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摘　 要　 以黄土高原典型小流域（羊圈沟小流域）内刺槐人工林为对象，通过测定叶片尺度
水碳交换过程及主要影响因素，探究了叶片尺度水碳交换随坡向和林龄的变化，并分析了
叶片养分变化对水碳交换过程的潜在影响。 结果表明：（１）１１ 年生与 ２７ 年生刺槐处于不
同的生长阶段，前者水碳交换的强度高于后者。 （２）半阳坡中光合固碳、水分利用效率及
ＣＯ２供应能力强的刺槐所占比例高于阳坡，说明半阳坡更适合刺槐生长。 （３）叶片 Ｎ、Ｋ 含
量在样方间的变化趋势为：半阳坡＞阳坡，２７ 年生＞１１ 年生，说明半阳坡刺槐的生长状况好
于阳坡，高林龄刺槐的生长状况好于低林龄刺槐。 同时，各样方间 Ｋ 含量具有显著差异，说
明 Ｋ 对坡向及林龄的变化较为敏感。 因此，与阳坡相比，该区域未来人工刺槐林建设应优
先选择水热条件更为适宜的半阳坡，且在富含有效钾的土壤中进行植被恢复是提高植物水
分利用效率的潜在途径，该研究结果对于未来干旱半干旱区退耕还林方案的改进及已有人
工林的管理具有借鉴意义。

关键词　 刺槐； 水碳交换； 林龄； 坡向

国家自然科学基金青年基金项目（３１３００４０２）资助。
收稿日期： ２０１５⁃０５⁃２７　 　 接受日期： ２０１５⁃１１⁃１６
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｄ１３＠ ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｌｅａｆ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．
ＺＨＡＮＧ Ｄｉ１∗， ＪＩＮ Ｔｉａｎ⁃ｔｉａｎ２ （ １Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ； ２Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００３８， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｌｅａｆ
ｓｃａｌｅ， ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） １１⁃ ａｎｄ ２７⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｅｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ． （２） Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｏｎ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｎ ｏｎ ｓｕｎｎｙ
ｓｌｏｐｅ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｇｒｏｗｔｈ． （３） Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ＞
ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ， ２７⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ＞１１⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｇｒｅｗ ｂｅｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃
ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ， ｍａｔｕｒｅ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｇｒｅｗ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏ⁃
ａｃａｃｉａ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ， ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌｓ

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１６，３５（２）：３５４－３６２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１６０２．０３４



ｗｉｔｈ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｙ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｌａｎｔ’ ｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ； ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｓｔａｎｄ ａｇｅ； ａｓｐｅｃｔ．

　 　 全球气候变化的大背景下，森林生态系统作为

重要碳汇，其固碳量与气候的相互作用越来越引起

人们的关注（田汉勤等，２００７；顾峰雪等，２００８）。 干

旱作为全球气候变暖趋势下的主要表现之一，其对

森林生态系统的固碳作用影响显著。 世界范围内，
干旱半干旱地区人工林生态系统已成为重要碳汇。
然而，该地区人工林的固碳作用往往以水资源大量

消耗为代价，对当地生态系统的健康带来了潜在风

险（Ｆａｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００５）。
我国黄土高原气候干旱、生态系统脆弱。 ２０ 世

纪 ８０ 年代以来开展的大面积人工林建设在显著增

加当地碳储量（申家朋等，２０１３）的同时，加重了水

资源的负担（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 水分胁迫成为影

响人工植被稳定性的主要影响因子，人工林固碳与

水资源稀缺之间的矛盾日益凸显（胡良军等，２００２；
单长卷等，２００５；王力等，２００９）。 目前，探究人工林

地的水碳交换过程及机理对于综合评估退耕还林的

生态环境效益，科学指导造林以及森林生态系统管

理活动具有重要的意义。
近年来，关于森林生态系统中水资源消耗与碳

固定的研究已经展开，有关学者从叶片、个体、生态

系统等不同尺度定量评估了人工林营造后固碳量与

水分的变化规律，并取得了初步的研究成果（顾峰

雪等，２００８；Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；米娜等，２０１４；赵瑜等，
２０１４）。 在干旱半干旱地区，人工林水碳权衡过程

