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西北干旱半干旱地区节水增汇植物种类筛选

马沈轲      王春梅      赵春林      豆小敏
（北京林业大学环境科学与工程学院，北京 100083）

摘要:【目的】为改善西北地区的生态环境，践行可持续发展理念，促进地区生态修复与节水增汇，有必要开展西北干旱半

干旱地区生存的灌草植物适宜性研究。【方法】以现场勘察和文献调研当地优势植物为基础，选择 10种草本植物和 7种
灌木为研究对象，进行田间试验，测定它们的生长性状指标、光合生理指标、生物量和碳储量指标，运用层次分析法分别

对草本植物和灌木进行节水增汇的综合评价，以此筛选适生植物种类。【结果】（1）草本植物中，高冰草、沙打旺和早熟禾

的水分利用效率较高，灌木中沙地柏、柠条锦鸡儿和紫穗槐的水分利用效率较高；（2）草本植物中总碳储量较高的是紫花

苜蓿、草木樨和沙打旺，灌木总碳储量较高的是紫穗槐、柠条锦鸡儿和沙棘；（3）节水增汇草本植物排序从高到低依次为

紫花苜蓿、 草木樨、 沙打旺、 蜀葵 、 披碱草、 沙蒿、高冰草、高羊茅、黑麦草、早熟禾，节水增汇灌木排序从高到低依次

为紫穗槐、柠条锦鸡儿、沙棘、沙地柏、胡枝子、沙柳、花棒。【结论】本研究筛选出了适宜在西北干旱半干旱地区生存的

节水增汇植物种类，为该地区植物配置提供参考，为推动生态环境改善、地区生态重建和碳汇增加提供科技支撑。
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Screening of water-saving and sink-enhancing plant species in arid and
semi-arid regions of Northwest China

Ma Shenke　Wang Chunmei　Zhao Chunlin　Dou Xiaomin
(School of Environmental Science & Engineering, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective] The study of  shrub and grass  plants  suitable  for  survival  in  the  arid  and semi-arid
regions of Northwest China can not only improve the ecological environment of Northwest China, but also
conform to the concept of sustainable development, which is of far-reaching significance for the ecological
restoration  and  the  water-saving  and  carbon-sink-enhancing  work  in  the  region. [Method]  Based  on  the
field  survey and literature  research of  local  dominant  plants,  this  study selected ten herbaceous plants  and
seven  shrubs  as  research  objects.  Field  experiments  were  conducted,  then  their  growth  trait  indexes,
photosynthesis  physiological  indexes,  biomass  and  carbon  storage  indexes  were  tested.  The  hierarchical
analysis  method  was  applied  to  comprehensively  evaluate  the  water-saving  and  carbon-sink-enhancing
performance  of  herbaceous  plants  and  shrubs,  respectively,  so  as  to  screen  out  the  suitable  plant  species.
[Result]  (1)  In  herbaceous  plants,  water-use  efficiencies  of Agropyron  elongatum, Astragalus  laxmannii
and Poa annua were high. In shrubs, water-use efficiencies of Juniperus sabina, Caragana korshinskii, and
Amorpha  fruticosa were  high.  (2)  In  herbaceous  plants,  total  carbon  stocks  of Medicago  sativa, Melilotus
officinalis,  and  Astragalus  laxmannii  were  high.  In  shrubs,  total  carbon  stocks  of  Amorpha  fruticosa,
Caragana korshinskii,  and Hippophae rhamnoides were high. (3) Water-saving and carbon-sink-enhancing  
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herbs ranked in descending order of Medicago sativa > Melilotus officinalis > Astragalus laxmannii > Alcea
rosea  >  Elymus  dahuricus  >  Artemisia  desertorum  >  Agropyron  elongatum  >  Festuca  elata  >  Lolium
perenne  >  Poa  annua.  Water-saving  and  arbon-sink-enhancing  shrubs  ranked  in  descending  order  of
Amorpha  fruticosa  >  Caragana  korshinskii  >  Hippophae  rhamnoides  >  Juniperus  sabina  >  Lespedeza
bicolor > Salix cheilophila > Corethrodendron scoparium. [Conclusion] The study has screened out water-
saving  and  carbon-sink-enhancing  plant  species  suitable  for  survival  in  the  arid  and  semi-arid  regions  of
Northwest  China.  It  can  not  only  provide  a  basis  for  the  plant  configuration  in  the  region,  and  improve
ecological  environment,  but  also  provide  scientific  and technological  support  for  ecological  reconstruction
and increase of carbon sinks in the region.
Key words: water-saving; carbon sink enhancing; hierarchical analysis method; comprehensive assessment;
northwest region

