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基于叶片水势的内蒙古典型草原植物水分适应特征

侯东杰１，２，刘长成１，乔鲜果１，２，陆帅志１，２，郭　 柯１，２，∗

１ 中国科学院植物研究所，植被与环境变化国家重点实验室， 北京　 １０００９３

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：水分是限制草原生态系统植物生存、繁殖和扩散最重要的生态因子，植物通过多样的水分适应策略适应干旱环境。 为了

解典型草原植物水势特征及其影响因素，在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的生长季对内蒙古典型草原 ７１ 种植物的叶片黎明水势、午后水

势、叶片和根系功能性状进行了测定与分析。 结果表明：测定的 ７１ 种植物叶片的黎明水势分布于－２．６７—－０．６３ Ｍｐａ，午后水势

分布于－４．６７—－１．０１ Ｍｐａ；一年生植物的叶片具有最高的黎明水势、午后水势和最小的水势日差值（叶片的黎明水势与午后水

势的差值），多年生禾草的叶片具有最低的黎明水势、午后水势和最大的水势日差值；７１ 种植物对水分的适应策略可分为高水

势保持型、低水势忍耐型和变水势波动型；叶片午后水势与叶片干物质含量和根系深度呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），但与

比叶面积呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 本研究有助于从植物生理学的角度上准确认识典型草原植物的水分适应性及水

分生态特征。
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草原生态系统主要分布在我国干旱和半干旱地区，是我国重要的陆地生态系统类型之一，其面积约占国

土面积的 ４０％，具有重要的经济价值和生态服务功能［１⁃２］。 水分是影响草原生态系统结构与功能最重要的生

态因子［３］。 与荒漠生态系统和森林生态系统相比，草原生态系统的降水具有更强烈的季节分配不均和年际

变化，不均匀的降水分配常常导致植物受到干旱胁迫［４］。 与环境中强光照辐射、低温等其它胁迫相比，干旱

胁迫对草原生态系统植物的生长和繁殖具有更严重的威胁。 干旱胁迫增加植物个体的死亡率，影响种群繁

殖，改变植物种间关系，进而对草原群落结构和功能及生态系统稳定性产生影响［５⁃８］。 与干旱环境协同进化

的过程中，草原生态系统中的植物采取多样的水分适应策略适应干旱环境［９］。 然而，受到气候变化剧烈的影

响，草原生态系统的气温持续升高，降水减少，极端高温和降水事件发生的强度与频率明显升高［１０⁃１３］，这也进

一步加剧草原生态系统植物所受到的干旱胁迫。
植物水势是定量描述植物体内水分状况的指标，可表征植物从土壤中获取水分的能力，也是指示植物耐

旱能力的一个重要生理指标［９， １４⁃１５］。 植物通常在午后具有最低的水势，表征植物在一天内受到最严重的水分

胁迫，也是表征其耐旱能力的指标之一［１５］。 黎明水势通常指示植物一天内最高的水势，是衡量植物水分恢复

能力的重要指标［１５］。 植物水势在物种耐旱性比较中得到了很好的应用［９， １４， １６］，并成为评价植物对水分胁迫

响应最常用的生理指标之一［１７］。 目前较多的研究集中在单个或少数植物物种的水势日动态变化特征［１８⁃２０］、
植物水势与气温、土壤水分等环境因子的关系［２１⁃２２］及不同植物物种的水势特征比较等方面［２３⁃２４］，而对于区域

内多物种、多层次的植物水势关系研究较为匮乏。 从研究区域上看，受水分严重胁迫的荒漠生态系统常常被

学者所关注［２０⁃２１］，但受降水季节分配不均及年际降水变化大的草原生态系统却常常被忽视，当前仅有少数的

研究［１８， ２５］。 也有学者从叶片中脉性状、叶脉密度的角度上研究植物水势与叶片功能性状的关系［２６⁃２７］。 在土

壤—植物—大气连续体（Ｓｏｉｌ—Ｐｌａｎｔ—Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）中，植物根、茎和叶片与水分的吸收、运输和散失

均有密切关系，这些器官的功能性状对植物水势有怎样的影响，目前缺乏系统的研究。 此外，植物水势也被作

为定量化的水分指标应用在农业水分管理中［２８⁃２９］。
内蒙古典型草原是我国北方草原的典型代表，具有多种不同的群落类型，如大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）群落、

克氏针茅（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）群落、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群落等。 该区域的降水具有强烈的季节性波动和年际变

化，同时也是受到气候变化严重影响的区域之一［４］。 因此，植物在生长与繁殖过程中常常受到干旱胁迫。 内

蒙古典型草原植物通过在叶片上形成特殊的结构和独特的生理代谢机制等途径来减少水分散失并适应干旱

环境。 此外，不同植物的根系类型和分布深度也可以使植物利用不同深度及来源的土壤水分，缓解水分竞争

压力［３０］。 然而，内蒙古典型草原不同植物具有怎样的水分适应性及适应策略，目前的研究较为欠缺。 因此，
本文以内蒙古典型草原植物水势及其根系和叶片功能性状为基础探讨：（１）不同物种及功能型植物具有怎样

