
西北植物学报,2024,44(3):0353-0361
Acta

 

Bot.Boreal.-Occident.Sin.
http://xbzwxb.alljournal.net/xbzwxb/home

引用格式:马帅,周海,种培芳,等.平茬对四翅滨藜补偿生长及水分生理特征的影响[J].西北植物学报,
 

2024,44(3):
 

0353-0361.[MA
 

S,
 

ZHOU
 

H,
 

CHONG
 

P
 

F,
 

et
 

al.
 

Compensatory
 

growth
 

and
 

water
 

physiological
 

characteristics
 

of
 

Atriplex
 

canescens
 

under
 

stubble
 

treatment
[J].

 

Acta
 

Botanica
 

Boreali-Occidentalia
 

Sinica,
 

2024,44(3):
 

0353-0361.]
 

DOI:10.7606/j.issn.1000-4025.20230618

收稿日期:2023-10-01;修改稿收到日期:2023-12-07
基金项目:国家自然科学基金项目(32171876);内蒙古自治区科技计划项目(2021GG0053);甘肃省优秀博士项目(23JRRA627)
作者简介:马 帅(1993-),男,在读硕士研究生,主要从事森林培育研究。

 

E-mail:583745278@qq.com
*通信作者:种培芳,女,教授,博士生导师,主要从事植物逆境生理生态研究。E-mail:zhongpf@gsau.edu.cn

平茬对四翅滨藜补偿生长及
水分生理特征的影响

马 帅1,周 海2,种培芳1*,任 珩2,冯相艳2

(1
 

甘肃农业大学
 

林学院,兰州
 

730070;2
 

中国科学院
 

西北生态环境资源研究院,兰州
 

730000)

摘 要 【目的】四翅滨藜是荒漠化防治区广泛引种的优质旱生灌木,平茬是其主要抚育管理措施,揭示其平茬后

恢复过程中的适应性和补偿生长机制,可为四翅滨藜发展成荒漠区优质饲料提供理论支撑。【方法】以人工种植的

5年生四翅滨藜植株为研究对象,在平茬处理(留茬高度10
 

cm)后,测定四翅滨藜恢复过程中的株高、冠幅、光合反

应、叶片水势、叶片导水率和水分利用效率,并探讨功能性状间的关系。【结果】(1)四翅滨藜平茬后的株高、冠幅和

地上生物量经过1个生长季后能恢复至平茬前状态;(2)平茬植株的叶水势、叶导水率、水分利用效率、光合参数均

高于对照植株;(3)线性拟合分析显示,平茬植株的正午叶水势和气孔导度与生长速率呈显著正相关。【结论】四翅

滨藜平茬后具有良好的补偿生长能力;平茬植株在恢复生长前期表现出较高的补偿生长能力和典型的获取性策

略,后期随着水力状况降低又转向保守性策略;平茬植株会将更多的生物量和资源分配到枝、叶等地上组织的生

长,后期的资源分配又转向促进地下部分生长。

关键词 四翅滨藜;平茬;补偿生长;水分生理;生态适应
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Abstract [Objective]
 

Atriplex
 

canescens
 

is
 

a
 

high-quality
 

xerophytic
 

shrub
 

widely
 

introduced
 

in
 

desertifi-
cation

 

control
 

areas,
 

and
 

stubble
 

is
 

a
 

main
 

management
 

measure
 

for
 

desertification
 

control.
 

Revealing
 

the
 

adaptability
 

and
 

compensatory
 

growth
 

mechanism
 

in
 

the
 

recovery
 

process
 

after
 

stubble
 

can
 

provide
 

theoret-
ical

 

support
 

for
 

developing
 

A.
 

canescens
 

into
 

a
 

high-quality
 

feed
 

in
 

desert
 

areas.
 

[Methods]
 

In
 

this
 

study,
 

5-year-old
 

A.
 

canescens
 

plants
 

were
 

used
 

as
 

object.
 

