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模拟增雨对荒漠植物幼苗生长和根系形态的影响
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１ 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心，磴口　 ０１５２００

２ 中国林业科学研究院，荒漠化研究所，北京　 １０００９１

３ 内蒙古磴口荒漠生态系统国家定位观测研究站，磴口　 ０１５２００

摘要：降雨是荒漠生态系统过程和功能的最重要限制因子，荒漠植物幼苗对生长季降雨的变化极端敏感。 为探讨荒漠植物对未

来降雨格局变化的响应，选取乌兰布和沙漠两种典型荒漠植物幼苗（白刺和油蒿）为研究对象，根据生长季内（６—９ 月）每次降

雨量，进行不同梯度的人工模拟增雨试验（ＣＫ：自然降雨、Ａ：增雨 ２５％、Ｂ：增雨 ５０％、Ｃ：增雨 ７５％、Ｄ：增雨 １００％），研究两种植

物幼苗生长和根系形态特征对降雨量变化的响应。 结果表明：（１）不同增雨处理对白刺和油蒿幼苗的地上部生长有显著影响

（Ｐ＜０．０５），增雨处理的白刺和油蒿幼苗的株高、平均冠幅和基径显著高于 ＣＫ，并随着增雨量的增大而增大（白刺基径除外）；

（２）增雨处理之间、白刺和油蒿之间在总根长、总表面积、平均直径、总体积、根尖数和分叉数均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 对白刺

幼苗而言，Ｂ 处理和 Ｃ 处理的根系参数均显著大于 ＣＫ、Ａ 和 Ｄ 处理，且 Ｂ 和 Ｃ 处理之间没有显著差异（平均直径除外）；对油蒿

幼苗而言，随着增雨量的增加，油蒿总根长、总表面积、总体积、根尖数和分叉数呈现逐渐增加的趋势，而平均直径呈现先增加后

降低的趋势，且在 Ｂ 处理下达到最大值。 （３）增雨处理显著降低了白刺幼苗的根冠比，而对油蒿幼苗的根冠比没有显著影响，

并且白刺幼苗根冠比显著大于油蒿幼苗。 （４）白刺和油蒿幼苗的根系主要分布在 ０—０．５ ｍｍ 和 ０．５—１ ｍｍ 内，＜２ ｍｍ 的细根比

例分别在 Ｂ 和 Ｄ 处理下达到最大值。 这表明白刺和油蒿幼苗能够通过调整地上部生长和根系形态来适应降雨的变化。

关键词：荒漠植物幼苗；模拟增雨；生物量；根系形态；根冠比
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ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｕｌｄ ａｄｊｕｓｔ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｄａｐｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ； ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

在全球变暖影响下，全球及区域降雨格局正在发生改变，极端干旱、极端降雨事件发生频率增加，这将对

陆地生态系统产生深刻影响［１］。 据气象数据分析显示，亚洲中部干旱地区降雨格局变化明显，主要表现为：
降雨量增加、降雨时间分配改变、降雨强度增强［２］。 同时，我国以荒漠生态系统为主的西北干旱地区在未来

也将出现夏、秋两季降雨明显增多的趋势［３⁃４］。 降雨是干旱区荒漠生态系统过程和功能的最重要限制因

子［５］，而幼苗生长被认为是植物生长过程中最重要和敏感的一个阶段，降雨格局变化必将改变其存活状况，
进而对种群更新、群落组成和结构、物种多样性、生产力产生影响［６］。 因此，通过模拟降雨格局变化，研究其

对荒漠植物幼苗生长的影响对于揭示植物对环境变化的响应和适应规律至关重要，也为预测未来降雨格局变

化下，我国干旱区荒漠植被的演化方向与速率提供理论支撑和数据支持［７］。
目前，生态学家已经开展了大量关于降雨格局变化对荒漠植物幼苗生长的研究，但研究结果与结论差异

较大。 已有研究表明，全球气候变化引起的降雨量增减将加强或抑制幼苗的生长［８⁃９］。 Ｈｅｉｓｌｅｒ⁃Ｗｈｉｔｅ 等［１０］ 研

究表明，保持生长季总降雨量不变，延长降雨间隔时间且增加平均单次降雨量的降雨格局使草地植物地上净

初级生产力显著增加。 李秋艳和赵文智［１１］研究发现，不同降雨梯度下泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ）幼
苗生物量及其分配随着降雨量的增加而呈抛物线变化趋势。 随着水量的增加，油蒿幼苗生物量、株高、总枝数

