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干旱胁迫对甘肃地区 ５种经济林苗木
水分利用效率的影响

种培芳，单立山，苏世平，李 毅
（甘肃农业大学林学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：干旱作为全球最为常见的自然灾害之一，对农林业生产造成了严重的影响。而在干旱地区影响林木

成活率的关键因素之一是植物对水分的利用效率的高低。以核桃、枣、枸杞、沙棘和花椒５个甘肃地区的经济林２
年生实生苗木为试材，通过盆栽实验，对其在干旱胁迫（对照、轻度胁迫、中度胁迫和重度胁迫）下的光合速率（Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、瞬时水分利用效率（ＷＵＥＩ）、长期水分利用效率（ＷＵＥＬ）、生物量以及稳定性碳同位素
比率（δ

１３Ｃ）等进行了测定，分析了５种苗木δ１３Ｃ与长期水分利用效率 ＷＵＥＬ之间的关系。结果表明：干旱胁迫处
理下，５个经济林树种的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ在中度和重度胁迫与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＷＵＥＩ则仅花椒、枣和枸杞
在重度胁迫与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）。沙棘因较低的 Ｔｒ而获得了比其它４个树种高的 ＷＵＥＩ。５个经济林苗
木的 ＷＵＥＬ和δ１３Ｃ在重度胁迫与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），而生物量则仅花椒、核桃和枣在重度胁迫与对照间

差异显著（Ｐ＜０．０５）。分析发现，枸杞和沙棘δ１３Ｃ与 ＷＵＥＬ的相关性较其它３个树种高，而枸杞和沙棘在干旱胁迫

下的 ＷＵＥＬ也高于其它３个树种，说明干旱条件下高δ１３Ｃ是评定经济林高 ＷＵＥ的可靠指标。因此，在甘肃地区进
行经济林选择时，枸杞和沙棘可在干旱地区种植，而在水分条件较好的地区则可选择其它３个树种。

关键词：干旱胁迫；水分利用效率；经济林；稳定性碳同位素比率（δ
１３Ｃ）

中图分类号：Ｑ９４５．７５ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｖｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＨＯＮＧＰｅｉｆａｎｇ，ＳＨＡＮＬｉｓｈａｎ，ＳＵＳｈｉｐｉｎｇ，ＬＩＹｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｄｒｏｕｇｈｔｈａｄｃａｕｓｅｄｓｅｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｏｎａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｅｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｔｒｅｅｓｉｎａｒｉｄａｒｅａｓｗａｓｗａｔｅｒ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｐｌａｎｔ．Ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ（Ｐｎ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ），ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ），
ｉｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥＩ），ＷＵＥＬ，ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄδ１３Ｃｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｆｒｏｍｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ
（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ，Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａ，Ｌｙｃｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ，ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓａｎｄＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｉａｒｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ１３Ｃ）ａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍＷＵＥ（ＷＵＥＬ）．
ＳｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅＣＫ，ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ（ＬＤ），ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ（ＭＤ）ａｎｄｓｅ
ｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ（ＳＤ）．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ，Ｐｎ，ＴｒａｎｄＧｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｒｆｉｖｅｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ，ｅｘｃｅｐｔＭｉＤ（Ｐ＜０．０５）．ＦｏｒＷＵＥＩ，ｏｎｌｙＺ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ，Ｚ．ｊｕｊｕｂａａｎｄＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｅｓｈｏｗｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＤａｎｄＣＫ（Ｐ＜０．０５）．Ｕｎｄｅｒｆｏｕｒｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｈａｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ
ｅｒＷＵＥＩａｎｄｌｏｗｅｒＴｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｕｒｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ．ＴｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＷＵＥＬａｎｄδ１３Ｃｆｏｒｆｉｖｅｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｏｎｌｙｅｘｈｉｂｉｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎＳＤａｎｄＣＫ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｔｈｅＷＵＥＬｏｆＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｅａｎｄＨ．
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ．Ｆｏｒｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＺ．
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ，Ｊ．ｒｅｇｉａ，Ｚ．ｊｕｊｕｂａｂｅｔｗｅｅｎＳＤａｎｄＣＫ（Ｐ＜０．０５）．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷＵＥＬａｎｄδ１３Ｃｗａｓｔｈａｔ
Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅａｎｄＨ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｈａｄｈｉｇｈｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅδ１３ＣｖａｌｕｅｃｏｕｌｄｂｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＷＵＥｔｏｓｅｌｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．Ｏｕｒ



ｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＬ．ｃｈｉｎｅｎｓｅａｎｄＨ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｃｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎａｒｉｄａｒｅａｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒａｒｅａｏｆＧａｎｓｕ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔ；ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ１３Ｃ）

甘肃位于我国西北部，地域辽阔，自然气候差异

大。地形和生态环境的复杂性造就了甘肃丰富的林

果树种，苹果、枸杞、大结杏、核桃、花椒、枣等林果品

质优良，驰名中外。但甘肃大部分也都为旱区，具有

水资源短缺、降雨量少、蒸发量大的特点，尤其纬度

的高低变化使得甘肃省各地水分差异性较大［１］。在

这种大尺度水分变化条件下，同一物种如何在不同

地域适应生存是物种进化的关键所在，而水分则是

影响干旱地区经济林发展的主要因素。因此，选择

和发展水分利用效率高的树种，对保护甘肃地区水

土生态环境安全以及调整旱区农业结构、增加农民

收入具有非常重要的意义。

水分是限制植物生长、发育和繁殖最重要的因

素之一［２］，随着水资源危机和干旱化危害的不断加

剧，我国已面临着重大的农林生产问题［３］。水分利

用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是植物生理活动
过程中消耗水形成有机物质的基本效率，能够反映

植物碳同化与水分耗散之间的关系，作为植物水分

利用状况和抗旱性特征的一个客观评价指标，可为

不同生境适宜树种的选择提供科学支持［４］。有研究

表明，干旱胁迫下水分利用效率高的植物其生产力

也会相对较高［５］。因此，在水分匮乏条件下，选择高

水分利用效率的植物种具有重要意义。目前，有些

学者采用光合速率与蒸腾速率之比即瞬时水分利用

效率（ｉｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥＩ）来表征，但这
个值仅代表某特定时间内植物部分叶片的行为，适

于研究引起水分利用效率快速变化的生理生态过

程，并不能说明植物本身的水分利用特点［６－７］。所

以，更多的研究者利用现代生态学研究的一种新方

法即稳定碳同位素比率（δ
１３Ｃ）来代表植物长期生活

过程的平均水分利用效率［８－９］。现在，这一方法的

可靠性与稳定性已在许多研究结果中得以证实，例

如，张怡等对干旱胁迫下四倍体刺槐幼苗水分利用

效率及稳定碳同位素比率的研究发现δ
１３Ｃ可以作

为筛选高ＷＵＥ刺槐品种的指标［１０］；余新晓等利用δ
１３Ｃ值研究北京山区典型树种水分利用效率时发现
叶片δ

１３Ｃ值和水分利用效率同向变化［１１］。
甘肃作为国家“一带一路”建设战略的重要地区

之一在培育优势林果业方面具有重要的地位，特别

是在水资源短缺的条件下发展何种经济林树种是值

得思考的一个问题。本研究以甘肃地区主要的５种
经济林苗木为试材，探讨了这 ５种苗木在不同水分

条件下的水分利用效率特征及其与稳定性碳同位素

间的关系，以期为甘肃地区适宜经济林树种的选择

及甘肃地区林业可持续发展提供理论依据和方法。

１ 研究区概况

研究区位于甘肃省武威市林业高新技术示范园

区的良种繁育基地，地处甘肃省河西走廊东北部。

该区属典型的温带大陆性荒漠气候，土壤为碱性沙

土。具体自然概况见表１。

表１ 试验地自然概况
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２ 材料与方法

２．１ 试验材料

试验于２０１５年４月—２０１５年１０月进行，试材
选用本示范园提供的生长状况相近的核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ
ｒｅｇｉａ）、枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａ）、枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）、沙
棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）和 花 椒 （Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｂｕｎｇｅａｎｕｍ）２年生实生苗。
２．２ 试验设计

