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生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
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极端干旱区多枝柽柳幼苗对人工
水分干扰的形态及生理响应

马晓东1,*,王明慧1,李卫红2,邢旭明1,张瑞群1

(1. 新疆师范大学生命科学学院, 乌鲁木齐摇 830054; 2. 荒漠与绿洲生态国家重点实验室, 乌鲁木齐摇 830011)

摘要:在塔里木河下游断流河道人工生态输水的大背景下,多枝柽柳(Tamarix ramosissima )作为当地优势物种,其更新恢复研

究对下游荒漠河岸林的恢复尤为重要。 通过研究多枝柽柳幼苗形态、水分和光合生理对不同灌溉处理的响应,分析不同人工水

分干扰模式对柽柳幼苗生长发育的影响。 实验设计了侧渗分层(LSI)和地表灌溉(AGI)两种给水方式,以及高灌(W1,50
L /株)、中灌(W2,25 L /株)、低灌(W3,12.5 L /株)3 个给水水平,并在整个生长季定期监测幼苗的形态参数变化、生物量、水势

和光合速率。 结果显示:(1)侧渗分层灌溉方式对幼苗基径、株高、冠幅以及前期生长速率都有促进作用;(2)在侧渗分层灌溉

高灌下,幼苗地下及总生物量都显著高于地表灌溉(P<0.05),且地表灌溉下根冠比(R / S:Root shoot ratio)明显高于侧渗分层灌

溉;(3)侧渗分层灌溉下,幼苗茎水势高于地表漫灌,且在中灌和低灌下达到显著水平(P<0.05),表明侧渗分层灌溉下幼苗的水

分吸收效率更高;(4)在侧渗分层高灌及中灌下,实际光化学光量子产量值高于地表灌溉处理,并在高灌时差异极显著(P<
0郾 01)。 研究表明,侧渗分层灌溉方式对多枝柽柳幼苗早期生长及水分和光合生理都具有显著促进作用。
关键词:地表灌溉;侧渗分层灌溉;水势;光化学量子产量;塔里木河下游

The morphological and physiological responses of Tamarix ramosissima seedling to
different irrigation methods in the extremely arid area
MA Xiaodong1,*, WANG Minghui1, LI Weihong2, XING Xuming1, ZHANG Ruiqun1

1 School of Life Sciences, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China

2 State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China

Abstract: Water shortages are not only the main limiting factor of plant survival and growth in many habitats, but also are
the direct cause for vegetation degradation in arid regions. The lower reaches of Tarim River are located in an extremely arid
climate in northwestern China. The vegetation structure along the river banks of the lower reaches of the Tarim River is
relatively simple, with only a few plant species present. Major plant species include such trees as Populus euphratica and
shrubs such as Tamarix ramosissima, and Tamarix hispida. During the past 50 years, intense human activities effects in this
region have led to the nearly complete interception of water in 321 km of the watercourse in the lower reaches of the Tarim
River; as a result, the groundwater table has dropped considerably and natural vegetation which depends on that
groundwater has become severely degraded. To preserve the endangered desert river bank forest vegetation and restore the
damaged ecological system, an Ecological Water Conveyance Project was initiated in 2000. Artificially planting native
dominant plant species including Tamarix spp. to initiate rapid rehabilitation of the plant community has become an
important research subject in this area. However, the increased river flow from this project has produced very limited results
in increasing both the amount of intermittent water flow in the river and in raising the downstream ground water table. As a
result, the water demands of the T. ramosissima seedlings in the early growth stage could not be met. Therefore, irrigating
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field transplanted seedlings during the early stage of growth has been very important. T. ramosissima was once widely
distributed in the desert plains and in the sandy and alkaline lands in northwestern China. It was also a dominant shrub in
the desert riparian forest in the lower reaches of the Tarim River and played a key role in ecological rehabilitation and
maintenance of the stability of the riparian forest in this area. The objective of this study was to test the growth and
physiological responses of T. ramosissima seedling to different irrigation methods, i. e. layered side irrigation (LSI) and
aboveground irrigation (AGI), using three water levels, i.e. high (W1, 50 L plant鄄1 repetition鄄1), medium (W2, 25 L
plant鄄1 repetition鄄1) and low (W3, 12.5 L plant鄄1 repetition鄄1) water levels. The results showed that LSI increased basal
diameter, stem length, crown width and growth rate of the seedling; LSI also increased soil moisture under the same water
level conditions when compared with the AGI method. LSI significantly increased belowground biomass, total biomass and
the root shoot ratio (R / S) of the seedling under W1 (P < 0.05). LSI significantly increased stem water potential under
W1 and W2 (P < 0.05). The findings show that LSI can be used to increase water use efficiency of the seedlings. LSI
increased photochemical quantum yield of PS域 in the light (Yield) of the seedlings under W1 and W2, and this increase
was statistically significant under W1 (P < 0.05). Our results suggest that LSI caused rapid and large amounts of growth
and biomass production in T. ramosissima seedlings, as well as had a valuable positive effect on water potential and
photosynthesis which benefited the seedling忆s survival rates during the early stage of growth.

