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摘要：基于 !$$# > !$$T 年内蒙古锡林郭勒盟多伦县草原沙漠化过程中土壤因子（: 个指标）与不同耐胁迫类型植物的生理响应

（" 个指标）的相关分析，得到的结果是：!羊草（敏感型）各生理指标与土壤含水量及土壤 & \ . 比的相关水平较高（! ] $2 $#），

其中以 ^Z% 和 %_% 与土壤因子的相关性较高（! ] $2 $#）。"糙隐子草和冷蒿（积极忍耐型）̂ Z% 只与土壤 & \ . 比关系均极

显著相关（! ] $2 $#），同时 %_% 与反映土壤的 : 个指标的关系亦极显著相关（! ] $2 $#）。#扁蓿豆（迟钝型）对土壤物理性质

的敏感性要高于土壤的化学性质，土壤营养元素的衰减并没有成为制约其生长发育的主导因子。另外在扁蓿豆的 " 个生理指

标中 ^Z% 与土壤的相关性最高（! ] $2 $#），而 %_% 与土壤因子均不相关（! ‘ $2 $:）。$综合植物生理指标与土壤因子的相关

分析，多数植物的 ^Z% 和 %_% 在沙漠化胁迫环境下反应较强。%不同类型植物在沙漠化过程中对土壤因子的响应机制不同，

其中敏感型对土壤水分、& \ . 比响应较强，而积极忍耐型对土壤反应的主导因素不突出，总体上土壤因子中 & \ . 比与植物的生

理响应关系密切。
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多伦县地处我国北方半干旱区农牧交错带。沙漠化土地面积的扩大，对人民的生产生活和社会经济的发

展造成了严重的危害。近年来，农牧交错带受到各方面的普遍关注，从国家社会经济发展和生态环境建设的

角度讲有两点原因，一是该区是我国最贫困的地区之一；二是该区是我国沙漠化最严重的地区，具有典型的生

态脆弱性［E］。多伦县是内蒙古距北京最近的旗县，也是我国北方沙尘暴源头之一，因此治理沙漠化对保障首

都圈生态环境都有重要意义。恢复与重建受损植被、土壤是沙漠化治理的实质，是农牧交错带实现可持续发

展的基本保障。沙漠化土地恢复和重建的效率与植物种的选择及其配置方式、土壤因素有直接关系［O］。以

往人们对沙漠化过程中土壤与植物的关系研究多集中在群落、种群、个体水平上［Q U D］，针对草原沙漠化受损机

理的研究不多见［V U EE］，较少涉及自然状态下植物生长期内土壤因素与植物生理生化的相关变化。

植物对环境因子可以做出一系列不同尺度上的响应，其中较为直观、明显的群落、种群、个体、形态上的变

化必须通过植物体内复杂的生理过程得以实现。环境胁迫下，植物通过调整生理反应，补偿它生长所需的营
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养亏缺，才能维持持续生长。植物的生理反应和适应性也许是短期的，应激性的，但却深度地反映出响应机

制。草原沙漠化过程中，土壤是重要的环境演变因子，本文通过植物调节生理过程以适应土壤环境因子的机

制研究，旨在找到适合于不同类型植物最实际的草原沙漠化治理措施，为受损生态系统得以恢复和重建提供

科学依据。

!" 研究区概况及研究方法

!! !" 研究区概况

研究区设于内蒙古多伦县，该县位于内蒙古锡林郭勒盟东南部，东经 ""#$#"% & ""’$#(%，北纬 ("$(’% &
()$*’%，海拔 ""#+ & ",++-。区内气候属季风区，湿润度 +! #(，年均温 "! ’.，气温年较差 *’! ,.，日较差

