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摘 要 羊柴（!"#$%&’() *&"+"）是豆科多年生半灌木，在自然条件下可以同时进行有性繁殖和克隆繁殖。该文在野

外条件下研究了不同水平的水分和养分处理对羊柴种群的繁殖权衡的影响。结果表明，与对照相比，增加一定量

的水分处理显著减少了花和荚果的生物量；显著增加了克隆分株枝的生物量，显著减少了分株根茎的生物量，但没

有影响其它部分的生物量。增加一定量的水分会抑制有性繁殖，改变生物量对克隆繁殖分株各部分的分配比例。

与对照相比，增加一定量的养分能够促进有性繁殖，抑制克隆繁殖。
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克隆植物的种群可以通过两种方式进行生存与

生长：9）有性繁殖，即产生种子，种子萌发之后形成

新植株；:）克隆繁殖，即形成克隆分株。这两种繁殖

体在克隆植物的生活史中所起的作用是不同的。在

不可预测的极端环境中，克隆繁殖是一种保持特定

生境中的基因型的安全机制；而有性繁殖具有较大

的风险，是一种发现新环境的机制。尽管有性繁殖

的幼苗能够成功定居的数量少，但是它可以增加基

因重组的机会，保持种群的遗传多样性（;&,<%4% =
><!*&&%，:??:）。

资源分配理论表明，一株植物能够利用的资源

是有限的，进行繁殖会减少用于营养生长的资源。

而且，有 性 繁 殖 与 克 隆 繁 殖 之 间 也 会 存 在 权 衡

（@&%)’5#--）的问题（>&,!..#$，9AAB；C#$.3’,0 = D’/5
’&，:???）。在一些植物中，克隆繁殖与有性繁殖之

间的分配表现为直接竞争相同的资源：资源对其中

一个过程的分配是以牺牲对另一个过程的投资为代

价的（;&,<%4% = ><!*&&%，:??:）。通常，克隆植物主

要通过克隆繁殖来增加种群的数量，很少通过种子

来补充种群；但是，由于种子比植物组织更有利于传

播，而且在短期内能够增加物种的遗传变异，因此克

隆植物也会进行一定的有性繁殖（>&,!..#$，9AAB）。

繁殖分配（C’(&#)*!+,/’ %""#!%+,#$）指一株植物在一

年中同化的资源中用于繁殖的比例，实际指总资源

供给繁殖部分的比例。通常将植物体分为繁殖部分

和非繁殖部分，用生物量或者能量做指标（钟章成，

9AAE）。繁殖权衡可能受到密度（@%F%)% = G%F%H,0%，
9AAI）、个体大小（J’$)#<% = K&%$!#，9AAL；C’’F,’，
9AAL；M,$# %- $# 6，:??:；N%+#，:??:）、种 内 竞 争

