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摘要:【目的】通过分析塔里木盆地典型荒漠灌木枝叶异速生长关系，揭示其形态与结构的生境适应策略。【方法】于 2023

年 7—8月，以 3种无同化枝灌木（黑果枸杞、泡泡刺、白刺）和 4种具有同化枝的灌木（刚毛柽柳、多枝柽柳、塔里木柽柳、

沙生柽柳）为研究对象，利用标准主轴回归分析了叶性状间、枝性状间以及枝−叶性状间异速生长关系，并重点检验异速

生长指数（b）在两类群间和种间的差异。【结果】（1）叶面积与叶干质量生长关系在类群间和物种间差异不显著，均呈等速

生长。（2）枝体积与干质量的 b 值在类群间和无同化枝物种间均差异显著；而在具有同化枝的物种间无显著差异，共同斜

率为 1.125，枝体积的生长速度显著快于枝干质量。（3）荒漠灌木枝长度与枝直径的 b 在类群间和种间均无显著差异，共

同斜率为 1.490，枝长度的生长速度显著快于枝直径。（4）荒漠灌木枝干质量生长速度总体上显著快于叶干质量（b =

0.876），个别物种（泡泡刺、沙生柽柳）表现出等速生长，而塔里木柽柳叶干质量与枝干质量无显著相关性。【结论】荒漠灌

木叶面积−叶干质量、枝长度−枝直径、叶干质量−枝干质量异速生长关系不受光合器官形态影响，而枝体积−枝干质量异

速生长关系在有无同化枝的类群间差异显著，总体反映了植物形态与结构在适应环境中的趋同和分化特征。研究结果加

深了对荒漠植物生长规律和环境适应机制的认识，为荒漠地区开展植被生态建设提供了科学依据。
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Abstract: [Objective] This paper examines allometry relationship of branches and leaves of typical desert
shrub species in the Tarim Basin, Xinjiang of northwestern China, aiming to reveal their morphological and
structural  adaptation  strategies. [Method] During  July−August  2023,  we  investigated  three  shrub  species
(Lycium  ruthenicum,  Nitraria  sphaerocarpa, N.  tangutorum),  which  had  assimilative  branches,  and  four
shrub  species  (Tamarix  hispida, T.  ramosissima, T.  tarimensis, T.  taklamakanensis)，which  did  not  have
assimilative  branches.  We  used  the  standardized  major  axis  regression  analysis  (SMA)  to  examine  the
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allometry  relationship  among  leaves,  branches,  and  branch-leaf  traits,  with  a  particular  focus  on  testing
differences  in  allometric  scaling  exponent  (b)  between  the  two  functional  groups  and  among  species.
[Result] (1) The relationship between leaf area and leaf dry mass growth showed no significant differences
between groups and species, with all showing isometric growth. (2) The relationship between branch volume
and  dry  mass  showed  significant  differences  among  groups  and  between  species  with  and  without
assimilating branches. Groups with assimilating branches exhibited higher b values. However, no significant
difference  in  b  was  found  among  species  with  assimilating  branches,  with  a  common  value  of  1.125,
indicating  that  branch  volume  increased  significantly  faster  than  branch  dry  mass.  (3)  There  was  no
significant  difference  in  length  and diameter  of  desert  shrub branches  between groups  and species,  with b
consistently estimated at 1.490. The growth rate of branch length was significantly faster than that of branch
diameter.  (4)  Overall,  branch  dry  mass  grew significantly  faster  than  leaf  dry  mass  (b =  0.876)  for  desert
shrubs, although some species (N. sphaerocarpa and T. taklamakanensis) exhibited isometric growth, while
there  was  no  significant  correlation  between  leaf  dry  mass  and  branch  dry  mass  for  T.  tarimensis.
[Conclusion] The allometry relationship of leaf area-leaf dry mass, branch length-branch diameter, and leaf
dry  mass-branch  dry  mass  are  not  influenced  by  morphology  of  photosynthetic  organs.  However,  the
allometry relationship between branch volume and branch dry mass differs significantly between functional
groups based on the presence or absence of assimilative branches. These findings highlight both convergent
and  divergent  morphological  and  structural  adaptations  of  desert  shrubs  in  response  to  their  environment.
The  research  results  have  deepened  our  understanding  of  growth  patterns  and  environmental  adaptation
mechanisms  of  desert  plants,  providing  a  scientific  basis  for  vegetation  ecological  construction  in  desert
areas.
Key  words: allometry;  desert  shrubs;  assimilative  branch;  the  Tarim  Basin;  interspecies  difference;
adaptation strategy

