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张旋ꎬ李蕊希ꎬ郑洲ꎬ李泽厚ꎬ贡璐ꎬ罗艳ꎬ 吴雪.极端干旱区多枝柽柳叶片功能性状及其与土壤理化因子的关系.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( ９):
３６９９￣３７０８.
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极端干旱区多枝柽柳叶片功能性状及其与土壤理化因
子的关系
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１ 新疆大学生态与环境学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆精河温带荒漠生态系统教育部野外科学观测研究站ꎬ精河　 ８３３３００

４ 新疆大学生态学博士后科研流动站ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要:叶片是植物获取资源的重要器官ꎬ研究其功能性状与环境因子的关系ꎬ有助于更好地了解植物对环境要素变化的生态适

应性ꎮ 以塔里木盆地北缘不同生境下(绿洲、过渡带、荒漠)典型荒漠植物多枝柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)为研究对象ꎬ分析其叶

片结构和生理性状在不同生境间的差异ꎬ建立叶片性状与土壤理化因子的相关关系ꎬ解析荒漠植物的生态适应性并揭示影响荒

漠植物叶片功能性状的关键环境因子ꎮ 结果表明:(１)多枝柽柳叶片功能性状具有不同程度的变异ꎬ其中叶片面积变异幅度最

大(４０％)ꎬ比叶面积、可溶性蛋白含量等变异幅度最小(均为 １５％)ꎮ (２)多枝柽柳叶片厚度和叶片面积等结构性状以及叶片可

溶性蛋白、脯氨酸、淀粉含量等生理性状在不同生境中均具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中可溶性蛋白、脯氨酸含量均在荒漠生境

中达到最高ꎮ (３)多枝柽柳叶片部分功能性状之间存在显著的相关关系ꎬ其中叶片厚度、淀粉含量等与叶组织密度呈显著负相

关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而叶片厚度与淀粉含量之间、可溶性糖含量与非结构性碳水化合物含量之间均呈极显著正相关关系(Ｐ<

０.０１)ꎮ (４)通过 ＲＤＡ 排序分析发现ꎬ土壤速效磷含量、土壤含水量、ｐＨ、容重等土壤环境因子影响较大ꎬ对多枝柽柳叶片功能

性状有较好的解释ꎮ 研究表明多枝柽柳通过叶片功能性状变化以及性状之间协同－权衡的生态对策来适应极端干旱环境ꎬ土

壤水分和速效磷含量是影响其叶片功能性状最关键的土壤环境因子ꎬ研究可为极端干旱区荒漠植被的科学管理、保护和恢复提

供理论依据ꎮ
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３ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｊｉｎｇｈｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｊｉｎｇｈｅ ８３３３００ꎬ Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌｅａｆ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｒｇａｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
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ｓｔｕｄｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅｍꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔꎬ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
(ｏａｓｉｓꎬ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ) ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎꎬ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ:
(１) ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｌｅａｆ ａｒｅａ (４０％) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｂｏｔｈ １５％). (２) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｔｒａｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ
ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｈａｂｉｔａｔｓ. ( ３) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ (Ｐ<０.０１). (４) Ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐＨ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｂｅｔｔｅｒ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ａｄａｐｔｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｈａｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａꎻ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

