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摘要: 【目的】氮素和水分是干旱半干旱区生态系统的主要限制因子，研究两者交互作用对干旱半干旱区植物

碳   (C)、氮   (N)、磷   (P)  化学计量特征的影响有助于深入了解干旱半干旱生态系统对全球变化的响应。

【方法】以黄土丘陵区退耕地典型草本植物白羊草 (Bothriochloa ischaemum) 为研究对象，采用盆栽控制试验，

设置添加氮 0(对照)、2.5 g/(m2·a)(低氮)、5.0 g/(m2·a)(高氮) 三个水平；供水处理设 75%～80% FC (充分供水)、
55%～60% FC (轻度干旱胁迫) 和 35%～40% FC (重度干旱胁迫) 三个水平。测定了白羊草地上部分和根系碳氮

磷含量，讨论了氮素和水分供应对其化学计量特征的影响。 【结果】氮素添加和干旱胁迫对白羊草地上部分和

根系碳含量无显著影响，氮素添加使白羊草地上部分氮含量提高 9.7%～48.8% (P < 0.001)，而干旱胁迫使其降

低 2.8%～28.3% (P < 0.001)。氮素添加和干旱胁迫对白羊草根系氮含量的影响表现为正常水分条件下氮素添加

使根系氮含量提高 25.0%～26.1% (P < 0.01)，而干旱条件下氮素添加无显著作用。氮素添加和干旱胁迫使白羊

草地上部分磷含量分别降低 17.4%～31.8% 和 12.0%～22.1% (P < 0.001)。氮素添加和干旱胁迫对白羊草地上部

分 C∶N 的影响表现为在干旱胁迫条件下氮素添加使地上部分 C∶N 降低 24.9%～32.9% (P < 0.05)，在正常供水

条件下氮素添加无显著影响。氮素添加对根系部分 C∶N 有显著影响，在正常供水条件下氮素添加使根系部分

C∶N 降低 19.8%～24.5% (P < 0.05)。氮素添加和干旱胁迫使白羊草地上部分 C∶P 分别提高 24.4%～42.3% 和
12.2%～31.0% (P < 0.001)，对根系 C∶P 无显著影响。氮素添加显著提高白羊草地上部分 N∶P，干旱胁迫对白

羊草地上部分 N∶P 无显著影响。氮素添加和干旱胁迫对白羊草根系部分 N∶P 表现为在正常供水条件下氮素添

加使根系部分 N∶P 提高 26.8%～54.8% (P < 0.05)，在干旱胁迫条件下氮素添加无显著影响。 【结论】氮素添

加条件下白羊草 C∶P 和 N∶P 的提高表明氮沉降增加一定程度上改善了土壤供氮状况，进一步加剧了磷素限制

作用。氮素增加条件下干旱胁迫对 N∶P 无显著影响，表明白羊草的生长将逐渐受到氮素和磷素的共同限制。
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Abstract: 【Objectives】Both nitrogen and water shortage are the main limiting factors for plant growth in arid
and semiarid ecosystems. Study the carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) stoichiometric characteristics of
plant under nitrogen deposition and drought stress will help understanding the response characteristics of arid and
semiarid ecosystems to global changes. 【Methods】A pot experiment was conducted inside a phytotron using
Bothriochloa ischaemum as tested martials. N application rates of 0, 2.5 and 5.0 g/(m2·a) were designed,
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representing CK, low N and high N rate; and water supply levels of field capacity of 75%–80%, 55%–60% and
35%–40% were setup, representing drought stress level of well-watered, moderate drought stress and severe
drought stress in turn. The contents of C, N and P in the shoot and root were determined and the C, N, and P
stoichiometry were calculated. 【Results】N addition and drought stress had no significant influence on C
concentration in the aboveground and root of B. ischaemum. N addition increased the N concentration by
9.7%–48.8% (P < 0.001) in the shoot, while drought stress decreased it by 2.8%–28.3% (P < 0.001). Nitrogen
addition and drought stress had significant interactive effects on the root N concentration, N addition increased
the N concentration by 25.0%–26.1% (P < 0.01) under well-watered condition and had no significant influence
on it under drought stress condition. N addition and drought stress significantly decreased the P concentration
by 17.4%–31.8% and 12.0%–22.1% in shoot. N addition and drought stress had significant interactive effects
on the C∶N ratio in shoot, N addition increased the C∶N ratio by 24.9%–32.9% (P < 0.05) under drought
stress, but not under well-watered condition. The C∶N ratio in the root of B. ischaemum was decreased by
19.8%–24.5% (P < 0.05) by N addition under well watered condition. N addition and drought stress decreased the
C∶P ratio by 24.4%–42.3% and 12.2%–31.0% in the shoot of B. ischaemum, respectively, but not in the root. N
addition significantly increased the N∶P ratio in the aboveground part of B. ischaemum, drought stress did not. N
addition and drought stress had significant interactive influence on the N∶P ratio in the root of B. ischaemum, N
addition increased the N∶P ratio by 26.8%–54.8% (P < 0.05) under well-watered condition and had no
significant influence on it under drought stress condition. 【Conclusions】N addition will increase the C∶P and
N∶P ratio in the aboveground part of B. ischaemum under drought stress, intimating that the growth of B.
ischaemum would be restrained by both N and P on the Loess Plateau with the aggravation of drought stress and N
deposition to some extent.
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植物碳 (C)、氮 (N)、磷 (P) 化学计量特征是了

