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灌枝覆盖和氮添加对荒漠草地土壤理化性质及牛枝

子叶功能性状的影响
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摘要：【目的】 研究覆盖和氮添加下荒漠草地土壤理化性质和豆科植物叶功能性状以及它们之间

的关系，有助于提高豆科植物生长发育，为改善荒漠草地的植物生长提供有效的管理措施。【方法】 以
灌木柠条（Caragana intermedia）的枝条为覆盖材料，设 4 种覆盖模式为主区，即灌枝覆盖样地面积的

0% （F0）、30% （F30）、50% （F50）和 70% （F70）；设置 4 种尿素添加处理为副区即 N0 ［0 g/（m2·a） ］，

N10［10 g/（m2·a） ］，N20［20 g/（m2·a） ］，N40［40 g/（m2·a）］，测定了土壤理化性质和牛枝子（Lespedeza 

potaninii）叶功能性状。【结果】 随着覆盖的增加，土壤水分提高，土壤温度降低，有机质含量呈现先增加

后降低的趋势，以 F30 最高；速效磷和全磷含量分别在 F30、F50 较 F0 相比均下降，但覆盖对土壤 pH 和

碱解氮无显著影响。氮添加总体上会降低土壤水分和 pH 值，提高碱解氮、速效磷、全磷的含量，对土壤

温度和全氮无影响。与 F0 相比，覆盖会显著增加牛枝子叶长、叶宽以及叶面积。相同覆盖处理下叶绿

素含量和比叶面积随氮添加量增大而增加，而叶面积和 F70 处理中叶宽随氮添加量增大均减小。氮添

加对不同覆盖下叶长和长宽比无影响。相关分析表明叶长、叶宽以及叶面积与土壤温度呈负相关，与

土壤含水量和 pH 呈正相关。此外，叶绿素与土壤 pH 值呈负相关，与碱解氮呈正相关，碱解氮还与比叶

面积呈正相关。【结论】 灌枝覆盖改善了土壤水分条件，利于牛枝子叶片的生长。而氮添加不利于叶片

的增大，但有助于提高叶片叶绿素含量，从而提高了植物光合速率以及对资源的获取能力。
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受全球气候变化、过度放牧及氮沉降等因素的影

响，我国乃至全球干旱半干旱地区草地灌木的数量明

显增加，并呈持续扩张的趋势［1］。特别是自 20 世纪 70
年代起，为缓解我国荒漠草地退化，抗逆性强的旱生

灌木柠条被广泛应用于干旱半干旱地区的生态修复

工程，而大面积、高密度的种植模式进一步加剧了草

地水分的亏缺和不平衡，导致草地退化加剧［2-3］。以

毛乌素沙地南缘荒漠草地为例，该地区约有 30% 的草

地面积种植柠条，人为大面积引入柠条导致多年后该

地区草地土壤水分亏缺、沙化严重、土壤有机碳显著

降低［2，4］。目前，灌木去除的方法主要有化学试剂法、

机械清除法以及火烧［5-7］。然而，长时间或多频次使

用这些方法防止灌木扩张，反而会导致土地裸露面积

增加和土壤肥力的降低，还可能会增加外来物种入侵

的机率［8］。近年来的研究表明，柠条平茬直接覆盖或

者粉碎后覆盖可以显著改善该地区草地的土壤水分

条件［9-10］，但国内外利用灌木枝条覆盖改良干旱区草

地土壤的应用研究相对较少，而在果园、森林和菜园
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中开展林木枝条覆盖，改良土壤的研究报道较多，为

