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摘 要 以黄土丘陵区草地植被群落 3 种优势种白羊草、长芒草和达乌里胡枝子为对象，采
用裂区试验设计，设置 0、50和 100 kg N·hm－2·a－13个氮处理和 0、40和 80 kg P2O5·hm－2·
a－1 3个磷处理，于生长旺盛期测定了各植物的叶长、叶宽、比叶面积、叶片干物质含量、叶片
氮、磷含量和氮磷比等指标，分析不同优势种叶片功能性状对氮磷添加的响应差异．结果表
明:与未施肥相比，50和 100 kg N·hm－2·a－1处理下白羊草叶长和叶宽分别显著增加 35．3%
和 64．4%，而长芒草仅有叶长显著增加 58．8%，达乌里胡枝子仅有叶宽显著增加 33．9%，但三
者叶片干物质含量分别显著降低 10．7%、15．3%和 11．2%，白羊草和长芒草叶片氮含量分别显
著增加 23．0%和 99．2%，氮磷比分别显著增加 45．8%和 96．9%; 40和 80 kg P2O5·hm－2·a－1处
理下达乌里胡枝子叶长、叶宽和比叶面积分别显著增加 56．9%、41．4%和 19．6%，叶片干物质
含量显著下降 14．9%，三者叶片磷含量分别显著增加 96．7%、110．9%和 238．4%，氮磷比分别显
著降低 45．8%、42．8%和 53．7%．50 kg N·hm－2·a－1处理下，与未施磷相比，40和 80 kg P2O5·
hm－2·a－1处理后仅达乌里胡枝子叶长和叶宽显著增大，3 种植物叶片磷含量显著增加，白羊
草和长芒草叶片氮含量显著降低; 100 kg N·hm－2·a－1处理下，施磷后白羊草和长芒草叶长、
达乌里胡枝子叶宽显著增大，三者叶片磷含量显著增加，白羊草叶片氮含量显著降低．综上表
明，3个优势种植物叶片功能性状对短期氮磷添加的响应存在明显差异，这些差异与物种属性
和施肥水平有关，不同优势种对氮磷添加响应的差异对维持草地群落多样性和稳定性具有重
要作用．
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Abstract: To analyze plant functional traits of dominant species to nitrogen and phosphorus addi-
tion，three species ( Bothriochloa ischaemum，Stipa bungeana，and Lespedeza davurica ) were
selected in the loess hilly-gully region． A split-plot experiment which included three N treatments
( 0，50，and 100 kg N·hm－2·a－1 ) and three P treatments ( 0，40，and 80 kg P2O5·hm－2·
a－1) was conducted． At the fast-growing stage，leaf length，leaf width，specific leaf area，leaf dry
matter content，leaf N content，leaf P content，and leaf N: P were measured． Ｒesults showed that
under 50 and 100 kg N·hm－2·a－1 treatments，leaf length and width of B． ischaemum increased
significantly by 35．3% and 64．4%，respectively，while only the leaf length of S． bungeana and the
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leaf width of L． davurica increased significantly by 58．8% and 33．9%，respectively． Leaf dry matter
content of the three species decreased significantly by 10．7%，15．3% and 11．2%，respectively．
Leaf N content and N: P of B． ischaemum and S． bungeana increased significantly by 23．0% and
99．2%，45．8% and 96．9%，respectively，compared with unfertilized treatments． Under 40 and 80
kg P2 O5· hm－2· a－1 treatments，leaf length，leaf width and specific leaf area of L． davurica
increased significantly by 56．9%，41．4% and 19．6%，respectively，while leaf dry matter content
decreased significantly by 14．9%． Leaf P content of three species increased significantly by 96．7%，
110．9% and 238． 4%，while the N: P decreased significantly by 45． 8%，42． 8% and 53． 7%，
respectively，compared with those under unfertilized． Under 50 kg N·hm－2·a－1 treatment，com-
pared with no P application，leaf length and leaf width of L． davurica and leaf P content of the three
species significantly increased，and leaf N content of B． ischaemum and S． bungeana decreased sig-
nificantly at 40 and 80 kg P2O5·hm－2·a－1 treatments． Under 100 kg N·hm－2·a－1 treatment，
leaf length of B． ischaemum and S． bungeana，leaf width of L． davurica and leaf P content of three
species significantly increased，while leaf N content of B． ischaemum decreased significantly after P
application． In summary，functional traits of dominant species showed significant responses to short-
term nitrogen and phosphorus addition，with the different responses were mainly related to species
traits and fertilization levels． Such difference reflected plant adaptation to habitat changes． The
divergent responses of different species to nitrogen and phosphorus addition played an important role
in maintaining diversity and stability of grassland communities．

