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CO2倍增与干旱胁迫交互作用对幼树 

蒸腾耗水 日变化的影响 
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摘要 采用 BP3400精密电子天平和 Licor一7000开路式 cO2／H O分析仪，于2007年夏季研究了不同 

CO，浓度梯度和不同干旱胁迫水平下，4树种幼树的实际耗水量及蒸腾耗水速率的日变化规律。结果表明， 

在各干旱胁迫水平下，cO 浓度倍增有效地降低 了幼树的蒸腾耗水量和耗水速率。在干旱胁迫后期，白蜡、 

丁香、黄杨、侧柏的日平均耗水量分别比对照下降了42％、52％、37％和20％；日平均耗水速率平均下降了 

51％ ～66％。经过 CO 倍增处理后，4种幼树的叶面积都明显增加，并且连续处理时间越长，效果越明显。 
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Zhang Xuehai Ij Jiyue2’ Liu Juanjuan Liu Gang3 

(1．Key Laborat0ry f0r Silviculture and Conservation，Minis ry of Education，Beijing Forestry University，Beijing，10o083； 

2．college of Forestry，South China Agricultural university；3．Hexi District of Tianjin Autllority Garden) 

Abstract Daily Variation of water consumption and tIlanspiring rates 0f saplings of 4 tree species planted in 

di归rerent CO2 concentrations and drought stress were studied by BP3400 Precision Electr0nic Balance and Licor- 

7000 Open Analysis in the summer of 2007．The resuhs sh0wed that the intemction of dOubled CO2 concentrations 

with dr0ught stress reduced the water c0nsumption and咖 spiring rates 0f the s印lings effectiVely． In the late 0f 

dr0ught stress period，the aVemge daily water consumptions 0f ，n Z ，己0， ， g口06 e， 必 s and 

cZ0d 0 e 0 planted in the d0ubled CO2 concentration reduced by 42％、52％、37％ and 20％ respeetiVely 

than those in t}le no珊 al CO2 concentration． During the period 0f seVere dr0ught stress，the daily average nspiring 

rates 0f Z M，S． D6 e，B． s 凡 口aIld P． o plallted in the doubled C02 concentIlation reduced ave卜 
agely by 5 1％ ～66％ respectively．The leaf areas of saplings in tIle doubled CO2 concentration were higher maJl 

those in tlle noⅡna1．And the longer tlle s印 lings grown in me doubled CO2 c0ncentration，the more leaf areaLs 0f the 

s印 lings increased． 

Key wor凼 doubled CO2 concentLati0n，drought s ss，tram叩i ng water—consumption rate，water coⅡ- 

sumption，leaf areas 
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CO：是重要的温室气体之一，它在大气中所占比例的上升是引发“温室效应”的直接原因。预计到本世 

