
植物生态学报  2013, 37 (3): 248–255                                             doi: 10.3724/SP.J.1258.2013.00025 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2012-12-10  接受日期Accepted: 2013-01-23 

* 通讯作者Author for correspondence (E-mail: wxc@caf.ac.cn) 

土层厚度对刺槐旱季水分状况和生长的影响 
王  林  冯锦霞  万贤崇* 
中国林业科学研究院新技术研究所, 北京 100091 

摘  要  该研究测定了旱季和雨季刺槐(Robinia pseudoacacia)林不同土层厚度的土壤含水量, 刺槐的树高、胸径、小枝凌晨

水势、叶片碳稳定同位素组成(δ13C)、叶面积、比叶重和气体交换指标; 分析了刺槐旱季和雨季的水分状况和土层厚度之间

的关系; 通过刺槐对季节性干旱胁迫的反应, 估计华北石质山区不同土层厚度土壤水分对刺槐的承载能力; 并求证近年来该

地区刺槐衰败和水分因素的关系。结果显示: 随着土层厚度减小, 旱季土壤含水量下降、凌晨小枝水势降低; 气孔导度和最

大光合速率都减小, 而瞬时水分利用效率增加, 雨季上述指标无显著性差异, 旱季土壤含水量只有雨季的60%左右。随着土

层变薄, 刺槐叶片δ13C增高, 叶面积减小, 比叶重增加; 刺槐树高和胸径减小。以上结果表明: 刺槐在不同季节下的水分状况

综合反映土壤的供水能力, 土层浅薄导致土壤水分承载力不足, 致使刺槐在旱季受到较严重的水分胁迫, 这可能是刺槐出现

衰败的重要原因。 
关键词  气体交换, 叶片形态, 凌晨水势, 刺槐, 土层厚度, 碳稳定同位素组成(δ13C) 

Effects of soil thickness on dry-season water relations and growth in Robinia pseudoacacia 
WANG Lin, FENG Jin-Xia, and WAN Xian-Chong* 
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Abstract 

Aims  Our main purposes were to explore effects of soil thickness on the soil water carrying capacity of black 
locust (Robinia pseudoacacia) forests and to investigate the role of soil moisture in causing decline of black locust 
forests in regions of northern China in recent years.  
Methods  We measured soil moisture, pre-dawn twig water potential and gas exchange of black locust in the dry 
season and wet season. We also measured stable carbon isotope ratio (δ13C) of leaf, leaf morphology and growth 
of black locust. Combined with the differential response in the dry season and wet season, we analyzed the rela-
tionship between water status of black locust and the soil thickness.  
Important findings  In the dry season, the twig pre-dawn water potential and soil moisture significantly declined 
with decreased soil thickness, and the net photosynthetic rate and stomatal conductance of black locust also de-
creased. But there were no significant differences in these indexes in the wet season. Average soil moisture in the 
dry season was only 60% that in the wet season. With decrease in soil thickness, δ13C increased, area of leaf 
decreased and leaf mass per area increased. As a result, tree height and diameter at breast height significantly 
decreased with decrease in soil thickness. Results revealed that the water status of black locust in the different 
seasons strongly reflected water supply capacity of the soil, and that thin soil thickness was the main cause for the 
decline of black locust forests due to low carrying capacity of vegetation caused by inadequate water storage in 
the dry season.  
Key words  gas exchange, leaf morphogenesis, predawn water potential, Robinia pseudoacacia, soil thickness, 
stable carbon isotope ratio (δ13C) 

 
刺槐(Robinia pseudoacacia)生长速度快、对环

境适应性强、具有固氮能力, 是生态恢复的先锋树

种, 也是我国北方广泛应用的造林树种(于占辉等, 
2009; 李军等, 2010)。长期以来, 刺槐被广泛认为是

抗旱树种(王均明等, 1999; 杨建伟等, 2004)。但近

年研究发现, 在干旱地区大量刺槐出现生长减慢、

枝梢干枯、甚至整株死亡的衰败现象(单长卷等, 
2004; 李军等, 2010)。由此看来, 刺槐还不能简单地
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定义为抗旱树种, 它衰败的原因需要进一步的研

