
第 !" 卷第 #$ 期

!$$" 年 #$ 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #$
)342 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：中国科学院重要方向资助项目（56&7!89:8#!"）；国家自然科学基金资助项目（;$<$!$$=，>$<$$$?#）；石河子大学高层次人才科研

启动资金专项关资助项目（$"$$$!）

收稿日期：!$$@8#!8!;；修订日期：!$$"8$?8!@

作者简介：庄丽（#;"$ A ），女，博士，副教授，主要从事干旱区生态环境研究2 (8BCD1：EFGCHI1DDDJ #@>2 30B

/)0.1-",). ,"’2：’FDK L0MN ODHCH3DC11P KGQQ0M4RS TP DBQ0M4CH4 SDMR34D0H QM0UR34 0O &FDHRKR %3CSRBP 0O -3DRH3RK（.02 56&7!89:8 #!"）；.C4D0HC1

.C4GMC1 -3DRH3R V0GHSC4D0H 0O &FDHC （+MCH4 .02 ;$<$!$$=，>$<$$$?#）CHS WDIF81RXR1 K3DRH4DOD3 MRKRCM3F QRMK0HHR1 K4CM48GQ 3CQD4C1 0O -FDFRED YHDXRMKD4P

（.02 $"$$$!）

3’(’,4’1 1-"’：!$$@8#!8!;；5((’#"’1 1-"’：!$$"8$?8!@

6,)+7-#!8：6WY%.+ *D，ZF2 [2 ，%KK03DC4R QM0ORKK0M，BCDH1P RHICIRS DH R3010ID3C1 RHXDM0HBRH4 DH CMDS E0HR2 (8BCD1：EFGCHI1DDDJ #@>2 30B

塔里木河下游柽柳 565 累积对地下

水位和土壤盐分的响应

庄\ 丽#，陈亚宁!，李卫红!，吕\ 新>
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摘要：近年来发现在逆境下（干旱、低温、高温、盐渍等）的植物体内大量积累 %^%，从而引导人们去研究 %^% 与植物抗逆性之

间的关系。在塔里木河下游地区影响植被正常生长发育的各种胁迫因子中，地下水位和土壤盐分是导致“绿色走廊”衰败的主

要因素。柽柳是塔里木河下游荒漠植被的主体，对于改善生态环境、遏制沙漠化、保护生物多样性等诸多方面具有重要作用。

因此，研究柽柳和地下水位以及土壤盐分的关系，对于维护塔里木河流域天然植被赖以生存的环境，保护柽柳这一重要的生物

资源，维持生态平衡的良性循环具有重要意义。运用国际通用软件 -%-@2 #! 对塔里木河下游柽柳 %^% 和地下水位以及土壤盐

分进行相关分析表明，柽柳 %^% 含量与地下水位呈极显著正相关，相关系数 ! _ $2 ?$>$< （显著性程度 " _ $2 $$$>）；与土壤

盐分呈显著负相关，相关系数 ! _ ‘ $a <;$>@ （显著性程度 " _ $2 $!$<）。由各断面柽柳 %^% 含量变化与地下水位和土壤盐分

关系分析结果可以初步推断：>2 #!B 的地下水位和 $2 ;@I ] * 的土壤盐分已经威胁到柽柳的正常生长发育，地下水位超过

<a <;B、土壤盐分大于 #2 @#I ] * 则会对柽柳造成严重胁迫。在恢复和保育塔里木河流域天然植被的过程中，应该把对植被造成

胁迫的外界条件的成因和植被自身的抗旱、抗盐等抗逆特性结合起来进行考虑：根据耐旱耐盐植被的合理生态水（盐）位，在主

河道两岸维持一定范围的地下水位，使乔木、灌木、草本植被能良好地生长，发挥多种生态功能，这样既可以避免水资源的浪费

又能充分发挥生态输水的功效，有利于从根本上解决“绿色走廊”的问题。
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柽柳在北美是一天然入侵种植物，因其在草原牧场上肆虐繁殖而被加以防治。而在中国，柽柳作为干旱

