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王国华，陈蕴琳，缑倩倩．荒漠绿洲过渡带不同年限雨养梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） 对土壤水分变化的响应．生态学报，２０２１，４１ （ １４）：
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荒漠 绿 洲 过 渡 带 不 同 年 限 雨 养 梭 梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）对土壤水分变化的响应

王国华１，２，３，∗，陈蕴琳１，缑倩倩１

１ 山西师范大学，地理科学学院，临汾　 ０４１００４

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站，兰州　 ７３００００

３ 中国科学院沙漠与沙漠化重点实验室 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

摘要：通过调查分析河西走廊荒漠绿洲过渡带不同种植年限（５、１０、２０、３０ 和 ４０ａ）人工梭梭生理生化变化（叶片渗透调节物质、
丙二醛和叶绿素含量，根系活力）和个体形态特征（叶片、枝条和茎干生物量、枯枝落叶比、株高、冠幅等）以揭示不同种植年限

雨养梭梭对土壤水分变化的响应机制。 研究结果表明：随着梭梭种植年限增加，人工梭梭林内深层 １００—１２０ｃｍ 和 １８０—２００ｃｍ
土壤水分变化明显，在 ５—２０ａ 保持在 ３％—４％，而在种植后期（３０—４０ａ）土壤水分下降到 １％—２％左右。 在 ５—２０ａ，梭梭主要

通过显著提高叶片渗透调节物质可溶性糖和可溶性蛋白含量，维持叶片较低的丙二醛含量和较高的叶绿素含量，保持新叶光合

能力；同时，显著提高 ０—２０ｃｍ 根系的活力，增强对表层土壤水分的吸收能力；但在 ３０—４０ａ，梭梭叶片渗透调节物质明显减少，
梭梭叶片丙二醛含量增加，叶绿素含量下降，同时叶绿素 ａ，ｂ 比例失调，渗透调节作用失效，梭梭叶片老化，老叶比例明显增加，
光合作用能力下降，枝条和茎干退化严重，个体生物量进一步减少，在 ４０ａ 梭梭叶片、枝条和茎干生物量下降到最低值。 研究表

明在年降水 １００ｍｍ 左右的荒漠绿洲过渡带，在种植梭梭 ５—２０ａ 土壤水分为 ３％— ４％，梭梭可以通过生理调节适应土壤干燥，
但是从 ３０ａ 土壤水分下降到 １％— ２％时，梭梭主要通过枯枝落叶降低个体蒸腾耗水量，在 ４０ａ 梭梭进入休眠（假死）状态，这暗

示土壤水分下降到 １％—２％，可能是梭梭的临界吸收土壤水分。
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干旱地区约占全球整个陆地面积的 ３０％，涉及到全球近 ２０ 多个国家，是陆地生态系统重要的组成部

分［１］。 我国干旱地区主要包括分布在 ３５°Ｎ 以北、１０６°Ｅ 以西的干旱荒漠地区，也包括年降水量在 ３００—
４００ｍｍ 左右的农牧交错地区，这些地区一个显著的地理特征是形状和大小各异的天然或人工绿洲沿河流发

育，在广袤的荒漠中呈斑块状或带状分布［２］。 近 ５０ 年来，随着我国西北地区人口快速增加，绿洲边缘天然灌

木林地和草地被大面积开垦，人工绿洲过度扩张，从而导致荒漠与绿洲之间过渡带严重萎缩，绿洲边缘人工固

沙植被种植面积不断向荒漠扩展［３］。 然而，由于远离河流，种植密度过大，加之干旱荒漠地区降水稀少且时

空分布极其不均，干旱造成的土壤水分亏缺导致绿洲边缘人工林在种植后期普遍出现退化现象［４］。
在目前全球气候变化的背景下，北半球地区可能会面临更多、更严重的极端强降水事件［５⁃６］，年内年际间

