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基于容器分区处理探究黑麦草生长对喀斯特不同土壤
生境和水分的响应

宋海燕，张　 静，李素慧，梁千慧，李若溪，陶建平，刘锦春∗
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摘要：为了探究不同水分条件下喀斯特地区分布不均、厚薄不一土壤小生境对禾本科草本植物生长的影响，用 ３ 种不同深度的

容器（对照深度 ＣＫ，深土 Ｄ 和浅土 Ｓ）两两组合为 ６ 种复合容器（ＣＫ⁃ＣＫ、ＣＫ⁃Ｓ、ＣＫ⁃Ｄ、Ｄ⁃Ｄ、Ｓ⁃Ｄ 和 Ｓ⁃Ｓ）以实现容器分区，研究了

黑麦草的根系生长、生物量积累及其分配特征。 结果表明：１）在水分充足（Ｗ０）条件下，组合了浅土容器和深土容器的处理中，
黑麦草的根系生长（根长、根直径、根表面积和根生物量）均低于对照容器（ＣＫ⁃ＣＫ），且有浅土容器的组合处理（Ｓ⁃Ｓ，Ｓ⁃Ｄ，ＣＫ⁃Ｓ）
受抑制程度大于有深土容器的组合处理（ＣＫ⁃Ｄ，Ｄ⁃Ｄ）；当水分含量降低后，即中水（Ｗ１）和低水（Ｗ２）条件下，有深土容器的组合

［Ｄ⁃Ｄ 和（或）ＣＫ⁃Ｄ］根系生长与对照相比显著增加，而有浅土容器的组合［Ｓ⁃Ｓ 和（或）ＣＫ⁃Ｓ］根系生长与对照相比显著降低。
２）对比同一处理不同容器分区中黑麦草生长指标发现，在水分充足情况下，深土容器和浅土容器均会抑制植物生长，而当水分

减少，Ｓ 区根系生长被严重抑制，但 Ｄ 区根系增长优势明显。 ３）水分充足条件下，根冠比未受到显著影响；当水分降低时，组合

了深土容器的处理根冠比均有升高的趋势，组合了浅土容器的处理根冠比有降低趋势。 由此可见，不同土壤生境带来的物理空

间限制会影响植物根系生长和生物量积累与分配，但水分的减少会改变根系生长及生物量积累对不同土壤生境的响应：在水分

充足时，土壤物理空间是影响根系生长和生物量积累与分配的主要因子，黑麦草主要发展浅层根系。 而当水分减少时，黑麦草

根系在浅层土壤中无法获取供给生长代谢活动的足量水分，更倾向于将有限的有机物分配给根，通过根系伸长、表面积和体积

增大、直径增粗等策略加强水分吸收，从而增强对干旱的抗逆性，提高对土壤和水分异质性的适应。
关键词：喀斯特；土壤生境；干旱；黑麦草；生物量
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ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ｓｏｉｌ ｈａｂｉｔａｔ； ｄｒｏｕｇｈｔ； Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ； ｂｉｏｍａｓｓ

喀斯特地区岩石裸露，岩溶强烈发育，地表岩溶裂隙、溶洞、漏斗与地下岩溶管道构成立体渗漏型水文网，
导致地表蓄水、保水条件极差而地下水深埋，形成该地区特有的“岩溶干旱”现象［１⁃３］。 同时，由于特殊的地貌

地质结构，喀斯特地区造壤能力很低，成土慢而流失快，土层浅薄、分布不连续，异质性高［４⁃５］。 土壤的浅薄和

强烈异质性也进一步加剧了喀斯特地区的“岩溶干旱” ［６⁃７］。 因此，土壤厚薄（或多少）以及所能涵养的水分共

同作用，是该地区植物生长发育和繁殖的关键因素。
土壤为植物提供营养和水分，也为植物根系提供“生长空间”，对植物的生长发育起着至关重要的作用。

在相同条件下，土体越厚，容积越大，土壤保水保肥能力越强，为植物提供的生长空间也越大，因而有利于植物

的生长和生物量的积累［８⁃１１］；相反，浅薄土层中，土壤本身贮水能力较弱，蒸发量大，土壤养分也极易流失，因
而生长在浅土中的植物容易受到缺水缺肥的负面影响［１２⁃１３］。 同时，浅层土壤因无法为植物根系提供足够的

