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模拟 ＣＯ２ 浓度升高和降雨量变化对红砂生物量分配及
碳氮特征的影响
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摘要：以荒漠优势植物红砂 ２ 年生苗木为试材，采用盆栽试验和开顶式 ＣＯ２ 控制气室模拟 ＣＯ２ 浓度变化（３５０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和
７００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）研究了红砂生物量分配及碳氮特征对降水变化减少 ３０％、减少 １５％、自然降水、增加 １５％和增加 ３０％（－３０％、
－１５％、０、１５％、３０％）的响应。 结果表明：（１）ＣＯ２浓度上升显著性的促进红砂地上茎叶和地下的根生物量，降雨量增加或减少

也显著性的促进或抑制了这一作用；ＣＯ２倍增时，红砂的地上生物量在降水增加 ３０％时平均增加了 ６１．２８％（Ｐ＜０．０５），而根生物

量在降水增加或减少 ３０％时均分别增加了 ８４％（３０％）和 ３．２１％（－３０％），这种响应导致红砂根冠比在降水减少时大于降雨量

增加时，ＣＯ２倍增显著地抑制了这一作用。 （２）ＣＯ２浓度上升显著性地促进了红砂根、茎、叶中的碳含量，显著性地抑制了红砂

根、茎、叶中氮含量，降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了这一作用；这种响应导致红砂根、茎、叶的 Ｃ ／ Ｎ 在降雨减少

３０％时增加 ８０．２２％（根）、１０３．０２％（茎）和 １９９．８８％（叶） （Ｐ＜０．０５），在降雨增加 ３０％时增加 ２４．９９％（根）、３０．２７％（茎 ０）和

１０４．４５％（叶）（Ｐ＜０．０５），ＣＯ２浓度倍增显著性地促进了这一作用。 （３）以上结果表明，未来全球 ＣＯ２浓度升高时，在降雨量增加

地区红砂因充足的碳源和水分而得以恢复；在降雨减少的地区，ＣＯ２的升高对降雨减少造成的干旱胁迫有一定的补偿作用，红
砂则以较高的根冠比来维持其在荒漠生态系统中地位。
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ； Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ

近半个世纪来，随着工业的发展，大气 ＣＯ２不断浓度上升。 预计到本世纪中叶达到 ５５０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，到本世

纪末将将超过 ７３０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ［１⁃２］。 大气 ＣＯ２的这种不正常升高引起的以气候变暖为标志的全球气候变化可能

导致中国干旱、半干旱区降雨量发生改变［３⁃５］。 陆生植物为了适应这些变化，在生长发育、生物量以及碳氮元

素在各器官中的分配等方面发生着改变［６⁃１０］。 ＣＯ２浓度升高和降水的变化对陆地生态系统碳贮量和碳通量

产生影响，同时碳贮量和碳通量又受氮循环的密切调控［１１］。 陆地生态系统中的氮主要通过影响植物的光合

作用、有机碳的分解以及同化产物在植物器官中的分配和生态系统对气候变化的响应等影响碳循环过程［１２］。
大气中 ＣＯ２浓度升高常常提高植物的水分利用效率，并改变体内碳素与氮素的分配模式［１３］。 ＣＯ２浓度升高和

干旱胁迫会增加植物对地下部的碳素投资比例，二者的交互作用使植株根冠比增加更为明显［１４］；而植株对生

物量分配则受体内氮素和非结构性碳水化合物含量的共同控制［１５］。 在干旱条件下，碳水化合物在根系中长

期积累进一步抑制对氮素的吸收能力，导致体内氮含量降低，限制 ＣＯ２的气肥作用，减少植物氮利用率，限制

植物生长［１６］。 而 ＣＯ２浓度升高和降雨量增加会直接促进植物的光合作用，提高、固定碳量的增加，相应的促

进了植物对养分的吸收，特别是氮，进而影响植物的 Ｃ ／ Ｎ［１７⁃１９］。 未来全球气候变化条件下，ＣＯ２升高和降雨的

变化会协同出现，对植物也会产生耦合影响，但目前就 ＣＯ２浓度升高在不同水分条件对植物的影响作用结果

并不完全一致［２０⁃２１］。 造成这种结果的差异是由于不同的物种、发育阶段以及不同环境因子导致的。
在荒漠生态系统，ＣＯ２对植被的影响一般会受到主要限制因子水分的调控，所以降雨量变化和 ＣＯ２浓度升

