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摘要： 对高寒沙区低湿滩地、农田田边、丘间地和固定沙丘 ４ 种生境土壤的含水量以及有机质和养分（包括全氮、全
磷和全钾）含量进行了测定，并对 ４ 种生境中赖草〔Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ．〕的生长特征进行了比较和分

析。 结果表明：总体上看，从低湿滩地、农田田边、丘间地到固定沙丘，土壤含水量及有机质、全氮、全磷和全钾含量

呈降低的变化趋势，且低湿滩地和农田田边土壤含水量及有机质、全氮、全磷和全钾含量高于丘间地和固定沙丘。
不同生境中赖草生长特征差异较大。 固定沙丘中赖草的株高和地径均最大，显著大于其他 ３ 种生境（Ｐ＜０􀆰 ０５）；低
湿滩地和农田田边中赖草的分株密度、根茎直径以及地上部分和根系的生物量较大，总体上显著大于丘间地和固

定沙丘；而丘间地和固定沙丘中赖草的间隔子长较长，低湿滩地和农田田边中赖草的间隔子长较短，且前 ２ 种生境

与后 ２ 种生境间差异显著。 从低湿滩地、农田田边、丘间地到固定沙丘，赖草根系分布深度逐渐增加，由 ０ ～ ３０ ｃｍ
或 ０～４０ ｃｍ 增至 ０～６０ ｃｍ。 随着土层的加深，４ 种生境中赖草的根系生物量均呈先增加后减少的变化趋势，且 １０～
２０ ｃｍ 土层的根系生物量均最大，显著大于其他土层。 研究结果显示：随着生境土壤水分和养分条件的变差，赖草

会通过增大间隔子长和根系分布深度以及减小分株密度和根茎直径来积极适应复杂多变的高寒沙区环境。
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本科（Ｐｏａｃｅａｅ）赖草属（Ｌｅｙｍｕｓ Ｈｏｃｈｓｔ．），为多年生草

本植物，在中国主要分布于新疆、青海、甘肃、宁夏、陕
西、内蒙古、山西和河北等省（自治区）以及东北地

区［１］。 赖草是一种长根茎型植物，具有下伸和横走

的根茎，秆通常单生或丛生且直立。 赖草属于典型的

无性系克隆植物，主要利用营养器官或营养体的一部

分生长发育为新个体，其根茎繁殖迅速、耐寒耐旱，能
在不同的环境条件下繁殖和更新［２－３］。 赖草对不同

生境的适应性均较强，在干旱和半干旱地区的草原和

荒漠中均可生长，因其特殊的克隆整合性，在干旱地

区大量生存扩张，常成为单优群落［４－５］。 赖草根茎具

有很强的可塑性，能够根据不同生境土壤水分和养分

的空间异质性调整其根系的形态和分布范围，这种根

系形态的变化和分布特征充分反映了赖草对恶劣环

境的适应策略。
赖草为固定沙丘和丘间地的优良固沙植物之一，

对干旱荒漠区的防风固沙和植被恢复具有重要作

用［６］。 在冬季和春季，赖草干枯枝挺立在沙丘表面，
增大了地表粗糙度，削弱了地表风沙流作用，减轻了

地表的风蚀程度，进而维持沙丘表面稳定；在农田田

边或退耕荒地，密集的赖草根系交织分布在土壤中，
对干裂地块起到缝合作用，防止土壤遭到侵蚀，在中

国的防沙治沙和生态建设中发挥着其他草本植物不

可替代的生态功能。 近些年来，国内许多研究人员对

平原、草地和沙地上生长的赖草种群进行了无性系繁

殖、呼吸动态、构件结构、分株特征、生产性能及营养

价值等方面的研究［７－１０］，但是对高寒沙区赖草的研究

却鲜有报道。
本研究以青海省治沙试验站周边 ４ 种不同生境

中的赖草为研究对象，对 ４ 种生境土壤的含水量、有
机质和养分含量以及赖草的生长特征进行了初步研

究，以期为当地的植被管护和生态修复重建提供参

考，并为西部荒漠地区的防风固沙和禾草类植物抗逆

新品种的选育与开发提供帮助。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于青海省治沙试验站周边，地处青藏高