生长空间而限制根系向深层土壤的纵向拓展，从而最终影响植物整株水平的生长［１４⁃１５］。 因此，有研究者认

为，植物的生长空间对植物根系的影响在一定范围内甚至超过土壤资源条件对植物的影响［１６］。 Ｐｏｏｔｅｒ 等［１７］

研究中也发现，当植物生物量（干重）与根系可拓展空间的比值大于 ２ ｇ ／ Ｌ 时，植物生长将受到严重影响。
目前，已有大量研究关注了喀斯特地区岩溶干旱对植物的影响，也有研究者逐渐关注土被厚薄不一对植

被立地的影响和植物生长的影响［９，１８⁃１９］。 但喀斯特石面、石洞等小生境带来的土壤分布高度异质既会造成土

层厚度的不一，也会形成不同形状的可拓展空间，这对植物根系拓展是否会产生影响？ 尤其是当植物面临土

壤资源总量相等但土层厚度不一且可拓展空间不一致时，根系会如何“觅食”？ 结合该地区降雨背景，水分条

件的改变又是否会影响根系对不同土壤生境的响应？ 根系在面临不同土壤生境时，通常生理可塑性先出现，
并可能作为局部土壤资源改变的信号，引发产生新根，促进或抑制根系生长，表现出形态可塑性［２０］，且产生形

态可塑性的可以是一部分根。 当同株植物根系分布于不同土壤小生境中时，根系形态可能会表现出一定差

异。 由此，我们选择根系发达，具有适应性广、抗逆性强特点的黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）作为试验材料［２１］，通
过模拟上述生境所构成的不同土壤厚度和根系可拓展空间，以分区容器种植实现分根的方法，探讨不同水分

条件下，土壤厚度、根系拓展空间对植物根系生长的影响，以验证以下假设：
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１）物理空间、土层厚度会影响植物根系生长，且根系会更倾向于在所提供的更深容器中生长。
２）水分条件会影响植物根系对物理空间的响应，且水分条件越接近干旱胁迫，根系在较深容器中优势越

明显。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验材料为多年生黑麦草（Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ）。 供试土壤为黄色石灰土，取自重庆市沙坪坝区中梁山。 土壤基

本理化性质为：ｐＨ 值为 ７．５７，有机质（０．２７３±０．０６）％，全氮（０．２８３±０．００）ｇ ／ ｋｇ，速效钾（１１１±１０）ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷

（０．００２±０．００）ｇ ／ ｋｇ，全钾（１９．６１±０．９９）ｇ ／ ｋｇ，全磷（０．８７１±０．０２） ｇ ／ ｋｇ，田间持水量为（３８．７±０．０１）％（质量含水

量）。
１．２　 研究方法

实验采用土层深度和水分处理的双因素随机区组试验。 不同的土层深度由三种不同规格的纸箱容器实

现，分别为对照 ＣＫ（长×宽×高，下同）：１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１５ ｃｍ，浅层土 Ｓ：２２．３ ｃｍ×２２．３ ｃｍ×３ ｃｍ，深层土 Ｄ：
５ ｃｍ×５ ｃｍ×６０ ｃｍ。 容器两两并列组合为六种处理（ＣＫ⁃ＣＫ，ＣＫ⁃Ｓ，ＣＫ⁃Ｄ，Ｄ⁃Ｄ，Ｓ⁃Ｄ，Ｓ⁃Ｓ，组合容器时使开

口面中心保持在同一直线上，容器底部不齐的处理用纸箱垫高使容器开口面保持在同一水平上，每个处理填

充干土共 ３０００ ｇ（每个分区各 １５００ ｇ）。 水分处理设置为高水对照（Ｗ０），中水处理（Ｗ１）及低水处理（Ｗ２）。
重庆市沙坪坝区 ３０ 年内 ４—６ 月的月平均降雨量 １１９．５８ ｍｍ，按对照容器规格计算出的平均每日降雨量作为

