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不同种植方式下两种草本营养元素对土壤厚度和水分
减少的响应

赵雅洁，李　 周，宋海燕，张　 静，梁千慧，李素慧，刘锦春∗
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摘要：为了探究不同种植方式下草本植物对喀斯特“土层浅薄”和“岩溶干旱”生境的养分调节响应，选择苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）为研究材料，在盆栽水分控制条件下设置了 ２ 种土壤厚度［对照土壤厚度（ＴＣＫ）和浅土

（ＴＳ）］、２ 种水分处理［对照水分（ＷＣＫ）和干旱（ＷＤ）］ 和 ２ 种种植方式（单种和混种），研究土壤厚度和水分减少对混种下两种

草本植物元素含量、积累和分配的影响。 结果表明：（１）与对照组（ＣＫ：ＴＣＫＷＣＫ）相比，在浅土组（Ｓ：ＴＳＷＣＫ）、干旱组（Ｄ：ＴＣＫＷＤ）
和浅土＋干旱组（ＳＤ： ＴＳＷＤ），苇状羊茅和黑麦草的地上和根系 Ｃ 和 Ｎ 含量在单种和混种下（浅土除外）显著增加，Ｐ 含量和各

部分元素积累量显著降低；而苇状羊茅的根系各元素分配比在三种低资源水平下（Ｓ、Ｄ、ＳＤ）由单种时增加转为混种时降低，而

黑麦草的根系营养元素分配比在浅土中增加，但在干旱处理下减少。 （２）在对照资源水平下（ＣＫ），混种后苇状羊茅的地上部

分 Ｃ 含量、根系 Ｐ 含量、地上、地下和总的元素积累量和根系元素分配比显著高于单种，而在 ３ 种低资源水平下达到各参数在单

种和混种下无显著差异。 （３）在各资源水平下，混种后黑麦草各部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量、积累量和根系元素分配比大体上与单种无

显著差异。 结果表明，在低资源水平下，苇状羊茅和黑麦草通过增加 Ｃ 和 Ｎ 元素含量表现出较强的资源获取和防御能力。 在

混种条件下，苇状羊茅能够通过调节自身元素的积累和分配来提高竞争力，而黑麦草保持相对恒定的策略来响应竞争。
关键词：土层浅薄化； 岩溶干旱； 营养元素积累和分配； 种植方式； 苇状羊茅； 黑麦草
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ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ． （２） Ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｉｎ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｅｖｅｌ （ＣＫ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ
ａｂｏｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｔ ｌｏｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｌｅｖｅｌｓ． （ ３） Ａｔ ａｌｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇ－ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｌｏｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｅｖｅｌｓ． Ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ，
Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ
ｍｉｇｈｔ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； ｋａｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ；
Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ

碳（Ｃ）是植物各种生理生化过程的底物和能量来源，植物主要通过光合作用同化空气中的 ＣＯ２获取生长

所需的 Ｃ；而氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是蛋白质和核酸等生物分子的重要组成元素，植物主要通过根系从土壤中吸收生

长所需的 Ｎ 和 Ｐ ［１⁃２］。 三种元素作为植物生长发育过程中所必需的营养元素和细胞结构物质中重要的组成

元素，在植物的生长和生理生化调节机能中发挥着重要的作用［３⁃４］。 研究表明，植物可以通过调节 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的

代谢和循环，改变元素的吸收、积累和分配来响应和适应环境的变化［１，５］。 如在干旱环境下，由于植物吸收和

运输养分能力降低，植物 Ｎ 和 Ｐ 含量和积累量显著降低，植物体内营养元素在不同器官中的分配也发生变

化［６⁃８］；而土壤浅薄或土壤厚度的减少使得土壤中所含的养分总量降低，同时浅薄土壤保水能力差，水分蒸发

更快，可能进一步加重干旱胁迫，因而可能也会导致植物对营养元素的积累量降低，元素分配比发生

改变［９⁃１０］。
在我国西南喀斯特地区，岩溶干旱和“土层厚薄不均”是限制植物生长的两个关键生态因子［１１⁃１２］。 面对

水分和土壤资源的缺乏及分布不均，喀斯特地区的植物具有较强的形态可塑性和生理调节能力，最大程度地

减少不利环境因素的影响，提高自身的适应能力和竞争力［１３⁃１５］。 例如，喀斯特地区的适生物种通常具有较厚

的角质层或蜡质层，发达的表皮毛和根系，较高的根冠比和水分利用效率以及较高的渗透调节能力和抗氧化

保护能力［１４⁃１５］。 但另一方面，为了更大程度地利用有限的资源，喀斯特地区的植物可能存在一定的生态位分

化，通过生态位互补减少资源缺乏对共存物种的抑制作用［１６⁃１８］。 我们的前期研究表明，在喀斯特土壤上混种

深根植物苇状羊茅和浅根植物黑麦草，确实发现两者的总生物量和地上生物量并没有受到影响，也就是说两

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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者之间的竞争效应不明显［１１］；同时，两者的光合作用受资源减少的抑制作用也均得到缓解［１２］。 然而，土壤和

