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摘要：叶片属性是反映植物对环境变化敏感程度的重要特征，可在一定程度上预测植物对放牧干扰后的恢复能力。 短花针茅

（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）是内蒙古荒漠草原的主要建群种。 在不同放牧强度背景下的短花针茅草原开展了围封模拟放牧持续利用的实

验，同时进行添加氮素和水分的恢复措施，测定了 ７ 月和 ９ 月中旬建群种短花针茅叶片的比叶面积、叶干物质含量，以及叶片全

氮、叶片全磷和叶片全碳含量，分析水分和氮素添加对建群种短花针茅叶片的影响，探讨不同放牧强度下短花针茅可持续利用

的氮水调控机制。 结果显示，氮素和水分添加显著地增加了短花针茅叶片氮含量，降低了叶片碳氮比；放牧强度也显著地增加

了叶片氮含量，且轻度放牧下的叶片氮含量（２０．３６ ｇ ／ ｋｇ）显著高于对照（１８．８０ ｇ ／ ｋｇ）；生长末期短花针茅的比叶面积、叶片碳含

量、叶片碳氮比和叶片碳磷比显著高于生长盛期，叶片氮含量和磷含量显著低于生长盛期；在生长盛期和生长末期，不同放牧强

度背景下对短花针茅所采取的氮素和水分的供给措施也不同。 研究结果表明在放牧背景下短期氮、水添加提高了短花针茅的

叶片氮含量，特别是在生长季后期水分添加增加了叶片氮和磷含量，可进一步促进短花针茅的生长。 我们的结果也表明了资源

供给水平的改善有助于短花针茅的迅速恢复。
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当外界环境变化时植物的一些形态、生理和物候特性会发生相应的变化来适应环境，通过对这些变化了

的植物功能性状的了解可以在一定程度上知悉植物对环境的生存策略［１］。 植物的叶片性状对环境变化响应

快速而敏感，它在反映植物对资源的获取、利用和储存对策的同时也能体现出植物的生长策略［２⁃３］。 放牧是

草原的主要利用方式，对草原生态系统的结构和功能有着重要的影响［４⁃５］。 随着放牧强度的变化，植物不同

器官间的资源分配和繁殖策略会发生相应变化，以更好地适应环境。 在过度放牧干扰下，草原植物往往呈现

小型化现象［６］。 该现象已经得到了广泛的验证［７⁃８］，被认为是对过度放牧的一种负反馈响应，也是过度放牧

影响下群落生产力衰减的重要体现［６， ８］。 草原植物小型化具体表现为植株变矮，叶片变短、变窄，节间缩短，
根系分布浅层化等［６］。 有研究表明，植物的不同性状对放牧的敏感性存在明显差异［９］，不同类群植物的功能

性状对放牧的响应也显著的不同［１０］。 植物叶片对放牧家畜的采食最为敏感和直观。 有研究显示，适度的放

牧可以刺激叶片的补偿性生长，过度放牧可使叶片受损，导致叶片数量减少，叶面积指数缩小，光合能力减弱，
牧草再生能力降低，叶片生物量下降，这阻滞了植物叶片光合产物的形成，导致植物地上生产力的降低，并进

一步影响植物资源的分配策略［１１⁃１２］。 此外，在放牧干扰下，一、二年生草本植物逐渐具有较高的比叶面积

（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ），表现出对过牧的耐受性，而多年生禾草逐渐具有较低的比叶面积，表现出对过牧的

