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摘 要 柠条（!"#"$"%" &’#()*%(&**）在地上组织破坏后进行补偿性生长，这是重复利用柠条资源的基础，但对柠条
不同刈割方式下营养生长补偿的模式有待探讨。该文通过 (种刈割方式：去除主枝长的 #%)（#%)*+,）、去除主枝
长的 ’%)（’%) *+,）、去除分枝数的 "()（"() *+-）、去除分枝数的 (%)（(%) *+-）和去除分枝数的 !%%)
（!%%)*+-）来研究柠条的营养生长补偿。结果表明：刈割处理的柠条生物量当年发生了超补偿，当年生枝数 .枝、
当年生枝长、当年生枝生物量 .枝、当年生枝生物量 .株比对照高。对照、#%)*+, 和 ’%)*+, 处理未长出基梢。
!%%)*+-处理的基梢数 .刈割枝、基梢长、单个基梢平均生物量显著高于 "()*+-和 (%)*+-处理，基梢生物量 .
株随刈割去除生物量的增加而增加。!%%)*+- 处理未结果，其它处理果实产量表现出超补偿或精确补偿。对照
处理营养生长和生殖生长均低，其它处理当年生枝生物量与果实产量成显著负相关。从整个生长季节来看，营养

生长主要集中在果实成熟之前。我们认为，!%%)*+-处理是柠条地上组织破坏后尽快恢复的合理方式，其当年生
生物量远高于其它处理。顶端优势的破坏促使休眠芽的萌发，根冠比的改变使地上组织获得较多养分和水分，根

系储存的碳水化合物的供应是促使刈割柠条营养生长超补偿的的可能机制，而减少生殖生长对资源的消耗，是

!%%)*+-处理地上生物量尽快恢复的另一重要因素。
关键词 柠条 当年生枝 基梢 营养生长补偿 刈割

! "#$%& ’( )*+*#!#,)* -’./*("!#’0& +0’1#2 ’3 "20$4，
!"#"$"%" &’#()*%(&**，$(%*0 %,33*0*(# -5,//,(+

#0*!#.*(#" ,( %,"#$04!(-* *(),0’(.*(#
/0-1 234567895! 80-1 8457:956" ;< 234=7>35# 45? 80-1 1456!!

（! +,- ."/’#"0’#- ’1 2#*3 "%3 4#"((5"%3 2$#’,6’5’$- "0 ."%7)’8 9%*:,#(*0-，;*%*(0#- ’1 <386"0*’%，."%7)’8 $#%%%%，@A354）
（" ."%7)’8 23=*%*(0#"0*’% ’1 <%:*#’%=,%0 "%3 211’#,(0"0*’% ’1 >’80)?@’#0) ;’8%0"*%(，."%7)’8，$#%%&’，@A354）

（# A’#,(0#- !’55,$, ’1 4"%(8 2$#*68508#"5 9%*:,#(*0-，."%7)’8，$#%%$%，@A354）

!6789:;8 +,-./01234 ,34 "567 0BC9D ED=FG356 =D HI3JJ356，!"#"$"%" &’#()*%(&** H45 H=KJ95G4C9 B=D I=GG
=B E3=K4GG，FA3HA 3G CA9 B=L5?4C3=5 B=D D9J94C9? LG9 =B D9G=LDH9G =B CA3G GJ9H39G M ;=F9N9D，CA9 J4CC9D5 =B N9697
C4C3N9 H=KJ95G4C=DO 6D=FCA L5?9D ?3BB9D95C HI3JJ356 CD94CK95CG 3G GC3II J==DIO L5?9DGC==?M
89:;147 P5 =D?9D C= C9GC CA9 9BB9HCG =B D9K=N4I =B J4DC34I GA==C I956CA（*+,）45? J4DC34I GA==C 5LKE9D
（*+-）=5 N969C4C3N9 6D=FCA，F9 D9K=N9? #%)（#%)*+,），’%)（’%)*+,）=B K435 GA==C I956CA，45?
"()（"()*+-），(%)（(%)*+-），45? !%%)（!%%)*+-）=B K435 GA==C 5LKE9D M
&9< #972=:7 @I3JJ9? GADLEG =N9DH=KJ95G4C9? B=D C3GGL9 I=GG，45? HLDD95C O94D GA==C 5LKE9D J9D GA==C，HLD7
D95C O94D GA==C I956CA，HLDD95C O94D GA==C E3=K4GG J9D GA==C 45? HLDD95C O94D GA==C E3=K4GG J9D GADLE F9D9
A36A9D CA45 CA=G9 =B CA9 H=5CD=I M QA9 H=5CD=I，#%)*+, 45? ’%)*+, GADLEG ?3? 5=C D9GJD=LC 4BC9D HI3JJ356，
FA3I9 "()*+-，’%)*+- 45? !%%)*+- CD94CK95CG ?3? D9GJD=LC 45? CA9 E3=K4GG J9D GADLE 35HD94G9? FA95
K=D9 GA==C E3=K4GG F9D9 D9K=N9?M R3BB9D95H9G 35 D9GJD=LC 5LKE9D J9D D9K=N4I GA==C，D9GJD=LC I956CA，35?3N3?7
L4I D9GJD=LC E3=K4GG F9D9 5=C G3653B3H45C E9CF995 "()*+- 45? (%)*+- CD94CK95C，ELC D9GJD=LC 5LKE9D J9D
D9K=N4I GA==C，D9GJD=LC I956CA，35?3N3?L4I D9GJD=LC E3=K4GG =B E=CA F9D9 I9GG CA45 CA=G9 =B !%%)*+- CD94C7
K95CM /DL3C JD=?LHC3=5 35 HI3JJ356 CD94CK95CG F4G A36A9D =D 9SL4I C= CA4C =B CA9 H=5CD=I F3CA CA9 9TH9JC3=5 =B
!%%)*+-，FA3HA 6D9F 5= BDL3C M QA9D9 F4G 4 5964C3N9 D9I4C3=5GA3J E9CF995 455L4I GA==C E3=K4GG 45? BDL3C
JD=?LHC3=5 F3CA CA9 9TH9JC3=5 =B CA9 H=5CD=I，FA3HA A4? I9GG BDL3C JD=?LHC3=5 45? CA9 455L4I GA==CG 4IK=GC ?3?
5=C 6D=FM RLD356 6D=FCA G94G=5，E3=K4GG =B HLDD95C O94D N969C4C3N9 6D=FCA 35HD94G9? SL3HUIO BD=K HLDD95C O94D’
G GA==C 6D=FCA C= BDL3C D3J959GG M P5 CA9 B=II=F356 CAD99 K=5CAG，BD=K BDL3C D3J959GG C= I94B 4EGH3GG3=5，A=F9N9D，

