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５ 种沙地灌木对地下水埋深变化的响应
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摘要：研究干旱、半干旱区植物功能性状对地形地貌分异引起的地下水埋深变化的响应，对于揭示我国西北地区植物应对地下

水埋深增加的维持机制和开展植被生态恢复建设具有重要意义。 以海流兔河流域典型草原生境的 ５ 种建群灌木沙柳（Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、乌柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）和杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ）为研究对

象，认识其在滩地、丘间⁃丘顶典型分布和地势抬升条件下，沙地灌木生物量分配、根系分布及其对地下水埋深变化的生理响应

特征。 研究结果表明：（１）沙柳为深根系植物，生理功能的维持不仅依赖浅层土壤水，而且吸取地下水；乌柳、柠条、油蒿和杨柴

为浅根系植物，主要水源是浅层土壤水。 （２）在滩地共生条件下，沙柳和乌柳黎明前小枝水势（ψｐｄ）、正午小枝水势（ψｍ）、气孔

导度（ｇｓ）、最大光化学量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、表观量子效率（Φ）、光饱和点净光合速率（Ｐｓ）及光补偿点光量子通量密度（ Ｉｃ）无显

著差异；油蒿和杨柴 ψｍ、ｇｓ与 Ｆｖ ／ Ｆｍ存在显著差异。 （３）由丘间－丘顶分布引起地下水埋深不同的条件下，丘间和丘顶沙柳 ψｐｄ、
ψｍ、Ｐｓ和 Ｉｃ差异显著，乌柳 ψｐｄ和 ｇｓ差异显著，柠条和油蒿仅 ψｍ差异显著，这几种灌木其它生理性状在丘间和丘顶无显著差异。
（４）沙柳生理性状与地下水埋深的相关性分析表明，随着地下水埋深的增加，ｇｓ和 Ｐｓ呈降低趋势，Φ 呈升高趋势，Ｉｃ没有明显变

化。 综上所述，不同根系分布的灌木，对地下水埋深变化的响应存在明显差异。 研究结果可以为干旱生态系统原生植被恢复的

地下水资源管理提供参考。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｎａｔｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；
ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

在干旱、半干旱生态环境脆弱区，水是限制植物种类、数量和生长发育的关键因素之一［１⁃２］。 由于年降水

量少、蒸发剧烈，地下水成为植物生存所依赖的重要甚至是唯一的水分来源［３］。 地下水的时空分布直接或间

接影响生态系统过程、植物群落组成及植物用水策略［４⁃５］。 流域尺度的地形地貌变化会影响地表到地下水的

距离（地下水埋深），而地下水埋深变化会约束植物土壤水分获取相关的生物量分配［４，６⁃７］、功能性状表达及调

控机制［８⁃１０］。 目前，基于个体水平研究植物生理性状与地下水位变化之间的关系较为普遍，如 Ｇｒｉｅｓ 等［１１］ 在

塔克拉玛干沙漠南缘发现胡杨叶水势、气孔导度与地下水位变化关系密切；张晓蕾等［１２］研究表明地下水位的

变化影响骆驼刺幼苗的蒸腾速率、光合作用等生理特性。 然而，相关研究多集中于探讨特定植物的生理性状

对地下水位变化的响应和适应，包括叶水势、气孔导度、净光合速率、叶绿素荧光参数、根系分布及生物量分配

等指标的变化［１３⁃１７］。 少有研究扩展到流域尺度，基于地形地貌分异引起的地下水埋深变化，认识不同灌丛植

物对地下水埋深变化的响应差异。
内陆干旱区的地下水依赖型生态系统（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ＧＤＥｓ）包含深根系和浅根系植

被群落，植物部分或全部依赖地下水［１８］。 地下水位和浅层地下水的空间分布直接影响着自然植被的生长和

群落的空间分布结构［５］。 改变地下水资源量将会导致地下水位的波动，进而控制着水分对植物的有效性［１７］。
植物可以利用的水分不仅取决于生境的气候、土壤条件，同时与植物根深、侧根分布及根系系统的重叠程度密

切相关［１９⁃２０］，这些条件决定了植物吸收水分的范围［２１］ 和对水分条件变化的响应及水分利用策略［２２］。 然而，
植被短期或长期对地下水埋深变化的响应仍然存在不确定性，关于不同功能型植物汲取水分深度和生理调整

