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羊草生物量和养分分配对养分和

水分添加的响应

黄菊莹#

!徐 鹏!

!余海龙7

!袁志友8

!李凌浩8

#

#(

宁夏大学新技术应用研究开发中心!宁夏 银川
94$$!#

$

!(

辽宁省环境保护宣传教育中心!辽宁 沈阳
##$$77

$

7(

宁夏大学资源环境学院!宁夏 银川
94$$!#

$

8(

中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室!北京
#$$$"7

%

摘要!本研究通过
7

个盆栽控制试验"施氮肥试验!

$

#

$(4

#

#

#

!

#

8

#

5

#

#:

#

7!

#

:8

和
#!5

;

$

<

6!

#$

个水平%施磷肥试

验!梯度同施氮肥试验%控水试验!

##(4

#

#!(9

#

#8(7

#

#:(8

#

#"(#

#

!!("

#

!5(9

#

75(!

#

49(7

和
##8(:<0

$

=<

6!

#$

个

水平&!探讨了养分和水分改变对羊草"

!"

#

$%&'()*"*&)&

&生物量和养分分配的影响'结果表明!随着氮肥和磷肥

施用量的增加!羊草地上#地下生物量和养分库呈先增加后降低的趋势!根冠比呈降低的趋势%随着水分供给增

加!羊草地上#地下生物量和养分库亦呈现出先增加后降低的趋势!根冠比无明显变化%生长旺期地上生物量和养

分库高于地下部分!生长末期地下生物量和养分库高于地上部分'

关键词!生物量分配%羊草%氮添加%养分分配%磷添加%盆栽控水

中图分类号!

>"84(9"

$

1487

?

("

!!!

文献标识码!

,

!!!

文章编号!

#$$#@$:!"

#

!$#!

%

#$@#45"@$9

"!

!!

降水格局改变&大气氮沉降增加以及由此引起

的磷有效性改变'

#

(是当前全球变化生态学研究领域

的热点)这三者改变了土壤水分和养分有效性!因

此会影响植物养分吸收&分配和回收转移等策略)

内蒙古多伦草原位于我国东北部!是我国典型的农

牧交错带之一)该草原植被属于温带典型草原!主

要由克氏针茅#

+,)

-

./0

#

123))

%&冰草#

4

5

02

-#

02*

'0)&,.,%$

%&羊草#

!"

#

$%&'()*"*&)&

%等组成'

!

(

)区

域土壤供氮能力低下!年降水量
754(4<<

!年蒸发

量
#985<<

!因此该县草原生态系统主要受降水和

氮的限制'

7@8

(

!对全球气候变化的反应敏感)全球范

围的降水格局改变和大气氮沉降增加!不仅可能影

响该脆弱生态系统的植被生长!而且可能改变该区

域生物地球化学循环)而大气氮沉降持续增加!则

可能使该脆弱生态系统由受氮限制转变为受磷限制

的系统!导致区域植被磷需求增加'

4

(

)因此在内蒙

古多伦草原生态系统!开展沿水分&氮和磷梯度植物

生物量和养分分配的响应模式的研究!对预测全球

变化对该区域植被结构和功能的潜在影响具有一定

的实践意义)

羊草是多年生根茎禾草!营养繁殖能力很强!是

我国内蒙古典型草原群落的建群种或优势种'

:@9

(

)

本研究通过设置氮肥&磷肥和控水的盆栽控制试验!

研究羊草地上&地下生物量和养分的响应格局!探讨

环境变化对羊草生物量和养分分配的影响!旨为深

入理解温带草原生态系统结构和功能对全球气候变

化的响应机理提供基础数据)

!

!

材料与方法

!(!

研究区自然概况
!

试验地点设在内蒙古锡

林郭勒盟多伦县中国科学院植物研究所多伦恢复生

态学实验示范研究站)样地所在地多伦县十三里滩

#

##4A4$B

"

##:A44B3

!

8#A8:B

"

8!A7"B)

%属于典型

温带半干旱季风气候区!年平均降水量
754(4<<

!

其中
9$C

集中在
:

!

5

月)年平均气温
#("D

!最

冷月
#

月平均气温为
6#9(5D

$最热月
9

月平均气

温为
#5(5D

)

!("

试验设计
!

