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摘　要　　为确定土壤质地对旱生植物长柄扁桃（Amygdalus pedunculata Pall）和沙柳（Salix 

psammophila）幼苗不同生理指标水分有效性的影响，采用盆栽控水试验，研究了黄土高原2种典型质

地土壤（砂土和壤土）下长柄扁桃和沙柳幼苗不同生理指标随相对土壤含水率（土壤含水率占田间持

水率的比值）的动态变化。结果表明：2种质地土壤下长柄扁桃和沙柳幼苗各生理指标相对值在相对含

水率降低至土壤水分阈值之前保持相对稳定，低于此阈值时随相对含水率的降低而迅速下降，且均可

用非线性连续函数来拟合（R2=0.890 5～0.986 4）。2种植物土壤水分有效性因选取指标的不同而略有

差异，当以瞬时气体交换指标（相对净光合速率RPn和相对气孔导度RGs）为评价指标时，砂土水分有效

性高于壤土；当以相对水分利用效率RWUE为评价指标时，壤土水分有效性高于砂土。瞬时气体交换指

标（RPn和RGs）的水分阈值高于日变化指标（相对日蒸腾速率RTd），表明土壤质地和时间尺度均会影

响植物生理指标对土壤水分有效性的响应。因此，在黄土高原进行植被恢复与生态建设时应考虑土壤

质地对植物水分有效性的影响。
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土壤水分有效性是制约干旱半干旱地区陆地

生态系统生产力的一个重要限制因素。在我国黄土

高原地区，土壤水分是限制植物生长发育的关键因

素，研究土壤水分有效性可为黄土高原区域生态系

统建设、植被恢复与重建及科学高效用水提供理论

依据［1］。关于土壤水分有效性的研究有“等效”

和“非等效”两种基本观点，其中，“非等效”学

说又可分为极易有效和有效递减学说，前者表示在

土壤含水量由田间持水量降低至凋萎含水量的过程

中土壤水分有效性持续降低，而后者表示在土壤含
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水量低于临界含水量之前等同有效，低于此水量

