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多年生黑麦草对干旱胁迫下喀斯特异质生境的生长响
应策略

王佳敏，宋海燕，陈金艺，张　 静，李素慧，陶建平，刘锦春∗

三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，西南大学生命科学学院， 重庆　 ４００７１５

摘要：在喀斯特地区异质性生境中，土壤水分含量、植物生存空间和养分状况等的综合作用共同影响植物的生理功能和生长发

育。 以多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）为研究材料，通过模拟同质（Ｓ⁃Ｓ：浅土－浅土）和异质（Ｓ⁃Ｄ：浅土⁃深土）两种小生境，探
究 ３ 种施水量（对照：Ｗ０、中度干旱：Ｗ１、重度干旱：Ｗ２）条件下植物对异质生境的适应，主要解决以下问题：异质生境下植物是

否会主动寻求高水分、厚土壤、或者更宽阔的生长空间来提高其对异质性生境的适应？ 降雨量的改变是否会导致植物的适应策

略发生改变？ 主要结果如下：（１）只有在重度干旱（Ｗ２）条件下，异质性生境中黑麦草的株高、分蘖数以及地上、地下生物量和

地上、根质量分数显著高于同质生境，而在对照（Ｗ０）和中度干旱（Ｗ１）条件下两种生境均无明显差异。 （２）在对照降水（Ｗ０）
条件下，异质生境中黑麦草浅土区根系生物量、根组织密度较深土区少，比根长、比根面积较深土区大；随着施水量的减少，浅土

区根系生物量占整个植株根系生物量的比例呈现先减小、后增大的趋势，深土区的比根长、比根面积逐渐增大，根组织密度逐渐

减小。 以上结果表明，在异质性生境中黑麦草表现出更强的抵御干旱胁迫能力，且随着干旱程度的加重这种优势更加明显：异

质性生境中黑麦草通过将有限的生物量更多的分配在深土区，同时增大深土区根系的根组织密度，使得根系在生长环境好的斑

块中大量增生和下扎，使植株获得大量的水分和养分，而浅土区则充分利用较少的资源，通过增大比根长和比根面积、减小根组

织密度的方式发展根系，尽可能多地利用浅土区的水分和养分。 随着干旱程度的加重，植物在维持浅土区正常生理活动的基础

上有限度地增大深土区的生物量；当浅土区比根长、比根面积增大到一定限度时，植物会通过逐渐增大深土区的比根长和比根

面积、减小根组织密度的策略来应对干旱胁迫。
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｉｍｉｔ， ｐｌａｎｔｓ ｗｏｕｌｄ
ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｏｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ； ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｈｏｏｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

由于特殊的地质环境背景和长期的岩溶作用等，喀斯特地区地形破碎，基岩裸露，岩石与少量土壤呈镶嵌

分布，植物生长的小生境具有强烈的异质性［１⁃２］。 如在基岩裸露突出的地方形成石土面、土坑小生境［３］，其土

层十分浅薄，极易造成岩溶干旱和养分缺失，且植物根系的纵向拓展空间十分有限［４］，而在岩体周围形成落

水洞、漏斗、石缝等小生境，土层分布较厚，该生境单位时间蒸发量较少，保水能力相对较强，养分相对充足，且
为根系下扎提供充足的空间，有利于植物的生长［２］，但由于喀斯特黄色石灰土的土壤透气性和通气性差、易
板结，深土区也可能造成水分胁迫，不利于植物根系的呼吸和营养的获取［４］。 另一方面，随着大气 ＣＯ２浓度的

