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荒漠-绿洲过渡带梭梭不同平茬处理后的多维功能性状差异
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摘 要 为阐明平茬处理下生态脆弱区典型固沙灌木阶段性功能状态差异，以甘肃民勤荒漠-绿洲过渡带约

50 a老龄梭梭（Haloxylon ammodendron）为对象，设置未平茬、半平茬（数量 50%）、半平茬（高度 50%）和全平茬

4 种处理，比较平茬处理约 2 a 后植株构型性状、水分功能性状、碳获取性状、生长旺季非结构性碳水化合物

（NSC）含量及 80~90 cm土层细根样段性状的差异，并结合相关性分析、主成分分析和熵权 TOPSIS法评价不同

处理下的性状关联特征和综合功能表现。结果表明：不同平茬处理后，梭梭个体多维功能性状配置存在显著差

异。与未平茬和全平茬处理相比，2种半平茬处理整体表现出较好的地上构型状态和功能维持特征。其中，半

平茬（高度 50%）处理在平均冠幅、活枝数量、自然状态下水分输导能力、水力安全边界和器官NSC含量方面表

现较优；半平茬（数量 50%）处理则在净光合速率、细根样段总长度和比根长方面具有一定优势。相关性分析和

主成分分析表明，水分输导能力、水力受损程度、气孔调节、叶绿素含量、NSC积累和细根样段性状之间存在一

定关联，提示平茬处理后梭梭个体功能状态可能表现为多性状联动变化。熵权 TOPSIS综合评价显示，半平茬

（高度 50%）综合得分最高，其次为半平茬（数量 50%），二者均高于未平茬和全平茬处理。本研究中，约 50 a老
龄梭梭在平茬处理约 2 a的观测期，半平茬（高度 50%）处理在地上构型状态、水分输导能力维持和生长旺季碳

水化合物积累方面表现相对较好，可为荒漠-绿洲过渡带老龄梭梭林平茬管理提供阶段性参考。
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Abstract To clarify stage-specific differences in the functional status of a typical sand-fixing shrub following 
stubble treatment in an ecologically fragile zone， we investigated approximately 50-year-old Haloxylon 
ammodendron individuals in the Minqin desert-oasis ecotone， Gansu Province， China. Four treatments were 
compared： no stubble， half stubble by branch number（50%）， half stubble by height（50%）， and complete 
stubble. Approximately two years after treatment， architectural traits， water-related functional traits， carbon 
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acquisition traits， non-structural carbohydrate（NSC） contents during the peak growing season， and fine-root 
segment traits from the 80-90 cm soil layer were measured. Correlation analysis， principal component analysis， 
and the entropy-weighted TOPSIS method were used to evaluate trait associations and overall functional 
performance among treatments. The results showed that the multidimensional functional trait configuration of H. 
ammodendron varied among stubble treatments. Compared with no stubble and complete stubble， the two half-
stubble treatments generally showed better aboveground architectural status and functional maintenance 
characteristics. Half stubble by height（50%） demonstrated relatively better performances in mean crown width， 
number of living branches， native water transport capacity， hydraulic safety margin， and organ NSC contents. 
In contrast， half stubble by branch number（50%） showed certain advantages in net photosynthetic rate， fine-
root segment length， and specific root length. Correlation and principal component analyses revealed 
associations among native water transport capacity， hydraulic impairment， stomatal regulation， chlorophyll 
content， NSC accumulation， and fine-root segment traits， suggesting linked variation among multiple functional 
traits following stubble treatment. The entropy-weighted TOPSIS evaluation indicated that half stubble by height
（50%） had the highest comprehensive score， followed by half stubble by branch number（50%）， whereas no 
stubble and complete stubble exhibited lower overall functional performance. These results indicated that， for 
approximately 50-year-old H. ammodendron individuals observed two years post-treatment， half stubble by 
height（50%） showed relatively better performance in aboveground architecture， maintenance of native water 
transport capacity， and growing-season non-structural carbohydrate accumulation. This study provides a stage-
specific reference for stubble management of aging H. ammodendron plantations in desert-oasis ecotones.
Key words Haloxylon ammodendron；desert-oasis ecotone；stubble treatment；multidimensional functional 
traits；hydraulic function；nonstructural carbohydrate；fine-root segment traits；entropy-weighted TOPSIS

生态脆弱区是指对气候波动和外界干扰高度

敏感、生态系统结构与功能相对不稳定且抗干扰

和自我修复能力较弱的区域［1-2］。这类区域广泛分

布于荒漠-绿洲过渡带、林草交错带和农牧交错带

等生态过渡地带。在全球变化背景下，其植被退

化、群落结构简化及生态功能下降等问题日益突

出［3-4］。因此，从植物个体功能性状出发，解析生态

脆弱区植被稳定维持机制及干扰后功能状态变

化，已成为生态学和恢复生态学研究的重要

内容［5-6］。

植物功能性状是连接个体生理生态过程、群

落构建机制和生态系统功能的重要桥梁［7-8］。与传

统基于物种组成和数量变化的描述性研究相比，

功能性状研究能更直接地反映植物对资源的获

取、分配和利用策略［1，9］。基于功能性状的研究框

架有助于从机制层面理解环境筛选、生态位分化、

群落稳定性维持及生态系统功能演变过程［2，10］。

近年来，植物功能生态学研究已由单一叶性状逐

渐扩展至整株多器官、多维度性状整合［6，11］。这种

整合框架不仅涵盖形态和构型性状，还包括水力

性状、碳代谢性状、根系性状及不同器官功能性状

之间的关联 ［12-14］。在资源受限且干扰频繁的生态

脆弱区，植物生态适应往往不表现为单一性状的

独立变化，而是多个功能维度之间的协同调整与

权衡重组［8，15-16］。

荒漠-绿洲过渡带是我国典型的生态脆弱区

之一［17-18］。该区域具有降水稀少、蒸发强烈、风沙

活动频繁、土壤贫瘠和空间异质性显著等特

征［3，19］。在此类生境中，植被不仅是维系地表稳定

和改善局地微环境的关键组分，也是调控土壤水

分利用、碳循环过程和群落更新动态的重要生物

基础［20-21］。已有研究［18，22］表明，生态脆弱区植物叶

性状、根系性状及其与环境因子的耦合关系，对植

被恢复与群落稳定具有重要指示意义。同时，荒

漠植物叶性状在不同功能群和环境梯度下表现出

明显分异，说明功能性状可为认识植物生态适应

机制提供有效切入点［18，23］。

梭梭（Haloxylon ammodendron）是我国西北干

旱荒漠区广泛分布的典型超旱生固沙灌木（小乔

木）［24-25］。该物种具有耐旱、耐盐碱、抗风蚀和根系

发达等特征，是荒漠-绿洲过渡带防风固沙和维系

生态安全屏障的重要优势种［26-27］。已有研究［24，28-29］

从小枝构型、水分来源、光合特征、液流动态及土

壤-植被耦合关系等方面揭示了梭梭在干旱环境

中的适应特征。另有研究［26，30］指出，梭梭林建植会

显著改变表层土壤碳、氮、磷化学计量特征及其储

量。这些研究［26，30］表明，梭梭不仅是典型的固沙植

物，也是生态脆弱区中具有重要生态工程意义的
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关键种。然而，现有研究多聚焦于某一类器官性

