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不同程度石漠化对金山荚蒾末端小枝的
生长和生物量积累及分配的影响

宋海燕ꎬ 张 静ꎬ 赵雅洁ꎬ 滕 吉ꎬ 刘锦春∗

(三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ 重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室ꎬ
西南大学生命科学学院ꎬ 重庆 ４００７１５)

摘　 要: 以金山荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ Ｇｒａｅｂｎ.)末端小枝为研究对象ꎬ 通过野外调查ꎬ 研究不同程度

(轻度、 中度、 重度)石漠化生境对金山荚蒾小枝的生长形态、 生物量积累及分配的影响ꎮ 结果表明ꎬ 在石漠化

地区ꎬ 金山荚蒾的小枝生物量积累受到抑制ꎬ 且随石漠化程度的加剧而增大ꎬ 其中ꎬ 小枝花的生物量相比茎、
叶下降幅度最小ꎮ 与无石漠化地区相比ꎬ 金山荚蒾小枝的形态指标(叶片数、 叶面积、 比叶面积、 茎长、 茎径)
均显著降低ꎬ 且石漠化对植物小枝茎长的抑制作用大于茎径ꎬ 而叶面积受到的抑制程度最大ꎮ 金山荚蒾在轻度、
中度石漠化地区尽可能通过提高叶生物量比、 降低茎生物量比来适应石漠化生境ꎻ 但金山荚蒾在 ３ 种不同程度

石漠化生境中均以提高花生物量比来增加生殖投入ꎬ 从而保证其繁殖能力和种群延续ꎻ 其通过减小茎、 叶等营

养器官投资的策略来适应严苛生境ꎬ 最大程度维持生态系统的格局和稳定ꎮ
关键词: 石漠化ꎻ 金山荚蒾ꎻ 末端小枝ꎻ 生物量积累与分配
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　 　 中国是喀斯特地貌分布范围最广的国家ꎬ 其中

西南喀斯特地区是世界上“最大的喀斯特连续带”ꎮ
由于脆弱的地质条件以及后天人类活动的干扰ꎬ 喀

斯特地区出现了非常严重的石漠化现象ꎬ 且呈现不

断扩张的态势[１]ꎮ 土地石漠化会导致生态环境持

续恶化ꎬ 水土流失加剧ꎬ 旱涝等自然灾害频繁交替

出现ꎬ 严重破坏当地农牧业生产ꎬ 阻碍当地社会经

济可持续发展[２ꎬ３]ꎮ 因此ꎬ 喀斯特地区的石漠化问

题已经引起学术界和各级政府相关部门的高度重

视[４ꎬ５]ꎮ
喀斯特地区石漠化程度不同对植物产生的影响

也不同ꎮ 通常情况下ꎬ 随着石漠化程度的加重ꎬ 表

层土壤资源减少且分布不连续ꎬ 毛管空隙及自然含

水量也将降低ꎬ 土壤容重增大ꎬ 且土壤有机质、
氮、 磷、 钾等养分含量也将随之降低[６]ꎮ 因而ꎬ
石漠化程度越高ꎬ 植物可利用土壤资源条件越不能

满足其生长需要ꎮ 这将导致植物幼苗存活率降低ꎬ
生长受到抑制ꎬ 生长指标(如株高、 茎长、 茎径、
生物量等)降低[７]ꎮ 秦平书[８]研究不同石漠化程度

对马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)幼龄林的影

响发现ꎬ 马尾松幼龄林的平均树高和胸径随石漠化

程度的加剧而逐渐降低ꎮ 因而ꎬ 石漠化将会抑制植

物的生长并且随着石漠化程度的加剧而增强ꎮ
很多学者将树冠结构看成是由一系列树梢组成

的模块(构件)ꎬ 植物的生长是由这些模块单位(如
枝、 花、 叶、 果)的大小和数量调节的ꎬ 例如枝条

通常负载着茎、 叶等多个器官和组织ꎬ 在水分和养

分的传输、 碳的获取等生理过程中起着重要的作

用ꎬ 因此可以将单个枝条当成独立的单元代替整

株植物进行研究[９－１１] ꎮ 资源利用假说认为ꎬ 在特

定条件下ꎬ 植物生长与繁殖的平衡是通过营养构

件与繁殖构件的资源调控实现的[１２] ꎮ 张艳茹

等[１３]研究发现ꎬ 小枝的营养生长与生殖生长间呈

异速生长关系ꎬ 且常绿植物同化产物可以更多的

投入到繁殖器官中ꎬ 繁殖器官的增长速度可能大

于营养器官ꎮ 但在石漠化生境中ꎬ 植物小枝组分

间生物量分配是否会呈现繁殖投资大于生长投资

的异速生长关系尚未明确ꎮ 茎和叶的形态特征是

对石漠化干旱环境高度适应的结果[１４] ꎮ 杨冬梅

等[１５]研究木本植物的小枝生物量分配关系发现ꎬ
叶柄在小枝生物量分配中占据优势ꎮ 而周旭等[１６]

对不同石漠化程度下矛叶荩草(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｅｏ￣
ｌａｔｕｓ (Ｒｏｘｂ.) Ｈｏｃｈｓｔ.)茎的形态适应性研究中发

现ꎬ 石漠化程度越高ꎬ 矛叶荩草越倾向于产生较多

的分枝以负载更多叶片ꎬ 制造更多的同化产物以维

持生长ꎬ 而主茎则以相对较多、 较长的节间储备营

养物质来适应严峻的石漠化生境ꎮ 因而ꎬ 石漠化胁

迫存在时ꎬ 植物对生长投入的资源有可能更倾向

于茎ꎮ
金山荚蒾(Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ Ｇｒａｅｂｎ.)

