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摘要  通过对塔克拉玛干沙漠腹地不同潜水埋深、矿化度条件下特有灌木塔克拉玛干沙拐

枣(Calligonum.taklimakanensis B.R.Pan et G.M.Shen)水分生理特性的研究. 结果表明: (1) 
潜水埋深的变动对塔克拉玛干沙拐枣的水势(清晨、午后)和蒸腾速率的影响比较明显, 二
者均随潜水埋深的增大而降低, 气孔导度的变化主要与外界环境温湿条件相关. 渗透势

(ψsat, ψtlp), 相对含水量和相对渗透水含量(RWCtlp, ROWCtlp)也有随潜水埋深增大而减小的

趋势; (2) 潜水矿化度对植物水势的影响比较显著, 对相对含水量影响不显著. 高矿化度对

植物生产力降低的影响比较显著; (3) 塔克拉玛干沙拐枣通过高蒸腾降低同化枝的温度, 
保持较高的体内水分含量来适应沙漠腹地干旱、高热的气候条件. 另外通过自身调节甚至

牺牲生产力来适应沙漠腹地的潜水状况的变化.  
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由于干旱地区降水稀少 , 植被对地下水有很强

的依赖性[1]. 同时地下潜水埋深和水质又是决定干旱

地区植被分布、生长、种群演替以及荒漠绿洲存亡的

主导因子 [2,3]. 因此 , 研究干旱地区植被对地下潜水

状况的响应 , 对认识地下潜水变化与植物群落特征

的关系、揭示荒漠生态系统演变的水分调控机制、理

解维持荒漠生态系统稳定性的基本条件等均具有重

要意义 . 国内外在潜水条件对植物水分生理方面所

进行的研究 , 多集中在潜水埋深对植物生理生态的

影响[4,5]、矿化度与植物水分利用及生长的关系[6~8]、

植物盐胁迫的适应策略和限度[9,10]等方面, 而且大多

是在实验室的模拟实验或对田间人工栽培植物的研

究, 以天然植物为对象的研究较少.  
塔克拉玛干沙漠气候极端干旱 , 这对天然植物

的生长极为不利 , 水分条件成为影响植物分布和生

长最主要的限制性因子 [11]. 对该区域植物水分关系

的研究有利于揭示极端干旱环境下植物适应干旱环

境的途径和生存能力 . 目前在塔克拉玛干沙漠地区

所进行的天然植物水分关系的研究主要集中在塔克

拉玛干沙漠南缘荒漠-绿洲过渡带[11~15], 对沙漠腹地

天然植物水分生理的研究尚未见报道. 塔克拉玛干沙

拐枣(Calligonum.taklimakanensis B.R.Pan et G.M.Shen)
是塔克拉玛干沙漠的特有种, 主要分布于塔克拉玛干

沙漠内部的丘间洼地、平地及沙丘中下部[16]. 目前这

种植物的天然分布数量极少 , 是极为珍稀的植物物

种资源 , 对其水分生理适应性开展研究具有重要的

理论意义和应用价值.  
本实验的目的: (1) 掌握沙漠腹地天然生条件下

塔克拉玛干沙拐枣的水分状况及其变化特点; (2) 探
讨天然条件下塔克拉玛干沙拐枣对地下潜水埋深及
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矿化度变化的生理响应 , 阐明其在水分生理生态方

面对生境的适应特点; (3) 为高矿化度水灌溉的沙漠

公路防护林树种适应能力提供参考.  

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

实验样地位于塔克拉玛干沙漠腹地的沙漠公路

沿线, 所选择的 3 块样地根据矿化度由小到大分别标

为 A(40°02′N, 84°18′E), B(38°34′N, 83°17′E) 和

C(40°17′N, 84°19′E)样地, 均为沙漠生境. 其中 A 和

C 两样地为早期的古塔里木河冲积平原区, 流沙连绵

高大(5~l5 m)复合横向沙垅和新月形沙丘与风蚀沟、

风蚀地交错分布; B 样地位于一丘间低地, 四周多为

高大流动性复合沙丘, 土壤为流动风沙土, 自然植被

种类贫乏, 群落结构简单, 绝大多数地区无植被分布. 
根据塔中(39°06′N, 83°40′E)气象资料, 这里年平均气温

12.4℃, 平均最高气温 45.6℃, 平均最低气温−20.2℃, 
平均相对湿度为 29.4%, 年平均降水量为 11.05 mm, 
而年平均蒸发量为 3638.6 mm, 4~8月为风季, 大风频

繁, 风热同期, 多浮尘扬沙天气.  
塔克拉玛干沙漠地下水主要来自周围山地冰雪

融化所形成地表径流的下渗 , 丰富的地表水下渗补

给贮存于第四纪沉积物中 , 使得整个沙漠变成潜水

的汇集区 , 潜水面的强烈蒸发消耗 , 导致了浅层地

下水矿化度明显高于深层地下水 , 卤化物含量增

大[17].  

