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氮磷添加对荒漠草原植物￣凋落物￣土壤生态化学计量
特征的影响

刘姝萱１ꎬ安　 慧１ꎬ∗ꎬ张馨文１ꎬ杜忠毓１ꎬ刘小平２

１ 宁夏大学生态环境学院ꎬ西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地ꎬ西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室ꎬ

银川　 ７５００２１

２ 盐池县草原实验站ꎬ 盐池　 ７５１５０６

摘要:为明确植物、凋落物和土壤养分含量及化学计量比对土壤中添加多种限制性养分的响应ꎬ阐明“植物￣凋落物￣土壤”连续

体化学计量动态及各组分之间的协同作用ꎬ以宁夏荒漠草原为研究对象ꎬ于 ２０１８ 年开始进行氮(Ｎ)、磷(Ｐ)养分添加控制试验ꎮ
试验处理包括对照(ＣＫ)、Ｎ 添加、Ｐ 添加、ＮＰ 共同添加 ４ 个处理ꎮ 结果表明:(１)ＮＰ 共同添加显著增加了荒漠草原植物 Ｎ 和 Ｐ
含量、以及凋落物和土壤 Ｐ 含量ꎬ显著降低了荒漠草原植物 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ、以及土壤和凋落物 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐꎮ Ｐ 添加显著增加了荒

漠草原植物、凋落物和土壤 Ｐ 含量ꎬ显著降低了植物、凋落物、土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐꎮ Ｎ 添加分别增加了植物、凋落物 Ｎ 含量和

Ｎ ∶Ｐꎬ但对植物 Ｎ 含量影响未达到显著水平ꎮ (２)Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 大小均表现为植物>凋落物>土壤ꎬＣ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均表现为

凋落物>植物ꎮ (３)Ｎ 添加提高了荒漠草原植物对 Ｐ 再吸收效率ꎬ降低了荒漠草原植物对 Ｎ 利用效率ꎻＰ 添加提高荒漠草原植

物对 Ｎ 再吸收效率ꎬ降低荒漠草原对 Ｐ 的利用效率ꎻＮＰ 共同添加提高了荒漠草原植物对 Ｎ 和 Ｐ 再吸收效率ꎬ降低了荒漠草原

植物对 Ｎ 和 Ｐ 利用效率ꎮ (４)植物￣凋落物￣土壤的 Ｎ、Ｐ 含量和化学计量比之间显著相关ꎬ其中植物 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与凋落物和土壤

Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著正相关ꎬ凋落物 Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 与植物和土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 显著负相关ꎮ (５)荒漠草原植物和凋落物 Ｎ 较稳定(１ / Ｈ ＝ ０.４５
和 １ / Ｈ＝ ０.４８)ꎬ而植物和凋落物 Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 较敏感(１ / Ｈ＝ ０.８０、０.７３ 和 １ / Ｈ＝ ０.８１、０.７８)ꎮ 荒漠草原植物生长受 Ｎ 限制ꎬＮ 添加缓解

荒漠草原植物 Ｎ 限制ꎬＰ 添加和 ＮＰ 添加加剧荒漠草原植物 Ｎ 限制ꎬ荒漠草原植物通过改变养分利用策略和再吸收利用效率适

应土壤中 Ｎ、Ｐ 含量的变化ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ氮添加ꎻ磷添加ꎻ生态化学计量特征ꎻ养分利用效率
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ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｂｙ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｗａｓ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｂｙ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏ￣ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ.
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｕｌｄ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｕｐｐｌｙ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｎｄ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)作为构成生物体的基本元素ꎬ参与植物生长和凋落物分解等过程[１]ꎮ 植物为了支

持自身生长与发展从土壤中吸收 Ｎ、Ｐ [２]ꎬ通过光合作用固定 Ｃꎬ在完成自身生活史后凋落在地表形成凋落物ꎬ
凋落物经分解后可将部分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 逐步归还给土壤[２]ꎮ 因此ꎬＮ、Ｐ 在生态系统各组分间(植物、凋落物、土壤)
相互转换并形成植物￣凋落物￣土壤连续体[３]ꎮ 然而ꎬ由于植物养分需求以及自我调节ꎬ凋落物的返还量与土

壤养分的供给之间各有变化又相互影响ꎬ导致对植物￣凋落物￣土壤这一连续体的研究存在复杂性[４]ꎮ 而作为

研究多种元素均衡的生态化学计量学为研究植物￣凋落物￣土壤连续体养分关系、营养限制诊断以及养分动态

平衡提供了有效手段[５]ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比可以反映生态系统植物￣凋落物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 交换过程[６]ꎮ 黄土

高原人工林和沙地樟子松植物￣凋落物￣土壤之间的 Ｎ、Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 之间具有很强的耦合关系ꎬＮ、Ｐ 在植物、枯落

物和土壤间相互转换ꎬ连续体之间存在 Ｎ、Ｐ 的相互运输与转移[７—８]ꎮ 人工杉木林和黄土高原延河流域植物￣
凋落物￣土壤之间存在 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环和流动ꎬ其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量的相互关联ꎬ是生态系统中养分循环的