高的交互作用对植物生物量及碳氮分配的影响更为重要。 红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）是荒漠地区优势种植

物之一，具有耐瘠薄、适应性广、集沙能力强等特点，对荒漠地区的生态保护具有重要作用［２２］。 但因其长期生

长在条件严酷，人类活动频繁的环境中，致使分布面积缩小，种群数量减少，严重影响了荒漠生态系统的稳定

性。 虽然，前人逐渐认识到红砂研究的重要性，在红砂叶片、根系、生物量分配以及碳氮分配等方面已做了部

分的研究［２３⁃２７］，但在未来荒漠生态系统对大气 ＣＯ２浓度升高响应的敏感度很大程度上依赖于降水量多少的形

势下［２８］，红砂如何应对这种变化还未得知。 为此，本论文以两年生红砂为研究对象，在其生长季节内通过人

工控制 ＣＯ２浓度和降水量来开展模拟试验，旨在探讨高浓度 ＣＯ２对红砂生物量分配及碳氮分配特征响应不同

降雨量的调节作用，以期为我国干旱、半干旱地区降雨量变化环境条件下，红砂生长对大气 ＣＯ２浓度升高的响

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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应积累资料。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料和设计

１．１．１　 试验材料

本实验于 ２０１５ 年 ４ 月—１１ 月在甘肃农业大学校内实验基地进行。 以前期红砂种质资源研究所培育好

的同一批民勤种源 ２ 年生实生苗为试验材料。 ４ 月底，从苗圃选取生长一致的幼苗移栽到 ３０ｃｍ×６０ｃｍ，高
５０ｃｍ 的种植盒内培育，每盒栽种 ８ 株。 盒内实验用土均取自种源地民勤红砂灌木林下 ０—２０ｃｍ 土壤。 种植

盒底部有排水孔，并在排水孔下套塑料袋，以防止水泄露。 待缓苗 １ 个月后于 ５ 月初开始进行 ＣＯ２熏气和降

水处理。 选择民勤种源红砂作为研究材料的主要原因有：（１）民勤是红砂自然集中分布区。 （２）应对全球气

候变暖该区降水格局发生了明显变化。 因此可在此降水的基础上，合理的设计不同降水处理。
１．１．２　 试验设计

实验设对照 （现在的大气 ＣＯ２浓度，３４５—３５５μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ） 和 ６９０—７１０５μｍｏｌ ／ ｍｏｌ２ 个 ＣＯ２浓度水平，每个

浓度水平 ３ 个重复，共设 ６ 个开顶式 ＣＯ２控制气室。 气室面积 １．５ｍ×２．５ｍ，高 １．５ｍ。 以液体钢瓶 ＣＯ２为气源，
ＣＯ２自动控制系统 ２４ｈ 不间断进行控和监测气室 ＣＯ２浓度。 气室内光源为自然光，温度通过顶部气体流通和

