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摘 要: 草地作为半干旱区的主要植被类型之一，开展牧草对土壤水分变化响应机制的研究，对于该地区水资源的

可持续利用和生态环境的建设均有重要意义。本文选取半干旱区 4 种典型牧草作为研究对象，在对其进行干旱及

旱后复水处理模拟自然降水过程的基础上，分析牧草的形态、水分生理、光合生理等特征对土壤水分变化的响应，

结果表明:① 水分胁迫下牧草地上形态指标( 单叶面积、地上干重) 呈显著的下降趋势，而地下形态指标( 地下干

重、根冠比) 则反之; 复水结束后，牧草形态特征指标有明显的恢复，披碱草( Elymus nutans Griseb． ) 和黑麦草( Loli-
um multiflorum Lam． ) 出现了超补偿效应。② 水分胁迫下牧草水分生理特征表现为明显的下降趋势，复水后逐渐

恢复，复水 14 ～ 21 d 后基本恢复对照组水平。干旱条件下，2 种豆科牧草能维持较高的水势，属于高水势延迟脱水

型; 而禾本科牧草属于低水势忍耐脱水型。③ 水分胁迫下，牧草光合生理特征也表现为明显的下降趋势，轻微水分

胁迫能够暂时提高豆科牧草光合能力; 豆科和禾本科牧草叶片光合特性对干旱的响应机制存在一定的差异，面对

干旱胁迫，豆科牧草通过及时关闭气孔来减少水分散失，而禾本科牧草通过延缓气孔关闭牺牲叶片水分的方式维

持正常生长。
关键词: 牧草; 水分胁迫; 复水; 形态特征; 生理特征

我国草地主要分布在干旱半干旱地区，牧草是

该地区的主要植被类型之一。牧草具有防治水土流

失、涵养水源、改善土壤肥力等方面的生态效益，同

时可以通过种植牧草饲养牲畜带来经济效益，从而

推动该地区的植被恢复、生态建设，进一步加快可持

续发展进程。水分是制约牧草生长的最重要因素之

一，开展牧草对土壤水分响应机制的研究，对该地区

水资源的可持续利用和生态环境建设具有深远的

影响。
近年来，在研究牧草对土壤水分的响应方面，在

特定干旱程度( 如轻度、中度和重度干旱) 下单一类

型牧草( 如豆科或禾本科) 生理生态指标的变化已

有较多研究〔1 － 3〕，而对自然干旱下各指标持续变化

过程的研究鲜有报道。已有的研究也仅限于水分胁

迫对牧草生理生态特性的影响，而关于复水后牧草

各指标补偿效应的研究较少。

本文以半干旱区 4 种典型牧草为研究对象，从

生理生态学角度出发分析牧草各指标对水分胁迫

的响应及复水后的补偿效应，探讨牧草对土壤水

分变化的响应机制，旨在为该地区草地植被建设、
水资 源 管 理 及 生 态 环 境 改 善 提 供 一 定 的 理 论

依据。

1 研究区概况

研究区位于农业部兰州黄土高原生态环境重点

野外科学观测试验站，地理坐标 36°01'N，103°45'E，

海拔 1 750 m，属暖温带大陆性季风气候。年均降水

量 325 mm，降 雨 主 要 集 中 在 7—9 月，年 蒸 发 量

1 450 mm; 年相对湿度 61% ～ 66%，干燥度 1． 25 ～
1． 58。该研究区属黄土高原半干旱丘陵沟壑区，土

壤类型为灰钙土。
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2 研究方法

2． 1 试验材料

本次试验共选取了 4 种半干旱区典型草种，包

括豆科牧草甘肃红豆草( Onobrychis viciifolia Scop．
cv． Gansu ) 、白 花 草 木 樨 ( Melilotus albus Medic． ex
Desr． ) 和 禾 本 科 牧 草 垂 穗 披 碱 草 ( Elymus nutans
Griseb． ) 、一年生黑麦草( Lolium multiflorum Lam． ) ，

