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塔里木河下游干旱胁迫条件下柽柳生理代谢的响应 
庄 丽  陈亚宁* 

(中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐 830011. * 联系人, E-mail: chenyn@ms.xjb.ac.cn) 

摘要  以塔里木河荒漠河岸林的主要建群种之一柽柳为研究对象, 分析了塔里木河下游不同区段、不同
地下水位状况下柽柳体内叶绿素、可溶性糖、脯氨酸(PRO)、丙二醛(MDA)、超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化物酶(POD)、生长素(IAA)、赤霉素(GA3)和脱落酸(ABA)等主要生理指标的变化特点. 研究表明, 
这些生理指标和地下水位存在着比较密切的相关关系; 在干旱胁迫条件下, 柽柳通过协调自身生理代
谢过程以共同抵御干旱胁迫; 在塔里木河下游, 柽柳正常生长的合理生态水位在 2~4 m, 地下水埋深超
过 4 m时, 柽柳生长开始受到胁迫, 6 m以下则受到严重胁迫, 10 m为柽柳死亡的临界地下水位. 这一结
论为探讨荒漠植被的抗旱机理和实现塔里木河流域输水效益的最大化提供了重要依据.  

关键词  柽柳  生理指标  地下水位  塔里木河 

塔里木河是中国最长的内陆河, 位于新疆境内, 
全长 2300 km(其中干流长 1321 km). 近 50 年以来, 
由于人口的不断增加、源流及上中游大规模的水土开

发以及水资源的不合理利用, 致使塔里木河下游 320 
km河道自 20世纪 70年代开始断流, 天然荒漠植被急
剧退化, 土地沙漠化加剧发展. 塔里木河下游已成为
中国西部生态与环境问题最为突出的地区之一 , 引
起了各级政府部门和社会的高度重视[1].  

柽柳属(Tamarix L.)植物广布于中国西北干旱地
区, 能够在干旱、盐碱化、多风沙的恶劣环境下生长, 
以其显著的生态效益、经济效益和独特的生态适应性

引起了广大学者的关注 . 但是国内外学者对柽柳的
研究大多集中在系统分类学[2~8]、药理成分[9~11]和形

态解剖等方面的研究 [12~15], 而对其抗逆性的研究比
较少 [16,17], 对塔里木河下游不同地下水位条件下柽
柳属植物生理特性的研究尚未见报道. 再者, 柽柳属
(Tamarix L)植物在荒漠非河岸区的自然侵移现象已
经被发现 [18], 柽柳群落有可能在缺乏洪灌的沙区进
行自然更新的这一特性更是值得研究. 

本文以塔里木河流域的主要建群种之一——柽

柳为研究对象, 结合塔里木河下游生态输水工程, 通
过分析不同区段、不同地下水位状况下柽柳主要生理

指标的变化, 揭示柽柳的抗旱机理, 探索维系塔里木
河下游柽柳生存的合理生态水位、胁迫水位以及危及

其生存的临界地下水位 , 为柽柳群丛的扩展和塔里
木河流域受损生态系统的恢复与保育提供理论依据.  

1  研究区梗概与试验方法 
1.1  研究区概况 

塔里木河下游系指从干流区恰拉向下至台特玛

湖, 全长 428 km, 地处塔克拉玛干大沙漠与库鲁克
沙漠之间, 过去河流两侧植被良好, 素有“绿色走廊”
之称. 塔里木河下游属大陆性暖温带、极端干旱沙漠
性气候, 昼夜温差大, 热量资源比较丰富, 气候干燥, 
风沙较多. 地貌类型为新月型沙丘链、复合新月沙丘
链、纵向沙垄与灌丛沙堆等. 地面物质组成以细粒沙
壤土为主 . 河道呈东南走向穿行于塔克拉玛干沙漠
与库鲁克沙漠之间狭窄的冲积平原上 , 河床受风沙
作用, 风蚀、风积强烈, 河床形变严重. 近年来, 由于
水资源的不合理利用, 致使河道长期断流, 30多年来
无任何地表径流, 地下水位大幅度下降, 生态系统严
重受损, 胡杨林大面积枯死, 以柽柳、铃铛刺、芦苇、
罗布麻等为主的灌草植被多处于枯萎状态.  

