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不同土壤水盐条件下多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）
对胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）幼苗的影响
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摘要：目前胡杨更新困难，种群处于退化阶段，而与其生态位高度重叠的多枝柽柳却在扩张。 为探讨多枝柽柳对胡杨生长的影

响，本研究设置了 ３ 个水平的水分、盐分梯度，对胡杨进行了单种和混种的盆栽控制实验，通过测定胡杨幼苗的生长和存活状

况，分析不同水、盐梯度下多枝柽柳如何影响胡杨生长。 结果表明：（１）多枝柽柳伴生降低当年生胡杨幼苗的存活率，随着水分

条件改善，胡杨存活率提高，而盐分对存活率没有显著的影响。 （２）水分、盐分和伴生模式几个因子对胡杨的生长特征的影响

存在显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。 各水盐条件下，多枝柽柳会不同程度降低胡杨幼苗的株高、主根长和地上地下生物量，而根冠

比增大。 混种条件下，胡杨幼苗对水盐的响应更为敏感。 （３）相对竞争强度对水盐环境有明显的响应（Ｐ＜０．０５），随水分条件改

善，地上、地下相对竞争强度降低。 多枝柽柳对胡杨的生长产生不良影响的机制是通过快速消耗土壤的水分，从而导致胡杨幼

苗水分亏缺。 土壤水分条件是胡杨和多枝柽柳幼苗共存的关键因素，在水分供给不足的情况下，对水分偏好的差异导致胡杨无

法通过实生苗进行有效的更新从而加剧胡杨种群的衰退，而多枝柽柳更为耐旱的特性使其逐步占据河岸的生境。 我们的研究

结果强调了两个树种对环境因子的适应性差异决定了河岸带植被发育过程中植物⁃土壤的相互作用导致胡杨在演替过程中表

现出的衰退现象。
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ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈａｎ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ
ｇｒａｄｕａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｔｏ ｂｒｏａｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｗａｔｅｒ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）作为荒漠河岸林的建群种，对绿洲生态系统的维持具有重要的作用［１］。 水文因

子是制约胡杨种群分布和发育的最关键因子［１⁃３］。 自然条件下，胡杨的有性繁殖更新高度依赖季节性洪水泛

滥，洪水漫溢后低盐湿润的河漫滩环境是胡杨通过种子更新的最理想场所［４⁃５］。 而目前在野外胡杨的更新高

度依赖根蘖苗［６］，原因主要有以下两点，首先是水文条件的改变［７］。 生态输水工程缓解了西北荒漠区生态系

统退化的问题，但是由于输水与自然的洪水泛滥在时间和空间格局上都有较大的差异，无法为胡杨提供其有

性繁殖所需的安全生境［８⁃９］。 其次，是水文条件改变所带来的土壤盐渍化现象。 伴随着气候暖干化，目前绿

洲土壤盐渍化表现出加重的趋势，成为影响胡杨种群分布的重要影响因素［１０⁃１１］。
多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）是极端干旱区分布最广的柽柳属植物，几乎占据柽柳属植物所有的生境

类型［１２］。 荒漠河岸林生态系统中，胡杨和多枝柽柳为优势种，长久以来胡杨＋柽柳群丛是稳定共存的群落类

型。 研究表明胡杨和多枝柽柳在繁殖特性、适宜生境和幼苗分布上具有很大的相似性［１，１３］。 幼苗期，两者在

河漫滩聚集分布，具有高度重合的生态位［１４］。 但是多枝柽柳不论在幼苗阶段还是成熟阶段均较胡杨有更广

泛的适应能力，其根系具有从水分不饱和土壤中吸取水分的能力［１５⁃１６］，对地下水位波动的适应力也强于胡

杨［１７］。 尹林克和李涛［１８］发现塔里木河中下游地区胡杨林群落中胡杨与多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）表现

出显著的负关联。 尽管很多研究表明了两者的适应性差异，对于混生系统中多枝柽柳对胡杨生长的影响研究

还十分有限，而目前柽柳的扩展有超出其原有的分布区域的趋势［１９］，原本胡杨的适宜生境受到柽柳的挤压。
植物种间关系及其对环境胁迫梯度响应的研究，对胁迫环境下植被的恢复具有重要的指导意义［２０］。 在

气候变化和日益加剧的人为干扰的影响之下，荒漠绿洲的水文格局已经发生了深刻的改变，使土壤水盐条件

发生了变化。 在此背景下胡杨实生苗天然更新的困境是否受到多枝柽柳的影响仍不明确。 因此，本研究以当

９３６７　 ２１期 　 　 雷善清　 等：不同土壤水盐条件下多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）对胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）幼苗的影响 　
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年生胡杨幼苗为研究目标，探讨水盐环境变化下，胡杨幼苗对伴生多枝柽柳竞争的响应，拟解决以下的问题：
（１）当年生柽柳的存在是否对当年生胡杨幼苗的生存和生长产生影响？ （２）柽柳的存在对胡杨幼苗生长的影

响在不同环境梯度是否存在差异？ 这些问题的解决，不仅可以对已有的种间关系理论进行验证和补充，进一

步了解荒漠河岸林群落维持稳定的内在机理，还可以为荒漠河岸林生态系统的管理和修复提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 实验地点

