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平茬柠条的土壤水分动态及生理特征研究

于瑞鑫１，王　 磊１，２，∗，杨新国１，陈　 林１，蒋　 齐３，王　 兴１，陈　 娟１

１ 宁夏大学西北土地退化与生态系统恢复省部共建国家重点实验室培育基地， 银川　 ７５００２１

２ 南京大学国际地球系统科学研究所， 南京　 ２１００９３

３ 宁夏农林科学院 荒漠化治理研究所， 银川　 ７５０００２

摘要：平茬作为荒漠草原区柠条林优化管理的重要手段之一，深入探究平茬复壮阶段的土壤水分的恢复状况及其对生理特征的

影响具有十分重要的意义。 通过设置对比试验，研究了不同平茬年限柠条的土壤水分的时空分布及其周期性变化规律，并分析

了其对净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率等光合作用生理特征的影响，结果表明：（１）生长季年内变化，ＰＣ１ａ—ＰＣ５ａ 柠条在

对土壤水分的保持能力均高于 ＷＰＣ 柠条；对比不同平茬年限柠条土壤水分，ＰＣ３ａ 增长迅速，ＰＣ４ａ 水分条件最优，ＰＣ５ａ 土壤水

分消退逐渐向 ＷＰＣ 柠条的土壤水分接近；土壤垂直剖面上，ＰＣ１ａ—ＰＣ４ａ 柠条根系活跃区的土壤水分随着平茬年份的增加，深

层的土壤水分得到有效改善，到 ＰＣ５ａ 时开始回落。 （２）不同平茬年限土壤含水量变化剧烈程度分别为 ＰＣ４ａ＞ＰＣ５ａ＞ＷＰＣ＞

ＰＣ２ａ＞ＰＣ３ａ＞ＰＣ１ａ，且平茬措施对非根系活跃区的深层土壤水分影响不大，平茬后，对 ０—１８０ｃｍ 土层深度的影响显著，且以平

茬 ＰＣ４ａ 和 ＰＣ５ａ 的土壤水分周期性变化最长，振动强度变化最明显。 （３）平茬早期（ＰＣ１ａ—ＰＣ２ａ）的土壤水分并未迅速提高，

此阶段柠条的光合作用受自身性状的影响大于对土壤水分的影响；平茬中期（ＰＣ３ａ—ＰＣ４ａ）的土壤水分对光合作用的影响大于

柠条的补偿生长作用；平茬后期（ＰＣ５ａ），平茬柠条光合作用减弱及性状几乎不发生变化，土壤水分状况也开始接近 ＷＰＣ 柠条。

因此，对于荒漠草原平茬复壮阶段的柠条林的科学有效管理，ＰＣ５ａ 柠条可作为饲草资源进行利用的最佳时段。

关键词：荒漠草原；柠条；平茬年限；土壤水分动态；周期变化；生理特征
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宁夏荒漠草原区地处干旱半干旱农牧交错区，是重要的畜牧业生产基地和我国两屏三带生态建设关键区

域［１］，该地区土壤长期干旱，植被自我恢复能力较弱，因此，人工种植旱生灌木进行恢复植被已成为荒漠草原

生态环境恢复的重要手段［２］。 中间锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）属豆科锦鸡儿属植物，对极端条件的地区有

