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内蒙古荒漠草原优势植物叶形态性状与地上生物量对
多资源协同的响应
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摘要：探究多资源添加数量对荒漠草原优势植物叶片形态特征与生物量的影响，对于揭示荒漠草原植被对全球变化的响应特征

和适应规律具重要意义。 为分析不同的资源添加的数量是否会影响植物功能性状与地上生物量，通过设置资源添加数量的梯

度（０（对照（Ｃｏｎｔ，自然降水））；１（氮（Ｎ） 添加、磷（Ｐ）添加、钾（Ｋ）添加、＋５０％降水）；２（ＰＫ 添加、ＮＰ 添加、ＮＫ 添加、Ｎ＋５０％降

水）；３（ＮＰＫ 添加）；４（ＮＰＫ＋５０％降水）），研究多资源添加数量对荒漠草原优势植物碱韭（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）和沙生针茅（Ｓｔｉｐａ
ｇｌａｒｅｏｓａ）叶性状及其生物量的影响，为荒漠草原植物响应多种全球变化因子提供理论依据。 研究结果表明：（１）碱韭和沙生针

茅叶干物质含量（ＬＤＭＣ）与叶片氮含量（ＬＮＣ）对多资源添加数量响应存在显著差异：随着多资源添加数量增加，碱韭和沙生针

茅 ＬＭＤＣ 显著降低（Ｐ＜０．０５），但株高和比叶面积没有发生显著改变（Ｐ＞０．０５）。 此外，碱韭叶鲜重和叶片氮含量随着多资源添

加数量增加显著升高（Ｐ＜０．０５），叶鲜重、株高和比叶面积在添加四种资源要素时达到最高，而 ＬＤＭＣ 则最低。 （２）多资源添加

数量对两种优势植物地上生物量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 （３）两种优势物种地上生物量与株高、植株密度显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；与 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 无相关性（Ｐ＞０．０５）。 （４）结构方程模型表明多资源添加数量通过提高碱韭和沙生针茅植株密度、
比叶面积和叶片氮含量来间接增加地上生物量。 综上所述，相比单一资源添加，多资源添加会对荒漠草原优势植物功能性状和

生物量产生复杂影响；在多种资源变化背景下，植物功能性状是预测地上生物量的有效指标，这种研究对于在持续的全球变化

背景下管理沙漠草原植被至关重要。
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ
ｏｆ ｏｎｇｏｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

荒漠草原是从典型草原向干旱荒漠转变的生态过渡带，主要分布于温带半干旱区［１］。 作为最干旱的草

原类型之一，主要表现为环境严酷，年降水量稀少，四季温差与昼夜温差显著，覆盖稀疏，植被组成简单，植物

物种多样性相对匮乏［２］。 内蒙古中西部的荒漠草原作为全球荒漠化最为严重的地区之一，面临生态环境退

化衍生出的诸多问题，其中气候变化与人为活动的交互影响，是草原向荒漠化进程加速的关键驱动力［３—４］。
这些问题不仅深刻改变了了荒漠草原植物与环境之间的互馈关系，也对荒漠草原植物的结构和功能产生了重

要影响［５］。 植物功能性状和地上生物量作为群落结构和功能最为重要的指标之一，研究荒漠草原植物叶形

态性状和生物量对环境变化的响应规律，探究多资源添加数量对植物生物量的影响机制变得尤为重要。
植物功能性状是植物在长期适应环境的过程中形成的，不同生境条件植物叶性状的变化表明了植物对不