躲避能力［１３］。
中国草地是全球草地生态系统的重要组成部分［１４］。 其中， 天然草地总面积约为 ４．０×１０８ ｈｍ２， 约占国土

面积的 ４１．７％［１５］。 过度放牧可导致生产力下降，生物多样性受损，草地生产与生态功能不相协调，生态系统

生产不可持续，一个重要的原因是土壤养分过度流失、土壤变紧实、土壤持水能力差［１６］。 氮素和水分是干旱

和半干旱草地生态系统植物生长和生物量形成的主要限制因子［１７⁃１８］。 研究表明，氮素和水分添加可以改善

土壤理化条件，从而增加典型草原生态系统的生产力，加快了退化草原的恢复［１０， １９⁃２１］。 荒漠草原是草原植被

中最干旱的类型之一，其生长环境严酷，建群种由强旱生丛生小禾草组成，常混生大量强旱生小半灌木，并在

群落中形成稳定的次优势层，产草量低且不稳定，但饲用价值高［２２］。 由于荒漠草原生态系统不稳定、波动强，
脆弱且对环境因子变化敏感，因而极易发生退化［２３］，一旦退化不易恢复。 是否可以通过养分和水分补充，加
快退化荒漠草原的恢复，从而实现荒漠草原放牧生态系统结构和功能的可持续性，相关研究还很少。

叶片属性（例如，叶片氮含量、叶片干物质含量、叶片厚度和叶面积指数）是对环境变化较为敏感的植物

功能性状特征，可体现出植物对放牧干扰后的恢复能力［２４］。 已有研究显示，在内蒙古典型草原，氮素和水分
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添加能够显著改变叶片的功能性状特征，如提高叶片氮含量、叶片净光合速率，显著降低了叶片寿命，并且不

同的物种叶片的功能性状指标响应存在一定的差异［２５］。 短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）是多年生丛生小禾草，是
荒漠草原的建群种。 有研究显示，随着放牧强度的增加，叶片各性状（单叶质量、叶长、单叶面积、比叶质量）、
个体生物量、植物高度、冠（丛）幅均有显著变小、变矮的趋势［２６⁃２７］。 在灌溉条件下，短花针茅的自然高度、叶
长、叶干质量、自然宽度、叶缘距都显著的大于放牧草地和围封草地［２８］。 本研究在不同放牧强度背景下的短

花针茅草原开展了围封模拟放牧持续利用的实验，同时进行添加氮素和水分的恢复措施，通过分析放牧强度、
季节和氮水添加对建群种短花针茅叶片属性的影响，探讨不同放牧强度下短花针茅可持续利用的氮水调控机

制。 试图阐明水分和氮素调控对退化荒漠草原恢复的作用，以期为在养分和水分平衡的基础上建立草畜平衡

理论和技术体系提供基础数据与科学依据。

１　 实验设计与方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗王府一队，北纬 ４１°４７′１７″，东经 １１１°５３′４６″，平均海拔

１４５０ ｍ。 气候类型为典型中温带大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季炎热少雨。 多年平均降雨量 ２８０ ｍｍ，
降水主要集中在 ５—８ 月份，蒸发量大，全年平均风速为 ４—５ ｍ ／ ｓ，年均温 ３℃左右。 试验区土壤类型为淡栗

钙土，草原类型为荒漠化草原。 植被草层较低矮稀松，建群种为短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ），优势种为无芒隐

子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、克氏针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ） 与冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ），主要伴生种有银灰旋花

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、栉叶蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）、细叶葱（Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｐｅｓｔｉｆｅｒ）、羊
草（ ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等。

图 １　 荒漠草原放牧控制试验设计图与 Ｎ 和水分添加示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＣＫ：对照；ＬＧ：轻度放牧；ＭＧ：中度放牧；ＨＧ：重度放牧

内蒙古农牧业科学院和内蒙古农业大学共建的荒漠草原放牧控制试验平台定位研究从 ２００４ 年开始，群
落类型为短花针茅＋克氏针茅群落，试验区采用随机区组设计，设 ３ 个区组作为 ３ 次重复，每个区组内设 ４ 个

载畜率水平（０、０．９３、１．８２ 和 ２．７１ 羊单位 ／ ｈｍ２），即 ４ 个处理，分别表示对照（ＣＫ）、轻度放牧（ＬＧ）、中度放牧

（ＭＧ）和重度放牧（ＨＧ），共计 １２ 个试验区，整个实验样地面积约为 ５０ ｈｍ２，每个试验区平均面积基本相等，
对照、轻度、中度和重度的放牧围栏内放牧羊只数量分别为 ０ 只、４ 只、８ 只和 １２ 只。 每区组内的试验区采用

