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摘要    以中国黑河下游额济纳荒漠河岸林为研究对象, 结合对典型植物群落内地下水埋

深、土壤含水率、植物水势、叶片相对含水率和水分利用效率的野外实地监测和调查, 研究

了群落土壤水分和植物生态对地下水埋深的响应, 揭示了不同植物群落的水分利用策略. 结

果发现: (1) 随着地下水埋深的增大, 除了红砂外, 植物黎明前和午间水势均无显著降低, 说

明在地下水埋深 3 m 以内时, 距河道 4 km 范围内的植物群落未遭受或遭受较轻的水分胁迫. 

(2) 0~3 m 内土层土壤含水率较大值所在位置与植物吸水根系分布深度相一致, 说明在与过熟

胡杨或柽柳共存的群落中, 过熟胡杨或柽柳具有供给水分的作用, 当与其共存的其他灌木或

草本植物缺水时, 过熟胡杨或柽柳可将体内多余的水分释放到该土层, 供给这些浅根系植物

生长所需; 而红砂可借助其深根系特征, 吸收利用深层土壤水分维持自身生存, 苦豆子、花花

柴、柽柳和过熟胡杨是恢复黑河下游受损生态环境的最佳植物种组合方式. (3) 植物叶片相对

含水率由高到低排序为: 花花柴>苦豆子>幼龄胡杨>过熟胡杨>成熟胡杨＝与其他物种共存的

柽柳>单一红砂>单一柽柳. 水分利用效率由高到低排序为: 单一柽柳>单一红砂>与其他物种

共生的柽柳>苦豆子＝幼龄胡杨>成熟胡杨>过熟胡杨>花花柴. 由此可知, 当土壤水分较充足

时, 该区植物群落趋向于促进水分含量较小的柽柳、幼龄胡杨和红砂的快速生长, 它们不具有

储水以备水分亏缺时使用的功能, 抗旱性较强; 而减缓水分条件较好的苦豆子和花花柴的生

长, 它们具有储水功能, 抗旱性较差. 总体来看, 黑河下游荒漠河岸林植物群落趋向于促进水

分利用效率较高物种的生存. 
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以胡杨为优势种的荒漠河岸林是在强大陆性气

候的干旱区形成的葱郁的绿洲, 是典型的潜在旱中

生至中生植物(内蒙古森林编辑委员会, 1984), 分布

在河流两岸, 大都临近水源. 荒漠河岸林主要分布在

30°~50°N 之间的亚洲中西部、北非和欧洲南部, 在我

国主要分布于新疆塔里木盆地、准噶尔盆地、青海柴
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达木盆地、甘肃河西走廊和内蒙古西部额济纳地区

(刘瑛心, 1985). 荒漠河岸林降水稀少, 水资源短缺, 

植被稀疏, 环境脆弱. 黑河是我国第二大内陆河, 过

去几十年来随着中上游用水量的增加, 下游额济纳

地区来水量逐年减少, 额济纳以天然植被为主体的

生态系统和生态过程因人为对自然水资源时空格局

的改变而受到严重影响, 生态环境严重退化, 河道断

流, 湖泊干涸, 地下水位大幅度下降, 以胡杨林为代

表的荒漠河岸林开始退化, 沙漠化过程加剧发展, 生

物多样性严重受损, 额济纳已成为中国生态环境问

题的热点地区之一, 因此保护和重建黑河下游生态

环境将是一项长期而艰巨的任务. 而随着近几年国

家对黑河下游进行调水以及人为保护措施的实施 , 

额济纳旗荒漠河岸林处于一定的恢复期, 生态退化

被遏止. 在许多影响因子中, 地下水资源是维持荒漠

河岸林最重要的因子. 因此, 研究地下水埋深对不同

植物群落水分状况的影响及植物群落的水分利用策略

对提高黑河流域生态环境、协调用水矛盾、合理配置

水资源、保护和恢复受损的脆弱生态系统意义重大.  

荒漠地区降水极其稀少, 植物受干旱胁迫严重, 

在这种情况下, 植物采取何种水分利用策略来获取

生存所必需的水分呢？就这个问题, 国内外学者开

展了大量研究. 在研究荒漠植物个体的水分利用策

略方面, Ohte 等(2003)研究发现毛乌素沙地中沙地

柏和旱柳主要依靠深层土壤水和地下水生存, 油蒿

主要依靠浅层土壤水生存; 在黑河下游沙拐枣、白刺

和梭梭夏季时分别主要利用深层土壤水、浅层土壤水

和较深层土壤水生存, 春季则主要依靠浅层土壤水

生存; 同种物种在不同的水分条件下利用土壤水的

深度不同, 油蒿和白刺在降水量高的地方主要依靠

浅层土壤水生存, 而在降水量较低的地方主要利用

深层土壤水和地下水生存(周雅聃等, 2011). 在研究

荒漠植物种群的水分利用策略方面, Ehleringer 等

(1991)研究发现美国犹他州南部沙漠肉质植物主要

利用夏季降水, 木本植物主要利用夏季和冬春季降

水, 草本植物主要利用夏季降水. Donovan 等(1994)

研究发现犹他州干旱灌丛在幼年时主要利用夏季降

水. Flanagan 等(1992)研究发现侧根多的荒漠植物主

要利用夏季降水, 深根系荒漠植物主要利用地下水. 

