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宁夏荒漠草原蒙古冰草功能性状和根际效应对土壤性
状的响应

李云飞１ꎬ２ꎬ 张　 雪１ꎬ 刘智贤３ꎬ 王培源４ꎬ 刘秉青４ꎬ 杨昊天１ꎬ 刘立超１ꎬ 吴旭东５ꎬ∗

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　 １０１４０８

３ 宁夏回族自治区中卫市沙坡头区气象局ꎬ中卫　 ７５５０００

４ 宁夏大学生态环境学院ꎬ银川　 ７５０００２

５ 宁夏农林科学院林业与草地生态研究所ꎬ银川　 ７５０００２

摘要:植物功能性状组合的权衡是植物适应土壤环境的重要机制ꎬ它也通过对根际效应的调控进而影响着根际过程和生态系统

功能ꎮ 以位于宁夏盐池县的典型荒漠草原为研究区域ꎬ通过对灰钙土、黑垆土和风沙土中蒙古冰草功能性状和根际效应的对比

分析ꎬ探究不同土壤对蒙古冰草功能性状和根际效应的影响以及它们之间的关系ꎮ 结果表明:(１)不同土壤中蒙古冰草根际和

非根际土壤理化性质存在显著差异ꎬ根际土壤理化性质的变化与非根际土壤性质有关ꎮ (２)不同土壤中的根际效应大小存在

差异ꎬ不同因子的根际效应大小因土壤而异ꎬ总体表现为风沙土最大ꎬ灰钙土最小ꎻ土壤理化性质是影响蒙古冰草根际效应的主

要因素ꎬ可解释根际效应变异的 ６９.５％ꎮ (３)土壤理化性质与蒙古冰草功能性状密切相关ꎬ其对根长和根冠比的影响最大ꎻ蒙古

冰草功能性状与根际效应大小密切相关ꎬ根长和根冠比是影响根际效应的主要因子ꎮ 研究表明蒙古冰草通过根际效应改善了

土壤性质ꎬ进而提高土壤质量ꎬ这种作用受土壤理化性质和植物功能性状等因子的共同影响ꎮ
关键词:蒙古冰草ꎻ功能性状ꎻ根际效应ꎻ土壤理化性质
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植物功能性状包括植物所有形态学、生理学和物候学上可测量的性状ꎬ小到细胞大到植物体水平均属于

植物功能性状的范畴[１—２]ꎮ 它不仅是一系列与植物定植、存活、生长和死亡等过程密切相关的植物属性ꎬ还是

气候、干扰和生物条件等环境因子对植物筛选的结果[３]ꎮ 植物功能性状作为连接植物与环境的桥梁ꎬ它将环

境、植物个体和生态系统功能、结构和过程等紧密地联系起来[４—５]ꎬ不仅反映了植物在获取、利用和保存资源

方面的能力ꎬ还通过改变高度、根长等功能性状来适应环境变化ꎬ这种变化也是生态系统功能变化的体

现[６—７]ꎮ 植物功能性状受气候因子[８]、土地利用[９]、地形[１０—１１]和土壤因子[１２]等多种环境因子的共同影响ꎬ虽
有大量研究对环境因子与植物功能性状之间的关系进行了广泛的探讨ꎬ但大多集中在自然环境因子[１３—１４] 和

人为干扰因子[１５—１６]方面ꎬ土壤因子与植物功能性状关系的研究较少且结论不一ꎮ 土壤被认为是植物功能性

状的主导者ꎬ植物常通过不同的生长形态策略来适应不同的土壤环境[１７]ꎬ性状组合的权衡可能是植物适应土

壤环境的重要机制之一ꎬ进而影响植物根际过程和生态系统功能[１８]ꎮ
根际被认为是直接紧密附着在根系上的一层土壤ꎬ通常是根系表面到 １—３ｍｍ 的圆柱体范围[１９]ꎮ 根际