水分双重资源的减少还是加剧了苇状羊茅和黑麦草的地下竞争，但两者能够通过不同的生长策略（根系生

长、生物量分配）和生理策略（光合调节、水分利用）来适应不利环境。
目前，国内外学者开展了大量关于喀斯特植物营养元素对干旱生境的适应性研究，但有关土壤资源的匮

乏对该地区植物营养元素特征的影响较少，而土层浅薄和岩溶干旱双重胁迫共同对该地区植物营养元素的影

响研究更少。 因此，在以“岩溶干旱”和“土层浅薄化”为特征的喀斯特生境下，深根植物苇状羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｓｃｈｒｅｂ．）和浅根植物黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ．）的营养元素将受到怎样的影响？ 两者混种后分别

采取何种元素调节策略提高各自的适应和竞争能力？ 因此，本研究在前期研究的基础上，继续以深根植物苇

状羊茅和浅根植物黑麦草为研究对象，通过模拟控制实验，探讨：１）土壤厚度和 ／或水分减少对苇状羊茅和黑

麦草叶片、根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素含量、积累和分配特征的影响；２）两者混种后营养元素的积累和分配策略。 以

期更深入而全面地了解喀斯特地区植物对环境的适应，从而为该地区的植被恢复和重建提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

本试验选择深根植物苇状羊茅和浅根植物黑麦草为研究对象。 供试土壤是取自重庆市沙坪坝区海石公

园黄色石灰土，基本理化性状：ｐＨ 为 ７．４，有机质为 ０．３４％，全氮为 ０．２８ ｇ ／ ｋｇ，全磷为 ０．３９ ｇ ／ ｋｇ，全钾为 ２３．７ ｇ ／
ｋｇ，田间持水量为 ３９．８％ ［１２］。 试验采用土壤厚度、水分和种植方式三因素完全随机区组设计。 土壤厚度（Ｔ）
包括对照土壤厚度（１５ ｃｍ，ＴＣＫ）和浅土（５ ｃｍ，ＴＳ），以自制的两种相同底面积（１００ ｃｍ２）不同深度的长方体栽

培容器实现，分别依次装入 １５００ ｇ 和 ５００ ｇ 的干土，以上两种土壤厚度是基于野外实地考察和前期预实验而

设计的。 于 ２０１５ 年 ４ 月 ４ 日选取长势和大小基本一致的幼苗（株高为 ２０ ｃｍ 左右）移栽到容器中，放置在西

南大学生态园透明雨棚下（２９°４９′Ｎ，１０６°３０′Ｅ，海拔 ２４９ ｍ）。 种植方式（Ｐ Ｐ）分为单种和混种，每盆 ２ 株。
待幼苗全部存活并适应生长一段时间后，于 ２０１５ 年 ４ 月 １４ 日进行水分处理。 根据重庆地区 １９８１—２０１１

这 ３０ 年间 ４—６ 月降雨量和本试验具体的容器规格计算出日平均降雨量 ４０ ｍＬ，以 ４０ ｍＬ 作为对照水分处理

（１２０ ｍＬ ／ ３ 天，ＷＣＫ）。 基于预实验，本研究以在对照的水平上减少 ７０％（１２ ｍＬ）的水分处理作为干旱处理（３６
ｍＬ ／ ３ 天，ＷＤ），此时水分胁迫为中度干旱胁迫［１９］。 水分处理历时 ６９ ｄ，每 ３ 天浇一次水（共浇水 ２２ 次），每个

处理 ５ 个重复。
同时，每种土壤厚度和水分处理设置 ３ 个无植物生长的空白处理，进行同步的水分处理，用于测定土壤含

水量。 每次水分处理前，通过五点取样的方法进行土样的采集，使用称重法进行土壤含水量的测定，其中对照

组（ＣＫ：ＴＣＫＷＣＫ）和浅土组（Ｓ：ＴＳＷＣＫ）的土壤含水量为 ２１．３％和 ２０．３％，均属于偏湿生境，干旱组（Ｄ：ＴＣＫＷＤ）

和浅土＋干旱组（ＳＤ：ＴＳＷＤ）的土壤含水量分别为 ９．１％和 ７．３％，均属于中旱生境［１９］。
１．２　 指标测定

于 ２０１５ 年 ６ 月 ２２ 日，对地上部分和地下部分进行收获，将植物地上部分和根系于 ８０℃烘箱中烘干后，用
球磨仪进行研磨，干燥箱中备用。 同时每一处理下选取 ５ 株植株，测量植株的生长状况，用直尺测量株高，用
数字化扫描仪（ＳＴＤ１６００Ｅｐｓｏｎ ＵＳＡ）和 ＷｉｎＲｈｉｚｏ 根系分析系统（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｉｎｃ．，Ｃａｎａｄａ）对叶面积和总

