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沙质草地植物功能性状对放牧、增水、氮添加及其耦合
效应的响应机制

张　 晶，左小安∗

中国科学院西北生态环境资源研究院， 兰州　 ７３００３０

摘要：人类活动和气候变化对陆地生态系统结构和功能的影响日益明显。 在中国半干旱草原区，植物功能性状对这些变化的响

应机制仍不是很清楚。 以科尔沁沙质草地植物群落功能性状（ＣＷＭｔｒａｉｔ）、一年生和多年生植物平均功能性状为研究对象，开展

非生长季放牧、增水、氮添加及其耦合效应的模拟控制试验，于 ２０１６ 年 ８ 月中旬在沙质草地开展了植物功能性状的调查及测

定，主要包括植物高度、比叶面积（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶片干物质含量（ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＤＭＣ）、叶片氮含量（ ｌｅａｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ）和叶片碳同位素（ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ，δ１３Ｃ）。 结果表明：氮添加显著提高了 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ和 ＣＷＭＬＮＣ（Ｐ＜０．０５），
降低了 ＣＷＭＬＤＭＣ（Ｐ＜０．０５），同时放牧和增水的耦合效应对 ＣＷＭＳＬＡ具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；放牧显著降低了一年生植物的平均

高度（Ｐ＜０．０５），氮添加显著提高了一年生植物的平均高度、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ（Ｐ＜０．０５）；氮添加显著提高了多年生植物的平均 ＳＬＡ、
ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ（Ｐ＜０．０５），同时放牧和增水的耦合效应对多年生植物的平均 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 具有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 主成分分析

表明，放牧促进了植物群落和多年生植物 ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 之间的负相关关系，增水促进了植物群落和多年生植物高

度与 ＳＬＡ 之间的正相关关系以及 ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 之间的正相关关系，说明多年生植物在调控沙质草地植物群落响应外界

干扰时具有较强的主导性作用。 非生长季放牧、生长季禁牧有利于沙质草地的可持续发展和管理，增水能够减缓放牧压力对于

草地植物的影响，氮添加有利于植物同化 δ１３Ｃ，并提高植物叶片的水分利用效率。
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放牧引起的草地退化问题早已备受关注，尤其是在我国，过度放牧导致的草地生产力持续衰减、生物多样

性丧失和生态系统服务功能下降等问题已经成为当前草地生产及理论方面的棘手难题［１］。 季节性放牧是传

统的草原利用方式。 研究通过比较春季、夏季和秋季放牧对草原植物生长和动物增重的影响，发现非生长季

放牧能够在不损害可再生自然资源（植物生产）的情况下最大化动物生产［２］，是实现草地科学管理和可持续

发展的有效方式。 全球气候模型预测，降水格局会随着全球变暖而发生改变［３⁃４］，主要表现为：降水总量、降
水分布发生了改变，以降水间隔时间增长、单次降水量增大为特征的极端降水事件的频率将会持续增

加［２⁃３，５］。 大量研究表明，比起年降水量，生长季降水在调控草地植被生长过程方面发挥着重要的作用［６］，植
物功能性状指植物对外界环境长期适应与进化后所表现出的可量度、与生产力优化或环境适应等密切相关的

属性［７］。 从性状角度出发能够将植物的适应策略、群落构建机制和生态过程等有机结合，揭示环境变化对群

落生产力的影响机制［８⁃９］，因此通过监测生长季降水格局对草地植物功能性状的影响可推演出草地生态系统

功能对极端降水事件的响应。 伴随着工农业活动的加剧，通过大气干湿沉降输入到陆地生态系统中的含氮化

合物日益增多［１０］。 氮沉降是导致生物多样性和生态系统稳定性丧失的主要环境影响因子，同时氮肥也被用

作提高生产力的主要营养元素来促进退化草地的恢复［１１］。 因此，氮素对不同区域和生态系统的作用是不一

致、甚至是截然相反的。
植物功能性状是指影响植物的生存和适应以及影响植物获取、利用和贮存资源的属性，可以全面地反映

有关植物生长和对环境适应的重要信息［１２⁃１４］。 总体而言，功能性状包括了有关于植物形态、生理、物候特性

等各个方面［１５⁃１６］，通过研究植物功能性状变化不仅能解释植物对环境变化的适应机理［１７］，还能预测植物群落

的分布格局和组成［１３］，准确评估生态系统功能［１８］。 在我国半干旱草原区，放牧是草地利用和管理的重要方

式，水分和氮素是限制植物生长最重要的两种资源，因此，在人类活动和气候变化背景下深入揭示放牧、降水

变化和氮添加及其交互作用下本区域植物功能性状的变化规律，不仅有助于预测未来草地生态系统功能的变

化趋势，而且对科学管理草地、遏制草地退化和促进草地生态系统可持续发展具有重要的科学意义。
科尔沁沙地是我国北方半干旱地区农牧交错带的典型区域，近半个世纪以来由于过度放牧、降水格局变

