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宁夏沙坡头地区人工固沙植被种间 

水分竞争的初步研究 

冯金朝 陈荷生 
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一 I 摘 要 幸文通过研究抄坡头地区人工同抄植筏中油蒿(A
rtemi$ia ordosica)和柠条(Caraga~ 

， l skli)对环境资潭利用(包括时间、空间和水贷潭)所表现出的不阿生长状况和生堡生态特性，阐明了环境 
条件舶动态变化，尤其是抄地表面结皮舶形成、障水^渗浅层化对置抄植物水分利用与竞争的置要影响． 

结果表明。油篙以其较强蒸腾耗水能力和根系的浅屡密集分布。在与柠蠢的水分竞争中占据优势．能够更 

美t 圈 扫 
沙漠地区干旱少雨，水分是限制植物生长的主要因素，如何有效地利用有限的降水资源是 

沙生植物生长和生存的基本问题，也是干旱地区植物生理生态研究的一个重要方面。宁夏沙坡 

头地区位于腾格里沙漠东南缘 ，环境条件恶劣。从 1956年至今，经过广大沙漠科研工作者艰苦 

努力 ，人工植物固沙工作和研究取得了巨大成就 但由于该地区气候干燥、降水稀少，沙地水分 

补给不能满足各种植物蒸腾耗水的生理需要，人工固沙植被中建群植物之间为利用有限的降 

水资谭、维持其生长和生存必然发生水分竞争。30多年来，在无灌溉条件下，由主要固沙植物 

种油蒿 (Artemisia ordosica)、柠条(Caragana korshinskii)和花棒(,Hedysarum scoparium)组成 

的人工植被逐渐演变以油蒿群落为主的人工一天然植被群落“ ，研究和揭示其 自然演变的动态 

过程和机制，不仅要对人工植被中各植物种的生物学特性包括植物解剖结构、生理功能等继续 

进行深入研究。 ，更重要的是要对植物群落结构、不同植物种之间的相互作用以及影响其相 

互关系的环境因素进行综合评价。本文就人工固沙植被中油蒿和柠条的水分利用与竞争、以及 

所表现出的生理生态特性进行了初步研究和探讨。 

1 自然概况与研究方法 

1．1 自然概况 

本试验研究工作在宁夏中卫县境内中国科学院沙坡头沙漠科学研究开放站进行 。沙坡头 

地区属草原化荒漠地带，这里格状流动沙丘高大 ，多风沙。气候干燥，干旱少雨，年平均降水量 

186 2ram，年平均气温 9．7℃、昼夜温差大，年蒸发量大于 3000ram。该地区光照强烈，盛行西 

北风 ，年平均风速 2 8m·s一，最大风速 19m·s一。该地沙土机械成分以细抄 为主，物理粘粒 

少，储水能力弱。沙地田间持水量为 3．7 ，永久凋萎含水率为 0．6 可供植物利用的有效土 

壤水分含量仅 3．1 左右“ 。 

1．2 观测项目和方法 

研究对象为固沙区 1956年、1 964年、1973年和 1981年 4个不同时间序列的人工植被以 
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及水分平衡观测场 1987年栽植的油蒿和柠条。 