实验在国营额济纳旗林场的日光温室内进行。 额济纳旗地处内蒙古自治区最西北部，地理坐标 ９７°１０′
２３″—１０３°０７′１５″Ｅ，３９°５３′２０″—４２°４７′２０″Ｎ，为典型的温带大陆性干旱气候，冬季严寒，夏季炎热，光照充足。
最热月 ７ 月平均温度达 ２６．３℃，７—９ 月日温差达 １４—２０℃。 多年平均降水量为 ３９．８ ｍｍ，且集中于 ６—９ 月，
一次性降水量很少达 １０ ｍｍ 以上，年蒸发量却高达 ３０００ ｍｍ 以上，地下水的补给以及植物生长高度依赖于黑

河上游来水。
１．２　 实验材料

实验采用的胡杨种子和多枝柽柳种子采自额济纳旗胡杨林国家自然保护区，胡杨种子为 ２０１７ 年 ７ 月采

集，多枝柽柳种子为 ２０１７ 年 １１ 月采集，种子经过风干、筛选后密封，保存在－１８℃冰箱内。 花盆口径为 ２５
ｃｍ，高度 ６０ ｃｍ。 实验用土壤取自林场苗圃，过 ２ ｍｍ 筛，去除石子、植物根系等杂质，经过暴晒，装盆，每盆干

土重量为 １２ ｋｇ。
１．３　 实验方法

本研究采用室内盆栽控制实验的方法，控制因子为水分、盐分和伴生模式。 伴生模式两种：有柽柳和无柽

柳，胡杨⁃胡杨组为均匀分布的 １０ 株胡杨幼苗，胡杨⁃柽柳组为均匀分布的 ５ 株胡杨幼苗和 ５ 株柽柳幼苗。 育

苗采取先播种胡杨再播种柽柳的方式，５ 月 １０ 日播种下胡杨种子，待胡杨幼苗定植，２０ 号播种柽柳。 胡杨苗

龄在 ４０ 天时进行间苗，胡杨⁃胡杨组和胡杨⁃柽柳组每盆分别留 １０ 株和 ５ 株长势一致的胡杨苗，胡杨⁃柽柳组

留 ５ 株长势一致的柽柳，苗在盆中分布均匀。 此时胡杨高度为（１９．４３±０．３１）ｍｍ，柽柳高度为（３８．１１±３．３６）
ｍｍ。 间苗之前保证水分充足，间苗后开始对水盐进行控制。

水分处理设置了 ３ 种给水方式，每 ７ 天（Ｗ１）、每 ４ 天（Ｗ２）、每天（Ｗ３）浇一次，每次 ５００ ｍＬ，对应的重量

含水量最低时约为 ５％、１０％、１５％；盐分 ３ 个处理，分别为 ０（Ｓ１）、１．８（Ｓ２）、３．６ ｇ ／盆（Ｓ３） 的总盐量。 盐分的

施入采用 ＮａＣｌ 水溶液的形式，在浇水的时候施入。 盐分分为五次施入，除第一次施入时按梯度分别为 ０、０．２、
０．４ ｇ，其余 ４ 次均按 ０、０．４、０．８ ｇ 的梯度施入。 低水组（Ｗ１）盐处理与水处理同期，２８ ｄ 后只进行控水处理；中
水组（Ｗ２）的每次盐处理间隔一次给水，即 ３２ ｄ 后只控水；高水组（Ｗ３）的控盐处理与 Ｗ２ 同期。

胡杨苗经过 １００ ｄ（一个生长季）的生长后进行收苗，在水中小心地进行单株苗的分离。 在量取株高和主

根长后，将苗从基部分成地上和地下两部分，分别放在纸袋中在 ８０℃下烘干至恒重，用万分之一天平称得生

物量。
１．４　 数据分析

采用根冠比来反映胡杨幼苗地上地下权衡的特征，根冠比 ＝地下生物量 ／地上生物量。 采用相对竞争强

度系数 ＲＣＩ（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）来衡量不同水盐条件下，柽柳对胡杨地上、地下生长影响程度的大

小［２１］。 分别以 ＲＣＩａ和 ＲＣＩｂ表示地上、地下相对竞争强度。
ＲＣＩ＝（Ｐｍｏｎｏ－Ｐｍｉｘ） ／ Ｐｍｏｎｏ式中，Ｐｍｏｎｏ表示胡杨单生条件下的地上生物量或地下生物量，取同一水盐处理下

胡杨⁃胡杨组幼苗的平均值，Ｐｍｉｘ表示柽柳伴生下胡杨幼苗的生物量。 ＲＣＩ 值在 ０ 到 １ 之间，值越大，说明胡杨

受到多枝柽柳竞争的影响越大。 若 ＲＣＩ 为负值，表明和多枝柽柳伴生对胡杨的生长有利。
生长季后期，一些幼苗死亡，生物量调查在幼苗刚死亡时进行，因此死亡幼苗的生物量数据不影响其生长

状况指标。 收集死亡幼苗的落叶，收苗时收取幼苗的其余部分，数据归入对应处理组进行分析。

０４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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用 ＳＰＳＳ １７．０ 对数据进行分析，对各指标进行水分、盐分和伴生类型的多因素方差分析，对单一因子变量

