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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟喀斯特生境条件下干旱胁迫对青冈栎苗木的影响

张中峰1,2,尤业明3,黄玉清1,李先琨1,张金池2,张德楠4,何成新1,*

(1. 广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,桂林摇 541006; 2. 南京林业大学森林资源与环境学院, 南京摇 210037;

3. 北京林业大学林学院,北京摇 100083; 4. 广西师范大学生命科学院, 桂林摇 541002)

摘要:为了研究喀斯特“双层冶地质结构对植物的影响,以及在干旱环境下,喀斯特地区植物的生理变化与适应策略,建立“土壤

层鄄岩石(石灰岩)层鄄岩溶水层冶水分供应分层模拟柱,对‘土壤层爷设置不同水分梯度,种植青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)苗木

进行干旱胁迫试验,测定青冈栎的叶面积、比叶面积、生物量、渗透调节物质含量、相对叶绿素含量。 结果表明:在模拟柱‘岩溶

水层爷加水条件下,植物根系能下扎至‘岩溶水层爷,‘土壤层爷干旱胁迫对青冈栎的生理变化没有产生影响;在‘岩溶水层爷无水

条件下,青冈栎生理变化受‘土壤层爷干旱胁迫影响显著,‘土壤层爷水分含量越低,青冈栎的叶面积、生物量、叶绿素含量、叶片

相对含水量越小,青冈栎干鲜比、根冠比、可溶性糖、丙二醛和脯氨酸含量越高。 青冈栎幼苗利用岩溶水层水分是适应喀斯特干

旱环境的重要策略。

关键词:表层岩溶带; 双层结构; 干旱胁迫; 渗透调节; 适应策略; 叶面积

Effects of drought stress on Cyclobalanopsis glauca seedlings under simulating
karst environment condition
ZHANG Zhongfeng1,2, YOU Yeming3, HUANG Yuqing1, LI Xiankun1, ZHANG Jinchi2, ZHANG Denan1,4,
HE Chengxin1,*

1 Guangxi Institute of Botany, Guangxi Zhuangzu Autonomous Region and the Chinese Academy of Sciences, Guilin 541006, Guangxi, China

2 College of Forest Resources and Environment,Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China

3 College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

4 College of Life Sciences, Guangxi Normal University, Guilin 541002, Guangxi, China

Abstract: The bare karst terrain in South China is one of the largest and most densely鄄populated tropical karsts in the
world. It is distinguished for its harsh natural conditions. Most karst areas have a characteristic “double layer冶 geological
structure; the soil layers and fissures formed after prolonged intensive karstification cause a loss of surface water and
subsequent desiccation. Seasonal drought is the main feature of karst ecosystems and is a major constraint upon agricultural
production and vegetation restoration. In the South China karst region, particularly the bare鄄rock karst areas, plants have
evolved adaptations to the rocky and xeric conditions of karst soils; the dominant plants commonly have robust root systems.
One such plant, Cyclobalanopsis glauca, is an evergreen broadleaf species and a dominant species in the Guilin karst
forest. These plants survive well in higher mountain elevations, even in very thin and rocky soils, and karst forests can grow
under seasonal drought conditions.
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We set up a water supply device in combination with a simulated karst structure comprising soil, limestone, and
epikarst layers. The setup had a diameter of 100 cm. Soil, limestone, and epikarst layers had heights of 30, 50, and 20
cm, respectively. Epikarst layer had two treatments—watered and unwatered—and the water content of the soil layer was
controlled within 30%—40% , 50%—60% , 70%—80% , or 90%—100% . Each treatment was replicated three times.
We investigated the effects of this karst structure on the growth, leaf area ( LA), specific leaf area ( SLA), biomass,
osmotic solutes, SPAD value, root鄄shoot ratio, leaf relative water content (RWC), and ratio of dry weight to fresh weight
(RDF) of 2鄄year鄄old seedlings of C. glauca that were transplanted from a nursery into the simulated karst substrate. The
controlled soil water treatments lasted for 4 months, after which the plant physiological parameters were tested. Results
showed that plant roots could extend into the epikarst layer, and seedling growth was not affected by topsoil drought stress
when water was added to the epikarst layer. When the epikarst layer had no water, the physiology of the seedlings was
greatly influenced by the soil water content (SWC). When the topsoil underwent drought, LA, RWC, and SPAD decreased,
while RDF and root鄄shoot ratio increased. Malondialdehyde (MDA), soluble sugars, and proline are important osmotic
solutes; they are products of lipid peroxidation and the most prominent indicators of oxidative stress in plants. Compared
with well鄄watered treatments and treatments watered in the epikarst layer, MDA, soluble sugars, and proline content
increased significantly (analysis of variance, Duncan忆s test; P<0. 01) in the leaves of unwatered C. glauca seedlings,
suggesting that they suffered drought stress. The results also showed that using water in the epikarst layer was an important
adaptive strategy for C. glauca seedlings in drought鄄stricken karst soils. In this study, we also found that the seedling roots
could penetrate through the rock layer to reach the epikarst layer when the latter was watered. However, no roots penetrated
this layer when it was not watered. The results suggested that ground water in the epikarst layer plays an important role in
the growth and survival of C. glauca seedlings and in their water use.