" 收稿日期："%%(7%’7%’ 接受日期："%%(7!%7#%
基金项目：国家自然科学基金（#%"$%"&#）和国家科技攻关计划课题（"%%&V0W%!0!(）

!通讯作者 0LCA=D B=D H=DD9GJ=5?95H9 <7K43I：F4566X IYLM 9?LM H5

植物生态学报 "%%’，<=（(）Z!% [ Z!’ "

>1203,= 1? @=,3: A-1=1/<（>?9@A9BC "-:, @;<:19-1=1/5-, (535-,

###############################################################
）



!" !#$%&’(&) (*+,*- .
!"#$%&’("#’ /001234 "%&’"5&#" 5’- 6& ’ %&’(+#’6*& 5+)& "+ 7%+57" (8%96( "+ %&$+:&% ;9!$<*- =%+5 )’5>
’?&. @*’#"(’%&(7+#(&( ’((+$!’"&) ,!"8 $+57&#(’"!+# 5’- !#$*9)&：!#$%&’(&) 6%’#$8!#? +% "!**&%!#? ’="&% ’*"&%>
’"!+# += "8& ’7!$’* )+5!#’#$&，!#$%&’(&) ’:’!*’6!*!"- += ,’"&% ’#) A +% #9"%!&#"( ’="&% "8& $8’#?& !# "8& %’"!+ +=
(8++" "+ %++"，’#) %&5+6!*!B’"!+# += %&(+9%$&( %&(&%:&) !# %++"( "+ ’6+:&?%+9#) +%?’#( . C&$%&’(&) ’**+$’"!+# +=
%&(+9%$&( "+ %&7%+)9$"!:& ?%+,"8 5’- 6& ’#+"8&% !57+%"’#" 5&$8’#!(5 =+% /001234 (8%96( "+ $+57&#(’"& =+%
"8& *+(( += +%?’#( .
!"# $%&’( !"#"$"%" &’#()*%(&**，D9%%&#" -&’% (8++"，2&(7%+9"，E&?&"’"!:& $+57&#(’"+%- ?%+,"8，D*!77!#?

由于人们的采伐利用或动物的采食，木本植物

地上部分经常遭受破坏。在陆地生态系统扰动的环

境中，许多植物在破坏后会进行补偿性生长（F+#) G
H!)?*&-，I00/；D%9B +, "- .，I00J）。F&*(<-（/KLM）将
补偿分为超补偿、精确补偿和不足补偿，并分别定

义为植物的累积干重（包括修剪或采食的生物量）大

于、等于或小于对照植物。植物的补偿能力通常取

决于物种、采食或刈割的强度、方式和时间（H’($8!#>
(<! G N8!"8’5，/KLK；3!5+#( G O+8#("+#，/KKK）。
萌蘖植物根系或根状茎具有大量的休眠芽

（F+,&# G @’"&，/KKJ；D%9B G H+%&#+，I00/），储存着
大量的碳水化合物和矿物营养，在地上组织破坏后

具有较强的生长补偿能力。@’"&等（/KK0）认为萌蘖
植物通常生长速率较慢，有较高的根冠比，根系储存

大量的淀粉。在地上部分受到破坏的早期，根系储

存的碳水化合物将运到地上，供应地上部分的生长

（F+,&# G @’"&，/KKJ；:’# )&% P&-)&# G 3"+$<，/KKM；
D’#’)&** G QR7&B>3+%!’，/KKL），同时伴随着较高的叶
片光合速率，使地上生物量快速恢复（S*&$< +, "- .，
/KKL）。
柠条（!"#"$"%" &’#()*%(&**）是生长在干旱和半干

旱地区典型的萌蘖植物，其根系发达，主根可深达

T U /0 5（王全珍等，I00/）。枝条萌蘖力和再生能
力极强，特别是经过平茬以后，能从根颈部萌生出大

量枝条，形成稠密的灌丛。研究表明柠条在一年中

尽管春夏秋冬牲畜多次啃食枝叶，生长仍然十分旺

盛，充分显示了其极强的再生能力。柠条不仅可以

放牧，将其枝条加工成草粉饲喂畜禽，也是很有发展

潜力的天然绿色饲料资源，已有不少专著和期刊论

述和介绍（刘国谦等，I00J）。柠条还可以做为燃料，
解决农村的能源问题（王孟本等，/KKM）。
根据已有文献和柠条生物学特性，我们推测柠

条在地上部分被破坏后会产生补偿或超补偿，但在

不同刈割条件下柠条的营养补偿模式不同。多年来

形成的人工柠条群落的长期围栏封育是对资源的一

种浪费，应当考虑进行合理利用，如割条、樵采等。

本文研究的问题是在不同的刈割条件下柠条的补偿

模式有何差异，采用何种刈割方式可使柠条的生物

量发生最大程度的补偿，其相关的可能机理如何？

) 材料和方法

实验地是人工柠条试验田，位于甘肃省榆中县

北 K0 U /00 <5处。其平均海拔高 I V00 5，年平均温
度 M . T W。年降水量和蒸发量分别为 JKT和 / JMI
55（史竹叶等，I00J）。
刈割处理在 I00V 年冬末春初树液流动之前进