（O"’*0’$ %- $# 6，:??9）、环境异质性（N%F%,，9AAE；

M&%+, = N!30,)，:???）、干 扰（P,$F"’& = N+Q!F",$，

:??:）和生境（R, %- $# 6，:??E）等因素的影响。

羊柴（!%’()$*+, #$%&%），学名塔洛岩黄芪，是豆

科岩黄芪属的多年生半灌木。羊柴是一种沙生中旱

生植物，可以作为优质牧草。在我国北方，它主要分

布在草原和沙地的半固定沙丘和固定沙丘上（马毓

泉，9ALA）。羊柴的根状茎能够在沙层中形成复杂

的网络结构（陈玉福和董鸣，！:???），具有比较强

的固沙作用（C#’". %- $# 6，:??9）。目前，国内关于

羊柴种群的研究主要集中在以下几方面：种群的分

布格局（沈渭寿，9AAL）、克隆多样性与克隆分化

（葛颂等，9AAA）、分株类型和基株构型以及不同生

境的种群特征（陈玉福和董鸣，:???）、分株之间的

克隆整合（张称意等，:??9）、沙埋对羊柴幼苗生长

的影响（张称意等，:??:）、功能型（邓红英，:??:）、

密度和竞争对种群特征的影响（肖洒等，:??S）、影

响小尺度种群格局的因素、羊柴在流动沙丘植被演

替中的作用以及生物量配置对小尺度植被盖度变异

的响应（刘凤红等，:??T，:??E）。

尽管前人已经开展了一些关于羊柴种群的克隆

繁殖特性的研究（葛颂等，9AAA；陈玉福和董鸣，

:???；刘凤红等，:??T），但是对以下科学问题还没

有相关的研究报道：9）羊柴种群的有性繁殖和克隆

繁殖之间是否存在权衡关系，以及 :）羊柴种群的繁

殖权衡对养分和水分等不同生态因子的变化做出什

么反应。因此，本文通过对羊柴自然种群的野外实

验，从生物量及其分配等方面探讨不同水平的养分

和水分处理对种群的有性和克隆繁殖权衡的影响，

从而丰富植物繁殖权衡对策的理论研究，并为生产

实践中羊柴灌丛的管理和退化植被的重建提供理论

依据。

) 材料和方法

) 6) 试验区域的生境概况

本研究的实验于 :??E 年夏季到秋季在中国科

学院植物研究所鄂尔多斯沙地草地生态研究站（UN5
>N）附近自然分布的羊柴种群内开展。该站（SAV?:W
G，9?AVE9W >）位于内蒙古自治区鄂尔多斯高原南部，

海拔 9 SEE 0，年平均气温为 I 6? X L 6 E VY，平均年降

雨量为 SEL 6 S 00 ，并且集中在 I X A 月（张新时，

9AAT）。

在毛乌素沙地，羊柴每年 T 月开始返青，其花期

为 I X A 月，果期为 A X 9? 月。它主要分布在半固定

沙地上，群落中的主要伴生植物有油蒿（.*-%,/)/$ 0*1
’0)/2$）和一些一年生植物，包括蒙古虫实（ 30*/)4%*1
,+, ,0560#/2+,）、雾冰藜（ 7$))/$ ’$)(48(##$）、刺藜

