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摘 要:为探讨中国沙棘(Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis)伐桩萌枝的养分投资与分配机制,以陕西省定边

县15a中国沙棘人工林为研究对象,设置不平茬(对照)和平茬高度0、10、20
 

cm处理,分析伐桩萌枝能力、非结构性

碳水化合物(NSC)对平茬高度的响应规律及其因果关系。结果显示:(1)随平茬高度增大,伐桩萌枝数量上升,萌
枝存活力及生长能力先升后降;各个构件NSC含量先升后稳或先升后降,所有平茬处理均显著高于对照。(2)各
个构件NSC储量先升后降,平茬10

 

cm时叶片、根系及整个克隆NSC储量均显著高于对照。(3)地上构件NSC分

配比例先升后降、地下构件则先降后升,平茬10
 

cm时叶片、根系NSC分配比例最高且明显高于对照。(4)萌枝生

长量与叶片NSC含量、储量呈显著正相关,萌枝数量及萌枝存活数量与其具有正相关趋势。研究表明,适当高度

平茬可提高叶片和根系的NSC含量、储量及其分配比例,从而促进伐桩萌枝生长及其存活;中国沙棘叶片和根系

的NSC含量、储量及其分配比例均以平茬10
 

cm时最大,且萌枝生长及存活能力最强。
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Abstract:
 

We
 

analyzed
 

the
 

dependencies
 

of
 

sprouting
 

ability
 

and
 

the
 

non-structural
 

carbohydrate
 

(NSC)
 

content
 

on
 

the
 

stubble
 

heights
 

to
 

investigate
 

the
 

nutrient
 

accumulation
 

and
 

allocation
 

mechanisms
 

of
 

sprouts
 

in
 

Chinese
 

sea
 

buckthorn
 

(Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis).
 

The
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

a
 

15-year-old
 

Chinese
 

sea
 

buckthorn
 

plantation
 

in
 

Dingbian
 

County,
 

Shaanxi
 

Province.
 

No
 

stumping
 

(as
 

the
 

control)
 

and
 

stubble
 

height
 

0,
 

10,
 

20
 

cm
 

were
 

set
 

to
 

the
 

process.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

stubble
 

height,
 

the
 

sprouting
 

number
 

from
 

stumps
 

increased,
 

the
 

sprout
 

survival
 

and
 



growth
 

ability
 

went
 

up
 

first
 

and
 

then
 

went
 

down,
 

and
 

NSC
 

content
 

of
 

each
 

component
 

went
 

up
 

first
 

then
 

leveled
 

off
 

or
 

went
 

down.
 

(2)
 

The
 

NSC
 

contents
 

in
 

each
 

part
 

of
 

clonal
 

ramets
 

for
 

all
 

stubble
 

treatments
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control.
 

(3)
 

The
 

NSC
 

reserves
 

went
 

up
 

first
 

and
 

then
 

went
 

down,
 

the
 

leaf
 

and
 

root
 

NSC
 

allocation
 

ratios
 

were
 

the
 

highest
 

and
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

control
 

when
 

the
 

stump
 

of
 

10
 

cm.
 

(4)
 

The
 

sprout
 

growth
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

contents
 

and
 

reserves
 

of
 

NSC,
 

while
 

the
 

sprout
 

number,
 

sprout
 

survival
 

number
 

were
 

potentially
 

positively
 

correla-
ted

 

with
 

the
 

contents
 

and
 

reserves
 

of
 

NSC.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

contents
 

and
 

reserves
 

of
 

NSC
 

and
 

allocation
 

ratio
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

the
 

appropriate
 

height
 

of
 

stubble,
 

promoting
 

the
 

growth
 

and
 

survival
 

of
 

stumping.
 

