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概念"运用多种理化指标的组合状态对黑河中下游多年生植物物种地境稳定层层位进行了确

定"深度范围为D)#A))2E’根据各典型植物物种地境稳定层的水土条件相应地圈划了它们

的生存域"并提出了黑河下游地区植被分布与地境关系的一些新认识’
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!!黑河流域是我国西北干旱荒漠区的大型内陆河

流域"位于甘肃河西走廊中部及内蒙古西部额济纳

旗境内’黑河流域分上&中&下游三段"上游为祁连山

区#中游为走廊平原"发育有著名的张掖盆地和酒泉

盆地#下游为额济纳平原"发育有东西居延海!"’黑
河流域特殊的地理位置和地形条件决定了该区气候

特征总体上是降水量少&蒸发量大&温差大&风力强

等’这种气候特征造成了该地生长的植物种类少"生
态结构简单"附生关系弱"植物生存空间狭窄"尤其在

水资源的剧烈开采下"容易产生植物退化&土地沙漠

化和盐渍化等现象’因此"了解当地植物的生活习性

和生境条件是一个急需解决的基础性和理论性问题"
它对当前的生态保护和建设有着重要的实际意义’

A!有关概念的提出

从系统论的角度来看"植物的地境$生境的地下

部分%是由土壤&部分母质及包含在其中的水&气&
热&肥&盐&生物等多种要素共同构成的地下空间实

体’植物对地境的选择是多因子的"所以它的生长状

况也就不仅取决于地境中的某一因子"而是取决于

各因子状态的组合情况"同时还受群落中各种群之

间能量&水分&养分的依存关系或竞争关系的制约’
鉴于此"本文首次提出了不同于生态幅的植物生存

域概念’生存域不是以单一物种对某一因子的耐受

性关系为出发点"而是从诸多因子状态组合对植物

协同作用的角度分析问题’另外"它规定了所要研究

的物种是处于野外的具体群落中"物种的生长状况

既反映了植物生长的地境背景对该物种的适宜程

度"也隐含了该物种所在群落中各种群关系的重要

信息$如共生&竞争关系%’从概念可知"生存域可以

较充分地体现各生态因子间的协同关系’
对于生存域的确定"究竟应将地境中哪一深度

范围的水土条件视为物种的客观生存条件"这一问

题迄今尚不明确’通常的作法是用植物根系所在土

壤剖面中不同深度各因子的平均值或剖面任一深度

值来刻画植物的生存环境(A)’这种作法实际是认为

植物对地境资源的利用是全剖面的"而忽视了植物

根系对地境资源吸收利用的主功能区’事实上"植物

的根系对地下小环境有个选择过程"不同植物只利

用地境某一深度范围的资源"而这一深度范围内的

水土条件能够客观地反映物种的地下生存环境’对
此"本文提出了植物物种地境稳定层概念"地境稳定

层考虑了各生态因子间的相互协同作用及植物根系

在土壤中的集中分布状况"因而能够较完整地描述

各因子和植物的宏观稳定态’
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!!植物物种地境稳定层的确定

