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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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古古尔班通古特沙漠西部梭梭种群退化原因的对比分析

司朗明, 刘摇 彤*, 刘摇 斌, 李摇 磊
(石河子大学生命科学学院, 石河子摇 832003)

摘要:古尔班通古特沙漠植被的建群种梭梭在沙漠的低平地和小沙丘(高度<5 m)区域发生大面积退化死亡,而在大沙丘(高度

>10 m)生境中梭梭却长势良好。 对此分析了梭梭林枯死植株的空间分布、活株和死株的年龄结构,研究了地下水埋深以及对

比低平地、小沙丘和大沙丘 3 种生境土壤理化性质对梭梭生存的影响。 发现梭梭死亡植株在观测的 19 个样点中的 15 个呈显

著的集群分布,表明梭梭植株死亡并非是种内自疏。 梭梭各年龄级植株均在死亡,说明死亡与植株年龄关系不大。 退化区地下

水埋深过浅或过深均对梭梭生长不利,表明地下水埋深对梭梭生长产生显著影响。 低平地和小沙丘区土壤电导率高,土壤水分

入渗速率慢,且 0—90 cm 深度范围梭梭侧根数和成活的梭梭幼苗幼株数较少,与梭梭正常生长的大沙丘区明显不同。 综合分

析认为梭梭退化主要是由自身的根系分布特性,以及地下水位、土壤盐分、土壤水分入渗变化等综合作用,实质是梭梭水分利用

受限和种群更新不良引起的。
关键词:梭梭;年龄结构;地下水位;入渗;古尔班通古特沙漠

A comparative study on reasons of degenerated of Haloxylon ammodendron
population in the western part of Gurbantunggut desert
SI Langming,LIU Tong*,LIU Bin,LI Lei
College of Life Science, Shihezi University, Shihezi 832003, China

Abstract: Haloxylon ammodendron ( saxaul, a yellow鄄flowered shrub) is a keystone species in China忆 s Gurbantunggut
Desert. The population of the species has degenerated in low鄄lying areas and small dunes (height <5m), while nearby in
large dunes (height >10m) the plants grow normally. In this study we investigated the spatial distribution of dead plants,
the ages of living and dead plants, and the condition of the shallow lateral roots of H. ammodendron, as well as the depth of
groundwater and the physical and chemical properties of the soil in low鄄lying areas, small dunes, and large dunes. Dead
plants showed a highly significant cluster distribution in 15 out of the 19 observation plots. We found that intraspecific self鄄
thinning was not the cause of the decline of H. ammodendron: there were dead plants in all age groups, suggesting no
relationship between population age and degeneration. The relationship between the survival index of H. ammodendron
populations and the groundwater level was significantly negative, indicating that groundwater has a profound effect on the
viability of the populations; however, the relationship was reversed for shallow water levels, indicating that water tables
need to be maintained within a certain appropriate range for the species to thrive. We found a significant negative
relationship between the electrical conductivity of soil ( at depths from 0 30cm to 90 120cm) and the numbers of H.
ammodendron seedlings (height <40cm), with greater electrical conductivity in the low鄄lying areas and small dunes where
the species population is degraded. Infiltration of groundwater in degraded areas was slower and there were fewer lateral
roots at depths of 0 90 cm in the degenerated areas, compared with the large dunes. The numbers of lateral roots were
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inversely correlated with soil electrical conductivity, significantly so at depths of 0 30cm and 60 90cm. The numbers of
lateral roots were positively correlated with soil saturated hydraulic conductivity at depths of 0 30cm and 30 60cm. In
summary, the slow infiltration of groundwater, excessive soil salinity, and the resultant reduction in the distribution of
lateral roots and the depth of the groundwater, have all severely restricted the availability of water to H. ammodendron in
the degraded area. Hence, a great number of H. ammodendron plants have perished in the affected areas due to water
shortage. The renewal of populations is also restricted by excessive soil salinity, so that recruitment of H. ammodendron
seedlings is also low. These factors lead to the conclusion that natural regeneration of the affected areas is unlikely.

