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半干旱黄土区沙棘的水分生理生态
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摘 要 19 8〔‘ 1 9 9 7 年在半干旱黄土区的陕西吴旗
、

安塞县和宁夏固原县
,

对沙棘进行了蒸

腾
、

净初级生产量
、

土坡水分等生理生态和形态解剖学特性研究
.

试验结果表明
:

沙棘每生产

1 9 地上干物质
,

总耗水量为 71 1 ~ 829 9
,

其中燕腾耗水量为 5 51 ~ 6 549
,

该地 区荒 山植被生产

1 9 地上干物质蒸腾耗水量为 3 43 ~ 7 0 9 9
,

总耗水t 却达 2 5 40 一 4 5 0 1 9
。

水分利用效率为 1
.

21

~ 1
.

5 39 / (m
, ·

m m )
,

是荒山植被的 3
.

1 ~ 6
.

4 倍
.

沙棘水分利用效率较高
,

水分生产潜力较

大
。

观察沙棘叶
、

根具有耐大气干旱
、

耐高温和水湿的形态解剖学特性
,

说明沙棘有较强的生态

适应性
。

因而在半干早黄土区的荒山
、

荒沟
,

营造沙棘林
,

能有效利用水土资源
,

这是快速治理

荒山
,

提高土地生产力的有效途径之一
。
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沙棘 (H l’PPO Ph ae rh a m 朋id es L
.

)适应性强
、

生长快
、

能根萦繁殖
,

郁闭度大
,

是保持水土
、

防风固沙
、

改善生态环境的优 良树种
,

又具有宝贵的开发利用价值
,

因而成为黄土高原治理开

发中市要的植物资源
。

为了加速大面积荒山植被建造
,

笔者于 1 9 8 6 ~ 1 9 9 7 年在黄土高原半干

旱区的陕西吴旗
、

安塞县
,

宁夏 固原县
,

对沙棘进行 了水分生理生态学特性研究
。

这为该地区大

面积建造沙棘林及经营管理
,

提高生产力提供科学依据
。 ’

现将试验结果分述于下
:

1 试验区的自然条件

吴旗试验 区设于陕西省昊旗县飞播和人工沙棘林内
,

为洛河河源梁如状丘陵区
。

植被属温

带灌丛草原区
,

海拔 1 3“一 1 6 5 o m
,

土壤为黄绵土
。

年平均气温 7
.

5℃
,

最低 一 27 ℃
,

最高

3 5
.

5 ℃
。

年平均降水量 3 8 o m m
,

无霜期 1 2 o d
。

固原试验 区设于宁夏固原县河川乡的人工沙棘林内
,

海拔 1 600 一 1 8 50 m
,

土壤为湘黄

土
,

植被属草原化森林草原区
。

年平均气温为 7℃
,

年平均降水量 45 o m m
,

无霜期 1 30 d
。

安 塞试 验 区设 于 陕西 安 塞县 黄土 丘陵 沟 壑 区
,

属 暖温 带 森林草原 区
,

海拔 1 01 3 ~

1 4 3 lm
。

年降水量 5 3 1
.

4m m
,

土壤为黄绵土
,

无霜期 1 5 9d
。

2 试验内容及方法

2
.

1 蒸腾与净地上初级生产t 测定

在沙棘生长季节 内
,

采用扭力天平快速称重法
,

每月测 2 ~ 3 次蒸腾水量 (每日从 8
:

00 开

始
,

每 Zh 测一次
,

至 18
:

00 结束)
,

计算蒸腾强度和蒸腾耗水量
。

净初级生产量系测定样方内每

木生物量 (样方面积为 sm X Zm 或 sm x 4 m
,

lh m
Z

选样方 60 ~ 1 20 个 )
。

对林下枯枝落叶量及

草本层亦进行相应调查
,

然后计算净地上初级生产量
。

2
.

2 土维水分测定

每月用土钻取样测定一次土壤水分
。

每 2 0c m 取样
,

3 ~ sm 为止
。

2
.

3 形态解剖学特性观察

定期对沙棘根
、

茎
、

叶取样
,

作石蜡切片
,

观测细胞结构
、

功能及特性
。

3 试验结果及分析

3
.

1 沙棘林群落结构特性及净初级生产t

沙棘在第 1 年生长缓慢
,

2~ 3 年以后开始迅速生长
。

一般荒山造林每公顷成苗 1 0 50 株以

上时
, 4一5 年即可郁闭成林

,

各年新枝生长 20 ~ 6 0c m
.