1．2．1 植物生长状况 记录不同植物生长发育阶段时间；测量当年枝生长量 ；观测植物的株 

高、冠幅、根深、根幅及盖度。 

1．2．2 植物水分生理状况 用快速称重法测定枝叶蒸腾强度 i用压力室法测定枝叶水势。 

1．2．3 沙地土壤水分状况 用土钻取土样，通过烘干称重测定不同深度沙层的土壤含水量以 

及不同固沙区地表结皮的持水量 。 

1．2．4 降水入渗测定 每次降雨后，记录降水量 ；观测不同固沙区降水入渗深度 ，并分层取土 

样测定其土壤含水量。 

2 结果与讨论 

2．1 植物耗水规律与降水时空分布 

沙坡头地 区沙丘深厚，地下水埋藏很深，植物根系不能 吸收利用，而且沙地土壤储水能力 

弱，可供植物利用的有效含水量仅 3．1 左右 ，因此沙地植被蒸发蒸腾所消耗的沙地土壤水分 

只能靠降水补给 降水是人工固沙植物生长和生存的唯一补给水源，降水的时空分布制约着沙 

地水分动态变化 ，是影响固沙植物水分利用与竞争的主要环境资源因子。 

2．1．1 降水年内分配与植物耗水的关系 据沙坡头气象站多年观测资料 ，沙坡头地区年平均 

降水量为 186．2ram，降水在年内不同时间的分配不均 ，干湿季明显，呈典型沙漠气候特征。降 

水 多表 现为中小雨，其中小雨 (<lOmm)雨量占年降水量的 50 ，中雨 (1O--25mm)雨量占 

39．9 ，年碎水及其在不同月份中的分布情况如表 ‘1所示。 ‘ 

表 1 沙坡头地区的降水特征。 
Table 1 Precipitation in $h potou iirP~l 
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根据沙坡头试验站水分平衡观测场内大型称重式电子蒸散计观测资料，对主要固沙植物 

种油蒿和柠条不同生长发育阶段实际蒸散耗水量的变化进行了统计，并与降水的分布和变化 

进行比较。结果(表 2)表明，固沙植物在生长旺盛期需消耗大量水分以满足其生理生态需要 ， 

尽管该期降水量占年降水量的比例较大，但降水的绝对量与油蒿和柠条的蒸散耗水量相比，二 

者之差均为 70—80mm水量 ，远不能满足植物的需要。从水量平衡的关系看，降水收入项<< 

蒸散支出项。因此，得不到降水充分补给的沙地土壤水分经常处于亏缺状态，固沙植物因而受 

到水分胁迫。这 种植物可利用水资源的有限性决定了固沙植物种在恶劣环境条件下相互之间 

为生长和生存而产生激烈的水分竞争。 
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2．1．2 降水入渗补给 ‘ 

降水必须渗入沙地根际层才能为植物根系吸收利用，降水对植物的有效性与降水强度和 

历时有关，也受沙地结构的影响。沙坡头地区气候干燥 ，蒸发强烈，流沙地表常形成 0—10cm ． 

厚的干沙层，可阻止土壤水分进一步蒸发，因此深层沙土含水量相对稳定，通常保持在 2 一 

3 o，左右 ，多雨季节 ，降水在沙地中易渗漏，余水借重力作用向下渗入深沙层。但在不同年代人 

工植被固沙区，由于大气降尘和枯枝落叶累积，地表形成了不同厚度和结构的结皮层，大大增 

加了持水量，造成了降水的地表截留，降水分配格局发生改变。 

随着固沙年限延长 ，人工植被固沙区地表结皮的形成由薄到厚、由无机结皮发育为生长有 

低等植物和蔷藓类植物的生物结皮，持水能力依次增加，截留水分增多，降水在沙地中的入渗 

深度受其影响呈线性递减(图 1)，入渗区域明显浅层化 ，主要分布在地表以下 。一40cm沙层， 

这也是植物所能利用的有效降水补给区域。由图 2所示降水在不同固沙区土壤中补给水分剖 

面分布 ，可计算分析结皮的持水 能力。t956年固沙 区地表 结皮 含水量 为 22．1 ，厚度为 

4．5cm，取容重为 1．6，则其截留水量为 I E．9mra；1973年固沙区地表结皮含水量 13．1 ，厚度 

2．4cm，其截留水量为 5．0ram；流沙地表干沙层取多年平均厚度 6．7cm，含水量 4．2 ，其截留 

水量为 4．5ram。 

圈 1 不同植被嗣沙压的降求人{参 

Fig．1 Rainl'all pertneatlon 1n defferent sand·fixed site 

s0|l 圭 彘纛 {“) 