行。选择 M0株均匀分布的 /M年生的柠条作为研究
对象。每株柠条约有 JJ个分蘖枝，其冠幅约为 / . T
5。在刈割处理前，对每株植物的分枝的基径进行
了测量，并统计分枝数。实验分 M个处理（每个处理
/0株）：自上而下去除主枝长度（38++" *&#?"8 %&5+:’*，
23Q）的 J01（J0123Q）和 M01（M0123Q）；去除掉枝
数（38++" #956&% %&5+:’*，234）的 IT1（IT1234）、
T01（T01234）和 /001（/001234）；对照（未经处
理）。在对枝长度去除处理中（23Q），将每株柠条中
每个主枝的中上部分去除，以刺激主干休眠芽萌发；

在枝数去除处理中，将植株中 IT1、T01和 /001主
枝数从高于地表 / $5位置去除，剩余枝不处理，并
留以后观测用。为了估测植物地上生物量，建立了

枝的基径和生物量的方程（.I X 0 . KI，/ Y 0.00/），
J0123Q、M0123Q、IT1234、T01234和 /001234
处理分别对应去除植株地上生物量的 /Z1、TT1、
I01、VT1和 /001。实验柠条在生长期用护栏围
住，以防动物啃食枝叶。

果实成熟时（L 月 I 日），采摘每个处理各株柠
条的果实，分别在烘箱中 Z0 W烘 VL 8 后称重。在
抽稍期（M月 I日）、果实发育期（Z月 /T日）、果实成
熟期（L月 /T日）和落叶期（// 月 I 日）统计每株植
物当年生枝数和基梢数目、长度；建立枝长与生物量

之间的回归关系（2!6’，/KKL）：
*+?0 X /.TVK L *+?1 [ I.V/M（.I X 0 .KVI）
其中 0 为生物量（?）、1 为枝长（$5）；统计出当
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年生枝数 !枝、当年生枝长（"#）、当年生枝生物量 !枝
（$·枝 % &）、当年生枝生物量 !株（$·株 % &）、基梢数 !刈
割枝、基梢长（"#）、单个基梢生物量（$·基梢 % &）、基梢

生物量 !株（$·株 % &）；并将每株各指标的均值用 ’()*
+,- ./’0. 进行统计分析。对老龄枝条长出的一年
生枝我们称作当年生枝，基部从根颈处长出的一年生

枝称作基梢。本文营养生长仅包括当年生枝生物量

和基梢生物量；超补偿和精确补偿定义为刈割植物的

营养生长量和果实产量大于或等于对照植物。

! 实验结果

! 1" 不同处理对当年生枝生长的影响
由图 &可知，老年柠条在刈割处理后产生更多

的分枝，总体趋势为：234处理大于 23/处理，大于
对照。刈割处理与对照相比差异极显著（ ! 5
6166&）。768 234 分枝数最多，约是对照的 9 倍。
当年生枝长在各处理之间与当年生枝数 !枝有相似
的变化趋势，刈割显著促进当年生枝的伸长生长，导

致各刈割处理与对照之间差异极显著（ ! 5 61 66&）。
当年生枝生物量 !枝与当年生枝数 !枝和当年生枝长
成显著正相关（分别为 ": ; 6 1 7<7、! ; 61 6&&和 ":

; 6 1=<>、! ; 61 66>），使得刈割处理的当年生枝生物
量 !枝远高于对照，尤其是 768234 处理，其值是对
照的 9: 倍。其它处理（<68 234、:?8 23/ 和 ?68
23/）相对 768 234 处理低，差异极显著（ ! 5
6166&）。尽管对照植株枝未经刈割，和其它处理相
比有较高的分枝数，但对每株当年生生物量贡献不

明显，对照植株当年生生物量仍极低。对照植株当

年生长很弱，几乎停止生长。结果表明，柠条在地上

组织破坏后进行了快速的补偿性生长，并为超补偿。

! 1! 不同处理对基梢生长的影响
由图 :可知，对照、<68234和 768234处理基

部无新梢生长，说明只有主枝地上部分完全去除，才

能促进根颈休眠芽萌发。&66823/的基梢数 !刈割
枝、基梢长、单个基梢生物量高于 :?823/和 ?68
23/处理。方差分析表明各指标在 &66823/处理
与 :?823/和 ?6823/处理之间差异极显著（ ! 5
6166&），但在 :?823/与 ?6823/处理之间基梢数
!刈割枝、基梢长、每基梢生物量无显著差异。说明
植物老枝新梢生长和果实的发育抑制了基梢的生

长，它们之间在养分和光合同化产物的分配上存在

竞争。基梢生物量 !株与地上部分生物量的刈割强
度有关，强度越大，基梢生物量越多。

! 1# 不同处理对植株不同时间营养生长生物量的

图 & 不同刈割处理对柠条当年生枝数 !枝、当年生枝长、当年生
枝生物量 !枝、当年生枝生物量 !株的影响（# ; &6）

@A$1& BC) )DD)"EF GD HADD)I)(E "JAKKA($ EI),E#)(EF G( "LII)(E -),I FCGGE
(L#M)I K)I FCGGE，"LII)(E -),I FCGGE J)($EC，"LII)(E -),I FCGGE
MAG#,FF K)I FCGGE ,(H "LII)(E -),I FCGGE MAG#,FF K)I FCILM