气室侧面换气扇控制在外界温度±１．５℃，气室内温、湿度用干湿温度计进行测定。 在每个 ＣＯ２浓度水平下根

据选取红砂民勤种源生长季（５—９ 月）每月平均降水（１９６１—２００８ 年近 ５０ 年这几个月的月平均值降水量为

基准）设置降水。 根据民勤荒漠区气象资料显示 １９６１—２００８ 年的年平均降水主要集中在 ５—９ 月份，这几个

月的总降水量为 ９５．５ｍｍ，月均降水量为 １９．５ｍｍ，占年降水量的 ８６．０８％；资料还显示，该区多年平均降水量为

１１６．７ｍｍ，降水量较高的年份多为 １５４．２ｍｍ 左右，比多年平均水平高出约 ３０％，降水量最低为 ８１．５ｍｍ，比多年

平均水平低 ３０％，因而设定试验期间降水量增减 ３０％的处理，并在中间设置增减 １５％处理的两个梯度［２９］，这
样降水控制试验设置 ５ 个梯度：降水量减少 ３０％（－３０％）、减少 １５％（－１５％）、对照（０）、增加 １５％（１５％）和增

加 ３０％（３０％），对照是指以民勤荒漠区近 ５０ 年红砂生长旺盛期（５—９ 月）每月的降水量为基准对照，换算为

各处理每月的总灌水量，分 １０ 次施入（每 ３ｄ 一次），雨天及时扣上罩子防雨。 每个气室内每个水分处理 ３ 个

重复。 月平均降水量及各水分处理每次灌水量见表 １。

表 １　 １９６１—２００８ 年（近 ５０ 年）月平均值降水量及每次灌水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２００８ （ｎｅａｒｌｙ ５０ ｙｅａｒｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｅｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍＬ
－３０％ －１５％ ０ １５％ ３０％

５ 月 Ｍａｙ １１．２０ ９．４１ １１．４２ １３．４４ １５．４６ １７．４７

６ 月 Ｊｕｎｅ １５．００ １２．６０ １５．３０ １８．００ ２０．７０ ２３．４０

７ 月 Ｊｕｌｙ ２３．００ １９．３２ ２３．４６ ２７．６０ ３１．７４ ３５．８８

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ２８．１０ ２３．６０ ２８．６６ ３３．７２ ３８．７８ ４３．８４

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １８．２０ １５．２９ １８．５６ ２１．８４ ２５．１２ ２．８４

１．２　 测定指标与方法

于 １０ 月中旬在每个处理下选 ３ 盆红砂，每盆选 ２ 株具有代表性植株进行破坏性取样，先从茎基部截断，
对地上部分分为叶和茎，取样过程中采用根系追踪法和过筛把每层根系全部取出，放置在湿纱布中以保持其

活性，分别称量鲜重后置入 １０５℃烘箱中杀青 １０ｍｉｎ，然后在 ８０℃下烘干至恒重，再称量各部分干重，进一步计

算总生物量。 根、茎、叶有机碳含量用重铬酸钾氧化外加热法测定，根、茎、叶全氮采用凯氏定氮仪（浙江托普

仪器有限公司 ＫＤＮ 系列）测定。 根据测定结果计算红砂各个器官的 Ｃ ／ Ｎ。
１．３　 数据分析

基本数据分析和绘图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０，采用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ

３　 ６ 期 　 　 　 种培芳　 等：模拟 ＣＯ２浓度升高和降雨量变化对红砂生物量分配及碳氮特征的影响 　
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ＡＮＯＶＡ），显著性检验采用 ＬＳＤ 法；用一般线性模型对降雨量和 ＣＯ２浓度的主效应以及交互效应进行双因素

方差分析。

２　 结果分析

２．１　 ＣＯ２升高和降雨量变化对红砂生物量及其分配的影响

双因素方差分析结果（表 ２）显示，ＣＯ２浓度升高、降水量变化及二者的交互作用对红砂茎叶生物量、和根

系生物量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），降水量变化对根冠比有显著影响（Ｐ＜０．０５），ＣＯ２浓度及与降雨量的交互作

用对根冠比无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 如图 １ 所示， ＣＯ２浓度倍增（７００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）显著性地促进了红砂茎叶生物

量，降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了红砂茎叶生物量的增加，５ 种降雨条件下（－３０％、－１５％、０、
１５％、３０％）分别比自然 ＣＯ２浓度下的增加 ４４．８１％、１７．９２％、４２．１４％、６４．８２％和 ７４．３２％（Ｐ＞０．０５）。 ＣＯ２浓度倍

