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毛乌素沙地优势灌丛对两种松树幼苗的保育作用

田　 丽１，２，∗， 王孝安１， 李晓炜２

１ 陕西师范大学生命科学学院， 西安　 ７１００６２

２ 榆林学院生命科学学院， 榆林　 ７１９０００

摘要：本研究选择毛乌素沙地优势灌丛柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）和沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）作为保

育植物，选择两年生油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）幼苗作为目标植物，将其分别种植在开阔地、柠条、紫穗

槐和沙柳 ４ 种微生境下，连续 ３ａ 监测油松和樟子松幼苗的存活和生长动态，从而确定毛乌素沙地优势灌丛是否对植物幼苗的

定居有促进作用。 结果表明：柠条、紫穗槐和沙柳冠层下光照强度、大气温度和土壤温度都显著低于开阔地，致使土壤湿度增

高，油松幼苗总存活率均显著高于开阔地，而樟子松幼苗总存活率仅紫穗槐冠层下显著高于开阔地（Ｐ＜０．０５）。 紫穗槐冠层下

油松和樟子松幼苗总存活率均最高（Ｐ＜０．０５），外来种紫穗槐可选为保育植物。 保育灌丛下松树幼苗的主枝生长良好，并未受

到抑制，但第一年主枝生长长度最小。 光照强度和土壤湿度是决定主枝生长长度的重要因素。 保育灌丛高度和冠幅面积与油

松和樟子松幼苗存活率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 固氮灌丛（紫穗槐和柠条）对松树幼苗存活有持续的促进作用，但柠条冠幅结

构紧密，可能因为对光的竞争，减弱了促进作用。 沙柳灌丛下松树幼苗的存活率较低。 油松幼苗具有一定程度的耐阴性，樟子

松幼苗喜光性强，保育灌丛下油松幼苗存活率显著高于樟子松幼苗（Ｐ＜０．０５）。 总的来说，保育灌丛对松树幼苗的定居有促进

作用，保育植物技术可作为一种有效的恢复措施，应用在毛乌素沙地的植被恢复中来。 但是，保育灌丛的选择要考虑是本土种

或外来种，以及灌丛的高度、冠幅大小、冠幅结构和化学效应，恢复物种的选择要考虑其自身的生物学特性及其与保育植物的相

互作用。
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｉｒ ｃａｎｏｐｙ． Ａ ｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙ ｆｉｎｄｉｎｇ ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂｓ． Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ２０１２， ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ
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ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｎｕｒｓｅ⁃ｓｈｒｕｂ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｕｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｓ ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｈａｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｕｒｓｅ ｓｈｒｕｂ； ｐｉｎｅ； ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄ ｌａｎｄ

保育植物（ｎｕｒｓｅ ｐｌａｎｔ）是那些能够在其冠幅下辅助（ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ）其他目标物种（ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ）生长发育的

物种，它主要通过对目标物种的种子萌发或者幼苗定居提供较好的微环境（如调节光照、温度、土壤水分、养
分、防风以及防止动物啃食等），并通过植物种间的正效应使目标物种成功定居，从而有效缩短恢复时间［１⁃４］。
近些年，国际恢复生态学界已开始将保育植物技术应用于植被恢复中并取得了一些成效［５⁃９］，其中 Ｃａｓｔｒｏ 等是

最早将天然保育植物应用于生态恢复中的，在四年的实验中保育灌木并没有抑制两种山地松的生长，反而使

其死亡率下降［５⁃６］。 我国对保育植物技术在植被恢复中的应用研究还很少，主要集中在南亚热带退化生态系

统中［２］，而对退化沙地生态系统的相关研究还未见报道。
从古文献记载、地学、古生物学、考古发掘和树木年代学等方面研究证实毛乌素沙地历史时期曾有大量松

属乔木分布，森林植被也构成过毛乌素沙地的顶级群落［１０］。 现代毛乌素沙地受干旱、多风等自然因素影响，
以及人为不合理的开垦、放牧和开矿等原因，使原本脆弱的生态系统遭到严重的破坏，沙尘暴频发，荒漠化严