N：对照 NG(EIGJ <6：<68 234 76：768 234 :?：:?8 23/
?6：?68 23/ 234：去除主枝长度 3CGGE J)($EC I)#G(,J 23/：去除
掉枝数 3CGGE (L#M)I I)#GO,J

影响

由图 <可知，植株在 7月初开始抽稍，到 P月之
间生长迅速；之后生长缓慢，到落叶时停止生长。从

图 <还看出，营养生长生物量主要取决果实成熟之
前的生长，其生物量约占总生物量的 P68。在果后
营养生长期间，柠条可能将大量的光合产物分配到

根系，并以淀粉的形式存储，以防地上部分再次被采

食或破坏。这可能是柠条对外界扰动环境长期适应

P&: 植 物 生 态 学 报 <6卷



图 ! 不同刈割处理对柠条基梢数 "刈割枝、基梢长、
单个基梢生物量和基梢生物量 "株的影响

#$%&! ’() )**)+,- .* /$**)0)1, +2$33$1% ,0)4,5)1,- .1 0)-30.6, 1657)0 3)0
0)5.8)/ -(..,，0)-30.6, 2)1%,(，$1/$8$/642 0)-30.6, 7$.54--

41/ 0)-30.6, 7$.54-- 3)0 -(067
9::：9::; <=> ?、@:、A:、!B、B:、<=C、<=>：同图 9 =)) #$%&9

的结果。

! &" 不同处理对果实产量的影响
图 D表明，@:;<=C、!B;<=>和 B:;<=>处理

果实产量远高于对照植株，约 ! 倍之多，即为超补
偿。A:;<=C处理低于对照，但分析表明它们之间
差异不显著，即精确补偿。9::;<=>处理当年尚未
开花，无果实产量。由于果实成熟之前当年生生物

量占总生物量 E:;，因此我们试图建立营养生长与
生殖生长的关系。发现除对照处理外，各处理营养

生长生物量与果实产量成显著负相关：2.%（#06$,）F
G :& @H: D 2.%（=(..,）I !& BAA @（ !! F : & @E，" J
:&::9），说明果实生长和发育消耗了大量的碳水化
合物和养分，致使营养生长减少。

图 @ 不同刈割处理对植株不同时间当年生枝生物量的影响
#$%&@ ’() )**)+,- .* /$**)0)1, +2$33$1% ,0)4,5)1,- .1 +600)1, K)40

-(.., 7$.54-- 4, /$**)0)1, ,$5)-
?、@:、A:、!B、B:、<=C、<=>：同图 9 =)) #$%& 9 9::：同图 ! =))

#$%& !

图 D 不同刈割处理对柠条果实产量的影响
#$%&D ’() )**)+,- .* /$**)0)1, +2$33$1% ,0)4,5)1,- .1 *06$, 30./6+,$.1
?、@:、A:、!B、B:、<=C、<=>：同图 9 =)) #$%& 9 9::：同图 ! =))

#$%& !

# 讨 论

木本植物通常具有忍耐外界采食和破坏的能力

（L$270.6%( M <$+(40/-，9NN@），植物在受到生物和非
生物破坏时这种能力使地上生物量快速恢复（=42)O
544 #$ %& &，9NNN）。植物补偿能力取决于众多因素，
包括可利用资源、生物量破坏时间（P4-+($1-Q$ M
R($,(45，9NEN；S7)-.，9NN@；’06572) #$ %& &，9NN@）、
生物量破坏之前碳水化合物储存水平（T.+QU)1/)0
#$ %& &，!:::）、破坏之后植物的光合速率（VK)0 #$
%& &，9NN9；T.62) M =$540/，9NNA；P)K)0，9NNE）、对
有限资源的分配方式（P470K M R4K1)，9NNH）、顶端

B期 方向文等：扰动环境中不同刈割方式对柠条营养生长补偿的影响 E9@



优势解除（!"#$%%& !" #$ ’，())*；+$##,- . /0110%，
()))；+-201" . 30,1"401，()))；50%4-6 . 7$%""61，
8999）、枝条之间对养分和水分的竞争减少（:; <0-4
!" #$ ’，())9）。柠条地上部分被破坏后存在超补偿，
使得柠条地上部分生物量得以快速恢复，这是柠条

的复壮更新，再度合理利用的基础。

生长素（7;=-1），通常由顶端分生组织和刚展开
的幼叶产生，具有抑制侧芽生长发育功能，并促使

养分供应已有的分生组织（>,-??-@"，()AB）。细胞分
裂素（/C40D-1-1"）能促进细胞分裂和侧芽萌发
（E$1F6%4, !" #$ ’，8999），并能有效地调动养分
（G64616 . E6#D，())H）。当地上分生组织破坏后，生
长素的形成将被阻断，导致生长素和细胞分裂素之

比减少和大量的侧芽萌发（>,-??-@"，()AB；+-201" .
30,1"401，()))；50%4-6 . 7$%""61，8999），从而使得植
物继续生长。比如，移去新分蘖枝导致大量分蘖枝

萌发和生长（+#,-6%，()A8；G%6C !" #$ ’，899H）。随克
隆植物分株数移去的增多，萌蘖枝的生物量增加

（I-J$，())K）。在 H9LI+5和 *9LI+5处理中，主枝
的顶端分生组织全部去除，而 8BLI+M和 B9LI+M
处理中只有 8BL和 B9L的分生组织去除，导致 H9L
I+5和 *9LI+5处理的当年生枝数 N枝比 8BLI+M
和 B9LI+M处理高，(99LI+M处理的基梢数 N刈割
枝比 8BLI+M和 B9LI+M处理高。我们的研究同
样支持上述结论，并说明柠条产生大量一年生枝来

恢复地上生物量。

除对照植株外，其它处理营养生长生物量与果

实产量成负相关，表明生殖生长和营养生长之间存

在对养分的竞争，以前的研究结果同样表明这一点

（+;4,6%?$1O . P-#D6%C，()KK；I66D-6，())(；Q6"4?6C，
())H）。植物资源的分配方式是植物在进化过程中
在生长、资源储存、生殖和防御之间长期权衡的结果

