
高 ΧΟ2 条件下贝加尔针毛对土壤干旱

胁迫响应的试验研究
Ξ

高素华  郭建平      周广胜  杨利民
k中国气象科学研究院 o北京 tsss{tl     k中国科学院植物研究所 o北京 tsss|vl

摘   要

贝加尔针毛( Στιπα βαιχαλενσισ) 是我国内蒙古东部和东北西部主要的地带性植被之一 ∀

通过人工模拟试验分析了 ≤ �u 浓度升高对贝加尔针毛的/施肥0效应 o结果表明 }贝加尔针

毛的生物量 !生长量随 ≤ �u浓度的升高而增加 o根中 °的含量 !叶中 ≤ !�!°的含量也随 ≤ �u

浓度的升高而增加 ∀土壤干旱胁迫对贝加尔针毛的生物量 !生长量的影响均为负效应 o且干

旱程度的加重使影响更明显 ∀干旱使针毛叶 !根中的 ≤ !�含量增加 ∀

关键词 }贝加尔针毛  ≤ �u浓度  干旱胁迫

引  言

贝加尔针毛( Στιπα βαιχαλενσισ)是欧亚大陆东部温带半湿润 !半干旱地区占优势的一

种地带性草原植被类型 o也是我国内蒙古东部和东北西部主要的地带性植被之一 ∀

关于针毛的研究不是很多 o以往的研究大多是关于针毛生物量形成规律以及放牧对

针毛的影响等≈t ∗ y  ∀关于气候变化k包括温室气体l的直接影响和气候异常的间接影响

还未见报导 o尤其是复合环境因子的综合影响还是空白 ∀全球气候变化虽从 us世纪 {s

年代初成为人们关注的热点 o但全球气候变化对草原生态系统的影响及反应是比较薄弱

的方面 ∀在我国也和全球一样 o这方面的研究甚少 ∀为了今后研究全球气候变化对草原

生态系统的影响及反应 o也为了我国西部开发 !生态环境建设及/退耕还林0等提供科学依

据或参考 o我们进行了 ≤ �u浓度升高和土壤干旱胁迫的综合影响研究 ∀

t  研究方法

1 q1  试验物种和材料

试验物种为松嫩平原长岭草原站的贝加尔针毛 o试验进行了 u年 ousss年贝加尔针

毛取自长岭草原站 ox月 tt日将即将萌发的针毛移植到高 uy ¦° !直径 vv ¦°的瓦盆中 o

在自然条件下缓苗 ∀y月 |日移植到人工气候室内 o并进行水分处理 ∀usst年试验用的

贝加尔针毛用长岭草原站提供的种子于 x月 tt日播种 o出苗后在自然条件下生长 oy月 |

日移植到人工气候室 o并进行水分处理 ∀y月 tu日开始进行不同的 ≤ �u浓度处理 ∀
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1 q2  试验环境

