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模拟降水变化和氮添加对红砂幼苗生物量

分配的影响

李全刚，单立山*，解婷婷，杨洁，王红永，李瑞

（甘肃农业大学林学院，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 研究植物生长和生物量分配对不同水氮供应的响应特征，对揭示不同水氮添加之间

的耦合关系和寻求最优的水肥供应模式具有重要的意义。【方法】 本研究以红砂幼苗为试验对象，测定

了 不 同 降 水 量（降 水 量 减 少 30%、正 常 降 水 量 、降 水 量 增 加 30%）和 氮 添 加［（无 氮 添 加（纯 N 
0 g/（m2·a），低 氮 添 加（纯 N 4. 6 g/（m2·a），中 氮 添 加（纯 N 9. 2 g/（m2·a），高 氮 添 加（纯  N 13. 8 
g/（m2·a）］条件下红砂幼苗生长及各器官干物质量。【结果】 降水减少 30% 时，在中、低氮添加下，红砂

幼苗株高、地上地下生物量和叶重比、叶根重比、源汇重比均会随施氮量增加而增加，而在高氮添加下

上述指标均受到抑制；在高氮添加下，红砂幼苗叶重比、叶根重比和源汇重比均随水分增加而增加，但

根冠比呈现相反趋势。【结论】 红砂幼苗对水氮耦合效应表现出较强的可塑性，且能够通过不同的水肥

供应调整株高和基径的生长以及生物量分配。
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近 年 来 ，由 于 人 们 对 化 石 燃 料 的 过 度 开 发 与 使

用，加快了全球气候变化的进程［1］。气候变化促进了

极端天气事件发生频率，使全球降水格局发生明显变

化［2］。据预测，我国西北干旱与半干旱地区季节性降

水有显著增加趋势［3］，主要表现为降水季节性波动更

加 明 显 、年 际 降 水 量 增 多 、夏 季 单 次 降 水 量 大 且 时 间

延长、冬季降水减少［4-5］。随着降水格局的改变，我国

西北干旱与半干旱地区的荒漠植物在水分利用、生理

特 性 、形 态 特 征 、环 境 适 应 性 等 方 面 也 会 发 生 相 应 的

改变［6］。由于工业用氮和农业氮肥的不合理使用，导

致大气中氮含量不断增加，氮沉降事件频繁发生［7-8］。

过 度 的 氮 沉 降 会 导 致 土 壤 酸 化 ，改 变 土 壤 养 分 ，影 响

植物生长发育［9］。我国西北干旱与半干旱地区降水量

和 土 壤 氮 含 量 较 低 成 为 限 制 荒 漠 植 物 生 长 发 育 的 主

要因子［10］。因此，基于降水量变化和氮添加来探讨荒

漠 植 物 生 长 和 生 物 量 分 配 对 干 旱 区 生 态 环 境 改 善 与

建设具有重要的作用。

生 物 量 作 为 生 态 系 统 物 质 循 环 的 来 源 和 能 量 流

动 的 基 础［11］，对 研 究 植 物 的 生 长 具 有 重 要 的 作 用［12］。

有 研 究 表 明 ，水 分 增 加 能 促 进 植 物 生 长 和 生 物 量 积

累 ，例 如 胡 云 峰 等［13］通 过 研 究 发 现 随 着 降 水 量 的 增

加 ，植 物 地 上 部 分 生 物 量 会 得 到 显 著 增 加 ，张 金 凤

等［14］通 过 研 究 发 现 水 分 添 加 可 以 使 草 地 地 上 生 物 量

提高 17%~37%。但也有研究发现，水分添加会降低

植物生物量［15］。如：白雪等  ［16］发现在降水量较多的年

份，羊草种群的生物量呈下降趋势。氮作为植物有机

体 中 的 重 要 物 质 ，是 生 理 代 谢 的 催 化 剂 ，对 植 物 生 物

量分配有很大影响，有研究发现少量的氮增加能够大

大 促 进 涩 荠（Malcolmia africana）和 钩 刺 雾 冰 藜

（Bassia hyssopifolia）等 草 本 植 物 生 长 和 生 物 量 的 增
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加［17-18］。但也有一些研究与之相反，于立忠等［19］发现

