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生长年限对苜蓿和柠条光合特征及土壤水分的影响
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摘　 要:为了探究生长年限对衰败期苜蓿和中老龄柠条的叶片光合生理特征及土壤水分的影响ꎬ在 ２０１４ 年于地

处黄土高原水蚀风蚀交错带强烈侵蚀中心的神木六道沟小流域ꎬ测定了不同生长年限苜蓿(ＡＬＦ１０、ＡＬＦ１３、ＡＬＦ３３和

ＡＬＦ４９)和柠条(ＫＯＰ１０、ＫＯＰ２５、ＫＯＰ４３和 ＫＯＰ７３)的叶片光合参数、叶结构性状参数以及 ０~ ４００ ｃｍ 土层土壤体积含水

量(ＳＷＣ０－４００)ꎮ 结果表明:对于衰败期苜蓿ꎬＡＬＦ１０和 ＡＬＦ１３叶片净光合速率(Ｐｎ)差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ而后随生长

年限的延长逐渐降低ꎬＡＬＦ３３和 ＡＬＦ４９比 ＡＬＦ１３叶片的 Ｐｎ(２４.０１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)分别降低了 ２.３２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１和

７.７６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 相比 ＡＬＦ１０ꎬ随生长年限延长 ＳＷＣ０－４００恢复至 １０.８８％(ＡＬＦ１３)ꎬ而后随着生长年限延长降低至

８.８１％(ＡＬＦ３３)和 ６.１２％(ＡＬＦ４９)ꎮ 土壤水分对 ＡＬＦ３３的限制作用不明显ꎬ水分胁迫使 ＡＬＦ４９非气孔限制值比 ＡＬＦ３３增

大了 ０.３４０ꎮ 对于中老龄期柠条ꎬ叶片 Ｐｎ随生长年限的延长先升高后降低ꎬＫＯＰ２５和 ＫＯＰ４３叶片 Ｐｎ最大且两者差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎬ比 ＫＯＰ１０(６.６２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)分别增大了 ６.５７ μｍｏｌｍ－２ｓ－１和 ７.６６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＫＯＰ７３比

ＫＯＰ４３叶片 Ｐｎ降低了 ４.９５ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 对于同为黄绵土生长的 ＫＯＰ１０、ＫＯＰ４３和 ＫＯＰ７３ꎬＳＷＣ０－４００随生长年限延长

逐渐上升ꎬ分别为 ８.５０％、９.０６％和 １０.７１％ꎮ 土壤水分恢复使 ＫＯＰ４３叶片气孔及非气孔限制值比 ＫＯＰ１０柠条降低了

０.１８５和 ２.１８０ꎮ 此外ꎬ柠条叶片相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ)与 Ｐｎ呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ相关系数为 ０.５１４ꎮ 研究

结果表明衰败期苜蓿和中老龄期柠条叶片光合性能呈波动式变化ꎬ这与土壤水分的相互作用有关ꎮ
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　 　 黄土高原水蚀风蚀交错带水土流失严重ꎬ生态

环境脆弱ꎮ 长期以来ꎬ植树种草作为治理水土流失

和改善生态环境的主要措施ꎬ在该区域综合治理中

发挥了重要作用[１]ꎮ 苜蓿和柠条具有生态适应性

强、根系发达以及保水固土效果显著的特点ꎬ又是

优质的饲料来源ꎬ是黄土高原地区人工植被建设的

主要草本和灌木种类[２]ꎮ 由于苜蓿与柠条属于多

年生深根系植物ꎬ其持续生长对土壤水分消耗十分

强烈ꎬ土壤干燥化现象普遍发生ꎬ出现了人工植被

逐渐退化的现象[３]ꎮ 因此在人工植被建设中ꎬ必须

考虑植物持续生长与土壤水分消耗的关系ꎮ
光合作用是植物生长发育的基础ꎬ植物叶片光

合性能的强弱反映了植物的生长情况ꎮ 不断增加

的生长年限及过度消耗的土壤水分对植物生长的

限制在光合作用方面表现的尤其明显ꎮ 对于不同

生长年限苜蓿光合性能的研究表明ꎬ６ ａ 苜蓿的净光

合速率最高ꎬ其次较高的是 １２、１４、８ ａ 和 ２６ ａ 苜蓿ꎬ
１８ ａ 最低[４ꎬ５]ꎮ 在黄土高原半干旱区苜蓿生长到 １０
ａ 土壤含水量降到最低ꎬ其适宜生长年限应为 ８ ~ １０
ａ[６]ꎬ也有研究显示第 ６ 年后苜蓿进入衰败期[７]ꎮ
对于处于衰败期的苜蓿ꎬ随着生长年限的延长其叶

