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摘要  为了比较不同气候条件下草地生态系统对养分添加的响应, 在内蒙古的草甸草原、典型草原和荒漠草

原区分别建立长期养分添加试验。在三年试验数据的基础上, 分析不同养分(N 和 P)添加、不同梯度(N: 10,  

5 和 2.5 g/m2; P: 10 g/m2)对这 3 种代表性草地群落生物量及其分配的影响。结果表明, 施氮导致内蒙古温带

草原地上生物量增加27%~53.3%, 平均增加37.8%, 并且施氮浓度越高, 地上生物量增加越多。地下生物量对

施肥的响应比地上生物量小, 整体上, 高浓度的氮添加使内蒙古草原的群落总生物量平均增加 10.2%。较干

旱的荒漠草原对氮限制的响应比典型草原和草甸草原更明显。磷肥对群落地上、地下生物量的影响不明

显。施氮肥促进草甸草原和荒漠草原的根冠比(R/S)降低, 典型草原的根冠比则轻度增加。施肥对内蒙古温

带草原根系的垂直分布没有显著影响。位于不同环境条件下的草地生态系统对施肥的响应存在时间和空间

差异, 意味着在碳循环模型预算和草地管理中需要考虑不同草地生态系统对养分添加的响应。草地地上生物

量对施肥的响应高于地下部分, 如果不考虑地下部分, 可能会高估整个生态系统对施肥的响应。 
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Abstract  In order to compare the response of community biomass to nutrient additions among different grassland 

ecosystems, the authors established nutrient addition experiments on three grassland ecosystems along the climate 

gradient, including meadow steppe, typical steppe and desert steppe in Inner Mongolia. On the basis of the three-

year experiment, the impacts of different nutrients (N, P) on different nutrient gradient (N: 10, 5 and 2.5 g/m2; P: 

10 g/m2) on above- and belowground biomass of these grassland ecosystems was analyzed. The results show that 

nitrogen leads to a significant increase in the aboveground biomass of grassland in Inner Mongolia by 27% to 
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53.3%, an average increase of 37.8%. In addition, the response of biomass to N addition increases with the N 

gradients. Belowground biomass has a less response to fertilization than aboveground biomass. There is an average 

of 10.2% increase in the total biomass of grassland community in response to N addition. Biomass responds to P 

addition less deeply than N addition. Furthermore, the response of biomass to nutrient addition varies among three 

grassland ecosystems. In arid desert steppe, community biomass is more sensitive to N limitation than the typical 

steppe and meadow steppe. N addition reduces belowground biomass and R/S ratio in meadow steppe and desert 

steppe, whereas promotes the values in typical steppe. In contrast, nutrient additions have relatively less and 

insignificant impacts on the root distribution of temperate grasses. These observations indicate that nutrient 

addition has different effects on community biomass under different environmental conditions, which means it is 

necessary to consider the changed response of different grassland ecosystems to nutrient addition in the carbon 

cycle models budget and grassland management. 

Key words  fertilization; Inner Mongolia grassland; aboveground biomass; belowground biomass; R/S ratio