!’"!植物物种地境稳定层的概念

植物物种地境稳定层是用地境中某一物种根群

"根系的主吸收功能区的简称#所处的空间范围来指

示’该空间范围内$植物根的密度最大并且各土壤因

子的相互协同作用能维持植物的正常生长繁衍’在
植物物种地境稳定层中$各要素的变化都处于正常

涨落之中$它和植物共同维持相对的宏观稳定状态$
代表了植物与地境的一种长期耦合关系$也反映了

物种长期以来在地境中的生存条件’不同物种有不

同的地境稳定层$一年生植物根系浅$它们的地境稳

定层相应在表层’而野生多年生植物根系普遍较深$
它们的地境稳定层相对处于地境的较深层位’不同

种类的植物共生时$它们的地境稳定可能会相互重

叠’不同的地境稳定深度范围内各要素的不同状态

组合是确定物种生存域的基础’
!’!!黑河中下游地区多年生植物地境稳定层层位

的确定

考虑到多年生植物经过了一年四季的轮回变

化$它们长年累月的存在可以起到固沙%防沙及改善

土质结构等作用$对当地生态环境的保护更有意义’
因此$本文从以下几个方面对当地的一些多年生优

势种植物"胡杨%红柳%白刺%枇杷柴%盐爪爪%沙拐枣

等#进行地境稳定层的层位确定’
!’!’"!土温的垂向分布!白天土壤增热和夜间土

壤冷却都随土层深度的增加而减少’土温的日变幅

在)’"#A’)E以下消失&!$*’$为保证植物的日温差

需求$植物的根群主要活动空间应该在A’)E以上’
!’!’!!土壤水分!盐分!有机质分布及碳氮循环深

度!"A#土壤水分%盐分%有机质在各层的变幅对多

年生植物生存的影响’多年生植物适应能力有限$对
土壤水分%盐分%有机质各因子的变幅要求较小’从
研究区B)个样地各测试数据统计结果看"表A#$
)#D)2E层位的含水量%含盐量%有机质含量各因

子的极差值较D)#")2E层位相应因子的极差值大

得多’由此可见$D)#")2E层位的各要素值的变化

幅度对多年生植物整个新陈代谢过程更为有利’
"!#土壤水分%盐分%有机质的绝对值对多年生

植物生存的适宜性’由统计结果还可发现"表!#$
D)#A))2E层 位 土 壤 水 吸 力"BJA)*KL-的 占

CC’!M’据曲仲湘&*’研究$大多数耐旱植物生存所要

求 的土壤水吸力可达"D)#B)#JA)#L-$极少数超

表"!不同土壤层位中各因子的最低!最高值比较

N-O&4A 9%E?-.3<%5O4/P445/04&%P4</-5Q/0403H04</
;-&74%8;-.3%7<8-2/%.<35Q3884.45/<%3&&-=4.<

层位(2E
含水量(M

最低 最高

含盐量(M
最低 最高

有机质含量(M
最低 最高

)#D) )’)! **’A! )’)D A)’!D )’)A A’!C
D)#A)) )’#C !B’D" )’DA !’+# )’))A )’+!

