
第 !"卷第 "期
!##"年 "月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1"
34512!##"

鄂尔多斯高原沙柳幼苗对模拟降水量变化的响应
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本文得到张新时院士的指导及郑元润?蒋高明博士及内蒙古伊克昭盟林业局广大同志的帮助2在此一并致谢I

摘要>鄂尔多斯高原是中国干旱?半干旱沙区典型沙地H随着未来全球变化2尤其降水变化进一步激烈2将给这里的陆地

生态系统分布格局和生产力带来巨大影响H选择鄂尔多斯高原优势灌木沙柳为研究对象2人为控制 <种供水量水平来探

讨沙柳幼苗对模拟降水量变化的响应H结果表明2幼苗净光合速率?蒸腾速率?气孔导度和荧光效率随着供水的增加而增

大2而供水对幼苗的水分利用效率影响不显著:不同供水量的沙柳幼苗树高?枝条数?叶数和叶面积生长动态存在明显差

异2随着供水量的增加2沙柳幼苗树高?基径?枝条数?叶数?叶面积?生物量干重和冠根生物量干重比值均逐渐增大:供水

显著增加了沙柳幼苗总分枝率?各级枝条数?枝条长度和叶面积H
关键词>模拟降水量:鄂尔多斯高原:沙柳幼苗:半干旱区
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全球变化已是最为引人注目和关切的环境问题之一2并已经引起了各国政府?科学界与公众的强烈关

注H全球变化研究的核心在于探索由于人类活动引起的全球环境变化对于人类赖以生存和持续发展的陆

地生态系统与人类生存环境的作用及其反应2以期找出应对的科学策略2最大限度地减少全球变化的不利

影响I"JH其中陆地生态系统变化是全球变化中的重要内容I!J2有关陆地生态系统对全球变化的反应机制研

究2已做了大量工作2但大多集中于 %(!浓度增加对植物个体同化过程的直接影响研究I9G;J2而对 %(!
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度增加而造成的温度!降水等气候变化对植物个体的间接影响报道较少"#$%&’(而气候全球变化必然影响到

陆地生态系统分布格局和生产力(
鄂尔多斯高原地处中国北部沙区系列中部)其沙地的发展!历史变迁及现实状况)很大程度代表了中

国半干旱!干旱沙区存在的人类活动与自然环境间相互关系中的许多典型问题"%%’(其中水分是该地区最大

的限制因子)而鄂尔多斯高原干旱生态系统对全球变化的水热配合格局的变化具有最灵敏的响应"%*’(同

时)鄂尔多斯高原沙区生态系统以灌木为主)其中沙柳+,-./012-33415/.-6是分布最广的优势灌木"%7’)该

种的变化必然造成这里的生态系统的变化(过去专对沙柳的研究较少)且大多也是只对沙柳进行光合生理

的野外调查)而对该沙区最重要生态因子88水分因子对沙柳的影响未见报道(因此)本研究以沙柳为对

象)采用人控供水法)开展沙柳在沙区灌木生长季节内的降水量较现在减少!相当!增多和极增多 9种条件

下的生长模拟实验)进而探讨沙柳的生理!生长和分枝特征等对模拟降水量的响应)同时为全球变化下的

沙柳生产力模拟及其对该地区大气:沙地:植物之间的水分平衡研究提供参数)进而为科学地预测鄂尔多斯

高原沙地生态系统变化趋势和有效地防止沙漠化等问题提供理论依据(同时也为沙柳幼苗栽培提供理论

参考(

; 研究方法

;<; 研究地点与物种

研究地点设在中国科学院植物研究所内蒙古伊克昭盟鄂尔多斯沙地草地生态研究定位站+新站6院

内)地理位置 7=>*=<??@A)%%&>%%<9BCD)海拔 %*=EF(年均温 ?<&$#<EG)最冷月+%月份6均温H%&G)最热

月+B月份6均温 **G(年降水量 7E#<7FF)且 *I7以上的降水集中于 ?$=月(该地区是荒漠:草原!草原:
森林过渡地带(土壤以淡栗钙土和沙性淡栗钙土为主(详细资料见张新时"%*’和陈仲新等"%9’(
沙柳+,-./012-33415/.-6是杨柳科柳属落叶丛中生性灌木或小乔木)高可达 *$9F)单叶)叶条形(主

