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干旱多风环境下沙棘移栽苗木
致死机理与成活率的提高
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摘  要:研究了水分胁迫下沙棘苗木萌芽过程中体内水分状况与 ABA 累积的关系,土壤含水量和风速对沙棘

苗木含水量和水势有明显的影响,当定植后根系土层的土壤含水量低于 14. 5% ,风速达到 6 m/ s,可使苗体含水量

占干重比值小于 1. 2, 水势小于- 2. 5Mpa, 芽和韧皮中 ABA 含量与苗体组织含水量、萌芽率及成活率呈显著负相

关;在干旱多风条件下苗木成活率显著降低, 即使少量成活的苗木幼芽生长缓慢。在干旱多风条件下沙棘造林宜

采取截干、埋苗造林, 避免苗木自身过度失水而降低成活率和成活后的生长, 因此,可以显著提高造林成活率。
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  中国西北干旱半干旱地区,生态环境脆弱,加之

人为活动影响, 生态环境日益恶化,严重的沙尘暴已

威胁到人们的生活环境, 因此,进行人工林建造就显

得十分必要,但多年来造林成活率很低,主要是由于

在西北黄土高原春季人工造林季节,面临最首要的

问题是干旱和多风的缺水环境。据分析, 造林成活

率很低,其主要原因是由于这一地区春季干旱、少

雨、多风的气候特点使造林条件十分恶劣,土壤和大

气同时干旱导致苗木移栽后失水大于吸水, 苗体内

的水分平衡遭到破坏,萌芽后生长缓慢,最终导致苗

木干枯,使大面积造林失败。我们的研究认为,苗木

在移栽过程中由于具有吸收功能的根毛和幼根大量

受损,造成根系吸水能力显著降低,在幼芽萌动过程

中,新芽突破表皮角质层的保护,同时会在周围形成

伤口,从而增加了水分的散失,加速了苗体含水量的

下降。随着茎杆中的水分的不断减少, 根系吸水能

力尚未恢复,加之得不到充足的水分供应,苗木便会

因缺水而死亡
[ 1]
。进一步研究认为,随着苗体含水

量的下降, 控制休眠的内源激素 ABA 含量迅速增
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加,使自然萌动时间推迟[2, 3]。随着春季气温不断

回升,苗体失水量急剧增加,而此时幼芽的萌动还可

以依赖茎部原有水分来维持,因此芽的生长一般早

于根系的恢复生长。随着苗木的生长, 如果得不到

及时供水,苗体水分平衡将进一步恶化,苗木往往在

萌芽期前、后大量死亡。

为了验证这一分析的可靠性, 以沙棘 ( H1

rhamnoides1 L1 Subsp1 Sinensis Rousi)为研究材

料,经过 4年野外造林试验和室内盆栽试验,对干旱

多风条件下苗木移栽后的萌芽过程中苗体内水分状

况与内源激素 ABA的变化动态进行研究, 以探讨干

旱使苗木致死的生理学机制,并对提高造林成活率

的对策进行研究, 为提高沙棘造林成活率及探求新

的抗旱造林措施提供依据,加快西北黄土高原地区

人工造林步伐。

1  材料与方法

于 1998~ 2001年分野外造林试验和室内盆栽

进行试验。室内盆栽试验所用土壤为采自安塞生态

试验站的黄绵土, 田间最大持水量(Hf) 2415%。采

用中国沙棘 1年生实生苗, 选大小基本一致,生长健

壮根系良好的苗木栽入高 25 cm, 内径 20 cm生长

盆内,每盆装土 7 500 cm
3
, 土壤容重 1114 g/ cm

3
。

在陕西吴旗县进行野外造林试验。
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  实验 1:室内盆栽试验