增可以显著提高红砂的根系生物量，降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了红砂根生物量的增加，５ 种

降雨条件下（－３０％、－１５％、０、１５％、３０％）分别比自然 ＣＯ２浓度下的增加 ２２．９８％、１７．８２％、２１．１５％、３９．７４％和

３１．６０％。 ＣＯ２浓度倍增显著降低了红砂的根冠比，降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了红砂的根冠

比，５ 种降雨条件下（－３０％、－１５％、０、１５％、３０％）分别比自然 ＣＯ２浓度下的降低了 ４．５７％、１６．８８％、１４．７７％、
１５．２２％和 ２４．５１％。

表 ２　 ＣＯ２浓度升高及降水变化对红砂茎叶生物量、根生物量和根冠比影响的双因素方差分析结果（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓａｕｌｔｓ（Ｆ⁃ｖａｌｕｅｒ） ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ，ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｒｏｏｔ ／ Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒ．ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ

变量
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

茎叶生物量
Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＯ２ １３１．３４１∗∗∗ １０．８５０∗∗∗ ２０．４１５

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６２．７０５∗∗∗ ２１．３３５∗∗∗ １０４．５８４∗∗

ＣＯ２×降雨量 ＣＯ２×Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６．４１１∗ ２．３０８∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平影响显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平影响显著；∗∗∗表示在 ０．００１ 水平影响显著

２．２　 ＣＯ２升高和降雨量变化对红砂根、茎、叶中碳氮含量特征的影响

双因素方差分析结果（表 ３）显示，ＣＯ２浓度升高、降水量变化及二者的交互作用对红砂根、茎、叶碳含量

均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 如图 ２ 所示，ＣＯ２浓度倍增（７００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）显著性地促进了红砂根、茎、叶的碳含量，
降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了红砂根茎叶的碳含量，５ 种降雨条件下（ －３０％、－１５％、０、１５％、
３０％）根碳含量分别比自然 ＣＯ２浓度下的增加了 ６２．９９％、３８．６３％、１４．１９％、１１．５３％和 １２．９１％；茎碳含量分别增

加 ４５．８２％、３４． ０４％、３２． １２％、２２． ５１％和 １８． ５５％；叶碳含量分别增加 ６１． ６５％、３９． ９６％、３５． ３３％、３２． ８５％和

３０．４８％。 可以看出，ＣＯ２倍增对红砂根、茎、叶中的碳含量积累作用在降雨量减少时大于降雨量增加时。

表 ３　 ＣＯ２浓度升高及降水变化对红砂根、茎、叶中碳氮含量特征影响的双因素方差分析结果（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓａｕｌｔｓ（Ｆ⁃ｖａｌｕｅｒ） ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｎ Ｒ．ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ

变量
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 碳氮比 Ｃ ／ Ｎ Ｒａｔｉｏ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

ＣＯ２ ２６．１３４∗∗ ６２．６１１∗∗∗ １２８．５７０∗∗∗ ２５．５９３ １５．０５７∗∗ ５６．６１４∗∗ ２０．４１５∗∗∗ ９２．２６５∗∗∗ １５２．９８１∗∗∗

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １８．７４８∗∗ ２４．９２４∗∗ ３８．５０６∗∗∗ ４．２７７∗∗ ７．４８１∗∗ ９．２４９∗∗ １４．５８４ １０．８４０∗ ８１．２０２∗

ＣＯ２×降雨量 ＣＯ２×Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６．４１１∗ ３．１８４∗ ９．６０３∗ １．５１２∗ ２．１５４∗ ５．２１７∗ ０．５６８ ２．３４７∗ ３．３１１∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平影响显著；∗∗表示在 ０．０１ 水平影响显著；∗∗∗表示在 ０．００１ 水平影响显著

