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金沙江干热河谷主要植被恢复树
种叶水势的时空变化规律

段爱国 , 张建国 , 张俊佩 , 王军辉
(中国林业科学研究院林业研究所 ,国家林业局林木培育重点实验室 ,北京　100091)

摘要 : 2005年和 2006年在金沙江干热河谷 ,选择不同季节的典型晴天测定了 18个试验树种的叶水势 ,结果表明 :

(1)金沙江干热河谷主要植被恢复树种叶水势在不同季节的日变化曲线均有一个明显的高峰 ,绝大多数呈单峰状

分布 ,高峰值大多数出现在下午 14: 00;干热生境中的树种具有丰富的叶水势多样性。 (2)元谋干热河谷主要树种

的叶水势受季节变化的影响较大 ,所有树种均表现为 3月份叶水势大于 5月份叶水势以及 5月份叶水势小于 10月

份水势 , 5月干热胁迫的加深加剧了树种间水势的进一步分化 ,而雨季后干热胁迫的解除能降低分化的程度 ;各树

种叶水势日变化在干热的 5月份变动幅度最小。 (3)各树种叶水势与温度、湿度及光照强度分别呈负、正、负相关 ,

相关性可由线性方程予以恰当描述。 (4)不同海拔区域所引起的环境因子与物候的差异能影响到某些树种水势的

日变化幅度以及季节变化规律 ;以坡位而言 ,相对低的坡位有利于各树种叶水势维持在一个相对高的水平 ;印楝在

3种混交模式中叶水势高低依次为 :印楝与大叶相思 >印楝与银合欢 >印楝与久树 ,这种排序与印楝所受到的竞争

强烈程度紧密相关 ,极度的干热环境降低了不同混交模式对植物水势的影响程度 ;灌溉有利于缓解或解除 5月极度

干热所形成的水分胁迫。
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Spa tia l and Tem pora l Var ia tion s of W a ter Poten tia l of the M a in Tree Spec ies

for Vegeta tion Restora tion in the D ry2hot Va lleys of the J in sha R iver
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Abstract: The spatial and temporal variations of water potential of 18 tree species for vegetation restoration in the

dry2hot valleys of the J insha river were systematically analyzed on typ ical sunny day of different seasons in 2005 and

2006, some main conclusions were gotten as follows: (1) The daily water potentials within leaves of the main tree

species in the dry2hot valleys of the J insha river all obviously p resented a figure of single2peak in different seasons,

the most peak values of daily water potentials of the leaves appeared at 14: 00; (2) The water potential within leaves

of the main tree species in the valleys was deep ly affected by the change of seasons, the characteristic seasonal

change of water potential within leaves for all the tree species studied was that the water potential in March was big2
ger than water potential in May and water potential in May was smaller than water potential in October; the dry and

hot in May p romoted the diversity of water potential, and the relief of dry and hot stress after rainy season decreased

the diversity; the diurnal variation of water potential within leaves of the tree species in May was relatively stable.

(3) The water potential within leaves had the negative, positive and negative linear correlation with temperature,
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hum idity and light intensity. (4) D ifferent tree species were differently affected by altitude, the change of environ2
mental factors and phenology caused by changeable altitude could affect the diurnal and seasonal variation of water

potentials of some tree species; the lower location of slope was beneficial to keep ing water potential at a relative high

level; the order of leaf water potential of A zad irach ta ind ica in three m ixed stands from high to low was A zad irach ta

ind ica & A cacia auric, A zad irach ta ind ica & L eucaena leucojpha la, and A zad irach ta ind ica & Sctdeichera oleosa ,

which was closely related to the supp ressed condition of A zad irach ta ind ica, the extremely dry and hot environment

could decrease the affection of differentm ixed stands on p lant leaf water potential; the water stress caused by the ex2
treme drought in May could be relieved by irrigation.