Key Words: AGI; LSI; photochemical quantum yield of PS 域 in the light; the lower reaches of Tarim River;
water potential

塔里木河流域地处极端干旱气候区,是中国西北部重要的绿色走廊,其下游地区保持可持续的人工生态输水,是维系下游

荒漠河岸植被和防止土地荒漠化的前提。 2000 年以来,生态输水工程的实施使地下埋深的抬升明显,退化荒漠植被群落也得

以一定的恢复[1鄄2] 。 多枝柽柳(Tamarix ramosissima)作为下游优势物种,成为生态恢复研究的重要对象[3鄄6] 。 但是,河道间歇性

输水对下游地下水位的抬升都十分有限[7鄄8] ,虽然对柽柳群落的复壮起到重要作用,但仍不能很好的满足多枝柽柳幼苗初期生

长的水分需求,从而导致柽柳群落更新极为缓慢。 因此,采用人工水分干扰的方式对天然或人工移植柽柳幼苗进行灌溉成为重

要手段;同时,探究人工水分干扰的生态效应显现出重要的研究价值。 在干旱区,土壤水分对植物存活与生长至关重要,土壤水

分的空间分布直接影响到根系功能,以及整株的水分和光合生理变化[9鄄10] 。 水分在土壤中的分布模式由不同给水方式造成,一
些研究报道了半根灌溉、地表灌溉、滴灌导致的土壤中水分分布模式的差异,这种差异同样能导致植物形态参数的显著变

化[11鄄12] 。 研究柽柳形态响应的同时,结合生物量参数,有助于我们更好地分析土壤水分对植物体地上和地下部分生长的影响。
多枝柽柳在我国西北部平原荒漠、沙地和盐碱地分布广泛,作为塔里木河下游荒漠河岸林的优势灌木,它对该地区河岸林

的稳定起动重要作用[13] 。 单立山、张希明、李彦等对多枝柽柳和塔克拉玛干柽柳(Tamarix taklamakanensis)幼苗和成株对水分

胁迫的形态和生理响应进行了一定的研究,发现多枝柽柳是典型的深根性植物,主要利用地下水和深层土壤水[3,10,14鄄15] 。 有国

外学者研究美国西部河岸林入侵种多枝柽柳对地下水利用时,发现多枝柽柳在极端干旱时期的生存竞争力极强[16鄄17] ,朱成刚

等对多枝柽柳成株的荧光特性做了深入研究,凸显了柽柳成年个体强大的耐旱能力[4] 。 然而,柽柳幼苗处在形态建成的关键

时期和脆弱期,人工灌溉处理对多枝柽柳幼苗形态和生物量有何影响,幼苗水分和光合生理方面又如何响应,是否存在“水分

自维持能力冶建成的积极方式? 此类研究尚不多见。
1摇 研究区概况和研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于塔里木河下游,本区属暖温带荒漠极干旱气候区,太阳年总辐射 5692 — 6360 MJ / m2,日照时数 2780 — 2980
h,逸 l0 益年积温为 4040 — 4300 益;年平均降水量仅为 20 — 50 mm;而年平均潜在蒸发量却高达 2500 — 3000 mm。 研究区土