化、农业活动引起的氮沉降的影响，导致该区域生物资源锐减和生产力下降，成为我国沙漠化最严重的地区之

一［１９］。 在该区域，生长季降水在调控草地植被生长过程及生物量积累方面发挥着主要的作用［２０］，因此，深入

研究全球变化和人类活动对该区域植物的功能性状的影响及调控机制，能够对认识半干旱沙质草地植被生长

过程中的适应对策，预测未来沙质草地生态系统功能变化提供充足的数据支撑和科学的管理依据。

４５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究在中国科学院奈曼沙漠化研究站附近的沙质草地上进行。 草地中以一年生（狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
（Ｌ．） Ｂｅａｕｖ、蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｔｒｉｓ Ｌ、尖头叶藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ Ｗｉｌｌｄ）和多年生（糙隐子 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ （Ｔｒｉｎ．） Ｋｅｎｇ、胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ、白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ Ｔｚｖｅｌ）草本植物为主（表
１）。 该区气候属典型的半干旱大陆性季风气候，年平均降水量为 ３６０ ｍｍ，其中近 ７５％ 集中在生长季节（５ 月

至 ８ 月）。 土壤为砂质土壤，参照中国土壤分类系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。

表 １　 沙质草地主要优势植物生活型和功能群特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型 Ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ 功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ Ｔｕｒｃｚ 一年生 Ｃ３

马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ （Ｌ．） Ｓｃｏｐ 一年生 Ｃ４

尖头叶藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ Ｗｉｌｌｄ 一年生 Ｃ４

蒺藜 Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｔｒｉｓ Ｌ 一年生 Ｃ４

锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｒａｃｅｍｏｓｕｓ （Ｌｉｎｎ．） Ａｌｌ 一年生 Ｃ４

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ 一年生 Ｃ４

画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ 一年生 Ｃ４

黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓｔ． ｅｔ Ｋｉｔ 一年生 Ｃ３

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ 一年生 Ｃ４

五星蒿 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ （Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｋｕｎｔｚｅ 一年生 Ｃ４

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ Ｔｚｖｅｌ 多年生 Ｃ４

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ （Ｔｒｉｎ．） Ｋｅｎｇ 多年生 Ｃ４

地稍瓜 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｉｓｉｏｄｅｓ （Ｆｒｅｙｎ） Ｋ． Ｓｃｈｕｍ 多年生 Ｃ３

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ 多年生 Ｃ３

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘＳｔｅｕｄ 多年生 Ｃ３

扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ （Ｌ．）Ｐｅｓｃｈｋｏｖａ 多年生 Ｃ３

沙葱 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｒｅｇｅｌ 多年生 Ｃ３

牻牛儿苗 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ Ｗｉｌｌｄ 多年生 Ｃ３

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ 多年生 Ｃ３

１．２　 试验设计

２０１４ 到 ２０１６ 年间，选取异质性较小的同一块退化沙质草地开展封育 ／放牧、氮添加和增水的三因素控制

实验，样地面积约为 ０．６７ ｈｍ２，植被平均盖度为 ６０％—９０％（２０１５ 年 ８ 月调查数据）。 放牧方式为非生长季（９
月到第二年 ３ 月）放牧，生长季（４ 月到 ８ 月）禁牧。 放牧强度为 １ 头牛 ／ ｈｍ２，属于重度放牧［２１］；氮添加方式为

５ 月和 ７ 月各添加 １０ ｇ Ｎ ／ ｍ２，总计 ２０ ｇ Ｎ ／ ｍ２，氮肥以尿素的形式进行添加；每年按月降水量的 ３０％进行增

水。 每种措施 ６ 个重复，总计 ４８ 个样地，每个样地为 ８ ｍ×８ ｍ，样地间距为 １ ｍ。
２０１６ 年 ８ 月对每个样地内优势物种（每个样地 ４—６ 种植物）叶片的功能性状进行取样和测定。 植物功

能性状的指标主要包括：植物高度（ｈｅｉｇｈｔ）、比叶面积（ＳＬＡ）、叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶片氮含量（ＬＮＣ）和
叶片水分利用效率（δ１３Ｃ）。 在每个样地内针对每种优势植物各取植株 ５—１０ 株，选择 １０ 片无病虫害的叶片

