
 

DOI: 10.11829/j.issn.1001-0629.2020-0199

祝婉月，王建永，许彤彤，潘晓斌，IRAM Abdullah，王岭. 克隆植物空间拓展及在退化生境修复中的应用. 草业科学, 2020,
37(11): 2251-2262.
ZHU W Y, WANG J Y, XU T T, PAN X B, IRAM A, WANG L. Research progress on spatial expansion of clonal plants and its utilization
for restoring degraded ecosystems. Pratacultural Science, 2020, 37(11): 2251-2262.

 

克隆植物空间拓展及在退化生境修复中的应用

祝婉月，王建永，许彤彤，潘晓斌，IRAM Abdullah，王  岭
（东北师范大学草地科学研究所 / 植被生态科学教育部重点实验室，吉林 长春 130024）

摘要：克隆植物空间拓展特性可使其高效利用斑块化资源，对其生长具有重要意义，同时对斑块化退化生境也具有

潜在修复价值。本文首先对克隆植物适应异质环境的生存策略进行归纳，指出克隆植物多基于克隆整合，通过调控

表型塑性、觅食行为及权衡生物量分配，强化克隆内分工，使不同生境分株表现出“趋富特化”特性，以提高斑块化

资源利用效率和适应能力。同时基于“竞争–胁迫–干扰 competition–stress–ruderal(C–S–R)”生活史对策理论，介绍

了干扰、胁迫、竞争等环境因素对克隆植物拓展的影响及驱动机制，认为适度干扰 (放牧、刈割等) 可促进克隆植物

拓展。本文对利用克隆植物拓展修复退化生境的应用进行了总结与展望。克隆植物通过拓展产生发达的网状结构，

有利于防风固沙、改良土壤环境，且繁殖体的拓展起到先锋物种作用，对退化生境物种更新、群落重建以及生态系

统生产力具有重要影响，这均利于退化生境的恢复演替。指出今后应注重克隆植物生物学和恢复生态学交叉领域的

研究，为退化草地的修复和治理开辟新的研究思路。
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Research progress on spatial expansion of clonal plants and
its utilization for restoring degraded ecosystems
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(Key Laboratory of Vegetation Ecology / Ministry of Education, Institute of Grassland Science,

Northeast Normal University, Changchun 130024, Jilin, China)

Abstract:  The  spatial  expansion  ability  of  clonal  plants  can  help  them  successfully  colonize  adverse  habitats  and  make
efficient use of patchily distributed resources,  which is crucial  for growth and adaptation of such plants.  Spatial  expansion
characteristics  of  clonal  plants  also  hold  considerable  potential  for  restoration  of  degraded  ecosystems.  One  important
characteristic  of  clonal  plants  is  physiological  integration,  which  consitutes  resource  translocation  and  sharing  between
ramets  (i.e.,  potentially  physiologically  independent  units  or  individuals)  connected  by  horizontal  structures  such  as
rhizomes,  stolons,  and  horizontally  growing  roots.  In  this  review,  adaptive  strategies  of  clonal  plants  to  colonize
heterogeneous habitats are summarized. Based on physiological integration, clonal plants enhanced the division of labor by
modifying  phenotypic  plasticity,  foraging  behavior,  and  the  tradeoff  of  biomass  allocation;  thus,  ramets  in  heterogeneous
patches  performed   “specialization  for  abundance ”,  which  substantially  improved  resource  use  efficiency  and  adaption
potential. Moreover, based on the “C–S–R (competition–stress–ruderal)” life history strategy theory, effects of environmental
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factors  including  disturbance,  stress,  and  competition  on  spatial  expansion  of  clonal  plants  are  discussed,  and  the  driving
mechanisms of expansion were also revisited.  We assumed that intermediate disturbance (e.g.,  grazing, mowing, etc.)  may
improve spatial expansion of clonal plant populations. Furthermore, we summarized the application potential of expansion of
clonal plants for the restoration of degraded ecosystems. Clonal plants produce large and dense multilayered rhizomes/roots
during the expansion process which increases soil consolidation and sand fixation, improves water conservation capacity, and
thus  ameliorates  the  soil  environment.  Moreover,  propagules  of  clonal  plants  play  a  pioneering  role  in  colonizing  poor  or
bared  habitats,  which  is  important  for  species  diversity  regeneration,  community  structure  variation,  and  productivity  in
degraded ecosystems. Based on their expansion functions in both above- and below-ground environmental recovery, clonal
plants improve the restoration succession of degraded ecosystems. It is suggested that future research should focus on spatial
expansion of clonal plants from the perspective of restoration of degraded environments in order to increase knowledge on
the overlapping fields of clonal plant biology and restoration ecology and to provide a new research ideas for the restoration
and management of degraded grasslands.
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克隆植物 (clonal plants)又称无性系植物，主要