1.2  材料和方法 

(ⅰ) 样品采集.  采样位置: 本文分析样品分别
在塔里木河下游上段、中段、下段区域的亚哈甫马汗、

阿拉干和考干三个断面上采集(图 1)[1]. 采样点依据
地下水监测井的位置布局, 分别依次距离河岸 100, 
200, 300, 400 和 500 m等, 以便根据地下水盐状况, 
对柽柳的生理代谢情况进行分析. 

采样方法: 在确定的等距离样带上随机选取若
干样株, 在样株全株随机采集叶片后组成混合样, 作
为代表某一距离上的样品 . 在样株选择过程中尽量 
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图 1  塔里木河下游观测断面示意图 
 
考虑灌木的地径相似 , 以保证是在相同龄级或生长
期的植物之间进行比较.  

采样时间: 第一次(第四次输水前)2003年 7月 20
日, 第二次(输水中期)2003年 9月 30日, 两次采样的

地点和对象不变, 并同期测定地下水位和水质情况. 
生理指标和地下水位均取两次试验数据的平均值.  

(ⅱ) 样品分析.  测试方法: 具体测定内容和方
法见表 1. 柽柳叶片生理指标见表 2.  

 
表 1  柽柳叶片生理指标测定的内容和方法 

序号   测定内容     测定方法 
1 叶绿素含量 赵世杰方法[19]

2 可溶性糖含量 KNAUER半微量渗透压计法[20]

3 脯氨酸含量 朱广廉方法[21]

4 渗透势 渗透压计法[22]

5 丙二醛(MDA) 杨淑慎方法[23]

6 超氧化物歧化酶(SOD) 杨淑慎方法[23]

7 过氧化物酶(POD) 杨淑慎方法[23]

8 生长素(IAA) 高效液相色谱法[24]

9 赤霉素(GA3) 高效液相色谱法[24]

10 脱落酸(ABA) 高效液相色谱法[24]

 
 

表 2  三个断面距河道不同距离柽柳叶片生理指标 a) 
样品 
名称 

位置/m 叶绿素 
/% 

可溶性糖 
/μg·g−1 

Pro/μg·g−1 丙二醛 
/μg·g−1 

SOD 
(unit/g)

POD 
(unit/g)

IAA 
(ng/gFW) GA3(ng/gFW) ABA 

(ng/gFW)

100 50.1 121.645 22.48 3.565 0.259 1.013 137.88 68.28 7.855 
200 51.45 183.305 25.65 4.265 0.362 0.943 119.67 115.9 12.89 
300 66.8 189.73 31.76 10.5 0.44 0.77 60.12 86.48 14.98 
400 70.7 160.83 38.92 10.83 0.476 0.844 45.89 94.03 18.23 

亚哈甫马汗 

500 76.85 170.18 27.65 14.29 0.561 0.742 35.675 97.49 29.10 
100 58.95 113.725 4.57 6.83 0.298 0.985 123.86 86.28 8.185 
200 59.05 139.485 10.58 8.46 0.329 0.909 57.49 82.42 16.41 
300 56.25 226.69 10.6 8.955 0.369 0.802 53.075 82.03 22.35 
400 58.8 167.84 5.135 11.41 0.416 0.955 45.1 66.33 23.4 

阿拉干 

500 47.35 161.885 7.11 16.81 0.498 0.807 44.085 65.81 32.07 
100 39.3 167.32 53.37 10.99 0.472 0.393 22.17 17.05 27.29 
200 53.7 169.365 29.79 12.08  0.428 0.539 35.125 22.59 27.65 
300 50.8 215.18 148.9 14.62 0.733 0.337 17.39 6.24 34.12 
400 53.95 153.065 94.06 16.22 0.685 0.554 23.55 24.69 29.56 