Key words: functional trait; nitrogen and phosphorus addition; nutrient limitation; adaptation．

植物功能性状是指植物本身固有的与其生长、
代谢、繁殖等生理生化生态特征相关的属性［1］．这些
属性的变化能较好反映植物应对环境变化的响应策

略和适应机制［2］，并且与资源的获取和利用有着紧

密的联系［3］．植物叶片功能性状指标主要包括叶片
形态性状( 如叶长和叶宽等) 、光合产物累积性状
( 如比叶面积和叶片干物质含量等) 以及生物地球

化学特征性状( 如叶片氮含量、叶片磷含量和叶片
氮磷含量的比值) 等，它们被公认是植物资源利用

策略的指示指标［4］．在植物生长过程中，环境条件的
变化会在一定程度上影响植物的正常生长，植物功

能性状指示指标也会发生相应的变化［4］．如长期处
于弱光环境中的植物，会通过增加比叶面积等增强

对光的捕获能力［1］．在影响植物生长的环境要素中，
氮( N) 和磷( P) 被公认为是多数陆地生态系统中限
制植物正常生长最主要的 2 种元素［5］．因此，研究植
物叶片功能性状对 N、P 供应水平改变的响应特征，
有助于了解植物生长对这些养分元素多寡的响应策

略和适应机制．
研究表明，长期氮输入在削弱氮限制的同时，也

使得土壤 pH、有机质以及土壤速效氮和速效磷等发
生显著变化，影响植物对 N、P 等营养元素的吸收和
利用［6－7］．P 是植物体内多种化合物的必要成分，也
是土壤中最易被固定和转化的元素，施入土壤中的

磷素大都被有机物或金属离子固定，转化成缓效态

和难效态，其利用率一般不超过 10%［8］．自然条件

下，由于氮沉降和外源施氮的作用使得多数陆地生

态系统氮限制的作用逐渐变小，磷限制因素逐渐增

大，使得养分限制也由氮限制逐渐转为磷限制或氮、
磷共同限制［9－10］．因此，有必要开展氮磷添加对陆地
植被结构和功能的影响研究．
黄土丘陵区土壤氮、磷含量水平低，严重影响了

植物的生长和植被的恢复进程［11］．适当的氮磷添加
可有效改善土壤养分含量，有利于促进退化植被的

生长与恢复［12］．草地植被在黄土高原分布广泛，其
面积约占黄土高原土地总面积的 42．9%［13］，其中白
羊草( Bothriochloa ischaemum ) 、长芒草( Stipa bun-
geana) 和达乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 等是草
地群落中的典型优势种．白羊草为禾本科多年生草
本植物，具有抗旱、耐践踏等特性，是黄土丘陵区草
地群落重要的建群种和优势种，对维护该地区生态

系统稳定和生态景观等起着重要作用［14－15］．长芒草
为禾本科多年紧密丛生草本植物，拥有发达的根系

且须根多，具有良好的固土作用及生态和经济价值，

是该区群落的次优势种或伴生种［16］．达乌里胡枝子
为豆科多年生小灌木，是优良的水土保持物种［17］．
这 3种植物是黄土丘陵区草地植被演替过程中具有
代表性的优势种，分布面积广泛［18］．在干旱半干旱
地区，植被对环境变化的响应主要取决于其优势种

的响应和适应能力［19］，明确不同优势种对氮磷添加

的响应对明确草地群落对外源施肥的效应，以及采

取合适的调控措施指导退化植被恢复具有一定意
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义．为此，本研究以黄土丘陵区草地群落中 3 种优势
植物为对象，通过人为添加不同配比的氮素和磷素，

