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黄土高原多年生草本根部导水策略空间异质性特征

李宗善１ꎬ ２ꎬ∗ꎬ陈　 颖１ꎬ ３ꎬ董彦君１ꎬ焦　 磊４ꎬ李兆林１ꎬ ２ꎬ王　 聪１ꎬ ２ꎬ高光耀１ꎬ ２ꎬ石丽娜５ꎬ
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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ꎬ北京　 １０００８５

２ 陕西黄土高原地球关键带国家野外科学观测研究站ꎬ西安　 ７１００６１

３ 东北林业大学生态研究中心ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

４ 陕西师范大学 地理科学与旅游学院ꎬ西安　 ７１０１１９

５ 延安市劳山国有林管理局ꎬ延安　 ７１６０００

６ 延安市宝塔区南泥湾国有生态林场ꎬ延安　 ７１６０００

摘要:根据多年生草本根部导管解剖结构特征ꎬ分析了黄土高原两个气候区草本物种导水结构特征及导水策略对干旱气候条件

的适应性特征ꎮ 结果表明ꎬ黄土高原半干旱区(年降雨量小于 ４００ ｍｍ)草本物种平均年龄较大(７ 年)ꎬ理论导管直径(３３ μｍ)、
导管面积(６８０ μｍ２)和导水效率(１.５６ ｋｇ ｍ－１ ＭＰａ－１ ｓ－１)数值较高ꎬ而导管数量(６５ 个)和导管分量(６.２％)数值较低ꎻ黄土高原

半湿润区(年降雨量大于 ４００ ｍｍ)草本物种平均年龄较小(５ 年)ꎬ理论导管直径(２７ μｍ)、导管面积(５５０ μｍ２)和导水效率

(１.１２ ｋｇ ｍ－１ ＭＰａ－１ ｓ－１)数值较低ꎬ而导管数量(８５ 个)和导管分量(７.５％)数值较高ꎮ 黄土高原半干旱区草本物种的导管直径

较大、单位面积内的导管数量较少ꎬ因而导水效率较高ꎬ在干旱胁迫条件下趋向于采取效率优先的导水策略ꎻ黄土高原半湿润区

草本物种的导管直径较小、单位面积内的导管数量较多ꎬ因而导水效率较低ꎬ在干旱胁迫条件下趋向于采取安全优先的导水

策略ꎮ
关键词:多年生草本ꎻ主根导管ꎻ导水效率ꎻ导水策略ꎻ黄土高原
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ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｏ ｔｈｅ
ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｕｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ
ａｄｖｅｒｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓꎻ ｒｏｏｔ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙꎻ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

黄土高原是我国半湿润向半干旱区荒漠的过渡地带ꎬ是我国典型生态环境脆弱区ꎬ是研究陆地植被生态

系统结构和功能变化对外界环境因子响应的典型区域[１—２]ꎮ 草地是黄土高原地区分布最为广泛的植被类型ꎬ
总面积达 ０.６×１０８ ｈｍ２ꎬ其中天然草地占 ８５％ꎬ人工和改良草地占 １５％ꎬ占区域总面积的 ３２.６％ꎻ近期黄土高原

