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柠条锦鸡儿生物量分配规律与异速生长对氮、磷添加
的响应

张力斌１ꎬ２ꎬ何明珠１ꎬ２ꎬ∗ꎬ张　 珂３

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙坡头沙漠研究试验站ꎬ 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

３ 郑州轻工业大学ꎬ 郑州　 ４５００００

摘要:氮(Ｎ)和磷(Ｐ)元素在生态系统的结构和功能、稳定性、服务价值和可持续发展中起着关键作用ꎮ 但自工业革命以来ꎬ全
球气候变化受人类活动影响愈加剧烈ꎮ 气候变化不同程度的影响干旱和半干旱区的氮磷循环过程ꎬ进而改变植物个体生物量

积累以及植被生产力ꎮ 因此ꎬ探究荒漠植物的生物量积累与分配规律对氮、磷添加的响应机制ꎬ有助于深入理解干旱区植物应

对大气氮磷沉降等气候变化的适应策略ꎮ 以荒漠植物柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎬ以下简称柠条)为研究对象ꎬ通过

养分添加控制实验研究柠条地上 /地下生物量的积累和分配ꎬ揭示其异速生长规律ꎮ 实验包括 ３ 种形态的氮素添加(ＮＨ＋
４、

ＮＨ４ＮＯ３、ＮＯ
－
３)和 １ 种磷素添加(Ｈ２ＰＯ

－
４)ꎬ分别对应 ４ 个浓度梯度(４ ｇ / ｍ２、８ ｇ / ｍ２、１６ ｇ / ｍ２和 ３２ ｇ / ｍ２)ꎮ 结果表明ꎬＮＯ－

３ 添加对

柠条生物量有显著影响ꎬ但不同浓度对柠条生物量的影响无显著差异ꎻ单独的 ＮＨ＋
４ 添加对柠条地上 /地下部分生长都具有显著

抑制作用ꎬ且抑制作用与添加浓度呈显著的正相关关系ꎻＮＨ４ＮＯ３添加初期对柠条地上 /地下生物量均具有促进作用ꎬ但这种促

进作用会随着柠条生长和后期ＮＨ４ＮＯ３添加浓度的增加而消失ꎻ高浓度ＮＨ４ＮＯ３添加量(３２ ｇ / ｍ２)会抑制柠条的生长ꎮ 低浓度

(４ ｇ / ｍ２、８ ｇ / ｍ２)外源氮添加会使柠条的生物量主要优先配给地下部分ꎻ磷添加则会使柠条的生物量分配策略向地上部分倾

斜ꎮ 综上所述ꎬ研究结果表明柠条改变地上和地下的生物量分配策略以响应氮或 /和磷沉降ꎮ 这一结论不仅增强了我们对植物

生长策略的认识ꎬ而且有助于我们揭示全球气候变化条件下干旱地区土壤与植物之间的氮、磷循环和转化ꎮ
关键词:氮沉降ꎻ标准主轴法(ＳＭＡ)ꎻ固沙植物ꎻ最优分配假说
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉꎬ ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
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(４ ｇ / ｍ２、８ ｇ / ｍ２) ａｔｄｄｉｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｌｅ ａｄｄｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ Ｃ. Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ /
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｎ ｏｒ / ａｎｄ Ｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｂｕｔ ｈｅｌｐ ｕｓ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ Ｔｅｓｔｓ ( ＳＭＡ )ꎻ ｓａｎｄ￣ｆｉｘａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

全球气候变化已对生态系统的结构与功能、物质循环和能量流动等造成不同程度的影响ꎬ生态系统已有

的生物地球化学循环过程及元素平衡状态也发生了潜在变化和迁移[１—２]ꎮ 同时ꎬ人类不合理的利用自然资源

也显著的影响了营养元素在生态系统中的循环过程ꎬ如化石燃料的燃烧、含氮肥料的施用等改变了氮磷的循

环特征[３—５]ꎮ 有研究表明ꎬ氮沉降增加导致土壤氮 /磷平衡发生改变ꎬ植物生长受磷限制的影响将逐步

加剧[６—７]ꎮ
干湿沉降是干旱和半干旱地区氮输入的重要方式[８—９]ꎮ 研究发现荒漠生态系统的总氮沉降量为 ４.０ ｋｇ

Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ꎬ草地、森林、农田和城市 /郊区生态系统的氮沉降量在 ３.１５—２７.９２ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１之间[１０]ꎮ 适量的

