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摘要<以黄土高原地区"种典型&5植物辽东栎 7pqrstquvwxyzq{|r{uwu;U虎榛子7}uzs~y!uwu"x#w"wx{x;U酸枣7$w%~!&qu’q’q(x

4CO)u!w{yux;和狼牙刺 7*y!&ysx#wtww+yvwx;植物腊叶样品标本为材料3利用数码图像显微镜处理系统3研究了从!$世纪5$年

代至!$$!年中不同年代植物气孔密度的变化情况A结果表明3在近百年中3"种植物气孔密度随环境变化的演变规律不同3辽东

栎气孔密度升高率为#)5#,3几乎没有变化3虎榛子气孔密度降低率为:)8:,3下降也不十分明显3而酸枣和狼牙刺的气孔密度

降低率分别为5!)5?,U"-)>?,3下降非常明显A"种植物气孔密度变化率比较<狼牙刺.酸枣.虎榛子.辽东栎A说明不同植

物对气候环境因子的敏感性不同3具有不同的适应环境变化的策略3环境变化对气孔密度的影响3其效应因植物种类而异A
关键词<气孔密度9&5植物9黄土高原9变化规律9气候环境
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在过去2[[%中7随着全球人口剧增与工业化进程的加速7全球气候与环境发生了很大的变化7大气中!y:浓度已由工业革

命前的:6[z#"05#"0增加到:[世纪3[年代初期的48[z#"05#"0{2|7与此相对应7地球表面的年平均温度在一个多世纪以来也上

升了[bf}{:|~我国近百年来气温上升了[be![b8}7以西北"东北和华北地区最为明显7而且气候也将继续变暖t降水自:[世

纪8[年代以后逐渐减少7华北地区呈现出干暖化趋势{4|~因此7在过去2[[%中7大气!y:浓度增加形成的温室效应导致全球性

温度升高和由此造成的环境变化7是历史以来对陆地生态系统和植被分布影响较大的时期{e|~
最近十多年来7围绕着全球变化对陆地生态系统的影响7尤其是!y:浓度升高对植物的直接影响7国内外学者进行了大量

的人工控制模拟实验7如控制环境实验u!#v{87f|"开顶式同化箱uyY!v{9!3|"自由!y:气体施肥实验uZx!#v{f72[!2:|等~但由于

控制条件如温度"光照"水分"养分及植物生长空间的情况与自然条件下不尽相同7且实验持续时间较短{24|7因此实验结果的应

用范围有限"结果外推的可靠性还不是很强~全球变化对植物生长发育的影响是一个长期的过程7因此7要真正了解森林植被与

气候变化的关系7就必须以自然生态系统为研究对象7从大的时间尺度上进行{2e|~由于植物气孔易受环境条件的修饰7其形状"
大小"分布"起源"发育"以及气孔保卫细胞的厚度与外壁纹饰等对外界环境变化较为敏感7因此用植物气孔参数来反映植物对

气候环境变化的响应已成为近年来国际生态学研究的热点之一~
黄土高原是世界上水土流失最严重的区域7也是我国生态环境最为脆弱的区域之一~在黄土高原进行植物生理生态适应性

研究7特别是阐明不同植物生态适宜性对气候环境的响应趋势已成为西部生态环境改良急待解决的重大科学问题之一{28|~目

前7对黄土高原这一典型的自然生态系统下植物气孔特性与气候环境变化的关系还缺乏研究~本文以黄土高原地区e种典型植

物样品标本为材料7利用数码图像显微镜处理系统7研究从:[世纪4[年代至:[[:年近2[[%这一大的时间尺度内不同年代植物

气孔密度的变化情况7以探讨黄土高原地区植被与气候变化的关系7并进一步揭示不同植物对其生存环境的适应对策7以期为

黄土高原脆弱生态环境条件下森林植被的合理利用"恢复与重建提供科学依据~

$ 材料与方法

$b$ 材料的选取

根据黄土高原气候条件和植被的地带性特征7选择e种有代表性的植物为实验材料7这e种植物均为!4植物7一种乔木s辽

东栎uRCSOTCDU>GKNCJVSJD>Dv74种灌木s虎榛子uMDNO@KAD>DPGQ>P>GJGv"酸枣u=>?@ABCDECECFGH%&IDA>JKDGv和狼牙刺uWKABKOG