The
 

stump
 

of
 

10
 

cm
 

showed
 

the
 

best
 

in
 

the
 

sprouting
 

growth
 

and
 

survival
 

ability.
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  中国沙棘(Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinen-
sis)是中国北方旱区优良的多用途树种,也是典型

的克隆植物,其根系水平扩散及根蘖繁殖能力极强,
平茬后还能从伐桩萌发大量枝条,拥有“独木成林”
和“永生不灭”的潜力[1-5]。即使如此,中国沙棘人工

林还是出现了大面积早衰甚至死亡现象。平茬是解

决这一问题最为经济而有效的途径,可迅速恢复种

群数量、结构及生产力,但其效果与平茬年龄、季节、
高度、方式等因素密切相关,人们对这些技术问题进

行了长期研究[6-13]。近年来,沙棘平茬促萌机制引

起了学者们的极大兴趣,研究涉及平茬高度对生物

量投资与分配格局、光合生理与水分生理、激素含量

及激素比例影响等方面[14-18]。关于森林萌生更新

机制,朱万泽提出了6种假说[19]。其中,营养假说

认为,树木萌生能力和萌株生长与母树根系及土壤

营养储存相关;资源分配假说认为,萌生更新能力取

决于母树地上器官和地下器官的资源储存;但其中

缺乏养分(资源)储存、分配与萌枝能力因果关系分

析的案例。因此,本试验以中国沙棘为研究材料,在
探讨伐桩萌枝能力、非结构性碳水化合物对平茬高

度响应规律的基础上,分析萌枝能力与非结构性碳

水化合物的因果关系,揭示伐桩萌枝对非结构性碳

水化合物含量、投资(储量)及分配格局的响应机制,
并为中国沙棘人工林适宜平茬高度的确定提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验区位于陕西省定边县白湾子镇魏梁山,地
处107°34'33″E、37°19'3″N,为毛乌素沙地与黄土丘

陵交错区,海拔1
 

303~1
 

907
 

m。该地属中温带半

干旱大陆性季风气候,干旱少雨、春秋季节风沙频

繁;年均气温7.9
 

℃,最高气温37.7
 

℃、最低气温

-29.4
 

℃;年均降水量316
 

mm,年蒸发量2
 

490
 

mm。土壤以风沙土、盐碱土和黄绵土为主,养分贫

瘠、保水保肥能力差。地带性植被为干草原、半荒漠

草原,兼有旱生、沙生、盐碱植物以及中生草甸植物等

种类。试验林分于2001年营造,初植株行距1
 

m×
1.5

 

m,林地土壤为黄绵土但表层覆沙;试验布设时

林分年龄为15a,是由中国沙棘母株(人工栽植)及
其根蘖植株组成的纯林,郁闭度0.80,草本植物以

沙蒿(Artemisia
 

ordosica)、沙 米(Agriophyllum
 

squarrosum)、苦马豆(Swainsonia
 

salsula)等为主;
平茬前林分长势一致,但部分枝叶已经枯死、生长及

繁殖能力明显下降。

1.2 试验布设与调查

田间试验采用单因素回归设计,平茬高度分为

0
 

cm、10
 

cm、20
 

cm(留桩高度)3个水平,以不平茬

为对照(CK);田间布设以随机和拉丁方排列相结

合,重复4次。其中,每个处理包括10个克隆(由人

工栽植的母株及其根蘖植株组成),对每个克隆的母

株进行平茬,并在其茬口涂抹油漆进行标记和保护。
试验于2016年4月份布设,连续3年于4-10月份

每月25日进行跟踪观测萌枝数量及其生长量,2018
年8月实施最终调查、生物量测定并采集测试样品。
调查均以“格子样方”为依托,即以母株为中心划出

1
 

m×1.5
 

m的小样方,将其视为1个克隆进行测

定。本底调查主要测定每个克隆母株及其克隆子株

(源于根系萌蘖)数量和生长量;跟踪调查主要测定

萌蘖方式(伐桩萌枝或根系萌株)、萌蘖数量、萌蘖生

长量以及母株(对照)新梢生长量。生长量采用“每
木检尺”法,即在格子样方内逐株测定萌蘖树高、地
径及母株新梢生长量;萌蘖数量采用个体计数法,即
逐个伐桩、逐个格子样方统计萌蘖出生数量。最后,
根据每个克隆(格子样方)的萌蘖数量、萌蘖生长量