植物性状反映植物存活、生长和繁殖对环境的

适应性，广泛用于研究植物对环境的适应策略[1]。性

状间关系的研究有助于揭示植物适应策略中的功能

权衡与协同作用[2−4]。枝和叶片是植物性状研究中常

用的基本单元[5−6]。作为植物光合与蒸腾作用的主要

器官，叶片的形态结构影响着生态系统生产力和养

分循环[7−8]。同时，叶片性状在功能群间和种间存在

高度差异，是植物适应环境的重要指标[9]。枝则兼具

运输和支持功能[10−11]，其形态特征影响着水分和养

分的运输效率以及机械稳定性[12]。枝和叶片性状共

同决定了冠层结构和光资源获取策略，进而影响植

物生长和竞争能力[13−14]。因此，探讨枝与叶片的性

状及其关系，对揭示植物的资源分配和生长策略具

有重要意义。

异速生长关系表征植物不同器官或形态特征的

相对生长速率差异，与植物资源分配模式和环境适

应性密切相关[15−17]。例如，常绿阔叶植物的叶、根、

茎之间的氮、磷含量呈异速生长关系，通过优化各器

官的养分分配可提高整体养分利用效率[18]；而在不

同立地条件下，沙柳丛生枝、茎、叶生物量分配的异

速生长关系则因土壤含水率而呈显著差异，反映出

植物通过调整器官相对生长速率来适应水分环境变

化[19]。异速生长关系可用幂函数表征，已被广泛应

用于探讨植物生长以及形态性状之间的关联。例如，

WBE（west、brown和 enquist）模型[20]认为，植物叶生

物量随茎生物量和根生物量的增加而不成比例增长，

其异速生长指数的理论值为 3/4。然而，与这些理论

预测值相比，异速生长指数的实测值种间变异性更

高 [21−22]，这反映了不同物种对环境适应的差异性。

目前，大多数物种异速生长关系研究聚集于拟合物

种特异的经验参数[23−24]，而对资源受限环境下不同

物种或植物类群表现出的异速生长模式及其适应意

义的探讨仍不足。因此，对比异速生长关系的种间

或功能群间差异，有助于揭示植物生长策略的多样

性，并有助于精准估算群落结构与功能。

荒漠植物长期生存在干旱、高温、强风、强辐

射等胁迫环境中，演化出了独特的形态和生理特

征[25−26]。部分荒漠灌木叶片退化 [27]，形成同化枝，成

为主要光合器官。研究表明，同化枝在中亚荒漠地

区的梭梭（Haloxylon ammodendron）、柽柳（Tamarix
chinensis）、膜果麻黄（Ephedra przewalskii）等典型旱

生灌木中广泛存在[28−29]。同化枝不仅能促进植物的

生长、碳固定和水分利用[30]，还有助于维持生态系统

结构与功能[31]。已有研究主要聚焦于同化枝的解剖
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结构和光合生理特性[32−33]，对其形态和性状指标间

异速生长关系的研究较少。具有同化枝的植物和其

他植物在异速生长关系上存在怎样的共同规律或差

异仍不清楚，这制约了对胁迫环境中特殊结构植物

适应环境机制的深入理解。此外，量化荒漠灌木的

枝叶异速生长关系，有利于补充和完善植物生长模

型，为生物量和植物碳库调查提供参数依据。

塔里木盆地分布着我国最大的流动沙漠——塔

克拉玛干沙漠。荒漠灌木是该区重要的植物类群，

其中一些优势种叶片退化，但具有同化枝，如柽柳属

（Tamarix）植物，另一些则无同化枝，但具有叶片，如

白刺属（Nitraria）植物。因此，塔里木盆地是对比分

析荒漠灌木枝形态特征及其异速生长规律的理想区

域。本研究以塔里木盆地典型荒漠灌木为研究对象，

分析枝叶异速生长关系及其在类群间（有、无同化枝）

和物种间的共同性与差异，为深入认识荒漠植物的

形态与结构适应策略提供科学依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区域位于新疆维吾尔自治区塔里木盆地

