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干旱沙区根茎型克隆植物蓼子朴应对沙埋干扰的权衡
策略
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１ 河南农业大学林学院，郑州　 ４５００４６

２ 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心，磴口　 ０１５２００

摘要：根茎型克隆植物在沙丘生态系统中占据优势，并在沙区植被恢复与重建中发挥关键作用，但其不同结构与功能应对风沙

干扰的权衡策略尚未阐明。 以乌兰布和沙漠固定沙丘优势根茎型克隆植物蓼子朴（ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）为研究对象，通过研究不同

沙埋深度下的生长格局、繁殖策略与克隆生长构型，旨在探究根茎型克隆植物应对沙生环境的关键权衡策略。 结果表明：随沙

埋深度增加，生殖分枝数量与生物量显著增加，而营养分枝无明显变化，二者相对占比呈相反变化趋势；花序数量与生物量显著

增加而地下芽数量与生物量无明显变化，同时花序数量与生物量占比显著增加，而地下芽数量与生物量占比显著降低；根茎芽

数量、生物量及其相对占比显著减小，分蘖芽则显著增加。 研究表明，根茎型克隆植物蓼子朴进化形成多种权衡策略以应对沙

生环境，表现为严重沙埋干扰下倾向于进行生殖生长，增强有性繁殖潜力，且表现出更强的垂直生长能力。 本研究初步阐明了

根茎型克隆植物适应沙生环境的关键权衡策略，为预测种群结构与群落动态及沙区植被恢复重建提供重要理论依据。
关键词：干旱沙区；克隆植物；沙埋；资源分配；权衡策略
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为应对环境变化与干扰，植物在长期适应进化过程中会对其自身存活与繁殖策略进行调整，往往表现出

不同结构与功能间的权衡，以保证其个体适合度（ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ）与种群持久性（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ） ［１］。
长期以来，权衡（ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ）被认为是植物应对环境胁迫与干扰的重要生态策略［２］。 植物通过调整其资源分配

格局，优化不同结构与功能的资源投入，最大程度提高在环境胁迫与干扰下的生存能力［３—５］。 在有限资源条

件下，植物增加对某一结构或功能的投入则会减低对其他结构或功能的投入，由此产生植物生活史策略中普

遍存在的权衡关系［６］。 例如，植物对繁殖的资源投入中存在种子大小与数量间的权衡，植物可产生大而少的

种子，利用大种子充足的资源储备提高萌发后幼苗存活率与竞争力，亦或产生小而多的种子，利用较多小种子

易于传播的优势占据更大空间［７］；土壤水分受限条件下，羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）生殖生长与营养生长间存在

权衡，增加营养生长的资源投入是以减少生殖生长的资源投入为代价［８—９］；竞争强度改变调整鹅绒委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ）有性繁殖与营养繁殖之间的关系，表现为高竞争下倾向于更多投入到有性繁殖，而在低竞

争下投入到营养繁殖［１０］。 因此，阐明植物应对环境胁迫与干扰下的权衡策略对于揭示其适应机制至关重要。
沙丘生态系统环境胁迫与风沙干扰并存，对植物个体生长、种群维持与更新构成极大威胁［１１］。 沙生植物

经长期适应进化，已在生理、形态、繁殖等诸多方面形成多种适应策略与机制以应对严酷沙生环境［１２］。 克隆

植物因其生理整合、风险分摊、觅食行为等诸多优势，在沙丘生态系统中占据优势，亦在沙区植被恢复与重建

中发挥重要作用［１３］。 在贫瘠的资源环境与频繁的风沙干扰下，克隆植物需优化其资源分配格局，权衡不同结

构与功能间的资源投入，以确保种群维持与更新［１４］。 例如，科尔沁沙地优势根茎型禾草芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）随风沙干扰强度变化表现出分株个体大小与数量间以及垂直生长与水平扩展间的调整［１５—１６］；干旱

流动沙丘根茎型克隆植物沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）在轻度沙埋下倾向于更多采用根茎芽的横向扩展进行水

平觅食以应对表层严重水分胁迫，而在重度沙埋下更多采用分蘖芽进行高生长以应对严重沙埋［１７］。 然而，已
有相关研究多关注克隆植物适应风沙环境在单一层面的潜在权衡关系，系统阐明根茎型克隆植物应对沙生环

