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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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平茬措施对柠条生理特征及土壤水分的影响

杨永胜1,卜崇峰1,2,*,高国雄1

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100;2. 中国科学院水利部水土保持研究所,杨凌摇 712100)

摘要:通过对比试验,研究了平茬措施对柠条的净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率、枝水势,以及土壤水分含量的影响。 结果

表明:(1)平茬措施对柠条生理特征的影响因其生长发育阶段而异。 其中,在花期(6 月份),平茬柠条日平均净光合速率较对

照(未平茬柠条)降低 14. 72% ,日平均蒸腾速率提高 27. 31% ,水分利用效率较对照低 33. 33% ;随着柠条的生长发育(7 月、8
月、9 月),平茬柠条日平均净光合速率逐渐升高最终高于对照,日平均蒸腾速率的差距也不断缩小;相应的其水分利用效率增

加较快(对照柠条、平茬柠条增幅分别达 108. 3% 、222. 5% ),至自然生长末期(9 月),平茬柠条较对照高出 4. 76% 。 (2)平茬柠

条枝水势的日变化和月变化均高于对照。 (3)在整个生长季,平茬柠条地的平均土壤含水量在 50—240 cm 范围内均明显高于

对照,且平茬措施显著降低了 0—300 cm 剖面各层土壤水分变异情况。 (4)相关分析显示,平茬措施对柠条生理特征及土壤水

分有重要影响。 可见,采取平茬措施的第 1 年,平茬措施对柠条同时产生消极的生理影响和积极的土壤水分效应。 弄清平茬措

施的更新复壮机理,需要开展更多的深入研究工作。
关键词:平茬; 净光合速率; 蒸腾速率; 水势; 土壤水分

Effect of pruning measure on physiology character and soil waters of
Caragana korshinskii
YANG Yongsheng1, BU Chongfeng1,2,*, GAO Guoxiong1

1 College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China

Abstract: Caragana korshinskii Kom. sprouts readily when the stems are browsed by animals and is widely distributed in
the China Loess Plateau and Hexi Corridor. C. korshinskii is a very ecologically adaptable shrub with an extensive root
system capable of adsorbing large amounts of water and resistant to adverse environmental conditions. It is also very useful
as forage and fuel wood. However, C. korshinskii degrades after 6—8 years as the branches die back and it is attacked by
serious insect pests, decreasing its economic and ecological value. Pruning was used to stimulate regeneration of C.
korshinskii, and resulted in desirable effects. Leaves and branches of C. korshinskii grew rapidly after cutting. However,
little is known about the interaction between pruning and the rapid growth, and this lack of knowledge inhibits progress in
managing planted shrublands. This study compares unpruned ( control) to pruned ( treatment) C. korshinskii plants to
study the effects of pruning on the photosynthetic rate, transpiration rate, water use efficiency, the branch water potential
for this kind of plant, and soil moisture content. First, the results show the effects of pruning on the physiological
characteristics of C. korshinskii varied at different stages of growth. During the June flowering season, the net diurnal
photosynthetic rate and water use efficiency of pruned C. korshinskii declined by 14. 72% and 33. 33% , respectively, when
compared with the control. The corresponding diurnal transpiration rate of pruned plants increased by 27. 31% compared
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with the control. With the onset of the growing season, July to September, the net photosynthetic rates of pruned C.
korshinskii gradually increased and finally exceeded the rate of the control. At the same time, the difference between the
transpiration rates of the two groups decreased. Water use efficiency of the pruned plants increased quickly during the
growing season, by 222. 5% overall, while water use efficiency of the control increased by only 108. 3% . By September,
the water use efficiency of the pruned plants was 4. 76% higher than the control. Second, the branch water potential of the
treated plants was higher than the control during the entire growing season, both daily and monthly. Third, during the entire
growing season except for May, the average soil moisture remained higher for the pruned plants when compared with the
control treatment at a depth of 50—240 cm, while the variation of soil moisture was minor at the depths of 0—50 cm and at
240—300 cm. Fourth, the correlation coefficients between net photosynthetic rate and transpiration rate of both the pruned
and unpruned plants increased from the beginning of the flowering season ( June) through the growing season into
September. The correlation analysis shows pruning significantly and negatively affects the physiological properties of C.
korshinskii while positively affecting soil moisture during the first growing season after pruning. More research is needed to
understand the mechanisms involved in increasing the vegetative re鄄growth capacity of pruned C. korshinskii.

