
植物生态学报  2016, 40 (2): 165–176                                             doi: 10.17521/cjpe.2015.0210 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2015-06-09  接受日期Accepted: 2015-12-27 

* E-mail: juyinghuang@163.com 

四种荒漠草原植物的生长对不同氮添加水平的响应 
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摘  要  大气氮(N)沉降增加加速了生态系统N循环, 从而会对生态系统的结构和功能产生巨大的影响, 尤其是一些受N限制

的生态系统。研究N添加对荒漠草原植物生长的影响, 可为深入理解N沉降增加对我国北方草原群落结构的影响提供基础数

据。该文基于2011年在宁夏荒漠草原设置的N沉降增加的野外模拟试验, 研究了两年N添加下4个常见物种(牛枝子(Lespedeza 
potaninii)、老瓜头(Cynanchum komarovii)、针茅(Stipa capillata)和冰草(Agropyron cristatum))不同时期种群生物量和6–8月份

相对生长速率的变化特征。并通过分析物种生长与植物(群落和叶片水平)和土壤碳(C)、N、磷(P)生态化学计量学特征的关系, 
探讨C:N:P化学计量比对植物生长养分限制的指示作用。结果显示N添加促进了4个物种的生长, 但具有明显的种间差异性, 
且这种差异也存在于相同生活型的不同物种间。总体而言, 4个物种种群生物量与叶片N浓度、叶片N:P、群落N库、土壤全N
含量和土壤N:P存在明显的线性关系, 与植物和土壤C:N和C:P的相关关系相对较弱。几个物种相对生长速率与植物和土壤N:P
也呈现一定程度的正相关关系, 但与其他指标相关性较弱。以上结果表明, 短期N沉降增加提高了植物的相对生长速率, 促进

了植物生长, 且更有利于针茅和老瓜头的生物量积累, 从而可能会逐渐改变荒漠草原群落结构。植物N:P和土壤N:P对荒漠草

原物种生长具有较强的指示作用: 随着土壤N受限性逐渐缓解, 土壤N含量和N:P相继升高, 可供植物摄取的N增多, 因而有

利于植物生长和群落N库积累。 
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Abstract   

Aims  The increase in atmospheric N deposition has accelerated N cycling of ecosystems, thus altering the 
structure and function of ecosystems, especially in those limited by N availability. Studies on the response of plant 
growth to artificial N addition could provide basic data for a better understanding of how the structure of grass-
lands in northern China responds to increasing N deposition.  
Methods   We investigated the seasonal dynamics of plant growth of four species after 2-year multi-level N ad-
dition in a field experiment conducted in a desert steppe of Ningxia in 2011. Plant biomass and the relative growth 
rate (RGR) of the studied species were measured and their relationships with C:N:P ratios of plants (community 
and leaf levels) and soils were analyzed.  
Important findings  Results in 2012 showed that 2-year N addition promoted the growth of the four species and 
the effects were different among growth forms and were species-specific. In general, the plant biomass of the 
studied species was significantly correlated with leaf N concentration, leaf N:P ratio, community N pool, soil total 
N content and soil N:P ratio, while only weak relationships were observed between plant biomass and C:N and 
C:P ratios of plants and soils. In contrast, there was a significant linear relationship between RGR and N:P ratios 
both of plants and soils. Our results suggest that short-term N addition promoted the accumulation of plant 
biomass, and the species-specific responses to stimulated N addition can directly affect the structure of the desert 
steppe ecosystem. Plant N:P ratio and soil N:P ratio could indicate nutrient limitation of plant growth to a certain 
extent: N addition increased soil N content and N:P ratio, and thus relieved N limitation gradually. Once more N is 
available to plants, the growth of plants and the accumulation of community N was stimulated in turn.   
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工业革命以来, 化石矿物焚烧、干物质燃烧、