Key words: dry2hot valleys of the J insha River; vegetation restoration; water potential; spatial and temporal variations

　　金沙江干热河谷主要指云南鹤庆中江河口至四

川布拖对坪 ,全长约 880 km的干流及其支流流域的

河谷两侧海拔 1 600 m以下地区 [ 1 ]。该地区气候干旱

炎热 ,降水量较少且分布不均 ,土壤干旱贫瘠 ,是我国

造林极端困难的立地之一 [ 2 ]。从 2O世纪 5O年代以

来 ,为了防治水土流失 ,改善生态环境 ,在金沙江干热

河谷中进行了多次植被恢复的实践 ,取得了许多宝贵

的研究成果 [ 3～9 ]。总体来看 ,干热河谷植被恢复的研

究工作还停留在摸索试验阶段 ,对植被恢复树种在干

热生境条件下的生理生态特性尚没有一个全面深入

的认识 ,致使植被恢复工作进展缓慢或存在一定的风

险。水分生理生态特性是植物适应干热环境的重要

特性 ,水分因子可谓干热河谷区造林成败最主要的限

制因子之一。以往对干热河谷树种水分生理生态的

探讨主要反映在各树种叶片蒸腾、水分利用效率的比

较方面 ,且侧重于桉属及相思类树种 ,但对叶片水分

生理活动的基础———叶水势 ,缺乏系统研究 ,这不利

于深入解释整个土壤一植物一大气系统 ( SPAC)中的

水分运转状况。叶水势是植物水分状况的最佳度量

之一 ,反映叶片细胞液中水分子的能量水平 ,是作物

水分状况的表征 [ 10～12 ]。在农作物研究中 , Turner
[ 13 ]

认为以作物的水分状况为灌溉依据比以土壤水分状

况为依据更可靠。对植物叶水势动态规律进行研究 ,

有利于植物蒸腾作用、光合作用、呼吸作用等生理机

制的深入探讨 [ 14, 15 ]。本文研究了金沙江干热河谷主

要植被恢复树种叶水势随时间及分布空间的变化规

律 ,以期为干热区造林树种选择及造林树种适生机制

提供理论与实践基础。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验区位于云贵高原云南省境内金沙江上段的

鹤庆县及中段的元谋县。鹤庆县位于云南省西北部 ,

隶属大理白族自治州 , 25°51′～26°42′N, 100°05′～

100°25′E。金沙江从县境东部流过 ,过境河段长约 78

km,试验地设在该县黄坪镇 ,海拔 1 400～1 600 m。

元谋县地处云南省北部 ,位于 101°52′～102°00′E, 25°

40′～26°00′N,海拔约 1 100 m,其干热河谷气候特征

较鹤庆县更为典型 ,雨季约 5个月 (6—10月 ) ,降水

集中 ,但连续降雨日数较少 ,昼夜温差不大 ,空气闷

热 ;干季 6～7个月 (11月至翌年 5月 ) ,主要为 3、4、5

月 ,年降水量 61319 mm,其中 6—10月份降雨占全年

降水量的 92% ,年蒸发量 3 84718 mm. ,年均空气相对

湿度 53%。试验区土壤以燥红土为主 ,干旱瘠薄 ,水

肥条件极差。自然植被以草丛为主 ,杂以灌木 ,稀少

乔木 ,称为半自然稀树草原或稀树灌草丛。

1. 2　试验材料

在元谋县选用的野外试验树种有印楝 (Azadirachta

indica A. Juss)、山合欢 (A lbizia kalkora (Roxb. ) Prain)、

新银合欢 (Leucaena leucoephala cv. Salvador)、苏门答腊

金合欢 (Acacia glauca (L. ) Moelichl)、木豆 (Cajanus ca2
jan (L. ) Mill. )、山毛豆 (Tephrosia candida DC. )、云南松

(Pinus yunnanensis Franch. )、久树 ( Schleichera oleosa

(Lour. ) Oken. )、赤桉 (Eucalyptus cam aldolensia Dehn. )、

史密斯桉 (E. sm ithii L. )、大叶相思 (Acacia auriculiform is

A. Cunn. )、川楝 (M elia toosendan Sieb. et Zucc. )、车桑子

(Dodonaea viscose (L. ) Jacq. )、余甘子 (Phyllanthus em2
blica L. )、小桐子 (Jatropha curcas L. ) ,其中史密斯桉与

云南松生长在有灌溉条件的地方 ;鹤庆县试验树种有山

合欢、新银合欢、苏门答腊金合欢、墨西哥柏木 (Cupressus

lusitanica Mill. )、干香柏 (Cupressus duclouxiana Hickel)、

木豆、山毛豆、赤桉、黑荆树 (Acacia m earnsii De. W ild. )、

车桑子、余甘子。除赤桉为萌生外 ,试验所采用的引进树

种均栽植于 2002年 ,测定时林龄为 5 a,所有供试树种均

发育良好。

1. 3　研究方法

于 2005年、2006年选择干季 (3月份 )、热季 ( 5

月份 )及雨季后 (10月份 )的典型晴天对试验树种叶
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水势进行测定。所有供试树种均选取典型单株中部