对照日浇水量（１２０ ｍＬ），每 ３ 天浇水一次。 即每次水分处理中高水对照 Ｗ０浇水量为 ３６０ ｍＬ，中水 Ｗ１浇水量

为对照Ｗ０的 ５０％，即 １８０ ｍＬ，低水Ｗ２浇水量为对照的 ２０％，即 ７２ ｍＬ。 组合容器两区等量浇水。 通过对土壤

含水量的跟踪测定，３ 种浇水量分别符合 Ｈｉｓａｏ［２２］对水分程度划分的水分饱和、中度干旱和重度干旱。
２０１５ 年 １ 月 １４ 日，于西南大学生态园阳光棚内播种。 ２０１５ 年 ３ 月 ２５ 日，挑选生长良好且长势相近的植

株单株种植于组合容器交界处，根系均分于组合容器两个分区。 待移栽苗全部存活且适应生长一段时间后，
于 ２０１５ 年 ４ 月 １３ 日开始水分处理。 实验共设 ８ 个重复，处理时间为 ６０ ｄ，于 ２０１５ 年 ６ 月 １１ 日收获并测定

指标。
１．３　 测定方法与数据处理

形态指标测定：植物根系采用冲洗法，用流水对整株植物进行冲洗，以保存根系的完整性。 使用数字化扫

描仪（ＳＴＤ１６００Ｅｐｓｏｎ ＵＳＡ）扫描植物根系及植物部分叶片，保存图像，用 ｗｉｎ． Ｒｈｚｏ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ４１０Ｂ）根系分析系

统软件（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｍｍｅｎｔ Ｉｎｃ，Ｃａｎａｄａ）对植物叶片表面积，根系总面积，根系长度，根体积等进行定量分析。
生物量测定：将植物根系及地上部分放入信封中，于 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重。 称取各部分干

重，获得根生物量、地上生物量，计算总生物量及根冠比。
采用 ＳＰＳＳ（ＳＰＳＳ ２０．０ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ，ＳＰＳＳ Ｉｎｃ Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析

土层深度和水分条件对黑麦草生长指标及生物量的影响。

２　 研究结果

２．１　 黑麦草根系在不同容器组合及其分区中的生长

２．１．１　 根长、根直径、根表面积

在高水对照条件下，当容器处理中组合了浅土或深土容器时，根系生长指标（根长、根系直径、根表面积）与对照

（ＣＫ⁃ＣＫ）相比，均受到不同程度的抑制，且有浅土容器的组合处理（Ｓ⁃Ｓ，Ｓ⁃Ｄ，ＣＫ⁃Ｓ）受抑制程度大于有深土容器的组

合处理（ＣＫ⁃Ｄ，Ｄ⁃Ｄ）。 然而，当水分含量降低后（即中水和低水条件下），有深土容器的组合［Ｄ⁃Ｄ 和（或）ＣＫ⁃Ｄ］根系

生长指标与对照相比显著增加，而有浅土容器的组合［Ｓ⁃Ｓ 和（或）ＣＫ⁃Ｓ］根系生长指标与对照相比显著降低（图 １）。
双因素方差分析表明容器规格和水分处理对植物根系生长指标具有显著的交互作用（表 １）。

３　 １０ 期 　 　 　 宋海燕　 等：基于容器分区处理探究黑麦草生长对喀斯特不同土壤生境和水分的响应 　
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图 １　 不同水分条件下不同深度容器处理对黑麦草根长、根表面积、根系直径的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
不同小写字母表示各容器处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示处理间有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示处理间无显著性差异；图中白

色柱状图代表容器组合命名中的下边分区，阴影部分代表上边分区；ｗ０：高水对照，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｗ１：中水处理，ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｗ２：低水处理，ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＫ⁃ＣＫ：对照容器⁃对照容器，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；ＣＫ⁃Ｓ：对照容器⁃浅土容器，ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；ＣＫ⁃Ｄ：对照容器⁃深土容器，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｄ⁃Ｄ：深土容器⁃深土容器，ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；
Ｓ⁃Ｄ：浅土容器⁃深土容器，ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｓ⁃Ｓ：浅土容器⁃浅土容器，ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
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表 １　 黑麦草根长、根表面积及根直径的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 根表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ 根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