研究氮磷添加后 3种植物叶片功能性状的响应特点
与差异，为揭示其对黄土丘陵区半干旱环境的适应

机制，以及该地区退化植被的恢复调控及抚育管理

提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
试验样地位于陕西省延安市安塞区纸坊沟流域

( 36°42'42″—36°46'28″ N，109°13'46″—109°16'03″ E) ，
隶属延河流域，流域总面积为 8．27 km2，属典型黄土

丘陵沟壑区．研究区海拔为 1041．5 ～ 1425．7 m，在气
候区划上属于暖温带半干旱季风气候区，年均温

8．8 ℃，年降水量 507．2 mm( 1951—2018年) ．降水年
内分配不平衡，主要集中在夏季 7—8月，且多暴雨，
丰水年可达 700 mm 以上．该区太阳辐射较好，年总
辐射量为 493 kJ·cm－2，年蒸发量 1500 ～ 1900 mm．
该流域属于黄土丘陵沟壑区第Ⅱ副区，土壤以黄绵
土为主，土质疏松．研究区内天然植被以灌木草丛和
干旱草原为主，典型地带性植物主要有白羊草、长芒
草、达乌里胡枝子、狗尾草 ( Setaria viridis ) 、茭蒿
( Artemisia giraldii) 、铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 等．
人工植被多为刺槐 ( Ｒobinia pseudoacacia ) 、油松
( Pinus tabuliformis ) 和柠条 ( Caragana korshinskii )
等，多种植于 20世纪 60年代［20］．
根据中国科学院安塞水土保持综合试验站历年

气象数据统计结果( 图1) ，2018年研究区降水量为

图 1 2018 年研究区日降水量、月降水量和 1951—2017 年
月平均降水量
Fig． 1 Daily and monthly precipitation in 2018，and mean
monthly precipitation from 1951 to 2017 at the study site．
Ⅰ: 2018年日降水量 Daily precipitation in 2018; Ⅱ: 1951—2017 年
月均降水量 Monthly mean precipitation for 1951－2017; Ⅲ: 2018年月
降水量 Monthly precipitation in 2018． 实线箭头表示施肥日期，虚线箭
头表示采样日期 Solid arrow indicated the date of fertilization，and dot-
ted arrow indicated the date of sampling．

464．4 mm，显著低于 1951—2017年多年平均降水量
( 528． 2 mm ) ． 2018 年生长季 4—10 月降水量为
443．6 mm，低于多年平均( 490．3 mm) ; 试验期间 5—7
月降水量为 242．6 mm，高于多年平均( 237．5 mm) ，
其中7月降水量为全年最高( 149．4 mm) ．施肥前一
周( 5月 14—20日) 的降水量为 14．4 mm，最大降水
量为 9．2 mm( 5月 19日) ，施肥后一周( 5 月 21—27
日) 的降水量为 16．0 mm，最大降水量为15．4 mm( 5
月 21日) ．
1. 2 试验设计
试验样地是以白羊草、长芒草和达乌里胡枝子

为优势种的典型草地群落，其他物种有狗尾草、铁杆
蒿和茭蒿等，土壤 pH 8．4，全 N含量为 0．6 g·kg－1，

全 P 含量为 0． 9 g· kg－1，有机质含量为 11． 1
g·kg－1，坡向为东偏南 46°，坡度为 9°．试验采用裂
区试验设计，沿坡向设置 3 个 8 m×20 m 的区组，区
组间设置 1 m的缓冲区，每个区组内沿坡向分别设
置 3个 4 m×4 m主区，主区间同样设置 1 m的缓冲
区，每个主区分割成 4个 2 m×2 m的副区．根据黄土
丘陵区年均氮沉降量( 21．76 kg N·hm－2·a－1 ) ［21］，

对每个区组中的 3 个主区分别做施氮 ( 含氮量
15．5%的 5Ca( NO3 ) 2 NH4NO3 ) 处理，即 N0 : 0 kg N·
hm－2·a－1 ; N50 : 50 kg N·hm－2·a－1 ; N100 : 100 kg N·
hm－2·a－1 ．同时，参照刘海威等［22］在黄土丘陵区退
耕草地的施磷标准( 32．55 kg P2O5·hm－2·a－1 ) ，在

每个主区中选择 3个副区分别做施磷( 含 45% P2O5

的重过磷酸钙) 处理，即 P0 : 0 kg P2O5·hm－2·a－1 ;

P40 : 40 kg P2O5·hm－2·a－1 ; P80 : 80 kg P2O5·hm－2·
a－1．各缓冲区均不施肥．每块样地共 9 个处理，每个
处理 3 个重复，共计 27 个试验副区，以不施氮和磷
为对照．试验于 2018年进行，肥料于 5 月 21 日雨前
均匀撒入．
1. 3 样品采集与指标测定

2018年于 7 月 21 日，采集各样地内白羊草、长
芒草和达乌里胡枝子成熟叶片．采样时，选取每株植
物顶端新近完全展开的健康叶片进行采集．分别测
定 3种植物的叶片长度、宽度、叶片鲜重、叶片干重、
叶面积、比叶面积和干物质含量等植物功能性状指
标．叶长是沿叶片中脉的最大值，叶宽是垂直于中脉
的最大值．叶长和叶宽采用钢尺测定．
各小区每个优势物种随机选取 4～ 5 株，每株采

