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氮磷添加与AMF对宁夏荒漠草原优势植物生物量
和C∶N∶P的影响
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摘要：氮磷添加是缓解温性荒漠草原生产力养分限制，提高草原生产力的重要措施之一。土壤氮磷养分富集潜在

改变植物与丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）的共生关系。本研究开展三因素原位控制试验，采

用 AMF 抑菌剂添加调控 AMF 活性，分析氮磷添加与 AMF 的独立及交互效应对宁夏荒漠草原沙芦草（Agropyron 

mongolicum）与草木樨状黄芪（Astragalus melilotoides）生物量与 C∶N∶P 的影响。结果表明：氮磷添加显著增加沙

芦草与草木樨状黄芪地上生物量。对照处理下，AMF 对芦草与草木樨状黄芪地上生物量无显著影响；单独加磷与

氮磷添加处理下，AMF 显著抑制沙芦草地上生物量。AMF 提高沙芦草植株 C∶N 与草木樨状黄芪 C∶P。磷添加显

著降低沙芦草与草木樨状黄芪 C∶P 与 N∶P，缓解了沙芦草的磷限制。综上所述，与 AMF 相比，氮磷添加更利于宁

夏荒漠草原优势植物生物量累积，缓解沙芦草与草木樨状黄芪的养分限制。
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Abstract：Nitrogen （N） and phosphorus （P） additions are vital management methods to alleviate plant nutrient 
limitation and improve grassland productivity.  Soil nutrient enrichment may potentially alter the symbiotic rela⁃
tionships between plants and arbuscular mycorrhizal fungi （AMF）.  This study conducted a three-factor experi⁃
ment to study the independent and interactive effects of N and P additions and AMF on the biomass and C∶N∶P 
of Agropyron mongolicum and Astragalus melilotoides in the desert steppe in Ningxia.  We used a kind of fungi⁃
cide（benomyl）to regulate native AMF activities.  Our results showed that N and P additions significantly 
increased the aboveground biomass of A.  mongolicum and A.  melilotoides， but AMF did not alter them.  
AMF significantly reduced the aboveground biomass of A.  mongolicum under P alone addition and both N and 
P addition treatments.  AMF increased the C∶N of A.  mongolicum plants and the C∶P of A.  melilotoides.  P 
addition significantly reduced the C∶P and N∶P of two plants， and alleviated the P limitation of A.  mongoli⁃
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cum.  In summary， compared with AMF， N and P addition was more beneficial to dominant plants biomass in 
the desert steppe in Ningxia， and could alleviate the nutrient limitation of A.  mongolicum and A.  melilotoides.
Key words：Agropyron mongolicum；Astragalus melilotoides；Ecological stoichiometric ratio；Nutrient content；
Phosphorus limitation

氮（Nitrogen，N）、磷（Phosphorus，P）是制约天

然草原植物生产力的主要土壤限制因子［1-2］。近年

来，全球气候变化与人类活动引发的土壤氮、磷富

集，严重影响草原生态系统中植物的生长与养分吸

收利用［3-4］。植物生态化学计量比是反映植物养分

吸收利用策略的重要特征之一［5-9］。全球整合分析

发现，P 添加显著降低陆地植物的 N∶P 与 C∶P［6］；N
添加增加植物 N∶P，降低 C∶N［10］。土壤微生物作为

草原生态系统的主要组分，能够影响植物生长，养

分吸收与 C∶N∶P 生态化学计量比［11-12］。

丛 枝 菌 根 真 菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）是一类与约 72% 的陆地植物形成共生关系