究。我们先前的研究发现刺槐对水分需求量大、对

干旱胁迫反应敏感(靳欣等, 2011)。也有学者称刺槐

为耗水性耐旱树种(杨建伟等, 2004)。研究西北黄土

高原地区的刺槐发现, 刺槐具有发达的根系, 可深

达地下数米(胡小宁等, 2010), 可以提取、利用深层

土壤的水分。一方面, 刺槐耗水量大, 它的深根提

水被认为可能是造成一些地区深层土壤干化的主

要原因(王力等, 2001)。另一方面, 在已出现干化的

土壤上, 刺槐呈现出明显的衰退(单长卷等, 2004)。
本研究组调查华北石质山区的刺槐林发现, 20年及

以上的刺槐出现衰败现象、生长状况较差, 这可能

与该地区普遍土层浅薄有关。土层厚度影响土壤的

储水能力和土壤水分植被承载能力(Poff, 1996; But-
tle et al., 2004), 进一步影响到生物量、植被盖度以

及植被生长状况(Schenk, 2008; 聂云鹏等, 2011)。特
别是在土层浅薄的山地丘陵地区, 土层厚度成为影

响植被类型和植被生长状况的主要限制因子

(Querejeta et al., 2007)。 
土壤含水量和植物的凌晨水势直接反映土壤

和植物的水分状况(Breshears et al., 2008; Levanič et 
al., 2011), 气体交换指标和植物叶片形态学特征是

植物应对环境条件变化适应性的重要表现, 与植物

的水分状况有直接关系 (Carter & White, 2009; 
Zhang et al., 2012)。植物叶片碳稳定同位素组成

(δ13C)值, 可以反映一定时间尺度内气孔导度和叶

片内外CO2浓度的状况, 也可以作为植物水分利用

效率(water use efficiency, WUE)的指标(Farquhar et 
al., 1989; Galle et al., 2010), 还可以反映植物受干

旱胁迫的程度。结合上述指标是研究树木水分利用

状况及树木生长受水分因素影响的有效手段。 
本研究的假说是: 刺槐根系发达, 在土壤水分

允许的情况下, 可以开发深层水分, 避免干旱胁迫; 
而在土壤水分限制下, 刺槐不能保持水分平衡, 表
现出受胁迫的症状。本研究通过测定不同时间尺度

上土层厚度对刺槐的影响, 验证以上假说: (1)通过

测定旱季和雨季的土壤含水量、植物凌晨水势以及

气体交换指标, 调查土壤的供水情况和刺槐对干旱

胁迫的即时响应; (2)通过测定叶片δ13C和叶片形态

学指标, 研究土壤水分状况差别对刺槐影响的积累

效应; (3)通过测定树高和胸径, 比较长期土层厚度

差异下刺槐在生长上的差别表现。通过以上研究, 

比较刺槐水分状况和生长的关系, 验证土层厚度对

刺槐的限制作用。主要目的是探索华北石质山区立

地条件对刺槐水分状况和生长的影响, 并求证在该

地区刺槐衰败与土壤水分因素的关系。华北石质山

区土壤贫瘠, 刺槐是该地区主要的造林树种之一, 
对该地区生态恢复起到过重要的作用, 研究其土层

厚度与刺槐水分状况、生长之间的关系, 对该地区

刺槐人工林抚育具有指导意义。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 
试验地位于河南省济源市境内的黄河小浪底

森林生态系统定位研究站(35°01′ N, 112°28′ E), 地
处黄河中游, 紧连太行山, 属暖温带大陆性季风气

候。属低山丘陵区, 试验地中心区域海拔为410 m左

右, 主要植被类型有阔叶林、针叶林、灌丛和草丛。

主要土壤种类为棕壤和石灰岩风化母质淋溶性褐

土。年平均气温12.4–14.3 ℃, 全年日照时数为

2 367.7 h, 年日照率为54%, 历年平均年降水量

641.7 mm。由于受季风气候的影响, 降水季节性分

布不均匀, 6–9月多年平均降水量为438.0 mm, 占全

年降水的68.3%, 每年的春夏之交是典型的旱季(王
林等, 2013)。 
1.2  试验材料  

本研究以我国华北石质山区的主要造林树种

刺槐为研究对象。选取3种类型的刺槐纯林, 土层厚

度分别为70 cm (R70)、40 cm (R40)和25 cm (R25), 
每种类型设置3个20 m × 20 m的样地, 各类型刺槐

年龄在27–33年, 林下有少量灌木及杂草, 灌木主

要为扁担木(Grewia biloba var. parviflora)和黄荆

(Vitex negundo)。具体土层厚度及植株密度状况见

表1。 
1.3  试验方法 

于2011年5月底(旱季)和8月初(雨季)各测定一

次土壤含水量、凌晨水势、气体交换指标: 土壤含

水量用TRME-T3 TDR便携式土壤水分测定仪 
(IMKO, Ettlingen, Germany)测定, 由于浅薄土层样

地的土层厚度为25 cm左右, 为了使不同土层厚度

的土壤含水量更具可比性, 我们统一测定土壤含水

量深度为20 cm, 每个样地随机测定6个重复。小枝

凌晨水势用SAPSII 3115便携式植物水势压力室

(SEC, Santa Barbara, USA)测定, 测定时间为5:30– 
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表1  样地土层厚度和林分密度(平均值±标准偏差) 
Table 1  Soil thickness and plant density of plots (mean ± SD) 