较强的适应能力。 因此，在宁夏荒漠草原区广泛种着柠条灌木林，截止至 ２０１６ 年，宁夏中部干旱带现有柠条

面积 ２６．０７３５ 万 ｈｍ２，地上冠层生物量 １４０．７９ 万 ｔ，为荒漠草原水土保持、防风固沙做出了突出贡献，也为当地

舍饲羊只提供了优质的饲草资源。 但是，柠条林在生长 ６—８ａ 后，开始出现不同程度衰退现象，柠条林的平茬

复壮措施使柠条立地土壤水分状况得到了改善［３］，而土壤水分状况的改变直接影响了植物叶片的光合作

用［４⁃７］，进而影响植物的生物量和生产力。 但是，关于柠条平茬后复壮阶段的土壤水分变化规律，及如何影响

柠条补偿生长和光合作用的探讨鲜有报道。
已有研究表明，随荒漠草原区人工柠条林林龄的不断增加，在长期受干旱胁迫状况下，土壤水分仍能保持

周期性变化规律，且在不断寻求新的平衡过程［８］，梁海滨等［９］在对不同林龄的柠条的土壤水分季节性变化的

研究中发现，随着季节的变化呈现先上升后下降再上升的变化趋势，而在不同林龄柠条的光合作用及水分利

用状况的对比中发现，干旱胁迫下，幼龄柠条通过降低气孔导度减少水分散失，保证光合作用的进行，中龄和

老龄柠条则提高水分利用效率来使水分利用最大化，但降低了植物光合作用能力，导致了柠条生长减缓和衰

退［１０］。 因此，对植物地上部分进行干扰，可以有效改善立地土壤水分、土壤全氮以及有机质含量等特性［１１⁃１３］，
对柠条进行平茬处理后，柠条所处的水分条件发生改变，因此成为柠条复壮的主要机制之一，平茬后柠条受干

旱胁迫程度减弱，根冠比发生变化，光系统 ＩＩ 活性提高，光合速率加快，更多的光能得到有效利用［１４］，而平茬

措施对柠条光合作用的影响因生育期而异，早期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

效应则互为响应［３］。 因此，研究不同平茬年限柠条对土壤水分影响及周期性变化规律，探索不同平茬年限柠

条的光合作用的差异，试图解释壤水分动态和生物量特征的差异对柠条光合作用的影响，为柠条灌木资源在

干旱、半干旱区的合理利用、科学开发提供提供可靠的依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏吴忠市盐池县皖记沟村（３７°０４′—３８°１０＇Ｎ，１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ），该地区为典型的中温带

大陆性气候。 年日照时数为 ２８６３ｈ，年平均太阳辐射总量 ５７１．１—６０９．６ ｋＪ·ｃｍ２，年平均气温 ８．２℃，年降水量

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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约在 ２５０—３５０ｍｍ，多集中于 ７—９ 月份，年均蒸发量高达 ２１３９ｍｍ，年均无霜期为 １６０ｄ，冬春两季风大沙多，年
均风速为 ２．８ｍ·ｓ－１。
１．２　 试验地选择

研究区内选取 ３５ａ 林龄的人工柠条林地 ６ 块，平茬处理形成了平茬 １ 年（ＰＣ１ａ）、平茬 ２ 年（ＰＣ２ａ）、平茬

３ 年（ＰＣ３ａ）、平茬 ４ 年（ＰＣ４ａ）、平茬 ５ 年（ＰＣ５ａ）和未平茬（ＷＰＣ）６ 个样地序列。 选取的样地具有代表性，同
平茬年限柠条地块间的最大距离为 ９１０ｍ，柠条林的带间距均为 ６ｍ，地形地貌、土壤类型相同，平茬前柠条林

长势相同且具有较高一致性，平茬处理后的柠条林长势良好。
１．３　 试验地植被生长特征及土壤性质

试验地内土壤类型主要为土壤肥力较低、结构松散、含沙量大，易受风烛而沙化的灰钙土、风沙土等。 试

验区内有大面积围封草场，以人工栽培柠条林为主，林下植被以短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等草本植物为主。 对各样地和不同处理的柠条土壤性质和生长特征

进行比较（见表 １），不同平茬年限的柠条，冠幅、株高、新梢长的个体差异较大，平茬初期柠条增长迅速，到
ＰＣ３ａ 时生长速度进一步加快，到达一定高度时，生长速度开始减缓，ＰＣ４ａ 柠条相对于其他平茬年限柠条的生

长状况最好；样地地表平坦，土壤的机械组成及土壤全氮、全碳含量基本不存在差异性。

表 １　 不同平茬年限样地柠条生长特征和土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ

不同平茬年限
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ
ｙｅａｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤性质 Ｓｏｉｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 生长特征 Ｇｒｏｗｔｈ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