解碳、氮、磷素分配规律和确定植物生长限制性元

素类型的重要依据，对于认识生态系统元素生物地

球化学循环具有重要意义[1–3]。近年来，随着氮肥的

大量生产和使用以及畜牧业迅猛发展等，氮沉降增

加带来的生态效应逐渐成为国内外生态学家关注的

热点问题[4–5]。随着对全球变化认识的逐渐深入，人

们也开始关注多个全球变化因子交互作用对生态系

统的影响[2, 6–7]。干旱半干旱地区的生态系统受氮素和

水分双重限制，研究氮沉降增加和干旱胁迫对植物

生态化学计量特征的影响对于深入了解全球变化下

干旱生态系统的响应具有重要意义。

人类活动直接或间接导致生态系统氮沉降量的

显著增加[8–9]。氮沉降增加提高了土壤中可利用氮素

含量，为植物的生长提供了氮素的来源，导致植物

组织中 C∶N 的降低[10–11]。同时，短期氮沉降增加通

过提高植物体氮素含量，增大了植物组织的 N∶P[12–14]。

但是长期氮沉降研究表明，氮沉降增加对植物体

N∶P 没有显著影响[15–16]。此外，由于植被种类、管

理措施、氮添加量和初始土壤养分条件的差异也会

造成植物体 N∶P 对氮沉降的响应不同[5, 8, 14–15]。与此

同时，随着全球气候变暖，干旱成为世界范围内普

遍存在的问题，而且有愈演愈烈的趋势[17–18]。干旱导

致土壤中可利用水分含量显著降低，土壤含水量会

通过影响枯落物分解[19]和元素的矿化过程[20–21]来改变

土壤中营养元素的含量。长期的干旱胁迫会显著抑

制土壤中参与氮磷元素循环转化的酶活性[22]，导致土

壤中可利用性氮磷元素含量降低，尤其是可利用性

磷素的含量 [23]，从而改变植物组织中 C∶P、C∶N

和 N∶P[24–26]。在全球变化的背景下，氮沉降增加和

干旱胁迫相互伴生、相互耦合，共同对陆地生态系

统产生显著影响[27]。氮沉降的显著增加能否减轻干旱

胁迫对植物生长的氮素限制，而磷素限制作用是否

会进一步加剧还鲜有研究。

黄土丘陵区地处干旱半干旱地区，水分是限制

植物生长的重要因素，研究表明近 50 年来该区降水

量逐渐减少，且降水年际间变化大，月际间分配不

均匀，干旱将会进一步限制该区的植被恢复过程[28]。
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该区目前的氮沉降量为 N 2.2 g/(m2·a)[29–30]，据预测，

未来该区氮沉降量将会持续增加[31]。研究氮沉降量持

续增加和干旱胁迫加剧情况下，植物体碳、氮、磷

含量及其化学计量特征的响应，对于预测未来气候

变化对全球植被的影响具有重要的意义。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验材料采用黄土丘陵区地带性草原建群种白

羊草 (Bothriochloa ischaemum)，种子于 2013 年秋季采

自中国科学院安塞水土保持综合试验站 (36°51′30″N、

109°19′23″E，海拔 1068~1309 m) 的试验田中。供试

土壤为陕北安塞县的黄绵土，其基本理化性质为：

田间持水量 20%，土壤有机质 2.58 g/kg，全氮 0.21
g/kg，全磷 0.57 g/kg，速效氮 11.55 mg/kg，pH 为
8.24。采用自制的 PVC 圆筒 (内径 15 cm、高 20 cm)
作为盆栽器皿，每盆装入等量风干的土壤 3.8 kg，以

