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单立山，李毅，张荣，张正中，种培芳．降雨格局变化对白刺幼苗根系形态特征的影响．生态学报，２０１７，３７（２１）：７３２４⁃７３３２．
Ｓｈａｎ Ｌ Ｓ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｃｈｏｎｇ Ｐ Ｆ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７３２４⁃７３３２．

降雨格局变化对白刺幼苗根系形态特征的影响

单立山１，２，李　 毅１，∗，张　 荣１，张正中１，种培芳１

１ 甘肃农业大学林学院，兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

摘要：为探讨荒漠植物白刺幼苗根系形态对降雨格局变化的响应特征，设置 ３ 个降雨量梯度（Ｗ－、Ｗ、Ｗ＋）和 ２ 个降雨间隔时间

梯度（Ｔ、Ｔ＋）进行人工模拟试验，结果表明，１）降雨量和降雨间隔时间对白刺幼苗根系形态有不同程度的影响，且降雨量的作用

效应更大。 ２）降雨量相同时，延长降雨间隔时间均使白刺幼苗主根长、根系平均直径、根体积和根表面积减小，但总根长和根

系生物量和总生物量却增加，在高降雨量条件下（Ｗ＋）延长降雨间隔时间白刺幼苗比根长和比表面积分别增加了 ４５．０９％和

２０．２０％，但差异均不显著。 ３）降雨间隔时间相同时，降雨量减少 ３０％仅使主根长平均增加 １２．０６％，总根长、根平均直径、根体积

和根表面积等根系形态指标均显著减少，比根长和比表面积变化不大；降雨量增加 ３０％仅使比表面积显著增加，其余各形态指

标差异均不显著，低降雨量条件下（Ｗ－）主根长与根冠比达到最大，其他指标均在高降雨量条件下（Ｗ＋）达到最大。 ４）对 ８ 个

根系形态参数进行主成分分析，根系生物量、总根长、总根表面积、比根长、比表面积和根体积 ６ 个根系生态参数受降雨格局影

响显著。
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全球气候变化导致的全球或局部地区的降雨格局（包括降雨量，降雨强度及降雨的季节分配）发生了改

变［１］。 近 ５０ 年来，西北干旱区降雨量呈增加趋势［２］，夏季降雨和极端大降雨事件的频率将增加［３］。 降雨是

干旱区荒漠植物的主要水分来源，其变化必将影响到荒漠植物生理及生态学过程，进而影响干旱荒漠区陆地

生态系统的植物群落组成［４］。 然而，以往的研究更多地关注降雨量的变化，对降雨量的时间分布即降雨格局

变化效应的研究相对较少［５］。
根系形态是描述植物根系随环境变化的重要指标［６］，土壤水分变化是影响植物根系形态特征的重要因

素，当土壤水分发生变化时，植物根系最先感知并迅速产生信号传递到各个器官，进而改变自身形态和生理生

化特性以适应变水环境［７］。 降雨格局变化最直接的影响是改变土壤含水量，进而改变土壤的温度、结构和养

分含量等，最终影响植物的形态、结构和生理等方面［８⁃９］。 然而，以往关于土壤水分变化对植物根系形态影响

的研究结论并不一致，有研究发现土壤水分减少抑制植物根系扩展和地上部水分利用使根系伸长生长受阻，
主根直径变细，但总根长却增大［１０］。 也有研究指出轻度水分胁迫能促进植物根系生长，增加总根长、根表面

积以增大对水分和养分的吸收，但使根体积和根平均直径降低［１１］。 可见，植物根系形态随土壤水分变化表现

出不同的变化趋势。 然而，未来降雨格局变化所导致的土壤水分改变对植物根系形态的调整我们并不清楚，
因此，加强不同降雨格局下土壤水分变化的根系形态的研究，对进一步理解全球气候变化背景下根系生长对

降雨格局变化的响应及适应机制具有重要的生态意义。
白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）是我国西北荒漠地区常见的优势建群种，以往对它们的研究多集中在生理特

