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摘要： 荒漠植物长期处于水分亏缺、土壤贫瘠、高温强光、盐分胁迫和风沙扰动等复合环境中，其生态适应并非由单

一性状决定，而是叶片、根系、茎干水力和碳分配储存等多类功能性状协同调节与权衡优化的结果。本文围绕荒漠

植物功能性状体系及其生态功能，综述叶片资源获取与资源保守、根系水分获取与养分获取、水力效率与水力安

全、光合碳获取与蒸腾失水、地上生长与地下投入，以及生长、防御与储存等主要权衡机制。荒漠植物通过小叶厚

叶、深根或二型根系、高水力安全、气孔调节和非结构性碳水化合物储存等性状组合，在短期资源利用和长期生存

风险之间形成动态平衡。功能性状权衡不仅有助于解释荒漠植物抗旱适应和物种共存机制，也可用于预测气候变

化背景下荒漠植被变化，并为固沙植物筛选与植被恢复提供性状导向的理论依据。未来研究需加强整株性状网

络、复合胁迫、长期动态、干旱—复水循环和恢复应用研究，推动荒漠植物功能性状研究由相关性描述转向机制验

证和生态应用。
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0 引言 

荒漠生态系统是全球干旱区的重要组成部分，

其植被稀疏、生产力较低，植物长期面临水分短缺、

高温强光、土壤养分贫瘠、盐分胁迫和风沙扰动等

多重环境压力［1］。在这种资源受限环境中，植物无

法同时充分发挥生长、繁殖、防御、储存和抗逆等功

能，而必须通过不同功能性状之间的协调与取舍实

现生存［2］。植物功能性状是影响植物生长、存活和

繁殖，并反映植物对环境响应及生态系统功能作用

的形态、生理、物候、解剖和化学属性［3］。全球叶片

经济谱研究表明，植物叶片性状沿快速投资—快速

回报到缓慢投资—长期保守的连续轴变化，体现了

植物资源获取与资源保守之间的基本权衡［4-5］。荒

漠植物性状权衡研究的关键在于将叶片经济谱、根

系经济空间、水力安全和碳储存等不同理论维度整

合起来，解释植物如何在水分限制、资源脉冲和长

期生存风险之间形成可重复的生态策略。近年来，

在典型干旱区的研究显示，荒漠植物叶片、根系和

水力性状在不同生活型、降水梯度和水盐条件下表

现出明显差异［6-9］。一方面，干旱环境要求植物降低

蒸腾失水、增强水力安全和提高组织寿命；另一方

面，降水脉冲和短暂资源窗口又要求植物能够快速

吸收水分、恢复光合作用并完成生长繁殖。荒漠植

物往往在资源获取与资源保守、水力效率与水力安

全、光合获碳与蒸腾失水、地上生长与地下投入，以

及生长、防御与储存等权衡轴上形成差异化策略。

本文通过综述荒漠植物功能性状体系、主要权

衡机制及其生态适应意义，以期为干旱区植物适应

机制、群落维持、气候变化响应和固沙植被恢复提

供参考。具体而言，重点围绕以下问题进行综述：

（1）荒漠植物适应干旱环境的主要功能性状权衡轴

有哪些，它们分别发生在叶片、根系、茎干水力和碳

分配储存等哪些层次？（2）这些权衡如何通过水分

获取、水分运输、气孔调节、碳同化和碳储存的机制

链条，连接短期资源利用与长期存活风险？（3）性状
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权衡如何用于解释荒漠群落维持、气候变化响应以