黏粉粒
Ｃｌａｙ＋Ｓｉｌｔ

细砂粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

粗砂粒
Ｃｏａｒｓｅ
ｓａｎｄ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

全碳
Ｔｏｔａｌ

ｃａｒｂｏｎ ／ ％

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

新梢长
Ｎｅｗ ｔｒｅｅｔｏｐ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ２

未平茬 ＷＰＣ ０—２０ １．５１ ５０．８９ ４７．５６ ０．０５ １．１４ ２１．３１ １１７ １０ ２４８６０

２０—４０ １．６５ ４５．９８ ５２．３７ ０．０４ ０．９１ ２４．７３

４０—６０ １．４４ ３７．８９ ６０．６７ ０．０３ ０．９０ ２６．９０

平茬 １ 年 ＰＣ１ａ ０—２０ １．４３ ４９．１４ ４９．３７ ０．０５ ０．７８ １６．７９ ４８ ３８ １１１８３

２０—４０ １．５８ ４７．３５ ５１．０８ ０．０５ ０．７０ １４．９３

４０—６０ ２．６９ ５７．２５ ４０．０７ ０．０６ ０．７９ １３．９４

平茬 ２ 年 ＰＣ２ａ ０—２０ １．６１ ５０．５９ ４９．４６ ０．０４ １．１８ ２２．３５〛 ６０ ２８ １２７１８

２０—４０ １．６８ ４４．７８ ５３．６７ ０．０６ ０．８９ ２４．６３

４０—６０ １．２４ ３８．８８ ６２．６８ ０．０２ ０．９１ ２６．８０

平茬 ３ 年 ＰＣ３ａ ０—２０ １．５４ ５１．８９ ４６．５９ ０．０５ １．１７ ２３．３７ ９２ ２８ １８２４０

２０—４０ １．６６ ４６．０８ ５４．３４ ０．０５ ０．７１ ２２．７５

４０—６０ １．５４ ３７．９０ ６１．５９ ０．０４ ０．８０ ２５．７１

平茬 ４ 年 ＰＣ４ａ ０—２０ １．３３ ５２．１０ ４６．５８ ０．０５ ０．７８ １７．２２ ９３ ２０ １９５４０

２０—４０ ２．９７ ６０．７０ ３６．３４ ０．０６ ０．７８ １３．００

４０—６０ ４．２５ ６７．９４ ２７．８２ ０．０８ ０．９１ １１．３１

平茬 ５ 年 ＰＣ５ａ ０—２０ １．４９ ４５．４２ ５３．０５ ０．０４ ０．７７ １７．７７ ９９ ２０ ２０１７６

２０—４０ １．４０ ４３．８１ ５４．７５ ０．０３ ０．７７ ２３．００

４０—６０ １．２８ ３７．６９ ６０．９３ ０．０３ ０．６４ ２４．００

１．４　 研究方法

１．４．１　 测定方法

柠条生长特征及土壤理化性质测定：随机选取不同平茬年限及未平茬柠条 ５ 株，每株对冠幅（ｃｍ２）、株高

（ｃｍ）、新梢长（ｃｍ）进行测量；采用激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００， Ｍａｌｖｅｒｎ Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ，）对选取样地内的土壤

粒径进行测定；使用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ）测定土壤中的全碳、全氮含量。
土壤水分测定：采用 ＴＲＩＭＥ－Ｔ３ ＴＤＲ 测量系统分别于当年 ４—１０ 月，测量周期为 １０ｄ，在距地表 ０—

３　 １９ 期 　 　 　 于瑞鑫　 等：平茬柠条的土壤水分动态及生理特征研究 　
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２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ、６０—８０ｃｍ、８０—１００ｃｍ、……２８０—３００ｃｍ 处对不同平茬年限柠条进行测量，每层沿

不同方向测量 ３ 次做统计分析。
光合作用测定：选取 ７ 月中旬晴朗无云的天气，１０：００—１６：００ 每隔 ２ｈ，利用 ＣＩＲＡＳ⁃ ２ 便携式光合系统对

不同平茬年限长势良好的柠条的光合作用日变化进行测定。 在已选取的 ５ 株柠条中，每株选取长势相同的枝

条 ３ 枝进行测量，并保存至系统中进行统计，得到净光合速率 （Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｐｎ ）、蒸腾速率

（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｔｒ）、气孔导度（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， Ｇｓ，）、胞间 ＣＯ２浓度（ Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
Ｃ ｉ）、大气 ＣＯ２浓度（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃａ）、气温（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔａ）、光合有效辐射

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）等参数，计算出水分利用效率（Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ＝Ｐｎ·Ｔ－１
ｒ ）。

１．４．２　 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０．０ 等统计软件对数据进行统计分析和作图，不同平茬年

限之间差异性采用 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行方差分析，用 ＬＳＤ 法进行多重比较［１５］；利用 Ｍａｔｌａｂ 软件自带的小波

