响较大；湿润季节则相同。不同季节气孔导度值

不同，下表皮气孔对季节变化反应灵敏。不同季节黄柳体内水分状况参数值不同，在 %、&月份抗旱性最
强；沙丘不同部位各参数值亦不相同，在沙丘中部和丘脚抗旱性最强，而在丘顶水分状况最好。湿润的 !
月黄柳一日内各时刻的膨压值均大于 #，说明虽然此期间水势随环境条件和气孔调节有所升降，但未影
响植株的正常生长。
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黄柳（9%#): ,"("$+;+/))）是科尔沁沙地营造水土保持林和薪炭林的主要灌木，其适应性
强，在流动沙丘、半流动沙丘表现出非常高的生活力。刘慎谔于 NO%%年在章古台对沙地
中黄柳的演替过程进行了研究，指出黄柳“发展在沙地，死亡在草地”的规律（刘慎谔，

NO$%）。以后有关科技人员对黄柳的造林技术（李鸣冈，NO%!）、平茬效果（常学礼，NOO!）和
生物量特征（刘新民和赵哈林，NOOP）等进行过一些研究，但是对其水分生理生态方面的研
究报道较少。本文测定了人工种植的黄柳气孔导度及体内水分状况的日动态与季节变化
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特征，分析研究了气孔与环境因子的关系及对植物体内水分平衡的调控作用，同时还对不

同季节和沙丘不同部位生长的黄柳体内水分状况的变化特征做了分析研究，并根据叶水

势的日变化，运用 !"技术测定研究了相对水分亏缺与膨压之间的关系及白天水分状况
和气孔反应之间的关系，此为一新尝试（王万里，#$%&），希望能对以后更深入的研究提供
有用的参考。

! 研究概况

! ’! 试验区自然条件
试验区为干旱半干旱区的过渡地带；属温带干草原气候；年降雨量在 ()) * &)) ++之

间，降雨多集中在 , * $月份，年蒸发量 #%)) * -.)) ++，太阳辐射 #&) ’ , /01 2 /+-，年均温

3 ’&4，!#)4积温 (#3# ’-4。
! ’" 供试材料和测试方法
供试材料黄柳选择于中国科学院奈曼实验站站区西侧人工种植的黄柳沙丘顶部，沙

丘高约 #. +；共选择 &个观测点：丘间积水甸子地，甸子地与沙丘交界处，沙丘中部和沙丘
顶部。测定小枝为 -年生，由于甸子地植株生长缓慢，只能测 ( 年生枝。实验设 ( 个重
复。

气孔导度、光照强度、气温、空气相对湿度用 5!&型气孔计（671809:，;0+<=>?@7，AB）同
步测定。水势用 CDC9.型压力室（兰州大学，中国）同步测定，水分状况参数的测定参见李
吉跃（李吉跃，#$%$）的方法。土壤含水量用烘干称重法。

" 实验结果与结论

" !! 叶片气孔导度（"#）的变化特征

由图 #可见：光照诱导气孔开放，在条件最适宜的 %点左右气孔张开最大，之后呈下
降趋势，表明环境胁迫加强。下表皮比上表皮气孔导度大，这与下表皮较大的气孔密度相

对应（黄柳上下表皮气孔密度比约为 ) ’.,）。干旱的 .月和 3月，全天各时刻上下表皮 !"

的比值并未严格追随其密度的比值；在土壤大气干旱的 .月，比值可由 ) ’--变到 # ’)-；在
土壤更加干旱的 3月，虽然空气相对湿度稍回升，但 !" 仍然下降，从全天各时刻气孔导度

值上看，这时上下表皮气孔开启程度差别最大，亦即上表皮气孔关闭的小，下表皮气孔关

闭的多；在 .、3月间下表皮气孔日间变动较活跃。在湿润的 ,、%月份，上下表皮气孔导度
日变化过程线大致保持平行，一日内上下表皮 !" 平均比值为 ) ’3( * )’3&，与上、下表皮气
孔密度比值相近，表明此时上下表皮开启程度相近。不同季节气孔导度值不同，其中下表

皮 !" 季节变幅大于上表皮。

" ’" 植株体内水分状况的变化
由表 #可见：不同季节黄柳枝叶的束缚水（EF;）和自由水（GF;）比例的分配主要受

土壤含水量的影响，即在土壤最干旱的 .、3月份 GF;比例最小而 EF;比例最高，同时
EF; 2 GF;值最高，反映此时抗旱性最强。在水势（!H）、充分膨胀时的渗透势（!"

#))）和

膨压为 )时的渗透势（!I）的变化上，可以看到 .月份植物的渗透调节力最强，以后随着植
物木质化程度的提高，!H下降，!"

#))和!I同时受干湿和发育期的影响，呈不规则变化。在
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图 ! 黄柳叶片上下表皮气孔导度、环境因子的日变化和季节变化（!" " #$上表皮气孔导度、!" " %$下表皮气孔导度、
!" " # & !" " %$上下表皮气孔导度比、’()$光合有效辐射、)*$相对湿度、+$气温）
,-."! /-#012% 213 4524612% 7821.54 -1 496:292% 7613#79-61 213 51;-061:5192% <279604 6< #$%&’ !()*+,+-&&（!" " #$496:292% 7613#7$
92175 6< #==50 5=-350:-4，!" " %$ 496:292% 7613#792175 6< %6>50 5=-350:-4，!" " # & !" " %$029-6 6< !" " # 213 !" " %，’()$=86964?19854-4
279-;5 023-29-61，)*$05%29-;5 2-0 8#:-3-9?，+$2-0 95:=5029#05）

生长季末的 @月底，黄柳!>降到最低，渗透调节能力又有所回升。
源于黄柳“发展在沙地，死亡在草地”的观点，对生长在甸子地、背风坡脚、背风坡中部

和丘顶的黄柳体内水分状况进行了测试，结果显示（表 !）：甸子地土壤含水量明显高于丘
脚、丘中和丘顶，植物体内水分状况同时显示出相应的变化；从抗旱性角度来看（!>、!6、

ABC & ,BC等），丘中和丘脚黄柳的抗性强于丘顶和甸子地，但从植株体内水分状况看，
丘顶的黄柳所受胁迫反而小些（如高的!>、,BC和低的 ABC & ,BC），这种水分状况似乎
更利于黄柳生长。由于甸子地黄柳生长衰退，D年生枝无法测定，其 E年生枝的!>、!"