的降水波动更加频繁［７］，区域降水不平衡和水资源短缺的局面也将更为严峻［８⁃９］，尤其是对于降水稀少、植被

稀疏、生态环境最为脆弱的干旱荒漠地区［１０］。 尽管荒漠植物在长期进化过程中已形成一系列生态适应策

略［１１］，但剧烈的环境变化仍有可能导致植物在生理或个体形态特征极度不适应，影响植物的生长，造成种群

适合度下降，增加植物物种区域性灭绝的风险，尤其是对于干旱荒漠地区大面积种植的雨养固沙植物类群而

言这种风险更大。
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）作为藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、梭梭属（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ Ｂｇｅ）多年生小乔木，超旱

生、耐盐、抗风蚀，在中亚地区和我国西北干旱荒漠、半荒漠地区自然分布极广［１２］。 梭梭，作为优秀的防风固

沙先锋植物种，在我国西北荒漠地区种植面积十分庞大，仅仅在阿拉善地区，“蚂蚁森林”就计划种植一亿棵

梭梭。 然而近几十年来我国西北干旱荒漠地区，例如新疆区甘家湖天然梭梭林国家自然保护区［１３］，古尔班通

古特沙漠［１４］、张掖［１５］和民勤［１６］ 绿洲边缘等，天然梭梭和人工种植梭梭都普遍出现大面积衰退和死亡的现

象［１７］，生理和生长形态变化及其对梭梭生长适合度敏感性影响一直被视为是其脆弱性评估的重要指标，一直

是梭梭研究关注的焦点问题之一。
近年来，学者们主要对梭梭抗旱性［１８］、盐旱胁迫［１９］、种子萌发特性［２０］、梭梭幼苗存活［２１］、梭梭生理特征

与环境的关系［２２］、以及梭梭的光合水分关系［２３］ 等方面开展了大量研究，为揭示梭梭生存和退化机制以及群

落稳定性提供了大量依据。 例如，李彦、徐皓等［２４⁃２６］研究发现，梭梭主要利用浅层土壤水分维持生长和存活；
许强［２７］通过研究梭梭不同生长阶段的分支特征，认为梭梭主要通过形态建成改变来适应环境胁迫；田媛［２８］

研究梭梭种子萌发到梭梭定居的过程，表明梭梭个体形态调整对其幼苗生长存活至关重要；赵文智［２９］等从不
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同年限的梭梭种群尺度说明了梭梭种群的适应性演变特征；周海［３０］ 等发现梭梭根系空间分布具有显著的二

态性特征：梭梭具有广泛分布的表层和浅层根系，能够大量吸收由降水和凝结水补给的浅层土壤水分；另一方

面，梭梭具有发达的主根系，在地下水较浅的生境下可以利用地下水来满足植物的水分生理需求；王亚婷［３１］

等研究表明，梭梭对 ５ｍｍ 小降水没有明显的生理响应；而吴玉［３２］ 等对 １ｍｍ 单次降水对梭梭影响的研究发

现，梭梭可以间接利用小降水。 以上研究认为梭梭通过较强的气孔控制机制和个体形态调节来适应干旱、盐
分等胁迫环境。 但是，关于梭梭的生理和个体适应机制也存在不同的观点和认识，这可能与梭梭的林龄、具体

生境差异有关。 同时，人工固沙植被对干旱的适应过程是一个连续长期的过程，然而迄今为止，尚未有研究系

统论述梭梭退化死亡原因及其与环境胁迫因素的关系，也并未充分考虑不同生境下或不同生长阶段植物生理

特性与适应对策之间、生理特征与个体形态之间的复杂联系。
河西走廊作为我国西北主要的粮食生产基地，地处我国内陆干旱荒漠地区，气候干燥，风沙活动强烈，生

态环境脆弱，是我国风沙活动危害最为严重的地区之一，也是西北地区建立防风固沙生态屏障的重点区

域［３３］。 多年来为了有效遏制风沙危害，该地区开展了一系列以人工植被建设为主要生态修复措施的生态建

设工程，有效促进了局地生境恢复［３４］。 梭梭作为当地关键的人工固沙植被建群种，种植面积最大，分布范围

最广，是维持和保护河西走廊荒漠绿洲稳定的关键植被。 近 ５０ａ 来，随着绿洲面积不断扩张，荒漠绿洲过渡带

的人工梭梭生境破碎化严重，种植梭梭大量出现退化、死亡以及种群无法天然更新等问题，这直接影响了绿洲

边缘风沙区生态恢复以及人工固沙林防风固沙效益的可持续性［３５］。 但目前对于人工梭梭林长期观测数据较

少，对不同种植年限梭梭生理和生长特征及其与主导制约因素（土壤水分）的关系还并不清楚，这不仅影响着

利用特有植物建立固沙植被实践的开展，也是荒漠生态系统生态水文研究的知识缺陷。 本文拟通过在 ５、１０、
２０、３０ 和 ４０ａ 固沙梭梭林地调查取样，还原一个长时间序列的梭梭人工林的土壤和植被变化过程，分析不同