样地  
Plot 

土层厚度 
Soil thickness (cm) 

植株密度 
Plant density (No.·hm–2) 

R70 70 ± 10 2 250 ± 265 

R40 38 ± 3 1 800 ± 200 

R25 25 ± 6 2 130 ± 305 

 
 
 

6:00, 采集树冠中上部向阳面当年生小枝进行水势

测定, 枝条高度在8 m左右, 6个重复。气体交换指标

(包括光合作用、蒸腾作用和气孔导度 )晴天

9:00–11:00进行测定, 采用LI-6400光合测定系统红

蓝光源叶室(LI-COR, Lincoln, USA)进行叶片瞬时

光合速率测定。测量时 , 使用大气CO2浓度(380 
μmol·mol–1), 光 合 有 效辐 射 强 度设 定 为 1 500 
μmol·m–2·s–1, 所测光合为最大光合速率 (徐洁 , 
2010)。我们采用离体方法测定, 将树冠中上部向阳

面的枝条剪下后立即进行气体交换指标测定, 我们

的预实验表明离体后马上进行测定对检测指标没

有影响。水分利用效率的公式计算为: 水分利用效

率(WUE)=最大光合速率/蒸腾速率。 
用于δ13C值检测的叶片采样时间为2011年5月

底, 采集树冠中上部向阳面的叶片, 每种类型刺槐

6个重复, 带回实验室后洗净、烘干后用粉碎机粉

碎, 过80目筛。在中国林业科学院稳定同位素实验

室进行碳稳定同位素测定 , 所用仪器为 Flash 
EA1112元素分析仪和DELTA V同位素质谱仪

(Thermo Fisher Scientific, Pittsburgh, USA), 分析精

度为±0.1‰。碳稳定同位素组成采用以下公式计算

δ13C = ((13C/12Csample)/(13C/12Cstandard)–1) × 1000。其中
13C/12Cstandard是国际标准物(Pee Dee Belnite或PDB) 
(Farquhar et al., 1989)。 

叶片形态指标的测定时间为2011年5月底, 采
样部位同叶片δ13C测定, 用叶面积仪测定叶面积, 
烘干后测定叶片干重, 6个重复, 比叶重的计算公式

为: 比叶重=叶片干重/叶面积。 
每种类型刺槐林在样地中随机选取15–20个单

株进行树高和胸径测定。 
1.4  统计分析 

用Excel软件进行方差分析。以p < 0.05作为显

著性的标准。 

2  结果和分析 

2.1  不同土层厚度的土壤含水量 
在旱季3个土层厚度土壤含水量为: R70 > R40 

> R25, 3个土层厚度土壤含水量均有显著性差异(p 
< 0.05)。在雨季, 土壤含水量随土层厚度的降低略

有下降的趋势, R70和R25之间存在显著性差异(p < 
0.05)。旱季平均土壤含水量只相当于雨季的60% 
(图1)。 

 
 
图1  不同土层厚度(R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm)下
刺槐林旱季和雨季的土壤含水量(平均值±标准偏差)。不同

小写字母表示差异显著(p = 0.05)。 
Fig. 1  Soil moisture of Robinia pseudoacacia forests in dif-
ferent soil thickness (R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm) in 
dry season and wet season (mean ± SD). Different small letters 
indicate significant difference (p = 0.05). 
 
 
2.2  不同土层厚度下刺槐的凌晨水势 

在旱季, 刺槐小枝凌晨水势为R70 > R40 > 
R25, 3个土层厚度之间凌晨水势均有显著差异(p < 
0.05), 在雨季3个土层厚度下刺槐的小枝凌晨水势

无显著差异。旱季凌晨水势约为雨季的2倍(图2)。 
2.3  不同土层厚度下刺槐的气体交换 

在旱季, 刺槐的最大光合速率、气孔导度率均

为R70 > R40 > R25, 瞬时水分利用效率为R25 > 
R40 > R70。在雨季, 3个土层厚度下刺槐的气体交换

指标均无显著差异。比较旱季和雨季的气体交换指

标, 旱季刺槐的平均最大光合速率仅为雨季的50%
左右, 气孔导度仅相当于雨季的23%, 瞬时水分利

用效率显著高于雨季(p < 0.05) (图3)。 
2.4  不同土层厚度下刺槐的叶片δ13C 

刺槐叶片δ13C值随着土层厚度的降低而增高。3
个土层厚度的δ13C值均存在显著性差异(p < 0.05,  
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图2  不同土层厚度(R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm)下
刺槐旱季和雨季的小枝凌晨水势(平均值±标准偏差)。不同

