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摘摇 要摇 沙生植物在风蚀防治中起着至关重要的作用,长期的适应结果使其形成了特定的
构型特征。 构型特征不同,其抗风蚀的作用也不尽相同。 过去的研究主要着眼于个体或群
体组合,探讨沙生植物对近地面流场的影响和固阻沙作用。 对于构型特征,主要从构件水
平上探讨不同构型特征的沙生植物对环境的适应对策,而其抗风蚀作用的差异,还缺乏量
化研究和系统探讨。 本文评述了沙生植物构型及其与抗风蚀效果关系的研究进展,指出了
今后需要优先深入研究的重点问题,从而为完善沙生植物抗风蚀机理提供科学依据。
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Abstract: Psammophyte plays an important role in wind erosion control. The long鄄term adapta鄄
tion of psammophyte to wind erosion makes the plant have specific architecture characteristics.
Previous studies mainly focused on the effects of the individuals or a group of psammophyte on the
near surface air flow field and sand fixation and resistance. As for the architecture characteristics
of psammophyte, the research covered all of the adaptation strategies, lacking of quantitative re鄄
search and systematic analysis on the discrepancy against wind erosion. This paper reviewed the
research progress on psammophyte architecture and its relations with the capability of anti鄄wind
erosion, and pointed out the key issues needed to be further studied to provide scientific basis for
perfecting the mechanisms of sand plant resistance to wind erosion.
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摇 摇 植物体由枝系和根系 2 个亚系统组成,其可视

为构件的集合体。 植物构型即植物体不同构件在空

间的排列方式,包括枝系构型和根系构型(Harper,
1977;White,1979;Barlow,1989)。 植物体各构件的

顶端分生组织和侧生分生组织通过不断重复、持续

活动产生新的分枝,构成了复杂的枝系结构和根系

结构,从而呈现出多样的形态特征。 植物构件的概

念于由 Halle 等(1978)首先提出用于表述植物体的

不同组分。 在此基础上,经过几十年的发展,对不同

植物构型特征的认识和研究逐渐深入。
沙生植物作为一类在特殊生境条件下生长的植

物类型,长期的适应结果使其产生了特殊的适应策

略,具有抗风蚀沙割、耐沙埋、耐干旱贫瘠等一系列

适应特性,形成了特定的构型特征。 沙生植物在风

蚀防治中起着至关重要的作用,主要通过覆盖部分

地表、分解风力以及阻挡输沙等多种途径保护地表

土壤不受风蚀 ( van de Ven et al. ,1989;Wolfe &
Nickling,1993)。 众多学者从不同角度对沙生植物

进行了大量的研究,主要集中在以下 2 个方面:(1)
沙生植物对沙漠逆境的综合条件(如降水、温度、湿
度、土壤水分、养分等综合因子)所表现的生理、生
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化、物质代谢以及生态适应性等(周海燕,2001;胡
小文等,2004);(2)在野外或风洞实验中研究沙生

