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摘要: 采用人工气候箱法模拟研究温度变化(对照、增温 1.5、2.0、4.0、6.0 益)、降水变化(W-30%、W-15%、对照 W0、W+15%、
W+30%) (以 1978—2007 年 6—8 月的月均温和月均降水量为对照)及其协同作用对内蒙古荒漠草原优势种短花针茅生物量

及其分配的影响表明:温度和降水协同作用显著影响短花针茅生物量及其分配。 增温使短花针茅总生物量、叶和根生物量增

加,茎生物量和根冠比分别在在增温 1.5 益、4 益后随增温而减小。 干旱高温使总生物量减小,增温和降水增加使总生物量、根
和叶生物量增加,茎生物量在增温小于 2 益时随降水增加而增加,则适当的增温和增加降水可促进短花针茅生物量的积累。 短

花针茅的各器官生物量分配对温度和降水协同作用的敏感性为茎生物量比>叶生物量比>根生物量比,最敏感性器官为茎。 这

表明,短花针茅可根据不同器官生物量对水热变化的敏感性,调节干物质累积分配来适应气候变化。
关键词: 降水变化; 温度升高; 协同作用; 短花针茅; 生物量

Interactive effects of changing precipitation and elevated temperatures on plant
biomass and its allocation of Stipa breviflora
L譈 Xiaomin1,2, WANG Yuhui1, ZHOU Guangsheng1,3,*, XU Zhenzhu1, CHEN Jun1,2, TAN Liping1,2,
LIU Tao1,2

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

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

3 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: Although many studies have studied the effects of single environmental factor ( temperature, precipitation, CO2

etc.) on plants, the interactive effects of changing precipitation and temperature on plants, especially of multiple
precipitation and temperature regimes have drawn few attention to date. Stipa breviflora, which is one of the dominant
species of desert steppe in the arid region, would be highly sensitive to changes of temperature and precipitation. Our
objectives of this study are to determine the interactive effects of changing precipitation and elevated temperatures on
biomass and its allocation of S. breviflora, and to discover its sensitive organs, in order to provide a reference for the
biomass change of S. breviflora in the future climate scenarios and the adaptability of desert steppe to future climate change.
In this paper, five artificial control chambers were used to simulate the elevated temperatures (control, T1.5, T2.0, T4.0,
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T6.0) and changing precipitation (W-30%, W-15%, control W0, W+15% and W+30%) (based on the average monthly
temperature and precipitation of 6—8 months during 1978—2007 in Siziwangqi county, Inner Mongolia) . There are six
replicates for every temperature and precipitation treatment. The seeds were sowed and well watered before control
experiment in greenhouse. Then, 150 pots of plants ( four plants per pot) with consistent growing vigor were randomly
selected and placed into five artificial control chambers as different treatments. Temperature treatments were controlled by
artificial control chambers with different daytime and nighttime temperatures, each precipitation treatment was converted to
irrigation amounts of every month and then divided into 10 times to water. The biomasses of S. breviflora were measured
based on leaves, stems and roots after 3 months. The results showed that the interactive effects of elevated temperature and
changing precipitation on biomass and its allocation of S. breviflora were significant. Total biomass, leaf biomass and root
biomass increased due to warming, stem biomass and root shoot ratio (R / S) decreased with the increase of temperature
when warming was more than 1.5 益 and 4 益 . With the warming of 6 益 and decreased precipitation of 30%, total, leaf
and root biomasses decreased significantly, but stem biomass and R / S were not affected significantly. With warming and
increasing precipitation, total, root and leaf biomasses of S. breviflora increased, stem biomass increased only when warming
was less than 2 益, so warming and increased precipitation within an appropriate range might promote biomass
accumulation. Under interactive effects of warming and changing precipitation, the sensitivity of organ biomass allocation of
S. breviflora was ranged as shoot mass ratio (SMR)> leaf mass ratio (LMR)> root mass ratio (RMR), the stem was the
most sensitive organ. S. breviflora would adapt to the future climate change by adjusting the biomass allocation into different
organs based on its sensitivity. There was difference between the interactive effects of temperature and precipitation and its
single effect, therefore we should consider the scene of interactive effects of temperature and precipitation in predicting the
adaption of desert grassland plants.