（36°21′ ~ 41°32′N，76°30′ ~ 88°28′E，海拔高度 737 ~
2 578 m），采样点主要分布于巴音郭楞蒙古自治州、

喀什地区、和田地区等（图 1）。研究区属暖温带荒漠

气候，年平均气温 9 ~ 11° C，极端高温达 40 ℃ 以上，

极端低温低于−20 ℃[34]。区域内降水集中在夏季，

年平均降水量小于 100  mm，而年均蒸发量高于

2 000 mm[35]。调查采样区域植物以旱生灌木、超旱

生灌木和草本植物为主，优势植物包括多枝柽柳

（T.  ramosissima）、刚毛柽柳 （T.  hispida）、白刺 （N.
tangutorum）、骆驼刺（Alhagi camelorum）、黑果枸杞

（Lycium ruthenicum）、花花柴（Karelinia caspia）、白
麻（Apocynum pictum）、芦苇（Phragmites australis）和
胀果甘草（Glycyrrhiza inflata）等。 

1.2    野外采样和测量

2023年 7—8月在喀什地区、和田地区及巴音

郭楞蒙古自治州南部选择典型荒漠灌木群落开展调

查与采样。共选取采样点 17个，采集对象包括 3种
无同化枝灌木：黑果枸杞（缩写为 LR）、泡泡刺（N.
sphaerocarpa，NS）、白刺（NT），以及 4种具有同化

枝的灌木：刚毛柽柳（TH）、多枝柽柳（TR）、沙生

柽柳（T.  taklamakanensis，TTLM）、塔里木柽柳（T.
tarimensis，TT）。每个灌木物种选择 3株以上高度和

冠幅中等的植株，依据植物性状测量采集手册[36]，每

株在冠层中部不同方位采集 3个以上生长良好、未

受干扰、长短不一的当年生枝条，对于具有同化枝的

植物，则为包含同化枝和木质化枝的末端枝条（图 2）。
在室内，利用游标卡尺测量枝直径（以枝中部表示平

均直径，精度 0.01 cm）和长度（精度 0.1 cm）。将枝

条上所有叶片（包括同化枝）平铺于 A4纸上拍照扫

描，A4纸上带有 2 cm × 2 cm的黑色小方块作为参

照物，而后使用 ImageJ软件测量记录每个枝上的总

叶投影面积（下文统称叶面积；对于具有同化枝的植

物，叶面积指同化枝的投影面积）。最后，将所有枝

叶样品分别放入信封袋中，带回实验室后放入 120 ℃
烘箱中杀青，再将温度调至 80 ℃ 烘干至质量恒定，
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图 1    研究区域概况

Fig. 1    Overview of study area
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记录枝干质量（精度 0.001 g；对于具有同化枝的植

物，枝干质量指木质化枝的干质量）和总叶干质量

（精度 0.001 g；下文统称叶干质量；对于具有同化枝

的植物，叶干质量指同化枝的干质量）。枝体积由枝

长度和枝直径计算得到。 

1.3    数据分析

本研究利用幂函数方程经对数转换后的表达式

lg y = blg x + lg a 拟合异速生长关系。在分析前，对

枝长度、枝直径、枝体积、枝干质量、叶面积和叶干

质量等指标进行对数转换。使用 R语言（4.3.3版本）

的“smatr”软件包 [37]进行标准化主轴回归分析

（standardized  major  axis  regression  analysis， SMA），
计算异速生长关系的斜率（即异速生长指数，斜率

b = 1时为等速生长关系，斜率 b > 1或 b < 1时为异

速生长关系）和截距，通过 Pitman[38]方法计算回归斜

率和截距的置信区间。类群间（有、无同化枝）或种

间斜率差异则采用 Warton等[39]方法进行异质性检

验。利用 Wald检验判断共同斜率下截距是否存在

显著差异。在分析时，首先检验类群间 SMA斜率差

异。若无显著异质性（P > 0.05），则计算其共同斜率，

并在共同斜率下检验两个类群的截距差异。随后，

进一步检验每个类群内种间 SMA斜率差异。若物

种间斜率无显著异质性（P > 0.05），则计算物种的共

同斜率，并在该斜率下检验各物种的截距差异。最

后，单独拟合每一物种的回归方程。 

2   结果与分析
 

2.1    荒漠灌木叶面积与叶干质量异速生长关系

叶面积与叶干质量的 SMA斜率在类群间

（P = 0.653）和种间（无同化枝的物种，P = 0.793；具
有同化枝的物种，P = 0.410）均无显著差异，总体上

表现为等速生长。具体而言 ，类群共同斜率

0.964（95%CI = 0.918 ~ 1.012），与 1差异不显著（P =
0.306）；无同化枝的物种共同斜率 0.927（95%CI =
0.815 ~ 1.049，P = 0.588）；具有同化枝的物种共同斜