Key Words: Haloxylon ammodendron; age structure; groundwater; regeneration; Gurbantunggut Desert

目前,植被退化已成为全球关注的生态问题之一。 气候变化引发的干旱导致 Scots pine 和 Pinus
ponderosa 大量死亡[1鄄3],土地利用方式的改变造成南非部分区域植被退化[4],温度变化导致珠穆朗玛峰自然

保护区针叶林、针阔混交林退化[5],河流断流、地下水位下降导致塔里木河中下游天然草地的退化[6]。 植被

退化可改变区域能量平衡,引发土地沙漠化,盐碱化和土壤物理属性和碳循环的变化[7鄄9],因此研究植被退化

枯死的原因,采取有效措施减少、遏制和恢复植被非常重要。
梭梭(Haloxylon ammodendron(C. A. Mey. ) Bunge) [10] 主要分布在我国西北地区,新疆的分布面积约占

我国梭梭林总面积的 68% ,其中准噶尔盆地的分布面积占新疆的 94% ,是古尔班通古特沙漠植被的建群

种[11],对生态环境的保护举足轻重。 然而,我们近些年调查发现在该沙漠西部梭梭林出现大面积退化死亡,
面积达 40 万 hm2左右。 该区靠近克拉玛依地区,是北疆地区沙尘暴的重要策源地[12],因此死亡原因急待分

析。 目前对梭梭退化死亡的研究主要集中在内蒙古和甘肃,发现土壤水分、造林密度和人类对水资源的过度

开采造成地下水位急剧下降等因素是梭梭林退化的主要原因[13鄄16],但古尔班通古特沙漠梭梭退化死亡的研

究少有报道。
不同生境植被特征的空间变化一定程度上反映了植被生长的时间序列,对比分析可为剖析植被生长的影

响机制和过程提供重要线索[17鄄18]。 经调查发现古尔班通古特沙漠梭梭植株的退化死亡具有明显的地域性,
死亡主要发生在沙漠小沙丘(高度<5 m)和低平地区域,而大沙丘(高度>10 m)区的梭梭却生长良好。 因此,
本文采用空间代替时间的方法,首先对死亡区梭梭种群特征进行分析,了解其退化现状和特点;然后对比分析

不同梭梭退化程度地点的地下水埋深、土壤理化性质等特征,最终探究古尔班通古特沙漠天然梭梭林退化死

亡的原因,为退化梭梭林的生态恢复提供理论参考。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区自然概况

研究区位于古尔班通古特沙漠哈尔扎克和白碱滩国家重点公益林管护区,地理位置为 85毅10忆—86毅45忆E,
45毅09忆—45毅40忆N,属典型的温带荒漠干旱气候区,夏季酷热,冬季严寒,年均降水量 80 mm 以下,年均蒸发量

3600 mm 以上,海拔 300 m 左右[19]。
小沙丘(高度<5 m)和低平地区域主要分布在地表径流的洼地以及古湖盆沉积区域,此地以低洼平地为

主,间伴有地形起伏 2—5 m 的小沙丘。 土壤主要为龟裂性盐化壤土、灰棕色荒漠土和沙壤土等,沙层及伏沙

底层均含有相当多的盐分,大部分地区地表板结,有积水的痕迹。 该区梭梭林内植物丰富度较低,多数样地为

梭梭纯林,部分样地伴生有盐生假木贼 ( Anabasis salsa ( C. A. Mey. ) Benth. ) 和翼果驼蹄瓣 (Zygophyllum
pterocarpum Bunge var. 。 梭梭密度为 20—324 株 / hm2左右,盖度在 5%—20% ,梭梭林中存在大量的僵立的和

腐朽而散落于残桩周围的植株,幼苗幼株偏少或没有。 大沙丘与低矮的小沙丘区相邻,但沙丘起伏明显不同,
大沙丘地形起伏 5—25 m,该区域主要为风沙土,风蚀严重,土壤盐分含量较低。 物种丰富度与低平地相比较

高,大沙丘区梭梭植株长势良好,幼苗幼株和老龄活株同地并存。 伴生种除有上述几种外,还有硬萼软紫草

(Arnebia decumbens (Vent. ) Coss. et Kral. )、蛇麻黄(Ephedra distachya Linn. )、沙蓬(Agriophyllum squarrosum

