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毛白杨不同无性系苗木耗水 及其 夜分配
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摘要:在苗木生长旺盛时期对 19 个毛白杨 Populω tomentosa 元'性系当年生苗木耗水特性进行研究，分析比较了元

性系间耗水量、耗水速率差异及昼夜分配关系.结果表明:毛自杨不同无d性系间耗水量差异极显著，耗水速率差异

显著.无性系 26 、46 、 B15 、 B1.8和 S86 的日耗水量较大，最高的无性系 26 达 (268. 1 :t 20. 3) g . d -1 ，无性系 30 、 81 、

87 、 1316 和 TG34 的耗水量较小，最低的无性系 1316 仅(92. 0 + 12. 5) g • d -1. 总叶面积是引起毛白杨元性系间耗水

量差异的重要原因，两者相关系数达 0.78 ，因此在对毛白杨进行速生丰产林营造时应针对元性系确立合理的栽植密

度和灌溉量.毛白杨白天耗水速率为 112. 1 - 218. 8 g • m -2 • h -1 ，其中，无性系 26 、46 、 B331 和 B口的耗水速率较高，

高于 18 1. 1 g . m -2 • h -1 ，无性系 20 、30 和 87 的耗水速率较低，低于 119. 5 g • m -2 • h -1. 毛白杨无性系间昼夜耗

水量分配稳定，苗木白天耗水量占全天的 88.4% -92.6% (平均约 909毛) ，白天平均耗水速率与日平均耗水速率比

值为1. 8. 
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Abstract: Water consumption characteristics , water consumption amount and rate , water distribution of 

day and night of underyearling seedlings in 19 clones of Populus tomentosαduring vigorous growth period 

were studied. The results showed that different clones of Populus tomentosαhad different water consump­

tion amount and rate , clones 46 , BL5, BL8 and S86 had larger water consumption amount and clones 

26 , highest up to (268. 1 :t 20. 3) g • d -1 , while clones 30 , 81 , 87 , 1316 and TG34 had smaller water 

consumption amount , clones 1316 , the lowest only (92. 0 土 12.5) g • d -1. The main reason for the 

difference of water consumption amount was total leaf areas variation of the seedlings , and their correla­

tion coefficient was O. 78. Therefore , appropriate planting density and irrigation capacity should be estab­

lished for different clones in a fast-growing high-yielding plantations. Water consumption rate in day time 

of Populus tomentosαclones were varied from 112. 1 to 218. 8 g • m -2 • h -1 • Clone 26 , 46 , B331 and 

B12 had the high water consumption rate (higher than 181. 1 g • m -2 • h -1) , clone 20 , 30 and 87 had 

the low water consumption rate (lower than 119. 5 g • m - 2 • h -1 ) • There was stable distribution of water 

consumption in day and night. Water consumption amount during the day occupied 88.4% to 92.6% of 

the whole day (an average about 90% ), at the same time , average water consumption rate during the 
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day was 1. 8 times to the whole day. 

Key words: Populus tomentosa; water consumption; water consumption rate; clones 

水分是影响树木生长的重要条件和基础，而蒸

腾耗水则是树木水分散失的主要途径.因此，树木蒸

腾耗水的准确测算和深入研究对于提高林木水分利

用率、调控林木密度、优化林木体系配置和稳定林木

结构设计具有重大的理论和现实意义.目前对于杨

树耗水研究较多，方法包括了整树容积法[ 1-2] 、双桶

源能量守恒模型[ 3 ]、热脉冲法[4] 、快速称重法[町等，

通过单株称量、树干液流计算和土壤水分消耗推导

得出杨树的蒸腾耗水量.然而，在众多的研究中，鲜

见开展对同一杨树不同元性系的研究.