状或单一生态过程［24，28］。对于干扰背景下梭梭多

维功能性状之间的关联特征，以及这些性状与个

体功能状态和生态适应性之间的关系，仍缺乏系

统认识［16，31］。

对于干旱区木本植物而言，水力功能与碳代

谢过程之间的协调关系，是影响其生长维持、组织

更新和存活风险的重要环节［32-33］。干旱胁迫会导

致木质部导水效率下降，并增加栓塞风险和水力

失效概率［34-35］。与此同时，水分亏缺还会通过限制

气孔开放和光合作用影响非结构性碳水化合物

（nonstructural carbohydrate，NSC）的积累与分配［36-37］。

因此，植物受干扰后功能状态变化通常涉及导水

效率、水力安全、碳获取和碳水化合物积累之间的

共同调节［38-39］。近年来，“水力失败-碳收支失衡”

耦合作用已成为解释木本植物衰退、恢复和死亡

风险的重要理论框架［32，40］。根系性状在这一过程

中同样不可忽视，因为地下器官与植物对土壤资

源的探索和获取密切相关，并可能影响整株资源

配置方式和恢复潜力［12，14，41］。

平茬是退化灌木群落经营与恢复实践中常用

的人工调控措施［42-43］。就作用机制而言，平茬并非

仅仅意味着地上生物量的减少，还可能通过改变

残留地上结构、资源分配格局及处理后更新过程，

影响植株阶段性功能恢复［42-45］。已有研究［44-45］表

明，受扰动植物或群落的恢复过程不仅取决于地

上生长的重建，也与地下更新潜力、补偿动态及资

源利用策略密切相关；对于固沙灌木而言，冠层去

除后的恢复还涉及水力功能重建和 NSC 动员［43］。

因此，平茬效应更适宜置于多维功能性状重组框

架下进行理解，而不宜仅依据萌枝数量或生长量

变化加以概括［15，43-46］。

从生态脆弱区植物功能性状研究的总体进展

来看，目前仍存在三方面不足。首先，多数研究偏

重株高、冠幅、叶面积等易测软性状，对水力安全、

NSC 和根系功能等关键“硬性状”关注不足［1，7］。

其次，现有研究多集中于地上器官，对地上-地下

器官之间的协同响应及其生态意义认识仍较有

限［12-13］。再次，关于恢复措施的评价往往停留在生

长促进或表型改善层面，缺乏从多维功能性状整

合角度评价管理措施后植物阶段性功能状态差异

的研究［10，15，47］。尤其是在荒漠-绿洲过渡带这类典

型生态脆弱区，不同干扰方式是否会重塑植物多

维功能性状配置，是否伴随水力-碳相关性状及地

下根系性状的关联变化，以及何种调控方式与较

好的个体功能状态和管理效果相关，仍有待进一

步阐明［17，31］。

基于此，本研究以甘肃民勤荒漠-绿洲过渡带

约 50 a 老龄梭梭为对象，设置未平茬、半平茬（数

量 50%）、半平茬（高度 50%）和全平茬 4种处理，比

较平茬处理约 2 a 后植株构型性状、水分功能性

状、碳获取性状、生长旺季NSC含量及细根样段性

状的差异，并结合相关性分析、主成分分析和熵权

TOPSIS法评价不同处理下梭梭多维功能性状的关

联特征和综合功能表现。本研究重点回答以下问

题：（1）不同平茬方式处理后，老龄梭梭多维功能

性状是否表现出差异化配置？（2）平茬处理后，梭

梭水分功能、碳获取、NSC积累和细根样段性状之

间是否存在关联变化？（3）哪种平茬方式在本研究

观测阶段表现出相对较好的综合功能状态？研究

结果可为荒漠-绿洲过渡带老龄梭梭林平茬管理

和阶段性功能评价提供参考。

1 材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘肃省武威市民勤县荒漠-绿洲

过渡带（38°34′N，102°59′E，海拔 1 376 m），地处

巴丹吉林沙漠东南缘。该区属典型温带大陆性干

旱气候，表现为降水稀少、蒸发强烈和风沙活动

频繁。年均降水量约为 113.2 mm，年蒸发量约为

2 604.3 mm，年均气温为 7.7 ℃，年日照时间约为

2 799.4 h。冬春季多西北风，是我国北方典型风沙

活动区之一。研究区土壤类型主要包括灰棕漠

土、盐渍土、草甸土和风沙土，地貌类型以固定和

半固定沙丘为主。区域内天然植被和人工植被共

同分布，优势灌木主要有梭梭、白刺（Nitraria tang⁃
utorum）、沙拐枣（Calligonum mongolicum）等。

1. 2　研究方法

在研究区内选择地势平坦、生境相对均一的

约 50 a 人工梭梭林分开展平茬试验。处理实施

前，调查候选样株的基径、株高、冠幅和枯枝率等

基础形态特征，并筛选株型完整、长势一致、无明

显病虫害且基础形态相近的个体。随后，在候选

样株中随机选取 32株作为试验样株，并采用随机

编号方式分配至未平茬、半平茬（数量 50%）、半平

茬（高度 50%）和全平茬 4 个处理，每个处理 8 株。
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平茬前，各处理样株在基径、株高、平均冠幅和枯

