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摘摇 要摇 古尔班通古特沙漠梭梭退化主要发生在平原和小沙丘(高度<5 m)区域,而与其
邻近的大沙丘(高度>10 m)生境中梭梭却长势良好。 本文对比分析了退化区和正常生长
区小尺度范围梭梭种群年龄结构、不同盐分梯度下梭梭种子及其萌发特征、土壤理化性质
及其对梭梭种群更新的影响。 结果表明:退化区梭梭幼株缺乏,自然更新明显受阻。 平原、
小沙丘和大沙丘 3 种生境中梭梭种子的带果翅百粒重、无果翅百粒重和果翅直径差异显
著,无盐胁迫条件下梭梭种子萌发率差异不显著,而在有盐胁迫条件下差异显著,且萌发率
都随盐分浓度的增加而降低,说明退化区梭梭林更新不良与种子特征关系不大,与土壤盐
分关系密切。 3 种生境土壤理化性质差异显著,平原和小沙丘土壤电导率明显高于大沙丘。
梭梭活株密度与各土层土壤电导率、土壤含水量呈极显著负相关,梭梭幼株数(株高<40
cm)与土壤表层(0 ~ 30 cm)电导率极显著负相关。 综上所述,退化区高的土壤盐分导致梭
梭植株密度严重降低、抑制种子萌发和限制梭梭幼苗存活,进而使得梭梭林自然更新不良。
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Soil factors limiting population regeneration of degenerated Haloxylon ammodendron in Gur鄄
bantonggut Desert. SI Lang鄄ming, LIU Tong, XIN Yu (College of Life Science, Shihezi University,
Shihezi 832000, Xinjiang, China). Chinese Journal of Ecology,2010,29(10):1925-1930.
Abstract: In Gurbantonggut Desert, the population degeneration of Haloxylon ammodendron
mainly occurs on the plain and small dunes (<5 m in height), while on the nearby large dunes
(> 10 m in height), the plants can grow normally. In this paper, a comparative study was made
on the age structure of H. ammodendron population, its seeds and seed germination characteris鄄
tics under different salinity gradients, soil physical and chemical properties, and their effects on
the population regeneration of H. ammodendron between degenerated and normal areas in small
scale (under the conditions that the climatic factors and plant population age were similar) . In
degenerated area, H. ammodendron seedlings were lack, and the natural regeneration of H. am鄄
modendron was hampered. There were significant differences in the hundred鄄seed weight with and
without fruiting wings and the fruiting wing爷s diameter of H. ammodendron among the three habi鄄
tats (plain, small dunes, and large dunes). The seed germination rate of H. ammodendron had
no significant difference under non salt鄄stress condition, but had significant difference under salt鄄
stress condition and decreased with increasing salt concentration, suggesting that the limitation of
the regeneration had no relationship with seed characteristics but close relationship with soil salin鄄
ity. The soil physical and chemical properties in the three habitats were significantly different,
and the soil electrical conductivity on the plain and small dunes was much greater than that on
large dunes. The plant density of living H. ammodendron population was significantly negatively
correlated with the electrical conductivity and water content of different soil layers, and the num鄄
ber of H. ammodendron seedlings (<40 cm in height) was significantly negatively correlated with
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the electrical conductivity of 0-30 cm soil layer. To sum up, high soil salinity severely decreased
the plant density of H. ammodendron population, restrained the seed germination and the seed鄄
ling爷s survival rate, and eventually led to the unhealthy natural regeneration of H. ammoden鄄
dron.

Key words: Haloxylon ammodendron; population regeneration; soil; seed germination.

摇 摇 梭梭(Haloxylon ammodendron)是中国第二大沙

漠———新疆古尔班通古特沙漠荒漠植被的建群种,分
布面积约占我国梭梭林总面积的 68% (王春玲等,
2005),对维护当地生境的稳定具有重要的生态价值。
然而,调查发现,该沙漠西部的平原和小沙丘(高度<
5 m)地带梭梭植株大量枯死,梭梭的优势度和群落物

种多样性下降,幼苗和幼株明显缺乏,面积约 40 万

hm2(刘斌等,2010),与东部相邻的大沙丘(高度>10
m)生境中正常生长的梭梭林明显不同,退化梭梭林

自然更新能力较低的原因急待深入探究。
植物的自然更新影响着群落的物种组成、结构

和动态变化,是种群得以增殖、扩散、延续和维持群

落稳定的一个重要生态过程,也是恢复退化森林生

态系统的最有效的方法(Teketay,1997;李小双等,
2007)。 而影响种群更新的因素较多,与地理区域、
植物本身以及外部环境等条件关系密切,是一个复

杂的、受多环节影响的过程 ( Kitajima & Fenner,
2000; McLaren & McDonald, 2003; Enoki & Abe,
2004)。 在区域尺度上,陆地生态系统不同气候带