容器 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ １２３．０８３∗∗ ６６．５５６∗∗ １０．２３１∗∗

水分 Ｗａｔｅｒ ３４．１６８∗∗ ３．６６２∗ ０．０５６ｎｓ

容器×水分 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ×ｗａｔｅｒ ３４．６２０∗∗ １８．５９０∗∗ ５．３２５∗∗

　 　 ∗∗表示处理间有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示处理间无显著性差异

对比同一处理不同容器分区中黑麦草生长情况发现，任何水分处理下，黑麦草根系生长指标（根长、根系

直径、根表面积）在 ＣＫ⁃ＣＫ，Ｄ⁃Ｄ 和 Ｓ⁃Ｓ 处理的左右分区内没有显著差异，两区内基本维持在总量的 ５０％左右，
但在 ＣＫ⁃Ｓ，ＣＫ⁃Ｄ 和 Ｓ⁃Ｄ 处理的左右分区内差异显著。 当 ＣＫ 与浅土 Ｓ 容器组合时，在 ３ 种水分条件下 Ｓ 区根

系生长均受到严重抑制；当 ＣＫ 与深土 Ｄ 容器组合时，在高水对照条件下 Ｄ 区生长受到抑制，但在水量减少至

胁迫时，Ｄ 区的根系增长优势显著；当浅土 Ｓ 和深土 Ｄ 容器组合时，在高水对照条件下，浅土 Ｓ 区根系生长占

优势，深土 Ｄ 区受到抑制，但当水分减少至胁迫时，Ｄ 区根系生长占显著优势，Ｓ 区抑制严重（图 ２，表 ２）。
２．１．２　 根生物量

在任何水分处理下，当容器处理中组合了浅土或深土容器时，根生物量与对照（ＣＫ⁃ＣＫ）相比，均有不同

程度的下降。 但有深土容器的组合处理（ＣＫ⁃Ｄ，Ｄ⁃Ｄ）下降幅度低于有浅土容器的组合处理（Ｓ⁃Ｓ，Ｓ⁃Ｄ，ＣＫ⁃Ｓ）。
相同容器处理下，随着水分含量的降低，根系生物量有增加的趋势（图 ２）。

在任何水分处理下，黑麦草的根系生物量在 ＣＫ⁃ＣＫ，Ｄ⁃Ｄ 和 Ｓ⁃Ｓ 处理的左右分区内基本维持在总量的

５０％左右。 但在 ＣＫ⁃Ｓ，ＣＫ⁃Ｄ 和 Ｓ⁃Ｄ 处理的左右分区内差异显著。 ＣＫ⁃Ｓ 处理中，任何水分条件下 Ｓ 区的根系

均受到抑制，其根生物量分别占两区总量的 １６％、１８％和 ２７％。 ＣＫ⁃Ｄ 处理中，高水对照条件下 Ｄ 区根系明显

受到抑制，其根生物量只占两区总量的 ９％，随着水分降低至胁迫时，Ｄ 区根系受到的抑制逐渐减轻，在低水条

件下抑制解除，其根系生物量占比达 ５１％。 Ｓ⁃Ｄ 处理中，高水对照条件下 Ｄ 区根系受到抑制，其根系生物量占

比为 ３３％，但当水分减少至胁迫时，Ｄ 区根生物量显著增加，在中水和低水条件下分别增至 ８２％、７８％（表 ２）。

表 ２　 各深度容器处理下各分区根长、根生物量占总量的百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔ ｓｉｚｅ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ⁃ＣＫ Ｄ⁃Ｄ Ｓ⁃Ｓ ＣＫ⁃Ｓ ＣＫ⁃Ｄ Ｓ⁃Ｄ

ＣＫ ＣＫ Ｄ Ｄ Ｓ Ｓ ＣＫ Ｓ ＣＫ Ｄ Ｓ Ｄ

根长 Ｗ０ ５１ ４９ ４３ ５７ ４９ ５１ ８６ １４ ９２ ８ ８１ １９

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ Ｗ１ ４９ ５１ ５４ ４６ ４９ ５１ ９７ ３ ５９ ４１ ４ ９６
Ｗ２ ６１ ３９ ５０ ５０ ４７ ５３ ７８ ２２ ５０ ５０ １９ ８１

