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土壤水分和养分对沙质草地优势植物
叶片氮回收效率的影响

张 晶， 左小安， 吕 朋
（中国科学院西北生态环境资源研究院， 甘肃 兰州 730000）

摘要： 气候变化和人类活动影响草地资源利用效率和内部养分循环。为了明晰中国半干旱草原区植物对环境变化

的养分调控策略，以沙质草地 4 种优势植物［狗尾草（Setaria viridis）、黄蒿（Artemisia scoparia）、白草（Pennisetum 

centrasiaticum）和糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）］为研究对象，依托增减水和氮添加交互模拟试验平台，分析了

降水变化、氮添加及其耦合效应下土壤水分、土壤全氮、优势植物地上生物量、绿叶和枯叶氮含量以及氮回收效率

（NRE）。结果表明：降水变化和氮添加及其耦合效应会引起物种结构和组成的变化，最终影响优势植物的生产力；

干旱处理条件下，氮添加显著提高了狗尾草的绿叶氮含量从而降低NRE（P<0.05）；生长季前期（5—6月）增加降水

100%（+60 d）处理下，氮添加显著提高了黄蒿的绿叶氮含量（P<0.05）；对于白草而言，生长季前期（5—6月）减少降

水 100%（-60 d）、CK和+60 d处理下，氮添加显著提高了绿叶氮含量（P<0.05），CK和+60 d处理下，氮添加显著提高

了枯叶氮含量（P<0.05），+60 d处理下，氮添加显著降低了NRE（P<0.05）；对于糙隐子草而言，CK处理下，氮添加显

著提高了绿叶氮含量（P<0.05），+60 d处理下，氮添加显著提高了枯叶氮含量（P<0.05）。结构方程模型（SEM）表明，

降水量对绿叶氮含量有负向影响，氮添加对绿叶氮含量和枯叶氮含量均有正向影响，绿叶氮含量对NRE有正向影

响，而枯叶氮含量对NRE有负向影响。在科尔沁沙地，相比较于土壤氮，土壤水分可能是调控植物叶片NRE更为

重要的影响因子。
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0 引言 

氮素回收是植物将氮元素通过输导系统从衰

败组织向活体贮存结构或新组织转移的生理过程，

该过程有助于减缓植物在衰败过程中引起的氮损

失，降低植物对环境中氮的依赖从而提高对于环境

的适应性，对草地生态系统养分循环具有重要意

义［1］。在资源相对贫瘠的生态系统中较长时间的氮

驻留有利于植物在资源获取和生存的过程中具备

更强的竞争性，而较短时间氮驻留的植物则具有较

低的生态适应性［2］。

全球气候变暖导致极端天气气候事件频繁发

生，主要表现为中低纬度降水量不断增加、降水分布

和格局发生了重大变化，近年来以降水间隔时间增

长、单次降水量增大为特征的极端降水事件频率持

续增加［3-4］，降水变化可以在较短时间尺度上改变植

物生理代谢反应从而影响氮素的可利用性［5-6］。其主

要原因一方面是水分能够影响植物气孔导度，影响

光合作用的同时改变氮利用效率，另一方面是降水

通过促进土壤微生物活性，刺激土壤氮矿化作用并

间接改善土壤氮可利用性，从而提高植物叶片氮含

量，降低养分回收能力［7-8］。降水梯度变化对养分回

收影响的研究表明，随着降水湿润端向干旱端变化，

氮回收效率（NRE）逐渐升高［9-10］。然而也有研究发

现增加降水降低了土壤氮的有效性，其主要原因是

增加降水提高了地上生产力、土壤有机质和微生物

总量，导致氮固持能力增加，从而降低土壤中的可利

用氮［11-12］。因此植物叶片NRE对水分胁迫的响应在

不同生态系统中可能表现出不一致性。
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化石燃料燃烧和人类活动导致地球表面的氮沉

