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沙漠一绿洲过渡带四种多年生植物水分关系特征

李向义‘,2，张希明‘，何兴元2，曾凡江‘，Andrea FOETZKF, Frank M THOMAS'
(1.中国科学院新孤生态与地理研究所，乌鲁木齐 830011;2.中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016;

3德国哥廷根大学生态与生态系统研究所，哥廷根 D-37073)

摘要:沙漠一绿洲过渡带地区植被的可持续性在防止绿洲沙漠化的过程中非常重要。对过渡带主要植物种骆驼刺(Alhagi

sparsifolia Shap)、多枝怪柳(Tamarix ramosissima Lebed.)、胡杨(Populus euphratica Oliv.)和头状沙拐枣(Calligonum caput-

medusae Schrenk.)水分关系的研究表明:4种植物的水分恢复状况良好，清晨水势一直较高，水分亏缺并不严重。渗透势和正午

水势的降低幅度不大，变化比较平稳，更像是一种生长过程中的结果，植物的水分胁迫状况并不明显。4种植物的水势和渗透势

都高于典型的荒漠植物，属于中生植物的范围。水分参数的变化显示在同样的环境节律下，四种植物在水分生理的变化特征上

有一致性。一直很高的RWC,值表明植物不能适应剧烈的水分损失和较低的水分含量，植物需要稳定充足的水分供应来适应

塔克拉玛干极端气候条件下的生长环境。植物对环境胁迫也有各自不同的生理适应特点，胡杨的.6II值大，能忍受较多的水分

损失维持气孔的开放;骆驼刺的IP，值最高，水分亏缺的平衡与恢复效果明显;C;植物头状沙拐枣能维持较高的水势和渗透势，

而盐土植物多枝怪柳能忍受水势的很大降低。夏季一次性灌溉对骆驼刺、多枝怪柳和胡杨水分状况的改善基本没有影响，对头

状沙拐枣有一定的帮助。植物群落和地下水关系密切，过渡带地区地下水位稳定在植物可接触的范围内是保证植物长期存活的

关键。4种植物对干早胁迫的适应为躲避型。

关键词:水分关系;干早胁迫;灌溉效果;地下水;塔克拉玛干沙漠

Water relation characteristics of four perennial plant species growing in the

transition zone between oasis and open desert
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Abstract:Qira (Cele) oasis is located at the southern fringe of the Taklimakan Desert.the most arid region in northwest of

China，where the mean annual precipitation is less than 40 mm and the potential evaporation is about 2600 mm. The perennials

Alhagi sparsifolia Shap.，Tamarix ramosissima Lebed. and Populus euphratica Oliv. are dominant and important indigenous

species in the transition zone between open desert and the Qira oasis. Calligonum caput-medusae Schrenk.，which is native to

Xinjiang, but not to the region of Qira, has been planted. Besides sheltering the oases against wind blown sand， species

are used for grazing, as livestock forage，as material for house

population increase in Qira，the restoration and extension of the

and fence construction, and as fuel. In view

these

of thestrong

vegetation formed by these species is of high ecological and
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economical importance. Generally, water is the limiting factor that restricts vegetation restoration and regeneration

areas. Investigations into the water relations of plants can on the capability of plants to c

desert

e with

the harsh conditions. Moreover，they can be helpful in

provide valuable information

planning the most effectiveuse of the limited waterresou rces

vegetation regeneration in the transition zone of the oases. Therefore，the intentions of our investigation were as follows:

for

(1)

to assess the occurrence of drought stress in the above named species during the growing season;(2) to assess the significance

of physiological and morphological features as adaptations to the extreme environment;3) to investigate the effect of a short

irrigation in summer，performed in order to simulate a natural flood，on water relations of the species. In order to achieve these

goals，water-relation parameters of twigs were derived from pressure-volume curves (pV curves) that were established at four-

weekly intervals from April to October by applying the pressure chamber method. In addition, daily courses of twig water

potentials，including predawn potentials，were measured using pressure chambers，too. The effect of flooding on the soil water

content was monitored using Time Domain Reflectometry (TDR)with sensors in five different soil depths. An automatic

weather station was installed both at the Alhagi and at the Tamarix site，and climatic variables were continuously recorded.