为忍冬科常绿灌木ꎬ 不但耐旱而且耐瘠薄ꎬ 生态适

应性强ꎬ 同时具有很高的观赏和药用价值ꎬ 在喀斯

特地区分布十分广泛ꎬ 是该地区群落演替初期及次

生林的先锋与优势种ꎬ 适于立地造林ꎬ 对喀斯特地

区植被恢复具有很大的应用价值[１７]ꎮ 因此ꎬ 本研

究以金山荚蒾末端小枝为研究对象ꎬ 通过野外调

查ꎬ 探究喀斯特适生灌木在不同石漠化生境下的生

长、 形态特征以及生物量分配策略ꎬ 阐明石漠化是
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否会抑制金山荚蒾末端小枝的生长ꎬ 且抑制作用是

否会随着石漠化程度的加剧而增强ꎬ 金山荚蒾为适

应石漠化生境胁迫ꎬ 其末端小枝会将更多的生物量

分配给茎还是繁殖器官等ꎬ 以期为石漠化地区植被

恢复重建提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究地区概况

海石公园地处重庆市沙坪坝区歌乐山中段

(２９°３９′ ~ ３０°０３′ Ｎꎬ １０６°１８′ ~ １０６°５６′ Ｅ)ꎬ 平

均海拔 ５００ ~ ７００ ｍꎬ 年均降水 １０００ ~ １３００ ｍｍꎬ
年均气温 １６􀆰８℃ꎬ 属亚热带湿润季风气候区ꎮ 研

究区位于低山丘陵地带ꎬ 是典型的喀斯特地貌ꎮ 该

地区土壤是由石灰岩发育形成的黄色石灰土ꎬ 岩石

裸露率较高ꎮ 在 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ 该地区植被主

要以 马 尾 松 和 杉 木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
(Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.)为优势种ꎬ 但在 １９５０ － １９６０ 年

间ꎬ 由于不合理的砍伐破坏了自然森林群落[１８]ꎮ
１９９６ 年ꎬ 该地区成立了以石漠化治理为主的公园ꎬ
随后工作人员对园内植被景观进行了一系列的规划

和恢复[１９]ꎮ 目前ꎬ 公园内的主要植被为次生灌木

群落ꎬ 优势种有铁仔(Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ Ｌｉｎｎ.)、 毛

桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ (Ｗａｌｌ.) Ｍｕｅｌｌ. Ａｒｇ.)、 黄荆

(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ.)、 金山荚蒾、 火棘(Ｐｙｒａｃａｎ￣
ｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｌｉ ) 和 盐 肤 木 ( Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.) [１７]ꎮ 金山荚蒾在该园区分布十分

广泛ꎬ 是次生演替初期群落中的优势种ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地选取

根据苏维词[２０]和李森等[２１]对石漠化土壤的分

级标准(表 １)ꎬ 结合野外考察ꎬ 本研究于 ２０１７ 年

３ 月 １７ 日在研究区选取无石漠化(ＮＳＤ)、 轻度石

漠化(ＳＳＤ)、 中度石漠化(ＭＳＤ) 和重度石漠化

( ＩＳＤ)４ 个不同石漠化程度的样地ꎬ 每个样地选取

３ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的典型样方ꎬ 记录样地及生境信息

(表 ２、 表 ３)并采集土样和植物材料ꎮ
每个样方内随机选取株型、 大小基本一致的金

山荚蒾 ３ 株ꎬ 每株采集发育完整、 长势良好、 没有

明显叶片破损的末端小枝ꎬ 装入自封袋带回实验室

测量ꎮ 为避免光对叶片的影响ꎬ 采集的末端小枝均

来自树冠中部东西南北 ４ 个不同方向ꎮ 末端小枝指

表 １　 重庆岩溶山区石漠化土地强度分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

基岩裸露率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｂａｒｅ ｒｏｃｋ
(％)

植被及土被覆盖率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

(％)

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

(ｃｍ)

ＮＳＤ < ３０ > ７０ > ５０

ＳＳＤ ３０~５０ ５０~７０ ３０~５０

ＭＳＤ ５０~７０ ３０~５０ ２０~３０

ＩＳＤ < ７０ < ３０ < ２０

　 　 注: ＮＳＤꎬ 无石漠化ꎻ ＳＳＤꎬ 轻度石漠化ꎻ ＭＳＤꎬ 中度石漠
化ꎻ ＩＳＤꎬ 重度石漠化ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＮＳＤꎬ ｎｏ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＳＳＤꎬ ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅ￣
ｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＭＳＤꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＩＳＤꎬ
ｉｎｔｅｎｓｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

从枝条最末端到最后一个末梢分枝处、 没有分枝的

小枝ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 指标测定

形态指标测定: 采用直尺测量茎长ꎬ 统计

叶片数ꎬ 用游标卡尺测量茎径ꎮ 使用扫 描 仪

(ＳＴＤ１６００Ｅｐｓｏｎ ＵＳＡ) 获得叶片图像ꎬ 并运用

ＷｉｎＲｈｉｚｏ(Ｖｅｒｓｉｏｎ ４１０Ｂ)分析软件(Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔ Ｉｎｃꎬ Ｃａｎａｄａ)对叶面积进行定量分析ꎮ 生物

