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摘 要:鄂尔多斯高原砒砂岩区土壤贫瘠、水土流失强烈,土壤氮素养分也是该区域植被恢复重建的主要限制因

子。该研究以3种乡土种芨芨草(Achnatherum
 

splendens)、长柄扁桃(Amygdalus
 

pedunculata)和沙棘(Hippo-

phae
 

rhamnoides)与2种外来种掌叶大黄(Rheum
 

palmatum)和杂交狼尾草(Pennisetum
 

americanum×P.
 

pur-

pureum)为研究对象,采用田间试验方法,分析比较鄂尔多斯砒砂岩区5种潜在适生植物在4个施氮水平[对照

N0、低(NL,0.1
 

g
 

N/kg风干土)、中(NM,0.2
 

g
 

N/kg风干土)、高(NH,0.3
 

g
 

N/kg风干土)]下个体生长表现和氮

素利用相关指标的差异,旨在从氮素利用角度以及物种选择与施氮干预两方面为区域植被恢复重建提供理论依

据。结果表明:(1)5种植物的个体生长表现在中等施氮水平下最佳,试验期间掌叶大黄、芨芨草、长柄扁桃、杂交狼

尾草和沙棘在中等施氮水平下的株高和生物量分别增加10.00、41.41、38.95、151.45、41.08
 

cm和52.84、60.55、

75.36、668.67、142.86
 

g。(2)5种植物在4个氮素水平下的平均氮素利用效率(NUE)为1
 

154.42
 

g·g-1,各施氮

水平下,沙棘、掌叶大黄、长柄扁桃、杂交狼尾草和芨芨草的 NUE分别为1
 

546.16、1
 

429.45、1
 

389.75、731.09、

675.65(g·g-1),且5种植物的NUE存在显著的种间差异,各施氮水平下植物的NUE综合表现为:沙棘、掌叶大

黄、长柄扁桃大于杂交狼尾草、芨芨草。(3)氮素水平对5种植物 NUE的影响显著,以中等施氮下最高,且5种植

物不同施氮水平的NUE综合表现为:中氮>对照、高氮>低氮。(4)在影响 NUE的两种乘项构成因素中,5种植

物因生活型等方面的差异呈现出较为明显的氮素生产力(NP)和平均滞留时间(MRT)间的权衡,其中作为速生植

物类引进的杂交狼尾草倾向于通过提高氮素生产力来提高氮素利用效率;而大型灌木类本地种———沙棘和长柄扁

桃则偏向于通过提高滞留时间来提高氮素利用效率。研究认为,在砒砂岩区植被恢复物种选择和施氮干预中,建
议栽植沙棘和长柄扁桃;并且适度施氮有助于提高区域适生植物氮素利用效率,促进植被恢复重建。

关键词:氮素生产力;氮素滞留时间;氮素利用效率;物种选择
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Abstract:
 

The
 

soil
 

is
 

poor
 

and
 

soil
 

erosion
 

is
 

strong
 

in
 

the
 

sandstone
 

area
 

of
 

Ordos
 

Plateau,
 

and
 

soil
 

nitro-
gen

 

literacy
 

is
 

also
 

the
 

main
 

limiting
 

factor
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

in
 

this
 

area.
 

The
 



study
 

included
 

three
 

native
 

species
 

of
 

Achnatherum
 

splendens,
 

Amygdalus
 

pedunculata
 

and
 

Hippophae
 

rhamnoides,
 

and
 

two
 

exotic
 

species
 

of
 

Rheum
 

palmatum
 

and
 

Pennisetum
 

americanum×P.
 

purpureum
 

as
 

the
 

subject.
 

Using
 

field
 

test
 

methods,
 

we
 

analyzed
 

and
 

compared
 

the
 

differences
 

of
 

individual
 

growth
 

per-
formance

 

and
 

nitrogen
 

utilization
 

related
 

indicators
 

with
 

these
 

five
 

potentially
 

suitable
 

plants
 

in
 

4
 

nitrogen-
applying

 

levels
 

[control
 

N0,
 

low
 

nitrogen
 

(NL,
 

0.1
 

g
 

N/kg),
 

medium
 

nitrogen
 

(NM,
 

0.2
 

g
 

N/kg)
 

and
 

high
 

nitrogen
 

(NH,
 

0.3
 

g
 

N/kg),
  

under
 

air-dried
 

soil].
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

regional
 

vegetation
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

nitrogen
 

utilization
 

and
 

species
 

selection
 

and
 

nitrogen
 

application
 

intervention.The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

individual
 

growth
 

performance
 

of
 

the
 

five
 

plants
 

was
 

the
 

best
 

under
 

the
 

medium
 

nitrogen
 

level
 

compared
 

to
 

other
 

nitrogen
 

levels.
 

