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狼牙刺与柠条生理生态及土壤水分效应的比较研究

卜崇峰1�2　刘国彬3　陈玉福1　
（1中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室
2中国科学院研究生院　3中国科学院水利部水土保持研究所）

摘要：该文选择陕北黄土高原耐旱、适应性强的人工乡土树种柠条为对照�对狼牙刺的生理生态特征以及其对深层
土壤水分的影响作了系统地研究�同时探讨其抗旱性．得出以下主要结论：①狼牙刺的净光合速率年均值与柠条
相当（5∙12μmo/l （m2·s））�蒸腾速率（2∙28mmo/l （m2·s））年均值比柠条（3∙26mmo/l （m2·s））低30％�其光合生产能力
受土壤水分多少的影响显著．②狼牙刺比柠条对干旱环境具有更强的适应能力�是一种值得推广的造林树种．表
现在3个方面：狼牙刺枝水势的日变化幅度（2∙19MPa）明显高于柠条（1∙7MPa）�并且在1年中�其枝水势总小于柠
条枝水势；狼牙刺的月平均水分利用效率（0∙0023g/g）比柠条（0∙0017g/g）高出26∙1％�而且在蒸散耗水量相当的
情况下�其叶量和生物产量也远高于柠条；狼牙刺比柠条具有更强的利用深层土壤水分的能力�但在两个生长季中
10m 土层剖面土壤水分未发生明显变化�表明其生长与当地降水处于动态平衡状态．
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Systematic study on eco-physiological characteristics of Sophara viciifolia （growth�photosynthesis and
transpiration and water potential） and their effects on soil water was carried out for the first time�taking
Caragana korshinskii — one of the local shrub with a good drought tolerance and adaptability distributed
widely in the Loess Plateau — as a control．The main results are as follows：1） the average of net
photosynthetic rate of S．viciifolia during June to September is equal to that of C．korshinskii（5∙12μmo/l （m2
·s））�its transpiration rate（2∙28mmo/l （m2·s））is30％ lower than that of C．korshinskii�its photosynthetic
production has a close relationship to the amount of soil water；2）S．viciifolia has a better drought adaptability
than the C．korshinskii and it is one of promising forestation trees for the following three reasons：the water
potential in branches of S．viciifolia（2∙19MPa） is higher than that of C．korshinskii（1∙7MPa）�and its
water potential in branches is always lower than that of C．korshinskii in the whole year；the monthly average
water use efficiency （WUE） of S．viciifolia（0∙0023g/g） is26∙1％ higher than that of C．korshinskii
（0∙0017g/g）�and�its leaves and biomass above ground are higher than those of C．korshinskii at the same
level of evapotranspiration．S．viciifolia has a strong ability of using the deep soil water�however�the soil
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water in the10m deep soil profile does not change obviously during the two growing seasons�which shows its
growth balance with local rainfall．
Key words　 Sophara viciifolia�Caragana korshinskii�eco-physiological�soil water

　　经过几十年的研究探索�对黄土高原的生态环
境建设�水土保持学界已达成3点共识：①黄土高原
水土流失治理、生态环境建设的核心是林草植被的
恢复重建；②现阶段植被建设应以自然修复为主�辅
以人工造林；③人工植被建造过程中�必须按照植被
分布的地带性和非地带性规律�科学合理地选择、配
置树种［1--15］．已有研究表明�在黄土区一些次生林
地�由于林草植被的过度耗水�使林地深层土壤水分
处于极度亏缺状态（可达到或接近调萎湿度）�并且
长期处于这种低水平［16�17］．这种土壤干化现象是我
国北方少雨地区人工植被土壤退化的主要形式�可
以导致植物生长的衰退甚至大面积干枯死亡［18］．深
入了解天然植被的生物生态学特性及其地带性和非

