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摘要：以我国亚热带落叶阔叶优势树种毛红椿的１年生幼苗为试验材料，设置４个水分胁迫处理，模拟研究不同水
分胁迫强度下毛红椿幼苗生长和生物量分配规律。结果表明：水分胁迫对毛红椿幼苗根系生长的限制作用明显大

于对苗高生长的限制作用，对地径生长限制作用不明显；随着水分胁迫程度增加，根质量比表现出先增大后减小的

趋势；叶质量比在处理初期和中期增大，在处理后期和末期降低；在整个处理阶段，茎质量比始终保持增加趋势；根

系平均直径在处理中期和后期逐渐减小，处理末期则有所上升；细根／总根长比值则在处理中期和后期逐渐增大，处
理末期则有所降低；不同水分胁迫程度导致根尖数量差异显著。在整个处理阶段，水分首先保证苗高和叶片生长，

根系生长受到限制；随着水分胁迫程度增加，通过落叶和根系二次生长来保障根系的水分需求和提高水分吸收效

率，以此来缓解水分胁迫对生存的胁迫。
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毛红椿（Ｔｏｏｎａｃｉｌｉａｔａｖａｒ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）为楝科
（Ｍｅｌｉａｃｅａｅ）香椿属（ＴｏｏｎａＲｏｅｍ．）的高大落叶乔
木，广泛分布于我国浙江、福建、江西、安徽、湖南、云

南、四川、广西、贵州等省（自治区），因其生长迅速，

适应性强，木材色泽艳红、纹理美观等特点，已被公

认为是我国亚热带地区的阔叶乡土工业用材树种之

一［１］。虽然该树种在海拔高度４００ １３００ｍ的疏
林地、林缘以及沟谷旁等不同生境下均能生长，但由

于其天然林自然更新能力较差，以及旺盛的市场需

求导致毛红椿天然林过度砍伐，使其分布区逐渐趋

向沟谷、溪畔等阴性生境，在山脊、阳坡和疏林地等

光照较强的生境中，毛红椿天然林在初级生产力、生

境适应能力和天然更新速度等方面均表现不同程度

的衰退［２］。

近年来，已有学者研究了生境条件对毛红椿天

然更新和幼苗生长的影响机理。黄红兰等对毛红椿

天然林的种子雨、种子库及林下幼苗数量的研究表

明，生境或萌发限制是影响其幼苗数量的重要因

素［３］。张露等研究遮荫和土壤水分对１年生毛红椿
幼苗光合特性的影响发现，土壤水分含量高的苗木

“午休”现象不明显，并有助于缓解高温胁迫［４］，这

表明充足的土壤水分供应将有利于毛红椿幼苗生

长。赵坤等对２年生毛红椿幼苗光合特性的研究表
明，随着光合有效辐射强度的增强，毛红椿叶片水分

利用效率变化呈先升后降的趋势，土壤水分亏缺将

限制叶片吸收更多的光能［５］。已有研究表明，植物

通过不断调整其生长和生物量的分配策略来适应环

境变化，从而将逆境伤害降低到最小程度，而生长和

生物量也就成为表征植物对胁迫适应性的重要指

标［６－１０］。本试验通过人工控制土壤水分含量，设置

田间最大持水量（对照）、轻度水分胁迫、中度水分

胁迫和重度水分胁迫４个水平的持续性胁迫处理，
研究１年生毛红椿幼苗在不同水分胁迫强度下的生
长和生物量分配规律，以期为营造优质人工商品林

和保护现有毛红椿天然林提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料与设计

２０１２年５月１２日，从中国林业科学研究院亚热
带林业研究所试验地培育的１年生毛红椿幼苗中，
选取株高４０．０ｃｍ、地径２．０ｃｍ左右的幼苗９６株，
移栽到长６０ｃｍ、宽５０ｃｍ、高４０ｃｍ的塑料方桶中，
共２４个方桶，每桶栽植４株幼苗。在方桶底部铺垫