随着土壤中氮的增加，光合产物在细根中的分布比例

降低，导致细根生物量降低。大部分研究发现水分和

氮素共同添加能促进植物生物量的积累，而单一的水

或 氮 添 加 有 利 于 地 上 生 物 量 积 累 ，在 水 氮 共 同 添 加

下 ，水 分 对 氮 肥 的 释 放 效 率 具 有 正 向 影 响 ，进 而 导 致

地上生物量显著增加［20］，同时增水和适宜的氮添加能

促进荒漠植物各器官生长和干重积累［21］。然而，以往

关于水氮添加对植物生物量分配已有较多的研究，但

多集中于森林和草地系统［22］，而对于灌木特别是荒漠

典 型 灌 木 的 生 物 量 分 配 及 其 变 化 关 系 的 研 究 还 较 为

缺 乏［23］，因 此 ，探 究 水 氮 添 加 对 荒 漠 植 物 生 物 量 的 影

响、不同水肥供应的响应机制和寻求最优的水肥供应

模式具有重要的意义。

红 砂（Reaumuria soongorica）是 我 国 西 北 干 旱 荒

漠区重要的超旱生小灌木，对维持荒漠脆弱生态系统

的 稳 定 性 及 保 护 荒 漠 生 态 环 境 具 有 重 要 作 用［24］。 为

探 讨 水 氮 因 子 对 红 砂 幼 苗 生 长 及 生 物 量 分 配 的 影 响

机 制 ，近 年 来 在 人 工 控 制 的 试 验 条 件 下 ，对 红 砂 生 物

量变化的研究逐渐增多［25］，而关于水氮添加对于植物

生长及生物量分配也有大量的研究，但大多针对农作

物和一年生草本植物，对于荒漠植物和多年生灌木的

研究较为缺乏［26-27］。为此，本研究通过水氮添加来测

定 红 砂 幼 苗 生 长 和 生 物 量 分 配 ，试 图 揭 示 以 下 问 题 ：

1）水氮添加对红砂幼苗基径和株高有怎样的影响；2）

水 氮 添 加 对 于 红 砂 幼 苗 不 同 器 官 和 地 上 地 下 生 物 量

分配的影响如何。通过对以上 2 个问题的回答，有利

于 揭 示 红 砂 幼 苗 生 物 量 分 配 和 对 干 旱 环 境 的 适 应 性

策 略 ，为 我 国 干 旱 与 半 干 旱 区 红 砂 群 落 的 构 建 、恢 复

和保护提供理论参考。

1　材料和方法

1. 1　材料来源与培养

试 验 材 料 来 源 于 甘 肃 省 白 银 市 景 泰 县 临 近 中 兰

铁路干线的山前戈壁滩，地理位置（103°33 ′~104°43 ′ 
E，36°43 ′~37°38 ′ N），海 拔 1 627 m。 在 征 得 当 地 相

关 部 门 同 意 后 ，于 2019 年 4 月 初 ，前 往 景 泰 县 将 采 样

地自然生长的红砂幼苗以平均样株大小为标准，随机

选 取 120 株 大 小 均 一（平 均 株 高 和 冠 幅 均 为（10±
0. 2） cm 的一年生红砂幼苗进行人工整株挖掘。试验

材料采集结束后，对于挖掘产生的土坑用土掩盖恢复

原状，并将材料及时带回甘肃农业大学校内实验基地

进 行 人 工 栽 植 。 该 实 验 基 地 平 整 开 放 ，无 遮 挡 ，通 风

条件良好，在口径 34. 5 cm，底径 21 cm，高 34 cm 的花

盆 中 填 入 黄 土 、蛭 石 、珍 珠 岩 按 一 定 比 例 混 合 均 匀 的

改良土 13 kg，取大小均匀的红砂幼苗移栽到花盆中，

每盆一株，定植后定期用去离子水进行浇灌。为防止

土 壤 随 灌 溉 水 流 失 ，在 花 盆 底 部 放 置 一 个 大 托 盘 ，待

幼苗经过 2 月缓苗之后，选取苗形大小均匀的幼苗进

行控水和施氮试验。

1. 2　试验设计

本 试 验 采 用 不 同 水 分 和 氮 素 添 加 双 重 因 素 进 行

处 理 ，通 过 中 国 气 象 局 官 方 网 站 统 计 采 样 地 1953-
2013 年 约 60 年 的 气 象 资 料 ，该 红 砂 幼 苗 采 集 区 60 年