的植被更新及其分布主要受水热条件控制(徐文铎

和常禹,1992;李斌和张金屯,2003;李霞等,2007),
而在相似气候带条件的小尺度范围内,探讨土壤、地
形等环境因子与植被更新的关系将更有意义。 常见

的植物更新方式包括种子更新和萌生更新,植物选

择何种更新方式与物种的遗传特性和外界环境压力

有关(高贤明等,2001;费世民等,2004)。 而种子繁

殖是梭梭种群扩大的唯一途径,种子萌发行为直接

影响着种群的更新(黄培祐,2003)。 种子更新成功

与否与植物种子生产、种子性状、种子萌发、幼苗定

居和幼树建成等阶段息息相关(李小双等,2007)。
调查发现平原、小沙丘和大沙丘 3 种生境梭梭活株

每年都有种子产生,但退化梭梭林中无幼苗存在,而
正常生长的梭梭林自然更新良好。 退化梭梭林更新

不良与梭梭种子和立地土壤理化性质有着怎样的关

系呢? 目前学者们侧重对退化梭梭林的生态生理特

性、群落退化特征以及外部生境特征的研究(韩永

伟等,2001,2002;马全林等,2006;常兆丰等,2008;
刘斌等,2010),而关于退化梭梭林自然更新及其影

响因子的研究尚嫌不足。 基于此,本文以退化严重

的平原和小沙丘生境中的梭梭林为研究对象,生长

正常的大沙丘生境中的梭梭林作为对比,在小尺度

范围研究退化梭梭种子及其萌发特征、立地土壤理

化性质及其对自然更新的影响,为退化梭梭林的生

态恢复提供科学依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

研究区地理位置为 86毅29忆E—86毅33忆E,45毅26忆
N—45毅27忆N,属典型的温带荒漠干旱气候区,7 月平

均气温超过 27 益,绝对最高气温超过 44 益,1 月平

均气温低于-19 益,绝对最低气温在-43 益 以下。
年均降水量 80 mm 以下,年均蒸发量 3600 mm 以

上,海拔 300 m 左右。 野外调查工作在哈尔扎克国

家重点公益林管护区内的平原、小沙丘和高大沙丘

3 种生境的天然梭梭林内进行。 平原主要分布在地

表径流的洼地以及古湖(河)相地带,基质为冲积

物,土壤主要为龟裂性盐化壤土,机械组成为壤质,
土壤内盐分含量较高。 小沙丘主要间断分布在平原

生境中,地形起伏 2 ~ 5 m,土壤为风沙土,沙层厚度

10 ~ 20 cm,沙层下面的壤土含有大量盐结晶。 大沙

丘生境与平原区相邻,地形起伏 5 ~ 25 m,土壤为风

沙土,质地以细沙为主,该区风沙活动较强而土壤盐

分含量较低。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 样地选择、植被调查摇 沿线设置样地,其范

围约长 5 km 及其两侧 1郾 5 km 的梭梭林内进行调

查,根据 3 种生境特点设置样地大小,其中平地和小

沙丘生境中每个样地面积为 50 m伊50 m,大沙丘生

境为 50 m伊100 m,每种生境 3 个样地(重复),共 9
个样地。 对每个样地的物种、株数(死株、活株)、株
高、地径和盖度进行调查统计。
1郾 2郾 2摇 不同生境梭梭种群年龄结构摇 梭梭株高和

地径有着很高的相关性(R2 = 0郾 6351,P<0郾 001)。
故本研究采用株高来反映梭梭植株的龄级,分析梭

梭种群的年龄特征(黄培祐等,2008)。 每 40 cm 划

分一个龄级,从幼龄到老龄共划分出玉 ~ 遇 6 个龄
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级,统计各个样地每个龄级活的梭梭植株的株数占

该样地所有株数的百分比,构成龄级结构图。
1郾 2郾 3摇 土壤理化性质 摇 选取电导率(EC)、pH、土
壤容重(BD)和土壤含水量(SM)等土壤理化指标。
在每个样地随机选择 6 个土样采集点,取样深度为