When
 

the
 

R.
 

palmatum,
 

A.
 

splendens,
 

A.
 

pedunculata,
 

P.
 

americanum×P.
 

purpureum
 

and
 

H.
 

rhamnoides
 

were
 

at
 

the
 

medium
 

nitrogen
 

level,
 

the
 

plant
 

height
 

and
 

biomass
 

increased
 

by
 

10.00,
 

41.41,
 

38.95,
 

151.45,
 

41.08
 

cm
 

and
 

52.84,
 

60.55,
 

75.36,
 

668.67,
 

142.86
 

g,
 

respectively.
 

(2)
 

The
 

average
 

nitrogen
 

utilization
 

efficiency
 

(NUE)
 

of
 

5
 

plants
 

at
 

4
 

nitrogen
 

levels
 

was
 

1
 

154.42
 

g·g-1,
 

under
 

each
 

nitrogen
 

lev-
el,

 

the
 

NUEs
 

of
 

H.
 

rhamnoides,
 

R.
 

palmatum,
 

A.
 

pedunculata,
 

P.
 

americanum×P.
 

purpureum
 

and
 

A.
 

splendens
 

are
 

1
 

546.16,
 

1
 

429.45,
 

1
 

389.75,
 

731.09,
 

675.65
 

g·g-1,
 

respectively;
 

there
 

are
 

signifi-
cant

 

differences
 

in
 

NUE
 

among
 

the
 

five
 

plants.
 

The
 

comprehensive
 

NUE
 

performance
 

of
 

the
 

plants
 

at
 

each
 

nitrogen
 

level
 

is:
 

H.
 

rhamnoides,
 

A.
 

pedunculata,
 

R.
 

palmatum
 

>
 

P.
 

americanum×P.
 

purpureum,
 

A.
 

splendens.
 

(3)
 

The
 

effect
 

of
 

nitrogen
 

level
 

on
 

NUE
 

in
 

5
 

plants
 

was
 

significant.
 

The
 

highest
 

under
 

me-
dium

 

nitrogen
 

application,
 

and
 

the
 

NUE
 

of
 

different
 

nitrogen
 

application
 

levels
 

in
 

5
 

plants
 

was
 

shown
 

as:
 

medium
 

nitrogen
 

>
 

control,
 

high
 

nitrogen
 

>
 

low
 

nitrogen.
 

(4)
 

Among
 

the
 

two
 

multiplying
 

factors
 

that
 

affect
 

NUE,
 

five
 

plants
 

showed
 

a
 

clear
 

trade-off
 

between
 

nitrogen
 

productivity
 

(NP)
 

and
 

residence
 

time
 

(MRT)
 

due
 

to
 

differences
 

in
 

life
 

forms.
 

Among
 

them,
 

P.
 

americanum×P.
 

purpureum
 

introduced
 

as
 

a
 

fast-growing
 

plant
 

tends
 

to
 

increase
 

nitrogen
 

use
 

efficiency
 

by
 

increasing
 

nitrogen
 

productivity;
 

while
 

native
 

species
 

of
 

large
 

shrubs,
 

H.
 

rhamnoides
 

and
 

A.
 

pedunculata
 

tend
 

to
 

increase
 

nitrogen
 

use
 

efficiency
 

by
 

increasing
 

residence
 

time.
 

According
 

to
 

the
 

research,
 

it
 

is
 

suggested
 

to
 

plant
 

H.
 

rhamnoides
 

and
 

A.
 

pedunculata
 

in
 

the
 

selection
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

species
 

and
 

nitrogen
 

intervention
 

in
 

the
 

sandstone
 

ar-
ea,

 

and
 

the
 

moderate
 

nitrogen
 

use
 

can
 

help
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

nitrogen
 

utilization
 

of
 

regional
 

suitable
 

plants
 

and
 

promote
 

vegetation
 

restoration
 

and
 

reconstruction.
Key

 

words:
 

nitrogen
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nitrogen
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residence
 

time;
 

nitrogen
 

use
 

efficiency;
 