人工模拟试验在黑龙江农科院寒地生态实验室的人工气候室内进行 o人工气候室为

自然光玻璃室 o每间面积为 t{ °u o空气温度 !湿度可自动调控 o并可采用生理日光灯自动

补光 ∀

1 q3  试验设计

≤ �u浓度为 yxs ∗ zss Λ°²̄r°²̄ o并以室外大气 ≤ �u浓度k约 vxs Λ°²̄r°²̄l为对照 ∀

采用红外 ≤ �u分析仪监测 ≤ �u浓度 o钢瓶液态 ≤ �u为气源 o通气时间 usss年从 y月 |日

至 ts月 t{日 ousst年从 y月 tu日直到 |月 tt日最后一次取样 o每天 uw小时连续通气 ∀

土壤湿度分两种处理 o分别为占田间持水量 wx h ∗ ys h k轻度干旱 o下同l和 vs h ∗

wx h k严重干旱 o下同l o并以 ys h ∗ {s h k适宜l为对照 ∀用灌溉量控制土壤湿度 o每次取

样时 o同时测 us ¦°土壤湿度 ∀

取样时间 }每月 t次 o每个处理 v次重复 ∀

观测项目 }地上和地下部分的生物量和总生物量 !株高及根长等 ∀

≤ !�!° !�含量的测量 }≤ ) ) ) 重铬酸钾法测定 o�) ) ) 开式定氮法 o° ) ) ) 锑钼抗比色

方法 o�) ) ) 火焰光度法 ∀

u  结果分析

2 .1  针毛对高 ΧΟ2 浓度的响应

≤ �u浓度升高使植物光合作用速率增强 o生物量增加 o尤其是 ≤v 类植物 ∀通过 u年

的试验结果表明 o贝加尔针毛的生物量也是随 ≤ �u 浓度的升高而明显的增加k表 tl ∀由

表 t可见 o两年的试验结果完全一致 o地上 !地下及总生物量均随 ≤ �u 浓度的升高而增

加 o但变化幅度相差很大 ∀主要是因为 usss年为多年生移栽苗 o而 usst年为种子培育的

一年生苗 o两者生长状况相差很大 ∀一年生苗生长旺盛 o且长势非常好 o对 ≤ �u 浓度更为

敏感 o多年生苗本身长势就不如一年生苗 o尤其根表现更为明显 ∀usss年结果为地上 !地

下 !总生物量分别比对照增加 xw qy h !tz qv h !ww qx h ~usst年结果为分别增加 tts qt h !

wy q| h !|w qz h ∀usst年的增长率比 usss年高 t qs ∗ t qz倍 ∀ ≤ �u浓度的升高对针毛根

冠比的影响不同于其它植物k多数是呈增加趋势l呈减少趋势 ∀
表 1  ΧΟ2 浓度对贝加尔针毛的影响

≤ �u浓度

kΛ°²̄r°²̄l

usss年 usst年

地上生物量

kªl

地下生物量

kªl

总生物量

kªl

根冠比 地上生物量

kªl

地下生物量

kªl

总生物量

kªl

根冠比

zss s quvzs s qsyxz s qvsuz s quzzu s qvsy| s qsy|u s qvzyt s quuxx

vxs s qtxvv s qsxys s qus|v s qvyxv s qtwyt s qswzt s qt|vu s qvuuw

  ≤ �u浓度升高对针毛的生长也起促进作用 ∀ ≤ �u 浓度升高kzss Λ°²̄r°²̄l使株高比

对照增加 {w qw h o根长增加 w| qu h ∀

2 .2  在正常 ΧΟ2 浓度下贝加尔针毛对土壤干旱胁迫的响应

土壤干旱胁迫抑制了针毛的生长发育 o对生物量和生长量均为负效应 o而且随干旱程
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度的加重负作用增大k表 ul ∀当土壤发生轻度干旱时 o地上 !地下 !总生物量分别比对照

下降 vs qs h !vu qv h !vs qy h ∀发生严重干旱时分别下降 vw q{ h !ww qy h !vz qu h ∀株高

和根长轻度干旱和严重干旱分别下降 x qx h !{ qs h和 z qv h !tv qu h ∀干旱胁迫对植物根

冠比的影响多数植物是随干旱程度的加重 o根冠比增加来适应干旱的影响 o但针毛根冠比

的变化呈相反的趋势 ∀
表 2  土壤干旱胁迫对针毛的影响k2001 年 9 月 11 日l

土壤湿度

k h l

地上生物量

kªl

地下生物量

kªl

根冠比 总生物量

kªl

株  高

k¦°l

根  长

k¦°l

ys ∗ {s s qtwyt s qswzt s qvuuw s qt|vu ux qy{ ut qu

wx ∗ ys s qtsuu s qsvt| s qvtut s qtvwt uw quy t| qx

vs ∗ wx s qs|xv s qsuyt s quzv| s qtutw uv q{s t{ qw

2 .3  在高 ΧΟ2 浓度下针毛对干旱胁迫的响应

在高 ≤ �u浓度条件下土壤干旱胁迫对针毛的影响仍为负效应k表 vl ∀由表可见 o发

生轻度土壤干旱时地上 !地下和总生物量分别比对照下降 uy qz h !x qv h和 uu q{ h o发生

重度干旱时 o分别下降 u{ qs h !tv qs h和 ux qx h o下降程度均高于轻度干旱 ∀株高和根长

在轻度干旱和重度干旱时分别下降 tu q| h !w qw h和 tw q{ h !{ qz h ∀
表 3  在高 ΧΟ2 浓度条件下干旱胁迫对针毛的影响(2001 年 9 月 11 日)

