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乌兰布和荒漠生态系统１２种沙生灌木苗期的抗旱性
贾玉奎１，２，罗凤敏１，２，张景波１，２，高君亮１，２，辛智鸣１，２，刘 芳１，２
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摘　要：［目的］建立沙生灌木抗旱性评价指标体系，为沙区优良树种的筛选提供科学依据。［方法］以乌

兰布和荒漠生态系统１２种沙生灌木的２年生幼苗为材料，测定了７项水分生理指标，采用主成分分析和聚

类分析对灌木抗旱性进行了研究。［结果］（１）麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ　ｄｉｓｔａｃｈｙａＬｉｎｎ．）、白刺（Ｎｉｔｒａｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ

Ｂｏｂｒ）及柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）的水势低于其他９种灌木；霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｘａｎｔｈｏｘ－

ｙｌｏｎ　Ｍａｘｉｍ．）的束缚水含 量 和 束 缚 水 与 自 由 水（Ｖａ／Ｖｓ）比 值 较 高，分 别 为６４．２０％，３．３；沙 木 蓼（Ａｔｒａ－

ｐｈａｘｉｓ　ｂｒａｃｔｅａｔａ　Ａ．Ｌｏｓ．）、白刺及柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｕｒ．）的 蒸 腾 速 率 显 著 低 于 其 他９种 灌 木；梭

梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ）与麻黄的恒重时间最长，均为１４４ｈ；沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐ－

ｔａｎｔｈｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．ｅｘ　Ｋｏｍ．）Ｃｈｅｎｇ　Ｆ．）的残留含水率最高（４４．８０％）。（２）水势、Ｖａ／Ｖｓ 值、残留

含水率、束 缚 水、恒 重 时 间、蒸 腾 速 率６个 指 标 对 植 物 抗 旱 性 的 影 响 较 大，累 积 方 差 贡 献 率 达８７．５９％。

［结论］依照抗旱性大小将１２种植物分为三类，强抗旱灌木为麻黄；中抗旱灌木为梭梭、白刺、霸王；弱抗旱

灌木为花棒（Ｈｅｄｙｓａｎｎｎ　ｓｃｏｐａｒｉｕｍＦｉｓｃｈ）、杨 柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ．）、柽 柳、柠 条 锦 鸡 儿、沙

冬青、沙木蓼、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ．）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ　Ｌａｍ．）。
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　　水资源 短 缺 是 荒 漠 地 区 社 会 经 济 发 展、生 态 建