要分布于在内蒙古!新疆!西藏!陕西)具有良好的防风固沙性能)可作为防护林的重要组成部分)也是供沙

地优势灌木物种之一(

;<J 实验材料及其实验设计

%年生沙柳幼苗来自鄂尔多斯生态站附近沙丘幼苗同生群)%===年 E月 7日)分别选取生长良好!大

小一致的 #&株幼苗)后幼苗被随机分成 9组)每组各 *&株)后将每组幼苗分别植入 9个装有 ?&KF深的沙

土的长方体水泥池+每池深 ?BKF!宽 %<EF!长 *F)其下部有 %个可控出水管道6中(另外留出 9个池作为对

照实验(水泥池是在今年 9月 *?日被修建在铁架下)其顶部挂有防水布阻碍自然降水)四周通风)以保持

其它自然因子接近自然状况(
实验设计是依据鄂尔多斯高原年平均降水量 7E#<7FF!生长季节平均降水量大约 7&&FF)加之全球

变化可能造成该地区降水量增多或减少等基本条件)研究设计出 %EB<E!7%E!9B*<E和 ?7&FF9种供水量

处理)沙柳幼苗在这 9种水分处理下)培养 %&EL)即 E月 *9日开始)至 =月 E日结束(9种水分处理为M每种

供水处理的总供水次数均相同!且每次供水均在同一天下午内完成)即从 E月 *9日 %BM&&$%#M&&时)完成

第 %次供水)后每隔 *天供 %次水)累积共供 7E次水)但每次 9种供水处理的供水量分别为 9<E!=!%7<E和

%#FF水)各处理一共总供水分别为 %EB<E!7%E!9B*<E和 ?7&FF(以上 9种供水量处理分别各设一组空沙

地)作为对照(实验期间)晴天将防水布全打开)阴天和夜晚将防水布遮盖)以防自然降水N同时进行等质精

细管理)并经常除草和防除病害虫(

;<O 实验沙池内沙基质水分环境条件

在 %===:&E:*9$%===:&=:&E期间)每隔 %EL)在每个沙池中抽取沿对角排列成 P型的 B个土柱)每土柱

至上而下按 %EKF分成 9层)共计每个沙地抽取 *#个土样)用烘干法测定含水率)后平均得到沙地总体含

水率(结果见图 %(从图 %中是可见)9B*<EFF!7%EFF和 %EB<EFF供水的沙基质湿度动态变化趋势大体

一致)试验 7&L后达到最大值)分别为 B<7BQ!?<9=Q!9<==Q)之后一直下降)在 =&L左右达到最小值)分

别为 9<79Q!*<=?Q!*<9EQ(而 ?7&FF供水的沙基质湿度却在试验 9&L左右达到最大值 =<77Q)之后缓

慢下降)到 =&L左右达到最小值 B<B7Q(另外)结束之前)不同供水量处理的湿度都有不同程度增大(试验
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图 ! !"""#$%#&’(!"""#$"#$%)不同供水量的沙柳幼苗

生长池内沙基质湿度的动态变化
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期间)随着供水量逐渐增加)沙基质湿度平均值分别