集 5～6片叶子，将叶片表面擦净后用电子天平称重
( 精确到 0． 0001 g ) ，得到叶片饱和鲜重( saturated
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fresh weight，SFW，g) ［23］; 并用数码相机垂直拍照，
而后用 Image-J 软件计算叶面积 ( leaf area，LA，
cm2 ) ; 在 70 ℃下烘干至恒重，得到叶片干重( dry
weight，DW，g) ．
比叶面积( specific leaf area，SLA，cm2·g－1 ) 为

叶片单位生物量的叶面积，是叶面积与叶片干重之

比，即 SLA=LA /DW．叶片干物质含量( leaf dry matter
content，LDMC，g·g－1 ) 为叶片干重与叶片饱和鲜

重之比，即 LDMC=DW /SFW．
将各物种烘干叶片用 MM400 高通量组织研磨

仪( Ｒetsch，德国) 研磨，过 100目筛( 孔径: 0．15 mm)
后测定叶片 N、P 含量．其中，氮含量用全自动凯氏
定氮仪( FOSS-8400，丹麦) 测定，磷含量经 H2SO4-
HClO4消煮后采用钼蓝比色法( UV-2600 紫外可见
分光光度计，日本) 测定．
1. 4 数据处理
利用 SPSS 20．0 和 Excel 2010 软件对数据进行

统计分析，用单因素方差分析( one-way ANOVA) 检
验氮和磷添加对各个指标的影响．用双因素方差分
析( two-way ANOVA) 检验氮磷添加的交互作用对各
功能性状影响的显著性( α = 0．05) ．利用 Origin 9．0
软件作图．

2 结果与分析

2. 1 形态功能性状
不同植物叶片形态功能性状对氮磷添加表现出

不同的响应特征．由表 1可以看出，与未施肥对照相
比，氮肥的施用显著增加了白羊草的叶长和叶宽，增

加幅度分别为 35．3%和 64．4%，而长芒草和达乌里
胡枝子则分别表现出仅叶长和叶宽显著增加的分异

特征，其增加量分别为 58．8%和 33．9%，即长芒草的
叶宽和达乌里胡枝子的叶长对氮素添加反应不敏

感．磷肥的施用显著增加了达乌里胡枝子的叶长和
叶宽，增加幅度分别为 56．9%和 41．4%，而对白羊草
和长芒草的叶长和叶宽均无显著影响．N50处理下，

白羊草的叶宽在 P0 处理下显著高于 P80处理; 长芒

草的叶长在 P40处理下显著高于 P0 处理; 达乌里胡

枝子的叶长在 P80处理下显著高于 P0 处理，叶宽在

P40处理下显著高于 P0 处理．N100处理下，白羊草和

长芒草的叶长在 P40和 P80处理下均显著高于 P0 处

理，两者的叶宽变化不显著; 达乌里胡枝子的叶宽在

P40和 P80处理下都显著高于 P0 处理．白羊草和长芒
草的叶长和叶宽以及达乌里胡枝子的叶宽在不同氮

处理间差异显著; 三者的叶长以及达乌里胡枝子的

叶宽在不同磷处理间差异显著; 白羊草和长芒草的

叶长在不同氮处理和不同磷处理间的交互作用显

著，而三者的叶宽和达乌里胡枝子的叶长在不同氮

处理和不同磷处理间的交互作用无差异( 表 2) ．
2. 2 光合产物累积性状
由图 2可以看出，与未施肥对照相比，氮肥的施

用显著降低了白羊草、长芒草和达乌里胡枝子的干
物质含量，其降低量分别为 10．7%、15．4%和 11．2%;
显著增加了长芒草的比叶面积，其幅度为 35．5%，白
羊草和达乌里胡枝子的比叶面积均无显著变化．磷
肥的施用显著改变了达乌里胡枝子的比叶面积和干

物质含量，其中比叶面积增加幅度为 19．6%，干物质
含量降低幅度为 14．9%，而白羊草和长芒草的比叶
面积和干物质含量均未发生显著变化．N50处理下，

长芒草的比叶面积在 P80处理下最大，而白羊草和达

乌里胡枝子的比叶面积和干物质含量均未发生显著

表 1 3种优势植物叶片长度和宽度对氮磷添加的响应
Table 1 Ｒesponse of leaf length and leaf width of three dominant species to nitrogen and phosphorus additions

