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　　摘要：解析草地生态系统植物水分利用效率对不同放牧强度的响应特征，对于提升草地生产和生态

屏障功能具有重要意义。收集中国北方草地开展的３８个放牧试验中关于放牧对植物水分利用效率影

响的试验数据进行Ｍｅｔａ分析。结果表明：放牧对中国北方草地植物水分利用效率影响的平均效应值为

－０．１８±０．０４（９５％置信区间：－０．２７～－０．１０），放牧极显著降低草地生态系统植物水分利用效率（Ｐ

＜０．０１）。不同类型草地平均效应值降低幅度从高到低依次为典型草原＞高寒草地＞草甸草原＞温性

草原＞荒漠草原。放牧对典型草原与高寒草地、草甸草原平均效应值具有极显著和显著影响，对荒漠草

原与温性草原无显著影响。植物水分利用效率对放牧强度的响应顺序从高到低依次为重度、轻度和中

度放牧，重度放牧极显著降低植物水分利用效率（Ｐ＜０．００１），中度放牧可以提高植物水分利用效率，轻

度放牧对于 植 物 水 分 利 用 效 率 影 响 不 显 著。土 壤 Ｃ／Ｎ、海 拔 和 年 均 气 温 分 别 可 以 解 释６０．８８％、

１１．８１％和６．４５％效应值变异。基于优化放牧制度以及对重度退化草地恢复的治理，提高草地土壤有

机碳含量，将会提升草地生态系统植物水分利用效率。
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　　植物 水 分 利 用 效 率（ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）

是单位水量通过植物叶片蒸腾耗散时所能同化的光合

产物量，是草地生态系统碳水耦合及植被演替的重要

指标［１］。水分是影响陆地生态系统生长发育的主要限

制因素［２］，植物对水分的利用主要体现在植物生长季，

植物 ＷＵＥ的高低直接关系到植被生产量和草地生态

系统水源涵养功能［３］。

草地是全球陆地生态系统的重要组成 部 分，占 全

国陆地 面 积 的４０．７％，是 我 国 面 积 最 大 的 植 被 类

型［４］。放牧作为草地生态系统最直 接 的 利 用 方 式，对

草地生态系统生态健康有重要影响，放牧导致的草地

退化一直是生态学家关注的科学问题［５－７］。放牧对草

地生态健康的影响主要体现在植被、土壤和水分等方

面［８］。合理的放牧可以促进植物的生长发育［９］。超载

放牧会使植株矮小化，降低草地生态系统生产力，进而

降低草地植物 ＷＵＥ［１０－１１］。有研究表明，青 海 海 北 不

同放牧梯度下的高寒草甸表现出在适度放牧状态下，

植物 ＷＵＥ提高了５１．４％，同时受降 水 量 的 影 响［１２］。

内蒙古短花针茅草原中多年生禾草，在重度放牧状态

下，植物 ＷＵＥ降低３．４％［１３－１４］。科 罗 拉 多 州 中 北 部

短草草原北部的中原试验场在重度放牧状态下降水利

用效率呈显 著 下 降 趋 势［１５］。巴 西 坦 桑 尼 亚 几 内 亚 放

牧草 场 在 适 度 放 牧 状 态 下，植 物 ＷＵＥ 提 高 了

３７．７％［１６］。重度放牧直接影响植物光合作用，降低植

物 ＷＵＥ［１７－１９］。这 些 研 究 对 于 合 理 利 用 草 地 生 态 系

统、提高草地质量以及优化草地生态系统放牧制度等

方面具有重要作用。然而这些研究都是针对单个试验
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点进行，没有从尺度方面进行拓展，且不同研究结果中