灌木枝条覆盖改良草地提供了经验与理论依据。根

据 这 些 报 道 ，林 木 枝 条 粉 碎 覆 盖（长 度 一 般 <
2 cm）［11］、简单破碎后覆盖（长度一般 10~30 cm）［12］或

是不经任何处理直接覆盖（长度 1 m 左右）［13］均可以起

到有效保持土壤水分的作用。因此，通过灌木枝条覆

盖改善荒漠草地土壤水分的同时，还可以激发微生物

活性，有助于促进荒漠草地地表凋落物的分解，进而

提高土壤有机碳和养分含量，有利于草地植物以及植

物叶片的生长。

叶片功能性状是指植物叶片在形态结构、生理特

性和功能方面所表现出的重要特性，是评估植物适应

不同环境条件的能力和实现对资源有效利用潜力的

重要指标。叶片功能性状包括叶绿素、比叶面积、叶

干物质、叶长、叶宽等特性。叶片功能性状的变化能

够反映出植物的营养状况，例如叶绿素在捕获和转换

光能方面发挥着重要作用，叶绿素含量越高植物的光

合能力越强。王洁茹等［14］的研究发现不同类型植物

的叶功能性状对环境因子的响应策略也有所不同，多

年生叶主要受土壤全磷和全氮的影响，而影响一年生

植物的关键因子是容重和全磷含量。叶片还被认为

是地球上微生物的生长环境之一，这些微生物主要分

布在叶片的表皮和内部组织中，对植物氮供应和生长

发挥着重要的作用［15］。然而，草原植物叶片功能性状

对灌枝覆盖的响应至今鲜见研究报道。

氮沉降已是当前全球变化的重要问题之一，但氮

素依然是干旱半干旱地区草地生态系统生产力的主

要限制因子［16］。有研究表明可通过优势植物叶片功

能性状的变化预判草地群落生产力［17］。不同植物性

状对氮添加变化的响应因其物种特性而异。例如氮

添加导致达乌里胡枝子比叶面积增加，但对芦苇影响

较小［18］。通常在灌木丛、草地以及荒漠等低养分的土

壤中，植物表现为独特的适应策略，使它们在恶劣环

境中更具有优势并维持生存［19］。研究还发现植物的

功能性状变化与土壤养分的相关关系，受氮限制的植

物在氮添加后其功能性状的可塑性会变强［20］。因此，

持续的氮沉降或氮添加对草地叶片性状的研究仍值

得继续关注

豆科植物是草原的优势或主要植物，是具有生物

固氮作用特性的一类植物，其与根瘤形成的固氮系统

能够将大气环境中的游离氮在固氮酶的作用下转化

形成可利用氮的形式供植物以及微生物使用，对土壤

肥力的提高有着至关重要的作用［21］。与人为施肥相

比，豆科植物固氮提供的氮成本低、环保性更好［22］。

牛枝子（Lespedeza potaninii）作为宁夏荒漠草地中的

优势种，在中度干旱区域具有较强的抗旱性［23］。然

而，对干旱或半干旱区叶功能性状的研究主要集中在

禾本科植物。如胡梦瑶等［24］的研究发现，水分是限制

半干旱地区针茅叶片发展的一个重要因素，植物可通

过调节自身叶功能性状以适应干旱胁迫。还有研究

发现，氮添加会增加荒漠草地中禾本科植物叶面积和