降量在过去100多年间急剧增长［13］，并且在未来几十

年内会持续增加，这将极大改变植物-土壤间的互馈

关系以及养分循环特征［14］。养分回收作为植物内部

养分循环机制，常用来指示植物养分限制状况［15］。

全球 456种陆地植物对氮添加响应整合分析表明氮

添加导致土壤中可利用氮增加，缓解植物生长过程

中氮限制，可以使植物绿叶期叶片平均氮含量提高

28.5%，从而提高NRE［16］，然而也有研究表明氮添加

能够有效提高枯叶的叶片氮含量，从而降低NRE［17］，

由此说明外源养分供应对生态系统养分循环具有调

节作用且 NRE 与土壤养分之间的关系存在不一致

性［18］。此外不同物种或者不同生活型的植物在叶片

凋落阶段 NRE差异明显［19-20］，这是因为植物叶片中

未被回收的养分以凋落物的形式转移到土壤中继续

分解和矿化，被植物再次利用，因此NRE也会通过调

控不同生活型植物凋落物的氮含量来调节植被-土
壤系统的养分循环［21］。

内蒙古半干旱草原区对气候变化和人类活动的

干扰十分敏感，水分和氮素是该区域影响植物生长

最为重要的限制性环境影响因子［22］，在全球气候变

化和人类活动加剧背景下，分析该区域草地优势植

物成熟绿叶和枯叶氮含量变化特征及影响因素，对

于预测中国半干旱草原区生态系统养分循环规律及

对未来全球变化的响应与反馈具有重要的生态学意

义［23］。近 50年来，位于内蒙古东部的科尔沁沙地在

剧烈气候变化和人类活动的影响下，草地生态环境

不断恶化且生产力锐减，成为沙漠化典型区域［24］。

目前有关该区域沙质草地植物叶片养分回收状况在

水分和养分变化下如何响应的研究较少。水分和养

分变化如何通过影响土壤水分和养分有效性，从而

影响沙质草地优势植物成熟绿叶和枯叶氮含量，进

而影响NRE？基于以上问题，本研究通过调查科尔

沁沙地沙质草地土壤水分和土壤全氮及 4种优势植

物的生物量、成熟叶和枯叶的叶片氮含量及植物叶片

NRE，解析降水变化和氮沉降下土壤水分和养分对植

物叶片NRE的调控机制，为阐释中国半干旱区植物

适应环境变化的养分利用策略提供理论依据。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

该研究依托中国科学院西北生态环境资源研

究院奈曼沙漠化研究站，研究区位于内蒙古自治区

通辽市奈曼旗境内（42°55′—42°57′N， 120°40′—

120°43′E），多年平均气温约为 6.4 ℃，多年平均降

水量约为 360 mm，其中 70%~80% 集中在 5—8 月。

优势植物为狗尾草（Setaria viridis）、黄蒿（Artemisia 

scoparia）、白草（Pennisetum centrasiaticum）和糙隐

子草（Cleistogenes squarrosa）。土壤为砂质土壤

（http：//www.resdc.cn）。

1.2　试验设计　

2017年 8月，选取相对均匀、退化程度不高且长

期围封的沙质草地，该样地中土壤全碳含量平均值

为 3.96 g·kg-1，土壤全氮平均值为 0.42 g·kg-1。基于

该地区生长季年总降水量、极端干旱和极端降水事

件的长期观测数据［25］，设置 4个降水处理：整个生长

季（5—8 月）增加或减少降水 60%（±60%），生长季

前期（5—6 月）增加或减少降水 100%（±60 d）。于

2017 年 4 月 20 日布设增减水装置，2017 年 10 月 20

日拆除，该装置具有成本低及对气候变化影响甚微

的特点，广泛应用于气候变化的研究［26-27］。科尔沁

沙地大规模的人类活动（农田施肥和畜牧业）加剧

了氮输入，导致该地区氮负荷过高［28］，参考世界上

其 他 国 家（美 国 、欧 洲）的 氮 沉 降 水 平 ，添 加

20 g·m-2N 是中国区域较高的氮沉降水平［29］。因此

分别在每年 5 月和 7 月各添加 10 g·m-2N，总计

20 g·m-2N。本试验拟采取双因素随机区组设计，选

取 24个 8 m×8 m的大样方，再从中随机选取 12个样