枝率等指标上差异均不显著（附表 1，见本刊官网

补充材料，下同），表明各处理样株具有较好的初

始可比性。平茬处理于 2023 年实施，至 2025 年

8 月开展各项指标测定时已持续约2 a。
具体操作如下。（1）未平茬处理：保持植株原

有地上枝条结构不变，作为对照处理。（2）半平茬

（数量 50%）处理：以单株为操作单位，在保留主干

和主要骨干枝的基础上，剪除约 50%枝条，优先去

除枯死枝、衰老枝、交叉枝、病弱枝及生长势较弱

的枝条，并尽量保持剩余枝条在冠层不同方位上

的均匀分布。（3）半平茬（高度 50%）处理：以处理

前单株株高为基准，将地上枝条统一截短至原株

高约 50% 的高度，保留植株基部和中下部枝条结

构。（4）全平茬处理：在近地表处去除全部地上枝

条，仅保留根颈及地下部分（附图 1，见本刊官网补

充材料，下同）。

所有平茬操作均在同一时期完成，处理后不

额外施肥或灌溉，使各处理植株在相同自然环境

条件下恢复。后续构型性状、水分功能性状、碳获

取性状、生长旺季 NSC 含量和 80~90 cm 土层细根

样段性状测定均基于同一批标准样株开展。需要

说明的是，处理前未同步测定NSC储量、木质部解

剖结构、根系发育状态和初始水力功能等生理指

标，因此本研究主要比较不同平茬处理约 2 a后老

龄梭梭个体尺度的阶段性功能性状差异。

1. 2. 1　　构型性状测定构型性状测定

于 2025 年 8 月中旬植物生长旺季，对各处理

样株进行构型性状调查。采用卷尺测定株高

（plant height，HP）及冠幅（东西向和南北向），并取

两方向冠幅平均值作为平均冠幅（mean crown 
width，WMC）；采用游标卡尺测定基径（basal diame⁃
ter，DB）；统计各样株枝条总数（total branch num⁃
ber，NTB）、活枝数量（number of living branches，NLB）

和枯枝数量（dead branch number，NDB），并计算枯

枝率（dead branch rate，RDB）：

RDB = NDB
NTB

× 100% （1）
式中：RDB 为枯枝率；NDB 为枯枝数量；NTB 为枝条总

数。上述指标均为平茬处理实施约 2 a 后测得的

构型性状指标，用于表征不同平茬处理后梭梭地

上构型状态，而不作为处理前样株一致性的判定

依据。

1. 2. 2　　叶片水势测定叶片水势测定

于2025年8月15—20日晴天分别测定各处理

样株的凌晨和正午叶片水势。每个处理选择 8株

标准样株，在植株冠层中上部选取健康功能枝，采

用便携式压力室水势仪PMS 1000（PMS Instrument 
Company，美国）测定凌晨水势（predawn water po⁃
tential，Ψpd）和正午水势（midday water potential，
Ψmd）。其中，凌晨水势测定时间为 04：30—05：30，
用于反映植株夜间水分平衡状态；正午水势测定

时间为 13：00—14：00，用于表征蒸腾高峰期植株

水分亏缺程度。

1. 2. 3　　叶片气体交换参数测定叶片气体交换参数测定

于 2025 年 8 月 15—20 日晴天上午 09：00—
11：30，在各处理 8株标准样株上选择树冠外围受

光方向一致、健康且成熟的同化枝进行测定。若

同化枝表面附着灰尘，则在原位测量前用干纸巾

轻轻擦去表面沙尘。采用便携式光合作用测定系

统Li-6400XT（Li-Cor，美国）的 2 cm×3 cm透明叶室

测定净光合速率（net photosynthetic rate，Pn）、气孔

导度（stomatal conductance，Gs）和蒸腾速率（tran⁃
spiration rate，Tr），并按下式计算内在水分利用效

率（intrinsic water use efficiency，WUEi）：

WUEi = Pn
Gs

（2）
式中：WUEi 为内在水分利用效率；Pn 为净光合速

率；Gs为气孔导度。

测定期间的自然光合有效辐射通常在 1 500 
μmol∙m-2∙s-1 左右，确保被测叶片处于光饱和状

态。测定时流速为 500 μmol∙s-1，CO2摩尔分数维

持在 380~400 μmol∙mol-1，叶室温度维持在（28.0±
1.5） ℃，叶室内饱和水汽压差为1.52~3.52 kPa。
1. 2. 4　　叶绿素含量测定叶绿素含量测定

于光合参数测定同期，在各处理8株标准样株

冠层中部向阳侧选取成熟同化枝测定叶绿素含

量。样品采集后置于低温避光条件下保存，并尽

快带回实验室测定。称取适量新鲜样品，剪碎后

加入 80% 丙酮充分研磨提取，定容后于避光条件

下静置至样品完全褪色。随后离心取上清液，采

用分光光度计分别测定提取液在663 nm和645 nm
波长下的吸光度，并计算叶绿素 a、叶绿素 b 及总

叶绿素含量，结果以mg∙g-1鲜质量表示。

Ca = ( )12. 7A663 - 2. 69A645 V
1 000m

（3）
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Cb = ( )22. 9A645 - 4. 68A663 V
1 000m

（4）
CT = Ca + Cb （5）

式中：Ca、Cb 和CT 分别为叶绿素 a、叶绿素 b和总叶

绿素含量；A663 和 A645 分别为提取液在 663 nm 和

645 nm 波长下的吸光度；V为提取液总体积；m 为

样品鲜质量。

1. 2. 5　　枝条导水率枝条导水率、、导水率损失百分比及水力脆导水率损失百分比及水力脆

弱性参数测定弱性参数测定

于2025年8月中旬，在各处理8株标准样株上

采集长度大于 1 m的健康阳生枝条，用于测定枝条

导水率、导水率损失百分比（percentage loss of con⁃
ductivity，PLC）及水力脆弱性参数。为避免自然导

水功能测定与水力脆弱性曲线测定之间相互干

扰，每株样株截取 2个相近茎段，其中一个用于自

然导水率、冲洗后最大导水率及自然状态下PLC计

算，另一个未经加压冲洗的茎段用于水力脆弱性

曲线构建和导水率损失 50% 时对应水势（P50）

估算。

用于自然导水功能测定的枝段两端在水下重

新切平后接入导水率测定系统，并在低压稳定流

条件下测定自然导水率（native hydraulic conductiv⁃
ity，Kh，n）。在此基础上，以边材横截面积（sapwood 
area，As）和枝段所支持的同化枝面积（assimilating 
shoot area，Al）分别对导水率进行标准化，计算边材

比导率（sapwood-specific hydraulic conductivity，Ks）

和叶片比导率（leaf-specific hydraulic conductivi⁃
ty，Kl）：

Ks = Kh，n
As

（6）
K l = Kh，n

A l
（7）

式中：Ks 为边材比导率；K l 为叶片比导率；Kh，n 为枝

条自然导水率；As 为边材横截面积；A l 为枝段所支

持的同化枝面积。由于梭梭叶片退化，本研究以

枝段所支持的同化枝面积代替叶面积进行标准化

计算。

在自然导水率测定完成后，对同一枝段进行

加压冲洗以去除木质部栓塞，并测定冲洗后最大

导水率。冲洗液采用过滤（<0.20 μm）并脱气的 
20 mmol·L-1 KCl 溶液，冲洗压力为 0.1 MPa，冲洗

时间为20~30 min。自然状态下PLC按下式计算：

PLC = (1 - Kh，n
Kh，max ) × 100% （8）

式中：PLC 为自然状态导水率损失百分比；Kh，n 为枝

条自然导水率；Kh，max为加压冲洗后最大导水率。

水力脆弱性曲线采用离心法构建。将未经加

压冲洗的茎段固定于配备定制“Sperry”转子的高

速离心机（Model 20 K，Cence，中国）上，通过逐步增

加转速模拟不同木质部张力。旋转张力梯度设置为

0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0 MPa，每
个张力水平下离心 3 min后取出枝条，并在水下平