的水势特征及耐旱策略？ （２）植物根系和叶片功能性状对植物水势具有怎样的影响？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

在内蒙古中部的典型草原分别选择围封的赖草（Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）草原、长芒草（Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ）草原、大针茅（Ｓ．
ｇｒａｎｄｉｓ）草原、克氏针茅（Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ）草原和羊草（Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草原作为实验群落。 赖草草原和长芒草草原分

别位于呼和浩特市东北部和东南部；大针茅草原设立在锡林浩特市白音锡勒牧场；克氏针茅草原和羊草草原

位于锡林浩特市毛登牧场。 ５ 种群落的气候类型均为温带大陆性季风气候（夏季高温多雨，冬季寒冷干燥），
６０％—８０％的降水量集中在生长季，年蒸发量远超过年降水量。 各实验群落在 ７、８ 月具有相似的气温和降水
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量（表 １），其中各群落的气温与降水量是通过其 ３０ 年气温和降水数据插值计算得到的。
赖草草原的建群种为赖草，其它常见物种多为一年生植物，主要包括：藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、大籽蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）、黄蒿（Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）、黄花蒿（Ａ． ａｎｎｕａ）等。 长芒草草原的建群种为长芒草，其它物种包

括糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）、硬质早熟禾（Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、阿尔泰

狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）等；大针茅草原的物种包括：大针茅、羊
草、糙隐子草、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、羽茅（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、野韭（Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ）、细叶葱（Ａ．
ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ）等；克氏针茅草原的物种组成分别为克氏针茅、羊草、糙隐子草、展枝唐松草 （ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、乳白花黄芪（Ａ． ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ）等；羊草草原中羊草占有绝对优

势，其它伴生种包括糙隐子草、 兴安虫实 （ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ）、 猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ）、 刺藜

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ）等。 ５ 种群落共包含 ７１ 种植物，可代表内蒙古典型草原中的常见物种。

表 １　 研究样点地理位置与气候条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

７、８ 月平均温度
Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ Ｊｕｌ． ａｎｄ
Ａｕｇ． ／ ℃

７、８ 月平均降水量
Ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｊｕｌ． ａｎｄ
Ａｕｇ． ／ ｍｍ

赖草草原
Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｓｔｅｐｐｅ

１１１°５３′２０″Ｅ
４０°５４′１５″Ｎ １１３２ ５．９ ３６３．７ ２１．８ ９２．５

长芒草草原
Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ ｓｔｅｐｐｅ

１１１°５０′５０″Ｅ
４０°２１′０３″Ｎ １２５２ ５．９ ３９４．５ ２１．７ １０１．２

大针茅草原
Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ ｓｔｅｐｐｅ

１１６°４０′１２″Ｅ
４３°３３′３７″Ｎ １２４４ －０．２ ３５５．６ １８．６ ９９．７

克氏针茅草原
Ｓ． ｋｒｙｌｏｖｉｉ ｓｔｅｐｐｅ １１６°２９′００″Ｅ

１１００ １．４ ３００．４ ２０．２ ８９．８
羊草草原
Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｔｅｐｐｅ ４４°０９′５０″Ｎ

１．２　 样品采集

实验分别于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的 ７、８ 月进行，其中叶片黎明水势样品在 ４：００—５：００ 采集（当地日出时间

约为 ４：３０—５：３０），叶片午后水势样品在 １４：００—１５：００ 进行采集（植物水势日最低值时段），实验期间对每个

群落进行 １０ 次水势测定。 所有样品的采集均在前 ３ 日无降水事件发生的天气中进行。 在各群落中选择地形

开阔、平坦的位置作为取样小区（３ ｍ × ３ ｍ），随后对小区中的所有物种进行采集。 生活型为草本的个体，每
个物种随机选择 ３ 株健康、成熟的个体，随后混合作为 １ 个样品；生活型为灌木与半灌木的个体，从植株体中

部选择 ３ 个健康的枝条进行混合作为 １ 个样品。 每个物种进行 ３—５ 次重复。 将采集到的样品迅速装入黑色

自封袋内并放入 ４℃的保温箱中，随后立即带回实验室（路程约 ６００—８００ ｍ）进行水势的测定。 对于不能及时

测定的物种，暂时将其放置于样品杯中密封保存。 依照 ＷＰ４⁃Ｔ 露点水势仪说明书介绍，植物样品置于样品杯

中的最长有效保存时间为 ３ 小时。
２０１８ 年 ８ 月，对已测定水势的各物种叶片和根系分布进行采集并测定其功能性状。 在各物种所在的群

落中，随机选择各物种健康、成熟和完整的植株，通过挖取法测量植物根系深度，每个物种进行 ３ 次重复。 将

采集的叶片装入自封袋中并放入 ４℃的保温箱内，带回实验室测定，每个物种设置 １０ 次重复。
１．３　 样品测定

使用 ＷＰ４⁃Ｔ 露点水势仪（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， ＵＳＡ）对植物叶片水势进行测定。 在样品测定前，先使用 ０．５
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液对 ＷＰ４⁃Ｔ 露点水势仪进行校准。 叶片类型为单叶的物种，选择其单叶进行测定；叶片类型