方开展增减水试验，每个增减水样方的面积为

2.5 m×2.5 m，10个处理，6个重复，总计60个样方。

1.3　生物量和植物样品的测定　

2017年 8月在处理样方内随机设定 1 m×1 m的

小样方进行样品采集。用齐地刈割的方法分物种

获取地上生物量。在每个小区随机选择 4种优势植

物各 5株，其中优势植物的生物量占地上总生物量

的 80% 以上。样方内植物叶片的采集以个体为单

位，在每株植物上分别采集 10片绿叶混合均匀后为

一份绿叶样本，采样结束后在植物底部绑上彩色标

记物。9 月中旬开始，每周对标记植物进行定期观

测，在叶片变成棕色时进行枯叶采集。将所有收集

的样品分别装入对应的纸质信封，在 65 ℃的烘箱内

烘干至恒重，得到地上生物量。对烘干的绿叶和枯
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叶样品进行研磨，使用元素分析仪（Costech ECS 

4010，意大利）测定每种植物叶片氮含量。

1.4　土壤样品水分和养分测定　

在整个样方内，沿对角线用土钻获取 3 个 0~

20 cm 的土样，获取的土样在现场混合后，取一部分

装入土壤水分盒用来测定土壤水分，剩余土样风干

后过筛（孔径 2 mm）去除杂质，采用元素分析仪

（Costech ECS 4010， 意大利）测定土壤全氮，土壤水

分采用烘干恒重法（105 ℃，24 h）。

1.5　氮回收效率的计算　

NRE的计算如下式

NRE=［（Ngreen–Nsen）/Ngreen］×100%

式中：Ngreen和Nsen分别表示植物绿叶和枯叶的叶片氮

含量。

1.6　统计分析　

采用 SPSS 21.0 进行数据分析，所有数值均采

用平均值±标准误表示。利用双因素方差分析比较

降水变化和氮添加对沙质草地不同样方土壤全氮

及优势植物生物量、绿叶氮含量、枯叶氮含量、NRE

的影响，多重比较采用最小显著性差异法（LSD），采

用Amos 17.0软件构建结构方程模型（SEM）。

2 结果与分析 

2.1　土壤全氮对降水变化、氮添加及其耦合效应的

响应　

2017 年，生长季前期（5—6 月）的总降水量为

90.64 mm，生 长 季 后 期（7—8 月）总 降 水 量 为

311.22 mm，-60% 处理下总降水量为 160.75 mm，

+60% 处理下总降水量为 642.98 mm，-60 d 处理下

总降水量为 311.22 mm，+60 d 处理下总降水量为

492.50 mm（图1）。

不加氮处理下，土壤全氮在+60% 处理下提高

的 7%；-60 d处理下，土壤全氮在氮添加处理下提高

了15.0%（P<0.05，表1）。

2.2　优势植物地上生物量对降水变化、氮添加及其

耦合效应的响应　

不加氮处理下，降水变化对狗尾草、黄蒿、白草

的地上生物量无显著影响，+60 d 处理下糙隐子草

的地上生物量显著降低了 72.3%（P<0.05）；氮添加

处理下，降水变化对黄蒿和白草地上生物量无显著

影响，-60%、+60%、-60 d 和+60 d 处理下，狗尾草

的地上生物量分别显著降低了 96.6%、95.2%、97.9%

和 77.4%（P<0.05），+60 d处理下糙隐子草的地上生

物量显著提高了 376.7%（P<0.05）。+60% 处理下，

氮添加显著提高白草地上生物量的 377.7%（P<

0.05），+60 d 处理下，氮添加极显著提高了糙隐子

草地上生物量的 602.5%（P<0.01，表 2）。

图1　2017年生长季总降水量和月降水量处理

Fig.1　Total rainfall and monthly rainfall 

during the 2017 growing season

表1　降水变化、氮添加及其耦合效应对土壤全氮的影响

Table 1　Effects of precipitation variation， nitrogen addition and their coupling effects on soil nitrogen content

指标

土壤全氮/(g·kg-1)