量测定: 将花、 茎、 叶片、 叶柄分别装入信封中ꎬ
置于烘箱ꎬ ６０℃烘干至恒重ꎬ 计算出叶生物量、
小枝生物量ꎮ 采用烘干法测定土壤含水量ꎮ 参数计

算方法为:
茎生物量比 ＝ 茎生物量 /小枝生物量ꎻ
叶生物量比 ＝ 叶生物量 /小枝生物量ꎻ
花生物量比 ＝ 花生物量 /小枝生物量ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３　 数据统计分析

利用 ＳＰＳＳ ２０􀆰０ 软件的 ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 对数

据进行统计分析ꎬ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰６ 软件作图ꎮ

２　 结果分析

２􀆰 １　 土壤厚度和土壤含水量

研究发现ꎬ 土壤厚度随着石漠化程度的加剧显

著降低ꎮ 无石漠化生境中土壤厚度为 ５１􀆰３ ｃｍꎬ 轻

度、 中度、 重度石漠化生境下的土壤厚度分别为

３５􀆰６、 ２１􀆰３、 １１􀆰３ ｃｍꎬ 下降幅度分别为 ３０􀆰５％、
５８􀆰４％和 ７７􀆰９％(图 １: Ａ)ꎮ 土层厚度与重庆岩溶

山区石漠化土地强度分级标准一致[２０ꎬ２１]ꎮ
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表 ２　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌｏｔ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
(°)

岩石裸露率
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｂａｒｅ ｒｏｃｋ
(％)

植被覆盖度
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

(％)

Ⅰ￣１ ＮＳＤ ２９°４１′４４″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ６０２ 东南 ５ １０ ９０
Ⅰ￣２ ＮＳＤ ２９°４１′３９″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ５９７ 东南 ０ ０ １００
Ⅰ￣３ ＮＳＤ ２９°４１′４８″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ６００ 东南 ５ ５ ９５
Ⅱ￣１ ＳＳＤ ２９°４１′５３″Ｎ １０６°２４′３８″Ｅ ６０６ 西南 １０ ４０ ６０
Ⅱ￣２ ＳＳＤ ２９°４１′４４″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ６００ 东南 ５ ３５ ６５
Ⅱ￣３ ＳＳＤ ２９°４１′３６″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ６０６ 东北 １５ ２５ ７５
Ⅲ￣１ ＭＳＤ ２９°４１′４１″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ５９７ 东南 １５ ６５ ３５
Ⅲ￣２ ＭＳＤ ２９°４１′４０″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ６００ 东南 ２０ ６０ ４０
Ⅲ￣３ ＭＳＤ ２９°４１′３６″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ６０４ 东北 １０ ５０ ５０
Ⅳ￣１ ＩＳＤ ２９°４１′５３″Ｎ １０６°２４′３９″Ｅ ６０１ 东南 ２２ ８０ ２０
Ⅳ￣２ ＩＳＤ ２９°４１′３８″Ｎ １０６°２４′３５″Ｅ ５９５ 东南 ２５ ８０ ２０
Ⅳ￣３ ＩＳＤ ２９°４１′２８″Ｎ １０６°２４′３８″Ｅ ６１６ 东南 ２０ ９０ １０

表 ３　 样地内优势物种组成
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌｏｔ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

木本层
Ｗｏｏｄｙ ｌａｙｅｒ

ＮＳＤ

芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｎｄｅｒｓｓ. 金银花 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.
白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ. 乌泡子 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｋｅｒｉ Ｈａｎｃｅ.
茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ. 香花崖豆藤 Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｄｉｅｌｓｉａｎａ Ｈａｒｍｓ.
艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｌｅｖｌ. ｅｔ Ｖａｎ. 黄葛树 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ Ａｉｔ. ｖａｒ. ｓｕｂｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｍｉｑ.) Ｃｏｒｎｅｒ
异叶黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｈｅｍｓｌ.)
Ｂａｂｃ. ｅｔ Ｓｔｅｂｂｉｎｓ
攀倒甑 Ｐａｔｒｉｎｉａ ｖｉｌｌｏｓａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｊｕｓｓ.

ＳＳＤ

芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 金银花 Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ
白茅 Ｉ. ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｌｉ.
荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ. 乌泡子 Ｒ. ｐａｒｋｅｒｉ
茜草 Ｒ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 红泡刺藤 Ｒ. ｎｉｖｅｕｓ Ｔｈｕｎｂ.
艾 Ａ. ａｒｇｙｉ 胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｔｈｕｎｂ.
野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ.
青绿苔草 Ｃａｒｅｘ ｌｅｕｃｏｃｈｌｏｒａ Ｂｕｎｇｅ.

ＭＳＤ

芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 金银花 Ｌ. ｊａｐｏｎｉｃａ
白茅 Ｉ. ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ 火棘 Ｐ. ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ
茜草 Ｒ. ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 红泡刺藤 Ｒ. ｎｉｖｅｕｓ
艾 Ａ. ａｒｇｙｉ 南天竹 Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｔｈｕｎｂ.
野胡萝卜 Ｄ. ｃａｒｏｔａ Ｌ. 菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ Ｌ.
青绿苔草 Ｃ. ｌｅｕｃｏｃｈｌｏｒａ

ＩＳＤ

芒 Ｍ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ 火棘 Ｐ. ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ
青绿苔草 Ｃ. ｌｅｕｃｏｃｈｌｏｒａ 金樱子 Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ Ｍｉｃｈｘ.