展开，夹在湿润的滤纸间，迅速放入密封袋贮藏于铺满冰袋的便携式冰箱中（＜５℃）。 回到实验室将叶片浸入

纯净水中，放置于黑暗的环境中（５℃）冷藏 １２ ｈ。 叶片取出后迅速用滤纸吸干表面的水分，在百万分之一的

电子天平上称取叶鲜重。 随后将叶片平铺在扫描仪上扫描，再用 ＩｍａｇｅＪ １．４８ 软件进行处理，得到叶面积。 最

后，将扫描后的叶片放入 ６０℃烘箱内烘干 ４８ ｈ，取出称得叶干重。 ＬＤＭＣ＝叶干重 ／叶鲜重，ＳＬＡ＝叶面积 ／叶干

５５１７　 １８ 期 　 　 　 张晶　 等：沙质草地植物功能性状对放牧、增水、氮添加及其耦合效应的响应机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

重。 为了保证每个植物中都有足够的叶片用来测量样品的氮含量和水分利用效率，在每个采样植株附近获取

足够的植物叶片样品，与原来采集烘干的植物样品相混合粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛，存储备用。 分析前在 ６５℃的

干燥箱中烘干 １ ｈ，放入干燥器中保存待测。 采用元素分析仪（Ｃｏｓｔｅｃｈ ＥＣＳ ４０１０，意大利）测定样地中每种植

物的叶片 ＬＮＣ。 叶片的碳同位素采用元素分析仪和碳同位素分析仪（Ｐｉｃａｒｒｏ ２１０１，美国）测定，δ１３Ｃ 值采用

ＰＤＢ 标准，分析误差≤０．１５‰。 水分利用效率根据碳同位素比值及经验公式计算，降水利用效率为生物量与

降水量的比值。
１．３　 数据分析

植物功能多样性分析方法［２２］：
植物群落功能性状（ＣＷＭ），即就某一性状而言，群落内所有该性状的值与其相对生物量积的总和，表示

群落内某一功能性状的均值，常用来评估群落动态和生态系统特征，ＣＷＭ 由下列公式计算：

ＣＷＭ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × ｔｒａｉｔｉ 　 ｉ ＝ １，２，３．．．ｎ （１）

式中，Ｐｉ 是物种 ｉ 在群落内的相对生物量，ｎ 是群落内物种总数，ｔｒａｉｔｉ是物种 ｉ 的性状值。
１．４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行数据分析，所有数值均采用平均值±标准误表示。 三因素方差分析比较放牧、增水和

氮添加对沙质草地植物群落（ＣＷＭ）、一年生和多年生植物功能性状的影响；多重比较采用最小显著性差异法

（ＬＳＤ），主成分分析法（ＰＣＡ）检验植物功能性状之间的相关关系。

２　 结果与分析

２．１　 植物群落功能性状对放牧、增水、氮添加及其耦合效应的响应

本研究中，氮添加对 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ、ＣＷＭＬＤＭＣ和 ＣＷＭＬＮＣ具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），放牧和增水的耦合效应对

ＣＷＭＳＬＡ具有显著影响（Ｐ＜０．０５），而单因素的放牧和增水对植物群落功能性状无显著影响（表 ２）。
ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ和 ＣＷＭＬＮＣ在氮添加处理下分别显著提高了 ３６．８％和 ７３．６％（Ｐ＜０．０５），而 ＣＷＭＬＤＭＣ在氮添加处

理下显著降低了 ４７．７％（Ｐ＜０．０５）。 在封育情况下，ＣＷＭＳＬＡ在增水处理下显著降低了 １４．３％（Ｐ＜０．０５），而在放

牧情况下，增水对 ＣＷＭＳＬＡ无显著的影响；在正常降水情况下，ＣＷＭＳＬＡ在放牧处理下显著降低了 １２．１％（Ｐ＜０．
０５），而在增水情况下，放牧对 ＣＷＭＳＬＡ无显著影响（图 １）。

表 ２　 植物群落功能性状对试验处理响应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ （ＣＷＭ） ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

群落高度
ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ

群落比
叶面积
ＣＷＭＳＬＡ

群落叶干
物质含量
ＣＷＭＬＤＭＣ

群落叶片
氮含量
ＣＷＭＬＮＣ

群落叶片
碳同位素
ＣＷＭδ１３Ｃ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ ２．７８５ ０．２２６ ０．０８９ ０．０５２ ０．１３０