同环境的适应对策［６］。 植物的叶片形态特征与生物量积累被视为评估其生长状态的关键指标。 通过对荒漠

草原优势植物叶形态性状和生物量的研究，可以了解荒漠草原植物的生长状况，以及多资源添加数量对其生

长的影响［７］。 通过研究叶形态性状，可以预测植物的生物量［８］。 例如，比叶面积（ ＳＬＡ）与叶干物质含量

（ＬＤＭＣ）是分析植物特性的重要参数，不仅描绘了叶片的形态特性，还深刻体现了植物在资源利用及环境适

应策略上的差异［９—１０］。
草地约占陆地生态系统植被的 ３７％，具有十分重要的经济和生态价值［１１］。 但是，人为活动引起的降水变

化和养分沉积（氮（Ｎ）、磷（Ｐ）和钾（Ｋ）等多种元素）的变化深刻影响了草原生态系统的结构和功能，并威胁

着这些地区的可持续发展［１２］。 在大多数草原生态系统中，资源富集通过支持植物生长和繁殖直接提高了生

２１８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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产力［１３—１４］。 此外，资源的改良改变了多方面的生物多样性（物种组成、植物功能策略等）以间接影响草地生

产力［１５］。 特别是，由于水和 Ｎ ／ Ｐ ／ Ｋ 等资源要素的变化而导致的荒漠草原生态系统中对优势植物叶形态性状

和生物量的影响已经引起了广泛的关注。 研究发现，相对于氮素，水分是限制群落植被生产的主要限制因

子［１６］，当降水限制解除后，养分是限制植物生长的主要因子［１７］。 此外，多资源添加数量还能够影响荒漠草原

优势植物的生态适应性，在多资源添加下，草本植物展现出的比叶面积（ＳＬＡ）是灌木的 ２．３９ 倍，而单位叶质

量氮含量（Ｎｍａｓｓ）则达到灌木的 １．２０ 倍，凸显了不同植被类型对资源变化的特异响应模式［５］。 了解优势植

物叶形态性状和生物量对多重资源添加数量的响应是如何变化的，以及为什么会发生变化，对于阐明资源富

集对荒漠草原优势植物叶形态性状与地上生物量的影响机制至关重要。
依托于全球变化下草原生态系统联网研究平台，聚焦于乌拉特地区的典型荒漠草原植被。 先前研究表明

随着资源添加数量的增加会显著改变草原生态系统的结构和功能［１８—１９］。 该研究选择乌拉特荒漠草原优势草

本植物碱韭（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）和沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ），进行了水分和养分的多资源添加试验，探索其叶

形态性状和生物量对多资源数量增加的响应，阐明碱韭、沙生针茅 ２ 种植物叶形态性状和生物量对资源添加

数量 ０（对照（Ｃｏｎｔ，自然降水））；１（氮（Ｎ） 添加、磷（Ｐ）添加、钾（Ｋ）添加、＋５０％降水）；２（ＰＫ 添加、ＮＰ 添加、
ＮＫ 添加、Ｎ＋５０％降水）；３（ＮＰＫ 添加）；４（ＮＰＫ＋５０％降水）的适应性差异，明确资源施加数量如何影响荒漠草

原优势植物叶功能性状，进而在更深层次上揭露荒漠草原植被适应外界环境变迁的机理与策略，为制定荒漠

草原的生态保护策略与可持续管理方案提供坚实的理论支撑与科学导向。

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古乌拉特后旗中部（４１°２５′Ｎ、１０６°５８′Ｅ，海拔 １６５０ ｍ）。 该区域呈现典型的大陆性干旱

气候，年降水量约为 １５５．６ ｍｍ，主要集中在 ７—８ 月，其占年降水量的 ７０％左右；年均气温 ５．３ ℃，年有效积温

介于 ２０００—３０００ ℃之间。 该区域植被以荒漠灌丛和草本为主，土壤主要是灰棕漠土和棕钙土［２０］。 研究样地

位于中国科学院乌拉特荒漠草原研究站的综合实验场内。 该实验场（３５０ ｈｍ２）从 ２０１０ 年开始围封，由南向北

可划分为沙生针茅、芨芨草和红砂群落［２１］。 沙生针茅群落中优势植物主要有沙生针茅和碱韭，其他伴生植物

有蒙古韭 （ Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、虫实 （Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、雾冰藜 （Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

本试验依托 ２０１７ 年 ７ 月在综合实验场内建立的全球变化联网实验（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ）平台开展。
２０１８ 年，开始进行多资源（水和养分）添加试验，包括对照（Ｃｏｎｔ，自然降水）、氮（Ｎ） 添加、磷（Ｐ）添加、钾（Ｋ）
添加、＋５０％降水、ＰＫ 添加、ＮＰ 添加、ＮＫ 添加、Ｎ＋５０％降水、ＮＰＫ 添加和 ＮＰＫ＋５０％降水处理。 实验采用随机