升高和气温持续上升，全球背景下的降雨格局正在发生变化，中高纬度和热带地区的降雨量会增加，而我国喀

斯特所处的亚热带地区的降雨量会减少［５］。 喀斯特脆弱的生态系统对于外界环境具有高度的依赖性和敏感

性［６］，降雨格局的变化可能会加重“岩溶干旱”发生的频率和强度，也将进一步加重该地区土层空间的异质

性，从而对植物的生存和发展产生更大的影响［７⁃８］。 因此，喀斯特地区的植物往往面临着非常严峻的生存考

验：在浅土区挨饿受渴？ 还是在深土区耗费体力下扎觅食？ 亦或通过自身的智慧充分利用浅土与深土的“资
源”，提高对这种严酷异质生境的适应？

在长期进化过程中，喀斯特地区植物通常也会形成一系列适应异质性生境的生长和生理策略［９］。 如林

艳华等［１０］的研究发现复羽叶栾树幼苗可以通过提高水分利用效率和降低对根系资源的投资来提高净光合速

率以适应喀斯特水分异质生境。 黄小辉等［１１］的研究表明，桑树可以通过向水性和向养性运动适应喀斯特地

区的异质生境，但是向养性必须是在水分充足条件下发生，如果水分缺乏，即使周边有高养分斑块，桑树也不

会主动向高养斑块生长。
目前研究极大地关注了喀斯特地区植物对岩溶干旱的响应［１２］，也有研究逐渐关注该地区土层厚度对植

物的影响［２］，但很少关注该地区异质性生境对植物的影响，尤其是综合考虑土壤水分含量、植物生存空间和

７６５４　 １３ 期 　 　 　 王佳敏　 等：多年生黑麦草对干旱胁迫下喀斯特异质生境的生长响应策略 　
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土壤透气性等状况的共同影响。 因此，本研究以多年生黑麦草为研究材料，通过模拟同质和异质生境，探究异

质生境下植物是否会主动寻求高水分、厚土壤、或者更宽阔的生长空间来提高其对异质性生境的适应。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

供试土壤为重庆市具有喀斯特地貌的中梁山黄色石灰土。 土壤基本理化性状为：ｐＨ 为 ７．４±０．１４，有机质

为（０．３４±０．０２）％，全氮为（０．２８±０．０３）ｇ ／ ｋｇ，全磷为（０．３９±０．０２）ｇ ／ ｋｇ，全钾为（２３．７±３．２２）ｇ ／ ｋｇ，田间持水量为

（３９．８±２．２３）％，土壤容重约为 ０．０１３ ｇ ／ ｃｍ３。
对于水分及其他营养物质要求较高的植物难以在喀斯特地区生存，相反对于耐旱、喜钙且善于在异质性

石沟、石缝中汲取营养的植物更适合作为喀斯特地区植被恢复的属种［１３］。 黑麦草 （Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．） 是禾

本科多年生草本，由于其根系可塑性高，适应性较强，可以用于喀斯特地区土壤改良和水土保持［１４］，因此本研

究选取其为实验材料。

图 １　 生境设置

Ｆｉｇ．１　 ｈａｂｉｔａｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｓ 表示浅土容器；Ｄ 表示深土容器

１．２　 实验方法

本研究采用土壤深度和水分处理的双因素随机区

组试验，设置 ３ 种降水量处理和两种生境处理。 生境处

理： 将异质生境 Ｓ⁃Ｄ 作为实验组，通过组合深土容器 Ｄ
（长×宽×高：５ ｃｍ×１０ ｃｍ×５０ ｃｍ）和浅土容器 Ｓ（长×宽×
高：５０ ｃｍ×１０ ｃｍ×５ ｃｍ）来实现（图 １），将深土容器置

于事先挖好的沟槽中，使其开口和浅土容器的开口处于

同一水平面上，并用聚酯捆扎带固定组合，用于模拟喀

斯特包括石沟、石缝、石土面等的异质性小生境；保持土

壤总体积与异质生境的总体积相同，将中部设有挡板的

同质容器 Ｓ⁃Ｓ（长×宽×高：１００ ｃｍ×１０ ｃｍ×５ ｃｍ）作为对

照组，用于模拟喀斯特单一石土面小生境。
水分处理根据重庆市近 ２０ 年来气象局统计的降雨频率和降雨量计算得来，降雨频率设置为每 ３ 天一次，

降雨量设置 ３ 个梯度：对照 Ｗ０（正常降水）、中度干旱 Ｗ１（减水 ５０％）、重度干旱 Ｗ２（减水 ７０％）（表 １）。

表 １　 施水量设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施水量处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

干旱程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ／ ％

占降雨量百分比
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

同质生境
ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｂｉｔａｔ

／ （ｍＬ ／ ３ｄ）

异质生境 Ｓ 区
ｒｅｇｉｏｎ⁃Ｓ ｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｈａｂｉｔａｔ ／ （ｍＬ ／ ３ｄ）

异质生境 Ｄ 区
ｒｅｇｉｏｎ⁃Ｄ ｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｈａｂｉｔａｔ ／ （ｍＬ ／ ３ｄ）