Dodd 等(1998)研究发现在矮草草原植物群落中, 乔

木、灌木和草本植物的水分利用方式不同, 灌木和草

本主要使用春和夏季的地表降水, 而乔木主要使用 

地下水. Villagra等(2011)研究了阿根廷南部沙漠植物

乔木、灌木和多年生草本植物的水分利用策略, 发现

乔木和灌木可利用其深根系吸收利用深层土壤水分, 

草本植物根系较浅, 主要利用降雨维持其生存. 有关

荒漠植物群落的水分利用策略研究较少, Jacobsen 等

(2009)研究发现干旱区丛林、河岸林和沙漠群落的建

群种对土壤水分的利用能力不同, 河岸林群落中物

种最能很好地利用土壤水分, 而且, 允许半干旱灌木

入侵. 以往研究多借助于稳定同位素技术从水分来

源角度探讨单一物种或种群对降水、土壤水或地下水

的利用策略, 从群落角度, 聚焦于群落内不同物种间

对水分的协同竞争关系研究较少, 更未揭示不同植

物群落对土壤水分的使用策略. 本文研究黑河下游

典型植物群落的水分利用策略, 可为恢复黑河下游

严重受损的生态环境提供最佳植物种组合方式.  

本研究以黑河下游额济纳荒漠河岸林为研究对

象, 选择典型的植物群落类型, 分析不同植物群落内

各植物种个体叶水势、叶片水分含量和水分利用效率

(WUE)及群落土壤水分含量对不同地下水埋深的响

应, 探讨植物生理生态对不同土壤水分的响应特征, 

揭示植物群落的水分利用策略, 提出不同水分状况

下恢复受损生态环境的最佳植物种组合方式.  

1  研究区和方法 

1.1 研究区 

黑河流域地处中国西部, 全长 821 km, 跨青海、

甘肃和内蒙古 3 省(区), 总面积 13×104 km2, 高山、河

流、农田、牧场、荒漠、沙漠等生态类型齐全, 还保

存着大批珍稀野生动植物资源, 是我国及全球物种

资源库的一个重要组成部分. 黑河流域是我国西北

干旱地区最大的内陆河流域之一, 位居黑河下游的

内蒙古自治区额济纳旗 (40°20′~42°41′N, 97°36′~ 

102°08′E), 地处内蒙古自治区最西部, 南与甘肃省为

邻, 北部与蒙古国接壤, 东部为巴丹吉林沙漠, 属干

旱、极干旱荒漠区, 总土地面积 11.46×104 km2, 黑河

是境内唯一的河流. 黑河下游处于阿拉善高原与北

山荒漠的交接带, 为中新生代沉积盆地, 地表积淀了

数百米厚的冲洪积松散沉积物, 额济纳天然林草植

被既是阻挡风沙侵蚀、保护生态的屏障, 也是当地人

民繁衍生息、国防科研和边防建设的重要依托, 及时 

掌握植被的变化趋势关系到广大牧民的生计甚至影
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响到国家的相关政策.  

黑河下游气候极端干旱 , 据额济纳旗气象站

1957~2002 年资料: 该区多年平均气温、降水量、蒸

发皿蒸发量分别为 8.57℃, 38.49 mm, 3467.56 mm. 

研究区属典型荒漠地带, 植物种类贫乏, 据有关调查

和统计, 本区植物共 49 科 151 属 268 种, 在 49 科中, 

含 30 种以上的有菊科 (Compositae)81 种、藜科

(Chenopodiaceae)47 种、禾本科(Poaceae)33 种, 其他

较大的科有豆科(Leguminosae)15 种、蓼科(Polygon- 

aceae)11 种、莎草科 (Cyperaceae)11 种、柽柳科

(Tamaricaceae)10种, 这 7科共有 208 种植物, 占本区

总种数的 72%, 是本区植物的优势种. 由于降水稀少, 

额济纳旗绿洲主要接受黑河的下泄补给, 植被多沿

河流及湖岸分布, 植被主要以乔、灌、草为主, 天然

乔木以胡杨、梭梭(Haloxylom ammodendron)和沙枣

(Elaeagnus angustifolia)为主 ; 灌木以柽柳 (Tamarix 

chinensis)为主 , 其次是黑果枸杞 (Lycium ruthen- 

icum)、白刺 (Nitraria tangutorum)、骆驼刺 (Alhagi 

sparsifolia); 草 类 植 物 主 要 以 苦 豆 子 (Sophora 

alopecuroides)、芦苇(Phragmites communis)、芨芨草

(Achnatherum splendens)、骆驼蓬(Peganum harmala)

为主.  

由于黑河上中游拦蓄河流水源, 工农业用水大

量增加, 以及区内不合理的土地利用, 1961 和 1992

年黑河尾闾——西居延海和东居延海相继干涸. 随

着下游河道断流, 地下水位不断下降, 荒漠河岸林因

逐渐升级的干旱胁迫而不断萎缩, 植被生长衰败, 生

态环境十分脆弱. 为挽救荒漠河岸林, 我国于 1999

年对黑河下游实施了生态应急输水工程, 每年从上

游调水抬升下游地下水位, 供植被生长发育使用. 根

据历年调水量发现, 黑河下游 2000~2009 年 10 年间

共输水 100.03×108 m3, 在地表水的补给下, 下游的地

下水位不断提高, 额济纳绿洲的地下水埋深基本维

持在 3 m 左右 , 年际波动较小(蒋晓辉和刘昌明 , 

2009). 黑河下游(乌兰图格)年内地下水埋深平均为

2.75 m, 最大埋深为 3.96 m, 最小埋深为 1.05 m(周洪

华等, 2012).  

