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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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毛乌素沙地克隆植物对风蚀坑的修复

叶学华,董摇 鸣*

(中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093)

摘要:通过在根茎型克隆植物沙鞭和赖草的种群中设置模拟风蚀坑,研究了根茎禾草沙鞭和赖草对风蚀坑的修复能力及其机

理。 实验结果表明:沙鞭和赖草都能通过克隆拓展在风蚀坑中产生比自然条件下更多的分株,以更好利用风蚀坑中充足的光

照,从而具有很强的风蚀坑修复能力;但同时这些分株的生长也受到风蚀坑中养分条件的制约,生物量、叶片数量和分株高度都

不如自然条件下形成的分株;赖草通过间隔子的可塑性反应,将更多的新生分株放置在风蚀坑内,从而具有更强的修复能力。
赖草对风蚀坑的修复主要是通过周围根茎扩展进入坑中,然后产生新的分株;而沙鞭不仅可以通过周边根茎进入产生新的分

株,同时也可以通过更深层次的根茎来产生新的分株。
关键词:克隆植物;沙地风蚀坑;植被修复

Remediation of blowout pits by clonal plants in Mu Us Sandland
YE Xuehua, DONG Ming*

State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: In order to study the ability and mechanism of sandland blowouts remediation by two clone plants L. secalinus
and P. villosa, man鄄made blowouts were set up in the populations of two clonal plants. The results showed that, both clonal
plant species had produced more new ramets in the blowouts than in the natural quadrats, suggesting that clonal plants had
strong ability in blowouts remediation; while the biomass, number of leaves and ramet height of these ramets were smaller in
blowouts than in natural quadrats, due to the poor nutrient. L. secalinus had stronger ability of vegetation remediation than
P. villosa, for it had produced more new ramets in blowouts through the plasticity of spacers. The new ramets of L.
secalinus in blowouts were produced by the buds in the rhizomes which spread from outside of blowouts; whereas which of
P. villosa were produced both by the buds in the rhizomes which spread from outside, and by the buds in the rhizomes
inside which were freed from dormancy under wind erosion condition.

Key Words: clonal plants; sandland blowouts; vegetation remediation

克隆植物能够通过克隆生长,产生与母株相连的新的子代分株[1],形成克隆。 相对于母株来说,新的分

株产生了一定的空间上的移动,从而实现克隆植物在水平空间的拓展,即克隆拓展,进入到不同的生境斑

块[2]。 对毛乌素沙地中克隆草本植物沙鞭的观测结果表明,单个的观测单元(两个最幼的地上绿枝和前端延

伸的无分枝的地下根状茎),在生长季的 90d 内,平均产生了 46 根地下根状茎和 9. 2 个地上绿枝,总的地下茎

增长为 4. 68m,径向扩展距离为 1. 14m,侧向扩展距离为 0. 71m,扩展面积达到了 6. 09m2,充分显示了沙鞭很

强的扩展能力和植被修复能力[3]。 克隆植物的快速克隆扩展,使其分株往往分布在不同的生境斑块中。 当

相互联结的克隆分株处于资源水平不同的小生境中时,克隆分株间将存在一个资源水平梯度。 该梯度的存在
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使从某一资源丰富的小生境中吸收的资源能够为该小生境以外的其它相连克隆分株共享[4鄄5]。 这种由于处

于不同资源水平小生境中而产生的克隆分株间的物质转输被称为克隆生理整合性或简称为克隆整合。 克隆

整合作用反过来又会促进克隆生长,帮助克隆植物抵抗资源缺乏的胁迫并快速扩展到新的生境[5鄄6]。 对克隆

植物群落和非克隆植物群落内裸地斑块植物入侵的野外对比观测实验表明,克隆植物可以提高沙地景观自我

修复的能力,在沙化景观的恢复重建中是一种值得利用的生物资源[7]。
土壤风蚀是一个全球性的环境问题,严重的土壤风蚀给当地带来很大的危害[8鄄12],特别是在我国北方的