为复叶的物种，选择其复叶中部的成熟小叶进行测定。 首先，避开叶脉将植物叶片剪成长度约为 ２ ｃｍ 的小段

并铺满样品杯（直径 ４ ｃｍ，高度 １ ｃｍ）底部，随后将样品杯放入露点水势仪中并进行水势测定，待露点水势仪
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读数稳定并发出提示音后，记录该物种的水势值。 每次水势测量时间少于 ２ 小时。
对于叶片功能性状的测定，叶片类型为单叶的物种，选择其单叶进行测量；叶片类型为复叶的物种，采集

其复叶中部的小叶进行测量。 使用电子天平（分辨率为 ０．００１ ｇ）对植物叶片鲜重进行称量。 随后，利用直尺

对叶片长度和叶片宽度进行测量，其中叶片宽度以叶片中部附近 ３ 次测量的平均值表示。 再利用扫描仪对叶

片进行扫描并利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算其叶面积。 最后将叶片样品装入信封并置于 ６５℃的烘箱内烘干 ４８ ｈ 后，
称量干重。
１．４　 数据处理

植物水分适应性使用叶片黎明水势、午后水势和水势日差值表示，其中水势日差值为植物叶片黎明水势

与午后水势的差值，计算公式如下：
水势日差值 ＝ 黎明水势 － 午后水势

先依照植物生活型，再依照植物子叶类型对植物功能型进行划分。 ７１ 种植物可划分为 ５ 种植物功能型，
分别为一年生草本、单子叶杂类草、双子叶杂类草、多年生禾草和灌木与半灌木。

利用聚类分析法对植物的水分适应性进行定量分类。 首先选取各植物叶片的黎明平均水势、午后平均水

势、平均水势日差值、午后水势中的最低值和黎明水势中的最高值作为聚类指标。 其中，叶片午后水势中的最

低值和黎明水势中的最高值分别表示植物可以忍受的最大水分胁迫和最高水分恢复能力。 然后对各指标进

行异常值和正态分布检验，本研究中所有数据无异常值并均符合正态分布，再以各指标构造矩阵进行聚类

分析。
叶片功能性状使用叶片长度、叶片宽度、叶片长宽比、叶片干物质含量和叶片比叶面积表示，其中叶片长

宽比、叶片干物质含量和叶片比叶面积使用以下公式计算：
叶片长宽比 ＝ 叶片长度 ／ 叶片宽度

叶片干物质含量 ＝ （叶片干重 ／ 叶片鲜重） × １００％
比叶面积 ＝ 叶片面积 ／ 叶片干重

根系功能性状使用植物根系分布深度表示，部分植物根系数据采用《中国北方草地植物根系》 ［３１］ 中植物

根系深度表示，若植物根系深度数据描述为范围时，则采用该植物根系分布深度范围的中值表示。 ７１ 种植物

可分为两种根系类型，直根型植物和须根型植物。
利用单因素方差分析比较不同功能型植物叶片的水势、水势日差值及根系和叶片功能性状的差异，其中

多重比较的方法选择 Ｔｕｒｋｅｙ 法。 利用聚类分析法对植物水分适应性进行定量分类，聚类方法选择 Ｗａｒｄ 法，
各类别间的距离计算方法选择欧氏距离。 植物叶片和根系性状特征与叶片午后水势的定量关系使用一元线

性回归法检验。 数据的统计检验在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２１．０ 和 Ｒ ３．４．３ 中进行。

２　 研究结果

２．１　 不同植物物种的水势特征

内蒙古典型草原 ７１ 种植物叶片的黎明水势分布于－２．６７—－０．６３ Ｍｐａ，其中 ６３．４％的叶片黎明水势集中

分布于－２—－１ Ｍｐａ 中（图 １ａ）。 叶片午后水势分布于－４．６７—－１．０１ Ｍｐａ，其中有 ３１．０％、３６．６％和 ２９．６％的叶

片午后水势分别分布于－２—－１Ｍｐａ、－３—－２Ｍｐａ 和－４—－３Ｍｐａ（图 １ｂ）。 这表明叶片黎明水势和午后水势的

分布分别具有相对集中性和分散性。 矮葱（Ａ． ａｎｉｓｏｐｏｄｉｕｍ）叶片具有最高的黎明水势和午后水势，分别为－０．
６３ Ｍｐａ 和－１．０１ Ｍｐａ（附表 １）；克氏针茅的叶片具有最低的黎明水势和午后水势，为－２．６７ Ｍｐａ 和－４．６７ Ｍｐａ
（附表 １）。
２．２　 不同功能型植物的水势特征