和长度、总叶片数、总叶面积、比叶面积和细根长逐渐增大，而生物量根冠比逐渐减小［１２］。 在自然降雨间隔条

件下，降雨量的增加使红砂幼苗的总生物量和主根长呈增加的变化趋势［１３］。 可见，荒漠植物幼苗随降雨格局

变化呈现不同的响应对策，但目前大部分关于降雨格局变化的研究都局限于植物的地上部分，根系作为植物

吸收水分的器官，降雨变化其最先感知［１４］，未来降雨格局变化所导致的土壤水分改变对植物幼苗根系形态的

影响我们知之甚少［１５］。 此外大多数研究集中在不同降雨量、不同降雨间隔期对幼苗生长的影响［１６］，并未涉

及按自然降雨间隔期增加降雨条件下幼苗的生长变化规律。
白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）和油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）是乌兰布和荒漠重要的优势种、建群种，也是对降雨

变化较为敏感的荒漠植物［１７⁃１８］。 在研究区，稀少、多变的降雨量对其生活史、生理特征影响很大，由于荒漠植

物幼苗的早期阶段最脆弱，对水土条件变化最敏感，因此荒漠植物幼苗生长对环境的响应直接影响其幼苗存

活及种群的更新动态［１９］。 本研究按照自然降雨间隔进行模拟增雨试验，旨在探讨白刺和油蒿幼苗地上地下

生物量变化及其根系形态特征对模拟降雨格局变化的响应和差异，进而为科学地预测荒漠生态系统变化趋
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势、群落演替规律以及加快荒漠区植被恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县中国林业科学研究院沙漠林业实验中心第二实验场，地理位

置为 １０６°４３′Ｅ，４０°２４′Ｎ，海拔约 １０５０ ｍ。 该区位于乌兰布和沙漠东北部，属于温带大陆性干旱气候，年平均

气温 ７．８℃，多年平均降雨量约 １４５ ｍｍ，降雨主要集中在 ６—９ 月份，约占全年降雨的 ７０％—８０％，年蒸发量约

２３２７ ｍｍ，无霜期 １３６ ｄ，土壤类型为风沙土。 植被类型属于温带灌木荒漠，唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）
是研究地点的优势植物，能够阻挡风沙并形成白刺灌丛沙包，沙包高约 １—３ ｍ，直径约 ６—１０ ｍ，植被盖度约

为 ４５％—７５％，伴生种有油蒿、沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）和沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｑ．）等。
群落盖度为 ２０％—３０％。
１．２　 实验设计

实验共设置 ５ 个降雨处理：即自然降雨 ＣＫ，在当年自然降雨量的基础上人工模拟增雨，分别增加 ２５％
（Ａ），５０％（Ｂ），７５％（Ｃ）和 １００％（Ｄ），具体增雨量见表 １。 采用随机区组设计，每个处理 ８ 个重复。

表 １　 模拟增雨量设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间（月⁃日）
Ｔｉｍｅ

自然降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

人工模拟增雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

０６⁃２１ １．６ ０．４ ０．８ １．２ １．６

０６⁃２４ ８．４ ２．１ ４．２ ６．３ ８．４

０６⁃２６ ２．４ ０．６ １．２ １．８ ２．４

０７⁃０２ ３．３ ０．８３ １．６５ ２．４９ ３．３

０７⁃０６ ２．３ ０．５８ １．１６ １．７４ ２．３

０７⁃２０ ３０．２ ７．５５ １５．１ ２２．６５ ３０．２

０７⁃２３ １．６ ０．４ ０．８ １．２ １．６

０８⁃０６ ２．３ ０．５８ １．１６ １．７４ ２．３

０８⁃１２ ５．５ １．３８ ２．７６ ４．１４ ５．５

０８⁃１７ ６．６ １．８ ３．６ ５．４ ７．２

０８⁃３０ ８．８ ２．２ ４．４ ６．６ ８．８

０９⁃０１ ２２．６ ５．６５ １１．３ １６．９５ ２２．６

０９⁃１１ １．７ ０．４３ ０．８６ １．２９ １．７

０９⁃２７ ２．３ ０．５８ １．１６ １．７４ ２．３

合计 Ｔｏｔａｌ １００．２ ２５．１ ５０．１ ７５．２ １００．２
　 　 表中 Ａ：增雨 ２５％，Ｂ： 增雨 ５０％，Ｃ： 增雨 ７５％，Ｄ： 增雨 １００％