向阳叶片 ,采用压力室法测定叶水势 ,重复 2～3次 ,

光照强度、温度与湿度等环境因子采用 L icor26400

便携式光合测定系统测试。3、5月份日变化测定时

间为 8: 00, 10: 00, 12: 00, 14: 00, 16: 00, 18: 00, 20:

00, 10月份因傍晚来临的早 ,测定时间为早 8: 00至

晚 18: 00。针对试验树种在分布区域与立地位置上

的变化 ,分别测定元谋县与鹤庆县供试树种的叶水

势 ,以探讨海拔区域的变化对试验树种叶水势的影

响 ;在元谋县试验地 ,分别测定印楝等 8个树种在同

一坡向不同坡位的叶水势 ,探讨坡位对供试树种叶

水势的影响 ;分别测定元谋试验区引进树种 ———印

楝在印楝与久树、印楝与银合欢及印楝与大叶相思

等 3种混交模式中的叶水势 ,此 3种类型的混交林

生长在同一坡面的同一个坡位 ,设置年龄、混交方式

及株行距一致 ,以此探讨不同混交模式对该树种叶

水势的影响 ;在元谋县试验区 ,分别测定木豆和大叶

相思在野外无灌溉条件及野外有灌溉条件时的叶水

势 ,探讨土壤水分条件差异对供试树种叶水势的影

响。采用变异系数描述叶水势日变化及季节变化的

变化幅度 [ 16 ]。采用 SPSS统计软件进行差异显著性

分析及聚类分析 ,运用 SAS软件进行数据回归分析。

2　结果与分析

2. 1　干热河谷区不同季节典型晴天环境因子的

变化

从图 1中可看到 ,元谋干热河谷不同季节的典

型晴天的最高光照强度相近 ,最大光照强度均出现

在 14: 00, 3、5月份光照强度在绝大部分时刻都较为

接近 , 10月份光照强度明显要较 3、5月份低 ,且 10

月份 18: 00时的光照强度与 3、5月份的 20: 00一

样 ,均接近于 0,光强日变化趋势呈现凸状分布 ;不

同季节温度的日变化亦呈凸状分布 ,最高温度大小

排序为 5月份 > 3月份 > 10月份 ,最高温出现在 12:

00或 14: 00, 5月份不同时刻的温度始终大于 3、10

月份 ;湿度的日季节变化与温度正好相反 ,最低湿度

大小排序为 10月份 > 3月份 > 5月份 ,湿度日变化

趋势整体上呈凹状分布。很明显 ,在经历 3月份的

干热天气后 , 5月份为干热气候的延续与加深 ,而雨

季后的 10月份温度下降 ,空气湿度大大增加 ,干热

环境明显解除。

图 1　元谋县试验区 3、5、10月份典型晴天的光照强度、温度及湿度的日变化

2. 2　主要植被恢复树种叶水势的日变化和季节变

化规律

2. 2. 1　主要植被恢复树种叶水势的日变化和季节

变化规律的定性分析 　从图 2中可以看到 ,供试树

种叶水势在不同季节的日变化均具有一个明显的峰

值 ,绝大多数呈单峰状分布 ,少数几个呈高低明显的

双峰状分布 ,峰值大多数情况出现在下午 14: 00,但

亦随树种的不同及季节的变化而有所变动 ,其浮动

范围总体上分布在 12: 00—16: 00,亦有个别出现在

10: 00或 18: 00。自上午 8: 00起 ,各树种叶水势呈

现下降趋势 ,这主要是由于随着光照强度和温度的

上升 ,大气湿度下降 ,叶片表面蒸汽压差变大 ,叶片

蒸腾失水加剧 ,而所形成的根压促使根系吸收的水

分来不及补充所致 ;在 12: 00—16: 00,各树种叶片蒸

腾量进一步增大 ,植物体根系吸水能力持续增强 ,但

叶片水分收支进一步失衡 ,致使叶水势达到最低值 ,

且不同树种叶片水分收支失衡的程度不一 ,表明不

同树种的耐旱能力及耐旱机理存在差异 ;随着光强、

温度的逐渐降低以及空气湿度的增大 ,植物叶片表

面蒸汽压差开始减小 ,各树种叶水势开始增大 ,在

18: 00或 20: 00 水势值增大至接近上午 8: 00 的

水势。
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图 2　金沙江干热河谷主要植被恢复树种不同季节叶水势 (ψwp )的日变化

