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沙棘（Hippophae rhamnoides）对经客土
改良石漠化土壤的适应性

马赟花，冯 图，李仰征，金青青
（贵州工程应用技术学院，贵州 毕节 551700）

摘要：石漠化地区基岩裸露、砾石堆积，水土流失严重，土壤与植被覆盖率低，因此引发一系列的生态恶化问题，而

客土恢复植被是一项快速有效的治理途径。本试验在贵州毕节地区实施，以当地黄壤客土（T1，黄壤与砾石比为

1∶1；T2，黄壤与砾石比为 2∶1；T3，黄壤与砾石比为 3∶1；T4，黄壤与砾石比为 1∶0）改良石漠化，从耐瘠薄的灌木

——沙棘（Hippophae rhamnoides）为试材，探究其幼苗在客土改良后的石漠化土壤中的适应性，栽种期为 2 年。

结果表明：客土处理对沙棘幼苗的冠幅、粗根的根长密度、粗根根重密度均无显著影响；百分之百客土即 T4会显

著抑制沙棘株高、根系生物量，显著促进细根比根长的增长；当黄壤与砾石比例 1/2—2/3时，2年后沙棘细根的根

重密度与土壤含水量均会显著增加；当黄壤与砾石比大于 2/3时会显著抑制沙棘根系长度总和的增加，且 2年后对

土壤水分改善作用不显著；沙棘根系指标与 2年后的土壤含水量呈现出显著的相关关系。在贵州毕节地区客土改

良石漠化时，并非客土越多越好，当黄壤与砾石的比例在1/2—2/3时，栽种沙棘2年可显著改善土壤含水量。
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0 引言

中国西南地区石漠化严重，土地生产力降低、

水源涵养能力减弱、森林覆盖率锐减，还造成了土

地资源减少、粮食大量减产等一系列严重问题［1-2］。

喀斯特石漠化微观上主要表现为生态系统地球化

学循环过程的改变或终止，以及绿色植被的难恢复

性，同时，石漠化正在使当地居民完全丧失最基础

的生存条件，逐渐变成了生态难民［3-4］。由于该地生

态系统缺水少土，生态环境脆弱，植被恢复困难，因

此石漠化综合治理必须以蓄水、治土、造林为核心，

其实质就是要解决水土保持与植被恢复问题［5-7］，更

要解决区域经济发展与社会民生问题。因此，“水

是龙头，土是关键，植被（经济植物）是根本，区域生

态经济双赢、农民脱贫致富是目标”这一综合治理

思路得到了广大学者的支持［8］。喀斯特地区主要受

地表土壤多孔介质特征的影响，土壤分布呈现出分

散格局，使土壤向地下流失，水土的大量流失最终

直接引起地表环境处于严重缺水的状态［9］。喀斯特

地区看似有丰沛的降水，能提供给植物根系吸收的

水分却非常少，因此在喀斯特石漠化地区抗旱性植

物的筛选和保墒就显得极其重要［10］。对于石漠化

地表缺土这一难题，客土改良是一种有效解决方

式［11-12］，在贵州毕节地区的土壤类型主要有石灰土、

粗骨土、紫色土和黄壤［13］，本研究主要选取了土体

厚度最大、较容易获得的黄壤用于客土改良。因黄

壤黏性颗粒较多，质地黏重，因而通透性差［14］，如果

将其应用于客土改良石漠化，既解决石漠化地表缺

土这个问题，又在一定程度上改良了黄壤通透性不

良的问题。本研究选择沙棘（Hippophae rhamnoi‐

des）为试材，沙棘别名醋柳、沙枣，一种胡颓子科落

叶性灌木，可以药用［15］，经济价值较高且具有耐旱、

耐瘠薄、耐盐碱的优良特性，分蘖萌生能力非常
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强［16］，能够适应多种土壤［17-18］，且固氮能力极强，具