草原生态系统是我国最大的陆地生态系统, 面

积为 3110×108 hm2。草地生态系统具有重要的生

态系统服务价值 [1], 如生态系统碳库、多样性保护

以及为畜牧业提供生产力 [2]。草地生物量(或生产

力 )是草原生态系统的结构与功能的综合体现 [3]。

研究草原生物量对草原初级生产力预报、合理利用

草原和维持草原的可持续有重要的实际意义[4]。然

而, 由于长期过度放牧和土地利用变化, 我国大面

积天然草地已严重退化[5], 草地植被生产力显著降

低, 生态系统固碳能力严重受损 [6]。研究草地生态

系统的退化机理和恢复途径成为多年来人们关注的

热点之一[7–8]。 

大量研究显示, 围封、禁牧、施肥等草地管理

措施对于恢复退化草地的结构和功能具有显著作 

用 [9–11], 前两种措施是我国退化草地生态系统恢复

中常规的管理措施[12]。在国外, 施肥是常规的草地

管理措施[13], 也有很多研究表明施肥能有效提高草

地生产力和生态系统的固碳能力[14], 因而在生产实

践中被广泛应用。但在我国, 草地施肥尚未大面积

推广应用, 关于其对草地生态系统影响的研究也较

少, 近年来才开始在各类草地生态系统开展有关施

肥试验[15–18]。 

 温带草甸草原、典型草原和荒漠草原是我国内

蒙古高原最主要的草原类型, 这三类草原生态系统

的恢复对于维持我国天然草地的功能具有重要意

义。近年来在内蒙古草原已经开展了施肥实验, 如

潘庆民等 [15]研究氮素添加对典型羊草草原生物量

的影响 , 结果表明施氮肥显著增加羊草种群的地

上、地下生物量。白春利等 [19]对荒漠草原的研究

也发现, 氮素添加有助于提高群落地上生产力。尽

管目前的研究结果大多显示, 施肥有助于提高植物

植被生产力, 但也有研究发现, 在施肥初期草原植

被生产力会随着施肥梯度迅速增高, 增高到一定阈

值后就不再增加[17]。同时, 由于目前多数施肥试验

尚处于短期阶段, 并且由于试验采取的方法不同以

及不同草地系统在群落组成和结构上的差异等因

素, 使得我们尚难得出一般性的规律。因此, 进一

步了解施肥对不同草地系统草地群落结构和功能的

影响, 对于未来我国退化草地生态系统的恢复和建

立科学的草地管理措施十分关键。 

我们在内蒙古 3 种草原区域选择代表性草地植

物群落 , 设计不同养分梯度、不同养分类型(N 和

P)的养分添加试验。本文对连续三年的草原群落生

物量及其分配对养分添加的响应进行分析, 旨在揭

示不同养分添加对于群落地上、地下生物量的影

响, 以及不同的草地生态系统对养分添加的响应差

异, 期待为未来的内蒙古退化草地的恢复和科学的

草地管理提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  实验区概况 

 3 个实验区代表内蒙古自治区 3 个不同类型的

草 原 生 态 系 统 ( 表 1), 分 别 为 : 海 拉 尔 试 验 样 地

(HLE), 位于中国农业科学院呼伦贝尔草原生态系

统国家野外科学观测研究站, 属于草甸草原, 实验

区内优势种为羊草(Leymus chinensis)和贝加尔针茅

(Stipa baicalensis); 锡林郭勒实验样地(XLGL), 位

于锡林浩特市内蒙古大学草地生态学实验基地, 属

于 典 型 草 原 , 实 验 区 内 优 势 种 为 克 氏 针 茅 (Stipa 
krylovii) 、 羊 草 (Leymus chinensis) 和 糙 隐 子 草

(Cleistogenes squarrosa); 荒漠草原实验区位于希拉

穆 仁 草 原 (XLMR), 实 验 区 内 优 势 种 为 短 花 针 茅

(Stipa breviflora Griseb)。实验区域代表了内蒙古温

带半干旱气候, 从草甸草原经典型草原再到荒漠草 
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图 1  不同处理的地上、地下生物量及其比值 
Fig. 1  Underground biomass, aboveground biomass and its ratio on different treatments 

表 1  3 个实验区基本概况 
Table 1  Environmental conditions in the different grassland locations 