率 0.971（95%CI = 0.919 ~ 1.018，P = 0.342）（图 3）。
截距在类群间（P < 0.001）显著不同，具有同化枝的

物种截距总体较小。在两个类群内，种间截距差异

均显著（P < 0.001）。无同化枝的物种中，白刺（1.998，
95%CI  =  1.827  ~  2.168）截距最大，泡泡刺（1.707，
95%CI = 1.507 ~ 1.908）最小；具有同化枝的物种中，

塔里木柽柳（1.641，95%CI = 1.484 ~ 1.798）的截距最

大，沙生柽柳（1.430，95%CI = 1.357 ~ 1.502）的最小。

分别拟合每个物种的 SMA关系，发现所有物种的叶

面积与叶干质量均呈等速生长（表 1）。 

2.2    荒漠灌木枝性状异速生长关系

枝体积与枝干质量的 SMA斜率在类群水平上

差异显著（P = 0.001），具有同化枝的类群枝体积与

枝干质量 SMA斜率（1.137，95%CI = 1.071 ~ 1.208）
大于另一类群（0.918，95%CI = 0.826 ~ 1.021）。在两

类群内部，具有同化枝的物种间 SMA斜率差异不显

著，共同斜率为 1.125（95%CI = 1.064 ~ 1.189，P =
0.218），且显著大于 1（P < 0.001），表明枝体积生长

速度显著大于枝干质量（图 4）。不同物种间枝体积

与枝干质量 SMA截距差异显著（P < 0.001），其中，

塔里木柽柳枝截距最大（0.771，95%CI  =  0.534  ~
1.009），沙生柽柳最小 （0.593， 95%CI  =  0.422  ~
0.765）。而无同化枝的物种间枝体积与枝干质量
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图 2    枝条采样示例及同化枝投影面积示意图

Fig. 2    Examples of branch sampling and schematic diagram of assimilative twig projected area
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SMA斜率差异显著（P = 0.011），无共同斜率（图 4）。
单物种分析发现，黑果枸杞和刚毛柽柳的枝体积与