Key Words: pruning; photosynthetic rate; transpiration rate; water potential; soil water

柠条(Caragana korshinskii)是生长在干旱和半干旱地区典型的萌蘖植物,在我国主要分布于黄土高原、河
西走廊等地。 柠条具有生态适应性强、根系发达、吸水力强、抗逆性强等特点[1],可以作为优良的饲用灌木,
以及农牧民的薪炭材[2]。 然而,柠条在生长 6—8 a 后,就会出现生长缓慢、枯枝等衰退现象,随之病虫害现象

加重[3],它的经济效益、生态效益不断下降。 在生产实际中,技术人员运用平茬措施对柠条进行更新复壮。
近年来,相关科研人员就平茬措施对柠条的影响进行了有益探索,方向文等人认为,地上部分枝条去除后柠条

具有一定的生殖补偿能力[4]。 郑士光等人通过研究平茬措施对柠条根系的影响,认为平茬可以大幅度提高

柠条根系的生长[5]。 然而,有关柠条平茬的研究报道,多集中于平茬措施对柠条的生态效益和生物产量的影

响,以及平茬复壮技术等宏观方面[6鄄8]。 有关平茬措施对柠条生理、土壤水分等机理方面影响的探讨还鲜有

报道。
20 世纪 50 年代以来,国内外很多学者对于采食、火烧或刈割对植物生长的影响进行了多方面的研

究[9鄄10]。 Parsons 研究了火烧对桉树的影响,认为火烧有利于桉树幼苗的成活[11]。 大量研究认为无光竞争的

环境[12]、增加冠层透光度[13],以及根冠比的变化[14],能够显著提高植物的光合能力。 同时,相关研究也认为

在地上组织受到破坏的早期首先供应地上部分生长[15鄄16],伴随着较高的叶片光合速率,使地上生物量快速恢

复[6]。 但是,面对各种各样的放牧、刈割或采食压力,不同植物采取不同的生态对策[4]。 牧草、苜蓿等植物的

研究结论和成果能否直接适用于柠条是有待深入研究的问题。 本研究通过野外定位观测试验,研究平茬措施

对柠条生理特征及土壤水分的影响,探索柠条平茬后迅速再生的生理生态学机制,为柠条的人工灌木经营提

供了科学依据,在指导生产实践方面具有重要意义。
1摇 研究方法

1. 1摇 实验区概况

试验地位于陕西省安塞县纸坊沟小流域,属于黄土丘陵沟壑区第二副区,是延河支流杏子河下游的一级

支流,流域面积 8. 27 km2,海拔 1010—1431 m。 流域地处暖温带半湿润气候向半干旱气候过渡的地区,年日

照总时数为 2415 h,年辐射总量为 493 kJ / cm2,年平均气温 8. 8 益。 多年平均降水量为 549. 1 mm,降水年际

变率大,枯水年只有 300 mm 左右,丰水年达 700 mm 以上,且年内分配不均,7—9 月占全年降水的 61. 1% 。
土壤类型以黄绵土为主。 柠条是该地区广泛的人工栽植的水土保持树种,也是当地农户家畜的补充饲料。 试

验区域撂荒地土壤水分情况见表 1。
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表 1摇 试验区域撂荒地土壤水分情况

