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控制降水梯度对荒漠草原优势植物叶功能性状及土壤
养分的影响

吴旭东∗，季　 波，何建龙，任小玢，俞鸿千，王占军
宁夏农林科学院荒漠化防治研究所， 银川　 ７５０００２

摘要：探究植物叶功能性状随降水梯度的变化规律，对揭示干旱区优势植物对环境变化的响应和适应策略至关重要。 以盐池荒

漠草原为研究对象，采用遮雨棚和喷灌系统控制降水梯度，分析了优势植物蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）及达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）叶功能性状变异，以及土壤水分、养分和微生物特性与响应性状间的相关关系。
结果表明：ＨＷ（增水 ５０％）处理下 ３ 个植物 ＬＡ（叶面积）、ＬＤＭＣ（干物质含量）显著增大，ＬＷ 处理（减水 ５０％）下短花针茅和达

乌里胡枝子 ＬＡ、ＬＤＭＣ 显著减小，降水处理对短花针茅和达乌里胡枝子 ＳＬＡ （比叶面积）影响不显著，ＬＷ 处理显著提高了蒙古

冰草 ＳＬＡ；ＬＷ 处理显著提高了蒙古冰草和短花针茅 ＬＮＣ（叶氮含量）和 ＬＰＣ（叶磷含量）；ＨＷ 显著降低了土壤 Ｃ、Ｎ 含量，ＬＷ 和

ＨＷ 均显著减少了真菌数量，而放线菌数量、微生物生物量 Ｃ、Ｎ 显著增加；３ 种优势植物 ＬＡ 均与土壤水分显著正相关，蒙古冰

草和短花针茅通过提高 ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 来适应干旱生境，蒙古冰草和短花针茅 ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 是表征土壤 Ｐ、微生物生物量有效

性的关键指标，达乌里胡枝子通过自我调节养分利用策略来适应 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量和微生物活性较低的生境，从而决定其在群落中

的优势地位。
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ｏｆ ｆｕｎｇｉ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＭＢＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＳＭＢＮ）
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｌｌ ｐｌａｎｔｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ａｎ ａｒｉｄ ｈａｂｉｔａｔ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＳＬＡ， ＬＮＣ， ａｎｄ ＬＰＣ， ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（Ｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｍａｙ ｂｅ ＬＮＣ ａｎｄ ＬＰＣ． Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ｕｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

气候变化对陆地生态系统的影响及反馈是全球变化研究的重要内容［１］，其中，降水格局对生态系统的影

响及生态系统如何响应这种变化成为现今生态学研究的重要内容［２］。 据报道［３］，未来全球强降雨频率和强

度都会增加，局部地区频繁的干旱事件将对生态系统生物多样性、生产力、物质循环以及土壤微生物群落等产

生深远的影响［４］。 干旱与半干旱区是全球气候变化的敏感区域，降水是决定该区域生态系统结构和功能的

关键环境因子［５］，而约占全球陆地面积 ３０％的草地生态系统，主要分布于干旱及半干旱地区［６］，具有对气候

变化敏感、生产力年际波动大的特点，对区域生态系统的稳定起着关键作用［７⁃８］。
近年来，国内外学者开展了一系列针对草地群落结构特征、数量特征以及生产力如何响应降水格局变化

的研究工作，主要集中在降雨格局对草地生产力［９⁃１４］、植物物候［１５］、内部物质循环［１６］、群落结构［１７］、物种多样

性［１８］、凋落物分解以及地下根系分布特征［１９］ 等方面。 然而，由于降雨格局同样改变植物群落营养成分以及

生物地球化学循环过程［２０⁃２２］，针对草地优势种和植物功能型与降水关系的研究相对薄弱［２３⁃２５］，在草地生态系

统稳定性研究中，找出能反映植物对降水梯度响应的性状指标、阈值响应点及适应机制越来越重要［２６⁃２７］。
植物对环境的响应和适应策略一直是生态学研究的核心问题。 优势物种的功能性状是生态系统过程和