表 1 为吴旗王洼子飞播沙棘连续 16 年

净初级生产量调查
。

3 年生沙棘开始迅速生长
,

净初级生产量为 2 6 9 9 / m
, ,

3一 4 年开始根萦繁
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殖
,

第 4一 5 年
,

密度大的 (0
.

5 株 m
Z

以上 )即可郁闭成林
;
稀疏的则形成团状灌丛

。

8 年生净初

级生产量达第一峰值
,

为 6 0 0 9 / m , ,

并使生长趋于平稳
,

13 年生的沙棘
,

净初级生产量为 6 4 59 /

m
, 。

16 年生沙棘林净初级生产量增至 6 8 1 9 / m
, ,

林内杂草生物量达峰值
,

为 2 4 8 9 / m
Z 。

表 l 飞播沙棘林地上净初级生产 t g / m
,

项目
生长年限 (a )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 1 6

1 0 2 0

2 7 2

5 7

4 4

9812504235茎生物量

叶生物量

果生物量

枯枝落叶量

林内杂草
生物量

沙棘林地上

净初级生产量

对照荒山地上

净初级生产量

6
。

1 1 4 0 1 56 2 3 4

4
.

3 7 0 82 1 0 4

4 1 2 5 6 0

1 6 7 2 7 8

;
召2

几乙几山,几
.一‘J

4d
孟山心

1 0 9 1 2 5

3 5 5 6 0 0

2 7 5 2 4 0 80 5 0 8 0 9 0

22 5 2 4 8

6 4 5 6 8 1

1 30 1 5 0

888215
33265520085683183233415041350660189253513512078623300303355713010()402177203725

.户no
82770

�Urn d‘
1 429

3
.

2 沙棘林蒸腾与耗水 t

在半干旱黄土区
,

水分是影响植物分布和生产力的主要因素之一
。

测定结果表明
:
吴旗飞

播区 4 ~ 6 龄沙棘
,

在生长季中平均蒸腾强度为 0
.

3 77 ~ 。
.

6 2 8 9 / ( g
·

h ) (即 1 9 鲜叶在 1h 内蒸

腾的水量 ) ;
宁夏固原 5一 7 龄人工沙棘林平均蒸腾强度为 0

.

3 94 一 0
.

91 19 / ( g
·

h )
。

沙棘蒸腾

强度具日变化和季节变化节律 (图 1
、

图 2 )
,

其变化节律与太阳幅射强度
、

气温
、

大气湿度
、

风速

及天气状况等因素密切相关
。

从沙棘蒸腾的特点看
,

日进程和月进程为单峰或双峰 曲线
,

蒸腾

强度一般较平稳
,

但蒸腾强度的年变幅一般较大
。

可以看出沙棘对干旱环境有一定的适应 力
,

这些属中生植物蒸腾的特点
。

l

3
.

3 沙棘林地水分生产

力

灌木的水分生产力是

研究其产量与水分的定量

关系
,

一般可用 水分利用

效率来表示
。

灌木林水分

利 用 效率 ( W U E )为 单位

面积的灌木
,

消耗 单位水

量 能 生 产 出 干 物 质 的

量 [2]
。

其计算公式为
:

19 9 ( ) 年 ( 7 龄 ) 19 8 9 年 ( 6 龄 )

一

二三多二
“

、 , 、 。

、、

/
! 9 8 8 年 ( 5 龄 )

�占
·

妙J侧俊谈票

1 2 1 4 16

时间 (h )

固原沙棘燕腾强度 日变化

尸尸
.
�n�六曰」

.r.....LL.
se
.卜.LF....es‘卜n r...LULesQUn巴月匕4自

‘
0L0.0.0.0.

W U E =
N A PP

W C

式中
:

w u E

—
水分 利 用效 率 [ k g / ( hm

, ·

m m )
、 t / ( h m , ·

m m ) ] 或 [ g / ( h m , ·

m m )〕
;

N A p p

—
净地上初级生产量 ( k g / h m , 、

t / hm
Z ) ;

w C

—
总耗水量 (m m )

。

昊旗
、

固原
、

安塞沙棘林总耗水量与蒸腾耗水量的年际变化
,

见表 2 及图 3
。

呆旗飞播沙棘

林
,

在 1 9 8 1 ~ 1 9 8 9 年平均总耗水量 (指蒸腾耗水量
、

蒸发量与径流量等水分支出的总和 )为
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3 6 2 m m
,

其中年平均蒸腾耗水量

为 2 62 m m
,

占 总 耗 水 量 的
7 2

.