毛白杨 Populus tomentosα 是我国特有的优良乡

土树种，由于它具有生长快、材质优良、抗逆性强和

适应性广等特点，己在国内进行大面积速生丰产林

的营造，并取得了较好的经济效益.巳有研究显示，

毛白杨起水量大[6] ，因此，如何选择高水分利用效率

的低耗水无性系成为迫切需要.这就需要对毛白杨

不同无性系的耗水量进行准确测算.本文从苗木耗

水量的角度出发，研究了 19 个毛白杨元性系的蒸腾

耗水特性及昼夜分配关系，以期为低耗水的毛白杨

元性系选育提供理论依据和方法.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为 19 个毛白杨元性系，其中 9 个元性

系 BT17 、 B331 、 1316 、 S86 、 BL1、BU 、 BL8 、 B15 、 TG34

来源于河北威县苗圃， 10 个元性系 20 、 26 、 28 、 30 、

42 、46 、50 、 81 、83 和 87 来源于山东冠县苗圃

1. 2 研究方法

2007 年 3 月底取 19 个毛白杨元性系枝条进行

嫁接后栽于棕色塑料花盆中，盆高 33 cm ，内径

30 cm. 培养土壤为沙壤土，沙与土的体积比为 2:1 ，

土壤容重( 1. 411 + 0.020) g • cm -3 ，田间持水量

(26. 02 + O. 77) % .各元性系嫁接础木尽量保持一

致，每盆 1 株，在充分供水条件下培养.7 月中旬从每

个无性系选择生长中等的 3 株苗木对其耗水量及相

关指标进行测定，具体为将苗木浇透水，用塑料薄膜

进行封盆处理(从苗木根茎处覆盖整个表面，并密封

花盆底部) ，以防止水分的散失.苗木具体情况见表

1.封盆后选择典型晴天连续测定 2 d(7 月 19 - 20 

日) ，每天 8:00 和 20:00 各测定 1 次，再于第 3 天上

午 8:00 测定 1 次.称盆过程控制在 15 min 内，避免

由时间差异引起的测定误差.测定以F几项指标.

(1)整株叶面积:于耗水测定之前进行测定，具

体为将叶片分为大、中、小 3 级[7] ，每级记录叶片数

量，并找出典型叶片用剪纸称重法得出叶面积，再以

分级叶片数乘以叶面积再相加的总和得到整株叶面

积.

(2) 耗水量和耗水速率:用 SP-30 电子天平(美

国，精度 1110 000 ，量程 1 - 30 kg) 称每盆质量，测定

计算整株苗木的耗水量.耗水量除以叶面积计算得

出耗水速率.