均采集自试验区的试验田中。供试土壤为 0 ～ 20
cm 的表层土。用环刀法测定桶内平均土壤容重为

1． 15 g·cm －3，田间持水量为 24． 0%，凋萎系数采

用幼苗法测定，凋萎系数为 3． 94%。土壤 pH 8． 1，

有机质含量 7． 84 g·kg －1，全 N 含量 0． 45 g·kg －1，

全 P 含量 0． 78 g·kg －1，全 K 含量 25． 88 g·kg －1。
2． 2 试验方法

2． 2． 1 试验设计 盆栽试验于 2016 年 4 月在研究

区试验田的移动式遮雨棚下开展。晴天盆栽暴露在

自然环境中; 雨天盆栽用遮雨棚遮雨。4 种牧草种

子种于统一规格的塑料桶( 上口径为 28 cm、下口径

为 23 cm、高 30 cm) 内，桶内装入已过 1 cm 土壤筛

的风干土( 自然肥力，不施肥) ，并在表面覆盖珍珠

岩以减少蒸发。每日通过称重法进行浇水，以保持

每盆盆栽的土壤水分一致，待苗齐后进行定苗，待牧

草进入分枝期后，按试验设计进行水分处理。将每

种牧草分为对照组 CK 和处理组 WS。
水分胁迫试验( 0 ～ 16 d) : 水分胁迫试验开始于

2016 年 5 月中下旬，对于对照组 CK，其土壤含水量维

持在田间持水量附近; 对于处理组 WS，在充分供水后

进行自然干旱处理。每隔 1 d 对各牧草的对照组 CK
和处理组 WS 测定其叶面积、干重、根冠比、叶水势

( leaf water potential，LWP) 、叶片相对含水量( leaf rel-
ative water content，LＲWC) 、净光合速率( net photo-
synthetic rate，Pn ) 、蒸腾速率( transpiration rate，Tr ) 、
气孔导度( stomatal conductance，gs ) 等指标，直至净光

合速率接近于 0 为止，每个处理设置 3 次重复。共获

得每种牧草的 9 个水分含量系列，为期 16 d。
复水试验( 16 ～ 44 d) : 当监测到处理组 WS 牧

草净光合速率接近于 0 时，从中随机挑选出 3 盆牧

草进行复水处理( 使其土壤水分恢复至对照组 CK
水平) 后，每 7 d 测量 1 次各项指标，共测定 4 次，为

期 28 d。
2． 2． 2 指标测定

( 1) 形态指标测定

分别从对照组 CK 和处理组 WS 中选取固定的

长势良好的植株用于形态指标测定，每 5 ～ 10 d 对

标准株测定 1 次株高，并选取植株中上部的成熟叶

片 5 ～ 10 片测定 1 次叶面积，每个处理设置 3 盆重

复。对于叶面积，豆科牧草采用透明方格网法测定，

禾本科牧草采用 CI － 203 手持式激光叶面积仪进行

测定。在全部试验结束后，随机从各处理组中选取

3 盆盆栽，剪下植株的地上部并放置于牛皮纸袋中，

放入烘箱中杀青 10 min，温度为 105 ℃，后将温度调

整至 80 ℃烘干至恒重，称其地上部分干重。地下生

物量清洗干净后，在 80 ℃烘箱中烘至恒重，称其地

下部分干重，从而计算根冠比，其计算公式为:

根冠比 = 地下部分干重 /地上部分干重 ( 1)

( 2) 叶片水分生理特征测定

在 06: 00 左右，摘取若干长势良好植株的中部

叶片，擦净表面污物并称取其鲜重( FW，g) 。用蒸

馏水浸泡 8 h，用吸水纸擦干，称得叶片饱和鲜重

( TW，g) 。后将叶片放置 105 ℃烘箱中杀青 10 min，

将烘箱温度调整至 80 ℃ 烘 干 至 恒 重，称 得 干 重

( DW，g) 。每个处理重复 3 次，取平均值。计算公

式为:

LＲWC = FW － DW
TW － DW ×100% ( 2)

用小 液 流 法 在 06: 30 左 右 测 定 植 株 叶 水 势

( LWP) ，每个处理 3 次重复。
( 3) 光合生理特征测定

选取各供试草种长势基本一致的中部叶片，于

晴天 09: 00—11: 00，用 CI － 340 手持式光合作用测

量系统在自然光照下测定叶片的净光合速率( Pn，

μ·mol·m －2 s － 1 ) 、蒸腾速率 ( Tr，mmol·m －2·

s － 1 ) 、气孔导度( gs，mmol·m －2·s － 1 ) 等光合生理

指标。每个叶片测定 3 个稳定值，每个处理设置 3
盆重复，取其平均值。

3 结果与分析

3． 1 水分胁迫及复水过程牧草形态表达

图 1 显示了水分胁迫下( 16 d) 的处理组和对照

组 4 种牧草不同形态特征指标值。结果表明，水分

胁迫下牧草单叶面积、地上部分干重均表现为明显

的下降趋势( 平均下降 19． 75%、31． 05% ) ，而地下

部分 干 重 则 呈 明 显 的 上 升 趋 势 ( 平 均 上 升

31． 62% ) ; 根 冠 比 上 升 比 例 最 大，平 均 增 加 了
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90． 27%。结果表明，水分胁迫下牧草形态表达的地