1.2  方法 

1.2.1  断面和样方的设置 

2010 年, 在黑河下游额济纳旗达来呼布镇乌兰

图格嘎渣, 依据地表植被生长状况和分布类型, 垂直

于河道布设有典型监测断面 7 个, 距离河道分别为

50, 300, 1700, 2200, 2700, 3200 和 3800 m(图 1). 2012

年 7~8 月份, 在以上 7 个断面进行了植物调查. 调查

指标包括植物种类、株高、冠幅、乔木胸径/灌木基

径等. 在每个断面上打地下水埋深监测井 1 眼, 共 7

眼井(约 15 m 深). 在每个井上安装地下水埋深自动

监测设备各 1 台, 共 7 台, 用于定时采集地下水埋深

数据. 这 7 个断面植被生长类型和状况各异, 在 1 号

井位处根据植被类型的不同, 选择了 2 个样地进行实

验, 分别记为 1A 和 1B 样地, 植物种类分别由胡杨

(Populus euphratica)(过熟胡杨和幼龄胡杨)-苦豆子

(Sophora alopecuroides)- 多枝柽柳 (Tamarix ramo- 

sissima)和胡杨(幼龄胡杨和成熟胡杨)-苦豆子组成, 

其中, 过熟胡杨胸径大于 48 cm, 成熟胡杨胸径介于

16~36 cm 之间, 幼龄胡杨胸径小于 4 cm(王金山等, 

2008). 2号样地由苦豆子和多枝柽柳构成, 3号样地主

要是骆驼刺(Alhagi sparsifolia), 4 号样地由多枝柽柳

单一物种构成, 5 和 6 号样地均由多枝柽柳和花花柴

(Karelinia caspia)组成 , 7 号样地是单一的红砂

(Reaumuria soongorica)群落 . 红砂虽非荒漠河岸林

建群种, 但在整个黑河下游的局部沙土区域有大量

红砂分布, 可见红砂是沙土区域优势种. 研究红砂的

水分利用策略可反映特定区域的水分状况. 由于实

验期间 2 号和 3 号样地被水淹没, 故选择 1A, 1B, 4, 6

和 7 号样地植物群落进行分析. 在每个样地以井位为

中心, 方圆 500 m 范围内以东、南、西、北以及中心

5 个方位上选择 5 个 5 m×5 m 的小样方进行植物水分

状况的重复测量和土壤样品的取样工作. 测量得到, 

2012 年 7 月份各典型样地地下水埋深分别为: 1A 样

地(2.0 m)、1B 样地(2.2 m)、4 号样地(2.6 m)、6 号样

地(2.8 m)和 7 号样地(2.2 m), 8 月份分别为 1A 样地

(2.6 m)、1B 样地(2.6 m)、4 号样地(2.2 m)、6 号样地

(2.2 m)和 7 号样地(2 m).  

1.2.2  土壤含水率的测定 

试验于 2012 年 7 月份和 8 月份的每个月月初(7

月份 1~2 日)、月中(7 月份和 8 月份 15~16 日)和月末

(7 月份和 8 月份 29~30 日), 在所选 5 个断面的井附

近的 5 个 5 m×5 m 的小样方内, 采用土钻法采集地下

0~5, 5~10, 10~15, 15~20, 20~25, 25~30, 30~40, 40~50, 
50~60, 60~70, 70~80, 80~100, 100~120, 120~140, 
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图 1  黑河下游监测断面示意图 

140~160, 160~180 和 180~200 cm 土层土样, 直至取

到地下水为止. 使用铝盒收集每层鲜土样, 现场称鲜

重, 带回实验室, 将土样烘干后, 称其干重, 进而计

算得出土壤含水率数据.  

2012 年 7~8 月份共取样 5 次. 对同一群落 7 月份

的 3 次测量结果和 8 月份的 2 次测量结果分别进行平

均获得不同地下水埋深下该群落的土壤含水率值 . 

通过查阅相关文献(刘蔚等, 2005)发现, 在 1A 和 1B

的胡杨林地上, 由于洪水的多次灌溉, 表层土壤中粒

径≤0.1 mm 的占 95.77%, 其中, ≤0.002 mm 的物理

性黏粒最高, 达到 12.58%; 地下 0~2 m内各层的粒径

主要集中在 0.5~0.25 mm, 土壤属于壤土. 土壤发育

程度低, 有机质含量仅为 0.1%~0.3%. 4和 6号样地为

灌丛草地, 该土壤中砾石含量在距离地表 60~80 cm

处有 5.45%的>2 mm 的砾石. 各层粒径≤0.1 mm, 物

理性黏粒含量较高, 土壤质地细, 发育良好, 土壤属

于黏土. 7 号样地经过长时间的风蚀作用, 细粒物质

少, 使表层土壤中>2 mm 的砾石含量可达 26.6%左右. 

表层土壤中的 0.25~0.1 mm 粒径含量达 47.09%, 

0.5~0.25 mm 为 25.65%, ≤0.1 mm 为 25%. 表层以下

粒径粗化, 物理性黏粒含量不足 0.5%, 土壤发育处

于初级阶段, 属于沙土. 沙土的有效水最大范围最小, 

壤土的有效水最大范围最大, 黏土介于中间. 本研究

未考虑土壤盐分的影响, 这是因为这 5 个断面土壤表

层盐分含量相当高, 均达到约 6.81%~9.46%(刘蔚等, 

2005), 表层以下逐渐减小. 因此, 可将土壤盐分看成

一个常量, 不考虑土壤盐分对植物水势的影响.  

1.2.3  植物根系特征测定 

在每次取土样的同时, 进行不同植物群落内植

物物种地下 0~2 m以内根系挖掘工作, 挖掘时间与土

壤样品收集时间一致, 2012 年 7~8 月份共挖 5 次. 每

个植物种在 5 个小样方内共选择 5 棵样树进行研究. 