的土壤微生物［13］。AMF 通过获取植物的光合产

物，帮助植物吸收 N、P 等元素［13-14］，促进植物生物

量累积［15］。然而，土壤养分有效性能改变 AMF 对

植物生物量累积与养分吸收的作用强度［16］。已有

研究发现，高剂量 N、P 添加抑制 AMF 对植物生长

与养分吸收的正向效应［17-18］。此外，土壤高肥力也

会严重抑制 AMF 自身生长及对宿主植物的侵染能

力［16］。宁夏东部荒漠草原是我国温性荒漠草原的

重要组成部分，沙芦草与草木樨状黄芪是该类型草

原的优势植物［18］。然而，氮磷添加与 AMF 对沙芦

草、草木樨状黄芪植物生物量与 C∶N∶P 的影响鲜有

报道。基于上述研究，本研究提出以下科学问题：

1. P 肥添加是否通过降低植物 N∶P 和 C∶P 缓解植

物 P 限制？2. N、P 添加是否改变 AMF 对植物生物

量和 C∶N∶P 的作用强度？

本研究采用野外原位控制试验的方法，测定两

种植物生物量、C∶N∶P、土壤速效 N、P 含量、菌根侵

染率等指标，分析氮磷添加与 AMF 对两种植物生

物量与 C∶N∶P 的影响，以期为宁夏荒漠草原生态系

统养分管理提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区位于宁夏东部吴忠市盐池县宁夏大学

教学科研基地（108°28'37″E，37°80'79″N），该区域为

温带大陆性气候，年均降雨量为 283 mm，年均气温

为 7. 8℃。该试验区植被类型是温性荒漠草原，土

壤 类 型 为 风 沙 土 。 试 验 区 优 势 植 物 为 沙 芦 草

（Agropyron mongolicum）与草木樨状黄芪（Astraga⁃
lus melilotoides），地上生物量分别占植物群落生物

量的 33. 53% 和 17. 68%。常见种包括阿尔泰狗娃

花（Aster altaicus）、糙 隐 子 草（Cleistogenes squar⁃
rosa）、牛枝子（Lespedeza potaninii）、蚓果芥（Braya 
humilis）等。

1. 2　试验设计

本研究在天然草原采用三因素随机区组试验

设计：因素一为 N 肥添加，N 肥添加量 2 个水平，为 0
和 10 g·m-2·a-1；因素二为 P 肥添加，P 肥添加量 2
个水平，为 0 和 10 g·m-2·a-1；因素三为 AMF，设置