一年生植物的叶片具有最高的黎明水势和午后水势，显著高于双子叶杂类草、多年生禾草和灌木与半灌

木的（图 ２ａ 和 ２ｂ；Ｐ＜０．０５）。 多年生禾草的具有最低的黎明水势和午后水势（图 ２ａ 和 ２ｂ）。 单子叶杂类草与
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图 １　 典型草原 ７１ 种植物的水势分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ７１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ

一年生植物的叶片具有相似的黎明水势和午后水势，多年生禾草和灌木与半灌木的也具有相似的叶片黎明水

势和午后水势（图 ２ａ 和 ２ｂ）。 一年生植物和单子叶杂类草的叶片具有较小的水势日差值并显著低于多年生

禾草和灌木与半灌木的（图 ２ｃ；Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同功能型植物的水势特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ＡＰ （Ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｓ）：一年生植物；ＭＦ （Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｏｕｓ ｆｏｒｂｓ）：单子叶杂类草；ＤＦ （Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｆｏｒｂｓ）：双子叶杂类草；ＰＧ （ Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ

ｇｒａｓｓｅｓ）：多年生禾草；ＳＳ （Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｕｂｓｈｒｕｂｓ）：灌木与半灌木；数据表示方式为平均值 ± ９５％置信区间；不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上

不同功能型植物间的水势和水势日差值存在显著差异

２．３　 植物水分适应性的定量分类

以植物叶片的黎明平均水势、午后平均水势、平均水势日差值、黎明水势中的最高值和午后水势中的最低

值为定量指标进行聚类分析。 ７１ 种植物可以被划分为 ３ 个类群（Ａ—Ｃ）：类群 Ａ（３５—３８）包含的植物通常具
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有较低的叶片黎明水势、午后水势和较大的水势日差值，例如长芒草、冰草、糙隐子草、大针茅、克氏针茅等 ９
种植物（图 ３）。 类群 Ｂ（３９—６４）包含菊叶委陵菜、防风（ Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）、伏毛山莓草（ Ｓｉｂｂａｌｄｉａ
ａｄｐｒｅｓｓａ）、旱麦瓶草（Ｓｉｌｅｎｅ ｊｅｎｉｓｓｅｅｎｓｉｓ）等 ３３ 种植物（图 ３），这些植物叶片的黎明水势、午后水势和水势日差

值通常具有较大的波动性；类群 Ｃ（１１—５２） 包含香青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ）、斜茎黄芪（ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、猪毛菜、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、长柱沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｅｎａｎｔｈｉｎａ）等 ２９ 种植物，这类植物通

常具有较高的叶片黎明水势、午后水势和较小的水势日差值（图 ３）。

图 ３　 基于水势特征的 ７１ 种植物的树状图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ７１ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

红色数字表示类群 Ａ；绿色数字表示类群 Ｂ；黑色数字表示类群 Ｃ；物种名称由各植物所在附表 １ 中的代码表示

２．４　 植物水势与根系和叶片性状特征的关系

叶片午后水势与其叶片长度、叶片宽度和叶片长宽比无显著的相关关系（图 ４ａ，４ｂ 和 ４ｃ；Ｐ＞０．０５）。 叶片

午后水势与叶片干物质含量呈极显著的负相关（图 ４ｄ；Ｐ＜０．０００１），而与叶片比叶面积呈极显著的正相关关系

（图 ４ｅ；Ｐ＜０．０００１）。
叶片午后水势与植物的根系分布深度呈极显著的负相关关系（图 ５ａ；Ｐ ＜ ０．０１），其中在直根型植物中，这

种关系更加显著（图 ５ｂ；Ｐ＜ ０．０００１）。

３　 讨论
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图 ４　 叶片性状特征与午后水势的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄｄａｙ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

３．１　 典型草原植物的水势特征及适应策略

本研究测定的 ７１ 种植物叶片的水势具有广泛的分布范围和物种特异性（附表 １），反映了内蒙古典型草

原中的植物具有多样的水分适应策略。 这些植物叶片的黎明水势的分布具有相对集中性，午后水势的分布则

具有相对分散性（图 １）。 叶片黎明水势的相对集中性主要由于这些植物生长在相似的生境中，不同植物体内

的水分在夜晚都得到了有效的补充，并与土壤水势达到相对平衡［３２］。 叶片午后水势的相对分散则是由于植

物具有不同的水分适应策略。
多年生禾草和灌木与半灌木的叶片具有较低的黎明水势、午后水势和较大的水势日差值，一年生植物的

叶片具有较高的叶片黎明水势、午后水势和较小的日差值（图 ２），与前人对位于典型草原地带中的浑善达克

沙地的研究结果一致［９］。 这表明该区域内的典型草原和沙地的植物具有相似的水分适应策略。 一年生植物

叶片中的水分含量高达 ７７．１％，显著高于双子叶杂类草（６２．６％）、多年生禾草（５１．８％）和灌木与半灌木（５９．
０％）的（表 ２）。 叶片中较高的含水量有利于植物保持较高的水势。 一年生植物的比叶面积（１６３．２ ｃｍ２ ／ ｇ）也
远高于多年生禾草和灌木与半灌木（８７．３ ｃｍ２ ／ ｇ 和 ９２．９ｃｍ２ ／ ｇ）的，也表明它们更加适合相对湿润的环境。 此
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图 ５　 根系深度与午后水势的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄｄａｙ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