纪中叶，全球大气 cO 浓度会达到 550—700 mol·mol～，比20世纪增加一倍，这将对森林植物产生重要的 

影响。国内外专家从不同的研究手段、实验材料、实验指标、cO 处理浓度及处理时间，逐渐深入到 CO 与 

环境因子的交互作用对植物的影响方面。从目前的研究结果来看 圳，CO 浓度的升高会改变植物形态，增 

加植物叶面积，提高植物光合作用和水分利用效率，降低气孔密度和气孔导度，进而影响植物吸收、运输和利 

用水分的能力，改变植物体内水分供求状况。在水资源短缺的环境下，研究高浓度 CO 对植物尤其是森林 

树种的耐旱性所产生的影响就显得尤为重要，这对进行合理的植被恢复具有重要的意义。 

目前，有关 cO 浓度升高与干旱胁迫交互作用对植物的影响，特别是针对森林培育的基础研究和林分 

水分生理的核心问题——林木的蒸腾耗水特性的研究几乎没有开展过。本文选取了4种北方常用的绿化和 

观赏树种：针叶树侧柏、阔叶树白蜡、丁香和灌木树种黄杨作为研究对象，在前人研究的基础上 m̈” 从单株 

幼树蒸腾耗水的角度出发，研究 CO，浓度倍增与干旱胁迫交互作用对树木蒸腾耗水产生的影响。为在水资 

源短缺和气候变化环境下，筛选耐旱树种、调控林木水分消耗、进行节水抗旱及实现水量平衡的林木培育提 

供理论依据。 

1 材料和方法 

1．1 试验材料 

从北京市地区选取正常生长的4年生针叶乔木和阔叶乔木：侧柏(P2n fod 。 e凡￡0 (L．)France)、白 

蜡(n f M rr0Ⅱ)和丁香(．s n o6 口Lind1)，以及 4年生灌木：黄杨(曰 s n 0 cheng ex M． 

Cheng)为试验材料。 

1．2 研究方法 

1．2．1 环境条件控制 由于开顶式同化箱在研究植物的水分关系时试验条件较难控制，数据的准确性会受 

到一定影响，因此本试验设计了2个4 m×2 m×2 m的密闭式同化箱，箱体以铝合金做骨架，顶部使用透光 

率为 8O％以上的8 mm Pc板覆盖，四周使用透光率为90％以上的4 mm浮法玻璃。同化箱的温度和湿度分 

别用空调和除湿机进行控制，用温湿度计长期监测。2个同化箱中 C0 浓度为大气现有浓度(约 35O mo1． 

mol一)的是对照箱，C0：浓度为(700±20)mol·mol 的是处理箱。处理箱内对角线处摆放风扇进行空气 

流通，使箱内通入的 CO 分布均匀。 

1．2．2 CO 浓度控制 采用 IJic0r-7000红外线 C0：／H 0分析仪(美国)对处理箱中CO 浓度进行 24 h的 

实时监测，同时采用 C0 控制装置(自制)进行控制，该装置外接分别装有空气和 C0 的钢瓶。设计原理是 

将 “cor_7oo0输出的数据信号由c0：控制装置中的电磁阀进行转化后，向处理同化箱中通入空气或 cO：气 

体，使得处理的cO 浓度能够达到(7o0±20)mo1．mol 的要求，并用流量计将 c0 和空气的速度分别控制 

在 300 mo1．s 和2．5 L·s～。具体的工作原理是当Lic0r-7000监测得到处理箱中的 cO 浓度为680～720 

m01．m0l 时，C0：控制装置不工作；当C0 浓度超过720 m01．molI1时，则由Licor-7000给CO：控制装置一 

个信号将空气的电磁阀打开向处理箱中通入空气，以降低箱中的cO 浓度；当cO 浓度低于680 m0l·mol 

时，由Licor-700O给 C0 控制装置一个信号将 c0 的电磁阀打开向处理箱中通人 C0 ，以提高箱内 C0 浓 

度。处理箱中的 cO：浓度保持在(7o0±20)mol·mol～，而对照箱中CO：浓度与外界保持一致。 

1．2．3 试验材料的处理 试验材料均为实生苗，后移入 30 cm×33 cm的塑料盆内培育。于 2006年 l0月 

挑选长势相同的植株移入同化箱，每个箱内每个树种 l2株，处理箱内持续通入 CO ，高浓度 CO 培育 10个 

月后，供试材料中高度最高为 1．7 m，地径最大为 1．8 cm。2007年7月中旬对供试材料一次性浇透水，试验 

期问不再浇水，用保鲜膜进行覆盖密封盆栽土壤，并用塑料袋将盆完全套住以防止土壤水分蒸发，定期测定 

苗木水势和环境温度及相对湿度，每隔4～5 d选择典型晴天测定幼树的蒸腾耗水量，试验期间处理箱内继 

续通人 C0：。 

1．3 测定指标 

1．3．1 耗水量和耗水速率 用 BP34oo精密天平(德国)称重测定，量程为 0～30 ，精度为0．1 g。每隔4 
～ 5 d选择典型晴天，从8：00至20：00时每隔2 h称重 1次，每个处理设 3个重复。日最大耗水量为白天各 