壤质地以沙土、沙壤土为主,土壤类型主要有草甸土、盐土和风沙土。 主要植物有胡杨 (Populus euphratica)、多枝柽柳

(T.ramosissima)、刚毛柽柳(T.hispida)、黑刺(Lycium ruthenicum)、芦苇(Phragmites communis)、疏叶骆驼刺(Alhagi sparsifolia)、大
花罗布麻(Apocyum venetum)、花花柴(Karelinia caspica)、胀果甘草(Glycyrrhiza inflata)等。 其中,多枝柽柳为当地植物群落中的

优势种和灌木层建群种。
1.2摇 实验设计

春季在塔里木河下游河道附近,挖取 1 年生多枝柽柳幼苗,挑选出高度约 30 cm 的幼苗 72 株,移栽到 24 个木质根箱中(宽
50 cm、长 150 cm、高 160 cm)。 根箱用木隔板分割为 50 cm 伊 50 cm 的 3 档,每档 1 株,每箱 3 株。 根箱等分为两组,对照组采用

地表灌溉(AGI)方式,实验组每个根箱从上至下在侧壁(50 cm 伊 160 cm)30、50、70 cm 和 90 cm 深处水平插入长度 2 m 的硬质
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塑料进水管,进行侧渗分层灌溉(LSI)。 根箱中填充沙壤土。 实验组和对照组,基于研究区合理地下水位下的土壤水分设计了

3 个灌溉水平,即高灌(W1)50 L / 株、中灌(W2)25 L / 株和低灌(W3)12郾 5 L /株。 灌溉时间,实验组从 4 个深度分 4 个时期

(30 cm—第 1 天、50 cm—第 30 天、70 cm—第 70 天、90 cm—第 120 天)给水,对照组按相同时间从地表给水。 于 30、70、120 d 和

170 d 后挖掘根系进行形态参数和生物量的测定,每次 1 个处理挖掘 3 株幼苗(1 个根箱),6 个处理共需挖掘 18 株。 实验在塔

里木河下游实验站内的露天试验场进行,实验期内无降水发生。
1.3摇 观测方法

幼苗株高、冠幅和基径采用常规方法于根系挖掘时同步测量。 幼苗根系挖掘前,采用烘干法测定土壤含水率;幼苗根系挖

掘后,测定其地上部分和根系鲜重,后进行烘干处理,再分别测定干重,计算根冠比(R / S)。 茎水势分 4 个时期使用露点水势仪

(HR鄄33 T)测定;荧光参数应用便携式荧光仪(Mini鄄PAM)测定,主要测定参数包括:实际光化学光量子产量和光合有效辐射。
1.4摇 数据处理

利用 SPSS(18.0 for Windows)统计软件进行线性回归、ANOVA 方差分析。
2摇 结果与分析

2.1摇 不同水分处理下幼苗根际土壤水分变化

由图 1 不同灌溉处理下土壤水分的垂直分布可见,实验组和对照组土壤水分空间分布存在明显差异。 实验组侧渗分层灌

溉方式下,虽然不同灌溉水平使土壤含水量存在差异,但土壤水分峰值主要集中在 80 — 140 cm 深的土壤层;而对照组地表灌

溉下的峰值出现的深度仅为 40 — 60 cm,土壤平均含水率也显示实验组和对照组土壤水分均值有 60 cm 的差距。 同等灌溉水

平比较,实验组土壤含水率峰值比对照组高出 6.3% — 36.7%。 另外,土壤含水率总体上随土层深度增加呈先升高后降低的趋

势,反映出极端干旱环境下表层(0 — 10 cm)土壤含水率很低,仅有 1.6% — 2.5%,但深层土壤水分峰值可达 10%,是幼苗维持

生长极为重要的水分来源。

图 1摇 不同灌溉处理下土壤水分的垂直分布

Fig.1摇 The vertical distribution of soil water content under different irrigation treatments