植物功能性状是植物在漫长进化过程中对外界环境适应的产物[１]ꎬ叶片作为植物与环境接触面积最大

且最敏感的器官[２]ꎬ其功能性状可以更加直观地反映植物对资源的获取、利用以及为适应环境变化所进行的

调整和改变[３]ꎮ 植物叶片面积、厚度等结构性状易于观测和测量ꎬ可在不同种类之间进行比较ꎬ因此被认为

是适应异质性环境的重要表征[４]ꎮ 其中叶片面积大小反映了叶片的资源获取能力ꎬ尤其是对光照资源的捕

获[５]ꎻ叶片厚度能体现植物对水分利用存储能力[６]ꎮ 比叶面积也是用于反映植物对外界环境适应性的常用

指标ꎬ但其变化常常不是孤立的ꎬ多与叶组织密度呈一定相关关系ꎬ可以指示植物的耐旱性并反映植物叶片的

承载和防御能力[７]ꎮ 面临长期干旱胁迫ꎬ植物通常发展出较厚的叶片ꎬ并采取减小比叶面积、叶片面积、增大

叶组织密度等资源保守策略来增强抗逆性[８]ꎮ 此外ꎬ植物生理的响应调节也是其应答环境变化的重要途

径[９]ꎮ 当植物受到水分、盐分等逆境胁迫时ꎬ植物会通过积累渗透调节物质来提高细胞液浓度以维持细胞膨

压ꎬ保证各种复杂的生理生态过程能够正常进行[１０—１１]ꎮ 脯氨酸、可溶性蛋白、无机离子等均是常见的渗透调

节物质[１２]ꎬ其含量发生变化会对植物细胞的水势、吸水功能等产生影响ꎬ从而维持细胞原生质与外界环境渗

透平衡ꎬ阻止植物细胞水分流失[１３]ꎮ 植物通过调节和改变自身的形态结构与生理特性等功能性状来适应生

存环境[１４]ꎬ并在环境的筛选作用中形成了不同的生长、繁殖、防御等生存策略[１５]ꎬ深刻地影响着生态系统的

结构和功能[１]ꎬ在生态学研究中一直备受关注[５]ꎮ
植物功能性状会受到环境变化的强烈影响[１６—１７]ꎮ 国内外学者围绕植物功能性状随环境变化开展了大量

研究ꎬ发现影响植物功能性状的关键环境要素包括气候(温度、水分、光照)、地形(海拔、坡向、坡位)、土壤性

质(生物、化学及物理性质)等ꎬ多集中在森林和草地生态系统[１７—２０]ꎬ而涉及极端干旱区荒漠生态系统的研究

相对有限[２１]ꎮ 在局域尺度下ꎬ气候条件相似、地形条件较为均一ꎬ植物生境的土壤环境状况对其个体生长发

育作用凸显ꎬ会显著影响其叶片功能性状ꎮ 例如ꎬ丁佳等[２２]报道土壤含水量和全氮含量是影响亚热带常绿阔

叶林植物功能性状变异的主要因素ꎻ霍佳璇等[１７]指出土壤砂粒含量和砾石含量对柴达木盆地荒漠植物功能

性状影响较大ꎻ焦亮等[２３] 研究表明土壤水分和土壤盐分是限制内陆河湿地芦苇叶片性状的关键环境因子ꎮ

００７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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研究植物功能性状与土壤环境变化两者之间的关系ꎬ有助于更好地了解植物对环境要素变化的敏感性和抗

性ꎬ加深植物对环境变化适应与响应的认识[２４]ꎮ
极端干旱区环境恶劣严苛ꎬ分布于该区域的荒漠植物发展出独特的生态适应策略ꎬ在维持荒漠生态系统

结构和功能稳定、抑制荒漠化等多方面起着重要作用[２５—２６]ꎮ 塔里木盆地北缘地区降水稀少、蒸发强烈、气候

干燥ꎬ是典型的极端干旱区域ꎬ生态环境脆弱ꎬ多枝柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)在此区域分布广泛ꎮ 该区域具

有三种特殊生境:绿洲、荒漠及其之间的过渡带ꎬ在土壤环境方面存在明显差异ꎬ优势荒漠植物多枝柽柳是如

何适应不同生境值得进一步探究ꎮ 因此本研究以多枝柽柳为研究对象ꎬ分析其叶片结构和生理性状在绿洲、
荒漠以及过渡带等不同生境间的差异ꎬ建立多枝柽柳叶片性状与其生境土壤环境要素的相关关系ꎬ解析荒漠

植物生态适应性并确定影响荒漠植物叶片功能性状的关键环境因子ꎬ以期为极端干旱区荒漠植被保护提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠北缘ꎬ地处塔里木河流域上游区域ꎬ地跨东经 ７９°４０′—８２°００′、北纬 ３９°３０′—
４１°１５′ꎬ属暖温带大陆性干旱荒漠气候ꎬ气候干燥ꎬ年平均降水量为 ７５ ｍｍꎬ年均蒸发量高达 ２５００ ｍｍꎬ受风沙

影响较大ꎻ多年平均气温 １０.８℃ꎬ无霜期 １８０—２２４ ｄꎮ 研究区主要的土壤类型为灌漠土、棕漠土、盐碱土和风

沙土ꎻ植被种类较少ꎬ主要组成为杨柳科、菊科植物等ꎬ多枝柽柳 ( Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)、胡杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ)、骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)、罗布麻(Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ)等是