叶氮含量，降低叶干物质含量［25］。但是对荒漠草地豆

科植物的功能性状的研究相对较少，特别是在灌枝覆

盖及外源肥料添加改变荒漠草地土壤水热及化学特

性的条件下，牛枝子叶功能性状对比的响应尚不清

楚。据此，本研究以宁夏荒漠草地优势豆科植物牛枝

子为研究对象，分析灌木枝条覆盖和氮添加对牛枝子

叶功能性状的影响，揭示牛枝子叶功能性状的响应规

律，以期为荒漠草地的可持续管理提供理论指导。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

研究区选在毛乌素沙地南缘荒漠草地灌丛化严

重的盐池县，地理坐标 106° 3′~107° 47′ E，37° 4′~
38°10′ N。研究区属典型中温带大陆性季风气候，干

旱少雨，多风沙。近 30 年年均降水量为 293. 1 mm，各

月平均气温-13. 0~22. 7 ℃，极端最高温度 34. 9 ℃。

年无霜期 165 d，年平均风速 1. 8 m/s。研究区植被类

型主要为荒漠草地，但柠条种植面积占草地面积的

31. 78%，草本植物主要有沙芦草（Agropyron mongo⁃

licum）、牛枝子（Lespedeza potaninii）、草木犀状黄芪

（Astragalus melilotoides）、猪 毛 蒿（Artemisia sco⁃

paria）、虫实（Corispermum hyssopifolium）等。样地设

在盐池县宁夏大学四墩子试验站，试验地土壤类型为

风沙土，0~20 cm 土壤 pH 值 8. 51~8. 86，土壤有机碳

1. 25~3. 32 g/kg，全氮 0. 11~0. 24 g/kg，全磷 1. 17~
1. 88 g/kg。所选试验样地常年处于过度放牧中，草地

沙化严重。

1. 2　试验设计

在 2020 年 4 月，选择平坦的、未生长柠条的退化

161



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 2 

荒漠草地作为样地，在临近有柠条生长的草地平茬其

枝条用于试验覆盖。采用二因素裂区试验设计，主区

为枝条的 4 种覆盖度：以不覆盖枝条的样地为对照，即

F0，其余分别用灌枝平铺覆盖整个样地面积的 30%、

50% 和 70%（分别对应 F30、F50 和 F70），枝条长度约

为 70~100 cm。覆盖好后使用 LAI‐2200C 植被冠层

分析仪（Li‐COR Inc. ，美国）对枝条覆盖面积进行测量

与调整。副区设立 4 个氮添加水平：N0［0 g/（m2·a）］，

N10 ［10 g/（m2·a）］，N20 ［20 g/（m2·a）］，N40［40 
g/（m2·a）］，所施肥料为尿素，每年分 2 次施加。除第 1
年在 4 月份（枝条覆盖前）和 6 月施入，之后每年都在 6
和 8 月（研究区雨季）均匀的撒入试验样地。试验共设

