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植株密度和氮素互作对垂穗披碱草生物量分配的影响
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摘要：垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）是高寒地区建植和改良栽培草地的首选草种。 虽然合理植株密度和氮素添加量是垂穗披碱

草栽培草地稳产的关键因子，但两者之间是否存在最佳互作组合仍不清楚。 采用盆栽试验，通过分析不同植株密度（５８、１０２、
１４６ 株 ／ ｍ２）和氮素添加量（０、２００、４００ ｍｇ ／ ｋｇ）组合状态下垂穗披碱草株高、单株分蘖数、地上生物量、地下生物量、根系体积和

地上地下生物量比，以确定理论上是否存在植株密度和氮素添加量的最佳组合。 结果表明：随植株密度增加，垂穗披碱草株高、
地上生物量和地上地下生物量比值均先增加后降低，而单株分蘖数逐渐减小，根系体积和地下生物量先增加后保持相对稳定；
随氮素添加量增加，垂穗披碱草单株分蘖数、地上生物量和地上地下生物量比值均表现为先增加后降低，地下生物量逐渐降低。
植株密度与氮素添加量互作虽然对垂穗披碱草的根系体积和单株分蘖数没有显著影响，但两者互作显著影响了垂穗披碱草株

高、地上生物量、地下生物量、地上地下生物量比（Ｐ＜０．０１），这些指标与植株密度和氮素添加量的关系均表现为一个开口向下

的抛物面。 当植株密度为 １０２ 株 ／ ｍ２和氮素添加量为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，垂穗披碱草栽培草地产量最大，生物量分配最优。 垂穗披

碱草植株密度和氮素添加互作时理论上存在最佳组合，这为垂穗披碱草栽培草地的田间管理提供了理论依据。
关键词：植株密度；氮素添加；互作；垂穗披碱草；生物量
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ｐａｓｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ ／ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ｐａｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ； ｂｉｏｍａｓｓ

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）是一种优质多年生禾本科牧草，因其具有耐寒性［１］已成为我国高寒地区建植

栽培草地的首选草种之一［２⁃３］。 随着高寒地区退化草地改良和舍饲畜牧业发展，垂穗披碱草栽培草地面积未

来将会持续增加［４］，因此，维持垂穗披碱草栽培草地稳产，已成为目前高寒地区草牧业持续发展亟待解决的

重大科学问题。
植株密度和土壤养分因影响植株间的竞争而成为栽培草地稳产的两个重要因素［１，３，５⁃６］。 植株密度是植

物种群内部个体特征的主要约束因素之一［７］，植株密度过低会降低栽培草地产量和品质［８］，植株密度过大则

会引起植株内对光和养分资源的竞争激烈［９⁃１０］，不仅不会增加产量［１］，反而会增加建植成本。 氮是高寒地区

植物生长的限制性元素［３，１１⁃１２］，因此，添加氮素成为维持栽培草地稳产的主要管理策略［２⁃３，１３］。 然而氮素添加

量过小并不能实现促进植物生长的功效［１４］，氮素添加过量会通过影响植物营养物质代谢而降低光合速

率［１，９，１５］，而且会增加土壤非点源污染的风险［９，１３，１６⁃１９］。
垂穗披碱草产量与植株密度和氮素添加间的关系虽然已有大量研究，但尚未形成共识。 关于植株密度与

垂穗披碱草生物量的关系，有研究认为呈单峰关系，当播种密度为 ２３７ 粒 ／ ｍ２时其产量最大［６］，然而有研究则

认为垂穗披碱草产量与播种密度呈负相关关系，表现为植株密度从 ５５ 粒 ／ ｍ２增加到 １６７ 粒 ／ ｍ２时，产量逐渐

降低［７］，这说明植株密度与垂穗披碱草生物量关系的分异主要来自于植株密度范围的设置。 而垂穗披碱草

产量与氮素添加量的关系亦出现分异，有研究认为是正相关关系［３］，即当施氮量从 ０ 增加到 ５０ ｇ ／ ｍ２时垂穗

披碱草产量逐渐增加，也有研究表明是单峰关系［７］，当氮素添加量为 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２时垂穗披碱草产量最高。 研

