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施肥与刈割对内蒙古草地生态化学计量特征的影响

陈安群ꎬ 轩　 娟ꎬ 王　 冬ꎬ 刘银占∗

( 河南大学 生命科学学院ꎬ 河南 开封ꎬ ４７５００４ )

摘　 要: 为明确施肥和刈割对蒙古半干旱草地四种植物化学计量特征的影响ꎬ该文于 ２０１４ 年 ８ 月以内蒙古

半干旱草地的四种植物冷蒿( Ａｒｔｉｍｅｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)、菊叶委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ)、羊草( Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、扁蓿豆(Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)为研究对象ꎬ利用方差分析及多重比较分析对照、施氮肥、割草、割草

和施氮肥处理下的植物碳、氮、磷含量的差异以及不同处理下碳氮比和氮磷比的变化ꎮ 结果表明:施氮肥与

割草均未影响植物碳含量ꎮ 施氮肥显著提高了植物氮含量 (Ｐ<０.０５)ꎬ进而降低了碳氮比 (Ｐ<０.０５)ꎬ提高

了氮磷比 (Ｐ<０.０５)ꎮ 割草处理后扁蓿豆的氮含量显著提高了 ０.１８％ (Ｐ<０.０５)ꎬ羊草的氮含量显著降低了

０.１３％ (Ｐ<０.０５)ꎬ冷蒿与菊叶委陵菜的氮含量无显著变化ꎮ 割草显著提高了冷蒿和菊叶委陵菜的磷含量

(Ｐ<０.０５)ꎬ但是未影响羊草和扁蓿豆的磷含量ꎮ 该研究证实了氮添加或割草会影响部分草地物种的化学

计量特征ꎬ但是氮添加或割草对植物化学计量特征的影响存在种间差异ꎮ
关键词: 氮沉降ꎬ 刈割ꎬ 碳氮比ꎬ 氮磷比
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　 　 生态化学计量学综合化学计量学与生态学的

基本理论ꎬ 是研究生态系统能量平衡和多种化学

元素(通常是 Ｃ 、Ｎ 、Ｐ 、Ｏ 、Ｓ)平衡的一门科学(曾
德慧和陈广生ꎬ ２００４ꎻ贺金生和韩兴国ꎬ ２０１０)ꎮ
以植物碳、氮、磷含量以及碳氮比和氮磷比为主要

指标的植物化学计量特征是植物最重要的功能性

状之一(Ｌｅａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ在生态系统养分利用、
养分重吸收以及元素循环研究中具有重要作用

(王绍强和于贵瑞ꎬ ２００８ꎻ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ Ｃ ∶
Ｎ ∶ Ｐ 与凋落物分解、氮固定、植物－食草动物－肉
食动物间取食关系、生态系统物种组成、生物体对

环境的胁迫等重要的生态系统过程密切相关

(Ｓａｒｄａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 碳、氮、磷是植物生长密切

相关的三种主要元素ꎬ植物对环境变化的响应经

常体现在这三种元素相关的化学计量特征的变化

上ꎮ 很多研究证实环境变化包括气候变暖、降水

格局变化、大气氮沉降等都会影响植物的碳氮磷

化学计量特征(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｖａｎ ｄｅ Ｗａａｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ 严正兵等ꎬ ２０１３)ꎬ进
而导致生态系统结构和功能的变化ꎮ 有研究表明

环境变化引起的生产者 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 变化ꎬ进而

通过食物网改变消费者的 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐꎻ Ｎ ∶ Ｐ
的变化会改变依赖本身生长速率优势的物种的竞

争力发生变化ꎻ这些变化将最终改变生态系统群

落组成及物质循环和能量流动(Ｅｌｓｅｒ ＆ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ
２００７)ꎮ 因此ꎬ研究生物化学计量特征对于环境变

化的响应ꎬ具有非常重要的理论和现实意义ꎮ
自工业革命以来ꎬ由于化石燃料的燃烧和化肥

的大量使用ꎬ大气氮沉降成为最主要的环境问题之

一ꎬ其中我国是世界范围内大气氮沉降最为严重的

三大地区之一(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 氮素是植物主要

的营养元素之一ꎬ大量研究表明大气氮沉降会刺激

植物生长(Ｘｉａ ＆ Ｗａｎꎬ ２００８ꎻ 苏富源等ꎬ ２０１５ꎻ 孙

佳林等ꎬ ２０１５)ꎬ改变植物物候(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ改
变植物群落结构(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 秋季割草、禁
牧舍饲是我国上世纪末以来主要的草地管理方式