设、植被恢复与重建的主要限制因子。对荒漠地区植

物的抗旱性进行评价，能够为选育抗旱植物提供优良

种质资 源。植 物 抗 旱 性 是 多 种 因 素 综 合 作 用 的 结

果［１］，不仅表现在外部形态上，也表现在内部结构、生
理代谢方面。

沙生灌木是干旱、半干旱地区主要的牧畜饲草和

造林树 种，对 维 持 荒 漠 生 态 系 统 安 全 起 着 重 要 作

用［２］。为了适应干旱的自然环境，植物抗旱性在形态

结构和生理 结 构 方 面 表 现 出 与 生 境 相 适 应 的 变 化。
例如，灌丛状生长、枝条具枝刺、根系较发达以及表现

出低的水势等［３－５］。由于不同植物种自身的生物学特

性以及生长、生境不同，其对干旱逆境的适应能力也

存在一定差异，这种差异对不同植物种的引种筛选以

及造林等生产实践活动起着至关重要的意义。不同

植物种的抗旱机制不同，单一的抗旱性指标很难反映

出植物对干旱适应的综合能力［６］。因此，为 全 面、准

确地评价不同植物种的抗旱能力，采用与抗旱性有关

的多项指标进行评价［７－９］。研究表明，评 价 具 有 明 显

旱生结构植物的抗旱性可优先考虑其形态、结构以及

生产力指标，也可以包括一些生理指标［１０］，但是评价

其他树 种 的 抗 旱 性 则 要 优 先 选 用 生 理 以 及 生 产 力

指标［１１］。

不 同 灌 木 对 干 旱 逆 境 的 适 应 和 反 应 能 力 不 同。
本研究对１２种沙生灌木的水分生理指标进行研究，

并通过聚类分析方法将其分类，以期为鉴定１２种沙

生灌木的抗旱性及因地制宜选择优良灌木品种提供

理论依据。

１　研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠东北部的内蒙古自治区

磴口县，中国林业科学研究院沙漠林业实验中心林场

内，地 理 坐 标 为４０°０９′—４０°５７′Ｎ，１０６°９′—１０７°１０′Ｅ。

该区属于温带大陆性气候，气候干燥，光照充足，风沙

频繁。年均气温７．８℃，年均日照３　１００～３　３００ｈ，年
均相对 湿 度４７％，年 均 风 速３～３．７ｍ／ｓ。地 貌 为 固

定、半固定、流动沙丘与丘间低地相间分布，且以固定

和半固定沙丘为主。土壤以风沙土为主。天然植被主

要为旱生、超旱生类型的荒漠植被以及盐生植被。优

势 树 种 有 油 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ）、白 刺

（Ｎｉｔｒａｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ）和沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（Ｍａｘｉｍ．ｅｘ　Ｋｏｍ．）Ｃｈｅｎｇ　Ｆ．）等。

２　材料与方法

２．１　供试材料

试验 选 取 了１２个 灌 木 树 种：花 棒（Ｈｅｄｙｓａｎｎｎ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ　Ｆｉｓｃｈ）、杨 柴 （Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
Ｔｕｒｃｚ．）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｗ．）、柠条锦鸡

儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、梭 梭〔Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ〕、沙 冬 青、白 刺、
霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ　Ｍａｘｉｍ．）、沙 木 蓼

（Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ　ｂｒａｃｔｅａｔａ　Ａ．Ｌｏｓ．）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＴｕｒｃｚ．）、麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ　ｄｉｓｔａｃｈｙａＬｉｎｎ．）
和小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ　Ｌａｍ．）。试验在

大田条 件 下 进 行，分 别 对 以 上 灌 木 树 种 进 行 苗 期 试

验。对于选定的每种植物，分别对每个植物种标记生

长良好、健壮的个体作为取样植株。采集时尽量选择

大小一致的植株阳面成熟叶片。考虑到气象因素对

取样的影响，采样在８月上旬高温、强光期进行，保证

气温、光照对于采样的相对稳定和一致性，采样时天

气晴朗。

２．２　试验方法

叶 片 水 势 采 用 水 势 仪 离 体 叶 测 定 法，使 用

ＷＰ４－Ｔ露点水 势 仪 测 定；叶 片 水 分 饱 和 亏 采 用 烘 干

称重法，取样后叶片迅速密封，带回实验室立即进行

测定，叶片先称鲜重（Ｗｆ），浸入水中１２ｈ后称饱 和

重（Ｗｔ），然后烘干称干重（Ｗｄ），自然饱和亏缺＝（Ｗｔ

－Ｗｆ）／（Ｗｔ－Ｗｄ）×１００％；自由水与束 缚 水 含 水 量

采用 郝 再 彬 方 法［１２］；蒸 腾 速 率 用ＬＩ－６４００型 便 携 式

植物光合作 用 仪 测 定；抗 脱 水 力 采 用 离 体 自 然 干 燥

法。用Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＡＳ　９．０软件对试验数

据进行整理。
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３　结果与分析

３．１　不同植物种水势比较

水势反映一定土壤水分状态下灌木内部水分的

恢复状况，叶 水 势 越 高，则 吸 水 能 力 越 低，抗 旱 性 越

差［１３－１４］。由图１可 以 看 出，１２种 灌 木 叶 片 水 势 由 小

到大 依 次 为 麻 黄（－３１．０ ＭＰａ）＜白 刺（－３０．４
ＭＰａ）＜柠 条 锦 鸡 儿（－２６．０ＭＰａ）＜霸 王（－２３．０
ＭＰａ）＜花棒（－１５．０ＭＰａ）＝梭梭（－１５．０ＭＰａ）＜
沙拐枣（－１４．６ＭＰａ）＜小 叶 锦 鸡 儿（－１４．３ＭＰａ）

