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摘　 要　 短命植物是荒漠生态系统中的重要组成部分，发挥着重要的生态功能，对其不同生
长阶段形态特征及生物量积累与分配进行研究，有助于深入了解荒漠短命植物的功能特征及
生存策略。 本研究选取古尔班通古特沙漠 ２ 种短命植物———毛穗旱麦草和小花荆芥为对象，
通过野外增水 ３０％、５０％，分析降水增加对二者不同生长阶段形态、生物量特征的影响。 结果
表明： 增水 ３０％、５０％均促进毛穗旱麦草植株生长，增水处理下叶面积增幅为 １４． ２％ ～
１８８．５％，繁殖器官生物量最大增幅为 ５５．９％。 增水对小花荆芥植株影响存在生长阶段的差异
性，展叶期增水对小花荆芥植株生长均有促进作用，而果熟期增水 ５０％小花荆芥叶面积、株
高、繁殖器官生物量分别降低 ５４．９％、２０．５％、４３．２％。 两种短命植物对降水增加的响应具有物
种特异性，未来降水增加可能会改变二者生存策略，进而对群落组成与结构产生影响。
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　 　 由人类活动（如化石燃料燃烧、化学肥料使用

等）引发的全球气温升高、氮沉降增加、降水变化等

气候变化加剧，将会对陆地生态系统产生巨大而深

远的影响［１］。 植物是陆地生态系统的重要组成部

分，并发挥着重要的调控作用。 因此，气候变化对不

同陆地生态系统中植物生长节律与繁殖分配已经产

生显著影响［２］。 大量研究表明，降水量增加与植物

生长及物种多样性呈显著正相关［３］，但在干旱地区

的生态系统中，降水量增加，优势物种生长旺盛，反
而会抑制其他物种的生长，导致物种多样性降

低［４］。 总之，气候变化不仅对植物形态特征、物候

特征、生物量积累与分配特征等产生显著影响［５］，
而且不同生态系统中植物对气候变化的响应也存在

差异［６］。
在干旱半干旱地区，水分是植物生长的重要限

制因素，降水格局的变化可能对植物产生较大影

响［７］。 据报道，我国西北地区近年来的降水量呈逐

年增加趋势［８］，并且在未来一段时间内仍可能持续

增加［９］。 降水增加显著缩短了毛乌素沙漠一些种

子的萌发时间［１０］。 在植物快速生长阶段，降水增加

不仅促进了腾格里沙漠一年生植物新叶和枝的生

长［１１］，而且增加了生物量积累［１２］。 孙羽等［４］ 发现，
降水增加提高了某些荒漠植物的密度、盖度、初级生

产力等，进而可能加剧物种之间的竞争［１３］，一些物

种的密度会随着降水量的增加显著降低［１４］。 可见，
降水增加对西北地区荒漠草本植物产生了显著影

响，而且不同物种对降水增加表现出不同的反应。
然而，目前对于荒漠草本植物不同发育阶段生态特

性如何响应降水增加还不明确。
短命植物是指利用早春或夏初相对充足的水分

在较短的时间迅速完成其生活史的一类特殊植物，
仅分布于我国新疆北部的准噶尔盆地，是准噶尔荒

漠早春的优势植物层片，也是我国荒漠植物区系中

重要而独特的组成部分［１５］。 这些短命植物生活在

蒸发量巨大、降水却极其缺乏的沙漠地区，其不仅对

水分资源利用效率很高，而且对水分变化十分敏

感［１６］。 短命植物层片结构主要由尖喙牻牛儿苗

（Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｈｙｎｃｈｕｍ）、囊果苔草（Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ）
和齿稃草（Ｓｃｈｉｓｍｕｓ ａｒａｂｉｃｕｓ）等优势种及小花荆芥

（Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）、毛穗旱麦草 （ Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｓ）和条叶庭芥 （ Ａｌｙｓｓｕｍ ｌｉｎｉｆｏｌｉｕｍ） 等伴生种构