最有代表性的荒漠植物ꎮ 其中ꎬ多枝柽柳是研究区分布最为广泛的多年生灌木或乔木ꎬ在长期进化过程中形

成了耐干旱、耐贫瘠、抗风沙等优良特性ꎬ具有防沙治沙、防治水土流失的生态作用ꎬ是良好的荒漠化治理

植物ꎮ
１.２　 数据获取

２０２０ 年 ７ 月ꎬ在对研究区全面踏查的基础上ꎬ以多枝柽柳为研究对象ꎬ据其分布情况ꎬ分别在绿洲、过渡

带和荒漠等 ３ 种典型生境各设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方进行植被调查以及样品采集工作ꎮ 经调查ꎬ不同生境多

枝柽柳种群特征如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同生境多枝柽柳种群特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ / (株 / ｈｍ２)
株高

Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
冠幅

Ｃｒｏｗｎ ｒａｎｇｅ / ｃｍ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

绿洲 Ｏａｓｉｓ １８３.３３±５８.５７ ３８０.８１±３５.９５ａ ３９８.４７±５７.４７ａ ９２.００± ２.００ａ

过渡带 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ３８３.３３±９２.８０ １３２.０４±４.２５ｂ １９０.６３±１４.０１ｂ ６７.００±２.００ｂ

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ １９１.３３±３０.１４ １６１.９７±２.８０ｂ ２０２.４１±１２.７８ｂ ５２.００±２.００ｃ
　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ不同小写字母表示具有显著性差异 (Ｐ<０.０５)

在每个样方内ꎬ对分布在其中的多枝柽柳进行详细调查ꎬ记录其数量ꎻ并利用卷尺、塔尺等工具测量其株

高、冠幅等形态学参数ꎮ 调查完成后ꎬ在每一样方内选择形态结构相近、长势良好的多枝柽柳 ３ 株ꎬ从各方向

采集其成熟、健康的叶片若干装入具有编号的牛皮纸信封中ꎬ放入低温冰盒保存带回实验室ꎮ 此外ꎬ在每个样

方内中心位置ꎬ去除表层凋落物后ꎬ利用环刀法采集原状土用于测定土壤容重ꎻ并利用土钻采集 ０—２０ ｃｍ 表

层土的土壤样品ꎬ挑除植物根系、石头等杂物混合均匀后分为 ２ 份ꎬ一份装入铝盒用以测定土壤含水量ꎬ另一

份装入自封袋用以测定土壤理化性质ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１　 叶片功能性状测定

叶片结构性状测定:测定指标有叶片厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴꎬｃｍ)、叶片面积( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＬＡꎬｃｍ２)、比叶面

１０７３　 ９ 期 　 　 　 张旋　 等:极端干旱区多枝柽柳叶片功能性状及其与土壤理化因子的关系 　
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积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＳＬＡꎬｃｍ２ / ｇ)、叶组织密度(ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＬＴＤꎬｇ / ｃｍ３)ꎮ 测定方法为将带回实验室的

叶片使用电子天平(精确度 ０.００１ ｇ)称量得出叶片鲜重ꎬ然后从所采集的植物叶片中选取大小形状相似、无病

虫害、成熟且完整的叶片ꎬ使用电子游标卡尺(精确度 ０.０１ ｍｍ)测量其叶片厚度ꎬ后将叶片分散平铺展开ꎬ使
用扫描仪(ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ３００)扫描并用 ＩｍａｇｅＪ 软件分析计算叶片面积ꎮ 将扫描后的叶片在烘箱中 １０５℃下

杀青 ２ｈꎬ并在 ７５℃下烘干 ４８ｈ 至恒重ꎬ后使用电子天平测量叶片干重ꎮ 比叶面积和叶组织密度可通过以下公

式计算得出:
比叶面积(ＳＬＡ)＝ 叶片面积 /叶干质量　 　 　 　 　 (１)
叶组织密度(ＬＴＤ)＝ 叶干质量 / (叶片面积×叶片厚度) (２)

叶片生理性状测定:测定指标有叶片可溶性蛋白含量(ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＰꎬｍｇ / ｋｇ)、可溶性糖含量

(ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＳꎬｇ / ｋｇ)、淀粉含量(ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＴꎬｇ / ｋｇ)、脯氨酸含量(ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＰｒｏꎬｇ / ｋｇ)、
非结构性碳水化合物含量(ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎬＮＳＣｓꎬｇ / ｋｇ)ꎮ 其中可溶性糖和淀粉含量的总和为非结

构性碳水化合物含量(ＮＳＣｓ)ꎮ 测定方法为:采用考马斯亮蓝法 Ｇ￣ ２５０ 法测定叶片可溶性蛋白含量(ＳＰ)ꎻ采
用蒽酮比色法测定叶片可溶性糖(ＳＳ)和淀粉(ＳＴ)含量ꎻ采用磺基水杨酸法测定叶片脯氨酸含量(Ｐｒｏ) [２７]ꎮ
１.３.２　 土壤理化因子的测定

本研究测定的土壤理化因子指标包括土壤含水量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＷＣꎬ％)、容重(ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＢＤꎬｇ /
ｃｍ３)、ｐＨ 值、电导率(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＥＣꎬμＳ / ｃｍ)以及土壤有机碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)、全氮( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)、全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)元素含量(ｇ / ｋｇ)以及土壤碱解氮含量( ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＡＮꎬｍｇ / ｋｇ)、土壤速效磷含量(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰꎬｍｇ / ｋｇ)等ꎮ 其中采用烘干法测定土壤含水量ꎻ采用环

刀法测定土壤容重ꎻ采用电位计法测定土壤 ｐＨ 值ꎻ采用电导法测定土壤电导率ꎻ分别采用重铬酸钾容量法、
凯氏定氮法与钼锑抗比色法测定土壤全碳、全氮与全磷含量ꎻ采用碱解扩散法测定土壤碱解氮含量ꎻ采用碳酸

氢钠法测定土壤速效磷含量[２８]ꎮ 经测试ꎬ不同生境土壤理化因子特征如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同生境土壤基本概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

含水量
ＳＷＣ / ％

容重
ＢＤ /

(ｇ / ｃｍ３)
ｐＨ

电导率
ＥＣ /

(μＳ / ｃｍ)

有机碳
ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)

全磷
ＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
ＡＮ /

(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
ＡＰ /

(ｍｇ / ｋｇ)

绿洲 Ｏａｓｉｓ 灌漠土 ０.３２±０.０１ａ １.１０±０.１８ ８.７４±０.０８ａ ４２０.３３±２６.３６ａ ３.４９±０.０９ａ ０.２７±０.０２ａ ０.６１±０.０１ａ ８.４９±０.８９ａ １.３４±０.０１ａ

过渡带
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ 盐碱土 ０.２２±０.０３ａｂ １.１４±０.０８ ８.２９±０.２８ａｂ ２２９６.６７±１２９.１４ｂ ２.０３±０.０４ｂ ０.０８±０.０１ｂ ０.５４±０.０１ｂ ４.１２±０.２４ｂ ０.８７±０.０７ｂ

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ 风沙土 ０.０１±０.００ｃ １.３０±０.０１ ８.２４±０.０７ｂ １６４０.６７±１３２.１６ｃ ２.１８±０.１１ｂ ０.０７±０.０１ｂｃ ０.５７±０.０２ａｂ ５.０７±０.３１ｂｃ １.９１±０.１１ｃ

　 　 表中数据为平均值±标准误ꎬ不同小写字母表示具有显著性差异 (Ｐ<０.０５)

１.４　 数据处理与统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ ２６、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 对所得数据进行处理、分析和绘图ꎮ 对多枝柽柳叶片性状进行描

述性统计分析ꎬ得到叶片功能性状的变异特征ꎬ其中变异系数(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＶａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ)＝ (各功能性状标准

差 /各功能性状算术平均值)×１００％ꎻ 利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验不同生境下多枝柽柳叶片

功能性状的差异性ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验对多枝柽柳叶片功能性状之间的相关性进行分析ꎻ利用冗余分

析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)探究多枝柽柳叶片功能性状与土壤理化因子间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 多枝柽柳叶片功能性状变异特征

多枝柽柳叶片功能性状的描述性统计结果如表 ３ 所示ꎬ可以看出多枝柽柳叶片功能性状的变异系数均不

高于 ４０％ꎬ因此相对较为稳定ꎮ 其中比叶面积、可溶性蛋白、非结构性碳水化合物等性状变化最小ꎬ变异系数
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分别为 １５％、１５％和 １６％ꎬ平均值分别为 ５０.４１ ｃｍ２ / ｇ、９.８６ ｍｇ / ｋｇ、９６.０３ ｇ / ｋｇꎮ 变异系数最大的功能性状为叶