原东北缘，海拔 ２ ８７１～ ３ ８７０ ｍ；年均气温约 ２􀆰 ４ ℃；
年均降水量 ３１１􀆰 １ ～ ４０２􀆰 １ ｍｍ，且降水主要集中在

７ 月和 ８ 月，约占全年降水量的 ５０％；年均蒸发量高

达 １ ５００～１ ９００ ｍｍ，属于典型的高寒干旱和半干旱

区［１１］。 该地常年风沙活动频繁且多集中在冬季和春

季，风向主要为西风和西北风，年均风速 ２􀆰 ７ ｍ·ｓ－１，
年均大风日数 ５０􀆰 ６ ｄ，年均沙尘暴日数多达 ２０􀆰 ７ ｄ。
研究区内地带性土壤包括棕钙土和栗钙土，非地带性

土壤包括草甸土和风沙土。 研究区内的植被以人工

植被为主，植物种类包括青杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ
Ｒｅｈｄ．）、 乌 柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ Ｓｃｈｎｅｉｄ．）、 沙 棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）、小
穗柳 （ Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ Ｔｕｒｃｚ． ｅｘ Ｔｒａｕｔｖ．）、 白 刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ．）、赖草、沙蓬〔Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｑ．〕和黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
Ｋｒａｓｃｈ．）等［１２］。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置和样品采集　 于 ２０１７ 年 ７ 月下旬，
在青海省治沙试验站周边分别选取低湿滩地、农田田

边、丘间地和固定沙丘 ４ 种生境设置样地，４ 种生境

样地的基本情况见表 １。 样地面积均为 １０ ｍ×１０ ｍ，
在每个样地内随机设置 ５ 个面积 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，
视为 ５ 个重复。
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表 １　 高寒沙区不同生境样地的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ

序号
Ｎｏ．

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

１ 低湿滩地 Ｌｏｗ⁃ｗｅｔｌａｎｄ Ｎ３６°１４′０３″ Ｅ１００°１３′４３″ ２ ８１９
２ 农田田边 Ｎｅａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ Ｎ３６°１４′５０″ Ｅ１００°１４′５３″ ２ ８２６
３ 丘间地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ Ｎ３６°１４′３０″ Ｅ１００°１４′１７″ ２ ８７１
４ 固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ Ｎ３６°１４′０３″ Ｅ１００°１４′３２″ ２ ８７８

　 　 在每个小样方内选择长势良好的赖草 １０ 株，使
用钢卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量其株高，使用游标卡尺

（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ） 测量其地径，并统计其分株密度

（１ ｍ２内赖草的分株数），计算各指标的平均值。 然

后将各样方内赖草的地上部分全部收割带回实验室

称量其鲜质量；同时以 １０ ｃｍ 为一层由地表向下逐层

挖掘直至看不到赖草根系，分别拣出每层中的根系，
装入密封袋后带回实验室测定相关指标，并逐层采集

土样带回实验室测定土壤含水量以及有机质和养分

（全氮、全磷和全钾）含量。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品处理和相关指标测定　 将取回的地上部

分和每层根系分别用清水冲洗干净，再用去离子水冲

洗 ３ 次后吸水纸吸干水分，然后于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ
后再于 ７０ ℃烘干至恒质量，使用天平（精度 ０􀆰 ０１ ｇ）
称量后计算生物量。 选择代表性根茎，使用游标卡尺

（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）测量根茎直径和间隔子长等，计算

各指标的平均值。
取回的土壤样品先称量其鲜质量，然后于 １０５ ℃

烘干 ８～１０ ｈ 至恒质量，称量后计算土壤含水量。 土

壤有机质含量采用重铬酸钾－外加热法［１３］３０ 进行测

定；经 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 消煮后，土壤中全氮含量采用凯

氏定氮法［１３］４２进行测定，全磷含量采用钼锑抗比色

法［１３］７６进行测定，全钾含量采用火焰光度法［１３］１０１ 进

行测定，计算各指标的平均值。
１􀆰 ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９􀆰 ０ 统

计分析软件进行数据处理和图表绘制，采用 ＬＳＤ 法

进行差异显著性分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 高寒沙区不同生境不同土层土壤含水量以及有