枝干质量 SMA斜率显著大于 1，表明枝体积的生长

速度显著大于枝干质量；而白刺枝体积生长速度显

著小于枝干质量（表 2）。尽管泡泡刺、多枝柽柳、塔

里木柽柳和沙生柽柳枝体积与枝干质量 SMA斜率

大于 1，但与 1差异并不显著（表 2）。
枝长度与枝干质量的 SMA斜率在类群间差异

不显著，共同斜率 0.529（95%CI = 0.498 ~ 0.562，P =
0.183），显著小于 1（P < 0.001），表明枝长度的生长

速度显著小于枝干质量。共同斜率下，具有同化枝

的植物截距显著更大（P < 0.001）。而两类群内部，物

种间斜率差异显著（无同化枝的物种间，P = 0.011；
具有同化枝的物种间，P  =  0.016），无共同斜率

（图 4）。单物种水平上，黑果枸杞、泡泡刺、白刺、刚

毛柽柳、多枝柽柳和沙生柽柳的枝长度与枝干质量

SMA斜率均显著小于 1（表 2），枝长度的生长速度

显著小于枝干质量。塔里木柽柳的枝长度与枝干质

量 SMA斜率小于 1，但差异不显著（表 2）。
枝直径与枝干质量的 SMA斜率在类群水平上

差异显著（P = 0.002），无同化枝类群 SMA斜率为

0.299（95%CI = 0.261 ~ 0.341），小于具有同化枝的类

群（0.385，95%CI = 0.354 ~ 0.419）。无同化枝的物种

间 SMA共同斜率为 0.298（95%CI = 0.261 ~ 0.341，
P = 0.826），且显著小于 1（P < 0.001），表明枝干质量

的生长速度显著大于枝直径 （图 4）。白刺截距

（−0.617，95%CI  =  −0.676  ~  −0.557）显著大于（P  <
0.001）类群内其他物种。具有同化枝的植物 SMA斜

率差异显著（P = 0.030），无共同斜率（图 4）。单物种

水平上，所有物种的枝直径与枝干质量均呈 SMA斜

率显著小于 1的异速生长（表 2）。
枝长度与枝直径的 SMA斜率在类群间差异不

显著，共同斜率 1.490（95%CI = 1.368 ~ 1.622，P =
0.073），且显著大于 1（P < 0.001），表明枝长度的生

长速度显著快于枝直径。在两类群内部，无同化枝

的物种间 SMA斜率差异不显著（P = 0.793），共同斜

率为 1.663（95%CI = 1.436 ~ 1.916），且显著大于 1
（P < 0.001）。黑果枸杞截距（2.872，95%CI = 2.283 ~
3.460）显著大于其他物种（P < 0.001）。具有同化枝

的物种间 SMA斜率差异显著（P < 0.001），无共同斜
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图 3    塔里木盆地不同灌木物种叶面积与叶干质量的生长关系

Fig. 3    Growth relationship between leaf area and leaf dry mass for different shrub species in the Tarim Basin

 

表 1    塔里木盆地 7个灌木物种叶面积与叶干质量的标准主轴回归分析

Tab. 1    Standard major axis regression analysis of leaf area and leaf dry mass for
seven shrub species in the Tarim Basin

物种 SMA斜率（95%置信区间） SMA截距（95%置信区间） R2 n

黑果枸杞 LR 0.994 （0.761 ~ 1.298） 1.876（1.616 ~ 2.135） 0.684 21

泡泡刺 NS 0.927 （0.740 ~ 1.162） 1.707 （1.507 ~ 1.908） 0.558 37

白刺 NT 0.890 （0.738 ~ 1.074） 1.998 （1.827 ~ 2.168） 0.175 93

刚毛柽柳 TH 0.942 （0.886 ~ 1.003） 1.566（1.536 ~ 1.597） 0.823 180

多枝柽柳 TR 0.987（0.881 ~ 1.105） 1.578（1.521 ~ 1.635） 0.807 62

塔里木柽柳 TT 0.980（0.772 ~ 1.244） 1.641（1.484 ~ 1.798） 0.749 21

沙生柽柳 TTLM 1.065 （0.928 ~ 1.223 ） 1.430（1.357 ~ 1.502） 0.961 12
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率（图 5）。所有物种枝长度与枝直径的 SMA斜率均

显著大于 1（表 2）。 

2.3    荒漠灌木枝−叶间异速生长关系

叶干质量与枝干质量的 SMA斜率在类群间

（P = 0.137）和种间（无同化枝的物种，P = 0.334；具
有同化枝的物种，P = 0.319）均无显著差异，并总体

上表现为异速生长。具体而言，类群共同斜率 0.876
（95%CI = 0.820 ~ 0.937），与 1差异显著（P < 0.001）；
无同化枝物种的共同斜率 0.826（95%CI = 0.750 ~
0.914，P = 0.001）；具有同化枝物种共同斜率 0.902
（95%CI = 0.831 ~ 0.973，P = 0.033）（图 6）。截距在

类群间差异显著（P < 0.001），不具同化枝的物种截

距总体较大。在两个类群内，种间截距差异均显著

（P  <  0.001）。无同化枝的物种中，泡泡刺（0.042，
95%CI  =  −0.133  ~  0.217）截距最大 ，黑果枸杞

（−0.344，95%CI = −0.448 ~ −0.240）最小；具有同化

枝的物种中 ，刚毛柽柳 （0.409， 95%CI  =  0.323  ~
0.495）截距最大，多枝柽柳（0.341，95%CI = 0.217 ~
0.466）最小。从 R2 来看，塔里木柽柳的叶干质量与

枝干质量相关性较低（表 3）。黑果枸杞、白刺、刚毛

柽柳和多枝柽柳的叶干质量与枝干质量 SMA斜率

均显著小于 1（表 3），表明叶干质量的生长速度显著

小于枝干质量。泡泡刺叶干质量与枝干质量 SMA
斜率小于 1，沙生柽柳 SMA斜率大于 1，但均与 1
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图 4    塔里木盆地不同灌木物种枝体积、长度、直径与枝干质量的生长关系

Fig. 4    Growth relationship between branch volume, branch length, branch diameter and branch dry mass for different shrub species in the Tarim Basin
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表 2    塔里木盆地 7个荒漠灌木物种枝性状间标准主轴回归分析