及固沙植物筛选与植被恢复？与以往侧重单一性

状适应意义的研究相比，本文更强调多器官、多过

程和多时间尺度上的权衡关系，试图从机制层面说

明荒漠植物如何在短期资源利用和长期生存风险

之间实现综合适应。

1 荒漠植物功能性状体系及其生态

功能 

荒漠植物长期处于水分亏缺、土壤贫瘠、高温

强光、盐分胁迫和风沙扰动等复合环境中，其生态

适应是由叶片、根系、茎干水力和碳分配储存等多

类功能性状共同决定。叶片性状主要反映植物在

光合碳获取、蒸腾耗水、养分投资和组织保护之间

的协调关系；根系性状体现植物对土壤水分和养分

空间异质性的适应；茎干结构和水力性状连接水分

运输效率与抗栓塞安全性，是维持气孔调节、光合

碳同化和干旱存活的重要基础；碳分配与储存性状

则反映植物在当前生长、抗旱维持和复水恢复之间

的资源配置方式。与湿润或半湿润地区植物相比，

荒漠植物功能性状研究更关注植物如何在有限水

分和短暂资源窗口中实现碳获取、水分保存、养分

吸收、抗旱维持和复水恢复［6，10］（表1）。

表1 荒漠植物功能性状体系及其生态功能

Table 1 Functional trait and their ecological significance in desert plants

功能性状类别

叶片形态性状

叶片生理性状

叶片化学计量性状

根系构型性状

细根经济性状

茎干结构性状

水力功能性状

生物量分配性状

碳储存性状

主要性状指标

叶面积、叶厚度、比叶面积（SLA）、叶质量面积（LMA）、

叶干物质含量（LDMC）、叶组织密度、叶片肉质化程度

净光合速率（Pn）、气孔密度、气孔大小、气孔导度（Gs）、

蒸腾速率（Tr）、胞间 CO₂浓度、水分利用效率（WUE）、

叶绿素含量、叶片温度

叶碳、氮、磷含量，C:N、C:P、N:P，叶片可溶性糖、脯氨

酸、抗氧化酶活性

根深、最大根系深度、根冠比、根长密度（RLD）、根系水

平扩展范围、浅层根与深层根比例、二型根系特征

比根长（SRL）、比根面积（SRA）、细根直径、根组织密度

（RTD）、根干物质含量、细根寿命、细根周转速率

木材密度、导管直径、导管密度、导管壁厚、导管连通

性、边材面积、木质部解剖结构

木质部导水率、边材比导率、叶片水力导度、根水力导

度、叶水势、枝水势、膨压丧失点、木质部导水率损失

50%时的水势（P50）、木质部导水率损失 88%时的水势

（P88）、水力安全边际、气孔关闭阈值

地上生物量、地下生物量、根冠比、叶生物量比例、茎生

物量比例、根生物量比例、繁殖分配比例

非结构性碳水化合物（NSC）含量、可溶性糖、淀粉、不

同器官NSC分配、结构性碳投入、碳储备动员速率

生态功能及荒漠适应意义

反映叶片资源获取、建成成本、寿命和抗脱水能力[4,11]；小

叶、厚叶、高 LMA 和高 LDMC 有利于节水抗逆，较高

SLA则利于快速获碳和利用降水脉冲[12-13]

表征光合获碳、蒸腾耗水、气孔调节和水分利用效率；较

高光合速率利于短期碳积累，较强气孔调节和较高WUE

有助于维持干旱下碳—水平衡

反映养分投资、光合潜力及抗逆防御能力；较高叶氮、叶

磷利于光合提升，渗透调节物质和抗氧化系统有助于抵

御干旱、高盐和强辐射胁迫[4,6,14-15]。

决定不同土层水分和养分获取能力；深根利于稳定利用

深层水源，浅根利于快速响应降水脉冲，二型根系兼具表

层资源利用和深层取水优势[16-17]。

表征根系吸收效率、建成成本和资源周转；高 SRL、高

SRA利于快速捕获水分和养分热点，高RTD及较长细根

寿命有助于长期维持[11,18]。

决定水分运输、机械支持和抗栓塞能力；大导管利于提高

水力效率和生长潜力，小导管、高木材密度和厚导管壁则

增强水力安全和长期存活[19-21]。

表征水分运输、抗栓塞、气孔调节和干旱死亡风险；高水

力效率利于水分改善时快速获碳，高水力安全性则降低

长期干旱和高VPD下的水力失败风险[22-25]。

反映光合产物在获碳、取水、支撑、繁殖和储存间的分配；

地下投入利于稳定获取水分养分，地上投入则利于短期

生产和快速更新[26-27]。

维持干旱期代谢、渗透调节、防御修复和复水后生长；可

溶性糖利于渗透调节和细胞保护，淀粉则支持持续干旱

与复水阶段的呼吸维持、器官再生和水力修复[28-29]。
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荒漠植物功能性状能够决定资源获取与利用