在全球气候变化及人类活动的影响下，我国西

北干旱半干旱地区正面临着水资源短缺、植被退化、

土壤侵蚀等严峻的生态问题[1−2]。因此，针对西北矿

区的生态问题，筛选该地区节水增汇植物种类，对提

高植物覆盖率、改善生态环境和增强碳汇能力等具

有重要意义，符合可持续发展理念。

通常情况下，植物修复所能实现的理想状况是

植物和生态环境互相促进、共同演化，而影响这种协

同演化的主要因子是复绿性植物的物种，因此，对植

物种类的合理选择非常重要[3]。由于西北干旱半干

旱地区水资源极为有限，水分成为植物生长的重要

限制因子。因此，在对植物进行筛选时，应首先考虑

植物的耐干旱能力，选用抗逆性强、耗水少、水分利

用率高的植物[4]。研究表明，植物可通过调节气孔等

生理特征来影响植物的水分利用效率[5−6]。深根系植

物可以吸收深层土壤中的水分，以维持其生长和蒸

腾作用，帮助植物抵御干旱环境[7]。因此，通过考虑

植物与水分利用有关的生理特征，以及在缺水地区

深根系植物的优势，进行植物的筛选。

在西北地区，植物的增汇潜力是一个有待深入

挖掘的方向。通过筛选具有较大生物量和含碳率的

植物种类，可以增加区域内植物的固碳潜力。草本

植物因其再生能力强、年生物量大、可持续种植、对

环境要求不高等优点[8]，使其生物量和碳储量高于灌

木，因此种植草本植物能更迅速地实现生态复绿。

草原土壤较高的固碳速率与地上和地下生物量之间

存在着较强的相关性[9]。研究表明，植物的根长与植

物的生长发育有着密切的关系[10]，且发达的根系可

以进一步影响植物的生物量[6, 11]。豆科植物的根瘤

菌可以固氮，改良土壤瘠薄的营养状况，提高生产

力，进而提高碳固持能力[12]；而禾本科植物早期生长

较快，快速覆盖地表减少水分蒸发，依靠与根系菌的

共生关系，可以促进自身生长发育，进而提高其固碳

能力[13]。

节水与增碳汇在一定程度上是对立的两个方

面，减少水分供应对许多植物的生物量是有负面影

响的。因此，在水分缺乏、土壤瘠薄的西北地区，综

合考虑植物节水和碳增汇的双重需求，基于文献调

研和现场踏勘，对自然生长分布较广、人工重建使用

较多的 17种灌草植物进行试验，监测其生长和生理

状况，通过层次分析法对灌草植物进行综合评价，为

西北干旱半干旱矿区植被重建、节水增汇提供重要

的技术支撑。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

试验区位于陕西北部榆林矿区，冬季寒冷，夏季

炎热，四季多风，降水量少而蒸发量大。该地区年均

气温 7.8 ~ 8.6 ℃，年平均降水量 365.7 ~ 440.8 mm，
蒸发量约为降水量的 3倍。降水季节分配不均，

7—9月份降水量占全年降水的 60% 以上，最高降水

量出现在 8月。研究区土壤类型主要为风沙土和黄

绵土。矿区土壤 pH值 8.12，为碱性土壤，有机质和

全氮含量分别为 3.25 g/kg和 0.60 g/kg，速效钾和全

钾含量分别为 116 mg/kg和 4.36 g/kg，速效磷和全

磷含量分别为 3.99 mg/kg和 0.19 g/kg，氮、磷、钾含

量都偏低，土壤比较瘠薄（表 1）。
基于文献调研和现场踏勘，榆林地区常见的

 

表 1    矿区土壤理化性质

Tab. 1    Physical and chemical properties of soil in mining area

pH值
pH value

土壤密度
Soil density/
(g·cm−3)

有机质
Organic matter/

(g·kg−1)

全氮
Total nitrogen/

(g·kg−1)

速效磷
Available phosphorus/

(mg·kg−1)

全磷
Total phosphorus/

(g·kg−1)

速效钾
Available potassium/

(mg·kg−1)