Q>T>>XKU>Gv7以上e种植物样品均取自中国科学院西北植物研究所标本馆7取样原则为从:[世纪4[年代至:[[:年近2[[%各年代

均取样7取样年份的时间间隔和取样量视标本藏量而定7一般每一年份至少:份7共计f[余份~为求植物生存环境上的一致和尽

可能减小植物个体标本间的差异7所取植物样品均选自黄土高原丘陵地区的延安以南"铜川以北范围内7采样时间为f!2[月

份~因此7e种植物生存的气候条件"地理环境等外界因素差异不大~

$b% 临时装片的制备

为防止气孔变形7采用印迹法制片~从每份标本上选取4片健康"成熟的叶片u较大7且无虫叮咬痕迹v7用脱脂棉蘸酒精轻

轻擦拭其下表皮灰尘7然后在下表皮中部靠近主脉的两侧快速涂上一层薄薄的透明指甲油7约2!2b8.#:7待其风干结成膜后7
用贴有两面粘性透明胶带的载玻片压在叶片上7然后轻轻剥下叶片7即把所有叶表皮膜的指甲油层粘在透明胶带上7制成印象

后的载玻片7用中性树胶封片7制成临时装片7于数码图象显微镜下进行观测~

$b& 气孔密度和形态特征的观测
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气孔密度和形态特征的观测利用具有 !"#万像素的$%&’())"*+,数码显微镜摄像系统-%./01$020/34*5320627中国89

%./01:;<模块能够将捕捉的图像高速导入电脑7图象分辨率高达 !)=#>!#)?活动像素7图像处理系统采用 %./01*532;@

ABC361;B"D#软件可自动显示测量结果7并直接导出为EDF4@文档7进行数据分析9

GDHDG 气孔密度的观测 每份标本各制"个临时装片于?#倍数码显微镜下拍照观测9数码图像显微镜系统中的采集窗能够捕

捉图像7%./01:;<模块能够将捕捉的图像高速导入电脑并自动拍照7每一装片上随机选"#个视野7即每个样品共拍I#幅图片7
计算每幅图片上的气孔个数7取平均值7除以图片面积7统计每平方毫米叶片上的气孔数目7即气孔密度-J.K55)87然后对数

据进行统计分析9

GDHDL 气孔形态特征的观测 每份标本各制"个临时装片于!##倍油镜数码显微镜下拍照观测9每一装片上随机捕捉!#幅图

象拍照7即每个样品共 "#幅图片9每幅图片上的气孔无论大小均进行测量9测量气孔长度M宽度M周长M面积7%./01*532;@

ABC361;B"D#图像处理软件能够自动显示测量结果7然后对各种数据进行统计分析9需要说明的是N因所取植物样品均为历史

标本7故气孔早已关闭9本实验测定的气孔长度不是气孔张开时的开口长度7而是气孔关闭状态下肾形O弓形气孔器长度P气孔

宽度是垂直于气孔器的最宽值9气孔周长M面积也均为气孔关闭状态下的测量值9

L 结果与分析

E ?种植物叶下表皮特征均在!##油镜数码显微镜下拍照观测 :Q;RQ./.@.SS.403TU6B;T@0B;;R0B;T50@.S/Q;S.UTR436/@/3<;6VW5;36@

.S3$020/34*532062501T.@1.R;X0/Q/Q;53260SW062R.X;T.S.044;6@3/!##

图! 不同植物叶下表皮特征

Y02Z! Y.403TU6B;T@0B;;R0B;T50@;@.SB0SS;T;6/<06B@.SR436/@

3N辽东栎[\]̂_\‘abcde\fg]f‘b‘VN虎榛子h‘êidj‘b‘kclbkbcfc1N酸枣mbnijo\‘p\p\qcC3TZ‘jbfd‘cBN狼牙刺rdjod̂clb_bbsdabc