Table 1摇 The status of soil water in the fallow land plot

指标
Index

4 月
April

5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

总计
Total

平均含水量 Average moisture content / % 11. 66 12. 73 11. 47 10. 61 10. 02 10. 10

土壤储水量 Soil moisture reserve / mm 391. 7 427. 6 385. 5 356. 5 336. 7 339. 5

有效储水量 Effective soil water / mm 240. 5 276. 4 234. 3 205. 3 185. 5 188. 3

水分亏缺量 Water deficit / mm 226. 6 190. 6 232. 8 261. 7 281. 5 278. 7

降水量 Precipitation / mm 40. 2 32. 1 98. 3 202. 5 49. 4 69. 8 492. 3

土壤水变化 Soil moisture variation / mm 36. 0 -42. 1 -29. 0 -19. 8 2. 8 -52. 1

总耗水量 Total water consumption / mm -3. 9 140. 4 231. 5 69. 2 67. 0 544. 4

1. 2摇 测定内容与方法

1. 2. 1摇 光合与蒸腾

在纸坊沟小流域内选择 15 年龄的人工柠条林,坡向为南偏西 15 毅 ,坡位为下坡,坡度为 20 毅 。 土层厚度在

4 m 以上,土质为黄绵土,灌层盖度为 82% ,植株密度为 4000—4500 丛 / hm2。 平茬柠条平茬时间为 2001 年 12
月上旬,平茬方式为全部平茬,平茬高度为 10 cm,对照样地不采取平茬。 平茬样地与对照样地相距 100m,样
地面积均为 10 m伊10 m。 利用 CI—301PS 光合作用测定系统,于 2002 年 6—9 月每月下旬晴天条件下,测定

平茬柠条和对照的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)等生理指标,同时得到胞间 CO2浓度(Ci)、气孔导度(Gs)、
气温(Ta)、叶温(Tl)、大气 CO2浓度(Ca)、空气相对湿度(RH)、光合有效辐射(PAR)等参数。 考虑到叶片发

育状况和所处位置对光合作用影响较大,因此选取灌丛中上部向阳健康叶片进行定株定位测定,每 2 h 取样 1
次,每次 3 个样本,每个样本 2 次重复,日变化测定时间为当地时间 8:00—18:00。
1. 2. 2摇 枝水势

利用 PMS600 便携式植物压力室,于 2002 年 5—8 月每月下旬的 6:00 和 12:00,取 2—3 年生发育良好的

灌木小枝,测定其黎明前枝水势 PWPB(Predawn Water Potential in Branch)和正午枝水势 MWPB(Mid鄄day
Water Potential in Branch),每次 3 个重复。 其中 7 月份从 6:00—18:00,每 2 h 测定 1 次,以观测枝水势

(WPB)的日变化。
1. 2. 3摇 土壤水分

分别于 2002 年 5 月 12 日、6 月 16 日、8 月 5 日、8 月 28 日,对平茬地块和对照地块的土壤水分进行测定,
取样点在植株 1 m 范围内,测定深度为 300 cm,其中 0—200 cm 以 10 cm 为间距取样,200—300 cm 以 20 cm
间距取样。 利用烘干法测定土壤含水量。 各处理样地 2 次重复,取平均值。
2摇 结果与分析

2. 1摇 平茬措施对光合蒸腾的影响

2. 1. 1摇 光合、蒸腾的日变化

从柠条叶片光合作用的日变化曲线(图 1)可以看出:在花期(6 月份),平茬柠条净光合速率在 11:00 前

明显低于对照,而在 11:00 后,平茬柠条净光合速率快速恢复并且超过对照,这与何树斌等人对紫花苜蓿的研

究结果是一致的[10];在这一时期,平茬柠条的日平均净光合速率降低了 14. 72% 。 在果期(7 月份),对照净光

合速率的变化趋势为“双峰冶型,平茬柠条呈现“单峰冶型变化趋势。 自然生长初期(8 月份),平茬柠条净光合

速率峰值比对照组提前 1h 出现,且二者存在极显著的相关性(P<0. 01)。 自然生长末期(9 月份),平茬柠条

净光合速率值均高于对照,且峰值提高了 15. 60% ,且相关性极显著(P<0. 01)。 结果表明:实施平茬措施初

期,柠条净光合速率的日变化趋势、峰值及峰值出现的时间会产生较大变化。
蒸腾速率日变化(图 2)显示:平茬柠条花期、果期(6、7 月)蒸腾速率峰值比对照有极显著提高(P<

0郾 01),但在自然生长期(8、9 月)蒸腾速率峰值表现出降低的趋势,二者呈现极显著相关性(P<0. 01)。 原因
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是:生长初期,平茬柠条的新生枝叶再生组织活动强烈,需要消耗大量的同化产物,导致呼吸作用旺盛,蒸腾作

用强烈[17]。 至自然生长末期(9 月份),再生组织活动减弱,平茬柠条月平均蒸腾速率明显下降,二者的月平

均蒸腾速率基本趋于一致。
Pn

(对照)

图 1摇 6—9 月份净光合速率日变化

Fig. 1摇 Diurnal changes of net photosynthetic rate of pruned and unpruned C. korshinskii from June to September

