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羊草、针茅对高 CO2浓度及土壤干旱的响应
高素华 , 郭建平

(中国气象科学研究院 , 北京 100081)

摘　要: 通过人工模拟试验分析了 CO2浓度升高对羊草、针茅的“施肥效应”。结果表明生物量随 CO2浓度

的升高而增加 ;总生物量分别增加 40. 0%和 45. 0%。土壤干旱对羊草、针茅的生长及干物质积累为负效应

且随干旱程度的增加负效应增强。 轻度干旱时总生物量分别减少 16%和 30%左右 ,严重干旱下降 44%和

35%左右。 在土壤发生干旱条件下 , CO2的“施肥效应”有所减弱 ,羊草比针茅更为明显。
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Responses of Aneurolepidium Chinensis andStipa Baicalensis to

High CO2 Concentration and Soil Drought

GAO Su-hua , GUO Jia n-ping

(Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China )

Abstract: Using a rtificial ex perim ent , the “ fertili za tio n function” of CO2 enrichment o n Aneurolepidium

chinensis and St ipa baicalensis is a naly zed. The resul ts show ed that the biom ass increased wi th CO2 co ncen-

tration enrichm ent , a nd their to tal biom ass increa sed by 40. 0% a nd 45. 0% . The im pacts of soi l drought o n

g row th and accumulatio n of dry mat ter of Aneurolepidium chinensis a nd Stipa baicalensis were neg ativ e, and

these neg ativ e impacts were enha nced wi th droug ht ag g rava ting. To tal biomass decreased by about 16% and

30% under light drought , and decrea sed by about 44% and 35% under heav y drough t. The ferti li zatio n ef-

fect o n the tw o species weakened under soi l drought , and i t w as mo re obv ious o n Aneurolepidium chinensis

than on Stipa baicalensis .
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　　羊草草原是欧亚大陆东部温带半湿润、半干旱地

区特有的地带性草原植被类型 ,羊草、针茅是该地区

占优势的草种 ,也是内蒙古东部和东北西部主要的地

带性植被之一及主要的割草场和放牧场的牧草 ,牧草

在畜牧业生产中占有重要的位置 ,其生物量的变化直

接影响草食家畜和草食野生动物的兴衰。有关羊草群

落结构及生产力、生物量形成规律、种群生态方面已

开展过大量研究 [1— 7 ] ,关于针茅的研究也多为针茅生

物量形成规律以及放牧对针茅的影响等
[ 8— 12]

。

1　试验材料和方法

试验在黑龙江省农业科学院的人工气候室内进

行 ,人工气候室内的温度、湿度和日照均自动控制 ,人

工气候室的结构和性能参见文献 [13 ]。 CO2浓度采用

日本 Fushi公司生产的 ZSD CO2分析仪监测 ,并自

动控制在一定的误差范围内 (约 20μmo l /mol )。

试验材料为羊草和贝加尔针茅。分别取自松嫩平

原长岭草原站和内蒙古锡林浩特草原站羊草群落 (以

下分别简称长岭羊草和锡林浩特羊草、贝加尔针茅以

下简称针茅 ) , 2000年 5月 11日在 2个草原站带土

将羊草和针茅移植到黑龙江省农科院作物栽培所 ,采

用盆栽培养。盆直径 33 cm ,高 26 cm。 2000年 6月 11

日移植于人工气候室内并开始试验 , 10月中旬试验

结束。 2001年又用长岭草原站提供的种子于 5月 11

日播种 ,出苗后在自然条件下生长 , 6月 9日移置到

人工气候室 ,并进行水分处理。6月 12日进行 CO2浓

度处理 , 24 h连续通气 ,至 10月 16日试验结束。

试验设计 CO2浓度为 650～ 700μmo l /mol ,以室

外大气 CO2浓度约为 350μmol /m ol为对照。土壤湿

度分别为田间持水量的 30%～ 45% , 45%～ 60%和

60% ～ 80% (以下简称土壤湿度 30% ～ 45% , 45%～

60% , 60%～ 80% )。 分别在 2000年 7月 17日、 8月

15日、 9月 14日、 10月 16日取样观测总生物量以及

根、茎、叶生物量 ,测定重复 3次。
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2　结果分析

2. 1　 CO2浓度升高对羊草、针茅生物量的影响

由表 1和表 2可见 , CO2浓度升高对羊草和针茅

生物量积累均为正效应。 羊草生物量随 CO2浓度升

高而增加 (如表 1)。 长岭羊草当 CO2浓度升高 1倍

时 ,总生物量比对照增加 40. 9% ,根增加 35. 1% ,茎

和叶分别增加 27. 5%和 57. 7% ,根冠比增加 13. 8% ,

叶生物量增加最为明显 ,对牧业生产十分有利。

表 1　 CO2浓度升高对羊草生物量的影响

CO2浓度 品 种 总量 /g 根量 /g 茎量 /g 叶量 /g 根 /冠

700
长　　岭 26. 42 9. 12 6. 81 10. 49 0. 49

锡林浩特 42. 00 12. 53 13. 57 15. 90 0. 41

350
长　　岭 18. 74 6. 75 5. 34 6. 65 0. 43

锡林浩特 26. 91 6. 32 9. 58 11. 01 0. 32

　　注: ①测定日期为 2000年 9月 14日 ,土壤水分 60% ～ 80% ;