之一(张曙光ꎬ ２００９)ꎮ 割草同样会对植物生长(薛
睿等ꎬ ２０１０)、植物物候(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、群落结构

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)产生一系列重要的影响ꎮ 以上过

程均与植物化学计量特征密切相关ꎬ开展氮沉降与

割草背景下植物化学计量特征变化的研究将有助

于更好地解释草地生态系统过程对大气氮沉降和

草地利用方式的响应ꎮ
内蒙古草地是我国最为主要的草地生态系统

之一ꎬ也是我国最重要的畜产品供应基地和生态

屏障ꎮ 在此地区开展生态学研究对于维护该地区

草地的群落结构与生态系统功能ꎬ保证草地生态

可持续发展具有重要意义ꎮ 因此ꎬ在该地区多伦

县自 ２０１２ 年起建立了一项关于模拟氮沉降(氮添

加)和割草的实验平台ꎬ通过测定不同处理下植物

的化学计量特征ꎬ研究氮添加、割草及其交互作用

对该地区不同植物化学计量特征的影响ꎮ

１　 研究地概况与方法

１.１ 研究地概况

实验地位于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县

中国科学院植物研究所十三里滩恢复实验站
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(４２°０２′ Ｎ、１１６°１７′ Ｅꎬ 海拔为１ ３２４ ｍ)ꎬ该地区

属温带大陆性气候ꎬ年平均气温为 ２.３ ℃ ꎬ年均降

水量约为 ３８０ ｍｍꎮ 植被类型为温带半干旱草地ꎬ
优势物种为冷蒿(Ａｒｔｉｍｅｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)ꎬ建群种有菊叶

委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ)、羊草(Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、扁蓿豆(Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)等ꎬ另有阿尔泰

狗娃花(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ)、 猪 毛 菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｐｅｌｌｕｃｉｄａ)、 克 氏 针 茅

(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ)等ꎮ
１.２ 实验设计

本研究采用三因素实验设计ꎬ包括施肥和刈

割两种非生物因素和植物物种这一生物因素ꎮ 施

肥包括施肥(１０ ｇ Ｎｍ ￣２)和不施肥两个水平ꎻ刈
割包括秋季刈割和全年不刈割两个水平ꎮ 共包括

４ 种环境处理:对照、施肥、刈割、施肥与刈割同时

处理ꎮ 每种处理 ５ 个重复ꎬ共 ２０ 个样方随机排

列ꎮ 每个样方大小为 ３ ｍ × ３ ｍꎮ 相邻两个样方间

隔 ２ ｍꎮ 具体实验处理如下:
刈割处理:参照当地秋季打草的留茬高度和

该地区已经运行多年的成熟实验ꎬ每年 ８ 月下旬

将刈割样方中地上 ３ ｃｍ 以上的植物体全部割掉ꎬ
并移出样方ꎮ 全年不刈割样方不作处理ꎮ

施肥处理:参照本地区已开展实验的处理方

式(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 在施肥样方中每年六月中

旬和七月中旬分别按照 ５ ｇ Ｎｍ ￣２的标准采用喷

雾的方式施加 ＮＨ４ＮＯ３ꎬ不施肥样方中喷入等量的

水以抵消添加氮素时加入的水分的影响ꎮ
植物物种:２０１４ 年 ８ 月上旬ꎬ在每个样地随机

选取 １ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ进行群落调查ꎮ 然后

按照以下原则进行物种选择:(１)在 ２０ 个样方均

出现ꎬ(２)在每个样方内的总生物量不少于 １ ｇꎬ按
照这一原则ꎬ确定冷蒿、菊叶委陵菜、羊草、扁蓿豆

四种植物为研究对象ꎮ
１.３ 参数监测

以上四种植物在确定为实验对象后ꎬ每种植

物每个样方收集 ５ ~ １０ ｇ 鲜重的地上部分ꎬ在烘箱

内 １０５ ℃杀青 ３ ｈ 后ꎬ６５ ℃烘干 ４８ ｈ 至恒重记为

一份样品ꎮ 每份样品采用 Ｒｅｔｓｃｈ ＭＭ４００ 混合球

磨仪(德国莱驰公司)研磨ꎬ过 ０.１ ｍｍ 筛备用ꎮ 参

照以 前 的 研 究 中 描 述 的 分 析 方 法 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１７)ꎬ对碳、氮、磷含量及相关指标进行测定和