Ｗ０ 对照　 　 １００ １６００ ８６０ ９０
Ｗ１ 中度干旱 ５０ ８６０ ４３０ ４５
Ｗ２ 重度干旱 ３０ ５２０ ２６０ ３０

　 　 Ｗ０：对照水分 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｗ１：中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ； Ｗ２：重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

２０１８ 年 ２ 月 ６ 日开始育苗，５ 月 ５ 日选取生长状态良好、一致的幼苗进行移栽，异质生境 Ｓ⁃Ｄ 处理需将黑

麦草根系均匀的分布在两个规格的容器中，同质生境 Ｓ⁃Ｓ 处理需将黑麦草根系均匀分布在挡板两侧，５ 月 ２５
日开始进行灌溉处理，实验共设 ７ 个重复，处理 ６０ 天。
１．３　 指标测定

对地上部分和地下部分进行收获后，使用数字化扫描仪（ＳＴＤ１６００Ｅｐｓｏｎ ＵＳＡ）扫描植物仔细清洗过的根

系，用 ｗｉｎ．Ｒｈｚｏ （Ｖｅｒｓｉｏｎ４１０Ｂ）根系分析系统软件（Ｒｅｆｅｎｔ Ｉｎｓｔｍｍｅｎｔ Ｉｎｃ，Ｃａｎａｄａ） 对植物根系表面积、根系长

８６５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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度、根体积等进行测量，扫描后将根系及地上部分全部于 ８０℃烘干至恒重，称取各个分区及地上部分的干重。
１．４　 数据统计

数据分析采用 ＳＰＳＳ ２２．０，用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法，分析相同水分条件下株高、分蘖数、
生物量、地上质量分数和根质量分数在同质和异质生境的差异；同时，用配对样本 Ｔ 检验的方法，分析异质生

境中相同水分条件下生物量、生物量占比、比根长、比根面积和根组织密度等指标在浅土和深土区的差异；用
多重比较（ＬＳＤ）分析生物量、生物量占比、比根长、比根面积和根组织密度在不同水分条件下的差异。 本研究

使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件进行作图。

２　 研究结果

２．１　 株高和分蘖数

在对照和中度干旱条件下，异质和同质生境中黑麦草的株高和分蘖数均没有显著性差异，但在重度干旱

条件下，异质性生境中的黑麦草的株高和分蘖数均显著大于同质生境：相较于同质性生境，异质生境中黑麦草

的株高极显著增加（Ｐ＜０．０１），其增加幅度为 ３７．８６％；分蘖数极显著增加（Ｐ＜０．０１），其增加幅度为 １２２．２２％
（图 ２）。

图 ２　 不同水分处理下异质和同质生境对黑麦草株高及分蘖数的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌ．ｐｅｒｅｎｎｅ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｂｉｔａｔｓ（Ｍ±ＳＥ）

∗∗极显著水平（Ｐ＜０．０１），ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）； Ｓ⁃Ｓ： 同质生境 Ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； Ｓ⁃Ｄ：异质生境 Ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ；Ｗ０：对照水

分 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｗ１：中度干旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ； Ｗ２：重度干旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

２．２　 生物量及生物量分配

在对照和中度干旱条件下，异质生境和同质生境中黑麦草地上、地下部分的生物量和总生物量均无显著

性差异；在重度干旱条件下，异质生境处理下的地上、地下和总生物量均显著大于同质生境（Ｐ＜０．０５）：相较于

同质生境，重度干旱条件下异质生境的地上生物量极显著增加（Ｐ＜０．０１），其增加幅度为 １２９．２１％，地下部分

生物量显著增加了 ６５．７２％（Ｐ＜０．０５），总生物量显著增加了 １０７．４４％（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
在对照和中度干旱条件下，异质生境和同质生境中黑麦草的地上质量分数和根质量分数无显著差异；重

度干旱条件下，异质生境的地上质量分数较同质生境显著增加了 １３．０４％（Ｐ＜０．０５），根质量分数较同质生境

显著减小了 ２３．６４％（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．３　 分区根系生长

黑麦草的根系生物量在 ３ 种水分条件下，同质生境处理的挡板两测均无显著性差异，均保持在整个根系

的 ５０％左右；但异质生境深土区生物量均显著高于浅土区生物量（Ｐ＜０．０５）。 随着干旱程度的加剧，异质性生

境处理的黑麦草在浅土区的根系生物量呈逐渐减小的趋势，在深土区的生物量呈先增大后减小的趋势；浅土

区总根系生物量之比呈先减小后增加的趋势，分别占整个植株的 １７．９２％（Ｗ０）、 １２．２８％（Ｗ１）、１５．６０％（Ｗ２），

９６５４　 １３ 期 　 　 　 王佳敏　 等：多年生黑麦草对干旱胁迫下喀斯特异质生境的生长响应策略 　
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而深土区占总根系生物量之比呈先增加后减小的趋势（图 ４）。

