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晋西黄土区人工刺槐林生理生态特点分析与研究

曹奇光,张学培,牛丽丽,杨文文
(北京林业大学水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室, 北京 � 100083)

摘� 要:采用 L i- co r6400 便携式光合仪, 对山西省吉县蔡家川流域试验区内刺槐的光合速率、蒸腾速率、气孔导度

及其环境因子进行了观测,并辅以不同水分梯度下的林木生理指标观测与比较, 研究了生理指标与环境因子之间

的相互关系。结果表明:刺槐在生长过程中没有充足水分供应时,光合速率会出现负值;蒸腾日变化曲线单峰或双

峰取决于土壤水分条件;各环境因子之间呈显著相关关系 ,综合作用于蒸腾速率, 其中光合有效辐射是蒸腾速率的

主要影响因子;气孔导度与相对湿度的变化一致 ,它们之间显著相关, 呈二次项曲线关系。
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Analyze and Study on Characteristics of Artificial Robinnia pseudoscacia

Plantation Physiological Ecology in Loess Areas in West Shanxi
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Abstract:The phot osynthetic rate, tr anspirat ion rate, stomatal conductance and envir onment al element s of Robinia pseudoscacia

L. in the test field of Caijiachuan water shed o f Jixian of Shanxi P ro vince w ere measured w ith a po rtable pho tosynthesis system

( L i- 6400) , phy sio- ecolog ical character istics wer e st udied and com pared under different so il mo isture g radient, corr elation be-

tw een character istics and envir onment elements w ere studied. T he r esult s show t hat the pho tosynthetic rate w ould br ing nega-

t ive number if Robinia p seudoscacia L. hasn� t enough mo isture dur ing its gr ow th; daily v ariat ion of transpiration rate displa ys

a double-peak or a sing le-peak pattern, w hich depended on soil mo isture condition; environmental elements co rr elated signif-i

cantly w ith each other, they operat ed on tr anspir ation rate t og et her , the pho tosynthetic active radiation is t he main facto r w hich

affects tr anspir ation; the variation of stomat al conductance accords with r eference humidity, it presents a quadratic r elation

with r eference humidity .
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� � 刺槐( Robinnia p seud oscacia) 林是黄土高原半干旱半

湿润地区植被恢复和重建的主要人工林类型之一,作为一种

典型的中生树种,既喜湿润肥沃的土壤又耐干旱瘠薄, 有较

强的适应性和抗逆性[1] ,它对改善生态环境、防治水土流失、

调节水文状况发挥着重要的作用。因此几十年来,作为黄土

高原主要的水土保持树种, 人工刺槐林得到大面积的营

造[2] ,但由于刺槐的耗水性特强, 过高的林分密度造成了严

重的林地土壤水分亏缺, 出现土壤干化现象[3] ,进一步恶化

了林地的水分生态环境, 使刺槐生长受到影响,从而严重制

约了黄土高原的植被建设。为了寻求解决土壤水分亏缺的

理论依据和方法,很多学者对林地水分进行了广泛的研究。

研究表明,水分(尤其是土壤水分)对植物的生长、蒸腾、光合

及有机物运输等生理过程具有明显的影响,从而影响植物对

水资源的利用效率[4]。因此,在水分是植被生产力第一决定

因子的干旱半干旱地区,以主要抗旱造林树种 � � � 刺槐为研
究对象,探索刺槐光合特性及其与环境因子的关系, 分析不

同土壤水分条件下刺槐的生理生态特点, 对于提高黄土高原

人工刺槐林的造林成活率和水分利用效率有重要的意义。

1 � 试验区概况

试验区位于山西省吉县蔡家川流域, 该流域地理坐标为

东经 110�37�与北纬 36�40�,海拔在 904~ 1 592 m 之间, 属暖

温带大陆性气候, 冬季寒冷干燥, 夏季温度较高。年降水量

为 575. 9 mm, 且集中于 7, 8, 9 三个月, 占全年降水量的

59. 5%。年均蒸发量为 1 723. 9 mm, 4~ 7 月份蒸发量最大,

占全年蒸发量的 54%。各月份蒸发量远大于降水量, 而 4~

6 月蒸发量是降水量的 4~ 5 倍。本地区地面温度除 12 月

至第二年 2 月外, 日平均气温�10 � 积温为 3 357. 9 � ,极端

最高温为 38. 1 � , 极端最低温为- 20. 4 � , 无霜期 172 d。

从多年观测来看, 风向除冬季外, 以偏南风为多。年平均风

速 2 m/ s, 3~ 6 月份平均风速 2. 4 m/ s。地形多为典型黄土

高原侵蚀地形, 特殊的气候条件和地形条件使吉县常受不同
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程度的旱、雹、洪、风、霜冻等自然灾害的威胁。