Key Words: epikarst, double layer structure, drought stress, osmotic adjustment, adaptive strategy, leaf area

西南喀斯特地区是全球三大喀斯特集中连片区中面积最大、喀斯特作用发育最强烈的典型生态脆弱区,
总面积达 50 多万 km2[1]。 这一区域因存在岩石裸露率高、土层浅薄、“双层冶地质结构等特点而表现出地质性

干旱,即使降雨充分,土壤能保持的田间持水量仅可供植物维持 1—2 周的蒸腾[2]。 西南喀斯特地区被作为一

种特殊的类型,是全国生态区划的旱性喀斯特生态系统区[3]。 频繁的干旱胁迫是限制该区域植物生长与分

布的主要因素之一[4],研究喀斯特地区植物对干旱胁迫的生理响应成为当务之急。
最近几年,许多学者对此进行了研究,研究内容从干旱胁迫对喀斯特植物的水势及吸水潜能的影响[5鄄6]、

干旱复水后的光合作用恢复能力[7鄄8]、水分利用效率[9鄄10]、抗氧化酶活性和渗透调节[11]、叶片解剖特征[12鄄14]以

及克隆植物的形态与生理可塑性[15]、幼苗的生理适应性[4、16] 等方面进行。 这些研究大部分采用了传统的试

验方法模拟植物受土壤干旱胁迫的影响,但不能模拟西南喀斯特地区植物的根系生长环境。 在喀斯特地区地

表土壤干旱的情况下,岩溶植物往往通过根系向裂隙和表层岩溶带伸长,吸收岩石裂隙中贮存水分或表层岩

溶带水分。 Huang 等[17]通过对喀斯特植物青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)水分利用效率研究表明,即使在上

层土壤十分干燥的条件下,青冈栎仍能够保持较高的蒸腾和光合作用。 Nie 等[18]通过稳定氢氧同位素测定了

喀斯特植物水分来源,表明在干旱季节植物较多地利用了岩溶裂隙水分与岩溶地下水。 可见,在表层土壤干

旱条件下,喀斯特植物也未必受到干旱胁迫,仅通过模拟土壤干旱,不能完全反映野外喀斯特植物受干旱胁迫

的特点,所得试验结果往往与实际情况不同。 因此,本文作者根据西南喀斯特地质结构特点以及植物根系生

长特征,设计了一套模拟野外喀斯特生境的装置———“水分供应分层模拟柱冶,模拟自上而下的“土壤层冶、“岩
石层冶和“岩溶水层冶的连续结构,并在模拟装置上种植青冈栎,进行土壤和岩溶层水分的控制试验,测定青冈

栎生理特征的变化,以期探明这种特殊生境对喀斯特地区植物的影响。 青冈栎是构成我国亚热带森林的主要

成分之一,具有较强的适应性,是喀斯特生态系统顶极群落的建群种,是森林生态系统恢复到一定程度才出现
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的物种[19]。 研究青冈栎在喀斯特生境下的适应性,阐明植物在喀斯特干旱环境中的生理特征变化,可为这一

地区的人工造林和植被自然恢复提供理论依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验材料与试验地概况