（38%5040’/+, $*/)-$-+,）、狗尾草（ 9%-$*/$ &/*/’/)）、蝇

子草（ 9/#%5% :0*-+5%/）和地锦（ ;+480*</$ 8+,/:+)$）

等。

) 6* 水分对羊柴种群繁殖权衡影响的测定

T 期 朱雅娟等：增加水分与养分对克隆植物羊柴自然种群繁殖权衡的影响 IEA



!""# 年 $ 月中旬，在羊柴的自然生境中设置 !"
个 % & ’ % & 的样方，进行 ( 个不同水平，相当于增

加 "、%$、)! 和 $( && 降雨量的浇水处理，每个处理

有 # 个重复。实验中所用的水是生态站的地下水。

浇水量分别为每次 "、% *!#、! *# 和 # +，每 , - 浇水 %
次。浇水之前在样方边缘堆土以防止水分流失，在

分株上方将所需的水分均匀喷洒在样方中。实验进

行 .% -，共浇水 %) 次，日期分别为 $ 月 %$ 日、$ 月 !)
日、$ 月 )" 日、, 月 , 日、, 月 %( 日、, 月 !% 日、, 月

!/ 日、/ 月 ( 日、/ 月 %% 日、/ 月 %/ 日、/ 月 !# 日、.
月 % 日和 . 月 / 日。. 月下旬，待羊柴的种子成熟而

且叶片没有枯黄时，挖出样方中的所有分株进行测

定。实验期间的 !""# 年 $ 月 % 日 0 . 月 )% 日，当地

的降 雨 量 为 !)) &&，其 中 月 降 雨 量 分 别 为 (, *!、

#/ *"、.# *( 和 )! *( &&。在样方中，开花和结果的分

株为有性繁殖分株，其枝、叶和根茎为生长部分的生

物量，花和果实为有性繁殖部分的生物量；未开花的

分株为克隆分株，其枝叶和根茎为克隆繁殖的生物

量。按照表 % 将所有植株分为不同的部分，将各部

分分别装在纸袋中，在 /" 12 下干燥 (/ 3 之后测量

各部分的生物量（4），计算生物量对各部分的分配比

例（5）。

表 ! 实验中测定的生物量指标（"）

6789: % 63: ;<-:= >? 8;>&7@@ &:7@AB:- ;< C3: :=D:B;&:<C@（4）

总生物量

6>C79
8;>&7@@

繁殖

E:DB>-AFC;><

有性繁殖

G:=A79 B:DB>-AFC;><
花 H9>I:B
荚果 HBA;C

克隆繁殖

29><79 B:DB>-AFC;><

叶 +:7?
枝 G3>>C
根茎 E3;J>&:

生长 KB>IC3
叶 +:7?
枝 G3>>C
根茎 E3;J>&:

! *# 养分处理对羊柴种群繁殖权衡影响的测定

!""# 年 $ 月中旬，当羊柴植株的花序出现之

后，在其自然生境中分别设置 !# 个 % & ’ % & 的样

方。样方的盖度为 ,#5 0 ."5，高度为 %"" 0 %!"
F&，其中有 !# 0 )" 个羊柴分株，分株的直径为 # 0 /
&&（地上 %" F& 处）。在其中进行 # 个不同水平的