土壤湿度

k h l

地上生物量

kªl

地下生物量

kªl

总生物量

kªl

株高

k¦°l

根长

k¦°l

ys ∗ {s s qvsy| s qsy|u s qvzyt wz qw uz qx

wx ∗ ys s quuw| s qsyxx s qu|sw wt qv uy qv

vs ∗ wx s qut|| s qsysu s qu{st ws qw ux qt

2 .4  在土壤干旱胁迫时 ΧΟ2 的/施肥0效应

比较表 u和表 v可以看出 o发生土壤干旱胁迫在高 ≤ �u 浓度条件下虽然对针毛生长

发育产生负作用 o但在同等程度干旱胁迫条件下 ≤ �u 的/施肥0效应仍能体现出来 o在轻

度干旱时 o≤ �u浓度为 zss Λ°²̄r°²̄ 的地上 !地下及总生物量分别比对照高 tus qt h !

tsx qv h和 tty qy h ov项均高出 t倍以上 o株高和根长分别高出 {v qs h和 vw q| h ∀严重

干旱时 o地上 !地下和总生物量分别增加 tvt qx h !tvs qz h和 tvs qz h o增加幅度超过 t qv

倍 o/施肥0效应比轻度干旱更为明显 o株高和根长分别增加 y| qz h和 vy qw h ∀虽然干旱

胁迫的负作用在高 ≤ �u浓度条件下依然存在 o但在同等干旱胁迫条件下 ≤ �u浓度升高的

正效应可以减轻干旱胁迫的负效应的影响 o使生物量的下降得到一定程度的缓解 ∀ ≤ �u

浓度为 vxs Λ°²̄r°²̄ 土壤湿度适宜时总生物量为 s qt|vu ªo≤ �u浓度为 zss Λ°²̄r°²̄ 严

重干旱时的总生物量为 s qu{|t ªo比对照水分适宜时高 wx h o轻微干旱更高为 xs qv h ∀

这些数据说明了 ≤ �u浓度升高对针毛生物量影响的正效应大于土壤干旱胁迫对针毛生

物量的负效应 ∀对生长的影响趋势是一致的 ∀

2 .5  高 ΧΟ2 浓度对针毛叶 !根 Χ !Ν !Π!Κ含量的影响

采用重铬酸钾法测定了贝加尔针毛叶 !根的 ≤ 含量 o测定结果表明 o≤ �u 浓度升高使

叶 ≤ 含量增加 ozss Λ°²̄r°²̄ 叶 ≤ 含量比对照增加了 | qw h o但根的 ≤ 含量呈减少趋势

k p y qz h l ∀采用开式定氮法测定了叶 !根 �的含量 o≤ �u 浓度升高使叶 !根含 �量都有
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显著的增加 o叶增加 vs qw h o根增加 uw qv h ∀ °的测定采用锑钼抗比色法 o≤ �u浓度升高