衡 5~10 min 后测定其导水率 Kh（Ψ）。将 0 MPa 张

力下测得的导水率定义为初始最大导水率（initial 
maximum hydraulic conductivity，Kh，0），并按下式计

算脆弱性曲线导水率损失百分比（PLC，VC）：

PLC，VC (Ψ ) = (1 - Kh (Ψ )
Kh，0 ) × 100% （9）

式中：PLC，VC (Ψ ) 为水力脆弱性曲线中水势 (Ψ ) 下
的导水率损失百分比；Kh (Ψ ) 为特定水势下测得

的导水率；Kh，0 为 0 MPa张力下测得的初始最大导

水率。

随后利用 SigmaPlot 软件（Systat Software，San 
Jose，CA，美国）中的 sigmoidal 模型拟合水力脆弱

性曲线，计算导水率损失 50% 时对应的水势（P50，

MPa）。水力脆弱性曲线中的 PLC，VC 仅用于 P50 估

算，不作为结果图、相关性分析和综合评价中的

PLC指标。

1. 2. 6　　膨压丧失点与水力安全边界测定膨压丧失点与水力安全边界测定

采用干燥法构建压力-容积（P-V）曲线，并计

算膨压丧失点（turgor loss point，Ψtlp）。于黎明前在

各处理标准样株上采集健壮末端枝条，采后立即

将枝条基部切口浸入清水中，并用黑色塑料袋包

裹以避光和减少蒸腾。样品带回实验室后，在水

中重新剪去枝条基部约 2 cm，随后复水 2 h使其达

到饱和状态。之后剪取约 10 cm长的小枝，测定初

始鲜质量，并在缓慢失水过程中交替测定枝条水

势和质量；枝条水势采用 PMS 1000压力室水势仪

测定，质量采用高精度分析天平CPA225D（Sartori⁃
us Inc.，德国）测定。样品最终于 70 ℃烘干 48 h后

称取干质量。根据叶片水势与相对含水量关系构

建P-V曲线，获得膨压丧失点（Ψtlp），水力安全边界

（hydraulic safety margin，HSM）根 据 膨 压 丧 失 点

（Ψtlp）与导水率损失 50% 时对应水势（P50）之间的

差值计算：

HSM = Ψ tlp - P50 （10）
式中：HSM 为水力安全边界；Ψ tlp 为膨压丧失点；P50
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为导水率损失50%时对应的水势。

1. 2. 7　　非结构性碳水化合物含量测定非结构性碳水化合物含量测定

于 2025 年 8 月中旬各生理指标测定完成后，

分别采集各处理标准样株的根、茎和叶样品，用于

NSC 含量测定，根样采自样株冠幅投影范围内根

际 80~90 cm 土层中的活体细根样段，根径限定为

<2 mm；茎样采自冠层中部向阳侧生长健壮、无明

显病虫害的枝条；由于梭梭叶片退化，叶样以当年

生健康同化枝代替。样品带回实验室后，先于

105 ℃下杀青 30 min，再于 75 ℃下烘干至恒质量，

随后使用球磨仪 TL3000（Dinghaoyuan，中国）将样

品研磨成粉末。称取 0.1 g样品，以 80%乙醇提取

可溶性糖，并采用蒽酮比色法在分光光度计

UV2300（Jinghua，中国）620 nm波长下测定可溶性

糖（soluble sugar，SS）含量；提取可溶性糖后的残渣

进一步浸提淀粉，并同样采用蒽酮比色法测定淀

粉（starch，ST）含量。总非结构性碳水化合物含量

按下式计算：

CNSC = CSS + CST （11）
式中：CNSC 为总非结构性碳水化合物含量；CSS 为可

溶性糖含量；CST 为淀粉含量。由于本研究仅在

2025 年 8 月生长旺季采集一次 NSC 测试样品，所

得结果主要反映该时期的碳水化合物积累状态。

1. 2. 8　　细根样段性状测定细根样段性状测定

2025年 8月中旬，在各处理 8株标准样株根际

采集细根样品。采样时，在每株样株冠幅投影范

围内选择靠近主根分布区的根际位置，采集 80~
90 cm 土层中直径<2 mm 的活体细根样段。根样

带回实验室后，用清水轻轻冲洗去除表面附着土

壤，并在体视显微镜下挑选颜色较浅、质地柔韧且

无明显腐烂特征的活体细根进行分析。采用根系

扫描仪Epson Expression 12000XL（Epson，日本）获

取根系图像，利用WinRHIZO Pro 2019b（Regent In⁃
struments，加拿大）分析细根样段总长度（fine-root 
segment length，LR）。随后将根样于 75 ℃烘干至恒