增水 Ａｄｄ ｗａｔｅｒ ０．４２６ ０．９２７ ０．４９０ ０．０００ ０．０４９

加氮 Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３３．８０７∗∗ ０．００９ １７．６９５∗∗ １６２．９３８∗∗ ３．２３７

放牧×增水 Ｇｒａｚｉｎｇ×ａｄｄ ｗａｔｅｒ ０．９８７ ６．３６１∗ １．５１５ ０．０００ ０．５５０

放牧×加氮 Ｇｒａｚｉｎｇ×ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９０９ ０．１７２ ０．１３２ １．８７３ ０．０９９

增水×加氮 Ａｄｄ ｗａｔｅｒ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３３０ ０．０７２ ０．００２ １．３３０ ０．０３０

放牧×增水×加氮
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｗａｔｅｒ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３４２ ０．８２３ ０．３２７ １．３１７ ０．０４０

　 　 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ：植物群落高度 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；ＣＷＭＳＬＡ：植物群落比叶面积 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；ＣＷＭＬＤＭＣ：植

物群落叶干物质含量 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；ＣＷＭＬＮＣ：植物群落叶片氮含量 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；

ＣＷＭδ１３Ｃ：植物群落碳同位素 Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ；表中数值为 Ｆ 值；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

２．２　 一年生植物平均功能性状对放牧、增水、氮添加及其耦合效应的响应

本研究中，放牧对一年生植物的高度具有显著影响（Ｐ＜０．０５），氮添加对一年生植物的高度、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ
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图 １　 氮添加、放牧和增水耦合效应对植物群落功能性状（ＣＷＭ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ （ＣＷＭ）

不同小写字母表示不同处理下植物群落功能性状在 Ｐ＜０．０５ 水平上的差异性；∗ 表示封育管理条件下增水处理对植物群落功能性状在 Ｐ＜

０．０５ 水平上的差异性

具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），单因素的增水对一年生植物功能性状无显著影响（表 ３）。
一年生植物高度在放牧处理下显著降低了 １２．５％（Ｐ＜０．０５），一年生植物高度、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在氮添加处理

下分别显著提高了 ３９．７％、６８．９％和 １２．２％（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

表 ３　 一年生植物平均功能性状对试验处理响应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

比叶面积
ＳＬＡ

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

叶片氮含量
ＬＮＣ

叶片碳同位素

δ１３Ｃ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ ５．２８３∗ ０．２５２ ０．１５５ ０．０３３ １．３９２

增水 Ａｄｄ ｗａｔｅｒ ０．５６５ ０．４７９ ０．１３４ ０．００２ ０．０１８

加氮 Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４２．０８０∗∗ ０．９１３ ０．０７０ １５３．０９１∗∗ ９．７７２∗∗

放牧×增水 Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｗａｔｅｒ ０．８０５ ０．０５４ ０．７０４ ０．３６５ ０．５０３

放牧×加氮 Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７４０ ０．０７１ ０．８８１ ０．０００ １．７６８

增水×加氮 Ａｄｄ ｗａｔｅｒ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１７０ ０．００３ ０．２５９ ０．３８６ ０．６０６

放牧×增水×加氮
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｗａｔｅｒ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４．０３０ ２．７３２ ０．３７０ １．４２９ ０．０４９

　 　 ＳＬＡ：一年生植物的平均比叶面积 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ；ＬＤＭＣ：一年生植物的平均叶干物质含量 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ；ＬＮＣ：一年生植物的平均叶片氮含量 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ；δ１３Ｃ：一年生植物的平均碳同位素 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ

２．３　 多年生植物平均功能性状对放牧、增水、氮添加及其耦合效应的响应

本研究中，氮添加对多年生植物的 ＳＬＡ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 具有极显著影响（Ｐ＜０．０１），放牧和增水的耦合效应

７５１７　 １８ 期 　 　 　 张晶　 等：沙质草地植物功能性状对放牧、增水、氮添加及其耦合效应的响应机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 放牧、氮添加对一年生植物平均功能性状的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ
不同小写字母表示不同处理下一年生植物平均功能性状在 Ｐ＜０．０５ 水平上的差异性

对多年生植物的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 具有显著影响（Ｐ＜０．０５），而单因素的放牧和增水对多年生植物的功能性状无

显著影响（表 ４）。

表 ４　 多年生植物平均功能性状对试验处理响应的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

比叶面积
ＳＬＡ

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

叶片氮含量
ＬＮＣ

叶片碳同位素

δ１３Ｃ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ １．２８２ ０．４０７ ０．８９８ ０．０３８ ０．００４