种植年限梭梭不同土壤干旱条件下梭梭的生理和形态特征，并阐明梭梭生理和个体形态对不同水平土壤干旱

的适应机制，研究结果有助于更加准确地预测土壤干旱对荒漠绿洲过渡带人工固沙植被的潜在影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊临泽县北部荒漠绿洲边缘，地处巴丹吉林沙漠边缘和临汾绿洲的交汇处

（３９°０９′—３９°２１′Ｎ，１００°０２′—１００°２１′Ｅ，海拔 １３５０—１３６７ ｍ），是风沙入侵临泽绿洲的主要通道。 气候属于典

型的温带大陆性干旱荒漠气候，年温差大，年均温为 ７．６℃；年均降水量为 １１６．８ ｍｍ，降水集中于 ７—９ 月份；
日照充足，昼夜温差大；春季风沙活动强烈，主要集中于 ３—５ 月，以西北风为主，最大风速可达 ２１ ｍ ／ ｓ；土壤类

型主要为非地带性的风沙土、盐土。 绿洲边缘沙丘上主要分布有沙拐枣 （Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、红砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、泡泡刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）等天然植被，梭梭是人工固沙植被的建群种和优势种，
梭梭林下常常伴生有一年生草本植物例如雾冰藜 （Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、刺沙蓬

（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）等。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，绿洲边缘开始大面积种植梭梭防治沙漠化，并在 ２０００ 年以

后，又在荒漠进行了多期的固沙造林建设，逐渐形成了从绿洲到荒漠大约 ５ｋｍ×１０ｋｍ 的人工固沙植被带，同时

也为本研究提供一个长时间序列梭梭防护林体系。
１．２　 调查取样

植被调查于 ２０１９ 年 ７—９ 月进行，在种植 ５、１０、２０、 ３０ 和 ４０ａ 的典型梭梭林内选择 ３ 个典型梭梭种植样

点作为植物和土壤取样点，同时，在未栽种梭梭的流动沙地作为对照样点（０ａ）。 由于梭梭都栽种在流动沙

地，土壤质地、养分和结构基本一致。 取样方法采用巢式取样法，在不同种植年限梭梭林每个样点设置 ３ 个

２５×２５ ｍ２的样方，样方位置均为平坦沙地，且每个灌木样方之间的距离大于 ２０ｍ。 在每个样方内，各选取 ５ 株

长势良好，高度冠幅接近于样方内平均高度冠幅的林内植株，同时避免边缘效应，摘取每株梭梭的新叶（即绿

叶）与老叶（即黄叶），保证叶片足量，且上中下部位的叶子均匀采集（从 ２０ａ 开始新叶即绿叶主要集中在梭梭
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上部，老叶即黄叶集中在梭梭的下部，图 １）；不同种植年限梭梭的根系调查主要通过挖土法完成，在 ５ 株梭梭

取样植株根茎附近分层提取，每层深度为 １０ ｃｍ，提取两次取到 ２０ｃｍ。 取样后筛出健康的毛细根，用游标卡尺

测量根系直径，将小于等于 ２ｍｍ 的根系认定为吸收根系。 将新鲜叶片（新叶和老叶）和毛细根均匀保存在铺

有干冰的泡沫保温箱内，以备实验室测定叶片和根系各项生理指标。 记录取样梭梭植株个体的株高、冠幅、茎
干枝条生物量、叶片生物量和枯枝比例。 生物量采用烘干法测定，即将取回的植物样品放入定温 ８０℃的烘干