② CO2浓度单位为μm ol /mol。

表 2　 CO2浓度对贝加尔针茅的影响 g

CO2浓度
2000年生物量

地上 地下 总量

2001年生物量

地上 地下 总量

700 0. 24 0. 07 0. 30 0. 31 0. 07 0. 38

350 0. 15 0. 06 0. 21 0. 15 0. 05 0. 19

　　注: ①土壤湿度 60%～ 80% ;② CO 2浓度单位为μmol /mol。

锡林浩特羊草的生物量和根冠比也有相同的变

化趋势。锡林浩特羊草生物量、根冠比对 CO2浓度的

响应比长岭羊草更为敏感 ,生物量除叶以外 ,其它增

加幅度均大于长岭羊草 ,而且根的增加最为明显 ,增

加了近 1倍 ,根冠比的增加也比长岭大 1倍 ,说明

CO2浓度的升高对同一种植物不同品种的影响程度

存在较大差异。

试验表明 ,针茅的生物量也随 CO2 浓度的升高

明显增加 (表 2)。地上、地下及总生物量均随 CO2浓

度升高而增加 ,但变化幅度相差很大。 主要是因为

2000年为多年生移栽苗 ,而 2001年为种子培育的 1

a生苗 ,两者生长状况相差很大。1 a生苗生长旺盛 ,且

长势非常好 ,对 CO2浓度更为敏感 ,多年生苗本身长

势就不如 1 a生苗 ,尤其根表现更为明显。 2001年的

增长率比 2000年高 1倍以上。 CO2浓度升高没有增

加针茅的根 /冠比。从总生物量来看针茅增加幅度均

明显大于羊草 ,针茅对 CO2浓度升高更为敏感。

2. 2　土壤干旱对羊草、针茅生物量的影响

土壤干旱抑制了羊草和针茅的生长发育 ,使其生

长减弱株高降低 ,干物质积累减少生物量下降 ,且随

干旱程度加剧 ,其减少更为明显 (表 3, 4)。

表 3　土壤干旱对羊草的影响 g

土壤湿度 /

%
品 种

总生

物量

根生

物量

茎生

物量

叶生

物量
根 冠

30～ 45
锡林浩特 18. 52 7. 30 5. 01 6. 21 0. 650

长　　岭 24. 86 7. 60 7. 82 9. 88 0. 405

45～ 60
锡林浩特 27. 72 8. 80 7. 60 11. 02 0. 465

长　　岭 33. 52 8. 64 9. 93 14. 95 0. 347

60～ 80
锡林浩特 32. 84 12. 27 8. 15 12. 42 0. 596

长　　岭 39. 53 9. 15 12. 94 17. 44 0. 301

　　注:测定日期为 10月 16日 , CO2浓度为 350μmol /mol。

表 4　 2001年土壤干旱对贝加尔针茅的影响

土壤湿度 /

%

地上生物

量 /g

地下生物

量 /g

总生物

量 /g

株高 /

cm

60～ 80 0. 146 1 0. 047 1 0. 193 2 25. 68

45～ 60 0. 102 2 0. 031 9 0. 134 1 24. 26

30～ 45 0. 095 3 0. 026 1 0. 121 4 23. 80

　　由表 3可见羊草生物量随土壤干旱程度的加大

其生物量减少也加大。土壤湿度分别为 30% ～ 45% ,

45% ～ 60%时 ,锡林浩特羊草的总生物量比对照分别

减少 43. 6% , 15. 6% ,根减少 40. 5% , 28. 3% ,茎减少

38. 5% , 6. 8% ,叶减少 50. 0%和 11. 3%。长岭羊草总

生物量分别减少 37. 1%和 15. 2% ,根冠比分别增加

34. 6%和 15. 3%。 根冠比增加有利于根对深层水的

利用 ,这是植物适应生境的一种自我调节功能。

由表 4可以看出 ,土壤干旱对针茅的影响和羊草

一样也是负效应 ,当土壤发生轻度干旱时地上生物

量、地下生物量、总生物量分别比对照下降了 30. 1% ,

32. 3% , 30. 6% ;发生严重干旱时分别下降了 34. 8% ,

44. 6% , 37. 2% ;而且株高也明显的变低 ,轻度干旱时

降低了 1. 42 cm ( 5. 5% ) ,严 重干旱时降低了

1. 88 cm( 7. 3% )。

2. 3　高 CO2浓度下羊草和针茅对土壤干旱的响应

在高 CO2浓度条件下土壤干旱对羊草、针茅的

影响也是负效应 , CO2的 “施肥效应”受到一定的抑

制。由表 5及表 6可见 ,当 CO2浓度为 700μmol /m ol

时 ,土壤发生轻度干旱时羊草总生物量 ,叶、茎、根生

物量分别比对照下减少 30% , 32. 1% , 26. 3% ,

20. 7% ;根冠比增加 33. 3% ;严重干旱时总生物量 ,