境的关键权衡策略对于明确植物沙生适应策略，为沙区植被恢复与生物多样性保护提供理论依据具有重要

意义。
乌兰布和沙漠作为中国八大沙漠之一，位于黄河“几字湾”与风沙防治“攻坚战”关键区域，风沙活动强

烈，植被稀疏［１８］，该区植被恢复与重建对抑制荒漠化进程与构建有效生态屏障具有重要作用。 根茎型克隆植

物因其庞大的地下根茎系统与较强的抗逆能力，在沙区植被恢复与重建中发挥关键作用。 蓼子朴（ Ｉｎｕｌａ
ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）作为乌兰布和沙漠固定沙丘优势先锋沙生植物，茎常横卧，被沙土掩盖后能够迅速产生直立分枝，
形成密集植被覆盖，并可通过根茎快速拓殖以维持种群规模与竞争优势，也可通过有性繁殖产生种子实现远

距离传播以逃离不利生境，因其独特的沙生适应策略，可被潜在选用于固沙与植被恢复模式物种。 然而，以蓼
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子朴为代表的典型沙生根茎型克隆植物不同结构与功能应对沙生环境是否以及存在何种权衡关系尚未得到

系统研究。 鉴于此，本研究以蓼子朴为研究对象，通过研究其生殖分枝与营养分枝、花序与地下芽、分蘖芽与

根茎芽在数量、生物量及其相对比例随沙埋深度的变化规律，旨在探究根茎型克隆植物生殖生长与营养生长

分配、有性繁殖与营养繁殖潜力、垂直生长与水平扩展能力响应沙生环境的潜在权衡策略。 研究结果将有助

于丰富与完善克隆植物沙生适应策略，为干旱沙区植被恢复与重建提供重要理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠东北部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

心实验二场附近的固定沙丘（４０°１５′５７″Ｎ，１０６°５６′３９″Ｅ），属于中国西北部荒漠与半荒漠过渡地带。 研究区为

温带大陆性季风气候，年均降水量 １１４．５ ｍｍ，且主要集中在 ６—９ 月，年均蒸散量 ２３９７．６ ｍｍ，年均日照量普遍

在 ３３００ ｈ 以上；主要土壤类型为粉沙粘土和风沙土。 地貌地形多为高低不等的流动、半固定、固定沙丘、平缓

沙地及丘间低地相互交错呈镶嵌式分布格局，海拔在 １０４８—１０５３ ｍ 之间。 研究区气候极度干旱，植被覆盖度

小，群落组成植物种类较少，植被以沙生、旱生植物为主，主要有蓼子朴（ Ｉ． ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）、沙鞭（Ｐ． ｖｉｌｌｏｓａ）、芦苇

（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）和旱蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃａ）等［１９］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 研究对象

蓼子朴属菊科旋覆花属，为多年生菊科草本植物，生于荒漠草原带和草原带的沙地、砂砾质冲积土上，也
可进入荒漠带，具有较强的繁殖能力。 其横走根状茎在沙土中蜿蜒，并可进行营养繁殖，主根及根颈部位均呈

淡黄色，根颈粗 ０．５ ｃｍ。 茎直立、斜升或平卧，圆柱形，基部稍木质，有纵条棱，由基部向上多分枝。 瘦果多数，
小而具冠毛，随风飘荡，极易传播，遇条件适合，便可发芽，长成新的植株［２０］。
１．２．２　 实验设计

选取蓼子朴集中分布的典型固定沙丘，设定 １００ ｍ×１００ ｍ 的样地，利用五点采样法确定 ５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ
的样地小区。 于 ２０２２ 年 ５ 月蓼子朴生长季前期采集样本，在每个样地小区内采用追根法随机挖取生长状况

相近（株高差异在±５ ｃｍ 范围内、叶片数量差异在±２ 片范围内、基径差异在±０．２ ｃｍ 范围内）且地下根茎系统

与地上分株部分连接完整的蓼子朴克隆片段，并将克隆片段附近沙土带回用于后期种植箱盆栽处理实验。 克

隆片段带回实验室后，修剪分株两侧根茎至 １０ ｃｍ 并按统一方向栽植于种植箱（长 ８０ ｃｍ、宽 ４０ ｃｍ、高
５０ ｃｍ）。 野外调查发现，蓼子朴地下根茎较细，节间不明显，与水平根形态类似，根茎埋深差距较大，自然条

件下无性系分株形成的最大埋深约为 ４０ ｃｍ。 已有研究表明，轻度沙埋指沙埋深度小于植株高度的四分之

一［２１］，基于前期野外调查与已有相关研究，本研究将沙埋深度设定为轻度（１０ ｃｍ）、中度（２０ ｃｍ）、重度

（３０ ｃｍ）、极重度（４０ ｃｍ）四个梯度，每个梯度处理移栽 ２０ 个克隆片段，操作时用标准测量工具确保沙埋深度

的准确性。 每天上午 ９ 点和下午 ５ 点对移栽的蓼子朴进行适当浇水，使沙土湿度保持在 ２０ ％—３０ ％之间，依
据是预实验中观察到在此条件下蓼子朴生长状态相对稳定。
１．２．３　 采样方法