表!!不同土壤层位中各因子利于植物生存的样地百分率

N-O&4! L4.245/-H4%8?&%/<8-;%7.-O&4?&-5/H.%P/035Q38G
84.45/<%3&&-=4.<-5QQ3884.45/8-2/%.<

层位(2E
水吸力"
BJA)*KL-

含盐量"AM
有机质含量#
)’AM

)#A) DD’*M C!’)M C)’)M
A)#!) D#’+M C!’)M C)’)M
!)#D) BA’AM C!’)M BC’)M
D)#A)) CC’!M ")’DM ##’!M

耐旱植物甚至可高达或超过A))JA)#L-’由此可

见$较之)#D)2E层位$D)#A))2E层位的土壤水

吸力对于大多数耐旱植物是适宜的’D)#A))2E层

位的土 壤 含 盐 量"AM的 占 了")’DM$较 之)#
D)2E层位$它也对大部分植物生存有利’有机质含

量在样地剖面普遍贫瘠$所调查样地中$+)M以上的

样地有机质含量$AM$由此可知有机质含量不是当

地植物生存的限制性因子’
此外$L%//4.等&D’在陆地生态系统研究中$对碳

和氮的平衡深度只取到)’*E)L-./%5等&#’在植物

的生长%土壤有机质动态和养分循环研究中$也以

)’+E作为研究下限值’这些研究所考虑的层位和

以上从土壤水分%盐分%有机质方面确定的深度范围

较吻合$即测试结果所确定的深度D)#A))2E层位

对生态的研究最有意义$这对于黑河流域多年生植

物生存也是较为合适的’
!’!’#!根系的分布状况!根群深度是确定地境稳

定层的重要依据’然而$目前有关根系的研究在国内

外尚处于萌芽和探索阶段&B’’因此$本次野外调查进

行了部分开挖工作’据揭露的结果$细枝岩黄蓍"灌
木#的根主要集中在)’D#A’)E深度内’本区乔木

的代表性植物!!!胡杨$虽有文献记载其最大根深

可达ABE&C’$但大多数文献也指明$胡杨的水平根

十分发达$最大可达A#)E$且处于浅层’本次揭露

发现$其水平根在)’D#)’"E深度最多’此外$额济

纳地区*怪树林+的胡杨已大片死亡$主要是因为该

处胡杨的大部分根系因风蚀作用外露$其深度已

!##
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表#!各土壤层深度与对应的$!%! 酶峰值点数

N-O&4* 9%E?-.3<%5O4/P445;-.3%7<<%3&&-=4.<-5Q2%..4G
<?%5Q35H?&%/57EO4.<%82-/-&-<4?4-K;-&74

深度"2E
峰值位于该深度

范围的样地数
统计样地数 占总样地的百分比

)#D)2E !A DA #A’!!M
D)#A))2E !B DA B*’DAM

达)’"E#据此可证实#胡杨的地境深度$即根群所

在深度%应在A’)E以上’
另外#>-&4和>.3H-&&"’(6-2K<%5等&+’对全球AA

种植被群落!#*种植物根系的统计结果表明!植物

总根重和根冠的+)M都集中在地表到A’)E的土

层深度内#A’)E以下的根重(根数(根土比均明显

下降#这其中包括了主根较深的乔木和沙漠植物’可
见#A))2E以上的土层集中了大部分根系#也即根

群主要位于A))2E以上’
!’!’&!过 氧 化 氢 酶 的 指 示 结 果!过 氧 化 氢 酶

$R!S! 酶%是土壤酶的一种#它主要由植物根毛和

根际的微生物分泌产生#它本身的活性与植物根毛

的数量有一定相关性#根毛愈多(密度越大#R!S!
酶的活性越大’因而它可作为植物根系在土壤中分

布的判断指标’
本文是采用土壤垂直剖面R!S! 酶的峰值在不

同深度的样地数来进行统计的#具体统计结果见表

*’从表*中可知#D)2E以上出现的R!S! 酶峰值占

了#A’!!M#主要是因为这些样地中有一定的草本

植物#它们的根系集中在表层所致)R!S! 酶峰值出

现在D)#A))2E深度层的样地占总样地的B*’DAM
以上’由此可见D)#A))2E深度层内集中了大部分

的R!S! 酶峰值#表明该层根系最多#植物生命力自

然最强#这从野外挖坑和风蚀作用使根的出露可以

观察到’因而R!S! 酶的这种指示作用与前面用土

壤因子确定的层位适合植物生存也相当吻合’
从以上各方面的依据来看#不管是非生命的环境

因子#还 是 有 生 命 的 植 物 根 系 指 示#它 们 在D)#
A))2E深度层都相互耦合较好#因而D)#A))2E深

度范围可确定为多年生植物物种地境稳定层层位’