功能的主要决定者，并反映植物所在生境的功能特征［２８⁃３１］。 优势植物通过改变自身的某些功能性状来适应

环境变化，并形成了不同的生存策略，基于植物功能性状的植被⁃环境关系研究，能更好地揭示植物对环境的

响应和适应规律。 叶片作为与环境接触面积最大、对环境变化最为敏感的植物器官，其性状与植物对资源的

利用能力和效率联系紧密，能够反映植物适应环境变化所形成的生存对策［３２⁃３４］。 分布在干旱半干旱区的优

势植物种是对空间异质性或环境变化适应进化的结果［３５］，在荒漠草原植被演替过程中具有重要地位，特别是

一些耐旱、多年生物种，是该地区天然草地的主要建群种，针对其环境适应特性等研究较少。 基于此，本研究

选择 ３ 个极端降水梯度，以优势种或建群种为研究对象，分析不同降水梯度下植物叶面积、干物质含量、比叶

面积、Ｎ、Ｐ 含量的差异，通过植物叶片功能性状与土壤养分、水分、微生物及气象因子间的关系分析，旨在揭
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示荒漠草原优势植物对异质环境的适应性变化，进而阐释荒漠草原优势植物在不同降水区的分布格局，研究

工作可为全球气候变化背景下荒漠生态系统的科学管理提供一定的科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区盐池县大水坑草原研究站（东经 １０６°５８′，北纬 ３７°２４′，平均海拔 １５６０ ｍ）。
研究站位于毛乌素沙地南缘，属干旱和半干旱过渡带，典型的中温带大陆性气候，年平均气温为 ７．５ ℃，降雨

集中在 ６ 月至 ９ 月，占总降雨量的 ８０％以上，近 ６０ 年平均降雨量约为 ２９８．３ ｍｍ，蒸发量超过 ２７００ ｍｍ，年平均

无霜期是 １６４ ｄ。 土壤类型以易沙化的淡灰钙土和风沙土为主。 自 ２００１ 年以来，研究区一直处于围封状态。
植被类型主要是沙生植被和荒漠植被，优势种有蒙古冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、短花针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）和猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）。
１．２　 试验设计

２０１８ 年 ３ 月上旬，在研究站设置降雨量增减的观测样地，采用单因素完全随机试验，设置了 ３ 种降水处

理：自然降水（ＣＫ）、减水 ５０％、增水 ５０％，每种降雨处理设置 ４ 个 ６ ｍ×６ ｍ 的重复小区（图 １），每个小区周围

设置了 １ ｍ 深隔水层，小区间设计 ３ ｍ 宽的缓冲区。 减雨试验装置是由支撑架、截雨槽、集雨箱组成，根据塑

料板间隔宽度截留部分降雨量来实现，减雨收集的雨水汇集于 １０００ Ｌ 的集雨箱中，迅速利用水泵和喷灌系统

将收集的雨水均匀喷洒至对应的增水试验区，水分控制时间为 ２０１９ 年 １ 月中旬到 ９ 月中旬，控制试验期累计

降雨量为 ２８９ ｍｍ，３ 种降水处理分别用 ＣＫ （观测期降水量 ２８９ ｍｍ）、ＨＷ （降水量＋５０％，４３３．５ ｍｍ）、ＬＷ（降
水量－５０％，１４４．５ ｍｍ）表示。
１．３　 取样和测定方法

２０１９ 年 ９ 月，在草地植物生长最旺盛期（降雨集中在 ６—９ 月份），在每个降水处理区选择 ５ 个正方形方

格（１ ｍ×１ ｍ），采集方格中最新鲜、完全展开且没有病虫害的优势植物种叶片 １０ 片及 ０—１０ ｃｍ 土层土壤进

行营养分析。 本研究选择优势植物种蒙古冰草（Ａｇｒ）、短花针茅（Ｓｔｉ）和达乌里胡枝子（Ｌｅｓ）作为研究对象，叶
形态性状指标主要包括叶面积（ＬＡ，Ｌｅａｆ ａｒｅａ）、叶干物质（ＬＤＭＣ，Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、比叶面积（ＳＬＡ，
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）、叶片 Ｎ 含量（ＬＮＣ，Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ）、Ｐ 含量（ＬＰＣ，Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ） ［３６］。 ＡＭ３５０
便携式叶面积仪（英国）测定叶面积，然后，８０℃烘干 ２４ ｈ 至恒质量，称质量。 比叶面积采用公式 ＳＬＡ ＝ ＬＡ ／
ＬＭ 计算。 每个降水处理区同一层次的土样均匀混合，四分法取样，所取土壤样品剔除可见的植物残体和石

块后分成两份，其中一份风干过筛测定土壤有机碳、总氮和总磷［３６］，另外一部分鲜土用于分析土壤微生物生

物量碳（ＳＭＢＣ，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）、氮（ＳＭＢＮ，Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）及其微生物群落丰富