是决定其环境效益的关键因子，也是评价造林适宜

性的关键指标。 由于人工林水碳权衡过程不仅受气

候、地形等因素的影响，且随恢复年限也表现出不同

特征，因此研究人工林水碳权衡随环境和种植年限

的变化及其影响因素，不仅可以指导植被恢复过程

中立地条件的选择，对于已建人工林的抚育和管理

也有一定借鉴意义。
受水热条件和光照的影响，阳坡水分整体上低

于阴坡，干旱阳坡成为黄土丘陵沟壑区林业生态恢

复工程建设的典型困难立地（赵荟等，２０１０）。 有研

究表明，黄土丘陵区刺槐林龄在 １０ 年左右时为生长

旺盛期，大于 ２５ 年刺槐处于生长稳定期（邓磊等，
２０１０）。 Ｎ、Ｋ 作为植物生长发育必备的营养元素，

在植物体构成及生理代谢过程中发挥着重要的作

用，对植物的水碳权衡有一定的指示作用（Ｍａｒｓｅｈ⁃
ｎｅｒ，１９９５；曲桂敏等，２０００；Ｈｉｋｏｓａｋａ，２００４）。 因此，
在黄土高原半干旱地区阳坡与半阳坡立地条件下，
选定 １１ 年与 ２７ 年生两个具有代表性的林龄，试图

从叶片尺度探究在不同林龄与坡向条件下刺槐光合

生理特征、叶片养分（Ｎ、Ｋ）的差异，进而揭示水碳

权衡的规律及其机理。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验区位于陕西省延安市宝塔区羊圈沟流域，
总面积为 ２．０２ ｋｍ２，为延河左岸的二级支沟，碾庄沟

流域的一级支流，典型的黄土丘陵沟壑区，暖温带半

湿润半干旱大陆性季风气候，年日照时数 ２５２８．８ ｈ，
年均气温 ９．４ ℃，气温年较差 ２９．４ ℃，≥１０ ℃的活

动积温 ２５００～３４００ ℃，多年平均降水量 ５３５ ｍｍ，降
水年内分布不均，主要集中于 ７—９ 月。 研究区内土

壤以黄绵土为主，土质疏松，抗蚀力弱，水土流失严

重。 植被类型主要为人工种植形成的次生植被，还
林物种以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏ⁃
ｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、山杏（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）为主。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地的选择 　 试验在 ２０１４ 年 ７ 月 １１—３１
日完成。 在小流域内选择不同林龄与坡向的 ３ 块

１０ ｍ×１０ ｍ 刺槐人工林样地，样地基本情况见表 １。
１􀆰 ２􀆰 ２　 光合生理参数测定 　 利用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式

光合测定系统，于 ９：３０—１１：３０ 测定刺槐叶片的净

光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１），蒸腾速率（Ｔｒ，
ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ·ｍ－２ ·ｓ－１），气孔导度（ ｇｓ，ｍｏｌ Ｈ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１），胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃ ｉ，μｍｏｌ ＣＯ２·ｍｏｌ－１）等
参数。 用 ６４００⁃０２Ｂ 光源控制光强为 １５００ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，标准叶室（２ ｃｍ×３ ｃｍ）。 每个样方内按照

胸径序列选择 ５ 棵树木，每株树木测定可以接受阳

光直射的 ５ 枚叶片，重复测定 ３ 次。 以 Ｐｎ ／ Ｔｒ计算水

分利 用 效 率 （ ＷＵＥ， μｍｏｌ ＣＯ２ · ｍｍｏｌ－１ Ｈ２Ｏ ）
（Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 实验进行时外界环境背景

参数见表 ２。
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表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ
指标 样地 １ 样地 ２ 样地 ３

林龄（ａ） １１ ２７ ２７
海拔（ｍ） １２０６ １１７０ １１８１
坡度（°） ２３ ２２ ２４
坡向（°） ＳＥ６４（半阳坡） ＳＥ６５（半阳坡） ＳＥ５（阳坡）
纬度 ３６°４２′２０．０″ ３５°４２′６．７″ ３６°４２′５．７″
经度 １０９°３０′５４．０″ １０９°３１′２．９″ １０９°３０′５９．４″
平均树高（ｍ） ６．２４ ５．０５ ４．６８
平均胸径（ｃｍ） ６．３９ １０．８１ １０．５５
密度（株·ｈｍ－２） ２７００ ２０００ １６００
叶面积指数（ＬＡＩ） ２．９３ ２．５５ ２．７２
主要灌木草本 杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、达乌里胡枝

