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摘要： 表型可塑性是植物适应环境变化的重要机制，此机制在沙漠大型光伏电站的表现尚不清楚。本研究通过调

查腾格里沙漠东南缘大型光伏电站光伏板下和板间固沙植物形态、生物量及其分配揭示固沙植物对光伏电站的适

应机制。结果表明：生态修复实施后，光伏阵列显著改变了固沙植物个体表型，与板间相比，板下植物株高、根长、

地径、地上生物量和地下生物量均显著降低，且在板间（下）空间上也存在不同程度差异。光伏板间更有利于固沙

植物生长。光伏板下雨线附近的根冠比显著低于光伏板间，这是固沙植物适应光伏电站水光资源再分配的重要机

制，符合最优分配假说。光伏阵列显著改变了植物群落特征的空间分布，与光伏板间相比，板下物种丰富度、多样

性、植被覆盖度和密度均显著降低。光伏阵列改变了植物群落特征与生物量及其分配特征的关系，固沙植被生物

量及其分配也受植物群落特征如物种丰富度和植物密度的调控。光伏阵列通过改变光照和微气候等环境条件，显

著影响了固沙植物的生长和分布模式。
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0 引言 

随着全球气候变化的加剧和沙漠化问题的加

重，沙漠生态系统正面临前所未有的挑战。生态修

复作为恢复退化生态系统的关键手段，在全球范围

内得到了广泛应用。而固沙植物因其独特的适应

能力和生态功能在沙漠生态修复中发挥着核心作

用［1-2］。固沙植物拥有发达的根系，不仅通过物理方

式固结沙土、有效遏制风蚀和沙尘暴，还通过改善

土壤结构和促进土壤微生物群落健康［3］，为其他植

物的生长创造了有利条件，进而提升了沙漠生态系

统的多样性，因此研究固沙植物适应性有利于维持

沙漠生态系统健康［4-5］。

植物表型变化（可塑性）是植物适应非生物环

境因子（光照、营养、水分和温度等）变化的重要机

制［5］。植物的表型可塑性不仅受到遗传变异的影

响，还受到自然选择的作用。通过研究植物表型可

塑性及其对非生物环境因子的响应，可以深入理解

植物如何通过调整其形态、生理和生化特性来适应

多变的环境条件。植物生物量分配特征是指植物

个体生物量在不同器官和功能单位中的分配，这种

分配特征会随着环境变化表现出明显的可塑性，是

植物表型可塑性的重要内容［6］。植物通过调节器官

间的生物量分配，增加限制性资源的获取从而适应

胁迫环境，反映了植物响应资源变化时生存与繁殖

权衡的适应策略。作为植物生态学的核心问题，植
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物生物量分配特征还深刻影响着植物生长发育和