植物个体形态及群落结构对近地面流场的影响和固

阻沙作用(黄富祥等,2002)。 近些年来,研究者对

沙生植物的构型特征也进行了一定的研究和探讨,
不同的构型特征其不仅可以反应不同植物在一定生

长发育阶段的适应性,而且在不同生长阶段也影响

植株的进一步生长发育 ( Borchert & Slade,1981;
Boojh & Ramakrishnan,1982)。 然而,构型特征不同

抗风蚀的作用也不尽相同,这方面还缺乏量化研究

和系统探讨。
本文在总结大量国内外相关文献的基础上,就

当前沙生植物构型的研究进展进行系统介绍和评

述,指出构型特征对沙生植物对风蚀地表土壤的防

护效果的重要性,并对今后需要优先深入研究的重

点问题进行了初步探讨,从而为完善沙生植物抗风

蚀机理提供科学依据,并对沙化地区的植物选种提

供理论基础。

1摇 沙生植物构型特征

1郾 1摇 枝系构型(branching architecture)
植物构型特征的概念于 1978 年由 Halle 等提

出,用于表述植物体的不同组分,狭义上主要是指枝

系构型。 植物体枝系构型的空间位置基本上是由枝

长、分枝角度和分枝率决定,植冠内不同的枝系特征

以及枝上各构件单元的配置及其动态变化特征反映

了植物种对空间、光等资源的利用,可以揭示不同植

物在不同生长发育阶段的适应策略。 一定植物构型

模式必须同特定的生境条件及植株的发育阶段相联

系。 在这方面的研究主要集中在植物枝系形态学特

征研究及分生组织动态关系的定量研究上,研究的

植物种大多为热带或湿润地区的木本植物和草本植

物(Sprugel et al. ,1991;Ohsawa & Nitta et al. ,1997;
Nitta & Ohsawa et al. , 1998; 孙书存 和 陈 灵 芝,
1999)。 对于木本植物而言,分析主要以树冠和树

干为基础,研究枝系的发育、形态、生长动态以及枝

上其他构件的动态变化和相互关系等;而草本植物

则主要以禾草等克隆植物为研究主体,探讨克隆分

株在空间内的放置格局对不同生境的适应策略等。
而对于沙生植物的枝系构型来说,研究还处于

起步阶段。 已有的成果主要从构件水平上进行植物

种群的定量研究及不同枝系构型对环境的适应对策

研究。 安尼瓦尔和尹林克(1997)对 4 种柽柳属植

物的生物量采用标准木收割法进行测定,并应用

“相对生长法冶建立了估测整株和各器官生物量的

回归模型。 苏金梅等(1997)对梭梭(Haloxylon am鄄
modendron)人工林地上生物量进行了研究,选用地

径、株高、冠幅面积,采用回归分析的方法建立起梭

梭鲜重生物量预测模型。 何明珠等(2005)对荒漠

植物的枝系构型因素包括各级分枝角度、各级分枝

长度、枝径比等 16 个指标,采用组内欧式距离法进

行聚类,把荒漠植物依构型指标分为 4 个类型,不同

的枝系构型类型反映了不同荒漠植物对于空间资源

与环境的长期适应对策。 何明珠等(2006)采用主

成分分析(PCA)方法对 50 种典型荒漠植物的 17 个

构型指标进行分析,对枝系构型因素进行 PCA 排序

可将其划分为 3 类:第 1 类包括各级分枝长度;第 2
类包括逐步分枝率和分形维数;第 3 类包括各级分

枝角度和枝径比等。 通过第 1 和第 2 主成分分析体

现了荒漠植物的 2 种不同的生态适应机制,即在分

枝长度上和分形维数上,趋于增加和减小 2 种趋势,
但在分枝角度方面,都有趋于增大的趋向。

当运动气流通过植被覆盖的下垫面时,真正形

成挡风效应的主要来自于植被覆盖迎风方向的侧影

面积(upwind projected area),因此,沙生植物迎风面

的茎枝构型对于降低风速作用尤为重要。 李建刚等

(2008)通过对民勤主要治沙造林树种梭梭、柠条

(Caragana korshinskii)、花棒(Hedysarum scoparium)
和沙拐枣(Calligonum mongolicum)4 种沙生植物对

沙生植物空间结构的防风作用进行了探讨:植株降

低风速作用与枝条阻挡面宽度以及迎风面宽度有密

切联系,且随着阻挡宽度和迎风面宽度的增大而增

大,迎风面宽度与枝条阻挡面宽度呈正相关。
1郾 2摇 根系构型(root architecture)

根系构型的概念首先由 Lynch(1995)提出。 他

将其定义为同一根系中不同类型的根(直根系)或

不定根(须根系)在生长介质中的空间造型和分布,
其包括平面几何构型和立体几何构型。 平面几何构

型指同一根系的各种根沿根轴二维平面上的分布,
立体几何构型是指不同类型的根或不定根在介质中

的三维空间分布。 平面几何构型可由能直接测定的

指标如根的数量、长度、表面积以及根毛的数量和长

度等参数来描述;三维立体几何构型的参数有根生

长角度、根半径、根表面积、根体积、根重、根冠比等

(毛齐正,2008),但由于植物根系形态构型的复杂

性及易变性,且埋藏在不透明介质中,难以进行实时
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定位观察和测定,因此很难准确测定根系构型的各