有显著的水土保持效果［19］。在中国北方经常选择

优良的沙棘品种用于封山育林和沙漠化地区的水

土保持［20］。但是目前在石漠化治理的植被选择中

沙棘的应用较少，鉴于沙棘强大的适应性，本研究

将其栽种于不同程度客土改良石漠化土壤中，监测

其生长发育指标，尤其是根系的生长和分布情况，

分析并比较各个处理间的差异性，从而探究沙棘在

客土改良石漠化土壤条件中的适应机制，为当地石

漠化治理提供一种生态修复的经济植物。

1 试验设计

1.1 试验区概况

试验在贵州工程应用技术学院西区进行，位于

贵州省毕节市，地处 27°03′—27°46′N、104°51′—

105°55′E。毕节市属于亚热带季风气候，年均气温

12.8 ℃，年降水量 849—1 399 mm，季风气候比较明

显。毕节地区基岩裸露面积为 21 297.17 km2，占总

面积的 79.31%。降雨比较集中，夏季较为明显，容

易发生洪涝以及水土严重流失，最终导致石漠化。

此外，由于人类频繁的社会经济活动，大量植被受

到严重破坏，森林防护能力及水土保持能力变弱，

导致石漠化。目前，毕节市石漠化面积已达到

1 137.96 km2，占总面积的33.39%［21］。

1.2 试验方法

本试验选择长势一致的 2年生沙棘幼苗为研究

对象，观察不同程度客土改良石漠化土壤条件下沙

棘的生长发育状况，监测株高、冠幅。待栽种 2 年

后，测量其根系长度和重量，计算比根长、比根重及

根长密度。试验在直径为30 cm，高为 50 cm的聚氯

乙烯（PVC）桶中进行。在2018年5月中旬将幼苗栽

培到PVC桶中。土壤处理分别为T1（黄壤与砾石比

为 1∶1）、T2（黄壤与砾石比为 2∶1）、T3（黄壤与砾石

比为 3∶1）与T4（黄壤与砾石比为 1∶0），以上处理中

土壤均为贵州省毕节地区的黄壤，黄壤与砾石的比

例均为体积比，桶底部留一直径为 0.5 cm的小孔增

加通透性。刚刚栽种时每桶浇水 1 000 mL 促使成

活，此后在 2年的监测期不浇灌，接受自然降水。将

沙棘幼苗在以上 4种试验条件下各种 20株，每个处

理重复 3 次。待栽种 2 年后将根系挖掘出，用水清

洗干净，并用精度为 0.01 mm 的电子游标卡测量根

直径（直径≥2 mm 为粗根；直径<2 mm 为细根），用

扫描仪对根进行扫描，计算根系长度以及根长密度

（单位土壤体积内根系的长度）。用烘干法测量根

系生物量，并计算比根长（单位重量细根的根系长

度）。此外还要用烘干法测定栽种前以及栽种 2年

后的土壤含水量。土壤含水量（%）=［铝盒与土壤鲜

重（g）-烘干后的铝盒与土壤重量（g）］/［烘干后铝盒

与土壤重量（g）-铝盒重量（g）］×100%。

1.3 数据分析

用 Excel 软件对数据进行整理和初步分析，采

用 SPSS18.0 统计分析软件包对数据进行 One-way

ANOVA 方差分析之后用 Excel 做相关分析，并用

LSD 法进行多重比较根系生态指标在处理间的差

异性。

2 结果与分析

2.1 株高与冠幅

如图 1 所示，沙棘幼苗在 T1、T2、T3 与 T4 处理

下生长 2 年后，株高分别为 60.10、67.78、58.73、

48.25 cm，且株高在T1、T2、T3处理下的值均显著高

于T4；冠幅在T1、T2、T3下的值均高于T4，但是这 4

个处理间均无显著差异。以上结果说明百分之百

客土即 T4 会显著制约沙棘株高，而黄壤与砾石混

合，即T1、T2、T3则会显著促进沙棘株高的增长，这

4个处理对冠幅的增长均无显著影响。

2.2 根系生物量与长度总和

如图 2所示，沙棘在 T1、T2、T3、T4处理下生长

2年后，根系生物量分别为每株 34.76、37.01、36.45、

21.81 g。根系生物量在T1、T2、T3处理下均显著高

于T4，但是T1、T2、T3之间无显著性差异，说明百分

之百客土即T4会显著制约沙棘幼苗的根系生物量，

而黄壤与砾石混合，即 T1、T2、T3 则会显著促进沙

棘幼苗的根系生物量的增加。T1与T2的沙棘单株

根系长度总和显著大于T3与T4的值，且T1与T2组

间和 T3 与 T4 组间均无显著性差异，说明沙棘根系

长度总和与黄壤砾石比有关，且黄壤土占比 2/3 以

上会显著抑制根系长度总和的增加。

2.3 根长密度与根重密度

如图 3所示，二年生沙棘幼苗在栽种 2年后，粗
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根的根长密度在T1、T2、T3、T4处理下无显著差异。