以及母株生长量平均值,分别选取不同处理和对照
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最接近此平均值的克隆作为“平均标准克隆”。

1.3 样品采集与测定

测定样品采自“平均标准克隆”,于2018年8月

进行。其中,叶片、枝条、树干、伐桩样品从树体上、
中、下层混合采集,垂直根、水平根样品是将“格子样

方”地下全部挖出后按比例抽取。样品采集后带回

实验室烘干、磨碎、过筛,并用 H2SO4-H2O2 消煮制

备待测液。可溶性糖和淀粉含量采用蒽酮比色法测

定,并将可溶性糖(葡萄糖、蔗糖、果糖等)和淀粉定

义为非结构性碳水化合物的总和(NSC)[20]。最后,
根据含量和相应构件(叶片、枝条、树干、伐桩、垂直

根、水平根)的生物量推算其非结构性碳水化合物投

资(储量)与分配(占总量的百分比)格局。

2 结果与分析

2.1 平茬高度对伐桩萌枝数量、存活能力和生长的

影响

2.1.1 萌枝数量及存活状况 未平茬(对照)克隆

的母株没有萌枝,平茬克隆的母株均有萌枝发生(表

1)。其中,萌枝数量由小到大依次为平茬0
 

cm、10
 

cm、20
 

cm,且不同平茬高度之间均差异显著;萌枝

存活数量则以平茬0
 

cm最小,显著低于平茬10
 

cm
和20

 

cm,但平茬10
 

cm与20
 

cm之间差异不显著;
萌枝存活率以平茬10

 

cm 最高、0
 

cm 居中、20
 

cm
最低。可见,平茬可以促进克隆母株萌枝,但萌枝数

量及其存活率与平茬高度密切相关;随着平茬高度

的增大,伐桩萌枝数量随之上升而其存活率先升后

降,并以平茬10
 

cm最大。

2.1.2 萌枝生长 表1同时显示,对照(未平茬)克
隆的母株3年新梢生长量仅为0.25

 

m,显著小于平

茬处理的萌枝高生长量。其中,伐桩萌枝的高生长

量以平茬0
 

cm 最小,显著低于平茬10
 

cm 和20
 

cm,但平茬10
 

cm与20
 

cm之间差异不显著;基径

和冠幅生长量仍以平茬0
 

cm最小并显著低于平茬

10
 

cm和20
 

cm,而平茬10
 

cm又显著高于平茬20
 

cm。这表明平茬可以促进伐桩萌枝生长,但生长量

与平茬高度密切相关;随着平茬高度的增大,高生长

量先升后稳,基径和冠幅生长量先升后降,且均以平

茬10
 

cm时最大。

2.2 平茬高度对萌枝植株各个构件非结构性碳水

化合物的影响

2.2.1 非结构性碳水化合物含量 平茬克隆萌株

各个构件(叶片、枝条、树干、垂直根、水平根)的非结

构性碳水化合物(可溶性糖、淀粉、NSC)含量均显著

高于对照(图1)。图1,A显示,随着平茬高度的增

大,可溶性糖含量在叶片和水平根中先升后降或先

升后稳,且平茬10
 

cm显著高于平茬0
 

cm,而与平

茬20
 

cm差异不显著;而枝条、树干、垂直根可溶性

糖含量在不同平茬高度之间差异不显著。由图1,B
和C可知,随着平茬高度的增大,平茬克隆萌株各

个构件的淀粉、NSC含量均先升后降或先升后稳,
且平茬10

 

