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沙棘苗期叶水势与气孔导度对水分胁迫的响应

郭冰寒 王若水* 肖辉杰
( 北京林业大学水土保持学院，北京 100083)

摘 要:为研究沙棘苗期叶水势和气孔导度对不同程度水分胁迫的响应规律，本研究通过盆栽控水试验，

以 1 年生沙棘实生苗为试验材料，设置了 4 种土壤田间含水量: 75% ～ 80% ( W1，充分供水) 、55% ～
60% ( W2，轻度水分胁迫) 、35% ～ 40% ( W3，中度水分胁迫) 、25% ～ 30% ( W4，重度水分胁迫) ，选择晴

朗无风的天气，于 6: 00 － 18: 00 每隔 2 h测量叶水势、气孔导度( Gs) 、气象因子和叶温。结果表明，各处
理日平均叶水势差异显著( P ＜ 0. 05) :W1 ( － 1. 77 MPa) ＞ W2 ( － 1. 90 MPa) ＞ W3 ( － 2. 11 MPa) ＞ W4

( － 2. 34 MPa) 。沙棘日平均叶水势与土壤含水量，平均叶水势与气孔导度均呈显著线性正相关关系( P
＜ 0. 05) 。本研究结果有助于进一步认识沙棘苗期的抗旱机理，为西北荒漠地区沙棘造林提供技术支
撑。
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沙棘( Hippophae rhamnoides Linn． ) 具有耐干旱、
耐贫瘠、抗风沙等特性，是一种常见的水土保持树种，
广泛种植于我国西北干旱荒漠地区［1］。目前，干旱环
境下的沙棘造林技术仍不完善，存在一定困难，如陕北

半干旱黄土区的沙棘人工林，平均苗木死亡率达

39%［2］; 毛乌素沙地的许多地段由于水分短缺，沙棘
易发生病理效应以及抗性减弱等生理变化，使沙棘的

抗旱性降低，出现早衰现象［3］。沙棘苗期的耐旱性较
弱，干旱环境下的水分胁迫严重影响了沙棘苗木的生

长，苗木萌芽先于生根，苗木在移植过程中，根系受损，

吸水功能减弱，而地上部分的萌芽和表皮在干旱多风

的环境下大量失水，使苗木因失水大于吸水而干

枯［4］。研究沙棘苗期耐旱性以及对水分胁迫的响应
机理有助于改进干旱荒漠区沙棘造林技术，提高沙棘

存活率。沙棘的耐旱性主要通过植物叶片的生理指标
来体现，叶水势与气孔导度对水分胁迫的响应是衡量

植物是否适应干旱环境能力的重要依据。王丁等［5］

对干旱胁迫条件下 6 种喀斯特主要造林树种的叶片水
势变化进行研究，结果发现随着干旱胁迫强度的增加，

6 种树种的叶片水势均表现出下降趋势。罗英等［6］在

干旱胁迫对丹参幼苗气体交换特征的研究中发现，小

叶型丹参的气孔导度在轻度、中度和重度干旱胁迫下
比充分供水条件下分别降低了 9. 07%、39. 06% 和
61. 43%。目前，在沙棘造林方面，沙棘叶水势与气孔
导度在水分胁迫下的关系尚未有进一步的研究报道，

且在水分胁迫下叶水势、气孔导度及环境因素对沙棘
耐旱性的影响的研究并不多见。
本研究通过盆栽控水试验，旨在探究沙棘苗期叶

水势、气孔导度对不同程度水分胁迫的响应规律及不
同程度水分胁迫下叶水势与气孔导度的相关性，以期

进一步认识沙棘的耐旱性，为干旱荒漠地区沙棘的培

育、栽培、水分利用效率的提高提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况
盆栽试验于 2013 年 8 － 9 月在北京林业大学开放

