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高寒草甸植物群落不同根序根系特征对降雨量变化的
响应

唐　 国１ꎬ胡　 雷１ꎬ宋小艳１ꎬ李香真２ꎬ王长庭１ꎬ∗

１ 西南民族大学青藏高原研究院ꎬ成都　 ６１００４１

２ 中国科学院成都生物研究所ꎬ环境与应用微生物重点实验室ꎬ环境微生物四川省重点实验室ꎬ成都　 ６１００４１

摘要:根系是草原生态系统中最重要的碳库之一ꎬ分析高寒草甸植物群落生物量和地下不同径级根系碳分配特征及根系的生长

特征对降雨变化的响应ꎬ有利于了解全球变化背景下高寒草甸植物根系、土壤碳氮循环及其过程ꎮ 采用微根管技术原位监测

５ 种降雨处理下(增雨 ５０％:１.５Ｐ、自然降雨:１.０Ｐ、减雨 ３０％:０.７Ｐ、减雨 ５０％:０.５Ｐ、减雨 ９０％:０.１Ｐ)高寒草甸植物群落和根系属

性(现存量、生产量、死亡量、根系寿命和周转速率)的变化特征ꎬ结果表明:(１)降雨变化对地上植物群落生物量无显著影响ꎬ但
０.５Ｐ 和 ０.１Ｐ 显著增加禾本科生物量(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)总根系现存量在处理间无显著差异ꎬ但随着降雨量减少呈先增加后降低的

趋势ꎮ 土层间不同径级根系现存量差异显著ꎬ０—１０ ｃｍ 土层 １.５Ｐ 和 ０.７Ｐ１ 级根现存量显著增加ꎬ２ 级和 ３ 级根现存量显著降

低ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ１.０Ｐ２ 级根系现存量显著高于其余处理(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)总根生产量与死亡量随降雨减少而降低ꎬ在 ０—
１０ ｃｍ 土层ꎬ１.０Ｐ 总根生产量和死亡量最高ꎬ０.１Ｐ 显著降低了 １ 级根生产量 (Ｐ<０.０５)ꎮ (４)０.１Ｐ 显著增加 １０—２０ ｃｍ 土层 １ 级

根和总根寿命(Ｐ<０.０５)ꎮ (５)根系周转随降雨量减少呈降低趋势ꎬ但无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ (６)结构方程模型进一步表明:根
系现存量和生产量受土层和水分的直接影响ꎬ土层和养分对根系周转有负效应ꎮ 综上所述ꎬ降雨量的变化并未显著改变地下总

根系生物量ꎬ但少量降雨变化(０.７Ｐ、１.５Ｐ)会降低植物对 ２、３ 级根生物量的分配ꎬ投入更多资源以促进 １ 级根的生长ꎻ而水分下

降至轻度水分胁迫(０.１Ｐ)ꎬ植物会减少地下各径级根系生物量的分配ꎬ保持低根系生物量消耗和低根系生长来维持其正常的

生长状态ꎬ完成其正常的生态功能ꎮ
关键词:微根管ꎻ根系径级ꎻ根系特征ꎻ高寒草甸
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｏｏｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｎｔｒｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ( ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎬ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ａｎｄ
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ｔｕｒｎｏｖｅｒ) ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎬ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ９０％ꎬ ５０％ ａｎｄ ３０％ ｄｅｃｒｅａｓｅ (０.１Ｐꎬ
０.５Ｐꎬ ０.７Ｐ)ꎬ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ (１.Ｐ) ａｎｄ ５０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ (１.５Ｐ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: １) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｏ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ ０.５Ｐ ａｎｄ ０.１Ｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ
(Ｐ<０.０５). ２) Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ. Ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ １￣ｌｅｖｅｌ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ １.５Ｐ ａｎｄ ０.７Ｐꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ２ ａｎｄ ３￣ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ２￣ｌｅｖｅｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ １.０Ｐ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５). ３) Ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １￣ｌｅｖｅｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ０. １Ｐꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ １. ０Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). ４) Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ １￣ｌｅｖｅｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ０.１Ｐ (Ｐ<０.０５). ５) Ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ６) Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ (０.７Ｐꎬ ０.５Ｐ)ꎬ ｐｌａｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｔｏ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔ ｍｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ １￣ｌｅｖｅｌ ｒｏｏｔｓꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ (０.１Ｐ)ꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓꎬ ｍａｉｎｔａｉｎ ｌｏｗ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ
ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｅꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｔｓ ｎｏｒｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎꎻ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

草地作为陆地生态系统中分布最广的类型之一ꎬ约占地球陆地总面积的 ２５％ꎬ在调节区域气候和碳循环

过程中起着重要作用[１]ꎮ 草地植物的根系主要以细根(直径<２ ｍｍ)为主ꎬ是土壤中变化最活跃的部分[２—３]ꎬ
根系通过连接和固着地上部分ꎬ穿插于土壤中ꎬ为吸收养分和水分、固定地上部分的重要器官ꎬ在储藏、输送营

养物质ꎬ调节植物生理功能等方面有重要作用[４]ꎬ同时也是陆地生态系统重要碳汇和养分库ꎮ 根系的生长特

征与陆地生态系统生产力息息相关ꎬ是生态系统物质循环和能量流动的重要组成部分[５]ꎬ近年来已成为生态

系统碳分配格局与过程研究的核心环节ꎮ 因此加强根系空间分配格局、根系形态、结构特征[６—８] 的研究有助

于了解草地生态系统地下根系碳分配、碳转换对全球气候变化的响应机制ꎮ
人类活动的加剧导致全球气候变化ꎬ据预测ꎬ未来全球气温预计还将继续上升 ０.３—４.８℃ꎬ降水的变异幅

度将会增加ꎬ其中区域性降雨格局变化正在继续和扩大[９]ꎮ 作为影响植物根系形态特征最重要的环境因

子[１０]ꎬ由降雨量变化导致的土壤水分变化在很大程度上影响了植物根系的形态结构和在土壤中的垂直分布

格局[１１]ꎮ 降雨量减少导致的干旱会胁迫植物根系向更深土层生长[１２]ꎬ同时显著增加较细直径的根系数量ꎬ
减少较粗根系数量[１３]以获取养分和水分ꎮ 这主要是由于在植物根系系统中ꎬ不同直径和根序的根系生态功