!FF、

!6上和丘顶的 D年生枝相近，在 ABC、,BC及 ABC & ,BC上则出现异常，即 ,BC剧降而

ABC猛增，这与冷蒿和差巴嘎蒿在土壤水分过程饱和处理时（周海燕，!GGG）出现的情况
是一样的。这进一步证明有些沙生植物的 ABC在干旱时增加提高了抗旱性，而过多的水
分也使 ABC增加，此时就黄柳的外观形态看，已处于生长衰退阶段。
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表 ! 黄柳体内水分状况随季节和地形的变化
!"#$! %&"’()"* ")+ ,(-(./"-012"* 20").&’ 1) 3",&/ ’,",& (4 !"#$% &’()(*(+$$

!"
（#$%&）

"#
!’’

（#$%&）
"(
（#$%&）

)*+
（,）

-*.
（,）

/*.
（,）

/*.
0
-*.

土壤含
水量（1(23
4(215678）

季节
（18&#
1(9）

:月
（$&;） !<=’ ! <=> ? <’’ !: <@ !> <: A: <? = <=B ! <B:

A月
（C698） !<B: ! <!@ ! <@? !D <’ !: <: AD <: B <=: ! <’@

D月
（C63;） !<:’ ’ <=? ! <’’ !D <A ?B <> :D <: ? <=! = <’A

@月
（E6F615） !<D: ’ <A> ! <:B ? <’ :@ <’ B’ <’ ’ <A> = <:@

地形
（5(G(#
F7&GH;）

丘项
（5(G (I
1&9J J698）

!<=’ ! <=> ? <’’ !: <@ ?> <D :B <: ! <@B ! <=’

丘中
（42JJ38
G&75 (I

1&9J J698）
!<A’ ! <BB ? <=@ !: <= !> <: A: <? = <=B ! <?>

丘脚
（K(55(4 (I
1&9J J698）

!<:: ! <B= ? <:’ ?’ <B ?: <A :B <’ ? <!! ! <@!

甸子地
（3("#3;29F

3&9J）
!<=’ ! <== ? <’’ !@ <D @ <= D= <’ @ <@ !: <@D

!（""#水势，38&I "&587 G(58952&3；"#
!’’#饱和含水时的最大渗透势，4&L2464 (14(52M G(58952&3 &5 "&587 1&567&52(9 G(295；"(#

膨压为 ’时的渗透势，(14(52M G(58952&3 &5 565F(7 3(11 G(295；)*+#水分相对亏缺，"&587 783852N8 J8I2M251；-*.#自由水含量，I788
"&587；/*.#束缚水含量，K(69J "&587）

5 <6 叶片气孔对水分平衡的调控
由黄柳小枝在一天内各时刻的水势值可以在同期测得的小枝 %O曲线上查出对应的

全天各时刻的水分相对亏缺、膨压（"G）及渗透势（"#）的特征值，将一天内空气相对湿度
（)P）和叶片气孔导度的变化融入其中，可清晰看到气孔在其中的调控作用。
一天内除上午 !!时外，其余时间"G皆大于 ’，但即使在小枝"G Q ’时，叶子气孔仍能

维持一定的开启状态，也就是说一日内水势的变化对植物并未构成威胁。在"" 调节 &,

过程中，我们看到一天内主要由"G调节气孔开闭程度，"#的作用较小；但在土壤干旱的
情况下，则可能有所不同（待测）。一日内各时刻气孔导度和其内外影响因子之间有很好

的对应关系，但其间相互作用的过程是复杂的，很难区分气孔的反馈式反应（对叶水势的

反应）和正向式反应（气孔对空气相对湿度的反应）（图 ?）。这里不仿将黄柳一日内的 &,

变化对水分平衡的调节过程解释如下：

早晨

光

R
)P

S &,"#T"（蒸腾）#""$
R
)P$

#&,$#T$#"""
R
)P"

#&,"#T"#⋯

上式及图 ?说明，在早晨一定的光照和 )P条件下，叶片 &, 逐渐增加，蒸腾随之提
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图 ! 黄柳叶片气孔导度与内外影响因子的日变化（!""上下表皮气孔导度之和，#$"相对湿度，!""渗透势，!%"膨压，
#&’"水分相对亏损，测定日为土壤大气均较湿润的 (月）
)*+,! ’*-./01 230/+45 */ 56780601 27/9-26*7/ 0/9 7634. :0267.5 7: #$%&’ !()*+,+-&&（!""5-8806*7/ !" , - 0/9 !" , 1，#$".4106*;4
0*. 3-8*9*6<，!""75876*2 %764/6*01，!%"%.455-.4 %764/6*01，#&’"=064. .4146*;4 94:*2*65，3-8*9 >-1<）

高；蒸腾的提高使叶片水势下降，加之 #$的下降，又使 !" 下降（反馈式和正向式反应），

蒸腾又随之降低；蒸腾的降低又使叶片水势升高，加之 #$的增加，又使 !" 增加，蒸腾随

之增加。一日内，黄柳叶片的 !"、!=、?和 #$之间就是这样相互作用、相互调节的。
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