完全随机排列，分别表示为 ＣＫ１、ＬＧ１、ＨＧ１ 和 ＭＧ１；ＨＧ２、ＣＫ２、ＭＧ２ 和 ＬＧ２；ＬＧ３、ＣＫ３、ＭＧ３ 和 ＨＧ３（图 １）。
放牧羊选用发育成熟大小基本一致的羯羊，每年的 ５ 月初开始放牧，１０ 月底停止放牧，放牧期间只在白天进

行放牧。 为了进一步探讨不同放牧强度背景下的草地恢复受外来资源供给的影响，在每个实验区设置一个处

理围栏，每个处理围栏的面积为 ７ ｍ×７ ｍ，中间留 １ ｍ 的缓冲区，每个处理围栏有 ４ 个处理亚区：对照（ＣＫ）、

４２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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加氮（＋Ｎ）、加水（＋Ｗ）和加氮加水（＋Ｎ＋Ｗ），每个处理亚区的面积 ２ ｍ×２ ｍ，四周埋 ４０ ｃｍ 高的镀锌铁皮，铁
皮入土深 ３０ ｃｍ，具体样地设置见图 １。 在轻度、中度和重度放牧背景下每个处理亚区通过刈割模拟放牧，留
茬高度 ５ ｃｍ。

氮、水补给实验从 ２０１３ 年开始实施，每年添加水量为 １０８ ｍｍ（约增加年平均降雨量的 ４０％），分 １２ 次在

６、７、８ 月份添加，每月添加 ４ 次，每次添加 ９ ｍｍ ／ ｍ２。 添加的氮素为硝酸铵钙，分别在 ６ 月 １ 号、７ 月 １ 号、８ 月

１ 号添加，每次添加 ２１．４２ ｇ ／ ｍ２（３．３３ ｇ Ｎ ／ ｍ２），在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ７ 月中旬和 ８ 月下旬、２０１５ 年的 ８ 月中

旬进行了留茬 ５ ｃｍ 的模拟放牧。
１．２　 样品采集与分析

分别在 ２０１５ 年生长盛期（７ 月中旬）和生长后期（９ 月中旬）在每一处理小区中选择 ６—８ 丛短花针茅，每
丛齐地面采集 ５ 个分蘖小枝，选取 ３ 个叶片。 将选取的叶片浸入水中过夜饱和（８—１０ ｈ 左右），然后将叶片

捞出用吸水纸迅速吸干叶表面水分并称重（饱和鲜重，Ｌｗ），称重后用扫描仪进行叶片图像扫描（３００ｄｐｉ），然
后放入信封并烘干（６５℃，４８ ｈ），获取干重（Ｌｄ），叶片图像用 ｉｍａｇｅ Ｊ 软件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｓｂ． ｉｎｆｏ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ｉｊ）分析叶

面积（Ｌａ）。 剩余的采集叶片在 ６５ ℃烘箱中烘干，并研磨，采用元素分析仪测定叶片碳含量（ＬＣＮ）和全氮

（ＬＮＣ）（ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ， ＣＨＮＯＳ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ），Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消

煮⁃钼锑抗比色法测定叶片磷含量（ＬＰＣ），计算叶片碳 ／氮比（Ｃ ／ Ｎ）、碳 ／磷比（Ｃ ／ Ｐ）和氮 ／磷比（Ｎ ／ Ｐ）。
叶干物质含量（ＬＤＭＣ）和比叶面积（ＳＬＡ）计算公式如下：

ＬＤＭＣ （ｇ ／ ｋｇ） ＝ Ｌｄ ／ Ｌｗ，
ＳＬＡ （ｃｍ２ ／ ｇ）＝ Ｌａ ／ Ｌｄ

式中，Ｌｄ 和 Ｌｗ 分别为用于叶干物质含量测定的叶片干重和鲜重（ｇ），Ｌａ 为通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件测定的叶面积