试验于
!$$:

年
4

月中旬至
##

月

初进行)以多伦县十三里滩自然草地的羊草幼苗为

研究材料!分别布置了施氮肥#

$

&

$(4

&

#

&

!

&

8

&

5

&

#:

&

7!

&

:8

和
#!5

;

*

<

6!

#$

个水平%&施磷肥#水平同氮

处理%和水分供给#

##(4

&

#!(9

&

#8(7

&

#:(8

&

#"(#

&

!!("

&

!5(9

&

75(!

&

49(7

和
##8(:<0

*

=<

6!

#$

个供

"

收稿日期+

!$##@#$@$4

!!

接受日期+

!$#!@$7@!$

基金项目+宁夏自然科学基金#

)E#$$7

%$国家自然科学基金#

7#$$$!#4

%

作者简介+黄菊莹#

#"5$@

%!女!宁夏盐池人!副研究员!主要从事恢复生态学和全球变化生态学的研究工作)
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水量水平%的盆栽控制试验)具体试验设计参考文献

'

5

()数据分析中!分别以
-

#

&

-

!

&

-

7

&

-

8

&

-

4

&

-

:

&

-

9

&

-

5

&

-

"

&

-

#$

代表各处理)以上各处理均
4

次重复)

!(#

材料与方法
!

分别于
!$$:

年
5

月初和
#$

月

底!用剪刀齐地面剪下羊草地上部分!装袋带回实验

室烘干#

:4D

!

85L

%并称量)同期收集盆内羊草的

地下部分!用水清洗干净!烘箱中烘干#

94D

!

9!L

%

并称量)所有干样粉碎后!采用全自动凯氏定氮仪

#

M

H

NOPN=1

J

QPN<!7$$RGQPG''GK

;

/KGP

!

ST11-N=F@

P&U,V

!

W&

;

FKFQ

!

1XNYNK

%测定干样全氮!钼锑抗比

色法测定干样全磷)

!($

统计分析方法
!

采用分段回归拟合生物量和养

分库的变化趋势'

"

(

)数据点为平均值
Z

标准误)

"

!

结果

"(!

氮#磷和水分供给改变对生物量及其分

配的影响
!

增加氮肥&磷肥和水分供给均提高了

羊草地上&地下生物量#图
#

"

7

%+低供给情况下!两

月地上生物量和地下生物量均呈增加趋势$之后随

氮&磷和水分供给量的增加!地上&地下生物量逐渐

降低)

5

月!各处理低水平下地上&地下生物量差别

不大!之后随供给量增大地上生物量逐渐超过地下

生物量)施氮&施磷和水分控制试验平均地下生物量

分别为地上生物量的
5#(5C

&

5:(#C

和
5!("C

$

#$

月!地下生物量显著高于地上生物量!

7

个试验平均

地下生物量分别为地上生物量的
#(4

&

!(7

和
!(7

倍)

"("

氮#磷和水分供给改变对养分及其分配

的影响
!

适量施氮肥显著提高了羊草地上&地下

养分库#图
8

%+低供给情况下!养分库均呈线性增加

趋势$但当氮供应量继续增加时!养分库显著降低)

5

月地上养分库高于地下养分库$而
#$

月!地下养

分库则高于地上养分库)

5

月地上氮库是同期地下

氮库的
!(:

倍!地上磷库是同期地下磷库的
#(5

倍$

图
!

!

羊草生物量随施氮量增加的变化趋势

%&

'

(!

!

)*+,

'

-./01&/2+../0!"

#

$%&'()*"*&)&3&4*5+

66

7&8+4&/,

'

9+:&-,4

图
"

!

羊草生物量随施磷量增加的变化趋势

%&

'

("

!
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'
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#
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66
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'
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图
$

!