*!植物物种生存域

#’"!植物物种生存域的概念

植物物种生存域是指同一植物物种长期生存的

不同地段地境稳定层中各因子$主要考虑土壤水吸

力(土壤含盐量(土壤有机质含量#其他因子也是同

等重要而不可缺少的%组合状态的集合#它包括不同

生长状况下该物种的生存极限范围’
#’!!黑河中下游地区多年生植物物种在样地中地

境稳定层的水土条件评判

在!’!节中确定了多年生植物物种地境稳定层

的深度范围为D)#A))2E#该层中水(盐(有机质(
地温(通气性等各因子相互协同#共同维持植物的生

长状况’因为此深度范围内#研究区各地所测的地温

均在!)#*)T范围内#满足植物生存条件#另外本

区的岩性主要以砂土和壤土居多#通气性普遍较好’
所以#本文主要从该深度范围的水(盐(有机质分布

值出发#客观地统计出了物种生存的水土条件’物种

的生长状况指示着该地水土条件对物种的适宜程

度#因此#根据野外直观描述的各物种在样地的生长

状况分级#将物种生长状况所指示的水土条件也相

应地分为*个等级#即好(一般(差’
#’#!各植物物种生存域的确定

据表D所列数据#土壤有机质含量普遍贫瘠#各
值空间上差异不大#本区对物种的分布和种类起决

定作用的主要是土壤水分和盐分$其他因子也是同

等重要而不可缺少的%’为了清晰和方便地绘制生存

域图#本文主要选用了水分和盐分!个坐标’生存域

的确定是将植物所在样地的地境稳定层中水盐条件

组合状态$组态%投到二维坐标中#并用封闭曲线将这

些点圈划起来#所得到的封闭区域就是每个植物物种

的生存域#圈划的区域包括植物生存所需水盐状况的

各种组合及植物物种生存的极限范围’下面就用每一

物种所在样地的水盐组态来圈划其生存域$图A%’
从图A可看出#红柳和白刺的生存域最宽#枇杷

柴和沙拐枣中等#胡杨和盐爪爪最窄’植物长势差或

濒临死亡的原因是多样的#有水分问题(风蚀问题及

立地条件问题’如白刺在样地!)@U濒临死亡的主

要 原 因 是 其 地 境 稳 定 层 的 土 壤 水 吸 力 达 到 了

A’*JA)#KL-)样地!"@F*怪树林+胡杨的死亡#则
是因为风蚀破坏了胡杨的地境稳定层#使根群全部

暴露于大气中失水失肥所致’此外#在野外调查中砾

质戈壁上的群落一般缺少幼年期植物#仍存活的植

物年龄十分相近#总体来看#黑河流域的植被正处于

退化过程中’
#’&!有关生存域的若干讨论

从图A中#我们可以得到如下一些认识!$A%每

一物种的生存域圈划范围是椭圆或者近似椭圆#说

*##
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表&!不同植物在各样地地境稳定层中土壤水吸力!有机质!含盐量状况统计

N-O&4D 1/-/7<</-/3</32<%8<%3&P-/4.<72/3%5"%.H-532E-//4."<-&353/=35</-O&4&-=4.%875Q4.H.%75Q45;3.%5E45/%8Q3884.G
45/?&-5/<354-20?&%/