全钾
Total potassium/

(g·kg−1)

8.12 ± 0.02 1.39 ± 0.27 3.25 ± 0.30 0.60 ± 0.06 3.99 ± 0.16 0.19 ± 0.04 116 ± 12.48 4.36 ± 0.22
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灌木有紫穗槐 （Amorpha  fruticosa）、柠条锦鸡儿

（Caragana korshinskii）、沙地柏（Juniperus sabina）和
沙柳（Salix cheilophila）等 [14]，草本植物有紫花苜蓿

（Medicago  sativa）、沙打旺 （Astragalus  laxmannii）、
沙蒿（Artemisia desertorum）、黑麦草（Lolium perenne）
和草木樨（Melilotus officinalis）等[15−16]。研究区自然状

况下灌木林盖度约 20%，草本植物盖度约 36%[14]。 

1.2    试验设计

西北干旱半干旱矿区环境条件恶劣，所选植物

应具有先锋植物的特点，即抗逆性强、生长速度快、

生物量大，从而迅速改善西北地区的生态环境，达到

节水增汇的目的。此外，应考虑以乡土植物为主的

原则，使其与当地原有的生物群落结构相协调[17−18]。

因此，本试验选择 10种草本植物和 7种灌木

在 5—8月进行田间试验（表 2），其中草本植物样方

为 1.5 m × 1.5 m，灌木样方为 3 m × 3 m，草本植物

采用撒播，灌木采用条播，每种处理 3个重复。生长

过程中测定生长性状指标、光合生理指标，在 8月份

测定生物量和碳储量指标，采用层次分析法从节水

和增汇两个角度进行适生植物种类的筛选。 

1.3    现场监测和室内分析 

1.3.1    植物生长性状测定

在试验末期用卷尺测定植物株高和根长，每个

植物样方测定 5次，结果取平均值。

在试验中每月用方格网法测定植物盖度并进行

统计整理。 

1.3.2    灌草植物光合生理指标测定

在阳光充足的 10∶00—11∶00，选取植物上部没

有遮挡、朝向尽量相同的成熟叶片，测量光合生理指

标。用 LI-6400 XT便携式光合仪（LI-COR，Lincoln，

USA）测定叶片的净光合速率 （net  photosynthetic
rate，Pn）、气孔导度（stomal conductance，Gs）和蒸腾

速率（transpiration rate，Tr）。利用净光合速率和蒸腾

速率计算不同灌草植物的水分利用效率（water use
efficiency，WUE）[19]。

WUE =
Pn

Tr
(1)

 

1.3.3    植物和土壤样品采集与分析

在每个样方内，首先将地上生物量齐根收获，放

入事先标记的样袋中；同时，根据梅花五点采样法，

用土钻（直径约为 50 mm）采集地下 0 ~ 30 cm的土

壤，然后仔细分离出植物的根，将植物根系和土壤做

好标记带回实验室。

将收集好的地上、地下植物样品测量鲜质量，然

后用水清洗干净，120 ℃ 下杀青 30 min后，65 ℃ 烘

干至恒质量后粉碎，过 100目筛；土壤样品带回实验

室后风干、研磨，过 100目筛。用元素分析仪分别测

定土壤和植物组织碳含量。

QD = BS (2)

式中：QD 为灌草层碳储量（g/m2），B 为灌草单位面

积地上和地下生物量（g/m2），S 为灌草植物碳含量

（%）[20−21]。

Dsoc =CDE/100 (3)

式中：DSOC 为土壤碳储量（kg/m2），C 为土壤有机碳

含量（g/kg），D 为土壤密度（g/cm3），E 为土层厚度

（cm）[22]。 

1.3.4    节水增汇植物筛选方法

层次分析法（analytical  hierarchy process，AHP）
是运用多因素分级处理来确定权重的方法，是一种

 