LDG 不同植物叶下表皮特征的种间差异

黄土高原地区辽东栎M虎榛子M酸枣和狼牙刺叶面气孔分布与特征如图!示7其气孔均分布于叶面的下表皮7且表现了双子

叶植物气孔特征N辽东栎和狼牙刺保卫细胞均为弓形7虎榛子和酸枣保卫细胞均为肾形9气孔类型除虎榛子为平列形-在气孔侧

面的一个或几个副卫细胞与保卫细胞的长轴平行8外7其它"种植物均为无规则型-没有副卫细胞7几个普通的表皮细胞不规则

地围绕着气孔89虎榛子和酸枣的气孔壁出现角质条纹特征7而辽东栎M狼牙刺的气孔壁无角质化现象9?种植物叶下表皮特征

差异详见表!9
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表! 不同植物叶下表皮特征的种间差异

"#$%&! ’())&*&+,&-(+).%(#*/+0&*-(0&&1(0&*2(-&-#2.+30())&*&+41%#+4-

植物名称5678 表皮细胞9:;<8=76>?8>> 气孔器@AB76 保卫细胞CD6=<?8>>

辽东栎

EFGHIFJKLMNOFPQGPJLJ

近于多边形R垂直周壁或稍弯曲R
表面具小瘤状突起S::=BT;76A8>U
:B>UVBWXYZ6:8< [;AZ =8?A6WVD>6=
B=Y>;VZA>U\8WA[6>>R6W<BDA8=
YD=]6?8[;AZY76>>>D7::=BAD\8=X
6W?8Y

无规则型R表面观长圆形R具双层
外拱盖R外拱盖内缘平滑或稍具波
状 弯曲 SWB7B?UA;?[;AZ6>BWVX
=BDW<YZ6:86W<6A[BX>6U8=BDA8=
6=?Z?B̂8=B]Y7BBAZB=Y>;VZA>U
[6̂U;WA8=W6>YD=]6?8

弓形R表面平滑_B[XYZ6:8<
[;AZY7BBAZYD=]6?8

虎榛子

‘JOHaNbJLJcMdLcLMPM

不规则R垂周壁具深波纹R表面具
突起 e==8VD>6=;WYZ6:8[;AZAZ8
[6̂U[6>>R6W<AZ8YD=]6?8[;AZ
:=BAD\8=6W?8Y

平列型R表面观椭圆形R外拱盖单
层R内 缘 平 滑 f6=6?UA;?[;AZ6W
8>>;:A;?6>YZ6:8R6W<6Y;WV>8>6U8=
BDA8= 6=?Z ?B̂8= B] Y7BBAZ
;WA8=W6>YD=]6?8

肾形R表面平滑R副卫细胞表面具与保
卫细胞长轴垂直呈辐射状排列的细条

纹 状纹饰 g;<W8UXYZ6:8<[;AZY7BBAZ
YD=]6?8R6W< ;̂?8?8>>Y[;AZ6:;WYA=;:8
YD=]6?8:8=:8W<;?D>6=ABAZ8>BWV6T;YB]
VD6=<?8>>

酸枣hLiabjFJkFkFlM 6̂=m
JbLPNJM

多边形R近等径R垂周壁直R表皮具
较 厚 的 角 质 层R具 条 纹 状 纹 饰

fB>UVBWXYZ6:8<[;AZ6W6::=BT;7X
6A8>U ;<8WA;?6> <;678A8=R
=8?A6WVD>6=[6>>R 6W< 8:;<8=7;Y
?B̂8=8<\UYA=;:8?DA;?>8

无规则型R表面观椭圆形R外拱盖
单层R明显R内缘平滑或稍具波状
弯 曲 f6=6?UA;?[;AZ6W8>>;:A;?6>
YZ6:8R6W< 6Y;WV>8X>6U8=BDA8=
6=?Z?B̂8=RB]B\̂;BDYY7BBAZB=
[6̂U;WY;<8YD=]6?8

肾形R表面平滑R外具同心环绕的细条
纹 状纹饰 g;<W8UXYZ6:8<[;AZY7BBAZ
YD=]6?88TA8=W6>>UYZB[;WVZB7B?8WA=;?
:;WYA=;:8Y

狼牙刺nNbjNHMdLILLoNKLM

不等径的多边形R垂周壁直R表面
平滑 :B>UVBWXYZ6:8<[;AZ6 6̂=X
U;WV <;678A8==8?A6WVD>6=[6>>R
6W<Y7BBAZYD=]6?8