地带性规律、研究林草植被对深层土壤水分的影响
及其反馈效应�不仅有助于人们认识天然植被本身�
对人工造林树种的选择、人工植被建设的有效进行
也具有重要实践意义．本文以在该区分布广泛且被
公认 的 抗 旱 灌 木 树 种 人 工 柠 条 （ Caragana
korshinskii）为对照�对天然乡土灌木种狼牙刺
（Sophara viciifolia）的生长生理特征以及狼牙刺天然
灌木林和人工柠条林对深层土壤水分的影响及二者

的差异做系统的研究�同时探讨狼牙刺的抗旱性�旨
在为人工造林服务．
1　研究方法
1∙1　研究区概况

试验地位于陕北黄土高原丘陵沟壑区�是延河
支流杏子河下游的一级支沟．该区属暖温带半干旱
气候�年平均降水量510mm�年水面蒸发力1486∙7
mm�干燥指数 K＝1∙48�无霜期160d 左右�降雨年
内分布不均�7－9月降雨量占全年降雨量的
61∙1％．土壤类型以黄绵土为主�伴有红胶土、二色
土、五花土等．土壤调萎湿度约4∙5％�田间最大持
水量18∙4％�表层土壤平均容重1∙30．属森林草原
区�流域内灌木植被类型分为5个群丛组�其中狼牙
刺群丛组主要分布于流域内阳坡、半阳坡�以天然林
为主．
1∙2　测定内容与方法

于2002年春季在流域内选择立地条件相似的
狼牙刺、柠条和撂荒地典型样地各1块�样地情况见
表1�测定内容与方法如下．

表1　样地情况描述
TABLE1　Sample plot description

样地

名称
林龄

土壤质地

土层厚度/m 坡度/（°） 坡向/（°） 坡位 盖度/％
狼牙刺 14 黄绵土＞10 18 南偏东18 梁坡中部 85
柠条 15 黄绵土＞4 20 南偏西15 沟坡下部 82

1∙2∙1　生长因子
①叶量测定：在每个样地中选取（7月份）5株有

代表性的狼牙刺和柠条�每株分上中下3个层次．
每层选取样枝3个�剪下样枝称重得 a 值、立即去
掉叶后将枝条称重得 b 值�每枝鲜叶重即为 c＝ a－
b值；然后求得5株样木的15个样枝鲜叶量均重�
乘以样地实际调查得到的该层总枝数即为该层叶

量；同样方法求得另外两层的叶量�各层累加便得样
地内狼牙刺的总叶量．②地上部分生物量：9月底�
选取样方内的标准枝�全部带回室内80℃下连续烘
干48h�称重求得地上生物量．
1∙2∙2　光合与蒸腾

6－10月每月下旬晴天�用 CI--301PS 光合作用
测定系统�测定狼牙刺和柠条的净光合速率 P
（μmo/l （m2·s））、蒸腾速率 E（mmo/l （m2·s））的日进程
（8：00－18：00）．鉴于叶片发育状况和所处位置对
光合作用影响较大［7］�因此选取灌丛中上部向阳健
康叶片定株定位测定�每2h 取样1次�每次3个样
本�每个样本2次重复．
1∙2∙3　枝水势

用压力室水势仪［8］�于5－9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-day Water Potential
in Branch）�每次3个重复．其中7月份从6：00－
18：00�每隔两小时1次�测定枝水势日变化．
1∙2∙4　土壤水分

取土烘干法．5－9月每月下旬�每块样地2个重
复．2m以内每10cm取样�2m以下每20cm取样．
2　结果分析
2∙1　树种光合、蒸腾特性
2∙1∙1　光合、蒸腾的日变化

光合作用与植物内部生理特征和外部环境条件

有着极其复杂的关系�因此在实际测量中光合速率
变率较大�应该从多次随机实验中总结一种普遍规
律或趋势才有意义［9--12］．狼牙刺和柠条的日变化曲
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线（图1、2）表明：二者的净光合速率日变化均以单
峰型为主�偶尔呈双峰型或近双峰型（7月份）．净
光合速率极大值最多出现在10：00（12次）�没有表
现出明显的午休现象．蒸腾速率日变化与环境因子
的日变化密切相关．蒸腾速率日变化总的趋势是：
清晨蒸腾作用很弱�之后随着光照的增强�一方面气
温不断升高�大气湿度下降�另一方面植物的生理活
动加强�从而使蒸腾速率不断提高；下午影响蒸腾的
外部环境因子和植物生理内部变化则向相反方向变