试验点地理位置、气候条件等存在差异。故本研究 基

于 Ｍｅｔａ分析，揭示我国北方草地生态系统植物 ＷＵＥ

对不同放牧强度的响应特征及主要调控因素，为提升

草地植物水分利用效率和草地生态屏障功能提供科学

依据。

１　材料和方法

１．１　数据收集

通过中国知网数据库，检索条件关键词“放牧”，且

“草地”“草原”“草甸”“荒漠”；且“植物水分利用效率”，

中英文论文共计搜索到６８篇。原文下载后，我们按照

以下标准进行对文章的筛选：１）文章中所涉及的试验

均为野外放牧试验，没有模拟放牧试验，且试验都是在

植物生长季进行的；２）所有文章中均明确了样本量和

ＳＤ；３）试验中有一个空白对照。最终选用１０篇文章，

１０篇论文包括３８组数据被采用，进行 Ｍｅｔａ分析。调

查样点主要分布在内蒙古自治区和青海省。对于论文

以图片形式发表的数据，采用Ｇｅｔ　Ｄａｔａ　Ｇｒａｐｈ　Ｄｉｇｉｔｉ－

ｚｅｒ软件进行数据提取。

１．２　数据统计分析方法

基于均值的效应值计算（反应比）：

ｌｎＲ＝ｌｎｘｅＸｃ＝ｌｎ
（ｘｅ）－ｌｎ（ｘｃ）

式中：ｘｅ 为 放 牧 草 地 植 物 水 分 利 用 效 率 均 值，ｘｃ
为对照均值。

与效应值相对应的研究内方差：

ＶｌｎＲ＝
Ｓ２ｅ
Ｎｅｘ２ｅ

＋ Ｓ
２
ｅ

Ｎｅｘ２ｃ
式中：Ｓｅ为处理的标准差，Ｓｃ为对照的标准差。

基于随机效应模型的平均效应值及置信区间的计

算：

单个研究结论的权重：ｗ＊
ｉ ＝１／（ｖｉ＋τ２）

平均效应值：

ｙ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ｗ＊
ｉｙｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｗ＊
ｉ

总体标准误差：

ＳＥ＝ １

∑
ｋ

ｉ＝１
ｗ＊
ｉ■

平均效应值的９５％置信区间：ＣＩ＝ｙ±１．９６ＳＥ

公式中ｖｉ表示 研 究 内 方 差，τ２ 表 示 研 究 间 方 差，

ｙｉ为单个研究效应值。

数据通过Ｒ语言（４．０．２版本）程序进行 Ｍｅｔａ分

析。单个试验效应值和平均效应值的计算采用随机效

应模型（ｒｍａ）。当效应值的整体异质性很强时（即 Ｑｔ

值较高，且Ｐ＜０．０５），表明放牧试验的效应值均存在

较大差异。基于混合效应模型（ｍｏｄｓ），引入解释变量

对这种差异进行分析。发表偏差通过漏斗图对称性检

验完成（Ｅｇｇｅｒ＇ｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ）。使用软件ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ

９．１进行图件绘制。

２　结果与分析

２．１　放牧对我国北方草地植物水分利用效率影响的

平均效应值

平均效应 值 表 示 放 牧 处 理 组 与 对 照 组 的 差 异 程

度，即表明放牧对草地植物 ＷＵＥ影响程度，效应绝对

值越高，则放 牧 作 用 对 植 物 ＷＵＥ影 响 越 强。放 牧 对

我国北方草地植物水分利用效率影响的平均效应值为

－０．１８±０．０４（９５％置信区间为－０．２７～－０．１０）（图

１，表１）。放牧 极 显 著 降 低 我 国 北 方 草 地 植 物 水 分 利

用效率（Ｐ＜０．０１）。

放牧对不同类型草地植物 ＷＵＥ影响的平均效应

值，顺序依次为典型草原＞高寒草地＞草甸草原＞温

性草原＞荒漠草原（图２）。放牧极显著降低了典型草

原和高寒草地植物 ＷＵＥ（Ｐ＜０．０１），显著降低草甸草

原植物 ＷＵＥ（Ｐ＜０．０５），但对荒漠草原与温性草原影

响作用不显著。草甸草原、温性草原、荒漠草原的平均

效应值均高于中国草地平均效应值。

放牧对植物 ＷＵＥ影响的效应值异质性检验表明

数据异质性较强（Ｐ＜０．０００１）（表１），需要引入解释变

量（分类变量和连续变量）对数据异质性来源进一步进

行解析。

２．２　放牧强度对我国北方草地生态系统植物水分利

用效率影响的平均效应值及异质性检验

本研究引入了分类变量即不同放牧强度来作为解

释变量，探讨轻度、中度、重度放牧对草地生态系统植

物水分利用效率的影响。放牧对平均效应值具有极显

著影响（Ｐ＜０．０１）（表２）。放牧强度对草地植物 ＷＵＥ

影响顺序从高到低依次为重度、轻度和中度放 牧。重

度放牧与轻度、中度放牧之间存在极显著性差异（Ｐ＜

０．０１），中度与轻度放牧之间无显著差异。中度放牧可

０５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



图１　放牧对我国北方草地生态系统植物水分利用效率影响效应值森林图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｓｔ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ＷＵＥ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

注：黑色原点代表每一个试验平均效应值（标准误），红色虚线代表整体试验的平均效应值，红色实线表示效应值等于０

图２　放牧对处理下不同类型草地的效应值

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ

ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

　注：＊＊＊表示Ｐ＜０．００１，＊＊表示Ｐ＜０．０１，＊表示Ｐ＜０．０５

以提高草地植物 ＷＵＥ（表３）。放 牧 强 度 的 残 差 异 质

性检验结果表明残差仍具有异质性，需要进一步引入

其他解释变量（表２）。

２．３　平均效应值对气象因素及土壤理化性质等连续

变量的响应特征

本研究进一步引入土壤Ｃ／Ｎ、海拔、年均气温、降

水量、土壤全氮、容重等连续变量来解释变异异 质 性。

结果表明放牧草地土壤Ｃ／Ｎ、海拔和年均气温对平均

效应值具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。基于拟合方程结果

发现：平均效应值与降水量之间存在负相关关系，而与

其他 连 续 变 量 间 均 存 在 正 相 关 关 系（表４）。土 壤

Ｃ／Ｎ、海拔 和 年 均 温 分 别 可 以 解 释６０．８８％、１１．８１％

和６．４５％的效应值变异。

表１　放牧对我国北方草地植物水分利用效率影响的效应值异质性检验

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ＷＵＥ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

类型 自由度 平均效应值 Ｐ 效应值异质性检验（Ｑｔ） Ｐ

草地 ３７ －０．１８±０．０４ ＜０．０１　 ２　４２９．４７ ＜０．０００　１

表２　放牧强度对平均效应值解释变量及残差异质性检验

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ

因素
解释变量异

质性检验（ＱＭ）
自由度 Ｐ

残差异质性
检验（ＱＥ）

自由度 Ｐ

放牧强度 １９．４０　 ３　 ０．０００　２　 １　３８３．９７　 ３５ ＜０．０００　１

　　注：放牧强度包括轻度、中度和重度放牧，围封为对照组
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表３　不同放牧强度对平均效应值的影响及９５％置信区间

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ

ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

放牧类型 平均效应值 ９５％置信区间

轻度 －０．０７±０．０５ａ －０．１７～－０．０２
中度 ０．０６±０．０５ａ －０．０３～０．１６
重度 －０．２１±０．０４ｂ －０．２９～－０．１４

　　注：同列不同小写字母表示存在差异显著Ｐ＜０．０５

２．４　放牧强 度 对 草 地 植 物 ＷＵＥ影 响 效 应 值 漏 斗 图

的对称性检验

Ｍｅｔａ分析是对 研 究 效 应 值 和 平 均 效 应 值 的 定 量

化评价，数据来源于公开发表的论文，可能会受论文选

择性偏倚影 响。通 过 对 漏 斗 图 对 称 性 进 行 检 验（ｚ＝

－１.１５，Ｐ＝０．２５），Ｐ值远大于０．０５，说明本研究所采

用数据的漏 斗 图 检 验 结 果 基 本 对 称（图３）。因 此，本

研究并无发表偏爱性，研究结果具备充分可信度。

表４　植物水分利用效率平均效应值对气候及土壤理化性质等影响的响应

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ＷＵＥ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

