2015年甘肃省逆境生理生态重点实验室

科研工作总结

一、实验室基本信息
实验室名称： 甘肃省寒区旱区逆境生理与生态重点实验室

学科（领域）：生物学(生态环境)

建立时间：   2012年12月

建设依托单位：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所    
实验室主任：李新荣研究员 

二、实验室学术委员会组成 

1、实验室主任

李新荣，1995年在Moscow State University获博士学位。现为中科院寒旱所二级研究员，博士生导师，国家重点基础研究发展计划973项目首席科学家、国家杰出青年基金、重点基金获得者、人事部“新世纪百千万人才工程”国家级人才、国务院政府津贴获得者、甘肃省先进工作者、甘肃省领军人才、甘肃省欧美学会副会长、甘肃省优秀专家。先后在澳大利亚联邦科工组织水土所、美国宾夕法尼亚州立大学、德国柏林工业大学进修和高访。2009年获德国Stiftung Alfried Krupp Kolleg高级研究员奖，并在格拉夫斯沃德大学进行为期一年的合作研究。 主要从事干旱区植被生态学和沙地生态水文学研究。发表论文100余篇，SCI收录70余篇，出版专著4部。获国家科技进步二等奖1项，省部级自然科学一等奖1项和科技进步一等奖1项。

2、实验室学术委员会组成
	
	姓  名
	专业
	职称
	学委会职务
	工作单位

	1
	魏江春
	生物学
	院士
	主  任
	中科院微生物所

	2
	安黎哲
	植物生理学
	教授
	副主任
	兰州大学

	3
	李新荣
	生态学
	研究员
	副主任
	中科院寒旱所

	4
	张敬仁
	微生物学
	教授
	委员
	清华大学

	5
	向成斌
	分子生物学
	教授
	委员
	中国科技大学

	6
	刘建全
	分子生态学
	教授
	委员
	四川大学

	7
	康振生
	植物生理学
	教授
	委员
	西北农林科技大学

	8
	王  刚
	理论生态学
	教授
	委员
	兰州大学


	9
	张文浩
	生理生态学
	研究员
	委员
	中科院植物所

	10
	毕玉蓉
	逆境生理学
	教授
	委员
	兰州大学

	11
	陈国雄
	遗传发育学
	研究员
	委员
	中科院寒旱所

	12
	王晓茹
	进化生物学
	研究员
	委员
	瑞典Umea大学

	13
	谢忠奎
	农业生态学
	研究员
	委员
	中科院寒旱所

	14
	赵学勇
	恢复生态学
	研究员
	委员
	中科院寒旱所

	15
	Jae-Seoun Hur
	微生物学
	教授
	委员
	韩国国立顺天大学

	16
	Eviatar Nevo
	进化生物学
	院士
	委员
	以色列海法大学


三、 甘肃省逆境生理生态重点实验室验收会
2015 年12月4日，甘肃省科技厅的基础研究处组织由中科院兰州化学物理研究所研究员杨生荣任组长、兰州大学教授张迎梅、西北师范大学教授孙坤、中国农科院兰州兽医研究所研究员付宝权、兰州大学教授毕玉蓉等组成的专家委员会对甘肃省寒区旱区逆境生理与生态重点实验室进行了建设验收。听取了实验室主任李新荣就2012年批准建设以来，该室学科定位、研究内容、承担项目、平台建设、人才队伍、制度建设、运行机制、主要成果等方面的汇报。并进行了现场验收察看。 

李新荣介绍，甘肃省寒区旱区逆境生理与生态重点实验室是2012年12月依托中国科学院寒区旱区环境与工程研究所建立的。该实验室是针对甘肃省极端环境特征，开展寒区旱区生物对环境胁迫的生理应答机理、极端环境生态格局与过程、生物多样性维持机理的研究，为寒区旱区生物资源利用、作物育种和生态恢复与重建提供理论支撑。具体研究方向包括生物适应极端环境的分子基础、寒区旱区生物多样性与遗传分化、逆境农业生物技术与脆弱生态系统保护3个方面；主要解决寒区旱区生物生态适应的分子机制、极端环境下生物相互作用的分子机理、生态分化的生物学过程与遗传学基础、抗逆生物资源的保育、创制与分子育种、寒区旱区生物多样性演变与退化生态系统恢复机制等问题。目前，实验室已完成了分子生物学、蛋白组学、微生物学、土壤生理生化实验室、样品储藏间的建设，新购置科研设备仪器总价值600多万元；承担省部级以上科研项目80多项，总经费8千多万元；发表相关研究论文217篇, 其中SCI论文117篇；出版著作5部；获得省部级奖励2项；授权专利5件。并培养研究生32人，其中硕士15人，博士17人。 

验收专家组通过听取汇报、审阅资料、现场考察和质询讨论。认为该实验室提供的验收资料齐全，符合验收要求。并表示实验室学科定位准确，研究方向明确，平台建设良好，队伍结构合理，团队创新能力强，管理制度和运行机制完善，验收专家组一致认为甘肃省寒区旱区逆境生理生态重点实验室完成了建设计划任务，同意通过验收。并建议依托单位持续支持实验室的建设和发展。
四、实验室人才队伍建设及人才培养

实验室现有研究员18名（其中杰青1名，中科院“百人计划”7人，人事部跨世纪百千万人才工程国家级人选1人，甘肃省领军人才1人），副研究员16名，助理研究员27名，全部拥有博士学位，支撑系列工程师6名，总共64名固定人员。

实验室继续重视人才培养、国际国内学术交流和科普宣传活动，2015年新招12名硕、博士研究生；毕业博士生8人，硕士生5人，目前在读研究生52人。
2015年实验室师生所获奖项

张志山研究员入选2015年度国家百千万人才工程，被授予“有突出贡献中青年专家”荣誉称号；
潘颜霞副研究员入选2016年中科院青年创新促进会；
张玉宝副研究员获中科院寒旱所年度先进个人奖；

赵昕获2015年兰州资源环境区域中心先进个人奖；

王艳丽同学荣获2015年中卫市域经济创新发展学术论坛三等奖； 
陈孟晨同学获中国科学院大学2014-2015年度三好学生荣誉称号。

五、实验室科研基础

1、在研的科研项目

在研项目共计80多项：国家自然科学基金项目50多项， 国家973项目1项，国家科技支撑2项，中国科学院等部委项目9项，经费总计8千万元。

2015年新增国家自然科学基金项目11项，中科院百人计划1项（李玉强研究员），国际合作项目2项，院地合作项目5 项，其他项目7项，经费合计 1700多万元。
2、2015年新申请到的科研项目

	序号
	课题名称
	类别
	主持人
	起始年限
	总经费（万元）

	1
	沙地植物-土壤系统生态过程及对区域环境变化的响应
	中国科学院“百人计划”项目
	Y451H31001

李玉强
	2015-2017
	200

	2
	生物土壤结皮对沙区土壤生态水文过程响应与反馈机理研究应
	国家自然基金重点项目
	41530746

李新荣
	2016-2020
	295

	3
	阿拉善干旱荒漠区土壤水-植被互馈关系及其空间异质性机理
	国家自然基金重点项目
	41530750

王新平
	2016-2020
	295

	4
	半干旱沙地退化植被恢复对土壤氮素转化的影响机制
	国家自然基金面上项目
	41571106

左小安
	2016-2019
	70

	5
	沙埋对科尔沁沙地优势灌木叶凋落物分解的影响机制
	国家自然基金项目
	41501572

曲浩
	2016-2018
	22

	6
	地表覆盖层结构对地面径流和土壤侵蚀过程的影响机制
	国家自然基金项目
	41501043

邱阳
	2016-2018
	23

	7
	半干旱沙地植物根区生物要素对根分解及氮素释放的影响
	国家自然基金项目
	31500369

罗永清
	2016-2018
	20

	8
	沙坡头地区荒漠植物叶片功能性状和吸水策略
	国家自然基金项目
	31500370

冯丽
	2016-2018
	20

	9
	干旱沙区固沙灌木对生物土壤结皮形成和发育的影响
	国家自然基金项目
	41501270

赵洋
	2016-2018
	24

	10
	荒漠灌丛冠层降水再分配的时空变异特征及土壤水分动态响应研究
	国家自然基金项目
	41501108

张亚峰
	2016-2018
	25

	11
	典型荒漠灌丛斑块土壤碳储量的精细估算研究
	国家自然基金项目
	41501110

杨昊天
	2016-2018
	25

	12
	沙地植被-土壤系统碳、氮过程的水驱动机理及模拟
	国家自然基金项目
	41541003

赵学勇


	2016-2016
	18

	13
	沙漠生物土壤结皮藓类植物再水化复苏过程的适应机制研究
	国家自然基金地区项目
	31560120
西北民族大学

陈莉/赵昕
	  2016-2019


	50

	14
	沙区人工培育藓类结皮抗逆锻炼机理及技术研究， 
	中国科学院“西部青年学者”（A类）项目
	贾荣亮
	2016-2018
	50

	15
	干旱荒漠区典型固沙灌木冠层降水再分配及其养分输入分异特征
	中国科学院“西部青年学者”B类.
	张亚峰
	2015-2018
	20

	16
	荒漠生态系统生物土壤结皮对土壤蒸发的影响
	甘肃省留学人员科技活动项目择优资助启动类
	张亚峰
	2015-2016
	2

	17
	百合优质高产技术提升与示范
	宁夏农业综合开发科技推广项目
	王亚军
	2015-2018
	316

	18
	百合优质籽球繁育及栽培技术示范推广
	宁夏农业综合开发办公室
	王亚军
	2015-2018
	50

	19 
	复合缓释解淀粉芽孢杆菌微肥制剂的示范及推广
	宁夏农业综合开发办公室
	王若愚
	2015-2018
	88

	20
	枸杞液态菌肥研发与产业化
	宁夏农业综合开发办公室
	王若愚
	2015-2018
	25

	21
	食用百合生理黄化病防治技术研究与示范
	兰州分院院地合作
	王亚军
	2015-2017
	20

	22
	碱性土壤百合微肥控释效应和增产机理研究
	西部青年学者B类项目
	张玉宝
	2015-2018
	15

	23
	药用植物抗百合病毒的生物效应及作用机制研究
	中国博士后科学基金面上项目
	张玉宝
	2017.03，
	8

	24
	内蒙古科尔沁沙地生态系统保护与利用规范研究
	内蒙古科技计划项目


	赵学勇
	2015-2016


	20



	25
	增温和干旱下沙质草地植物物候变化对群落结构的影响
	中国博士后科学基金特别资助


	2015T81068

潘成臣
	2015-2017


	15



	
	
	
	
	合计
	1716


3、2015年主要科研成果
申报受理与授权专利目录
	          申请号
	专利名称
	专利类型
	申请人
	专利当前状态

	201410719410.1
	降水入渗过程及根系生长动态综合观测系统
	发明专利
	刘新平
	受理

	201520237922.4
	野外全自动增减雨装置
	实用新型
	王增如
	授权

	201510280853.X
	一种干旱沙区固沙植物栽植方法
	发明专利
	张志山
	受理

	201510473029.6
	一种区分生物土壤结皮及其下层土壤呼吸的方法
	发明专利
	李新荣 赵洋 张志山 贾荣亮
	受理

	201510473242.7
	一种生物土壤结皮藻类生物量的测定方法
	发明专利
	赵洋 李新荣 贾荣亮
	受理

	201410146127.4
	一种基于有机混合物进行沙丘裸露创面快速修复的方法
	发明专利
	王少昆
	受理

	201510299867.6
	一种用单抗金标试验检测百合斑驳病毒的方法
	发明专利
	张玉宝
	受理

	201510951206.7
	一种百合X病毒半定量检测金标卡及制备方法
	发明专利
	张玉宝
	受理

	201510951192.9
	一种百合李属坏死环斑病毒半定量检测金标卡及制备方法
	发明专利
	张玉宝
	受理

	201510951189.7
	一种百合草莓潜隐环斑病毒半定量检测金标卡及制备方法
	发明专利
	张玉宝
	受理

	201510951214.1
	一种复合病毒半定量检测金标卡及制备方法
	发明专利
	张玉宝
	受理

	201510725541.5
	凹凸棒土负载芽孢杆菌复合生物活性材料的制备及应用
	发明专利
	王若愚 尚千涵
	受理


六、2015年逆境生理生态重点实验室科研进展

1、克隆了大麦角质层相关基因Cer-zh和Cer-ym 

研究了大麦角质层突变体cer-zh的生理生化特征，阐明了cer-zh突变体抗逆性降低的原因：叶片角质层蜡质缺失；完成了大麦抗旱节水的角质层相关基因Cer-zh的遗传定位、候选基因分析及克隆，提交了该基因的全序列，序列号为AK361076，该基因编码3-酮脂酰-CoA合酶1（3-ketoacyl-CoA synthase 1，KCS1），定名为HvKCS1；揭示了CER-ZH的抗旱机理：Cer-zh/HvKCS1蛋白延长十八碳一烯酸（C18:1），参与叶片角质层蜡质合成，在叶片表面形成致密蜡质晶体，起到保水作用。 

对大麦角质层突变体cer-ym开展了理化特性分析及其图位克隆研究，找出了cer-ym突变体叶片失水过快的原因，揭示了Cer-ym基因在叶片保水抗旱中的作用机理。突变体叶片角质单体减少，角质层变薄，致使叶片保水能力下降。cer-ym被定位于AK248269和AK248405之间（0.043 cM）。这一区间之内找到了两个候选基因,最终确认T2_Unigene_BMK.22137基因就是cer-ym的突变基因，我们命名该突变基因对应的正常基因为HvGDSL1。HvGDSL1基因参与叶片角质层的合成。这是在单子叶植物中克隆到的与角质层形成相关的第一个GDSL基因，在农作物叶片角质层胞外合成方面有研究价值，对农作物耐逆性研究有参考价值。本项研究中的创新方法—遗传作图与RNA-seq相结合的方法—对图位克隆新基因，特别是位于着丝粒区域的基因，有很好的借鉴作用。 

2、证实了沙米诱导突变方法，挖掘了沙米传统文化 

沙米遗传驯化研究，种植EMS诱导的M2代3500株，从中筛选到了一个表皮毛突变体，多个株型突变体，证实了EMS在沙米诱导突变中的有效性。2014年和2015年连续两年在我所皋兰站成功种植沙米，筛选到了6个适应黄土高原种植的沙米品系。
挖掘沙米传统文化，发现康熙大帝对沙米的肯定，他在《康熙几睱格物编》中写道：“沙蓬米，凡沙地皆有之，鄂尔多斯所产尤多。枝叶丛生如蓬，米似胡麻而小。性暖，益脾胃，易于消化。好吐者食之，多有益。作为粥滑腻可食，或为末可充饼饵茶汤之需．向来食之者少，自朕试用之，知其宜人，今取之者众矣。” 

3、揭示了青稞的形成机理 

青稞裸颖果形成机理研究，发现皮大麦果皮和颖壳的结合不是简单的脂质粘连作用，而是涉及角质层的果皮-颖壳间的器官融合，其分子机理是NUD 转录因子抑制角质代谢途径，导致酥松而有渗透性的果皮角质层，形成皮大麦颖果的颖壳-果皮器官融合；NUD 基因缺失解除了对角质层相关基因的抑制，在裸大麦果皮上形成功能性角质层，确定了裸大麦果皮的完美边界，进化形成青稞。 