子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅ⁃
ｍｉｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ）、悬钩子（ Ｒｕｂｕｓ）、白羊
草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、益母草
（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、委陵菜（ Ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、小花鬼针草 （ Ｂｉｄｅｎｓ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、太阳花（Ｒｕｄｂｅｃｋｉａ ｌａｃｉｎｉａ⁃
ｔａ）等

白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐ⁃
ｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、达乌里胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅ⁃
ｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、铁杆蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｖｅｓｔｉ⁃
ｔａ ）、 白 羊 草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅ⁃
ｍｕｍ）、裂叶堇菜（Ｖｉｏｌａ ｄｉｓｓｅｃｔａ）、委
陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 打 碗 花
（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ）、扁核木（Ｐｒｉｎ⁃
ｓｅｐｉａ ｕｔｉｌｉｓ）、野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉ⁃
ｎａｃｅａ）等

猪毛蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、铁杆蒿
（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ）、 角蒿 （ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、杠
柳（ Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、 虎 榛 子 （ Ｏｓ⁃
ｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 地梢瓜 （ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅ⁃
ｓｉｏｉｄｅｓ）、 打 碗 花 （ Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａ⁃
ｃｅａ）、扁核木（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ ｕｔｉｌｉｓ）、茜草
（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）等

１􀆰 ２􀆰 ３　 叶片水分和养分的测定　 在刺槐树的冠层

外部，采集完全展开且完整的阳生叶片约 ６０ 片分成

两份。 一份在蒸馏水中浸泡 ６ ～ ８ ｈ，称量叶片的饱

和鲜重，之后将叶片置于背阴处自然失水，每隔 １ ｈ
测定叶片重量，连续称量 １２ ｈ，失水叶片 ６０ ℃烘干

直至恒重计算叶片干重。 另一份叶片日光风干后

６０ ℃ 烘干至恒重，磨碎过 １ ｍｍ 筛，元素分析仪

（ ＶａｒｉｏＥＬ ＩＩＩ， Ｅｌｅ⁃ｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ，
Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定其全氮（Ｎ）含量，电感耦合等

离子发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，Ｔｅｌｅｄｙｎｅ Ｌｅｍｍａｎ Ｌａｂｓ
Ｐｒｏｄｉｇｙ，Ｈｕｄｓｏｎ，ＵＳＡ）测定其全钾（Ｋ）含量（Ｉｋｅｍ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 数据分析　 首先，整理刺槐叶片光合生理参

数数据，选定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间

二氧化碳浓度（Ｃ ｉ）、气孔导度（ｇｓ）、叶温下蒸汽压

亏缺（ＶｐｄＬ）及叶片水分利用效率（ＷＵＥ）６ 个指标，
用标准差标准化处理方法处理，材料间距离用欧氏

距离表示，聚类方法选择 Ｗａｒｄ 离差平方和法，构建了

聚类系谱图；将叶片分成３类进行Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

表 ２　 不同样地环境背景参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ
环境参数 样方 １ 样方 ２ 样方 ３

湿度（％） ５７ ６９ ６３
温度（℃） ２８．０ ２８．３ ２８．５
气压（ｈＰａ） ８７７．９ ８８０．４ ８７８．３
光合有效辐射（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １５３０ １５１８ １５７６

分析，并用 ＬＳＤ 法进行多重比较；然后，利用通径分

析判断主要生理生态因子对各层次（不同林龄与坡

向）Ｐｎ与 Ｔｒ的影响；最后，通过 ＬＳＤ 法对各样方间叶

片养分数据进行 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析。
各类分析通过 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂ、 ＳＰＳＳ １７． ０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同林龄与坡向光合及生理指标变化

试验共测定了 ７５ 份叶片的生理生态参数，其中

编号 １ ～ ２５ 属于样地 １，２６ ～ ５０ 属于样地 ２，５１ ～ ７５
属于样地 ３。 对 ７５ 份材料进行聚类分析，结果显

示，所有材料可以分成 ３ 大类，其中Ⅰ、Ⅱ类关系要

近于第Ⅲ类。 样地 １ 内除 ２ 份材料位于第Ⅱ类外，
其余均属于第Ⅰ类；样地 ２ 内的材料大体可以分为

两类，其中 １８ 份属于第Ⅱ类，剩余 ７ 份属于第Ⅲ类；
样地 ３ 中的材料在 ３ 类中均有分配，１８ 份材料位于

第Ⅱ类，５ 份属于第 Ｉ 类，２ 份属于第Ⅲ类（图 １）。
综上，Ⅰ类包含材料 ２８ 份，其主要来源是样地 １；Ⅱ
类包含材料 ３８ 份，主要来源于样地 ２ 与样地 ３；Ⅲ
类包含材料 ９ 份，主要来源于样地 ２（图 １）。