内在调控机制[９—１０]ꎮ 因此研究荒漠草原植物￣凋落物￣土壤连续体的化学计量特征可以阐明生态系统各组分

间的养分流动循环ꎬ明确荒漠草原植物的适应策略和养分限制ꎬ对荒漠草原植被保护和恢复有着重要意义ꎮ
Ｎ、Ｐ 养分添加是维持草地生态系统养分平衡的有效措施ꎬ对草地恢复、提高草地生态系统稳定性具有积

极作用[１１]ꎮ 研究发现 Ｎ、Ｐ 养分添加对植物￣凋落物￣土壤连续体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和化学计量有显著影

响[１２—１４]ꎮ Ｎ 添加显著提高土壤 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 而降低 Ｃ 含量和 Ｃ ∶Ｎꎬ缓解植物生长 Ｎ 限制[１５—１６]ꎻＰ 添加显著

降低土壤 Ｃ ∶Ｐꎬ提高 Ｐ 含量ꎬ进而转变植物对 Ｎ、Ｐ 的再吸收和养分利用策略[１７]ꎮ Ｎ 添加提高植物对 Ｐ 的利

用效率并降低对凋落物 Ｎ 的再吸收效率ꎬ从而影响凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比ꎬ导致植物和凋落物 Ｎ
含量和 Ｎ ∶Ｐ 显著升高而 Ｐ 含量显著降低[１８—２０]ꎮ 同时ꎬ凋落物化学计量比影响着凋落物养分释放的速率ꎬ进
而影响土壤养分含量及养分有效性[２１]ꎮ 植物 Ｎ、Ｐ 的内稳性可反映植物对环境变化的响应策略ꎮ Ｎ、Ｐ 养分

添加改变土壤养分含量从而导致植物养分表现出内稳态[２２]ꎬ在干旱半干旱地区草地生态系统植物 Ｎ 存在绝
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对稳态ꎬＰ 属于敏感态ꎬ植物 Ｎ 含量比 Ｐ 含量更稳定[２３—２４]ꎮ 目前ꎬ在草地生态系统养分添加方面ꎬ研究主要

集中在生态系统各组分的化学计量特征变化ꎬ涉及 Ｎ、Ｐ 添加对植物￣凋落物￣土壤化学计量特征协同作用影响

的研究较少ꎮ 限制了人们对草地生态系统养分元素地球化学循环的理解[２５]ꎮ 因此ꎬ研究生态系统中不同组

分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比随 Ｎ、Ｐ 养分添加的变化对理解各组分之间养分关系有着重要意义ꎮ
荒漠草原作为草原向荒漠过渡的生态交错带ꎬ是对全球变化反应较为敏感的生态系统地带[１１]ꎮ 荒漠植

被对干旱、半干旱地区生态系统的稳定起着至关重要的作用ꎮ 养分是干旱、半干旱地区草地生态系统的重要

限制因子[２６]ꎬ养分添加是维持草地生态系统养分平衡的有效措施[２７—２８]ꎮ 土壤中添加多种限制性养分(Ｎ、Ｐ)
如何改变植物、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ对“植物￣凋落物￣土壤”连续体 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量关系有何影响?
为此ꎬ本研究以宁夏荒漠草原为研究对象ꎬ研究 Ｎ、Ｐ 添加对荒漠草原植物￣凋落物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、化学计

量变异特征ꎬ以及不同生态组分(植物、凋落物和土壤)间关联性的影响ꎬ探讨植物、凋落物对土壤养分变化的

响应及其养分利用策略ꎬ剖析养分添加对生态系统各组分之间养分动态平衡关系的影响ꎬ有助于深入理解荒

漠草原生态系统养分循环特征ꎬ为荒漠草原恢复和保护提供理论依据ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１　 研究区概况

本研究依托宁夏农牧交错带温性草原生态系统定位观测研究站ꎬ研究区位于宁夏回族自治区盐池县荒漠

草原(３７°３１′Ｎꎬ１０６°９３′Ｅꎬ海拔 １５２３ ｍ)ꎮ 该地区位于鄂尔多斯台地向黄土高原过渡带ꎬ是荒漠向典型草原的

过渡区域ꎬ研究区详细信息参考杜忠毓等[２９]ꎮ
１.２　 试验设计

本试验依托 ２０１７ 年建立的草地生态系统(典型草原、草甸草原、荒漠草原)全球变化联网试验(氮磷钾养

分添加和降水变化)的荒漠草原试验样地ꎬ选取全球变化试验中对照(ＣＫ)、Ｎ 添加(Ｎ)、Ｐ 添加(Ｐ)和 ＮＰ 添

加(Ｎ×Ｐ)４ 个处理ꎮ 每个处理 ６ 次重复ꎬ共计 ２４ 个小区ꎬ每个小区面积为 ６ ｍ×６ ｍꎬ样方间均设置有 ２ ｍ 宽的

缓冲带ꎮ 氮磷添加采用草地生态系统营养物研究网络[１３] 的试验设计:Ｎ 添加[缓释型(ＮＨ２) ２ＣＯꎬ１０ ｇ ｍ－２

ａ－１]、Ｐ 添加[Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏꎬ１０ ｇ ｍ－２ ａ－１]、ＮＰ 添加[１０ ｇ ｍ－２ ａ－１(ＮＨ２) ２ＣＯ＋１０ ｇ ｍ－２ ａ－１ Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰
Ｈ２Ｏ]ꎮ 自 ２０１８ 年开始进行 Ｎ、Ｐ 养分添加处理ꎬ每年 ５ 月初将缓释型尿素和磷肥于降雨前撒施ꎮ
１.３　 植物、凋落物和土壤样品采集