性、抗旱性、水分利用效率及群落功能方面［１２⁃１４］，针对降雨变化白刺生长和形态特征也有一些报道，但主要集

中在地上枝条形态对人工增雨响应的研究［１５⁃１７］，而针对地下根系形态特征随降雨格局变化的响应尚未见报

道。 有研究指出我国西北荒漠区整体出现增温变暖、降雨增加的趋势，且各地区增温或降水增加幅度不同，降
雨变幅震荡更为剧烈［１８］；且极端降雨事件增多，表现为最大的 １ 天和 ５ 天降雨总量、逐年平均降雨强度和持

续干旱天数呈增加趋势［１９］。 根系作为植物水分的吸收器官，降雨变化其最先感知，在未来荒漠区降雨变化的

５２３７　 ２１ 期 　 　 　 单立山　 等：降雨格局变化对白刺幼苗根系形态特征的影响 　
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格局下典型荒漠植白刺根系将如何响应？ 降雨变化对其幼苗更新将产生怎样的影响？ 这些问题需进一步研

究。 本研究提出以下科学问题：（１）在全球变暖的大背景下，荒漠区降雨量的变化对典型荒漠植物白刺幼苗

根系生长的影响如何？ （２）荒漠区降雨间隔延长（持续干旱）对白刺根系形态特征及生物量分配的影响如何？
（３）荒漠区降雨格局变化对白刺根系生长是起促进还是抑制作用？ 探讨这些问题对揭示白刺幼苗根系生长

对降雨格局变化的响应机制以及对预测未来荒漠区降雨格局变化下白刺的演化方向与速率具有重要意义。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

选用白刺 ２ 年生容器苗为试验材料。 采用盆栽方式，花盆外径为 ３８ ｃｍ，内径为 ３６ ｃｍ，高度为 ２６ ｃｍ。 盆

栽用土为黄绵土，田间饱和持水量 ２０．１２％，风干土土壤含水量为 ５．５％，每盆装粉碎过筛的风干土 １５ ｋｇ。 于

２０１４ 年 ５ 月初将白刺幼苗移栽入花盆定植，每盆栽植一株，人工进行管理以保证成活，苗木成活后 ７ 月初置

于可移动的防雨棚内进行控水试验，通过遮雨棚避免当地降雨对幼苗的影响。
１．２　 试验设计

根据西北荒漠区民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站气象数据显示，其年平均降雨量为 １１５
ｍｍ，降雨量呈增加趋势，降雨间隔期也将延长，１９６１ 年到 ２００８ 年增加速率为 ４．４６２ ｍｍ ／ １０ａ。 １９８５—２００８ 年

１—１０ ｍｍ 的小雨占年降水总量的 ５９．５５％，１０—２０ ｍｍ 降水强度，占多年平均减少量的 ２２．２４％，２４ ａ 当中

１０—２０ ｍｍ 降水强度的增加速率最明显［２０］。 因此，本试验设置 ３ 个降雨量梯度和 ２ 个降雨间隔时间梯度，共
６ 个处理，每个处理重复 ３ 次。 以月平均降雨量为对照，相应减水 ３０％，加水 ３０％，分别用 Ｗ、Ｗ－、Ｗ＋表示；降
雨间隔时间梯度为 ５ ｄ（自然降雨间隔时间）和 １０ ｄ，分别用 Ｔ 和 Ｔ＋表示。 ６ 个处理分别表示为：１）Ｗ－Ｔ：减少

降雨量，与自然降雨间隔时间一致；２）Ｗ－Ｔ＋：减少降雨量，增加降雨间隔时间；３）ＷＴ：自然降雨量，自然降雨

间隔时间；４）ＷＴ＋：自然降雨量，增加降雨间隔时间；５）Ｗ＋Ｔ：增加降雨量，自然降雨间隔时间；６）Ｗ＋Ｔ＋：增加

降雨量，增加降雨间隔时间。 其中降雨量增加或减少，指模拟雨量是在自然降雨量基础上增加或减少 ３０％；
降雨间隔时间不变是指人工模拟降雨的时间与自然降雨一致，降雨间隔时间增加，是指把试验期内每月第二