解释变量（ｘ） 异质性检验（ＱＭ） Ｐ 拟合方程 效应值变异Ｒ２／％

土壤Ｃ／Ｎ　 １１．９５　 ０．００１　 Ｙ＝０.５１＋０.０３２　７ｘ　 ６０．８８
海拔 ５．８６　 ０．０２　 Ｙ＝－０.４４＋０.０００　２ｘ　 １１．８１

年均气温 ３．６３　 ０．０３　 Ｙ＝－０.１２＋０.０３３　２ｘ　 ６．４５
降水量 ３．０３　 ０．０８　 Ｙ＝－０.６４－０.００１　４ｘ　 ４．０２

全氮 １．１１　 ０．２９　 Ｙ＝－０.３１＋０.０６６　９ｘ　 １．７３
土壤容重 ０．２４　 ０．６２　 Ｙ＝０.３９－０.５１０　１ｘ　 ０．００

　　注：Ｙ是平均效应值

图３　放牧对中国北方草地生态系统植物 ＷＵＥ

影响的发表偏爱性检验

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ＷＵＥ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

３　讨论

植物水分利用效率是评价植物生长适宜程度的综

合生理生态指标，反映植物耗水与其干物质生产之间

的关系［１９］。本研究通过收集中国北方草地开 展 的３８

个放牧试验中关于放牧对植物水分利用效率影响的试

验数据 进 行 Ｍｅｔａ分 析，发 现 放 牧 活 动 干 扰 对 草 地 植

物 ＷＵＥ具有极显著影响。重度放牧对草地生态系统

植物 ＷＵＥ的影响作用 最 强，且 极 显 著 降 低 草 地 生 态

系统植物 ＷＵＥ。中 度 放 牧 能 提 高 植 物 ＷＵＥ。这 可

能是因为适度放牧状态下草地凋落物较少、植物蒸散

量小，土壤 含 水 量 低，能 够 提 高 植 被 ＷＵＥ［３，９］。研 究

表明，在内蒙古锡林郭勒盟典型草原地区处于中度退

化的草地能够通过改变自身水分来源，增加植物吸水

能力和保水能力，减少水分丢失，提高植物 ＷＵＥ等来

适应环境的变化［２０］。同时，重度放牧草地由于受到家

畜采食踩踏影响，造成土壤结构发生变化，土壤孔隙度

减小，土壤含水量降低［２１］。当重度放牧草地植物被家

畜大量啃食后，受到损伤的叶片光合产物受到限制，叶

片呼吸作用 也 会 显 著 增 强，致 使 植 物 ＷＵＥ下 降［２２］。

研究表明，新疆地 区 的６种 草 地 类 型 植 物 ＷＵＥ均 与

放牧存在负效应关系，放牧会导致植物光合作用下降，

植物 ＷＵＥ也会随之下降［２３］。随着放牧强度的增加，

从禁牧到重度放 牧，植 物 ＷＵＥ呈 现 先 下 降 再 上 升 再

下降的趋势［２０－２３］。因此，在草地生态系统可以采取适

当放 牧 的 方 式 来 提 高 植 物 ＷＵＥ，这 对 于 提 高 草 地 生

态系统水源涵养能力和草地的质量具有重要意义。

草地生态系统植物 ＷＵＥ是由光合作用和蒸腾作

用决定的，凡影响植物这两个生理过程的因素都会影

响草地植物 ＷＵＥ［２４］。另外，草地生态系统植物 ＷＵＥ

受降水 量［２３］、气 温［２４－２７］、海 拔［２８］、土 壤 湿 度［２７－２８］、蒸

散［２８］等各种因 素 的 影 响。气 温 和 降 水 量 是 影 响 青 藏

２５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



高原高寒 草 地 植 物 ＷＵＥ的 主 要 影 响 因 素，且 植 物

ＷＵＥ均与降水量呈负相关，与温度呈微弱正相关［２９］，

本研究也发现降水 量 与 植 物 ＷＵＥ呈 负 相 关，年 均 气

温与植物 ＷＵＥ呈正相关。这可能是因为降水量的增

加一方面提高了土壤水分含量，另一方面可能造成土

壤水分流失，土壤养分散失，限制植物的正常生长，进

而降低植物水分利用能力［３０］。当温度升高时，植物的

光合速率加强，且大于其蒸腾速率，故植物 ＷＵＥ呈增

加趋势［３１］。本研 究 最 后 进 一 步 引 入 解 释 变 量 气 候 及

土壤理化性质后 发 现，土 壤Ｃ／Ｎ和 海 拔、年 均 气 温 是

影响放牧对草地生态系统植物 ＷＵＥ平均效应值的主

要调控因素。这可能是因为放牧活动会显著减小土壤

Ｃ／Ｎ［２３，３２］，致使植物生长速率提高，分 解 速 率 变 快，营