式苗圃内进行，苗圃地理坐标 39° 46' N，116° 19' E，
属半湿润大陆季风气候，年平均温度 12. 1℃，年平均
相对湿度 56%，年平均降水量 503 mm，无霜期 21 d左
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右，平均风速 1. 7 m·s － 1，年平均日照时数 2 778. 9 h，
年总辐射量为 5 283 MJ·m －2。试验所用土壤取自苗
圃，田间持水量( 体积) 为 30%。
1. 2 试验材料
沙棘造林一般选用 1 ～ 2 年生实生苗或扦插苗［7］，

但苗期的抗旱性较差，因此本研究以 1 年生沙棘实生
苗为试验材料，所用沙棘苗均来自北京林业大学苗圃，

选取长势良好，无病虫害的沙棘苗进行试验，平均高

30 cm，平均地径 1. 2 cm。试验所用盆栽塑料花盆直
径 20 cm，高 17 cm。
1. 3 试验方法
1. 3. 1 水分处理 2013 年 4 月将预先准备好的沙棘
苗移栽至盆中，每个花盆栽植 1 株，共 30 株。为使苗
木正常生长，每盆沙棘均充分浇水，土壤体积含水量维

持在 24% ( 田间持水量的 80% ) 左右。由于移栽会影
响沙棘苗木的生长，且苗木恢复正常生长需要一定时

间，8 月份沙棘苗生长较为旺盛，因此 8 月中旬( 10
日) 开始进行控水试验。控水方法参照 Hsiao［8］的植
物水分梯度划分法，并结合沙棘对水分的需求特

点［9］，设置 4 个处理。选取 20 株长势、株高相似的沙
棘苗，每个处理重复 5 次，水分处理如表 1 所示。每天
18: 00 对各盆栽补水，用量杯取水，应用公式( 1 ) 计算
加水量。用塑料膜覆盖土壤，以减少土壤水分蒸发，使
各处理的土壤含水量稳定在设计范围内。

V加 = H × ( W设 － W0 ) × n ( 1)
式中，V加 为加水量，mL; H为湿润层深度，即花盆

高度 17 cm;W设 为设计土壤体积含水量，% ; W0 为当

前土壤体积含水量，% ; n为土壤孔隙率，即 59%。

表 1 水分处理
Table 1 Water treatment /%

处理
Treatment

胁迫程度
Stress degree

占田间持水量百分比
Percentage of field capacity

含水量下限
Minimum water content

W1 充分供水 75 ～ 80 22. 5

W2 轻度水分胁迫 55 ～ 60 16. 5

W3 中度水分胁迫 35 ～ 40 10. 5

W4 重度水分胁迫 25 ～ 30 7. 5

1. 3. 2 试验监测 处理开始一周后选择晴朗无云少
风的天气，分别于 8 月 17、18、24、25、30 日，进行土壤
含水量、叶水势、气孔导度的测量。各指标从 6: 00 －
18: 00 每隔 2 h 测量 1 次，8 月 24 日从 6: 00 － 次日
6: 00每隔 2 h测量 1 次，以监测沙棘叶水势和气孔导
度的昼夜变化。土壤体积含水量( soil water content，
SWC) 采用高精度土壤水分测量仪( 探头型号 ML2X，
手持读数表型号 HH2，DELTA-T 公司，英国) 进行监
测，随机测量每个盆栽 3 个不同位置的土壤含水量，取
平均值。叶水势( leaf water potential，ψ) 采用 PSYPＲO
型露点水势仪及 C52 样品室( WESCOＲ公司，美国) 进
行测量，选取沙棘苗中上部完好且具有代表性的叶片

进行测定，每次测量相同部位的叶片。用 LI － 1600 稳
态气孔计( LI-COＲ 公司，美国) 测定气孔阻力( G) 、叶
室温度( T) 、叶室相对湿度( relative humidity，ＲH) 及光
合有效辐射( photosynthetically active radiation，PAＲ) ，
测量部位与叶水势相同，根据下式计算气孔导度