２层纱布和高５ｃｍ蛭石，然后在上部装过筛红壤，田
间最大持水量（ＣＫ）为２６％，土壤中间插入直径２ｃｍ
塑料管一根，直通方桶底部，便于从底部浇水。方桶

放置于遮雨棚中，以防止雨水进入桶中。苗木栽植

后保证土壤水分充足，待正常生长１个月后，于６月
１０日进行水分控制，用凯丰牌 Ａ１１型电子秤（浙江
凯丰集团公司生产，载量１００ｋｇ，感量５ｇ）称质量法
将土壤含水量控制在设定范围内，每３天称质量一
次，并补充其水分消耗。在２４个方桶内随机设置４
个水分处理：（１）田间最大持水量（ＣＫ：１００％）；（２）
轻度水分胁迫（Ｔ１：８０％ＣＫ）；（３）中度水分胁迫
（Ｔ２：４０％ＣＫ）；（４）重度水分胁迫（Ｔ３：２０％ＣＫ）。
每个水分处理均重复６次，每次取样时，在每个桶中
各取１株。取样日期分别为：７月１日（初期）、８月
１日（中期）、９月１日（后期）和１０月１日（末期）。
１．２　样品采集和指标测定

每次取样时，首先在方桶内测定株高、地径等生

长指标，然后分离植株叶片、茎和根系，叶片和茎分

别装入密封袋，根系带回实验室后洗净表土，用刻度

尺测定主根长度，并利用ＷｉｎＲｈｉｚｏ（Ｐｒｏ２００４ｂ）根系
扫描仪（加拿大 ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司生产）测定
不同根径级下的根系长度、根系平均直径和根尖数

量。根径级分为细根（ｄ＜０．５ｍｍ）和粗根（ｄ≥
０．５ｍｍ）。根系扫描后，与植株叶片和茎一同烘干
后测定各自干质量。分植株计算总生物量（为根系、

茎和叶片质量总和）、茎质量比（茎生物量与总生物

量比值）、叶质量比（叶片生物量与总生物量比值）

和根质量比（根系生物量与总生物量比值）、根冠比

（根系生物量与地上部分生物量比值）、地径／株高、
株高／主根长以及细根／总根长。
１．３　数据统计与分析

试验采用完全随机设计，不同水分胁迫下的生

长和生物量等数据均利用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行单因
素方差分析（ＡＮＯＶＡ）计算，对不同水分胁迫之间的
差异性多重比较采用 ｔ检验的 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）分析。

２　结果与分析
２．１　不同水分胁迫强度下幼苗生长规律

水分胁迫能显著减低毛红椿幼苗的株高（Ｆ＝
３２．９２４，ｐ＜０．００１）、地径（Ｆ＝３．０５２，ｐ＝０．０３７）、总
根长（Ｆ＝８．２０１，ｐ＜０．００１）以及主根长（Ｆ＝８．３３６，
ｐ＜０．００１）的生长，水分胁迫程度越大，对毛红椿幼
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苗的生长限制作用越显著（图１）。与对照组相比，
轻度水分胁迫即对毛红椿幼苗总根长和主根生长产

生限制作用，且随着水分胁迫时间的延长，不同水分

胁迫处理间的总根长和主根长始终差异显著，这在

一定程度上表明水分胁迫是根系生长的重要限制因

子。轻度水分胁迫下毛红椿幼苗株高与对照组相

比，生长差异并不显著，中度水分胁迫和重度水分胁

迫下株高虽然与对照组差异显著，但两者间无显著

性差异，这种很可能是因为毛红椿幼苗在中度水分

胁迫时，可利用水分就已经小于株高生长所必需的

水分阈值所导致［１０］。虽然水分胁迫对毛红椿幼苗

地径生长影响显著，但这种显著性仅在重度水分胁

迫的中期之后才开始显现，对照组与轻度水分胁迫

和中度水分胁迫之间差异不显著，中度水分胁迫和

重度水分胁迫之间的差异也不显著，这表明水分胁

迫对毛红椿幼苗地径生长的限制作用有限。

图１　水分胁迫对毛红椿幼苗生长的影响

不同水分胁迫强度下，毛红椿幼苗地径／株高比
值均呈上升趋势，但随着胁迫程度的增大，其上升趋

势均比对照组有所变缓（图 ２－Ａ），这主要是水分
胁迫对株高生长的限制大于对地径生长的限制所导

致。水分胁迫下毛红椿幼苗株高／主根长比值均高
于对照组，但随着胁迫程度的增大，株高／主根长比
值越小（图２－Ｂ），这表明毛红椿幼苗根系对水分胁
迫较株高生长敏感。