能并不完全相同ꎬ根据 Ｆｉｔｔｅｒ[１４]根系发育理论ꎬ生长在根系末端的根系为 １ 级根ꎬ１ 级起源于 ２ 级根、２ 级根起

源于 ３ 级根ꎬ以此类推形成根序ꎬ其中低等级根系主要起吸收养分和水分等作用ꎬ具有氮含量高和碳含量低、
皮层组织发达的特点ꎬ高等级根系起运输和支持作用ꎬ皮层组织基本消失ꎬ但碳含量丰富[１５]ꎮ 可见不同根序

根系的生态功能决定了植物根系对降水变化响应的差异ꎮ 然而ꎬ关于降雨量变化对不同根序根系生长特征的

研究结论并不一致ꎬ有研究发现随着降雨量的增加ꎬ直径小于 ０.４ ｍｍ 的根系(低级根)现存量增加[１６]ꎬ而大于

０.５ ｍｍ 的根系(高级根)现存量会减少ꎻ也有研究指出随着降雨减少ꎬ主根(高级根)根系现存量增加[１７]ꎮ 尽

管研究人员认识到水分胁迫对不同径级根系的生长特征具有不同影响ꎬ但对于不同根序根系是如何响应降雨

的变化研究较少ꎮ 此外大多数研究集中在不同降雨量下森林生态系统中根系特征的变化ꎬ而对不同降雨量下

草地系统尤其是高寒草甸生态系统植物不同根序根系生长特征的研究还鲜见报道ꎮ
青藏高原高寒草甸是世界上海拔最高、面积最大、类型最独特的草地生态系统ꎬ对北半球气候有着启动和
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调节的作用[１８]ꎮ 在全球变化下ꎬ青藏高原降水事件预计将变得更加频繁和严重[１９]ꎬ这将引起土壤水热条件

季节性变化[２０]ꎬ直接或者间接地影响植物地上植物群落和根系资源获取策略和生物量分配格局[２１]ꎬ进而影

响群落结构和物种多样性ꎮ 因此研究高寒草甸植物根系对降水变化的适应性及其维持机制显得尤为重要ꎮ
由于根系的不可见性、根系生产、死亡和周转的多变性以及根系研究手段的欠缺、常规研究方法(如挖掘法)
采样破坏性大等ꎬ限制了我们对根系生长特征的深入了解ꎮ 微根管技术(ｍｉｎｉｒｈｉｚｏｔｒｏｎ)是目前应用最广的根

系原位、重复测量的方法之一ꎬ与根钻法和内生长法相比ꎬ它最大的优点是在植物生长稳定后ꎬ可在不被干扰

生长环境的情况下ꎬ实现对根系长期的定位观测ꎮ 综上ꎬ本文以川西北高寒草甸为研究对象ꎬ利用微根管技术

监测根系对降雨量改变的适应过程及特征ꎬ结合样方法调查高寒草甸植物群落生物量ꎬ旨在探讨降雨量改变

下:１)高寒草甸群落及功能群生物量响应机制ꎻ２)不同根序根系现存量、生产量、死亡量的变化规律以及空间

分布格局ꎻ３)根系寿命、周转对高寒草甸地下生态系统碳分配特征的影响ꎻ４)不同根序根系特征与土壤理化

性质间的相互关系ꎮ 以期进一步揭示高寒草甸不同径级根系特征及其对降雨变化的响应机制ꎬ为青藏高原高

寒草甸生态系统功能的管理和可持续利用提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区自然概况

本实验设置于西南民族大学生态保护与畜牧高科技研发实验基地(３２°４９.８２３′ Ｎꎬ１０３°３５.２３７′ Ｅ)ꎬ位于

青藏高原东部红原县ꎮ 该区域属于高原寒温带半湿润季风气候ꎬ平均海拔约 ３５００ ｍꎬ年平均气温和年平均降

水量分别为 １.４℃、７６９.２０ ｍｍꎬ且 ８０％降水集中在 ５—９ 月ꎮ 土壤类型为亚高山草甸土ꎬ土壤容重为 １.０４ ｇ /
ｃｍ３ꎬ田间持水量为 ５１.５２％ꎬ凋萎系数约为 ２９.０６％[２２—２４]ꎬ主要植被类型有垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、四川

嵩草( Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ) 和剪股颖 ( Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ) 等ꎬ 杂类草植物包括钝苞雪莲 ( Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)、条叶银莲花(Ａｎｅｍｏｎｅ ｃｏｅｌｅｓｔｉｎａ)和鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)等[２５]ꎮ
１.２　 实验设计

１.２.１　 实验样地设置

在实验基地内选择地势相对平坦、地上植被分布较均匀的天然高寒草甸作为试验样地ꎬ自 ２０１５ 年 １２ 月

进行模拟降雨实验ꎬ样地面积为 ５０ ｍ×５０ ｍꎬ使用围栏进行围封以减少放牧干扰ꎮ 本实验使用完全随机区组

试验ꎬ分五个模拟降雨处理(０.１Ｐ、０.５Ｐ、０.７Ｐ、１.０Ｐ 和 １.５Ｐꎬ１.０Ｐ 为自然降水ꎬ该装置利用由高透光的有机玻

璃作为挡雨板进行截流ꎬＰＶＣ 管材质的集雨管和集雨桶收集自然降雨ꎬ采用均匀放置的面积为小区面积

９０％、５０％和 ３０％的高透光有机玻璃挡水板ꎬ实现 ０.１Ｐꎬ０.５Ｐ 和 ０.７Ｐ３ 个减雨梯度ꎬ其中将 ０.５Ｐ 处理下挡水板

截留的自然降雨收集在集雨桶中ꎬ用人工浇水的方式均匀洒在 １.５Ｐ 小区中ꎬ实现 １.５Ｐ 的增雨梯度ꎬ挡雨板长

度超过每个样方 ２０ ｃｍꎬ减雨棚最低处距地面 １ ｍꎬ以保证近地表空气流通ꎬ最高处为 ２ ｍ 以便观测采样)ꎬ每
个处理 ６ 个重复共 ３０ 个样方ꎮ 单个样方大小为 ２ ｍ×２ ｍꎬ小样方之间留有至少 ２ ｍ 间隔ꎬ同时样方四周用铝