片光合性能及土壤水分如何变化鲜有报道ꎮ 人工

柠条林的生长分为幼龄期(０ ~ ６ ａ)、中龄期(７ ~ １４
ａ)和老龄期(１４ ａ 以后) [８]ꎮ 鲍婧婷等[９] 研究发现

幼龄和中龄期柠条的光合能力高于老龄期ꎬ并且中

龄期和老龄期柠条应对干旱的策略不同ꎮ 柠条的

持续生长消耗土壤水分ꎬ导致土壤干化ꎬ有研究报

道幼龄期柠条地土壤 ０ ~ ８ ｍ 土层中未形成土壤干

层ꎬ中龄期土壤干层厚度约 ２.５ ｍꎬ老龄期土壤干层

厚度达到 ７ ｍ[１０]ꎬ对于中老龄期柠条ꎬ其叶片光合

性能等生理特征与土壤水分的关系有待探索ꎮ
本文以黄土高原半干旱区生长年限分别为 １０、

１３、３３ ａ 和 ４９ ａ 的苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)以及 １０、
２５、４３ ａ 和 ７３ ａ 的柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)为研

究对象ꎬ研究处于衰败期的苜蓿和中老龄期的柠

条ꎬ其生长年限对植物叶片光合特征和土壤水分的

影响ꎬ探讨随生长年限延长植物生长与土壤水分消

耗之间的相互作用关系ꎬ以期为这两种植物在黄土

高原地区的合理种植和可持续经营提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究在中国科学院水土保持研究所神木侵

蚀与环境试验站六道沟小流域进行ꎮ 六道沟小流

域位于 １１０°２１′~１１０°２３′Ｅꎬ３８°４６'~３８°５１′Ｎꎬ地处黄

土高原水蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心ꎬ海拔

１ ０９４.０~１ ２７３.９ ｍꎬ面积 ６.８９ ｋｍ２ꎮ 该流域属于中

温带半干旱气候ꎬ平均干燥度为 １.８ꎬ年平均蒸发量

７８５.４ ｍｍꎬ年均降水量 ４３７.４ ｍｍꎬ其中 ６ ~ ９ 月降雨

量占全年的 ７７.４％ꎬ年均气温 ８.４℃ꎮ 该流域主要土

壤类型有绵砂土、黄绵土、红土、风沙土以及坝地淤

土等ꎮ 流域位于森林草原向干旱草原过渡带ꎬ其植

被类型属于灌丛草原类型ꎮ 随着国家退耕还林还

草工程的推进和区域经济的发展ꎬ坡耕地逐步转变

为林草地ꎬ特别是苜蓿草地、柠条灌木林地和果园

杏树林地面积显著增加ꎮ
１.２　 样地设置

２０１４ 年 ７ 月在研究区内选择地理条件基本一
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致的不同生长年限的苜蓿和柠条样地各 ４ 块ꎬ分别

是 １０、１３、３３ ａ 和 ４９ ａ 苜蓿(ＡＬＦ１０、ＡＬＦ１３、ＡＬＦ３３和

ＡＬＦ４９) 样地和 １０、２５、４３ ａ 和 ７３ ａ 柠条 (ＫＯＰ １０、
ＫＯＰ ２５、ＫＯＰ ４３和 ＫＯＰ ７３)样地ꎮ ＡＬＦ１０ 和 ＫＯＰ １０ 是课

题组人员种植ꎬ更长时间生长年限的苜蓿和柠条是

根据课题组调查资料同时走访多名当地村民确定ꎮ
其中最远两个样地相距约 ８５０ ｍꎮ 每个样地按照

“Ｓ”形选择 ５ 个样株植物ꎬ每个样株选取朝向一致、
直径最大的 ５ 个分株测其地径(距离地面约 １ ｃｍ
处)和株高ꎮ 样地基本情况及植物生长情况见表 １ꎮ

表 １　 研究样点基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

样地
Ｐｌｏｔ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

年限 / ａ
Ａｇｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

株高 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｃｍ
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＡＬＦ１０

ＡＬＦ１３

ＡＬＦ３３

ＡＬＦ４９

ＫＯＰ１０

ＫＯＰ４３

ＫＯＰ７３

ＫＯＰ２５

苜蓿
Ｍ. ｓａｔｉｖａ

柠条
Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

１０ ３８°４７.６６３′Ｎꎬ １１０°２１.７１６′Ｅ １１８６
１３ ３８°４７.２４７′Ｎꎬ １１０°２１.９４６′Ｅ １２５０
３３ ３８°４７.３３７′Ｎꎬ １１０°２１.９２３′Ｅ １２３７
４９ ３８°４７.５１３′Ｎꎬ １１０°２１.８４３′Ｅ １２２５
１０ ３８°４７.６５１′Ｎꎬ １１０°２１.７４４′Ｅ １１８６
４３ ３８°４７.２６２′Ｎꎬ １１０°２１.９９４′Ｅ １２５０
７３ ３８°４７.３４９′Ｎꎬ １１０°２１.９４２′Ｅ １２２２
２５ ３８°４７.４１４′Ｎꎬ １１０°２１.９１０′Ｅ １２１５