Key Words: changing precipitation; elevated temperature; interactive effects; Stipa breviflora; biomass

全球气候变化及由此引起的一系列生态安全问题已成为不争的事实。 政府间气候变化专门委员会

(IPCC)第 4 次评估报告预测,从现在开始到 2100 年,全球平均气温将升高 1.8—4.0 益,降水时空异质性增

强[1],极端降水事件增多[2]。 据预测,我国气候也将发生相应变化,中国西部干旱半干旱区降水尤其是夏季

降水有增加趋势,内蒙古地区气温将有所上升[3]。
温度和水分是干旱半干旱区植物生长的主要限制因子[4鄄5]。 植物对水热变化的响应与适应将对植物的

生理生态过程、干物质积累与分配及生态系统结构和功能产生深远影响[4鄄6]。 国内外学者采用人工温室、红
外加热、整树生长箱控制系统、土壤增温以及模型模拟等方法就温度、降水变化对植物可能影响开展了大量研

究[7鄄10]。 研究表明,荒漠草原植被变化与降水的相关性大于温度[11]。 通常轻度土壤干旱不会导致植物生物

量明显减少,而中度或更严重的干旱则使植物光合能力显著降低[12鄄14]。 夜晚增温将使典型草原植物开花和

结实时间显著提前[10],温度降低则使草地植物根冠比增大[15鄄16]。 由于温度或降水变化会改变植物营养物质

利用,进而改变植物生物量分配[17],按照平衡生长假说,植物体在受到生长限制因素的限制时,生长策略往往

是将受限制的资源优先分配给受限制因素影响最大的器官或组织以维持个体生长率最大[18鄄19],但已有研究

中干旱或高温对植物影响的报道较多,但二者协同作用对植物的生物量及其碳分配策略的研究较少。
目前我国关于荒漠草原植物生物量及其分配的研究还主要集中在单因子变化(温度、降水、CO2、放牧等)

的影响方面[20鄄22],且温度或水分梯度变化较窄,测量指标较多,水热协同作用对器官敏感性影响的研究仍较

缺乏。 多因子协同变化会引发生态系统结构和功能复杂的相互作用[5,23],其与单因子效应的简单整合显著不

同[5]。 因此,评估多因子协同作用对典型植物的影响对理解草原生态系统对全球变化的响应至关重要。
短花针茅(Stipa breviflora) 为多年生密丛型禾草,茎秆细弱,叶线状,是荒漠草原区主要的优势种[24],具

有耐干旱、返青早、生产力高等特点。 本研究试图以荒漠草原优势植物短花针茅为研究对象,采用人工气候箱
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法,探讨温度和降水协同作用对短花针茅生物量及其分配的影响,获取短花针茅生物量分配中对水热变化的

敏感器官,揭示其生物量对水热变化的自适应程度,为预测未来气候情景下短花针茅生物量变化趋势提供依

据,并为荒漠草原适应全球变化的研究提供依据。

1摇 实验材料与方法

1.1摇 实验材料

短花针茅种子采自内蒙古自治区乌兰察布盟四子王旗的自然草地(41毅43忆N,111毅52忆E,海拔 1420—
1500 m),供实验用的短花针茅实生苗由种子萌发培养得到。
1.2摇 实验方法

表 1摇 1978—2007 年(30a)6—8月份昼 /夜均温和日均温 / 益

摇 Table 1摇 Average daytime / nighttime average temperature and daily

average temperature of 6—8 months during 1978—2007 (30 a)

月份
Month

昼 / 夜均温
Daytime / Nighttime

日均温
Daily

6 月 June 22.40 / 16.40 19.43

7 月 July 24.30 / 18.30 21.33

8 月 August 22.30 / 16.30 19.31

摇 摇 实验通过短花针茅种子萌发的实生苗探讨温度和

降水协同作用对其生物量及分配的影响。 短花针茅种

子播种前用 5%的高锰酸钾溶液对种子消毒 8 min,再用

清水冲洗后备播。 所用盆均为聚乙烯塑料盆(0.56 L),
内衬塑料薄膜以防漏水,内装 0.63 kg 取自内蒙古锡林

郭勒典型草原的烘干栗钙土,土壤混匀后平均含有机碳

12.3 g / kg,全氮 1.45 g / kg。 实验基于未来气候变化情

景,根据短花针茅种源地内蒙古乌兰察布盟四子王旗

6、7、8 月 30a(1978—2007 年)的月均温度和月均降水

量为对照,进行 5 个温度梯度和 5 个水分梯度的处理。 其中,5 个温度梯度分别为:对照温度(CK, 30a 月均温

度);增温 1.5 益(T1.5);增温 2.0 益(T2.0);增温 4.0 益(T4.0);增温 6.0 益(T6.0)。 考虑到昼夜温度的差异,
实验根据基准月昼夜温度的不同分别进行加温处理,表 1 为基准气候条件下不同月份的昼夜均温情况。 5 个