物种 点号 水土条件
水吸力#
A))KL-

含盐量#M 有机质#M 物种 点号 水土条件
水吸力#
A))KL-

含盐量#M 有机质#M

胡杨 AB@U 最佳 )’AB )’*B) )’A)) 盐爪爪 AD@F 最佳 )’)# )’A!) )’AB)
胡杨 A+@F 最佳 #’") )’)C) )’#)) 盐爪爪 *!@F 最佳 )’!) )’+!# )’*!)
胡杨 !)@F 一般 A’)# )’)BD )’)B) 盐爪爪 D*@F 最佳 A’)) A’B)) )’!A)
胡杨 AC@F 一般 A’D) )’AC" )’!*) 盐爪爪 *B@F 一般 D’!# A’!+) )’#A)
胡杨 AA@F 一般 "’)) )’!D! )’AB) 枇杷柴 C@F 最佳 #’B) )’)DA )’)B)
胡杨 !"@F 不适应 A)))’)) )’)DB )’)B) 枇杷柴 *"@F 最佳 A!)’)) A’DCB )’)")
白刺 D+@F 最佳 "*’)) )’**" )’A)) 枇杷柴 A@F 一般 A))’)) )’)D! )’)!)
白刺 C@F 最佳 #’B) )’)DA )’)B) 枇杷柴 A!@F 一般 C’B" )’")) )’)*)
白刺 AA@F 最佳 "’)) )’!D! )’AB) 枇杷柴 +@F 一般 #B’)) A’B*! )’DC)
白刺 !#@F 最佳 "’C) )’A"" )’)B) 枇杷柴 AA@F 一般 "’)) )’!D! )’AB)
白刺 *!@F 最佳 )’!) )’+!# )’*!) 枇杷柴 D+@F 一般 "*’)) )’**" )’A))
白刺 A@F 一般 A))’)) )’)D! )’)!) 枇杷柴 A)@U 一般 A*’)) )’!!) )’*")
白刺 A)@U 一般 A*’)) )’!!) )’*") 枇杷柴 !A@U 一般 A#’)) )’)B* )’)*)
白刺 !A@F 一般 AC’)) )’*!+ )’)#) 枇杷柴 #"@F 一般 !D’D) )’#*) )’B))
白刺 DB@F 一般 #B’)) )’ADD )’C") 枇杷柴 DC@F 一般 A#)’)) )’)#) )’AD)
白刺 A*@F 一般 )’)D )’)#B )’)C) 枇杷柴 #)@F 一般 #B’)) )’!A! )’AA)
白刺 AC@F 一般 A’D) )’AC" )’!*) 枇杷柴 !+@F 差 *AB’)) )’A)C )’AC)
白刺 !)@F 一般 A’)# )’)BD )’)B) 枇杷柴 !C@U 差 #)’)) )’)"* )’))A
白刺 !D@F 一般 "+’)) )’*)* )’)!* 枇杷柴 A+@U 不适应 #B)’)) )’A)B )’)")
白刺 B@U 一般 AC’)) )’)#" )’#C) 枇杷柴 !)@U 不适应 A*))’)) )’A#" )’)!)
白刺 #)@F 一般 #B’)) )’!A! )’AA) 枇杷柴 A#@F 不适应 A#))’)) )’A++ )’)C)
白刺 #"@F 一般 !D’D) )’#*) )’B)) 红柳 A)@F 最佳 )’)A A’"!) )’)*)
白刺 *"@F 一般 A!)’)) A’DCB )’)") 红柳 AA@F 最佳 "’)) )’!D! )’AB)
白刺 DC@F 差 A#)’)) )’)#) )’AD) 红柳 AD@F 最佳 )’)# )’A!) )’AB)
白刺 A#@F 不适应 A#))’)) )’A++ )’)C) 红柳 AB@F 最佳 *’A* )’)*" )’)!)
白刺 !)@U 不适应 A*))’)) )’A#" )’)!) 红柳 AC@F 最佳 A’D) )’AC" )’!*)
白刺 !"@F 不适应 A)))’)) )’)DB )’)B) 红柳 !C@F@! 最佳 A#’)) A’)B" )’#")

沙拐枣 AA@F 最佳 "’)) )’!D! )’AB) 红柳 AB@U 最佳 )’AB )’*B) )’A))
沙拐枣 !A@F 一般 AC’)) )’*!+ )’)#) 红柳 A+@F 最佳 #’") )’)C) )’#))
沙拐枣 *"@F 一般 A!)’)) A’DCB )’)") 红柳 D*@F 最佳 A’)) A’B)) )’!A)
沙拐枣 D!@F 一般 A**’)) )’)#) )’)D) 红柳 B@F 一般 BA’)) )’)B) )’!")
沙拐枣 !A@U 一般 A#’)) )’)B* )’)*) 红柳 B@U 一般 AC’)) )’)#" )’#C)
沙拐枣 A@F 一般 A))’)) )’)D! )’)!) 红柳 A*@F 一般 )’)D )’)#B )’)C)
沙拐枣 A#@F 差 A#))’)) )’A++ )’)C) 红柳 D)@F 一般 "’)) A’#DA )’D+)