究表明，栽培草地内植株密度与土壤氮素之间存在着密切关联［７］，这种关联有时表现为协同，有时则表现为

拮抗［２０］。 管理栽培草地的核心目标就是将植株密度与氮素添加量调整至协同状态，实现两者之间的耦合［９］，
最终维持草地稳产和氮的最优化利用。 虽然播种密度和氮素添加互作能够显著影响垂穗披碱草的生长及生

殖性能［７］，但两个因素互作是否存在有助于生物量稳定的最佳理论组合，尚需科学试验提供证据因此，继续

深入研究植株密度和氮素添加互作对垂穗披碱草产量及其地上地下生物量分配的影响，确证植株密度和氮素

添加量互作时是否存在理论的最佳组合，是垂穗披碱草栽培草地管理时保留合理植株密度和添加适宜氮素的

基础性问题，具有重要的现实和理论意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

　 　 试验采用双因素设计，两个因素为植株密度和氮素添加量。 植株密度和氮素添加量参照已有研究，植物
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密度设置为 ２０、３５、５０ 株 ／盆［２１］，即 ５８、１０２、１４６ 株 ／ ｍ２分别用 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３表示，氮素添加量设置为 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、２００
ｍｇ ／ ｋｇ、４００ ｍｇ ／ ｋｇ［４］，分别用 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示。 氮素添加量以纯氮含量为准，氮源为含氮量为 ４６％ 的尿素。 试

验共 ９ 个处理（Ｄ１Ｎ１、Ｄ１Ｎ２、Ｄ１Ｎ３、Ｄ２Ｎ１、Ｄ２Ｎ２、Ｄ２Ｎ３、Ｄ３Ｎ１、Ｄ３Ｎ２、Ｄ３Ｎ３），每个处理设置 ３ 个重复。 试验以盆

栽方式在兰州大学榆中校区智能温室进行，温室温度维持在 １５—２５ ℃，光照强度 ３００ ｌｘ。 花盆选用聚乙烯仿

瓷塑料花盆，高 ２８．５ ｃｍ，口径 ３３ ｃｍ，底径 ２０ ｃｍ，试验时每个花盆装土 １０ｋｇ。 本研究采用的土壤为黑垆土，
采集于甘肃榆中县夏官营地区的耕地耕作层，其土壤 ｐＨ 值为 ７．４，有机质含量 ０．６６％，全氮含量 ０．１１％，速效

磷 ５７．６６ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２４０ ｍｇ ／ ｋｇ。
２０１８ 年 １０ 月 ２０ 日，首先测定试验用土的饱和含水量［２２］；其次，按照处理设计核算每个花盆需要添加的

尿素量，将尿素和 １０ ｋｇ 土壤充分搅拌混合，一起装入该花盆，不再添加其他任何营养元素，共计装盆 ２７ 个，
满足每个处理 ３ 个重复的设计需求；第三，所有花盆装土和尿素后，缓慢浇水，将土壤含水量调至饱和含水量