计了 4×4=16 个处理，每个处理 4 次重复，总共 64 个

试验小区，试验小区面积为 4 m×4 m，小区间距离

2 m，区组间 3 m。并在每个样地中放置了一根用于监

测 0~5 cm 土层温度的水银温度计。

在 2023 年 8 月中旬植物生长季节，用直径 5 cm 的

土钻从每个实验小区采用五点取样法收集表层 0~
5 cm 的新鲜土壤，充分混匀后过，剔除样品中混杂的

石头以及植物的粗根，并过 2 mm 土筛。将所取土壤

样品分成 2 个子样品，其中一部分自然风干后用于分

析土壤有机质（SOM）、全氮（TN）、碱解氮（AN）、全磷

（TP）、速效磷（AP）以及 pH，另外一部分鲜土用于测

量土壤含水量。在每个试验样地中随机选择最新鲜、

无卷曲、无病虫害的牛枝子叶片 5~10 片，使用便携式

叶绿素荧光仪 PAM‐2500 测定叶绿素含量。并将所测

叶片采摘后放入盛有冰袋的泡沫箱中，运送到实验室

进行其余叶功能性状的测定。在进行土壤和植物样

品收集时对每个样地中温度计进行观测和记录。

1. 3　指标测定与方法

参照鲍氏旦土壤农化分析［26］，进行土壤理化性质

分析。在采集土壤的同时，取二分之一铝盒新鲜土后

称重，然后放入烘箱中 105 ℃烘干至恒重后再称重，根

据烘土前后质量差进行土壤含水量（SWC）的计算。

量取 50 mL 去离子水和称取 10 g 土（水土比为 5∶1）于

塑料瓶中，置于恒温振荡仪中震荡 30 min 后将浑浊液

静置成透明色，然后用 pH 计（PHS‐3C）进行测定。土

壤有机质（SOM）采用重铬酸钾容量法-外加热法进

行测定；全氮（TN）采用凯氏定氮法：碱解氮（AN）采

用碱解扩散法进行测定；全磷（TP）采用 HCIO4‐H2SO4

法进行测定；速效磷（AP）采用 0. 5 mol/L NaHCO3 法

进行测定。叶的性状指标包括叶面积（LA）、叶长

（LL）、叶宽（LW）、比叶面积（SLA）、叶绿素以及长宽

比，这些指标与植物叶片对资源的获取、光合代谢以

及植物生长密切相关，是植物功能性状常被研究的指

标［27-28］。其中，叶面积、叶长和叶宽均利用 Li‐3100C
叶面积仪测定，测量后将叶片 60 ℃烘 48 h 至恒质量，

用分析天平进行称重。比叶面积计算公式为：

SLA=LA/LM
式中：LA 为叶面积，LM 为叶干质量。

1. 5　数据统计与分析

采用 R4. 3. 1 和 Rstudio 进行数据分析，ggplot2 包

进行图形的绘制。并使用双因素方差分析（two-way 
ANOVA）比较覆盖、氮添加及其交互作用对土壤理化

性质和牛枝子叶功能性状的影响。用 Duncan 检验比

较不同枝条覆盖度间和不同覆盖度处理下氮添加间

的差异。用 Spearman 相关分析法检验不同处理下的

叶片功能性状与土壤因子之间的关系。

2　结果与分析

2. 1　灌枝覆盖和氮添加对土壤理化性质的影响

二因素方差分析显示（表 1），灌枝覆盖对土壤温

度、含水量、有机质、全磷和速效磷有显著影响（P<
0. 05），氮添加对土壤含水量、pH、有机质、碱解氮、全

磷和速效磷有显著影响（P<0. 05），而灌枝覆盖×氮

添加仅对土壤有机质含量存在显著影响（P<0. 05）。

单因素方差分析表明（表 2），随着灌枝覆盖度增

加，土壤温度显著降低而土壤水分含量显著升高（P<
0. 05），说明灌枝抑制了蒸发，改善了土壤水分条件；

土壤有机碳含量仅在 F30 处理下显著高于 F0（P<
0. 05），但 速 效 磷 在 F30 处 理 下 显 著 低 于 F0（P<
0. 05）。同一灌枝覆盖度下，氮添加对土壤温度和全

氮均无显著影响，但土壤碱解氮含量随氮添加量的增

加显著增加（P<0. 05）。对于其他土壤理化指标，同

一灌枝覆盖度下总体亦呈现出随氮添加量增加而增

加的趋势。此外，结合二因素方差分析，所有土壤理

化性质指标中，只有 F30N20 和 F30N40 下的土壤有机

质含量最高，其他指标对互作无显著响应，说明以上 2
种灌枝覆盖和氮添加组合模式可能对土壤微环境调

控最佳，从而利于土壤有机质的提升。
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2. 2　灌枝覆盖和氮添加对牛枝子叶功能性状的影响

二因素方差分析表明，灌枝覆盖和氮添加对叶面

积和叶宽均有显著影响（P<0. 05）（图 1‐A，图 1‐B），

且覆盖还对叶长有显著影响（P<0. 05）（图 1‐C），而氮

添加对叶绿素和比叶面积有显著影响（P<0. 05）（图

1‐D），灌枝覆盖和氮添加对牛枝子叶功能性状无互作

表 1　覆盖和氮添加对土壤理化性质的二因素方差分析

Table 1　Two-factor variance analysis of the effect of shrub shelter and N addition on soil physical and chemical

土壤理化性质

土壤温度

土壤含水量

pH 值

有机质

全氮

碱解氮

全磷

速效磷

覆盖

11. 292***

26. 324***

0. 549
8. 104***

1. 599
2. 219

4. 245**

3. 859*

氮添加

1. 004
5. 705**

9. 661***

4. 528**

0. 287
12. 762***

4. 388**

5. 073**

覆盖×氮添加

0. 400
0. 960
1. 084
2. 240*

1. 318
0. 724
0. 506
1. 038

注：* P< 0. 05，** P < 0. 01，*** P <0. 001.

表 2　灌枝覆盖和氮添加对土壤理化性质的影响  （平均值±标准误）

Table 2　Effects of shrub branchshelter and nitrogen addition on soil physio-chemical properties（mean±SE）