氮沉降可为植物生长提供氮素来源[１１]ꎻ相反ꎬ氮沉降过量会改变生态系统氮磷及其他元素之间的化学计量平

衡关系ꎬ并对生物多样性以及生态系统的结构和功能产生影响[１２—１３]ꎮ 此外ꎬ过量的氮沉降通过促进 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

硝化和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的淋失ꎬ加速土壤的酸化和阳离子的淋洗ꎬ导致重金属的毒害作用增强[１４]ꎮ 同时ꎬ氮沉降导致

氮限制生态系统转变为磷限制生态系统[１５—１６]ꎮ 荒漠生态系统磷主要来源于土壤母质风化和少部分的颗粒物

沉降ꎮ 磷作为植物生长所必须的营养元素之一ꎬ与植物的抗寒性和抗旱性息息相关ꎮ 在植物细胞缺水状态

下ꎬ磷会参与细胞活动ꎬ提高其水化度并维持细胞的持水能力ꎬ减少水分散失ꎮ 磷通过改变植物叶片气孔导度

和根的生长ꎬ缓解干旱条件下植物对水分胁迫带来的不利影响[１５ꎬ１７]ꎮ 由于磷在土壤中移动性较差ꎬ易被固

定ꎬ这就导致土壤有效磷含量较低ꎬ从而限制植物生长[１８—１９]ꎮ
在外界环境干扰下ꎬ植物生物量的分配策略对于植株本身的生存起着关键作用ꎮ 植物对于资源的调配有

一定的策略ꎬ这些策略能更好的帮助植物适应不利自身生长的环境并缓解外界胁迫因子所带来的危害ꎮ 生物

量的分配规律源于植物本身的基因遗传特性ꎬ同时也受到外界环境变化的影响[２０—２１]ꎬ植物通过改变原有生物

量分配策略以此来适应和缓解外界胁迫带来的生存压力ꎬ即最优分配假说[２２]ꎮ 该假说认为ꎬ 植物会将更多

８２６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的生物量分配到能有效获取受限资源的器官中ꎬ 以维持生长所需营养ꎬ保持生长速率ꎬ 这就意味着外界环境

条件的变化会影响植物生物量在不同器官间的分配ꎮ 有学者在对内蒙古半干旱草原生态系统的研究中发现ꎬ
氮增加对于地上生物量的影响并不显著ꎬ但是会导致物种丰富度的下降[２３]ꎻ另外ꎬ在对森林生态系统中的植

株进行研究后ꎬ发现氮的增加会显著改变植物的生物量分配ꎬ同时也会导致森林物种组成发生变化[２４]ꎻ而磷

添加则显著增加了高寒草甸植物群落的地上 /地下生物量[２５]ꎮ 不同于草原以及森林生态系统ꎬ本试验研究的

沙坡头区荒漠生态系统具有脆弱性(生态系统)、过渡性(地处阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡带)以及复合

性(人工植被与自然植被并存)的特点[２６]ꎬ在该地区生态系统中ꎬ氮磷循环受到水分的驱动ꎬ水分变化会明显

改变氮磷的吸收、归还与分解释放量[２７]ꎬ这种水分驱动的氮磷循环作用于植物生长和发育ꎬ导致该环境下植

被的生长特征和分布差异性巨大ꎮ 为了适应干旱区变化ꎬ在长期的生态进化下ꎬ干旱和半干旱环境中的植被

已形成了独特的生态特征ꎮ 柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)作为防风固沙、水土保持的优良灌木ꎬ具
有根系发达、抗旱、抗寒、耐沙埋、耐贫瘠和生物固氮等优点[２８—２９]ꎬ已成为干旱半干旱区生态重建的优势造林

