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四种荒漠植物生物量分配对土壤因子
的响应及异速生长分析
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摘　 要: 该研究以四种荒漠植物:盐地碱蓬( Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)、新疆绢蒿( Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ)、对节刺

(Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ)、骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)为对象ꎬ采用挖掘法获取完整的植株生物量ꎬ测定土壤理化

性质ꎬ并通过四种荒漠植物生物量、生物量分配比对土壤因子的响应程度以及异速生长模型进行了对比分

析ꎮ 结果表明:(１)四种荒漠植物的生物量、生物量分配比重差异明显ꎻ新疆绢蒿具有最大的地上、地下生物

量ꎬ对节刺的生物量最小ꎻ根冠比(Ｒ / Ｓ)大小排序依次是骆驼刺 > 对节刺、新疆绢蒿 > 盐地碱蓬(Ｐ<０.０５)ꎮ

(２)利用 ＲＤＡ 分析土壤因子对 Ｒ / Ｓ 的影响ꎬ结果发现土壤因子对新疆绢蒿、盐地碱蓬、骆驼刺、对节刺的

Ｒ / Ｓ解释程度分别是 １６.３％、２４.８％、３３.１％、３５.４％ꎬ其中土壤全氮与对节刺的 Ｒ / Ｓ 呈正显著关系(Ｐ<０.０５)ꎬ

土壤水分与盐地碱蓬的 Ｒ / Ｓ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ (３)四种荒漠植物地上—地下间均具有极显著的

相关生长关系(Ｐ<０.０１)ꎻ新疆绢蒿地上—地下间为等速生长关系(α＝ １)ꎬ而对节刺和骆驼刺则均为 α ＝ ３ / ４

的异速生长关系ꎬ盐地碱蓬属于非 ３ / ４ 幂指数的异速生长关系(α<１)ꎬ四种荒漠植物间具有共同的异速生

长指数(０.７６７)ꎮ 以上结果说明艾比湖优势荒漠植物具有功能趋同性ꎬ其空间分配特征对土壤因子的响应

存在物种特异性ꎮ
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　 　 在荒漠生态系统组分中ꎬ荒漠植被处于关键

地位ꎬ在物质循环、能量流动、生态系统功能、信息

传递等方 面 扮 演 着 不 可 或 缺 的 角 色 ( Ｇｉｌｌｉａｍꎬ
２００７)ꎮ 植被在生态系统中获取的有限养分通过

自身代谢调节再分配给不同器官的功能策略是决

定植被可否获取最大生存阈值的选择策略(李涛ꎬ
２０１０)ꎮ 生态系统中各群落的生物量分配对环境

变化响应的程度会因植物生物生态学特征的不同

而存在差异ꎮ 植物通过改变自身的光合产物分配

模式来适应不同的环境ꎬ不同环境或胁迫下植物

光合产物是如何权重给各个器官ꎬ暂无一致的结

论ꎮ 因此ꎬ有关荒漠植被生物量分配与生态功能

方向的研究日益受到重视(Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ
根据 Ｌｉｅｂｉｇ 最小因子定律ꎬ在稳定状态下ꎬ植

物的生长取决于所需某种资源最少的因子ꎬ即低

于植被生长所需的某种资源因子是该植被生长和

繁殖的决定性因子ꎮ 但是ꎬ植物生物量分配对策

不仅仅是由某种决定因素主导的ꎬ而是一个由多

种因素调控且十分复杂的过程 (高凯敏ꎬ２０１５ꎻ
Ｚｈａｎｇꎬ２０１３)ꎮ 植被与生长环境彼此作用、变异、

自然选择导致植物的适应性改变而形成了独特的

植被种群生物量的分配策略ꎮ 一方面受植物本身

生物学特性所决定如植物生活型、遗传性等ꎬ通常

较稳定ꎻ另一方面也会因生境条件变化出现明显

的可塑性ꎬ如种群密度、光照强度和土壤水分等

(Ｓｈｅｍｔｏｖ ＆ Ｇｕｔｔｅｒｍａｎꎬ２００３)ꎮ 目前ꎬ关于生物量

分配机制的研究工作ꎬ学者们从宏观到微观不同

角度进行了探讨ꎬ王娓等(２００８)从气候变化角度

探讨了对不同草原的生物量分配影响ꎻ其他学者

则从植物个体的大小(李清河等ꎬ２０１２)及植物功

能性状(高景等ꎬ２０１６)等方向进行探讨ꎮ 环境因

子的变化通过改变土壤理化性质ꎬ进一步影响植

被吸收和运输生长所需的营养物质ꎬ导致根系与

地上部分的生长策略有所差异ꎮ 在众多研究工作

中ꎬ学者们对关于土壤因子如何定向影响植物生

物量分配机制的讨论较少ꎬ相关学者对该领域的

研究所得到的植物生物量随土壤驱动的分配规律

也不完全一致ꎬＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.(２０１３)通过室内控制实

验发现ꎬ面对水分胁迫ꎬ内蒙古草地的两种优势植

物大针茅和克氏针茅分别选择了 ｒ 对策和 ｋ 对策
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两种不同的生物量分配策略ꎮ 戴诚等(２０１２)探究