于 ２０２０ 年 ８ 月中下旬ꎬ在每个小区内设置 ２ 个 ０.５ ｍ×１ ｍ 小样方用于植物、凋落物样品采集ꎮ 将 ０.５ ｍ×
１ ｍ 小样方内所有植物、凋落物收集后置于 ６０℃烘箱烘干 ４８ ｈ 至恒重ꎮ 植物和凋落物样品采集后ꎬ在每个小

区内采用五点取样法采集 ０—１０ ｃｍ 土壤样品ꎬ每个小区内土壤样品混匀后带回实验室ꎮ 土壤样品风干并去

除残留根系、石块及其他杂质ꎬ之后过 ２ ｍｍ 土壤筛ꎮ 将植物、凋落物和土壤样品研磨后用于测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量ꎮ
１.４　 测定方法

植物和凋落物的 Ｃ、Ｎ 含量采用元素分析仪测定ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 含量分别采用重铬酸钾外加热法和 Ｈ２ＳＯ４￣

Ｈ２Ｏ２消煮￣凯氏定氮法测定ꎬ植物、凋落物和土壤 Ｐ 含量采用 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４消煮￣钼锑抗比色法测定ꎮ
１.５　 数据处理

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量用单位质量的含量(ｇ / ｋｇ)表示ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 为质量比ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 分析软件对数据

进行统计分析ꎬ对植物￣凋落物￣土壤化学计量特征、养分利用效率(ＮＵＥ)、养分再吸收效率(ＮＲＥ)以及内稳性

系数(Ｈ)数据进行单因素方差分析以及多重比较(ＬＳＤ)(α＝ ０.０５)ꎬ利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５ 制图ꎮ 利用 Ｒ４.０.３ 中

ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包计算植物￣凋落物￣土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎮ
１.６　 数据计算

(１)养分利用效率反映植物的潜在限制养分(Ｎ、Ｐ)ꎬ被用于描述养分不同途径的分配ꎮ 养分利用效率高
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表明植物能够更好的利用亏缺养分ꎬ增强自身竞争力ꎬ是植物适应养分亏缺土壤环境的一种重要竞争性策

略[１８]ꎮ 本研究运用 Ｃｈａｐｉｎ 指数计算ꎬ公式为:

ＮＵＥ ＝ Ｍ
Ａｉ

＝ Ｍ
Ｍ × Ｃ ｉ

＝ １
Ｃ ｉ

(１)

式中ꎬＮＵＥ 为养分利用效率ꎬＭ 为植物生物量( ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＡｉ为植物养分贮量( ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＣ ｉ为植物养分含量

(ｇ / ｋｇ)ꎮ
(２)养分再吸收效率主要是指养分被植物新生组织再次利用的效率ꎬ植物养分(Ｎ、Ｐ)再吸收效率公式[２０]

如下:

ＮＲＥ ＝
Ｃｐ － Ｃ ｌ( )

Ｃｐ

× １００％ (２)

式中ꎬＮＲＥ 为养分再吸收效率(％)ꎬＣｐ为植物养分含量(ｇ / ｋｇ)ꎬＣ ｌ为凋落物养分含量(ｇ / ｋｇ)ꎮ

(３)生物体的内稳性特征是平衡系数(Ｈ)ꎬ内稳性模型计算公式[３０]如下:

Ｈ ＝
ｌｏｇ１０ｘ

ｌｏｇ１０ｙ － ｌｏｇ１０ｃ
(３)

式中ꎬＨ 为内稳性特征平衡系数ꎬｘ 为土壤 Ｎ、Ｐ 含量(ｇ / ｋｇ)及 Ｎ ∶ Ｐꎬｙ 为植物和凋落物 Ｎ、Ｐ 含量( ｇ / ｋｇ)及

Ｎ ∶Ｐꎬ ｌｏｇ１０ｃ 为常数ꎮ Ｈ 的类型可根据 ０<１ / Ｈ<０.２５ 为稳态型ꎻ０.２５<１ / Ｈ<０.５ 为弱稳态型ꎻ０.５<１ / Ｈ<０.７５ 为弱

敏感型ꎻ１ / Ｈ>０.７５ 为敏感型来界定[３０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮磷添加对荒漠草原植物￣凋落物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

Ｎ、Ｐ 添加增加了荒漠草原植物和凋落物 Ｎ、Ｐ 含量(图 １ꎬＰ<０.０５)ꎬ而对荒漠草原植物和凋落物 Ｃ 含量无

显著影响ꎮ ＮＰ 共同添加显著增加了植物 Ｎ 和 Ｐ 含量ꎬ分别增加了 ４１.５％和 ９５.２％ꎻＰ 添加显著增加了植物和

凋落物 Ｐ 含量ꎬ分别增加了 １０３.４％和 ８１.１％ꎻＮ 添加分别增加了植物和凋落物 Ｎ 含量ꎬ但对植物 Ｎ 含量影响

未达到显著水平ꎮ Ｎ、Ｐ 养分添加对荒漠草原土壤 Ｃ、Ｎ 含量没有显著影响ꎬ而对土壤 Ｐ 含量影响显著(图 １ꎬ
Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ 添加、Ｐ 添加和 ＮＰ 共同添加后土壤 Ｃ、Ｎ 含量呈增加趋势ꎬ但是差异不显著ꎮ Ｐ 添加和 ＮＰ 共同