土壤中居住着大量的微生物ꎬ它们受根系分泌物的强烈影响ꎬ对植物的生长发育和健康至关重要[１９]ꎮ 植物根

系通过植物￣土壤相互作用调控着根际土壤碳、氮和养分循环[２０—２１]ꎮ 强烈的根际过程使根际土壤和无根土壤

的物理、化学或生物性质发生变化ꎬ这种变化称为根际效应[２２—２３]ꎮ 根际效应大小受植物￣土壤相互作用复杂

过程的影响ꎬ植物生理和形态特征、土地利用方式、土壤属性和季节等都影响着根际效应的大小[１９ꎬ ２４—２６]ꎮ 植

物功能性状的差异是环境影响的结果ꎬ植物通过权衡各功能性状组合的策略从土壤中获取自身生长所需养

分ꎬ同时ꎬ植物也通过根际效应调节着土壤养分循环和有效性ꎮ 在大多数陆地生态系统中ꎬ营养缺乏威胁着植

物的生产和生态系统的稳定[２７—２８]ꎮ 根际养分有效性直接影响着植物生长和发育ꎬ它也受土壤性质、植物特性

和气候等多种因素的影响[２９—３０]ꎮ 然而ꎬ对这些因子在调节根际养分有效性和根际效应方面的作用的定量了

解在很大程度上仍不清楚ꎮ
荒漠草原是我国西北干旱区主要的草地类型之一ꎬ也是宁夏面积最大的草地类型ꎬ宁夏荒漠草地面积约

１３４.４４ 万 ｈｍ２ꎬ占全部草地面积的 ５５.０２％[３１]ꎮ 盐池县荒漠草原是荒漠草原生态系统的典型区域代表[３２]ꎬ对
当地的农牧业发展和维持生态平衡起着重要作用ꎮ 由于地处毛乌素沙地和黄土高原的过渡带ꎬ土壤类型多

样ꎬ土壤属性存在较大差异ꎮ 因此ꎬ本研究通过分析盐池县不同类型土壤中蒙古冰草的功能性状和根际效应

特征ꎬ通过探讨不同土壤中植物功能性状与根际效应的关系ꎬ旨在阐明土壤类型对植物功能性状和根际效应

的影响ꎬ掌握植物￣土壤相互作用以及土壤属性与植物功能性状和根际效应之间的关系ꎬ为当地草地管理和退

化草地恢复中物种的选择提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区盐池县(３７°０４′— ３８°１０′ Ｎ、１０６°３０′ —１０７°４１′ Ｅ)位于宁夏回族自治区东部ꎬ海拔在 １２９５—
１９５１ ｍ之间ꎬ呈南高北低、中部高东西低的特点ꎮ 地处宁夏与甘肃、陕西和内蒙的交界地带ꎬ是毛乌素沙地和

黄土高原的过渡带ꎬ也是半干旱与干旱气候的过渡区ꎬ属典型大陆性季风气候ꎮ 年均降水 ２５０—３５０ ｍｍꎬ８０％
集中在 ５—９ 月ꎬ从南向北呈递减趋势ꎮ 年均温 ８.１℃ꎬ１ 月平均最低温－１３.０℃ꎬ７ 月平均最高气温 ２２.７℃ꎮ 土

壤以灰钙土、风沙土和黑垆土为主ꎬ土壤肥力较低、易受侵蚀ꎮ 南部黄土丘陵区主要以黑垆土为主ꎬ占到整个

南部地区土地面积的 ４ / ５ 以上ꎻ北部地区以风沙土和灰钙土为主ꎬ面积分别占北部地区的 ４６.５％和 ４５％ [３３]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 实验设计

于 ２０２０ 年 ５ 月在宁夏农林科学院大水坑的野外试验基地内ꎬ布设 ９ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的实验样方ꎬ移去 １ ｍ 深

原有土壤ꎬ然后分别于火山子(３７°５６′ Ｎ、１０７°０６′ Ｅ)、麻黄山(３７°１６′ Ｎ、１０７°０２′ Ｅ)和哈巴湖(３８°０５′ Ｎ、１０７°
０３′ Ｅ)分层挖取 １ ｍ 深原状典型灰钙土、黑垆土和风沙土ꎬ按深度顺序回填坑内ꎬ每种类型土壤 ３ 个样方ꎬ每
个样方四边使用阳光板隔离ꎬ地下埋深 ５０ ｃｍꎬ地上外露 ２０ ｃｍꎬ避免外界土壤干扰ꎮ 样方布设好之后使其沉