是指通过营养生长形成多个在遗传上一致、形态和

生理上独立或潜在独立个体的一类植物
[1-2]

。相比

于非克隆植物，克隆植物可通过横生结构如匍匐茎

或根状茎，占据可利用空间，高效利用异质性资源，

从而更加适应恶劣生境，扩大种群的分布范围
[3-4]

(图 1)。这种独特的空间拓展与资源共享机制，使克

隆植物能广泛分布于各类生态系统中
[5]
，并在维持

生态系统结构、功能及稳定性方面发挥着重要作用
[6]
。

近年来，对克隆植物空间拓展的研究已开展较多，

国内外学者从克隆整合、觅食策略、形态可塑性和

分株放置格局等方面探讨了空间拓展对克隆植物

的影响
[3, 7-9]

。而空间拓展作为其生活史对策研究的

一个核心内容，常受外界环境压力的影响。据Grime[10]

经典的“竞争–胁迫–干扰 competition–stress–ruderal
(C–S–R)”生活史对策理论模型，干扰、胁迫和竞争

等环境因素是植物生活史对策选择的动因，也是克

隆植物空间拓展的主要外在驱动力，但目前对干

扰、胁迫和竞争条件下克隆植物的空间拓展策略及

其机制认识还十分有限。另外，随着恢复生态学的

发展，利用克隆植物空间拓展特性进行退化生态系

统修复的应用也已受到国内外研究者的关注
[11]

。如利

用沙鞭 (Psammochloa villosa)、羊柴 (Hedysarum leave)
等进行风蚀沙化斑块的固定是大规模防风固沙的

创新之举
[12]

；利用羊草 (Leymus chinensis)进行退化

草地盐碱斑块的修复已初见成效
[13]

。然而目前鲜有

研究对该部分内容进行系统归纳和总结。

鉴于此，对国内外克隆植物空间拓展策略及其

驱动力研究进行了综述，讨论了克隆整合、形态可

塑性、克隆内分工、觅食行为和繁殖分配权衡等空

间拓展策略，以及干扰、胁迫和竞争等环境因子对

克隆植物空间拓展的影响；归纳和总结了利用克隆

植物空间拓展特性进行生态修复的应用及发展前

景。提出未来的研究方向应着重于克隆植物生态学

与恢复生态学相交叉，进一步解析影响克隆植物空

间拓展的机制及其修复退化生态系统的机理。同时

指出应做好生态风险评估的必要性，以合理利用克

隆植物空间拓展进行退化生态系统的修复。

1    克隆植物空间拓展的适应性策略

克隆植物具有较强的侧向生长能力，其空间拓

展行为使得分株常占据较大的水平空间
[14-15]

。由于

 

羊草 Leymus chinensis

 

图 1   克隆植物空间拓展示意图

Figure 1    Schematic map of spatial expansion of clonal plants
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资源异质现象普遍存在，克隆植物同一基株的相连

分株很可能处于不同的资源环境条件
[3]
，因此克隆

植物对异质生境的适应性策略具有重要的生态意

义
[9]
，在更新、修复生态系统过程中也起着至关重要

的作用。

1.1    克隆整合

克隆整合实现了克隆植物通过间隔子传递和转

移光合产物、水分、养分等资源，是克隆植物有效利

用异质分布资源、提高存活率的重要适应对策
[6, 16-17]

。

多数研究表明，克隆整合大大提高了克隆分株的存

活、生长和繁殖，通过缓冲资源在空间和时间上异

质性分布对植物的不利影响，降低植株死亡风险，

促进分株占据更广阔空间
[18]

