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摘要：中国西北干旱区以荒漠生态系统为主体，是中国典型脆弱生态系统。沙埋对该区域植物生存和生长、植被分

布和组成以及荒漠生态系统功能和结构有重要影响。以典型荒漠植物梭梭（Haloxylon ammodendron）、柽柳

（Tamarix chinensis）、白刺（Nitraria tangutorum）、沙拐枣（Calligonum mongolicum）为研究对象，对比研究了轻度沙

埋和非沙埋植物在生理和生长方面的差异，并从土壤盐分、土壤水分、土壤温度等方面探究了造成这种差异的原

因。结果表明：轻度沙埋环境下，梭梭、柽柳、白刺、沙拐枣的光合速率普遍高于非沙埋植株，蒸腾速率显著低于非

沙埋植株，水分利用效率也均高于非沙埋植株。轻度沙埋梭梭、柽柳、沙拐枣、白刺株高明显低于非沙埋植株，但地

径、冠幅、叶面积指数普遍高于非沙埋植株。主要原因是轻度沙埋植物下方土壤黏粒含量、土壤湿度高于非沙埋植

物下方，轻度沙埋植物下方土壤温度、含盐量低于非沙埋环境。
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0 引言

中国西北干旱区以荒漠生态系统为主体，荒漠

区面积占全国荒漠区总面积的 63.7%，是典型的脆

弱生态系统［1］，气候干旱，降雨稀少，风沙灾害严重，

沙漠化土地高达37.59万km2［2］。频繁的风沙移动导

致植物经常遭受不同程度的沙埋［3］，尤其是生长在

沙丘背风坡的植物，沙埋情况更为严重。沙埋会影

响土壤氧含量、盐度、湿度、营养状态、土壤温度等，

进而影响荒漠植物的生长和生存［4］。遭受严重沙埋

的物种有可能面临淘汰，因此沙埋被认为是在不同

生长阶段影响荒漠植物进化的重要因素［5］。

近年来，沙埋对荒漠植物、群落及生态系统的

影响受到越来越多学者的关注。轻度沙埋会促进

荒漠植物的生长。沙埋后草本植物沙米（Agriophyl‐

lum squarrosum）渗透调节物质含量增加，不仅维持

了细胞膨压，还维持了气孔开放，提高了光合和生长

速率［6］。轻度和中度沙埋条件下，灌木小叶锦鸡儿

（Caragana microphylla）的叶片数、主根长、株高、地

上生物量、总生物量均显著高于非沙埋植株［7］。沙埋

对植物形态特征也有很大影响。沙埋促进了沙柳

（Salix cheilophila）枝条的分级数、枝条分枝数、枝条

直径以及冠幅周长的增长［8］。沙埋还是荒漠区影响

群落演替的重要驱动力之一［9］。沙埋在柠条锦鸡儿

（Caragana korshinskii）植被分布、种群动态及荒漠

生态系统对环境变化响应过程中发挥着极大的作

用［10］。此外，沙埋还会影响荒漠生态系统的功能和

结构，淘汰不适应荒漠区生长的物种，减小其丰富

度，增加耐沙埋植物的多度，从而改变荒漠生态系

统物种组成［11］。但是，沙埋对植物的影响受沙埋深

度的影响很大。随着沙埋深度的增加，植物对沙埋

的耐受能力和对黑暗的忍耐力降低，会由于缺氧等

导致死亡［12］。尤其当沙埋厚度超过植物高度，导致

植物生长不良，生产力下降。沙冬青（Ammopiptanthus

mongolicus）、砂生槐（Sophora moorcroftiana）、沙鞭

（Psammochloa villosa）等种子萌发最适宜的沙埋深

度为1—2 cm［13-15］，沙埋过深会降低土壤透气性［16］，不

利于种子萌发。大面积重度沙埋还会导致生物资源

和水土资源减少，从而威胁地区生态安全［4］。
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但是，目前研究集中在重度沙埋对植物的影响