"(/ ".，平均无霜期 "++0。年均降水量 *,#! #--，夏季雨量集中，占年降水量的 ’1! +2。年蒸发量是年降水

量的 (! # 倍。年均风速 *! ’- 3 4，大风日数 ’1! *0，多在春季。该县处于内蒙古高原南部，阴山山脉北坡，浑善

达克沙地南缘，东部与大兴安岭余脉衔接。由于受地形的影响，地貌类型较复杂，可分为低山丘陵、丘陵、河谷

洼地及沟谷洼地、山前倾斜平原及高平台和堆积类型沙丘 # 类。县境土壤地带性属栗钙土，主要土壤类型所

占面积由高到低依次为栗钙土 1+! "2，风沙土 "’! ’2，草甸土 ’! 5#2，黑钙土 *! *,2。植被为中温型草原植

被带，属半干旱向半湿润过渡地带，主要分为典型草原、森林草原、草甸草原、沙丘沙地等植被类型。研究在选

择的沙漠化梯度上进行。

!! #" 研究方法

!! #! !" 样地的选择

依据 "5,# 年草原普察在多伦县境内的部点，)++" 年 , 月用 678 重新寻找到其中的 *# 个样地，每个样地随

机取 * 个 " 9"-)样方做生态学调查；)++) 年和 )++* 年的 , 月分别在县境内沙质草原地带选取有明显沙漠化梯

度的样地 ") 个，每个样地随机取 * 个 " 9"-)样方做生态学调查。在对 *: 取得的群落、种群和土壤数据进行聚

类分析的基础上对多伦县境内的沙质草原划分为!（;<）、"（7=）、#（>=）、$（?=）、%（@=）阶段（表 "）。

表 !" 沙质草原沙漠化过程中不同阶段群落类型

$%&’( !" )*++,-./0 /01(2 *3 4.33(5(-/ 4(2(5/.3.6%/.*- 2/%7(2 *3 2%-40 75%22’%-4 4,5.-7 4(2(5/.3.6%/.*- 15*6(22

沙漠化阶段 =A4ABCDEDF:CDGH 4C:IA 群落类型 JG--KHDCL CLMA 建群种 JGH4CBKFCDNA 4MAFDA4

原生植被 ;BDIDH:O NAIAC:CDGH（;<）
羊草 P 克氏针茅 P 丛生禾草 !" #$%&’&(%( P )*%+, -./01%% P
QKHFR IB:44 羊草 !’/23( #$%&’&(%(

潜在沙漠化 7GCAHCD:O 0A4ABCDEDF:CDGH（7=） 糙隐子草 P 冰草 4" (53,..0(, P 67.0(*%( #.%(*,*32 糙隐子草 48’%(*07’&’( (53,..0(,

轻度沙漠化 >DIRC 0A4ABCDEDF:CDGH（>=）
冷蒿 P 冰 草 P 糙 隐 子 草 6" 9.%7%:, P 6" #.%(*,*32 P
4" (53,..0(,

冷蒿 6.*’2%(%, 9.%7%:,

中度沙漠化 ?G0AB:CA 0A4ABCDEDF:CDGH（?=） 沙蒿 P 杂类草 6" %&*.,20&708%#, P SAA0 沙蒿 6.*’2%(%, %&*.,20&708%#,

重度沙漠化 @A:NL 0A4ABCDEDF:CDGH（@=） " 年生植物 THHK:O MO:HC 藜 JRAHGMG0DK- :OQK-

!! #! #" 取样方法

（"）植物U 在 # 种类型样地中选取共有种群羊草（!’/23( #$%&’&(%(）、糙隐子草（48’%(*07’&’( (53,..0(,）、冷

蒿（6.*’2%(%, 9.%7%:,）和扁蓿豆（;’8%80*0%:’( .3*$’&%#,），随机采集新鲜植物叶片（中部），分种混合，一部分液氮

固定，回实验室后转入 V ,+.冰箱，用于测试酶和脱落酸含量，一部分用于测试鲜重、叶绿素和膜透性，其余样

品 "+#.杀青 "R，然后 ’#.烘干 )( R，用于测试叶片含水量和脯氨酸。%梯度植物样量较少，故一些指标只能

测试 ( 个梯度（表 )）。

（)）土壤U )++" 年 , 月，分别在每个样地取一个土壤剖面，分 + & #F-、# & "+ F-、"+ & )+ F-、)+ & *+ F-、

*+ & #+ F- 五层，土壤盒和环刀取土，用于测试土壤含水量及颗粒分析；每一样地用土钻分别取 + & "+ F-、"+
& )+ F- 的土样 * 次，用于测试土壤 J、W 含量。)++) 年和 )++* 年的 , 月，分别在每一样地分别取一个土壤剖

