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氮磷钾缺素和缺水对西藏三毛草幼苗生长的影响

陈盈熹， 张建杭， 武文皓， 张 昊， 邵兰力， 任锦鹏， 薛松昂， 吴伟罡， 苗彦军*

（西藏农牧大学， 西藏  林芝  860000）

摘要：为探究西藏三毛草（Trisetum tibeticum）在缺少氮（N）、磷（P）、钾（K）和缺水条件下的幼苗生长规律，本研究采

用二因素完全随机组合设计进行砂培盆栽试验，设置完全营养（CN）、缺氮（ND）、缺磷（PD）、缺钾（KD）4 个养分处

理以及田间持水量的 80%（W1）、60%（W2）、40%（W3）、20%（W4）4 个水分处理。结果表明，ND 植株矮小叶片干

枯，PD 叶片暗绿，KD 叶尖黄化卷曲。缺水处理的株高减小，ND 和 PD 处理 3 周后生长速率有下降趋势。养分和水

分对叶长、叶宽、根长、根表面积、根体积、地上地下生物量、根冠比具有显著的交互效应（P<0. 05）。不同水分条件

下 ND 叶长均最小，CN 叶宽均最大。缺水促进 CN 的根系发育，在 W4时根表面积和根体积最大，ND 和 PD 根冠比

增大，生物量向地下转移，KD 对根冠比无显著影响。因此，缺水与缺素交互会抑制西藏三毛草的生长，在西藏三毛

草幼苗培育中，应加强幼苗生长观测，及时进行针对性地补充。
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Effects of Nitrogen， Phosphorus， Potassium Deficiency and Water Shortage on 
the Seedling Growth of Trisetum tibeticum

CHEN Ying-xi， ZHANG Jian-hang， WU Wen-hao， ZHANG Hao， SHAO Lan-li， Ren Jin-peng， 
XUE Song-ang， WU Wei-gang， MIAO Yan-jun*

（Xizang Agriculture and Animal Husbandry University， Nyingchi， Xizang 860000， China）

Abstract：A sand culture pot experiment by using a two-factor completely randomized design was conducted to 
investigate the growth patterns of Trisetum tibeticum seedlings under nitrogen， phosphorus， potassium defi⁃
ciency， and water shortage conditions.  The experiment included four nutrient treatments： complete nutrition 
（CN）， nitrogen deficiency （ND）， phosphorus deficiency （PD）， and potassium deficiency （KD）.  And four 
water treatments： 80% field capacity （W1）， 60% field capacity （W2）， 40% field capacity （W3）， and 20% 
field capacity （W4）.  The results showed that plants of ND treatment exhibited stunted growth with withered 
leaves， leaves of PD treatment appeared dark green， and leaves of KD treatment showed yellowing and curling 
at the tips.  Water shortage reduced plant height， and growth rates of ND and PD treatments showed declining 
trends after three weeks.  Nutrient-water interactions significantly influenced leaf length， leaf width， root 
length， root surface area， root volume， above-ground and below-ground biomass， and root-to-shoot ratio （P<
0. 05）.  Under different water conditions， ND treatment consistently resulted in the shortest leaf length， while 
CN treatment exhibited the greatest leaf width.  Water shortage promoted root development in CN treatment， 
with the largest root surface area and root volume observed at W4.  ND and PD treatments increased the root-to-
shoot ratio， with biomass allocation shifting towards below ground parts， while KD had no significant effect on 
the root-to-shoot ratio.  Therefore， the interaction between water shortage and nutrient deficiency synergisti⁃
cally inhibits the growth of Trisetum tibeticum.  In seedling cultivation of Trisetum tibeticum， enhanced growth 

doi：10. 11733/j. issn. 1007-0435. 2026. 05. 016
引用格式：陈盈熹, 张建杭, 武文皓， 等 . 氮磷钾缺素和缺水对西藏三毛草幼苗生长的影响[J]. 草地学报,2026,34(5):1746−1756