箱内烘干至恒重。

图 １　 不同种植年限的梭梭生长状态
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新叶即绿叶，主要集中在梭梭植株上部，老叶即黄叶，主要集中在梭梭植株下部；从 ３０ａ 开始，梭梭枯枝落叶明显增加，４０ａ 梭梭生物量明显

减少

１．３　 土壤水分测定与植物样品测定

在 ５、１０、２０、 ３０ 和 ４０ａ 梭梭林内选择 ３ 个典型梭梭定位样点，在梭梭植株茎干 １０ｃｍ 左右用土钻取不同

土壤深度 ２０—４０ｃｍ，１００—１２０ｃｍ 和 １８０—２００ｃｍ 土壤，放入铝盒，然后将铝盒带回实验室立即称重，在 １０５℃
恒温箱内烘干至恒重，移到干燥器内冷却至室温，称重，通过计算得到土壤水分含量，同时，在流动沙丘取样作

为对照（０ａ），并结合中国科学院临泽内陆河流域研究站对 ２０ａ 梭梭林龄固定监测样点连续近 ２０ 年土壤水分

监测，还原 ０—４０ａ 人工雨养梭梭林土壤水分状况特征。
梭梭叶片（新叶和老叶）生理指标测定：选取植物上部和下部枝条上的叶片，立即称量新鲜样品 ０．１ｇ，剪

碎，用 ９５％乙醇和 ８０％丙酮（１：１）混合溶液室温黑暗浸提 ２４ｈ 直接测量，提取液分别在波长 ６６３ｎｍ 和 ６４５ｎｍ
下测定吸光度，通过 Ｌａｍｂｅｒｔ⁃Ｂｅｅ 定律计算出提取液中叶绿素 ａ、ｂ 含量的浓度（ｍｇ ／ ｇ）；叶片（新叶和老叶）渗
透调节物质指标用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 法测定可溶性蛋白含量；用茚三酮显

色法测定游离脯氨酸含量；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；根系生理指标测定：用 ＴＴＣ 法测定

０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 毛细根的根系活力。
１．４　 数据处理与分析

实验数据分析采 ＳＰＳＳ２１ 软件进行数据整理和分析，通过在 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 在 ９５％的置信水平上，采用
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Ｄｕｎｃａｎ 法进行显著检验。 文中所有图均利用 Ｏｒｉｇｉｎ８ 软件完成。

２　 结果

２．１　 不同年限梭梭林土壤水分变化

　 　 随着梭梭种植年限的增加，沙土浅层 ２０—４０ｃｍ 土壤水分呈波动状态，土壤水分含量保持在 ２％—３％左

右；而在 １００—１２０ｃｍ 和 １８０—２００ｃｍ，土壤水分在前期（０—２０ａ）基本保持在 ３％—４％左右，而从 ３０—４０ａ 开始

土壤水分下降到只有 １％—２％左右，并且保持低含水量稳定状态。

图 ２　 不同种植年限梭梭林不同土壤深度土壤水分变化
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２．２　 不同年限梭梭叶片和根系生理特征