内蒙古中部草原生物量对环境因子的响应关系时

发现ꎬ土壤全氮与 Ｒ / Ｓ 之间的显著正响应关系与

功能平衡假说不符ꎮ
Ｐｏｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.(２０１２)指出植物的生物量分配策

略大多取决于该植物的遗传属性ꎬ同时也受环境

条件的诱导ꎮ 采用异速生长分析方法研究植物对

地上、地下生物量的分配机制ꎬ更有助于理解植物

的生物学特性(Ｋｏｍｉｙａｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 当下ꎬ关
于植物生物量分配策略分别提出两种不同的假

说ꎬ即最优分配假说和等速生长假说ꎮ 最优分配

假说认为ꎬ植物通过对器官光合产物的分配来实

现对外界 ＣＯ２、光照、养分的获取ꎬ从而实现个体最

优的生长阈值ꎮ 而等速生长假说则认为个体或群

落水平下生物量的分配规律不随外界环境的干

扰ꎬ即植物的地上生物量和地下生物量表现为等

速生长关系ꎮ 近年来ꎬ国内外学者对最优分配理

论开展了研究ꎬＥｎｑｕｉｓｔ ＆ Ｎｉｋｌａｓ(２００２)通过维管

植物生物量观察实验发现其结果支持等速生长假

说ꎻ贾美玉等(２０１５)研究发现科尔沁沙丘 ３ 种常

见植物符合典型的 ｒ 对策生长模式ꎻ刘玉芳等

(２０１５)指出在淹水处理条件下河竹鞭、根生物量

分配大致趋向幂函数增长关系ꎮ 但是ꎬ研究对象

多集中于不同处理水平下和同属物种间的比较ꎬ
而对干旱区中的荒漠植物研究却相对较少ꎬ尤其

是关于干旱区优势种与最优分配理论预测是否相

一致则缺乏定性研究ꎮ
艾比湖流域分布有典型的干旱荒漠生态系

统ꎬ是全球变化的敏感区和生物多样性重点保护

区ꎮ 研究该区荒漠植物地上—地下生物量分配对

土壤因子响应机制及异速生长关系ꎬ有利于明晰

荒漠植物对土壤环境的生存对策及其生态功能优

化策 略ꎮ 盐 地 碱 蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ )、 新 疆 绢 蒿

(Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ)、骆驼刺( Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉ￣
ｆｏｌｉａ)、对节刺(Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ)均为艾比湖流

域优势荒漠植物ꎬ是研究区植物群落中重要的组

成物种ꎮ 目前ꎬ关于这四种荒漠植物的研究大多

集中在化学计量(赵生龙等ꎬ２０１７ꎻ李征等ꎬ２０１２)、
功能性状(黄彩变等ꎬ２０１６)和生态位特征(王琴和

刘彬ꎬ２０１２)等方面ꎬ关于其空间分配特征的研究

鲜有报道ꎮ 对此ꎬ本文提出的科学问题如下:(１)
四种荒漠植物的地上、地下、总生物量以及生物量

分配规律的异同ꎻ(２)四种荒漠植物根冠比(Ｒ / Ｓ)
对研究区土壤因子的响应规律是否一致ꎻ(３)四种

荒漠植物的 ＡＧＢ￣ＢＧＢ 间的异速生长关系是怎样

的ꎮ 同时研究该区荒漠植物地上—地下生物量分

配对土壤因子响应机制及异速生长关系ꎬ有利于

明晰艾比湖流域荒漠植物对土壤环境的生存对策

及其生态功能优化策略ꎮ

１　 研究区概况

新疆艾比湖湿地国家级自然保护区地跨新疆

博州精河县ꎬ范围位于 ８２° ３３′４７″—８３° ５３′２１″ Ｅꎬ
４４°３１′０５″—４５°０９′３５″ Ｎꎬ艾比湖湿地作为准噶尔盆

地的最低凹地ꎬ独特的地理位置使其成为了水盐汇

集中心ꎬ其水资源主要来源于河流及地下水补给ꎮ
艾比湖地区干旱少雨ꎬ蒸发量大ꎬ空气干燥ꎬ属典型

的温带大陆性气候ꎬ日照时数约２ ８００ ｈꎬ日平均气

温为 ６~８ ℃ꎬ积温为３ ０００~３ ５００ ℃ꎬ年均降水量为

９０.９ ｍｍꎮ 区系成分以干旱植物种类为主ꎬ主要植被

类 型 除 梭 梭 ( Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ )、 胡 杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ) 外ꎬ在平原低地还有铃铛刺

(Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ)、新疆绢蒿(Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ
ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ)、白刺 (Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ)、盐爪爪

(Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ)、骆驼刺(Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ)、小
獐 毛 ( Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ )、 罗 布 麻 ( Ａｐｏｃｙｎｕｍ
ｖｅｎｅｔｕｍ)、对节刺 (Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ)、盐地碱蓬

(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、盐节木

(Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ )、 沙 拐 枣 ( Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、花花柴(Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ)等ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 样地设置和采样

研究区位于艾比湖流域ꎬ垂直于阿奇克苏河ꎬ
东西相距 １００ ｍ 设置 ３ 条样带ꎬ长约 １.６２ ｋｍꎬ每
条样带南北间隔 ４０ ｍ 设置 １.５ ｍ×１.５ ｍ 小样方ꎬ
小样方共计 １２０ 个ꎮ 野外及样品采集工作于 ２０１７
年 ６—７ 月进行ꎬ对 １２０ 个小样方内植物进行物种
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清查ꎬ选取样地四种优势植物(盐地碱蓬、对节刺、
新疆绢蒿、骆驼刺)ꎬ采用挖掘法获取完整的研究

植株ꎮ 四种植物样本出现的样方频度分别为 ８６、
２９、２６ 和 ２５ꎮ 将每个小样方内同种植物按地上、
地下部分分类装入标记好的信封袋内ꎬ带回实验

室后用蒸馏水洗去残余少量泥土后ꎬ置于 ６５ ℃烘

箱内烘干 ７２ ｈ 直至重量恒定ꎮ 在所确定优势种出

现的样方中ꎬ先利用对角线取样法采集土壤样本ꎬ
土壤样本均为 ０ ~ ３０ ｃｍ 的混合土样ꎬ再将土样风

干ꎬ带回进行理化分析ꎮ

图 １　 研究区样地布设图
Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２ 研究方法

植物采集烘干后ꎬ按照同样方同物种的原则ꎬ
依次称量植物的地上、地下部分并记录(天平精度

为０.０００ １ ｇ)ꎮ 分别计算各 组 分 (地 上 生 物 量

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＡＧＢꎻ 地 下 生 物 量 ｂｅｌｏｗ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＢＧＢꎻ总生物量 ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬＴＢ)
的生物量大小ꎬ并计算根冠比 ( ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬ
Ｒ / Ｓ)ꎮ 所有生物量指标均以平均值 ± 标准误( ｘ±
ｓｘ)的方式列出ꎮ

土壤指标测定方法:土壤含水量采用烘干法ꎻ
ｐＨ 值采用玻璃电极法ꎻ电导率采用电导法ꎻ土壤

有机质采用重铬酸钾稀释热法ꎻ土壤全 Ｎ 含量采

用凯氏定氮法ꎻ土壤全 Ｐ 含量采用钼蓝比色法ꎻ速
效磷含量采用钼锑抗比色法(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ

２.３ 数据处理

利用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 对研究区四种荒漠植物

的 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＴＢ 以及 Ｒ / Ｓ 进行分析ꎮ Ｒ / Ｓ 对土

壤理化性质的响应趋势通过冗余分析来判断ꎬ在
此基础上ꎬ定量评价 ７ 个土壤因子对四种优势植

物 Ｒ / Ｓ 特征常数变化的显著性检验并通过蒙特卡

洛置换检验(Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ) 计算因

子的独立解释量ꎮ Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验在 ＳＰＳＳ
１９.０ 中完成ꎬＲＤＡ 分析和作图在 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 中

完成ꎮ 一般数据分析和作图在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 实现ꎮ
２.４ 异速生长分析

异速生长模型的建立是探究植被生长策略的

一种数学统计方法ꎬ具有重要的参考意义ꎮ 对于

常规线性模型的描述方程表示为 Ｙ＝β􀅰Ｘαꎬ式中ꎬ
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Ｘ 表示个体参数ꎬＹ 是某种生物学特征或者功能ꎬα
是异速 生 长 指 数ꎬ β 是 标 准 化 常 数 ( 程 栋 梁ꎬ
２００７)ꎮ α ＝ １ 为等速生长关系ꎬ即 Ｘ 与 Ｙ 生长速

