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摘要:以黄土高原地区 4 种典型 C3植物辽东栎 ( Quercus liaotung ensis)、虎榛子 (Ostryop sis davidiana)、酸枣( Zizyphus j ujuba

var . sp inosa)和狼牙刺 (Sophora viciif olia) 植物腊叶样品标本为材料, 利用数码图像显微镜处理系统, 研究了从 20 世纪 30年

代至 2002年中不同年代植物气孔密度的变化情况。结果表明, 在近百年中, 4 种植物气孔密度随环境变化的演变规律不同,辽

东栎气孔密度升高率为 1. 31% , 几乎没有变化,虎榛子气孔密度降低率为 9. 79% ,下降也不十分明显, 而酸枣和狼牙刺的气孔

密度降低率分别为 32. 35%、46. 85% ,下降非常明显。4 种植物气孔密度变化率比较:狼牙刺> 酸枣> 虎榛子> 辽东栎。说明不

同植物对气候环境因子的敏感性不同, 具有不同的适应环境变化的策略, 环境变化对气孔密度的影响, 其效应因植物种类而异。
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Stomata-density changes of the plants in the Loess Plateau of China over last

century
ZHENG Shu-Xia1, 3, SHANGGUAN Zhou-Ping1, 2　( 1. State Key L abor atory of Soil E rosion and Dryland Farming on the Loess
P lateau, I nstitute of Soil and Water Conser vation, Chinese Acad emy of Sciences, Yang ling , Shaanx i 712100, Ch ina; 2. N orthwest Sci -T ech Uni-

versity of Ag riculture and F orest ry, Yangl ing , Shaanx i 712100, China; 3. Graduate School of Chinese Acad emy of Sciences, Beij ing 100039,

China) . Acta Ecologica Sinica, 2004, 24( 11) : 2457～2464.

Abstr act: With incr eased popula tion and accelerated industrializa tion in the world, t he global climates and environment s have

changed greatly in past 100 years. It is well known that the stomata of plants ar e sensitive to climatic changes. The studies on

the r esponses of plant s t o climatic changes or t he r econstruction of the paleo-climates from foliar stomata paramet ers ( stomata

index and density) of plant specimens or fossils have become a highlight in the field of physio-ecology in recent year s. But by

now, t her e have been few reports about the changes of plant stomat a density with environmental changes in the Loess Plateau.

According to the regiona l char acter istics of the climates and vegetations of the Loess P lateau, four t ypical plant species

were chosen as resear ch mat erials, and they ar e thr ee C3 plants, one arbor: Quercus liaotungensis and thr ee kinds of frutices:

Ostryop sis davidiana, Zizyphus juj uba var . spinosa and Sop hora viciif olia . About 60 plant specimens from 1930' s to 2002 were

taken from the Nor thwest Instit ut e of Botany, Chinese Academy of Sciences. T hese specimens originated from the hilly and

gully r egions of the Loess Plateau ranging from Tongchuan in nor th to Yan' an in south.

　　Foliar stomata densities, lengths, widt hs and areas of the above four plant species were measured with a Motic Digit al

Imaging Microscope and the changes in stomata densities over last 100 years were evaluated. T he st omata of foliar under side

epidermis, which were typical st omata for dicotyledon plants, were chosen. T he guard cells of Quercus liaotungensis and

Sophora viciif olia were all bow-shaped; those of Ostryopsis david iana and Zizyp hus juj uba var . spinosa were all kidney-

shaped; except par acytic stomata of Quercus liaotungensis, the stomat a of t he ot her three plants were a ll anomocyt ic. Compar i-



son of the stomata chara ct er istics of the four plants sampled in 1933/ 1938, 1958 and 1972 indicated t ha t the stomata lengths,

widt hs and areas all stood in the following order of Zizyp hus juj uba var . spinosa > Ostryop sis david iana > Quercus liaotungen-

sis > Sophora viciif olia . The r esults also showed that the evolutional adaptations of stomata densities in four plants t o environ-

ment changes were different. From 1930' s to 2002, t he stomata densities of Quercus liaotungensis changed little, r ising only by

1. 31% . Those of Ostryop sis davidiana declined but not r emarkably, by -9. 79% . But t hose of Zizyphus j uj uba var . sp inosa and

Sophora viccifolia declined significantly with the per cent ages of - 32. 35% and - 46. 85% , respectively. Comparatively, the

changes in stomat a densities of the four plants stood in the following order of Sophora viccifolia > Zizyphus j uj uba var .

spinosa > Ostryopsis davidiana > Quercus liaotungensis. It is summarized that the sensitivities of the four plants to climatic

changes were different and various species had differ ent adaptabilities t o environmental changes. The influences of climatic

changes on st omata densities could vary within plant species. T he study result s in this paper can help with t he protection, sur -

vival and reconst ruction of vegetations in the Loess Plateau.