重，植被退化迅速，从而大大降低该沙区自然恢复的可能性［１１⁃１２］。 在人工植被恢复工程中幼苗的定居是关键

阶段［１３］，但沙区土壤水分含量低、养分贫瘠、温差大、光照强、竞争、化感、捕食和多风等多种因素限制幼苗的

定居。 人们采用过许多不同的植被恢复技术，如人工造林、林分改造、以及宫胁造林法，与之相匹配还发展了

使用营养杯、保水剂、遮阴等技术。 但是这些恢复技术，代价大、风险高、有时甚至加速了植被的退化［１４⁃１８］。
因此，该沙区迫切需要发展能维持生态系统功能和服务的新型低花费而又有效的恢复技术。

毛乌素沙地的优势物种是灌木，种类非常丰富，共 ２５ 科，５０ 属，９２ 种，其中豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）种类最

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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多［１９］。 吕荣等［２０］进行了为期 １４ 年的造林试验，从五种针叶树种中筛选出毛乌素沙地针叶树造林的首选树

种是樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）。 因此，本研究选择毛乌素沙地优势灌丛豆科的柠条

（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）和紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）的沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｙｉｌａ）作为保育

植物，选择两年生油松和樟子松幼苗作为目标植物， 将其分别种植在开阔地、柠条、紫穗槐和沙柳 ４ 种微生境

下，连续 ３ａ 监测油松和樟子松幼苗的存活率和主枝生长长度，从而确定毛乌素沙地优势灌丛是否对松树幼苗

的定居有促进作用，保育植物技术是否可应用到毛乌素沙地生态系统的植被恢复中来。 该研究不仅能加强植

物间正效应的作用方式及作用机理的了解，也为在环境条件较为恶劣、植被较为脆弱的地区发展有效的生态

恢复方法提供了重要指引。

１　 研究区自然概况

陕西省榆林市北部风沙区地处毛乌素沙地东南缘，位于 １０７°２０′—１１１°１１′ Ｅ， ３７°２０′—３９°２２′ Ｎ，海拔

１２００—１６００ｍ，属温带半干旱大陆性季风气候区。 年平均气温 ６．０—８．５℃，年均≥１０℃ 积温 ２８４７．２—３４１８．
２℃。 全年日照时数 ２７６８—２９９１ｈ，太阳总辐射量 １３５．６—１４４．３ＭＪ ／ ｃｍ２，无霜期 １３４—１５３ｄ。 全年降水量 ２５０—
４４０ｍｍ，６０％～７５％降水量集中于 ７～９ 月，水热同期。 土壤为风沙土。

毛乌素沙地最有代表性和分布最广的类群是沙生植被，其类型十分丰富多样。 沙生植物群落优势种以灌

木为主，主要包括油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、柠条、沙柳、沙地柏（Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、踏郎（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌｅａｖｅ）等。
紫穗槐是外来种，其除具防风固沙，水土保持的作用之外，还具有高的经济价值，所以在毛乌素沙地被广泛种

植，无生物入侵的危险［１９］。

２　 研究方法

２．１　 物种的选择

为了研究毛乌素沙地优势灌丛的保育作用，本试验选择在该沙区分布广、数量多，且具有耐寒、耐旱和防

风固沙能力的当地优势灌木种柠条和沙柳作为保育植物。 为了研究外来种在毛乌素沙地是否仍具有保育作

用，本试验选择唯一外来种紫穗槐作为保育植物。 柠条属豆科锦鸡儿属，冠层结构紧密；紫穗槐属豆科紫穗槐

属，冠层结构松散；两者均具固氮作用。 沙柳属杨柳科柳属，冠层结构较松散，具有化感作用。 该沙区在人工

植被恢复工程中，油松和樟子松是造林的首选树种，并被广泛种植［２０］。 因此本试验选择油松和樟子松幼苗作

为目标植物。 油松和樟子松属松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属，均为阳性树种，但油松幼苗具有一定程度的耐荫特性，樟
子松幼苗却喜光性强。 本次恢复试验所需的乔木幼苗均由陕西省榆林市种苗站苗圃基地提供，移栽前其在苗