黄绵土 Ｌｏｅｓｓｉａｌ

风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ

０.８４±０.１３ ３.１９±０.８３
０.７２±０.０２ ２.８５±０.２８
０.６１±３.４４ ２.５６±０.２３
０.５２±０.２９ ２.７４±０.２５
１.４７±０.１３ ８.５１±１.１８
１.７３±０.０９ １６.３４±１.４９
１.４４±０.２５ １３.８５±１.７３
２.０１±０.２３ １６.０７±１.４８

１.３　 观测指标和方法

数据采集在 ２０１４ 年 ７ 月底至 ８ 月初进行ꎬ测定

指标及方法如下:
光合气体交换参数:使用 ＣＩ－３４０ 型便携式光

合测定系统在晴天 ９ ∶ ００－１１ ∶ ３０ 选取植物向阳枝

条中上部健康叶片测定ꎬ每个样地选择 ５ 株样株ꎬ每
个样株测定 ５ 片叶片ꎬ每个叶片测定 ２ 次ꎮ 光强设

定为 １ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＣＯ２浓度约为 ４００ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ꎮ 测定的光合特征参数为净光合速率(Ｐｎꎬ
μｍｏｌｍ－２ｓ－１)、蒸腾速率(Ｔｒꎬｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)、
气孔导度(Ｇｓꎬｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉꎬ
μｍｏｌｍｏｌ－１)和大气 ＣＯ２ 浓度(Ｃａꎬμｍｏｌｍｏｌ－１)
等ꎮ 水分利用效率(ＷＵＥꎬμｍｏｌｍｍｏｌ－１)计算公式

为:ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒꎻ叶片气孔限制值(Ｌｓ)计算公式为:
Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａꎻ非气孔限制值用 Ｃ ｉ / Ｇｓ表示ꎮ

相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ):使用便携式叶绿素仪

ＳＰＡＤ－５０２ 测定叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ测定时选取的叶

片与测定光合特征值时的一致ꎬ每个叶片测定 ２ 次ꎮ
叶片比叶质量(ＬＭＡꎬｇｍ－２):对于每个样株ꎬ

叶样采集时选择健康的成熟叶片ꎬ随机组成 ３ 个混

合样ꎬ每个混合样 ５０ 片叶片ꎮ 使用扫描仪扫描叶

片ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件算出扫描的叶片面积ꎬ然后将

叶片装入信封ꎬ在 ７５℃条件下烘干 ４８ ｈ 至恒重ꎬ用
精度为 １ / １０ ０００ ｇ 的电子天平称量ꎬ比叶质量为叶

片干质量与叶片面积之比ꎮ
土壤体积含水量(ＳＷＣꎬ％):在每个样地均匀埋

设 ３ 根中子管ꎬ使用 ＣＮＣ５０３Ａ(ＤＲ)型智能中子水

分仪测定 ０ ~ ４００ ｃｍ 土层土壤水分ꎬ测定期间没有

降雨ꎮ

１.４　 数据分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 软件对数据进

行处理ꎬＯｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ９.０ 软件作图ꎮ 采用单因素方差

分析(Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)对不

同数据组间进行差异显著性比较(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生长年限对苜蓿和柠条叶片光合特征和叶结

构性状的影响

２.１.１　 苜蓿和柠条叶片 ＰｎꎬＴｒꎬＧｓ和 ＷＵＥ 　 由图 １
可知ꎬ不同生长年限苜蓿叶片光合参数 Ｐｎ和 Ｇｓ均表

现为 ＡＬＦ１０和 ＡＬＦ１３差异不大(Ｐ>０.０５)ꎬ而后随着生

长年限的延长 (ＡＬＦ３３ 和 ＡＬＦ４９ ) 而显著降低 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 生长年限为 １０、１３、３３ ａ 和 ４９ ａ 苜蓿叶片 Ｐｎ

分别为 ２４.０１、２５.２７、２１.７２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１和 １６.２５
μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ꎬＧｓ 分别为 １７９. ６３、２３９. ３１、１６９. ９６
ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１和 １２０.６７ ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 叶片 Ｔｒ

表现为 ＡＬＦ１０、ＡＬＦ１３和 ＡＬＦ３３差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
但是显著高于 ＡＬＦ４９(Ｐ<０.０５)ꎮ 叶片 Ｇｓ与 Ｐｎ、Ｔｒ存

在极显著的相关性 (Ｐ < ０. ０１)ꎬ相关系数分别为

０.７１１和 ０.７３８ꎮ ＡＬＦ４９的 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ显著低于 ＡＬＦ３３