根长进行测定。
（１）Ｃ 和 Ｎ 元素：称取 ０．００５ ｇ 样品粉末，用锡舟包好，使用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，ＧＥＲ）测

定 Ｃ 和 Ｎ 百分比含量，经过换算得出 Ｃ、Ｎ 元素含量（ｍｇ ／ ｇ）。
（２）Ｐ 元素：称取 ０． ０５ ｇ 样品粉末于消解罐中，并加入 ２ ｍＬ 双氧水和 ６ ｍＬ 硝酸，用微波消解仪

（ＳｅｅｐＷａｖｅ ＭＷＳ⁃４，Ｂｅｒｇｈｏｆ，ＧＥＲ）消解后，转移并定容到 ５０ ｍＬ 离心管中，再用 ｉＣＡＰ６３００ 电感耦合等离子体

发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ，ＵＫ）测定出 Ｐ 元素浓度（ｍｇ ／ Ｌ），经换算得 Ｐ 元素含量为（ｍｇ ／ ｇ）。
（３）器官营养元素积累量＝各器官营养元素含量×各器官对应的生物量；根系营养元素分配比＝根系营养

３　 １９ 期 　 　 　 赵雅洁　 等：不同种植方式下两种草本营养元素对土壤厚度和水分减少的响应 　
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元素积累量 ／ （地上部分营养元素积累量＋根系营养元素积累量）。
１．３　 统计处理

利用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）揭示土壤厚度和种植方式、水分和种植方式、土壤厚度＋水分和

种植方式对两物种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量、积累及分配的影响。 采用独立样本 Ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ）
分析相同土壤厚度和水分处理下同一物种各个指标在不同种植方式下的差异显著性。 本实验中的数据分析

均利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件完成。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 生长状况

无论单种还是混种，与对照组相比（ＣＫ），苇状羊茅和黑麦草的株高、叶面积、总根长在浅土（Ｓ）、干旱

（Ｄ）和浅土＋干旱（ＳＤ）处理下均不同程度的降低（表 １）。
在各资源水平下（ＣＫ、Ｓ、Ｄ、ＳＤ），两物种的株高和叶面积在单种和混种下无显著差异。 混种后苇状羊茅

的总根长在对照水平下（ＣＫ）显著高于单种，而在 ３ 种低资源水平下（Ｓ、Ｄ 和 ＳＤ）显著低于或与单种无显著差

异。 黑麦草的总根长在各资源水平下在单种和混种间均无显著差异（表 １）。

表 １　 苇状羊茅和黑麦草植株的生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

资源水平
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｌｅｖｅｌ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ 总根长 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ
单种 Ｍｏ 混种 Ｍｔ 单种 Ｍｏ 混种 Ｍｔ 单种 Ｍｏ 混种 Ｍｔ

苇状羊茅 ＣＫ ５６．４±２．５ａ ／ ｎｓ ４７．４±１．０ａ ／ ｎｓ ６５７．１±１０９．３ａ ／ ｎｓ ５７６．７±５８．４ａ ／ ｎｓ ２６．６±５．８ａ ／ ∗ ６５．２±１０．５ａ ／ ∗

Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ Ｓ ２７．９±２．７ｃ ／ ｎｓ ３０．９±２．３ｂ ／ ｎｓ ２２６．７±２５．７ｂ ／ ｎｓ ２２５．５±３４．７ｂ ／ ｎｓ ２９．４±０．８ａ ／ ｎｓ ２９．２±５．９ｂ ／ ｎｓ

Ｄ ４０．５±４．２ｂ ／ ｎｓ ４０．２±４．０ａｂ ／ ｎｓ ３５４．０±７６．３ｂ ／ ｎｓ ２７７．０±６１．１ｂ ／ ｎｓ ２８．０±５．１ａ ／ ｎｓ ２１．５±２．５ｂ ／ ｎｓ

ＳＤ ３８．３±３．９ｂ ／ ｎｓ ３８．５±３．６ａｂ ／ ｎｓ ２３３．４２±３９．４ｂ ／ ｎｓ １９０．２±２６．０ｂ ／ ｎｓ １５．３±２．３ｂ ／ ｎｓ １８．７±１．３ｂ ／ ｎｓ