云实 Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ ｄｅｃａｐｅｔａｌａ (Ｒｏｔｈ) Ａｌｓｔｏｎ.
南天竹 Ｎ. ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ.
盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.
铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｉｎｅｔｉａｎａ Ｔｈｕｎｂ.
铁仔 Ｍｙｒｓｉｎｅａ ｆｒｉｃａｎａ Ｌ.
棕榈 Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｈｏｏｋ.) Ｈ. Ｗｅｎｄｌ.

６０１ 植 物 科 学 学 报 第 ３６ 卷　



　 　 土壤含水量随着石漠化程度的加剧整体上呈降

低趋势ꎮ 与无石漠化相比ꎬ 轻度、 中度和重度石漠

化生境的土壤含水量分别降低了 １１􀆰７％、 ３０􀆰０％和

２３􀆰５％(图 １: Ｂ)ꎮ 按照«中华人民共和国水利行

业标准» (ＳＬ４２４￣２００８)的分级标准ꎬ 本地区无石

漠化和轻度石漠化生境水分含量适中ꎬ 中度和重度

石漠化生境属于轻度干旱ꎮ
２􀆰 ２　 生物量积累

研究结果表明ꎬ 金山荚蒾的小枝生物量积累受

石漠化生境的影响显著ꎮ 小枝上叶、 茎、 花和小枝

总生物量均随着石漠化程度加剧而显著降低(图

２)ꎮ 与无石漠化相比ꎬ 轻度、 中度和重度石漠化

生境下小枝上叶生物量分别降低了 ５２􀆰０％、 ５９􀆰０％
和 ７１􀆰４％ꎻ 茎生物量分别降低了 ６４􀆰６２％、 ７２􀆰７％
和 ７２􀆰０％ꎻ 中度、 重度石漠化生境中花生物量分

别减少了 ２４􀆰５％和 ２４􀆰１％ꎬ 差异达显著水平(Ｐ <
０􀆰０５)ꎬ 但轻度石漠化生境中花生物量比无石漠化

反而增加了 ６％ꎻ 轻度、 中度和重度石漠化生境下

小枝总生物量显著下降ꎬ 分别降低了 ４７􀆰９％、
５８􀆰２％和 ６５􀆰２％ꎮ 在小枝各器官中ꎬ 茎生物量下降

的幅度最大ꎬ 叶片次之ꎬ 而花生物量下降的幅度

最小ꎮ
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不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 下同ꎮ
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图 １　 不同石漠化程度下土壤厚度和含水量
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图 ２　 不同石漠化程度下金山荚蒾小枝生物量积累
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２􀆰 ３　 生物量分配

研究结果显示ꎬ 在无石漠化、 轻度和中度石漠

化生境中ꎬ 金山荚蒾小枝叶生物量比无显著差异ꎬ
但重度石漠化生境比无石漠化生境生物量比显著降

低了 ２１􀆰９％(图 ３: Ａ)ꎻ 与无石漠化相比ꎬ 茎生物量

比在轻度、 中度和重度石漠化生境中显著下降ꎬ 分

别降低了 ３２􀆰２％、 ３４􀆰８％和 １９􀆰９％(图 ３: Ｂ)ꎬ 但不

同石漠化生境间无显著差异ꎻ 花生物量比与茎生物

量比相反ꎬ 即在轻度、 中度、 重度石漠化生境中显

著升高ꎬ 分别上升了 １０４􀆰３％、 ７８􀆰９％和 １１９􀆰６％ꎬ
但不同石漠化生境间没有显著差异(图 ３: Ｃ)ꎮ
２􀆰 ４　 小枝生长形态特征

研究发现ꎬ 石漠化生境里金山荚蒾的小枝叶片

数、 叶面积、 比叶面积、 茎长和茎径等形态指标均

显著低于无石漠化生境ꎬ 但在不同石漠化生境间整

体上无显著差异(图 ４: Ａ~Ｅ)ꎮ

３　 讨论

生物量是植物积累能量最主要的表现方式ꎬ 在

生态系统发育和结构的形成中扮演着至关重要的角

色[２２ꎬ２３]ꎮ 本研究中ꎬ 随着石漠化程度的加剧ꎬ 金

山荚蒾小枝的叶、 茎、 花及总生物量均呈降低趋

势ꎮ 在喀斯特地区ꎬ 石漠化程度越高ꎬ 岩石出露率

越高ꎬ 土层厚度和土壤含水量也就越低ꎮ 土层厚度

的降低和水分含量减少造成的双重胁迫必然抑制植

物的生长ꎬ 导致叶片的光合作用下降[２４]ꎬ 程杰

等[２５]对柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)
灌木林生长特征的研究发现ꎬ 植物生物量积累变化

趋势与土壤含水量相吻合ꎮ 本研究发现ꎬ 随着石漠

化程度的加剧ꎬ 小枝各部分生物量的积累受到明显

抑制ꎬ 然而ꎬ 在小枝各器官中ꎬ 茎、 叶生物量的下

降幅度大于花的下降幅度ꎬ 说明在水分和土壤缺少
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图 ３　 不同石漠化程度下金山荚蒾小枝生物量分配
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图 ４　 不同石漠化程度下金山荚蒾小枝形态指标
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的石漠化生境中ꎬ 金山荚蒾生长投资与繁殖投资比