物种
Species

处理
Treatment

叶长 Leaf length ( cm)
P0 P40 P80

叶宽 Leaf width ( cm)
P0 P40 P80

白羊草 N0 14．62±0．26Ab 12．53±1．31Ac 13．92±0．47Ac 0．29±0．01Ab 0．30±0．01Ac 0．31±0．02Ab
Bothriochloa N50 20．92±0．48Aa 21．02±0．60Ab 22．00±0．73Ab 0．49±0．02Aa 0．46±0．01ABb 0．43±0．02Ba
ischaemum N100 18．63±1．33Ba 25．86±0．79Aa 27．97±2．40Aa 0．47±0．03Aa 0．53±0．03Aa 0．47±0．02Aa
长芒草 N0 12．50±0．37Ab 11．64±0．42Ab 13．24±1．39Ac 0．19±0．00Aa 0．20±0．01Aa 0．20±0．01Aa
Stipa N50 21．02±1．86Ba 28．99±2．11Aa 22．53±1．46Bb 0．19±0．01Aa 0．17±0．01Ab 0．17±0．01Ab
bungeana N100 18．67±0．99Ca 31．93±1．69Ba 41．24±2．50Aa 0．18±0．01Aa 0．17±0．00Ab 0．15±0．01Ab
达乌里胡枝子 N0 1．40±0．10Ba 2．16±0．16Aa 2．24±0．06Aa 0．52±0．03Cb 0．64±0．02Bb 0．82±0．03Aa
Lespedeza N50 1．84±0．13Ba 2．19±0．23ABa 2．42±0．08Aa 0．69±0．06Ba 0．89±0．05Aa 0．86±0．06ABa
davurica N100 1．81±0．22Aa 2．33±0．09Aa 2．28±0．10Aa 0．69±0．04Ba 0．88±0．04Aa 0．92±0．06Aa
N0 : 0 kg N·hm－2·a－1 ; N50 : 50 kg N·hm－2·a－1 ; N100 : 100 kg N·hm－2·a－1 ． P0 : 0 kg P2O5·hm－2·a－1 ; P40 : 40 kg P2O5·hm－2·a－1 ;
P80 : 80 kg P2O5·hm－2·a－1 ． 不同大写字母表示同一施氮处理不同磷处理间差异显著，不同小写字母表示同一施磷处理不同氮处理间差异显
著( P＜0．05) Different capital letters indicated significant difference among phosphorus treatments in the same nitrogen application treatment，and different
lowercase letters indicated significant difference among nitrogen treatments in the same phosphorus application treatment at 0．05 level．
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变化; N100处理下，白羊草的比叶面积在 P40处理下

最大; 达乌里胡枝子的比叶面积在 P80处理下最高，

而干物质含量在 P0 处理下最高．3 种植物的比叶面
积和干物质含量在不同氮处理间差异显著; 3 种植
物的比叶面积和达乌里胡枝子的干物质含量在不同

磷处理间差异显著，而白羊草和长芒草的干物质含

量在不同磷处理间无差异; 长芒草的比叶面积和达

乌里胡枝子的比叶面积以及干物质含量在不同氮处

理和不同磷处理间的交互作用显著，而白羊草的比

叶面积和干物质含量在不同氮处理和不同磷处理间

的交互作用无差异( 表 2) ．
2. 3 生物地球化学特征性状
由图 3可以看出，与未施肥处理相比，氮肥的施

用显著增加了白羊草、长芒草的叶片氮含量和 N ∶ P，
其幅度分别为 23．0%和 99．2%、45．8%和 96．9%，达
乌里胡枝子的叶片氮含量和N ∶ P以及3种植物的

表 2 氮、磷添加及其交互作用对 3种优势植物叶片功能性状的影响
Table 2 Effects of nitrogen and phosphorus additions and their interactions on leaf functional traits of three dominant spe-
cies