地区的退耕还林还草与封山禁牧工程等生态恢复措施不断加强ꎬ黄土高原草地面积进一步扩大[３—４]ꎮ 草地是

黄土高原陆地生态系统的重要组成部分ꎬ参与了区域碳水循环等重要生态过程ꎬ并提供了重要的生态系统服

务功能ꎬ因而探讨黄土高原草地生态系统结构和功能对气候变化响应敏感性研究也具有重要生态学

价值[５—６]ꎮ
黄土高原属于典型半干旱区ꎬ草地植被的地下根系发达ꎬ草地地下生物量占植被总生物量的 ８０％以

上[７—８]ꎬ地下根系生物量是草地植被碳蓄积的重要组成部分ꎬ在区域草地生态系统碳循环中起着关键作

用[９—１０]ꎮ 根系导管系统是草本物种重要的输导器官ꎬ根系导管吸收的水分决定着草地地上植被的水分状况

及生理状态[１１]ꎬ因而探讨黄土高原地区草本植被地下根系输水结构和用水策略对水分限制条件敏感性以及

空间异质性特征具有较大的生态学价值[１２]ꎮ 本研究在黄土高原不同气候区(半干旱区和半湿润区)系统收

集多年生草本物种根部解剖材料ꎬ提取其根部导管解剖特征参量(包括导管直径、导管面积、导管分数和水力

传导效率等)ꎬ并阐明黄土高原多年生草本物种导水特征在不同降雨条件下的区域差异性特征ꎬ将为黄土高

原草地植被对气候变化的响应和适应等方面研究提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 黄土高原地处我国西北地区ꎬ位于中国黄河中上游地区ꎬ是世界上最大的黄土沉积区ꎬ东西绵延约

４４４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１０００ ｋｍꎬ南北地跨 ７５０ ｋｍꎬ平均海拔在 １５００—２０００ ｍ 间ꎬ面积约 ６２ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ 区域气候为暖温带大陆

性季风气候ꎬ从西北到东南依次为干旱、半干旱和半湿润气候ꎮ 黄土高原年均气温从西北区的 ３.６℃上升到东

南区的 １４.３℃ꎬ降雨量从 ３００ ｍｍ 上升到 ８００ ｍｍꎬ植被依次为半荒漠草原、典型草原和森林草原[１３—１４]ꎮ 黄土

高原生态环境脆弱ꎬ水土流失问题突出ꎬ地表破碎、沟壑纵横ꎬ区域植被总体覆盖度较低ꎮ 自封山育林和退耕

还林(草) 工程实施以来ꎬ黄土高原植被覆盖率明显提高ꎬ植被持续改善的面积占整个区域的 ６７.０８％ꎬ区域整

体生态环境有很大好转[１５]ꎮ

图 １　 黄土高原半干旱和半湿润区多年生草本样品空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ

１.２　 样品采集与处理

在黄土高原地区半干旱区(年降雨量小于 ４００ ｍｍ)和半湿润区(年降雨量大于 ４００ ｍｍ)布设多年生草本

采样点进行取样ꎬ其中半干旱区布设 ７ 个采样点ꎬ半湿润区布设 ８ 个采样点(表 １)ꎮ 在采样点选取具有明显

主根多年生草本物种ꎬ挑选出 ３—５ 株健康成熟植株ꎬ挖取其主根并清洗干净ꎬ用刀片裁取 ２—３ ｃｍ 深近地面

的样品ꎬ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[１６]ꎮ
将采集的草根样品进行石蜡切片前处理ꎬ即脱水、透明、浸蜡、包埋、切片、染色和观察测量等操作[１６]ꎬ脱

水是将草根样品从固定液中取出ꎬ放入不同浓度(８０％、８５％、９０％、９５％、１００％Ⅰ和 １００％Ⅱ)的乙醇溶液中逐

级进行脱水ꎬ目的在于用梯度乙醇溶液替换植物组织中的水分ꎬ以保证后续透明和包埋时二甲苯和石蜡完全

渗进植物组织ꎮ 透明是指用二甲苯作为媒介将脱水后组织中的乙醇置换出来ꎮ 用石蜡取代透明剂ꎬ使二甲苯

浸入植物组织ꎬ在切片时起支持作用ꎬ称为浸蜡ꎮ 包埋是指把浸蜡处理后的样品用石蜡溶液包裹并晾干的

过程[１６]ꎮ
当蜡块充分凝固后ꎬ用轮转式切片机切出大约 ８—１４ ｕｍ 厚度的横切面腊带ꎬ后粘连到载破片上ꎮ 为了区

分韧皮部、形成层、木质部等区域ꎬ采用复染的方法进行染色ꎮ 首先经过脱蜡过程ꎬ逐级复水后依次放入 １％
番红水溶液和 ０. ５％固绿乙醇溶液[１７]ꎮ 封片后使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＤＰ７３ (Ｏｌｙｍｐｕｓꎬ Ｔｏｋｙｏꎬ Ｊａｐａｎ)在同一倍数

