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基于根部年轮与导管特征的黄土高原苜蓿生长衰退原
因分析

任丽媛１，２，李宗善１，∗，王晓春２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：紫花苜蓿作为黄土高原退耕还林还草工程的重要人工草本物种，对控制水土流失、植被固碳和生态环境改善等方面都发

挥着重要生态作用；但是苜蓿草地在黄土高原普遍出现生长不可持续的特征，在第 ６ 年左右植被出现明显生长衰退现象。 本研

究在黄土高原 ４ 个降水梯度（２８０、４００、５００ ｍｍ 和 ５５０ ｍｍ）的地点采集紫花苜蓿和自然对照草本物种：委陵菜的根部年轮样品，

并分析了紫花苜蓿与委陵菜的年轮宽度和导管大小随年龄的变化趋势特征及与气候要素的相关关系。 研究结果表明：在气候

暖干化环境下，紫花苜蓿和委陵菜的年轮宽度随年龄增加都有不断下降的趋势，且在降水量偏低样点下降更为显著，这是由于

植株在降水量偏低地点易遭受严重水分胁迫，以致无法满足生长所需的水分而造成根部生长速率明显减缓。 紫花苜蓿根部导

管大小随年龄增加均有明显下降趋势，在降水量偏低的样点下降趋势更加显著；这表明水分胁迫随年龄增加逐渐加剧，紫花苜

蓿导管大小逐年下降以致不能满足自身生长的水分需求，植被生长呈衰退趋势，且在降雨偏低地区，苜蓿生长衰退出现时间较

早。 自然草本委陵菜根部导管大小随年龄增加均有明显上升趋势且在降水量偏低样点上升趋势更显著，这表明委陵菜通过增

大根部导管大小、增加输水能力来满足随年龄增加不断上升的水分需求，这也说明委陵菜导管结构特征较好的适应了黄土高原

干旱半干旱环境，生长处于可持续发展状态。
关键词：苜蓿草地；年轮生长；导管大小；生长衰退；黄土高原
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ａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｆａｌｆａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｖｅｓｓｅｌ ｓｉｚｅ； ｇｒｏｗｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）是一种优良的豆科多年生牧草，作为黄土高原退耕还草的主要草种，在黄土

高原地区的种植面积逐年扩大［１⁃２］，有效地弥补了天然草场的不足并促进了畜牧业的发展，具有重要的经济

价值［３⁃７］，紫花苜蓿还能够持续保持高产量［８］，且其根瘤菌及大量须根给土壤留下的腐殖质可增加土壤有机

质，改善土壤团粒结构［９］。 紫花苜蓿在播种当年就可以完全郁蔽地面，有效降低地面径流量［１０］，且可有效地

控制土壤侵蚀、防止土壤退化［６］。 另外，紫花苜蓿根深叶茂，固土能力强，耐贫瘠，对防风固沙也起着重要的

作用［１１］。 种植苜蓿草地对黄土高原地区的脆弱生态修复、土壤结构改良、土壤肥力提高，以及水土保持和生

态保护等方面都发挥着积极作用［１２］。
然而紫花苜蓿属于多年生深根系植物，对土壤水分消耗十分强烈易造成土壤干化，导致苜蓿草地产量持

续下降，植被出现生态退化现象，从而制约后续植被或作物生长［１０］，从黄土丘陵区紫花苜蓿生物量变化规律

和土壤水分过耗与恢复特征来看，紫花苜蓿在退耕地生长的高峰期为第 ４ 年—第 ５ 年，到第 ６ 年，由于土壤水

分过耗严重，生物量明显下降而出现生长衰退［１３］。 黄土高原苜蓿草地普遍存在不同程度的土壤干层，土壤干

化程度随种植年限延长而加深，苜蓿生长 ６—８ 年后应及时更新［１４］；黄土高原不同种植年限苜蓿地在 ０—３００
ｃｍ 土层平均含水量均明显低于当地土壤稳定湿度值，种植 １０ 年以上的苜蓿地的土壤水分含量仅为 ７％—
９％，甚至低于作物有效水分利用下限，一般认为黄土高原地区苜蓿适宜的种植年限为 ６—８ 年左右［１５］。 可