水分梯度分别为:对照降水(W0, 30a 月均降水);降水增加 15%(W+15%);降水增加 30%(W+30%);降水减

少 15%(W-15%);降水减少 30%(W-30%)。 换算为各处理每月(6、7、8 月)的总浇水量,每月均分 10 次浇

入,月均降水量和各水分处理每次浇水量见表 2。 每个处理 6 个重复。

表 2摇 1978—2007 年 (30a) 6—8月月均降水及其不同处理的每次浇水量 / mL

Table 2摇 Average monthly precipitation of 6—8 during 1978—2007 (30 years) and the irrigation amount every time

月份
Month

月均降水量
Precipitation / mm

-30% -15% 对照 Control +15% +30%

6 51.20 31.00 37.70 44.30 51.00 57.60

7 97.20 58.90 71.50 84.10 96.70 109.30

8 98.60 59.70 72.50 85.30 98.10 110.90

在进行降水和温度控制实验前先进行育苗、间苗及定苗管理。 育苗:所有播种后的盆均放在中国科学院

植物研究所温室中进行育苗(最大光强 1000 mmol m-2 s-1,昼夜温度 26—28 益 / 18—20 益,土壤相对含水量

60%—80%)。 间苗及定苗:当出苗至第 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(3—4 星

期)定苗至每盆 4 株。 随后将 150 盆实验材料随机移入 5 个 RXZ 智能型多段编程人工气候箱(RXZ鄄 500D,宁
波东南仪器公司)进行 3 个月的水分和温度处理(分别模拟植物生长盛期 6、7、8 月的温度和降水变化)。 控

制实验开始后,每隔 3d 将同一人工气候箱内同一层的植株位置进行对换(主要是气候箱内中心位置和边缘

位置的对换),每隔 1 周将同一人工气候箱内上下两层的植株进行对换,每隔 2 周对不同人工气候箱的植株进

行对换,以减小实验误差。
植株在人工气候箱中生长 3 个月后收获分叶片、茎和根,利用烘箱于 80 益烘至恒重后用天平称其质量,

分别获取干重。 茎和根每个处理 6 个重复,叶片每个处理 3 个重复(另外 3 个重复用于叶片其他含量测定)。
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相关指标计算如下:
(1) 根冠比(R / S)= 根生物量 /地上部分生物量

叶生物量比(LMR)= 叶生物量 /总生物量

茎生物量比(SMR)= 茎生物量 /总生物量

根生物量比(RMR)= 根生物量 /总生物量

(2) 变异系数(CV)= 标准差 /平均值伊100%
1.3摇 数据处理

数据分析采用 SPSS16.0(SPSS,Chicago,IL,USA) 进行二因素方差分析( two鄄way ANOVA)和差异显著性

分析(Duncan 多重比较法),显著性水平为 0.05。 用 SigmaPlot10.0 软件绘图。

2摇 结果分析

2.1摇 温度和降水协同作用对短花针茅总生物量的影响

图 1摇 温度和降水协同作用对短花针茅总生物量的影响

摇 Fig.1摇 Effects of temperature and precipitation changes on total
biomass of whole plants in Stipa breviflora
不同小写字母表示同一温度下不同降水处理之间在 P<0.05 水平

有显著差异;*表示同一降水处理下不同温度处理与对照相比在

P<0.05 水平有显著差异;数据表示是平均值依标准误差(n = 3);
W0 表示对照降水处理,W-30%, W-15%, W+15%, W+30%分别

表示降水量在对照基础上-30%、-15%、+15%和+30%; CK 表示

对照温度,T1.5, T2.0, T4.0, T6.0 分别表示温度在对照基础上增

加 1.5益、2.0益、4.0益、6.0益

二因素方差分析显示,温度和降水协同作用对短花

针茅总生物量具有极显著的交互作用(P<0.01, 表 4)。
除 W-30%,其它增温和降水处理下,总生物量均比对照

(CK、W0)显著增加,总生物最大时对应的降水量随温

度增加而增加(图 1)。
相同温度条件下(除 T6.0),短花针茅总生物量随

降水量增加先增后减,但是随着温度的增加,短花针茅

总生物量达到最大值时对应的降水量不同,分别为:W-
15%(CK),W+15%(T1.5),W0(T2.0 和 T4.0)。 各温度

处理下,总生物量在 W-30%时与 W0 相比分别显著减

少了 11.2%(CK),33.1%(T1.5),35郾 6%(T2郾 0),39郾 0%
(T4郾 0)和 34郾 7%(T6郾 0)。 在 T6郾 0 处理下,总生物量随

