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树葆装置对汾西花椒抗寒抗旱生理指标的影响
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摘 要：为探究树葆装置对山西省大红袍花椒树冬春季抗寒抗旱性能的影响，以山西省 4 年生大红袍花椒树上

的 1 年生花椒枝条为试验材料，在传统浇灌冬水培土措施（对照）、布设安装树葆装置下分别对上一年度 12 月至

次年 4 月的气温、土层深度 0~20、20~40 cm 的土壤质量含水量及花椒枝条的可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨

酸、超氧化物歧化酶、相对电导率等生理指标进行测定。结果表明，随着气温的降低，对照和树葆处理的花椒枝

条的 5 个生理指标均升高，气温与 2 个处理的生理指标数值呈极显著负相关。与对照相比，树葆装置具有相对

稳定的土壤质量含水量，土壤质量含水量与 2 个处理的各生理指标数值的相关性不显著。树葆处理的花椒枝

条中可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、超氧化物歧化酶、相对电导率在不同时间测定的数值均低于同期传统

措施的数值，但除相对电导率测定值与同期传统措施数值间具有显著差异外，其余 4 个生理指标的差异均不显

著。综上，安装树葆装置的土壤质量含水量较为稳定，树葆措施比对照显示出稍强的抗寒抗旱作用。
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Abstract：To investigate the effect of tree preservation devices on the cold and drought resistance of Zanthoxylum 
bungeanum Dahongpao in Fenxi county of Shanxi province during winter and spring, in this study, 1-year-old branches on 4-
year-old Zanthoxylum bungeanum Dahongpao trees were used as experimental materials. Under traditional winter watering and 
soil cultivation measures(control) and the installation of tree preservation devices, the air temperature from December to April, 
soil moisture content at depths of 0-20 cm and 20-40 cm, as well as physiological indicators such as soluble sugar, soluble 
protein, free proline, superoxide dismutase, and relative conductivity of Zanthoxylum bungeanum branches were measured and 
analyzed. The results showed that with the decrease of air temperature, all five physiological indicators of Zanthoxylum 
bungeanum branches in both the control and tree preservation treatments increased, and there was an extremely significant 
negative correlation between air temperature and physiological indicator values. Compared with the control, the tree 
preservation device had a relatively stable soil mass moisture content, and the correlation between the values of various 
physiological indicators in the two treatments and soil mass moisture content was weak. The values of soluble sugar, soluble 
protein, free proline, superoxide dismutase, and relative conductivity measured at different times in the tree preservation 
treatment were all lower than those of the traditional measure during the same period. Except for the significant difference in 
relative conductivity, the differences in the other four physiological indicators were not significant. Overall, the soil mass 
moisture content of the installation of tree preservation devices were relatively stable, and the tree preservation measures 
showed slightly stronger cold and drought resistance compared to the control.
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冷害胁迫包括低温（0~15 ℃）和冷冻（<0 ℃），