对 ３ 类材料的 ６ 项光合生理指标对比分析，结
果显示，除 ｇｓ和 Ｔｒ以外其余指标均达到差异性显著

水平，Ｉ、Ⅱ类样本的 ｇｓ没有显著性差异，与第Ⅲ类样

本差异性显著；Ｉ、Ⅲ类样本的 Ｔｒ没有显著差异，与第

Ⅱ类样本差异显著（图 ２）。
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图 １　 Ｗａｒｄ 聚类系谱图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｕｓｉｎｇ Ｗａｒｄ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ
横轴数字代表叶片样品编号。

　 　 Ⅰ类样本 Ｔｒ、ＶｐｄＬ 的均值在 ３ 类材料中处于最

高水平，Ｐｎ中等，ｇｓ、Ｃ ｉ、ＷＵＥ 分布集中，均值普遍较

低（图 ２）。 样方 １ 的材料绝大部分属于第 Ｉ 类（图
１），故 Ｉ 类材料的光合特性基本上代表了 １１ 年生刺

槐的光合生理特性：气孔导度低导致 ＣＯ２ 供应不

足，降低了光合固碳能力，蒸腾作用强烈，水分利用

能力偏低。
Ⅱ类样本 ｇｓ、Ｃ ｉ、ＶｐｄＬ、ＷＵＥ 中等，Ｐｎ、Ｔｒ的均值

在各类样本中最低（图 ２）。 该类样本主要来源于样

地 ２ 与样地 ３（图 １），代表了 ２７ 年生成熟刺槐主体

的光合生理特性：光合固碳能力与蒸腾速率均处于

较低水平，而 ＣＯ２ 供应及水分利用能力不是导致光

合速率低的主要因素。
Ⅲ类样本的 Ｐｎ、ｇｓ、ＷＵＥ、Ｃ ｉ均值最高，Ｔｒ中等，

ＶｐｄＬ 最低（图 ２）。 该类样本数量较少，主要来源于

样地２少部分来自样方３，说明部分成熟刺槐具有

图 ２　 光合生理指标箱线图
Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
虚线表示平均值，红线表示中值，箱体自上而下的 ４ 条线段依次表示最大值、上四分位数、下四分位数、最小值。 不同的小写字母代表差异显著
（Ｐ＜０．０５）。
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较强的 ＣＯ２ 供应、光合固碳和水分利用能力，这部