处理

CK

N0

0.43±0.15b

+N

0.44±0.17a

-60%

N0

0.39±0.13b

+N

0.43±0.16a

+60%

N0

0.46±0.25a

+N

0.41±0.22a

-60 d

N0

0.40±0.10b

+N

0.46±0.26a*

+60 d

N0

0.43±0.19ab

+N

0.45±0.26a

注：CK，自然降水量；±60%，整个生长季（5—8月）增加或减少降水 60%；±60 d，生长季前期（5—6月）增加或减少降水 100%；N0，不加氮；

+N，氮添加。数据为平均值±标准误，n=3。不同小写字母表示同一氮素水平处理下不同降水处理间差异显著（P<0.05），*和**表示同一降水

处理下不加氮和氮添加处理间差异显著（分别为P<0.05和P<0.01）。
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2.3　植物叶片绿叶氮含量、枯叶氮含量和NRE对

降水变化、氮添加及其耦合效应的响应　

氮添加对狗尾草的绿叶氮含量产生了极显著

影响（P<0.01）；降水变化对白草的绿叶氮含量产生

了显著影响（P<0.05），氮添加对白草的绿叶氮含量、

枯叶氮含量和NRE产生了极显著影响（P<0.01）；氮

添加对糙隐子草的绿叶氮含量和枯叶氮含量产生

了极显著影响（P<0.01，表3）。

对于狗尾草而言，降水变化对绿叶氮含量、枯

叶氮含量和NRE无显著影响，-60 d处理下，绿叶氮

含量在氮添加下提高了 34.5%（P<0.01），-60%处理

下，NRE在氮添加下降低了 17.8%（P<0.05）；对于黄

蒿而言，不加氮处理下，降水变化对绿叶氮含量、枯

叶氮含量和NRE无显著影响，氮添加处理下，枯叶氮

含量在+60%处理下提高了24.8%（P<0.05），+60 d处

理下，绿叶氮含量在氮添加下提高了 25.2%（P<

0.05）；对白草而言，降水变化对绿叶氮含量、枯叶氮

含量和 NRE 无显著影响，-60 d、CK 和+60 d 处理

下，绿叶氮含量在氮添加下分别提高了 30.8%、

31.4% 和 18.5%（P<0.05），CK 和+60 d 处理下，枯叶

氮含量在氮添加下分别提高了 70.8%和 205.2%（P<

0.05），+60 d处理下，NRE在氮添加下降低了 35.4%

（P<0.05）；对糙隐子草而言，不加氮处理下，降水变

化对绿叶氮含量、枯叶氮含量和 NRE 无显著影响，

氮添加处理下，降水变化对绿叶氮含量和枯叶氮含

量无显著影响，而+60 d处理下的NRE降低了 41.9%

（P<0.05），CK处理下，绿叶氮含量在氮添加下提高

了 28.7%（P<0.05），+60 d 处理下，枯叶氮含量在氮

添加下提高了33.5%（P<0.05，图2）。

2.4　环境因子变化对NRE影响的贡献率　

对土壤水分、土壤全氮、氮添加、降水量、绿叶氮

含量、枯叶氮含量和NRE进行相关分析，结果表明土

壤全氮与土壤水分极显著正相关（P<0.01）；氮添加与

土壤水分极显著正相关（P<0.01）；降水量与土壤水分

极显著正相关（P<0.01）；绿叶氮含量与氮添加极显著

正相关（P<0.01），与降水量极显著负相关（P<0.01）；

枯叶氮含量与氮添加和绿叶氮含量极显著正相关（P<

0.01）；NRE与绿叶氮含量极显著正相关（P<0.01），与

枯叶氮含量极显著负相关（P<0.01，表4）。

通过对相关变量的分析和筛选，最终得到最优

方 差 的 结 构 方 程 模 型（SEM，χ2=8.40， P=0.30； 

表2　降水变化、氮添加及其耦合效应对优势植物生物量的影响（单位：g·m-2）

Table 2　Effects of precipitation variation， nitrogen addition and their coupling effects on dominant plant biomass （unit：g·m-2）