Key words: stomat a density; C3 P lant ; the Loess Plateau; change; climate and environment

文章编号: 1000-0933( 2004) 11-2457-08　中图分类号: Q143　文献标识码: A

　　在过去 100a 中,随着全球人口剧增与工业化进程的加速, 全球气候与环境发生了很大的变化, 大气中 CO2浓度已由工业

革命前的 280Lmol/ mol增加到 20 世纪 90 年代初期的 350Lmol/ mol [1] , 与此相对应,地球表面的年平均温度在一个多世纪以来

也上升了 0. 6℃[2]。我国近百年来气温上升了 0. 4～0. 5℃, 以西北、东北和华北地区最为明显,而且气候也将继续变暖;降水自

20世纪 50 年代以后逐渐减少,华北地区呈现出干暖化趋势[3]。因此, 在过去 100a中, 大气 CO2 浓度增加形成的温室效应导致

全球性温度升高和由此造成的环境变化 ,是历史以来对陆地生态系统和植被分布影响较大的时期[ 4]。

最近十多年来, 围绕着全球变化对陆地生态系统的影响, 尤其是 CO2浓度升高对植物的直接影响,国内外学者进行了大量

的人工控制模拟实验, 如控制环境实验(CE) [5, 6]、开顶式同化箱(OTC) [ 7～9]、自由 CO2气体施肥实验( FACE) [ 6, 10～12]等。但由于

控制条件如温度、光照、水分、养分及植物生长空间的情况与自然条件下不尽相同,且实验持续时间较短[ 13] , 因此实验结果的应

用范围有限、结果外推的可靠性还不是很强。全球变化对植物生长发育的影响是一个长期的过程, 因此,要真正了解森林植被与

气候变化的关系, 就必须以自然生态系统为研究对象, 从大的时间尺度上进行[14]。由于植物气孔易受环境条件的修饰, 其形状、

大小、分布、起源、发育、以及气孔保卫细胞的厚度与外壁纹饰等对外界环境变化较为敏感, 因此用植物气孔参数来反映植物对

气候环境变化的响应已成为近年来国际生态学研究的热点之一。

黄土高原是世界上水土流失最严重的区域,也是我国生态环境最为脆弱的区域之一。在黄土高原进行植物生理生态适应性

研究, 特别是阐明不同植物生态适宜性对气候环境的响应趋势已成为西部生态环境改良急待解决的重大科学问题之一[ 15]。目

前,对黄土高原这一典型的自然生态系统下植物气孔特性与气候环境变化的关系还缺乏研究。本文以黄土高原地区 4种典型植

物样品标本为材料, 利用数码图像显微镜处理系统, 研究从 20 世纪 30年代至 2002 年近 100a 这一大的时间尺度内不同年代植

物气孔密度的变化情况,以探讨黄土高原地区植被与气候变化的关系,并进一步揭示不同植物对其生存环境的适应对策,以期

为黄土高原脆弱生态环境条件下森林植被的合理利用、恢复与重建提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　 材料的选取

根据黄土高原气候条件和植被的地带性特征, 选择 4 种有代表性的植物为实验材料,这 4种植物均为 C3 植物, 一种乔木:

辽东栎(Quercus liaotungensis) , 3 种灌木:虎榛子( Ostryopsis d avidiana )、酸枣(Zizyp hus j ujuba var. sp inosa )和狼牙刺(Sop hora