根生物量 Ｗ０ ４５ ５５ ５１ ４９ ５３ ４７ ８４ １６ ９１ ９ ６７ ３３

Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ Ｗ１ ４９ ５１ ５０ ５０ ３９ ６１ ８２ １８ ６８ ３２ １８ ８２
Ｗ２ ４８ ５２ ５７ ４３ ４４ ５６ ７３ ２７ ４９ ５１ ２２ ７８

　 　 ｗ０：高水对照，ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｗ１：中水处理，ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｗ２：低水处理，ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＫ：对照容器，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；

Ｄ：深土容器，ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｓ：浅土容器，ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；ＣＫ⁃ＣＫ：对照容器⁃对照容器，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；ＣＫ⁃Ｓ：对照容器⁃浅土容

器，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；ＣＫ⁃Ｄ：对照容器⁃深土容器，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｄ⁃Ｄ：深土容器⁃深土容器，ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｄｅｅｐ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｓ⁃Ｄ：浅土容器⁃深土容器，ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｄｅｅｐ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ；Ｓ⁃Ｓ：浅土容器⁃浅土容器，ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

２．２　 容器组合处理对黑麦草生物量积累和分配的影响

２．２．１　 总生物量

在任何水分处理下，当容器处理中组合了浅土或深土容器时，黑麦草总生物量与对照（ＣＫ⁃ＣＫ）相比，均
有不同程度的下降。 但组合了深土容器的组合处理（ＣＫ⁃Ｄ，Ｄ⁃Ｄ）下降幅度低于组合了浅土容器的组合处理

（Ｓ⁃Ｓ，Ｓ⁃Ｄ，ＣＫ⁃Ｓ）。 双因素方差分析表明容器规格和水分处理均对总生物量有显著交互作用（表 ３）。
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图 ２　 不同水分条件下不同深度容器处理对黑麦草根生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示各容器处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示处理间有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示处理间无显著性差异

在高水条件（Ｗ０）下，黑麦草的总生物量在组合了浅土和深土容器的处理中显著降低（Ｐ＜０．０５），其降低

顺序表现为 Ｓ⁃Ｓ＞Ｓ⁃Ｄ＞ＣＫ⁃Ｓ＞ＣＫ⁃Ｄ＞Ｄ⁃Ｄ，降低幅度分别为 ８０％、７７％、６４％、４６％和 ３６％。 并且，有浅土容器组

合的处理（Ｓ⁃Ｓ、Ｓ⁃Ｄ、ＣＫ⁃Ｓ）中黑麦草总生物量显著低于有深土容器组合处理的值；水分降低为中水条件（Ｗ１）
时，组合了深土 Ｄ 容器的处理（ＣＫ⁃Ｄ、Ｄ⁃Ｄ）中黑麦草总生物量显著高于有浅土 Ｓ 容器的组合（ＣＫ⁃Ｓ、Ｓ⁃Ｄ、Ｓ⁃
Ｓ）。 且 ＣＫ⁃Ｄ 处理下总生物量相比对照组显著增加了 １６７％（Ｐ＜０．０５），而组合了浅土 Ｓ 容器的组合（Ｓ⁃Ｄ、Ｓ⁃
Ｓ）总生物量显著低于对照，其降低幅度分别为 ４８％和 ７１％；低水条件（Ｗ２）下，Ｓ⁃Ｄ 处理下的总生物量显著高

于对照（Ｐ＜０．０５），其增加幅度达 １０１％，但 Ｓ⁃Ｓ 容器处理中黑麦草总生物量显著降低了 ６６％。 Ｄ⁃Ｄ、ＣＫ⁃Ｄ 和

ＣＫ⁃Ｓ 处理下的总生物量与对照组相比无显著差异（图 ３）。 双因素方差分析表明容器深度处理、水分处理以

及二者的交互作用对植物总生物量的影响均具有显著性（表 ３）。

表 ３　 黑麦草生物量及生物量分配的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆ

地上生物量 Ｓｈｏｏｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ 总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ 根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

容器 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ３８．６５２∗∗ ４７．９２３∗∗ ４．６８９∗∗