以上述５个树种为试材，每个树种选择生长健
康、大小基本一致的苗木，在 ２０１５年 ４月上旬移植
到高３５ｃｍ，盆口直径为 ３７ｃｍ的花盆中，盆土为
９０％苗圃土配１０％蛭石，每盆１株。每个树种各４８
盆，充分浇水，确保苗木生长良好。所有实验材料均

放在微生境一致的条件下以排除其它因素对水分利

用效率的影响。待缓苗为２个月时（约６月初）进行
干旱处理，设定４个水分处理，分别为对照（土壤相
对含水量为７５％～９０％）、轻度干旱（土壤相对含水
量为６０％～７０％）、中度干旱（土壤相对含水量为
４０％～５５％）和重度干旱（土壤相对含水量为２５％～
３５％），每个处理１２盆；于每天下午六点用铝盒取回
土样后置于１０５℃烘箱中烘干至恒重计算含水量并
根据缺水量补充水分使各处理均达到相应的干旱程

度。采用遮雨棚防止自然降雨对干旱处理的影响。

于８月下旬开始取样，每次随机取３株苗木。
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２．３ 指标测定

２．３．１ 长期水分利用效率（ＷＵＥＬ） 生物量测定分

别在６月初和８月底于控水试验开始前和结束后进
行，取生长一致的５个树种苗木各３株，洗净后放入
烘箱杀青并烘至恒重。用万分之一的电子感应天平

称干物质量，用减重法测得控水期间生物量的累计

值（单位：ｇ）。水分处理期间的生物量增加值与总浇
水量（扣除参照花盆盆土的蒸发量，即以植株的耗水

量为基数）的比值即为控水处理期间的长期水分利

用效率 ＷＵＥＬ［８］，单位为ｍｇ·ｍＬ－１。
２．３．２ 瞬时水分利用效率（ＷＵＥＩ） 于控水处理后

期（８月上旬），选晴好天气３天，用手提式光合测定
系统（Ｌｃｐｒｏ＋ＵｌｔｒａＣｏｍｐａｃｔＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＵＫ）
在当地时间９∶００—１１∶００分别对标记的３株生长势
一致和位置相近的叶片进行净光合速率（Ｐｎ，ＣＯ２

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）测定，同时获得蒸腾速率（Ｔｒ，Ｈ２Ｏ

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ，Ｈ２Ｏｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。
每次测定 ３个重复。瞬时水分利用效率根据 ＷＵＥ
＝Ｐｎ／Ｔｒ［１２］计算。
２．３．３ 稳定性碳同位素比率（δ

１３Ｃ） 将用于测定

生物量的每个树种每个处理的 ３株叶片 ８０℃烘干
至恒重，研磨过１００目筛，称６～７ｍｇ装入安踣玻璃
管，在铂金丝的催化下与氧化铜在 ５５０℃～６００℃下
放出的氧气燃烧，然后把燃烧生产的气体经真空纯

化系统纯化得到纯净的 ＣＯ２，用 ＭＡＴ－２５２质谱仪

（ＦｉｎｎｉｎｇａｎＭＡＴＤｅｌｔａＳ．，Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定稳定
性碳同位素比率，以ＰＤＢ（ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ）为标准，
根据下面的公式进行计算：

δ
１３Ｃ＝｛［（１３Ｃ／１２Ｃ）ｓａｍｐｌｅ－
（１３Ｃ／１２Ｃ）ＰＤＢ］／（１３Ｃ／１２Ｃ）ＰＤＢ｝×１０００
其中，δ

１３Ｃ为样品稳定碳同位素比率（‰），因其绝
对值非常小，故以 ‰ 表示。δ１３Ｃ皆为负值，表明样
品中１３Ｃ小于ＰＤＢ标准中１３Ｃ。
２．４ 统计分析

试验中原始数据的整理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２００３软件完成；用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据分析，用
ＬＳＤ多重比较进行显著性检验。