viciif olia) ,以上 4 种植物样品均取自中国科学院西北植物研究所标本馆,取样原则为从 20世纪 30 年代至 2002 年近 100a各年

代均取样, 取样年份的时间间隔和取样量视标本藏量而定, 一般每一年份至少 2 份,共计 60 余份。为求植物生存环境上的一致

和尽可能减小植物个体标本间的差异, 所取植物样品均选自黄土高原丘陵地区的延安以南、铜川以北范围内,采样时间为 6～

10月份。因此, 4种植物生存的气候条件、地理环境等外界因素差异不大。

1. 2　临时装片的制备

为防止气孔变形, 采用印迹法制片。从每份标本上选取 3 片健康、成熟的叶片(较大, 且无虫叮咬痕迹) , 用脱脂棉蘸酒精轻

轻擦拭其下表皮灰尘, 然后在下表皮中部靠近主脉的两侧快速涂上一层薄薄的透明指甲油,约 1～1. 5cm2 ,待其风干结成膜后,

用贴有两面粘性透明胶带的载玻片压在叶片上, 然后轻轻剥下叶片,即把所有叶表皮膜的指甲油层粘在透明胶带上, 制成印象

后的载玻片, 用中性树胶封片,制成临时装片, 于数码图象显微镜下进行观测。

1. 3　气孔密度和形态特征的观测
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气孔密度和形态特征的观测利用具有 130 万像素的 DMB5-223IPL 数码显微镜摄像系统(Motic Digita l Imaging, 中国)。

MoticTek 模块能够将捕捉的图像高速导入电脑,图象分辨率高达 1280×1024 活动像素, 图像处理系统采用 Mot ic Images Ad-

vanced 3. 0 软件可自动显示测量结果, 并直接导出为* . xls文档,进行数据分析。

1. 3. 1　气孔密度的观测　每份标本各制 3 个临时装片于 40倍数码显微镜下拍照观测。数码图像显微镜系统中的采集窗能够

捕捉图像, MoticT ek 模块能够将捕捉的图像高速导入电脑并自动拍照,每一装片上随机选 30 个视野, 即每个样品共拍 60 幅图

片, 计算每幅图片上的气孔个数, 取平均值, 除以图片面积, 统计每平方毫米叶片上的气孔数目,即气孔密度 (No·mm2) ,然后

对数据进行统计分析。

1. 3. 2　气孔形态特征的观测　每份标本各制 3 个临时装片于 100 倍油镜数码显微镜下拍照观测。每一装片上随机捕捉 10幅

图象拍照, 即每个样品共 30幅图片。每幅图片上的气孔无论大小均进行测量。测量气孔长度、宽度、周长、面积, Motic Images

Advanced 3. 0 图像处理软件能够自动显示测量结果,然后对各种数据进行统计分析。需要说明的是:因所取植物样品均为历史

标本, 故气孔早已关闭。本实验测定的气孔长度不是气孔张开时的开口长度, 而是气孔关闭状态下肾形/弓形气孔器长度;气孔

宽度是垂直于气孔器的最宽值。气孔周长、面积也均为气孔关闭状态下的测量值。

2　结果与分析

* 4种植物叶下表皮特征均在 100油镜数码显微镜下拍照观测 T he photos of foliar un ders ide epidermis of the four plants taken by means

of a Digital Imaging microscope with the magnifying power of oil lens at 100

图 1　不同植物叶下表皮特征

Fig . 1　Fol iar underside epidermises of different k inds of plants

a: 辽东栎 Quercus l iaotung ensis b: 虎榛子 Ostry op sis david iana c: 酸枣 Zizyphus j ujuba var. sp inosad: 狼牙刺Sophor a viciif ol ia

2. 1　不同植物叶下表皮特征的种间差异

黄土高原地区辽东栎、虎榛子、酸枣和狼牙刺叶面气孔分布与特征如图 1 示,其气孔均分布于叶面的下表皮 ,且表现了双子

叶植物气孔特征:辽东栎和狼牙刺保卫细胞均为弓形, 虎榛子和酸枣保卫细胞均为肾形。气孔类型除虎榛子为平列形(在气孔侧

面的一个或几个副卫细胞与保卫细胞的长轴平行)外, 其它 3 种植物均为无规则型(没有副卫细胞, 几个普通的表皮细胞不规则

地围绕着气孔)。虎榛子和酸枣的气孔壁出现角质条纹特征, 而辽东栎、狼牙刺的气孔壁无角质化现象。4 种植物叶下表皮特征

差异详见表 1。
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表 1　不同植物叶下表皮特征的种间差异

