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　　摘要：在喀斯特山地自然条件下，狼尾草的株高、分蘖数和叶长表现出降低的现象，叶片的宽度变化不明显，而叶
片变厚；喀斯特山地狼尾草的根系主要分布在０～１０ｃｍ的土层中；喀斯特山地狼尾草的叶绿素含量先降低后升高，蜡
质含量和叶片相对含水量增加，ＰＯＤ和ＳＯＤ活性显著增强，丙二醛（ＭＤＡ）含量无明显变化。可见，狼尾草适合在喀
斯特山地生长，且能通过改变体内的生理变化来增强其对喀斯特环境的适应能力。
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　　贵州省是我国西南喀斯特中心地区，喀斯特山地占地面
积大，且石漠化严重［１］。黔西南州晴隆县是贵州省石漠化较

严重的地区，该县土地少且贫瘠、土层薄、经济状况较差。经

过多年探索，该县创造了适宜恶劣自然条件的发展模式———

晴隆模式，即通过牧草种植来缓解并改善石漠化，同时大力发

展畜牧业。但目前所种植的牧草产量低，草地载畜能力低，严

重限制了该县畜牧业的发展。杂交狼尾草是一种以非洲象草

为父本、以南美洲狼尾草为母本杂交而成的三倍体禾本科多

年生草，原产于非洲，后引进我国福建，贵州省从福建省转引

进已十几年。杂交狼尾草生长迅速，根系发达，分蘖力强，耐

干旱，耐贫瘠。因此，种植优质杂交狼尾草有助于保水保土，

改良土壤，有效遏制石漠化，改善生态环境，对加快石漠化治

理具有极其重要的意义。目前，国内外关于狼尾草的报道主

要集中在单一抗旱性［２］、耐阴性［３］、抗盐性［４］及其对畜牧的

适口性和营养方面［５］等，而关于狼尾草在喀斯特山地自然环

境条件生长特征方面的研究未见报道。本试验从狼尾草的生

长发育的形态指标和生理生化指标２个方面研究喀斯特山地
的自然环境对狼尾草生长的影响，旨在为狼尾草推广应用于

治理贵州省喀斯特石漠化及改善、美化环境提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
以贵州省晴隆县推广示范的狼尾草为材料。

１．２　试验方法
试验地点在贵州省晴隆县喀斯特山地狼尾草推广示范基

地，狼尾草的种植按照推广示范种植规程进行。以示范基地

山脚田地（土层厚）种植的狼尾草为对照（ＣＫ），种植、施肥的
方法按照种植规程执行。

１．２．１　狼尾草地上部分生长指标的测定　于狼尾草幼苗移

植后１０、２０、３０、４０ｄ测定植物地上部分的株高、分蘖数、叶
长、叶宽、叶厚。其中，地上部分指标的测定参考张苏州的方

法［６］，每处理５次重复。
１．２．２　狼尾草地下部分生长指标的测定　于狼尾草幼苗移
植后１０、２０、３０、４０ｄ，用土钻在距离根２０ｃｍ处挖深３０ｃｍ的
土块，分３层取样（分为０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ等３层），
参考朱首军等的方法［７］测定各层的根长密度，参考任媛媛的

方法［８］测定根尖数，每处理５次重复。
１．２．３　生理指标的测定　于狼尾草幼苗移植后１０、２０、３０、
４０ｄ取植株第３节至第６节的叶片进行各项指标的测定，叶
绿素含量的测定参考任媛媛的方法［７］；蜡质层含量和叶片相

对含水量的测定参照宫慧芳的方法［９］；过氧化物酶（ＰＯＤ）和
超过氧化物酶（ＳＯＤ）活性的测定参照莫熙礼的方法［１０］；丙二

醛（ＭＤＡ）含量的测定参照吴秋菊的方法［１１］。

１．３　数据处理
形态指标相关数据采用ＤＰＳ７．５软件进行差异性统计分

析，生理指标相关数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行整理和绘图。

２　结果与分析

２．１　喀斯特山地狼尾草生长情况
２．１．１　喀斯特山地对狼尾草的茎、叶生长的影响　由表１可
以看出，狼尾草移植后１０、２０ｄ，喀斯特山地狼尾草的株高和
分蘖数与对照差异不显著；移植后３０、４０ｄ，喀斯特山地生长
的狼尾草株高和分蘖数显著低于对照。喀斯特山地狼尾草叶

片的厚度在移植后１０、２０、３０ｄ时与对照差异不显著，而在移
植后４０ｄ时喀斯特山地的叶片厚度与对照差异显著。喀斯
特山地的叶片长度在移植后２０、３０、４０ｄ时与对照差异显著。
喀斯特山地狼尾草的叶片宽度在整个检测阶段与对照差异不