    The results showed that only moderate water deficits occurred in A. sparsifolia，T. ramosissima，P. euphratica and C.

caput-medusae. All species were able to balance the deficits that developed during a day until the next morning, and maintained

nearly constant and rather high predawn water potentials during the growing season. Except for T. ramosissima at one date，

the water and osmotic potentials decreased only moderately during the growing season, and this seemed to be an endogenous

process that was not caused by drought stress. Generally, the water and osmotic potentials of the investigated species were

higher than those of typical desert plants and were within the range of mesophytes. Under similar environmental conditions，

the investigated plant water relation parameters of the species varied in a similar way during the growing season. Incipient

plasmolysis occurred in all species at high relative water contents，indicating that these plants are not adapted to strong water

loss and low water contents. Rather.they are depending on a constantly sufficient water supply to cope with the extremely

high water pressure deficit and the correspondingly high evaporative demand of the atmosphere at their growing sites. Besides

this general characteristic, the individual species show special features:C. caput-medusae, being a C4-plant with extremely

reduced leaves，maintains particularly high mean water potentials during daily courses as well as during the growing season;

A. sparsifolia is particularly effective in balancing daily water deficits during the night and reaches the highest predawn water

potentials;T. ramosissima，being a salt accumulating halophyte，exhibits comparably low water potentials;P. euphratica

shifts the threshold water potentials for stomata closure to relatively low values. Effects of a single artificial flooding on the

plant water relations were negligible in A. sparsifolia，T.  ramosissima，and P. euphratica. A weak positive effect was

observed in C. caput-medusae. Since sufficient water supply to the plants depends on ground water availability, a long-term

survival of the four species in the transition zone of Qira requires that the ground water table is kept at a depth that can be

reached by the roots of these species. Adaptations of four species to arid environments are more like drought-evading species.

Key words:water relations;drought stress;irrigation effect;ground water;Taklimakan Desert
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    亚洲中部的塔克拉玛干沙漠是严重干早的地区，在其南缘的策勒绿洲，平原区多年降水量只有40mm左右，水分成为影响