平均降水量约为 109 mm（W），降水量最大年份降水量

为 142 mm，比 年 均 降 水 量 高 30％ 左 右（W+），降 水 量

最低年份降水量为 76 mm，比年均降水量低 30% 左右

（W-）。本试验为模拟红砂自然分布区降水特征且为

方便控制与计算，将年均降水量控制为 110 mm，在此

基础上增加或减少 30%，设置降水梯度分别为 W+ 和

W- 。 在 模 拟 试 验 中 分 别 计 算 出 6-10 月 这 5 个 月 中

每个月的降水量占全年降水量的比例，然后计算出每

个月的降水量，根据花盆大小将降水量换算成每个处

理 相 应 浇 水 量（表 1），灌 水 量 换 算 方 法 ：在 直 径 为

20 cm 的 雨 量 器 内 ，每 降 水 31. 4 mm 相 当 于 自 然 降 水

1 mm，计算公式为：

3. 14×10 cm2/31. 4 cm3=S/A
式 中 ：A 表 示 降 水 量 ，S 表 示 降 水 面 积 ，即 在 面 积

为 S 的地面上降水 A ml 相当于 1 mm 降水［28］。

氮 素 添 加 主 要 以 西 北 荒 漠 区 大 气 氮 沉 降 水 平 为

依据［29］ ，设置 4 个水平组，分别为：不添加任何氮素的

对照组 N0，添加纯 N 0 g/（m2·a），低氮水平组 N1，添加

纯 N 4. 6 g/（m2·a），中 氮 水 平 组 N2，添 加 纯 N 
9.2 g/（m2·a），高氮水平组 N3，添加纯 N 13.8 g/（m2·a））［30］。

本 试 验 共 设 置 12 个 处 理 ，每 个 处 理 设 置 9 个 重 复 ，共

计 108 盆 植 株 。 试 验 选 择 含 氮 量 较 高 的 尿 素 作 为 氮

源［29］，N1、N2、N3 施尿素的量分别为 0. 886 5、1. 773 0、

2. 659 5 g，将每个重复所需的尿素和去离子水换算后

装入喷壶，待尿素充分溶解后依次喷洒植物。在控制

期间，每 5 d 浇 1 次水［30］，浇水时间在当日 19∶00 左右，
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期间注意除草和预防病虫害。