物种
Species

处理
Treatment

叶长
Leaf
length

F P

叶宽
Leaf
width

F P

比叶面积
Specific
leaf area

F P

叶干物质含量
Leaf dry

matter content
F P

叶片 N含量
Leaf nitrogen

content
F P

叶片 P 含量
Leaf phosphorus

content
F P

N ∶ P

F P
白羊草 N 70．14 ＜0．001 75．27 ＜0．001 11．80 ＜0．001 6．42 0．01 33．95 ＜0．001 14．58 ＜0．001 31．01 ＜0．001
Bothriochloa P 6．29 0．01 0．95 0．41 6．74 0．01 0．11 0．90 2．18 0．14 47．41 ＜0．001 97．99 ＜0．001
ischaemum N×P 7．01 ＜0．001 1．88 0．16 2．07 0．13 0．17 0．95 4．34 0．01 1．81 0．17 1．58 0．22
长芒草 N 102．20 ＜0．001 17．27 ＜0．001 20．00 ＜0．001 12．83 ＜0．001 9．03 0．002 5．61 0．01 20．12 ＜0．001
Stipa P 23．49 ＜0．001 3．77 0．04 3．54 0．05 2．42 0．12 2．11 0．15 57．46 ＜0．001 89．70 ＜0．001
bungeana N×P 17．87 ＜0．001 1．84 0．17 5．33 0．01 0．45 0．77 4．18 0．01 2．60 0．07 5．74 0．004
达乌里胡枝子 N 2．29 0．13 13．83 ＜0．001 5．54 0．01 3．69 0．05 2．45 0．12 0．52 0．60 0．79 0．47
Lespedeza P 17．37 ＜0．001 22．39 ＜0．001 13．13 ＜0．001 9．71 ＜0．001 3．00 0．08 43．52 ＜0．001 32．36 ＜0．001
davurica N×P 0．80 0．54 1．53 0．24 3．13 0．04 3．85 0．02 0．83 0．83 0．60 0．67 0．98 0．44

图 2 3种优势植物比叶面积和干物质含量对氮磷添加的响应
Fig．2 Ｒesponse of specific leaf area and leaf dry matter content of the three dominant species to nitrogen and phosphorus additions．
B: 白羊草 Bothriochloa ischaemum; S: 长芒草 Stipa bungeana; L: 达乌里胡枝子 Lespedeza davurica． N0 : 0 kg N·hm－2·a－1 ; N50 : 50 kg N·hm－2

·a－1 ; N100 : 100 kg N·hm－2·a－1 ． P0 : 0 kg P2O5·hm－2·a－1 ; P40 : 40 kg P2O5·hm－2·a－1 ; P80 : 80 kg P2O5·hm－2·a－1 ． 不同大写字母表
示同一施氮处理不同磷处理间差异显著，不同小写字母表示同一施磷处理不同氮处理间差异显著( P＜0．05) Different capital letters indicated sig-
nificant difference among phosphorus treatments in the same nitrogen application treatment，and different lowercase letters indicated significant difference
among nitrogen treatments in the same phosphorus application treatment at 0．05 level． 下同 The same below．

107311期 杨 全等: 黄土丘陵区草地植被群落优势种叶片功能性状对氮磷添加的响应



图 3 3种优势植物叶片 N、P 含量和 N ∶ P 对氮磷添加的响应
Fig．3 Ｒesponse of leaf nitrogen and phosphorus content and N: P of the three dominant species to nitrogen and phosphorus additions．

叶片磷含量变化不显著．磷肥的施用显著影响了白
羊草、长芒草和达乌里胡枝子的叶片磷含量和
N ∶ P，其中，叶片磷含量分别增加 96．7%、238．4%和
110．9%，叶片 N ∶ P 分别降低 45． 8%、53． 7%和
42．8%，而三者的叶片氮含量未发生显著变化．N50处

理下，白羊草和长芒草的叶片氮含量以及 3 种植物
的叶片磷含量和 N ∶ P 发生显著变化，其中，白羊草
和长芒草的叶片氮含量以及三者的叶片 N ∶ P 在 P0