4 %
,

而对照荒山植被 9 年平

均年总耗水量为 3“m m
,

其中蒸

腾耗水量仅为 1 3
.

9写
。

沙棘林蒸

腾耗水量为荒山植被的 5
.

1 倍
,

说明沙棘林生产性耗水 比荒山

植被高得多
。

从耗水系数与蒸腾

系数看
,

昊旗
、

固原
、

安塞三地 区

沙棘林生产 1 9 地上干物质总耗

水分别为 7 5 5
, 7 1 1 ,

8 2 99 ,

其中蒸

/ ,
么

/

卜一一
固原

一 , 勺‘_
~ 兔‘

, 、、
_

、、诱旗

0
工JOJ自L0.0.

�月
.
的、J侧翻峨雄

图 2

7

时间(月

沙棘蒸腾强度月变化

、
‘

. ~ - ~ ~ - ~ 曰‘

一
0

腾耗水为 5 5 1
,

5 9 7
, 6 5 4 9

,

而荒山植被生产 19 地上干物质蒸腾耗水分别为 6 4 4
,

7 0 9 ,

3 4 39
,

总耗

表 2 沙棘林耗水t 与水分利用效率

试验 生长与封
地区 禁年限

类型
sm 土层储 年降水 净地上初级 总耗水 燕腾耗 耗水 燕腾 水分利用效率

水t ( m m ) t ( m m ) 生产 t ( g / m Z ) t ( m m ) 水t ( m m ) 系数 系效 [ g /m
2 · m m )〕

5

( 1 9 8 1 年 )

6

( 1 9 8 2 年 )

7

( 1 9 8 3 年 )

8

( 1 9 8 4 年 )

9

( 1 9 8 5 年 )

1 0

( 1 9 8 6 年 )

1 1

( 1 9 8 7 年 )

1 2

( 1 9 8 8 年 )

l 3

( 1 9 8 9 年 )

5

( 1 9 8 8 年 )

6

( 1 9 8 9 年 )

7

( 1 9 9 0 年)

4

( 1 9 9 5 年)

5

( 1 9 9 6 年)

4

( 1 9 9 5 年)

N
。

r

N
。

v

5 0 7

5 7 0

2 8 0

80

2 2 5

2 2 3

1 61)

5 Z
s0’
2 7 8 8

5 7 1

6 5 0

1
。

24

0
。

3 6

H
.

r 4 1 8

4 3 6

4 2 7

3 55

2 2 0 6 6 7 5 15 1
。

5 0

2 2 1 7 3 0 6 2 3 1
。

3 7

巴do曰�H�亡心22

rrHH

N v

3 7 7

5 0 6

6 00

9 0

4 9 9

4 4 吕

3 2 7

7 0

8 3 2

4 9 7 8

5 4 5

7 7 吕

1
.

2 0

U
。

2 0

H
。

r 4 6 9

4 1 3

3 5 1

5 57

4 20

4 13

4 5 2 3 5 3 8 1 1 6 3 4 1
。

2 3

H
。

r 4 2 8 2 6 7 1 0 1 9 6 3 6 0
.

9 8

H
。

r
2 5 0 2 1 3 6 0 5 5 1 6 1

.

6 5

29
·

96”40447288
几J1.工n‘‘吮亡Jn舀‘.几

H
.

r 4 6 8 4 2 0 6 55 3 0 3 2 1 2 4 6 3 3 2 4 2
。

16

H
。

r

N
.

v

3 4 0

3 6 4
4 3 1

6 4 5

13 0 ;;:
3 81
4 6

“
竺

4 6 6 9 ;:; ;:;:
固原 H

.

r 6 0 5 4 1 2 5 4 3 4 6 7 2 6 2 8 5 9 4 8 2 l
。

16

人工 H
。

r
5 6 1 3 1 2 5 2 1 4 3 0 3 3 5 8 2 5 6 4 2 l

。

2 1

H
。

N
。

5 6 7

6 7 4
3 7 8

习4 2

8 0

3 7 8

3 4 0

5 6 2

5 6

4 4 9

4 2 6 1
怪
6 7

7 0 2

2
。

2 3

0
。

2 3

7 00 1
。

2 5

6 0 7 1
.

16

3 4 3 0
.

3 9

8008572540
安塞 H

.

r 4 6 0 32 1

人工 H
.

r 5 1 0

林 N
。

V 6 0 0

5 6 8

3 2 1

4 0 0 3 2 0 2 8 0

5 6 0 4 8 0 3 4 0

1 9 8 5 0 3 6 8

挂
:
H

.

子万莎衰
.