本研究选择 2 年生青冈栎苗木为实验材料,苗木为 2007 年播种培育,平均株高 48. 0 cm,平均地径 1. 1
cm,无病虫害,长势一致。 每个试验装置上种植 4 株青冈栎;实验所用土壤为喀斯特山地棕色石灰土。 试验

时间从 2008 年 12 月至 2009 年 12 月(以保证苗木根系充分生长)。 研究地点位于广西壮族自治区桂林市,该
地区属岩溶区,中亚热带季风气候区,年降雨量 1900 mm,年平均日照约 1550 h,年平均气温为 19 益。
1. 2摇 试验设计和处理

模拟柱直径 100 cm,地上部高约 120 cm,由墙砖建成,地下部分为水池,水池上部与岩石接触部位放置钢

筋承重,模拟柱外围开有观测窗口(图 1)。 装置上层为 30 cm 厚的薄土层,中层为岩石层,厚度约 50 cm,用石

灰岩石块垒砌,石块之间有空隙,根系与水分可以通过;岩石下层为水池,模拟岩溶水层。 在土壤层种植试验

植物青冈栎,在植物生长恢复 3 个月后开始进行土壤水分控制。 试验设 W 和 N 两种个处理:W 处理为土壤

层鄄岩石层鄄岩溶水层(加水);N 处理为土壤层鄄岩石层鄄岩溶水层(不加水)。 两种处理又通过控制土壤层相对

含水量分别设 4 个干旱胁迫梯度:1,30%—40% ;2,50%—60% ;3,70%—80% ;4,90%—100% 。 共有 8 个处

理:W1、W2、W3、W4、N1、N2、N3、N4,每个处理设 3 个重复。 每隔 2d 用土壤水分测定仪(HH2 Delta鄄T Devices
Moisture Meter, 英国 Delta 公司)测定 1 次土壤水分相对含量,根据土壤容重和体积确定各处理所需添加水

量。 在对上层土壤进行水分控制 4 个月后,发现在 W 处理的岩石层和岩溶水层中有大量根系分布时,开始采

集样品并进行生理指标测试。

图 1摇 水分供应分层模拟柱

Fig. 1摇 Water supply device with simulated hierarchical columniation

1. 3摇 指标测定方法

1. 3. 1摇 叶面积与生物量

叶面积与比叶面积:用叶面积仪(LI鄄3000A,美国 LI鄄COR 公司)测定叶面积(LA),烘干后测定叶片干重,
根据叶面积 /叶干重计算比叶面积(SLA),每种处理测定 4 株,每株青冈栎随机摘取 9 片完全展开叶片进行

测定。
叶片相对含水量(RWC):剪取青冈栎植物叶片,迅速称其鲜重(Wf),然后将叶片浸入水中 8h 后取出,用

吸水纸吸干叶片水分,称取叶片饱和鲜重(Wt),然后于 105 益下杀青 0. 5 h,于 80 益下烘至恒量(Wd),叶片相

对含水量(% )=
Wf - Wd

Wt - Wd

伊 100% ,根据
Wd

Wt
计算叶片干鲜比(RDF),每种处理测定 4 株,每株青冈栎随机摘

0236 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

取 9 个叶片测定。
生物量:在试验结束后,拆开水分供应分层模拟柱,每种处理取出 3 株完整青冈栎植株用于测定生物量。

分别将根、茎、叶单独收获称重,然后在 85 益下烘干至恒重并称重,三者总重量为青冈栎生物量,根冠比 =根

干重 /地上部干重。
1. 3. 2摇 渗透调节物质与叶绿素含量

叶片脯氨酸 ( Proline ) 含量的测定采用酸性茚三酮法; 可溶性糖含量用苯酚法测定; 丙二醛

(Malondialdehyde,MDA)含量用硫代巴比妥酸(Thiobarbituric acid,TBA)法进行测定;具体方法参照高俊凤的

试验方法[20]。 每个处理测定 4 株。 相对叶绿素含量的测定:用植物叶绿素计 SPAD鄄502 型测定植株当年生完

全展开叶,每个处理测 4 株,每株测定 12 片叶,每片叶子测 4 个不同的叶片部位求平均值。
1. 4摇 统计分析

利用 Excel 和 SPSS12. 0 统计软件对试验数据进行方差分析、多重比较与作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 叶面积与比叶面积