次模拟降雨的时间定为两次自然降雨事件的间隔期延长 ５０％的那一天，并将第二次自然降雨后与这一天之

前发生的自然降雨一并添加，以达到延长降雨间隔期并增加大降雨事件次数的目的。
试验于 ２０１４ 年 ７ 月至 １０ 月在甘肃农业大学校内试验场进行，以每个自然降雨事件的降雨量、降雨间隔

时间为基准，通过浇水间隔时间和平均每次浇水量的控制实现对总降雨量和降雨间隔时间梯度的模拟（表
１），生长季末期（１０ 月）对其进行破坏性取样，实验期间为防止土壤板结，需定期松土、除草和防止病虫害。

表 １　 实验中的降雨量和降雨间隔时间设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

月平均降雨量
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

降雨间隔期
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍＬ

Ｗ－ Ｗ Ｗ＋

浇水频次
Ｗａｔｅｒｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

７ 月 Ｊｕｌｙ ２６．９８ Ｔ ２５３ ３６１ ４７０ ６

Ｔ＋ ５０６ ７２２ ９４０ ３

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ２０．８５ Ｔ １９５ ２７９ ３６３ ６

Ｔ＋ ３９０ ５５８ ７２６ ３

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０．４５ Ｔ ２８６ ４０８ ５３０ ６

Ｔ＋ ５７２ ８１６ １０６０ ３
　 　 Ｔ，降雨间隔时间为 ５ ｄ， ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ５ ｄａｙｓ；Ｔ＋，降雨间隔时间为 １０ ｄ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ １０ ｄａｙｓ；Ｗ，平均月降雨量 ｍｅａｎ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｗ－，减水 ３０％ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ３０％；Ｗ＋，加水 ３０％ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｂｙ ３０％

１．３　 取样与测定

２０１４ 年 １０ 月 ６ 日采集生长季末白刺幼苗，取样时用手轻轻拍打花盆外侧使土体中的根系与土壤分离，

６２３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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用卷尺测量主根长后，从基径处将植物地上部分与根系分离，将完整的根系转入自封袋带回实验室进行室内

处理，扫描仪进行根系扫描后用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 根系分析系统进行形态指标分析，获得根系的总根长、根平均直径、
根体积、根表面积，将扫描后的根系装入信封在烘箱中以 ８０ ℃恒温烘至恒重后称重，得到其根系生物量。 比

根长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）、比表面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ，ＳＲＡ）：分别为根系总根长和根表面积与根系生物

量（Ｒｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ，ＲＢ）的比值。
１．４　 数据处理

利用 ＳＰＰＳ １７．０ 软件对数据进行统计分析，采用 ＬＳＤ 法进行差异显著性分析（ α ＝ ０．０５）。 其中，单因素

方差分析被用于分析降雨量或降雨间隔时间对白刺幼苗根系形态特征的影响，双因素方差分析被用于分析降

雨量和降雨间隔时间的交互作用对其形态特征的影响。 主成分分析用于研究降雨量和降雨间隔差异对根系

形态变异的影响。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件作图，图中数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 不同降雨格局条件下白刺幼苗主根长、总根长的变化

由表 ２ 可知，降雨量对总根长和主根长有显著影响（Ｐ＜０．０５），总降雨量和降雨间隔时间交互作用对主根

长有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），而降雨间隔时间及两者交互作用对白刺幼苗总根长无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 由

图 １ 可知，降雨量一致，除主根长之外，降雨间隔时间由 ５ ｄ 延长到 １０ ｄ 的大降雨事件提高了土壤含水量，同
时也促进了白刺幼苗总根长生长，但差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 而当降雨间隔时间一致时，降雨量的变化对白