点 一 1 1956年同抄地 S曲d—fixed site of 19拍 
2 1973年厨 地 

Sand xed site of】973 

3 1 g B日年厨跨地 
Sand—fixed site of 1 988 

降 水 量 1 6 1ram 
Ralnhll 1 989 08 26 

围 2 降术在不同植被固沙区的人摹剖面 

Fig，2 The d[etr~butlon of rainfal|pertneatlon in deffe· 

rem sand-fixed site 

上述结果表明，人工植被固沙区中地表结 

皮的形成阻滞了降水向下渗漏、改变了降水在沙地中的分配格局，使得降水入渗浅层化。这一 

明显化将不同植物种的水分利用影响很大，显然对根系浅层分布的植物种有利。 

2．2 油蒿和柠条的水分竞争 

在抄坡头地区无灌溉条件下，受降水资源有限性和沙地水分亏缺的环境因素限制，油蒿和 

柠条为各自生存发展产生相互作用，进行水分竞争，表现出不平衡的演变过程．图3表明了人 

工植被固沙区中油蒿和柠条种群的各自发展过程及现状。油蒿种群在其盖度达到最大值(30 

左右)之前发展较快，生长旺盛‘之后，由于沙地水分亏缺，不能满足植物旺盛生长的耗水条件 

和生理需要 ，种群个体之间通过自疏作用使盖度逐渐减少至与环境条件相适应程度 ，表现出相 

对稳定状态，其稳定盖度也受降水波动影响，保持在 15 左右．柠条种群发展过程与油蒿大致 

相同 ，但其衰退过程提前。由于干旱缺水，大量柠条过早枯死．由此可见，柠条在沙地水分利用 

方面，与油蒿相比，不能较好地利用降水补给，水分竞争能力差，因而其生长和发展受到抑制。 

油蒿则能适应环境条件 ，较好地利用了降水补给，在沙地水分竞争中占优势。 
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图 4 木分平衡砚涮场内擅约的不同配置 

Fig．4 The dis||erent dlstrlhutlon of plant species 

沙坡头站水分平衡观测场的测定结果(表 

3)能够更好地说明油蒿和柠条的水分竞争。其 

试验小区植物配置如图 4所示 ，2种植物的生 

长状况表明，在同一生境条件下，混播油蒿与纯 

林油蒿生长状态基本一样}而混播柠条较之纯 

林柠条，生长明显表现不 良，株高几乎减小一 

半，盖度减少更明显 显然，这是油蒿在沙地水 

分竞争 中强烈抑制柠条生长的结果，说明沙坡 

头地区人工植被 向以油蒿为主的人工一天然植 

被演变是植物水分竞争选择的必然趋势。 

2．3 植物水分竞争的生理生态特性 

油蒿和柠条的生长发育具有明显的时间特 

征，从萌芽出叶至生长停止落叶，在时间上表现 

基本相同，说明 2种植物对降水的利用在时间 

上具有等同性。但二者植株在空间的分布包括 

地上部分植株和地下部分 根系存在着显著 差 

异。油蒿属半灌木 ，枝条密集，成丛生长，为地上 

芽植物 柠条屑灌木，枝条稀疏 ，束状挺立，为矮高位芽植物。油蒿根系分布范围广 ，侧根水平延 

伸，不定根多而易生，须根发达 ，主要侧根和须根均分布于 1O一4Ocm土层，说明油蒿这种水平 

根系主要吸收利用浅层沙土水分，这与降水入渗补给区域是相吻合的。柠条为垂直根系，根幅 

窄小 ，侧根和须根主要分布于 40--80cm沙层，不如油蒿根系发达。从沙坡头地区的降水及其 

入渗补给特点来看，油蒿根系在水分利用与竞争方面，与柠条相比，处于优势地位 。降水补给部 

分在浅土层中被油蒿大量吸收和截 留，渗入深沙层的水分减少 ，柠条由于水分亏缺，生长受到 

抑制 ，并随着沙地水分枯竭加剧而枯死。 

表3 不同配置油蓠和柠条的生长状况(1990 10 20) 
Table 3 The growth of A．ordos~a and C．korsklnsk~i in different distribution 