盆栽方式培育白羊草幼苗。播种前，测定白羊草种

子的发芽率在 90% 以上。2014 年 6 月 1 日播种，每

盆点取三个穴，每穴播 3 粒种子，待种子发芽生长

稳定后，每盆每穴留健壮苗 1 株。育苗期间充分供

水，保持幼苗正常生长。

1.2    试验设计

本试验采用水分和施氮双因素完全随机试验设

计。2014 年 8 月 1 日将盆栽移入人工气候室 (AGC-
D003N 逆境型，浙江求是人工环境有限公司)，设定

气候室光照为 500 μmol/(m2·s)，空气温度为 28℃/
22℃ (昼/夜)，湿度为 55%。待盆栽幼苗稳定几天后

开始进行干旱胁迫和施氮处理。试验设 3 个水分水

平，分别为田间持水量的 75%～80% (WW)、55%～

60% (MD) 和 35%～40% (SD)，依次代表正常供水、

中度干旱胁迫和重度干旱胁迫。每天下午 6 点左右

称重，补充消耗的水分，控制在设定的土壤水分水

平。设置 3 个氮素添加水平：0、2.5 和 5 g/(m2·a)，
以 N0、N2.5、N5 表示。N2.5 和 N5 分别代表低氮和

高氮添加水平。将含氮浓度为   18 .4  mmol /L  的
NH4NO3 溶液 0、5 和 10 mL 分别均匀的喷洒到 N2.5
和 N5 处理的土壤表面，每两周进行一次，共 6 次。

试验共计 6 个处理，每个处理 5 个重复。

2014 年 11 月 15 日，盆栽试验结束。用剪刀将

每盆中的  3 株白羊草贴土壤表面取植株的地上部

分。将土柱从 PVC 管中取出，分离根系和土壤，用

镊子挑取土壤中残留的根系，将获得的根系用蒸馏

水冲洗干净。将所采集的植物地上部分和根系在

80℃ 的烘箱中烘至恒重，用粉碎机磨碎后用于植物

样品碳、氮、磷元素含量的测定。

1.3    测定项目及方法

植物样品碳含量采用重铬酸钾硫酸氧化法测

定，氮含量采用半微量开氏法测定，磷含量采用钼

锑抗比色法测定。碳氮磷的化学计量比为植物组织

中全碳氮磷含量的质量比。

1.4    数据处理

试验数据在 Excel 2007 统计软件中进行整理。

采用 SPSS 16.0 软件对数据进行统计分析。不同处理

间碳氮磷含量及其化学计量比采用单因素 (one-way
ANOVA) 和 Duncan 法进行方差分析和多重比较 (P <
0.05)。采用双因素方差分析 (two-way ANOVA) 检验

水分水平和施氮水平及其交互作用。采用 SigmaPlot
12.5 软件绘图。

2    结果与分析

2.1    氮素和干旱胁迫对白羊草碳氮磷含量的影响

氮素添加和干旱胁迫对白羊草地上部分和根系

碳含量无显著影响 (表 1、图 1)。氮素添加使白羊草

地上部分氮含量提高 9.7%～48.4% (P < 0.001)，干旱

胁迫白羊草地上部分氮含量降低 2.8%～28.3% (P <
0.001)，两种处理因素对地上氮含量无显著交互作

用。氮素添加和干旱胁迫对白羊草根系氮含量的影

响具有显著交互作用 (表 1)，表现为正常水分条件下

氮素添加使根系氮含量提高  25.0%～26.1% (P  <
0.01)，干旱条件下氮素添加无显著作用 (图 1)。氮素

添加和干旱胁迫使白羊草地上部分磷含量分别降低

17.4%～31.8% 和 12.0%～22.1% (P < 0.001)(表 1、
图  1)，两种处理因素对地上磷含量无显著交互作

用。氮素添加和干旱胁迫对白羊草根系磷含量有显

著影响，在正常水分条件下，高施氮处理使根系磷

含量降低 18.4% (P < 0.05)，在重度干旱胁迫下，中

等施氮处理使根系磷含量降低  15.0% (P  < 0.05)
(表 1、图 1)。

2.2    氮素和干旱胁迫对白羊草碳、氮、磷化学计

量比的影响

氮素添加和干旱胁迫对白羊草地上部分 C∶N 的
影响具有显著交互作用 (表 1)，表现为在干旱胁迫条

件下氮素添加使地上部分 C∶N 降低 24.9%～32.9%
(P < 0.05)，在正常供水条件下氮素添加无显著影响

(图 2)。氮素添加对根系部分 C∶N 有显著影响，在
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正常供水条件下氮素添加使根系部分 C∶N 降低 19.8%～