树种ꎮ 柠条具有固氮作用可保证其在氮素贫瘠的干旱区荒漠生存ꎬ然而柠条的生长和地上 /地下生物量分配

对目前氮沉降日益增加的环境条件以及氮沉降量的累积所造成的磷限制作用会有何响应?
针对上述问题ꎬ本文通过研究柠条生长过程中在外源氮、磷元素添加下的生物量变化来对比分析植株生

长特征所受到的影响ꎮ 生物量的累积作为植物生长与适应环境的重要机制[３０—３１]ꎬ研究其分配规律的变化ꎬ可
以揭示柠条获取限制其生长的养分而进行的自我调节机制ꎬ以及柠条生物量分配策略对土壤氮、磷条件变化

的响应规律ꎬ明确磷元素和不同形态氮元素添加水平与植物生长之间的相互作用关系ꎬ确定适合柠条生长的

氮、磷素添加水平范围ꎬ以期为干旱、半干旱地区人工植被的恢复与重建提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地区概况

试验于中国科学院沙坡头沙漠研究试验站(以下简称沙坡头站)多功能温室进行ꎮ 沙坡头站始建于 １９５５
年ꎬ地处腾格里沙漠东南缘ꎬ位于宁夏回族自治区中卫市沙坡头自然保护区内(３７°２７′Ｎꎬ１０４°５７′Ｅ)ꎬ海拔

１２５０ ｍꎬ多年平均降水量为 １８６ ｍｍꎬ属草原化荒漠地带[３２]ꎮ 截至 ２０１１ 年ꎬ沙坡头自然保护区植被覆盖面积

占总面积 ６５.６５％ꎬ人工林覆盖面积占总面积为 ３７.９８％ꎮ 其中保护包兰铁路沿线两旁的人工植被固沙带的主

要植被以柠条为主ꎬ其次以沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ.)、油蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ.)等构成ꎮ
该防风固沙人工林带植被长势良好ꎬ已形成稳定的植物群落ꎬ逐步改善了生态环境ꎬ保证了包兰铁路沙坡头段

通畅运行[３３]ꎮ 同时沙坡头地区也成为中国进行人工生态重建及恢复措施治理、改造沙漠地区环境成功的

典范[３４]ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０２１ 年 ４ 月开始ꎬ采用柠条种子(种子过筛ꎬ保证粒径相差不超过 ０.１ ｍｍ)进行人工温室盆栽试

验ꎬ温室为半智能式文洛(Ｖｅｎｌｏ)式(３ 屋脊聚碳酸酯中空板)温室ꎬ控制室温在 ２５℃左右ꎬ空气湿度在 ４０％左

右ꎬ光照为研究区自然状态下的太阳光照强度(温室透光率在 ９５％以上)ꎮ 盆栽基质为中科院沙坡头沙漠研

究试验站所在的腾格里沙漠腹地流动沙丘上采集的流沙ꎬ试验前测定该土壤全氮含量为 ０.４８ ｍｇ / ｇꎬ全磷含量

为 ０.２３ ｍｇ / ｇꎮ 盆栽试验采用的花盆为高度 ２１ ｃｍꎬ上表面直径为 ３１ ｃｍ 的塑料花盆ꎮ 试验设置 ５ 个施肥处

理ꎬ分别使用 ＮＨ＋
４(ＮＨ４ＨＣＯ３)、ＮＨ４ＮＯ３、ＮＯ

－
３(Ｃａ(ＮＯ３) ２)和 Ｈ２ＰＯ

－
４(Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ)以及不进行任何施

肥处理的对照组(ＣＫ)ꎮ 在对宁夏地区氮沉降临界负荷和接受氮沉降总量相关文献研究分析后[３５]ꎬ设置 ４ 个

药品添加梯度ꎬ分别为 ４ ｇ / ｍ２、８ ｇ / ｍ２、１６ ｇ / ｍ２和 ３２ ｇ / ｍ２(添加浓度梯度按照元素重量计算)ꎬ每个梯度试验

进行 ４ 次重复ꎮ 为避免施肥过量引起的植物烧苗现象ꎬ根据花盆面积计算所需施肥量ꎬ再将所需的肥料分

４ 次施入ꎬ分别按照施肥梯度的 １０％ꎬ２０％ꎬ３０％和 ４０％依次添加ꎬ每次施肥间隔 １５ ｄꎮ
为保证每组试验植株数目相等ꎬ在试验前先进行供试种子的萌发试验ꎬ根据结果计算得出该批供试种子