供试苗木为白刺和油蒿的 ２ 年生容器苗，供试土壤采用沙壤土，中等肥力，田间持水量为 ２５．７％，土壤取

回后过筛，去除杂质后备用。 试验采用室外盆栽种植，花盆中装入供试土壤，花盆外径为 ２０ ｃｍ，内径为 １９．６
ｃｍ，高度为 ２２．５ ｃｍ。 ５ 月初每盆植入 １ 株，定植后充分灌水以保证成活率，苗木成活后选择长势一致的植株

进行控水试验。 试验于 ２０１８ 年 ６ 月至 １０ 月进行，根据每次自然降雨量的不同，以每个自然降雨事件的降雨

量、降雨间隔时间为基准，利用 １０ 个 ５０ Ｌ 圆柱形水桶收集降雨，并将每次截留下的雨水按实验设计用量筒装

入喷壶，均匀洒入增雨处理的花盆中。 实验期间定期进行除草和病虫害防治。
１．３　 取样与测定

在 ２０１８ 年 １０ 月 １４ 日用卷尺测量植株高度、冠幅，游标卡尺测量幼苗基径后，采集白刺和油蒿幼苗和根

系，先用剪刀将植株从基部剪断，用信封袋分装其地上部分（叶和枝）；然后用手轻轻拍打花盆外侧使花盆中

的土体与花盆分离，用自来水慢慢冲洗土体，逐渐将完整根系从土体中分离，放在吸水纸上用吹风机将根系吹
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干，立即用根系扫描仪（ＥＰＳＯＮ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８００）扫描以获取根系图像，将完整的根系装入信封袋。 将地上部

分样品和根系样品带回实验室进行室内称重处理，并在烘箱中以 ６０℃恒温烘至恒重后再称重，得到白刺和油

蒿幼苗以下指标数据：构件生物量、地上生物量、地下生物量、总生物量和根冠比。
扫描的根系图像用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ ＴＲＯＮ 根系分析软件（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃａｎａｄａ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃａｎａｄａ）进

行分析，获取根系的平均直径、长度、总体积、根表面积和根尖数等参数。
１．４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理分析，通过 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件采用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验不同增雨处理或不同植物幼苗对各参数的影响，显著性检验采用 ＬＳＤ 法，检验的显著性水平定

为 ０．０５。 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同增雨处理对白刺和油蒿幼苗地上部生长的影响

由图 １ 可知，不同增雨处理下白刺和油蒿幼苗的株高、平均冠幅（冠幅长轴和短轴的均值）和基径存在一

定差异。 对白刺幼苗而言，增雨处理的白刺幼苗株高和平均冠幅显著高于 ＣＫ，并随着增雨量的增大而增大。
与 ＣＫ 相比，增雨处理的白刺基径显著大于 ＣＫ，但 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个增雨处理之间的基径并没有显著差异。 对油

蒿幼苗而言，增雨处理的油蒿株高、平均冠幅和基径均显著高于 ＣＫ，并随着增雨量的增加逐渐增大。 其中，在
株高方面，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 处理比 ＣＫ 分别高 ７．４％、２８．３％、３０．７％和 ６１．４％；在平均冠幅方面，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 处理比 ＣＫ
分别高 １１．７％、２７．５％、３４．７％和 ５３．８％；在基径方面，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 处理比 ＣＫ 分别高 ２６．４％、３５．３％、６５．１％和

１００．３％。 通过比较两种植物幼苗株高、平均冠幅和基径可以看出，在 ＣＫ，Ａ 和 Ｄ 处理下，白刺幼苗株高显著

小于油蒿，而在 Ｂ、Ｃ 处理下两种植物株高没有显著差异；在全部增雨处理下白刺平均冠幅均显著小于油蒿；
而随着增雨量的增加，白刺基径由显著大于油蒿转变为无显著差异，直至在 Ｄ 处理下显著小于油蒿。
２．２　 不同增雨处理对白刺和油蒿幼苗根系参数的影响