毁林开荒、化肥施用和豆科植物广泛栽植等人类活

动产生了大量含氮(N)化合物, 导致全球大气N沉降

增加(IPCC, 2013)。据估计, 1860–2000年全球活性N
生产提高了11倍(Galloway et al., 2003), 且随着社

会经济和工农业的进一步发展, 将保持持续升高的

趋势。在一些发达国家, 活性N沉降速率较工业革命

前提高了7倍 (Clark & Tilman, 2008)。在我国 , 
1980–2010年N沉降平均以0.41 kg·hm–2·a–1的速率增

加, 并且在未来数十年内还将继续增加(Liu et al., 
2013)。国内外相关研究表明, 在受N限制的生态系

统, 少量或短期N沉降增加对系统各组分具有明显

的促进作用。例如, 促进了植物N摄取能力和光合作

用 , 提高了植被生产力和碳 (C)储备 (李林森等 , 
2015), 刺激了N矿化和磷酸酶活性, 因此提高了土

壤N和磷(P)的有效性(Jones & Power, 2012), 促进了

微生物-酶系统对土壤有机质、N和P的分解, 加速了

凋落物分解(Liu et al., 2010)。然而, 随着过多N的输

入, 不仅其他资源(主要为P)将成为限制植物生长的

因子(Bobbink et al., 2010), 且由于土壤中保持了大

量的硝态N, 增加了养分淋溶和土壤酸化的潜在危

险, 导致生物多样性降低、生态系统退化(Stevens et 
al., 2010; Wardle et al., 2013; Stark et al., 2014)。 

生态化学计量学作为研究C、N、P循环的新思

路和新手段, 已引起国内外研究者的广泛关注。植

物和土壤C、N、P及其生态化学计量比可以作为生

态系统C、N、P饱和的诊断和有效性预测的指标。

植物C:N:P在一定程度上可指示所在生态系统的C
积累动态和N、P养分限制格局(Elser et al., 2010)。
其中, 叶片C:N和C:P代表植物吸收营养元素时所能

同化C的能力, 反映了植物对N和P的利用效率, 同
时也代表着不同群落或植物固C效率的高低。对植

物来说, 高的生长速率对应低的C:N和C:P (He et 
al., 2008)。这种相对应的关系与养分限制类型有一

定的关系: 当受N限制时, 生长速率与C:N负相关; 
当受P限制时 , 生长速率与C:P负相关(Yu et al., 
2012)。土壤C:N:P是反映土壤内部C、N、P循环的

主要指标, 综合了生态系统功能的变异性, 而且有

助于确定生态过程对全球变化的响应, 因而成为确

定土壤C、N、P平衡特征的一个重要参数(王绍强和

于贵瑞, 2008; Tian et al., 2010)。一般而言, 土壤C:N
和C:P可以表征有机质状况、凋落物分解质量及其对

土壤肥力的潜在贡献。土壤N:P则由于对外源N或者

P增加反应敏感, 被认为可以指示生态系统养分受

限性(Peňuelas et al., 2012)。Tian等(2010)统计了我国

2 473份0–10 cm层土壤C:N、C:P和N:P等的变化特

征, 认为表层土壤C:N和N:P可以很好地指示土壤N
供给状况。然而到目前为止, 土壤C:N:P还没有被广

泛地应用于生态系统养分受限性的预测中, 尤其是

对于大气N沉降增加敏感的荒漠草原。 
近年来, 研究人员针对荒漠草原进行了一系列

相关的研究。例如, 在陕西、内蒙古、新疆和宁夏

等地, 研究人员分析了N添加对荒漠草原植被生产

力、生物多样性、优势植物养分利用及化学计量特

征的影响(Su et al., 2013; 白春利, 2014; 李元恒, 
2014; 赵新风等, 2014; 何玉惠等, 2015)。然而, 我
们对N添加下荒漠草原植物种群生物量和生长速率

的变化特点、C:N:P生态化学计量学特征对植物生长

的养分指示作用还缺乏系统性的认识。研究模拟N
沉降增加对荒漠草原不同生活型植物种群生物量和

生长速率的影响, 不仅可为预测大气N沉降增加下

荒漠草原植物群落结构的响应格局提供基础数据, 
而且能为全球变化背景下草地植被的可持续管理提

供科学指导(周晓兵和张元明, 2009)。因此, 2011年
我们在宁夏荒漠草原设置了一个N沉降增加的野外

模拟试验, 于2012年测定了生长季内4个常见物种

的种群生物量和相对生长速率, 并通过分析植物生

长与植物和土壤C:N:P生态化学计量比的关系, 了
解植物和土壤C、N、P生态化学计量学特征对荒漠

草原植物生长养分限制的指示作用。 

1  研究地区和研究方法 

1.1  研究区概况 
试验样地设在宁夏回族自治区盐池县城郊乡四
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佟子村围栏草地内。地理范围为37.07°–38.17° N, 
106.50°–107.78° E。属于毛乌素沙地西南边缘, 为黄