无规则型R表面观长条形R外拱盖
不明显 f6=6?UA;?[;AZYA=;:YZ6:8
6W<6WDW?>86=BDA8=6=?Z?B̂8=

弓形R表面平滑 _B[XYZ6:8<[;AZY7BX
BAZYD=]6?8

pqp 黄土高原典型植物不同年代气孔特征比较

从rstturstvwrsxvwrsyz三个年代中{种植物气孔特征数据比较可知R气孔长度w宽度w面积排序均为酸枣|虎榛子|辽东

栎|狼牙刺}除酸枣外R其它t种植物气孔特征的t个参数呈一致变化R但t个年份中R不同植物气孔特征变化趋势不同}辽东

栎叶片气孔长度w宽度w面积逐年递减~酸枣从rsxv年至rsyz年R气孔长度w面积增大R但宽度减小~虎榛子t个参数均先减小后

增大~而狼牙刺恰恰相反R是先增大后减小!表z"}

表p 黄土高原典型植物不同年代气孔特征比较

"#$%&p #.21#*(-.+.)4$&-4.2#4#).*4%1(,#%1%#+4-(+4$&&.&--’%#4&#/.(&*0())&*&+4%&#*-

植物名称

5678

rstturstv年) rsxv年)) rsyz年)))

气孔大小 @AB76A6Y;*8 气孔大小 @AB76A6Y;*8 气孔大小 @AB76A6Y;*8

长度

+8WVAZ!,7"
宽度

-;<AZ!,7"
面积

S=86!,7z"
长度

+8WVAZ!,7"
宽度

-;<AZ!,7"
面积

S=86!,7z"
长度

+8WVAZ!,7"
宽度

-;<AZ!,7"
面积

S=86!,7z"
辽东栎EFGHIFJ
KLMNOFPQGPJLJ

ryqxv.zqxv r{qtz.rqx/ zz/qsr.tsqrxr0qv{.rqyx rtqv{./qsv z/vqyx.zyqsvrxq{v.rqy0 rzqsv.rqr0ryvq0v.zsq/s

虎榛子‘JOHaNbJLJ
cMdLcLMPM

rsqvx.zqvs r0q/t.rqyr zyxqvr.0/qsyrvqxr.zq{t rxq{s.rqxv z{vq0v.{yq/0z/q{r.zq{x r0qs0.rq{yzssq0{.{0qtt

酸枣hLiabjFJ
kFkFlM 6̂=qJbLPNJM

1 1 1 z/qyr.zq{{ ryqsx.zqtr tztqxt.ytqtyztqvz.tq/v ryqr/.zq/0tx0qrs.yxqzy

狼牙刺

nNbjNHMdLIILoNKLM
rrqzy.zqr/ 0qz/.rqz/ 0rqyz.r0q{s rxqy0.rqsv vqvy.rqxv rzxqxv.zxqryrxqz/.zqr{ yqz0.rqtz syqst.rsq{v

) 虎榛子和狼牙刺采样时间为rstt年R采样地点为延安~辽东栎采样时间为rstv年R采样地点为黄龙山~由于受西北植物所标本藏量所限R

酸枣t/年代无植物样品R故缺少数据 2Z8Y67:>8YB]‘JOHaNbJLJcMdLcLMPM6W<nNbjNHMdLILLoNKLM[8=8Y67:>8<]=B736W46W;WrsttR6W<AZBY8

B]EFGHIFJKLMNOFPQGPJLJ]=B7 5D6WV>BWV6BDWA6;WY;Wrstvm_8?6DY8B]AZ8>;7;A8<7D6WA;A;8YB]:>6WAY:8?;78WYYAB=8<;WAZ85B=AZ[8YA

eWYA;ADA8B]_BA6WURAZ8=88T;YAWBY:8?;78WYB]hLiabjFJkFkFlM 6̂=mJbLPNJM?B>>8?A8<;Wrst/4Y6W<AZ8WWB<6A6?BW?8=W8<6=86̂6;>6\>8~)) {

种植物采样地点均为铜川 S>>AZ8Y67:>8YB]]BD=:>6WAY[8=8?B>>8?A8<]=B72BWV?ZD6WR@Z66WT;f=B̂;W?8~))) 除酸枣采样地点为黄陵外R

其余t种植物均采自耀县2Z8Y67:>8YB]hLiabjFJkFkFlM 6̂=mJbLPNJM[8=8?B>>8?A8<]=B75D6WV>;WVR6W<AZBY8B]AZ8BAZ8=AZ=88:>6WAY]=B7