CHEN Ying-xi, ZHANG Jian-hang, WU Wen-hao, et al. Effects of Nitrogen, Phosphorus, Potassium Deficiency 
and Water Shortage on the Seedling Growth of Trisetum tibeticum[J]. Acta Agrestia Sinica,2026,34(5):1746−1756

收稿日期：2025-06-30；修回日期：2025-07-31
基金项目：国家自然科学基金项目（32260342）；西藏自治区科技厅重点研发及转化项目（CGZH2024000084）；西藏农牧学院大学生创新

创业训练计划项目（SK003）；西藏农牧学院林学博士点（一期）项目（533325001）资助

作者简介：陈盈熹（2000-），女，汉族，辽宁鞍山人，硕士研究生，主要从事西藏野生牧草选育与生态修复研究，E-mail：cyx15641208753@
163.com；*通信作者 Author for correspondence，E-mail：myj666@126.com



第  5 期 陈盈熹等：氮磷钾缺素和缺水对西藏三毛草幼苗生长的影响

monitoring and timely targeted supplementation should be implemented.
Key words：Trisetum tibeticum；Nutrient deficiency；Water shortage；Seedling growth；Stress interaction

西藏具有“世界第三极”之称，平均海拔 4000 m
以上，是独特的生态屏障。该地区日照充足，蒸发

量大，干旱是其最明显的气候特征［1］。水热条件由

藏东南向藏西北逐渐变差，降水量逐渐减少［2］。研

究发现，西藏土壤肥力系数与降水量、海拔呈正相

关关系，形成东南高—西北低的养分空间格局［3］。

所以土壤匮乏与季节性干旱会形成协同胁迫，导致

植被生长同时受到土壤养分和水热条件的双重制

约，进而造成草地生产力降低，牧草低矮且稀疏［4］。

建植人工草地是缓解该问题的有效途径，而草种选

择是建植草地过程中最关键的环节。因此，发掘西

藏野生种质资源并加以研究利用，培育出生态适应

性强、品质好、饲用价值高的乡土草种尤为重要。

西藏土壤中氮素少，磷素缺，钾素和微量元素比

较丰富［5］。土壤养分的差异，特别是氮、磷和钾养分含

量的变化，会对植物多样性及草地生产力产生重要影

响［6］。营养平衡诊断技术通过土壤与植株测试评估养

分供需状态，为精确施肥方案制定提供科学依据，实

现作物优质高产目标［7］。西藏三毛草（Trisetum tibeti⁃
cum P.  C.  Kuo et Z.  L.  Wu）是禾本科三毛草属多年

生草本植物。须根细长柔韧，秆直立丛生低矮，密被

柔毛，叶片扁平，两面均被柔毛。多生于海拔 4800~
5500 m 高山冰川附近的山坡草地上，只在西藏有分

布［11］。其适口性好，有极强的耐旱性和耐寒性。近几

十年来，研究人员对西藏三毛草的研究还比较少，主

要集中在种子萌发特性及抗逆性等方面。王江涛

等［12］通过设置变温条件，确定了 25℃/15℃是西藏三

毛草最适的萌发温度。董梦洁［13］的研究表明三毛草

在轻度干旱胁迫下，株高、根长、叶片数量达到最大

值，表明其在苗期的抗旱能力较强。

目前，已有研究揭示了单一缺素或缺水对作物的

影响规律，但针对西藏特殊生境下土壤养分匮乏与干

旱的交互效应及其对本土植物的生长发育影响仍不

明确。鉴于此，本研究开展了氮、磷、钾缺素培养和不

同梯度缺水条件下西藏三毛草的缺素症状和生长发

育状况的研究，研究结果有助于为西藏三毛草幼苗早

期出现的症状做出判断，并及时合理地采取补救措

施。解析这一多因子耦合作用过程，将为西藏三毛草

的营养诊断和合理施肥灌溉提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

供试材料为西藏野生三毛草，2023年9月采集于那

曲市申扎县（表1）。风干后置于4℃冰箱内贮藏保存。

1. 2　营养液配制

按照张志良［14］的营养液配制方法，配制贮备液

（母液）、完全营养液和缺素营养液，具体配方见表 2
和表 3，所有药品均为分析纯。

表 1　供试材料信息

Table 1　Information of experimental materials

材料

Materials

西藏三毛草

Trisetum 
tibeticum

采集地点

Collection site

申扎县

Xainza 
County

海拔

Altitude/m

4883

纬度

Latitude

30°57′30″N

经度

Longitude

88°58′42″E

表 2　大量元素及微量元素母液配制表

Table 2　Preparation table for stock solutions of macronutrients and micronutrients
大量元素  Macronutrients

试剂名称  Reagent name
Ca(NO3)2·4H2O

KNO3

MgSO4·7H2O
KH2PO4

NaH2PO4

NaNO3

CaCl2

KCl
Fe-EDTA:
Na-EDTA

FeSO4·7H2O

浓度 Concentration/(g·L-1)

82.07
50.56
61.62
27.22
24.00
42.45
55.50
37.28

7.45
5.57

微量元素  Micronutrients
试剂名称  Reagent name

H3BO3

MnSO4

CuSO4·5H2O
ZnSO4·7H2O

H2MoO4

浓度 Concentration/(g·L-1)

2.86
1.02
0.08
0.22
0.09

1747



第  34 卷  草 地 学 报

1. 3　试验设计

试验采用二因素随机组合设计。养分因素设

置 4 个处理：完全营养（Complete nutrient，CN）、缺

氮（Nitrogen deficiency，ND）、缺磷（Phosphorus defi⁃
ciency，PD）、缺钾（Potassium deficiency，KD）。水分