工具包进行小波变换［１６］；利用 ｓｕｒｆｅｒ １１ 生成土壤水分时空格局分布插值图及小波变换系数实部等值线图。

２　 结果与分析

２．１　 不同平茬年限柠条土壤水分时空变化特征

在生长季内，不同平茬年限柠条及对照未平茬柠条土壤含水量随季节变化特征受降雨、柠条光合作用需

水等因素共同作用，年内整体为“Ｗ”型的变化趋势（见图 １），总体表现为 ４—６ 月开始下降，６—７ 月逐渐上

升，７—９ 月再次下降，９—１０ 月再次上升，在整个生长季内对土壤水分的保持能力均高于 ＷＰＣ 柠条。 ＰＣ１ａ 柠

条土壤水分状况基本与 ＷＰＣ 一致，随着土壤深度的增加呈现先升高后降低的趋势，各层土壤含水量维持在

５％—８％之间，深层土壤水分基本不受生长生季变化的影响，只有表层 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 的土壤

水分变化幅度变化较明显，中层土壤含水量较小，降至 ５％—６％，７０ｃｍ 以下土壤水分几乎没有发生改变，各土

层深度的水分较稳定；ＰＣ２ａ 柠条土壤水分随着土层深度的增加土壤含水量开始改善，保持在 ６％—１０％之间，
较于 ＰＣ１ａ 在 ２０—１００ｃｍ 处的土壤的水分状况变化明显，表层及 １００ｃｍ 以下的土壤水分含量变化不明显，
８０—１８０ｃｍ 中层的土壤水分产生影响，减弱了中层土壤的旱化程度；ＰＣ３ａ 柠条的土壤水分总体呈现上升的变

化趋势，保持在 ７％—１５％之间，２８０—３００ｃｍ 处的土壤水分达到最大值 １４．９９％，但年内变化在 ８％—１０％之间

变化较剧烈，６ 月—８ 月的变化与其他平茬年份相比波动明显，中层的土壤水分略有下降，但深层的土壤水分

状况有了明显改善；ＰＣ４ａ 在 ０—２２０ｃｍ 土层随着土壤深度的增加呈现出先降低后升高的趋势，保持在 ５％—
１８％之间，２００ｃｍ 处水分含量最低为 ５．８６％，且表层 ０—６０ｃｍ 处的水分与 ＰＣ３ａ 基本保持一致，而中层及深层

的土壤水分显著高于其他平茬年份，８０—１８０ｃｍ 的土壤水分状况最佳，维持在 １０％—１３％，１８０ｃｍ—３００ｃｍ 的

土壤水分则维持在 １０％—１８％之间；ＰＣ５ａ 柠条土壤水分呈现逐渐降低的趋势，保持在 ５％—１０％之间，８０—
１８０ｃｍ、１８０—３００ｃｍ 处的土壤水分基本与 ＷＰＣ 柠条土壤水分状况一致，表层的土壤水分则略高于 ＷＰＣ
柠条。
２．２　 不同平茬年限人工柠条林土壤水分小波分析

根据不同剖面深度小波变换系数实部等值线图（见图 ２）能够明显看出，土壤含水量演化过程中存在周期

性振荡特征，不同平茬年限土壤含水量变化剧烈程度分别为 ＰＣ４ａ＞ＰＣ５ａ＞ＷＰＣ＞ＰＣ２ａ＞ＰＣ３ａ＞ＰＣ１ａ。 不同平

茬年限土壤含水量演变过程中 ０—４０ｃｍ 存在 ３ 个周期性变化规律（１００—２００ｄ、２５０—３５０ｄ、５００—６００ｄ），４０—
１８０ｃｍ 存在 ２ 个周期性变化规律（２５０—３５０ｄ、４００—５００ｄ），１８０—３００ｃｍ 存在 １ 个周期性变化规律（４００—
６００ｄ），另外，在 ＰＣ４ａ－ＰＣ５ａ 时间尺度上存在 １ 个周期性变化规律（１５０—３５０ｄ）。 在本研究时段内，土壤水分

正负位相交替出现，同时该尺度在不同土层深度的周期变换均表现地十分稳定，具备全域性。 随着土层深度

的增加，不同平茬年柠条的土壤水分振动周期不断扩大。 １８０—３００ｃｍ 土层深度处存在 ３ 个偏少中心，存在 ４
个偏多中心，深层的振动强度剧烈但周期保持稳定，说明其受不同平茬年限柠条的水分利用的影响较小；表层
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图 １　 不同平茬年限人工柠条林土壤水分的时间变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ

ＷＰＣ：未平茬，ＰＣ１ａ：平茬 １ 年，ＰＣ２ａ：平茬 ２ 年，ＰＣ３ａ：平茬 ３ 年，ＰＣ４ａ：平茬 ４ 年，ＰＣ５ａ：平茬 ５ 年

０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 分别存在 １９ 个偏少中心，１９ 个偏多中心，且振动强度不同，说明表层 ＰＣ３ａ 与 ＰＣ４ａ 柠

条表层土壤水分变化叫剧烈，受柠条的光合特性及生长特征影响较为明显；４０—８０ｃｍ 土层深度的水分周期变

化逐渐增大，８０—１００ｃｍ 开始出现 ９ 个偏多中心和 ９ 个偏少中心，且一直保持至 １４０—１６０ｃｍ 土层深度，１６０—
１８０ｃｍ 土层深度偏多中心与偏少中心振动强度开始减弱，随着土壤深度的增加开始接近于深层的土壤变化周

期。 总体而言，在 ０—１８０ｃｍ 土层深度之间差异显著，说明平茬措施对不同平茬年限柠条在 ０—１８０ｃｍ 土壤水

分的改善作用明显

２．３　 环境因子日变化及不同平茬年限柠条叶片生理特征

２．３．１　 环境因子日变化

在测量时段内大气 ＣＯ２浓度、气温日变化、光合有效辐射变化趋势明显（见图 ３）。 气温在 ９：００ 最低为

２５．５０℃，１５：００ 达到最高 ３１．１０℃，１０：００—１６：００ 气温变化较为平缓，１８：００ 温度降到 ３０．７０℃；大气 ＣＯ２浓度

在测量时段内整体变幅不大，９：００ 最值高 ３８３．３２μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，其后开始逐渐降低，１２：００ 时降到了最低３８０．４０
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，１０：００—１６：００ 大气 ＣＯ２浓度开始较为平稳，呈先下降后上升的趋势，１８：００ 再次达到峰值３８３．１０
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ；光合有效辐射在 １８：００ 为测量时段最低 １２０６．１０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，１２：００ 为测量时段最高 ２３１５．７４μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１，１０：００—１６：００ 光合有效辐射变化趋势明显，呈先上升后下降的趋势。
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图 ２　 平茬柠条不同剖面深度土壤水分小波变换系数实部等值线图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ

２．３．２　 不同平茬年限柠条光合作用特征比较

不同平茬年限柠条净光合速率、蒸腾速率及水分利用效率（见图 ４ （Ａ）（Ｂ） （Ｅ））变化趋势一致。 对照组

ＷＰＣ 柠条的净光合速率和蒸腾速率平均值显著低于其他平茬年限，ＷＰＣ－ＰＣ１ａ 柠条的净光合速率和蒸腾速

率显著提高（Ｐ＜０．０５），ＰＣ１ａ—ＰＣ２ａ 柠条的净光合速率和蒸腾速率缓慢下降（Ｐ＞０．０５），ＰＣ３ａ 继续显著上升

（Ｐ＜０．０５），且在 ＰＣ４ａ 时达到了最大值，净光合速率高于 ＷＰＣ 柠条 ６６．７５％，ＰＣ４ａ 柠条的蒸腾速率高于 ＷＰＣ
柠条 ５３．７９％，到 ＰＣ５ａ 时柠条的净光合速率和蒸腾速率开始下降，但仍高于 ＷＰＣ，说明 ＰＣ３ａ—ＰＣ４ａ 柠条的

生长最为活跃，ＰＣ５ａ 则开始接近 ＷＰＣ，生长速率渐缓。 由于不同平茬年限柠条的水分利用效率由净光合速

率和蒸腾速率计算得到，所以表现出相同的变化趋势，ＷＰＣ 柠条的水分利用效率显著低于其他平茬年限（Ｐ＜
０．０５），而 ＰＣ１ａ—ＰＣ５ａ 柠条的水分利用效率变化不显著（Ｐ＞０．０５），说明平茬措施改变了柠条水分利用效率，
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图 ３　 环境因子日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

平茬后进入补偿生长的活跃期，生长旺盛，水分利用效率显著提高，ＰＣ１ａ 高于 ＷＰＣ 柠条的水分利用效率

３７．９６％，但随着平茬年份的增加，其对不同平茬年限柠条的水分利用效率的影响较小。
不同平茬年限柠条的气孔导度呈先上升后下降的趋势（见图 ４ （Ｃ）），与 ＷＰＣ 柠条相对 ＰＣ１ａ—ＰＣ４ａ 呈