E

(对照)

图 2摇 6—9 月份蒸腾速率日变化

Fig. 2摇 Diurnal changes of transpiration rate of pruned and unpruned C. korshinskii from June to September

2. 1. 2摇 光合、蒸腾的月变化

图 3 是对照和平茬柠条的净光合速率月变化。 可以看出,二者有相似的变化趋势,呈宽口“U冶型:在花期

(6 月)和自然生长末期(9 月)二者均有较高的净光合速率值,果期、自然生长初期(7、8 月)净光合速率均处

于相对较低状态,但二者相关性未达到显著水平(P>0. 05)。 据此分析:花期(6 月),气温、土壤水分、光照均

有利于光合,产生了比较高的光合效率。 进入果期、自然生长初期(7、8 月),气温不断上升,柠条叶内外水汽

压差增大,体内出现水分亏缺,净光合速率明显减小。 至自然生长末期(9 月),气温出现下降,蒸腾减小,体内

水分亏缺有所减缓,净光合速率开始回升。 从花期(6 月)至自然生长末期(9 月),对照和平茬柠条的净光合

速率总体上分别增长了 5. 65% 、35. 14% ,后者是前者的 6 倍。 到自然生长末期(9 月),平茬柠条月平均净光
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合速率高出对照 9. 07% 。
由蒸腾速率月变化趋势(图 4)可以看出:花期(6 月),平茬柠条的月平均蒸腾速率高出对照 27. 31% 。 随

着柠条的不断生长,二者蒸腾速率的差距在逐渐缩小,且相关性极显著(P <0. 01)。

Pn

(对照)

图 3摇 净光合速率月变化

摇 Fig. 3 摇 Seasonal changes of photosynthetic rate of pruned and

unpruned C. korshinskii

E

(对照)

图 4摇 蒸腾速率月变化

摇 Fig. 4 摇 Seasonal changes of transpiration rate of pruned and

unpruned C. korshinskii

2. 1. 3摇 水分利用效率表现

水分利用效率(WUE)是植物光合与蒸腾特性的综合反映[18],在植物适宜性评价中被广泛应用。 图 5 反

映出,从花期(6 月)至自然生长末期(9 月),水分利用效率呈现出逐月增长趋势,并且平茬柠条的增长速率高

于对照,二者存在极显著的相关性(P <0. 01)。 在花期(6 月),平茬柠条的水分利用效率低于对照 33. 33% ,
而其水分利用效率增加较快(体现在其斜率较大)。 在整个生长季节,对照和平茬柠条水分利用效率分别增

加了 108. 3% 、222. 5% ,后者是前者的 2 倍。 至自然生长末期(9 月),平茬柠条水分利用效率高于对照

4郾 76% 。 原因是:在花期(6 月),平茬柠条的光合速率低于对照,而蒸腾速率却又高于对照组,导致平茬柠条

的水分利用效率相对较低。 至自然生长末期(9 月),平茬柠条的光合速率略高于对照,而二者的蒸腾速率相

差不大,使平茬柠条的水分利用效率高于对照。
2. 2摇 平茬措施对枝水势的影响

2. 2. 1摇 枝水势的日变化

图 6 显示,平茬措施实施后,平茬柠条和对照枝水势日变化趋势基本一致,6:00 左右枝水势是白天中的

最高值(绝对值最小),分别为-0. 63 MPa 和-0. 83 MPa。 随着光照强度、气温的增加,从 8:00 以后二者枝水

势急剧下降,对照在 12:00 左右达最低点(在-2. 53 MPa 左右),之后到 14:00 以前一直保持着低值,14:00 以

后开始逐渐恢复。 平茬柠条枝水势则在 14:00 左右达到最低值(-2. 43 MPa),未保持较长时间的低值,便逐

(对照)

图 5摇 水分利用效率月动态

摇 Fig. 5 摇 Seasonal changes of WUE of pruned and unpruned C.

korshinskii

(对照)

图 6摇 7 月份枝水势日变化

摇 Fig. 6摇 Diurnal changes of water potential in branches of pruned

and unpruned C. korshinskii in July

1331摇 4 期 摇 摇 摇 杨永胜摇 等:平茬措施对柠条生理特征及土壤水分的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