个参数。
根系构型的研究已成为诸多学科研究的热点问

题,主要包括植物根系生长及对养分吸收利用等营

养功能的研究 ( Doussan et al. , 1998;严小龙等,
2000;Bidel et al. , 2000;Guerrero鄄Campo & Alastair,
2001;Snapp et al. ,2003;Roman鄄Aviles,2004;Aloni et
al. ,2006;Stephen et al. ,2006),不同根构型对各种

土壤环境的适应性变化的定量研究(廖红等,2001;
曹爱琴等,2002;王芳等,2006;Takuo,2007;刘灵等,
2008),以及植物根系生长的三维可视化模拟研究

(吴长高和罗锡文,2000;钟南等,2005,2008)。
关于沙生植物根构型的早期研究可以追溯到

20 世纪初,早期的研究主要通过根系的分布特征来

反映。 Cannon(1911)揭示了沙漠植物根系中直根

和侧根的变异性。 根系对风的适应性生长增强了树

木对风的抵抗能力,生长在迎风坡和背风坡的植物,
其根系形态分布存在差异(Nicoll & Ray,1996)。 不

同生境下生长的沙生植物其分布特征亦不同。 流动

沙地和固定沙地中沙地柏(Sabina vulgaris)根系的

深度格局相似,但与滩地的根系深度存在差别,滩地

上沙地柏根系的分布相对较浅,流动沙地和固定沙

地的根系分布相对较深(何维明,2000)。 分布于不

同沙地生境中的黄柳(Salix gordejevii)种群,半固定

沙丘上根系最发达(根系分布深,数量大),固定沙

丘明显不及前者,而丘间低地的黄柳根系最不发达

(任安芝等,2001)。 沙生植物细根生长动态同土壤

含水量间存在很大的相关性。 生长于沙化地区的柠

条细根的生长动态表现为双峰型,含水量的升高导

致根系的大量繁殖,而根系吸水及蒸发散又导致含

水量的减少(张志山等,2006a,2006b)。 陕北水蚀

风蚀交错带沙地上的人工小叶杨(Populus simonii)
和柠条随土层深度增加,细根表面积密度逐渐减小,
小叶杨和柠条林地剖面土壤水分与细根垂直分布密

切相关(成向荣等,2008)。 对于沙生植物根系构

型,杨小林等(2008a,2008b,2009)采用挖掘法对塔

克拉玛干沙漠常见的几种沙生植物根系的构型、拓
扑结构特征及分形特征进行了研究,发现了几种植

物根系结构的不同适应性,其表现为 2 种不同的根

系分支模式。
综上所述,这些研究中所涉及的沙生植物种较

少,只是针对某地区的适生植物进行研究。 另外,研
究者都是从沙生植物适生性的角度进行研究,植物

构型在防风固沙方面的作用还没有探讨,所以,今后

沙生植物构型抗风蚀机理的研究十分必要。

2摇 构型指标的选取与统计

2郾 1摇 枝系构型指标

分枝格局是枝系构型分析中的一个主要内容,
它最终决定了枝系的复杂化程度。 分枝格局主要通

过枝长、分枝角度和分枝率来描述,但仅以分枝格局

来说明构型是不够的。 研究人员将叶方位角、倾角、
叶面积等指标作为辅助参数来更准确地描述枝系构

型。 本文在参考了已有研究中的参数,总结出常用

的枝系构型指标,主要包括:植株迎风面宽度、基径

(离地面高 3 cm 处)、高度、枝长(1 级枝淤枝长、2 级

枝枝长)、分枝角度、枝的转向角、1 级枝分枝数、1
级枝茎粗(离主茎 0郾 5 cm 处)、1 级枝(直接从主茎