率没有显著差异性ꎬ二者呈等速增长趋势ꎻα１ 为

异速生长关系ꎬ即 Ｘ 与 Ｙ 生长关系失衡ꎬ未表现出

相关关联ꎮ 将上述幂函数两边分别取对数得到

ｌｏｇＹ＝ ｌｏｇβ＋α􀅰ｌｏｇＸꎬ从而进一步确定其异速生长

参数ꎬ同时利用降主轴回归(Ｍｏｄｅｌ Ｔｙｐｅ Ⅱ)计算

出 ９５％置信区间(９５％ ＣＩ)、回归模型的指数及决

定系数(Ｒ２)ꎮ 变形后对数函数的 α 表示线性回归

的斜率ꎬ线性回归方程其截距为 ｌｏｇβꎮ 有关等速

生长检验( ｔｅｓｔ ｏｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ)及回归方程截距( ｌｏｇβ)
和异速生长指数( α)的计算均在 Ｒ３. ５. ０ Ｌｉｂｒａｒｙ
( ｓｍａｔｒ) 程序包中完成ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 艾比湖流域四种荒漠植物生物量分配

四种荒漠植物 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＴＢ 及 Ｒ / Ｓ 表现出了

不同程度的差异规律(表 １)ꎮ 四种荒漠植物的生物

量分配均表现为地上 > 地下ꎮ ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＴＢ 三个

生物量指标均表现为新疆绢蒿最大ꎬ最小则是对节

刺ꎬ以 ＴＢ 为例ꎬ二者分别为(９０. １８７ ± １７. ６００) ｇ、
(１０.０７４ ± １.５１５)ｇꎮ 生物量分配的比例(Ｒ / Ｓ)以骆

驼刺为最大(０.７２６ ± ０.１３５)ꎬＡＧＢ 是 ＢＧＢ 的近 １.４３
倍ꎮ 其次是新疆绢蒿 ( ０. ３８３ ± ０. ０４９) 和对节刺

(０.３２３ ± ０. ０７６)ꎬ盐地碱蓬的 Ｒ / Ｓ 最小(０. １３２ ±
０.０２２)ꎬ盐地碱蓬的 ＡＧＢ 是 ＢＧＢ 的近 １０ 倍ꎮ 由此

可见ꎬ新疆绢蒿和对节刺的 ＡＧＢ、ＢＧＢ、ＴＢ 三个生物

量指标在四种荒漠植物中ꎬ分别是最大和最小水

平ꎬ但二者的 Ｒ / Ｓ 无显著差异ꎬ均处于中间水平ꎮ
Ｒ / Ｓ 最大的骆驼刺(０.７２６ ± ０.１３５)和最小的盐地碱

蓬(０.１３２ ± ０.０２２)ꎬ其 ＡＧＢ、ＴＢ 无显著差异ꎬ处于中

等水平ꎮ 由四种荒漠植被出现的频度发现ꎬ盐地碱

蓬出现的频度最高(０.７２)ꎮ
３.２ 艾比湖流域四种荒漠植物生物量分配(Ｒ / Ｓ)
的土壤驱动力分析

通过对艾比湖流域四种荒漠植物的根冠比

(Ｒ / Ｓ)和 ７ 个土壤因子进行 ＲＤＡ 分析ꎬ得到二维

排序图(图 ２)ꎮ 图 ２ 中箭头长度代表该土壤因子

表 １　 四种荒漠植物地上生物量、地下生物量、总生物量、根冠比的差异性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ

ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

地下生物量
Ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ)

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

盐地碱蓬
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ８６ ３８.６６６ ± ３.２２５ｂ ３.８３９ ± ０.２９７ｂ ４２.５０５ ± ３.４７０ｂ ０.１３２ ± ０.０２２ｃ

新疆绢蒿
Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ ２９ ６９.４９８ ± １３.７０１ａ ２０.６８９ ± ４.０８５ａ ９０.１８７ ± １７.６００ａ ０.３８３ ± ０.０４９ｂ

对节刺
Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ ２６ ８.１７２ ± １.３３９ｃ １.９０２ ± ０.３８４ｂ １０.０７４ ± １.５１５ｃ ０.３２３ ± ０.０７６ｂ

骆驼刺
Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ２５ ３６.１４３ ± ７.７３２ｂ ２４.９０４ ± ５.６８９ａ ６１.０４７ ± １２.７２１ｂ ０.７２６ ± ０.１３５ａ