36BT;6W?BDWAUR@Z66WT;f=B̂;W?8

pq8 近百年来不同植物叶片气孔密度变化

黄土高原典型的植物辽东栎w虎榛子w酸枣和狼牙刺的叶片均为异面叶R气孔仅分布于叶的下表面}从z/世纪t/年代至

/0{z 生 态 学 报 z{卷

万方数据



!""!近#""$中%黄土高原地区不同年代&种植物叶片气孔密度的变化情况%可看出%在近一个世纪中%随着气候环境的变化%&
种植物叶片气孔密度对环境变化的反应有差异’辽东栎叶片气孔密度几乎没有变化(斜率)*"+,-!!.%虎榛子叶片气孔密度呈

下 降趋势%但不十分明显()*/"+0"-.%而酸枣和狼牙刺叶片气孔密度降低非常明显(斜率分别为 )*/!+"&1&%

)*/!+1&0,.(图!.’

图! 不同年代辽东栎($.2虎榛子(3.2酸枣(4.和狼牙刺(5.叶片气孔密度变化

6789! 6:;7$<=>:?$>$5@A=7>7@=:BCDEFGDHIJKLMDNOENHJH($.%PHMFQLRHJHSKTJSJKNK(3.%UJVQRWDHXDXDYKZ$<9HRJNLHK(4.$A5[LRWLFK

TJGJJ\LIJK(5.:Z@<57BB@<@A>]@$<=

9̂_ 近百年来不同植物叶片气孔密度分布的种间差异及演变规律

为了更直观地比较#""$以来&种植物叶片气孔密度分布的种间差异%选!"世纪,"年代2-"年代20"年代21"年代及!""!
年中各个年代不同年份气孔密度的平均值进行比较’结果表明%辽东栎叶片气孔密度由 !"世纪 ,"年代至 !""!年升高率为

#+,#‘%几乎没有变化’虎榛子降低率为a+0a‘%下降也不十分明显%而酸枣和狼牙刺气孔密度下降率分别为,!+,-‘2&b+1-‘%
降低非常明显’这&种植物气孔密度变化率比较c狼牙刺d酸枣d虎榛子d辽东栎’且辽东栎2酸枣气孔密度最大值均出现在!"
世纪0"年代%而虎榛子和狼牙刺气孔密度最大值均出现在,"年代%除虎榛子例外%其他,种植物气孔密度最小值均出现在!""!
年(表,.’

e 讨论

近百年来%全球气候正经历着一次以fg!浓度升高为主要特征的显著变化%大气fg!浓度的持续增高%导致全球气候变暖2
气温升高%进而引起温度2湿度2降水和蒸发等区域性变化’最近%杨建平等对我国北方#a-#h#aa"年年降水量2年蒸发量变化

的资料研究后认为近 &"$来我国干旱2半干旱区降水量与蒸发量均在减小%但降水量的减小速度大于蒸发量%气候呈变干趋

势i#bj’黄土高原位于我国西北东部半干旱区%光热资源优越%但降水量少2蒸散量大2土壤水分亏缺十分严重%导致气候干旱i#0j’

fg!浓度升高2温度上升2干旱加剧%这必然会对植物的分布2生长及发育产生一定的影响’植物气孔主要位于叶的表面%是

控制水分和气体交换的重要通道%与植物的光合作用2呼吸作用和蒸腾作用等密切相关%而气孔密度作为气孔参数之一%其对

fg!浓度2温度2降水2光照等环境因子的变化十分敏感’利用植物叶片气孔密度来反映大气fg!浓度变化%近年来在国际上已

有不少报道%但其结论很不一致’有些学者认为%随着fg!浓度升高%气孔密度呈下降趋势’k::5l$<5利用#0-"年采集的1种

温带树种的腊叶标本研究发现%与同种生活植物的气孔密度对比%由于大气 fg!浓度升高 b"m?:;n?:;%气孔密度下降了

&"‘i#1j’k::5l$<5等还分析了已发表的#""余种植物在fg!浓度升高情况下%有0&‘的植物种类的气孔密度呈下降趋势%平

#b&!##期 郑淑霞 等c近一世纪黄土高原区植物气孔密度变化规律
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均下降了!"#$%&!’()*+,-+./0等比较了!"种标本在过去123"4/的气孔密度变化5也发现了同样的趋势&31()6+7,/,8+9等研究