（/%;R . S0%610，899(）。植物生殖生长需要大量能
量，导致对其它器官能量分配的减少。如随着植物

对有性生殖能量分配的提高，对无性繁殖器官（如根

状茎）分配的能量会减少（+;4,6%?$1O . P-#D6%C，
()KK；I66D-6，())(；Q6"4?6C，())H）。柠条刈割后，
光合产物将在营养生长和生殖生长之间进行权衡，

从提高当年适合度而言，应减少营养生长；从柠条地

上部分生物量利用而言，应减少生殖生长。我们的

研究表明，(99LI+M处理当年未开花结果，有着较
高的当年生生物量。对以薪炭林为用途的柠条来

说，(99LI+M处理是较为合理的一种方式。
和其它灌木类似（5$1O,T;""6% . 5-6UU6%"，8998），

柠条根系储存的碳水化合物随生长季节而变化，早

春花蕾发育和展叶时，根系将大量的储存物质供应

地上部分生长，储存物质含量达最低值。随后其功

能叶的光合产物向地下运输，以淀粉形式存储，秋末

落叶后根系储存物质含量达最高，冬季随根呼吸作

用而略有降低（G$1F !" #$ ’，899*）。故若利用柠条
地上部分生物量，刈割应在秋末到春初树液流动以

前进行为好。有大量的研究证明与我们的这一观点

相同（S$"#,-1"D- . Q,-4,$2，()K)；VJ6"0，())H；
<%;2J?6 !" #$ ’，())H）。如熊果（%&’"()"#*+,$() -.#/-&/
)0）和笃斯（ 1#’’020-3 -$0402()-3）在秋季修剪后有较
高的补偿能力，而春季修剪后补偿能力较低（+$?6W
2$$ !" #$ ’，()))）。
许多植物在自然条件或人为因素下地上组织被

破坏，如地中海地区的森林火灾经常破坏当地植物

的地上部分（E01O . S-OF?6C，899(；/%;R !" #$ ’，
899H），使植株重新长出地上组织。原有强大的根系
储存的营养（ G?6#D !" #$ ’，8999）、吸收的水分
（Q6??-1F401，()KX；+$%;Y$4$%- . :$Z-"，()K)）将供给有
限的地上部分，因此萌蘖枝在第一年时其生长速率、

气体交换等许多方面都较高。在干旱半干旱地区，

植物常年受到干旱的胁迫，水分成为这一地区植物

生长的限制因子（7?W[,$C%- . 7?WE$,%$1C，899X）。有
研究表明，破坏植物的地上组织后，植被周围土壤储

水因植物蒸腾的减少而暂时提高，这将改善萌蘖枝

的供水状况；土壤水分随萌蘖枝生长而逐渐减少，但

回到原来水平也需要几年的时间（Q6??-1F401，()KX）。
柠条是一种广泛分布于我国西北干旱半干旱地区的

灌木，当地上部分破坏后，导致根冠比严重失调，地

上枝条之间的竞争减小（O; <0-4，())9），使得有限的
地上部分能够获得较多的养分和水分，导致扰动破

坏后第一年叶片有较高的光合速率，使得枝条生长

迅速（G$1F !" #$ ’，899*）。有大量的研究得出同样
的结论（+$%;Y$4$%- . :$Z-"，()K)；[%;F6% . I6-#,，
())A；G?6#D !" #$ ’，())K）。
尽管柠条在刈割后第一年生长迅速，但地上生

物量恢复到原来的水平需要几年的时间，未来几年

中刈割的柠条受养分和水分胁迫和对照相比仍较

小，营养生长仍为超补偿。但是，这种补偿能力会呈

指数式迅速下降。一旦根冠比达到对照植物所处的

平衡状态，营养生长不再发生补偿。

\$;D-0]$和 [0%-#,6Z$（8999）认为多年生木本植
物树冠通常表现出老龄化症状，枝条、小枝甚至主干

开始干枯、死亡，修剪树干和枝条是促使树木幼龄化

K(X 植 物 生 态 学 报 H9卷



和旺盛生长的必须措施。幼龄化的植株产生大量具

有较大生物量的长枝，是产生补偿的基础。本文也

证明刈割是促使老年柠条复壮更新的有效措施。

本文研究认为，刈割使老年柠条复壮更新，

!""#$%& 刈割处理是促进柠条地上生物量快速恢
复的有效利用方式。柠条作为干旱、半干旱地区一

种重要的燃料资源，刈割时应充分考虑刈割的方式

和植物的补偿和超补偿效应，对可再生资源进行合

理的利用。

参 考 文 献

’()*+,-./ 012 ’()3,+.,4- ’1 5 6""7 8 9 :.;<=+2 <,=>. ?;4=>4= 2
,4@ A.;(/4> ,??BCB(,=/;4 /4 @.;BD+=)E=.>EE ?,((BE ;F @,=> A,(C9
!"#$#%"& ’$&()&*+,- 7G - !"H I !"G .

3,4D>.=+ J2 K/ L02 :.BM>. 0 56"""8 9 1B=B,( /4=>.,?=/;4 ;F ,BN/4
,4@ ?-=;O/4/4E /4 .>DB(,=/4D ?;..>(,=/P> @;C/4,4?>9 ’$&() /*#0)1
23%+$&)"#(- Q6 - 6"H I 6!R .

3>(EO- ’0 5!SGT8 9 U;>E +>.M/P;.- M>4>F/= A(,4=EV ’ .>P/>< ;F =+>
>P/@>4?>9 4,3*"5&( 6&)+*&$"7) - !6R - GR" I GS6 .