黑麦草 ＣＫ ２８．２±１．７ａ ／ ｎｓ ３１．９±２．９ａ ／ ｎｓ ５２３．４±４１．２ａ ／ ｎｓ ４７０．８±７３．３ａ ／ ｎｓ ５３．５±１３．７ａ ／ ｎｓ ５０．０±１１．６ａ ／ ｎｓ

Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ Ｓ ２０．７±２．０ａｂ ／ ｎｓ １８．０±０．８ｂ ／ ｎｓ １１８．８±１６．１ｃ ／ ｎｓ １６３．６±３１．７ｂ ／ ｎｓ ４５．７±３．４ａｂ ／ ｎｓ ４２．７±１０．８ａｂ ／ ｎｓ

Ｄ ２８．０±４．２ａ ／ ｎｓ ３２．０±４．７ａ ／ ｎｓ ３１４．８±６６．１ｂ ／ ｎｓ ２５７．６±６８．３ｂ ／ ｎｓ ３１．６±３．１ｂｃ ／ ｎｓ ２３．７±２．６ｂｃ ／ ｎｓ

ＳＤ １７．２±３．１ｂ ／ ｎｓ ２１．２±１．５ｂ ／ ｎｓ １２９．０±４６．５ｃ ／ ｎｓ １４０．０±３４．７ｂ ／ ｎｓ ８．７±１．１ｃ ／ ｎｓ １１．８±１．７ｃ ／ ｎｓ

　 　 ＣＫ：对照组，Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｓ：浅土组， Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ；Ｄ：干旱组，Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ； ＳＤ：浅土 ＋干旱组， Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ＋ ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒｏｕｐ；Ｍｏ：单种，

ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ；Ｍｔ：混种，ｍｉｘｔｕｒｅ；不同小写字母表示同一器官下不同资源水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎｓ ／ ∗，同一资源水平下单种和混种间差异显

著性（ｎｓ，Ｐ＞０．１； ∗， Ｐ＜０．０５）

２．２　 营养元素含量

２．２．１　 Ｃ 含量

无论是单种还是混种，与对照相比，苇状羊茅的地上部分 Ｃ 含量在 ３ 种低资源水平下（Ｓ、Ｄ、ＳＤ）显著增

加，而根系 Ｃ 含量无显著变化。 在对照资源水平下（ＣＫ），混种后苇状羊茅的地上部分 Ｃ 含量比单种显著增

加 ６．６６％，而根系 Ｃ 含量与单种无显著差异。 而在 ３ 种低资源水平下（Ｓ、Ｄ 和 ＳＤ），混种后苇状羊茅的地上部

分和根系 Ｃ 含量仅在干旱组显著高于单种（图 １）。
在单种和混种条件下，黑麦草的地上部分 Ｃ 含量在 ３ 种低资源水平下显著低于对照组，而根系 Ｃ 含量与

对照组无显著差异。 在对照资源水平下，混种后黑麦草的地上 Ｃ 含量与单种无显著差异，而根系 Ｃ 含量显著

高于单种，增加的幅度为 ２．１４％。 在低资源水平下，黑麦草的地上部分和根系 Ｃ 含量在单种和混种之间无显

著差异（图 １）。
两因素方差分析表明，苇状羊茅地上部分 Ｃ 含量仅在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ的交互作用下有显著差异，根系 Ｃ 含量仅在

Ｗ 和 Ｐ Ｐ的交互作用下有显著差异。 黑麦草的地上部分和根系 Ｃ 含量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ、Ｗ 和 Ｐ Ｐ、Ｔ＋Ｗ 和 Ｐ Ｐ的交互

作用下均无显著差异（表 ２）。
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图 １　 土壤厚度、水分及土壤厚度＋水分对不同种植方式下苇状羊茅和黑麦草 Ｃ 含量的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍ±ＳＥ）

柱上的标注表示同一物种在相同资源水平下单种和混种间的差异；∗∗（Ｐ ﹤ ０． ０１）和∗∗∗（Ｐ ﹤ ０．００１）极显著水平；∗显著水平（Ｐ ﹤ ０．

０５）；＋（０．０５ ﹤ Ｐ ﹤ ０．１）；ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ ﹥ ０．１）

２．２．２　 Ｎ 含量

无论单种还是混种，与对照相比，在浅土处理下苇状羊茅和黑麦草的地上部分和根系 Ｎ 含量显著降低，
在干旱和浅土＋干旱处理下显著增加，且在各资源水平下，单种和混种之间均无显著差异（图 ２）。 两因素方差

分析表明，苇状羊茅和黑麦草的地上部分和根系 Ｎ 含量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ、Ｗ 和 Ｐ Ｐ、Ｔ＋Ｗ 和 Ｐ Ｐ的交互作用下均无显

著差异（表 ２）。
２．２．３　 Ｐ 含量

无论是单种还是混种，在 ３ 种低资源水平下，苇状羊茅的地上部分和根系 Ｐ 含量相比于对照组显著降低。
混种后苇状羊茅的地上部分 Ｐ 含量在各资源水平下与单种均无显著差异。 苇状羊茅的根系 Ｐ 含量在对照资

