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氮素添加和功能群去除对糙隐子草和大针茅根系特征
的影响

秦　 洁１，２， 鲍雅静１，∗，李政海１，张　 靖１，孟根其其格１，３，李梦娇１，４

１ 大连民族大学环境与资源学院，大连　 １１６６００

２ 内蒙古农业大学生态环境学院，呼和浩特　 ０１００１８

３ 内蒙古大学生命科学学院，呼和浩特　 ０１００２１

４ 内蒙古大学环境与资源学院，呼和浩特　 ０１００２１

摘要：由于草地不合理利用，中国北方草原严重退化，导致生态系统结构性破坏甚至功能性紊乱。 随着草原退化，中能值功能群

植物糙隐子草会取代高能值功能群植物大针茅成为群落中优势度最大的植物。 为了解大针茅和糙隐子草在氮素添加以及去除

功能群的情况下根系特征的变化趋势，选取锡林郭勒盟典型草原中的退化草原群落， 分别开展两项实验，实验 １：氮素添加梯度

实验（０、１０．５、１７．５、２８ ｇＮ ／ ｍ２），实验 ２：同时进行功能群的去除和氮素的添加，功能群去除实验（将植物分为高能值植物功能群、
中能值植物功能群、低能值植物功能群 ３ 个功能群； 每个处理分别剪除另外两个功能群，留取单一功能群），并同时进行氮素添

加实验（０、１７．５ ｇＮ ／ ｍ２）。 在进行两年的实验处理后，通过 Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ ＳＣＡＮ 根系分析仪测量大针茅和糙隐子草根系的长度、直径、
面积、体积指标。 分析植物根系对氮素添加的响应，以及功能群去除是否改变这两种植物对氮素添加的响应格局。 实验 １ 研究

结果表明：在受到其他功能群的竞争压力下，大针茅根系长度、面积、体积均在高氮素添加（２８ ｇＮ ／ ｍ２）情况下显著增加，糙隐子

草根系直径和体积在中氮素添加（１７．５ ｇＮ ／ ｍ２）的情况下显著高于其他 ３ 个处理，退化样地中土壤氮素的增加，促使大针茅根系

主要通过增加根系长度扩大在土壤中的空间分布，而促使糙隐子草主要通过增粗生长来扩大土壤分布空间。 实验 ２ 研究结果

表明：功能群的去除，中氮素添加对根系的影响，只有糙隐子草的根系直径显著增加。 综合来看，功能群去除实验对大针茅的根

系长度和面积有影响，对糙隐子草的根系长度、直径和面积有影响。 功能群去除处理与氮素添加的交互作用对大针茅根系没有

影响，对糙隐子草的根系直径和体积有影响。
关键词：大针茅；糙隐子草；氮素；根系；功能群
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锡林郭勒草原是我国西北干旱区向东北湿润区和华北旱作农业区的过渡区［１］，由于气候的波动、人类活

动的加剧以及不合理的利用和管理使得锡林郭勒草原植被退化、生产力下降、土地沙化、水土流失加重，生态

系统功能失调，对北方地区可持续发展造成严重威胁，成为全球变化响应的敏感区。 所以采取必要措施维护

草原生态的稳定，对保护我国生态安全意义重大［２］。 要实现草地的可持续性发展，必须实现以生态恢复为主

的策略方向［３］。
对于退化草地的生态恢复，国内外的学者做了大量研究，有土地管理方式［４⁃７］、草原灌溉技术［２，８］、施肥改

良技术［９⁃１０］以及翻耕［１１⁃１３］、火烧［１４］、补播［１５⁃１６］、化学修复等措施［１７］。 长期退化的草原中生态系统的物质和能

量每年不断向系统外流失，造成土壤基质中营养物质的严重亏空，在这些限制性资源元素中氮素的需求量最

大，植被单凭生物固氮所吸收的氮素远远不够其生长所需，所以近年来有学者开展施氮肥对退化草原生态系

统的修复方面的研究［１］。 只有生态系统维持物质流动的动态平衡和长期稳定的状态，草地畜牧业才能可持

续发展下去，所以施氮肥对典型草原退化草地恢复情况的研究显得极为重要。
锡林郭勒典型草原常以针茅、羊草和蒿类等为群落的建群种或优势种［１８］，而糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ

ｓｑｕａｒｒｏｓａ）为疏丛型禾草，典型草原旱生种，极广泛分布于草原带，是大针茅草原、羊草草原的下层优势种，随
着草地退化演替成为优势度最大的植物，即形成糙隐子草占优势的小禾草草原群落［１９］。 这种群落建群种和

优势种的更替是群落处于不同演替阶段的标志［２０］。 糙隐子草作为一种草地退化的指示性植物，如果草地退

化进一步加剧，糙隐子草将会被适口性较差的杂类草所取代［１９］。 而在近年来退化草地恢复的研究中，有些报

道涉及到糙隐子草与大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ）之间的关系［２１⁃２２］，张建丽等［５］研究发现在割草场和四季围封两种

土地管理方式下群落优势种由糙隐子草过渡为大针茅，群落恢复。 但是研究退化草原中氮素添加梯度下糙隐

子草与大针茅各自的变化趋势以及两者的相互关系还未见报道。
近年来，国内研究者开始关注功能群在解释多样性和生态系统功能关系等方面的重要性［２３⁃２４］。 基于植

物热值的能量功能群分类，可以综合地反映植物生理生态过程的变化，以及不同物种的竞争与共存机制，进而

更为准确地反映不同植物群体在草原生态系统中的功能地位［２５］。 在一个植物群落中共存的不同功能群可能

从不同的空间和时间生态位上利用土壤养分［２６］。 Ｄａｖｉｓｅ［２７］等研究了不同功能群的去除对土壤无机氮浓度的

影响，结果表明了功能群的去除整体上增加了土壤无机氮的浓度。 不同功能群利用土壤养分模式的差异意味

着功能多样性对于整个生长季中土壤养分的利用非常重要［２８］。 Ｆｏｒｎａｒａ 等［２９］ 研究表明功能群多样性的增加
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促进了植物对氮素的有效利用，根系的氮素逐渐积累，促进了植被根系生长。 由于功能群在利用资源上的时