为 LMNOPQ’M%NPQ%M’"P和 OMO’PR

SMT 计测方法

SMTMS 生理特征测定 !"""#$O#L!)每供水处理随机

选取 L(%株幼苗)对其中上位成熟完好叶片 %(N片

进行以下生理特征测定R采用UVW’型便携式VX&分

析仪测定幼苗在 OY$$到 !ZY$$期间每 !/的净光合

速率[\])̂85>_8&‘4aQ蒸腾速率[b)885>_8&‘4a
和气孔导度[,4)885>_8&‘4aR在 !"""#$O#&L利用英

国产荧光仪测得幼苗叶片荧光效率[*c_*JaR

SMTMd 生长特征 在实验期间)从每一供水处理随

机选取 !$固定幼苗作为观测株)每隔 !%7测定观测

株幼苗树高Q基径Q枝条数Q大于 !18叶长的叶片长)
记录叶片数R叶面积的测定是随机在非观测选取大小

不等的 O$片叶)通过美国产 Ve#&$L型面积仪测得叶

片面积和叶长)再利用叶面积和叶长)根据回归求出

f[叶面积ag$M’NZNh[叶长ai$ML!Z![jg$M"!&)k
gO$a的线性方程)即可求出全部叶面积R同时)在

!"""#$"#$O)挖取所有幼苗)测定根Q茎Q叶生物量鲜重和用烘干法测得其干重)其根系按粗根[根径l!88a
和细根[根径m!88a分类R

SMTMn 分枝特征 在 !"""#$"#$%($N期间)测定每一供水处理的各观测株的枝序和每一级枝的枝数Q长

度Q叶数和叶长[枝序按 K9:2/>0:法确定o!%p)即由外及内)外层的第一小枝为第一级枝)两个第一级相遇即

为第二级枝)以此类推R本研究沙柳幼苗只有 &级分枝RaR根据各级枝数)利用q/+930Io!Np提出)并经K90+3#

,:20r0:和 q2>>0:o!Op修改的总体分枝率公式 jsg[ktik?a_[ktik!a)其中)kt为所有枝级中枝条的总

数)k?为最高枝级的枝条数)k!为第一级的枝条总数)求出总体分枝率 jsR

SMTMT 数据分析 所有数据均利用 KuKK统计软件进行 WvXcW方差分析)用 w<3123法进行多重比较)
并用字母法标记o!ZpR

d 结果与分析

dMS 不同供水量的沙柳幼苗的生理特征

不同供水量的沙柳幼苗净光合速率[\]a日平均值有极显著差异[\m$M$!a[表 !aR!%OM%88供水的

\]日平均值为 !$MZ%̂85>_8&‘4)随着供水量的增加)\]日平均值分别为 !NM’&̂85>_8&‘4Q!ZMZ%̂85>_

8&‘4Q&$MZÔ85>_8&‘4)较 !%OM%88供水的 \]日平均值分别提高了 !M%Q!MOQ!M"倍R表明供水的增加

极显著增大了沙柳幼苗净光合作用R
不同供水量的沙柳幼苗蒸腾速率[ba日平均值也有显著差异[\m$M$%a[表 !aR幼苗 b日平均值也随

供水增加而增大)!%OM%88供水的 b日平均值为 "M’O885>_8&‘4)随着供水量的增加)b日平均值分别

为 !LMN’885>_8&‘4Q!’M"L885>_8&‘4Q!NM"$885>_8&‘4)较 !%OM%88供水的 b日平均值分别提高了

!M’Q!MNQ!MZ倍R
沙柳幼苗水分利用效率[xyba是净光合速率与蒸腾速率之比值R虽然不同供水量的幼苗 xyb日平

均值有一定变化)但没有达到统计学水平[\l$M$%a)故供水对沙柳幼苗水分利用效率影响不显著[表 !aR
气孔导度反映了叶片气孔的开度和气孔阻力的大小)进而影响叶片的光合作用和蒸腾作用R在本研究

中)供水显著影响了沙柳幼苗气孔导度[zAa日平均值[\m$M$!a[表 !aR!%OM%88供水的幼苗 zA为

$MZ’85>_8&‘4R而随着供水的增加)zA日平均值分别提高到 !M’N85>_8&‘4Q!MOO85>_8&‘4和 &M!L85>_

8&‘4)较 !%OM%88供水的 ,4日平均值分别提高了是 !MOQ&M!和 &M%倍R显然)!%OM%88的供水量明显抑
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制了沙柳幼苗气孔开度!而增加供水量能极显著提高沙柳幼苗的 "#$
表 % 不同供水量的沙柳幼苗在 &’’’()*(&&的生理特征