皮埋到 ４０ ｃｍ 处防止土壤中水分的横向流动ꎮ
同期ꎬ在上述每个样方内安装一根聚碳酸酯材料微根管ꎬ微根管长度为 １００ ｃｍꎬ内径 ５ ｃｍꎬ外径 ６ ｃｍꎮ 在

样方内用土钻钻取一个与地面呈 ３０°ꎬ深度为 ６０ ｃｍꎬ直径大小为 ７ ｃｍ 的孔ꎬ然后将微根管密封的一端插入孔

中ꎬ并把未密封的露出地面的一端盖上配套的黑色胶盖ꎬ用黑色塑料袋包裹露出地面的微根管(防止漏水和

光照对实验产生干扰)ꎮ 此外ꎬ在微根管周围用钻出的土填平ꎬ使土壤和微根管紧密接触ꎬ安装好的微根管半

年内不进行观测ꎬ等待根系充分恢复ꎮ 于 ２０１８ 年 ５ 月至 ９ 月进行根系图片的采集ꎮ 此外 ２０１８ 年 １.５Ｐ、１.０Ｐ、
０.７Ｐ、０.５Ｐ、０.１Ｐ 累计降雨量分别 １２９１.２ ｍｍ、８６０.８ ｍｍ、６０２.５６ ｍｍ、４３０.４ ｍｍ、８６.０８ ｍｍ(集雨桶测定值)ꎮ
１.３　 数据采集和处理

１.３.１　 群落地上生物量的测定

于 ２０１８ 年 ８ 月中旬在所有样方中选取一个具有代表性的 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的小样方ꎬ并将小样方中所有植
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物齐地面刈割ꎬ按功能群(禾本科、莎草科、豆科、杂类草)分类ꎬ６５ ℃下 ４８ ｈ 烘干至恒重ꎮ
１.３.２　 土壤紧实度和含水量的测定

于 ２０１８ 年 ４ 月 ２８ 日至同年 ９ 月 ２４ 日每隔 ７ 天用土壤水分仪(Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｏｕｔ ＴＤＲ３００ꎬＵＳＡ)和土

壤紧实度仪( Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｏｕｔ ＳＣ ９００ꎬＵＳＡ)测定 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量( Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＷＣ)和紧实度(Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎꎬＳＣ)ꎮ
１.３.３　 土壤样品的采集与测定

于 ２０１８ 年 ８ 月中旬ꎬ在 ２ ｍ×２ ｍ 样方内ꎬ用内径 ５ ｃｍ 的土钻分层(０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ)按“Ｓ”形钻取

３ 钻ꎬ混合为 １ 个土壤样ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ并做好标记ꎬ样品风干后过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎮ 用于测定土壤全碳

(ＴＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)含量ꎮ 其中ꎬ采用杜马斯燃烧法[２６]测定全碳、全氮含量ꎬ钼锑抗比色法[２７]测定土

壤全磷ꎮ
于 ２０２１ 年 １０ 月中旬ꎬ用环刀法测量土壤容重(ＢＤ)、土壤田间持水量(ＦＣ) [２８—３０]ꎮ 并将田间持水量(质

量含水量)转换为体积含水量ꎮ
质量含水量 ＦＣ 转换为体积含水量 ＦＣｖ公式如下[３１]:

ＦＣｖ ＝ ＦＣ × ＢＤ
式中 ＦＣ 为质量含水量ꎬＢＤ 为土壤容重ꎮ
１.３.４　 根系图片的采集与分析

于 ２０１８ 年 ５ 月 ８ 日至同年 １０ 月 ２４ 日采用 ＣＩ—６００ 根系扫描仪(ＣＩＤ Ｂｉｏ￣ｓｃｉｅｎｃｅꎬＣａｍａｓꎬＷＡꎬＵＳＡ)进行

图像采集ꎬ首先将微根管外包裹的黑色塑料袋打开ꎬ打开顶端盖子ꎬ用棉布将微根管内的水蒸气擦干ꎬ等待

１５ ｍｉｎꎬ当微根管内外温差平衡后ꎬ将标定好的摄像机放入微根管内并完成图片采集ꎬ并用马克笔在微根管上

标记好第一次摄像头放入的位置ꎮ 每根微根管按垂直深度分为 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层分别采集图像数

据ꎮ 每次测定结束后ꎬ将露出地面的根管按第一次的方法包裹好ꎬ每 ２ 周采集一次图像ꎬ共取 １２ 次图像ꎬ总共

追踪标记到 ６９８５ 条根系ꎮ
将采集的根系图片导入 ＷｉｎＲＨＺＩＯ Ｔｒｏｎ ＭＦ(ＣＩＤ Ｂｉｏ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ ＩｎｃꎬＣａｍａｓꎬＷＡꎬＵＳＡ)根系分析软件中ꎬ描

绘图像中的根系ꎬ所有根系长度的数据精确到 ０.１ ｍｍꎮ 通过观察根系的颜色判断死活ꎬ所有黑色和消失的根

系作为死根ꎬ褐色和白色的根系作为活根ꎬ同时ꎬ将所有根按直径分 ３ 个等级[３２](分别为第 １ 级 ０—０.３ ｍｍ、第
２ 级 ０.３—０.８ ｍｍ、第 ３ 级 ０.８ ｍｍ 以上)ꎮ 根系的形态指标主要有根系现存量、生产量、寿命、死亡量和周转ꎮ
其中根长密度、根系单位体积生物量、根系单位面积生物量、根系现存量、生产量、死亡量和周转按照史建伟