增水 Ａｄｄ ｗａｔｅｒ ０．１９８ ０．０１０ １．５１５ ０．２２０ １．３３８

加氮 Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．２４６ １０．９６０∗∗ ０．３２９ ７３．１５３∗∗ ７．８５７∗∗

放牧×增水 Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｗａｔｅｒ ０．４３７ ５．１１１∗ ５．５３９∗ ０．６３８ ０．０００

放牧×加氮 Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２．８４０ ０．２５８ ０．１３４ ３．４２５ ０．３４１

增水×加氮 Ａｄｄ ｗａｔｅｒ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４６７ １．０１３ ０．０００ ０．３８９ ０．１５５

放牧×增水×加氮
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ａｄｄ ｗａｔｅｒ×Ａｄｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２３７ ２．６５７ １．５９３ ０．１５１ ０．２３２

多年生植物的 ＳＬＡ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在氮添加处理下分别显著升高了 １７．４％、３２．１％和 １４．１％（Ｐ＜０．０５）。 在

正常降水的情况下，多年生植物的 ＳＬＡ 在放牧处理下显著降低了 １４．７％（Ｐ＜０．０５），而多年生植物的 ＬＤＭＣ 在

放牧处理下显著升高了 １６．４％（Ｐ＜０．０５），在增水情况下，放牧对多年生植物的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 无显著影响。 在

围封情况下，增水对多年生植物的 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 无显著影响，在放牧情况下，增水对多年生植物的 ＳＬＡ 无显
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著影响，而多年生植物的 ＬＤＭＣ 在增水处理下显著降低了 １８．４％（Ｐ＜０．０１）（图 ３）。

图 ３　 氮添加、放牧和增水耦合效应对多年生植物平均功能性状的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ
不同小写字母表示不同处理下多年生植物平均功能性状在 Ｐ＜０．０５ 水平上的差异性； ∗∗ 表示放牧管理条件下增水处理对多年生植物平

均功能性状在 Ｐ＜０．０１ 水平上的差异性

２．４　 植物群落功能性状在不同处理下的主成分分析

本研究对不同处理下沙质草地植物群落 ５ 个功能性状进行了主成分分析，结果表明：在对照处理下，
ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ、ＣＷＭＬＤＭＣ、ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭδ１３Ｃ在第一主成分上有较高的荷载，而 ＣＷＭＳＬＡ在第二主成分上有较高的

荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５６．４％，第二主成分的贡献率为 ２７．８％，累计贡献率为 ８４．３％；在放牧处理

下，ＣＷＭＳＬＡ、ＣＷＭＬＤＭＣ、ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭδ１３Ｃ在第一主成分上有较高的荷载，而 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ在第二主成分上有较高

的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ７０．５％，第二主成分的贡献率为 ２１．３％，累计贡献率为 ９１．７％；在增水处

理下，ＣＷＭＬＤＭＣ、ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭδ１３Ｃ在第一主成分上有较高的荷载，而 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ和 ＣＷＭＳＬＡ在第二主成分上有

较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５８．１％，第二主成分的贡献率为 ３１．２％，累计贡献率为 ８９．３％；在加

氮处理下，ＣＷＭＳＬＡ、ＣＷＭＬＤＭＣ和 ＣＷＭδ１３Ｃ在第一主成分上有较高的荷载，而 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ和 ＣＷＭＬＮＣ在第二主成分

上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５３．０％，第二主成分的贡献率为 ３０．６％，累计贡献率为 ８３．７％；
在放牧和增水耦合处理下，ＣＷＭＳＬＡ 和 ＣＷＭδ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ、ＣＷＭＬＤＭＣ 和

ＣＷＭＬＮＣ在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ６１．１％，第二主成分的贡献率为 ２２．０％，
累计贡献率为 ８３． １％；在放牧和加氮耦合处理下，ＣＷＭＳＬＡ 和 ＣＷＭδ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而
ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ、ＣＷＭＬＤＭＣ和 ＣＷＭＬＮＣ在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ６１．１％，第二主成

分的贡献率为 ３０．６％，累计贡献率为 ９１．４％；在增水和加氮耦合处理下，ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ和 ＣＷＭＬＤＭＣ在第一主成分上

有较高的荷载，而 ＣＷＭＳＬＡ、ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭδ１３Ｃ在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为