覆盖/%

F0

均值±标准差

F30

均值±标准差

F50

均值±标准差

F70

均值±标准差

氮添加/
（g·m-2·a-1）

N0

N10

N20

N40

N0

N10

N20

N40

N0

N10

N20

N40

N0

N10

N20

N40

土壤温

度/℃

29. 63±1. 66a

29. 66±0. 64a

30. 00±1. 93a

29. 50±2. 05a

29. 70±1. 50A

26. 19±2. 15a

29. 00±1. 57a

27. 63±2. 29a

28. 65±1. 33a

27. 87±2. 02B

26. 25±2. 05a

26. 63±2. 63a

26. 31±1. 3a

26. 19±2. 79a

26. 34±2. 04C

25. 19±1. 71a

26. 88±2. 03a

26. 29±2. 16a

25. 56±2. 75a

25. 98±2. 07C

土壤含水量/%

3. 60±0. 16a

3. 33±0. 15ab

2. 86±0. 47b

3. 28±0. 44ab

3. 27±0. 41C

4. 14±0. 08a

3. 90±0. 45ab

3. 44±0. 40b

3. 99±0. 43ab

3. 87±0. 43B

4. 71±0. 34a

4. 18±0. 54a

4. 13±0. 67a

4. 10±0. 30a

4. 28±0. 50A

4. 58±0. 33a

4. 53±0. 45a

4. 40±0. 44a

4. 02±0. 10a

4. 38±0. 39A

pH 值

9. 03±0. 05a

8. 97±0. 04ab

8. 98±0. 05ab

8. 94±0. 05b

8. 98±0. 06A

9. 03±0. 04a

9. 05±0. 06a

8. 94±0. 04b

8. 91±0. 06b

8. 98±0. 07A

9. 05±0. 06a

9. 01±0. 05ab

8. 99±0. 07ab

8. 93±0. 07b

8. 99±0. 07A

9. 02±0. 02a

9. 00±0. 03a

9. 01±0. 06a

8. 97±0. 05a

9. 00±0. 04A

有机质/
（g·kg-1）

2. 58±0. 35b

2. 91±0. 16ab

3. 01±0. 13a

2. 68±0. 28ab

2. 79±0. 28B

3. 01±0. 38b

2. 95±0. 24b

3. 43±0. 16a

3. 45±0. 21a

3. 21±0. 33A

2. 69±0. 22b

3. 13±0. 28a

3. 20±0. 31a

2. 59±0. 28b

2. 90±0. 37B

2. 74±0. 38a

2. 82±0. 34a

2. 80±0. 24a

2. 88±0. 23a

2. 81±0. 28B

全氮/
（g·kg-1）

0. 56±0. 09a

0. 49±0. 12a

0. 59±0. 16a

0. 68±0. 04a

0. 58±0. 12A

0. 33±0. 07a

0. 36±0. 16a

0. 44±0. 15a

0. 41±0. 17a

0. 39±0. 14A

0. 43±0. 23a

0. 48±0. 13a

0. 60±0. 19a

0. 65±0. 11a

0. 54±0. 18A

0. 44±0. 30a

0. 44±0. 24a

0. 50±0. 17a

0. 74±0. 04a

0. 53±0. 23A

碱解氮/
（mg·kg-1）

7. 61±0. 37b

8. 53±1. 1ab

8. 90±0. 21ab

9. 08±1. 31a

8. 53±0. 98A

8. 75±1. 24ab

8. 09±1. 10b

10. 28±1. 49a

10. 72±1. 31a

9. 46±1. 60A

8. 26±0. 85b

8. 64±0. 90ab

10. 14±0. 69a

10. 06±1. 52a

9. 28±1. 27A

7. 08±0. 71c

7. 88±1. 60bc

9. 84±1. 31ab

10. 17±1. 80a

8. 74±1. 85A

全磷/
（g·kg-1）

0. 56±0. 09ab

0. 49±0. 12b

0. 59±0. 16ab

0. 68±0. 04a

7. 07±1. 15A

0. 33±0. 07a

0. 36±0. 16a

0. 44±0. 15a

0. 41±0. 17a

6. 98±0. 67A

0. 43±0. 23a

0. 48±0. 13a

0. 60±0. 19a

0. 65±0. 11a

6. 30±1. 12B

0. 44±0. 30a

0. 44±0. 24a

0. 50±0. 17a

0. 74±0. 04a

7. 35±0. 98AB

速效磷/
（mg·kg-1）

6. 03±0. 52b

6. 86±1. 28ab

7. 24±1. 15ab

8. 13±0. 60a

0. 58±0. 12A

6. 24±0. 38b

7. 29±0. 16a

7. 13±0. 87a

7. 27±0. 56a

0. 39±0. 14B

6. 22±0. 40a

6. 34±1. 78a

6. 44±1. 55a

6. 20±0. 71a

0. 54±0. 18A

6. 63±0. 67b

7. 21±1. 16b

7. 04±0. 24b

8. 52±0. 51a

0. 53±0. 23A

注：同列不同小写字母表示同一覆盖度下某一指标在不同氮添加量间差异显著（P<0. 05），同列不同大写字母表示某一指标平

均值在 4 种灌枝覆盖度间差异显著（P<0. 05）。
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效应（P<0. 05）（图 1‐E，图 1‐F）。单因素方差分析表