２．２　水分胁迫处理对幼苗生物量分配的影响
水分胁迫和处理时间均显著影响毛红椿幼苗的

总生物量、茎质量比、叶质量比和根质量比，但水分

胁迫与处理时间的交互作用仅对根质量比产生显著

影响（表１）。与对照组相比，毛红椿幼苗总生物量、
叶质量比和茎质量比随着水分胁迫程度增加显著降

低（图 ３－Ａ、３－Ｂ、３－Ｃ），根质量比表现出先减小
后增大的趋势（图３－Ｄ）。与对照组相比，毛红椿幼
苗总生物量、根质量比和叶质量比在轻度水分胁迫

下即表现出显著差异，而这种差异程度随着胁迫时

间的延长均有所增大。毛红椿幼苗茎质量比对水分

胁迫的反应逐渐增强，在处理初期重度水分胁迫与

对照组差异显著，处理中期和后期中度水分胁迫对

茎质量比产生显著影响，而在处理后期轻度水分胁
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图２　水分胁迫对地径／株高和株高／主根长比值的影响

图３　水分胁迫对毛红椿幼苗生物量分配的影响
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迫下茎质量比即与对照组差异显著。不同水分胁迫

处理下，毛红椿幼苗叶质量比在处理初期和中期逐

渐增加，在处理后期和末期逐渐降低。随着水分胁

迫程度的增大，毛红椿幼苗根冠比在处理中期下降，

处理后期有所上升，处理末期对照组和轻度胁迫根

冠比下降，中度水分胁迫和重度水分胁迫根冠比继

续增大（图 ３－Ｅ）。
表１　水分胁迫处理对毛红椿幼苗生物量分配

影响的方差分析结果

变量 效应 自由度 Ｆ值 Ｐ

总生物量／ｇ 水分胁迫 ３ ２．２８６ ０．０３３

处理时间 ３ １４．５３９ ＜０．００１

水分胁迫×处理时间 ９ １．０８５ ０．４００

茎质量比 水分胁迫 ３ ５．４３６ ０．００４

处理时间 ３ ７．８０７ ＜０．００１

水分胁迫×处理时间 ９ １．５３２ ０．１７９

叶质量比 水分胁迫 ３ ３．７２８ ０．０２１

处理时间 ３ １４．７１６ ＜０．００１

水分胁迫×处理时间 ９ ３．２６１ ０．２３６

根质量比 水分胁迫 ３ ９．９６８ ０．０４２

处理时间 ３ １１．５８５ ＜０．００１

水分胁迫×处理时间 ９ ４．５４６ ０．０１

２．３　水分胁迫处理对幼苗根系生长的影响
与对照组相比，水分胁迫能显著影响毛红椿幼苗

根系平均直径（Ｆ＝４１．５０５，ｐ＜０．００１）、细根／总根长
比值（Ｆ＝４．７４６，ｐ＝０．００８）和根尖数量（Ｆ＝２４．１１９，
ｐ＜０．００１）。同一观测期内，水分胁迫程度越大，毛红
椿幼苗根系平均直径越小（图４－Ａ）。而在同一水分
胁迫下，毛红椿幼苗根系平均直径在处理初期较大，

处理中期和后期逐渐减小，处理末期则又有所增加。

对照组毛红椿幼苗细根／总根长比值随着处理时间延
长逐步增加，轻度水分胁迫下在处理后期呈下降趋

势，中度水分胁迫和重度水分胁迫下在处理中期即表

现出下降趋势，但重度水分胁迫下的细根／总根长比
值下降程度明显大于中度水分胁迫（图４－Ｂ）。在处
理前期和中期，不同水分胁迫处理间的根尖数量差异

并不显著；在处理后期和末期，水分胁迫对根尖数量

的影响差异显著，根尖数量随着水分胁迫程度增大而

明显减少。同一水分胁迫处理下，随着处理时间的延

长，根尖数量均有不同程度的增加，但在处理前期和

中期增加程度较低，处理后期根尖数量显著增加，并

持续到胁迫结束（图４－Ｃ）。

图４　水分胁迫对毛红椿幼苗根系生长的影响
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３　结论与讨论
植物各器官之间生物量分配比例变化，是应对