不添加苯菌灵（benomyl）与添加苯菌灵 2 个水平。

共 8 个处理，每个处理重复 5 次，共计 40 个试验小

区，小区面积为 2. 4 m×2. 4 m。N 肥添加采用硝酸

铵 肥 料（NH4NO3），P 肥 添 加 采 用 过 磷 酸 钙 肥 料

（Ca（H ₂PO ₄）₂）。N、P 添加量参考 Yang 等［18］、Cui
等［19］在天然草原的肥料施用量。每年草原植物生长

季初期，将 N 肥与 P肥均匀撒入试验小区。添加苯菌

灵处理：在植物生长季，每 15 d 添加 6 g·m-2苯菌灵

（溶于 10 L 水）；不添加苯菌灵处理，加入等量的水。

苯菌灵作为专性 AMF 抑制剂，能显著抑制草原土壤

AMF的活性与生物量［18］。该试验于 2019年生长季初

期（5月）开始处理，试验时期为 2019—2023年。

1. 3　指标选择及测定方法

（1）植物地上生物量：在 2023 年植物生长季末

期（8 月 20 日），在每个试验小区采用 0. 5 m×1 m 的

样方框，齐地面刈割样方内沙芦草与草木樨状黄芪

地上部植株［18］。植株样品分装于纸袋后，放置于

105℃烘箱杀青 0. 5 h，其后放置于 65℃烘箱连续烘

干 48 h，并称其干重（g）［18］。

（2）植物地上植株 C、N、P 含量：植物干样经研

磨 机 粉 碎 后 ，采 用 有 机 元 素 分 析 仪（Unicube； 
Elementar， Germany）测定植物样品的 C 和 N 含量。

植物粉碎样品经 H2SO4-H2O2消煮后，采用钒钼黄比

色法，测定植物样品的 P 含量。

664



第  2 期 何 嘉等：氮磷添加与 AMF 对宁夏荒漠草原优势植物生物量和 C∶N∶P 的影响

（3）土壤无机氮含量与速效磷含量：每个试验

小区的样方框内，采用内径 5 cm 土钻取 2 钻根土混

合物样品，取土深度为 0~10 cm。将 2 钻根土混合

物样品混合后，采用 2 mm 孔径筛网过筛，去除根系

与石子后，获得 100 g 土壤样品。50 g 土壤样品放置

4℃冰箱保存，用于测定土壤无机氮含量。50 g 土壤

样品风干处理后，用于测定土壤速效磷含量。获取

测 定 采 用 连 续 流 动 分 析 仪（San++Advanced； 
Skalar，France）测定试验小区的土壤无机氮含量。

采用 Olsen 法测定土壤速效磷含量。

（4）菌根侵染率：在每个试验小区内，随机选取

2 株长势相似的沙芦草与草木樨状黄芪，小心挖掘

植物根系。使用去离子水将植物根系样品清洗后，

剪切成 0. 5 cm 根段。采用 10% KOH 溶液中 90℃
水浴 3h，实现根系脱色；经 2% HCl 溶液酸化、5%
曲利苯蓝染色后，每个处理随机选取 30 个根段，采

用显微镜镜检法，测定每个处理沙芦草与草木樨状

黄芪的菌根侵染率。

1. 4　数据分析

采用三因素方差分析（Three-way ANOVA）检

验氮添加、磷添加、AMF 及交互作用对沙芦草与草

木樨状黄芪生物量、养分含量、养分化学计量比、土

壤速效养分含量与菌根侵染率的影响。试验数据

采 用 Excel 2015 软 件 汇 总 整 理 ，采 用 SigmaPlot 
12. 0 软件作图。采用 IBM SPSS Statistics（27. 0）软
件进行数据统计分析。

2　结果与分析

2. 1　N、P 添加与 AMF 对沙芦草和草木樨状黄芪

地上生物量的影响

P添加与 AMF的交互作用显著改变沙芦草地上

生物量（图 1A，AMF×P：P<0. 01）；不加 P 处理下，

添加苯菌灵对沙芦草地上生物量无显著影响；加 P处

理下，添加苯菌灵显著抑制沙芦草地上生物量。N 添

加与 P 添加的交互作用显著改变沙芦草与草木樨状

黄芪地上生物量（图 1A，B，N×P：P<0. 05）。不加 P
处理下，N添加使沙芦草地上生物量增加 72. 90%；加

P 处理下，N 添加使沙芦草地上生物量增加 70. 04%
（图 1A）。不加 P处理下，N添加使草木樨状黄芪地上

生物量降低 56. 56%；加 P处理下，N 添加使草木樨状

黄芪地上生物量降低 59. 56%（图 1B）。与对照处理

相比，单独添加 P处理使草木樨状黄芪地上生物量提

高近 10倍（图 1B）。添加苯菌灵对草木樨状黄芪地上

生物量无显著影响（图 1B）。

2. 2　N、P 添加与 AMF 对沙芦草和草木樨状黄芪

养分含量与化学计量比的影响

NP添加显著增加沙芦草植株 C含量（图 2A，P<
0. 05）对草木樨状黄芪植株C含量无显著影响（图 2B）。
N 添加显著增加沙芦草植株 N 含量，添加苯菌灵显著

增加沙芦草植株N含量（图 2C，P<0. 01）。NP添加与

AMF 对草木樨状黄芪植株 N 含量无显著影响（图

2D）。P单独添加使沙芦草、草木樨状黄芪植株 P含量

分别增加 103. 30% 与 24. 34%（图 2E-F，P<0. 01）。
不加 P处理下，添加苯菌灵显著增加草木樨状黄芪植

株N含量；加P处理下，添加苯菌灵对草木樨状黄芪植

株N含量无显著影响（图 2D）。

图 1　氮磷添加与 AMF对沙芦草和草木樨状黄芪地上生物量的影响

Fig. 1　Effects of N and P additions and AMF on the aboveground biomass of A.  mongolicum and A.  melilotoides
注：Control代表不添加氮磷肥，N代表单独添加氮肥，P代表单独添加磷肥，NP代表同时添加氮磷肥。黑色柱子代表不添加苯菌灵（不抑制 AMF活