1.2  实验设计 

2005 年 10 月, 在塔克拉玛干沙漠公路沿线, 进
行实地考察, 选择土质成分相似, 远离公路且潜水埋

深和矿化度有一定梯度的 3 个样地(表 1 和表 2), 通
过钻井测定潜水埋深, 并取水样分析水质成分, 样地

大小以样地水井位置为中心, 以 30 m 为半径的圆. 
分别在 2006 年 5, 7, 9 月中下旬各进行一次植物水分

生理指标的测定 , 同时进行样地潜水埋深测量及矿

化度分析 , 借以分析沙漠腹地天然生塔克拉玛干沙

拐枣水分生理指标对地下潜水环境季节变化的响应.  

1.3  实验方法 

(ⅰ) 水势测定.  在晴朗的天气, 选择样地正常

生长的样株, 用压力室(PMS．Instrument Co．Model 
1000, US)在日出前 05:00~06:00 测定带叶小枝或同化

枝的清晨水势(ψp); 13:00~14:00测定午后水势(ψA), 每 

次做 6 个重复.  
(ⅱ) 蒸腾速率、气孔导度测定.  利用 LI-6400 

(Li-cor, USA)便携式光合作用测定仪进行蒸腾速率、

气孔导度测定, 实验取同一样地内生长良好、向阳的

同化枝进行活体测定. 同一天测定均选取 5 个固定样

品重复测定. 实验结束后将所观测的植物样品剪下, 
用扫描仪扫描后, 使用软件 Delta-TScan (Cambridge, 
CB50EJ, UK)计算叶面积, 按计算后的面积重新计算

得出新的气体交换参数 . 蒸腾速率与水势的测定在

同一天进行.  
(ⅲ) P-V 曲线.  P-V 曲线的制作采用 Hammel 固

定时间逐步升压收集水分的方法, 称重用 l/10000 天

平 (Sartorius BP211D), 水势采用压力室 (PMS. In-
strument Co. Model 1000, US)测定, 以渗透水失水量

为横坐标, 以平衡压倒数为纵坐标的正位图, 每次测

量点数不少于 12 个, 最后取出枝条在 85℃下恒温烘

干 48 h, 称干重. 实验结束后立即称取测试小枝重量, 
以样品测试前后和水分收集器中水分的差值来校正

各点的失水量值以减小测定值的误差, 每次做 3 个重

复 . 质壁分离点的确定采用日本九州大学矢幡久先

生介绍的方法判定[18]. 根据 P-V 曲线结果计算下列

水分参数: 饱和渗透势ψsat; 初始质壁分离时的渗透

势ψtlp; ψsat 和ψtlp 的差值; 初始质壁分离的相对含水

量 (RWCtlp) 和 初 始 质 壁 分 离 时 相 对 渗 透 水 含 量
(ROWCtlp).  

(ⅳ) 样地潜水埋深及水质, 在选择样地及每次

实验期间利用样地水井进行潜水埋深测量 , 并取水

样带回实验室进行水质分析.  
(ⅴ) 数据处理.  用 Excel 和 Spss13.0 对数据进

行整理和差异显著性分析.  

2  实验结果及分析 

2.1  塔克拉玛干沙拐枣生长状况与生境潜水水质、

埋深的季节变化 

塔克拉玛干沙漠腹地降水稀少, 蒸发强烈, 缺乏

地表径流, 植物的生命活动只能依靠地下水维持. 表
1、表 2 和图 1 显示了 3 个样地的水质、潜水埋深和

塔克拉玛干沙拐枣的生长状况.  