Through
 

stubble
 

treatment,
 

plant
 

height,
 

crown
 

width,
 

photosynthetic
 

reaction,
 

leaf
 

water
 

potential,
 

leaf
 

hydraulic
 

conductivity,
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

were
 

measured
 

during
 

the
 

recovery
 

process
 

of
 

A.
 

canescens,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

functional
 

traits
 

was
 

discussed.
 

[Results]
 

(1)
 

The
 

plant
 

height,
 

crown
 

width,
 

and
 

aboveground
 

biomass
 

of
 

A.
 

canescens
 

after
 

stubble
 

were
 

recovered
 

to
 

the
 

pre-stubble
 

state
 

after
 

a
 

growing
 

season.
 

(2)
 

The
 

leaf
 

water
 

potential,
 



leaf
 

hydraulic
 

conductivity,
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

the
 

stubble
 

plants
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

plants.
 

(3)
 

Linear
 

fitting
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

midday
 

leaf
 

water
 

po-
tential

 

and
 

stomatal
 

conductance
 

of
 

the
 

stubble
 

plants
 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

growth
 

rate.
 

[Conclusion]
 

A.
 

canescens
 

had
 

good
 

compensatory
 

growth
 

ability
 

after
 

stubble.
 

In
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

recovery
 

growth,
 

the
 

flat
 

stubble
 

plants
 

showed
 

higher
 

compensatory
 

growth
 

ability
 

and
 

typical
 

acquisition
 

strategy,
 

and
 

then
 

turned
 

to
 

conservative
 

strategy
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

hydraulic
 

condition
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

Stubble
 

plants
 

allocated
 

more
 

biomass
 

and
 

resource
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

aboveground
 

parts
 

such
 

as
 

branches
 

and
 

leaves,
 

and
 

the
 

later
 

resource
 

allocation
 

turned
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

underground
 

parts.
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  四翅滨藜(Atriplex
 

canescens)作为水土保持

和植被演替的先锋树种,因其抗旱、速生、耐盐碱等

特点,被广泛用于荒漠区的环境改善和盐碱地改

良[1]。不仅能加速荒漠区植被的恢复演替进程,其
枝叶还为当地野生动物提供了重要的食物来源[2-3]。
四翅滨藜作为一种萌蘖植物,对地上部分破坏具有

极强的补偿能力,这是其重要的生态适应策略,是作

为生态物质持续利用和维持生态功能的主要基础,
也是研究植物损伤后补偿和超补偿机制的好材料。
如何根据四翅滨藜补偿生长特性对其生物资源进行

充分合理利用是重要的理论和现实问题。