养分处理，每个处理共设 # 个重复。实验中所用的

肥料为 L:C:B@ %（MNLNO：!"N!"N!"）（美国 G2P6QG 公

司生产）。%# - 施肥 % 次，每次的施肥量分别为 "、#、

%"、%# 和 !" 4。将 #" 4 肥料溶解在 %" + 地下水中，

搅拌均匀，然后分别向每个样方的土壤表面均匀喷

洒 "、%、!、) 和 ( + 营养液，喷洒时尽量避免营养液

接触叶片。实验进行 ) 个月，共施肥 $ 次，日期分别

为 $ 月 %/ 日、, 月 ) 日、, 月 %/ 日、/ 月 ! 日、/ 月 %,
日和 . 月 % 日。肥料的总量分别为 "、)"、$"、." 和

%!" 4。. 月下旬，在大部分种子成熟而且叶片没有

枯黄时，挖出样方中的所有分株。生物量的测量同

! *%，计算生物量对各部分的分配比例（5）。

! *$ 数据分析

羊柴植株各部分的生物量（4）和生物量对各部

分的分配比例（5）以平均值 R 标准误差表达。通

过单因子方差分析（P<:NI7S TMPUT）检验各处理间

的差异显著性；如果差异显著，再利用 6AV:S’@ 检验

确定平均值之间的差异性（G>V79 W E>39?，%..#）。

% 实验结果

% *! 水分对羊柴种群的繁殖权衡的影响

经过不同水平的浇水处理（"、%$、)! 和 $( &&）

之后，羊柴种群的繁殖部分、生长部分和总生物量没

有显著差异（图 %T）。增加水分显著影响了羊柴的

有性繁殖；随着浇水量的增加，有性繁殖（包括花和

荚果）的生物量显著减少（! X "*"#）（图 %Y）。和对

照相比，不同水量的浇灌之后，羊柴的克隆分株的总

生物量和叶生物量没有显著差异，但浇水显著影响

了克隆分株的枝和根茎的生物量；$( && 的浇水量

显著增加了克隆分株枝的生物量，同时显著减少了

克隆分株的根茎生物量（! X "* "#）（图 %2）。增加不

同水平的水分之后，生长部分的叶、枝和根茎的生物

量都没有显著差异（图 %Z）。

在生物量的分配比例方面，和对照相比，增加水

分对羊柴种群的繁殖，包括有性繁殖和克隆繁殖都

产生了显著影响（! X "*"#）（表 !）。经过增加 )! 和

$( && 的水分处理之后，生物量对有性繁殖的分配

比例显著减少（ ! X "* "#）；对克隆繁殖的分配比例

显著增加（! X "* "#）；对繁殖部分的总分配（包括有

性和克隆繁殖）比例也显著增加（! X "* "#）（表 !）。

增加 )! 和 $( && 水分之后，生物量对花和荚果的分

配比例显著减少（ ! X "* "#）（图 !T）。增加水分之

后，生物量对克隆分株的叶的分配比例没有显著差

异；但是，与对照相比，增加 )! 和 $( && 的水分之

后，生 物 量 对 克 隆 分 株 枝 的 分 配 显 著 增 加（ ! X
"*"#）；生物量对克隆分株根茎的分配显著减少（! X
"*"#）（图 !Y）。经过不同水平的水分处理之后，生

物量对生长部分的叶、枝和根茎的分配比例没有显

著差异（图 !2）。
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表 ! 增加水分对羊柴种群繁殖生物量分配（" # !"）的影响

!"#$% & ’((%)*+ ,( -.)/%"+-.0 1"*%/ +233$4 ,. #-,5"++ "$$,)"*-,.（6 7 !"）*, /%3/,82)*-,. ,( *9% #$%&’()*+ ,($-$ 3,32$"*-,.+

水分 :"*%/（55） ; <= >& =?
有性繁殖 @%A2"$ /%3/,82)*-,. > B?; 7 ;BC&# & BC; 7 ;B==# < B;; 7 ;B>&" < B&; 7 ; B&;"

克隆繁殖 D$,."$ /%3/,82)*-,. >& BE 7 < B??" >> BC 7 > B=="# >= BE 7 & B<&# >F 7 &B=&#

总繁殖 !,*"$ /%3/,82)*-,. >? B= 7 < BEG" >< BGC 7 =B<?" ?; 7 &B<<# >F BE 7 & BEF#

根据 !2H%4’+ 检验，不同的字母表示差异显著（ . I ;B;C）J-((%/%.* $%**%/+ -.8-)"*% 8-((%/%.* +-0.-(-)".)%（ . I ;B;C），")),/8-.0 *, !2H%4’+ *%+*

图 < 增加水分对羊柴种群生物量的影响（平均值 7 标准误差）

K-0B< ’((%)*+ ,( -.)/%"+-.0 1"*%/ +233$4 ,. #-,5"++（5%". 7 !"）

L：繁殖、生长和总生物量 M%3/,82)*-,.，0/,1*9 ".8 *,*"$ #-,5"++
N：有性繁殖 @%A2"$ /%3/,82)*-,.（@M） D：克隆繁殖 D$,."$ /%3/,82)*-,.

（DM） J：生长部分 O/,1*9 */"-*+ ,( *9% #$%&’()*+ ,($-$ 3,32$"*-,.+ 根

据 !2H%4’+ 检验，各组之内由不同小写字母标记的值之间的差异是

显著的（ . I ;B;C）。在样方中，开花和结果的分株为有性繁殖分株，

其枝、叶和根茎为生长部分的生物量，花和果实为有性繁殖部分的生

物量；未开花的分株为克隆分株，其枝叶和根茎为克隆繁殖的生物量

P. %")9 0/,23，#"/+ +9"/-.0 *9% +"5% $%**%/+ "/% .,* +-0.-(-)".*$4 8-((%/%.*
（ . I ;B;C）")),/8-.0 *, !2H%4’+ *%+*+B !9% /"5%*+ 1-*9 ($,1%/ ,/ (/2-* "/%
),.+-8%/%8 "+ +%A2"$ /"5%*+；*9%-/ ($,1%/ ".8 (/2-* "/% *9% #-,5"++ ,( +%A2"$
/%3/,82)*-,.，".8 *9%-/ +9,,*，$%"( ".8 /9-Q,5% "/% *9% #-,5"++ ,( 0/,1*9B
!9% /"5%*+ 1-*9,2* ($,1%/ ,/ (/2-* "/% ),.+-8%/%8 "+ )$,."$ /"5%*+；*9%-/
+9,,*，$%"( ".8 /9-Q,5% "/% *9% #-,5"++ ,( )$,."$ /%3/,82)*-,.

