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=摘要>  对黄土高原丘陵沟壑区不同立地条件下刺槐水分生理生态特性进行了初步研究.结果表明, 不同
立地刺槐林地 0~ 500 cm土壤平均含水量 ( 2003 年)分别为阳坡 61 96%、半阳坡 71 62%、半阴坡 81 06%、
阴坡 8187% , 阴坡、半阴坡与阳坡差异达极显著 ,与半阳坡达显著水平, 半阳坡与阳坡差异显著, 而阴坡与
半阴坡差异不显著. 不同立地条件下刺槐叶片相对含水量和饱和亏与各立地土壤含水量关系密切, 阳坡刺
槐叶片相对含水量和叶水势始终维持在较低水平 ,而半阴坡和阴坡尤其是阴坡维持在较高水平. 刺槐日蒸
腾平均值大小顺序为阴坡( 4107 Lg# cm- 2#s - 1 ) > 半阴坡( 31 89 Lg# cm- 2# s- 1 ) > 半阳坡 ( 3105 Lg# cm- 2#
s- 1 )> 阳坡( 21 70 Lg# cm- 2#s- 1 ) , 各立地刺槐蒸腾出现较大差异的时间在 11: 00 和 13: 00. 不同立地条件
除阳坡外其刺槐蒸腾速率均与光照强度显著相关 ,各立地均与大气相对湿度显著相关, 与土壤水分密切相
关. 阴坡生物量最高( 81 50 kg#株- 1 ) , 高于其他 3 种立地,阳坡最低( 51 79 kg#株- 1 ) .
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Character istics of Robinia pseudoacacia water physiological ecology under dif fer ent habitats in Nor th Shaanxi
gully a reas of Loess Plateau. SHAN Changjuan1, 2, LIANG Zongsuo1, HAN Ruilian1, HAO Wenfang1( 1 I nstitute
of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Nor thwest Sci2
Tech University of Agriculture and Forestry , Yangling 712100, China ; 2 Depar tment of Lif e Sci2Tech , Henan
Institution of Sci2Tech, Xinxiang 453003, China ) . 2Chin. J . Appl . Ecol. , 2005, 16( 7) : 1205~ 1212.
With locust ( Robinia pseudoacacia ) , the main tree species in afforestat ion, as test mater ial, this paper studied the
character istics of its water physiological ecology and productivity under four habitats, i. e. , sunny, shady, semi2
sunny and semi2shady hillsides, in the North Shaanxi gully areas of Loess Plateau. T he mean water cont ent in 0~
500 cm soil layer was 8. 87% ( shady) , 8. 06% ( semi2shady) , 7. 62% (semi2sunny) , and 6. 96% ( sunny) , re2
spectively. There was a significant discrepancy between shady, semi2shady, semi2sunny and sunnyhillsides (A=
01 01) , and t he difference between shady, semi2shady and semi2sunny, as well as between semi2sunny and sunny
hillsides was also significant (A= 0. 05) . Remarkable relationships were found between leaf RWC, locus WSD and
soil water content ( SWC) . The leaf RWC and locust water potential under sunny hillside were lower, but those
under shady hillside were higher. T he daily mean transpiration was in order of shady (4. 07 Lg# cm- 2# s - 1) >
semi2shady ( 3. 89 Lg# cm- 2#s- 1 ) > semi2sunny ( 3. 05 Lg# cm- 2# s- 1 ) > sunny (2. 70 Lg# cm- 2# s - 1) hill2
side. The remarkable difference of tr anspiration appear ed at 11: 00 and 13: 00, and t here existed a r emarkable re2
lationship between transpir ation and light intensity, RH and soil water content. All of these resulted in a diversity
of locust biomass under different habitats, the highest under shady hillside, and the lowest under sunny hillside,
and the differences between different habitats were all significant. It could be concluded that soil water content
was the main factor affecting locust growth.
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1  引   言