( stomatal conductance，Gs) :
Gs = 1 /G ( 2)

式中，G为气孔阻力，m2·s·mmol － 1。

1. 4 数据处理
采用 SPSS 16. 0 软件分析不同供水条件下叶水势

及气孔导度的显著性，并分析叶水势、气孔导度与土壤
含水量，叶水势、气孔阻力与气象因子，叶水势与气孔
导度的相关性，并用 Excel 2010 作图。

2 结果与分析

2. 1 水分胁迫对沙棘叶水势的影响
2. 1. 1 不同程度水分胁迫下沙棘叶水势日变化规律
通过对沙棘叶水势日变化均值进行分析，结果表明

不同程度水分胁迫下，沙棘叶水势在白天( 6: 00 －
18: 00) 呈先下降后升高的趋势( 图 1 ) 。6: 00 左右叶
水势最高，处理 W1 ～ W4 叶水势的最大值分别为

－ 1. 19、－ 1. 32、－ 1. 44 和 － 1. 51 MPa; 此时的叶水势
可反映植物水分恢复状况，依此判断植物水分亏缺的

状况［10］，且能够反映土壤水分有效性及植物根系活

力［11］。当植物受到水分胁迫时，清晨叶水势会发生明
显下降［12］。因此充分供水条件下沙棘水分恢复最好，
重度水分胁迫下水分恢复较差。日出后，随着光照强
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度的增强，气温逐渐升高，蒸腾加快，沙棘体内水分消

耗较大，6: 00 － 14: 00 叶水势逐渐降低; 14: 00 左右各
处理叶水势达到最低值，此时沙棘水分消耗最大。水
势降低是沙棘对环境做出的生理反应，水势值越低，越

有利于根系吸收水分，利于适应干旱环境，提高土壤水

分的利用效率［13］。此后叶水势逐渐升高，18: 00的叶
水势低于 6: 00 叶水势，这是由于植物消耗水分的速率
和根系的水分供应能力之间的差异造成的［14］。多重
比较可知，4 种供水条件下的白天叶水势平均值两处
理之间差异均显著( P ＜ 0. 05) ，其中 W1 与 W4、W2 与

W4 之间的差异极显著( P ＜ 0. 01) 。W1 ( － 1. 96 MPa)
＞ W2 ( － 2. 10 MPa ) ＞ W3 ( － 2. 39 MPa ) ＞ W4

( － 2. 68 MPa) ，该结果表明土壤含水量越低，沙棘叶
水势越低。叶水势白天变化幅度( 最大叶水势与最小
叶水势值之差) 随水分胁迫的加剧而增大，W4 ( 2. 20
MPa) ＞ W3 ( 1. 59 MPa) ＞ W2 ( 1. 31 MPa) ＞ W1 ( 1. 23
MPa) 。

图 1 水分胁迫下沙棘叶水势日变化规律
Fig． 1 Diurnal variation of water potential of

sea-buckthorn leaves under water stress

夜间( 20: 00 － 4: 00) 不同处理叶水势均呈升高趋
势，20: 00 － 0: 00 升高速率较快，0: 00 以后升高速率变
缓，6: 00 左右恢复至最高水平。夜间各处理叶水势平
均值显著高于白天( P ＜ 0. 05 ) ，这可能是因为夜间温
度降低，蒸腾作用微弱，水分消耗减少，沙棘体内的水

分亏缺得到补偿，因此叶片水势逐渐升高。夜间叶水
势平均值随水分胁迫的加剧而降低，W1 ( － 1. 39 MPa)
＞ W2 ( － 1. 56 MPa) ＞ W3 ( － 1. 71 MPa) ＞ W4 ( －
1. 99MPa) 。夜间 W1 叶水势变化幅度最小，W2 和 W3