4、红砂的遗传分化和群体动态研究
ACA(亚洲中部干旱区)的形成和演化是第三纪以来最重要的地质历史事件之一，被认为与青藏高原隆升及现代亚洲季风系统的形成和发育密切相关，但一直以来缺乏大尺度植被数据支持。研究从植物分子谱系地理角度，首次揭示了ACA的干旱化过程和亚洲季风系统的演化对于温带荒漠建群灌木红砂的遗传分化和群体动态产生深远影响。通过对广泛分布于ACA地区的老第三纪（古近纪）孑遗植物红砂的现存分布区全面调查，采集了包括腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠、塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、库姆塔格沙漠和柴达木盆地等荒漠区域的34个群体共272个个体样本（图1），利用5个母系遗传的叶绿体基因（cpDNA）和一个双亲遗传的核糖体内部转录间隔区片段（ITS）的序列变异式样，构建红砂的谱系结构（图2），并模拟其群体动态历史（图3）和历史分布区变化。

研究结果表明：大约在3Ma，红砂东西支系开始发生分化，对应于上新世末期青藏高原东北部的剧烈隆升。然而生态位模拟数据揭示，在冰期和间冰期(以LGM和LIG时期为例），红砂生境都发生了显著片段化，说明季风气候对温带荒漠建群植物的种内分化也有重要作用。与西部支系相比，处于东亚冬夏季风交界带的东部支系的有效群体快速增大，说明更新世以来的季风气候回旋加快了这一区域植物的进化速率。另一方面，冬季风方向的母系基因流显著加强，导致柴达木盆地群体呈现遗传混杂现象，群体间遗传分化不符合距离隔离模型，说明地质历史时期冬季风的加强可能为植物的杂交物种形成提供了便利条件。

该项研究不仅成功梳理了亚洲季风系统对地带性植物进化历史的全面影响，还为理解植物物种形成机制提供了一个新范例，为理解荒漠生态系统对季风气候的响应提供了新的分子数据支持和解析角度。
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图1 红砂群体采样的地理位置和cpDNA(a)和ITS(b)单倍型地理分布状况
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图2 cpDNA(a)和ITS(b)单倍型拓扑结构
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图3 有效群体大小动态历史变化
5、解淀粉芽孢杆菌胶原样蛋白CLPs的生物学功能研究

植物根际促生细菌（PGPR，plant growth-promoting rhizobacteria），能够促进植物生长、防治植物病害，是农业生产中最有效的生防手段。解淀粉芽孢杆菌FZB42是一株植物根际促生菌，能够有效促进植物生长，并拮抗植物病原真菌。目前，关于胶原样蛋白的研究主要集中在人体病原细菌上，主要介导病原细菌在人体细胞上的粘附和定殖。胶原样蛋白CLPs（collagen-like proteins）是解淀粉芽孢杆菌基因组上的一个操纵子，由4个基因组成，分别为clpA、clpB、clpC和clpD。在与植物相互作用的细菌中，胶原样蛋白CLPs的生物学功能还没有被研究报道过，特别是在解淀粉芽孢杆菌中首次被研究。研究分析了解淀粉芽孢杆菌FZB42）（Bacillus amyloliquefaciens FZB42）的基因组，发现其中有4个具有典型胶原蛋白结构域G-X-T（glycine-X-threonine）氨基酸重复序列的RBAM_007740，RBAM_007750， RBAM_007760和RBAM_007770基因，但是这些基因的具体生物学功能，及其在细胞上的表达定位研究还不明确。

通过构建解淀粉芽孢杆菌FZB42胶原样蛋白的突变体，发现该蛋白对于生物被膜的形成，以及细胞自聚集有主要作用。通过细胞表面疏水值的测定，及扫面电镜（SEM, scanning electron microscope）观察细胞形态，发现胶原样蛋白突变体的疏水值显著降低，且细胞表面基质出现脱落现象。以上结果显示，较原样蛋白是胞外基质和细菌生物被膜形成的组成成分。

对胶原样蛋白的5个潜在功能域肽段进行了兔血清抗体制备，并通过免疫胶体金标记的手段发现了胶体金信号在细胞鞭毛被检测到，并且鞭毛蛋白粗提物的免疫杂交结果也显示其是鞭毛的成分。通过扫描电镜观察细胞鞭毛形态，显示突变体的鞭毛减少显著，且易断裂。进一步进行鞭毛相关细菌运动测定，胶原样蛋白的失活显著降低了细菌菌落的运动性。通过SEM和CFU的分析方法，我们进行了胶原样蛋白在植物—细菌互作上的研究。结果表明，CLPs对介导细菌在拟南芥根部表面的初期粘附有显著作用，并且对细菌在植物根部的后期定殖能力也有重要作用。

因此，本研究首次阐明了CLPs在植物根际促生菌中具有形成生物被膜的能力，并认为了胶原样蛋白是在解淀粉芽孢杆菌FZB42鞭毛上表达的，以及CLPs能够有效介导细菌在植物根表面的定殖能力。

6、胡杨异型叶在发育过程中的适应性

利用扫描电镜、透射电镜和光学显微镜对胡杨发育过程中不同的叶型（包括线形、披针形、卵形、缺刻卵形、缺刻菱形、缺刻阔卵形和缺刻扇形）的叶片表皮微形态和叶肉结构特征进行观察。结果表明，叶片发育过程中，表皮附属物蜡质晶体和绒毛以及叶肉内部的特殊细胞含晶细胞和粘液细胞的数量随着叶型的变化而增加；叶绿体结构和气孔特征表明光合能力最强的叶片为缺刻卵形和菱形叶型；而模糊数学隶属函数对不同叶型的功能分析表明对逆境的最大适应能力表现在成熟的阔叶型。将12种异型叶进行层序聚类分析，发现叶片聚为3类：幼叶、发育中叶片和成熟叶。成熟叶片能够通过旱生型叶肉结构对干旱的适应、含晶细胞和粘液细胞对周围微环境中水分的调控以及叶片表皮附属物在干旱荒漠环境下降低蒸腾并增强光合能力的结合而达到对逆境的最强适应能力。我们的研究进一步确认了胡杨异型叶发育过程中不同叶型的主要功能具有差异性（Liu et al., 2015）。
7、建立植物冠层截留能力随雨滴大小变化的预测模型
通过沙生灌木柠条、花棒、油蒿冠层截留能力随雨滴大小变化的模拟试验，基于植物总叶面积、叶面积指数、冠幅投影面积、植冠体积、植株干物质重量等指标，建立了植物冠层截留能力随雨滴大小变化的预测模型。植物冠层截留量随雨滴直径的增大呈指数递减，具卵圆形叶片的灌木花棒冠层截留量较小，其受雨滴大小变化的影响也较小；而具针叶的灌木油蒿截留量最大，其受雨滴变幅的影响也最大；具带状阔叶的灌木柠条截留量与变率受雨滴大小变化的影响介于上述二者之间。表明植物冠层结构、枝叶形态及其表皮光滑程度，是影响植物冠层截留量差异的主要植物性状因素（Wang XP, et al., Hydrological Sciences Journal, 2015, 60(4): 760-769）。

8、荒漠植物根区土壤水分时空变异特征
探明了人工固沙植被防护体系与天然荒漠生态系统植物根区土壤水分时空变异特征，提出基于土壤水分时空稳定性规律来实现人工固沙植被系统可持续管理的论点：研究结果表明，人工固沙植被防护体系与天然荒漠生态系统植物根区土壤水分分布均表现为中度空间变异性，且其变异性随着土壤水分的增加而减小。植物根区土壤水分具有较强的时间稳定性特征，且深层土壤水分的时间稳定性特征高于浅层。植物根区土壤水分的时间稳定性结果可以在不同深度间垂直传递，且不同剖面深度平均土壤水分含量的代表性样点能够通过该区域的土壤属性来预测。累积概率函数的结果表明，在不同土壤水分状况下，各测点累积概率函数值的排列顺序会发生改变，因此，在试验中为了获得所有测点准确的、有代表性的时间稳定性分析数据库，土壤水分的测定应该尽可能地包括不同的土壤水分状况。基于时间稳定性理论对植物根区土壤水分时空特征的研究以期为干旱荒漠区精确的水分管理提供重要参考(Pan YX, et al., Ecological Engineering, 2015, 79: 100-112)。

9、柠条灌丛土壤酶活性变化和季节动态特征
对沙坡头地区柠条灌丛不同位置（灌丛基部、灌丛间和灌丛外）和土壤深度（0-5cm和5-10cm）五种参与碳氮循环土壤酶活性（多酚氧化酶、纤维素酶、(-葡萄糖苷酶、硝酸还原酶和脲酶）变化和季节动态特征进行研究。研究表明：柠条灌丛的生长能够增加土壤养分和酶活性，灌丛基部土壤酶活性显著高于灌丛间和灌丛外，然而除了(-葡萄糖苷酶，0-5cm土壤灌丛间酶活性与灌丛外差异不显著；土壤纤维素酶、(-葡萄糖苷酶、硝酸还原酶和脲酶活性随着土壤深度的增加而降低，多酚氧化酶活性则在土深层土壤中（5-10cm）活性较高；五种土壤酶活性表现出明显的季节变化特征：夏季>秋季>春季（图2）。说明，柠条灌丛的生长能够增加土壤养分，促进土壤碳氮循环，在荒漠区退化土壤的修复中起着重要的作用(Hu R, et al.,Catena, 2015, 127: 9-16)。

10、腾格里沙漠蒸散发的季节动态
2009-2012年观测期间，腾格里沙漠蒸散发的季节动态比较一致。每年4月底起，蒸散量增加，一致维持到10月。4年的年均蒸散发速率分别为0.43、0.39、0.43和0.59 mm d-1，最大值分别为2.76、2.33、3.44和3.76 mm d-1，分别出现在2009年8月26日、2010年5月26日、2011年5月10日和2012年7月22日。2009-2012年的蒸散量分别为153.6、143.3、156.2和214.4 mm y-1。2009、2010和2012年的累积蒸散发量（ET）高于降水量，2011年的蒸散量低于降水，2009-2012年的蒸散发与降水量比值（ET/P）分别为1.03、1.14、0.82和1.12。尽管4年间存在年际变化，但累积的蒸散发量(667.5 mm)几乎同总降水量一样(657.8 mm)，ET/P为1.01。因此从长期来看，人工植被区的蒸散量和降水量是平衡的，从而也印证了人工植被的稳定性。此外我们观测了0-2.0m的土壤含水量，发现2009和2010年生长季末期10月0-1.0 m的土壤含水量明显低于生长季初期4月，说明了干旱年植物对土壤水分的过度消耗。相反，2011年生长季末期的土壤含水量高于生长季初期，说明了降水对土壤水分的补给作用明显。可见，年蒸散发量受到土壤水分贮存的调控，引起干旱年通过蒸散的水分输出高于降水的水分输入（即高的ET/P），而干旱年的水分亏缺通过丰水年来补充(Gao YH, et al. Ecohydrology, 2015, doi: 10.1002/eco.1635)。

11、树干茎流和穿透雨长期观测研究
通过对腾格里沙漠东南缘沙坡头人工固沙植被区灌木柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）和半灌木油蒿（Artemisia ordosica）的树干茎流和穿透雨进行长期观测研究，量化了树干茎流、穿透雨和冠层截留三个分量在降雨再分配中所占的比例，分析了降水和气象因子对这三个分量的影响。研究表明，柠条灌丛的树干茎流量、穿透雨量和冠层截留损失量分别占同期降雨量的8.99 %、74.31 %和16.80 %，油蒿灌丛的分别占2.82 %、74.38 %和22.35 %。柠条灌丛树干茎流显著大于油蒿（P< 0.05），二者间穿透雨量无显著差异，柠条灌丛截留损失显著小于（P< 0.05）油蒿。说明柠条比油蒿具有更高的树干茎流率和更低的冠层截留损失量。柠条树干茎流与降雨量具有极显著的线性相关关系（P< 0.001），而油蒿树干茎流与降雨量近似幂函数关系，根据拟合方程得出柠条和油蒿产生树干茎流的临界降水量分别为1.3 mm和2.2 mm。树干茎流和穿透雨占降雨的百分比均随降雨强度增加呈现先增加后减小的变化趋势，而冠层截留损失百分比随降雨强度的变化趋势与之相反。气象因素如降雨历时、空气温度、相对湿度和风速对降水再分配三分量的影响均较小。（Zhang, Y.F.,et al.2015, Journal of Hydrology, 527: 1084-1095.）

12、柠条和油蒿的土壤水分利用策略
研究表明沙坡头地区的降水线方程为δD = 7.39δ18O + 3.91 (R2=0.93; n=26)，基本分布于全球大气降水线右侧，表明该区域的降水过程中稳定同位素值受到了二次蒸发的影响。其中降水的δD值的变化范围较大，且表现出了显著的季节变化特征。冬季（10月31日）δ18O值最小（-87.9‰），夏季（7月8日）达到最大值(58.6‰)。油蒿的δ18O和δD值要大于柠条，并且随着固沙年限的增加而增加，但他们之间并无显著性差异。土壤水δ18O和δD值随深度加深呈逐渐降低的趋势。在不同植被区，柠条利用土壤水分的比例主要分布在土壤深度100cm左右，占到了40-50%，其次是60cm和150cm，二者分别占到了20%和15%左右。然后依次是200cm、20cm和5cm，基本上都在10%以下。对于油蒿而言，利用土壤水分的比例主要分布在土壤深度20cm左右，占到了50-60%，特别是在 1987a，其次是10cm和60cm，二者分别占到了10-20%左右。然后依次是5cm、100cm、150cm和200cm，基本上都在5%以下。在湿季，柠条和油蒿主要利用浅层土壤水（10-100cm），并且随着固沙年限的增加，二者对表层土壤水分的利用比例减少，而对深层土壤水分的利用比例具有增加的趋势。在干季，柠条和油蒿的土壤水分利用策略具有明显的水分分层利用的特点，油蒿主要利用浅层土壤水，而柠条对深层土壤水分的利用比例增加。随着固沙年限的增加，这种趋势更加明显。其中值得注意的是，相对于湿季来说，油蒿也对深层土壤水的利用比例也在增加。结合土壤水分的变化趋势，可以认为柠条具有水力提升的作用，把深层土壤水提升至浅层土壤，供植物利用（Huang L, et al., Water, 2015, 7: 1030-1045）。

13、土壤物理性质对土壤呼吸的影响
干旱沙区固沙植被建立后，植被—土壤系统的演替使得表层土壤物理、化学和生物学属性逐步恢复，而且主要通过土壤质地的改善影响的土壤功能的恢复—如土壤呼吸。为此，我们选择腾格里沙漠东南缘不同年代建立的固沙植被区、流动沙丘及邻近的荒漠化草原共10块样地为研究对象。采用人工气候室模拟研究了12个水分梯度(0~40%)和9个温度梯度(5~45℃)下的生物土壤结皮自养呼吸和微生物呼吸（RM）；连续2年（2006—2008）监测了6块样地的土壤总呼吸（RT）。我们定义RM和RT同土壤水分线性关系（0~25%）的斜率为土壤呼吸的水分敏感性，反映了土壤水分的可利用性。土壤物理性质、BSCs、土壤化学性质依次显著影响到水分敏感性；相反，上述因子对RM的温度敏感性Q10的重要性依次增加；而RT的Q10及20℃下的土壤呼吸速率只受土壤质地和BSCs厚度的显著影响。总之，通过影响土壤呼吸的水分敏感性，土壤物理性质对土壤呼吸产生显著影响；考虑到荒漠区稀缺的水分及粗的土壤质地，意味着对水分敏感性的定义及其生物物理意义的机理解释是必要的且具有广泛应用前景(Zhang ZS, et al,. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences, 2015, 120: 773-787)。
14、植物和土壤微生物对于氮、磷的吸收及其生态化学计量特征的变化特征
磷添加促进了土壤的反硝化过程，增加了土壤的氮释放。通过混播固氮植物和非固氮植物，在氮添加、磷添加和干旱处理等三个控制条件下对比研究植物和土壤微生物对于氮、磷的吸收及其生态化学计量特征的变化特征，研究结果表明在不受干旱胁迫的条件下，土壤微生物对15N的回收率降低80%，而氮添加和水分胁迫共同作用下，植物-土壤-微生物系统对15N的回收率仍然保持较低的回收率。进一步研究证实磷添加提高了土壤中反硝化微生物的活性，进而促进了土壤的反硝化过程，从而加剧了土壤中氮的释放。在全球变化背景下，该研究结果对于农业生态系统和草地生态系统中养分的科学管理具有重要的指导意义(He et al., Soil Biology & Biochemistry, 2015, 82: 99-106.)。