３ 结果与分析

３．１ 干旱胁迫对５个树种光合速率、蒸腾速率及气
孔导度的影响

５个树种的光合速率（Ｐｎ）随干旱胁迫程度的增
加而呈逐渐下降趋势（表 ２），除枣在轻度胁迫下的
Ｐｎ与ＣＫ间无差异外，其它４个树种在３种干旱胁
迫处理下（轻度、中度和重度）的 Ｐｎ均与ＣＫ间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。各树种均在重度干旱胁迫下达到
最低值，分别比对照下降了６４．７３％（花椒），６２．０４％
（核桃），８１．０１％（枣），４９．９７％（枸杞）和４８．４８％（沙
棘）。

表２ 不同干旱处理下５个树种的光合速率
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ １７．３５±０．１９ａ ２２．１３±０．３３ａ １９．３３±０．４１ａ １８．２３±０．４１ａ １８．４６±０．２０ａ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ １３．５５±０．２５ｂ １９．１４±０．１２ｂ １７．５９±０．４２ａ １５．２１±０．４２ｂ １５．５３±０．１６ｂ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ６．２４±０．０３ｃ １４．８４±０．１５ｃ １１．５６±０．１８ｂ ９．９６±０．４２ｃ １３．２１±０．５０ｂ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ６．１２±０．０４ｃ ８．４０±０．０９ｄ ３．６７±０．１５ｃ ９．５６±０．３８ｃ ９．５１±０．１８ｃ

注：表中数据为平均值±标准差（ｎ＝９），不同小写字母表示处理间和树种间在０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔａｂｌｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ（ｎ＝９），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｃｌｏｎｅｓ

ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

与光合速率相比，干旱胁迫下 ５个树种的蒸腾
速率（Ｔｒ）变化较为复杂（表３）。其中花椒、核桃、枸
杞和沙棘均逐渐下降，枣则先升高后下降。５个树
种的 Ｔｒ均在重度干旱胁迫下达到最低，分别比对照
降低了 ８４．３２％（花椒），６７．８７％（核桃），５８．７４％
（枣），４９．７１％（枸杞）、５２．２１％（沙棘），与 ＣＫ间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。

５个经济林树种在不同水分条件下的气孔导度

（Ｇｓ）除了枸杞的呈先下降后升高再下降外，其它 ４
个树种的 Ｇｓ均随着水分胁迫的增加而逐渐下降
（表４）。在重度胁迫时５个树种的 Ｇｓ均达最低值，
分别比ＣＫ下降了 ８７．８％（花椒）、７３．８２％（核桃）、
８３．５４％（枣）、１０．２８％（枸杞）、８３．７２％（沙棘）。除
枸杞外其它４个树种的各水分处理间差异显著（Ｐ
＜０．０５），而枸杞仅中度胁迫与其它处理间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。
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表３ 不同干旱处理下５个树种的蒸腾速率
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蒸腾速率 Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ ６．１９±０．０５ａ ６．３５±０．１５ａ ６．２６±０．２８ａ ７．０８±０．１３ａ ２．４１±０．１０ａ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ４．２９±０．１２ｂ ５．１３±０．０３ａ ７．１±０．１６ａ ６．６５±０．０６ａ １．９４±０．０２ｂ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ １．８４±０．０２ｃ ３．４６±０．０９ｂ ３．７９±０．０３ｂ ５．５３±０．１０ｂ １．４６±０．０５ｂ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ０．９７±０．０１ｄ ２．０４±０．０４ｂ ０．８３±０．１０ｃ ３．５６±０．０１ｃ １．０６±０．０３ｂ

表４ 不同干旱处理下５个树种的气孔导度
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气孔导度 Ｇｓ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ １７５．７８±３．３１ａ ２４８．３３±４．４７ａ ２７６．８９±３．７９ａ ２２４．７８±４．７９ｂ ２４６．４４±５．４５ａ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ １３２．７８±２．１１ｂ １７４．００±３．９４ｂ １５５．４４±３．０７ｂ ２１８．００±２．６７ｂ ２２５．３３±４．３３ｂ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ９５．６７±３．１５ｃ ７８．１１±２．５７ｃ ５９．１１±２．９９ｃ ３１１．７８±４．９３ａ １１７．４４±２．７１ｃ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ２１．４４±２．２６ｄ ６８．００±４．８２ｃ ４５．５６±４．９６ｃ １９１．４４±３．５０ｃ ４０．１１±５．６７ｄ