物种

狗尾草

黄蒿

白草

糙隐子草

生活

型

一年生

一年生

多年生

多年生

处理

CK

N0

0.46±0.22a

11.04±5.43a

2.88±1.62a

11.70±3.01a

+N

26.02±12.75a

9.30±3.85a

56.68±32.57a

4.73±1.55b

-60%

N0

1.97±1.14a

13.19±5.17a

4.02±2.08a

6.44±2.86ab

+N

0.88±0.34b

—

23.11±12.26a

10.12±3.28ab

+60%

N0

1.96±1.01a

20.27±12.09a

2.69±1.32a

7.68±3.28ab

+N

1.26±0.63b

12.63±0.10a

12.85±1.82a*

15.83±6.74ab

-60 d

N0

0.89±0.32a

15.56±6.31a

6.78±3.41a

4.96±1.58ab

+N

0.54±0.23b

10.54±0.40a

6.32±3.44a

10.29±3.76ab

+60 d

N0

0.73±0.56a

26.30±7.38a

2.65±1.81a

3.21±0.87b

+N

5.87±2.13b

22.55±1.11a

4.69±1.11a

22.55±6.10a**

注：CK，自然降水量；±60%，整个生长季（5—8月）增加或减少降水 60%；±60 d，生长季前期（5—6月）增加或减少降水 100%；N0，不加氮；

+N，氮添加。数据为平均值±标准误，n=3。不同小写字母表示同一氮素水平处理下不同降水处理间差异显著（P<0.05），*和**表示同一降水

处理下不加氮和氮添加处理间差异显著（分别为P<0.05和P<0.01）。

表3 降水变化、氮添加及其耦合效应下优势植物叶片氮含

量和NRE方差分析

Table 3 Analysis of nitrogen content and NRE variance of 

dominant plant leaves under precipitation variation， 

nitrogen addition and its coupling effect

物种

狗尾草

黄蒿

白草

糙隐子草

处理

水

氮

水×氮

水

氮

水×氮

水

氮

水×氮

水

氮

水×氮

绿叶氮

含量

0.802

15.166**

0.984

1.485

3.757

2.241

4.129*

12.779**

1.431

1.565

12.651**

0.918

枯叶氮

含量

0.813

1.142

0.777

1.996

2.631

1.519

1.934

20.705**

0.727

0.835

9.516**

1.170

NRE

0.595

0.336

0.967

1.724

0.220

1.478

1.975

15.564**

0.822

0.375

0.045

1.421
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注：不同小写字母表示同一氮素水平处理下不同降水处理间具有显著差异（P<0.05），*和**表示同一降水处理下

不加氮和氮添加处理间具有显著和极显著差异（分别为P<0.05和P<0.01）

图2　降水变化、氮添加及其耦合效应下优势植物叶片氮含量和NRE的响应

Fig.2　Response of nitrogen content and NRE in leaves of dominant plants under 

precipitation variation， nitrogen addition and their coupling effects
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RMSEA=0.04； GFI=0.98），该 SEM 解释了沙质草地