+,-./% +0/102345.5647,.70,8,79/8355:;<=>?@@A=BCD?3//E.4F63GFE/8E4::/8/F9H,9/8

3G11.298/,9I/F935FJG6G39%%!%KKK

供水量

LMNOPQRSSTU

净光合速率 VW

XYZ[T\Z]Q̂

蒸腾速率 _

XZZ[T\Z‘]Q̂

水分利用效率 ab_

XYZ[T\ZZ[T̂

气孔导度 "#

XZ[T\Z‘]Q̂

荧光效率

cTR[POQdOedOOffgdgOedU

&hi<hZZ &)<*hj&<h‘k ’<lij)<’’k &<&mj)<&h )<*lj)<&nd )<n*‘)j)<))i*d

m&h<)ZZ &n<l‘j‘<)‘Mk &m<nlj&<imMk &<‘mj)<&m &<lnj)<&lk )<il‘lj)<))’&k

li‘<hZZ &*<*hj‘<&nM &l<’mj&<’nM &<mlj)<&n &<iij)<&*Mk )<*‘‘)j)<)&hhM

nm)<)ZZ ‘)<*ij‘<mmM &n<’)j‘<)nM &<‘ij)<&‘ ‘<&mj)<‘‘M )<*l*mj)<))m&M

opqro ss s pQ ss ss

表中数据为平均值j标准误差<tRedMe多重比较表明!具有相同字母的处理没达到显著性差异XVu)v)ĥvpQwswss
分别代表 Vx)v)hwVu)v)hwVu)v)&vtMNM[fNMkTOPOSPOQOeNoyOPMzOyMTROj{NMe|MP|OPP[P<}POMNZOeNQ~gN!N!OQMZO

TONNOPQMPOe[NQgzegfgdMeNTU|gffOPOeNXVu)v)ĥ Mdd[P|gezN[tRedMeZRTNgSTOPMezONOQN<pQ!s Me|ss QUZk[TQPOSPO(

QOeNQgzegfgdMeNTOyOTVx)v)h!Vu)v)h!Vu)v)&!POQSOdNgyOTU

不同供水量的沙柳幼苗荧光效率具有明显差异XVu)v)&̂X表 &̂$&hivhZZ供水的幼苗的荧光效率为

)vn*‘)$随着供水量的增加!荧光效率分别增大到 )vil‘lw)v*l*mw)v*‘‘)!比较 &hivhZZ供水的荧光效率

日平均值分别提高了 &v)’w&v‘&和 &v‘l倍$显然供水增加能显著增大沙柳幼苗荧光效率$

"v" 不同供水量的沙柳幼苗生长特征

不同供水量的沙柳幼苗树高w枝条数w叶数和叶面积生长动态存在明显差异X图 ‘̂$从图 ‘中可以看

出!以上指标在试验前 lh|生长均缓慢!l种供水处理之间差异不大!这可能与幼苗较小!气温较低所致$但

lh|后!nm)ZZwli‘<hZZ和 m&hZZ供水的幼苗生长明显加快!尤其以 nm)ZZ和 li‘vhZZ供水的幼苗生

长更为迅速!而 &hivhZZ供水的幼苗生长仍十分缓慢$比较 &’’’()’()h的不同供水量的幼苗树高w基径w
枝条数w叶数和叶面积!除 nm)ZZ和 li‘vhZZ供水的幼苗之间差异不显著外!大体随着供水量的增加而

显著增大XVu)v)ĥ$以上结果明了!在 &hivhZZ供水量下!造成沙地含水量减少!沙柳幼苗受到明显的水

分胁迫作用!致使幼苗叶片光合能力的下降!使得生长受阻$而随着供水量的增加!使得沙地含水量增加!
相对满足了幼苗的蒸腾耗水!使得叶细胞活性提高!光合能力的增加!进而促进幼苗的生长$同时!不同供

水量的沙柳幼苗叶w枝和根生物量干重存有极显著差异XVu)v)&̂$&hivhZZ供水严重影响了沙柳幼苗生

物量干重的累积!而随着供水量的增加!幼苗生物量干重显著得到提高$但 li‘vhZZ供水的幼苗与 nm)ZZ
供水的幼苗的生物量干重没有显著性差异!进一步表明 li‘vhZZ供水量已达到了充分状态$沙柳幼苗的

冠 根比值也受到供水量的明显影响XVu)v)&̂$另外!随着供水量的增加!冠根比值逐渐增大!其中

nm)ZZwli‘vhZZ和 m&hZZ供水的幼苗的冠根比值之间差异不大!但 nm)ZZ和 li‘vhZZ供水的幼苗却

显著高于 &hivhZZ供水的幼苗冠根比值XVu)v)ĥ$

"v# 不同供水量的沙柳幼苗分枝特征

不同供水量显著影响沙柳幼苗的总分枝率w总枝条长度w及其各级分枝上的枝条数w长度w叶数w叶面

积$总体来看!沙柳幼苗的以上指标在 nm)ZZwli‘vhZZ和 m&hZZ供水量之间差异不明显!但都显著高于

&hivhZZ的幼苗XVu)v)ĥ!表明 &hivhZZ的供水量严重阻碍了沙柳幼苗的枝条分枝和生长能力以及叶

片的生长!而随着供水量的增加!能显著提高幼苗的分枝能力w枝条长度w叶片数量和叶面积$尽管第 ‘级

枝条数在 l种供水量处理之间没达到显著性差异!但 tRdMe多重比较法表明了 nm)ZZ供水的幼苗第 ‘级

枝条数却显著大于 &hivhZZ供水的幼苗$

# 结论与讨论

X&̂不同供水量对鄂尔多斯高原沙柳幼苗沙基质湿度大小具有明显的影响$随着供水量的增加!沙基
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图 ! 不同供水量的沙柳幼苗生长动态 "#$#%#&分别代表树高#枝条数#叶数和叶面积