水分是黄土高原地区影响植被生长的限制性生

态因子[4, 6] ,因而长期以来水分问题成为黄土高原

植被恢复和生态建设研究的主攻方向. 刺槐

( Robinia pseudoacacia )因其抗旱、耐贫瘠等特点而

成为黄土高原地区主要的水土保持树种[2, 13] , 几十

年来人工刺槐林得到大面积的营造,但刺槐的耗水

性特强,因而伴随而来的是严重的林地土壤水分亏

缺,严重制约了黄土高原的植被建设.为寻求解决土

壤水分亏缺的理论依据和方法, 众多学者对林地水

分进行了广泛的研究[ 6, 8, 9, 17, 19, 24, 28] ,但从生理生态

角度进行的研究报道较少. 此外,蒸腾耗水是刺槐林

地土壤水分消耗的主要方式
[10, 12, 14, 15, 21, 23]

,因而对

刺槐林地蒸腾速率的研究对探究不同立地条件下刺

槐水分关系也具有重大意义. 本文选择阳坡、半阳

坡、半阴坡和阴坡 4 种典型立地对人工刺槐林地水

分生理生态特性及刺槐水分生产力进行了初步研

应 用 生 态 学 报  2005 年 7 月  第 16 卷  第 7 期                               

CHINESE JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY, Jul. 2005, 16( 7)B1205~ 1212



究,以便揭示不同立地条件下刺槐生长与土壤水分

的关系,为指导黄土高原刺槐人工林建设提供依据.

2  研究地区与研究方法

211  试验区概况

试验区位于陕西省延安市安塞县高桥乡任台流域, 属黄

土丘陵沟壑区,气候属中温带大陆性季风气候,在植被区划

上属于森林草原带.年日照总时数为 2 39713 h,年辐射总量

为 493 kJ# cm- 2 ,年均气温 818 e , \ 0 e 的积温为 3 8241 1

e , \ 10 e 的积温为 3 5241 1 e , 年均降水量为 513 mm, 年

际变率大,枯水年只有 300 mm左右, 丰水年则在 700 mm以

上,年内分配不均, 7~ 9 月的降雨量较集中, 年蒸发量大于

1 400 mm. 土壤主要为黄绵土. 植被类型主要为人工林和天

然草地.所选立地为阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡, 样地基本

情况见表 1.

表 1  立地基本情况
Table 1 Condit ions of di fferent habitats

立地
Site
types

树龄
Tree age
(yr)

海拔
Elevat ion

( m)

坡度
Slope
(b)

林分密度
Density

( No. hm- 2)

阴坡 Shade 12 1 220 25 2 460

半阳坡 Semi2sunny 12 1 200 28 2 800
阳坡 Sunny 12 1 240 26 2 300

半阴坡 Semi2shade 12 1 195 17 3 000

212  研究方法

2003 年在刺槐生长季内对阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡

人工刺槐林地水分生理生态特性进行了研究.土壤含水量的

测定:生长初期( 5 月)、生长中期( 7 月)和生长末期( 9 月)在

阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡样地采用土钻法各测一次土壤

含水量, 每次 3 次重复, 取样深度为 500 cm, 每 20 cm 为一

层,分别取样测定, 烘干法求其土壤含水率; 蒸腾速率及相

关环境因子的测定:在生长初期( 5月)、生长中期( 7 月)和生

长末期( 9 月)对各样地选择晴朗天气各测一次, 从 7: 00 测

至 19: 00,每隔 2 h测一次,每次 3 次重复,用 Li21600 型稳态

气孔计测定. 光照强度 ( Li) , 大气相对湿度( RH, % ) , 气温

( e )及叶室温度( e ) , 用 Li21600 型稳态气孔计与蒸腾速率

的测定同步进行,每次 3 次重复;叶水势、叶片相对含水量和

饱和亏的测定:在生长初期、中期和末期对各样地刺槐叶水

势、叶片相对含水量和饱和亏进行测定,每个指标均为 3 次

重复,具体方法见文献[ 3] .数据采用 SAS软件处理.

3  结果与分析

311  不同立地条件下的环境因子

不同立地由于自身立地条件的不同,而使它们

在接受太阳辐射、吸收降水量等方面产生差异,形成

了各自不同的林内小环境
[ 2, 7]

. 通过观测发现, 不同

立地小环境的差异主要体现在大气相对湿度、光照

强度和土壤水分上.