床上已生长 ２ 年。
２．２　 试验设计

本试验设置 ３ 个 ３０×１００ｍ２的样方，每个样方之间间隔 ２００ｍ。 在每个样方内分别选择柠条、紫穗槐和沙

柳作为保育灌木，开阔地作为对照， 共 ４ 种微生境。 本试验于 ２０１２ 年 ３ 月 １４—２４ 日期间，从榆林市种苗站苗

圃基地裸根移植两年生油松和樟子松幼苗作为目标植物，分别将其种植在 ４ 种微生境下。 每种微生境下种植

油松和樟子松幼苗各 ３０ 株，总计种植松树幼苗 ３ 个样方×４ 个微生境×２ 个树种×３０ 株 ／树种 ＝ ７２０ 株。 样方

内 ３ 种保育灌木随机选择，以每株灌木中心为圆心，冠幅为半径，在灌木冠幅覆盖边缘的内侧有东、南、西、北
４ 个种植位点，选择在灌木冠层下北侧位点进行种植［５⁃６］，每一株灌木冠层下种植一株松树幼苗，开阔地种植

位点随机选择。 于 ２０１２ 年 ６ 月，逐个检查已种植的松树幼苗，剔除由于移植造成死亡的幼苗。
２．３　 环境指标测定

本试验测量了 ４ 种微生境下影响松树幼苗成功定居的环境指标有光照强度（ｌｘ）、大气温度（℃）、土壤温

度（℃）和土壤湿度（％），每个环境指标 ５ 个重复。 从 ２０１２ 年 ８ 月 ６ 日～１５ 日，选择晴朗无云日，使用 ＨＯＢＯ
Ｐｅｎｄａｎｔ 型光强 ／温度自动记录仪，每个微生境随机抽取 ５ 个样点，各放置 １ 个监测探头，探头距地表距离

３　 ２４ 期 　 　 　 田丽　 等：毛乌素沙地优势灌丛对两种松树幼苗的保育作用 　
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１０ｃｍ，测定光照强度和大气温度；将监测探头埋于地表 １０ｃｍ 处，测定土壤温度。 ＨＯＢＯ Ｐｅｎｄａｎｔ 型光强 ／温度

自动记录仪从 １０：００～１６：００，间隔 １５ｍｉｎ，进行连续记录。 每一种植微生境随机抽取 ５ 个样点，除去土壤上层

的干土层，使用 Ｈｙｄｒａ 型土壤水分 ／温度记录仪，测量湿土层 １０ｃｍ 处的土壤湿度，每个样点重复测量 ３ 次。
２．４　 保育灌木和松树幼苗生长指标测定

为了研究灌木植株高度和冠幅大小对松树幼苗存活与生长的影响，本试验随机选择柠条、紫穗槐和沙柳

灌木各 ２０ 株，测定每株最高枝条的长度，估算灌木最大高度；最初野外调查发现 ３ 种灌木的冠幅形状都几乎

接近于圆形，因此测定每株冠幅的最大直径，估算冠幅最大面积。
于 ２０１２ 年 ８ 月、２０１３ 年 ８ 月和 ２０１４ 年 ８ 月，３ 次统计松树幼苗的存活数，并计算总存活率和年度存活

率。 总存活率是第三年存活数与移栽后总存活数之比；年度存活率是当年存活数与前一年存活数之比。 同时

用钢卷尺 ３ 次测定并记录存活的每株油松和樟子松幼苗的主枝生长长度。
２．５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 中一般线性模型（ＧＬＭ）进行重复测量的方差分析分析松树幼苗存活率和主枝生长长度数

据，ＧＬＭ 中测量时间（Ｄａｔｅ：２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１４ 年）为随机因子，种植微生境（Ｍｉｃｏｒｈａｂｉｔａｔ：开阔地、柠条、
紫穗槐和沙柳）为主因子。 ４ 种微生境间松树幼苗的存活率、光照强度、大气温度、土壤温度和土壤湿度的差

