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摘要：以西北荒漠生态系统典型植物红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）一年生幼苗为研究对象，利用人工遮雨装置，设置 ３ 个降水量

梯度（Ｗ－、Ｗ、Ｗ＋）和 ２ 个降水间隔时间梯度（Ｔ、Ｔ＋）进行模拟试验，研究了不同降水格局下红砂幼苗生长、生物量积累和分配

的变化特征。 结果表明：（１）降水量增加 ３０％，幼苗株高和基径分别平均增加 ２２．０％和 ２８．０％，延长降水间隔时间其作用更显

著，分别平均增加 ２４．５７％和 ３２．９８％（Ｐ＜０．０５）；（２）在延长降水间隔时间的同时增加降水量，幼苗地上、地下和总生物量分别显

著增加了 ２４１．５７％、２２３．９５％和 ２３６．７２％（Ｐ＜０．０５），幼苗地上部分的生长优于地下部分；（３）与对照相比，降水量减少 ３０％，幼苗

根长平均增加 ２１．０％，根冠比平均显著增加 ５３．７３％（Ｐ ＜０．０５），而各部分生物量差异不显著。
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Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｏ １０ ｄａｙｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎＲ． ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ； Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｇｒｏｗｔｈ

气候模型预测显示，随着大气环流格局和水文过程的改变，未来年内和年际间的降水格局都将发生变

化［１⁃２］，具体表现为夏季单次降水量增大且降水间隔时间延长的大降水事件增多［３⁃４］，我国西北干旱和半干旱

区降水的季节波动尤为明显［５］，而荒漠植物的主要水分来源为自然降水，因此，降水波动势必严重影响荒漠

种群的延续和更新［６］。 近年来，生态学家已开展了大量关于降水变化对荒漠植物生长影响的研究［７⁃９］，多数

研究认为，降水量增加，能显著促进植物各部分生物量积累和地上枝叶生长［８⁃１０］，但也有研究认为，降水量增

加会降低幼苗的主根长，使根冠比下降［１１⁃１２］，轻度的水分胁迫反而使幼苗茎质比增大［１２］，促进根系生长和地

下生物量积累［１３］。 可见，降水量的变化对荒漠植物生长有重要影响。 然而，其他研究表明，降水格局变化是

一个复杂的过程［１４］，其中，降水间隔时间变化对植物生长的影响更加突出［１４⁃１７］。 研究发现，降水间隔时间是

影响干旱草原 ＡＮＰＰ（地上净初级生产力）的主要因素［１５］，总降水量一定时，随着降水间隔时间的增长，草原

ＡＮＰＰ 减少［１６⁃１７］；也有研究指出，延长降水间隔时间使大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）幼苗地上生物量显著增加，且在

低降水量条件下增长降水间隔时间地下生物量增加更显著［１８］；而在湿润区，降水间隔时间增长反而会使

Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｇｅｒａｒｄｉｉ 地上生物量减少［１９］。 显然，以上研究中降水间隔时间变化对植物生长的影响更显著，此
外，过去有关降水间隔时间变化对植物生长影响的研究报道较少，所以研究二者对荒漠种群生长及更新的共

同影响显得更为必要。 而幼苗的生长及适应特征决定其能否成功建立与补充，进而影响种群的更新动态［１５］，
因此，研究降水格局变化对荒漠优势植被幼苗存活与生长的影响，对于预测优势植被的发展变化趋势、荒漠植

被恢复与重建等均具有重要意义。
红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）是一种耐旱、耐盐碱、抗逆性很强的超旱生小灌木，广泛分布于西北干旱和半

干旱区，是该区的建群种和优势种。 它具有耐瘠薄、适应性广、集沙能力强等特点，对荒漠地区的生态保护具

有重要作用。 然而，由于红砂分布地区多为生态脆弱带，长期受自然和人类活动的影响，致使其分布面积缩

小，种群数量减少，在更新上产生断层，极大地影响了该区生态系统的稳定性［２０］。 尽管前人已做了大量关于

红砂种群结构，种子、叶片生理特性以及根系形态、构型和抗旱生理等方面的研究［２１⁃２３］，但在当前全球降水格

局变化形势下，幼苗能否生长、存活，如何应对降水格局变化还未知。 为此，以一年生红砂幼苗为研究对象，在
其生长季节内通过人工控制降水量和降水间隔时间来开展生长模拟试验。 旨在探讨这一时期红砂幼苗各部