效率，支撑抗旱维持和水力安全，并调节干旱后的

复水恢复能力。但这些功能并非彼此独立实现，在

资源限制环境中，增强某一功能往往意味着在另一

功能上付出代价，因此需要进一步从权衡视角理解

不同性状之间的协调、制约和补偿关系。与湿润地

区植物相比，荒漠植物的性状组合更突出安全性、

保守性和恢复性，但在降水脉冲条件下又必须保留

一定快速响应能力。因而，荒漠植物适应性的关键

不在于单一性状达到极端值，而在于不同性状在环

境波动中形成动态平衡。

2 荒漠植物功能性状的主要权衡机制

植物功能性状权衡反映了植物在资源获取与

分配中采取的不同策略。由于荒漠环境中水分、养

分、碳源和适宜生长时间窗口均十分有限，植物增

强某一功能收益时往往需要承担另一功能受限的

代价。例如，提高叶片光合获取能力可能增加蒸腾

耗水风险，增强水力安全性可能降低导水效率和生

长速率，增加地下投入和碳储存则可能压缩地上生

长和繁殖分配［30-32］。因此，荒漠植物功能性状权衡

的实质，是植物在有限资源条件下围绕获碳、取水、

保守、防御和恢复形成的综合资源配置和风险分散

机制（图 1）。这些权衡既表现在同一器官内部，如

叶片获取与保守、水力效率与安全，也表现在不同

器官之间，如地上生长与地下投入、碳同化与碳储

存，还体现在不同时间尺度上对降水脉冲、持续干

旱和复水过程的响应差异。它们共同决定植物在

降水脉冲、持续干旱和复水恢复过程中的响应速

度、风险承受能力和长期适合度。

2.1　叶片资源获取与资源保守权衡　

叶片资源获取与资源保守权衡的核心是植物

在碳收益、组织建成成本、叶片寿命和抗脱水能力

之间进行资源配置的结果。在叶片经济谱框架下，

较高的比叶面积、叶氮含量和光合速率通常代表快

速资源获取策略，低比叶面积、较高叶质量面积和

叶干物质含量、较厚叶片和较高组织密度通常代表

资源保守策略［4，33］。因此，叶片资源获取与资源保

守权衡的本质，是快速碳回报与长期组织维持之间

图1　荒漠植物功能性状的主要权衡机制示意图

Fig.1　Schematic diagram of the main functional trait trade-off mechanisms in desert plants
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的取舍，前者有利于提高短期生产力，后者有利于