3/(M.;BD+ L02 $/?+,.@E 0W 5!SSQ8 9 :.;<=+ ;F E,D>M.BE+ ,4@ M/==>.)
M.BE+ F;((;</4D E/CB(,=>@ </4=>. M.;<E/4DX C>?+,4/ECE ;F =;(>.)
,4?>9 85#$#%9- R7 - 7G! I 7S6 .

3;4@ Y02 1/@D(>- 00 56""!8 9 Z?;(;D- ;F EA.;B=/4D /4 <;;@ A(,4=EX
=+> A>.E/E=>4?> 4/?+>9 :*3(;7 "( 85#$#%9 &(; 8<#$+)"#(- !T - 7H
I H! .

3;<>4 302 [,=> 0% 5!SSQ8 9 \+> E/D4/F/?,4?> ;F .;;= E=,.?+ /4 A;E=)
F/.> E+;;= .>?;P>.- ;F =+> .>EA.;B=>. =)"*$"(%"& $&)">#$"& $9 3.9
5[.;=>,?>,>8 9 4((&$7 #> !#)&(9- R6 - R I !T .

L,4,@>(( 02 K]A>^)%;./, K 5!SSG8 9 K/D4;=BM>. .>E>.P>E EBAA;.= .>)
D.;<=+ F;((;</4D ?(/AA/4D ;F =<; 1>@/=>..,4>,4 E+.BME9 ?+(5)"#(&$
85#$#%9- !6 - Q! I QG .

L.B^ ’2 1;.>4; 01 56""!8 9 &; ,((;?,=/;4 =.,@>);FFE M>=<>>4 F(;<)
>./4D ,4@ EA.;B=/4D /4 =+> (/D4;=BM>.;BE2 1>@/=>..,4>,4 E+.BM
8*"5& &+7)*&$"7 . 45)& @35#$#%"5&- 66 - !6! I !6R .

L.B^ ’2 [_.>^ 32 1;.>4; 01 56""Q8 9 [(,4= E=;.>@ .>E>.P>E @; 4;=
@./P> .>EA.;B=/4D ;F =+> (/D4;=BM>.;BE E+.BM 8*"5& &+7)*&$"7 9 630
’19)#$#%"7) . !HR - 6H! I 6T! .

@B \;/( 0\2 3.-,4= 0[2 J/EM- * 5!SS"8 9 $>D.;<=+ ,4@ A,(,=,M/(/=-
;F 45&5"& E+;;=E F;((;</4D A.B4/4D M- ’F./?,4 E,P,44, M.;<E>.E9
85#$#%9- R! - !7S I !H7 .

U->. 1‘2 ’?., 1’2 Y,4D :12 L;(>C,4 UL2 J.>?OC,4 UY2 1?)
&,BD+=;4 %02 %=.,/4 3$ 5!SS!8 9 %;B.?>)E/4O ?,.M;4 .>(,=/;4E /4
=<; ’&("5+, 5#$#*&)+, >?;=-A>E /4 .>EA;4E> =; +>.M/P;.-9 85#$#A
%9- R6 - !7R6 I !7GQ .

ZE?,.._ 0Z2 K>A,.= 02 %>4=B? 00 5!SST8 9 ZFF>?=E ;F E/CB(,=>@ +>.)
M/P;.- /4 =+.>> ;(@ F/>(@ L;CA;E/=,> </=+ @/FF>.>4= /4F(;.>E?>4?>
,.?+/=>?=B.>E9 @35#$#%"&- !"H - H"! I H"G .

J,4D aY2 Y,4D ab2 K/ W2 L+>4 *2 Y,4D : 56""T8 9 $>EA;4E>E
;F B&*&%&(& C#*71"(7C"" =; @/FF>.>4= ,M;P>D.;B4@ E+;;= .>C;P,( X
?;CM/4/4D @>F>4?> ,4@ =;(>.,4?> E=.,D>D/>E9 4((&$7 #> !#)&(9-

SG - 6"Q I 6!! .
J>=>4> 12 3>?O Z 5!SSQ 8 9 $>P>.E,( ;F @/.>?=/;4 ;F A+;=;E-4=+,=>

,((;?,=/;4 /4 D*)"5& ;"#"5& K9 A(,4=E M- /4?.>,E/4D ?-=;O/4/4 /C)
A;.= /4=; =+> E+;;= 9 !#)&("5& 45)&- !"T - 6QH I 67" .

J(>?O ‘2 ’.,4@, a2 Z( cC,./ 32 [>.C,4->. 02 ’M,@d, ’2 W;D,4
*[ 56"""8 9 K/D+= >4>.D- @/EE/A,=/;4 /4 E+3*5+7 "$3F .>EA.;B= ,F)
=>. F/.>9 4+7)*&$"&( G#+*(&$ #> ’$&() ’197"#$#%9- 6R - !6S I !QR .

J(>?O ‘2 W;D,4 *[2 K;.>4E K2 ’M,@d, ’2 ’.,4@, a 5!SSG8 9 [+;)
=;E-4=+>E/E ,4@ A+;=;A.;=>?=/;4 /4 E+3*5+7 "$3F .>EA.;B=E ,F=>.
F/.>9 :*33 ’197"#$#%9- !G - T"R I T!7 .

J.>- 3$2 K/>FF>.E e02 K,4@+fBEE>. %12 L;C>,B [:2 :.>>4<,- *0
56""Q8 9 ’4 ,4,(-E/E ;F EB?O>. .>D>4>.,=/;4 ;F =.>CM(/4D ,EA>49
B&(&;"&( G#+*(&$ #> ?#*37) 2373&*51- QQ - !!TS I !!RS .

W,BO/;g, Z2 *;./?+>P, 0 56"""8 9 \;(>.,4?> =; +>.M/P;.- /4 <;;@-
PE9 +>.M,?>;BE A(,4=E9 8<#$+)"#(&*9 85#$#%9- !7 - HH! I HT6 .