显著。由此可推断，喀斯特山地对狼尾草的株高、分蘖数和叶

长有一定的抑制作用，对叶片厚度有一定的促进作用，而对叶

宽的影响不显著。

２．１．２　喀斯特山地对狼尾草根系的影响　由表２可知，喀斯
特山地和对照的根系主要集中在０～２０ｃｍ，但根尖数和根长
密度在土层的分布情况差异显著。移植后，在０～１０ｃｍ的土
层中，喀斯特山地狼尾草的根尖数和根长密度显著高于对照；
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表１　喀斯特山地上狼尾草地上部分生长情况

移植时间

（ｄ） 处理
株高

（ｃｍ）
分蘖数

（个）

叶厚

（ｍｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）

１０ 喀斯特山地 １８．６７ａ ０ａ ０．０７８ａ １２．３４ａ ２．４７ａ
ＣＫ １７．９１ａ ０ａ ０．０７９ａ １３．１１ａ ２．５３ａ

２０ 喀斯特山地 ２１．２３ａ ２．５３ａ ０．０７９ａ １８．７８ｂ ２．７４ａ
ＣＫ ２２．０１ａ ２．４５ａ ０．０７９ａ ２０．１７ａ ２．８５ａ

３０ 喀斯特山地 ２７．１６ｂ ３．２１ｂ ０．０８３ａ ２６．３２ｂ ３．１１ａ
ＣＫ ３０．４２ａ ３．７２ａ ０．０８１ａ ３１．４５ａ ３．４１ａ

４０ 喀斯特山地 ３８．６５ｂ ４．７５ｂ ０．０９１ａ ４２．１５ｂ ３．７２ａ
ＣＫ ４３．７８ａ ５．２３ａ ０．０８１ｂ ４６．３６ａ ４．１３ａ

　　注：相同移植时间数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

在１０～２０ｃｍ的土层中，喀斯特山地狼尾草的根尖数和根长
密度显著低于对照；在２０～３０ｃｍ的土层中，各个时间段喀斯
特山地和对照的狼尾草根尖数差异显著，而喀斯特山地狼尾

草的根长密度在移植后４０ｄ才与对照差异显著。由此可知，
喀斯特山地狼尾草的根系主要分布在０～１０ｃｍ的土层中。

表２　喀斯特山地对狼尾草根的影响

移植时间

（ｄ） 处理
根尖数（个／株） 根长密度（ｃｍ／ｃｍ３）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ
１０ 喀斯特 ４５．１２ａ １９．１１ｂ ５．１３ｂ １２．１３ａ ７．３４ｂ ２．１２ａ

ＣＫ ２９．７６ｂ ２７．５６ａ １４．１７ａ ９．１１ｂ ９．２３ａ １．９５ａ
２０ 喀斯特 ７３．５７ａ ２８．１５ｂ １４．７８ｂ １７．３４ａ １０．３５ｂ ３．１１ａ

ＣＫ ４２．１５ｂ ５５．６５ａ ２１．１１ａ １３．３２ｂ １５．４２ａ ２．７６ａ
３０ 喀斯特 １０６．１２ａ ５１．３２ｂ ２１．５６ｂ ２９．６５ａ １６．２７ｂ ３．９４ａ

ＣＫ ６８．３９ｂ ９８．１２ａ ３３．９８ａ １７．５２ｂ ２７．１２ａ ４．２３ａ
４０ 喀斯特 １５１．３２ａ ８８．２７ｂ ３０．１８ｂ ４０．１２ａ ２０．４３ｂ ５．２１ｂ

ＣＫ ９２．７６ｂ １７３．２６ａ ３９．１１ａ ２７．１３ｂ ３８．２３ａ ６．５３ａ

２．２　狼尾草的生理生化指标
２．２．１　狼尾草叶绿素含量的变化规律　由图１可以看出，移
植后１０ｄ，喀斯特山地的狼尾草叶绿素相对含量低于对照，但
差异不明显；移植后２０ｄ，喀斯特山地狼尾草叶绿素的相对含
量与对照相比差异明显；之后喀斯特山地狼尾草叶绿素相对

含量迅速上升，在移植后３０ｄ时与对照差异不明显；随后对
照狼尾草的叶绿素相对含量逐渐下降，喀斯特山地狼尾草的

叶绿素相对含量下降不明显，但仍明显高于对照。

２．２．２　狼尾草蜡质含量的变化规律　由图２可知，移植后
１０ｄ，喀斯特山地与对照处理的狼尾草的蜡质含量差异不明
显。随后，喀斯特山地狼尾草的蜡质含量迅速升高，与对照差