的知识仍然不足［２３］。
海流兔河流域属于我国典型的西北内陆干旱、 半干旱地区， 土地沙漠化严重［２４］。 沙柳 （ Ｓａｌｉｘ

ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、乌柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｌａｅｖｅ）等植物是海流兔河流域草原生态系统中的优势固沙灌木［２５⁃２６］，在维持生态系统稳定性和促进土地荒漠

化防治中起关键作用。 近年来，由于城镇化水平的提高与能源工业产业的发展，对地下水开采的需求增大，导
致区域内地下水位下降，造成自然植被退化和局部荒漠化［２６⁃２８］，严重威胁 ＧＤＥｓ 的生态服务功能和系统稳定

性［２９⁃３０］。 该研究利用海流兔河流域产流区地形地貌变化和地势抬升形成的不同地下水埋深条件，初步认识

灌木生物量分配、根系分布和生理性状对地下水埋深变化的响应特征，探讨不同灌木对地下水埋深条件变化

的生理调整策略，理论上有助于揭示流域乃至半干旱区内陆盆地中植物应对地下水埋深增加的抗旱生存维持

６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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机制，实践上为沙生植被恢复的地下水资源管理提供参考。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

海流兔河流域位于鄂尔多斯盆地毛乌素沙漠与陕北黄土高原的过渡地带，地处 ３８°０１′—３８°４２′Ｎ，１０８°
５６′—１０９°３６′Ｅ 之间，北起乌审旗的巴彦柴达木乡，南达韩家峁，西起乌审旗的查汗敖包，东至榆林大海则三

队。 南北长 ９１．３ｋｍ，东西宽 １０９．８ｋｍ，流域面积达 ２６０３ｋｍ２。 流域内河网稀疏，海流兔河为区内主要河流，发
源于乌审旗南部的新庙巴嘎，自西北向东南汇入无定河，全长 １２０．９ｋｍ，此区内河长 ４５．２ｋｍ［３１］。 气候属温带

大陆性季风气候，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年平均气温为 ６．６—８．６℃，年平均降水量为 ３３４．０—３６４．７ｍｍ，
年平均蒸发量约为 ２０００ｍｍ，属典型干旱、半干旱草原环境。

流域内地势特征表现为北高南低、东西高、中间低，海拔高程在 ９８２．０—１４７９．５ｍ 之间［３１］。 在流域产流区

以风沙地貌为主，分布着滩地、沙地、沙丘、沙梁等地貌类型。 滩地主要由河、湖相沉积形成，地形平坦，受较浅

的地下水埋深和盐碱化影响；沙地分布面积广，地形起伏小；沙丘地形起伏较大，高度随固定程度发生变化，滩
地边缘的固定沙丘高度为 １—４ｍ，半固定沙丘为 ７ｍ；沙梁分布在流域分水岭地带，相对高差达 １５—３０ｍ［３２］。
主要优势灌木有沙柳、杨柴、油蒿、乌柳、柠条、白沙蒿（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）
等。 海流兔河流域地下水埋深的空间变化与灌木种类的多样性，为认识不同灌木对地下水埋深变化的响应特

征提供了理想的实验场地。
１．２　 样地设置和地下水位调查

在流域上游沿地形抬升设置 １ 条样带，间隔一定距离选取 ４ 个样地，分别记为 Ｓ１⁃ １、Ｓ１⁃ ２、Ｓ１⁃ ３ 和 Ｓ１⁃ ４。
每个样地随机选取 ２—３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的灌木样方，沿海拔梯度跨越滩地、沙地、沙丘、沙梁等地貌类型。 Ｓ１⁃ １
油蒿、杨柴、旱柳和沙柳分布；Ｓ１⁃２ 油蒿、柠条、沙柳和乌柳分布；Ｓ１⁃ ３ 油蒿、沙柳分布， Ｓ１⁃ ４ 仅出现油蒿。 本