养生长更为旺盛，可以有效提高草地植物 ＷＵＥ［３３］。

４　结论

重度放牧干扰显著降低中国北方草地生态系统植

物水分利用效率，针对不同类型草地，放牧活动对典型

草原、高寒草地、草甸草原等３种草地生态系统类型水

分利用效率存在显著负向效应，对荒漠草原和温性草

原存在较弱的正向效应。不同放牧强度对平均效应值

具有极显著影响。重度放牧极显著降低草地生态系统

植物 ＷＵＥ。中度放牧对草地生态系统植物 ＷＵＥ存

在不显著正效应影响，相比于重度和轻度放牧，中度放

牧可以提高 草 地 生 态 系 统 植 物 ＷＵＥ。土 壤Ｃ／Ｎ、海

拔和年均气温对平均效应值具有显著性影响，均可以

较好地解释该研究效应值变异。

参考文献：

［１］　沈芳芳，樊后保，吴建平，等．植物叶片水平δ１３　Ｃ与水分利

用效率的研究进展［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（１１）：

１１４－１２４．

［２］　王炜琛．不 同 放 牧 强 度 对 呼 伦 贝 尔 草 甸 草 原 群 落 特 征 及

水分利用效率的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１８．

［３］　贺慧丹，祝景彬，未亚西，等．牧压梯度下高寒 草 甸 实 际 蒸

散量及植物生产水分有效利 用 率 的 研 究［Ｊ］．生 态 环 境 学

报，２０１７，２６（９）：１４８８－１４９３．

［４］　刘孝颖．放 牧 强 度 对 山 西 右 玉 草 地 生 态 系 统 土 壤 真 菌 多

样性的影响［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０２０．

［５］　李文，曹文侠，李小龙，等．放牧管理模式对高 寒 蝉 草 甸 草

原土壤养分特征的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１６，３６（２）：８－

１３．

［６］　李永强．不 同 载 畜 率 对 短 花 针 茅 荒 漠 草 原 土 壤 风 蚀 的 影

响及作用机制［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１６．

［７］　张义凡，陈林，李学斌，等．不同荒漠草原植 被 根 际 与 非 根

际土壤养分及碳库管理 指 数 特 征［Ｊ］．草 业 学 报，２０１７，２６

（８）：２４－３４．

［８］　刘树敏．不 同 放 牧 压 力 下 大 兴 安 岭 西 麓 草 甸 草 原 群 落 土

壤特征及水分利用变化研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，

２０１６．

［９］　任继周，胡自治，牟新待，等．草原的综合顺 序 分 类 法 及 其

草原发生学意义［Ｊ］．中国草原，１９８０（１）：１２－２４＋３８．

［１０］　刘秀梅．不同放牧强度对荒漠草原土壤特性和 地 上 生 物

量的影响［Ｊ］．草食家畜，２０１７（３）：４５－４８．

［１１］　闫瑞瑞，辛 晓 平，王 旭，等．不 同 放 牧 梯 度 下 呼 伦 贝 尔 草

甸草原土壤碳氮变化及固碳效应［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４

（６）：１５８７－１５９５．

［１２］　贺慧丹，祝 景 彬，未 亚 西，等．牧 压 梯 度 下 高 寒 草 甸 实 际

蒸散量及植物生 产 水 分 有 效 利 用 率 的 研 究［Ｊ］．生 态 环

境学报，２０１７，２６（９）：１４８８－１４９３．

［１３］　王亚婷，王 玺，朱 国 栋，等．内 蒙 古 短 花 针 茅 草 原 植 物 水

分及氮素利用效率对载畜 率 的 响 应［Ｊ］．中 国 草 地 学 报，

２０１７，３９（６）：５９－６４．

［１４］　刘树敏．不同放牧压力下大兴安岭西麓草甸草 原 群 落 土

壤特征及水 分 利 用 变 化 研 究［Ｄ］．呼 和 浩 特：内 蒙 古 大

学，２０１６．