1. 3　生长及生长量的测算

在 进 行 水 氮 控 制 处 理 前 和 每 次 取 样 之 前 分 别 测

量 盆 中 各 个 红 砂 植 株 的 株 高 和 基 径 。 红 砂 株 高 采 用

刻度清晰的钢卷尺测量，精度为 0. 1 cm。使用精确度

为 0. 01 mm 的 游 标 卡 尺 测 量 基 径 。 植 株 各 个 部 分

（叶、茎、粗根、细根）鲜重和干重分别用普通分析天平

测 定 ，精 度 为 0. 000 1 g。 相 关 指 标 计 算 方 法 ：叶 重 比

=叶生物量/总生物量，根冠比=根生物量/地上生物

量，叶根重比=叶生物量/根生物量，源汇重比=叶生

物量/非叶片总生物量［31］。

1. 4　试验样品采集与处理

于当年 7 月、9 月、11 月月底，分 3 次采样。将带盆

的 红 砂 植 株 倾 斜 ，用 手 轻 轻 拍 打 盆 壁 ，将 土 块 和 红 砂

一 起 取 出 。 用 铁 铲 轻 拍 红 砂 根 部 泥 块 ，使 之 与 根 分

开 ，用 地 膜 或 保 鲜 膜 缠 住 植 株 根 系 ，防 止 根 系 失 水 ，

尽快带回实验室。将植株置于盆中，用超纯净水洗掉

植株表面泥土和杂物，然后将植株外表多余水分用吸

水 纸 除 去 ，将 植 株 各 个 器 官（叶、茎、粗 根、细 根）取 下

称 取 鲜 重 。 最 后 将 植 株 各 个 部 分 放 入 120 ℃ 烘 箱 中

杀青 30 min，烘干至恒重，对各部分称取干重，并记录

数值。

1. 5　数据处理与分析

试 验 数 据 计 算 与 整 理 采 用 Excel 2010，制 表 采 用

Word 2010，数 据 分 析 采 用  SPSS Statistics 20. 0，绘 图

采用 Origin 2021 绘制，图表中出现数值均为平均值±
标准误，降水变化和氮添加对红砂幼苗各个器官生长

及生物量分配的影响均采用双因素方差分析法。

2　结果与分析

2. 1　水氮添加下红砂幼苗基径与株高的变化特征

双因素方差分析表明，水分对红砂幼苗株高存在

显 著 影 响（P<0. 05）（表 2）。 在 氮 添 加 条 件 下（N1-
N3），红砂幼苗基径随水分增加呈增加趋势，且 N3 条件

下 W-基径显著小于 W 和 W+，分别减少了 41. 45% 和

40. 91%（图 1）。在 W- 处理下，红砂幼苗基径随施氮

量的增加总体呈降低趋势，与 N0 相比，N1 和 N3 显著降

低基径长度，分别降低 18. 08% 和 28. 05%。红砂幼苗

各 氮 处 理 下 平 均 株 高 随 水 分 的 增 加 总 体 呈 增 加 的 趋

势 ，与 W- 相 比 ，W 和 W+ 平 均 分 别 增 加 8. 41% 和

13. 60%。在 N0 和 N3 处理下，随水分的增加株高呈增

加的趋势，且与 W-相比，W 和 W+株高分别显著增加

了 40. 35%、47. 37% 和 27. 94%、32. 35%。 W- 处 理

下，红砂幼苗株高随氮添加呈现出先升高后降低的趋

势，在 N2 条件下达到最大值，与 N0 相比，N1 和 N2 分别

显 著 增 加 54. 38% 和 62. 81%；而 N3 株 高 的 增 加 受 到

抑制，与 N2 相比，显著降低 26. 72%。

表 1　降水量占比及浇水量换算

Table 1　Proportion of precipitation and conversion of watering amount

时间

六月

七月

八月

九月

十月

降水量占比/%

15. 46

19. 61

22. 00

15. 46

6. 10

每月浇水量/mL

1 530

1 941

2 178

1 530

603

每次浇水量/mL

255

324

363

255

101

W+/mL

332

421

472

332

131

W/mL

255

324

363

255

101

W-/mL

179

226

254

179

70

表 2　水氮添加下红砂幼苗基径与株高的双因素方差分析

Table 2　Two-way variance analysis of base diameter and plant height of R.  soongorica seedlings under 
water and nitrogen supplementation

指标

基径

株高

水分

F

0. 684

3. 451

P

0. 508

0. 037

氮处理

F

0. 175

1. 458

P

0. 913

0. 233

注：P<0. 05，表示相关性显著；P<0. 01，表示相关性极显著。
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2. 2　水氮添加下红砂幼苗地上和地下生物量的变化

特征

双因素方差分析表明，水分对红砂幼苗地上和地

下生物量具有极显著影响（P<0. 01）（表 3）。在低氮

（N0 和 N1）添 加 下 ，红 砂 幼 苗 地 上 和 地 下 生 物 量 随 水

分 的 增 加 均 呈 现 逐 渐 增 加 的 趋 势 ，W+ 处 理 下 幼 苗 地

上 和 地 下 生 物 量 较 W- 处 理 分 别 增 加 了 211. 92%、

262. 96% 和 109. 57%、105. 25%（图 2）。 中 氮（N2）处

理下，红砂幼苗地上和地下生物量随水分增加呈现出

先降低后增加的趋势 ，W+ 条件下达到最大值 ，与 W-

相 比 ，W+ 处 理 下 地 上 和 地 下 生 物 量 分 别 显 著 增 加 了

52. 68% 和 31. 13%，且 红 砂 幼 苗 地 上 和 地 下 生 物 量

在 N2W+ 处 理 下 达 到 最 大 值 ，分 别 为 2. 652 和

2. 140 g。

表 3　水氮添加对红砂幼苗地上和地下生物量的双因素方差分析

Table 3　Two-factor analysis of variance on aboveground and belowground biomass of R.  soongorica seedlings 
with water and nitrogen supplementation

指标

地上生物量

地下生物量

水分

F

7. 596

10. 613

P

0. 001

<0. 001

氮处理

F

0. 938

0. 849

P

0. 427

0. 471

图 1　水氮添加下红砂幼苗基径与株高的动态变化

Fig.  1　Dynamic changes of base diameter and plant height of R.  soongorica seedlings
注：不同大写字母表示同一氮素水平下不同水分处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一水分处理下不同氮素水平