刺幼苗主根长和总根长有不同程度的影响，与对照相比，降雨量减少 ３０％，总根长平均显著减少 ３１．５％（Ｐ＜
０．０５），而主根长显著增加 ８６％（Ｐ＜０．０５），且在 Ｗ－Ｔ 的处理中达到最大；降雨量增加 ３０％，Ｗ＋Ｔ＋的处理下总

根长达到最大，平均增加 １．６５％。

表 ２　 总降雨量和降雨间隔时间对白刺幼苗主根长、根系生物量、总根长、根平均直径、根体积、根表面积、比根长和比表面积影响的双因素方差

分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ） ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｎ ｃｒｏｗｎ， ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ，

ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｔｈｅ

ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｈａｌｆ ｂｕｃｋｅｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

变异来源
（自由度）
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｏｕｒｃｅ（ｄｆ）

主根长
Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｔｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根系
生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／
ｓｈｏｏｔ

根系平
均直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根表面积
Ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
（ＳＲＬ）

比表面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｏｏｔ ａｒｅａ
（ＳＲＡ）

Ｔ ３ ０．８２２ ０．００５ ０．１０６ ０．４４６ ０．０１ １．３８４ ０．６７４ ０．１５８ ２．２４２ ０．６９２

Ｗ ３ ４．６０７∗ ４．７１５∗ １．４５３ ４．７２９∗ ４．８０∗ ４．１９６∗ ５．０８４∗ ４．０９５∗ ２．３８６ ８．５３７∗∗

Ｔ×Ｗ ６ １１．０５４∗∗ ０．６８２ ０．６１５ ０．００５ ２．８４ ０．２１５ ０．４６４ ０．５９ ２．４５３ １．７９

　 　 ∗， 表示显著水平（Ｐ＜ ０．０５）； ∗∗，表示极显著水平（ Ｐ ＜ ０．０１）；Ｔ，降雨间隔时间效应 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ；Ｗ，总降雨量效应 ｔｏｔａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ

２．２　 不同降雨格局条件下白刺幼苗根平均直径、根体积和根表面积变化

双因素方差分析发现，降雨量对白刺幼苗根平均直径、根体积和根表面积有显著影响（Ｐ＜０．０５），降雨间

隔时间及两者交互作用对其均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 如图 ２ 所示，相同的降雨量条件下，延长降雨间

隔时间白刺幼苗根平均直径、根体积和根表面积均表现出减小的变化趋势；相同的降雨间隔时间，降雨量减少

显著抑制了根平均直径、根体积和根表面积的增长，与对照相比，降雨量减少 ３０％白刺幼苗根平均直径、根体

积和根表面积分别平均显著减少 ３１．５％、３８．６３％、３７．８４％（Ｐ＜０．０５）；降雨量增加 ３０％使根平均直径、根体积和

根表面积所有增加，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同降雨格局条件下白刺幼苗比根长和比表面积的变化

从表 ２ 可以看出，降雨量对比表面积的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），但降雨间隔时间及两者交互作用
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图 １　 不同降雨格局下白刺幼苗主根长和总根长的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

不同小写字母表示在相同的降雨间隔时间，降雨量变化与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同降雨格局下白刺幼苗根体积、根平均直径和根表面积的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ， ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

对白刺幼苗比根长和比表面积均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 从图 ３ 可以看出，在高降雨量（Ｗ＋）条件下降雨间隔

时间的延长均显著促进了比根长和比表面积增加，而在低降雨量（Ｗ 和 Ｗ－）条件下，降雨间隔延长对比根长

和比表面积影响不大（Ｐ＞０．０５）。 在相同降雨间隔条件下，随降雨量的增加比根长和比表面积表现出各异，在
正常降雨间隔时间下（ Ｔ），随降雨量的增加比根长和比表面积变化不大，而在降雨间隔时间延长条件下

（Ｔ＋），降雨量增加显著促进了比根长和比表面积增加，分别平均增加了 １７．０７％、１９．５０％。
２．４　 不同降雨格局条件下白刺幼苗根系生物量、总生物量及根冠比变化