片面积和脯氨酸ꎬ变异系数分别为 ４０％、３７％ꎬ平均值分别为 ３.８１ ｃｍ２、０.８３ ｇ / ｋｇꎬ分别在 ２.００—６.６７ ｃｍ２和

０.４９—１.４８ ｇ / ｋｇ 范围内变动ꎮ 叶片厚度、叶组织密度、可溶性糖、淀粉含量等性状的变异幅度相对较小ꎬ变异

系数均在 ２０％—２２％范围内ꎮ

表 ３　 多枝柽柳叶片功能性状描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

叶片功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

结构性状 叶片厚度 / ｃｍ ０.３５ ０.６６ ０.４５ ０.０３ ２０.００

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔ 叶片面积 / ｃｍ２ ２.００ ６.６７ ３.８１ ０.５１ ４０.００

比叶面积 / (ｃｍ２ / ｇ) ３７.３２ ６５.０２ ５０.４２ ２.５８ １５.００

叶组织密度 / (ｇ / ｃｍ３) ０.０３ ０.０６ ０.０４ ０.００ ２２.００

生理性状 脯氨酸含量 / (ｇ / ｋｇ) ０.４９ １.４８ ０.８３ ０.１０ ３７.００

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔ 可溶性蛋白 / (ｍｇ / ｋｇ) ７.６９ １１.４８ ９.８６ ０.４９ １５.００

可溶性糖 / (ｇ / ｋｇ) ５７.４３ ９７.７４ ７９.３９ ５.３０ ２０.００

淀粉 / (ｇ / ｋｇ) １１.０８ ２２.８６ １６.６４ １.２０ ２２.００

非结构性碳水化合物 / (ｇ / ｋｇ) ７４.７２ １１６.２８ ９６.０３ ５.２１ １６.００

图 １　 不同生境下多枝柽柳叶片结构性状(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ.１　 Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ(Ｍｅａｎ±ＳＥ)

不同小写字母表示不同生境下多枝柽柳叶片功能性状差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同生境下多枝柽柳叶片功能性状差异

单因素方差分析结果表明ꎬ多枝柽柳叶片厚度和叶片面积等结构性状以及可溶性蛋白、脯氨酸、淀粉含量

等生理性状在不同生境中具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ３ 种生境中ꎬ多枝柽柳叶片面积大小的排列顺序为过渡

带> 绿洲> 荒漠ꎬ且过渡带生境柽柳叶片面积显著高于荒漠(Ｆ＝ ９.７３４ꎬＰ ＝ ０.０１３)ꎬ平均值为(５.５１±０.５８) ｃｍ２
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(图 １)ꎮ 多枝柽柳叶片厚度大小的排序顺序为过渡带 > 荒漠 > 绿洲ꎬ且过渡带生境多枝柽柳叶片厚度显著

高于绿洲(Ｆ＝ ８.７０８ꎬＰ＝ ０.０１７)ꎬ平均值为(０.５６±０.０５ ｃｍ)(图 １)ꎮ 生理性状中ꎬ多枝柽柳淀粉含量也呈现出

与叶片厚度相同的规律(图 ２)ꎬ而可溶性蛋白、脯氨酸则不同ꎬ其含量均在荒漠生境中达到最高ꎬ平均值分别

为(１１.２５±０.１７ ｍｇ / ｋｇ、１.１７±０.１８ ｇ / ｋｇ)ꎮ 荒漠生境中多枝柽柳脯氨酸含量显著高于绿洲和过渡带生境(Ｆ ＝
５.６１７ꎬＰ＝ ０.０４２)(图 ２)ꎬ而荒漠生境多枝柽柳可溶性蛋白含量显著高于绿洲(Ｆ ＝ １４.２６５ꎬＰ ＝ ０.００５)ꎬ但与过

渡带无显著差异(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同生境下多枝柽柳叶片生理性状(平均值±标准误差)

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

２.３　 多枝柽柳叶片功能性状的相关性

对多枝柽柳叶片功能性状进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验ꎬ结果表明多枝柽柳叶片厚度与叶组织密度呈显著负