［１５］　Ｖａｒｎａｍｋｈａｓｔｉ　Ａ，Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ　Ｄ，Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｉｎ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｓｈｏｒｔ－ｇｒａｓｓ　ｓｔｅｐｐｅ：

ｇｒａｚｉｎｇ　ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，

１９９５，６（６）：７８７－７９６．

［１６］　Ｃａｖａｌｃａｎｔｅ　Ａ，Ｓａｎｔｏｓ　Ｐ，Ｊ　ｎｉｏｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｏｒ　ｇｏａｔ　ｍｉｌｋ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

ｐａｓｔｕｒｅ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｒｑｕｉｖｏ　Ｂｒａｓｉｌｅｉｒｏ

ｄｅ　Ｍｅｄｉｃｉｎａ　Ｖｅｔｅｒｉｎ　ｒｉａ　ｅ　Ｚｏｏｔｅｃｎｉａ，２０１６，６８（５）：１３７４－

１３８０．

［１７］　Ｌｉ　Ｙ，Ｆａｎ　Ｊ，Ｈｕ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ－

ｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｓｔｅｐｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ　ｐａｓｔｏｒａｌ－ｆａｒｍｉｎｇ　ｅｃｏｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１６，６０（６）：８２７－８４１．

［１８］　Ｇａｏ　Ｙ，Ｍａｒｃｕｓ　Ｇ，Ｇａｏ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｌｅｖｅｌ　ｏｆｆｓｅｔ

ｏｆ　ｒａｉｎ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ａ　ｈｅａｖｉｌｙ

ｇｒａｚｅｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｐｌｏｓ

Ｏｎｅ，２０１３，８（９）：ｅ７４８４１

［１９］　Ｌｉｕ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｇａｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｐｈｏ－

ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎ－

ｓｅｒｉｎａ　ｕｎｄｅｒ　ｆｅｎｃｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｌｉａｎ

３５第４１卷　第４期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年



Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ，

２０１９，１１（３）：４３１－４４５

［２０］　郑云暖．不同退化程度下典型草原优势植物的水 分 利 用

特征［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１８．

［２１］　舒锴，柯 浔，辛 莹，等．青 藏 高 原 多 稳 态 高 寒 草 甸 生 态 系

统蒸散特征对比研究［Ｊ］．草原与草坪，２０１９，３９（６）：８３－

８８．

［２２］　吕湾 湾．放 牧 对 典 型 草 原 优 势 植 物 水 分 利 用 率 的 影 响

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１６．

［２３］　Ｈｕａｎｇ　Ｘ，Ｌｕｏ　Ｇ，Ｙｅ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ，２０１８，１０（４）：５８８－６００．