是一种重要的环境制约因素，易诱发花椒细胞膜

系统受损及代谢紊乱，导致越冬期抽条甚至植株

死亡，严重影响花椒的成活率与幼树建成 [1]。山西

省汾西县属于黄土高原残垣沟壑区，生态脆弱，是

以旱作农业为主的山区农业县，年均降水量仅

551 mm，且降水分布不均，冬春季节干旱多风，叠

加低温冻害与倒春寒等极端气候事件，极易诱发

花椒等经济林木发生严重的生理性干旱与越冬抽

条，导致幼树成活率低下，严重制约了当地产业的

建园成效。花椒（Zanthoxylum bungeanum）适应

性强，萌蘖性强，耐寒、耐旱 [2]，作为当地重要的抗

旱经济树种，其生长与产量高度依赖温度条件和

土壤水分。而传统树木防寒或保墒措施，如覆盖

地膜 [3]、土壤冬灌处理 [4]、修剪枝条 [5]、喷保护剂 [6]等

存在水资源利用率低、保护时效短等局限性。

早在 20 世纪 70 年代，科学家已发现植物在受

到低温或干旱胁迫时，通常会被迫产生一些生理

变化来应对外界伤害 [7]。BATES 等 [8]在 1973 年研

究发现，水分胁迫时游离脯氨酸的快速积累，可达

到正常值的 100 倍，并提出茚三酮比色的简易测定

方法。GIANNOPOLITIS 等 [9]在 1977 年提出超氧

化物歧化酶（SOD）能催化超氧化物自由基转化成

氧气和过氧化氢。经过大量研究总结，科学家得

出可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸作为植物

主要的渗透调节物质 [10-11]，在植物遇到低温胁迫

时，会逐渐累积，在胞液中浓度上升，降低渗透势，

从而提高植物抗寒性，同时促进水分吸收。植物

在干旱、寒冷等逆境胁迫下会做出氧化应激反应，

增强抗氧化酶活性，产生大量的抗氧化酶，如

SOD、丙二醛（MDA）、过氧化物酶（POD）、过氧化

氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）和脱氢

抗坏血酸还原酶（DHAR）等，反映植物受胁迫程

度 [12-14]。CHEN 等 [15]研究发现，四季茶幼苗抗寒性

的 6 个关键差异生理指标之一为电导率。

近年来，新型节水技术“树葆”装置通过雨水

收集与微区水分调控，在干旱地区植被恢复中展

现出巨大的潜力（专利号 CN2016210512180）[16]。

该装置结合地表覆盖与地下蓄水功能，理论上可

缓解土壤蒸发与植物需水间的矛盾。然而，现有

研究多集中于苗木阶段，对成龄经济林木，比如花

椒在越冬及萌芽期的生理响应机制尚不明确，尤

其是树葆装置对土壤水分运移机理与植物抗逆生

理的协同调控效应缺乏实证数据。

本研究以 4 年生大红袍花椒树为试验对象，对

比分析树葆装置与传统措施对以下关键科学问题

的影响：冬季至萌芽期土壤水分的时空分布特征；

极端低温及倒春寒条件下花椒枝条的渗透调节与

抗氧化能力；装置集水保墒效能与植物生理适应

的相关性。为黄土高原经济林节水抗逆栽培提供

技术支撑，并为干旱区生态恢复设备的优化设计

提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试 验 地 位 于 山 西 省 临 汾 市 汾 西 县 季 家 庄

村（北纬 36°26'，东经 111°34'），为典型的黄土高原

残垣沟壑区，以山地和丘陵为主。温带大陆性气

候，四季分明，气候特点为冬季少雪严寒，春季多

风干旱，历年平均降雨量为 551 mm，年均日照时

数为 2 600 h，年平均气温为 10.1 ℃，极端最低温度

为-19.2 ℃，全年无霜期 187 d。
1.2　试验材料

供试树种为 4 年生大红袍花椒树，供试材料为

1 年生花椒枝条，花椒树的株行距为 3 m×4 m。

树葆装置购自运城市高新科技有限公司，如

图 1 所示。

图 1　树葆装置示意

Fig.1　Schematic diagram of Shubao device
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树葆装置由面积为 2 m×2 m 的塑料布和植物