区组设计，共计 １１ 个处理，每个处理 ６ 次重复，共计 ６６ 个小区；小区面积为 ６ ｍ×６ ｍ，过道为 ２ ｍ。 为了探讨

增加资源的维度是否改变了生态位维度，从而影响优势植物叶形状和生物量。 根据所包含的资源添加数量将

水和养分添加实验分为五种资源添加类型（０（对照（Ｃｏｎｔ，自然降水））；１（氮（Ｎ） 添加、磷（Ｐ）添加、钾（Ｋ）添
加、Ｃｏｎｔ＋５０％降水）；２（ＰＫ 添加、ＮＰ 添加、ＮＫ 添加、Ｎ＋５０％降水）；３（ＮＰＫ 添加）；４（ＮＰＫ＋５０％降水）），从而

形成资源数量增加的梯度。 增加降雨是通过监测生长季降雨量，在增雨小区内 ４—８ 月每星期累计添加 ５０％
的降雨。 Ｎ ／ Ｐ ／ Ｋ 的添加量均为 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１，其中养分采用树脂包膜尿素（纯氮含量 ４４％）、磷养分采用重过

磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５含量 ４０％，纯磷 １７％），钾养分采用硫酸钾（Ｋ２Ｏ 含量 ５０％，纯钾 ４０％）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 样品采集与处理

２０２２ 年 ８ 月中旬，选择在试验小区中心区域的 ５ ｍ×５ ｍ 范围内进行采样，以消除样方边缘效应。 在各个

３１８２　 ６ 期 　 　 　 张晓雪　 等：内蒙古荒漠草原优势植物叶形态性状与地上生物量对多资源协同的响应 　
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处理小区内，采集了碱韭和沙生针茅的叶片，每种植物选择 ２０ 片左右完整展开、健康无损的成熟叶片。 采集

后，叶片置于去离子水湿润的滤纸中，密封保存于塑料袋内，并在 ４℃条件下运输至实验室。 在实验室，叶片

先在 ４℃的去离子水中浸泡 ６ ｈ，然后用滤纸吸干，随机选取 １０ 片叶片进行扫描（Ｅｐｓｏｎ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｖ３３０ ｐｈｏｔｏ，
日本）。 使用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 软件计算叶面积（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｐｒｏ ２０１５ａ，加拿大），并用游标卡尺测定叶片厚

度（ＤＬ９１１５０，中国）。 使用万分之一电子天平称量其总饱和鲜重。 最后使用烘干恒重法（６５ ℃，４８ ｈ）测定叶

干重。 比叶面积（ＳＬＡ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）定义为新鲜叶片单面面积与其干重的比值；叶片干物质含量（ＬＤＭＣ，
ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）是叶片干重与其饱和鲜重之比。 另外采集 ２ ｇ 左右成熟的碱韭和沙生针茅叶片烘干至

恒重（６５ ℃，４８ ｈ）并研磨过筛后，用元素分析仪（Ｃｏｓｔｅｃｈ ＥＣＳ ４０１０，意大利）测定叶片的碳、氮含量（ＬＣＣ，ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ，ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ）。 同时，在各实验小区随机选择 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方进行植被调查，
调查优势植物碱韭和沙生针茅植株密度、高度和地上生物量（Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ；刈割法，烘干恒重

法，６５ ℃，４８ ｈ）。
２．２．２　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计分析，并使用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ，ｏｎｅ－ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ）评估多

资源添加数量对植物生长效应的差异性以及检验不同处理对碱韭与沙生针茅叶片特征及生物量的影响是否

存在显著性变化，并采用最小显著性差异（ＬＳＤ）法进行多重比较（Ｐ＜０．０５）；使用一般线性回归分析探讨多资

源添加数量与不同优势植物物种地上生物量与植株高度、密度的相关关系，将 ０．０５ 水平设为显著性水平；使
用 Ｒ（Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ４．０．３，ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ）构建结构方程模型（ＳＥＭ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）分析多资