图 ２ 分析结果显示，增雨处理之间、白刺和油蒿之间在总根长、总表面积、平均直径、总体积、根尖数和分

叉数均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 对白刺幼苗而言，Ｂ 处理和 Ｃ 处理的根系参数均显著大于 ＣＫ、Ａ 和 Ｄ 处理，且
Ｂ 和 Ｃ 处理之间没有显著差异（平均直径除外，其表现为先增加后下降的趋势）。 对油蒿幼苗而言，随着增雨

量的增加，油蒿总根长、总表面积、总体积、根尖数和分叉数呈现逐渐增加的趋势，而平均直径呈现先增加后降

低的趋势，且在 Ｂ 处理下达到最大值。 通过比较两种植物的根系参数变化特征可以看出，在不增雨情况下，
两种植物的根系平均直径和根尖数存在显著差异，其他根系参数均无显著差异，白刺幼苗根系平均直径大于

油蒿幼苗，而油蒿幼苗根尖数高于白刺。 在增雨条件下，Ａ、Ｂ、Ｃ 处理的白刺总根长、总表面积、平均直径、根
尖数和分叉数显著大于油蒿；但在 Ｄ 处理下，白刺总根长、总表面积、平均直径、总体积、根尖数和分叉数均明

显下降，与油蒿无显著差异，甚至小于油蒿。
２．３　 不同增雨处理对白刺和油蒿幼苗生物量、根冠比和含水量的影响

图 ３ 显示，增雨处理对白刺和油蒿幼苗生物量、根冠比和含水量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），但影响程度有

所不同。 对于白刺幼苗而言，随着增雨量的增加，其地上鲜重和干重呈现逐渐增加的趋势，根系鲜重和干重以

及总鲜重和总干重则表现为先增加后降低的趋势，在 Ｂ 处理或 Ｃ 处理下达到最大值。 对于油蒿而言，其地上

鲜重和干重、根系鲜重和干重以及总鲜重和干重均随着增雨量的增加表现为逐渐增加的趋势，在 Ｄ 处理下达

到最大值。 从增雨对根冠比的影响来看，增雨处理显著降低了白刺幼苗的根冠比，而对油蒿幼苗根冠比的影

响没有显著差异。
通过比较两种植物的生物量、根冠比和含水量差异可知，在各个处理下油蒿幼苗地上生物量均显著大于

白刺幼苗，而白刺幼苗根冠比均显著大于油蒿幼苗；除 Ｄ 处理油蒿幼苗根系生物量显著大于白刺幼苗外，其
他处理下油蒿幼苗根系生物量均小于白刺幼苗。 此外，在 ＣＫ 和 Ｄ 处理下油蒿幼苗总生物量显著大于白刺幼
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图 １　 不同增雨处理下白刺和油蒿地上部生长的变化特征
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不同大写字母表示同一植物在不同的增雨处理下，各生长参数差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同增雨处理下，两种植物生长参数

差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：对照，Ａ：增雨 ２５％，Ｂ： 增雨 ５０％，Ｃ： 增雨 ７５％，Ｄ： 增雨 １００％