分刺槐主要存在于半阳坡林地。
２􀆰 ２　 叶片尺度水碳过程与主要生理生态指标相关

性分析

光合速率 Ｐｎ是植物固碳能力的最直接体现，其
过程受诸多内在因子和外界环境的共同作用。 为了

探明这些内在因子对 Ｐｎ的直接作用与间接作用在

林龄与坡向层次的不同，利用通径分析判断主要生

理生态因子对各层次 Ｐｎ的影响。 通径分析通过对

自变量与因变量之间相关性的分解来研究自变量对

因变量的直接作用和间接作用，决策系数（Ｒ２）是通

径分析中的决策指标，用以把各自变量对因变量的

综合作用进行排序，最终确定主要决策变量和限制

变量。
据表 ３，样地 １ 中 ｇｓ与 Ｃ ｉ对于 Ｐｎ的直接通径系

数较大，同时 Ｃ ｉ的系数为负值，Ｔｒ与 Ｃ ｉ对 Ｐｎ的间接

通径系数较大，各因子的决策系数排序为：Ｒ２
（ｇｓ） ＞

Ｒ２
（Ｔｒ） ＞Ｒ

２
（ＶｐｄＬ） ＞Ｒ２

（ｃｉ）；说明半阳坡 １１ 年生刺槐 ｇｓ对 Ｐｎ

有较大的直接促进作用，Ｃ ｉ对 Ｐｎ的直接抑制作用较

强，而 Ｔｒ与 Ｃ ｉ对 Ｐｎ有较强的间接影响，同时 ｇｓ是主

要的决策变量。 样地 ２ 中 ｇｓ对 Ｐｎ的直接通径系数

较大，Ｃ ｉ 的间接通径系数较大，决策系数排序为：
Ｒ２

（ｇｓ） ＞Ｒ
２
（Ｔｒ） ＞Ｒ

２
（ＶｐｄＬ） ＞Ｒ２

（ｃｉ），其中 ｇｓ与 ＶｐｄＬ 的决策系数

值均较大；可见，半阳坡成熟刺槐的 Ｐｎ受 ｇｓ的直接

促进作用和 Ｃ ｉ的间接影响，而主要决策变量是 ｇｓ与

ＶｐｄＬ。 样地 ３ 中 Ｔｒ与 Ｃ ｉ对 Ｐｎ的直接通径系数较大，
其中 Ｃ ｉ的系数为负，ｇｓ与 Ｃ ｉ对 Ｐｎ的间接通径系数较

大，同时决策系数排序为：Ｒ２
（ｇｓ） ＞Ｒ

２
（Ｔｉ） ＞Ｒ

２
（ＶｐｄＬ） ＞Ｒ２

（ｃｉ）；

表明阳坡成熟刺槐 Ｔｒ对 Ｐｎ有较强的促进作用，Ｃ ｉ对

Ｐｎ的抑制作用较强，同时 ｇｓ与 Ｃ ｉ对 Ｐｎ存在较强的间

接影响，主要决策因子是 Ｔｒ。
　 　 蒸腾速率反映叶片尺度植物与环境之间的水分

交换过程，再次利用通径分析对 Ｔｒ的影响因子进行

了判定。 据表 ４，样方 １ 中 ｇｓ与 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的直接通

径系数较大，Ｐｎ与 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的间接通径系数较大，
决策系数排序为：Ｒ２

（ｇｓ） ＞Ｒ
２
（Ｐｎ） ＞Ｒ

２
（ｃｉ） ＞Ｒ

２
（ＶｐｄＬ）；可见，对

于幼龄半阳坡刺槐，ｇｓ与 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ有显著的促进作

用，Ｐｎ与 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的影响主要通过间接作用实现，
主要决策因子是 ｇｓ。 样方 ２ 中，Ｃ ｉ和 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的直

接作用通径系数较大，ｇｓ和 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的间接通径系

数较大，决策系数排序为：Ｒ２
（Ｐｎ） ＞Ｒ

２
（ｇｓ） ＞Ｒ

２
（ｃｉ） ＞Ｒ

２
（ＶｐｄＬ），

但只有 ＶｐｄＬ 的绝对值较大；因此成熟的半阳坡刺槐

Ｔｒ主要受 Ｃ ｉ和 ＶｐｄＬ 的直接影响，ｇｓ和 ＶｐｄＬ 的间接

影响，而 ＶｐｄＬ 是主要的限制变量。 样地 ３ 中 Ｐｎ对

Ｔｒ的直接作用通径系数较大，ｇｓ和 ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的间接

通径系数较大，决策系数排序为：Ｒ２
（Ｐｎ） ＞Ｒ

２
（ｇｓ） ＞Ｒ

２
（ｃｉ） ＞

Ｒ２
（ＶｐｄＬ）；说明成熟阳坡刺槐 Ｐｎ对 Ｔｒ起促进作用，ｇｓ和

ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ有间接影响，主要决策因子是 Ｐｎ。
２􀆰 ３　 不同林龄与坡向叶片养分对比

通过对比各样地叶片养分元素全氮（Ｎ）、全钾

（Ｋ）的含量，分析不同林龄及坡向条件对刺槐生长

的影响。 结果显示，不同样地间叶片元素的 ＬＳＤ 检

验 Ｋ 元素达到了差异显著性水平（Ｐ＜０．０５）（图 ３），
而 Ｎ 含量在各样地间没有明显差别。 两种元素在

各样地间的变化趋势，均为样地 ２＞样地 １＞样地 ３。
说明林龄及立地条件的不同造成了刺槐叶片养分的

表 ３　 生理生态因子对光合速率的通径分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｐｎ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
因子 样方 １