species
 

selection

  鄂尔多斯高原地处干旱、半干旱过渡区的农牧

交错带,是沙漠化的典型区域之一[1]。区域土壤母

质主要为石英质砒砂岩,无水时坚硬无比,遇水即

碎,加之冻融风化作用,因而基岩抗侵蚀能力弱[2-3],
也造成了该区域砒砂岩基土壤入渗慢,持、保水能力

差,超渗产流多;加之植被稀少,导致该区域水土流

失严重。据测算,该区域每年向黄河输送泥沙高达

1亿t[1],特别是在夏季暴雨季节,给当地生态环境

造成了灾难性的影响[4]。该区域前期的试验研究与

植被恢复实践证明,植被恢复对减缓砒砂岩区的水

蚀、风蚀有很大的作用[5-6],有研究表明,从2002年

到2008年,在皇甫川、孤山川、窟野河三支流,沙棘

人工林(1
 

175
 

km2)平均每年总减洪量480.84万

m3,总减沙量302.65万t[7]。植被恢复同时还可以

改善土壤结构,增加土壤养分含量[8]:实施沙棘造林

工程8年后,表层土壤总孔隙度比荒地提高7.4%,
土壤粘性含量比荒地增加了75%,全氮、全磷、全钾

含量分别是荒地的1.72倍、1.13倍、1.36倍[9]。综

上,植被恢复重建是该区域减少水土流失,进行生态

恢复与治理,增加农民收入的有效举措。然而,在以

往植被恢复重建过程中存在适生植物选择不当,栽
植后因土壤干旱、养分贫瘠等,栽、种林草植物成活、
保存率低,生长慢,以及经济林果产量、质量低,经济

效益差等问题[10-11]。鄂尔多斯砒砂岩地区同众多

其他陆地生态系统一样,氮素养分也是该区域植被

恢复重建的主要限制因子之一[12-14]。尽管总体上

中国土壤氮素含量不高,全氮量仅为1.0~2.0
 

g/

kg,而鄂尔多斯砒砂岩地区土壤氮素含量更低,仅
约为0.81

 

g/kg[15],在 全 国 范 围 内 处 于 较 低 水

平[16]。加之长期的水土流失也加剧了该地区土壤

氮素等养分的不足。因而,现阶段植被恢复重建需

解决问题之一是,如何在养分贫瘠生境中选择适生

植物与进行适当的人为施肥干预,促进植被恢复重

建。本研究拟从养分利用角度为区域植被恢复重建
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中的物种选择与人为施肥干预提供理论依据。其

中,物种选择主要目标为耐贫瘠、养分利用率高、生
长表现好并具有经济效益的植物[17-18];人为施肥目

的为在砒砂岩区域养分背景下,为植被恢复确定最

适的施氮水平和方式。
植物对土壤氮的利用特征主要体现为对氮水平

的偏好,即植物在不同氮水平下具有不同的生长表

现和不同的氮素吸收、利用与周转水平,特别是植物

在长期演化过程中形成了与自身生长型、生活型相

匹配的氮素利用策略[19]。植物的氮素利用效率

(nutrient
 

use
 

efficiency,NUE)指植物吸收单位氮

素养分形成的生物量[20]。由于研究对象和目的的

不同,不同学者关于 NUE概念的理解持不同观

点[21],如农学家通常使用作物的经济产 量 测 算

NUE,生理学家偏重于生理效率与氮的体内合成、
运移、储存和体内外循环。生态学更多的是采用

Berendse和Aerts提出的对植物生长有限制作用的

单位养分物质在植物体内的平均滞留时间(mean
 

residence
 

time,MRT)和氮素生产力(N
 

productivi-
ty,NP)来表示NUE[22]。NP反映的是植物的迅速

生长策略,采用NP来提高和维持NUE的植物,养
分吸收和利用快,通过枯枝落叶等形式与周边环境

的养分周转迅速,这种氮素利用策略的适应性演化

发端于富养生境,典型植物有温带和热带的速生草

本植物,个体通常较为小型化,生长周期短;MRT
反映的是植物的养分保持策略,采用 MRT来提高

和维持NUE的植物,养分吸收慢但在体内贮留时

间长,与环境间的养分周转慢,这种氮素利用策略的

适应性演化发端于贫养生境,典型植物有叶片极端

退化的仙人掌等沙漠适生类植物,在温带、寒温带地

区采用 MRT策略的植物其个体通常为大型常绿或

落叶乔、灌木。因此不同植物维持和提高自身的氮

素利用效率时,在NP和 MRT二乘项因素间存在协

调与权衡关系。通过将NUE分解为NP和 MRT,对
生态学上理解植物的氮素利用策略更具有研究意

义[23]。对于植物 NP、MRT、NUE的相关研究,国
外主要是采用控制实验,偏向于研究影响植物 NP
和 MRT的因素以及不同物种之间、同一物种不同

器官之间、同一物种不同个体大小之间NP和 MRT
的关系[19,24]。V􀅡zquez

 

De
 

Aldana和Berendse比较了

6种禾本科牧草(多年生黑麦草、燕麦草、红羊茅、黄
花茅、羊茅、毛茛)、两种养分生境(贫养、富养)下的

植物 NUE,发 现 NP 和 MRT 之 间 存 在 权 衡 关

系[25]。通过对4种生活型(禾草、非禾草、落叶树

木、常绿树木)14种植物的地上部 NUE的比较分

析,Eckstein
 

和
 

Karlsson也认为植物种间在NP与

MRT存在明显的权衡关系[26]。国内相关研究较

少,袁志友对农牧交错区几种植物的氮素利用效率

进行了研究,并将其与植物生活型联系起来,从理论

上探讨了植物氮素利用的策略权衡[23]。本研究以

鄂尔多斯砒砂岩区5种潜在适生植物长柄扁桃

(Amygdalus
 

pedunculata)、沙棘(Hippophae
 

rh-
amnoides)、掌叶大黄(Rheum

 

palmatum)、芨芨草

(Achnatherum
 

splendens)和杂交狼尾草(Pennise-
tum

 

americanum×P.
 

