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摘要：近年来云南发生干旱，造成不同面积的云南松林受损．松针水势是反映松树体内水分状况的一个重

要指标，可在一定程度上反映松树水分代谢能力，与松树生长发育及抗逆程度密切相关，也是探索水分胁迫对

树木抗性影响的主要参数之一．作者跟踪测定了旱季不同阶段云南松松针水势的日变化，检测了云南松树冠各

层松针水势变化规律，研究了松针水势变化与光照、温度、湿度变化之间的关系．研究表明，松针水势日变化总

体呈白天低夜间高的基本格局，其在 ６—８ 时达到最高值，下午 １４ 时出现最低值．松针水势因松枝所在树冠高

度略有不同，大体是随树冠高度层下降而升高．研究揭示，松针水势日变化受光照、温度和湿度等因素影响，与
光照、温度呈负相关，与湿度呈正相关．
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　 　 松针水势是反映松树体内水分状况的一个重

要指标，可在一定程度上反映松树水分代谢能力，
与松树生长发育及抗逆程度密切相关，也是探索水

分胁迫对树木抗性影响的主要参数之一［１－２］ ．
２０ 世纪 ８０ 年代以来，云南切梢小蠹（Ｔｏｍｉｃｕｓ

ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）在云南中部地区暴发成灾，造成云南

松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）林大面积被毁，给当地的林

业生产和生态环境造成了严重影响［３－５］ ．云南切梢

小蠹大发生成因复杂，涉及气候、寄主森林年龄结

构、寄主树木抗御能力、云南切梢小蠹及所携带蓝

污真菌的危害能力等诸方面［６－１１］ ．干旱胁迫对云南

松树木水分亏缺产生直接影响，并由此作用于云南

松的物质代谢和抗御能力，被认为是导致切梢小蠹

大发生的关键因素之一［９－１０］ ．
作为云南松水分状况与云南松抗性关系系统

研究中的一部分，本文拟从云南松松针水分入手，
探讨云南切梢小蠹严重蛀害季节内云南松松针水

势的变化趋势及日变化规律，阐释干旱胁迫对云南

松树木水分的影响，为揭示云南松抗性机制提供科

学数据．

１　 材料与方法

本研究在玉溪市易门县小旧村后山 （北纬

２４°４０′，东经 １０２°０９′）进行．该地属亚热带季风气

候区，年均温 １６．３ ℃，年均降雨量为 ８５６．９ ｍｍ．１１
月至次年 ５ 月为旱季，降雨量为 ２３１．３ ｍｍ，占全年

降雨的 ２７％．实验森林为云南松纯林，种植于 ２０ 世

纪 ５０ 年代末期，海拔 １ ８０２ ｍ．
云南松松针水势测试分别在旱季早期（１９９９

年 １１ 月 １３ 日）、中期（２０００ 年 １ 月 １３ 日）和末期

（２０００ 年 ５ 月 １３ 日）进行．选取长势正常，株高 ７．６
～８ ｍ，胸径 ２８～３０ ｃｍ，树冠大小一致的 ３ 株云南松

作为样树，用高位枝剪从每株样树树冠的上、中、下
３ 层分别随机剪取健康松梢 ３ 枝，从每个松梢上取

正常松针 ３ 针检测松针水势，每 ２ ｈ 测定松针水势

１ 次，连续进行 ２４ ｈ．水势测定仪为 ＺＬＺ－４ 型，由兰
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州大学实验工厂制造．在松针水分测试过程中，同
时监测样地气温、湿度和光照．光照采用 ＴＤ－１Ａ 型

照度计测得，气温采用普通气温表测得，湿度采用

通风干湿球湿度表测得．所获数据采用 ＥＸＣＥＬ 进

行统计分析，采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０．０ 进行作图分析，
采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行数据相关性分析．