外，一年生植物多数属于避旱型的水分适应策略，它们通常利用夏季短暂而充沛的降水快速完成生活史，此阶

段相对湿润的环境也使其具有相对较高的水势，多年生禾草和灌木与半灌木常常受到干旱胁迫并需要长期适

应这种干旱环境，它们可以通过较强的渗透调节系统使其在低水势下维持正常的生理代谢活动［３３］。 多年生

禾草和灌木与半灌木较低的水势，表明其具有较强的耐旱性。 这也可以从水分的角度佐证多年生禾草和灌木

与半灌木在草原生态系统中占有优势地位的原因。 在未来随着草原生态系统干旱事件的频度与强度的增加，
草原生态系统中多年生禾草和灌木与半灌木的数量可能进一步增加。

表 ２　 不同功能型植物根系和叶片功能性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

根系深度
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

叶片含水量
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

比叶面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）

一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｓ ２５．５±３．０ｃ ７７．１±１．３ａ １６３．２±１３．６ａ

单子叶杂类草 Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｆｏｒｂｓ ２７．６±７．１ｃ ７４．１±５．４ａ ７９．４±１２．６ｃ

双子叶杂类草 Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｆｏｒｂｓ ５７．１±７．３ｂ ６２．６±２．４ｂ １２５．１±１０．０ｂ

多年生禾草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ ３２．５±８．３ｃ ５１．８±３．１ｃ ８７．３±９．３ｃ

灌木与半灌木 Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｕｂｓｈｒｕｂｓ １３２．０±２３．６ａ ５９．０±５．９ｂ ９２．９±１３．３ｂｃ

　 　 不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上不同功能型植物的根系和叶片性状具有显著差异

基于植物水势特征，内蒙古典型草原 ７１ 种植物可划分为 ３ 种水分适应策略（低水势忍耐型、高水势保持

型和变水势波动型）。 本研究划分的低水势忍耐型、高水势保持型与李吉跃提出的“低水势忍耐脱水”和“高
水势延迟脱水”机制一致［３４］。 低水势忍耐型的植物通常具有较低的叶片黎明水势、午后水势和较大的水势日

差值，这些植物通过保持膨压和原生质耐脱水等方式在低水势状态下依旧可以保持正常的生理代谢能力［３４］。
本研究中大多数多年生禾草和部分灌木与半灌木属于该类型，这也与其具有较强的耐旱性一致。 高水势保持

型的植物具有较高的叶片黎明水势、午后水势和较小的水势日差值，这些植物具有保持水分吸收或减少水分

散失的结构，使植物保持高水势状态［３４］。 本研究中大部分一年生植物和单子叶杂类草属于这种类型。 此外，
部分植物的叶片黎明水势、午后水势和水势日差值具有较大的波动性，这种波动介于高水势保持型和低水势

忍耐型之间，这类植物的水分适应策略可能属于变水势波动型。 水势的波动源于植物生理代谢活动中，根系

对水分的吸收和叶片水分的散失，这可能也是典型草原中大多数植物对水分的适应策略，本研究中大部分双

子叶杂类草属于该类型。
３．２　 根系和叶片性状特征对植物水势的影响

植物叶片性状与蒸腾作用和水分利用效率等过程有密切的联系［２６］。 本研究发现植物水势与叶片长度和
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宽度无显著关系（图 ４ａ 和 ４ｂ；Ｐ＞０．０５）。 这可能由于典型草原植物为适应干旱的环境，叶片长度和叶片宽度

分别采取缩短和变窄的趋同适应方式，其中在叶片宽度上更为明显，本研究中大多数植物的叶片宽度不足

１ ｃｍ（图 ４ｂ）。 此外，多年生禾草在水分亏缺时，叶片还会发生内卷以减少叶片宽度，从而降低水分的散失。
叶片干物质含量与植物叶片水势具有极显著的负相关关系（图 ４ｄ；Ｐ＜０．０１），叶片中部分干物质具有渗透调节

作用［１６， ２３］，较高的叶片干物质含量有利于植物在低水势的状况下，保持正常的生理活动，提高植物的耐旱

性［２３］。 此外，比叶面积与植物叶片水势具有极显著的正相关关系（图 ４ｅ；Ｐ＜０．０１）。 较低的比叶面积被认为

是植物长期适应干旱环境的一种策略，植物将更多的能量与物质投入到构建保卫结构、叶肉细胞密度和叶片

厚度等结构并增加水分运输的阻力［３５⁃３６］，以抵御干旱环境。
植物根系深度与植物叶片水势具有极显著的负相关关系（图 ５；Ｐ＜０．０１），这与前人的研究结果一致［９］。