15、验证沙坡头固沙范式的适用性
利用层次分析法(AHP)完成了腾格里沙漠区人工植被稳定性指标的选取，确定了影响干旱人工植被区稳定性的主要因子：降水、表层土壤水和植被盖度。然后定义稳定性指数SI=VAR(R)×VAR(C)/VAR(S)，其中R，C，S分别为降雨、植物盖度和表层土壤水分。假设人工植被区的SI值越接近与天然植被区则认为其越稳定。利用2006-2012的实测数据表明在腾格里沙区，植被稳定性随着固沙年限的增加而增加。模型预测揭示人工植被生态系统的稳定性随着植被的演替呈现波动性的变化趋势，但是在大部分的时间内是稳定的，并伴随着半稳定和不稳定的状态。理论上验证了沙坡头固沙范式的适用性（Huang L, et al,. Water, 2015, 7: 1969-1990）。

16、UV-B增强及可见光修复对真藓生理特性和细胞超微结构的影响
以腾格里沙漠东南缘的沙坡头地区常见藓类结皮真藓为研究对象，在室内条件下研究UV-B增强及可见光修复对真藓生理特性和细胞超微结构的影响。结果表明，增强UV-B会使真藓的光合色素、类黄酮含量及抗氧化酶活性下降，丙二醛(MDA)含量升高，细胞超微结构遭到破坏，表现为叶绿体结构变形，类囊体片层排列稀疏紊乱、膨胀甚至模糊不清，嗜锇颗粒增多，并且UV-B辐射强度越大，损伤越大；而可见光可以部分修复增强UV-B对真藓生理特性及细胞超微结构引起的损伤。本研究探索了真藓对UV-B辐射的响应及自身修复能力，对于进一步理解真藓对UV-B辐射的耐受机理具有重要的理论意义(Hui R,et al., Journal of AridEnviron. 2015, 113: 6-15)。

17、植被配置类型和植被盖度对BSCs的盖度和厚度的影响
对内蒙古准格尔旗黑岱沟露天煤矿排土场，乔木、乔木 + 灌木、乔木 + 草本 (禾本科)、乔木 + 草本 (豆科)和撂荒地5中人工植被配置条件下生物土壤结皮盖度和厚度进行了综合调查。结果表明：黑岱沟露天煤矿排土场不同植被配置条件下BSCs的总盖度均超过了50%，乔木和乔木 + 草本 (豆科)配置条件下藻类结皮的盖度最高，显著高于其他配置条件下藻类结皮的盖度，分别为55.93%和43.26%；乔木 + 草本 (禾本科) 配置条件下藓类结皮的盖度最高，显著高于其他配置条件下藓类结皮的盖度为33.51%。不同植被配置条件下BSCs的厚度均超过了0.30 cm，其中乔木 + 灌木配置条件下的BSCs厚度最高为0.55 ± 0.12 cm，显著高于其他配置条件下BSCs厚度。露天煤矿排土场进行植被恢复有助于BSCs的拓殖和发育，植被配置类型和植被盖度显著影响BSCs的盖度和厚度(Zhao Y, et al.,. Arid Land Research and Management, 2015, 29:3, 375-381)。

以黑岱沟露天煤矿植被恢复区广泛分布的2类典型生物土壤结皮(藻类结皮和藓类结皮)为研究对象，通过野外调查采集样品，在实验室条件下测定了两类结皮的固氮活性，分析了其固氮活性对水热因子的响应特征、及其与草本、结皮盖度的关系。结果表明：不同演替阶段人工植被及相邻撂荒地和天然植被下生物土壤结皮的固氮活性在9~150 μmol C2H4·m-2·h-1间变化，藻类结皮(平均为77 μmol C2H4·m-2·h-1)显著高于藓类结皮(17 μmol C2H4·m-2·h-1)。人工植被区3种常见植被类型下藻类和藓类结皮固氮活性均表现为“灌-草型”显著高于“乔-灌型”和“乔-灌-草型”。藻类和藓类结皮的固氮活性与样品相对含水量(10%~100%)和培养温度(5~45 ℃)均呈显著的二次函数关系，其固氮活性随水分、温度升高均呈先上升后下降的趋势，分别在60%和80%相对含水量时达到最大固氮速率，其最适固氮温度均为25 ℃。藻类结皮固氮活性与草本盖度呈显著的二次函数关系，草本盖度超过20%时固氮活性开始降低，藓类结皮固氮活性与草本植物盖度呈显著负相关。2类结皮固氮活性与其盖度均呈显著的正相关关系，随结皮盖度增加其固氮活性显著升高。露天煤矿植被恢复区2类生物土壤结皮固氮活性差异主要由结皮组成生物体即隐花植物的差异所致，不同植被类型下的水热差异及不同植被演替阶段草本、结皮盖度的差异是影响生物土壤结皮氮固定的关键因子，生物土壤结皮在人工植被区的拓殖发育及其氮输入是系统健康发展的重要标志。

18、BSCs覆盖土壤和流沙的持水能力和导水率
干旱半干旱地区广泛分布的生物土壤结皮（BSCs）影响到地表的水文过程。许多研究表明以藓类为优势的结皮覆盖土壤的入渗速率高于以蓝绿藻为优势的结皮覆盖土壤。然而，藓类结皮高的入渗速率是否也意味着高的土壤导水率及持水能力，对这一问题的回答有利于理解BSCs对地表水文过程的作用及沙区生态格局和过程的意义。为此，我们选择腾格里沙漠南缘的流动沙丘和43年的人工植被固沙区开展了研究。沿着固沙区的地形走向BSCs具有明显的地形分异现象，固定沙丘的迎风坡和丘间低地形成藓类为优势的结皮，而背风坡和丘顶形成藻类为优势的结皮。

采用室内蒸发法测定两类BSCs覆盖土壤和流沙的持水能力和导水率，采用圆盘入渗仪野外原位测定了饱和导水率，用van Genuchten-Mualem 模型拟合了土壤水分特征曲线和导水率曲线。结果表明，两类BSCs覆盖土壤在高压力条件下（< about -0.01 MPa）非饱和导水率及整个压力范围内的持水能力显著高于流沙；饱和导水率及邻近饱和的导水率（> about -0.01 MPa）表现为从流沙到藓类结皮覆盖土壤、藻类结皮覆盖土壤的降低趋势。

固沙区BSCs的地形分异不但显著影响到土壤持水能力和导水率，而且改变了在景观尺度上的水文过程。同藓类结皮覆盖的迎风坡相比，被藻类结皮覆盖的背风坡由于具有更陡的坡度及低的降水入渗率，导致降水将通过径流的形式汇流到丘间低地。对流动沙丘和固沙区不同部位土壤水分的测定发现，流动沙丘丘间低地深层土壤含水量（0.4-3m）显著高于丘顶、背风坡和迎风坡（F=27.5, P<0.001）。固沙区平均的深层土壤含水量为0.010±0.001 g/g，显著低于流动沙丘的0.022±0.002 g/g；同时，部位间存在显著差异（F=12.4, P<0.001）。固沙区丘间低地深层土壤含水量显著高于背风坡，但同迎风坡的差异不显著。背风坡0.4-1.4m层土壤含水量显著低于迎风坡和丘间低地，同丘顶差异不显著；背风坡1.4m以下土层含水量显著低于其他3个部位。我们推测在背风坡和丘间低地的交接处可能成为维管束植被生存和发展的热点区域，由于该区域能够获得额外的水土资源(Zhang ZS, et al. Journal of Arid Land, 2015, 7: 205–215)。

19、土壤固氮微生物nifH基因在DNA水平和信使RNA（mRNA）的研究
采集了固沙植被区的三个不同恢复年代的表层土壤：1981、1956年始建植被区和天然植被区（恢复年限远大于100年）和流沙区表层土壤（作为对照），对固沙植被区表层土壤固氮微生物nifH基因在DNA水平和信使RNA（mRNA）水平进行研究， Rank-abundance曲线发现随着测序序列数的增加，稀有序列比例随之增加。稀有序列显著贡献了样本的多样性：在所有的样本中，含量低于1%的稀有序列贡献了68%以上的多样性。固氮菌群落结构随固沙植被恢复年代而变化：在DNA水平上，流沙区主要的固氮微生物为变形杆菌门（Alpha-类占67.30%，Epsilon-类占21.96%），占其总序列的89.26%。所有的Alpha-变形杆菌类固氮菌，包括Bradyrhizobiaceae，Phyllobacteriaceae和Rhizobiaceae科，都属于Rhizobiales目。流沙区其他主要的固氮菌分别属于蓝藻门（6.36%）和Verrucomicrobia门（4.07%），其余的则占0.31%（厚壁菌门Firmicutes，0.07 %；Environmental_samples_no rank，0.24 %）。流沙区主要的优势固氮菌属（>1%）为Mesorhizobium，属于Alpha-变形杆菌，占流沙区样本序列的66.41%，其次为Epsilon-变形杆菌类固氮菌的Arcobacter（21.96%），蓝藻门的Plectonema（5.74%）以及疣微菌门Verrucomicrobia的unclassified属（3.15%）。但是，在固沙植被区，几乎所有的nifH序列都属于蓝藻门，占固沙植被区样本序列的98%以上。所有的样本中优势属均为Nostocales目，并以Cylindrospermum属为主，在样本N81S和NNS中，其次为Calothrix，Nodularia和Nostoc，但是在样本N56S中顺序为Cylindrospermum，Nodularia，Calothrix和Nostoc。在转录水平上，所有的样本包括流沙区的表层土壤中固氮菌几乎完全是固氮蓝藻（相对丰度均高于99%），所有的序列均属于念珠藻目的Nostocaceae和Rivulariaceae科，所有的样本中最主要的优势属为Cylindrospermum，其相对丰度介于33.95%和92.40%之间，其他的属则为Anabaena，Nostoc，Nodularia和Calothrix，相对丰度介于0-41.97%之间。尽管有多种原因导致非蓝藻固氮基因沉默，比如缺乏非蓝藻固氮基因转录需要的适宜的温度和可能所需的较长时间，但是在所有样本中活性转录的固氮酶基因全部属于蓝藻类这一事实突出了固氮蓝藻在腾格里沙漠表层土壤氮收支和氮循环过程中的重要性。

在DNA水平和RNA水平上，所有固氮菌群落两两都存在显著性差异（P<0.0001）。聚类分析发现所有DNA水平上的序列文库更接近与对应的RNA文库，同时发现，来源于固沙植被区的样本聚为一簇，与流沙区样本距离较远。说明生物土壤结皮（BSC）对于固氮菌的发育进化可能具有决定性作用，这可能是由于固沙植被区与流沙区相比具有比较相似的栖息地背景，固沙植被区有大量BSC覆盖，导致地表更为稳定，固氮菌遭受了较小的选择压力所致（Wang J, et al., Soil Biology & Biochemistry, 2015,88: 303-313）。

20、半干旱沙质草地恢复过程中的植物-土壤碳氮储量变化

    深刻理解退化生态系统的碳氮库变化对于预测退化植被恢复过程中的碳氮固存潜力具有重要的意义。通过科尔沁沙地流动、半流动、固定沙丘和草地这一退化植被恢复演替系列上植物-土壤碳氮库的分布变化研究表明，植物、凋落物和土壤的碳氮储量随着退化植被恢复而增加（图4）。由流动沙丘到半固定、固定和草地，总的生态系统碳氮储量分布增加了1.9、4.8、 7.1 和 3.3、 15.7、20.6 倍。沙质草地退化植被恢复过程中超过80%的碳氮储存于土壤中，植物、凋落物和土壤的碳氮储量正相关于物种丰富度（图5），土壤碳氮储量正相关于植物和根系的生物量碳氮（图6）。这些结果表明，沙质草地恢复有一个巨大的潜力能够固存碳氮于土壤中，退化植被恢复过程中增加的生产力和物种丰富度极大地增加了沙质草地生态系统的碳氮固存。本研究揭示了沙质草地退化植被恢复过程中植被-土壤系统的碳氮储量变化，明确了沙质草地退化植被恢复过程植物碳氮库与植被碳氮库的正线性关系，阐明了沙质草地土壤碳氮增加和积累的植被影响机制。[image: image4.png]————— T T T
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           图4 沙质草地退化植被恢复过程中植物-土壤系统碳氮库变化
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图5 沙质草地退化植被恢复过程中植物-土壤碳氮储量与物种丰富度的线性回归分析（MD, Mobile dune; SFD, Semi-fixed dune; FD, Fixed dune; G, grassland）.
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图6 沙质草地退化植被恢复过程中土壤碳氮储量与生物量碳氮的线性回归分析（MD, Mobile dune; SFD, Semi-fixed dune; FD, Fixed dune; G, grassland）.

21、科尔沁沙地沙漠化草地自然恢复过程中的土壤有机碳积累特征

以科尔沁沙地发生轻度沙漠化的沙质草地为研究对象，测定分析了禁牧围封8年后表层土壤机械组成、轻组有机碳、全土有机碳的变化。结果表明：（1）围封后表层20cm土壤粗砂（2–0.1 mm）平均含量从73%下降到51%，而细砂（0.1–0.05 mm）从20%增加到36%、粘粉粒（<0.05 mm）从7%增加到13%（图7）；（2）围封后表层20cm土壤轻组干物质平均含量从0.74%增加到1.39%（图8a），但轻组有机碳平均含量在围封前后无显著变化（图8b）；（3）围封后表层20cm土壤全土有机碳平均含量从2.87 g/kg增加到 4.45 g/kg（图9）；（4）围封后土壤轻组有机碳储量增加221 gC/m2 (增加幅度为84%)、土壤全土有机碳储量增加435 gC/m2 (增加幅度为55%)；（5）土壤全土有机碳含量与轻组干物质含量、细砂含量及粘粉粒含量存在极为显著（P<0.001）的线性关系（图10）。
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图7 围封8年前后土壤机械组成的变化
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图8 轻组（LF）干物质含量百分比（占全土的比例）（a）和轻组有机碳浓度（LFOC）（b）变化；“***”表示在水平0.001差异显著，“ns”表示在水平0.05差异不显著.
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图9 土壤全土有机碳（SOC）含量变化；“***”表示在水平0.001差异显著.
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图10 土壤全土有机碳含量与轻组干物质含量、细砂含量及粘粉粒含量的相关分析
22、土地利用/覆盖变化对土壤全土及其物理组分有机碳的影响

测定分析了科尔沁沙地土地利用/覆盖变化对表层（0-5cm）土壤不同组分有机碳的影响。结果表明：（1）与非沙漠化草地相比，造林30年后全土有机碳含量增加74%，而耕作30年和长期放牧的样地分别下降16.9% 和 39.2%；长期放牧样地围封16年后全土有机碳增加44.6%（图11）；（2）土地利用/覆盖变化对沙质草地土壤物理组分有机碳含量（图11和图12）及其储量占全土有机碳储量的比例（图13）均有显著影响；（3）从草地转变为农田30年土壤全土有机碳储量下降121 g/m2，而从草地转变为林地30年土壤全土有机碳储量增加261 g/m2 ；因长期放牧而导致的严重沙漠化草地在围封16年后土壤全土有机碳储量增加111 g/m2。
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图11 不同土地利用/覆盖类型土壤全土有机碳和粒级有机碳含量；CG—持续放牧，16EX—围封16年, 30P—草地造林30年，30F—草地开垦30年, NDG—非沙漠化草地；样地间字母不同者表示差异显著(P < 0.05).
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图12不同土地利用/覆盖类型土壤轻组（LF）干物质含量百分比（占全土的比例）（a）和轻组有机碳浓度（LFOC）（b）；CG—持续放牧，16EX—围封16年, 30P—草地造林30年，30F—草地开垦30年, NDG—非沙漠化草地；样地间字母不同者表示差异显著(P < 0.05).
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图13不同土地利用/覆盖类型土壤轻组（LF）有机碳储量及粒级有机碳储量占全土有机碳储量的比例；CG—持续放牧，16EX—围封16年, 30P—草地造林30年，30F—草地开垦30年, NDG—非沙漠化草地.