2.2摇 不同处理组合下幼苗形态指标的响应

如图 2 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗生长变化所示,两种灌溉方式作用下,生长发育的时间长度对幼苗基径、株高和冠幅

变异的解释率都很高,且达到了极显著的水平(P < 0.01)。 基径的拟合结果显示,实验组侧渗分层灌溉方式下,幼苗的基径在

生长旺盛期增长率较对照组地表灌溉下大,冠幅的增长特征与基径一致。 幼苗株高的增长在整个生长季节都呈地下分层灌溉

大于地表灌溉的趋势。 3 项生长指标变化表明,在 40—150 d 的生长期内侧渗分层灌溉方式对幼苗地上部分的生长具有明显的

促进作用,图 1 中基径的生长速率也表明前期实验组生长速率较快。 由此推断,侧渗分层灌溉方式对柽柳幼苗早期光合作用及

其生物量的积累具有积极作用。 以 170 d 生长期为标准,以相同的幼苗生长量为衡量指标,可计算出,实验组灌溉方式下植被

耗水量平均降低 5.6%—10.9%,也说明侧渗分层灌溉方式增大了土壤水分对幼苗生长的贡献率。
2.3摇 不同处理组合下幼苗生物量变化

从表 1 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗生物量变化可以看出,幼苗地下生物量、总生物量均受灌溉水平、灌溉方式及二者交

互作用的显著影响。 不同灌溉方式比较,实验组侧渗分层方式在高灌条件下地下生物量和总生物量均显著高于地表灌溉(P <
0.05),但在中低给水条件下差异不显著;不同灌溉水平比较,随给水量增加地下生物量和总生物量均显著上升,最大值均出现

于侧渗分层高灌处理条件下。 同样,幼苗地上生物量也具有相似变化特征。 R / S 在不同给水水平作用下变化不显著;但对实

验组和对照组不同的灌溉方式响应极为显著(P < 0.01),即地表灌溉的 R / S 明显高于侧渗分层灌溉,暗示着侧渗分层灌溉对
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幼苗地上部分的生长具有显著促进作用。

图 2摇 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗生长变化

Fig.2摇 The growth of Tamarix ramosissima seedlings under different irrigation treatments

表 1摇 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗生物量变化

Table 1摇 The variation of Tamarix ramosissima seedlings忆 biomass under different irrigation treatments

灌溉方式
Irrigation method

灌溉水平
Water level

地下生物量 / g
Belowground

biomass

地上生物量 / g
Aboveground

biomass

总生物量 / g
Total biomass

根冠比
Root shoot ratio

( R / S )

侧渗分层灌溉(LSI) 高灌(W1) 31.24+1.61 a 52.35+5.91 a 83.59+5.46 a 0.60+0.01 a

Layered side irrigation 中灌(W2) 22.48+1.06 b 34.32+2.79 b 56.8+2.4 b 0.66+0.07 ab

低灌(W3) 16.83+1.83 b 24.28+1.57 bce 41.11+3.40 bc 0.69+0.03 ac

地表灌溉(AGI) 高灌(W1) 22.07+0.81 b 26.67+3.09 bd 48.74+3.89 bd 0.83+0.06 d

Aboveground irrigation 中灌(W2) 19.03+1.31 bc 23.28+1.63 cd 42.31+2.90 cde 0.82+0.02 cd

低灌(W3) 14.51+0.70 c 18.83+2.18 d 33.34+2.72 e 0.77+0.06 bcd

灌溉方式 Irrigation method 0.020 0.002 0.003 0.001

灌溉水平 Water level 0.004 0.069 0.030 0.875

灌溉方式伊灌溉水平
Irrigation method伊Water level <0.001 <0.001 <0.001 0.011

摇 摇 数据为平均值+(标准偏差),相同字母表示差异不显著(P > 0.05),不同字母表示差异显著(P < 0.05);表中根系性状数据为生长期末测量

数据

2.4摇 不同水分干扰下幼苗水分和光合生理变化

7 月中旬是幼苗生长的旺盛期,也是气温最高的一段时期,此时幼苗茎水势的变化趋势最能反映干旱胁迫的影响。 由图 3
不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗茎水势变化可见,幼苗茎水势日变化呈清晨较高,中午最低。 实验组和对照组由于给水方式不