苗。 在低水分条件下（ＣＫ 和 Ａ 处理），油蒿幼苗的含水量显著高于白刺，但在增雨量增加后，两种植物含水量

没有显著差异。
２．４　 不同增雨处理下白刺和油蒿幼苗根系径级分布差异

从图 ４ 白刺和油蒿幼苗根系在不同径级下的分布百分比可以看出，白刺和油蒿幼苗的根系主要分布在

０—０．５ ｍｍ 和 ０．５—１ ｍｍ 内，和 ＣＫ 相比，在 ０—０．５ ｍｍ 和 ０．５—１ ｍｍ 径级内，增雨处理的根系分布占比相对

较高。 对于白刺幼苗根系而言，随着根系径级的增大，根系分布占比逐渐降低，其中＜２ ｍｍ 的细根在 ＣＫ 和增

雨处理下的百分比分别为 ６９．５％、７７．５％、８０．０％、７９．６％和 ７８．８％，Ｂ 处理下＜２ ｍｍ 的细根比例最高。 对于油

蒿幼苗而言，根系中＞４．５ ｍｍ 的粗根比例较高，仅低于 ０—０．５ ｍｍ 和 ０．５—１ ｍｍ 的细根，并且随着增雨量增加

而增大；此外，＜２ ｍｍ 的细根在 ＣＫ 和不同处理下的百分比分别为 ６１．９％、６３．３％、７１．０％、６８．４％和 ７１．６％，由此

可知 Ｄ 处理下＜２ ｍｍ 的细根比例最高。

３　 讨论

３．１　 模拟增雨对荒漠植物幼苗生长的影响

在干旱荒漠生态系统中，水是植物生长发育的限制因子，植物在幼苗阶段的生长及其对降雨变化的响应

直接决定了植株的生长和存活能力［２０］。 Ｂａｉ 等［２１］研究表明，降雨增加将显著促进植物的生长，特别是促进叶
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图 ２　 不同增雨处理下白刺和油蒿根系参数的变化特征
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不同大写字母表示同一植物在不同的增雨处理下，各生长参数差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同小写字母表示相同增雨处理下，两种植物生长参

数差异显著（Ｐ＜０．０５）

片及株高的生长；对不同水分条件下毛乌素沙地油蒿幼苗生长和形态的影响研究结果显示：随着水量的增加，
油蒿幼苗生物量、株高逐渐增大［１２］。 本研究表明，降雨量增加显著促进了两种荒漠植物幼苗地上部分生长，
其株高、平均冠幅和基径均显著增加，这与上述研究结果一致。 同时，当影响植物幼苗生长的其他环境因子

（如温度、光照、土壤的理化性质）适宜时，油蒿地上部分生长比白刺更明显，说明增加降雨对油蒿幼苗生长的

促进作用优于白刺。
本研究结果显示降雨量增加对白刺和油蒿幼苗生物量的积累存在差异。 对于白刺幼苗而言，随着增雨量

的增加，其根系鲜重和干重以及总鲜重和干重均表现为先增加后降低的趋势，在 Ｂ 处理或 Ｃ 处理下达到最大

值。 可见，降雨量增加对白刺的促进效应存在阈值，在自然降雨基础上增加 ５０％降雨量将更有利荒漠区白刺

幼苗的生长，但在当地自然降雨条件下增加 １００％降雨将不利于该区域白刺幼苗的生长。 有研究指出过高强

度降雨会抑制沙生植物的生长，降雨太多反而会使沙生植被出现不适应的现象［２２］。 对于油蒿幼苗而言，其地

上鲜重和干重、根系鲜重和干重以及总鲜重和干重均随着增雨量的增加表现为逐渐增加的趋势，在 Ｄ 处理下

达到最大值。 这说明在水分供应充足时，植物幼苗光合速率提高，保证植株在整体水平维持较高的碳获取能

力，保持旺盛生长，从而提高地上和地下生物量的积累［２３］。
此外，为适应土壤水分的变化，两种植物幼苗的生物量的分配表现出明显的可塑性。 本研究发现，降雨量

增加显著降低了白刺幼苗的根冠比，表明降雨量的增加虽然同时促进了地上部和地下根系生长，但对地上部

的促进作用更明显，增雨量越大，光合产物向地上部的分配越大。 大量研究表明，水分变化可以显著影响植物
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图 ３　 不同增雨处理下白刺和油蒿生物量、根冠比和含水量的变化
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ＦＷ：鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ； ＤＷ：干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ； 不同大写字母表示同一植物在不同的增雨处理下，各生长参数差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写

字母表示相同增雨处理下，两种植物生长参数差异显著（Ｐ＜０．０５）

的生物量分配，当供水不足时，植物优先生长地下部分；当供水充足时，植物会将更多的光合产物分配到地上

部分［２４］。 白刺通过分配更多的光合产物促进地上生长来有效应对降雨的增加，是为了有效利用环境资源以

及实现最大化碳收获所采取的生存适应策略［１７］。 而油蒿幼苗各处理之间根冠比没有显著差异，更多的体现

出“协同生长”效应。 说明油蒿植物幼苗在适应水分条件变化时能够同时协调地上部分与地下部分的生长，
使光合产物向地上地下器官的分配同步增加，以满足能量和物质的平衡供给［２５］，是其适应水分增加的重要