。因此，克隆整合也是

一种风险分摊策略
[3]
。此外，克隆整合能够起到“桥

梁”作用，介导外界环境影响克隆分株的定植与分

布，主要通过改变资源分配格局使克隆植物适应外

界环境
[14, 19]

。如生长在高光生境的薇甘菊 (Mikania
micrantha)可通过连接的匍匐茎将光合产物等资源

传输给处于低光生境的分株，增强其对异质性光环

境的适应
[20]

。在重金属镉胁迫下，积雪草 (Centella
asiatica)可改变生物量分配格局，通过降低受胁迫

分株的根冠比以减少植株对镉的吸收，从而可使整

株植物在异质性重金属胁迫下生长
[21]

。目前对克隆

整合的研究多集中在整合发生条件方面，但对整合

停止和整合未发生的原因、整合强度、整合速率和

整合机理等研究较少
[11]

。因此，深入研究整合作用

机制、格局与过程，对揭示克隆植物空间拓展机制

具有重要意义。

1.2    表型可塑性

克隆植物除了分株个体自身的可塑性外，还具

有克隆生长及其克隆构型的可塑性，这种双重构件

性赋予了克隆植物更广泛的表型可塑性
[5]
。当克隆

植物生长在不同资源水平生境内，这种广泛的表型

可塑性成为其生存扩散的有力支撑，可使植株通过

改变形态特征、生长状况、生物量分配格局和生理

特性等最大限度地获取资源，占据周围生境
[8]
。克

隆植物空间拓展能力和分布格局的改变可由相关

构件可塑性的大小来衡量
[14]

。如相比于低海拔地

区，紫茎泽兰 (Eupatorium adenophorum)种群在高

海拔地区表现出更低的株高、更大的分枝角度、

更多的分枝数和更小的叶片，以适应不同的光和养

分水平
[22]

。水淹可促进喜旱莲子草 (Alternanthera
philoxeroides)主茎和叶片的可塑性响应，引发伸长

生长，光照促进其抽枝，而高溶氧有利于生根，这

些表型变化均有助于喜旱莲子草占据有利生境
[23]

。

克隆植物地上地下生物量分配格局随外界资源状

况改变而发生变化。这种生物量分配的可塑性

使得克隆植物对资源获取结构发生功能特化，以提

高资源吸收与空间拓展能力。例如局部遮光使鹅

绒委陵菜 (Potentilla anserine)在根、茎、叶生物量分

配上表现出明显的可塑性，有利于提高鹅绒委陵

菜的空间拓展能力及对外界环境变化的适应性
[24]

。

另外，可塑性也体现在生理方面，狗牙根 (Cynodon
dactylon)通过转换代谢途径，促进相关激素、酶的合

成以及休眠等可塑性反应来适应水淹
[25]

。芦苇

(Phragmites australis)通过关闭部分气孔降低蒸腾速

率，调节体内抗氧化酶活性及渗透物质降低膜脂过

氧化，并保护抗氧化酶来缓解盐的毒害从而适应盐

胁迫
[26]

。

1.3    生物量分配权衡

植物生物量分配权衡是适应异质环境的主要策

略之一
[27]

。根据生物量分配权衡 (trade-off)原理，植

物向某一性状投入的生物量过多，必然会减少对其

他性状的投入
[28]

。克隆植物向其有性繁殖的花、果

实或种子的资源分配增加势必导致对无性繁殖资

源分配的减少
[29]

。这两种繁殖方式的资源分配权衡

受环境条件、种群密度、植物个体大小、种子发芽

率、植物寿命与基因遗传等众多因素影响
[30]

。通常

认为，资源限制条件下，克隆植物倾向于将更大比

例生物量分配于无性繁殖以维持局域种群的存活，

在非限制性资源条件下则主要靠有性繁殖，因为种

子的散布和种苗的更新对于克隆植物种群维持遗

传多样性及进行长距离散布更为重要
[31]

。为适应水

淹环境，互花米草 (Spartina alterniflora)将更多资源

分配给无性繁殖以提高后代存活率并扩大种群范

围
[32]