(Ｐ<０.０５)ꎬ但是 ＷＵＥ 相差不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ说明随

着生长年限的延长ꎬ苜蓿叶片光合速率虽然显著减

弱但是叶片的水分利用效率差异不大ꎮ
对于柠条叶片ꎬ光合参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和ＷＵＥ 总体

呈现出随生长年限的延长先升高后降低的趋势ꎮ
具体来说ꎬ叶片 Ｐｎ和 Ｔｒ表现为 ＫＯＰ ２５和 ＫＯＰ ４ ３差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ显著高于 ＫＯＰ ７３ꎬ而 ＫＯＰ １０最低ꎮ
例如 １０、２５、４３ ａ 和 ７３ ａ 柠条叶片 Ｐｎ分别为 ６.６２、
１３.１９、１４.２８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１和 ９.３３ μｍｏｌｍ－２
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ｓ－１ꎮ 对于 Ｇｓ和 ＷＵＥꎬ表现为 ＫＯＰ ４３最大ꎬ而 ＫＯＰ １０

和 ＫＯＰ ７３最小且差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶片 Ｇｓ与

Ｐｎ、Ｔｒ存在极显著的相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分

别为 ０.８６１ 和 ０.７８５ꎮ 对于中老龄期柠条ꎬ叶片的光

合性能随着柠条的生长年限延长而增强(ＫＯＰ ２５和

ＫＯＰ ４ ３)ꎬ但柠条持续生长到一定时间后(ＫＯＰ ７３)ꎬ
其光合性能有所下降ꎮ
２.１. ２ 　 苜 蓿 和 柠 条 叶 片 ＳＰＡＤ 值 和 比 叶 质 量

(ＬＭＡ) 　 由图 ２ 可知ꎬ苜蓿叶片 ＳＰＡＤ 值在不同年

限间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ均值为 ５７.６５ꎻ苜蓿叶片

ＬＭＡ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ均值为 ８２.７２ ｇｍ－２ꎮ
不同生长年限柠条叶片 ＳＰＡＤ 值表现为中龄期柠条

ＫＯＰ１０(６０.２１)显著低于老龄期柠条 ＫＯＰ２５(６３.９８)和
ＫＯＰ４３(６５.７５)ꎬ但是和老龄期柠条 ＫＯＰ７３(６３.４１)差异

不显著ꎮ 这与 Ｐｎ的规律一致ꎬ柠条叶片 ＳＰＡＤ 与 Ｐｎ

呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ相关系数为 ０.５１４ꎮ 不

同生长年限柠条叶片 ＬＭＡ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
均值为 ７７.８３ ｇｍ－２ꎮ
２.１.３　 苜蓿和柠条叶片 Ｌｓ和 Ｃ ｉ / Ｇｓ 　 表 ２ 展示了不

同生长年限苜蓿和柠条叶片的气孔限制值 Ｌｓ和非气

　 　 注:生长年限 １、２、３、４ 的苜蓿和柠条分别为 ＡＬＦ１０、ＡＬＦ１３、ＡＬＦ３３、ＡＬＦ４９和 ＫＯＰ１０、ＫＯＰ２５、ＫＯＰ４３、ＫＯＰ７３ꎻ同种植

物不同小写字母表示不同生长年限间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ １ꎬ ２ꎬ ３ ａｎｄ ４ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｗｅｒｅ ＡＬＦ１０ꎬ ＡＬＦ１３ꎬ ＡＬＦ３３ꎬ ＡＬＦ４９ꎬ

ａｎｄ ＫＯＰ１０ꎬ ＫＯＰ２５ꎬ ＫＯＰ４３ꎬ ＫＯＰ７３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０.０５)
ａｍｏｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同生长年限苜蓿(ＡＬＦ)和柠条(ＫＯＰ)叶片 ＰｎꎬＴｒꎬＧｓ和 ＷＵＥ 比较

Ｆｉｇ.１　 Ｌｅａｆ ＰｎꎬＴｒꎬＧｓꎬ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ (ＡＬＦ) ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ (ＫＯＰ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ

图 ２　 不同生长年限苜蓿(ＡＬＦ)和柠条(ＫＯＰ)叶片 ＳＰＡＤ 和 ＬＭＡ 比较

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ａｎｄ ＬＭＡ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ (ＡＬＦ) ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ (ＫＯＰ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ
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孔限制值 Ｃ ｉ / Ｇｓꎮ 不同生长年限苜蓿叶片 Ｌｓ没有显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ均值为 ０.４９９ꎻ但是 ＡＬＦ４９的 Ｃ ｉ / Ｇｓ

(１.７８９)显著高于 ＡＬＦ１０(１.３０４)、ＡＬＦ１３(１. ２０７)和

ＡＬＦ３３(１.４４９)ꎮ 不同生长年限柠条叶片的 Ｌｓ和 Ｃ ｉ /
Ｇｓ均表现先降低后升高的趋势ꎬＫＯＰ １０最大(４.６１８)ꎬ
随生长年限的延长不断降低ꎬＫＯＰ ４３ 最小(２.４３８)ꎬ
而后 ＫＯＰ ７３(４.０１４)有所上升ꎮ
２.２　 生长年限对苜蓿和柠条土壤水分的影响