面 + & )+ F-（因 )++" 年测定的 )+ F- 以下土壤指标变化不明显，故判断土壤的变化主要集中在 + & )+ F-），

其余操作同 )++" 年。
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!! "! #$ 测定方法

植物叶片含水量、细胞质膜相对透性（"#）、脯氨酸含量（$%&）、丙二醛含量（’()）、保护酶（超氧化物歧

化酶 *&(、过氧化物酶 $&(、过氧化氢酶 #)+）和脱落酸含量（),)）的测定见文献［-.］。

土壤含水量（*’）的测定/ 烘干称重法。

土壤有机 # 含量（*! #）的测定/ 土样经过 0! 122 筛分处理，采用 3.#4.&5容量法［-1］测定。

土壤全 6 含量（*! 6）的测定/ 土样经过 0! 122 筛分处理，采用凯氏定氮法［-1］测定。

土壤颗粒分析/ 采用吸管法（筛分与静水沉降相结合）［-7］。应用笃克斯（*89:;<）定律，将不同粒级的土

粒分离并计算其百分含量，其中粘粒（*! #=>?）为粒径 @ 0! 0-22。

以上指标均重复测定 1 次。

!! "! %$ 数据处理

综合 .00- A .001 年的测试数据，进行 ,BC>4B>8; #944;=>8B9D< 相关分析和 )6&E) 方差分析。

"$ 结果与分析

"! !$ 不同沙漠化阶段土壤因子的变化与植物的生理响应

随着草原沙漠化的进展，植物的生理响应与土壤因子的变化如表 . 和表 1 所示。

表 # 不同沙漠化阶段土壤含水量、土壤粘粒、&、’ 含量、土壤 & ( ’ 比的变化（平均值 F 标准差）

)*+,- #$ ).- /01, 201/345- *67 3.- 8063-63 09 8,*:，&，’，& ( ’ 16 /01, 467-5 7199-5-63 7-/-531918*3106 /3*;-（2;>D F *(）

沙漠化阶段

(;<;48BGBH>8B9D
<8>I;

土壤含水量

*9B= 29B<8J4;
（*’）

土壤粘粒含量

+K; H9D8;D8 9G H=>?
（*! #=>?）（@ 0! 0-22）

土壤有机 # 含量

+K; H9D8;D8 9G 94I>DBH
#>4L9D BD <9B= （*! #）

土壤全 6 含量

+K; H9D8;D8 9G 898>=
6B849I;D BD <9B= （*! 6）

土壤 #、6 比

# M 6 BD <9B=
（*! # M 6）

! .7! N7 F 1! OP -.! Q1 F P! 5P -! 11 F 0! N. 0! -P F 0! 0P N! --
" -Q! -1 F .! PN 7! NP F 1! N. -! 05 F 0! QN 0! 0N F 0! 01 -1! OP
# -0! NP F -! N1 .! 7O F .! 1Q 0! N. F 0! 7N 0! 05 F 0! 07 -.! 1P
$ 7! .N F 0! 0- .! -O F -! 1. 0! .O F 0! -7 0! 01 F 0! 0. .N! -5

"! "$ 植物质膜相对透性与土壤因子的相关分析

羊草叶片的质膜相对透性与土壤含水量呈显著负相关（! @ 0! 0Q）（表 7），与土壤 # M 6 比和土壤有机 # 呈

极显著负相关（! @ 0! 0-），与土壤粘粒、全 6 含量也有负相关性，但关系不密切（! R 0! 0Q），说明土壤有机 #
的衰减和土壤 # M 6 比是影响羊草细胞膜受损的关键因子。糙隐子草叶片的质膜相对透性仅仅与土壤粘粒、