分生物量变化、分配及生长规律对降水格局变化的响应和差异，进而揭示荒漠植被对全球气候变化的响应，同

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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时为科学的预测荒漠生态系统变化趋势和有效地防止红砂灌丛退化以及荒漠区人工植被恢复提供理论指导

和科学依据。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区选在甘肃临泽农田生态系统国家野外科学观测研究站（简称临泽站），该站位于黑河中游、巴丹吉

林沙漠南缘，地理坐标为 ３９°２１′Ｎ，１００°０７′Ｅ，处于绿洲的边缘，地势平坦，海拔 １３８２ ｍ。 主要气候特征为干

旱、高温和多风，属于典型的温带大陆性荒漠气候［２４］。 多年平均降水量 １１７．１ ｍｍ，多集中于 ７—９ 月（７ 月

３１．７ ｍｍ、８ 月 ２６．１ ｍｍ、９ 月 ３１．７ ｍｍ）约占全年 ６５％。 空气相对湿度 ４６％，年蒸发量高达 ２３９０ ｍｍ，约为降水

的 ２０ 倍，年平均气温 ７．６℃，最高达 ３９．１℃，最低为－２７．３℃，年≥１０℃积温为 ３０８５℃，植物生长完全依靠天然

降水。 地带性土壤为灰棕漠土，典型荒漠植被有红砂、梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙枣 （ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）和泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）灌丛沙堆等［２５］。

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

在试验场内选取面积为 ６ ｍ×６ ｍ 的样方，分割出 １８ 个 １ ｍ２的小区，相邻小区用塑料膜做防渗处理，防渗

隔离深 １ ｍ。 ２０１４ 年 ５ 月 ２０ 日，于 ２５℃恒温清水中对红砂种子浸种 ２４ ｈ 后，人工播种。 播种方法：成行列播

种，行间距与列间距均为 ０．２ ｍ，每个行列交叉处下种约 ５ 粒，下种深度为 ０．５—１．０ ｃｍ。 播种后定期进行管

理，以保证种子发芽，生长 ２ 个月后开始接受降水处理。
１．２．２　 模拟降水

２０１４ 年 ７—１０ 月，根据临泽站多年（１９６７—２００８）的气象资料统计［２５⁃２６］，该区多年平均降水量为 １１７．１
ｍｍ，降水量较高的年份多为 １６０ ｍｍ 左右，比多年平均水平高出约 ３０％，降水量最低为 ８２．９ ｍｍ，比多年平均

水平低 ３０％，因而设定试验期间降水量增减 ３０％的处理；此外，资料还显示， ＜１０ ｄ 的降水间隔期占比率最大

为 ６７．５６％，且频率基本稳定，但＞１０ ｄ 的间隔期频率明显下降且变异较大［２６］，加之气候变化可能导致未来西

北地区降水间隔期延长［２７］，因而本试验以 ５ 天为间隔期来模拟自然降水频率，适当延长间隔期至 １０ ｄ 来模拟

由间隔时间延长导致的降水量增加的大降水事件。 因此，试验设置 ３ 个降水量梯度（降水量不变 Ｗ、减少

３０％Ｗ－和增加 ３０％Ｗ＋），２ 个降水间隔时间梯度（５ 天 Ｔ，１０ 天 Ｔ＋），共记 ６ 个降水处理：ＷＴ、Ｗ－Ｔ、Ｗ＋Ｔ、ＷＴ
＋、Ｗ－Ｔ＋、Ｗ＋Ｔ＋。 每处理 ３ 小区，小区上设有遮雨棚，四周通风，以保持其它自然因子接近自然状况，在整个

实验期间，夜晚、阴天和有降水时进行遮盖，防止自然降水对实验的影响。 为减少水分蒸发，尽量保证土壤接

受的实际降水量与设定的模拟降水量一致，模拟降水均在同一天的 １９：００—２０：００ 内完成，并将试验设定的降

水量均匀地洒在各小区中，各处理降水量和降水频次如表 １ 所示。 共进行 ４ 次破坏性取样试验，取样时间分

别为 ７ 月 ２０ 日、８ 月 ２０ 日、９ 月 ２０ 日和 １０ 月 ２０ 日。 本文选取幼苗生长旺盛时期－８ 月的各项生长指标来探

讨降水格局变化对其的影响。
１．２．３　 测定指标和方法

每次取样时，挖掘前，首先用钢卷尺测定幼苗株高、冠幅，用游标卡尺测定基径并做好记录。 然后用小铲

挖出整株根系，带回实验室，小心除去粘附在其上的沙土并用钢卷尺测定主根长，然后将地上与地下部分分

离，分别在 ６０℃恒温烘箱中烘至恒重后称重得到红砂幼苗地上生物量、地下生物量、总生物量，计算得出根

冠比。
１．２．４　 数据处理与分析

基本数据分析和绘图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７，方差分析采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）法，显著性检验采用 ＬＳＤ 法，用一般线性模型对降水量和降水间隔时间的交互效应进行双因素

