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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。
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施氮对几种草地植物生物量及其分配的影响

祁摇 瑜,黄永梅*,王摇 艳,赵摇 杰,张景慧
(地表过程与资源生态国家重点实验室,北京师范大学资源学院,北京摇 100875)

摘要:为了研究施氮对不同草地植物生物量及其分配的影响,以及温带草地生态系统碳交换过程对氮素的响应,在内蒙古太仆

寺旗农田鄄草地生态系统野外站,以 4 种草地植物:紫花苜蓿(Medicago sativa L. )、高丹草(Sorghum bicolor L. ) 、羊草(Leymus
chinensis T. )和小叶锦鸡儿(Caragana microphylia L. )为材料,进行了 3 种氮素水平[对照、中氮(30 gN / m2)和高氮(60 gN / m2)]
的盆栽控制实验。 研究结果表明:施氮显著促进了 4 种植物地上生物量的积累,紫花苜蓿在中氮水平地上生物量最大,较对照

增加了 24. 8% ,高丹草、羊草、小叶锦鸡儿在高氮水平地上生物量最大,分别较对照增加了 45. 6% 、39. 3%和 72. 2% 。 4 种植物

在中氮水平地下生物量最大,而细根(直径臆2mm)生物量随施氮量的增加显著减少。 羊草根茎生物量及其分配比例随施氮量

的增加而增大。 施氮显著降低了 4 种植物的根冠比,紫花苜蓿的根冠比在中氮水平时最小,为 1. 62,高丹草、羊草、小叶锦鸡儿

的根冠比在高氮水平时最小,分别为 0. 57、1. 02 和 0. 41。 随施氮量的增加,植物地下部分特别是细根的分配比例显著降低,地
上部分分配比例显著增加。 不同植物对施氮水平的响应不同,相比豆科植物,施氮显著促进禾本科植物生物量积累,并使其生

物量分配格局发生显著改变。
关键词:氮素添加; 草地植物种; 生物量; 生物量分配

Biomass and its allocation of four grassland species under different nitrogen levels
QI Yu, HUANG Yongmei*, WANG Yan, ZHAO Jie, ZHANG Jinghui
State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, College of Resources Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing

100875, China

Abstract: In order to study the effects of nitrogen fertilizing on the biomass and its allocation of different grassland plants
and thus on the carbon exchange in temperate grassland ecosystem, potted control experiments for four grassland species, i.
e. Medicago sativa, Sorghum bicolor, Leymus chinensis, and Caragana microphylia, were conducted under three nitrogen
levels, which were the control (CK) with no nitrogen addition, the medium (N1) with 30gN / m2 addition, and the high
(N2) with 60gN / m2 addition, at Taipusiqi Grassland鄄Cropland Ecosystems Experiment Station of Inner Mongolia. Medicago
sativa is a perennial legumes grassland species, Caragana microphylia is a legumes shrub, Leymus chinensis is a perennial
C3 plant, and Sorghum bicolor is an annual C4 species. The results show that the above鄄ground biomass of all the four
species increased significantly after nitrogen addition, with the largest above鄄ground biomass occurred under N1 level for
Medicago sativa (with 24. 8% higher than CK), but under N2 level for the other three species (with 45. 6, 39. 3, and
72郾 2% higher than CK for Sorghum bicolor, Leymus chinensis, and Caragana microphylia, respectively) . The stem
biomass of Sorghum bicolor, Leymus chinensis, and Caragana microphylia was also increased significantly under increasing
nitrogen level. The leaf biomass reached the largest under N1 level for Medicago sativa and Caragana microphylia
(98郾 47g / m2 and 143. 87g / m2), but under N2 level for Sorghum bicolor and Leymus chinensis (69. 20g / m2 and 95. 07g /
m2). In contrast, the underground biomass of all the four species was the largest under N1 level. The biomass of coarse
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roots (with diameter >2mm) of Medicago sativa, Sorghum bicolor, and Caragana microphylia didn忆t increase significantly,
while the rhizome biomass of Leymus chinensis increased significantly. However, the biomass of fine roots (with diameter
臆2mm) of all the four species decreased greatly with higher nitrogen level. Overall, the aboveground biomass and fine root
biomass of the four species were sensitive to nitrogen addition. The root / shoot ratio of all the four species declined after
nitrogen addition, with the lowest ratio under N1 level for Medicago sativa (1. 62), and under N2 level for Sorghum
bicolor, Leymus chinensis, and Caragana microphylia (0. 57, 1. 02, and 0. 41 respectively) . The stem / leaf ratio of
Medicago sativa and Leymus chinensis decreased with increasing nitrogen addition, while that of Sorghum bicolor and
Caragana microphylia increased. In summary, the four species, even the two legumes had different response to nitrogen
addition, i. e. , higher nitrogen addition could increase the biomass of gramineous species significantly and change their
biomass allocation pattern obviously, while the aboveground and underground biomass of Medicago sativa didn忆t increased
significantly, and the biomass allocation pattern didn忆t change. The rhizome and leaf biomass of Leymus chinensis increased
greatly with nitrogen addition, while Sorghum bicolor and Caragana microphylia allocated more biomass to stem.