的变化幅度差异不显著( P ＞ 0. 05) ，W4 的变化幅度最

大，W1 ( 0. 41 MPa ) ＜ W2 ( 0. 54 MPa ) ＜ W3 ( 0. 54
MPa) ＜W4 ( 0. 8 MPa) 。
2. 1. 2 沙棘日平均叶水势与土壤体积含水量关系
由图 2 可知，沙棘各时段的平均叶水势与土壤体积含

水量呈显著线性正相关( P ＜ 0. 05 ) ，其中土壤体积含
水量一天中的变化范围在 7. 5% ～ 24%，叶水势一天
中的变化范围在 － 3. 53 ～ － 1. 19 MPa。夜间各处理
的叶水势平均值为 － 1. 67 MPa，显著高于上午和下午
的平均叶水势，其中上午和下午的叶水势平均值分别

为 － 2. 07 MPa 和 － 2. 58 MPa。徐林娟等［15］对水稻分
蘖期叶水势的研究与本研究结论相同，即在一定含水

量范围内，叶水势与土壤含水量呈显著的线性正相关。
叶水势值随土壤含水量的升高而升高，当土壤含水量

较高时，在蒸腾拉力下，水分不断从土壤运移至叶片，

使叶水势维持在较高水平。土壤水分不足时，植物根
系吸水速率逐渐降低，体内水分出现亏缺，直至满足不

了叶片蒸腾失水的需要，导致叶水势的降低。

注: ψ代表沙棘叶水势平均值( MPa) ，Wa 为上午各处理土壤

体积含水量( % ) ，Wb 为下午各处理土壤体积含水量，Wc 为

夜间各处理土壤含水量; * 代表在 P ＜ 0. 05 水平上相关性

显著;＊＊代表在 P ＜ 0. 01 水平上相关性显著。下同。

Note: ψ represents average water potential of the sea-buckthorn

leaves ( MPa) ． Wa is the soil water content in the morning( % ) ．

Wb is the soil water content in the afternoon． Wc is the soil

water content at night． * represents the difference was

significant at 0. 05 level． ＊＊ represents the difference

was significant at 0. 01 level． The same as following．

图 2 沙棘叶水势与土壤体积含水量的关系
Fig． 2 The relationship between leaf water potential

and soil water content of sea-buckthorn

2. 1. 3 不同程度水分胁迫下气象因子对叶水势的影
响 以每天各时刻环境因子( T、ＲH、PAＲ) 为自变量，
以对应的叶水势 ψ 为因变量建立线性回归方程。由
表 2 可知，不同程度水分胁迫下，T、ＲH和 PAＲ与沙棘
叶水势均有显著的线性相关性，其中叶水势 ψ 与 T、
PAＲ呈线负相关关系，与 ＲH 呈线性正相关关系。本
研究中，测量的温度范围为 20. 8 ～ 32. 5℃，相对湿度
范围为 42% ～ 63%，光合有效辐射范围为 58 ～ 1 547

116



核 农 学 报 32 卷

μmol·m －2·s － 1。根据 Ｒ2 值判断各处理的叶水势与 T、
ＲH均有显著相关性( P ＜ 0. 05 ) 。处理 W1 ～ W3，ψ 与
PAＲ有显著相关性( P ＜ 0. 05) ，但在重度胁迫下二者

的相关性不显著。这可能是因为当水分胁迫程度较强
时，作物根系吸水满足不了蒸腾的需要，此时叶水势与

土壤含水量密切相关［16］。

表 2 水分胁迫下叶水势与气象因子的关系
Table 2 The relationship between leaf water potential and meteorological factors under water stress