间差异显著（P<0.05），下同。

图 2　水氮添加下红砂幼苗地上地下生物量干重变化

Fig. 2  Changes of aboveground and belowground biomass of R. soongorica seedlings under water 
and nitrogen supplementation
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2. 3　水氮添加下红砂幼苗叶重比、根冠比、叶根重

比、源汇重比的变化

双因素方差分析表明，氮添加对红砂幼苗叶重比

和源汇重比具有极显著影响（P<0. 01），对根冠比、叶

根 重 比 具 有 显 著 影 响（P<0. 05）（表 4）。 在 N0 处 理

下 ，红 砂 幼 苗 叶 根 重 比 、源 汇 重 比 随 水 分 增 加 呈 下 降

趋 势 ，与 W- 相 比 ，W 和 W+ 处 理 分 别 下 降 1. 64%、

11. 83% 和 3. 79%、19. 28%。N1 处理下，幼苗叶重比、

根 冠 比 、叶 根 重 比 、源 汇 重 比 均 随 水 分 增 加 呈 下 降 趋

势 ，与 W- 相 比 ，W 和 W+ 分 别 下 降 7. 35%、6. 11%、

3. 60%、 11. 87% 和 24. 75%、 7. 06%、 11. 21%、

30. 25%。在 N2 和 N3 处理下，幼苗叶重比、叶根重比、

源汇重比均随水分增加呈先增加后降低趋势，均在 W
水 分 条 件 下 达 到 最 大 值 ，而 根 冠 比 恰 好 相 反。 在 W-

处理下，红砂幼苗叶重比和源汇重比随氮添加呈现出

先升高后降低的变化趋势，且均在 N1 条件下达到最大

值，与 N1 相比，各处理下分别减少了 9. 68%、24. 75%、

33. 82% 和 13. 84%、32. 71%、45. 15%。 在 W 处 理

下 ，幼 苗 根 冠 比 随 氮 添 加 呈 现 增 加 的 变 化 趋 势 ，其 余

各处理较 N0 分别增加 8. 61%、19. 21% 和 28. 92%。

表 4　水氮添加下红砂幼苗叶重比、根冠比、叶根重比、源汇重比的双因素方差分析

Table 4　Two-factor ANOVA analysis of leaf weight ratio，root/shoot ratio，leaf/root weight ratio，source-sink weight 
ratio of R.  soongorica seedlings under water and nitrogen supplementation

指标

叶重比

根冠比

叶根重比

源汇重比

水分

F

1. 089
2. 111
1. 453
1. 118

P

0. 342
0. 129
0. 241
0. 333

氮处理

F

5. 187
3. 168
3. 125
6. 003

P

0. 003
0. 029
0. 031
0. 001

图 3　水氮添加下红砂幼苗叶重比、根冠比、叶根重比、源汇重比的变化

Fig.  3　Changes of leaf weight ratio，root/shoot ratio，leaf/root weight ratio and source-sink weight ratio of R.  soongorica seed⁃
lings under water and nitrogen supplementation
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3　讨论