度［３７］。 采用研究站 ＧＭＸ６００ ＭａｘｉＭｅｔ 微型气象站（英国 ＧＩＬＬ 公司）进行降雨量数据收集，采用 ＥＴ１００ 土壤温

湿度观测系统（中国）监测土壤水分。
１．４　 数据处理

使用 ＳＡＳ ８．０ 软件对不同降水处理叶片功能性状及土壤数据进行单因素 Ａｎｏｖａ 统计分析，并对叶片功能

性状与土壤因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行图表绘制。

２　 结果与分析

２．１　 降水水平对优势植物种叶功能性状的影响

降水量变化对优势植物种蒙古冰草、短花针茅和达乌里胡枝子的叶面积（ＬＡ）、干物质含量（ＬＤＭＣ）、比
叶面积（ＳＬＡ）、叶氮含量（ＬＮＣ）、叶磷含量（ＬＰＣ）及叶片 Ｎ ／ Ｐ 均产生显著影响（图 ２）。 增水 ５０％（ＨＷ）处理

下 ３ 个优势植物种 ＬＡ 显著增大，减水 ５０％（ＬＷ）处理下短花针茅和达乌里胡枝子 ＬＡ 显著减小，ＬＷ 对蒙古

冰草 ＬＡ 影响不显著；ＨＷ 处理下优势植物 ＬＤＭＣ 显著高于 ＣＫ 和 ＬＷ 处理，ＬＷ 处理下短花针茅和达乌里胡

１２７２　 ７ 期 　 　 　 吴旭东　 等：控制降水梯度对荒漠草原优势植物叶功能性状及土壤养分的影响 　
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图 １　 研究区和试验布设

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

枝子 ＬＤＭＣ 显著下降；ＨＷ 和 ＬＷ 处理对短花针茅和达乌里胡枝子 ＳＬＡ 影响不显著，而 ＬＷ 处理通过提高蒙

古冰草 ＬＤＭＣ 而显著增大其 ＳＬＡ；与 ＣＫ 相比较，ＨＷ 和 ＬＷ 处理均显著提高了蒙古冰草和短花针茅 ＬＮＣ 含

量，但在 ＬＷ 处理下 ＬＮＣ 含量达到最高，达乌里胡枝子 ＬＮＣ 含量对降水变化的响应却表现为 ＨＷ＞ＣＫ＞ ＬＷ；
与 ＬＮＣ 含量相似，ＨＷ 和 ＬＷ 均不同程度提高了蒙古冰草和短花针茅 ＬＰＣ 含量，氮 ＬＷ 处理下 ＬＰＣ 增加最为

显著，在 ＣＫ 处理下最小，达乌里胡枝子 ＬＰＣ 含量对降水变化的响应却表现为 ＣＫ＞ ＬＷ＝ＨＷ；另外，ＬＷ 处理

显著提高了蒙古冰草和达乌里胡枝子叶片 Ｎ ／ Ｐ，而 ＨＷ 处理对其影响不显著，ＨＷ 处理显著增大了短花针茅

叶片 Ｎ ／ Ｐ，而 ＬＷ 处理对其影响不显著。
２．２　 降水水平对土壤碳、氮、磷及水分含量的影响

不同降水处理对 ０—１０ ｃｍ 土壤水分（ＳＷ）、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＳＴＮ）和全磷（ＳＴＰ）均表现出显著影响

（表 １）。 ＬＷ 处理显著降低了 ＳＷ，ＨＷ 处理下 ＳＷ 最高，与 ＣＫ 相比较，ＬＷ 处理对 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 含量影响不显

著，而 ＨＷ 显著降低了 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 含量，在自然降雨的基础上，降水增加 ５０％，ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 含量分别下降了

５．０７％和 ８．８９％，增加降水对表层土壤碳、氮矿化作用显著，ＬＷ 处理下表层 ＳＴＰ 含量最高，增加降水对 ＳＴＰ 含

量影响不显著。
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图 ２　 不同降水水平下优势种植物叶片功能性状变异

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

ＣＫ： 自然降水量， Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ； ＨＷ： 降水量增加 ５０％， Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＬＷ： 降水量减少 ５０％， Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；不