异，３ 种灌木间植株高度、冠幅面积的差异均采用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 检验。 灌木生长指标、环境因子与松树幼苗存活率

和主枝长度的相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数进行分析。

３　 结果与分析

３．１　 松树幼苗的存活分析

图 １　 不同微生境下松树幼苗的总存活率

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａｓ

平均数±标准误（ｎ＝ ３）；不同英文字母表示油松幼苗存活率在不

同微生境间存在显著性差异；不同希腊字母表示樟子松幼苗存活

率在不同微生境间存在显著性差异；不同字母表示不同微生境下

油松和樟子松幼苗存活率间存在显著差异；（Ｐ＜０．０５，Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）

３．１．１　 不同微生境下松树幼苗总存活率分析

不同微生境下油松和樟子松幼苗总存活率见图 １。
紫穗槐、柠条和沙柳冠层下油松幼苗总存活率均显著高

于开阔地的（Ｐ＜０．０５），紫穗槐冠层下油松幼苗总存活

率最高（Ｐ＜０．０５），柠条和沙柳冠层下油松幼苗总存活

率间无显著差异。 樟子松幼苗总存活率仅在紫穗槐冠

层下显著高于开阔地的（Ｐ＜０．０５），柠条和沙柳冠层下

樟子松幼苗总存活率最低。 开阔地上油松幼苗的总存

活率显著低于樟子松幼苗的；柠条和沙柳冠层下油松幼

苗总存活率显著高于樟子松幼苗的（Ｐ＜０．０５）；紫穗槐

冠层下油松和樟子松幼苗总存活率间无显著差异。
３．１．２　 不同微生境下松树幼苗年度存活率分析

柠条、紫穗槐、沙柳和开阔地四种微生境下，油松和

樟子松幼苗分别在 ２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１４ 年里的年度

存活率动态变化见图 ２。 在连续三年里，紫穗槐冠层下

油松幼苗每年的年度存活率基本均显著高于开阔地的

（Ｐ＜０．０５），说明紫穗槐对油松幼苗有持续的促进作用；樟子松幼苗仅第一年的年度存活率显著高于开阔地的

（Ｐ＜０．０５），这可能与樟子松幼苗喜光性强有关。 柠条冠层下油松幼苗第三年年度存活率显著低于开阔地的

（Ｐ＜０．０５），而樟子松幼苗第二年年度存活率就已开始显著低于开阔地的（Ｐ＜０．０５）；沙柳冠层下油松和樟子松

幼苗年存活率在第二年开始均已显著低于开阔地的（Ｐ＜０．０５）；说明柠条和沙柳在第二年开始逐渐减弱对松

树幼苗的促进作用。
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图 ２　 不同微生境下松树幼苗的年度存活率

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ

误差线为平均数±标准误（ｎ＝ ３）；误差线上的字母不同表示不同处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５，Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）

３．１．３　 微生境和时间对松树幼苗存活率的影响分析

微生境和时间对松树幼苗存活率的一般线性模型的重复测量方差分析结果见表 １。 结果分析表明微生

境（柠条、紫穗槐、沙柳和开阔地）对油松和樟子松幼苗的存活率有显著的影响（Ｐ＜０．０５），但时间（２０１２ 年、
２０１３ 年和 ２０１４ 年）及其时间与微生境的交互作用均对油松和樟子松幼苗存活率无显著影响，说明在本次恢

复试验进行期间，微生境对松树幼苗定居的作用不随时间的变化而发生改变。

表 １　 微生境和时间对松树幼苗存活率的一般线性模型的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＧＬＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