24.5% (P < 0.05)(表 1、图 2)。氮素添加和干旱胁迫

使白羊草地上部分 C∶P 分别提高 24.4%～42.3% 和
12.2%～31.0% (P < 0.001)，对根系 C∶P 无显著影响

(表 1、图 2)。氮素添加使白羊草地上部分 N∶P 提
高 40.0%～99.0% (P < 0.05)，干旱胁迫对白羊草地上

部分 N∶P 无显著影响 (表 1、图 2)。氮素添加和干

旱胁迫对白羊草根系部分 N∶P 具有显著交互作用，

表现为在正常供水条件下氮素添加使根系部分 N∶P
提高 26.8%～54.8% (P < 0.05)，在干旱胁迫条件下氮

素添加无显著影响。

3    讨论

碳、氮、磷是地球上所有生命化学组成的重要

元素，也是植物生长发育所必需的基本营养元素。

光合作用同化的碳是植物生理生化过程的底物和能

量来源，氮和磷是各种蛋白质和遗传物质的重要组

成元素[32]。因此，碳、氮、磷对植物的生长和生理代

谢调节起着重要作用。水分和氮素是干旱半干旱区

生态系统的主要限制性因素，氮沉降增加 (氮素添

加) 直接提高了土壤中有效态氮素含量，土壤水分可

以通过影响微生物驱动的枯落物分解和氮磷元素的

矿化过程间接影响土壤中有效态氮磷元素含量，进

而对植物体氮磷元素含量产生显著影响。本研究

中，干旱胁迫显著降低了白羊草体内氮和磷含量，

施氮则显著提高了白羊草氮含量，降低了磷含量。

安卓等[4]研究表明，氮素添加显著提高了长芒草叶片

碳、氮和立枯物氮、磷含量。羊留冬等[33]发现人工施

氮显著提高了冷杉幼苗叶片氮和磷含量。张文瑾等[34]

研究发现氮素添加对油蒿、披针叶黄华叶片碳、氮

和磷含量无显著影响。Ye 等[35]对水稻研究表明干旱

胁迫降低了磷含量，对碳和氮含量影响不大，而元

分析结果表明干旱胁迫降低了植物体氮和磷含量[25]。

造成这种差异的原因可能是不同研究所采用植物种

类以及土壤本身特性的差异造成的。黄土高原地处

干旱半干旱地区，土壤氮磷俱缺[36]，因此水分和氮素

都是影响植物生长发育的重要限制因素。大量研究

表明，干旱胁迫显著抑制土壤中参与氮磷元素循环

转化酶的活性[22, 37]，减弱了土壤中氮磷元素的矿化过

程，导致土壤中可利用性氮磷元素含量的降低，从

而导致白羊草体内氮磷含量的降低。氮素添加直接

提高了土壤中可利用性氮素含量，从而提高了白羊

草体内氮素含量。说明在黄土丘陵区干旱胁迫进一

步加剧情况下，氮沉降增加有助于减轻氮素对白羊

草生长的限制作用。

氮和磷是自然陆地生态系统的主要限制性元

素，相互独立又相互影响，并对植物碳固定产生影

响[38]。土壤养分和水分状况的改变会显著影响植物的

光合作用和矿质代谢过程，进而影响植物体化学计

量特征。本研究发现，氮素和土壤水分对植物体生

表 1   氮素添加和干旱胁迫对白羊草碳、氮、磷含量及其化学计量比的方差分析结果

Table 1   ANOVA analysis for the effects of nitrogen addition (N), water stress (D) and their interaction (N × D) on C, N, P
concentrations and their stoichiometry in B. ischaemum

指标

Variable

氮素 Nitrogen (N) 干旱胁迫 Water stress (D) N × D

F P F P F P

碳含量

C concentration
地上 Shoot 0.42 0.660 2.77 0.080 1.54 0.210

根系 Root 1.09 0.350 1.69 0.200 0.87 0.490

氮含量

N concentration
地上 Shoot 18.46 <0.001 13.00 <0.001 1.74 0.170

根系 Root 7.12 <0.010 17.59 <0.001 4.17 <0.010

磷含量

P concentration
地上 Shoot 65.38 <0.001 30.82 <0.001 1.18 0.340

根系 Root 3.68 0.040 10.48 <0.001 4.69 0.060

C∶N 地上 Shoot 24.75 <0.001 14.55 <0.001 3.40 0.022

根系 Root 5.86 <0.010 1.32 0.280 1.72 0.170

C∶P 地上 Shoot 39.54 <0.001 22.49 <0.001 0.42 0.790

根系 Root 3.19 0.060 1.12 0.340 2.18 0.100

N∶P 地上 Shoot 47.39 <0.001 0.10 0.900 0.75 0.570

根系 Root 10.23 <0.001 2.94 0.070 6.34 <0.010
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态化学计量特征存在显著的交互作用。在正常水分