２　 结果与分析

２．１　 旱季不同时期松针水势日变化 　 将旱季早、
中、末各时期测得上、中、下各层水势总和平均，得到

云南松松针水势日变化（图 １）．３ 个检测时间内，松
针水势日变化均呈现夜间高白天低的基本格局，反
映旱季松针水势日变化规律基本一致（图 １）．

各时期松针水势最小值在一天中出现时间相

同，即当日下午 １４ 时；而其最大值出现的时间在旱

季早、中期相同，即早上 ８ 时，但在旱季末期为上午

６ 时，较前两者提前 ２ ｈ（图 １）．
旱季早、 中、 末期日平均水势为 （ － ０． ７０ ±

０．５１），（－０．９８±０．４９），（－１．１８１±０．４０）ＭＰａ．该结果

表明，旱季早期松针水势最高，末期水势最低，旱季

早、中、末期水势呈逐渐下降的趋势．旱季早期松针

水势的变化幅度最大，在一天中的最大值与最小值

相差 １．４０ ＭＰａ．旱季末期松针水势的变化幅度最

小，在一天中最大值与最小值相差 １．０７ ＭＰａ．
上述测试结果表明，持续的干旱已导致云南松

水势显著降低，同时也反映出旱季末是云南松从外

界获得水分最困难的时期．

图 １　 旱季早、中和末期云南松松针水势日变化

Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ

ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅａｓｏｎ

２．２　 树冠各层松针水势日变化　 树冠各层松针水

势在一定程度上反映了树干不同高度的松针水势

情况．树冠各层松针水势日变化基本一致，总体上

呈现出白天低夜间高的松针水势日变化规律（图
２）．各冠层松针水势在每天 １４ 时降到最低，然后随

时间推移迅速上升，至次日的 ６—８ 时升到最大值，
次日 ８—１４ 时，松针水势急剧下降，至 １４ 时降至最

低（图 ２）．

Ⅰ：旱季早期；Ⅱ：旱季中期；Ⅲ：旱季末期

图 ２　 旱季早、中、末期云南松树冠各层松针水势日变

化

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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进一步分析表明，树冠各层松针水势最大值与

最小值差异显著．就松针水势变化幅度而言，树冠

各层松针水势在夜晚与白天相差明显．白天与夜晚

相比，松针水势在白天变化幅度大，上午 ８ 时与下

午 １４ 时相比，旱季早期上、中、下各层松针水势相

差 １．４２，１．３８，１．２８ ＭＰａ（图 ２Ⅰ），旱季中期上、中、
下各层松针水势相差 １．３９ ，１．３０，１．１９ ＭＰａ（图 ２
Ⅱ），旱季末期上、中、下各层松针水势相差 ０．８６，０．
７６，０．６９ ＭＰａ（图 ２Ⅲ）．