渐恢复。 原因是:从早晨开始,随着光照强度的增加、气温的升高,柠条的光合能力、蒸腾作用逐渐加强。 在土

壤水分不充足的情况下,一方面生理耗水不断增加导致植物体含水量的下降,同时,植物的生理需水量却在不

断增加,从而导致水分紧张度的下降[19]。 14:00 以后随着气温下降、光照减弱,植物生理活性随之下降,水分

供需矛盾弱化,水势开始不断回升,至次日早晨完成一个变化周期。
图 6 可以看出:平茬柠条枝水势均高于对照,表明平茬措施提高了柠条枝叶的含水量,减少了其对土壤水

分的需求。 同时说明,平茬柠条受干旱胁迫的影响较小[20]。

(对照) (对照)

图 7摇 枝水势月动态

摇 Fig. 7 摇 Seasonal changes of water potential in branches of

pruned and unpruned C. korshinskii

2. 2. 2摇 枝水势的月变化

由图 7 知:平茬措施的实施,提高了柠条在整个生

长期的枝水势,并且,黎明前枝水势 PWPB(6:00)和正

午枝水势 MWPB(12:00)都表现出较好的规律性,从花

期(5 月)到自然生长初期(8 月),平茬柠条和对照的枝

水势变化都表现出递减趋势,但二者相关性均未达到显

著水平(P>0. 05)。 用黎明前枝水势 PWPB(6:00)和正

午枝水势 MWPB(12:00)差值的绝对值作为植物水势

的变化幅度,幅度的大小可以反映植物对干旱环境的适

应策略。 差值越大表明其越耐旱,值小则表明植物对干

旱相对不敏感[21鄄22]。 平茬柠条枝水势的月变化幅度为

1. 31 MPa,对照为 1. 39 MPa。 表明平茬措施在一定程

度上降低了柠条对干旱的敏感程度,再次证明平茬柠条

受干旱胁迫的影响较小。
2. 3摇 平茬措施的土壤水分效应

平茬柠条和对照在不同月份的土壤水分含量如图

(对照)

(对照)

(对照)

图 8摇 3m 土层剖面土壤水分动态

Fig. 8摇 The variations of soil water in 3m profile

8 所示。 0—100 cm 范围内,在花期(5 月),与平茬柠条

相比,对照土壤含水量的变化很剧烈,二者存在极显著

差异。 花期(6 月)和自然生长初期(8 月)二者变化趋

势变缓,且在 0—280 cm 范围内平茬柠条下土壤含水量

均高于对照。 0—200 cm 范围内,土壤水分含量均随着

月份呈现比较明显的递减趋势,原因是:花期(5 月),土
壤含水量较高(表 1),且植物生理需水量比较小。 随着

植物进入自然生长初期(8 月),生长量不断提高,叶片

面积增大,植物的生理需水量、耗散水量不断增加,蒸腾

增大,造成土壤含水量不断降低。 在 200 cm 左右深度,
平茬柠条和对照的土壤含水量均有明显降低,且趋于稳

定,但是 200 cm 以下二者的土壤水分含量呈现稳中上

升的趋势,在 250 cm 以下尤为明显,这说明柠条主要的

水分利用层在 0—200 cm 范围内,这与张益望等人对沙

棘、柠条等干旱区植物进行水分生态研究结果是一

致的[23]。
由图 8 还可知,平茬措施在不同生长期对土壤水分

的影响不同。 其中,在花期(5 月),平茬措施明显降低

了浅层土壤含水率,在 0—60 cm 范围内,平茬柠条下土
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壤平均含水率较对照样地低 23% ,而在花期(6 月)和自然生长初期(8 月),平茬柠条下土壤平均含水率较对

照样地高出 5% 、4% 。
土壤含水量受土壤结构、植物根系分布深度及耗水量、降水等综合因素的影响,在空间分布上存在差异,

变异系数 Cv 可以反映这个特征。 Cv 值越大,土壤含水量变化越剧烈;Cv 值越小,土壤含水量越稳定[24]。 由

表 2 知:随着土壤深度的增加,变异系数随土壤深度呈现递减趋势,说明对照和平茬柠条的土壤含水量随深度

的增加越来越稳定。 0—100 cm 范围之内变异系数较大,说明该层的土壤水分变化与外界联系比较紧密,受
大气降水、蒸发、径流的作用明显。 100 cm 以下,土壤含水量变异系数差异,主要是植物根系分布和耗水规律