方差检验值 Ｆ 差异显著性 Ｓｉｇ． 方差检验值 Ｆ 差异显著性 Ｓｉｇ．
时间 Ｄａｔｅ ２ １５２．７８３ ０．０７２ ２０２．５４８ ０．０５３
时间×微生境 Ｄａｔｅ ×Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ７ ２．６５６ ０．０８１ ４．３６７ ０．０６６
误差 Ｅｒｒｏｒ １９１
截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ ４６４．８１４ ０．０００ ５１３．６４２ ０．０００
微生境 Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ３ ４．４３２ ０．０１３ ６．１４２ ０．００２
误差 Ｅｒｒｏｒ ９６

　 　 时间＝ ２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１４ 年；微生境＝柠条、紫穗槐，沙柳和开阔地；ｎ＝ ３；Ｐ＜０．０５ 的效应用粗体表示

３．２　 松树幼苗的生长分析

油松和樟子松幼苗主枝生长的平均长度在保育灌木（（６．９６±０．６１）ｃｍ 和（７．０６±０．４５）ｃｍ）和开阔地（（６．７６
±１．１０）ｃｍ 和（７．２５±１．５７）ｃｍ）间均无显著差异（见表 ２），说明保育灌木冠层下松树幼苗的主枝生长良好，并未

受到抑制。

表 ２　 不同微生境和不同时间的松树幼苗主枝生长长度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄａｔｅｓ
主枝生长长度
Ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

时间 Ｔｉｍｅ
２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年

平均值
Ｍｅａｎ

油松幼苗 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ４．１１±０．１８ａ ６．８５±０．９４ｂ ８．３６±０．３０ｃ
Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ 紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ４．３６±０．３０ａ ７．９±０．８３ｂ ８．９０±０．２７ｃ ６．９６±０．６１ａ

沙柳 Ｓａｌｉｘ ４．５１±０．２７ａ ７．３８±０．５２ｂ ７．６２±０．６７ｂ
开阔地 Ｏｐｅｎ ４．５８±０．５２ａ ７．５６±０．３７ｂ ８．１３±０．２９ｃ ６．７６±１．１０ａ

樟子松幼苗 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ４．５１±０．２５ａ ／ α ５．９５±０．３０ｂ ／ α ６．０３±１．０３ｃ ／ β
Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ 紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ４．０８±０．４５ａ ／ α ８．８２±０．５０ｂ ／ β ９．６７±０．６３ｃ ／ γ ７．０６±０．４５ａ

沙柳 Ｓａｌｉｘ ４．３１±０．２５ａ ／ α ５．３６±０．３２ｂ ／ α ５．８４±０．２３ｂ ／ α
开阔地 Ｏｐｅｎ ４．２０±０．２１ａ ／ α ８．１０±０．３４ｂ ／ β ９．４５±０．５１ｃ ／ γ ７．２５±１．５７ａ

　 　 平均数±标准误（ｎ＝ ３）；不同英文字母表示不同时间（２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１４ 年）间存在显著性差异，灌木和开阔地间存在显著性差异；不

同希腊字母表示柠条、紫穗槐、沙柳和开阔地间存在显著差异（Ｐ＜０．０５，Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）

５　 ２４ 期 　 　 　 田丽　 等：毛乌素沙地优势灌丛对两种松树幼苗的保育作用 　
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微生境和时间对松树幼苗主枝生长长度的一般线性模型的重复测定方差分析结果见表 ３。 结果表明松

树幼苗主枝生长长度随测量时间不同而存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 松树幼苗第一年主枝生长长度在保育灌木

和开阔地均最小（见表 ２），这可能因为移栽时松树幼苗的根系受到损伤，无法从土壤中充分吸收养分所致。
油松幼苗主枝生长长度在不同微生境间无显著差异。 但樟子松幼苗主枝生长长度受测量时间和微生境交互

作用的显著影响（Ｐ＜０．０５），说明随着时间的变化微生境对樟子松幼苗主枝生长长度的影响是不同的。 在紫

穗槐冠层下和开阔地樟子松幼苗主枝生长长度最大。

表 ３　 微生境和时间对松树幼苗主枝生长长度的一般线性模型的重复测定方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＧＬＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