袜
,

瓦亏为荒山植蔺万一一一一一一一一一一一一一一一一一

水量却达 4 5 0 19
、

4 2 5 0 9
、

2 5 4 0 9
.

吴旗
、

固原
、

安塞沙棘林的水分利用效率分别为 一 3 9
,

1
.

5 3
,

1
.

21 9 / (耐
·

m m ) ,

是荒山植被的 5
.

8
, 6

.

4
,

3
.

1 倍 (表 2)
。

上述分析表明
,

沙棘耗水较经济
,

水
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荒山植被土壤储水t ; 2
.

沙棘林土坡储水量 , 3
.

年降水量 ,

互吕4

6
�

7

1
.

上表皮毛
, 2

.

角质层 ; 3
.

上表皮细胞
, 4. 栅栏组织 ; ~ 、、、 斤

5
.

海绵组织 ; 6
.

下表皮细胞 ; 7
.

气孔 (示保卫细胞 ) ; 8
.

下表皮毛
。

图 4 沙棘叶片横切面 (李代琼
,

19 94
.

1)

分利用效率较高
。

这与沙棘的生理学及形态解剖学特性有关
。

据报导沙棘自由水和束缚水量

分别为 25
.

4%
、

41
.

5 %
,

束缚水与自由水之 比为 1
.

62
。

沙棘日平均水势为 一 14
.

4 x 10
5
Pa ,

较柠

条
、

山桃低[3j
。

在水分胁迫的条件下
,

关闭气孔是沙棘节约用水
,

提高水分利用效率的一重要生

理特性 [’1
。

从叶和根的解剖特性看
,

沙棘叶具有发达的表皮毛较厚的角质层和发达的栅栏组织

细胞 (图 4 )
,

因而对大气干旱有较强的适应性
。

沙棘根的周皮薄壁组织发达
,

细胞和细胞间隙

较大
,

因而持水力强 (图 5 )[; 〕
。

测定沙棘根
、

茎
、

叶含水量分别为
:

“% ~ 80 肠
、

35 % ~ 50 %和

6 0 % ~ 7 8%
,

可以看出沙棘根系持水量较大
,

它要求一定的水分生态条件
,

但又具较强的适应

性
。

3
.

4 沙棘林地水分生态条件

沙棘林地与荒山土壤水分利用情况
,

见表 3
。

沙棘对土壤水分的利用可分为
:

根系微弱利

用层
、

根系利用层
、

土壤水分补充调节层和微调节层
。

7 龄沙棘吸水深度已超过 sm ,

一般吸水
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深度为根系延伸长度
。

由于根系强烈吸水
,

使土壤含水率明显 比其它土层低
。

sm 土层

内沙棘平均含水率为 7
.

5 % (凋萎湿度为 6.

1 % )
,

较柠条
、

山桃
、

刺槐低
.

随沙棘林龄增

加
,

土壤水分亏缺严重
,

但上层 1 ~ 1
.

sm 土

壤水分恢复较好
,

土壤含水率可接近 或超

过荒山天然草地
。

原因在于其土壤渗透性

和持水力随林龄增加逐渐增强
。

3
.

5 提高沙棘水分利用效率的营林措施

为了提高沙棘水分利用效率
,

除重视

沙棘对深层土壤有效水的利用外
,

还 需注

意利用有限的降水资源
,

提高生产力
。

沙棘

适宜 的立地条件为阴坡
、

半阴坡或沟坡 ; 造

林密度以 lm x Zm 为好
。

另外要加强成林

过程 中的抚育
、

管理
。

采用整地 (水平沟
、

窄

带梯田和反坡梯田 )
、

施肥 (有机肥
、

化肥和

喷微肥 )
,

适时平茬 (6 ‘ 7 年 1 周期 )
、

疏伐
、

修枝或草
、

灌带状间播等措施
,

均可提高水

分利用效率与水分生产力
。

1
.

木栓层 , 2
.

木栓形成层 , 3
.

栓内层 ,

4. 次生皮层薄壁组织 , 5
.

厚壁组织 ;

6
.

次生韧皮部 , 7
.

形成层 , 8
.

次生木质部
。

图 5 沙棘根次生结构横切面(李代琼
,

19 94
,

1)

裹 3 沙棘林地土镶水分的利用

项目
土层深度

(c m )

土城含水t (写 )

变化忆度 平均值
占田间持水
t 百分数

有效贮水量
(m m )

:
00亡口亡」

根系微弱

利用层

根系

利用层

土城水分补
充调节层

土壤水分
微调节层

0 ~ 2 0 2
。

8 ~ 2 2
。

4

2 0 ~ 3 0 0 5
.