(其中干香柏、墨西哥柏、黑荆生长于鹤庆县 ,其它树种均属元谋试验区 )

　　从图 2可知 ,季节的变化对各树种叶水势具有

很大影响。随着 5月份的来临 ,干热胁迫加深 ,所有

生长在野外无灌溉条件的供试树种 (印楝、赤桉、车

桑子、银合欢、山合欢、苏门答腊金合欢、久树、川楝

及干香柏等 )的叶水势均极显著低于 3月份 ;史密斯

桉和云南松由于生长在有灌溉条件的地方 ,其叶水
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势在极度干热的 3、5月份间差异不显著 ,这主要是

由于土壤水分得到充分供给后有利于根系吸水 ,从

而缓解了由干热天气的加剧所造成的叶片增强型失

水。进入 10月份后 ,各环境胁迫因子减弱 ,相对干

热季节 ,供试树种叶水势均大幅度升高 ,为植被恢复

树种的生长提供了有利的水分环境。有一点需要明

确的是 ,由于 3月初试验区出现很少见的强降雨 ,致

使有些树种在 3月份的叶水势与 10月份的差异不

明显 ,甚或更高。

2. 2. 2　主要植被恢复树种不同季节叶水势的日变

化规律的定量分析 　树种生理特性和环境因子的变

化决定了植物叶水势的大小及变动规律。从表 1可

知 ,干热河谷植被恢复树种叶水势日平均值具有明

显的差异 ,如 5月份车桑子叶水势最低达 - 5. 24

MPa,最高的小桐子为 - 0. 49 MPa,元谋干热河谷在

5月份叶水势的日均值排序为 :车桑子 <山毛豆 <

久树 <印楝 <金合欢 <赤桉 <大叶相思 <余甘子 <

川楝 <史密斯桉 <银合欢 <山合欢 <云南松 <木豆

<小桐子 ;车桑子等 11个树种在 3、5、10月份的叶

水势的变异系数分别为 0117、0134和 0123,干热胁

迫的加深显然加剧了树种间水势的进一步分化 ,而

雨季后干热胁迫的解除能降低分化的程度 ; 11个树

种水势的季节 ( 3、5、10月份 )变异系数为 :车桑子

(0. 67 ) >山毛豆 ( 0. 60 ) >久树 ( 0135 ) >银合欢

(0132) >印楝 ( 0. 29 ) >川楝 (0. 28) >云南松

(0126) >金合欢 (0. 24) >赤桉与山合欢 (0. 22) >

史密斯桉 ( 0. 06) ,很明显 ,不同树种的叶水分运转

状况受干热环境的影响而改变的程度不一致 ,其中

车桑子和山毛豆变化最大 ,表示这 2个树种的叶水

势对季节性干热胁迫的反应最为灵敏 ,如前所述 ,史

密斯桉由于处于有灌溉条件的立地故其水势变动较

小。多数树种在不同季节所属的类别或相对位置发

生了改变 ,车桑子、川楝与山合欢等 3个乡土树种是

以高水势类别 ( c)度过干旱的 3月份 ,进入极度干热

的 5月后 ,车桑子、山毛豆以低水势类别度过 (表

1) ,而川楝与山合欢还是以相对高的水势类别度过 ,

这进一步表明不同树种在干热与非干热季节时叶水

势运转形式的差异。

表 1　供试树种不同季节叶水势的日变化平均值聚类结果及变异系数

树种
平均值 / MPa

3月 5月 10月

变异系数

3月 5月 10月 季节
车桑子 - 1. 50 ( c) - 5. 24 ( a) - 2. 21 ( a - 1) 0. 30 0. 07 0. 14 0. 67
山毛豆 - 2. 21 ( a) - 4. 44 ( a) - 1. 34 ( b) 0. 16 0. 10 0. 27 0. 60
久树 - 1. 74 ( b) - 3. 19 ( b21) - 1. 87 ( a22) 0. 29 0. 03 0. 25 0. 35
印楝 - 1. 84 ( b) - 3. 05 ( b21) - 1. 97 ( a22) 0. 36 0. 20 0. 21 0. 29
干香柏 - 2. 32 ( a) - 2. 99 ( b21) 0. 19 0. 18
金合欢 - 2. 31 ( a) - 2. 99 ( b21) - 1. 87 ( a22) 0. 32 0. 20 0. 31 0. 24
赤桉 - 1. 74 ( b) - 2. 76 ( b21) - 2. 35 ( a21) 0. 26 0. 11 0. 16 0. 22