直接作用 间接作用 Ｒ２

样方 ２
直接作用 间接作用 Ｒ２

样方 ３
直接作用 间接作用 Ｒ２

ｇｓ １．１２８ －０．２１８ ０．５０８ ０．５６８ ０．３７３ ０．６８６ ０．２３０ ０．６３８ ０．３５６
Ｔｒ ０．４００ ０．７２８ ０．４６８ ０．０６８ ０．４１６ ０．０６６ ０．７５４ ０．１６ ０．８０８
Ｃｉ －０．６５６ ０．５９１ －０．３３３ ０．０２２ ０．７９９ ０．０３ －０．５３７ ０．７１２ －０．３９３
ＶｐｄＬ ０．２５５ －０．３２９ ０．２０２ －０．４０１ －０．４８８ ０．５２４ －０．４３４ ０．０９８ ０．１０３

表 ４　 生理生态因子对蒸腾速率的通径分析结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｔｒ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
因子 样方 １

直接作用 间接作用 Ｒ２

样方 ２
直接作用 间接作用 Ｒ２

样方 ３
直接作用 间接作用 Ｒ２

ｇｓ １．１８９ －０．１８７ ０．６８６ ０．２０５ ０．５５０ ０．１７５ ０．２４３ ０．８０５ ０．３５６
Ｐｎ ０．２３４ ０．８０１ ０．３１３ ０．２２７ ０．４２０ ０．１８４ ０．９１３ ０．１９０ ０．８３３
Ｃｉ －０．１２７ ０．３０５ －０．１０８ １．０１６ －０．１２１ ０．０３９ ０．１５３ －０．２０１ ０．０５０
ＶｐｄＬ ０．５４６ －０．６６１ －０．１６７ ０．５５２ １．１６４ －０．５８７ ０．１０６ ０．８８４ －０．０５６
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图 ３　 叶片养分特性

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
数值为平均值±标准差；不同的小写字母代表各样品类型间存在显

著性的不同（Ｐ＜０．０５）

微弱差异，总体表现出一定的变化趋势：高林龄刺槐

叶片 Ｎ、Ｋ 含量高于低林龄刺槐，半阳坡刺槐叶片

Ｎ、Ｋ 含量好于阳坡刺槐。
　 　 为揭示 Ｎ、Ｋ 对植物水碳过程的影响，我们分析

了这两种元素与部分光合生理指标之间的关系，结
果显示，不同林龄与坡向间刺槐叶片光合特性与元

素含量的关系存在差异，高林龄阳坡刺槐叶片 Ｎ 含

量与 Ｐｎ、Ｔｒ呈显著正相关，幼龄半阳坡刺槐叶片 Ｎ
含量与 ＷＵＥ 呈正相关，高林龄半阳坡刺槐叶片 Ｎ
含量与这 ３ 个指标均无显著相关性（图 ４）；高林龄

半阳坡刺槐叶片 Ｋ 含量与 ｇｓ、Ｐｎ、ＷＵＥ 均呈显著正

相关，低龄半阳坡刺槐叶片Ｋ含量与ｇｓ 显著正相

图 ４　 叶片 Ｎ 含量与光合生理参数的相关性分析
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 叶片 Ｋ 含量与光合生理参数的相关性分析
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