９２６６　 １６ 期 　 　 　 张力斌　 等:柠条锦鸡儿生物量分配规律与异速生长对氮、磷添加的响应 　
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的萌芽率为 ９７％ꎮ 因此ꎬ播种时每盆播种 ３２ 粒ꎬ保证每盆中有 ３０ 株幼苗ꎮ 幼苗在 １５ ｄ 开始接受水分以及养

分的添加试验ꎬ水分添加为沙坡头生态恢复区域年平均降水的 ２ 倍量ꎬ为 ３７２ ｍｍ [３１]ꎮ 满足柠条生长过程中

对水分的需求ꎬ排除因水分限制对试验结果造成的影响ꎮ 所施药品在添加过程中ꎬ使用 １Ｌ 的水溶解ꎬ并使用

喷壶均匀的喷洒至相对应的花盆中ꎬ对照组不施用药品ꎬ用等量的水代替ꎮ
采集样品时ꎬ每种处理随机选择 ５ 株植株进行收获ꎬ采集时间分别在药品添加完成后的第 １５ 天、３０ 天、６０

天、９０ 天和 １２０ 天ꎬ将采集的样品放入 １０５℃烘箱中杀青 ２ ｈ 后恒温 ７５℃烘干ꎬ测定其地上 /地下生物量ꎮ
１.３　 数据处理

试验所得数据使用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 进行整理ꎮ 使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６(ＳＰＳＳꎬＣｈｉｃａｇｏꎬＬＩꎬＵＳＡ)对数据进行正

态性分布检验ꎬ对不符合正态性分布的数据使用对数转化处理ꎮ 使用标准主轴回归(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ
Ｔｅｓｔｓꎬ ＳＭＡ)的方法对数据进行拟合ꎬ得出柠条地上 /地下生物量分配在氮磷元素添加下的异速关系(使用软件

为 ＳＭＡＴＲ ３)ꎬ对于 ＳＭＡ 没有显著差异的数据做进一步的 Ｗａｌｄ 检测ꎮ 图件均使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 绘制ꎮ

２　 结果分析

２.１　 氮、磷添加对柠条地上 /地下生物量的影响

氮添加形态为 ＮＨ＋
４ꎬ其浓度与时间的交互作用显著影响了柠条的生物量(Ｐ<０.０５ꎬ表 １)ꎻ而当氮添加形态

为 ＮＯ－
３ꎬ其浓度和时间的交互作用对柠条生物量无显著影响(Ｐ>０.０５ꎬ表 １)ꎮ 此外ꎬ磷添加浓度与时间的交互

作用仅影响柠条地下生物量(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同处理的浓度水平和时间对柠条地上 /地下生物量的影响(重复测量方差分析)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ( Ｒｅｐｅａｔｅｄ

Ｍｅａｓｕｒｅ ＭＡＮＯＶＡ)

添加形态
Ａｄｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

生物量类型
Ｂｉｏｍａｓｓ ｔｙｐｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

浓度×时间
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ｔｉｍｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ ＡＧＢ １.８０ ０.１７ １７８.８９ <０.０００１ １.２４ ０.２７