cm均显著高于平茬0
 

cm,而与平茬20
 

cm大多差异不显著。另外,各构件间相比较,可溶

性糖、淀粉和NSC含量以叶片、水平根明显较高,垂
直根、枝和干次之,伐桩最低。以上结果说明平茬能

够提高萌株各构件非结构性碳水化合物含量,并以

平茬10
 

cm效果最佳。

2.2.2 非结构性碳水化合物储量 表2显示:平茬

克隆萌株各个构件的可溶性糖、淀粉及 NSC储量

(投资)与对照相比有升有降,升降情况与平茬高度

密切相关。其中,随着平茬高度的增大,各个构件的

可溶性糖、淀粉、NSC储量,以及地上构件、地下构

件、整个克隆的可溶性糖、淀粉、NSC总储量均先升

后降,且不同平茬高度之间存在显著差异,并以平茬

10
 

cm时最高。在平茬10
 

cm时,叶片、垂直根、水平

根的可溶性糖、淀粉、NSC储量以及地上构件、地下构

表1 中国沙棘不同平茬高度伐桩萌枝能力和生长情况

Table
 

1 The
 

sprouting
 

capacity
 

and
 

growth
 

of
 

tree
 

stump
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis
 

at
 

different
 

stubble
 

heights

平茬高度
Stubble

 

height
萌枝数量

Sprout
 

number

萌枝存活数量
Sprout

 

survival
number

萌枝存活率
Sprout

 

survival
 

rate/%

高度
High/m

基径
Diameter/mm

冠幅
Canopy/m

不平茬No
 

stumping
 

(CK) 0 / / 0.25c / /

平茬0
 

cm
 

Stumping
 

of
 

0
 

cm 14.04c 12.37b 88.11 1.18b 13.79c 1.40c

平茬10
 

cm
 

Stumping
 

of
 

10
 

cm 18.92b 16.97a 89.69 1.57a 18.65a 2.22a

平茬20
 

cm
 

Stumping
 

of
 

20
 

cm 25.05a 18.99a 75.81 1.55a 16.77b 1.89b

注:不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著性差异(P<0.05),下同

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05),
 

the
 

same
 

as
 

below
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图1 不同平茬高度下中国沙棘萌枝植株各个构件非结构性碳水化合物含量

Fig.1 The
 

non-structural
 

carbohydrate
 

content
 

in
 

the
 

sprout
 

modules
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis
 

at
 

different
 

stubble
 

heights

表2 中国沙棘不同平茬高度萌枝植株各个构件非结构性碳水化合物储量

Table
 

2 The
 

non-structural
 

carbohydrate
 

reserves
 

in
 

the
 

stump
 

modules
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis
 

at
 

different
 

stubble
 

height

非结构性碳水
化合物

Non-structural
 

carbohydrate

平茬高度
Stumping

 

height

地上构件储量
Reserves

 

of
 

aboveground
 

modules/g
地下构件储量

Reserves
 

of
 

underground
 

modules/g

叶
Leaf

枝
Branch

干
Trunk

伐桩
Stump

地上
Aboveground

垂直根
Vertical

 

root
水平根

Horizontal
 

root
地下

Underground

总储量
Gross

 

reserves
/g

可溶性糖
Soluble

 