(×４０)下观察、拍照ꎬ并用 ＰＴＧｕｉ 全景拼接软件将不完整的图片拼接在一起ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

利用 ＩｍａｇｅＪ 专业图像分析软件ꎬ选取切片上固定面积(５００×５００ 像素ꎬ１ 像素＝ ２.６３ μｍ)测量木质部导管

区域ꎬ自动读取被测量切片的导水解剖特征并获取参量数值ꎬ并获取以下导管参量ꎮ 依次为 １)导管数量

(Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌꎬ ＮＶ)(个):测量区内导管的总数量ꎻ２)导管分数(Ｖｅｓｓｅｌ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＶＦ)(％):测量区内导管

总面积占测量区面积的比例ꎻ３)导管平均面积(Ｍｅａｎ ｖｅｓｓｅｌ ａｒｅａꎬ ＭＶＡ)(μｍ２):测量区内所有导管面积的平

５４４６　 １５ 期 　 　 　 李宗善　 等:黄土高原多年生草本根部导水策略空间异质性特征 　
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均数值ꎻ４)理论导水直径(Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ Ｄｈ):测量区导管平均导水直径ꎻ５)平均水力传导

率(Ｍｅａｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＭＫｐ)(ｋｇ ｍ－１ Ｍｐａ－１ ｓ－１):测量区导管平均水力传导率ꎮ

表 １　 黄土高原多年生草本采样点信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｏ.

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

采样物种
Ｓａｍｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓ１ 半干旱区 李旺 １０６.０８ ３６.６８ １４１８ ＯＲꎬ ＭＬꎬ ＰＨ

Ｓ２ 半干旱区 下马关 １０６.４５ ３７.１２ １５６９ ＭＬꎬ ＰＨꎬ ＣＪ

Ｓ３ 半干旱区 盐池 １０７.１ ３７.７５ １３７１ ＳＦꎬ ＭＬꎬ ＰＨ

Ｓ４ 半干旱区 环县 １０７.３ ３６.５７ １２３５ ＰＨ

Ｓ５ 半干旱区 铁边城 １０７.４５ ３６.９８ １４０５ ＤＭꎬ ＨＬꎬ ＧＤꎬ ＰＴ

Ｓ６ 半干旱区 定边 １０８.５３ ３７.４７ １３７２ ＧＵ

Ｓ７ 半干旱区 吴起 １０８.５３ ３７.４７ １３７８ ＭＡꎬ ＬＣꎬ ＭＬꎬ ＢＳꎬ ＧＵ

Ｓ８ 半湿润区 曹李塬 １０７.２８ ３６.０８ １３５４ ＭＳꎬ ＳＵ

Ｓ９ 半湿润区 白豹 １０８.１２ ３６.６５ １４２８ ＭＡꎬ ＡＭꎬ ＬＣꎬ ＳＯꎬ ＥＳ

Ｓ１０ 半湿润区 同湾 １０８.３２ ３６.６５ １５２６ ＭＳꎬ ＡＳꎬ ＧＡꎬ ＥＳꎬ ＬＳ

Ｓ１１ 半湿润区 永宁 １０８.７７ ３６.５５ １１２９ ＤＭꎬ ＬＡꎬ ＨＡꎬ ＰＴ

Ｓ１２ 半湿润区 宜君 １０８.９３ ３５.３３ １１７５ ＰＣꎬ ＰＴ

Ｓ１３ 半湿润区 靖边 １０８.９８ ３７.１７ １４６３ ＥＬꎬ ＭＡꎬ ＣＤ

Ｓ１４ 半湿润区 富县 １０９.１８ ３６.０８ １２７５ ＯＲ

Ｓ１５ 半湿润区 羊圈沟 １０９.５２ ３６.７ １２０１ ＯＲꎬ ＰＴ

　 　 ＯＲ:砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａꎻＭＬ:天蓝苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｌｕｐｕｌｉｎａꎻＰＨ:骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａꎻＣＪ:蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎻＳＦ:苦参 Ｓｏｐｈｏｒａ

ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓꎻＤＭ:香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａꎻＨＬ:泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａꎻＧＤ:达乌里秦艽 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｄａｈｕｒｉｃａꎻ ＰＴ:菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａꎻＧＵ:甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓꎻＭＡ:白花草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂａꎻＬＣ:截叶铁扫帚 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａꎻＢＳ:红柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍꎻ

ＭＳ:紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａꎻＳＵ:漏芦 Ｓｔｅｍｍａｃａｎｔｈａ ｕｎｉｆｌｏｒａꎻＡＭ:草木樨状黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓꎻＳＯ:苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓꎻＥＳ:牻牛儿苗

Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍꎻＡＳ:沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａꎻＧＡ:大丁草 Ｇｅｒｂｅｒａ ａｎａｎｄｒｉａꎻＬＳ:野亚麻 Ｌｉｎｕｍ ｓｔｅｌｌｅｒｏｉｄｅｓꎻＬＡ:益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａꎻＨＡ:阿

尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓꎻＰＣ:白头翁 Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻＥＬ:线叶大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｌｉｎｇｉａｎａꎻＣＤ:大果琉璃草 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ

由于导管大多数是椭圆的ꎬ导管的理论直径 Ｄ＝[３ / ２(ａｂ) ３ / (ａ２＋ｂ２)] １ / ４ꎬ其中 ａ 和 ｂ 分别表示长轴和短

轴的长度[１８]ꎬ根据 Ｔｙｒｅｅ 和 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ[１９] 的水力传导概念ꎬ理论水力传导率 ( Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ Ｋｈ)可由每个导管(等效圆)直径通过改进的哈根泊肃叶方程(Ｈａｇｅｎ￣Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ)计算ꎮ

Ｋｈ ＝ πρ
１２８η

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ( ) ４

式中ꎬρ 是 ２０ ℃水(９９８.２ ｋｇ / ｍ３)的密度ꎬη 是 ２０ ℃(１.００２×１０－９ ＭＰａ ｓ)水的粘度ꎬｄｉ是在第 ｉ 年测量的第 ｎ 个

导管(等效圆)直径ꎮ
本研究中相关数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１４ 进行记录和整理ꎻ数据分析主要采用 ＳＰＳＳ ２２.０( ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.

Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)软件和 Ｒ 语言程序(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１６)ꎻ图形绘制采用 Ｒ 语言程序(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０１６)和

ＡｒｃＧＩＳ ９.２(ＥＳＲＩꎬ Ｒｅｄｌａｎｄｓꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同气候区多年生草根样品科属

在黄土高原半干旱区共采集多年生草本物种 １３ 种ꎬ分属于 ８ 科 １３ 属(表 ２)ꎬ种类最多的是豆科ꎬ一共有

６ 个草本物种ꎬ分别为白花草木犀 (Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂａ)、甘草 ( Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ)、截叶铁扫帚 ( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｃｕｎｅａｔａ)、苦参(Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ)、砂珍棘豆(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ)和天蓝苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｌｕｐｕｌｉｎａ)ꎻ其次是菊

科ꎬ一共有 ２ 个草本物种ꎬ分别为蓟(Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)和泥胡菜(Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ)ꎻ其他科的草本种类均较
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少ꎬ均为 １ 个草本物种ꎮ
在黄土高原半湿润区共采集多年生草本物种 １８ 种ꎬ分属于 ９ 科 １８ 属(表 ２)ꎬ种类最多的是豆科和菊科ꎬ