（ｃｍ２）。
１．３　 统计分析

叶片属性指标采用 ＧＬＭ 模型进行四因素（季节（Ｓｅａｓｏｎ，Ｓ）、放牧强度（Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＧＩ）、氮素添加

（＋Ｎ）、水分添加（＋Ｗ））方差分析（Ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），同一因素下的叶片属性指标采用单因素方差分析，用
Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法进行差异显著性检验（α ＝ ０．０５），所有统计分析使用 ＳＡＳ ９．０ （ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．， Ｃａｒｙ，
ＮＣ， ＵＳＡ）软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 短花针茅叶片属性季节性变化

取样时间（７ 月和 ９ 月）对短花针茅叶片的比叶面积（ＳＬＡ）、叶片碳氮磷含量（ＬＣＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ）以及叶片

Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 具有显著性影响（表 １）。 ９ 月的 ＳＬＡ、ＬＣＣ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 分别为 １４１．４６ ｃｍ２ ／ ｇ、４７５．００ ｇ ／ ｋｇ、２６ 和

８４１，显著高于 ７ 月份，ＬＮＣ、ＬＰＣ 分别为 １８．４９ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．６０ ｇ ／ ｋｇ 显著低于 ７ 月份（图 ２）。

表 １　 季节（Ｓ）、放牧强度（ＧＩ）、氮素（Ｎ）和水因子（Ｗ）对短花针茅叶片属性指标影响的四因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｓｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｓ）， ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＧＩ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ）， ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

（Ｗ）

变异来源 ＤＦ ＳＬＡ ＬＤＭＣ ＬＣＣ ＬＮＣ ＬＰＣ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

季节（Ｓ） Ｓｅａｓｏｎ １ ３９２．０１∗∗∗ ０．２６ ２５．２２∗∗∗ ２１．９５∗∗∗ １０．７４∗∗ ４６．４５∗∗∗ １６．１３∗∗∗ １．９

放牧强度（ＧＩ） Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ３ ０．３３ ２．３３ ０．１６ ２．０６ ０．０４ ２．７５∗ ０．１９ ０．８３

氮素添加（Ｎ） Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ １ ０．０２ ０．９５ ０．０９ ４．２∗ ０．０９ ４．６６∗ ０．０７ １．１２

水添加（Ｗ） Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ １ ０．０８ １．１ ０．６５ ２６．８１∗∗∗ ３．６６ ３９．４７∗∗∗ ３．４１ １．８

Ｓ×ＧＩ ３ ０．１ １．３６ ２．３２ ０．３１ ０．３３ ０．８７ ０．３６ ０．７４

Ｓ×Ｎ １ ０．１５ ０．８２ ０．０１ ０．０１ ０．６３ ０．０１ ０．７９ １．２５

ＧＩ×Ｎ ３ ０．１６ １．０４ ０．２７ ０．９３ １．６３ １．９８ １．５５ ０．９４
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续表

变异来源 ＤＦ ＳＬＡ ＬＤＭＣ ＬＣＣ ＬＮＣ ＬＰＣ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