2 � 试验材料、研究内容及方法

试验选择 2004 年生长状况良好无病虫害的刺槐纯林,

林龄为 11 a,平均树高 5. 68 m, 平均胸径 5. 44 cm, 坡度 25�,
密度 2 204 株/ hm2 , 郁闭度 0. 74。选择在刺槐的生长旺季

进行试验,每月分上、中、下旬, 在晴朗无风的天气对刺槐的

生理指标及环境因子进行测定,每株树按照林冠层上、中、下

3 个部位, 将有代表性的叶片作为测定对象。

2005 年选取生长状况良好的 2~ 3 年生刺槐幼苗, 在当

年春季造林时节移植到盆栽容器中,在试验测定开始前提供

充足的供水保证苗木的成活,在测定开始前 7~ 15 d 开始控

制土壤水分。本次研究采用灌水的方法,在干旱的 4 月到 7

月初进行土壤水分控制,以不同的持水量作为灌溉的土壤水

分域值,采用随机区组设计, 分 4% ~ 6% , 8% , 12% , 16% ,

20%共 5种处理水平,在 5 月 22日、5 月 23 日、5 月 24 日、5

月 25 日、6 月 14 日、6 月 15 日、6 月 16 日、7月 12 日、7月 13

日进行观测。

试验仪器选用便携式光合仪( L-i co r6400) , 从早 8: 00 开

始,每 2 h 测定 1 次,至 18: 00 结束。观测因子包括: 刺槐的

蒸腾速率( T r )、光和速率( Pn )、气孔阻力、气孔导度( S t )、胞

间 CO2 浓度( C i )等生理指标和环境因子如光合有效辐射

( PAR)、空气温度( T air )、空气相对湿度( RH )、空气 CO 2 浓

度、饱和水气压差( V pdL )及叶温( T l )等。

3 � 结果与分析

3. 1� 环境因子分析
环境因子的日变化如图 1所示。

强烈的太阳辐射是引起一天中空气温度、相对湿度以及

CO2 浓度等一系列环境条件变化的根本原因
[ 5]。试验区从

上午 8: 00开始光合有效辐射持续上升,到 14: 00 达到最高,

为 1 607. 50�mol/ ( m2 � s) , 然后开始下降, 在下午 18: 00 降

到最低。当光合有效辐射升高时, 地面接收的光的辐射增

多, 能量增加,引起大气温度升高。气温的变化也是从 8: 00

开始升高, 到 14: 00达到最高, 然后逐渐下降。随着光合有

效辐射和气温的不断升高, 空气相对湿度从上午 8: 00 开始

逐渐降低, 12: 00 前后降到最低, 为 3. 23% , 然后缓慢回升。

大气 CO 2 浓度日变化呈� W�型曲线, 经过夜间的富集,在早

晨时较高, 日出后随着植物光合作用的进行 , 逐渐降低, 到

12: 00前后又出现高峰,然后又开始下降, 14: 00 前后出现谷

值, 然后又开始回升。

图 1 � 环境因子的日变化
3. 2 � 不同土壤含水量下光合速率的日变化及限制因素

图 2表示在不同土壤水分条件下, 刺槐光合作用变化的

规律。从图中可以看出, 4%的土壤水分条件下光合速率均为

负值, 因为在这种水分条件下刺槐已接近凋萎。在较高的土

壤水分条件下( 16%、20% ) ,光合作用比较强,最高在10: 00可

达到 6. 038 �molCO2/ ( m2� s) ,随后逐渐降低。在 8%和 12%

的条件下,刺槐有微弱的光合作用, 光合速率的峰值和谷值都

低于 16%和 20%条件下的光合速率, 10: 00 左右光合作用减

