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贝加尔针茅响应降水变化敏感指标及阈值研究
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１ 中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１
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摘要：降水是影响中国北方草原群落结构和生产力的关键环境因子，弄清植物响应降水变化敏感指标，确定关键阈值，可为草原

的科学管理与制定应对气候变化措施提供依据。 以贝加尔针茅为材料，基于不同降水的模拟实验，采用正态总体统计容忍区间

及容忍限的估算方法，对测定的叶面积、株高、叶绿素和叶 Ｎ 含量等 １４ 个植物生理生态指标响应降水变化的敏感性及其阈值进

行了研究。 结果表明，植株总叶面积、水势（或叶绿素含量）和地上生物量可分别从形态、生理和生物量积累 ３ 方面较好地指示

贝加尔针茅对降水变化的敏感性，受到胁迫时的降水量（６、７ 和 ８ 月 ３ 个月份总降水量）阈值分别是 ２８３、 ２７６ （２７６） ｍｍ 和

２８０ ｍｍ。 研究结果可为客观辨识贝加尔针茅草原干旱的发生发展与监测预警提供参考。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｎｅ， Ｊｕｌｙ， ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ） ｗａｓ ２８３ ｍｍ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ２７６ ｍｍ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ２８０ ｍｍ ｆｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

北方温带草原是我国草地的主体，具有重要的生态和生产功能，主要分布于干旱—半干旱气候区，这一区

域是受降水影响的敏感和脆弱地带［１⁃５］。 降水变化会对牧草的产量和质量产生直接影响，是影响草原群落结

构和生产力的关键因子，草原干旱是我国北方牧区最为严重的气象灾害之一，发生次数多、分布范围广，持续

时间长，影响程度尤为强烈［６⁃８］。 历史记录表明，自上世纪 ７０ 年代以来，中国北方干旱事件发生增加，极端干

旱频率升高，半干旱边界已经向东南移动［９⁃１１］。 未来气候变化情景下，干旱、强降水等极端天气气候事件频

发，且来势早、强度大，并有加剧的趋势［１２⁃１３］，使得降水变化对草原的影响与应对越来越受到关注。
干旱指标是确定干旱是否发生及其严重程度的标准，是干旱研究分析的基础。 国内外已就干旱指标开展

了大量研究，不同行业从各自的角度出发，得出一系列干旱指标。 有代表性的气象指标、土壤墒情指标和植物

生理生态指标分别从大气干燥程度、土壤供水能力和植物耐旱能力方面描述了植物的缺水程度。 各类干旱指

标都具有一定的时间与空间尺度范围，有其不同的优缺点和适用性［７，１０，１４⁃１７］。 气象指标可以大致反映干旱发

生趋势但很难直接表示植物遭受干旱的影响程度和机理；土壤墒情指标，能较好指示植物对水分胁迫响应的

状况但有其不确定性，不能很好评估大尺度干旱问题［７，１５，１７］；植物生理生态指标是植物耐旱能力的具体体现，
直接反映植物受旱程度，主要包括植物生理指标和植物形态指标两类［１７⁃１９］。 研究发现，植株高度与水分呈正

相关［２０⁃２１］，干旱胁迫下单叶面积减小，叶数降低，植株总叶面积减小［４］。 随着水分减少多数植物比叶面积减

小，叶片增厚，形态生长受到抑制［２２⁃２４］。 在受到干旱胁迫时叶片含水量显著下降［２５］。 Ｓｉｄｄｉｑｕｅ 等［２６］研究发现

叶水势是反映植物对水分胁迫响应较好的指标。 叶片叶绿素含量随水分变化的增减物种间差异较大［２７⁃２９］。
以往研究为认识植物对干旱的响应提供了支持，但植物响应干旱的生理生态指标多，变异大，且常为定性指

标，主观性强，缺乏定量分析，给应用带来不便［１５，１７，３０⁃３２］。
本研究针对目前草原植物干旱指标研究中存在的上述问题，以贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）为研究材