成，这两种类型植物依据其优势类型和所在环境的

特征发挥着不同的生态功能［１５］。 有大量研究表明，
降水增加显著影响一些荒漠短命植物优势种的物候

特征［１７］、 生物量积累与分配以及 植 物 的 多 样

性［１２，１８］。 目前，仅有个别研究发现，降水增加对这

些伴生种的形态及生物量特征产生了显著影响，但
其研究也仅限于生长阶段中的某个时期［１９］，尤其是

缺乏不同发育阶段对降水增加的响应特性的研究。
同时，由于伴生种的环境响应策略与优势种存在一

定差异，那么是否气候变化也影响伴生种的结构特

征和生态功能，从而影响短命植物未来的分布格局

等科学问题还不明确。
因此，本研究选取 ２ 种荒漠短命植物毛穗旱麦

草（Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｓ）和小花荆芥（Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎ⁃
ｔｈａ）为对象，通过野外增水试验，探讨降水增加对 ２
种伴生短命植物不同发育阶段的形态变化特征和生

物量积累与分配的影响，有助于进一步分析荒漠草

本植物的生存策略和功能特征，认识气候变化背景

下荒漠生态系统变化过程。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

古尔班通古特沙漠位于 ４４° １１′—４６° ２０′ Ｎ、
８４°３１′— ９０°００′ Ｅ之间，面积约为 ４．８８ 万 ｋｍ２，是中

国第二大沙漠，也是最大的固定和半固定沙漠。 该

地区年均蒸发量＞２０００ ｍｍ，而年均降水量不超过

１５０ ｍｍ，沙漠腹地仅有 ７０～１００ ｍｍ，冬春有着 ２０ ｃｍ
以上的稳定积雪，为典型的内陆干旱气候。 该沙漠

遍及梭梭群系，主要由白梭梭（ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、
梭梭（ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、蛇麻黄 （ Ｅｐｈｅｄｒａ
ｄｉｓｔａｃｈｙａ）等沙生植物构成的小半乔木、灌木和小半

灌木群落构成，在沙丘表面的覆盖度可达 １５％ ～
５０％［１５］。

该沙漠的降水分布以春季、夏季好于秋季、冬
季，这种水热配置条件为大量短命植物生长提供了

良好的条件，这些短命植物主要由优势种和伴生种

构成，优势种主要为尖喙牻牛儿苗、齿稃草、囊果苔
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草等，伴生种主要有小花荆芥、卷果涩荠（Ｍａｌｃｏｌｍｉａ
ａｆｒｉｃａｎａ ）、毛穗旱麦草等，在生长旺季短命植物的

盖度可达 ４０％以上［１８］。 毛穗旱麦草、小花荆芥是荒

漠植物群落中 ２ 种主要伴生种，对环境变化十分敏

感。 同时，二者的存在及其形成的片层或群聚，对于

增加荒漠地表的粗糙度、防沙固沙等方面具有一定

的生态价值［２０］。
１􀆰 ２　 试验设计

试验地点位于古尔班通古特沙漠南缘，试验区

（４４°４４．４７′ Ｎ，８７°９０．３９′ Ｅ）处于丘间平地，海拔 ４００
ｍ。 ２０１５ 年开始设置样方。 有研究指出，未来 ３０ 年

我国西北地区降水量将增加 ３０％，极端降水年份降

水量波动可能达到 ５０％［２１］。 为此，本研究设置了增

水 ３０％、５０％处理，在每次降雨后进行增水，自然降

水为对照。 每个处理设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小区，
小区间隔 ２ ｍ，小区间布设 １ ｍ 深的隔水层；在每个