羊草养分库随施氮量增加的变化趋势

%&

'

($

!
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'
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6
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#

$%&'()*"*&)&3&4*5+

66

7&8+4&/,

'
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#$

月!地上氮库仅为同期地下氮库的
9$(8C

!地上

磷库则不足地下磷库的一半#

8"(!C

%)

适量施磷肥显著提高了羊草地上&地下养分库

#图
4

%+低供给情况下!养分库均呈显著增加趋势$

磷水平继续增加后!地上&地下养分库增加趋势变缓

#磷库%或降低#氮库%)

5

月平均地上部分氮库和磷

库分别为
4"(5

和
#9(4<

;

*盆6#

!平均地下部分氮

库和磷库分别为
7$(7

和
"(5<

;

*盆6#

!地上养分

库高于地下养分库$

#$

月地下磷库随施磷量增加逐

渐超过地上磷库!平均地上部分氮库和磷库分别为

!9(#

和
!#(:<

;

*盆6#

!平均地下部分氮库和磷库

分别为
::(5

和
!#(4<

;

*盆6#

)

#"4#
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图
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!

羊草养分库随施磷量增加的变化趋势
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'
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!!

沿水分供给梯度!地上&地下养分库呈现先增加

后降低或增加幅度变缓的趋势#图
:

%+低供给情况

下!养分库均呈增加趋势$随着供水量继续增加!

5

月地上&地下氮库呈降低趋势!地上&地下磷库增加

幅度变缓)

5

月平均地上部分氮库和磷库分别为

99(7

和
:(7<

;

*盆6#

!平均地下部分氮库和磷库

分别为
75(8

和
8(9<

;

*盆6#

!地上部分养分库高

于地下部分$

#$

月平均地上部分氮库和磷库分别为

74(#

和
#(7<

;

*盆6#

!平均地下部分氮库和磷库

分别为
#7$(!

和
#!(7<

;

*盆6#

!地下部分养分库

高于地上部分)

"(#

氮#磷和水分供给改变对根冠比的影响

!

氮&磷和水分添加改变了羊草根冠比#表
#

%+施氮

肥和施磷肥处理下!

5

月羊草根冠比较低!尤其是高

氮和高磷处理$水分添加处理!

5

月份干旱胁迫下羊

草具有较低的根冠比!

#$

月份干旱胁迫下具有较高

的根冠比)可见!施氮&施磷和水分添加处理对羊草

根冠比的影响与季节有关)

#

!

讨论

一般而言!土壤养分#氮和磷%和水分有效性过

高或过低均不利于植物生长'

#$@#8

(

)本研究中!沿氮&

磷施用梯度!羊草地上&地下生物量均呈先增加后降

低的趋势#图
#

和图
!

%!表明适量施氮&磷肥能显著

促进羊草生长!但施用量过大会对羊草的生长发育

产生抑制作用)生物量分配方面!在植物生长旺期

#

5

月%!一方面地上部分光合作用较高!使得干物质

不断积累!另一方面地下部分不断输送养分给地上

部分!因此促进了地上部分的生长$之后随着生长季

的逐渐结束!植物地上部分开始枯死!有效光合面积

减少!加之地上组织中的营养物质或淋失或转移给

地下器官!促使地下部分生物量高于地上部分)本

研究中!大体而言!

5

月地上生物量高于地下生物

量!

#$

月地下生物量超过地上生物量!说明施氮和

磷肥降低了羊草根冠比!与其他研究结果一致'

#4@#9

(

)

研究结果表明!氮和磷限制着内蒙古温带草原生态

系统植物生长)外源养分施用减轻或消除了氮和磷

对植物生长的限制性!因此促进了羊草地上&地下部

分生长$但当土壤养分有效性达到相对高的水平后!

继续增加外源养分投入!则对羊草生长产生毒害!不

利于各组织生长)控水试验中!沿水分梯度羊草地

!"4#
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表
!

!

氮添加"磷添加和水分添加对羊草根冠比的影响

?+17-!

!

@00-84./05

#

;+,:3+4-9+

66
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#
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处理

-UNFP<NKP

施氮肥试验

)FYYGPG&KN[

\

NUG<NKP

5

月
,I

;

IQP #$

月
T=P&]NU

施磷肥试验

*FYYGPG&KN[

\

NUG<NKP

5

月
,I

;

IQP #$

月
T=P&]NU

水分添加试验

F̂PNUGUUG

;

FPG&KN[

\

NUG<NKP

5

月
,I

;

IQP #$

月
T=P&]NU

-

#

#(#5 !(7" #(:# !(4$ #($$ #(94

-

!