陆地生态系统碳循环。而目前大量关于植物生物

量分配的研究集中于高寒草甸、高寒草原、荒漠草

原、温带草原和草甸草原等天然生态系统类型［7-11］，

对于沙漠地区固沙植被生物量分配特征的研究较

少。目前人类干扰对生物量分配的研究多关注增

温、水氮添加、放牧、封育等措施［12-17］。近年来，随着

全球能源需求的增长，太阳能作为一种清洁、高效

的可再生能源，受到了广泛关注和利用［18-19］，沙漠地

区凭借广袤的土地资源和高日照条件，已成为建设

大型光伏电站的首选区域［20］。尽管大型光伏电站

在推动可再生能源利用和缓解能源危机方面发挥

了重要作用，但其对沙漠生态环境的潜在影响也引

发了广泛关注［21-23］。光伏电站的建设作为一种新型

的、重要的人类干扰类型，如何影响固沙植物的形

态及生物量分配特征还知之甚少。

光伏电站的大规模建设可能显著改变沙漠地

区的微气候条件（光照、温度和湿度等），这些变化

可能深刻影响固沙植物的生长和分布，进而改变植

物密度和生物量分配特征［24-27］。在光伏电站的不同

区域，尤其是光伏板下和板间区域之间，这些影响

可能表现出更加显著的差异［28］。一方面，光伏板的

遮阴效应可能减缓地表温度变化，减少蒸发损失，

为某些耐旱植物创造更有利的生长条件，使这些区

域内的植被密度增加［29］。另一方面，由于光照和温

度条件的变化，遮阴效应也可能降低光合作用效

率，导致植被密度下降、生物量减少，在这种环境

下，植物可能优先将生物量分配至地上部分，以适

应光照不足的情况，提升光合作用效率［30］。但板间

区域由于暴露在更强烈的光照和更高的温度下，展

现出截然不同的生物量分配模式，植物可能更多地

将生物量分配给根系，以增强水分和养分的获取能

力［31］。光伏板下与板间的环境差异不仅影响植物

生长，还可能对沙漠生态系统的功能和稳定性产生

重要影响［32］。尽管已有研究探讨了光伏电站的大

规模建设对沙漠地区微气候及固沙植物生长模式

的影响［33-35］，但这些研究通常将光伏电站对植被的

影响视为统一的整体，忽视了不同区域间可能存在

的显著差异［36-38］。

本研究通过对光伏板下与板间不同位置固沙

植物的形态及群落特征开展实地调查，揭示沙漠大

型光伏电站对固沙植物形态和生物量分配特征的

影响。研究结果不仅为光伏电站的可持续发展提

供科学依据，还将为沙漠地区的生态修复与保护策

略的制定提供重要参考。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于宁夏回族自治区中卫市境内腾格

里沙漠东南缘的沙漠大型光伏基地（图 1），该区属

于温带大陆性气候区，具有典型的干旱气候特征，

年平均气温 8~10 °C，全年气温变化幅度较大，昼夜

温差显著；年降水量约为 186 mm，集中在夏季［39］。

日照资源丰富，年日照时数2 800~3 100 h，由于其独

特的地理位置，已逐步发展成为中国西北地区的重

要光伏发电基地［40］。研究区内优势物种为沙蓬

（Agriophyllum squarrosum）、雾冰藜（Grubovia dasy‐

phylla）和油蒿（Artemisia ordosica）等，土壤类型为

风沙土。

图1　研究区及样地分布

Fig.1　Study area and sample plot distribution
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1.2　样地设置　