表 1 毛白杨无性系苗木生长情况

Tab. 1 Growth status for seedlings of Populus tomentosa 

c10nes n =3 

无性系 苗高/cm 地径/mm 整株口十面积/cm2 

20 51. 8 :t 2. 3 0.658 士 0.021 898. 15 :t 91.27 

26 80.1 :t 4. 0 0.796 :t 0.017 1047.03 土 14.20

28 85.1 :t 2. 2 0.814 :t 0.027 965.30 + 159.70 

30 70.4 :t 4.3 0.76 :t 0.024 747.21 + 84. 58 

42 98.8 :t 5. 2 0.891 :t O. 101 835. 69 + 81. 79 

46 95.6 + 1. 3 0.693 :t 0.052 871. 40 + 68.33 

50 132.0 +6.5 1. 034 :t 0.029 855.24 :t 140. 15 

81 33.6 土 4.2 0.502 :t 0.080 446. 99 :t 55. 62 

83 68.3 +2.7 0.768 :t 0.033 690.56 + 80. 22 

87 62.2 :t 8.3 0.643 :t 0.073 779.50 +45. 94 

1316 51. 0+2.6 0.639 + 0.024 461.80 :t 88. 01 

B331 49.4 :t 5.5 0.649 :t 0.033 558. 18 :t 53.96 

BLl 106.0 +4.7 0.910 +0.034 775.56 :t 137.59 

B12 108.0 +2. 5 0.852 :t 0.008 715.61 :t 28.24 

B15 13 1. 0+3.9 0.991 :t 0.052 1 385.32 + 107. 92 

BL8 112.0 + 1. 9 1. 164 :t O. 017 1 282.37 :t 40.32 

BTl7 91. 3 + 6.8 0.829 + 0.024 977.25 :t 113. 82 

586 127.0 +3.4 0.879 + O. 139 1 094.97 :t 163. 89 

TG34 58.3 士 7.9 0.611 +0.0487 668.88 :t 109. 06 

1. 3 数据处理

用 Excel 和 SPSS 16.0 对试验数据进行方差分

析、多重比较和相关性分析.
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2 结果与分析

2.1 毛白杨无性系全天及昼夜耗水量比较

在晴朗无云的夏季，毛白杨不同无性系的日耗

水量和昼夜耗水量有着明显的差异(表 2) .其中，

26 、46 、 B臼、 BL8和 S86 的日耗水量较大，分别为

(268. 1 + 20. 3 )、 (253. 9 :t 40. 4 )、 (24 1. 8 :t 32. 6) 、

(268.9 :t 5. 5) 和 (250.4 +35.1) g' d- 1 ， 30 、 81 、 87 、

1316 和 TG34 的耗水量较小，分别为( 113. 5 + 

11. 5) 、( 93. 4 :t 27. 1 )、( 114.6 :t 2 1. 2 )、( 92. 0 :t 

12.5) 和(1 18. 4 :t 17. 2) g • d -1 .方差分析和多重比

较显示，耗水量大的无性系与耗水量小的无性系差

异显著.这说明，毛白杨元性系在水分消耗方面有很

大的差异，因此，在造林前选择低耗水的无性系是保

证造林成活率的关键之一.

表 2 毛自杨无性系耗水量比较1 1 

Tab. 2 Comparisons on water consumption of Populus 10-

menlosa clones n =3 

无性系
耗水量/(g'd- 1 )

全天 白天 夜晚

白天/ 夜晚/
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119.5 :t 6.3 17.6 :t1.7 

193. 4+18.1 19.9+3.1 

132. 1 + 20.0 12.6 :t 1.3 

116.6 + 1.5 10.3 :t 1.3 

195.2 + 16. 7 必cde 175.4+3. 9 19.8 :t2.4 

253.9 :t40. 4 de 218.8 + 26.3 22. 1 :tI. 1 

201. 8 士 55.3 abcde 179.9 +21. 4 10.5 :t 2.2 

93. 4 +27.1 a 158.4 +28.1 12.1 土1.3

13 1. 4 土 14.2 abc 141. 4 :t 11.2 19.1 士3. 1

114.6 +21. 2 ab 

92.0 + 12. 5 a 

125.9 :t 21.3 ab 

157.5 +5.4 abcde 

181.3 + 11.3 abcde 

241. 8 士 32.6 cde 

268.9 :t 5. 5 e 

230.1 + 14.7 bcde 

250.4 +35.1 de 

112.1 :t 15. 6 9.9 :t 1.2 

140.9 :t 23.4 33. 8 :t 4.9 

181. 1 :t 51. 9 16.7 :t 2. 6 

155.4 :t 24. 2 22.7 :t 6. 5 

189.7 土 2.9 21.2 :t 2. 0 

133. 2 :t 7 .4 11. 0 士1.1

lω.8 :t 6.314.5+ 3. 7 

175.8 :t 13.1 23.h2.7 

164.3 :t 3.8 27.1 +3.5 

132.6 士 3.8 15.7 +2.5 

156.9 17.9 

1. 8 0.2 

1.7 0.3 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

TG34 118.4 + 17. 2 ab 

平均值 176.0 

1)同列数据后，不同字母表示在 0.05 水平上差异显著

从表 1 昼夜耗水量变化可见，毛白杨的蒸腾耗

水主要发生在白天，白天耗水量占全天的 88.4% -

92.6% (平均为 90.4% ) ，而夜晚耗水量占全天的

7.4% -1 1. 6% (平均为 9.6% ).分析毛白杨苗木耗

水量与整株叶面积的相关关系可以得出:苗木耗水

量与总叶面积呈显著正相关(固 1 ) ，说明苗木蒸腾

耗水除其自身的遗传特性外，在很大程度上受总叶

面积的影响和制约.
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图 1 毛臼杨元性系全天耗水量与苗木整株叶面积的相关性