料，基于不同降水变化模拟实验，尝试从植物个体水平出发量化形态、生理和生物量特征对降水变化的敏感

性，筛选敏感指标，确定敏感指标发生显著变化的关键阈值，为草原植物干旱的监测、预测和干旱的解除提供

参考。
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１　 研究方法

１．１　 实验设计

　 　 实验于 ２０１１ 年 ４ 月至 ９ 月在中国科学院植物研究所进行。 贝加尔针茅种子于实验前 １ 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 °４３′Ｎ，１１１ °５２′Ｅ，海拔 １４２０—１５００ ｍ），经 ０．５％高锰酸钾溶液

消毒 ８ 分钟，用水冲洗后备播。 土壤为内蒙古草原典型栗钙土，土壤有机碳含量、总氮含量和有效氮含量分别

为（１２．３１±０．１９）、（１．４５±０．０２） ｇ ／ ｋｇ 和 （８１．６１±０．７１） ｍｇ ／ ｋｇ，将土壤过筛去除其中的残根、石块等分装入聚乙

烯塑料盆中。 以贝加尔针茅种源地内蒙古乌兰察布盟四子王旗 ６、７ 和 ８ 月的 ３０ 年（１９７８—２００７）月均降水量

为对照设置 ５ 个降水量梯度：－３０ ﹪、－１５ ﹪、对照、＋１５ ﹪和＋３０ ﹪，每个梯度 ６ 个重复。 根据塑料盆尺寸（上
口 １０．９ ｃｍ， 下底 ８．５ ｃｍ， 高 ９．５ ｃｍ）将月均降水量换算为各处理的总浇水量，每 ３ 天浇灌 １ 次。 具体降水处

理梯度数据见表 １。

表 １　 贝加尔针茅种源地 ３０ 年（１９７８—２００７）月平均降水量及各水分处理降水量值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７８—２００７ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

月份 Ｍｏｎｔｈ
降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

－３０％ －１５％ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＋１５％ ＋３０％

６ 月 Ｊｕｎｅ ３６ ４４ ５１ ５９ ６７

７ 月 Ｊｕｌｙ ６２ ７５ ８８ １０１ １１４

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ７０ ８５ １００ １１５ １３０

总量 Ｔｏｔａｌ １６８ ２０４ ２４０ ２７５ ３１１

水分控制前先进行育苗、间苗及定苗。 （１）育苗：４ 月 １８ 日播种，播种后放入温室育苗（最大光强约 １０００
mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，白天和夜间温度分别为 ２６—２８ °Ｃ 和 １８—２０ °Ｃ），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。
２０１１ 年 ５ 月 ３１ 日开始控制水分。 控水开始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 ３ 天在 １６：００ 后浇水 １ 次。
１．２　 指标测定

（１）形态特征

在 ９ 月 ２ 日对植株进行收获，统计各处理下每盆植株叶片数，测定株高（ ｃｍ），利用 ＷｉｎＦＯＬＩＡ （Ｒéｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ）植物叶片分析系统测定植株总叶面积（ｃｍ２）。 单叶面积（ｃｍ２）＝ 总叶面积 ／
叶数。 比叶重：比叶重为单位叶面积重量，比叶重＝叶干重 ／叶面积，为比叶面积倒数，单位 ｍｇ·ｃｍ－２。

（２）生理特征

叶含水量（％）：叶片含水量＝（鲜重－干重） ／鲜重×１００％。
叶 Ｃ、Ｎ 含量（％）：为单位重量含量。 生物量测定后的烘干叶片样品采用 ＭＭ４００ 混合研磨仪（Ｒｅｔｓｃｈ

ＧｍｂＨ， Ｈａａｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）研磨后，称取 ８ ｍｇ 样品，用锡箔纸包好放入 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ）孔槽内，在 ９５０℃加热条件下燃烧，自动测定样品 Ｃ 和 Ｎ，每处理 ３
个重复。