策略。
３．２　 模拟增雨对荒漠植物幼苗根系形态特征的影响

根系形态是描述植物根系随环境变化的重要指标［２６］，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
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图 ４　 不同增雨处理下白刺和油蒿根系径级分布差异
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化特性以适应变化的水分环境［２７］。 有研究指出，降雨量增加 ３０％使红砂幼苗总根长、总表面积、总根体积、主
根长和根系生物量显著增加［１６］。 也有研究表明，降雨量增加使白刺幼苗根系表面积显著增加，其余各形态指

标差异均不显著，且在低降雨量条件下主根长达到最大［２８］。 通过对古尔班通古特沙漠梭梭群落在降水控制

试验下的研究发现降水对细根生物量、生产、根数和单根密度均有显著影响［２９］，徐贵青和李彦［１４］ 对荒漠灌木

根系的水分响应特征研究表明：多枝柽柳细根对降水无响应，琵琶柴细根对降水响应极为显著。 本研究表明，
在 Ｂ 处理和 Ｃ 处理下白刺幼苗根系参数均显著大于 ＣＫ、Ａ 和 Ｄ 处理，且 Ｂ 和 Ｃ 处理之间没有显著差异。 而

对油蒿幼苗而言，随着增雨量的增加，油蒿总根长、总表面积、总体积、根尖数和分叉数呈现逐渐增加的趋势，
平均直径呈现先增加后降低的趋势，且在 Ｂ 处理下达到最大值。 这说明植物根系形态并不是恒定的，当外界

条件改变时，通过根系形态的可塑性调整来适应降雨量变化［３０］。
细根（直径＜２ ｍｍ）在生态系统能量流动和物质循环中起着关键性的作用［３１］。 其具有极大的吸收表面

积，是植物吸收养分和水分的重要器官［３２］。 相比湿润的生态系统，在干旱的立地条件下细根占植物总生物量

的比例更高，植物将更多的碳分配到细根，以最大化利用有限的土壤水分［３３］。 不同类型植物的细根对降水变

化的响应程度不同［３４］。 本研究结果显示，白刺幼苗细根在 ＣＫ 和增雨处理下的百分比分别为 ６９．５％、７７．５％、
８０．０％、７９．６％和 ７８．８％，即随着增雨量的增加呈现先增加后降低的趋势，Ｂ 处理下细根比例最高；而油蒿幼苗

细根在 ＣＫ 和增雨处理下的百分比分别为 ６１．９％、６３．３％、６８．４％、７１．０％和 ７１．６％，随着增雨量的增加而逐渐增

加。 Ｇｉｌｌ 等和 Ｊａｃｋｓｏｎ ［３５］在新墨西哥州奇瓦瓦沙漠研究发现，石碳酸灌木细根生物量随着夏季降水减少而

下降，而 Ｂａｉ 等［３６］ 在内蒙古温带草原的实验表明，和正常降水相比，增加降水使植物细根年际生产量提高 ５．
９％。 在莫哈维荒漠生态系统的研究表明，增加夏季降水对植物细根生长没有显著影响，而增加冬季降水提高

了细根生产力［３７］。 本研究中两种植物幼苗细根所占比例随降雨变化的差异一定程度上反映了两种植物幼苗

不同的水分吸收策略。

４　 结论

在自然降雨条件下，降雨增多的降雨格局促进了幼苗生长，表明未来我国西北干旱区降雨量增加的降雨

格局有利于荒漠植物幼苗更新过程。 降雨量增加对两种植物幼苗生长、生物量积累、分配以及根系形态参数

均产生显著影响，但影响程度有所不同。 对油蒿幼苗而言，地上部和根系各参数均随着增雨量的增加呈现明

显增加的趋势，表明其对生长季降雨量响应更敏感。 而对白刺幼苗而言，降雨量增加的促进效应存在阈值，在
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自然降雨基础上增加 ５０％降雨量（Ｂ 处理）将更有利荒漠区白刺幼苗的地上部和根系的生长，并且细根分布

比例也最大。 此外，降雨量增加显著降低了白刺幼苗的根冠比，可见白刺幼苗改变生物量分配模式是其适应

水分增加的重要策略。
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