后，随着土壤含水量的降低而逐渐降低，该临界含

水量称为土壤水分阈值［2-3］。目前，黄土高原地区

土壤水分对植物的有效性研究已取得重要进展，邵

明安等［4］采用土壤水分有效性来解释黄土区天气

少雨而作物高产的现象，并指出黄土高原土壤水分

对植物的有效性存在两个显著特点：（1）在田间

持水量附近随着土壤含水率的下降而迅速下降；

（2）当土壤含水量在40%～80%田间持水量的范

围内时，土壤水分有效性基本保持不变。在此基础

上，郭庆荣和李玉山［5］采用数学模型量化了黄土

高原南部地区土壤水分对植物有效性的动态规律，

并指出植物水分有效性在田间持水量的55%～95%

范围内随土壤水分含量的降低呈抛物线规律递减。

此后，张光灿等［6］研究了黄土高原半干旱区刺槐

和侧柏土壤水分有效性，结果表明，当土壤含水

率低于4.5%和高于19.0%时均为“无效水”，并

将土壤水分划分为“低产低效水”、“中产高效

水”、“高效中产水”和“中产低效水”。Sadars
和Milroy［7］总结前人研究指出，土壤水分阈值依

植物类型、选用指标、土壤质地等因子的变化而不

同，并且相同植物属不同基因型的植物表现出不同

的土壤水分阈值［8］。Yan等［9-10］采用不同指标研

究了刺槐、紫穗槐、苜蓿等黄土区典型植物土壤水

分有效性，结果表明，木本植物土壤水分有效性阈

值低于草本植物，并进一步研究指出，植物经重复

干旱胁迫后，土壤水分有效性阈值会有不同程度的

提高。吴元芝和黄明斌［11］对不同质地土壤下玉米

各生理指标水分有效性进行了研究，结果表明，土

壤质地显著影响玉米不同生理指标水分有效性，总

体表现为由大到小依次为砂壤土、中壤土、重壤

土，并进一步指出不同生理指标水分有效性也存在

差异。以往的研究针对黄土高原地区单一作物或单

一林、草植物的土壤水分有效性进行了深入研究，

并取得了重要进展［3-6, 9-11］，但不同质地土壤下同

一植物或不同植物水分有效性是否存在差异目前研

究较少。黄土高原土壤质地空间变异较大，人工植

被分布广泛［12-15］，研究不同质地土壤下典型植物

土壤水分有效性差异可为黄土高原因地制宜进行植

被建设提供科学依据。

长柄扁桃（Amygdalus  pedunculata  Pal l）

和沙柳（Salix psammophila）是黄土高原优良的

防风固沙树种，广泛分布于陕西北部及内蒙古沙 
地［16-20］。近年来，国家和地方政府为加快荒漠化

治理，在黄土高原北部大面积推广和种植长柄扁桃

与沙柳。然而，干旱缺水是限制该地区植被大规模

建设的关键因子，揭示不同质地土壤下长柄扁桃和

沙柳土壤水分有效性对于植被合理布局与可持续

建设具有重要意义。基于此，本研究选取旱生植

物长柄扁桃和沙柳作为研究对象，以砂土和壤土

为生长基质，用不同生理参数包括相对净光合速

率（RPn）、相对气孔导度（RGs）、相对胞间CO2

浓度（RCi）、相对日蒸腾速率（RTd）以及相对水

分利用效率（RWUE）作为评价指标，研究土壤质地

对长柄扁桃和沙柳幼苗不同生理指标水分有效性的 
影响。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

本 试 验 在 中 国 科 学 院 水 利 部 水 土 保 持 研 究

所 侵 蚀 与 环 境 实 验 站 （ 陕 西 省 神 木 市 ） 进 行 ，

该 站 位 于 神 木 市 以 西 1 4  k m 处 的 六 道 沟 小 流 域

（38°46′N～38°51′N，110°21′E～110°23′E），地

处黄土高原与毛乌素沙地过渡地带，属于黄土高

原水蚀风蚀交错带。平均海拔高度约为1 178 m。

年均气温8.4 ℃，年降水量442 mm，降水集中分

布在7—9月份，暴雨相对集中，占全年降水量的

70%～80%。流域地貌类型为片沙覆盖的黄土丘

陵，土壤颗粒组成差异较大，主要土壤类型为黄

土正常新成土和干旱砂质新成土，按质地可分为

砂土、壤质砂土、砂质壤土、粉砂壤土。流域内

土壤颗粒组成以粉砂粒为主，其中，粉砂壤土面

积约为39.3%，砂质壤土约为27.8%，壤质砂土约

为16.2%，砂土约为11.9%［21］。流域内自然植被

破坏严重，自退耕还林还草以来，植被条件逐渐得

到改善，目前以人工林为主，主要植被类型包括山

杏、沙柳、长柄扁桃、柠条、苜蓿、紫穗槐、长茅

草等［22］。

1.2　试验材料与设计

试验选取流域内生长1年的长柄扁桃和沙柳幼

苗，采集该流域内黄土正常新成土（以下简称壤

土）和干旱砂质新成土（以下简称砂土）（基本

理化性质见表1），待风干后过筛（10目）。称取
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等量壤土和砂土分装于盆栽所用的铁皮桶中（桶