４１．７％，第二主成分的贡献率为 ２９． ６％，累计贡献率为 ７１． ３％；在放牧、增水和加氮耦合处理下，ＣＷＭＳＬＡ、
ＣＷＭＬＤＭＣ、ＣＷＭＬＮＣ和 ＣＷＭδ１３Ｃ在第一主成分上有较高的荷载，而 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ在第二主成分上有较高的荷载，其
中第一主成分的贡献率为 ５６．２％，第二主成分的贡献率为 ２８．１％，累计贡献率为 ８４．３％（图 ４）。
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图 ４　 植物群落功能性状在不同处理下的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ （ＣＷＭ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＳＬＡ：一年生植物的平均比叶面积 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ；ＬＤＭＣ：一年生植物的平均叶干物质含量 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ；ＬＮＣ：一年生植物的平均叶片氮含量 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ；δ１３Ｃ：一年生植物的平均碳同位

素 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ

２．５　 一年生植物平均功能性状在不同处理下的主成分分析

本研究对不同处理下一年生植物 ５ 个平均功能性状进行了主成分分析，结果表明：在对照处理下，植物高
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度、ＬＤＭＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而 ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主

成分的贡献率为 ５１．５％，第二主成分的贡献率为 ２８．９％，累计贡献率为 ８０．４％；在放牧处理下，ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、
ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而植物高度在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡

献率为 ７４．１％，第二主成分的贡献率为 ２１．０％，累计贡献率为 ９５．１％；在增水处理下，ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第

一主成分上有较高的荷载，而植物高度和 ＳＬＡ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为

５７．０％，第二主成分的贡献率为 ３４．６％，累计贡献率为 ９１．６％；在加氮处理下，ＳＬＡ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有

较高的荷载，而植物高度、ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５１．９％，
第二主成分的贡献率为 ３５．８％，累计贡献率为 ８７．７％；在放牧和增水耦合处理下，所有性状在在第一主成分上

已经有了较高的荷载，主成分的贡献率为 ６７．１％；在放牧和加氮耦合处理下，植物高度和 ＬＮＣ 在第一主成分

上有较高的荷载，而 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５７．４％，第二主

成分的贡献率为 ２４．５％，累计贡献率为 ８１．９％；在增水和加氮耦合处理下，植物高度、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成

分上有较高的荷载，而 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ４８．６％，第二

主成分的贡献率为 ３３．６％，累计贡献率为 ８２．２％；在放牧、增水和加氮耦合处理下，所有性状在在第一主成分

上已经有了较高的荷载，主成分的贡献率为 ７３．３％（图 ５）。
２．６　 多年生植物平均功能性状在不同处理下的主成分分析

本研究对不同处理下多年生植物 ５ 个平均功能性状进行了主成分分析，结果表明：在对照处理下，ＳＬＡ、
ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而植物高度和 ＬＤＭＣ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主

成分的贡献率为 ５６．０％，第二主成分的贡献率为 ３３．８％，累计贡献率为 ８９．９％；在放牧处理下，植物高度、
ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而 ＳＬＡ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分

的贡献率为 ５８．８％，第二主成分的贡献率为 ２８．５％，累计贡献率为 ８７．３％；在增水处理下，植物高度、ＳＬＡ、
ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５５．７％，第二主成分的贡献率

为 ２２．５％，累计贡献率为 ７８．２％；在加氮处理下，植物高度、ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 在第一主成分上有较高的荷载，而和

ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ６１．３％，第二主成分的贡献率为 ３１．
８％，累计贡献率为 ９３．１％；在放牧和增水耦合处理下，所有性状在在第一主成分上已经有了较高的荷载，主成

分的贡献率为 ８９．４％；在放牧和加氮耦合处理下，ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，而植物高度、
ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 和在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ４４．０％，第二主成分的贡献率为

２７．４％，累计贡献率为 ７１．４％；在增水和加氮耦合处理下，所有性状在在第一主成分上已经有了较高的荷载，主
成分的贡献率为 ８１．８％；在放牧、增水和加氮耦合处理下，ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 δ１３Ｃ 在第一主成分上有较高的荷载，
而植物高度和 ＬＮＣ 在第二主成分上有较高的荷载，其中第一主成分的贡献率为 ５４．５％，第二主成分的贡献率

为 ２８．９％，累计贡献率为 ８３．４％（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 放牧、增水、氮添加及其耦合效应对沙质草地植物功能性状的影响

外界环境变化下，不同植物通过在进化与演替过程中不断权衡和分配资源，最终形成特有的功能性状组

合。 研究表明，植物在放牧压力下会显现出植株变矮、节间缩短等表型性状的集合，是植物防御家畜采食、避
免机械损伤的主动逃避策略［２３］。 本研究中，放牧对沙质草地植物群落和多年生植物的植物高度无显著影响，
而显著降低了一年生植物的植物高度，这主要是由于在本试验中，放牧采取的方式为非生长季（９ 月到第二年