降一年(２０２０ 年 ５ 月至 ２０２１ 年 ４ 月)以去除回填的扰动ꎬ在其沉降期间定期拔出样方中长出的所有植物以消

除土壤种子库对后期播种的影响ꎮ ２０２１ 年 ４ 月分别对每个样地的土壤理化性状进行了测定ꎬ并与未扰动土

壤进行了比对分析ꎬ结果表明样方土壤理化性状与未扰动土壤无显著差异ꎮ 随后ꎬ分别在 ９ 个样方中按照相

同的密度行状播种蒙古冰草ꎬ行间距 ２０ ｃｍꎮ 待所有样方出苗后ꎬ对每个样方中的蒙古冰草幼苗进行间苗ꎬ使
其密度相同(４５ 株 / ｍ２)ꎮ
１.２.２　 样品采集及测定方法

２０２１ 年 ９ 月下旬ꎬ蒙古冰草已经完成生活史并开始枯萎时ꎬ在每个样方中随机选取若干蒙古冰草ꎬ测定

株高后ꎬ以植株为中心挖取半径为 ２０ ｃｍ、深 ３０ ｃｍ 的土柱ꎬ土柱小心敲碎后ꎬ捡拾所有与植株相连的根系以获

得样株完整根系ꎬ抖落根系附着的松散土壤后ꎬ用刷子刷取根系附着土壤ꎬ作为根际土壤样品ꎮ 按照五点取样

法在无植物生长的空地处采集 ０—２０ ｃｍ 无根系土壤样品ꎬ作为非根际土壤ꎮ 同一样方中同一类型的土样混

合成一个样品ꎬ一共 １８ 个混合样(９ 个根际样品ꎬ９ 个非根际样品)ꎮ 样品带回实验室自然风干ꎬ去除残留的

根系后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ用于测定土壤理化性质ꎮ 有机碳采用总有机碳分析仪(Ｖａｒｉｏ ＴＯＣꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒꎬ ＤＥ)测定ꎬ
微生物碳采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４浸提法测定[３４]ꎬ硝态氮和铵态氮含量分别用酚二黄酸比色法和靛酚蓝比色法

测定[３５]ꎬ速效氮为硝态氮和氨态氮含量之和ꎬ速效磷采用 Ｏｌｓｅｎ 法ꎬ速效钾采用 １ ｍｏｌ / Ｌ ｐＨ＝ ７.０ 乙酸铵浸提￣
火焰光度法ꎬｐＨ 和电导率分别用 ５∶１ 和 ２.５∶１ 水土比浸提测定[３６]ꎮ

采集根际样品同时ꎬ将相对应的蒙古冰草植株完整带回实验室ꎬ测定其功能性状(根长、根直径)ꎬ然后将

地上部分和地下部分分别置于信封中ꎮ 于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ置于 ６５ ℃下烘干至恒重ꎬ采用分析天平称

其干ꎮ
１.３　 数据处理

根际效应(ＲＥ)的大小是根据根际土壤和非根际土壤样品之间某一土壤参数的百分比差来计算的[３７]ꎬ即
ＲＥ ＝ ＶＲ － ＶＢ( ) × １００％

其中ꎬＶＲ和 ＶＢ分别为根际土壤和非根际土壤的土壤参数ꎮ 一个正的根际效应表明根际土壤变化速率较高相

对于非根际土壤ꎬ而负根际效应表明在非根际土壤中土壤变化速率大于根际土壤ꎮ
采用单因素方差分析法分析土壤类型对蒙古冰草各功能形状、非根际和根际土壤理化性质的影响ꎬ利用

ＬＳＤ 法进行显著性检验(α＝ ０.０５)ꎮ 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性方法对土壤理化性质与植物功能性状和植物功能性状

与根际效应之间进行相关性分析ꎮ 基于已知的和潜在的变量之间的关系ꎬ拟合了结构方程模型ꎬ确定了土壤
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类型对土壤理化性质和蒙古冰草功能性状的影响ꎬ并最终确定了土壤类型对根际效应的影响ꎮ 考虑到各因子

之间的共线性问题以及为了简化模型ꎬ对 １０ 个土壤理化性质指标和 １０ 个根际效应指标采用主成分分析进行

了降维ꎬ结果表明第一主成分可以较好解释所有变量的特征ꎬ因此ꎬ取其第一主成分纳入结构方程模型进行分

析ꎮ 土壤理化性质和根际效应的主成分分析结果见附表 １ 和附表 ２ꎮ 土壤理化性质和根际效应的第一主成

分分别可解释它们 ５８.２４％和 ７３.３４％的方差ꎮ 我们选择 χ２检验和近似均方根误差(ＲＭＳＥ)来评估模型的适

合性ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２６.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｉｌｌｉｎｏｉｓꎬ 美国)进行数据统计分析ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０(Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐ.ꎬ 美国)
作图ꎮ 用 ＡＭＯＳ １７ 进行结构方程模型分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蒙古冰草功能性状和生物量