平茬作为林业生产中的主要抚育措施,是将植

物一部分地上组织截断,通过消除顶端优势的方式

来调整植株营养物质分配,从而实现补偿生长[4]。
植株在补偿生长过程中,通过调节自身的能量分配、
改变形态或生理特征等途径以减轻损伤影响,实现

快速生长[5-7]。平茬后植株根冠比增大,根部吸收的

大量水分被输送到较少的地上组织,打破了植株的

水分传输和供给平衡[8-9]。研究表明,在同种植物

中,平茬植株的多项生理指标均优于对照植株,这与

平茬植株较高的导水率有关[9-10]。然而,随着平茬

植株地上部分逐渐恢复,其水势和水分传输效率不

断降低[10-14],平茬植株在恢复过程中会通过调节形

态(器官结构、生长速率、生物量等)和生理(光合作

用、呼吸作用、导管结构等)来应对不断变化的水分

状态[5-7]。
萌蘖植物在平茬恢复初期具有较高的生长速率

和水力传导率,随着平茬植株高度的增长和恢复程

度的增加,自身的水力传导率逐渐丧失,降低了平茬

植株的叶片水势,并诱发了叶片光合作用的降低,这
可能是导致高度增长停止的原因[10]。在野外试验

中,通过水力性状与光合特性之间的关系来反映平

茬恢复过程中适应水分下降和季节交替的研究较

少。在现实中,生长在缺水环境中的植物通常表现

出保守的策略,水力效率和气体交换率较低;相反,

生长在水源充足环境中的植物通常采取获取性策

略,水力效率和气体交换率大幅提高[15-17]。因此,
植物在平茬后是否会表现出一种获取性策略,而随

着平茬植株的逐渐恢复,是否会从获取性策略向保

守性策略转变? 本试验以临泽县荒漠生境条件下人

工种植的5年龄四翅滨藜植株为研究对象,通过测

量平茬恢复过程中株高、冠幅、光合反应、叶片水势、
叶片导水率和水分利用效率等变化,以探究四翅滨

藜平茬后植株在恢复过程中的适应性和补偿生长

机制。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验地位于甘肃省张掖市临泽县中国科学院临

泽内陆河流域研究站(39°21'N,100°07'E),海拔

1
 

384
 

m,地处绿洲-荒漠过渡带,属大陆干旱气候,
年平均降水117

 

mm,6—9月降水约占年降水量的

65%,年蒸发量2
 

390
 

mm,年均气温8.9
 

℃,最高气

温39.1
 

℃,最低气温-27.3
 

℃,年均无霜期165
 

d,
年均风速3.2

 

m/s,大于8级的大风天数年均15
 

d,
主风向为西北风,风沙活动主要集中在3—5月。地

带性土壤为灰棕漠土,主要的荒漠植物种有梭梭

(Halaxylon
 

ammodendron)、沙拐枣(Calligonum
 

mongolicum)、柽 柳 (Tamarix
 

chinensis)、白 刺

(Nitraria
 

tangutorum)、红砂(Reaumuria
 

soongor-
ica)等。

1.2 试验设计

选取荒漠生境条件下人工种植、株行距均为

1.5
 

m的
 

5年龄四翅滨藜为研究对象。试验设置平

茬组和对照组2个处理。每个处理小区面积为720
 

m2,相邻的小区间以宽50
 

cm、高20
 

cm廊道阻隔,
选取株高约80

 

cm、平茬前长势基本一致的6株作

为重复并标记。2022年4月4—6日对四翅滨藜平

茬组植株进行平茬,留茬高度为10
 

cm。
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1.3 观测指标和方法

1.3.1 生长速率

在2022年植物生长季期间(4—9月)使用钢卷

尺对四翅滨藜株高(植株根茎部到主茎顶部的距

离)、冠幅(植株东西和南北宽度的平均值)进行测量

并记录数据,每株测量3次,取平均值以减少误差。
采用烘干法测量地上部分生物量,9月底用钢锯从

标记植株地上10
 

cm处锯断,收集全部枝叶到牛皮

纸袋内并做好记录,带回实验室用烘箱在85
 

℃烘干

48
 

h至恒重,取出称其干重记为地上生物量。
1.3.2 光合反应参数

试验期间,每月中旬选择天气晴朗日的上午

(9:00—12:00),选取标记植株顶部5
 

cm以下、生长

健康、长 势 基 本 一 致 的7枚 向 光 叶 片,使 用 LI-
6400XT便携式光合仪(LI-COR,Lincoln,NE,USA)
测定四翅滨藜叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)
和蒸腾速率(Tr),每株测量2次作为重复。据此计

算瞬时水分利用效率(instantaneous
 

water
 

use
 

effi-
ciency,

 

EWUE=Pn/Tr)和潜在水分利用效率(intrinsic
 

water
 

use
 

efficiency,
 

EWUEi=Pn/Gs)。
1.3.3 叶片水势

生长季每月中旬选择连续晴天且无风日,在黎

明前(4:00-6:00)从平茬组和对照组标记个体中各

切除6枚健康的叶片用1515D压力室(美国PMS
仪器公司)测定四翅滨藜叶片的黎明前叶水势(Ψpd,
MPa)。采用同样方法在中午(12:00-14:00)测量四