明，与无灌枝覆盖 F0 相比，牛枝子叶面积、叶长以及叶

宽 的 平 均 值 随 着 灌 枝 覆 盖 度 的 增 加 而 增 加（P<

0. 05），表明灌枝覆盖由于改善了微环境，从而促进了

牛枝子叶片的生长。同一灌枝覆盖度下，与 N0 相比，

N20 或 N40 显著增加了 0-50% 覆盖下叶绿素含量

（P<0. 05），但叶面积随氮添加水平的增加呈现降低

的趋势，以 N40 显著最低（P<0. 05），说明适度氮添加

利于促进植物叶片叶绿素合成。N20 和 N40 显著降低

了 70% 覆盖下牛枝子的叶宽（P<0. 05），其余覆盖下

氮添加均无显著影响；但与 N0 相比，N20 显著增加了

各覆盖处理下牛枝子的比叶面积（P<0. 05）。

图 1　灌枝覆盖和氮添加对牛枝子叶功能性状的影响

Fig. 1　The effects ofshrub branch shelter and nitrogen addition on leaf functional traits of Lespedeza potaninii
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2. 3　土壤理化性质与牛枝子叶功能性状之间的关系

牛枝子叶绿素含量与土壤碱解氮呈显著正相关

（P<0. 05），与 pH 值呈显著负相关（P<0. 05），表明土

壤氮素可以显著促进牛枝子叶绿素的合成，但 pH 值

过高会抑制叶绿素合成；叶面积、叶宽以及叶长与土

壤含水量和 pH 值呈显著正相关（P<0. 05），与土壤温

度呈显著负相关（P<0. 05）；比叶面积仅与碱解氮呈

显著正相关（P<0. 05）；长宽比与土壤理化性质指标

均无显著相关性（P>0. 05）（图 2）。

3　讨论

3. 1　灌枝覆盖和氮添加对土壤理化性质的影响

惠施佳等［29］的研究结果表明，秸秆、地膜以及碎

麦等覆盖形式能够通过抑制水分蒸发起到改善土壤

水分的作用，这与笔者用枝条覆盖在荒漠草地中的研

究相类似，而且土壤温度在枝条覆盖下表现出下降但

土壤水分呈上升的趋势，充分说明灌枝覆盖也具有降

低土壤温度和抑制土壤蒸发的作用。杨天杰等［30］的

研究结果还表明，与无枝条覆盖相比，粉碎的林木枝

条覆盖对 0~5 cm 土层中有机质以及氮的增加有积极

作用。值得注意的是，本研究中过高密度的灌枝覆盖

（覆盖度>50%）反而不利于土壤中有机质积累，但

30% 覆盖度的灌枝枝条显著促进了荒漠草地土壤有

机质含量的提升，说明过高的灌枝覆盖可能抑制植物

的光合作用，进而阻碍了植物的生长和向土壤输入有

机质。因此，不同覆盖下有机质的变化不仅受水热的

影响，还受植物生长的共同调节。

此外，江涛等［31］的研究结果表明，4 种不同的有机

物覆盖（杂草、稻草、玉米秸秆、粉碎枝条）在干旱季节

不仅能够提高土壤水分和 pH 值，还对土壤中的速效

养分具有促进作用。本研究结果表明，覆盖下土壤

氮、磷养分变化并不大，可能是完整的柠条枝条在短

期内相对较难分解，分解速率较慢，故而对土壤养分

的供应十分有限。因此，枝条覆盖对于草地养分的影

响还需要长期监测进行探讨。然而，氮添加显著增加

了硝态氮和氨态氮含量，氮添加对土壤中全氮的含量

基本无影响，却这也与大多数学者的研究结果一

样［32-34］，说明化学氮素的添加主要是提高了土壤速效

氮素的含量。因为氮肥的添加后导致土壤含氮底物

增多，以微生物为主导的氮矿化和硝化过程将会被触

发，引得土壤中氮素的周转速率发生变化，更多的氮

以速效氮的形式在土壤中积累［35］。此外，随着氨态氮

向硝态氮转变的过程中，硝化作用会释放大量的 H+，

引起土壤进一步酸化［36-37］，使得土壤中稳定性磷的溶

解能力增强，这可能也是本研究中速效磷含量随着氮

添加量增加而升高的原因之一。此外，氮添加还能增

加土壤中微生物生物量，进而促进土壤中稳定磷的活

化［38］，这可能是本研究中速效磷含量随着氮添加量增

加而升高的另一原因。

在本研究中，荒漠草地的土壤水分含量随氮添加

呈现降低的趋势，这可能是外源性氮的输入促进了地

上植物的生长，加速了植物的光合和蒸腾作用，进而

导致土壤中的水利用效率增加所致［39］。特别是在

30% 灌枝覆盖可能对土壤水热及光合有效辐射具有

最佳的调控作用，致使植物快速利用氮素并加速生

长，并向草地输入丰富的凋落物，最终促进了草地土

壤有机质的提升［40］，这可能也是 F30N20 和 F30N40 下

的土壤有机碳含量高的原因。另外，氮添加还可抑制

氧化酶的活性，降低微生物呼吸，从而减少对有机质

的分解［41］。虽然在 50%~70% 覆盖下，氮添加均对土

壤有机质无显著影响，这也表明在未来氮沉降或氮添

加背景下高密度枝条覆盖具有维持荒漠草地有机质

含量温度的作用，而有机质在维持土壤特性和功能发

挥着重要作用，可视为土壤退化的判断依据［42］。因

此，枝条覆盖和氮添加对有机质的积累具有积极的

作用。

图 2　土壤理化性质与牛枝子叶功能性状间关系分析

Fig. 2　Analysis of the relationships between soil physico⁃
chemical properties and leaf functional traits of 

Lespedeza potaninii
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3. 2　灌枝覆盖和氮添加对牛枝子叶功能性状的影响