23、不同冻融格局下高寒草甸土壤碳矿化特征

冻融交替是高寒草甸常见的温度变化现象,主要是由于气温的升降使得土壤出现融化和冻结状况。冻融过程改变了土壤水分状况和分布,直接影响土壤的物理性质和微生物活性,导致土壤的生物地球化学过程速率发生变化。研究结果表明，冻融循环对高寒草甸土壤碳矿化速率有明显影响。随着冻融次数的增加，土壤碳矿化速率逐渐减小（图14）。冻融循环次数和温度均显著影响土壤累积碳释放量，四个温度条件下土壤累积碳释放量随时间的变化均表现出先快后慢的特征（图15），这表明随着冻融循环次数的增加，单个冻融循环下的土壤碳释放量减少。

在实验处理期间的40个冻融循环时间尺度下，不同冻融作用的温度处理下平均土壤呼吸速率表现为：较高温融化（20℃恒温培养）下土壤累积碳释放最高，较低温冻结（-20℃恒温培养）下土壤累积碳释放最低（图16），表明暖季较高温促进土壤碳矿化，而冷季较低温冻结抑制土壤碳矿化。长期较高温冻融循环（-5~5℃冻融循环）土壤碳释放明显大于长期较低温冻融循环（-20~5℃冻融循环）；长期较高温冻融循环（-5~5℃冻融循环）土壤碳释放均高于-5℃和5℃恒温培养，表明长期较高温冻融循环（-5~5℃冻融循环）促进土壤碳矿化。较高温冻结（-5℃恒温培养）土壤碳释放高于较低温融化（5℃恒温培养），表明在土壤冻结点附近，冻结促进土壤呼吸。较高温冻结（-5℃恒温培养）土壤碳释放高于较低温冻结（-20℃恒温培养），表明低温冻结抑制土壤碳矿化。
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图14高寒草甸的土壤碳矿化速率对不同冻融格局的响应

注：将土壤分别在-5和-25℃下完全冻结1ｄ,然后在5℃下融化1ｄ,此为1个冻融周期。
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图15不同冻融格局下高寒草甸的累积土壤碳释放随时间的变化特征
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图16 不同冻融温度下高寒草甸的土壤累积碳释放量（80天）

24、极端降雨类型对科尔沁沙地一年生植物群落植被特征的影响

为了研究半干旱沙质草地对未来降水特征变化的潜在响应，我们选取科尔沁沙地优势一年生植物群落（虫实为优势种）作为研究对象，通过可移动的遮雨设施改变2015年的自然降水特征，得到两种极端降水类型。研究结果发现，在季节内总降雨量保持不变的情况下，降雨次数减小、单次降雨强度增加和降雨间隔期延长的极端降雨类型显著影响一年生植物群落的地上生物量、盖度、高度、密度、生物多样性和地下生物量的垂直分布。随着降雨类型的极端化，显著降低一年生植物群落的地上净初级生产力，显著增加地下/地上生物量比 (图17)；显著降低了一年生植物群落的盖度和高度，对单位面积内的植株数量影响不明显（图18）；显著降低了一年生植物群落的香浓维纳-指数及物种丰度（图19）；植物群落0-20 cm和20-40 cm土层中地下生物量有降低的趋势（图20）。
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图17一年生植物群落的净初级生产力及地下/地上生物量之比
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图18 一年生植物群落的盖度、高度及植株密度
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图19 一年生植物群落的物种多样性
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图20一年生植物群落的地下生物量垂直分布特征

25、短期极端干旱事件对一年生植物群落的影响

为了研究半干旱沙质草地对未来极端干旱事件频率增加的响应，我们选取科尔沁沙地优势一年生植物群落（虫实为优势种）作为研究对象，在自然降雨类型下，通过可移动的遮雨设施（图21）模拟30天的干旱天气，假设其分别发生在不同植物生长阶段，例如，发生在四月中旬，五月中旬，六月中旬和七月中旬（图7：D-April，D-May，D-June和D-July）。结果发现：在总降雨量保持不变的情况下，短期极端干旱事件对一年生植物群落地上净初级生产力、地下/地上生物量比、植被盖度、物种的丰富度和根生物量的垂直分布特征均有显著的影响（图21-24）。但其发生时间不同对一年生植物群落的影响也不同。1）发生在4月中旬的极端干旱事件对一年生植物群落植被特征无显著影响；发生在五月中旬和六月中旬的极端干旱事件显著降低了一年生植物群落的地上净初级生产力、植被盖度和物种丰富度；而发生在七月中旬的极端干旱事件显著降低了群落的地上净初级生产力和植被盖度，但对物种的丰富度无显著影响。2）发生在四月中旬和六月中旬的干旱显著降低了20-40cm土壤中的根系生物量。3）随着极端干旱事件发生时间的推移，一年生植物群落地下/地上生物量比呈增加的趋势。
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图21 短期极端干旱事件对一年生植物群落净初级生产力和地下/地上生物量之比的影响
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图22 短期极端干旱事件对一年生植物群落高度、盖度和植株密度的影响
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图23 极端干旱事件对一年生植物群落物种多样性的影响
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图24 极端干旱事件对一年生植物群落地下生物量垂直分布的影响

26、科尔沁流动沙地土壤水分对降雨特征的响应及对深层土壤水的潜在补给

通过连续4年的监测，发现随着降雨量的增加，流动沙地土壤水分含量逐渐增加，特别是在较大的降雨之后表层0-20 cm土壤水分显著增加。对于流动沙地0-20 cm土层，在34.4, 35.1, 47.1, 56.3和47.4 mm的降雨之后，土壤水分分别增加了126.9, 81.7, 122.4, 90.7和45.1 %。而20-160 cm深度土壤水分的变化趋势与0-20 cm基本一致，但是变化强度随着深度增加而减弱。当降雨量大于20 mm或者几个持续的降雨其总降雨量大于20 mm时，0-100 cm深度土壤水分增加显著。而只有当降雨量大于40 mm或者几个连续降雨事件总降雨量大于40 mm时，140-160 cm土壤水分才能出现增加的趋势（图25）。相关分析显示，0-100 cm土壤水分与降雨量显著相关 (R =0.239~0.438, P < 0.05)， 0-40 cm土壤水分与降雨强度显著相关 (R = 0.284，0.244, P < 0.05)，此外，降雨间隔时间与0-20 cm土壤水分显著负相关 (R = -0.293, P<0.05)。
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图25  连续4年期间生长季降雨及流动沙地土壤水分变化

在连续4年的生长季内，当降雨量小于20 mm时，流动沙地潜在补给量相对比较稳定。而当降雨量大于30 mm时，潜在补给量显著增加。潜在补给量与降雨量(R = 0.907, P < 0.001)和降雨强度 (R = 0.659, P < 0.001)显著相关，但是与降雨间隔时间相关不显著(P > 0.05)（图26）。2010-2012年生长季潜在补给系数分别为67.48 %, 61.86 % 和 65.04 %。在连续3年的观测期间，降雨量差异显著，然而2010和2012年以及2011和2012年的潜在补给量差异不显著 (P > 0.05) (图27)。这表明虽然小的降水事件对土壤水分的增加不能达到统计意义上的显著，但是连续的小降水事件对深层土壤水分补给也有一定的贡献。
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图26 2010-2012年生长季降雨及潜在补给量变化
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图27 2010-2012年生长季降雨量和潜在补给系数；不同小写和大写字母代表在 P < 0.05 水平差异显著

27、降雨对科尔沁沙地优势灌木下土壤水分及深层土壤水补给的影响

通过连续4年的观测，发现小叶锦鸡儿灌丛下土壤水分在2010-2013年生长季变化相对平缓，并且与降雨量密切相关。40-60 cm深度土壤水分在所有观测层中处于最低水平，随着深度增加，土壤水分显著增加(P< 0.05)。尽管每年的降雨量不同，但是0-20 cm深度土壤水分在各年之间差异不显著(P> 0.05)，而20 cm以下土壤层则存在明显的差异 (P< 0.05)。最大的土壤水分变异系数出现在20-40 cm而不是0-20 cm深度，并且随着深度增加，土壤水分变异越小。在整个生长季，140-180 cm深度土壤水分相对比较稳定，其变异系数变化在0.99 到 4.31 %。 随着降雨量的增加，土壤水分增加，特别是在大的降雨之后0-40 cm土壤层水分增加显著。只有当降雨量大于20 mm时，0-120 cm深度土壤水分才能出现增加的趋势，140-160 cm深度土壤水分只有在降雨量大于40 mm时才能明显增加（图28）。相关分析显示，小叶锦鸡儿灌丛下0-100 cm深度土壤水分与降雨量显著相关(P< 0.05)，0-60 cm深度土壤水分与降雨强度显著相关 (P< 0.05)，0-20 cm深度土壤水分与降雨持续时间显著相关(P< 0.05)； 同时，0-40 cm深度土壤水分与降雨间隔时间显著负相关(P< 0.05)。
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图28 2010-2013年生长季降雨量及小叶锦鸡儿灌丛下土壤水分变化

在4年的研究期间，对于小于20 mm的降水事件，小叶锦鸡儿灌丛根区底部深层补给量相对比较稳定, 然而对于大的降水事件尤其是当降雨量大于30 mm时，深层补给量显著增加(图29)。而且，深层补给量与降雨量(R = 0.217, P < 0.05)和降雨持续时间(R = 0.238, P < 0.05)显著相关，但与降雨强度和降雨间隔时间不相关 (P > 0.05)。深层补给系数随着小叶锦鸡儿的年龄的增长逐渐降低，2010-2013年分别为62.79 %, 49.41 %, 27.96 %和 7.36 %。降雨量2010-2013年之间有显著差异 (P<0.05), 但是深层补给量仅在2010和2011年之间差异不显著 (P>0.05)，其它各年间存在显著差异(P<0.05)(图30)。 2010-2013年生长季大于20 mm的总降雨量分别为69.4, 116.7, 129.0和 45.9 mm，占同期降雨量的44.7% , 50.4% , 53.8%和22.3 % 。但是大降雨事件的增加并不能带来深层补给量的增加。这表明在一定程度上，连续的小降雨事件存在一个累积效应，从而增加了深层补给量。此外，深层补给系数与小叶锦鸡儿年平均盖度 (R=-0.993, P<0.01)和年平均冠幅(R=-0.981, P<0.05)显著负相关，但与年平均高度不相关(R=-0.881, P>0.05)。以上研究说明，虽然小叶锦鸡儿在固沙方面具有一定的优势，但是随着小叶锦鸡儿的生长年限的增加，其耗水量明显增大，从而影响土壤水补给乃至地下水的补给。
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图29 2010-2013年生长季降雨及小叶锦鸡儿灌丛深层补给量

[image: image30.png]300

(1) 5 51
o

DO FE =

) IR ANA =/ AT &

-1 250
-1 200

(o)
—
|

-1 100

2013

2012

4/

2011

S | ///

2010

100

] ]
o o o o
(0 () < ™

(%) Er B sl / <7k i L

90 -

20 -
10 |-




图30 2010-2013年生长季降雨量和潜在补给系数；不同大写和小写字母代表降雨量和潜在补给系数在 P < 0.05水平差异显著。

28、干旱荒漠优势植物的传粉特征研究

花多果少是荒漠植物生殖的普遍现象，花粉限制和资源限制是植物生殖成功率低的主要原因，然而，授粉环境和可利用资源的变化会导致花粉限制与资源限制之间的转变。研究结果显示，夏季，花棒坐果率极低（0），人工浇水可以促进花棒的开花，但对坐果率没有显著影响（0），人工授粉未能显著提高花棒的坐果率，说明花棒的生殖成功受资源限制。秋季，花棒自然授粉的坐果率、单荚种子数分别为16.93±1.56%、1.73±0.13，人工授粉的坐果率、单荚种子数显著高于自然授粉的结果，分别为39.95±3.74%、2.27±0.08，说明花棒的生殖成功受花粉限制。花棒资源限制与花粉限制之间的转变主要是由于季节间的温度变化引起，更易受到气候变暖的影响。

梭梭种群的单花花期为6-8天，具有集中开放的特性；在梭梭开花当天，其花粉活力达到峰值89.6±8.7 %；开花后第4-5天，梭梭种群的花粉活力几乎为0。在9:00-14:00，梭梭能够散出大量的花粉；并且传粉过程易受到强风影响，导致空气中花粉数量减少。梭梭种群的花粉传播以短距离为主，其传播距离约为50 m，大部分花粉都分布在距离母株10 m的范围内。授粉处理组坐果率为62.3±5.8%，显著高于对照组座果率(27.6±2.9%)。人工梭梭种群的花粉限制指数为0.535±0.045，并且随着授粉处理的增加，对照组的花粉限制指数呈下降趋势。异交包括风媒和虫媒传粉，与虫媒传粉相比，风媒是梭梭种群主要的传粉方式。

人工霸王种群的开花时间多从07:00开始，11:00花朵完全打开，且人工授粉可以显著提高结实率；部分花朵13:30开始闭合。野生霸王种群花朵的开花时间约在07:30左右，花朵完全闭合多集中在12:00。野生霸王种群的花粉限制指数(PLc=0.333±0.024)高于人工种群(PLc=0.232±0.021)。霸王不同种群的访花者都以膜翅目蜂类为主，除黄跗条蜂外，还包括沙漠石蜂、灰被管蚜蝇、蚜虫等。蜂类是高效的访花昆虫，它们拥有较大的体积，同时其腹部和足部均携带了大量花粉；在访花过程中，蜂类可以轻松实现异花传粉，且蜂类的访花频率明显高于蝇类和蝶类。霸王种群人工授粉组的结籽率明显高于对照组，且差异显著；表明人工授粉对传粉效率有明显促进作用，虫媒传粉在异花传粉中起到重要作用。