对荒漠植物的 Ｒ / Ｓ 解释程度ꎬ箭头越长ꎬ其解释能

力越强ꎻ土壤因子与 Ｒ / Ｓ 箭头之间的夹角则表示

二者的相关程度ꎬ夹角越小ꎬ相关性越强ꎻ夹角若

为锐角ꎬ代表二者为正相关ꎬ反正则为负相关ꎬ若
为直角关系ꎬ表示二者没有相关关系ꎮ 结果如图 ２
所示:土壤因子对新疆绢蒿、盐地碱蓬、骆驼刺、对

节 刺 的 Ｒ / Ｓ 解 释 程 度 分 别 是 １６. ３％、 ２４. ８％、
３３.１％、３５.４％ꎮ 土壤有机质和全氮与盐地碱蓬

Ｒ / Ｓ箭头夹角约为直角ꎬ二者对盐地碱蓬的 Ｒ / Ｓ 没

有解释能力ꎬ土壤含水量对盐地碱蓬 Ｒ / Ｓ 表现出

了极显著正相关关系 ( Ｐ < ０. ０１)ꎬ其解释量达到

１５％ꎬ其他土壤因子与盐地碱蓬的 Ｒ / Ｓ 没有显著
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注: ＳＭＣ. 土壤含水量ꎻ ＳＳＣ. 土壤含盐量ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＳＯＭ. 土壤有机质ꎻ
Ｒ / Ｓ(Ｆ) . 根冠比(鲜重)ꎻ Ｒ / Ｓ(Ｄ) . 根冠比(干重)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＳＭＣ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳＣ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ
ＳＯＭ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ Ｒ/ Ｓ(Ｆ). Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ(Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)ꎻ Ｒ/ Ｓ(Ｄ). Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ(Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ).

图 ２　 四种荒漠植物的 Ｒ/ Ｓ 与土壤因子关系的冗余分析排序图
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ / Ｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

关系ꎮ 对节刺 Ｒ / Ｓ 的土壤因子重要性排序大小为

土壤全氮(１８.２％) > 土壤有机质(１１.２％) > 土壤

速效磷(６.９％) > 土壤含盐量(４.１％) > 土壤含水

量( ３. ５％) > 土壤全磷 ( ０. ４％) > 土壤 ｐＨ ( ０.
１％)ꎬ其中ꎬ对节刺的 Ｒ / Ｓ 对土壤全氮表现了显著

的正响应关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 全氮、全磷、ｐＨ 这三个

土壤指标对新疆绢蒿和骆驼刺 Ｒ / Ｓ 呈现出负相关

趋势ꎬ本研究的 ７ 个土壤因子对新疆绢蒿和骆驼

刺 Ｒ / Ｓ 的解释量普遍偏低ꎬ并没有通过 ＲＤＡ 的显

著性检验ꎮ

６０２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



３.３ 艾比湖流域四种荒漠植物地上、地下生物量的

异速生长关系

综合图 ３ 和表 ２ 的结果发现ꎬ四种荒漠植物

ＡＧＢ￣ＢＧＢ 间的相关关系均呈现出极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ 通过 ＡＧＢ￣ＢＧＢ 相关生长指数分析得

出ꎬ盐地碱蓬、新疆绢蒿、对节刺和骆驼刺的异速

生长指数 α 分别是 ０. ８７９、１. １０２、０. ６２２ 和 ０. ６４９
(表 ２)ꎮ 等速生长检验指出ꎬ新疆绢蒿为等速生

长关系ꎬ即地上和地下生物量生长速率呈现等比

例关系ꎮ 对节刺和骆驼刺均为 α ＝ ３ / ４ 的异速生

长关系(９５％置信区间包含 ０.７５)ꎬ即二者的地下

生物量分配速率均小于地上生物量ꎬ但盐地碱蓬

不符合以 ３ / ４ 为幂指数的异速生长关系ꎬ其生长

指数 ９５％置信区间上限接近理论值 １ꎮ 从四种荒

图 ３　 双对数坐标下四种荒漠植物地上生物量(ＡＧＢ)
与地下生物量(ＢＧＢ)间的 ＲＭＡ 线性拟合关系

Ｆｉｇ. ３　 ｌｇ￣ｌｇ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ (ＲＭＡ) ｐｌｏｔｓ ｏｆ
ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＡＧＢ) ａｎｄ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ (ＢＧＢ) ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

表 ２　 四种荒漠植物地上与地下生物量间的相关生长指数、等速生长检验及共同斜率检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎬ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相关生长指数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

Ｒ２ Ｐ α ９５％ ＣＩ

等速生长检验
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｓｔ

Ｆ Ｐ 类型
Ｔｙｐｅ

Ｙ＝ＢＧＢ
Ｘ ＝ＡＧＢ

盐地碱蓬
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

０.７５５ ０.０００ ０.８７９ ０.７７６~ ０.９９５ ４.３１５ ０.０４１ Ａ

新疆绢蒿
Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ

０.７５５ ０.０００ １.１０２ ０.９０９~ １.３３６ １.０７１ ０.３１０ Ｉ

对节刺
Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ

０.３４７ ０.００２ ０.６２２ ０.４４９~ ０.８６３ ９.３４７ ０.００５ Ａ

骆驼刺
Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ

０.５６３ ０.０００ ０.６４９ ０.４７０~ ０.８９７ ７.８６５ ０.０１０ Ａ

共同的斜率
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ

０.５９５ ０.０００ ０.７６７ ０.６８０~ ０.８６６ １９.０１２ ０.０００

　 注: Ａ. 异速生长关系ꎻ Ｉ. 等速生长关系ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ. Ａｎ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ Ｉ. Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ.