小区内设置 ９ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，每个小样方间

隔 ５０ ｃｍ。 ２０１６ 年 １０ 月，在每个小样方中分别播撒

旱麦草、小花荆芥种子 １５０ 粒，以保证不同时期采

样。 由于自然条件下 ２ 种植物植株密度不一致，为
减小种内竞争对试验的影响，待出苗后将密度较大

区域的幼苗进行间苗，行距 １５ ｃｍ，株距 １０ ｃｍ。 在 ２
种植物展叶期、始花期、盛花期、果熟期和枯萎期进

行采集，每个处理在 ３ 个小区各采集 １０ 株。 采集时

根系带少量土壤，保证植株的完整性。
１􀆰 ３　 植物形态和生物量测定

采集的植物样用清水洗净，测量株高、主根长、叶
片数，测量完成后装入信封袋中带回实验室，将各器

官分离（根、茎、叶、繁殖器官），并测量叶面积。 将植

物样放置在烘箱内 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，在 ７５ ℃下

烘干至恒重，用天平称量各器官生物量（０．１ ｍｇ）。
１􀆰 ４　 数据处理

在 ＳＰＳＳ ２４． ０ 软件中进行单因素 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分析差异（α＝ ０．０５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件

作图。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 降水增加对植物形态特征的影响

由图 １ 可以看出，降水增加促进毛穗旱麦草各

生长阶段的植株生长，株高、叶面积和叶片数增幅分

别为 １７． ４％ ～ ４６． ４％、１４． ２％ ～ １８８． ５％ 和 ２． ８％ ～
７４．１％，根长在盛花期、果熟期和枯萎期均显著降

低，降幅为 １７．８％～１９．２％、１３．５％ ～１４．４％和 ９．０％ ～
１６．３％。 不同增水处理间也存在差异性，增水 ５０％
处理显著增加各生长阶段的株高、叶面积和叶片数。
增水 ３０％处理对展叶期株高、叶面积和叶片数无显

著影响，但增加了其他生长阶段的株高。 增水 ３０％
处理叶面积仅在盛花期、果熟期和枯萎期显著增加。

图 １　 不同增水处理毛穗旱麦草的形态特征

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｗ１： 增水 ３０％ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ３０％； Ｗ２： 增水 ５０％ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ５０％． Ⅰ： 展叶期 Ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； Ⅱ： 始花期 Ｅａｒｌｙ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ⅲ： 盛花期 Ｆｕｌｌ⁃ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ； Ⅳ： 果熟期 Ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ⅴ： 枯萎期Ｗｉｌｔ ｓｔａｇｅ． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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　 　 由图 ２ 可以看出，降水增加对小花荆芥植株生

长的影响存在生长阶段差异性。 在展叶期，增水

５０％处理小花荆芥株高和叶面积显著高于对照，根
长则显著低于对照，增水 ３０％处理对小花荆芥叶面

积、株高和叶片数无显著影响，但根长显著降低。 增

水 ３０％和 ５０％处理显著增加了始花期的株高，但始

花期的叶片数显著降低。 增水 ５０％处理显著降低

了果熟期和枯萎期的叶面积和株高，叶面积和株高

最大降幅分别为 ５４．９％、２０．５％。

２􀆰 ２　 降水增加对生物量积累及分配的影响

２􀆰 ２􀆰 １ 生物量积累　 降水增加显著促进了毛穗旱麦

草各器官的生物量积累（图 ３），并且在不同生长阶

段影响不同。 增水 ５０％处理显著增加各生长阶段

旱麦草的叶、茎生物量，但对展叶期根生物量无显著

影响。 增水 ３０％处理对各生长阶段茎生物量无显

著影响，但增加了叶和根生物量。 增水对繁殖器官

生物量存在显著影响。 增水 ５０％处理显著增加繁

殖器官生物量的积累，尤其在枯萎期，其增幅最大为

图 ２　 不同增水处理小花荆芥的形态特征
Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

图 ３　 不同增水处理毛穗旱麦草各器官生物量积累
Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
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５５．９％，但增水 ３０％处理对繁殖器官生物量无显著