方差检验值 Ｆ 差异显著性 Ｓｉｇ． 方差检验值 Ｆ 差异显著性 Ｓｉｇ．

时间 Ｄａｔｅ ２ ３８．８２ ０．００２ ２０． ４８ ０．００３

时间×微生境 Ｄａｔｅ ×Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ７ ５．６５ ０．０７８ ４．３６７ ０．０３６

误差 Ｅｒｒｏｒ ２０４

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ ４．８１ ０．０４２ ９．０７ ０．０００

微生境 Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ３ １．８３ ０．０５４ ６．１４ ０．０１４

Ｅｒｒｏｒ 误差 ３５０

　 　 时间＝ ２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１４ 年；微生境＝柠条、紫穗槐、沙柳和开阔地；ｎ＝ ３；Ｐ＜０．０５ 的效应用粗体表示

３．３　 保育灌木生长指标对松树幼苗存活与生长的影响分析

柠条、紫穗槐和沙柳 ３ 种优势灌木的植株高度和冠幅面积的比较分析表明，紫穗槐植株最高，沙柳居中，
柠条最低（见图 ３ａ）；冠幅面积的差异与高度的变化相似（见图 ３ｂ）。

图 ３　 ３ 种灌木高度和冠幅面积的对比分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

误差线为平均数±标准误（ｎ＝ ２０）；误差线上的字母不同表示不同处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５，Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）

保育灌木生长指标与松树幼苗存活与生长的相关分析结果见表 ４。 结果表明保育灌木的植株高度和冠

幅面积均与松树幼苗的存活率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在本次恢复试验中，紫穗槐植株最高，冠幅面积最大

（见图 ３ａ－ｂ），冠层下松树幼苗的存活率也最高（见图 １），这可能因为高而大的保育灌木可为松树幼苗的定居

提供较为优越、稳定的微环境。 保育灌木高度和冠幅面积与松树幼苗主枝长度间均不相关，这可能因为它们

不是决定松树幼苗主枝生长的关键因素。
３．４　 环境因子对松树幼苗存活与生长的影响分析

３．４．１　 不同微生境下环境因子的分析

柠条、紫穗槐、沙柳和开阔地 ４ 种微生境下环境指标之间的对比分析见图 ４。 结果表明，柠条、紫穗槐和

沙柳冠层下光照强度均显著低于开阔地。 紫穗槐冠层下光照强度最大（见图 ４ａ）。 ３ 种灌木冠层下大气温度
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都显著低于开阔地，紫穗槐下温度最高（见图 ４ｂ）。 土壤温度的变化趋势和大气温度相似（见图 ４ｃ）。 ３ 种灌

木对下层土壤湿度产生不同的影响，沙柳冠层下土壤湿度最高，柠条和紫穗槐冠层下次之，但二者与开阔地间

均无显著差异（见图 ４ｄ）。

表 ４　 保育灌木生长指标与松树幼苗存活与生长的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｎｕｒｓｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

主枝长度
Ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

主枝长度
Ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６８１∗ －０．２３３ ０．５４２∗ ０．１１０

冠幅面积 Ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ０．５６８∗ ０．２４６ ０．６３１∗ －０．１５２

　 　 ∗显著相关 ０．０５ 水平

图 ４　 不同微生境下环境因子的对比分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｏｐｅｎ ａｒｅａｓ

ａ＝光照强度，ｂ＝大气温度，ｃ＝土壤温度，ｄ＝土壤湿度；误差线为平均数±标准误（ｎ ＝ ５），误差线上的字母不同表示不同处理间存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５，Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ）

３．４．２　 保育灌木下环境因子对松树幼苗存活与生长的影响分析

保育灌木下环境因子与松树幼苗存活与生长的相关分析结果见表 ５。 结果表明，光照强度与油松和樟子

松幼苗的存活率均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），紫穗槐冠层下光照强度最大（见图 ４ａ），松树幼苗的存活率也最

大（见图 １）。 光照强度与油松幼苗的主枝长度不相关，这可能与油松幼苗具有一定耐阴性有关。 光照强度与

樟子松幼苗的主枝长度呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），紫穗槐下光强最大（见图 ４ａ），其冠层下樟子松幼苗的主枝