均有 ５ 个草本物种ꎬ属于豆科的草本物种有白花草木犀、草木樨状黄芪(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ)、截叶铁扫帚、
砂珍棘豆、黄花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ)ꎬ属于菊科的草本有阿尔泰狗娃花(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)、白头翁

(Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、大丁草(Ｇｅｒｂｅｒａ ａｎａｎｄｒｉａ)、苦苣菜(Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ)和漏芦(Ｓｔｅｍｍａｃａｎｔｈａ ｕｎｉｆｌｏｒａ)ꎻ其
他科的草本种类均较少ꎬ均为 １—２ 个草本物种ꎮ

表 ２　 黄土高原多年生草本物种组成信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

序号
Ｎｏ.

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｅｒａ

半干旱区 １ 香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ 唇形科 香青兰属

Ｓｅｍｉ￣ｄｒｙ ｒｅｇｉｏｎ ２ 白花草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂａ 豆科 草木犀属

３ 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ 豆科 甘草属

４ 截叶铁扫帚 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ 豆科 胡枝子属

５ 苦参 Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ 豆科 槐属

６ 砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ 豆科 棘豆属

７ 天蓝苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｌｕｐｕｌｉｎａ 豆科 苜蓿属

８ 骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ 蒺藜科 骆驼蓬属

９ 蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 菊科 蓟属

１０ 泥胡菜 Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔａ ｌｙｒａｔａ 菊科 泥胡菜属

１１ 达乌里秦艽 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｄａｈｕｒｉｃａ 龙胆科 秦艽属

１２ 红柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ 伞形科 柴胡属

１３ 菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ 蔷薇科 委陵菜属

─ ─ ─ ─
─ ─ ─ ─
─ ─ ─ ─
─ ─ ─ ─
─ ─ ─ ─

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

序号
Ｎｏ.

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｅｒａ

半湿润区 １ 香青兰 Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ 唇形科 香青兰属

Ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ２ 益母草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ 唇形科 益母草属

３ 线叶大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｌｉｎｇｉａｎａ 大戟科 大戟属

４ 白花草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂａ 豆科 草木犀属

５ 草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科 黄耆属

６ 截叶铁扫帚 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ 豆科 胡枝子属

７ 砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ 豆科 棘豆属

８ 黄花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ 豆科 苜蓿属

９ 阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 狗娃花属

１０ 白头翁 Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 菊科 白头翁属

１１ 大丁草 Ｇｅｒｂｅｒａ ａｎａｎｄｒｉａ 菊科 大丁草属

１２ 苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ 菊科 苦苣菜属

１３ 漏芦 Ｓｔｅｍｍａｃａｎｔｈａ ｕｎｉｆｌｏｒａ 菊科 漏芦属

１４ 牦牛儿苗 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ 牦牛儿苗科 牦牛儿苗属

１５ 大果琉璃草 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ 玄参科 琉璃草属

１６ 沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ 桔梗科 沙参属

１７ 野亚麻 Ｌｉｎｕｍ ｓｔｅｌｌｅｒｏｉｄｅｓ 亚麻科 亚麻属

１８ 菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ 蔷薇科 委陵菜属
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２.２　 不同气候区多年生草根导管参量特征

从多年生草本根部导管特征参量数值变化区间来看(图 ２)ꎬ半干旱区草本物种平均年龄(７.５ 年左右)要
高于半湿润区草本物种(５.５ 年左右)ꎬ而半干旱区草本物种单位面积内的导管数量(ＮＶ ＝ ６５ 个)和导管分量

(ＶＦ＝ ５.５％)要低于半湿润区草本物种(ＮＶ＝ ８０ 个ꎬＶＦ ＝ ７.５％)ꎬ其中导管数量的差异性达到了显著性水平ꎮ
从草本根部导水能力的导管参量来看ꎬ半干旱草本物种的理论导水直径(Ｄｈ＝ ３４ μｍ)、平均导管面积(ＭＶＡ＝
６５０ μｍ２)、平均水力传导率(ＭＫｐ＝ １.６２ ｋｇ ｍ－１ Ｍｐａ－１ ｓ－１)均要高于半湿润区草本物种(Ｄｈ ＝ ２８.５ μｍꎬＭＶＡ＝
５７５ μｍ２ꎬＭＫｐ＝ １.１５ Ｋｇ ｍ－１ Ｍｐａ－１ ｓ－１)ꎬ其中导管数量和平均水力传导率的差异达到了显著性水平ꎮ