时段耗水量的最大值；日平均耗水量为白天各时段耗水量的平均值。耗水速率用各时段耗水量除以单株叶 

面积得到。 
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1．3．2 叶水势 每隔2～4 d(前期 4 d，后期 2 d)用压力室法(zLZ一5型，兰州大学)在黎明前测定。 

1．3．3 叶面积 阔叶树种的叶面积每隔 10 d，对叶片分级计数，每级选择 5～8片典型叶片描绘后，用剪纸 

称重法(硫酸纸法)测定。针叶树叶面积用以下公式计算： 

A=2￡(1+1TPn)，己- 

式中，A为叶面积， 为针叶体积(用排水法测定)，n为每束针叶数量， 为针叶长度。 

1．3．4 空气温度和相对湿度 用干湿球温度计测定，温度计位于同化箱中央位置，距离地面 1．6 m，在测定 

耗水量时同步记录。 

2 结果与分析 

2．1 环境条件比较与水势划分 

2．1．1 试验环境条件的比较 由图 1可知，不同cO 浓度下供试树种的环境条件基本一致，经方差分析无 

显著差异(F =5．41×10 < ．∞=4．75，F肼=1．36< ．o5=4．75)，表明不同处理所得出的试验结果具有 

可比性。并且温度与相对湿度呈负相关关系，即温度升高，相对湿度降低，反之亦然。 

g 昌 8 g g g 8 

。。 2 = 篓 蠹 

嘲咳 

6O 

5O 一 

4O 。。 

3O 

20 

1O 一 

0  0  0  0  
0  0  0  0  

∞  0  

— —o-一 700 mol·mol⋯ 一+ 一 35O mol·mol 

图 l 不同 C0 浓度下温度和相对湿度日变化 
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2．1．2 水势划分标准 目前，对不同水分胁迫程度的划分还不能定量地给出具体的标准，一般都是以植物 

的水势值和土壤含水率的状况进行划分。根据本次试验供试树种叶水势变化的情况和对应耗水量的大小， 

以水势为条件将 4种幼树的干旱胁迫水平划分为正常、轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫4种情况(见表 1)。 

表 1 不同干旱胁迫时期幼树的水势 单位：MPa 

2．2 耗水量日变化的比较 

2．2．1 正常CO：浓度下供试树种的耗水量日变化规律 从图2可知，正常水分条件下，供试树种的耗水量 

日变化呈现“单峰型”规律，即耗水量从早晨开始逐渐增加，在中午达到峰值，之后逐渐减小。白蜡、丁香、侧 

柏的日最大耗水量出现在12：00—14：0o时段，黄杨的日最大耗水量出现在 10：00一l2：00时段。同一树种 

在这两个时段的耗水量相差不大，并且在10：00—14：00时段的耗水量占日耗水总量的41％～49％，因此幼 

加 勰 懈 H m 
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树在白天的蒸腾耗水主要集中在这一时段。这与招礼军对苗木蒸腾耗水 日变化的研究结果一致 H]。4种 

幼树的日平均耗水量依次为：黄杨 >丁香 >侧柏 >白蜡，这与供试树种的日变化最大耗水量的排序一致。 

二～ 
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图2 4种幼树在正常 C0 浓度和不同干旱时期的耗水量 日变化 