双因素方差分析结果（表 ３）显示，ＣＯ２浓度升高、降水量变化及二者的交互作用对红砂茎、叶氮含量均有
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图 １　 不同 ＣＯ２浓度和降雨量下红砂根、茎叶生物量和根冠比的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｒｏｏｔ ／ Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒ．ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

不同大写字母表示在相同的水分处理下，ＣＯ２与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同 ＣＯ２浓度下不同降雨量间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

显著影响（Ｐ＜０．０５）；ＣＯ２浓度升高对红砂根氮含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），降水量变化及与 ＣＯ２的交互作用对

红砂根氮含量均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 如图 ２ 所示，ＣＯ２浓度倍增（７００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）可显著性地降低红砂根、茎、
叶的氮含量，降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了红砂根、茎、叶的氮含量，５ 种降雨条件下（－３０％、－
１５％、０、１５％、３０％）根碳含量分别比自然 ＣＯ２浓度下的降低了 ９．５６％、１１．７％、１０．８９％、１２．１１％和１２．６５％，茎碳含量

分别降低了 ２８．１７％、２３．３２％、１２．２２％、１０．１７％和 １４．０１％，叶碳含量分别降低 ４６．０９％、４１．９４％、３９．４１％、３７．９２％和

３６．１８％。 可以看出 ＣＯ２浓度倍增使红砂叶片中氮的含量下降幅度显著大于茎和根系的。
双因素方差分析结果（表 ３）显示，ＣＯ２浓度升高、降水量变化及二者的交互作用对红砂茎、叶碳氮比均有

显著影响（Ｐ＜０．０５）；ＣＯ２浓度升高对红砂根碳氮比影响显著（Ｐ＜０．０５），但降水量变化及与 ＣＯ２的交互作用对红

砂根碳氮比无显著影响（Ｐ＜０．０５）。 如图 ２ 所示，ＣＯ２浓度倍增（７００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）可显著性促进红砂根、茎、叶的氮碳

比，降雨量增加或减少也显著性的促进或抑制了红砂根、茎、叶的氮碳比，５ 种降雨条件下（－３０％、－１５％、０、１５％、
３０％）根的碳氮比分别比自然 ＣＯ２浓度下的增加了 ８０．２２％、５７．０３％、２８．１６％、２６．８９％和 ２９．２７％，茎碳氮比分别增

加１０３．０２％、７４．８２％、５０．５２％、３６．３８％和 ３７．８７％，叶碳氮比分别增加 １９９．８８％、１４１．０８％、１２３．３４％、１１３．９４％和

１０４．４５％。 可以看出，ＣＯ２浓度倍增因使红砂叶片中氮的含量下降幅度显著大于茎和根系的，导致其碳氮增加幅

度显著大于茎和根的；同时，ＣＯ２增加使红砂根茎叶的碳氮比增幅在降雨量减少时大于降雨量增加时。

３　 讨论

３．１　 红砂生物量分配策略对 ＣＯ２浓度升高及降雨量的响应

平衡生长理论认为，受限的资源会影响植物向各器官生物量的分配，而植物则可以通过生物量分配调节
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图 ２　 不同 ＣＯ２浓度和降雨量下红砂根、茎和叶的碳、氮含量及碳氮比变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｎ Ｒ． ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