表 2    试验材料基本情况

Tab. 2    General situation of experimental materials

植物种
Plant species

科名
Family name

生活型
Life form

植物种
Plant species

科名
Family name

生活型
Life form

柠条锦鸡儿
Caragana korshinskii

豆科
Leguminosae

灌木
Shrub

沙打旺
Astragalus laxmannii

豆科
Leguminosae

多年生草本
Perennial herb

紫穗槐
Amorpha fruticosa

豆科
Leguminosae

落叶灌木
Deciduous shrub

早熟禾
Poa annua

禾本科
Gramineae

一年生草本
Annual herb

胡枝子
Lespedeza bicolor

豆科
Leguminosae

直立灌木
Upright shrub

高羊茅
Festuca elata

禾本科
Gramineae

多年生草本
Perennial herb

花棒
Corethrodendron scoparium

豆科
Leguminosae

半灌木
Shrubbery

黑麦草
Lolium perenne

禾本科
Gramineae

多年生草本
Perennial herb

沙棘
Hippophae rhamnoides

胡颓子科
Elaeagnaceae

落叶灌木
Deciduous shrub

披碱草
Elymus dahuricus

禾本科
Gramineae

多年生草本
Perennial herb

沙柳
Salix cheilophila

杨柳科
Salicaceae

灌木
Shrub

高冰草
Agropyron elongatum

禾本科
Gramineae

多年生草本
Perennial herb

沙地柏
Juniperus sabina

柏科
Cupressaceae

匍匐灌木
Creeping shrub

蜀葵
Alcea rosea

锦葵科
Malvaceae

两年生草本
Biennial herb

草木樨
Melilotus officinalis

豆科
Leguminosae

一年生或二年生草本
Annual or biennial herb

沙蒿
Artemisia desertorum

菊科
Compositae

多年生草本
Perennial herb

紫花苜蓿
Medicago sativa

豆科
Leguminosae

多年生草本
Perennial herb
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定性、定量相结合，系统化、层次化的分析方法[23]。

通过建立综合评价体系，依据各评价指标的特性，计

算相应的权重，并对参评的灌草植物各项指标进行

打分，得出综合分值，从而对灌草植物的节水增汇特

性进行排序[24]。层次分析法综合评价的步骤是：明确

问题并建立层次结构，建立判断矩阵，层次单排序，

层次总排序和一致性检验[25]。

确立综合评价体系和评价标准。节水增汇植物

综合评价体系分为目标层、准则层、指标层和方案

层。节水增汇灌草植物综合评价为目标层，生长状

况指标、光合生理指标、生物量指标和碳储量指标构

成准则层，蒸腾速率、净光合速率、气孔导度、水分

利用效率、株高、根长、盖度、地上生物量、地下生物

量、地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量共 12个
评价指标构成指标层。方案层是 10种草本植物和

7种灌木。对评价标准和专家打分法进行权重计算，

最后对 12个评价指标进行综合分析。 

1.4    数据处理

将各测定数据进行整合，以不同植物种类的高

度、根长、盖度、生物量和碳储量等数据为依据，通

过 Origin软件和 SPSS软件对测定数据进行制图和

显著性分析。研究不同植物的生长状况、光合生理

特性、生物量和碳储量，然后利用 Yaahp软件进行层

次分析，对 17种灌草植物进行节水增汇综合排序。 

2   结果与分析
 

2.1    植物生长性状的差异性

草本植物中，株高较高的是草木樨（101.6 cm）、
披碱草（70.4 cm）和紫花苜蓿（70 cm）；草木樨、蜀葵

和紫花苜蓿具有较长的根（图 1a）。灌木中，紫穗槐
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图 1    不同灌草植物的生理性状指标

Fig. 1    Physiological trait indicators of different shrub and herbaceous plants
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的株高（42.4 cm）最高，花棒的株高最低；灌木根长