空差异，维持和提高功能多样性将是充分利用土壤养分的合理方法，所以去除实验更多地选用功能群的去除

而不是单一物种的去除。 大针茅和糙隐子草是高能值植物的代表种，在草地退化和恢复过程中较为活跃和敏

感，大针茅根系构型为密丛型［３０］，糙隐子草根系多集中分布在 ０—１０ｃｍ 土层内，每一株具两条根，只有在风沙

土中长度较长分支也较多［３０］。 生长在一起的植物个体，其根系生长发育，相互交错穿插，吸收土壤介质中的

营养物质和元素，相互邻近植物根系吸收其周围土壤中养分，造成该共有区域土壤养分耗竭、供应不足，引起

对养分的争夺。 不同功能群之问的生态和生理特征有所差别，根系形态亦不相同，这就决定了功能群之间的

养分竞争表现形式和功能群内竞争不同，具有不一致性［３１］。
国内对于氮素改善退化草地研究已经有相关报道，黄军等［３２］ 研究表明施氮肥能够明显改善退化植物种

群结构、增加牧草种类、提高草地生物量、显著改善 ０—２０ｃｍ 土层土壤肥力。 秦洁等［３３］ 研究发现在重度退化

草地中土壤氮素的增加促使大针茅根系长度的增加，李禄军等［３４］ 研究科尔沁沙地表明氮素添加改变了群落

优势种。 但任祖淦等［３５］研究发现，若施氮肥超量，可能导致植物硝酸盐积累超标。 盲目的大量施肥既危险成

本又高，而人为大量投入肥料所产生的投入产出比例失衡，会导致草原生态系统失去可持续性的良性发展，所
以修复退化草原施肥需要更为系统的量化研究。

本研究重在通过对大针茅和糙隐子草根系特征在氮素添加梯度中的关系进行研究，揭示施氮素是否有助

于退化草原的恢复以及哪个施肥程度最为有利，使得以糙隐子草为优势种的退化草原恢复成为大针茅为优势

种的草原，为氮素施肥低成本高效果的修复方式提供科学依据。 去除功能群实验旨在研究在去除功能群之间

的竞争以后对于氮肥施加的效果是否有变化，进一步验证土壤中氮素养分的增加导致的变化有无功能群间竞

争的影响，探讨在退化草地恢复过程功能群之间的关系以及施加氮肥对草地恢复进程的影响，从而探索群落

恢复的共性规律，为内蒙古典型草原退化草地的恢复提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验地概况

锡林郭勒盟属于中温带半干旱大陆性气候。 其主要气候特点是风大、干旱、寒冷。 年平均气温 ０—３℃，
年较差为 ３５—４２℃。 降雨多集中在 ７、８、９ 三个月内，大部分地区年降水量 ２００—３００㎜，自东向西递减。 蒸发

量在 １５００—２７００㎜之间，最大值出现在 ５—６ 月份，由东向西递增，年平均相对湿度在 ６０％以下。 年日照时数

为 ２８００—３２００ｈ，日照率 ６４％—７３％。 试验区位于内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场境内（Ｎ： ４３°３８′、Ｅ： １１６°
４２′），海拔 １１８７ｍ。 典型草原群落是本地区分布最广的草原类型。 群落内的植物种类组成比较丰富，主要有

大针茅、糙隐子草、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和一些杂类草等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验样地的选取

本研究选择的实验样地位于中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站研究区样地附近，实验样地设置

如下：牧民长期自由放牧样地，已发生严重退化，于 ２００８ 年围封作为实验样地。 由于样地为放牧样地表层土

壤的养分、水分的变化最为明显，且草本植物根系大多集中在 ０—１０ｃｍ 土层中［３６⁃３７］，且氮沉降对于土壤 ０—
１０ｃｍ 的影响最显著［３６］，所以在实验开始前对样地 ０—１０ｃｍ 土壤概况见表 １。 在对植物热值进行分析测定的

基础上， 依据植物的能量属性－单位重量干物质在完全燃烧后所释放出来的热量值， 采用人为分段的方法对

草原植物进行了能量功能群的划分：高能值植物功能群（热值＞１８．００ｋＪ ／ ｇ）、中能值植物功能群（１８．００ ｋＪ ／ ｇ＞
热值＞１７．００ ｋＪ ／ ｇ）和低能值植物功能群（热值＜１７．００ ｋＪ ／ ｇ） ［２５］，高能群植物包括大针茅、羊草、羽茅，中能群植

物包括糙隐子草、冰草、苔草、洽草、野韭，低能群植物包括唐松草、星毛委陵菜、刺穗黎、猪毛菜、灰绿黎。 在样

地中，中能群相对生物量最高、其次是高能群，低能群最低，其中属高能群植物的大针茅相对生物量为 ２０．４％，
占高能群的生物量比例为 ５２．１％；属中能群的糙隐子草相对生物量为 ３４．３％，占中能群生物量比例为 ６９．２％。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（见表 ２）

表 １　 样地植被特征与 ０—１０ｃｍ 土壤概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土壤总有机碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ ％

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

地上生物量
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

物种数 ／ 种
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

主要物种组成
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．９２ ２．２５ ６．７４ ６２．３８±１１．２３ ４９６．９５±６６．６７ １７ １．４１