1646摇 21 期 摇 摇 摇 司朗明摇 等:古尔班通古特沙漠西部梭梭种群退化原因的对比分析 摇
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(L. ) Moq. )、翅鹤虱(Lepechiniella M. Pop. )和白茎绢蒿 (Seriphidium terrae鄄albae (Krasch. ) Poljak. )等。
1. 2摇 样地设置和植被调查

调查样地沿退化区的东西和南北两条路线设置,根据梭梭种群退化和分布情况,每间隔 7—10 km 设置大

小为 50 m伊50 m 观测样方,东西方向 12 个样地,南北方向有 7 个,共 19 个,并编号依次为 1—19,所有样地呈

十字交叉分布,样地包括不同退化程度的梭梭种群。 在每个样方内,采用相邻格子法将每个大样方分成 25 个

10 m伊10 m 的小样方,记录和定位每个小样方中的物种、株数(死株、活株)、株高、地径、盖度,以各样地内存

活指数(样地中活株与死株之比)来度量种群的生长情况。
1. 3摇 退化区梭梭种群特征的研究

1. 3. 1摇 梭梭死亡植株的分布特征

采用方差均值比 V / M[20]研究梭梭死株的分布格局,用 t 检验( t鄄test)进行显著性检验,分析梭梭植株死亡

是否属于种内自疏。 计算公式如下:

V = 移X2 - (移X)
2

{ }/ N / (N - 1) (1)

M = 移X / N (2)

式中,V 代表方差;M 代表平均值;X 是小样方中枯死梭梭的株数;N = 25,表示每个大样方中划分的小样方

个数。
1. 3. 2摇 退化区梭梭种群龄级结构分析

由于梭梭地上部分长势不规则且存在假年轮现象,难以通过年轮推断其年龄。 但梭梭株高和地径有着很

高的相关性(R2 =0. 635,P < 0. 01),故本研究采用株高来反映梭梭植株的龄级。 每 40 cm 划分一个龄级,从
幼龄到老龄共划分出玉—遇 6 个龄级[21]。 统计每个样地各龄级株数(活株和死株)占该样地所有株数的比

例,构成龄级结构图。
1. 4摇 退化区土壤盐分和地下水埋深对梭梭生长的影响

在上述的 19 个样地布设地下水位观测井,同时在梭梭长势良好的大沙丘丘间低地布设 3 个地下水位观

测井(对照)。 从 2008 年 7 月开始每月定期、连续监测地下水埋深,并采集水样,密封送检,分析 pH 值、电导

率(EC)等指标。 同时在每个样地随机选取 4 个土样采集点,按 0—40 cm、40—80 cm、80—120 cm 分层取土,
带回实验室测得土壤含水量、pH 值和电导率。
1. 5摇 3 种生境土壤理化性质研究

为减少小区气候差异,在约 5km2范围内选择了低平地、小沙丘和大沙丘 3 种生境,各设置 3 个样地(重
复),共 9 个样地,对比分析 3 种生境的土壤属性及其对梭梭生长的影响。 根据不同生境特点设置样地大小,
平地和小沙丘生境每个样地为 50 m 伊 50 m,大沙丘生境为 50 m 伊 100 m。

用梭梭活株株数 /样地面积得到每个样地的梭梭活株密度(株 / 100m2)。 在每个样地随机选择 6 个土样

采集点,取样深度为 0—120 cm,按每 30 cm 一层分层取土。 测量土壤有机碳(SOC)、EC、pH 值、Cl-、土壤容重

(BD)和土壤含水量(SM)等土壤理化指标,同时用环刀法测得各土层的土壤容重,每层 3 个重复。
用 Guelph Permeameter 2800K1 对上述 9 个样地 0—30 cm、30—60 cm 土层的土壤饱和导水率(K fs)进行

