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封面图说: 白鹭展翅为梳妆,玉树临风巧打扮———这是大白鹭繁殖期时的美丽体态。 大白鹭体羽全白,身长 94—104cm,寿命
20 多年。 是白鹭中体型最大的。 繁殖期的大白鹭常常在湿地附近的大树上筑巢,翩翩飞舞吸引异性,其繁殖期背部
披有蓑羽,脸颊皮肤从黄色变成兰绿色、嘴由黄色变成绿黑色。 大白鹭是一个全世界都有它踪迹的广布种,一般单
独或成小群,在湿地觅食,以小鱼、虾、软体动物、甲壳动物、水生昆虫为主,也食蛙、蝌蚪等。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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草原化荒漠草本植物对人工施加磷素的响应

苏洁琼1,2,*,李新荣1,冯摇 丽1,2,回摇 嵘1,2,黄摇 磊1,2

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所摇 沙坡头沙漠试验研究站,兰州摇 730000;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:利用人工外源施加磷素的野外试验研究了荒漠区草本植物群落物种丰富度、多度、盖度、生物量、优势种株高等生态学特

征对不同磷素水平的响应。 试验结果表明:在水肥充足的施肥当年,物种丰富度和多度均随着施磷水平的提高而下降,50 g / m2

的高肥处理下二者均显著低于不施肥的对照(P < 0. 05)。 盖度和地上部生物量在施肥当年均随着施磷水平的提高而增加,50
g / m2的高肥处理下二者与对照相比其增幅分别达到了 47. 59%和 360. 49% (P < 0. 05)。 而在干旱的年份,即施肥后第 2 年,物
种丰富度、多度、盖度和地上部生物量在不同磷素水平下其和对照间的差异均不显著(P > 0. 05)。 另外,外源磷素的施加会降

低荒漠区草本植物的地下部生物量;而优势种草本植物茵陈蒿、多根葱、无芒隐子草和锋芒草株高对不同水肥耦合模式的响应

存在种间差异。 可见,在湿润的年份,外源磷素的施加会降低荒漠区草本植物群落的物种多样性,但会提高其种群生产力;而在

干旱的年份,水分的缺乏抑制了磷肥残效的作用,外源磷素施加后对荒漠区草本植物群落物种多样性和种群生产力的影响不显

著。 表明水分为荒漠区草本植物生长的第一非生物限制性因子,水、肥可共为限制性因素。
关键词:草原化荒漠;草本层片;磷肥;物种多样性;生物量

Response of herbaceous vegetation to phosphorus fertilizer in steppe desert
SU Jieqiong1,2,*, LI Xinrong1, FENG Li1,2, HUI Rong1,2, HUANG Lei1,2

1 Shapotou Desert Experimental Research Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences,

Lanzhou 730000, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: In desert ecosystems, low soil moisture and high soil alkalinity decrease phosphorus (P) bioavailability, which
results in a scarcity of soil P. Low soil P availability limits plant growth, development and reproduction, and consequently P
is one of the most important limiting factors for vegetation growth and restoration in desert ecosystems. Furthermore,
productivity of most plant communities increases following nutrient addition, while species diversity shows different
responses to nutrient addition. Nevertheless, little attention has been directed towards identification and quantification of P
pools in water鄄limited desert ecosystems, and results of P fertilization experiments in non鄄arid regions are not applicable to
arid regions receiving <200 mm annual precipitation. The aim of this study was to understand the effects of artificial P
addition on the vegetation structure of herbage synusia and to offer a solid basis for long鄄term restoration and scientific
management of desert ecosystems. We selected the herbaceous vegetation in steppe desert on the southeastern margin of the
temperate Tengger Desert, northern China, as a case study and collected data through field surveys after artificial addition of
P fertilizer in spring. Phosphorus fertilizer was added in the first year, in which the annual precipitation was 271 mm (1. 4
times the average annual precipitation) . In the second year, no P was applied and the annual precipitation was 127 mm.
The species, number of individuals, height and coverage were recorded monthly. Using these data, we analyzed the
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response in species richness, abundance, coverage, biomass and the height of frequent species of the desert herbaceous
vegetation community to artificially amended P under ambient precipitation. Species richness and abundance decreased
gradually with increasing level of P fertilization in the first year, and both variables did not change significantly in response
to 12. 5 and 25 g / m2 fertilization (P > 0. 05), but decreased significantly with 50 g / m2 fertilization treatment, compared
with the control (P < 0. 05). Coverage and aboveground biomass increased gradually with the increase in P fertilization
level in the same year, and in the 50 g / m2 fertilization treatment the coverage and aboveground biomass increased by
47郾 59% and 360. 49% , respectively, compared with the control (P < 0. 05). In the second year, species richness,
abundance, coverage and aboveground biomass all showed no significant difference in the different fertilization treatments
compared with the control (P > 0. 05). The plant community composition changed markedly following P addition, with
species number decreasing from 12 to 6 in the first year and to 5 in the second year. Addition of P decreased root biomass of
the herbaceous plants. Artemisia capillaris Thunb. , Cleistogenes songorica (Roshev. ) Ohwi, Allium polyrhizum Turcz. ex
Regel and Tragus berteronianus Schult. showed different responses in plant height to P addition under different water鄄
nutrient regimes. It is inferred that P addition is able to decrease species diversity and improve plant productivity of the
desert herbaceous vegetation community in a moist year, whereas low annual precipitation inhibits the residual effect of P
fertilizer in the subsequent drier year, which resulted in no significant effect on species diversity and population
productivity. Generally, our results indicate that water is the most important abiotic factor for the growth of the desert
herbaceous vegetation, and that water and nutrient are colimiting factors in the desert ecosystem.

Key Words: steppe desert; herbaceous vegetation; phosphorus fertilizer; species diversity; biomass

荒漠地区降水稀少,土壤贫瘠,气候条件十分恶劣,生态环境极其脆弱。 长期以来人们对荒漠草地缺乏科

学管理和利用,其正向演替受到了一定程度的干扰,导致荒漠生态系统平衡失调,环境恶化,生产力下降[1]。
通常,水分被认为是干旱区的第一非生物限制性因子[2]。 但是,研究也表明,水、肥也可共同限制干旱区植被

的生长和恢复[3鄄4]。 伴随着外界环境因素的改变,如降雨事件的发生,荒漠区草本植物对养分的需求也会日

趋明显。 研究表明,土壤养分状态的改变将影响物种在群落中的关系,从而引起植物群落组成、结构和生产力

等特性的改变[5];而土壤中限制性养分的增加,对植物群落特性的影响则更加明显[6]。 干旱区土壤普遍缺

磷,磷的缺乏严重制约着植被的生长与恢复,使其成为限制植物生长最重要的因素之一[7鄄8]。 有研究显示,在
某些情况下磷素的增加可能会引起植物物种多样性和多度的增加[9],也可能对群落物种多样性和多度无显

著影响,但可以提高种群生产力[10鄄11]。 另有研究表明,磷素的富集增加了草地和森林生态系统物种多样性丧

失的可能性[12],如国内在青藏高原高寒草甸地区开展的施肥试验表明施磷后草本植物物种多样性降低[13鄄14]。
目前,关于干旱区磷肥的施肥试验文献报道的相对较少,并且干旱区以外如湿润地区磷肥施肥试验得到

的试验结果往往不能直接应用于干旱区[15]。 如 Koerselman 和 Meuleman 基于欧洲 40 个独立的人工外源施加

氮肥和磷肥的试验基础上得出,通过叶片 N颐P 比值的临界值可确定出植物个体或者群落水平 N、P 的限制性

作用,即当 N颐P < 14 时,N 为限制性因子,N颐P > 16 时,P 为限制性因子,14 < N颐P < 16 时,N、P 同为限制性因

子[16]。 但 Drenovsky 和 Richards 对干旱区灌丛的施肥试验则表明,Koerselman 和 Meuleman 在非干旱区得到

的临界值评判标准不适合于干旱区[17]。 这主要是与干旱区气候干燥,降水量少,降水年内、年际分配不均,土
壤蒸发量大的气候特征;以及土壤高的 pH 值,高的碳酸盐含量等土壤特性有关[18鄄20]。 因此,在干旱区荒漠化

草原和草原化荒漠地区开展磷肥的施肥试验有十分重要的现实意义和科学价值。
本文以腾格里沙漠东南缘典型温性草原化荒漠草本植物为研究对象,通过人工施加磷素的试验,研究了

荒漠草本层片植物物种多样性、种群生产力及植株个体等生态学特征对不同磷素投加量的响应,旨在进一步

探讨土壤磷素增加后对温带荒漠草地生态系统的影响机理,为荒漠生态系统的恢复和管理提供理论依据。

49 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 实验区概况

摇 摇 实验地设在宁夏中卫县中国科学院沙坡头沙漠试验研究站(37毅32忆 N,105毅02忆 E;简称沙坡头站)以西 40
km 处的翠柳沟进行。 该区位于腾格里沙漠东南缘,海拔 1250 m,地处阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡地带,
属草原化荒漠。 本区总体上以高原地貌为主体,多数为起伏不大的低山丘陵。 年均气温 10. 4 益,极端最高气

温 38. 1 益,极端最低气温-25. 1 益,冬夏昼夜温差大。 年均降水量为 193. 7 mm,年内的降水分布很不均匀,
主要集中在 7—9 月份,空气平均相对湿度为 40% 。 该地区的年平均风速为 2. 8 m / s,最大风速 19 m / s,大于 5
m / s 的起沙风每年有 200 d 左右。 土壤以灰漠土为主。 地下水埋藏很深,不能被植物有效利用。 地带性植被

包括木本植物层片和草本植物层片,主要有红砂(Reaumuria soongorica Maxim)、珍珠(Salsola passerina Bse)、
狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla Pojark)、刺叶柄棘豆(Oxytropis aciphylla Ledeb)、驼绒藜(Ceratoides latens
Revealet)、短花针茅 ( Stipa breviflora Linn)、锋芒草 ( Tragus mongolorumk Linn)、无芒隐子草 (Cleistogennes
songorica Roshev)、多根葱(Allium polyrhizum Ex Regel)、冠芒草(Enneapogon brachystachyus Honda)和茵陈蒿

(Artemisia capillaris Thunb)等[21]。
1. 2摇 实验设计

采用随机区组设计,供试磷肥为 NaH2PO4(含 P2O5量为 45. 5% ),共设 4 个施肥水平,分别为 0、12. 5、25、

50 g / m2,每个处理 4 次重复,共 16 个样方。 于 2007 年 5 月底将 NaH2PO4按照施肥梯度从低到高的顺序依次

溶解在喷壶中,然后均匀地喷洒在相应的样方中,不施肥的对照以等量的水分喷洒。 样方为 1 m 伊 1 m,4 个

样方为 1 组,每组之间有 1 m 宽的缓冲带,缓冲带不施肥,各样方的四角用木桩标记。 在实验样方中,原始植

被有灌木驼绒藜、狭叶锦鸡儿和红砂;有草本植物针茅、多根葱、刺蓬(Salsola ruthenica Herb)和茵陈蒿等。 供

试土壤基本理化性质见表 1。

表 1摇 供试土壤基本性质

Table 1摇 Soil basic characteristics of experimental field

深度
Depth
/ cm

粒级 Particle size / %

1—
0. 05 mm

0. 05—
0. 002 mm <0. 002 mm

全氮
Total N
/ (g / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

全钾
Total K
/ (g / kg)

有机质
SOM

/ (g / kg)
pH

体积含水率
Volume water
content / %

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

0—5 82. 04 15. 4 0 0. 50 0. 83 25. 0 4. 3 7. 25 9. 6 1. 42

5—15 73. 4 26. 5 0 0. 41 0. 88 25. 0 4. 2 7. 64 8. 1 1. 26

于 2007、2008 年 5—10 月逐月调查各样方内植被高度、多度、物种丰富度、盖度,并在生长季节结束后采

用收割法收获各样方地上、地下部生物量。 测定生物量时将收割的各样方植物地上、地下部分别装在袋中带

回实验室,在 75 益条件下烘 48 h 后称重。
1. 3摇 数据处理

数据整理和分析用 Microsoft Excel 和 SPSS16. 0 软件进行,不同处理间植物多度、丰富度、盖度、生物量和

株高等的差异显著性检验采用单因素方差分析进行。
2摇 实验结果

2. 1摇 群落物种多样性对磷素的响应

由图 1 可知:施肥当年(2007 年)各施磷水平与对照相比植被物种丰富度均减少,且随着施肥梯度的增

加,物种数逐渐减小。 其中,12. 5 g / m2和 25 g / m2 两个施肥梯度与对照相比差异不显著(P > 0. 05),而 50
g / m2的处理下,物种丰富度则显著低于对照(P < 0. 05)。 施肥后第 2 年(2008 年),各施肥梯度下物种丰富度

与对照相比差异不显著(P > 0. 05)。 从年际间变化来看,施肥当年的物种丰富度比施肥后第 2 年的高,其中,
2007 年物种数从 12 种降到 6 种,2008 年则从 6 种降到 5 种。

不同施肥梯度下,群落多度年内、年际间的变化趋势与物种丰富度相一致(图 2)。 即施肥当年和施肥后
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第 2 年,植被多度均随着施肥量的增加而降低,且施肥后第 2 年群落多度要低于施肥当年。 施肥当年 50 g / m2

的高肥处理下植被群落多度显著低于对照(P < 0. 05),其降幅达到了 55. 58% ;而施肥后第 2 年不同施肥梯

度下群落多度的变化与对照相比差异则均不显著(P > 0. 05)。

图 1摇 不同施肥水平下群落物种丰富度的变化

摇 Fig. 1 摇 Changes of species richness under different fertilization

levels

图 2摇 不同施肥水平下群落多度的变化

摇 Fig. 2 摇 Changes of community abundance under different

fertilization levels

2. 2摇 种群生产力对磷素的响应

盖度和生物量在一定程度上反映了种群生产力的大小。 纵观两年群落盖度的变化(图 3),可以看到,施
磷肥后群落盖度均较不施肥的对照有所增加。 在施肥当年,高肥处理下盖度增加的幅度较大,25 g / m2和 50
g / m2的施肥处理下,其增幅相比于对照分别达到了 26. 89%和 47. 59% 。 施肥后第 2 年盖度相比于对照略有

增加,但增长趋势近于平缓,不同处理间盖度的变化差异不显著(P > 0. 05)。 植被盖度年际间的变化差异较

大,施肥当年的植被盖度要远高于施肥后第 2 年的,在 12. 5,25 g / m2和 50 g / m2的施肥处理下,施肥当年的植

被盖度分别是施肥后第 2 年的 9. 53,9. 19 倍和 5. 63 倍。
植被地上部生物量年内的变化趋势和盖度基本相似(图 4)。 即施肥当年高肥处理下地上部生物量远高

于对照,50 g / m2的处理下植被地上部生物量是对照的 4. 6 倍(P < 0. 05);施肥后第 2 年不同施肥水平下其增

幅较小,不同处理间的差异不显著(P > 0. 05)。 植被地上部生物量年际间的变化趋势和盖度相比,除了 50 g /
m2的处理下施肥当年植被地上部生物量要远高于施肥后第 2 年,其值为施肥后第 2 年的 2. 8 倍;其余处理年

际间的变化差异均较小,其变幅均不大于 46% 。

图 3摇 群落盖度在不同施肥水平下的变化

摇 Fig. 3 摇 Changes of community coverage under different

fertilization levels

图 4摇 地上部生物量在不同施肥水平下的变化

摇 Fig. 4 摇 Changes of aboveground biomass under different

fertilization levels

摇 摇 另外,在施肥后第 2 年的 7、8 月和 9 月份对植被地下部生物量分 0—10 cm 和 10—20 cm 两部分进行了采

样和分析。 结果表明,不同磷素水平下,0—10 cm 的浅根生物量在 7、8 月和 9 月份均低于不施肥的对照,其
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降幅分别为:20. 42%—49. 72% 、67. 24%—75. 56%和 45. 51%—78. 55% ;10—20 cm 的深根生物量在 7、8 月

和 9 月份的变化趋势同 0—10 cm 的浅根生物量,其降幅分别为:9. 30%—36. 43% 、67. 17%—69. 41% 和

6郾 16%—65. 07% 。
2. 3摇 优势种高度对磷素的响应

本试验所研究的草原化荒漠草本层片 4 种优势种植物高生长对不同磷素水平的响应如图 5 所示,无论是

施肥当年还是施肥后第 2 年,茵陈蒿、多根葱、无芒隐子草和锋芒草在不同磷素水平下其株高的变化和对照间

的差异均不显著(P > 0. 05)。 但年际间物种对不同水肥耦合模式的响应存在差异,具体表现为茵陈蒿在施肥

后第 2 年其株高在不同磷素水平下均要远高于施肥当年,其值为施肥当年的 6. 29—15. 24 倍;而多根葱、无芒

隐子草和锋芒草的株高则是施肥当年均高于施肥后第 2 年。

图 5摇 不同施肥水平下常见种高度的变化

Fig. 5摇 Height changes of frequent species under different fertilization levels

3摇 讨论

草原化荒漠人工施加磷素的试验结果表明,不同磷素水平下,草本植物群落物种丰富度和多度年内、年际

间的变化趋势基本一致。 从年内来看,在施肥当年,随着磷素施加水平的提高,物种丰富度和多度均逐渐降

低,尤其是在 50 g / m2的高肥处理下,物种丰富度和多度均显著低于对照(P < 0. 05)。 表明当土壤中限制性养

分增加后,可导致荒漠草本植物群落物种多样性的降低[22鄄23]。 本试验中施肥当年物种数从 12 种下降到了 6
种,这与高寒草原和草甸地区的施肥试验所获得的试验结果相吻合[24鄄25],即磷素的施加会降低草本植物群落

的物种多样性。 这是因为,在生产力十分低下的荒漠区生境中,资源异质性较低,所支持的物种数较少,施磷

后物种间竞争的加剧会使草本植物群落物种多样性降低[26];另外,磷肥的施加可能使早春萌发的草种优先吸

收了表层的养分,抑制了夏季草本的萌发,进而导致了物种数的减少[27]。 在施肥后第 2 年,不同施肥梯度下

物种丰富度和多度的变化与对照相比差异则均不显著(P > 0. 05)。 从年际间的变化来看,施肥当年不同施肥

梯度下物种丰富度和多度均要高于施肥后第 2 年。 Harpole 和 Tilman[28]研究指出,植物群落物种多样性受到

多个资源的共同限制,在限制性资源数量减少和种群生产力增加间接对限制性资源种类改变(如从水分、养
分等的限制转变为光照、热量等的限制)的共同作用下,植物群落物种多样性会下降;另外,限制性资源的外

源施加量越高,物种数减少的也会越多。 本试验中施肥当年的年降水量为本试验区多年平均降水量的 1. 4
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倍,所以在施肥当年随着水分和养分共限制作用的解除,其物种多样性下降,物种数降低了 50% ;同时,50
g / m2的高肥处理下物种丰富度和多度下降的也最多。

表 2摇 沙坡头地区 2007 年与 2008 年月降水量 / mm

Table 2摇 The amount of monthly precipitation of shapotou area in 2007 and 2008

年份 Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计 Total

2007 1. 7 1. 7 18. 2 9. 6 17. 0 71. 5 31. 0 30. 7 67. 9 21. 9 0. 0 0. 0 271. 2

2008 9. 7 0. 8 0. 0 12. 3 0. 3 0. 0 16. 2 27. 5 57. 1 13. 6 0. 0 0. 4 127. 0

本试验中,荒漠区草本植物群落盖度和地上部生物量年内的变化趋势基本相似。 即施肥当年,盖度和地

上部生物量均随着施肥水平的提高而增加,尤其是 50 g / m2的高肥处理下二者均显著高于不施肥的对照(P <
0. 05),其增幅分别为 47. 59% 和 360. 49% 。 表明人工外源施加磷素会提高荒漠区草本植物的种群生产

力[13鄄14,25,29鄄31]。 在施肥后第 2 年,不同磷素水平下盖度和地上部生物量的变化和不施肥的对照相比差异均不

显著(P > 0. 05)。 盖度和地上部生物量年际间的变化趋势略有不同。 施肥当年的盖度要远高于施肥后第 2
年的,在 0、12. 5、25 g / m2和 50 g / m2的施肥处理下,施肥当年的盖度分别是施肥后第 2 年的 7. 25,9. 53,9. 19
倍和 5. 63 倍。 而地上部生物量仅 50 g / m2的高肥处理下施肥当年远高于施肥后第 2 年,其值为施肥后第 2 年

的 2郾 8 倍,其余处理下年际间的差异均较小。 这是因为,在施肥当年,年降水量为 271 mm,其值为本试验区多

年平均降水量的 1. 4 倍(表 2),表明在水分充足的情况下,外源磷素的施加可以提高荒漠区草本植物的种群

生产力。 而在施肥后第 2 年,其年降水量仅为施肥当年的 50% ,即在干旱的年份,水分的缺乏抑制了磷肥残

效的作用,所以在施肥后第 2 年不同处理间盖度和地上部生物量的变化均不显著(P > 0. 05)。 荒漠区草本植

物种群生产力对不同水肥耦合模式的响应表明,在湿润的年份,养分为限制性因子,人工外源施加肥料可使

水、肥产生共促进作用;而在干旱的年份,水分的缺乏限制了养分的作用,水、肥可共为限制性因子。 荒漠区草

本植物种群生产力年际间的变化充分证明了水分对荒漠区草本植物生长的重要性[32鄄33],在干旱的年份,水分

缺乏的荒漠区土壤中磷主要以 Ca—P 结合的方式存在,其大大降低了外源投加磷素的植物有效性。 本试验

的研究结果也表明,50 g / m2的施磷处理有助于提高荒漠区草本植物的种群生产力。
在石灰性土壤上,P 通常是和 Ca、Mg 结合形成磷酸盐,其在土壤中的流动性较差,植物有效性也较低[34]。

因此,在磷素低下的荒漠区土壤上,植物根系对土壤低磷的响应表现为根冠比的提高、局部根系大量生长形成

养分斑块、根毛生长增多、排根的形成、根际质子、磷酸酶及特异性有机物等分泌物的增多、诱导磷转运基因蛋

白的表达和菌根侵染的增加[35鄄37]。 而当土壤中磷素增加后,受植物体内磷含量的调控,植物会降低其地下部

生物量,以减少庞大根系带来的碳损耗[35]。 本试验的结果也证实这一结论,无论是浅根还是深根,在施肥后

第 2 年的测定中都表现为施肥的处理地下部生物量要低于不施肥的对照。
荒漠区优势种草本植物高生长对人工施加磷素的响应表明,除茵陈蒿外,其余 3 种优势种植物无芒隐子

草、多根葱和锋芒草在不同的水肥耦合模式下,其株高在施肥当年明显大于施肥后第 2 年。 这是因为施肥当

年水肥充足,1 年生和 2 年生草本植物会充分利用有利的资源迅速生长,通过增加茎节数以增加茎节长度,占
据群落空间,获取更多的光照资源,从而积累更多的干物质[38]。 可见,在水肥充足的情况下,荒漠区草本植物

主要会以光竞争来保证自身更好的生长[39]。 另外,草本层片优势种高生长对不同水肥耦合模式响应的差异

可能也与荒漠区草本植物本身固有的生物学特性有关。
4摇 结论

(1)外源磷素的施加会导致荒漠区草本植物群落物种丰富度和多度的降低,在水肥充足的年份,即施肥

当年,随着磷素施加水平的提高,其降幅越大,表明磷素的施加会降低荒漠区草本植物群落的物种多样性。
(2)荒漠区草本植物群落盖度和地上部生物量在水肥充足的年份随着外源磷素施加水平的提高而增大,

50 g / m2的高肥处理下二者均显著高于不施肥的对照(P < 0. 05),表明磷素的施加会提高荒漠区草本植物的

种群生产力。
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(3)在干旱的年份,即施肥后第 2 年,不同磷素水平下荒漠区草本植物群落物种多样性和种群生产力和

对照相比差异均不显著(P > 0. 05),表明水分的缺乏会抑制磷肥残效的作用。
(4)荒漠区草本植物优势种高生长对外源投加磷素的响应存在种间差异,这可能与物种间生物学特性的

差异有关。
(5)水肥耦合更有利于荒漠区草本植物的生长,其更有助于提高荒漠区草本植物的种群生产力。
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