Fig. 1 The correlation between water consumption and tota1 leaf 

areas in Populus tomentosa clones 

2.2 毛白杨无性系白天耗水速率比较

由于苗木耗水主要集中在白天，所以用白天耗

水速率作为比较树种间和树种内耗水的指标.从表 3

可以看出，毛白杨无性系白天耗水速率变化在

112.1 -218.8 g • m- 2 
• h- 1 ，其中， 26 、 46 、 B331 和

B口的白天耗水速率较高，分别为(193.4 + 18. 1 )、

(218.8 :t 26.3) 、( 181. 1 土 5 1. 9) 和( 189. 7 + 2. 9 ) 

g'm- 2 .h- 1 ， 20 、 30和87 的耗水速率较低，分别为

表 3 毛白杨无性系耗水速率比较11

Tab.3 Comparisons on water consumption rate of Populus 

ωmenωsa clones n =3 

无性系 臼天 夜晚
白天/夜晚/

全天全天

1. 7 0.3 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

1. 9 O. 1 

1. 9 O. 1 

1. 8 0.2 

全天

20 

26 

28 

30 

42 

46 

50 

81 

83 

87 

1316 

68.5 :t 3.4b 17.6+ 1. 7 119.5 士 6.3

106.7 :t 7.6a 193.4+18.119.9+3.1 

72.3 :t 10. 7 ab 132. 1 + 20. 0 12.6 :t 1. 3 

63 .4 :t 0. 8 b 116.6 + 1.5 10.3 + 1. 3 

97.6 :t1. 8 a 175.4 +3 .9 19.8+2.4 

120.4 :t 13.7 a 218.8+26.3 22.1 +1. 1 

179.9+21. 4 10.5 士 2.295.2 :t1O.9a 

85.3 :t 14. 7 ab 158.4 +28. 1 12. 1 + 1. 3 

19.1 :t 3.1 80.3 :t 7.0ab 141. 4 :t l I. 2 

61. 0 :t 8.4a 112.1+15.6 9.9 土1. 2 1. 80.2 

87 .4士 14.1 ab 140.9+23.4 33.8 士 4.9 1. 6 0.4 

B331 98.9 :t 26.8a 181. 1+51. 9 16.7 :t 2.6 1. 8 0.2 

BLl 89.1 :t 12.5 a 155.4+24.2 22.7 :t 6.5 1. 7 0.3 

B口 105.4 :t 2.4a 189.7+2.9 2 1. 2 士 2.0 1. 8 0.2 

B臼 72.1 :t 4.2a 133.2+7.4 11. 0 :t1. 1 1. 8 0.2 

BL8 87.7 :t 4.3 a 

BT17 99.6 :t 7.8 a 

586 95.7 +2.0 a 

TG34 74.1 士 2.3 a 

平均值 87 .4 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

1. 7 0.3 

1. 8 0.2 

1. 8 0.2 

160.8 :t 6.3 14.5 :t 3.7 

175.8+13.1 23.3 :t 2.7 

164.3+3.8 27.1 士 3.5

132.6+3.815.7 :t 2.5 

156.9 17.9 

1 )不同字母表示在 0.05 水平上差异显著
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(1 19.5 :t 6.3) 、( 116. 6 土1. 5 )和( 112. 1 :t 15. 6 ) 觉等[ 1 J 于应用的基础上进行的改进.这种方法能在

g -m-2·h-1. 方差分析和多重比较显示:毛白杨元 不破坏树木的基础上对耗水量进行准确测算.招礼

性系间白天耗水速率的差异显著，这也反映出不同

无性系苗木的蒸腾耗水有着很大的差异.另外，表 3

还显示:日平均耗水速率与白天平均耗水速率、夜晚

平均耗水速率之间也存在一定的关系，即白天平均

耗水速率/日平均耗水速率= 1. 8 ，夜晚平均超水速

彰日平均耗水速率 =0.2，即白天和夜晚平均超水速

率的总和等于日平均耗水速率的 2 倍.这一稳定的

关系对苗木耗水速率的计算和推算具有重要意义.