图 ３　 不同水分处理下异质和同质生境对黑麦草生物量积累及分配的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｂｉｔａｔｓ

（Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

∗∗极显著水平（Ｐ＜０．０１），∗显著水平（Ｐ＜０．０５），ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）

图 ４　 不同水分处理下同质生境和异质生境中黑麦草分区根系生物量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ． ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｈａｂｉｔａｔｓ（Ｍ±ＳＥ）

不同小写字母表示异质生境中浅土区在不同水分条件下的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示异质生境中深土区在不同水分条件下

的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

同质生境处理中，挡板左右两侧的比根长、比根面积、根组织密度在 ３ 种水分条件下均无显著性差异。 异

质生境处理中，浅土区的比根长和比根面积在对照和中度干旱条件下均显著大于深土区（Ｐ＜０．０５），随着施水

量的减少，浅土区的比根长和比根面积无明显变化，而深土区逐渐增大，浅土区和深土区的差异逐渐减小。 浅

土区的根组织密度在对照和中度干旱条件下均显著小于深土区（Ｐ＜０．０５），随着干旱程度的加剧，深土区的根

组织密度逐渐减小，且与浅土区的差异逐渐减小（图 ５）。

３　 结论与讨论

干旱胁迫往往对植物的生物量积累、株高和分蘖数产生很大影响［１５］。 本研究表明，与同质生境相比，异
质生境可以缓解降水量减少对黑麦草生物量积累、株高和分蘖数的抑制作用。 在土层较浅的同质生境中，植
物根系均遭受干旱和下扎空间少的双重胁迫，植物在应对这两种胁迫时，往往引发脱落酸、茉莉酸等的含量上
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图 ５　 不同水分处理下同质生境和异质生境中分区黑麦草比根长、比根面积及根组织密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ、 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｉｎ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈａｂｉｔａｔｓ（Ｍ±ＳＥ）

不同小写字母表示异质生境中浅土区在不同水分条件下的差异显著性（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示异质生境中深土区在不同水分条件下

的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

升、生长素的含量减小［１６］，这会促使气孔关闭，光合速率减慢［１７］，导致植物生长速率减慢，减少地上、地下和

总生物量的积累［１８］，这虽然可以减弱水分不足对黑麦草生理活动造成的压力、一定程度地抵抗水淹和干旱胁

迫、维持植物的基本生长，但这也抑制了黑麦草株高的增长［１９］，抑制分蘖芽的形成和生长，延迟分蘖发育［２０］；
而在异质生境中，深土区的土壤蓄水能力较强，土壤含水量较高，可能会促使深土区的根系产生生长素［１６］，一
定程度上增大叶片含水量和植株的光合速率，使异质生境中的植物生物量和株高相对增加，分蘖数相应增多，
表现为一定程度上缓解植物的干旱胁迫。

植物干物质分配被认为是植物适应逆境胁迫的重要策略之一［２１］，许多研究表明，通过调节地上、地下生

物量分配可以改善自身对干旱的适应性［２２］，本研究中黑麦草表现为类似的规律，在降水量较小时，同质性生

境更能促进根系生物量的投入、增加根质量分数；而异质生境会相应的减小根系生物量的投入，减小根质量分

数，这可能是因为异质生境中，深土区的存在使根系生长在较为湿润的土壤环境中，根系多余的增生没有相应

的水分吸收回报，所以可能会通过减少根系生物量的方式，进而减少根系呼吸作用带来的能量消耗［２３］。
在异质性生境中，根系在不同的土壤条件下往往会采取不同的生物量分配和形态应对策略，使植株获得