purpureum)为研究对象,利
用Berendse和Aerts提出的NUE概念对5种植物

的氮素利用特征进行了比较分析,从氮素利用角度

为区域植被恢复的物种选择提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验地点选择在鄂尔多斯准格尔旗圪秋沟

(110°36'12.4″E,39°46'10.3″N)水土保持示范园区,
属中温带大陆性季风气候,土壤类型有栗钙土和黄

土。全年光照充足,四季分明,无霜期短,降水少且

时空分布极为不均,蒸发量大。年最高气温为38.3
 

℃,最低气温为-30.9
 

℃,年均气温6.2~8.7
 

℃,
无霜期148

 

d。年日照时数2
 

900~3
 

100
 

h,年平均

降水量约400
 

mm,集中于7-9月,年均蒸发量

2
 

093
 

mm。试验地土壤全N、全P、全K、速效P、速
效K含量分别是0.22

 

g/kg、0.81
 

g/kg、17.31
 

g/

kg、0.37
 

mg/kg、106.77
 

mg/kg,有机质4.61
 

g/

kg,pH值9.16。

1.2 试验设计与处理

本研究选取了具有较高经济价值的2种潜在适

生外来引种植物掌叶大黄和杂交狼尾草,以及3种

具有潜在恢复价值的本地种植物芨芨草、长柄扁桃、
沙棘。其中掌叶大黄、杂交狼尾草和芨芨草为草本

植物,长柄扁桃和沙棘为灌木。
试验所选肥料为缓释氮肥(多肽尿素),由河南

晋开化工投资控股集团有限公司生产,多肽尿素中

添加了聚天冬氨酸,其里面含有肽键和羧基等活性

基团,可以吸附土壤中的阳离子从而提高肥效20%
以上,能提高土壤元素有效性,减少对环境的污染。

本研究采用田间试验,根据当地土壤养分水平,
结合农民施肥经验设定4个施氮水平,分别为高

(0.3
 

g
 

N/kg风干土,NH)、中(0.2
 

g
 

N/kg风干土,

NM)、低(0.1
 

g
 

N/kg风干土,NL)和对照(不施氮,
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N0)。试验采用随机区组设计,区组因素为5种植

物,组内因素为不同氮素水平,每处理4个重复,共
计80个植物个体。试验测定因变量为植物个体生

长表现与体内含氮量。
除杂交狼尾草是种子萌发种植外,其余4种植

物采取移栽的方法。4月中旬种植杂交狼尾草,5月

中旬本地种返青后,其余4种植物从野外试验研究

区选取形态一致的植株移栽于试验地,移栽后保苗

1个月。播种和移栽后,在试验对象周围使用尼龙

纱笼(目数60)围挡,以便及时收集枯落叶。施氮处

理为6月18日定苗后和6月25日雨后分2次

施加。
试验初期于6月18日,选择试验地内未施氮组

(N0)植物个体,根据其生长形态对每种植物的12
株个体齐地面剪下带回实验室记录相关特征,如株

高、丛幅或基径、分枝数或分孽数、叶片数和枝下高

等,然后根据非试验对象的相关指标拟合试验对象

的初始地上生物量和初始含氮量,拟合方法参见公

式1~8。
试验结束期,于10月1日,将每种植物的每个

个体地上部分齐地面剪下,并采集枯落叶,贴好标

签,带回实验室称量植物鲜重生物量和枯落叶重量。
将采集好的各个植株个体的枯落叶和植株个体置烘

箱内105
 

℃杀青30
 

min,再在65
 

℃下烘干至恒重,
称量干重和枯落叶干重。地上部分个体试验结束期

含氮量和枯落叶含氮量测定方法为:烘干粉碎过筛

后,经H2SO4-H2O2 消煮,凯氏定氮法测定。

1.3 数据处理

1.3.1 植物初始生物量与初始含氮量的估计 不

同植物种有不同的形态特征,根据植株高度、叶片数

量、丛幅乘积、基径、分枝数相关指标进行拟合计算

初始生物量,再根据初始生物量拟合计算初始含

氮量。

1)芨芨草 初始生物量拟合公式为:

Y1=-6.82874+0.02401X1+0.21866X2+
0.04159X3,R2 =0.63894、F =6.30887、P =
0.02761 (1)

初始含氮量拟合公式为:

Y2=0.00639+0.00627Y1,R2=0.92936、F=
119.41445、P=4.36067 (2)

2)掌叶大黄 初始生物量拟合公式为:

Y1=-7.49922+0.92162X1+1.90014X2-
0.44544X3,R2 =0.80887、F =13.69642、P =
0.0043 (3)

初始含氮量拟合公式为:

Y2=0.01317+0.00141Y1,R2=0.45243、F=
8.43629、P=0.01986 (4)