。而繁殖分配权衡方式并非保持不变，常存在

异速关系。如细叶紫菀 (Aster lanceolatus)与加拿大

一枝黄花 (Solidago canadensis)在个体大小生长到某

一最小临界值时才可进行有性繁殖
[33]

。较小个体的

珠芽艾麻 (Laportea bulbifera)只进行无性繁殖，随植

物个体增大则可同时产生花与无性繁殖体
[34]

。此
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外，为避免种内竞争过强，克隆植物随分株密度的

增加会减少对无性繁殖的投资，选择将更多资源用

于种子进行远距离扩散定居
[31]

。

1.4    克隆内分工

克隆内分工是克隆植物能成功定居于异质生境

的主要适应性对策
[35]

。当同一基株相连的分株处于

不同资源斑块时，由于克隆整合而产生的形态与生

理功能的协调特化，使克隆分株形成有利于资源吸

收的功能形态 (即“趋富特化”)[5, 7, 36]，从而更有效地

利用异质性资源。如高光低养生境中的克隆分株把

较多资源分配给叶以产生更多的光合产物，通过克

隆整合传递光合产物给处于低光高养的分株，同时

处于低光高养的分株则把较多资源分配给根以获

取更多养分，从而把养分传递给前者
[11]

。野草莓 (Fra-
garia vesca)和过路黄 (Lysimachia christinae)均能依

赖于克隆内分工有效地吸收异质性资源，促进克隆

分株的生长
[37]

。这种克隆内分工是分株系统利弊权

衡的结果且主要通过改变生物量分配来实现。同

时，克隆内分工的发生很大程度取决于分株所处的

资源斑块对比度。比如随斑块资源对比度增加，鹅

绒委陵菜克隆内分工表现增强，有效缓解了资源异

质分布对其生长的不利影响
[38]

。

1.5    觅食行为

植物的觅食行为主要是指植株为获取必需资源

所进行的根系拓展或分枝现象
[39]

，这对植物在异质

性环境中的适应对策调整具有重要意义
[38]

。克隆植

物的觅食行为主要通过改变间隔子长度、分枝角

度、分枝强度和选择性放置分株来实现
[7]
，因而常常

与植物的形态可塑性密切相关。克隆植物间隔子长

度的可塑性存在差异，其分株选择性放置随光强和

海拔的变化而呈现不同响应
[40]

。在资源较好的生境

下，克隆植物间隔子较短，呈丛生生长；而处于不利

生境时，通过增加间隔子长度，有选择地放置分株，

形成游击型分布格局，以逃离不利生境
[41]

。草本蛇

莓 (Duchesnea indica)、匍匐委陵菜 (Lysimachia chris-
tinae)、鹅绒委陵菜以及狗牙根的间隔子长度均随

光强的增加而逐渐降低；而匍枝毛茛 (Ranunculus
repens)间隔子长度随光强变化不明显；少数克隆植

物如三叶草 (Trifolium repens)间隔子长度则随光强

增加而增大
[14]

。因此，克隆植物面对不断变化的环

境也表现出不同的分株放置策略，在空间分布上也

具有差异性表现。如块茎堇菜 (Viola tuberifera)在
低海拔地区匍匐茎数量较多，克隆构型趋向于密集

型，而随海拔的升高，匍匐茎数量逐渐减少，导致其

分枝角度增大，构型逐渐向游击型过渡
[42]

。

2    影响克隆植物空间拓展的主要环境因素

克隆植物空间拓展驱动力包括生物环境 (如相

邻植物根系分布 )与非生物环境 (土壤养分、水分、

光照等)[16]。根据经典的“C–S–R”生活史对策理论，

干扰、胁迫和竞争是植物生活史对策选择的动因
[10]

。

同时，空间拓展策略是克隆植物种群生活史策略的

重要组成部分，因此分析干扰、胁迫和竞争等外界

环境因素对克隆植物空间拓展的影响，对利用克隆

植物空间拓展特性进行退化生态系统修复具有重

要的指导意义。

2.1    干扰对克隆植物空间拓展的影响

干扰产生的选择压力通过改变植物的克隆生长

及种间竞争格局，从而影响其空间拓展和种群分

布。干扰对植物空间拓展能力的影响结果不一。通常

认为动物采食和刈割干扰能够改变克隆植物生物

量及资源分配格局
[43]