处理方法
Treatment methods

气象因子
Meteorological factors

数量关系
Quantitative relationship

决定系数
Ｒ2

显著性
Significance

W1 T ψ = － 0. 0883T + 0. 7027 0. 943 ＊＊

ＲH ψ = 5. 9460h － 4. 8970 0. 839 *

PAＲ ψ = － 0. 0010p － 1. 5330 0. 714 *

W2 T ψ = － 0. 0838T + 0. 4360 0. 937 ＊＊

ＲH ψ = 5. 9300h － 5. 0210 0. 918 ＊＊

PAＲ ψ = － 0. 0010p － 1. 6960 0. 679 *

W3 T ψ = － 0. 1004T + 0. 6481 0. 906 ＊＊

ＲH ψ = 7. 1720h － 5. 9220 0. 906 ＊＊

PAＲ ψ = － 0. 0010p － 1. 9123 0. 638 *

W4 T ψ = － 0. 1259T + 1. 1240 0. 881 *

ＲH ψ = 9. 2500h － 7. 2550 0. 923 ＊＊

PAＲ ψ = － 0. 0010p － 2. 1100 0. 594 ns

注: T代表叶室温度; h代表空气相对湿度; p代表光合有效辐射; ns代表在 P ＜ 0. 05 水平上差异不显著。下同。
Note: T represents leaf temperature． h represents air relative humidity． p represents photosynthetically active radiation． ns represents no significant

difference at 0. 05 level． The same as following．

2. 2 水分胁迫对沙棘气孔导度的影响
2. 2. 1 水分胁迫下沙棘气孔导度的日变化平均值规
律 由图 3 可知，白天( 6: 00 － 18: 00 ) 不同程度水分
胁迫下的气孔导度变化规律基本相同，6: 00 － 8: 00 随

图 3 水分胁迫下沙棘气孔导度日变化
Fig． 3 Diurnal variation of stomatal conductance of seabuckthorn under water stress

着光照和温度的升高，气孔导度不断增大; 8: 00 －
14: 00气孔导度逐渐减小，这是由于 8: 00 以后光照强度
继续增强，导致气温升高，体内外的蒸汽压梯度增大，蒸

腾加快，沙棘体内出现水分亏缺，叶水势降低导致［17］。

14: 00时气孔导度最小，气孔几乎关闭。气孔的关闭有
利于保持植物体内水分的平衡，推迟水分亏缺发展到有

害或致死程度的时间［17］。14: 00 － 16: 00 气孔导度再次
增大，16: 00 －18: 00 气孔导度降低速率较快，此时光照
强度减弱，气温降低，气孔逐渐关闭。处理 W1 ～ W4 的

白天平均气孔导度差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，其中 W1 与

W4、W2 与 W4 之间的差异极显著 ( P ＜ 0. 01 ) ，W1

( 265. 02 ) ＞ W2 ( 235. 10 ) ＞ W3 ( 193. 94 ) ＞ W4
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( 169. 12) ，表明沙棘气孔导度随着水分胁迫的加剧而减
小，通过减少体内的水分消耗以适应干旱环境。
夜间( 20: 00 －次日 4: 00 ) ，各处理的沙棘气孔导

度均较小，W1 和 W2 的平均气孔导度显著高于 W3 和

W4 的平均气孔导度，4 个处理平均气孔导度分别为
74. 46、70. 25、64. 91、62. 24 mol·m －2·s － 1，W1 与 W2、
W3 与 W4 的平均气孔导度差异均不显著( P ＞ 0. 05 ) ，
夜间气孔未完全关闭，因叶片仍进行呼吸作用和微弱