大叶相思 - 2. 51 ( b22) - 1. 77 ( a22) 0. 13 0. 28
余甘子 - 2. 47 ( b22) - 1. 83 ( a22) 0. 18 0. 18
川楝 - 1. 36 ( c) - 2. 41 ( b22) - 2. 07 ( a22) 0. 29 0. 17 0. 22 0. 28

史密斯桉 - 2. 11 ( a) - 2. 36 ( b22) - 2. 19 ( a21) 0. 21 0. 11 0. 24 0. 06
银合欢 - 1. 91 ( b) - 2. 30 ( b22) - 1. 18 ( b) 0. 27 0. 35 0. 20 0. 32
山合欢 - 1. 44 ( c) - 2. 27 ( b22) - 2. 05 ( a22) 0. 32 0. 19 0. 17 0. 22
墨柏 - 2. 27 ( b22) 0. 10
黑荆树 - 2. 21 ( b22) 0. 32
云南松 - 1. 91 ( b) - 1. 79 ( b22) - 1. 14 ( b) 0. 23 0. 38 0. 17 0. 26
木豆 - 1. 76 ( b22) - 1. 17 ( b) 0. 48 0. 52
小桐子 - 0. 49 ( c) - 0. 40 ( c) 0. 42 0. 44
平均值 - 1. 87 - 2. 64 - 1. 69 0. 27 0. 21 0. 25