由表 ２ 可知，降雨量对白刺幼苗总生物量和根冠比有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对根系生物量影响不大（Ｐ＞
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图 ３　 不同降雨格局下白刺幼苗根系比根长和比表面积的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＳＲＬ ａｎｄ ＳＲＡ ｏｆ Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

０．０５）。 降雨间隔时间及两者交互作用对根系、总生物量及根冠比无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 从图 ４ 可以看出，
当降雨量一致时，降雨间隔时间延长形成的大降雨事件均促进了根系及总生物量的增加，但二者差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 当降雨间隔时间一致时，随降雨量增加白刺幼苗根系生物和总生物量总体呈现增加的变化趋势，
其中降雨量增加 ３０％使根系和总生物量分别平均增加 ４８％和 ２５％；降雨量减少 ３０％使总生物量平均减少

２７％，然而，自然降雨间隔条件下降雨减少 ３０％促进了地下根系生长，与对照相比（ＷＴ），其根系生物量反而

增加了 ２７．４％，根冠比显著增大（Ｐ＜０．０５），达到最大值 ０．７８。

图 ４　 不同降雨格局下白刺幼苗根冠比、地下生物量和总生物量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ：ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ， ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．５　 降雨格局对白刺根系形态的影响

为研究降雨格局对白刺幼苗根系形态变异的总效应，采用主成分分析方法对主根长、总根长、根表面积、
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平均根系直径、比根长和表面积等 ８ 个形态参数指标进行了主成分提取。 由表 ３ 可以看出，提取的前 ３ 个主

成分累积贡献率为 ８５．９６８％，其值大于 ８５％，表明前 ３ 个成分可较好的反映不同降雨格局下红砂根系形态的

基本特征，故取前 ３ 个主成分作为数据分析的有效成分。 第 １ 主成分与根系生物量、总根长、总表面积呈高度

正相关；第 ２ 主成分与比表面积、比根长呈高度正相关，第 ３ 主成分与根体积呈高度正相关，可以认为根系生

物量、总根长、总表面积、比表面积、比根长和根体积是不同降雨格局下根系形态特征的主要参数。

表 ３　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

提取的主成分 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

平均根长 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．１１７ －０．２４１ ０．４２４

根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．９３９ ０．１１５ ０．１２４

总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．８７１ －０．４５５ ０．２８２

总根表面积 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．９３１ －０．０９６ ０．３０６

平均根直径 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０．５６６ －０．１５６ ０．７７２

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ －０．３９ －０．１１７ ０．８６４

比表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０．１８２ ０．９００ ０．２９７

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．１１６ ０．９４２ ０．１１６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．０４２ ２．０２３ １．８１３

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３８．０２２ ２５．２８３ ２２．６６３

３　 讨论

根系形态的适应性响应是植物应对生境条件的基本机制之一，它对于水分变化反应较为敏感，当土壤水

分发生变化时，植物根系会产生形态和生理等方面的变化来适应环境变化［２１］。 已有研究表明，在干旱胁迫

下，植物特别是荒漠植物会延长主根生长，使其根系在深层土壤的分布有利于吸收利用深层土壤水分，促进植

株的生长发育［７］。 本研究发现，相同降雨量条件下，降雨间隔缩短（即增加了降雨频次减少了单次降雨量）均
促进了白刺幼苗主根长生长，且低降雨量条件下（Ｗ－）其值达到最大，这可能的原因当降雨量相同，缩短降雨

间隔时间即增大降雨频次减少了单次降雨量，则易形成小降雨事件。 在干旱荒漠区因强烈的蒸发，所形成的

小降雨事件很难形成有效的土壤水分，白刺则通过主根的伸长生长来获取维持水源以适应这种干旱环境。 本

研究还发现白刺幼苗总根长随降雨量增加、降雨间隔时间延长均表现增加趋势，这可能是延长降雨间隔时间

缩短降雨频次将增加了植物忍耐干旱胁迫的时间，干旱胁迫时间的延长将能诱导白刺幼苗侧根的生长，提高

其耐旱能力，而降雨量适当增加的情况下也会诱导白刺细根数量增加从而使总根长增大［２２］。
已有研究表明，极端干旱事件导致的水分胁迫会引起植物叶气孔导度下降，甚至气孔关闭［２３］，严重影响