优势植物NRE97%的影响因子。SEM结果表明，降

水量对土壤水分具有显著的正效应，路径系数为

0.23（P<0.001），对绿叶氮含量有显著的负效应，路径

系数为0.28（P<0.001）；氮添加对枯叶氮含量、土壤水

分和绿叶氮含量都有极显著的正效应，路径系数分

别为0.37、0.60和0.40（P<0.001）；土壤水分对枯叶氮

含量有极显著的负效应，路径系数为0.19（P<0.1）；枯

叶氮含量对 NRE 有极显著的负效应，路径系数为

0.83（P<0.001），绿叶氮含量对NRE有极显著的正效

应，路径系数为0.64（P<0.001，图3）。

3 讨论 

3.1　降水变化、氮添加及其耦合效应对土壤全氮和

优势植物生物量的影响　

降水变化会影响土壤的物理、化学性质和微生

物特性，从而影响土壤持水性和养分含量［30-32］。本

研究中，生长季减水 60% 显著降低了土壤水分，其

主要原因可能是沙质土壤颗粒较大，土壤饱和导水

率高且蒸发量大，较低的持水力在长期干旱条件下

土壤水分长效匮乏［31］，这表明土壤水分除了受到降

水的影响，还受到温度、地形和水文条件等多因素

的影响。研究表明，降水强度变化会对植物功能群

多样性和生产力产生积极或消极的影响［33］。本研

究中降水变化对糙隐子草和狗尾草的生物量产生

了波动式影响，而对黄蒿和白草的生物量无显著影

响，其原因主要是不同的降水强度与不同氮添加组

合引起了物种组成和结构的变化，当沙质草地的水

分和养分状况发生改变时，竞争力强的物种会打破

种间平衡，各个物种的优势地位发生变化引起了相

应生物量的改变［34-35］。

3.2　降水变化、氮添加及其耦合效应对优势植物

NRE的影响　

不同植物在绿叶期和枯叶期的 NRE 有显著差

异，生活型也是影响NRE的主要因素［36-37］。相较于

多年生植物，一年生植物具有较强的光合生产能力

和资源利用效率，更能适应相对干旱和贫瘠的环

境［38］。本研究中一年生狗尾草在干旱和氮添加的

耦合效应下绿叶氮含量显著提高而NRE显著降低，

说明狗尾草等一年生植物能够在干旱情况下利用

有限的养分资源迅速完成生长和繁殖，从而提高对

干旱环境的适应性［39］，一年生黄蒿增加降水和氮添

加的耦合效应下绿叶氮含量显著提高，表明黄蒿等

一年生植物在水分和养分状况理想的情况下，也可

以快速吸收可溶性有机氮源从而提高绿叶氮含

量［40］。多年生的白草和糙隐子草，氮添加能够同时

提高绿叶和枯叶的叶片氮含量，在生长季前期增水

和氮添加耦合效应下白草的 NRE 显著降低，这与

NRE 随着水分和养分条件改善情况下显著降低的

表4　优势植物叶片NRE与环境因子的相关性

Table 4　Correlation between NRE and environmental factors

指标

土壤全氮

氮添加

降水量

绿叶氮含量

枯叶氮含量

NRE

相关系数

土壤水分

0.272**

0.595**

0.221**

0.141

0.033

0.073

土壤全氮

0.112

0.108

0.062

-0.036

0.083

氮添加

-0.023

0.404**

0.258**

0.041

降水量

-0.285**

-0.123

-0.091

绿叶氮含量

0.317**

0.422**

枯叶氮含量

-0.705**

注：**表示变量间具有极显著相关关系（P<0.01）。

注：数字表示标准通径系数，其中实线表示正向影响，虚线表示

负向影响，***表示P<0.001，*表示P<0.1

图3　NRE影响因子结构方程模型

Fig.3　NRE Impact Factor Structural Equation Model
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研究结果一致［41］，其主要原因是多年生植物在枯叶