干旱胁迫发生后，4种幼树的耗水量出现不同程度地下降，干旱胁迫越严重，蒸腾耗水的“单峰型”变化 

越不明显，日变化幅度也逐渐减小。轻度干旱胁迫时，白蜡、丁香、侧柏和黄杨的日平均耗水量分别是正常水 

分的57％、72％、53％和61％。在太阳辐射最强烈的 12：00～14：00时段，黄杨和侧柏的耗水量并不是最大 

值，日变化出现“双峰型”规律，即在中午幼树的耗水 日变化出现短暂的“下降一再上升”的过程。李吉跃对 

植物耐旱性及其机理的研究表明  ̈：在水分胁迫条件下，植物叶片气孔行为有“阈值”特征，即气孔的开闭 

决定于一个水势或空气相对湿度的临界水平，低于这个水平气孔就关闭，气孔阻力剧增。据此，笔者认为侧 

柏和黄杨出现“双峰型”日变化的原因是由于午后太阳辐射强烈，空气湿度迅速下降到低于侧柏和黄杨气孔 

行为的“阈值”，导致叶片气孔大部分关闭，幼树的蒸腾耗水急剧下降。 

在中度和重度干旱胁迫时期，供试树种的蒸腾耗水量进一步减少。重度干旱时期，黄杨、白蜡、侧柏和丁 

香的日平均耗水量分别比正常水分时下降了89％，86％，84％和79％；日变化最大耗水量分别比正常水分时 

下降了89％，84％，80％和78％ 。 

2．2．2 CO 倍增和干旱胁迫交互作用对供试树种耗水量的影响 由图3可知，经过 CO 倍增和干旱胁迫处 

理后，4种幼树耗水量 日变化的总趋势是：正常水分条件下，日变化呈现“单峰型”规律，耗水量主要集中在 

l0：00～14：0o时段；干旱胁迫发生后，日变化最大耗水量和平均耗水量逐渐下降，随着胁迫程度的加剧，耗 

水量日变化幅度越来越小，“单峰型”规律逐渐不明显。这与正常 c0，浓度下幼树的耗水量 日变化规律一 

致。 

与正常 c0 浓度下的供试树种比，经过 CO 倍增和干旱胁迫交互处理后，处理幼树的耗水量小于同种 

对照的，经二维方差分析显示：丁香(F=5．72>F0．0 =5．29， =3)、侧柏(F=7．14> 
．0，=5．29， =3)、黄 

杨(F=18．82> ．。 =5．29， =3)的差异极显著，白蜡(F=3．98> 
．

∞=3．24， =3)差异显著。对照幼树 

在水分条件良好时，日最大耗水量出现在 12：o0～14：00时段，在遭受干旱胁迫后，一般提前至 1O：00～l2：00 

时段。而经过交互作用处理的幼树，无论是否处于干旱胁迫状态，其 日最大耗水量几乎都出现在 l0：o0— 

12：00时段。对这种现象的解释，笔者推测，cO 浓度升高可能会促使树木在太阳辐射强烈时“主动”关闭气 

∞ ∞ 加 8 0 
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孔，减少水分消耗，这在客观上减少了蒸腾耗水量，提高了树木的耐旱性。 
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图3 4种幼树在不同 c0 浓度和不同干旱时期的耗水量 日变化 

表2 不同处理和干旱时期幼树的日平均耗水量比较 
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表 3 不同处理和干旱时期幼树的日最大耗水量比较 