例不同ꎬ 呈现异速生长关系ꎬ 且以牺牲营养器官的

生物量积累为代价ꎬ 尽可能使花受到的影响最低ꎬ
以维持繁殖的需要ꎮ 这与张艳茹等[１３] 对低海拔常

绿杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)小枝的繁殖分配研究结果

相同ꎬ 说明植物在逆境条件下ꎬ 营养￣繁殖间存在

权衡关系ꎮ
生物量在根、 茎、 叶、 花等之间的分配直接影

响植物的生长、 发育和繁殖[２６]ꎮ 末端小枝作为树

冠中生长最有活力的部分ꎬ 其内部的生物量分配与

构建特征是植物生活史对策研究的重要内容之

一[１５]ꎮ 在逆境条件下实现资源的优化分配是植物

应对环境胁迫的最基本策略之一ꎬ 也是衡量植物逆

境适应能力的指标[２７]ꎮ 本研究结果显示ꎬ 在轻、
中度石漠化生境中ꎬ 叶生物量比不变ꎬ 而茎生物量

比下降ꎬ 这表明相对于无石漠化而言ꎬ 轻、 中度石

漠化生境下的金山荚蒾优先减少茎生物量的投资ꎬ
尽可能地维持叶生物量投资ꎬ 从而保证更多的同化

物产量供给植物生长ꎬ 有利于植物在石漠化逆境中

生长和生存ꎮ 在重度石漠化生境下ꎬ 金山荚蒾叶生

物量比和茎生物量比均减少ꎬ 这可能是由于在重度

石漠化生境中ꎬ 土壤资源、 水资源极度缺乏ꎬ 使得

植物可利用的水分急剧减少ꎬ 为了生存植物减少对

叶和茎生物量的投资ꎬ 而增加对根系的投入ꎮ 李鹏

等[２８] 对小蓬竹 ( Ｄｒｅｐａｎｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｌｕｏｄｉａｎｅｎｓｅ
(Ｙｉ ｅｔ Ｒ. Ｓ. Ｗａｎｇ) Ｋｅｎｇ ｆ.)繁殖和某些生理特性

的研究表明ꎬ 轻度干旱条件下ꎬ 小蓬竹还会维持叶

片投资ꎬ 但当干旱胁迫加剧ꎬ 小蓬竹会采取减少茎

叶投资ꎬ 提高根系活力ꎬ 从而适应逆境ꎮ 本研究在

３ 种石漠化生境下ꎬ 金山荚蒾的花生物比均显著高

于无石漠化生境ꎬ 这进一步表明金山荚蒾在石漠化

逆境下通过增加生殖投资来最大程度的保证其繁殖

能力ꎬ 保证种群的延续ꎬ 维持其所在生态系统格局

和稳定[２９]ꎮ
植物的形态结构特征与环境因素有十分密切的

关系ꎬ 植物对环境改变的长期适应过程中ꎬ 其形态

结构特征会发生适应性和可塑性变化[３０ꎬ３１]ꎮ 研究

发现ꎬ 植物体细胞的生长和分裂受到干旱胁迫的抑

制ꎬ 导致植物的茎伸长迟缓、 株高降低、 茎杆变

细ꎬ 同时为了减少水分散失也会降低叶面积[２３ꎬ３２]ꎮ
本研究中ꎬ 与无石漠化生境相比ꎬ 轻度、 中度和重

度石漠化显著抑制了金山荚蒾小枝的生长活动ꎬ 小

枝的茎长、 茎径、 叶片数以及叶面积在石漠化生境

中均显著降低ꎬ 说明植物在石漠化地区受到水分胁

迫ꎬ 这一表现与其它植物在面对干旱胁迫时的响应

相符[３３ꎬ３４]ꎮ 同时ꎬ 我们发现石漠化对金山荚蒾茎

长的抑制作用大于茎径ꎬ 而叶面积受到的抑制程度

最大ꎮ 叶片中的气孔是蒸腾作用的门户ꎬ 植物体

７０％的水分是通过叶片气孔蒸发散失[３５－３７]ꎮ 因此ꎬ
相比减少茎径等其它性状ꎬ 减少叶面积更能高效地

减少金山荚蒾的水分散失ꎬ 以适应石漠化干旱ꎮ 比

叶面积是植物叶片的重要性状之一ꎬ 关系着植物的

生长和生存对策ꎬ 可以反映不同环境下植物的适应

方法[３８ꎬ３９]ꎮ 有研究认为ꎬ 比叶面积能够反映植物

对资源获取的能力ꎬ 若植物的比叶面积高ꎬ 植物则

拥有较强的保持体内营养的能力ꎬ 若植物的叶面积

低ꎬ 植物则拥有更强的适应贫瘠资源和干旱环境的

能力[３９ꎬ４０]ꎮ 本研究中ꎬ 与无石漠化生境相比ꎬ 石

漠化生境中金山荚蒾的比叶面积降低ꎬ 说明其拥有

较强的适应石漠化生境的能力ꎮ
综上所述ꎬ 石漠化生境显著抑制了金山荚蒾的

小枝生长ꎬ 表现为叶、 茎、 花生物量累积减少ꎬ 叶

片数、 比叶面积、 茎长等小枝形态特征指标降低ꎻ
金山荚蒾通过降低其茎生物量比、 增加花生物量

比ꎬ 增加生殖投资来保证其繁殖能力和种群的延

续ꎬ 从而维持生态系统的格局和稳定ꎮ 但金山荚蒾

小枝各器官生物量以及形态特征在不同石漠化程度

间的差异不大ꎬ 这可能是我们调查的样地尽管石漠

化程度不一ꎬ 但土壤含水量差别不大ꎬ 尤其是中度

和重度石漠化间水分含量没有差异ꎬ 所以多数形态

指标在两者间的差异未显现出来ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 宋同清ꎬ 彭晚霞ꎬ 杜虎ꎬ 王克林ꎬ 曾馥平. 中国西南喀斯特石

漠化时空演变特征、 发生机制与调控对策[ Ｊ] . 生态学报ꎬ

２０１４ꎬ ３４(１８): ５３２８－５３４１.