有机 # 含量呈显著正相关，与土壤含水量、土壤 # M 6 比、全 6 含量也有正相关性，但关系不紧密（! R 0! 0Q），

说明它的质膜相对透性主要受土壤粘粒和有机 # 的影响，随着土壤粘粒、有机 # 含量的减少，糙隐子草膜相

对透性降低，细胞膜的受损情形与羊草截然不同。冷蒿叶片的质膜相对透性与土壤 # M 6 比呈极显著正相关

（! @0! 0-），与土壤含水量显著负相关（! @0! 0Q），与土壤全 6 含量呈极显著负相关（! @ 0! 0-），而与土壤粘粒、

有机 # 含量的负相关关系，没有达到显著水平（! R0! 0Q），说明土壤 # M 6 比、全 6 含量对膜透性影响大，随着土

壤 6 的衰减、# M 6 比的增加，冷蒿膜透性增大。扁蓿豆叶片的质膜相对透性与土壤因子的相关性和冷蒿有相同

点，不同的是土壤粘粒、有机 # 与其膜透性的相关性极显著（! @0! 0-），而与冷蒿不显著（! R0S 0Q）。

表 %$ 植物质膜相对透性与土壤含水量、土壤 & ( ’、土壤粘粒、&、’ 含量之间的相关分析

)*+,- %$ &055-,*3106/ +-3<--6 =& 09 3.- >,*63/ *67 /01, 201/345-，3.- 8063-63 09 8,*:，&，’，& ( ’ 16 /01,

种名

*T;HB;<
相关系数 #944;=>8B9D H9;GGBHB;D8

土壤含水量 *’ 土壤 #、6 比 *! # M 6 土壤粘粒含量 *! #=>? 土壤有机 # 含量 *! # 土壤全 6 含量 *! 6
羊草 "# $%&’(’)&) U 0! 1P-! U 0! 7O.!! U 0! .ON U 0! Q-5!! U 0! -N7
糙隐子草 *# )+,-../)- 0! .NQ 0! .O7 0! 17N! 0! 1Q0! 0! .7.
冷蒿 0# 1.&2&3- U 0! 1.O! 0! 7P.!! U 0! .O5 U 0! .P1 U 0! Q7Q!!

扁蓿豆 4# .,5%(’&$- U 0! 7Q!! 0! 1.O! U 0! 75N!! U 0! 7P-!! U 0! 77-!!

/ / *’：<9B= 29B<8J4;，*! #=>?：8K; H9D8;D8 9G H=>? BD <9B=，*! #：8K; H9D8;D8 9G 94I>DBH #>4L9D BD <9B=，*! 6：8K; H9D8;D8 9G 898>= 6B849I;D BD <9B=；

!表示显著水平为 0! 0Q 时，相关显著，BDVBH>8;< <BIDBGBH>D8 H944;=>8B9D （! @ 0! 0Q），!!表示显著水平为 0! 0- 时，相关极显著 BDVBH>8;< C;4?

<BIDBGBH>D8 H944;=>8B9D （! @ 0! 0-）；下同 8K; <>2; L;=9W
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!! "# 植物脯氨酸含量与土壤因子的相关分析

羊草叶片脯氨酸含量与土壤含水量、土壤有机 "、全 #、土壤粘粒含量呈极显著负相关（! $ %! %&）（表

’），与土壤 " ( # 比只存在负相关，但关系不紧密（! ) %! %’），即土壤含水量、粘粒、有机 " 及 # 含量的降低均

会使羊草叶片内源脯氨酸大量积累。糙隐子草叶片脯氨酸含量与土壤含水量、土壤粘粒、有机 "、全 # 含量、

土壤 " ( # 比的相关性与羊草相同，也反映了除土壤 " ( # 比外的多数土壤指标的衰减均会引起糙隐子草叶片

脯氨酸的大量积累。冷蒿脯氨酸含量与土壤 " ( # 比、全 # 含量的关系与质膜相对透性正好相反，与土壤粘粒

含量呈极显著正相关，说明土壤 " ( # 比、粘粒含量对其脯氨酸影响较大。扁蓿豆内源脯氨酸与土壤因子的关

系中，和冷蒿有相似之处，而与羊草、糙隐子草相反。

表 $# 植物脯氨酸含量与土壤含水量、土壤粘粒、%、& 含量、土壤 % ’ & 之间的相关分析

()*+, $# %-..,+)/0-12 *,/3,,1 456 -7 /8, 9+)1/2 )1: 2-0+ ;-02/<.,，/8, =-1/,1/ -7 =+)>，%，&，% ’ & 01 2-0+

种名 *+,-.,/
相关系数 "011,234.05 -0,66.-.,54

土壤含水量 *7 土壤 "、# 比 *! " ( # 土壤粘粒含量 *! "238 土壤有机 " 含量 *! " 土壤全 # 含量 *! #

羊草 "# $%&’(’)&) 9 %! :;&!! 9 %! <%% 9 %! :&=!! 9 %! ><=!! 9 %! ’;:!!