２０２２ 年 ９ 月（生长季末）对种植箱内的蓼子朴进行破坏性取样，每个沙埋深度挖取 ６ 个大小相近的克隆

片段作为重复，取样时，将地上部分和地下部分一并挖出，将所有样品挖取完成后使用滤纸包裹并喷洒适当蒸

馏水，以保证样品不因水分丧失而失去活性，样品采集后尽快完成地下芽的鉴定和计数工作以保证实验数据

的准确性。 统计每一沙埋深度处理下蓼子朴每一克隆片段的生殖分枝和营养分枝数量、花序数量、根茎芽和

分蘖芽数量（图 １），将其分装至不同信封并作标记，放入烘箱内将温度调至 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，在 ６５ ℃下烘

４８ ｈ，烘干至恒重测其生物量，并计算蓼子朴各器官的数量占比和生物量占比，判定资源分配比例。
１．２．４　 数据处理

在数据分析之前，将原始数据转换为蓼子朴单位根茎长度（ｍ）下各器官（生殖分枝、营养分枝、花序、根茎
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图 １　 蓼子朴地下和地上器官示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ

芽、分蘖芽）的数量和生物量，并计算各器官的数量占

比和生物量占比，然后对数据进行方差齐性与正态分布

检验，数据符合方差分析先决条件（数据正态分布且通

过方差齐性检验），采用单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同沙埋深度下各器官数量、生物量以及

所占比例的差异，采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行后续多重比较；不
符合正态分布的数据采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验并进行多

重比较。 统计分析采用 ＳＰＳＳ ２７． ０ 进行，绘图采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 蓼子朴生殖生长与营养生长对沙埋深度的响应

随沙埋深度增加，蓼子朴生殖分枝数量和生物量均

显著增加， 具体表现为生殖分枝数量在重度沙埋

（３０ ｃｍ）下显著高于轻度沙埋（１０ ｃｍ），在极重度沙埋

（４０ ｃｍ） 下显著高于轻度与中度沙埋 （ ２０ ｃｍ） （ Ｐ ＜
０．０５）；生殖分枝生物量在重度和极重度沙埋下显著高

于轻度与中度沙埋，且极重度沙埋显著高于重度沙埋（Ｐ＜０．０５）；营养分枝数量与生物量随沙埋深度增加无显

著变化（Ｐ ＞０．０５）（图 ２）；极重度沙埋条件下，生殖分枝数量占比与生物量占比显著增加，而营养分枝数量占

比与生物量占比显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 ２　 蓼子朴生殖分枝与营养分枝数量和生物量及其相对比例随沙埋深度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ⁃ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ

ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

图中数据为 ６ 次重复的平均值±标准误差，不同字母表示沙埋深度间在 Ｐ ＜０．０５ 显著水平上差异显著

２．２　 蓼子朴有性繁殖与营养繁殖潜力对沙埋深度的响应

蓼子朴花序数量和生物量亦随沙埋深度增加显著增加，表现为花序数量在重度沙埋下显著高于轻度沙
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埋，在极重度沙埋下显著高于轻度与中度沙埋（Ｐ＜０．０５）；花序生物量在重度和极重度沙埋显著高于轻度与中

度沙埋，且极重度沙埋显著高于重度沙埋（Ｐ＜０．０５）；总芽数量随沙埋深度增加无明显变化趋势，而在重度和

极重度沙埋下显著高于轻度与中度沙埋（Ｐ＜０．０５）（图 ３）；花序与总芽的数量和生物量占比随沙埋深度增加

表现出相反变化趋势，相较于轻度沙埋，极重度沙埋条件下花序数量占比与生物量占比显著增加，而总芽数量

占比与生物量占比显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

图 ３　 蓼子朴芽与花序的数量和生物量及其相对比例随沙埋深度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｄｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

２．３　 蓼子朴垂直生长与水平拓展潜力对沙埋深度的响应

随沙埋深度增加，蓼子朴分蘖芽数量与生物量显著增加，表现为重度与极重度沙埋显著高于轻度与中度

沙埋（Ｐ＜０．０５），而根茎芽数量和生物量随沙埋深度增加而显著降低，表现为根茎芽数量在轻度与中度沙埋下

显著高于极重度沙埋，同时根茎芽生物量在轻度沙埋下显著最高，而在极重度沙埋下显著最低（Ｐ＜０．０５）
（图 ４）；分蘖芽与根茎芽数量和生物量占比随沙埋深度增加表现出完全相反的变化规律，重度与极重度沙埋