的处理组进行单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法来判定差异显著性。 用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 作图。

２　 结果和分析

图 １　 胡杨⁃柽柳组胡杨幼苗存活数量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｄ ｂｙ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

Ｗ１：低水 Ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｗ２：中水 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

Ｗ３：高水 Ｈｉｇｈ⁃ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｓ１：低盐 Ｌｏｗ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｓ２：

中盐 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｓ３：高盐 Ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．１　 不同水分、盐分条件下伴生模式对胡杨幼苗存活的影响

和多枝柽柳伴生明显降低了胡杨幼苗的存活率。
胡杨⁃胡杨组在任何一个水分、盐分的梯度，胡杨幼苗存

活率为 １００％，而生长后期，胡杨⁃柽柳组在各个水盐梯

度胡杨出现不同程度的幼苗死亡现象（图 １）。 在 Ｗ１、
Ｗ２ 两个水分梯度上只有少量幼苗存活，低水高盐

（Ｗ１Ｓ３）条件下幼苗甚至全部死亡。 随水分梯度提高，
胡杨幼苗存活数呈现上升的趋势，高水（Ｗ３）条件下，
胡杨幼苗存活数显著提高。 盐分处理对幼苗的存活没

有明确的影响。 此外，在所有的水盐处理中，多枝柽柳

没有出现死亡的情况。
２．２　 不同水盐条件下多枝柽柳对胡杨幼苗生长的影响

多因素方差分析的结果表明，胡杨地上地下对水

分、盐分以及伴生模式均有积极的响应（表 １）。 各指标

对水分和伴生模式的响应达到极显著（Ｐ＜０．００１）。 盐

分显著影响株高和主根长（Ｐ＜０．０５），但是对其他指标

的影响程度未达到显著。 Ｆ 值也表明，在本试验梯度

下，水分和伴生模式比盐分对胡杨幼苗的生长影响

更大。
在水分、盐分和伴生模式 ３ 个因子的交互作用中，水盐交互和水分⁃伴生模式交互作用对胡杨幼苗生长的

影响较大，水盐交互作用显著影响胡杨幼苗的株高、地下生物量和根冠比（Ｐ＜０．０５），而水分—伴生模式交互

作用显著影响幼苗株高、主根长、地上生物量和地下生物量（Ｐ＜０．０５），盐分—伴生模式的交互作用对根冠比

有显著的影响（Ｐ＜０．０５），但对其他指标的影响不显著（表 １）。

表 １　 水分、盐分及伴生模式对胡杨幼苗地上地下生长的影响（三因素方差分析）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

因子及因子间交互作用
Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｆ 株高 ／ ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔ
主根长 ／ ｃｍ

Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

地上生物量 ／ ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量 ／ ｇ
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

水分 Ｗａｔｅｒ ２ ９９．７７０∗∗∗ ７．５９２ ∗∗∗ ６５．９８４ ∗∗∗ ４６．００１ ∗∗∗ ８．５５６∗∗∗

盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２ ３．４１５∗ ６．２５０∗∗ ２．１７３ １．８９１ ０．０７７
伴生模式 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ １ ２２４．０６５∗∗∗ １４５．９７２ ∗∗∗ ２９５．００１∗∗∗ ２６２．５２５ ∗∗∗ ４１．２２５ ∗∗∗

水分×盐分 Ｗａｔｅｒ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ ４ ２．６７９∗ １．９５８ ２．０４５ ４．２４６ ∗∗ ４．９６２∗∗∗

水分×伴生模式 Ｗａｔｅｒ×Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ２ ４．７９２∗∗ ５．０４７∗∗ ２３．１２６ ∗∗∗ １５．００３∗∗∗ １．８１８
盐分×伴生模式 Ｓａｌｉｎｉｔｙ×Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ２ ０．０２３ ０．１４１ ０．５２９ ２．０２６ ３．０５２∗

水分×盐分×伴生模式
Ｗａｔｅｒ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ×Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ４ ２．１０１ ０．６８５ １．０４２ ２．３０５ ０．４４０

　 　 表中数值为 Ｆ 检验值，∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

２．２．１　 不同水盐条件下多枝柽柳对胡杨幼苗株高和主根长的影响

水、盐和伴生模式对胡杨幼苗株高都有显著的影响（表 １），随水分梯度提高，株高显著增大；各个水盐梯

度下，胡杨⁃柽柳组的株高与胡杨⁃胡杨组相比均表现出极显著的差异（Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 除 Ｗ１Ｓ２ 外，各水
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图 ２　 不同水盐条件下多枝柽柳对胡杨幼苗生长的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同的小写字母表示同一水分梯度下不同盐分梯度之间具有显著性差异；不同大写字母表示同一盐分梯度下不同水分梯度之间具有显著
性差异（Ｄｕｎｃａｎ 多重比较）；∗表示两种伴生模式间差异，其中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１
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盐梯度的胡杨⁃柽柳组比胡杨⁃胡杨组降低了 ４０％以上，Ｗ１Ｓ３ 条件下株高降幅最大，达 ５８．５％（图 ２）。 胡杨⁃胡
杨组幼苗在 Ｗ３ 条件下，高盐（Ｓ３）显著降低的株高，而胡杨⁃柽柳组中，单一盐分的变化对幼苗株高影响不