29、半干旱沙质草地优势灌木小叶锦鸡儿大尺度上遗传多样性研究

研究发现小叶锦鸡儿种群具有较高的遗传多样性水平。结果表明，在大尺度上，小叶锦鸡儿遗传多样性低于小尺度，低水热区域的遗传多样性高于高水热区域；遗传多样性与年均降雨量、温度年较差、寒冷指数和水热综合因子指数呈正相关，与年均温呈负相关，且年均降雨量是影响大尺度小叶锦鸡儿遗传多样性的主要气候因子（图31）。在小尺度上，小叶锦鸡儿遗传多样性与年均降雨量、温暖指数和水热综合因子指数呈正相关，与年均温和寒冷指数呈负相关，且温暖指数是影响小尺度小叶锦鸡儿遗传多样性的主要气候因子（图32）；遗传多样性与土壤有机碳、土壤速效氮和土壤有效磷呈正相关，且土壤有效磷是影响小尺度小叶锦鸡儿遗传多样性的主要土壤因子（图33）；固定沙丘和固定沙丘丘间低地小叶锦鸡儿遗传多样性分别高于流动沙丘和流动沙丘丘间低地。研究发现低水热区域小叶锦鸡儿种群的叶绿体基因单倍型多样性低于高水热区域，且不同水热区域的叶绿体基因单倍型不能依据不同种群和不同水热水平进行聚类，两种序列共得到22种不同类型的单倍型。
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图31 大尺度下小叶锦鸡儿遗传多样性和气候因子相互关系
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图32 小尺度下小叶锦鸡儿遗传多样性和气候因子相互关系
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图33 小尺度下小叶锦鸡儿遗传多样性和土壤因子相互关系

30、沙质草地植物功能多样性改善了植被和土壤对土壤真菌多样性影响的解释关系

基于植物功能性状的方法揭示了植物功能多样性能够极大地影响生态系统的特性，然而很少的研究分析自然生态系统中土壤真菌多样性和植物功能多样性的关系。我们应用PCR-DGGE分子测序方法测定了科尔沁沙地流动、半固定、固定沙丘和草地这一演替系列土壤真菌多样性，并用结构方程模型（SEM）评价了植物丰富度、生物量、功能多样性和土壤特性对土壤真菌多样的直接与间接影响关系。分析表明，流动沙丘的土壤真菌丰富度显著小于半固定、固定和草地 (P<0.05)；土壤真菌多样性正相关于植物丰富度、生物量、群落水平的植物高度和土壤梯度（图34），然而SEM模型给出土壤特性决定下的植物丰富度和群落水平的植物高度是决定土壤真菌多样性的直接影响因素（图35）。土壤梯度通过影响植被来间接增加土壤真菌的丰富度。植物功能离散度通过影响植被生物量而对土壤真菌丰富度具有负的影响。优势物种的功能性状极大地影响着土壤真菌丰富度的变化，支持了 “生物量比假说”。基于植物功能多样性的结构方程模型能够解释土壤真菌丰富度变化的70%，极大地提高了植物群落结构和土壤特性对土壤真菌多样性影响的解释关系。本研究揭示了沙质草地退化植被恢复过程中群落结构和土壤特性对土壤真菌多样性的直接与间接影响关系，明确了沙质草地退化植被恢复过程中土壤真菌多样性变化的关键影响因素，阐明了沙质草地植物功能多样性在植被和土壤对土壤真菌多样性影响关系中的作用。
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图34 沙质草地土壤真菌丰富度与植物丰富度、生物量、凋落物量、群落水平的植物高度和土壤梯的线性回归关系（MD, Mobile dune; SFD, Semi-fixed dune; FD, Fixed dune; G, grassland）.
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图35 最终优化结构方程模型-沙质草地植物丰富度、生物量、功能多样性和土壤特性对土壤真菌多样性的直接与间接影响关系

31、差巴嘎蒿叶浸提液对其他物种种子萌发的化感作用研究

差巴嘎蒿是沙地恢复过程中植被演替的重要物种，其在沙地植被恢复的初期，替代沙米成为半流动沙丘的优势物种，并随沙地恢复过程逐渐被大果虫实等草本代替，目前其演替机理尚不清楚。本研究从化感作用角度，研究了不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液(0、1、10 和100 g·L-1)对演替前后期优势物种沙米、大果虫实及伴生物种狗尾草种子萌发的影响。结果表明，差巴嘎蒿叶浸提液对3种植物种子的总萌发率均有显著的影响(p＜0.01)。其中沙米和大果虫实对不同浓度浸提液的响应更敏感，同时两者又有不同特征。沙米在低浓度(1 g·L-1)处理后的总萌发率与对照无显著差异性，而中度浓度(10g/L)浸提液则有明显的抑制效应，总萌发率显著降低，仅为对照的8.86%，高浓度处理的抑制效应更显著，100g/L处理后的沙米种子完全不萌发(图36-A)。大果虫实种子在低浓度(12.67%)和中度浓度(15.33%)差巴嘎蒿叶浸提液处理后的总萌发率较对照(11.33%)有小幅度增加的趋势，但差异不显著(p＞0.05)，而高浓度处理后的，大果虫实的总萌发率显著降低(p＜0.01)，仅为对照的17.65%(图36-B)。

与沙米和大果虫实不同，虽存在显著差异性(F=17.87，p＜0.001)，狗尾草种子总萌发率对不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理的响应较小(图36-C)，最大总萌发率仅为最小总萌发率的1.87倍(沙米最大总萌发率为53.11%，最小为0%；大果虫实最大总萌发率为最小总萌发率的7.67倍)。差巴嘎蒿叶浸提液处理后，狗尾草种子总萌发率随处理浓度增加显著下降，3种浓度处理后的总萌发率分别为68.67%、54.67%和36.67%，但与对照相比较，与沙米和大果虫实不同，低浓度处理后狗尾草总萌发率显著高于对照，即低浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理可促进狗尾草种子的萌发。
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图36 不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理后沙米(A)、大果虫实(B)和狗尾草(C)种子的总萌发率

不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理下3种植物种子的萌发过程不同。日净萌发率的结果表明，低浓度处理下沙米的萌发特征与对照类似，种子均从第2 d开始萌发，2~9 d萌发率保持较低的水平且波动较小，此后9~12 d和15~18 d的日净萌发率较高；中度浓度处理下，沙米种子分别在第3 d、5 d、7 d萌发，日净萌发率分别为0.67%、2.00%、2.00%(图37-A)。

大果虫实的萌发过程在低浓度和中度浓度处理下与对照一致，萌发期均为3~12 d。在该萌发期内，对照处理的萌发主要发生在前期，第3d的萌发率最高，随后保持在较低的萌发水平；低浓度处理的萌发率主要发生在中期，第5 d和第6 d的萌发率较高；中度浓度处理后的萌发率虽有逐渐降低的趋势，但波动性较小。而高浓度处理下大果虫实仅在第3 d萌发2%，其余时间均未萌发(图37-B)。

狗尾草的种子在低浓度和中度浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理下的净萌发期与对照一致，均为第3 d~12 d，而高浓度处理下的萌发期较短，第9 d结束萌发。从萌发过程来看，4个处理下狗尾草种子萌发均表现为随时间逐渐下降的特征(图37-C)。
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图37 不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理后沙米(A)、大果虫实(B)和狗尾草(C)种子的净萌发率

萌发指数的分析结果表明，不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理下，沙米(图38-A)和大果虫实(图38-B)萌发指数与总萌发率的特征一致：中浓度和高浓度处理显著降低沙米种子萌发指数，大果虫实仅在高浓度处理线的萌发指数显著低于对照。而狗尾草(图38-C)的萌发指数在4个处理下的差异性不显著(F=2.34，p=0.112)。
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图38 不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液处理后沙米(A)、大果虫实(B)和狗尾草(C)种子的萌发指数

差巴嘎蒿不同浓度叶浸提液对3种植物种子萌发的化感指数结果表明(图39)，随处理浓度增加，化感作用增强。另外，物种对比发现，差巴嘎蒿叶浸提液对沙米和大果虫实的化感作用大于狗尾草。此外，差巴嘎蒿叶浸提液对沙米仅表现为正作用，而在低浓度下，其对狗尾草表现为负效应，低浓度和中浓度下的大果虫实也表现为负效应。由此说明，差巴嘎蒿叶浸提液对沙米种子萌发完全表现为抑制作用，而低浓度对狗尾草、低浓度和中浓度对大果虫实种子萌发存在不同程度的促进作用。
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图39 不同浓度差巴嘎蒿叶浸提液对沙米、大果虫实和狗尾草种子萌发的化感指数

32、科尔沁沙地2000-2015期间NDVI变化特征研究

对科尔沁沙地2000-2015年NDVI序列进行分析，按旗、县级子区域进行比较，如表1所示，所有子区域NDVI均值的均值序列slope > 0，其中科尔沁区、奈曼旗、开鲁县、库伦旗、敖汉旗、科左中旗、科左后旗、扎鲁特旗和翁牛特旗的均值增加趋势显著，为0.003~0.007/年。子区域NDVI像元最大值的均值序列在巴林左旗和巴林右旗slope < 0，说明该区域植被盖度降低但不显著；科尔沁区、奈曼旗和开鲁县slope > 0且趋势极显著，增加0.004-0.006/年。

表 1 2000-2015年科尔沁沙地各旗县NDVI线性回归分析

	旗、县子区域
	NDVI像元均值
	NDVI像元最大值

	
	slope
	R2
	F value
	slope
	R2
	F value


	Horqin District
	0.005
	0.667**
	28.034
	0.004
	0.410**
	9.732

	Naiman
	0.006
	0.762**
	44.832
	0.005
	0.440**
	11.002

	Kailu
	0.007
	0.862**
	87.107
	0.006
	0.660**
	27.226

	Kulun
	0.005
	0.605**
	21.479
	0.003
	0.183
	3.130

	Aohan
	0.006
	0.572**
	18.731
	0.004
	0.187
	3.224

	Horqin Zuoyihou
	0.004
	0.529**
	15.697
	0.003
	0.153
	2.528

	Horqin Zuoyizhong
	0.006
	0.550**
	17.087
	0.004
	0.221
	3.976

	Horqin Youyizhong
	0.004
	0.236
	4.328
	0.002
	0.089
	1.374

	Zhalute
	0.004
	0.251*
	4.682
	0.002
	0.027
	0.394

	Ar Horqin
	0.003
	0.149
	2.449
	0.000
	0.000
	0.005

	Balinzuo
	0.001
	0.039
	0.569
	-0.003
	0.049
	0.729

	Balinyou
	0.001
	0.016
	0.229
	-0.003
	0.047
	0.693

	Wengniute
	0.003
	0.293*
	5.807
	0.001
	0.028
	0.403

	Huolinguole
	0.002
	0.065
	0.975
	0.000
	0.005
	0.071


* indicated trend statistically significant at 0.05 level;

** indicated trend statistically significant at 0.01 level.

根据科尔沁沙地2000-2014年的旗、县气象站数据计算湿润指数HI和温暖指数WI，用MK趋势检测法和逐步回归分别分析HI和WI变化是否显著及其与最大值合成NDVI的关系
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除巴林左旗之外，所有气象站统一显示WI有降低的趋势，且敖汉旗和奈曼旗显著降低。所有站点HI有增加的趋势，且开鲁县、敖汉旗、奈曼旗和科尔沁区增加显著。子区域的NDVI像元最大值均值与WI、HI的逐步回归分析表明，NDVI随着HI增大而增加，随着WI减小而降低。

表 2 2000-2014期间湿润指数HI和温暖指数WIMann-Kendall检验和逐步回归分析 

	Weather
	Max. Z value
	Max. Z value
	Stepwise Regressive Equation
	R2

	Station
	WI
	HI
	
	

	Zhalute
	-1.57
	1.73
	NDVI = 0.025 × HI + 0.547
	0.496

	Balinzuo
	2.24*
	1.14
	NDVI = 0.032 × HI + 0.527
	0.373

	Kailu
	-1.48
	2.55*
	NDVI = 0.017 × HI + 0.577
	0.305

	Horqin District
	-1.95
	2.55*
	Not significant
	

	Wengniute
	-1.47
	1.47
	NDVI = 0.028 × HI + 0.366
	0.364

	Aohan
	-2.03*
	2.85**
	NDVI = -0.009 × WI + 1.375
	0.523

	Naiman
	-3.23**
	2.07*
	NDVI = -0.009 × WI + 1.290
	0.651


The sign of Z only indicated positive or negative trend.

* indicated trend statistically significant at 0.05 level;

** indicated trend statistically significant at 0.01 level.

按照农业区AA，半农半牧区SAP，牧业区PA，煤矿区CM来划分子区域的经济结构。2000-2013年，农业区和半农半牧的奈曼旗、库伦旗等的NDVI最大值均值与第一产业总值、化肥使用折纯量、农村用电量和粮食产量均为显著的正相关关系，科尔沁沙地农业以种植玉米为主，作物能够显著地增加地表覆盖度。

表 3 2000-2013年期间科尔沁沙地各旗县NDVI与国民经济指标的相关分析

	City, County

or Banner
	Economic pattern
	Primary Industry
	Consumption of Chemical Fertilizer
	Electricity Consumed in Rural Area
	Yield of Grain

	Horqin District
	AA
	0.621*
	0.551*
	0.505
	0.635*

	Kailu
	AA
	0.777***
	0.787***
	0.672**
	0.809***

	Naiman
	SAP
	0.720**
	0.686**
	0.676**
	0.716**

	Kulun
	SAP
	0.631*
	0.592*
	0.600*
	0.727**

	Aohan
	SAP
	0.588*
	0.522
	0.463
	0.728*

	Wengniute
	SAP
	0.295
	0.231
	0.347
	0.589*

	Horqin Zuoyihou
	PA
	0.525
	0.322
	0.548*
	0.488

	Horqin Zuoyizhong
	PA
	0.432
	0.323
	0.367
	0.431

	Horqin Youyizhong
	PA
	0.171
	0.053
	0.078
	0.233

	Zhalute
	PA
	0.18
	-0.074
	-0.549*
	0.504

	Ar Horqin
	PA
	0.174
	-0.009
	0.156
	0.377

	Balinzuo
	PA
	-0.146
	-0.007
	-0.371
	0.312

	Balinyou
	PA
	-0.026
	-0.401
	-0.114
	0.626*

	Huolinguole
	CM
	-0.182
	-0.389
	-0.16
	-0.443


33、红砂叶片基因表达对UV-B辐射的响应机理研究

通过对红砂进行UV-B辐射胁迫处理，采用数字基因表达谱的方法对对照组和胁迫组的红砂叶片中的基因表达情况进行分析，获得了大量差异表达基因。结果表明，共鉴定到2150个差异表达基因，其中561个基因的表达发生上调，1589个基因表达发生下调。对差异表达基因进行功能分析，结果显示，主要有三大类功能基因发生显著差异性表达。（1）定位在叶绿体上的基因，包括光合作用相关蛋白和ATP依赖的Clp蛋白酶等。这类基因表达受到明显抑制，表明叶绿体的功能在UV-B辐射胁迫处理下受到了损伤。（2）参与信号转导的蛋白，如趋光性蛋白和GTP结合蛋白。趋光性转录本发生显著变化，可能通过调节趋光性、气孔开闭及叶绿体的重新分布来降低UV-B的穿透量。GTP结合蛋白下调可能通过组织细胞分裂来抑制损伤DNA的复制。（3）脂质转运子和类黄酮合成相关蛋白发生显著上调，通过磷脂的再分布及类黄酮的合成抵抗UV-B辐射。研究表明，UV-B辐射导致红砂的叶绿体功能紊乱，同时诱导参与信号转导和保护作用的蛋白响应UV-B辐射胁迫。
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图40 UV-B辐射下差异表达基因的功能分类

七、2015年发表的学术论文 

实验室2015年SCI论文

1. Liu YB, Li XR, Chen GX, Li MM, Liu ML, Liu D.Epidermal Micromorphology and Mesophyll Structure of Populus euphratica Heteromorphic Leaves at Different Development Stages.PLOS ONE. 2015 10(9): e0137701. doi:10.1371/journal.pone.0137701.