ＢＧＢ ３３.７５ <０.０００１ ７６.６５ <０.０００１ ２.０６ ０.０３
Ｃａ(ＮＯ３) ２ ＡＧＢ ３.８０ ０.０２ １９３.８８ <０.０００１ １.１２ ０.３７

ＢＧＢ １.４５ ０.２５ １５５.０３ <０.０００１ ０.５５ ０.９０
ＮＨ４ＮＯ３ ＡＧＢ ４.７５ ０.００７４ ６４.４０ <０.０００１ １.２５ ０.２７

ＢＧＢ ２.７１ ０.０６ ３７.６４ <０.０００１ ２.２７ ０.０１
ＮＨ４ＨＣＯ３ ＡＧＢ １６.１２ <０.０００１ ４３.０７ <０.０００１ ３.６９ <０.０００１

ＢＧＢ ５.０４ ０.００５７ １４.９０ <０.０００１ ２.５８ ０.００５

　 　 ＡＧＢ:地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＢＧＢ:地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

氮的不同形态极显著地影响了柠条生物量的变化(Ｐ<０.０５)ꎻ而不同浓度的氮对柠条地下生物量也有显

著影响(Ｐ<０.０５) (表 ２)ꎮ 然而ꎬ氮添加的形态与其浓度的交互作用对柠条生物量无显著影响(Ｐ>０.０５)
(表 ２)ꎮ

表 ２　 添加形态和浓度水平对柠条地上 /地下生物量的影响(双因素方差分析)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ (Ｔｗｏ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)

生物量类型
Ｂｉｏｍａｓｓ ｔｙｐｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

添加形态
Ａｄｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

浓度×添加形态
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ×Ａｄｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＡＧＢ ０.８０ ０.５３ １４.０８ <０.００１ １.５４ ０.１１

ＢＧＢ ３.２３ ０.０１ １０.７７ <０.００１ １.６６ ０.０７
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　 　 由图 １ 可以看出ꎬ在单独添加 ＮＨ＋
４ 时ꎬ柠条地上生物量累积显著低于对照组ꎻ而在单独添加 ＮＯ－

３ 时ꎬ柠条

地上生物量累积多于 ＣＫ 组ꎻ共同添加 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 时ꎬ其低浓度状态对柠条地上生物量影响并不显著ꎬ而高

浓度则抑制柠条地上部分生长(图 １)ꎮ 柠条地下生物量对 ＮＯ－
３ 添加响应并不显著ꎬ但其地下生物量的累积

对磷添加有显著的响应(图 ２)ꎻ与地上部分一样ꎬ单独的 ＮＨ＋
４ 添加会抑制柠条地下部分生物量的累积ꎬ而

图 １　 柠条地上生物量随时间的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 共同添加对柠条地下生物量没有显著影响(图 ２)ꎮ 此外ꎬＮＨ＋
４ 添加对柠条生物量累积产生抑制

作用ꎬ且浓度越高ꎬ抑制作用越明显(图 ３)ꎮ 高浓度的磷添加(３２ ｇ / ｍ２)对柠条地上生物量也产生显著影响

(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ 地下生物量在不同的磷添加浓度下皆发生显著变化(Ｐ<０.０５)ꎬ且浓度越高ꎬ柠条地下生物

量的变化越显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 当单独添加 ＮＨ＋
４ 时ꎬＮＨ＋

４ 对柠条地上 /地下生物量存在显著抑制作用(Ｐ<０.０５)ꎮ
单独添加 ＮＯ－

３ 时ꎬ柠条地上和地下生物量在相同时间内对不同浓度的 ＮＯ－
３ 并无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 比起对

照组ꎬ柠条生物量在不同浓度的ＮＨ４ＮＯ３添加下存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ低浓度 ＮＨ４ ＮＯ３添加对柠条地上生

物量有一定的促进作用ꎬ但随着浓度升高会使这种促进作用消失ꎬ反而抑制柠条的生长(Ｐ<０.０５)ꎬ如 ３２ ｇ / ｍ２

ＮＨ４ ＮＯ３抑制柠条地下生物量ꎬ导致柠条地下生物量的累积显著小于其他添加浓度(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ２　 柠条地下生物量随时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

２.２　 柠条地上 /地下生物量在氮、磷添加下的异速生长关系

如表 ３ 和图 ４ 所示ꎬ在添加 ＮＨ４ＨＣＯ３浓度为 ４ ｇ / ｍ２和 ３２ ｇ / ｍ２时ꎬ柠条地上 /地下生物量的 ＳＭＡ 斜率与

其他浓度之间出现显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ生物量的分配向地下部分倾斜ꎻ在不同浓度 Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ 以及