3. 1　水氮添加对红砂幼苗基径与株高生长的影响

基 径 和 株 高 是 反 映 植 株 个 体 生 长 状 况 的 重 要 指

标 ，其 生 长 量 不 仅 反 映 了 植 物 阶 段 性 生 长 状 况 ，也 反

映 了 植 物 个 体 对 所 处 环 境 变 化 的 适 应 策 略［32-33］。 有

研究表明，植物基径和株高的生长受水肥等多重因素

影 响［34］，延 长 降 水 时 间 、增 加 降 水 量 和 降 水 频 率 均 可

以显著提高植物基径和株高生长［35］。本研究发现，红

砂幼苗株高随水分增加呈增加趋势，这与我国西北干

旱 、半 干 旱 区 红 砂 、沙 棘（Hippophae rhamnoides）、柽

柳（Tamarix chinensis）等 荒 漠 植 物 的 研 究 结 果 相

同［36-38］，表 明 水 分 增 加 改 善 了 土 壤 水 分 条 件 ，能 有 效

促 进 红 砂 幼 苗 个 体 生 长 。 这 可 能 是 因 为 随 着 水 分 增

加 ，提 高 了 土 壤 含 水 率 ，土 壤 中 水 分 被 红 砂 幼 苗 根 系

吸收后运输到植物体内，为植物细胞生长和分裂提供

了 动 力 ，加 快 了 植 物 体 内 细 胞 的 生 长 和 分 裂 ，进 而 促

进了红砂幼苗基径和株高的生长［35］。在高氮添加下，

红砂幼苗基径和株高的生长会随水分减少而降低，这

与李永洁等［39］和崔豫川等［40］的研究结果一致，说明水

分 减 少 加 剧 了 土 壤 干 旱 程 度 ，形 成 干 旱 胁 迫 ，不 利 于

幼苗生长，而高氮添加会抑制幼苗生长。这可能是因

为 水 分 减 少 和 高 氮 添 加 使 幼 苗 体 内 原 生 质 由 溶 胶 状

态 变 成 凝 胶 状 态 ，致 使 基 径 和 株 高 生 长 减 缓 甚 至 停

滞，进而影响幼苗株高和基径的生长［41］。

3. 2　水氮添加对红砂幼苗地上地下生物量的影响

植 物 的 初 级 生 产 和 光 合 产 物 在 地 上 地 下 的 分 配

策 略 均 可 以 通 过 地 上 地 下 生 物 量 来 反 映［42-43］。 有 研

究 表 明 ：适 度 水 分 或 轻 度 水 分 胁 迫 时 施 氮 量 越 高 ，越

能促进地上和地下生物量的积累［44］。本研究发现，在

中 、低 氮 添 加 条 件 下 ，红 砂 幼 苗 地 上 和 地 下 生 物 量 随

水分的增加总体呈增加的变化趋势，这与张中信等［42］

和李化山［18］的研究结果类似，说明随着水分的改善有

利 于 红 砂 幼 苗 地 上 地 下 器 官 的 生 长 。 这 可 能 是 因 为

随 着 水 分 增 加 ，土 壤 的 水 分 条 件 得 到 改 善 ，细 根 是 植

物从土壤中吸收水分和养分的主要器官，大量的碳被

分配到地下促进了细根的系统构建，进而提高了地下

生物量和水分吸收运输的效率，水分和养分运输到地

上 部 分 ，进 一 步 促 进 了 地 上 和 地 下 生 物 量 的 累 积［45］。

本 研 究 还 发 现 ，降 水 减 少 30%，红 砂 幼 苗 地 上 和 地 下

生物量随施氮量的增加呈先增加后降低的变化趋势，

且 在 中 氮 处 理 下 达 到 最 大 ，在 高 氮 处 理 下 受 到 抑 制 。

这 与 宗 宁 等［46］和 祁 瑜 等［47］通 过 施 氮 对 高 原 草 甸 和 克

氏 针 茅（Stipa krylovii）的 研 究 得 出 的 结 论 一 致 ，说 明

在干旱胁迫下，适量的氮添加（低氮和中氮）能促进红

砂 幼 苗 生 物 量 积 累 ，而 高 氮 抑 制 其 生 物 量 积 累 ，这 是

因为在干旱胁迫下水氮之间存在一种耦合效应，生物

量对氮添加较为敏感，氮添加缓解了幼苗对氮素的需

求 ，进 而 促 进 了 幼 苗 光 合 作 用 和 养 分 运 输 ，幼 苗 将 养

分输送到地上部分，促进了地上生物量的累积［48］。但

低浓度氮添加不能满足地下部分的需求，且红砂幼苗

地上部分对氮的敏感度高于地下部分，因此地上部分

生物量增长显著高于地下部分［49］。

3. 3　水氮添加对红砂幼苗生物量分配的影响

衡 量 植 物 生 产 力 的 重 要 指 标 是 生 物 量 ，而 叶 重

比、根冠比、叶根重比、源汇重比是衡量单株植物生物

量分配的重要指标，对研究植物生物量分配和对环境

变化的响应具有重要的意义［50］。本研究发现，在中高

氮 处 理 下 ，红 砂 幼 苗 叶 重 比 、叶 根 重 比 和 源 汇 重 比 均

随水分的增加呈现出先增加后降低的变化趋势，而根

冠 比 则 相 反 ，这 与 张 鹏 等［31］对 混 生 红 砂 和 珍 珠（Sal⁃

sola passerina）生 物 量 及 分 配 的 研 究 结 果 相 似 。 这 表

明在水分充足的情况下，氮添加使植物倾向于以牺牲

地下部分为代价增加地上部分生物量，但高水高氮添

加能促进红砂幼苗根系生长，这可能是由于红砂幼苗

由 对 地 下 养 分 的 竞 争 逐 渐 转 化 为 对 地 上 光 资 源 的 竞

争 ，随 着 N 添 加 量 增 大 ，根 系 的 养 分 吸 收 能 力 逐 渐 过

剩，将更多的资源分配给地上部分，植株变得高大，以

利于获得更多的光照［51］。本研究还发现，在干旱胁迫

下，红砂幼苗叶重比、叶根重比、源汇重比随氮添加呈

现出先升高后降低的趋势，这与陆文涛等［50］的研究结

果 一 致 ，说 明 干 旱 胁 迫 下 ，高 氮 不 利 于 红 砂 幼 苗 生 长

和 生 物 量 积 累 ，这 可 能 是 由 于 干 旱 胁 迫 下 ，水 氮 之 间

的 耦 合 效 应 ，在 水 分 不 足 的 情 况 下 ，适 量 氮 素 能 够 为

植 物 生 长 提 供 动 力 ，起 到 以 肥 调 水 的 作 用 ，但 当 氮 素