期回收氮是克服氮限制的适应对策，在氮匮乏的环

境中，多年生植物能够利用有效养分且不断延长养

分在叶片内的停留周期，从而最大限度地保证叶片

中氮再次被回收和利用［35］，然而在水分和养分条件

改善时，多年生植物的生长繁殖会更加依赖土壤中

的水分和养分，减缓对衰败叶片组织中氮的依赖

性，从而降低 NRE［42］。因此，科尔沁沙地一年生植

物和多年生植物氮回收策略的差异可能是该区域

生态系统中不同生活型植物得以共存的重要解释

机理，不同生活型植物的氮回收策略也是科尔沁沙

质草地生态系统植物主要的养分驻留策略之一。

3.3　沙质草地优势植物NRE的调控及影响因素　

研究区 4 种优势植物绿叶氮含量、枯叶氮含量

和 NRE 影响因素的 SEM 表明，降水量对土壤水分

具有正效应，对绿叶氮含量具有负效应，土壤水分

对枯叶氮含量具有负效应，这与增加降水能够通过

降低绿叶氮含量和枯叶氮含量从而影响 NRE 的研

究相一致［43］。氮添加量对土壤水分、绿叶和枯叶氮

含量都具有正效应，这主要是因为氮添加提高了土

壤氮矿化速率，导致土壤有机碳含量增加，相应植

物的生存力和凋落物数量同时增加导致水分贮存

力提高而蒸散率降低［44］，这与氮添加能显著提高土

壤水分和叶片氮含量最终影响 NRE 的研究结果相

一致［45-46］。SEM 表明绿叶氮含量对 NRE 具有负效

应，而枯叶氮对 NRE 具有正效应，这表明除了绿叶

氮含量之外，枯叶氮含量也是影响氮回收效率的决

定性因素，尤其是多年生植物叶片在衰败过程中尽

可能贮存更多氮，延长氮在植物体内的驻留时间，

为第二年的返青做准备［37］。然而土壤全氮在 SEM

中未被选入，表明在该区域，相较于土壤全氮，土壤

水分在调控植物叶片 NRE 的过程中所发挥的作用

可能更为重要。

4 结论 

降水变化、氮添加及其耦合效应对科尔沁沙质

草地土壤水分、土壤全氮、优势植物的生物量、绿叶

氮含量、枯叶氮含量及NRE产生了不同影响。具体

表现为：降水变化、氮添加及其耦合效应引起了物

种结构和组成的变化从而引起优势植物生物量的

变化；干旱处理下氮添加显著提高了狗尾草的绿叶

氮含量从而降低 NRE，+60 d 处理下氮添加显著提

高了黄蒿的绿叶氮含量，氮添加提高了白草和糙隐

子草的绿叶和枯叶氮含量，增加降水和氮添加耦合

效应下白草的NRE显著降低；SEM结构方程模型表

明降水量可以通过影响绿叶氮含量最终影响NRE，

氮添加可以通过影响绿叶和枯叶氮含量从而影响

NRE，降水量和氮添加都可以通过影响土壤水分从

而影响枯叶氮含量，最终影响 NRE。在科尔沁沙

地，土壤水分可能是调控植物叶片NRE的主要影响

因子。
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Effects of nutrient and water content on leaf nitrogen recovery 

efficiency of dominant plants in sandy grasslands

Zhang Jing， Zuo Xiaoan， Lv Peng
（Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract：Climate change and human activities will affect grassland resource use efficiency and internal nutrient 

cycling. In order to clarify the nutrient regulation strategies of plants in the semi-arid grassland region of China， 

this study took four dominant plants （Setaria viridis， Artemisia scoparia， Pennisetum centrasiaticum， Cleisto‐

genes squarrosa） in sandy grassland as the research objects， and based on the interactive simulation test platform 

of increase or decrease precipitation and nitrogen addition， the soil moisture content， soil total nitrogen content， 

dominant plants' aboveground biomass， leaf nitrogen concentration in mature leaves， leaf nitrogen concentration 

in senescent dead leaves， and nitrogen resorption efficiency （NRE） were analyzed. The results showed that nitro‐

gen addition promoted biological activity and increased soil water content （P<0.05） under natural precipitation 

（CK） or drought treatment conditions. Precipitation changes and nitrogen addition and their coupling effects will 

cause changes in species structure and composition， which ultimately affect the productivity of dominant plants. 

Under drought treatment， nitrogen addition significantly increased the nitrogen content in mature leaves of Setar‐

ia viridis and reduced the NRE （P<0.05）. Under the treatment of increasing precipitation by 100% （+60 d） in 

the early growing season （May to June）， nitrogen addition significantly increased the mature leaf nitrogen con‐

tent of Artemisia scoparia （P<0.05）. For the Pennisetum centrasiaticum， the nitrogen addition significantly in‐

creased the nitrogen content in mature leaves under decreasing precipitation by 100% （-60 d） in the early grow‐

ing season （May to June） （P<0.05）， and the nitrogen addition significantly increased the nitrogen content of se‐

nescent dead leaves （P<0.05） under CK and +60 d treatment， and the nitrogen addition significantly reduced the 

NRE under +60 d treatment （P<0.05）. For Cleistogenes squarrosa， nitrogen addition significantly increased the 

nitrogen content in mature leaves under CK treatment （P<0.05）， and nitrogen addition significantly increased 

the nitrogen content of senescent dead leaves under +60 d treatment （P<0.05）. The structural equation model 

（SEM） showed that precipitation had a positive effect on soil moisture and a negative effect on nitrogen content 

in mature leaves， nitrogen addition had a positive effect on the nitrogen content in mature leaves， soil moisture 

and the nitrogen concentration in senescent dead leaves， and the nitrogen content in mature leaves had a positive 

effect on NRE， and the nitrogen content of senescent dead leaves had a negative effect on NRE. In the Korqin 

Sandy Land， soil moisture may be a more important influencing factor in regulating the NRE of plant leaves than 

soil nitrogen.

Key words：sandy grassland； nitrogen resorption efficiency； precipitation changes； nitrogen addition
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