等[３３]的计算方法处理ꎮ
首先通过根系图像分析得到根系的长度ꎬ并利用如下公式计算出单位体积的根长密度(ＲＬＤｖꎬｍ / ｍ３)ꎬ计

算公式如下:

ＲＬＤｖ ＝
Ｌ

(Ａ × ＤＯＦ)
式中ꎬＬ(ｍ)为图像描绘得到的根系长度ꎻＡ(ｍ２)为观测窗的面积ꎬ为 ０.１９５６ ｍ×０.２１５９ ｍ(根系扫描仪所采集

图像大小)ꎻＤＯＦ(ｍ)为微根管到周围土壤的距离ꎬ一般在 ０.００２—０.００３ ｍ[３２]ꎮ 本实验草地群落细根直径小ꎬ
ＤＯＦ 取值为 ０.００２ ｍ[３４]ꎮ

其次ꎬ通过比根长(ＳＲＬꎬｍ / ｇ)将 ＲＬＤｖ转化为单位体积生物量 ＲＢＤｖ(ｇ / ｍ３)ꎬ计算公式如下:

ＲＢＤｖ ＝
ＲＬＤｖ

ＳＲＬ
式中 ＳＲＬ 表示用土钻法所钻取的单位质量的根系长度(ｍ / ｇ)ꎮ

最后ꎬ将 ＲＢＤｖ乘以取样土壤的剖面深度(Ｄ)得到单位面积根系生物量 ＲＢＤＡ(ｇ / ｍ２)ꎬ计算公式如下:
ＲＢＤＡ ＝ ＲＢＤｖ × Ｄ
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根系生产量定义为在 ｔ 时不存在而在 ｔ＋１ 时出现或伸长的所有新根的总和ꎻ同样ꎬ根系死亡量量定义为 ｔ
时至 ｔ＋１ 时消失根和死根的总和ꎻ此外根系现存量定义为 ｔ 时活根的总和ꎮ

根系周转率是运用上述方法所求出的根系生产量和现存量进行计算ꎬ公式如下:

Ｔ ＝ Ｐ
Ｙ

式中 Ｔ 表示根系周转率(１ / ａ)ꎻＰ 为细根年总产量(年生物量总产量)ꎻＹ 为活细根现存量平均值(平均生物

量)ꎮ
根系寿命[３５]定义为自第一次在影像出现时刻到第一次被定义为死亡或是消失的时间ꎬ计算公式如下:

ｈｉ ｔ ＝ ｈ０ ( ｔ) ｅ(βｉｘｉｌ ＋... ＋ βｋｘｉｋ)

式中 ｔ 表示在此时根系的死亡量ꎬβｉ—βｋ表示死亡量增加的风险协变量ꎬｘｉｌ—ｘｉｋ表示危险因素ꎮ 本研究中不同

径级根系寿命的估算通过 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 共同分析得出ꎬ在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中对不同径级根

系的存活状态和存活天数进行计算ꎬ再用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 中 Ｋａｐｌａｎ￣Ｍｅｌｅｒ 方法计算寿命ꎬ做出根系存活

曲线ꎬ并求出中位生存时间ꎬ即根系达到 ５０％死亡率所需的天数ꎮ
１.４　 统计分析

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 软件进行数据分析ꎬ对不同降雨处理下植物地上生物量、土壤理化性质(土壤

ＴＮ、ＴＣ、ＴＰ、ＳＷＣ、ＳＣ、ＢＤ 和 ＦＣ)、根系现存量、生产量、死亡量、寿命和周转进行单因素方差分析(Ｏｎｅ—ｗａｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬＯｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ用最小显著差数法(Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬＬＳＤ)进行处理间差异显

著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同土层间(０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ)的差异则采用独立样本 ｔ 检验ꎮ 采用多因素方差

法(Ｍｕｌｔｉ—ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ)分析降雨处理、根系径级和土层深度及交互作用对根系现存量、生产量、
死亡量、寿命和周转的影响ꎮ 使用 Ｒ４.０.３ 中 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包分析土壤理化性质与根系特征的皮尔森相关性ꎮ 最

后ꎬ利用 ＡＭＯＳ ２２.０ 组建结构方程模型(ＳＥＭ)分析根系特征和环境因子之间相互影响关系ꎮ

２　 结果

２.１　 土壤理化性质的变化

在 ０—１０ ｃｍ 土层中ꎬ与自然降雨(１.０Ｐ)相比ꎬ田间持水量分别在增雨 ５０％(１.５Ｐ)、减雨 ５０％(０.５Ｐ)和减

雨 ９０％(０.１Ｐ)显著增加 ２６％、１８％和 ２２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤含水量随降雨量减少呈显著下降趋势ꎬ且 ０—１０ ｃｍ
显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层(Ｐ<０.０５)ꎮ 与自然降雨(１.０Ｐ)相比ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤含水量在 １.５Ｐ 显著

增加了 ６％ꎬ在 ０.７Ｐ、０.５Ｐ 和 ０.１Ｐ 分别显著降低 ５％、１１％和 ３３％(Ｐ<０.０５)ꎻ１０—２０ ｃｍ 土层ꎬ与自然降雨

(１.０Ｐ)相比ꎬ１.５Ｐ 显著提高了土壤含水量(５％)ꎬ减雨梯度则分别降低了土壤含水量 ３％、７％和 ２５％(表 １)ꎮ
在 ０.１Ｐ 中ꎬ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量分别为田间持水量的 ５０.７３％和 ４４.１１％ꎬ处于轻度或

中度水分胁迫[３６]ꎮ
土壤紧实度随降雨量减少呈上升趋势ꎬ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤紧实度在 ０.１Ｐ 分别提高了 ３０％

和 １７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ０—１０ ｃｍ 土层 ０.１Ｐ 土壤容重显著升高ꎮ
与自然降雨相比ꎬ土壤全碳在 ０—１０ ｃｍ 土层中随着降雨量减少呈上升趋势ꎬ全氮、全磷随降雨量减少呈

下降趋势ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤全碳、全氮和全磷随降雨量减少呈下降趋势ꎮ
２.２　 植物群落特征的变化