由表 2、表3可知，处理白蜡、丁香、黄杨的日平均耗水量和日最大耗水量都小于对照。就日平均耗水量 

而言，在不同水分条件下，处理白蜡分别是对照的64％、81％、65％和58％，比对照平均下降了33％；处理丁 

香分别是对照的60％、64％、65％和48％，比对照平均下降了41％；处理黄杨分别是对照的56％、54％、47％ 

和63％，比对照平均下降了45％。由此可知，高浓度 cO 可以使供试树种的蒸腾耗水有效降低，延缓植物的 

水分丧失，在一定程度上抵消由于干旱胁迫带来的不利影响。郭建平等对杨柴生理反应的研究和任红旭等 

对蚕豆的研究都得到了相似的结论 ” 。 

国内外许多研究已经证明：随着大气 CO：浓度的升高，植物叶片的部分气孔关闭，气孔密度会逐渐减 

小 。这一变化的直接影响是可能导致气孔导度长期不可逆的下降，进而降低植物叶片的蒸腾作用，减 

少水分丧失，提高光合作用对 cO 的吸收和植物的水分利用效率，从而延迟水分胁迫的发生。因此，cO 浓 

度增加可以通过提高植物的水分利用效率来减少对水分的利用，改善植物体内的水分胁迫状况。 

此外，侧柏与其他 3个树种不同。在4个时期，处理侧柏的日平均耗水量分别是对照的 1．4倍、I．7倍、 

1．O倍和0．8倍，在正常水分和轻度干旱胁迫时期处理的耗水量大于对照。这是因为处理侧柏在 CO，浓度 

倍增的同化箱内培育了连续培养了24个月，而白蜡、丁香、黄杨只连续培养了9个月，与它们相比处理侧柏 

叶面积得到了显著增加。正如有学者发现，经连续5年高浓度 cO，处理的西特喀云杉幼树 2年生叶面积显 

著增大，但是一年生叶和当年生叶以无变 。由于叶面积的异常增加，导致在干旱前期处理侧柏的蒸腾 

耗水量大于对照，值得注意得是在重度干旱胁迫时期，处理侧柏的耗水量还是比对照减少了2O％，这充分证 

明高 cO 浓度可以部分抵消干旱胁迫给植物带来的负面影响。在各个干旱胁迫时期，相同 c0 浓度下幼树 

的日平均耗水量和最大耗水量的排序基本一致，处理的是侧柏 >黄杨 >丁香 >白蜡，对照的则是黄杨 >丁香 

>侧柏 >白蜡。 

2．3 耗水速率日变化的比较 

2．3．1 CO，浓度倍增对供试树种叶面积的影响 

表4 不同处理和干旱时期幼树的叶面积比较 
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由表4可知，4种幼树的叶面积经过cO：倍增处理后有不同程度的增加，白蜡、丁香、黄杨和侧柏的叶面 

积分别增加了l1．3％、2．7％、37．0％和l19．8％。随着干旱胁迫的发生，供试树种的叶面积逐渐减小。到 

重度干旱胁迫时，对照白蜡、丁香、黄杨和侧柏的叶面积比正常水分时有所下降，降幅分别达到了43．6％、 

27．3％、29．2％和13．1％；而处理幼树叶面积的降幅分别是4O．7％、9．9％、30．6％和6．3％，处理幼树的叶面 

积仍比对照的分别增加了17．0％、22．2％、34．2％和137．1％，降幅小于或略大于对照的。 

与阔叶树种和灌木树种相比，针叶树种侧柏叶面积的降幅最小。当水分供应减少时，植物通过减少蒸腾 

耗水来适应干旱胁迫，针叶树种主要通过气孔关闭降低蒸腾，而阔叶树种是以气孔关闭和落叶相结合的形式 

来减少蒸腾失水。在试验过程中发现，中度水分胁迫时，白蜡的叶片开始萎蔫卷曲，到重度胁迫时开始大量 

落叶；而侧柏在中度和重度胁迫下叶片萎蔫现象不明显，这是由于针叶树种具有发达的角质层和深陷的气 

孔，能有效地减少蒸腾耗水。 

2．3．2 cO 倍增和干旱胁迫交互作用对供试树种耗水速率的影响 由于不同的树种或者相同树种的不同 

生长期之间的生物量(主要是叶面积)有很大差异，因此在评价某一树种的耗水能力时就不能单纯依靠耗水 

量来衡量，还应该引人另一个指标——耗水速率，即苗木在不同时间段单位面积上的耗水量。耗水速率是树 

木固有的生理特性，是衡量水分平衡的一个重要生理指标，可以反映树种调节自身水分损耗的能力和在不同 

环境中的实际耗水力，因而具有很强的可比性。 
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8 张雪海等： c0 倍增与干旱胁迫交互作用对幼树蒸腾耗水 日变化的影响 