过 多 ，会 抑 制 植 物 根 系 吸 水 ，造 成 植 物 生 长 减 缓 或

停止［52］。

4　结论

综上所述，水分和氮素添加能显著改变红砂幼苗
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生 物 量 分 配 。 当 干 旱 胁 迫 加 剧 时 ，红 砂 幼 苗 株 高 、地

上 地 下 生 物 量 和 叶 重 比 、叶 根 重 比 、源 汇 重 比 均 会 随

施氮量增加而增加，且均在高氮添加下受到抑制。而

基径会随施氮量增加而总体降低。在中低氮添加下，

红砂幼苗基径、株高和地上地下生物量会随水分增加

而 增 加 。 在 高 氮 添 加 下 ，红 砂 幼 苗 叶 重 比 、叶 根 重 比

和源汇重比均会随水分增加而增加，但水分过量添加

会抑制其生长，而根冠比呈现相反趋势。通过模拟降

水和氮添加对红砂幼苗生物量分配的研究表明，红砂

幼苗对水氮耦合效应表现出较强的可塑性，在适宜水

分和养分添加下生长良好。
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Effects of rainfall change and nitrogen addition on 
biomass allocation of Reaumuria soongorica seedlings

LI　Quan-gang，SHAN　Li-shan*，XIE　Ting-ting，YANG　Jie，

WANG　Hong-yong，LI　Rui
（College of Forestry，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 Investigation on the characteristics of plant basal height growth and biomass allocation in 
response to different water and nitrogen supplies is important for revealling the coupling relationship between different 
water and nitrogen additions and for finding the optimal water and fertilizer supply pattern.【Method】 In this study，

Reaumuria soongorica seedlings were subjected to different precipitation （30% reduction in precipitation ，normal 
natural precipitation，30% increase in precipitation） and N additions no N （0 g/（m2·a），low N （4. 6 g/m2·a），me⁃
dium N（9. 2 g/（m2·a），high N （13. 8 g/（m2·a））.【Result】 The results showed that the height，above⁃ground and be⁃
low⁃ground biomass， leaf weight ratio，leaf⁃root weight ratio and source⁃sink weight ratio of R. soongorica seedlings 
increased with increasing drought stress and were all suppressed with high N additions， while the basal diameter de⁃
creased overall with increasing N additions. The basal diameter，plant height and above⁃and below⁃ground biomass of 
R. soongorica seedlings increased with increasing water at low and medium N additions. Under high N addition， the 
leaf weight ratio， leaf root weight ratio and source⁃sink weight ratio of R. soongorica seedlings increased with increas⁃
ing water， but excessive water addition inhibited their growth，while the root ⁃ to ⁃ crown ratio showed the opposite 
trend.【Conclusion】 R. soongorica seedlings showed strong plasticity to the coupling effect of water and N，and were 
able to adjust the growth of plant height and basal diameter as well as biomass distribution through different water and 
fertilizer supply.

Key words：rainfall variation；nitrogen deposition；biomass allocation；Reaumuria soongorica seedlings
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