三种类型土壤中蒙古冰草功能性状和生物量的变化特征如表 １ 所示ꎮ 方差分析结果表明ꎬ不同类型土壤

之间蒙古冰草的株高、根直径、地上生物量、地下生物量和总生物量的差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ风沙土中蒙古

冰草根长和根冠比显著高于灰钙土和黑垆土(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 不同类型土壤中蒙古冰草功能性状和生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

灰钙土
Ｓｉｅｒｏｚｅｍ ｓｏｉｌ

黑垆土
Ｄａｃｋ ｌｏｅｓｓｉａｌ ｓｏｉｌ

风沙土
Ａｅｏｌｉａｎ ｓｏｉｌ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ４７.５５±２.９４ａ ４９.６５±２.２０ａ ４４.７５±１.８３ａ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ １５.３０±０.９８ｂ １４.９５±０.７２ｂ １８.６５±１.００ａ

根直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １.３４±０.１４ａ １.０５±０.１３ａ １.２４±０.１０ａ

地上生物量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ３.３８±０.４６ａ ３.２７±０.４８ａ ３.１２±０.４８ａ

地下生物量 Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ １.７８±０.３２ａ １.２５±０.２９ａ １.９３±０.５５ａ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ５.１６±０.６６ａ ４.５２±０.７４ａ ５.０５±０.９４ａ

根冠比 Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０.５５±０.０７ａｂ ０.３３±０.０５ｂ ０.６７±０.１５ａ

　 　 不同字母表示不同类型土壤之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)

２.２　 土壤理化性质

非根际土壤和根际土壤理化性质在不同类型土壤之间均存在显著差异(图 １ꎬＰ<０.０５)ꎮ 在非根际土壤和

根际土壤中ꎬ速效钾、有机碳、可溶性碳、硝态氮、氨态氮和速效氮含量均表现为灰钙土最大、风沙土最小ꎬ电导

率黑垆土最大ꎬｐＨ 风沙土最高ꎮ 速效磷含量和微生物量碳在非根际土壤中表现为黑垆土最高ꎬ而在根际土壤

中则是风沙土最高ꎮ 与非根际土壤相比ꎬ根际土壤除了电导率、ｐＨ 和硝态氮含量降低外ꎬ其他指标均呈增加

趋势ꎬ表现出了明显的“肥岛”聚集效应ꎮ
２.３　 蒙古冰草根际效应

不同土壤指标的根际效应存在显著差异ꎬ同一土壤指标的根际效应在不同类型土壤之间也存在较大差异

(图 ２)ꎮ 灰钙土中根际效应大小为－ １０. ４７％—７０.０６％ꎬ黑垆土为－ ３３. ６４％—９１.９１％ꎬ风沙土为－ ８. ３６％—
２４８.１６％ꎮ 在灰钙土和黑垆土中ꎬ电导率和硝态氮在均表现为负效应ꎬ其他土壤因子均为正效应ꎬ根际效应对

微生物量碳的影响最大(图 ２)ꎮ 而在风沙土中ꎬ氨态氮和速效氮表现为负效应ꎬ速效钾、速效磷、电导率、有机

碳ꎬ可溶性碳、微生物量碳和硝态氮均表现为正效应ꎬ根际效应对有机碳的影响最大(图 ２)ꎮ
２.４　 土壤理化性质对蒙古冰草功能性状和根际效应的影响

相关性分析表明ꎬ蒙古冰草功能性状与土壤理化性质密切相关(表 ２)ꎮ 土壤理化性质显著影响根长和根

冠比ꎬ土壤速效磷、电导率、有机碳、微生物生物量碳和硝态氮与根长呈显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ氨态氮和

速效氮与根长呈显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 速效钾、溶解性碳、氨态氮和速效氮与根冠比呈显著负相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ而电导率与根冠比呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 １　 蒙古冰草根际和非根际土壤理化性质

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ＮＲＳ:非根际土壤ꎬＲＳ:根际土壤ꎻ不同大写字母表示根际和非根际土壤之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示不同类型土壤之间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)