sugar

CK 38.88b 44.39a 32.86a 0.00 116.14b 22.61c 35.83c 58.44c 174.58b

0
 

cm 21.29c 9.98c 5.33c 0.00 36.61c 24.34c 52.67c 77.02c 113.62c

10
 

cm 91.28a 52.88a 25.98a 8.42b 178.58a 63.57a 124.72a 188.30a 366.88a

20
 

cm 41.27b 26.44b 16.58b 14.72a 99.01b 45.37b 84.73b 130.40b 229.41b

淀粉
Starch

CK 26.45bc 59.87a 53.54a 0.00 139.87b 22.36c 36.91c 59.27c 199.14b

0
 

cm 15.35c 12.88c 7.95c 0.00 36.19c 23.29c 51.67c 74.97c 111.16c

10
 

cm 69.35a 63.71a 41.48a 10.27b 188.83a 62.88a 121.50a 184.39a 373.21a

20
 

cm 33.24b 30.28b 25.69b 18.54a 107.75b 44.21b 83.61b 127.81b 235.57b

NSC

CK 65.33b 104.26b 86.41a 0.00 256.01b 44.97c 72.74c 117.71c 373.72b

0
 

cm 36.65c 22.86d 13.27c 0.00 72.79c 47.65c 104.34c 151.98c 224.78c

10
 

cm 160.63a 119.59a 67.46a 18.71a 367.40a 126.46a 246.23a 372.68a 740.09a

20
 

cm 74.51b 56.72c 42.26b 33.26c 206.01b 89.87b 168.35b 258.22b 464.99b
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件和整个克隆的可溶性糖、淀粉、NSC总储量均比对

照显著提高。说明适宜高度平茬有利于中国沙棘叶

片及根系可溶性糖、淀粉和NSC储量的显著提高。

2.2.3 非结构性碳水化合物分配格局 从表3可

知:在可溶性糖、淀粉、NSC分配中,对照(未平茬)
克隆萌株的地上构件约占70.0%、地下构件约占

30.0%,而 平 茬 克 隆 的 地 上 构 件 占 30.0% ~
50.0%、地下构件占50.0%~70.0%。在地上构件

的可溶性糖、淀粉、NSC再分配中,未平茬的以枝条

占明显优势,而平茬的以叶片占明显优势;在地下构

件的再分配中,平茬的垂直根、水平根分配比例与未

平茬的相比均明显提高,尤其是水平根占有绝对优

势。同时,随着平茬高度的增大,地上构件的非结构

性碳水化合物分配比例先升后降,以平茬10
 

cm时

最高;地下构件的非结构性碳水化合物分配比例先

降后升,以平茬10
 

cm时最低。以上结果表明:随着

平茬高度的增大,平茬克隆地上构件与地下构件的

非结构性碳水化合物分配存在权衡现象;平茬10
 

cm有利于非结构性碳水化合物向叶片和枝条中分

配,而平茬0和20
 

cm有利于非结构性碳水化合物

向水平根和垂直根中分配。

2.3 萌枝能力与叶片非结构性碳水化合物含量和

储量的关系

2.3.1 萌枝能力与叶片非结构性碳水化合物含量

的关系 由表4可见:伐桩萌枝数量、存活数量与其

叶片中可溶性糖、淀粉、NSC含量具有正相关趋势,

表3 中国沙棘不同平茬高度萌枝植株各个构件非结构性碳水化合物分配格局

Table
 

3 The
 

distribution
 

pattern
 

of
 

non-structural
 

carbohydrate
 

in
 

the
 

stump
 

modules
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis
 

at
 

different
 

stubble
 

heights

非结构性碳水
化合物

Non-structural
 

carbohydrate

平茬高度
Stumping

 

height

地上构件分配
Distribution

 

of
 

aboveground
 

modules/%
地下构件分配

Distribution
 

of
 

underground
 

modules/%

叶
Leaf

枝
Branch

干
Trunk

伐桩
Stump

地上
Aboveground

垂直根
Vertical

 

root
水平根

Horizontal
 

root
地下

Underground

可溶性糖
Soluble

 