红柳 A!@F 一般 C’B" )’")) )’)*) 红柳 D@F 一般 A)’)) )’!C# )’*B)
!!表中不用土壤质量含水量而用土壤水吸力表示"原因是土壤水吸力更能体现不同岩性下土壤水分对植物吸收的有效性$A)%’本文的土

壤水吸力值是通过所测得的不同岩性土壤含水量"依据半干旱区研究结果的经验公式$AA%换算而来的’

明各物种可在多种水&盐条件’组态(下生存)’!(在

生存域图中"反映各物种最佳水盐条件’生长状况

好(的点"有的较集中"如白刺对最佳水土条件要求

较严格’有的较分散"如红柳在水土条件变化较大下

均可生长良好’’*(任一单因子的变化可以引起其他

因子不同程度的变化’如从盐爪爪的生存域图可以

看出"样地*!@F和AD@F的盐爪爪生长均好"但
两样地的水土条件却有明显差别’换句话说"不同的

水盐条件的组合均可适宜同一植物物种生长’’D(最
佳点之间"植物生长状况可能不具有明显的过渡现

象"即不严格遵循生长好!一般!差的序列’这说明

植被分布中&小尺度上不具有连续性和变化梯度"即
物种从一种生长状态变化到另一种状态时"有多种

可能的选择"并非是线性的和确定性的’
把上面各物种生存域图叠加在一起’图!("可

发现如下现象*’A(多个物种的最佳点聚集在某一特

定值域内’小圆圈挤成一块("如图中的D个小圆圈

叠在一起"它们是胡杨&红柳&白刺&枇杷柴"说明这

些物种具有比较一致的水盐宏观条件"即具有共生

关系"也即这一处的水盐条件对这多个物种都是最

D##



!第#期 !徐恒力等!黑河流域中下游地区植物物种生存域研究

图A!各物种的生存域

V3H’A 17.;3;-&.4H3%5<%8;-.3%7<<?4234<
数字表示调查的样地号"带括号的样地号是与该样地对比的点"一个样地有!个样坑的"在样号后加括号并用数字作了标明

图!!各物种生存域叠加图#符号表示各物种生长最佳点$

V3H’! 17?4.?%<4Q83H7.4%8-&&<7.;3;-&.4H3%5<

佳适应的’#!$有的物种生存域之间是包含关系"如
红柳的生存域包含了胡杨的生存域’被包含的部分"
说明红柳能生长的地方"胡杨也可能生长"它们有共

生关系’在被包含之外"红柳能生长的地方"胡杨就

不能生长’#*$有的物种生存域是交集关系#即有部

分重叠$"如白刺与盐爪爪的生存域之间就有公共部

分"说明这!种植物在重叠部分的水盐条件下可以以

群落的方式存在’#D$有的物种生存域之间毫无联系"
如沙拐枣与盐爪爪的生存域之间是空集"它们生存所

要求的水盐条件完全不一样"不可能共生在一起’

D!结论

#A$依据对土壤不同岩性组合的土壤水吸力%土
壤含盐量%土壤有机质和土壤过氧化氢酶的测试结

果分析"确定了黑河中下游多年生植物的地境稳定

层在D)#A))2E深度范围内’#!$植物生长状况不

具明显的过渡现象"说明在中小空间尺度上植物分

布不具有连续性和变化梯度’另外"也可看出植物的

演替具有多种可能的选择"并非是线性的和确定性

的’#*$叠加的生存域图中存在多个物种最佳点聚集

的现象"说明这些相近的水盐条件可被多种植物利

用"而且生长良好’黑河中下游地区各物种的生存域

之间存在包含%交集%空集等多种形式’#D$本区植物

处于退化过程中"戈壁带存活的植物年龄十分相近"
缺少幼年期植物"加上降水量极少以及风力侵蚀的

加剧使新生苗的立地条件很不稳定"将更严重影响

到植物幼苗的成活率’
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