见，对于黄土高原人工苜蓿草地在生活史后期出现生长衰退原因探讨主要还是集中在土壤干化及其生态学效

应上，虽然也有研究从光合和呼吸［１６］、水分输导和利用［１７］、渗透调节［１８］ 和酶活性［１９］ 等方面阐述苜蓿对干旱

胁迫的响应特点，但是基于草本年轮资料探讨苜蓿草地对干旱环境响应及其生长衰退的研究还未引起人们的

关注。
现在越来越多的研究表明北半球温带地区的多年生草本物种的根部次生解剖结构会像木本植物一样在

生长季早期形成较大的导管组织，而在生长季节晚期形成较小的导管组织，从而形成可以识别的逐年年轮组

织结构。 草本年轮资料及其解剖结构不仅可以确定草本物种的年龄［２０］，也开始被应用于草本植物的导水特

征、草本植物生长对气候响应以及草本物种生活史策略等研究领域［２１⁃２４］。 运用草本年轮学方法，本研究在黄
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土高原多个地点采集紫花苜蓿的根部年轮样本，并分析紫花苜蓿根部解剖结构特征并辨识年轮特征；另外，在
采样点也采集黄土高原常见自然草本物种：委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的根部年轮样品作对照，以便更好地

揭示出紫花苜蓿逐年生长趋势和导管结构特征，并结合苜蓿草地在生长后期出现植被衰退现象进行讨论

分析。

１　 研究区自然概况

黄土高原是世界上最大的黄土沉积区，位于中国太行山以西、日月山以东，秦岭以北、阴山以南，平均海拔

在 １５００—２０００ ｍ 间，面积约 ６２．１４ 万 ｋｍ２（图 １） ［２５］。 区域气候为暖温带大陆性季风气候，降雨量总的趋势是

从东南向西北递减，东南部 ６００—７００ ｍｍ，中部 ３００—４００ ｍｍ，西北部 １００—２００ ｍｍ。 以 ２００ ｍｍ 和 ４００ ｍｍ 等

年降雨量线为界，依次为半湿润区、半干旱区和干旱区。 年均气温从西北部的 ３．６℃上升到东南部的 １４．３℃，
植被依次为风沙草原、草原和森林草原［２６］，苜蓿草地是黄土高原重要的草地生态系统［１０］。 土壤类型依次为

风沙土、灰钙土、黄绵土、黑垆土和褐土。 由于人类活动的加剧以及土地长期不合理的利用等原因，黄土高原

的植被总体覆盖度较低，水土流失十分严重［２７］。 自实施植被建设和退耕还林（草）以来，植被覆盖率明显提

高，使得黄土高原生态环境脆弱、黄河泥沙含量及断流等问题均有所好转［２］。

图 １　 黄土高原紫苜蓿和委陵菜草根年轮样品空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ） ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２　 材料和方法