叶片是外界环境与植物进行水气交换的重要器

官，可通过调节自身形态结构以适应外界环境的变

化。比如在水分受限的环境中，小叶片植物在干旱条

件下更具有优势［43］。本研究中，覆盖下水分的提高对

牛枝子叶长、叶宽和叶面积有着积极的影响，这说明

牛枝子可通过缩小叶片形状以适应干旱环境。之前

的研究表明耐旱物种对水分利用和叶片水势的调节

要求较低，能够更好地控制叶片的相对水分含量，并

且将其维持在较为稳定和适宜的水平，这种调节能力

使得耐旱物种能够更好地适应干旱胁迫［44］。以往的

研究还发现半湿润区域比半干旱地区植物叶片具有

较高的比叶面积［45-46］，而本研究中未发现比叶面积与

土壤水分呈显著相关关系，表明覆盖下土壤水分条件

改善并不影响比叶面积。与之类似的还有叶绿素以

及长宽比，均对枝条覆盖下水分变化的响应较弱。有

研究表明高比叶面物种更适宜在资源丰富的环境中

生长［46］。而本研究中牛枝子比叶面积与碱解氮含量

呈正相关，但是覆盖并未对土壤碱解氮产生影响，这

可能是覆盖下叶片比叶面积保持不变的重要原因。

因此，在干旱的荒漠草地中，牛枝子叶片生长受到水

分的限制，土壤水分条件的改善能其叶片大型化。当

土壤重新恢复原始干旱状态后，由于大叶片植株的光

合和蒸腾作用能力较强，导致牛枝子适应干旱的能力

变差，增加了叶片衰老的风险。

与枝条覆盖不同的是，氮添加促进了荒漠草地牛

枝子叶片叶绿素含量，这与之前研究结果一致［47］。叶

绿素作为判断光合强弱的重要参数，对氮的变化非常

敏感［48］。尤其是在低氮环境中，植物为了优化氮的分

配促进光合利用效率，植物会将更多的氮投入生物能

量代谢中，以维持电子传递。相比之下，用于叶绿素

和光合作用蛋白的氮分配将被减少，以控制过量电子

产生［49］。因此，外源性氮的输入能够将多的氮分配给

叶绿素，导致叶片的叶绿素含量增高。本研究还发

现，氮添加有助于增加牛枝子的比叶面积。根据生境

偏好，物种在对氮供应增加时叶面积的反应越大，说

明其对富含氮的喜好程度越高［50］，比叶面积越高，植

物对氮（尤其是氨态氮）的吸收能力越强［51］。叶长、叶

宽和叶面积的扩大能够为植物提供更多的光合作用

区域，增强捕获光能的能力。另外，氮添加引起的土

壤酸化产生的毒害作用不利用根系对养分以及水分

的吸收，因而对叶面积产生了负面影响［52］。总的来

讲，叶绿素和叶面积均与植物光合有关的叶的功能性

状，氮添加下植物捕获光能的面积较少，却增加了叶

绿素含量来维持叶片光合生产能力。

3. 3　土壤理化性质与叶功能性状间的关系

本研究中叶长、叶宽、叶面积均与土壤温度、土壤

含水量呈显著相关关系，表明荒漠草地牛枝子叶片生

长受到土壤水热的影响。换句话说覆盖可通过改善

土壤水热条件促进牛枝子叶片的生长，使叶片大型

化。但是随着氮添加量的增加，土壤酸化导致叶长、

叶宽与叶面积降低，说明土壤酸化过程中不利于叶片

的生长。本研究还发现叶绿素含量提高也受土酸化

的影响，另外还与氮添加过程碱解氮的积累有关。这

说明氮素添加通过调节土壤 pH 和提高土壤氮的可利

用性，从而促进植物叶绿素合成，利于植物光合［53］。

有研究表明，比叶面积越大的植物，获取资源的能力

越强［54-55］。根据相关分析，比叶面积与碱解氮呈正相

关，并随氮添加量的增加而增加。因此，氮添加过程

中能够增强牛枝子对氮素的获取能力。

4　结论

灌枝覆盖通过降低土壤温度而抑制蒸发，提高了

土壤水分，但对土壤其他理化因子的影响不大。而氮

添加会降低荒漠草地土壤的含水量和 pH 值，但对土

壤有机质、碱解氮、全磷以及速效磷具有积累效应，却

对土壤全氮无影响。灌枝覆盖能够扩大叶片长度、宽

度、叶面积，使牛枝子叶片变大，这主要与灌枝覆盖下

土壤水分条件的改善有关。不同的是，叶面积随氮添

加量的增加而降低，且与土壤 pH 值呈正相关，说明氮

素添加引起的土壤酸化不利于叶片生长。但氮添加

引起的土壤酸化有利于植物叶绿素的积累，能够促进

植物的光合速率。同时，氮添加还会提高植物比叶面

积，表明牛枝子在氮添加过程中获取资源的能力在

增强。
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Effects of shrub shelter and nitrogen addition on soil 
physicochemical properties and leaf functional traits 

of Lespedeza potaniniiin desert grassland
LIN　Xiong-kui1，NAN　Wan-lu1，DONG　Yue-wei1，LI　Zhi-gang1，2*

（1. College of Forestry and Prataculture，Ningxia University，Yinchuan 750021，China；2. Ningxia Grassland and 

Animal Husbandry Engineering Technology Research Centre，Yinchuan 750021，China）

Abstract：【Objective】 To study the effects of shrub shelter and nitrogen addition on soil physicochemical proper‐