添加显著增加了土壤 Ｐ 含量ꎬ分别增加了 ６７.８％和 ５２.８％ꎮ 植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均高于凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ且
凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量也均高于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎮ
２.２　 氮磷添加对荒漠草原植物￣凋落物￣土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征的影响

除凋落物 Ｃ ∶Ｎ 外ꎬＮ、Ｐ 添加对荒漠草原植物和凋落物的生态化学计量特征影响显著(图 ２ꎬＰ<０.０５)ꎮ Ｎ
添加和 ＮＰ 共同添加显著降低了植物 Ｃ ∶ＮꎻＰ 添加和 ＮＰ 共同添加显著降低了植物和凋落物 Ｃ ∶Ｐꎮ Ｎ 添加显

著增加了植物和凋落物 Ｎ ∶Ｐ(２４.９％和 ２３.２％)ꎻ而 Ｐ 添加显著降低了植物和凋落物 Ｎ ∶Ｐ(４８.３％和 ５０.４％)ꎻ
ＮＰ 共同添加显著降低了凋落物 Ｎ ∶Ｐꎮ Ｎ、Ｐ 养分添加显著影响土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐꎬ而对土壤 Ｃ ∶Ｎ 无显著影响

(图 ２ꎬＰ<０.０５)ꎮ Ｐ 添加和 ＮＰ 共同添加显著降低了土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐꎬ分别降低了 ３２.２％、２８.６％和 ３４.５％、
２８.０％ꎮ Ｎ 添加增加了土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐꎬ但未达到显著水平ꎮ 植物 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均低于凋落物 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐꎬ
而植物 Ｎ ∶Ｐ 高于凋落物 Ｎ ∶Ｐꎬ植物和凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均高于土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐꎮ
２.３　 Ｎ、Ｐ 添加对植物 Ｎ、Ｐ 的利用效率和再吸收效率的影响

Ｎ、Ｐ 添加对植物 Ｎ、Ｐ 再吸收效率的影响具有一定差异性(图 ３)ꎮ ＮＰ 共同添加显著提高植物对 Ｎ 和 Ｐ
的再吸收效率(Ｐ<０.０５)ꎬ植物对 Ｎ 的再吸收效率由 ５５.４％增长至 ６８.２％ꎬ植物对 Ｐ 的再吸收效率由 ４４.７％增

长至 ６０.７％ꎮ Ｎ 添加显著提高植物对 Ｐ 的再吸收效率ꎬＰ 添加显著提高植物对 Ｎ 的再吸收效率(Ｐ<０.０５)ꎮ
荒漠草原植物对 Ｎ 的再吸收效率显著高于对 Ｐ 的再吸收效率ꎮ

Ｎ、Ｐ 添加对植物 Ｎ、Ｐ 的利用效率具有显著影响(图 ３)ꎮ Ｐ 添加和 ＮＰ 共同添加显著降低了植物 Ｐ 的利
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图 １　 氮(Ｎ)和磷(Ｐ)添加对荒漠草原植物、凋落物和土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔꎬ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＣＫ:对照处理ꎻＮ:氮添加ꎻＰ:磷添加ꎻＮＰ:氮磷共同添加

用效率ꎬ分别降低了 ４９.９％和 ４９.８％ꎮ Ｎ 添加和 ＮＰ 共同添加降低了植物 Ｎ 的利用效率ꎬ分别降低了 １８.０％和

３０.４％ꎮ 荒漠草原植物对 Ｐ 的利用效率高于对 Ｎ 的利用效率ꎮ
２.４　 植物群落、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征关系

植物￣凋落物￣土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和化学计量特征之间存在显著相关关系(表 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 从表 １ 可以看

出ꎬ植物 Ｎ、Ｐ 分别与土壤 Ｎ、Ｐ 呈显著正相关ꎬ植物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与土壤计量比之间呈显著正相关ꎮ 凋落物 Ｃ ∶Ｎ
与土壤计量比呈显著负相关ꎬ而凋落物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与土壤计量比呈显著正相关ꎮ 植物 Ｎ 与凋落物 Ｎꎬ植物 Ｐ
与凋落物 Ｐ 之间呈显著正相关ꎬ植物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎬ与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 显著负

相关ꎮ
植物和凋落物的相同元素、计量比具有相同内稳性特征ꎬ但植物和凋落物元素与计量比之间呈现不同的

内稳态(图 ４)ꎮ 荒漠草原植物、凋落物 Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 随土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 增加显著变化(Ｐ<０.０５)ꎬ而植物、
凋落物 Ｎ 含量随土壤 Ｎ 含量增加未出现显著变化ꎬ即荒漠草原植物和凋落物 Ｎ 较稳定ꎬ荒漠草原植物和凋落