增雨和减雨没有显著改变植物群落总生物量ꎮ 减雨处理显著增加禾本科植物生物量ꎬ尤其是 ０.５Ｐ 和

０.１Ｐ分别显著增加禾本科植物生物量 １２９％和 １５１％(Ｐ<０.０５)ꎬ降低豆科和莎草科生物量ꎬ但不显著ꎻ增雨对

不同植物功能群生物量无显著影响(图 １)ꎮ
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表 １　 不同降雨量下土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

降雨处理
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

田间持水量
ＦＣ / ％

含水量
ＳＷＣ / ％

紧实度
ＳＣ / ｋＰａ

容重

ＢＤ / (ｇ / ｃｍ３)
全碳

ＴＣ / (ｇ / Ｋｇ)
全氮

ＴＮ / (ｇ / Ｋｇ)
全磷

ＴＰ / (ｇ / Ｋｇ)

０—１０ １.５Ｐ ６５.８３±７.３７ Ａｂ ４４.３１±０.５１ Ａａ １６５.９７±２.６ Ａｂ １.０７±０.０３ Ａａｂ ６６.８５±５.６５ Ａａ ２.１９±０.１０ Ａａ １.１８±０.０４ Ａａ

１.０Ｐ ５２.１１±３.０５ Ａａ ４１.８５±１.０９ Ａｂ １７２.３２±７.９３ Ａｂ ０.９５±０.０９ Ａａ ６８.８７±９.５４ Ａａ ２.３３±０.４２ Ａａ １.２３±０.０６ Ａａ

０.７Ｐ ５１.４９±２.１６ Ａａ ３９.９８±１.１２ Ａｂ １７７.５１±４.２２ Ａｂ １.００±０.０２ Ａａｂ ７８.１３±２.７２ Ａａ ３.２６±０.３６ Ａａ １.２２±０.０７ Ａａ

０.５Ｐ ６１.２８±４.７５ Ａｂ ３７.０９±１.１２ Ａｂ １７８.８３±４.８５ Ａｂ １.０６±０.０３ Ａａｂ ７２.７４±５.６５ Ａａ ２.４６±０.５１ Ａａ １.１４±０.０４ Ａａ

０.１Ｐ ６３.５７±１１.８ Ａｂ ２８.２４±２.１３ Ａｃ ２２４.２８±３.５５ Ａａ １.１５±０.０３ Ａｂ ７９.７３±５.３６ Ａａ ２.７８±０.２６ Ａａ １.１５±０.０３ Ａａ

１０—２０ １.５Ｐ ４４.３７±４.６１ Ｂａｂ ３６.０２±０.５９ Ｂａ １５０.３３±８.１３ Ａｂｃ １.２５±０.０５ Ａａ ５２.３４±３.９０ Ａａ ２.０６±０.６１ Ａａ １.０３±０.０４ Ａａ

１.０Ｐ ４７.３７±４.３３ Ｂａｂ ３４.２７±０.６９ Ｂａｂ １６７.８６±３.３９ Ａｂｃ １.１８±０.０４ Ａａ ５４.４８±２.６０ Ａａ ２.００±０.１９ Ａａ １.１４±０.０１ Ａａ

０.７Ｐ ４２.５±４.４７３ Ｂａ ３３.２４±０.６２ Ｂａｂ １６８.１４±２.５６ Ａｂ １.１２±０.１ Ａａ ５３.５３±３.０４ Ｂａ １.７６±０.１２ Ｂａ １.１４±０.０５ Ａａ

０.５Ｐ ５１.４７±４ Ｂａｂ ３１.８２±１.０９ Ｂｂ １７４.１２±２.６８ Ａｂ １.１６±０.０３ Ａａ ４８.４９±５.５７ Ｂａ １.８３±０.２２ Ａａ １.００±０.１１ Ａａ

０.１Ｐ ５７.１２±３.９１ Ａｂ ２５.８１±２.１ Ａｃ １９６.０６±５.９９ Ｂａ １.２１±０.０２ Ｂａ ５０.９１±６.５４ Ｂａ ２.１９±０.５６ Ａａ ０.９２±０.０７ Ｂａ

　 　 不同小写字母表示不同处理间相同土层土壤理化性质差异显著ꎬ不同大写字母表示同一处理不同土层间土壤理化性质差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＦＣ:田间持水量

ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＣ:土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎꎻＢＤ:容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＴＣ:全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 １　 不同降雨处理下功能群生物量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 根系现存量、生产量和死亡量的变化

降雨处理、土层及二者的交互作用对植物群落根系现存量影响不同(表 ２)ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ０.７Ｐ 和 １.５Ｐ
显著增加 １ 级根现存量ꎬ增雨和减雨均显著增加 ２、３ 级根现存量ꎮ １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ１ 级根现存量在０.７Ｐ、
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０.１Ｐ显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外各土层总根系现存量在处理间无显著差异(图 ２)ꎮ
根系生产量主要受到土层和处理的影响(表 ２)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ增雨和减雨均降低了根系生产量ꎬ且

随降雨量增加显著降低ꎬ１ 级根生产量分别在 ０.５Ｐ、０.１Ｐ 显著降低了 ３９％和 ５６％(Ｐ<０.０５)ꎬ２ 级根系生产量

在 ０.１Ｐ 显著降低了 ６６％(图 ３)ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ１ 级根、总根生产量在 ０.１Ｐ 下显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ
土层和处理是影响根系死亡量的主要因素(表 ２)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ１.５Ｐ、０.７Ｐ、０.５Ｐ 和 ０.１Ｐ 都降低了

２、３ 级根和总根系死亡量ꎬ且随着降雨程度显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ１.５Ｐ、０.７Ｐ、０.５Ｐ 和 ０.１Ｐ
显著降低了 ２ 级根系死亡量(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ

表 ２　 不同降雨量、土层深度和径级对根系特征的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉ—ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