机质和养分含量的比较

２􀆰 １􀆰 １　 土壤含水量的比较　 高寒沙区不同生境不同

土层的土壤含水量见表 ２。 由表 ２ 可以看出：在 ０ ～
３０ ｃｍ 土层范围内，低湿滩地各土层的土壤含水量均

最高，农田田边各土层的土壤含水量次之，丘间地各

土层的土壤含水量较低，固定沙丘各土层的土壤含水

量最低；在 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土层范围内，农田田边的土壤

含水量最高，低湿滩地的土壤含水量次之，丘间地的

土壤含水量较低，固定沙丘的土壤含水量最低；而在

４０～６０ ｃｍ 土层范围内，农田田边各土层的土壤含水

量均最高，低湿滩地各土层的土壤含水量次之，固定

沙丘各土层的土壤含水量较低，丘间地各土层的土壤

含水量最低。 总体上看，低湿滩地和农田田边各土层

的土壤含水量显著高于丘间地和固定沙丘 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

表 ２　 高寒沙区不同生境不同土层土壤含水量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

不同土层的土壤含水量 ／ ％　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

０－１０ ｃｍ １０－２０ ｃｍ ２０－３０ ｃｍ ３０－４０ ｃｍ ４０－５０ ｃｍ ５０－６０ ｃｍ

低湿滩地 Ｌｏｗ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ７􀆰 ６９±０􀆰 ４２Ａｃ １４􀆰 ０８±０􀆰 ３８Ａａ １０􀆰 ２５±０􀆰 ２７Ａｂ ７􀆰 ３１±０􀆰 １６Ａｃ ７􀆰 ２１±０􀆰 １２Ａｃ ７􀆰 ３８±０􀆰 ２４Ａｃ
农田田边 Ｎｅａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ６􀆰 １９±０􀆰 ３０Ｂｂ ６􀆰 ３６±０􀆰 ２５Ｂｂ ７􀆰 ６５±０􀆰 ０７Ｂａ ７􀆰 ５２±０􀆰 １９Ａａ ７􀆰 ３８±０􀆰 ０５Ａａ ７􀆰 ６９±０􀆰 １８Ａａ
丘间地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ０􀆰 ８０±０􀆰 ０３Ｃｄ １􀆰 ５２±０􀆰 ０２Ｃｃ １􀆰 ６０±０􀆰 ０１Ｃｃ ２􀆰 ４４±０􀆰 ０１Ｂｂ ２􀆰 ９２±０􀆰 ００Ｃａｂ ３􀆰 １１±０􀆰 ０３Ｃａ
固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０２Ｃｄ ０􀆰 ８６±０􀆰 ０１Ｄｃ １􀆰 ２０±０􀆰 ０２Ｃｂｃ １􀆰 ３０±０􀆰 ００Ｃｂ ３􀆰 ８７±０􀆰 ０２Ｂａ ３􀆰 ９９±０􀆰 ０４Ｂａ

　 １）同列中不同的大写字母表示不同生境间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同的小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 　 由表 ２ 还可以看出：随着土层的加深，低湿滩地

的土壤含水量基本呈先升高后降低的变化趋势，其
中，１０～２０ ｃｍ 土层的土壤含水量高达 １４􀆰 ０８％，显著

高于其他土层的土壤含水量，该生境各土层土壤含水

量的平均值为 ８􀆰 ９９％；农田田边、丘间地和固定沙丘

的土壤含水量总体上呈升高的变化趋势，３ 种生境各

土层土壤含水量的平均值分别为 ７􀆰 １３％、 ２􀆰 ０７％
和 １􀆰 ９３％。
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２􀆰 １􀆰 ２　 土壤有机质和养分含量的比较　 高寒沙区不