物 Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的较敏感ꎮ 根据内稳性平衡系数界定ꎬ荒漠草原植物和凋落物 Ｎ(１ / Ｈ ＝ ０.４５、０.４８)为弱稳态型ꎬ荒
漠草原植物 Ｐ(１ / Ｈ＝ ０.８２)和荒漠草原凋落物 Ｐ、Ｎ ∶Ｐ(１ / Ｈ＝ ０.８０、０.７８)为敏感型ꎬ荒漠草原植物 Ｎ ∶Ｐ(１ / Ｈ ＝
０.７３)为弱敏感型ꎮ
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图 ２　 Ｎ 和 Ｐ 添加对荒漠草原植物￣凋落物￣土壤化学计量特征的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔꎬ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 １　 荒漠草原植物￣凋落物￣土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量及化学计量相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｔꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

植物 Ｐｌａｎｔ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ

Ｎ Ｃ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｎ Ｃ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ
土壤 Ｎ ０.６３７∗∗ －０.５６２∗∗ ０.６６６∗∗ －０.７５６∗∗ －０.７０１∗∗ －０.３３１∗ ０.３３８ ０.６０２∗∗ ０.５９９∗∗ －０.１０２ －０.５９３∗∗ －０.３３３∗

Ｓｏｉｌ Ｃ ０.７１２∗∗ －０.１８０ ０.１６９ －０.７９９∗∗ －０.２１２ ０.２２９ ０.７０８∗ ０.４３７∗ ０.０７６ －０.５７１ －０.０６７ ０.２２６
Ｐ ０.２１０ －０.７６７∗∗ ０.９９２∗∗ －０.３０６ －０.９９４∗∗ －０.９１７∗∗ －０.３３５∗ ０.５２５∗∗ ０.９９０∗∗ ０.５８３∗∗ －０.９９０∗∗ －０.９１６∗∗

Ｃ ∶Ｎ ０.３０７ ０.５０８∗∗ －０.７２２∗∗ －０.２９０ ０.６９３∗∗ ０.９３７∗∗ ０.７７０∗∗ －０.１５３ －０.７８２∗∗ －０.８８５∗∗ ０.７８３∗∗ ０.９３２∗∗

Ｃ ∶Ｐ －０.２０７ ０.６４７∗∗ －０.９８９∗∗ ０.２７３ ０.９８１∗∗ ０.９５４∗∗ ０.３６５∗ －０.５７７∗∗ －０.９６８∗∗ －０.６０６∗∗ ０.９７１∗∗ ０.９４３∗∗

Ｎ ∶Ｐ －０.１９４ ０.７１５∗∗ －０.９９５∗∗ ０.２７６ ０.９９１∗∗ ０.９５６∗∗ ０.３６７∗ －０.５４３∗∗ －０.９８６∗∗ －０.６１０∗∗ ０.９８８∗∗ ０.９４０∗∗

凋落物 Ｎ ０.８３３∗∗ ０.５６１∗∗ －０.２６９ －０.７９３∗ ０.２４９ ０.６２３∗ — — — — — —
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ０.８９１∗∗ ０.０７８ ０.６１８∗ －０.８７４∗∗ －０.６１４∗ －０.３３４ — — — — — —

Ｐ ０.０７０ －０.８１８∗∗ ０.９６９∗ －０.１７０ －０.９７０∗∗ －０.９４９∗∗ — — — — — —
Ｃ ∶Ｎ －０.６５２ －０.６９６∗∗ ０.５２５∗ ０.５９３ －０.５０８∗ －０.８１２∗∗ — — — — — —
Ｃ ∶Ｐ －０.０７３ ０.８１０∗∗ －０.９７１∗∗ ０.１７０ ０.９７１∗∗ ０.９５３∗∗ — — — — — —
Ｎ ∶Ｐ ０.１３０ ０.７３４∗∗ －０.９０１∗∗ －０.０６１ ０.８８８∗∗ ０.９９８∗∗ — — — — — —

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１
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图 ３　 Ｎ 和 Ｐ 添加对植物 Ｎ、Ｐ 的再吸收效率和利用效率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ

ＮＵＥＮ:Ｎ 的利用效率 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＵＥＰ : Ｐ 的利用效率 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＮＲＥＮ: Ｎ 的再吸收效率

Ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＲＥＰ :Ｐ 的再吸收效率 Ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ４　 土壤 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与植物和凋落物 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的关系(ｌｇ 转换后)

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ ｐｌａｎｔꎬ ｌｉｔｔｅｒ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｎ ∶Ｐ (ｌｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ)

∗Ｐ<０.０５

３　 讨论

３.１　 Ｎ、Ｐ 添加对植物、凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的影响

本研究中ꎬＮ、Ｐ 添加显著影响荒漠草原植物和凋落物的 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ而对植物和凋落物 Ｃ 含量没有显著影

响ꎬ这与呼伦贝尔草甸草原以及亚热带常绿阔叶林的研究一致[３１—３２]ꎮ Ｃ 是结构性元素ꎬＮ、Ｐ 是功能性元素ꎬ
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功能性元素对环境变化较为敏感ꎬ而结构性元素对环境变化不敏感[３１]ꎮ Ｎ、Ｐ 养分添加降低了植物对 Ｎ、Ｐ 的