植物分布和生长最重要的限制因子。在该地区，植物对干早的忍耐与抵抗以及它获得水分供给的稳定程度是决定植被能否存在

的关键，因而在研究塔克拉玛干沙漠南缘沙漠一绿洲过渡带植被可持续管理的生态学基础— 以维护绿洲脆弱的生态平衡时，

对植物水分关系的研究十分必要，同时这种研究也为合理利用有限水资源进行植被恢复更新提供了理论上的依据〔1-3]。在植物

水分关系的研究中，压力一容积((PV)技术有着非常重要的作用。自Scholander等创立这项技术以来，PV技术在植物水分状况的

研究中颇受重视，目前广泛应用于干早条件下植物水分关系变化的研究中〔，一’。〕。骆驼刺、多枝怪柳、胡杨是塔克拉玛干沙漠一绿

洲过渡带地区广泛分布的植物群落，是重要的用于水土保持、防风固沙、薪炭和饲料的植物。头状沙拐枣则是塔南重建人工植被

中引人的外来种，其植被主要建立在沙化严重的风口地带。随着绿洲人口的日益增长，植被需求和绿洲防护需要之间的矛盾愈

加尖锐[[1]。如何协调这一矛盾，实现过渡带植被的可持续，是防止绿洲沙漠化面临的重要课题。因此，实验的目的①了解自然条

件下沙漠一绿洲过渡带4种植物的水分状况，包括不同季节的水分胁迫程度和变化特点;②植物在水分生理生态学上对干早环

境的适应特点和应对方式;③灌溉(利用夏季的洪水)对植物水分状况的影响;以便为实施可持续的生态学管理提供科学依据。

1 材料与方法
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1. 1 样地及其自然条件

    实验区位于新疆塔克拉玛干沙漠南缘的策勒县，属典型内陆暖温带荒漠气候。夏季炎热，干早少雨，光热充足，日照时间长，

昼夜温差大。平原区多年平均降水量35. lmm，年潜在蒸发量接近2600mm;极端最高气温41.9C，极端最低气温一23.9C;风

沙灾害频繁，每年8级以上大风 3̂-9次。策勒境内年总径流量为5.85亿m3，但流量的季节分配极不均匀，春季占9.3线、夏季

占76.8%。

    在沙漠一绿洲过渡带，选择骆驼刺、多枝怪柳、胡杨的自然植被和头状沙拐枣的人工植被建立实验样地。具体位置:骆驼刺、

头状沙拐枣:东经80045'，北纬370O1';胡杨、多枝怪柳:80044'E，北纬37004'N。样地植被组成较单一，植物群落状况描述见

Thomas等的介绍[[Q。土壤类型为风沙土，但胡杨样地土壤浅层猫土含量较高，多枝怪柳样地为丘间地，地形有较大起伏，其余

样地地势平坦。每个样地中埋设5个时域反射仪(Time Domain Reflectometry, TDR)探头探测土壤水分，前4个探头的深度各

样地一致，分别为:20--30cm, 90-100cm,190-200cm, 340̂-350cm。第5个探头，各样地分别为:骆驼刺750-760cm、头状沙拐

枣450̂-460cm、多枝怪柳650--660cm、胡杨456-466cm。选取TDR周围长势良好的植株为实验对象。在骆驼刺、多枝怪柳样

地设立自动气象站(Campbell Scientific, Shepshed, Leicestershire, UK)，记录气象数据。根据打井观测，骆驼刺的地下水位为

15. 5m,怪柳 6. 4m，胡杨4. 7m，头状沙拐枣在l Om以下。

1.2 研究方法

    每月中下旬晴朗日，用压力室(PMS; Corvallis, OR,

USA)测定四种植物小枝的水势日变化，日出前的最高值为清

晨水势('F,)，日最低值为正午水势(IPA)，每次6株3个重复。

随后制作压力一容积曲线，3个重复，全部选植物上部朝阳的枝

条。PV曲线的制作采用固定时间逐步升压收集水分的方法，

每次测量点数不少于12个，具体步骤和细节见Scholander,

Turne:和李向义等的介绍[[2.4.67. 7-8月间对样地灌溉，以了

解灌溉对植被的影响.根据PV曲线结果计算下列水分参数:

饱和枝条的渗透势ff. (MPa);膨压消失点的渗透势17,

(MPa);H,和II，的差值,AII(MPa);膨压消失点的相对水含量

RWC,;共质体水在总水分中的相对含量RWC�,m;由下述公式

Table 1
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    RH 相对湿度Relative humidity; T。 气温Air temperature;

Ts 土壤温度 Soil temperature; PPFD 光有效辐射 photos-

ynthetic photon flux density (Kmol/(m2·s))

计算:RWC = (V:一V) /V� V:叶失去的水分，V,:总水分;饱和枝条水分与干物质之比WCs,(0o)。实验结束后立即称取测试小

枝重量，以样品测试前后和水分收集器中水分的差值来校正各点的失水量值以减小测定的误差[U; 7

2 结果与分析

2.1  4种植物水势的变化

    清晨水势(么)和正午水势('PA)的变化可以反映植物水分亏缺在生长季节中发展的状况，用来判断植物受干早胁迫的程
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                          图1  4种植物清晨水势(p,)和正午水势(IPA)的季节变化

Fig. 1  The seasonal changes of predawn water potential，叭，and the afternoon water potential,巧 ，in four species