图 & 增加水分对羊柴种群生物量分配的影响（平均值 7 标准误差）

K-0B& ’((%)*+ ,( -.)/%"+-.0 1"*%/ +233$4 ,. #-,5"++ "$$,)"*-,.（5%". 7 !"）

L：有性繁殖 @%A2"$ /%3/,82)*-,. N：克隆繁殖 D$,."$ /%3/,82)*-,.
D：生长部分 O/,1*9 */"-*+ ,( *9% #$%&’()*+ ,($-$ 3,32$"*-,.+ 图注同图

< R,*%+ +%% K-0B <

! B! 养分对羊柴种群的繁殖权衡的影响

经过不同水平的养分处理（;、>;、=;、F; 和 <&;
0）之后，羊柴种群的总生物量和生长部分的生物量

没有显著差异（图 >L）。与未施养分的对照相比，

经过养分处理之后，繁殖的生物量都显著减少（ . I
;B;C）（图 >L）。花的生物量没有显著差异，但是

<&; 0 的养分处理显著增加了荚果的生物量和有性

繁殖的生物量（. I ;B ;C）（图 >N）。然而，与对照相

比，经过养分处理之后，克隆繁殖的生物量，包括分

株的叶、枝和根茎的生物量都显著减少（. I ;B;C）
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图 ! 增加养分对羊柴种群生物量的影响（平均值 " 标准误差）

#$%&! ’(()*+, -( $.*/)0,$.% .1+/$).+ ,12234 -. +5) 6$-70,,（7)0. " !"）

8：繁殖、生长和总生物量 9)2/-:1*+$-.，%/-;+5 0.: +-+03 6$-70,,
<：有性繁殖 =)>103 /)2/-:1*+$-.（=9） ?：克隆繁殖 ?3-.03 /)2/-:1*+$-.

（?9） @：生长部分的生物量 A/-;+5 -( +5) #$%&’()*+ ,($-$ 2-2130+$-.,
图注同图 B C-+), ,)) #$%& B

（图 !?）。增加不同水平的养分之后，生长部分的

叶、枝和根茎的生物量都没有显著差异（图 !@）。

经过不同水平的养分处理之后，生物量对繁殖，

包括有性繁殖和克隆繁殖的分配都产生了显著影响

（. D E&EF）。BGE % 的养分处理显著增加了生物量对

有性繁殖的分配比例，但是显著减少了生物量对总

繁殖和克隆繁殖的分配比例（表 !）。经过养分处

理之后，生物量对花的分配比例没有显著差异，但是

BGE % 的养分处理显著增加了生物量对荚果的分配

比例（. D E&EF）（图 H8）。随着养分的增加，生物量

对克隆分株的叶和枝的分配比例逐渐减少（ . D
E&EF），但是生物量对克隆分株根茎的分配比例没有

显著差异（图 H<）。经过养分处理之后，生物量对

生长部分的叶、枝和根茎的分配比例没有显著差异

（图 H?）。

图 H 增加养分对羊柴种群生物量分配的影响（平均值 " 标准误差）

#$%&H ’(()*+, -( $.*/)0,$.% .1+/$).+ ,12234 -. 6$-70,,
033-*0+$-.（7)0. " !"）

8：有性繁殖 =)>103 /)2/-:1*+$-. <：克隆繁殖 ?3-.03 /)2/-:1*+$-.
?：生长部分 A/-;+5 -( +5) #$%&’()*+ ,($-$ 2-2130+$-., 图注同图 B
C-+), ,)) #$%& B