２.２.１　 土壤体积含水量的剖面变化特征 　 图 ３ 为

不同生长年限苜蓿草地及柠条林地 ０ ~ ４００ ｃｍ 土层

土壤体积含水量的垂直分布图ꎮ 对于不同生长年

限的苜蓿草地ꎬ由于受到降水的影响ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土

层土壤总体上均保持着较高的含水量ꎬ并随土层深

度增加迅速降低ꎮ 对于 ０ ~ ４００ ｃｍ 土层ꎬ土壤剖面

平均含水量表现为 ＡＬＦ１ ３ ( １０. ８８％) 最高ꎬ ＡＬＦ１ ０

(８.８６％)和 ＡＬＦ３ ３(８.８１％)居中且差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬＡＬＦ４９(６.１２％)最低ꎬ表明随着苜蓿生长年限

的增加ꎬ 土壤水分经历了恢复又降低的过程ꎮ
ＡＬＦ１０、ＡＬＦ１３和 ＡＬＦ３３在 １００ ~ ４００ ｃｍ 间各深度土壤

含水量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ并且土壤含水量随土

层深度的增加变化较小ꎬ垂直分布均一ꎬ说明在本试
表 ２　 不同生长年限苜蓿和柠条的气孔限制值和非气孔限制值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

苜蓿 Ｍ. ｓａｔｉｖａ
１０ ａ １３ ａ ３３ ａ ４９ ａ

柠条 Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
１０ ａ ２５ ａ ４３ ａ ７３ ａ

Ｌｓ ０.５１３ａ ０.４６７ａ ０.４９２ａ ０.５２３ａ ０.６６２ａ ０.５７８ｂ ０.４７７ｃ ０.６１９ａｂ
Ｃｉ / Ｇｓ １.３０４ｂ １.２０７ｂ １.４４９ｂ １.７８９ａ ４.６１８ａ ３.０１１ｂｃ ２.４３８ｃ ４.０１４ａｂ

　 　 注:同种植物不同小写字母表示不同生长年限间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) ａｍｏｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ.

验中处于衰败期的苜蓿在 １０ ~ ３３ ａ 间根系对 １００ ~
４００ ｃｍ 土层土壤水分的消耗程度相似ꎮ 在 ２５０ ~
３００ ｃｍ 土层ꎬＡＬＦ４９相较于其它 ３ 个生长年限土壤

含水量变化幅度更大ꎮ ＡＬＦ４９在 ２５０ ~ ３００ ｃｍ 土层

土壤水分逐渐增大ꎬ在 ３００ ~ ４００ ｃｍ 土层土壤含水

量(６.９０％)与 ０ ~ １００ ｃｍ(８.２６％)差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ表明 ＡＬＦ４９ 在该土层土壤水分有所恢复ꎬ可
能是根系对该层水分消耗降低所致ꎮ

由于 ＫＯＰ ２５土壤类型为风沙土ꎬ浅层土壤受蒸

发影响强烈ꎬ０~１００ ｃｍ 土层土壤含水量显著低于其

它 ３ 个年份的柠条林ꎮ 对于土壤类型均为黄绵土的

ＫＯＰ １０、ＫＯＰ ４３和 ＫＯＰ ７３ꎬ土壤含水量在 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层迅速下降ꎬ对于 ０~４００ ｃｍ 土层ꎬ平均土壤含水量

表现为 ＫＯＰ １０(８. ５０％) < ＫＯＰ ４３(９. ０６％) < ＫＯＰ ７３

(１０.７１％)(图 ３)ꎬ表明老龄期柠条林地 ０ ~ ４００ ｃｍ
土层土壤水分比中龄期有所提高ꎮ ＫＯＰ １０ 在 １００ ~
４００ ｃｍ 土层土壤含水量呈现出稳中上升的规律ꎬ
ＫＯＰ ４３和 ＫＯＰ ７３在 １００~２５０ ｃｍ 土层土壤水分逐渐增

加ꎬ在 ２５０ ｃｍ 左右土壤水分降低ꎬ而后呈现稳中上

升的规律ꎮ 在 １００ ~ ２５０ ｃｍ 土层ꎬ平均土壤含水量

表现为 ＫＯＰ ４３(６.９７％)>ＫＯＰ １０(６.１１％)ꎬ在 ２５０~４００
ｃｍ 土层ꎬ土壤平均含水量表现为 ＫＯＰ １０(７.８６％) >
ＫＯＰ ４３(６.７５％)ꎮ
２.２.２　 生长年限对不同土层土壤水分的影响　 表 ３
为生长年限对苜蓿和柠条地不同土层土壤水分影响