关，高林龄阳坡刺槐叶片 Ｋ 含量与这 ３ 个指标均无

显著相关性（图 ５）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同坡向刺槐叶片尺度水碳过程的差异

光合作用是叶片尺度植物水碳交换主要形式，
植物的光合生理特性研究是探明叶片尺度水碳交换

过程的关键。 野外条件下，植物的光合生理特性受

到各种因素的综合影响，这其中坡向是一个重要的

环境因素，坡向可影响水、热再分配过程，处于阳坡

的植物由于接受热量高，因而潜在蒸发较大，特别是

对于在蒸发远远大于降雨量的干旱半干旱地区来说

阳坡植物要生存下来就必须适应相对干热的微环

境，形成与阴坡和半阳坡不同的适应特征。 此外，由
于水热条件差异，不同坡向地面植被差别较大，长期

演替之后地表覆盖物以及土壤属性也会发生较大变

化（聂莹莹等，２０１０）。
本实验中，选择阳坡和半阳坡两块刺槐林地，对

比叶片的各项光合生理指标，探究坡向对于植物叶

片尺度水碳交换的影响。 结果显示，与阳坡刺槐相

９５３张　 迪等：黄土高原羊圈沟小流域不同坡向、林龄刺槐人工林叶片尺度水碳交换及叶片养分差异



比，半阳坡样方内光合固碳、水分利用及 ＣＯ２ 供应

能力强的刺槐所占比例更高（图 ２），半阳坡刺槐的

生长状况好于阳坡，说明与阳坡相比，半阳坡更适合

于刺槐生长。 结合立地环境的观测结果，成熟刺槐

林地 ９：３０—１１：３０ 阳坡的平均光照强度、土壤与大

气温度均高于半阳坡，土壤和大气湿度低于半阳坡。
因此，我们认为，坡向间微环境因子的差异，造成了

光合生理指标的空间异质性，进而影响了叶片的水

碳交换过程（Ｃｏｌｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；
Ｂｅｌｌｏｔ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｋａｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 Ｂｅｌｌｏｔ 等

（２００４）通过对半干旱地区不同坡向林地的环境条

件及灌木光合作用的研究发现，阴坡的环境条件比

阳坡更适合植物生长，更利于植物的光合固碳。 单

长卷等（２００５）通过对黄土高原丘陵沟壑区不同立

地条件下（阳坡、半阳坡、阴坡、半阴坡）刺槐水分生

理生态的研究发现，立地条件的不同导致林内环境

因子如温度、大气相对湿度和土壤水分的差异，这种

差异造成了刺槐光合生理指标的差异。 他们的研究

结果验证了我们的推论。 此外，对比成熟的半阳坡

刺槐，阳坡刺槐中存在部分叶片保持低的气孔导度

和 ＣＯ２ 供应能力（图 ２），说明由于阳坡较高的平均

气温和偏低的大气相对湿度，不利于刺槐的生长发

育，立地刺槐为了维持自身的水分平衡，适应干旱环

境的胁迫，而采取了一定的适应策略。
叶片生理尺度上，气孔作为植物水分与 ＣＯ２ 交

换的重要通道，影响光合与蒸腾作用的速率，ｇｓ是反

映这一过程的关键指标（张小全等，２０００；陈德祥

等，２００４），也是影响 Ｐｎ和 Ｔｒ的重要生理指标（徐佳

佳等，２０１１），同时已有研究表明，ＶｐｄＬ 是影响 Ｔｒ的

主要因素之一（刘茜，２００９）。 本研究结果显示，半
阳坡刺槐 ｇｓ直接影响 Ｐｎ，间接影响 Ｔｒ，ＶｐｄＬ 对 Ｔｒ的

抑制作用显著，阳坡刺槐 Ｐｎ受 ｇｓ的间接作用，Ｔｒ受

到 ｇｓ与 ＶｐｄＬ 的间接作用，由此反映出不同坡向刺槐

水碳交换的内在控制机理有所差异。
３􀆰 ２　 林龄对水碳过程的影响

植物叶片对光能的吸收利用能力不仅与外界的

环境因子有关，也与自身的生理状况有着密切的联

系，这其中林龄就是一个极其重要的内生因子（Ｓｏｙ⁃
ｚａ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｎｏｖｉｃｈｋｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｍｅｒｉｌｏ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 虽然林龄影响叶片水碳

过程的机理仍不十分清楚，但是已有研究表明，林龄

与叶片的固碳能力之间存在密切的相关性（Ｓｏｙｚａ ｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｍｅｒｉｌｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 受林龄影响，林木在