４３４ 云南大学学报（自然科学版）　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



松针水势随树冠高度层而异．树冠上层松针水

势最低，中层次之，树干下层的松针水势最高（图
２）．就树冠各层的水势变化比较而言，上层松针水

势日变化最为强列，中层次之，下层变化相较缓．１４
时为树冠水势变化最强烈的时期，此时树冠各层松

针水势差异最大（如图 ２Ⅰ，在 １４ 时，上层松针水

势与下层松针相比较而言，松针水势相差 ０． １９
ＭＰａ）．夜晚松针水势变化平缓（如图 ２Ⅰ，在 ２０ 时，
上层松针水势与下层松针相比较而言，松针水势相

差 ０．０８ ＭＰａ），树冠各层松针水势升高变缓，并相

互接近，至每日 ６—８ 时露点时刻，树冠各层松针间

的水势差异为全日最小．
２．３　 松针水势与环境因素关系　 对松针水势与湿

度、光照及温度相关性分析表明，松针水势与大气

湿度呈正相关，相关性显著性（ｙ ＝ ０．０３ｘ－３．２，ｒ ＝ ０．

８４，ｐ＜０．０１），即松针水势随大气湿度增加而增大

（图 ３）．松针水势与温度呈负相关，相关性显著性

（ｙ＝ －０．０５ｘ－０．２３，ｒ ＝ －０．８３，ｐ＜０．０１），即松针水势

随温度增升高而降低（图 ４）．松针水势与光照呈负

相关，相关性显著性（ｙ＝ －７．０４×１０－５ｘ－０．６６，ｒ ＝ －０．
８５，ｐ＜０．０１），即松针水势随光照增强而降低（图
５）．

３　 讨　 论

水势是反映植物水分亏缺或水分状况的一个

直接 指 标， 它 与 土 壤—植 物—大 气 循 环 系 统

（ＳＰＡＣ）中的水分运动密切相关［１２］ ．在干旱胁迫条

件下，植物叶水势最敏感，在一定程度上可以作为

反映树木水分代谢及抗御能力的基本参数［１３－１４］ ．

　 　 图 ３　 松针水势与湿度变化关系
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　 　 图 ４　 松针水势与温度变化关系
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　 　 图 ５　 松针水势与光照变化关系
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本实验研究云南松针水势变化，结果反映了云南松

松针水势变化的基本规律，该规律不会由于时间的

变化而发生变化，因此本实验数据仍然具有科学价

值．
云南干湿季节分明，旱季出现时间大体为当年

１１ 月至次年 ４ 月，降水量仅为年降水量的 １０％左

右［１５］ ．本实验于旱季早、中和末期进行，首次检测

了旱季 ３ 个节点时期水势的变化情况，揭示松针水

势随干旱胁迫加大而明显下降，表明云南松水分获

取随旱季推移趋于减少．同时，本研究揭示，云南松

松针水势日变化呈现夜间高白天低的基本规律．松
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针水势这一日变化特征与迄今报道的植物叶水势

日变化趋势大体相同［１６－１８］，桑叶水势、油松水势等

日变 化 规 律 也 呈 现 夜 间 高 白 天 低 的 基 本 格

局［１９－２０］ ．云南松松针水势白天变化剧烈，夜间变化

缓慢．一天中，松针水势变化范围很大，表明松针水

势的可塑性高即恢复到高水势的能力就强；松针水

势变化小，表明松针受水分胁迫就越大．旱季的不

同时期，松针水势变化幅度：旱季早期为 １．４０ ＭＰａ，
旱季中期为 １．３６ ＭＰａ，旱季末期为 １．０７ ＭＰａ．说明

旱季末期松针受水分胁迫较大．云南松松针水分含

量影响着松脂分泌及松脂管道的形成，而松脂对抗

御云南切梢小蠹及其伴身菌发挥重要作用［２１－２２］ ．
在干旱的季节或干旱生境中，云南松水分含量低

时，其树脂分泌量及形成受到影响，直接影响云南

松的抗逆能力［３，１１，２３］ ．此外，云南松松针水势的这

一变化趋势与云南切梢小蠹蛀干危害期相吻

合［２４］ ．由此，该研究结果为深入探索云南松抗御能

力及云南切梢小蠹危害机制提供了有价值的线索．
清晨的水势可以很好地反映植物水分的恢复

情况，从而可以判断植物水分的亏损程度，旱季的

不同时期，清晨松针恢复水势不同，水势高低表现

为旱季早期＞旱季中期＞旱季末期．同时，本研究证

明，松针水势在清晨变化趋缓，尤其是不同树冠层

的水势趋于一致，故建议在研究松树水分状况时，
宜在清晨露点进行水势测定，以便获得较为稳定的

检测结果［２５］ ．
旱季不同阶段云南松松针水势变化规律明显，

松针水势与光照和温度呈负相关，与湿度呈正相

关．植物叶水势的变化规律是对外界环境条件变化

的综合反映．不同的土壤或盐分状态下，光照、温度

和湿度等气候因子对植物水势产生影响［１６，２６］ ．本研

究表明，云南松松针水势与光照、大气相对湿度和

大气温度都呈极显著相关，这与阮成江、徐军亮、张
鸣等［２６－２８］研究结果一致．此外，本研究还发现针叶

着生位置也对松针水势产生一定影响．本研究结果

不仅与过去同类研究相互佐证，也为阐释松针水势

的日变化规律提供了分析依据．
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ，ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅｓ′ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ｔｒｅｅ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｄ ａ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ａ ｎｏｃ⁃
ｔｕｒｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｈｉｃｈ ｐｅａｋｅｄ ｆｒｏｍ ６ ａ．ｍ ｔｏ ８ ａ．ｍ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ２ ｐ．ｍ．
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