水分 Ｗａｔｅｒ ７．０３７∗∗ ８．６８５∗∗ ０．８８１∗∗

容器×水分 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ×ｗａｔｅｒ ２７．４７７∗∗ ２６．３５８∗∗ １２．２６２∗∗

　 　 ∗∗表示处理间有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 表示处理间无显著性差异

２．２．２　 根冠比

在高水条件（Ｗ０）下，除 ＣＫ⁃Ｄ 处理下黑麦草的根冠比显著降低外，其余容器处理中的根冠比均未受到显

著影响（Ｐ＜０．０５）；在中水条件（Ｗ１）下，组合了深土容器的处理根冠比均有升高的趋势，其中 Ｄ⁃Ｄ 容器处理中

的根冠比比对照水平显著增加了 ８８％（Ｐ＜０．０５），而其他容器处理中的根冠比未受到水分降低带来的影响；在
低水条件（Ｗ２）时，具有浅土容器的处理 Ｓ⁃Ｄ、ＣＫ⁃Ｓ、Ｓ⁃Ｓ 中黑麦草的根冠比均显著降低（Ｐ＜０．０５），其降低幅度
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图 ３　 不同水分条件下不同深度容器处理对黑麦草总生物量和根冠比的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示各容器处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

分别达到了 ６２％、５７％和 ４２％（图 ３）。 双因素方差分析表明，容器处理及水分与容器处理的交互作用对植物

根冠比的影响具有极显著性（表 ３）。

３　 讨论与结论

在对照水分条件下，无论容器处理中组合浅土容器还是深土容器，黑麦草的根系生长（根长、根直径、根
表面积）均受到一定程度的抑制，但组合了浅土容器的处理受抑制程度大于组合了深土容器的处理。 这表明

在水分资源充足情况下，根系拓展空间是影响黑麦草根系生长的主要限制因子。 研究表明，黑麦草的根系生

长和生物量积累在 ０—１５ ｃｍ 的土层中表现较好［２３］。 浅土容器土层浅薄，不利于根系的纵向拓展，而深土容

器太窄不利于根系的横向拓展，因而，浅土和深土容器相对于对照容器，均成为了限制性的容器，不利于根系
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的生长。
在水分减少条件下，有浅土容器组合的处理根系生长依然受到抑制，但有深土容器组合的处理其根系生

长发生了变化，即受到促进。 由于水分减少，各厚度土层的土壤水分状况既受到外部供水的制约，也受到自身

水分贮藏能力的影响。 浅土贮水能力低，蒸发面积大，而深土相反，水分贮藏能力更大却有极小的蒸发面积，
因而造成浅土容器的干旱胁迫程度会明显高于对照容器和深土容器。 一般认为，适度的干旱会诱导植物根系

伸长生长，但严重干旱时，根系生长会受到抑制［２４⁃２６］。 因此，外部供水减少、自身水分贮藏能力不够使得浅土

容器对黑麦草造成了严重干旱，再加上空间限制，导致黑麦草根系在浅土容器组合中受到严重抑制，而深土容

器却因为较高的水分贮藏能力和较低的水分蒸腾散失使其土壤水分保持在“适度”范围内，从而诱导了根系

的生长。
在异质生境中，植物根系主动向水分充足的地方生长以维持自身需求，是根系典型的向水性运动［２７⁃２８］。

在对照水分条件下，尽管施水量一致，但由于容器规格的不同，不同容器中的含水量也存在一定的差异，造成

组合容器左右分区的“异质性生境”。 浅土容器贮水能力弱，蒸腾耗散强，其土壤含水量与对照相比，属于“偏
旱”生境；而深土贮水能力强，蒸腾耗散弱，属于“偏湿”生境。 对照容器 ＣＫ 与浅土容器 Ｓ 组合，Ｓ 区根系生长

受到抑制。 可见，黑麦草根系确实发生了向水性生长，即将更多的根系生长投放在土壤水分更多的 ＣＫ 区；然
而，当对照容器 ＣＫ 或浅土容器 Ｓ 与深土容器 Ｄ 组合时，深土容器 Ｄ 区根系生长却受到抑制，根系并没有向着