质量后称取根干质量（root dry mass，MRD），并按下

式计算比根长（specific root length，SRL）：

SRL = LR
MRD

（12）
式中：SRL 为比根长；LR 为 80~90 cm 土层所采集活

体细根样段总长度；MRD为对应细根样段干质量。

1. 3　数据处理

试验数据经Microsoft Excel 2019初步整理，结

果以平均值±标准误（Mean±SE）表示。所有统计

分析和图形绘制均在R 4.3.1中完成。组间差异检

验前，采用 Shapiro-Wilk 检验评价残差正态性，采

用Levene检验评价方差齐性。对于符合正态性和

方差齐性要求的指标，采用单因素方差分析（one-

way ANOVA）检验不同平茬处理间差异，并采用

Tukey法进行多重比较；对于不满足参数检验前提

的指标，采用Kruskal-Wallis非参数检验，并进一步

采用 Dunn 法进行事后多重比较，采用 Holm 方法

校正P。显著性水平设定为P<0.05。采用 Pearson
相关分析评价不同功能性状之间的关联；采用主

成分分析（principal component analysis，PCA）揭示

不同平茬处理下梭梭多维功能性状的整体分异格

局，分析前对各指标进行中心化和标准化处理。

进一步采用熵权 TOPSIS 法对不同平茬处理下的

阶段性综合功能表现进行评价与排序。综合评价

指标涵盖地上构型状态、水分输导能力、水力受损

程度、水力安全、碳获取、生长旺季 NSC 积累和细

根样段性状等功能维度，其中枯枝率和PLC为负向

指标，其余为正向指标；各指标属性及标准化方式

见附表 2。Pearson 相关分析、PCA 和熵权 TOPSIS
评价均基于单株个体观测值开展。数据可视化主

要基于 ggplot2、ComplexHeatmap 和 factoextra 等 R
扩展包完成。

2 结果与分析

2. 1　不同平茬方式下梭梭构型性状变化特征

平茬处理约 2 a后，不同处理下梭梭构型性状

表现出显著差异（图 1）。全平茬处理下基径和株

高较低，半平茬（数量 50%）处理下株高最高。半

平茬（高度 50%）处理下平均冠幅和活枝数量均最

高，分别为（246.01±2.59）cm 和（87.10±1.59），且显

著高于其余处理（P<0.05）；其枯枝率最低（（47.97± 
0.22）%），显著低于其余处理（P<0.05）。未平茬处

理的活枝数量最低（38.45±0.77），枯枝率最高

（（65.54±0.73）%）；全平茬处理的平均冠幅最低，

为（160.47±11.38）cm。各处理相比较，半平茬（高

度50%）处理下梭梭地上构型状态方面表现较好。

2. 2　不同平茬方式下梭梭导水效率及水力安全特征

平茬处理约 2 a后，不同处理下梭梭导水效率

及水力安全相关性状差异明显（图 2）。在导水效

率方面，半平茬（高度 50%）处理的Ks和Kl均最高，

分别为（0.009 388±0.000 397） kg∙m-1∙s-1∙MPa-1和

（0.000 826±0.000 016） kg∙m-1∙s-1∙MPa-1，显著高于
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其余处理（P<0.05）；未平茬处理的 Ks 最低，仅为

（0.000 330±0.000 011） kg∙m-1∙s-1∙MPa-1。

叶片水势在不同平茬方式下也表现出显著差

异。半平茬（高度 50%）处理的 Ψpd和 Ψmd均最高，

分别为（-3.244±0.106）MPa和（-4.641±0.063）MPa；
未平茬处理的 Ψpd 和 Ψmd 最低，分别为（-4.739±
0.096）MPa 和（-7.297±0.057）MPa。半平茬（高度

50%）处理下PLC最低，为（33.00±0.66）%，显著低于

其余处理（P<0.05）；未平茬和全平茬处理的 PLC分

别为（86.00±0.73）%和（85.92±0.99）%，二者差异不

显著。HSM在 2种半平茬处理中较高，其中半平茬

（高度 50%）处理的 HSM为（2.80±0.17）MPa，显著高

于未平茬和全平茬处理（P<0.05）。

2. 3　不同平茬方式下梭梭碳获取性状变化

不同平茬方式对梭梭碳获取性状的影响较为

明显（图 3）。半平茬（数量 50%）处理的Pn最高，为

（16.53±0.29）μmol∙m-2∙s-1，显著高于其余处理（P<
0.05）；未平茬、半平茬（高度 50%）和全平茬处理之

间差异不显著。Gs 以半平茬（高度 50%）处理最

高，为（0.038 2±0.000 4）mol∙m-2∙s-1，显著高于其余

处理（P<0.05）；未平茬和全平茬处理较低，且二者

差异不显著。2 种半平茬处理的 Tr均显著高于未

平茬和全平茬处理，其中半平茬（数量 50%）处理

最高，为（1.440±0.011）mmol∙m-2∙s-1。WUEi在未平

茬和全平茬处理中较高，半平茬（高度 50%）处理

最低。叶绿素（Chl）含量在半平茬（高度 50%）处

理中最高，为（1.017±0.018）mg∙g-1，显著高于其余

处理（P<0.05）。

2. 4　不同平茬方式下梭梭生长旺季NSC含量及

地下功能性状变化

不同平茬处理后，梭梭根、茎和同化枝NSC含

量表现出一定差异（图 4）。总体上，半平茬（高度

A~E分别代表基径（DB）、株高（HP）、平均冠幅（WMC）、活枝数量（NLB）和枯枝率（RDB）。NS、50% HS-BN、50% HS-H和CS分别表示未平茬、半

平茬（数量50%）、半平茬（高度50%）和全平茬。数据为平均值±标准误（n=8）。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
A-E represented basal diameter（DB）， plant height（HP）， mean crown width（WMC）， number of living branches（NLB）， and dead branch rate （RDB）， 
respectively. NS，50% HS-BN，50% HS-H and CS represented no stubble，half stubble by branch number（50%），half stubble by height（50%） and 
complete stubble， respectively. Data were mean±SE（n=8）. Different lowercase letters indicated significant differences among treatments（P<0.05）.

图1 不同平茬方式下梭梭构型性状差异

Fig.1 Differences in architectural traits of H. ammodendron under different stubble treatments
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50%）处理的各器官NSC含量较高，其中根NSC含

量最高，为（10.55±0.47）%，显著高于其余处理（P<
0.05）；未平茬处理根 NSC 含量最低，为（6.79±
0.28）%。茎和叶 NSC 含量也均以半平茬（高度 
50%）处理较高，分别为（11.06±0.61）%和（10.18±
0.61）%，且均显著高于未平茬处理（P<0.05）。

半平茬（数量 50%）处理的细根样段总长度最

大，为（131.3±8.0）mm，显著高于全平茬处理（P<
0.05）；根干质量在各处理间差异不显著（P>0.05）。

比根长以半平茬（数量 50%）处理最高，显著高于

半平茬（高度 50%）处理。总体来看，半平茬（高度

50%）处理在生长旺季NSC积累方面表现较高，而

半平茬（数量 50%）处理在细根样段长度和比根长

方面具有一定优势。

2. 5　梭梭多维功能性状协同关系

相关性分析显示，梭梭构型性状、水分功能性

状、碳获取性状、生长旺季NSC含量和细根样段性

状之间存在一定关联（附图 2）。PCA 结果进一步

显示，不同平茬处理在多维功能性状组合上存在

分异（图 5）。半平茬（高度 50%）处理主要分布于

PC1 负轴方向，与导水效率、水力安全、叶绿素含

量和 NSC 积累等性状关系较密切；半平茬（数量

50%）处理偏向 PC2正轴方向，与净光合速率和细

根样段总长度等性状关系较密切；未平茬和全平

茬处理主要分布于 PC1 正轴方向，与较高的枯枝

率和导水率损失百分比等指标相对应。

A~F 分别代表边材比导率（Ks）、叶片比导率（Kl）、凌晨水势（Ψpd）、正午水势（Ψmd）、导水率损失百分比（PLC）和水力安全边界（HSM）。NS、
50% HS-BN、50% HS-H和CS分别表示未平茬、半平茬（数量 50%）、半平茬（高度 50%）和全平茬。数据为平均值±标准误（n=8）。不同小写

字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
A-F represented sapwood-specific hydraulic conductivity（Ks）， leaf-specific hydraulic conductivity（Kl）， predawn water potential（Ψpd）， midday 
water potential（Ψmd）， percentage loss of conductivity（PLC） and hydraulic safety margin（HSM）， respectively. NS， 50% HS-BN， 50% HS-H and CS 
represented no stubble， half stubble by branch number（50%）， half stubble by height（50%） and complete stubble， respectively. Data were mean±
SE（n=8）. Different lowercase letters indicated significant differences among treatments（P<0.05）.