高30 cm，直径25 cm），加水至饱和，静置1～2
天，将长柄扁桃和沙柳幼苗移栽于铁皮桶中，定期

管理，待其生长稳定后选取长势基本一致的幼苗盆

栽作为供试植株，每盆定株3棵，试验开始前一个

月内水分供养充足（土壤水分控制在田间持水量

的80%～100%），保证其全部成活，盆栽随机摆

放，所有试验均在室外移动遮雨棚下进行。试验

设置四种组合方式（砂土—长柄扁桃、壤土―长

柄扁桃、砂土—沙柳、壤土―沙柳），每种组合

方式五次重复。盆栽表面均匀覆盖碎石（碎石直

径0.5 ～1.5 cm，覆盖厚度2 cm）抑制土壤水分蒸

发。试验开始时维持各处理土壤含水量在田间持水

量的100%±2%，试验开始后，各处理停止供水，

土 壤 水 分 自 由 蒸 发 ， 每 隔2 天 对 盆 栽 依 次 称 重 ，

当土壤含水量由田间持水量（壤土田间持水量为

273.4 g·kg-1，砂土田间持水量为146.7 g·kg-1）的

100% ± 2%分别下降至田间持水量的90%±2%、

8 0 % ± 2 % 、 6 0 % ± 2 % 、 4 0 % ± 2 % 和 2 0 % ± 2 %

（对应的土壤质量含水量壤土分别为246.0±5.5 
g·kg-1、218.7±5.5 g·kg-1、164.0±5.5 g·kg-1、 
1 0 9 . 4 ± 5 . 5  g · k g - 1和 5 4 . 6 7 ± 5 . 5  g · k g - 1， 砂 土

分别为132.1±3.9 g·kg -1、117.4±3.9 g·kg -1、 
88.03±3.9 g·kg-1、58.69±3.9 g·kg-1和29.35± 
3.9 g·kg-1）并维持3 ～  5天后，对长柄扁桃和沙

柳 幼 苗 的 光 合 特 性 （ 净 光 合 速 率 P n 、 气 孔 导 度

Gs、胞间CO2浓度Ci）、水分利用效率WUE及叶

片水势Ψw进行全天候观测（8:00～18:00，每小

时1次）。维持期间通过称重适当补充少量水分，

以保证各阶段含水量处于稳定状态，使各盆栽植

株充分适应某一含水量处理后进行各生理指标的 
测定。

表1　土壤基本理化性质

Table 1　Basic physi-chemical properties of the studied soils

土壤类型

Soil type

容 重①/

(g·cm-3)

饱和导水率②/

(10°C, cm·h-1)

田间持水量③/

(g·kg-1)

土壤机械组成

Soil mechanical composition/% 总有机碳④/

（g·kg-1）

全氮⑤/

(g·kg-1)

全磷⑥/

(g·kg-1)
黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand

砂土1） 1.64 13.42 146.7 5.95 31.28 62.78 2.49 1.34 1.68

壤土2） 1.37 8.21 273.4 13.88 50.13 35.99 3.27 1.52 1.48

　　注：1）干旱砂质新成土，2）黄土正常新成土 Note: 1) Sandy soil (Aridi-Sandic Primosols), 2) Loamy soil (Loessi-Orthic 

Primosolsl); ①Bulk density, ②Saturated hydraulic conductivity, ③Field water holding capacity, ④Total organic carbon, ⑤Total 