漠植物的模型解释量分析ꎬ盐地碱蓬和新疆绢蒿

ＡＧＢ￣ＢＧＢ 的模型解释量较高ꎬＲ２ 均为 ０. ７５５ꎮ 四

种荒漠植物具有共同的斜率ꎬ即异速生长指数为

０.７６７ꎮ

４　 讨论

４.１ 艾比湖流域四种荒漠植物生物量分配的异同

植物生物量体现了植物在生长发育过程中对

外界养分的吸收、积累、利用的能力ꎮ 对比四种植

物的 ＡＧＢ、ＴＢ 发现ꎬ新疆绢蒿虽是多年生草本植

物ꎬ在研究区却具有较大的地上生物量比例ꎬ这可

能是因为新疆绢蒿特有的生理构件使其具有较大

的地上生物量ꎬ即茎上的分支多且茂密ꎬ成熟体的

株高和冠幅相比其他一年生草本植物(盐地碱蓬、
对节刺)均处于相对领先地位ꎮ 对艾比湖流域四

种荒漠植物生物量分配的研究表明ꎬ骆驼刺具有

最大的 Ｒ / Ｓꎬ其次是新疆绢蒿和对节刺ꎬ二者 Ｒ / Ｓ
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无显著差异ꎬ盐地碱蓬的 Ｒ / Ｓ 最小ꎮ 盐地碱蓬和