影响。
由图 ４ 可以看出，小花荆芥展叶期的各器官生

物量积累在不同处理间无显著差异，但是在始花期，
增水 ５０％处理显著降低了茎生物量积累。 盛花期、
果熟期和枯萎期的叶、根生物量在增水 ５０％处理也

显著降低。 增水 ５０％处理对盛花期繁殖器官生物

量无显著影响，但显著降低了果熟期和枯萎期繁殖

器官生物量，降幅分别为 １７． ９％和 ４３． ２％。 增水

３０％处理则对各生长阶段叶和茎生物量无显著影

响，但显著增加了始花期的根生物量。
２􀆰 ２􀆰 ２ 生物量分配 　 由图 ５ 可以看出，不同生长阶

段毛穗旱麦草根、茎、叶、繁殖器官生物量分配比例

存在差异。 其叶片、根系生物量在展叶期所占比例

均最大，随着植物不断生长，叶和根生物量所占比例

不 断降低。增水３０％处理和增水５０％处理对展叶

图 ４　 不同增水处理小花荆芥各器官生物量积累
Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

图 ５　 不同增水处理毛穗旱麦草（Ｅｄ）和小花荆芥（Ｎｍ）的生物量分配
Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｄｉｓｔａｎｓ （Ｅｄ） ａｎｄ Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ （Ｎｍ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｒｂ： 繁殖器官生物量 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｌｂ： 叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｓｂ： 茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｒｏｂ： 根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ．
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期各器官生物量分配比例均无显著影响，但降低了