研究选取沙柳、乌柳、柠条、油蒿、杨柴 ５ 种灌木作为研究对象。 利用 ＧＰＳ 定位系统，确定样地中心经纬度位

置与海拔高度。 当地下水埋深小于 ３ｍ 时，采用人工土钻法测定自然存在的地下水埋深；当地下水埋深超过

３ｍ 时，采用克里格空间插值的方法确定地下水埋深［３１］。
１．３　 根系分布与生物量测定

选取高度和冠幅适中的沙柳、乌柳、柠条、油蒿和杨柴，在植物生长末期进行全根系挖掘。 记录植物主根

深度、各级侧根数量、长度、深度分布范围及根直径。 将每一吸收根视为圆柱体，通过测得的直径和长度计算

其表面积。 以 １０ｃｍ 为一个深度区间，计算每个土壤深度区间内吸收根表面积，绘制植物吸收根表面积垂直

分布条形图［３３］。 同时，对地上、地下生物量进行取样，将样品带回实验室，置于烘箱中以 ６５℃烘烤 ２４ｈ，称其

干重，全部生物量以烘干计重，计算根冠比。
１．４　 植物生理生态指标测定

１．４．１　 小枝水势测定

利用 Ｍｏｄｅｌ ３５００ 植物水分压力室（ＰＭＳ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ａｌｂａｎｙ， ＮＹ， ＵＳＡ）分别于黎明前 ４０ｍｉｎ 和

正午测定黎明前小枝水势（ｐｒｅｄａｗｎ ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ψｐｄ）和正午小枝水势（ｍｉｄｄａｙ ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ψｍ）。 每株植物上随机选取 １ 个长势良好的枝条，重复 ５ 次，取数据平均值记为小枝水势值。
１．４．２　 光响应曲线测定

利用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合作用系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）在晴天测量植株的光响应曲线。 分别使

用 ２×３ｃｍ２自带红蓝光源叶室和 ＣＯ２注射器提供不同的光强和 ＣＯ２浓度。 叶室控温为 ３０℃，参照 ＣＯ２浓度设

为 ４００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，流量设为 ４００μｍｏｌ ／ ｓ。 选择生长状况良好的成熟叶片进行测量，测定光响应曲线时，将叶平

铺于叶室内，尽量避免叶片重叠，使叶表面接受同等的光照，所有叶片的表面积可视为光合有效面积。 测定结

束后，采集叶室内测定的叶，计算叶面积，再根据算出的实际叶面积折算光合速率。 油蒿叶片狭窄而短小，操

７１６　 ２ 期 　 　 　 刘深思　 等：５ 种沙地灌木对地下水埋深变化的响应 　
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作不便，因而没有测量光响应曲线。
采用 ＭｎＭｏｌｅｃｕｌａｒ 指数函数关系式对光响应曲线进行拟合，公式如下［３３］：

ｙ ＝ Ａ １ － ｅ －ｋ ｘ－ｘｃ( )[ ] （１）
式中，ｙ 是净光合速率（Ｐｎ），ｘ 是叶室内光量子通量密度（ＰＰＦＤｉ），Ａ 为光饱和点的 Ｐｎ（Ｐｓ），ｘｃ 为光补偿点的

ＰＰＦＤｉ（ Ｉｃ），ｋ×Ａ 为光合作用表观量子效率（Φ）。 通过拟合获得 Ｐｓ、Ｉｃ和 Φ 等参数以衡量植物的光合能力。
１．４．３　 气孔导度测定

利用 ＳＣ⁃１ 稳态气孔计（Ｍｏｄｅｌ ＳＣ⁃１， Ｄｅｃａｇｏｎ， ＵＳＡ）测定植株的气孔导度（ｇｓ）。 选取植株长势良好的成

熟叶片，将通道夹子夹在叶片上，采取手动模式测量其气孔导度并记录数据，实验重复 ３—９ 次。
１．４．４　 叶绿素荧光测定

利用 Ｐｏｃｋｅｔ ＰＥＡ 植物效率分析仪（ Ｐｏｃｋｅｔ ＰＥＡ， ＰＥ ３２ １ＪＬ， Ｈａｎｓａｔｅｃｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ， Ｋｉｎｇ′ ｓ Ｌｙｎｎ
Ｎｏｒｆｏｌｋ， ＵＫ）测定灌木叶片的初始荧光（Ｆ０）、最大荧光（Ｆｍ）和光化学最大量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）。 每次测量选取数

量相当的成熟叶片，将其摊开均匀置于叶夹内，选择冠层中有充足光照的成熟叶片进行测量，重复 ６—１５ 次。
１．５　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件（ＳＰＳＳ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ， Ｖｅｒｓｉｏｎ ２１．０， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）对数据进行统计分析，对 ５ 种灌

木小枝水势、光合参数、气孔导度及叶绿素荧光数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、独立样本 Ｔ 检

验和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较；对沙柳各项生理指标与地下水埋深进行相关性分析，Ｐ＜０．０５ 时表示差异显著。 利用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ （Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ， Ｖｅｒｓｉｏｎ １２．５， Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ＵＳＡ）软件中的非线性回归模块对光合数