! 讨论和结论

羊柴是豆科多年生半灌木，在自然条件下可以

通过种子进行有性繁殖，也可以通过根茎进行克隆

繁殖（马毓泉，BIJI；陈玉福和董鸣，GEEE）。冬季，

它的地上部分枯萎，次年由根茎重新形成枝叶。在

毛乌素沙地，牧民经常在秋季刈割羊柴的枝叶作为

冬季的青贮饲料。根据我们的观察，尽管每年秋季

羊柴可以产生大量的种子（荚果），但是它的自然种

群通常是由克隆分株构成的，通过种子萌发形成的

幼苗很少。这可能是因为沙地的自然条件限制了它

的种子萌发和幼苗的生存（何维明，GEEG）。研究表

明，固定沙丘的羊柴分株种群对根茎、花和荚果的生

物 量分配更多（陈玉福和董鸣，GEEE）。而且，在比
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表 ! 增加养分对羊柴种群繁殖生物量分配（" # !"）的影响

!"#$% & ’((%)*+ ,( -.)/%"+-.0 .1*/-%.* +122$3 ,. #-,4"++ "$$,)"*-,.（5 6 !"）*, /%2/,71)*-,. ,( *8% #$%&’()*+ ,($-$ 2,21$"*-,.+

养分 91*/-%.*（0） : &: ;: <: =>:
有性繁殖 ?%@1"$ /%2/,71)*-,. & AB 6 = A:" & A; 6 : AC" & A; 6 : AC" & A> 6 : AC" D A: 6 = A=#

克隆繁殖 E$,."$ /%2/,71)*-,. &> AC 6 > A<# >C AC 6 > A;# >F AB 6 & A># >; A; 6 > A;# >= A> 6 = AD"

总繁殖 !,*"$ /%2/,71)*-,. &; A> 6 = A<# &B A> 6 > AD# &: AC 6 > A<# &= A; 6 > A;# >; A> 6 > A:"