土高原向鄂尔多斯台地过渡地带。海拔1 380– 1 600 
m, 年平均气温为7.7 ℃, 1月平均气温为–8.9 ℃, 7
月平均气温为22.5 ℃, 年降水量为289.4 mm, 年蒸

发量为2 131.8 mm。植被组成以草本和小灌木为主, 
如白草(Pennisetum flaccidum)、糙隐子草(Cleisto- 
genes squarrosa)、冰草(Agropyron crista- tum)、针茅

(Stipa capillata)、猫头刺(Oxytropis aciphylla)、甘草

(Glycyrrhiza uralensis)、牛枝子 (Lespedeza potan-
inii)、老瓜头(Cynanchum komarovii)和柠条锦鸡儿

(Caragana korshinskii)等。 
1.2  样地设置和样品收集 

本试验自2011年设立。N处理强度以宁夏N沉降

临界负荷和可接受N沉降总量为依据 (段雷等 , 
2002), N处理频度参考国内同类研究的处理方法而

定(莫江明等, 2005)。2011年1月初, 按照随机区组试

验设计, 设置7个水平的N处理: 0.00、2.50、5.00、
10.00、20.00、40.00和80.00 g·m–2·a–1, 每个水平5次
重复。每个小区面积为6 m × 10 m, 小区之间设置2 
m宽的缓冲带。所施N肥为NH4NO3 (含N 34%), 施用