方面，而轻度沙埋是否有利于植物生长发育，沙漠

植物下方土壤养分、盐分以及水分如何变化仍不清

楚。梭梭（Haloxylon ammodendron）遭受沙埋的影

响，主要在种子萌发和幼苗出土方面［17-18］。沙拐枣

（Calligonum mongolicum）遭受沙埋的影响，主要在

发芽率方面［19］。白刺（Nitraria tangutorum）遭受沙

埋的影响，主要在种子萌发和种群形状方面［20-21］。

因此，以梭梭、柽柳（Tamarix chinensis）、白刺、沙拐

枣为研究对象，对比研究轻度沙埋和非沙埋植物在

生理和生长方面的差异，并从土壤盐分、土壤水分、

土壤温度等方面探究了造成这种差异的原因，旨在

为荒漠区植被重建和恢复以及引种栽培提供理论

依据。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑河下游额济纳绿洲（41°40′—

42°40′N，100°15′—101°15′E），其东部为巴丹吉林

沙漠，西部为马鬃山，南部为鼎新盆地，北部为蒙古

边界（图 1）。该区为典型的温带大陆性气候，由于

三面环山，太平洋暖湿气流很难到达，受蒙古高压

控制，冬季寒冷干燥，夏季炎热少雨。多年平均降

水量为 36.6 mm，多年平均蒸发量为 3 505.7 mm，

干旱指数高达 47.5。大风天气频发，年均风速为

3.4 m·s-1，年最大风速为 24 m·s-1，全年沙尘暴日数

平均为 20 d，最高可达 46 d，近几年有增加的趋势，

是中国最干旱的地区［22］。气温年较差、日较差大，

多年平均气温 8.2 ℃。多年平均气温波动上升，气

温最低出现在 1968 年，气温最高出现在 2013 年。

降水量基本保持平稳。相对湿度呈波动下降趋势，

2000年以后相对湿度明显低于 60年来的平均值，相

对湿度最低出现在 2011年，平均值为 26.03%，相对

湿度最高出现在 1959 年，平均值为 43.89%。潜在

蒸发量呈现出波动变化趋势，1990年前后蒸发量较

低（图 2）。从植被组成来看，该区乔木以胡杨（Pop‐

ulus euphratica）为主，多分布在河道两侧，灌木以白

刺、泡泡刺（Nitraria sphaerocarpa）、梭梭、黑果枸杞

（Lycium ruthenicum）、沙拐枣，红砂（Reaumuria son‐

garica）等为主，多以斑块状分布在远离河道的东、

西戈壁地区。此外受自然因素和人为活动的叠加

影响，主要土壤类型为灰棕漠土，土壤有效土层薄、

质地粗，有机质缺乏、土壤生产能力较低［23］。

1.2 试验材料

研究区荒漠河岸林生态系统植被类型以胡杨、

柽柳灌丛为主。林下分布花花柴（Karelinia cas‐

pia）、苦豆子（Sophoraalopecuroides）、枸杞（Lycium

chinense）、甘草（Glycyrrhiza uralensis）等，多以廊道

形式或斑块状分布于河道两侧。研究区荒漠草原

生态系统以稀疏的老龄胡杨和柽柳、梭梭为主。林

下分布白刺、霸王（Zygophyllum xanthoxylon）、黑果

图1 研究区概况

Fig.1 The study area
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枸杞、沙拐枣、红砂等，多以斑块状分布在远离河道