葆青罐组成。塑料布平铺在地表，起到收集雨水、

防止蒸发、保温保湿的作用。植物葆青罐埋入地

面以下。塑料布收集的雨水蓄入植物葆青罐。植

物葆青罐总高 40 cm，上部带有孔洞的蒸发罩高

20 cm，可以将多余的水分渗透到土壤中；葆青罐

下部蓄水桶高 20 cm，不带孔洞，起到蓄积雨水的

作用。

1.3　试验设计

试验随机选取 30 棵 4 年生大红袍花椒树，其

中 15 棵花椒树在 2022 年 10 月安装树葆装置，另外

15 棵在 2022 年 12 月 12 日采用传统的浇水和培土

措施（对照）。树葆装置安装在花椒树水平距离

0.75 m 处埋设树葆蓄水桶，然后以蓄水桶为圆心，

将周围土地平整成外高内低的斜坡，塑料覆盖在

平整好的土地上，四边用土压实。安装树葆装置

时，面积为 2 m×2 m 的塑料布铺设在花椒树的一

侧，去掉四周压土的宽度，集水面积大约在 1.5 m×
1.5 m。当地传统浇水培土措施在每年 12 月土壤

上冻前，浇冻水，增强其保墒抗冻效果，7 d 后在根

部覆土 30~40 cm，围成土堆，对根茎部保温。

1.4　测定指标及方法

土壤取样在距离花椒树干水平距离 50 cm 处，

用土钻分别在土壤深度 0~20、20~40 cm 取样。

树葆装置的土壤取样需揭开花椒树和植物葆青罐

之间覆盖的塑料布，取样后将多余的土填回孔洞，

并整平汇水坡面，覆盖好塑料布。植物取样在土

壤取样的 3 棵花椒树上，随机选择长势相同、健康

的 1 年生花椒枝条，剪下花椒枝条进行测定，每个

处理重复 3 次。

气温采用当地气象资料。采用烘干称重法测

定土壤质量含水量。可溶性糖含量采用蒽酮比色

法测定 [17]。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测

定 [18]。游离脯氨酸（Pro）含量采用茚三酮比色法测

定 [18]。SOD 活性采用氮蓝四唑法测定 [18]。相对电

导率采用电导率法测定。

1.5　数据分析

采用 Excel 2024 软件整理数据，Origin 2021 绘

制图表，用 SPSS 29.0 软件描述对照和树葆处理各

阶段生理指标的均值和标准差，温度和土壤质量

含水量与 2 个处理的生理指标相关性采用双变量

皮尔逊双尾相关性分析，采用独立样本 t检验对树葆

处理和对照的各生理指标进行显著性分析。

2　  结果与分析

2.1　气温的变化

图 2 为山西省临汾市汾西县 2022 年 12 月至

2023 年 4 月连续 5 个月的气温变化，其中，2022 年

12 月至次年 2 月为持续的低温，最低气温低于

0 ℃，土壤属于冻土。2—3 月气温逐步回暖，平

均气温达到 0 ℃以上，4 月的平均气温达到 10 ℃
以上，最高气温可达 30 ℃，但是在 4 月 19 日至 4 月

26 日有倒春寒天气，平均气温突然降至 3.5 ℃，此

时花椒枝叶复苏，很多枝条上已经开花，受此寒害

的影响，可能导致花椒产量降低、品质下降，甚至

绝收等不利影响。

2.2　土壤质量含水量的变化

从图 3 可以看出，12 月浇灌冬水后测定土壤平

均质量含水量，对照的平均质量含水量高于树葆

组，对照在 0~20 cm 土层中土壤质量含水量为

图 2　2022 年 12 月至 2023 年 4 月气温

Fig.2　Temperature changes from December 2022 to April 2023
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17.27%，20~40 cm 土层的含水量为 21.85%；树葆

组在 0~20、20~40 cm 深度的土壤质量含水量分

别为 16.28% 和 14.45%。在 5 月测定质量含水量

时，对照 0~20、20~40 cm 深度的土壤质量含水量

分别为 10.29% 和 12.82%；树葆组 0~20、20~40 cm
深度的土壤质量含水量分别为 14.61% 和 13.45%，

对照的平均质量含水量低于树葆。综上分析得

出，树葆装置具有集水、防止蒸发、保水的功能，能

够长时间提供比较均衡的土壤水分。

2.3　树葆和对照处理的生理指标的变化

树葆处理和对照对大红袍花椒枝条生理特性

的影响情况如图 4 所示，自入冬以来，大红袍花

椒 1 年生枝条的生理指标均产生了较大变化。

从图 4 可以看出，对照的可溶性糖含量在 12、
2、3、5 月 的 平 均 值 分 别 为 31.77、82.94、40.51、
27.15 g/kg，树葆组的可溶性糖含量同期的平均值