7 ~ 9
.

4

3 0 0 ~ 4 0 0 8
.

8 ~ 1 1
.

9

4 0 0 ~ 5 0 0 11
。

lee 13
.

7

1 0
。

5

12
。

6

5 7
。

2

8 5
。

8

注
:

本侧定为固原 6 龄沙棘
。

4 结论与讨论

(1) 根据半干旱黄土 区昊旗县
、

安塞县和固原县沙棘成林过程水分生理生态与形态解剖学

特性研究结果看出
:

沙棘蒸腾强度 日进程
、

月进程为单峰或双峰曲线
,

属中生植物蒸腾的特点
.

沙棘年平均净初级生产量为 48 7~ 6 8 19 / m
Z ,

是荒山植被的 6 ~ 8 倍
,

年平均蒸腾耗水量为 2 62

~ 38 6 m m
,

是荒山植被的 1
.

1~ 6 倍
;
水分利用效率为 1

.

21 ~ 1
.

53 9 / (m
, ·

m m )
,

是荒山植被的

3
.

1一 6
.

4 倍
。

可以看出
,

沙棘耗水较经济
,

水分利用效率较高
。

沙棘具有蒸腾强度较平稳
,

蒸腾

耗水量较大
,

吸水力强
,

束缚水含量高
,

束缚水与自由水比值高
,

水势低等生理学特性
。

从形态

(下转 第 1 2 5 页)
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黄土丘陵草地土壤营养元素含量迁移及分布

5
.

2 土壤营养元素的含t 与分布

有机质含量与分布相对均一
,

有效态磷
、

钾含量与分布
,

有效 态随深度增加 由低逐渐增高

时
,

尤其在 50 0 ~ so oc m 土层有效磷的含量之高
,

有时在表层或者 一些远离村庄的农地也是少

见的
。

深层含有效态磷之丰富
,

对种植深根系的牧草
,

尤其是豆科牧草有着特别重要的生物学

与生 产意义
。

黄土高原的土壤一般富含碳酸钙
,

由于钙的作用
,

易把有效态磷变成磷酸二钙
、

磷

酸三钙
,

成 为无效态
,

所以富含碳酸钙的黄土易缺磷
。

但是一些牧草对磷酸反应很敏感
,

单施磷

肥就有明显的增产效应和
“

以磷增氮
”

的效应
。

利用豆科牧草沙打旺
、

首楷
、

草木择
、

红豆草
、

尤

其在黄土丘陵区种植沙打旺
,

红豆草
,

充分利用豆科牧草直根系
,

它们可以深扎。一 sm
,

深者超

过 lo m
。

其作用
:

首先利用深层的有效态磷素
,

满足自身生长发育的需要
,

第二可以达到
“

生物

聚肥
” ,

使深层土层的有效态磷在生物作用下向上迁移
,

在表层或者一定深度富集
。

在黄土高原
“

生物聚肥
” ,

扩大了生物利用营养元素的容积
。

勺
6 勺勺勺勺气知气勺知勺气

忠询址
二

争
勺勺气勺娜气

志冲忠冲方冲。勺方冲勺气
方刁

勺勺劫勺
感今出勺。勺已与勺勺

6 刁出刁
气气勺

(上接 第1 0 2页)

解剖学特性看
,

沙棘叶具发达的表皮毛
、

较厚的角质层及发达的栅栏组织细胞
,

其根的 周皮薄

壁细胞及 细胞间隙较大
,

这些特性是沙棘抗寒
、

耐大气干旱
、

抗高温和耐水湿
,

适应黄土高原半

干旱地区环境条件的主要原因
。

(2) 沙棘对土壤水分的利用可分为
:

根系微弱利用层
、

根系利用层
、

土壤水分补充调节层和

微调节层
。

沙棘随林龄增加
,

土壤水分亏缺严重
,

但上层 1 ~ 1
.

sm 土壤水分恢复较好
,

土壤含

水量可超过或接近荒 山植被
。

(3) 通过选择适宜造林立地条件
,

掌握好种植密度和加强成林过程中的抚育管理
,

特别是

水
、

肥管理
,

可提高沙棘水分利用效率
。

今后可进一步研究黄土高原半干旱区沙棘水分生产力与水分平衡规律
。

为使黄土高原大

面积荒山
、

荒沟迅速得到治理
,

充分利用水土资源
,

提高土地生产力
,

为更好地开发利用沙棘资

源作出努 力
。
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、
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