条件下分蘖芽数量占比和生物量占比显著高于轻度与中度沙埋，而根茎芽数量占比和生物量占比显著降低

（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 沙埋深度变化下生殖生长与营养生长的权衡

在有限资源环境条件下，植物能够通过调整其资源分配模式，权衡生殖生长与营养生长之间的关系，以确

保个体存活与种群持久性［２２—２４］。 水分胁迫与风沙干扰是影响干旱沙区植物种存活与繁衍最为重要的非生物

因子，二者亦表现出一定程度的对立关系［２５］。 已有研究发现，干旱沙区土壤含水量随沙埋深度增加而增

加［２６］，在沙埋干扰加剧的情况下为沙生植物生长与繁殖提供适宜水分条件应对干旱胁迫。 同期调查发现，研
究区沙丘土壤含水量在沙埋 ２０ ｃｍ 时为（２．０３±０．８７）％，在沙埋 ３０ ｃｍ 时为（３．１３±０．１９）％，在沙埋 ４０ ｃｍ 时为

（４．０７±０．７６）％［２７］，因此蓼子朴生殖分株数量与生物量随沙埋深度的增加可能更多归因于土壤水分条件的改善，
这进一步证实了水分胁迫是干旱沙区最为重要的非生物胁迫因子。 相比之下，其营养生长能力对沙埋深度变化

未表现出明显响应，由此证实相较于营养生长，植物生殖生长对环境胁迫与干扰具有较强的敏感性［２８］。
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图 ４　 蓼子朴分蘖芽与根茎芽的数量和生物量及其相对比例随沙埋深度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ⁃ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒ ｂｕｄｓ ｉｎ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ

由生殖分枝与营养分枝的数量和生物量相对占比随沙埋深度的变化规律来看，蓼子朴表现出生殖生长与

营养生长在一定程度上的权衡关系，在严重沙埋条件下倾向于进行生殖生长，一方面得益于较为适宜的土壤

水分条件，另一方面通过增强生殖生长从而后续产生更多种子逃离沙埋干扰下的不利生境，而在沙埋干扰不

甚严重时倾向于进行营养生长以保证干旱沙区水分胁迫下的种群持久性。 已有研究发现，在沙埋干扰下华北

白前（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）亦倾向于提高生殖生长资源分配，同时营养生长能力随沙埋深度增加而减弱［２９］。
由此可推断，克隆植物可通过调整其生殖生长与营养生长之间的关系以应对环境变化，在有利条件下将更多

资源用于营养生长以保证竞争优势，在不利条件下将更多资源分配至生殖生长以逃离生境，即通过调整营养

生长和生殖生长之间的关系以达到种群最优生存状态［３０—３１］。
３．２　 沙埋深度变化下有性繁殖与营养繁殖的权衡

克隆植物既可通过种子进行有性繁殖，又可通过分生组织（芽）进行营养繁殖，两种繁殖方式的成本及其

对环境的依赖性不同，可能会影响植物在不同环境胁迫与干扰下的繁殖策略［３２—３３］。 本研究分别选取花序和

地下芽的相关指标评估根茎型克隆植物的有性繁殖与营养繁殖潜力。 研究发现，随沙埋深度增加，蓼子朴花

序数量和生物量显著增加，芽的数量无明显变化而生物量显著增加。 已有研究表明，深度沙埋下土壤水分含

量较高，有利于植株生长发育［３４］，植株会产生较高的分枝频度，导致种内竞争强烈，因此增强有性繁殖产生大

量种子实现远距离传播使子代逃离竞争激烈的生境［３５］。 同时，随沙埋深度增加，植物能够获取更多水分和养

分，促进植物个体生长并为繁殖体的形成提供更多资源供应，表现为两种类型繁殖体（花序与芽）的生物量均

随沙埋深度增加而增加［３６］。
花序与总芽的数量和生物量相对占比随沙埋深度的相反变化规律表明蓼子朴有性繁殖与营养繁殖间存

在权衡关系。 具体而言，重度沙埋干扰时蓼子朴因适宜的土壤水分条件倾向于产生更多的种子进行有性繁殖

以逃离不利沙埋生境，而在轻度沙埋干扰下水分胁迫严重且风蚀作用强烈，其更倾向于借助于根茎连接及其

营养繁殖以提供种群繁殖保障。 已有研究证实，植物在应对环境胁迫与干扰时能够通过调整营养繁殖和有性

繁殖的相对作用，确保种群维持与繁衍［３７］。 在重度沙埋条件下，得益于深层土壤剖面中相对适宜的土壤水分

条件，蓼子朴生殖分株数量与生物量均显著增加，这在一定程度上同样解释了有性繁殖潜力（表现为花序数

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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量与生物量占比）随沙埋深度增加而增加。 相比之下，严重沙埋条件下土壤紧实度增加，对植物个体生长与