沙质草原区[13]。 土壤风蚀是指土壤及其母质在风力作用下剥蚀、分选、搬运的过程,其实质是气流或气固两

相流对地表物质的吹蚀和磨蚀塑造地球景观的一个基本地貌过程,也是干旱和半干旱地区形成风沙流、沙漠

化与沙尘暴灾害的首要环节[14]。 风蚀的结果是破坏土地和植被、土壤物质流失、土壤的物理化学和生物特性

及经济特性退化,自然植被长期丧失、生态环境恶化。 我国是风蚀最为严重的国家之一,风蚀面积 18800 万

hm2,占国土面积的 20% ,占全国土壤侵蚀面积的 38% [13]。 在我国沙质草原区,地表植被受到破坏后,经土壤

风蚀的作用形成大小不等的风蚀坑,从而形成异质性的生境斑块。 风蚀坑是由松散物质组成的地表,经长期

吹蚀后在局部地方形成的凹地。 风蚀坑是沙质草原风蚀沙化的主要形式。 据调查,在内蒙古通辽市开鲁县

21. 33 万 hm2 草牧场中风蚀坑有 2. 9 万个,小坑面积 0. 1hm2 左右,大坑面积 0. 33—0. 67 hm2,累积面积达

2郾 09 万 hm2,占全县总草场面积的 9. 7% [15]。 风蚀坑的形成有很多种原因,其中人类活动的影响为最。 对海

拉尔河沙带沙质草原 187 个现代风蚀坑的调查发现,87%的风蚀坑由人类活动引起,其中翻耕、道路、人类定

居活动诱发的风蚀坑分别占 35. 8% 、34. 8% 、16% [16]。
快速的克隆拓展能力,使得克隆植物在很短的时间内,进入风蚀坑,从而对风蚀坑进行修复成为可能。 本

研究选择毛乌素沙地中两种重要的根茎型克隆草本植物沙鞭和赖草作为研究对象,通过在野外赖草与沙鞭群

落中人为制造风蚀坑的方法,观测赖草和沙鞭对群落中风蚀坑的修复过程,从而比较两种克隆草本植物对风

蚀坑的修复能力。
1摇 实验材料与方法

1. 1摇 研究地点

研究地点位于中国科学院植物研究所鄂尔多斯沙地草地生态研究站(北纬 39毅29忆;东经 110毅11忆,海拔

1290m,以下简称“鄂尔多斯生态站冶)附近,地处毛乌素沙地东部。 毛乌素沙地是鄂尔多斯高原的主体部分,
为半干旱气候下的草原沙地[17],具有荒漠草原鄄草原鄄森林草原的多层次过渡性[18]。 由于自然、人为的因素,
毛乌素沙地境内有着大小不等、广泛分布的沙带、沙丘群。 在沙带、沙丘群内部受地形、风力的作用,高度不等

的沙丘(2—20 m 左右)与丘间低地相间分布,景观异质性十分强烈[19]。
水分是毛乌素沙地的限制因子。 年均降水量为 250—450mm[18],并且降水变率大,年际降水相对平均变

率为 18%—28% [20]。 在全年的季节分布上,以夏季最多,7 月和 8 月份占全年防水总量的 50%—60% 。 毛乌

素沙地潜在蒸发量是降水量的 4—9 倍,自东南向西北递增。 同时由于毛乌素沙地处于西伯利亚一蒙古反汽

旋高压中心向东南季风的过渡地带,容易形成大风天气。 毛乌素沙地各处年均风速都较大,以北部为最大

(达 3. 4m / s),东南部相对较小;一年中以春季风速最大,冬季次之,秋季最小。 毛乌素沙地不仅平均风速大,
而且大风(逸8 级)日数多,以西北部最多(年平均达 50. 7d),东南相对较少。 春季大风日约占全年大风日数

的 40%左右。 降水稀少而蒸发强烈,导致地表土壤极其干燥,植被遭到牲畜践踏或人为破坏后,极容易受到

大风的影响形成风蚀坑,从而导致毛乌素沙地土壤退化。
毛乌素沙地优势植物是沙生类群。 沙生植物随着沙丘地的流动程度和沙地地形部位与生境而发生变化。

沙米(Agriophyllum pungens)、虫实(Corispermum spp. )、沙鞭(Pasammochloa villosa)等植物往往以先锋群聚的