较深的根系分布有利于植物获取深层土壤水分，提高植物的耐旱性，同时具有较低水势也更有利于植物从土

壤中吸收水分。 此外，与须根型植物（主要为多年生禾草和单子叶杂类草）相比，直根型植物（主要为双子叶

杂类草、灌木与半灌木和一年生草本）的根系深度与植物叶片水势具有极显著的负相关关系（图 ５ｂ；Ｐ＜
０．０００１）。 这可能由于直根型植物的根系分布更深，尤其是灌木与半灌木的（１３２．０ ｃｍ）。 此外，须根型植物具

有更大的根系分布面积，这也有利于它们扩大根系对水分的吸收面积。

４　 结论

内蒙古典型草原由多种不同功能型的植物组成，与干旱环境协同进化的过程中，这些植物对干旱胁迫具

有不同的适应能力和策略。 内蒙古典型草原植物的水势具有广泛的分布范围和物种特异性，表明植物对干旱

环境的适应具有多样化的策略。 一年生植物具有较高的叶片黎明水势、午后水势及较小的水势日差值，表明

其具有较弱的耐旱性。 多年生禾草和灌木与半灌木具有较低的叶片黎明水势、午后水势和较大的水势日差

值，表明其具有较强的耐旱性，这也是多年生禾草和灌木与半灌木成为草原生态系统中建群种或重要伴生种

的一个重要原因。 典型草原植物对水分适应策略可分为低水势忍耐型、高水势保持型和变水势波动型。 叶片

形态特征（叶片长度和叶片宽度）对植物水势无显著影响，但具有功能作用的叶片性状（干物质含量和比叶面

积）和根系深度对植物叶片水势具有显著影响。 内蒙古典型草原生态系统植物对水分适应策略的多样化也

有助于维持草原生态系统的稳定性。
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附录：
附表 １　 内蒙古典型草原 ７１ 种植物叶片水势值（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ Ｓ１　 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ７１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）

代码
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

测量次数
Ｎ

黎明水势
Ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｍｐａ

黎明最
高水势
Ｍａｘ．

ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

午后水势
Ｍｉｄｄａｙ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

午后最
低水势
Ｍｉｎ．

ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

水势日差值
Ｄａｉｌｙ

ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

１ 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ＤＦ ３８ －１．４０±０．０５ －０．９ －１．９９±０．０９ －３．１３ ０．５９±０．０６

２ 矮韭 Ａｌｌｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｏｄｉｕｍ ＭＦ １５ －０．６３±０．１２ －１．０７ －１．０１±０．０２ －１．１５ ０．３８±０．０５

３ 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ＳＳ １５ －１．７０±０．０４ －１．４８ －２．５４±０．１１ －３．０５ ０．８４±０．０６

４ 瓣蕊唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ ＤＦ １５ －１．４４±０．０６ －１．０５ －２．６３±０．１１ －３．０８ １．１９±０．０８

５ 长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ＰＧ ３９ －２．６１±０．１２ －１．９４ －３．６１±０．１４ －６．０３ １．００±０．１２

６ 花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ＤＦ ６１ －１．７０±０．０６ －０．２７ －２．５３±０．０７ －３．６２ ０．８４±０．０６

７ 柔毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ＤＦ １５ －１．８０±０．０５ －１．４９ －２．９１±０．０４ －３．１６ １．１１±０．０４

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

代码
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

测量次数
Ｎ

黎明水势
Ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｍｐａ

黎明最
高水势
Ｍａｘ．

ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

午后水势
Ｍｉｄｄａｙ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

午后最
低水势
Ｍｉｎ．

ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

水势日差值
Ｄａｉｌｙ

ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

８ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ＰＧ ５７ －２．２６±０．１５ －１．０１ －３．２８±０．１４ －７．３７ １．０１±０．１２

９ 糙叶黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ ＤＦ １５ －１．４９±０．２４ １．７６ －３．２６±０．０６ －３．６５ １．７７±０．１３

１０ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ＰＧ ７８ －２．０１±０．１０ －０．５４ －３．４２±０．１３ －５．９ １．４１±０．１１

１１ 草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ＤＦ ２８ －１．８９±０．１４ －１．２４ －２．１６±０．０９ －２．７３ ０．２８±０．１２

１２ 串铃草 Ｐｈｌｏｍｉｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ＤＦ １５ －１．４１±０．１１ －０．９４ －２．６４±０．１３ －３．４４ １．２４±０．１２

１３ 刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ ＡＰ １５ －１．７３±０．０９ －１．１７ －２．６９±０．１６ －３．５８ ０．９６±０．１４

１４ 寸草苔 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ＰＧ ２８ －２．３０±０．０５ －１．６９ －３．５２±０．０８ －４．４４ １．２２±０．０５

１５ 兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ ＳＳ ４４ －１．３８±０．０６ －０．５７ －１．９５±０．１０ －３．０２ ０．５７±０．０７

１６ 达乌里黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ＡＰ １５ －１．５３±０．０４ －１．３ －１．７３±０．０６ －１．９８ ０．２０±０．０４

１７ 大针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ＰＧ ６４ －２．６０±０．１２ －１．７２ －３．９４±０．１２ －６．４４ １．３４±０．１２