同大写字母表示物种间显著差异 （Ｐ ＜０．０１）

表 １　 不同降水水平下土壤碳，氮、磷和水分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

降水水平
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ＳＷ ／ ％ ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ８．９４±０．８７Ｂ ６．５１±０．１１Ａ ０．４５±０．０１Ａ ０．３０±０．０１Ｂ

ＬＷ ４．１４±０．７３Ｃ ６．４１±０．０８ＡＢ ０．４３±０．０１Ａ ０．３５±０．０１Ａ

ＨＷ １０．９０±１．１１Ａ ６．１８±０．１９Ｂ ０．４１±０．０１Ｂ ０．２８±０．０２Ｂ

　 　 不同大写字母表示物种间显著差异 （Ｐ ＜０．０１）； ＣＫ： 自然降水量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ； ＨＷ：降水量增加 ５０％ Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＬＷ： 降

水量减少 ５０％ Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＳＷ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 降水水平对土壤微生物特性的影响

土壤微生物数量和群落组成是衡量土壤质量和肥力的一个重要指标，土壤微生物生物量作为土壤中植物

３２７２　 ７ 期 　 　 　 吴旭东　 等：控制降水梯度对荒漠草原优势植物叶功能性状及土壤养分的影响 　
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有效养分的“源”和“库”，是土壤营养元素和土转化与循环过程的有效动力，在土壤肥沃性和植物营养中起非

常重要作用。 通过不同降水处理下土壤细菌、真菌、放线菌数量变化可以看出（表 ２），与自然降雨量 ＣＫ 相

比，增水处理 ＨＷ 和减水处理 ＬＷ 均显著降低了真菌数量，同时极显著增加了放线菌数量，增减水对细菌数量

影响不显著。 比较自然降水 ＣＫ，ＨＷ 和 ＬＷ 处理下真菌数量分别减少了 ７５．８４％和 ５５．０６％，而放线菌数量分

别增加了 ２８．６ 倍和 ２４．２ 倍。 同时，ＨＷ 和 ＬＷ 处理均显著提高了土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）、氮（ＳＭＢＮ），
与 ＣＫ 相比较，ＨＷ 和 ＬＷ 处理下 ＳＭＢＣ 分别提高了 ８．２６％和 １１１．９５％，ＳＭＢＮ 分别显著提高了 ２６．０６％和

１０１．９７％。 结合表 １ 发现，减水处理显著降低了土壤含水量，提高了养分含量，进而对生活在土壤中的主要微

生物类群数量和微生物量碳氮产生了不同的影响。

表 ２　 降水量对土壤微生物生物量碳，氮含量及微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｎｕｍｂｅｒ

降水水平
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

ＳＭＢＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＳＭＢＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

细菌数量×１０５

Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ
真菌数量×１０７

Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ
放线菌数量×１０４

Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｅｔｅ

ＣＫ １４９．９５±３．７１ Ｃ ２１．８７±０．３８ Ｃ ３．７６±０．９３ Ａ １．７８±０．２１ Ａ ０．０９±０．０２ Ｂ

ＬＷ ３１７．８２±６．３６ Ａ ４４．１７±０．６４ Ａ ３．９０±０．４２ Ａ ０．８０±０．１４ Ｂ ２．６６±０．５２ Ａ

ＨＷ １６２．３３±３．８０ Ｂ ２７．５７±０．５１ Ｂ ３．３５±０．８４ Ａ ０．４３±０．０９ Ｃ ２．２７±０．６３ Ａ

　 　 ＳＭＢＣ： 土壤微生物生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＢＮ： 土壤微生物生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．４　 优势种叶片功能性状与土壤因子的相关性分析

降水量变化对本研究测定的优势植物种蒙古冰草、短花针茅和达乌里胡枝子的叶片功能性状、表层土壤

养分和微生物群落及微生物生物量均有显著的影响。 指标间相关性分析显示（表 ３），土壤水分（ＳＷ）与蒙古

冰草 ＬＡ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 呈极显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１），土壤有机碳

（ＳＯＣ）与蒙古冰草 ＬＡ 和 ＬＤＭＣ 分别呈显著（Ｐ ＜０．０５）和极显著（Ｐ ＜０．０１）负相关关系，土壤全氮（ＳＴＮ）也与

ＬＤＭＣ 分别呈极显著（Ｐ ＜０．０１）负相关关系，土壤全磷（ＳＴＰ）与 ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 呈显著及极显著正相关关系（Ｐ ＜
０．０１），蒙古冰草叶片功能性状依赖于土壤水分情况，干旱环境中蒙古冰草叶片 ＬＡ 较低，而相应的 ＳＬＡ、ＬＮＣ
及 ＬＮＰ 较高，蒙古冰草的这些特征充分解释了为适应干旱生境而产生的保水对策。 另外，蒙古冰草 ＬＤＭＣ 与