(1)、(2)、(3)、(4)式中,X1 为植株高度、X2 为

叶片数量、X3 为丛幅乘积;Y1 是初始地上生物量,

Y2 是地上部初始含氮量。

3)长柄扁桃 初始生物量的拟合公式为:

Y1=-4.15004+0.04217X1+0.34546X2+
0.07493X3,R2 =0.33314、F =2.49867、P =
0.15662 (5)

初始含氮量拟合公式为:

Y2=0.00482+0.0059Y1,R2=0.75476、F=
28.69939、P=6.79967 (6)

4)沙棘 初始生物量的拟合公式为:

Y1=0.2198+0.04826X1 +0.24039X2 +
0.20617X3,R2 =0.31871、F =2.55937、P =
0.13802 (7)

初始含氮量拟合公式为:

Y2=-0.00365+0.00875Y1,R2=0.93583、F
=146.83307、P=7.08643 (8)

(5)、(6)、(7)、(8)式中,X1 为植株高度、X2 为

基径、X3 为分枝数;Y1 是初始地上生物量,Y2 是地

上部初始含氮量。

5)狼尾草 因为狼尾草采用的是种子萌发,初
始生物量和含氮量与其他植物个体相比,趋近于零。

1.3.2 氮素利用相关指标的计算 本研究目的是

比较5种不同种类的植物在不同施氮水平下的氮素

利用效率,因此可假定系统处于稳定状态。根据氮

素生产力的定义[22],可知:

NP=
1
N ×

dw
dt

(9)

对于 稳 定 的 生 态 系 统,氮 库 平 均 值 N =
N1+N2

2
,N1 为试验植株个体初期的含氮量,N2 为

试验植株个体末期的含氮量。dW为6月18日(t1)
至10月1日(t2)间植株个体生物量变化量,dt为时

间变化量。
根据 Berendse(1987)提 出 的 NUE 概 念[22],

可知:

MRT=
N

Nloss
(10)

Nloss =
LN

dt
(11)

忽略因淋洗造成的氮损失,枯落叶含氮量表示
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为LN,单位为mg。
因氮素利用效率(NUE)为氮素生产力(NP)和

平均滞留时间(MRT)的乘积,所以每株植物的

NUE计算公式如下:

NUE=NP×MRT=
dw
Nloss

(12)