差异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

根系现存量
Ｒｏｏｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ

根系生产量
Ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

根系死亡量
Ｒｏｏｔ Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

根系周转
Ｒｏｏｔ Ｔｕｒｎｏｖｅｒ

根系寿命
Ｒｏｏｔ Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ２０.６４６ <０.００１ ２７.６２１ <０.００１ ２４.２２ <０.００１ ２.０７９ ０.０５６ ０.０３２ ０.８６

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １.２４１ ０.３２６ ３.５１３ ０.０５ ４.７７４ <０.０１ ０.７７９ ０.５５２ １.７３６ ０.１８２

根系径级 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ １１２.０９８ <０.００１ １４９.０７ <０.００１ ２９７.１１６ <０.００１ ３.８９９ ０.０５ １４.１８５ <０.００１

深度×处理 Ｄｅｐｔｈ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０.６３５ ０.６４４ ０.５９４ ０.６７１ １.４０７ ０.２６８ ０.２７７ ０.８８９ １.８６３ ０.１５７

深度×根系径级
Ｄｅｐｔｈ×Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ １０.９３９ <０.００１ ２７.３５１ <０.００１ ０.３０９ ０.８７２ ０.３０９ ０.８７２ ０.６５９ ０.４２２

处理×根系径级
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.３３３ ０.９９２ ２.７１４ <０.０５ ２.５３２ <０.００１ ０.８１２ ０.１５ ０.２９８ ０.８７８

深度×处理×根系径级
Ｄｅｐｔｈ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.５４９ ０.９１３ ０.７３１ ０.７５６ ０.１６３ ０.９８２ ０.１６３ ０.９７７ ０.０６１ ０.９９３

图 ２　 不同径级根系现存量对不同降雨量的响应

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示同一土层不同降雨处理之间差异不显著
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图 ３　 不同径级根系生产量对不同降雨量的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ４　 不同径级根系死亡量对不同降雨量的响应

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ５　 不同径级根系周转对不同降雨量的响应

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.４　 根系周转速率和寿命的变化

在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ与自然降雨相比ꎬ增雨和减雨均

降低了 １ 级根周转ꎬ增加了 ２ 级根周转ꎬ尤其是 １.５Ｐꎮ
在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ０.１Ｐ 和 １.５Ｐ 明显抑制了 １ 级根和

２ 级根周转速率ꎻ０.５Ｐ 抑制了 １ 级根周转速率ꎬ但明显

增加了 ２ 级根周转ꎻ０.７Ｐ 提高了 １ 级和 ２ 级根周转速率

(图 ５)ꎮ
不同径级根系寿命差异显著(Ｆ＝ １４.１８５ꎬＰ<０.００１)

(表 ２)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 中ꎬ１ 级根系寿命在 ０.１Ｐ 显著增

加(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ２ 级根和总根寿命在

０.１Ｐ 显著增加(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ减雨一定程度上增加了 １０—２０ ｃｍ 土

层根系存活率ꎬ０.１Ｐ 处理下 １ 级和总根系存活率在生

长季内显著升高ꎮ
２.５　 根系特征与环境因子的相关性分析

对土壤理化性质和根系特征进行相关性分析ꎬ结果

表明根系现存量与 ＳＷＣ、ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根系生产量与 ＴＮ、ＴＰ 显著增相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根系

周转与 ＴＣ 显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根系寿命与 ＴＣ、ＴＮ 显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ７)ꎮ

表 ３　 不同降雨处理 １ 级、２ 级和总根系寿命

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

土层 / ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

根级
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ０.１ Ｐ ０.５ Ｐ ０.７ Ｐ １.０ Ｐ １.５ Ｐ

０—１０ １ 级根 １０２.６４±２.２１Ｂａ ９９.９１±１４.６０Ａａ １１１.７６±１０.７２Ａａ １０２.９９±１２.８１Ｂａ １０５.１５±６.０７５Ａａ

２ 级根 １３４.１６±１８.０８Ａａ １１２.００±２２.２６Ａｂ １２５.２９±６.５２Ａｂ １２１.７５±１０.４５Ａｂ １２６.２５±２４.９３Ａｂ

总根 １０３.０３±２０.４９Ｂａ １００.４１±１４.３８Ａａ １１２.４５±９.７８Ａａ １０３.６７４±５.３１Ａａ １０６.１５±５.３４Ａａ

１０—２０ １ 级根 １２２.７７±２４.５２Ａａ ９８.５８±１８.６３Ａｂ １０５.７３±１３.４７Ａｂ １１１.２８±４.９１Ａｂ １００.４７±２６.９７Ａｂ

２ 级根 １１７.２３±１３.５７Ａａ １０４.２５±１６.９５Ａａ １０４.２５±１６.９６Ａａ １２２.８０±１８.５８Ａａ １２４.３７±２１.５３Ａａ

总根 １３６.１３±６.７７Ａａ ９８.０５±１８.９８Ａｂ １０４.６５±１３.１８Ｂｂ １０２.６０±７.２６Ａｂ １００.８４±２６.７８Ａｂ

　 　 不同大写字母表示不同土层根系寿命差异显著ꎬ小写字母表示处理间根系寿命差异显著(Ｐ<０.０５)

相关性分析结构表明土壤紧实度(ＳＣ)对根系特征无显著影响(图 ７)ꎬ因此本文将土壤含水量作为主要

环境因子纳入结构方程模型(ＳＥＭ)ꎬ进一步分析根系特征与环境因子之间的相互影响关系(图 ８)ꎮ 降雨量通

过直接改变土壤含水量进而影响根系生产量且显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ同时土层深度直接影响土壤含水量、土
壤养分、根系生产量和现存量且显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根系径级直接影响根系现存量、生产量和周转ꎬ并极显

著负相关(Ｐ<０.００１)ꎻ此外ꎬ土壤养分直接影响根系周转(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同降雨量对群落功能群生物量的影响