方差分析结果表明,W 处理下青冈栎叶面积差异不显著,说明青冈栎叶面积未受土壤干旱胁迫影响;N
处理对叶面积影响显著,经过多重比较,1、2 两种水分胁迫处理极显著小于 3、4 两种水分处理(P<0. 01),表
现为上层土壤越干旱,青冈栎叶面积越小(图 2)。 W1、W2 处理分别极显著高于 N1、N2 处理(P = 0. 0000、P =
0. 0000),3、4 两种水分梯度下,W 与 N 处理差异不显著,由此可见,只有在土壤干旱条件下,下层无水处理才

对叶面积产生显著影响。
方差分析结果表明,不同水分梯度下,W 与 N 处理均未对比叶面积产生显著影响(图 2),说明青冈栎比

叶面积不受表层土壤水分条件影响,也未受岩溶水层水分影响。
2. 2摇 叶片相对含水量与叶片干鲜比

方差分析结果显示,W 处理对青冈栎叶片相对水分含量影响不显著(图 2);N 处理中,N1 显著低于 N3、
N4 处理(P=0. 0050、P= 0. 0130),表现为土壤越干旱,叶片相对含水量越低;在 1 水分梯度下,W 处理显著高

于 N 处理(P=0. 0180),在 2、3、4 水分梯度水平下,W 与 N 处理差异不显著,说明只有在土壤最干旱的条件

下,下层无水处理才对叶片含水量有显著影响。
不同水分梯度下,W 与 N 处理对叶片干鲜比影响显著(图 2),经多重比较发现,W 处理中,只有 2 与 3 两

种水分梯度处理差异显著(P=0. 0330),其它水分梯度处理无差异;N 组中,N1 显著高于 N3、N4(P = 0郾 0250、
P=0. 0041),表现为土壤水分含量越低,叶片干鲜比越大;W1 与 W2 处理分别极显著低于 N1、N2 处理(P =
0郾 0001、P=0. 0000),3、4 水分梯度下,W 与 N 处理差异不显著,这说明在土壤干旱时,下层加水的处理对青冈

栎干鲜比影响显著,而在土壤水分条件良好时,岩溶水层加水与否对干鲜比无影响。
2. 3摇 根冠比与生物量

在 W 处理中,青冈栎根冠比差异不显著(图 2),表明根冠比未受上层土壤水分含量影响;N 处理中,1、2
两种水分梯度处理与 3、4 两种水分梯度处理之间根冠比差异极显著(P<0. 01),表现为土壤水分含量越低,根
冠比越大。 1、2 水分梯度下,W 与 N 差异显著(P = 0. 0001、P = 0. 0001),3、4 水分梯度下 W 与 N 处理差异不

显著,表明只有在土壤干旱条件下,岩溶水层加水才对根冠比有影响,而在土壤水分条件良好时,无论下层加

水与否对根冠比均无影响。
由方差分析结果可知,不同水分梯度下,W 处理青冈栎生物量差异不显著(图 2),表明土壤干旱对生物量

无影响;在 N 处理中,不同水分梯度对生物量影响显著,1、2 水分梯度处理显著小于 3、4 处理,表层土壤越干

旱,生物量越小;W1 与 N1(P=0. 0004),W2 与 W2(P=0. 0210)差异极显著,W3 与 N3、W4 与 N4 处理差异不

显著,说明只有在土壤干旱条件下,岩溶层水分对青冈栎生物量会产生显著影响。
2. 4摇 相对叶绿素含量

方差分析结果表明,不同水分条件处理对青冈栎叶片 SPAD 值影响显著(图 2)。 W 处理中,虽然不同水
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分梯度处理间差异显著,但均值变化无规律;在 N 处理中。 N1 处理显著低于 N2、N3、N4 处理(P<0. 01),表现

为上层土壤越干旱 SPAD 值越低;W1、W2 处理分别显著高于 N1、N2 处理(P = 0. 0000、P = 0. 0280),表明土壤

干旱胁迫下,岩溶水层无水对青冈栎 SPAD 值影响显著。

图 2摇 不同处理下青冈栎叶面积、比叶面积、叶片相对含水量、叶片干鲜比、根冠比、生物量、SPAD、丙二醛含量、可溶性糖、脯氨酸含量

Fig. 2摇 Leaf area(LA), Specific leaf area(SLA), Relative water content(RWC), Ratio of dry weight to fresh weight(RWF), Biomass,Root鄄

shoots ratio, SPAD, MDA, Soluble sugar and Proline content of Cyclobalanopsis glauca seedlings under different treatments