万方数据



6期 李向义 等:沙漠一绿洲过渡带四种多年生植物水分关系特征 1167

度[[2.127 0 4种植物清晨水势(IP0)的变化有较好的一致性。从生长季节初期到7月，IP，都呈下降的趋势，8月后有较明显的回升。

Ip，值的变化幅度不大，在53. 8%到22. 3%之间，骆驼刺最大达到148. 5 0 o，但最低仅为一0. 59 MPa(图lip,)，植物水分亏缺的

发展并不严重。4种植物的正午水势在7,8月分达到了生长季节中的最低值，和气候因子的胁迫程度在这两个月达到最大一

致。骆驼刺和胡杨的Yr，和Ak,的变化有很好的对应，相关系数分别达到0. 92和0.87，说明这两种植物夜间水分的恢复状况和

日间受到水分胁迫的程度密切相关。多枝怪柳Yr，和n，季节变化的相关性很高(0. 95)，而头状沙拐枣Ip，和Ip，变化的一致性

较高((0. 78)。另外，多枝怪柳的IT,，和T，值是4种植物中最低的，骆驼刺的'P,值最高，但少，值最高的却是头状沙拐枣(图

I少a)。

2.2  4种植物PV参数的变化

    骆驼刺、头状沙拐枣和胡杨的渗透势刀，基本呈下降的趋势，有利于植物吸收水分和防止细胞过度脱水川;增强了植物对干

早胁迫的抵御能力。头状沙拐枣和胡杨的渗透势几 在夏季后有轻微的上升(图2A,B,D)骆驼刺几 值的下降较缓慢稳定。因

而，除了骆驼刺和头状沙拐枣个别不规律的变化，渗透势的差值△17，在这3种植物中一直呈上升的趋势，其中胡杨I}An值的增

幅较大，Z117值增大有利于植物在失水状态下调节气孔关闭的闭值维持一定的蒸腾作用[[131。多枝怪柳的渗透势几,II，在7月份

有极大的下降，其余月份则呈上升的趋势，12,H值虽然也大致在上升，但直到8月后才有明显的增高(图2C,) o
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图2  4种植物饱和枝条和膨压消失点渗透势(Ho, II,)及其差值(ZVI)的季节变化

Fig. 2  The seasonal changes of the originalosmotic pressure,几，the osmotic pressure at incipient plasmolysis, Ilp, and difference

between 17� and 17p, ZVI, in four species

A 骆驼刺A. .sparsifolia;B 头状沙拐枣C. caput-medusae;C 多枝怪柳T. ramosissima;D 胡杨P. euphratica;下同the same below

    质外体水比例的变化和植物的抗早能力有关，RWC,、的变化幅度很大并且不同月份的变化特点在四种植物中各不相同，

但总体上RWC，值在6月份开始下降，呈单峰的形态，这在多枝怪柳和胡杨上表现的较为明显。RWC。值反映了植物在膨压消

失时水分亏缺的状况。RWCP的季节过程比较平稳，除多枝怪柳和骆驼刺在6,7月有较多下降外，变化很小，并且RWC，值大都

保持在86%一90%的高水平上(图3),

2.3 灌溉对4种植物水分状况的影响

    灌溉后4种植物样地表层土壤水分含量都有较大幅度的增加，但除了骆驼刺外，lm以下土壤含水量的增加非常有限，3. 5

m以下基本不受灌水的影响(图4)0
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                                    图3 4种植物共质体水分和膨压消失点水分相对含量的季节变化

  Fig. 3  The seasonal changes of relative water content at turgor loss point, RWCp, relative water content of the saturated symplast,

  RWC�.,� in four species

    头状沙拐枣的渗透势171.17，值在灌溉后升高，渗透势的变化趋势有所改变，水势少，、伞，值、枝条含水比率WC,.，和RWC,

值的测定结果也有程度不同的上升(表2，图2B),灌溉后水分参数较一致性的变化显示灌溉对头状沙拐枣有的影响。多枝怪柳

的渗透势17, , Il,在灌溉后显著升高, WC,u，值也有一定程度的回升，IF，值回升明显，但RWC,值没有变化，IF，值依然降低(表

2)，水分参数对灌溉效果的反应不一致。尽管灌溉的水分覆盖样地近24h，但由于TDR处于典型的红柳包上，对表层土壤水分

变化的测定有一定影响。骆驼刺的II-RWC，值在灌溉后继续下降，11,值下降明显，7月份的IP, , 'P，值也低于8月份的，只有

WC,, ，值有所增大(表2)。灌溉后骆驼刺样地有大量猪毛菜属((Salsola. L)植物发生，并在秋季开花结实。尽管样地中有大量的骆

驼刺种子，但并未观察到骆驼刺的实生苗。对骆驼刺根系的观测显示，从地表到地下3米，根系上很少有细小的侧根发生，植物

并未利用灌溉增加的水分。胡杨样地土壤浅层的猫土含量较高，影响了灌溉水分的下渗，但样地2m以下土壤的水分状况一直

很好(图4C),灌溉后胡杨的渗透势!10,11，和RWC,值依然保持了原有的下降趋势，并未因灌水而改变(图2D，图3D,)，水势

少户、伞，的变化与灌溉前相比也没有明显的不同(表2),

Table 2

      裹2 瀚水前后部分PV参数、水势的变化和比较

Changes before and after irrigation of PV parameters and water potential

万户

一1. 59士0.03

一1. 65士0.06

一1.58士0.05

一1.50士0.06

一2.41士0. 12

一1. 69士0. 10"

