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中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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CO2 浓度和降水协同作用对短花针茅生长的影响

石耀辉1,2, 周广胜1,3,*,蒋延玲1, 王摇 慧1,2,许振柱1

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049; 3. 中国气象科学研究院,北京摇 100081)

摘要:关于二氧化碳(CO2)浓度和降水等单因子变化对植物生长的影响研究已很多,但多因子协同作用的影响研究仍较少,制
约着植物对全球变化响应的综合理解与预测。 利用开顶式生长箱(OTC)模拟研究了 CO2 浓度升高(450 和 550滋mol / mol)和降

水量变化(-30% 、-15% 、对照、+15%和+30% )的协同作用对荒漠草原优势植物短花针茅(Stipa breviflora)生长特性的影响。
结果表明:550 滋mol / mol CO2 浓度下短花针茅植株的生物量和叶面积较对照显著增加,但 450 滋mol / mol CO2 浓度下的变化不明

显;降水增多导致植株生物量、叶面积、叶数和株高显著增加;CO2 浓度与降水协同作用显著影响短花针茅植株生物量。 CO2 浓

度升高在一定程度上缓解了降水减少对短花针茅的胁迫效应,但降水量减少 30%则明显抑制了 CO2 浓度升高带来的效应。 研

究结果有助于增进荒漠草原植物对未来气候变化的适应性理解,可为制定荒漠草原应对气候变化的对策提供依据。
关键词:降水量; CO2 浓度; 协同作用; 短花针茅; 生长特性

Effects of interactive CO2 concentration and precipitation on growth
characteristics of Stipa breviflora
SHI Yaohui1,2, ZHOU Guangsheng1,3,*, JIANG Yanling1, WANG Hui1,2, XU Zhenzhu1

1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093,China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049, China

3 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: Although lot of the studies on the effects of single factor, such as atmospheric CO2 concentration and
precipitation, on plant growth characteristics have been done, the effects of interactive CO2 concentration and precipitation
on plant growth characteristics have not been studied yet. Those restricted the comprehensive understanding and accurate
prediction of the effects of global change on plant growth characteristics. Stipa breviflora is one of the dominant plant species
in desert steppe and a kind of forage grass with high quality. Investigating the sensitivity and adaptive capacity of S.
breviflora to climate change is significant for maintaining the stabilization of desert ecosystem and the security of
stockbreeding. We had studied the effects of increased CO2 concentration and varied precipitation as well as their
interactions on the growth characteristics (such as plant height, leaf area, survival rate, leaf number and biomass, etc. ) of
S. breviflora based on the simulation experiment using open鄄top chambers (OTC) from June to August ( the main growing
season) in 2011.

In this paper, three levels of CO2 concentrations ( control, 450 and 550 滋mol / mol), five levels of precipitation
(-30% , -15% , control, +15% , and +30% based on the average monthly precipitation from 1978 to 2007 in Siziwangqi
county, Inner Mongolia) and their interactions were studied. There were six replicates ( i. e. , six pots with four plants per
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pot) for every CO2 concentration treatment and precipitation treatment. The seeds were sowed on April 18 th and well watered
before control experiment. Then 90 pots of plants with consistent growing vigor were randomly selected and placed into
different chambers as different treatments. High鄄purity CO2 was pumped into those chambers with high CO2 concentration
day and night, regulated by a CO2 automatic control system. Each precipitation regime was converted to irrigation amounts
of every month and then divided into 10 times to water, i. e. watered every three days after 4:00pm. The chambers were
covered in rainy days to avoid extra water input. The whole experimental site was covered with sun鄄shading net to lower the
temperature in chambers at 9:00—16:00 on clear days.

Plant heights were measured in late July and late August, respectively. Leaf number, leaf area and biomass were
measured at the stage with the biggest biomass. The results indicated that, comparing with the control, the growth
characteristics of S. breviflora did not change significantly under 450滋mol / mol CO2 concentration. However, the biomass,
plant heights ( in July), leaf area and single leaf area of S. breviflora increased significantly under 550滋mol / mol CO2

concentration, while leaf number and plant heights ( in August) did not change significantly. The changes of precipitation
obviously affected the biomass, leaf area, leave number, plant height and survival rate of S. breviflora. The interactions of
increased CO2 concentration and varied precipitation had significant effects on the biomass of S. breviflora. CO2 fertilization
effect could offset the adverse impact induced by decreasing precipitation, but the effect of increasing CO2 concentration
would be reduced markedly when the precipitation decreased about 30% . This result would help to understand the
adaptation of desert steppe to future climatic change and to make countermeasures to cope with climatic change.