2023 年 3 月沙漠大型光伏基地建设完成后，

2023年 4月在项目区开展了统一模式的生态修复，

包括光伏板下和光伏板间的全部区域，均匀布设了

1 m×1 m 的半隐蔽式麦草方格沙障（麦草在土壤中

的埋深为 20 cm，在地表的高度为 20 cm），同时均匀

撒播了固沙植物种子（37.5 kg·hm-2），撒播的物种主

要有油蒿、沙蓬、斜茎黄芪（Astragalus laxmannii）、

沙芦草（Agropyron mongolicum）、地肤（Bassia sco‐

paria）等。2024 年 7—8 月在沙漠大型光伏基地生

态修复区设置 6个样地，每个样地中设置 5条样线，

每条样线设置 12 个样方，每个样方大小为 1 m×

1 m，样线布置在两个光伏板前沿之间，样线长

12 m，其中板间8 m，板下4 m（图2）。

将 1 m×1 m 的样方框分成 100 个 0.1 m×0.1 m

的网格，使用针刺的方式记录植被覆盖情况；记录

每个样方内的固沙植物种类；测量样方内每株植物

的株高、根长、地径等指标；记录每个物种的个体数

量，计算出每平方米的植被密度；将每个样方中固

沙植被地上和地下部位分离，带回实验室进行烘干

和称重，分别测量干重并计算根冠比（地下生物量/

地上生物量）。

1.3　数据分析　

采用单因素方差分析、多重比较等统计分析方

法 ，分 析 物 种 丰 富 度 、Shannon's Diversity Index

（SHDI）指数［41-42］、植被覆盖度、植物密度、株高、根

长、地径、地上生物量、地下生物量、根冠比等指标

在不同样方之间、光伏板间和板下之间的差异，揭

示光伏板间和板下区域以及各样方之间植物形态、

生物量、植被特征及其变化规律。对光伏板间和板

下区域的植被形态及群落特征进行 Spearman 相关

性分析［43］，探索在不同环境条件下植被特征之间的

关联性。使用 SPSS PRO 软件分析，Origin 2022

绘图。

SHDI指数：

SHDI = -∑
i = 1

S ( )ni

N
× ln

ni

N
（1）

式中：S是样方中物种的总数（即物种丰富度）；ni 是

第 i 个物种的个体数；N 是样方中所有物种的个体

总数。

植物密度：

植物密度 =
N
A

（2）

式中：N是区域内植物个体总数；A是该区域的面积。

2 结果与分析 

2.1　光伏阵列对固沙植物形态特征的影响　

固沙植物的株高、根长和地径在板间和板下之

间均存在显著差异（P<0.01，图 3）。板间或板下株

高均在空间上存在异质性，在不同样方间显示出显

著差异（P<0.01），光伏板间株高平均值约 20 cm，显

著高于板下区域。光伏板间的根系长度显著大于

光伏板下，板间根长平均值约为 15 cm，各样方间无

显著差异；板下根系长度显著下降，平均值约为10 cm，

表明光伏板的遮挡对植物根系生长的影响较大，且

光伏板下也存在显著的空间异质性。板间固沙植

图2　样线和样方在空间上的分布

Fig.2　Spatial distribution of sample lines and quadrats
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物地径显著高于板下区域（P<0.01），板间固沙植物

地径平均值为 1.5~2 mm，而板下地径平均值为 1~

1.5 mm。

2.2　光伏阵列对固沙植物群落特征的影响　

物种丰富度、SHDI指数、植被覆盖度和植物密

度在光伏板间与板下之间差异显著（P<0.01，图 4）。

物种丰富度在不同样方间波动较大，存在显著差异

（P<0.01）。光伏板间物种丰富度较高，最高值为 5，

最低值为 2；光伏板下区域物种丰富度较低，为 1~3。

SHDI 指数在空间上的异质性较大，不同样方间

SHDI指数存在显著差异。这表明光伏板下区域由

于光照、温度和水分等环境条件的限制，固沙植被

的物种多样性受到抑制。植被覆盖度在板间区域

表现出较大的异质性，样方间差异显著（P<0.05），覆

盖度为 2.28%~6.31%。光伏板下植被覆盖度显著低

于板间，在某些样方接近为零，表明光伏板遮挡对

生态修复后固沙植被覆盖度有显著的限制作用。

光伏板间植物密度较高，为 50~75株·m-2，光伏板下

区域密度显著降低，为1.28~8.72株·m-2。

注：*** P<0.01，不同字母表示不同样方间差异显著（P<0.05）

图4　固沙植物群落在空间上的变化特征

Fig.4　Spatial variation characteristics of sand-fixing plant communities

注：*** P<0.01，不同字母表示不同样方间差异显著（P<0.05）

图3　固沙植物形态在空间上的变化特征

Fig.3　Spatial variation characteristics of sand-fixing plant morphology
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2.3　光伏阵列对固沙植物生物量的影响　