于 1999年 3月,设置 2个风速水平和 4个土壤

含水量水平。用两台风扇控制风速水平并用持风速

仪测量确定,苗体所受风速为 3 m/ s和 6 m/ s, 每天

在 12B00~ 15B00进行,苗体受风 3 h 以后,于15B00

~ 18B00进行各项测定。土壤含水量在处理开始设

置为 4个水平, 分别为 12%, 1415% , 17%和 19% ,

分别相当于最大持水量 50% , 60% , 70%和 80%。

每个处理三次重复, 共设置生长盆 36个,其中 24盆

用于取样, 12盆用于统计成活率和生长率。每盆栽

培 8棵苗木;风速处理从栽植到萌芽约 7 d进行, 土

壤水分从栽植后控制到要求含水量后使自然干燥,

成活率及展叶状况在处理停止后观测持续 14 d, 实

验共持续 21 d。栽培盆放置在西北农林科技大学水

土保持研究所防雨棚内, 雨天用防雨棚遮雨, 晴天露

天生长。

根据萌芽及生长情况,每隔 3~ 7 d取样测定各

项指标,直到叶片展开为止。2001年 3 月重复进行

该实验。设置 3 种土壤含水量水平, 分别为 70%

Hf, 55%Hf和 40%Hf。加测芽和韧皮部ABA含量。

测定项目及方法:苗木含水量和土壤含水量用

烘干称重法, 大气相对湿度( RH)、空气温度 ( T )用

CID2301PS 型便携式光合系统测定,苗木水势用美

国产 3005型压力室测定,成活率, 展叶数目, 芽伸长

量在处理后持续观测14 d。实验结束时统计萌芽率

和成活率。

萌芽过程内源 ABA含量的变化:取茎杆中部的

芽和韧皮, 迅速称取鲜重后,放入 3 ml 80%甲醇中,

于- 40 e 低温保存,全部样品取完后用酶联免疫吸

附检测法( ELISA)测定。

幼芽生长量及生长速率的测定:移栽后各处理

选择有代表性的树苗 3 株, 挂牌定点用毫米刻度尺

测量,并结合取样时所称取的鲜重计算单个芽重;组

织含水量用烘干称重法。萌芽时间记录从第一个休

眠芽开始萌动到萌芽率达到 50%的天数, 萌芽率为

试验结束时统计萌动后正常展叶的芽占总休眠芽的

百分比。

实验 2:野外造林试验

试验区概况:试验区位于陕西吴旗县 (东经

107b39c~ 108b33c,北纬 36b33c~ 37b24c)薛岔乡湫沟

流域,地貌属于黄土高原丘陵沟壑类型,该区植被稀

疏,水蚀发育活跃。气候类型属于大陆性季风气候,

平均海拔1 521 m,年平均降雨量 460 mm,年均气温

615 e , 雨热同季, 昼夜温差大,空气相对湿度低。

试验区布设:试验区选择同一海拔的峁顶、山脊

和山坡上部不同坡向的 3种典型立地条件,分别是

峁顶、阳坡、阴坡, 每小区面积约 667 m
2
, 栽植前 1

年经过反坡整地处理, 于 1999年春季移栽中国沙棘

实生苗, 苗木经截杆、不截杆措施处理,栽植密度 2

m@3 m, 每 667 m2111 株。每种处理 5个小区重

复,包括不整地的荒坡对照, 共计 18个小区。于 5

月 26日统计成活率和成活后的生长状况。空气相

对湿度(RH , %)用干湿球温度计测定。

2  结果分析

211  不同土壤含水量和风速对沙棘苗体水分

状况及成活率的影响

由表 1看出,风速和土壤均对苗木含水量有明

显影响,苗木初始含水量达到 2105%, 栽植 1~ 5 d

各处理含水量均有不同程度下降, 而第 6 d芽萌发

后含水量的高低在不同处理间有了明显的差异。在

同一土壤含水量下, 风速大小对苗木含水量有明显

影响, 苗木定植初始土壤含水量为 1415%, 风速 3

m/ s和 6 m/ s时,苗体含水量相差显著,成活率相差

达 1倍以上, 在苗木定植初始土壤含水量为 12%时 ,

两种风速下苗木含水量在 017%~ 0173% , 而成活率

 表 1 各处理对萌芽不同天数( d)苗木含水量(% )的影响

土壤含水量

( %)
风速

( m/ s)

栽植后各处理不同天数( d)苗木含水量( % )

0 1 2 3 4 5 6 7

成活率

( % )