图 ２　 不同类型土壤中蒙古冰草根际效应大小

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ

实心圆点表示根际效应显著ꎬ空心圆点表示根际效应不显著
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　 　 蒙古冰草的根际效应与功能性状的相关性分析表明ꎬ根际效应的大小与植物功能性状密切相关(表 ３)ꎮ
速效磷、有机碳、硝态氮、氨态氮和速效氮的根际效应与根长呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ电导率的根际效应

与根冠比呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ｐＨ 的根际效应则与根冠比呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
结构方程模型表明ꎬ土壤类型显著影响着土壤理化性质ꎬ根冠比和根长受土壤理化性质的调控ꎬ同时ꎬ根

长也显著影响着根冠比ꎻ理化性质除了通过直接影响根长和根冠比而间接影响根际效应ꎬ它还直接影响着

６４％的根际效应变异(图 ３)ꎮ 通过计算各因子对根际效应的标准化总影响(标准化总影响 ＝标准化直接影响

＋标准化间接影响)ꎬ结果表明土壤类型、土壤理化性质、根长和根冠比分别可解释根际效应变异的 ６８.４％、
６９.５％、１４.７％和 １８.７％(图 ３)ꎮ

表 ２　 土壤理化性质与植物功能性状的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.０８３ －０.２１８ －０.２０５ ０.１３９ －０.０４２ ０.０６１ －０.３３２∗∗

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０.１９２ ０.０８２ ０.３８４∗∗ －０.０４０ ０.１３６ ０.０４６ ０.２５２

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０.１７３ ０１２７ ０.３５１∗∗ －０.０１３ ０.１７９ ０.０８５ ０.３００∗

ｐＨ －０.１１３ ０.１１１ －０.１９９ ０.０１５ ０.０２５ ０.０２２ －０.０２０

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０.１５７ ０.００３ ０.３７５∗∗ －０.０５０ ０.０８６ ０.０１４ ０.１９１

溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.１５９ －０.１９５ －０.１９６ ０.０３１ －０.１２６ －０.０４６ －０.２６３∗

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ －０.１８５ ０.０１８ ０.３７５∗∗ －０.０２８ ０.１５４ ０.０６３ ０.２４３

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０.１６２ ０.０３２ ０.３８６∗∗ －０.０４０ ０.１０１ ０.０２８ ０.２２８

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.２０２ －０.１１４ －０.３６６∗∗ ０.０１７ －０.１５７ －０.０７１ －０.２８６∗

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.２０３ －０.１１９ －０.３５８∗∗ ０.０４６ －０.１４３ －０.０４６ －０.２９６∗

　 　 ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗ Ｐ<０.０５

表 ３　 植物功能性状与根际效应的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

根际效应
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.００５ －０.０２８ －０.１９９ ０.０３７ －０.０４２ ０.００１ －０.０３７

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.０９５ －０.０１６ －０.３４８∗∗ ０.０２７ －０.１１４ －０.０４３ －０.２５０

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.１６３ －０.２００ －０.２２４ ０.００５ －０.１５８ －０.０７９ －０.２７８∗

ｐＨ －０.１９８ ０.１２５ ０.３５７ －０.０３０ ０.１５３ ０.０６１ ０.２８３∗

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.１０９ ０.０６４ －０.３２７∗ ０.０４９ －０.０４６ ０.００５ －０.１１７

溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.０３６ ０.１５１ －０.２２３ ０.０５９ ０.０７８ ０.０７５ ０.０１８

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０.０７６ －０.２４１ ０.０４５ －０.０２０ －０.１４８ －０.０８９ －０.１５４

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.１０８ ０.１２６ －０.４０９∗∗ －０.０２０ －０.０８０ －０.０５３ －０.０７７

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.０８５ ０.０５８ －０.３６３∗∗ ０.０２３ －０.０５４ －０.０１４ －０.１２７

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.１５８ ０.１０８ －０.３１７∗ ０.１１０ －０.０４６ ０.０４２ －０.１６１

　 　 ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗ Ｐ<０.０５

３　 讨论

土壤类型对蒙古冰草功能性状和根际效应有显著影响ꎬ这主要由于不同类型土壤的理化性质差异所致

(图 ３)ꎮ 植物的生长发育状况除了受植物本身的生理特性影响外ꎬ外界环境因子也是影响其的重要因素ꎮ 土
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图 ３　 土壤类型对蒙古冰草功能性状和根际效应的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ

结构方程模型中ꎬ蓝色实线表示负效应ꎬ红色实线表示正效应ꎬ线的粗细代表影响的强弱ꎬ虚线表示关系不显著ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ 表示极显著影

响ꎬ∗ Ｐ<０.０５ 表示显著影响

壤性质不仅是植物生长发育的物质和能量来源ꎬ还是影响植物功能性状的主导因子[３８]ꎮ 相关性分析表明根

长和根冠比与土壤理化性质显著相关ꎬ说明土壤性质对植物的影响主要是通过调控根系对资源获取的途径ꎬ
进而影响植物生长和留存的权衡关系[３９]ꎮ 在土壤养分富足的环境中ꎬ植物能够快速吸收营养用于迅速生长ꎬ
相对应的在功能性状方面就会表现出比较高的光合速率、呼吸速率和较小的根冠比等ꎻ然而在养分较为缺乏

的环境中ꎬ植物为了获取生长所必须的营养就会在功能性状方面表现出较高的比根长和根系深度以及较大的

根冠比等ꎬ同时这些功能性状也有利于保留土壤中的养分[４０]ꎮ 这一解释在本研究中也得到证实ꎬ相关分析表

明根长与大多数养分都呈负相关关系(表 ２)ꎮ 相关研究表明ꎬ土壤有机质也是影响植物功能性状的重要因

子[３８ꎬ４１—４２]ꎮ 土壤有机质的来源主要是枯枝落叶、动植物和微生物残体ꎬ经过微生物分解后进入土壤并使土壤

有机质含量发生变化ꎬ进而影响植物功能性状ꎮ 朋措吉等[３８] 的研究表明ꎬ在纯草本群落中ꎬ土壤有机质含量

是影响植物功能性状的主导影响因子ꎮ 这与本研究的结果相似ꎬ本研究中土壤有机碳含量与根长呈显著正相

关关系(表 ２)ꎮ 土壤速效氮和氨态氮与根长和根冠比显著负相关ꎬ这主要是因为在旱地生态系统中ꎬ氮素是

植物生产力的主要限制因素ꎬ植物通过增加根长使根表面积增加ꎬ进而使其能够获取足够的氮素ꎮ
不同类型土壤的根际效应也存在差异ꎬ这主要是由于土壤性质差异所致ꎮ 灰钙土和黑垆土的土壤速效

氮、速效磷和速效钾等理化性质显著高于风沙土(图 １)ꎬ因而蒙古冰草在灰钙土和黑垆土中的根际效应也显

著小于风沙土(图 ２)ꎮ 值得注意的是ꎬ在灰钙土和黑垆土中ꎬ速效氮和氨态氮的根际效应均为正效应ꎬ而在风

沙土中则为负效应ꎬ这说明在风沙土中植物的根际效应使土壤形成了所谓的土壤疲劳[１９]ꎬ这将会加剧干旱生

态系统土壤氮素缺乏对生产力的限制ꎮ 土壤质地也是根际效应的重要影响因素ꎬ灰钙土和黑垆土紧实的土壤

质地使得它们中的土壤孔隙以微小孔隙为主[３１]ꎬ一定程度上限制了水￣气平衡进而抑制了根际效应ꎮ 然而ꎬ
松散的风沙土则以大孔隙为主[３１]ꎬ水￣气平衡条件的改善有利于根际微生物等的生存和繁殖ꎬ进而也有利于

根际沉积ꎮ
植物功能性状决定了根际效应的大小(表 ３ꎬ图 ３)ꎮ 相关性分析表明ꎬ根际效应大小主要与根系长度和

根冠比密切相关(表 ３)ꎮ 根际效应是根系释放和沉积有机和矿物化合物的结果[４３]ꎬ植物通过根系将光合产

物源源不断的送入土壤ꎬ因此ꎬ植物光合作用大小和根系性状是根际效应的直接影响因素ꎮ 光合作用大小与

植物自身形态特征密切相关ꎬ本研究中根冠比与根际效应呈负相关关系ꎬ这主要是因为较小的地上部分的光

合能力和光合产物有限ꎬ能输入到土壤的物质也较少ꎻ而较大的地上部分具有较强的光合能力ꎬ能产生较多的

光合产物ꎬ因而根系向土壤输入的分泌物也就较多ꎮ 根系长度与根际效应也呈负相关关系ꎬ这可能是因为根
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系越长ꎬ根际效应对土壤的影响深度越深ꎬ一定程度上稀释了根际效应的影响ꎮ 此外ꎬ根系直径也是影响根际