糙隐子草 *# )+,-../)- 9 %! =>=!! 9 %! <:: 9 %! =<;!! 9 %! ;?>!! 9 %! ?>;!!

冷蒿 0# 1.&2&3- %! @&; 9 %! =:?!! %! @:<!! 9 %! &;’ %! ?=?!!

扁蓿豆 4# .,5%(’&$- %! @>’!! 9 %! <’= %! @;?!! %! ?&=!! %! @’;!

!! ?# 植物 7AB 含量与土壤因子的相关分析

羊草 7AB 与土壤 " ( # 比呈极显著负相关（! $ %C %&）（表 =），与土壤含水量、粘粒、有机质、全 # 含量呈

极显著正相关（! $ %! %&），说明土壤因子均与 7AB 的关系非常密切。糙隐子草 7AB 与土壤含水量、与土壤

" ( # 比、土壤有机 " 呈极显著负相关（! $ %! %&），与土壤粘粒、全 # 含量的负相关性不显著（! ) %! %’），说明

土壤 " ( # 比和土壤有机 "、含水量的衰减是导致糙隐子草 7AB 积累的关键因子。冷蒿 7AB 与土壤含水量、

土壤粘粒、全 # 含量呈极显著正相关（! $ %! %&），与土壤 " ( # 比呈极显著负相关（! $ %! %&），与土壤有机 " 含

量不相关（! ) %! %’），说明随着土壤 " ( # 比的增大、土壤含水量、土壤粘粒、全 # 含量的减少，7AB 含量降低。

扁蓿豆 7AB 与土壤因子的关系和冷蒿相似，但与土壤有机 " 含量的相关性极显著 （! $ %! %&）。

表 @# 植物 ABC 含量与土壤含水量、土壤粘粒、%、& 含量、土壤 % ’ & 之间的相关分析

()*+, @# %-..,+)/0-12 *,/3,,1 ABC =-1/,1/2 -7 /8, 9+)1/2 )1: 2-0+ ;-02/<.,，/8, =-1/,1/ -7 =+)>，%，&，% ’ & 01 2-0+

种名 *+,-.,/
相关系数 "011,234.05 -0,66.-.,54

土壤含水量 *7 土壤 "、# 比 *! " ( # 土壤粘粒含量 *! "238 土壤有机 " 含量 *! " 土壤全 # 含量 *! #

羊草 "# $%&’(’)&) %! =’’!! 9 %! >>:!! %! :&>!! %! ?=?!! %! ;<%!!

糙隐子草 *# )+,-../)- 9 %! @:=!! 9 %! ?;=!! 9 %! @&< 9 %! ’@@!! 9 %! &>:

冷蒿 0# 1.&2&3- %! ?;’!! 9 %! >?:!! %! ’=&!! %! <:’ %! =;?!!

扁蓿豆 4# .,5%(’&$- %! =?=!! 9 %! ::<!! %! =;%!! %! ’@’!! %! :<;!!

!! $# 植物保护酶活性与土壤因子之间的相关分析

羊草 *DA 活性与土壤 " ( # 比和土壤有机 " 呈极显著负相关（! $ %! %&）（表 :），与土壤含水量、土壤粘粒

含量有负相关，与土壤全 # 含量有正相关（! ) %! %’），但与三者的相关系数未达到显著水平（! ) %! %’），说明

土壤 " ( # 比和土壤有机 " 的衰减是导致羊草 *DA 活性增高的关键因子，但随着土壤 # 素的缺乏，其 *DA 活

性会降低。羊草 EDA、"BF 活性与土壤 " ( # 比呈极显著负相关（! $ %! %&）（表 ;，>），与土壤含水量、土壤粘

粒、有机 "、全 # 含量呈极显著正相关（! $ %! %&）。随着土壤 " ( # 比的增大，土壤含水量、土壤粘粒、有机 "、

全 # 含量的减少，羊草叶片 EDA、"BF 的活性大幅度降低，其中土壤 " ( # 比与 EDA 活性关系最密切，土壤有

机 " 与 "BF 活性关系最密切。糙隐子草 *DA 活性和土壤之间的相关性与羊草基本一致，因此土壤 " ( # 比和
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土壤有机 ! 的衰减也是使糙隐子草 "#$ 活性增高的关键因子，其中和羊草不同的是，与土壤全 % 含量的不显