源水平下比单种显著增加 ３０．２９％，而在浅土、干旱和浅土＋干旱 ３ 种处理中分别比单种显著增加 ７０．０２％、
７２．０４％和 ２４．８１％（图 ３）。

５　 １９ 期 　 　 　 赵雅洁　 等：不同种植方式下两种草本营养元素对土壤厚度和水分减少的响应 　
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表 ２　 苇状羊茅和黑麦草营养元素含量和分配的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ， ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

方差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

分子
自由度
ｎｄｆ

Ｆ
营养元素含量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

根系
Ｒｏｏｔ

根系营养元素的分配比
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ／ ％
Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ Ｎ Ｐ

苇状羊茅
Ｆ．ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （Ｔ） １ ８．９５∗∗ ２９．５２∗∗∗ ２０．２１∗∗∗ ０．６７ｎｓ ２１．２１∗∗∗ ４．７８∗ １４．０３∗∗ ２６．０２∗∗∗ １６．６９∗∗∗

种植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ （ＰＰ）

１ ７．７８∗ ０．０８ｎｓ ０．２７ｎｓ ０．００ｎｓ ０．６４ｎｓ ２１．３１∗∗∗ ０．０８ｎｓ ０．０５ｎｓ ２．７８ｎｓ

土壤厚度×种植方式
Ｔ×ＰＰ

１ ５．４６∗ ４．２４＋ ０．０２ｎｓ ２．８１ｎｓ ２．１０ｎｓ ０．０１ｎｓ ８．６３∗∗ １４．８６∗∗ １．２６ｎｓ

水分 Ｗａｔｅｒ （Ｗ） １ ３３．６５∗∗∗ １４．３７∗∗ １２．７７∗∗ ３．８８＋ ３．６７＋ ２５．１０∗∗∗ ０．０３ｎｓ ０．０７ｎｓ ０．０３ｎｓ

种植方式 ＰＰ １ １５．７５∗∗∗ ０．０４ｎｓ ０．１９ｎｓ １．６３ｎｓ ０．３６ｎｓ ２１．０９∗∗∗ ０．００ｎｓ ０．００ｎｓ ２．８１ｎｓ

水分×种植方式 Ｗ×ＰＰ １ ０．９７ｎｓ ４．１４＋ ０．０２ｎｓ ９．５７∗∗ ０．００ｎｓ ０．４８ｎｓ ５．９７∗ ７．２２∗ ３．５６＋

土壤厚度＋水分 Ｔ＋Ｗ １ １８．５９∗∗∗ ２３．８１∗∗∗ １７．２２∗∗∗ ０．１８ｎｓ ７．９３∗ １．６２ｎｓ ０．４３ｎｓ １．２６ｎｓ ０．３１ｎｓ

种植方式 ＰＰ １ ８．５５∗∗ ０．６５ｎｓ ０．００ｎｓ １．６３ｎｓ １．２４ｎｓ １２．１７∗∗ ０．３７ｎｓ ０．５８ｎｓ ３．１８＋

（土壤厚度＋水分）×种植
方式 （Ｔ＋Ｗ） × ＰＰ

１ ４．０２＋ １．６８ｎｓ ０．１３ｎｓ ０．５９ｎｓ ０．２０ｎｓ ０．９１ｎｓ ２．６１ｎｓ ４．３３＋ ４．４５＋

黑麦草 土壤厚度 Ｔ １ ５．２３∗ １４．３５∗∗ ７．１０∗ １．６１ｎｓ １０．１５∗∗ １２．５０∗∗ ２９．４４∗∗∗ ２８．６４∗∗∗ ２０．９７∗∗∗

Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ 种植方式 ＰＰ １ ０．４２ｎｓ ０．３７ｎｓ ０．００ｎｓ １１．９６∗∗ ０．１２ｎｓ ０．０４ｎｓ ４．４０＋ ５．５２∗ ８．５５∗∗