处理下最高，3 种植物的叶片磷含量在 P40和 P80处

理下均显著高于 P0 处理．N100处理下，白羊草的叶片

氮含量和 3种植物的叶片磷含量以及 N ∶ P 均发生
显著变化，其中，白羊草的叶片氮含量在 P80处理下

显著低于 P0 处理; 3 种植物的叶片磷含量在 P40和

P80处理下显著高于 P0 处理，叶片 N ∶ P 在 P0 处理

下最高．达乌里胡枝子的叶片氮含量在 N50和 N100处

理下，随着磷的添加均表现为逐渐升高趋势，但变化

不显著．白羊草和长芒草的叶片氮含量以及 3 种植
物叶片磷含量和 N ∶ P 在不同氮处理间差异显著; 3
种植物叶片磷含量和 N ∶ P 在不同磷处理间差异显

著，而三者的叶片氮含量在不同磷处理间无差异; 白

羊草和长芒草的叶片氮含量以及长芒草的叶片

N ∶ P在不同氮处理和不同磷处理间的交互作用显
著，而达乌里胡枝子的叶片氮磷含量以及 N ∶ P 在不
同氮处理和不同磷处理间的交互作用无差异( 表 2) ．

3 讨 论

植物叶片形态可塑性是植物应对生长环境条件

变化最直观的外在表现，其对环境变化的响应与植

物所处环境中可利用养分的有效性有关［24－25］．植物
叶片增长或者增宽有助于增加对光的接触面积，提

高叶片对光能的利用，使其在生长和竞争方面均占

据优势地位［26－27］．本研究中，单施氮后，白羊草叶长
和叶宽显著增加，长芒草仅叶长显著增加，达乌里胡

枝子仅叶宽显著增加; 单施磷后，仅达乌里胡枝子的

叶长和叶宽发生显著变化，表明在施氮或者施磷情

况下，3 个优势种植物通过改变叶片形态性状来适
应土壤养分供应条件的改变，三者响应的差异表明，

氮素添加影响禾本科和豆科植物的叶片形态，而磷
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素添加仅影响豆科植物，这与 2 种功能型物种对氮
磷有效性改变的敏感性有关［28］．N50处理下，随磷添

加量增加仅达乌里胡枝子的叶长和叶宽显著增加，

白羊草和长芒草未发生显著变化，N100处理下，白羊

草和长芒草的叶长随磷添加量增加显著增大，可能

是氮素添加量增加提高了磷素活性，促进了两禾本

科叶片细胞的生长，促使叶长增长［28－29］．这说明草
地群落优势种叶片生长对氮磷的响应与施肥量密切

相关．
比叶面积和叶片干物质含量被认为是指示植物

养分利用策略的关键性指标，也是许多生态系统模

型的重要输入参数［30－31］．其中，比叶面积反映植物
叶片截获光线的能力以及对生存环境变化的适应情

况［32］，叶片干物质含量则表示与叶片的组织密度以

及植物抵御外界伤害的能力有关［33］．一般而言，高
的比叶面积和低的叶片干物质含量代表植物拥有高

的捕光能力，能够快速获取养分，有利于提高植物的

生产性能; 低的比叶面积和高的叶片干物质含量表

示植物获取营养可能受阻［26，31］．单施氮时，3 种植物
的叶片干物质含量均显著减少，长芒草的比叶面积

显著增加，白羊草和达乌里胡枝子的比叶面积虽有

增加但不显著，表明单施氮后 3 种植物通过增加比
叶面积，降低叶片干物质含量，减少单位面积叶片的

资源投资等合理分配营养元素，以提高光合竞争能

力和生物量［26－27］．
单施磷时，达乌里胡枝子的比叶面积呈增加趋

势，叶片干物质含量呈降低趋势，而 2种禾本科植物
这 2个指标无明显变化，表明磷添加缓解了达乌里
胡枝子的磷限制环境，一方面促进其养分吸收，另一

方面减少单位面积叶片的资源投资，增强其在群落

中的竞争力［26］．不同氮磷配施处理下，3 种植物的比
叶面积和叶片干物质含量变化不同．N50处理下，随

着磷添加量的增加，3 种植物的比叶面积均大于单
施氮或磷，叶片干物质含量均小于单施氮或磷; N100

处理下，磷添加后白羊草和达乌里胡枝子的比叶面

积显著增加，3 种植物的叶片干物质含量均小于单
施氮或磷，表明氮磷配施更有利于植物对养分资源

的获取［31］．白羊草和长芒草在 N50处理下比叶面积

变化较明显，而达乌里胡枝子在 N100处理下才发生

显著变化，表明白羊草和长芒草的比叶面积对氮添

加响应的敏感性高于达乌里胡枝子．
土壤 N、P 供应水平的改变直接影响植物对其

获取，进而改变植物体内的 N、P 化学计量学特
征［5，8，34］．植物体内 N、P 化学计量学特征的变化可

间接反映植物应对环境变化的策略，依据植物叶片

中的 N ∶ P 可判断其生长的养分受限情况．一般而
言，植物叶片 N ∶ P＜14 时，表明植物主要受到氮限
制; 当N ∶ P ＞ 16 时，植物主要受到磷限制; 当 14 ＜
N ∶ P＜16时，植物受到氮磷共同限制或者都不受限
制［35］．本研究中，单施氮时，白羊草和长芒草的叶片
氮含量显著增加，而达乌里胡枝子的叶片氮含量以