2. Zhao P, Zhang J, Zhao X, Chen G, Ma X-F. Different sets of post-embryonic development genes are conserved or lost in two Caryophyllales species (Reaumuria soongorica and Agriophyllum squarrosum). 2016. PLoS ONE 11(1):e0148034. doi:10.1371/journal.pone.0148034

3. Yin Hengxia, Yan Xia, Shi Yong, Qian Chaoju, Li Zhonghu, Zhang Wen, Wang Lirong, Li Yi, Li Xiaoze, Chen Guoxiong, Li Xinrong, Nevo Eviatar, Ma Xiao-Fei. The role of East Asian monso on system in shaping population divergence and dynamics of a constructive desert shrub Reaumuria soongarica. Scientific Reports. 10/2015; 5:15823. DOI: 10.1038/srep15823.

4. Li Chao, Liu Cheng, Ma Xiaoying, Wang Aidong, Duan Ruijun, Nawrath Christiane, T Komatsuda akao and Chen Guoxiong. Characterization and genetic mapping of eceriferum-ym (cer-ym), a cutin deficient barley mutant with impaired leaf water retention capacity. Breeding Science. 2015. 65(4): 327–332. 

5. Duan Ruijun, Xiong Huiyan, WanAidong g and Chen Guoxiong. Molecular Mechanisms Underlying Hull-Caryopsis Adhesion/Separation Revealed by Comparative Transcriptomic Analysis of Covered/Naked Barley (Hordeum vulgare L.). Int. J. Mol. Sci. 2015. 16: 14181-14193. 

6. Yan Xia, Zhou Maoxian, Dong Xicun, Zou Songbing, Xiao Honglang, Ma Xiao-Fei. Molecular mechanisms of foliar water uptake in a desert tree. AoB PLANTS 11/2015; DOI:10.1093/ aobpla/plv129.
7. Chen C, Wang J， Zhao X. Leaf senescence induced by EGY1 defection was partially restored by glucose in Arabidopsis thaliana. 2016. Bot Stud 57:5

8. Wang J, Bao J, Li X, Liu Y. Molecular ecology of nifH genes and transcripts along a chronosequence in revegetated areas of the Tengger desert. Microbial Ecology. 2016.71:150-163

9. Wang J, Bao JT, Su JQ, Li XR, Chen  GX, Ma XF.Impact of inorganic nitrogen additions on microbes in biological soil crusts.Soil Biology & Biochemistry. 2015. 88: 303-313.

10. Zhao X, Shi Y, Liu YB, Jia RL, Li XR.Osmotic adjustment of soil biocrust mosses in response to desiccation stress. Pedosphere. 2015. 25(3): 459-467.

11. Wang XP, Zhang H, Zhang YF, Hu R, Pan YX. Dependence of shrub canopy water storage on raindrop size in revegetated desert. Journal Hydrological Sciences. 2015. 60:4, 760-769.

12. Zhang ZS, Dong XJ, Xu BX, Chen YL, Zhao Y, Gao YH, Hu YG, Huang L. Soil respiration sensitivities to water and temperature in a revegetated desert. Journal of Geophysical Research:  Biogeosciences, 2015, 120: 773-787.

13. Zhang ZS, Chen YL, Xu BX, Huang L, Tan HJ, Dong XJ.Topographic differentiations of biological soil crusts and hydraulic properties in fixed sand dunes, Tengger Desert. Journal of Arid Land. 2015. 7(2): 205-215.

14. He MZ, Zhang K, Tan HJ, Hu R, Su JQ, Wang J, Huang L, Zhang YF, Li XR. Nutrient levels within leaves, stems, and roots of the xeric species Reaumuria soongorica in relation to geographical, climatic, and soil conditions.Ecology and Evolution. 2015. 5(7): 1494-1503. 

15. He MZ, Dijkstra FA. Phosphorus addition enhances loss of nitrogen in a phosphorus-poor soil. Soil Biology & Biochemistry. 2015. 82: 99-106.

16. He MZ, Dijkstra FA Zhang K, Tan HJ, Zhao Y, Li XR. Influence of life form, taxonomy, climate, and soil properties on shoot and root concentrations of 11 elements in herbaceous plants in a temperate desert.Plant and soil. 2015. doi: 10.1007/s11104-015-2669-0.

17. Pan YX, Wang XP, Zhang YF, Hu R.Spatio-temporal variability of root zone soil moisture in artificially revegetated and natural ecosystems at an arid desert area, NW China.Ecological Engineering. 2015. 79: 100-112.

18. Huang L, Zhang ZS, Li XR.The extrapolation of the leaf area-based transpiration of two xerophytic shrubs in a revegetated desert area.Hydrology Research. 2015.36(3):389-399.

19. Huang L, Zhang ZS.Stable isotopic analysis on water utilization sources of two xerophytic shrubs in a revegetated desert area: Tengger Desert, China. Water. 2015, 7: 1030-1045.

20. Gao YH, Liu LC, Jia RL, Yang HT, Li G.Evapotranspiration over artificially planted shrub communities in the shifting sand dune area of the Tengger Desert, north central China.Ecohydrology. 2015. doi: 10.1002/eco.1635.
21. Hui R, Li X, Zhao R, Liu L, Gao Y, Zhao X, Wei Y. UV-B radiation suppresses chlorophyll fluorescence, photosynthetic pigment and antioxidant systems of two key species in soil crusts from the Tengger Desert, China, J Arid Environ. 2015. 113: 6-15

22. Hui R, Li X, Zhao R, Liu L, Li G, Wei Y. Damage and recovery from enhanced UV-B exposure in Bryum argenteum and Didymodon vinealis from biological soil crusts. Fresen Environ Bull. 2015. 24: 939-946

23. Hu R, Wang XP, Pan YX, Zhang YF, Zhang H, Chen N.Seasonal variation of net N mineralization under different biological soil crusts in Tengger Desert, North China.Catena. 2015. 127: 9-16.

24. Zhao Y, Li XR, Zhang P, Hu YG, Huang L.Effects of Vegetation Reclamation on Temperature and Humidity Properties of a Dumpsite: A Case Study in the Open Pit Coal Mine of Heidaigou. Arid Land Research and Management. 2015. 29(3), 375-381. 

25. Zhang YF, Wang XP, Hu R, Pan YX, Paradeloc M.Rainfall partitioning into throughfall, stemflow and interception loss by two xerophytic shrubs within a rain-fed re-vegetated desert ecosystem, northwestern China.Journal of Hydrology. 2015. 527:1084-1095.

26. Liu ML, Li XR, Liu YB, Shi YL, Ma XF.Analysis of differentially expressed genes under UV-B radiation in the desert plant Reaumuria soongorica.Gene. 2015. 574:265-272.

27. Bao JT, Wang J, Li XR, Zhang ZS, Su JQ.Age-related changes in photosynthesis and water relations of revegetated Caragana korshinskii in the Tengger desert, Northern China.Trees. 2015. 29:1749-1760.

28. Park CH, Li XR, Jia RL, Hur JS.Effects of Superabsorbent Polymer on Cyanobacterial Biological Soil Crust Formation in Laboratory. Arid Land Research and Management.Arid Land Research and Management. 2015. 29(1): 55-71.

29. Dijkstra FA, He MZ, Johansen MP, Harrison JJ, Keitel C.Plant and microbial uptake of nitrogen and phosphorus affected by drought using 15N and 32P tracers.Soil Biology & Biochemistry. 2015. 82: 135-142.

30. Grishkan I, Jia R L, Kidron G J,  Li X R. Cultivable microfungal communities inhabiting biological soil crusts in the Tengger Desert, China..Pedosphere. 2015. 25: 351–363.

31. Kidron GJ, Li XR, Jia RL, Gao YH, Zhang P.Assessment of carbon gains from biocrusts inhabiting a dunefield in the Negev Desert. Geoderma. 2015. 253-254: 102-110. 

32. Grishkan I, Jia RL, Li XR.Influence of sand burial on cultivable micro-fungi inhabiting biological soil crusts.Pedobiologia. 2015. 58: 89-96.
33. Wu P, Qin BQ, Zhang ZS, Zhao Y, Hu YG, Chen YL.Effects of drainage water on plant diversity and distribution of agricultural drainage ditch beds in an arid irrigated area of Northwestern China.Chemistry and Ecology. 2015. 3(18):1-13.
34. Huang L, Zhang P, Hu YG, Zhao Y.Vegetation succession and soil infiltration characteristics under different restoration models on refuse dumps at the Heidaigou Opencast Coal Mine.Global Ecology and Conservation. 2015. 4: 255-263.

35. Zuo Xiaoan, Zhang Jing, Zhou Xin, Zhao Xueyong, Wang Shaokun, Lian Jie, Lu Peng, Knops Johannes. Changes in carbon and nitrogen storage al ong a restoration gradient in a semiarid sandy grassland. Acta Oecologica. 2015.69:1-8.

36. Li Yuqiang, Zhao Xueyong, Wang Shaokun, Zhang Fengxia, Lian Jie, Huang Wenda, Mao Wei. Carbon accumulation in the bulk soil and different soil fractions during the rehabilitation of desertified grassland in Horqin Sandy Land (Northern China). Polish Journal of Ecology. 2015. 63: 88–101

37. Li Y uqiang, Zhao Xueyong, Zhang Fengxia, Awada Tala, Wang Shaokun, Zhao Halin, Zhang Tonghui, Li Yulin. Accumulation of soil organic carbon during natural restoration of desertified grassland in China’s Horqin Sandy Land. Journal of Arid Land. 2015.7(3): 328–340

38. Liu Xinping, He Yuhui, Zhao Xueyong, Zhang Tonghui, Zhang Lamei, Ma Yunhua, Yao Shuxia, Wang Shaokun, Wei Shuilian. Characteristics of the growing season’s deep drainage and soil water in mobile sandy land of Inner Mongolia, northern China. Journal of Arid Land, 2015. 7(2): 238-250.

39. Liu Xinping, He Yuhui, Zhang Tonghui, Zhao Xueyong, Li Yuqiang, Zhang Lamei. Wei Shuilian, Yun Jianying. The response of infiltration depth, evaporation, and soil water replenishment to rainfall in mobile dunes in the Horqin Sandy Land, Northern China. Environmental Earth Sciences. 2015.73:8699-8708. 

40. Pan ChengChen, Zhao HaLin, Feng Qi, Liu Ji Liang, Liu LinDe, Cai Yongjiu, Liu Changan, Li Jin. Temporal variations of ground-dwelling arthropods in relation to grassland salinization. European Journal of Soil Biology. 2015. 68: 25-32.
41. Ma Yunhua, Zhang Tonghui, Liu Xinping. Effect of intensity of small rainfall simulation in spring on annuals in Horqin Sandy Land, China. Environmental Earth Sciences. 2015. 74:727–735.

42. Chen Min, Zhao Xue-yong, ZuXiao-ano.Comparative reproductive biology of Apocynumvenetum L.in wild and managed populations in the arid region of NW China.Plant SystEvol. 2015. 301(6): 1735-1745. 

43. Chen Min, Zhao Xue-yong, Zuo Xiao-an, Lian Jie, Zhu Yang-chun. Floral traits and pollination system ofZygophyllumxanthoxylum in the managed and wild populations in an arid region of Northwest China.J Arid Land. 2015.7(4):488–500.

44. Chen Min, Zhao Xue-yong Pollen limitation and breeding system of Tamarix ramosissima (Ledeb) in patched habitats. South African JBot. 2015.99:36–43. 

45. Chen Min, Zhao Xue-yong, Zuo Xiao-an, Luo Ya-yong, Lian Jie, Zhu Yang-chun. Reproductive Biology of T. chinensisand T. ramosissima (Tamaricaceae: Theineae) from Gansu, Northwestern China. JAgrSci. 2015. 11:156-168.

46. Li Jin, Qu Hao, Zhao Halin, Zhou Ruilian, Yun Jianying, Pan Chengchen. Growth and physiological responses of Agriophyllum squarrosum to sand burial stress.Journal of Arid Land. 2015. 7(1):94-100. 

47. Zhao Xia, Wang Y, Shang Q, et al. Collagen-Like Proteins (ClpA, ClpB, ClpC, and ClpD) Are Required for Biofilm Formation and Adhesion to Plant Roots by Bacillus amyloliquefaciens FZB42. PloS one. 2015. 10(2): e0117414.

48. Wang Ruoyu, Zhao X, Hao H, Shang MQ, & Yang G. First Report of Arthrocladiella mougeotii Causing Powdery Mildew on Goji Berry (Lycium barbarum) in Ningxia, China. Plant Disease. 2015. 99(9):1283. 
49. Yang G, Zhou H, Wang R, Hickford J. Variation in the ovine PRKAG3 gene. Gene. 2015. 567(2): 251-254. 
50. Zhao Xia, Wang Ruoyu, Shang Qianhan. The New Flagella-associated Collagen-like Proteins ClpB and ClpC of Bacillus amyloliquefaciens FZB42 are involved in Bacterial Motility. Microbiological Research. 2015. DOI:10.1016/j.micres.2015.12.004.

51. Qiu Yang, Xie Zhongkui, Wang Yajun, Ren Jilong, Malhi Sukhdev S.. Influence of gravel mulch stratum thickness and gravel grain size on evaporation resistance. Journal of hydrology. 2015. 519:1908-1913.

52. Zhang YB, Wang YJ, Meng J, Xie ZK, Wang RY, Kutcher HR, Guo ZH. Development of an immunochromatographic strip test for rapid detection of lily symptomless virus. Journal of Virological Methods. 2015. 220:13-17.

53. Zhang YB, Wang YJ, Yang WR, Xie ZK, Wang RY, Kutcher HR, Guo ZH. A rapid immunochromatographic test to detect the lily mottle virus. Journal of Virological Methods. 2015. 220:43-48. 

54. Wu ZJ, Yang L, Wang RY, Zhang YB, Shang QH, Wang L, Ren Q, Xie Z.K. In vitro study of the growth, development and pathogenicity responses of Fusarium oxysporum to phthalic acid, an autotoxin from Lanzhou lily. World J Microbiol Biotechnol, 2015. 31:1227–1234.
55. Wu,Z.J., Xie, Z.K., Yang, L., Wang, R.Y., Guo, Z.H., Zhang, Y.B., Wang,L., Kutcher, H.R. Identification of autotoxins from root exudates of Lanzhou lily (Lilium davidii var. unicolor ). Allelopathy Journal, 2015. 35 (1): 35-48.
56. Yang L, Xie ZK, Wu ZJ, Wang YJ, Guo ZH, Zhang YB, Wang RY. Response of oriental hybrid lily (Lilium oriental cv. Sorbonne) flowers to exogenous fluridone and abscisic acid application and responses of endogenous abscisic acid & gibberellic acid 3. Hort Science. 2015.50(4):559–564.
57. Wang Baohua, Zhang Yan, Wei Peipei, Sun Miao, Ma Xiaofei, Zhu Xinyu: Identification of nuclear low-copy genes and their phylogenetic utility in rosids. Genome 02/2015; 57(10):150203143525007. DOI:10.1139/gen-2014 -0138. 
58. Zhao RuiFeng, Xie ZuoLun, Zhang LiHua, Zhu Wen, Li Jie, Liang Dan. Assessment of wetland fragmentation in the middle reaches of the Heihe River by the type change tracker model. J Arid Land. 2015. 7(2): 177–188 doi: 10.1007/s40333-014-0047-z.
CSCD收录论文

1. Li Yuqiang, Chen Yinping, Wang Shaokun, Huang Wenda, Zhang Jianpeng. Effects of land-use changes on organic carbon in bulk soil and associated physical fractions in China's Horqin Sandy Grassland. Sciences in Cold and Arid Regions. 2015. 7(1): 0050–0058.