因素设置 4 个处理，分别为适宜水分（W1，CK，土壤

含水量为田间持水量的 80%）；轻度干旱（W2，土壤

含水量为田间持水量的 60%）；重度干旱（W3，土壤

含水量为田间持水量的 40%）；极度干旱（W4，土壤

含水量为田间持水量的 20%）。试验共 16 个处理：

① CN+W1；② ND+W1；③ PD+W1；④ KD+W1；

⑤ CN+W2；⑥ ND+W2；⑦ PD+W2；⑧ KD+W2；

⑨ CN+W3；⑩ ND+W3；⑪ PD+W3；⑫ KD+W3；

⑬CN+W4；⑭ND+W4；⑮PD+W4；⑯KD+W4，每

个处理 5 次重复。本试验于 2024 年 7 月 22 日在西

藏农牧学院草业试验基地温室内进行。试验采用

粒径 0. 5 mm 石英砂盆栽，选盆口直径 30 cm，盆底

直径 20 cm，盆高 25 cm 的塑料盆。石英砂在装盆前

用水洗净并晒干，最大限度地减小石英砂对牧草生

长的影响。每盆培养 50 株幼苗，缺素缺水培养期

间，每周补灌 1 次营养液（100 mL）。砂基含水量采

用称重补水法控制，每天上午 9 时称取盆重，补充砂

子中蒸发的水分，使各处理保持设定的相对含水

量。为减小环境因素的影响，在试验期间每 14 d 交

换 1 次花盆的位置。缺素试验进行到 10 周后，各处

理出现明显缺素症状，因此在 10周后统一进行收获。

1. 4　测试指标与方法

1. 4. 1　记录缺素症状　收苗后对牧草幼苗的叶片

进行拍摄，记录牧草缺素症状并用 Microsoft Power⁃

Point 2010 软件处理图片。

1. 4. 2　株高与生长速率测定　每 14 d 用直尺测定

植株基部到顶端之间的绝对高度（cm）。按照下列

公式计算绝对生长速率 R。

R（cm·d-1）=（Hn-Hn-1）/T （1）
其中 Hn表示后一次测量的株高，Hn-1表示前一

次测量的株高，T 表示两次测量的时间间隔。

1. 4. 3　叶长与叶宽测定　收苗后，用直尺和游标

卡尺测定最长叶片的长（cm）和宽（mm）。

1. 4. 4　根长 、根表面积与根体积　收苗后，根长

（cm）使用直尺测量，根表面积（cm2）和根体积（cm3）

用根系扫描仪扫描分析。

1. 4. 5　地上生物量与地下生物量测定　收苗后，

将地上和地下部分分开，将根系用清水反复冲洗，

再用蒸馏水清洗干净，用精度万分之一（g）的天平

称重。

1. 4. 6　根冠比　称量鲜重后放入烘箱内 105℃烘

30 min 进行杀青，继续放入烘箱内 65℃下烘 48 h 至

恒重后称重。

根冠比=地下干重/地上干重 （2）

1. 5　数据统计分析

使用 Microsoft Excel 2010 软件整理数据，利用

SPSS 26. 0 数 据 处 理 系 统 进 行 二 因 素 方 差 分 析

（Two-way ANOVA）检验养分、水分及其交互作用

对生长速率、叶长、叶宽、根长、根表面积、根体积、

地 上 生 物 量 、地 下 生 物 量 和 根 冠 比 的 影 响 ，用

Duncan’s 法对各数据进行多重比较。运用 Origin 
2024 进行 Pearson 相关性分析并制图。

表 3　营养液配制表

Table 3　Preparation table of nutrient solution

贮备液

Stock solutions
Ca(NO3)2·4H2O

KNO3

MgSO4·7H2O
KH2PO4

CaCl2

KCl
NaH2PO4

NaNO3

Fe-EDTA
微量元素  Trace element

每 1000 mL 营养液中贮备液的用量  The amount of stock solution in each 1000 mL of nutrient solution/mL
全素  Complete nutrient