上形态指标( 单叶面积、地上部分干重) 表现为明显

的下降趋势，而地下形态指标( 地下部分干重、根冠

比) 则呈明显的上升趋势。
复水结束( 44 d) 后，牧草各项形态特征指标有

明显的恢复( 图 2) ，恢复较好的为披碱草和黑麦草，

甚至出现了超补偿效应，与对照组相比，叶面积分别

增加了 9． 15% 和 20． 11%，地上部分干重增加了

6． 26%和 9． 32%。而 2 种豆科牧草所受干旱胁迫

程度较严重，光合机构受损尚未完全恢复，其叶面积

和地上部分干重仍显著低于对照( P ＜ 0． 05) 。与对

照组相比，地下部分干重与根冠比仍有一定程度的

图 1 水分胁迫后处理组与对照组 4 种牧草形态特征指标值

Fig． 1 The morphological features of four forage species in post-treatment group under water stress compared with control group

图 2 复水结束后处理组与对照组 4 种牧草形态特征指标值

Fig． 2 The morphological features of four forage species in treatment group after re-watering with control group
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增大，但与水分胁迫阶段相比，增大趋势有所减缓。
4 种牧草对比结果表明，水分胁迫过程中，形态

特征指标表现为，披碱草与黑麦草的变化量比红豆

草和草木樨的变化量小; 在复水结束后，披碱草和黑

麦草的形态特征指标恢复要明显优于红豆草和草木

樨，甚至出现了超补偿效应，这些结果均表明在牧草

形态上 2 种禾本科牧草比另 2 种豆科牧草具有更强

的抗旱性。
3． 2 水分胁迫及复水过程牧草水分生理特征表达

图 3 显示了与对照组相比，水分胁迫( 0 ～ 16 d)

与复水( 16 ～ 44 d ) 过 程 中 处 理 组 4 种 牧 草 清 晨

LWP 的 变 化。结 果 表 明，在 水 分 胁 迫 期 间，牧 草

LWP 呈明显的下降趋势，随水分胁迫的加剧，处理

组 LWP 下降速率逐渐加快。在第 16 d 即水分胁迫

最严重时，4 种牧草处理组 LWP 降至最低。其中，

披碱草与黑麦草处理组的 LWP 与对照组相比下降

幅度最大( 246． 68% 和 243． 30% ) ，其次为草木樨，

下降幅度为 131． 59%，红豆草下降幅度最小，仅为

77． 93%。复水后，处理组 LWP 得以恢复，其中，在

复水 7 d 后，4 种牧草叶水势迅速恢复，披碱草恢复

速度最 快; 披 碱 草 和 黑 麦 草 的 LWP 在 复 水 14 d
时已上升至对照水平且无显著差异( P ＞ 0． 05 ) ，而

注: * 表示在 P ＜ 0． 05 水平上对照组与处理组差异显著;＊＊表示在 P ＜ 0． 01 水平上对照组与处理组差异显著;

＊＊＊表示在 P ＜ 0． 001 水平上对照组与处理组差异显著。下同。

图 3 水分胁迫与复水过程 4 种牧草处理组与对照组叶水势的变化

Fig． 3 Change of leaf water potential ( LWP) of four forage species in treatment group under water stress and re-watering compared

with control group

红豆草和草木樨在复水 21 d 时才接近对照水平。
图 4 表明，与对照组相比，水分胁迫( 0 ～ 16 d)

与复水( 16 ～ 44 d) 过程中处理组 4 种牧草叶片相对

含水量 LＲWC 的变化。在水分胁迫期间，牧草 LＲ-
WC 呈明显的下降趋势。在第 16 d 时，处理组红豆

草、草木樨、披碱草和黑麦草的 LＲWC 降至最低值，

其中草木樨 LＲWC 下降幅度最大( 74． 06% ) ，其次

为披碱草( 67． 85% ) 和红豆草( 69． 64% ) ，黑麦草下

降幅度最小( 53． 59% ) 。复水后，处理组 LＲWC 迅

速恢复，复水 7 d 后，处理组 4 种牧草 LＲWC 均已恢

复至对照组水平。
3． 3 水分胁迫及复水过程牧草光合生理特征表达

图 5 ～ 7 显示了 4 种牧草净光合速率( Pn ) 、蒸

腾速率( Tr ) 和气孔导度( gs ) 在水分胁迫( 0 ～ 16 d)