３　 ２０ 期 　 　 　 段桂芳　 等：降水格局变化对红砂幼苗生长的影响 　
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方差分析。

表 １　 实验中的降水设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理时间
Ｔｉｍｅ

月平均降水量 ／ ｍｍ
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水间隔期
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

平均每次降水量 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｗ－ Ｗ Ｗ＋

月降水频次
Ｗａｔｅｒｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

７ 月 Ｊｕｌｙ ３１．７ Ｔ ３．７０ ５．２８ ６．８７ ６

Ｔ＋ ７．４０ １０．５７ １３．７４ ３

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ２６．１ Ｔ ３．０５ ４．３５ ５．６６ ６

Ｔ＋ ６．０９ ８．７０ １１．３１ ３

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３１．７ Ｔ ３．７０ ５．２８ ６．８７ ６

Ｔ＋ ７．４０ １０．５７ １３．７４ ３

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ６．９ Ｔ ０．８１ １．０５ １．８４ ６

Ｔ＋ １．６１ ２．３０ ３．６８ ３

２　 结果与分析

２．１　 降水量和降水间隔时间对红砂幼苗生长的影响

从表 ２ 可以看出，降水量和降水间隔时间对红砂幼苗株高、基径和根长的生长影响显著（Ｐ＜０．０５），但二

者之间无显著交互作用。 由图 １ 可知，株高和基径均随降水量和降水间隔时间的增加而增大，在同一降水量

条件下，延长降水间隔时间使株高分别增加 １１．１１％、１５．３８％和 ２１．０６％；基径分别增加 １４．６３％、２１．６５％和

１３．９５％；在同一降水间隔时间下，增加降水量使株高平均增加 ２１． １９％、２６． ５％；基径平均增加 ２６． １６％、
２５．０６％。 根长在降水量增大时无显著变化，而在降水减少、间隔时间延长时显著增加 ２９．０％（Ｐ＜０．０５）。 可

见，较高的降水量和较长的降水间隔时间促进了红砂幼苗株高和基径的生长，而低降水量和长降水间隔时间

更有利于根系的伸长生长。

表 ２　 降水量和降水间隔时间对红砂幼苗株高、基径和根长，地上生物量、地下生物量、总生物量和根冠比影响的双因素方差分析结果（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ） ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｕｔ ｌｅｎｇｔｈ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｈａｌｆ ｂｕｃｋｅｔ ａｒｅａ ｏｆ

Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

变量
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

株高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

基径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

主根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ Ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

Ｗ １８．２５∗∗∗ １８．７２２∗∗ １０．９４２∗∗∗ １５．３３６∗∗∗ １４．９８８∗∗ ２０．０５９∗∗∗ ３．６６２

Ｔ ６．８５０∗ ６．４８０∗ １４．６１４∗∗ ５．５０９∗ １４．７４７∗∗ ９．６２７∗∗ ０．２５

Ｗ×Ｔ ０．５５９ ０．１５２ ３．５１６ ３．１０３ ８．３７３∗∗ ５．１９５∗ ０．２９７
　 　 ∗， 表示显著水平（Ｐ ＜ ０． ０５）； ∗∗，表示极显著水平（Ｐ ＜ ０． ０１）；Ｔ：降水间隔时间效应 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ； Ｗ：降水量效应

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ； Ｗ × Ｔ：降水量与降水间隔时间交互效应 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ × ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

２．２　 降水量和降水间隔时间对红砂幼苗生物量的影响

降水量和降水间隔时间对红砂幼苗地上、地下和总生物量都有显著影响（Ｐ＜０．０５），且降水量的作用比降

水间隔时间的影响更显著，但二者的交互作用对地上生物量无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 从图 ２ 可以看出，
延长降水间隔时间使地上生物量平均增加 ４６．８２％，降水量增加 ３０％使地上生物量平均显著增加了 １７２．２％
（Ｐ＜０．０５）；对于地下生物量而言，降水间隔时间的效应依赖于降水量的多少，当降水量为 Ｗ－ 和 Ｗ 时，增长