效应的重要因子ꎬ根系直径越小ꎬ其比表面积越大ꎬ它向单位土壤中输入的有机和矿质分泌物就越多ꎬ因而对

土壤的影响也越强ꎮ

４　 结论

蒙古冰草的功能性状在不同土壤之间存在差异ꎬ主要表现在根长和根冠比上ꎮ 不同类型土壤中的根际效

应存在差异ꎬ总体表现为风沙土中最大ꎬ灰钙土中最小ꎮ 蒙古冰草的功能性状与土壤理化性质和根际效应大

小密切相关ꎮ 不同土壤中的功能性状和根际效应的差异主要是由于土壤理化性质的差异所致ꎮ 土壤理化性

质的差异分别解释了蒙古冰草根长、根冠比和根际效应变异的 ３６％、１％和 ６４％ꎮ
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[ ４ ] 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊꎬ Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓꎬ Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅꎬ Ｄíａｚ Ｓꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐꎬ Ｓｔｅｅｇｅ Ｈꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｈꎬ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍꎬ Ｐａｕｓａｓ Ｊꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ. Ａ

ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ａｎｄ ｅａｓｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００３ꎬ ５１: ３３５￣３８０.

[ ５ ] 　 Ｖｉｏｌｌｅ Ｃꎬ Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌꎬ Ｖｉｌｅ Ｄꎬ Ｋａｚａｋｏｕ Ｅꎬ Ｆｏｒｔｕｎｅｌ Ｃꎬ Ｈｕｍｍｅｌ Ｉꎬ Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ. Ｌｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｒａｉｔ ｂｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ! Ｏｉｋｏｓꎬ ２００７ꎬ １１６(５):

８８２￣８９２.

[ ６ ] 　 Ｍｅｓｓｉｅｒ Ｊꎬ ＭｃＧｉｌｌ Ｂ Ｊꎬ Ｌｅｃｈｏｗｉｃｚ Ｍ Ｊ. Ｈｏｗ ｄｏ ｔｒａｉｔｓ ｖａｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ? Ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｔｒａｉｔ￣ｂａｓｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ １３(７):

８３８￣８４８.

[ ７ ] 　 Ａｌｂｅｒｔ Ｃ Ｈꎬ ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆꎬ Ｂｏｕｌａｎｇｅａｔ Ｉꎬ Ｐｅｌｌｅｔ Ｇꎬ Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓꎬ Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ. Ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｏｉｋｏｓꎬ ２０１２ꎬ １２１(１): １１６￣１２６.

[ ８ ] 　 施宇ꎬ 温仲明ꎬ 龚时慧ꎬ 宋光ꎬ 郑颖ꎬ 丁曼. 黄土丘陵区植物功能性状沿气候梯度的变化规律. 水土保持研究ꎬ ２０１２ꎬ １９(１): １０７￣ １１１

＋１１６.

[ ９ ] 　 龚时慧ꎬ 温仲明ꎬ 施宇. 延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应. 生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(２０): ６０８８￣６０９７.

[１０] 　 Ｖｅｎｎ Ｓ Ｅꎬ Ｇｒｅｅｎ Ｋꎬ Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ｗ. Ｕｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｎｏｗｐａｔｃｈｅｓ. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２１２(９): １４９１￣１４９９.

[１１] 　 刘旻霞ꎬ 马建祖. 阴阳坡植物功能性状与环境因子的变化特征. 水土保持研究ꎬ ２０１３ꎬ ２０(１): １０２￣１０６.

[１２] 　 Ｊａｇｅｒ Ｍ Ｍꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｓ Ｊꎬ Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ Ｐ Ｊꎬ Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ Ｍ Ｊꎬ Ｌａｕｇｈｌｉｎ Ｄ Ｃ. Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １０３(２): ３７４￣３８５.

[１３] 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃꎬ Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｇｒｏｏｍ Ｐ Ｋꎬ Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋꎬ Ｌｅｅ Ｗꎬ Ｌｕｓｋ Ｃ Ｈꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Üꎬ Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊꎬ Ｏｓａｄａ Ｎꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ

Ｈꎬ Ｗａｒｔｏｎ Ｄ Ｉꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００５ꎬ １４(５):

４１１￣４２１.