养分利用效率ꎬ即植物对 Ｎ、Ｐ 存留量增高ꎬ导致植物的 Ｎ、Ｐ 含量增加ꎮ 植物与凋落物 Ｎ、Ｐ 含量显著正相关ꎬ
因此荒漠草原凋落物与植物 Ｎ、Ｐ 含量变化趋势一致ꎮ 此外ꎬ凋落物 Ｎ<７ 和 Ｎ>１０ 分别表示凋落物 Ｎ 被完全

吸收和没有完全吸收ꎬ凋落物 Ｐ<０.５ 和 Ｐ>０.８ 分别表示凋落物 Ｐ 被完全吸收和没有完全吸收[３３]ꎮ 荒漠草原

凋落物 Ｎ 含量(９—１１ ｇ / ｋｇ)和 Ｐ 含量(０.９—１.４ ｇ / ｋｇ)分别高于 ７ ｇ / ｋｇ 和 ０.８ ｇ / ｋｇꎬ荒漠草原凋落物 Ｎ 和 Ｐ 均

未被植物完全吸收ꎮ
Ｎ、Ｐ 养分添加显著影响荒漠草原植物和凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐꎬ这是由于植物和凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 主要受植物

和凋落物 Ｎ、Ｐ 含量的影响ꎮ 植物和凋落物 Ｎ、Ｐ 含量在养分添加下显著增加ꎬ使得植物和凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
下降ꎮ 凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 越低ꎬ凋落物分解越快[３４]ꎬ因此 Ｎ、Ｐ 养分添加提高了荒漠草原凋落物的分解速率ꎬ
有利于荒漠草原凋落物转化为土壤养分ꎬ这也解释了土壤 Ｎ 含量在 Ｎ 和 ＮＰ 添加下有所提高ꎮ 植物 Ｎ ∶Ｐ 被

应用于植物 Ｎ、Ｐ 相对限制性的诊断[３５]ꎮ 当植物 Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 时群落水平上存在 Ｎ 限制ꎻ而 Ｎ ∶Ｐ 大于 １６ 时

则存在 Ｐ 限制ꎻＮ ∶Ｐ 在 １４—１６ 之间时ꎬ受到 Ｎ、Ｐ 共同限制[３５]ꎮ Ｎ 添加处理荒漠草原植物 Ｎ ∶Ｐ(１７.７９ ｇ / ｋｇ)
大于 １６ꎬ而 Ｐ 添加和 ＮＰ 共同添加处理植物 Ｎ ∶Ｐ(１０.３７ ｇ / ｋｇ 和 ８.４２ ｇ / ｋｇ)小于 １４ꎮ 表明 Ｎ 添加有效缓解了

荒漠草原植物的 Ｎ 限制ꎬ而 Ｐ 添加和 ＮＰ 共同添加加剧了荒漠草原植物的 Ｎ 限制ꎮ 内稳性作为衡量物种竞争

力的指标ꎬ其高低受光照以及施肥、养分供应等多种因子的影响ꎬ使得不同研究中不同元素的内稳性对环境的

响应不一致[２２]ꎮ 荒漠草原植物 Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 分别为敏感型和弱敏感型ꎬ受土壤 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 变化的影响ꎬ对
Ｎ、Ｐ 养分添加的反应更敏感ꎬ可以更好的指示荒漠草原植物生长的限制因素ꎮ
３.２　 Ｎ、Ｐ 添加对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的影响

Ｎ、Ｐ 养分添加对荒漠草原土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响与内蒙古温带典型草原的研究结果相同[３６]ꎮ Ｎ、Ｐ 养

分添加促进了植物的刺激性生长以及微生物活性ꎬ从而加快土壤 Ｎ 分解ꎬ增加土壤 Ｎ 的消耗[１２]ꎬ而外源 Ｐ 的

输入直接增加土壤有效 Ｐ 的含量[１７]ꎮ 因此ꎬＮ、Ｐ 养分添加对荒漠草原土壤 Ｃ 和 Ｎ 的积累没有影响ꎬ而 Ｐ 添

加显著增加荒漠草原土壤有效 Ｐ 含量ꎮ 已有研究表明 Ｎ 添加对土壤 Ｃ 含量影响与添加年份有关ꎬ短期 Ｎ 添

加对土壤 Ｃ 含量无显著影响ꎬ而长期 Ｎ 添加可以增加土壤中 Ｃ 含量[３７]ꎬ养分添加年份对荒漠草原土壤 Ｃ 含

量的影响还需进一步探究ꎮ Ｐ 和 ＮＰ 共同添加显著降低荒漠草原土壤 Ｃ ∶Ｐꎬ与松嫩平原土壤的研究结果一

致[１３]ꎮ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 被用于指示土壤 Ｎ、Ｐ 的有效性及矿化能力ꎮ 较高的比值表明土壤 Ｎ、Ｐ 有效性低且

倾向于有机质的固持ꎻ较低的比值表明土壤 Ｎ、Ｐ 有效性较高且倾向于矿化分解有机质[１９ꎬ２６]ꎮ 因此ꎬＰ 和 ＮＰ
共同添加提高土壤 Ｐ 可利用性ꎬ利于土壤有机质的分解以及荒漠草原植物的生长[３８]ꎮ 土壤 Ｎ ∶Ｐ 通过影响植