降水增加而增加,且各处理间均有显著差异(除 W -
15%) (P<0郾 05, 图 1)。

在 W-30%、W-15%、W0 处理下,短花针茅总生物

量随温度增加呈单峰型曲线变化,最适温度分别为

T2郾 0、T4.0、T4.0。 W+15%和 W+30%处理下,总生物量

在各增温处理下与 CK 相比显著增加,且增至 6郾 0益时

总生物量达到最大,分别为 536.7 mg /个和 599.2 mg /个
(图 1)。

表 4摇 温度和降水变化对短花针茅各器官生物量影响的二维方差分析

Table 4摇 Two鄄way ANOVA on organ biomass of Stipa breviflora under different temperature and precipitation treatments

变量
Variables

温度处理 Temperature

df F P

降水处理 Precipitation

df F P

交互作用 Interactions

df F P

总生物量 Total 4 9.247 0.000 4 16.468 0.000 16 3.213 0.001

叶生物量 Leaf 4 17.894 0.000 4 17.012 0.000 16 1.985 0.036

茎生物量 Stem 4 29.289 0.000 4 29.325 0.000 16 1.940 0.024

根生物量 Root 4 25.649 0.000 4 24.180 0.000 16 5.183 0.000

根冠比 Root shoot ratio 4 10.546 0.000 4 2.100 0.097 16 2.561 0.007
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2.2摇 温度和降水协同作用对短花针茅叶、茎、根生物量和根冠比的影响

2.2.1摇 叶生物量

二因素方差分析显示,温度和降水协同作用对短花针茅叶生物量具有显著的交互作用(P<0.05, 表 4)。
各增温和降水处理下短花针茅叶生物量均比对照(CK, W0)增加(除 T2.0、W- 30%),各温度处理下(除
T2郾 0),叶生物量最大均为 W+30%处理(图 2)。

相同温度下,短花针茅叶生物量随降水量的增加呈增加趋势,在 T6.0,W + 30%时达到最大值 137. 5
mg /个。 在 T4.0 和 T6.0 时,叶生物量在 W-30%与 W0 相比分别显著减少 30.1%、27.4%(P<0.05),W+30%时

与 W0 相比差异性不显著,说明短花针茅叶生物量在相同温度下对干旱更加敏感。 相同降水条件下,叶生物

量随温度升高而增加,5 个降水处理(W-30%、W-15%、W0、W+15%、W+30%)下,叶生物量在 T6.0 时与 CK 相

比分别显著增加 50.0%、30.0%、57郾 2%、69.8%和 55.7% (P<0.05, 图 2)。
2.2.2摇 茎生物量

二因素方差分析显示,温度和降水协同作用对短花针茅茎生物量有显著的交互作用(P<0.05, 表 4)。 茎

生物量最适温度和降水组合为 T1.5、W+30% (图 2)。
在 CK、T1.5 和 T2.0 温度处理下,短花针茅茎生物量随降水量增加而增加,在 W+30%时达最大值,分别

为:47.9 mg /个(CK), 55.0 mg /个(T1.5),41.5 mg /个(T2.0),降水增加处理与降水减少相比有显著性差异

(P<0.05)。 在 T4.0 和 T6.0 处理下,茎生物量随降水量增加先减少后增加,但差异不显著(除W+30%)。 相同

降水条件下,茎生物量随温度增加而减小,除W+30%的各降水处理下,T2.0、T4.0、T6.0 处理与 CK 相比均有显

著性差异(P<0.05, 图 2)。

图 2摇 温度和降水协同作用对短花针茅叶生物量、茎生物量、根生物量和根冠比的影响

Fig.2摇 Effects of temperature and precipitation changes on leaf biomass, stem biomass, root biomass and root shoot ratio (R / S) of whole
plants in Stipa breviflora.
数据表示是平均值依标准误差(n= 3—6)
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2.2.3摇 根生物量

二因素方差分析显示,温度和降水协同作用对短花针茅根生物量有极显著的交互作用(P<0.01, 表 4)。
根生物量在各增温和降水处理下均比对照(CK, W0)显著增加(除 W-30%),且在 T6.0、W+30%处理下根生