植物对水分的吸收利用是通过 自身的生理活动来实现的，人工固沙植被 中油蒿和柠条的 

水分竞争也必然与其水分生理活动有密切关系。植物蒸腾作用是反映植株体内水分活动的重 

要指标 ，蒸腾强弱靠植物根系吸水维持 一般地，枝叶蒸腾强度大，说明根系吸水能力较强 }反 

之，根系吸水能力较弱。比较不同植被固沙区和水分平衡观测场油蒿和柠条的蒸腾强度 (表 4) 

可知 ，无论植物年龄大小、沙地水分状况如何，油蒿的蒸腾强度均大于柠条。其中水分平衡场 

(1 988年栽植)油蒿蒸腾强度 比柠条高 31．4 ，其它固沙区则平均高 89．1 该试验结果与前 
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人工作 是一致的，说明即使沙地水分条件恶化，靠降水的入渗补给，油蒿根系仍保持较强的 ‘ 

吸水能力，对沙地水分的竞争能力大于拧条。 

3 结论 ． 

沙坡头地区降水稀少 ，水分条件是植物生长的主要限制因子。在有限的降水条件下，沙地 

水分亏缺不能满足植物蒸散耗水需要，使得人工植被固沙区内植物 之间为维持生长和生存发 

展进行水分竞争。油蒿和柠条对沙地水分的竞争 ，不仅与其各 自生理生态特性密切相关 ，而且 

受环境条件变化的影响。 

表4 不同固沙区植物的蒸腭作用(mgHtO· ·IIIin ) 
Table 4 Plant transpiration in different sand·fixed sites(1990 07 11) 

1 降水是沙坡头地区人工固沙植物可利用水分的唯一补给来源 。降水的时空分布不仅制约 

着沙地水分的动态变化，而且是影响植物生长和种间水分竞争的主要环境因素。 

3．2 人工植被固沙区沙地表面生物结皮的形成和发育，提高了地表对降水的截留能力，改变 

了降水在沙地中的分配格局，使降水在沙地中的入渗补给呈浅层化分布特点，有利于根系浅层 

分布的植物 (油蒿)的水分吸收利用 ，因而也是影响固沙植物水分利用的又一重要因素。 

3．3 油蒿水乎根系发达 ，水分吸收能力较强 ，主要分布于浅层土壤 内，与降水入渗补给区域一 

致。这些特点决定了油蒿对坡头地区 自然环境条件的适应性 ，在与柠条的水分竞争中处于优势 

地位 。 
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PRILIM INARY STUDY 0N THE PLANT INTERSPECIFIC 

COM PETIT10N F0R W ATER IN THE ARTIFICIAL 

SAND—BINDER VEGETAT10N IN SHAP0T0U 

AREA．NINGXIA 

Feng Jinehao Chen Hesheng 

(1．stitute of Desert Research，Chinese Acad~ y Sciencest 口 730000) 

In the artificial sand—binder vegetation in Shapotou area，Ningxia，Artemisia ordosica 

was found to have quite different growing situations and ecological and physiological features 

from Caragana korshinskii that were reflected in using the environmentaI resources．in— 

cluding time，space and precipitation． Based on this，the important．effects of the dynamic 

change in environmental conditions。particularly the bioerust formation in sandy Iand surface 

and the infiltration of precipitation getting more shallow layer of soil，on the sand—biders in 

water use and competition for water were dealt with in detail．The results showed that A． 

ordosica was superior to C．korshinskff in competition for water because A．ordosica had 

a stronger capacity of evapotranspiration and more shallowly distributed root systems to 

uptake more water that could make better use of precipitation as a sole source of water． 
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