显著。
除个别处理，胡杨⁃柽柳组主根长显著低于胡杨⁃胡杨组（Ｐ＜０．０５），大部分处理两组间差异达到极显著

（Ｐ＜０．００１）。 与胡杨⁃胡杨组相比，胡杨⁃柽柳组主根长平均降低了 ２７．５％，与株高、生物量相比，是各指标中降

幅最小的。 胡杨⁃胡杨组主根长随水分和盐分的变化不明显，单一盐分降低或水分提高，主根长有增大的趋

势，但没有表现出显著。 胡杨⁃柽柳组的主根长则表现出随水盐梯度的变化而发生明显的变化。 Ｓ１、Ｓ２ 盐分

梯度下，Ｗ３ 的主根长显著高于 Ｗ１、Ｗ２；而 Ｓ３ 梯度下，各水分梯度间主根长没有显著差异。 Ｗ１、Ｗ２ 水分梯

度下，主根长对盐分变化不敏感，Ｗ３ 条件下，高盐（Ｓ３）条件显著降低胡杨幼苗的主根长。 表明种间竞争存在

条件下，胡杨幼苗主根长降低，且主根生长对水盐的响应更为敏感。
２．２．２　 不同水盐条件下多枝柽柳对胡杨幼苗生物量积累和分配的影响

在所有水盐梯度上，胡杨⁃柽柳组的胡杨幼苗地上生物量和地下生物量都显著低于胡杨⁃胡杨组（图 ２）。
各水盐条件下，胡杨⁃柽柳组的地上生物量、地下生物量降幅均高达 ７５％以上，且呈现出随水分胁迫程度越高，
降幅越大的趋势，Ｗ１Ｓ３ 时地上、地下生物量降幅最大，分别达到 ９２．３％和 ９０．２％。 两种伴生模式下，水分对胡

杨幼苗地上生物量影响显著，随水分梯度提高，地上生物量增大（表 １，图 ２）；而盐分及水盐交互作用对胡杨

地上生物量的积累影响不显著（表 １，图 ２）。
水分以及水盐交互作用对胡杨幼苗的地下生物量影响达到显著水平（表 １），但不同伴生模式下地下生物

量对水盐响应不一样。 胡杨⁃胡杨组在 Ｓ１ 和 Ｓ２ 条件下，Ｗ３ 处理的地下生物量显著高于Ｗ１ 和Ｗ２ 处理；高盐

胁迫下，Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理的地下生物量无显著差异。 且不同水分条件下，胡杨⁃胡杨组地下生物量对盐分的响

应不一样。 胡杨⁃柽柳组在各个水分梯度下则大致表现出高盐（Ｓ３）一定程度降低地下生物量的趋势；随水分

梯度增大，同一盐分梯度下的胡杨地下生物量逐渐增大。
根冠比是体现植物生物量分配的指标，反映植物可获得水分的多少。 在所有水盐梯度条件下，和柽柳伴

生的胡杨幼苗根冠比要普遍大于胡杨⁃胡杨组的值，这与生物量、株高等指标正好相反（图 ３）。 表明和柽柳竞

争的情况下，胡杨倾向于增大光合产物向地下部分的投入。 胡杨⁃胡杨组根冠比随水分和盐分的变化没有表

现出明显的趋势。 胡杨⁃柽柳组中，水分为 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的条件下，盐分对幼苗根冠比的影响不显著；在 Ｗ３ 条件

下，低盐和高盐都能显著降低幼苗的根冠比。
２．３　 不同水盐条件对相对竞争强度的影响

表 ２　 水盐条件对相对竞争强度的影响

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

因子及因子间交互作用
Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｆ ＲＣＩａ ＲＣＩｂ

水 Ｗａｔｅｒ ２ ５．１８６∗∗ ３．３５４∗

盐 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ２ ２．７８２ ６．４７６∗∗

水×盐 Ｗａｔｅｒ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ ４ ０．６６２ ０．８２４

　 　 　 　 ＲＣＩａ： 地上相对竞争强度 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＲＣＩｂ：地下相对竞争强度 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；表中数值为 Ｆ 检验值，其中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜

０．０１

衡量竞争强度的众多指标中，ＲＣＩ 是应用最为广泛的一个［２２］，生物量往往作为植物生长表现的最有力指示作

为竞争强度计算的依据［２３］。 相对竞争强度（ＲＣＩ）结果表明，各水盐条件下胡杨幼苗的生长都受到了柽柳的

强烈抑制，地上和地下受到的影响程度接近。 水分对地

上、地下相对竞争强度 （ ＲＣＩａ、 ＲＣＩｂ ） 影响显著 （ Ｐ ＜
０．０５），无论是地上还是地下，高水（Ｗ３）条件下的 ＲＣＩ
值趋向于最小（表 ２，图 ４），高盐（Ｓ３）条件下，Ｗ３ 下的