nitrogen, ⑥Total phosphorus

1.3　数据采集与处理

盆栽每隔2天用高灵敏电子秤（最小感应1 g）

进行一次称重并记录相关数值，利用本次称重质量

与初始称重质量之差计算土壤水分减少量，根据水

量平衡计算各处理累积日蒸腾量（Td）。用光合

仪（手持式光合作用测量系统CL—340，美国）测

定叶片气体交换参数：净光合速率Pn、气孔导度

Gs、胞间CO2浓度Ci、蒸腾速率Tr。采用露点水势

仪（Psypro露点水势测量系统，美国）测量各水分

处理下叶片水势。过去对于植物生理指标与土壤含

水率的关系研究多采用分段线性函数和连续非线性

函数描述［23-24］，本研究对比了两种方法的拟合效

果，发现连续非线性函数拟合效果更好，因此，

本文采用连续非线性函数来拟合土壤水分有效性

的动态变化曲线，曲线的拐点为各指标水分阈值

（W 0）。为减少不同时期观测指标变化对试验结

果造成的影响，本试验参照Ray和Sinclair［25］提出

的标准参数方程将盆栽试验相关指标进行标准化处

理，即盆栽中不同土壤水分处理下观测值的平均值

与最高水分处理下对应的平均值之比作为相对指

标，

  　　　Rx= xFC

x   　　（1）

式中，Rx为相对指标，如：相对净光合速率RPn、

相对气孔导度RGs、相对胞间CO2浓度RCi、相对叶

片日蒸腾速率RTd；x为盆栽各水分条件下的某一指

标观测值的平均值，xFC为最高水分条件下对应的
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平均值，即田间持水量（FC）为100%  FC时对应