的东、西戈壁地区。本研究选择该区域的 4个优势

种，即梭梭、柽柳、沙拐枣、白刺作为研究对象。分

别在 4 个物种的集中分布区建立 1 个 100 m×100 m

的样地，选取同一树龄的轻度沙埋和非沙埋植株各

3 株作为样木，其中梭梭为 10 年生，柽柳为 8 年生，

沙拐枣为 4 年生，白刺为 5 年生。轻度沙埋指沙埋

深度小于植株高度的四分之一，非沙埋指植株未遭

受沙埋。使用游标卡尺测量植物地径，采用卷尺测

量植物株高和地径，采用叶面积指数仪测量植物叶

面积。

1.3 光合参数观测

采用便携式光合作用仪（Li-cor，Inc，美国）对梭

梭、柽柳、沙拐枣、白刺气体交换参数进行活体测定，

测定日期为2021年5月11日至6月24日。测定的参

数主要包括蒸腾速率（Tr，mmolH2O·m-2·s-1）、气孔导

度（Cs，molH2O·m-2·s-1）、光合速率（Pn，μmolCO2·

m-2·s-1）等。观测前首先选择每株样树冠层下方北

面不同枝条上的 3个健康叶片或同化枝做标记，观

测时间为 08:00—18:00，每 2 h测量 1次。水分利用

效率为：

WUE = Pn/Tr （1）

式中：WUE 为水分利用效率；Pn 为光合速率；Tr 为

蒸腾速率。

1.4 土壤水分和温度测量

土壤含水量采用称重法测定，沿土壤剖面自上

而下取样，每隔 20 cm 为一层，每层 3 个重复，测定

最大深度为 100 cm。用 0.1 g精度的天平立即称其

湿重，然后带回试验室在 105 ℃的烘箱内烘干后称

其干重：

θ = (W湿 - W干 )/ (W干 - W盒 ) （2）

式中：θ为土壤含水量（%）；W 湿为土壤湿重（g）；W 干

为土壤干重（g）；W 盒为铝盒重量（g）。

使用地温计观测土壤温度，测定深度为 20 cm。

每个植株下方东、南、西、北向各布置 1个地温计，观

测时间为08:00—18:00，每隔2 h读数1次。

1.5 土壤理化性质测定

沿土壤剖面从下到上分层取样，装袋。将采回

的土样放在布袋中，晾干，研磨，过 2 mm 孔径的筛

子。然后用四分法取土样一份，将所取土样进一步

研细，使之全部通过 1 mm 孔径的筛子，进行化学

图2 研究区气象要素年变化

Fig.2 Annual variation of meteorological elements in the study area
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分析。所有的土样均制备 5∶1水土比浸提液。碳酸

氢根离子和碳酸根离子采样双指示剂中和滴定法

测定，硫酸根离子采用EDTA间接滴定法测定，氯离

子采用AgNO3滴定法测定，钠离子和钾离子采用火

焰光度法测定，钙离子和镁离子采用 EDTA 络合滴

定法测定［24］，土壤粒度依据美国制（USDA）标准。

1.6 数据处理

采用SPSS 19.0、Excel 2016和Origin 8.0软件进

行数据处理和统计分析。采用 Origin 8.0 和 surfer

13.0 进行作图，所得数据通过最小显著性检验。使

用单因素方差分析法（ANOVA）分析轻度沙埋和非

沙埋对植物生长、土壤温度、土壤水分、土壤粒径、

土壤养分、土壤盐分的影响是否显著。

2 结果

2.1 沙埋和非沙埋植物光合参数日变化

沙埋环境下，梭梭和柽柳的光合速率显著高于

非沙埋植株，差异可高达 10.07 μmol CO2·m-2·s-1；

沙埋环境下，白刺的光合速率 11:00 之前高于非沙

埋环境，11:00之后低于非沙埋植物；沙拐枣的光合

速率在沙埋和非沙埋环境下差异不大（图 3）。沙埋

环境下，梭梭的蒸腾速率显著低于非沙埋植株，日

图3 沙埋和非沙埋植物光合参数日变化

Fig.3 Diurnal variation of photosynthetic parameters of plants under sand burial and no sand burial
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平均蒸腾速率分别为 6.40 mmol H2O·m-2·s-1和 7.80