１８ 大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ ＡＰ １５ －０．８８±０．１０ －０．５２ －２．０３±０．０７ －２．４３ １．１５±０．０８

１９ 地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ ＡＰ １５ －１．２７±０．０５ －０．９６ －１．７９±０．０６ －２．２３ ０．５２±０．０５

２０ 多叶棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌａ ＤＦ １５ －１．６９±０．０６ －１．４２ －３．１９±０．１０ －３．６７ １．５０±０．０７

２１ 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ＤＦ ６６ －２．０８±０．０６ －１．６１ －３．１５±０．０６ －４．３９ １．０８±０．０６

２２ 防风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ ＤＦ ２１ －１．４８±０．１８ －０．１７ －２．４３±０．１０ －３．１４ ０．９４±０．１３

２３ 伏毛山莓草 Ｓｉｂｂａｌｄｉａ ａｄｐｒｅｓｓａ ＤＦ １５ －１．８５±０．２０ １．３ －３．６１±０．１４ －４．２６ １．７５±０．１６

２４ 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ＤＦ ４７ －１．３９±０．０８ －０．５２ －１．６５±０．０７ －２．３１ ０．２６±０．０７

２５ 旱麦瓶草 Ｓｉｌｅｎｅ ｊｅｎｉｓｓｅｅｎｓｉｓ ＤＦ １５ －１．６７±０．０５ －１．２３ －２．７９±０．０４ －３．１１ １．１２±０．０４

２６ 红柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ ＤＦ １５ －２．５０±０．０４ －２．２４ －３．３８±０．０６ －３．９ ０．８８±０．０４

２７ 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ＡＰ ４９ －１．１５±０．０７ －０．３７ －１．９０±０．０８ －２．７９ ０．７５±０．０８

２８ 黄花葱 Ａｌｌｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｕｍ ＭＦ １５ －１．５５±０．０４ －１．２７ －１．９５±０．０５ －２．３２ ０．４１±０．０４

２９ 黄花蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ＡＰ １５ －０．７８±０．０３ －０．５７ －１．２３±０．０５ －１．４６ ０．４５±０．０３

３０ 黄花铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｉｎｔｒｉｃａｔａ ＤＦ １３ －１．７０±０．０８ －１．１３ －２．３９±０．２３ －３．０１ ０．６９±０．１２

３１ 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ＰＧ １６ －１．５８±０．２５ －０．１９ －２．７２±０．３５ －３．９２ １．１４±０．２６

３２ 角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｅｒｅｃｔｕｍ ＡＰ １５ －０．７０±０．０８ －０．１１ －１．４２±０．０５ －１．６８ ０．７２±０．０５

３３ 菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ ＤＦ ６９ －１．８５±０．０７ －０．４７ －３．２３±０．０６ －４．３７ １．３８±０．０６

３４ 卷叶唐松草
Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ ｖａｒ． ｓｕｐｒａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｕｍ ＤＦ １５ －１．９７±０．１０ －１．６３ －２．９３±０．０５ －３．３ ０．９５±０．０７

３５ 克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ＰＧ ２１ －２．６７±０．３２ －１．０７ －４．６７±０．１８ －５．７１ ２．０１±０．２１

３６ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ＰＧ ４７ －１．９８±０．１１ －０．７２ －２．８４±０．１３ －５．９５ ０．８７±０．１２

３７ 狼毒大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ ＤＦ １５ －１．４９±０．１２ －０．４３ －２．５８±０．２３ －３．５３ １．０９±０．１４

３８ 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ＳＳ ２６ －２．１２±０．１６ －０．３１ －３．９７±０．３６ －７．３５ １．８５±０．２２

３９ 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ＡＰ ６４ －１．５８±０．０８ １．０４ －２．５４±０．１０ －４．６７ ０．９７±０．０９

４０ 耧斗菜叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉａ ＳＳ １８ －１．９５±０．０７ －１．０３ －３．０９±０．０９ －３．８１ １．１４±０．０８

４１ 麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ ＤＦ ２１ －１．４５±０．０８ －０．９４ －２．３４±０．１３ －３．０８ ０．８８±０．０９

４２ 马蔺 Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＭＦ １５ －０．８５±０．０５ －０．６３ －１．９２±０．１４ －３．５７ １．０８±０．０８

４３ 木地肤 Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ＳＳ １５ －２．１６±０．０７ －１．６３ －３．６６±０．０８ －３．９７ １．５０±０．０８

４４ 拧条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ＳＳ １５ －１．９３±０．０９ －１．５２ －３．１７±０．０８ －３．６２ １．２４±０．０８

４５ 女娄菜 Ｓｉｌｅｎｅ ａｐｒｉｃａ ＡＰ １５ －０．８２±０．０８ －０．５３ －１．７９±０．０５ －１．９６ ０．９６±０．０６

４６ 洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ ＰＧ １５ －２．１８±０．３５ －０．９４ －３．３９±０．３６ －６．２９ １．２１±０．３５