的平均值。本文中水分利用效率为叶片水分利用效

率即净光合速率与蒸腾速率的比值，日蒸腾速率为

单株全天的蒸腾量（g·d-1）。

田间持水量通过环刀法进行测定，即将采好的

环刀样品放入盛有清水的容器中（清水没过环刀上

边缘约1～2 cm）静置约12 h，以保证环刀样品充

分饱和，将饱和后的环刀（环刀底部垫滤纸）放于

干燥常温的石英砂表面（为保证充分接触，环刀上

部可适当放置重物）约8 h，取出称重（减去空环

刀质量），记录为m1，然后将称好的环刀在105℃

下烘干称重（减去空环刀质量），记录为m２，具

体如下公式（2）：

  FC= ×1000
m1-m2

m2
 　　（2）

式中，FC为田间持水量，g·kg-1。

试 验 数 据 采 用 O r i g i n 9 . 0 进 行 作 图 ， 采 用

SPSS16.0进行回归分析，并采用最小显著差异法

（LSD）进行差异显著性检验（P= 0.05）。

2　结　果

2.1　 不同质地土壤中各生理指标水分有效性动态

变化模拟

表2为2种质地土壤中长柄扁桃和沙柳各项生

理指标的土壤水分有效性动态变化模拟结果。由表

2可以看出，不同土壤质地间长柄扁桃和沙柳幼苗

水分有效性动态变化存在明显差异，且连续非线性

函数对土壤水分有效性动态曲线的拟合效果较好，

决定系数R2在0.890 5～0.986 4之间（表2），表明

连续非线性函数可用来模拟土壤水分有效性动态 
变化。

2.2　土壤质地对光合特性水分有效性的影响

2 种 质 地 土 壤 中 长 柄 扁 桃 和 沙 柳 瞬 时 气 体 交

换指标（R Pn、R Gs和R Ci）水分有效性动态变化如

图1。由图1可以看出，随着土壤含水率的持续降

低，长柄扁桃和沙柳相对气体瞬时交换指标（RCi

除外）的土壤水分有效性呈现相同的变化趋势，即

在高于土壤水分阈值时基本保持不变，而后迅速下

降，且不同指标间存在一定差异。壤土中长柄扁桃

RPn和RGs土壤水分阈值分别为0.61和0.58，低于砂

土中相应的土壤水分阈值（0.70和0.63），壤土中

沙柳各指标（RPn和RGs）所对应的土壤水分阈值分

别为0.61和0.68，高于砂土中对应的土壤水分阈值

（0.58和0.62）。与壤土相比，砂土中长柄扁桃光

合特性各生理指标（RCi除外）水分有效性随着土

壤含水率的降低，首先达到土壤水分阈值，之后出

现较大幅度的下降，但降幅低于壤土中各指标水分

有效性降幅，因此，砂土中长柄扁桃光合特性各指

标（RCi除外）水分有效性高于壤土中各指标水分

有效性。不同质地土壤中两种植物光合特性各指标

（RCi除外）水分有效性变化一致。与壤土相比，

虽然砂土中沙柳光合各指标（RCi除外）对应的土

壤水分阈值较先出现，但在快速下降阶段，壤土中

沙柳各生理指标（RCi除外）水分有效性下降速率

明显高于砂土，砂土中长柄扁桃和沙柳对应的水分

有效性降幅分别为30%和36%，壤土中长柄扁桃和

沙柳对应的水分有效性降幅分别为40%和45%，因

此，砂土中沙柳光合特性各生理指标（RCi除外）

土壤水分有效性高于壤土。长柄扁桃光合特性各指

标（RCi除外）水分有效性在快速下降阶段降幅低

于沙柳各指标（RCi除外）水分有效性降幅。长柄

扁桃和沙柳胞间CO2浓度RCi随着土壤含水率的降低

呈上升趋势，这与光合指标（RPn和RGs）水分有效

性动态变化相反，因此，RCi是否可作为土壤水分

有效性的评价指标需进一步研究。

2.3　 土壤质地对叶片水势和水分利用效率水分有

效性的影响

图2表示2种质地土壤中长柄扁桃和沙柳幼苗水

分利用效率和叶片水势水分有效性动态变化。从图

2可以看出，水分利用效率可作为反映植物水分有

效性的一个指标。随着土壤含水量的不断降低，长

柄扁桃和沙柳水分利用效率对应的土壤水分有效性

随着土壤含水率的降低在未达到土壤水分阈值之前

相对保持稳定，而后出现较大幅度的下降。然而，

壤土中长柄扁桃和沙柳水分利用效率优先于砂土达

到土壤水分阈值，而后在土壤水分有效性快速下降

阶段壤土水分有效性降幅高于砂土水分有效性降

幅，分别降低38%和49%，因此，以水分利用效率

为评价指标时，壤土土壤水分有效性高于砂土，这

与瞬时气体交换指标所对应的土壤水分有效性结果

相反。长柄扁桃和沙柳叶片水势随着土壤含水率的

降低呈直线降低，因此，叶片水势不适宜作为反映

土壤水分有效性的评价指标。
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2.4　土壤质地对蒸腾特性水分有效性的影响

图3表示2种质地土壤中长柄扁桃和沙柳相对日

蒸腾速率（RTd）和相对累积蒸腾速率（RTc）水分

有效性动态变化。从图3可以看出，长柄扁桃以相

对日蒸腾速率（RTd）作为评价土壤水分有效性指

标时，土壤水分有效性表现为壤土高于砂土，而沙

柳土壤水分有效性质地间差异较小。长柄扁桃和沙

柳相对累积日蒸腾速率（RTc）质地间存在差异，

而从时间尺度上看，壤土中长柄扁桃累积蒸腾速率

水分有效性随土壤含水率的降低始终高于砂土水分

有效性，而沙柳累积蒸腾速率水分有效性在土壤含

水率低至0.6之前未表现出差异，而后随着土壤含

水率的持续降低，砂土中沙柳累积蒸腾速率水分有

效性略高于壤土，表明长柄扁桃对土壤水分亏缺性

表2　土壤水分对不同质地土壤植物各生理指标有效性动态变化曲线回归分析结果

Table 2　Regression analysis of the dynamic curves of soil water availability relative to soil texture, plant species and physiological 

index used in evaluation 

指标

Index

土壤类型

Soil type

植物类型

Plant type

回归方程

Equation of regression

土壤水分阈值

Soil moisture threshold (W0)

决定系数

Coefficient of determination (R2)