３ 月）放牧，生长季（４ 月到 ８ 月）禁牧，多年生植物根系深且发达，粗根和细根分布复杂且根基深厚，非生长季

遭受啃食的多年生植物在生长季禁牧的条件下容易发生补偿性生长［２４］，从而使草地植物群落高度维持在稳

定的状态。 相比于多年生植物，一年生植物多为细根且分布较浅，在放牧压力下，它们进一步丧失了阳光和土

壤养分的竞争力，导致一年生植物物种组成和结构发生变化，更矮物种的种类和个数整体增加。综上，放牧
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图 ５　 一年生植物平均功能性状在不同处理下的主成分分析 （ＰＣＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ６　 多年生植物平均功能性状在不同处理下的主成分分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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降低了一年生植物的平均高度，并没有改变沙质草地植物群落的高度，而植物群落高度是影响草地生产力最

主要的影响因素［２５］，因此，在本区域推行非生长季放牧、生长季禁牧的放牧措施能够在草地利用和维持方面

找到平衡点，有利于沙质草地的可持续发展和管理。
水分是植物生长发育所必需的因子，与其他因子相比，水分对植物功能性状的影响更为强烈，如缺水会提

高植物叶片的氮含量［２６］，常绿树种的叶片渗透水含量、叶绿素含量均会随着干季到湿季的变化而降低，而比

叶重、叶片密度会随之增大［２７］。 然而在本研究中，增水对沙质草地植物的功能性状无显著影响，与以往研究

结果存在差异的主要原因是不同地区的环境因子（温度、湿度、海拔等）具有较大差异，沙质草地中的砂土颗

粒较大，土壤饱和导水率和蒸发率较高，降雨事件后土壤含水量因其持水能力较低而下降较快［２８］，因此，增水

处理不会对沙质草地植物的功能性状产生显著影响。 本研究中在正常降水下，放牧显著降低了沙质草地植物

群落和多年生植物的 ＳＬＡ，这说明，放牧导致植物叶片具有低的 ＳＬＡ，从而使植物具有低的光合能力和养分周

转速率，表现出植物对资源利用的“资源保持型”策略［２９］，而在增水 ３０％的情况下，放牧对 ＳＬＡ 的降低作用完

全消除，这与澳大利亚东南部多年生植物的 ＳＬＡ 随着降水的增多而升高的研究结果相一致［３０］，同时也强调了

放牧和增水之间的耦合效应，表明增水能够减缓放牧压力对于草地植物 ＳＬＡ 的影响。
内蒙古克氏针茅草地的研究表明，在施肥量少的处理中，克氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ Ｒｏｓｈｅｖ、冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ 等植物的 ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 相对较低，而 ＬＤＭＣ 较高，主要是养分稀缺的情况下，植物种对单位叶面积

上干物质投入较高，单位叶片的光合能力和单位时间内的回报率较低；随着施肥量不断提高，植物种在单位叶

面积上的干物质投入下降，叶片氮含量、单位叶片光合能力和单位时间内的回报率也逐步上升［３１］。 与以上研

究结果相一致，本研究中氮添加显著降低了沙质草地植物群落的 ＬＤＭＣ，说明随着氮素水平的增加，沙质草地

植物群落通过改变单位面积上干物质投入来调节自身对资源的竞争［３２］。 此外，放牧和增水对沙质草地多年

生植物的 ＬＤＭＣ 存在耦合效应，在正常降水情况下，放牧显著升高了多年生植物的 ＬＤＭＣ 含量，这体现了沙

质草地中多年生植物的“资源保持型”策略，主要原因是多年生植物对于放牧的抵抗性较强，主要通过降低光

合速率来应对干扰［３３］。 此外，拥有较高 ＬＤＭＣ 的叶片也同时有较高的木质素和纤维素，叶片硬且适口性较

差，不利于反刍动物的消化代谢，是沙质草地多年生植物“耐牧”的策略［３４］。 然而，在增水 ３０％的情况下，放
牧对多年生植物 ＬＤＭＣ 的影响不复存在，说明增水能够减缓放牧压力对沙质草地多年生植物 ＬＤＭＣ 的影响。

氮是植物的基本营养元素，也是光合作用的底物来源［３５］。 研究表明，施用氮肥能够促进植物根系发育，
从而有效扩大植物觅取水分和养分的土壤空间，同时还能增大蒸腾强度，降低叶水势，提高伤流液中氨基酸含