图2 不同平茬方式下梭梭导水效率及水力安全相关性状差异

Fig.2 Differences in hydraulic efficiency- and hydraulic safety-related traits of H.ammodendron under different stubble 
treatments

633



46 卷植 物 研 究

2. 6　不同平茬方式下梭梭综合功能表现评价

熵权 TOPSIS综合评价结果显示，不同平茬方

式下梭梭阶段性综合功能表现存在明显差异（图6）。
各处理综合得分由高到低依次为半平茬（高度

50%）（0.658）>半平茬（数量 50%）（0.571）>全平茬

（0.254）>未平茬（0.175）。综合评价结果表明，在

本研究观测阶段，2种半平茬处理的综合功能表现

整体优于未平茬和全平茬处理。

3 讨论

3. 1　平茬处理后梭梭多维功能性状整体变化

本研究表明，不同平茬方式处理约 2 a 后，老

龄梭梭在构型性状、水力功能、碳获取、生长旺季

NSC 含量和细根样段性状方面均表现出明显差

异。与未平茬和全平茬处理相比，2种半平茬处理

的梭梭总体表现出较好的构型和功能维持状态，

说明适度保留部分地上结构可能更有利于老龄梭

梭在平茬后维持水分运输、碳输入和组织更新之

间的平衡［15，42-43］。这一结果也说明，平茬处理后的

植株恢复并不只是地上枝条数量或冠层形态的变

化，还涉及构型、水力、碳代谢和细根样段性状等

多个功能维度的协同响应［7-8，11］。

从构型性状看，半平茬（高度 50%）处理具有

较高的平均冠幅和活枝数量，同时枯枝率较低，表

明其在处理后 2 a 内形成了相对较好的地上结构

状态。相比之下，全平茬虽然能够刺激萌枝更新，

但地上结构重建程度和水力功能表现均未持续占

优，说明强度过高的地上部去除可能增加恢复初

期的资源重建压力［43］。未平茬处理则表现出较高

枯枝率和较弱水力功能状态，提示老龄梭梭若长

A~E 分别代表净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、内在水分利用效率（WUEi）和叶绿素质量分数（ω（Chl））。NS、50% HS-BN、

50% HS-H和CS分别表示未平茬、半平茬（数量 50%）、半平茬（高度 50%）和全平茬。数据为平均值±标准误（n=8）。不同小写字母表示处

理间差异显著（P<0.05）。
A-E represented net photosynthetic rate（Pn）， stomatal conductance（Gs）， transpiration rate（Tr）， intrinsic water use efficiency（WUEi） and chloro⁃
phyll mass fraction（ω（Chl））， respectively. NS， 50% HS-BN， 50% HS-H and CS represented no stubble， half stubble by branch number（50%）， 
half stubble by height（50%） and complete stubble， respectively. Data were mean±SE（n=8）. Different lowercase letters indicated significant differ⁃
ences among treatments（P<0.05）.

图3 不同平茬方式下梭梭碳获取性状差异

Fig.3 Differences in carbon acquisition traits of H. ammodendron under different stubble treatments
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期不进行更新调控，可能面临枝条老化、导水受损

和功能衰退风险［24，29］。

因此，在本研究中，平茬处理后的阶段性功能

表现并未随地上部去除强度增加而持续提高，而

是表现出与残留地上结构、水力功能维持、碳水化

合物积累及地下资源获取特征相关的多维差异。

类似地，已有研究［44-46］表明，受扰动生态系统的恢

复过程往往受到更新潜力、补偿动态和资源利用

策略等多方面因素共同影响。在本研究条件下，

半平茬处理，尤其是半平茬（高度 50%）处理，与较

好的阶段性功能状态相关。这一结果提示，平茬

处理后老龄梭梭个体功能性状配置可能发生差异

化变化，但仍需结合处理强度、植株年龄和立地水

分条件综合判断［42，47-48］。

3. 2　不同平茬处理后梭梭导水效率与水力安全

状态差异

在本研究中，半平茬（高度 50%）处理下梭梭

表现出较高的 Ks和 Kl、较低的 PLC及较大的 HSM；半

平茬（数量 50%）处理下这些指标总体优于未平茬

和全平茬处理。这表明，半平茬处理与较好的导

水效率、较低的导水受损程度和较大的 HSM相关，

提示适度保留地上结构可能有利于维持老龄梭梭

存活功能枝的水力状态［33，35］。已有研究［34，40］指出，

干旱条件下木本植物的水力状态需要从“导水效

率-导水受损-水力安全”3 个维度综合评价，单一

指标不足以准确反映其真实运行状态。其中，Ks
和 Kl表征水分输送能力，PLC反映当前木质部功能

受损程度，而HSM表征膨压丧失阈值与 50%导水损

A~F分别代表 80~90 cm土层细根样段总长度（LR）、根干质量（MRD）、比根长（SRL）、根非结构性碳水化合物含量（NSCroot）、茎和叶（同化枝）

NSC含量（NSCstem、NSCleaf）。NS、50% HS-BN、50% HS-H和CS分别表示未平茬、半平茬（数量 50%）、半平茬（高度 50%）和全平茬。数据为

平均值±标准误（n=8）。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
A-F represented fine-root segment length（LR） in the 80-90 cm soil layer， root dry mass（MRD）， specific root length（SRL）， root NSC content
（NSCroot）， stem and leaf （assimilating-shoot） NSC content （NSCstem，NSCleaf）， respectively. NS， 50% HS-BN， 50% HS-H and CS represented no 
stubble， half stubble by branch number（50%）， half stubble by height（50%） and complete stubble， respectively. Data were mean±SE（n=8）. Dif⁃
ferent lowercase letters indicated significant differences among treatments（P<0.05）.