3 讨论

3.1 测定方法比较

水分是影响t树木生长的重要条件和基础，而蒸

腾耗水则是树木水分散失的主要途径.杨树是耗水

量较大的树种[6] ，因此，对其耗水量的准确测算对提

高其自身的水分利用效率和优化林木体系配置具有

重大的意义.20 世纪 60 年代开始，国内外众多专家

学者就树木蒸腾耗水展开了全面系统的研究，也提

出了多种蒸腾耗水量的测定方法.目前，对树木耗水

量的实际测定多用树干液流方法和 Li-6400 测定的

瞬时蒸腾速率推导得出.但是，树干液流法中探针的

使用对树木木质部造成了一定的伤害，并且对树木

个体的测定不连续，每次试验前都需使树木恢复初

始的热平衡作为重复测量的预处理.在此基础上，

Zhirenko[7] 提出了一种测量树木花水量的新方法，并

首次应用到栓皮标上，得到了较为科学的结论，不仅

避免对树木产生伤害，也解决了测定不连续的问题.
周平等[6] 、招礼军[8] 和万雪琴等[9] 对杨树等多个针

叶及阔叶树种的蒸腾速率与实际耗水速率的比较发

现，尽管瞬时蒸腾速率反映了苗木潜在的耗水能力，

但是由于各树种蒸腾速率的日变幅各不相同，同-

军[8] 、朱肺等[ 14] 、何茜等{旧6] 将该方法广泛地应用

于油松、侧柏、白蜡、国槐、火炬树、盐肤木、黄护、紫

穗槐、沙柳等多种树木，并且通过耗水量的差异筛选

出了高、低耗水树种和低耗水的沙柳种源.

3.2 毛白杨不同无性系耗水量差异

由于树种的生物学特性上的差异，造成了其在

不同年龄、不同生长季节中生物量的不同，从而产生

耗水量上的差别，所以，在苗木耗水量上的差异并不

能完全表明其蒸腾起水能力和节水能力的强弱.但

从另一个角度来说，树木花水量的大小可以为实际

生产中，在水分平衡基础上的林木调控(比如间伐、

修枝等)提供一定的参考.要比较不同树种的耗水和

节水性质，必须考虑树木的叶面积，即以树木的耗水

速率来进行分析更为客观和准确.在本研究中，毛白

杨不同元性系间耗水速率存在一定的差异(FWCR = 
1. 99 < F wc = 6. 48) ，但不如耗水量差异显著，这说明

毛白杨的耗水速率由于受到同一树种遗传特性的影

响和控制，比起水量的变化更加稳定，起水量除了受

自身的遗传特性影响和控制外，还与总叶量的多少

关系密切，这在前面的研究中也得到了证实.另外，

本研究得出的日平均超水速率与白天平均耗水速

率、夜晚平均超水速率之间存在的特定的关系，尽管

目前这一比例关系不能用数学关系式或模型来解

释，但是在今后值得进行更深人的研究.
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离脯氨酸和可溶性蛋白含量均显著增加，这对膜结

构和功能的稳定性起到了积极的保护作用;但 42

"C /37 "c处理 32 h 后，二者突然下降，这说明在一定

的胁迫条件下，植物能够通过积累渗透调节物质来

抵抗逆境造成的伤害，但当超过这一范围，长时间的

高温胁迫就破坏了眠江百合叶内自由基的产生与清

除的动态平衡关系，使得膜脂过氧化作用加剧，最终

导致膜结构和功能的破坏.
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