＜柽柳（－１２．８ＭＰａ）＝沙 冬 青（－１２．８ＭＰａ）＜杨

柴（－１０．９ＭＰａ）＜沙 木 蓼（－１０．６ＭＰａ）。在 相 同

的条件下，麻黄、白刺以及柠条锦鸡儿的水势低于其

他９种灌木，以灌木叶片水势为依据，说明麻黄、白刺

以及柠条锦鸡儿的抗旱性较强。

３．２　不同植物种束缚水及束缚水／自由水比较

自由水（Ｖｓ）和束缚水（Ｖａ）含量是植物组织代谢活

性和抗性强弱的重要指标。植物细胞中束缚水比例

大，表明细胞原生质胶体亲水性越强，有利于植物吸水

和保持体内水分，能够提高植物耐旱能力，即抗旱性强

的植物具有较高的束缚水含量和Ｖａ／Ｖｓ 比值［１５－１６］。

图１　１２种沙生灌木水势比较

由表１可以 看 出，１２种 灌 木 的 束 缚 水 含 量 以 及

束缚水／自由水比值存在显著差异。霸王的束缚水含

量最高，其值 为６４．２％，其 次 为 梭 梭（５６．４％），再 次

为白刺（５０．５％）；Ｖａ／Ｖｓ 比值最高的灌木为麻 黄，其

值为３．５，再次为霸王（３．３），柠条锦鸡儿的Ｖａ／Ｖｓ 比

值位列第３位，其值为３．２。
由此可知，霸王、梭梭以及白刺具有较高的束缚

水和束缚水／自由水含量，说明霸王、梭梭以及白刺具

有较强的抗旱能力。

表１　１２种沙生灌木灌木束缚水（Ｖａ）及束缚水／自由水（Ｖｓ）比较

植物名称 花棒 杨柴 柽柳
柠条

锦鸡儿
梭梭 沙冬青 白刺 霸王 沙木蓼 沙拐枣 麻黄

小叶
锦鸡儿

Ｖａ／％ ３８．８　 ３５．８　 ４０．１　 ３６．３　 ５６．４　 ３７．３　 ５０．５　 ６４．２　 ２０．１　 ３０．１　 ３５．６　 ３０．４

Ｖａ／Ｖｓ １．４　 １．２　 １．７　 ３．２　 ２．６　 １．２　 １．９　 ３．３　 ０．４　 ０．７　 ３．５　 ２．６

３．３　不同植物种水分饱和亏比较

水分饱 和 亏（ＷＳＤ）表 示 植 物 组 织 实 际 相 对 含

水量距饱和相对含水量的差值大小，是衡量植物耐旱

能力的指标之一，也是研究植物水分关系的一个重要

指标。水分饱和亏越 大，说 明 林 木 水 分 亏 缺 越 严 重。

一般认为，植物受到水分胁迫 后，抗 旱 性 强 的 品 种 水

分亏缺 较 小。由 图２可 以 看 出，１２种 灌 木 叶 片 水 分

饱 和 亏 由 大 到 小 依 次 为 白 刺 （５５．６％）＞ 柽 柳

（５３．８％）＞沙冬青（４６．２％）＞麻黄（４０．１％）＞梭 梭

（３５．８％）＞沙拐枣（３３．３％）＞霸 王（２９．８％）＞柠 条

锦鸡 儿（２８．９％）＞杨 柴（２７．５％）＞小 叶 锦 鸡 儿

（２５．６％）＞花 棒（１９．５％）＞沙 木 蓼（１４％）。在 相 同

的条件下，沙木蓼、花棒以及小 叶 锦 鸡 儿 的 水 分 饱 和

亏低于其他９种灌木，以水分饱和亏为依据，沙木蓼、

花棒以及小叶锦鸡儿在受到水分胁迫 时 表 现 出 较 强

的适应能力。

图２　１２种沙生灌木水分饱和亏比较

３．４　不同植物种蒸腾速率比较

蒸腾作用是植物消耗水分的主要途径，它是植物

叶片 或 茎 上 的 气 孔 向 外 界 扩 散 水 分 的 过 程。蒸 腾

速率是一个 重 要 的 植 物 散 失 水 分 的 指 标，能 反 应 植

物潜在 耗 水 能 力 的 大 小［４］，与 植 物 的 抗 旱 性 密 切

相关［１７－１９］。由图３可以看出，１２种灌木蒸腾速率由小
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到大依 次 为 沙 木 蓼〔７０．８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＜白 刺

〔１９１．２ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕柽柳〔２４８．０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕

＜柠条锦鸡儿〔２５１．０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＜小叶锦鸡儿

〔２９６．０ ｍｍｏｌ／（ｍ２ ·ｓ）〕＜ 沙 拐 枣 〔３００．０ ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）〕＜霸 王〔３９１．０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＜沙 冬 青

〔４１２．８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＜麻黄〔５２５．０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕

＜梭梭〔５２６．９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕＜花 棒〔５４２．０ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）〕＜杨柴〔８２４．１ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）〕。在相同的