对于胡杨和柽柳, 每棵样树先挖一个以树干为圆心, 

径向半径为 2 m, 垂直深度为 1.5 m 的坑, 观察主根

的大小和走向. 然后, 顺着大根继续挖一立方: 径向

距离至 6 m, 垂直深度 1.5 m, 宽 1.5 m. 对于苦豆子

和花花柴, 以植物主根为圆心, 挖径向半径和垂直深

度均为 1 m 的坑. 对于红砂, 以植物主根为圆心, 挖

径向半径为 1 m, 垂直深度为 2 m 的坑. 将根按直径

分为 1~2, 2~5, 5~8 和>8 cm 四种情形. 观测不同直径

下根的频数和走向. 依据根长密度计算公式(冯起等, 

2008), 计算不同植物地下 0~5, 5~10, 10~15, 15~20, 

20~25, 25~30, 30~40, 40~50, 50~60, 60~70, 70~80, 
80~100, 100~120, 120~140, 140~160, 160~180 和

180~200 cm 处的根长密度并判断吸水根系的主要分
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布范围. 对同一样地 5 次所挖同种植物的侧根的吸水

根系主要分布范围取交集, 获得不同植物群落内各

物种侧根的垂直分布特征.  

1.2.4  植物水势测定 

2012年 7月份和 8月份的每个月月初(7月份 1~2

日)、月中(7 月份和 8 月份 15~16 日)和月末(7 月份和

8 月份 29~30 日), 选取上述选定的植物群落, 采用

3115 便携式植物水势压力室测定所选 5 个样地 25 个

小样方中不同植物种黎明前和午间茎水势, 测量中

每个物种选择大小相差不大的 3 棵植物进行测定, 每

棵植物上选择太阳直射处、生长发育正常的 3~5 个茎

干进行茎水势测定. 2012 年 7~8 月份共测量 5 次. 对

同一物种 7 月份的 3 次测量结果及 8 月份的 2 次测量

结果分别进行平均获得不同地下水埋深下该群落内

物种的最终水势值. 根据当地的气候状况, 确定黎明

前为早晨 6: 00, 午间为中午 13: 00, 测量均选择在晴

天进行.  

1.2.5  植物叶片相对含水率的测定 

在每个样地, 使用信封袋收集每种植物的叶片

约 20 g 左右, 及时称所收集叶片的鲜重, 保持样品干

燥不发霉, 带回实验室, 运用烘干法将叶片烘干后称

其干重, 计算叶片相对含水率. 叶片采样时间与土样

收集时间一致, 共收集 5 次, 将 7 月份的 3 次测量结

果和 8 月份的 2 次测量结果分别进行平均, 获得不同

地下水埋深下叶片相对含水率最终值.  

1.2.6 植物叶片 WUE 的测定 

运用稳定同位素技术测定以上所收集的已烘干

的植物叶片的 13C 值, 13C 判别值可有效反映 CO2 和

H2O 的扩散及羧化反应的过程, 与 WUE 呈显著的负

相关关系, 可用以评价植物的 WUE(孟兆江等, 2006).  

1.3  数据分析方法 

运用 SigmaPlot 12.0 软件绘制不同地下水埋深下

土壤含水率、植物水势的变化趋势图, 反映土壤和植

物水分状况对地下水埋深的响应. 通过 SPSS13.0 软

件, 运用 Pearson 相关分析法分析植物根长密度与土

壤含水率之间的相关性; 运用单因变量方差分析法

分析了不同地下水埋深下植物水势变化差异的显著

性.  

2  结果与分析 

植物在生长过程中其水分状况的变化可从土壤

含水率、叶水势、叶片相对含水率和叶片 WUE 等方

面得到反映(司建华等, 2005).  

2.1  不同植物群落土壤水分变化 

通过对 1A 样地(过熟胡杨-幼龄胡杨-苦豆子-柽

柳群落)、1B 样地(幼龄胡杨-成熟胡杨群落)、4 号样

地(单一柽柳群落)、6 号样地(柽柳-花花柴群落)和 7

号样地(单一红砂群落)5 个典型样地地面以下不同深

度土壤含水率对不同地下水埋深响应特征的分析(图

2)发现, 在 1A, 1B和 4号样地中最大土壤含水率可超

过 20%, 6 号样地中最大土壤含水率超过 10%, 而 7

号样地则未超过 10%, 说明 7 号样地土壤水分含量最

低, 土壤干燥程度最大, 6 号样地次之.  

总体来看, 1A 和 1B 样地从土壤表层到深层土壤

含水率呈明显的形状, 最大值位于靠近地下水的深

层土壤中, 从 4 号样地到 7 号样地形状越来越不明

显, 最大值分别位于土层中部、深层和中下层.  

具体来看, 在 1A 和 1B 样地, 当地下水埋深在

2.0~2.6 m 范围内时, 随着地下水埋深的增大, 土壤

含水率变化规律相同, 均表现为在 10~15, 80~100 和

180~260 cm 处土壤含水率明显增大. 地下水埋深达

2.6 m 时, 1A 和 1B 样地土壤含水率在 220~240 cm 时

出现一个较大的峰值, 分别为 28.6%和 29%; 在 5~10

和 100~120 cm处出现一个较小的峰值, 分别为 1A样

地的 3.40%和 5.84%及 1B 样地的 3.43%和 6.34%.  

在 4 号样地, 随着地下水埋深的增大, 不同土层

土壤含水率变化趋势无显著变化, 均表现为在 25~80 

cm 土层范围内土壤含水率最高, 显著高于其他土层

土壤含水率. 当地下水埋深为 2.2 m 时, 25~80 cm 土

层之间土壤含水率相差不大, 而当地下水埋深增加

到 2.6 m 时, 该土层间土壤含水率有所减少, 尤其是

25~70 cm 范围明显减少, 最高值位于 70~80 cm 处.  