物 Ｎ ∶Ｐ 进而影响植物生长发育ꎬ低的土壤 Ｎ ∶Ｐ 表示植物生长受 Ｎ 限制[３９]ꎮ 本研究中ꎬＰ 添加和 ＮＰ 共同添

加降低了荒漠草原土壤 Ｎ ∶Ｐꎮ 荒漠草原地区 Ｎ 缺乏且土壤中大部分 Ｎ 因植物生长而被吸收利用ꎬ但提高了

Ｐ 与土壤有机物的结合、加速了土壤有机物分解和养分释放ꎬ导致土壤中 Ｎ 含量的增加量低于 Ｐ 含量[１４]ꎮ Ｐ
添加和 ＮＰ 共同添加加剧了荒漠草原植物生长的 Ｎ 限制ꎮ 荒漠草原 Ｎ、Ｐ 养分添加后植物和土壤 Ｎ ∶Ｐ 变化均

表明 Ｎ 添加有效缓解了荒漠草原植物生长的 Ｎ 限制ꎬ而 Ｐ 添加和 ＮＰ 共同添加加剧了荒漠草原植物生长的 Ｎ
限制ꎮ

植物、凋落物、土壤养分含量和化学计量比大小差异是分析生态系统结构的重要方法[１０]ꎮ 在本研究中

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量大小差异为植物>凋落物>土壤ꎬ这与 Ｚｈａｎｇ 等的研究结果一致[４０]ꎮ 这是由于植物在完成自身生

活史形成凋落物时会进行养分的再吸收ꎬ而土壤的养分主要来源于凋落物的分解[４０]ꎮ 荒漠草原植物 Ｃ ∶Ｎ 和

Ｃ ∶Ｐ 均小于荒漠草原凋落物ꎬ而植物 Ｎ ∶Ｐ 大于凋落物ꎬ这与 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等的研究结果一致[４１]ꎮ 荒漠草原凋落

物和植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的差异反映了荒漠草原植物在凋落期间养分的再吸收效率ꎬ这是植物为适应养分供应有限

的环境而进化出来的保持养分的机制[４２]ꎮ 另外ꎬ荒漠草原植物和凋落物的生态化学计量均高于土壤化学计

量ꎬ这与黄土高原的刺槐林地植物、凋落物和土壤生态化学计量特征变化规律一致[４３]ꎮ 凋落物在转化进入土

壤的过程中经历了微生物分解过程ꎬ在这个过程中大量的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 被矿化分解[４４]ꎬ充分说明了土壤的养分主
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要来自凋落物和植物ꎮ
３.３　 植物￣凋落物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征的相关性

研究发现ꎬＮ、Ｐ 养分添加下植物、凋落物、土壤的养分含量和化学计量之间均存在一定的相关性ꎬ因此ꎬ
Ｎ、Ｐ 养分添加通过影响植物、凋落物和土壤的化学计量特征ꎬ进而影响荒漠草原生态系统的养分循环过

程[１３ꎬ３５]ꎮ 本研究中土壤 Ｎ 含量与植物 Ｎ 含量呈显著正相关关系ꎬ土壤化学计量比与植物 Ｐ 含量呈显著负相

关ꎬ与植物 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎬ这与对中亚热带雨林的研究结果不同[２５]ꎮ 一方面由于两个研究区域限

制性养分不同ꎬ中亚热带雨林主要受 Ｐ 限制ꎬ而干旱半干旱荒漠草原地区主要受 Ｎ 限制ꎻ另一方面由于中亚

热带雨林与荒漠草原植物对 Ｎ、Ｐ 的利用效率和再吸收效率不同ꎮ 在中亚热带雨林植物通过提高对 Ｐ 的吸收

量(降低 Ｐ 的利用效率)和再吸收效率来维持正常生理活动ꎬ而荒漠草原植物通过降低对 Ｐ 的利用效率ꎬ提高

对 Ｎ 的再吸收效率来维持正常生理活动ꎮ 因此植物生长受土壤养分的限制状况、植物对 Ｎ、Ｐ 的利用效率和

再吸收效率可能是影响荒漠草原植物和土壤化学计量之间的关系的主要因素[４２ꎬ４５]ꎮ 凋落物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 与土

壤的 Ｎ、Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 之间显著相关ꎬ凋落物的分解促进 Ｎ、Ｐ 向土壤的释放ꎬ从而改变土壤的 Ｎ、Ｐ 和

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ [２１]ꎬ而土壤则通过改变植物的再吸收效率和养分的利用策略ꎬ进而影响凋落物养分含量及其化学计量

比ꎮ 荒漠草原凋落物 Ｃ、Ｎ 含量与土壤和植物 Ｃ、Ｎ 含量显著正相关ꎬ其主要原因是 Ｎ、Ｐ 养分添加导致荒漠草

原土壤 Ｎ 含量增加ꎬ缓解荒漠草原植物 Ｎ 限制和转变植物养分再吸收效率ꎬ从而影响凋落物的养分含量ꎮ 因

此ꎬ植物和土壤 Ｎ、Ｐ 含量显著影响凋落物的养分含量ꎮ 荒漠草原凋落物 Ｃ ∶Ｎ 与土壤生态化学计量呈显著负

相关ꎬ凋落物 Ｃ ∶Ｐ 与土壤生态化学计量、凋落物 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量均呈显著正相关ꎬ与黄土丘陵区不同森