2.2  植物水势的季节变化 

清晨水势(ψp)反映植物水分的恢复状况, 午后水

势(ψA)可以反映植物当天所受水分胁迫的程度 [19 ].  
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表 1  各样地地下水离子含量(单位: g·L−1) 
样地 pH 矿化度 HCO3

− Cl− SO4
2+ Ca2+ Mg2+ K++Na+ 

A 7.89 4.96 0.201 1.843 0.983 0.151 0.18 1.228 
B 7.76 7.92 0.1375 2.645 2.130 0.375 0.283 1.822 
C 7.34 15.63 0.1825 5.475 3.98 0.722 0.512 3.728 

 
表 2  各样地塔克拉玛干沙拐枣的生长状况 

样地 矿化度/g·L−1 潜水埋深/m 平均高度/m 冠幅/m2 植物生长状况 
A 
 

4.96±0.0983 1.09~1.31(0.22) 1.472±0.0985 0.430±0.1250 植株高大粗壮、冠幅大, 同化枝繁茂且颜

色鲜嫩, 生长旺盛 
B 
 

7.92±0.2567 2.02~2.25(0.23) 1.273±0.1211 
 

0.275±0.065 植株中等 , 同化枝较疏 , 颜色鲜绿黄色 , 
生长一般 

C 
 

15.63±0.2214 1.16~1.56(0.40) 1.276±0.148 0.156±0.057 植株高度差异大 , 冠幅小, 同化枝短细而

稀疏且颜色灰暗 , 生长不旺盛, 有个别死

亡的植株 
 

 
图 1  各样地潜水矿化度(a)及潜水埋深(b)的季节变化 

 
由图 2 知, 各月清晨水势和午后水势的变化趋势相似, 
均随矿化度增大而降低 . 各个样地水势的季节变化

为: A 样地在 5, 7 和 9 月份之间的清晨水势、午后水

势变化趋势一致, 均是 7 月份最低, 9 月份水势开始

回升并高于 7 月; 而 B, C 两样地的清晨水势、午后

水势变化趋势一致, 在 5, 7 和 9 月份逐渐降低. 

2.3  植物蒸腾速率、气孔导度的日变化 

从图 3 可知, 塔克拉玛干沙拐枣的蒸腾速率的日

变化均为单峰型曲线. 各样地植物蒸腾速率均为 7 月

份大于 9 月份, 且都为单峰型曲线. 7 和 9 月份各样地

间蒸腾速率的大小均为: C 样地>A 样地>B 样地. 气
孔导度的日变化也为单峰型曲线, C 样地的气孔导度

9 月>7 月, A 样地的气孔导度 7 和 9 月大小交替变动, 
无明显规律. 9 月份 3 个样地气孔导度的大小为:C 样

地最大, A 样地与 B 样地比较接近.  

2.4  植物 P-V 参数的季节变化 

(ⅰ) 饱和渗透势(ψsat)、初始质壁分离时的渗透

势(ψtlp)及|ψsat−ψtlp|.  渗透势ψsat 和ψtlp 与植物的抗旱

性和植物水分供应状况密切相关[20], ψsat 值越低, 表
明植物从土壤中吸收水分的潜势越大 , 耐旱性就越

强[21]. 由图 4 可知, 渗透势ψsat 和ψtlp 的变化规律基本

一致. 从每个样地的ψsat 和ψtlp 季节变化来看, 各样地

的渗透势变化与其水势变化完全一致 . 分析相同月

份不同样地间ψsat 和ψtlp 差异性为: 5, 7 月份各样地间

的ψsat 和ψtlp 无显著性差异(P < 0.05), 但均是 B 样地

的值最低, 这主要是 B 样地潜水位最低. 9 月份的ψsat

表现为: A 样地与 B, C 两个样地间差异性显著(p < 
0.05), 9 月份的ψtlp 只有 C 样地与 A 样地之间差异性

显著(P < 0.05), 且都是 C 样地的值最低. 这是由于 9
月环境气温的降低导致蒸腾减弱 , 对渗透势影响最

主要的因素变为潜水矿化度. 
|ψsat−ψtlp|值代表了植物从水分饱和到水分亏缺过

程中渗透势降低的幅度, 其值与植物在失水状态下对

气孔阈值调节能力的大小密切相关, 其值高有利于植

物在干旱下维持气孔的开放[22]. 从图 4 来看, 5 月份各

样地|ψsat−ψtlp|值均较小, 在 0.1 与 0.2 之间, 9 月份有一

定程度增大, 但都在 0.5 以下. 塔克拉玛干沙拐枣的

|ψsat−ψtlp|值较小表明在水分缺失情况下植物膨压会很

快消失, 无法维持气孔的开放, 这却有利于植物停止或

减少蒸腾作用保持体内的水分. 从植物蒸腾速率和气

孔导度的变化可知植物没有表现出显著的水分缺失. 
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图 2  各样地植物清晨水势(ψp)和午后水势(ψA)的季节变化 

 