，促进植物向地上部分的资源分

配，进而限制了植物地下根的扩繁或空间拓展
[44]

。因

此动物采食和刈割干扰是一种有效地控制植物根扩

繁或空间拓展的手段
[45]

。麒麟草 (Solidago altissima)
在刈割干扰后分株数量增加，但根状茎长度降低，

空间拓展受到抑制
[46]

。但也有少数研究发现，干扰

能够刺激植物生成分蘖，促进植物无性繁殖并增强

其潜在的繁殖力量。如放牧干扰条件下，羊草种群

增大对根茎生物量的分配，增强其空间拓展能力以

“逃离”干扰
[13]

。

2.2    胁迫对克隆植物空间拓展的影响

胁迫 (如光异质性胁迫、水分胁迫、盐碱胁迫

等)是自然界中常见的不利因素
[2]
。外界环境胁迫

能够影响克隆植物的分枝强度、分枝角度、芽库大

小及生物量分配
[19]

，从而影响其空间拓展。植物对

逆境胁迫的适应主要包括避逆和耐逆两种方式，避

逆性多基于植物形态结构与生物量分配的改变
[47]

。

在不利生境条件下，克隆植物的觅食行为是一种典

型的避逆适应。植物通过增加间隔子长度，形成“游
击型”分株，逃离不利生境

[7]
。如随盐碱化加重或海
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拔升高，羊草根茎总长度、间隔子长度和分枝角度

均呈增大趋势，利于其逃离胁迫生境
[48]

。植物外在

形态结构的改变与内部生理调控相辅相成，共同决

定了其适应逆境胁迫的能力
[14]

。胁迫压力下，植株

通过改变抗氧化系统进而对逆境做出响应，通过克

隆内分工增加对局部丰富资源的获取，并通过克隆

整合缓解逆境对分株的影响，促进光合产物的积

累，从而有利于植物在逆境中存活生长
[5]
。东方草

莓 (Fragaria orientalis)在干旱胁迫下通过增加游离

脯氨酸含量、提高抗氧化酶水平以适应缺水环境
[49]

，

有效地缓解了逆境对分株的影响。此外，克隆植物

可通过克隆内分工、克隆整合等策略以缓解胁迫带

来的损害。

2.3    竞争对克隆植物空间拓展的影响

竞争是物种间最普遍的一种相互作用关系，种

内和种间竞争是影响克隆植物空间拓展的重要因

素之一
[30, 50]

。种间竞争加剧时，植物通常会改变其

构件数量和长度以提高其空间拓展能力，并采取逃

离策略来躲避竞争
[51]

。克隆植物通过自身可塑性调

节物种间资源的竞争并降低竞争带来的损耗
[52]

，其

较强的空间拓展能力能够充分利用异质生境资源，

不仅可通过克隆整合增强自身的种间竞争能力，还

可调节分株间的合作，最大限度避免种内竞争
[53]

。

通常认为种内低密度制约“密集型”克隆植物的空间

拓展，而种内高密度则制约“游击型”克隆植物的空

间拓展，如雏菊 (Bellis perennis)在低密度时空间拓

展受到制约，夏枯草 (Prunella  vulgaris)则在高密

度时受抑制
[54]

。种间竞争者密度高时，扁秆荆三棱

(Bolboschoenus planiculmis)分株数、块根数及地下茎

长均显著增高，空间拓展能力更强
[55]

。克隆植物主

要通过增减其构件数量调节空间拓展能力、改变拓

展方向以面对或躲避竞争
[52]

。然而也有研究发现存

在竞争时，母株会减少对无性繁殖的投资，把更多

生物量分配至竞争性构件中 (如更长的茎、更大的根

系)[56]，限制分株的生长和繁殖，进而影响到植株的

空间拓展。克隆整合作用改变了物种间的竞争格

局，因而克隆植物的空间拓展对竞争的响应结果不

一致。克隆植物或是被竞争促进其构件生长，或是

被抑制，或不受影响
[52]