区、半干旱区的大面积沙荒地和盐渍化土地上广泛分布的一类重要灌木植被，以其宽广的生态幅位和其它植

物无法替代的抗干旱、耐盐碱、耐贫瘠、耐水湿、根系深、寿命长、用途广等特点而颇受重视。尤其是在塔里木

河下游，随处可见由柽柳固定的 H N A4 见方的“沙包”。在极端干旱的塔里木河下游，水分缺乏和土壤盐渍化

是限制植被生长的主要因素［F］，了解柽柳的生理生态特性与地下水位以及土壤盐分的关系，对于确定维系塔

里木河下游天然植被的最低生态输水量以及在缺乏洪灌的沙区进行柽柳植被的自然更新具有重要作用。

在逆境条件下，植物体内的激素含量会发生变化，其中以脱落酸（BCB）最为重要［H］。一般认为，BCB 是

一种应激激素，植物在逆境条件下会提高 BCB 含量以适应不良环境，反过来，BCB 又能通过稳定生物膜、减

少自由基对膜的破坏、增加植物体内渗透调节物质的含量、促进气孔关闭等途径增强植物的抗逆能力，形成交

叉适应［@ N A］。本文以塔里木河下游的灌木建群种柽柳为研究对象，就不同地下水位和土壤盐分条件下其体内

BCB 含量变化进行探讨，旨在从植物体激素的角度揭示植物对水盐胁迫的生态适应机理，为新疆荒漠植被的

恢复和保育提供科学依据。

)* 材料与方法

)& )* 研究区概况

塔里木河下游系指从干流区恰拉向下至台特玛湖，全长 OH?K4，地处塔克拉玛干大沙漠与库鲁克沙漠之

间，过去河流两侧植被良好，素有“绿色走廊”之称。塔里木河下游属大陆性暖温带、极端干旱沙漠性气候，昼

夜温差大，热量资源比较丰富，气候干燥，风沙较多。地貌类型为新月型沙丘链、复合新月沙丘链、纵向沙垄与

灌丛沙堆等。地面物质组成以细粒沙壤土为主。河道呈东南走向穿行于塔克拉玛干沙漠与库鲁克沙漠之间

狭窄的冲积平原上，河床受风沙作用，风蚀、风积强烈，河床形变严重。近年来，由于人类活动的影响，特别是

水资源的不合理利用，致使河道长期断流，@> 多年来无任何地表径流，英苏以下地下水埋深大都下降到 ? N
FH4，致使主要依靠地下水维系生存的天然植被大面积衰败，土壤盐渍化程度加剧，沙漠化土地面积迅速增

长，生态环境十分脆弱。塔里木河下游具有代表性的植物有胡杨（*’+,-,( .,+/$"0%1"）、多枝柽柳（!"#"$%&
$"#’(%((%#"）、刚毛柽柳 （!) /%(+%2"）、黑 刺 （341%,# $,0/.5%1,#）、芦 苇 （*/$"6#%0.( 1’##,5%(）、疏 叶 骆 驼 刺

（7-/"6% (+"$(%8’-%"）、大花罗布麻（7+’145,# 9.5.0,#）、花花柴（:"$.-%5%" 1"(+%1"）、胀果甘草（;-414$$/%<" %58-"0"）

等，构成了乔木、灌木和草本植物群落。其中，乔木主要是胡杨；灌木主要为柽柳属植物、铃铛刺、黑刺、白刺

等；草本植物有芦苇、胀果甘草、花花柴、大花罗布麻、疏叶骆驼刺等，其中胡杨、柽柳、罗布麻为乔木、灌木和草
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本植物的主要建群种。