土壤碳、氮间的关系可以反映植物获取资源的能力，说明蒙古冰草能很好的适应养分贫瘠的土壤环境，而土壤

全磷对蒙古冰草叶片 ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 含量贡献显著。 土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）、氮（ＳＭＢＮ）与蒙古冰草叶片

ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 含量均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），这些功能性状能敏感的反映土壤中有效养分资源情

况。 同时，放线菌数量与蒙古冰草叶片 ＬＮＣ 呈显著正相关，真菌数量与其干物质含量 ＬＤＭＣ 呈显著负相关

关系。
与蒙古冰草相似，ＳＷ 与短花针茅 ＬＡ 和 ＬＤＭＣ 呈极显著（Ｐ ＜０．０１）和显著（Ｐ ＜０．０５）正相关关系（Ｐ ＜

０．０１），与 ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 呈极显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１），短花针茅能够通过提高其 ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 来适

应干旱生境，水分条件好的土壤能显著提高其叶面积和干物质含量。 另外，ＳＴＮ、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 与 ＬＮＣ 及 ＬＮＰ
呈极显著正相关关系（Ｐ ＜０．０１），这些性状相比 ＬＡ、ＬＤＭＣ、ＳＬＡ 对环境的反应更敏感，说明短花针茅 ＬＮＣ、
ＬＮＰ 能很好地指示植物对资源的利用。 相关分析显示，土壤微生物数量与短花针茅叶功能性状均没有相

关性。
达乌里胡枝子叶片 ＬＡ 和 ＬＮＣ 能很好地反映土壤水分情况，ＳＷ 越高，ＬＡ 越大、ＬＮＣ 越高。 ＬＤＭＣ 与

ＳＯＣ、ＴＮ 呈极显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１），ＬＡ、ＬＮＣ 与 ＳＴＰ、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 呈显著负相关关系（Ｐ ＜０．０１），ＬＰＣ
与土壤真菌数量极显著正相关（Ｐ ＜０．０１），与放线菌数量显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＬＤＭＣ 与真菌数量显著负相

关（Ｐ＜０．０５）。 相关分析说明土壤全磷含量不利于达乌里胡枝子叶片对氮素的吸收，研究也发现，固氮植物达

乌里胡枝子和多年生植物蒙古冰草能很好地适应贫瘠土壤环境，蒙古冰草和短花针茅对土壤微生物生物量依

赖性强于达乌里胡枝子，蒙古冰草和达乌里胡枝子叶面积对土壤水分的敏感性更强。

４２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ３　 优势种叶片功能性状与土壤因子之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｓｔｅｍｓ

蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

ＳＷ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＭＢＣ ＳＭＢＮ 细菌数量
Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌数量
Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ

放线菌数量
Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｅｔｅ

ＬＮＣ －０．８２∗∗ －０．０４ －０．０９ ０．７８∗ ０．９８∗∗ ０．９９∗∗ ０．２０ －０．４８ ０．７５∗

ＬＰＣ －０．８７∗∗ ０．０８ ０．１７ ０．８８∗∗ ０．９８∗∗ ０．９４∗∗ ０．４２ －０．２７ ０．５８

ＬＡ ０．９２∗∗ －０．７３∗ －０．６２ －０．６９∗ －０．７０∗ －０．５９ －０．１１ －０．３０ ０．０５

ＬＤＭＣ ０．６２ －０．８２∗∗ －０．９２∗∗ －０．５５ －０．３３ －０．１６ －０．３９ －０．７１∗ ０．４６

ＳＬＡ －０．７９∗∗ ０．０９ －０．１１ ０．５６ ０．８４∗∗ ０．８７∗∗ －０．１９ －０．４１ ０．５４

项目
Ｓｔｅｍｓ

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

ＳＷ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＭＢＣ ＳＭＢＮ 细菌数量
Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌数量
Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ

放线菌数量
Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｅｔｅ

ＬＮＣ －０．８９∗∗ ０．０６ ０．０３ ０．８４∗∗ ０．９９∗∗ ０．９９∗∗ ０．２１ －０．３５ ０．６７

ＬＰＣ －０．８８∗∗ ０．０４ ０．０２ ０．８５∗∗ ０．９９∗∗ ０．９９∗∗ ０．１７ －０．３３ ０．６６

ＬＡ ０．８６∗∗ －０．５３ －０．６４ －０．７６∗ －０．７１∗ －０．５９ －０．２８ －０．３８ ０．０５

ＬＤＭＣ ０．８０∗ －０．６２ －０．７３∗ －０．７９∗ －０．６３ －０．４８ －０．３７ －０．５２ ０．１１

ＳＬＡ －０．７４∗ ０．２１ ０．２６ ０．５３ ０．６８∗ ０．６５ ０．０４ －０．０１ ０．１３

项目
Ｓｔｅｍｓ

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ

ＳＷ ＳＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＭＢＣ ＳＭＢＮ 细菌数量
Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌数量
Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｕｓ

放线菌数量
Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｎｏｍｙｅｔｅ

ＬＮＣ ０．８５∗∗ －０．５２ －０．６３ －０．８７∗∗ －０．７３∗ －０．６０ －０．２６ －０．３８ －０．０３

ＬＰＣ ０．０３ ０．４６ ０．７７∗ ０．０４ －０．２７ －０．４２ ０．１９ ０．８６∗∗ －０．７７∗

ＬＡ ０．８８∗∗ －０．３８ －０．５２ －０．８２∗∗ －０．８０∗∗ －０．７０∗ －０．３１ －０．２３ －０．１３

ＬＤＭＣ ０．６２ －０．８２∗∗ －０．９２∗∗ －０．５５ －０．３３ －０．１６ －０．３９ －０．７１∗ ０．４６

ＳＬＡ ０．２２ －０．６７∗ －０．４０ －０．１５ －０．０１ ０．０８ ０．０７ －０．３６ ０．２８
　 　 ∗ 和∗∗ 表示显著相关（Ｐ＜０．０５）和极显著相关（Ｐ＜０．０１），； ＬＮＣ：叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＰＣ：叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＬＡ：比叶面 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

３　 讨论

３．１　 降水量对荒漠草原优势植物叶片功能性状的影响

植物功能性状作为解释变量，对生态系统功能变化有显著的指示作用［２０］，指示植物对异质环境的适应能

力［２３］。 研究表明，植物叶片功能性状受降水量的影响表现出区域和种间差异，表现出植物叶片功能性状与降

水不相关、负相关及正相关关系［２３，２８⁃２９］。 本研究中，增水 ５０％后 ３ 个优势植物 ＬＡ、ＬＤＭＣ 显著增大，减水 ５０％
后短花针茅和达乌里胡枝子 ＬＡ、ＬＤＭＣ 显著减小，对蒙古冰草 ＬＡ 影响不显著，增、减水对短花针茅和达乌里

胡枝子 ＳＬＡ 影响不显著，而减水显著提高蒙古冰草 ＳＬＡ，减水处理显著提高了蒙古冰草和短花针茅 ＬＮＣ 和

ＬＰＣ，优势种叶功能性状对降水量变化表现出种间差异。 由于荒漠草原区水分散失很快，降水是制约植物生

长最重要的因子，蒙古冰草在不同的生境中适应能力更强，其植物的叶片对环境的反应更为敏感，在干旱环境

下，可以通过有效利用有限的水分资源或者通过避免干旱的策略来实现。
３．２　 降水量对荒漠草原土壤水分、养分及微生物特性的影响

降水是土壤水分最主要的来源，它能改变土壤水分有效性，对植物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其微生物都产生了重

要影响。 有研究发现［３８］，降水通过提高土壤中 Ｎ 素的转移进而促进植物对 Ｎ 素的吸收利用，土壤 Ｎ 含量与

降水量呈正相关。 但水分过多会引起土壤 Ｎ 素淋溶，导致土壤 Ｎ 含量降低。 但也有研究表明，植物和土壤 Ｃ
和 Ｐ 含量与降水量缺乏一致的相关性，且短期内水分改变的影响难以显现［１１］。 本研究减水处理显著降低了

土壤含水量，但对土壤 Ｃ、Ｎ 含量影响不显著，增水处理显著降低了土壤 Ｃ、Ｎ 含量，对土壤 Ｐ 影响不显著，增、
减水均显著减少了真菌数量，而放线菌数量和微生物生物量碳、氮显著增加。 这是由于增加降水缓解了土壤