发 现在:;3温泉<极端自然高:;35约 $=111>?@.A?@.B附近生长的 3种草本植物5与正常:;3浓度下相比5气孔密度约下降

C1%&3!()D++7.E,F等发现从!’3CG!’’=年的C1/里5山靛<HIJKLJMNOMPQIJIRRMPB的气孔密度显著下降&33()但有些学者认为5大气

:;3浓度变化对气孔密度并无一致的影响5可因植物种类而异)ST.+/,8UV/,.+T发现黑麦草<WXOMLYQIJIRRIB的气孔密度并不

随:;3浓度改变&3$()6+77E0/,8Z/T@7则发现车前草<[ONR\N]XYI\MNB上下表皮的气孔密度均随:;3浓度升高而增加&3"()̂ +等

在其研究的=种植物中5杜仲<_LKXYYMNLOYXM‘IPBa辽东栎<b#OMNX\LR]IRPMPB和短柄 栎<b#]ONR‘LOMcIJNd/7#eJIfMQI\MXON\NB
这$种植物气孔密度随近一世纪:;3浓度升高而明显降低5青钱柳<ghKOXKNJhNQNOMLJLPB气孔密度降低不明显5而异叶榕<iMKLP

jI\IJXYXJQjNB气孔密度变化与:;3浓度无相关性&3=():+-.+?/,0等认为:;3浓度升高对气孔密度a气孔指数及气孔孔径的影响

因植物种类a叶龄a叶位以及叶表面的不同而发生很大变化&3k()林舜华等研究了:;3倍增下华北地区几种植物的生态生理变

化5结果表明木本植物辽东栎a臭椿a丁香叶片气孔对:;3倍增反应不敏感5表现为气孔阻抗不增大5蒸腾速率无明显变化5光合

速率比对照增加!1%G31%或无增加l而草本植物水稻a大豆a谷子和稗草叶片气孔对:;3倍增反应敏感5尤其是:$植物水稻a
大豆最为敏感5表现为气孔阻抗增大5蒸腾速率减少5光合速率在生长旺季增大5其余生长阶段下降&3C()目前5通过腊叶标本及

人工控制实验已证实5:$植物的气孔参数和指数与大气中:;3浓度升高成反比5而:"植物的气孔参数与:;3浓度变化没有显

示出一定的相关性&3m()

表n 黄土高原典型植物不同年代气孔密度差异比较o

pqrstn uvqwxtyzw{vty{|}q{q~twyz{zty|!{"#z$qs#sqw{yzw{vt%|tyy&sq{tq’|(t)~z!!t)tw{"tq)y

植物名称

*/?+

科

6/?E.T

气孔密度 UV@?/V/8+,0EVE+0<,@A??3B

31世纪 31V+,+,V-7T

$1年代
$1-0

=1年代
=1-0

C1年代
C1-0

m1年代
m1-0

3113年

.+/7@/
3113

3113年与31世纪$1年
代 相 比 变 化 率%oo

0/7E+VT7/V+/7@? $1-0
V@3113<%B

辽东栎bLIJKLPOMNX\LR]IRPMP 壳斗科6/F/,+/+ km1 k3" C3" k"" km’ !2$!
虎榛子1P\JhXQPMP‘NfM‘MNRN 桦木科D+V-./,+/+ 3mk 3$3 !’= 3!" 3=m 2’2C’
酸枣3M4hQjLP5L5LeNd/72PQMRXPN 鼠李科S+/?,/,+/+ 6 $C= "!1 $kk 3C1 2$32$=
狼牙刺7XQjXJNfMKMMcXOMN 豆科8+F-?E,@0/+ "Ck $"m $k3 6 3=$ 2"k2m=

o 由于受西北植物所标本藏量所限5酸枣31世纪$1年代a狼牙刺31世纪m1年代均无植物样品5故缺少数据D+,/-0+@/V++.E?EV+89-/,VEVE+0

@/:./,V0:+,E?+,00V@7+8E,V++*@7V+;+0V<,0VEV-V+@/D@V/,T5V++7++=E0V,@0:+,E?+,0@/3M4hQjLP5L5LeNd/72PQMRXPN,@..+,V+8E,!’$1-0/,8