２．１　 样品采集

２０１４ 年 ９ 月至 １０ 月，在黄土高原地区临汾（５００ ｍｍ）至盐池（２８０ ｍｍ）的 ２２０ ｍｍ 的降雨范围沿东西方向

均匀设置 ４ 个采样点（图 １，表 １）。 在各样点采集人工物种紫花苜蓿和自然物种委陵菜的草本主根，用刀片将

离地面 １０ ｃｍ 的主根截取一段并放入体积 ５０ 倍以上的 ＦＡＡ（７０％乙醇∶甲醛∶乙酸 ＝ ９∶０．５∶０．５）固定液中固

定［２８］，后放入便携式冰箱中保存。
２．２　 样品处理

将采集的草根样品进行石蜡切片前处理：即经过脱水、透明、浸蜡和包埋操作。 将草根样品从固定液中取

出，依次在 ７０％、８０％、８５％、９５％和 １００％浓度的乙醇溶液中浸泡各 ２ ｈ 进行逐级脱水；再将样品 ２ 次浸泡在二

甲苯溶液中各 ２ ｈ 以置换出脱水后组织中残留的乙醇，即为透明；在高温条件下，将样品在石蜡溶液中浸泡并
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持续添加石蜡至组织完全浸蜡；最后将组织进蜡成功的样品晾干，并做成便于切片的蜡块，完成包埋［２９］。

表 １　 黄土高原紫苜蓿和委陵菜草本年轮样点信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ） ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ Ｅ， Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｎ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

紫苜蓿 临汾 １１１．８９°， ３６．０７° ５５０ １２００ １０

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ 延安 １０９．５２°， ３６．４７° ５００ １１８０ １３

吴起 １０７．９２°， ３６．８８° ４００ １４７０ １０

盐池 １０７．４４°， ３７．７９° ２８０ １５２０ １２

委陵菜 临汾 １１１．９２°， ３６．７６° ５５０ ８６０ １１

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ 延安 １０９．５２°， ３６．０７° ５５０ １１９０ １１

吴起 １０７．９２°， ３７．０５° ４００ １５００ １３

盐池 １０６．６６°， ３７．４５° ２８０ １５４０ １０

用轮转式切片机切出大约厚度为 １０—１５ μｍ 样品横切面腊带，后粘连到载玻片上，经过番红固绿染色，
可区分出木质部（红色）和非木质部（绿色）的结构［２８］。 封片后使用数码显微镜观察、拍照；可根据草根次生

木质部中的早材（大细胞、大导管）和晚材（小细胞、小导管）清晰辨别出年轮的特征和模式［１８］。 一些生活史

较长的物种，使用图像处理软件将解剖照片进行拼接后形成完整的年轮图像。
２．３　 数据处理

通过 ＩＭＡＧＥ ＴＯＯＬＳ 软件对草根样品切片照片的年轮结构和最大导管直径进行逐年量测，每一个样品照

片取 ３ 个不同射线方向进行测量，取平均数值序列作为该样品的最终年 轮宽度序列［１８］。 如果一个样品不同

方向上的年轮数量有所不同，则取样品年龄的最大值和最小值的平均值估测其年限［２１，３０］。
２．４　 气象数据

气象数据选取距离四个草本采样点最近的国家标准台站的数据，包括逐年平均气温和年总降水量数据，
时间区间为 １９６１—２０１６ 年，气象资料来自于中国气象科学数据共享服务网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ）。

３　 结果与分析

３．１　 过去数十年气候变化特征

从本研究 ４ 个采样点的气象站气候数据变化趋势来看（图 ２），在过去数十年间，黄土高原地区温度具有

较为明显的上升趋势，特别是在 １９９０ 年代以来，气候变暖趋势更加明显；黄土高原地区降雨在过去数十年大

致呈下降趋势，从总体上看，黄土高原气候特征总体向暖干化方向发展。
３．２　 草根解剖结构的年轮特征

从紫花苜蓿的根部解剖特征来看（图 ３），其导管分布特征较像木本植物的环孔材（Ｒｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｗｏｏｄｓ），譬
如栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ．）和梣属（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐｐ．）物种，较大的导管均整齐排列在早材中，而较小的导管则均匀分

布在晚材中，大小导管之间有明确边界，根据每年早材的大导管特征可以界定年轮界限，另外紫花苜蓿的导管

在纵向上被射线细胞和木纤维所分割；从委陵菜的根部解剖特征来看（图 ３），其导管分布特征较像木本植物

的半环孔材（Ｓｅｍｉ⁃ｒｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ），譬如胡桃属（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｐｐ．）和枫杨属（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｐｐ．）物种，导管在早材中较