测量。 计算公式为:
K fs = 0. 0041X(Y)R2-0. 0054X(Y)R1

式中,K fs是土壤饱和导水率 (cm / s),其值大小表示土壤入渗率的快慢,X 和 Y 是仪器蓄水管的截面积,其中 X

=35. 22 cm2,Y=2. 15 cm2,公式中 X 或 Y 的选取是依据测量时选择的供水方式,R1和 R2由测量数据得到。
1. 6摇 3 种生境梭梭浅层侧根分布特征研究

梭梭的浅层根系决定其对降水的利用效率,梭梭 90%以上的吸收根分布在 0—90 cm 的土层中[22],因此

本文调查了依梭梭植株为圆心、1 m 为半径、0—90 cm 深度范围的根系分布情况和侧根(直径 1—5 mm)数。
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在每个样地随机选取 6 株大小(株高和冠幅)相似的梭梭采用挖掘法调查根系,每 30 cm 一层分层统计各层侧

根数。
1. 7摇 数据统计分析

采用 One鄄Way ANOVA 分析 3 类生境间各土层土壤质量指标的差异,并用 Duncan 检验在 0. 05 水平上进

行显著性检验;根据主成分分析选取 EC(电导率)和 K fs(土壤饱和导水率)与梭梭活株密度或各层侧根数进

行回归分析,研究土壤理化性质对梭梭生长的影响。
2摇 结果与分析

2. 1摇 退化梭梭种群特征分析

2. 1. 1摇 梭梭死亡植株的分布特征

自然状态下的梭梭种群在大尺度以均匀或随机分布为主[23],但梭梭死亡植株在上述 19 个样地中有 15
个为显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)的集群分布。 随机分布和均匀分布各 1 个,另 2 个集群分布不显著

(P>0. 05)。 结果表明梭梭植株的死亡并非是种内自疏,而是发生了集群死亡。
2. 1. 2摇 退化梭梭种群龄级结构

图 1 的 A、E、H 和 P 中梭梭幼株数在种群中占有一定的比例,种群为增长型。 其它样地梭梭幼株个体严

重缺乏,表明种群更新能力较差。 从图 1 还发现梭梭种群各个龄级的植株都在死亡,老株和幼株死亡数量的

规律性不明显,说明梭梭退化与植株年龄关系不大。
研究发现退化区土壤(0—40 cm)电导率均值与各样地梭梭幼株株数比极显著负相关(图 2),说明土壤盐

渍化严重限制了梭梭种群的更新。
2. 2摇 退化区土壤盐分和地下水埋深对梭梭种群的影响

从表 1 可知各土层土壤电导率的平均值变化范围在 1. 09 ms / cm 与 4. 14 ms / cm 之间,说明退化区土壤发

生了盐渍化。 此外,不同深度盐分含量的均值变化明显,土壤盐分含量在垂直方向上的变异很大,且土壤表层

有聚盐现象。 各土层盐分含量的变异系数分别为:0. 58、0. 42、0. 77,表明各土层盐分含量在水平方向上均呈

中等变异强度,这可能与研究区局部地形、土壤和地下水埋深等因素差异有关。

表 1摇 土壤和地下水电导率统计特征值

Table 1摇 Statistical feature values of soil salinity in different soil layers and grondwater

土层深度
Depth / cm

电导率最小值
ECmin / (ms / cm)

电导率最大值
ECmax / (ms / cm)

电导率平均值
ECmean / (ms / cm) 标准差 SD 变异系数 CV

摇 0—40 1. 35 8. 53 4. 14 2. 41 0. 58

40—80 1. 32 5. 21 2. 41 1. 02 0. 42

80—120 1. 01 4. 4 1. 09 0. 84 0. 77

地下水 Groundwater 1. 96 52. 29 8. 94 11. 85 1. 32

调查发现退化区地下水埋深最深处达 11 m 左右,较浅处在 4 m 以内。 从图 3 可知:退化区梭梭种群存活

指数与地下水埋深极显著的负相关(图 3)。 但水位较浅处存活指数也有降低的趋势,表明地下水位过深或过

浅均对梭梭生长不利,而应该维持在某一个适宜的范围。
2. 3摇 3 种生境土壤理化性质

2. 3. 1摇 3 种生境土壤理化性质的对比分析

从表 2 可知研究区土壤均呈碱性,其中小沙丘生境 pH 值最大,其余两种生境差异不显著;土壤容重在各

生境间 0—30 cm、30—60 cm 土层差异极显著(P<0. 01);而在土层 60—90 cm、90—120 cm 差异不显著(P>
0郾 05);其余各指标在 3 类生境间差异都达到极显著的水平(P<0. 01)。 其中土壤容重和土壤饱和导水率变化