由图4可知，正常水分条件下，供试树种的耗水速率 日变化同样呈现“单峰型”变化规律，峰值出现在 

10：0O一14：00时段，随着干旱胁迫的发生，耗水速率逐渐下降，不同树种的降幅不同，这与耗水量 日变化有 

相似的规律。阔叶树种白蜡、丁香和灌木树种黄杨的耗水速率大于针叶树种侧柏，排序是丁香 >黄杨 >白蜡 

>侧柏。在 CO 倍增和干旱胁迫交互作用下，处理的耗水速率小于对照，经二维方差分析显示：白蜡(F= 

5．54> 
．
o =5．29， =3)、侧柏(F=5．59> 

．01=5．29， =3)、黄杨(F=30．00> ．0】=5．29， =3)的差 

异极显著，丁香(F=4．14> 。 =3．24， =3)差异显著。 

正常水分条件下，处理白蜡、丁香、黄杨和侧柏的日平均耗水速率分别是对照的57．1％、58．2％、40．6％ 

和61．9％。轻度干旱胁迫时，处理分别比对照下降了l6．2％、20．7％、36．7％和32．0％，降幅较大的是黄杨 

和侧柏，分别下降了21．42 g·h～·m 和3．89 g· ‘·m～，降幅较小的是丁香和白蜡，分别下降了l9．77 

g·h～·mI2和 2．88 g·h～·m～。对照黄杨、侧柏和处理侧柏的日变化规律出现“双峰型”。 

中度干旱胁迫时，处理幼树的日平均耗水速率分别是对照的46．8％、41．4％、34．0％和 22．0％，降幅最 

大的是侧柏，降幅为78％，其余3种幼树的降幅为4l％左右。与正常水分时相比，重度干旱胁迫时处理侧柏 

的日平均耗水速率下降了90％，其余 3种则平均下降了80％。处理白蜡、丁香、黄杨和侧柏的日平均耗水速 

率分别是对照的49．4％、39．6％、471％和34．2％。 

不难看出，在各个干旱时期，经过 cO 倍增处理的幼树耗水速率明显小于对照的，即在一定时间内单位 

叶面积上的蒸腾耗水量比对照少，这种差距随干旱胁迫水平的加剧越加明显，说明CO，倍增处理可以有效 

提高幼树延迟脱水和忍耐干旱的能力，在干旱后期这种能力尤为突出。郭建平等对高 cO 浓度和土壤水分 

胁迫下红松和云杉苗木的研究也表明：土壤水分胁迫使苗木水势降低，高 cO：浓度使苗木水势升高，且高 

CO 浓度的正效应小于土壤水分胁迫的负效应 。 

3 结论 

3．1 供试树种的耗水量和耗水速率的日变化相似：正常水分条件下，二者均呈明显的“单峰型”，日最大耗 

水量和最大耗水速率集中在 10：00～14：o0时段，随着干旱胁迫水平的加剧，耗水量和耗水速率的日变化幅 

度趋缓，“单峰型”规律逐渐不明显，有的出现“双峰型”变化。但高浓度 cO 可使供试树种 日最大耗水量出 

现时间提前，避开由于午后强烈的太阳辐射造成的植物大量蒸腾失水，使植物更有效地利用水分，提高抵御 

干旱环境的能力。 

3．2 高浓度 cO 有效抵消干旱胁迫给供试树种造成的不利影响，显著降低了树种的蒸腾耗水量和耗水速 

率。在干旱胁迫后期，白蜡、丁香、黄杨、侧柏的日平均耗水量分别比对照下降了42％，52％，37％和20％；日 

平均耗水速率下降了51％ ～66％。c0 浓度升高起到了延迟脱水、提高树种耐旱性的作用，但干旱胁迫带 

给植物的负效应仍要大于高浓度 c0 的正效应。值得注意的是，经过高浓度 CO 处理的幼树在干旱后期的 

蒸腾耗水大幅度减少，会有效延长植物在极端干旱环境中的生存时间，对提高植物的生存能力具有重要意 

义。 

3．3 高浓度 CO 对植物叶面积的增加有不同程度的促进作用，处理时间持续得越长，促进作用的效果越明 

显。叶面积增大的一个可能的后果是：虽然耗水速率有所减小，但最终可能导致植物整体蒸腾耗水量的增 

加。 
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