频度为每月月初和月中旬进行喷施(每次剂量相

同)。一年的试验处理表明, 80.00 g·m–2·a–1的N施用

后, 产生了明显的烧苗作用, 因此, 2012年我们剔除

了该N水平, 并且在施用N肥时, 将每个样方年施用

量平分成4等份, 于5–8月每月月初进行喷施。喷施

时, 将各水平所需NH4NO3溶解至水中, 用喷雾器

在该水平样方中来回均匀喷洒, 对照只喷洒清水, 
以避免因水分施用量不同而导致的试验差异。 

于2012年6–8月每月30日在每个小区内选取1个
1 m × 1 m的样方进行植被群落调查。调查时, 将样

方内所有物种齐地面剪下其地上部分, 按牛枝子

(豆科半灌木)、老瓜头(非豆科半灌木)、冰草(禾草)
和针茅(禾草) 4个种群归类, 并将剩余物种归为一

类。分装入纸袋带回实验室 烘干(65 ℃, 48 h)、称

定质量和化学分析。于8月底, 收集0–10 cm土壤样

品。将取回的每一份新鲜土样在实验室内自然风干, 
并进行全C、全N和全P含量的测定。 

8月份群落C库、N库和P库依据8月份群落C、N
和P浓度和群落生物量得出。6–8月物种相对生长速

率按如下公式计算: 相对生长速率(RGR, g·g–1·m–2· 
month–1) = (ln(Mt /M0)) / dt。式中, Mt为时间t测定的

单位面积样方中植物地上生物量, dt是两次测定时

间间隔。本实验中, M0和Mt分别为6月份和8月份样

方内物种种群生物量。 
1.3  化学测定和数据分析 

植物(群落和叶片水平)和土壤C、N、P的测定

主要参考鲍士旦(2000)主编的《土壤农化分析》。

其中, 植物全C和全N测定分别采用重铬酸钾容量

法-外加热法和凯氏定氮法; 土壤全C和全N测定方

法同植物全C和全N测定方法 , 全 P测定采用

HClO4-H2SO4法。 
图的绘制和曲线拟合在SigmaPlot 12.5中完成, 

数据的显著性分析由SPSS 13.0完成。数据分析前, 
采用K-S test进行正态分布检验。所有数据均符合正

态分布 , 因此采用单因素方差分析方法(one-way 
ANOVA)进行分析, 采用分段回归拟合植物群落生

物量、C库、N库、P库、C:N和N:P的变化趋势, 采
用线性回归拟合种群生物量和相对生长速率分别与

土壤和植物群落N含量、C:N和N:P的关系, 采用

Pearson法分析种群生物量和相对生长速率分别与

植物叶片C:N、C:P和N:P的相关性。 

2  结果和分析 

2.1  N添加对4个物种种群生物量和相对生长速率

的影响 
随着施N量增加, 4个物种种群生物量均表现出

增加的趋势, 但存在明显的物种差异性(图1): 牛枝

子和冰草3个月份种群生物量普遍在10.00 g·m–2·a–1

的N水平下达到最大; 老瓜头6月份和7月份种群生

物量在40.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最大, 8月份最

大生物量出现在20.00 g·m–2·a–1的N水平下; 针茅3
个月份种群生物量均随N水平增加而增加。月份间, 
4个物种均在8月份达到最大种群生物量。物种间, 4
个物种种群生物量从大到小的顺序依次为老瓜头>
牛枝子>冰草>针茅。 

随着施N量增加, 4个物种相对生长速率表现出

先增加后降低的特点(图2): 牛枝子和冰草相对生长

速率均在10.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最大, 但处

理之间没有显著的差异 ; 老瓜头和针茅分别在

20.00 g·m–2·a–1和5.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最大, 
处理之间具有显著的差异。物种间, 牛枝子相对生

长速率最大, 冰草相对生长速率最小, 老瓜头和针

茅介于中间。 
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图1  N添加对4个物种种群生物量的影响(平均值±标准误差, n = 5)。F0、F2.5、F5、F10、F20和F40分别代表0.00、2.50、5.00、
10.00、20.00和40.00 g·m–2·a–1的N施用量。不同小写字母代表N处理间种群生物量差异显著(p < 0.05), 相同小写字母表示差异

不显著(p > 0.05)。A、B、C分别为牛枝子6、7、8月种群生物量。D、E、F分别为老瓜头6、7、8月种群生物量。G、H、I
分别为针茅6–8月种群生物量。J、K、L分别为冰草6、7、8月种群生物量。 
Fig. 1  Effects of N addition on plant biomass of the four species (mean ± SE, n = 5). F0, F2.5, F5, F10, F20, and F40 represent N 
addition level at 0.00, 2.50, 5.00, 10.00, 20.00, and 40.00 g·m–2·a–1, respectively. Different lowercase letters indicate significant dif-
ferences (p < 0.05) between population biomass within N levels. The same lowercase letters indicate insignificant differences (p > 
0.05). A, B and C are data of Lespedeza potaninii in June, July, and August, respectively. D, E and F are data of Cynanchum 
komarovii in June, July, and August, respectively. G, H and I are data of Stipa capillata in June, July, and August, respectively. J, K 
and L are data of Agropyron cristatum in June, July, and August, respectively. 

 
2.2  群落生物量、C库、N库、P库、C:N和N:P沿N
梯度的变化趋势 

沿N梯度, 群落生物量、C库、N库和P库均表现

出先增加后降低的变化特点: 其中, 群落生物量和

N库均在20.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最大, 分  
别为42.97 g·m–2和1 026.25 mg·m–2, C库和P库则在 
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图2  N添加对4个物种6–8月份相对生长速率的影响(平均值±标准误差, n = 5)。F0、F2.5、F5、F10、F20和F40分别代表0.00、
2.50、5.00、10.00、20.00和40.00 g·m–2·a–1的N施用量。不同小写字母代表N处理间相对生长速率差异显著(p < 0.05), 相同小写

字母表示差异不显著(p > 0.05)。 
Fig. 2  Effects of N addition on the relative growth rate (from June to August) of the four species (mean ± SE, n = 5). F0, F2.5, F5, 
F10, F20, and F40 represent N addition level at 0.00、2.50、5.00、10.00、20.00, and 40.00 g·m–2·a–1, respectively. Different lowercase 
letters indicate significant differences (p < 0.05) between relative growth rate among N addition levels. The same lowercase letters 
indicate insignificant differences (p > 0.05).  
 