条件下，沙木蓼、白刺以及柽柳 的 蒸 腾 速 率 显 著 低 于

其他９种灌木，以蒸腾速率为依据，沙木蓼、白刺以及

柽柳具有较强的抵抗干旱条件的能力。

３．５　不同植物种抗脱水力比较

植物叶片的恒重时间（保持 恒 重 时 间）和 残 留 含

水率是植物 抗 脱 水 力 能 力 的 重 要 评 价 指 标。由 图４
可以看出，梭梭与麻黄的恒重时间最长，均为１４４ｈ，
其次为花棒（１０６ｈ），再次为白刺和霸王，均为１００ｈ；

沙冬青的残留含水率最高，其值为４４．８％，其次为霸

王（３３．５％），梭梭的残 留 含 水 率 位 列 第３位，其 值 为

３３．０％。以抗脱水力指标为依据，麻黄、梭梭、霸王以

及花棒具有较强的保水能力，因此对干旱环境的适应

能力较强。

图３　１２种沙生灌木蒸腾速率比较

图４　１２种沙生灌木抗脱水力比较

３．６　主成分分析

由于测定的作为植物抗旱性的指标很多，而这些

指标间存在一定的相关性，因而所得统计数据反映的

信息在一定程度上存在重叠，采 用 主 成 分 分 析，在 原

始组合中利用新转换组合的较少综合指标，能够较好

地反映植物的抗旱性。

将１２种植物的７个与抗旱性有关生理指标转化

为４个主成分（表２），前４个主成分的累积方差贡献

率为８７．５９％，表明前４个主成分已经把１２种植物抗

旱性的８７．５９％的 信 息 反 映 出 来。其 测 定 因 子 的 载

荷矩阵见表３，由于第４个主成分贡献率仅为８．９０％，

因此只选取前３个主成分中 的 较 大 特 征 向 量。根 据

主成分分析，特征向量表示各性状对综合指标贡献的

大小。由此可 知，水 势、束／自、残 留 含 水 率、束 缚 水、

恒重时间、蒸腾速率这６个指标对乌兰布和荒漠生态

系统沙生灌木的抗旱性的影响较大，可以选择这６个

指标对该区的沙生灌木进行抗旱性评价。

表２　主成分分析统计结果

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
１　 ３．１３１　 ４４．７３０　 ４４．７３０
２　 １．２４２　 １７．７５０　 ６２．４８０
３　 １．１３５　 １６．２１０　 ７８．６８０
４　 ０．６２３　 ８．９００　 ８７．５９０

表３　主成分分析中各测定因子的载荷矩阵

指 标　　
主成分

１　 ２　 ３
水 势 ０．４４４　 ０．２３２ －０．３４９
束缚水 ０．０９５　 ０．６０９　 ０．５５５
束／自 ０．４４１　 ０．０１４　 ０．２９２
水分饱和亏 ０．３７４ －０．２２９　 ０．４４５
蒸腾速率 －０．４３９　 ０．１２０　 ０．４４４
恒重时间 ０．２６６ －０．６３８　 ０．２５８
残留含水率 ０．４４２　 ０．３１７ －０．１５１
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３．７　聚类分析