趋势一致,均表现为大沙丘生境最大,低平地和小沙丘生境较小。 而土壤含水量、有机碳、电导率和 C1-变化

趋势相同,低平地生境最高,大沙丘生境最低。
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图 1摇 梭梭种群龄级分布

Fig. 1摇 The age structure distribution of H. ammodendron population

低平地和小沙丘生境土壤电导率显著高于大沙丘生境(表 2),土壤盐分含量过高势必会引起植物的生理

干旱、伤害植物组织和引起细胞中毒。 每个样地土层 0—30 cm、30—60 cm、60—90 cm 和 90—120 cm 的土壤

电导率均值与梭梭活株密度都极显著的负相关(R2 =0. 847, P= 0. 0004; R2 = 0. 859, P = 0. 0003; R2 = 0. 860,
P=0. 0003; R2 =0. 828, P=0. 0007),说明退化区高的土壤盐分严重影响了梭梭植株的正常生长。
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图 2摇 梭梭幼株株数比与表层(0—40cm)土壤电导率的关系

摇 Fig. 2摇 Relationship between the percentage of H. ammodendron

seedling number and electrical conductivity of 0—40 cm soil layer

2. 3. 2摇 3 种生境梭梭浅层侧根的差异

由表 2 可知 3 类生境间梭梭浅层侧根数在 3 个土

层深度差异都显著(P<0. 05),均为大沙丘生境最多,低
平地生境次之,小沙丘生境最少。 每个样地 0—30 cm
的土壤电导率均值和梭梭浅层侧根数均值极显著的负

相关(R2 =0. 781; P = 0. 0016),在 30—60 cm 深度范围

两者关系不显著(R2 =0. 349; P=0. 0941),而在 60—90
cm 深 度 范 围 两 者 显 著 负 相 关 ( R2 = 0. 542; P =
0郾 0237);土壤饱和导水率均值与梭梭浅层侧根数均值

在 0—30 cm 和 30—60 cm 土层深度都显著正相关

(R2 =0郾 500 和 P = 0. 034; R2 = 0. 451 和 P = 0. 0475)。
说明退化区高的土壤盐分和慢的土壤水分入渗率严重

限制了梭梭浅层侧根的分布。

表 2摇 3 种生境 0—120 cm 土层深度土壤理化指标的比较(平均值(标准误))

Table 2摇 Compared soil quality indicators in three types habitat of 0—120cm depth(Mean(SE))

土层深度
Depth / cm

土壤指标
Soil indicators

生境类型 Habitat type

低平地
Low鄄lying land

小沙丘
Small dune

大沙丘
Big dune

F P

0—30 BD / (g / cm3)淤 1. 39 (0. 03)c 1. 52(0. 02)b 1. 67(0. 02)a 31. 75 <0. 01
SM / % 于 2. 34(0. 43)a 1. 67(0. 28)a 0. 16(0. 05)b 14. 09 <0. 01
Kfs / (mm / s)盂 0. 06(0. 02)b 0. 13(0. 04)b 1. 04(0. 08)a 100. 51 <0. 01
EC / (ms / cm)榆 2. 42(0. 38)a 0. 84(0. 18)b 0. 04(0. 00)c 24. 84 <0. 01
pH 8. 64(0. 16)b 9. 97(0. 08)a 8. 73(0. 07)b 44. 28 <0. 01
SOC / (g / kg)虞 2. 57(0. 46)a 1. 34(0. 23)b 0. 49(0. 09)b 11. 90 <0. 01
Cl- / (g / kg) 0. 14(0. 03) 0. 06(0. 01) 0. 01(0. 00) 20. 06 <0. 01
Lateral root number 9. 33(1. 95)b 3. 83(1. 01)b 41. 17(16. 28)a 4. 515 <0. 05