计算ꎮ
碳、氮含量的测定:称取 ２０ ｍｇ 研磨过筛后样

品ꎬ用专用铝箔包好ꎬ使用 ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ ＣＮＳ 半常量

元素分析仪(德国艾利蒙塔公司)采用燃烧法测定

样品中的碳、氮含量ꎮ
磷含量的测定:(１)每份样品称取 ０.２ ｇꎬ置于

ＳＨ２２０Ｎ / ＳＨ２２０Ｆ 石墨消解仪(海能仪器)专属消解

管中ꎬ用少量去离子水润湿ꎬ再加入浓硫酸 ５ ｍＬ 摇

匀ꎬ置入消解仪中 ３７０ ℃消解ꎬ期间将消解管取出冷

却加 ２~３ 次过氧化氢ꎬ每次滴加 ５ ~ １０ 滴ꎮ 消解冷

却后ꎬ转移消解液至 ５０ ｍＬ 容量瓶中并冷却定容ꎬ澄
清或过滤后待测ꎮ 同时消解前另取一支空消解管ꎬ
除不加样品外ꎬ其他步骤和药品重复上述操作ꎬ作
为空 白 对 照ꎮ ( ２ ) 稀 释 消 解 液 １０ 倍 后ꎬ 采 用

ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２００(意大利 ＡＭＳ Ｓｙｓｔｅａ 公司)全自动化

学分析仪利用比色法院里分析样品中的磷含量ꎮ
碳氮比与氮磷比分别按照如下公式计算:碳

氮比 ＝ 碳含量 /氮含量ꎻ氮磷比 ＝氮含量 /磷含量ꎮ
１.４ 数据分析

采用三因素方差分析分析物种、施肥、刈割及

其交互作用对植物碳、氮、磷含量ꎬ以及碳氮比和

氮磷比的影响ꎮ 采用双因素方差分析分析施肥、
刈割及其交互作用对每个物种碳、氮、磷含量ꎬ以
及碳氮比和氮磷比的影响ꎮ 采用相关矩阵分析植

物不同化学计量指标之间的相关性ꎮ 以上分析采

用 ＳＰＳＳ １９.０(纽约 ＩＢＭ 公司)完成ꎮ

２　 研究结果

２.１ 刈割和施肥对不同植物碳含量的影响

三因素方差分析结果表明ꎬ不同物种间碳含

量存在显著差异(表 １ꎬ图 １)ꎮ 四个物种的碳含量

排序为羊草 > 冷蒿 > 扁蓿豆 > 菊叶委陵菜(图

１)ꎮ 但无论是综合所有物种还是每一具体物种ꎬ
施肥和刈割对植物碳含量的影响均不显著 (图

１)ꎮ 物种、施肥和刈割对植物碳含量无交互影响

(表 １ꎬ图 １)ꎮ
２.２ 刈割和施肥对不同植物氮含量的影响

三因素方差分析结果表明ꎬ 不同物种间氮含
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表 １　 施肥、刈割对不同物种化学计量特征影响的方差分析结果(Ｐ 值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＡＮＯＶＡｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｍｏｗｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ ｖａｌｕｅ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ３ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ １ ０.８０５ ０.７１２ ０.０５３ ０.０７４ ０.３９２

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.３２４ ０.０００ ０.２２８ ０.０００ ０.０００

物种×刈割 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｍｏｗｉｎｇ ３ ０.７３２ ０.０００ ０.００６ ０.０００ ０.０００

物种×施肥 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ３ ０.１０４ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.００１

刈割×施肥 Ｍｏｗｉｎｇ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.３４０ ０.０００ ０.５９８ ０.０００ ０.７９２

物种×刈割×施肥 Ｓｐｅｃｉｅｓ × Ｍｏｗｉｎｇ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ３ ０.９１６ ０.０６９ ０.０００ ０.０３８ ０.０００

冷蒿 Ａｒｔｉｍｅｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ １ ０.５４９ ０.２７３ ０.００５ ０.４５０ ０.２７２

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.１４５ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

刈割×施肥 Ｍｏｗｉｎｇ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.６２０ ０.０１８ ０.０２６ ０.００１ ０.００４

菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ １ ０.５６０ ０.０６７ ０.０１５ ０.００２ ０.００５