光伏板的存在显著降低了固沙植物生物量（P<

0.01，图 5）。光伏板间地上生物量显著高于板下

（P<0.01），尤其是光伏板雨线前的 1~3个样方，地上

生物量为 20~40 g·m-2，地上生物量在空间上异质性

较大，各样方之间差异显著。光伏板下地上生物量

平均值降至 10 g·m-2左右，各样方间差异不显著。

光伏板间地下生物量为 1.5~2 g·m-2，最高值达到

5 g·m-2，空间上差异不显著；光伏板下地下物量显

著降低，部分样方生物量接近于 0。在光照充足的

板间区域，植物能够更好地进行光合作用，从而在

茎、叶等地上部分积累更多的有机物质，而在板下

区域，光伏板的遮阴效应极大地抑制了植物的光合

作用，限制了生物量的积累。

2.4　光伏阵列对固沙植物生物量分配特征的影响

根冠比用于评估植物地上与地下生物量的分

配特征，高根冠比意味着植物将更多资源分配给根

系，而低根冠比则表示更多资源投入到地上部分的

生长。大型沙漠光伏电站显著影响了固沙植物根

冠比在空间上的分布特征（图 6）。光伏板间根冠比

大于光伏板下，但二者之间差异不显著，固沙植被

建设初期光伏阵列未显著影响光伏板间和板下的

生物量分配模式。光伏板间，光照条件较好，固沙

植物根冠比为 0.2~0.45，植物将更多资源分配给地

上部分；光伏板下固沙植物根冠比降低，为 0.048~

0.3，空间上多数样方之间存在差异，但差异不显著，

仅部分样方之间存在显著差异。

2.5　植被特征与生物量及根冠比的相关性　

物种丰富度、功能多样性、物种特性等对植被

生物量具有多方面的影响（图 7）。在光伏板间，固

沙植被的物种丰富度与地上、地下生物量相关，但

不显著（P>0.05）；SHDI与地上、地下生物量均无相

关性；植被覆盖度和植物密度与地上生物量显著相

关，与地下生物量无相关性；植物形态特征（株高、

根长、地径）与地上、地下生物量均显著正相关。在

光伏板下，固沙植被的物种丰富度与地上、地下生

物量显著正相关；植被覆盖度和植物密度与地上、

地下生物量显著相关；植物形态特征（株高、根长、

地径）与地上、地下生物量均显著正相关。光伏阵

列的存在影响了光伏板间、板下固沙植被演替早期

阶段生物多样性、群落特征、植物形态特征、植被生

物量之间的关系。光伏板间，根冠比与物种丰富

度、SHDI、密度和株高无相关性（P>0.05），与覆盖度

注：*** P<0.01，不同字母表示不同样方间差异显著（P<0.05）

图5　固沙植物生物量空间分布特征

Fig.5　Spatial distribution characteristics of sand-fixing plant biomass

注：ns表示板下和板间差异不显著（P>0.05）；不同小写字母

表示样方间差异显著（P<0.05）

图6　固沙植物根冠比在空间上的分布特征

Fig.6　Spatial distribution characteristics of 

root-shoot ratio of sand-fixing plants
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显著负相关（P<0.05），与根长、地径显著正相关（P<

0.05）。光伏板下，根冠比与物种丰富度正相关，但

不显著（P>0.05），与密度、株高、覆盖度、根长和地

径呈显著的正相关关系（P<0.05）。

3 讨论 

3.1　沙漠大型光伏电站对固沙植物形态特征的影响

本研究中，光伏板间区域的植株高度、根长和

地径等指标显著高于板下区域，这与光伏板的遮挡

作用密切相关。光照是植物进行光合作用、积累生

物量的关键因素［44］。光伏板通过遮挡阳光，减少了

下方区域的光照强度，从而直接影响了植物的光合

作用效率，导致植株高度和地径的显著下降［45］。光

伏板降低了降水在光伏板下的分配和土壤表面的

蒸发量，使得土壤中的水分含量较低［46-47］，不利于固

沙植被演替早期植物的生长。光伏板间和板下物

种多样性差异显著，这主要是因为光伏板对光照的

遮挡效应可能影响植物种子萌发率，直接导致光伏

板下植物种类的减少，同时光合作用效率的降低使

得板下区域部分物种的生长、发育受到抑制作

用［48］，导致物种丰富度和多样性指数显著下降［18］。

但在光伏板下雨线附近区域，由于光伏板减少了水

分蒸发，有利于保持植物生长所需的水分［49］，土壤

湿度的增加能够在一定程度上维持板下部分区域

的生物多样性。相比之下，光伏板间区域的植物能

够进行有效的光合作用，促进了物种的生长和繁

殖，有利于维持更高的植物多样性［50］。此外，光伏

板的排列方式也会对板间区域的微气候产生影响。

光伏板的存在可能改变板间区域的风速、降水、土

壤温度的空间分布，进一步影响植物的生长模式和

群落结构［39，51］。虽然光伏板间区域的光照条件较

好，但由于阳光直射强烈和土壤蒸发增加，在干旱

或极端干旱年份，会导致土壤水分迅速流失，从而

限制一些耐旱性差，尤其是浅根系的植物生长。

3.2　沙漠大型光伏电站对固沙植物生物量及其分

配特征的影响　

生物量是植物积累能量的最终载体，是生态系

统功能的重要表现形式。根冠比反映了植物的生

长策略，被广泛应用于生物量分配特征及碳循环研

究。最优分配假说认为，植物会优先将更多的生物

量分配到能更有效获取光照、水分、养分等受限资

源的器官中，从而维持其最大化的生长速率［52］。本

研究中，板间区域光照充裕，植物能够充分利用光

能进行光合作用，积累更多的有机物质，这些有机

物质主要积累在植物的茎、叶等地上器官，显著提

升了地上生物量［53］。特别是固沙植被建设初期，植

注：*** P<0.001，** P<0.01，* P<0.05

图7　植被形态和群落特征与生物量的相关性分析

Fig.7　Correlation analysis of vegetation morphology and community characteristics with biomass
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物个体间竞争压力较小，植物可以充分利用光照资