　　注 :表中 a、b、c为聚类名称 , a21、a22、b21、b22则为类别 a、b进一步划分的类群 ;树种中干香柏、墨西哥柏、黑荆属鹤庆试验区其它树种均属

元谋试验区。

结合图 1与表 1可知 ,不同植被恢复树种叶水势

的日变化受环境因子影响的程度不一致 ,这种影响程

度可以采用变异系数来描述。在干燥的 3月份 ,依据

叶水势在一天中变化的幅度 ,可将供试树种的变异系

数分为大小不一的 4类 :印楝、金合欢、山合欢 >车桑

子、久树、川楝、银合欢、赤桉 >云南松、史密斯桉、干

香柏 >山毛豆 ;在极度干热的 5月 ,各树种的变异系

数亦可分为 4类 :木豆 >银合欢、黑荆、云南松、小桐

子 >印楝、干香柏、苏门答腊金合欢、余甘子、川楝、山

合欢 >山毛豆、赤桉、大叶相思、史密斯桉、墨柏、车桑

子、久树 ;进入属非干热季节的 10月份后 ,供试树种

的变异系数的 4类划分结果为 :木豆 >小桐子 >金合

欢、大叶相思、山毛豆、久树、史密斯桉 >川楝、印楝、

银合欢、余甘子、云南松、山合欢、赤桉、车桑子。很显

551



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

林 　业 　科 　学 　研 　究 第 20卷

然 ,排在前面的树种叶水势日变化幅度较大 ,受环境

因子的日变化影响大 ,反之 ,排在后面的树种叶水势

变化幅度较小 ,环境因子的日变化对其的影响相对微

弱。从表 1可以看出 ,在干热的 5月份 ,绝大多数供

试树种的水势日变化的变异系数均较 3、10月份小 ,

如车桑子在 5月份的变异系数仅为 0. 07,而在 3、10

月份则分别达 0. 30和 0. 14,表明干热河谷植被恢复

树种叶水势在极度干热季节的日变化相对稳定 ,这一

点可从图 1中各供试树种在 5月份所表现出的相对

平缓的日变化曲线得到佐证。此外 ,各树种叶水势日

变化的变异系数随日均值的增大呈增大趋势 ,线性相

关系数达 0. 65,这是否表明低水势为树种对干热胁迫

的一种适应形态 ,从而减轻逆境对植物叶片保持水分

正常运转的压力 ? 这一点有待进一步的深入研究。

2. 3　主要植被恢复树种叶水势与气象因子的相

关性

气象因子是影响植物叶水势日变化规律的重要

因素。植物叶水势在一天的变化中呈现先减小后增

大的总体趋势 ,这种变化规律与大气的温度、湿度及

光照强度的节律性日变化密切相关。各树种叶水势

与温度、湿度、光照强度的关系可用线性方程予以适

当的描述 ,由表 2中多元线性逐步回归结果可知 ,除

车桑子外 ,其它 14个树种的叶水势与 3个气象因子

的线性相关系数均在 0. 7以上 ,其中金合欢、余甘子、

大叶相思达到了 0. 9以上 ,表明温度、湿度及光照强

度是干热区植物叶水势日变化的主要影响因子。不

同树种的主要影响因子不同 ,印楝、金合欢、山合欢、

木豆、车桑子、赤桉、川楝、余甘子及久树的第一影响

因子为温度 (X1 ) ,银合欢、山毛豆、大叶相思及云南松

的最重要影响因子为大气湿度 (X2 ) ,而史密斯桉与小

桐子的第一影响因子则为光照强度 (X3 )。水势与气

象 3因子的正负相关性可由进入回归方程的第一个

入选变量的系数符号决定 ,由表 2可知水势与温度、

湿度及光照强度分别呈负、正、负相关。鉴于试验区

植被恢复树种叶水势与气象因子间的高度相关性 ,可

用气象因子对供试树种的叶水势日变化值进行预估。

表 2　典型晴天时元谋干热河谷区主要植被恢复树种叶水势与气象因子的相关性分析

树种 回归方程 变量入选次序 相关系数
印楝 Y = 0. 423 4 - 0. 090 6X1 + 0. 012 1X2 X1 , X2 0. 804 5
金合欢 Y = - 1. 143 0 - 0. 050 9X1 + 0. 029 1X2 - 0. 000 2X3 X1 , X2 , X3 0. 926 2
银合欢 Y = - 2. 218 6 + 0. 034 5X2 - 0. 000 4X3 X2 , X3 0. 834 6
山合欢 Y = 1. 597 8 - 0. 094 3X1 - 0. 015 5X2 X1 , X2 0. 834 3
山毛豆 Y = - 4. 878 8 + 0. 089 5X2 X2 0. 771 4
木豆 Y = - 0. 444 2 - 0. 032 6X1 + 0. 015 0X2 - 0. 000 3X3 X1 , X2 , X3 0. 722 5
车桑子 Y = 2. 244 0 - 0. 208 7X1 + 0. 030 1X2 + 0. 000 8X3 X1 , X3 , X2 0. 646 7
赤桉 Y = 1. 092 9 - 0. 090 5X1 - 0. 015 0X2 X1 , X2 0. 755 8

大叶相思 Y = - 2. 550 0 + 0. 028 3X2 - 0. 000 3X3 X2 , X3 0. 957 8
川楝 Y = 1. 487 9 - 0. 084 6X1 - 0. 018 0X2 - 0. 000 2X3 X1 , X2 , X3 0. 770 0

史密斯桉 Y = - 1. 426 3 - 0. 011 5X1 - 0. 000 4X3 X3 , X1 0. 776 9
余甘子 Y = 0. 085 2 - 0. 073 0X1 + 0. 010 4X2 X1 , X2 0. 913 3
云南松 Y = - 3. 135 3 + 0. 041 5X1 + 0. 029 0X2 - 0. 000 5X3 X2 , X3 , X1 0. 762 7
小桐子 Y = - 0. 213 3 - 0. 000 2X3 X3 0. 746 4
久树 Y = 0. 253 6 - 0. 096 3X1 + 0. 018 5X2 + 0. 000 2X3 X1 , X2 , X3 0. 816 2

　　注 :变量 Y, X1 , X2 , X3分别指代叶水势、温度、湿度及光照强度。

2. 4　不同海拔对植被恢复树种叶水势的影响

鹤庆县位于金沙江上游地段 ,试验区海拔高度

高出元谋 300～500 m。从表 3可知 ,温度、湿度及光

照强度的日变化分别呈凸形、凹形及凸形分布。图

3描述了鹤庆县 8个主要植被恢复树种 3、5月份的

叶水势日变化进程 ,从图 3可以看到 ,高海拔试验区

的 8个植被恢复树种叶水势与生长在低海拔区时的

日变化规律基本一致 ,表现为先上升后下降的总体

变化趋势 ,且最高峰亦出现在 12: 00点至 16: 00点 ;