图 ２　 黄土高原不用气候区多年生草本根部导管特征参量对比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｆｏｒ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

Ａｇｅꎬ年龄ꎻＮＶꎬ 导管数量ꎻＶＦꎬ导管分数ꎻＤｈꎬ理论导水直径ꎻ ＭＶＡꎬ平均导管面积ꎻ ＭＫｐꎬ平均水分传导率

２.３　 不同气候区多年生草本根部导管参量间相关性

从多年生草本根部导管数量和导水效率参量间相关特征来看(图 ３)ꎬ半干旱区的草本物种导管数量与理

论导水直径(Ｒ ＝ －０.２２ꎬ Ｐ>０.０５)、导管平均面积(Ｒ ＝ －０.２６７ꎬ Ｐ>０.０５)、平均水分传导率(Ｒ ＝ －０.２５１ꎬ Ｐ>
０.０５)呈一定负相关关系ꎬ但是未达到统计显著性水平(Ｐ＝ ０.０６５－０.０７５)ꎻ半湿润区的草本物种导管数量与理

论导水直径(Ｒ＝ －０.５６９ꎬ Ｐ<０.０１)、导管平均面积(Ｒ ＝ －０.５７８ꎬ Ｐ<０.０１)、平均水分传导率(Ｒ ＝ －０.５８３ꎬ Ｐ<
０.０１)呈明显负相关关系ꎬ均达到统计显著性水平ꎮ
２.４　 不同气候区多年生草本根部导管参量随年龄梯度变化规律

从多年生草本根部导管参量随年龄梯度的变化特征来看(图 ４)ꎬ半干旱区的草本物种导管参量均随年龄
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图 ３　 黄土高原不用气候区多年生草本根部导管参量间相关性

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

梯度有一定正相关关系ꎬ其中与导管分量(Ｒ ＝ ０.３８６ꎬ Ｐ>０.０５)和导管数量(Ｒ ＝ ０.２８７ꎬ Ｐ>０.０５)的关系较强ꎬ
而与理论导管直径(Ｒ＝ ０.２３７ꎬ Ｐ>０.０５)、平均导管面积(Ｒ＝ ０.２２９ꎬ Ｐ>０.０５)和平均水分传导率(Ｒ＝ ０.２３５ꎬ Ｐ>
０.０５)的关系较弱ꎮ 半湿润区的草本物种导管参量均随年龄梯度则无明显的相关关系ꎬ仅导管数量与年龄梯

度有弱负相关关系ꎬ而理论导管直径、平均导管面积和平均水分传导率与年龄梯度具有弱正相关关系ꎮ
２.５　 不同气候区多年生草本根部导管参量随海拔梯度变化规律

从多年生草本根部导管参量随海拔梯度的变化特征来看(图 ５)ꎬ半湿润区的草本物种导管参量均随海拔

梯度有一定正相关关系ꎬ其中与导管分量(Ｒ ＝ ０.３８９ꎬ Ｐ<０.０５)的正相关关系最强ꎬ其次是导管直径(Ｒ ＝
０.２０７ꎬ Ｐ>０.０５)、平均导管面积(Ｒ＝ ０.１９８ꎬ Ｐ>０.０５)和平均水分传导率(Ｒ＝ ０.１９３ꎬ Ｐ>０.０５)ꎬ另外导管数量与