同生境不同土层土壤有机质和养分（全氮、全磷和全

钾）的含量见图 １。 由图 １ 可以看出：总体上看，在０～
２０ ｃｍ 土层范围内，低湿滩地各土层土壤有机质、全
氮、全磷和全钾的含量最高，显著高于其他 ３ 种生境；
农田田边各土层土壤有机质和各养分含量次之；丘间

地各土层土壤有机质和各养分含量较低；固定沙丘各

土层土壤有机质和各养分含量最低。 在 ２０ ～ ４０ ｃｍ
土层范围内，低湿滩地和农田田边各土层土壤有机质

和各养分含量较高，丘间地和固定沙丘各土层土壤有

机质和各养分含量较低。
由图 １ 还可以看出：随着土层的加深，低湿滩地

土壤有机质和各养分含量呈逐渐降低的变化趋势，
０～２０ ｃｍ 土层土壤的有机质和各养分含量总体上显

著高于 ２０ ～ ４０ 土层土壤；农田田边和丘间地土壤有

机质和各养分含量总体上呈波动下降的变化趋势；固
定沙丘土壤有机质和各养分含量的变幅较小，且不同

土层间总体上差异不显著。

： ０～１０ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ０－１０ ｃｍ； ： １０～２０ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ １０－２０ ｃｍ； ： ２０～３０ ｃｍ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ２０－３０ ｃｍ； ： ３０～４０ ｃｍ 土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ３０－４０ ｃｍ． ＬＷ： 低湿滩地 Ｌｏｗ⁃ｗｅｔｌａｎｄ； ＮＦ： 农田田边 Ｎｅａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ； ＩＤ： 丘间地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； ＦＤ： 固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ．

不同的大写字母表示同一土层不同生境间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 不同的小写字母表示同一生境不同土层间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈａｂｉｔａｔ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 １　 高寒沙区不同生境不同土层土壤有机质和养分含量的比较
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 高寒沙区不同生境中赖草地上部分生长特征的

比较

高寒沙区不同生境中赖草地上部分的生长特征见

表 ３。 由表 ３ 可以看出：固定沙丘中赖草的株高和地径

最大，分别为 ７６􀆰 ２０ ｃｍ 和 ２􀆰 ５７ ｍｍ，显著大于其他 ３ 种

生境（Ｐ＜０􀆰 ０５）；农田田边中赖草的株高和地径次之，
分别为 ７２􀆰 ５６ ｃｍ 和 ２􀆰 １７ ｍｍ；丘间地中赖草的株高和

地径较小，分别为 ６９􀆰 ３８ ｃｍ 和 １􀆰 ９６ ｍｍ；低湿滩地中赖

０９
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草的株高和地径最小，分别为 ５８􀆰 ３７ ｃｍ 和 １􀆰 ６１ ｍｍ。
由表 ３ 还可以看出：低湿滩地中赖草的分株密度

最大（１５０􀆰 ３ ｍ－２），显著大于其他 ３ 种生境；农田田边

中赖草的分株密度较大（１２９􀆰 ９ ｍ－２），显著大于丘间

地和固定沙丘；丘间地和固定沙丘中赖草的分株密度

较小，分别为 ３１􀆰 ６ 和 ３４􀆰 ６ ｍ－２。

由表 ３ 还可以看出：农田田边中赖草的地上部分

生物量最大（２０８􀆰 ７４ ｇ·ｍ－２），显著大于其他 ３ 种生

境；低湿滩地和固定沙丘中赖草的地上部分生物量居

中，分别为 １２０􀆰 ０１ 和 １０７􀆰 ３６ ｇ·ｍ－２；丘间地中赖草

的地上部分生物量最小（８２􀆰 ６４ ｇ·ｍ－２），显著小于其

他 ３ 种生境。

表 ３　 高寒沙区不同生境中赖草地上部分生长特征的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ
ａｒｅａ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

地径 ／ ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

分株密度 ／ ｍ－２

Ｒａｍｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
地上部分生物量 ／ （ｇ·ｍ－２）
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｂｉｏｍａｓｓ

低湿滩地 Ｌｏｗ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ５８􀆰 ３７±５􀆰 ２４Ｃ １􀆰 ６１±０􀆰 ０２Ｃ １５０􀆰 ３±１２􀆰 １Ａ １２０􀆰 ０１±１７􀆰 １８Ｂ
农田田边 Ｎｅａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ７２􀆰 ５６±８􀆰 ７１Ｂ ２􀆰 １７±０􀆰 ０６Ｂ １２９􀆰 ９±１５􀆰 ８Ｂ ２０８􀆰 ７４±２３􀆰 ５９Ａ
丘间地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ６９􀆰 ３８±３􀆰 ７３Ｂ １􀆰 ９６±０􀆰 ０１ＢＣ ３１􀆰 ６±１􀆰 ３Ｃ ８２􀆰 ６４±１２􀆰 ２１Ｃ
固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ ７６􀆰 ２０±８􀆰 ０７Ａ ２􀆰 ５７±０􀆰 ０５Ａ ３４􀆰 ６±２􀆰 ８Ｃ １０７􀆰 ３６±１０􀆰 ８５Ｂ

　 １）同列中不同的大写字母表示不同生境间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ３　 高寒沙区不同生境中赖草根系生长特征的比较

高寒沙区不同生境中赖草根系的生长特征见表

４。 由表 ４ 可以看出：低湿滩地、农田田边、丘间地和

固定沙丘中赖草的根系分布深度分别为 ０ ～ ３０、０ ～
４０、０～４０ 和 ０～ ６０ ｃｍ。 低湿滩地中赖草的根茎直径

最大（２􀆰 ０６ ｍｍ），显著大于其他 ３ 种生境（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
农田田边中赖草的根茎直径次之，为 １􀆰 ８２ ｍｍ；丘间

地和固定沙丘中赖草的根茎直径较小，分别为 １􀆰 ６６
和 １􀆰 ６３ ｍｍ。 固定沙丘中赖草的间隔子长最长

（１０􀆰 ９８ ｃｍ），显著大于其他 ３ 种生境；丘间地中赖草

的间隔子长较长（９􀆰 ０６ ｃｍ），显著大于低湿滩地和农

田田边；低湿滩地和农田田边中赖草的间隔子长较

短，分别为 ７􀆰 ６９ 和 ７􀆰 ５２ ｃｍ。 总体上看，从低湿滩地、
农田田边、丘间地到固定沙丘，赖草的根系分布深度

和间隔子长增加，根茎直径减小。
由表 ４ 还可以看出：农田田边中赖草的根系生物

量最大（２３４􀆰 ５４ ｇ·ｍ－２），显著大于其他 ３ 种生境；低湿

滩地中赖草的根系生物量较大（１６９􀆰 ６１ ｇ·ｍ－２），显著

大于丘间地和固定沙丘；丘间地和固定沙丘中赖草的

根系生物量较小，分别为 １１０􀆰 ４４ 和 １２３􀆰 １０ ｇ·ｍ－２。

表 ４　 高寒沙区不同生境中赖草根系生长特征的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （ Ｇｅｏｒｇｉ ） Ｔｚｖｅｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ
（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

根系分布深度 ／ ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

根茎直径 ／ ｍｍ
Ｒｈｉｚｏｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

间隔子长 ／ ｃｍ
Ｓｐａｃｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

根系生物量 ／ （ｇ·ｍ－２）
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

低湿滩地 Ｌｏｗ⁃ｗｅｔｌａｎｄ ０－３０ ２􀆰 ０６±０􀆰 ３８Ａ ７􀆰 ６９±０􀆰 ２１Ｃ １６９􀆰 ６１±２０􀆰 ３６Ｂ
农田田边 Ｎｅａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ０－４０ １􀆰 ８２±０􀆰 ０６Ｂ ７􀆰 ５２±０􀆰 ５８Ｃ ２３４􀆰 ５４±２３􀆰 ５９Ａ
丘间地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ０－４０ １􀆰 ６６±０􀆰 １５ＢＣ ９􀆰 ０６±０􀆰 ８３Ｂ １１０􀆰 ４４±１５􀆰 ２５Ｃ
固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ ０－６０ １􀆰 ６３±０􀆰 １２Ｃ １０􀆰 ９８±１􀆰 ０５Ａ １２３􀆰 １０±６􀆰 ４６Ｃ