化�而使蒸腾作用又不断减弱［13］．在6－9月的生长
季里�狼牙刺和柠条的蒸腾速率日变化（图3、4）基
本是以单峰型曲线为主．蒸腾速率峰值1次出现在
10：00�而3次出现在12：00前后；柠条的蒸腾速率1
次在10：00�1次在12：00�2次在14：00．以上分析表
明：10：00－14：00时段是狼牙刺和柠条的高速光合、
蒸腾期；光合速率极大值多出现在10：00�蒸腾速率
极大值多出现在12：00�光照强度和大气温度是影
响光合、蒸腾的主要外部环境因子．

图1　狼牙刺净光合速率日变化
FIGURE1　Diurnal changes of net photosynthetic

rate of S．viciifolia

图2　柠条净光合速率日变化
FIGURE2　Diurnal changes of net photosynthetic

rate of C．korshinskii

2∙1∙2　光合、蒸腾月动态
从图5可以看出�净光合速率月变化表现为：6

月灌木净光合速率值较大�进入7、8月呈下降趋势�
到9月底又开始上升�出现了另一次高峰值．狼牙

图3　狼牙刺蒸腾速率日变化
FIGURE3　Diurnal changes of transpiration

rate of S．viciifolia

图4　柠条蒸腾速率日变化
FIGURE4　Diurnal changes of transpiration

rate of C．korshinskii

刺净光合速率平均值与柠条接近（5∙12μmo/l （m2·
s））�反映出人工柠条较天然灌木狼牙刺在单叶光合
生产能力方面不具有优势．蒸腾速率月变化趋势图
（图6）表明：从6月底至9月底�狼牙刺与柠条的蒸
腾速率呈逐月下降趋势．二者蒸腾速率月均值的种
间差异比较明显�而且狼牙刺的蒸腾作用月均值
（2∙28mmo/l （m2·s））比柠条（3∙26mmo/l （m2·s））低
30％．

图5　净光合速率月变化
FIGURE5　Seasonal changes of net photosynthetic rate of

S．viciifolia and C．korshinskii

研究表明［12�14］�当土壤干旱时光合速率与大气湿
度呈线性正相关�与林地土壤水分有显著的相关关
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图6　蒸腾速率月变化
FIGURE6　Seasonal changes of transpiration rate of

S．viciifolia and C．korshinskii

系�土壤干旱是制约草原植物光合生产的主要自然生
态因子．说明土壤供水能力影响植物的生理活动�而
这种影响能够通过光合速率的变化�间接地反映出
来．本研究表明�狼牙刺的净光合速率与土壤水分含
量之间极显著相关�相关系数达到0∙966（ r0∙01＝
0∙959）．蒸腾速率 E（mmo/l （m2·s））与月平均土壤含
水量（表2）的相关分析表明�蒸腾速率与土壤含水量
正相关�相关系数为0∙742（ r0∙05＝0∙878）�但未达到显
著水平．这说明蒸腾作用的季节变化与土壤水分有
正相关关系�但其自身生理活动和生长节律及气候因
子对蒸腾作用有很大的影响�从而蒸腾作用与土壤水
分单因子没有表现出显著的相关性．
表2　狼牙刺的净光合速率、蒸腾速率、土壤水分的测定值

TABLE2　The values of net photosynthetic rate�
transpiration rate and soil water of S．viciifolia

月份

6 7 8 9
净光合速率/（μmol·m－2·s－1） 6∙75 4∙08 4∙26 5∙4
蒸腾速率/（mmol·m－2·s－1） 2∙9 2∙4 1∙95 1∙88
3m土层平均含水量/％ 7∙76 5∙93 5∙48 6∙53
蒸散耗水/mm（狼牙刺/柠条） 190∙9/