大，而在晚材中较小，但是从早材到晚材的方向导管是逐渐变小，根据每年导管大小渐变特征可以确定年轮边

界，另外委陵菜的导管在纵向上被射线细胞所分割，而没有纤维组织分布。 可见，根据紫花苜蓿和委陵菜的根

部解剖结构特征，特别是导管在早晚材的结构特征，基本上都能划分出较为清晰的年轮结构，从而获取其逐年

的年轮宽度和导管直径数据。
３．３　 草根年轮宽度随年龄变化趋势

从草根年轮宽度随年龄的变化趋势特征来看（图 ４），４ 个采样点的紫花苜蓿和委陵菜的年轮宽度随年龄
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图 ２　 黄土高原草本年轮样点过去数十年气候变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

红线代表 １０ 年滑动平均序列

图 ３　 黄土高原委陵菜和紫花苜蓿草根次生解剖结构中的年轮特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｘｙｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｏｌｌａｒ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ ａｎｄ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｓ ｖｉｅｗｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ． Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ＝ ５００μｍ．

增加均有明显下降趋势，另外两个相对较为湿润的采样点（临汾和延安），紫花苜蓿和委陵菜年轮宽度较宽，
但随着年龄下降趋势也较为明显；而两个相对较为干旱的采样点（吴起和盐池），紫花苜蓿和委陵菜年轮宽度

较窄，但随着年龄下降趋势也较为平缓。 其次，各样点的苜蓿年轮宽度均大于委陵菜的年轮宽度，但随着生长
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年限增加，生活史末期苜蓿与委陵菜的年轮宽度趋于相近，甚至低于委陵菜的年轮宽度值，表明随着年份增

加，苜蓿的生长优势逐年减弱。

图 ４　 黄土高原紫苜蓿与委陵菜的年轮宽度变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｏｏｔ ｒｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

误差线是年轮宽度测量数据（３—５ 个重复测量值）的标注差

３．４　 草根年轮导管大小随年龄变化趋势

从草根年轮导管大小随年龄变化趋势来看（图 ５），四个采样点的紫花苜蓿的导管直径随年龄增加均有明

显下降趋势，而委陵菜的导管直径随年龄增加则有明显上升趋势，生活史早期苜蓿的导管大小远大于委陵菜

的导管大小，但由于苜蓿和委陵菜的导管大小逐年变化，生活史后期苜蓿导管大小与委陵菜导管大小相近，甚
至小于委陵菜的导管大小。 另外，两个相对较为湿润的采样点（临汾和延安），紫花苜蓿导管随年龄的变小趋

势和委陵菜导管随年龄的变大趋势都较为平缓；而两个相对较为干旱的采样点（吴起和盐池），紫花苜蓿导管

随年龄的变小趋势和委陵菜导管随年龄的变大趋势都较为明显。
３．５　 草根年轮导管大小与气候要素相关特征

从草根年轮导管大小与气候要素（年均温度和年总降雨量）的相关分析来看（图 ６），委陵菜与降雨的相

关性较强，四个不同采样点的委陵菜导管大小与降雨均呈正相关关系，其中在两个降雨量较少的采样点（吴
起和盐池），相关水平达到了显著性水平；委陵菜与温度的相关性较弱，仅延安采样点的委陵菜导管大小与温
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图 ５　 黄土高原紫苜蓿与委陵菜的导管大小变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｏｏｔ ｒｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