的蒸腾作用，通过气孔与外界进行气体交换。
2. 2. 2 气孔导度和土壤含水量的关系 由图 4 可知，
各时段的气孔导度平均值随土壤体积含水量的增加而

增大，两者呈显著的线性正相关关系( P ＜ 0. 01 ) 。有
研究表明，土壤含水量影响植物体内激素合成情况，进

而影响气孔导度，当植物受到外界水分胁迫时，根部能

合成大量的脱落酸( abscisic acid，ABA) ，并随蒸腾流
运到地上部分，为叶片提供水分亏缺信号，调节植物的

生长发育和气孔导度，从而使气孔关闭［18］，同时增加

根系对水分的透性，减少叶片水分的散失，促进根系的

吸水［19］。上午的气孔导度平均值显著高于下午和夜
间的气孔导度平均值，夜间最小，且上午气孔导度的变

化幅度最大，夜间变化幅度最小，可能是因为上午光

照、温度等环境因子变化较大，影响了气孔导度的变
化。各时段的气孔导度均随土壤含水量的升高而增
大，可能是因为当植物受到水分胁迫时，根系吸水减

少，植物通过降低气孔导度来减少水分散失，以保持体

内的水分平衡［20］。因此沙棘气孔导度随土壤含水量
的降低而减小。

注: Gs代表沙棘气孔导度平均值( μmol·m －2·s － 1 ) 。下同。

Note: Gs represents the mean value of stomatal conductance of

seabuckthorn ( μmol·m －2·s － 1 ) ． The same as following．

图 4 不同时段气孔导度与土壤含水量关系
Fig． 4 The relationship between stomatal conductance

and soil water content at different stages

2. 2. 3 水分胁迫下环境因子与叶温对沙棘气孔导度
的影响 由表 3 可知，不同程度水分胁迫下，沙棘气孔

导度与叶温( T) 的相关性显著( P ＜ 0. 05 ) ; 除 W4 外，

W1 ～W3 的气孔导度与光合有效辐射 PAＲ 的相关性
显著( P ＜ 0. 05 ) ; 不同程度水分胁迫下，气孔导度与
ＲH 的相关性不显著，本研究中 T 范围是 20. 8 ～
32. 8℃，PAＲ的范围是 58 ～ 1513 μmol·m －2·s － 1，ＲH
的范围是43% ～63%。由气孔导度与 T的数量关系可
知，气孔导度随着 T 的升高先增大后减小。在 20 ～
35℃范围内，W1 ～ W4，当 T 分别为 25. 4、25. 0、25. 2、
25. 3℃时，气孔导度最大，表明室温在 25℃左右时气
孔导度最大。由气孔导度和 PAＲ的数量关系可知，在
测量范围内，气孔导度随 PAＲ的增大呈先增加后减小
的趋势，W1 ～ W3，当 PAＲ 分别为 754、756、671、740
μmol·m －2·s － 1时，气孔导度最大，这表明当 PAＲ 在
730 μmol·m －2·s － 1左右时，沙棘气孔导度最大。各处
理下的气孔导度与 ＲH 的相关性不显著，表明沙棘叶
片对空气湿度的变化不敏感，即沙棘的气孔反应不属

于前反馈调节。本研究与司建华等［21］在极端干旱条
件下对胡杨叶片气孔导度影响的研究结果一致。
2. 3 沙棘叶水势与气孔导度的相关性分析
沙棘适应半干旱地区的气孔调节机制是反馈式反

应，即由于叶水势降低导致气孔导度减小，从而减小蒸

腾耗水，达到适应干旱的目的［4］。由图 1 和图 3 可知，
白天叶水势和气孔导度均变化明显，夜间叶水势值缓

慢提高，而气孔导度基本不变，因此主要探讨白天

( 6: 00 － 18: 00) 叶水势与气孔导度的相关性。以白天
各时刻叶水势平均值为自变量，以所测各时刻气孔导

度平均值为因变量，建立叶水势与气孔导度的相关关

系。由图 5 可知，W1、W2 和 W3，叶水势与气孔导度呈

显著的线性正相关关系( P ＜ 0. 05) ，其中W1 下两者的

相关性最大，W2 次之，W3 下两者的相关性最小。W4

的叶水势与气孔导度的相关性不显著( P ＞ 0. 05) 。表
明气孔导度的变化受叶水势的影响，且随着水分胁迫

的加剧，气孔导度与叶水势的相关密切程度降低。根
据高洁等［22］在干旱环境下干热河谷造林树种的水分

生理特征研究对植物干旱胁迫方式的分类，本研究中

沙棘属于低水势、低气孔导度物种。

3 讨论

沙棘叶水势和气孔导度与环境因子有显著相关

性，本研究揭示了沙棘苗期叶水势、气孔导度与气象因
子的相关性，其中由于土壤水分胁迫对沙棘苗期的生

长发育有重要影响。本研究中沙棘叶水势随水分胁迫
的加剧而降低，与杨鑫光等［23］对霸王叶水势与土壤含
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表 3 水分胁迫下气孔导度与气象因子的关系
Table 3 The relationship between stomatal conductance and meteorological factors under water stress