图 1反映了 2003年 7月 25日不同立地大气温

度和大气相对湿度的日变化进程.从图 1可以看出,

4种立地大气温度的日变化均表现为单峰型,在 13:

00时达最高值. 4种立地的大气相对湿度都呈现以

下规律:日出后, 随时间的推进, 各立地大气相对湿

度均呈下降趋势, 均在 13: 00~ 15: 00时达全天最低

值,然后又不同程度地略有升高.最低值( 32%)出现

在阳坡 13: 00.从图 2 可以看出, 4种立地的光照强

度随着时间的推移而迅速升高,均在 13: 00~ 15: 00

之间达到最大值, 然后都呈下降趋势.阳坡、半阳坡、

半阴坡与阴坡的最大值分别为1 410、1 355、1 100、

和 900 Lmol#s- 1#m- 2, 各坡向光照强度的差异达到

极显著水平.表 2为各立地 7: 00~ 19: 00 大气相对

湿度日均值差异显著性比较.从表 2可知, 阴坡、半

阴坡与阳坡、半阳坡差异极显著,阴坡和半阴坡差异

不显著,阳坡和半阳坡差异不显著.阳坡、半阳坡、半

阴坡、阴坡的光照强度平均值(表 3) 分别为 798、

752、732和 535 Lmol#s- 1#m- 2.

图 1  不同立地刺槐林气温和相对湿度日变化
Fig. 1 Daily variation of temperature and relative humidity in differen2
thabitat s.

图 2  不同立地刺槐林光照强度日变化
Fig. 2 Daily variat ion of light intensity in different habitat s.
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表 2  不同立地大气相对湿度日均值差异显著性比较( 2003 年 7月

25日)
Table 2 Differen ce of mean value of RH in different habitat s

阴坡
Shade

半阴坡
Semi2shade

半阳坡
Semi2sunny

阳坡
Sunny

51%Aa 4913%Aa 4511% Bb 44% Bb

表 3  不同立地刺槐林大气相对湿度和光强日均值 ( 2003年 7月 25

日)
Table 3 Daily mean value of RH and light intensity in different habitats

立  地
Site types

相对湿度
RH (% )

光 强
Light intensity

(Lmol# s- 1#m- 2)

阳坡 Sunny 44 798
半阳坡 Semi2sunny 4511 752
半阴坡 Semi2shade 4913 732
阴坡 Shade 51 535

  从图 3可知,在刺槐生长的 3个生长时期土壤

含水率的大小顺序均为阴坡> 半阴坡> 半阳坡> 阳

坡.对比图 3a和图 3c可看出,不同立地从生长初期

到生长末期之间其 100 cm以上的土壤水分均有所

增加,这主要与 2003年刺槐生长季内降雨量较大且

历时较长有关.半阳坡和阳坡在100~ 400cm土层

图 3  不同立地土壤水分含量( 2003)

Fig. 3 Soil water content in different habitat s.

内土壤水分有所降低, 400~ 500 cm之间变化不大;

阴坡在 0~ 500 cm土层内土壤水分均有所增加;半

阴坡除 150~ 250 cm之间和 300 cm左右土壤水分

有所降低外,其余各土层均有所增加.不同立地土壤

水分在生长季内的上述变化可能与各自刺槐根系的

分布特征有关[1, 11, 16, 30] .

  不同时期( 2003年 5~ 9月)各立地间土壤水分

的方差分析见表 4. 从表 4可看出, 各时期不同立地

土壤平均含水量( 0~ 500 cm)间均有极显著差异.尤

其是 7月 4日和 9月 18日的测定结果, F 值分别为

15191
* *
和 14117

* *
(
* *
表示 A= 0101水平上差异

显著,下同) .
表 4  不同立地条件下土壤含水量方差分析( 2003年)
Table 4 Analysis on soil water content in differen t habi tat s

日期
Date

差异源
Variat ion source

SS df MS F F 0101

5129 处理间Handdled 4112 3 11 37 12133* * 71 59
重复间 Random error 0169 8 01 08
总计 Total 4181 11