不同而造成的。 50—240 cm 范围内平茬柠条地块土壤平均含水量均高于对照地块,说明平茬措施的实施,改
善了这一层次土壤的水分状况。 在整个测得的土壤剖面内,对照地块的土壤水分变异系数均大于平茬柠条地

块,说明实施平茬措施之后,柠条对土壤水分的消耗量相对下降、耗水深度变浅。

表 2摇 平茬措施对柠条地土壤水分垂直变化的影响

Table 2摇 Effect of pruning measure on vertical changes of soil water of C. korshinskii field

指标 Index
土层深度 Soil depth / cm

0—50 50—100 100—150 150—200 200—240 240—280

平茬柠条 平均含水量 Average moisture content / % 9. 24 9. 40 9. 76 8. 21 6. 91 6. 37

Pruned 标准差 Standard deviation 1. 13 0. 55 0. 48 0. 39 0. 19 0. 21
变异系数 CV / % 12. 24 5. 82 4. 87 4. 77 2. 75 3. 35

未平茬柠条 平均含水量 Average moisture content / % 10. 24 8. 51 8. 42 6. 89 5. 77 7. 78

(对照) 标准差 Standard deviation 2. 47 0. 97 0. 60 0. 49 0. 36 0. 41

Unpruned 变异系数 CV / % 24. 16 11. 43 7. 07 7. 04 6. 18 5. 22

2. 4摇 生理指标及土壤水分相关性分析

从表 3 中可以看出,从花期(6 月)至自然生长末期(9 月),未平茬柠条和平茬柠条净光合速率、蒸腾速率

的相关系数在不断提高。 净光合速率在自然生长期(8、9 月)相关性极显著,蒸腾速率在整个生长期相关性均

极显著( P < 0. 01) 。 平茬措施对枝水势的影响极显著( P < 0. 01),对生长初期土壤含水量的影响显著( P
< 0. 05),相关系数随时间呈降低趋势,表明平茬措施对柠条生理特征及土壤水分含量有重要影响。 尤其在

实施平茬措施初期,其对柠条蒸腾速率和土壤含水量的影响较显著。

表 3摇 未平茬柠条和平茬柠条净光合速率、蒸腾速率、枝水势、土壤含水量的相关性

Table 3 摇 Correlation analysis of photosynthetic rate, transpiration rate, water potential and soil water between pruned and unpruned

C. korshinskii

指标 Index 5 月 May 6 月 June 7 月 July 8 月 August 9 月 September

净光合速率 Pn 0. 27 0. 76 0. 93** 0. 99**

蒸腾速率 E 0. 93** 0. 94** 0. 95** 0. 96**

枝水势 WPB 0. 95**

土壤含水量 Soil water 0. 64** 0. 42* -0. 18

摇 摇 **表明相关性极显著(P<0. 01),*表明相关性显著(0. 01<P<0. 05)

3摇 讨论

大多数研究认为,平茬措施会在较短时间内提高植物的光合速率[4,10,12]。 本研究中柠条净光合速率在花

期(6 月)的变化规律与前人研究的结果是一致的。 然而从整个生长期而言,实施平茬措施后柠条净光合速率

的整体提高(9 月份)需要经过一个不断变化(7、8 月份)的过程,并不是在短期内能够完成的。 在花期,平茬

措施的实施使柠条枝叶被大量剪除,净光合速率下降,然而由于植物刈割后气孔导度明显加大,保证了 CO2的

充分供应,为净光合速率的提高打下了物质基础[10]。 其次,刈割也导致根冠比失调和源库关系发生改变、剩
余叶片中叶绿素含量[25]及细胞分裂素和光合酶的活性增加等因素[26],引起叶片光合能力的增强。 同时,平
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茬措施的实施,使柠条根冠比严重失调,进而使平茬柠条单位叶面积有较高的含氮量和含水量[14],增加叶片