Key Words: precipitation; CO2 concentration; interaction; Stipa breviflora; growth characteristics

大气 CO2 浓度已由工业化前约 270—280 滋mol / mol 增加到 2009 年的 387 滋mol / mol[1],预计到 2050 年大

气 CO2 浓度将达到 550 滋mol / mol 左右[2]。 大气 CO2 浓度升高一方面直接对植物光合作用和生长发育产生影

响,另一方面,其引起的“温室效应冶将诱发全球增暖与降水格局等的改变,间接影响植物光合作用和生长

发育[3]。
关于大气 CO2浓度升高[4鄄13]及水分变化[14鄄20]对植物的影响国内外已经开展了大量研究,但关于 CO2 和水

分交互作用对植物的影响研究仍较少[21鄄23],制约着植物对全球变化响应的综合理解与预测。 关于 CO2 浓度

升高的模拟通常采用 700 滋mol / mol[7鄄8]、550 滋mol / mol 或其它浓度处理[10鄄13];水分变化的模拟多以土壤持水

量为参考[17鄄23],或以降水量为参考[15鄄16],主要关注干旱的影响;实验设计的水分梯度少、跨度较小,无法全面

理解植物对水分的响应及涝渍对植物的影响[24]。 不同植物对 CO2 浓度升高和水分胁迫的敏感程度不尽相

同,即使是生存在相同环境下的植物,它们受到的影响也可能存在较大的差异[6]。
短花针茅(Stipa breviflora) 是亚洲中部暖温型荒漠草原的建群种,在我国主要分布在内蒙古高原南部、阴

山山脉以南及黄土高原西部等地区。 短花针茅为优等牧草,具有耐干旱、返青早、适口性好等优点[25]。 本研

究以短花针茅为研究对象,利用开顶式生长箱(OTC)模拟 CO2 浓度升高和降水量变化协同作用对短花针茅

生长特性的影响,探讨短花针茅对气候变化的适应性,为未来气候变化情景下荒漠草原的科学管理与畜牧业

生产提供科学依据。
1摇 实验材料和方法

1. 1摇 实验材料与设计

实验于 2011 年 5 月至 8 月在中国科学院植物研究所进行。 短花针茅种子于实验前一年采集于中国科学

院植物研究所乌兰察布草地生态研究站(41毅43忆N,111毅52忆E,海拔 1420—1500 m),经 0. 5%高锰酸钾溶液消

毒 8min,用水冲洗后备播。 土壤来源于内蒙古锡林浩特草原典型栗钙土。
实验设置 3 个 CO2 浓度水平:对照(Control)、450 滋mol / mol 和 550 滋mol / mol,每个浓度水平 3 个重复,共

9 个开顶式气室(OTC)。 以钢瓶装高纯度 CO2 为气源,利用 CO2 自动控制系统进行 24h 监控,每分钟监测 1

9744摇 14 期 摇 摇 摇 作者摇 等:CO2 浓度和降水协同作用对短花针茅生长的影响 摇
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次气室内 CO2 浓度并补气。 对每个 CO2 浓度水平,以短花针茅种源地内蒙古乌兰察布盟四子王旗 6、7、8 月

的 30a(1978—2007)月均降水量为对照设置 5 个降水量梯度:-30% (W1)、-15% (W2)、对照(W3)、+15%
(W4)和+30% (W5),每个气室内相同降水量水平设置两个重复处理。 根据塑料盆的尺寸将月均降水量换算

为各处理的总浇水量,每 3d 浇灌 1 次。 短花针茅种源地 30 年月均降水量及各水分处理的每次浇灌水量见

表 1。

表 1摇 短花针茅种源地 30 年(1978—2007)月平均降水量及各水分处理施水量表

Table 1摇 Average monthly precipitation during 1978—2007 and water supply for the five water treatments