　 １）同列中不同的大写字母表示不同生境间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 　 对高寒沙区不同生境不同土层中赖草根系生物

量的分布特征进行进一步分析，结果见图 ２。 由图 ２
可以看出：在高寒沙区低湿滩地、农田田边、丘间地和

固定沙丘 ４ 种生境中，赖草根系主要分布在浅层土

壤。 随着土层的加深，４ 种生境中赖草根系生物量均

呈先增加后减少的变化趋势，且 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层的根

系生物量均最大，显著大于其他土层。 低湿滩地和农

田田边中赖草根系生物量集中分布在 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层

范围，而丘间地和固定沙丘中赖草根系生物量集中分

布在 １０～３０ ｃｍ 土层范围。

１９
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ＬＷ： 低湿滩地 Ｌｏｗ⁃ｗｅｔｌａｎｄ； ＮＦ： 农田田边 Ｎｅａｒ ｆａｒｍｌａｎｄ； ＩＤ： 丘间地 Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； ＦＤ： 固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ．

不同的小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

图 ２　 高寒沙区不同生境不同土层中赖草根系生物量分布特征
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ． ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ

３　 讨论和结论

生境是生物的个体、种群或群落生活地域的环

境，包括必需的生存条件和其他对生物起作用的生态

因子［１４］，同一物种在不同生境中的形态和分布特征

有所不同，表现出不同的表型。 表型可塑性是生物体

通过单个基因型产生多变的形态特征和生理特性以

适应复杂环境的能力［ １５ ］，是植物器官在复杂环境中

产生一系列不同的相对适合的表型的潜能，是个体适

应环境的方式［１６］，在物种的生长和进化过程中起至

关重要的作用。 赖草是一种长根茎型植物，根系拥有

很强的表型可塑性，因生境土壤水分和养分的不同表

现出不同的形态变化特征。 本研究中，从低湿滩地、
农田田边、丘间地到固定沙丘，土壤含水量以及有机

质、全氮、全磷和全钾含量总体上呈逐渐降低的变化

趋势，各生境中赖草的根系表现出明显的表型可塑

性，如赖草的间隔子长逐渐增加，而分株密度逐渐减

小。 已有研究结果显示：当克隆植物处于资源条件好

的斑块中时，其根茎节长和间隔子长通常会缩短，根
系构型趋于“密集型” ［１７］。 低湿滩地由于地势低洼，
夏季暴雨后常有积水，且土层多为黏土，土壤含水量

以及有机质和养分含量较高，该生境中生长的赖草根

系能在基株周围获得满足生长的营养资源，根茎无需

延长间隔子长和根茎长去更远更深的空间里吸取生

长所需的水分和营养，而是在基株周围或较近的范围

大量克隆繁殖，从而有更多分株可能被放置到资源条

件较好的斑块中，有利于整个植株对资源的获取。 密

集分布的赖草为获得生长资源种内竞争相对激烈，最
终导致植株高度相对矮小，茎秆相对较细。 农田田边

常年受农业灌溉和施肥的影响，土壤的水分和肥力条

件也相对较好，赖草在该生境中的分株密度也相对较

大，但是赖草周围伴有碱菀（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｎｅｅｓ）、
冰草 〔 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｇａｅｒｔｎ．〕、芨芨草

２９
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〔 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （ Ｔｒｉｎ．） Ｎｅｖｓｋｉ 〕 和 甘 草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．）等田间草本植物，为占领