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.２１４ ０.０００ ０.００１ ０.０００ ０.０００

刈割×施肥 Ｍｏｗｉｎｇ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.７６９ ０.０００ ０.８２６ ０.０００ ０.２９０

羊草 Ａｎｅｕｒｏｔｅｐｉｄｉｍｕ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ １ ０.６６８ ０.０１７ ０.３５３ ０.００４ ０.０９３

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.７０８ ０.０００ ０.１５７ ０.０００ ０.０００

刈割×施肥 Ｍｏｗｉｎｇ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.１４８ ０.５６６ ０.００６ ０.１１６ ０.０１４

扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ

刈割 Ｍｏｗｉｎｇ １ ０.６４９ ０.０１３ ０.１６３ ０.０２７ ０.０５２

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.４５５ ０.０００ ０.９４９ ０.０００ ０.１２４

刈割×施肥 Ｍｏｗｉｎｇ × Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ １ ０.９９１ ０.０１０ ０.００１ ０.０２３ ０.００６

量存在显著差异(表 １ꎬ图 ２)ꎮ 四个物种的氮含量

排序为扁蓿豆 > 羊草 > 冷蒿 > 菊叶委陵菜(图

２)ꎮ 施肥显著提高了植物氮含量ꎬ但是提高幅度

因物种而异(表 １ꎬ图 ２)ꎮ 施肥处理下冷蒿、菊叶

委陵 菜、羊 草 和 扁 蓿 豆 的 氮 含 量 分 别 提 高 了

０.７６％、０.３７％、０.５０％和 ０.３１％(图 ２)ꎮ 施肥和刈

割对植物氮含量存在显著的交互影响(表 １)ꎮ 刈

割样方中施肥对植物氮含量的促进作用要高于不

刈割样方中施肥对植物氮含量的影响(图 ２)ꎮ 总

体上刈割对植物氮含量无显著影响(表 １ꎬ图 ２)ꎬ

但是刈割对不同物种氮含量的影响存在显著差异

(表 １)ꎬ刈割处理后扁蓿豆的氮含量显著提高了

０.１８％ꎬ羊草的氮含量显著降低了 ０.１３％ꎬ冷蒿和

菊叶委陵菜的氮含量无显著变化(图 ２)ꎮ
２.３ 刈割和施肥对不同植物磷含量的影响

三因素方差分析结果表明ꎬ不同物种间磷含

量存在显著差异(表 １ꎬ图 ３)ꎮ 冷蒿的磷含量显著

高于其它几个物种(图 ３)ꎮ 总体上施肥对植物磷

含量没有显著影响(表 １)ꎮ 但是对于特定物种ꎬ
施肥显著改变了植物磷含量ꎮ 比如施肥处理下冷
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不同字母表示两种处理间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下的植物碳含量均值(±标准误差)
Ｆｉｇ. １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (± ｘ) ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下的植物氮含量均值( ±标准误差)
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (± ｘ) ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下的植物磷含量均值( ±标准误差)
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (± ｘ) ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蒿的磷含量显著增加了 ０.１４％ꎬ菊叶委陵菜的磷

含量显著降低了 ０.０７％(图 ３)ꎮ 刈割对植物磷含

量的影响达到边际显著水平(表 １ꎬ图 ３)ꎮ 但是不

同物种的植物磷含量对刈割的响应不同(表 １)ꎬ
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图 ４　 不同处理下的植物碳氮比均值( ±标准误差)
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (± ｘ) ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理下的植物氮磷比均值( ±标准误差)
Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ (± ｘ) ｏｆ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