误差线是导管大小测量数据（３—５ 个重复测量值）的标注差

度有显著负相关关系。 因紫花苜蓿的导管大小随年龄变化趋势与委陵菜呈相反的趋势，所以其与气候要素的

相关关系也基本上与委陵菜呈相反的关系特征。

４　 讨论

４．１　 草根年轮宽度随年龄的变化趋势及原因分析

有研究表明黄土高原近代气候向暖干化发展趋势明显，区域温度上升明显，而降雨则有下降趋势，且干旱

程度由南向北有逐渐加重的趋势［３１⁃３２］；本研究 ４ 个采样点的气象站数据表明黄土高原过去数十年来暖干化趋

势明显，其中年均温度每十年上升 ０．２８４—０．３８６℃，年总降雨量每十年下降 ２．６４５—１２．８７３ ｍｍ（图 ２）。 黄土

高原暖干化气候的发展会导致水分胁迫限制草本生长的程度趋于加强，植株的生长速率减缓，导致草本根部

年轮宽度逐年减小。 本研究结果也证实了黄土高原人工物种紫花苜蓿和自然物种委陵菜的年轮宽度随年龄

的增加均有下降趋势（图 ４），土壤水分状况是控制黄土高原植被生长的重要影响要素［３３］，而随着植株的生

长，根系部分的旺盛生长而强烈耗水，导致土壤水分下降，形成更深的土壤干层，植株生长受到的土壤水分胁

迫效益加重［３４⁃３５］。 已有大量研究证实在黄土高原地区草地植被土壤含水量随着恢复年限增加不同层次土壤

水分均有明显下降趋势［１４⁃１５］，一般认为植物受到水分胁迫程度越大，其生长速率越慢，因而随年龄不断增加

的土壤水分胁迫可能是本研究紫花苜蓿和委陵菜根部年轮宽度逐年出现下降趋势的主要原因。
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图 ６　 黄土高原紫苜蓿和委陵菜的导管大小与气候要素相关分析图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｃｔａ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

结果还显示在降水量较低的样点，紫花苜蓿和委陵菜的年轮宽度数值也较低，年轮宽度随年龄的下降趋

势也更加明显，这是因为在降水量偏低的地区，植株不仅遭受着自身生长消耗而致的土壤水分亏缺［３６］，还因

黄土高原较为干旱地区的气候暖干化程度更加严重，植株对深层土壤水分利用效率偏低［３６］，导致年轮宽度下

降幅度较大，年轮宽度数值也较低 ［３７］。 有研究表明自然生长的紫花苜蓿样地一般生长到第 ６ 年以后，生物

量和生产力逐年下降，而人工补水的紫花苜蓿样地在第 ６ 年以后生物量仍维持较高水平，一直可持续到 ９—
１０ 年，进一步说明土壤水分条件是限制紫花苜蓿生长的最为重要的因素［１５］。 本研究也发现不同采样点的紫

花苜蓿年轮宽度均明显大于委陵菜年轮宽度，但随着生长年限增加，紫花苜蓿的年轮宽度已经接近于委陵菜

年轮宽度，在降雨量较低的样点紫花苜蓿生活史后期年轮宽度甚至低于委陵菜的年轮宽度，这进一步说明了

紫花苜蓿在生活史后期出现明显的生长衰退现象，且在降雨量较低区域，生长衰退出现时间也相对

较早［３３，３６］。
４．２　 草根年轮导管大小随年龄变化变化趋势及原因分析

本研究结果显示不同采样点的紫花苜蓿根部导管直径随年龄增加具有明显下降趋势，在生长早期苜蓿的

导管直径要明显大于委陵菜，而在生长后期苜蓿的导管直径已经明显下降，甚至还要低于委陵菜导管直径

（图 ５）。 紫花苜蓿根系发达，吸水能力极强，３ 年生苜蓿根系可到 ３ ｍ，５ 米生苜蓿根系可达 ７ ｍ 以上［３７］，在生

活史前期耗水依靠降雨和深层土壤水分补给，水分利用效率较高，因而导管直径较大，生长速率也较快；随着

苜蓿生长年限的增加，深层土壤水分过度消耗形成干层，深层土壤水分补给能力大为减弱，水分利用效率明显
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下降，导致其在生活史后期根部导管直径明显下降，最终导致苜蓿生长出现明显的生长衰退［３８⁃４０］。 另外，在
降雨量较低的样点，苜蓿根部导管直径下降幅度总体上大于降雨量较高的样点，这表明在气候较为干旱的地