0 ~ 120 cm。 按每 30 cm 一层分层取土。 每层土样

分 2 份:一份用铝盒装好带回实验室用烘干法进行

土壤含水量的测定;另一份装入密封袋带回实验室

放入 4 益冰箱储藏备用,同时用环刀法测得各土层

的土壤容重,每层 3 个重复。 采用 PHS鄄3C(A)酸度

计测定 pH,DDS鄄11A / C 电导仪测定电导率,采用美

国产 Guelph Permeameter 2800K1 对上述 9 个样地

0 ~ 30 cm、30 ~ 60 cm 土层的土壤饱和导水率(Kfs)
进行测量,每层 3 个重复,其值大小表示土壤入渗率

的快慢。
1郾 2郾 4摇 梭梭种子采集与萌发试验摇 于 10 月下旬—
11 月上旬梭梭种子成熟期在上述 3 类生境的每个

样地选取 12 株(株高和冠幅相似)的梭梭植株进行

梭梭种子采集,带回实验室冷藏,于次年 4 月开始萌

发试验。 每种生境分别取 1000 粒带翅种子,测其果

翅直径;去果翅后测其成种子(果翅去掉后饱满的

种子)数、种子直径和百粒重等指标。 用退化区表

层土(0 ~ 30 cm)与蒸馏水以不同比例配置溶液,代
表盐分梯度,这样更能代表梭梭退化区原生境特征。
土(g) /水(ml)比例:无盐胁迫(蒸馏水)、低盐胁迫

(1 / 2)、中盐胁迫(1 / 1)、高盐胁迫(1 / 0郾 75),在大小

合适的玻璃培养皿底部垫两张滤纸,每个培养皿均匀

放置 50 粒种子,加入适量不同浓度的盐溶液(以滤纸

和种子浸湿为宜),加盖,之后每天更换滤纸和盐溶

液,每个处理 4 个重复,在 5 益 ~25 益最适温变周期

中萌发 10 d,萌发试验在恒温培养箱中,每 24 h 观测

1 次,种子的萌发以胚根的出现为标志。 萌发率(GP)
= 最终发芽种子数 /供试种子数伊100%。
1郾 3摇 数据处理

所有数据都先在 Excel 2003 中处理,采用 SPSS
13郾 0 对不同生境中的梭梭种子特征、萌发率、萌发

指数以及土壤指标进行方差分析,土壤电导率和含

水量与梭梭活株密度进行回归分析,用 SigmaPlot
10郾 0 作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 3 种生境梭梭种群年龄结构

从图 1 可知,退化区梭梭幼株个体严重缺乏,表

图 1摇 梭梭种群龄级分布
Fig. 1摇 Age structure distribution of Haloxylon ammodendron population
A、B 和 C 为平原生境 3 个样地,D、E 和 F 为小沙丘生境 3 个样地,G、H 和 I 为大沙丘 3 个样地。
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表 1摇 3 类生境 0 ~ 120 cm 土壤理化性质的比较
Tab. 1摇 Soil physical and chemical properties at 0-120 cm depth in three habitats
土层深度
(cm)

土壤指标 生境类型

平原 小沙丘 大沙丘
F P

0-30 BD(g·cm-3) 1郾 39 依0郾 03 1郾 52依0郾 02 1郾 67依0郾 02 31郾 75 <0郾 01
SM (% ) 2郾 34依0郾 43 1郾 67依0郾 28 0郾 16依0郾 05 14郾 09 <0郾 01

Kfs(mm·s-1) 0郾 06依0郾 02 0郾 13依0郾 04 1郾 04依0郾 08 100郾 51 <0郾 01
EC(mS·cm-1) 2郾 42依0郾 38 0郾 84依0郾 18 0郾 04依0郾 00 24郾 84 <0郾 01

pH 8郾 64依0郾 16 9郾 97依0郾 08 8郾 73依0郾 07 44郾 28 <0郾 01
30-60 BD(g·cm-3) 1郾 48依0郾 03 1郾 53依0郾 02 1郾 65依0郾 03 12郾 66 <0郾 01

SM(% ) 4郾 52依0郾 54 2郾 55依0郾 23 0郾 40依0郾 12 35郾 61 <0郾 01
Kfs(mm·s-1) 0郾 01依0郾 00 0郾 14依0郾 04 1郾 14依0郾 13 65郾 904 <0郾 01
EC(mS·cm-1) 2郾 13依0郾 25 0郾 86依0郾 07 0郾 04依0郾 00 50郾 18 <0郾 01

pH 9郾 02依0郾 14 10郾 04依0郾 05 8郾 74依0郾 08 52郾 07 <0郾 01
60-90 BD(g·cm-3) 1郾 58依0郾 02 1郾 56依0郾 01 1郾 64依0郾 04 2郾 82 >0郾 05