翅滨藜正午叶水势(Ψmid,MPa)。
1.3.4 叶片导水率

黎明前,从平茬组和对照组标记的个体中各截

取1根健康枝条,将采集的枝条立即浸入到水中进

行重新切割,浸水保存至距离200
 

m处实验室。测

定前使用Parafilm封口膜缠绕枝条截面防止仪器

带来的机械损伤和与仪器间的密闭性,使用植物导

水率高压测量仪(HPFM-Gen3,Dynamax,Hous-
ton,USA)从截面处对枝条进行充水,待水流稳定

时记录导水率数值(K25)。收集测定枝条上的全部

叶片,湿毛巾擦干表面水分后使用EPSON扫描仪

扫描其投影照片,用WinRHIZO软件计算其叶面积

(Sl)。据此计算叶片导水率(K1=K25/Sl).
1.4 数据分析

使用Excel
 

2016进行数据整理;利用SPSS
 

26.0
中夏皮诺-威尔克(S-W)方法对数据进行正态性检

验,显著性P>0.05时表明数据符合正态分布,再
对数据进行“方差齐性检验”和“独立样本t检验”,
若方差齐性检验P>0.05接受方差相等时t检验

结果,反之接受方差不相等时t检验结果;利用Sig-
maPlot

 

15.0和Origin
 

2021进行线性拟合分析(P
<0.05)和作图。

2 结果与分析

2.1 平茬对四翅滨藜生长和生物量的影响

图1显示,四翅滨藜平茬植株经过165
 

d的恢

复生长,其株高和冠幅便可分别达到对照植株的

81.2%和96.2%,分别为84.58
 

cm和124.88
 

cm。

5月20日-9月18日,平茬植株株高和冠幅生长量

分别为68.33
 

cm和105.3
 

cm,而对照植株的生长

量仅分别为18
 

cm和38.46
 

cm。从平茬植株和对

照植株生长变化来看,平茬植株的生长速率呈持续

降低趋势,而对照植株的生长速率较稳定。同时,经
过1个生长季的补偿生长,平茬处理四翅滨藜植株

地上生 物 量 为721.47
 

g,恢 复 至 同 期 对 照 植 株

(1
 

003.79
 

g)的71.87%(图1)。

图1 平茬后四翅滨藜生长变化特征和地上生物量比较

Fig.1 Growth
 

characteristics
 

and
 

comparison
 

of
 

aboveground
 

biomass
 

in
 

A.
 

canescens
 

after
 

stubble
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  以上结果表明,平茬提升了四翅滨藜的生长速

率,并且其生长速率会随着恢复程度增加呈持续降

低变化,最终达到稳定状态,证明四翅滨藜在受到平

茬干扰后具有很强的生长恢复能力。

2.2 平茬对四翅滨藜叶水势和水力传导效率的影响

2.2.1 叶水势

四翅滨藜平茬植株和对照植株在生长季的黎明

前叶水势(Ψpd)均呈先降低后升高变化趋势,而它

们正午叶水势(Ψmid)则呈现先升高后降低变化趋势

(图2)。其中,平茬植株和对照植株的 Ψpd 均在8
月达到最低,分别为-1.71

 

MPa和-1.75
 

MPa,而
平茬植株在5月达到最高(-0.53

 

MPa),对照植株

在6月达到最高(-0.72
 

MPa);平茬植株和对照植

株Ψmid 都在9月达到最低,分别为-3.05
 

MPa和

-3.54
 

MPa,而平茬植株在6月达到最高(-1.55
 

MPa),对照植株在7月达到最高(-2.11
 

MPa)。
对比平茬植株和对照植株各月份差值来看,平茬植

株在恢复期内的Ψpd 和Ψmid 均高于对照植株。
以上结果表明,平茬能提升四翅滨藜的叶水势,

从而提高了其物质积累和水分利用能力,而对照植

株较低的叶片水势则能更好适应周围水环境的剧烈

变化。

相同时期不同小写字母表示处理之间在0.05水平

存在显著性差异。下同。

图2 平茬后四翅滨藜叶片水势变化

The
 

different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

stage
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 Changes
 

of
 

leaf
 

water
 

potential
 

of
 

A.
 