172∙9
268∙3/
267∙0

69∙1/
70∙7

30∙4/
23∙6

2∙1∙3　水分利用效率分析
植物的水分利用效率（water use efficiency）反映

植物由于蒸腾消耗的单位水量所能产生的光合产量

（g/g）�在植物适宜性评价中被广泛应用［15］．图7反
映出�6－9月份狼牙刺各个月份的水分利用效率高
于柠条�多月平均水分利用效率分别为0∙0023和
0∙0017（g/g）�比柠条高26∙1％�但是狼牙刺和柠条
的总蒸散耗水量相当（590∙9/574∙4mm）．表3显示
了狼牙刺与柠条的生长特征．可以看出：狼牙刺与柠
条的种群密度接近�但其叶量较小、茎叶比较高�地
上部生物量为27∙3t/hm2�柠条地上部生物量为
20∙0t/hm2�前者比后者高26∙7％�生物量密度（18∙6
t/hm2）比人工柠条（12∙7t/hm2）高31∙7％．说明狼牙

刺的生物学特性优于柠条�并且可能对当地的干旱
环境有着更强的适应能力�从而在水分消耗相当的
情况下表现出更高的生物产量．

图7　水分利用效率月动态
FIGURE7　Seasonal changes of WUE of
S．viciifolia and C．korshinskii

表3　树种的生长因子
TABLE3　The growth factors of S．viciifolia and C．korshinskii
样地

平均分

枝数

叶量/
（g·m－2）

地上部生物

量/（t·hm－2）
生物量密度/
（t·hm－2）

种群密度/
（株·hm－2）

柠条 18 992∙38 20∙0 12∙7 10625
狼牙刺 5∙67 720∙00 27∙3 18∙6 10000

图8　枝水势日变化
FIGURE8　Diurnal changes of water potential in branches

of S．viciifolia and C．korshinskii

2∙2　枝水势对照研究
2∙2∙1　枝水势日变化

从狼牙刺和柠条的水势变化日进程（图8）可以
看出�两个灌木种的水势日进程曲线均为单峰型．
早晨6：00枝水势是白天中的最高值�两树种均为－
0∙83MPa．随着光照强度、气温的增加�8：00以后枝
水势急剧下降�12：00左右达一天中的最低点（－
3∙02MPa）�4：00以后开始逐渐恢复上升．原因是：
从早晨开始�随着光照强度的增加、气温的升高�狼
牙刺的生理活动如蒸腾作用、光合能力逐渐加强．
在土壤水分并不充足的情况下�一方面生理耗水的
增加造成植物体含水量下降；另一方面植株的生理
需水量却在上升�从而导致水分紧张度（PMS）的下
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降．下午随着气温下降、光照减弱�植物生理活性跟
着下降�从而水分供需矛盾弱化�水势开始不断回
升�至翌日早晨完成一个变化周期．

图9　枝水势月动态
FIGURE9　Seasonal changes of water potential in branches

of S．viciifolia and C．korshinskii

可以看到：在一天当中狼牙刺的枝水势总低于
柠条�表明其具有更强的吸收土壤水分的能力．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［16�17］．这里�狼牙刺水势的变化幅度为2∙19
MPa�柠条的水势变化幅度为1∙7MPa．以上两点表
明：狼牙刺比柠条对干旱环境具有更强的适应能力．
2∙2∙2　枝水势月变化