考干 

500 41.2 206.17 168.2 20.25 0.798 0.345 10.47 2.05 38.09 

    a) 各项指标均取平均值 
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2  结果与分析 
2.1  柽柳叶绿素含量变化与地下水位关系分析 

在塔里木河下游上段的亚哈甫马汗断面 , 地下
水位埋深较浅, 柽柳叶绿素含量由最小值 50.10 μg/g
逐渐增加到最大值 76.85 μg/g(图 2), 是一个增加过程, 
说明在亚哈甫马汗地区, 距河道 500 m范围内的地下
水位基本适合柽柳生长 . 这可能还与当地充沛而长
时间的日照弥补了地下水位对柽柳光合作用的影响

有关; 在塔里木河下游中、下段的阿拉干和考干断面, 
地下水位埋深较大 , 叶绿素含量变化表现为随地下
水位埋深加大而减小的趋势(图 2). 其中, 在阿拉干
断面, 叶绿素含量在地下水位埋深 6 m附近已经出现
减小趋势, 在地下水位埋深 10 m附近出现显著减小; 
考干断面在距离河道 400~500 m处(地下水位 10.11~ 
10.32 m)也表现出类似特点.  

由于叶绿素含量是反映光合强度的重要生理指

标. 植物在受到环境因素伤害时, 其正常的生理状态
遭到破坏, 叶绿素含量会出现下降现象, 其下降幅度
反映植物受胁迫程度[25]. 由此推断, 塔里木河下游地 

 

 
 

图 2  柽柳叶绿素含量与地下水位的关系 

下水位超过 6 m时, 柽柳生长受到的胁迫加重, 而当
地下水位埋深在 10 m 以下时, 则受到极度胁迫, 处
于死亡的临界状态.  

2.2  柽柳可溶性糖、脯氨酸(Pro)含量变化与地下水
位关系分析 

塔里木河下游不同区段断面的柽柳可溶性糖含

量均呈现出相同的变化规律 , 即在地下水位不断下
降的过程中, 可溶性糖含量均呈先升后降态势(图 3). 
其中 , 亚哈甫马汗断面和阿拉干断面的可溶性糖含
量变化稍有不同的是距离河道 100 m~200 m~300 m
处, 可溶性糖含量增加幅度分别为 50.79%~3.51%和
22.65%~62.52%, 曲线呈上扬态势. 考干断面的可溶
性糖含量变化和阿拉干断面的很相似 , 但是距河道
较远处, 可溶性糖含量波动较大; 亚哈甫马汗断面和
阿拉干断面的脯氨酸变化幅度非常小, 相比之下, 考
干断面的脯氨酸含量变化非常显著 , 每两点之间的
增幅或降幅都比较大, 呈明显的“W”型, 其中有两个
明显的剧增点, 分别位于地下水位 9.54~9.97和 10.11 
~10.32 m, 但是后者的增幅(372.19 μg/g/m)远大于前  
 

 
 

图 3  柽柳可溶性糖、脯氨酸含量与地下水位的关系 
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者(277.07 μg/g/m). 植物在逆境下往往通过游离脯氨
酸及可溶性糖的积累来降低植物组织的渗透势 [26], 
提高植物的抗旱能力, 这表明, 柽柳死亡的临界地下
水位可能为 10 m左右. 