源添加数量对荒漠草原优势植物地上生物量的影响机制。 所有数据均表示为平均值±标准误差（ｍｅａｎ±ＳＥ）。

３　 结果与分析

３．１　 多资源添加数量对优势植物叶形态性状的影响

方差分析结果表明，碱韭（ｎ ＝ ５７）和沙生针茅（ｎ ＝ ６６）叶性状形态均受到多资源添加数量的显著影响

（表 １）。 在不同资源添加数量水平下（０、１、２、３、４），荒漠草原碱韭的叶干重、厚度、高度、密度、比叶面积、叶
片碳含量无显著变化（Ｐ＞０．０５），而荒漠草原沙生针茅的叶鲜重、叶干重、厚度、高度、密度、叶片碳含量无显著

变化（Ｐ＞０．０５）。 但多资源添加数量显著影响沙生针茅的叶片干物质含量和叶片氮含量（Ｐ＜０．０５），对碱韭的

株高和沙生针茅的比叶面积有较弱的影响（０．０５＜Ｐ＜０．１）。

表 １　 多资源添加数量对两种优势植物叶形态性状影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ

叶鲜重
ＦＷ

叶干重
ＤＷ

厚度
ＬＴ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

植株密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

比叶面积
ＳＬＡ

叶干物质含
ＬＤＭＣ

叶片碳含量
ＬＣＣ

叶片氮含量
ＬＮＣ

碱韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ ２．１２∗ １．２０ ０．８７ ２．１５＾ １．０５ １．５４ ２．７０∗ ０．５１ ４．３７∗∗

沙生针茅 Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ ０．４７ １．６１ １．１７ １．４７ １．３８ ２．９４＾ ８．３２∗∗∗ ０．２７ ７．４３∗∗∗

　 　 ＾表示 ０．０５ ＜ Ｐ＜０．１，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１；ＦＷ：叶鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ；ＤＷ：叶干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＬＴ：叶片厚度 Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； Ｈｅｉｇｈｔ：植物高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｄｅｎｓｉｔｙ：植株密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＣＣ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＬＮＣ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

碱韭和沙生针茅的株高对多资源添加数量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 １）。 其中随着多资源添加数量的

增加，碱韭的株高有上升的趋势（图 １）。 碱韭的叶鲜重随着添加资源数量的增加有显著的上升趋势（Ｐ＜
０．０５）（图 １），而沙生针茅的叶鲜重对多资源添加数量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）（图 １）。

碱韭和沙生针茅的叶干物质含量和叶片氮含量对多资源添加数量有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而比叶面积

无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但随着资源添加数量的增加有上升的趋势（图 ２）。 其中，碱韭和沙生针茅的叶干物

质含量随着资源添加数量的增加有显著的下降趋势（Ｐ＜０．０５）（图 ２），而碱韭的叶片氮含量随着资源添加数
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图 １　 多资源添加数量对不同优势植物叶鲜重和株高的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

不同小写字母表示同一物种不同多资源添加数量处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５） （均数±标准误）；０（对照（Ｃｏｎｔ，自然降水））；１（氮（Ｎ）

添加、磷（Ｐ）添加、钾（Ｋ）添加、＋５０％降水）；２（ＰＫ 添加、ＮＰ 添加、ＮＫ 添加、Ｎ＋５０％降水）；３（ＮＰＫ 添加）；４（ＮＰＫ＋５０％降水）；ＦＷ：叶鲜重

ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ；Ｈｅｉｇｈｔ：植物高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

量的增加有显著的上升趋势（Ｐ＜ ０．０５）（图 ２）。
３．２　 多资源添加数量对优势植物地上生物量的影响

多资源添加数量对碱韭的地上生物量无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３），４ 种资源的数量添加处理下的针茅地