提高长期存活概率。

在荒漠环境中，这一权衡进一步表现为不同生

活型和功能群之间的策略分化。短命植物、一年生

草本和部分浅根型植物通常利用降水脉冲后的短

暂资源窗口，形成较高的比叶面积、叶氮含量和光

合能力，以较短叶寿命换取快速生长和繁殖［10，34-35］；

多年生灌木、半灌木和盐生植物则更多依赖低比叶

面积、高叶干物质含量、厚叶和高组织密度等性状，

降低水分损失和组织替换成本，维持长期生存和稳

定生长［34，36］。河西走廊优势荒漠植物研究表明，不

同生活型在SLA、LDMC、叶厚度和水分利用效率等

性状上存在明显差异，灌木和多年生物种更倾向于

高组织投入和资源保守，而短命草本更依赖高光合

潜力和快速生长［6，37-38］。由此可见，资源获取型植物

虽然能够快速利用短期水分和养分改善机会，但对

连续干旱和水力胁迫更敏感；资源保守型植物虽然

具有较强抗旱维持能力，但光合收益、叶片更新速

度和种群扩张能力相对较低。

2.2　根系水分获取与养分获取权衡　

荒漠降水多呈脉冲式发生，表层土壤在降水后

短时间内水分可利用性较高，同时氮、磷、有机质和

微生物活性也相对集中，但表层水分蒸发快、持续

时间短；深层土壤水或地下水受短期气候波动影响

较小，可在长期干旱阶段为植物提供相对稳定的水

源，但深层土壤养分含量低，根系向深层延伸需要

较高的碳建成和维持成本［17，39-41］。因此，荒漠植物

必须在浅层快速获取水分和养分与深层稳定获取

水源之间进行空间配置和资源权衡。

浅根、高比根长、高根长密度和较强根系分枝

有利于植物以较低生物量投入扩大吸收界面，快速

捕获降水脉冲形成的表层水分和养分热点［5，16］。这

种策略适合短命植物、一年生草本以及依赖降水脉

冲生长的物种，但其局限在于表层土壤快速干化

后，植物容易失去主要水分来源。深根和较高根冠

比则有利于植物利用深层土壤水或地下水，维持较

稳定的叶水势、气孔开放和长期存活，适合多年生

灌木和长期维持型植物［17，41］；但其代价是需要投入

更多碳资源用于根系建成和维持，从而可能减少地

上生长、繁殖分配和表层细根更新，并降低植物对

表层养分热点的快速响应能力。二型根系通过同

时配置浅层根和深层根，扩大了水分利用深度和时

间窗口，但也意味着更高的地下碳投入和根系维护

成本［6］。例如，中国西北荒漠和荒漠草原中，梭梭、

白刺、沙拐枣、油蒿等优势种常通过深根、浅根或二

型根系分化利用不同土层水分，降水脉冲后浅层根

系快速响应，而持续干旱阶段深根和较高根冠比更

有利于维持水分供应［17，39，42］。此外，根系水分和养

分获取权衡还表现为自主吸收与菌根协作之间的

取舍。高比根长、较大比根面积和较快根系周转可

提高自主吸收能力，但根寿命较短、维护成本较高；

菌根协作可通过菌丝网络扩大土壤探索范围，提高

磷等低移动性养分获取能力，但植物需要向真菌分

配光合碳［43］。由此可见，荒漠植物根系水分与养分

获取权衡不仅体现为深层取水和浅层取养的空间

分化，也体现为植物对降水脉冲、养分热点、菌根合

作和根系寿命的动态响应。

2.3　水力效率与水力安全权衡　

水力效率与水力安全权衡的机制基础，在于木

质部和叶片水力系统同时承担快速输水和避免栓

塞两种功能。较大的导管直径、较高的导管连通性

和叶片水力导度，有利于提高单位时间内的水分运

输能力，从而维持气孔开放、蒸腾冷却和光合碳同

化，使植物在水分条件改善时获得较高生长收益。

然而，当土壤水分下降、大气蒸汽压亏缺升高时，木

质部张力增强，大导管和高连通性结构更容易发生

气穴形成和栓塞扩展，进而增加水力失败风险。相

反，较小导管、较高导管密度、较厚导管壁、较高木

材密度和较强抗栓塞能力，能够降低栓塞风险，使

P50和 P88更负、水力安全边际增大，但通常以降低导

水效率、蒸腾通量和快速生长潜力为代价［7，44-46］。

干旱荒漠环境中，水力效率与水力安全权衡还

具有明显的尺度效应。在器官尺度上表现为导管

结构与抗栓塞能力的取舍，在整株尺度上则表现为

根系供水、茎干输水、叶片蒸腾和气孔调节之间的

协调［5-6］。研究显示，荒漠灌木叶片功能性状可调节

水力权衡与协同关系，水力安全和生长状态对荒漠

灌木存活具有重要影响［46-48］。荒漠植物能否在高蒸

汽压亏缺条件下维持适度气孔开放，取决于根系水

源、木质部安全边际和碳储备状态的共同作用，这

一过程受到气孔关闭阈值、根系取水能力和碳储存

状态共同调节［49］。高导水效率只有在根系能够持

续供水且叶水势尚未接近栓塞阈值时，才能转化为

较高光合收益；而气孔较早关闭可减少蒸腾耗水，
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维持较大的水力安全边际，但也会限制 CO₂吸收和