区，苜蓿草地随年龄增加土壤干旱程度较高，水分利用效率下降也更加明显［４１⁃４２］。 已有研究表明，苜蓿草地

的土壤有机质和土壤氮、磷等养分含量随恢复年限增加有逐渐下降趋势，土壤酶活性也随着恢复年限增加呈

逐渐下降趋势［４３⁃４４］，这表明苜蓿由于在生长前期对水分和养分资源的过度消耗，导致生长后期小生境条件恶

化，生长出现明显衰退，这也是导致导管出现明显下降趋势的重要原因。
与紫花苜蓿相反，委陵菜的导管直径随着年龄增加有明显上升趋势，且在降雨量偏低的地区导管直径随

年龄上升趋势更加明显。 这表明自然草本物种：委陵菜能够通过增大根部导管大小，增加其输水能力来满足

随年龄增加不断上升的水分需求，而且这种生态适应性特征在气候较为干旱的样点表现更加明显，这也说明

委陵菜导管结构特征较好的适应了黄土高原干旱半干旱环境，生长处于可持续发展状态。
４．３　 草根年轮导管生长对气候要素的响应特征

已有大量研究表明黄土高原地区植被生长主要受水分条件限制［４５⁃４６］，在黄土高原的树木年轮学材料也

较好地反映出降雨信号，并被广泛应用于对过去降雨的历史重建［４７⁃４８］；黄土高原草地植被生产力与气候响应

特征也表明不同草原类型的生产力随降雨量提高均呈逐渐增强的趋势，表明水分是影响黄土高原地区生产力

的首要驱动因子［４９］。 本研究中委陵菜年轮导管大小与降雨较为稳定的正相关关系，且在较为干旱的地区降

雨信号更加明显，这主要是因为委陵菜是黄土高原自然草本物种，比较适宜本地区气候条件，因而其年轮数据

基本体现出了水分条件对植物生长的限制性作用；而紫花苜蓿的年轮导管大小与降雨基本上呈负相关关系，
因为苜蓿草地随年龄增加基本上呈明显的生长衰退趋势，因而年轮数据中未能反映出水分条件对植物生长的

限制性作用。

５　 结论

本研究以在黄土高原广泛种植的紫花苜蓿为研究对象，采用草本年轮学的理论和方法，沿 ４ 个不同降雨

梯度采集苜蓿草地的主根年轮样品，并对应采集了每个采样点的自然草本物种：委陵菜的对照样品，并分析了

其根部年轮宽度和导管大小随年龄的变化趋势及其气候响应特征。 结果表明，紫花苜蓿和委陵菜的年轮宽度

随年龄增加的变化趋势较为相似，大致上具有随年龄增加年轮宽度呈明显下降趋势，且在较为干旱的样地，年
轮宽度下降趋势更加明显，这主要是由于随年龄增加不断增加的水分胁迫条件导致的。 紫花苜蓿和委陵菜的

导管大小随年龄增加的变化趋势具有明显的差异性，紫花苜蓿的导管直径随年龄增加呈线性下降趋势，体现

出其导水能力逐年下降，生长逐渐趋于衰退，年轮数据中没有稳定的气候信号；委陵菜的导管直径随年龄增加

呈线性上升趋势，体现出其导水能力逐年上升，生长趋于可持续，其年轮数据能够较为明确的反映出水分因子

对植物生长的限制性影响作用。 本研究利用草本年轮学的方法分析了黄土高原紫花苜蓿根部年轮宽度和导

管变化特征，并与自然物种委陵菜进行了对比分析，并指出水分条件恶化和输水能力下降是苜蓿草地在生长

后期出现生长衰退的重要原因，该研究为该地区草地植被生态恢复建设提供科学依据。
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