相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与淀粉呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ叶组织密度与淀粉呈极显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎻ可溶性糖与非结构性碳水化合物呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ而其他功能性状之间则不存在显著

相关关系ꎮ
２.４　 多枝柽柳叶片功能性状与土壤理化因子的关系

利用 ＲＤＡ 排序进一步分析多枝柽柳叶片功能性状与生境土壤理化因子的关系ꎬ结果表明多枝柽柳叶片

功能性状在第 Ｉ 轴、第 ＩＩ 轴的解释量分别为 ４１.２％和 ２９.６％ꎬ第 ＩＩＩ 轴、第 ＩＶ 轴的解释量之和为 ２７％ꎬ前两轴累计

解释多枝柽柳叶片功能性状特征量为 ７０.８％ꎬ对多枝柽柳叶片功能性状和土壤理化因子的累计解释量为 ９７.８％ꎮ
由此可知ꎬ前两轴能够很好地反映多枝柽柳叶片功能性状和土壤理化因子关系ꎬ并且主要由第Ⅰ轴决定ꎮ
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表 ４　 多枝柽柳叶片功能性状的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

叶片
厚度
ＬＴ

叶片
面积
ＬＡ

比叶
面积
ＳＬＡ

叶组织
密度
ＬＴＤ

脯氨酸
含量
Ｐｒｏ

可溶性
蛋白
ＳＰ

可溶
性糖
ＳＳ

淀粉
ＳＴ

非结构性
碳水化合物

ＮＳＣｓ

叶片厚度 ＬＴ １

叶片面积 ＬＡ ０.６２９ １

比叶面积 ＳＬＡ －０.０６２ ０.２０８ １

叶组织密度 ＬＴＤ －０.７３９∗ －０.５９３ －０.５９７ １

脯氨酸含量 Ｐｒｏ ０.１０３ －０.４８７ －０.６１３ ０.３３６ １

可溶性蛋白 ＳＰ ０.３７２ －０.２８７ －０.４３９ －０.０８９ ０.５１４ １

可溶性糖 ＳＳ ０.１６２ ０.０９８ －０.２４７ ０.０６４ ０.４９２ －０.１６４ １

淀粉 ＳＴ ０.８１７∗∗ ０.３９６ ０.２３５ －０.８０８∗∗ －０.０７４ ０.５ －０.１８９ １

非结构性碳水化合物 ＮＳＣｓ ０.３５２ ０.１９ －０.１９７ －０.１２ ０.４８４ －０.０５２ ０.９７４∗∗ ０.０３６ １

　 　 ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻＬＴ:叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＬＡ:叶片面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＳＬＡ:比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＴＤ:叶组织密

度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＰｒｏ:脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＰ:可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＳ:可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＴ:淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＮＳＣｓ:非结构

性碳水化合物 Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ

　 图 ３　 多枝柽柳叶片功能性状与土壤理化因子的 ＲＤＡ 二维排

序图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｉｎ

ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

ＬＴ:叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＬＡ:叶片面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＳＬＡ:比叶面

积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＴＤ:叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＰｒｏ:脯氨

酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＰ:可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＳ:

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＴ:淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＮＳＣｓ:非结

构性碳水化合物 Ｎｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓꎻＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＢＤ: 容 重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＥＣ: 电 导 率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全 磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＮ: 土 壤 碱 解 氮 Ａｌｋａｌｉ

ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:土壤速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ３ 中ꎬ虚线箭头代表多枝柽柳叶片功能性状ꎬ实
线箭头代表其生境土壤理化因子ꎻ箭头连线的长短表示