叶丙二醛（ＭＤＡ）含量（ｎｍｏｌ ／ ｇ）：参考 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ ａｎｄ Ａｌｍａｎｓａ［３３］ 方法，收获时采用双组分分光光度法测

定，每处理 ３ 个重复。
叶绿素含量（ｍｇ ／ ｇ）测定：采用乙醇浸提、分光光度法。 经 １０ｍｌ ９５％的酒精抽提、采用紫外分光光度计测

定 ６６３ ｎｍ 和 ６４５ ｎｍ 处的光密度，进而计算叶绿素含量，每处理 ３ 个重复。
叶水势（ＭＰａ）：植物收获时，采用ＷＰ４⁃Ｔ 露点水势仪（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｉｎｃ．， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ， ＵＳＡ）进行叶

片水势测定，每处理 ３ 个重复。
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（３）生物量：采用收获法进行测定，测定每盆植株的地上和地下（根）的生物量（６５℃下烘干至恒重后采用

感量 ０．０１ ｇ 电子天平称量）。
１．３　 数据分析

采用统计分析软件 ＳＰＳＳ １６．０ 的“单因素方差分析”分析降水变化对观测指标影响的显著性，若影响显

著，则采用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较在 ０．０５ 水平上分析降水处理间差异，从而确定各指标对降水变化的敏感性。 敏

感指标对降水变化的阈值是指标受到降水变化影响而发生显著性变化的点。 本研究引入正态总体统计容忍

区间及容忍限的估算方法，根据有限的观测样本推算其所在总体的上限（μＵ）和下限（μＤ）范围，从而确定干旱

敏感指标的受旱临界点，统计容忍区间（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）是由随机样本确定的、以规定的概率至少

包含抽样总体规定比例的区间，实质是利用样本数据估算指定比例的总体的上下限［３４］。 《中华人民共和国国

家标准（ＧＢＴ ３３５９—２００９）数据的统计处理和解释－统计容忍区间的确定》中提供了不同类型连续分布总体的

容忍区间和容忍限的计算方法。 在此，采用总体均值和方差未知时正态总体容忍限的计算方法。
容忍上限计算式：

μＵ ＝ ｘ ＋ λ × Ｓ （１）
容忍下限计算式：

μＬ ＝ ｘ － λ × Ｓ （２）
式中， ｘ 为样本均值，Ｓ 为样本方差，利用提供的附表 Ｄ４ 查找相应的 λ 值。

为便于指标间比较，阈值计算时采用“极差标准化法”将实测值（ｘｉ）标准化为 ｘｉ′，消除量纲：
当指标与降水呈正相关时采用式：

ｘｉ′＝（ｘｉ－ ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ－ ｘｍｉｎ） （３）
当指标与降水呈负相关时采用式：

ｘｉ′＝（ ｘｍａｘ－ｘｉ） ／ （ｘｍａｘ－ ｘｍｉｎ） （４）

２ 　 结果分析

２．１　 形态特征

降水量变化对株高、分蘖数、叶数、总叶面积和单叶面积都产生了显著影响，但对比叶重的影响未达显著

水平（图 １，表 ２）。 随着降水量的由多到少，株高、分蘖数、叶数、总叶面积和单叶面积明显降低，但不同的形

态指标对降水量变化的敏感性差别明显。 株高和总叶面积变化在处理组间变化最显著，在降水从 ３１１ ｍｍ 降

到 １６７ ｍｍ 之间，有 ３ 次显著变化，株高分别出现在 ３１１—２３９、２７５—２０３ ｍｍ 和 ２３９—１６７ ｍｍ 之间，总叶面积

分别出现在 ３１１—２７５、２７５—２３９ ｍｍ 和 ２３９—２０３ ｍｍ 之间。 分蘖数和叶数次之，有两次显著变化，分蘖数分

别出现在 ３１１—２３９ ｍｍ 和 ２７５—２０３ ｍｍ 之间，叶数分别出现在 ２７５—２３９ ｍｍ 和 ２３９—２０３ ｍｍ 之间。 单叶面

积仅在 ３１１—２７５ ｍｍ 之间有显著变化，其他降水水平之间差异不显著。

表 ２　 降水量变化对贝加尔针茅形态特征影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ

形态特征 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ４ １８．５２２ ０．０００
分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ４ ５．７９７ ０．０１１
叶数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ４ ３４．６７７ ０．０００
总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ４ ４０．８９６ ０．０００
单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ４ ７．２９６ ０．００５
比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ４ ０．７６０ ０．５７５