12
3 21 05 1141 11 61 11 50 1132 11 02 0176 01 73 0

6 21 05 1128 11 14 11 11 0191 01 78 0170 01 70 0

1415
3 21 05 1185 11 97 11 67 1147 01 88 0199 11 29 54

6 21 05 1166 11 19 01 97 0194 01 92 0189 01 88 26

17
3 21 05 1188 01 80 01 90 1114 11 16 2122 21 29 78

6 21 05 1136 01 89 11 06 1102 11 18 1132 11 46 71

19
3 21 05 1180 01 96 01 98 1121 11 50 4116 31 32 100

6 21 05 1168 01 94 01 92 0109 11 05 2125 21 46 98

  注:表中数据为 1999 年实验结果
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为 0,由此可以看出,沙棘定植时的土壤含水量与定

植后风速对成活率高低有显著影响,特别是土壤含

水量较低时风速影响更为明显。

表 2表明土壤含水量与风速对苗木水势的影响

(定植后第 6 d枝条水势测定结果) , 可以看出, 在相

同土壤含水量下,风速对苗木水势有明显的影响, 而

在同样风速条件下,土壤含水量差异没有风速影响

明显。结合成活率统计可以看出 12%土壤含水量,

两种风速使苗木水势分别降到- 217 Mpa和- 219

Mpa,成活率为 0, 而在 1415%土壤含水量时, 风速

为 3 m/ s的苗木水势为- 210 Mpa, 成活率为 54% ,

而风速为 6 m/ s时苗木水势降到- 216 Mpa, 成活率

仅 26%。由此实验结果可以看出,风速对沙棘苗木

水势与成活率的影响在一定土壤含水量下是非常明

显的,当苗木水势低于 - 215 Mpa 时, 成活率低于

50%。因此,在造林时保证苗木水势高于该值是保

证成活率的关键。

表 2 各处理对苗木水势的影响

土壤含水量

( % )

苗木水势( Mpa)

3 m/ s 6 m/ s

12 - 21 7 - 219

1415 - 21 0 - 216

17 - 11 6 - 215

19 - 11 4 - 118

  注:表中数据为 1999 年实验结果

212  土壤含水量及风速对沙棘萌动后幼枝生

长的影响

表 3为苗木定植处理后第 14 d的测定结果(即

定植后 21 d) , 由此可以看出, 土壤萌芽期的含水量

和风速对萌芽叶片分化和幼芽伸长量有明显的影

响,风速较小和含水量较高时, 枝条伸长较快,叶片

数目多;而风速较大,土壤含水量较低时, 苗木水势

值低于- 215 Mpa, 后伸长量很低,叶片个数也明显

减少。

 表 3  各处理苗木幼芽生长量

土壤含水量

( %)

幼芽平均伸长量( cm)

3 m/ s 6 m/ s

单枝平均叶片数(个)

3 m/ s 6 m/ s

12 0 0 0 0

1415 0191 0166 7 6

17 1153 1131 9 8

19 2113 1194 12 11

  注:表中数据为 1999 年实验结果

  213  风速对苗木环境温度和湿度的影响

由表 4可以看出,萌动期间风对苗木环境中的

温度和湿度的影响, 除天气变化影响外,风速能降低

其所处环境中的温度 012 e ~ 013 e , 可造成相对湿

度下降 1%~ 3%。由苗体观察可以看出,在相同含

水量下,较大风速能够使苗木表皮上形成较厚的灰

白色蜡质层, 这是一种保护苗木不致于过度失水的

适应性变化。但以上结果表明, 风速不仅降低环境

相对湿度,而且严重降低苗体自身含水量,因而在黄

土高原多风干燥环境中营造沙棘林时, 要克服风的

影响是提高成活率的关键。

 
表 4 风速对苗体环境中温度( e )和湿度(RH% )的影响

项  目
风速

( m/ s)

栽植后不同天数苗体环境温、湿度测定值

1 2 3 4 5 6 7

温  度( e )
3 221 7 211 7 221 4 2216 2116 2011 1811

6 221 5 211 5 221 3 2212 2114 2011 1810

湿度(RH% )
3 511 5 611 8 651 5 6211 7216 6918 5613

6 501 1 611 7 621 7 6015 7014 6818 5612

  注:表中数据为 1999 年实验结果

  214  芽体和韧皮组织中 ABA含量与萌芽率和

成活率的关系

图 1 的结果表明, 苗木在萌芽过程中, 体内

ABA含量变化的总趋势是随着萌发进程而逐渐下

降的, 正常供水下芽中的 ABA含量高于韧皮部;不

同土壤含水量的沙棘芽和韧皮部中 ABA 含量的变
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化存在着较大差异, 但各部位的 ABA含量高低与水