２．２．１　 叶片渗透调节物质含量变化

不同年限梭梭叶片（新叶和老叶）的渗透调节物质可溶性糖和可溶性蛋白含量差异显著；可溶性糖和可

溶性蛋白含量在 ５—２０ａ 含量较低，而在 ３０—４０ａ 时含量较高。 游离脯氨酸含量变化未达到显著水平，但也呈

现和其他两种渗透调节物质相类似的结果，在 ２０—４０ａ 时含量处于高值。 同时，本文发现在 ０—４０ａ 中新叶的

渗透调节物质含量要普遍低于老叶（图 ３）。
２．２．２　 叶片丙二醛含量变化

不同年限梭梭新叶丙二醛含量远远低于老叶含量，新叶丙二醛含量基本保持在 ０．０１ｕｍｏｌ ／ ｇ，而老叶除了

在 ２０ａ 保持在较低水平，其他年限梭梭老叶丙二醛含量基本在 ０．１６—０．０２ ｕｍｏｌ ／ ｇ 左右（图 ４）。
２．２．３　 叶片叶绿素含量变化

不同年限梭梭新叶叶绿素含量远远高于老叶含量，新叶总叶绿素含量保持在 ４００—６００ ｍｇ ／ ｇ，而老叶总

叶绿素含量低于 １００ｍｇ ／ ｇ。 同时，新叶叶绿素 ａ、ｂ 和总含量都随着种植年限的增加而呈现显著的增加，而老

叶叶绿素含量都保持在较低的水平，没有显著变化（图 ５）。
２．２．４　 根系活力含量变化

不同年限梭梭，０—１０ｃｍ 土壤深度的根系活力存在显著差异（Ｐ＜０．０５），根系活力的变化趋势近似抛物线

型：５—２０ａ 间整体是增加的趋势，２０ａ 时梭梭的根系活力达到了最大值（为 ８．５１ｍｇ ／ ｇ），３０—４０ａ 逐年下降，４０ａ
时根系活力最低（１．２０ｍｇ ／ ｇ）；１０—２０ｃｍ 土壤深度的根系活力变化幅度较小，５—２０ａ 相对来说是高值区，１０ａ
时达到最大值（为 ３．４２ｍｇ ／ ｇ），３０—４０ａ 是低值区（图 ６）。
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图 ３　 不同种植年限梭梭新叶和老叶叶片可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

不同字母代表叶片在不同年限的差异显著，Ｐ＜０．０５

２．３　 不同年限梭梭个体生物量和形态变化

２．３．１　 个体生物量

　 　 单株梭梭新叶老叶总生物量的变化趋势是：先增加后减少，５—３０ａ 不断增加，在 ２０—３０ａ 时达到最大值

（５８８ ｇ），４０ａ 迅速下降，在 ４０ａ 叶片总生物量最低（为 ２１８ ｇ）。 单株新叶生物量在 ５—３０ａ 逐年上升，在 ２０—
３０ａ 时达到了最大值（为 ２０５ ｇ），到 ４０ａ 时迅速下降到了最低值（为 ５６ ｇ）；单株老叶生物量在 ５—３０ａ 持续上

升，３０ａ 时达到了峰值（４０１ ｇ），在 ４０ａ 时下降到了最低值（１６３ｇ）。 单株梭梭枝条生物量的变化呈现先增加后

减少的趋势，５—２０ａ 间不断上升，５ａ 时生物量最小，在 ２０ａ 时达到了最大值，２０—４０ａ 阶梯式下降；单株梭梭茎

干生物量的变化趋势也是：先上升后下降，５—３０ａ 间呈现不断上升的趋势，５ａ 时生物量最小（８５ｇ），在达到

２０—３０ａ 时快速生长，茎干乔木化，３０ａ 时生物量达到了最大值（８７４２ ｇ），４０ａ 茎干干枯，生物量严重下降
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图 ４　 不同种植年限梭梭新叶和老叶叶片丙二醛含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＭＤＡ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

（８９１ｇ）（图 ７）。
２．３．２　 个体形态变化

梭梭株高的变化呈现不断上升的趋势，５—２０ａ 上升幅度较大，２０—４０ａ 上升幅度较缓，最大值是在 ４０ａ
（为 ３７９ｃｍ）；梭梭冠幅的变化趋势，先上升后下降，５—２０ａ 间呈上升趋势，２０ａ 时是最大冠幅（为 ４．９４ｍ２），
２０—４０ａ 间梭梭冠幅缓慢下降；梭梭枯枝比的变化呈现不断上升的趋势，５ａ 时梭梭枯枝比最低（３５％），４０ａ 时

达到最大比例（７４％）（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 不同种植年限人工梭梭林土壤水分变化