性），灰色柱子代表添加苯菌灵（抑制AMF活性）。**， *分别表示试验因素独立效应与交互效应差异极显著（P<0. 01），显著（P<0. 05）。下图同

Note： Control， without N and P additions； N， N addition； P， P addition； NP， N and P combined addition.  Brown bars， no benomyl addition； 
Yellow bars， benomyl addition.  ** and * indicate the independent and interactive effects of experimental factors were significantly different at the 
0. 01 and 0. 05 level， respectively.  The same as below
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N 添加与苯菌灵添加显著降低沙芦草植株 C∶N
（图 3A，P<0. 01），对草木樨状黄芪植株C∶N无显著影

响（图 3B）。P 添加使沙芦草植株 C∶P 极显著降低

41. 16%（图 3C，P<0. 01），草木樨状黄芪植株 C∶P极

显著降低 19. 28%（图 3D，P<0. 01）。对照处理，添加

苯菌灵显著降低沙芦草与草木樨状黄芪 C∶P（图 3C-
D）。N添加处理显著增加沙芦草植株 N∶P，对草木樨

状黄芪C∶P无显著影响（图 3E-F）。P添加显著降低沙

芦草与草木樨状黄芪植株N∶P（图 3E-F，P<0. 01）。P
添加处理使沙芦草植株 N∶P<14，使沙芦草植株由“P
限制”转变为“N限制”（图 3E）。AMF对沙芦草与草木

樨状黄芪植株N∶P无显著影响（图 3E-F）。

2. 3　N、P添加与AMF对土壤速效养分含量的影响

N 添加的主效应使土壤无机 N 含量显著增加

31. 14%，P添加与苯菌灵添加对土壤无机 N含量无显

著影响（图 4A）。P添加显著增加土壤速效P含量，N添

加与苯菌灵添加对土壤速效P含量无显著影响（图4B）。

2. 4　N、P 添加与 AMF 对沙芦草和草木樨状黄芪

菌根侵染率的影响

P 与苯菌灵添加抑制沙芦草和草木樨状黄芪菌

根侵染率（图 5，AMF：P<0. 01）。在对照处理，苯菌

灵添加处理使沙芦草和草木樨状黄芪菌根侵染率分

别下降 21. 75% 与 27. 15%。与不加 P 处理相比，P
添加处理使沙芦草和草木樨状黄芪菌根侵染率分别

下降 22. 42% 与 39. 54%。P 添加与 AMF 的交互作

用 显 著 改 变 草 木 樨 状 黄 芪 菌 根 侵 染 率（图 5B，

AMF×P：P<0. 05）；不加 P 处理下，添加苯菌灵显

著抑制草木樨状黄芪菌根侵染率；加 P 处理下，添加

苯菌灵对草木樨状黄芪菌根侵染率无显著影响

（图 5B）。

图 2　氮磷添加与 AMF对沙芦草和草木樨状黄芪养分含量的影响

Fig. 2　Effects of N and P additions and AMF on the nutrient content of A.  mongolicum and A.  melilotoides
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图 4　氮磷添加与 AMF对土壤无机氮与速效磷含量的影响

Fig.  4　Effects of N and P additions and AMF on soil inorganic N and available P contents

图 3　氮磷添加与 AMF对沙芦草和草木樨状黄芪 C∶N∶P化学计量比的影响

Fig. 3　Effects of N and P additions and AMF on the C∶N∶P ratios of A.  mongolicum and A.  melilotoides
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3　讨论

3. 1　N、P 添加与 AMF 对沙芦草和草木樨状黄芪

地上生物量的影响

植物群落优势种对外界环境因子的响应与适

应，是天然草原生态系统的关键过程之一［18］。当前

研究结果发现：AMF 与 P 添加的交互作用改变沙芦

草地上生物量；土壤高 P 水平，AMF 强烈抑制沙芦

草地上生物量。与当前研究结果一致，前期研究也

发现 P 添加抑制 AMF 的侵染能力，进而造成其与

宿主植物的关系由“互利共生”转变为“寄生”［16-20］。

已有研究指出，植物通过“根系途径”与“菌根途径”