Ｓ×Ｗ １ ０．１ ０．１２ ０．０８ ２０．１４∗∗∗ ４．６１∗ ３２．６１∗∗∗ ４．９９∗ ０．２５

ＧＩ×Ｗ ３ １．６２ ０．７４ ０．０５ ０．２３ ０．９４ ０．５５ ０．９６ ０．７４

Ｎ×Ｗ １ ０．０８ ０．０５ ３．７７ １．３８ ０．８ １．３１ ０．０６ ０．０９

Ｓ×ＧＩ×ＮＩ ３ ０．３５ ０．５８ ０．７７ ０．３３ ０．０７ ０．３９ ０．２２ ０．１２

Ｓ×ＧＩ×Ｗ ３ ０．７５ １．９７ １．０２ ０．０７ ０．５７ ０．１８ ０．６８ ０．６６

Ｓ×Ｎ×Ｗ １ ０．２１ ０．５１ １．３５ ０．１１ ０．０２ ０．０３ ０．１ ０．４

ＧＩ×Ｎ×Ｗ ３ ０．７１ １．２２ ０．７２ ０．５ ０．６５ ０．３１ ０．９３ ０．９

Ｓ×ＧＩ×Ｎ×Ｗ ３ ０．２１ ０．６６ ２．３ ０．５２ ０．３ １．１４ ０．５ ０．３７

Ｅｒｒｏｒ ６４

　 　 ∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＣＣ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＬＮＣ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃ ／ Ｎ：叶片碳氮比 ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ ／ Ｐ：叶片碳磷比 ｌｅａｆ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：叶片氮磷比 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

图 ２　 季节变化对短花针茅叶片属性指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

不同的小写字母表示月份间差异显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 氮素和水分添加对短花针茅叶片属性的影响

如表 １ 所示，氮素和水分添加增加了 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 和 Ｎ ／ Ｐ，降低了 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ，并且对 ＬＮＣ 和
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Ｃ ／ Ｎ 有显著的影响，氮素和水分添加显著地增加了 ＬＮＣ 含量，分别为 ２０．１８、２０．９７ ｇ ／ ｋｇ，降低了 Ｃ ／ Ｎ，分别为

２３．９２、２２．７８（图 ３）。

图 ３　 氮素和水分添加对短花针茅叶片属性指标的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ（＋Ｎ）， ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ（＋Ｗ） ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

ｎｏ＋Ｎ：不添加氮素 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；＋Ｎ：添加氮素 Ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ｎｏ＋Ｗ：不增水 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；＋Ｗ，增水 Ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，不同的小写字母表示氮素处理间差异显著（Ｐ＜０．０１），不同的大写字母表示水分处理间差异显著（Ｐ＜０．０１）

２．３　 放牧强度对短花针茅叶片属性的影响

放牧强度对叶片的 Ｃ ／ Ｎ 产生显著影响（表 １），放牧降低了 Ｃ ／ Ｎ，轻牧和重牧的 Ｃ ／ Ｎ 分别为 ２３．７０、２３．８７，
显著低于 ＣＫ（２５．３８）（图 ４）；单因素方差分析显示（图 ４），中牧的 ＬＤＭＣ 为 ０．４９，显著低于对照（０．５５）和重牧

（０．５５），放牧增加了 ＬＮＣ 含量，且轻牧的 ＬＮＣ 含量（２０．３６ ｇ ／ ｋｇ）显著高于对照（１８．８０ ｇ ／ ｋｇ）。
２．４　 季节、放牧强度、氮素和水分的交互效应对短花针茅叶片属性的影响

如表 １ 所示，季节与放牧强度和氮素的交互作用对短花针茅叶片性状没有产生显著的影响，但季节和水

分添加的交互效应显著地影响了 ＬＮ 和 ＬＰ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ（表 １）。 在 ７ 月份水分添加对叶片的 ＬＮ 含量、
ＬＰ 含量、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 没有显著影响，但在 ９ 月份水分添加显著地增加了叶片 ＬＮ 和 ＬＰ 含量，降低了 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｃ ／ Ｐ（图 ５）。
２．４　 不同放牧背景下短花针茅叶片属性指标对氮素和水分添加的响应特征

如图 ６ 所示，在 ７ 月中旬，轻度放牧背景下，＋Ｗ＋Ｎ 与 ＣＫ 相比，可提高短花针茅的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、

７２５　 ２ 期 　 　 　 木兰　 等：短期氮、水添加对放牧背景下荒漠草原短花针茅叶片属性的影响 　
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图 ４　 放牧强度对短花针茅叶片属性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

ＣＫ：无放牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ；ＬＧ：轻度放牧 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ；ＭＧ：中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄ；ＨＧ：重度放牧 Ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ ＣＫ，不同小写字母表示不同

放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０１）

ＬＮＣ、ＬＰＣ，且对 ＳＬＡ 的影响差异显著，＋Ｎ 可提高短花针茅叶片的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ；在中度放牧背景下，＋Ｎ
可提高短花针茅叶片的 ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ；在重度放牧背景下，＋Ｗ＋Ｎ 可提高短花针茅叶片的

ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、ＬＮＣ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。 在 ９ 月中旬，轻度放牧背景下，＋Ｎ 可以提高短花针茅叶片的 ＳＬＡ、
ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ；中度放牧背景下，＋Ｗ＋Ｎ 可以提高短花针茅叶片的 ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、ＬＮＣ 和 ＬＰＣ；重
度放牧背景下，＋Ｗ 可以提高短花针茅叶片的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 ＬＰＣ。

３　 讨论

氮、磷是影响植物生长和生物量的重要营养元素［２９］。 有研究显示，植物叶片元素含量与叶片的结构和生

长节律有关系［３０］， 并随着生长节律的推移，叶片 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 逐渐升高，这主要是由于植物叶片的快速生长

对 Ｎ、Ｐ 浓度的稀释作用引起［３１］。 也有研究表明随着植物由成长、成熟到衰老，叶片 Ｃ 含量在升高， Ｎ 含量在

降低，而 Ｐ 含量没有显著的变化［３２］，当然类似的变化也与植物种类有关［３３］。 生长末期的植物叶片即将枯落，
在受氮、磷限制的土壤环境中，植物为了增加养分利用效率，部分养分从植物即将衰老器官中转移并运输到其

他器官中储存，供来年植物生长利用［３４⁃３５］。 短花针茅在 ７ 月份是生长旺季，ＬＮＣ、ＬＰＣ 显著高于 ９ 月份。 有研
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图 ５　 季节和水分添加交互效应对短花针茅叶片属性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

不同的小写字母表示水分处理间差异显著（Ｐ＜０．０１）

究显示，叶片的氮、磷含量高，光合能力强，促进叶片的快速生长，增加对资源的竞争能力，并且通过新老叶片

间快速的养分转移，实现快速生长以适应环境［３６］。 随着叶片生长、成熟和衰老的进程，植物代谢活动逐渐减

弱，短花针茅在 ９ 月份的 ＳＬＡ、ＬＣＣ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 显著高于 ７ 月，ＬＮ、ＬＰ 也显著降低，这在一定程度上是植物其自

身生长节律的结果［３０⁃３１］。 但是，本研究也发现短花针茅 ９ 月份的 ＳＬＡ 显著高于 ７ 月份的。 研究表明，高的

ＳＬＡ 意味着光合速率高，生长也快［３７］。 本研究分析这可能受 ８ 月中旬的模拟放牧影响有关，模拟放牧刺激了

叶片的再生长，是植物对放牧的补偿生长［３８］。
放牧强度对短花针茅叶片的 Ｃ ／ Ｎ 产生显著影响，放牧降低了 Ｃ ／ Ｎ，增加了 ＬＮＣ 含量，这与王亚婷等［３９］和

卫智军等［４０］的研究结果一致。 家畜通过啃食刺激了叶片的生长，促进 Ｎ 素向幼嫩器官转移，迅速提高叶片中

的叶绿素含量，促进光合作用和生长，这也是补偿生长的一种表现形式［４１］，并且轻牧下短花针茅的 ＬＮＣ 含量

显著高于对照，这支持了放牧优化假说［１１］。 适度的放牧可以最大限度的促进植物的生长［４２］。 有研究表明，
随着放牧强度的增大，在最适放牧强度之前，地上净初级生产力随着放牧强度的增大而增加， 以后则随着放

牧强度的增大而降低［４３⁃４４］。 这可能是短花针茅在中牧时 ＬＤＭＣ 显著低于对照和重牧的原因所在，ＬＤＭＣ 可以

更好地指示某一资源的获取、利用及有效性［３， ４５］。 随着放牧强度的增加，短花针茅叶片的 ＳＬＡ 在增大，这与

王玺等［２６］和李江文等［２７］的研究结果相一致，是植物对放牧的补偿生长。
氮素和水分是干旱、半干旱草原生态系统格局和过程的限制性因子［１７⁃１８］。 如图 ７ 所示，氮素和水分添加

提高了土壤 ＳＴＮ 和 ＳＴＰ 含量，可能受氮素和水分短期处理的影响，提高后的含量差异并不显著，也可能受短

花针茅的吸收利用影响所致，氮素和水分添加增加了短花针茅的ＬＮＣ与ＬＰＣ含量，降低了Ｃ ／ Ｎ和Ｃ ／ Ｐ，且对

９２５　 ２ 期 　 　 　 木兰　 等：短期氮、水添加对放牧背景下荒漠草原短花针茅叶片属性的影响 　
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图 ６　 氮素和水分添加对不同放牧强度背景下短花针茅叶片属性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ（＋Ｎ）， ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ（＋Ｗ） ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同小写字母表示不同放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０１）

１３５　 ２ 期 　 　 　 木兰　 等：短期氮、水添加对放牧背景下荒漠草原短花针茅叶片属性的影响 　
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图 ７　 氮、水添加对 ０—２０ ｃｍ 土层平均 ＳＴＮ 和 ＳＴＰ 含量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （＋Ｎ）， ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ （＋Ｗ） ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ （ＳＴＮ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＳＴＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ０—

２０ ｃｍ ｓｏｉｌ

不同的小写字母表示氮素处理间差异显著（Ｐ＜０．０１），不同的大写字母表示水分处理间差异显著（Ｐ＜０．０１）

ＬＮＣ 和 Ｃ ／ Ｎ 的影响显著，这与 Ｒｅｎ 等［２５］与王雪等［４６］ 对内蒙古草原大针茅、克氏针茅、冰草和羊草的研究结

果一致。 氮素和水分添加可促进植物对氮素的吸收，ＬＮＣ 含量增加，促进植物生长，以适应不利的环境［２５， ３７］。
季节和水分添加对短花针茅的 ＬＮＣ 含量和 ＬＰＣ 含量有显著的交互效应。 相对于 ７ 月份，水分添加在 ９ 月份

显著地增加了 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 含量，降低了 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ。 通过上述的讨论可知，受植物生长节律的调控，在生长

季后期，植物叶片的 ＬＮＣ、ＬＰＣ 会降低，Ｃ ／ Ｎ 会增加，植物代谢活动逐渐减弱［３０⁃３１］，而通过 ９ 月份添加水分，短
花针茅的 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 含量增加了，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 降低了，这促进了短花针茅在生长季后期的生长，这对其恢复

和利用非常重要。
在不同放牧强度下，短花针茅叶片属性对氮素和水分添加的响应不同，并且因季节不同发生着变化。 通

过短花针茅叶片属性的综合分析来看，在 ７ 月中旬，轻度和重牧放牧背景下，＋Ｗ＋Ｎ 对短花针茅的恢复更好，
中度放牧背景下，＋Ｎ 的效果好；在 ９ 月中旬，轻度放牧背景下，＋Ｎ 效果好，中度放牧背景下，＋Ｗ＋Ｎ 效果好，重
度放牧背景下，＋Ｗ 效果好。 有研究显示，叶片属性指标在不同放牧强度下的响应是不同的［４７］，本研究的研

究结果也显示放牧强度对短花针茅叶片属性指标产生了不同的影响，这可能是导致不同放牧强度背景下对短

花针茅所采取的氮素和水分的供给措施不同的主要原因，而不同月份最适外源氮素和水分供给措施的不同可

能是因为叶片属性指标随着短花针茅生长节律而发生不同的改变而导致的。

４　 结论

在内蒙古的荒漠草原上，放牧是主要的利用方式，适度的放牧可以增加群落优势种的叶片氮含量，促进其

生长；在放牧背景下荒漠草原在外来资源氮素和水分的供给下，可提高优势物种的叶片氮含量，特别是在生长

季后期水分添加增加了叶片氮和磷含量，这促进了优势种的生长；在不同季节，不同放牧强度背景下对短花针

茅所采取的氮素和水分的供给措施也不同，这对其恢复和利用非常重要。
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