!& "# 样品采集

采样位置/ 本文分析样品分别在塔里木河下游上段、中段、下段区域的亚哈甫马汗、阿拉干和考干 0 个断

面上采集。采样点依据地下水监测井的位置布局，分别依次距离河岸 122、322、022、422、5226 等，以便根据

地下水位和土壤盐分状况，对柽柳的生理代谢情况进行分析。

采样方法/ 在确定的等距离样带上随机选取若干样株，在样株全株随机采集叶片后组成混合样，作为代

表某一距离上的样品。在样株选择过程中尽量考虑灌木的地径相似，以保证是在相同龄级或生长期的植物之

间进行比较。

采样时间/ 第 1 次 3224 年 7 月 32 日，第 3 次（输水中期）3224 年 8 月 02 日，两次采样的地点和对象不

变，并同期测定地下水位和土壤盐分。生理指标、地下水位和土壤盐分均取两次试验数据的平均值。

!& $# 脱落酸（9:9）的测定

样品提取/ 样品（15+）中加入 526* ;-<= 2& 56)* $ >。13 222 ? + 离心 126,.，取上清液；加入 426* 乙酸乙

酯，@ 222 ? + 离心分液取水相：加人 *6)* $ > =A>，调 #= 至 3& 2，加 52 6* 乙酸乙酯。@ 222 ? + 离心分液取酯

相；42B减压蒸馏，以 12C 乙腈定容至 1& 5 6*，用于 =D>A 分析。

样品检测/ 参照谈峰［E］、陈雪梅和王沙生［7］的方法并作改进，在岛津高效液相色谱仪 AF<GE9 上检测。

色谱条件/ 色谱柱为 A>AGA@，检测器为 HIGIJK 检测器，检测波长 352.6。二元梯度洗脱：9 泵 #= L
0M 2，12C 乙腈；: 泵 E2C 乙腈。外标法定量。

"# 结果与分析

"& !# 亚哈甫马汗断面柽柳 9:9 含量变化与地下水位和土壤盐分的关系

从亚哈甫马汗断面柽柳 9:9 含量变化与地下水位的关系曲线（图 1）可以看出，在距河道由近及远、地下

水埋深不断增大的过程中，9:9 含量明显增加：地下水埋深由 0& 136 逐渐下降到 E& 4E6 的过程中，柽柳 9:9
含量由最低值 7& @E.+ $ +NO 近乎线形增加至 38& 12.+ $ +NO；地下水埋深 E& 4E P E& 786 时，9:9 增加幅度比较

大，达 03& 84.+ $ （+NO·6）。由此说明，地下水埋深低于 0& 136 时，柽柳已经受到水分胁迫；超过 E& 4E6 的地

下水埋深即对柽柳造成严重胁迫。

图 1/ 各断面柽柳 9:9 含量与地下水位的关系

N,+& 1/ F!’ Q’*-",).R!,# S’"%’’. +Q)T.U%-"’Q -.U 9:9 )V !"#"$%& >& -" "!Q’’ R’(",).R

大量研究表明，当植物处于干旱、低温、盐碱和环境污染等不利环境下，植物体内的脱落酸会大量增加，使

植物对不利环境产生抗性［@%11］。但是在亚哈甫马汗断面柽柳 9:9 含量变化和土壤盐分的关系（图 3）并不完

全遵循这一规律：无论土壤盐分增大（1& 2@ P 1& 10.+ $ > 和 2& 8E P 3& @2+ $ > 处）还是降低（1& 10 P 2& 8E+ $ > 和

3& @2 P 3& 5E+ $ > 处），9:9 含量都呈增加趋势。这说明，整个断面即使土壤盐分在最低值 2& 8E+ $ > 时，已经对

柽柳造成了盐胁迫。

"& "# 阿拉干断面柽柳 9:9 含量变化与地下水位和土壤盐分的关系

从图 1 可以看出，阿拉干断面柽柳 9:9 含量也随着地下水位的下降而呈增加态势：在地下水埋深 5& 58 P
8& 746 和 12& 5E P 12& 7@6 处，9:9 变化非常明显，分别增加了 0& 70.+ $ （+NO·6）和 08& 41.+（NO $ +·6），后者