上生物量显著高于其他资源添加数量处理下的针茅地上生物量，而 ３ 种资源数量添加处理下的针茅生物量显

著低于其他资源添加处理（Ｐ＜０．０５）。
３．３　 多资源添加下优势植物植株密度和功能性状对其地上生物量（ＡＧＢ）的影响

在五种资源添加类型下，荒漠草原碱韭和沙生针茅的地上生物量与植物高度、植株密度显著正相关（Ｐ＜
０．０５）（图 ４），而与比叶面积和叶片干物质含量没有显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。

通过对相关变量的分析和筛选，最终得到碱韭和沙生针茅的最优方差结构方程模型（ＳＥＭ）（碱韭：χ２ ＝

２．６４，Ｐ＝ ０．４５，ＲＭＳＥＡ＝ ０．００，ＮＦＩ＝ ０．９５；针茅：χ２ ＝ １．２１，Ｐ＝ ０．７５，ＲＭＳＥＡ＝ ０．００，ＮＦＩ＝ ０．９７）。
五种资源添加类型处理下植物密度、叶片氮含量和比叶面积共同解释了碱韭 ＡＧＢ 变异的 ４０％，针茅

ＡＧＢ 变异的 ２０％（图 ５）。 ＳＥＭ 结果表明，多资源添加数量对碱韭和沙生针茅 ＡＧＢ 均有间接影响。 其中多资

源添加处理通过提高碱韭和沙生针茅的植株密度、比叶面积和叶片氮含量间接增加其 ＡＧＢ（图 ５）。

４　 讨论

不同生态环境与物种背景下的植物叶片功能属性展现出广泛变异，凸显了此类性状的显著可调整性，并
指示它们作为环境变迁的可靠信号价值［２２］。 植物的特有功能属性既体现了其应对环境变异的适应机制，也
对维系和塑造生态系统服务发挥着核心效用［２３—２５］。 本研究表明多资源添加可以直接影响碱韭和沙生针茅的

叶干物质含量和叶片氮含量。 因此，叶干物质含量与叶片氮含量作为评估植物生长状态的关键指标，紧密关

联于植物的生长、繁殖及生存策略，而这些特性上的差异性源于多种环境因素的综合作用［２６—２７］，探究这些特

征的动态变化及其相互关系，对于揭示植物如何通过调整叶片特性来适应环境具有重要意义［２８］，反映出植物
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图 ２　 多资源添加数量对不同优势植物比叶面积、叶干物质含量、叶片氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

ＳＬＡ：比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ：叶片氮含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ３　 多资源添加数量对不同优势植物地上生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

对气候和生长环境的趋同适应［２９］。 有研究发现，相较于高温环境下的小麦植株，低温条件下的小麦叶片展现

出更高的叶绿素含量与净光合速率，同时其冠层结构也表现出更高的复杂性［３０］。 这说明多资源的添加可能

会改变植物叶片的面积和形状，从而影响其光合作用的效率。 因此，植物的功能性状特性日益被视为评估生
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图 ４　 多资源添加下优势物种地上生物量与植株高度、密度的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ

与地上生物量线性关系不显著的指标未列出。 阴影区域是拟合的 ９５％ 置信区间

图 ５　 不同物种地上生物量与多资源添加、植株密度、比叶面积、叶片氮含量的所有交互作用途径的结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

结构方程模型的单头箭头表示路径。 标准化回归权重（沿路径分析所得）及总体方差解释量，表示所有预测变量对该目标变量的影响结果；

＾，∗，∗∗和∗∗∗表示路径在统计上显著水平分别为 ０．０５＜Ｐ＜ ０．１，Ｐ＜ ０．０５，Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１

态系统对环境变异响应的关键指示特征［３１—３２］。 这与本研究结果，在多元资源添加下，植物的生长和发育受到

多种环境因子的影响，而植物自身特征的变化也会影响其对环境变化的适应能力相一致。 因此，在研究多资

源添加对植物的影响时，需要全面考虑各种环境因子和植物自身特征的综合影响。
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ＳＬＡ 是衡量作物水分利用效率的一个重要指标，它反映了作物的光合速率、养分利用效率和碳同化物的