著关系是正向的，说明随着土壤 % 素的缺乏，糙隐子草 "#$ 活性会上升。冷蒿 "#$、&#$ 活性与土壤因子的

相关方向同羊草、糙隐子草，但相关程度不及二者，只有土壤 ! ’ % 比与其 "#$ 活性呈极显著负相关 （! (
)* )+），其余均不显著（! , )- ).），其 !/0 与土壤因子的关系同羊草相反。扁蓿豆保护酶与土壤各因子的相

关性均较强，随着土壤水分、养分、细颗粒物含量的衰减，"#$ 活性增高，&#$、!/0 活性降低，1 种保护酶中

&#$、!/0 活性对土壤环境变化的响应较强烈。

表 !" 植物 #$% 活性与土壤含水量、土壤粘粒、&、’ 含量、土壤 & ( ’ 之间的相关分析

)*+,- !" &.//-,*01.23 +-04--2 *5016107 .8 #$% .8 09- :,*203 *2; 3.1, <.130=/-，09- 5.20-20 .8 5,*7，&，’，& ( ’ 12 3.1,

种名 "234536
相关系数 !78839:;57< 473==5453<;

土壤含水量 "> 土壤 !、% 比 "- ! ’ % 土壤粘粒含量 "- !9:? 土壤有机 ! 含量 "- ! 土壤全 % 含量 "- %

羊草 "# $%&’(’)&) @ )- AAB @ )- ..+!! @ )- +CD @ )- 1D)!! )- ACD

糙隐子草 *# )+,-../)- @ )- A1+ @ )- 1EC!! @ )- AC1 @ )- 1AC! @ )- +EF

冷蒿 0# 1.&2&3- @ )- AB. @ )- 1DC!! )- AF) @ )- +DC )- 1+A

扁蓿豆 4# .,5%(’&$- @ )- 1CA!! )- +EA @ )- B+E!! @ )- BB+!! @ )- 11B!

表 >" 植物 ?$% 活性与土壤含水量、土壤粘粒、&、’ 含量、土壤 & ( ’ 之间的相关分析

)*+,- >" &.//-,*01.23 +-04--2 *5016107 .8 ?$% .8 09- :,*203 *2; 3.1, <.130=/-，09- 5.20-20 .8 5,*7，&，’，& ( ’ 12 3.1,

种名 "234536
相关系数 !78839:;57< 473==5453<;

土壤含水量 "> 土壤 !、% 比 "- ! ’ % 土壤粘粒含量 "- !9:? 土壤有机 ! 含量 "- ! 土壤全 % 含量 "- %

羊草 "# $%&’(’)&) )- BDB!! @ )- .BD!! )- BE.!! )- B)F!! )- .AB!!

糙隐子草 *# )+,-../)- )- FF+!! @ )- .DF!! )- F++!! )- F.B!! )- F1D!!

冷蒿 0# 1.&2&3- )- AB. @ )- +EA )- A1) )- AFB )- AA+

扁蓿豆 4# .,5%(’&$- )- .EF!! @ )- DFF!! )- .A1!! )- BEB!! )- F.B!!

表 @" 植物 &A) 活性与土壤含水量、土壤粘粒、&、’ 含量、土壤 & ( ’ 之间的相关分析

)*+,- @ &.//-,*01.23 +-04--2 *5016107 .8 &A) .8 09- :,*203 *2; 3.1, <.130=/-，09- 5.20-20 .8 5,*7，&，’，& ( ’ 12 3.1,

种名 "234536
相关系数 !78839:;57< 473==5453<;

土壤含水量 "> 土壤 !、% 比 "- ! ’ % 土壤粘粒含量 "- !9:? 土壤有机 ! 含量 "- ! 土壤全 % 含量 "- %

羊草 "# $%&’(’)&) )- FBC!! @ )- BB)!! )- F1F!! )- F.C!! )- F)1!!