形式出现在流动沙丘、半流动沙丘上;在半固定、固定沙丘上往往以白沙蒿(Artemisia sphaerocephala)、黑沙蒿

(Artemisia ordosica)、羊柴(Hedysarum laeve)等灌木植物为优势[18]。
1. 2摇 研究对象

本实验研究以毛乌素沙地的沙鞭和赖草群落为研究对象。
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赖草(Leymus secalinus (Georgi. ) Tzvel)是禾本科赖草属根茎型多年生草本植物,是旱中生性植物,生境

范围较广,多见于固定和半固定沙丘(地)、平原绿洲及山地草原带。 植株产生细长的下伸和横走的根茎,杆
单生或丛生,高 45—100cm。 赖草属于典型的克隆植物[21],其地下根茎分枝类型为合轴型,可以产生很多的

根茎顶端芽和根茎节芽向上发育形成新的分株,从而实现基株的空间扩展和分株种群的持续更新[22]。
沙鞭(Psammochloa villosa (Trin. ) Bor)是禾本科沙鞭属根茎型多年生大型草本植物,是典型的沙生旱生

植物,主要生境类型为流动和半流动沙丘(地)。 植株的根状茎在沙中水平横走,杆直立,可高达 1—1. 5m。
沙鞭具有非常规则的克隆生长[21],地下根茎分枝类型为单轴型,地下水平根茎的茎尖一直在水平方向上伸

长,根茎的寿命不短于 2a,每一根茎节上有 1 个芽,或发育成地上绿枝或发育成地下根茎或保持休眠,一般相

继根茎节交替间隔着产生一个新的地上绿枝或一个新的次级根茎,新老根状茎之间在生长方向上的夹角平均

约 25毅[3]。
1. 3摇 研究方法

2005 年 6 月 15 日,在鄂尔多斯生态站附近选择 12 个半固定沙丘,其中 6 个半固定沙丘以赖草为主要植

物群落(植被盖度 27% ),另外 6 个以沙鞭为主要植物群落(植被盖度 24% )。 在沙丘的迎风坡面,在赖草 /沙
鞭群落的中心,人为设置 1 个 1 m 伊 1 m 伊 0. 2 m 的沙坑,并清除地面植被,用以模拟风蚀坑,在风蚀坑周围用

10cm 高的塑料布围住以防沙土进入坑中;同时在风蚀坑旁边设立 1 个 1 m 伊 1 m 样方作为对照,记录自然样

方中的分株数并对分株进行标记,同样用 10cm 高的塑料布围住以减少处理的影响。
2005 年 9 月 15 日,对实验进行收获。 清点风蚀坑和对照样方中的新生分株数,并进行收获,分别测量各

新生分株的叶片数量、叶片长度、间隔子长度和根茎深度,在 75益烘干 48h 后测量各个部分(根、梗、叶、间隔

子)的生物量。
2摇 实验结果
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图 1摇 风蚀坑和自然样方中沙鞭和赖草新产生的分株数

摇 Fig. 1摇 Number of newly produced ramets in L. secalinus and P.