相对净光合速率①
砂土⑥

长柄扁桃⑧

y=0.98(1+e-6.16(x-0.27)) 0.70 0.962 8

壤土⑦ y=1.03(1+e-8.56(x-0.25)) 0.61 0.939 9

砂土⑥

沙柳⑨

y=1.03(1+e-5.18(x-0.21)) 0.58 0.902 0

壤土⑦ y=1.20(1+e-3.79(x-0.41)) 0.61 0.893 8

相对气孔导度②
砂土⑥

长柄扁桃⑧
y=1.05(1+e-10.14(x-0.27)) 0.63 0.963 4

壤土⑦ y=1.07(1+e-5.16(x-0.30)) 0.58 0.956 7

砂土⑥

沙柳⑨
y=0.99(1+e-7.14(x-0.21)) 0.62 0.918 5

壤土⑦ y=1.10(1+e-5.29(x-0.32)) 0.68 0.934 5

相对胞间CO2浓度③
砂土⑥

长柄扁桃⑧
y=0.62e-x/0.41+0.95 0.75 0.928 7

壤土⑦ y=0.37e-x/0.43+0.96 0.70 0.952 8

砂土⑥

沙柳⑨
y=1.09e-x/0.18+1.02 0.66 0.906 2

壤土⑦ y=0.48e-x/0.28+0.99 0.78 0.8905

相对日蒸腾速率④
砂土⑥

长柄扁桃⑧
y=1.06(1+e-5.54(x-0.28)) 0.58 0.914 3

壤土⑦ y=1.07(1+e-6.90(x-0.19)) 0.60 0.903 6

砂土⑥

沙柳⑨
y=1.18(1+e-3.66(x-0.38)) 0.55 0.890 9

壤土⑦ y=1.05(1+e-7.27(x-0.27)) 0.62 0.967 4

相对水分利用效率⑤ 砂土⑥

长柄扁桃⑧
y=1.04(1+e-6.92(x-0.28)) 0.52 0.974 3

壤土⑦ y=1.07(1+e-10.27(x-0.19)) 0.58 0.989 4

砂土⑥

沙柳⑨
y=1.02(1+e-6.36(x-0.16)) 0.56 0.951 1

壤土⑦ y=1.05(1+e-6.17(x-0.25)) 0.60 0.985 0

　　注：表中所选函数为 logist ic函数（相对胞间CO2浓度RCi除外），曲线拐点对应的土壤含水率为土壤水分阈值（W 0）Note: 

The functions in the table are logistic functions (except for relative intercellular CO2 concentration (RCi)), the soil water content 

corresponding to the reflexion in the curve is deemed as soil moisture threshold (W0). ①Relative net photosynthetic rate (RPn),②Relative 

stomatal conductance (RGs),③Relative intercellular CO2 concentration (RCi), ④Relative daily transpiration rate (RTd),⑤Relative water 

use efficiency (RWUE), ⑥Sandy soil, ⑦Loamy soil, ⑧Amygdalus pedunculata Pall, ⑨Salix psammophila
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的敏感程度略高于沙柳。

以上生理指标中，长柄扁桃和沙柳瞬时气体

交换指标（RPn和RGs）不同质地间土壤水分有效性

表现不同：以瞬时气体交换指标（相对净光合速率

图1　2种质地土壤中长柄扁桃和沙柳幼苗光合特性水分有效性动态变化

Fig. 1　Variation of soil water availability based on photosynthesis indices of Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila 

relative to type of the soil

图2　2种质地土壤中长柄扁桃和沙柳幼苗水分利用效率（RWUE）和叶片水势（RΨw）水分有效性动态变化

Fig. 2　Variation of soil water availability based on water use efficiency (RWUE) and relative leaf water potential (RΨw) of Amygdalus 

pedunculata Pall and Salix psammophila relative to type of the soil
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RPn和相对气孔导度RGs）为评价指标时，砂土水分