据进行拟合及绘图。

２　 结果

２．１　 生物量分配与根系分布

从表 １ 中可以看出，不同样地灌木生物量的大小存在差异。 Ｓ１⁃ １—Ｓ１⁃ ４ 的灌木层地上生物量、地下生物

量和总生物量呈降低的趋势，表明灌木层生物量可能受到由地势抬升而引起的地下水埋深增加的限制。 Ｓ１⁃ ２
地上生物量小于地下生物量，其它 ３ 个样地地上生物量均大于地下生物量，这表明 Ｓ１⁃２ 的灌木把更多的光合

产物投入到地下部分，这可以增强植物对地下水资源的获取能力［３４］。 ４ 个样地的标准误均偏大，表明不同样

方生物量的变化非常大，这可能是由于地下水埋深变化、人类活动如放牧、资源开采所导致［２８，３２］。

表 １　 样地位置与生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

调查点 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ Ｓ１⁃１ Ｓ１⁃２ Ｓ１⁃３ Ｓ１⁃４

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

３８°４４′３２．２″ Ｎ
１０８°４８′３８．３″ Ｅ

３８°４６′３８．１″ Ｎ
１０８°４８′４８．１″ Ｅ

３８°４７′１７．９″ Ｎ
１０８°４５′１０．５″ Ｅ

３８°４８′０２．２″ Ｎ
１０８°４２′３３．９″ Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １３２６ １３３０ １３８０ １４１２

地貌类型 Ｌａｎｄｆｏｒｍ 滩地 沙地、沙丘 沙丘 沙梁

地下水埋深 ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ ０．６ １．１、２．６ ２．８ １１．０
地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
４３２．８０±３９０．６２ ２３５．０４±５７．９７ １１２．３９±３４．４７ ６９．６８±５９．３９

地下生物量

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
３６２．８３±３３２．６４ ２８１．２４±１６７．４４ ７７．４６±１６．５４ ４０．９０±３１．７６

总生物量

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
７９５．６２±７２３．２６ ５１６．２８±２２４．１０ １８９．８５±５１．０２ １１０．５８±９１．１５

　 　 样本数 ｎ＝ ２—３，生物量数据采用平均值±标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示

根系调查结果表明（图 １），沙柳主根伸展的深度达 ５００ｃｍ，吸收根主要分布在地表以下 １０—１２０ｃｍ 之间，
其吸收根表面积占总吸收根表面积的 ５０％以上；在 ３００—５００ｃｍ 深的土层中仍有 １３．２１％的侧根分布。 乌柳和

柠条所有根系主要分布在地表下 ６０ｃｍ 深的土层中，其中 ５０％以上的吸收根表面积分布在 ０—２０ｃｍ 深的土层
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图 １　 ５ 种灌木的吸收根表面积垂直分布与根冠比

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒｓ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

中。 油蒿与杨柴 ５０％以上的吸收根表面积分布在 １０—２０ｃｍ 的土壤深度。 根据 ５ 种灌木的根系分布情况可

知（图 １），乌柳、柠条、油蒿和杨柴均为浅根系植物，根系垂直深度不超过 ６０ｃｍ，侧根集中分布于浅层土壤；沙
柳为深根系植物，其主根发达，侧根发育，分布面积广。

由 ５ 种灌木的根冠比可知（图 １），沙柳的根冠比最大，乌柳、柠条、油蒿及杨柴根冠比均较小。 这表明，在
典型的干旱、半干旱草原环境中，沙柳更多的生物量投入地下以生长和发育庞大的根系，从而在更大的土壤体

积中获取水分，相应的深根也有助于适应更广的地下水埋深范围。 乌柳、柠条、油蒿及杨柴对地下生物量的投

资较小，其浅根系主要利用由降水转化而来的浅层土壤水。
２．２　 滩地环境中灌木的生理性状特征

小枝水势、净光合速率、气孔导度和最大光化学量子产量等生理指标可以反映植物在各种环境胁迫下的

生理健康状态［３５⁃３８］。 沙柳、乌柳、油蒿和杨柴在滩地共生环境中的生理性状特征如图 ２ 所示。 沙柳和乌柳黎

明前小枝水势（ψｐｄ）没有明显差异，油蒿和杨柴 ψｐｄ也没有明显差异，而前者的水分条件明显好于后者（Ｐ＜
０．０５）。 油蒿正午小枝水势（ψｍ）最高，为－０．９４ＭＰａ，其次是杨柴，沙柳和乌柳 ψｍ较低且不存在显著差异。 与