图4 不同平茬方式下梭梭80~90 cm土层细根样段性状及生长旺季NSC含量差异

Fig.4 Differences in fine-root segment traits from the 80-90 cm soil layer and growing-season NSC contents of H. ammo⁃
dendron under different stubble treatments
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失阈值之间的生理安全间隔［21，35］。本研究中，2种

半平茬处理表现出较高Ks、Kl、较低PLC和较大HSM，

说明其在处理后约 2 a 的观测阶段呈现出相对协

调的水力功能组合［31，33］。这种变化可能与平茬后

地上需水负载下降及枝叶-边材关系重构有关。

平茬减少了原有枝叶体系，可能降低地上蒸腾负

荷和剩余导水组织的运行压力，从而与较高的凌

晨和正午水势有关；同时，适度保留部分枝条和同

化枝结构，有助于维持导水连续性和碳输入能

力［42-43，45］。这在一定程度上解释了半平茬处理较

全平茬处理更易同时维持较高导水效率和较低水

力风险。已有研究［25，43，46］表明，冠层去除后的恢复

过程不仅取决于蒸腾负荷下降，还取决于输水能

力、同化能力和后续组织修复潜力。

值得注意的是，未平茬处理表现出较低的 
Ψmd、较高的PLC和较小的HSM，说明未平茬老龄梭梭

的存活功能枝已处于严重水力受损和较高水分亏

缺风险状态。已有关于梭梭的研究［49］表明，干旱

胁迫下梭梭的水力性状调整与 NSC 动态密切相

关，说明水力功能和碳代谢过程共同参与梭梭对

点表示单株观测值，椭圆表示不同处理组的 95%置信椭圆，箭头表示各性状在主成分空间中的载荷方向。NS、50% HS-BN、50% HS-H和

CS分别表示未平茬、半平茬（数量50%）、半平茬（高度50%）和全平茬。

Points represented individual observations， ellipses represented 95% confidence ellipses for different treatment groups， and arrows indicated the 
loading directions of traits in the principal component space. NS， 50% HS-BN， 50% HS-H and CS represented no stubble， half stubble by branch 
number（50%）， half stubble by height（50%） and complete stubble， respectively.

图5 不同平茬方式下梭梭多维功能性状主成分分析

Fig.5 Principal component analysis of multidimensional functional traits of H. ammodendron under different stubble 
treatments

柱上数值表示各处理综合评价得分。NS、50% HS-BN、50% HS-H
和 CS分别表示未平茬、半平茬（数量 50%）、半平茬（高度 50%）和

全平茬。

Values above bars indicated comprehensive evaluation scores. NS， 
50% HS-BN， 50% HS-H and CS represented no stubble， half stubble 
by branch number（50%）， half stubble by height（50%） and complete 
stubble， respectively.

图6　不同平茬方式下梭梭综合功能表现评价

Fig.6　Comprehensive evaluation of functional perform-

ance of H. ammodendron under different stubble 
treatments
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水分胁迫的响应；地下水埋深变化也会显著影响