Ｓｏｎｇ ＴＱꎬ Ｐｅｎｇ ＷＸꎬ Ｄｕ Ｈꎬ Ｗａｎｇ ＫＬꎬ Ｚｅｎｇ ＦＰ. Ｏｃｃｕｒ￣

ｒｅｎｃｅꎬ ｓｐａｔｉｔａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｉ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅ￣

ｇｉｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] .

Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３４(１８): ５３２８－５３４１.

[ ２ ] 　 赵丽苹. 基于 ＭＯＤＩＳ 数据的喀斯特地区石漠化时空演变特

征研究[Ｄ] . 北京: 中国地质大学ꎬ ２０１５: ６８.

[ ３ ] 　 覃小群ꎬ 朱明秋ꎬ 蒋忠诚. 近年来我国西南岩溶石漠化研究

进展[Ｊ] . 中国岩溶ꎬ ２００６ꎬ ２５(３): ２３４－２３８.

Ｑｉｎ ＸＱꎬ Ｚｈｕ ＭＱꎬ Ｊｉａｎｇ ＺＣ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] .

９０１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 宋海燕等: 不同程度石漠化对金山荚蒾末端小枝的生长和生物量积累及分配的影响



Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ２５(３): ２３４－２３８.

[ ４ ] 　 郭柯ꎬ 刘长成ꎬ 董鸣. 我国西南喀斯特植物生态适应性与石

漠化治理[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ３５(１０): ９９１－９９９.

Ｇｕｏ Ｋꎬ Ｌｉｕ ＣＣꎬ Ｄｏｎｇ Ｍ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｃｋｙ￣ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１１ꎬ ３５(１０): ９９１－９９９.
[ ５ ] 　 张军以ꎬ 戴明宏ꎬ 王腊春ꎬ 苏维词ꎬ 曹立国. 西南喀斯特石漠

化治理植物选择与生态适应性[Ｊ] . 地球与环境ꎬ ２０１５ꎬ ４３
(３): ２６９－２７８.
Ｚｈａｎｇ ＪＹꎬ Ｄａｉ ＭＨꎬ Ｗａｎｇ ＬＣꎬ Ｓｕ ＷＣꎬ Ｃａｏ ＬＧ. Ｐｌａｎｔ ｓｅ￣

ｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .

Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ４３(３): ２６９－２７８.
[ ６ ] 　 彭熙ꎬ 黄英ꎬ 车家骧ꎬ 卢兰. 不同石漠化等级条件下土壤性

状变化规律研究———以贵州喀斯特中心普定站为例[ Ｊ] . 中

国岩溶ꎬ ２００９ꎬ ２８(４): ４０２－４０５.
Ｐｅｎｇ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅ ＪＸꎬ Ｌｕ Ｌ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉ￣

ｃａｔｉｏｎ—Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｔ Ｐｕｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ
ｃｅｎｔｅｒ[Ｊ] . Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ２８(４): ４０２－４０５.

[ ７ ] 　 冯大兰ꎬ 黄小辉ꎬ 刘芸ꎬ 朱恒星ꎬ 向仲怀. ４ 种木本植物在石

漠化地区的生长状况及光合特性[Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ
２０１５ꎬ ３７(５): ６２－６９.

Ｆｅｎｇ ＤＬꎬ Ｈｕａｎｇ ＸＨꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｚｈｕ ＨＸꎬ Ｘｉａｎｇ ＺＨ. Ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒ￣

ｓｉｔｙꎬ ２０１５ꎬ ３７(５): ６２－６９.
[ ８ ] 　 秦平书. 石漠化对马尾松幼林生长的影响[ Ｊ] . 湖南林业科

技ꎬ ２０１５ꎬ ４２(６): ８２－８５.
Ｑｉｎｇ ＰＳ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｐｌｉｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ [ Ｊ] . Ｈｕｎａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ４２(６): ８２－８５.
[ ９ ] 　 李志波ꎬ 李平衡ꎬ 王权ꎬ 徐璐. 梭梭和多枝柽柳的末端小枝

异速生长特征研究[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３): ２７４－２８１.
Ｌｉ ＺＢꎬ Ｌｉ ＰＨꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｘｕ Ｌ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍ￣

ｍｏｄｅｎｄｒｏｎ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ３３
(３): ２７４－２８１.

[１０] 　 Ｏｓａｄａ Ｎ. Ｃｒｏｗｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｐｉｏｎｅｅｒ ｔｒｅｅꎬ Ｒｈｕｓ ｔｒｉ￣

ｃｈｏｃａｒｐａꎬ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉ￣
ｄｕａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００６ꎬ １７２(４): ６６７－

６７８.
[１１] 　 Ｄａｖｉｄ Ｋꎬ Ｌｏｎｎｉｅｗ Ａ. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ / ｎｕｍｂｅｒ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｉｎ

ｔｒｅｅｓ[Ｊ] . Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２００７ꎬ ９５(２): ３７６－３８２.
[１２] 　 罗长维ꎬ 李昆ꎬ 孙永玉ꎬ 刘方炎ꎬ 唐国勇ꎬ 陈友. 部分砍伐干

扰下麻疯树繁殖特征的研究[ Ｊ] . 西南大学学报: 自然科学

版ꎬ ２０１０ꎬ ３２(１２): ５０－５５.
Ｌｕｏ ＣＷꎬ Ｌｉ Ｋꎬ Ｓｕｎ ＹＹꎬ Ｌｉｕ ＦＹꎬ Ｔａｎｇ ＧＹꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ. Ｃｈａｎ￣

ｇｅｓ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｏｆｆ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒ￣

ｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３２(１２): ５０－５５.
[１３] 　 张艳茹ꎬ 陈红ꎬ 王海洋. 低海拔常绿杜鹃小枝繁殖分配与异

速生长关系研究[ Ｊ] . 西南大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１６ꎬ
３８(３): ７７－８２.
Ｚｈａｎｇ ＹＲꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ ＨＹ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｉｔｈｉｎ￣ｔｗｉｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３８
(３): ７７－８２.