之相应地，油蒿气孔导度（ｇｓ）大于另三种植物，其中乌柳和杨柴的 ｇｓ明显小于油蒿（Ｐ＜０．０５）。 从 ４ 种灌木的

最大光化学量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）发现，杨柴 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著高于其它三种灌木（Ｐ＜０．０５），为 ０．８３；沙柳、乌柳和油蒿
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Ｆｖ ／ Ｆｍ差异不显著。 在滩地共生环境中沙柳与乌柳的光合能力差异不显著，３ 种植物表观量子效率（Φ）和光

饱和点净光合速率（Ｐｓ）均不存在明显差异，仅杨柴光补偿点光量子通量密度（ Ｉｃ）显著大于沙柳与乌柳（Ｐ＜
０．０５）。

图 ２　 滩地共生环境中沙柳、乌柳、油蒿和杨柴小枝水势、气孔导度、最大光化学量子产量及光响应参数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ， Ｓａｌｉｘ

ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ａｎｄ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｌａｎｄ

２．３　 丘间、丘顶分布下灌木的生理性状特征

对丘间、丘顶同种植物的生理性状进行对比研究，可以促进我们对植物策应地下水埋深变化的机理认识。
图 ３ 显示了丘间、丘顶分布下沙柳、乌柳、柠条和油蒿的 ψｐｄ、ψｍ、ｇｓ和 Ｆｖ ／ Ｆｍ。 沙柳丘间 ψｐｄ明显低于丘顶（Ｐ＜
０．０５），预示着生长在丘顶的沙柳水分条件好于丘间；乌柳丘间 ψｐｄ明显高于丘顶（Ｐ＜０．０５）；柠条与油蒿丘间、
丘顶 ψｐｄ差异不显著。 正午时丘顶沙柳、柠条和油蒿小枝水势均显著高于丘间（Ｐ＜０．０５）；而乌柳丘间、丘顶

ψｍ没有明显差异。 沙柳、柠条和油蒿的 ｇｓ对地形分异表现出一致性，三者均没有明显变化。 相比之下，乌柳

丘间、丘顶的 ｇｓ则显示出显著差异（Ｐ＜０．０５），其丘间的 ｇｓ明显大于丘顶。 在两种地貌类型中，４ 种植物的 Ｆｖ ／
Ｆｍ值差异性均不显著。 丘间沙柳的 Ｐｓ和 Ｉｃ显著高于丘顶，Φ 没有明显差异；乌柳和柠条的光合能力没有受到

微地形分异的限制，Ｐｓ、Ｉｃ和 Φ 均没有显著差异（图 ４）。
２．４　 地形抬升下沙柳对地下水埋深变化的生理响应

在地势抬升条件下，沙柳的水分状态受到地下水埋深变化的影响，其结果如图 ５ 所示。 当地下水埋深为

１．１ｍ 时，沙柳 ψｐｄ和 ψｍ较低；而当地下水埋深位于 ２．６ｍ 时，沙柳 ψｐｄ和 ψｍ均显著升高（Ｐ＜０．０５）。 沙柳 ｇｓ与 Ｐｓ
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图 ３　 典型丘间、丘顶分布下沙柳、乌柳、柠条和油蒿小枝水势、气孔导度及最大光化学量子产量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ， Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ， Ｃａｒａｇａｎａ

ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ

图 ４　 典型丘间、丘顶分布下沙柳、乌柳和柠条表观量子效率、光补偿点光量子通量密度及光饱和点净光合速率

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ， Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ
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对地下水埋深变化的响应一致，线性回归分析的结果表明，随着地下水埋深的增加，ｇｓ与 Ｐｓ逐渐减小（Ｐ＜
０．０５）。 当地下水埋深为 ０．６ｍ 时，沙柳 Ｆｖ ／ Ｆｍ最小，为 ０．７８；当地下水埋深为 １．１ｍ、２．６ｍ、２．８ｍ 时，Ｆｖ ／ Ｆｍ不存