始花期毛穗旱麦草的根系、叶片分配比例，茎的分配

比例则明显增加。 进入盛花期，增水 ５０％处理提高

了根和繁殖器官生物量的分配比例，降低了叶片分

配比例。 在枯萎期，增水 ３０％和 ５０％处理对各器官

的生物量分配比例均无显著差异。
　 　 增水 ３０％和 ５０％处理对小花荆芥展叶期各器

官生物量分配无显著影响，始花期茎生物量分配比

例有所增加，同时根、叶片的分配比例降低。 随着植

物生长，进入果熟期和枯萎期，增水对根、茎的分配

比例影响不显著。 枯萎期繁殖器官生物量在增水

５０％处理下被降低。

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 增水对植物形态特征的影响

植物形态特征可塑性是植物行为中的重要特

性，植物通过形态上的调整来影响其适合度，在资源

充足的环境下会尽可能大地增加适合度，在受到资

源胁迫时仍然维持其必要的生理功能，确保一定的

生存适合度［２２］，降水的变化势必会对植物的形态特

征产生一定影响。 本研究表明，降水增加后，在盛花

期、果熟期、枯萎期，毛穗旱麦草和小花荆芥的根长

均显著小于对照，表明降水增加使上层土壤剖面中

的水分含量增加，满足了植物需水，因此植物根系停

止向更深的土层生长。 对内蒙古荒漠草原的研究也

发现，植物根长与土壤剖面中的水位存在显著正相

关关系，当土壤水位较高时，表层根系较发达，根系

停止向更深的土层生长，当水位较低时，根系长度则

显著增长［２３］。 也有研究认为，根系形态的可塑性与

植物生长及资源利用能力有密切关系，植物形态特

征对降水增加的响应可能与根系形态有关［２４］。 本

研究发现，毛穗旱麦草具有须根系统，并且存在包裹

着毛根的根套组织，这不仅扩大了根系与土壤的接

触面积，对保水和养分吸收也十分有利［２５］。 而小花

荆芥根系由一个主根和少量须根组成，相比于须根

系统，这种直根系统吸收养分和水分的能力较

弱［２６］。 由于沙土保肥保水能力较差，大量降水易将

土壤中养分淋洗至更深土层，上层土壤养分不能满

足植物快速生长所需，因此小花荆芥生长受到限制。
而毛穗旱麦草须根发达，在水分淋洗作用加剧条件

下，根系能够快速在表层土壤中生长并吸收更多的

养分［２７］。
植物在不同生长阶段对体内能量分配及环境变

化的响应存在差异。 植物在幼苗阶段更多地受到种

子内储存的营养物质的影响，而后期随着生长，植物

主要受到外界环境条件的影响［２８］。 因此，植物在其

不同生长阶段会采取不同的生存策略。 本研究中，
降水增加显著促进展叶期毛穗旱麦草和小花荆芥叶

片数量、叶面积及根系生长，而随后各生长阶段旱麦

草不同处理形态变化均不显著。 有研究发现，某些

荒漠地区的植物在营养生长阶段提供有限的降水，
而生殖生长阶段不再进行供水也可以完成生活

史［２９］。 生长前期，植物在养分、水分充足条件下，会
将更多的能量分配给地上部分，而在水分缺乏时，植
物会降低对地上部分的投入［３０］。 因此，这可能是降

水增加对 ２ 种短命植物不同生长阶段的形态特征影

响存在显著差异的原因之一。 本研究发现，降水增

加 ５０％降低了小花荆芥盛花期、果熟期、枯萎期的叶

面积，繁殖器官生物量在果熟期、枯萎期也显著降低，
这可能是小花荆芥对水分的响应存在一定阈值，当水

分含量高于这一阈值时植物生长会受到明显影

响［３１］。 ２ 种植物形态特征在降水增加的背景下发生

了显著变化，这种变化是否会改变其在群落中的竞争

能力，进而对群落结构产生影响还有待深入研究。
３􀆰 ２　 增水对生物量积累与分配的影响

植物在长期的进化过程中形成了对环境变化复

杂和多样的适应机制， 在不同的环境与生长压力下

表现出不同的生长特性与物质积累、分配规律，生物

量是植物积累能量的主要体现［３２］。 Ｃｈｅｎｇ 等［２３］ 发

现，某些短命植物生物量与植物形态特征存在显著

正相关关系。 本研究中，增水条件下，各生长阶段毛

穗旱麦草根、茎、叶生物量均高于对照，其形态特征

也显著大于对照，然而果熟期、枯萎期小花荆芥在增

水 ５０％处理下各器官生物量积累均小于对照，其繁

殖体生物量也显著低于对照。 即降水增加促进了毛

穗旱麦草各器官生物量积累，增水 ５０％不仅明显抑

制小花荆芥各器官生物量积累，对后代繁殖也有着

明显的抑制作用。 有研究发现，根系生物量与植物

吸收土壤中养分的能力有密切关系，草本植物因具

有较大的根生物量，其与土壤的接触面积也相对较

大，其对养分的吸收利用效率也更强［３３］。 本研究

中，各生长阶段毛穗旱麦草根生物量均显著高于对

照，而小花荆芥根系生物量在增水 ５０％条件下显著

降低，因此，２ 种短命植物对增水的响应差异可能与

其根系生物量变化有密切联系。
荒漠植物在不同生长阶段如何调整各器官能量

的分配以适应不断变化的环境，是研究荒漠植物生

存策略的重要内容［３４］，生物量的分配反映植物对环
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境的响应。 本研究中，２ 种一年生短命植物地下生

物量仅在展叶期分配比例较大，随后在各生长阶段

所占比例均呈不断下降趋势。 这可能是由于植物生

长前期将更多的能量分配给根系，以促进水分和营

养物质的吸收，在后期将更多的营养分配至繁殖器

官，以维持繁殖体数量。 张涛等［３５］对 ２ 种沙漠短命

植物的研究也得出类似结论。 本研究中，降水增加，
２ 种植物均在始花期表现出茎生物量增加、叶生物

量降低的趋势，且仅在这一时期的生物量分配对降

水增加有明显响应，其他时期降水增加对生物量分

配均无显著影响。 这进一步说明营养生长向繁殖生

长过渡时期可能也是 ２ 种短命植物生长的敏感期。

参考文献

［１］　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａ⁃
ｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３