2. Zhao HaLin, Qu Hao, Zhou RuiLian, Yun JianYing, Li Jin. Effects of sand burial on survival and growth of Artemisia halodendron and its physiological response. Sciences in Cold and Arid Regions. 2015, 7(1): 0059–0066.

3. Luo YY, Zhao XY, Zhang JH, Photosynthesis of Digitaria ciliaris during repeated soil drought and rewatering. Sciences in Cold and Arid Regions. 2015. 7(1):0081-0087.

4. Pan ChengChen, Feng Q i, Zhao HaLin, Zhao XueYong, Liu LinDe, Liu Ji Liang, Zhang Li, Li Jin. Seasonal change mediates the shift between resource and pollen limitation in Hedysarum scoparium (Fabaceae). Sciences in Cold and Arid Regions. 2015,7(1):94-98.

5. Ma Yunhua, Zhang Tonghui, Liu Xinping, Mao Wei, Yue Xiangfei. The response of Caragana microphylla seedlings to water table changes in Horqin Sandy Land, China. Sciences in Cold and Arid Regions. 2015. 7(1):0088-0093.

6. Huang Wenda, Zhao Xueyong, Li Yulin, Li Yuqiang, Luo Yayong, Feng Jing, Su Na. ISSR analysis of Caragana microphylla (Leguminosae) in different temperature gradients. Science in Cold and Arid Region. 2015. 7(1):0099-0103.

7. Zhu Yangchun, Zhao Xueyong, Chen Min, Luo Yongqing, Zhou Xin. Characteristics of high arsenic groundwater in Hetao Basin, Inner Mongolia, Northern China. 2015, 7(1):104-110. 

8. Wang Shaokun, Zhao Xueyong, Zuo Xiaoan, Liu Xinping, Qu Hao, Mao Wei, Yun Jianying. Screening of cellulose decomposing fungi in sandy dune soil of Horqin Sandy Land. Sciences inCold and Arid Regions. 2015. 7(1):74-80.

9. Zuo XiaoAn, Zhao XueYong, Wang ShaoKun, Zhou Xin, Lv Peng, Zhang Jing. Effects of dune stabilization on vegetation characteristics and soil properties at multiple scales in Horqin Sand land, Northern China. Sciences in Cold and Arid Regions. 2015. 7(1):40-49.

10. Li MM, Liu YB, Liu ML, Liu D.Comparative studies on leaf epidermal micromorphology and mesophyll structure of Elaeagnus angustifolia L. in two different regions of desert habitat.Sciences in Cold and Arid Regions, 2015, 7(3): 0229-0237.

11. Qu H, Zhao HL, Zhou RL, et al., Effects of sand burial on growth and antioxidant enzyme activities of wheat (Triticum aestivum L.) in northern China. Sciences in Cold and Arid Regions. 2015.7(1): 0067–0073. 

12. 胡宜刚，李睿，辛玉琴，朱学超，王增如，赵洋.青藏铁路植被恢复和“黑土型”退化草地治理的实践与启示.草业科学, 2015, 32(9): 1413-1422.

13. 胡宜刚，张鹏，赵洋，黄磊，虎瑞.植被配置对黑岱沟露天煤矿区土壤养分恢复的影响.草业科学, 2015, 32(10): 1561-1568.

14. 高艳红，李新荣，刘立超，贾荣亮，杨昊天，赵洋，陈永乐，李培广，李刚 .腾格里荒漠红砂-珍珠群落CO2收支变化及其不同观测方法间的比较.生态学报, 2015, 35(7): 2085-2093.

15. 虎瑞，王新平，张亚峰， 潘颜霞，石薇，金艳霞.沙坡头地区固沙植被对土壤酶活性的影响.兰州大学学报(自然科学版), 2015, 51(5): 676-682.

16. 苏洁琼，李新荣，鲍婧婷.温性荒漠草原不同功能型草本植物对氮沉降的响应.兰州大学学报(自然科学版),2015, 51(5): 683-689.

17. 赵洋，张鹏，胡宜刚，黄磊，苏洁琼.露天煤矿排土场不同配置人工植被对草本植物物种多样性的影响.生态学杂志, 2015, 34(2): 387-392.

18. 赵洋，张志山，陈永乐，徐冰鑫，陈栋.油蒿 (Artemisia ordosica)退化阶段对灌丛沙堆形态的影响.中国沙漠. 2015, 35(5): 1136-1140.

19. 鲍婧婷，王进，陈翠云. 固沙植被区生物土壤结皮中蓝藻群落的多样性.中国沙漠, 2015, 35(6): 1592-1598.

20. 朱瑞清，张志山，刘立超，回嵘，张浩，鲍婧婷.干旱沙漠边缘地带7 种沙生植物适应性机理.生态学杂志, 2015, 34(10): 2749-2756.

21. 张浩，王新平，张亚峰， 虎瑞，潘颜霞，陈宁.干旱荒漠区不同生活型植物生长 对降雨量变化的响应.生态学杂志, 2015, 34(7): 1847-1853.

22. 陈栋，周海燕，李培广，陈永乐，王艳莉，赵昕.油蒿 (Artemisia ordosica) 和柠条 (Caragana Korshinskii) 生理生态特性的昼夜变化特征与调节机制.中国沙漠，2015, 35(6): 1549-1556.

23. 徐冰鑫，陈永乐，胡宜刚，张志山，李刚，李梦茹，陈栋.干旱过程中荒漠生物土壤结皮土壤系统的硝化作用对温度和湿度的响应-以沙坡头地区为例.应用生态学报, 2015, 4(26): 1113-1120.

24. 赵蓉，李小军，赵洋，杨昊天，陈栋.固沙植被区两类结皮斑块土壤呼吸对不同频率干湿交替的响应.生态学杂志, 2015, 34(1): 138-144.

25. 赵蓉，李小军，赵洋，杨昊天，李刚.固沙植被区两类结皮斑块土壤呼吸对降雨脉冲的响应.中国沙漠，2015, 35(2): 393-399

26. 王艳莉，刘立超，高艳红，杨昊天，李刚.人工固沙植被区土壤水分动态及空间分布.中国沙漠，2015, 35(4):  942-950.

27. 曲浩，赵哈林，周瑞莲，李瑾.沙埋对两种一年生藜科植物存活及光合生理的影响. 生态学杂志.2015. 34(1):79-85.
28. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲,  曲浩, 云建英, 潘成臣. 樟子松幼树株高及其逆境生理指标对对沙埋的响应特征. 西北植物学报, 2015, 35(1): 146-152.

29. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲,  曲浩, 云建英, 潘成臣. 樟子松幼树生长及光合特性对强风沙流吹袭的响应. 西北植物学报, 2015, 35(3):0546-0552. 

30. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲, 曲浩, 云建英, 潘成臣.风沙流持续吹袭对樟子松幼树光合蒸腾作用的影响.生态学报,2015,35(20):6678-6685.

31. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲, 曲浩, 云建英, 潘成臣. 沙埋对樟子松幼树生长特性的影响. 中国沙漠, 2015，35(1): 60-65.

32. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲,  曲浩, 云建英, 潘成臣. 风沙流频繁吹袭对樟子松幼树光合水分代谢的影响. 草业学报, 2015, 24(10): 149-156. 

33. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲, 云建英, 曲浩, 潘成臣. 强风沙流吹袭对樟子松幼树生长特性及其逆境生理特征影响.生态学杂志,2015, 34(4):901-906.

34. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲,  曲浩, 云建英, 潘成臣. 樟子松幼树对持续沙埋胁迫的生理响应变化.干旱区资源与环境, 2015, 29(9):69-73.

35. 赵哈林, 李瑾, 周瑞莲,  曲浩, 云建英, 潘成臣. 玉米幼苗对风沙流强度变化的生理响应. 应用生态学报, 26(1):61-66.
36. 赵哈林，李瑾，周瑞莲，曲浩，云建英.玉米幼苗对风速变化的逆境生理响应.干旱地区农业研究.2015.33(6):242-246.

37. 马赟花,张铜会,刘新平,毛伟，岳祥飞.春季小降雨事件对科尔沁沙地一年生植物---尖头叶藜的影响.生态学报. 2015.35 (12)：4063-4070.

38. 黄文达，赵学勇，李玉霖，罗亚勇，王少昆，潘成臣.2015.不同海拔梯度下小叶锦鸡儿的居群遗传多样性.草业科学.32（4）：552-559.

39. 周欣，左小安，赵学勇，刘川，罗永清，岳祥飞，吕朋，科尔沁沙地沙丘固定过程中植物生物量及土壤特性.中国沙漠，2015，35（1）: 83-89.
40. 周欣，左小安，赵学勇，刘川，吕朋，科尔沁沙地中南部34种植物叶片功能性状及其相互关系.中国沙漠，2015，35（6）: 1489-1495.
41. 周欣，左小安，赵学勇，王少昆，刘川，张婧，吕朋，张建鹏，科尔沁沙地植物群落分布与土壤特性关系的DCA、CCA及DCCA分析.生态学杂志，2015，34（4）：947-954.
42. 周欣，左小安，赵学勇，刘川，罗永清，岳祥飞，吕朋，科尔沁沙地不同生境植物及叶片的C、N元素计量特征.干旱区地理，2015，38（3）：565-575.
43. 朱阳春, 赵学勇, 陈敏, 罗永清, 周欣. 冻融作用下土地利用方式对土壤含水率垂直变异性影响. 灌溉排水学报，2015, 34(5): 51-54.

44. 王少昆，赵学勇，黄文达，李玉强，岳祥飞，张腊梅. 科尔沁沙质草地纤维素分解菌的筛选、鉴定及其分解能力. 中国沙漠, 2015, 35 (6): 1-8.

45. 罗永清, 赵学勇, 周欣, 朱阳春, 岳祥飞, 张腊梅. 差不嘎蒿生长特征与地下生物量分布的关系研究. 中国沙漠. 2015. 35(1): 152-159.

46. 罗永清, 赵学勇, 周欣, 朱阳春, 岳祥飞, 张腊梅. 科尔沁沙地半固定沙丘不同坡位土壤特征分析. 水土保持通报. 2015. 35(2): 94-100.

47. 孙殿超,李玉霖,赵学勇,左小安,毛伟.围封和放牧对沙质草地碳水通量的影响.植物生态学报. 2015. 06:565-576.

48. 孙殿超,李玉霖,赵学勇,毛伟,岳祥飞.放牧及围封对科尔沁沙质草地土壤呼吸的影响.中国沙漠,2015,06:1620-1627.

49. 何玉惠, 刘新平, 谢忠奎. 氮添加对黄土高原荒漠草原草本植物多样性和生产力的影响. 中国沙漠. 2015,35(1)：66-71.

50. 何玉惠, 刘新平,谢忠奎.红砂灌丛对土壤盐分和养分的富集作用.干旱区资源与环境. 2015, 29(3):115-119.

51. 任琴，郭志鸿，王亚军，谢忠奎，王若愚. ＲNA 干扰及其在增强作物抵抗有害真核生物研究中的应用.中国生物工程杂志. 2015,35( 6) : 80-89.

52. 任 琴，王亚军，郭志鸿，李继平，谢忠奎，王若愚，王 立，惠娜娜. 植物介导的RNA 干扰引起马铃薯晚疫病菌基因的沉默.作物学报. 2015, 41(6): 881-888.

53. 赵烨, 刘玺, 王若愚，段子渊. CD40/CD40L系统对B淋巴细胞的作用研究进展. 细胞与分子免疫学杂志, 2015, 31(05):716-719.
以上论文首页按照顺序作为附件列于总结之后。
著作：

丁永建，李新荣，李忠勤，张宇，赵林，赵文智，赵学勇.中国寒旱区地表关键要素监测科学报告.气象出版社.2015.

八、2015年国际合作与学术交流活动
1. 1月13日，赵鹏善副研究员邀请甘肃农业大学薛华丽副教授来实验室进行学术交流，做了相关专业报告。

2. 2月9日，马小飞研究员邀请瑞典Upsala大学的陈军博士后来实验室做报学术报告。
3. 3月9-12日，李新荣研究员参加了在墨西哥坎昆市召开的UNCCD第3届科学大会（3rdSC），进行以“Ecological restoration and recovery in sandy desert regions of China”为主题的学术交流。

4. 3月27日，上海中科新生命生物科技有限公司来实验室做推广活动，复旦大学王文婕博士作报告：蛋白质组学和代谢组学在农林研究领域中的进展与应用。

5. 4月8日-9日，皋兰站邀请荷兰专家Wopke van der Werf副教授来实验室，开展Agro-ecology and crop productivity国际交流会。

6. 5月4-6日，法国《沙漠星球》摄制组一行4人深入沙坡头站进行拍摄。此次拍摄是在摄制组去年7月份来沙坡头站参观调研的基础上进行的，拍摄内容主要包括植物固沙体系的建立及其生态-水文学机理、生物土壤结皮生态功能和生物环保固沙技术在防沙治沙中的应用三个方面。按照国家林业局治沙办的安排，在拍摄过程中沙坡头站科研人员给予积极配合，重点向外国媒体展示了生物土壤结皮在人工固沙植被中的形成机理、生态功能以及人工促进生物土壤结皮形成固沙新技术的特点、研究现状和应用前景。

7. 5月17-30日，韩国顺天国立大学Hur Jea Seoun 和Park Channho 在沙坡头站开展“Rapid formation of biological soil crust (BSC) with use of desert lichen and cyanobacteria” 项目，研究内容为生物土壤结皮中藻类的分离、提纯和培养，以及野外接种试验。

8. 5月24日，瞭望周刊记者40人到站参观。澳大利亚新闻代表团一行14人到沙坡头站参观。 

9. 5月27日至28日，兰州资源环境科学大型仪器区域中心（以下简称兰州区域中心）与北京地球系统与环境科学大型仪器区域中心（以下简称北京区域中心）受昆明生物多样性大型仪器区域中心（以下简称昆明区域中心）邀请，组织技术人员代表赴昆明动物研究所进行技术交流。参加此次交流会议的人员共计42人。实地参观了昆明动物所公共技术服务中心和西南实验室测序平台及昆明植物所公共技术服务中心，探讨了设备管理、制度执行情况。赵昕副研究员参加各单位之间交流，相互学习，取长补短，为各所级中心后期的推进和完善提供了良好的交流平台。