３．２ 干旱胁迫对５个树种瞬时水分利用效率的影
响

５个经济林树种的瞬时水分利用效率（ＷＵＥＩ）
在不同干旱胁迫下的变化不同（表５）。花椒为升—
降—升，在重度干旱胁迫时达到最大值，比 ＣＫ增加
了１２６．４３％。核桃为先升后降，在中度胁迫时达到
最大值，比ＣＫ增加了２３．２１％。枣的 ＷＵＥＩ在轻度
干旱胁迫时开始下降，随着胁迫程度的增加，其值又

开始增加，在重度胁迫时达到最大值，比 ＣＫ增加了
４３．６８％。枸杞的 ＷＵＥＩ则随着干旱胁迫程度的增
加而先降低后升高的变化，在重度干旱胁迫时比 ＣＫ
增加了 ４．４４％。沙棘的 ＷＵＥＩ呈降—升—降的趋
势，在中度干旱胁迫时达到最大值，比 ＣＫ增加了
１６．１８％。核桃各处理间差异不显著，沙棘仅轻度胁
迫与其它处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），其它 ３个树
种则是重度胁迫与对ＣＫ间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５ 不同干旱处理下５个树种的瞬时水分利用效率
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥＩ）ｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

瞬时水分利用效率 ＷＵＥＩ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１）

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ ２．８０±０．０５ｂ ３．４９±０．０９ａ ３．０９±０．１１ｂ ２．５８±０．１４ａ ８．１４±０．１５ａ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ３．１６±０．０９ｂ ３．７２±０．０３ａ ２．４８±０．０７ｃ ２．２９±０．０９ａ ７．９０±０．０８ｂ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ３．３９±０．０３ｂ ４．３０±０．１３ａ ３．０５±０．０６ｂ １．８０±０．０５ｂ ９．７０±０．３４ａ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ６．３１±０．０６ａ ４．１２±０．０９ａ ４．４４±０．２２ａ ２．６８±０．０５ｂ ８．９８±０．３４ａ

３．３ 干旱胁迫对５个树种生物量的影响
随干旱胁迫程度的加剧，花椒、核桃和枣３个树

种的生物量呈现逐渐下降的趋势（表 ６），而枸杞和
沙棘的生物量则在轻度胁迫时较 ＣＫ有所上升，之
后又呈下降趋势。５个树种均在重度干旱胁迫下达
到最低值，分别比 ＣＫ下降了 ７３．７３％（花椒）、
５４．５２％（核桃）、７０．４９％（枣）、１２．９１％（枸杞）、

１１．８１％（沙棘），且花椒、核桃和枣在重度干旱胁迫
时与ＣＫ间差异显著（Ｐ＜０．０５），而枸杞和沙棘则差
异不显著。

３．４ 干旱胁迫对５个树种长期水分利用效率的影
响

花椒和枣的 ＷＵＥＬ随干旱胁迫加剧表现为先升
高后降低，核桃是先降低后升高，枸杞和沙棘则是逐
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渐上升（表 ７）。各树种在达到了最大值时分别比
ＣＫ增加了１１．３１％（花椒）、１２．５６％（核桃）、２１．１５％
（枣）、４３．０６％（枸杞）、４１．２６％（沙棘），且与 ＣＫ间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。
３．５ 干旱胁迫对５个树种稳定碳同位素的影响

５个树种的δ１３Ｃ整体呈随干旱胁迫程度的加
剧而增加的趋势（表 ８），均在重度干旱胁迫时达到
最大值。与ＣＫ相比，花椒增加了８．１４‰，核桃增加
了１１．５９‰，枣增加了７．４０‰，枸杞增加了１０．２９‰，
沙棘增加了８．８３‰。此外，５个树种间的δ１３Ｃ也存
在差异，尤其是枸杞叶片的δ

１３Ｃ值在对照和重度干
旱胁迫均大于其它 ４个树种，且可以看出干旱胁迫
所引起的δ

１３Ｃ差异要比树种间的差异大，可以说水
分是引起δ

１３Ｃ的差异的主要因素。

３．６δ１３Ｃ与 ＷＵＥＬ的关系
５个树种δ１３Ｃ与 ＷＵＥＬ的关系均呈显著正相关

性（图１），相关系数分别可达到０．５０４（花椒）、０．６６６
（核桃）、０．７４６（枣）、０．８３９（枸杞）和 ０．８９９（沙棘）。

而不同水分处理下两者的相关性分别为 ０．５９２
（ＣＫ）、０．５９７（轻度胁迫）、０．９０１（中度胁迫）、０．９３８
（重度胁迫）。这表明随着水分胁迫程度的增加，δ