月份
Month

月平均降水量
Precipitation / mm

每次施水量 Irrigation amount / mL
W1 W2 W3 W4 W5

6 55. 50 36 44 52 60 67

7 92. 73 55 67 79 90 102

8 67. 58 44 54 63 72 82

摇 摇 W3 为对照,W1、W2、W4 和 W5 分别代表降水量在对照基础上-30% 、-15% 、+15%和+30%

在进行 CO2 浓度和水分控制实验前先进行育苗、间苗及定苗。 (1)育苗:4 月 18 日播种,将土壤过筛去除

其中的残根、石块后分装入聚乙烯塑料盆中,每盆播种短花针茅种子 10 粒左右(短花针茅种子发芽率

94郾 4% ),浇水 100 mL。 随后,放入温室育苗(最大光强约 1000 mmol·m-2·s-1,昼夜温度 26—28 益 / 18—20
益),定期浇水。 (2)间苗及定苗:在出苗至第 1 片叶完全展开后进行间苗,直到幼苗第 3 片叶完全展开时进

行定苗,每盆选取长势较好且一致的幼苗保留 4 株。
5 月 23 日将 90 盆实验材料随机转入 OTC 气室,每个气室 10 盆。 2011 年 5 月 31 日开始控制实验。 开始

实验前对每盆样品进行称重、补水以保证初始水分条件一致。 控制实验开始后每天检查一次 CO2 通气状况,
经常清洁气室的玻璃内外壁,每 3d 在 16:00 后浇水 1 次,雨天及时扣上防雨罩。 晴天于 9:00—16:00 用遮阳

网遮挡强光,用鼓风机不间断向气室内鼓风以防止气室内温度过高,6、7、8 月气室内的日均温分别为 27郾 8、
27. 7 益和 26. 5 益。
1. 2摇 观测指标

(1)形态特征及存活率摇 在 7 月和 8 月下旬进行每株株高测定,收获时统计相同处理下植株整体存活

率,计数每株叶片数,利用WinFOLIA (R佴gent Instruments Inc. ,Quebec,Canada)植物叶片分析系统测定每株总

叶面积。
(2)生物量摇 采用收获法在 9 月 2 日进行测定,测定每盆短花针茅植株的叶、茎、根(经过筛、分拣和冲

洗)的生物量(75益下烘干至恒重后采用感量 0. 01 g 电子天平称量)。
1. 3摇 数据分析

采用统计分析软件 SPSS16. 0 的单因素方差分析和多因素方差分析方法,分析不同 CO2 浓度和降水量梯

度及其协同作用对观测指标影响的显著性。 若影响显著,则采用 Duncan 多重比较分析各处理间的显著性差

异,显著性水平为 0. 05。
2摇 结果分析

2. 1摇 植株存活率

降水量变化对短花针茅植株存活率影响较大(表 2),随着降水量的减少植株存活率下降,降水量减少

30% (W1)条件下存活率仅为 66. 7% ,较对照(W3)存活率降低 14. 6% (表 2);CO2 浓度升高对植株存活率没

有明显影响。
2. 2摇 植株株高

短花针茅生长中期(7 月),相同 CO2 浓度下,随着降水量增多,株高增高,但 W4 和 W5 两个处理之间株高

差异不显著(表 3)。 在相同降水量条件下,与对照(Control)相比,550 滋mol / molCO2 浓度下株高显著增高,在
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W1—W55 个降水量条件下株高分别增高 14. 4% 、33. 7% 、20% 、20. 4%和 20. 3% ,但在降水量减少 30% (W1)
条件下 CO2 浓度升高引起的株高差异不显著。

表 2摇 CO2 浓度升高和降水量变化对短花针茅植株存活率的影响 / %

Table 2摇 Effects of elevated CO2 concentration and changing precipitation on the survival rate of S. breviflora

降水量变化
Precipitation change

CO2 浓度 CO2 concentration (滋mol / mol)