２．２　 生理特征

降水量变化对叶水势、叶含水量、ＭＤＡ 含量、叶 Ｎ 含量、叶 Ｃ 含量和叶绿素含量都有显著影响（图 ２，表 ３）。
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图 １　 降水量变化对贝加尔针茅形态特征的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ

表 ３　 降水量变化对贝加尔针茅生理特征影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ

生理特征 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

叶水势 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ４ １５．０５６ ０．０００

叶含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ４ ８．４２４ ０．００３

ＭＤＡ 含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ４ ４１．４６０ ０．０００

叶 Ｎ 含量 Ｌｅａｆ Ｎ ４ ６．２３２ ０．００９

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ４ ２２．９９５ ０．０００

叶 Ｃ 含量 Ｌｅａｆ Ｃ ４ ３．２７５ ０．０５８

随着降水量的由多到少，叶水势、叶含水量和叶 Ｃ 含量显著降低；ＭＤＡ 含量、叶 Ｎ 和叶绿素含量与降水量呈

负相关关系。 ＭＤＡ 含量和叶绿素含量处理组间变化最显著，在降水从 ３１１ ｍｍ 降到 １６７ ｍｍ 之间，有三次显
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图 ２　 降水量变化对贝加尔针茅生理特征的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ

著变化，ＭＤＡ 含量分别出现在 ３１１—２３９、２７５—２０３ ｍｍ 和 ２０３—１６７ ｍｍ 之间，叶绿素含量分别出现在 ３１１—
２７５、２７５—２３９ ｍｍ 和 ２３９—２０３ ｍｍ 之间。 叶水势、叶含水量和叶 Ｎ 含量分别出现两次显著变化，叶水势分别

出现在 ３１１—２７５ ｍｍ 和 ２７５—１６７ ｍｍ 之间，叶含水量和叶 Ｎ 含量都是出现在 ３１１—２０３ ｍｍ 和 ２３９—１６７ ｍｍ
之间。 叶 Ｃ 含量仅在 ２７５—１６７ ｍｍ 之间有一个显著变化点，其他降水水平之间差异不显著。
２．３　 生物量特征

随着降水量减少地上和地下生物量都呈现显著降低（图 ３，表 ４）。 地上生物量变化比地下生物量变化更

为敏感，在 ３１１—２７５ ｍｍ 和 ２７５—２０３ ｍｍ 之间都出现了显著变化，地下生物量在 ３１１—１６７ ｍｍ 之间仅出现一

次显著变化。
２．４　 敏感指标阈值及敏感度

总叶面积、单叶面积、株高、叶数、分蘖数、叶 Ｃ 含量、叶水势、叶含水量、地上和地下生物量与降水量呈正

相关，依据式（３）分别对其进行数据标准化；叶绿素含量、叶 Ｎ 含量、ＭＤＡ 含量与降水量呈负相关，依据式（４）
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分别对其进行数据标准化。 本研究是要确定干旱敏感指标的受旱临界点，确定随降水量减少时指标值分布范

围的容忍下限，因此依据公式（２）对产生变化阈值的降水范围内数据进行计算，采用 ９５％的置信区间，可得表

５ 中各个指标阈值。 依据各指标与降水量的回归方程可求得对应的降水量。 阈值是指敏感指标随降水量降

低首次出现显著变化的点，是判定植物受到胁迫的开始点，按降水量阈值对各指标进行排序：总叶面积＞地上

生物量＞叶水势＝叶绿素含量＞单叶面积＞ＭＤＡ 含量＞叶数＞株高＞分蘖数＞叶含水量＞叶 Ｎ 含量＞地下生物量＞
叶 Ｃ 含量。 形态特征方面总叶面积可以较好的反映降水量变化；生理特征可以通过测定水势（或叶绿素含