采用最短距离法在ＳＡＳ　９．０软件中对数据进行

聚类分析（图５），可将１２种植物的抗旱性分为强、中、
弱三类，第Ⅰ类（强）植物，麻黄；第Ⅱ类（中）植物，梭

梭、白刺、霸王；第Ⅲ类（弱）植物，花棒、杨柴、柽柳、柠
条锦鸡儿、沙冬青、沙木蓼、沙拐枣、小叶锦鸡儿。

图５　１２种植物抗旱性聚类图

４　讨论与结论

４．１　讨 论

在干旱胁迫下，抗旱性强的植物叶片相对含水量

下 降 速 度 迟 缓，以 维 持 植 物 体 生 理 生 化 的 正 常 运

转［２０］。植物的 抗 旱 能 力 非 常 复 杂，不 仅 受 到 多 个 基

因控制，还通过多个途径来实 现，是 一 个 会 受 到 多 种

因素影响的数量性状，因此，植物种不同，对某一性状

的水分胁迫反应也会有差异。同时，不同植物种对干

旱条件的差异与其自身生境也有密切的关系，这是生

境条件对植物自身抗旱调节能力作用的体现［２１］。

庄丽等［２２］研 究 表 明，植 物 的 抗 旱 性 是 由 自 身 结

构及生理特征及外界环境共 同 决 定 的。林 木 抗 旱 性

是其形态构造、水分生理生态 特 征、光 合 器 官 以 及 原

生质结构特点的综合反应。植物种不同，抗旱机制也

存在差异，某种植物在一个特定地区的抗旱能力是由

其自身的生理抗性以及结构 特 性 决 定 的。由 于 生 理

指标不同，在植物抗旱水平上所体现出来的敏感度有

差异，因此如果试验选取不同 的 生 理 指 标，就 会 导 致

同一植物种的抗旱性评价结 果 不 同。植 物 的 抗 旱 性

是一个综合性状，受多种因素 影 响，植 物 抗 旱 性 是 这

些因素共同作用的结果，因此，植 物 抗 旱 性 评 价 应 用

多个指标来进行综合评价［２３］。

植物进行抗旱性评价试验时，有很多指标可以观

测，但是这些指标对植物进行抗旱性评价所起到的作

用不同，因此，抗旱性指标的筛 选 对 植 物 抗 旱 性 评 价

起着至关重要的作用。主成分 分 析 是 一 种 较 好 的 排

序方法，因为植物抗旱性受外 界 环 境 因 素 影 响 较 大，
在进行试验时，应用此方法可以帮助我们选择合适的

评价指标，所以运用主成分分析对沙生灌木的抗旱性

进行评价是切实可行的，而聚类分析则能够依据抗旱

性强弱将供试植物种分类。
今后对该 地 区１２种 灌 木 抗 旱 性 进 行 全 面 评 价

时，可结合盆栽试验，以进一步完善１２种灌木抗旱性

评价鉴定指标体系，为其在该地区的利用提供准确理

论依据。

４．２　结 论

（１）麻黄、白刺以及柠条锦鸡儿的水势低于其他

９种灌木；霸王 的 束 缚 水 含 量 和Ｖａ／Ｖｓ 比 值 较 高，分

别为６４．２％，３．３；沙木蓼、花棒以及小叶锦鸡儿的水

分饱 和 亏 低 于 其 他９种 灌 木，其 值 依 次 为５５．６％，

５３．８％，４６．２％；沙木蓼、白刺以及柽柳的蒸腾速率显

著低于其他９种灌木；梭梭与 麻 黄 的 恒 重 时 间 最 长，
均为１４４ｈ，其次为花棒（１０６ｈ），再 次 为 白 刺 和 霸 王

（１００ｈ）；沙冬青的残留含水率最高，其值为４４．８％，
其次为霸王（３３．５％），梭梭的残留含水率位列第三位

（３３．０％）。
（２）通 过 主 成 分 分 析 方 法 可 知，水 势、束／自、残

留含水率、束缚水、恒重时间、蒸腾速率这６个指标对

乌兰布和荒漠生态系统１２种沙生灌木的抗旱性的影

响较大，累 积 方 差 贡 献 率 可 达 到８７．５９％，可 以 选 择

这６个指标对该区的沙生灌木进行抗旱性评价。
（３）通过聚类分析将１２种沙生灌木的抗旱性分

三类，强抗旱灌木为 麻 黄；中 抗 旱 灌 木 为 梭 梭、白 刺、
霸王；弱抗旱灌木为花棒、杨柴、柽柳、柠条锦鸡儿、沙
冬青、沙木蓼、沙拐枣、小叶锦鸡儿。
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堰塞堵断模式、渗混堵塞溃决 模 式、束 窄 渐 进 式 堵 塞

模式。
（２）对泥石 流 堵 塞 主 河３种 模 式 的 运 动 与 成 灾

机理进行了初步探索。顶冲堰 塞 堵 断 模 式 表 现 为 龙

头顶冲对岸、物源塞满主槽、脆 弱 区 渗 漏 到 主 体 垮 塌

的特征；渗混堵塞溃决模式表 现 为 短 时 塞 满 主 槽、水

流渗混堵塞、流量加大的特征；束 窄 渐 进 式 堵 塞 模 式

表现为主槽断面束窄、局部流 量 瞬 时 加 大、渐 进 式 局

部堵塞的特征。
（３）对历 史 泥 石 流 堵 河 案 例 进 行 调 查 研 究 和 典

型性深入剖析。当前的历史堵 河 事 件 以 束 窄 渐 进 式

堵塞为主，与试验统计结果有较好的吻合。
（４）不同流量比发生的堵河模式不同，堵塞主河

程度也不同。当流量比小于２．０时，此时泥石流不堵

或者部分堵河；当流量比大于２．２时，将 发 生 泥 石 流

全堵主河。
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