与复水( 16 ～ 44 d) 过程中的变化情况。各处理组

Pn、Tr 和 gs 随土壤水分的减少而逐渐下降，但下降

速率略有不同，对照组各指标随时间变化略有起伏，

但总体较为稳定。在干旱处理的第 2 ～ 4 d，豆科牧

草处理 组 的 Pn、Tr 和 gs 均 显 著 高 于 对 照 ( P ＜
0． 05 ) ，而禾本科牧草基本保持不变。表明轻微水
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图 4 水分胁迫与复水过程 4 种牧草处理组与对照组叶片相对含水量变化

Fig． 4 Change of relative water content in leaves of four forage species in treatment group during water stress and re-watering

compared with control group

图 5 水分胁迫与复水过程 4 种牧草处理组与对照组净光合速率( Pn ) 变化

Fig． 5 Change of net photosynthetic rate ( Pn ) of four forage species in treatment group during water stress and re-watering

compared with control group

分胁迫能够暂时提高豆科牧草光合能力。
在干旱处理的第 6 d，豆科牧草处理组 Pn、Tr 和

gs 开始显著下降，而禾本科牧草在第 8 d 出现显著

下降。各牧草 Pn、Tr 和 gs 的下降速率随干旱胁迫

的加剧逐渐趋于缓慢。在干旱末期第 16 d，4 种牧

草的 Pn、Tr 和 gs 下降至最低。复水 7 d 后，红豆草、

草木樨、披碱草和黑麦草处理组 Pn、Tr 和 gs 分别恢

复至对照的 33． 69% ～50． 20%、32． 20% ～43． 44%、
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图 6 水分胁迫与复水过程 4 种牧草处理组与对照组蒸腾速率( Tr ) 变化

Fig． 6 Change of transpiration rate ( Tr ) of four forage species in treatment group during water stress and re-watering compared

with control group

图 7 水分胁迫与复水过程 4 种牧草处理组与对照组气孔导度( gs ) 变化

Fig． 7 Change of stomatal conductance ( gs ) of four forage species in treatment group during water stress and re-watering