Table 1　Diff erences in foliar und erside epider mises among different plan ts

植物名称 Name 表皮细胞 Epidermal cel l 气孔器 Stoma 保卫细胞 Guard cel l

辽东栎

Quercus l iaotung ensis

近于多边形, 垂直周壁或稍弯曲,
表面具小瘤状突起 Approximately
polygon-sh aped with rectangular

or s light ly ben t wal l, and outer
surface with smal l lump protuber -

ances

无规则型,表面观长圆形,具双层
外拱盖,外拱盖内缘平滑或稍具波

状弯曲 Anomocyt ic with a long-

round shape and a two-layer outer
arch cover of smooth or sligh t ly

wavy intern al surface

弓形,表面平滑 Bow-shaped

with smooth sur face

虎榛子

Ostry op sis david iana

不规则, 垂周壁具深波纹, 表面具
突起 Irregular in shap e with the
wavy wal l, and the surface with

protuberances

平列型,表面观椭圆形, 外拱盖单
层,内缘平滑 Paracytic wi th an el -
lipt ical shape, and a single layer

outer arch cover of smooth inter-
nal surface

肾形,表面平滑,副卫细胞表面具与保

卫细胞长轴垂直呈辐射状排列的细条

纹状纹饰 Kidn ey-shaped with smooth
surface, and vice cel ls with a pinst ripe

surface perpendicular to the long ax is of

gu ard cell

酸枣Zizyphus j ujuba var .

sp inosa

多边形,近等径,垂周壁直,表皮具

较厚的角质层, 具条纹状纹饰
Polygon-sh aped with an approxim-

ately ident ical diameter, rectangu-

lar wall, and epiderm is covered b y
st ripe cut icle

无规则型,表面观椭圆形,外拱盖

单层, 明显,内缘平滑或稍具波状
弯曲 Paracyt ic with an ell iptical

sh ape, and a single-layer outer

arch cover , of obvious smooth or
wavy inside surface

肾形,表面平滑,外具同心环绕的细条
纹状纹饰 Kidn ey-shaped with smooth

surface externally showing homocen tr ic

pin st ripes

狼牙刺 Sophora viciif olia

不等径的多边形,垂周壁直,表面

平滑 polygon -shaped with a var -

ying diameter rectangular wall ,

and smooth surface

无规则型,表面观长条形,外拱盖
不明显 Paracyt ic with s t rip sh ape

and an unclear outer arch cover

弓形,表面平滑 Bow-shaped with smo-

oth sur face

2. 2　黄土高原典型植物不同年代气孔特征比较

从 1933/ 1938、1958、1972 三个年代中 4种植物气孔特征数据比较可知, 气孔长度、宽度、面积排序均为酸枣> 虎榛子> 辽

东栎> 狼牙刺。除酸枣外, 其它 3 种植物气孔特征的 3 个参数呈一致变化,但 3个年份中, 不同植物气孔特征变化趋势不同。辽

东栎叶片气孔长度、宽度、面积逐年递减;酸枣从 1958 年至 1972 年,气孔长度、面积增大,但宽度减小;虎榛子 3 个参数均先减

小后增大;而狼牙刺恰恰相反,是先增大后减小(表 2)。

表 2　黄土高原典型植物不同年代气孔特征比较

Table 2　Compari son of the stomata f or typical plants in th e Loess Plateau over di ffer ent year s

植物名称

Name

1933/ 1938 年* 1958年* * 1972 年* * *

气孔大小 Stomat a size 气孔大小 Stomata size 气孔大小 Stomat a size

长度

Lengt h(Lm)

宽度

Width( Lm)

面积

Area(Lm2)

长度

Lengt h( Lm)

宽度

Width(Lm)

面积

Area( Lm2)

长度

Length( Lm)

宽度

Width( Lm)

面积

Area( Lm2)

辽东栎 Quercus

liaot ungensis
17. 58±2. 58 14. 32±1. 50 220. 91±39. 15 16. 84±1. 75 13. 84±0. 98 208. 75±27. 98 15. 48±1. 76 12. 98±1. 16 178. 68±29. 09

虎榛子 Ostryop sis

davidiana
19. 85±2. 89 16. 03±1. 71 275. 81±60. 97 18. 51±2. 43 15. 49±1. 58 248. 68±47. 06 20. 41±2. 45 16. 96±1. 47 299. 64±46. 33

酸枣 Zizyphus

j ujuba var. spinosa
— — — 20. 71±2. 44 17. 95±2. 31 323. 53±73. 37 23. 82±3. 08 17. 10±2. 06 356. 19±75. 27