在 6号样地, 地下水埋深在 2.2和 2.8 m时, 不同

土层土壤含水率变化趋势相同, 在 30~80 cm 处出现

一个小峰值, 分别达到 2.77%和 2.99%. 地下水埋深

2.2 m 时, 在 180~200 cm 处存在一个较大的峰值, 为

5.88%; 地下水埋深为 2.8 m 时, 在 260~280 cm 处出

现一个较大的峰值, 为 13.6%.  

在 7 号样地, 随着地下水埋深的增大, 土壤含水
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图 2  黑河下游荒漠河岸林典型样地土壤含水率变化 

(a) 过熟胡杨-幼龄胡杨-柽柳-苦豆子群落; (b) 柽柳-花花柴群落; (c) 成熟胡杨-幼龄胡杨群落; (d) 单一柽柳群落; (e) 单一红砂群落 

率明显减少, 0~220 cm 深度平均土壤含水率从 3.14%

减少到了 1.47%. 在地下水埋深 2.0 和 2.2 m 时, 土壤

含水率均出现两个峰值, 分别位于 50~60 cm(5.80%), 

160~180 cm(5.79%)和 80~100 cm(3.41%), 160~180 

cm(4.36%)深度处. 在地下水埋深 2.0 m时, 土壤含水

率明显高于地下水埋深 2.2 m 时, 而且, 此时与 6 号

样地相差不大, 这不是由地下水埋深变浅导致, 更有

可能与短期降雨有关.  

2.2  吸水根系分布范围及其与土壤水分的关系 

根系是植物吸收水分的重要器官, 其形态和分

布直接反映植被对立地的利用状况, 对植物生长具
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有决定作用. 通过整理分析不同植物群落植物侧根

频数、走向和吸水根系分布范围(表 1)发现, 在 1A 和

1B 样地中, 过熟胡杨的吸水根密度分布最高区域在

地下 80~100 cm范围内, 占 0~200 cm范围的 78%, 其

次是 180~200 cm 范围, 其他深度处几乎没有吸水根

系; 幼龄胡杨和成熟胡杨吸水根系主要分布在地下

0~80 cm 土层内, 占 0~150 cm 土层总量的 98%, 

80~150 cm 明显减少. 柽柳的吸水根密度分布最高区

域在地下 50~150 cm 处, 苦豆子和花花柴的吸水根根

量主要分别分布在 10~30 和 6~30 cm 范围内, 红砂的

吸水根系主要分布在 90 cm 处. 通过将植物吸水根系

分布范围与土壤水分峰值范围相对比发现, 吸水根

系分布深度位于土壤水分峰值范围内, 即吸水根系

分布区域土壤水分含量高. 运用 Pearson 相关分析法, 

分析地下 0~1.5 或 2 m 内各植物根长密度与土壤含水

率之间的相关性(表 1)发现, 它们之间均呈显著的相

关性.  

2.3  不同植物群落植物水分变化 

2.3.1  植物水势变化 

通过分析黑河下游荒漠河岸林典型植物群落内

植物黎明前和午间茎水势(图 3)发现, 除了 7 号样地

(单一红砂群落)外, 其他植物群落内所有物种午间水

势均低于黎明前水势, 这可能与气候状况有关, 黎明

前气温较低, 植物蒸腾较弱, 失水较少, 水势较高; 

而午间气温达到一天中最高值, 植物蒸腾加剧, 失水

较多, 水势较低(Cutchan 和 Sehackel, 1992). 而对于

单一红砂群落, 在地下水埋深 2.2 m 时, 黎明前和午

间水势将存在正常的变化关系; 当地下水埋深降低 

到 2 m 时, 黎明前水势略低于午间水势. 黎明前水势

反映当时的土壤水分状况(Atklnson 等, 2000; Drake

和 Franks, 2003), 黎明前水势降低说明土壤水分状况

较差, 这是因为 7 号样地土壤质地以砂质土为主, 毛

管上升力很差, 地下水无法及时将水分输送至土壤

中上层, 红砂只有依靠其少量的深根系获得地下水

来维持生存. 午间随着蒸腾拉力和水势差的增大, 提

高了红砂的吸水能力, 故表现出午间水势略高于黎

明前水势的现象.  

通过比较分析不同地下水埋深下植物水势变化

(图 3)发现, 在过熟胡杨-幼龄胡杨-苦豆子-柽柳群落

中, 过熟胡杨和幼龄胡杨黎明前和午间茎水势均表

现出随着地下水埋深的增大水势值增高的趋势, 但

黎明前水势增高显著, 据调查在监测植物水势的前

几天内曾出现短暂的降水, 黎明前水势增高显著可

能和地表存在的降水有关. 总体来看, 在 3 m 的地下

水埋深范围内, 土壤水分能满足该群落胡杨生长对

水分的需求, 胡杨未遭受干旱胁迫; 随着地下水埋深

的增大苦豆子黎明前茎水势降低不显著, 午间茎水

势增高显著, 说明在气温增高、蒸腾拉力增大时, 土

壤水分能满足苦豆子生长所需, 苦豆子未遭受水分

胁迫; 柽柳黎明前水势增高显著, 这可能也和监测水

势前短期内存在降水有关, 午间水势降低不显著, 说

明柽柳无需降低水势来增强从土壤中吸收水分的能

力, 柽柳未遭受水分胁迫.  