幼龄梭梭的水分状态、光合过程和功能性状［50］。

因此，未平茬处理较高PLC不应被解释为正常水力

状态，而更应视为老龄植株枝条功能衰退和水力

风险累积的表现。

然而，较高 PLC 并不意味着整株植株立即死

亡。本研究结果中的 PLC主要反映测定枝段相对

于最大导水能力的相对导水功能损失，而PLC与木

本植物死亡之间并不存在适用于所有物种和所有

生境的固定阈值。已有研究表明，约 80% 导水率

丧失可作为部分木本植物死亡风险显著升高的重

要阈值，但该阈值更多代表死亡概率增加，而非植

株立即死亡［51-52］；不同物种发生水力死亡时对应的

导水功能损失阈值也可在64%~93%变化［53］。同时，

已有研究［54］报道梭梭的P50和P88分别可达-4.15 MPa
和-7.28 MPa，与本研究未平茬处理的 Ψmd水平较

为接近。因此，本研究中未平茬处理较高PLC更应

理解为老龄未平茬个体存活枝条已处于严重水力

受损和较高水力风险状态，而不代表其已经完全

丧失生理活性。

本研究中水力测定、气体交换和 NSC 测定均

基于仍具有生理活性的存活枝条或同化枝开展，

因而未平茬处理仍表现出一定净光合速率。从光

合参数本身看，未平茬处理Pn为14.81 μmol∙m-2∙s-1，

并非异常偏高值。已有不同林龄梭梭光合特性研

究［51］表明，梭梭在荒漠环境中仍可维持一定光合

潜力；民勤绿洲-荒漠过渡带梭梭光合特性和不同

土壤水分条件下梭梭冠层与叶片气体交换研

究［28-29］也表明，梭梭光合过程会随生境和水分条件

发生明显调节。此外，作为C4荒漠植物，梭梭在干

旱胁迫下仍具有一定光合调节能力［55］。因此，未

平茬处理高PLC与一定Pn并存，可能反映老龄个体

内部枝条功能状态存在异质性，以及局部存活同

化枝在高水力风险背景下仍维持有限碳获取能

力。由于本研究并未直接测定栓塞修复过程、木

质部解剖结构或枝条内栓塞空间分布，相关机制

仍需通过木质部解剖观察、连续水力监测、栓塞可

视化和复水过程测定进一步验证。

此外，WUEi在不同处理间表现出与气孔导度相

反的变化趋势。未平茬和全平茬处理的WUEi较高，

主要与其较低的气孔导度有关，说明这2种处理下

植株可能处于较保守的气孔调节状态。然而，较

高的WUEi并不代表整体恢复状态更优，因为其同时

伴随着较低的气孔开放程度和较弱的水分交换能

力。相比之下，半平茬处理，尤其是半平茬（高度

50%）处理虽然 WUEi相对较低，但其较高的 Gs、Tr和

Chl 含量表明植株光合器官活性和水分运输过程

更为活跃。因此，WUEi变化应结合 Pn、Gs、Tr和 Chl
含量等指标综合解释，而不宜作为单一正向恢复

指标。

3. 3　碳获取、NSC积累与细根样段性状关联变化

本研究发现，半平茬（数量 50%）处理的 Pn最

高，而半平茬（高度 50%）处理在 Gs和 Chl 含量及

根、茎和同化枝生长旺季NSC含量方面总体较高，

表明不同平茬处理后梭梭碳获取相关性状和器官

碳水化合物积累状态存在差异。半平茬（数量

50%）处理更偏向于较高的即时碳同化速率，而半

平茬（高度 50%）处理则表现出较高的Chl含量、气

孔开放程度和生长旺季NSC积累。已有研究［32，36-37］

表明，在干旱胁迫、扰动恢复和木本植物再生过程

中，碳输入、碳水化合物积累与水力功能之间存在

密切联系。本研究中，2种半平茬处理同时表现出

较高的导水效率、较低的 PLC 和较高的生长旺季

NSC含量，提示水力状态、碳获取和器官碳水化合

物积累之间可能存在关联变化［32，36］。

需要指出的是，NSC 含量在多年生木本植物

中具有明显季节动态，通常受到物候阶段、光合产

物输入、呼吸消耗、组织更新和器官间再分配等过

程共同影响［36-37］。NSC 不仅是植物体内重要的碳

水化合物组分，还与渗透调节、呼吸维持和新组织

形成等过程有关［38-39］。因此，本研究于 8月生长旺

季测得的 NSC 含量主要反映平茬处理约 2 a 后梭

梭在该时期的器官碳水化合物积累状态，不宜直

接外推为全年尺度上的稳定碳储备能力。后续研

究仍需结合萌芽期、生长旺盛期和生长末期等多

时期连续采样，进一步明确平茬处理后 NSC 动态

分配及其与水力功能变化之间的关系。

地下功能性状的变化进一步表明，不同平茬

处理后梭梭地上功能状态可能与较深土层局部根

系形态特征存在一定关联。由于梭梭为典型深根

性荒漠灌木，本研究采集 80~90 cm 土层活体细根

样段，以反映较深土层局部根系形态特征。半平

茬（数量 50%）处理在该土层具有较高的细根样段

总长度和比根长，而根干质量在不同处理间差异

不显著，说明其细根响应主要体现在未明显增加

细根干物质投入的前提下，通过增加单位生物量
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对应的细根长度提高局部资源探索效率，表现出

相对偏向资源获取的根系形态特征［12，14，41］。较高

的比根长通常意味着植物能够以较低的生物量投

入形成较大的吸收界面，从而增强对局部水分和

养分的利用潜力［12，41］。

相比之下，半平茬（高度 50%）处理虽然比根

长不占优势，但其根、茎和同化枝 NSC 含量较高，

同时具有较好的导水效率和HSM，可能表明其更偏

向于维持水力功能和生长旺季碳水化合物积累状

态。因此，2种半平茬处理可能分别体现了较深土

层局部细根获取效率提升与当季碳水化合物积累

增强的差异化配置路径，反映出获取型根系形态

特征与 NSC 积累状态之间的阶段性权衡，而非单

一方向上的优劣差异［32，36-37］。本研究未开展多土

层分层采样，也未测定根深、根长密度、根系拓扑

结构或菌根侵染率，因此关于细根样段性状的解

释仍需限定在采样土层和样段尺度，相关结果不

能代表梭梭完整根系系统的空间拓展能力或整体

资源获取策略，而更适合解释为地上功能性状、生

长旺季NSC含量与80~90 cm土层细根样段性状之

间的关联变化［12，14］。

3. 4　不同平茬方式下梭梭综合功能表现及管理

启示

综合地上构型状态、水分功能性状、碳获取、

生长旺季 NSC 含量和细根样段性状可以看出，不

同平茬处理后梭梭表现出差异化的功能组合。未

平茬处理保留了原有地上结构，但老化枝条负担

较大，表现为导水效率低、PLC高、HSM小、活枝数量

少和枯枝率高，说明其存活功能枝处于较高水力

风险和较弱功能维持状态［24，29］。全平茬处理虽然

去除了大量地上枝条，但由于地上同化枝结构损

失较大，导水效率和碳获取状态并未表现出明显

优势，提示强度过高的地上部去除可能增加处理

后阶段性功能重建压力［42-43，46］。

相比之下，2种半平茬处理整体表现较好，但

功能组合有所差异。半平茬（数量 50%）处理在净

光合速率、根长和比根长方面具有一定优势，可能

表现出相对偏向资源获取的阶段性特征；半平茬

（高度50%）处理则在导水效率、HSM、叶绿素含量和

生长旺季 NSC 含量方面表现较好，可能对应相对

偏向水力维持和碳水化合物积累的功能组合。在

本研究指标体系和观测条件下，半平茬（高度

50%）处理综合得分最高，其次为半平茬（数量

50%），说明 2 种适度平茬处理整体功能表现优于

未平茬和全平茬处理。

总体而言，平茬处理后的功能表现不宜仅依

据单一光合、生长或构型指标判断，而应结合构

型、水力维持、碳获取、生长旺季 NSC 含量和地下

功能性状进行综合评价［10，47］。在本研究条件下，半

平茬（高度 50%）处理与较好的构型恢复、水力维

持、生长旺季NSC积累和综合功能表现相关，可作

为老龄梭梭林平茬复壮管理的优先参考方式［26，30，43］。

但需要强调的是，该结论主要基于约 50 a 老龄梭

梭和平茬处理约 2 a后的单一生长季观测，更多反

映个体尺度的阶段性功能状态。由于不同林龄、

立地条件和恢复年限下梭梭功能性状响应可能存

在差异，且本研究地下性状测定仅限于 80~90 cm
土层活体细根样段，因此其在长期群落恢复和不

同经营情景中的适用性仍需进一步验证。未来研

究可结合多年份连续监测、群落尺度调查、多土层

根系测定和多季节 NSC 动态分析，进一步评估不

同平茬方式对老龄梭梭林恢复过程的长期影响。

4 结论

本研究以荒漠-绿洲过渡带约 50 a 老龄梭梭

为对象，比较了未平茬、半平茬（数量 50%）、半平

茬（高度 50%）和全平茬 4 种处理约 2 a 后构型性

状、水分功能性状、碳获取性状、生长旺季 NSC 含

量及 80~90 cm土层细根样段性状的差异。结果表

明，不同平茬处理后梭梭多维功能性状表现出差

异化配置。与未平茬和全平茬处理相比，2种半平

茬处理整体表现出较好的地上构型状态和功能维

持特征。其中，半平茬（高度 50%）处理在平均冠

幅、活枝数量、水分输导能力、HSM、叶绿素含量和

生长旺季器官 NSC含量方面表现较优，熵权 TOP⁃
SIS综合得分最高；半平茬（数量 50%）处理则在净

光合速率、80~90 cm 土层根长和比根长方面具有

一定优势。综合来看，在本研究约 50 a 老龄梭梭

和平茬处理约 2 a 的观测条件下，半平茬（高度

50%）可作为荒漠-绿洲过渡带老龄梭梭林平茬管

理的阶段性参考。本研究结果主要反映个体尺度

的阶段性功能状态，长期群落恢复效应仍需进一

步验证。
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