物量达最大值 427.9 mg /个(图 2)。
相同温度处理(除 CK)下,根生物量在 W-30%时与 W0 相比分别显著减少了 34. 5%(T1.5),28. 8%

(T2郾 0),47.4%(T4.0),50.0%(T6.0)。 相同降水处理(除 W-30%)下,短花针茅根生物量随温度增加先增加

后减小,各增温处理下与 CK 相比有显著性差异(图 2)。
2.2.4摇 根冠比(R / S)

二因素方差分析显示,温度和降水协同作用对短花针茅 R / S 有极显著的交互作用(P<0.01, 表 4)。 R / S
在所有处理下均大于 1,且在 T4.0、W-15%时达最大值 4.02(图 2)。

CK 处理下,R / S 随降水增加而减小,T6.0 处理下,R / S 随降水增加而增加,但差异性不显著。 各增温处理

(除 T6.0)下,R / S 在 W+15%、W+30%时与 W0 相比均减少。 相同降水处理下,R / S 随温度增加先增加后减

小,其中在 W+15%下,R / S 在各增温处理下与 CK 相比均达显著性差异(图 2)。
2.3摇 温度和降水协同作用下短花针茅生物量分配的敏感性分析

不同温度下,短花针茅根生物量比(RMR)、茎生物量比(SMR)、叶生物量比(LMR)随降水变化的变异程

度不同。 由表 5 中各器官生物量比的变异系数看出,各温度处理下,SMR 随降水变化的变异系数最大为 33.
86%,即短花针茅茎对温度和降水协同作用最敏感。 各温度处理下,各器官生物量比随降水变化的变异系数

为 SMR>LMR>RMR,即对于温度和降水的协同作用,短花针茅的各器官敏感性为茎>叶>根。 随着温度的增

加,RMR 随降水变化的变异系数基本不变,保持在 3.75%—9.33%,说明对于增温和降水的协同作用,短花针

茅 RMR 较为稳定。

表 5摇 不同温度处理下短花针茅叶生物量比、茎生物量比、根生物量比随降水变化的变异系数

Table 5摇 The coefficient of variation (CV) of LMR, SMR, RMR of Stipa breviflora under different temperature and precipitation changes

变量
Variables

温度处理 Temperature

CK T1.5 T2.0 T4.0 T6.0

叶生物量比 Leaf,mass ratio / % 17.16 11.98 6.25 15.10 13.09

茎生物量比 Shoot mass ratio / % 22.76 14.80 27.95 33.86 25.31

根生物量比 Root mass ratio / % 9.33 4.86 3.75 6.16 4.59

3摇 讨论

3.1摇 短花针茅生物量对温度、降水及其协同作用的响应

温度变化可以影响植物体内有机物的合成和运输等,进而影响植物生物量的分配。 植物生长及干物质分

配对温度的响应取决于不同物种和所处的环境[25鄄26],Morgan 等[27] 研究表明,在未来温度升高 2.6 益的条件

下,美国矮草草原的生产力将增加。 Bachelet 等[28] 采用平衡模型 (MAPSS: Mapped Atmosphere鄄Plant鄄Soil
System)和动态模型(MCI)模拟结果显示升温 4.5 益是美国主要生态系统受到干旱胁迫的温度阈值。 本研究

表明,在降水量增加 30%时,短花针茅总生物量随温度增加而增加,且在增温 6 益时生物量达到最大值(图
1),这因为降水充足时,一定范围的升温可促进植物细胞的分裂和生长,对植物生长有一定的促进作用,从而

增加了其生物量[29]。 本研究还表明,增温使短花针茅总生物量增加,根冠比在增温 4 益后随增温而减小(图
1, 图 2),这说明短花针茅根据增温幅度的不同改变其生物量分配策略,以此来保证总生物量的积累,有利于

其整体对未来增温环境的适应,这与 Carlen 等[30] 对欧洲两种草本植物(鸭茅 Dactylis glomerata 和草甸羊茅

Festuca pratensis)的研究结果一致,表明植物可通过自身生物量分配策略来适应温度变化。
降水亦是限制干旱半干旱地区植被生长的关键因素之一。 适度的增加降水会提高植物的光合能力[31],
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增加植被的净初级生产力[32鄄33];干旱则会抑制植物生长,改变干物质分配比例,降低干物质积累。 本研究表