NSC补充［22-23］。例如柠条等荒漠灌木在干旱生境中

可通过限制生长、提高水力安全维持生存［48］。因

此，水力效率与安全权衡可以理解为导管结构、水

分运输、叶水势变化、气孔响应、栓塞阈值、碳收益

与死亡风险之间的连续机制链。高效率策略适于

短期水分改善阶段快速获碳，高安全策略则适于长

期干旱背景下维持存活。

2.4　光合碳获取与蒸腾失水权衡　

光合碳获取与蒸腾失水权衡的核心是气孔调

节。气孔开放有利于 CO₂进入叶片，提高净光合速

率和碳同化能力，但同时会增加蒸腾耗水、加剧叶

水势下降并提高木质部张力；气孔关闭能够减少水

分损失、维持较高水力安全性，却会限制CO₂吸收和

碳输入［30，50］。水分利用效率 WUE 常被用于评价光

合与蒸腾关系，但在干旱荒漠环境中需谨慎解释。

较高水分利用效率可能表明植物在保持较高光合

速率的同时有效控制蒸腾，也可能只是强干旱下气

孔关闭导致蒸腾下降幅度大于光合下降，并不一定

意味着适应性增强［8］。不同光合途径、水源利用方

式和水力策略会改变这一权衡。研究表明，C4 和

CAM 植物通常能够以较低气孔导度维持较高碳收

益，或通过昼夜气孔开放差异减少白天失水；C3荒

漠植物则更多依靠深根取水、叶片退化、落叶避旱、

气孔敏感关闭和较强水力安全性维持碳水平衡［51］。

因此，光合与蒸腾权衡并非单独由叶片气孔决定，

而是根、茎、叶连续体共同调控的结果。这一认识

提示，在评价荒漠植物水分利用效率时，不能简单

将高 WUE 等同于高适应性，而应同步分析净光合

速率、气孔导度、蒸腾速率、叶水势、叶片水力导度

和实际生长表现。若根系能够持续供水、茎干导水

能力较强且水力安全边际较大，较高气孔开放可转

化为较高碳收益；若土壤快速干化或叶水势接近栓

塞阈值，及时关闭气孔则成为避免水力失败的关键

保护机制。

2.5　地上生长与地下投入权衡　

地上生长与地下投入权衡的机制基础，是有限

光合产物在叶片、枝条、繁殖器官和根系之间的分

配竞争。地上部分主要承担光合碳获取、空间竞

争、种群更新和繁殖扩散功能，地下部分则承担水

分养分获取、固着支撑和部分碳储存功能。在干旱

荒漠环境中，增加地下投入有利于扩大根系吸水范

围，提高资源获取稳定性，并增强长期抗旱维持能

力；但更多碳资源分配到根系会减少叶面积扩展、

枝条生长和繁殖输出，从而降低短期地上生产力和

种群扩张速度［7，9］。不同生活型荒漠植物在这一权

衡中表现出明显分化［52-53］。多年生灌木通常具有较

高根冠比、较深根系和较强地下维持能力，能够在

长期干旱和资源波动条件下保持稳定水分供应和

较高存活率；短命草本和一年生植物则倾向于在短

暂湿润期快速形成地上生物量，并迅速完成开花、

结实和种子更新，以生活史压缩方式避开严重干

旱［54-55］。因此，地上—地下分配不是固定不变的，而

是随降水格局、植物发育阶段和植被恢复阶段动态

调整，本质上反映短期繁殖收益与长期水分保障之

间的取舍。这一机制对于解释荒漠植物生活型差

异具有重要意义。短命草本通过快速地上投资实

现种群更新，多年生灌木通过持续地下投入维持个

体存活，二者共同构成干旱区群落中快速响应与长

期维持并存的功能格局。

2.6　生长、防御与储存权衡　

生长、防御与储存权衡的机制基础，在于植物

可利用碳源有限而碳汇需求多样。荒漠植物生长

需要将碳、水分和养分投入叶片扩展、枝条伸长、根

系生长和繁殖器官形成；防御过程需要投入结构性

组织、渗透调节物质、抗氧化系统和次生代谢物，以

提高植物对干旱、强辐射、风沙损伤和食草压力的

抵抗能力［29，56］；储存过程则将部分碳以可溶性糖和

淀粉等 NSC 形式保留，用于维持干旱期间基础代

谢、组织修复和复水后的功能恢复。轻度或短期干

旱时，细胞扩张和器官生长通常先于光合作用受到

抑制，碳利用下降，NSC可能积累；长期或重度干旱

时，气孔关闭和光合受限导致碳输入减少，而呼吸

维持、渗透调节、防御代谢和组织修复仍需持续消

耗碳，NSC储备可能下降并影响复水恢复能力［57-59］。

已有研究表明，荒漠优势灌木NSC动态受前期茎水

势和气温共同影响［28］，梭梭NSC分配还会随地下水

埋深和树龄发生变化［32］，优势荒漠灌木叶片碳水化

合物分配对降水变异具有明显响应［29］。因此，生

长、防御与储存不是简单的此消彼长，而是会随干

旱强度、复水机会、生活史阶段和功能类型发生动

态调整。对于荒漠植物而言，储存碳具有主动适应

意义，它既可在干旱期间维持呼吸和渗透调节，又
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可在复水后支持根系再生、叶片恢复和水力功能修