的含氮能显著增加植物的光合能力[27],促使植物对光的利用效率提高。 最后,平茬后冠层透光度增加,在无

光竞争的环境中,植物能对叶片去除进行补偿作用[12],促使在整个生长期,平茬柠条净光合速率快速提高,至
生长末期,其净光合速率高于对照。

相关研究表明,萌蘖植物经过平茬之后,新生枝叶的分生组织活动强烈,细胞分裂速度较快,需要消耗大

量的同化产物,而这一需求只能通过旺盛的呼吸作用来满足[17],导致平茬柠条蒸腾速率相对较高,符合本实

验的研究结果。 进入自然生长期,新生枝叶强烈的分生组织活动会逐渐趋于稳定,此外伴随着气温上升,植物

体内的水分状况不断恶化,引起水分亏缺,气孔关闭以防止水分散失[28],平茬柠条蒸腾速率随之下降,二者蒸

腾速率日变化将趋于一致。
植物通过根系吸收土壤水分和养分,平茬措施使柠条地上组织受到很大破坏,地上叶面积大幅减少,使光

和同化产物向根系的分配减少,进而导致根系生物量的减少[29鄄30],但作为吸收水分和养分的主体(﹤ 10 mm)
根系会快速大幅度的增加[5],提高植株的水分可获得性[31],使植物根系吸收的大量水分供应有限的地上叶面

积,导致植物单位叶面积的含水量增加[4],提高了植株的枝水势。 另外,平茬之后,相对于平茬柠条,对照所

受干旱胁迫较为严重,为获取维持正常生理功能的水分,其通过脯氨酸的累积来维持较低的水势[4],导致平

茬柠条枝水势相对较高。 同时由于柠条地上组织需水总量减小,使土壤积累更多的水分,导致土壤含水量增

加[32],这与本实验研究结果相一致。
相关研究人员就平茬柠条更新复壮的原因进行了研究。 郑世光等人通过研究柠条平茬之后根系和数量

的分布情况之后,认为平茬措施使柠条根系大幅度增加是柠条地上部分加速生长的重要原因之一。 高天鹏等

则通过研究浇水前后平茬柠条和未平茬柠条光合参数及调渗物质的变化情况[20],提出平茬后水分条件的改

善是萌蘖株地上生物量迅速恢复的主要机制之一的观点,本实验中土壤水分 6 月、8 月的研究结果显示,平茬

措施明显改善了土壤水分状况,这间接证实了高天鹏等人的观点。 而土壤水分 5 月份的研究结果表明,平茬

措施降低了 0—100 cm 处的土壤平均含水量,尤其在 40 cm 和 60 cm 处。 有研究认为 40—90 cm 为柠条细根

的主要分布区和生长活跃区[33],据此推断,柠条细根系会在 40—90 cm 大幅度增加,加大对土壤水分的吸收,
这又支持了郑世光等人的观点。 因此,要全面弄清平茬措施的更新复壮机理,还需要开展更多的深入研究

工作。
4摇 结论

(1)平茬措施对柠条生理特征的影响因其生长发育阶段(花期、果期、自然生长期)而异。 在花期(6 月

份),平茬柠条日平均净光合速率较对照(未平茬柠条)降低 14. 72% ,日平均蒸腾速率提高 27. 31% ,水分利

用效率较对照低 33. 33% ;在果期(7 月)、自然生长期(8、9 月),平茬柠条日平均净光合速率逐渐升高并最终

高于对照,日平均蒸腾速率的差距也不断缩小;相应的其水分利用效率增加较快(对照柠条、平茬柠条增幅分

别达 108. 3% 、222. 5% ),至自然生长末期(9 月),平茬柠条较对照高出 4. 76% 。 总体上,采取平茬措施的第

一年,平茬措施对柠条的生理特征产生明显的负面影响。
(2)平茬措施提高了柠条枝叶的含水量,降低了柠条对土壤水分的绝对耗水量,减小了干旱胁迫的影响。

表现在采取平茬措施的柠条枝水势日均值和月均值都明显升高,同时其黎明前枝水势和正午枝水势绝对值差

值的变化幅度缩小。
(3)实施平茬措施之后,柠条地块的土壤水分消耗量相对下降、耗水深度变浅,平茬措施产生了积极的土

壤水分效应。 在整个生长季,平茬措施下柠条地的平均土壤含水量在 50—240 cm 范围内明显高于对照组。
同时,平茬措施显著降低了 0—300 cm 剖面各层土壤水分变异情况。
致谢: 感谢中国科学院水利部水土保持研究所安塞水土保持综合试验站对工作提供的一切便利条件。
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