实验区 草原类型 
地理坐标 

年降水量/mm 年均温/°C 土壤类型 优势植物 
北纬 东经 

海拉尔(HLE) 草甸草原 49°21′  120°7′ 300~400 -3~-1 暗栗钙土 贝加尔针茅、羊草 

锡林郭勒(XLGL) 典型草原 44°10′ 116°28′ 250~300 1~2 栗钙土 克氏针茅、羊草 

希拉穆仁(XLMR) 荒漠草原 41°18′ 111°13′ 200~300 2~4 淡栗钙土 短花针茅 

 
原, 降水逐渐减少, 年均温逐渐升高。 

1.2  实验设计 
2011 年 5 月, 我们在 3 个地区选择地势平坦、

植被相对均匀和有代表性的地段, 建立养分添加试

验。设计 6 个养分添加处理, 依次为: CK (对照组, 

没 有任 何养分 添加 )、 N (10 g/(m2
 · a))、 N1 (2.5 

g/(m2
 · a))、N2 (5 g/(m2

 · a))、P (10 g/(m2
 · a))、N+P 

(N 和 P 各 10 g/(m2
 · a)), 每个处理 5 个重复, 共 30

个实验单元, 每个实验单元的面积是 6 m × 6 m, 实

验区面积共 1080 m2。氮肥选用尿素 (CO(NH2)2), 

磷肥选用重过磷酸钙(Ca(H2SO4)·H2O)。 

实验从 2011 年开始, 历时三年, 每年的施肥时

间在 5 月 1 日、6 月 1 日、7 月 1 日和 8 月 1 日前

后, 肥料溶于水后均匀地撒在地表。施肥时要根据

天气情况, 在下雨前或阴天施肥, 避免对植物造成

伤害。 

1.3  生物量测定 
在每年生长高峰期 8 月上旬(根据 3 个样地实

际情况而定)测定草地群落的地上、地下生物量。

草甸草原实验区和典型草原实验区用 5 个 0.2 m×

0.5 m 的小样方测定群落地上生物量, 由于荒漠草

原植物生长较稀疏 , 所以该实验区选择 3 个 0.5 m 

×0.5 m 的小样方测定群落地上生物量。将植物地

上部分分别装入样袋中, 带回实验室, 在 65℃烘箱

中烘干直至恒重, 分别称量其干重。每个小样方内

用直径为 7 cm 的根钻测定 0~5, 5~10, 10~20, 20~40

和 40~100 cm 的地下生物量(共 5 层, 不分种), 将

获得的土样分别放入纱网袋中, 在水中洗去其中的

土, 将剩余的根分别放入样袋中, 在 65℃烘箱中烘

干直至恒重, 分别称量其干重。 

群落生物量计算方法如下。 

地上生物量: 草甸草原区和典型草原区样方面

积为 0.1 m2, 故 AGB=群落干重×10; 荒漠草原区

样方面积为 0.25 m2, 故 AGB=群落干重×4。 

地下生物量: BGB=干重/πr2, r=3.5 cm。 

根冠比(R/S)=BGB/AGB。 

1.4  数据处理和统计分析 
用 Excel 对所有数据进行初步整理与归纳, 用

SPSS 11.5 进行数据统计分析 , 图表用绘图软件

SigmaPlot 10.0 绘制。 

2  结果 
2.1  不同施肥处理对群落地上生物量的影响 

经过三年的施肥处理可以看出, 各种施肥处理

对地上生物量都具有促进作用(图 1, 表 2), 在 N+P 
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表 2  施肥对 3 种草地生态系统的地上、地下生物量的影响 
Table 2  Aboveground and underground biomass on different nutrient additions                g/m2 

地区 年份 
CK N N1 N2 P N+P 

AGB BGB AGB BGB AGB BGB AGB BGB AGB BGB AGB BGB 

HLE 

2011 315.0 1742.7 393.5 1785.0 360.0 1502.3 260.4 1598.5 264.6 1613.0 312.2 1390.8 

2012 303.4 2852.1 438.1 3156.5 388.1 2720.5 362.2 3049.1 286.5 2759.2 437.2 2904.2 

2013 414.6 3866.6 544.9 3231.1 458.6 3175.0 488.5 3311.2 436.8 4236.2 763.7 3292.2 

平均 344.3 2820.5 458.8 2724.2 402.2 2465.9 370.4 2652.9 329.3 2869.5 504.4 2529.1 

XLGL 

2011 124.0 907.7 127.7 1179.4 109.0  977.5 152.1 1126.5 142.0 1238.9 140.6 1198.9 

2012 343.8 1470.4 420.5 1809.0 354.4 1868.8 366.7 1787.0 433.5 1733.7 583.5 1782.2 