差别不大（图 1c）。对比草本植物和灌木的株高，发

现初期草本植物比灌木生长得快。草本植物种植两

个月的时候盖度基本能达到 80%  ~  90%（图 1b、
1d）。所以，在水资源缺乏的情况下，深层根系能较

好地吸收到较深位置的水分，从而降低了因与浅部

根系争水而导致植株死亡的可能性。这说明，不同

的植物在其生长发育过程中，会对外界环境产生差

异性反应，并在一定程度上进行调节和平衡。 

2.2    植物光合参数和水分利用效率

不同物种间的光合速率、蒸腾速率、水分利用效

率等生理生态特征均有较大差异（图 2、3）。净光合

速率直观反映植物光合系统的功能，是衡量植物生

长的重要指标；水分利用效率是反映植物对碳固持

和耗水量的一种综合指标。草本植物中沙打旺和高

冰草，以及灌木中沙地柏和柠条锦鸡儿的水分利用

效率较高。这些植物具有高光合速率和低蒸腾速

率，以此应对逆境（图 2、3）。同时，具有固氮作用的

豆科和禾本科植物表现出了很高的水分利用效率，

它们对土壤环境有一定的改善作用。 

2.3    植物和土壤碳储量

植物生物量和不同组织的碳含量影响植物碳储

量。在相同处理条件下，草本植物中紫花苜蓿、草木

樨和沙打旺，以及灌木中柠条锦鸡儿和紫穗槐的生

物量高于其他同类植物（图 4）。草本植物中紫花苜

蓿（地上 196.11 g/m2，地下 450.51 g/m2）、草木樨（地

上 195.65  g/m2，地下 352.84  g/m2）和沙打旺（地上

186.66 g/m2，地下 387.29 g/m2），以及灌木中柠条锦

鸡儿（地上 222.48 g/m2，地下 475.35 g/m2）和紫穗槐

（地上 220.22 g/m2，地下 473.89 g/m2）对应的碳储量

也高于其他植物（图 5a、b）。灌草植物的土壤碳储量

差别不大，均在 8 kg/m2 左右（图 5c、d）。这表明紫

花苜蓿、草木樨、沙打旺、柠条锦鸡儿和紫穗槐可以

在西北干旱半干旱矿区提高碳固持。 

2.4    节水增汇植物综合评价

根据评价结构体系计算各指标层对方案层（草本

植物和灌木）的最终权重。其中，节水增汇草本植物

排序是紫花苜蓿（0.203 8） > 草木樨（0.175 0） > 沙打

旺（0.173 1） > 蜀葵（0.089 3） > 披碱草（0.080 0） > 沙蒿

（0.067 2） > 高冰草（0.061 4） > 高羊茅（0.055 7） > 黑
麦草（0.050 3） > 早熟禾（0.044 2）（表 3）；节水增汇

灌木排序是紫穗槐（0.261 3） > 柠条锦鸡儿（0.240 5） >
沙棘（0.146 4） > 沙地柏（0.112 2） > 胡枝子（0.087 6） >
沙柳（0.084 4） > 花棒（0.067 6）（表 4）。 

3   讨　　论

为了解决西北干旱半干旱矿区的生态环境问

题，诸多学者提出采用植物修复改善该地区生态环
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图 2    不同草本植物的光合生理指标

Fig. 2    Photosynthetic physiological indicators of different herbaceous plants
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境[26]。在植物修复技术中，植物种类对环境的适应

性至关重要，因此选择具有强适应性的乡土植物作

为备选项。本研究用生长性状指标反映植物对环境

的适应性，特别是在干旱区，深根系植物能有效感知

深部土壤水分[27]，而株高和盖度生长特性越好，说明

植物对环境的适应性越好。在本研究中，草木樨、披

碱草、紫花苜蓿和紫穗槐等植物表现出较强的环境

适应性。由于西北矿区水分稀缺，筛选植物时还需考

虑与水分相关的指标。水分利用效率是衡量植物碳

固定与水分消耗效率的重要指标[28]，植物通过生理

发育机制调节异常环境下的水分利用效率[5]，因此它

受到植物气孔控制的光合作用和蒸腾作用的耦合影

响 [29]。光合速率则反映植物固碳能力的强弱 [30−31]。

此外，根系通过感知土壤含水量并将水分经木质部分

传递到地上，从而控制气孔和植物生长[32−33]。需要

特地强调的是，在干旱条件下，植物会产生脱落酸和

细胞分裂素等影响正常生长性状和生理特性[7]。因此，

本研究将生长性状和生理特性指标纳入筛选模型。

同时，随着“双碳战略”的提出，生物量和碳储量

也成为植物筛选的重要指标，生态系统碳储量越高，
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图 3    不同灌木的光合生理指标

Fig. 3    Photosynthetic physiological indicators of different shrubs
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Fig. 4    Biomass of different shrub and herbaceous plants
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图 5    不同灌草植物的碳储量

Fig. 5    Carbon stocks in different shrub and herbaceous plants

 

表 3    草本植物层次分析法筛选表

Tab. 3    Hierarchical analysis screening table for herbaceous plants

目标层
Target level

准则层
Standardized layer

指标层
Indicator layer

方案层
Programme level

节水增汇植物筛选
Water-saving and sink-enhancing
plant screening

生长状况
Growth condition (0.109 1)

株高 Plant height (0.020 6)