处理
Treatment

气象因子
Meteorological factors

数量关系
Quantitative relationship

决定系数
Ｒ2

显著性
Significance

W1 T Gs = － 4. 874T2 + 247. 68T － 2613. 3 0. 876 *

ＲH Gs = 1633. 5h － 530. 95 0. 329 ns

PAＲ Gs = － 0. 0006p2 + 0. 9049p + 62. 132 0. 624 *

W2 T Gs = － 3. 9468T2 + 197. 19T － 1990. 2 0. 837 *

ＲH Gs = 1477. 2h － 495. 04 0. 417 ns

PAＲ Gs = － 0. 0005p2 + 0. 7561p + 67. 858 0. 523 *

W3 T Gs = － 3. 9346T2 + 198. 24T － 2081. 2 0. 814 *

ＲH Gs = 0. 0003h + 0. 4343 0. 421 ns

PAＲ Gs = － 0. 0005p2 + 0. 6713p + 59. 257 0. 530 *

W4 T Gs = － 3. 9415T2 + 199. 95T － 2154. 9 0. 804 *

ＲH Gs = 1259. 6h － 453. 46 0. 405 ns

PAＲ Gs = － 0. 0004p2 + 0. 5916p + 55. 872 0. 482 ns

图 5 气孔导度与叶水势相关性分析
Fig． 5 Correlation analysis between stomatal conductance and leaf water potential

水量的研究结果一致。因此沙棘适应土壤干旱胁迫方
式模型属于亚低水势忍耐脱水耐旱树种，同时兼有非

典型高水势延迟脱水耐旱树种的某些特性，是一种比

较耐旱的树种［24］。本研究中重度水分胁迫下叶水势、

气孔导度与 PAＲ的相关性均不显著( P ＞ 0. 05 ) ，而其
他处理下叶水势与 PAＲ、气孔导度与 PAＲ均有显著相
关性( P ＜ 0. 05) ，表明水分胁迫改变了某些气象因子
对叶水势和气孔导度的相关性。左应梅等［20］在土壤
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水分、光照和空气湿度对木薯气孔导度的影响研究中
发现，当土壤相对含水量较低时，土壤相对含水量是影

响气孔导度的主导因子，而当土壤相对含水量较高时，

光合有效辐射是影响气孔导度的主导因子。田丽
等［25］在环境因子对侧柏的影响研究中发现侧柏在充

分供水条件下，光照强度和空气相对湿度的影响明显

小于气温对叶水势的影响，而在水分胁迫条件下叶水

势对光照的敏感性较差。因此，水分胁迫造成气孔导
度或叶水势对环境因子的响应规律有所差异。
本研究中，除重度水分胁迫外，其他处理沙棘气孔

导度与叶水势均呈显著线性正相关，这种气孔运动属

于反馈式反应［26］。反馈式反应为植物提供了稳定水
势的机制，对植物适应干旱环境具有非常重要的意义。
本研究中沙棘叶水势与气孔导度呈显著的线性相关关

系，通过指数关系模拟可知，充分供水条件下两者有显

著的指数关系( Ｒ2 = 0. 5339* ) ，但其他处理下两者的
指数相关性并不显著( Ｒ2 ＜ 0. 5) 。阮成江等［27］研究表
明沙棘叶水势与气孔导度有显著的指数关系，与本研