分胁迫的严重程度密切相关;正常水分处理 ABA 含

量低于水分胁迫处理,严重胁迫处理苗体内 ABA 含

量最高,而且在芽萌动过程中下降速度比较缓慢。

这一结果与组织含水量的变化和生长速率变化结果

一致,正常供水下 ABA 含量在萌芽过程中呈快速下

降趋势。

图 1  沙棘萌芽期 ABA含量的变化

  本研究结果表明,苗木移栽后,其幼芽和韧皮部

中的 ABA 含量变化同样与苗体内水分状况、萌芽率

及移栽成活率等因素之间有着显著的相关性。如表

5所示, 各树种芽体内的 ABA 含量与芽体组织含水

量和芽体生长速率之间呈显著负相关, 其相关系数

均在- 018~ - 019 以上, 说明 ABA 的累积与水分

胁迫直接相关。同时组织含水量的高低直接影响着

芽体的生长速率。

芽体中 ABA含量与萌芽率及成活率的相关性

低于含水量,而其韧皮部的ABA含量与萌芽率和成

活率的相关性高于芽体, 其相关系数在- 0183~ -

0198之间,说明苗木移栽后的萌芽率和成活率除受

体内 ABA 含量和水分状况影响外, 可能与其他因素

如苗木质量、温度、栽培方式等多方面因素有关。

韧皮组织中的 ABA 含量和水分状况对萌发后

芽体的成活具有极其重要的影响。当苗木移栽后,

根系尚未完全恢复吸收功能,蒸腾拉力也十分有限

的情况下,依靠根系吸收的水分很难为幼芽的萌发

和生长提供保障, 因此苗体自身含水量及其保持水

分的能力对萌芽初期的生长有着不可忽视的作用。

表 5的结果显示, 韧皮组织含水量与苗木萌芽速率、

芽体生长速率、萌芽率和移栽成活率等都有着高度

的相关性。这将提示我们在造林技术上应设法提高

和维持苗木的保水能力, 对于提高苗木的移栽成活

率具有重要意义。

 
表 5  沙棘苗体中 ABA 含量与几种生理指标的相关性( r )

苗体部位 与组织含水量关系 与生长速率的关系 与萌芽率的关系 与成活率的关系

芽 - 01 9920* * - 019843* * - 01 8408* * - 01 8176* *

韧皮部 - 01 7645* - 019994* * - 01 9361* * - 01 9827* *

  注:表中数据为 2001 年实验结果

  215  不同立地条件下,空气相对湿度和土壤含

水量差异

表 6显示了 3种立地类型不同条件下, 不同土

层土壤含水量, 各土层都以阴坡为最高,而阳坡与峁

顶相差不明显;由于沙棘根系具其垂直根系可下扎

2~ 3 m以上,同时侧根和不定根向四面水平扩展,

并在表层( 10~ 40 cm)形成根系密集层, 所以, 沙棘

对土壤中的水分利用较为充分。从表 6可看出阴坡

土壤浅层及深层含水量都明显高于峁顶、阳坡, 因而

能够提供给植株生长过程中相对多的水分。表 7说

明了 3种立地条件下的 RH 日变化及平均值,它们

中的阴坡均值最高达 4116%, 峁顶次之( 4012%) ,

阳坡最低( 3917% )。三者日变化曲线都在 17B00后

恢复。
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表 6  不同立地条件下土壤含水量

土层深度( cm) 5 15 30 50 70 90 110 130 150 170 190

土壤含

水量

( % )

峁顶 31 48 51 03 61 02 61 51 71 21 71 28 6194 7112 7165 6181 61 88

阳坡 31 89 61 37 61 96 71 39 71 23 61 96 6194 7132 7102 6181 71 12

阴坡 91 10 81 86 81 85 91 04 91 28 81 01 8183 8151 8135 8174 81 77

  注:表中数据为 2000 年实验结果

表 7  不同立地条件下空气相对湿度日变化

相对湿度( RH% )