条件下，氮素添加显著降低了 C∶N，提高了 N∶P，

而在土壤水分增加条件下，氮素添加对植物 C∶N

无显著影响，而 N∶P 不变或者显著降低[2]。这种变

化可能是由于土壤水分条件改善和氮素添加导致的

植被的快速生长对氮磷素含量的稀释作用高于植物

对氮磷素吸收量的提高。在本研究中，干旱处理和

氮素添加对白羊草地上部分 C∶N 和根系部分 N∶P

的影响具有显著交互作用，表现为在正常供水条件

下氮素添加对地上部分 C∶N 无显著影响，而根系

部分 N∶P 显著提高，在干旱胁迫条件下氮素添加显

著降低了地上部分 C∶N，根系部分 N∶P 无显著变

化。氮素添加和干旱胁迫对植物体碳含量无显著影

响，说明在干旱条件下氮素添加导致植物体将更多

的氮素转移至地上部分，将更多的磷素转移至根系

部分，这反映了植物对不同环境条件的适应策略[39]。

在土壤持续干旱而可利用性氮素含量提高的条件

下，植物体将更多的氮素分配至植物叶片提高叶绿

体含量，促进植物正常生长，而将磷素更多分配至

植物根系，以促进根系生长吸收水分，缓解干旱胁

迫对植物生长的限制作用。作为重要的生理指标，

C∶N 和 C∶P 反映了植物的生长速度[40]，碳作为结

构性元素，在植物体中含量普遍较高而且变异小，

因此，氮、磷含量是影响 C∶N 和 C∶P 值的主要因

素[41]。本研究不同处理条件下，白羊草地上部分和根

系 C∶N 均值分别为 74.69 和 92.82，C∶P 均值分别

为  325.76 和  588.80，高于全球平均水平   (22.5、

232)[42]，进一步说明黄土丘陵区植物叶片氮、磷含量
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图 1   不同氮素添加和干旱胁迫白羊草地上部分和根系的碳、氮、磷含量

Fig. 1   C, N and P concentrations in the shoot and root of B. ischaemum under different N addition and drought stress
[注（Note）：WW—正常供水 Well watered; MD—中度干旱胁迫 Moderate drought; SD—重度干旱胁迫 Severe drought. 方柱上不同字母

表示不同处理间差异显著 (P < 0.05) Different letters above the bars mean significantly different among treatments at the P < 0.05 level.]
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较低。同时较高的 C∶N 和 C∶P 值代表植物氮、磷

利用率较高，这是植物适应养分贫瘠土壤的一种策

略。氮和磷是陆地生态系统的重要的限制性元素，

N∶P 可以用来作为环境对植物生长养分供应状况的

指标，本研究中白羊草氮磷比在 4.74～7.93 之间，

低于全球平均水平 (13.8)[41]。Güsewell[32]认为，植物

体氮磷小于 10 时，植物生长主要受氮素限制，氮磷

比大于 20 时，植物生长受磷素限制，氮磷比在 10

和 20 之间时，植物生长受氮素和磷素共同限制。本

研究结果表明黄土高原地区天然草地群落生长主要

受氮素的限制，施氮在一定程度上改善了黄土高原

地区氮素的缺乏状况。但是，未来干旱胁迫的进一

步加剧，会显著抑制植物体对氮素和磷素的吸收，

从而限制该区植物的生长。

4    结论

干旱胁迫显著降低了白羊草体内氮、磷含量以

及 C∶N 和 C∶P 比，但对 N∶P 影响不大。氮素添

加提高了白羊草体内氮含量，降低了磷含量，导致白

羊草 C∶N 降低，C∶P 和 N∶P 比提高。施氮在一

定程度上改善了黄土高原地区氮素的缺乏状况，减

轻了干旱胁迫下白羊草生长的氮素限制作用。但是

随着干旱胁迫的持续和大气沉降导致的氮素的不断

添加，白羊草的生长将逐渐受到氮素和磷素的限制。
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