土壤厚度×种植方式
Ｔ × ＰＰ

１ １．００ｎｓ ２．８２ｎｓ １．１７ｎｓ ０．７５ｎｓ ３．５９＋ １．２５ｎｓ ９．１０∗∗ ７．９９∗ １０．７７∗∗

水分 Ｗ １ １０．３８∗∗ ２３．２８∗∗∗ ４．４２＋ １．０１ｎｓ ５．９０∗ ０．７８ｎｓ ６．４２∗ １０．１６∗∗ ０．６４ｎｓ

种植方式 ＰＰ １ ０．０３ｎｓ ０．１４ｎｓ ０．００ｎｓ ７．４２∗ ２．７７ｎｓ ０．２０ｎｓ ０．０１ｎｓ ０．０３ｎｓ ０．２４ｎｓ

水分×种植方式 Ｗ× ＰＰ １ ０．００ｎｓ １．４８ｎｓ ０．７５ｎｓ １．１５ｎｓ ０．０２ｎｓ ０．３５ｎｓ ０．７８ｎｓ １．００ｎｓ ０．８５ｎｓ

土壤厚度＋水分 Ｔ＋Ｗ １ ０．８６ｎｓ ２３．１６∗∗∗ １．５３ｎｓ ０．６２ｎｓ １３．３９∗∗ ５１．８３∗∗∗ ３．２７＋ ２．１８ｎｓ ０．０１ｎｓ

种植方式 ＰＰ １ １．３９ｎｓ ０．３６ｎｓ １．２６ｎｓ １１．７０∗∗ ０．４８ｎｓ １．１６ｎｓ １．８８ｎｓ １．６５ｎｓ ０．１１ｎｓ

（土壤厚度＋水分）×种植
方式 （Ｔ＋Ｗ） × ＰＰ

１ １．０４ｎｓ ０．００ｎｓ ０．０２ｎｓ １．１３ｎｓ ０．２６ｎｓ ０．１５ｎｓ ０．５６ｎｓ ０．６３ｎｓ ０．００ｎｓ

分母自由度 ｄｄｆ １８ １８ １８ １８ １８ １８ １８ １８ １８

　 　 ｎｓ 未达到显著水平（Ｐ ﹥ ０．１）；＋（０．０５ ﹤ Ｐ ﹤ ０．１）；∗ 显著水平（Ｐ ﹤ ０．０５）；∗∗（Ｐ ﹤ ０． ０１）和∗∗∗（Ｐ ﹤ ０．００１）极显著水平

对于黑麦草而言，在单种和混种条件下，其地上部分和根系 Ｐ 含量在 ３ 种低资源水平下与对照相比均显

著的降低，且在各资源水平下，混种后苇状羊茅的地上部分和根系 Ｐ 含量与单种无显著差异（图 ３）。
两因素方差分析表明，苇状羊茅和黑麦草的地上部分和根系 Ｐ 含量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ、Ｗ 和 Ｐ Ｐ、Ｔ＋Ｗ 和 Ｐ Ｐ的交

互作用下均无显著差异（表 ２）。
２．３　 营养元素积累量

无论是单种还是混种，总体上来说，苇状羊茅的地上、根和总 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量在 ３ 种低资源水平下相比

于对照显著降低或不变。 在对照资源水平下，混种后苇状羊茅的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量分别比单种显著增加

１１７．０２％，１００．８８％和 １７４．０１％，其余情况均无显著差异（图 ４，仅以 Ｐ 积累量为例）。
对于黑麦草而言，在 ３ 种低资源水平下，其地上、根和总 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量在单种和混种下与对照相比显

著降低或不变，且在各资源水平下，单种和混种间均无显著差异（图 ４，仅以 Ｐ 积累量为例）。
两因素方差分析表明，苇状羊茅仅根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ、Ｗ 和 Ｐ Ｐ、Ｔ＋Ｗ 和 Ｐ Ｐ的交互作用下有

显著差异，黑麦草仅地上部分和总 Ｎ 和 Ｐ 积累量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ的交互作用下有或接近有显著差异（表 ３）。
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图 ２　 土壤厚度、水分及土壤厚度＋水分对不同种植方式下苇状羊茅和黑麦草 Ｎ 含量的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍ±ＳＥ）

２．４　 营养元素分配⁃根系营养元素分配比

与对照相比，在浅土组，苇状羊茅的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在单种和混种下呈增加的趋势；而在干旱

组和浅土＋干旱组，苇状羊茅的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在单种时增加，而混种时转为降低。 在对照资源水

平下，混种后苇状羊茅的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在混种时分别比单种显著增加 ５３． ３９％，９８． ２１％和

１４７．５５％。 而在 ３ 种低资源水平下，仅在浅土处理下，混种后苇状羊茅的根系 Ｃ 和 Ｎ 元素分配比显著或接近

显著低于单种，降低的幅度分别为 ２７．５６％和 ３１．０４％（图 ５）。
无论是单种还是混种，与对照组相比，黑麦草的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在浅土组显著降低，在干旱组

显著增加，而在浅土＋干旱组无显著变化。 混种后黑麦草的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在浅土处理下分别比单

种显著降低 ３１．５４％，４０．２１％和 ５１．９３％，其余情况下单混种间均没有显著差异（图 ５）。
两因素方差分析结果表明，苇状羊茅仅根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ、Ｗ 和 Ｐ Ｐ、Ｔ＋Ｗ 和 Ｐ Ｐ的交互作用