异明显。对照的狼尾草蜡质含量在整个检测阶段的上升幅度

不明显，在喀斯特山地种植的狼尾草蜡质含量明显增多。说

明狼尾草通过增加蜡质含量来抵抗喀斯特山地的不良环境。

２．２．３　狼尾草叶片相对含水量的测定　由图３可知，移植

后，喀斯特山地和对照的狼尾草相对含水量一直处于上升状

态，在移植后３０ｄ达到峰值。在整个检测阶段，喀斯特山地
狼尾草叶片的相对含水量高于对照。由此可知，狼尾草叶片

通过提高自身的保水能力来抵抗喀斯特山地不利的环境。

２．２．４　狼尾草叶片中ＰＯＤ活性的变化规律　由图４可以看
出，移植１０ｄ后，喀斯特山地狼尾草叶片的过氧化物酶活性
迅速增强，于移植后３０ｄ达到峰值，随后减弱，４０ｄ时与对照
差异不明显。在整个检测阶段，对照狼尾草叶片的ＰＯＤ活性
变化幅度不明显。说明狼尾草会迅速提高自身的ＰＯＤ活性，
以适应喀斯特山地的不利环境。

２．２．５　狼尾草叶片中ＳＯＤ活性的变化规律　ＳＯＤ是植物重
要的保护酶，其活性变化是抗逆性的一项重要指标。由图５可
知，移植后１０ｄ，喀斯特山地狼尾草叶片ＳＯＤ活性迅速上升，
在２０ｄ时达到峰值，随后逐渐减弱，于４０ｄ时与对照差异不明
显。在整个检测阶段，对照狼尾草叶片ＳＯＤ活性变化不明显。

—８２３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第６期



２．２．６　狼尾草叶片中丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化规律　由图
６可以看出，移植１０ｄ后，喀斯特山地和对照的狼尾草叶片的
ＭＤＡ含量迅速升高，于２０ｄ时达到峰值，随后迅速下降到移
植１０ｄ时的水平。在整个检测阶段，喀斯特山地狼尾草叶片
ＭＤＡ含量与对照差异不明显，且变化趋势一致。说明喀斯特
山地不利环境条件不会导致狼尾草的ＭＤＡ含量升高。

３　结论与讨论

植物在遇到水淹、干旱、盐积、寒冷、环境污染以及病虫害

等不利于植物正常生长的环境胁迫时，会启动植物本身抵御

不良环境的机制，以适应不良环境的变化［７］。焦树英等研究

发现，干旱胁迫处于３种狼尾草忍耐范围之内，狼尾草种子就
能启动一系列的保护机制，保护种子免受伤害［２］。张苏州研

究发现，紫叶狼尾草能忍受一定程度的干旱胁迫［６］。本研究

也说明了这一点，喀斯特山地的环境条件对狼尾草的叶片厚

度有一定的促进作用，对叶宽的影响不显著，虽然狼尾草的株

高、分蘖数和叶长有一定的抑制作用，但是不会影响狼尾草的

生长发育。本试验还发现，喀斯特山地狼尾草的根系主要分

布在０～１０ｃｍ的土层中，这可能是狼尾草适应喀斯特山地的
环境条件，这样更有利于吸收水分，同时由于根系在表层较发

达可以起到固土的作用，进而起到减少表层土因为雨水冲刷

导致水土流失的作用。

许多研究结果表明，植物在受到逆境胁迫下，启动其抗逆

机制来抵抗不利的环境条件。叶绿素含量的变化就是植物抗

逆的重要指标之一［１２］，叶绿素是植物进行光合作用的主要色

素。一般来说，叶绿素含量高，植物的光合作用强；反之亦然。

在逆境胁迫下，植物的叶绿素含量会降低。杨阳等的研究结

果也证明，铬胁迫可以导致狼尾草叶片的叶绿素含量降

低［１３］。但也有研究表明，一定程度的干旱胁迫对植物叶绿素

含量的影响不明显［２］。本研究结果也表明，移植后２０ｄ，喀斯
特山地狼尾草叶片叶绿素含量明显低于对照；但移植后３０ｄ，
其叶绿素含量与对照处于同一水平。这可能是狼尾草在移植