mmol H2O·m-2·s-1；沙埋环境下，柽柳、沙拐枣、白刺

蒸腾速率也均低于非沙埋植株。沙埋环境下梭梭、

柽柳、沙拐枣、白刺气孔导度均低于非沙埋植株，尤

其 11:00 以后表现更为明显。沙埋环境下，梭梭和

柽柳、沙拐枣、白刺的水分利用效率显著高于非沙

埋植株，水分利用效率分别为 4.91、2.62、3.54、4.02

μmol CO2·mmol-1 H2O（图3）。

2.2 沙埋和非沙埋植物生长参数差异

沙埋梭梭、柽柳、沙拐枣、白刺株高明显低于同

树龄的非沙埋植物（表 1）。沙埋环境下，梭梭、柽

柳、沙拐枣、白刺的地径均高于非沙埋植株，分别为

7.55、4.08、3.19、2.46 cm。沙埋环境下，梭梭、柽柳、

白刺平均冠幅显著高于非沙埋植株，沙拐枣的平均

冠幅沙埋环境和非沙埋环境下差异不大。沙埋环

境下梭梭和柽柳的叶面积指数均高于非沙埋植株，

白刺和沙拐枣沙埋和非沙埋环境下叶面积指数无

显著差异。就根冠比来看，沙埋梭梭、柽柳、沙拐

枣、白刺的根冠比均低于非沙埋植株。

2.3 沙埋和非沙埋土壤水分和温度差异

沙埋植物下方 0—40 cm 土壤水分显著高于非

沙埋，而且沙埋和非沙埋柽柳下方土壤水分差异最

为显著，最大差异可达 3%（图 4）。就土壤温度来

看，沙埋梭梭、柽柳、沙拐枣、白刺下方土壤温度显

著低于非沙埋环境。尤其是 12:00 过后，沙埋植物

下方和非沙埋植物下方土壤温差可高达4 ℃（表2）。

2.4 沙埋和非沙埋土壤理化性质差异

从图 5 可以看到，沙埋植物下方土壤黏粒（粒

径<2 μm）含量明显高于非沙埋下方，其中沙埋梭

梭、柽柳、沙拐枣、白刺土壤下方黏粒含量为

11.99%、7.50%、7.07%、6.08%，非沙埋梭梭、柽柳、

沙拐枣、白刺土壤下方黏粒含量为 4.16%、4.97%、

3.15%、2.85%。就土壤盐分来看，沙埋梭梭、柽柳、

沙拐枣、白刺下方 0—20 cm 土壤盐分含量显著低

于非沙埋植物下方土壤盐分，土壤全盐含量分别

为 1.09、1.35、0.28、0.67 g·kg-1（表 3）。沙埋梭梭、

柽柳、沙拐枣、白刺下方 0—20 cm 土壤全氮、全

磷、全钾、有机质、速效磷、速效钾含量均高于非沙

埋植物下的土壤（表 4）。尤其是沙埋梭梭、柽柳、

沙拐枣、白刺下土壤的有机质含量显著高于非沙

埋环境，分别为 2.94、3.23、0.95、1.17 g·kg-1。

3 讨论

植物生长的每个阶段都可能受到外力因子的

影响和干扰［25］。研究发现，轻度沙埋对荒漠植物光

合速率有显著影响。沙埋环境下，梭梭、柽柳、白

刺、沙拐枣的光合速率普遍高于非沙埋植株，蒸腾

速率显著低于非沙埋植株，水分利用效率也均高于

非沙埋植株。轻度沙埋会提高榆树（Ulmus pumila）

蒸腾速率、光合速率和水分利用效率［26］。这与植物

补偿机制有关，因为光合能力的提高有助于荒漠植

物快速补充后续生长发育所需要的能源。但是沙

埋也可引起 4种蒿属植物叶片损伤，从而导致光合

作用受阻，主要是沙埋太深造成的［27］。

轻度沙埋对荒漠植物生长有显著影响。沙埋

梭梭、柽柳、沙拐枣、白刺株高明显低于非沙埋植

株，但地径、冠幅、叶面积指数普遍高于非沙埋植

表1 沙埋和非沙埋植物生长参数变化

Table 1 Changes of growth parameters of plants under sand burial and no sand burial

物种

梭梭

柽柳

沙拐枣

白刺

生长环境

沙埋

非沙埋

沙埋

非沙埋

沙埋

非沙埋

沙埋

非沙埋

株高/m

1.68±0.48a

1.77±0.23b

1.53±0.33a

1.71±0.25b

1.15±0.27a

1.34±0.31b

0.75±0.16a

0.89±0.23b

地径/cm

7.55±1.23a

5.32±1.10b

4.08±1.09a

3.57±1.32b

3.19±0.51a

2.34±0.44b

2.46±0.37a

2.15±0.29b

平均冠幅/cm

188.90±21.11a

149.46±31.05b

157.51±17.32a

132.70±12.36b

102.20±9.44a

94.62±10.97a

167.55±32.33a

134.38±21.05b

叶面积指数

0.72±0.05a

0.66±0.02b

1.29±0.09a

1.14±0.01b

0.97±0.10a

0.65±0.02a

0.89±0.05a

0.71±0.09a

根冠比

0.43±0.04a

0.56±0.01b

0.75±0.08a

0.81±0.07b

0.49±0.02a

0.55±0.05b

0.48±0.03a

0.73±0.02b

不同小写字母表示沙埋和非沙埋植物生长差异显著（P<0.05）。
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株。这与对荒漠植物红砂、泡泡刺、花棒（Corethro‐