来响应外界环境条件，从而维持其最优的生长模式［３０］。 ＣＯ２和水分是影响植物生长发育的主要因素，它们相

互作用共同影响植物的光合作用，进而影响植物生物量的分配［３１］。 高素华等［６］ 通过研究荒漠生态系统的优

势植物认为，ＣＯ２浓度升高有利于荒漠植物根、茎、叶生物量的增加，但不同植物对 ＣＯ２浓度升高和水分胁迫的

敏感程度不尽相同。 已有研究表明，降雨增加将显著促进植物的生长，进而促进生物量的增加［３２］。 本研究发

现，红砂地上生物量随降雨量从 ３０％到－３０％减少而减小，根系生物量则在降雨量增加和减少时都增加。 这

是因为水分确实是限制荒漠植物生长发育的关键因素，降雨量的增加会促进植被生产力，而降雨量的减少则

会产生相反的作用［３３］。 降雨量的减少对以自然降雨为主的荒漠植物红砂地上生物量多少起着主要的调节作

用。 但红砂地下生物对降雨量变化的响应则表明当生境中可利用的水资源变化时，其在地下生物量分配上存

在可塑性，尤其降雨量减少可利用水分减少时，红砂会将更多的生物量分配给地下器官，以达到最优生长［３４］。
研究表明，植物对 ＣＯ２浓度的响应往往受水分因素的影响，一定范围内 ＣＯ２浓度升高对植物具有重要的施肥

作用，同时能够减缓干旱胁迫对植物的影响［１４］。 本研究中，ＣＯ２浓度增加对红砂任何降雨量下的地上和地下

生物量均具有显著的施肥效应，但地上和地下生物量在降雨量增多时的增幅大于降雨量减少时的增幅，说明

红砂生物量对 ＣＯ２的响应存在水分差异，降雨增多比降雨减少响应更为积极。
根冠比（Ｒ ／ Ｓ）被广泛应用于生物量分配特征的研究，成为了许多陆地生态系统碳循环模型的重要参

数［３５］。 许多研究认为，荒漠植物根冠比随干旱胁迫程度的增加而增加［３６］。 本研究发现，降雨量比自然降水

减少时，红砂根冠比增加，说明降雨量的减少引起的干旱胁迫导致植物把大量的生物量投入到根系，保证了干

旱环境下植物的生存，也体现了荒漠植物红砂植物对干旱环境的适应能力［２６］；降雨量比自然降水增加时，红
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砂根冠比也显著增加，但上升幅度远不如降雨量减少时，说明降雨增多，水分便向更深的土层中渗透，红砂投

入更多生物量向地下器官，以利用深层的地下水而保持其最优生长模式［２６，３７］。 但目前对于高浓度 ＣＯ２是否

会增加植物根冠比有不同的观念，Ｎｏｒｂｙ 等［３８］认为，ＣＯ２增加时为维持对地下资源的吸收，植物增加向地下部

分生物量的分配从而使根冠比提高。 而 Ｐｒｉｎｃｈａｒｄ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓ［３９］则认为 ＣＯ２浓度升高没有改变植物的根冠比。
本研究结果发现，ＣＯ２浓度增加导致红砂根冠比降低。 这是可能因为，ＣＯ２浓度升高增加了红砂碳同化物的积

累，使得碳水化合物向地上和地下迁移增加导致茎叶和根系生物量都显著增多，但红砂茎叶生长对 ＣＯ２的响

应比根系积极（地上生物量增幅 ４８．８％大于地下生物量增幅 ２６．７％），导致 ＣＯ２浓度升高对茎叶生物量分配的

刺激作用显著高于对根系生物量的分配。
３．２　 红砂碳氮特征对 ＣＯ２浓度升高及降雨量的响应

全球气候变化导致植物在生理生态、碳氮循环以及形态结构等方面发生着改变，而碳氮营养及其分配对

环境变化的调节作用是其中最重要的变化之一［４０］。 高浓度 ＣＯ２导致植物主要器官对碳、氮化合物分配发生

不同程度变化［４１］。 本研究发现，ＣＯ２浓度倍增时红砂根、茎、叶的碳含量显著增加，氮含量显著降低，根、茎、叶
碳氮比显著升高，降雨量增加导致茎叶中碳的积累大于根中碳的积累。 这因为大气 ＣＯ２浓度升高，红砂生物