的方差分析结果ꎮ 由于柠条 ２５ ａ 样地为风沙土地ꎬ
在此我们分析 １０、１３、３３ ａ 和 ４９ ａ 的苜蓿草地和 １０、
４３ ａ 和 ７３ ａ 的柠条林地ꎮ 不同生长年限苜蓿地 １００~
４００ ｃｍ 土层土壤含水量差异达到极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎬ其中 １００~２００ ｃｍ 差异最大ꎬＦ 值达到 １５０.７０３ꎮ

图 ３　 不同生长年限苜蓿(ＡＬＦ)和柠条地(ＫＯＰ)０~４００ ｃｍ 土层土壤含水量(ＳＷＣ)剖面分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ (ＡＬＦ) ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ (ＫＯＰ)
ｉｎ ｔｈｅ ０~４００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ
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表 ３　 不同生长年限苜蓿和柠条地 ０~４００ ｃｍ
土层土壤含水量的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ０~４００ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｇｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｌａｎｄ
土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

苜蓿 Ｍ. ｓａｔｉｖａ
ｄｆ Ｆ Ｐ

柠条 Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
ｄｆ Ｆ Ｐ

０~１００ ３ ５.６０４ ０.０２３ ２ ３.６１３ ０.０９３
１００~２００ ３ １５０.７０３ <０.００１ ２ ６.２０３ ０.０３５
２００~３００ ３ ３２.５８７ <０.００１ ２ ２２.３０２ ０.００２
３００~４００ ３ ２２.３１５ <０.００１ ２ ５.５０６ ０.０４４
０~４００ ３ ３２.６５７ <０.００１ ２ ８.４２１ ０.００７

在 １００~４００ ｃｍ 土层ꎬ生长年限对苜蓿草地土壤含

水量的影响随深度增加逐渐降低ꎬ可能因为随着土

壤深度增加苜蓿根系生物量呈指数函数递减规

律[１１]ꎮ 生长年限对 ０~４００ ｃｍ 土层柠条地土壤水分

的影响弱于苜蓿地ꎬ１００~４００ ｃｍ 土层土壤水分的差

异性达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ２００ ~ ３００ ｃｍ 土

层土壤含水量差异最大ꎬＦ 值达到 ２２.３０２ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 衰败期苜蓿生长与土壤水分消耗过程

苜蓿持续生长 ６~１０ ａ 后进入衰败期[４－５]ꎬ本试

验探究苜蓿进入衰败期后不同生长年限的叶片光

合参数表明ꎬＡＬＦ１０和 ＡＬＦ１３ 叶片 Ｐｎ和 Ｇｓ差异不显

著ꎬ大于 ＡＬＦ３３ꎻＡＬＦ１０、ＡＬＦ１３和 ＡＬＦ３３叶片 Ｔｒ和 ＷＵＥ
差异不显著ꎬＡＬＦ４９ ４ 项光合参数均最低(图 １)ꎮ 金

风霞等[１２] 对 ２ ~ ６ ａ 苜蓿叶片光合生理特征进行研

究得出ꎬ５ ａ 和 ６ ａ 苜蓿叶片 Ｐｎ和 Ｔｒ最高ꎬ表明非衰

败期苜蓿随生长年限延长光合性能增加ꎮ 胡守林

等[４]对 ６~ ２６ ａ 苜蓿叶片的光合特征研究结果显

示ꎬ不同年龄苜蓿叶片 Ｐｎ大小顺序为:６ ａ>１２ ａ>１４
ａ>８ ａ>２６ ａ>１８ ａꎬ即随生长年限延长呈先降低再升

高而后又降低再升高的波动式变化ꎮ 曹永红等[１３]

研究 ３~２６ ａ 苜蓿草地土壤有机质含量发现ꎬ４~１８ ａ
苜蓿土壤有机质含量随生长年限延长逐渐降低ꎬ１８
ａ 后有机质含量逐渐升高ꎮ 在本研究中相比 １０ ａ 苜