尽管植物水势与外界环境条件和植物内部生理

之间有着非常复杂的关系�但在1年里�狼牙刺和柠
条的枝水势仍然表现出较好的规律性（图9）．不论
是PWPB�还是 MWPB�植物生长从初期（5月）到盛
期（8月）�枝水势有着不断下降的趋势．原因是：早
春4、5月份�植物处于生长初期�生长需水少且水分
散失也较少�同时土壤水分含量较高�植物体含水量
也较高�所以植物体内水分紧张度低、枝水势值较
高；进入6、7月份�一方面植物生长逐渐旺盛�叶面
积不断增加�生理需水量、蒸散耗水量均大幅增加�
另一方面土壤水分严重亏缺�导致枝水势不断降低；
9月底�光照强度、日均温下降�植物生长进入衰退
期�加之此时土壤水分较高�因而枝水势升高．此
外�可能受外界环境的影响（如清晨的雾气、或露
水）�PWPB的种间差异相对不明显．但是从5－9月
份�狼牙刺的MWPB总是略低于柠条�MWPB年均差
为0∙37MPa�这又一次说明了狼牙刺比柠条具有更
强的抗旱性．
2∙3　狼牙刺灌木林的土壤水分效应

从图10、表4可以看到（2001年数据引自本课
题组前期的测定结果）：10m 土层剖面上�撂荒地土
壤水分含量均衡�大小在9％左右�不存在土壤干

层．柠条地土壤水分含量较荒地低�但5m 以下平
均含水量在7％以上�干燥化程度较轻�8m 以下土
壤含水量随深度大幅增加�与撂荒地含水量接近�表
明柠条的耗水深度在0～8m间．狼牙刺地5m以上
为土壤水分活跃层�生长所消耗的水分可以通过降
水得到补充．5m以下土壤含水量逐渐降低�形成干
层�并且随深度的增加干燥程度有加剧的趋势．经
过两个生长季节�狼牙刺地10m土层内土壤含水量
并未发生明显变化（2m 以上土壤水分的变化是由
于水分测定时间分别在生长初期和末期导致）�土壤
干层没有进一步发展．但干层深度（＞10m）超过柠
条地．

图10　10m土层剖面土壤水分动态
FIGURE10　The variations of soil water in10m profile

表4　狼牙刺地每2m 平均土壤水分含量 ％
TABLE4　The average soil water content in every2m interval

profile in S．viciifolia plot
土层深度/m

0～2 2～4 4～6 6～8 8～10
2001年5月 7∙74 7∙22 7∙73 6∙08 5∙47
2002年10月 5∙52 6∙98 7∙64 6∙04 5∙50

上述土壤水分状况的分析表明：天然灌木狼牙
刺比柠条具有更强的吸收土壤水分的能力�表现在
多年用水深度上．同时�狼牙刺的生长与当地降水
处于一种平衡状态�并按其固有的自然规律演替和
发展�所以土壤水分也处于一种相对稳定的状态．
然而目前关于土壤干层对植物生长的长期影响还不

清楚�因此�在人工植被建设中�干层的存在应该引
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起足够的重视�必须研究、考虑深层土壤缺水对植被
长期发展的潜在影响．
3　结　　论

1）狼牙刺的净光合速率年均值与柠条相当
（5∙12μmo/l （m2·s））�蒸腾速率（2∙28mmo/l （m2·s））
年均值比柠条（3∙26mmo/l （m2·s））低30％�其光合
生产能力受土壤水分多少的显著影响．
2）与柠条相比�狼牙刺对干旱环境具有更强的

适应能力．表现在3个方面：狼牙刺枝水势的日变
化幅度明显（2∙19MPa）高于柠条（1∙7MPa）�在1年
中�其枝水势总小于柠条枝水势；狼牙刺的月平均水
分利用效率（0∙0023g/g）比柠条（0∙0017g/g）高出
26∙1％�而且在蒸散耗水量相当的情况下�其叶量和
生物产量也远高于柠条；狼牙刺比柠条具有更强的
利用深层土壤水分的能力�但在两个生长季中10m
土层剖面土壤水分未发生明显变化�表明其生长与
当地降水处于动态平衡状态．

狼牙刺具有较强的利用深层土壤水分能力、很
好的抗旱能力和较高的光合生物产量�是一种在黄
土区值得推广的造林树种．
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