源，扩大叶面积指数并增加株高，从而最大化光合

作用效率，进一步促进地上生物量的增加，导致光

伏板间植被生物量显著高于板下。光伏板间根冠

比高于光伏板下，反映了在光照充足、干旱和养分

贫瘠的条件下，植物将较多的生物量分配给根系，

根系得到充分发育以增强对水分和养分的吸收能

力。相比之下，光伏板下区域长期受到光伏板遮阴

效应的影响，光照时间极为有限，光合作用效率显

著降低，为了获取有限的光照资源，植物将更多的

生物量分配给可以获取光照资源的地上器官，以提

高其在不利环境下的生存能力［54］，弥补光合作用不

足对地上生长的限制［55］。在水分和养分资源都极

为匮乏的沙漠地区，沙漠光伏电站固沙植物的生物

量分配可能受多重因素的影响，光伏板的遮阴和遮

雨效应改变了资源在空间上的分配模式，光伏板下

植物主要分布在具有较为充足水分的雨线附近，在

光照受限的背景下，植物不需要给根系分配较多的

资源，进而影响了根系的发育，致使根冠比降低，最

低值不足 0.05。通过二者的比较，本研究验证了固

沙植物通过调整根冠比以适应光伏阵列造成的生

境改变，符合最优分配假说。

从生态功能角度分析，板间区域光照充足，植

物积累更多的生物量，促进了植物根系的发育。发

达的根系有助于固定土壤，减少侵蚀，增强土壤有

机质含量和水分保持能力，有助于提高生态系统的

稳定性和抗干扰能力。相反，光伏板下植物生长受

到抑制，地上生物量减少，根系发育受限，物种多样

性和群落稳定性也随之降低，植物群落对资源的竞

争加剧，生态功能降低。

3.3　植物群落特征对生物量及其分配特征影响　

现有研究表明，光伏板间区域和板下区域的环

境条件存在显著差异，这些差异深刻影响了植物的

生长模式及其特征之间的相关性［56］。植物的生物

量及其分配不仅受光照、土壤湿度、养分供应和温

度的影响［57-58］，也受生物多样性、植物密度、植被覆

盖度等植被特征的影响。生产力与物种丰富度关

系的研究是生物多样性保护和生态系统功能维持

的重要理论依据，二者的关系较为复杂，存在多种

关系［59］，具有尺度依赖性［60］，且受生态系统类型、环

境因子的影响［61］。植被生产力与物种多样性之间

的关系是一个复杂且多变的生态学问题，不同研究

结果存在一定的差异，主要有正相关关系［62］、负相

关关系［63］、单峰关系［64］、复杂关系［65］。如有研究表

明，随着沙地生态修复区植被的演替，物种多样性

和生物量之间存在显著的动态单峰曲线关系［66］。

本研究显示，在人为干扰条件下，光伏阵列的

存在改变了光伏板间和光伏板下植被生物量与生

物多样性之间的关系，如光伏板间物种丰富度与地

上、地下生物量呈不显著相关性（P>0.05），而光伏板

下物种丰富度与地上、地下生物量显著相关。物种

丰富度间接包含了功能多样性、系统发育多样性和

基因组多样性，探索物种丰富度-生物量的关系，有

助于发现影响植被生产力的其他多样性因素［60］。

合理的人类活动可以提升植被覆盖度，进而促使植

被碳吸收和生产力的增加［67-69］。本研究中，沙漠大

型光伏基地固沙植被建设促进了光伏板间和板下

植被覆盖度的显著增加，进而显著增加了光伏板间

和板下的地上、地下生物量，植被覆盖度与地上生

物量显著正相关，这与多数研究结果相同。

植物群落特征的变化对植物生物量分配有着

重要的调控作用［52，62］。本研究中，光伏阵列显著改

变了根冠比与植被覆盖度的关系，光伏板间植被覆

盖度较高，根冠比与覆盖度显著负相关，光伏板下

植被覆盖度较低，植物零星生长，根冠比与覆盖度

显著正相关。密度是自然界的重要选择压力，是影

响生物量分配的重要因素，密度制约通过改变种群

内每株植物可获得性资源的数量，造成邻体间对于

光照、水分和养分的竞争［70-71］。本研究中，光伏阵列

显著改变了密度与植物生物量分配的关系，光伏板

间地下生物量及根冠比与密度不相关，但光伏板下

地上生物量及根冠比与密度显著正相关，主要是因

为光伏板间植物密度较大而板下植物密度较小的

缘故。此外，株高、根长和地径也是影响植物生物

量分配的关键指标［70-71］，光伏阵列的存在未改变二

者之间的关系，表明植物形态和生物量之间关系密

切，可以构建分区生物量估算模型，通过测量简易

的形态指标在更大尺度上精确估算大型沙漠光伏

电站的不同区域生产力。

4 结论 

沙漠大型光伏电站建设完成后在同一生态修

复模式条件下，光伏阵列在空间上显著改变了固沙
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植物的表型特征。植物的株高、根长、地径、地上生

物量、地下生物量及根冠比均在空间上存在较强的

异质性，光伏板间固沙植物表现出更强的生长发育

能力，其株高、根长、地径、地上和地下生物量均显

著大于光伏板下。与光伏板间相比，光伏板下植物

根冠比更低，将更多的资源投入到地上部分以获取

有限的光照资源，反映了固沙植物通过形态特征和

生物量分配对光伏新生境水、光、热等资源再分配

结果的适应。固沙植物群落特征也发生了显著的

变化，光伏板间的物种丰度、SHDI 指数、植被覆盖

度和植物密度均显著高于光伏板下，且物种丰度、

SHDI 指数、植被覆盖度在光伏板间的不同位置间

也存在显著差异。光伏阵列在空间上显著改变了

物种丰富度、SHDI 指数、植被覆盖度、植物密度与

生物量及其分配特征之间的关系。物种丰富度与

光伏板间生物量无显著相关性，但与光伏板下生物

量显著正相关，植物覆盖度与光伏板间植物根冠比

显著负相关，但与光伏板下植物根冠比显著正相

关。结果表明现有的生态修复模式更有利于光伏

板间生态系统恢复，需进一步优化光伏板下的生态

修复模式。
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Impacts of large-scale desert photovoltaic power stations on 