蓿ꎬ１３ ａ 苜蓿叶片光合参数尽管有增大的趋势ꎬ但差

异不显著ꎬ说明对于衰败期苜蓿ꎬ叶片光合参数随

生长年限的延长可能呈现波动式变化ꎬ但总体呈逐

渐降低的趋势ꎻ苜蓿的株高和地径也随着生长年限

的延长逐渐降低(表 １)ꎬ说明苜蓿逐渐衰败ꎮ 胡守

林等[４]认为ꎬ生长年限对苜蓿叶片光合速率的影响

是因为叶片衰老引起叶绿素含量下降导致ꎬ与叶片

气孔特征也有关ꎮ 在本试验中ꎬ不同生长年限间叶

片 ＳＰＡＤ 没有显著差别ꎬ可能是因为试验苜蓿均处

于衰败期ꎬ其叶结构性状特征差别不大ꎬ没有显著

差异的 ＬＭＡ 也说明了这一点(图 ２)ꎮ 在干旱与半

干旱区ꎬ土壤水分是制约植物生长的主要限制性因

素ꎬ生长年限对叶片光合性能的影响可能与土壤水

分与植物生长的相互作用有关ꎮ
对于不同生长年限苜蓿草地的土壤水分情况ꎬ

Ｗａｎｇ 等[１４]研究了 １~４ ａ 和 ３１ ａ 苜蓿ꎬ发现随着生

长年限的增加土壤水分逐渐降低ꎻ程积民等[６] 的研

究表明ꎬ苜蓿生长 ４ ~ ８ ａ 间为旺盛生长阶段ꎬ第 １０
年土壤含水量最低ꎬ苜蓿基本衰败ꎬ在 １５ ~ ２０ ａꎬ０ ~
５００ ｃｍ 土层土壤水分可恢复到种植前ꎮ 在本试验

中ꎬ０~４００ ｃｍ 土层土壤水分大体呈现随生长年限先

增加(ＡＬＦ１ ３)后降低(ＡＬＦ３３和 ＡＬＦ４９)的趋势ꎮ 说明

随着苜蓿年限的增长ꎬ对土壤水分消耗呈现 “增

大—减小—增大”的过程ꎬ可见苜蓿生长耗水有一

个缓冲期ꎬ这可能与不同年限苜蓿生理生长有关ꎬ
在今后研究中需要深入探讨ꎮ 受到降雨和蒸发的

影响ꎬ植物对 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤水分的影响弱于

深层土壤(１００~４００ ｃｍ)(表 ３)ꎬ但是我们发现４９ ａ
苜蓿 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤含水量显著低于其他年

份ꎮ 曹永红等[１３]报道 ３~２６ ａ 苜蓿 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

含水量随生长年限的延长而降低ꎻＳｈｅ 等[１５] 报道了

４、７、１０、１５ ａ 和 ３２ ａ 苜蓿 ０ ~ １２０ ｃｍ 土层土壤储水

量ꎬ发现 ３２ ａ 苜蓿显著低于其他年份ꎬ这些研究与

我们的结果一致ꎮ 在本试验中ꎬ土壤水分的变化趋

势与叶片光合参数的变化趋势相似ꎬ说明土壤水分

随苜蓿生长年限的变化同样也影响到苜蓿的生长

情况ꎬ正如孙东宝等[１６] 的研究表明ꎬ土壤含水量与

苜蓿叶片光合性能呈正相关ꎮ
Ｌｓ和 Ｃ ｉ / Ｇｓ分别反映了水分胁迫下由气孔导度

降低引起的气孔限制和叶肉细胞光合能力下降引

起的非气孔限制ꎮ 叶片的非气孔限制与叶绿体活

性、Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性和 ＲｕＢＰ 再生能力有关[１７]ꎮ 相比

ＡＬＦ１ ３ꎬＡＬＦ３３的 ０ ~ ４００ ｃｍ 土层土壤含水量显著降

低(图 ３)ꎬＬｓ 和 Ｃ ｉ / Ｇｓ 有所降低但差异不显著(Ｐ>
０.０５)(表 ２)ꎬ说明水分胁迫作用并不明显ꎮ 相比

ＡＬＦ３３和 ＡＬＦ４９的 ０~４００ ｃｍ 土层土壤含水量显著降

低ꎬＬｓ差异不显著但是 Ｃ ｉ / Ｇｓ显著增大ꎬ说明 ＡＬＦ４９形

成水分胁迫产生非气孔限制从而降低叶片光合性

能ꎮ 由于本试验中只选取了 ４ 个生长年限的苜蓿ꎬ
土壤水分及叶片光合特征需要进一步研究ꎮ
３.２　 中老龄期柠条生长与土壤水分消耗过程

对于不同生长年限柠条叶片光合生理特征的

研究结果表明ꎬ相比中龄期柠条(ＫＯＰ １０)ꎬ老龄期柠

条叶片光合参数 ＰｎꎬＴｒꎬＧｓ和 ＷＵＥ 及叶结构性状参

数 ＳＰＡＤ 存在随生长年限延长先增大 ( ＫＯＰ ２５ 和

ＫＯＰ ４３)后减小(ＫＯＰ ７３)的变化趋势ꎮ 叶绿素是光合

作用中叶片将光能转变为化学能的关键物质ꎬ叶片
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光合特征的变化与叶绿素含量有关ꎬ本研究中叶片