compared with control group

58． 52% ～84． 37%和 78． 48% ～ 109． 18%。复水 14
d 后，禾本科牧草的光合生理指标已基本恢复正常

水平。复水 28 d 后，豆科牧草处理组的 Pn、Tr 和 gs

基本接近对照水平，但未恢复到初始状态，说明禾本

科牧草比豆科牧草更快恢复至对照水平。就 3 个光

合生理特征指标，复水结束后禾本科牧草均出现一

定程度的超补偿现象，而豆科牧草则仅接近对照组

水平。
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4 讨 论

4． 1 水分胁迫与复水过程牧草形态指标表达

植物通常通过改变其生长状态和调整各部分生

物量以适应干旱环境〔4 － 5〕，提高其获取水分的能力，

并将获取的水分合理分配至植株各部分，进而调整

生物量来减轻干旱对其的影响〔6 － 7〕。水分充足时，

植物会将更 多 的 资 源 分 配 至 地 上 生 物 量 ( 茎、叶

等)〔8〕，将少量资源分配至地下根系〔9〕; 干旱条件

下，则反之〔10〕。
植物对干旱胁迫的反应表现之一为叶面积的减

小〔11 － 12〕。干旱胁迫结束时，红豆草和草木樨处理组

单叶面积较对照组减少 25． 93%和 24． 34%，披碱草

和黑麦草较对照组减少 12． 77%和 15． 96%，这表明

干旱胁迫程度越高，叶面积越小。复水 28 d 后，4 种

牧草处理组均已长出新叶，原有单叶面积有所增大。
其中，黑麦草单叶面积显著高于对照( P ＜ 0． 05) ，出

现了超补偿效应，其受胁迫程度较轻且历时较短是

重要原因之一。其余牧草尚未恢复至对照水平。
在干旱条件下，植物为促进自身生长会将更多

的同化物分配至根系〔13 － 14〕。本研究也印证了上述

结论，即在干旱时，4 种牧草的根冠比高于对照组。
其中，豆科牧草根冠比高于禾本科牧草，不仅是因为

豆科牧草本身根系较为发达，更多的原因在于豆科

植物所受干旱胁迫更为严重。
复水 28 d 后，4 种牧草处理组地上、地下部分干

重和根冠比均有所恢复，说明水分胁迫解除后牧草

通过调节自身生理生化反应恢复其生长〔15〕，亦说明

干旱处理尚未彻底破坏其生理代谢机制。复水后，4
种牧草处理组的地下部分干重较对照组增大18． 9%
以上，这说明恢复供水后，牧草为提高对水分的吸收

能力，加强了自身根系的生长，从而增强了其抗旱

性。复水后 4 种牧草的根冠比与复水前相比有较大

程度降低，意味着水分充足时，牧草为降低光合产物

消耗和提高水分利用效率，从而维持较低的根冠比，

这有利于增强其对干旱的适应能力。
4． 2 水分胁迫与复水过程牧草水分生理表达

LＲWC 和 LWP 是反映植物叶片水分亏缺程度

的直接指标〔16〕。面对干旱胁迫时，牧草通过降低

LWP，使得植物组织细胞水势和土壤水势的梯度差

异增大，这有利于植物吸收土壤水分从而维持正常

生长，这是植物对干旱的反应和适应〔17〕。随着土壤

水分的进一步减少，植物根系吸水困难，同时叶片蒸

散失水较多，进而表现出 LＲWC 的降低。
面对干旱时，植物 LWP 和 LＲWC 的变化幅度

越小，表明其持水和保水能力越强，亦说明细胞受环

境影响越小，即抗旱性越强〔18〕。4 种牧草中，红豆

草的降幅最为缓慢，而黑麦草降幅最快，即红豆草抗

旱性最强，而黑麦草的抗旱能力相对较低。在干旱

条件下，植物水分吸收与传输能力强的表现之一是

维持较高的 LWP。豆科牧草具有典型的抗旱特征，

即通过发达的根系加快水分吸收，使得 LWP 下降较

为平缓，保水能力较强，从机理上说，红豆草和草木

樨属于高水势延迟脱水型牧草; 而禾本科牧草的

LWP 下降速度较快，保水能力较弱，属于低水势忍

耐脱水型牧草，这与徐炳成等〔19〕的研究结果类似。
4． 3 水分胁迫与复水过程牧草光合生理表达

对比牧草的光合生理特性对水分的变化可知，

在干旱初期，豆科牧草处理组的 Pn、Tr 和 gs 显著上

升，而禾本科的无明显变化，即红豆草和草木樨较其

他 2 种禾本科牧草对水分变化更为敏感。分析可

知，水分充足造成根系吸收氧气不足，抑制了根系的

呼吸消耗，从而引起豆科牧草 Pn 的上升; 叶片内外

压差是引起 Tr 上升的主要原因; 植株为吸收更多的

氧气进一步开放气孔，使得 gs 上升。随着水分的消

耗，红豆草和草木樨为使自身保持水分，及时关闭气

孔以减少水分散失，这是植物面对干旱的一种自我

保护〔20 － 21〕，也说明它们具有较强的抗旱能力。相比

较而言，披碱草和黑麦草面对干旱时为了延长 CO2

的同化时间，其关闭气孔的速度缓于豆科牧草。表

1 表明，Tr 和 gs 呈极显著相关( P ＜ 0． 01) ，通过干旱

胁迫 Tr 和 gs 的变化情况得到证实，即同种牧草在

干旱胁迫下，其 gs 与 Tr 变化趋势基本一致，且其开

始大幅下降的时间点大致相同( 图 6，图 7) ，研究表

明，gs 对 Tr 的影响较 Pn 更大。
综上所述，禾本科牧草对水分变化反应较不敏

感，相应地对干旱的忍耐能力较强，这有利于其在干

表 1 4 种牧草叶片光合生理参数的相关分析

Tab． 1 Correlation analysis of photosynthetic physiological

parameters in leaves of four forage species

参数 Pn Tr gs
Pn 1． 000 － －
Tr 0． 592＊＊ 1． 000 －
gs 0． 917＊＊ 0． 668＊＊ 1． 000

注: * 表示在 P ＜ 0． 05 水平上显著相关; ＊＊表示在 P ＜ 0． 01 水平上
显著相关( 双尾检验) 。
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旱条件下维持 CO2 同化能力，在经历短时干旱复水