时间 7B00 9B00 11B00 13B00 15B00 17B00 19B00 平均

峁顶 691 9 611 1 471 5 381 9 2112 2115 2111 4012

阳坡 691 2 591 9 471 6 371 3 1715 2418 2117 3912

阴坡 701 4 611 5 501 8 391 9 2113 2515 2211 4116

  注:表中数据为 2001 年实验结果

  2. 6  不同立地条件下沙棘造林苗木成活率

截杆技术是截去杆的顶部, 只留 20 cm左右带

根的基部,埋入土中防止水分过度蒸发。留出顶部,

用脚踩实。1998年秋季和 1999年春季在不同立地

条件下沙棘造林苗木成活率统计分析表明, 截杆比

对照造林成活率显著提高(表 8) , 在不同立地条件

下由于不同土层土壤含水量、大气相对湿度和风速

不同, 造林成活率差异显著。不同处理成活率列表

9,截杆比直栽对照造林成活率显著提高, 而以截杆

+ 吸水剂造林成活率最高。由此可以看出, 在多风

条件下,增加根系吸水或减少杆部水分散失, 造林成

活率会显著提高。

表 8 1998年秋季和 1999 年春季不同立地条件

的沙棘成活率(% )

立地条件 峁顶 阳坡 阴坡

1998 秋季  
截杆

直栽

841 0

421 2

851 6

431 5

961 0

501 4

1999 春季  
截杆

直栽

861 9

551 6

881 1

581 7

901 3

621 3

表 9 不同措施处理的沙棘成活率( % )

直栽 截杆 截杆+ 吸水剂

431 2% a 641 8%b 881 3% c

  注:表中数据为 2001 年实验结果;数据后字母为 duncan

多重比较统计分析( P= 01 05)

3  讨  论

中国沙棘天然分布区和人工林营造区多为干旱

少雨多风的环境, 特别是春、秋季人工造林的关键时

期,经常面临着土壤干旱和多风环境,使造林成活率

偏低,对此虽已有大量探讨和实践工作,但缺乏系统

深入地研究。本实验在盆栽条件下控制土壤含水

量,人工模拟控制风速条件,对沙棘苗体水分平衡进

行了系统研究。实验结果表明:土壤含水量和风速

对苗木含水量、水势、成活率、幼枝伸长量和单枝平

均叶数目有明显的影响。在苗木定植时根层所处土

层中土壤含水量低于 1415% (即持水量 60%)以下

时,风速达 6 m/ s时沙棘成活率仅 26%, 苗木含水

量小于 110;而风速为 3 m/ s时,成活率可达 45%以

上,苗木含水量为 1129。在两种因素作用下苗木自

身水势等于- 215 Mpa时成活率高, 伸长量大, 叶片

数目多。当枝条水势于- 215 Mpa 以后, 成活率大

大下降, 伸长量和叶片个数明显下降。风速对沙棘

成活率影响大于土壤含水量的影响。据观察沙棘苗

木的萌芽是在生根之前, 而沙棘幼苗地上部分有大

量密集的芽, 在萌动后表皮在风的作用下大量散失

水分,而根的吸收功能尚未完全恢复,因此风会使苗

体含水量下降
[3]
。本实验可以初步证明, 当造林时

苗木根系土层土壤含水量低于 1415%,风速达 6 m/

s,每天 3 h以上时, 7 d后苗木水分占干重比值小于

112,水势小于- 215 Mpa时苗木难于成活,即使少量

成活后生长严重受抑。这种条件下不适宜于造林。

大量研究认为,水分胁迫必然导致 ABA生物合

成增加, 但是,一般情况下, ABA 在根系中合成后通

过蒸腾流输送到地上部而引起生理反应。苗木移栽

后,地下部根系尚未恢复吸收功能,地上部叶片也未
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展开,蒸腾流的形成显然十分有限, 我们用 Liang, J