植物的光合磷酸化过程和 １，５⁃二磷酸核酮糖再生过程［２４］，降低了植物的光合速率和蒸腾速率使植物生长受

阻［２５］，而水分增加则与之相反。 本研究发现，降雨量减少 ３０％使白刺幼苗根平均直径、根体积和根表面积均

显著减少，而随降雨量适当的增大各指标均增大，同时取样过程中发现高降雨量条件下的白刺根系具有发达

的细根且密集生长，这可能是干旱胁迫使植物光合作用减弱，侧根和根毛数目减少，根系生物量和根系代谢活

性降低，而水分适当的增加后诱发了大量侧根和根毛，增加了其吸收水分和养分面积，表明降雨量适当增加更

有利于植物根系生长。 前人研究发现降雨的有效性不仅与降雨量大小有关，与降雨间隔时间等因素也有

关［２６］。 本研究还发现，延长降雨间隔时间白刺幼苗根系平均直径、根体积、根表面积均减小，这与赵国靖

等［２７］研究的达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）经过长时间干旱后由中水提高到高水根系平均直径、根表面积

显著增大的结果相反，这可能因为较长降雨间隔时间使植物长时间经受干旱，长时间干旱和单次降雨量增加

的交替出现使土壤表层水分波动增大，在降低蒸发损失的同时，可能也增大了径流损失［２８］；此外，长时间干旱
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土壤微生物活性减弱，数量减少，土壤碳、氮的矿化率与通量均明显下降，随着干旱时间的延长，死亡的微生物

和植物有机体不断积累，会出现土壤养分富集并瞬间大量释放，这种现象会增加养分淋溶损失的危险，对植物

根系从土壤中吸收养分和水分造成影响［２９］。 由此可见，尽管降雨间隔时间延长单次降雨量增加为原来的两

倍，但降雨量的补偿效应使长时间干旱造成的伤害无法完全恢复，只能在一定程度上缓解，使其根系生长受

阻，直径体积减少。
比根长和比根面积与植物生长节律密切相关，并受环境条件影响［３０］。 一般认为，生长较快的植物比生长

慢的植物具有较大的比根长，且具有较大比根长和比表面积的植物在水分和养分获取方面更为有利［３１］。 本

研究发现仅在 Ｗ＋Ｔ＋的处理下白刺幼苗比根长和比表面积更大，这表明增加降雨量且延长降雨间隔时间的大

降雨事件促进白刺幼苗快速生长，且对根系吸收能力有显著影响。 徐贵青等研究荒漠植物梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）发现，根系形态或功能型对外界环境改变可以表现出一定的可塑性，并通过其可塑性调整来适

应极端降水事件带来的负面影响［３２］。
降雨是荒漠区植物主要是水分来源之一，降雨变化必将改变其生物量分配模式及生长特性，进而影响到

植物在群落中的建成与补充［３３］。 最优分配理论认为，当生境中可利用的水资源减少时，植物会减少对地上部

分茎、叶生物量的分配，而将相对多的生物量分配给植物地下。 本研究发现，降雨量减少 ３０％白刺叶片出现

不同程度的凋落，地上生物量显著减小，然而地下生物量并没有显著减少，在正常自然降水间隔条件下反而有

所增加，则增大了根冠比，这与闫建成等［３４］对荒漠一年生植物根系生长对降雨变化的响应的结果一致，表明

降雨量的减少使植物把大量的生物量投入到根系，保证了干旱荒漠环境幼苗存活，也体现了荒漠植物对干旱

环境的适应能力［３５］。
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