弱降低至负值,到 16: 00左右又缓慢恢复,但由于一天内大量

的水分消耗,所以无法恢复到上午的水平。

光合的低谷即所谓的光合�午休�现象。刺槐光合速率日
变化和产生�午休�现象的内在原因不单是气孔关闭的结果,

因为引起叶片光合速率降低的因素主要有两种:一种是气孔

因素, 即气孔的关闭,气孔导度降低引起 CO2 供应不足[6] ;另

一种为非气孔因素, 叶肉细胞光合活性降低引起同化力不足

而限制了光合碳同化。根据 Farquhar 和 Sharkey 的观点, 只

有当光合速率和胞间 CO2 浓度变化方向相同, 且气孔限制值

增大,才可认为光合速率的下降主要由气孔因素引起;如果胞

间 CO2 浓度和光合速率变化方向相反, 气孔限制值减小,则

光合速率下降归因于叶肉细胞同化能力的降低。

3. 3 � 蒸腾速率分析
3. 3. 1 � 不同土壤含水量下蒸腾速率的日变化分析

刺槐的蒸腾作用过程也表现出周期性变化特征, 蒸腾的

日变化一方面受到气象因子变化的影响,一方面与土壤的供

水密切相关。根据王力等[ 7]对土壤干层的等级划分,可以把

土壤含水量为 12%作为划分土壤干层的界限。从图 3 可看

出, 刺槐蒸腾速率的日变化曲线在 12% 的土壤含水量条件

之上呈� 双峰�曲线, 符合蒸腾速率成双峰形变化的规律, 究

其原因是春夏季土壤水分含量充足, 无水分亏缺蒸腾作用都

有两个较强的主峰; 低于 12%的土壤含水量下刺槐的蒸腾

速率变化接近抗旱能力强的针叶树种的蒸腾速率规律,只有

一个较强主峰。高含水量相对应的林木具有较高的蒸腾速

率, 在低水平的土壤含水量时, 林木蒸腾速率的日变化相差

不大, 都维持在很低的水平。因此, 刺槐蒸腾速率的日变化

曲线是单峰型还是双峰型决定于土壤水分条件。

图 2� 不同土壤含水量下光合速率的日变化
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图 3 � 不同土壤含水量下蒸腾速率的日变化
3. 3. 2 � 不同月份典型日的蒸腾速率的变化分析

从不同季节典型日的测定结果分析(表 2) , 刺槐自 5 月

中旬发叶后,随着气温的升高, 生长加速, 蒸腾强度逐渐增

强, 7 月份达到最大值, 其蒸腾速率达 4. 232 6 mmolH2O/

( m2 � s) , 8 月份气温高, 降水少,限制蒸腾作用的进行,蒸腾

速率开始下降, 8月份之后继续平稳降低。6~ 7 月是刺槐蒸

腾的高峰期, 这时正是刺槐旺盛生长阶段, 正值高温和干旱

时期, 因此,在这一时期能否有足够的水分收入对刺槐生长

至关重要。

3. 3. 3� 蒸腾速率与主要环境因子的关系
蒸腾作用和光合作用一样, 既受外界因子的影响, 也受

植物体内部结构和生理状况的调节。光照是影响蒸腾作用

的最主要的外界条件, 光对蒸腾的影响首先是引起气孔开

放, 其次是提高大气和植物体的温度, 增加叶内外蒸汽压差

而加速蒸腾。

研究蒸腾作用与环境因子之间的关系, 结果如表 3 所

示, 刺槐蒸腾速率( T r )与气温(T a)、叶温( T l )空气相对湿度

( RH )和光合有效辐射( PAR)之间具有显著相关关系。

从表中可以看出, 环境因子中光合有效辐射是影响刺槐

蒸腾速率的主要因子。刺槐的蒸腾作用虽然受诸多环境因

子的影响, 但各个环境因子对蒸腾作用的影响不是独立的,

而是综合作用于蒸腾作用, 因此进一步通过多元线性回归分

析, 得出蒸腾速率与各环境因子之间的多元回归方程:

表 1 � 2004 年刺槐生长季上下旬部分蒸腾速率的测定

时 � 间 5月 26日 6月 8日 6月 28日 7月 10日 7月 27日 8月 6日 8月 26日 9月 7日 9月 22日 10月 12日

蒸腾速率/

( mm olH2O� m - 2 � s - 1)
2. 3658 2. 6589 3. 5487 4. 1474 4. 2326 3. 1963 4. 0126 2. 3698 1. 2021 0. 6778

表 2 � 刺槐蒸腾速率与环境因子之间的相关系数

蒸腾速率 气温 叶温 空气相对湿度 光合有效辐射

蒸腾速率 1. 000 0. 871
*

0. 888
*

- 0. 714 0. 975
*

气 � 温 0. 871* 1. 000 0. 993* * - 0. 960* * 0. 847*

叶 � 温 0. 888* 0. 993* * 1. 000 - 0. 953* * 0. 885*

空气相对湿度 - 0.714 - 0. 960
* *

- 0. 953
* *

1. 000 - 0. 720

光合有效辐射 0. 975* * 0. 847* 0. 885* - 0. 720 1. 000

� � 注: * * 在 0. 01水平上差异显著, * 在 0. 05水平上差异显著。

T r= - 18. 565+ 0. 505T a + 0. 262RH + 1. 232 � 10- 3

PAR , R
2= 0. 999

3. 4 � 气孔状况的变化及其与环境因子的关系
气孔状况指标分别采用气孔阻力和气孔导度(气孔阻力

的倒数表示)。气孔阻力是指一定温度下单位水蒸汽量通过

单位叶面积由叶肉扩散到叶外空气中所需要的时间, 它与气

孔的开度有密切关系[8]。在干旱胁迫下,气孔运动的一个显

著特点就是气孔关闭, 由于气孔关闭使植物蒸腾大幅度降

低,因而有利于植物保持体内的水分平衡。随着土壤含水量

的降低,苗木体内水分胁迫程度增加, 气孔开度减小, 气孔阻

力增加。

刺槐气孔导度日变化呈� 凹型�曲线, 如图 4 所示, 清晨

随着光照的不断增强,气孔受光线的影响而张开,在 8: 00 前

后气孔导度出现高峰值,为 0. 017 2 �mol/ ( m2 � s) ; 之后由

于气温升高增大了叶内外水汽压梯度,强烈蒸腾引起气孔导

度持续下降, 在 12: 00 前后出现低谷值, 为 0. 004 7 �mol/

( m2 � s) ; 蒸腾也因之减弱, 蒸腾的下降使叶肉细胞的含水

量在午后得到一定程度的恢复,从而又带来气孔导度的缓慢

回升。气孔导度对环境因子的变化十分敏感,凡是影响植物

光合作用和叶片水分状况的各种因素都有可能对气孔导度

造成影响[9] ,刺槐林也具有这个特点。

结合图 1 和图 4, 可以看出, 光对刺槐气孔导度的直接

影响是短时间的。早上随着光照的加强, 刺激气孔开放, 引

起光合和蒸腾的迅速上升;随着太阳辐射的进一步增强, 气

温上升而空气相对湿度下降, 使气孔部分关闭,气孔导度下

降比较明显。气孔导度的变化趋势基本与空气相对湿度的

变化一致, 而与饱和水气压差呈相反的变化趋势。这表明气

孔的开张程度与湿度的关系更密切一些, 这与一些学者通过

研究得出的结论一致[ 10]。光照强度并不是限制气孔导度变

化的主要环境因子, 而土壤水分的亏缺则可能是最主要的环

境限制因子。通过多元回归分析表明, 气孔导度与相对湿度

显著相关, 呈二次曲线关系,回归方程为:

S t = 0. 000155RH
2- 0. 00105RH + 0. 006402, R2= 0. 9958

式中: S t � � � 气孔导度 ( �mo l/ m2 � s ) , RH � � � 相对湿度,

R2 � � � 相关系数。

图 4 � 气孔导度与饱和水气压差的日变化

4 � 结 � 论
太阳辐射是其它环境因子(空气温度、相对湿度以及 CO2

浓度等)发生变化的根本原因。各种环境因子相互作用引起

了不断变化, 影响着植物光合作用和蒸腾作用的整个过程。

在较高的土壤水分条件下, 刺槐的光合作用较强, 而在

较低的土壤水分条件下,刺槐的生长没有足够的水分供应,

接近凋萎, 只有微弱的光合作用,所以光合速率出现负值。

刺槐蒸腾的日变化受气象因子变化和土壤水分条件两方

面的影响, 水分条件的优劣决定了刺槐蒸腾速率日变化曲线

是单峰型还是双峰型。从刺槐的整个生长季来看, 6, 7月份是
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现为: 小雨强时差异规律性不是很明显 , 当雨强为 53. 95