sugar

CK 22.25 25.45 18.79 0.00 66.49 12.97 20.53 33.51

0
 

cm 18.74 8.83 4.71 0.00 32.28 21.35 46.35 67.72

10
 

cm 24.84 14.46 7.09 2.32 48.72 17.45 33.83 51.28

20
 

cm 17.91 11.46 7.22 6.45 43.05 19.92 37.03 56.95

淀粉
Starch

CK 13.23 30.00 26.79 0.00 70.03 11.31 18.65 29.97

0
 

cm 13.81 11.64 7.17 0.00 32.64 20.89 46.47 67.36

10
 

cm 19.02 17.69 11.15 2.78 50.65 16.91 32.43 49.35

20
 

cm 14.38 12.48 10.88 7.93 45.67 18.75 35.57 54.32

NSC

CK 17.46 27.87 23.05 0.00 68.39 12.08 19.53 31.61

0
 

cm 16.31 1.22 5.93 0.00 32.46 21.13 46.41 67.54

10
 

cm 21.93 16.08 9.13 2.56 49.69 17.18 33.13 50.31

20
 

cm 16.15 11.97 9.08 7.21 44.38 19.33 36.29 55.62

表4 中国沙棘伐桩萌枝、存活及生长能力与叶片非结构性碳水化合物含量和储量的相关系数

Table
 

4 Correlation
 

coefficients
 

between
 

stump
 

sprouting,
 

survival
 

capability
 

and
 

its
 

growth
 

increment
 

and
 

the
 

NSC
 

content
 

and
 

reserve
 

in
 

leaves
 

of
 

Hippophae
 

rhamnoides
 

ssp.
 

sinensis

指标
Indication

可溶性糖含量
Soluble

 

sugar
 

content

淀粉含量
Starch

 

content

NSC含量
NSC

 

content

可溶性糖储量
Soluble

 

sugar
 

reserve

淀粉储量
Starch

 

reserve

NSC储量
NSC

 

reserve

萌枝数量Sprout
 

number 0.603 0.283 0.482 0.367 0.384 0.376

萌枝存活数量Sprout
 

survival
 

number 0.653 0.440 0.589 0.573 0.588 0.581

高度 Height 0.760* 0.740* 0.800** 0.825** 0.834** 0.830**

基径Ground
 

diameter 0.847** 0.877** 0.918** 0.969** 0.972** 0.971**

冠幅Canopy 0.834** 0.864** 0.905** 0.947** 0.951** 0.949**

注:*和**分别表示相关系数达到0.05
 

和0.01
 

显著水平

Note:
 

*
 

and
 

**
 

indicate
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

significant
 

at
 

0.05
 

and
 

0.01
 

level,
 

respectively
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但均未达到显著水平;同时,伐桩萌枝植株的高、基
径、冠幅生长量与其叶片中可溶性糖、淀粉、NSC含

量均呈极显著或显著正相关关系。由此表明:随着

叶片中可溶性糖、淀粉及NSC含量的增大,伐桩萌

枝及其存活能力表现出上升趋势,伐桩萌枝的生长

能力显著上升。

2.3.2 萌枝能力与叶片非结构性碳水化合物储量

的关系 由表4还可知:伐桩萌枝及存活数量与克

隆叶片的可溶性糖、淀粉、NSC储量间具有正相关

趋势,但均未达到显著水平;而伐桩萌枝的高、基径、
冠幅生长量与克隆叶片的可溶性糖、淀粉、NSC储

量均呈极显著正相关关系。由此表明:随着克隆叶

片的可溶性糖、淀粉、NSC储量的增大,伐桩萌枝及

其存活能力表现出上升趋势,伐桩萌枝的高、基径、
冠幅生长量均极显著提高。

3 讨 论

碳水化合物是植物光合作用的主要产物,非结

构性碳水化合物是植物生长、代谢过程的能量源

泉[21-23]。环境因素变化影响植物体内的生理代谢

过程,从而改变碳水化合物含量及其在不同构件中

的分配,最终调控植物生长发育[24-25]。尤其是平茬

使植株几乎失去了所有地上生物量,萌生更新则需

要幸存芽(或其他分生组织)以及碳水化合物和其他

养分支撑新萌植株第一片叶展开[26-29]。同时,在茎

干砍伐后的萌生过程中植株储存的碳水化合物被消

耗,说 明 萌 生 植 株 的 生 长 也 需 要 碳 水 化 合 物 支

撑[30-32]。本研究结果也表明,平茬改变了中国沙棘

NSC含量、储量及其分配格局,尤其是提高了根系、
叶片的NSC含量、储量及其分配比例,但不同平茬

高度之间存在差异。随着平茬高度的增大,NSC含

量、储量先升后降或先升后稳,并在平茬10
 

cm时达

到最大。同时,萌枝生长量与叶片 NSC含量、储量

呈显著或极显著正相关,而萌枝数量、萌枝存活率与

其具有正相关趋势。因此,萌枝生长、存活能力随平

茬高度增大先升后降,并以平茬10
 

cm时最大。另

一方面,平茬改变了中国沙棘NSC在各构件的分配

格局,尤其是加大了对叶片和根系的 NSC分配比

例,有利于对光资源和地下资源的获取与利用,为萌

枝的发生、存活及生长提供了支撑。
郭月峰对沙棘的研究表明:在平茬0、10、20

 