10
10
10
10

1
1

缺 N Nitrogen deficiency

10
10
10
10

1
1

缺 P Phosphorus deficiency
10
10
10

2.50

1
1

缺 K Potassium deficiency
10

10

10
10
1
1
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2　结果与分析

2. 1　不同缺素处理西藏三毛草幼苗缺素症状

从图 1 可以看出，与全素培养相比，N、P、K 缺

素症状各不相同，且对地上和地下部分均有影响。

ND 处理对西藏三毛草的影响最严重，表现出植株

生长缓慢甚至部分植株停止生长的情况，地上部分

矮小瘦弱，分蘖减少，老叶干枯或死亡，地下部分根

系细小且稀疏。PD 处理表现为植株生长较慢，地上

部分呈现暗绿色，叶片细小，部分叶片颜色出现深红

色或紫红色，叶尖变黄，老叶逐渐干枯，分蘖减少，地

下部分根量减少，根伸长但细弱。KD 处理前期症状

不明显，后期症状慢慢显现，表现为植株矮小，叶片

瘦弱并向内卷曲，颜色呈浅绿色，叶尖发黄。

2. 2　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草株高生长

的影响

如图 2 所示，不同缺素和缺水处理下的西藏三

毛草株高随着培养周期变化均呈现出不同程度的

上升趋势。从图 2（A）可以看出，当处理进行了 1 周

时，缺素处理对生长速率的影响不显著。PD 处理

下，W4的生长速率较 W1降低 27. 49%。缺素×缺水

对第 1 周生长速率的交互效应不显著。

从图 2（F）和图 2（B）可以看出，在进行了 3 周处

理时，W2 和 W4 条件下 ND 处理的株高增长趋势变

缓，ND 处理的生长速率显著低于其他缺素处理

（P<0. 05）。 KD 处理下 W4 的生长速率显著低于

W1的生长速率（P<0. 05），较 W1降低了 20. 92%。

从图 2（F）可以看出，在处理进行到第 5 周时，

不同水分条件下 ND 处理组的株高均是最低的。如

图 2（C）所示，W1、W2和 W3条件下，ND 处理的生长

速 率 显 著 低 于 CN 处 理（P<0. 05），分 别 降 低

71. 18%，69. 15%，77. 30%。CN 条件下，W4的生长

速率显著低于其他水分处理（P<0. 05）。在 PD 和

KD 处理下，W2的生长速率显著高于其他水分处理

（P<0. 05）。
如图 2（F）所示，处理进行到第 7 周时，不同水

分条件下 ND 处理组的株高均是最低的。如图 2
（D）所示，W3 条件下，KD 和 ND 的生长速率显著低

于 CN 处理（P<0. 05），KD 较 CN 降低了 53. 96%，

其次是 ND 较 CN 降低了 50. 07%。缺素×缺水对

第 7 周生长速率的交互效应不显著。

如图 2（F）所示，处理进行到第 9 周时，不同水

分条件下 CN 处理的株高均是最高的，ND 处理的株

高均是最低的。在 W1、W3和 W4条件下，ND 处理的

生长速率均最小，显著低于 CN 处理（P<0. 05）。

W2 条件下，KD 处理的生长速率显著低于 CN 处理

（P<0. 05），较 CN 降低了 40. 77%。

图 1　不同缺素处理西藏三毛草幼苗缺素症状

Fig. 1　Nutrient deficiency symptoms in Trisetum tibeticum seedlings under different treatments