更广阔的生态位以及获取生长所需的营养和光照资

源，赖草与其他草本植物相互竞争，其分株密度略低

于低湿滩地，但株高和地径略大于低湿滩地。 从低湿

滩地、农田田边、丘间地到固定沙丘，土壤渐趋干旱和

贫瘠，赖草的根茎直径逐渐减小，由 ２􀆰 ０６ ｍｍ 减小至

１􀆰 ６３ ｍｍ，这与洪光宇等［１８］ 的研究结果一致，说明随

着生境条件变差，根茎型植物的根系主要表现为根茎

直径的下降及其长度的增长，即根茎型植物主动牺牲

根系增粗生长，而尽可能地向更远更深的空间延伸，
以获取满足生长所需的资源。

丘间地和固定沙丘土壤表层植被稀少、蒸发强

烈、风蚀严重，土壤含水量较低，土壤中有机质和养分

流失严重，尤其是固定沙丘，土壤表层极其干旱，有机

质和养分也极其匮乏。 在资源条件差的斑块中，克隆

植物的根茎节长、间隔子长和根茎长增加，根系构型

趋于“游击型”，有利于基株向资源丰富的斑块伸展

去获取资源［１７］。 在干旱和资源贫乏的丘间地和固定

沙丘中，赖草根系无法在基株附近获取满足生长所需

的资源，根茎通过增大间隔子长和根茎长尽力延伸到

更大的范围去获取资源。 赖草通过根茎延伸分株的

定植范围，尽力将分株放置到不同资源斑块中实现资

源共享［１９］，以便于根系穿过资源有效性低的生境斑

块，向资源有效性高的生境斑块分布以吸取营养来提

高种群个体的存活概率。 任安芝等［２０］的研究结果表

明：干旱胁迫导致赖草分株数目明显降低，且总生物

量也显著下降。 本研究中，从低湿滩地、农田田边、丘
间地到固定沙丘，随着土壤水分和养分的减少，赖草

通过降低分株密度来减少自身的营养消耗，从而维持

亲株的生长，减小亲株的死亡风险。 丘间地和固定沙

丘中赖草的生长长期受土壤水分、有机质和养分条件

的限制，分株密度和生物量较小。 但是丘间地有大量

人工种植的黑沙蒿和柠条锦鸡儿，资源的限制和种间

的竞争导致赖草分株密度和生物量低于固定沙丘。
植物根系在不同深度土壤中的分布因自身的生

长特性和生长环境的高度异质性而有所差异［２１］。 本

研究中，高寒沙区低湿滩地、农田田边、丘间地和固定

沙丘 ４ 种生境中赖草根系生物量主要分布于浅层土，
这与刘爽等［２２］ 的研究结果一致，即赖草根系生物量

倾向于分布在 ０～４０ ｃｍ 土层。 根系是植物直接感受

土壤水分变化和吸收土壤水分的最主要的器官［２３］，

具有向地、向水和向肥生长的特性。 本研究区地处高

寒干旱、半干旱地区，浅层土壤易受不定降水的补给，
且浅层土壤肥力相对较佳，赖草根系在浅层大量生长

并积累生物量。 从低湿滩地、农田田边、丘间地到固

定沙丘，随着土壤环境渐趋干旱，赖草根系为获取满

足生长的水分采取深扎稳长的策略，逐渐向土壤深层

延伸发展，固定沙丘中赖草根系可分布于 ５０ ～ ６０ ｃｍ
土层，在持续的干旱胁迫下某些斑块的赖草根系甚至

可伸到 ６０ ｃｍ 以下土层，通过吸收深层土壤的水分来

维持植株生长。
综合研究结果认为，从低湿滩地、农田田边、丘间

地到固定沙丘，土壤渐趋干旱和贫瘠，形成一定的梯

度，在此梯度下生长的赖草表现出不同的生长特征，
尤其根系表现出较强的表型可塑性。 随着土壤水分、
有机质和养分的减少，赖草采用灵活的吸取营养方式

和积极的适应策略应对复杂多变的生境，维持最佳生

长状态，如：增加间隔子长以吸收更远空间里的生长

资源，增大根系分布深度以利用更深土层的水分，减
小分株密度以减少自身的营养消耗。 赖草在高寒荒

漠地带中的生存发展对当地的防风固沙和生态修复

发挥着重要作用，建议今后应推动抗逆新品种的开发

和培育，为中国西部荒漠的植被恢复提供良好的生态

服务效益。
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