在明显差异。 沙柳 Φ 与地下水埋深的关系则呈现出显著的正相关，即 Φ 随着地下水埋深的增加逐渐升高

（Ｐ＜０．０５），而地下水埋深的变化并没有引起沙柳 Ｉｃ的显著差异。

图 ５　 不同地下水埋深沙柳小枝水势、气孔导度、最大光化学量子产量及光合指标

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

３　 讨论

地下水埋深是控制干旱区植被生长和分布的关键因素之一［２６］。 在降水稀少、蒸发剧烈的干旱区，当地下

水埋深较浅，小于或等于植物根系深度时，植物可能由于土壤盐渍化和土壤透气性差［１０，１４，３２］，导致植被分布

稀疏。 当根系深入毛细水带时，植物可以利用沿毛管上升而存在于土壤毛管孔隙中的地下水［３９］，以维持正常

生长。 当地下水埋深过深，植物根系不能触及毛管上升区时，植物会因水分匮缺而影响生存［２６，３２］。 根据植物

根系分布调查的结果（图 １），这 ５ 种沙地灌木的根系分别属于两种功能型：深根型和浅根型。 沙柳属于深根

系植物，它不仅利用表层土壤水，而且能获取深层地下水，这与前人的研究结果相似［４０⁃４１］。 Ｚｕｎｚｕｎｅｇｕｉ 等［４２］

研究表明，在干旱季节，这类植物的吸收根能够吸收深层水源以满足水分需求。 相比之下，乌柳、柠条、油蒿与

杨柴均为浅根系植物，其生存依赖于由降水转换而来的浅层土壤水和较浅的地下水。 吕京京在海流兔河流域

的研究结果表明［２４］，这类灌木尽管不完全依赖地下水，但对地下水很敏感。
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植物功能性状能够响应生存环境的变化，在一定程度上起到塑造植物生态策略的作用。 由于植物功能性

状的差异性，使物种间形成不同获取、利用和保存资源的策略，导致同一生活型植物具有不同的竞争优势和适

应机制［４３］。 在地势平缓的滩地共生条件下，油蒿和杨柴的生理性状存在显著差异，油蒿 ψｍ与 ｇｓ明显高于杨

柴，Ｆｖ ／ Ｆｍ明显低于杨柴（图 ２）。 任昱［４４］等研究也表明，相比杨柴，油蒿具有较高的相对含水量和较低的叶绿

素含量。 而且根据张翠霞等［４５］对沙生植物的研究表明，油蒿在正午时气孔并未完全关闭，其蒸腾作用仍保持

较高水平，这可能与油蒿叶片的形态结构密切相关。 油蒿的叶表面具有表皮绒毛、角质膜蜡质层，且气孔密度

较高、气孔深陷，这不仅能阻止水分蒸腾［４６］，而且有利于叶片吸水［４７］。 此外，肖春旺等人［４８］ 发现，无论水分

的丰缺，油蒿的株高、总枝长、叶数、以及叶、茎枝、根、总生物量干重均大于杨柴。 因此，油蒿对环境的适应能

力更强、分布范围更广；而杨柴的适应能力较弱，分布范围相对狭窄。
长期处于相同的选择压力下，同一生活型植物在形态性状、生理性状与繁殖性状等方面表现出相似性，从

而呈现出趋同适应的现象［４９］。 Ｃａｌｌａｗａｙ［５０］ 认为，植物群落中的物种对特定物理环境具有相似的功能性状。
本研究结果表明，滩地共生环境中沙柳和乌柳具有相似的生理性状，ψｐｄ、ψｍ、ｇｓ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、Φ、Ｐｓ和 Ｉｃ等生理生态

指标均表现出一致性（图 ２），说明这两种灌木在滩地生境采取相同的生态策略。 这一现象产生的原因与沙

柳、乌柳之间的亲缘关系和形态结构有关，根据刘玉冰等人［４６］对干旱半干旱区荒漠植物叶片形态特征的研究

表明，尽管沙柳和乌柳属于不同的种，但两种灌木同为柳属，且都是典型的异面叶，叶片上表皮覆被绒毛，下表

皮为柳属植物特有的蜡质层，如沙柳的膜片状蜡质晶体、乌柳的壳状蜡质层。
丘间低地到沙丘的过渡，除了海拔高度的直接变化，地下水埋深变化最为明显。 已有的研究表明，地下水

位变化会影响植物的生长发育和生理性状［５１⁃５３］。 丘间、丘顶沙柳与乌柳的生理性状表现出差异性，二者 ψｐｄ、
ψｍ、ｇｓ、Ｐｓ和 Ｉｃ的变化均不一致，仅 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Φ 相似（图 ３、４），这说明沙柳和乌柳的生理活动对不同地下水埋