dendron scoparium）的研究结果一致［28-29］。主要原

因是荒漠植物遭遇沙埋后，通过增加叶面积来加快

碳的同化作用，促进植物生长［30］。研究还发现，沙

埋植物根冠比普遍低于非沙埋环境。这与对半干

旱风沙区黄柳（Salix gordejevii）的研究结果一致［31］。

主要原因是沙埋后，荒漠植物的生物量从根到地上

的转变会促进植物茎的生长，从而恢复植物的光合

性能［32］。加拿大中部海岸沙丘木本植物遭受沙埋

后有效能源也被重新分配到地上部分［33］。沙埋能

表2 沙埋和非沙埋植株下方土壤温度

Table 2 Soil temperature difference under sand burial and no sand burial

时间

08:00

10:00

12:00

14:00

16:00

18:00

梭梭

沙埋

15.06±1.14a

20.11±1.02a

23.26±1.21a

32.49±1.05a

34.95±1.11a

31.33±1.62a

非沙埋

15.80±1.43b

19.33±1.30b

27.20±1.17b

36.30±1.62b

38.49±1.80b

35.46±0.97b

柽柳

沙埋

12.45±1.32a

13.07±1.83a

24.39±1.27a

26.92±1.09a

27.59±1.14a

33.30±1.63a

非沙埋

12.56±1.11b

14.35±1.73b

27.57±1.43b

30.77±1.08b

36.48±0.85b

35.63±1.19b

沙拐枣

沙埋

15.21±1.25a

22.61±1.07a

22.97±2.01a

26.26±1.16a

37.63±0.78a

34.37±1.41a

非沙埋

15.02±1.62b

22.05±0.98b

25.32±1.11b

32.51±1.08b

40.17±1.67b

37.19±1.22b

白刺

沙埋

13.34±2.05a

19.15±1.64a

30.22±1.32a

36.56±1.04a

38.11±1.54a

34.15±1.33a

非沙埋

13.81±1.54b

23.59±0.99b

34.20±1.46b

39.17±1.66b

40.45±1.15b

38.73±0.94b

不同小写字母表示沙埋和非沙埋植株下方土壤温度差异显著（P<0.05）。

图4 沙埋和非沙埋土壤含水量差异

Fig.4 Difference of soil water content under sand burial and no sand burial

68



第 5 期 赵春彦等：轻度沙埋对典型荒漠植物的影响

够促进泡泡刺枝条发芽和生长［34］。但也有研究发

现，沙埋导致根冠比增加，从而增强了植物对深层

土壤水分和养分的吸收能力，利于植物在干旱条件

下维持生长［35］。这主要与植物生活型相关，对 1—2

年生植物来说，将更多能量投入到地上部分的生长

和繁殖构件，减少地下根系的投入有助于种群扩散

和有性繁殖。然而，对于多年生植物来说，增加地

下根系的比重能给地上部分提供更多的养分和水

分，更有利于营养繁殖［36］。

对轻度沙埋和非沙埋植物光合及生长差异的

图5 沙埋和非沙埋植物下方0—20 cm土壤粒径组成（*表示P<0.05）

Fig.5 Soil particle size composition under sand burial and no sand burial

表3 沙埋和非沙埋植物下方土壤盐分组成

Table 3 Soil salt composition under sand burial and no sand burial

物种

梭梭

柽柳

沙拐枣

白刺

环境

沙埋

非沙埋

沙埋

非沙埋

沙埋

非沙埋

沙埋

非沙埋

HCO4
-

/（g·kg-1）

0.25±0.012a

0.21±0.037b

0.28±0.072a

0.38±0.051b

0.10±0.045a

0.24±0.019b

0.41±0.044a

0.24±0.021b

Cl-

/（g·kg-1）

0.18±0.019a

0.82±0.041b

0.17±0.012a

0.46±0.023b

0.01±0.081a

0.03±0.090b

0.04±0.012a

0.59±0.055b

SO4
2-

/（g·kg-1）

0.33±0.043a

0.25±0.082b

0.47±0.007a

0.76±0.071b

0.09±0.014a

0.03±0.007b

0.04±0.001a

0.18±0.005b

Ca2+

/（g·kg-1）

0.08±0.002a

0.21±0.004b

0.14±0.001a

0.17±0.043b

0.04±0.001a

0.03±0.019b

0.02±0.001a

0.06±0.004b

Mg2+

/（g·kg-1）

0.01±0.001a

0.02±0.012b

0.04±0.007a

0.02±0.003b

0.01±0.001a

0.01±0.002b

0.01±0.003a

0.03±0.003b

K+

/（g·kg-1）

0.02±0.004a

0.07±0.002b

0.02±0.002a

0.36±0.017b

0.01±0.001a

0.01±0.002b

0.04±0.002a

0.01±0.001b

Na+

/（g·kg-1）

0.22±0.018a

0.94±0.047b

0.23±0.082a

1.08±0.003b

0.02±0.001a

0.06±0.003b

0.11±0.002a

0.93±0.041b

全盐

/（g·kg-1）

1.09±0.014a

2.52±0.03b