在成熟胡杨-幼龄胡杨群落中, 随着地下水埋深

的增大, 成熟胡杨黎明前和午间水势无显著的增减

趋势, 说明地下水埋深从 2.2 m 增大到 2.6 m 的过程

中, 地下水埋深变化对成熟胡杨影响不大; 幼龄胡 

表 1  不同植物群落植物吸水根系分布范围与土壤水分关系 

样地 
代码 

群落类型 植物种 
吸水根系 

分布深度(cm) 
土壤水分峰值范围(cm) 相关关系 R2 (P<0.05) 

1A 
过熟胡杨-幼龄胡杨-苦

豆子-柽柳群落 

过熟胡杨 80~100 
10~15, 80~100 

180~220 

0.875 

幼龄胡杨 
成熟胡杨 

0~80 
0.552 

0.498 

1B 成熟胡杨-幼龄胡杨群落 
苦豆子 10~30 5~15, 80~120 

180~240 
0.673 

柽柳 50~150 0.789 

4 号 单一柽柳群落 柽柳 50~150 25~80 0.412 

6 号 柽柳-花花柴群落 
柽柳 50~150 30~80, 180~200 

260~280 
0.376 

花花柴 6~30 

7 号 单一红砂群落 红砂 >90 
50~60, 80~100 

160~180 
0.839 
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图 3  黑河下游不同植物群落茎水势 

P: 黎明前水势; M: 午间水势 

杨黎明前和午间水势增高显著, 这可能也和监测水

势前短期内存在降水有关, 总体来看, 成熟胡杨和幼

龄胡杨均未遭受水分胁迫.  

在单一柽柳群落中, 随着地下水埋深的增大, 柽

柳黎明前和午间水势均无显著的增减变化, 说明地

下水埋深从 2.2 m 增大到 2.6 m 的过程中, 地下水埋

深变化对柽柳影响不大, 土壤水分能满足柽柳生长

所需, 柽柳未遭受水分胁迫.  

在柽柳-花花柴群落中, 随着地下水埋深的增大, 

柽柳和花花柴黎明前和午间水势均无显著的增减变

化, 说明地下水埋深从 2.2 m 增大到 2.8 m 的过程中, 

地下水埋深变化对柽柳和花花柴影响不大, 柽柳和

花花柴未遭受水分胁迫.  

在单一红砂群落中, 随着地下水埋深的增大, 红

砂黎明前水势降低不显著, 但午间降低显著, 说明当

气温升高、蒸腾拉力增大时, 红砂只有降低水势才能

增强从土壤中吸收水分的能力, 红砂已遭受水分胁迫.  

2.3.2  植物叶片水分变化 

通过对典型植物群落内植物叶片相对含水率(图
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4)的分析发现, 6 号样地中生长的花花柴的叶片相对

含水率最高, 超过 80%; 其次是苦豆子, 超过 65%; 

对于胡杨, 林龄最小的幼龄胡杨叶片相对含水率最

高, 林龄最大的过熟胡杨次之, 林龄居中的成熟胡杨

的最低, 这可能和胡杨根系分布状况及过熟胡杨存

在水力提升作用有关; 对于柽柳, 当柽柳与草本或乔

木等物种共存时, 柽柳叶片相对含水率较单一柽柳

群落中柽柳叶片含水率高; 在单一柽柳和红砂群落

中, 柽柳和红砂的叶片相对含水率相差不大, 且均低

于其他群落中物种叶片的相对含水率. 植物叶片相

对含水率由高到低排序为: 花花柴>苦豆子>幼龄胡

杨>过熟胡杨>成熟胡杨=与其他物种共存的柽柳>单

一红砂>单一柽柳. 由此可推知, 借助于地表水或降

水生存的草本植物, 其叶片水分含量最高, 主要依靠

地下水或别的深根系物种提升的水分生存的物种 , 

其叶片水分含量也较高, 而自身根系不太深且无其

他物种供给水分的物种, 其叶片水分含量较低.  

2.3.3  植物 WUE 变化 

WUE 为生产总干物量与蒸腾量的比率. 研究发

现, WUE 测定值与 13C 值呈显著的正相关关系(孟兆

江等, 2006).  

通过分析黑河下游典型植物群落内植物叶片 13C

判别值含量(图 5)发现, WUE 最高的是单一柽柳群落

中的柽柳, 其次是单一红砂群落中的红砂, 再次是与

草本或乔木共同生存的群落中的柽柳, 幼龄胡杨的

WUE 大于成熟胡杨大于过熟胡杨的, 苦豆子 WUE

与幼龄胡杨的相差不大, 花花柴的 WUE 最低. WUE

由高到低排序为: 单一柽柳>单一红砂>与其他物种

共生的柽柳>苦豆子=幼龄胡杨>成熟胡杨>过熟胡

杨>花花柴. 由此可知, 植物WUE与叶片相对含水率

的变化正好相反.  

 
 

 

图 4  不同植物群落叶片含水率 

T: 柽柳; S: 苦豆子; K: 花花柴; R: 红砂; OP: 过熟胡杨; MP: 成熟胡杨; YP: 幼龄胡杨 

 

图 5  不同植物群落叶片 13C 

T: 柽柳; S: 苦豆子; K: 花花柴; R: 红砂; OP: 过熟胡杨; MP: 成熟胡杨; YP: 幼龄胡杨 
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3  讨论 

3.1  群落内植物受旱程度 

植物水势是反映植物组织水分状况或植物水分

亏缺的一个直接指标, 它与土壤水分和盐分的变化

密切相关. 植物组织水势的大小, 能反映它对周围环

境的吸水能力, 通常植物组织的水势愈低, 则吸水能

力愈强, 反之吸水能力则较弱. 这种变化规律可用以

确定植物的受旱程度和抗旱能力(Mrema 和 Granhall, 

1997). 多数学者研究认为黎明前水势与土壤水势相

平衡, 可反映当时的土壤水分状况(Atklnson 等, 2000; 