狼牙刺

Sophora viccif olia
11. 27±2. 10 6. 20±1. 20 61. 72±16. 49 15. 76±1. 98 8. 87±1. 58 125. 58±25. 17 15. 20±2. 14 7. 26±1. 32 97. 93±19. 48

　　* 虎榛子和狼牙刺采样时间为 1933年,采样地点为延安;辽东栎采样时间为 1938年,采样地点为黄龙山; 由于受西北植物所标本藏量所

限,酸枣 30年代无植物样品,故缺少数据 The samples of Ostryop sis david iana and Sophora viciif olia were sampled from Yan' an in 1933, and

those of Quer cus l iaotungensis from Huanglong Mountain s in 1938. Because of the l imited quan tit ies of plant specimen s s tored in th e Northwest

Inst itute of Botany , there exist no specimens of Zizyphus jujuba var. sp inosa collected in 1930's and then no data concern ed are available; * * 4

种植物采样地点均为铜川 All the samples of fou r plan ts were col lected fr om T ongchuan , Shaanxi Province; * * * 除酸枣采样地点为黄陵外,

其余 3种植物均采自耀县 T he samp les of Zizyphus j ujuba var . sp inosa were collected from Huangl ing, and th ose of the other three p lan ts from

Yaoxian county, Shaanxi Pr ovin ce

2. 3　近百年来不同植物叶片气孔密度变化

黄土高原典型的植物辽东栎、虎榛子、酸枣和狼牙刺的叶片均为异面叶,气孔仅分布于叶的下表面。从 20 世纪 30 年代至
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2002 近100a中, 黄土高原地区不同年代 4 种植物叶片气孔密度的变化情况,可看出, 在近一个世纪中, 随着气候环境的变化, 4

种植物叶片气孔密度对环境变化的反应有差异。辽东栎叶片气孔密度几乎没有变化(斜率 K= 0. 3522) ,虎榛子叶片气孔密度呈

下 降趋势, 但不十分明显 ( K = - 0. 705) , 而酸枣和狼牙刺叶片气孔密度降低非常明显 (斜率分别为 K = - 2. 0484,

K= - 2. 8473) (图 2)。

图 2　不同年代辽东栎( a)、虎榛子( b)、酸枣( c)和狼牙刺( d)叶片气孔密度变化

Fig. 2　Foliar s tomata densit ies of Quercus l iaotung ensis ( a) , Ostryop sis d avidiana ( b ) , Zizyphus juj uba var. sp inosa ( c) and Sophora vici-

if ol ia( d) over different years

2. 4　近百年来不同植物叶片气孔密度分布的种间差异及演变规律

为了更直观地比较 100a 以来 4 种植物叶片气孔密度分布的种间差异, 选 20 世纪 30 年代、50 年代、70 年代、80 年代及

2002 年中各个年代不同年份气孔密度的平均值进行比较。结果表明,辽东栎叶片气孔密度由 20 世纪 30 年代至 2002年升高率

为 1. 31% , 几乎没有变化。虎榛子降低率为 9. 79% , 下降也不十分明显,而酸枣和狼牙刺气孔密度下降率分别为 32. 35%、

46. 85% , 降低非常明显。这 4 种植物气孔密度变化率比较:狼牙刺> 酸枣> 虎榛子> 辽东栎。且辽东栎、酸枣气孔密度最大值均

出现在 20 世纪 70 年代, 而虎榛子和狼牙刺气孔密度最大值均出现在 30年代, 除虎榛子例外,其他 3种植物气孔密度最小值均

出现在 2002年 (表 3)。

3　讨论

　　近百年来, 全球气候正经历着一次以 CO2浓度升高为主要特征的显著变化, 大气 CO2浓度的持续增高,导致全球气候变

暖、气温升高,进而引起温度、湿度、降水和蒸发等区域性变化。最近, 杨建平等对我国北方 1951～1990 年年降水量、年蒸发量变

化的资料研究后认为近 40a 来我国干旱、半干旱区降水量与蒸发量均在减小,但降水量的减小速度大于蒸发量,气候呈变干趋

势[ 16]。黄土高原位于我国西北东部半干旱区,光热资源优越,但降水量少、蒸散量大、土壤水分亏缺十分严重, 导致气候干旱[ 17]。

CO2 浓度升高、温度上升、干旱加剧,这必然会对植物的分布、生长及发育产生一定的影响。植物气孔主要位于叶的表面,是

控制水分和气体交换的重要通道, 与植物的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用等密切相关, 而气孔密度作为气孔参数之一 ,其对