繁殖构成物理障碍，芽作为营养繁殖的载体与潜力表征，其萌蘖与出苗受到极大抑制，基于“成本⁃收益

（ｂｅｎｅｆｉｔ⁃ｃｏｓｔ）关系” ［３８］，蓼子朴倾向于减弱其营养繁殖潜力，表现为总芽的数量与生物量占比随沙埋深度增

加而减小。 由此可知，根茎型克隆植物可通过调整繁殖策略，权衡有性繁殖与营养繁殖之间的关系以适应沙

埋深度变化，作为其在沙丘生态系统中维持种群持久性的一项重要机制。
３．３　 沙埋深度变化下垂直生长与水平拓展的权衡

地下繁殖体库是植物种群维持与更新的基础与关键。 在沙丘生态系统中，地下芽库是沙生克隆植物种群

维持与更新的基础，其大小与组成决定克隆植物未来克隆生长或克隆繁殖的能力与方向［３９—４０］，具体而言，茎
基部的分蘖芽代表植株垂直生长潜力，而水平根茎上的根茎芽反映植株横向生长潜力。 克隆植物通过调整地

下芽库大小与组成，进而调控其克隆生长格局以应对沙埋干扰［４１—４２］。 本研究表明，蓼子朴分蘖芽数量和生物

量随沙埋深度增加显著增加，而根茎芽数量和生物量则显著降低。 已有研究发现，土壤水分胁迫与风沙干扰

是影响沙区植物存活、生长与植被恢复的关键因素［４３］。 在干旱胁迫下根茎型克隆植物倾向于通过提高根茎

拓殖能力使其在更大范围内寻觅并吸收土壤水分［４４—４５］，因此在轻度沙埋干扰下由于水分胁迫蓼子朴倾向于

产生更多根茎芽进行横向扩张以获取更多资源［４６］；随沙埋深度增加，土壤水分胁迫得到缓解，蓼子朴则倾向

于增加垂直生长潜力来促进高生长以抵御沙埋干扰［４７—４８］。
蓼子朴根茎芽与分蘖芽的数量和生物量相对占比随沙埋深度增加呈现相反变化趋势，表明蓼子朴在垂直

生长和水平拓展间存在一定程度的权衡以适应沙埋干扰。 科尔沁沙地沙丘生态系统中地下芽库的研究发现，
重度沙埋生境植物往往产生更多分蘖芽，而根茎芽对水分胁迫更为敏感［１１］，这与我们的研究结果一致。 已有

研究同样发现，沙生先锋克隆植物芦苇在半干旱沙丘上的垂直和水平生长之间存在权衡，在严重沙埋条件下

倾向于垂直生长，而在轻度沙埋条件下倾向于水平生长［１６］。 这些研究结果与本研究均表明，根茎型克隆植物

可通过调整其克隆生长格局，采取垂直生长与水平扩展之间的权衡策略来应对沙埋干扰，最大限度提高其在

严酷沙生环境中的生存能力，保障种群维持与更新。

４　 结论

本研究从植物生长格局、繁殖策略与克隆生长构型三个角度，通过研究干旱沙区典型根茎型克隆植物蓼

子朴生殖生长⁃营养生长、有性繁殖⁃营养繁殖、垂直生长⁃水平扩展之间关系沿沙埋深度的变化规律，探讨并明

确了根茎型克隆植物应对沙埋干扰的关键权衡策略。 研究发现，随沙埋深度增加，根茎型克隆植物蓼子朴倾

向于将更多资源投入到生殖生长，通过增强有性繁殖潜力以产生种子的方式逃离不利生境，并通过增加分蘖

芽数量与比例表现出更强的垂直生长能力以抵御严重沙埋。 本研究初步阐明了根茎型克隆植物适应沙生环

境的关键权衡关系，有助于推动克隆生态学与恢复生态学理论发展，为预测根茎型克隆植物种群结构与群落

动态以及干旱沙区植被恢复与重建提供重要理论依据。
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