刈割显著提高了冷蒿和菊叶委陵菜的磷含量ꎬ但
是对羊草和扁蓿豆的磷含量没有显著影响(表 １ꎬ
图 ３)ꎮ
２.４ 刈割和施肥对不同植物碳氮比的影响

三因素方差分析结果表明ꎬ不同物种间碳氮

比存在显著差异(表 １ꎬ图 ４)ꎮ 四种受试植物中ꎬ
冷蒿的碳氮比最高ꎬ扁蓿豆的碳氮比最低(图 ４)ꎮ
施肥显著降低了植物的碳氮比(表 １ꎬ图 ４)ꎮ 但施

肥对不同物种碳氮比的效应存在显著差异(表 １ꎬ
图 ４)ꎮ 施肥处理下冷蒿、菊叶委陵菜、羊草和扁蓿

豆的碳氮比分别降低了 ９. ２５、４. ０９、５. ５３ 和 ２. ２９
(表 １ꎬ图 ４)ꎮ 刈割和施肥对碳氮比存在显著的交

互影响(表 １)ꎮ 施肥引起的碳氮比的下降程度在

刈割处理下比不刈割处理下高得多(表 １ꎬ图 ４)ꎮ
刈割对植物碳氮比的影响接近显著水平(表 １ꎬ图

４)ꎮ 不同植物碳氮比对刈割的响应不同(表 １ꎬ图
４)ꎮ 刈割显著提高了菊叶委陵菜和羊草的碳氮

比ꎬ降低了扁蓿豆的碳氮比ꎬ对冷蒿的碳氮比没有

显著影响(表 １ꎬ图 ４)ꎮ
２.５ 刈割和施肥对不同植物氮磷比的影响

与其他指标类似ꎬ不同物种间氮磷比存在显

著差异(表 １ꎬ图 ５)ꎮ 四种受试植物中扁蓿豆的氮

磷比最大ꎬ冷蒿的氮磷比最小(图 ５)ꎮ 施肥显著

提高了受试植物的氮磷比ꎬ但是对不同物种的提

高幅度不一样ꎬ其中菊叶委陵菜氮磷比的提高幅

度最大ꎬ冷蒿氮磷比的提高幅度最小(图 ５)ꎮ 刈

割总体上对氮磷比没有显著影响ꎬ但是显著降低

了菊叶委陵菜的氮磷比ꎬ接近显著地降低了羊草

的氮磷比ꎬ提高了扁蓿豆的氮磷比(图 ５)ꎮ
２.６ 植物化学计量特征之间的关系

由表 ２ 可知ꎬ综合所有样本ꎬ 植物氮碳比与氮

０８５１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 植物化学计量特征之间的相关矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

碳含量 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.００５ (０.９６６)

磷含量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.０７１ (０.５３１) ０.０２７ (０.８１５)

碳氮比 Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ －０.９６３ ( <０.００１) ０.２１２ (０.０５９) ０.１２７ (０.２６３)

氮磷比 Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ ０.４９０( <０.００１) －０.０４ (０.７２７) －０.８５６ ( <０.００１) －０.５３０ ( <０.００１)

　 注: 表格中每一组数字为两个参数间 ｒ 值(Ｐ 值)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｒ ｖａｌｕｅｓ (Ｐ ｖａｌｕｅ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.

含量之间呈显著的负相关关系ꎻ植物氮磷比与氮

含量之间呈显著的正相关关系ꎬ与磷含量呈显著

的负相关关系ꎻ植物碳氮比与氮磷比之间存在显

著的负相关关系ꎮ 除以上关系外ꎬ两个不同化学

计量特征之间的相关性均不显著(表 ２)ꎮ

３　 讨论

３.１ 施肥对半干旱草地化学计量特征的影响

在本研究中ꎬ施肥显著提高了植物的氮含量ꎬ
这一结果与大部分前期研究的结果一致(羊留冬

等ꎬ ２０１２ꎻ 严正兵等ꎬ ２０１３ꎻ 宾振钧等ꎬ ２０１４ꎻ 宋

彦涛等ꎬ ２０１６)ꎮ 一方面ꎬ施肥会缓解该地区植物

生长的氮限制(Ｌü ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ａꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)
促进植物对土壤氮的吸收ꎬ进而提高植物氮含量ꎮ
另一方面施肥会提高植物氮的重吸收速率( Ｌü ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２ａ)ꎬ进而提高植物氮含量ꎮ 与前期研究

不同的是ꎬ本研究中不同物种磷含量对施肥的响

应趋势不同ꎬ最终导致磷元素对施肥的响应不显

著ꎮ 造成这一结果的主要原因可能是因为本地区

植物 生 长 基 本 不 受 磷 元 素 限 制 ( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ因此植物生长过程中施肥对磷吸收的刺激

作用可能比其他研究要弱很多ꎮ 施肥处理下升高

的氮含量和不变的碳、磷含量最终导致碳氮比的

降低和氮磷比的提高ꎮ 由于碳氮比和氮磷比是凋

落物分解密切相关的两个指标(Ｄ’Ａｎｎｕｎｚｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｇüｓｅｗｅｌｌ ＆ Ｇｅｓｓｎｅｒꎬ ２００９)ꎬ施肥处理下这