the phenotype and biomass distribution characteristics 

of sand-fixing plants
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Wu Xudong4， He Wenqiang2， Yang Haotian2
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Abstract：Phenotypic plasticity is a crucial mechanism for plants to adapt to environmental changes. However， 

its spatial adaptation to large-scale desert photovoltaic power stations remains poorly understood. This study in‐

vestigated the sand-fixing plants at different positions under and between the photovoltaic panels of large-scale 

photovoltaic power stations in the southeastern edge of Tengger Desert. It revealed the adaptation mechanisms of 

sand-fixing plants to photovoltaic power stations from the perspectives of morphology， biomass， and distribu‐

tion. After implementing ecological restoration， the photovoltaic array significantly altered the individual pheno‐

types of sand-fixing plants. Plant height， root length， ground diameter， above-ground and below-groundbiomass 

were significantly reduced under panel compared with inter-panel spaces. There were also varying degrees of dif‐

ferences in inter-panel （lower） spaces. Photovoltaic panels are more conducive to the growth of sand-fixing 

plants. The root-shoot ratio （R/S） near the rain line of photovoltaic panels is significantly lower than that be‐

tween them； this serves as an important mechanism for sand fixation plants to adapt to water and light resource 

redistribution within photovoltaic power stations while conforming to optimal allocation hypothesis. Photovoltaic 

arrays significantly changed the spatial distribution characteristics of plant communities； species richness， diver‐

sity， vegetation coverage， and density were all significantly reduced under PV panels compared with those be‐

tween them. Photovoltaic arrays also influenced relationships between plant community characteristics and bio‐

mass as well as R/S； species richness and plant density regulated both biomass and distribution patterns in sand-

fixing vegetation. By modifying environmental conditions such as light and microclimate， photovoltaic arrays ex‐

ert a significant influence on the growth and R/S of sand-fixing plants. These research findings can serve as a cru‐

cial theoretical foundation for promoting sustainable development in large-scale desert photovoltaic power sta‐

tions and facilitating scientific ecological restoration.

Key words：large-scale desert photovoltaic base； ecological restoration； root-shoot ratio； optimal allocation hy‐

pothesis； plant morphology
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