Ｃａ(ＮＯ３) ２处理下ꎬ柠条地上 /地下生物量的 ＳＭＡ 斜率均显著大于 １.００(Ｐ<０.００１)ꎬ但各添加水平间地上 /地下

生物量的 ＳＭＡ 斜率没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ做进一步的 Ｗａｌｄ 检测发现ꎬ不同浓度 Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ 处

理的线性拟合存在显著的截距漂移ꎬ即在给定的地下生物量水平下ꎬ地上生物量水平存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ ＮＨ４ＮＯ３添加下的柠条地上 /地下生物量符合异速生长关系ꎬ其 ＳＭＡ 线性拟合(Ｐ<０.００１)的斜率均显

著大于 １.００(Ｐ<０.００１)ꎬ在 ４ ｇ / ｍ２和 ８ ｇ / ｍ２的添加水平下ꎬ柠条的地上 /地下生物量分配关系发生改变ꎬ其
ＳＭＡ 斜率显著减小ꎮ 通过横向对比发现ꎬ在 ４ ｇ / ｍ２的低浓度添加浓度水平下ꎬ只有磷添加对于柠条生物量分

配的影响倾向于地上部分ꎬ氮添加则会使柠条的生物量更多地向地下部分分配ꎻ但是随着添加浓度升高到 １６
ｇ / ｍ２时ꎬ氮添加造成的生物量向地下部分倾斜的效果逐渐减弱ꎬ磷添加造成的生物量分配策略改变效果达到
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最大(ＳＭＡ 斜率最大)ꎻ在添加浓度达到 ３２ ｇ / ｍ２时ꎬ磷添加对生物量分配的影响与之前相反ꎬＳＭＡ 斜率降低ꎮ

图 ３　 不同添加处理对柠条地上 /地下生物量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ / ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

小写字母表示不同处理浓度具有显著性差异(Ｐ<０.０５)

表 ３　 各添加形态的不同浓度水平下柠条地上￣地下生物量间的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｄｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

添加形态
Ａｄｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

添加浓度
Ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ /

(ｇ / ｍ２)
Ｒ２ Ｐ 斜率(９５％置信区间)

Ｓｌｏｐｅ (９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ)
截距(９５％置信区间)

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ (９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ)

ＮＨ４ＨＣＯ３ ０ ０.９１５ <０.００１ １.９００(１.６７６ꎬ２.１５５)ａ －１.２３８４(－１.６０５９ꎬ－０.８７１０)
４ ０.５３６ <０.００１ １.２３９(０.９２７ꎬ１.６５６)ｂ －０.１８０４(－０.６８３５ꎬ０.３２２７)
８ ０.４１１ ０.００１ １.３９１(１.００４ꎬ１.９２５)ａ －０.５００２(－１.１４６７ꎬ０.１４６３)

１６ ０.５９７ <０.００１ １.６８２(１.２８３ꎬ２.２０４)ａ －０.８９７３(－１.５５６１ꎬ－０.２３８４)
３２ ０.４６７ <０.００１ １.２６８(０.９３０ꎬ１.７２８)ｂ －０.３４６１(－０.９２３８ꎬ０.２３１７)

ＮＨ４ＮＯ３ ０ ０.９１５ <０.００１ １.９００(１.６７６ꎬ２.１５５)ａ －１.２３８４(－１.６０５９ꎬ－０.８７１０)
４ ０.７４４ <０.００１ １.３９９(１.１２７ꎬ１.７３７)ｂ －０.４１９４(－０.８８７２ꎬ０.０４８５)
８ ０.８５７ <０.００１ １.３７１(１.１６５ꎬ１.６１２)ｂ －０.３２０５(－０.６５８０ꎬ０.０１７０)

１６ ０.７４６ <０.００１ １.７４０(１.４０２ꎬ２.１５９)ａ －０.９４１９(－１.５１０９ꎬ－０.３７３０)
３２ ０.６３４ <０.００１ １.７５１(１.３５３ꎬ２.２６７)ａ －０.９４３５(－１.６１６８ꎬ－０.２７０２)