对照 450 550
W1 66. 7 62. 5 65. 0
W2 66. 7 58. 3 70. 8
W3 81. 3 75. 0 75. 0
W4 87. 5 83. 3 87. 5
W5 85. 0 87. 5 87. 5

表 3摇 短花针茅植株株高对 CO2 浓度升高和降水量变化的响应 / cm

Table 3摇 Responses of plant heights of S. breviflora to elevated CO2 concentration and changing precipitation

CO2 浓度 / (滋mol / mol)
CO2 concentration

降水量变化 Precipitation change
W1 W2 W3 W4 W5

7 月 July 对照 11. 58依0. 63d 16. 38依1. 45c 21. 98依1. 38b 26. 55依1. 70a 26. 92依0. 45a

450 11. 20依0. 10d 15. 25依0. 85c 23. 21依2. 89b 27. 89依0. 40ab 25. 43依0. 14a

550 13. 25依1. 80c 21. 90依1. 11b* 26. 38依1. 24b 31. 97依1. 78a* 32. 39依1. 60a*

8 月 August 对照 25. 55依0. 67b 30. 74依1. 55a 32. 45依1. 11a 32. 15依1. 40a 33. 06依2. 27a

450 25. 67依0. 73b 30. 00依0. 43ab 33. 14依3. 40a 33. 61依2. 14a 31. 77依1. 24ab

550 25. 52依0. 67b 30. 87依0. 86b 35. 03依1. 11a 35. 26依0. 60a 35. 13依2. 27a

摇 摇 表中株高数据为平均数依标准误差(n=3—6);不同的小写字母表示在相同 CO2 浓度下由于降水量变化导致在 P<0. 05 水平上差异显著,*

表示在相同降水量水平下 CO2 浓度升高在 P<0. 05 水平上差异显著

短花针茅生长后期(8 月),相同 CO2 浓度下,与对照(W3)相比,降水量减少(W1, W2)显著降低了短花针

茅的株高;降水量增多(W4, W5)一定程度上增加了植株株高,但差异不显著(表 3)。 在相同降水量条件下,
与对照相比,450 滋mol / molCO2 浓度对株高变化影响不显著,550 滋mol / mol CO2 浓度下植株株高略有增加但

差异不显著。
2. 3摇 叶面积

2. 3. 1摇 植株总叶面积

相同 CO2 浓度下,随着降水量增多,植株总叶面积呈增加趋势,降水量增加 15% (W4)后叶面积增加趋势

变缓(图 1)。 相同降水量条件下,随着 CO2 浓度增加,植株总叶面积有增加趋势。 与对照相比,450 滋mol /
molCO2 浓度下的植株总叶面积增加不显著,550 滋mol / mol CO2 浓度下的植株总叶面积显著增加:W1—W5 5
个降水量条件下分别增加 14. 5% 、20. 1% 、18. 7% 、18. 3%和 13. 2% 。 降水量减少 15%条件下,550 滋mol / mol
CO2 浓度与对照 CO2 浓度相比增加比率最大。 CO2 浓度升高条件下(550 滋mol / mol),降水量增加 15% (W4)
植株总叶面积最大。
2. 3. 2摇 单叶面积

相同 CO2 浓度下,降水量变化对短花针茅单叶面积影响显著,随着降水量增加单叶面积逐渐增大,但降

水量增多(W4 , W5)两个处理之间差异不显著(图 1)。 相同降水量条件下,与对照 CO2 浓度相比,短花针茅单

叶面积在 450 滋mol / mol CO2 浓度下没有显著变化;在 550 滋mol / mol CO2 浓度下则显著增大,在 W1—W5 5 个

降水量条件下分别增加 5. 6% 、14% 、13. 5% 、9. 4%和 8. 6% ,但降水量减少 30% (W1)条件下,CO2 浓度为 550
滋mol / mol 与对照 CO2 浓度相比差异不显著。 CO2 浓度升高条件下,降水量增加可以促进短花针茅单叶面积

的增大。
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图 1摇 短花针茅植株总叶面积和单叶面积对 CO2 浓度升高和降水量变化的响应

Fig. 1摇 Responses of plant total leaf area and single leaf area of S. breviflora to elevated CO2 concentration and changing precipitation