的 ６０％左右；第四，挑选饱满均一的垂穗披碱草种子，于 １０ 月 ２１ 日播种于花盆，每盆播种 １００ 粒；第五，为避

免土壤水分含量变化对种子萌发和幼苗生长的影响，采用称重法每 ３ 天浇一次水，让花盆内土壤含水量始终

维持于 ６０％ 左右，此含水量是垂穗披碱草适宜生长的水分含量［４， ２１］。 ２０１８ 年 １１ 月 ２０ 日，垂穗披碱草完整

出苗时，采用人工间苗法将植株密度调至试验设计水平，间苗时每个盆内尽可能的保留长势均匀的植株。 此

后每周随机移动花盆位置，保证各盆植株受光均匀，每个盆的管理措施一致。
１．２　 取样与指标测定

２０１９ 年 ９ 月 １０ 日取样。 首先，每个花盆中随机选取 ５ 株，采用直尺（ｍｍ）测定其自然株高，在根颈处查

数单株分蘖数，５ 株的平均值视为该盆植株的株高和分蘖数。 再将每盆中全部植株齐土壤表面刈割，获取地

上生物量鲜样。 之后将花盆打碎，用自来水洗出植物根系后用蒸馏水冲洗干净并剔除杂物，最后用干净滤纸

吸干根系表面水分后，将根系放入盛有一定水量的量筒内，用玻璃棒轻轻搅动排出空气，当根系完全浸泡在水

中时，获取量筒内水增加的体积数，即为根系体积。 最后，将植物地上部分鲜样和根系，均放置于 ６５ ℃ 的烘

箱，烘 ４８ ｈ 至恒重，冷却至室温后用精确度为 ０．００１ ｇ 的电子天平称量，获得地上生物量和地下生物量。 生物

量分配采用地上生物量和地下生物量比值评价。
１．３　 数据处理

先采用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验各个指标数据的方差齐性，若不一致，则采用 Ｌｏｇ 转置数据，再采用 Ｔｗｏ⁃
Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析植株密度和氮素添加量对各个指标的影响。 若植物密度和氮素添加量互作不显著，则不做

进一步分析；若植株密度和氮素添加量互作对某一个指标的影响显著，继续采用 Ｔｕｋｅｙ 比较法进行多重比较

分析，最后采用 ＭＡＴＬＡＢ 拟合该指标与植株密度和氮素添加量间的关系，建立模型。

２　 结果

２．１　 植株密度和氮素添加量互作对垂穗披碱草地上生物量及构成要素的影响

植株密度显著影响了垂穗披碱草的株高、单株分蘖数和地上生物量（表 １）。 氮素添加量显著影响了垂穗

披碱草的单株分蘖数和地上生物量（Ｐ＜０．０１），但没有显著影响株高。 植株密度和氮素添加量互作显著影响

了株高和地上生物量，对单株分蘖数没有显著影响。
随植株密度增加，垂穗披碱草株高和地上生物量先增加后降低，植物密度为 １０２ 株 ／ ｍ２时最大，其中株高

较 ５８ 株 ／ ｍ２和 １４６ 株 ／ ｍ２时分别增加了 ６％和 １６％，地上生物量增加了 ４８％和 ４６％，而单株分蘖数随植株密

度增加逐渐减小，降幅介于 ６１％ 到 ４５％。 随氮素添加量增加，垂穗披碱草单株分蘖数和地上生物量均表现

为先增加后降低，氮素添加量为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时最大，单株分蘖数较 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 时增加 ２８％ 和 ８％，
地上生物量较 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 时增加 ８１％和 ７９％。

垂穗披碱草的株高 Ｆ（Ｘ１， Ｘ２） 与植株密度 （Ｘ１）、氮素添加量 （Ｘ２） 之间的数学拟合方程为 Ｆ（Ｘ１， Ｘ２）＝

１９．６５４６ ＋０．９７８７Ｘ１＋０．００４２Ｘ２－０．０１５７Ｘ２
１－０．００００１７Ｘ２

２－０．０００１３Ｘ１Ｘ２，Ｆ 检验时，Ｐ＝ ０．０２１２，Ｒ ２ ＝ ０．７７０１，表明在
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一定范围内，植株密度增加垂穗披碱草株高的效应大于氮素添加的效应（图 １），Ｘ１、Ｘ２的二次项系数均为负

数，表明该面为开口向下的抛物面，说明垂穗披碱草株高对植株密度和氮素添加互作的响应，理论上存在植株

密度和氮素添加量的最佳组合。 试验设计的 ９ 个处理中，最佳组合是植株密度为 １０２ 株 ／ ｍ２，氮素添加量为

２００ ｍｇ ／ ｋｇ，此时垂穗披碱草株高较大。

表 １　 植株密度和氮素添加量互作对垂穗披碱草株高、单株分蘖数及地上生物量的影响（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／
（枝条数 ／ 株）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／
（枝条数 ／ 株）