量）反映植物水分状态；在生物量积累方面地上生物量对降水量变化的敏感性远大于地下生物量。

图 ３　 降水量变化对贝加尔针茅生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ

表 ４　 降水量变化对贝加尔针茅生物量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｆ Ｆ Ｐ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ４ ４２．９７１ ０．０００

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ４ ４．３２８ ０．０２７

表 ５　 贝加尔针茅响应降水量变化敏感指标及其阈值和敏感程度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

敏感指标
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

降水量 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

敏感程度
（Ｓｉ）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ＭＤＡ 含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｙ＝－２．９５Ｅ－０５ｘ２＋０．０１９７ｘ－２．３０８ ０．９１ ＜０．０１ ０．８４ ２６４ ０．００３

总叶面积 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｙ＝ ２．７９Ｅ－０５ｘ２－０．００７４ｘ＋０．５３９ ０．９４ ＜０．０１ ０．６８ ２８３ ０．０１１

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｙ＝－２．１５Ｅ－０５ｘ２＋０．０１５６ｘ－１．９２６２ ０．８７ ＜０．０１ ０．６１ ２４７ ０．００６

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｙ＝ ４．３８Ｅ－０５ｘ２－０．０１６１ｘ＋１．６３５６ ０．８８ ＜０．０１ ０．５３ ２７６ ０．０１３

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｙ＝ ０．００５８ｘ－０．８８５５ ０．８９ ＜０．０１ ０．７４ ２８０ ０．００８

叶水势 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｙ＝ ３．００Ｅ－０６ｘ２＋０．００３４ｘ－０．４９５２ ０．８３ ＜０．０１ ０．６７ ２７６ ０．００９

叶数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｙ＝ ０．００６１ｘ－１．００５４ ０．９０ ＜０．０１ ０．５７ ２５８ ０．００８

叶片含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｙ＝ ０．００４８ｘ－０．６２２２ ０．７７ ＜０．０１ ０．４７ ２２７ ０．００６

分蘖数 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｙ＝ １．５３Ｅ－０５ｘ２－０．００３２ｘ ＋ ０．２６５ ０．６９ ＜０．０１ ０．３９ ２４３ ０．００９

叶 Ｎ 含量 Ｌｅａｆ Ｎ ｙ＝ ０．００４７ｘ－０．６６２８ ０．６７ ＜０．０１ ０．３４ ２１３ ０．００７

单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｙ＝ ６．３３Ｅ－０５ｘ２－０．０２６７ｘ＋２．９６１７ ０．５９ ＜０．０１ ０．３７ ２７０ ０．０１５

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｙ＝ ０．００４ｘ－０．４５９９ ０．５２ ０．０１ ０．３７ ２０７ ０．００６

叶 Ｃ 含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｙ＝－３．３９Ｅ－０５ｘ２＋ ０．０１９７ｘ－２．２２５９ ０．５０ ０．０１ ０．２７ １８６ ０．００６
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指标敏感程度（Ｓｉ）以出现降水胁迫开始点（阈值）时单位降水量导致该指标变化程度确定，采用式（５）
计算

Ｓｉ ＝（１－ Ｉｉ） ／ （３１１－Ｐ ｉ） （５）
式中 Ｓｉ为指标 ｉ 对降水变化的敏感程度，Ｉｉ为指标 ｉ 开始出现显著变化的值，Ｐ ｉ为指标 ｉ 开始出现显著变化时

对应的降水量，３１１ 为降水增加 ３０％对应的降水量。 由表 ５ 数据可知，各指标的敏感程度由大到小依次为：单
叶面积＞叶绿素＞总叶面积＞水势＝分蘖数＞地上生物量＞叶数＞叶 Ｎ 含量＞叶片含水量＝地下生物量＝株高＝叶