CO2 浓度、温度、降水、光照等环境因子的变化十分敏感。利用植物叶片气孔密度来反映大气 CO2 浓度变化,近年来在国际上已

有不少报道,但其结论很不一致。有些学者认为, 随着CO2浓度升高, 气孔密度呈下降趋势。Woodward 利用 1750 年采集的 8种

温带树种的腊叶标本研究发现, 与同种生活植物的气孔密度对比, 由于大气 CO2 浓度升高 60Lmol/ mol, 气孔密度下降了

40% [ 18]。Woodward 等还分析了已发表的 100余种植物在 CO2浓度升高情况下, 有 74%的植物种类的气孔密度呈下降趋势,平
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均下降了 14. 3% [ 19]。Penuelas等比较了 14 种标本在过去 0. 24ka 的气孔密度变化,也发现了同样的趋势[20]。Fernandez等研究

发现在 CO2温泉(极端自然高 CO2, 约 35000Lmol/ mol)附近生长的 2 种草本植物,与正常 CO2浓度下相比,气孔密度约下降

70% [ 21]。Beer ling 等发现从 1927～1995 年的 70a里, 山靛(Mercuria lis p er ennis)的气孔密度显著下降[ 22]。但有些学者认为, 大

气 CO2浓度变化对气孔密度并无一致的影响, 可因植物种类而异。Ryle and Stanley 发现黑麦草(Lolium perenne)的气孔密度并

不随 CO2浓度改变[ 23]。Fer ris and Tayor 则发现车前草(P lantago metia )上下表皮的气孔密度均随 CO2浓度升高而增加[ 24]。He

等在其研究的 5 种植物中, 杜仲(Eucommia ulmoides)、辽东栎(Q . lia otung ensis)和短柄 栎( Q. glandulif er a var. brevip etiola -

ta )这 3 种植物气孔密度随近一世纪 CO2浓度升高而明显降低, 青钱柳( Cycloca rya p aliurus)气孔密度降低不明显,而异叶榕

(F icus heteromorpha)气孔密度变化与 CO2 浓度无相关性[ 25]。Ceulemans等认为 CO2 浓度升高对气孔密度、气孔指数及气孔孔

径的影响因植物种类、叶龄、叶位以及叶表面的不同而发生很大变化[26]。林舜华等研究了 CO2倍增下华北地区几种植物的生态

生理变化, 结果表明木本植物辽东栎、臭椿、丁香叶片气孔对 CO2 倍增反应不敏感, 表现为气孔阻抗不增大, 蒸腾速率无明显变

化, 光合速率比对照增加 10%～20%或无增加;而草本植物水稻、大豆、谷子和稗草叶片气孔对 CO2 倍增反应敏感, 尤其是 C3

植物水稻、大豆最为敏感,表现为气孔阻抗增大, 蒸腾速率减少, 光合速率在生长旺季增大,其余生长阶段下降[ 27]。目前,通过腊

叶标本及人工控制实验已证实, C3植物的气孔参数和指数与大气中 CO2浓度升高成反比, 而C4 植物的气孔参数与CO2浓度变

化没有显示出一定的相关性[ 28]。

表 3　黄土高原典型植物不同年代气孔密度差异比较*

Table 3　Changes in th e stomata densit ies of typical plan ts in the Loess Plateau over different year s

植物名称

Name

科

Family

气孔密度 Stomata densit ies( no/ mm2)

20世纪 20th century

30年代

30's

50年代

50's

70年代

70' s

80年代

80' s

2002年

Year of
2002

2002 年与 20 世纪 30

年代相比变化率% * *

Variety rate from 30' s

to 2002 (% )

辽东栎 Quer cus l iaotung ensis 壳斗科Fagaceae 680 624 724 644 689 1. 31

虎榛子 Ostryop sis david iana 桦木科Betu laceae 286 232 195 214 258 - 9. 79

酸枣 Zizyphus j ujuba var. sp inosa 鼠李科Rhamnaceae — 375 410 366 270 - 32. 35

狼牙刺 Sophora viciif olia 豆科Legumin osae 476 348 362 — 253 - 46. 85

　　* 由于受西北植物所标本藏量所限,酸枣 20世纪 30年代、狼牙刺 20世纪 80年代均无植物样品,故缺少数据Becau se of th e l imited qu ant i-