表注同表 > 9,*%+ +%% !"#$% >

较小的空间尺度上，克隆繁殖是影响羊柴种群格局

的首要因素（刘凤红等，>::B）。在毛乌素沙地中，

土壤养分贫瘠，降雨量少而且分布不均匀，养分和水

分是 限 制 植 物 生 长 分 布 的 主 要 因 子（张 新 时，

=<<B）。那么，羊柴种群对这两种不同的繁殖方式的

分配比例是否会受到养分和水分的影响？有性繁殖

与克隆繁殖之间是否存在权衡？

我们的实验结果表明，增加一定量的水分显著

减少了羊柴的花和荚果的生物量，没有改变克隆分

株的总生物量，但是显著增加了克隆分株的枝的生

物量，显著减少了分株的根茎的生物量。水分处理

对生物量分配的影响与它对生物量的影响类似。增

加一定量的水分之后，生物量对有性繁殖的分配显

著减少，而生物量对克隆繁殖的分配没有变化。因

此，水分处理会抑制有性繁殖，而不影响克隆繁殖，

两者之间没有表现出权衡关系。有性繁殖对水分的

可塑性反应可能是羊柴对环境异质性的一种适应

（E8"/2%.*-%/ G ?*1%(%/，=<<<）。根据我们的野外观

察，C 月降雨量过大时，羊柴的开花会减少。因此，

增加水分之后，羊柴的有性繁殖受到抑制，克隆繁殖

的各部分的生物量发生变化，分株的枝的生长被促

进，而根茎的生长受到抑制。这可能是该物种对降

雨过量的一种适应。研究表明，降雨量及其分布会

影响植物群落的组成和动态（H-$$%+2-% $. (, A，>::B；

I"*%+ $. (, A，>::D；?)8J-..-.0 $. (, A，>::D）。不同

植物或者不同的生态型对降雨的变化有不同的反应

（K%/L-.+ G MJ%.+，>::&；?)8J-..-.0 $. (, A，>::&；

M0$% G N%3.,$7+，>::B）。

增加一定量的土壤养分能够促进有性繁殖，同

时抑制克隆繁殖。因此，在养分有限的条件下，羊柴

种群的有性繁殖和克隆繁殖会竞争养分资源，二者

之间表现出权衡关系，类似的现象在 /0(-$ +(1)2(3
1(4.5( 中也有发现（O/-P"0" G ’P)1//"，>::>）。有性

繁殖和克隆繁殖对养分的可塑性反应可能是羊柴对

环境异质性的一种适应，前人对 !16)7*’ +()6.6+*’ 的

研究也得出 了 类 似 的 结 论（E8"/2%.*-%/ G ?*1%(%/，
=<<<）。尽管沙地的土壤养分含量比较低，但是羊柴

的根瘤菌可以通过固氮作用补充氮肥（刘智慧和张

明珍，=<<<），因此我们猜测羊柴的生长和繁殖对土

壤养分的依赖性可能比较少。

综上所述，羊柴的有性繁殖和克隆繁殖之间存

在权衡关系，这种繁殖权衡会受到环境因子的影响。

例如，增加水分会抑制羊柴的有性繁殖，但是不影响

它的克隆繁殖。增加养分可以增加种子产量，促进

羊柴的有性繁殖；但是，肥料可能会抑制克隆分株的

生长。有性繁殖和克隆繁殖对环境因子变化的可塑

性反应可能是羊柴对环境异质性的一种适应。
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K& ( ’B +

ME/50 A# PE,@/80 ?# b/84/8 =# PE,4 = ! $BBC " * M/562+E, ED
1+,@I+,@;9/@ 06,@ @+0F569/</,2 2E F56,2 7+E<600 6,@ F56,2 06,@I
7+,@+,4 96F69+2U* ,$.% @(.%#"$% !"#"$% ! 植 物 学 报 " # K& #
JRJ ( J)$*

ME,0./+< =# A/H/8 T ! $BBB " * ‘/,/2+9 H68+62+E, 6,@ /HE5;2+E,68U

286@/IEDD0 DE8 0/];65 6,@ 60/];65 8/F8E@;92+H/ <E@/0 +, ,22"80
9"#/%2/+ ,0/-"$%# :(8-#%2 (; @(.%#7* )R * CR%J ( CRRR +

?6_6+ ? !CJJ’" * VF2+<65 8/0E;89/ 655E962+E, 2E H/4/262+H/ 6,@ 0/];I
65 8/F8E@;92+E, ED 6 F56,2 48E1+,4 +, 6 0F62+655U H68U+,4 /,H+8E,I
</,2 * :(8-#%2 (; G1/(-7 @"(2(47* CR’ * $RC ( $)$ +

?62E X !$BB$" * ?+G/I@/F/,@/,2 8/0E;89/ 655E962+E, 6<E,4 H/4/262+H/
F8EF64;5/0 6,@ <65/ 6,@ D/<65/ D;,92+E,0 +, 2./ DE8/02 ./87 H%I
D(-./% C82C";/-%+ &"’() * J% * K’& ( K%$ +

?9.1+,,+,4 ?# ?2688 A\# 3.5/8+,4/8 TM ! $BB& " * PE<+,6,2 9E5@
@/0/82 F56,20 @E ,E2 F682+2+E, 168< 0/60E, F8/9+F+262+E, 7U /H/,2
0+G/* &/$(2(4"%* C&% * $’$ ( $%B +

?9.1+,,+,4 ?# ?2688 A\# 3.5/8+,4/8 TM !$BB’" * ?;<</8 6,@ 1+,2/8
@8E;4.2 +, 6 9E5@ @/0/82 /9E0U02/< ! -E5E86@E Q562/6;" F682 ! *
/DD/920 E, F56,2 9687E, 600+<+562+E, 6,@ 48E12.* :(8-#%2 (; ,-"3
5#9"-(#0/#.) * %C * %C ( R) +