复。其生态代价是减少当前可用于快速生长和繁

殖的碳资源。

综上，荒漠植物功能性状权衡具有整体性和耦

合性。叶片获取—保守权衡影响光合碳收益、组织

维持成本及NSC储存；根系水分—养分获取权衡决

定水源利用深度、养分吸收效率和地上—地下碳分

配；水力效率—安全权衡通过叶水势和气孔调节连

接碳获取与蒸腾失水；地上生长—地下投入以及生

长—防御—储存权衡，则共同决定有限资源在快速

生产、深层取水、繁殖扩散、长期维持和复水恢复间

的配置，进而塑造荒漠植物的干旱适应与生态

韧性。

3 功能性状权衡的生态意义 

荒漠植物功能性状权衡的生态适应意义，不仅

在于说明某些性状如何响应干旱、高温或盐分胁

迫，更重要的是揭示植物如何在有限资源条件下实

现水分获取、碳同化、组织保护、长期存活和群落维

持之间的平衡［5-7］。与单一性状评价相比，权衡视角

能够把叶片经济性状、根系资源获取性状、水力安

全性状和碳储存性状联系起来，解释荒漠植物从个

体抗旱到群落构建、从气候变化响应到植被恢复应

用的连续生态过程。

3.1　揭示荒漠植物抗旱适应机制　

功能性状权衡有助于从整株水平解释荒漠植

物的抗旱适应。抗旱能力并非由某个耐旱性状决

定，而是由水分获取、蒸腾控制、水力安全、碳同化、

防御投入和复水恢复等过程共同塑造。叶片获取

与保守轴决定碳收益和组织保护，根系水分与养分

轴决定资源来源和地下投入，水力效率与安全轴决

定水分运输能力和死亡风险，生长、防御与储存轴

决定干旱维持和复水恢复能力。深根和二型根系

可利用深层土壤水或地下水，提高长期干旱阶段的

水分供应稳定性，但需要较高地下碳投入［12，17］；较高

水力效率可支持蒸腾冷却和光合碳获取，但在强干

旱和高蒸汽压亏缺条件下可能增加栓塞风险；较高

水力安全性可降低水力失败概率，却可能限制导水

能力和生长速率［19，22］。干旱期间，植物通常降低快

速生长投入，将更多资源用于渗透调节、抗氧化防

御、结构保护和NSC储存；复水后，已有碳储备又可

支持根系活力恢复、气孔重新开放、木质部功能修

复和新叶形成。不同性状组合进一步形成避旱型、

耐旱型、保守维持型和恢复型等策略，决定植物在

持续干旱、降水脉冲和再干旱循环中的生存概率与

恢复速度。因此，抗旱适应不应被理解为某一性状

越强越好，而应理解为不同功能模块在特定环境和

生活史条件下形成的最优组合。

3.2　解释荒漠植物物种共存与生态位分化　

功能性状权衡可以解释荒漠植物群落中不同

物种为何能够在资源极度受限的环境中共存。荒

漠群落并非由单一最耐旱类型的植物组成，而是由

具有不同水分来源、资源利用时间、生活史节律和

抗逆策略的物种共同构成。不同物种在叶片经济

性状、根系分布、水力安全性、耐盐能力和碳分配方

式上的差异，使其能够在空间、时间和功能维度上

形成生态位分化，降低资源利用重叠和直接竞争强

度［7，60］。这说明荒漠群落稳定性并不来自某一优势

策略的绝对占优，而来自多种性状组合在不同资源

层位和时间窗口中的互补。空间生态位分化主要

体现在根系深度、水分来源和水盐生境利用差异，

如深根灌木利用深层土壤水或地下水，浅根草本和

短命植物利用降水后表层水分和养分，耐盐植物占

据盐分较高的微生境［61-63］。时间生态位分化则体现

为降水脉冲利用和生活史节律差异。短命植物和

一年生草本能够在短暂湿润期迅速完成萌发、生长

和繁殖，多年生灌木则依赖资源保守、水力安全、深

根取水和碳储存维持长期稳定生存［6-7，10］。因此，多

维性状差异比单一性状更能解释荒漠植物共存。

强干旱、高盐和贫瘠环境会筛选出小叶、厚叶、深

根、高水分利用效率和高水力安全性等趋同性状；

但微地形差异、土壤水盐异质性、降水脉冲和种间

竞争又会促进根系深度、物候节律、光合途径、生长

速率和耐盐能力等性状分化。

3.3　指示荒漠植被对气候变化的响应　

功能性状权衡能够为预测荒漠植被对气候变

化的响应提供机制依据。气候变化通过干旱增强、

降水格局重组、极端高温增加、大气蒸发需求升高

和地下水位下降等过程，重新改变植物在碳获取、

水分消耗、资源保守、防御投入和复水恢复之间的

选择压力［1-2］。当极端干旱、热浪和高蒸发需求增强

时，群落可能向资源保守型、水力安全型和深根型

策略偏移［20，48］；在降水脉冲增强、生长季短期水分改
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善或复水机会增加的情景下，快速资源获取型、浅