Key Words: nitrogen addition; grassland species; biomass; biomass allocation

氮素对生态系统碳循环的影响是近年来全球变化研究的热点之一,全球开展的氮添加实验表明施氮可引

起陆地生态系统中植物生长、生物量增加、群落结构改变、物种丰富度降低、固碳能力增强等一系列的变

化[1鄄6],但陆地生态系统的不同类型、不同功能型、不同植物种对施氮的生态学响应具有明显的差异性[1,3鄄5]。
目前在不同区域开展了多种植物对施氮的生态学响应研究实验,有生长箱实验、盆栽实验、小区实验和大田实

验等,其中生物量及其分配的响应受到首要关注[3鄄4,7鄄10]。 同时,施氮对植物地下生物量特别是细根(直径臆2
mm)的影响随物种和实验方法结论不一。 在许多研究中发现,提高氮素水平可以显著降低细根总生物

量[11鄄13],也有一些研究表明,在贫瘠环境中,增加养分特别是氮的有效性,可促进细根生长和生物量的积累,
增强吸收养分和水分的能力[14鄄15]。

中国北方农牧交错带的优化土地利用格局应是以农业方式经营的人工草地、饲料地与天然草地的镶嵌分

布[16]。 研究该区域关键生态系统的生产力形成机制和固碳机理,应对全球变化实现区域自然资源的高效利

用具有重要意义。 本文以农牧交错带天然草地的主要优势种羊草(Leymus chinensis T. )、灌丛化草地的建群

种小叶锦鸡儿(Caragana microphylia L. )、具有发展前景的牧草植物紫花苜蓿(Medicago sativa L. )和高丹草

(Sorghum bicolor L. )为实验对象,在位于农牧交错带的太仆寺旗进行施氮控制实验,旨在探讨施氮对不同草

地植物生物量及其分配的影响,研究温带草原生态系统碳交换过程对氮素的响应,为天然草地的恢复和人工

草地的建植与管理提供科学依据。
1摇 实验材料和方法

1. 1摇 实验设计

实验于北京师范大学资源学院太仆寺旗野外实验站开展(E115毅29忆10. 11义,N42毅06忆44. 65义)。 实验站处

于我国北方农牧交错带,属中温带半干旱大陆性气候,年均温 1. 4 益,无霜期 115 d,年降雨量 300—500 mm,
土壤为淡栗钙土。 取实验站附近表层 30 cm 壤土过筛去除杂草、草根及石块后填入花盆中(内径 50 cm,高 32
cm),施氮前土壤元素含量为(北京师范大学分析测试中心元素分析实验室测定):全 N 1. 94 g / kg,全 C 18. 44
g / kg。 于 2009 年 5 月 6 日在花盆中均匀的播种羊草、紫花苜蓿和高丹草的种子,将 1 年龄的小叶锦鸡儿移入

花盆,每盆 1 株。 所有盆栽均置于野外,同时给予充分的水分供给。 出苗 2 周后,用网格法间苗,羊草、紫花苜

蓿每盆留苗 25 株,高丹草每盆留苗 12 株。 待实验植物生长稳定后,于 7 月 30 日开始施氮(施加硝酸铵化学

纯)处理,每种植物设置 3 个处理:淤对照(CK),不添加氮肥;于中氮水平(N1),30 gN / m2;盂高氮水平(N2),
60 gN / m2,每种处理 3 个重复。
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1. 2摇 生物量测定