ＲＣＩａ值显著低于 Ｗ１、Ｗ２（Ｐ＜０．０５）。 盐分对 ＲＣＩｂ影响

显著（表 ２），Ｗ３ 条件下，Ｓ３ 条件显著提高 ＲＣＩｂ（Ｐ ＜
０．０５），但盐分对 ＲＣＩａ 的影响不显著，且水分、盐分对

ＲＣＩａ、ＲＣＩｂ的影响均无显著交互作用（表 ２，图 ４）。 以上

结果表明胡杨和多枝柽柳的种间关系受到了水盐环境

的调控，水分可以缓解柽柳竞争对胡杨幼苗生长的影

响，尤其是盐胁迫环境下；而盐胁迫会增大种间地下竞

争强度。
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图 ３　 不同水盐条件下伴生模式对胡杨幼苗根冠比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｏｎ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

∗表示两种伴生模式间差异，其中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

图 ４　 不同水盐条件对相对竞争强度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论和结论

３．１　 多枝柽柳对胡杨幼苗生存和生长的影响

以往的研究表明，安全生境的缺失是胡杨通过实生幼苗更新失败的原因［２４］。 一些研究认为，多枝柽柳和

胡杨幼苗的混生对胡杨幼苗存活率影响十分有限［２５］，而本试验结果表明多枝柽柳伴生下显著提高了胡杨幼

苗死亡率（图 １）。 结果的差异可能来源于实验对象的区别，三年生的幼苗具有更强的抗逆性，而对于当年生

幼苗，竞争对存活具有重要的影响。 表明除了土壤水盐等非生物因素的限制，多枝柽柳的竞争也是限制胡杨

通过实生苗更新的重要因素。
各水盐处理下，与胡杨⁃胡杨组相比，胡杨⁃柽柳组株高、主根长、地上生物量和地上生物量不同程度地降
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低（图 ２），其中地上、地下生物量降幅达到 ７５％以上。 生物量是表征植物竞争能力的重要指标［２３］，生物量急

剧下降表明当年生胡杨幼苗在和多枝柽柳的种间竞争中极为不利。
胡杨幼苗的各个生长指标中，主根长降幅最小（图 ２）。 这是因为胡杨幼苗早期根系以纵向生长为主，各

处理组间胡杨主根长差异较小，深根系是胡杨适应水分快速多变的河漫滩生境的重要生物学特征［２６］。 胡杨⁃
胡杨组中水盐对幼苗的主根长影响不明显（图 ２），也表明了深根策略的稳定性。 胡杨⁃柽柳组中，主根长对水

盐变化敏感，高盐胁迫（Ｓ３）和水分胁迫（Ｗ１、Ｗ２）均能显著降低主根长（图 ２），说明和多枝柽柳竞争时，胡杨

幼苗对盐旱胁迫的抗性降低。
种间关系受到非生物环境因子的调控，种间关系的类型和强度会随环境梯度的改变而发生变化［２７］。 张

雪妮等人［２８］研究发现，土壤盐分梯度越高，植物群落中种间互利性越低。 北美柽柳入侵的研究表明，多枝柽

柳扩张可以通过水文条件的恢复得到缓解［１５，２９］。 本研究中，水分对地上、地下相对竞争强度（ＲＣＩａ、ＲＣＩｂ）均
达到显著的影响（Ｐ＜０．０５）（表 ２），高水（Ｗ３）条件下 ＲＣＩａ、ＲＣＩｂ趋于最低（图 ４），尤其在高盐 Ｓ３ 条件下，ＲＣＩａ
随水分梯度升高显著降低，表明水分可以缓解柽柳竞争对胡杨地上、地下生长的抑制作用。 盐分对 ＲＣＩｂ影响

显著，对 ＲＣＩａ没有显著的影响（表 ２），这可能是胡杨幼苗根系对盐胁迫的敏感性高于地上部分所致［３０］，胡杨

幼苗的耐盐机制是根系通过选择性吸收 Ｃｌ 离子，把盐分截留在根系中从而减小对地上部分的损害［３１］。 此

外，幼苗存活率随水分条件改善而提高，也表明了水分可以缓解多枝柽柳间竞争对胡杨幼苗的影响，充足的水

分是胡杨和多枝柽柳幼苗共存的必要条件。

图 ５　 不同给水条件下土壤最低重量含水量

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　 多枝柽柳对胡杨幼苗生长的影响机制

植物种间竞争通常有资源利用型竞争和干扰型竞

争［３２］，前者是由于植物共享有限的资源而产生的。 在

极端干旱区，水是植物生长所需的限制性资源，胡杨水

分吸收特征受到种间竞争的影响［３３］。 本试验结果表明

水、盐、伴生模式及其交互作用对胡杨幼苗生长的影响

都达到显著（Ｐ＜０．０５），其中水和伴生模式的交互作用

对胡杨幼苗各个生长量指标都达到了极显著（Ｐ＜０．０１）
（表 １），表明水分胁迫和竞争对胡杨幼苗的生长并非简

单的叠加作用。
与胡杨相比，多枝柽柳水势较低，水分利用效率较

低，碳同化过程耗水量大［２５，３４］。 已有研究表明多枝柽

柳入侵会导致河道加速干涸［３５］。 和多枝柽柳伴生时，
胡杨幼苗倾向将更多生物量投入到地下生长中，根冠比

增大，而根冠比增大是胡杨幼苗受到干旱胁迫时的塑性

响应［３６］，这表明了多枝柽柳是通过对水分的掠夺对胡

杨的生长产生了影响。 对土壤重量含水量的测定证实

了同样给水量下，胡杨⁃柽柳组土壤最低含水量要远远小于纯胡杨组，Ｗ３ 条件下的土壤含水量实际上仍对胡

杨幼苗构成了干旱胁迫（图 ５）。
胡杨和多枝柽柳的水分利用策略和适应能力不同是试验中混生胡杨幼苗存活率明显下降，柽柳却没有出

现死亡的重要原因。 同样生长条件下，柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）茎和根系木质部的最大导水率（Ｋｓｍａｘ）均大于胡