多枝柽柳叶片功能性状与土壤理化因子关系的大小ꎬ箭
头连线越长表示相关性越大ꎬ反之越小ꎻ箭头与排序轴

的夹角表示相关性的大小ꎬ夹角越小ꎬ相关性越大ꎮ 结

果表明ꎬ土壤理化因子中土壤含水量、土壤 ｐＨ、土壤容

重和土壤速效磷含量箭头连线最长ꎬ说明土壤含水量、
土壤 ｐＨ、土壤容重和土壤速效磷含量对极端干旱区多

枝柽柳叶片功能性状变异起到了较好的解释ꎮ 土壤

ｐＨ、土壤含水量与淀粉含量、比叶面积成正比ꎬ与叶组

织密度、脯氨酸含量成反比ꎻ土壤有机碳、全磷、全氮含

量与可溶性蛋白含量成正比ꎬ与叶片面积、叶片厚度、可
溶性糖、非结构性碳水化合物含量成反比ꎮ 同时ꎬ土壤

速效磷、土壤碱解氮含量、土壤容重和电导率的结果与

土壤 ｐＨ、土壤含水量、土壤有机碳、全磷、全氮含量这五

个土壤理化因子的结果相反ꎬ其中电导率与叶片面积相

关性最大ꎬ土壤碱解氮含量与叶组织密度相关性最大ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同生境下多枝柽柳叶片功能性状的变化规律

研究区地处塔里木河流域上游ꎬ绿洲、荒漠以及二

者之间的过渡带是该区域特色鲜明的生境类型ꎮ 本研

究中经调查发现ꎬ过渡带生境中多枝柽柳种群密度最大

(表 １)ꎮ 这可能是由于绿洲生境作为当地从事农业生

产经济活动的重要场所ꎬ受人为干扰强烈ꎬ荒漠生境则受到水分亏缺、风沙活动频繁等自然条件限制ꎮ 而处于

二者之间的过渡带是绿洲与荒漠的物理分割线ꎬ该生境则是人为干扰和自然干扰的结合区ꎬ干扰程度和频率

居中ꎬ因此该生境中多枝柽柳呈现出最大的种群密度ꎬ但相应地该生境多枝柽柳的株高和冠幅等个体形态特
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征相较于绿洲和荒漠生境均较小ꎮ 这预示着该生境由于柽柳个体数量众多可能存在着更激烈的水分争夺ꎬ进
一步限制了植株生长ꎮ 此外ꎬ本研究结果表明ꎬ多枝柽柳的叶片厚度和叶片面积在 ３ 种生境中具有显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中叶片厚度和叶片面积分别在绿洲和荒漠生境最小ꎬ而均在过渡带生境中最大(图 １)ꎮ 叶片结

构性状是衡量植物抗旱性的重要形态指标ꎬ可表征植物对环境资源利用和保存能力[４]ꎬ在不利环境下ꎬ植物

采取将更多的资源投入到叶片构建以抵抗逆境胁迫的生态策略[８]ꎮ 已有研究表明:当土壤水分缺乏时ꎬ植物

倾向于投资较厚的叶片ꎬ通过增大其水汽运输距离而增加水分蒸发的阻力ꎬ保证叶片的储水能力[８—９]ꎻ同时ꎬ
干旱缺水会影响植物叶片的水分代谢ꎬ对其叶片细胞的分裂和延伸有限制作用[１１]ꎬ这可能是过渡带生境多枝