2.3  柽柳 MDA, SOD, POD含量变化与地下水位关
系分析 

随着地下水埋深的不断增大, MDA 含量呈增加
趋势(图 4): 亚哈甫马汗断面的 SOD含量在地下水位
3.12~4.42 m和在 5.78~6.46 m, 时的增加幅度比较小, 
而在 4.42~5.78和 6.46~6.79 m时的增加幅度比较大, 
分别为 4.59 和 5.09 μg/g/m, 由此说明当地下水位埋
深在 4 m 附近时, 柽柳的生长即开始受到水分胁迫, 
地下水位 6 m(6.46~6.79 m)附近时, 水分胁迫加重. 
距河道 100~400 m 处 , 阿拉干断面和考干断面的
MDA 含量平稳增加, 在距河道 400~500 m 时, 地下
水位埋深达到 10 m 附近时(地下水位分别为 10.56~ 
10.78和 10.11~10.32 m), MDA含量出现明显增加现
象, 说明柽柳已受到严重胁迫, 处于临界状态. 另外, 
在距河道相同距离处, 考干断面的 MDA 含量高于阿
拉干断面的 , 阿拉干断面的又高于亚哈甫马汗断面
的, 即越往下游区段, MDA含量越高, 这是由于亚哈
甫马汗断面位于输水河道的上游区段 , 水分条件比 
 

 
 

图 4  柽柳 MDA, SOD和 POD活性与地下水的关系 

其他河道要好, 柽柳受干旱胁迫程度较小. 说明随着
地下水位的下降, 水分条件逐渐恶化, 柽柳叶片的水
分趋于减少, 柽柳叶细胞膜膜脂过氧化产物 MDA 逐
渐增多, 柽柳受伤害的程度不断加深. 

三个断面的SOD含量变化规律基本一致 : 随着
地下水位的不断下降, SOD含量近乎呈线形增加, 亚
哈甫马汗断面的SOD含量增加了 0.08 unit/g/m, 阿拉
干断面和考干断面的分别增加了 0.04和 0.22 unit/g/m. 
SOD含量的增加 , 正是柽柳在干旱环境下的一种生
理反应 : 在干旱胁迫下 , 耐旱植物SOD 活性升高 , 
抑制脂类过氧化, 防止膜损伤[27]. 各个断面POD含量
的变化规律与SOD的相反 , 即随着地下水位的不断
下降, POD含量近乎呈直线减少. 相对于阿拉干断面
和考干断面 , 亚哈甫马汗断面的POD含量减少幅度
大一些. 柽柳叶片POD活性下降可能有两个原因: 干
旱胁迫导致柽柳细胞内POD调控系统反应迟钝或蛋
白质合成能力下降. 三个断面的 MDA含量明显增加, 
SOD含量虽也增加但幅度不大, POD则呈减少趋势. 
这可能是膜脂过氧化作用加剧, 超过了SOD、POD的
抗氧化能力, 产生了氧化胁迫, 脂膜受到了损伤.  

2.4  柽柳生长调节物质含量变化与地下水位关系分
析 

IAA, GA3和 ABA是植物体的内源激素, 植物处
于不同生长发育时期、不同环境条件下的生长发育状

况, 往往受这些激素含量, 特别是它们在植物体内所
含比例的影响.  

通过柽柳 IAA, GA3和ABA活性与地下水位的实
测数据关系曲线(图 5)可以看出: 三个断面的 IAA 含
量随着地下水埋深的不断增大而减少 , 其中考干断
面的 IAA 含量变化很不稳定, 急剧增加或是急剧减
少. GA3含量先是急剧增加到最高值 115.90 ng/gFW, 
尔后迅速减少到 86.48 ng/gFW, 又逐渐增加至 97.49 
ng/gFW, 总体来说呈增加趋势. 阿拉干断面和考干
断面的 GA3 含量却呈减少态势, 阿拉干断面的 GA3

含量与地下水位关系曲线比较平缓 , 而考干断面每
两个观测点之间的曲线起伏比较大. 横向上, 三个断
面的 ABA 含量表现为随着距河道距离的增加, 地下
水位的下降, 柽柳 ABA 含量也逐渐增加的趋势. 纵
向上 ,  在距离河道相同距离处 ,  越往下游区段的
ABA 含量越高. ABA 常被称作“应急激素”, 是因为 
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图 5  柽柳 IAA, GA3和 ABA含量与地下水的关系 
 