环境胁迫的基本响应机制之一［６，１１－１２］。本研究发

现：轻度水分胁迫和中度水分胁迫时毛红椿幼苗通

过增加根系的生物量比例来提高水分吸收能力，而

重度水分胁迫时由于根系停止生长而导致地下生物

量显著降低，这与水分胁迫对根系生长限制的表现

一致；毛红椿幼苗叶质量比随着水分胁迫程度增加

而显著降低，但随着胁迫时间的延长，同一水分胁迫

下叶质量比呈现先增加后下降的趋势，这与落叶阔

叶树种应对水分胁迫的生存策略紧密相关。在处理

初期和中期，水分胁迫对毛红椿幼苗叶片的生长具

有限制作用，但下降程度并不明显，这表明在水分胁

迫下毛红椿幼苗尽可能保障叶片的同化物质生产效

率并将同化物质输送给根系，促进根系生长，以此来

提高根系水分吸收能力；在处理后期和末期，由于长

时间水分胁迫，导致毛红椿幼苗根系生长萎缩，水分

吸收能力显著下降，被迫以落叶的方式减小叶片水

分蒸腾，将更多的水分用于根系生长来保障其存活。

通过进一步分析水分胁迫时根冠比变化规律发现，

中度水分胁迫和重度水分胁迫下，在处理初期毛红

椿幼苗根系生长受到限制，水分首先满足株高和叶

片生长需求以提高同化效率，保障根系对同化物质

的需求，根冠比下降；当持续的水分胁迫无法达到根

系水分需求的阈值时，迫使植物通过落叶减少水分

消耗以保障根系的水分需求，地上部分的生物量下

降，导致根冠比有所回升，且胁迫程度越大，回升强

度也越大。轻度水分胁迫下，水分仍旧优先满足茎

叶生长需求，对根系生长限制作用明显，使得处理初

期和中期根冠比下降，但随着胁迫时间的延长，地上

生物量增加，根系水分吸收已经无法保障植物整体

对水分的需求，因此叶片部分脱落，使得根冠比又有

所上升。

在本研究中，对照组毛红椿幼苗细根／总根长比
值在处理初期最低，而根系平均直径最大，这是因为

充足的水分供给保障了根系径向生长对水分的需

求，根径级增大，符合细根标准的比例减小，导致细

根／总根长比值降低［１３－１５］。随着水分胁迫增强，毛

红椿幼苗根系的径向生长受到明显限制，而根系对

水分胁迫的适应性促进细根生长，使得细根／总根长
比值高于对照组。在处理中期和后期，毛红椿根系

开始二次生长，具体表现在根尖数量显著增多和细

根长度的增加，这一现象导致根系平均直径下降以

及细根／总根长比值增大，也是处理中期和后期根系
平均直径下降以及细根／总根长比值增大的原因。
在处理末期，由于毛红椿幼苗落叶导致根系可利用

水分的增加，在一定程度上缓解了水分对根系生长

的限制，根系的径向生长和细根生长都有所恢复，从

而出现根系直径又有所增加和细根／总根长比值下
降变缓的趋势。

从上述研究结果可看出，毛红椿幼苗生长发育

过程中对水分胁迫已经形成了有效的适应机制：在

轻度水分胁迫时，水分首先供给毛红椿株高和叶片

生长，限制根系生长，以保证获得充足光照和生产更

多的同化物质；随着水分胁迫程度的增大，通过落叶

和根系的二次生长来优先供给根系对水分的需求和

提高水分吸收效率，以此来缓解水分胁迫对生存的

限制。需要说明的是，在不同生长发育阶段，植物对

水分胁迫的适应策略和适应性均有所差异［１６－１７］。

本研究的结论是基于毛红椿幼苗对水分胁迫的响应

结果。同时，本试验且仅考虑水分因子对毛红椿生

长的影响，而光照、土壤等其它非生物因子对毛红椿

生态适应性影响也很复杂。为了正确揭示水分变化

对毛红椿幼苗生长发育的影响，已经在毛红椿分布

区进行相应的野外试验，对本研究结论进行进一步

确认。
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