canescens
 

after
 

stubble

2.2.2 叶片导水率

从图3可以看出,四翅滨藜平茬植株和对照植

株在生长季的叶片导水率(Kl)变化趋于一致,两者

峰值均出现在7月,分别为3.67×10-4,3.35×
10-4

 

kg/(s·MPa·m2);而后呈持续下降,均在9
月达到最低值,分别为1.99×10-4,1.53×10-4

 

kg/
(s·MPa·m2)。对比四翅滨藜平茬植株和对照植

株在各月份的叶片导水率差值来看,平茬植株在恢

复期的叶片导水率均高于对照植株。可见,平茬能

提高四翅滨藜的叶片水分传输能力,使四翅滨藜能

高效地进行养分运输。

*代表在相同时期2个处理之间存在显著性差异(P<0.05)。下同。

图3 平茬后四翅滨藜叶片导水率变化

*
 

represents
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

treatments
 

at
 

the
 

same
 

time
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.3 Changes
 

of
 

leaf
 

hydraulic
 

conductivity
 

of
 

A.
 

canescens
 

after
 

stubble

2.3 平茬对四翅滨藜光合反应参数和水分利用效

率的影响

2.3.1 光合参数

四翅滨藜平茬植株和对照植株在生长季的净光

合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)均表现

出相似的变化趋势,且平茬植株始终高于同期的对

照植株(图4)。其中,平茬植株和对照植株Pn 在生

长季均呈现先升后降变化,且始终存在显著性差异

(P<0.05);两者都在8月份达到最大值,分别达到

18.98,13.75
 

μmol/(m
2·s),两者Pn 的最小值分

别出现在9月和5月,分别为12.02,8.81
 

μmol/
(m2·s),即平茬植株Pn 的最小值出现时间更晚、
数值更高。同时,平茬植株和对照植株Tr 在生长

季均呈现先升高后降低变化,但两者仅在7月存在

显著差异(P<0.05);平茬植株和对照植株的Tr 峰

值分别出现在6月[6.78
 

mol/(m2·s)]和7月[4.95
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mol/(m2·s)],两者Tr最低值均出现在9月,分别

为2.10,1.87
 

mol/(m2·s),两者比较而言,平茬植

株Tr 整体变化幅度更大。另外,平茬植株与对照

植株Gs 在7-8月有小幅度上升外,在生长季整体

呈持续降低趋势;平茬植株和对照植株Gs 最大值均

出现在5月,分别为0.26,0.16
 

mol/(m2·s),最低值

均出现在9月,分别为0.08,0.06
 

mol/(m2·s),二
者在生长季的Gs 差值呈现逐渐减小趋势,但同期

大多存在显著性差异(P<0.05)。以上结果表明平

茬提高了四翅滨藜植株的光合反应效率,提升了其

物质积累能力。

图4 平茬后四翅滨藜光合反应参数变化

Fig.4 Changes
 

of
 

photosynthetic
 

reaction
 

parameters
 

of
 

A.
 

canescens
 

after
 

stubble

2.3.2 水分利用效率

四翅滨藜平茬植株的瞬时水分利用效率(EWUE)
整体高于对照植株,且二者在5月、8月和9月表现

出显著差异(P<0.05);从平茬植株和对照植株在生

长季的变化来看,二者在8-9月均有大幅升高,其
中在5-7月和8-9月分别维持在2.5,5.0

 

μmol/

mmol左右。同时,四翅滨藜平茬植株与对照植株

的潜在水分利用效率(EWUEi)在6-8月表现出显著

差异(P<0.05),其中平茬植株6-7月显著低于对

照植株,8月显著高于对照植株(图5);从生长季的

变化来看,平茬植株的 WUEi在生长季呈持续上升

变化,而对照植株呈浮动上升变化,其中平茬植株和

对照植株 WUEi最大值分别出现在9月(160.40
 

μmol/mol)和7月(170.38
 

μmol/mol),二者的最低

值都出现在5月,分别为81.74,61.33
 

μmol/mol。
可见,平茬提升了四翅滨藜养分运输和物质积累效

率,却降低了植株应对周围水环境变化的适应能力,
而随着平茬植株恢复程度的逐渐增加,面对周围水

环境变化的适应性会逐渐提升。

图5 平茬后四翅滨藜水分利用效率变化

Fig.5 Changes
 

of
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

A.
 