 
—A 样地  --B 样地  …C 样地  ■7 月 15 日  ▲9 月 22 日 

 

图 3  植物蒸腾速率(a)和气孔导度变化图(b)(5 月份因仪器故障没有数据) 
 

 
图 4  饱和渗透势(ψsat)、初始质壁分离点时渗透势(ψtlp)及|ψsat−ψtlp|差的季节变化图 

 
(ⅱ) 初始质壁分离点的相对渗透水含量(ROWCtlp)

和相对含水量(RWCtlp).  初始质壁分离点的相对渗

透水含量(ROWCtlp)是反映植物水分亏缺程度的重要

指标[23], 这个指标与外界水分状况密切相关, 在水分

亏缺严重时, 其值也下降[24,25]. 初始质壁分离点的相

对含水量(RWCtlp)反映了植物在膨压消失时水分亏缺

的情况 [14]. 在整个生长季节 , 各样地 RWCtlp 与

ROWCtlp 的变化规律一致, 都在逐渐减小, 但每个样

地不同月份之间的差异性均不显著. 各个月份 3 个样

地间 RWCtlp 与 ROWCtlp 值差异性也不显著, 除 9 月份
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C 样地的 ROWCtlp 值为 78.18%外, 3 个样地其他月份

的 ROWCtlp 值均在 81%以上(图 5). 这表明植物一直

维持着很高的体内水分含量, 这对植物存活很有利, 
是植物对沙漠腹地水分环境和气候条件的适应方式, 
这一点与李向义等人[12]对塔干南缘头状沙拐枣的研

究结论一致. 
 

 
— RWCtlp   … ROWCtlp   ◆ 5 月   ■ 7 月   ▲ 9 月 

图 5  初始质壁分离点的相对含水量(RWCtlp)和相对渗透

水含量(ROWCtlp)变化图 

3  讨论 

3.1  塔克拉玛干沙拐枣水分生理对潜水埋深变化的

生理响应 

水势是植物水分生理状况的重要指标之一 , 在
水分亏缺条件下植物的清晨水势会发生明显下降[26]. 
由于地下潜水埋深随季节变化而不断增大(图  1), 塔
克拉玛干沙拐枣又是浅根型灌木 . 塔克拉玛干沙拐

枣水势(清晨、午后)有随潜水埋深增大而减小的趋势. 
A 样地在 5~9 月之间水势差异性不显著(P < 0.05), 因
为尽管该样地潜水埋深下增加了 0.22 m, 但是潜水

埋深只有 1.31 m(图 1). B 样地与 C 样地在 5~9 月之间

清晨水势、午后水势都在降低, 且 5~9 月份之间的差

异性显著(P < 0.05), 这是由于 B 样地虽然潜水埋深

只增加了 0.23 m, 但其潜水埋深已经达到 2.25 m. C
样地潜水埋深虽只有 1.56 m, 但其增大了 0.40 m(图 
1), 这表明潜水埋深的增大会影响植物的水势. 这与

Horton 等人 [27,28]的研究结果相似, 即随着潜水埋深

的增大, 植物叶片清晨水势逐渐下降.  
植物渗透势的变化与其受胁迫程度和承受胁迫

能力密切相关[29]. 有研究证明, 在干旱条件下植物的

渗透势会降低[11], ψtlp 的降低, 有助于植物在低水势

下保持膨压和从土壤中吸收水分. 从每个样地的ψsat

和ψtlp 季节变化来看, B 和 C 样地均是逐渐降低, 而 A
样地则是 9 月份高于 7 月份, 这与水势变化规律一致.  