生长季末(2009 年 9 月 6 日)测定所有植物生物量。 地上生物量按茎、叶分开,收获后 60 益烘干至恒重

并称重(精度 0. 01 g)。 收获地上生物量后,将盆内的土壤连同根系一起从上到下分 4 层取出(0—5、5—10、
10—20、20—30 cm),每一层土壤中的根用游标卡尺测量,按照直径>2 mm 的粗根和直径臆2 mm 的细根人工

分捡开,冲洗干净后,60 益烘干至恒重称重(精度 0. 01 g)。
1. 3摇 数据分析方法

采用 Excel 2007 对数据进行求算平均值、标准误等基本处理;用一元方差(One鄄Way ANOVA)和最小显著

差数法(LSD),分析不同供氮水平下 4 种草地植物地上生物量、地下生物量等统计量的差异显著性,所用软件

为 SPSS17. 0(SPSS Inc. , USA)。
2摇 结果分析

2. 1摇 施氮对地上生物量的影响

与对照相比,4 个物种在施氮条件下的地上生物量均有显著增加(表 1),紫花苜蓿的地上生物量在中氮

和高氮水平下分别增加 24. 8%和 16. 6% ,高丹草增加了 30. 2%和 45. 8% ,羊草增加了 17. 8%和 39. 3% ,小叶

锦鸡儿增幅最大,增加了 51. 9%和 72. 2% 。 但是施氮对不同物种的影响有显著差异,紫花苜蓿的地上生物量

在中氮水平最大,羊草、高丹草和小叶锦鸡儿的地上生物量在高氮水平达到最大。 紫花苜蓿、高丹草和小叶锦

鸡儿在施氮条件下的地上生物量显著高于对照组,不同施氮水平间无显著差异,羊草在 3 个水平间差异均

显著。

表 1摇 施氮水平下 4 种草地植物地上生物量

Table 1摇 The above ground biomass of four grassland species on 3 nitrogen levels(mean依SE,n=3)

物种 Species CK(g / m2) N1(g / m2) N2(g / m2)

紫花苜蓿 Medicago sativa L. 107. 70依6. 63 a 134. 40依5. 27 b 125. 20依5. 53 ab

高丹草 Sorghum bicolor L. 148. 20依2. 00 a 193. 00依10. 60 b 216. 00依3. 53 b

羊草 Leymus chinensis T. 73. 53依1. 83 a 86. 63依3. 57 b 102. 40依1. 67 c

小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 269. 77依8. 90 a 409. 73依43. 87 b 464. 50依11. 77 b

摇 摇 CK: 对照(不添加氮肥)地上生物量、N1: 中氮(30 g N / m2)水平地上生物量、N2: 高氮(60 g N / m2)水平地上生物量;同一行中字母不同表

示差异显著(P<0. 05)
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图 1摇 施氮水平下的 4 种草地植物茎、叶生物量(平均值依标准误差,n=3)

Fig. 1摇 Leaf and stem biomass of four grassland species on different nitrogen levels(mean依SE,n=3)

字母表示统计量的差异(P<0. 05)

与对照相比(图 1),紫花苜蓿的茎生物量在施氮条件下没有显著增加,但在中氮水平达到最大值,为
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35. 93 g / m2;高丹草、羊草和小叶锦鸡儿在高氮水平的茎生物量显著大于对照(P<0. 05)。 4 种植物在施氮条

件下的叶生物量均高于对照,但紫花苜蓿和高丹草的叶生物量在 3 种处理间无显著差异;羊草的叶生物量在

高氮水平下最大,明显大于对照组;小叶锦鸡儿在施氮条件下的叶生物量显著高于对照组,不同施氮水平间无

显著差异。 豆科植物紫花苜蓿与小叶锦鸡儿在中氮水平下的叶生物量最大,分别为 98. 47 g / m2和 143. 87 g /
m2,羊草和高丹草在高氮水平下的叶生物量最大,分别为 69. 20 g / m2和 95. 07 g / m2。
2. 2摇 施氮对地下生物量的影响

与对照相比,施氮对紫花苜蓿、羊草和小叶锦鸡儿的总地下生物量影响不明显,高丹草在中氮水平的地下

生物量有显著增加,但 4 个物种均在中氮水平达到了地下生物量的最大值(表 2)。 紫花苜蓿、高丹草和小叶

锦鸡儿在施氮条件下的粗根(直径>2 mm)生物量均大于对照组,但差异不显著;羊草的根茎生物量表现为随

施氮量的增加而增加,高氮水平的根茎生物量显著大于对照组(表 2)。 与对照相比,紫花苜蓿和羊草的细根

生物量在中氮水平增加了 7. 5%和 3. 8% ,高氮水平均低于对照组,分别降低了 1. 5%和 20. 8% ;高丹草与小

叶锦鸡儿的细根生物量随施氮量的增加而减小,与对照组相比,小叶锦鸡儿在中氮和高氮水平下细根生物量

分别降低了 3. 8%和 22. 0% ,高丹草分别降低了 4. 5%和 11. 3% 。

表 2摇 施氮水平对 4 种草地植物地下生物量的影响

Table 2摇 The under ground biomass of four grassland species on different nitrogen levels(mean依SE,n=3).

物种 Species 根粗 Root diameter / mm CK / (g / m2) N1 / (g / m2) N2 / (g / m2)

紫花苜蓿 粗根(>2 mm) 118. 93依7. 13 a 138. 73依0. 13 a 140. 03依7. 03 a

Medicago sativa L. 细根(臆2 mm) 73. 20依2. 73 a 78. 67依2. 13 a 72. 07依4. 73 a

地下生物量 192. 13依4. 40 a 217. 40依2. 27 a 212. 10依11. 77 a

高丹草 粗根(>2 mm) 22. 03依0. 77 a 36. 17依0. 10 a 36. 10依5. 63 a

Sorghum bicolor L. 细根(臆2 mm) 98. 17依3. 83 a 93. 80依2. 93 ab 87. 10依1. 33 b

地下生物量 120. 20依3. 07 a 129. 97依2. 83 b 123. 20依4. 30 ab

羊草 根茎 35. 60依2. 67 a 39. 37依0. 10 a 47. 87依1. 47 b

Leymus chinensis T. 细根(臆2 mm) 71. 07依3. 40 ab 73. 80依4. 15 a 56. 27依4. 07 b

地下生物量 106. 67依5. 53 a 113. 17依6. 73 a 104. 14依6. 07 a

小叶锦鸡儿 粗根(>2 mm) 88. 64依14. 38 a 136. 42依18. 21 a 119. 24依21. 12 a

Caragana microphylia L. 细根(臆2 mm) 92. 07依6. 78 a 88. 58依5. 55 ab 71. 80依3. 87 b

地下生物量 180. 71依14. 42 a 225. 00依23. 58 a 191. 04依17. 39 a

摇 摇 CK: 对照(不添加氮肥)地下生物量、N1: 中氮(30 g N / m2)水平地下生物量、N2: 高氮(60 g N / m2)水平地下生物量;同一行中字母不同表

示差异显著(P<0. 05)

4 种植物的粗根在各层的生物量随施氮量的增加都有明显的增加,但各层粗根生物量占总粗根生物量的

比例在不同物种和施氮量间有明显差别。 与对照相比,施氮显著降低了紫花苜蓿 0—10 cm 粗根所占比例,而
10—20 cm 和 20—30 cm 粗根所占比例增加(图 2)。 高丹草粗根生物量随施氮量的增加主要表现在 0—5 cm
和 20—30 cm 土层粗根生物量的增加,中氮水平下 0—5 cm 粗根所占比例增加明显,高氮水平 20—30 cm 土

层粗根所占比例增加明显(图 2)。 与对照相比,小叶锦鸡儿在 4 层土壤中的粗根生物量均有增加,中氮水平

各层所占比例与对照没有明显差别,高氮水平 0—5 cm 和 20—30 cm 土层粗根所占比例明显增加(图 2)。 羊

草为须根系植物,不存在直径>2 mm 的粗根,存在特殊的根茎结构。 随着施氮量的增加,0—5 cm 土层羊草根

茎生物量增加不明显,5—10 cm 土层增加明显,其中 0—5 cm 根茎生物量所占比例最大,并表现出随施氮量

增加而下降的趋势,其它 3 层根茎所占比例表现为随施氮量增加而增加(图 2)。
细根在 0—30 cm 土层的生物量分配在物种间和不同的施氮处理下表现出明显的差异。 与对照相比,紫

花苜蓿 0—5 cm 和 10—20 cm 细根生物量及其所占比例在中氮水平均增加明显,5—10 cm 土层细根生物量及

其所占比例显著下降。 在高氮水平,0—5 cm 土层细根及其比例明显增加,5—10 cm 土层细根生物量明显下

降(图 3)。 与对照组相比,中氮水平下高丹草 10—20 cm 土层细根生物量及其所占比例均明显减少,20—30
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图 2摇 施氮水平下 4 种草地植物粗根(直径>2mm) /根茎生物量分层分布及比例

Fig. 2摇 The distribution and ration of coarse root (Diameter >2 mm) / rhizome biomass of four grassland sspecies in 0—30cm depth on

different nitrogen levels(mean依SE,n=3)

不同层次的粗根相对应于不同的土壤分层

cm 土层的细根生物量略有增加,所占比例增加明显,高氮水平下 5—10 cm 和 10—20 cm 土层细根生物量及

其所占比例均有明显减小,20—30 cm 土层细根生物量略有增加,所占比例增加明显,可占细根总生物量的

50. 3% (图 3)。 与对照相比,施氮条件下 0—5 cm 和 5—10 cm 羊草细根生物量及其所占比例均显著下降(P<
0. 05),中氮水平 10—20 cm 土层细根生物量和所占比例明显增加,高氮水平下 10—20 cm 和 20—30 cm 细根

生物量变化不显著,但所占比例明显增加(图 3)。 与对照相比,小叶锦鸡儿在 0—5 cm 和 20—30 cm 土层的

细根生物量及其所占比例在施氮条件下均有显著下降,10—20 cm 细根生物量在施氮条件下略有增加,且其

所占比例随施氮量有明显增加。
2. 3摇 施氮对生物量分配的影响

本文试图分析施氮对 4 种植物根冠比、茎叶比和粗细根比的影响。 4 种草地植物在 2 个施氮水平下的根

冠比都小于对照组(表 3),但是紫花苜蓿在 N1 下根冠比最小,高丹草、羊草和小叶锦鸡儿的根冠比表现为随

施氮量的增加逐渐减小;高丹草在 3 种处理间差异显著,羊草高氮水平下的根冠比显著小于对照组,紫花苜蓿

和小叶锦鸡儿在 3 种处理间均差异不显著。 物种间地上生物量分配差异明显,与对照相比,紫花苜蓿和羊草

的茎叶比在施氮条件下均降低;高丹草和小叶锦鸡儿的茎叶比随施氮量的增加而增大。 4 种植物的粗细根比

均随施氮量的增加增大(表 3),羊草根茎与细根的比在高氮与对照间差异显著。 随施氮量的增加,植物地下

生物量更多地分配到粗根(直径>2 mm)或根茎中。
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图 3摇 施氮水平下 4 种草地植物 0—30cm 土层细根(直径臆2mm)生物量及其比例

Fig. 3摇 The distribution and ration of fine root (Diameter臆2 mm) biomass of four grassland species in 0—30cm depth on different nitrogen

levels(mean依SE,n=3)

不同层次的细根相对应于不同的土壤分层

表 3摇 不同氮素水平下 4 种草地植物的生物量分配

Table 3摇 Biomass allocation of four grassland species in different nitrogen levels(mean依SE, n=3)

生物量分配比例
Biomass allocation ratio 物种 Species CK N1 N2

根冠比 Root / Shoot ratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 1. 78依0. 15 a 1. 62依0. 05 a 1. 69依0. 02 a

高丹草 Sorghum bicolor L. 0. 81依0. 02 a 0. 67依0. 02 b 0. 57依0. 00 c

羊草 Leymus chinensis T. 1. 45依0. 05 a 1. 31依0. 02 a 1. 02依0. 07 b

小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 0. 67依0. 06 a 0. 55依0. 07 a 0. 41依0. 03 a

茎叶比 Stem / Leaf ratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 0. 44依0. 05 a 0. 36依0. 01 a 0. 37依0. 00 a

高丹草 Sorghum bicolor L. 1. 07依0. 22 a 1. 08依0. 00 a 1. 27依0. 11 a

羊草 Leymus chinensis T. 0. 53依0. 00 a 0. 48依0. 06 a 0. 49依0. 01 a

小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 1. 73依0. 05 a 1. 79依0. 13 a 2. 23依0. 16 a

粗细根比 Coarse / Fineratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 1. 62依0. 16 a 1. 76依0. 05 a 1. 94依0. 03 a

高丹草 Sorghum bicolor L. 0. 22依0. 01 a 0. 39依0. 01 a 0. 41依0. 08 a

羊草 Leymus chinensis T. (根茎 / 细根) 0. 50依0. 01 a 0. 55依0. 05 a 0. 85依0. 04 b

小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 0. 96依0. 08 a 1. 54依0. 01 a 1. 66依0. 66 a

摇 摇 CK: 对照(不添加氮肥)生物量分配比例、N1: 中氮(30 g N / m2)水平生物量分配比例、N2: 高氮(60g N / m2)水平生物量分配比例;同一行

中字母不同表示差异显著(P<0. 05)
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3摇 讨论

多年的研究表明施氮可使植物的地上生物量和地下生物量增加,根冠比降低,生物量分配比例发生改

变[3,7鄄10,17鄄18]。 本实验中 4 种植物的地上生物量在施氮条件下均明显增加,其中紫花苜蓿在中氮水平达到最大

值,其它 3 种植物在高氮水平获得最大值。 与对照相比,4 种植物的地下生物量在施氮条件下均有增加,但差

异不显著,并在中氮水平最大。 紫花苜蓿、高丹草和小叶锦鸡儿的粗根生物量随施氮量的变化趋势与地下总

生物量相似,羊草的根茎生物量随施氮量增加而增加,高氮水平明显大于对照。 本实验中细根生物量对施氮

的响应更敏感,紫花苜蓿的细根生物量在不同处理间差异不显著,其它 3 种植物在高氮水平下细根生物量显

著小于对照。 目前,施氮对植物细根(直径臆2 mm)生物量影响的结论不一致,一些研究报道施氮刺激植物细

根的生长,使细根生物量增加[12,19鄄20]。 更多的研究支持细根对施氮的响应是生物量的降低[13鄄14,21]。 在本实验

中,紫花苜蓿和羊草的细根生物量在中氮水平高于对照,4 种植物在高氮水平均显著低于对照,细根对施氮的

响应随物种和施氮水平的不同表现出明显的差异。 有研究表明地上生物量对施氮的响应大于地下生物

量[3],本实验结果说明,植物的茎、叶生物量均随施氮量的增加呈增加趋势,从而地上总生物量增加趋势显

著;而地下生物量的增加趋势不明显,主要是因为粗根和细根对施氮表现出相反的变化趋势,粗根生物量有增

加的趋势,而细根生物量随施氮量的增加显著降低。 因此,在开展相关研究时,分别讨论粗根和细根生物量的

变化具有更大的生态意义。
本实验中 4 种植物的根冠比都呈现随氮素水平的提高而减小的趋势(表 3),表明氮素水平的提高有利于

植物将更多的生物量分配到地上碳同化器官,提高竞争力。 这与目前研究的结论“在一定范围内植物的根冠

比通常随供氮水平的增加而减小[4,8,22]冶一致。 施氮对四种植物生物量的分配比例也有明显的影响(表 4),叶
生物量的分配比例在施氮水平大于对照,其中羊草的叶生物量分配比例增加显著。 紫花苜蓿的茎生物量分配

比例差别不显著,其它 3 种植物的茎生物量分配比例表现为随施氮量增加而增加,其中小叶锦鸡儿的差异显

著(表 4)。 在施氮条件下紫花苜蓿、高丹草和小叶锦鸡儿的粗根(直径>2 mm)生物量分配比例有一定的增

加,羊草根茎生物量的分配比例随氮素水平的增加而明显增加(表 4)。 4 种植物细根生物量的分配比例随施

氮量的增加呈显著降低趋势(表 4),且在施氮与对照间差异显著。

表 4摇 不同施氮条件下 4 种草地植物的生物量分配比例

Table 4摇 The ratio biomass allocation of four grassland species in different nitrogen levels

生物量分配比例 / %
Biomass allocation ratio / % 物种 Species CK N1 N2

叶 Leaf / Total ratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 25. 00依2. 26 a 27. 97依0. 77 a 27. 05依0. 20 a
高丹草 Sorghum bicolor L. 27. 53依2. 59 a 28. 29依0. 43 a 28. 00依1. 29 a
羊草 Leymus chinensis T. 26. 74依0. 45 a 29. 36依0. 81 ab 33. 53依1. 34 b
小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 22. 30依0. 41 a 24. 07依2. 29 a 22. 24依0. 67 a

茎 Stem / Totalratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 10. 91依0. 31 a 10. 22依0. 09 a 10. 01依0. 06 a
高丹草 Sorghum bicolor L. 28. 19依3. 22 a 30. 59依0. 39 a 35. 68依1. 43 a
羊草 Leymus chinensis T. 14. 11依0. 32 a 14. 31依1. 28 a 16. 08依0. 40 a
小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 38. 69依1. 80 a 42. 73依1. 02 a 49. 44依2. 05 b

粗根 Coarse root / Total ratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 39. 69依2. 67 a 39. 45依0. 81 a 41. 52依0. 04 a
高丹草 Sorghum bicolor L. 8. 28依0. 31 a 11. 06依0. 48 a 10. 62依1. 46 a
羊草 Leymus chinensis T. (根茎) 19. 73依0. 61 a 19. 89依1. 08 ab 23. 17依0. 28 b
小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 17. 15依1. 90 a 19. 46依1. 86 a 18. 01依3. 22 a

细根 Fine root / Total ratio 紫花苜蓿 Medicago sativa L. 24. 41依0. 73 a 22. 36依0. 13 ab 21. 35依0. 31 b
高丹草 Sorghum bicolor L. 36. 00依0. 33 a 30. 07依0. 34 b 25. 70依1. 32 c

羊草 Leymus chinensis T. 39. 42依0. 16 a 36. 44依1. 55 a 27. 22依1. 46 b

小叶锦鸡儿 Caragana microphylia L. 21. 86依0. 31 a 13. 74依1. 45 b 10. 30依1. 84 b
摇 摇 同一行中字母不同表示差异显著(P<0. 05)

本实验所选用的 4 种植物中,紫花苜蓿为多年生豆科牧草,小叶锦鸡儿为豆科灌木,羊草为禾本科的 C3
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植物,高丹草为禾本科的 C4 植物。 4 种植物在施氮条件下均表现出地上生物量和地下生物量增加、根冠比降

低、细根生物量分配比例显著降低的特点,但也存在一定的种间差异。 从分配策略上来看(表 4),紫花苜蓿在

3 种处理下生物量的分配比例均为粗根>叶>细根>茎;小叶锦鸡儿在对照下生物量分配比例为茎>叶>细根>
粗根,在两种施氮条件下均为茎>叶>粗根>细根,施氮使细根的比例降低;羊草在对照和中氮水平下生物量分

配比例为细根>叶>根茎>茎,在高氮水平为叶>细根>根茎>茎;高丹草在对照下分配比例为细根>茎>叶>粗
根,中氮水平下为茎>细根>叶>粗根,高氮水平下为茎>叶>细根>粗根。 两种禾本科植物在施氮条件下生物

量分配格局发生了改变,生物量较多地分配给地上部分。 总体上,较之豆科植物,施氮显著地改变了两种禾本

科植物的生物量分配格局。 Van Kessel 等人进行的田间实验研究表明豆科植物对土壤氮素的变化没有响应,
非豆科植物响应明显[23]。 Niklaus 等人曾报道 90%的豆科植物的 N 来源于共生性 N 固定,因此土壤 N 素并

不会抑制豆科植物的生长[24]。 本实验的研究结果表明,豆科植物和禾本科植物对 N 素添加表现出不同的响

应特点,豆科植物中紫花苜蓿对 N 添加响应不明显,地下生物量、粗根和细根生物量在 3 个处理间均无显著

差异,施氮也没有改变其生物量分配格局,而小叶锦鸡儿的茎、叶生物量、地上生物量均随施氮量的增加而显

著增加,细根生物量及其所占比例显著降低。 禾本科植物均对施氮量的响应明显,同时羊草作为多年生根茎

禾草,根茎生物量随施氮量有显著增加,表现出与其它 3 种植物粗根生物量的不同响应特点,土壤养分的增加

可促进羊草的营养繁殖能力。
4摇 主要结论

(1)施氮可促进 4 种草地植物地上、地下生物量的积累,而根冠比随施氮量的增加显著降低,更多生物量

分配给地上部分;地下部分的粗根(或根茎)和细根生物量表现出相反的响应趋势,细根生物量及其分配比例

随施氮量的增加显著降低;
(2)4 种植物对施氮存在不同的响应特征,施氮对紫花苜蓿的生物量积累及其分配格局影响不明显,对禾

本科植物生物量积累有明显的促进作用,并显著改变其生物量分配格局。
致谢:感谢清华大学环境科学与工程系段雷副教授对本实验工作的建议,以及在论文撰写和修改过程中的指

导。 感谢在野外实验工作中安然、晏欣、张勇、冯右骖等同学的帮助。
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