canescens
 

after
 

stubble

2.4 四翅滨藜功能性状间的关系

2.4.1 正午叶水势与蒸腾速率的关系

通过四翅滨藜平茬植株和对照植株的叶片正午

水势与蒸腾速率拟合分析,两者的正午水势与蒸腾

速率间存在良好的极显著线性关系(P<0.01),且
平茬植株正午水势与蒸腾速率线性关系优于对照植

株,即平茬植株水力状况更优于对照植株(图6)。
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图6 正午叶水势与蒸腾速率的关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

midday
 

leaf
 

water
 

potential
 

and
 

transpiration
 

rate

2.4.2 气孔导度和正午叶水势与株高生长速率的

关系

  四翅滨藜平茬植株和对照植株的株高生长速率

与气孔导度(Gs)和正午叶水势(Ψmid)均未表现出良

好的线性拟合关系,但决定系数都较小(图7)。其

中,平茬植株的气孔导度与株高生长速率、正午叶水

势与株高生长速率表现出显著相关性(P<0.05),
而对照植株气孔导度与株高生长速率无显著相关

性,正午叶水势与株高生长速率表现出显著相关(P
<0.05)。可见,四翅滨藜平茬植株的株高生长速率

与正午叶水势和气孔导度相关,对照植株株高生长

速率主要与正午叶水势相关。

图7 平茬和对照植株生长速率与气孔导度和正午水势的关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

growth
 

rate
 

and
 

stomatal
 

conductance
 

or
 

midday
 

water
 

potential
 

of
 

stubble
 

plants
 

and
 

control
 

plants

3 讨 论

3.1 平茬条件下四翅滨藜生长及生物量的变化特征

植物的株高、冠幅和生物量是衡量植株物质积

累的重要指标,可直观反映出植株的生长状况。本

试验中,四翅滨藜植株在平茬后迅速生长与之前文

献报道的扰动后补偿生长植株迅速生长的情况[18]

一致,说明四翅滨藜在受到干扰后具有很强的补偿

生长能力,同时平茬的机械损伤改变了四翅滨藜原

有的生物量分配与异速生长的关系,导致植物对环

境资源利用的再分配[19-20]。植物的快速生长也被

认为与植物的生理过程密切相关[21],平茬植株在生
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长季的恢复过程中,株高和冠幅的恢复率分别为