1.35±0.026a

3.23±0.03b

0.28±0.02a

0.41±0.038b

0.67±0.009a

2.04±0.018b

不同小写字母表示沙埋和非沙埋植株下方土壤盐分差异显著（P<0.05）。
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原因进行探究发现，沙埋植物下方土壤水分显著高

于非沙埋植物下方土壤水分，而沙埋植物下方土壤

温度显著低于非沙埋植物。而且，沙埋植物下方土

壤黏粒含量明显高于非沙埋下方。此外，沙埋植物

和非沙埋植物下方土壤养分和盐分也存在很大差

异。沙埋植物下方土壤盐分含量显著低于非沙埋

植物下方土壤盐分。沙埋植物下方土壤全氮、全

磷、全钾、有机质、速效磷、速效钾含量均高于非沙

埋植物下的土壤。这说明轻度沙埋可以有效地改

善土壤环境。研究也发现，沙埋处理下，差巴嘎蒿

（Artemisia halodendron）下方土壤含水量和全氮增

加，根际土壤温度下降［37］。此外，沙埋还可以改变

塔洛岩黄芪（Hedysarum mongolicum var. laeve）所处

的其他生物和非生物环境，如光合有效辐射、湿度、

根际氧气含量、土壤微生物活动等，进而影响植物

生长发育［38］。

4 结论

轻度沙埋可以促进梭梭、柽柳、白刺、沙拐枣的

光合作用，抑制蒸腾作用，提高水分利用效率，从而

促进植物生长。主要原因是沙埋增加了植物下方

土壤水分和土壤养分，降低了土壤盐分。但是，沙

埋深度对植物的生长也有影响，进一步的研究应通

过控制实验探索最适宜梭梭、柽柳、沙拐枣、白刺生

长的沙埋深度。
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Effects of sand burial on typical desert plants
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Abstract：Desert ecosystem is the major components in the arid area of Northwest China，which is one of the

most typical fragile ecosystems. Sand burial has an important impact on the survival and colonization of plant，

distribution and composition of vegetation in this area，as well as the function and structure of desert ecosystem.

This study compared the physiological and growth differences of the typical desert plants，Haloxylon ammoden‐

dron，Tamarix chinensis，Nitraria tangutorum and Calligonum mongolicum under light sand burial and no sand

burial，and explored the reasons for the differences from the aspects of soil salinity，soil moisture and soil tem‐

perature. The results showed that the photosynthetic rate of H. ammodendron，T. chinensis，N. tangutorum and

C. mongolicum under sand burial were generally higher than that of no sand burial，and the transpiration rate was

significantly lower than that of no sand burial，and the water use efficiency was also higher than that under no

sand burial. The plant height of H. ammodendron，T. chinensis ，C. mongolicum and N. tangutorum under sand

burial was significantly lower than that of no sand burial，but the ground diameter，crown width and leaf area in‐

dex were generally higher than those of no sand burial. The main reason was that soil clay content and soil mois‐

ture under sand burial were higher than those under no sand burial. Whereas soil temperature and soil salt under

sand burial was lower than that under no sand burial. The research can provide a theoretical basis for vegetation

reconstruction and restoration in desert.

Key words：sand burial；photosynthesis；soil moisture；soil salinity；desert plant
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