，这可能受植物自身的遗传

因素及外界环境条件的共同影响。

3    克隆植物空间拓展对退化生态系统修复
的应用

随着人类活动加剧和对资源的不合理利用，很

多生态系统均出现不同程度的退化
[57]

。人们对退化

生态系统的修复采取了各种治理措施，如扦插草方

格进行防风固沙、围封禁牧等，以对退化草地进行

修复
[47]

。近年来，利用克隆植物空间拓展进行退化

生态系统修复的研究也越来越多 (图 2)。相比于非

克隆植物，克隆植物的空间拓展以母株为中心向四

周拓展，在多方向上形成密集的匍匐茎或根状茎网

状结构
[58]

，可占据较大空间，因此在保持水土、促进

土壤发育、防风固沙等方面具有显著优势，有利于

退化生境的修复
[57](表 1)。克隆植物的空间拓展，还

可改善植物生长微环境，利于其他植物定居与生

存，形成一个以克隆种群为主、多物种共存的群落，

增强恢复植被的稳定性，进而提高退化生态系统的

自我恢复能力
[64]

。目前，有大量研究发现，克隆植物

的空间拓展行为往往受到外界干扰 (如刈割、竞

争)的影响
[65]

，因此，在实践应用层面上，可开展克

隆植物空间拓展驱动力方面的研究，加快开展克隆

植物对退化生境修复的相关研究，这对退化生境的

修复具有重要的启发意义。同时对利用植物群落演

替理论进行生态环境修复和治理的实践具有重要

的指导意义
[66]

。

3.1    克隆植物在退化沙地生态系统修复中的作用

在治理沙化、荒漠化的各种措施中，保持或增

加植被覆盖是防风固沙和修复沙地生态系统的主

要途径。克隆植物分株种群内相互连接，通过根状

茎或匍匐茎向裸地斑块拓展，对植被盖度的维持和

流动沙丘斑块的固定起着积极作用。在不利于种子

萌发和幼苗生长的环境中，克隆植物的存在保证了

植被斑块的形成
[14]

。目前，利用克隆植物的空间拓

展特性进行沙地生态恢复的研究已开展较多。克隆

植物可以提高沙地生态系统自我修复的能力，在沙

地生态系统的恢复重建中是一种值得利用的生物

资源
[67]

。如一株生长 5年的蒙古岩黄芪 (Hedysarum
mongolicum)，在其周围半径 3 m内可以萌发 200多
株根蘖苗，固沙作用极强

[68]
。克隆植物的快速拓展

能力使其在较短时间内进入风蚀坑，对风蚀坑的修

第 11 期 祝婉月　等：克隆植物空间拓展及在退化生境修复中的应用 2255

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



复也成为可能。董鸣
[58]

发现沙鞭和赖草 (Aneuro-
lepidium dasystachys)可充分利用风蚀坑中充足的光

照，通过空间拓展在风蚀坑中产生更多的分株，呈

现很强的风蚀坑修复能力。但两者修复方式存在差

异，沙鞭基株能产生相当大面积的、多层致密的地

下茎结构，赖草则主要通过间隔子的可塑性反应以

及周边根茎扩展将更多的新生分株放置在风蚀坑

内对其修复
[58-59]

。克隆植物发达的根系可有效地固

结土壤，防止侵蚀。同时，其地上部分也能有效减少

降雨对地表的冲刷，利于保水固土。羊柴种群在沙

丘和沙地扩大过程中通过根状茎萌发不定芽的无

性繁殖方式适应流沙斑块，其根茎网络纵横交错，

一方面可提高机械阻力减缓流沙，另一方面也为贫

瘠的沙质土壤提供了大量有机质
[60]

。此外，沙拐枣

(Calligonum  arborescens)、胡杨 (Populus  euphratica)、
骆 驼 刺 (Alhagi  sparsifolia)、 沙 地 雀 麦 (Bromus
ircutensis)等也是沙区典型的克隆植物，其通过克隆

整合提高克隆植株的生存几率，通过无性繁殖保持

群落稳定性和可持续性，在生态恢复中具有积极意

义
[67]