ties and leaf functional traits of legumes in desert grassland and their relationships，it is helpful to improve the under‐
standing of the growth and development of legumes，and provide effective management measures for improving plant 
growth in desert grassland.【Method】 Therefore，we used shrub caragana as the sheltering material，and set up four 
covering modes，namely 0% （F0，no branches），30% （F30），50% （F50） and 70% （F70）. The four nitrogen supple‐
mental levels were 0 g/（m2·a） （N0），10g/m2a （N10），20 g/（m2·a） （N20），and 40 g/（m2·a） （N40）.【Result】 
With the increase of mulch，soil moisture increased，soil temperature decreased，organic matter content increased first 
and then decreased，and F30 was the highest；The content of available phosphorus and total phosphorus decreased in 
F30 and F50，respectively，compared with that in F0，but soil pH and alkali-hydrolyzed nitrogen were not signifi‐
cantly affected by mulching. N addition can decrease soil moisture and pH，increase the content of alkali-hydrolyzed 
nitrogen，available phosphorus and total phosphorus，and has no effect on soil temperature and total nitrogen. Com‐
pared with F0，mulching significantly increased cotyledon l ength，leaf width and leaf area. Under the same mulch，the 
chlorophyll content and specific leaf area increased with the nitrogen addition，while the leaf area and the middle width 
of F70 treatment decreased with the nitrogen addition. Nitrogen addition had no effect on leaf length and length‐width 
ratio under different mulch. According to correlation analysis，leaf length，leaf width and leaf area were negatively cor‐
related with soil temperature，and positively correlated with soil water content and pH. In addition，chlorophyll was 
negatively correlated with soil pH，positively correlated with alkali-hydrolytic nitrogen，and positively correlated 
with specific leaf area.【Conclusion】 Irrigated branch mulching improved the soil water condition and was beneficial 
to the growth of the leaves of bough. The addition of nitrogen is not conducive to the growth of leaves，but helps to in‐
crease the chlorophyll content of leaves to improve the photosynthetic rate and resource acquisition ability of plants.

Key words：shrub shelter；nitrogen addition；soil physical and chemical properties；leaf functional traits；Lespe⁃

deza potaninii
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