 
10.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最大值 (16 642.87 
mg·m–2和24.81 mg·m–2); 群落N:P表现出持续增加

的趋势, N水平超过10.00 g·m–2·a–1的施用量后, 增
加速度变缓 ; 相比之下 , 群落C:N则从20.43降到

12.32, 表现出与其他5个指标不一致的趋势(图3)。 
2.3  种群生物量和相对生长速率与植物叶片C:N:P
生态化学特征的关系 

相关分析(表1)表明, 牛枝子种群生物量与叶片

N:P正相关; 老瓜头种群生物量与全N浓度和N:P正
相关, 与C:N负相关; 针茅种群生物量与全N浓度正

相关, 与C:N负相关; 冰草种群生物量与C:N:P无显

著相关性。 

与种群生物量比较, 4个物种6–8月相对生长速

率与叶片C:N:P计量比的关系较弱: 牛枝子和老瓜

头相对生长速率与N:P正相关; 针茅相对生长速率

与全C浓度和C:P负相关 , 冰草相对生长速率与

C:N:P无显著相关性。 
2.4  种群生物量和相对生长速率与群落N库、C:N
和N:P的关系 

线性回归分析结果(图4)表明, 4个物种种群生

物量均随群落N库的增加而线性增加。牛枝子和冰

草种群生物量随群落N:P的增加而线性增加, 而与

群落C:N无显著的线性关系。老瓜头和针茅种群生

物量随群落C:N的增加呈显著的线性降低, 而与群 
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图3  8月份群落生物量、C库、N库、P库、C:N和N:P随N添加的变化(平均值±标准误差, n = 5)。 
Fig. 3  Changes of community biomass, C pool, N pool, P pool, C:N, and N:P with N addition levels in August (mean ± SE, n = 5). 
 
 
落N:P无显著的线性关系。 

如图5所示, 老瓜头6–8月相对生长速率随群落

N库的增加而线性增加, 其他3个物种相对生长速率

与N库无显著的线性关系; 4个物种相对生长速率均

与群落C:N无显著的线性关系; 牛枝子和冰草相对

生长速率随群落N:P的增加而增加, 其他两个物种

相对生长速率与N:P无显著的线性关系。 
2.5  物种种群生物量和相对生长速率与土壤全N含

量、C:N和N:P的关系 
线性回归分析结果(图6)表明, 牛枝子、老瓜头 
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表1  8月份4个物种种群生物量和6–8月份相对生长速率与叶片C, N, P及其计量比的相关性 
Table 1  Correlation coefficients between the C:N:P ratio of plant leaves and the plant biomass or the relative growth rate from June to August of the four species 
 指标 

Index 
全C浓度 
Total C 

全N浓度 
Total N 

全P浓度 
Total P 

C:N 
 

C:P 
 

N:P 
 

种群生物量 Population biomass –0.647 0.585  0.178 –0.734 –0.583 0.824* 牛枝子 
Lespedeza potaninii 

相对生长速率 Relative growth rate –0.564 0.461  0.031 –0.618 –0.443 0.889* 

种群生物量 Population biomass –0.541  0.887* –0.494  –0.865* –0.314  0.988** 老瓜头 
Cynanchum komarovii 

相对生长速率 Relative growth rate –0.558 0.555 –0.709 –0.708 –0.169  0.802* 

种群生物量 Population biomass –0.276 0.499  0.667 –0.561 –0.655 0.245 冰草 
Agropyron cristatum 

相对生长速率 Relative growth rate  0.669 –0.321  0.049  0.483  0.390 –0.585 

种群生物量 Population biomass –0.477 0.950**  0.655  –0.836* –0.508 –0.589 针茅 
Stipa capillata 

相对生长速率 Relative growth rate –0.869* 0.288  0.691 –0.686  –0.920** –0.426 

*, p < 0.05; ** p < 0.01。全C、全N和全P浓度单位: mg·g–1; 种群生物量单位: g·m–2; 相对生长速率单位: g·g–1·m–2·month–1。 
*, p < 0.05; ** p < 0.01. Total C, total N, and total P: mg·g–1; Population biomass: g·m–2; Relative growth rate: g·g–1·m–2·month–1. 
 