根型和复水恢复能力较强的物种则可能获得阶段

性优势。增温和降水格局变化还会影响物候节律、

资源利用层位和群落边界。例如，小雨事件减少而

强降水事件增加时，深根或二型根系植物可能更倾

向于利用深层入渗水分；春季或生长季前期降水提

前时，短命植物和浅根草本可能在萌发、生长和繁

殖上占据优势［9-10］。因此，气候变化背景下荒漠植

被响应的本质，是不同功能性状组合在新的水热条

件和资源脉冲格局下重新排序。将功能性状权衡

纳入预测，可把物种分布变化与生理机制、资源利

用策略和生态系统功能变化联系起来，从而提高对

荒漠植被退化、灌木化、群落边界移动和生产力波

动的解释能力。叶片经济性状可指示资源利用速

度和碳获取策略，根系性状可指示水源利用层次和

地下资源保障能力，水力性状可指示干旱死亡风

险，碳储存性状可指示复水恢复和生态韧性，功能

多样性则可反映群落对气候波动的缓冲能力。

3.4　服务固沙植物筛选与植被恢复　

功能性状权衡研究可将荒漠化治理和植被恢

复从经验性物种选择推进到机制化群落配置。传

统固沙植物筛选多关注成活率、生长速度、覆盖度

和早期固沙效果，但这些指标难以判断人工植被在

长期干旱、地下水下降和极端气候事件下的稳定

性。基于功能性状权衡的恢复思路强调，植物材料

选择不只评价其能否快速成活，而应综合考虑根系

固沙能力、水分来源、水分利用效率、水力安全性、

碳储存能力、复水恢复能力以及根际土壤改良潜

力［64-67］。不同立地条件下，固沙植物筛选应突出不

同性状组合。极端干旱或地下水下降明显区域，优

先选择深根或二型根系明显、水力安全性强、资源

利用保守、组织寿命长和碳储存能力较高的植物；

半固定沙地、降水脉冲明显或恢复初期区域，可配

置快速覆盖型草本、先锋灌木和长期稳定型灌木，

形成快速覆盖、深根固沙和长期维持的功能互补结

构；盐分较高或土壤贫瘠区域，则增加耐盐、固氮或

根际改土能力较强的植物。恢复群落配置的关键

不在于筛选单个最优物种，而在于构建适应不同资

源维度和恢复阶段的性状组合，以提高功能冗余、

资源利用效率和抗扰动能力。因此，性状导向的恢

复目标应由单纯追求成活率和覆盖度，转向关注水

分平衡、功能互补、土壤改良和长期稳定性［68-69］。通

过长期监测根系深度、水分利用效率、水力安全边

际、NSC 储存和复水恢复能力，可更准确评估人工

植被是否具有持续维持能力，并为不同区域、不同

恢复目标下的物种配置和后期管理提供依据。

4 总结与展望 

荒漠植物生态适应是多类功能性状协同调节

与权衡优化的结果。现有研究已从叶片资源获取

与保守、根系水分与养分获取、水力效率与安全、光

合碳获取与蒸腾失水、地上—地下分配以及生长、

防御与储存等方面，揭示了荒漠植物适应干旱环境

的多种策略。这些性状权衡共同构成荒漠植物抗

旱适应、物种共存、气候变化响应和植被恢复稳定

性的机制基础。但目前对性状权衡形成的结构基

础、生理过程、碳水耦合机制和生态代价解释仍不

充分，限制了功能性状权衡理论在荒漠生态系统预

测和治理实践中的应用。

未来研究应重点关注 3 个方向。（1）从单器官、

单性状分析转向整株性状网络研究。通过构建叶、

茎、根、水力和碳储存一体化框架，结合性状网络、

功能策略分类和生态过程模型，识别荒漠植物适应

干旱环境的关键权衡轴，并阐明叶片碳收益、组织

建成成本、叶片寿命和抗脱水能力之间的联系，以

及根系深层取水、表层养分获取、菌根协作和水力

效率与安全权衡中的连续生理过程。（2）加强复合

胁迫、长期动态和种内变异研究。真实荒漠环境

中，干旱常与高温、强辐射、盐分胁迫、土壤贫瘠和

风沙扰动共同作用，需更多开展干旱与高温、干旱

与盐分、干旱与贫瘠以及降水脉冲与高蒸发需求等

复合情景研究，并重视种内变异和表型可塑性，以

提高对荒漠植物适应潜力和群落响应方向的判断

能力。（3）突出干旱-复水循环中的生态韧性机制，

将抗旱能力、复水恢复能力和生态韧性联系起来，

重点关注干旱期间气孔关闭、水力安全维持、NSC

动员、防御代谢和组织保护过程，以及复水后叶水

势恢复、光合速率回升、根系活力恢复和碳储备补

充过程。同时，应加强控制实验、稳定同位素示踪、

水力测定、NSC 动态监测、根际微生物分析和模型

模拟的结合，以推动性状权衡研究由现象归纳走向

机制验证。

总体而言，荒漠植物功能性状权衡研究应从单

性状、单器官、短期响应和描述性分析转向多性状、

整株网络、长期动态、机制验证和生态应用，从而为

377



中 国 沙 漠 第 46 卷

干旱区生态系统稳定性评估、荒漠化治理和气候变

化适应提供理论基础和应用支撑。尤其是在全球

变暖和极端干旱事件增加背景下，识别哪些性状组

合能够增强植物长期存活、复水恢复和群落功能稳

定，将成为荒漠生态学和恢复实践的重要方向。