Tab. 2    Standard major axis regression analysis of branch traits for seven shrub species in the Tarim Basin

变量 物种 SMA斜率（95%置信区间） SMA截距（95%置信区间） R2 n

枝体积−枝干质量

黑果枸杞 LR* 1.184（1.018 ~ 1.377） 0.718（0.568 ~ 0.868） 0.901 21

泡泡刺 NS 1.002（0.803 ~ 1.250） 0.691（0.450 ~ 0.933） 0.576 37

白刺 NT* 0.855（0.738 ~ 0.992） 0.559（0.421 ~ 0.697） 0.494 93

刚毛柽柳 TH* 1.169（1.079 ~ 1.267） 0.739（0.647 ~ 0.832） 0..703 180

多枝柽柳 TR 1.043（0.953 ~ 1.141） 0.612（0.524 ~ 0.700） 0.878 62

塔里木柽柳 TT 1.226（1.000 ~ 1.502） 0.771（0.534 ~ 1.009） 0.818 21

沙生柽柳 TTLM 1.152（0.959 ~ 1.383） 0.593（0.422 ~ 0.765） 0.932 12

枝直径−枝干质量

黑果枸杞 LR* 0.317（0.239 ~ 0.419） −0.643（−0.718 ~ −0.567） 0.652 21

泡泡刺 NS* 0.319（0.247 ~ 0.413） −0.623（−0.713 ~ −0.534） 0.430 37

白刺 NT* 0.293（0.244 ~ 0.352） −0.617（−0.676 ~ −0.557） 0.212 93

刚毛柽柳 TH* 0.408（0.367 ~ 0.454） −0.662（−0.704 ~ −0.619） 0.487 180

多枝柽柳 TR* 0.325（0.277 ~ 0.382） −0.749（−0.798 ~ −0.699） 0.612 62

塔里木柽柳 TT* 0.289（0.213 ~ 0.393） −0.815（−0.890 ~ −0.729） 0.582 21

沙生柽柳 TTLM* 0.331（0.243 ~ 0.451） −0.765（−0.849 ~ −0.681） 0.800 12

枝长度−枝干质量

黑果枸杞 LR* 0.640（0.557 ~ 0.734） 1.573（1.499 ~ 1.647） 0.918 21

泡泡刺 NS* 0.464（0.369 ~ 0.585） 1.544（1.427 ~ 1.660） 0.541 37

白刺 NT* 0.487（0.419 ~ 0.568） 1.515（1.433 ~ 1.596） 0.462 93

刚毛柽柳 TH* 0.513（0.469 ~ 0.560） 1.709（1.664 ~ 1.754） 0.640 180

多枝柽柳 TR* 0.584（0.501 ~ 0.681） 1.775（1.690 ~ 1.859） 0.644 62

塔里木柽柳 TT 0.799（0.615 ~ 1.038） 2.043（1.843 ~ 2.243） 0.696 21

沙生柽柳 TTLM* 0.561（0.431 ~ 0.730） 1.680（1.559 ~ 1.801） 0.857 12

枝长度−枝直径

黑果枸杞 LR* 2.020（1.465 ~ 2.786） 2.872（2.283 ~ 3.460） 0.536 21

泡泡刺 NS* 1.454（1.121 ~ 1.886） 2.450（2.084 ~ 2.816） 0.411 37

白刺 NT* 1.662（1.362 ~ 2.030） 2.540（2.231 ~ 2.848） 0.069 93

刚毛柽柳 TH* 1.256（1.108 ~ 1.425） 2.540（2.375 ~ 2.705） 0.272 180

多枝柽柳 TR* 1.796（1.424 ~ 2.264） 3.119（2.684 ~ 3.553） 0.181 62

塔里木柽柳 TT* 2.762（1.881 ~ 4.056） 4.292（3.115 ~ 5.469） 0.327 21

沙生柽柳 TTLM* 1.697（1.099 ~ 2.620） 2.978（2.200 ~ 3.756） 0.595 12

注：*表示SMA斜率与1差异显著（P < 0.05）。下同。
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图 5    塔里木盆地不同灌木物种枝长度与枝直径的生长关系

Fig. 5    Growth relationship between branch length and branch diameter for different shrub species in the Tarim Basin
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无显著差异（表 3）。 