1.3.3 数据分析及处理 本试验使用 Origin2018
进行绘图和拟合,使用DPS软件进行方差齐性检验

和方差分析。试验中观测变量,即因变量为个体生

长水平、NUE、NP和 MRT;自变量因素为施氮水平

与植物种类。因变量数列使用Bartlett法进行方差

齐性检验后,如方差不齐先进行对数变换,之后采用

双因素方差分析进行显著性检验,对因变量影响显

著的自变量进行多重比较,多重比较采用Tukey检

验法。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平下5种植物地上生物量的响应

5种植物生物量增加量对土壤氮水平具有不同

的响应程度。由图1可以看出,试验期间5种植物

在各施氮水平下形成的地上生物量有显著差别,其
中杂 交 狼 尾 草 地 上 生 物 量 增 加 量 最 大,均 值 为

549.1013
 

g,沙棘次之均值为118.5346
 

g,掌叶大

黄、芨 芨 草 和 长 柄 扁 桃 均 值 分 别 为 32.2843、

51.3418和39.6232
 

g。施氮处理中,5种植物在4
种施氮水平下都表现出了不同的生物量增加量,中
等施氮和高氮水平下,5种植物总体上在试验期间

形成的地上生物量显著高于未施氮对照和低氮。处

理因素中植物和土壤根际施氮水平对地上生物量的

增加影响显著,且二者对地上生物量形成具有显著

交互效应(表1)。

5种植物对土壤氮水平具有不同的响应程度。
由图2可以看出,试验期间5种植物在各施氮水平

下的株高增长量具有显著差别,杂交狼尾草在试验

期间的株高增长量显著高于其他5种植物,均值为

95.2231
 

cm。在4种施氮处理中,5种植物的株高

增长具有不同的表现,中等施氮和未施氮水平下,5
种植物在试验期间的株高增长量显著高于低氮和高

氮水平。处理因素中植物种类和土壤根际施氮水平

对植物株高增长影响显著,且二者对植物株高增长

具有交互效应(表1)。

2.2 5种植物氮素利用对施氮处理的响应

5种植物对土壤的4种施氮水平具有不用的响

应程度。由图3可知,5种植物在各施氮水平下的

氮素生产力存在差别。其中,杂交狼尾草的氮素生

产力最大,均值为15.0732
 

g·g-1·d-1;掌叶大黄

次之,均值为3.4265
 

g·g-1·d-1;芨芨草和沙棘的

氮素生产力较小,均值分别为1.3827和1.8321
 

g·

g-1·d-1;长柄扁桃的氮素生产力最小,均值为

1.1126
 

g·g-1·d-1。在4种施氮处理中,多重比

较结果显示中等施氮处理对各植物的氮素生产力影

响最大,然后依次为未施氮、高氮、低氮。处理因素

中植物种类和土壤根际施氮水平对氮素生产力的影

响显著,且二者对氮素生产力的影响具有显著的交

互作用(表2)。

图中上标小写英文字母表示物种间或者施氮水平间

多重比较结果。下同

图1 不同施氮条件下5种植物的鲜重生物量增加量

The
 

superscript
 

English
 

letters
 

are
 

multi-comparison
 

results.
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Fresh
 

biomass
 

increment
 

of
 

five
 

plants
 

under
 

different
 

nitrogen
 

treatments

图2 不同施氮条件下5种植物株高增长

Fig.2 Height
 

increment
 

of
 

five
 

plants
 

under
 

different
 

nitrogen
 

treatments
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表1 植物株高增长和生物量增长量对不同施氮处理的响应

Table
 

1 Responses
 

of
 

plant
 

height
 

and
 

fresh
 

biomass
 

increment
 

to
 

different
 

nitrogen
 

application
 

treatments

变异来源
Source

生物量鲜重增长量
 

Fresh
 

biomass
 

increment 株高增长
 

Height
 

increment

平方和
 

Sum
 

of
 

squares F 值
 

F
 

value P 值
 

P
 

value 平方和
 

Sum
 

of
 

squares F 值
 

F
 

value P 值
 

P
 

value

物种
 

Species 3131376.22 425.86 1.00E-04 73822.58 12.64 1.00E-04

氮素N 98407.52 17.84 1.00E-04 26826.15 6.13 1.05E-03

物种×氮素
 

Species×N 177328.35 8.04 1.00E-04 47724.41 2.72 5.25E-03

图3 不同施氮条件下5种植物氮素生产力

Fig.3 Nitrogen
 

productivity
 

of
 

five
 

plants
 

under
 

different
 

nitrogen
 

application
 

treatments

图4 不同施氮条件下植物氮素平均滞留时间

Fig.4 Nitrogen
 

mean
 

residence
 

time
 

of
 

five
 

plants
 

under
 

different
 

nitrogen
 

application
 

treatments

  由图4可以看出,5种植物各施氮水平下的平

均滞留时间具有显著差别。长柄扁桃和沙棘的平均

滞留时间最长,均值分别为667.6473
 

d和575.0195
 

d;其次为芨芨草,滞留时间均值为372.4092
 

d;掌
叶大黄滞留时间均值为198.8143

 

d,杂交狼尾草的

滞留时间最短均值为30.4224
 

d。施氮处理中,5种

植物在4种氮水平下也表现出明显的差异,5种植物

图5 不同施氮条件下5种植物氮素利用效率

Fig.5 Nitrogen
 

use
 

efficiency
 

of
 

five
 

plants
 

under
 

different
 

nitrogen
 

application
 

treatments

的平均滞留时间在中等施氮水平下最大,其次为未

施氮水平,低氮和高氮最小。植物种类和土壤根际

施氮水平两处理因素对平均滞留时间的影响显著,
且二者对平均滞留时间的影响同样具有显著的交互

作用(表2),说明5种植物对土壤施氮水平具有不

同的响应程度。
由图5可知,试验期间5种植物在各施氮水平

下的氮素利用效率有显著差别。其中,沙棘、掌叶大

黄和长柄扁桃的氮素利用效率较大,均值分别为

1
 

546.1573、1
 

429.4521和1
 

389.7584
 

g·g-1,芨
芨草和杂交狼尾草的氮素利用效率较小,均值分别

为675.6539和731.0934
 

g·g-1。在4种施氮处理

中,试验植物的氮素利用效率也有显著差异,中等施

氮水平下氮素利用效率最高,其次分别为高氮水平

和未施氮水平,低氮水平的氮素利用效率最低。植

物种类和土壤根际施氮水平两处理因素对氮素利用

效率的影响显著,且二者对氮素利用效率的影响具

有显著的交互作用(表2),说明5种植物对土壤施

氮水平具有不同的响应程度。
2.3 植物氮素利用中氮素生产力和平均滞留时间

的权衡与种间差别

  图6显示了5种植物在4个施氮水平下的氮素
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表2 植物氮素生产力、氮素利用效率和平均滞留时间对不同施氮处理的响应