降水间隔时间使地下生物量只增加了 ２０．４５％，而在高降水量（Ｗ＋）时，地下生物量显著增加了 １４８．７％；而总

生物量在同一降水间隔时间下，降水量增大使其分别增加 ７３．２８％、１１５．４１％，在同一降水量条件下，延长降水

间隔时间使总生物量分别增加 ３０．４５％、１２．２３％、１０８．９３％。 可见，降水量相同的条件下，延长降水间隔时间地
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图 １　 不同降水格局下红砂幼苗株高（Ａ）基径（Ｂ）和根长（Ｃ）的变化

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ （ Ａ ）， Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ Ｂ ）， Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ （ Ｃ ） ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

不同大写字母表示在相同的水分处理下， 延长降水间隔期与对照间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）； 不同小写字母表示； 相同降水间隔下， 降水变化

与对照间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。 Ｔ 降水间隔时间为 ５ 天；Ｔ＋降水间隔时间为 １０ｄ；Ｗ 自然降水量；Ｗ－降水量减少 ３０％；Ｗ＋降水量增加 ３０％

下、地上、总生物量增加；降水间隔时间相同的条件下，增大降水量各部分生物量增加，但在高降水量、长降水

间隔时间环境下红砂幼苗各部分生物量增加更显著。

图 ２　 不同降水格局下红砂幼苗地上生物量（Ａ）地下生物量（Ｂ）和总生物量（Ｃ）的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （Ａ）， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｂ）， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｃ） ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．３　 降水格局变化对红砂幼苗地上地下物质分配的影响

降水量和降水间隔时间对红砂幼苗根冠比都没有显著影响（Ｐ＞０．０５），二者之间也无显著交互作用（表
２）。 从图 ３ 可以看出，在两降水间隔时间下，随着降水量的增大根冠比均呈下降趋势，而降水量减小时根冠比

却显著增大，具体为：降水间隔时间分别为 ５ 天和 １０ 天时，降水量增加 ３０％，根冠比分别减小 ３１．７１％和

２．７０％；降水量减少 ３０％，根冠比分别显著增加 ５６．１％和 ５１．３５％ （Ｐ＜０．０５）。 显然，低降水量更能促进根冠比

的增大。

５　 ２０ 期 　 　 　 段桂芳　 等：降水格局变化对红砂幼苗生长的影响 　
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图 ３　 不同降水格局下红砂幼苗根冠比的变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｏｔ ／ Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ

ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３　 讨论

３．１　 降水量变化对红砂幼苗生长的影响

在干旱环境中，限制植物生长的首要因子就是水分。
在探讨植物生长对水分变化的响应特征时，生物量及其分

配最先受到关注［２７］。 张腊梅等［２８］研究指出科尔沁固定沙

地植被地上生物量在增雨 ３０％时达到最大值，减雨 ６０％使

地下生物量增加，而降雨量的增加和减少都会使根冠比增

加。 也有研究表明，在受到水分胁迫时，玉米（Ｍａｉｚｅ）地上

部分生长延缓甚至暂停，根系生物量增加，根冠比增大［２９］。
李文娆［３０］ 等则认为，干旱胁迫显著增加了紫花苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ）根系表面积和直径≥１ｍｍ 的侧根数