分别为 28.09、64.04、34.92、19.81 g/kg。可溶性糖

含量的月际变化呈现明显的季节性特征，2 月 2 个

处理含量均达到峰值。值得注意的是，树葆组

的 可溶性糖含量在各月均低于对照组，降幅达

17.3%~28.5%，表明树葆装置可能通过改善水分

供应状况，减轻了花椒树的渗透调节压力。

由图 4 可知，对照可溶性蛋白含量在 12、2、
3、5 月的平均值分别为 3.18、5.48、5.12、0.43 g/kg，
树葆组的可溶性蛋白含量同期的平均值分别为

2.68、4.33、3.65、0.17 g/kg。可溶性蛋白含量的动

态变化与糖分积累趋势相似，树葆组的可溶性蛋

白含量始终低于对照，但在严寒的 2 月差异最大，

树葆组降低 21.0%，5 月出现急剧下降，对照为

0.43 g/kg，树葆组为 0.17 g/kg，这可能与春季新梢

生长导致的营养消耗有关。

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated significant differences among 
treatments(P<0.05). The same as below

图 3　土壤质量含水量的变化

Fig.3　Changes in soil mass moisture content

图 4　2 个处理对冬春季花椒生理指标的影响

Fig.4　The effects of two treatments on physiological indicators of Zanthoxylum bungeanum in winter and spring
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由图 4 可知，对照的游离 Pro 含量在 12、2、3、
5 月的平均值分别为 2.02、8.63、2.61、0.35 g/kg，树
葆组的游离 Pro 含量同期的平均值分别为 1.95、
5.20、2.01、0.18 g/kg。游离脯氨酸作为重要的渗

透调节物质，其 2 月峰值含量是 12 月的 4.3 倍，强

烈响应低温胁迫。树葆组的脯氨酸积累量较对照

降低 39.7%，这种差异说明树葆处理显著缓解了

花椒树的渗透胁迫程度。

从图 4 可以看出，对照的相对电导率在 12、2、
3、5 月 的 平 均 值 分 别 为 0.78%、0.85%、0.90%、

0.81%，同期树葆组的相对电导率平均值分别为

0.68%、0.89%、0.85%、0.69%。相对电导率的变

化显示，树葆组在 12 月和 5 月的数值均低于对照，

降幅达 12.8%~14.8%，这 2 个时期分别对应初冬

降温和春季干旱的关键阶段。较低的细胞膜透性

表明树葆装置能有效维持细胞膜完整性。

从图 4 可以看出，对照的 SOD 活性在 12、2、
3、5 月 的 平 均 值 分 别 为 580.80、784.68、751.70、
518.42 U/g，树葆组的 SOD 活性同期的平均值分

别为 518.90、790.44、738.38、432.85 U/g。SOD 活性

的变化呈现“冬季高 -春季低”的特点，但 2 个处

理组间差别不大。树葆组在 5 月的 SOD 活性为

432.85 U/g，比对照降低 16.5%，这可能与水分条

件改善后活性氧积累减少有关，这与同期相对电

导率的下降趋势具有一致性。

2.4　气温与花椒生理指标的相关性分析

从表 1 可以看出，不同时间段气温与可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量、相对电

导率、SOD 活性的皮尔逊相关系数分别为-0.719、
-0.913、-0.776、-0.460、-0.765，显著性 P<0.01，说
明这 5个生理指标均随气温的降低而升高，呈显著