１３

Ｃ与 ＷＵＥＬ的相关关系也越来越紧密。

４ 讨 论

干旱胁迫会导致植物发生一系列生理生态反

应，从而适应干旱环境。这种反应包括生物量的调

配和水分利用效率的提高等［１３］。本研究发现，重度

干旱胁迫下５个树种的 ＷＵＥＩ均比 ＣＫ高。这与陈
超等［１４］研究指出，在干旱条件下植物的水分利用效

率会得到提高，水分利用方式会更加有效的报道一

致，只是干旱胁迫的程度不同而已。ＷＵＥ与植物生
理因子如叶水势、气孔、光合速率、蒸腾速率等有

关［１５］，其中气孔由于对ＣＯ２和水汽扩散的影响不同
步，进而影响植物 ＷＵＥ。在本研究中，干旱胁迫导
致５个树种气孔导度下降，而水分利用升高，这与
Ｆａｒｑｕｈａｒ［１６］和龚吉蕊等［１７］的研究结果相似。分析５

表６ 不同干旱处理下５个树种的生物量
Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物量 Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ／ｇ

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ ８０．２４±３．３５ａ ４５．２１±０．０９ａ ５２．１０±３．１１ａ １７．８１±０．１４ａ １２．４５±０．１５ｂ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ７２．３０±３．５７ａ ３５．６８±０．０３ｂ ４５．５２±２．０７ａ １８．１８±０．５９ａ １７．６５±０．２８ａ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ４６．２５±２．２６ｂ ２８．５２±０．１３ｃ ３０．０８±２．８８ｂ １６．２６±０．４５ａ １１．８４±０．３４ｂ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ２１．０８±１．８１ｃ １１．５６±０．０９ｄ １５．５７±１．２２ｃ １５．５０±０．３５ａ １０．１８±０．４９ｂ

表７ 不同干旱处理下５个树种的长期水分利用效率
Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥＬ）ｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

长期水分利用效率 ＷＵＥＬ／（ｍｇ·ｍＬ－１）

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ １．９６±０．０２ｂ １．８３±０．２８ｂ １．５６±０．０３ｂ ２．０９±０．１２ｃ ２．０１±０．０３ｂ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ ２．１１±０．０１ａ １．７２±０．０５ｃ １．８３±０．０５ａ ２．３２±０．０６ｂ ２．３１±０．０３ａ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ ２．２１±０．０９ａ １．８５±０．０１ｂ １．８９±０．０５ａ ２．５３±０．０１ｂ ２．５９±０．０２ａ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ ２．１９±０．０８ａ ２．０５±０．０４ａ １．７９±０．０１ａ ２．９９±０．０９ａ ２．８６±０．１１ａ

表８ 不同干旱处理下５个树种的稳定碳同位素比率比较
Ｔａｂｌｅ８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＦｏｌｉａｒｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ１３Ｃ）ｏｆｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干旱处理

Ｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

δ
１３Ｃ／‰

花椒

Ｚ．ｂｕｎｇｅａｎｕｍ
核桃

Ｊ．ｒｅｇｉａ
枣

Ｚ．ｊｕｊｕｂａ
枸杞

Ｌ．ｃｈｉｎｅｎｓｅ
沙棘

Ｈ．ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ

对照 ＣＫ －３０．５３ｂ －３１．６７ｄ －３０．８１ｂ －３０．０１ｂ －２９．９９ｂ

轻度干旱 Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ －２８．４４ａ －３０．２４ｃ －２９．６５ｂ －２９．０３ｂ －２９．０６ｂ

中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ －２８．２６ａ －２９．３５ｂ －２８．８６ａ －２８．２６ｂ －２８．３６ａ

重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ －２８．０４ａ －２７．９９ａ －２８．５３ａ －２６．９３ａ －２７．３４ａ
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图１ ５个经济林树种稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）和 ＷＵＥＬ的相关性分析