SM(% ) 4郾 47依0郾 50 2郾 48依0郾 13 0郾 43依0郾 02 44郾 96 <0郾 01
EC(mS·cm-1) 1郾 97依0郾 21 0郾 66依0郾 06 0郾 05依0郾 00 62郾 56 <0郾 01

pH 9郾 27依0郾 06 10郾 09依0郾 04 8郾 91依0郾 08 93郾 98 <0郾 01
90-120 BD(g·cm-3) 1郾 57依0郾 04 1郾 56依0郾 02 1郾 62依0郾 03 1郾 26 >0郾 05

SM(% ) 4郾 56依0郾 54 2郾 54依0郾 13 0郾 54依0郾 05 38郾 81 <0郾 01
EC(mS·cm-1) 1郾 72依0郾 25 0郾 70依0郾 05 0郾 07依0郾 01 31郾 49 <0郾 01

pH 9郾 45依0郾 04 9郾 96依0郾 05 8郾 98依0郾 10 52郾 89 <0郾 01
平均值依标准误。 下同。

明梭梭林自然更新能力较差。
2郾 2摇 3 种生境土壤理化性质

从表 1 可知,研究区土壤均呈碱性,其中小沙丘

生境 pH 最大,其余 2 种生境差异不显著;土壤容重

在各生境间 0 ~ 30 cm、30 ~ 60 cm 土层差异极显著

(P<0郾 01);而在土层 60 ~ 90 cm、90 ~ 120 cm 差异

不显著(P>0郾 05);其余各指标在 3 类生境间差异都

达到极显著的水平(P<0郾 01)。 其中土壤容重和土

壤饱和导水率变化趋势一致,均表现为大沙丘生境

最大,平原和小沙丘生境较小。 而土壤含水量和电

导率变化趋势相同,平原生境最高,大沙丘生境

最低。
平原和小沙丘生境土壤含盐量和含水量显著高

于大沙丘生境。 土壤含盐量影响土壤水分的有效性

以及植被的生长状况,使土壤的持水能力发生变化,
土壤含盐量会增大土壤的持水能力 (李小刚等,
2004)。 宏观上,平原和小沙丘生境土壤含水量较

高,但应该注意到盐度导致的土壤持水能力的增加

并不能使土壤的有效含水量增加。 土壤各层电导率

和土壤含水量均值与梭梭活株密度均呈极显著(P<
0郾 01)负相关(图 2),表明土壤盐分对梭梭种群的正

常生长产生了重要的影响。
2郾 3摇 梭梭种子特征与萌发结果比较

2郾 3郾 1摇 3 种生境梭梭种子特征比较摇 从表 2 可知,
3 类生境中的梭梭种子的带果翅百粒重、果翅直径

和无果翅百粒重有显著差异,大沙丘生境中的种子

带果翅百粒重最大,无果翅百粒重最小,成种子数和

种子直径差异不显著。 说明由于生境的差异,梭梭

种子基本特征也有所不同。
2郾 3郾 2摇 3 种生境梭梭种子萌发结果比较 摇 从表 3
可知,在无盐胁迫时 3 类生境中的梭梭种子萌发率

差异不明显,但在 3 种盐胁迫处理条件下均表现平

原和小沙丘差异不显著,但其均与大沙丘生境差异

表 2摇 3 类生境种子特征的比较
Tab. 2摇 Seed characters in three habitats
种子特征 生境类型

平原 小沙丘 大沙丘
F P

带果翅百粒重(g) 0郾 33依0郾 02 0郾 42依0郾 01 0郾 45依0郾 02 11郾 96 0郾 00
果翅直径(mm) 8郾 62依0郾 25 9郾 41依0郾 17 8郾 95依0郾 09 4郾 82 0郾 02
成种子数(% ) 61郾 00依4郾 91 71郾 25依4郾 02 70郾 00依3郾 73 1郾 72 0郾 20
无果翅百粒重(g) 0郾 25依0郾 02 0郾 28依0郾 01 0郾 23依0郾 01 3郾 20 0郾 05
种子直径(mm) 2郾 00依0郾 07 1郾 92依0郾 18 1郾 99依0郾 03 0郾 14 0郾 87