和极显著负相关。

2.5　 土 壤 质 量 含 水 量 与 花 椒 生 理 指 标 的 相 关 性

分析

从表 2 可以看出，不同时间段土壤质量含水量

与可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含

量、相对电导率、SOD 活性的皮尔逊相关系数分别

为 0.149、0.003、-0.09、0.443、0.243，显 著 性 P>

0.05，说明各生理指标含量的高低与土壤质量含水

量无显著相关性。据此推断采取树葆措施后由于

土壤质量含水量的变化较小，未对调节植物抗寒

性形成显著差异，气温仍是影响植物抗寒性的关

键影响因子。

2.6　树葆组与对照的生理指标的 t检验分析

由表 3 可知，对树葆组和对照的各生理指标的

差异性进行独立样本 t 检验，可溶性糖含量、可溶

性蛋白含量、游离脯氨酸含量、相对电导率、SOD
活性的独立样本 t 检验结果，显著性 P 值分别为

0.357、0.305、0.340、0.024、0.519。树葆组与对照

的相对电导率显著性 P=0.024<0.05，说明 2 个处

理的相对电导率具有显著差异，树葆组的相对电

导率均值为 0.78%，对照为 0.84%，树葆组的相对

电导率显著小于对照，据此推断当植物受到逆境

表 1 气温与各生理指标皮尔逊相关性检验

Tab.1 Pearson correlation test between temperature and various physiological Indicators

指标
Indicator

相关系数　Correlations coefficient
显著性（双尾）　Significance(dual tailed)

可溶性糖
Soluble sugar

-0.719**

<0.01

可溶性蛋白
Soluble protein

-0.913**

<0.01

游离脯氨酸
Free proline

-0.776**

<0.01

相对电导率
Relative electrical conductivity

-0.460*

<0.01

SOD

-0.765**

<0.01

注：*表示指标随气温变化差异显著（P<0.05）；**表示指标随气温变化差异极显著（P<0.01）。

Note: * indicated that the indicators had a significant difference with the change of temperature(P<0.05); ** indicated that the index had a 
extremely significant difference with the change of temperature(P<0.01).

表 2 土壤质量含水量与各生理指标皮尔逊相关性检验

Tab.2 Pearson correlation test between soil mass moisture content and various physiological indicators

指标
Indicator

相关系数　Correlations coefficient
显著性（双尾）　Significance(dual tailed)

可溶性糖
Soluble sugar

0.149
0.643

可溶性蛋白
Soluble protein

0.003
0.992

游离脯氨酸
Free proline

-0.09
0.782

相对电导率
Relative electrical conductivity

0.443
0.149

SOD

0.243
0.446
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环境影响时，树葆措施对植物细胞膜会产生一定