生长长度也最大（见表 ２）。 土壤湿度与松树幼苗的主枝长度均显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 总的来说，保育灌木

冠层下的光照强度和土壤湿度可能是决定松树幼苗存活与生长的重要因素。

７　 ２４ 期 　 　 　 田丽　 等：毛乌素沙地优势灌丛对两种松树幼苗的保育作用 　
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表 ５　 保育灌木下环境因子与松树幼苗存活与生长的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

主枝长度
Ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

存活率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ

主枝长度
Ｌｅａｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

光照强度 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４５５∗ ０．２７５ ０．５０４∗ ０．７４０∗∗

大气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０７５ －０．２２６ －０．２４１ －０．０８６

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．０８２ ０．０５６ ０．１１９ ０．３６６

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．３８２ ０．４６４∗ ０．２４６ ０．４３１∗

　 　 ∗∗极显著相关 ０．０１ 水平，∗显著相关 ０．０５ 水平

４　 讨论

４．１　 保育植物的促进作用

保育植物可显著的增加或减少下层的种子萌发和幼苗定居［２１⁃２２］。 但许多研究表明保育植物可促进下层

幼苗定居，而且在地中海区域植被恢复中已得到成功应用［５⁃８，２３］。 胁迫梯度假说（ Ｔｈｅ “ ｓｔｒｅｓｓ － ｇｒａｄｉｅｎｔ”
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为保育植物的促进作用在干旱生态系统中比在地中海区域更加普遍存在［１］。 但是，关于干旱和

沙地生态系统中保育植物的促进作用是否存在仍然有许多争论。 一些研究者认为与开阔地相比，保育灌木冠

层下有较高的植物多样性和物种存活率［９，２４］，因为保育灌木可提供较好的微环境，对下层植物定居产生促进

作用［１，２２］，从而有效缩短植被恢复时间。 另一些研究者却持相反的意见［２５⁃２８］。 因此，本试验的首要目的就是

要验证毛乌素沙地优势灌木柠条、紫穗槐和沙柳作为保育植物，是否会对当地两种松树的恢复产生促进作用。
在本次植被恢复试验中，与开阔地相比，保育灌木柠条、紫穗槐和沙柳，均增加了松树幼苗的存活率（图 １—
２），而且持续 ３ 年的恢复时间里，保育灌木对松树幼苗存活率的促进作用一直保持不变（表 １），松树幼苗的主

枝生长长度也未受到抑制（表 ２—３）。 本研究结果证实保育灌木的促进作用在毛乌素沙地的植被恢复中是存

在的，进一步支持了胁迫梯度假说。 同时，说明保育植物技术是可以作为一种新型的恢复措施被应用在毛乌

素沙地的植被恢复与重建中。
４．２　 保育植物的选择

在植被恢复工程中，如何选择合适的保育植物是至关重要的，因为它决定着恢复工程的成败与否［７⁃８］。
一般来说，本地植物最适宜被选为保育植物，因为它们能为幼苗定居提供更好的环境条件［２４，２９］。 而外来种忌