本研究发现种植 ３０ａ 后，雨养梭梭林内 １００—１２０ｃｍ 和 １８０—２００ｃｍ 土壤含水量下降明显，从 ３％—４％下

降到 １％—２％；而 ２０—４０ｃｍ 土壤含水量呈波动状态，无明显下降。 和本研究相类似，马全林［３６］等研究发现在

民勤人工梭梭林土壤含水量在种植 ３０ａ 后，林地土壤含水量保持在 １％左右。 一般认为，人工梭梭林土壤干燥

化的原因主要有两个；一方面，干旱荒漠地区降水稀少，而蒸发强烈，同时降水主要以小降水事件为主，降水入

渗主要分布在 ６０ｃｍ 以内，浅层土壤能够得到降水补给，而深层土壤水分补给不显著［３７］；同时，梭梭的蒸腾耗

水量远大于降水量［３８］，尤其是在梭梭种植 ３０ａ 后，梭梭根系对根际土壤水分的过度消耗利用，进一步导致人

工梭梭林土壤水分状况恶化［３９］。
３．２　 不同种植年限梭梭生理特征

叶片，作为植物与空气接触总面积最大的器官，对环境胁迫因子的敏感性和感知力最强，对抵抗外界胁迫

和实现抵抗后的功能恢复有着重要的作用［４０］。 本研究发现，５—２０ａ 梭梭生长前期，土壤水分保持在 ３％—
４％，梭梭叶片各渗透调节物质的含量整体不断上升积累，在 ２０ａ 的时候达到峰值，而从 ３０ａ 土壤水分下降到

１％—２％ 时，叶片渗透调节物质并没有显著提高，这暗示着在前期 ５—２０ａ，梭梭叶片主要通过渗透调节抵御

干旱胁迫，而到了后期 ３０—４０ａ 叶片渗透调节功能下降，由此可以看出，梭梭叶片渗透调节能力是有限的，只
能在一定的干旱胁迫阈值范围内发挥缓冲作用。

同时，本研究发现在种植前期 ５—２０ａ，梭梭老叶的可溶性糖、可溶性蛋白的含量是新叶含量的近 ２ 倍，这
说明老叶水分含量较低，渗透调节主要发生在老叶。 虽然很多研究认为渗透调节物质可溶性糖、可溶性蛋白

对植物是有益的，但过度的渗透调节物质可能会导致植物叶片中蛋白质、叶绿素和酶等其他有机物质减少，特
别是与光合作用相关的物质，例如叶绿素 ａ、ｂ，因此，叶片渗透调节物质可溶性糖、可溶性蛋白积累的过程其

实也是叶片退化的过程，即新叶（绿叶）向老叶（黄叶）转化的过程。
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图 ５　 不同种植年限梭梭新叶和老叶叶绿素 ａ 、ｂ 和总含量的变化

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｂ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

丙二醛是植物在逆境下产生的膜质过氧化的主要产物之一，对细胞产生毒害，造成细胞膜的功能紊乱。
它的积累会对植物造成一定的伤害，因此其含量可以反映植物遭受干旱伤害的程度，即膜脂过氧化作用越强，
丙二醛的含量越高，则对叶片的损伤就越大［４１］。 本研究发现：不同年限梭梭新叶丙二醛含量保持低水平，说
明梭梭在新叶状态下，由于叶片渗透调节物质的作用，梭梭叶片的细胞膜是完整的，而在老叶中丙二醛积累比

新叶高 ６０％—１００％，说明老叶受到干旱胁迫的影响更大，老叶原生质膜结构受到破坏远远大于新叶。
叶绿素作为植物叶绿体类囊体膜上重要的光合吸收和转化分子，是植物光合结构的重要组成部分，能灵

敏反映光合作用的变化情况， 为植物抗逆生理、作物增产潜力预测等方面的研究提供依据， 因而被视为揭示

植物光合作用与环境关系的内在探针［４２］。 通常，干旱胁迫会直接损伤植株的生理代谢， 导致叶绿素含量减

少、光合作用下降、植株生长受阻，进而影响植物正常生长发育。 本研究发现，梭梭新叶和老叶的叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 及总叶绿素含量随着年限的增加不断增加，说明梭梭在生长过程中叶片光合能力不断提高；但同一年

限的梭梭新叶老叶的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及总叶绿素含量对比差异明显，新叶的叶绿素含量接近于老叶的 ５
倍，这说明梭梭主要光合发生在新叶，而老叶的光合作用能力相对来讲是很低的。 同时通常植物叶绿素 ａ ∶ ｂ
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图 ６　 不同种植年限梭梭根系活力的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｅｅｄｅｒ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ

图 ７　 不同年限梭梭叶片、枝条、茎干的单株生物量（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ， ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