研究表明降水增加对藏北高寒草原化草甸植物地上生产力有显著正效应[３７]ꎬ生产力对气候变化的响应

依赖于主要功能群之间的补偿作用[３８]ꎮ 在本研究中植物地上生产力不随降雨量改变而显著变化ꎬ但不同功

能群生物量对水分变化的响应差异显著ꎬ减雨处理(０.１Ｐ 和 ０.５Ｐ)下禾本科生物量显著增加ꎬ而莎草科生物量

降低ꎬ该结果与 Ｌｉｕ 等[３９]在高寒草甸研究结果相似ꎮ 这是因为禾本科植物属于旱生型[４０]ꎬ莎草科植物一般属

于湿生或中生型[４１]ꎮ 与莎草科相比ꎬ禾本科植物根系更深ꎬ高寒草甸生态系统中ꎬ深层土壤水分的储存量
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图 ６　 不同径级根系累计存活率对不同降雨量的响应

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

大[４２]ꎬ增加禾本科植物的丰度可以使群落整体获得更多的水分ꎬ而水分获取能力的增加保障了群落度过干旱

期ꎮ 因此在干旱下高寒草甸生态系统禾本科增加的生物量补偿了莎草科减少的生物量ꎬ功能群之间的补偿机

制保障了生态系统的生产力和稳定性ꎮ 此外在植物个体水平上ꎬ随着土壤水分降低(表 １)ꎬ叶片气孔部分关

闭ꎬ蒸腾速率下降[４３]ꎬ叶片水分流失减缓ꎬ减少了水分亏缺对叶片的伤害[４４]ꎬ而光合酶活性和水分利用效率

在水分胁迫下增加[４５]ꎬ使得叶片的光合速率保持正常水平ꎬ生物量得以维持ꎮ
３.２　 不同降雨量对根系现存量、死亡量和生产量的影响

根系现存量是植物对土壤中资源有效性的反映[４６]ꎮ 本研究表明ꎬ高寒草甸植物根系现存量主要集中在

０—１０ ｃｍ 土层ꎬ占总根系现存量的 ６９.１７％ꎬ降雨处理并未显著改变总根系现存量ꎬ但显著改变了土层间根系

现存量的比例ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等[４７]的研究结果相似ꎬ在高寒草甸中ꎬ土壤碳氮磷含量随土层深入而降低[４８]ꎬ土
壤理化性质的差异是导致根系现存量垂直下降的主要原因[４９](图 ７)ꎮ 此外 ０—１０ ｃｍ 土层土壤有效水分涵养

能力高于 １０—２０ ｃｍ 土层[５０]ꎬ土壤水分的不同又会限制其他养分(如氮素)的有效性[５１]ꎮ 当 １０—２０ ｃｍ 土层

有效水分和养分低于 ０—１０ ｃｍ 土层时ꎬ植物为了获取更多有效资源ꎬ会将更多光合产物分配到 ０—１０ ｃｍ 土

层根系ꎮ 值得我们注意的是随着水分减少ꎬ０—１０ ｃｍ 土层 ２、３ 级根现存量显著低于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ但 １ 级根

现存量呈增加趋势ꎬ其中 ０.７Ｐ １ 级根现存量显著增加(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ 这可能是因为 １ 级根与 ２、３ 级根相

比ꎬ１ 细根细胞中具有发达的薄壁组织ꎬ代谢更为旺盛ꎬ对土壤环境变化会产生更明显的生理生化反应[５２]ꎬ其
主要的功能是吸收[５３]ꎬ随着土壤含水量的降低ꎬ植物将投入更多的光合产物到 １ 级根以获取更多的水分ꎬ而
降低了对 ２、３ 级根的分配(表 ２)ꎮ 这种由降雨变化引起的植物对不同土层及径级根系生物量分配差异是植

物面对恶劣条件下的生存策略[１５]ꎬ地下生物量只在不同径级根系之间的转移和再分配是对全球变化下(如:
降雨量改变)根系—土壤碳氮功能维持和权衡的适应性策略ꎮ

根系生产量和死亡量是影响碳循环的重要指标ꎬ研究表明细根的生产量和死亡量占全球净初级生产的
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图 ７　 土壤理化性质和根系特征的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ颜色接近白色ꎬ表示相关性低ꎻ颜色越深ꎬ表示相关性高ꎻＳＴ:现存量 Ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐꎻＰＲ:生产量 ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＴＵ:周转 Ｔｕｒｎｏｖｅｒꎻ

ＭＯ:死亡量 ＭｏｒｔａｌｉｔｙꎻＬＳ:寿命 Ｌｉｆｅ ｓｐａｎ

３０％[５４]ꎬ植物根系不仅能通过根系生产储存大量光合作用合成的有机碳ꎬ而且也能通过周转将死亡根系中的

有机碳转移到土壤中[５５]ꎮ 根据已有的报道ꎬ在水分限制条件下ꎬ土壤含水量是影响根系生产量的主要因

素[５６]ꎬ根系在适当干旱条件下会选择垂直或水平地延伸到土壤中[５７]ꎬ根系生产量增加ꎻ随着干旱程度的加剧

(０.１Ｐ)ꎬ根系生产量和死亡量显著降低(表 ３)ꎬ这和李文娆等[１３] 的研究结果相似ꎮ 当水分减少时ꎬ根系通过

增加在土壤中所占的体积和根长密度等策略来提高对土壤水分的获取能力[５８]ꎬ更多光合产物将会分配到根

系ꎬ与此同时植物又会消耗更多的光合产物用于维持根系的正常生理活动ꎬ这种供需关系使根系在水分胁迫

下生长缓慢[４６]ꎬ生产量降低ꎮ 此外在养分和水分贫瘠的环境中ꎬ植物会降低死亡来储存所需要的营养

物质[５９]ꎮ
本研究进一步发现根系生产主要集中发生在 １ 级根系ꎮ 一方面ꎬ相同体积的细根较粗根有更大的表面

积ꎬ植物会选择促进根系变长、变细ꎬ增大与土壤接触面积来扩大水分吸收范围ꎬ加强对土壤水分的利用[１３]ꎬ
另一方面植物将有限的水分和养分集中用于幼嫩器官(１ 级根系)的保护及维持ꎬ其目的是延长植物的存活时