对节刺属一年生草本植物ꎬ由于研究区为典型的

干旱半干旱荒漠生态系统ꎬ一年生植物度过恶劣

环境的方式不是靠休眠芽ꎬ而是以种子的形态于

生长季中完成其生活史ꎬ故该类型植物不需要投

资更多的生物量到地下器官ꎬ因此其 Ｒ / Ｓ 较低ꎮ
骆驼刺属于多年生半灌木植物ꎬ其地下根系为多

年生ꎬ这就需要其储存更多的物质和能量到地下

部分ꎬ以保证植株来年再次萌发ꎮ 因此ꎬ骆驼刺

Ｒ / Ｓ明显高于其他三种一年生草本植物ꎮ 综合四

种优势荒漠植物各生物量及其分配比例ꎬ四者没

有表现出完全相同的分配模式ꎬ但表现出灌木植

物 Ｒ / Ｓ 显著高于草本植物ꎮ
上述结果表明ꎬ一年生草本植物在面对干旱

荒漠环境时ꎬ选择了 ｒ 对策ꎬ即扩大自身繁殖器官

的投入ꎬ“高出生高死亡”的短期的生命史ꎬ是典型

的机会主义者策略ꎮ 而多年生灌木则趋向于将更

多光合产物分配给地下来躲避风险ꎬ提高资源竞

争力ꎬ种群波动较平稳的 ｋ 策略ꎬ这也体现了不同

生活型植物在面对相同生境时所选择适应自身生

存的生活史策略ꎮ
４.２ 艾比湖流域四种荒漠植物具有功能趋同性

Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.(２０００)认为植物为适应自然选择

而定向改变其器官间的异速生长关系ꎬ植物 ＡＧＢ￣
ＢＧＢ 之间的异速生长关系可能是不同物种对特定

生境条件适应产生的结果ꎮ 盐地碱蓬和对节刺这

两种植物是一年生草本植物ꎬ其光合为 Ｃ４ 途径ꎬ
由于干旱区土壤资源贫瘠ꎬ一年生草本植物度过

恶劣的环境方式不是依靠休眠ꎬ而是以种子的形

态完成其生活史ꎬ不需要向地下分配过多的光合

产物ꎬ同时生活史策略倾向于叶和茎的投入ꎬ本研

究中 ＡＧＢ￣ＢＧＢ 表现出 ３ / ４ 和 １ / ４ 的异速关系ꎬ与
以往研究 Ｃ４ 植物具有较高的光合能力的结果一

致(武姣娜等ꎬ２０１８)ꎬ植物的生物量分配遵循最优

分配理论ꎮ 新疆绢蒿是荒漠区典型的多年生草本

植物ꎬ所获得的光合产物分配给地上和地下部分

的速率大致相同ꎬ不符合最优分配理论ꎬ这可能是

由于采样时新疆绢蒿未达到成熟的生长时期造成

的ꎬ孙越等(２０１７)研究发现ꎬ植物体在不同的生长

发育时期ꎬ其生存策略会发生变化ꎬ最明显的表现

为地上和地下等速和异速交替出现的生物量分配

关系ꎮ 以骆驼刺为唯一小灌木作为研究对象ꎬ其
异速生长指数也呈 ３ / ４ 的生长关系ꎮ 本研究结果

表明ꎬ艾比湖四种优势荒漠植物具有共同的异速

生长指数 ( ０. ７６７)ꎬ ９５％ 的置信区间在 ０. ６８０ ~
０.８６６ꎬ符合 ３ / ４ 异速生长关系ꎬ即地上生物量积累

速率大于地下积累速率ꎬ研究区四种优势植物选

择把更多的光合产物分配到地上部分ꎬ以满足自

身的生长和繁殖ꎬ这是研究区优势荒漠植物长期

处于干旱区而演化出的生态对策ꎬ形成了一致的

资源分配速率ꎬ以适应干旱的荒漠生境ꎮ 荒漠演

替过程中ꎬ为避开恶劣的干旱期ꎬ一年生草本植物

更多将生物量投入地上部的支撑、生长和繁殖构

件ꎬ以保证植被的种群扩散(李雪华等ꎬ２００９)ꎮ 肖

遥等(２０１４)的研究也证明了荒漠植物生长初期至

成熟期ꎬ其生物量分配对策由初期大比例分配给

根系来获取地下资源ꎬ在生长后期ꎬ生态功能发生

转换ꎬ将更多的资源投入到地上部分来竞争空间

和光照资源ꎬ以满足自身的生长和繁殖ꎮ 本研究

也揭示了荒漠植物生存对策的相似性ꎬ以及共同

对光资源的竞争功能趋同性ꎬ所研究的四种艾比

湖优势荒漠植物具有共同的 ＡＧＢ￣ＢＧＢ 异速生长

指数ꎬ体现了同一生境下不同物种表现出趋同适

应的相似性结果ꎮ
本研究发现ꎬ研究区采集的植物样本地上部

分和地下部分具有很强的相关关系ꎬ四种荒漠植

物的 ＡＧＢ￣ＢＧＢ 之间存在显著的线性关系 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ更加证明了利用植物地上部分来估算地下

部分具有理论实践性(马安娜等ꎬ２０１４)ꎮ 在干旱

区上述植物地上生物量已知的情况下ꎬ利用此研

究结论推算地下生物量ꎬ可以粗略探究区域内生

物量对环境梯度变化的响应ꎮ
４.３ 艾比湖流域四种荒漠植物生物量分配(Ｒ / Ｓ)
对土壤因子的响应存在物种特异性

土壤因子作为限制植被生长的主要环境因

素ꎬ同时也间接影响着植物生物量的分配趋向

(Ｂｒｏｏｋｓꎬ２００３)ꎮ 本研究通过冗余分析发现ꎬ土壤

因子对四种荒漠植物 Ｒ / Ｓ 的解释能力差异明显

(１６.３％ ~ ３５.４％)ꎻ其中ꎬ对节刺 Ｒ / Ｓ 随土壤中全

氮含量增加呈显著正相关趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ盐地碱

８０２１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



蓬的 Ｒ / Ｓ 对土壤水分表现出极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ其它土壤因子并没有通过显著性检验ꎮ
由四种荒漠植物 Ｒ / Ｓ 对土壤因子响应的 ＲＤＡ 分

析发现ꎬ土壤全氮与对节刺 Ｒ / Ｓ 显著正相关ꎬ对盐

地碱蓬 Ｒ / Ｓ 没有显著关系ꎬ而与新疆绢蒿、骆驼刺

的 Ｒ / Ｓ 表现出了负驱动力趋势ꎬ这体现了土壤全

氮对不同植物器官生物量分配的可塑能力不同ꎬ
Ｍｅｚｉａｎｅ ＆ Ｓｈｉｐｌｅｙ(１９９９)认为氮是构成蛋白质的

必要组分ꎬ是植物需要最多的营养元素ꎬ影响着植

被的生长速率ꎬ在干旱和半干旱生态系统ꎬ氮素是

植物生长发育的限制因子( Ｚｈｉｚｈｉａｓｈｖｉｌｉꎬ ２００９)ꎬ
研究区土壤表层全氮均值含量为 ０.０６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ整
体含量较低ꎬＧｒｅｃｈｉ ｅｔ ａｌ.(２００７)研究发现ꎬ在低氮