于生物入侵的危险，很少被选为保育植物，但也不乏外来种作为保育植物被成功应用在植被恢复中的例

子［３０⁃３１］。 毛乌素沙地外来种紫穗槐，因其高的经济价值和防风固沙作用被广泛种植。 本次恢复试验，不同灌

木中紫穗槐冠层下松树幼苗存活率是最大的（图 １），说明外来种紫穗槐是可以在毛乌素沙地植被恢复中被选

为保育植物的。
保育植物的选择还需考虑保育植物的保育效应，而影响保育效应的因素有很多［１］。 本研究中保育灌木

的高度和冠幅面积与松树幼苗的存活率呈显著相关（表 ４），说明保育植物植株高度和冠幅大小会影响保育效

应。 许多研究表明，保育效应一定程度上还取决于保育植物所提供的遮阴水平［８，３２］，而遮阴水平又与保育植

物冠幅的形态结构有关［１］。 同时，保育效应也与保育植物的化学效应有关，例如具有固氮能力的保育植物可

促进幼苗定居［１］，而具有化感作用的灌木就可能会减弱这种促进作用［７］。 本研究中紫穗槐和柠条都具有固

氮能力，它们均增加了松树幼苗的存活率（图 １—２），这与前人的研究结果是一致的［１］。 但它们却因冠幅形态

结构的差异，保育效应也有所不同。
紫穗槐冠幅形态结构疏松，下层光照强度、大气和土壤温度都高（图 ４ａ－ｂ－ｃ）。 同时，紫穗槐植株高，冠幅

面积大（图 ３ａ－ｂ），这使它为下层幼苗定居提供了更加有利和稳定的微生境条件［３３⁃３４］。 所以这可能是紫穗槐

下松树幼苗存活率率最高的原因 （图 １）。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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柠条冠幅形态结构紧密，下层光照强度、大气和土壤温度都较低（图 ４ａ－ｂ－ｃ）。 同时，柠条植株低，冠幅面

积小（图 ３ａ－ｂ））。 有些研究表明，保育植物所创造的遮阴水平可能会对目标植物的存活产生负效应［７⁃８］。 本

研究中柠条冠层下松树幼苗的存活率显著低于紫穗槐，可能因为其所创造的遮阴水平，使较低的光照强度成

为松树幼苗定居的限制因子。 保育灌木下光照强度与松树幼苗的存活率显著相关（表 ５）也证实了这一点。
当保育植物具有化感作用时，植物与植物之间的相互作用就变的更加复杂［７］。 在本次植被恢复实验中，

生长初期（２０１２ 年 ８ 月）沙柳增加了松树幼苗的存活率（图 ２），这是因为与开阔地相比，沙柳冠层为松树幼苗

的定居创造了相对稳定的微生境条件。 但生长后期沙柳冠层下松树幼苗的死亡率明显增加（见图 ２），主枝生

长长度也较小（见表 ２），其原因可能是化感作用，但在本次研究中并不能确定，后续研究会用蒸馏水浸泡沙柳

的根系和叶获取浸提液，设计可控实验来研究浸提液对松树幼苗存活和生长是否会产生生化抑制效应。
总的来说，毛乌素沙地保育灌木可改善下层光照强度、大气温度、土壤温度和土壤湿度，进而创造稳定的

微生境条件，促进松树幼苗的定居。 固氮类灌木柠条和紫穗槐对松树幼苗的存活率均有持续促进作用，但是

柠条冠幅的形态结构小且紧密，其冠层下松树幼苗在生长后期出现死亡，一定程度减弱促进作用［２９］，说明保

育灌木冠层结构的不同决定着下层幼苗的存活。 沙柳与开阔地相比，其对第一年松树幼苗的存活率有促进作

用。 第二年开始，沙柳冠层下松树幼苗出现死亡，直接减弱保育灌木的促进作用， 其原因可能是化感作用，但
有待进一步证实。 在人工植被恢复工程中，保育植物的选择需考虑是本土种还是外来种，以及灌木的高度、冠
幅大小、冠幅形态结构和化学效应。
４．３　 目标物种的选择

植物间的保育效应不仅取决于保育植物，还取决于目标物种。 因此，如何选择合适的目标植物也可直接

影响植被恢复的成败与否［２４］。 Ｇóｍｅｚ－Ａｐａｒｉｃｉｏ 等研究表明耐阴物种对保育植物的响应比不耐阴的要强［７］。
尽管植物间存在促进作用，但目标物种对环境因子有低的忍耐性时，其存活率也会降低［２４］。 在本次研究中，
油松幼苗具有一定程度的耐荫性，因此在柠条和沙柳冠层下油松幼苗存活率显著高于樟子松幼苗的（图 １），
而且光照强度与油松幼苗的主枝长度也不相关（表 ５），这说明在毛乌素沙地植被恢复中乔木树种的选择要考

虑其生物学特性及其与保育植物的相互作用。
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