10. 6月10-13日，在中科院青促会寒旱所小组及中国科学院“国际人才计划”（PIFI）的支持下，悉尼大学环境科学学院的Feike A. Dijkstra教授受邀在沙坡头站开展氮、磷生态化学计量研究及英文写作方面的交流。沙坡头站与寒旱所相关学科的师生及青促会小组成员参加了本次报告交流会。Dijkstra教授作了两场精彩的学术报告，题目分别为“Ecological stoichiometry of nitrogen and phosphorus in terrestrial ecosystems”和“Writing science: how to write papers that get published and cited?”。Dijkstra教授根据他长期积累的研究成果和严谨求实的研究态度，深入浅出、图文并茂地给大家讲述了陆地生态系统中氮、磷生态化学计量方法及其意义。同时，Dijkstra教授介绍了撰写英文学术论文的重要注意事项和一些技术细节，向与会师生分享了自己作为国际学术期刊评委的评审经验和录用心得。在报告交流会后期，Dijkstra教授与在场师生进行了互动交流，并详细解答了与会者提出的问题。此次学术报告交流不仅催生了师生的创新思维，而且提升了师生的科研写作能力，对以后的研究和发展具有重要的意义。

11. 6月22-24日，印度农业部农业合作司2名官员在中国林科院荒漠所相关人员的陪同下到达沙坡头站，开展为期3天的访问。贾荣亮副研究员详细介绍了沙坡头站发展历史、沙漠研究与治理成果、60年来科研任务及研究方向的发展、技术推广示范工作后，带领来访人员参观了铁路防护体系、沙坡头地区地理地貌、沙丘固定后的土地开发利用等。参观活动结束后，来访官员一致肯定了中卫沙坡头风沙治理取得的成效及其对当地社会、经济的作用；并认为沙坡头地区在沙丘固定后，科学研究与生产实践相结合，把人类活动造成的不良环境改造成为对人类有益的环境，同时沙产业的发展取得了自然保护和开发利用的平衡，保证了良好的自然环境和丰富的自然资源。

12. 6月25日，马小飞、刘玉冰、赵昕、石勇、殷恒霞、钱朝菊、周琴等师生参加“从生态系统到现代农业国际高端学术研讨会”。会议聚焦从生态系统到现代农业研究的前沿问题，强调生态系统的平衡对人类的重要性，展示植物细胞与器官发生、信号转导与环境应答以及基因组学等领域的最新成果，并为国内外专家与青年学者之间提供充裕的互动交流机会。

13. 7月1日，美国科罗拉多州立大学Alan Knapp和Melinda Smith教授于对奈曼站乌拉特分站进行学术交流和生态考察。Knapp和Smith教授参观了乌拉特站5000亩的围封样地，重点就乌拉特站参与的国际极端干旱研究网络试验场进行了试验布置和进展介绍。Knapp和Smith教授分别做了“Changing Precipitation Regimes and Grassland Responses”和“Drought-net: an international network to assess terrestrial ecosystem sensitivity to drought”的学术报告。

14. 7月18-20日，赵昕、虎瑞、苏洁琼博士在甘肃省冶力关参加第二届“甘肃生态论坛”，并作报告。苏洁琼、张鹏荣获优秀学术论文奖。

15. 7月22日，应马小飞研究员邀请，上海逆境生物研究中心朱健康院士到访实验室，与实验室师生座谈。马巍所长致欢迎词，马小飞研究员做了沙米驯化的研究进展报告。随后参观实验室皋兰站基地。

16. 7月25日，中国科学院院士陈宜瑜、刘丛强、裴钢、陈颙、郭爱克、张经、郑永飞、郭华东、翟明国、穆穆、张国伟、戎嘉余等一行在中科院院士工作局、中科院科技促进发展局、宁夏回族自治区科技厅、中卫市政府和中卫市科技局相关人员的陪同下来到沙坡头站实地考察。沙坡头站站长李新荣陪同考察。李新荣研究员向院士一行介绍了我站发展历史、学科定位及不同发展阶段所取得的主要科研成果、技术推广示范、台站建设和人才培养等情况，并做了 “沙坡头站60年来的科学结论与应用实践”报告；在沙坡头站荒漠生态系统人工植被演替综合观测场和水量平衡综合观测场，李新荣研究员详细介绍了我站近期开展的主要研究工作和取得的研究进展。院士团一致认为，沙坡头站开展的科研工作具有很深的历史积淀，在荒漠生物土壤结皮和干旱区生态水文学研究方面做出了突出成绩。考察期间，陈宜瑜院士指出在相同生态系统类型的台站间开展联网观测研究具有重要意义，对沙坡头站的科研工作给予了充分肯定，并题字“科学治沙，谱写华章”。裴钢院士对沙坡头站科研人员长期驻守沙漠、甘于奉献的精神给予了很高的评价，并希望广大青年学者继承和发扬优良传统，为沙漠科学研究做出更大贡献。

17. 7月25日至8月1日，刘玉冰研究员在拉萨参加“第八届西部地区植物科学与资源利用”研讨会。

18. 8月2-5日，李新荣，何明珠，谭会娟，潘颜霞在西藏拉萨参加中国生态系统研究网络第22次工作会议，李新荣做特邀报告，题目“沙坡头站60年来的科学结论与应用实践”。

19. 8月5-7日，李新荣，谭会娟，潘颜霞在乌海参加国家百千万人才工程“西部地区水土保持与荒漠化防治”主题创新论坛，李新荣研究员做特邀报告。

20. 8月9日，中国科学院院士方荣祥，微生物研究所所长刘双江,合肥物质研究院副院长江海河,宁夏回族自治区农业综合开发办公室副主任刘伟，以及微生物资源前期开发重点实验室的专家学者一行27人到沙坡头沙漠研究试验站考察，沙坡头站站长李新荣研究员陪同考察。方荣祥院士一行参观了沙坡头站的科技成果展厅、包兰铁路防风固沙体系和荒漠生态系统长期综合观测场。李新荣研究员向各位专家介绍了沙坡头站的建站历史以及在植物固沙、生态水文等方面取得的主要成绩。考察期间，方荣祥院士对沙坡头站在科研与示范方面取得的成绩给予高度评价，并表示希望今后在微生物领域及生物防沙治沙技术方面与我站进行长期的合作与交流。

21. 8月16-20日，奈曼站左小安研究员和王少昆助理研究员在美国巴尔地摩参加美国生态学学会年会，并分别做学术报告；

22. 8月19日，中国科学院北京分院李静副院长带领科技合作处等一行三人，在奈曼旗委常委、政府常务副旗长郭勇的陪同下，到中科院寒旱所奈曼站进行了视察和调研，与站上师生进行亲切座谈并参观了站区试验场地。座谈会上，奈曼站副站长张铜会研究员从研究站历程与定位、承担任务与项目、主要进展及成果、平台建设与人才培养、合作与技术交流、今后主要工作思路六个方面向来访同志做了介绍。随后，李静副院长等一行参观了奈曼站展览室、实验室、土壤样品室，以及根系观测场等野外试验场。

23. 8月20日，皋兰站主办的西北百合产业发展论坛在兰州举行。来自甘肃、宁夏、青海、北京、辽宁、陕西、湖南、云南、新疆等省市的专家学者、政府官员、企业代表共130余人参加了会议。 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所所长马巍、西北百合产业发展联盟理事长、宁夏农业综合开发办公室主任陈延、甘肃省农牧厅副厅长阎奋民、中科院兰州分院副院长杨青春出席开幕式并致辞。此次论坛为从事百合产业研究的专家学者、企业同仁、政府管理人员提供一个交流学术意见、展示企业实力和共享信息经验的平台，促进了相互交流与了解，加深了产区间交流与合作，推动了产、学、研相结合。会间与会代表还实地考察了兰州七里河老产区百合的生产、加工和电商销售以及榆中南山百合产区的种植情况。

24. 8月23-27日，李新荣、谭会娟、贾荣亮三人应邀赴英国曼彻斯特参加第六届国际恢复生态学会议。分别做展板汇报：李新荣“Biological soil crusts as ecosystem engineers indicate desert ecosystems health in extreme arid regions of China”，谭会娟“Effects of Salt Stress on the Activity of H+-ATPase from Reaumuria soongorica”，贾荣亮“Combined effects of drought and sand burial on crust moss Bryum argenteum in spring in the Tennger Desert, China”。

25. 8月24-25日，高艳红在成都参加第十四届中国生态学大会“生态系统碳、氮、水通量的联网观测与集成研究”分会场并作报告，题目为“荒漠红砂-珍珠群落碳通量特征研究”。

26. 9月7-10日，美国内布拉斯加大学林肯分校（UNL）教授Tala Awada于来奈曼站进行了为期4天的学术交流与考察访问。奈曼站站长赵学勇研究员代表全站师生对Tala Awada教授的来访表示了热烈欢迎。通过学术报告和野外样地及示范村的实地考察，Tala Awada对奈曼站的建站历史、研究方向、学科定位、研究成果等有了一个较为全面的了解，高度评价了奈曼站多年来在沙漠化治理方面取得的成就。同时，Tala Awada对自己的研究团队所开展的工作做了精彩的学术报告，与奈曼站师生开展了热烈的互动交流。

27. 9月23-27日，第14届中国生态学大会在成都市召开。围绕“创新生态科学，建设美丽中国”的大会主题，并针对我国西北干旱半干旱区日益严重的沙漠化和风沙危害问题，沙坡头站李新荣研究员召集了“生物土壤结皮与沙化草地生态恢复”的分会场。共有来自全国不同省、市、自治区的90余名生态学科技工作者、研究生参加了该分会场学术交流。来自不同单位的21位专家学者和青年科技工作者作了口头报告，从不同的角度和尺度探讨了生物土壤结皮的形成过程和机理、其在地球化学循环中的作用及其对全球变化的相应以及干旱草地恢复重建。与会者座无虚席，讨论热烈并获得强烈反响。这是沙坡头在全国生态学大学第三次成功召集专题分会场学术研讨。此外，李新荣研究应邀做了“中国风沙区生态恢复与重建”的大会特邀报告。 本分会场，来自中国科学院沙坡头站的回嵘博士和中国科学院新疆生态与地理研究所的吴楠博士获得了青年优秀报告奖。

28. 9月24-25日，奈曼站左小安研究员等参加了在成都举行的中国生态学年会并做学术报告。

29. 10月9日，国家自然科学基金委主任杨卫、副主任何鸣鸿等一行到中科院寒旱所奈曼站进行调研指导工作。中科院寒旱所所长马巍、通辽市副市长郝海东、奈曼旗旗委书记王广权、奈曼旗旗长布仁等中科院和地方领导陪同调研。中科院寒旱所所长马巍研究员致欢迎辞并简要介绍了寒旱所的基本情况和科研工作。随后，奈曼站站长赵学勇研究员向杨卫主任一行汇报了奈曼站的战略定位、研究方向、发展规划、研究队伍、试验环境、承担项目、人才培养等方面的内容。杨卫主任等一行人员边听取赵学勇研究员的介绍，边进行了互动交流。杨卫主任对奈曼站研究人员长期坚守野外站的工作成果和敬业精神表示敬佩。他表示，国家自然科学基金委对基础研究工作十分重视，将进一步认真研究对长期野外工作的资助方式，希望能够更好地为此类工作提供支持。

30. 10月6日-9日，陈永乐在澳大利亚堪培拉参加“国际根系研究协会第9届研讨会”。

31. 10月27日， 由沙坡头站李新荣研究员作为首席科学家和课题负责人的973项目第6课题：“植物固沙的生态-水文调控”2015年年会暨学术研讨会在兰州召开。副所长王宁练和科研处副处长罗斯琼参加了会议，王宁练对与会专家和参加单位专家表示热烈的欢迎，感谢专家的指导和课题组成员的付出，并预祝在专家组指导和课题团队的努力下该课题研究取得更大的成绩。年会邀请了项目专家组副组长中科院南京湖泊所王苏民研究员和中科院寒旱所杨根生研究员，以及中国林科院的杨文斌研究员、中科院沈阳应用生态所的刘志民研究员、兰州大学徐世健教授和寒旱所赵文智研究员作为咨询专家。寒旱所师生60余人参加了会议。

32. 11月11-15 日，中国草学会草地生态专业委员会第七届全国代表大会、中国草学会草地资源与利用专业委员会第九次全国学术研讨会暨第五届全国草业科学研究生论坛会议在重庆隆重举行。本次会议是在国家“十三五”规划和党中央、国务院提出大力发展草牧业，建设生态文明社会的背景下召开的，会议共收到论文85篇，15位研究人员、46名研究生，就我国草地生态建设与草地资源利用研究的进展、存在的问题和面临的机遇与挑战进行了广泛而深入的讨论。第五届草业科学研究生论坛评选了5位优秀博士论文、10位优秀硕士论文奖,我站博士研究生宋光的论文“沙区生物土壤結皮对外来植物定居过程的影响”榜上有名,被评为优秀论文并作报告，题目“沙区生物土壤結皮对外来植物定居过程的影响”。

33. 11月23日，受宁夏大学副校长许兴教授、西部生态与生物资源开发联合研究中心主任宋乃平教授邀请，沙坡头站站长李新荣研究员一行5人在宁夏大学与众师生进行了学术研讨交流。李新荣研究员作了题为“全球变化背景下干旱区草地生态系统可持续管理—长期生态学研究的启示”的主题报告。该报告回顾了我国草业生态系统管理存在的若干问题，并以长期的监测数据及详实的资料系统介绍了沙坡头站60年来在该方面的研究与实践工作，提出了草地生态系统管理的一些理论及认识。众师生积极提问，现场交流气氛活跃。沙坡头站虎瑞、王增如、苏洁琼、张亚峰助理研究员分别作了题为“温带荒漠地区生物结皮氮矿化作用及其对水热因子的响应机制”、“降水量变化对红砂-珍珠荒漠灌丛群落碳通量的影响及其机制”、“荒漠化草原草本植物群落对氮沉降增加的响应”、“荒漠灌丛树干茎流与根区优先流及其土壤沃岛效应”的报告。双方希望以此次研讨会为契机，加强双方的科学研究交流活动，并将这种交流机制化、常态化，共同促进科研人员的交流和研究生培养。

34. 11月28日，张亚峰参加中科院青促会寒旱所第二届青年创新学术论坛并做报告，题目“荒漠灌丛冠层降水再分配及其影响因子”。

35. 11月28-30日，应甘肃省寒区旱区逆境生理与生态重点实验室陈国雄研究员的邀请，日本农林水产省生物技术研究中心Takao Komatsuda博士和西北农林科技大学胡银岗博士将于来我所进行访问，参加甘肃省群体计划总结及学术交流。1308RJIA002总结：大麦角质层研究进展、Evolution of the grain dispersal system in barley、利用矮秆基因提高小麦的抗旱性和产量潜力。

36. 12月4日，甘肃省科技厅组织由中科院兰州化学物理研究所研究员杨生荣任组长、兰州大学教授张迎梅、西北师范大学教授孙坤、中国农科院兰州兽医研究所研究员付宝权、兰州大学教授毕玉蓉等组成的专家委员会对甘肃省寒区旱区逆境生理与生态重点实验室进行了建设验收。验收专家组通过听取汇报、审阅资料、现场考察和质询讨论。认为该实验室提供的验收资料齐全，符合验收要求。并表示实验室学科定位准确，研究方向明确，平台建设良好，队伍结构合理，团队创新能力强，管理制度和运行机制完善，验收专家组一致认为甘肃省寒区旱区逆境生理生态重点实验室完成了建设计划任务，同意通过验收。并建议依托单位持续支持实验室的建设和发展。

37. 9月和11月皋兰站分别选派人员参加了第八届“中国科学院—新疆科技洽谈会”以及第22届杨凌农高会，并在农高会上集中展示和推介了多项与百合产业化相关的新技术和成果等。
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