两个指标的变化暗示着施肥处理下该地区的凋落

物分解以及与此密切相关的生态系统碳循环过程

均会发生显著变化ꎮ 施肥在本研究中对冷蒿和羊

草的氮含量提高幅度更大ꎬ说明未来氮沉降背景

下这两个物种对氮素的利用效率高于其他两个物

种ꎬ在未来大气氮沉降速率增加的情况下ꎬ其优势

度可能会越来越高ꎮ 冷蒿是当地家畜所采食的最

主要物种ꎬ羊草是当地最为优质的牧草之一ꎬ所以

大气氮沉降速率增加对本地畜牧业来说ꎬ是存在

积极作用的ꎬ这与关于氮沉降对草地鼠害、生物多

样性等参数负面影响的研究不同 ( Ｘｉａ ＆ Ｗａｎꎬ
２００８ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ因此ꎬ关于大气氮沉降速

率增加对当地草地生态系统功能的评价ꎬ需要引

入更多的参数ꎬ从更多的方面进行综合评价ꎮ
３.２ 刈割对半干旱草地化学计量特征的影响

本研究发现总体来说ꎬ刈割对所有化学计量

特征的影响均未达到显著水平ꎮ 这一结果与大部

分研究的结论不同ꎮ 多数研究表明刈割会导致植

物体内因营养元素的再分配(杨惠敏等ꎬ ２０１３)ꎬ
导致植物体内碳含量的上升(王正文ꎬ ２００７)或降

低(王国良等ꎬ ２００７)ꎬ以及氮、磷含量的变化(钟

小仙等ꎬ ２００５ꎻ Ｌü ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ｂ)ꎮ 这可能是因为

本研究的刈割时间在生长季末期ꎬ虽然受试物种

均为多年生植物ꎬ但是四种植物均主要靠地下芽

和根系越冬ꎬ因此生长季末刈割对下一年植物生

长的影响比传统刈割要小得多ꎮ 尽管如此ꎬ刈割

会改变土壤温湿度 (于辉等ꎬ ２００８ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)进而影响植物生长( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因

此ꎬ对于个别物种ꎬ刈割显著改变了其氮含量或者

磷含量ꎬ进而改变了碳氮比和氮磷比ꎮ 比如本研

究中刈割提高了扁蓿豆的氮含量ꎬ进而提高了其
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碳氮 比ꎬ 降 低 了 氮 磷 比ꎮ 这 一 结 果 与 于 辉 等

(２００８)的研究中肇东苜蓿对刈割的响应具有相同

的趋势ꎮ 可能原因是刈割会提高土壤温度(Ｗａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ高温条件下植物的秋

季物候会推迟(Ｋöｒｎｅｒ ＆ Ｂａｓｌｅｒꎬ ２０１０)ꎬ在八月中

旬取样时刈割处理样地中的扁蓿豆比对照样地衰

老速度慢ꎮ 氮元素主要存在于植物的幼嫩部分ꎬ
因此刈割样地中的扁蓿豆氮元素含量显著高于对

照样地ꎮ 本研究发现刈割后施肥对植物氮含量的

提高幅度更大ꎬ也就是说刈割可以促进植物的氮

吸收ꎮ 此外ꎬ刈割处理中少数物种在刈割后氮含

量增加ꎬ这意味着刈割可以提高部分物种的营养

物质含量ꎬ说明从牧草营养学的角度来讲ꎬ秋季刈

割是当地草地非常理想的一种草地管理方式ꎮ

４　 结论

刈割对不同植物化学计量特征的影响存在较

大差异ꎬ无一致的趋势ꎮ 刈割显著提高了扁蓿豆

的氮含量ꎬ降低了羊草的氮含量ꎬ进而改变了其碳

氮比和氮磷比ꎮ 施肥提高了植物的氮含量ꎬ对植

物碳含量和磷含量没有显著影响ꎬ显著降低了植

物的碳氮比ꎬ提高了植物的氮磷比ꎮ 研究结果表

明该地区不同物种化学计量特征对氮沉降的响应

较为一致ꎬ但是关于刈割对植物化学计量特征的

影响ꎬ由于其种间差异较大ꎬ需要对更多的物种进

行研究ꎬ以便更好地总结不同物种或功能群的化

学计量特征对刈割的响应规律ꎮ
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