2013 229.7 2894.3 337.4 3990.5 257.9 2960.7 297.0 3794.6 244.4 3449.2 468.6 3757.0 

平均 232.5 1757.5 295.2 2326.3 240.4 1935.7 271.9 2236.0 273.3 2140.6 397.6 2246.0 

XLMR 

2011 135.1 1007.3 159.6  914.4 126.0 1203.9 157.0 1293.1 151.7 1363.8 163.5  980.0 

2012 160.4 1682.5 267.5 1379.7 196.7 2022.3 213.9 2176.6 152.5 1683.8 299.4 1403.2 

2013 124.9 1325.6 217.4 1580.7 179.5 1594.4 192.1 1429.9 153.3  999.5 244.4 1465.0 

平均 140.1 1338.5 214.8 1291.6 167.4 1606.9 187.7 1633.2 152.5 1349.0 235.8 1282.7 

 
处理下群落地上生物量增加最显著(p＜0.05), 三年

平均增加 61.9%。草甸草原、典型草原和荒漠草原

三年平均分别增加 46.5%, 71%和 68.2%。其次是 N

添加使得生物量平均增加 37.8%, 3 个站点分别增

加 33.3%, 27%和 53.3% (表 2), N1, N2 和 P 添加在

一 定 程 度 上 也 使 得 群 落 地 上 生 物 量 分 别 增 加 了

13.2%, 19.5% 和 7.3%, 但 均 未 达 到 显 著 水 平 (p> 

0.05)。并且, 氮浓度越高, 地上生物量增加越大(图

1), 而施用磷肥对 3 种草地群落的地上生物量增加

最低。 

尽管施肥对内蒙古草地群落的地上生物量在总

体上表现为促进作用, 并且不同气候条件下的实验

样地对施用 N+P 均表现出最高的响应, 但对施肥

的响应仍存在一定差异(图 2, 表 2)。例如, 草甸草

原施 N+P 后地上生物量的增加最多, 施 P 则会轻

微降低草甸草原的地上生物量; 荒漠草原对施氮肥

(N, N1, N2)的响应明显高于其他两个草地群落; 典

型草原对施 P 和 N+P 表现出更高的响应, 对施 N

的响应最小。 

另外, 内蒙古温带草原群落的地上生物量对不

同处理的响应还存在一定的年际间差异(图 2)。总

体上 , 各种施肥效应都随着施肥时间延长而增加 , 

在 2013 年达到最大施肥效应 , 例如 , 2013 年施

N+P 和 N 导致生物量分别增加 94.6% 和 50.8%, 而

2011 年试验初期生物量增加仅为 11.2%和 15.3%。

就不同草地系统而言, 对施 N+P 表现出一致的随

时间变化的增加效应; 对 N 和 P 单独施用的时间响

应则在不同的草地类型之间表现出不一致的年际间

变化。 

2.2  施肥对群落地下生物量的影响 
相较于施肥对地上生物量的显著影响, 草地群

落的地下生物量对施肥的响应相对较小, 并且与地

上生物量的响应不一致。总体上, 施肥都促进了地

下生物量 , 其中 N2 施用后生物量增加最大 , 为

14.4%, 其余各施肥处理条件下(图 1), 内蒙古草原

平均地下生物量的增加幅度均小于 10%。 

不同草地类型间群落地下生物量对施肥的响应

存在较大差异。相对于对照 CK, 在草甸草原群落

(图 2), 除 P 处理轻微增加群落地下生物量外, 其余

各个处理均使之下降; 在典型草原群落, 各个处理

均使群落地下生物量增加; 在荒漠草原群落, 除 P

处理外, 其余各处理均使群落地下生物量增加。 

另外, 不同施肥处理下, 草地的地下生物量变

化也存在较大的年际间差异, 并没有像地上生物量

一样表现出随着施肥时间延长施肥效应增加的趋

势, 不同的施肥处理表现出不一致的格局。在 3 种

草地系统间对各种施肥处理也没有表现出一致的时

间效应。 

2.3  施肥对根冠比的影响 
从结果可以看出, 施肥影响温带草原的生物量

分配, 除 P 以外, 其他处理均降低了 R/S, 尤其是

N+P 处理下群落的 R/S 为 5.3, 显著低于对照组 
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图 2  2011—2013 年不同处理的相对地上、地下生物量及其相对根冠比 
Fig. 2  Relative underground biomass, relative aboveground biomass and its relative ratio on different treatments during 2011–2013 