［２４］　李东晓，王 红 光，张 迪，等．水 分 亏 缺 对 不 同 小 麦 品 种 矿

质元素吸收分布 及 水 分 利 用 的 影 响［Ｊ］．中 国 生 态 农 业

学报，２０１７，２５（１０）：１４７５－１４８４

［２５］　高 丽 楠，张 宏．高 寒 草 甸 植 物 水 分 利 用 效 率 研 究 进 展

［Ｊ］．草业与畜牧，２００８（３）：１－５．

［２６］　Ｑｕａｎ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｆ，Ｔｉａｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　Ｄｏｍｉｎａｔｅｓ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｉｎ

ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１２３（２）：４５３－４６２．

［２７］　Ｗｕ　Ｘ，Ｌｉ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｍａｎｄ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓ　ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ａｌ－

ｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１２４（７）：

２１７４－２１８５．

［２８］　付刚，周 宇 庭，沈 振 西，等．不 同 海 拔 高 寒 放 牧 草 甸 的 生

态系 统 呼 吸 与 环 境 因 子 的 关 系［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，

２０１０，１９（１２）：２７８９－２７９４．

［２９］　沈振西，周 楠，付 刚，等．围 封 和 放 牧 条 件 下 藏 北 高 原 不

同海拔高度高寒 草 甸 植 物 群 落 碳 氮 含 量 的 比 较［Ｊ］．生

态环境学报，２０１６，２５（３）：３７２－３７６．

［３０］　米兆荣，陈立同，张振华，等．基于年降 水、生 长 季 降 水 和

生长季蒸散的高 寒 草 地 水 分 利 用 效 率［Ｊ］．植 物 生 态 学

报，２０１５，３９（７）：６４９－６６０．

［３１］　叶辉．江西省陆地植被净初级生产力及其对降水 和 气 温

的响应研究［Ｄ］．南昌：江西师范大学，２０１２．

［３２］　翟夏杰，黄顶，王堃．围封与放牧对典型草原 植 被 和 土 壤

的影响［Ｊ］．中国草地学报，２０１５，３７（６）：７３－７８．

［３３］　王绍强，于 贵 瑞．生 态 系 统 碳 氮 磷 元 素 的 生 态 化 学 计 量

学特征［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３９３７－３９４７．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇｏｎ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧ　Ｙｕｎ－ｙｉｎｇ１，２，ＰＥＩ　Ｗｅｉ－ｗｅｉ　１，２，ＸＩＮ　Ｙｉｎｇ１，ＧＵＯ　Ｘｉａｏ－ｗｅｉ　１，ＤＵ　Ｙａｎ－ｇｏｎｇ１

（１.Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ；

２.Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｓ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｍｅｔａ－ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　３８

ｇｒａｚｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ

ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ｗａｓ－０．１８±０．０４（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｎ－

ｔｅｒｖａｌ：－０．２７～－０．１０）；ｇｒａｚｉｎｇ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ（Ｐ＜

０．０１）．Ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｍｅａｄｏｗ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｄｅｓｅｒｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｇｒａｚｉｎｇ　ｈａｄ　ｅｘｔｒｅｍｅ－

ｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｏｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｍｅａｄｏｗ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｂｕｔ　ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｗａ－

ｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｔｏ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ＞ｌｉｇｈｔ＞ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ．Ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｅｘ－

ｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｐ＜０．００１），ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｈａｄ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｓｏｉｌ　Ｃ／Ｎ，ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａ－

４５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤ　ＡＮＤ　ＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



ｔｕｒｅ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　６０．８８％，１１．８１％ａｎｄ　６．４５％ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒｅｌｙ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎ－

ｔｅｎｔ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｗｏｕｌｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｍｅｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｒａｎｄｏｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｍｏｄｅｌ；ａｖｅｒａｇｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖａｌｕｅ

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
（上接４８页）

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｌｆａｌｆａ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ　Ｏｄｏｎｔｏｔｈｒｉｐｓ　ｌｏｔｉ