不同的小写字母表示在相同 CO2 浓度下由于降水量变化导致在 0. 05 水平上差异显著,*表示在相同降水量水平下和对照浓度相比 CO2 浓

度升高在 0. 05 水平上差异显著

2. 4摇 叶数

相同 CO2 浓度下,随着降水量增加,短花针茅植株叶片数量逐渐增多,降水量增加 15% (W4)后增加趋势

减缓。 与对照(W3)相比,降水量减少尤其是减少 30% (W1)时植株叶片数量显著减少,总体减少 19. 1% 。 相

同降水量条件下,与对照 CO2 浓度相比,CO2 浓度升高短花针茅植株的叶片数量增多,但是变化不显著(图
2)。 CO2 浓度升高的条件下,降水量增加,短花针茅叶片数也增加。
2. 5摇 植株总生物量

相同 CO2 浓度下,随着降水量增加,短花针茅植株总生物量呈先增后减趋势(图 3)。 在本实验 5 个降水

量处理水平下,降水量增加 15% (W4)短花针茅生物量达到最大值,降水量增加 30% (W5)短花针茅植株总生

物量较降水量增加 15% (W4)有所减少,但 W4 和 W5 两种降水量处理差异不显著。 相同降水量条件下,随着

CO2 浓度增加,短花针茅植株总生物量呈增加趋势。 与对照 CO2 浓度相比,在 450 滋mol / mol CO2 浓度下有所

增加但差异不显著;而在 CO2 浓度为 550 滋mol / mol 时除降水量减少 30% (W1)增加不显著外,其它降水量水

摇 图 2摇 短花针茅植株叶数对 CO2 浓度升高和降水量变化的响应

Fig. 2 摇 Responses of plant total leaf number of S. breviflora to

elevated CO2 concentration and changing precipitation

摇 图 3摇 短花针茅植株总生物量(g)对 CO2 浓度升高和降水量变化

的响应

Fig. 3摇 Response of plant biomass (g) of S. breviflora to elevated

CO2 concentration and changing precipitation
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平下生物量显著增加。 CO2 浓度升高条件下,降水量增加可以明显提高短花针茅植株总生物量。
2. 6摇 生长指标多因素方差分析

对降水量变化和 CO2 浓度升高以及两者交互作用的多因素方差分析表明(表 4):CO2 浓度增加与降水量

变化对短花针茅植株总生物量变化存在显著的交互作用(P<0. 05),其中 CO2 浓度 550 滋mol / mol 和降水量增

加 15% (W4)交互作用下植株生物量最大,而株高和叶面积对交互作用的响应不显著。

表 4摇 不同 CO2 浓度和降水量变化下短花针茅生长指标的多因素方差分析

Table 4摇 Variance of the growth characteristics of S. breviflora to elevated CO2 concentration and changing precipitation

变量
Variable

CO2 浓度 CO2 concentration

df F P

降水量 Precipitation

df F P

交互作用 Interaction

df F P

生物量 Biomass 2 43. 735 0. 000 4 56. 229 0. 000 8 2. 863 0. 017

株高(7 月)Plant heights (July) 2 22. 869 0. 000 4 103. 768 0. 000 8 1. 01 0. 45

单叶面积 Single leaf area 2 20. 623 0. 000 4 32. 027 0. 000 8 0. 443 0. 886

总叶面积 Total leaf area 2 20. 569 0. 000 4 76. 087 0. 000 8 0. 299 0. 961

3摇 讨论

本研究表明,降水量变化对短花针茅植株的存活率有较大影响,而 CO2 浓度升高对其存活率的影响不明

显。 因此,水分是影响干旱半干旱地区短花针茅植株存活的关键因子,与已有研究结果一致[14]。
研究表明,CO2 浓度升高促进植物株高、叶面积和生物量的增加[26鄄30];对植株叶数的影响则不一致,或促