 

 
(8.3), 其他施肥处理下生物量的分配则没有显著变

化(图 1)。 

同样地, 不同草地类型间根冠比对施肥的响应

也存在较大差异(图 2)。在草甸草原群落(HLE), N, 

N1, N2 和 N+P 处理均使 R/S 表现为整体下降的 

趋 势 ; 而 P 处 理 增 加 了 R/S。 在 典 型 草 原 群 落

(XLGL), 只有 N+P 处理导致 R/S 降低, 其余则增

加了 R/S。在荒漠草原群落(XLMR), 除 N1 外, 其

余处理的 R/S 均下降。 

不同处理下、不同草地类型的根冠比变化量也

存在年际间差异(图 2)。总体而言, N 和 N+P 处理

下 R/S 在三年均表现出下降的趋势, 并且施肥时间

越长, R/S 减少幅度越大。而 N1, N2 和 P 处理没有

一致的变化。在草甸草原和荒漠草原, 除 P 处理以

外, R/S 大多在各年份降低; 而在典型草原, 多数情

况下表现出施肥增加了 R/S。 

2.4  施肥对地下生物量分布的影响 
在 温 带 草 原 , 地 下 根 系 集 中 分 布 在 表 层 20 
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图 3  不同处理下三年地下生物量分配 
Fig. 3  Distribution of underground biomass in three years on different treatment 

cm。在本研究中, 草甸草原、典型草原和荒漠草原

对照小区表层 0~20 cm 的地下生物量平均分别占总

地下生物量的 63.4%, 70.8% 和 78.4%。在草甸草

原区和典型草原区, 各个处理下 0~20 cm 地下生物

量相比对照组平均减少1.76%和2.44%, 但未达到显

著 水 平 (p>0.05); 在 荒 漠 草 原 区 , 除 N2 处 理 使

0~20 cm 地下生物量小幅增加外, 其余各个处理下

的根系生物量比例均有所下降, 但也未达到显著水

平(p>0.05)。这意味着各种施肥处理对于内蒙古温

带草原植物根系的垂直分布格局并没有产生显著 

影响。 

地下生物量的分布在不同年份间也存在较明显

差异, 如草甸草原 2013 年对照组和各施肥处理下

表层 0~5 cm 地下生物量所占比例较 2011 年平均降

低约15%, 下层 40~100 cm 的根系比例相比 2011 年

增 加 了 15%~18%; 而 在 荒 漠 草 原 出 现 相 反 变 化 , 

2013 年各实验单元的表层 0~5 cm 根系比例增加

5%~25%(图 3)。尽管不同年际间可能由于气候条

件的变异导致根系的分布不同, 但显然, 在各年份, 

不同施肥处理下根系的垂直分布与对照组几乎都没

有明显差异。 
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3  讨论 
3.1  N 对不同气候带的草地生物量的影响 