生长发育的不同阶段会采取不同的水分利用策略以

适应环境，维持自身的水碳平衡获取最大的固碳效

益（刘海涛等，２０１２）。
研究选择 １１ 年与 ２７ 年生的两块刺槐林地（样

方 １ 与样方 ２），对比分析林龄造成的水碳过程差

异。 由聚类结果可知，不同林龄刺槐叶片生理特性

之间存在明显差异（图 １），幼龄刺槐的 ＣＯ２ 供应及

ＷＵＥ 处于较低水平，Ｐｎ、Ｔｒ较高，随林龄增长，由于

个体差异，叶片的生理特性开始出现分化，向不同的

方向发展：ＣＯ２ 供应能力及 ＷＵＥ 不同程度提高，
ＶｐｄＬ不同程度下降，大部分叶片光合能力与蒸腾速

率下降；小部分叶片光合能力显著提高，蒸腾作用没

有明显变化（图 ２）。 通径分析结果表明，两种林龄

刺槐水碳交换的内在调控机理不同，１１ 年生与 ２７
年生林龄刺槐 Ｐｎ的直接作用因子与主要决策因子

相同，间接作用因子分别为 Ｔｒ和 Ｃ ｉ；Ｔｒ的直接作用、
间接作用和决策因子均不同，表现出明显的差异

（表 ２、表 ３）。 综合上述分析推断，林龄的变化引起

刺槐对环境因子适应能力不同，造成生理特性的差

异（Ｓｏｙｚａ ｅｔ ａｌ．，１９９６），影响水碳交换的过程，相同

林龄与生境条件下个体水平的差异与对环境资源的

竞争也会造成水碳交换能力的差异。 １１ 年生刺槐

可能处于生长旺盛期，光合、蒸腾作用能力较强，水
碳交换强烈，但水分利用率低；２７ 年生刺槐大部分

处于生长稳定期，光合、蒸腾能力降低，水碳交换相

对减弱，且存在小部分适应能力较强的刺槐，依然具

有很强的光合、蒸腾能力，水碳交换旺盛，同时具有

较高的水分利用率。
３􀆰 ３　 叶片养分在林龄与坡向水平的差异

Ｎ、Ｋ 作为植物生长发育必备的营养元素，在植

物体构成及生理代谢过程中发挥着重要的作用

（Ｍａｒｓｅｈｎｅｒ，１９９５）。 Ｎ 是光合作用所需酶、ＡＴＰ、多
种辅酶和辅基的重要成分，因此叶片氮含量与光合

作用有密切关系（Ｈｉｋｏｓａｋａ，２００４）；同时有研究认

为，叶片中 Ｎ 含量的增加可以提高叶肉的羧化能

力，减少无效的水分消耗，提高水分利用效率（曲桂

敏等，２０００），也有学者认为，这种相关性依赖于物

种和环境因子（Ｈｉｋｏｓａｋａ，２００４）。 本文中，不同林龄

与坡向间植物的光合生理指标与叶片 Ｎ 含量之间

存在一定的相关性（图 ４），说明植物光合能力与叶

片 Ｎ 含量之间具有一定的关联，同时这种相关性与

环境和生长阶段有关，此研究结果与郑淑霞等

（２００７）的研究结果相类似。
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Ｋ 是一种重要的活化剂，它可作为 ６０ 多种酶的

活化剂，同时能促进蛋白质与糖的合成，并能促进糖

类向贮藏器官运输，Ｋ 可以通过调节保卫细胞渗透

势，控制气孔开闭，影响叶片与大气的水碳交换过

程。 本研究发现，不同林龄与坡向间刺槐叶片光合

生理指标与 Ｋ 含量的关系也有所不同（图 ５），由此

说明，Ｋ 可以通过调节气孔的开闭影响植物的水碳

交换，但影响的强弱会因坡向与生长阶段的不同而

发生变化。 综上可知，叶片中 Ｎ、Ｋ 的含量在植物体

水碳交换过程中扮演了重要的角色。 本研究对于揭

示叶片养分与植物光合能力的相关性有一定的参考

价值，但要阐明二者之间的作用机理还需加大样本

量深入研究。
此外，植物叶片养分受到诸多因素的影响，如气

候条件、生长发育阶段和微环境因子等（任书杰等，
２００９；马露莎等，２０１４）。 本试验在小流域内进行，因
此可以排除气候条件的干扰，主要影响因素为坡向

及林龄。 Ｎ 作为植物生长的主要限制元素，参与植

物体内的基本生理生化过程（Ｇüｓｅｗｅｌｌ，２００４），在一

定程度上可以表征植物的生长状况。 本研究中，叶
片 Ｎ 含量在样方间的变化趋势为：半阳坡＞阳坡，２７
年生＞１１ 年生（图 ３），说明同一林龄，半阳坡刺槐的

生长状况好于阳坡，同一坡向高林龄刺槐的生长状

况好于低林龄刺槐，这与陈亚南等（２０１４）的研究结

果相类似。 同时分析结果显示，各样地间 Ｋ 含量差

异达到显著水平，说明 Ｋ 对坡向及林龄的变化较为

敏感。
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