４７ 乳白黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ ＤＦ １３ －１．５１±０．１１ －０．４９ －２．９８±０．１１ －３．６５ １．４７±０．１１

４８ 乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ ＤＦ １５ －１．７９±０．１１ －１．３６ －２．１１±０．０７ －２．５４ ０．３２±０．０８

１１　 ８ 期 　 　 　 侯东杰　 等：基于叶片水势的内蒙古典型草原植物水分适应特征 　
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续表

代码
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

植物功能型
Ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

测量次数
Ｎ

黎明水势
Ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｍｐａ

黎明最
高水势
Ｍａｘ．

ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

午后水势
Ｍｉｄｄａｙ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

午后最
低水势
Ｍｉｎ．

ｐｒｅｄａｗｎ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

水势日差值
Ｄａｉｌｙ

ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／
Ｍｐａ

４９ 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ＳＳ １５ －１．６７±０．０３ －１．５２ －２．８９±０．１７ －３．６５ １．２１±０．０７

５０ 山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ ＭＦ ３３ －１．１４±０．０５ －０．７６ －１．６１±０．０６ －２．３９ ０．４７±０．０５

５１ 米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ ＤＦ １５ －１．４４±０．０９ －０．９６ －２．３０±０．１０ －２．８５ ０．８６±０．０９

５２ 砂韭 Ａｌｌｉｕｍ ｂｉｄｅｎｔａｔｕｍ ＭＦ １５ －１．００±０．０５ －０．７２ －１．６５±０．０４ －２．０１ ０．６５±０．０４

５３ 雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ＡＰ ２５ －１．２３±０．１２ －０．６１ －１．４８±０．０３ －１．７３ ０．２５±０．０６

５４ 细叶韭 Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ ＭＦ ２８ －１．６１±０．１１ －０．６３ －１．８５±０．１１ －２．８９ ０．２４±０．１１

５５ 细叶鸢尾 Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ＭＦ １５ －１．７９±０．０６ －１．３６ －３．２７±０．０７ －３．７８ １．４８±０．０６

５６ 香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ ＡＰ ２８ －０．９８±０．０８ －０．１２ －１．３５±０．０９ －２．５６ ０．３７±０．０８

５７ 小叶锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ＳＳ １５ －２．１３±０．０４ －１．８５ －３．３２±０．２２ －３．９４ １．１９±０．１３

５８ 斜茎黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ＤＦ １８ －１．２８±０．０４ －０．８４ －１．９８±０．１４ －３．０１ ０．７０±０．０９

５９ 星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ ＤＦ １５ －１．６０±０．０４ －１．４２ －２．６３±０．１５ －３．５７ １．０３±０．０９

６０ 兴安虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ ＡＰ １５ －１．０８±０．０６ －０．８５ －１．５４±０．０４ －１．７３ ０．４６±０．０５

６１ 羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＰＧ ７７ －２．４４±０．０８ －１．６２ －３．７７±０．０７ －４．８１ １．３３±０．０７

６２ 野韭 Ａｌｌｉｕｍ ｒａｍｏｓｕｍ ＭＦ １８ －１．７６±０．０９ －１．１４ －２．２０±０．１５ －３．２５ ０．４４±０．１２

６３ 银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ＤＦ ２１ －２．４８±０．２５ －０．９５ －４．２７±０．２２ －６．０１ １．７９±０．２１

６４ 硬质早熟禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ ＰＧ ２６ －１．９０±０．０４ －１．４３ －２．７０±０．０８ －３．２６ ０．８１±０．０６

６５ 羽茅 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ＰＧ １８ －２．２５±０．２２ －１．３５ －３．１１±０．１１ －３．６９ ０．８６±０．１６

６６ 远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ＤＦ ２５ －１．５０±０．０５ －１．０８ －１．７６±０．２１ －２．８４ ０．２６±０．１７

６７ 展枝唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ＤＦ ２１ －２．４４±０．１１ －１．５２ －３．４４±０．０７ －３．８３ １．００±０．０８

６８ 长柱沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｅｎａｎｔｈｉｎａ ＤＦ １５ －１．１５±０．０４ －０．９２ －１．８２±０．０５ －２．１５ ０．６８±０．０４

６９ 知母 Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ ＭＦ ２１ －２．０２±０．０４ －１．８５ －２．５３±０．１１ －３．１１ ０．５１±０．０６

７０ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ＡＰ ４３ －１．２６±０．０６ －０．７４ －２．０３±０．１０ －３．２ ０．７６±０．０８

７１ 紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ＤＦ １９ －０．８６±０．０６ －０．２２ －１．５０±０．１２ －２．３２ ０．６４±０．０９

　 　 ＡＰ （Ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔ）：一年生植物；ＭＦ （Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｆｏｒｂ）：单子叶杂类草；ＤＦ （Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｏｕｓ ｆｏｒｂ）：双子叶杂类草；ＰＧ （Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ）：多年生禾草；ＳＳ

（Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｕｂｓｈｒｕｂ）：灌木与半灌木
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