 

 
 
 
图4  8月份4个物种种群生物量与群落N库、C:N和N:P的关

系(平均值±标准误差, n = 5)。 
Fig. 4  Relationships between the population biomass of the 
four species and community N pool, C:N, and N:P in August 
(mean ± SE, n = 5). 
 

和冰草8月份种群生物量均与土壤全N含量和N:P有
显著的线性关系(p < 0.05), 与土壤C:N无显著的线

性关系(p > 0.05)。针茅8月份种群生物量也随土壤全

N含量的增加而增加, 但随C:N和N:P的变化无显著

的变化趋势。 
图7表明, 牛枝子和老瓜头6–8月份相对生长速

率均与土壤全N含量和N:P有一定程度的线性关系

(p ≤ 0.05), 与土壤C:N的关系不显著(p > 0.05)。两
个禾本科植物相对生长速率与土壤全N含量、C:N
和N:P均无显著的相关关系。 

3  讨论 

相关研究表明, N沉降增加对植物生长产生了

重要影响, 且其影响程度常与生态系统N受限程度

和N沉降量有关。一般而言, 在受N限制的生态系统, 
少量或短期N沉降增加促进了植物生物量积累。本

研究中, 牛枝子相对生长速率和种群生物量基本都

在10.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最大, 在8月份仍

有一定程度的生物量积累。冰草相对生长速率和种

群生物量也基本在10.00 g·m–2·a–1的N水平下达到最

大, 在8月份即达到生长旺期。老瓜头和针茅在生长

初期相对生长速率和种群生物量随N添加而增加, 
但到了8月份后, 高N添加不利于二者的生长和生物

量积累, 二者亦在8月份达到生长旺期。因此, N添加

促进了4个物种的生长和生物量积累, 但具有明显

的物种差异性, 这种差异也存在于相同生活型的不

同物种间, 与其他研究结果一致(Huang et al., 2008; 
李禄军等, 2009; 周晓兵等, 2010; 杨晓霞等, 2014)。
综合4个物种生长对N添加的响应特点, 我们的研究

结果进一步证实了大气N沉降增加将直接改变脆弱 
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图5  4个物种6–8月相对生长速率与群落N库C:N和N:P的关

系(平均值±标准误差, n = 5)。 
Fig. 5  Relationships between the relative growth rate of the 
four specie (from June to August) and community N pool, C:N 
ratio, and N:P ratio (mean ± SE, n = 5). 
 
 
生态系统群落结构(Faust et al., 2012)。对于宁夏荒

漠草原生态系统, 短期、少量的N沉降增加促进了物

种的生长, 但过量N沉降增加会使物种组成变得更 

 
 
图6  8月份4个物种种群生物量与土壤全N含量、C:N和N:P
的线性关系(平均值±标准误差, n = 5)。 
Fig. 6  Relationships between the population biomass of the 
four species and soil total N content, C:N ratio and N:P ratio in 
August (mean ± SE, n = 5). 
 

 
加单一, 可能由多物种共同占优势的群落转变成由

针茅和老瓜头等物种占主要优势的群落。这类物种

不但喜N、喜光, 而且通常具有较高的P获取能力,  
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图7  4个物种6–8月相对生长速率与土壤全N含量、C:N和

N:P的线性关系(平均值±标准误差, n = 5)。 
Fig. 7  Relationships between the relative growth rate of the 
four species (from June to August) and soil total N content, C:N 
ratio, and N:P ratio (mean ± SE, n = 5). 
 