显著升高的趋势（Ｐ＜０．０５），ＰＣ４ａ 气孔导度达到最高，高于 ＷＰＣ 柠条 ６１．００％，ＰＣ５ａ 气孔导度较 ＰＣ４ａ 显著下

降（Ｐ＜０．０５），但仍显著高于 ＷＰＣ 柠条（Ｐ＜０．０５），且 ＷＰＣ 柠条与不同平茬年限的柠条差异性显著（Ｐ＜０．０５）。
此外，在 １０：００—１６：００ 测量时段内不同平茬年限柠条及 ＷＰＣ 柠条的气孔导度呈现先下降后上升再下降的变

化趋势，可见平茬措施及平茬年限的改变不是影响气孔导的日变化规律的因素。 但随着平茬年限的提高，每
一个测量时段气孔导度相应增大，因此影响了 ＰＣ１ａ—ＰＣ５ａ 柠条的气孔导度。

不同平茬年限柠条的胞间 ＣＯ２浓度呈现“Ｗ”型变化趋势（见图 ４ （Ｄ））。 ＷＰＣ－ＰＣ１ａ 胞间 ＣＯ２ 浓度显著

下降（Ｐ＜０．０５），说明对 ＰＣ１ａ 柠条的胞间 ＣＯ２浓度影响较大，ＰＣ１ａ—ＰＣ２ａ 显著上升（Ｐ＜０．０５），ＰＣ２ａ－ＰＣ３ａ 缓

慢下降（Ｐ＞０．０５）、ＰＣ３ａ－ＰＣ５ａ 又产生小幅上升（Ｐ＞０．０５），平均胞间 ＣＯ２浓度大小为 ＷＰＣ＞ＰＣ２＞ＰＣ４＞ＰＣ５＞
ＰＣ３＞ＰＣ１。 不同平茬年限柠条及 ＷＰＣ 柠条的胞间 ＣＯ２浓度日变化基本保持一致，基本呈先下降后上升的趋

势，在测量时段初始 １０：００ 都保持着较高的胞间 ＣＯ２浓度，且全天胞间 ＣＯ２浓度都保持较低水平，１６：００ 光合

作用强度降低，胞间 ＣＯ２浓度才开始缓步提高。 而 ＰＣ１ａ 与 ＰＣ４ａ 柠条的胞间 ＣＯ２浓度日变化则出现了不同的

变化趋势，其原因可能是因为柠条的的补偿生长及较高的气孔导度导致其出现不同的变化趋势。

３　 讨论

土壤水分和光照作为限制植物光合作用的主要因子［１７］，在干旱、半干旱地区，日照丰富，土壤水分成为限

制植物生长的主要因素，而水分亏缺则会导致植物生长减缓、气孔关闭、蒸腾速率下降、光合速率下降［１８］，平
茬、刈割后的植物冠幅、株高、总叶面积等形态特征发生改变，导致植物的根冠比失衡，进一步影响了柠条的立

地土壤条件，同时影响了土壤含水量及其周期性变化。 对柠条进行平茬后，早期土壤水分并未迅速恢复，基本

保持原有水平，各层变周期性变化强度也基本一致，随着柠条平茬后恢复年限的延续，土壤水分开始逐年升

高，周期性变化强度由逐渐升高开始减弱，ＰＣ３ａ 和 ＰＣ４ａ 的周期性变化强度最剧烈。 与此同时，柠条的补偿

生长逐渐活跃，平茬初期的光合作用迅速增长，到 ＰＣ３ａ—ＰＣ４ａ 柠条的补偿生长达到最旺盛阶段，此后补偿生

长减弱逐渐接近对照组的 ＷＰＣ 柠条。 虽然平茬早期的土壤水分并未迅速提高，但植物的物质分配由地下转

为地上［１９⁃２０］，此阶段柠条的光合作用受自身性状的影响大于对土壤水分的影响；平茬中期的土壤水分在空间

和时间的尺度上都得到了明显改善，而自身性状变化不显著，此时的土壤水分对光合作用的影响大于柠条的

补偿生长作用；平茬后期，平茬柠条出现老化柠条的一些性状，植物长期为地上部分的生长提供有效水分，加
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图 ４　 不同平茬年限柠条光合作用比较