W 为下层加水处理,上层土壤水分含量控制为 W1:30%—40% ;W2:50%—60% ;W3:70%—80% ;W4:90%—100% ;N 为下层不加水处理,

上层土壤水分含量控制为 N1:30%—40% ;N2:50%—60% ;N3:70%—80% ;N4:90% -—100% ; 图中不同字母代表差异显著
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2. 5摇 渗透调节物质变化

由方差分析结果可以看出,土壤水分对叶片丙二醛含量影响显著(图 2)。 在 W 处理中,W4 处理的丙二

醛含量显著高于 W1、W2(P=0. 0000、P=0. 0040),均值变化趋势表现为,土壤水分含量越高丙二醛含量越高;
在 N 处理中,N1 处理的丙二醛含量显著高于其它处理(P<0. 01),表现为土壤越干旱,丙二醛含量越高。

W 处理中,不同土壤水分含量对可溶性糖含量影响不显著(图 2),表明未受到土壤干旱胁迫影响;N 处理

中,N1、N2 显著高于其它处理,表现为土壤越干旱,可溶性糖含量高。 1、2 水分梯度下,W 与 N 差异显著(P =
0. 0000、P=0. 0000),3、4 水分梯度下 W 与 N 处理差异不显著,这表明当土壤处于干旱条件时,岩溶水层水分

对植物可溶性糖含量影响显著。
方差分析结果表明,W 处理对叶片脯氨酸含量影响不显著(图 2),表明植物未受到土壤胁迫的影响;N 处

理对脯氨酸含量影响显著,表现为土壤越干旱脯氨酸含量越高。 1、2、3 水分胁迫梯度下 N 处理的脯氨酸含量

极显著高于 W 处理(P=0. 0000、P=0. 0000、P=0. 0050),表明下层加水处理对叶片脯氨酸含量影响显著。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 土壤干旱对青冈栎生物量和根冠比的影响

植物资源受到限制时,通常会调节生物量分配来适应环境变化[21],增加植物的根冠比以增大植物对水分

和养分的吸收,对植物适应外界极端环境有重要作用[22]。 在 W 各处理中,青冈栎叶面积、根冠比和生物量均

未表现出显著性差异,这说明土壤干旱胁迫没有对青冈栎的生物量和物质分配造成影响。 这是由于 W 处理

的植物根系下扎至岩石层吸收缝隙中的水分,甚至下扎至岩溶水层吸收水分,即使上层土壤干旱,仍能保证青

冈栎对水分的正常利用。 Nie 等[18]用稳定同位素方法测定喀斯特地区植物水分来源曾证实在干旱季节,植物

主要利用岩石裂隙水分。 在 N 处理中,叶面积、根冠比和生物量均差异显著,表现为土壤越干旱,叶面积和生

物量越小,根冠比越大。 N 处理中岩溶水层无水,在进行 4 个月的水分控制后发现,岩溶水层没有根系,甚至

在岩石层也很少有根系分布,植物主要利用土壤层水分进行生长,因此上层土壤干旱胁迫对青冈栎的生长影

响较为明显。 在上层土壤干旱时,N 处理的叶面积、根冠比、生物量和干鲜比显著高于 W 处理,当表层土壤水

分条件较好时,两种处理没有差异。 这说明岩溶层水分对植物生物量的影响只是发生在表层土壤干旱条件

下,当表层土壤水分条件较好时,岩溶层有无水分对植物影响不大。 由此也可以说明在干旱季节,喀斯特地区

的岩石裂隙及表层岩溶带水分对植物生长有相当重要的作用。 比叶面积能反映植物对不同生境的适应特征,
植物受到干旱胁迫时会降低比叶面积来适应恶劣环境[23]。 但在本实验中,在各处理条件下青冈栎比叶面积