一1. 62士0.08

一1.47士0.10

一1. 85士0.02

一2.05士0. 05'

一1.84士0.03

一1.82士0. 13

一2. 71士0. 12

一2.02士0. 1

一2. 2士0. 14

一2. 3士0. 12

      WCl.,

245. 3士7. 9

281. 8士5. 0

164. 9士0.3

220. 1士16.3*

160士16. 2

214. 9士14. 0"

168.0士10.2

181.4士9. 1

      RWC,

0. 91士0.03

0.83士0.01

0.87士0.04

0.88士0.01

0.90士0.01

0.90士0.01

0.88士0. 03

0. 86士0.02

少

Missing

一0. 56士0. 14

一0.71士 0.09

一0.61士0.05“件

一1.04士0.16

一0.83士0. 11

一0. 79士0.08

一0. 69士0. 09

        叭

Missing

一1. 86士0.

一1.63士0.

一1. 47士0.

一2. 12士0.

一3. 02士0.

一2. 32士0.

一2.36士0.

07

15

13.铃

35

20"

14

BI

AI

BI

AI

BI

AI

BI

AI

Ca

Ta

Po

* p<0. 05,，* p<0. 01. Al骆驼刺A. sparsifolia; Ca 头状沙拐枣C. caput-medusae; Ta 多枝怪柳T. ramosissima; Po 胡杨P.

euphratica; BI灌溉前Before irrigation; AI灌溉后After irrigation

3 讨论
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图4  4种植物样地不同土壤深度含水量季节变化

Fig. 4  Changes of volumetric water content of soil at different depths in different plots

C  650 cm处含水a为100 %(数据未显示)Water content of volumetric nearly 1000o in 650 cm (data not shown) in C;D  466 cm处含水

量为50Yq(数据未显示)Water content of volumetric at 466cm above 50% in D (data not shown)