小写字母表示差异显著(p = 0.05)。 
Fig. 2  Predawn twig water potential of Robinia pseudoacacia 
in different soil thickness (R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 
cm) in dry season and wet season (mean ± SD). Different small 
letters indicate significant difference (p = 0.05). 
 

 
图4), R40的叶片δ13C值比R70高1.19, R25的叶片

δ13C值比R70高1.91。 
2.5  不同土层厚度下刺槐的叶片形态 

随着土层厚度的降低, 刺槐叶面积减小, 比叶

重增加。R70的叶面积最大(8.43 cm2), 比叶重最小

(49.2 g·m–2), R25的叶面积最小(4.49 cm2), 比叶重

最大(82.3 g·m–2), 3个土层厚度的叶面积和比叶重之

间均有显著性差异(p < 0.05, 图5)。 
2.6  不同土层厚度下刺槐的树木大小 

不同土层厚度之间刺槐的树高和胸径均存在

显著差异(p < 0.05), R70 > R40 > R25。R25的树高是

R70的56%, 胸径为R70的77%。R40的树高是R70的
68%, 胸径为R70的88% (图6)。 

3  讨论 

华北地区属于季节性干旱地区, 雨量不均会对

植物造成严重危害(Villalba et al., 1998), 每年的春

夏之交是该地区典型的旱季(Sun et al., 2011), 而
4–6月, 是刺槐整个生长季中生长最快、干物质积累

最集中的时间(杨建伟等, 2004)。在本研究中, 旱季

的土壤含水量仅为雨季土壤含水量的60%; 在旱季, 
土壤含水量减小, 随着土层厚度的降低, 刺槐受到

的水分胁迫程度加重; 而在雨季, 由于降水充沛, 
虽然3个土层厚度林分土壤含水量也有差别, 但由

于雨季土壤含水量较高, 土壤水分状况不是植物生 

 
 
图3  不同土层厚度(R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm)下
刺槐旱季和雨季的净光合速率(A)、气孔导度(B)、水分利用

效率(C) (平均值±标准偏差)。不同小写字母表示差异显著(p 
= 0.05)。 
Fig. 3  Net photosynthetic rate (A), stomatal conductance (B) 
and water use efficiency (C) of Robinia pseudoacacia in dif-
ferent soil thickness (R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm) in 
dry season and wet season (mean ± SD). Different small letters 
indicate significant difference (p = 0.05). 

 

长的限制因子, 雨季刺槐小枝凌晨水势和气体交换

指标均没有显著差异, 但这些指标均显著高于旱

季。水势和气体交换的结果也表明, 水分不足导致

的气孔关闭是限制旱季光合的主要因素。所以, 旱
季对刺槐生长的影响很突出, 旱季土壤水分状况是

刺槐生长的主要限制因素。 
植物水分供应主要取决于降水和土壤储水。试

验地区为石质山区, 植物根系接触到地下水的可能

性很小, 在旱季, 植物的水分状况很大程度上受到

土壤储水能力的制约。该地区地下水位低, 土壤水

分补给主要依赖降水, 在旱季缺少降水的情况下, 
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图4  不同土层厚度(R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm)下
刺槐的叶片碳稳定同位素组成(δ13C) (平均值±标准偏差)。不
同小写字母表示差异显著(p = 0.05)。 
Fig. 4  Leaf stable carbon isotope ratio (δ13C) of Robinia 
pseudoacacia in different soil thickness (R70, 70 cm; R40, 40 
cm; R25, 25 cm) (mean ± SD). Different small letters indicate 
significant difference (p = 0.05). 
 

 
 
 
图5  不同土层厚度(R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm)下
刺槐的叶面积(A)和比叶重(B) (平均值±标准偏差)。不同小

写字母表示差异显著(p = 0.05)。 
Fig. 5  Leaf area (A) and leaf mass per area (B) of Robinia 
pseudoacacia in different soil thickness (R70, 70 cm; R40, 40 
cm; R25, 25 cm) (mean ± SD). Different small letters indicate 
significant difference (p = 0.05). 
 