[１４] 　 张显强. 贵州石生藓类对石漠化干旱环境的生态适应性研究

[Ｄ] . 重庆: 西南大学ꎬ ２０１２.
[１５] 　 杨冬梅ꎬ 毛林灿ꎬ 彭国全. 常绿和落叶阔叶木本植物小枝内

生物量分配关系研究: 异速生长分析[Ｊ] . 植物研究ꎬ ２０１１ꎬ
３１(４): ４７２－４７７.
Ｙａｎｇ ＤＭꎬ Ｍａｏ ＬＣꎬ Ｐｅｎｇ ＧＱ. Ｗｉｔｈｉｎ￣ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ:
ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１１ꎬ ３１(４): ４７２－４７７.

[１６] 　 周旭ꎬ 齐代华ꎬ 蒋宣斌ꎬ 贺丽ꎬ 闵鹏ꎬ 等. 不同程度石漠化生

境中矛叶荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｐｒｉｏｎｏｄｅｓ 茎形态适应性研究[Ｊ] .

西南大学学报: 自然科学版ꎬ ２０１６ꎬ ３８(１１): ４０－４９.
Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｑｉ ＤＨꎬ Ｊｉａｎｇ ＸＢꎬ Ｈｅ Ｌꎬ Ｍｉｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ｓｔｅｍｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ￣

ｇｒｅｅｓ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ￣
ｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３８(１１):

４０－４９.
[１７] 　 范文武ꎬ 陈晓德ꎬ 李加海ꎬ 张淑琴ꎬ 李艳霞. 重庆中梁山海石

公园石灰岩山地植物多样性研究[ Ｊ] . 西南大学学报: 自然

科学版ꎬ ２００９ꎬ ３１(５): １０６－１１０.
Ｆａｎ ＷＷꎬ Ｃｈｅｎ ＸＤꎬ Ｌｉ ＪＨꎬ Ｚｈａｎｇ ＳＱꎬ Ｌｉ ＹＸ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｈａｉｓｈｉ Ｐａｒｋ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ

２００９ꎬ ３１(５): １０６－１１０.
[１８] 　 卢高峰. 重庆中梁山海石公园九种野生观赏植物物候分析及

野生植物观赏价值等级评价体系研究[Ｄ] . 重庆: 西南大学ꎬ

２０１１: ５９.
[１９] 　 曾嘉庆ꎬ 祝佳杏ꎬ 王微ꎬ 陶建平. 重庆喀斯特地区不同干扰

生境中山麻杆种群的结构与格局[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１６ꎬ
３５(９): ２３１３－２３２０.
Ｚｅｎｇ ＪＱꎬ Ｚｈｕ ＪＸꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｔａｏ ＪＰ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂｅｄ Ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３５(９): ２３１３－２３２０.
[２０] 　 苏维词. 喀斯特土地石漠化类型划分及其生态治理模式探讨

[Ｊ] . 中国土地科学ꎬ ２００８ꎬ ２２(４): ３２－３７.

Ｓｕ ＷＣ. Ｔｙｐｅｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ
ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅ[Ｊ] . Ｃｈｉ￣

ｎａ Ｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ２２(４): ３２－３７.

０１１ 植 物 科 学 学 报 第 ３６ 卷　



[２１] 　 李森ꎬ 董玉祥ꎬ 王金华. 土地石漠化概念与分级问题再探讨

[Ｊ] . 中国岩溶ꎬ ２００７ꎬ ２６(４): ２７９－２８４.

Ｌｉ Ｓꎬ Ｄｏｎｇ ＹＸꎬ Ｗａｎｇ ＪＨ. Ｒｅ￣ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ

ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃａｒｓｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ２６(４): ２７９－２８４.

[２２] 　 Ｈｅｓｔｅｒ ＭＷꎬ Ｍｅｎｄｅｌｓｓｏｈｎ ＩＡꎬ ＭｃＫｅｅ ＫＬ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｐａｎｉｃｕｍ ｈｅｍｉｔｏ￣

ｍｏｎꎬ Ｓｐａｒｔｉｎａ ｐａｔｅｎｓꎬ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ: ｍｏｒｐｈｏ￣

ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ

２００１ꎬ ４６(３): ２７７－２９７.

[２３] 　 李芳兰. 三种豆科灌木对干旱胁迫的响应与适应[Ｄ] . 成都:

中国科学院研究生院(成都生物研究所)ꎬ ２００７.

[２４] 　 李周ꎬ 高凯敏ꎬ 刘锦春ꎬ 梁千慧ꎬ 陶建平. 西南喀斯特地区两

种草本对干湿交替和 Ｎ 添加的生长响应[ Ｊ] . 生态学报ꎬ

２０１６ꎬ ３６(１１): ３３７２－３３８０.