Ｄ１ ４８．０２±１３．９２ｂ ３３．１５±２．０７ｂ ７．１０±０．１１ａ Ｄ１×Ｎ１ ３１．２０±１．４６ｄ ３２．７３±２．７１ｂ ６．３８±０．１２

Ｄ２ ７０．１０±２４．６５ａ ３５．２４±２．７２ａ ６．４１±０．１１ｂ Ｄ１×Ｎ２ ４９．８６±２．８１ｃ ３４．５０±１．１５ａｂ ７．６１±０．４４

Ｄ３ ４７．９０±１２．８７ｂ ３０．２７±２．７６ｃ ４．４１±０．１１ｃ Ｄ１×Ｎ３ ６３．０５±２．２５ｂ ３２．２１±２．０５ｂ ７．３１±０．４８

Ｎ１ ３６．３５±２．７２ｂ ３３．００±０．６９ ５．１８±１．３４ｃ Ｄ２×Ｎ１ ４７．０８±３．３９ｃ ３３．６３±１．７３ａｂ ５．７０±０．３３

Ｎ２ ６５．８０±２７．１４ａ ３３．３５±０．６４ ６．６４±１．２５ａ Ｄ２×Ｎ２ １０１．８０±２．２５ａ ３８．０３±２．６８ａ ７．３０±０．１２

Ｎ３ ３７．５８±７．３１ｃ ３２．３０±０．６４ ６．１０±１．１７ｂ Ｄ２×Ｎ３ ６１．４４±３．４８ｂ ３４．０６±１．３０ｃ ６．２４±０．４３

Ｄ３×Ｎ１ ３４．４５±０．７９ｄ ３２．６７±２．６１ｂ ３．４７±０．２０

Ｄ３×Ｎ２ ４５．６８±２．６９ｃ ２７．５０±０．８６ａｂ ５．０２±０．２０

Ｄ３×Ｎ３ ６３．５８±２．９２ｂ ３０．６３±１．６４ｂｃ ４．７５±０．２６

　 　 不同小写字母代表不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）； Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３表示三种植株密度处理，代表的植株密度分别为 ２０、３５、５０ 株 ／ 盆（５８、

１０２、１４６ 株 ／ ｍ２）； Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示三种氮素添加量处理，代表的氮素添加量分别为 ０、２００、４００ｍｇ ／ ｋｇ

垂穗披碱草的地上生物量 Ｆ（Ｘ１， Ｘ２） 与植株密度 （Ｘ１）、氮素添加量 （Ｘ２） 间的数学拟合方程为 Ｆ（Ｘ１，
Ｘ２）＝ －２３．８００３＋２．３６８７ Ｘ１ ＋０．０７７７ Ｘ２ －０．０３３６ Ｘ２

１ －０．０００１３ Ｘ２
２ －０．００００７７ Ｘ１ Ｘ２，Ｆ 检验时，Ｐ ＝ ０．０００１２，Ｒ２ ＝

０．０．６７８８，表明在一定范围内，植株密度增加垂穗披碱草地上生物量的效应大于氮素添加的效应（图 ２），Ｘ１、Ｘ２

的二次项系数均为负数，表明该面为开口向下的抛物面，说明理论上植株密度和氮素添加量存在最佳组合，此
时垂穗披碱草的地上生物量最大。 ９ 个处理中，１０２ 株 ／ ｍ２的植株密度和 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 的氮素添加量为最佳组

合，此组合下垂穗披碱草的地上生物量较大。

图 １　 植株密度和氮素添加量互作下垂穗披碱草株高曲面图

　 Ｆｉｇ． １ 　 ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ２　 植株密度和氮素添加量互作下垂穗披碱草地上生物量曲面图

　 Ｆｉｇ．２ 　 ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ

ｎｕｔａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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２．２　 植株密度和氮素添加量互作对垂穗披碱草根系生物量及体积的影响

　 　 表 ２　 植株密度和氮素添加量对垂穗披碱草根系体积和地下生物

量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ

ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根系体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｃｍ３ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

Ｄ１ ５０．８０±８．０１ｂ １０．９４±２．３４ｂ
Ｄ２ ５７．５５±５．５６ａｂ １３．７４±１．５８ａ
Ｄ３ ６２．５０±３．６３ａ １３．１６±０．７３ａ
Ｎ１ ５４．５１±１．８７ １３．８０±０．５６ａ
Ｎ２ ５９．９５±１．８７ １２．９８±０．８２ｂ
Ｎ３ ５６．３５±１．８７ １１．０８±２．３４ｃ