714 处理间Handdled 713 3 21 43 15191* * 71 59
重复间 Random error 1158 8 01 19

总计 Total 8188 11
9118 处理间Handdled 11196 3 31 98 14117* * 71 59

重复间 Random error 2125 8 01 28
总计 Total 14121 11

  整个生长季节( 2003年 4~ 9月) 4 种立地土壤

5 m深度的平均含水量分别为:阴坡 8187%,半阴坡

8106% ,半阳坡 7162%, 阳坡为 6196 %. 经多重比

较发现阴坡、半阴坡与阳坡差异达极显著,与半阳坡

达显著水平,半阳坡与阳坡差异极显著,而阴坡与半

阴坡差异不显著. 造成以上差异的原因,主要与不同

立地的坡向有关. 各立地坡向不同,使其接受的太阳

辐射强度也不相同,造成能量吸收不同,从而导致各

立地土壤水分的差异. 阴坡与半阴坡差异不显著,可

能与两种立地的立地条件和林内小环境相差不大有

关.

312  叶片相对含水量

图 4 为 2003 年刺槐不同生长时期即 5 月 26

日、7月 26日、9 月 18 日上午 10: 00不同立地刺槐

叶片相对含水量 (RWC)的测定值. 从图 4 可以看

出, 5月 26日, 阴坡 RWC最高, 为 96%;阳坡最低,

为 89% ,二者差异达显著水平, 其它立地类型半阴

坡、半阳坡 RWC依次为 94%、92% ,半阴坡与阳坡

达显著水平; 7 月 26日, 阴坡 RWC最高, 为 94%;

阳坡最低,为 87%, 二者差异达显著水平, 半阴坡和

半阳坡分别为 93%和 91% ,半阴坡和半阳坡与阳坡

差异达显著水平; 9 月 18 日, 阴坡 RWC最高, 为

92%;阳坡最低, 为 81% ;半阴坡和半阳坡分别为
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91%和 89%, 阴坡、半阴坡与阳坡差异达极显著水

平,半阳坡与阳坡差异达显著水平. 从图 4还可看

出,随着生长的进行,各立地刺槐叶片 RWC均呈下

降趋势. 就立地而言,不同生长时期刺槐叶片 RWC

的大小次序均为阴坡> 半阴坡> 半阳坡> 阳坡. 由

以上分析可知, 生长在不同立地上的刺槐由于受到

不同土壤水分、光照和温湿度的影响而使得各自水

分状况相应地发生了不同程度的改变, 这是植物对

立地条件的生态生理性反应.

313  叶片水分饱和亏

水分饱和亏( WSD)是植物组织的饱和含水量

与实际含水量的差值, 以相对于饱和含水量的百分

数表示,饱和亏愈大说明水分亏缺愈严重[3, 22] . 图 5

反映了 2003年不同生长时期各立地条件下刺槐叶

片水分饱和亏的情况.由图 5可知,随着生长时间的

推移, 各立地刺槐叶片WSD均呈增大趋势.在生长

末期, 各立地类型刺槐叶片 WSD均达最大值, 阳坡

最大,达到了 18% ,阴坡最低,为 7%,其它立地类型

半阳坡为 11%,半阴坡为 9% .对不同立地刺槐叶片

图 4  不同生长时期刺槐叶片相对含水量( 2003)
Fig. 4 Leaf relat ive water content of locust in different growth period.
大写母为A= 0101水平差异显著,小写字母为A= 0105水平差异显
著 Capital and small letters represent significant difference at 1% and
5% level, respectively.下同 The same below.

图 5  不同生长时期刺槐叶片水分饱和亏( 2003年)
Fig. 5 Leaf water saturated deficit of locust in different growth period.

WSD进行多重差异显著性比较, 结果表明, 阳坡叶

片WSD与其它立地差异均达极显著水平, 阴坡与

半阳坡差异达显著水平.

314  不同立地条件下刺槐叶水势的对比

叶水势是反映植物水分状况的重要水分生理指

标[ 5, 26] .从图 6可看出, 在一天内, 不同立地条件下

刺槐叶水势的变化规律相同,均是上午最高,中午最

低,下午又有所回升.但就立地之间来看, 在一天之

内,叶水势的大小顺序均为阴坡> 半阴坡> 半阳坡

> 阳坡.结合不同立地的水分条件可知,不同立地叶

水势的上述差异是因各立地水分条件不同所致.