的值约为 ３∶１［４３］，而本研究发现，不同年限梭梭新叶的叶绿素 ａ ∶ｂ 的值约为 ３∶１，而老叶的叶绿素 ａ ∶ｂ 的值下

降到了 ２∶１，这也说明老叶叶绿素比例失调，光合作用下降。 这些现象表明了梭梭应对土壤干燥的策略，即尽

量保持或提高植株上部新叶的叶绿素含量，保持新叶较高的光合能力，而生理胁迫主要发生在光合作用较弱

的老叶，这样一方面可以减少蒸腾水分消耗，抵御干旱，另一方面提高梭梭个体光合作用水分利用效率，保证

梭梭正常生长和生理过程所需要的水分和生物量积累。
本研究还发现，在种植前期 ５—２０ａ 梭梭随着种植年限的增加，表层土壤（０—１０ｃｍ）根系活力明显增加，

在 ２０ａ 时达到了最大值，说明 ２０ａ 的梭梭根系在表层土壤中是最有活力，对降水吸收能力增强，而在后期 ３０—
４０ａ，表层根系活力下降，对降水吸收能力减弱，因此干旱胁迫进一步加剧。
３．３　 不同种植年限梭梭个体生长和形态特征

在干旱胁迫下， 植物的生长和个体形态会发生一系列调整。 很多的相关研究表明，干旱胁迫会对树木的

生长形态产生抑制作用，其株高、基径、冠幅面积等指标成为衡量抗旱的能力的重要参考［４４⁃４５］。 本研究发现，
在种植前期，梭梭株高、冠幅、生物量随着种植年限的增加而增加，２０ 年的梭梭是其生长过程中的最佳时期，
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图 ８　 不同年限梭梭个体形态（高度、冠幅、枯枝比）的变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅａｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ） ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

在种植后期 ３０—４０ 年，梭梭老叶（黄叶）比例增加，叶片和枝条也出现了大量脱落的现象。 梭梭老叶黄化和

同化枝脱落，一方面保证梭梭正常的水分生长代谢，并减少低效的光合器官（老叶）水分消耗，另一方面保证

新叶（绿叶）生物量，提高光合水分利用效率，这与许皓［２６］的观点较为一致。
梭梭在干旱荒漠环境下长期的生态适应过程中，不断进化，逐渐形成了适应荒漠干旱生境的生态型。 在

本研究中，我们发现当梭梭种植 ３０—４０ａ 土壤水分下降到 １％—２％时，梭梭枝条叶片大量脱落减缓了蒸腾作

用水分过度消耗，维持植物体内水碳平衡。 但同时同化枝条和叶片大面积脱落也导致光合作用急剧下降，个
体生物量显著降低。 这与赵兴梁对沙坡头固沙植物沙土水分研究结果类似，即在沙漠环境下土壤水分在 ２％
以上时，固沙植物生长正常；而当土壤水分在 １％—２％时，固沙植物出现衰退现象；而在 １％左右固沙植物大量

死亡。 尽管梭梭可以用凋落叶片和枝条的方法来降低老化光合器官水分消耗，但老叶、枝条以及茎干水分匮

缺极其严重，基本已经达到了极限，而大量叶片和枝条脱落进一步减少其个体生物量，恶化其生存能力，最后

茎干也由于植株体内的水分过少也出现干枯断裂。 因此，基于以上研究结果，我们提出在梭梭种植 ３０—４０ａ
后通过适度人工干预，例如修剪枯枝、适当灌溉、一定程度的平茬或间伐，可能会对人工雨养梭梭复活和复壮

具有积极的意义。

４　 结论

本文研究发现，在典型荒漠绿洲过渡带种植梭梭 ５—２０ａ，雨养林土壤水分保持在 ３％—４％，梭梭叶片渗

透调节物质和叶绿素含量的显著增加，说明梭梭内在水分利用效率（ＷＵＥ）随着干旱程度增加而明显提高。
但是，种植后期 ３０—４０ａ，土壤水分降低到 １％—２％，严重干旱造成叶片叶肉结构不可复原的破坏，当叶片水

势下降到一定阈值范围内，叶片叶绿素含量下降，叶片生理调节失效，叶片开始死亡并随后脱落。 最后在种植

４０ａ 后，多数梭梭进入休眠状态（假死）。
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