［２］　 Ｈｕｓｅｎ Ａ， Ｉｑｂａｌ Ｍ， Ａｒｅｆ Ｉ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｃｈａｒａ⁃
ｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｂａ ｂｅａｎ （ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ．） ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｉｎｄｏｌｅ⁃ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｄｅｆｉ⁃
ｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，
２０１７， ３８： １７９－１８６

［３］　 王长庭， 王启基， 沈振西， 等． 模拟降水对高寒矮嵩
草草甸群落影响的初步研究． 草业学报， ２００３， １２
（２）： ２５－２９ ［Ｗａｎｇ Ｃ⁃Ｔ， Ｗａｎｇ Ｑ⁃Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｚ⁃Ｘ， ｅｔ ａｌ．
Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ⁃
ｏｎ ｏｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｍｅａｄｏｗ． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， １２（２）： ２５－２９］

［４］　 孙羽， 张涛， 田长彦， 等． 增加降水对荒漠短命植物
当年牧草生长及群落结构的影响． 生态学报， ２００９，
２９（４）： １８５９－ １８６８ ［ Ｓｕｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｔｉａｎ Ｃ⁃Ｙ， ｅｔ
ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２９
（４）： １８５９－１８６８］

［５］　 肖迪， 王晓洁， 张凯， 等． 氮添加对山西太岳山天然
油松林主要植物叶片性状的影响． 植物生态学报，
２０１６， ４０（７）： ６８６－ ７０１ ［Ｘｉａｏ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｊ， Ｚｈａｎｇ
Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
Ｔａｉｙｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４０（７）： ６８６－７０１］

［６］　 Ｌｕ ＪＪ， Ｔａｎ ＤＹ， Ｂａｓｋｉｎ ＪＭ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ
ａｎｄ ｗａｔｅｒｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｅｅｄ ｍｏｒｐｈ， ａｆｆｅｃｔ ｌｉｆｅ ｈｉｓ⁃
ｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｄｅｓｅｒｔ ｄｉａｓｐｏｒｅ⁃ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｎｕ⁃
ａｌ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（７）： ｅ１０２０１８

［７］　 Ｆｌａｎｎｉｇａｎ ＭＤ， Ｗｏｔｔｏｎ ＢＭ， Ｍａｒｓｈａｌｌ ＧＡ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｅｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１６，
１３４： ５９－７１

［８］　 胡汝骥， 马虹， 樊自立， 等． 新疆水资源对气候变化
的响应． 自然资源学报， ２００２， １７（１）： ２２－２７ ［Ｈｕ
Ｒ⁃Ｊ， Ｍａ Ｈ， Ｆａｎ Ｚ⁃Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅ⁃

ｓｏｕｒｃｅｓ， ２００２， １７（１）： ２２－２７］
［９］　 赵宗慈， 丁一汇， 徐影， 等． 人类活动对 ２０ 世纪中国

西北地区气候变化影响检测和 ２１ 世纪预测． 气候与
环境研究， ２００３， ８（１）： ２６－３４ ［Ｚｈａｏ Ｚ⁃Ｃ， Ｄｉｎｇ Ｙ⁃
Ｈ， Ｘｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０ｔｈ ａｎｄ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉ⁃
ｖｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ８（１）： ２６－３４］

［１０］ 　 Ｚｈｅｎｇ ＹＲ， Ｘｉｅ ＺＸ， Ｙｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｉｎ
ｓａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒｅｇｉｍｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ９５： １２３７－１２４５

［１１］　 张浩， 王新平， 张亚峰， 等． 干旱荒漠区不同生活型
植物生长对降雨量变化的响应． 生态学杂志， ２０１５，
３４（７）： １８４７－１８５３ ［Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃
Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ
ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３４（７）： １８４７－１８５３］

［１２］　 Ｓｈｅｍｔｏｖ Ｓ， Ｇｕｔｔｅｒｍａｎ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｎｕａｌｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｇｅｖ
Ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ Ｉｓｒａｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００３，
５５： １２３－１４２