 
对低P环境具有较强的耐受性。 

依据植物生长速率假说理论, 植物相对生长速

率与其体内C:N:P生态化学计量比存在显著的相关

关系(Elser et al., 2003; He et al., 2008)。相关研究进

一步认为, 二者之间的相关性受植物生长养分限制

类型的影响: 当受N限制时, 相对生长速率主要与

C:N负相关; 当受P限制时, 主要受C:P的调控; 而
当N或P不再是限制性元素时, 植物会过量吸收这

种元素贮存在体内 , 造成该元素利用效率降低

(Agren, 2004; Yu et al., 2012)。本研究的4个物种中, 
仅针茅相对生长速率与其叶片C:P负相关, 表明随

着N的添加, N的受限性逐渐削弱、而P的受限性逐渐

增强, 叶片P浓度的变化对其相对生长速率起决定

性作用, 与Agren (2004)和Yu等(2012)的研究结果一

致。对于老瓜头、牛枝子和冰草等3个物种, 其相对

生长速率与叶片C:N、C:P和群落C:N不存在显著的

相关性, 而与植物N:P正相关, 这和生长速率假说

理论矛盾。一方面, 由于生长速率假说理论是基于

浮游动物和细菌的研究提出的, 而高等植物无论在

物质组成、生长机理, 还是营养获得方式上, 都与这

些低等生物存在很大差异(Berman-Frank & Dubin-
sky, 1999), 因此3个物种相对生长速率与C:N:P之间

的关系可能更为复杂。此外, 本研究分析了4个常见

物种一年的试验观测数据, Yu等(2012)针对典型草

原物种的研究结果是否适用于荒草草原物种, 还需

要通过长期的观测在多物种水平上进行验证。与相

对生长速率相比较, 种群生物量与植物群落和叶片

C:N:P计量比具有较强的相关关系(图4; 表1), 意味

着全球气候变化背景下趋于解耦的植物C、N和P平
衡关系(Yuan & Chen, 2015), 将会影响物种生长、改

变群落结构。 
通过对我国0–10 cm层土壤C:N:P计量比变化特

征的综合分析, Tian等(2010)认为表层土壤C:N和

N:P能够很好地指示土壤N的供给状况。Yang等
(2014)的研究进一步表明, 表层土壤C:N相对稳定, 
而N:P的变异性相对较大, 证实了全球气候变化会

逐渐改变土壤N和P之间的耦合关系 (Delgado- 
Baquerizo et al., 2013)。因此, 与C:N相比, 土壤N:P
能够较好地指示生态系统的养分受限性。本研究中, 
几个物种种群生物量和6–8月相对生长速率均与

0–10 cm土壤全N含量和N:P存在不同程度的正相关, 
而与土壤C:N不存在相关性, 表明随着土壤N有效

性的增加, 土壤N含量和N:P有相继升高的趋势, 几
个荒漠草原物种受N的限制性逐渐缓解, 因而可供

植物摄取的N增多, 促进了植物群落生长和生物量

积累。因此, 土壤N:P的变化状况将直接影响到荒漠
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草原植物生长和养分利用策略。由于长期、大量大

气N沉降增加会显著提高土壤N:P (Bobbink et al. 
1998; Menge & Field 2007; Vitousek et al., 2010), 如
果能够进行适当人为干扰(例如P添加), 可能会通过

改变土壤N:P, 削弱大气N沉降增加对生态系统群落

结构的不利影响。 
大气N沉降增加, 是人类正面临的一个全球性

气候变化问题, 其生态学效应受到越来越多科研工

作者的关注。对于我国草原生态系统而言, 尽管已

监测到的N沉降量低于其他生态系统, 但是草原生

态系统本身N沉降临界负荷低(段雷等, 2002), 而且

即使是低剂量的N添加, 其长期的影响也是巨大的

(Clark & Tilman, 2008)。对于一些受P限制的生态系

统(例如热带森林和酸性泥炭沼泽), 随着过多N的

输入, 不仅导致这些生态系统N富集, 而且可能会

引起N和P不平衡, 造成系统P压力增加(Phuyal et 
al., 2008; Zhu et al., 2013)、植物生长P受限性增强

(Yu et al., 2012), 进而对生态系统结构和功能产生

深远影响。与这些生态系统不同, 荒漠草原具有较

低土壤N:P (Delgado-Baquerizo et al., 2013), 大气N
沉降增加将有利于该生态系统稳定性的维持, 还是

会导致系统P压力增加, 这是值得我们深入研究的

一个问题。因此, 今后的研究工作需要重点考虑大

气N沉降增加对荒漠草原结构和功能的长期影响。 
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