Ｄ１×Ｎ１ ４７．６７±１１．１１ １３．５４±１．１１ｂｃ
Ｄ１×Ｎ２ ５７．２３±５．２１ １１．０５±０．５６ｅ
Ｄ１×Ｎ３ ４７．５２±３．６６ ８．１９±０．５０ｆ
Ｄ２×Ｎ１ ５３．５８±３．３９ １４．３３±０．１８ａｂ
Ｄ２×Ｎ２ ５８．２０±０．２９ １５．０９±０．７３ａ
Ｄ２×Ｎ３ ６０．８６±８．１９ １１．７９±０．７０ｄｅ
Ｄ３×Ｎ１ ６２．２９±１．７５ １３．４８±０．６７ｂｃ
Ｄ３×Ｎ２ ６４．４３±５．３８ １２．７８±０．８２ｃｄ
Ｄ３×Ｎ３ ６０．７４±３．１６ １３．２５±０．８５ｂｃ

　 　 植株密度极显著影响了垂穗披碱草的根系体积和

地下生物量（表 ２），而氮素添加量、植株密度和氮素添

加量互作仅显著影响了地下生物量（Ｐ＜０．０１），对根系

体积没有显著影响。 随植株密度从 ５８ 株 ／ ｍ２ 增加到

１０２ 株 ／ ｍ２时，垂穗披碱草根系体积和地下生物量显著

增加，分别增加 １３％ 和 ２６％，而当植株密度超过 １０２
株 ／ ｍ２后，根系体积和地下生物量基本保持相对稳定。
随氮素添加量增加，垂穗披碱草地下生物量逐渐降低，
降幅介于 ６％ 到 ２５％。

垂穗披碱草的地下生物量 Ｆ（Ｘ１， Ｘ２） 与植株密度

（Ｘ１）、氮素添加量 （Ｘ２） 之间的关系为 Ｆ（Ｘ１， Ｘ２） ＝
－０．８７７２＋０．２３４０Ｘ１＋０．００９３Ｘ２－０．００２６Ｘ２

１ －０．０００００４６Ｘ２
２ －

０．０００１４Ｘ１Ｘ２，Ｆ 检验时，Ｐ ＝ ０．０００１２，Ｒ２ ＝ ０．８７０１，表明

在一定范围内，植株密度增加垂穗披碱草地下生物量的

效应要大于氮素添加的效应（图 ３），空间分布表现为一

个开口向下的抛物面，说明垂穗披碱草的地下生物量响

应植株密度和氮素添加互作时，其理论上存在最佳组

合。 当植株密度为 １０２ 株 ／ ｍ２和氮素添加量为 ２００ ｍｇ ／
ｋｇ 时，垂穗披碱草地下生物量较大。
２．３　 植株密度和氮素添加量互作对垂穗披碱草地上地

下生物量比值的影响

　 图 ３　 植株密度和氮素添加量互作下垂穗披碱草地下生物量曲

面图

Ｆｉｇ．３ 　 ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ

ｎｕｔａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

植株密度、氮素添加量，以及植株密度和氮素添加

互作均极显著影响了垂穗披碱草地上地下生物量比

（Ｐ＜０．０１）。 随植株密度增加，垂穗披碱草的地上地下

生物量比值均先增加后降低，在 １０２ 株 ／ ｍ２时达到最大

比值 ４．８９，较 ５８ 株 ／ ｍ２和 １４６ 株 ／ ｍ２的增幅为 １３％ 和

２７％；随氮素添加量增加，垂穗披碱草的地上地下生物

量比值也呈现先增加后降低的趋势，在 ２００ｍｇ ／ ｋｇ 时有

最大值 ４．９７，较 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 高 ９％ 和 ４２％
（表 ３）。