杨［３７］，具有更强的潜在导水能力，导管抗空穴能力高于胡杨［３８］，具有更强的耐旱性。 此外，其净光合速率对

水分变化不敏感，干旱条件下，仍可通过增加水分消耗来维持高碳同化速率［３４］。 这些特性表现出柽柳具有排

挤胡杨并侵占河漫滩生境的能力。 而胡杨幼苗水分利用策略较为保守，当受到干旱胁迫，其叶片气孔导度下

降以减少水分丧失，导致胞间 ＣＯ２减少，碳同化受到限制，这是柽柳伴生下胡杨幼苗生长量剧烈下降的重要

５４６７　 ２１期 　 　 雷善清　 等：不同土壤水盐条件下多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）对胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）幼苗的影响 　
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原因。
同时，来自柽柳地上部分的竞争也影响了胡杨的生长，多枝柽柳大量分枝的特性在有限的空间中会对胡

杨幼苗产生遮蔽，而光照和胡杨幼苗地上生物量积累密切相关［３９］，光照不足也会显著妨碍幼苗根系的

发育［４０］。
本研究结果表明，多枝柽柳耗水的特性是其对胡杨幼苗生存和生长造成影响的重要原因。 除此之外是否

存在其他的机制，目前尚未明确。 对美国入侵柽柳的研究中表明，多枝柽柳与本土三角叶杨的竞争仅在后者

密度低的时候表现出来，且竞争还与土壤基质有关系［１５］。 此外，本试验也无法表明两个物种间是否存在干扰

型竞争。 总而言之，胡杨和多枝柽柳的种间关系及其动态变化还需要进行更多的研究。
３．３　 水对河岸林群落种间关系维持的重要性

生态位重叠程度越高和平均适合度差异越大，物种间越倾向于竞争排斥［４１］，据此，多枝柽柳和胡杨的竞

争将会导致野外胡杨种群的缩减，柽柳逐渐占主导地位。 目前成熟的河岸林中胡杨占据主导的地位［４２］，这是

由于在河岸林群落演替过程中，自然状态下的洪水漫溢对胡杨更有利，使胡杨在演替过程逐渐占据主导地

位［４３］。 水分条件较好的条件下，胡杨的净光合效率高于多枝柽柳［２５］，而目前的水文状况更利于柽柳的定植

和生长［３３］。 胡杨的生长需水对河水的依赖度较高［４４］，地下水位为 ２—４ ｍ 时为成熟河岸林中胡杨和柽柳共

存的最佳条件，随地下水位降低，柽柳逐渐在群落中占优而胡杨退化［４５］。 本试验结果也表明了良好的水分是

早期胡杨幼苗和多枝柽柳幼苗共存所需。
群落中某一物种优势增强往往是气候变化导致种间相互作用改变的结果［２７］。 一项针对河岸林生态系统

的 ｍｅｔａ 分析指出，气候变化带来的旱化现象会导致河岸林植物群落中耐旱能力强的物种个体数量增长，而耐

旱能力较差的物种被取代［４６］。 一些研究者认为，柽柳在北美的扩张是土壤盐渍化和旱化的一个指示，这种土

壤条件不再适合本土树种的生存，而柽柳耐盐耐旱的特性使其能够很好地存活下来［２９］。 目前胡杨更新失败

而多枝柽柳持续扩张的现状，和河漫滩生境改变有重要的联系。 尽管生态输水在遏制绿洲退化上已取得一定

的成效，但目前的水文格局还无法满足胡杨有性繁殖更新的需求。 由于输水量和输水格局与自然状态洪水泛

滥的过程大相径庭［７］，在植物生长与繁殖的关键需水期输水量不足而土壤蒸发强烈，使输水之后绿洲土壤盐

渍化表现出加重的趋势［１１］。 已有研究表明胡杨幼苗的定植除了与当年水分输入有关外，还与次年的持续输

水量和时间有重要的关系［８］。 而多枝柽柳的更新对水文格局受到人为干扰响应不敏感［４７］。 目前胡杨种子更

新失败而柽柳扩张的现象是水盐制约及胡杨竞争劣势共同造成的。 因此，为了促进胡杨有性繁殖自然更新和

维持荒漠河岸林群落结构，目前最有效的方式应是通过改善生态输水的方式，在胡杨种子萌发和幼苗生长关

键时期创造安全生境，同时满足天然植被的合理生态水位，从而实现胡杨实生苗生长和存活以及胡杨种群的

维持与发展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王世绩． 全球胡杨林的现状及保护和恢复对策． 世界林业研究， １９９６， （６）： ３７⁃４４．
［ ２ ］ 　 吕爽． 胡杨幼苗地上地下生长特性对水土条件的响应［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１５．
［ ３ ］ 　 韩路， 王海珍， 牛建龙， 王家强， 柳维扬． 荒漠河岸林胡杨群落特征对地下水位梯度的响应． 生态学报， ２０１７， ３７（２０）： ６８３６⁃６８４６．
［ ４ ］ 　 王丽娟． 胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）幼苗根系生长特征及影响因素研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆大学， ２０１５．
［ ５ ］ 　 Ｌｉ Ｘ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｋ． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｊｉｎａ

Ｏａｓｉｓ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １３（１）： ７１⁃７９．
［ ６ ］ 　 郝鹏． 基于环境因子的极端干旱区胡杨繁殖适应机制研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１２．
［ ７ ］ 　 司建华， 冯起， 席海洋， 鱼腾飞， 李炜． 黑河下游额济纳绿洲生态需水关键期及需水量． 中国沙漠， ２０１３， ３３（２）： ５６０⁃５６７．
［ ８ ］ 　 Ｔｈｅｖｓ Ｎ， Ｚｅｒｂｅ Ｓ， Ｓｃｈｎｉｔｔｌｅｒ Ｍ， Ａｂｄｕｓａｌｉｈ Ｎ， Ｓｕｃｃｏｗ Ｍ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２００８， ８１（１）： ４５⁃５７．
［ ９ ］ 　 周莹莹， 陈亚宁， 朱成刚， 陈亚鹏， 陈晓林． 塔里木河下游胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）种群结构． 中国沙漠， ２０１８， ３８（２）： ３１５⁃３２３．
［１０］ 　 年雁云， 王晓利， 蔡迪花． 黑河流域下游额济纳三角洲气候及生态环境变化分析． 干旱气象， ２０１５， ３３（１）： ２８⁃３７．
［１１］ 　 鱼腾飞， 冯起， 刘蔚， 司建华， 席海洋， 陈丽娟． 黑河下游土壤水盐对生态输水的响应及其与植被生长的关系． 生态学报， ２０１２， ３２

（２２）： ７００９⁃７０１７．
［１２］ 　 杨维康， 张道远， 张立运， 尹林克． 新疆主要柽柳属植物（Ｔａｍａｒｉｘ Ｌ．）的生态类型划分与生境相似性研究． 干旱区地理， ２００４， ２７（２）：

６４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１８６⁃１９２．
［１３］ 　 尹林克． 中亚荒漠生态系统中的关键种──柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．） ． 干旱区研究， １９９５， １２（３）： ４３⁃４７．
［１４］ 　 赵峰侠， 尹林克． 荒漠内陆河岸胡杨和多枝柽柳幼苗种群空间分布格局及种间关联性． 生态学杂志， ２００７， ２６（７）： ９７２⁃９７７．
［１５］ 　 Ｓｈｅｒ Ａ Ａ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｄ Ｌ． Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ （ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ） ａｎｄ ｅｘｏｔｉｃ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ （Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ）

ａｃｒｏｓｓ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｙｐｅｓ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ９０（３）： ４１３⁃４２２．
［１６］ 　 孙丽坤， 刘万秋， 陈拓， 刘光琇． 柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）植物生境适应机制与资源价值研究进展． 中国沙漠， ２０１６， ３６（２）： ３４９⁃３５６．
［１７］ 　 Ｌｉ Ｅ Ｇ， Ｔｏｎｇ Ｙ Ｑ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｃ Ｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｈｙｐｅｒａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， １２（３）： ｅ２０７８．
［１８］ 　 尹林克， 李涛． 塔里木河中下游地区荒漠河岸林群落种间关系分析． 植物生态学报， ２００５， ２９（２）： ２２６⁃２３４．
［１９］ 　 黄培祐． 干旱区开发引起柽柳植丛扩展现象的研究 ／ ／ 全国首届产业生态学与循环经济学术研讨会． 北京： 中国生态学学会， ２００３：

２１５⁃２２１．
［２０］ 　 单立山， 苏铭， 张正中， 王洋， 王珊， 李毅． 不同生境下荒漠植物红砂－珍珠猪毛菜混生根系的垂直分布规律． 植物生态学报， ２０１８， ４２

（４）： ４７５⁃４８６．
［２１］ 　 Ｇｒａｃｅ Ｊ Ｂ． Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ７６（１）： ３０５⁃３０８．
［２２］ 　 蒋智林， 刘万学， 万方浩， 李正跃． 植物竞争能力测度方法及其应用评价． 生态学杂志， ２００８， ２７（６）： ９８５⁃９９２．
［２３］ 　 Ｋｅｄｄｙ Ｐ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｋ， Ｗｅｉｈｅｒ Ｅ， Ｌａｗｓｏｎ Ｒ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ６３ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， １３（１）： ５⁃１６．
［２４］ 　 Ｃａｏ Ｄ Ｃ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｂａｓｋｉｎ Ｃ Ｃ， Ｂａｓｋｉｎ Ｊ Ｍ， Ｈａｏ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｌ， Ｌｉ Ｊ Ｑ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（７）： ｅ３９１２１．
［２５］ 　 Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｈｕ Ｓ Ｄ， Ｚｈｏｕ Ｄ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｕｏ Ｑ， Ｌｉ Ｊ． Ｅａｒｌｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ

ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８（１）： ４５３１．
［２６］ 　 Ｙｅ Ｚ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｌｉ Ｊ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｒｏｏｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ． ＰｅｅｒＪ， ２０１９， ７： ｅ６５１３．
［２７］ 　 Ｏｌｓｅｎ Ｓ Ｌ， Ｔöｐｐｅｒ Ｊ Ｐ， Ｓｋａｒｐａａｓ Ｏ， Ｖａｎｄｖｉｋ Ｖ， Ｋｌａｎｄｅｒｕｄ Ｋ． Ｆｒｏｍ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ‐ ｄｒｉｖｅｎ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｅｍｉｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２２（５）： １９１５⁃１９２６．
［２８］ 　 张雪妮， 吕光辉， 杨晓东， 贡璐， 秦璐， 何学敏， 刘昊奇． 基于盐分梯度的荒漠植物多样性与群落、种间联接响应． 生态学报， ２０１３， ３３

（１８）： ５７１４⁃５７２２．
［２９］ 　 Ｇｌｅｎｎ Ｅ Ｐ， Ｎａｇｌｅｒ Ｐ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ． Ｓ． ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００５， ６１（３）： ４１９⁃４４６．
［３０］ 　 周洪华， 李卫红． 胡杨木质部水分传导对盐胁迫的响应与适应． 植物生态学报， ２０１５， ３９（１）： ８１⁃９１．
［３１］ 　 马焕成， 王沙生． 盐胁迫下胡杨的离子响应． 西南林学院学报， １９９８， １８（１）： ４２⁃４７．
［３２］ 　 许驭丹， 董世魁， 李帅， 沈豪． 植物群落构建的生态过滤机制研究进展． 生态学报， ２０１９， ３９（７）： ２２６７⁃２２８１．
［３３］ 　 Ｗａｎｇ Ｄ Ｄ， Ｙｕ Ｚ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ， Ｄｉｎｇ Ｊ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ． Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１８， １６６： ８９⁃９７．
［３４］ 　 吴桂林， 蒋少伟， 周天河， 王丹丹， 李君． 不同地下水埋深胡杨与柽柳幼苗的水分利用策略比较． 干旱区研究， ２０１６， ３３（６）： １２０９⁃１２１６．
［３５］ 　 Ｂｕｓｃｈ Ｄ Ｅ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｄ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ． Ｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， １９９５， ６５（３）： ３４７⁃３７０．
［３６］ 　 张楠， 杨雪芹， 曹德昌， 李景文， 井家林， 吕爽， 夏延国． 土壤水肥因子对胡杨幼苗生长权衡和木质化的影响． 西北植物学报， ２０１３， ３３

（４）： ７７１⁃７７９．
［３７］ 　 周洪华， 李卫红， 木巴热克·阿尤普， 徐茜． 荒漠河岸林植物木质部导水与栓塞特征及其对干旱胁迫的响应． 植物生态学报， ２０１２， ３６

（１）： １９⁃２９．
［３８］ 　 Ａｙｕｐ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｎｙｏｎｇｅｓａｈ Ｍ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｒａｊｐｕｔ Ｖ Ｄ， Ｚｈｕ Ｃ Ｇ． Ｘｙｌｅｍ ａｎａｔｏｍｙ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｒｉｐａｒｉａｎ ｄｅｓｅｒｔ

ｐｌａｎｔｓ． ＩＡＷＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ３６（１）： ６９⁃８３．
［３９］ 　 刘倩雯． 额济纳绿洲胡杨种子萌发及幼苗生长影响因子［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１１．
［４０］ 　 赵振勇， 张科， 卢磊， 周生斌， 张慧． 塔里木河中游洪水漫溢区荒漠河岸林实生苗更新． 生态学报， ２０１１， ３１（１２）： ３３２２⁃３３２９．
［４１］ 　 储诚进， 王酉石， 刘宇， 蒋林， 何芳良． 物种共存理论研究进展． 生物多样性， ２０１７， ２５（４）： ３４５⁃３５４．
［４２］ 　 Ｌｉ Ｊ， Ｙｕ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｃ， Ｎｏｗａｋ Ｒ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｚ， Ｓｈｅｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｊ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３３（１）： ５７⁃６８．
［４３］ 　 Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉｕ Ｗ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｊ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｉｇｈ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１６， ８（２）： ２９３⁃３０３．
［４４］ 　 李亚飞， 于静洁， 陆凯， 王平， 张一驰， 杜朝阳． 额济纳三角洲胡杨和多枝柽柳水分来源解析． 植物生态学报， ２０１７， ４１（５）： ５１９⁃５２８．
［４５］ 　 Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｈ， Ｆｕ Ａ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， ６（６）： ９４９⁃９５５．
［４６］ 　 Ｇａｒｓｓｅｎ Ａ Ｇ， Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ Ｊ Ｔ Ａ， Ｓｏｏｎｓ Ｍ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ： ａ ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５９（５）： １０５２⁃１０６３．
［４７］ 　 Ｍｅｒｒｉｔｔ Ｄ Ｍ， Ｌｅ Ｒｏｙ Ｐｏｆｆ Ｎ． Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ａｌｏｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｒｉｖｅｒｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１０， ２０（１）： １３５⁃１５２．

７４６７　 ２１期 　 　 雷善清　 等：不同土壤水盐条件下多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）对胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）幼苗的影响 　