初始质壁分离点的相对含水量(RWCtlp)和相对渗

透水含量(ROWCtlp)反映植物水分的供应状况 [18]. 李
庆梅等人 [24]在研究油松时发现 , 在高温干旱或严冬

土壤冻结的时期, RWCtlp 值就下降. 图 5 表明, 各样

地的 RWCtlp 与 ROWCtlp 都不同程度地随着潜水埋深

的增大而减少, 但差异性均不显著.  
蒸腾速率和气孔导度的变动特征在一定程度上

反映了植物的生存环境和体内水分状况 [30]. 招礼军

等人 [31]认为 : 在水分正常的条件下 , 植物的蒸腾速

率呈明显的“单峰型”, 在干旱胁迫下, 蒸腾速率日变

幅变平缓, “单峰型”规律不明显, 并出现了“双峰型”. 
从图 3 可知, 各样地塔克拉玛干沙拐枣蒸腾速率的日

变化均为单峰型曲线, 这与邓雄等人 [13]在塔克拉玛

干南部绿洲边缘对头状沙拐枣(Caliginous caputme-
dusae Schrenk)和龚吉蕊等人[32]对灌木沙拐枣的研究

结果一致. 各样地植物蒸腾速率均为 7 月份大于 9 月

份(由于天气原因 B 样地 7 月份没有测定), 这是植物

对外界高温高热环境的响应 . 据龚吉蕊等人 [32]的研

究 , 高蒸腾是沙拐枣的一种免受高温伤害的保护和

适应机制. 各样地 9 月份的蒸腾速率表现为: B 样地

的矿化度介于 C 样地和 A 样地之间, 但它的蒸腾速

率最小, 其根本原因是 B 样地潜水埋深最大(2.25 m), 
由此看来潜水埋深是影响植物蒸腾速率的重要因素.  

本研究表明, 塔克拉玛干沙拐枣通过水势、渗透

势和相对含水量的降低应对沙漠腹地潜水埋深的增

大, 以高蒸腾降低同化枝的温度, 减轻高温、高热的

胁迫 , 保持较高的体内水分含量是其适应沙漠腹地

水分环境和气候条件的适应途径 . 这是其对沙漠腹

地潜水条件长期适应与进化的结果.  

3.2  塔克拉玛干沙拐枣水分生理对潜水矿化度的响应 

植物对潜水矿化度也有适应范围 , 超出此范围

就会衰败[8,33]. 塔里木河干流区植物生长良好的潜水

矿化度一般不超过 3~5 g·L−1, 生长较好的潜水矿化

度一般不超过 5~8 g·L−1, 大于 10 g·L−1 绝大多数枯

萎死亡[34].  
从整个生长季节的植物水势(清晨、午后)分析, 

塔克拉玛干沙拐枣的水势与潜水的矿化度呈负相关系. 
对比潜水埋深相近而矿化度差别较大的 A样地与 C 样
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地的塔克拉玛干沙拐枣的水势变化, A 样地、C 样地

清晨水势和午后水势最低值分别为−0.80和−2.0 MPa, 
−1.33 和−2.69 MPa, 且 5~9 月份 A 样地与 C 样地的

清晨水势、午后水势差异性均显著(p < 0.05), 且 C 样

地水势较低 , 这表明高矿化度对植物水势的降低有

显著影响. 比较 B 样地和 C 样地的植物水势, 尽管 B
样地潜水埋深最深(2.25 m), 但各个月份植物水势均

为 B 样地高于 C 样地, 这是由于 B 样地比 C 样地矿

化度小 7.71 的原因.  
盐分改变植物水分关系主要通过渗透调节实

现[35], 盐分胁迫下植物的渗透势会降低[36]. 由图 4 可

知, 决定渗透势高低的主要因素是潜水埋深, 当潜水

埋深相近时矿化度才是影响渗透势大小的主要因子. 
相对含水量也随着矿化度的增大而减小 , 但其差异

性不显著(P < 0.05), 且 3个样地植物均保持较高的相

对含水量, 这是植物对生境长期适应的结果.  
从图 3 知, 蒸腾速率、气孔导度与潜水矿化度的

之间没有规律性 . 这与一些研究所得到的高盐分处

理能降低植物蒸腾速率的结果不同 [36,37]. 有的研究

也表明盐水灌溉对植物蒸腾的影响不显著 [38]. 由此

看来盐分对植物蒸腾速率、气孔导度的影响会因盐分

的高低、植物种类和生存环境不同有差异.  
一般地盐分会导致植物生长降低[39], 这种降低是

几种生理变化的结果, 其中包括离子的动态平衡、水

势、蒸腾和气孔运动等[40]. 虽然植物通过这些生理调

节可以延迟或者减轻不利环境的影响, 但是在严酷的

环境下这种调节不能促进生长或者提高生产力[34], 只
有通过牺牲一定限度的生产力来保证植物的生存. 从
A 和 C 两个样地植物生长状况(表 2)看, 矿化度对植物

的生长有显著的影响. 这也是塔克拉玛干沙拐枣在生

长方面对沙漠腹地水环境做出的适应性调节.  
综上所述 , 植物水分生理的变化和生长状况是

对潜水埋深和矿化度的综合响应. 在沙漠腹地环境, 
塔克拉玛干沙拐枣依靠水势、渗透势、蒸腾和气孔特

征的相互作用达到自我平衡的状态 , 这也是其对该

环境长期适应与进化的结果.  
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