垂穗披碱草的地上地下生物量比 Ｆ（Ｘ１， Ｘ２） 与植

株密度 （Ｘ１）、氮素添加量 （Ｘ２） 的数学关系为 Ｆ（Ｘ１，
Ｘ２ ） ＝ ０． ８７４５ ＋ ０． ２１９７Ｘ１ ＋ ０． ００８５Ｘ２ － ０． ００３７Ｘ２

１ －

０．００００２４Ｘ２
２ －０．０００１０ Ｘ１Ｘ２，Ｆ 检验时，Ｐ ＝ ０．０００２２，Ｒ２ ＝

０．６５８６，表明在一定范围内植株密度增加垂穗披碱草地

上地下生物量比值的效应要大于氮素添加的效应（图
４），Ｘ１、Ｘ２二次项系数均为负数，则说明该面为一个开口向下的抛物面，反映了垂穗披碱草的地上地下生物量

比对植株密度和氮素添加互作的响应，理论上存在植株密度和氮素添加量的最佳组合。 本试验的 ９ 个处理

中，植株密度为 １０２ 株 ／ ｍ２和氮素添加量为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 处理下，垂穗披碱草地上地下生物量比较大。
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表 ３　 植株密度和氮素添加互作对垂穗披碱草地上地下生物量比值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上地下生物量比值 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３
主效应植株密度

Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｄ１ ４．６５±０．１３ｂ ４．５２±０．２２ｂ ３．８２±０．４２ｂ ４．３３±０．４６ｂ
Ｄ２ ４．２８±０．２７ｂ ６．３９±０．５４ａ ４．００±０．２４ｂ ４．８９±１．７８ａ
Ｄ３ ４．７３±０．４４ｂ ６．３９±０．５４ｂ ２．６５±０．２２ｃ ３．８０±１．００ｃ

主效应氮素添加量
Ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４．５５±０．５５ｂ ４．９７±０．４４ａ ３．４９±０．２２ｃ

　 图 ４　 植株密度和氮素添加互作下垂穗披碱草地上地下生物量比

值曲面图

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 讨论

栽培草地产量和物质分配不仅受植株密度和氮素

添加单个因素的影响，而且受两个因素互作效应的影

响，而植物密度和氮素添加单因素的效应是分析互作效

应的基础。
植株密度与垂穗披碱草地上生物量关系密切，主要

是植株密度变化时改变了植株个体获取光照资源的能

力和植株个体叶面积指数［１０］，这导致植株个体间的合

作和竞争关系不断调整［６］，从而影响地上和地下生物

量及分配。 当植株密度较低时，植株个体间间隙较大，
单位面积的叶面积指数较低，光能利用率低［２３］，地上生

物量维持在较低水平；当植株密度增加时，垂穗披碱草

植株个体间的竞争关系逐渐增加［６］，植株个体间的空

隙被逐渐占据，单位面积叶面积指数逐渐增加［５，２３⁃２５］，
光合作用增强，光合产物增多［１，１４］，此时植株间合作关

系占据优势地位，而这种合作关系增加了土壤温度、水分和氮素的有效性［６，２５］，从而促进垂穗披碱草的地上生

物量逐渐增加；当植株密度过高时，虽然植物群体的叶面积指数较大，但植株个体间互相遮荫，透光效果

差［２５⁃２６］，下层叶片接收不到光照，整体光合作用下降［２３］，导致垂穗披碱草个体间对有限资源的高度竞争、抵消

并最终压倒了促进作用［６］，从而导致垂穗披碱草的地上生物量下降，因此垂穗披碱草只有维持在合理植株密

度范围内时［５］，其地上生物量才会最优。 株高和分蘖数是垂穗披碱草地上产量的主要构成要素，两者共同决

定地上生物量的高低［１］。 垂穗披碱草株高随植株密度增加先增加后降低，主要与植株个体间竞争关系的变

化有关［２，６］。 当植株密度从低到高增加时，植株个体为获取光资源维持光合作用［１］，对光资源竞争加剧［１０，２７］，
每个植株个体均会努力向上竞争生长［２６］，以获取更多光照资源［５，２１］，客观上形成植株高度逐渐增加的局