ABA 对各种胁迫的反应迅速而且显著. 更重要的是
ABA 具有交叉适应的特性, 因此ABA常被用于作为
衡量植物抗逆性的指标之一 . 在亚哈甫马汗断面 , 
ABA含量在距河道 400~500 m处出现明显增加(地下
水位为 6米附近); 阿拉干断面的 ABA含量变化和亚
哈甫马汗断面的很相似; 考干断面的 ABA 含量总的
来说呈增加趋势, 在地下水位 9.54~9.97 和 10.11~ 
10.32 m处有两个明显增加点, 增幅分别为 23.40%和
28.82%. 由三个断面的 ABA 含量变化分析可以推断
出: 地下水位达到 4 m附近时, 柽柳的生长即开始受
到胁迫, 6 m时胁迫加重, 9~10 m则危及生命. 

3  讨论与结论 

(ⅰ) 由柽柳生理指标与地下水位的相关分析可
以看出(表 3), 柽柳的各项生理指标与地下水位之间 

存在着密切的相关关系. 其中, 可溶性糖、Pro, MDA, 
SOD 和 ABA 与地下水位之间呈正相关性, 而叶绿
素、POD 和 IAA 与之呈负相关性. 在塔里木河下游, 
水分胁迫是限制植物生长、发育的最直接、也是最主

要的因素 . 柽柳在受到水分胁迫时会做出相应的生
理响应以减少其受伤害程度 , 并且其各种生理代谢
具有协同作用的特点 , 共同抵御干旱胁迫以维持正
常生长发育.  

(ⅱ) 从三个断面距河道不同距离处柽柳各项生
理指标与地下水位的关系可以看出 , 亚哈甫马汗断
面和阿拉干断面的生理指标变化比较有规律 , 而且
很相似; 而考干断面的某些生理指标变化与理论上
应有的变化规律不相吻合, 关系曲线变化比较突兀, 
忽高忽低 . 这可能是因为考干断面位于塔里木河下
游的尾闾, 在向塔里木河下游间歇性输水过程中, 得
到的水量比较小 , 由自然河道输水对地下水位和土
壤水分变化产生的影响不甚明显所造成.  

(ⅲ ) 通过对柽柳叶片的叶绿素、可溶性糖、
MDA、Pro 和 ABA 等生理指标的测试, 并结合野外
样地调查结果综合比较分析, 初步推断, 在塔里木河
下游, 适宜柽柳生存的合理生态水位为 2~4 m, 而当
地下水埋深超过 4 m时, 柽柳生长开始受到胁迫, 6 m
以下即受到严重胁迫, 低于 10 m 则危及其生存, 为
柽柳死亡的临界地下水位 . 这一实验研究结果为在
塔里木河下游生态输水过程中 , 确立维系生态安全
的合理或最低生态输水量提供了科学依据.  

(ⅳ) 塔里木河下游断流近 30年的特殊生存条件
造就了该地区一些天然植被特殊的生存方式: 当洪
水漫灌的时候 , 随风飘散在地面的柽柳种子迅速萌
发 , 而且地下部分的生长速度大于地上部分的生长
速度, 这样, 经过几次洪水漫灌, 柽柳的根部就生长
到能够汲取到地下水, 当洪水改道, 不再有地上水供
给时, 柽柳也能靠地下水的补给而生存下去. 自 2000
年实施生态输水工程以来 , 河道附近地下水位明显
抬升 [28], 有效地挽救了塔里木河下游这种特殊条件
下发育的天然植被, 对促进河道两岸附近以柽柳、胡
杨为主的天然植被生长起到了重要作用.  

 
表 3  柽柳生理指标与地下水位的相关系数 

 叶绿素 可溶性糖 Pro MDA SOD POD IAA GA3 ABA 

地下水位 −0.3208 0.4156 0.3399 0.7464** 0.5531* −0.5518* −0.8085** −0.6093* 0.8031** 

    * 显著性水平为 0.05, ** 显著性水平为 0.01 
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