( 1996)压力室加过压的方法也无法收集木质部汁

液,那么苗木芽体和韧皮中的 ABA 合成和累积可能

是通过其他途径来实现的。在树木生理学中, 人们

对树木枝条在生长季内水分亏缺时内源激素变化已

有较清楚的认识(潘根生等, 1996)。而造林后苗木

在定植 ) 生根 ) 萌芽 ) 展叶这一决定造林成活并由

休眠转向生长的关键阶段,在水分充足条件下,气温

回升解除休眠时, ABA(脱落酸)减少, 而 GA(赤霉

素)、CTK(细胞分裂素)、IAA(生长素)增加, 而近

10年来的研究又证明, 土壤缺水可使 ABA 大量增

加, IAA、CTK、GA 减少。在缺水地区造林后苗木

的成活过程中, 这两类内源激素变化的相反作用则

同时存在,对此尚未做过研究,本试验试图确定苗木

在缺水条件下成活率低和发苗缓慢的内在原因。苗

木在定植后由于根系吸收部位大量损伤, 吸收功能

减弱,在土壤干旱、春秋季造林后空气干燥多风, 苗

木失水引起造林成活率低。对造林后的苗木水分平

衡进行研究,发现在造林时由于苗木具有吸水功能

的幼根和根毛大量损失, 造成根系的吸水能力显著

降低,在多风干燥的春季造林季节,通过茎杆的皮孔

和角质大量失水, 特别是萌动的芽顶破茎表皮的保

护,从而增加了失水量, 使苗体水分平衡破坏,导致

含水量下降。随着茎杆含水量的下降, 控制休眠的

内源激素脱落酸(ABA)含量成数倍的增加,而促进

生长的内源激素赤霉素( GA)含量下降,造成 ABA/

GA比值增加,自然萌动时间推后,随着春天温度不

断升高,幼苗的失水量急剧增加(李丽霞, 梁宗锁等

2001) ,另外, 我们也观察到芽的萌动与生长早于在

根系生长和功能的恢复,利用苗体自身水分,在干旱

条件下苗体水分进一步消耗。在外界干旱少雨的严

酷生境下,幼苗内外因子不利于维持水分平衡, 造林

后很难完成萌芽 ) 生根 ) 展叶 ) 成活的全过程, 枯

死的机率非常高。因此,在干旱胁迫条件下,苗木芽

和韧皮部 ABA的累积与苗木移栽后的萌芽速度、萌

芽率、芽体生长速率以及移栽成活率之间的关系都

是非常显著的,说明ABA在造林树木的致死原因中

占有极其重要作用。

       
土壤干旱与多

风的环境

沙棘幼苗根系受损

茎杆失水过多

苗体含水量的下降 ABA

含量迅速增加

|

       
造林成活率

直线下降

春季气温回升, 苗体失水量

急剧增加, 水分平衡恶化

芽萌动时间

推迟

图 2  沙棘造林苗木致死过程

  基于对这一成活过程生理学机制的认识和野外

造林实验, 我们提出一些有效保证苗木水分平衡的

抗旱造林技术措施, 主要策略是减少蒸腾失水,促进

根系吸水,保证苗体水分平衡,调控内源激素比例,

达到提高造林成活率的目的。具体措施有: ¹ 保证

苗木质量, 特别是要保持苗木根系完整。 º 选用当

地苗木,可减少运输中苗木水分损失,适应当地干旱

气候。» 推广截杆、埋苗造林措施。可利用黄土透

气性好,幼苗再生能力强特点截杆造林,有效预防多

风引起的苗木失水, 防止水分过快散失;对于顶端优

势较强的树种可选用埋苗以减少水分散失的措施,

如设置风障等。 ¼ 应用生长调节剂以调节内源激素

平衡, 引用外源 GA 或钙赤活剂, 调节苗木内源

ABA/ GA 的比值, 以促进萌发。½ 应用蘸根、吸水

剂、生根粉等苗木处理方法,增加根系吸水能力, 也

可采用覆盖、径流集水、水平阶、反坡整地等措施保

证土壤含水量而提高成活率。

根据近 5年的实验研究可以证明, 黄土高原地

区沙棘人工造林在干旱少雨年份可以采用深挖埋苗

和截杆造林两种技术。对于沙棘而言, 由于有较强

的萌芽和再生能力,采取截杆造林更为便利和有效,

我们的生产实际应用效果也证明对提高造林成活率

十分有效。研究结果所阐明的缺水与多风条件下,

苗木体内水分平衡维持机制以及建立的促进苗木根

系吸水、控制枝体失水和苗木水分平衡及内源激素

调控技术,以缩短萌动时间, 加快萌动速度,提高造

林成活率,并将这一理论应用于西北地区抗旱造林

实际,已取得良好的效果。关于沙棘苗木在土壤缺

水和风作用下水分变化对萌芽、生根和幼枝生长的

生理作用,以及针对不同树种生物学特性提供相应

的技术体系都在研究之中。
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