Drake 和 Franks, 2003), 午间水势是在全天气温最高

时测量得到的水势值, 可反映高温时植物的水分状

况和受旱程度(Xavier 等, 2001). 通过对不同植物群

落内植物黎明前和午间水势随地下水埋深的变化响

应的分析发现, 只有位于 7 号样地的红砂遭受水分胁

迫, 其他样地植物均未遭受水分胁迫. 这可能与地下

水埋深较浅及土壤质地有关. 多数学者已研究发现

在极端干旱的新疆塔里木河下游, 地下水埋深为 2~4 

m 时能够满足胡杨和柽柳生长对水分的需求, 随着

地下水埋深的增大, 植被将受到水分胁迫(Chen 等, 

2010). 额济纳荒漠河岸林地下水埋深较浅, 均小于 3 

m, 这个地下水埋深最适宜胡杨和柽柳的生长, 它们

均未遭受水分胁迫. 红砂之所以遭受水分胁迫可能

与沙质土壤有关, 沙质土壤不利于地下水在毛管力

作用下上升, 在降水不足的情况下, 地下水无法满足

红砂生长所需, 故红砂遭受水分胁迫. 总体来看, 在

黑河下游额济纳旗距离河道 4 km 范围内, 植物群落

未遭受或遭受较轻的水分胁迫.  

3.2  群落内植物间的水分供给策略 

在空间格局上, 各群落中的主要植物种多表现

为丛聚分布(张程等, 2007), 且不同生活型的植物之

间呈正空间关联(刘小恺等, 2009). 在干旱区, 水分

为主要限制因子(Kizito 等, 2006; Simmons 等, 2008), 

植物种内个体的丛聚分布和种间的正空间关联, 有

利于群落在整体上适应生长季干热风的胁迫(张程等, 

2007), 但可能会增加对土壤水分的竞争. 群落中种

间存在复杂的根际关系(Martens 等, 1997; Meyer 等, 

2007), 木本植物与草本植物的根系竞争强度取决于

土壤上层与下层含水率之比 (Callaway 等 , 2003; 

Rodriguez 等, 2007). 已有研究表明, 成年胡杨夜间

存在明显的水力提升效应, 可利用其深根系的特点

将深层土壤中的水分带入浅层土壤(Hao 等, 2010), 

从而有助于干旱土壤中浅根系植物的生长发育. 胡

杨侧根发达, 成熟胡杨和过熟胡杨的吸水根主要分

布在 80~100和 100~250 cm的范围内, 分别占 23.71%

和 48.91%(冯起等, 2008), 幼龄胡杨根系主要集中于

80~100 cm 土层中(杨丽等, 2006). 干旱区柽柳主根的

垂直分布深度在 100 cm 左右 , 侧根主要集中在

50~150 cm 范围内(杨小林等, 2008). 苦豆子的根系生

物量主要分布在 10~30 cm 土层(晨乐木格等, 2009). 

本文通过对 1A 和 1B 样地土壤含水率变化研究发现, 

在 10~15, 80~100和 180~220 cm处土壤含水率明显增

大, 这正好分别与苦豆子、幼龄胡杨、柽柳和成熟胡

杨、过熟胡杨吸水根系的主要分布范围一致. 由此可

知, 在过熟胡杨-幼龄胡杨-柽柳-苦豆子群落中, 地下

0~2 m 内土壤属于壤土, 土壤保水能力较强, 有效水

分含量较大, 地下水通过毛管上升力后侵润范围较

大, 可达到地下 100 cm处(早在 1998年就已研究发现, 

在半干旱半湿润沙土地上, 沙土的毛管水上升高度

为 73 cm, 壤土的毛管水上升高度为 92 cm(冯起, 

1998)). 由于黏土的有效水最大范围介于沙土和壤土

之间, 故可推知, 黏土的毛管水上升高度为 80 cm 左

右. 本文研究区乌兰图格断面 1A 和 1B 样地的最小

地下水埋深为 2.0 m, 地下水通过毛管上升力到达地

下 100 cm 处, 毛管水上升高度为 100 cm, 略高于 92 

cm, 这可能是因为毛管细, 毛管水长期缓慢上升导

致(刘敏等, 2009). 在该深度处有大量的过熟胡杨吸

水根系分布, 可满足过熟胡杨生长所需. 当幼龄胡

杨、柽柳和苦豆子等植物生长急需水分而其根系附近

土壤水分不足、土壤水势较低时, 过熟胡杨根系可能

会感受到幼龄胡杨、柽柳和苦豆子根系对水分的渴求, 

从而, 将体内多余的水分释放到该土层, 供给幼龄胡

杨、柽柳和苦豆子生长所需, 这也符合水分的水势差

原理(即水分总是从水势高处向水势低处运动). 长此

以往, 过熟胡杨充当了供给水分的物种, 一部分水分

供给幼龄胡杨和柽柳使用, 一部分供给苦豆子使用, 

从而, 保证了这四个物种的共生. 对于单一柽柳群落, 

地下水在土壤毛管水上升力作用下可达到地下 140 

cm 处(该样地最小地下水埋深为 2.2 m, 地下水通过

毛管上升力到达地下 140 cm 处, 毛管水上升高度为

80 cm, 在黏土的毛管水上升高度范围内 (刘敏等 , 

2009)), 在该深度处有大量的柽柳吸水根系分布. 柽
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柳可借助自身根系的吸水力, 依据土壤水势差原理

将水分源源不断地供给到能被柽柳吸收利用的深度, 

保证了柽柳的生存. 对于柽柳-花花柴群落, 花花柴

的水平根茎分布在距离地面 6~30 cm 的土层中(张道

远和王红玲, 2005), 柽柳便充当了供给土壤水分的物

种, 满足花花柴生长所需水分. 在单一红砂群落中, 

地下水通过毛管上升力可到达地下 150 cm处(该样地

最小地下水埋深为 2.0 m, 地下水通过毛管上升力到

达地下 150 cm 处, 毛管水上升高度为 50 cm, 在沙土

的毛管水上升高度范围内(刘敏等, 2009)), 红砂的根

系发达, 主根可深达 90 cm 以下, 因此, 红砂可借助

其深根系吸收利用深层土壤水分的方法来维持自身

生存.  