mm/ h 和 111. 69 mm/ h 时顺坡垄作的侵蚀率分别是平面耕

作侵蚀率的 3. 5~ 36倍和 1. 5~ 5. 5 倍(见表 2) ,这与蔡强国

在红壤上得出的结果基本一致,即顺坡耕作加大了土壤的侵

蚀[3]。顺坡垄作由于其垄沟有汇水作用,在相同的降雨强度

下径流深远大于平面耕作条件下的径流深, 随着径流深增

大,径流对泥沙的作用力亦增大, 从而加大了土壤侵蚀[9]。

而在大雨强时这种作用有可能减弱,这是由于径流的水流携

沙力不是无限增大的, 当径流携沙量达到饱和时, 土壤侵蚀

率就会稳定在一个范围不会随着雨强无限增大。因此会出

现大雨强时顺坡垄作加大土壤侵蚀的程度有所减弱。

表 2 � 两种耕作方式下地表的侵蚀率比较
g / ( min � m)

雨强/ (mm � h
- 1

)

坡度�

19. 62

平面耕作 顺坡垄作

53. 95

平面耕作 顺坡垄作

111. 69

平面耕作 顺坡垄作

10 0. 04 0. 03 0. 26 8. 45 3. 84 22. 47

15 0. 02 0. 2 0. 26 9. 49 4. 89 25. 97

20 0. 19 0. 28 2. 36 14. 16 14. 98 31. 21

25 0. 08 0. 05 2. 27 9. 12 17. 73 28. 97

3 � 结 � 论

采用人工模拟降雨方法对川中丘陵紫色土区两种典型

耕作方式对土壤侵蚀的影响实验结论如下:

( 1)平面耕作与顺坡垄作下地表侵蚀随降雨历时的变化

过程可以由对数的相关方程描述, 降雨初期随着降雨历时的

增加而增大, 在产流开始后 20 min 侵蚀率就会停留在一个

相对稳定的范围之内。顺坡垄作土壤侵蚀率的增长速率明

显高于平面耕作。

( 2)在平缓坡度上, 平面耕作与顺坡垄作径流含沙量都

有一个先开始减小然后保持稳定的趋势。当坡度变陡时顺

坡垄作呈现先增大然后保持稳定的趋势。

( 3)平面耕作与顺坡垄作土壤侵蚀差异表现为: 小雨强

时差异不明显, 随着雨强的增大顺坡垄作的侵蚀率可以达到

平面耕作侵蚀率的 30 多倍, 但是在大雨强时这种影响有所

减弱。

( 4)平面耕作的水土保持效益明显高于顺坡垄作, 而且

耕作简单, 节省工序是一种比较实用的水土保持措施。
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刺槐蒸腾的高峰期,在这个阶段充足的水分条件十分重要。

刺槐蒸腾作用受环境因子综合作用的影响,各环境因子

之间也显著相关。刺槐蒸腾速率与气温、空气相对湿度和光

合有效辐射之间的多元线性回归方程为: T r= - 18. 565+

0. 505T a+ 0. 262RH + 1. 232 � 10- 3 PAR , R2= 0. 999, 相关系

数达极显著水平,三个环境因子中光合有效辐射是影响刺槐

蒸腾作用的主导因子。

气孔导度与相对湿度的变化一致, 它们之间显著相关,

呈二次曲线关系, 回归方程为: S t = 0. 000155RH
2- 0. 00105

RH + 0. 006402, R2= 0. 9958。气孔的运动状况一定程度就

反应了植物体内的代谢情况, 它除受环境因子等的影响外,

可能还与水分不足或叶温变化所引起的细胞间隙 CO2 浓度

的变化有关。因此, 今后可进一步对刺槐气孔运动机理进行

更深入的研究, 为选育优质的水土保持树种服务。
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