ＬＩ　Ｙａ－ｓｈｕ１，ＷＥＮ　Ｙａ－ｊｉｅ１，ＺＨＡＯ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ１，ＺＨＯＵ　Ｓｈｅｎｇ－ｙｉｎｇ１，

ＨＵ　Ｇｕｉ－ｘｉｎ１，ＳＵＮ　Ｙａｏ－ｄｅ２

（１.Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ／Ｓｉｎｏ－Ｕ.Ｓ.Ｃｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒ　Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｌａｎｄ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；２.Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｑｉｎ　Ｃｏｕｎｔｒ，Ｍｉｎｑｉｎ７３３３９９，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　Ｏｄｏｎｔｏｔｈｒｉｐｓｌｏｔｉ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｗｏ　ａｌｆａｌｆａ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　ｃｖ．

Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．９ａｎｄ　Ｍ.ｓａｔｉｖａ　Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．３），ｆｏｕｒ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ）ｌｅｖｅｌｓ（４０ｍｇ／ｋｇ　ｓｏｉｌ，６０ｍｇ／ｋｇ　ｓｏｉｌ，８０ｍｇ／

ｋｇ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　１００ｍｇ／ｋｇ　ｓｏｉｌ），ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｎｉｌ－Ｋ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ　ｉｎ　ａｌｆａｌｆａ　ｗａｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ　ｌｅａｆ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏ－

ｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ　ｉｎｆｅｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｏ.ｌｏｔｉ　ｗｅｒｅ　ｒｅ－

ｄｕｃｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｗｉｔｈ　Ｋ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｌ－

ｆａｌｆａ　ｂｅｃａｍｅ　ｌｏｗｅｒ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍｏｒｅ　ｓｅｖｅｒｅ　ｄａｍａｇｅ．Ｗｈｅｎ　Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．３ｗａｓ　ｉｎｆｅｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｏ.ｌｏｔｉ　ｆｏｒ　７ｄａｙｓ，

ｌｅａｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ（Ｐｎ）ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｉｎ－

ｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｅｘｃｅｐｔ　ｕｎｄｅ　ｒ　Ｋ１，ａｎｄ　ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｔｒ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｔ　ａｌｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｌｅｖｅｌｓ　ｅｘｃｅｐｔ　ｕｎｄｅｒ　Ｋ４．Ｉｎ　Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．９，ｌｅａｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎ－

ｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ，ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｈｅｎ　ａｌｆａｌｆａ　ｗａｓ　ｉｎｆｅｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｏ.ｌｏｔｉ　ｆｏｒ　７ｄａｙｓ．Ｌｅａｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔ－

ｉｃ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ａｌｆａｌｆａ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄｅ－

ｃｒｅａｓｅｄ　ｗｈｅｎ　ｉｎｆｅｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｏ.ｌｏｔｉ　ｆｏｒ　１４ｄａｙｓ，ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．３ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｔｈｏｕｇｈ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉ－

ｃａｎｔ，ｗｈｉｌｅ　ｗａｔｅｒ－ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．９ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．３ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｔ　ａｌｌ　Ｋ　ｌｅｖｅｌｓ　ｅｘｃｅｐｔ　ｕｎｄｅｒ　Ｋ３，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｇａｎｎｏｎｇ　Ｎｏ．９ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｅｘ－

ｃｅｐｔ　ｕｎｄｅｒ　Ｋ４ｗｈｅｎ　ａｌｆａｌｆａ　ｗａｓ　ｉｎｆｅｓｔｅｄ　ｂｙ　Ｏ.ｌｏｔｉ　ｆｏｒ　１４ｄａｙｓ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｌｅａｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｌｆａｌｆａ，ａｎｄ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ａｌｆａｌｆａ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｒｉｐｓ．

　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ａｌｆａｌｆａ；Ｏｄｏｎｔｏｔｈｒｉｐｓ　ｌｏｔｉ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｉｎｓｅｃｔ

５５第４１卷　第４期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年