叶、茎、根生物量分别减少 52. 7% , 71. 1% , 54. 5% ,

22. 9% ;根冠比增加 112. 1%。 在同样土壤湿度条件

下 , CO2浓度高时生物量下降的幅度均大于对照下降

幅度 ,但根冠比增加幅度又都大于对照 ,结果说明 ,在

高 CO2浓度条件下与对照相比羊草和针茅对土壤干

旱更为敏感 ,根冠比的增加说明羊草自身调节吸收深

层水的能力强于对照。
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表 5　高 CO2浓度下土壤干旱对长岭羊草生物量的影响

土壤湿度 /

%

700μmo l /mol

总生物

量 /g

叶生物

量 /g

茎生物

量 /g

根生物

量 /g
根 /冠

350μmol /mo l

总生物

量 /g

叶生物

量 /g

茎生物

量 /g

根生物

量 /g
根 /冠

30～ 45 20. 2 5. 08 6. 11 9. 01 0. 70 14. 4 4. 63 5. 71 4. 06 0. 32

45～ 60 29. 2 11. 94 9. 91 9. 26 0. 44 24. 63 10. 71 8. 05 5. 87 0. 29

60～ 80 42. 7 17. 58 13. 44 11. 68 0. 33 31. 0 14. 71 9. 96 6. 37 0. 25

　　注:表中数据为 9月 14日所测。

　　另外 ,比较相同湿度条件下的生物量可看出 ,

CO2浓度 700μmol /mol时生物量均高于 350μm ol /

m ol,如土壤湿度为 30% ～ 45%时 ,叶、茎、根生物量

分别高 9. 7% , 7. 0% , 121. 9%。而在土壤湿度为 60%

～ 80%时 ,总 生物量、叶、茎 分别增加 37. 7% ,

19. 5% , 34. 9% ,均大于干旱时的增加幅度 ,根干重增

加小于干旱时的增加幅度。 从这一点来看 ,在干旱条

件下的 CO2“施肥效应”仍然存在 ,但受到了干旱的抑

制“施肥效应”减弱但在高 CO2浓度条件下根冠比的

增加远大于对照。如土壤湿度为 30% ～ 45%时 ,增加

118. 8%而湿度 60% ～ 80%时只增加了 32% ,根干重

也有明显增加 ( 121. 9% )。

表 6　在高 CO2浓度条件下土壤干旱对针茅的影响

土壤湿度 /

%

地上生物

量 /g

地下生物

量 /g

总生物

量 /g

株高

/cm

60～ 80 0. 306 9 0. 069 2 0. 376 1 47. 4

45～ 60 0. 224 9 0. 065 5 0. 290 4 41. 3

30～ 45 0. 219 9 0. 060 2 0. 280 1 40. 4

　　针茅在高 CO2浓度条件下 ,土壤干旱对针茅的

影响一样为负效应 ,但针茅在高 CO2 浓度条件下对

干旱的响应与羊草还不完全一致 ,生物量虽然也呈减

少趋势 ,但幅度明显小于羊草 ,轻度干旱时总生物量、

地上生物量、地下生物量分别减少 22. 8% , 26. 7% ,

5. 4% ,严重干旱时分别减少 25. 5% , 28. 4% ,

13. 0% 。 而根冠比虽然增加 ,但幅度很小 ,均小于

4% 。比较表 6和表 4可以看出 ,在高 CO2浓度条件

下发生干旱时 , CO2“施肥效应”仍很明显。轻度干旱 ,

严重干旱时的生物量也均高于 CO2 浓度 350μm ol /

m ol时。水分适宜 ( 60% ～ 80% )的生物量如严重干旱

时总生物量、地上、地下生物量分别高 50. 0% ,

50. 5% , 27. 8%。通过上述分析可以说明在高 CO2浓

度条件下 , CO2浓度的正效应要比干旱的负效应对针

茅的影响大 ,针茅对 CO2浓度升高更为敏感。

3　结　论

( 1)土壤干旱对羊草、针茅的影响均为负效应 ,

且随干旱程度的加重负效应加大。

( 2) CO2浓度升高对羊草、针茅干物质积累均为

正效应 ,总生物量、地上、地下生物量都有明显的影

响 ,但增加幅度两者有一定差异。

( 3) 高 CO2浓度下 ,干旱对羊草、针茅干物质的

积累也是负效应 ; CO2的“施肥效应”因干旱而受到抑

制 ,羊草更为明显 ,针茅仍保持较明显的“施肥效应”。

( 4)通过试验研究认为 , CO2浓度的升高 ,对植

物干物质积累均有明显的正效应 ,但是不同植物及同

种植物不同品种间存在较大的差异。
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