Table
 

2 Responses
 

of
 

plant
 

nitrogen
 

productivity,
 

nitrogen
 

use
 

efficiency
 

and
 

residence
 

time
 

to
 

different
 

nitrogen
 

fertilizer
 

treatments

变异来源
Source

氮素生产力
Nitrogen

 

productivity
氮素利用效率

Nitrogen
 

use
 

efficiency
平均滞留时间

Mean
 

residence
 

time

平方和
Sum

 

of
 

squares
F 值

F
 

value
 
P 值

P
 

value
平方和

Sum
 

of
 

squares
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value
平方和

Sum
 

of
 

squares
F 值

F
 

value
P 值

P
 

value

物种
 

Species 12
 

834
 

264.08 44.84 1E-04 11
 

086
 

505.38 31.73 1E-04 4
 

424
 

712.50 71.51 1E-04

氮素
 

N 11
 

915
 

606.24 55.51 1E-04 15
 

286
 

026.62 58.33 1E-04 1
 

823
 

700.36 39.30 1E-04

物种×氮素
 

Species×N 5
 

992
 

142.01 6.98 1E-04 7
 

845
 

132.20 7.48 1E-04 1
 

754
 

126.90 9.45 1E-04

图6 5种植物氮素利用在氮素生产力和平均

滞留时间间的权衡

Fig.6 Trade-off
 

bubble
 

plot
 

of
 

nitrogen
 

use
 

efficiency
 

between
 

nitrogen
 

productivity
 

and
 

mean
 

residence
 

time
 

of
 

plants

利用效率在其乘项构成因素NP和 MRT之间呈双

曲线分布,植物在氮素利用上存在 NP和 MRT间

的权衡。在影响氮素利用效率的两个因素 NP和

MRT中,速生植物杂交狼尾草氮素利用效率受NP
的影响较大,倾向于通过 NP提高氮素利用效率。
相反,本地种芨芨草和灌木植物长柄扁桃和沙棘等

的氮素利用效率受 MRT的影响较大,在氮素利用

上较为保守。另外,同一种植物在 NP-MRT和

NUE的气泡图中相对集中,说明尽管施氮水平对5
种植物的氮素利用效率有显著影响,但同一种植物

的氮素利用效率相对稳定,植物间氮素利用特征差

别远大于土壤氮环境等的影响。

3 讨 论

3.1 5种植物氮素利用效率的差异与评价

氮素是陆地生态系统中植物生长的主要影响因

子,作为植物蛋白质的重要组成成分,氮素的吸收直

接影响植物生物量的积累[27]。因此在陆地生态系

统中,氮往往是植物生长的限制因子,植物为了提高

对养分贫瘠生境的适应性,必须提高对所吸收氮素

的利用效率[28]。在植物进化过程中,为了适应不同

的生长环境,不同的植物种,不同的植物生活型,乃
至同株植物的不同器官形成了各自不同的氮素利用

效率[29]。本试验通过设置4种施氮水平来探讨5
种不同植物种的氮素利用效率差异。结果表明5种

植物在各施氮水平下氮素利用效率有明显不同,数
值由大到小排序为:沙棘>掌叶大黄>长柄扁桃>
杂交狼尾草>芨芨草。5种植物种的氮素利用效率

在4种施氮水平处理中也存在显著差异,对4种施

氮水平下植物的氮素利用效率进行多重比较后发

现,砒砂岩区5个植物种的氮素利用效率均在中等

施氮水平下最大。5种植 物 在4种 氮 水 平 下 的

NUE变化结果显示,植物的氮素利用效率并不是随

着土壤根际氮素水平的提高而一直增加,而是在达

到一定值后有所下降,该结果符合克劳斯曼营养指

数,即在养分供应恒定的情况下,物种的氮利用效率

会随着养分供应的增加而增加,直至达到一定的养

分供应量,然后下降[25]。从5种植物的生活型角度

分析氮素利用效率差异,可以发现对于不同生活型

植物,草本植物的NP高于灌木,而灌木具有较高的

MRT,灌木相对于草本也具有较高的NUE,这与多

名学者的研究结果保持一致[15]。
根据NUE的计算公式可以发现,N库的大小

对NUE至关重要,植物可以通过以下方式,维持和

提高NUE:1)提高氮素回收转移效率,可以同时提

高氮素生产力和滞留时间;2)通过自身调节降低组

织中的氮素浓度,适当增加C/N比,以提高氮素生

产力;3)延长组织寿命,降低植物组织的更新速度,
减少凋落物的量,增加氮素滞留时间;4)通过物质、
能量投入在组件间的再分配,如减少徒长等,降低凋

落物占比,增加生长季内氮素生产力和滞留时间。

3.2 五种植物氮素利用的策略

为了更好地了解植物的不同氮素利用策略,Be-
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rendse和Aerts将NUE进一步分解为氮素生产力