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ１３ＣａｎｄＷＵＥＬｉｎｆｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ

个树种出现这种现象的主要原因是，气孔导度下降，

引起光合速率和蒸腾速率的下降，但蒸腾速率下降

比光合速率下降快，最终使得水分利用效率升高。

长期水分利用效率能代表一个植物个体的水分

状况［１８］。本研究结果表明，５种经济林树种在正常
供水条件下和重度干旱胁迫 ＷＵＥＬ值大小的排序不
同，说明５个树种除了在遗传因素上的 ＷＵＥＬ差异
外，水分条件的改变也会使其 ＷＵＥＬ不同。植物降
低生长可以提高 ＷＵＥ，适应干旱环境［１９］。本研究
发现，干旱胁迫导致５个树种的生物量下降，水分利
用效率提高，与前人研究结果相似。但纵观 ５个树
种在重度胁迫下 ＷＵＥＬ的增幅和生物量的降幅（表
６和表７）可以看出，枸杞和沙棘的 ＷＵＥＬ的增幅显
著大于其它３个树种，但生物量的降幅却小于它们。
说明干旱胁迫不但提高了沙棘和枸杞的水分利用效

率，也使得它们能利用这些水分来减缓干旱胁迫引

起的生物量下降，从而提高对其自身干旱的适应性，

这可能是它们响应干旱的一种生理机制。

Ｃ３植物１３Ｃ的自然丰度提供了一个有效测定植
物长期碳水平衡的措施［２０］。近年来，国内外许多学

者对不同树种及其不同基因型的δ
１３Ｃ和 ＷＵＥ的关

系进行了研究［２１－２４］，结果表明，水分因子的改变造

成植物的 ＷＵＥ差异都能在δ１３Ｃ值上反映出来，δ１３

Ｃ和 ＷＵＥＬ有很强的相关性。尤其是在干旱胁迫
下，高δ

１３Ｃ可作为植物高 ＷＵＥ无性系选择的可靠
指标［２５－２６］。但也有学者认为，在正常水分条件下，δ
１３Ｃ与 ＷＵＥＬ呈负相关，而在干旱条件下，δ１３Ｃ则与
ＷＵＥＬ没有相关性［２７］。本研究结果发现，５个树种
之间的δ

１３Ｃ和 ＷＵＥＬ之间的相关性各不相同。就
树种而言，沙棘δ

１３Ｃ与 ＷＵＥＬ间的相关性最大，其
它依次为枸杞＞核桃＞枣＞花椒。就不同水分处理
间比较，则随水分的减少，δ

１３Ｃ与 ＷＵＥＬ间的相关
性越来越显著，即重度胁迫＞中度胁迫＞轻度胁迫
＞ＣＫ。这说明，干旱胁迫下高δ１３Ｃ是评定这５个树
种高 ＷＵＥ的可靠指标。此结论与张怡等在刺槐上
的研究结果相似［１０］，而与赵凤君等在黑杨上的研究
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结果不同［２６］。可能是因为干旱处理的方法不同，也

可能是物种间水分利用效率机制不同。

Ｂｒｏｏｋｓ等［２８］认为，落叶乔木δ１３Ｃ大于落叶灌木
的δ

１３Ｃ。本研究的 ５个树种中，核桃、花椒和枣是
属于落叶乔木或小乔木，但它们的δ

１３Ｃ小于灌木枸
杞和沙棘δ

１３Ｃ。这和以往的研究的结果不同，可能
是分析方法或植物的生态适应性不同，或者是因为

所选择的核桃、花椒和枣较小的苗木，所以其本身的

δ
１３Ｃ较小的缘故。当然，δ１３Ｃ还和其它很多因素有
关，究其和水分利用效率的关系，也会和其它因素如

物种、水分条件、气候环境等有关，需要进行进一步

的研究。

综上所述，干旱胁迫下枸杞和沙棘因其高水分

利用效率和高δ
１３Ｃ值而比其它几个树种拥有更高

的抗旱性。所以在甘肃省水分条件较差的地区可以

选择这２个经济林树种，以发挥其水分利用高的特
点来适应当地生境，而在水分较好的地区则可以发

展其它３个树种。
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