量显著增加（图 １），导致产生了 “稀释效应”，即高浓度 ＣＯ２条件下植株碳积累和生物量的增长导致植株氮素

利用效率提高［４２］，叶片中氮含量显著下降（平均下降 ２４．８６％），Ｃ ／ Ｎ 显著升高，建立新的碳氮分配格局［４３⁃４４］。
此外，本研究中 ＣＯ２倍增导致红砂根茎叶的碳、氮含量发生改变，碳向叶片中的分配增多（平均增幅 ４０．０５％），
向根系中的分配减少（平均增加 ２８．０５％），氮向叶片中的分配减少（平均下降最多 ２４．８１％），向根系中分配增

多（平均减少 ５．５９％）。 这是植物响应高 ＣＯ２时在不同器官中对碳、氮的重新分配的结果［４５］，即 ＣＯ２升高，植
物光合速率增加，植物光合作用产生的糖、淀粉等非结构性碳水化合物含量增加，而这些物质的增加对组织中

的氮素含量进行稀释［４２］，使得氮含量减少，但叶片中的碳水化合物增加较多，导致对氮素的稀释液较多，所以

氮含量下降较多，因此叶片中的 Ｃ ／ Ｎ 增加也最多。
在干旱半干旱地区，水分亏缺是限制植物生长的关键因素。 适当的干旱促进根冠比增加，使更多的碳分

配给地下部分［１４］。 本研究结果发现，自然 ＣＯ２浓度下，降雨量减少造成的干旱胁迫使红砂根系含碳量显著降

低；高 ＣＯ２浓度，降雨减少时红砂根系的含碳量却在比自然降水条件下的显著升高。 这是因为 ＣＯ２浓度升高

后，植物将提高输入到根部的碳量以满足其生长对营养物质需求的增加且不受干旱的影响［３８］。 干旱对根和

根茎氮分配有着不同适应策略［４６］。 本研究中，红砂茎叶的氮含量随降雨量从 ３０％到－３０％的减少而减小，根
含氮量在降雨量从 ０ 到 ３０％时增加，ＣＯ２增加促进了根、茎、叶的氮含量显著降低，但却没有改变其随降雨变

化而产生的变化趋势。 这是因为，干旱增加氮素对根部的投资亦加大，在受到外界胁迫时，氮素往往最先分配

给植物生长和生殖最需要的器官， 即所谓的氮“ 库” ［４７］，在降雨量减少时，红砂把大量的资源投入到根系，保
证了干旱荒漠环境植株存活［２６］，而在降雨量增加时由于碳源和水分的充足供给而保证了红砂地上地下地生

物量的等速生长［２４］。 同时，研究还发现，ＣＯ２倍增对于降雨量减少条件下红砂根茎叶的 Ｃ ／ Ｎ 的增肥效应大于

降雨量增加时。 这说明，未来 ＣＯ２浓度升高时，荒漠植物红砂碳氮在根茎叶中的分配与降雨量的多少有关，红
砂根茎叶的 Ｃ ／ Ｎ 对降雨量减少的响应更加积极。

４　 结论

研究植物生理生态过程对全球气候变化的响应在预测未来个体生长策略、群体组成结构与陆地生态系统

物质循环中占据十分重要的地位。 本研究中，ＣＯ２浓度升高显著提高了红砂生物量的积累和根、茎、叶中碳的

含量，却显著降低根、茎、叶中氮的含量。 降雨量增加或减少显著地促进或抑制了这一作用，但因碳、氮在根、
茎、叶中分配的多少与降雨量的大小有显著关系而导致红砂根冠比在降雨量减少时大于降雨量增加时。 所

以，未来在降雨量增加的地区，红砂因充足的碳源和水分而得以恢复；而在降雨减少的地区，虽然降雨限值了

红砂的生长，但 ＣＯ２的升高则对干旱胁迫造成的后果有一定的补偿作用，同时红砂也将充分发挥其抗旱特性，

７　 ６ 期 　 　 　 种培芳　 等：模拟 ＣＯ２浓度升高和降雨量变化对红砂生物量分配及碳氮特征的影响 　
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以较高的根冠比来维持其在荒漠生态系统中地位。
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