(nitrogen
 

productivity,NP)和氮素滞留时间(mean
 

residence
 

time,MRT)两部分的乘积[22]。NP反映

的是植物的迅速生长策略,它的大小取决于植物个

体本身的光合利用效率和氮素在植物体不同组织内

部的分配情况[25]。MRT反映了植物的养分保持策

略,它的值与氮素回收效率和植物组织的寿命有

关[30-31]。大量的研究结果表明[19,32-34],不同植物种

的NP和 MRT之间存在权衡关系,这种权衡关系

反映了植物对不同养分生境的适应策略。
基于此对砒砂岩区乡土种和外来种共5种植物

NUE的组成参数NP、MRT进行研究分析,结果表

明:5种植物在不同的氮水平下有不同的氮素利用

策略。速生植物杂交狼尾草氮素利用效率在NP与

MRT的权衡中受NP的影响较大,该植物种为了适

应贫瘠的养分生境,可通过提高 NP来提高氮素利

用效率。本地种芨芨草、灌木类植物长柄扁桃和沙

棘的氮 素 利 用 效 率 在 NP与 MRT 的 权 衡 中 受

MRT的影响较大,在适应贫瘠的养分生境时倾向

于提高 MRT来提高NUE的氮素利用策略。掌叶

大黄在NP和 MRT的权衡中,没有表现出明显的

倾向性,Hiremath[35]对3种木本植物(Cedrela
 

od-
orata,

 

Cordia
 

alliodora 和 Hyeronima
 

alchor-
neoides

 

Allemao)氮素利用效率差异的研究中也没

有发现这种规律,造成这种现象的可能原因是:1)研
究对象不同,每种植物有着不用的生理特性,需要细

化讨论与实验;试验条件不同,例如有的是室内试

验,有的是在野外。2)参数计算方法不同,不同的学

者基于不同的实验目的采用的计算参数也不同。计

算公式本身就存在一定的相关性,本研究是根据植

物地上部分来计算 NUE的,可能与整株计算存在

差异。3)NP和 MRT的关系并非直接相关,可能是

受其他相关关系调控的间接关系。例如,MRT与

叶片寿命呈正相关,NP与 MRT的值还与植株个体

的大小有关。4)氮素对植物生长表现的影响不是单

一独立的,还与磷、碳、钾等其他养分之间的相互作

用存在一定的关系。植物的氮素利用效率研究是一

个比较复杂的问题,如果想进一步的探讨可通过更

为细化的实验进行比较分析。

3.3 因地制宜地选择植被恢复的植物种类

山仑等认为在治理水土流失时最有效措施必须

以草先行,因为草本植物具有繁殖快、成活率高和适

应性强的特点,所以先种草控制水土流失,提高土壤

肥力,为之后灌木的生长提供良好的土壤环境[36]。

对于砒砂岩的治理,植被恢复是迅速恢复生态系统

功能,治理水土流失,改善土壤养分环境的主要措

施。砒砂岩区植被恢复重建中选择适宜的植物种是

砒砂岩区治理成功的第一步。在进行植被恢复引种

工作时,可根据当地土地利用类型、土壤养分条件和

现存植被状况等因素,因地制宜地进行引种,或人工

施肥干预等方式方法促进植被恢复。建议:1)在土

壤养分相对贫瘠且不适于人工干预施肥处理的情况

下,可优先考虑长柄扁桃和沙棘,这2种植物的养分

滞留时间较长,养分在植物体内周转效率高,能适应

较贫瘠的环境。2)进行人工干预施氮处理时,可依

据当地的氮素贫瘠程度,适度施氮以提高氮素利用,
有助于提高土壤质量和土壤肥力。3)新近撂荒地土

壤肥力尚可,但现存植被状况较差,可优先选择速生

植物种杂交狼尾草。该植物是草本植物,有较高的

氮素生产力,易生长可作为先锋物种引种,成功引种

后可以起到改善群落环境,改良土壤理化性质和提

高土壤养分水分等作用。选择合适的植物种类只是

植被恢复的开始,还应考虑不同植物种之间的合理

配置才能起到更好的生态水土保持效益。根据土壤

养分条件,除应进行适当人为施氮干预促进恢复外,
还应综合考虑除氮素外的其他养分限制,如碳、磷和

其他微量元素等。

4 结 论

本试验基于砒砂岩区植被恢复物种选择中存在

物种选择不当和土壤养分贫瘠限制植物生长的问

题,通过比较分析砒砂岩区具有潜在水土保持生态

经济效益的5种植物的氮素利用效率等特征的差

异,探讨了植物氮素利用方面在氮素生产力和体内

平均滞留时间的权衡。结果认为:总体上,灌木类植

物种沙棘和长柄扁桃具有较高的氮素利用效率,即
便在低氮和未施氮对照中也具有较高的氮素利用效

率,较为耐贫瘠,在氮素利用策略上主要通过滞留时

间来维持和提高氮素利用效率,因此,在砒砂岩区植

被恢复物种选择上,建议在低氮生境中栽植长柄扁

桃和沙棘;作为速生植物种的杂交狼尾草,具有较高

的氮素利用生产力,可以作为先锋物种引种,在沟

谷、河阶地,或人为施氮地等高氮生境中种植。在人

工施氮干预方面,中等施氮水平下各植物种的氮素

利用效率最大,5种植物的个体生长表现也最好,在
施氮水平上,对土壤养分较为贫瘠的土地,将施氮量

控制在中等施氮水平。
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