尽管自然界氮沉降显著增加, 但 N 限制在自然

界中普遍存在[20]。很多研究已证实, N 会限制净初

级生产力[21], 对 N 限制的生态系统添加 N 会提高

生态系统生产力。本研究对内蒙古温带草地生态系

统不同气候带的施肥实验结果也表明, 经过三年施

肥处理, 尽管施 N 肥对草地地上生物量的影响存在

较大的年间差异, N 添加后草地群落生物量都表现

出一定程度的增加, 并且施 N 浓度越高, 生物量增

加越多, 高浓度的 N 添加使内蒙古草原的群落总生

物量增加 10.2%, 说明 3 种草地类型都受 N 限制。

本文结果支持前人的结果[22–23], 这意味着内蒙古温

带草地的植被生长受到明显的 N 限制, 在一定程度

上施用 N 肥有助于提高草地生产力。  

温度、水分、土壤等环境因子会直接或间接地

影响草地生态系统的生产力[24], 生物量是多种环境

因子共同作用的结果[25]。就草地生态系统而言, 水

热条件成为影响植物生长的主要因素[26], 尤其降水

是影响草原生态系统生产力的主要限制因子[2729]。

Lee 等[2]认为, 草地对 N 添加呈现的不同响应与降

水有显著关系 , 水分越充足 , 对施肥的响应越大 , 

较湿润草地的地上生物量增加更多。我们的研究并

没有支持前人的研究结果。本研究中, 尽管整体上

N 添加对不同气候带的 3 种草地群落的生物量都有

一定程度的促进作用, 但显然荒漠草原对 N 添加的

响应更明显 , 从草甸草原、典型草原到荒漠草原 , 

群落地上生物量的增加量逐渐增大。这意味着更干

旱的荒漠草原更多的受 N 限制, 随着降水增加, N

限制减弱。可能由于水分条件较好的草地生态系统

土壤本身的有效氮含量一般比干旱的生态系统更 

高[30], 因此对 N 添加的响应不如更缺 N 的生态系

统明显。另一方面, 尽管水分是影响添加 N 的可利

用性的重要因素, 前人研究也表明, 在干旱的草地

群落, 生物量对 N 添加的响应受水分的影响[2]。本

实验的 N 添加大多是在下雨前或阴天施肥, 并且将

养分溶于一定量的水中施入土壤, 因此, 在一定程

度上可能提高了土壤 N 的可利用性, 使荒漠草原并

没有明显受水分条件的限制, 因而对 N 添加的响应

更强。 

类似的, 不同草地的地下生物量对 N 添加的响

应也存在较大差异 , 没有与地上生物量一致的规

律。但相比于地上生物量, 温带草地群落的地下生

物量增加幅度较小。这一结果具有重要意义, 因为

草地生物量相当大的比例位于地下根系[31], 所以总

生物量的增加主要来自地下根系。对于草原碳固定

而言 , 地下生产力比地上生产力更为重要 [32]。因

此, 考虑到地下生物量, 施氮肥对草地生态系统生

物量的增加作用可能比预期的要小。 

3.2  P 及 N+P 对草地生物量及其分配的影响 
在自然生态系统中, P 限制不如 N 限制普遍, 

但仍有一些陆地生态系统存在 P 限制[33]。本研究

发现, P 对草地生物量的增加作用并不显著, 生态

系统对 P 添加的响应明显弱于对 N 添加的响应, 且

这种响应在不同时间、不同草地之间的差异很大 , 

并没有一致的规律。草甸草原区的地上、地下生物

量对 P 分别表现出负、正效应, 而典型草原区和荒

漠草原区对 P 的响应一致, 都是正效应。这可能是

由于荒漠草原和典型草原土壤养分缺乏, P 也是限

制因子之一, 而草甸草原区和典型草原区不存在明

显的 P 限制。 

P 对生态系统的限制作用往往不是单独的, 而

是与 N 耦合在一起[34], 因此本文引用相对耦合指

数(RCI)来讨论 N+P 的耦合作用。RCI 指数计算公

式如下:  