ＳＰＡＤ 与 Ｐｎ呈显著正相关( ｒ＝ ０.５１４ꎬＰ<０.００１)ꎮ
梁海斌等[１８] 报道黄土区不同林龄柠条林 ０ ~

６００ ｃｍ 土层中土壤水分 １０ ａ>２０ ａ>３５ ａꎬ表明柠条

的持续生长不断消耗土壤水分ꎮ 在本试验中黄绵

土 ０~４００ ｃｍ 土层土壤含水量由大至小为:ＫＯＰ ７３ >
ＫＯＰ ４３>ＫＯＰ １０ꎬ这说明对于成熟柠条林生长至某一

时间后 ０~４００ ｃｍ 土层土壤水分有所恢复ꎮ 程积民

等[１０]报道老龄期柠条地上部分的生长主要利用深

度超过 １０００ ｃｍ 的发达的主根吸收深层土壤水分ꎬ
浅中层土壤水分有所恢复ꎮ 相比中龄期柠条

(ＫＯＰ １０)ꎬ根系下扎吸收深层水分是老龄期柠条

(ＫＯＰ ４３和 ＫＯＰ ７３)０~４００ ｃｍ 土层水分恢复的主要原

因ꎮ 此外ꎬ对于 ＫＯＰ ７３ꎬ其较差的生长情况(光合参

数、株高和基径最低) 可能导致水分消耗低于

ＫＯＰ ４３ꎬ土壤水分增大ꎮ Ｊｉａ 等[１９] 的研究表明种植刺

槐 ２５ ａ 内ꎬ０ ~ ４００ ｃｍ 土层土壤含水量随刺槐的生

长不断降低ꎬ但是大于 ２５ ａ 后ꎬ因为刺槐密度的降

低土壤水分逐渐恢复ꎮ
相比 ＫＯＰ １０ꎬＫＯＰ ４３的 ０ ~ ４００ ｃｍ 土层土壤含水

量升高(图 ３)ꎬ叶片光合性能提升(图 １)ꎬＬｓ和 Ｃ ｉ /
Ｇｓ均显著降低(表 ２)ꎬ说明土壤水分的增加使叶片

气孔限制和非气孔限制减小ꎬ叶片光合性能提升ꎬ
植物长势更好(表 １)ꎮ ＫＯＰ ４３和 ＫＯＰ ７３的 Ｌｓ和 Ｃ ｉ / Ｇｓ

均显著增大ꎻ非气孔限制值 Ｃ ｉ / Ｇｓ增大ꎬ这可能是因

为叶绿体活性、Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性和 ＲｕＢＰ 再生能力降

低ꎬ叶片衰老导致光合性能降低ꎮ 另外ꎬ本试验中

ＫＯＰ ２５样地土壤类型为风沙土ꎬ其它柠条地土壤类

型为黄绵土ꎮ 可以看到ꎬ ＫＯＰ ２５ 土壤含水量低于

ＫＯＰ １０和 ＫＯＰ ４３ꎬ而 ＫＯＰ ２５叶片 Ｐｎ、Ｔｒ与 ＫＯＰ ４３差异不

显著但是大于 ＫＯＰ １０ꎬ这可能与不同质地土壤水分

有效性相关ꎬ对于土壤质地及植物生长年限对植物

光合性能和土壤水分的影响有待进一步探索ꎮ

４　 结　 论

１)对于衰败期苜蓿ꎬ１０ ａ 和 １３ ａ 苜蓿叶片光合

参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 ＷＵＥ 差异不显著ꎬ而后随着生长年

限的延长逐渐降低(３３ ａ 和 ４９ ａ)ꎻ４ 个生长年限苜蓿

叶结构性状 ＳＰＡＤ 和 ＬＭＡ 差异不显著ꎮ 相比 １０ ａ 苜

蓿ꎬ０~４００ ｃｍ 土层土壤含水量随生长年限的延长先

升高(１３ ａ)后降低(３３ ａ 和 ４９ ａ)ꎮ 土壤水分对 ３３ ａ
苜蓿叶片光合的限制作用不明显ꎬ但是水分胁迫使

４９ ａ 苜蓿叶片非气孔限制增大ꎬ导致光合性能降低ꎮ
２)相比中龄期柠条(１０ ａ)ꎬ老龄期柠条叶片光

合参数 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和 ＷＵＥ 和叶结构性状 ＳＰＡＤ 随生

长年限延长先增加(２５ ａꎬ４３ ａ)后降低(７３ ａ)ꎬ叶片

光合参数 Ｐｎ 与 ＳＰＡＤ 显著正相关ꎮ 对于同样生长

在黄绵土上的柠条(１０ ａ、４３ ａ 和 ７３ ａ)ꎬ０ ~ ４００ ｃｍ
土层土壤含水量随生长年限的延长逐渐升高ꎮ 土

壤水分恢复使 ４３ ａ 柠条叶片气孔及非气孔限制降

低ꎬ叶片光合性能提升ꎻ７３ ａ 柠条叶片气孔及非气孔

限制增大ꎬ叶片衰老ꎬ光合性能降低ꎮ
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