面［１６，２８］。 当植株密度过大后，植株个体之间竞争极强烈，资源的有限性导致植株个体能够获取的资源量减

少［６，２４⁃２５］，从而抑制植株生长［２７］，此时则会形成植株株高反而有所降低的现象，这与植株密度与植株高度关

系的研究结果一致［１０］。 垂穗披碱草单株分蘖数随植物密度增加表现为逐渐降低，这与已有垂穗披碱草密度

与分蘖数的研究结果趋同［２，７］，主要原因是随植株密度增大，植株个体占据的资源量减少，光截获量下

降［２５⁃２７］，一方面减弱了光照对单株分蘖数的正向增加作用，另一方面资源对营养繁殖的投入下降所致［２，２１，２７］，
这与个体间种内竞争不利于单株分蘖数增加的观点一致［２］。 研究结果表明，垂穗披碱草根系体积和地下生

物量随植株密度增加表现为先增加后保持相对稳定的过程，是由于植株密度增大时，植株获取资源时受到邻

株在物理和几何上的拥挤效应［２４，２６］，促使植物主动调整状态［１］，此时植物个体需要获取并利用更多地下资
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源，植物根系的觅食行为会促使根系伸长生长加强，并构建“扩散型”根系系统，降低内部根系拥挤程度以充

分利用资源，提高自身生境适应度［１］，因此垂穗披碱草的根系体积和生物量逐渐增加。 但随植株密度持续增

大，垂穗披碱草个体间竞争加剧［２，６］，个体根系生长减弱，但群体根系优势依然不断增大［１］。 高植株密度时，
植物根系依然存在觅食效应，但由于花盆空间限制，植株的根系密度和根系深度达到饱和状态［１９］，此时根系

体积和生物量会维持在相对稳定的状态，不再增加。 研究表明，垂穗披碱草地上地下生物量比随植株密度增

加先增加后降低，这与植物获取资源的能力和根系生物量分配的权衡有关［１，２８］。 植株密度开始增加时，由于

植物的权衡特性会将有限的资源进行分配以维持各个器官的生理机能［２，７］。 垂穗披碱草为获取更多光资源

生产更多有机物质，一般优先将光合产物分配于地上生长［１，２６］，此时垂穗披碱草地上地下生物量比值增大；而
当植株密度超过一定阈值后，植物个体间地上部分相互遮荫，整体光合产物有所减少［２６］，但地下生物量却一

直维持在较高水平（表 ２），此时表现为地上地下生物量比值降低。
土壤氮素变化对垂穗披碱草产量具有明显影响，主要原因是垂穗披碱草喜嗜氮，因此其生物量对土壤氮

素变化反应敏感［１］。 垂穗披碱草单株分蘖数和地上生物量随氮素添加量增加而先增加后降低，这与玉米

（Ｚｅａ ｍａｙｓ）和狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）地上生物量响应氮素变化的结果一致［１８，２６］。 氮素添加量较低

时，一定程度上改善了土壤整体营养状况，植物所需养分得到及时补充［４，１３，２０，２４，２７］；同时氮素刺激了植物生长

和分蘖发生［１，５，７，１５］，有利于植物叶面积增加［１，２４，２７］，延缓叶片衰老［１４，２７］，延长叶片光合作用时间增加光合产

物［９⁃１０，２４，２７］，地上生物量随之增加，这一过程在玉米和棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｓｐｐ）上也到了验证［１５，１８］。 随氮素添加