 

 
 
图6  不同土层厚度(R70, 70 cm; R40, 40 cm; R25, 25 cm)条
件下刺槐的树高(A)和胸径(B) (平均值±标准偏差)。不同小

写字母表示差异显著(p = 0.05)。 
Fig. 6  Height (A) and diameter at breast height (B) of 
Robinia pseudoacacia in different soil thickness (R70, 70 cm; 
R40, 40 cm; R25, 25 cm) (mean ± SD). Different small letters 
indicate significant difference (p = 0.05). 
 

 
树木的需水来自于土壤和风化岩基层的储藏水分, 
因此, 树木受到的干旱胁迫程度和土壤储水能力有

很大的关系。土壤储水能力决定着植物受季节性干

旱胁迫的程度。土层厚度是影响土壤储水能力的重

要方面, 植物的生长状况在很大程度上取决于土层

厚度(Buttle et al., 2004)。然而, 该地区土层浅薄, 土
壤的储水能力有限, 土壤储水能力成为植物生长和

水分状况的主要限制因素。在本研究中, 旱季土壤

水分含量随着土层厚度的降低而减小, 刺槐受到的

水分胁迫程度加重, 这反映了在降水不足的条件

下, 浅薄土层不能提供足够的水分来维持刺槐的水

分平衡, 即土壤水分对刺槐的承载力不足。 
由于土壤水分含量的异质性, 以及取样的限

制, 通常仅凭土壤含水量难以精确地判断土壤水分

承载能力, 尤其是在土层瘠薄的石质地区, 难以得

知是否有根系透过石头缝隙接触到地下水, 所以, 
估计土壤水分植物承载能力需要基于植物对干旱
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胁迫的反应, 最常用的指标是植物叶片或小枝的凌

晨水势(Améglio et al., 1999), 它可以综合反映土壤

水分供应状况。刺槐小枝凌晨水势的测定结果, 进
一步证明旱季浅薄土层对植物的水分供应不足。另

外, 植物对干旱胁迫的一个普遍响应是叶片气孔关

闭, 光合作用下降, 本试验中刺槐在干旱季节也表

现出同样的反应, 而且气孔导度和光合速率都随土

壤厚度的减小而降低, 也说明浅薄土层的土壤水分

对刺槐的承载能力不足。 
叶片δ13C值和叶片形态反映植物受环境胁迫的

累积响应。叶片δ13C值反映植物受到干旱胁迫的程

度(Anyia et al., 2007; Cui et al., 2009)。δ13C值和植物

的水分利用效率成正比(Farquhar et al., 1989)。当外

界CO2浓度和叶温没有显著差异时, δ13C值主要取

决于胞间CO2浓度, 也就是取决于气孔导度和叶肉

导度, 以及羧化酶对12C的选择性(Farquhar et al., 
1989; Monclus et al., 2006)。刺槐叶片δ13C值随着土

层厚度的变化, 表明随着土层厚度减小, 刺槐受到

水分胁迫的程度增大。叶片δ13C值和叶片厚度成正

比 , 且两者都受环境湿度的调节 (Lamont et al., 
2002)。叶片厚度(本研究以比叶重为指标)增加、植

物细胞增长速度下降以及叶片密度增大, 导致蒸腾

面积减少、水分散失阻力增加, 这些都是植物对干

旱的一种适应(Guerfel et al., 2009; Poorter et al., 
2009)。 

另外, 本研究结果显示, R70的林分密度最大

(表1), 它的胸径仍然最大, 说明随着土壤变薄, 树
木受水分胁迫程度加重, 高生长和加粗生长也受到

抑制。通过本研究可知, 在该地区的气候条件下, 70 
cm的土层厚度可以较好地缓冲季节性干旱对刺槐

生长的影响。而在浅薄的(25 cm)土壤, 刺槐的轮植

期最好不超过25年。 

4  结论 

本研究基于土壤水分含量和小枝凌晨水势, 了
解土壤的供水情况; 通过测定叶片的气体交换, 调
查刺槐对干旱胁迫的即时响应; 测定叶片δ13C值、

叶面积和比叶重, 研究干旱对刺槐的累积影响; 比
较各土层厚度刺槐的生长情况, 综合估计华北石质

山区不同土层厚度土壤水分对刺槐的承载能力。华

北石质山区, 旱季降水偏少, 刺槐在旱季受到一定

程度的干旱胁迫; 另外, 该地区土层浅薄, 土壤储

水能力弱, 土壤水分对刺槐的承载力不足, 影响到

刺槐的水分状况和生长, 这可能是该地区刺槐出现

衰败的重要原因。 
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