是前者的 12& 5@ 倍。地下水埋深 8& 22 P 12& 5E6 时，柽柳 9:9 含量变化很小而且增加平缓，由 33& 05.+ $ +NO

8434/ 12 期 / / / 庄丽/ 等：塔里木河下游柽柳 9:9 累积对地下水位和土壤盐分的响应 /



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 各断面柽柳 121 含量与土壤盐分的关系

3,+& /0 4!’ 5’*-",).6!,# 7’"%’’. 6),* 6-*" -.8 121 )9 !"#"$%& :& -" "!5’’ 6’(",).6

增加到 /;& <=.+ $ +3>。显然，?& ?@A 和 B=& ?CA 是柽柳在水分胁迫条件下 121 变化的两个异常点，尤其是后

者变化更为显著。

从阿拉干断面 121 含量与土壤盐分的关系曲线（图 /）可以看出：距离河道 B== D <==A 的范围内，121
含量随着土壤盐渍化加重而增加，在土壤盐分由 B& CB+ $ : 逐渐增大到 ;& CB+ $ : 的过程中，121 含量分别增加

了 ?=& =@E 、/C& ?FE 和 <& <@E 。距离河道 <== D ?==A 的范围内，土壤盐分由 ;& CB+ $ : 下降至 ;& B@+ $ :，121
含量仍然明显增加，由 /;& <=.+ $ +3> 增加到 ;/& =G.+ $ +3>，增加了 /G& =<E 。可见在阿拉干断面，土壤盐分达

到 B& CB+ $ :（地下水埋深 ?& @<A）时柽柳遭受到的盐胁迫明显加剧。

!& "# 考干断面柽柳 121 含量变化与地下水位和土壤盐分的关系

考干断面的柽柳 121 含量与地下水位关系（图 B）的变化规律与前两个断面的不同，121 含量并不完全

随着地下水位的下降而增加：在距河道 B== D ;== A 处，随着地下水位的迅速下降，121 含量先是由 /G& /@.+ $
+3> 略微增加到 /G& C?.+ $ +3>，尔后又继续增加至 ;<& B/.+ $ +3>，增幅分别为 =& ?B.+ $ （+3>·A）和 B?& =?.+ $
（+3>·A）。距河道 ;== D ==A 处，地下水埋深由 @& @GA 下降至 B=& BBA，121 含量却由 ;<& B/.+ $ +3> 减小到