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｅｎ ｍｏｗｅｄ

Ａ：净光合速率，Ｂ：蒸腾速率，Ｃ：气孔导度，Ｄ：胞间 ＣＯ２浓度，Ｅ：水分利用效率

之柠条生长所需的的物质再次转为地下，土壤水分开始出现消退。
测量时段选在 ７ 月柠条的生长旺盛期，但是此期间研究区高温少雨，蒸发量高，环境因子的影响一定程度

制约着柠条的光合作用，在 ＰＡＲ＞１２００μｍｏｌ·ｍ－２ｓ－１强光照射下，柠条的净光合速率和蒸腾速率速率都产生了

显著的提高，但是 ＰＣ２ａ 柠条各项光合作用指标略有下降，造成这种情况的原因可能是由于受到较高的光合

有效辐射的影响，高温导致柠条受到水分胁迫，处于恢复期的柠条在土壤水分和强光胁迫共同作用下，发生了

光抑制作用［２１⁃２２］，ＰＣ２ａ 柠条通过光抑制防御机制来适应恶劣的生存环境，并通过调节胞间 ＣＯ２浓度来控制光

合作用，降低水分利用效率，为 ＰＣ３ａ 较高的土壤含水量及剧烈的土壤水分变化周期提供基础。
土壤水分的变化随着深度的改变表现出不同的周期变化趋势，由于平茬后，土壤水分入渗深度明显减

弱［２３］，导致不同平茬年限柠条表层土壤水分的变化周期较短，但活动剧烈程度较弱；而深层土壤的周期变化

保持稳定，每个周期变化强度基本相同，且在 ２４０—２８０ｃｍ 处存在干层现象。 但在 ６０—１８０ｃｍ 土层深度的土

壤水分随着柠条平茬年限的提高，柠条对土壤水分利用能力也不断增强，水分变化周期不断扩大，但变化强度

开始逐渐减弱，说明 ６０—１８０ｃｍ 为柠条根系组织的主要分布区和生长活跃区，这与荀俊杰等［２４］的研究结论略

有不同。 由于土壤水分的分布决定着植物根系的生长状态［２５⁃２６］，进一步影响柠条补偿生长，而柠条的补偿生

长还受土壤中其他元素的限制及水分生理变化的影响［２７⁃２８］，因此针对不同地区不同立地条件对平茬后柠条

的恢复周期的还需进一步研究，从而对荒漠草原地区老化柠条林的合理准确的平茬及应用方法提供科学

指导。
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４　 结论

（１）生长季年内变化，ＰＣ１ａ—ＰＣ５ａ 柠条在对土壤水分的保持能力均高于 ＷＰＣ 柠条；对比不同平茬年限

柠条土壤水分，ＰＣ３ａ 增长迅速，ＰＣ４ａ 水分条件最优，ＰＣ５ａ 土壤水分消退逐渐向 ＷＰＣ 柠条的土壤水分接近；
土壤垂直剖面上，ＰＣ１ａ—ＰＣ４ａ 柠条根系活跃区的土壤水分随着平茬年份的增加，深层的土壤水分得到有效

改善，到 ＰＣ５ａ 时开始回落。
（２）不同平茬年限土壤含水量变化剧烈程度分别为 ＰＣ４ａ＞ＰＣ５ａ＞ＷＰＣ＞ＰＣ２ａ＞ＰＣ３ａ＞ＰＣ１ａ，且平茬措施对

非根系活跃区的深层土壤水分影响不大，平茬后，对 ０—１８０ｃｍ 土层深度的影响显著，且以平茬 ＰＣ４ａ 和 ＰＣ５ａ
的土壤水分周期性变化最长，振动强度变化最明显。

（３）平茬早期（ＰＣ１ａ—ＰＣ２ａ）的土壤水分并未迅速提高，此阶段柠条的光合作用受自身性状的影响大于

对土壤水分的影响；平茬中期（ＰＣ３ａ—ＰＣ４ａ）的土壤水分对光合作用的影响大于柠条的补偿生长作用；平茬

后期（ＰＣ５ａ），平茬柠条光合作用减弱及性状几乎不发生变化，土壤水分状况也开始接近 ＷＰＣ 柠条。 因此，在
此研究区内，可将 ＰＣ５ａ 柠条资源作为科学有效利用的最佳时段。
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