５２７２　 ７ 期 　 　 　 吴旭东　 等：控制降水梯度对荒漠草原优势植物叶功能性状及土壤养分的影响 　
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水分限制，提高了土壤 Ｃ、Ｎ 矿化速率和有效性，从而刺激了微生物生长繁殖、促进了微生物量 Ｃ 和 Ｎ 积

累［３９］，而极端干旱（减水 ５０％）时微生物和植物存在 Ｃ 和 Ｎ 竞争，土壤 Ｃ、Ｎ 矿化速率下降，土壤微生物生物

量积累更多，说明土壤中 Ｃ、Ｎ 有效性及微生物活性与降水密切相关，减少降雨能够积累更多的土壤养分、避
免微生物活性受降水刺激，但土壤养分有效性和可供植物吸收利用程度下降。 然而，过高降雨量易导致养分

淋溶损失、微生物呼吸受阻不利于微生物量的积累［１１］。 另外，降水对植物功能性状的影响同时受气候、植被、
土壤性质综合作用，需要综合考虑不同因子对植物生长的影响。
３．３　 荒漠草原优势植物叶片功能性状与土壤因子间的相关性

植被⁃土壤系统物质循环是以微生物为中介在植物和土壤之间相互转换的，降水对生态系统营养元素平

衡的影响，需要将叶片功能性状、土壤性状和微生物活动综合考虑，从而更好地揭示荒漠草原各组分间元素的

传递规律和调节机制。 澳大利亚东南部的多年生植物比叶面积与降水和土壤总含磷量呈正相关，养分限制引

起 ＳＬＡ 下降，植物的 ＳＬＡ 对环境的反应比 ＬＤＭＣ 更敏感［４０］，Ｒｙｓｅｒ［４１］ 的研究也发现，部分植物的 ＬＤＭＣ 对氮

素营养反应不敏感，但 Ｗｉｌｓｏｎ［４２］等在比较了英格兰地区 ７６９ 种植物的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭ Ｃ 后认为 ＬＤＭＣ 比 ＳＬＡ 更

好的指示植物对资源的利用。 本研究 ３ 种优势植物 ＬＡ 均与土壤水分显著正相关，蒙古冰草和短花针茅通过

提高 ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 来适应干旱生境，蒙古冰草 ＬＡ 和 ＬＤＭＣ 与土壤 Ｃ、Ｎ 呈显著负相关，表明蒙古冰草能

够适应养分贫瘠土壤，当土壤比较贫瘠时，较低的绿叶养分浓度有助于延长养分在植物体内的滞留时间，从而

降低植物对土壤养分的依赖性，因此是植物适应贫瘠生境的有效策略。 蒙古冰草和短花针茅 ＬＮＣ 及 ＬＮＰ 能

够敏感表征土壤 Ｐ、微生物生物量 Ｃ、Ｎ 有效性，豆科植物达乌里胡枝子 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 与土壤 Ｃ、Ｎ 呈显著负相

关，在贫瘠土壤中，达乌里胡枝子通过自我调节养分利用策略来适应 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量较低和微生物活性较低的

生境，从而决定其在群落中的优势种位置。

４　 结论

本文通过分析不同降水梯度下盐池县荒漠草原优势植物叶片功能性状的变化规律，以及植物叶片功能性

状与土壤养分、水分、微生物间的关系，揭示干旱区优势植物对环境变化的响应和适应策略，得出以下结论：
蒙古冰草叶片对环境的反应更为敏感，在干旱环境下，蒙古冰草和短花针茅通过提高 ＳＬＡ、ＬＮＣ 及 ＬＮＰ

来适应干旱生境，能够敏感表征土壤 Ｐ、ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 有效性，蒙古冰草和短花针茅可以通过有效利用有限的

水分资源或者通过避免干旱的策略来实现，达乌里胡枝子通过提高各功能性状大小来适应 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量较低

和微生物活性较弱的生境。 多年生禾本科植物蒙古冰草和短花针茅 ＬＮＣ、ＬＰＣ、ＬＡ、 ＳＬＡ、及 ＬＤＭＣ 均能很好

的指示植物对资源的利用和对土壤水分的敏感性，而在贫瘠的土壤环境下，豆科植物达乌里胡枝子通过提高

干物质含量 ＬＤＭＣ 的策略来适应环境，良好的土壤水分环境能增大其叶面积和提高植物对氮的吸收利用。
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