[１４] 　 刘玉平ꎬ 刘贵峰ꎬ 达福白乙拉ꎬ 程伟燕ꎬ 陈志婧ꎬ 姜丽丽. 地形因子对大青沟自然保护区不同森林群落叶性状的影响. 林业科学ꎬ ２０１７ꎬ

５３(３): １５４￣１６２.

[１５] 　 Ｐａｕｓａｓ Ｊ Ｇꎬ Ｂｒａｄｓｔｏｃｋ Ｒ Ａꎬ Ｋｅｉｔｈ Ｄ Ａꎬ Ｋｅｅｌｅｙ Ｊ Ｅ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｒｅ ｉｎ ｃｒｏｗｎ￣ｆｉｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ８５(４):

１０８５￣１１００.

[１６] 　 李西良ꎬ 刘志英ꎬ 侯向阳ꎬ 吴新宏ꎬ 王珍ꎬ 胡静ꎬ 武自念. 放牧对草原植物功能性状及其权衡关系的调控. 植物学报ꎬ ２０１５ꎬ ５０(２):

１５９￣１７０.

[１７] 　 Ｋüｈｎｅｒ Ａꎬ Ｋｌｅｙｅｒ Ｍ. Ａ ｐａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ １９(５): ６８１￣６９２.

[１８] 　 Ｓｃｈｅｌｌｂｅｒｇ Ｊꎬ Ｐｏｎｔｅｓ Ｌ Ｄ Ｓ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ６７(３): ３０５￣３１９.

[１９] 　 Ｋｏｒｎｉłłｏｗｉｃｚ￣Ｋｏｗａｌｓｋａ Ｔꎬ Ａｎｄｒｕｓｚｃｚａｋ Ｓꎬ Ｂｏｈａｃｚ Ｊꎬ Ｋｒａｓｋａ Ｐꎬ Ｍｏｚ̇ｅｊｋｏ Ｍꎬ Ｋｗｉｅｃｉńｓｋａ￣Ｐｏｐｐｅ Ｅ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ

ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｌｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １７４: １０４４１３.

[２０] 　 Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙꎬ Ｘｕ Ｘ. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１３ꎬ １９８

(３): ６５６￣６６９.

０９６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２１]　 Ｃｈｅｎｇ Ｗꎬ Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ￣Ｍｅｌｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒꎬ Ａｓａｏ Ｓꎬ ＭｃＮｉｃｋｌｅ Ｇ Ｇꎬ Ｂｒｚｏｓｔｅｋ Ｅꎬ Ｊａｓｔｒｏｗ Ｊ Ｄ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｉｍｉｎｇ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１４ꎬ ２０１(１): ３１￣４４.

[２２] 　 Ｆｉｎｚｉ Ａ Ｃꎬ Ａｂｒａｍｏｆｆ Ｒ Ｚꎬ Ｓｐｉｌｌｅｒ Ｋ Ｓꎬ Ｂｒｚｏｓｔｅｋ Ｅ Ｒꎬ Ｄａｒｂｙ Ｂ Ａꎬ Ｋｒａｍｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２１(５): ２０８２￣２０９４.

[２３] 　 Ｇａｎ Ｄꎬ Ｚｅｎｇ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｂ. Ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ ４(２): １４４￣１５４.

[２４] 　 Ｌｉ Ｗ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｖ Ｊꎬ Ｈｅ Ｘ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｔｅｎｇ Ｄ Ｘꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｌｖ Ｇ Ｈ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｃꎬ Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １７０: １０４２９６.

[２５] 　 Ｎａｋａｙａｍａ Ｍꎬ Ｔａｔｅｎｏ Ｒ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｏｒｍａｎｔ

ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２２ꎬ ２１: １００４６５.

[２６] 　 Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｘｕ Ｘ Ｌꎬ Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ

３８(１): ６２￣７５.

[２７] 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊꎬ Ｂｒａｃｋｅｎ Ｍ Ｅ Ｓꎬ Ｃｌｅｌａｎｄ Ｅ Ｅꎬ Ｇｒｕｎｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓꎬ Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈꎬ Ｎｇａｉ Ｊ Ｔꎬ Ｓｅａｂｌｏｏｍ Ｅ Ｗꎬ Ｓｈｕｒｉｎ Ｊ Ｂꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｅ. Ｇｌｏｂａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒꎬ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ １０

(１２): １１３５￣１１４２.
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