进植株叶数增加[14],或无明显变化[27]。 本研究显示,CO2 浓度升高对短花针茅株高的影响在不同生长期表

现不同,高 CO2 浓度(550 滋mol / mol)使得生长中期(7 月)短花针茅的株高显著增加,生长后期(8 月)株高虽

有增加,但差异不显著。 短花针茅植株总叶面积和单叶面积在 550 滋mol / mol CO2 浓度下较对照 CO2 浓度显

著增加,叶片数目受 CO2 浓度升高影响不显著。 因此,高浓度 CO2(550 滋mol / mol)对短花针茅植株总叶面积

的正效应主要通过增加单叶面积实现。 研究表明,前期叶片细胞增大和后期叶片细胞数目增多是单叶叶面积

增加的直接原因[28],其机制在于 CO2 浓度增加促进了细胞增殖、细胞增长等基因表达,从而增加了单叶面

积[29]。 高 CO2 浓度(550 滋mol / mol)显著增加了短花针茅植株的生物量,CO2 是植物光合作用的底物,CO2 浓

度升高的“施肥效应冶将增加光合速率,进而促使植株总生物量增加[7]。
水分是影响植物生长发育的重要环境因子,水分过少将对植物造成旱害,过多则造成涝害[24]。 降水量变

化对短花针茅株高的影响在不同生长期不同,降水量增加使得生长中期(7 月)短花针茅的株高显著增加;生
长后期(8 月),与对照(W3)相比降水量减少(W1, W2)导致短花针茅株高显著降低,降水增多(W4, W5)对短

花针茅株高影响不显著。 在一定降水量变化范围内短花针茅植株总叶面积、单叶面积、叶数和生物量随降水

量增加而增加。 但在降水量增加超过 15%后增加趋势变缓,降水量增加 15% (W4)与增加 30% (W5)两种处

理对生长指标影响并不显著,降水量增加 30% (W5)生物量甚至有降低趋势,可能此时已产生涝渍胁迫。 干

旱胁迫下单叶面积减少和叶数的降低将造成植株总叶面积减小,说明植株在受到水分胁迫时通过减小蒸腾面

积减少水分损失来维持植株体内水分平衡,反映了植物对干旱胁迫的适应机制[14]。
一般而言,CO2 浓度升高具有“施肥效应冶,水分减少对植物的影响则为负效应,高 CO2 浓度下发生土壤

干旱胁迫时,CO2 施肥效应受到一定程度的抑制[31]。 但也有研究表明,高 CO2 浓度下玉米和高粱的产量增幅

干旱条件明显大于湿润条件[13]。 本研究表明,在 W2—W5 四个降水量水平条件下,高浓度 CO2(550 滋mol /
mol)显著增加了短花针茅植株总叶面积、单叶面积和生物量,在降水量减少 15% (W2)条件下增加幅度最大;
CO2 浓度升高与降水量变化对短花针茅植株生物量有较强的交互作用。 CO2 浓度的升高在一定程度上可以

缓解干旱胁迫对植株的影响[6],但降水量减少 30% (W1)则抑制了 CO2 浓度升高的效应。 本研究还表明,CO2

浓度升高也将缓解涝渍胁迫(W5),这可能是由于 CO2 浓度升高增加了植物叶面积导致蒸腾作用增强,进而

起到缓解水分涝渍胁迫的效果。
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4摇 结论

利用开顶式生长箱(OTC)模拟 CO2 浓度升高和降水量变化协同作用对荒漠草原优势物种短花针茅的影

响表明:降水量变化显著影响短花针茅的生长特性。 降水量减少 30%将严重影响短花针茅植株的存活率、株
高、叶面积、生物量等,而降水量增加 15%与 30%对短花针茅存活影响不显著,对生物量、叶数等影响显著,但
降水量增加 30%已对短花针茅产生轻微的涝渍胁迫。 CO2 浓度升高对降水量减少 30%条件下的短花针茅影

响不显著,但对其它降水量水平下短花针茅的生物量、叶面积等影响显著,可能是降水量严重减少限制了 CO2

浓度升高对短花针茅产生的施肥效应;同时 CO2 浓度升高会对轻度干旱和涝渍产生缓解作用。 这为阐明干

旱和干旱区生态系统优势植物对全球变化的响应和适应机理,分析其脆弱性提供了实验支持。
致谢:感谢孙敬松、孙晓红、张彦敏、刘涛、吕晓敏、侯彦会、宋健等对实验给予的帮助。
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