大针茅（相对生物量为 ３４．４３％，密
度为 １０． ２ 株 ／ ｍ２ ），糙隐子草（相
对生物量为 ２０．３７％，密度为 ６５．９
株 ／ ｍ２），羊草，米氏冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｍｉｃｈｎｏｉ Ｒｏｓｈｅｖ ，刺穗藜
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ，
冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

表 ２　 样地植被功能群生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

功能群相对生物量 ／ ％
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ

代表种
Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅ

占功能群生物量 ／ ％
Ｐｌａｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

高能量功能群 Ｈｉｇｈ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ４０．３ 大针茅 ６９．２１

中能量功能群 Ｍｉｄ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ５４．２ 糙隐子草 ５２．１１

低能量功能群 Ｌｏｗ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ５．５

１．２．３　 实验设计与方法

２００８ 年在研究样地中选取 １００×１００ｍ 的草场一块，并用围栏进行围封，作为定位实验样地，设置两个实验

区，其中一个用于群落水平的实验研究，设计 ４ 个氮素添加梯度，氮素添加水平参照潘庆民［３８］ 氮素添加实验

的处理和实验结果设置。 ０、１０．５、１７．５ 和 ２８ ｇＮ ／ ｍ２，４ 个水平，分别代表对照、低氮、中氮和高氮生境。 另一个

是去除功能群的实验区，分为 ３ 个小区，对实验区分别进行植物能量功能群的去除，分别保留高、中、低单一功

能群，植物能量功能群的分类参照鲍雅静［２５］的植物功能群划分方法。 在一块样地内采用随机区组方法施加

上述氮素水平的硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３），４ 个处理依次为：Ｎ０（不添加氮素），Ｎ１０．５（添加 ３０ｇＮＨ４ＮＯ３ｍ
－２），Ｎ１７．５

（添加 ５０ｇＮＨ４ＮＯ３ｍ
－２），Ｎ２８（添加 ８０ｇＮＨ４ＮＯ３ｍ

－２）稀释于少量水中均匀喷洒实验区，每个氮素水平设置 ５ 个

重复（共 ２０ 个 ２ｍ×２ｍ 的实验小区，每个小区中间设置一个 １ｍ× １ｍ 的固定样方，每个小区之间留 ０．５ｍ 的过

道）。 为了保证氮素是唯一限制因子，对所有处理施用适量 ＫＨ２ＰＯ３以排除 Ｐ、Ｋ 限制对本实验的干扰。 另一

块样地用于单一功能群的实验研究，去除功能群并同时进行氮素添加，将植物按能量功能群分类（高能值植

物、中能值植物和低能值植物），每个处理剪除另外两个功能群，分别保留高、中、低单一功能群，并同时进行

氮素添加（２ 个 Ｎ 素梯度处理 ０，１７．５ｇＮ ／ ｍ２），故 ３ 个留取单一功能群×２ 个氮素添加，共 ６ 个处理，每个处理 ５
个重复，采用随机区组方法进行实验小区的设计，共 ３０ 个 ２ｍ∗３ｍ 的实验小区，每个小区内设置 １×１ｍ 的固

定样方，另外留出 １ｍ×２ｍ 的取样区，每个小区之间留 ０．５ｍ 的过道． 氮素添加于 ２００９ 年 ５ 月 １ 日和 ２０１０ 年 ５
月 １ 日实施（与生长季相对应），留取单一功能群实验区则从生长季开始每隔 １０ 天剪割一次，每个处理只留

取一个功能群，将另外两个功能群的植物齐地面剪割。
２０１０ 年 ８ 月中旬草本植物生长旺盛期，对每个处理中分别随机选取 ３ 个重复处理样地，挖取深度为 ５０ｃｍ

的 ３０ｃｍ×３０ｃｍ 的带有地上植被的土方，放置沙袋中冲洗。 带回室内后，在每个处理的 ３ 个土方沙袋中分别随

机选取 １０ 株完整的大针茅和糙隐子草植株（表 ２ 表明样地中高能群植物中大针茅占优势，中能群植物中糙隐

子草占优势），然后使用 Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ ＳＣＡＮ 根系分析系统的扫描仪对草样根系进行扫描，样品图像扫描后输送到