量，最终提高植物吸取和运转土壤水分的能力［３６］。 还有研究人员构建了大气氮沉降对植物光合作用影响机

理的模型，分析了全球尺度下氮添加对 １４ 种植物光合作用相关功能性状的影响。 研究发现，氮添加显著增加

了叶片的总面积，显著提高了植物叶片光合能力、气孔导度和蒸腾速率。 随着实验持续时间增长和施氮总量

增加，植物蒸腾速率的响应显著增强，表明水分消耗的增益作用随氮沉降的持续而增强［３７⁃３８］。 本研究中，氮
添加显著提高了沙质草地中一年生和多年生植物的水分利用效率，这与以往的研究结果相一致，表明氮添加

有利于植物同化 δ１３Ｃ、提高叶片中 δ１３Ｃ 的分配，最终提高植物叶片的水分利用效率。
３．２　 沙质草地植物群落功能性状相关关系

有关于植物功能性状间关系的相关研究已经有很多报道。 综合不同生态系统植物叶片功能性状之间的

关系，总体得出叶片光合能力与 ＬＮＣ 和 ＳＬＡ 显著正相关［３９］，但是由于不同研究区域植物叶片性状之间存在

着一定的差异，有些地区植物的 ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 之间无相关性或呈负相关［４０］。 通常而言，ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ 之间为

显著的负相关关系［４１］，主要是因为 ＬＤＭＣ 越大的叶片组织密度越高，光和 ＣＯ２在叶组织中的传导受到限

制［４２］，导致光合速率降低的同时 ＳＬＡ 变小。 植物能否适应极限环境条件，最主要的看它们能否很好地协调碳

同化和水分耗散之间的关系，即植物水分利用效率是其生存的关键因子［４３］。 本研究通过对不同处理下沙质

草地植物的不同功能性状进行主成分分析，结果表明在对照条件下，δ１３Ｃ 与植物高度显著负相关，其原因为

具有较高 δ１３Ｃ 的植物使用较保守的水分利用策略以允许植物生存和维持，而具有较低 δ１３Ｃ 和挥霍的水分利
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用模式的植物能获得较高的生产力［４４］。 植物高度是直接影响草地生产力的主要因子，因此植物高度越高，水
分利用效率越低，同时也表明沙质草地植物群落能够通过改变其水分利用效率适应不同的土壤水分状况，使
其在植物群落中表现出更强的竞争能力和生态适应性；然而在放牧处理下，植物群落和多年生植物 ＳＬＡ 与

ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 之间产生了显著的负相关关系，这一结果也进一步证实 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 间的负相关关系是

陆地生态系统植物在获取养分、水分过程中不断权衡的规律。 总体而言，植物群落功能性状相关性间的变化

和多年生植物平均功能性状间相关性变化在不同处理下具有较为一致性的变化，说明多年生植物在调控草地

植物群落应对干扰和环境变化时具有较强的主导性作用。

４　 结论

放牧、增水、氮添加及其耦合效应对科尔沁沙质草地植物群落、一年生和多年生植物的功能性状产生了不

同影响，具体表现为：氮添加显著提高了 ＣＷＭｈｅｉｇｈｔ和 ＣＷＭＬＮＣ，降低了 ＣＷＭＬＤＭＣ，同时放牧和增水的耦合效应

对 ＣＷＭＳＬＡ具有显著影响；放牧显著降低了一年生植物的平均高度，氮添加显著提高了一年生植物的平均高

度、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ；氮添加显著提高了多年生植物的平均 ＳＬＡ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ，同时放牧和增水的耦合效应对多年

生植物的平均 ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 具有显著影响。 主成分分析表明，放牧促进了植物群落和多年生植物 ＳＬＡ 与

ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 的负相关关系，增水促进了植物群落和多年生植物高度与 ＳＬＡ 的正相关关系以及 ＬＤＭＣ、
ＬＮＣ 和 δ１３Ｃ 间的正相关关系，植物群落和多年生植物功能性状的相关性变化在不同处理下具有较为一致性

的变化，表明多年生植物在调控草地植物群落应对干扰时具有较强的主导性作用。 植物通过性状权衡将获取

的资源转变为生物量，进而影响生产力和生态系统功能，然而放牧对沙质草地植物群落各个功能性状无显著

影响，说明非生长季放牧、生长季禁牧有利于沙质草地的可持续发展和管理，增水能够减缓放牧压力对于草地

植物的影响，氮添加有利于植物同化 δ１３Ｃ，并提高植物叶片的水分利用效率。
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