30—60 BD / (g / cm3) 1. 48(0. 03)b 1. 53(0. 02)b 1. 65(0. 03)a 12. 66 <0. 01
SM / % 4. 52(0. 54)a 2. 55(0. 23)b 0. 40(0. 12)c 35. 61 <0. 01
Kfs / (mm / s) 0. 01(0. 00)b 0. 14(0. 04)b 1. 14(0. 13)a 65. 904 <0. 01
EC / (ms / cm) 2. 13(0. 25)a 0. 86(0. 07)b 0. 04(0. 00)c 50. 18 <0. 01
pH 9. 02(0. 14)b 10. 04(0. 05)a 8. 74(0. 08)c 52. 07 <0. 01
SOC / (g / kg) 1. 98(0. 32)a 1. 38(0. 16)a 0. 34(0. 06)b 15. 38 <0. 01
Cl- / (g / kg) 0. 15(0. 02)a 0. 07(0. 01)b 0. 01(0. 00)c 36. 26 <0. 01
Lateral root number 14. 08(5. 49)ab 1. 42(1. 08)b 18. 75(5. 98)a 3. 60 <0. 05

60—90 BD / (g / cm3) 1. 58(0. 02)ab 1. 56(0. 01)b 1. 64(0. 04)a 2. 82 >0. 05
SM / % 4. 47(0. 50)a 2. 48(0. 13)b 0. 43(0. 02)c 44. 96 <0. 01
EC / (ms / cm) 1. 97(0. 21)a 0. 66(0. 06)b 0. 05(0. 00)c 62. 56 <0. 01
pH 9. 27(0. 06)b 10. 09(0. 04)a 8. 91(0. 08)c 93. 98 <0. 01
SOC / (g / kg) 2. 35(0. 54)a 1. 08(0. 17)b 0. 33(0. 07)b 9. 35 <0. 01
Cl- / (g / kg) 0. 17(0. 02)a 0. 05(0. 00)b 0. 01(0. 00)c 68. 54 <0. 01
Lateral root number 0. 50(0. 50)b 0. 75(0. 75)b 4. 42(1. 51)a 4. 69 <0. 05

90—120 BD / (g / cm3) 1. 57(0. 04)a 1. 56(0. 02)a 1. 62(0. 03)a 1. 26 >0. 05
SM / % 4. 56(0. 54)a 2. 54(0. 13)b 0. 54(0. 05)c 38. 81 <0. 01
EC / (ms / cm) 1. 72(0. 25)a 0. 70(0. 05)b 0. 07(0. 01)c 31. 49 <0. 01
pH 9. 45(0. 04)b 9. 96(0. 05)a 8. 98(0. 10)c 52. 89 <0. 01
SOC / (g / kg) 1. 98(0. 34)a 1. 14(0. 24)b 0. 30(0. 07)c 11. 77 <0. 01
Cl-(g / kg) 0. 17(0. 03)a 0. 06(0. 00)b 0. 01(0. 00)c 27. 70 <0. 01

摇 摇 *同一行中,具有相同字母平均数表示差异不显著(P>0. 05);淤 土壤容重;于 土壤含水量;盂 土壤饱和导水率;榆 电导率; 虞 土壤有机碳
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图 3摇 地下水埋深与梭梭种群存活指数的关系