更多的水分和养分［２４］。 本研究表明，异质生境中，黑麦草倾向于将更多的根系生物量分配到深土区，而将较

少的生物量分配到浅土区，这与赵娣等［２５］ 对于番茄分根灌溉的结果一致，可能与植物根系具有觅食反应有

关［２６］：处于异质性环境中的植物根系将会在水分和养分充足的区域增生，以获得更多的资源［２７］。 随着干旱

程度的加重，异质性生境中深土区和浅土区的水分差异更大，在维持浅土区正常生长的基础上，黑麦草会尽可

能地减少浅土区的生物量，同时增加深土区的生物量，但是这两个区域生物量投入的差异是有限度的，在重度

干旱的情况下，浅土区水分无法维持浅土区根系的生长，深土区有可能将水分逆运输至浅土区从而维持浅土

１７５４　 １３ 期 　 　 　 王佳敏　 等：多年生黑麦草对干旱胁迫下喀斯特异质生境的生长响应策略 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区根系的正常生长［２８］，故而表现为在重度干旱的情况下，浅土区占整个根系生物量之比又有升高趋势。
深土区在增大生物量投入的同时增大了根组织密度，增强根系延伸能力，帮助根系在深土区克服阻力下

扎，使植株获得大量的水分和养分；而浅土区在减小生物量投入的同时，充分利用较少的资源和生物量，通过

减小根组织密度、增大比根长和比根面积的方式迅速发展根系，增强根系吸水能力，提高水分吸收速率和和养

分吸收速率，加强浅土区水分的吸收和利用。 随着干旱程度的加深，植物往往会增大其比根长和比根面积来

适应水分的减少［２９⁃３０］，本研究表明：当异质性生境中黑麦草面临干旱胁迫时，由于浅土区比根长、比根面积增

加到达了一定限度，黑麦草会通过逐渐增大深土区的比根长和比根面积、减小根组织密度来应对干旱胁迫。

致谢：感谢西南大学地理科学学院项欣奕老师对写作的帮助。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 李周， 赵雅洁， 宋海燕， 张静， 陶建平， 刘锦春． 喀斯特土层厚度异质性对草地群落结构和优势种生长的影响． 草业科学， ２０１７， ３４
（１０）： ２０２３⁃２０３２．

［ ２ ］ 　 赵雅洁， 张静， 宋海燕， 李周， 李素慧， 陶建平， 刘锦春． 不同土壤厚度、水分和种植方式对喀斯特两种草本凋落物分解质量损失和化学
计量特征的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（１８）： ６５４９⁃６５５８．

［ ３ ］ 　 廖洪凯， 龙健， 李娟， 杨江江， 冯业强． 喀斯特地区不同植被下小生境土壤矿物组成及有机碳含量空间异质性初步研究． 中国岩溶，
２０１０， ２９（４）： ４３４⁃４３９．

［ ４ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｓ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｊ， Ｔａｏ Ｊ Ｐ， Ｌｉｕ Ｊ Ｃ． Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｒｏｏｔ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｇｒａｓｓ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ． ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｓｏｉｌ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， １０： ６２９．

［ ５ ］ 　 张琪， 李跃清． 近 ４８ 年西南地区降水量和雨日的气候变化特征． 高原气象， ２０１４， ３３（２）： ３７２⁃３８３．
［ ６ ］ 　 陆清平， 赵宇鸾， 葛玉娟． 基于栅格的喀斯特山区土地系统脆弱性评价： 以贵州普定县为例． 环境科学与技术， ２０１９， ４２（９）： ２２１⁃２２９．
［ ７ ］ 　 杨宇琼， 戴全厚， 李昌兰， 彭旭东， 严友进． 模拟降雨条件下喀斯特坡耕地氮磷元素地下漏失特征． 中国水土保持科学， ２０１８， １６（３）：

５９⁃６７．
［ ８ ］ 　 贺晋云， 张明军， 王鹏， 王圣杰， 王兴梅． 近 ５０ 年西南地区极端干旱气候变化特征． 地理学报， ２０１１， ６６（９）： １１７９⁃１１９０．
［ ９ ］ 　 盘邹． 喀斯特生态系统的生境异质性与植物适应性［Ｄ］． 桂林： 广西师范大学， ２００６．
［１０］ 　 林艳华， 梁千慧， 刘锦春． 喀斯特地区适生树种复羽叶栾树幼苗对干旱胁迫下异质生境的生长和光合响应． 西南大学学报： 自然科学版，