这说明不同程度客土改良石漠化土壤处理对粗根

的根长密度无影响。T1 的细根根长密度显著大于

T2、T3 与 T4 条件下的值，且 T2、T3 与 T4 组间无显

著差异，表明沙棘细根的根长密度在黄壤砾石比为

1∶1的条件下会显著增加。二年生沙棘幼苗在栽种

2年后，T1、T2、T3与T4的粗根根重密度组间无显著

性差异。这说明不同程度客土改良石漠化土壤处

T1，黄壤与砾石比为1∶1；T2，黄壤与砾石比为2∶1；T3，黄壤与砾石比为3∶1；T4，黄壤与砾石比为1∶0。

不同字母表示处理间差异显著，P<0.05

图1 各处理条件下沙棘的株高和冠幅

Fig.1 The plant height and crown diameter under different treatments

T1，黄壤与砾石比为1∶1；T2，黄壤与砾石比为2∶1；T3，黄壤与砾石比为3∶1；T4，黄壤与砾石比为1∶0。

不同字母表示处理间差异显著，P<0.05

图2 各处理条件下的沙棘根系生物量与根系长度总和

Fig.2 The root biomass and root length under different treatments

T1，黄壤与砾石比为1∶1；T2，黄壤与砾石比为2∶1；T3，黄壤与砾石比为3∶1；T4，黄壤与砾石比为1∶0。

不同字母表示处理间差异显著，P<0.05

图3 各处理条件下沙棘根系的根长密度和根重密度

Fig.3 The root diameter density（A）and root weight density（B）under different treatments
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理对粗根的根重密度无影响。T1与T2的细根根重