Ｃａ(ＮＯ３) ２ ０ ０.９１５ <０.００１ １.９００(１.６７６ꎬ２.１５５)ａ －１.２３８４(－１.６０５９ꎬ－０.８７１０)
４ ０.８２５ <０.００１ １.５７９(１.３２０ꎬ１.８８９)ａ －０.６９５１(－１.１２８０ꎬ－０.２６２３)
８ ０.７８４ <０.００１ １.８６２(１.５２６ꎬ２.２７２)ａ －１.１７６４(－１.７４９５ꎬ－０.６０３２)

１６ ０.５３４ <０.００１ １.７４８(１.３０８ꎬ２.３３７)ａ －０.９８５６(－１.８００９ꎬ－０.１７０３)
３２ ０.８９３ <０.００１ １.７９４(１.５５９ꎬ２.０６５)ａ －１.０６４２(－１.４５９５ꎬ－０.６６８８)

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ ０ ０.９１５ <０.００１ １.９００(１.６７６ꎬ２.１５５)ａ －１.２３８４(－１.６０５９ꎬ－０.８７１０)
４ ０.７５５ <０.００１ １.９６９(１.５９３ꎬ２.４３４)ａ －１.１２８４(－１.７１８７ꎬ－０.５３８１)
８ ０.７４７ <０.００１ １.８６５(１.５０３ꎬ２.３１３)ａ －１.０７４４(－１.６６２８ꎬ－０.４８６０)

１６ ０.９０５ <０.００１ ２.０１０(１.７６１ꎬ２.２９５)ａ －１.３６９５(－１.７７５５ꎬ－０.９６３６)
３２ ０.７２４ <０.００１ １.４０１(１.１１９ꎬ１.７５４)ａ －０.４３２７(－０.９１１８ꎬ０.０４６５)

　 　 不同字母表示不同浓度水平斜率的差异显著
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图 ４　 柠条地上 /地下生物量的异速生长关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｃ. ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｂｉｏｍａｓｓ

３　 讨论

３.１　 氮添加对柠条生物量的影响

研究结果表明ꎬ不同形态或浓度的氮添加对柠条地上 /地下生物量的影响不同ꎬ原因在于植物体内的氮元

素含量达到一定阈值ꎬ造成其对元素的吸收策略发生了改变[３６]ꎮ 如柠条在不同形态氮的不同添加水平下ꎬ
ＮＨ＋

４ 添加会抑制柠条生物量的累积ꎮ 在氮素添加前期ꎬ较低浓度会对柠条地上生物量产生促进作用ꎬ即低浓

度氮添加处理在柠条生长过程中的促进作用ꎬ但随着氮添加浓度的增加ꎬ促进作用逐渐消失甚至产生抑制作

用ꎬ而且只有存在 ＮＨ＋
４ 的添加的条件下ꎬ浓度与时间的交互作用才会对柠条生物量有显著影响ꎬ单独的 ＮＯ－

３

添加时ꎬ浓度与时间的交互作用对柠条生物量并未产生显著影响ꎮ 这与田霄鸿等[３７]的研究结果保持一致ꎬ即
长期的 ＮＨ＋

４ 添加会对植物产生毒害作用ꎬ抑制其生长ꎮ
柠条对于生物量的分配优先倾向于地上部分ꎬ主要是因为氮是植物体内核酸、磷脂、蛋白质的主要组成部

分ꎬ也是对光合作用有直接影响的主要元素[３８]ꎬ在氮素充足情况下ꎬ负责植物光合作用的地上部分会被优先

供给养分[３９]ꎮ 但在本次研究中ꎬ柠条接受外源氮添加时ꎬ生物量分配策略发生改变ꎬ向地下部分倾斜ꎬ一方面

是因为氮素添加促进生物量累积的作用消失并逐渐产生了抑制作用ꎬ另一方面是植物在外源氮添加条件下对

养分吸收策略发生改变ꎬ从而使得生物量优先分配根部以加强除氮以外的其他养分获取[４０]ꎮ 在添加初期ꎬ植
物对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３的吸收率低ꎬ养分效应并不显著ꎬ在经过一段时间的养分累积后ꎬＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３对植物生长产