。因此通过区系调查克隆植物及其种类，筛选

出适应当地环境的克隆植物，探究其在退化生境修

复中的潜在利用价值和生态意义，是今后一个重要

的研究方向。

3.2    克隆植物在退化草地生态系统修复中的作用

由于过度放牧、农业开垦等人类的不合理利用，

全球近 50%范围内的草地出现退化现象
[69]

。草地

的退化往往导致土壤养分资源的斑块化分布
[57]

。在

我国东北松嫩草地，过度放牧导致草地退化严重，

盐碱斑块常呈片状分布
[70-71]

。当地优势物种羊草属

典型的克隆植物，可借助地下游走的横生根茎通过

无性繁殖在盐碱斑块内定植和生长，特别是在重度

盐碱斑块上也会发生羊草根茎入侵现象
[13, 61]

，这对

缩小盐碱斑块面积和修复退化草地意义十分重大。

在玛曲高寒退化草地，褐鳞苔草 (Carex brunnescens)
能够很好地适应高寒风沙生境，其地下茎极其发

达，能够不断延长形成多层地下茎网状结构起到固

沙作用，地面上通过产生很多根茎顶端芽和根茎节

芽向上发育形成新的分株
[62]

。当沙丘被褐鳞苔草固

定后，其他优良牧草会迅速入侵蔓延并占据优势，

褐鳞苔草则继续进入到其他沙漠生境进行修复。可

见，褐鳞苔草可作为玛曲高寒沙漠化草地恢复的建
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图 2   克隆植物空间拓展及其对退化生态系统的修复机制

Figure 2    Spatial expansion characteristics of clonal plants and their restoration mechanisms in degraded ecosystems
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群种，具有良好的推广应用前景
[63]

。此外，退化草地

的成功恢复主要依赖于植被繁殖更新潜力，草地群

落中可利用繁殖体 (母株无性繁殖幼苗和种子 )提

供了退化草地得以恢复的内在条件及潜在动力
[65]

。

如赖草、沙生苔草 (Carex praeclara)等克隆植物可用

根状茎进行繁殖。这些植物的营养繁殖体大多储藏

于地下。由于土壤的保护作用，植物的繁殖体不易

受到破坏，当外界干扰排除或环境改善时，这些繁

殖体就会萌发生长，进而促进植被恢复
[72]

。

4    总结与展望

近年来对克隆植物空间拓展的研究越来越深

入，试验方法也不断趋于精细。利用克隆植物空间

拓展进行退化生态系统修复的研究也已开展较多

工作。利用克隆植物空间拓展特性进行退化生态系

统的修复，对丰富克隆生物学与恢复生态学交叉领

域的研究以及退化草地生态系统修复具有重要的

科学价值和生态意义。本文基于对当前研究现状的

归纳和总结，建议在今后的研究或应用过程中，应

 
表 1   利用克隆植物进行退化生态系统修复常见案例

Table 1   Cases studies of degraded ecosystem restoration using cloned plants

生态系统类型
Ecosystem
types

植物名称
Plant name

科名
Family
name

属名
Generic
name

修复方式/作用
Repair mode

参考文献
Reference

退化沙地生
态系统
Degraded
sandy land
ecosystems

赖草
Leymus

secalinus

禾本科
Poaceae

赖草属
Leymus

通过间隔子的可塑性反应及周边根茎扩展将更多的新生分株放置
在风蚀坑内；高覆盖度减少降雨冲刷，利于保水固土。Through
the plastic response of the spacer and the expansion of the surrounding
rhizome, more new ramets were placed in the wind erosion pit; high
coverage reduces rainfall erosion, which is conducive to water
conservation and soil consolidation.

[58]

沙鞭
Psammochloa

villosa

禾本科
Poaceae

沙鞭属
Psammochloa

具“游击型”克隆构型；能产生大面积多层致密的地下根茎，通过
根茎和分株向风蚀流沙斑块快速拓展，起固定作用。It has a
“guerrilla” clone configuration, which can produce large area, multi-
layer and dense underground rhizomes, which can be rapidly
expanded to wind-eroded quicksand patches through rhizomes and
ramets and play a fixed role.