程度的保护作用，降低细胞破坏，减少细胞内的电

解质外渗。其余生理指标的显著性 P 均大于 0.05，

说明树葆组与对照的差异不显著，但树葆组均值

低于对照组均值，反映了树葆措施与传统措施相

比，具有一定的抗寒抗旱效果。

3　  结论与讨论

本研究表明，树葆装置具有土壤水分调控效

果。树葆装置在越冬期 12 月的土壤含水量略低于

传统浇冻水处理，但在春季 5 月表现出更好的保

水能力，0~20 cm 土层含水量（14.61%）显著高于

对照组（10.29%）。这表明树葆通过塑料布阻隔蒸

发和蓄水罐的缓释供水，能够更持久地维持土壤

水分平衡。传统浇冻水+覆土虽能短期提升土壤

含水量，但水分易通过地表蒸发和深层渗漏流失。

树葆装置与传统措施相比，能够收集雨水和雪水，

增加土壤含水量，通过塑料布抑制蒸发，并结合蓄

水罐的缓慢供水，形成“雨季集水-旱季供水”的可

持续模式，这与黄土高原秋雨春用的水分管理策

略高度契合 [19]。潘昕等 [20]在青藏高原的干旱胁迫

盆栽试验中，通过设置 4 个干旱水平，对比 6 种供

试植物叶片的生理指标，脯氨酸含量、蛋白质含

量、可溶性糖含量均随干旱程度的增加而升高，以

此提高细胞的渗透调节能力。土壤水分最佳效果

是维持在田间持水量的 70% 左右，在季节性干旱

期间，树葆装置能够更持久地维持土壤水分平衡，

缓解春季干旱对花椒树的胁迫影响。同时，葆青

罐中的水分运移是饱和水分向四周的扩散运动，

所以，紧挨葆青罐的土壤呈现饱和状态，而土壤含

水量随水平距离的增大，逐渐减小。因此，树葆安

装成功与否的关键在于是否根据植物需水量和降

水量，精准确定葆青罐的位置及塑料布覆盖范围

和面积。

本研究表明，树葆处理能够减少渗透调节物

质。树葆处理的可溶性糖、可溶性蛋白及游离脯

氨酸含量在冬季 2 月均低于对照，如树葆组的可

溶性糖含量为 64.04 g/kg，对照组为 82.94 g/kg，树
葆组渗透调节物质含量较低，说明树葆可能通过

改善水分供应，植物无需过度合成渗透物质，以维

持细胞稳态，从而减少了花椒树因干旱和低温诱

导的渗透调节物质积累。这一点与陈泽 [3]在不同

防寒措施能显著降低国槐幼苗可溶性糖、可溶性

蛋白及游离脯氨酸的研究结果相同。而 CAI 等 [21]

对茄子叶片进行生理指标和转录组测序，结果发

现，POD 活性和可溶性蛋白是茄子耐寒性的关键

生理指标。或许对于不同的植物细胞结构不同，

故应对胁迫，各种植物调节的途径不同。

本研究表明，树葆处理可以增加细胞膜稳定

性。树葆 5 月的相对电导率显著低于对照，表明其

能有效减轻细胞膜损伤，提升花椒树的抗寒抗旱

能力。相对电导率的显著降低进一步验证了树葆

对细胞膜的保护作用，这与干旱区植物在低温胁

迫下膜透性增大的普遍规律一致。唐丽等 [4]研究

表明，低温胁迫情况下大花树状月季的相对电导

率迅速增大，与本研究的观点一致。在正常情况

下，植物细胞膜对所需物质具有选择能力，当植物

遭受逆境时，细胞膜遭受破坏，膜透性增大，造成

细胞内的电解质渗透率增大。

本研究表明，树葆处理可以提高 SOD 活性。

虽然 2个处理的 SOD 活性无显著差异，但树葆组在

5月萌芽期活性为 432.85 U/g，与对照（518.42 U/g）
相比较低，可能与水分条件改善后氧化胁迫减轻

有关。这与 CHEN 等 [15]的研究结论一致，认为植

株在受到低温冷害时，正常情况下会产生大量的

氧自由基，使细胞膜脂过氧化。为维持正常的生

理代谢，植株体内存在的抗氧化系统在受到胁迫

时启动，其中 SOD、POD、CAT 是比较重要的抗氧

化酶，能够共同合作有效地清除植物细胞内积累

的氧自由基，因此，抗氧化酶活性能够反映出植株

受胁迫的程度 [12]。

本研究表明，气温与生理指标具有极强的关

联性。皮尔逊相关性分析表明，测定的生理指标，

包括可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸、电导率、

表 3 树葆组和对照的生理指标独立样本 t 检验

Tab.3 Independent sample t-tests of physiological indicators for tree preservation and control

t检验
t test

显著性（双尾）　Significance(dual tailed)

可溶性糖
Soluble sugar

0.357

可溶性蛋白
Soluble protein

0.305

游离脯氨酸
Free proline

0.340

相对电导率
Relative electrical conductivity

0.024

SOD

0.519
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SOD 均与气温呈极显著负相关，证实低温是诱导

花椒树抗逆生理响应的关键驱动因子。董志刚

等 [5]研究发现，倒春寒是山西晋南葡萄冻害原因之

一。树葆通过稳定土壤水分，部分缓解了低温胁

迫的负面影响。

本试验仅观测了一个年度周期，发现树葆装

置对花椒树抗逆性的提升效果在萌芽期尤为显

著，但冬季保水效能仍有提升空间，连续多年的长

期效应表现需持续监测。本试验未分析树葆对花

椒产量和品质的影响，后续可结合果实指标评价

经济效益；未来可优化装置结构，如增加集水面积

或调节塑料集雨布的位置等，增强树木越冬性能。
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