生了促进作用ꎬ但随着植物的生长以及浓度的累积ꎬ该作用效果减弱ꎬ甚至产生抑制作用ꎬ即在 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３ 共
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同作用下柠条地上 /地下生物量的增长较单独添加的 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 要高ꎬ但具有时效性[１３]ꎮ 导致这种情况发

生的原因有:一是柠条本身是豆科植物ꎬ可以通过与根瘤菌共同作用进行固氮ꎬ从而保证自身所需的氮素供

给ꎻ二是作为沙旱生植物ꎬ柠条已经适应氮缺乏的环境ꎬ所以对于氮元素的响应并不敏感ꎬ反而对于水分的响

应有所增强[４１]ꎮ 植物为适应生存环境ꎬ须根据自身氮水平以及外界环境变化来调整氮素吸收过程ꎬ因此对不

同形态氮的吸收机制也有所不同[４２]ꎬ这就导致外源氮素的形态与浓度不同对柠条的影响也有所不同ꎬ合适的

添加形态以及添加浓度ꎬ能够促进柠条的生长ꎬ也能调节地上 /地下生物量的分配和氮的循环ꎮ
３.２　 磷添加对柠条生物量的影响

在植物生长发育过程中ꎬ磷是不可或缺的营养元素之一ꎬ它参与植物体内的多种有机化合物合成ꎬ且能够

通过控制磷酸化过程来影响植物光合作用ꎬ从而影响生物量的分配策略 [４３]ꎮ 在干旱半干旱地区ꎬ植物生物

量生产通常受到磷的限制[４４]ꎬ常年磷缺乏使植物自身已经适应在低磷环境下调整自身生长模式ꎮ 因此ꎬ外源

磷的添加对于植物的生长和生物量分配的影响较低[４１]ꎮ 本试验中ꎬ磷元素添加对柠条地上生物量的生长影

响并不显著ꎬ仅在 ９０ 天采样时发现柠条地上生物量受到磷添加的抑制作用ꎬ这与牛玉斌等[４５]研究相一致ꎻ磷
对于柠条地下生物量的影响由于添加浓度不同和时间的增长而产生不同的表现ꎬ在 ９０ 天采样时ꎬ高浓度添加

下ꎬ会对地下生物量有所抑制ꎬ这是植株本身响应磷添加从而改变生物量分配做出的应对ꎬ之后在 １２０ 天采样

时ꎬ这种抑制情况得到改善ꎮ
在 ３２ ｇ / ｍ２水平添加下ꎬ柠条地上 /地下生物量的 ＳＭＡ 斜率与其他添加水平相比ꎬ沿 ｙ 轴出现正向偏移

(Ｐ<０.０５)ꎬ这是表明 ３２ ｇ / ｍ２的磷添加对于柠条地上 /地下生物量分配策略存在影响ꎬ使得柠条生物量分配向

地下部分倾斜ꎬ在给定的地上生物量水平下ꎬ其地下生物量水平大于其他处理ꎮ 原因是:随着磷添加浓度的升

高ꎬ植物对于磷的吸收效率有所下降[４６]ꎬ从而产生磷供给不足的情况ꎬ导致植物生物量向地下部分分配ꎬ保证

根系对养分的吸收ꎮ
综上所述ꎬ柠条在生长过程中外源磷元素的添加影响生物量的分配策略及其异速关系ꎮ 在不同的添加条

件下ꎬ地上地下的生物量分配有所不同ꎬ且异速生长关系研究结果表明ꎬ柠条在响应磷添加过程中ꎬ随着地下

生物量的增加ꎬ柠条生物量分配向地上部分倾斜ꎬ从而保证地上部分的生长以及光合作用的进行[４７]ꎬ这在一

定程度上支持了最优分配的假说ꎮ
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