villosa in blowout pits and natural quadrats

图中立柱表示平均值,竖线表示标准误,不同字母表示在 P = 0. 05

水平上差异显著

2. 1摇 新产生的分株数

在风蚀坑中,沙鞭和赖草新产生的分株数都要明显

多于自然条件下同样面积的样方中产生的分株数(图
1),说明风蚀坑中充足的光照条件和小的竞争,有利于

克隆植物分株的产生。 两个物种相比较,不管是在风蚀

坑中还是在自然样方中,赖草都产生了比沙鞭更多的新

生分株(图 1),说明赖草具有比沙鞭更强的子代分株生

产能力,意味着赖草具有更强的植被修复力,有利于更

快更好的进行植被的修复。
2. 2摇 新产生分株生长状况

与风蚀坑中新产生的克隆分株相比较,沙鞭和赖草

在自然样方中新产生的子代分株叶片数量都明显更多

(图 2),分株高度也都明显要高(图 2),说明在自然样

方中分株的生长状况要好于风蚀坑中生长的分株。 两个物种相比较,沙鞭分株的分株高度比赖草高(图 2),
在相同的生境中,沙鞭分株的叶片数量也要比赖草多(图 2)。

在自然样方中沙鞭和赖草新产生的分株生物量明显高于风蚀坑中生长的分株,包括根生物量和冠生物量

(图 3)。
2. 3摇 间隔子特征

不同的生境对沙鞭的间隔子平均长度和生物量都没有产生显著的影响(图 4);而对赖草来说,风蚀坑中

新产生的赖草分析,其间隔子的平均长度要明显短于自然样方中新产生的分株(图 4),意味着赖草可以将更

多的分株放置在光照条件好的风蚀坑中;同时,风蚀坑中赖草间隔子的生物量要明显比自然样方中的高
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图 3摇 风蚀坑和自然样方中沙鞭和赖草的新生分株生物量

Fig. 3摇 Biomass of new produced ramets of P. villosa and L. secalinus in blowout pits and natural quadrats Means ( 依 standard error)

were shown

图中立柱表示平均值,竖线表示标准误,不同字母表示在 P=0. 05 水平上差异显著

(图 4),说明其能够存贮更多的资源。
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图 4摇 风蚀坑和自然样方中沙鞭和赖草分株的间隔子长度和生物量

Fig. 4摇 Spacer length and biomass of new produced ramets in L. secalinus and P. villosa in blowout pits and natural quadrats

图中立柱表示平均值,竖线表示标准误,不同字母表示在 P=0. 05 水平上差异显著

沙鞭自然样方中新产生分株的根茎深度平均值为 29. 8cm(最大值为 53. 9cm,最小值为 13. 3cm),多数的

根茎在风蚀 20cm 后不会暴露出地面;而赖草自然样方中新产生分株的根茎深度平均值为 10. 69cm(最大值为

18cm,最小值为 5. 1cm),所有的根茎在风蚀 20cm 后被清除。 风蚀坑中沙鞭新产生分株的根茎深度为

19郾 69cm(最大值为 55. 9cm,最小值为 5. 2cm),多数新生分株的根茎深度与自然样方中新生分株相似,只有部

分的新生分株根茎深度明显低于自然样方中的新生分株根茎深度(图 5);而风蚀坑中赖草新产生分株的根茎

深度为 8. 66cm(最大值为 19. 2cm,最小值为 3. 2cm),大部分要比自然样方中新产生分株的根茎深度浅。 这
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水平上差异显著