海拔梯度也维持一定负相关关系(Ｒ＝ ０.１６９ꎬ Ｐ>０.０５)ꎮ 半干旱区的草本物种导管参量均随海拔梯度则无明

显的相关关系ꎬ两者之间的相关系数均较低ꎬ没有达到统计显著水平(Ｐ＝ ０.０８４－０.０９５)ꎮ

３　 讨论

一般认为植物物种在生存胁迫环境下生活史较长ꎬ并具有较大的年龄ꎬ所以年龄较大的植株个体往往分

布于生存条件极端恶劣的种群空间分布的边缘地带或海拔上线[２０—２１]ꎮ 本研究表明黄土高原半干旱区草本物

种平均年龄较大(７.５ 年左右)ꎬ年龄较大的物种是骆驼蓬(Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ)ꎬ年龄为 １６ 年ꎻ半湿润区草本物

种平均年龄较小(５.５ 年左右)ꎬ年龄最大物种是阿尔泰狗娃花ꎬ年龄为 １１ 年ꎮ 黄土高原半干旱区属于典型草

原向半荒漠过渡地带ꎬ气候干旱ꎬ年降雨量一般在 ２５０—４００ ｍｍꎬ该地区草本植物生存条件较为恶劣ꎬ因而草

本物种的平均年龄较高ꎻ而黄土高原半湿润区属于典型草原向森林植被过渡地带ꎬ气候相对湿润ꎬ年降雨量一

般在 ４５０—６００ ｍｍꎬ该地区草本植物生存条件相对优越ꎬ因而草本物种的平均年龄较低ꎮ 另外ꎬ黄土高原半干

旱区和半湿润区多年生草本物种平均年龄均要高于北美地区(２—３年) [２２] 和欧洲地区(３—５年) [２３] 多年生
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图 ４　 黄土高原不用气候区多年生草本根部导管特征参量随年龄梯度变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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图 ５　 黄土高原不用气候区多年生草本根部导管特征参量随海拔梯度变化规律

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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草本物种的平均年龄ꎬ这主要是因为黄土高原地区总体上是水分限制条件明显的半干旱区域ꎬ土壤水分和养

分水平要明显较低ꎬ因而与欧洲和北美地区相比多年生草本的平均年龄较大ꎮ
一般认为导管数量和导管大小间的相关性程度被认为是植物物种导水策略出现权衡的一个重要指标ꎬ在

无环境胁迫条件下导管数量和导管大小一般都会维持较好的负线性关系[２３—２４]ꎮ 如果在环境胁迫条件下ꎬ植
物导水策略会向两种方向发展ꎬ一种是导管直径变大、导管数量变小ꎬ趋向于导水效率优先的导水策略ꎻ一种

是导管直径变小、导管数量增多ꎬ趋向于导水安全效率优先的导水策略[２５]ꎮ 从根部不同导管参量对比特征来

看ꎬ黄土高原半干旱区和半湿润区多年生草本根部导水策略具有明显不同的特征ꎮ 半干旱区多年生草本的导

管数量较少、导管分量较低ꎬ而导管直径较大、导水效率较高ꎬ导管数量与导管直径间关系较弱ꎬ草本物种采取

的一种导水效率优先的导水策略ꎮ 李荣等[２４]对黄土高原 ６ 个耐旱树种木质部结构与栓塞脆弱性的关系研究

发现ꎬ较为耐旱的沙棘、刺槐和榆树的木质部导管直径较大、导管长度长ꎬ而导管密度较小ꎬ导水效率较高ꎮ 较

不耐旱的旱柳、元宝枫和榛的木质部导管直径较小、导管长度较短ꎬ而导管密度较大ꎬ导水效率较低ꎬ以上观点

与本文的结果具有较好对应特征ꎮ 已有研究表明木质部导管的导水率与导管直径的四次方成正比(Ｈａｇｅｎ￣
Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 方程) [１９]ꎬ即导管直径越大ꎬ导管的导水能力就越强ꎮ 黄土高原半干旱区降雨偏少ꎬ草本植物受到