图 6  不同立地刺槐叶水势日变化
Fig. 6 Daily variat ion of leaf water potent ial of locust in different habitats.

315  刺槐蒸腾速率

图 7是 2003年 7月 25日不同立地刺槐蒸腾速

率日变化趋势图. 半阴坡清晨接受太阳辐射能较多,

蒸腾较其他立地要强烈, 蒸腾速率达到 2118 Lg#

cm- 2#s- 11 在 9: 00~ 13: 00之间,各立地蒸腾速率

均呈上升趋势,除阴坡外,其他立地均在 13: 00时达

最大值,阳坡、半阳坡、半阴坡分别为 6151、6162和

8119 Lg#cm- 2#s- 1,阴坡由于水分条件较好,能够较

长时间维持保卫细胞膨压, 因此, 阴坡在 11: 00~

13: 00之间, 其蒸腾速率较其他立地都为强烈. 在

图 7  不同立地刺槐蒸滕速率( 2003. 7. 25)
Fig. 7 Daily variation of transpirat ion rate of locust in different habitat s
in July.
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13: 00~ 19: 00 之间, 阴坡和半阴坡都呈下降趋势.

阳坡、半阳坡在 13: 00以后,蒸腾速率呈下降趋势,

在17: 00时又有所回升, 这可能与叶片水势经过一

段时间恢复有所升高有关. 图 8 为 2003 年 7 月 25

日不同立地刺槐蒸腾速率日均值, 阳坡、半阳坡、半

阴坡和阴坡的蒸腾速率分别为 2170、3105、3189 和

4107 Lg#cm
- 2

#s
- 1

.其中, 阴坡、半阴坡与阳坡、半阳

坡差异显著,阴坡和半阴坡差异不显著,阳坡和半阳

坡差异不显著.

图 8  不同立地刺槐蒸滕速率日均值( 2003. 7. 25)
Fig. 8 Mean value of daily t ranspirat ion rate of locust in different habitat s

in July.

  表 5为不同立地条件下刺槐蒸腾速率全天不同

时间差异显著性比较表. 从表 5 可看出, 在 7: 00 时

半阴坡和阴坡之间差异不显著, 半阳坡和阳坡之间

差异不显著, 半阴坡、阴坡与半阳坡和阳坡差异显

著. 9: 00时半阴坡、阴坡和半阳坡 3 种立地之间的

蒸腾差异不显著,半阴坡、阴坡和半阳坡与阳坡差异

显著.在 11: 00时,阴坡与半阴坡、半阳坡、阳坡之间

差异显著,后三者之间则差异不显著.各立地刺槐蒸

腾出现较大差异的时间在 13: 00时, 在A= 0105和A

= 0101水平上各立地之间差异均较明显,此时各立

地正处在刺槐蒸腾较强烈的时期, 由于各立地土

壤水分状况、空气相对湿度及气温各不相同, 因此,此

表 5  不同立地条件下刺槐蒸腾速率( 2003年 7月)全天差异显著性
比较

Table 5 Differen ce of tr anspir at ion r ate of locust in differen t habi tat s

时间
T ime

阴坡
Shade

半阴坡
Semi2shade

半阳坡
Semi2sunny

阳坡
Sunny

7: 00 11901a 21183a 11370b 11170b
9: 00 31213Aa 31232Aa 21385Aa 11572Ab
11: 00 81200Aa 31296Abc 31460Ab 31232Abc
13: 00 41782Bb 81000Aa 31897BbCc21645BbCcDd
15: 00 41924a 41469a 11229bc 11338b
17: 00 11210ab 31758a 21314ab 21098ab
19: 00 01659a 11011a 01994a 01840a

注:大写字母为A= 0101水平差异显著,小写字母为A= 0105水平差

异显著 Capital and small letters represent significant difference at 1%
and 5% level, respect ively.下同T he same below.

时各立地蒸腾差异较大. 15: 00 时, 阴坡和半阴坡与

阳坡、半阳坡之间差异显著, 而阴坡和半阴坡之间、

半阳坡和阳坡之间差异不显著.在 17: 00, 半阴坡与

阳坡之间差异显著, 与半阳坡和阴坡之间差异不显

著.在 19: 00 时, 各立地蒸腾速率差异均不显著.从

全天各立地蒸腾速率的日进程比较可知, 土壤水分

条件是影响蒸腾速率高低的主要因素之一.