柽柳叶片厚度和面积最大的原因ꎮ
多种渗透调节物质在植物体内的合成与积累ꎬ对增强其抗寒、抗旱、抗盐碱及抗涝等抗逆能力发挥着重要

作用[９ꎬ１２ꎬ２９—３２]ꎮ 本研究中ꎬ荒漠生境平均土壤含水量仅为 ０.５５％ꎬ远低于其他 ２ 种生境ꎬ极低的含水量会造成

植物体内自由水和束缚水减少[３３]ꎮ 研究发现 ３ 种生境下多枝柽柳叶片可溶性蛋白、脯氨酸以及非结构性碳

水化合物含量等生理性状表现出一致规律ꎬ即荒漠 > 过渡带 > 绿洲(图 ２)ꎮ 这表明荒漠生境的多枝柽柳积

累了大量渗透调节物质以应对长期干旱缺水的环境ꎬ保证细胞内部各种生理生化过程的正常进行ꎮ 叶片淀粉

含量在 ３ 种生境呈现规律有所不同ꎬ表现为过渡带 > 荒漠 > 绿洲(图 ２)ꎮ 这可能是因为在干旱胁迫下ꎬ土壤

含水量下降对植物生长的影响早于对光合作用的影响ꎬ导致光合产物盈余[３４—３５]ꎮ 叶片作为碳源和碳汇的主

要器官ꎬ非结构性碳水化合物主要以可溶性糖形式积累ꎬ并且水分胁迫使植物叶片中的淀粉向可溶性糖转化

以维持植物水势ꎬ则用以储存的淀粉含量减少[３６—３７]ꎮ 这与杜尧等[３８] 的研究结果一致ꎬ东北地区兴安落叶松

树通过将淀粉转化成可溶性糖的方式维持其正常的生理活动ꎮ
３.２　 多枝柽柳叶片功能性状之间及其与土壤理化因子关系

植物功能性状之间不是孤立地响应环境变化ꎬ而是在长期适应环境的过程中ꎬ通过调节资源分配实现彼

此之间的协调与权衡ꎬ提高对环境变化的适应性[３６ꎬ３９]ꎬ这在本研究中也得到了证实ꎮ 相关性分析结果显示多

枝柽柳叶片厚度、叶组织密度、淀粉含量、可溶性糖含量以及非结构性碳水化合物含量之间具有显著相关关

系ꎬ说明多枝柽柳通过增加叶片厚度、降低叶组织密度并积累大量渗透调节物质的方式来适应所处环境ꎬ体现

出干旱生境的叶性策略ꎮ
植物生长发育与所处生境密切相关ꎬ其对资源利用的策略深受生境质量影响[４０—４１]ꎮ 土壤环境作为植物

群落生长的重要物质来源和能量来源ꎬ为植物提供了所需的养分、水分及能量ꎬ是影响植物生长策略的主导因

素[４２]ꎮ 本研究通过 ＲＤＡ 排序分析发现土壤含水量、ｐＨ、容重和速效磷对多枝柽柳叶片功能性状的影响最大ꎮ
其中ꎬ土壤含水量与多枝柽柳多个叶片性状关系密切[４３]ꎮ 这是因为在干旱气候背景下研究区土壤水分稀缺

并伴有较高程度的土壤盐渍化ꎬ多枝柽柳群落在水分胁迫下ꎬ为保持碳水平衡ꎬ其通过调节叶片储存养分能力

和改变叶片渗透调节物质以及牺牲对叶片面积等性状的投资与其生态功能维持来抵御环境胁迫ꎮ 这与郄亚

栋[２]等人对不同土壤水盐梯度下各生长型植物叶片性状的研究结果一致ꎮ 由于研究区土壤受强烈蒸发所形

成极端干旱条件ꎬ加剧了盐分在土壤表层的聚集ꎬ使土壤呈碱性ꎬ同时也降低了土壤养分的有效性[４４]ꎮ 本研

究中土壤电导率与多枝柽柳比叶面积呈正相关ꎬ说明多枝柽柳采取增大比叶面积的方式来适应外部的高盐环

境ꎬ也从侧面反映出盐胁迫使土壤水势降低ꎬ诱导植物发生水分胁迫ꎬ引发植物对环境变化响应的形态可塑

性[４５]ꎮ 此外ꎬ土壤速效磷含量与多枝柽柳叶片性状密切相关ꎮ 这是因为磷作为生态系统常见的限制因子ꎬ当
土壤中速效磷含量越高ꎬ则植物参与光合作用、呼吸作用、能量储存和传递等生理代谢能力越强ꎬ可以促进植

物根系的生长发育ꎬ扎入深层土壤获取水分ꎬ提高植物适应干旱环境的能力[４６]ꎮ

４　 结论

本研究在塔里木盆地北缘绿洲、过渡带、荒漠等不同生境下ꎬ对典型荒漠植物多枝柽柳种群特征、叶片结

构和生理性状进行了分析ꎬ建立了其叶片性状与生境土壤理化因子的关系ꎮ 研究表明分布在该区域的多枝柽
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柳其叶片性状具有一定程度的变异ꎬ其中以叶片面积变异程度最大ꎬ比叶面积、可溶性蛋白变异程度最小ꎮ 多

枝柽柳叶片厚度和叶片面积等结构性状以及可溶性蛋白、脯氨酸、淀粉等生理性状在绿洲、过渡带、荒漠等 ３
种生境中具有显著差异ꎬ其通过不同叶片性状之间的协同－权衡来更好地适应生境变化ꎮ 多枝柽柳叶片性状

与其生境土壤理化因子之间具有密切联系ꎬ其中土壤水分和速效磷的影响最为关键ꎮ 综上所述ꎬ多枝柽柳叶

片功能性状对生境差异具有明显的响应特征ꎬ体现其对极端干旱环境的生态适应性ꎬ研究可为荒漠植被的科

学管理、保护和恢复提供理论依据ꎮ
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