说明风蚀坑中沙鞭新产生的分株来源可以是坑外根茎

的进入,也可以是由原先的深层土壤中根状茎上的休眠

芽形成;而风蚀坑中赖草分株主要是由坑外赖草扩展

进入。
3摇 讨论

克隆生态学可以定义为关于生物克隆(例如,植物

克隆)及其组成部分与环境的相互作用的研究。 克隆

植物的真实生境是异质性的,而环境异质性的普遍存

在,大大增加了克隆植物获取和利用必需资源的难

度[2]。 由于克隆整合、克隆可塑性和克隆分工等克隆

植物的特性,相对于非克隆植物,克隆植物具备更强的

适应异质性的能力[2,23]。 在毛乌素沙质草原区,由于自

然或人为因素的影响,地表植被遭受破坏后,在风力作

用下,往往会形成大小不等的风蚀坑。 对于植物而言,风蚀坑相当于空白的小生境。 在风蚀坑中,由于表层土

壤的丢失,养分往往比较贫乏,但光照充足并且不存在竞争[16]。 克隆植物通过克隆生长和分株的选择性放

置,能够充分利用各种异质性生境[23]。 实验中,赖草和沙鞭两个物种在风蚀坑中新产生分株的数量都显著大

于自然条件下新产生的分株数量(图 1),这表明克隆植物在风蚀坑中选择性的放置更多的分株,从而利用风

蚀坑中充足的光照资源,从而也能够对风蚀坑具有很好的修复能力。 但是由于表层土壤的丧失,土壤养分急

剧下降,这影响到了克隆植物分株的生长。 观测表明,在风蚀坑中的分株生长状况比自然条件下要差,这表现

在风蚀中新产生的分株生物量、叶片数量和植株的高度都要比自然样方中新产生的分株小(图 2,图 3)。
通过克隆生长,在增加分株数量的同时,克隆植物的基株以一定的方式和速度向外扩展[2]。 克隆扩展的

方式和速度在不同的种类和不同的克隆生长型间不同。 具有合轴分枝类型的克隆草本赖草有着比单轴型克

隆草本沙鞭更强的克隆性,表现在它能够更早进入克隆生长过程,具有更强的克隆生长率。 这种强的克隆性

有利于它在风蚀坑中产生更多的分株,从而更好的进行植被的修复。 本实验的观测表明,不论是在风蚀坑中,
还是在自然条件下,赖草都产生了比沙鞭更多的新生分株(图 1)。 说明相对于沙鞭来说,赖草具有更强的风

蚀坑修复能力。
沙鞭和赖草对风蚀坑修复机理的不同,导致二者对风蚀坑修复能力的差异。 风蚀坑中赖草和沙鞭新生分

株的来源有所不同。 赖草在自然条件下根茎深度平均值为 10. 69cm,风蚀 20cm 后,所有的根茎暴露出地面死

亡,风蚀坑中新生分株,都是由风蚀坑周围的赖草根茎进入风蚀坑产生;对于沙鞭而言,它自然条件下根茎深

度平均值要大于 20cm,风蚀 20cm 只是清除了部分上层的根茎,更多的深层根茎仍然保留,只有部分新生分株

是由风蚀坑周围扩展进入根茎上的芽形成的,更多的分株是由深层次根茎上的休眠芽受到环境刺激萌发形

成。 表现在风蚀坑中赖草新生分株的根茎深度与自然条件下分株的根茎深度没有显著差异,而沙鞭新生分株

的根茎深度低于自然条件下分株的根茎深度(图 5)。
克隆植物能够通过可塑性地改变间隔子器官(根状茎和 /或匍匐茎) [24]的长度、重量和分枝强度(初级间

隔子上的侧身分生组织长成次级间隔子的比例),来对资源有效性的变化作出反应。 一些物种的形态可塑

性,特别是间隔长度和分枝强度的可塑性被认为是对异质性环境的适应[25鄄29]。 在风蚀坑中新产生的赖草分

株,间隔子平均长度要短于自然条件下新产生的分株,间隔平均生物量要显著高于自然条件下新产生的分株

(图 4),这有利于赖草将更多的分株放置在竞争小而光照资源充足的风蚀坑中。 而沙鞭的间隔子长度和生物

量在风蚀坑中和自然条件下都没有差异(图 4)。 这也从侧面表明风蚀坑中赖草的新生分株来源于新生的根

状茎上的芽,从而间隔子受到当前环境的影响表现出强的可塑性,而沙鞭的新生分株中更多来源于风蚀前保

留下来的根茎,因而不具备可塑性。
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4摇 结论

沙鞭和赖草都能在风蚀坑中产生比自然条件下更多的分株,以更好利用风蚀坑中充足的光照,从而具有

很强的风蚀坑修复能力;但同时这些分株的生长也受到风蚀坑中养分条件的制约,生物量和生长状况都不如

自然条件下形成的分株。 赖草对风蚀坑的修复主要是通过周围根茎扩展进入坑中,然后产生新的分株;而沙

鞭不仅可以通过周边根茎进入产生新的分株,同时也可以通过更深层次的根茎来产生新的分株。 合轴型克隆

草本赖草具有比单轴型克隆草本沙鞭更强的对风蚀坑的植被修复能力,能够在风蚀坑中产生更多的新生

分株。
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