同,茎水势存在差异。 7 月 16:00 气温可达 45 益,实验组侧渗分层灌溉处理使茎水势最低值总体上高于对照组的地表灌溉处

理;但高灌处理下茎水势随气温升高下降幅度较小,而中灌和低灌处理下水势下降幅度较大,这与给水量成正相关关系。 实验
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组在不同给水水平上的幼苗茎水势平均值高于对照组,且在中灌和低灌下达到显著水平(P < 0.05)。 说明,在灌水量趋于减少

的态势下,侧渗分层灌溉下幼苗的水分吸收效率更高。

图 3摇 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗茎水势变化

Fig.3摇 The variation of the stem water potential of Tamarix ramosissima seedlings under different irrigation treatments

对不同处理下幼苗的叶片随机进行荧光参数的测定,并计算柽柳幼苗 PS域在部分反应中心关闭下实际光化学量子产量

值。 从图 4 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗光化学量子产量可见,在不同灌溉量下,两种灌溉方式对不同光合有效辐射下柽柳幼

苗的 光化学量子产量的影响存在差异。 高灌条件下,实验组侧渗分层灌溉处理的光化学量子产量随光合有效辐射的增加,呈
总体上大于且降幅小于对照组地表灌溉处理下的值,二者差异达到极显著水平(P<0.01);中灌条件下,在光合有效辐射约在

300—1200 滋mol m-2 s-1时,两种灌溉方式使光化学量子产量的降幅基本保持一致,大于 1200 滋mol m-2 s-1时,地表灌溉下的光化

学量子产量降幅才高于实验组;低灌条件下,地表灌溉下该值总体上已高于地下分层灌溉处理,但二者差异未达到显水平(P ﹥

0.1)。 这表明除了灌溉量对柽柳幼苗的光合作用有明显的影响外,灌溉方式是一个重要因素。
3摇 讨论与结论

灌溉方式的不同改变的是土壤水分的分布模式[6] ,这可以从土壤水分的变化特征上得到印证。 侧渗分层灌溉对柽柳幼苗

早期发育产生促进作用,其环境解释可以从水分在根箱微环境中的分布差异入手。 侧渗分层灌溉创造了多样化的水分富集区

分布模式,从土壤浅层到深层的给水方式人为地加速了水分重力运移的过程,减少水分在土壤浅层的蒸散损失,提高了土壤水

分在时间序列上的保有量,从某种意义上讲,该方式是一种有效的节水保墒措施。 干旱区常用滴灌的方式达到节水和水分高效

利用的目的[18] ,还有通过半根灌溉的方式实现植物生理抗旱性的提升[19] 。 与本实验中的侧渗分层给水方式比较,前者改变土

壤水分的水平空间分布,后者则是侧重于土壤水分垂直空间分布的优化。 这种非传统灌溉方式对干旱区植被幼苗初期的生长

发育具有重要作用。 正如本实验的观测结果,柽柳幼苗的基径、株高和冠幅都在侧渗分层灌溉的方式下明显提高。
幼苗水分自维持能力是其自身通过形态、生理等方面的调节产生的对外界水分胁迫的适应性反应,它的形成首先离不开根

系的合理分布和发育,而根系的生长又离不开幼苗地上部分的同化过程。 有研究表明,一旦减少同化产物向幼苗细根分配,细
根则出现衰老症状[9,20鄄21] 。 实验中,侧渗分层灌溉有利于幼苗地上部分的生长,这对提高光合产物的积累和分配至根系的碳投