使叶的含 °量增加 t qv h o根却下降 tu q| h ∀采用火焰光度法测定 �的含量 o≤ �u 浓度

升高使叶的含 �量有较大幅度的下降k p vs qs h l o而根的 �含量却增加了 xs qs h ∀综

上所述 o≤ �u浓度升高有利于叶 ≤ !�!°和根 ≤ !�的积累 ∀

2 .6  土壤干旱胁迫对针毛叶 !根 Χ !Ν !Π!Κ含量的影响

土壤干旱胁迫有利于叶 !根 ≤ !�!° !�含量的积累k表 wl ∀由表可见 o土壤发生干旱

胁迫时 o针毛的叶 !根 ≤ !�!° !�的含量与对照相比都呈增加的趋势 o且叶的增加幅度大

于根 ∀ ≤ 含量叶和根分别增加了 s qyx h和 s qwz h ~�含量叶和根分别增加了 {y q| h和

| q{ h ~°含量叶增加 s qx| h ~根无变化 ~�含量叶和根分别增加 ts qs h和 xs qs h ∀干旱

胁迫对叶和根 �的含量 !�的含量影响较大 o对 ≤ 和 °的影响较小 ∀

表 4  干旱胁迫对针毛叶和根 Χ !Ν !Π!Κ含量( %)的影响 3

土壤湿度

k h l

≤ � ° �

叶 根 叶 根 叶 根 叶 根

vs ∗ wx tz qsw t| qty t qu| s qwx v qws v qv{ s qtt s qsv

ys ∗ {s ty q|v t| qsz s qy| s qwt v qv{ v qv{ s qts s qsu

  3 ≤ !�!° !�均为试验的最终结果

2 .7  在高 ΧΟ2 浓度条件下土壤干旱胁迫对针毛叶和根 Χ !Ν !Π!Κ含量的影响

表 x给出了在高 ≤ �u浓度条件下土壤干旱胁迫对针毛叶和根 ≤ !�!° !�含量的影响

结果 ∀由表可见 o在高 ≤ �u浓度条件下土壤干旱胁迫对针毛叶和根 ≤ !�含量的影响为正

效应 o叶和根 ≤ 含量分别比对照增加了 { qx h和 | qu h ~叶和根 �含量分别比对照增加了

uz q{ h和 zs qs h ∀在高 ≤ �u浓度条件下土壤干旱胁迫对叶和根 °含量的影响不明显 o根

°的含量均比对照下降 s qv h ∀而叶没有变化 ∀

表 5  在高 ΧΟ2 浓度条件下土壤干旱胁迫对针毛叶和根 Χ !Ν !Π!Κ含量( %)的影响

土壤湿度

k h l

≤ � ° �

叶 根 叶 根 叶 根 叶 根

vs ∗ wx us qt t| qww t qtx s qxt v qv{ v qvu s qsu s qts

ys ∗ {s t{ qxu tz q{s s q|s s qvs v qv{ v qvv s qsu s qts

  比较表 w和表 x可知 o干旱胁迫对 ≤ !�的影响在 ≤ �u 浓度为 zss Λ°²̄r°²̄ 和 vxs

Λ°²̄r°²̄ 的趋势是一致的 o均呈增加的趋势 ∀但在高 ≤ �u 浓度条件下的影响除叶的 �

含量外更明显 o增加幅度远大于对照浓度下的增加幅度 ∀但在高 ≤ �u 浓度条件下干旱胁

迫对针毛叶和根 °的含量为负效应 o而在 vxs Λ°²̄r°²̄ 浓度时干旱胁迫对叶和根的含量

呈微弱的增加趋势 o对 �的含量在高 ≤ �u浓度条件下干旱胁迫没有影响 o而在 vxs Λ°²̄r

°²̄ 条件下呈增加趋势 o尤其是根增加高达 xs h ∀

v  结  论

≤ �u浓度升高对贝加尔针毛生长发育为正效应 o生物量和生长量随 ≤ �u 浓度升高而

增加 ∀土壤干旱胁迫对贝加尔针毛生长发育为负效应 o且随干旱程度的加重 o影响增大 ∀
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在土壤发生干旱胁迫时 o≤ �u 的/施肥0效应依然存在 ∀在相同程度的干旱胁迫条件下 o

≤ �u浓度升高可以缓解干旱胁迫的不利影响 o也就是说 o在干旱胁迫条件下 o≤ �u 浓度升

高的正效应大于干旱胁迫的负效应 ∀干旱胁迫和 ≤ �u 浓度升高对叶 !根 ≤ !�!° !�含量

的响应较为复杂 o但对叶的 ≤ !�含量是一致的 o都呈增加的趋势 ∀

本研究是人工气候室条件下的试验 o其结果与自然草原上的条件是有差异的 o本文所

得结果能看出变化趋势 o但不能完全反应草原的情况 ∀
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≤ �u ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·²± Στιπα βαιχαλενσισ¬¶¤±¤̄¼½̈ §q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈

¥¬²°¤¶¶¤±§ªµ²º·«√¤̄∏̈ ²©·«̈ «̈µ¥¤ª̈ o·«̈ ° ¦²±·̈±·¬±·«̈ µ²²·o¤±§≤ o�o° ¦²±·̈±·¶¬±

·«̈ ¯̈ ¤√ ¶̈¬±¦µ̈¤¶̈ º¬·« ≤ �u ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ±̈µ¬¦«° ±̈·q×«̈ ¬°³¤¦·¶²©¶²¬̄§µ²∏ª«·¶·µ̈¶¶²±

·«̈ ¥¬²°¤¶¶¤±§ªµ²º·« √¤̄∏̈ ¤µ̈ ¤̄¯ ±̈ ª¤·¬√¨q �²µ̈²√ µ̈o·«̈ ¬°³¤¦·¬¶ °²µ̈ µ̈ °¤µ®¤¥̄¨

º¬·«·«̈ ¤ªªµ¤√¤·¬±ª §µ²∏ª«·§̈ªµ̈¨q≥²¬̄ §µ²∏ª«·¬±¦µ̈¤¶̈¶≤ o �¦²±·̈±·¶¬± ·«̈ «̈µ¥¤ª̈

¯̈ ¤√ ¶̈¤±§µ²²·¶q

Κεψ ωορδσ: Στιπα βαιχαλενσισ  ≤ �u ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±  ⁄µ²∏ª«·¶·µ̈¶¶

yxu                 应  用  气  象  学  报             tw卷  