有效性高于壤土；以相对水分利用效率RWUE为评价

指标时，壤土水分有效性高于砂土。瞬时指标对应

的水分阈值略高于相对蒸腾日变化速率（RTd）和

累积日变化速率（RTc）所对应的水分阈值，表明

土壤质地和时间尺度均会影响长柄扁桃和沙柳对土

壤水分有效性的响应。

3　讨　论

在干旱和半干旱地区，土壤水分是限制植物

生长发育和作物产量的关键因子，尤其在生态环境

脆弱、水土流失严重的黄土高原地区，如何提高

黄土高原水资源利用效率对黄土高原植被恢复与

科学高效用水有着重要作用。本研究通过盆栽试

验，揭示了不同质地土壤下旱生植物长柄扁桃和沙

柳幼苗各生理指标水分有效性动态变化特征，对

黄土高原植被恢复与可持续建设具有重要意义。

试验结果表明，随着土壤含水量的持续降低，不

同质地土壤中长柄扁桃和沙柳各生理指标（RCi和

RΨw除外）在未达到土壤水分阈值之前基本保持不

变，而后随土壤含水量的降低迅速下降，这与郭庆

荣和李玉山［5］得到的结果相同。不同质地土壤中

长柄扁桃和沙柳各生理指标土壤水分阈值略有差

异，当以瞬时气体交换指标为评价指标时，砂土中

长柄扁桃和沙柳的RPn、RGs对应的土壤水分阈值较

壤土先达到此阈值，而低于此阈值时，壤土中长柄

扁桃和沙柳的RPn、RGs随着土壤含水率的下降其下

降幅度（降幅约为40%和45%）超过砂土中水分有

效性降幅（降幅约为30%和36%）。吴元芝和黄明

斌［11］对不同质地土壤下玉米各生理指标水分有效

性进行了研究，结果表明，土壤质地显著影响玉米

不同生理指标水分有效性，总体表现为由大到小依

次为砂壤土、中壤土、重壤土。本研究表明，以长

柄扁桃和沙柳为研究对象，选取不同生理指标作为

土壤水分有效性评价指标时，其结论也存在一定差

异，具体表现为：当以RPn为评价指标时，砂土中

长柄扁桃的水分阈值高于壤土中长柄扁桃水分阈

值，而砂土中沙柳水分阈值低于壤土中沙柳水分阈

值；当以RGs为评价指标时，砂土中长柄扁桃水分

阈值高于壤土中水分阈值，而砂土中沙柳水分阈

值同样低于壤土中沙柳水分阈值，其中，当以RPn

为评价指标时其对应的水分阈值高于RGs对应的水

分阈值，当以RWUE和RTd为评价指标时，砂土中长

柄扁桃和沙柳的水分阈值低于壤土中长柄扁桃和沙

柳的水分阈值，这与张喜英和裴冬［26］的研究结论

图3　2种土壤质地中长柄扁桃和沙柳幼苗相对日蒸腾速率（RTd）和相对累积蒸腾速率（RTc）水分有效性动态变化

Fig. 3　Variation of soil water availability based on daily average transpiration rate (RTd) and cumulative transpiration (RTc) of 

Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila relative to type of the soil
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相似，表明植物不同生理指标的差异对土壤水分有

效性阈值具有明显的影响。张喜英等［26］比较了生

长盛期的谷子、高粱、冬小麦土壤水分阈值，结果

表明，植物不同生理指标水分有效性存在差异。

Wery［27］总结比较了大量豆类作物土壤水分，指出

瞬时指标（RPn和RGs）水分有效性略低于累积蒸腾

速率（RTd）水分有效性。本研究中长柄扁桃和沙

柳瞬时气体交换指标（RPn和RGs）以及水分利用效

率对应的水分阈值略高于日尺度指标（RTd）对应

的水分阈值，且不同质地间存在差异，如长柄扁桃

的RPn和沙柳的RGs对应的水分阈值高于日尺度指标

（RTd）对应的水分阈值，而沙柳的RPn和长柄扁桃

的RGs对应的土壤水分阈值因质地的不同而略有差

异。上述结果表明，土壤质地和时间尺度均会影响

植物水分有效性。

综上所述，长柄扁桃和沙柳水分有效性因选取

的生理指标不同而不同，同时，土壤质地和时间尺

度也会对土壤水分有效性产生影响。因此，在黄土

高原进行植被恢复与生态建设时应考虑土壤质地对

植物水分有效性的影响。

4　结　论

不同质地土壤中长柄扁桃和沙柳幼苗各生理

指标相对值在相对含水率降低至土壤水分阈值之前

保持相对稳定，低于此阈值时，随相对含水率的降

低而迅速下降，且均可用非线性连续函数来拟合。

土壤质地和时间尺度均会影响长柄扁桃和沙柳各生

理指标对土壤水分有效性的响应。因此，在黄土高

原进行植被恢复与生态建设时应充分考虑土壤质地

差异和时间尺度不同对植物水分有效性所造成的 
影响。
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Soil Water Availability and Its Influencing Factors in Soils under Two Types of 
Shrubberies Typical of the Loess Plateau