“偏湿”的深土生境发展，这时“空间限制”比水分对根系的影响更大。 但在水分含量降低后，对照容器 ＣＫ 与

浅土容器 Ｓ 组合，Ｓ 区根系生长仍然受到抑制，表明 Ｓ 区根系生长受到 “干旱”和“生长空间”双重限制，根系

向水性生长更加显著。 当对照容器 ＣＫ 或浅土容器 Ｓ 与深土容器 Ｄ 组合时，深土 Ｄ 区根系由受抑制转为占据

显著优势。 当水分充足时，植物可以获取到足够的水分和养分，因此不需要额外增加根系投入，从而更偏向于

较浅的土壤；当处于干旱胁迫下，伸长根系至较深的土壤以获取更多的水分和养分资源成为生存必要，根系的

向水性生长的特性也就凸显出来。 这与我们的假设一致，在水分条件越接近胁迫时，根系生长在深土中更有

优势。 植物这种可以促进根系在较深土层中继续生长的能力是适应干旱环境的重要特性［２９⁃３０］。
植株地上部冠层和地下部根系是相互作用的共同有机体，土壤异质性和水分胁迫作为影响植物生长发育

的主要因素，影响植物的生长生理过程，最终以植物各部分生物量的积累体现出来［３１］。 本实验中，生物量积

累与根系生长表现为相同趋势，即在水分条件较好时，深土或浅土容器带来的物理空间限制显著抑制了黑麦

草生物量积累，这与陈斐等［１９］人对春小麦的研究结果相符，再一次证明了“生长空间限制”的负面影响。
在水分减少的条件下，组合了浅土容器的生物量积累依然受到抑制，但具有深土处理的容器组合会对黑

麦草生物量积累产生促进作用。 水分胁迫发生时，深土容器具备的储水能力优势逐渐体现出来，植物将大量

的同化产物运往根系，以调整根系结构，改善其功能从而增大水分的吸收量，缓解植株由于缺水造成的损失，
这也是组合了深土容器的处理在水分减少时，根系生物量有增加趋势的原因。 而浅土容器中，植物根系无法

获得充足的水分，因此生物量积累明显降低。 这与冬小麦在不同土壤水分下的表现一致［３２］，表明在水分减少

的情况下，水分条件已经替代土壤物理空间成为限制植物生长的主要因子。 与深土容器相比，浅土容器因其

较大蒸发面积、较小贮水能力又加剧了生境干旱，而深土容器在能够提供更多水分条件的基础上，又给予根系

纵向生长空间，因而更利于植物根系生长和生物量积累。
根、冠关系是植物受遗传和环境因素表现出的互作综合效应。 在水分条件充足时，物理空间并未对根冠

比产生显著影响。 但当水分条件降低，具有深土容器组合的处理其根冠比有升高的趋势，这表明植物受到水

分胁迫，会协调根、冠分配比例，将更多的同化物投资到根系，促进根系伸长以获取水分。 一方面，在较深的土

壤中，植物的根系会快速的深入土层以获取更多的水分和养分，从而促进植物生长；另一方面，在土层浅薄不

一时，植物的水平延展性会收缩［３３］，且植物会优先分配更多的资源到较深土层的根系，加速生长以抵抗干旱

胁迫，因此，Ｓ⁃Ｄ 容器组合中的生物量在水分较少时反而会增加更多。 而组合了浅土容器的处理中，物理空间

限制了根系的纵向生长，当水分条件减少时，浅土容器又将加剧生境干旱，植物根系生长和生物量积累均受到

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

显著抑制，植物不得不将有限的同化物更多地分配给地上，尽量保证植物存活。
总之，物理空间、土层厚度的改变影响了植物的根系生长和生物量的积累与分配，这种影响在不同水分条

件下又会产生不同的效应。 当水分条件较好时，黑麦草主要发展浅层根系，在浅层土壤中就能获得足够的水

分。 但当干旱胁迫存在时，黑麦草根系在浅层土壤中无法获取供给生长代谢活动的足量水分，更倾向于将有

限的有机物分配给根，通过根系伸长、表面积和体积增大、直径增粗等策略加强水分的吸收，从而增强对干旱

的抗逆性，提高对土壤和水分异质性的适应。
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