综上可看出, 在干旱区, 当降水稀少、地下水埋

深较深或者土壤水分不稳定的情况下, 苦豆子和花

花柴等草本植物需与过熟胡杨和柽柳等深根系植物共

存, 借助深根系植物的水分供给作用满足自身生长对

水分的需求. 苦豆子、花花柴、柽柳和过熟胡杨是恢

复黑河下游受损生态环境的最佳植物种组合方式.  

3.3  群落内植物间的水分利用策略 

WUE 是指作物蒸散消耗单位重量水分所制造的

干物质重量, 是反映植物抗旱性强弱的一个可遗传

性状(陈雅君, 2011). WUE 与植物生理因子如叶水势、

气孔导度、光合速率、蒸腾速率等有关(李荣生等, 

2003). 叶水势对蒸腾速率和光合速率的影响程度不

同, 从而影响 WUE. 气孔作为 CO2 和水汽进出的共

同通道, 调节着植物的碳固定和水分散失的平衡关

系, 气孔对 CO2 和水汽扩散不同步, 进而影响 WUE. 

此外, WUE 还受环境因子的控制(李荣生等, 2003). 

渠春梅等(2001)研究认为, 水分条件是植物 WUE 的

主要决定因素. 通过对不同植物群落内植物叶片相

对含水率和 WUE 的分析发现, 草本植物如花花柴和

苦豆子的叶片相对含水率比胡杨和柽柳高, 但 WUE

低, 说明消耗一定量水分获得的干物质少, 植物的生

产能力差, 抗旱性能差. 作为对干旱环境的一种适应, 

草本植物会在水分充足时在叶片中储存一定的水分, 

以备水分亏缺时使用, 这也反映出草本植物具有较

低的抗旱性. 黄占斌等(2002)也已研究发现, 农田作

物玉米和大豆在中水分处理下 WUE 分别比高水分处

理高 59.1%和 29.7%, 同样说明高水分状况下作物产

生的干物质量少, 作物生长缓慢. 胡杨的叶片相对含

水率普遍低于花花柴和苦豆子, 但高于单一柽柳和

红砂. 对于胡杨, 不同林龄胡杨的 WUE 不同, 胡杨

林龄越小, 其水分状况和 WUE 越高, 生长速度越快; 

胡杨林龄越大, 水分状况和 WUE 越低, 生长速度越

慢. 这正好与李荣生等(2003)的研究结果相一致, 他

认为抗旱植物的 WUE 不一定高, 不同生长发育期, 

植物的 WUE 不同. 水分状况和 WUE 之间变化趋势

的一致性说明在水分充足时胡杨无需储存水分供给

水分亏缺时使用, 胡杨具有较强的抗旱性. 对于单一

柽柳和红砂群落, 水分含量较低, 但 WUE 很高, 生

长较快, 说明柽柳和红砂的生产能力和抗旱性能高. 

与其他物种共生的柽柳的 WUE 略低于单一柽柳的. 

可见, 在由过熟胡杨、幼龄胡杨、柽柳和苦豆子组成

的群落中, 当土壤水分较充足时, 趋向于促进水分含

量较小的幼龄胡杨和柽柳的快速生长, 而减缓成熟

胡杨和苦豆子的生长; 在由柽柳和花花柴存在的群

落中, 趋向于促进柽柳的快速生长, 而花花柴生长缓

慢; 在有限的水分条件下, 单一柽柳或红砂趋向于快

速生长 . 总体来看 , 黑河下游荒漠河岸林趋向于

WUE 较高物种的生存.  

4  结论 

在黑河下游额济纳荒漠河岸林群落中, 基于对

不同地下水埋深下植物水势变化的分析发现, 在地

下水埋深 3 m 以内时, 距河道 4 km 范围内的植物群

落未遭受或遭受较轻的水分胁迫. 0~3 m 内土层土壤

含水率较大值所在位置与植物吸水根系分布深度相

一致, 说明在与过熟胡杨或柽柳共存的群落中, 过熟

胡杨或柽柳具有供给水分的作用, 可将深层水分带

到浅表层供给其他灌木或草本植物使用, 而红砂可

借助其深根系特征吸收利用深层土壤水分维持自身

生存, 苦豆子、花花柴、柽柳和过熟胡杨是恢复黑河

下游受损生态环境的最佳植物种组合方式. 植物叶

片相对含水率由高到低排序为: 花花柴>苦豆子>幼

龄胡杨>过熟胡杨>成熟胡杨=与其他物种共存的柽

柳>单一红砂>单一柽柳. WUE 由高到低排序为: 单

一柽柳>单一红砂>与其他物种共生的柽柳>苦豆子=

幼龄胡杨>成熟胡杨>过熟胡杨>花花柴. 由此可知, 

当土壤水分较充足时, 该区植物群落趋向于促进水

分含量较小的柽柳、幼龄胡杨和红砂的快速生长, 它

们不具有储水以备水分亏缺时使用的功能, 抗旱性
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较强; 而减缓水分条件较好的苦豆子和花花柴的生

长, 它们具有储水功能, 抗旱性较差. 总体来看, 黑

河下游荒漠河岸林植物群落趋向于促进 WUE 较高物

种的生存.  
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