PEI Yanwu1, 2　HUANG Laiming1, 3, 4†　JIA Xiaoxu1, 3, 4　SHAO Ming’an1, 2, 3, 4†　ZHANG Yinglong5
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（2 College of Natural Resources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）
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Abstract　【Objective】Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila are shrubs of the Loess 
Plateau in China, which have widely been used in recent years as pioneer plants in vegetation restoration 
on the Loess Plateau, thanks to their good ecological adaptability and high economic value. However, 
how Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila utilize soil water and its influencing factors are 
still unclear. This study is oriented to investigate soil water availability in soils under and two types of 
shrubs (i.e., Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila seedlings) typical of the Loess Plateau, 
but different in physiological indices and its influencing factors. 【Method】 A pot experiment, designed 
to have two species of shrub (Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila) planted separately in 
pots containing separately two types of soil (sandy soil and a loamy soil) combined with five levels of 
water regime (100%, 80%, 60%, 40% and 20% of the soil water holding capacity) and 5 replicates for 
each treatment, was carried out. Dynamics of physiological indices (net photosynthetic rate (Pn), stomatal 
conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci), water use efficiency (WUE), leaf water potential 
(Ψw), daily transpiration rate (Td), cumulative transpiration rate (Tc)) of the seedlings in each treatment 
were monitored.【Result】 Results show that all the physiological indices of the Amygdalus pedunculata 
Pall and Salix psammophila seedlings in the pots regardless of type of the soil they containedremained 
relatively constant in relative value till the relative water content fell below the soil moisture threshold 
and then they declined rapidly with soil water depletion going on. The variation curves of the indices 
could all be fitted with the nonlinear continuous function with R2 ranging between 0.890 5 and 0.986 4. 
The inflexions on the curves could be deemed as soil moisture threshold (W0), which varied with species of 
the shrub and index selected, and with type of the soil too. The soil moisture threshold (W0) corresponding 
to the instantaneous gas indices (Pn and Gs) was higher in the loamy soil  than in the sandy soil, whereas 
a reverse trend was observed with soil moisture threshold (W0) corresponding to the water use efficiency 
(WUE). The soil moisture threshold (W0) corresponding to the daily transpiration rate (Td) was higher in the 
sandy soil than in the loamy soil. Water availability was higher in the sandy soil than in the loamy soil when 
instantaneous gas exchange indices (relative net photosynthetic rate (RPn) and relative stomatal conductance 
(RGs)) were used as evaluation index, whereas an opposite trend was observed with relative water use 
efficiency (RWUE) used as evaluation index. The soil moisture thresholds based on instantaneous gas 
exchange indices (RPn and RGs) at the transient scale were higher than those based on index at the daily scale 
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(relative daily average transpiration rate, RTd). 【Conclusion】 All the findings in this study demonstrate 
that both soil texture and time scale affect response of the plant in physiological indices to soil water 
availability. Continuous nonlinear function can be used to well describe dynamics of water availability under 
Amygdalus pedunculata Pall and Salix psammophila. Net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance 
(Gs), water use efficiency (WUE) and the transpiration rate (Td) can be used as indices for evaluating soil 
water availability. It is, therefore, essential to take into account effects of soil texture on water availability 
to plants in vegetation restoration and ecological construction on the Loess Plateau.

Key words　Soil texture; Amygdalus pedunculata Pall; Salix psammophila; Physiological indices; 
Water availability
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