316  气孔扩散阻力

图 9 表明,不同立地刺槐气孔扩散阻力均随时

间而呈升高趋势, 而且午后 15: 00以前各立地差别

不大, 15: 00时,阴坡和半阴坡气孔扩散阻力与阳坡

和半阳坡差别较大, 15: 00以后, 半阴坡气孔扩散阻

力明显小于其他立地. 图 10为不同立地条件下气孔

扩散阻力日均值, 半阴坡最小, 为 8107 s# cm- 1, 其

次为阴坡, 再次为半阳坡, 阳坡最大, 为 10170 s#

cm- 1. 从图 10可以看出,各立地气孔扩散阻力的变

化规律与蒸腾速率的变化趋势呈负相关关系.

317  不同立地条件下刺槐生长与生产力

黄土高原人工刺槐林营造的成功与否, 主要体

现在刺槐生长状况和生产力上, 只有生长良好的刺

槐林才能够郁闭成林,真正发挥水土保持林的生态

图 9  不同立地刺槐叶片气孔扩散阻力( 2003. 8. 20)
Fig. 9 Daily variat ion of leaf stoma diffuse resistance of locust in different

habitat s in August.

图 10  不同立地刺槐叶片气孔扩散阻力日均值( 2003. 8. 20)
Fig. 10 Mean value of leaf stoma diffuse resistance of locust in different

habitat s in August.
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效益.因此,在分析不同立地条件下刺槐水分关系的

基础上,对刺槐生长状况和生产力进行研究是十分

必要的.本试验对 4种立地条件下 2003年生长季末

12年生刺槐株高、胸径和地上部生物量进行了观

测,并分析了其生理生态原因.

表 6为不同立地下 3个指标方差分析及多重比

较结果.从表 6可以看出, 阴坡与阳坡、半阳坡差异

极显著,与半阴坡差异不显著;半阳坡、阳坡和半阴

坡差异不显著. 表 6表明, 胸径愈大,刺槐生长愈旺

盛.从表 6还可看出, 阴坡和半阴坡的胸径最大, 半

阳坡次之,阳坡的胸径最小,其中, 阴坡与半阳坡、阳

坡差异极显著, 与半阴坡差异不显著,半阴坡与阳坡

差异极显著,与半阳坡差异不显著,半阳坡与阳坡差

异不显著.从而可以得出, 阴坡、半阴坡刺槐生长状

况要好于阳坡, 半阳坡的生长状况居中.

表 6  不同立地条件下刺槐地上株高、胸径、生物量多重比较( 2003
年)
Table 6 Height and diameter at breast height and biomass of locust in
di fferent habitats

立地类型
Site t ype

株高均值
Height (m)

胸径均值
DBH(cm)

生物量均值
Biomass( kg)

阳坡 Sunny 5133? 0120Bb 5140? 0110Cc 5179? 0127Cc

半阳坡 Semi2sunny 5191? 0123Bb 6106? 0113BCbc 6146? 0118BCc

半阴坡 Semi2shade 6140? 0122ABab 6180? 0112ABab 7112? 0116Bb

阴坡 Shade 7110? 0119Aa 7130? 0115Aa 8150? 0130Aa

  图 11是不同立地刺槐新枝长度和新枝基部粗

度在 2003年生长季内的生长曲线.由图 11可知, 不

论新枝长度还是新枝基部粗度都随生长的进行, 其

生长速率逐渐减小, 尤其是在生长中期即 7月以后.