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Functional trait trade-offs and their ecological significance 

in desert plants： a review

Xu Zhengqiang1， Mu Biaobiao2， Wang Lanlan1， Yuan Lihui1， Yao Rui1

（1.Lanzhou Botanic Garden， Lanzhou 730070， China； 2.Lanzhou Experimental Center of Ecological Forestry， Lanzhou 

730085， China）

Abstract： Desert plants are exposed to chronic water limitation， nutrient-poor soils， intense radiation， high 

temperature， salinity and wind disturbance. Their ecological adaptation is not determined by a single trait， but by 

the coordinated regulation and trade-offs among leaf traits， root traits， stem hydraulic traits， and carbon alloca‐

tion and storage traits. This review summarizes the functional trait system of desert plants and discusses the major 

trade-off mechanisms， including leaf resource acquisition versus conservation， root water acquisition versus nu‐

trient acquisition， hydraulic efficiency versus safety， photosynthetic carbon gain versus transpirational water 

loss， aboveground growth versus belowground investment， and growth-defense-storage allocation. Desert plants 

achieve dynamic balance between short-term resource use and long-term survival risks through trait combinations 

such as small and thick leaves， deep or dimorphic root systems， high hydraulic safety， stomatal regulation and 

non-structural carbohydrate storage. These trade-offs provide a mechanistic basis for understanding drought adap‐

tation and species coexistence in desert communities， predicting vegetation responses to climate change， and 

guiding trait-based selection of sand-fixing species and vegetation restoration. Future studies should emphasize 

whole-plant trait networks， combined stress experiments， long-term dynamics， drought-rewatering cycles and 

restoration applications， so as to move from correlation-based descriptions toward mechanistic validation and 

ecological application.

Key words：desert plants； functional traits； trait trade-off； drought adaptation； hydraulic safety； carbon stor‐

age； vegetation restoration
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