糙隐子草 *# )+,-../)- )- A). )- A.E @ )- AAA )- AD+ @ )- A1B

冷蒿 0# 1.&2&3- @ )- BE+!! )- .+C!! @ )- BCD!! @ )- BB1!! @ )- .A.!!

扁蓿豆 4# .,5%(’&$- )- B.+!! @ )- 11+! )- .E1!! )- BAE!! )- .++!!

B- C" 植物 /G/ 含量与土壤因子之间的相关分析

羊草叶片内源 /G/ 含量与土壤 ! ’ % 比呈极显著正相关（! ( )- )+）（表 +)），与土壤含水量、土壤粘粒、

有机 !、全 % 含量呈极显著负相关（! ( )- )+），其中与土壤有机 ! 关系最密切。糙隐子草叶片内源 /G/ 含量

只与土壤有机 ! 呈显著负相关（! ( )- ).），与土壤含水量、土壤粘粒、全 % 含量的负相关及与土壤 ! ’ % 比的

正相关，均未达到显著水平（! , )- ).），说明沙漠化过程中，随着土壤中有机 ! 含量的减少，糙隐子草 /G/ 大

量积累。冷蒿内源 /G/ 含量与土壤因子的相关性和羊草正好相反（方向），相关程度均极显著 （! ( )- )+）。

扁蓿豆内源 /G/ 与土壤因子的关系均为明显不相关（! , )- ).）。
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表 !"# 植物 $%$ 含量与土壤含水量、土壤粘粒、&、’ 含量、土壤 & ( ’ 之间的相关分析

)*+,- !"# &.//-,*01.23 +-04--2 $%$ 5.20-203 .6 07- 8,*203 *29 3.1, :.130;/-，07- 5.20-20 .6 5,*<，&，’，& ( ’ 12 3.1,

种名 !"#$%#&
相关系数 ’())#*+,%(- $(#..%$%#-,

土壤含水量 !/ 土壤 ’、0 比 !1 ’ 2 0 土壤粘粒含量 !1 ’*+3 土壤有机 ’ 含量 !1 ’ 土壤全 0 含量 !1 0

羊草 !" #$%&’&(%( 4 51 675!! 51 875!! 4 51 69:!! 4 51 79;!! 4 51 <6;!!

糙隐子草 )" (*+,--.(, 4 51 8;= 51 ;;9 4 51 8=8 4 51 886! 4 51 ;>:

冷蒿 /" 0-%1%2, 51 6;8!! 4 51 7=<!! 51 6::!! 51 <=8!! 51 6>7!!