表 3摇 3 类生境梭梭种子在不同盐胁迫处理条件下萌发率的
比较
Tab. 3摇 Germination rate of Haloxylon ammodendron seeds
on different salt stress at three habitats
处理 生境类型

平原 小沙丘 大沙丘
F P

蒸馏水 0郾 70依0郾 05 0郾 74依0郾 06 0郾 86依0郾 08 1郾 71 0郾 23
低盐胁迫 0郾 85依0郾 03 0郾 83依0郾 02 0郾 60依0郾 08 7郾 06 0郾 01
中盐胁迫 0郾 55依0郾 04 0郾 57依0郾 01 0郾 25依0郾 07 13郾 64 0郾 01
高盐胁迫 0郾 65依0郾 04 0郾 60依0郾 02 0郾 23依0郾 01 67郾 36 0郾 00
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图 2摇 土壤理化性质与梭梭活株密度的关系
Fig. 2摇 Relationship between soil physical and chemical properties and the density of Haloxylon ammodendron live plants

显著,均表现出大沙丘生境萌发率最小。 这说明由

于退化区梭梭植株长期生长在有盐胁迫的环境中,
其种子对盐胁迫的逆境产生了抗性。 3 种生境的种

子萌发率都表现出了随盐分浓度的增加而降低的现

象,说明盐分含量对梭梭种子的萌发有抑制作用。

3摇 讨摇 论

植物的天然更新成功与否取决于 3 个方面:种
子产量充足、种子能萌发和幼苗的成活定居,其中任

何一个环节受到限制都可能导致植物的更新不良

(周志琼等,2009)。
种子时期是植物更新的重要阶段,种子的各项

特征与环境因子相互作用决定着种子向种子库和幼

苗库转化,继而影响种子库向幼苗库的转化过程

(Guo et al. ,2000;Tomback et al. ,2001;于顺利和蒋

高明,2003)。 在本研究中,梭梭退化区高的土壤盐

分导致土壤溶液渗透压增大,使得土壤有效含水量

降低,梭梭发生生理性干旱,梭梭植株大面积死亡,
使得退化区梭梭植株密度随着土壤电导率的增加而

严重减小。 梭梭林只有达到一定的植株密度时才可

以进行自我修复和天然更新(刘晋,2006)。 退化区

梭梭植株的大量枯死势必使得该区梭梭种子产量不

足,限制其自然更新。

研究表明,生长在 3 种生境中的成年梭梭植株

均能产生种子,种子的带果翅百粒重和果翅直径等

基本特征差异显著,但萌发率在无盐胁迫条件下差

异不显著,由此可知,退化梭梭林更新不良与种子基

本特征以及萌发活力关系不大。 研究发现,3 种生

境土壤理化性质差异显著,梭梭退化区土壤盐分显

著高于正常生长区。 高的土壤盐分可以通过渗透压

力和离子毒害等方式抑制植物种子萌发(黄振英

等,2001;Song et al. ,2006)。 本研究表明,3 种生境

中梭梭种子萌发率在盐胁迫条件下差异显著,但都

随盐分胁迫强度增加而降低。 调查还发现,梭梭退

化区土壤板结,区内较多的积水洼地在水分蒸发后

易形成物理结皮,梭梭林下还分布有生物结皮或坚

硬的盐结壳。 这不仅导致退化区土壤水分入渗较

慢,大量降水被蒸发,土壤有效含水量进一步降低,
而且使得梭梭种子不易着床。

种群的天然更新与种群中幼株的数量以及幼株

在种群中的分布情况密切相关(魏新增等,2008)。
Tobe 等(2005)研究认为,盐分对梭梭幼苗的生长有

一定的影响,特别是当梭梭处在老苗期。 黄培祐等

(2009)指出,以清明为中点的 1 周内,气温变化缓

急对梭梭实生苗早期存活起决定作用,此期实生苗

的根长在 4 cm 左右,当急速升温、致 5 cm 以内的浅

9291司朗明等:古尔班通古特沙漠土壤因素对退化梭梭更新局限的影响



土层含水迅速下降,将导致生存于其间的实生苗死

亡。 但是,我们于 4—5 月在野外的实际调查发现,
退化区梭梭林内几乎无幼苗出现,但大沙丘生境中

有少量幼苗存活。 分析发现,土壤表层(0 ~ 30 cm)
电导率与梭梭种群幼株(株高<40 cm)数极显著的

负相关(R2 =0郾 374,P<0郾 01),说明高的土壤盐分严

重影响了梭梭幼苗的出土与存活。
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