目，并使得主根变细、根系生物量下降。 本研究发现，降水

量增加 ３０％，红砂幼苗株高、基径和各部分生物量均呈增

加趋势，且在降水间隔时间延长为 １０ ｄ 时增加最显著。 这

是因为随着降水量的增大，幼苗地上部分生长旺盛、生物

量增加，增大了幼苗获取光资源的面积［１３］，从而提高同化

速率，光合产物增多，进而使幼苗株高、基径及各部分生物

量均显著增加。 这与肖春旺等［１１］ 随着供水的增加，沙柳

（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）幼苗生物量干重显著提高的研究结果

一致，Ｈｅｉｓｌｅｒ－Ｗｈｉｔｅ 等［３１］的研究结果也证实了这一点，他们发现保持总降水量不变，延长降水间隔时间、增加

平均单次降水量，使北美半干旱区草原的 ＡＮＰＰ 显著增加 ３０％。 而这与李秋艳和赵文智［３２］ 随着降水量的增

加，红砂幼苗生长高度和高度生长率显著减小，生物量积累和分配变化不显著的结果相反，可能由于两实验设

置的降水量不同，且前人并没有设置降水间隔期，可能导致灌水过多，抑制了幼苗生长的原因。 而降水量减少

３０％对幼苗地上生物量、总生物量影响均不显著，根长和地下生物量却有所增加，根冠比明显大于其他处理。
这表明植物体在受到某一生长因素的限制时，会优先将资源分配到受这一因素影响最大的组织或器官［３３］，根
系是植物吸收水分和养分的主要器官，也是最先感知逆境胁迫的部位，因而，在水分可利用性很低时，植物会

将水分和生物量更多地分配给地下部分［３４］，促进根系的生长。 许多抗旱植物（如红砂、梭梭、多枝柽柳）都对

资源限制都做出了类似的反应［２５，３５⁃３６］。 此外，在实验过程中，减水处理有落叶的现象，可能导致地上生物量有

所下降，从而增大了根冠比。 因此，本研究中，在降水间隔时间为 １０ ｄ 时降水量增加 ３０％，更有利于幼苗各部

分生物量的积累与生长。
３．２　 降水间隔时间变化对红砂幼苗生长的影响

在荒漠地区，降水的频率和时间间隔是影响植物存活、生长，物种组成及结构的重要因素［３７］。 由于蒸发

量很大，降水的时间分布直接影响土壤含水量，使土壤温度、结构和养分含量等发生变化，进而影响植物的形

态、结构和生长等［３８］。 有研究［２５］指出，随着降水间隔时间的延长，土壤水分减少，不利于荒漠植物的生长，使
植物初级生产力降低。 而本研究结果显示，在低降水量（Ｗ－）下延长降水间隔时间，根长反而显著增加。 表

明红砂具有较强的耐旱性，在受到水分胁迫时，各级侧根不断向周围扩展以便获取更多的水分和养分来维持

幼苗生长，所以使根系总长度增加［２１］。 这与李文娆［３０］ 等干旱胁迫显著抑制了紫花苜蓿主根的伸长生长，但
促进了侧根的伸长生长进而使根系总长度增加的结果一致。 在高降水量（Ｗ＋）条件下，降水间隔时间由 ５ 天

延长至 １０ 天，幼苗株高、基径、根长及各部分生物量均呈上升趋势，生物量增加尤其显著，这与何维明［８］ 和任

昱等［３９］对西北地区荒漠植物沙地柏和白刺等随降雨量增加其生物量显著增加的研究结果一致，而与 Ｋｎａｐｐ
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等［１９］和王晓东［４０］的研究结果相反。 这是由于试验期间当地的蒸发量很高，导致试验地接收到的大部分降水

都通过植物蒸腾和地表蒸发返回到了大气中［４１］。 此外，降水间隔时间的延长，使得潜在蒸散增加，干旱加

剧［４２］。 因此，只有在降水较大时，才能有多余的水分向深层土壤渗透，减少水分损失，增大了土壤水分含量
［４３］，有效提高了水分利用率，促进了植株对养分的吸收利用，进而促进幼苗各部分生物量的积累和生长。 所

以本试验中，在降水量增加 ３０％时将降水间隔时间延长至 １０ ｄ，更有利于红砂幼苗同时利用地表和深层土壤

中的水分，所以能更显著地促进它的生长。

４　 结论

本研究中降水量变化对红砂幼苗各部分生物量积累、分配及生长规律的影响都随降水间隔时间的变化而

变化，且在长降水间隔时间下增加降水量对幼苗各部分生物量积累的促进作用大于短降水间隔时间。 可能正

是因为忽略了降水量效应对降水间隔时间的依赖性［３１，３４］，才导致以往只单一关注降水量变化对红砂幼苗生

长影响的研究结果存在差异。 因此，本研究得到以下主要结论：（１）降水量和降水间隔时间对红砂幼苗生长

和生物量积累均有显著影响，且降水量的效应大于降水间隔时间；（２）降水量的效应依赖于降水间隔时间，在
降水间隔时间延长的条件下增加降水量其效果最明显。 可见，未来长降水间隔时间导致的大降水事件更有利

于红砂幼苗的生长、存活以及以红砂为建群种的干旱区进行人工植被恢复与种群更新。 对于其他种群以及自

然群落的适应状况，有待于进一步的探索研究。
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