但海拔的高低显然影响了水势的日变化幅度以及季

节间的变化规律。由表 4可知 ,在高海拔的鹤庆试

验区 ,各树种 5月份的叶水势并非全部较 3月份低 ,

山合欢、车桑子、山毛豆和余甘子 5月的平均叶水势

比 3月的低 ,而金合欢、银合欢、赤桉及木豆则相反 ,

这一点与低海拔的元谋表现不一致。5月水势增大

的原因之一可能是空气湿度的增大 ,此外 ,一个重要

的因素可能在于树种的物候变化。譬如 ,余甘子在

元谋试验区 3月份尚未展叶 ,到 5月份时长满叶的

嫩枝才达一定长度 ,故仅能得到 5月份的叶水势 ,而

在鹤庆 ,余甘子 3月份时既已充分展叶 ,其后干热胁

迫的延续使 5月份水势持续降低 ;由于树种特性的

差异 ,生长在高海拔区的金合欢、银合欢及木豆等在

3月至 5月为新梢生长时期 , 5月份测量叶水势时枝

条幼嫩 ,这可能是水势升高的主要原因 ,根据实验记
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录 , 3月份偏下层枝折断致使 5月份进行枝条重新 选择 ,这可能是赤桉水势升高的原因。

表 3　鹤庆县试验区 3、5月份典型晴天的光照强度、温度及湿度的日变化

时刻
3月份

温度 /℃ 湿度 /% 光照强度 / (μmol·m - 2 ·s - 1 )

5月份

温度 /℃ 湿度 /% 光照强度 / (μmol·m - 2 ·s - 1 )

8: 00 20. 60 20. 15 597. 11 26. 81 26. 39 1 139. 80
10: 00 27. 68 17. 05 1 188. 25 33. 14 15. 01 1 569. 00
12: 00 29. 08 13. 91 1 476. 33 34. 89 14. 71 1 730. 29
14: 00 32. 26 10. 60 1 495. 33 33. 65 13. 45 1 745. 00
16: 00 31. 81 9. 76 1 133. 33 35. 45 12. 63 1 446. 67
18: 00 29. 74 9. 70 502. 00 32. 68 12. 80 798. 20
20: 00 22. 86 16. 04 17. 00 25. 62 18. 06 6. 00

表 4　鹤庆县 8个主要植被恢复树种 3、5月份的叶水势日变化平均值及变异系数

时间 衡量指标 山合欢 赤桉 车桑子 余甘子 山毛豆 银合欢 金合欢 木豆
3月 平均值 / MPa - 1. 52 - 2. 25 - 2. 39 - 1. 34 - 2. 44 - 1. 85 - 1. 97 - 1. 53

变异系数 0. 26 0. 25 0. 11 0. 20 0. 11 0. 19 0. 15 0. 26

5月 平均值 / MPa - 1. 75 - 1. 89 - 3. 17 - 1. 45 - 2. 55 - 1. 31 - 1. 78 - 1. 05
变异系数 0. 25 0. 30 0. 10 0. 21 0. 14 0. 28 0. 16 0. 23

图 3　鹤庆县 8个主要植被恢复树种 3、5月份叶水势的日变化

由表 1与表 4可看出 ,在干季 (3月 ) ,高海拔鹤

庆试验区的山合欢、赤桉、车桑子及山毛豆的叶水势

日均值比其在低海拔元谋试验区的低 ,金合欢与银

合欢则反之 ,生长在低海拔区的 6个树种叶水势的

变异系数均比其在高海拔区大 ,这表明生长在低海

拔的植被恢复树种叶水势的日变化更易受到环境因

子的影响 ;至干热的 5月 ,低海拔时各树种叶水势均

明显低于高海拔时 ;高海拔时山合欢、赤桉、车桑子、

余甘子及山毛豆的水势日变化的变异系数较低海拔

时大 ,而银合欢、金合欢及木豆则相反。

2. 5　坡位对植被恢复树种叶水势的影响

从图 4可知 ,处于低坡位树种的叶水势要比高
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坡位的高 ,如 10月份生长在上坡的印楝的叶水势比