#($# !(85 #($4 7(:8 $(57 #(55

-

7

#(#$ !(88 $("5 !("8 $(97 #("9

-

8

#(#$ !(88 $(5! !(8: $(9: #(44

-

4

$("# #(5# $(5! !("! $(5# #(:8

-

:

$("9 #(47 $(94 !(75 $(95 !($#

-

9

$(:8 #(!4 $(95 #(97 $(95 !(9$

-

5

$(9$ #(78 $(94 !($8 $("! !("8

-

"

$(9$ #(#8 $(5$ #(5: $("$ !(5!

-

#$

$(4! $(59 $(59 #("# $(58 !(9$

注+施肥试验!

-

#

"

-

#$

分别代表施肥量为
$

&

$(4

&

#

&

!

&

8

&

5

&

#:

&

7!

&

:8

和
#!5

;

*

<

6!

$水分添加试验!

-

#

"

-

#$

分别代表供水量

为
##(4

&

#!(9

&

#8(7

&

#:(8

&

#"(#

&

!!("

&

!5(9

&

75(!

&

49(7

和
##8(:<0

*

=<

6!

)

)&PN

+

-

#

6-

#$

GKYG=FPN$

!

$(4

!

#

!

!

!

8

!

5

!

#:

!

7!

!

:8FKY#!5

;

*

<

6!

&_KIPUGNKPFYYGPG&KF<&IKP

!

UNQ

\

N=PG̀N'

J

$

2KXFPNUGUUG

;

FPG&K

N[

\

NUG<NKP

+

-

#

6-

#$

GKYG=FPN##(4

!

#!(9

!

#8(7

!
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!
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!
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!
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!
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!
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*

=<

6!

&_XFPNUGUG

;

FPG&KF@

<&IKP

!

UNQ

\
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(

上&地下生物量呈先增加后降低的趋势#图
7

%!说明

适量增加供水减轻或消除了水分亏缺对植物生长的

限制性!因此促进了植物生长'

#5@!$

(

)而当土壤水分

供给过多时#如水淹%!植物的根系生长受到抑

制'

!#@!!

(

!因此适宜的土壤水分可以促进植物生物量

积累!而干旱胁迫则不利于植物生长'

!7@!4

(

)干旱胁

7"4#



*+,-,./0-/+,01.23).3

#

%&'(!"

!

)&(#$

%

#$

"
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迫影响了植物生物量的分配+当植物处于干旱胁迫

时!其生物量更多地分配给地下器官#如根系和根

茎%!导致根冠比增加'

!:@!9

(

)本研究中!

5

月时
##(4

<0

*

=<

6!的供水量下!有明显高的根冠比#表
#

%!

表现出对极端干旱的高度适应性$但
#$

月时根冠比

随供水量的增加而增加#从
#(94

增加至
!(9$

%!这可

能与冬季生物量由地上部分转移至地下部分有关)

对多年生草本植物而言!在其生长季结束之前!

地上部分枯死并将其内部养分转移给地下部分!达

到养分保存的目的'

!5

(

)本研究中适量氮&磷和水分

供给水平下!羊草地上&地下部分养分库均随氮&磷

和水分供给量增加而增加)表明低养分和水分供给

促进了
5

月地上&地下部分氮和磷的积累!增加了

#$

月地上&地下部分归还给土壤的氮和磷含量)在

养分分配方面!

5

月地上部分养分库高于地下部分!

而
#$

月地下部分养分库高于地上部分)这可能是

因为养分库为生物量与养分浓度乘积!一方面!

#$

月时地下部分有明显的生物量增加现象!因此贡献

了较高的养分库$另一方面!地上部分枯死前将养分

转移给地下部分!使得养分在地下部分累积)以上

结果证实了冬季养分从羊草地上部分转移到地下部

分保存起来!体现了多年生草本植物的生长特性)

$

!

结论

养分和水分有效性的提高促进了羊草地上&地

下生物量和养分的积累$生长旺期生物量和养分倾

向于向地上部分分配!但随着生长季结束!生物量和

养分则逐渐转移至地下部分!表现了多年生植物养

分保持的特性)因此!全球气候变化改变了植物生

长及其对养分的吸收和分配!进而可能会对植被
6

土壤系统群落和结构产生影响)
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