及三者的叶片磷含量无显著变化，这表明氮添加有

利于两禾本科植物对氮元素的吸收，而对豆科达乌

里胡枝子影响不大［36］．其次，禾本科植物白羊草和
长芒草叶片中氮含量的增加有利于增强其光合效

率，从而增加其生产性能和在群落中的竞争力［9］．单
施氮后，白羊草和长芒草的 N ∶ P 显著增加，表明二
者氮胁迫状况得到缓解，并逐渐转为磷限制［28，37］．单
施磷时，3种植物的叶片磷含量均显著增加，但叶片
氮含量变化不显著，导致 N ∶ P 显著降低，且三者的
N ∶ P 均小于 14，表明施磷加剧了氮限制的风险［35］．
有研究表明，在土壤磷含量较丰富地区，磷添加对植

物叶片磷含量不会产生影响，说明植物叶片磷含量

对养分添加的响应与其所处环境养分条件有关［38］．
N、P 在植物的生长代谢过程中具有耦合效应，

即氮添加会增加磷酸酶活性、加快磷循环过程，而磷
添加会影响土壤中氮存在形式和矿化过程，进而改

变植物或土壤中的 N ∶ P［39－40］．因此，由于不同植物
对施氮、磷的响应和利用能力的差异，不同氮磷配施
处理下各植物体的 N、P 含量及 N ∶ P 不同．本研究
中，2种施氮处理下，随磷添加量的增加，白羊草和
长芒草的叶片氮含量均呈降低趋势( 其中 N50处理

降低显著) ，而达乌里胡枝子虽有增加但均不显著，

但 3种植物的叶片磷含量均显著增加，且 2 种禾本
科植物增加幅度高于豆科植物达乌里胡枝子，这种

养分含量的下降与施肥后植物生物量增加对吸收养

分的稀释作用有关，而植物对氮磷添加的差异性响

应是造成植物体 N ∶ P 改变的重要原因［41］．由此可
见，3 种植物对氮磷的吸收利用策略会随着氮磷添
加处理不同而改变，这有利于提高其对养分资源的

利用，对维持草地群落多样性和提高草地群落稳定

性具有重要意义［27］．
近年来，化石燃料的燃烧、化学肥料的大量施

用、家禽养殖以及畜牧行业等的迅速发展大大影响
了氮循环过程［4］．氮循环过程的改变会对陆地生态
系统尤其是干旱半干旱地区植被的结构与功能产生

重要影响［9］．本研究表明，外源氮磷添加下黄土丘陵
区 3种主要草地群落优势种的叶片功能性状的响应
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差异与物种属性和施肥处理有关，其中施氮可促进

2 禾本科植物白羊草和长芒草的生长，施磷有利于
豆科植物达乌里胡枝子的生长．3 个草地群落优势
种叶片功能性状对养分添加响应的差异对增强草地

群落适应外部环境条件变化的稳定性具有重要作

用，也表明适当施用氮磷肥，不仅有利于促进黄土丘

陵区退化草地植被恢复，对维持草地植被稳定性和

提高草地质量也具有重要意义．

4 结 论

黄土丘陵区天然草地群落 3种主要优势种的叶
片功能性状对短期氮磷添加具有明显响应且存在差

异．单施氮时，白羊草的叶长和叶宽、长芒草的叶长
和比叶面积以及达乌里胡枝子的叶宽均显著增加，

白羊草和长芒草的叶片氮含量显著增加，而达乌里

胡枝子的叶片氮含量无显著变化．单施磷时，达乌里
胡枝子的叶长、叶宽和比叶面积均显著增加，而白羊
草和长芒草的叶长和叶宽无显著变化，3 种植物的
叶片磷含量均显著增加，但叶片氮含量无显著变化．
在 50 kg N·hm－2·a－1处理下，施磷后仅达乌里胡

枝子的叶长和叶宽显著增加; 白羊草和长芒草的叶

片氮含量显著降低，而 3 种植物叶片磷含量均显著
增加．在 100 kg N·hm－2·a－1处理下，施磷后白羊草

和长芒草的叶长以及达乌里胡枝子的叶宽显著增

加，白羊草的叶片氮含量显著降低，而其他 2个物种
无显著变化，3种植物的叶片磷含量显著增加．这表
明 3种优势种对氮磷添加的响应差异与物种属性和
施肥处理有关．在黄土丘陵半干旱区，草地群落不同
优势种叶片功能性状对养分添加响应的差异是群落

内物种间的互补行为，有利于增强群落对外部环境

条件变化的稳定性．本研究重点关注 3 个典型优势
种对短期氮磷添加的响应特点及其差异，有必要继

续开展不同草地群落所有构成种的长期研究，为指

导氮沉降日益增加背景下黄土丘陵区退化草地植被

恢复实践提供依据．
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