3. 1  4种植物的水分状况

    植物清晨水势的下降是植物水分供应缺乏时很明显的实验现象[[7.10.;21 0 4种植物的清晨水势在生长季节中变化幅度不大，

基本在一个比较平稳的水平上。多枝怪柳的Yr，下降最多，也只降低了一0. 31MPa。虽然骆驼刺的SP，降幅较大，但最小值仅为

-0. 59 MPa。植物都基本能平衡白天水分消耗造成的水分亏缺，处于较好的水分恢复状况。从清晨水势分析，4种植物并未在生

长季节显示明显的缺少水分共给的迹象。水势和渗透势的变化与植物对干早胁迫的抵御密切相关，根据植物水势组成的原

理[E141，在干早胁迫下，渗透势的降低，尤其是II,值，有助于植物在低水势下保持膨压和从土壤中吸取水分。骆驼刺渗透势.U,和

正午水势Ik，的最低值出现在生长季末环境胁迫已经大为减弱的时期，而不是7,8月份，这种变化特点应该是自身生理过程而

不是环境胁迫所导致的(图1, 2)。头状沙拐枣生长季节中II,的最大降幅只有23. 1%，并从未低于一1. 85 MPa,'P，变化的幅度

更小，只有17.7%。多枝怪柳的II,只在7月有较多的下降，但8月就得到了很好的恢复，其余时间17,的变化很平缓。1P，值的

变化幅度还要小于II,，最低值是在8月(图1, 2)，因而干早胁迫只在短时间内有一定的影响。胡杨的11,和T，在整个生长季节

中呈下降的趋势，但变化很平稳(图1，图2)。根据Tyree对植物个体发育和水分关系在生长季节中变化特点的研究[s7，胡杨的

这种变化规律应是植物本身的生长过程造成的，干早引起的水势和渗透势的降低并不大。从清晨、正午水势和膨压消失点渗透

势的季节变化过程分析，4种植物的水分胁迫状况并不明显。和一般的看法有所不同，干早引起的水分胁迫并不是威胁到沙漠-

绿洲过渡带这4种植物群落存在的主因。骆驼刺、头状沙拐枣和胡杨的饱和渗透势i7�在生长季节中大多高于一1.6MPa, 17,

大多数时间都在一2. OMPa左右，正午水势要稍低一些。多枝怪柳除了极值外，渗透势和正午水势的范围也大致如此，II,. ,17，和

Yr，的极值分别为一2. 41MPa, -2. 71MPa和一3. 02MPa，但极值只在一个月中出现过。考虑到多枝怪柳盐土植物的特点，这一

极值并非很低。根据Larcher对木本和灌木渗透势和水势的描述[141， 4种植物的渗透势和水势要高于典型温带荒漠植物的渗透

势和水势，其水势特征属于中生植物的范畴。

3.2  4种植物的水分生理适应特点

    4种植物PV参数和水势的季节变化有一致性，特别是在大的时间尺度上呈现出较一致的规律。渗透势和正午水势在 7,8
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月份基本为整个生长季节中的最低值，这和环境胁迫— 大气、土壤温度增高、光辐射增强并在7,8月份达到或接近最大值的