t ies of plant specimens s tored in the Nor thwest In st itute of Botany, there ex ist no specimens of Zizyphus j ujuba var. sp inosa col lected in 1930' s

an d Sophor a viciif ol ia in 1980's , and th en no data concerned are available

　　* * 酸枣气孔密度的降低率是 2002年与 20世纪 50年代相比的结果;变化率中正值为升高率, 负值为降低率 T he decreas ed percentages

were achieved by the comparison of Zizyphu s j ujuba var . sp inosa stomata densit ies in 2002 with those in 1950's ; th e p os it ive values s tand for th e

increased percentag es and th e negat ive values the decr eased percentages

　　在本实验条件下, 所选辽东栎、虎榛子、酸枣和狼牙刺等 4种植物均为 C3植物,通过对近 100 年中植物气孔密度变化的观

测表明, 不同植物气孔密度对气候变化的响应不同, 在 CO2 浓度升高的情况下, 辽东栎气孔密度几乎没有变化,虎榛子气孔密

度下降也不十分明显, 而酸枣和狼牙刺的气孔密度降低非常明显。因此, 本文研究结果支持 Ryle and Stanley [ 23]、Fer ris and

Taylor [24]、贺新强等[ 25]的结论, CO2浓度升高对气孔密度并无一致的影响,可因植物种类而异。但同时本文研究结论中“辽东栎

气孔密度几乎没有变化”与 He 等[25]的结论“辽东栎气孔密度随 CO2浓度升高明显降低”又不完全一致,这可能是因为辽东栎是

一种具有耐寒耐旱力的中生树种, 对环境有较强的适应能力, 故有较宽生态位[29]。辽东栎是我国暖温带落叶阔叶林的主要优势

树种之一, 在这一地区水分并不是限制因子;而黄土高原丘陵区是典型的半干旱气候条件,由于光照较强,降水量少、蒸散量大,

水分缺乏是最大的限制因子。气候条件的差异可能是造成同一物种在不同地区适应性不同的主要原因。同时, 我们还认为,植物

气孔密度除受 CO2 浓度变化的影响外,植物叶片生长发育的环境条件如温度、降水、光照等因素都会影响其气孔密度的变化,

且这些因素之间相互联系, CO2 浓度升高必然导致气温的升高, 而温度的升高又在一定程度上加剧了干旱,从而对气孔密度的

影响产生复合作用。植物对气候环境变化都有一定的响应能力及适应对策, 且在漫长的进化过程中已经形成了一种自我调节机

制, 能够通过自身的形态变化和生理、生化反应来适应不断变化的环境,但不同物种之间对气候环境变化的适应能力不同,具有

差异性[ 30]。本实验中, 4种植物气孔密度变化趋势不同,辽东栎气孔密度几乎没有变化, 而虎榛子、酸枣和狼牙刺气孔密度均呈

下降趋势。其原因可能为辽东栎是一种乔木且在黄土高原地区是非地带性植物,这种植物在全国各地分布广泛, 适应性极强,因

而对气候变化反应不敏感;而其它 3 种植物都是灌木,且均为黄土高原地区的地带性植物。但这 3 种植物之间气孔密度下降幅

度又不同。虎榛子气孔密度下降不十分明显, 而酸枣和狼牙刺的气孔密度下降非常明显。这可能是因为虎榛子作为黄土高原地
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区的优势灌木, 自身的调节能力很强,已经逐渐适应了气候环境的变化,因而气孔密度下降反而不明显。而酸枣和狼牙刺对气候

环境变化十分敏感,能够及时的作出反应, 即在高浓度 CO2 中, 植物减少对 CO2 吸收的最有效的方式莫过于直接减少气孔数

量, 使气孔密度下降。另外,从生长环境方面考虑, 辽东栎和虎榛子多生于阴坡、半阴坡,而酸枣和狼牙刺多生于干旱向阳山坡、

荒山丘陵, 这也可能是造成它们适应性不同的原因。

全球变化是一个漫长复杂的过程, 要真正了解其对森林植被产生的可能影响, 必须以自然生态系统为研究对象从大的时间

尺度上进行研究。针对全球变化所引起的不同区域间的差异性进行研究,找出各自区域内的关键因子 ,阐明多因子交互作用的

影响机理, 揭示本区域内优势植物对全球变化的响应及适应机制, 从而为制定本区域生态与环境的可持续发展提供理论依据。
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