未表现出显著性差异,说明青冈栎并没有通过降低比叶面积或减少叶面积来适应土壤干旱,对此还需要进一

步实验研究证实。
3. 2摇 土壤干旱对渗透调节物质的影响

植物能够通过积累细胞内溶质浓度降低渗透势,使植物在干旱条件下维持一定的膨压,从而保证植物的

生理过程顺利进行[24]。 脯氨酸和可溶性糖是两种重要的渗透调节物质。 由上述的分析结果可知,W 处理的

脯氨酸和可溶性糖含量均未受到土壤水分含量影响,显示植物未受到土壤干旱的胁迫;N 处理中,在土壤水分

含量较低时,脯氨酸和可溶性糖显著升高,表现出干旱胁迫状态。 刘伟玲等[11] 用模拟土壤干旱的方法,对几

种喀斯特森林植物进行干旱胁迫试验,结果表明随着土壤干旱程度加深喀斯特植物脯氨酸和可溶性糖含量迅

速增加。 本研究中,N 处理结果与前人的研究结果是一致的,但这种试验只设计了植物在喀斯特生境上生长

的一种情况。 另外一种情况是喀斯特植物往往是生长在薄土层之上,植物根系下面就是岩石裂隙,其中的水

分可供植物利用,本研究中 W 处理就是真对这一特殊的生境而设计的,试验结果更符合野外的实际情况。 丙

二醛是生物膜氧化的产物,具有很强的细胞毒性,它的含量是植物受到胁迫伤害程度的重要指标[25鄄26]。 W4
处理的丙二醛含量显著高于其它处理,表明 W4 处理受到胁迫的伤害,这是因为 W4 保持 90%—100%相对田

间持水量,可能受到水分的胁迫缘故,并不是由干旱胁迫造成。
3. 3摇 干旱胁迫对喀斯特地区植物水分利用的影响

由于喀斯特地区存在地上鄄地下双层地质结构特征,当地适生植物对环境的适应方式与其它地区的植物
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有所不同。 在喀斯特地区,大部分乔木树种和深根性植物的根系可以通过岩石裂隙和落水洞向下生长。 在干

旱季节,即使表层土壤含水量相当低,植物仍然可以通过根系吸收裂隙水分或地下水水分,保持较高的光合和

蒸腾[27]。 本试验岩溶水层加水处理与不加水处理的结果,也证明在植物根系可以利用岩溶水层水分情况下,
表层土壤干旱不会对植物造成胁迫影响;如果上层土壤水分条件较好,有无岩溶层水分对植物影响不大。 我

国西南喀斯特区域,普遍存在季节性干旱[2],这种条件下,岩石裂隙水分和岩溶层水分是植物生长水分利用

的重要来源。 大部分植物可以通过利用裂隙水分渡过干旱季节,这是喀斯特区域植物适应干旱的一种方式。
在干旱条件下植物根系生长速度较快,仅 4 个月的干旱控制时间,青冈栎根系就可以穿过 50 cm 厚的岩石缝

隙进入岩溶水层,说明其对喀斯特环境适应能力非常强。 根系的向水性是陆生植物对土壤干旱的一种适应,
它促使植物将有限的同化物分配到可吸收的水量最多的地方[28]。 在本研究中,W 处理的青冈栎根系能下扎

至岩石层,甚至下扎至岩溶水层;而 N 处理的岩溶水层没有加水,在岩石层很少有根系分布,可以看出青冈栎

根系具有较好的向水性。
本试验通过建立喀斯特生境水分供应分层模拟柱,模拟干旱胁迫对青冈栎幼苗的影响,结果表明岩溶水

层对植物生长影响显著,当表层土壤干旱时,岩溶层水分是植物水分的主要来源。 有裂隙发育的山地可使降

水渗入地下岩层土中,干旱季节深层岩土储存的水分可维持深根性木本植物的生存[29]。 在西南喀斯特地区,
尤其在土壤层较薄、岩石裂隙较多地段,选择深根性植物进行植树造林,植物可通过吸取岩石裂隙水分而生存

下来,从而提高造林成活率。 本试验结果是基于青冈栎幼苗阶段的干旱胁迫试验,部分验证了喀斯特地区植

物的用水策略,还不能完全说明喀斯特地区成熟大树对干旱的适应特征。 另外,植物对干旱的胁迫的适应还

与其它因素有关,比如土壤养分、微生物、光照、季节等因子都会影响到喀斯特植物的生长和水分利用策略,在
这些方面有待深入研究。
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