[58-59]

羊柴
Hedysarum

leave

豆科
Leguminosae

岩黄芪属
Hedysarum

常作为先锋物种成局部聚集植被，通过根状茎萌发不定芽形成致
密的地下茎结构，固定流沙，改善微生境并为其他物种侵入营造
有利环境。Often as a pioneer species to form a local accumulation of
vegetation, through the rhizome germination of adventitious buds to
form a dense underground stem structure, fixed quicksand, improve
microhabitats and create a favorable environment for the invasion of
other species.

[60]

沙拐枣
Calligonum
arborescens

蓼科
Polygonaceae

沙拐枣属
Calligonum

克隆生长方式为根劈裂和茎劈裂两种，通过减少对受风蚀分株的
资源投入，增加对沙埋下的分株投资，促使基株移动并防风固
沙。The clone growth mode is root splitting and stem splitting. By
reducing the resource investment in the ramet affected by wind
erosion and increasing the investment in the ramet buried in sand, the
basal plant can move and prevent wind and fix sand.

[14]

退化草地生
态系统
Degraded
grassland
ecosystems

羊草 Leymus
chinensis

禾本科
Poaceae

赖草属
Leymus

其借助地下游走的横生根茎通过无性繁殖可在盐碱斑块内定植和
生长。It can colonize and grow in saline-alkali plaques by asexual
reproduction with the help of underground horizontal rhizomes.

[13, 61]

褐鳞苔草
Carex

brunnescens

莎草科
Cyperaceae

苔草属
Carex

高寒沙漠化草地生态恢复建群种；地下水平茎不断延长，垂直茎
向上生长成分株固定沙丘，待其他物种入侵，逐渐发生退化并拓
展至周围半固定或流动沙丘上进行修复。The ecological
restoration constructive species of alpine desertified grassland; the
underground horizontal stem is lengthening continuously, and the
vertical stem grows upward to fix the sand dunes, which is gradually
degraded and extended to the surrounding semi-fixed or mobile sand
dunes for restoration after the invasion of other species.

[62-63]

沙生苔草
Carex

praeclara

莎草科
Cyperaceae

苔草属
Carex

地下根茎存活时间久，利用风蚀形成的裸露斑块作为根茎拓展的
资源。The underground rhizome survived for a long time, and the
exposed patches formed by wind erosion were used as the resources
for rhizome expansion.

[47]
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注意以下几个方面：

1)加强对克隆植物空间拓展驱动力的研究。克

隆植物空间拓展受多种环境因子的影响，而目前的

研究多考虑一种或少数几种环境因素的影响，多种

环境因素影响克隆植物空间拓展的耦合作用机制

尚不明晰。今后重点应关注复杂环境压力下克隆植

物空间拓展响应及解析影响拓展的主要环境因素，

这对利用克隆植物空间拓展进行退化草地生态系

统修复具有重要的指导意义。

2)在引种或利用克隆植物进行退化生态修复

时，应做好生态安全风险评估工作。克隆植物的克

隆性往往与入侵性相关，其可通过营养繁殖迅速扩

大空间分布范围，加上较强的竞争力，如利用不当，

常危及生态环境安全。如大米草 (Spartina anglica)
和互花米草等具有沿海护堤卫岸和改良海滨土壤

等作用，常用来控制河岸带的侵蚀，对生态系统的

修复具有一定的效果。但因为控制不当，成为具有

很大危害性的外来入侵物种，对当地滩涂生态环境

和生物多样性构成严重威胁。因此，今后在利用克

隆植物进行生态修复时需做好生态风险评估。

3)不同克隆植物在退化生态系统修复方面的比

较分析与选择性应用需深入研究。不同克隆植物的

空间拓展能力存在差异，因此在应用到退化生境修

复时应注意选种。有目的地引进具有重要利用价值

的克隆植物，可加快退化生境的修复，这也体现了

以群落重建为基础的植被恢复思路。此外，从可持

续发展的观点出发，培育适应当地环境的克隆植

物，可大大提高生态系统的自我恢复能力，也应特

别关注乡土克隆物种在当地退化生态系统恢复重

建中的应用价值。
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