量增加，垂穗披碱草分蘖能力继续增加，但增加速率有所降低，此时单株分蘖数和地上生物量依然处于缓慢增

加状态。 当氮素添加过量时，垂穗披碱草生长旺盛，植物个体捕获的光资源减少且叶片光合速率在高氮下会

显著降低［１，９，２５，２７］；在拥挤胁迫下，叶片作为吸收氮素的主要贮藏器官，叶片氮浓度会有所下降［２５］，影响植物

氮素吸收利用［１３⁃１４，１６，１８，２９］，植物分蘖受到约束［５］，导致单株分蘖数降低；同时土壤高氮能够刺激植物体内硝酸

盐富集，抑制植物生长减缓叶片中光合产物的有效运输［１］，最终表现为地上生物量降低，这一现象与狼尾草

对过量氮素的响应趋同［２９］。 然而，垂穗披碱地下生物量随氮素添加量增加却逐渐降低，一方面是由于土壤氮

素添加量的升高，影响了植株光合产物的分配，根系的分配量降低［１７］；一方面是高氮素使分配到植株根系的

碳素主要用于转运氮素，便于植物吸收利用，从而导致植株根系生长受阻［３０］。 垂穗披碱草地上地下生物量比

随氮素添加量增加表现为逐渐增加，是由于随氮素添加量增加，植物群体生长的限制因素从土壤矿物质资源

变为光资源［３０］，依据最优分配原理和植物的生活史策略［３１］，植物有获得最大适合度的适应性行为［２，７，３０］，此
时植物会将更多光合产物优先分配于获取限制性资源的地上器官［１，７，２７］，最大限度地获取光资源，保证群体健

康生长，客观上形成了地下生物量维持在较低水平，表现为地上生物量降低。
植株密度和氮素变化不仅明显影响垂穗披碱草的产量和物质分配，两者的互作更会影响垂穗披碱草的产

量和物质分配。 研究结果表明，植株密度和氮素添加量互作对垂穗披碱草不同指标的影响存在分异特征，虽
然植株密度与氮素添加互作对单株分蘖数和根系体积没有显著影响，但两者互作却显著影响了垂穗披碱草株

高、地上生物量、地下生物量、地上地下生物量比。 不论是株高和地上生物量，还是地下生物量和地上地下生

物量比，与植株密度和氮素添加量的关系均表现为一个开口向下的抛物面，说明垂穗披碱草株高、地上生物

量、地下生物量、地上地下生物量比响应植株密度和氮素添加量互作时，理论上存在最佳组合，并不是植株密

度越大越好，也不是氮素添加量越大越好。 只有当植株密度和氮素添加量处于合适状态时，两者间关系则会

表现为耦合状态，此时垂穗披碱草产量和地上地下生物量分配最佳，既能实现高产目标，又能节约氮素、降低

建植成本，而且适量施氮会使收获期土壤硝态氮与铵态氮含量相对较低，减少环境污染［１８］，过度施氮则会导

致养分过度代谢、光合速率降低、同化物积累，降低氮肥的生理和农艺效率［９］。 本研究设计的 ９ 个组合处理

中，植株密度为 １０２ 株 ／ ｍ２和氮素添加量为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ 时，垂穗披碱草的地上和地下生物量最大，且最有利于

生物量向地上配置，此组合下垂穗披碱草的株高较氮素添加量为 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 时分别增加了 １３％
和 １２％，地上生物量增加 １１６％ 和 ６５％，地下生物量增加 ５％ 和 ２８％，地上地下生物量比增加 ４９％ 和 ６０％。

１２８９　 ２４ 期 　 　 　 段媛媛　 等：植株密度和氮素互作对垂穗披碱草生物量分配的影响 　
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同时最佳组合时株高（１０２ 株 ／ ｍ２和氮素添加量为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ）较 ２０ 株 ／盆和 ５０ 株 ／盆时的株高，分别增加了

１０％ 和 ３８％，地上生物量分别增加了 １０４％ 和 １２３％，地下生物量分别增加 ３７％ 和 １８％，地上地下生物量比

分别增加 ４１％ 和 ０。 虽然本研究证实了植株密度和氮素添加量互作理论上存在最佳组合，此组合会维持垂

穗披碱草的高产，而且会优化生物量的配置，然而结果仅为一年盆栽试验所得，田间试验条件下植物密度和氮

素添加量的互作可能受多种因素综合作用，因此未来需要采用田间试验继续验证植株密度和氮素添加量互作

存在最佳组合的可靠性。 同时，不同地区土壤基础氮素含量存在差异，且适宜的植株密度可能不同，生产实践

中应该根据区域环境和气候特征，确定适宜的植株密度和氮素添加量，从而实现两者的互作协同，以适宜的植

株密度和氮素添加量作为当地垂穗披碱草管理的基准，提高栽培草地的管理水平，维持垂穗披碱草栽培草地

的高产和稳产。
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