上分出枝)上叶数、1 级枝上叶面积、2 级分枝数、2
级枝茎粗(离 1 级枝 0郾 5 cm 处)、2 级枝(从 1 级枝

上分出枝)上叶数、2 级枝上叶面积、主茎上第 1 叶

距地面高、主茎上第 1 枝距地面高、每一分枝的分枝

位点,即分枝处距上 1 级分枝基部的距离、顶部枝条

的叶倾角(与水平方向的夹角)、小枝倾角、整株叶

面积、整株叶数、叶片去尾尖长和最宽处宽度、叶面

积指数等。

淤本研究中植株的枝序按 Strahler 法(McMahon & Kronauer, 1976)确
定, 即在植冠层内, 由外及内确定枝序, 外层的第 1 小枝为第 1 级,
2 个第 1 级相遇为第 2 级, 2 个第 2 级相遇后则为第 3 级, 依此类
推, 如有不同枝级相遇, 相遇后则取较高的作为枝级。

枝系构型通常采用分枝率、枝径比和分枝分维数

进行统计。
玉郾 枝径比(ratio of branch diameter,RBD):
RBD=Di+1 / Di

式中:Di+1和 Di 分别为第 i+1 和第 i 级枝条的直径

(cm)。
域郾 分枝率

分枝率可表示枝条的分枝能力和在各枝间的数

量配置状况,它采用 Whitney(1976)提出并经 Stein鄄
graeber 和 Waller(1986)修改的总体分枝率( overall
bifurcation ratio,OBR)和逐步分枝率(stepwise bifur鄄
cation ratio,SBR)表示。

BOR = (NT - NS) / (NT - N1)

式中:NT = 移Ni,表示所有枝级中枝条总数;NS 为

最高级枝条数;N1 为第 1 级的枝条数。
SBR i:i +1 = Ni / Ni +1
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式中:Ni 和 Ni +1 分别是第 i 和第 i + 1 级的枝条

总数。
芋郾 分枝分维数(DBA)
不同沙生植物各级分枝的数目(SB) 与枝长

(LB)、分形维数 (D) 之间的关系可按下式进行

计算:
SB = C 伊 LBD

式中,C 为比例系数(常量)。 将上式变换得:
lnSB = lnC + DlnLB
可见,SB 与 LB 在双对数坐标下存在一种线性

关系,D 为该直线的斜率。 因此,分形维数的求算方

法是在双对数坐标下对 SB和 LB的一系列值进行线

性回归,所得拟合直线的斜率(或其转换) 即为分形

维数值。
2郾 2摇 根系构型指标

根系分枝由连续的连接组成,连接分为内部连

接和外部连接,2 个分支点之间为内部连接,分支与

分生组织之间为外部连接。
摇 摇 植物根系的构型包括根系的空间分布和拓扑结

构及各个级别根的长度、直径,是植物生长与分支的

结果。 对根系构型 Fitter(1987)提出根系分支具有

2 种极端的拓扑结构(图 1),并用拓扑指数来反映

不同植物根系的分支模式,进而分析根系构型特征。
根系的构型指标主要包括:各级根系的直径和根长,
根系分布深度,距离植株基部不同距离圆周内的根

系生物量,各级根系的数量及内外连接的数量等。
根系构型指标的统计方法主要包括:
玉郾 根系分支率

总体分支率 ( OBR): 根据 Strahler ( Strahler,
1952;Berntson,1995)分支等级计算每个等级( i)的
数量 Ni,分别以等级 i,lgNi 为横坐标和纵坐标作