最高效率。 ＳＬＡ 的增加，意味着植物捕获光能的效能得以显著提升，相对生长效率变高，属于投资生长型策

略［３３—３５］。 有研究表明，植物若具有较低的 ＳＬＡ 值，通常展现出对贫瘠及干旱条件更强的适应力；相反，高 ＳＬＡ
植物则更擅长维持较高的营养存储水平［３６—３７］。 然而，本研究表明两种优势植物的 ＳＬＡ 对多资源添加数量没

有明显的反应，这一结果与与降水和养分添加会提高叶片的 ＳＬＡ 部分不太相符［３８—３９］，这可能是由于缓效树

脂包膜尿素养分释放速率受到了施肥量和土壤水分的限制［４０］，短期内不能对荒漠草原植物 ＳＬＡ 产生显著影

响。 有研究表明，施用氮肥能增进土壤养分的有效性，增强了植物在光能利用上的竞争优势，继而促进了光合

作用效率的提升，植物 ＳＬＡ 越高，其对土壤养分的利用效率也就越高［４１—４２］。 因此，长期监测与深入探究仍是

必要的，以明确多资源添加能否有效缓解资源稀缺对植物叶片形态特征的制约作用。 ＬＤＭＣ 作为衡量叶片结

构紧实程度的指标，对于评估植物资源获取及对抗环境压力的潜力具有重要预示意义［４３］。 本研究结果表明，
随着多资源添加数量增加荒漠草原区碱韭和沙生针茅的 ＬＤＭＣ 会显著降低。 这与黄彩变等［４４］ 有关植物

ＬＤＭＣ 在水分和氮添加的交互处理下有显著影响的结果相一致。 有研究指出，长期接受资源添加的植物可能

在面对环境变化时表现出更强的适应性，但也有研究指出，过度的养分供应可能会使植物变得过于依赖外部

资源，从而降低其对环境变化的适应能力［４５］。 沙生针茅群落构成了荒漠草原生态系统中的核心群落样式，尤
其以其中的优势物种———碱韭（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）和沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）为代表，二者虽同为多年生草本

植物，却分属迥异的科与属，展现出明显的叶形区别：前者隶属禾本科针茅属，其叶片特点为内卷形态与较小

的表面积；后者归于百合科葱属，具备鳞茎聚生特征及半圆柱形的叶片构造。 因此，碱韭和沙生针茅对多元资

源添加数量的响应不一致。
碱韭和沙生针茅的地上生物量（ＡＧＢ）与高度之间存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５，图 ５），这一发现与先前

研究强调的植物高度对生物量积累的正面效应相符［４６］。 然而在最终构建的结构方程模型（ＳＥＭ）中并未纳入

植物高度作为变量，可能是因为植物高度与植株密度之间存在极高关联性，导致高度的独立效应在模型中变

得不显著。 多资源添加数量通过对植物功能性状的影响间接改变碱韭和沙生针茅的 ＡＧＢ。 可见多资源添加

数量不仅影响碱韭和沙生针茅的叶鲜重、株高、ＬＤＭＣ 以及叶片氮含量，还诱导碱韭和沙生针茅在群落中的分

布密度以间接改变其 ＡＧＢ。

５　 结论

多资源添加数量可以显著改变乌拉特荒漠草原的优势植物的叶形态性状，在四种资源的联合添加下有利

于荒漠草原优势种的生长。 乌拉特荒漠草原生态系统中，碱韭和针茅叶形态性状对多资源添加数量的响应存

在明显差异，本论文基于植物叶片形态性状深入探讨了荒漠草原碱韭和沙生针茅这 ２ 种优势植物对多资源添

加数量的响应与适应策略，主要通过不同的生态适应策略以应对和利用环境变化所带来的机遇。 多资源添加

数量增加直接提高了碱韭生物量，也通过直接改变叶性状快速获取资源，从而间接提高生物量，沙生针茅叶形

态通过改变密度间接提高其生物量。 未来的研究应进一步探讨多资源添加数量对荒漠草原的优势植物生长

的影响机制，这对于预测未来全球变化下该区域植被组成和功能具有重要意义。
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