过程一致(表1，图1，图2)，当然清晨水势在同一时间段的下降可能是造成这种结果的主要原因。在相对含水量RWC，值变化

不大的情况下，RWC,y。值在6至8月下降显示4种植物质外体水的比例有较大幅度的增加;All值在生长季节中也大致呈一直

增加的趋势;这些都有助于植物对干早胁迫的抵御。4种植物在相对含水量很高时发生质壁分离现象，RWC:值在生长季节中

一直很高并且变化很小，显示植物不能适应强烈的水分损失和低的水分含量。相反地，植物更加依靠稳定充足的水分供应来适

应生长环境中极端的高水压差和与此相应的大气的高蒸发要求。以上这些共同的变化特点表明，在相同的环境条件与变化节律

下，植物对环境的适应在总体上有一致性。但各参数变化程度的不同、在不同时间段内变化规律的不同则反映了不同植物种对

环境胁迫在水分生理适应方式上的不同。6至7月，头状沙拐枣的清晨水势下降很多但正午水势基本没有下降(图1A,B)。在水

分亏缺加剧、外界环境胁迫强度上升的情况下(表1)，植物依然保持了较高的水势，维持了细胞生理过程所需的宽松环境。这和

头状沙拐枣作为C;植物，绿色同化枝取代了叶片，蒸腾面积极大缩小减少了水分的损失有关。同样情况下，作为能累积盐分的

盐土植物，多枝怪柳的渗透势IL, L7，迅速降低，植物能在更低的水势下维持膨压保持正常的生理过程，同时从土壤中吸收水分

的能力大大加强。与此对应，头状沙拐枣的渗透势和正午水势在4种植物中最高而多枝怪柳最低。胡杨一直升高的△n值展示

了在水分损失的过程中，渗透势17，降低的能力持续增强，植物的气孔能在相对更低的水势闽值内才关闭，蒸腾作用在更低的

水势下得以维持。与此适应，胡杨RWC，的平均值在4种植物中也最低，能忍受相对多的水分损失。骆驼刺拥有4种植物中最

高的少，和WC.-值，在平衡白天蒸腾作用造成的水分亏缺上效果明显，主要依靠夜晚良好的水分恢复能力来应对干早环境。

3.3 土壤水分与灌溉效果

    夏季的洪水是策勒绿洲能用来进行植被恢复的主要水源。灌溉前，骆驼刺、头状沙拐枣和多枝怪柳样地表层到3.5 m处的

平均含水量非常低，小于3%，胡杨样地2m以上土层的含水量也很低，小于5%(容积比)。植物在生长季节中较好的清晨水势

恢复，渗透势、相对含水量RWC,值的平稳变动和土壤中的低水分含量形成了反差。杨文斌、王孟本等人对柠条(Caragana

korshinkii komar)的研究表明土壤水分含量与植物的水势、含水率等密切相关，沙土含水率降到3. 5 %(重量比，高于容积比的

含水量)时.柠条的IF，值为一2. 18MPa , 3.86%含水量下沙土的水势平均值为一1. 54MPa[9.153。但4种植物水分参数的变化和

土壤含水率之间并无联系，尤其是从某种程度上代表土壤水分状况的清晨水势[[12〕和土壤含水率之间没有相关性，这和土壤上

层含水量太低植物难以利用有关。从式 值分析，4种植物根系有效吸收范围内的土坡水分要远远好于上层土壤的水分，植物应

从更深层的土壤中获得了水分的供应。清晨水势一致性的季节规律(应与过渡带地下水位的变动规律有关)和相对含水量在质

壁分离点所表现出的植物对环境的适应特征都支持植物与地下水联系的推论。Gries对样地生物量与水分利用效率的研究也证

明，土壤上层水分不足以供应植物的生产需要[is[，同样支持植物利用地下水的结论。4种植物之所以没有发生明显的水分胁迫，

和地下水发生了联系应是主要的原因。这种情况也对灌溉效果形成了影响。骆驼刺、胡杨的水势和主要的PV参数在灌溉后依

然降低，或保持原有趋势，表明灌溉对骆驼刺和胡杨水分状况的好转和水分胁迫程度的减少没有帮助(表2)。除了一次性灌溉

的强度、水分的渗透与持续时间外，土壤上层长期缺水对植物浅层根系发育的制约，同样影响了灌溉的效果。对骆驼刺根系的观

测也证实植株未能有效利用增加的土壤水分。灌溉后多枝怪柳的渗透势几、刀，和WC��有不同程度的升高，但这种变化是在清

晨水势Yr，升高的情况下发生的。从植物IPv的季节变化特点、灌溉后水分的渗透深度和渗透量分析，清晨水势Yr,的升高并不

是灌溉造成的，由于多枝怪柳'P,和渗透势的变化相关性很高，因而很难说是灌溉影响了水分参数的变化。当7月份清晨、正午

水势下降时，头状沙拐枣的渗透势17"17，在灌溉后有了明显的回升，渗透势下降的趋势得到了扭转，并且几 的上升一直持续

到了9月份，RWC，值也有所增加。灌溉后测定的+Y, , +Y，值也同样升高(表2)，并且T，值是整个生长季节中最高的。在7,8两

个月温度、光强持续升高的情况下(表1)，水分参数的这种变化和环境因子胁迫增强的过程是相反的。尽管IV，的变化不能完全

归结于灌溉，但从植株水分参数整体的变化分析，灌溉对改善植物的水分状况是有一定效果的。作为引种的植物，头状沙拐枣和

其它3种植物不同，在60-120cm的范围内分布有较多的水平根系，这或许是造成灌溉效果不同的原因。夏季一次性的灌溉对

骆驼刺、多枝怪柳、胡杨植被水分状况的恢复基本没有帮助，因而，保持地下水位的稳定成为保护这些过渡带天然植被长期存在

的关键，这一点对同样需要地下水维持的头状沙拐枣人工植被也很重要。根据Wickens和Larcher等对植物适应类型的描述，

在干早期间能获得大量水分的植物，例如根系深达地下潜水层的地下水湿生植物，属于躲避干早胁迫的类型[14.177,4种植物对

干早环境的适应特点也显示属于这种类型。

4 结论

    (1)4种植物的水分胁迫并不明显，干早下的水分胁迫不是威胁沙漠一绿洲过渡带现有4种植物群落存在的主要因素。(2)4

种植物对环境胁迫有各自不同的生理适应特点，但在同样的环境条件下，在总的水分生理变化特征上有一致性。(3)植物群落

和地下水关系密切，植物需要稳定充分的水分供应来适应生长环境中的极端气候条件，保持过渡带地下水位在植物根系的可接

触范围内是确保植物长期存活的关键。(4)一次性灌溉对骆驼刺、多枝怪柳和胡杨的水分状况基本没有影响，对头状沙拐枣则有
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帮助。(5)4种植物的水分生理特征属于中生植物的范围;对干早胁迫的适应属于躲避的类型。
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