W;?O<>4@>. L:2 1,.hB/E $02 %=;<> *’ 56"""8 9 \+> A;=>4=/,( F;.
,4@ ?;4E=.,/4=E ;4 =+> >P;(B=/;4 ;F ?;CA>4E,=;.- ,M/(/=- /4 475$3A
H"&7 79*"&5&. @35#$#%"&- !66 - QT! I QR" .

W;B(> :2 %/C,.@ : 5!SST8 9 ’@@/=/P> >FF>?=E ;F D>4;=-A>2 4B=./>4=
,P,/(,M/(/=- ,4@ =-A> ;F =/EEB> @,C,D> ;4 =+> ?;CA>4E,=;.- .>)
EA;4E> ;F =&$"F H$&(">#$"& EEA9 H$&(">#$"& =; E/CB(,=>@ +>.M/P;.-9
@35#$#%"&- !"R - QRQ I QRG .

WB+=, ’[2 W>((E=.iC *2 $,B=/; [2 \B;C/ 0 56""Q8 9 :.,^/4D =;(>.)
,4?> ;F /3()"&(3$$& &,&*3$$3 ,4@ ;=+>. C;4;?,.A/? +>.MEX <+- /E
=;(>.,4?> +/D+>E= ,= (;< @,C,D> (>P>(EV ’$&() 85#$#%9- !TT - 7S
I T! .

*.BD>. Z(2 $>/?+ [3 5 !SSR 8 9 $>EA;4E> ;F +,.@<;;@ .>D>4>.,=/;4
=; F/.> /4 C>E/? F;.>E= ;A>4/4D9! 9 K>,F D,E >N?+,4D>2 4/=.;D>4
?;4?>4=.,=/;42 ,4@ <,=>. E=,=BE9 B&(&;"&( G#+*(&$ #> ?#*37) 23A
73&*51- 6R - !GQ6 I !G7" .

K,4@+fBEE>. %12 K/>FF>.E e0 56""6 8 9 K>,F ,.>, .>4><,( 2 .;;= .>)
=>4=/;4 ,4@ ?,.M;+-@.,=> .>E>.P>E /4 , ?;(;4,( =.>> EA>?/>E F;((;<)
/4D ,M;P>)D.;B4@ @/E=B.M,4?>9 G#+*(&$ #> 85#$#%9- S" - THG I
TTH .

K/B :j 5刘国谦 8 2 b+,4D 03 5张俊宝 8 2 K/B Uj 5刘东庆 8
5 6""Q8 9 \+> =>?+4;(;D- ;F B&*&%&(& *#*#*71"7*"" A;<@>. A.;?>EE)
/4D ,4@ F>>@/4D9 ’*&)&5+$)+*&$ =5"3(53 5草业科学 8 2 6" 2 6T I
Q69 5 /4 L+/4>E> </=+ Z4D(/E+ ,ME=.,?=8

K;.=/> L02 ’,.EE>4 KY 56"""8 9 J/=4>EE ?;4E>hB>4?>E ;F M.,4?+/4D
/4 I3*J&75+, )1&H7+7 5 %?.;A+B(,./,?>,> 8 9 4,3*"5&( G#+*(&$ #>
!#)&(9- GR - !RSQ I !RST .

1,M.- L12 Y,-4> [Y 5 !SSR 8 9 U>F;(/,=/;4 ;F =+> ,44B,( +>.M
4J+)"$#( )13#H1*&7)" X C>?+,4/ECE B4@>.(-/4D .>A.;@B?=/P> ?;C)
A>4E,=/;49 @35#$#%"&- !!! - 66H I 6Q6 .

1,E?+/4EO/ 02 Y+/=+,C \: 5 !SGS 8 9 \+> ?;4=/4BBC ;F A(,4= .>)
EA;4E>E =; +>.M/P;.-X =+> /4F(B>4?> ;F A(,4= ,EE;?/,=/;42 4B=./>4=
,P,/(,M/(/=- ,4@ =/C/4D9 4,3*"5&( 6&)+*&$"7) - !Q7 - ! I !S .

1>->. :’ 5!SSG8 9 1>?+,4/ECE A.;C;=/4D .>?;P>.- F.;C @>F;(/,=/;4
/4 D;(@>4.;@ 5 =#$";&%# &$)"77",& 8 9 B&(&;"&( G#+*(&$ #> !#)&(9-
RT - 7H" I 7HS .

cM>E; 0$ 5 !SSQ 8 9 U;>E @>F;(/,=/;4 ,FF>?= .>A.;@B?=/P> ;B=AB= /4

H期 方向文等：扰动环境中不同刈割方式对柠条营养生长补偿的影响 G!H



!"#$%&"’() *"#"++,%-) %+. /’’.0 *-%+1) ,+ .,22"#"+1 /%0)3 !"#$%
&’(#)* +$(*(,-. 4 . 567 8 566 /

9%1" :;< =#’"+. >?< @’/"+ @:< ?%+)"+ A< B(’ : C 5DD7 E F
;"".-,+G G#’/1! %+. )1’#%G" &!%#%&1"#,)1,&) ’2 )""."# %+. #"H
)*#’(1"# )*"&,") ’2 I".,1"##%+"%+H10*" "&’)0)1"J) ’2 ;FKF A()H
1#%-,% F 0##)*1 (2 3(&)#-. L6 . 6M6 8 L75 /

9!,--,*) NO: C 5D46 E F A*,&%- .’J,+%+1 F 0##")* 456’57 (2 8*)#&
89-1’(*(,-. PL . QR5 8 QL4 /

>""S," TU C5DD5 E F V’)1 ’2 )"". W"#)() #!,X’J" *#’.(&1,’+ ,+ 0%
,:(;-:(# :5;5#1/ <)#)=’)# >(":#)* (2 3(&)#-. LD . PL4M 8 PLMQ /