 RCIN = (BN-BCK)/(BNP-BCK) , 

其中, BCK 为对照组 CK 的生物量, BN 为 N 处理下的

生物量, BNP 为 N+P 处理下的生物量。当 RCIN 在

0~0.5 之间时, 说明 N+P 处理的作用比 N 处理显

著; 当 RCIN 在 0.5~1 之间时, 生态系统主要受 N

限制, 其次为 P 限制, 且 P 限制作用很小; 当 RCIN

＞1 时, 表明相对于单独的 N 处理, N+P 处理会起

到抑制作用。计算 RCIP 可用同样的公式。3 种草

地类型及不同的生物量参数得到结果并不一致(表

3)。草甸草原群落和荒漠草原群落的地上生物量主

要受 N 限制, 而典型草原群落 N+P 处理的作用要

比 N 处理显著; N 处理对典型草原群落和荒漠草原

群落的总生物量的影响比 P 处理要显著。实验结果

呈现的 N 处理作用较 P 处理作用显著, 意味着内蒙

古温带草地更主要受 N 限制, 而不受 P 的明显限

制 。 另 外 ,  也 可 能 是 由 于 P 比 较 容 易 被 土 壤 固   

定[35], 比 N 的移动性小得多, 根系只有在有 P 存在

的土壤中才能吸收到 ,  故磷肥的利用效率比氮肥

低。但氮、磷肥混合施用时 ,  由于二者的相互作 

用 [36], 可同时促进土壤中脲酶及磷酸酶的活性 [37],  
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表 3  地上、地下生物量及总生物量的相对耦合指数 
Table 3  Relative colimitation index of aboveground biomass, 

underground biomass and total biomass 

地区 相对耦合指数 AGB BGB AGB+BGB 

HLE 
RCIN 0.72  0.33 -0.14 

RCIP -0.09 -0.17 -0.26 

XLGL 
RCIN  0.38  1.16  0.97 

RCIP  0.27  0.78  0.65 

XLMR 
RCIN  0.78  0.84  0.70 

RCIP  0.13 -0.19  0.58 

 
 

进而促进土壤中有机态氮与有机态磷分解, 增加土

壤中可被植物直接利用的无机态氮磷及易溶性物

质, 从而促进植物生长。 
3.3  养分添加对根冠比及根系垂直分布的

影响 
很多实验表明, 施 N 会降低植物的根冠比, 而

施 P 对根冠比无显著影响[38–41]。本研究中, 经过三

年实验处理, 施 N 处理均使群落的根冠比下降, 施

P 处理则使之略微增加, 与前人的研究一致。施 N

导致根冠比下降，主要是因为植物生长明显受 N

限制。在不施肥时更多的能量分配给地下部分以从

土壤中吸收更多的 N。在施 N 后, 生态系统的 N

限制大大降低, 甚至消失, 所以更多的能量会分配

到地上部分以进行光合作用, 因此群落的根冠比就

随之下降[42–43]。 

以往的研究证明, 施肥不仅影响植物的地上、

地下生物量分配, 还可能影响植物根系内部的分配, 

即根系的分布[44–46]。例如, N 添加会促使植物根系

侧根生长, 导致土层中的根系分布变浅[45–46]; 但也

有研究表明, 养分添加对草地地下生物量垂直分布

的影响并不显著[47]。本研究中, 尽管施肥显著改变

草地地上、地下生物量的分配格局, 但并没有明显

改变 3 个草地群落地下生物量的垂直分布格局。这

可能说明, 尽管土壤中养分供应增加, 但植物根系

吸收的养分并没有先用于根系的生长, 尤其是表层

根系生长并没有明显增加, 而是更多的用于植物地

上部分的生长, 植物根系的生长主要依靠植物叶片

产生的同化物质运移地下部分。因此, 尽管随着地

上部分积累的干物质增加, 运移到地下植物根系的

碳水化合物也相应增加, 但对其在各层的相对分布

影响较小。植物根系的垂直分布可能更主要地取决

于其他环境条件, 特别是对水分的吸收[48], 正如本

研究观察的结果, 对照组和各施肥处理下根系的分

布都有明显的年际间差异。 

4  结论 

 三年的施肥实验结果揭示, 内蒙古温带草地生

态系统主要受 N 限制, 不同浓度的 N 添加都在不

同程度上提高了草地生态系统生产力, N+P 添加具

有最明显的促进作用, 而受 P 的限制相对较小。不

同草地生态系统对施肥的效应存在时间和空间差

异, 在更干旱的荒漠草原, N 添加对生物量的提高

更明显, 而对于相对较湿润的草甸草原, 养分添加

的作用相对减弱。另外, 地上生物量对施肥的响应

强度大于地下生物量, 意味着在估计施肥对草地生

态系统植被生产力时, 如果不考虑地下部分, 可能

高估整个生态系统对养分添加的响应。 
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