间ꎬ增加存活的概率ꎬ有利于复水后植物的恢复[６０]ꎮ 因此ꎬ随着水分减少ꎬ植物会将有限的碳分配给 １ 级根系

中ꎬ通过 １ 级根系的生长来扩大水分吸收的范围ꎮ
３.３　 不同降雨量对根系寿命、周转的影响

根系寿命及周转是影响生态系统生产力和养分循环的重要因素ꎬ根据已有的报道ꎬ根系直径增加 １ ｍｍꎬ
寿命延长了 ９９％[６１]ꎮ 这与本研究结果相似(表 ３)ꎬ这是因为不同直径根系结构差异大ꎬ直径较大的根细胞氮
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图 ８　 根系特征与环境因子结构方程模型

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ 红色实线表示显著正相关ꎬ蓝色实线表示显著负相关ꎬ虚线表示无显著相关

浓度低ꎬ呼吸速率弱ꎬ寿命也相对较长[１５]ꎻ其次粗根木质化程度高ꎬ当面对土壤病原微生物或是植食性动物采

食时ꎬ粗根往往具有更高的抵抗性ꎮ 同时史建伟等[３５]对不同分枝根序寿命的研究表明ꎬ１ 级根中值寿命表现

随土层深度增加而增加趋势ꎬ本实验也表明 ０.１Ｐ 处理下 １ 级根系在 １０—２０ ｃｍ 土层寿命高于 ０—１０ ｃｍꎬ且高

于相同土层其余处理寿命(表 ３)ꎮ 本研究区位于海拔较高的高寒草甸生态系统ꎬ昼夜温差大ꎬ与 １０—２０ ｃｍ
土层相比ꎬ０—１０ ｃｍ 土层土壤温度、水分波动更大ꎬ而 １０—２０ ｃｍ 土层稳定的环境有助于细根寿命的维持ꎮ

细根周转不仅在植被碳库与土壤碳库交换过程中扮演着重要角色ꎬ也是陆地生态系统土壤碳汇的重要途

径ꎬ通过细根周转进入土壤的碳占土壤总输入碳量的 １４—５０％[６２]ꎮ 此外根系周转对全球变化ꎬ如气候变暖、
降水量改变等具有很强的敏感性[６３]ꎮ 因此研究根系周转及其影响因子是认识生态系统碳分配和养分循环的

关键ꎮ 具体来说ꎬ根系周转是指根系从产生到死亡并分解消失的过程ꎬ根系周转值越大ꎬ植被利用营养元素的

能力就越强[４３]ꎬ有研究表明随着水分减少ꎬ 根系周转呈现出线性降低的趋势[６４]ꎮ 本研究结果发现ꎬ根系周转

随降雨减少而降低ꎬ但处理间无显著差异ꎬ这是因为根系周转主要受土壤养分、土壤温度和土壤水分的调

控[３９]ꎬ如氮的有效性增加会导致根系活性增加ꎬ周转加快[６５]ꎬ本实验中土壤含水量随着降雨减少而降低ꎬ但
土壤中养分含量却呈升高趋势(表 １)ꎬ在减雨处理中ꎬ水分降低减缓了较高的氮从土壤表面向根系的质量流

和扩散ꎬ导致根系表面养分有效性降低[６６]ꎬ土壤养分无法被植物充分利用ꎬ根系呼吸速率变慢ꎬ周转速率降

低ꎮ 因此随着降雨量的减少ꎬ细根的周转率较低、寿命长ꎬ减缓了根系的碳消耗ꎬ这也可能是植物根系维持生

长而获取更深层土壤水分的一种适应性表现ꎮ
３.４　 根系特征与环境因子的相关性分析

不同径级根系对降水减少和增加响应的异质性是多因素的ꎬ确定高寒草甸细根在土壤剖面中对降水变化

的响应对于预测地下碳循环具有重要意义ꎮ 以往的研究表明ꎬ土壤含水量和土层深度是影响根系垂直分布的

主要因素ꎬ本研究中也同样支持这个观点ꎬ相关性分析表明土壤含水量与根系生产量、现存量正相关ꎬ且随着

土层深度增加ꎬ根系生产量、现存量减少ꎮ 这是因为高寒草甸土壤具有全量养分丰富而速效养分匮乏的特

点[６７]ꎬ植物生长季节短暂ꎬ寒冷季漫长ꎬ这种细根表聚现象可能是植物根系对高寒草甸恶劣环境的生存策略ꎬ

１６２６　 １５ 期 　 　 　 唐国　 等:高寒草甸植物群落不同根序根系特征对降雨量变化的响应 　
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细根在 ０—１０ ｃｍ 土层有更多的生命活动是为了能够在恶劣环境内迅速地获取更多的养分ꎮ 同时相关研究表

明降水减少限制了直径较小的细根和细根生物量ꎬ并且刺激了根系分解ꎬ加速了周转[６８]ꎮ 而在本研究中ꎬ随
着水分的减少ꎬ１ 级根系增加ꎬ现存量受限制ꎬ但根系死亡量减少ꎬ根系周转减缓ꎮ 此时不同直径根系碳分配

优化ꎬ细根生产所需消耗的碳及其获取资源能力的效益成为植物生长的关键ꎬ在高寒草甸生态系统中ꎬ植物更

多的细根(１ 级根)和较长的寿命提供了根系可持续性的资源获取性和时间的保障ꎬ同时 １ 级根的碳利用率也

得到提高ꎮ

４　 结论

１)降雨变化对地上群落生物量无显著影响ꎬ但轻度水分胁迫(０.１Ｐ)显著增加禾本科生物量ꎮ ２)土壤水

分是影响根系生产量和根系现存量的重要因子ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ根系在较小降雨改变(１.５Ｐ、０.７Ｐ)下将分

配更多生物量到 １ 级根中ꎬ用于资源的争夺和获取ꎮ ３)１ 级根系对水分的变化更为敏感ꎬ主要执行感知水分

以及吸收功能ꎬ２ 级、３ 级根系对水分变化无显著响应ꎮ ４)轻度水分胁迫(０.１Ｐ)下ꎬ１０—２０ ｃｍ 土层 １ 级和总

根系寿命延长ꎬ根系周转降低ꎮ
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