图,回归直线的斜率的逆对数就是分支率。

图 1摇 根系拓扑结构示意图(杨小林等,2008)
Fig. 1摇 Schematic view of topology of root system

摇 摇 逐步分支率(SBR):某一级根系分支与下一级

根系的分支数之比。 根据以下公式进行计算:
SBR i:i+1 =Ni / Ni+1

式中:Ni 和 Ni+1分别为第 i 和第 i+1 级的根系数量

总数。
域郾 根系的拓扑参数

根据 Fitter & Sticklabd(1991)提出的拓扑结构

模型计算根系的拓扑指数(TI):
TI= lga / lgm

式中,m 为所有外部连接根系的总数,a 为最长根系

通道内部连接的总数。
芋郾 记盒维数(FD)
利用计盒维数的大小来表示根系分支状况。 具

体方法为:在精确绘制的根系分布图上绘制一个正

方形,确保将整个分枝结构框在边框内。 然后将正

方形边长 2 等分,记录根系所截的格数,随后依此法

划分,并记录每次划分后根系所截得格数。 划分次

数的确定是依据实际研究对象而定。 随着正方形的

边长 r 逐渐减小,根系所截的正方形数目 Nr 不断增

大,得到不同 r 水平上相应 Nr 值后,分别以 lgr、lgNr

为横坐标和纵坐标作图,所得拟合直线斜率的绝对

值是分形维数 FD 的近似估计。

FD= -lim
r寅0

lgNr

lgr

3摇 研究展望

沙生植物构型特征的差异及其动态变化特征反

映了植物种对空间、光等资源的利用和适应策略。
影响沙生植物形成不同构型特征的因素有很多,植
物在长期的生长发育过程中,由于遗传结构的不同

以及生境条件(地貌部位、光照、温度、水热状况、土
壤养分等)的差异,它们在适应不同的生态环境条

件下会产生趋同或趋异适应的特征,主要表现在外

部形态上,呈现出不同的构型特征。 沙生植物地上

枝系通过 3 种方式阻止地表风蚀或风沙活动:淤覆

盖部分地表,使被覆盖部分免受风力作用;于分散地

表以上一定高度内的风动量从而减弱到达地表的风

动量;盂拦截运动沙粒促其沉积。 而地下根系通过

直根和侧根固定其影响范围内的沙粒。 因此,构型

不同则造成沙生植物的抗风蚀作用也不同。
(1)沙生植物的构型不仅是其发育生长和适应

的结果,而且一定生长阶段的植株构型也是影响其

自身进一步发育、生长的一个限制条件。 因此,沙生
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植物的构型差异不仅影响其抗风蚀的效果,反过来,
风力作为一个影响因素,风沙流作用于植物上也会

对构型的形成发挥作用。 在野外状况下研究,消除

其他环境因素的影响是分析沙生植物构型对抗风蚀

效果的关键。 然而,目前还没有很好的方法。 盆栽

方法可以在一定程度上做到环境条件的相似,但还

是有很大缺点,一方面是栽培时间需要很长时间,另
一方面盆栽试验和野外情况存在很大差异,不能完

全代表野外实际情况。 所以,在今后的研究中,需找

出一种更为优化的方法来解决这个问题。
(2)沙生植物构型的分类是研究其抗风蚀机理

的基础。 何明珠等(2005)对荒漠植物的枝系构型

因素包括各级分枝角度、各级分枝长度、枝径比等指

标进行统计,把荒漠植物依构型指标初步分为 4 个

类型,但其未考虑环境条件差异对构型的影响。 对

于根系构型的类型,还没有研究者进行研究。 因此,
为了更为全面地描述构型特征,需要深入探讨沙生

植物构型特征随自身的生长发育阶段、外部时间空

间差异、气候特征、土壤地理差异等的变化规律,建
立沙生植物构型指标体系,以便全面系统地对沙生

植物进行分类。
(3)沙化地区虽然环境恶劣,生物多样性程度

较低,但沙生植物种类也较多,因此不可能对每一种

植物都进行研究,需进行筛选,选择有代表性的植物

种进行分析。
(4)沙生植物构型抗风蚀机理的室内模拟。 风

洞作为风沙研究重要的实验手段发挥了非常重要的

作用。 因此,利用风洞模拟不同构型植物对流场的

影响并与野外结果进行对比,显得十分必要。
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