林类型和中亚热带凋落物与土壤生态化学计量相关性结果不同[２５ꎬ４６]ꎮ 一是研究区域和植被类型不同导致凋

落物和土壤 Ｃ、Ｐ 含量不同ꎬ二是植物对养分的归还受到土壤养分含量和限制元素的共同影响[４７]ꎬ不同研究

区域植物生长的限制元素不同ꎬ中亚热带植物生长受到 Ｐ 的限制ꎬ而荒漠草原植物生长受 Ｎ 的限制ꎮ
３.４　 荒漠草原植物养分利用策略对 Ｎ、Ｐ 添加的响应

养分利用效率可以反映植物对环境变化的适应策略ꎬ而植物提高养分利用效率的主要方式是养分再吸

收[１]ꎮ 荒漠草原凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别是植物的 ９３.０％、３８.４％和 ４８.７％ꎬ这体现了植物对养分的再吸收ꎬ即
从即将凋落的部位转移到植物的其他部位ꎬ使得植物中 Ｎ、Ｐ 在以凋落物的形式进入土壤之前被重新利用ꎬ提
高了养分利用效率[２４]ꎮ 较为贫瘠的鄱阳湖沙化土地[４８]和喀斯特地区[４２]凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量低于植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量ꎬ但在较为富饶的湿地[４４]和森林[４９]凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量接近植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量ꎮ 当植物养分越

缺乏时ꎬ植物对凋落物的再吸收效率就越高ꎮ
荒漠草原植物 Ｐ 的再吸收效率低于 Ｎ 的再吸收效率ꎬＰ 的养分利用效率高于 Ｎ 的养分利用效率ꎮ 荒漠

草原植物生长需要大量的 Ｎ、Ｐꎬ但因其生长期短ꎬ土壤 Ｐ 能满足其生长不需要从凋落物再吸收 Ｐꎬ但荒漠草原

地区 Ｎ 缺乏ꎬ土壤 Ｎ 不能满足植物生长ꎬ所以需要增加 Ｎ 的再吸收效率ꎬ以适应土壤 Ｎ 的缺乏[２０ꎬ３８]ꎮ 在 Ｎ 限

制条件下ꎬ荒漠草原植物通过加强对土壤 Ｎ 的吸收或再吸收ꎬ形成自我调节机制ꎮ Ｎ 添加下荒漠草原植物生

长受 Ｐ 限制ꎬ植物对 Ｎ 的养分利用效率下降ꎬ对 Ｐ 的再吸收效率提高ꎬ从而提高植物对 Ｐ 的吸收能力ꎻ在 Ｐ 添

加下荒漠草原植物生长受 Ｎ 限制ꎬ植物对 Ｐ 的养分利用效率下降ꎬ对 Ｎ 的再吸收效率提高ꎬ从而提高植物对

Ｎ 的吸收能力ꎮ 其中 Ｎ 添加对荒漠草原植物再吸收的影响与 Ｎ 添加对黄土高原典型草原长芒草的影响结果

一致[２０]ꎬ表明当环境中某种养分供应短缺时ꎬ植物通过提高此养分再吸收率适应环境ꎬ当土壤某种养分供应

富足时ꎬ植物主要通过降低该养分的利用效率的方式适应环境形成自我调节机制ꎮ 因此ꎬ荒漠草原植物通过

调节植物对 Ｎ、Ｐ 的再吸收和养分利用效率来适应土壤 Ｎ、Ｐ 含量在养分添加下的变化ꎮ

４　 结论

干旱半干旱荒漠草原地区植物生长受 Ｎ 元素限制ꎮ Ｎ、Ｐ 养分添加显著影响荒漠草原植物￣凋落物￣土壤

连续体养分含量和生态化学计量比ꎬ其中荒漠草原植物和凋落物 Ｎ 较稳定ꎬ而 Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 较敏感ꎬ随土壤 Ｐ 含量
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和 Ｎ ∶Ｐ 的变化显著变化ꎮ 荒漠草原植物通过改变养分利用策略和再吸收效率适应土壤中 Ｎ、Ｐ 含量的变化ꎮ
Ｎ 添加降低植物对 Ｎ 的利用效率而提高对 Ｐ 的再吸收效率ꎻＰ 添加降低植物对 Ｐ 的利用效率而提高对 Ｎ 的

再吸收效率ꎮ 即当环境中某种养分供应短缺时ꎬ荒漠草原植物通过提高该养分再吸收效率来适应养分短缺的

环境ꎬ缓解养分的限制ꎮ 相反ꎬ在土壤养分供应充足的情况下ꎬ荒漠草原植物主要以降低养分利用效率的方式

适应环境ꎮ 因此ꎬＮ 添加缓解了荒漠草原植物 Ｎ 限制ꎬ而 Ｐ 添加以及 ＮＰ 共同添加加剧了荒漠草原植物 Ｎ
限制ꎮ
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