3   讨　　论
 

3.1    塔里木盆地荒漠灌木叶异速生长关系

荒漠灌木叶面积与叶干质量呈等速生长，且在

类群间和物种间表现出一致规律（图 3，表 2）。这表

明荒漠灌木叶面积与叶干质量的等速生长关系不受

光合器官形态差异的影响。在相似生境中，植物倾

向于采用相似的“投资−收益”策略。以往研究[40]指

出，叶面积（收益）与叶干质量（成本）呈异速生长指

数小于 1的异速生长关系，即呈现“收益递减”规律，

这与本研究结果不一致。“收益递减”理论认为，植

物投入更多资源用于机械支持和保护组织（如叶柄、

叶脉、表皮层等），从而使比叶面积随叶生物量的增

长而下降，进而导致叶面积与叶干质量呈异速关系。

而本研究中，荒漠灌木均无叶柄等叶片结构，叶片能

够将更多资源用于光合作用，从而使总叶面积的增

长速度与总叶干质量的增长速度保持一致。而在相

同的叶面积与叶干质量生长规律下，具有同化枝的

植物单位叶干质量的叶面积较小，即比叶面积（叶面

积/叶干质量）更低。比叶面积与叶片的资源获取和

水分利用能力密切相关[41]。具有同化枝的物种可能

具有更厚的叶片、更高的叶肉组织密度，从而在资源

有限的环境中维持生长并有效减少水分蒸腾损失。

由于荒漠灌木叶面积与叶干质量关系具有共同的等

速生长关系，便于叶生物量和叶面积之间相互换

算[42]，并且在未来估算塔里木盆地荒漠植物碳吸收

和碳贮存过程中，可使用一致的异速生长指数，从而

简化计算。 

3.2    塔里木盆地荒漠灌木枝异速生长关系

在类群和物种水平上，不同类型荒漠灌木的枝

长度与枝直径间均呈异速生长关系，且两个水平上

枝长度增长速度均快于枝直径（图 5，表 2）。这意味

着，在相似气候和土壤条件下[43]，荒漠灌木对枝长度

与直径的资源分配比例相对一致。长度与直径的异

速增长体现了植物在机械稳定性、水分运输和光竞

争之间的权衡[44]。通过增加枝长度，荒漠植物扩展

了冠层生长空间，提高了光资源获取能力，增加了种

子的扩散范围，从而有利于荒漠植物的生长和繁

殖[45]。而即使相对较慢的直径增长速率也足以保证

枝拥有足够的机械强度和水分、养分运输能力。

荒漠灌木枝体积与枝干质量的异速生长指数在
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图 6    塔里木盆地不同灌木物种叶干质量与枝干质量的生长关系

Fig. 6    Growth relationship between leaf dry mass and branch dry mass for different shrub species in the Tarim Basin

 

表 3    塔里木盆地 7个灌木物种叶干质量与枝干质量的标准主轴回归分析

Tab. 3    Standard major axis regression analysis of leaf dry mass and branch dry mass
for seven shrub species in the Tarim Basin

物种 SMA斜率（95%置信区间） SMA截距（95%置信区间） R2 n

黑果枸杞 LR* 0.768（0.653 ~ 0.903） −0.344（−0.448 ~ −0.240） 0.884 21

泡泡刺 NS 0.916 （0.767 ~ 1.093 ） 0.042 （−0.133 ~ 0.217 ） 0.731 37

白刺 NT* 0.819 （0.694 ~ 0.967 ） −0.114 （−0.264 ~ 0.035） 0.358 93

刚毛柽柳 TH* 0.892 （0.809 ~ 0.983 ） 0.409（0.323 ~ 0.495） 0.566 180

多枝柽柳 TR* 0.853 （0.731 ~ 0.996 ） 0.341（0.217 ~ 0.466） 0.639 62

塔里木柽柳 TT 1.259 （0.820 ~ 1.934 ） 0.557（0.025 ~ 1.090） 0.151 21

沙生柽柳 TTLM 1.015 （0.736 ~ 1.399 ） 0.357（0.089 ~ 0.625） 0.785 12
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两个类群间及部分物种间存在显著差异（图 4，表 2），
这可能是由于光合器官形态的分化而产生的，即每