究结果有一定差异，可能是因为其所用试验材料为 4
～ 8 龄的沙棘，本试验所用材料为 1 年生沙棘，不同时
期沙棘气孔导度与叶水势的相关性有所不同。司建华
等［21］对胡杨气孔导度的影响因子进行研究，发现胡杨

叶水势与气孔导度呈显著的指数关系，这些研究均表

明气孔导度均随着叶水势的升高而增加。此外，有些
研究表明气孔导度的变化也能够引起叶水势的变化，

使外界因子对叶水势的影响减少［28］。
沙棘气孔导度和叶水势均随土壤含水量的降低而

减小，有利于减缓植物体内的水分散失，以适应干旱环

境。但当水分胁迫严重时，就会影响沙棘苗木的正常
生长。因此，造林过程中土壤要保持一定的水分，不同
季节的土壤含水量差异较大，选择合适的季节造林尤

为重要，如黄土高原秋季的土壤含水量最高，最适合沙

棘造林［7］; 苗木移植过程中根系受损，吸水功能减弱，

可通过截梢或截干等方式以减少苗木地上部分的水分

散失，确保苗木成活。本研究进一步揭示了沙棘叶水
势和气孔导度在不同程度水分胁迫下的相互作用机

制，为干旱、半干旱地区的沙棘造林提供了理论依据。

4 结论

本研究结果表明，4 种供水条件下的叶水势平均
值差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，充分供水条件下的叶水势最
高，轻度水分胁迫的次之，重度水分胁迫的最低。叶水
势随土壤体积含水量和空气相对湿度的增加而升高，

随温度、光照及有效辐射的增加而降低。不同程度水
分胁迫的气孔导度平均值差异显著，充分供水条件下

的气孔导度最大，轻度水分胁迫的次之，重度水分胁迫

的最小。沙棘气孔导度受环境因子的影响，随土壤体
积含水量的增加而增大，且与温度相关性显著( P ＜
0. 05) ，但与相对湿度的相关性不显著( P ＞ 0. 05) 。在
充分供水和轻度、中度水分胁迫下，沙棘的气孔导度随
叶水势的升高而增大。沙棘叶片对水分条件的反应属
于反馈式反应。
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Ｒesponse of Leaf Water Potential and Stomatal Conductance of
Sea-buckthorn to Water Stress During Seedling Stage

GUO Binghan WANG Ｒuoshui* XIAO Huijie
( School of Soil and Water Conservation，Beijing Forestry University，Beijing 100083)

Abstract: In order to study the response of leaf water potential and stomatal conductance to different degree of water
stress in sea － buckthorn at the seedling stage，four kinds of soil water content were set up by potted water control
experiment with 1 year old sea － buckthorn seedling，which were 75% ～ 80% of field capacity ( W1，full water
supply) ，55% ～ 60% of field capacity ( W2，light water stress) ，35% ～ 40% of field capacity ( W3，medial water
stress) ，25% ～ 30% of field capacity ( W4，severe water stress) ． The leaf water potential，stomatal conductance，leaf
temperature and meteorological factors were measured every 2 hours from 6: 00 to 18: 00 in cloudless and windless days．
The results showed that the difference in leaf water potentials of four treatments was significant ( P ＜ 0. 05) ，following
the order of W1 ( － 1. 77MPa) ＞ W2 ( － 1. 90MPa) ＞ W3 ( － 2. 11MPa) ＞ W4 ( － 2. 34MPa ) ． Moreover，positive
linear correlation was found between the mean values of leaf water potential and soil water content ( P ＜ 0. 05 ) ． The
values of stomatal conductance and leaf water potential had a significant linear correlation ( P ＜ 0. 05 ) ． The study
contributes to better understanding on drought resistance mechanism of sea-buckthorn and provides technical support for
sea-buckthorn afforestation in the northwest desert region．
Keywords: water stress，sea-buckthorn，leaf water potential，stomatal conductance，soil water content
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