的生存环境下ꎬ植物会将更多的光合产物投入地

下的根系从而获取更多的氮素来维持自身的生长

繁殖ꎬ与本文对节刺研究结果一致ꎮ 而新疆绢蒿、
骆驼刺的 Ｒ / Ｓ 表现出了负响应趋势ꎬ可能是因为

二者的表型较大ꎬ植物更倾向于投资光合产物于

茎和叶ꎬ获取更多的光资源ꎬ从而提高种间竞争能

力ꎮ 值得一提的是ꎬ在干旱区ꎬ水分作为植物重要

的限制因子ꎬ在本研究中ꎬ除盐地碱蓬外ꎬ其他三

种荒漠植物 Ｒ / Ｓ 与其均没有显著性关系ꎬ闫帮国

等(２０１６)对干热河谷 ６ 种草本植物 Ｒ / Ｓ 对土壤水

分的响应研究也得出了同样的结论ꎬ这可能是因

为盐地碱蓬大多生长在盐渍环境中ꎬ属于典型的

盐生植物ꎬ使得相比研究区其他物种ꎬ干旱胁迫尤

其限制其生存、生长ꎬ使得土壤水分成为其生物量

分配的主要因素(贺海波和李彦ꎬ２００８)ꎮ 此外ꎬ植
物的形态及表型结构对 Ｒ / Ｓ 也会产生影响ꎬ在干

旱区ꎬ矮小的维管植物ꎬ由于缩短了根系运输水分

到达地上部分的路径ꎬ极大提高了水分利用效率ꎬ
对土壤水分的敏感程度更高(党晶晶等ꎬ２０１５)ꎮ
与此同时ꎬ李文娆等(２０１０)通过研究干旱胁迫对

植被根系的形态变化时发现ꎬ随着干旱程度的加

深ꎬ植物的根系生长速率明显增高ꎬ随着降水量的

减少ꎬ 其 Ｒ / Ｓ 增 大 程 度 更 明 显ꎮ Ｊｅｎｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ.
(２０１１)通过对不同降水条件下植物生物量分配对

策的对照结果发现ꎬ植物在不同程度的干旱强度

下ꎬ其地上和地下的生物量均保持在一个稳定的

水平ꎮ 上述研究结果说明ꎬ在物种层次上ꎬ在干旱

生态系统中不同植物种其生物量分配对某一土壤

因子的响应没有表现出相同的变化趋向ꎬ产生这

种差异的原因可能是由于不同植物体处于干旱生

境胁迫下有着各自不同的生存策略和适应机制ꎮ
植物通过调节自身的资源配置以适应特定的

生境ꎬ形成对一定的环境变化及其复杂性和多样

性的适应机制ꎬ在环境变化及胁迫因子作用下具

有各自的生长特征和物质分配规律 (高景等ꎬ
２０１６)ꎮ 荒漠生态系统中植被生物量分配如何权

衡以适应外界资源条件ꎬ是研究荒漠植物生活策

略的核心内容ꎮ 本研究结果表明ꎬ四种荒漠植物

生物量分配对土壤因子的响应具有物种特异性ꎮ

５　 结论

综上所述ꎬ通过对艾比湖流域四种荒漠植物的

生物量分配对土壤因子的响应与异速生长分析得

出以下结论:(１)艾比湖流域四种荒漠植物生物量、
生物量分配比例差异明显ꎮ 新疆绢蒿具有最大的

地上、地下生物量ꎬ对节刺的生物量最小ꎮ 根冠比

(Ｒ / Ｓ)大小排序依次是骆驼刺 > 对节刺、新疆绢

蒿>盐地碱蓬(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)利用 ＲＤＡ 分析土壤因

子对 Ｒ / Ｓ 的影响ꎬ结果发现土壤因子对盐地碱蓬、
新疆绢蒿、对节刺、骆驼刺的 Ｒ / Ｓ 解释程度分别是

２４.８％、１６.３％、３５.４％、３３.１％ꎬ其中ꎬ土壤全氮与对

节刺的 Ｒ / Ｓ 呈显著正相关趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ盐地碱蓬

的 Ｒ / Ｓ 与土壤水分表现出极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
四种荒漠植物空间分配特征对土壤因子的响应存

在物种特异性ꎮ (３)艾比湖流域四种荒漠植物 ＡＧＢ￣
ＢＧＢ 间均具有极显著的相关生长关系(Ｐ<０.０１)ꎻ新
疆绢蒿 ＡＧＢ￣ＢＧＢ 间为等速生长关系(α ＝ １)ꎬ而对

节刺和骆驼刺均为 α＝ ３ / ４ 的异速生长关系ꎬ盐地碱

蓬属于非 ３ / ４ 幂指数的异速生长关系(α<１)ꎬ四种

优势荒漠植物间具有共同的异速生长指数(０.７６７)ꎬ
体现了艾比湖流域优势植物的生态功能表现出了

趋同适应的相似性结果ꎮ
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