cm
的情况下,植株净光合速率、水分利用效率较未平茬

均显著提高,其中以10
 

cm增幅最大,整体生长状况

也以10
 

cm最好[15]。于瑞鑫对柠条的研究也表明:

5年内,平茬植株的净光合速率和水分利用效率均

大于对照(未平茬)[33]。张泽宁对沙棘的研究还表

明:平茬10
 

cm时,叶片、根系的生物量投资与分配

比例显著高于对照,且萌枝生长能力与叶片、根系生

物量投资呈正相关关系,因此平茬10
 

cm时萌枝生

长量最大[17]。这些研究结果提示,平茬干扰不仅可

以提高光合效率以及光合产物的积累能力,而且光

合能力、光合产物积累、萌枝存活及生长是一个连续

驱动过程,即存在因果关系。高海银、白双成等从种

群恢复速率、内源激素方面的探讨,不仅为本研究结

果提供了佐证,也证明了内源激素在萌枝发生中的

决定性调控作用[14,16,18]。与之相比,本研究在探明

NSC含量、储量及其分配格局对平茬高度响应规律

的基础上,确认了 NSC积累及分配格局与萌枝生

长、存活能力之间的因果关系,从平茬干扰对 NSC
的影响角度揭示了中国沙棘伐桩萌枝机制。

对禾草的研究表明,刈割后根系和残茬中贮藏

的非结构性碳水化合物在再生初期起着重要作用。
此后,留茬叶片或新生叶片的光合产物则对再生起

着重要作用[34]。本研究与禾草刈割不同,其中仅对

克隆母株进行了平茬,平茬后与其联结的克隆子株

(根蘖植株)依然可以继续行使其光合功能。也就是

说,平茬后3年内累积萌枝数量、存活数量及生长量

与叶片NSC含量、储量的关系,包括了整个克隆存

留叶片及萌枝新生叶片对NSC积累的贡献。由于

存留叶片和新生叶片的生物量大小、净光合速率都

与平茬高度密不可分,因此萌枝生长、存活能力也与

平茬高度息息相关[15,17]。平茬3年后,所有处理各

个构件的 NSC含量均显著高于对照,尤其是留桩

10
 

cm的整个克隆以及叶片和根系 NSC储量显著

大于对照、树干和枝条的NSC储量也不低于对照,
说明适当高度平茬可使中国沙棘的NSC积累能力

在短期内恢复。与平茬更新的“持续生态位效应”
(短期内恢复种群数量、结构和功能)相比,可谓之

“持续生理机能效应”[12,19]。然而,本研究只是从

NSC积累能力方面进行了探讨。因此,平茬后生理

机能的恢复过程是与中国沙棘类似克隆植物有待不

断完善的重要内容之一,它将揭示平茬更新“持续生

态位效应”的生理学基础。

4 结 论

平茬干扰通过改变中国沙棘NSC含量、储量及

其分配格局促进萌枝存活及生长,尤其是叶片和根

系NSC含量、储量及其分配比例的提高具有极其重

236 西 北 植 物 学 报                   41卷



要的意义。具体而言,萌枝生长能力与叶片NSC含

量及储量呈正相关关系、萌枝存活能力与其具有正

相关趋势。由于叶片NSC含量、储量及其分配比例

随平茬高度增大先升后降或先升后稳,因此萌枝生

长、存活能力先升后降,平茬10
 

cm时最大。
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