摇 Fig. 3 摇 Relationship between the groundwater table and the

survival index of H. ammodendron population

3摇 结论与讨论

在各种生态系统中水分缺乏是影响植物生长和群

落结构的主要因子,如草地生态系统[24],热带雨林[25],
温带森林[26] 和干旱区[27]。 植物生存的水分来源包括

地表径流、降水和地下水,而在干旱区由于地表径流的

时空分布差异性和有限性,因此在大多数情况下,干旱

区植被主要以利用降水和地下水来维持正常生长。 研

究发现古尔班通古特沙漠梭梭退化死亡严重的低平地

和小沙丘生境梭梭种群存活指数与地下水埋深显著负

相关,说明该区地下水位的变动严重限制了梭梭植株的

存活。 这与王继和和马全林[14]研究的水资源的减少和

地下水位的下降是造成民勤梭梭林退化的根本原因结

果相似。 同时还发现,生长于大沙丘的梭梭,沙垄高度

超过低平地 10 m 以上,地下水位>25 m,在这种情况下

梭梭利用地下水几乎不可能,并且调查发现大沙丘不同

土层深度的土壤含水率均未超过 0. 6% ,明显小于低平

地和小沙丘土壤含水量,然而梭梭却能够正常生长。 徐贵青等[28]研究指出梭梭对地下水和降水都有利用,但
对降水响应显著。 这就足以说明地下水位的变化并不完全是古尔班通古特沙漠梭梭林退化死亡的主要条件。
此外调查的时间是 7—8 月,该期间降水较少,蒸发剧烈,梭梭在此期间有休眠现象[29]。 表明生长于不同环境

的梭梭对本地生境形成了不同的适应特性。
土壤盐分和有机质的增加会增大土壤的持水能力,且土壤盐分的积累会影响梭梭的净光合速率和蒸腾速

率[30,15鄄16]。 研究表明梭梭退化严重的低平地和小沙丘生境土壤电导率、有机质和含水量显著高于大沙丘生

境。 梭梭退化区宏观上并不表现为土壤含水量缺乏,但高的土壤盐分导致土壤溶液渗透压增大,土壤有效含

水量降低,造成梭梭发生生理性干旱,梭梭植株大量死亡,活株密度减小。 通过对退化区土壤和地下水的分析

发现:19 个样点间土壤电导率和地下水电导率波动较大,且该区土壤水分蒸发强烈,表层土壤盐分不断聚集,
进而影响梭梭对土壤水分的利用。

土壤水分入渗是自然界水循环中的一个重要环节,也是地面水转化为可被植物吸收利用的土壤水的主要

途径[31]。 研究表明低平地和小沙丘生境土壤水分入渗速率明显比大沙丘的慢。 野外观测发现梭梭退化区土

壤主要为壤土,与梭梭正常生长区的沙土相比其土壤粘性较大。 土壤粘性较大势必会降低土壤的入渗率[32]。
且含盐量高的土壤在水分的作用下容易产生粘粒的分散,分散的粘粒对土壤孔隙的堵塞是表层土壤水分入渗

降低的一个主要因素。 梭梭退化区土壤水分入渗速率慢一方面导致大量降水被拦截在土壤浅层,不能向土壤

深层入渗,大量水分很快便被蒸发殆尽,不能被梭梭利用;另一方面较慢的土壤水分入渗速率和高的土壤盐分

均可限制梭梭浅层侧根的分布。 植物根系的地下分配格局决定了根系对地下资源的利用效果及潜力[33]。 低

平地和小沙丘生境中梭梭退化区较少的浅层侧根分布势必会增加梭梭对水分的利用难度,加剧了梭梭的

退化。
黄振英等[34]研究指出随着盐分浓度的不断增加梭梭种子萌发率降低直至为 0。 Tobe 等[35] 研究指出梭

梭幼苗的出土与种子埋深、土壤类型和降雨强度等密切相关。 野外调查还发现低平地、小沙丘和大沙丘 3 种

生境中梭梭植株都能生产种子,但退化严重的低平地和小沙丘生境鲜有梭梭幼苗存活,而大沙丘生境中有少

量幼苗存活。 退化区土壤(0—40 cm)电导率与活的梭梭幼株(株高<40 cm)数显著负相关。 梭梭退化区土壤

板结、土壤水分入渗率慢和盐含量高,势必会影响梭梭种子的着床、萌发和幼苗存活,进而影响梭梭种群的自

然更新。
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因此,古尔班通古特沙漠西部低平地和小沙丘区域地下水埋深和水质影响了梭梭对地下水的利用,而高

的土壤盐分、慢的土壤水分入渗速率以及较少的浅层根分布又限制了梭梭对降水的利用,且表层土壤盐分显

著影响了退化梭梭种群的更新,最终导致了梭梭林的大面积退化。
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