下坡的低 , 5月份生长在上坡的车桑子的叶水势远

比坡底的低 ,这说明低的坡位有利于各树种叶水势

维持在一个相对高的水平 ,这可能是由于低坡位的

植物根系供水能力增强 ,而叶片蒸腾失水强度相对

较轻的缘故。

图 4　坡位对植被恢复树种叶水势日变化的影响

2. 6　混交方式对植被恢复树种叶水势的影响

从图 5可看到 ,不同混交模式时印楝的叶水势

具有明显差异 ,整体来看 ,印楝与久树混交时印楝的

叶水势最小 ,印楝与银合欢混交方式居中 ,而印楝与

大叶相思混交时印楝水势最高 ,这种规律与印楝所

受的竞争状态是紧密相关的 ,不同混交方式对印楝

所处的生态位具有鲜明的影响 ,也造成了混交状态

中印楝的这种水势差异。其原因在于 :印楝与久树

混交 ,由于久树生长缓慢 ,印楝占据着绝对的优势空

间 ;印楝与银合欢混交 ,银合欢在生长上处于优势地

位 ,但由于银合欢树冠部分枝细且分枝角度较大 ,故

印楝在生长过程中受到并非严重的空间挤压和遮

阴 ;而在印楝与大叶相思混交林中 ,大叶相思属于优

势树种 ,对印楝的生存空间构成了严重的威胁 ,从生

长空间竞争的角度而言 ,印楝在 3种混交方式中所

受竞争的强烈程度依次为 :印楝与大叶相思 >印楝

与银合欢 >印楝与久树。此外 ,从图 5还可看出 , 10

月份时 3种混交方式中印楝水势日变化的变动幅度

要大于 5月份 ,且 3种混交方式的水势差异更明显 ,

表明极度的干热环境降低了不同混交方式对植物水

势的影响程度 ,而在雨季后 ,随着干热胁迫的解除 ,

混交模式所形成的植物水势差异得以充分体现。

图 5　不同混交方式、不同季节对印楝叶水势日变化的影响

2. 7　水分条件对植被恢复树种叶水势的影响

水分条件是干热河谷植被生长的限制因子。由

图 2、6可知 ,生长在野外、无灌溉条件的木豆的叶水

势远比生长在野外有灌溉条件的低 ,且有灌溉条件
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时木豆在 5、10月份的叶水势差异不明显 ;生长在有

灌溉条件的大叶相思的叶水势在一天当中明显高于

无灌溉条件的。这表明灌溉促进了植物根系的吸

水 ,从而有利于缓解或解除 5月极度干热所形成的

水分胁迫。

表 6　灌溉对元谋干热河谷试验区不同季节不同树种叶水势 (ψwp )的影响

3　结论

(1)金沙江干热河谷主要植被恢复树种叶水势

在不同季节的日变化曲线均具有一个明显的高峰 ,

绝大多数呈单峰状分布 ,少数呈高低明显的双峰状

分布 ,高峰值大多数出现在下午 14: 00;在极度干热

的 5月份元谋试验区主要树种叶水势日均值的排序

为 :车桑子 <山毛豆 <久树 <印楝 <金合欢 <赤桉

<大叶相思 <余甘子 <川楝 <史密斯桉 <银合欢 <

山合欢 <云南松 <木豆 <小桐子。

(2)元谋干热河谷主要树种的叶水势受季节变

化影响大 ,所有树种均表现为 3月份水势大于 5月

份水势及 5月份水势小于 10月份水势 , 5月干热胁

迫的加深加剧了树种间水势的进一步分化 ,而雨季

后干热胁迫的解除能降低分化的程度。
(3)各树种叶水势与温度、湿度及光照强度分

别呈负、正、负相关 ,相关性可由线性方程予以恰当

描述 ,线性方程中的第 1相关变量的系数符号反映

了这种正负相关性。

(4)不同树种对海拔高低变化的响应不同 ,不

同海拔区域所引起的环境因子与物候的差异能影响

到某些树种水势的日变化幅度以及季节变化规律 ;

以坡位而言 ,相对低的坡位有利于各树种叶水势维

持在一个相对高的水平 ;印楝在 3种混交方式中叶

水势高低依次为 :印楝与大叶相思 >印楝与银合欢

>印楝与久树 ,这种排序与印楝所受到的竞争强烈

程度紧密相关 ,极度的干热环境降低了不同混交方

式对植物水势的影响程度 ,而随着干热胁迫的解除 ,

混交方式所形成的植物水势差异能得到更显著的体

现 ;灌溉有利于缓解或解除 5月极度干热所形成的

水分胁迫。
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