各立地刺槐新枝生长速率变化的趋势基本相同, 各

立地刺槐新枝长度和粗度在生长初期即 4月 17 日

至6月份左右, 其生长速率均最快, 随时间的推进,

生长速率均逐渐变慢,这与刺槐生长节律相符.就新

枝长度生长的快慢而言, 在 5月 25日以前各立地生

长速率基本相同,此后各立地新枝长度的生长速率

逐渐变慢,但变慢的程度各不相同,阴坡和半阴坡变

慢较缓,半阳坡和阳坡变慢较快, 在 7月份以后, 半

阳坡和阳坡新枝长度生长很缓慢, 增长不大, 阴坡和

半阴坡,尤其是阴坡则还保持一定的生长速率, 其生

长速率减慢较阳坡和半阳坡为缓.就新枝粗度而言,

在 5月 25日以前各立地生长速率基本相同,此后各

立地新枝粗度生长速率均变缓, 阳坡减慢速率较其

它立地都快,在 7月份以后其粗度生长基本停止;半

阴坡和阴坡减慢的程度最小,半阳坡次之.

图 11  不同立地刺槐新枝长度和新枝粗度生长曲线
Fig. 11 Growth curve of twig length and diameter at bot tom of locust in
different habitats.

  表 7是不同生长时期各立地条件下刺槐新枝长

度和粗度多重比较结果.由表 7可知, 在 5月份, 阴

坡与半阴坡、半阳坡、阳坡差异显著, 其它立地间差

异均不显著; 7月份, 阴坡、半阴坡与半阳坡、阳坡差

异极显著,半阳坡与阳坡差异显著; 9 月份,阴坡、半

阴坡与半阳坡、阳坡差异极显著,阴坡和半阴坡差异

不显著,半阳坡和阳坡差异不显著.从刺槐新枝基径

粗度多重比较结果中可知, 5月份, 阴坡、半阴坡与

半阳坡、阳坡差异极显著,半阳坡与阳坡差异显著; 7

月份和 9月份,阴坡、半阴坡与半阳坡、阳坡差异均

达极显著水平,半阳坡与阳坡差异也达极显著水平.

造成各立地新枝长度、粗度这种差异的主要原因是

各立地自身土壤水分状况的优劣. 分析不同立地

2003年生长季末刺槐地上生物量表明,阴坡生物量

大于半阴坡、半阳坡和阳坡,与这 3种立地下刺槐生

物量差异均达极显著水平, 阴坡平均生物量(干重)

表 7  不同生长时期不同立地条件下刺槐新枝长度及粗度多重比较
Table 7Twig length and twig diameter at bot tom of locust under different habi tat s in different growth stages

测定指标
T est index

生长时期
Growth stages

阴  坡
Shade

半阴坡
Semi2shade

半阳坡
Semi2sunny

阳  坡
Sunny

新枝长度 5月 May 25130 ? 1192a 22100 ? 1130b 21150 ? 1150b 20170 ? 1115b

Twig length 7月 July 39110 ? 1187Aa 37100 ? 2100Aa 31110 ? 1169Bb 27190 ? 1190Bc
9月 Sept . 48120 ? 2119Aa 43180 ? 1199Aa 33130 ? 1131Bb 29150 ? 1176Bb

新枝粗度 5月 May 01320 ? 01005Aa 01303 ? 01007Aa 01277 ? 01003Bb 01250 ? 01005Bc

Twig diameter 7月 July 01374 ? 01004Aa 01350 ? 01008Aa 01324 ? 01006Bb 01277 ? 01007Cc
at bot tom 9月 Sept . 01395 ? 01009Aa 01372 ? 01006Aa 01344 ? 01007Bb 01287 ? 01006Cc
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达8150 kg#株- 1, 半阴坡、半阳坡和阳坡则分别为

7112、6146 、5179 kg#株- 1, 半阴坡与半阳坡达显著

水平, 与阳坡达极显著水平(表 6) .这说明不同立地

条件下刺槐林内环境因子的差异造成了刺槐生理水

平上的差异,这种差异最终在生产力上反映出来, 从

而使各立地刺槐生物量积累产生了重大差异.

4  讨   论

本试验测定的 2003年各立地刺槐林地 5 m土

壤平均含水量分别为阳坡 6196%、半阳坡 7162%、

半阴坡 8106%、阴坡 8187%, 阴坡、半阴坡与阳坡差

异极显著,与半阳坡差异显著,半阳坡与阳坡差异显

著,阴坡与半阴坡差异不显著,这与以前学者的研究

结果基本一致
[ 2, 9, 14]

.