深的响应存在差异。 乌柳 ψｐｄ和 ｇｓ受到水分的限制，但光合作用与荧光效率并没有表现对地下水埋深变化的

显著响应（图 ３、４），表明地下水埋深对乌柳水分生理性状的影响更为强烈。 柠条和油蒿的生理活动对地下水

埋深变化的响应呈现出一致性，生长在不同地貌类型的 ２ 种灌木 ψｐｄ、ｇｓ和 Ｆｖ ／ Ｆｍ均没有明显变化，但丘间 ψｍ

明显低于丘顶（图 ３），这一现象可能与浅地下水埋深盐分表聚限制根土界面土壤水分传输过程有关［５４］。
沙柳在丘间－丘顶的生理特征，可以间接反映其生长状态与地下水埋深之间的关系。 然而，关于沙柳的

生理性状对地下水埋深变化的响应仍不明确。 研究表明（图 ５），沙柳多项生理指标受到地下水埋深的显著影

响。 前人对多枝柽柳［１０］的研究表明，ψｐｄ随地下水埋深的增加而显著降低。 本研究发现，当地下水埋深从 ０．
６ｍ 增加到 １．１ｍ 时，沙柳 ψｐｄ与 ψｍ小枝水势显著降低；然而，当地下水埋深从 １．１ｍ 增加到 ２．６ｍ 时，ψｐｄ与 ψｍ明

显升高（图 ５）。 这种现象出现的原因可能是：（１）在海流兔河流域，当地下水埋深较浅时，地下水在强烈的蒸

发作用下可直接通过毛细上升作用携带矿物质到达地表，导致表土层盐分积累［３２］，沙柳受到盐分胁迫的限

制，ψｐｄ与 ψｍ显著降低；（２）当地下水埋深介于 ０．６—１．１ｍ 时，沙土土壤水分的贡献率占总蒸发量的 ８０％以

上［５５］，土壤水分因蒸发散失而引起植物水势下降。 此外，随着地下水埋深的增加，ｇｓ和 Ｐｓ呈降低趋势，Φ 则呈

升高趋势，这与前人的研究结果相似［１２，１４，５１］。 在自然环境下，沙柳通过利用弱光进行光合作用、提高光能利

用效率、减小光饱和时的光合能力和降低气孔导度的生态适应策略应对地下水埋深的增加（图 ５）。
地下水位与植物功能性状的关系并不是简单的线性统计关系，而是植物、土壤、地下水综合作用的复杂系

统［１３］。 本文主要是研究 ５ 种沙地灌木对地下水埋深变化的生理响应，还应充分考虑地下水水质、地下水位波

动、土壤含水量及植物可塑性等影响因素，加强高光谱遥感技术和同位素示踪技术的应用，采用长期定位研

究，明确植物对地下水的吸收、利用情况。

４　 结论

（１）沙柳为深根系植物，根冠比大，生理活动的维持不仅依赖浅层土壤水，而且吸取地下水；乌柳、柠条、
油蒿和杨柴为浅根系植物，根冠比小，主要水源是降水形成的浅层土壤水。

３２６　 ２ 期 　 　 　 刘深思　 等：５ 种沙地灌木对地下水埋深变化的响应 　
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（２）在滩地共生环境中，沙柳和乌柳具有相同的适应机制，ψｐｄ、ψｍ、ｇｓ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、Φ、Ｐｓ和 Ｉｃ等生理生态指标

均表现出一致性；油蒿和杨柴的生理性状存在显著差异，油蒿 ψｍ与 ｇｓ明显大于杨柴，Ｆｖ ／ Ｆｍ明显低于杨柴。
（３）在丘间－丘顶分布下，沙柳与乌柳对地下水埋深变化的生理响应表现出差异性，二者 ψｐｄ、ψｍ、ｇｓ、Ｐｓ和

Ｉｃ的变化均不一致，仅 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Φ 相同；柠条和油蒿对地下水位变化的生理响应呈现出一致性，ψｐｄ、ｇｓ和 Ｆｖ ／
Ｆｍ均没有明显变化，丘间 ψｍ都明显低于丘顶。

（４）地下水埋深的变化显著地影响沙柳的生理性状。 线性回归分析的结果表明，随着地下水埋深的增

加，沙柳 ｇｓ和 Ｐｓ呈降低趋势，Φ 呈升高趋势。
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