［１３］　 Ｚａｖａｌｅｔａ ＥＳ， Ｓｈａｗ ＭＲ， Ｃｈｉａｒｉｅｌｌｏ ＮＲ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＣＯ２，
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，
２００３， ７３： ５８５－６０４

［１４］　 孙岩， 何明珠， 王立． 降水控制对荒漠植物群落物种
多样性和生物量的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（７）：
２４２５－２４３３ ［Ｓｕｎ Ｙ， Ｈｅ Ｍ⁃Ｚ， Ｗａｎｇ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ
ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８， ３８ （ ７）：
２４２５－２４３３］

［１５］　 毛祖美， 张佃民． 新疆北部早春短命植物区系纲要．
干旱区研究， １９９４， １１（３）： １－２６ ［Ｍａｏ Ｚ⁃Ｍ， Ｚｈａｎｇ
Ｄ⁃Ｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｐｅｃｔｕｓ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｆｌｏｒａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９４， １１（３）： １－２６］

［１６］　 张丽华， 陈亚宁， 赵锐锋， 等． 温带荒漠中温度和土
壤水分对土壤呼吸的影响． 植物生态学报， ２００９， ３３
（５）： ９３６－９４９ ［Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｎ， Ｚｈａｏ Ｒ⁃Ｆ， ｅｔ
ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００９， ３３（５）： ９３６－９４９］

［１７］　 张学涛， 谭敦炎． １０ 种菊科短命植物的物候与主要
气象因子的关系． 干旱区研究， ２００７， ２４（４）： ４７０－
４７５ ［Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｔ， Ｔａｎ Ｄ⁃Ｙ． Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ １０ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ２４（４）： ４７０－
４７５］

［１８］　 陶冶， 张元明． 准噶尔荒漠 ６ 种类短命植物生物量分
配与异速生长关系． 草业学报， ２０１４， ２３（２）： ３８－４８
［Ｔａｏ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｍ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ａｌ⁃
ｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｉｘ ｅｐｈｅｍｅｒｏｉｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｊｕｎｇ⁃
ｇａｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ２３
（２）： ３８－４８］

［１９］　 Ｃｈｅｎ ＹＦ， Ｚｈａｎｇ ＬＷ， Ｓｈｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎ⁃
ｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ． ＰｅｅｒＪ，

５１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张　 岚等： 降水增加对古尔班通古特沙漠两种短命植物生长的影响　 　 　 　 　 　



２０１９， ７（１４）： ｅ６１５８
［２０］　 吕玲， 谭敦炎． 旱麦草属 ４ 种短命植物的结实特性及

生殖包装． 新疆农业大学学报， ２００５， ２８（３）： ２１－２５
［Ｌｙｕ Ｌ， Ｔａｎ Ｄ⁃Ｙ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｃｋａｇｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ （Ｐｏａｃｅａｅ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕ⁃
ｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５， ２８（３）： ２１－２５］

［２１］　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ３０ ｙｅａｒｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１０， ２１２： ５７－６３

［２２］　 姜春明， 于贵瑞． 陆生植物对全球环境变化的适应．
中国生态农业学报， ２０１０， １８（１）： ２１５－２２２ ［ Ｊｉａｎｇ
Ｃ⁃Ｍ， Ｙｕ Ｇ⁃Ｒ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１０， １８（１）： ２１５－２２２］

［２３］　 Ｃｈｅｎｇ ＸＬ， Ａｎ ＳＱ， Ｌｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎ ｐｕｌｓｅ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００６， １８４： １－１２

［２４］　 王艺霖， 周玫， 李苹， 等． 根系形态可塑性决定黄栌
幼苗在瘠薄土壤中的适应对策． 北京林业大学学报，
２０１７， ３９（６）： ６０－６９ ［Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｌｉ Ｐ， ｅｔ
ａｌ． Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｂａｒｒｅｎ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７， ３９（６）： ６０－６９］