计算机中，并利用根系分析系统中图像分析软件分析草样根系的长度、直径、面积、体积等根系构型特征。
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１．２．４　 数据统计分析

实验数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理，利用 ＳＰＳＳ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 对数据进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡｓ）分别分析不去除功能群草地中糙隐子草和大针茅在氮素添加梯度间的差异，Ｄｕｎｃａｎ 假定方差齐性

检验用于不同处理之间根系特征的多重比较，采用独立样本 Ｔ 检验分别比较糙隐子草和大针茅在去除功能群

情况下氮素添加的差异。 多元分析进一步验证氮素添加和功能群处理对植物根系的影响，以及两者交互对植

物根系的影响。

２　 结果分析

图 １　 糙隐子草和大针茅根系直径对氮素添加梯度的响应

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

字母不同者表示数值间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 不去除功能群情况下糙隐子草和大针茅对氮素添加的响应

在不去除功能群的样地中，糙隐子草和大针茅根系

直径对氮素添加梯度的响应（图 １，表 ５）表明，糙隐子

草根系直径在不同氮素处理之间有显著差异（Ｐ ＜ ０．
０５），在 １７．５ ｇＮ ／ ｍ２处理下显著高于其他 ３ 个处理（０ 、
１０．５ 、２８ ｇＮ ／ ｍ２），而大针茅根系直径对不同氮素处理

之间差异不显著。
对于两种植物的根系长度（图 ２，表 ５），糙隐子草

根系长度在不同氮素处理之间没有显著差异，大针茅根

系长度在氮素添加为 ２８ ｇＮ ／ ｍ２处理下显著高于其他 ３
个处理（０ 、１０．５ 、１７．５ ｇＮ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）。

比较糙隐子草和大针茅根系面积对氮素添加的响

应（图 ３，表 ５），糙隐子草根系面积在不同氮素处理之

间差异不显著， 而大针茅根系面积在氮素添加为 ２８
ｇＮ ／ ｍ２处理下显著高于其他 ３ 个处理（０ 、１０．５ 、１７．５
ｇＮ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 糙隐子草和大针茅根系长度对氮素添加梯度的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图 ３　 糙隐子草和大针茅根系面积对氮素添加梯度的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

比较糙隐子草和大针茅根系体积对氮素添加的响应（图 ４，表 ５），两种植物的根系体积对于氮素添加处

理均有显著性响应（Ｐ＜０．０５），糙隐子草在 １７．５ ｇＮ ／ ｍ２处理下显著高于其他 ３ 个处理（０、１０．５、２８ ｇＮ ／ ｍ２），而
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图 ４　 糙隐子草和大针茅根系体积对氮素添加梯度的响应

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ

大针茅根系体积随氮素梯度的增加而显著增加，在氮素

添加为 ２８ ｇＮ ／ ｍ２处理下显著高于 ０ 和 １０．５ ｇＮ ／ ｍ２。
用根系的直径和长度自动换算的根系体积和面积

结果表明，糙隐子草根系体积的变化主要是由根系直径

的变化引起的，而大针茅根系面积和体积的变化主要是

由根系长度的变化引起的。
２．２　 去除功能群情况下氮素添加对糙隐子草和大针茅

根系的影响

实验结果表明（表 ３），在去除高、低功能群后的样

地中，氮素添加为 １７．５ ｇＮ ／ ｍ２处理与没有氮素添加的处

理相比，糙隐子草根系长度、表面积与体积均没有显著

变化，但是根系直径在氮素添加情况下显著高于没有氮

素添加的处理。
与不去除功能群情况下糙隐子草对氮素添加的响

应（见图 １—４）相比，在中氮素（１７．５ ｇＮ ／ ｍ２）添加情况

下，糙隐子草的根系直径在中氮素的情况下高于其他氮素处理，这与去除功能群的结果相一致；去除功能群中

糙隐子草根系体积有所增加但是没有达到像不去除功能群那样的显著差异。

表 ３　 去除功能群情况下糙隐子草根系对氮素添加的响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｅｍｏｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

氮素梯度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （ｇＮ ／ ｍ２） ０ １７．５

根系长度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ２０９０．４±５５９．８６ａ １８８１．３１±３１０．６１ａ

根系直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ０．５１９５３４±０．０７ａ ０．８４２６５８±０．１０ｂ

根系面积 Ｒｏｏｔ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ １２３１．４３７±３２４．８４ａ １３０１．０５±２１３．６１ａ

根系体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍｍ３ １．１８４１２±０．４５ａ １．４１３５６±０．３５ａ

　 　 字母不同者表示数值间差异显著（Ｐ＜０．０５）

实验结果表明（表 ４），在去除中、低功能群后的样地中，氮素添加为 １７．５ ｇＮ ／ ｍ２的处理与不施氮的对照相

比，大针茅根系长度、直径、面积与体积均没有显著差异。

表 ４　 去除功能群情况下大针茅根系对氮素添加的响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｅｍｏｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

氮素梯度 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （ｇＮ ／ ｍ２） ０ １７．５

根系长度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ ２３０２．５８±５６１．６３ ａ ２２８４．４１±６７２．６４ ａ

根系直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ０．７２１６５±０．０８ ａ ０．７６４４３２±０．０８ ａ

根系面积 Ｒｏｏｔ ａｒｅａ ／ ｍｍ２ １９１３．９４±５３６．００ ａ ２０９２．１１±５３９．８４ ａ

根系体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍｍ３ ２．６３５３７±１．２１ ａ ２．８０９９３３±１．１９ ａ

　 　 注：字母不同者表示数值间差异显著（Ｐ＜０．０５）

多变量分析表明（表 ５），功能群去除实验对大针茅的根系长度和面积有影响，对糙隐子草的根系长度、直
径和面积有影响。 然而功能群去除处理与氮素添加的交互作用对大针茅根系没有影响，对糙隐子草的根系直

径和体积有影响。

３　 讨论

３．１　 氮素添加对大针茅和糙隐子草根系特征的影响

在不进行功能群去除的样地中，存在不同功能群之间的竞争，作为高能群的优势植物－大针茅，和中能群
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的优势植物－糙隐子草，二者也必然存在竞争，二者均对氮素添加做出响应，其中大针茅根系表现为伸长生

长，且在 ２８ ｇＮ ／ ｍ２处理达到最大值，糙隐子草根系表现为增粗生长，在 １７．５ ｇＮ ／ ｍ２根系直径最大。 根系长度

反映了根系生长及其在土壤中的拓殖能力［３９］，根系直径大小与根导水阻水有直接关系，直径越大，阻力越

大［４０］。 说明氮素的添加增加了大针茅根系在土壤中的拓殖力，降低了糙隐子草根系对水分的吸收能力。

表 ５　 功能群去除处理与氮素添加以及交互作用对根系的影响（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

根系指标
Ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

大针茅
Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ

糙隐子草
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ

功能群处理 根系长度 ０．００２ ０．００２

Ｒｅｍｏｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ 根系直径 ０．４８３ ０

根系面积 ０．００３ ０

根系体积 ０．０５４ ０．７８

氮素添加 根系长度 ０ ０．８８９

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ 根系直径 ０．１８６ ０

根系面积 ０ ０．７０４

根系体积 ０．００６ ０

功能群处理×氮素添加 根系长度 ０．３９４ ０．２０５

Ｒｅｍｏｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｎｇ 根系直径 ０．７０６ ０

根系面积 ０．５８５ ０．９８９

根系体积 ０．４ ０．００１

在受到其他功能群竞争的情况下，氮素添加促使大针茅根系通过伸长生长来扩大在土壤中的空间分布，
而糙隐子草则是通过增粗生长的策略来扩大根系在土壤中的空间。 中能群优势种糙隐子草在中氮素添加的

条件下根系变化都显著高于其他三个梯度，而高能群优势种大针茅在高氮素添加的情况下显著高于其他三个

梯度。 综合推断，在氮素添加的前三个梯度时，高能群植物受到中能群植物的竞争压迫，大针茅根系对于氮素

添加所表现的变化受到来自糙隐子草的压制。 但是随氮素添加量到最高时，在这种土壤中氮素的含量已经超

过糙隐子草生长的最佳状态下，糙隐子草的竞争力减弱，大针茅对氮素的变化开始凸显。
竞争能力取决于环境，又与植物的特性有关［４１］，所以这种竞争关系的变化可能与糙隐子草和大针茅对氮

素因子变化的差异性响应有关，糙隐子草是 Ｃ４ 植物，大针茅是 Ｃ３ 植物，Ｇａｏ 等［４２］ 报道土壤氮素缺乏的情况

下加强了 Ｃ４ 植物糙隐子草对 Ｃ３ 植物冷蒿的竞争力，但是杨贤燕［４３］等在模拟氮沉降对陆稻与稗草竞争影响

的研究结果中却发现模拟氮沉降水平为每年 ２ 和 ４ ｇＮ ／ ｍ２时，增强了 Ｃ４ 稗草对 Ｃ３ 陆稻的竞争力，而在氮沉

降增加为每年 ６ ｇＮ ／ ｍ２时， 稗草生物量却出现下降趋势。 说明不同的 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植物间竞争力对氮素添加响

应也是不同的，没有表现出一致性。 根据本研究的结果可以推测，低氮情况下 Ｃ４ 植物糙隐子草的竞争力较

强，而随着氮素的增加 Ｃ３ 植物大针茅的竞争力逐渐增强。
３．２　 功能群去除影响

功能群的去除消除了另外两个功能群的竞争压力，当群落中只剩下单一功能群的情况下，植物只受到来

自同一功能群内植物的竞争，而大针茅和糙隐子草分别作为高能群和中能群的优势植物，且功能群去除以后

物种多样性降低，种间竞争减弱，所以功能群内的植物的竞争压力则相对较小，对于中氮素添加处理来说，在
去除其它功能群的时候，大针矛根系对氮素的添加没有显著响应，而糙隐子草根系直径依然受到显著影响。
不论是否有其他功能群的竞争，氮素的添加都会促使糙隐子草根系通过增粗生长来扩大根系在土壤中的空

间。 Ｓｙｍｓｔａｄ 和 Ｔｉｌｍａｎ 的去除实验发现［４４］，不同功能群的去除对植物生物量、土壤氮动态的影响不同，他们将

这种影响归因于保留功能群补偿能力的不同，即保留功能群占据已丧失功能群所占空间的能力［４５］。 研究结

果表明，功能群去除以后高能群植物大针茅并没有对中氮素添加做出很强烈的响应，结果也可能表明高能群

的补偿能力相对较弱。 保留中能群以后，糙隐子草随着氮素添加根系直径增粗，但是没有去除功能群的糙隐
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子草也对氮素添加有相似的响应，所以也不能将这种变化归因为功能群补偿。
“去除”行为本身对生态系统的干扰，包括资源供应的变化或对保留生物体生境的物理干扰等，如植被的

机械去除干扰会引起土壤的物理、生物性质等的改变［４６⁃４７］。 沙琼等［４８］ 的研究表明去除植物功能群的数量和

土壤硝态氮含量存在显著的线性正相关，说明植物物种多样性降低使土壤硝态氮含量增加。 所以在本研究交

互作用的结果中，氮素添加和功能群去除实验都对大针茅和糙隐子草的根系有影响，但是交互作用的影响却

没有那么强烈，其中的原因可能就是功能群的去除本身就会使得土壤中的氮素含量增加，氮素的添加反而使

得土壤中氮素含量过高，高氮素制约了根系的发展，对此大针茅根系在去除功能群情况下对氮素添加没有响

应，而糙隐子草的根系表现出增粗生长。 在物种去除后的初期，干扰对系统的影响比物种的缺失对系统的影

响可能还要大，随着时间的推进，这种干扰作用的影响逐渐减小［４９］。 这与系统中优势种或去除物种个体的生

命周期有关，也与“去除”行为在去除初期对研究系统的较大扰动有关。 本研究只有两年的时间，时间较短这

也可能是研究结果与前人研究结果不同的主要原因，要掌握功能群去除对整个生态系统的真实影响需要在更

长的时间尺度上进一步监测和研究。
３．３　 氮素添加对草地恢复的影响

在退化草地植被自然生长状态下，氮素添加会改变功能群间的竞争关系，引起群落组成的变化，导致群落

的演替［５０］。 典型草原在没有退化之前是以大针茅为优势种的群落，草原的退化促使糙隐子草取代大针茅成

为优势种，在退化草地缺乏养分的情况下中能群的糙隐子草对土壤环境中氮变化的响应显然比高能群大针茅

更为敏感。 优势种为糙隐子草的退化草地在添加氮素以后，改变了中能群优势种糙隐子草与其他功能群的竞

争关系，尤其是与高能群优势种大针茅的竞争关系，中能群的竞争力减弱，促使其优势地位下降，逐渐由中能

群为优势过度到高能群为优势种的群落。 氮素的添加改变了退化草地的群落组成，从群落组成上促进了退化

草地的恢复。
３．４　 关于功能群去除的进一步探讨

根据乌恩旗［５１］等的研究结果，灌溉＋施肥和未灌溉相比，要达到同样的增产效果，灌溉比未灌溉每公顷能

节约化肥 ４５ｋｇ。 本研究只研究了氮肥对退化草地的改变，并没有对水分的影响做研究。 推测在不同水分梯

度下，各功能群之间的竞争关系也会发生变化，氮素与水分综合添加情况下，这种情况可能更为显著。 而在去

除实验中，多样性降低的情况下灌溉也可能会不同程度地加剧土壤表层氮的淋溶损失，这需要进一步更为系

统的研究。
种子的保存和萌发却严格地受到微环境的制约，地表微环境的差异对种子的保存和萌发，以及幼苗的成

长都具有强大的筛选作用。 草地施氮恢复的实施将不同程度地改变土壤微环境，直接影响到物种的性状，进
而影响群落乃至整个生态系统的结构和功能［６］。 本研究氮素的添加为期两年，不同程度的改变土壤表层环

境，这一过程不仅影响种群的数量动态，也对种群的空间格局和遗传结构造成深远的影响，所以氮素的添加对

整个群落的多样性的影响还需要深入的研究。

４　 结论

在受到其他功能群竞争压力下，高能群优势种大针茅根系长度、面积、体积对高氮素添加（２８ ｇＮ ／ ｍ２）处
理响应显著，主要表现为通过伸长生长扩展根系空间分布；糙隐子草根系直径、体积对于中氮素添加（１７．５
ｇＮ ／ ｍ２）处理响应显著，主要表现为通过根系增粗生长扩展根系空间分布。

功能群的去除，中氮素对根系的影响，只有糙隐子草的根系直径显著增加。 综合来看，功能群去除实验对

大针茅的根系长度和面积有影响，对糙隐子草的根系长度、直径和面积有影响。 功能群去除处理与氮素添加

的交互作用对大针茅根系没有影响，对糙隐子草的根系直径和体积有影响。
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