81.2%和96.2%,而地上生物量的恢复程度仅仅为

71.87%,表明平茬在改变了四翅滨藜株高和冠幅生

长速率的同时,提高了平茬植株地上部分的含水量。
可见,四翅滨藜受到外界干扰后会根据自身生长和

环境变化,在资源利用、生物量分配和异速生长上会

做出持续调整,这是植物在应对自身和环境变化中

的一种适应性策略[22]。

3.2 平茬条件下四翅滨藜叶水势及水分传输的变

化特征

  叶水势作为衡量植物水分供求状态的重要指

标,能反映出植物对水分变化的调节对策[23-24]。本

试验中四翅滨藜平茬植株叶水势均高于同一测定日

的对照植株,原因是平茬植株受到破坏后,地上叶片

大幅减少,依靠原有根系能为地上部分更高效地供

水,使地上组织的含水率增加,提高了平茬植株的叶

水势,这与王震等[25]研究结果类似。木质部导管和

管胞是植物将根系吸收的水分和营养物质运输到叶

片的主要通道,水分传导效率能反映出植物的水分

和营养供应情况[26]。本试验中平茬植株具有高于

对照植株的含水量,相比于对照植株的耗水量也相

对较高,使平茬植株具有更优于对照植株的水分传

输效率,这是其具备更高的物质积累和生长速率条

件之一。

3.3 平茬条件下四翅滨藜的光合特性

光合参数变化是衡量植物对周围环境适应性的

重要指标[7],较高的光合反应速率是植物生物量快

速积累的关键因素[27-28]。本试验通过平茬处理导

致四翅滨藜根冠比失调,清除了地上低效组织对水

分和养分的浪费,从而加速了养分运输和物质积累,
同时为剩余器官和新生枝叶提供了良好的通风和透

光条件[29],促进了四翅滨藜的快速恢复。植物为防

止高温、缺水环境对自身造成损伤,通常会通过减小

气孔闭合度来降低水分蒸发,使根部吸收的水分更

长时间保留在体内来维持其生命活动[30]。本试验

依靠临泽地区高温、缺水的自然条件,与平茬植株相

比,对照植株较低的根冠比更难满足茂盛的地上组

织的水分需求,使其通过关闭气孔来降低水分传输,
根部吸收的水分可以更长时间保留在体内,来防止

高温、缺水条件对自身造成损伤。由于8月自然降

水的增加,植株会通过增大气孔闭合度来提高其水

分运输能力,因此Gs 有小幅的回升,而对照植株在

水分供给出现变化时能做出更迅速的响应,导致此

时对照植株Gs 变化更大,从而验证了对照植株在

面对周围环境变化时的适应性优于平茬植株。
 

水分利用效率是反映植物对水分利用能力的重

要指标,同时也是植物对干旱适应性的反映,即在同

一生境条件下,水分利用效率越高、抗旱能力越

强[31]。吴亚婷等[32]认为,植物对根生物量分配越

多,瞬时水分利用效率越低,反之,瞬时水分利用效

率越高。本研究中,四翅滨藜平茬植株叶片的瞬时

水分效率高于对照植株,与王震等[25]平茬能提高四

木合的瞬时水分效率结果相一致。说明四翅滨藜平

茬后地上组织受到损伤,平茬植株为了修复受损组

织和竞争到更多的资源,会将更多的生物量分配到

地上组织的生长,从而降低了根的生物量分配;而对

照植株地上组织较为茂盛,当根系范围内的资源已

无法满足其自身生命活动,需要从更大范围的土壤

中来获取资源,因此对照植株会将更多的生物量分

配到根的发育中。这表明四翅滨藜为了抵抗外界干

扰时,在生物量分配上会做出适应性调整。

3.4 四翅滨藜功能性状间的相关性

本研究发现,四翅滨藜水力效率与叶片气孔导

度之间存在相互协调的关系,在水分运输和利用方

面,这是促进平茬植株快速恢复的一个优势。四翅

滨藜平茬植株在恢复初期,由于根冠比的大幅增加,
使其相比于对照植株具有更高的水势和水力传导速

率,加速了其水分和营养的传输效率。水作为光合

反应的基本原料,优越的水力传输效率为光合反应

创造了优越条件,加速了物质积累,有助于植株快速

地重新生长[33],与前人的研究结果一致,即幼年平

茬植株必须快速生长,具有较高的气孔导度和水力

效率,以确保种群的快速重建,并在恢复过程中竞争

到更多的营养、光线和空间[5,8-10]。另一方面,相比

于平茬植株,对照植株根冠比相对较低,依靠其现有

根系无法满足茂密的地上组织的水分供应和营养运

输,使其具有低而稳定的水力效率,导致光合反应相

比平茬植株低,降低了物质积累和生长速率,因此呈

现出保守性策略。对于对照植株来说,采取保守策

略是有利的,尽管它降低了物质积累和生长速率,但
由于其较低的水分传导速率,成功降低了生长过程

中对周围环境的水分消耗[10,16-17]。

4 结 论

(1)四翅滨藜平茬植株在恢复期间会表现出较

高的补偿生长能力和典型的获取性策略,即较高的

水势、水力效率和光合特性,而对照植株表现出相对

的保守性策略;四翅滨藜平茬植株在补偿生长过程
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中,为了适应自身不断降低的水力状况会表现出从

获取性策略到保守性策略转变。
(2)四翅滨藜在受到外界干扰后,会改变其原有

的生物量和资源分配策略,平茬植株会将更多的生

物量和资源分配到枝、叶等地上组织的生长,而对照

植株对地上组织的资源分配相对较少,可能将更多

的资源分配到根系的生长来满足在极端干旱区对水

分的需求。
(3)四翅滨藜平茬植株在生长过程中的资源分

配上会表现出从促进地上组织生长到促进地下部分

生长的转变。
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