蒸腾是叶片水分散失的过程, 整个过程受到环

境因子和自身体内水分状况的影响.通过对不同立

地条件下环境因子与蒸腾速率的相关性分析得知:

( 1)除阳坡外,其它立地的蒸腾速率均与光照强度呈

正相关关系, 且达极显著水平(相关系数 r 分别为

阴坡 0184* * , 半阴坡 0186* * , 半阳坡 0191* * , 阳

坡 0168
* *

) ,说明除阳坡外其它立地蒸腾速率日变

化与各立地光照强度日变化趋势基本一致. 阳坡蒸

腾速率与光照强度相关关系不显著,与其土壤水分

条件较差有关, 植物体为避免体内水分的过度消耗

和维持体内水分平衡,在光照强度逐渐增强时,通过

减小气孔开度来减少水分散失[27] , 而使蒸腾速率下

降. ( 2)各立地刺槐蒸腾速率均与大气相对湿度呈负

相关, 且均达显著水平 (相关系数 r 分别为阴坡

0175
*
,半阴坡 0174

*
, 半阳坡0173

*
,阳坡0177

*
) .

( 3)叶面蒸腾在很大程度上依赖于根系供水状况, 阴

坡和半阴坡林地土壤含水量较高,刺槐可利用水分

较为充足, 植株本身能够保持较高的蒸腾速率与较

活跃的生理水平;阳坡和半阳坡土壤含水量较低, 尤

其是阳坡,使得该立地刺槐为维持自身的水分平衡,

气孔开度减小, 气孔扩散阻力变大,蒸腾速率处于较

低水平,阻碍进一步失水,这是植物对水分不足的一

种适应性水分生理调节现象[ 23, 24] . 此外, 不同立地

条件下刺槐叶片相对含水量、饱和亏和叶水势与各

立地土壤含水量关系密切, 叶水势尤能反映这种情

况.土壤水分条件较好的阴坡维持较高的叶水势, 土

壤水分较差的阳坡维持较低的叶水势. 对阳坡而言,

维持较低叶水势有利于形成较大的水势梯度, 以便

植物从土壤中吸取水分, 从而缓解水分不足对树木

带来的负面影响,这是树木对干旱胁迫的一种适应

性反映[ 20, 29] . 由此可知,光强、大气相对湿度和土壤

水分是影响各立地刺槐蒸腾的主要环境因子.但本

试验仅对蒸腾、叶水势、叶相对含水量和饱和亏等生

理指标进行了研究, 对各立地刺槐的光合能力并未

进行研究,这对深入研究不同立地条件下刺槐水分

关系具有重要意义.

生长行为是植物受多种环境因子综合作用的结

果[ 25] .黄土高原地貌类型多样,不同立地环境因子

如光照、大气相对湿度和土壤水分等差异较大. 在诸

多环境因子中,是否存在一个制约刺槐生长及生产

力高低的关键因素.本试验结果表明,阴坡刺槐生物

量明显高于其他 3种立地, 半阴坡次之,再次为半阳

坡,阳坡生物量最低.这说明水分条件较好的立地其

生物量也较高,光照较强的阳坡和半阳坡刺槐生物

量较低,这是由于阳坡光照强、湿度小, 导致气孔开

度减小,影响到光合作用的进行,使有机物的积累相

应减少.因此, 可以认为, 不同立地条件下土壤水分

是影响刺槐林生产力高低的关键性因素.

本试验结果表明, 不同立地条件下刺槐株高存

在差异, 造成不同立地株高差异的主要原因是各立

地土壤水分不同. 但从株高的差异并不能完全反映

刺槐的生长情况, 因为除了水分状况的影响外, 不同

立地林内小环境和林分密度对株高也有一定影响,

尤其是密度. 密度效应一直是生态学家所关注的问

题[ 18] ,不同种植密度对植物所造成的影响主要是因

为植株之间相互竞争环境资源,如阳光、水分和 CO2

等,从而造成资源压力. 密度对刺槐生长的影响, 以

往大多集中在同一立地条件下林分密度对刺槐林生

长影响的研究上, 但对不同立地条件下刺槐良好生

长的适宜密度问题并未开展研究, 此项研究将为黄

土高原地区人工刺槐林的营造提供重要的理论依

据.
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