Ｃ 含量＞ＭＤＡ 含量

２．５　 敏感指标间关系

降水量变化对本研究测定的形态、生理和生物量特征几乎都有显著的影响。 指标间相关性分析显示叶 Ｎ
含量与叶绿素含量之间有着较强的相关关系（图 ４ａ）。 丙二醛（ＭＤＡ），叶片含水量和叶水势这三者之间有着

较好的相关关系（图 ４ｂ、４ｃ 和 ４ｄ）。 单叶面积和叶数的增多都可以显著的增加植株总叶面积（图 ４ｅ 和 ４ｆ），植
株总叶面积的增加可以通过增加单叶面积和叶数两个途径来实现。 利用通径分析方法可得植株总叶面积与

叶数和单叶面积的回归方程：
总叶面积＝ －３２．２８１＋０．５５１ 叶数＋５９．２４４ 单叶面积

其相关系数和通径系数如表 ６ 所示，由表 ６ 数据可知，总叶面积的改变主要是叶数的变化引起。

表 ６　 植株总叶面积与单叶面积和叶数的通径分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

与总叶面积的相关关系
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

叶数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

单叶面积
Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ０．９６ ０．７８ — ０．１８

单叶面积 Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０．７６ ０．３２ ０．４５ —

３　 讨论

贝加尔针茅（Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）广泛分布于中国松嫩平原、内蒙古高原东部，向西南一直延伸到甘肃陇东高原

和西秦岭山地，是我国草甸草原的主要建群物种之一，其分布区域气候为温凉半湿润型，年降水量 ３５０—４５０
ｍｍ［２］。 以往关于贝加尔针茅或草甸草原对降水（干旱）响应的阈值研究较少。 侯琼等［６］ 基于 ＳＰＡＣ（Ｓｏｉｌ⁃
Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）原理计算的草甸草原生长季（６—８ 月）需水量为 ２７０—２９０ ｍｍ。 穆少杰等［３５］ 运

用 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型计算贝加尔针茅草原年降水量为 ３１３．９２ ｍｍ 时 ＮＥＰ（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）为 ０，大于

该值时 ＮＥＰ 多为正值，小于该值时 ＮＥＰ 多为负值。 周广胜等［３６］基于 ＭａｘＥｎｔ 模型计算得到贝加尔针茅潜在

分布区域年降水量下限为 ３０８ ｍｍ。 北方牧区草原干旱等级国家标准（ＧＢ ／ Ｔ ２９３６６—２０１２） ［３７］ 确定了判定温

性草甸草原干旱的指标依次为土壤相对湿度、降水距平百分率和相对蒸降差，并提供了相应的等级范围。 这

些研究大多运用模型的方法［３５⁃３６］，指标多采用年降水量［３５⁃３７］，草原年降水量时间分布不均，多集中于生长季，
可达全年 ８０％以上；评价多对于生物量或 ＮＥＰ ［６，３５，３７］，其他性状多为定性分析，阈值研究较少，植物生长过程

受到干旱胁迫会发生一系列变化，首先反应到生理，然后才是形态结构，最终影响生物量。 本研究以贝加尔针

茅为材料，从生理、形态和生物量三个方面筛选得到水势（或叶绿素含量）、植株总叶面积和地上生物量四个

干旱敏感指标，受到胁迫时的降水量（６、７ 和 ８ 月 ３ 个月份总降水量）阈值分别是 ２７６ （２７６）、２８３ ｍｍ 和 ２８０
ｍｍ，与贝加尔针茅实际分布区生长季降水量下限较一致。 针茅属植物（Ｓｔｉｐａ Ｌ．）受气候和土壤条件的地带性

分异影响，在各类针茅草原群落内部土壤养分分布、土壤水分分配等具空间异质性，如半干旱草原土壤氮素具

有小尺度格局，这种异质性也会影响植物对降水变化的响应，某一时期土壤水分含量通常难以与间隔距离较

远区域比较，但其土壤水分分布的结构特征主要受土壤性状的影响［３８］。 贝加尔针茅能适应多种基质的土壤，
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图 ４　 贝加尔针茅响应降水量变化敏感指标间关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ

黑钙土和栗钙土土壤都有其广泛分布［２］，本研究土壤为内蒙古草原典型栗钙土，因此阈值适用方面应注意其

土壤异质性。 干旱指标有其相应的时空尺度，在不同生长期指标及其阈值会存在变化［７，１５，１７，３９］。 本研究探究

植物对降水量变化的响应主要在个体水平进行，缺少合理的机理解释，且没有反应干旱累积效应。 动态评估

干旱发生时间，揭示反映累积效应的机制，以准确反映干旱累积效应，提高对干旱的预测精度和及时性今后应

给予重点关注［１５，１７］。 同时个体研究所得规律是否与自然生态系统相符，有待于野外控制实验和长期定位观

测数据的验证。
植物响应降水变化的生理生态指标多，变异大，给应用带来不便。 降水量变化对本研究测定的形态、生理

９　 ８ 期 　 　 　 石耀辉　 等：贝加尔针茅响应降水变化敏感指标及阈值研究 　
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和生物量特征几乎都有显著的影响，对这些指标间的相关性进行分析有利于指标的筛选和整合。 本实验结果

显示叶 Ｎ 含量与叶绿素含量之间有着较强的相关关系，Ｎ 是组成叶绿素的必要成分，较高的叶 Ｎ 含量对应较

高的叶绿素含量［２１，４０⁃４１］。 丙二醛（ＭＤＡ）是植物体内脂质过氧化最终产物之一，植物器官衰老或在逆境下遭

受伤害，往往发生膜脂过氧化作用，ＭＤＡ 含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度［５］。 干旱胁迫下叶片含水量

减小，叶水势降低，同时会使活性氧累积，从而导致膜脂过氧化反应增强，膜脂遭到活性氧攻击后严重受损，释
放更多的 ＭＤＡ，这三个指标间有着较好的相关关系［４，５，２５，２８，４２⁃４３］。 植株总叶面积大小与叶数和单叶面积密切

相关［４］，因此植株总叶面积的增加可以通过增加单叶面积和叶数两个途径来实现。 利用通径分析方法发现

总叶面积的改变主要是叶数的变化引起。 从形态结构因素来看，植株总叶面积、比叶重（即单位叶面积重量）
都会导致生物量发生变化，本研究结果显示降水量变化对贝加尔针茅比叶重没有产生显著影响，所以降水量

变化主要通过改变叶数引起植株总叶面积变化进而导致生物量变化。

４　 结论

本研究基于不同降水的模拟实验，通过对贝加尔针茅形态、生理和生物量特征进行分析，采用方差分析和

正态总体统计容忍下限的方法找到了各敏感指标受降水胁迫的临界点，并结合指标与降水量回归关系得到了

对应的降水量阈值。 按各指标开始受到降水变化胁迫的降水阈值对各指标进行排序为：总叶面积＞地上生物

量＞叶水势＝叶绿素含量＞单叶面积＞ＭＤＡ 含量＞叶数＞株高＞分蘖数＞叶含水量＞叶 Ｎ 含量＞地下生物量＞叶 Ｃ
含量。 研究表明，在个体水平上，植株总叶面积可做为贝加尔针茅形态特征方面响应降水变化的指示性指标，
其开始受降水胁迫的降水阈值为 ２８３ ｍｍ（６、７ 和 ８ 月 ３ 个月总降水量），降水量变化导致总叶面积的改变主

要与叶数而非单叶面积改变有关；叶水势或叶绿素含量可做为生理特征响应降水变化的指示性指标，其开始

受降水胁迫的降水阈值都为 ２７６ ｍｍ，生物量特征方面地上生物量指示性高于地下生物量，其开始受降水胁迫

的降水阈值为 ２８０ ｍｍ。 研究结果可为未来气候变化背景下草原植物对降水变化的响应与适应、监测与预测

提供依据和参考。
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