３０ｄ后适应了喀斯特山地的环境条件，从而使叶绿素含量恢
复到正常水平。

植物叶片蜡质层的含量是植物抗旱性强弱表现的一个重

要指标。有研究表明，干旱条件会导致棉花叶片、苞片和圆荚

角质层的蜡质积累［１４］。郑志勇等在研究长绿期金银木耐寒

性与叶片组织结构的关系时发现，耐寒性强的金银木蜡质层

厚度明显大于普通的金银木［１５］。本研究结果发现，在喀斯特

山地生长的狼尾草叶片厚度显著大于对照，且蜡质含量也明

显高于对照，这可能是由于喀斯特山地的土壤贫瘠、干旱等条

件迫使狼尾草叶片积累大量的蜡质。此外，喀斯特山地狼尾

草叶片的相对含水量高于对照处理，说明狼尾草遇到逆境胁

迫后通过提高叶片的相对含水量来抵抗不利的环境条件。

ＰＯＤ和ＳＯＤ是植物体内重要的防御酶。当受到逆境胁
迫时，植物通过增强自身防御酶的活性来提高其抵抗逆境的

能力，是植物对不良环境的一种适应性［１２］。ＰＯＤ和 ＳＯＤ活
性是体现植物抗逆性强弱的重要指标，本试验也印证了这一

点，在喀斯特山地上种植的狼尾草叶片中的 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活
性明显强于对照，这是狼尾草通过提高防御酶的活性来适应

喀斯特山地环境条件的反应。研究发现，喀斯特山地狼尾草

叶片ＭＤＡ含量与对照差异不明显，且变化趋势一致，说明喀
斯特山地不利环境条件不会导致狼尾草叶片中 ＭＤＡ含量明
显升高。这可能是由于狼尾草通过提高 ＰＯＤ、ＳＯＤ的活性来
减少ＭＤＡ在植物体内的积累，减轻其对狼尾草的伤害。

综上所述，喀斯特山地的环境条件对狼尾草生长发育不

会产生影响，而且喀斯特山地上的狼尾草的根系主要集中在

０～１０ｃｍ的土层中，其形成的很多发达的侧根起固土的作
用，防止水土流失。狼尾草比较适合土壤贫瘠、土层薄、土块

零星不连续、水土易流失的喀斯特山地种植，并且起到改善和
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美化环境的作用。
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桂西北典型喀斯特地区植被生产力时空变化特征分析
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　　摘要：以ＭＯＤ１７Ａ３数据集为基础数据，结合地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术与统计方法，采
用线性回归方程斜率方法分析广西壮族自治区（简称桂）西北植被生产力的时空变化特征。结果表明：（１）近１０多
年，研究区植被生产力呈现出稳中略降的趋势，陆地植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）最大值出现在
２００７年，此后出现较明显的下降趋势；（２）在空间上，植被ＮＰＰ表现出西北高、东南低的分布格局，相反，ＮＰＰ变化斜率
呈现出西北低、东南高的分布特征；（３）ＮＰＰ变化斜率随高程上升而递减，峰丛洼地 ＮＰＰ负增长趋势最为明显；（４）
ＮＰＰ变化随土地利用类型存在较大分异，林地ＮＰＰ负增长趋势明显，耕地ＮＰＰ则呈正增长趋势。
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　　陆地植被净初级生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是
指植物在单位时间、单位面积内从光合作用产生的有机物质

总量中扣除自养呼吸后的剩余部分［１］。ＮＰＰ作为地表碳循
环的重要组成部分，不仅直接反映了植被群落在自然环境下

的生产能力，而且是判定生态系统碳积累和调节生态过程的

主要因子，在全球变化及碳平衡中扮演着重要的作用，是生态

系统服务研究的重要环节［２－３］。喀斯特地区由于地质条件特

殊，生态系统十分脆弱，喀斯特生态系统服务功能的可持续性

成为研究的热点问题。因此，在区域尺度上探讨典型喀斯特

地区植被生产力的时空变化特征，对于正确认识喀斯特生态

系统的生产功能并进行合理的生态调控具有重要意义。

１　研究区概况

广西壮族自治区（简称桂）西北地区位于２２°５１′～２５°３７′Ｎ、
１０４°２９′～１０９°０９′Ｅ，包括河池市１１个县（市）、百色市１２个
县（市），总面积６９６４３．２ｋｍ２（图１）。桂西北地区地势崎岖，
群山耸立，总体上呈东南低西北高的空间格局，地貌类型主要

为峰丛洼地、低山、中山等岩溶地貌发育典型，属西南地区石

漠化严重区域。桂西北地区属中亚热带南缘季风气候，

１９９８—２０１２年间，年平均降水量在１０００～１６００ｍｍ之间，空
间上呈东南向西北递减的分布特征；１９９８—２０１２年间，年平
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