干旱胁迫程度较为严重ꎬ半干旱区草本采取一种导水效率优先策略ꎬ即趋向于形成大导管来提升导水效率ꎬ以
便维持其在干旱环境下正常生长需求[２６—２７]ꎮ 另外ꎬ干旱区草本在遭遇水分因子胁迫时ꎬ一方面可以主动形成

根部导管栓塞ꎬ从而降低导水能力来适应低水势条件和环境变化[２８—３０]ꎬ另一方面可通过关闭气孔、减少叶面

蒸发、渗透调节、保持膨压、增加组织弹性等途径来抵御干旱胁迫[３１—３２]ꎮ 黄土高原半湿润区多年生草本的导

管数量较多、导管分量较高ꎬ而导管直径较小、导水效率较低ꎬ导管数量与导管大小间维持着正常的强负相关

关系ꎬ这证明了该地区草本根部采取的一种导水相对安全的导水策略ꎬ还未对干旱胁迫出现导水效率和安全

的权衡特征ꎮ
本研究还发现黄土高原半干旱区多年生草本根部不同导管参量与年龄梯度有正相关关系ꎬ这表明半干旱

区年龄较大的草本物种导水效率较高、耗水量也较大ꎬ这是因为黄土高原草地大多是不同时期撂荒草地ꎬ已有

大量研究表明草地随着撂荒时间延长ꎬ草地植被群落结构和功能日趋复杂、群落净初级生产力和生物量上升ꎬ
草地土壤水分条件和养分状况也随着撂荒时间也逐渐下降[３２—３４]ꎬ因为草本物种的水分胁迫程度随着年龄增

长而不断增强ꎬ因而其导管大小和导水效率随年龄也有不断上升趋势ꎮ 另外ꎬ黄土高原半湿润区多年生草本

根部导管参量与海拔梯度有正相关关系ꎬ这表明半湿润区海拔较高地区的草本物种导水效率较高ꎬ而海拔较

低的草本物种导水效率较低ꎮ 半湿润区位于黄土高原丘陵沟壑区ꎬ较高海拔样点多位于向阳峁顶地带ꎬ水土

条件相对较差ꎬ因而草本根部较大的导管和较高的导水效率来适应较高的水分胁迫条件ꎻ较低海拔样点多位

于峁梁坡的的中下坡位ꎬ水土条件较峁地要相对优越ꎬ草本物种生长发育还未受到水分胁迫影响ꎬ因而草本根

部的导管直径和导水效率也相对偏低ꎮ

４　 结论

本研究在黄土高原半干旱区(年降雨量小于 ４００ ｍｍ)和半湿润区(年降雨量大于 ４００ ｍｍ)两个降雨区收

集了多年生草本根部解剖样品ꎬ并对根部导管参量和导水效率特征进行了阐述ꎮ 结果表明黄土高原半干旱和

半湿润区草本物种根部导管参量和导水策略具有较大差异性ꎬ半干旱区多年生草本年龄较大ꎬ导管直径较大

而导水效率较高ꎬ采取的是一种优先考虑导水效率的导水策略ꎻ半湿润区多年生草本年龄较小ꎬ导管直径较小

而导水效率较低ꎬ采取的是一种优先安全考虑导水效率的导水策略ꎮ 黄土高原不同气候区草本物种导水策略

的不同是与具体生境条件相关联的ꎬ半干旱区气候干旱ꎬ草本物种生长受到水分胁迫ꎬ根部导管特征表现出导

水效率优先的权衡策略ꎻ而半湿润区气候适宜ꎬ草本物种生长还未受到明显水分胁迫ꎬ根部导管特征表现出导

水安全优先的权衡策略ꎮ 本研究还发现黄土高原半干旱区草本导水效率随年龄梯度有上升趋势ꎬ而半湿润区

草本导水效率随海拔梯度有上升趋势ꎮ 本文本系统分析了黄土高原草本根部导管结构和导水策略在不同气
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候带的差异性ꎬ将为全面认识黄土高原草地群落对干旱环境响应和适应的生活史策略提供重要科学依据ꎮ
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