’()*! +,-)./01,2,34)-5/67*89:;;:8<=>:5--?@(4)5A4?-.?(66-.-41031-.5ABB@C1.-31D-415

"E$E%34?&F134?6/.+.--,-(),1EG.342,4ADG-.E@-364ADG-.34?@-363.-3E.-5B-21(H-@C

质湿度逐渐增大E造成了不同供水量下的幼苗对沙基质水分有效性的不同利用E进而影响幼苗生理#生长

和分枝特征I

J!K在本研究中E供水量的增加有利于提高幼苗的气孔导度E进而增大幼苗光合和蒸腾速率E但二者之

间的比值E即水分利用效率却没有受到供水量的显著影响I同时E沙柳幼苗的荧光效率随着供水的增加而

升高从机理上解释了沙柳幼苗净光合作用随供水变化的行为I因为荧光效率增高E表明光能向光系统L反

应中心的传递能力和光系统L反应中心的原初光能转换效率也均较高MNOI

JPK不同供水量明显影响沙柳幼苗树高#枝条数#叶数和叶面积生长动态I在少量供水下E沙柳幼苗受

到明显的水分胁迫E致使幼苗枝叶生长受阻I而当供水量的增多时E幼苗生长迅速E幼苗枝多叶茂I同时E供

水也显著影响沙柳幼苗#枝和根产量I随着供水的增加E幼苗生物量干重显著得到提高I这些结果反映了增

大供水有效促进了沙柳幼苗生长I另外E沙柳幼苗的冠根比值随着供水量的增加而增大E表明幼苗生物量

分配对不同给水条件的反应是敏感的I当给水充足时E幼苗将生物量干重相对多地分配到地上叶和枝的生

长上E以便有利于幼苗分配更多的资源去捕获更多的光能E提高光合能力E已满足植物本身消耗和生长的

需要Q而当幼苗水分缺少时E幼苗将更多的资源分配到根系生长E以适应在水分胁迫下吸收更多的水分和

营养物质E提高竞争生长能力I很多植物受到资源胁迫时都会改变地上地下生物量分配比例M!RE!SOI

JTK分枝格局是植物构型研究中的重要内容I目前关于分枝格局中的种内#个体内和枝内 P个层次是

否具有稳定性特点E已作了大量讨论M!!E!POI在本研究中E沙柳幼苗总分枝率和各级枝叶生长随供水量的增

加而显著提高E这不仅表明供水的增加有利于改善沙柳幼苗枝叶空间分布格局E以便捕获更多的光能和吸

收更多的 %U!E同时也表明了不同供水量的沙柳幼苗分枝格局在个体层次上不具有稳定性I

JVK从以上结果可知E供水量的增多对沙柳幼苗在生长#分枝特征#光合蒸腾速率#荧光效率及其生物

量分配格局等多个层次上具有明显正效应I同时E沙柳幼苗是通过总体协调利用水资源来对不同供水量作

出响应的I在水分胁迫下E幼苗叶片气孔变小E光合速率下降E进而降低生长速度E且相对增加根系生长E以

此减少组织的损失速率#降低对水资源的消耗需求E同时最有效的利用和吸收有限的水资源E以取得体内

平衡而维持生命存在I许多植物对资源限制都做出了类似的反应M!TW!XOI而在水资源充足时E叶片气孔打

开E光合作用加强E幼苗生长迅速E且相对增加枝叶生长E以捕获更多的光合E满足幼苗迅速生长的需要I总

之E随着全球降水变化日益加剧E未来的鄂尔多斯高原沙柳生态系统必将发生巨大变化I

VYSS期 肖春旺等Z鄂尔多斯高原沙柳幼苗对模拟降水量变化的响应
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