下有显著差异，黑麦草仅地上部分和总 Ｎ 和 Ｐ 积累量在 Ｔ 和 Ｐ Ｐ的交互作用下有或接近有显著差异（表 ２）。
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图 ３　 土壤厚度、水分及土壤厚度＋水分对不同种植方式下苇状羊茅和黑麦草 Ｐ 含量的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓ （Ｍ±ＳＥ）

３　 讨论

３．１　 两物种的营养元素对土壤厚度和水分减少的响应

　 　 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 在植物生长发育过程中发挥着重要的作用，结构性元素 Ｃ 与功能性元素 Ｎ、Ｐ 相互作用共同调

控植物生长［２０］。 植物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量能够反应植物对干旱胁迫等不利环境的适应和防御策略［２１⁃２２］。 Ｃ 含量

越高，植物对外界不利环境的防御能力越强，而 Ｎ 和 Ｐ 含量越高，植物的资源获取和利用效率越高［２１，２３⁃２４］。
整体上来说，在浅土组、干旱组和浅土＋干旱组，苇状羊茅和黑麦草的地上部分 Ｃ 含量相比于对照组显著增

加。 这表明在资源缺乏或干旱情况下，两物种地上部分通过光合作用同化空气中的 ＣＯ２，合成大量富含 Ｃ 的

有机化合物（如木质素或纤维素） ［６，２５］，使得两物种茎叶中的 Ｃ 含量增加，以增强自身防御能力来应对土壤厚

度和水分资源的减少［２１］。 在浅土处理下，苇状羊茅和黑麦草的地上部分和根系 Ｎ 和 Ｐ 含量较对照显著降

低，因为土壤厚度的减少导致土壤中所含的营养元素总量降低，因而植物根系对 Ｎ 和 Ｐ 的吸收减少，运输至

地上部分元素也减少。 在干旱和浅土＋干旱处理下（均属于中旱生境［１９］ ），两物种地上部分和根系的 Ｎ 含量

显著增加。 研究认为，植物的抗旱性与 Ｎ 元素有关，在干旱或半干旱地区选择更高效吸收 Ｎ 途径的植物可能
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图 ４　 土壤厚度、水分及土壤厚度＋水分对对不同种植方式下苇状羊茅和黑麦草 Ｐ 积累量的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ （Ｍ±ＳＥ）

是一种很好的策略［２６］。 Ｓáｎｃｈｅｚｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［２７］也发现，在中度干旱胁迫下，抗旱型品种 ｃｖ． Ｚａｒｉｎａ 的 Ｎ 含量提

高，其他品种的 Ｎ 含量均降低。 可见，苇状羊茅和黑麦草在中旱生境下对资源的获取和利用效率较高，抗旱

性相对较强，可优先考虑用于喀斯特地区植被恢复的工作中。 相反，干旱和浅土＋干旱处理下，苇状羊茅和黑

麦草 Ｐ 含量与对照相比显著降低。 Ｄｕ 等［２８］提出，在西南喀斯特生态系统中，Ｎ ／ Ｐ＜１０ 为 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ＞１８ 为

Ｐ 限制。 本研究中，在干旱和浅土＋干旱处理下，苇状羊茅和黑麦草的 Ｎ ／ Ｐ 均大于 １８，这表明两物种的生长确

实受到 Ｐ 的限制，干旱胁迫又更加抑制土壤 Ｐ 的扩散以及植物对 Ｐ 的吸收和运输，使得两物种对 Ｐ 的吸收速

率小于相对生长速率（ＲＧＲ），导致自身体内的 Ｐ 元素降低［７，２８⁃２９］。 董顺德等［３０］ 也发现干旱胁迫使得烤烟体

内的 Ｎ 含量增加，而 Ｐ 含量降低。
植物营养元素的积累量主要是由植株各组分的生物量和养分含量决定，是植物生长潜力的重要指标［３１］。

本研究中，在浅土组和干旱组，苇状羊茅和黑麦草的地上部分、根系和整株的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量在单种和混种

下较对照均显著降低，且在土壤厚度＋水分双重资源减少下降低幅度比其单种资源减少高 ２ 倍左右，这表明

土壤厚度和水分资源的减少抑制了两物种元素积累量，且双重胁迫比两者单独胁迫抑制作用更强。 尹丽［８］

和王晓君［３２］也发现，干旱胁迫降低了植株各器官中营养元素的积累量。
根茎叶中营养元素百分比反应了某元素在植物体内各器官间的迁移规律［３３］。 与对照相比，在 ３ 种低资

源水平下，苇状羊茅的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在单种时呈增加的趋势，而混种时转为降低（浅土除外）。 这
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图 ５　 土壤厚度、水分及土壤厚度＋水分对不同种植方式下苇状羊茅和黑麦草根系营养元素分配比的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌｕｓ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ． ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ａｎｄ Ｌ． ｐｅｒｅｎｎｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ （Ｍ±ＳＥ）