明,相同温度下,降水减少 30%使短花针茅生物量较小,抑制了其生长,降水减少 15%对其生物量影响不显著

(P>0.05),说明轻度干旱对短花针茅生物量影响较小,过度干旱使其生物量显著减少,这与许振柱和周广

胜[34]研究一致,验证了短花针茅实生苗对干旱的较高耐性,反映了其对轻度干旱的适应性。 程回军等[35] 指

出,干旱使荒漠地区草本植物根冠比增加,减小发育后期生物量的积累。 本研究与其结果一致,在对照温度

下,根冠比随降水减少而增大,即短花针茅通过增加根的生长,减少光合产物向叶和茎的分配来缓解水分胁迫

下对水分需求平衡[36]。
温度和降水的协同作用不同于其单独作用,亦会对植物产生显著影响,如增温和加倍降水使高草草地的

净初级生产力增加[37],干旱高温使羊草光合速率和生物量减小[34]。 本研究表明,短花针茅总生物量在降水

减少 30%、增温 6 益时最小,各器官生物量都在降水增加 30%,不同的增温幅度下达到最大值(图 1, 图 2),说
明高温加强了干旱对生物量积累的限制作用,一定幅度的增温和降水增加可促进短花针茅生物量积累。 各温

度处理(除 T6.0)下,根冠比在 W+15%、W+30%时与 W0 相比均减少,说明在增温增水时,短花针茅减小地下

根的生长而增加地上生物量的积累,这符合平衡生长假说[18鄄19],即增温时将水分优先分配给地上器官来维持

生长。 其中根生物量在增温大于 1.5 益时,随降水减少而降低,这可能是因为增温使土壤蒸发增大[17],进一

步加强了干旱对短花针茅根生长的限制,减弱了其对干旱环境的适应性。 本研究还表明,温度和降水对短花

针茅生物量和根冠比均有显著的交互作用,这与 Fay 等[38] 认为降水的季节性变化和增温的协同作用对草地

植被影响较小的结果不一致,可能是植物类型不同或野外实验与室内控制实验中的植株密度与均匀度等不一

致的原因[39],因此控制实验的研究结果还需要进一步与野外实验原位观测相结合。
3.2摇 短花针茅生物量分配对温度和降水协同作用的敏感性

敏感性是一个系统对气候变化的响应程度[1],不同植物的器官对环境变化的响应程度有所差异。 尉秋

实等[40]研究表明,沙漠葳(Chilopsis linearis)各构件生物量随土壤水分胁迫的加重而降低,其幅度大小为叶>
茎>根,即叶对水分胁迫最敏感。 本研究通过对不同温度下,短花针茅生物量分配在不同降水处理下的变异

系数比较分析表明,短花针茅各器官生物量分配对温度和降水协同作用的最敏感器官是茎,其变异幅度在

14郾 80%—33.86%,这可能是因为短花针茅为密丛型禾草,茎秆细弱,易受水热变化的影响,而沙漠葳为沙生灌

木,茎秆粗壮不易受影响。 在各温度处理下,各器官生物量比随降水变化的变幅为 SMR>LMR>RMR,即对于

温度和降水的协同作用,短花针茅各器官的敏感性为茎>叶>根,根生物量的稳定分配保证了短花针茅对干旱

环境的适应性,反映了该物种各器官对温度和降水协同变化的敏感性程度和整体性,也说明了短花针茅对环

境胁迫有一定的自我保护调节能力。

4摇 结论

采用人工气候箱法模拟研究温度变化(对照、增温 1.5 益、2.0 益、4.0 益、6.0 益)、降水变化(W-30%、
W-15%、W0、W+15%、W+30%) (以 1978—2007 年月均温和月均降水量为基准)及其交互作用对荒漠草原优

势种短花针茅生物量及其分配的影响表明:温度和降水协同作用显著影响短花针茅生物量及其分配。
(1) 增温使短花针茅总生物量、叶生物量和根生物量增加,茎生物量和根冠比分别在增温 1.5、4 益后随

增温而减小;降水减少 15%对短花针茅生物量影响不显著,而降水减少 30%使其生物量显著减小。
(2) 增温和降水增加使总生物量、根和叶生物量增加,茎生物量在增温小于 2 益时随降水增加而增加,则

适当的增温和增加降水可促进短花针茅生物量的积累。
(3) 短花针茅的各器官生物量分配对温度和降水协同作用的敏感性为 SMR>LMR>RMR,最敏感性器官

为茎。
研究表明,温度和降水协同作用不同于其单独作用。 水分状况改变了其对温度的敏感性,反之亦然;二者

存在明显的交互作用,因此在预测评价荒漠草原植物对未来气候变化适应时需要综合考虑水分和温度的协同
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作用。
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