?./, b? !沈渭寿 " ! CJJ) " * P+028+7;2+E, F622/8,0 ED 2.8// <6+,
6+8I0//@5+,4 F56,2 FEF;562+E,0 +, =; W0 06,@U 56,@* :(8-#%2 (;
J/)/-. ?/)/%-$1 !中国沙漠 " # C) # &R$ ( &R)* ! +, -.+,/0/ 1+2.
3,45+0. 67028692"

?E_65 MM# ME.5D 3T !CJJ’" * @"(0/.-7+ >8//<6,# ?6, >86,9+09E#
-O* ))R*

X6_6@6 X# Y6_6c+<6 S !CJJ%" * X./ EF2+<65 655E962+E, DE8 0//@ 8/I
F8E@;92+E, 6,@ H/4/262+H/ 8/F8E@;92+E, +, F/8/,,+65 F56,20^ 6, 6FI
F5+962+E, 2E 2./ @/,0+2UI@/F/,@/,2 286,0+2+E, <628+] <E@/5 * :(8-I
#%2 (; G1/(-7 @"(2(47* C)$ * CRJ ( CJC +

b+,_5/8 3# ?2d9_5+, T !$BB$" * ?/];65 6,@ H/4/262+H/ 8/F8E@;92+E,
ED 6"/-%$"80 D"2()/22% L* ;,@/8 9E<F/2+2+E, 6,@ @+02;876,9/^ 6
48+@I760/@ 0+<;562+E, <E@/5 * ,##%2) (; @(.%#7* )J * ’$’ ( ’&% +

a+6E ? !肖洒 " # b6,4 ‘ !王刚 " # L+ L !李良 " ! $BB& " * O@c;02I
</,2 ED ,-./0")"% (-3()"$% 6,@ 6/37)%-80 2%/9/ K ) 655E</28+9 F62I
2/8, 6,@ +,@+H+@;65 0+G/ 2E 2./ +,286I0F/9+D+9 9E<F/2+2+E, +, =; ;0
06,@56,@* :(8-#%2 (; J/)/-. ?/)/%-$1 !中国沙漠 " # $& # %R (
R$* ! +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692"

N.6,4 -Z !张称意 " # Z6,4 - !杨持 " # PE,4 = !董鸣 " !$BBC" *
X./ 95E,65 +,2/4862+E, ED F.E2E0U,2.62/0 +, 2./ 8.+GE<62E;0 .65D
0.8;7 6/37)%-80 2%/9/ * ,$.% 5$(2(4"$% !"#"$% !生 态 学 报 " #
$C # CJ)% ( CJJ&* ! +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692"

N.6,4 -Z ! 张 称 意 " # Z; >S ! 于 飞 海 " # PE,4 = ! 董 鸣 "
!$BB$ " * 3DD/920 ED 06,@ 7;8+65 E, 2./ 0;8H+H65 # 48E12. 6,@
7+E<600 655E962+E, +, 0/<+I0.8;7 6/37)%-80 2%/9/ 0//@5+,40* ,$I
.% @(.%#"$% !"#"$% !植物学报 " # KK # &&R ( &K&*

N.6,4 a? !张新时 " !CJJK" * Q8+,9+F5/0 6,@ EF2+<65 <E@/50 DE8 @/I
H/5EF</,2 ED =6E1;0; ?6,@U ‘860056,@* ,$.% A17.(/$(2(4"$%
!"#"$% !植物生态学报 " C)# C ( C%* ! +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0.
67028692"

N.E,4 N- !钟章成 " ! CJJ’ " * X./ 8/F8E@;92+H/ 02862/4U ED F56,2
FEF;562+E,* F1"#/)/ :(8-#%2 (; 5$(2(47 !生 态 学 杂 志 " # CK #
&R ( K$* ! +, -.+,/0/ 1+2. 3,45+0. 67028692"
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