蜀葵 Alcea rosea (0.089 3)
黑麦草 Lolium perenne (0.050 3)
披碱草 Elymus dahuricus (0.080 0)
沙蒿 Artemisia desertorum (0.067 2)
沙打旺 Astragalus laxmannii (0.173 1)
紫花苜蓿 Medicago sativa (0.203 8)
草木樨 Melilotus officinalis (0.175 0)
高羊茅 Festuca elata (0.055 7)
高冰草 Agropyron elongatum (0.061 4)
早熟禾 Poa annua (0.044 2)

根长 Root length (0.008 8)

盖度 Coverage (0.079 7)

碳储量
Carbon stock (0.350 9)

地上碳储量
Aboveground carbon stock (0.117 0 )
地下碳储量
Underground carbon stock (0.117 0 )
土壤碳储量
Soil carbon stock (0.117 0 )

光合生理
Photosynthetic physiology (0.189 1)

蒸腾速率
Transpiration rate (0.034 4)
气孔导度
Stomal conductance (0.013 5)
净光合速率
Net photosynthetic rate (0.044 7)
水分利用效率
Water use efficiency (0.096 4)

生物量
Biomass (0.350 9)

地上生物量
Aboveground biomass (0.175 5)
地下生物量
Underground biomass (0.175 5)

注：括号内数据为指标得分。下同。Notes: data in parentheses represent the scores of indicators. Same as below.
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表明碳汇效果越显著。植物通过控制植物激素的合

成，减小气孔导度，提高水分有效利用，从而使植物

的生物量和碳储量得到提升[34]。本研究利用层次分

析法构建生长性状、光合生理、生物量和碳储量的层

次模型，筛选出适宜在西北矿区存活的灌草植物种

类。这不仅能促进矿区的复绿工程，还能增强生态

系统的碳固持能力。未来，在构建西北矿区节水增

汇植物筛选模型时，建议综合考虑植物的生长特性、

光合生理特性和碳增汇能力，以实现复绿与碳固持

的双重目标。

根据构建的层次结构模型，灌木中综合权重较

高的植物是紫穗槐、柠条锦鸡儿和沙棘，这 3类植物

具有生长态势良好以及碳储量大的特点，是此次备

选灌木的首选项；草本植物中综合权重较高的是紫

花苜蓿、草木樨和沙打旺，草本植物相对生命周期

短，能够迅速复绿，并弥补灌木早期生长速度较慢的

不足，提高植物覆盖度和改善土壤环境[35]。此外，豆

科植物比如沙打旺、紫穗槐、草木樨和柠条锦鸡儿等

可以改善土壤肥力，提高植物生物量，适合做先锋植

物[36]，而且这几种植物既是当地的乡土植物，也是生

态修复中常用的植物，环境适应性好，碳储量大。有

学者对山西安太堡和霍林河露天煤矿研究发现，柠

条锦鸡儿和沙棘的长势都很好，可用于西北露天煤

矿区的植被修复[36−37]。也有研究得出沙蒿、沙打旺

和草木樨等适宜生存于西北地区，可作为煤炭基地

植被恢复建设的优选植物[38]。另外，此次筛选出的

紫穗槐和紫花苜蓿在其他的生态修复中也有较多的

应用，被当作生态修复的优选植物[39]。 

4   结　　论

基于 17种灌草植物开展的田间节水增汇试验，

通过测定其生长指标、光合生理指标、生物量和碳储

量指标，运用层次分析法对灌草植物进行综合评

价。结论如下：（1）草本植物中，高冰草、沙打旺和早

熟禾的水分利用效率较高；灌木中沙地柏、柠条锦鸡

儿和紫穗槐的水分利用效率较高；（2）草本植物总碳

储量较高的是紫花苜蓿、草木樨和沙打旺；灌木总碳

储量较高的是紫穗槐、柠条锦鸡儿和沙棘；（3）节水

增汇草本植物排序是紫花苜蓿 > 草木樨 > 沙打旺 >
蜀葵 > 披碱草 > 沙蒿 > 高冰草 > 高羊茅 > 黑麦草 >
早熟禾；节水增汇灌木排序是紫穗槐 > 柠条锦鸡儿 >
沙棘 > 沙地柏 > 胡枝子 > 沙柳 > 花棒。筛选本地常

见的节水增汇植物，为后续西北干旱半干旱地区进

行植物配置和生态修复提供技术支撑。
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