后出现补偿效应或超补偿效应，说明禾本科牧草适

宜在水分条件较好或干旱间隔较短的区域种植，若

干旱持续时间长，这类牧草最先枯死。反之，豆科牧

草对干旱响应较为敏感，受干旱胁迫的影响较大，相

应地对干旱的忍耐能力较弱，其通过发达根系加快

对水分吸收，具有典型的抗旱特征，可抵抗干旱程度

较大、持续时间较长的水分胁迫，在经历严重干旱后

复水，仍可基本恢复至正常水平，则说明豆科牧草适

宜在水分条件较差或干旱间隔较长的区域种植。在

干旱条件下，充分利用牧草对土壤水分响应机制的

差异性，合理布局，科学种植，对半干旱区草地恢复、
水资源合理利用及生态环境的改善具有重要意义。

5 结 论

本研究以半干旱区 4 种典型牧草为研究对象，

分别对水分胁迫与复水过程中 4 种牧草形态特征、
水分生理、光合生理等特征进行分析，结论如下:

( 1) 水分胁迫下牧草地上形态指标表现为明显

的下降趋势，而地下形态指标则呈明显的上升趋势;

复水结束后，牧草形态特征指标有明显的恢复，披碱

草和黑麦草出现了超补偿效应。
( 2) 水分胁迫下牧草水分生理特征表现为明显

的下降趋势，其中豆科牧草 LWP 下降速率缓于禾本

科牧草; 复水 14 ～ 21 d 后各项水分生理指标基本恢

复对照组水平。在干旱条件下，2 种豆科牧草能维

持较高的水势，保水能力较强，属于高水势延迟脱水

型牧草; 禾本科牧草则反之，属于低水势忍耐脱水型

牧草。
( 3) 水分胁迫下，牧草光合生理特征也表现为

明显的下降趋势，轻微水分胁迫能够暂时提高豆科

牧草光合能力; 豆科和禾本科牧草叶片光合特性对

干旱的响应机制存在一定的差异，面对干旱胁迫，豆

科牧草通过及时关闭气孔来减少水分散失，而禾本

科牧草通过延缓气孔关闭牺牲叶片水分的方式维持

正常生长。
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Expressions of Morphological and Physiological Features of 4 Forage Species
under Water Stress and Ｒe － watering Process

ZHANG Jing-ge1， TIAN Fu-ping2， MIAO Hai-tao3， HUANG Ze1，2， WU Gao-lin1，3

( 1． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Northwest A ＆ F University，Yangling
712100，Shaanxi，China;

2． Lanzhou Institute of Husbandry and Pharmaceutical Sciences，Chinese Academy of Agricultural Sciences /Lanzhou Loess Plateau
Key Field Scientific Observation and Test Station of Ministry of Agriculture，Lanzhou 730050，Gansu，China;

3． Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture in the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，Chinese
Academy of Sciences ＆ Ministry of Water Ｒesources，Yangling 712100，Shaanxi，China)

Abstract: Grassland is one of the main vegetation types in semiarid area． Ｒesearch on the response and mechanism
of forage to soil moisture content is of great significance for the sustainable utilization of water resources and the con-
struction of ecological environment in this area． In this study，four grass species，response of forage morphology，water
physiology，photosynthetic and physiological characteristics to water stress and water recovery process in the Loess
Plateau were analyzed． The results showed that:① Under water stress，the aboveground morphological indexes ( i． e． ，

the single leaf area and shoot dry weight) of the grass species were in a decrease trend，but the underground ones ( i．
e． ，the root dry weight and root-shoot ratio) were in an increase trend． After re-watering，the forage morphological
characteristics were obviously recovered，and an over compensation of Elymus nutans Griseb． and Lolium multiflorum
Lam． occurred;② Under water stress，the water physiological characteristics of forage were significantly decreased，but
they were gradually recovered after re-watering and resumed to the level of the control group after 2 －3 weeks． These
2 species of leguminous forage could maintain a high water potential and had a strong water conservation capability，

which belonged to a delayed dehydration by increasing water potential，and these 2 species of forages belonged to an
enduring dehydration by developing low water potential under water stress; ③ Under water stress，the photosynthetic
physiological characteristics of forage were also in a significant decrease trend，and the short-term water stress could
temporarily improve the photosynthetic capacity of forage; the photosynthetic characteristics of legumes and grasses
were different in sensitivity and adaptation mechanism to drought． Leguminous forage closed the stomata in time to a-
void drought so as to reduce water loss，while grasses sacrificed leaf water to keep stomata open to maintain normal
plant growth．
Key words: forage; water stress; re-watering; morphological characteristic; physiological characteristic
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