/@H ?C.+ $ +3>，然后随着地下水埋深由 B=& BBA 增大到 B=& ;/，121 含量也增加到 ;F& =@.+ $ +3>（增幅为

<=H C/.+ $ （+3>·A））。由此可见，地下水埋深 @& @GA 和 B=& BBA 是阿拉干断面柽柳响应水分胁迫的异常点。

考干断面的土壤盐分变化与前两个断面的变化规律也不尽相同，完全呈下降趋势。在这样的土壤盐分条

件下，柽柳 121 含量变化总体来说呈增加状态（图 /），只是在土壤盐分 =& @B D =& C<+ $ : 处由 ;<& B/.+ $ +3> 减

少到 /@& ?C.+ $ +3>。说明在考干断面，土壤盐分对柽柳 121 含量影响微乎其微，这是因为考干断面位于塔里

木河下游的尾闾，几乎得不到地表水的补给，有限植被的生存完全依靠地下水维系，所以基本上不受浅层土壤

盐分的影响。

"# 结论与讨论

运用国际通用软件 I1IC& B/ 对塔里木河下游柽柳 121 和地下水位以及土壤盐分进行相关分析：121 与

地下水位呈极显著正相关，相关系数 ’ J =& F=;=? （显著性程度 ( J =& ===;）；与土壤盐分呈显著负相关，相关

系数 ’ J K =& ?@=;C （显著性程度 ( J =& =/=?）。此结果表明：在塔里木河下游影响天然植被正常生长发育的

主要胁迫因子———地下水位和土壤盐分中，地下水位的影响更显著一些。其实，一个地域内的地下水位、土壤

水分和土壤盐分是密切相关的：一方面，在地下水位抬升或者下降的过程中，会由于淋融作用而导致土壤中盐

分的积累；另一方面，土壤中的盐分增强了土壤对水分的亲合能力，继而影响到土壤含水量的高低。另外从某

种角度来说，盐渍胁迫和干旱胁迫对植物产生伤害的机理是相同的：最终都会对植物产生渗透胁迫。

塔里木河下游的柽柳在遭受着干旱胁迫的同时也遭受着盐分胁迫，各断面柽柳 121 含量变化与地下水

位和土壤盐分的关系表明，柽柳体内 121 含量随着地下水位的下降、水分胁迫程度的增大而增加，这是柽柳

通过累积“应激激素”121 来抵御干旱的一种积极主动的有效方式：使柽柳生长速度下降，促进其体内同化物

质的积累，提高机体保水能力，继而增强它对干旱逆境的适应能力。但是柽柳 121 含量并不总是随着土壤盐

分的增大而增加，有时甚至背道而驰。另外，通过各断面土壤盐分变化的对比分析可以看出：亚哈甫马汗断面

和阿拉干断面的土壤盐分总体来说呈增加趋势，而考干断面的却呈减小状态；在距河道相同距离处，阿拉干断
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面的土壤盐分明显大于其它断面。这是因为亚哈甫马汗断面位于塔里木河下游的上段，而阿拉干断面和考干

断面分别位于中段和下段，所以在实施生态输水过程中，距离大喜海子水库最近的亚哈甫马汗断面过水时间

比较长，得到的水量比较充沛，土壤中的盐分得到稀释；相对于水分胁迫最严重的考干断面而言，阿拉干断面

可以得到一些地表水的补给，但是数量很少，导致地下水位在每次输水过程中先抬升尔后下降，造成土壤中盐

分的积累。

在塔里木河下游这一特殊的生态环境中，植物和环境作为其中的主要组成成分，它们之间的关系是彼此依

存、密不可分的：在植物适应环境的同时，环境也影响着植物的生存和生长，而且会诱导植物的结构和形态等发

生变化。柽柳在与其生存环境长期协调的过程中，逐渐形成了一些适应干旱逆境和盐碱逆境的形态结构特征：

萌孽力强；通过茎叶表面的盐腺将从土壤中吸收的盐分排出体外，在避免盐胁迫的同时可以起到改良土壤的作

用；其直根系的主根延伸极深，但根幅不大，不与周围植物争夺浅层土壤水分；地上部分生长迅速，很快遮荫地

面，从而减少土壤水分的蒸发，降低表层土壤盐分的积聚；鳞片状或披针形叶能够减少体内水分蒸发，等等。

由各断面柽柳 /0/ 含量变化与地下水位和土壤盐分关系分析结果可以初步推断：1& 234 的地下水位和

5& 67+ $ 8 的土壤盐分即已威胁到柽柳的正常生长发育，地下水位超过 9& 964、土壤盐分大于 2& 72+ $ 8 则会对

柽柳造成严重胁迫。柽柳是塔里木河下游荒漠生态系统的主体，对于改善生态环境，遏制沙漠化，保护生物多

样性等诸多方面具有重要作用。在恢复和保育塔里木河流域天然植被的过程中，应该把对植被造成胁迫的外

界条件的成因和植被自身的抗旱、抗盐等抗逆特性结合起来进行考虑：根据耐旱耐盐植被的合理生态水（盐）

位，在主河道两岸维持一定范围的地下水位，使乔、灌、草能良好地生长，发挥多种生态功能。这样既可以避免

水资源的浪费又能够充分发挥生态输水的功效，有利于从根本上解决“绿色走廊”的问题。
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