实现对土壤养分的吸收利用。加 P 处理下沙芦草菌

根侵染率显著降低；沙芦草可能通过“根系途径”吸

收养分，减少其对“菌根途径”的依赖［13］。

草木樨状黄芪地上生物量对 N 添加存在负向响

应，N 添加抑制草木樨状黄芪地上生物量。草木樨状

黄芪能够与根瘤菌形成“共生关系”，N 添加可能引起

草木樨状黄芪“氮阻遏”现象，进而抑制其生物量累

积［21］。草木樨状黄芪地上生物量对 P 添加的正向响

应，表明草木樨状黄芪作为豆科喜 P植物，适量的 P素

补充利于其地上生物量累积［22］。苯菌灵添加对草木

樨状黄芪地上生物量无显著影响，产生上述结果的原

因可能是：草木樨状黄芪为“轴根型”深根系植物，苯

菌灵添加可能只影响表层根系的 AMF 侵染程度，对

深层根系的 AMF 影响较小。Guo 等［22］的研究发现，

连续 16年的 P添加处理对典型草原禾草、杂类草地上

生物量无显著影响。本研究发现，P添加对荒漠草原

植物生长存在促进作用。以上结果不一致的原因可

能是植物对 P添加的响应存在环境依赖性，草原生态

系统类型的差别可能是影响P肥肥效的重要因素［21］。

3. 2　N、P 添加与 AMF 对沙芦草和草木樨状黄芪

养分含量与化学计量比的影响

植物化学计量比是表征天然草原植物养分利

用策略的关键指标之一［23］。AMF 通过降低沙芦草

地上植株的 N 含量，进而增加其 C∶N。以上结果表

明：AMF 可能与沙芦草存在 N 素竞争。与我们的

研究结果一致，前期报道也发现，在 N 限制的草原

生态系统中植物与 AMF 存在“N 竞争”［24］。P 添加

使 0~10 cm 表层土壤速效 P 含量由 2 mg·kg-1增加

到 40 mg·kg-1。P 添加降低沙芦草与草木樨状黄芪

C∶P 与 N∶P，是通过显著增加其 P 含量。然而，与草

木樨状黄芪相比，P 添加对沙芦草 N∶P 的抑制作用

更强。产生以上结果的原因可能是 P 添加提高土壤

速效 P 含量集中在表层土壤；与草木樨状黄芪（深根

型豆科植物）相比，沙芦草是浅根型丛生禾草，可能

更能吸收利用表层土壤 P 元素［25］。

前人研究发现：植物 N∶P>16，植物存在 P 限

制；植物 N∶P<14，植物存在 N 限制［26］。本研究发

现，单独 P 添加使沙芦草降低到<14，使其由“N 限

制”转变为“P 限制”。然而，单独 P 添加未使草木樨

状黄芪元素限制类型发生转变。P 肥添加剂量与植

物种间差异性可能是产生以上结果的潜在原因［22］。

4　结论

N、P 养分添加能够提高宁夏东部温性荒漠草

原优势植物沙芦草与草木樨状黄芪地上生物量。P
添加与 AMF 对沙芦草地上生物量存在“拮抗效

应”。P 添加通过提高沙芦草与草木樨状黄芪 P 含

量，降低其 C∶P 与 N∶P，缓解两种优势植物的 P 限

制。施肥与 AMF 的交互作用显著影响荒漠草原优

图 5　氮磷添加与 AMF对沙芦草和草木樨状黄芪菌根侵染率的影响

Fig.  5　Effects of N and P additions and AMF on the mycorrhizal root colonization of A.  mongolicum and A.  melilotoides
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势植物的生物量累积与养分吸收。未来草地施肥

管理实践中，应着重考虑草原植物‒AMF 共生关系

对 N、P 养分添加的响应过程。
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