密度显著大于 T3与 T4条件下的值，且 T2与 T3、T3

与 T4这两组各组间无显著差异。即在黄壤砾石比

为 1∶1和 2∶1的条件下细根的根重密度均会显著增

加，而黄壤砾石比为 3∶1 和 1∶0 的条件会显著抑制

细根的根重密度。砾石的比例增加会使土壤通透

性增大，从而促进细根根重密度的增加。

2.4 细根比根长

如图 4所示，二年生沙棘幼苗在栽种 2年后，T4

的细根比根长显著大于其他处理，T1、T2与T3组间

无显著差异。T4 的处理条件会刺激沙棘幼苗的细

根比根长显著增加，说明百分之百客土黄壤环境对

于沙棘而言是一种逆境，促使沙棘幼苗增加比根

长，尽可能多地吸收环境中的水分。

2.5 土壤含水量

如图5所示，T1、T2、T3、T4处理的初始土壤含水

量分别为 10.77%、15.77%、16.13%、19.01%。即随着

黄壤比例的增加，土壤含水量逐渐增加，且 T4的初

始土壤含水量显著大其他处理。但 2年后，由于沙

棘幼苗根系的作用使得土壤含水量发生了变化，此

时土壤含水量在T1、T2、T3与T4处理下的值分别是

20.33%、21.33%、14.67%、9.03%。其中 T1 与 T2 的

土壤含水量显著大于 T3 与 T4 的值，但是这两组各

组间无显著性差异。以上结果说明，当黄壤与砾石

比为1∶1与2∶1时，沙棘根系与土壤相互作用2年，会

显著增加土壤含水量，当黄壤与砾石比大于 2/3 时，

2年后沙棘根系对土壤水分改善作用不显著。

2.6 根系指标与土壤含水量之间的相关性

土壤含水量与根系生物量显著正相关（P<

0.01，图 6），与细根比根长显著负相关（P<0.01），与

细根根长密度显著正相关（P<0.01），与细根根重密

度显著正相关（P<0.01），说明由于黄壤砾石比例的

不同，沙棘根系与土壤相互作用 2 年后，根系各指

标与土壤水分都呈现出了不同的结果，且根系指标

与土壤含水量呈现出显著的相关关系。

3 讨论

本试验中沙棘在不同程度客土改良石漠化土

壤中表现出了较强的适应性。T1（黄壤与砾石比为

1∶1）、T2（黄壤与砾石比为 2∶1）、T3（黄壤与砾石比

为 3∶1）条件下的沙棘幼苗株高、冠幅与根系重量和

长度总和都大于 T4，说明对于沙棘而言，在毕节地

区客土改良石漠化时黄壤所占比重不是越多越好，

当黄壤占比 2/3 以上会显著抑制沙棘根系长度

总和。

沙棘常用于北方治理沙漠化土地［22］，在南方的

土壤中栽种能否成活的研究较少，本试验中沙棘幼

苗在 T4（黄壤与砾石比为 1∶0）处理中株高、冠幅与

根系重量和长度总和都最小，说明沙棘在黄壤中可

以存活并生长，但是由于黄壤的黏性颗粒较多，质

地黏重而通透性差，虽然毕节地区年降水量较

多［23］，但是黄壤保水性能较差［14］，使沙棘幼苗处于

相对缺水的环境中，因此会促使T4中的沙棘幼苗比

T1，黄壤与砾石比为1∶1；T2，黄壤与砾石比为2∶1；T3，黄壤与砾石

比为3∶1；T4，黄壤与砾石比为1∶0。不同字母表示

处理间差异显著，P<0.05

图4 各处理条件下沙棘细根比根长

Fig.4 The root specific root length under different treatments

T1，黄壤与砾石比为1∶1；T2，黄壤与砾石比为2∶1；T3，黄壤与砾石

比为3∶1；T4，黄壤与砾石比为1∶0。不同字母表示

处理间差异显著，P<0.05

图5 各处理条件下的土壤含水量

Fig.5 The water content under different treatments
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根长增加。植物根长是评估植物根系功能及土壤

对其影响的重要指标［24］。比根长作为评估根系吸

收活力的重要形态参数是土壤水分环境变化的响

应器［25］，反映出其在资源利用效率最大化［26］。T4中

沙棘经过 2年生长，细根比根长显著增加以尽可能

地吸收环境中的水分，这是沙棘幼苗适应黄壤土壤

环境的表现。

植物根系的生长发育必然会影响到土壤的保

水保墒能力［27］。本试验栽种沙棘前的土壤含水量

随着黄壤砾石比的加大而增加，这与之前夏雯等［28］

在西南喀斯特地区土壤水分变异性研究中发现的

结果一致。栽种 2年后土壤含水量发生了变化。从

心海等［29］在黄土高原半干旱地区对沙棘根系特性

与土壤水分之间进行动态的研究，结果表明沙棘根

系的生长状况不同，土壤含水量也会不同。阮成江

等［30］认为沙棘生长和土壤水分之间有显著相关性。

本试验再次验证了这一点，黄壤与砾石比为 1∶1与

2∶1 条件下，沙棘生长 2 年后会显著增加土壤含水

量；当黄壤与砾石比大于 2/3 时，2 年后沙棘根系对

土壤水分改善作用不显著。不同程度的客土处理 2

年后，沙棘根系各指标与土壤水分都呈现出了不同

的结果，且根系指标与土壤含水量呈现出显著的相

关关系。

总之，在贵州毕节地区客土改良石漠化，当地

黄壤与砾石的比例在 1/2—2/3 时，栽种沙棘 2 年后

可以显著改善土壤含水量。
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Adaptability of the Hippophae rhamnoides seedlings on different

degrees of soil dressing for rocky desertification

Ma Yunhua，Feng Tu，Li Yangzheng，Jin Qingqing
（Guizhou University of Engineering Science，Bijie 551700，Guizhou，China）

Abstract：In rocky desertification areas，the bedrock is bare，gravel is piled up，soil and water loss is serious，

soil and vegetation coverage is low，which leads to a series of ecological deterioration problems.The restoration

of vegetation by soil dressing is a fast and effective way.The experiment was carried out in Bijie，Guizhou prov‐

ince. The local yellow soil was used to soil dressing for rocky desertification. The Hippophae rhamnoides seed‐

ling which can resist the low fertility was selected as the test material. The adaptability of the H. rhamnoides seed‐

lings on different degrees of soil dressing for rocky desertification was mainly explored in this experiment. Four

treatments were set up for different degrees of soil dressing：T1（yellow soil to gravel ratio：1∶1），T2（yellow

soil to gravel ratio：2∶1），T3（yellow soil to gravel ratio：3∶1）and T4（yellow soil to gravel ratio：1∶0）.The re‐

sults showed that there was no significant effect on the crown width，root length density and root weight density

under different treatments；T4 which is all of yellow soil could restrict the plant height and root biomass signifi‐

cantly，and promote the root length of fine root significantly.The root weight density and soil water content of the

fine roots increased significantly after two years as the yellow soil and gravel ratio was between 1/2 and 2/3，

while the ratio of yellow soil to gravel was more than 2/3，the total root length and the final soil water content

were inhibited significantly. Person correlation analysis found that the root index was significantly correlated with

the final soil water content.In conclusion，the experiment shows that the ratio of the yellow soil should be con‐

trolled when the H. rhamnoides seedlings was planted on different degrees of soil dressing for rocky desertifica‐

tion soil dressing in Bijie，Guizhou province. And the final soil water content which can be improved after two

years under the treatment of yellow soil to gravel ratio is between 1/2 to 2/3.

Key words：soil dressing；rocky desertification；Hippophae rhamnoides；soil water content
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