表明在低资源水平下，苇状羊茅在单种时趋向于将更多营养元素分配到根系中，以促进根系的生长来获取更

多的水分和养分来抵御干旱胁迫，而在混种时通过减少根系营养元素的分配来减少根系生长，以小根系来应

对土壤资源匮乏和加剧的竞争。 同时，小根系形态可塑性强、Ｃ 资源投资少，在贫瘠的土壤中可以迅速占领水

分和养分充足的斑块，具有较强的竞争力［３４⁃３５］。 对于黑麦草而言，与对照相比，在单种和混种下其根系 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 元素分配比在浅土处理下显著增加，而在干旱处理下显著降低。 这表明单种和混种后的黑麦草在浅土

处理下通过增加对根系营养元素的分配来促进根系生长以获取更多土壤资源，而在干旱处理下通过减少对根

系营养元素的分配以较少的根系资源投入来使自身在干旱胁迫下生长和生存。
３．２　 两物种的营养元素对不同种植方式的响应

在对照资源水平下，混种后苇状羊茅的地上部分 Ｃ 含量显著高于单种。 这表明在对照资源水平下由于

生态位分化［１２，１６⁃１７］，混种后深根植物苇状羊茅能够吸收和利用更多的水分和养分，进而提高植物光合作用 Ｃ
固定，增加体内有机化合物含量，来提高自身防御环境胁迫的能力［２１］。 对于黑麦草而言，其根系 Ｃ 含量在混

种时显著高于单种，这表明浅根植物黑麦草在与深根植物竞争时，为了吸收更多的水分和养分资源，将叶片固

定的 Ｃ 更多分配给根系，来促进根系生长，以吸收更多的水分和养分。 而在 ３ 种低资源水平下，混种后苇状羊

茅和黑麦草的地上部分和根系 Ｃ 含量与单种无显著差异。 这可能是因为在低资源水平下，土壤水分和养分

１１　 １９ 期 　 　 　 赵雅洁　 等：不同种植方式下两种草本营养元素对土壤厚度和水分减少的响应 　
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缺乏，无论是单种还是混种，植物吸收的水分和养分有限，导致单、混种差异小。 在各资源水平下，仅混种后苇

状羊茅根系 Ｐ 含量显著高于单种，而 Ｎ 含量与单种无显著差异。 根系作为接受土壤水分和养分的先锋器官，
其生产和更新最先受到土壤资源的影响。 由于生态位互补，在土壤 Ｐ 缺乏的环境下，混种后深根植物苇状羊

茅受到的 Ｐ 亏缺的抑制作用要低于单种，根系通过吸收更多 Ｐ 来增加其生物量的积累，延长根系生长以吸收

更多的资源，进而提高自身对资源获取和竞争能力［２１］。
在对照资源水平下，混种后苇状羊茅的根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 积累量和根系元素分配比显著高于单种。 这表明

由于生态位分化，混种促进深根植物苇状羊茅的根系营养元素的积累。 同时，混种后苇状羊茅将更多的营养

元素分配到根系中，以促进根系对外界环境的防御能力和对土壤水分和养分的获取和利用效率，进而提高自

身的竞争力。 而在 ３ 种低资源水平下，混种后苇状羊茅的各部分的营养元素积累量和根系营养元素分配比显

著低于或与单种无显著差异。 这表明在低资源水平下，由于两物种间的竞争加剧［１１］，混种后苇状羊茅通过减

少根系养分元素的积累和分配来转换策略，采取低根系养分资源的投入（小根系）来避免加剧的竞争以更好

共存。 对于黑麦草而言，仅在浅土处理下，其根系 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素分配比在混种时显著低于单种，其它情况下

其元素积累和分配在单混种间均无显著差异。 这表明混种后黑麦草在某些低资源水平下还是通过减少其根

系元素的分配以小根系来避免竞争。 另一方面也表明，混种后黑麦草采取相对恒定的营养元素积累和分配来

响应竞争。

４　 结论

苇状羊茅和黑麦草能够通过增加部分营养元素的含量，降低营养元素的积累量，减少根系营养元素的分

配以小根系应对土壤厚度和水分资源的减少，并在低资源水平下表现较强的资源获取和防御能力。 在对照资

源水平下，混种后苇状羊茅通过提高营养元素的含量、积累和分配来提高自身对资源获取和竞争能力；而在低

资源水平下，面对加剧的竞争，混种后苇状羊茅通过减少其营养元素在单混种间的差异以求更好共存。 在各

资源水平下，黑麦草采取相对恒定的营养元素的积累和分配来响应竞争。
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