扁蓿豆 3" -+4$’&%#, 51 ;== 51 =7< 51 ;5< 51 ;;; 51 =>6

=# 讨论

草原沙漠化过程中，羊草作为敏感种［=;］，在与土壤因子的关系中，土壤含水量及土壤 ’ 2 0 比与其生理指

标（膜相对透性、脯氨酸、/?@、保护酶和 @A@）的相关水平较高，因此土壤水分、’ 2 0 比是影响羊草生理受损

的关键因子。在这些生理指标中 /?@ 和 @A@ 与土壤因子的相关性较高。环境胁迫与植物生理指标的分析

中，/?@ 是较为活跃的因素，产生的 BC!（活性氧）对有机体的损伤机理主要与 ?0@ 氧化损伤有关［;=］。近年

来，人们对 @A@ 与抗逆性开展的更为细致深入的研究，发现 @A@ 作为重要的细胞逆境信号物质介导了一系

列基因表达［;; 4 ;9］，而且从细胞对水分胁迫原初信号的感知到编码 @A@ 生物合成关键酶基因的表达是一条最

为关键的细胞逆境信息传递途径［;:］。另外，干旱胁迫时 @A@ 作为信号传导途径，引起反应的基因表达，在触

发植物对逆境刺激的反应中是一种必需的传递体（D#E%+,#)）［;<］。所以在我们的实验中推测 @A@ 可能是羊草

生理受损的关键启动子，起到传导、链接反应，通过信息传递和基因表达，从而加重膜脂过氧化，直至响应

?0@ 损伤［;6］。

糙隐子草和冷蒿在草原沙漠化过程中作为积极忍耐类型［=;］，受土壤影响的机制与羊草不尽相同，主导因

子表现不突出，相对来说土壤有机 ’ 对糙隐子草生理代谢较为重要，而土壤 ’ 2 0 比对冷蒿生理影响较明显，

其次是土壤全 0，且土壤含水量、土壤粘粒对其影响也较重要。它们的 @A@ 与反映土壤的 : 个指标均关系一

致，且亦均极显著相关（5 F 51 5=），同时它们 /?@ 只有与土壤 ’ 2 0 比相关性一致（5 F 51 5=）。在生理层面

上，整体来说，冷蒿群落与土壤因子的相关性较糙隐子草群落明显，即改变了土壤因子对冷蒿的生理影响较

大，因此在沙漠化进展到 G? 阶段时，保护其土壤至关重要，同时在这些生理指标中冷蒿 @A@ 受土壤影响最

重，这一点与羊草相同，除作用于羊草的特性外，还与 @A@ 诱导抗性基因有关［;7］。这也暗示了这一阶段生态

系统既有可能抵抗力增强，向恢复方向发展，也有可能继续受损，向重度沙漠化发展。冷蒿的生理指标中的

@A@ 含量（受土壤影响最重）与土壤因子的相关方向均与羊草相反，反映了它们对沙漠化抗性、适应性的差

异，最终导致了形态、生长的差别［;>］。

扁蓿豆（迟钝型）［=;］对土壤的物理性质（土壤含水量、土壤粘粒）的敏感性要高于土壤的化学性质（土壤

有机 ’、全 0 和土壤 ’ 2 0 比），土壤营养元素的衰减并没有成为制约其生长发育的主导因子，而土壤环境在沙

漠化演变过程中最重要的特征是土壤的 ’、0 元素的衰减，因此这一点也从侧面验证了它对沙漠化的迟钝性。

另外扁蓿豆的 @A@ 与土壤因子均关系不密切（5 H 51 5:）与此也是相吻合的。

植物在逆境胁迫下的生理代谢变化一直是环境胁迫机理的研究热点。综合不同类型植物 6 个生理指标

与土壤 : 个指标的相关分析，看出 6 个生理指标中，多数植物 /?@ 和 @A@ 在沙漠化胁迫环境下反应较为强

烈，/?@ 是反映膜脂过氧化的重要指标［=: 4 ;5］，据 I+3*#) 等报道［85］，干旱时植物 @A@ 可显著提高渗透调节能

力，诱导脯氨酸累积。沙漠化过程中，@A@ 作为“胁迫激素”，通过信号传导使膜脂发生过氧化作用［;<］，使质

膜透性增大，从而引起 @A@ 的累积，进而可能诱导脯氨酸的增加［8=］。作者的研究也已充分肯定了这种认识。

另外，从上述 9 个共有种群与土壤因子的相关分析中，比较一下与反映土壤的 : 个指标均不相关的生理指标，

可以发现，羊草这种情形不存在，糙隐子草有 = 个这类指标，即 ’@J 活性，冷蒿有 = 个这类指标，即 KC? 活性，

而扁蓿豆这 = 个指标为 @A@，@A@ 作为“胁迫激素”，在众多环境胁迫下的响应都是最灵敏和最关键的［8;，88］，
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并且已有实验证明 !"! 是受损、适应等生理反应的启动子［#$，#%］，因此共有种群与土壤因子的相关分析进一

步喻示了扁蓿豆在沙漠化环境中最不敏感，其次是冷蒿、糙隐子草，而羊草对沙漠化环境最敏感。

本研究结果提示，不同耐胁迫类型植物在沙漠化过程中对土壤因子的响应机制不同，其中敏感型（羊草）

对土壤水分、& ’ ( 比响应较强，而积极忍耐型（糙隐子草和冷蒿）对土壤反应的主导因素不突出，总体上土壤

因子中 & ’ ( 比与植物的生理响应关系密切，因此对于防止沙质草原沙漠化来说，最有效的措施是控制土壤的

关键因子，即土壤 & ’ ( 比。这一点可以充分应用到实际治理工作中，对土壤采取一定的措施，使之逐步恢复

以利于草地的良性发展。总之，植物体内一些生理变化本身具有一定的矛盾性，这就需要用大量的实验去探

索机理，解决矛盾。
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