２０１９， ４１（８）： ２０⁃２６．
［１１］ 　 黄小辉， 冯大兰， 刘芸， 朱恒星， 陈道静， 耿养会． 模拟石漠化异质生境中桑树的生长和叶绿素荧光特性． 北京林业大学学报， ２０１６， ３８

（１０）： ５０⁃５８．
［１２］ 　 张中峰， 黄玉清， 尤业明， 何成新， 朱访， 黎彦余． 岩溶干旱胁迫下青冈栎水分参数变化． 生态学杂志， ２０１１， ３０（４）： ６６４⁃６６９．
［１３］ 　 杨明德． 论喀斯特环境的脆弱性． 云南地理环境研究， １９９０， １（１）： ２１⁃２９．
［１４］ 　 莫正海． 黑麦草的饲用价值与生态作用研究． 现代农业科技， ２０１０， （６）： ３３２⁃３３３．
［１５］ 　 赵雅洁， 李周， 宋海燕， 张静， 梁千慧， 刘锦春． 喀斯特地区土壤厚度降低和水分减少对两种草本植物混种后光合的影响． 草业科学，

２０１７， ３４（７）： １４７５⁃１４８６．
［１６］ 　 郭宾会， 戴毅， 宋丽． 干旱下植物激素影响作物根系发育的研究进展． 生物技术通报， ２０１８， ３４（７）： ４８⁃５６．
［１７］ 　 陈晶． 生长素类物质对镉胁迫下玉米幼苗生长及生理特性的影响［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１６．
［１８］ 　 张静懿． 生长素调控气孔发育的功能和作用分子机理的研究［Ｄ］． 上海： 上海交通大学， ２０１５．
［１９］ 　 周勇， 张晓宏， 米日古丽·马木提， 马盾， 周小云． 陆地棉半矮秆突变体 ｓｄ 株高对外源激素的敏感性． 新疆农业科学， ２０１８， ５５（３）：

４０５⁃４１３．
［２０］ 　 王如芳， 张吉旺， 吕鹏， 董树亭， 刘鹏， 赵斌． 不同类型玉米品种分蘖发生过程中内源激素的作用． 中国农业科学， ２０１２， ４５（５）：

８４０⁃８４７．
［２１］ 　 赵俊芳， 杨晓光， 陈斌， 王化琪， 王志敏， Ｂｏｕｍａｎ Ｂ Ａ Ｍ． 不同灌溉处理对旱稻根系生长及水分利用效率的影响． 中国农业气象， ２００４，

２５（４）： ４４⁃４８．
［２２］ 　 Ｍａｒｋｅｓｔｅｉｊｎ Ｌ． Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔｓ， Ｔｒａｄｅ⁃Ｏｆｆｓ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｄ］． ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：

Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０．
［２３］ 　 武荣， 李援农． 水氮耦合对冬小麦根系分布和根冠比及产量的影响． 南方农业学报， ２０１３， ４４（６）： ９６３⁃９６７．
［２４］ 　 马闯， 张文辉， 吴敏， 马莉薇， 周建云， 薛瑶芹． 栓皮栎幼苗根系发育对环境异质性的响应． 林业科学， ２０１３， ４９（１０）： ５８⁃６５．
［２５］ 　 赵娣， 王振华， 李文昊， 张金珠， 吕德生． 分根区交替灌溉对膜下滴灌加工番茄根系特征及产量的影响． 核农学报， ２０１８， ３２（１０）：

２０６９⁃２０７９．
［２６］ 　 Ｅｉｎｓｍａｎｎ Ｊ Ｃ， Ｊｏｎｅｓ Ｒ Ｈ， Ｐｕ Ｍ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ａ Ｊ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ １０ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ８７（４）： ６０９⁃６１９．
［２７］ 　 李洪波． 植物响应养分空间异质性分布的动态过程及调控根系获取养分的策略研究［Ｄ］． 北京： 中国农业大学， ２０１４．
［２８］ 　 Ｂｒｅａｚｅａｌｅ Ｊ Ｆ． Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ａｔ ａｎｄ Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ Ｗｉｌｔｉｎｇ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ． Ａｒｉｚｏｎａ： Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ， １９３０．
［２９］ 　 白国华． 不同干旱胁迫对榆树幼苗根叶形态的影响． 防护林科技， ２０１６， （１０）： ４１⁃４２， ４９⁃４９．
［３０］ 　 黄小辉． 桑树对干旱生境的响应及其适应性［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１４．

２７５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