入都具有正效应。 从幼苗生物量分析中得出,同等给水量条件下,实验组的地上和地下部分绝对生物量都显著高于对照组,显
然侧渗分层灌溉方式下,光合碳积累的水分贡献率居高。 当然, R / S 结果呈对照组高于实验组,这恰恰说明实验组的给水方

式更有利于扩大光合面积,有利于提升光合产物更多的分配至根系,进而提升根系的吸水能力。
植物根系吸收水分受土壤植物鄄大气系统(SPAC)系统中水势梯度的影响和调节[22] 。 植物在黎明,随气孔开放,蒸腾加强,
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图 4摇 不同灌溉处理下多枝柽柳幼苗光化学量子产量变化

Fig.4摇 The variation of Tamarix ramosissima seedlings忆 photochemical quantum yield under different irrigation treatments

叶水势下降,叶中水的流体静压力降低,最终导致叶中水分减少,渗透压升高,从而进一步减少了水势。 我们的研究发现, 幼苗

茎叶水势表现为先降低后升高的趋势,这与付爱红等对塔河下游多枝柽柳的水势的研究发现一致[10] 。 尤其是高而稳定的黎明

水势暗示着水分的补给基本满足了植物体水势下降到一天中最低点后再次恢复到原有水平的要求。 植物茎水势反映了植物体

从土壤到大气的导水能力,茎水势越高导水能力越大,植物茎叶水分含量就越大,受到的干旱胁迫就越小[23] 。 塔里木河下游属

极端干旱气候区,降雨少蒸发强烈,因此,土壤水分决定了植物水势的变化趋势。 我们在实验中观察到,高灌条件下,土壤水分

含量最大,从而使茎中午水势也明显高于其他灌溉水平下,表明植物体受到干旱胁迫小;同等灌溉水平下,侧渗分层灌溉处理使

根箱土壤水分峰值均大于地表灌溉,且出现在土层更深处,这种差异也反映在水势上。 7 月下旬炎热的夏季,中午茎水势为实

验组高于同等灌溉水平下地表灌溉方式处理的,说明侧渗分层灌溉方式使柽柳幼苗具有了较强的水分吸收和减少水分丧失的

能力,从而增强了幼苗抗旱性。
植物的生长及健康状况与其生境之间的关系可以通过测定植物光合作用对不同外界环境的生理响应而确定。 叶绿素荧光

技术具有反应光合作用“内在性冶的特点,具有测定植物光合作用快速、无损伤的优势,近年来这一技术在不同植被对各种环境

胁迫的响应等研究领域被广泛采用[4,24] 。 在干旱或半干旱地区,植物由于受干旱胁迫常常会使其 PS域光能捕获效率显著降

低,且高光照与干旱胁迫会相互叠加而加重胁迫程度[25] 。 高灌处理下,实验组侧渗分层灌溉方式表现出显著大于地表灌溉方

式下柽柳幼苗的光能捕获效率,表明这种非传统的灌溉方式有效降低干旱胁迫的同时,也对幼苗的光合作用具有显著的促进作

用,其意义在于物质积累的增加,尤其从根系的角度来说,其根长和根表面积的增加都由此而受益,这为幼苗耐旱能力的提升和

水分自维持能力的快速建成奠定了物质基础。 但是,中灌和低灌处理下,两种灌溉方式之间光化学量子产量的差异变小,甚至

在低灌时发生转换。 这一结果暗示着,灌溉量的减少在一定程度上会削弱灌溉方式带来的同化作用优势。
综上所述,侧渗分层的灌溉方式通过改变土壤水分的空间分布摸式,从而显著地促进了多枝柽柳幼苗早期(生长脆弱期)

生长,在水分和光合生理方面也找到相应证据。 塔里木河下游气候极端干旱,改变水分干扰的方式可降低干旱胁迫对幼苗生长

早期的负面影响,积极探索该地区柽柳群落更新恢复中人工水分干扰模式的优化问题,对充分利用下游地区宝贵的水资源和维

系荒漠河岸林植被群落具有重要意义。
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