Ｌｉ Ｚꎬ Ｇａｏ ＫＭꎬ Ｌｉｕ ＪＣꎬ Ｌｉａｎｇ ＱＨꎬ Ｔａｏ ＪＰ. Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ￣

ｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ￣

ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ３６ (１１):

３３７２－３３８０.

[２５] 　 程杰ꎬ 刘永辉ꎬ 田瑛. 宁夏半干旱区柠条锦鸡儿灌木林生长

特征[Ｊ] . 水土保持通报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１): ３３２－３３６.

Ｃｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｌｉｕ ＹＨꎬ Ｔｉａｎ Ｙ. Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒａ￣

ｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｈｉｉ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３６(１): ３３２－３３６.

[２６] 　 高成杰. 滇重楼生物量分配与环境调控机制研究[Ｄ] . 北京:

中国林业科学研究院ꎬ ２０１５.

[２７] 　 赵彬彬ꎬ 牛克昌ꎬ 杜国祯. 放牧对青藏高原东缘高寒草甸群

落 ２７ 种植物地上生物量分配的影响[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００９ꎬ

２９(３): １５９６－１６０６.

Ｚｈａｏ ＢＢꎬ Ｎｉｕ ＫＣꎬ Ｄｕ ＧＺ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ａｂｏｖｅ￣

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２７ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] .

Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ２９(３): １５９６－１６０６.

[２８] 　 李鹏ꎬ 刘济明ꎬ 颜强ꎬ 池馨ꎬ 廖小锋ꎬ 王军才. 干旱胁迫对小

蓬竹繁殖和某些生理特性的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１４ꎬ

４２(８): １８１－１８４.

[２９] 　 杨帅ꎬ 王碧霞ꎬ 胥晓ꎬ 郇慧慧ꎬ 秦芳ꎬ 陈梦华. 葎草雌雄植株

开花物候和花器官对干旱的响应差异[Ｊ] . 植物分类与资源

学报ꎬ ２０１４ꎬ ３６(５): ６５３－６６０.

Ｙａｎｇ Ｓꎬ Ｗａｎｇ ＢＸꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｈｕａｎ ＨＨꎬ Ｑｉｎ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ ＭＨ.

Ｓｅｘ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｄｉ￣

ｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ３６(５): ６５３－６６０.

[３０] 　 Ｅｎｇｌａｎｄ ＪＲꎬ Ａｔｔｉｗｉｌｌ ＰＭ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｐｗｏｏｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ａｇｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｅｇｎａｎｓ[ Ｊ] . Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ

２００７ꎬ ２７(８): １１１３－１１２４.

[３１] 　 Ｌｕｏ Ｔꎬ Ｌｕｏ Ｊꎬ Ｐａｎ Ｙ. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓ￣

ｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

[Ｊ] . Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００５ꎬ １４２(２): ２６１－２７３.

[３２] 　 王晨阳. 土壤水分胁迫对小麦形态及生理影响的研究[ Ｊ] .

河南农业大学学报ꎬ １９９２ꎬ ２６(１): ８９－９８.

Ｗａｎｇ ＣＹ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌ￣

ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １９９２ꎬ ２６(１): ８９－９８.

[３３] 　 向苹苇. ５ 种灌木的抗旱性研究[Ｄ] . 成都: 四川农业大学ꎬ

２０１３.

[３４] 　 高小锋. 干旱胁迫对刺槐幼树水分特性及干物质积累与分配

的影响[Ｄ] . 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１０.

[３５] 　 高春娟ꎬ 夏晓剑ꎬ 师恺ꎬ 周艳虹ꎬ 喻景权. 植物气孔对全球环

境变化的响应及其调控防御机制[Ｊ] . 植物生理学报ꎬ ２０１２ꎬ

４８(１): １９－２８.

Ｇａｏ ＣＪꎬ Ｘｉａ ＸＪꎬ Ｓｈｉ Ｋꎬ Ｚｈｏｕ ＹＨꎬ Ｙｕ ＪＱ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｓｔｏｍａｔａ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙ￣

ｓｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１２ꎬ ４８(１): １９－２８.

[３６] 　 王睿芳ꎬ 马剑ꎬ 潘耕耘ꎬ 陈国松ꎬ 赵万里. 小粒咖啡叶片解剖

结构和综合抗旱性评[ Ｊ] . 热带作物学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(２):

２４６－２５１.

Ｗａｎｇ ＲＦꎬ Ｍａ Ｊꎬ Ｐａｎ ＧＹꎬ Ｃｈｅｎ ＧＳꎬ Ｚｈａｏ ＷＬ. Ｌｅａｆ ａｎ￣

ｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ

２０１７ꎬ ３８(２): ２４６－２５１.

[３７] 　 Ｈｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ ＡＭꎬ Ｗｏｏｄｗａｒｄ ＦＩ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ ｉｎ

ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ

２００３ꎬ ４２４(６９５１): ９０１.

[３８] 　 Ｍｅｚｉａｎｅ Ｄꎬ Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｂ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ２２ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １９９９ꎬ ２２

(５): ４４７－４５９.

[３９] 　 Ｗｉｌｓｏｎ ＰＪꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｐꎬ Ｈｏｄｇｓｏｎ ＪＧ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１０ꎬ １４３ ( １):

１５５－１６２.

[４０] 　 Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ. Ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ￣ａ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｕｓｅｓ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[ Ｊ] . Ａｄｖ Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ １９９２ꎬ

２３(６): １８７－２６１.

(责任编辑: 周 媛)

１１１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 宋海燕等: 不同程度石漠化对金山荚蒾末端小枝的生长和生物量积累及分配的影响