>,$% I C5DDME F T22"&1) ’2 ,+1"+),10 %+. 2#"Y("+&0 ’2 &#’/+ .%J%G"
’+ #")*#’(1,+G ’2 +:’$) ):?(:5) ZF CT#,&%&"%"E F 0$&) @5$(*(,’$).
5D . D 8 5L /

;%&&!, V=< V’++’# T= C5DDDE F V!%+G") ,+ #"*#’.(&1,’+ %+. %#&!,H
1"&1(#" ,+ 2-’/"#,+G .’G/’’.< <(:#"1 2*(:’=). %21"# %11%&S $0 1!"
.’G/’’. &-($ G%-- < 45115*’5**) $*)6"*)/ @’A(1 . ML . 5QM 8 5RL /

;%-"J%% I< [%+!%HI%\%J%% N< U%#.+"# 9: C 5DDD E F V’J*"+)%1’#0
G#’/1! ’2 1/’ &-’+%- ./%#2 )!#($)< 0:$&(1&);9-*(1 "6)%":1’ %+.
B)$$’#’"C "*’,’#(1"C ,+ % !"%W0 J"1%- *’--(1". "+W,#’+J"+1F
8*)#& +$(*(,-. 5R5 . 4D 8 D5 /

;%#(/%1%#, IK< O%W,) ;O C5DMD E F ],))(" /%1"# #"-%1,’+) ’2 1!#""
&!%*%##%- )!#($ )*"&,") %21"# /,-.H2,#"F @5$(*(,’). M7 . Q7Q 8
Q7M /

;&!,"# OA C5D4P E F A*,&%- .’J,+%+&" ,+ J(-1,)!’’1 &(-1(#") 2#’J
%)*"+ #’’1)F !(:51& D$’5#$5. 5M . 5R4 8 5RD /

;!, ^_ C史竹叶 E < Z,( K^ C刘文兆 E < U(’ ;Z C郭胜利 E < Z, =I
C李凤民 E CP77QE F I’,)1(#" *#’*"#1,") ,+ )’,- *#’2,-") %+. 1!",#
#"-%1,’+ 1’ -%+. 2’#J %1 ^!’+G-,%+&!(%+ /%1"#)!".F 0,:’$"*&":)*

4515):$9 ’# &95 0:’= 0:5)1 C干旱地区农业研究 E < P5 C R E < 575
8 57RF C ,+ V!,+")" /,1! T+G-,)! %$)1#%&1E

;,J’+) AI< :’!+)1’+ I‘ C 5DDD E F ]!" &’)1 ’2 &’J*"+)%1,’+F
0C5:’$)# E)&":)*’1& . 56Q . LMQ 8 LM4 /

;(1!"#-%+. ;< [,&S"#0 >B: C5DMME F ]#%."H’22) $"1/""+ )"a(%- %+.
%)"a(%- #"*#’.(&1,’+ ,+ 1!" G"+() F’C"*"1/ @5$(*(,’). 4L . QQ7
8 QQ6 /

]#(J$-" :]< B’-’.+"0H?,#)! OI< ],+G N9 C5DDQE F 9-%+1 &’J*"+H
)%1,’+ 2’# %#1!#’*’. !"#$,W’#0F 0##")* 456’57 (2 +#&(C(*(,-.
QM . DQ 8 55D /

W%+ ."# ?"0."+ =< ;1’&S KO C5DDL E F b’+)1#(&1(#%- &%#$’!0.#%1"
%--’&%1,’+ 2’--’/,+G .,22"#"+&") 2#"Y("+&,") ’2 ),J(-%1". $#’/),+G
,+ 1!#"" )"J,H%#,. )!#($F @5$(*(,’). 57P . PQM 8 PR6 /

K%+G I@ C王孟本 E < Z, ?: C李洪建 E < V!%, @= C柴宝峰 E
C5DDLE F K%1"# "&’*!0),’-’G,&%- &!%#%&1"#,)1,&) ’2 <):),)#) A(:%
19’#1A’’ / 0$&) 89-&(5$(*(,’$) D’#’$) G植物生态学报H < P7 < RDR
8 675F C ,+ V!,+")" /,1! T+G-,)! %$)1#%&1E

K%+G c^ C王全珍 E < Z, c= C李青丰 E < V(, :C崔键 E < K%+G _Z
C王月林 E < @%, >; C白日升 E < O’+G ^= C董占峰 E C P775 E F
9%1!H&’"22,&,"+1 %+%-0),) ’2 )"". 0,"-. /,1! J%,+ %G#’+’J,&
&!%#%1"#) ,+ <):),)#) A(:19’#1A’’ F I:)11*)#= (2 <9’#) C中国草
地 E < PQCQE < Q6 8 Q4F C ,+ V!,+")" /,1! T+G-,)! %$)1#%&1E

K"--,+G1’+ A@ C5DMRE F Z"%2 /%1"# *’1"+1,%-)< 2,#" %+. 1!" #"G"+"#H
%1,’+ ’2 J%--"" "(&%-0*1) ,+ )"J,H%#,.< )’(1!H"%)1"#+ A()1#%-,% F
@5$(*(,’). LR . QL7 8 QLP /

K")1-"0 ZV C5DDQE F ]!" "22"&1 ’2 ,+2-’#")&"+&" $(. #"J’W%- ’+ 1(H
$"# *#’.(&1,’+ ,+ J5*’)#&9"1 &"?5:(1"1 ZF C A)1"#%&"%" E F +$(*(%
,-. 4R . P5QL 8 P5RR /

责任编委：张金屯 责任编辑：张丽赫

M5L 植 物 生 态 学 报 Q7卷