7XQjXJNfMKMMcXOMNE,!’m1-05/,8V++,,@8/V/,@,,+7,+8/7+/d/E./>.+

oo 酸枣气孔密度的降低率是3113年与31世纪=1年代相比的结果l变化率中正值为升高率5负值为降低率 Z++8+,7+/0+8:+7,+,V/F+0

;+7+/,+E+d+8>TV++,@?:/7E0@,@/3M4hQjLP5L5LeNd/72PQMRXPN0V@?/V/8+,0EVE+0E,3113;EV+V+@0+E,!’=1-0lV++:@0EVEd+d/.-+00V/,8/@7V++

E,,7+/0+8:+7,+,V/F+0/,8V++,+F/VEd+d/.-+0V++8+,7+/0+8:+7,+,V/F+0

在本实验条件下5所选辽东栎a虎榛子a酸枣和狼牙刺等"种植物均为:$植物5通过对近!11年中植物气孔密度变化的观测

表明5不同植物气孔密度对气候变化的响应不同5在:;3浓度升高的情况下5辽东栎气孔密度几乎没有变化5虎榛子气孔密度下

降也不十分明显5而酸枣和狼牙刺的气孔密度降低非常明显)因此5本文研究结果支持 ST.+/,8UV/,.+T&3$(a6+77E0/,8

Z/T.@7&3"(a贺新强等&3=(的结论5:;3浓度升高对气孔密度并无一致的影响5可因植物种类而异)但同时本文研究结论中?辽东栎

气孔密度几乎没有变化@与 +̂等&3=(的结论?辽东栎气孔密度随:;3浓度升高明显降低@又不完全一致5这可能是因为辽东栎是

一种具有耐寒耐旱力的中生树种5对环境有较强的适应能力5故有较宽生态位&3’()辽东栎是我国暖温带落叶阔叶林的主要优势

树种之一5在这一地区水分并不是限制因子l而黄土高原丘陵区是典型的半干旱气候条件5由于光照较强5降水量少a蒸散量大5
水分缺乏是最大的限制因子)气候条件的差异可能是造成同一物种在不同地区适应性不同的主要原因)同时5我们还认为5植物

气孔密度除受:;3浓度变化的影响外5植物叶片生长发育的环境条件如温度a降水a光照等因素都会影响其气孔密度的变化5且

这些因素之间相互联系5:;3浓度升高必然导致气温的升高5而温度的升高又在一定程度上加剧了干旱5从而对气孔密度的影

响产生复合作用)植物对气候环境变化都有一定的响应能力及适应对策5且在漫长的进化过程中已经形成了一种自我调节机

制5能够通过自身的形态变化和生理a生化反应来适应不断变化的环境5但不同物种之间对气候环境变化的适应能力不同5具有

差异性&$1()本实验中5"种植物气孔密度变化趋势不同5辽东栎气孔密度几乎没有变化5而虎榛子a酸枣和狼牙刺气孔密度均呈

下降趋势)其原因可能为辽东栎是一种乔木且在黄土高原地区是非地带性植物5这种植物在全国各地分布广泛5适应性极强5因

而对气候变化反应不敏感l而其它$种植物都是灌木5且均为黄土高原地区的地带性植物)但这$种植物之间气孔密度下降幅度

又不同)虎榛子气孔密度下降不十分明显5而酸枣和狼牙刺的气孔密度下降非常明显)这可能是因为虎榛子作为黄土高原地区
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的优势灌木!自身的调节能力很强!已经逐渐适应了气候环境的变化!因而气孔密度下降反而不明显"而酸枣和狼牙刺对气候环

境变化十分敏感!能够及时的作出反应!即在高浓度#$%中!植物减少对#$%吸收的最有效的方式莫过于直接减少气孔数量!使

气孔密度下降"另外!从生长环境方面考虑!辽东栎和虎榛子多生于阴坡&半阴坡!而酸枣和狼牙刺多生于干旱向阳山坡&荒山丘

陵!这也可能是造成它们适应性不同的原因"
全球变化是一个漫长复杂的过程!要真正了解其对森林植被产生的可能影响!必须以自然生态系统为研究对象从大的时间

尺度上进行研究"针对全球变化所引起的不同区域间的差异性进行研究!找出各自区域内的关键因子!阐明多因子交互作用的

影响机理!揭示本区域内优势植物对全球变化的响应及适应机制!从而为制定本区域生态与环境的可持续发展提供理论依据"
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