［２５］　 王瑾， 王堃． 植物根系沙套的生态功能及其形成影响
因素研究进展． 草原与草坪， ２００９ （ ２）： ８８ － ９２
［Ｗａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ： Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｈｅａｔｈ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＆
Ｔｕｒｆ， ２００９（２）： ８８－９２］

［２６］　 Ｄｕｎｂａｂｉｎ Ｖ， Ｄｉｇｇｌｅ ＺＲＪ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４，
１８： ２０４－２１１

［２７］　 廖红， 戈振扬， 严小龙， 等． 水磷耦合胁迫下植物磷
吸收的理想根构型： 模拟与应用． 科学通报， ２００１，
４６（８）： ６４１－６４６ ［Ｌｉａｏ Ｈ， Ｇｅ Ｚ⁃Ｙ， Ｙａｎ Ｘ⁃Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｄｅａｌ ｒｏｏｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ： Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００１， ４６ （ ８）：
６４１－６４６］

［２８］　 Ｂｈａｔｔ ＡＫ， Ｂｈａｌｌａ ＴＣ， Ａｇｒａｗａｌ ＨＯ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｅｄ

ｓｉｚｅ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｂｉ⁃
ｂｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｕｅ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｓ． Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， ３２：
４７７－４８１

［２９］　 Ｆｒａｎｋｓ ＳＪ， Ｗｅｉｓ ＡＥ． Ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃａｕｓｅｓ ｒａｐｉｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｂｉｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００８， ２１： １３２４－１３３４

［３０］　 崔婉莹， 刘思佳， 魏亚伟， 等． 氮添加和水分胁迫对
红松、水曲柳幼苗生物量分配的影响． 应用生态学
报， ２０１９， ３０（５）： １４５４ － １４６２ ［ Ｃｕｉ Ｗ⁃Ｙ， Ｌｉｕ Ｓ⁃Ｊ，
Ｗｅｉ Ｙ⁃Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３０（５）： １４５４－１４６２］

［３１］　 许振柱， 周广胜， 王玉辉． 植物的水分阈值与全球变
化． 水土保持学报， ２００３， １７（３）： １５５－１５８ ［Ｘｕ Ｚ⁃Ｚ，
Ｚｈｏｕ Ｇ⁃Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｈ． Ｗａｔｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ
ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２００３， １７（３）： １５５－１５８］

［３２］ 　 Ｓｈｅｒｒｙ ＲＡ， Ｗｅｎｇ Ｅ， Ｉｉｉ ＪＡＡ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｇｇｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎ⁃
ｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １４：
２９２３－２９３６

［３３］　 Ｌｉａｏ Ｍ， Ｆｉｌｌｅｒｙ ＩＲＰ， Ｐａｌｔａ ＪＡ． Ｅａｒｌｙ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ
ａ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ．
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４， ３１： １２１

［３４］　 Ｄａｉｓｕｋｅ Ｓ， Ｍｉｋｉｋｏ Ｋ， Ｈｉｔｏｓｈｉ Ｓ． Ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎ⁃
ｇｅｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１６， ７： １１８９

［３５］　 张涛， 田长彦， 孙羽． 两种短命植物春萌秋萌个体生
态生物学特征比较． 植物生态学报， ２００７， ３１（６）：
１１７４－ １１８０ ［ Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｔｉａｎ Ｃ⁃Ｙ， Ｓｕｎ Ｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ
ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｓｅｒｔ ｅｐｈｅｍｅｒａｌｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ３１（６）： １１７４－１１８０］

作者简介　 张　 岚， 男， １９９５ 年生， 硕士研究生。 主要从事
全球变化生态学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： １７６７７７０１４９＠ ｑｑ．ｃｏｍ

责任编辑　 孙　 菊

　 　 　 　 　 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

张岚， 张玲卫， 刘会良， 等． 降水增加对古尔班通古特沙漠两种短命植物生长的影响． 应用生态学报， ２０２０， ３１（１）： ９－１６
Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ⁃Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ⁃Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ
Ｄｅｓｅｒｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２０， ３１（１）： ９－１６

６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷


