
第 ３８ 卷第 ９ 期

２０１８ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４１７７３０７５， ４１５７５１３７， ３１３７０４９４， ３１１７０４２１， ３１０７０４０６）

收稿日期：２０１７⁃０６⁃２８； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｑｇｗａｎｇ１９７０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０６２８１１６４

毛晋花，邢亚娟，闫国永，王庆贵．陆生植物生物量分配对模拟氮沉降响应的 Ｍｅｔａ 分析．生态学报，２０１８，３８（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｍａｏ Ｊ Ｈ，Ｘｉｎｇ Ｙ Ｊ，Ｙａｎ Ｇ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｑ Ｇ．Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（９）：　 ⁃ 　 ．

陆生植物生物量分配对模拟氮沉降响应的 Ｍｅｔａ 分析
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摘要：分析了陆生植物地上、地下各组织中生物量分配对氮沉降的响应，为研究大气氮沉降背景下陆地生态系统的碳、氮循环过

程及植物生物量分配、立木收获、定向培育等相关研究和实践提供参考依据。 共收集整理了国内外 ６３ 篇论文的原始数据资料

进行 Ｍｅｔａ 分析（Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ），用以定量评估氮沉降对植物生物量分配的影响，并通过亚组分析进一步探讨了不同生态系统

类型、植物种类、氮肥形式、施氮水平和持续时间对生物量分配的影响。 结果表明，总体来看施氮会显著促进植物地上部分生物

量分配，植物叶生物量和茎生物量在施氮条件下均显著增加；然而地下生物量所受促进作用要低于地上部分，表现为植物细根

生物量和粗根生物量在氮输入下并没有显著变化；植物根冠比在氮沉降下显著降低；叶重比、茎重比和根重比在氮沉降下没有

显著变化。 此外，亚组分析结果表明生态系统类型和植物类型会显著影响植物总生物量和根冠比对氮沉降的响应，草本植物在

氮沉降下的生物量累积明显优于木本，这说明短期氮沉降可能会增加草本的覆盖面积；施肥形式对根冠比的影响存在明显差

异，相比于尿素，硝酸铵对植物根冠比的作用更显著；不同施氮水平显著影响地上生物量分配，中氮水平（本研究为 ６０—１２０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１）促进作用最大，高氮水平（本研究为≥１２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）促进作用明显减弱，这与总生物量的变化一致，表明过高的氮沉

降量将抑制植物生长；氮沉降处理时间长短对植物地上生物量的影响也存在显著差异，当施氮时间高于 ３ 年，氮沉降对地上生

物量的促进作用几乎消失。 总之，短期氮沉降会使植物分配更多生物量给地上部分，且氮沉降对草本植物生物量的累积作用明

显优于木本，这些发现可为未来大气氮沉降背景下植物地上、地下部分碳存储、植物群落结构、植被动态等相关研究提供科学

依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ； ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ：ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ

自工业革命以来，由于化石燃料的燃烧及化肥的使用，大气氮沉降明显加重，预计全球平均氮沉降量到

２１ 世纪中期将达到 ２００ Ｔｇ Ｎ ａ－１，约为现在氮沉降量的二倍左右［１］，氮沉降会对陆地生态系统产生严重影

响［２⁃３］，有关氮沉降的模拟研究已经成为全球气候变化的热点领域。 氮沉降增加会提高氮的可利用性，进而

改变土壤的养分状况，影响植物各组织中光合作用产物的数量和分配［４⁃５］。 有研究表明在养分贫瘠的生境

中，植物会分配更多的生物量给根部，而当养分充足时地上生物量更大，这符合功能平衡假说［６］。 植物会通

过改变生物量分配模式来适应外界环境的变化［７⁃９］，目前虽然有大量氮沉降背景下植物生物量分配的相关研

究［１０⁃１１］，但氮沉降对生物量在植物各组织中具体分配的影响尚不清楚，需要加强该领域研究。
根、茎、叶等器官在植物生活史中均发挥至关重要的作用，它们共同调节植物的生存、生长和繁殖［１２］。 资

源分配在调节植物生长、发育、繁殖和抗性等方面起着重要作用，同时也是陆地生态系统碳、氮循环的重要影

响因素。 陆生植物生物量在地上和地下的分配策略是为适应不同环境所采取的重要措施，植物根冠间生物量

的分配模式是长期适应自然选择的结果，根冠比在一定程度上可反应某种植物在陆地环境中生殖隔离的进化

史［１３⁃１４］，定量了解植物的生物量分配模式对生态学研究具有重要意义。 近年来有大量研究探索植物地上、地
下生物量和根冠比对环境变化的响应［１５⁃１８］，但是不同研究所得出的结论不尽相同，因此，试图得出植物生物

量分配的一般性规律，有必要对全球范围内相关研究的试验数据进行整合分析。
本研究收集了国内外有关大气氮沉降对植物生物量分配影响的野外模拟试验观测数据，通过 Ｍｅｔａ 分析

定量评估了氮沉降处理对植物生物量分配的影响，并通过亚组分析阐明了不同生态系统类型、植物种类、氮肥

形式、施氮水平及持续时间影响下的植物地上、地下生物量、根冠比和总生物量 ４ 个指标对外源氮输入的响

应，探索了氮沉降对植物生物量分配的影响规律，为未来大气氮沉降加重情景下植物生物量分配的相关研究

提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据的收集及纳入标准

通过对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＣＮＫＩ）等数据库的检索，本文利用关键
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词“氮沉降、氮添加、氮肥和生物量分配等”共收集到 ６３ 篇同行发表的论文（见附录），共 ５６２ 个观测值用于

Ｍｅｔａ 分析。 所收集的论文必须符合以下标准：（１）所选论文中必须包含至少一个用于分析植物生物量分配所

选定的指标，而且文章中对试验持续时间、施氮量、种类以及试验地的气候类型、生态系统类型均有明确说明；
（２）为考虑施氮条件下气候条件和生态系统类型对生物量分配的影响，仅仅野外模拟氮沉降的试验被考虑在

内，室内试验被排除；（３）各独立研究中试验区和对照区要处于同样的气候条件下；（４）各指标的均值、方差或

标准差均在文章中有说明或可通过软件 Ｅｎｇａｕｇｅ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ （Ｆｒｅｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， Ｉｎｃ．， Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）
从各研究的图表中进行提取或可通过计算得出；（５）对于交互作用的研究，仅提取模拟氮沉降的实验组和对

照组数据。 为了避免发表偏倚，本文通过 Ｓｔａｔａ１２（Ｓｔａｔａ Ｃｏｒｐ．， Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＴＸ， ＵＳＡ）的 Ｅｇｇｅｒ 直线回归法

对各数据进行检验使数据来源更可靠。
在数据库中通过地上生物量（ＡＧＢ）、地下生物量（ＢＧＢ）、根冠比（Ｒ ／ Ｓ）、总生物量（ＴＢ）、叶生物量（ＬＢ）、

茎生物量（ＳＢ）、细根生物量（ＦＲＢ）、粗根生物量（ＣＲＢ）、茎重比（ＳＷＲ）、根重比（ＲＷＲ）和叶重比（ＬＷＲ）这 １１
个指标（表 １）来说明氮沉降条件下植物生物量的分配情况，并将地上、地下生物量、根冠比和总生物量分成了

不同亚组用于进一步探讨不同因素对氮沉降引起生物量分配变化的相对影响。 具体分组情况如下：氮处理水

平分为高氮（ＨＮ）≥１２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，中氮（ＭＮ）６０—１２０ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１和低氮（ＬＮ）≤６０ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１；氮添加形式

分为硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）、尿素（ｕｒｅａ）和其他；生态系统类型分为森林（ ｆｏｒｅｓｔ）、草原（ｇｒａｓｓｌａｎｄ）和其他；植物种

类分为草本（ｇｒａｓｓ）、阔叶树（ｂｒｏａｄｌｅａｆ）、针叶树（ｃｏｎｉｆｅｒ）、灌木（ｓｈｒｕｂ）和其他；研究持续时间分为不超过１ 年、
１—３ 年和 ３ 年及以上 ３ 个阶段。

表 １　 文中各指标的缩写、定义和单位

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｈｅｒｅ

缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 英 文 全 拼 Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｆｕｌｌ ｎａｍｅ 指标 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

ＡＧＢ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 地上生物量 植物叶和茎的干重 ｇ

ＢＧＢ Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 地下生物量 植物根的干重 ｇ

Ｒ ／ Ｓ Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ 根冠比 根干重 ／ 叶干重＋茎干重 ｇ ／ ｇ

ＴＢ Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ 总生物量 根、茎和叶的总干重 ｇ

ＬＢ Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ 叶生物量 叶干重 ｇ

ＳＢ Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ 茎生物量 茎干重 ｇ

ＦＲＢ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ 细根生物量 ＜＝ ２ｍｍ 根的干重 ｇ

ＣＲＢ Ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ 粗根生物量 ２ｍｍ 以上根的干重 ｇ

ＳＷＲ Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 茎重比 茎干重 ／ 根茎叶的总干重 ｇ ／ ｇ

ＲＷＲ Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 根重比 根干重 ／ 根茎叶的总干重 ｇ ／ ｇ

ＬＷＲ Ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ 叶重比 叶干重 ／ 根茎叶的总干重 ｇ ／ ｇ

１．２　 Ｍｅｔａ 分析

Ｍｅｔａ 分析通过 ＭＥＴＡＷＩＮ ２．１（Ｓｉｎａｕｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ Ｉｎｃ．， Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ， ＭＡ， ＵＳＡ）和 Ｓｔａｔａ １２（ Ｓｔａｔａ Ｃｏｒｐ．，
Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＴＸ， ＵＳＡ）实现，通过响应比（ＲＲ）的自然对数作为效应量（ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ）来衡量氮沉降对植物生

物量分配的影响，公式如下：
ＲＲ＝ Ｘｔ ／ Ｘｃ （１）

式中`Ｘｔ 和`Ｘｃ 分别表示试验组和对照组的均值。
ｌｎ ＲＲ＝ ｌｎ（Ｘｔ ／ Ｘｃ） （２）

方差为：

ｖ ＝
Ｓｔ

２

ｎｔ Ｘ ｔ
２

－ ＋
Ｓｃ

２

ｎｃ Ｘｃ
２

－ （３）
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式中， Ｓｔ 和 Ｓｃ 分别代表试验组和对照组的标准差，ｎｔ和 ｎｃ分别代表试验组和对照组的样本量。
权重 ｗ 由公式（４）计算得出。 由于某些研究中的观测值个数要大于 １，因此将权重调整为每个研究中的

观测值总数，通过总权重 ｗ′（公式（５））来估计总效应量（ＲＲ＋＋，公式（６、７））。

ｗ ＝ １
ｖ σ^２

λ

（４）

ｗ′＝ ｗ
ｎ

（５）

ｌｎＲＲ′＝ ｗ ′ × ｌｎＲＲ （６）

ＲＲ＋＋ ＝
∑ ｋ

ｌｎ ＲＲ′ｋ

∑ ｋ
ｗ′ｋ

（７）

式中，ｎ 是每项研究中观测值的总个数， ｗ′ｋ 和 ｌｎ ＲＲ′ｋ 是第 ｋ 个观测值所对应的 ｗ′和 ｌｎ ＲＲ ′。
本研究采取随机效应模型进行 Ｍｅｔａ 分析，当某一指标平均效应量的 ９５％置信区间和“０”没有交叉时，表

示氮沉降对该指标有显著影响，即认为氮沉降对该指标的影响具有统计学意义，当效应量大于 ０ 时表示氮沉

降对指标产生正效应，相反则表示产生负效应。
本研究将总异质性 ＱＴ分为各亚组的组间异质性 ＱＢ和组内异质性 ＱＷ，通过组间异质性（ＱＢ）来检验同一

指标的效应量在不同亚组（生态系统类型、植物种类、施氮形式、施氮水平和持续时间）之间的差异，具体计算

过程见公式（８） ［１９］。

ＱＢ ＝ ∑ｍ
ｗ′ｉ ＋ ＋ ＲＲ２

ｉ ＋ ＋ －
∑
ｍ

ｗ′ｉ ＋ ＋ ＲＲ ｉ ＋ ＋( )
２

∑
ｍ

ｗ′ｉ ＋ ＋

（８）

式中，ｍ 代表某一分组的组数，ｉ 代表第 ｉ 个亚组，ＲＲ ｉ ＋＋代表第 ｉ 个亚组的总效应量。
当某指标的 ９５％置信区间和“０”没有交叉且显著性在 ０．０５ 水平时，则表明该效应量具有显著差异。 上述

计算过程通过 ＭＥＴＡＷＩＮ 软件实现。

２　 结果与分析

２．１　 氮沉降对生物量分配的影响

总体而言，外源施氮能有效促进植物生物量的累积，植物总生物量在施氮条件下明显增加（平均效应量＝
０．２６６；９５％ＣＩ： ０．１５５—０．３７８； 图 １）。 在 １１ 个选定指标中，地上生物量、地下生物量、根冠比、总生物量、叶生

物量、茎生物量 ６ 个指标对外源施氮响应明显。 外源施氮会显著提高植物地上生物量的分配（图 １），而对地

下生物量的促进作用要低于地上部分。 这就导致植物的根冠比在施氮条件下明显降低（平均效应量 ＝ －０．
０５５；９５％ＣＩ：－０．１０６—－０．００４；图 １），说明植物地上部分对氮沉降更敏感。 对于植物的地上部分，茎生物量和

叶生物量在施氮条件下都显著增加，相反的，施氮对植物地下部分的细根和粗根生物量虽然均有促进作用，但
并不显著。 根重比在施氮条件下有降低趋势（平均效应量＝ －０．１８６；９５％ＣＩ：－０．４２６—０．０５４；图 １），茎重比（平
均效应量＝ ０．０６０；９５％ＣＩ：－０．０３６—０．１５５；图 １）和叶重比（平均效应量＝ ０．０２４；９５％ＣＩ：－０．０７０—０．１１９；图 １）表
现为增加趋势，但并不显著。
２．２　 不同生态系统类型植物生物量分配对模拟氮沉降的响应

本研究将生态系统类型分为森林、草原和其他三类，不同生态系统植物的根冠比对模拟氮沉降的响应差

异极显著（表 ２）。 施氮会显著降低森林生态系统中植物的根冠比（图 ２ｃ）。 然而在草原中，氮输入对植物根

冠比不存在显著影响。 植物总生物量在不同生态系统中对模拟氮沉降的响应差异极显著，总的来看，氮沉降

在各生态系统中均有利于植物生物量的累积，其中草原（平均效应量 ＝ ０．３５４；９５％ＣＩ：０．１６１—０．５４７；图 ２ｄ）以
及其他（平均效应量＝ ０．５５３；９５％ＣＩ：０．３０３—０．８０２；图 ２ｃ）均表现为显著增加。 与根冠比和总生物量不同，不
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图 １　 外源氮输入对植物生物量分配各指标的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ＡＧＢ：地 上 生 物 量， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＢＧＢ： 地 下 生 物 量，

ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｒ ／ Ｓ：根冠比，Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ；ＴＢ：总生物量，ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ：叶生物量，ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＢ：茎生物量，ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ；

ＦＲＢ：细根生物量，ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＣＲＢ：粗根生物量，ｃｏａｒｓｅ ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＷＲ：茎重比，ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ；ＲＷＲ：根重比，ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ；ＬＷＲ：叶重比，ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ；效应量＝（平均值 ± ９５％置信

区）；图右括号内的数值代表观测值个数

同生态系统类型和氮沉降对植物地上及地下生物量分

配影响的关联性很弱，即生态系统类型对植物地上和地

下生物量的影响差异不显著（表 ２）。
２．３　 不同植物种类的生物量分配对氮沉降的响应

本文将植物分为草本、灌木、针叶、阔叶和其他五

类，不同植物的根冠比对模拟氮沉降的响应差异极显著

（表 ２）。 阔叶树种的根冠比在氮输入条件下显著降低

（平均效应量 ＝ － ０． １５５；９５％ ＣＩ： － ０． ２２３—－ ０． ０８６；图
２ｃ），但针叶树种、灌木和草本植物的根冠比在氮输入

下并无显著变化。 不同植物的总生物量对氮沉降的响

应差异极显著（表 ２），其中草本植物（平均效应量 ＝ ０．
３７１；９５％ＣＩ：０．１８６—０．５５６；图 ２ｄ）和阔叶树种（平均效

应量＝ ０．２６５；９５％ＣＩ：０．０９８—０．４３３；图 ２ｄ）的总生物量

在氮沉降影响下均明显增加，氮沉降对针叶树种总生物

量影响不显著。 不同植物类型的地上生物量和地下生

物量差异不显著（表 ２）。
２．４　 不同氮肥形式下植物生物量分配对模拟氮沉降的

响应

现有的大量氮沉降模拟研究以硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）
和尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２）为主，本研究中将氮肥形式分为硝

酸铵、尿素和其他三种。 氮肥形式对植物根冠比的影响

差异显著，硝酸铵作用下植物根冠比明显降低（平均效

应量＝ －０．１０２；９５％ＣＩ：－０．１６２—－０．０４１；图 ２ｃ），尿素和

其他氮肥对植物根冠比的影响不明显。 氮肥种类对植

物地上、地下和总生物量影响的差异不显著（表 ２）。
２．５　 不同施氮水平下植物生物量分配对模拟氮沉降的响应

本研究中包含 ３ 个施氮水平，高氮（ＨＮ， ≥１２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮（ＭＮ， ６０—１２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）和低氮

（ＬＮ， ≤６０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 不同施氮水平对植物地上生物量和总生物量的影响差异显著，地上生物量和总生

物量在不同施氮水平下均明显增加，其中中氮水平（６０—１２０ ｋｇ ｈｍ⁃２ ａ－１）增加最多，分别为（平均效应量 ＝ ０．
３３４；９５％ＣＩ：０．２２５—０．４４３；图 ２ａ）和（平均效应量＝ ０．４７５；９５％ＣＩ：０．２７０—０．６８０；图 ２ｄ）。 高氮水平和低氮水平

植物地上生物量增加相接近，分别为（平均效应量 ＝ ０．１７６；９５％ＣＩ：０．０５８—０．２９４；图 ２ａ）和（平均效应量 ＝ ０．
１５５；９５％ＣＩ：０．０８５—０．２２５；图 ２ｄ）。 高氮水平的总生物量增加量低于低氮水平，分别为（平均效应量 ＝ ０．１６３；
９５％ＣＩ：０．０２２—０．３０４；图 ２ｄ）和（平均效应量＝ ０．２３０；９５％ＣＩ：０．０５５—０．４０５；图 ２ｄ）。 不同施氮水平对植物地下

生物量和总生物量的影响差异不显著（表 ２）。
２．６　 不同施氮持续时间下植物生物量分配对模拟氮沉降的响应

本研究将施氮持续时间分为 ３ 个阶段，不同持续时间对植物地上和地下生物量的影响差异极显著，施氮

短于 １ 年及 １—３ 年会明显提高植物地上生物量分配，当施氮 ３ 年及以上时这种促进作用变得不明显（图
２ａ）。 施氮短于 １ 年时，植物地下生物量分配明显提高（平均效应量 ＝ ０．３３７；９５％ＣＩ：０．１７６—０．４９８；图 ２ｂ），继
续延长施氮时间，植物地下生物量分配变化不再明显（图 ２ｂ）。 植物根冠比在不同施氮持续时间普遍降低，总
生物量普遍增加，但施氮持续时间对根冠比和总生物量的影响差异并不显著（表 ２）。
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图 ２　 不同生态系统类型、植物类型、氮形式、施氮水平和施氮持续时间对植物生物量分配的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ， Ｎ ｆｏｒｍ， Ｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ

ａ：地上生物量，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ｂ：地下生物量，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ｃ：根冠比，Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ；ｄ：总生物量，ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ；图右括号内的数值

代表观测值个数

表 ２　 氮沉降对植物生物量分配影响因子的异质性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｔｗｅｅｎ－ｇｒｏｕｐ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ（ＱＢ） ｆｏｒ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

地上生物量（ＡＧＢ） 地下生物量（ＢＧＢ） 根冠比（Ｒ ／ Ｓ） 总生物量（ＴＢ）
ＱＢ Ｐ ＱＢ Ｐ ＱＢ Ｐ ＱＢ Ｐ

生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ２．４９９ ０．２８７ ５．８４６ ０．０５４ １３．７３０ ０．００１∗∗ １２．４６０ ０．００２∗∗

植物类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ０．９３２ ０．９１９ ０．０３９ ０．９８０ １９．７３０ ＜０．００１∗∗ １８．９２４ ＜０．００１∗∗

氮形式 Ｎ⁃ｆｏｒｍ ２．６９２ ０．２６０ ０．２３２ ０．６３０ ６．３８０ ０．０４１∗ ０．５９１ ０．７４４

氮水平 Ｎ⁃ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ８．１７９ ０．０１７∗ ３．０７３ ０．２１５ ３．０５０ ０．２１８ ６．９１５ ０．０３２∗

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ １１．６８３ ０．００３∗∗ ２０．９５２ ＜０．００１∗∗ ０．８７０ ０．６４６ １．１７３ ０．５５６

　 　 ＱＢ：组间异质性，ｂｅｔｗｅｅｎ－ｇｒｏｕｐ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． 表中星号代表在 Ｐ＜０．０５ 处差异显著，两个星号代表差异极显著
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３　 讨论与结论

３．１　 讨论

　 　 Ｆｕ 等［２０］的Ｍｅｔａ 分析研究表明，氮沉降对植物地上生物量有明显的促进作用，与本研究结果一致，植物地

上生物量在氮沉降下明显增加可能是因为氮沉降增加了土壤有效氮，土壤养分充足使植物分配更多生物量给

地上组织造成的［２１⁃２２］。 本研究发现，茎生物量在氮输入条件下表现为明显增加趋势，这和 Ｌｕ［２３］等的 Ｍｅｔａ 分

析结果一致，可能原因是氮沉降使植物养分运输能力加强，进而表现为茎部的显著增加。 除上述结论外，本研

究还发现随施氮时间延长（本研究中为≥３ 年），氮处理对植物地上生物量的促进作用逐渐消失，由此可见氮

沉降对植物生长的促进作用存在时间差异。 因此，如果大气氮沉降在未来得不到有效控制，其对植物生长所

产生的抑制作用会随时间推移而慢慢显现出来。 施氮水平的高低也会显著影响植物地上生物量，陆生植物地

上生物量在中氮水平所受促进作用最大，更高的施氮水平反而会减弱促进作用，大量研究也发现了同样的结

论［２４⁃２５］。 造成这一现象的可能原因是长期高浓度施氮会使土壤酸化［２６⁃２７］ 或养分失衡［２８⁃２９］ 进而抑制植物生

长。 由于 Ｍｅｔａｗｉｎ 只能用于分析单因素因子对效应值的影响，而植物生物量分配对氮沉降的响应受多因子控

制，如氮沉降量、沉降时间等，因此在进行植物生物量分配对氮沉降响应的亚组分析时，可能存在一定的局

限性。
根冠比在研究陆地生态系统中碳、氮分配和储存时起着重要的指示作用，预测植物在应对全球气候变化

情景时是如何进行地上、地下生物量分配具有重要意义。 大量有关氮沉降模拟试验的 Ｍｅｔａ 分析结果表明外

源施氮会显著降低植物的根冠比［２３，３０⁃３１］，与本研究的结果一致。 植物地上生物量对氮沉降的敏感性要显著高

于地下［３２］，根冠比降低可能和地上生物量对氮沉降响应更敏感有关。 本研究发现生态系统类型会显著影响

植物的地上、地下生物量分配对氮沉降的响应，与 Ｗａｎｇ 等［３３］ 的结果一致。 相比于森林生态系统，草地生态

系统中植物根冠比在氮沉降下减小并不明显，可能原因是在氮输入时植物的光合作用会显著加强，植物对水

分和养分的需求也会随之增强，进而使更多的有机物和能源分配给根系用以维持土壤和根系之间的水分运输

和养分获取，而这种现象草地比森林更明显［３４⁃３５］，本研究中草地植物的地下生物量在外源氮输入时有增加趋

势，也进一步验证了上述解释。 植物种类的差异会显著影响植物根冠比对模拟氮沉降的响应［３６⁃３７］，本研究证

实了上述结论，除阔叶树外，其他植物根冠比对氮沉降的响应与未分类前存在差异，可能原因是样本量太小。
与本研究不同的是 Ｆｕ 等［２０］的 Ｍｅｔａ 分析发现氮沉降对根冠比的影响不显著，可能是因为 Ｆｕ 等的 Ｍｅｔａ 分析

只研究了高山植物根冠比在氮沉降下的变化。
植物地下生物量是全球陆地生态系统碳储量的重要组成部分，在全球生态系统碳循环中起重要作用。 本

研究中植物细根和粗根生物量在模拟氮沉降条件下并没有显著变化（图 １），但总的地下生物量却显著增加，
与 Ｌｉｕ 等［３８］的 Ｍｅｔａ 分析结果一致，这表明当前植物生长仍处于氮限制状态。 细根生物量在氮输入时并不会

增加，但细根周转率和呼吸却会显著提高，植物主要靠细根吸收养分，细根周转率提高会促进植物对养分的吸

收［３０］，此外，根系呼吸和根系中的氮含量成正比［３９］，因此，即使细根生物量没有显著增加，但植物在氮沉降下

依然可以加强对土壤有效氮的吸收。 氮沉降对植物地下生物量的促进作用只在短时间内表现，当沉降持续时

间过长，促进作用消失，可能是长期持续性供氮使土壤处于氮饱和状态，进而限制了地下部分的生长。
目前有关氮输入对植物生物量累积作用较为一致的结论是：氮输入能有效促进氮缺乏生态系统植物生物

量累积，但在氮饱和生态系统中却有相反结论［４０⁃４１］。 本研究发现尽管植物生物量累积对氮输入的响应较一

致，但生态系统类型、植物类型和施氮水平等不同均会显著影响植物生物量累积对模拟氮沉降的响应。 目前

所进行的氮沉降模拟研究在不同陆地生态系统均有开展，草原约覆盖了陆地表面的 ２５％，通常处于氮限制状

态［４２⁃４３］，本研究中氮沉降对草原生物量的促进作用要明显高于森林，Ｘｉａ 等［４４］的 Ｍｅｔａ 分析结果也表明氮输入

对草本生物量的促进作用要显著大于木本。 其原因可能是氮沉降会缓解草原的氮限制状态，使草本植物得以

旺盛生长；而对于森林，尽管温带森林处于氮限制状态，但热带森林一般处于氮饱和状态［４５］（本研究中森林的
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试验样地以热带、亚热带居多，见附录），这也就很好的诠释了为何草原中植物生物量受氮沉降的促进作用要

明显高于森林，这一变化对未来群落演替和植被动态具有重要意义。 植物生物量累积在中氮水平（本研究为

６０—１２０ ｋｇ ｈｍ⁃２ ａ－１）达到最大，这和地上生物量的变化一致，也进一步说明植物生物量在模拟氮沉降研究中

的累积主要是由地上生物量增加引起的。
３．２　 结论

（１）氮沉降会对植物的地上生物量产生显著影响。 具体表现为：地上生物量在外源氮输入时显著增加，
叶生物量和茎生物量在氮输入时均表现出明显增加趋势，这可能和氮输入条件下植物加强光合作用和养分运

输有关，植物地上部分所受的促进作用表明植物冠层结构有可能在氮沉降下扩大。
（２）植物地下生物量在外源氮输入时所受促进作用不及地上部分，氮输入对细根和粗根生物量均表现出

促进作用，但并不显著。 植物地上和地下生物量对氮输入响应的差异导致根冠比在氮输入时显著降低，这说

明相比于根部，植物的地上部分对氮输入更加敏感，即地上部分更有可能从短期氮沉降中获利。
（３）生态系统类型和植物种类会显著影响植物根冠比和总生物量对氮输入的响应。 氮沉降对草地（草

本）的促进作用要优于森林（木本），这说明氮沉降有可能会对未来的植被动态及群落演替产生影响。 此外，
根冠比对氮沉降的响应会显著受到施氮形式影响，相比于尿素，硝酸铵对根冠比的作用更明显，这说明在氮沉

降对植物生物量影响的模拟试验中，施氮形式有可能是造成各独立研究结果差异的一个重要原因。
（４）短期内氮沉降将有利于植物生物量累积，随着时间延长促进作用逐渐消失。 这暗示着未来氮沉降背

景下植物生长可能受限，这为提前应对氮沉降对植物生长可能产生的消极影响起到了很好的警示作用，也可

为未来植被和生态系统管理提供理论指导和科学依据。
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