类和每个物种荒漠灌木具有不同的枝生长模式，在

以枝干质量推测枝体积时应采用类群或者物种特异

的参数。具有同化枝的物种在类群水平上表现出枝

体积的生长速度快于枝干质量的生长规律，即枝组

织密度（枝干质量/枝体积）逐渐降低。低组织密度枝

通常具有较高比例的薄壁组织和更大的管腔结构[46]，

有利于增强枝条的水分储存能力。因此，具有同化

枝的植物在生长过程中可能逐渐提高枝条的水分含

量，以适应环境中的水分胁迫，通过这种方式增强自

身的生存能力。而多枝柽柳、塔里木柽柳和沙生柽

柳表现出枝体积与枝干质量等速生长的特征，与类

群水平的异速生长规律不同，这可能与这些植物生

长在高盐碱胁迫和多风多沙埋的沙丘环境中有关。

高盐碱环境增加了多枝柽柳和塔里木柽柳代谢压力，

从而可能降低枝碳投入，使得植物将更多的能量投

资于养分代谢，导致枝每单位体积的干质量更接近

于均值[47]。沙丘环境中的风沙和干旱可能促使沙生

柽柳通过维持较低的干质量和体积比例来降低水分

损失[48]，同时确保枝条的灵活性以抵御沙埋。在无

同化枝的类群中，白刺枝体积的生长速度慢于枝干

质量，与其他物种不同，这可能意味着在白刺生长过

程中更倾向于增强组织密度和木质化来提高抗损害

能力[49]。这些发现为理解胁迫环境下的枝适应性生

长策略提供了初步线索，未来研究需进一步测量荒

漠灌木的多种生理生态特征，从而深入评估胁迫环

境对枝木质化和纤维化的影响。 

3.3    塔里木盆地荒漠灌木枝−叶异速生长关系

荒漠灌木枝干质量的增长速度快于叶干质量，

且类群间异速生长关系无显著差异（图 6，表 3）。生
物量在植物各器官的分配方式是植物适应环境的结

果[50]。也有研究[51]发现，叶干质量与枝干质量呈等

速生长关系，但此类研究对象通常为生长在资源丰

富、气候适宜的环境中的常绿或落叶植物。这些植

物的生长环境通常限制较少，其枝的支持与运输功

能需求相对较低，叶片与枝之间的资源分配趋于稳

定比例，因而呈现出等速生长关系。然而，对于荒漠

灌木来说，由于长期受到干旱、高温、强风等外在胁

迫条件的影响，植物需要在力学支持与功能性需求

之间实现更高效的资源权衡。在生长过程中，叶片

对于枝的支持和运输需求显著增加，尤其是在应对

强风力和水分胁迫的情况下，枝需具备更高的机械

强度（如木质化比例增加）和更强的导水能力（如木

质部的扩展）。因此，枝生物量更可能随叶片增长呈

非线性增长，以满足这种胁迫环境下的功能需求[52]。

本研究中，荒漠灌木类群叶干质量与枝干质量均呈

现出相似的异速规律，说明荒漠灌木在适应荒漠环

境中虽然存在形态和结构的差异，但生长模式具有

趋同性[53]。此外，尽管类群差异和物种差异并不明

显，但泡泡刺和沙生柽柳的叶干质量与枝干质量呈

等速生长，而塔里木柽柳叶干质量与枝干质量之间

关联性不大，说明这 3类植物的生物量分配关系在

适应环境中出现了物种水平的分异。 

4   结　　论

（1）塔里木盆地荒漠灌木叶面积与叶干质量呈

等速生长，表明这种生长模式不受光合器官形态的

影响。在荒漠灌木碳储量估算中，可以用叶面积快

速换算叶干质量，以简化计算。

（2）荒漠灌木枝长度与枝直径呈异速生长，在类

群和物种水平上呈一致规律，荒漠灌木主要通过增

加枝长度拓展生长空间，促进光资源获取和种子扩散。

（3）荒漠灌木枝体积与枝干质量关系可能受到

光合器官形态差异影响，因而在类群间存在显著差

异。具有同化枝的类群异速生长指数更大。在类群

内部，具有同化枝的荒漠灌木物种枝体积增长速度

快于枝干质量，通过降低组织密度以提高枝的水分

保持与储存能力。

（4）荒漠灌木叶干质量与枝干质量呈异速生长，

类群间与种间差异不显著。荒漠灌木向枝分配资源

使其增加速度快于叶片，表明这些植物主要通过枝

生物量积累实现地上部分生长，并抵御强风、沙埋等

胁迫条件。
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