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2. 3　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草叶长和叶

宽的影响

由图 3（A）可知，缺素对叶长具有极显著影响，

缺水对叶长也具有极显著影响，缺素×缺水对叶长

具有极显著的交互效应（P<0. 01）。 W1 条件下，

ND、PD 和 KD 的 叶 长 显 著 低 于 CN 处 理（P<
0. 05），分 别 较 CN 降 低 了 58. 52%、31. 70%、

47. 55%。在不同缺素处理条件下，W4 导致叶长均

显著低于 W1（P<0. 05），CN，ND，PD，KD 在 W4 条

件 下 叶 长 较 W1 分 别 减 少 53. 80%，66. 18%，

58. 14%，59. 25%；在不同水分条件下，ND 处理导

致叶长均显著低于 CN 处理（P<0. 05）。
由图 3（B）可知，缺素对叶宽具有极显著影响，

缺水对叶宽具有极显著影响，缺素×缺水对叶宽具

有极显著的交互效应（P<0. 01）。不同水分条件下

CN 处理的叶宽最大，W1、W2和 W3条件下，CN 处理

的叶宽显著大于其他缺素处理（P<0. 05），W4条件

下，CN 处理的叶宽仍显著高于 PD 和 KD 处理（P<
0. 05），较 PD 增加 30. 52%，较 KD 增加 53. 42%。

CN 的叶宽在不同水分条件下无显著差异，但 KD 处

理下 W4的叶宽显著低于其他水分条件（P<0. 05），
较 W1减少 32. 11%。

2. 4　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草根系形态

指标的影响

由图 4（A）可知，缺素对根系具有极显著影响

（P<0. 01），缺水对根长具有显著影响（P<0. 05），
根长受缺水和缺素交互影响极显著（P<0. 01）。不

图 2　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草株高生长的影响

Fig. 2　Effects of nutrient deficiency and water stress on plant height growth of Trisetum tibeticum
注：（A）第 1 周生长速率；（B）第 1~3 周生长速率；（C）第 3~5 周生长速率；（D）第 5~7 周生长速率；（E）第 7~9 周生长速率；（F）株高变化趋势

不同小写字母表示相同缺素处理下不同水分间的差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示相同缺水处理下不同元素间的差异显著（P<
0. 05）。*，**分别表示在 0. 05 和 0. 01 的水平上差异显著，n. s. 表示差异不显著。W 表示水分处理，N 表示养分处理。下同

Note：（A） Growth rate in the first week； （B） Growth rate in weeks 1 to 3； （C） Growth rate in weeks 3 to 5； （D） Growth rate in weeks 5 to 7； 
（E） Growth rate in weeks 7 to 9； （F） Trend of plant height change Different lowercase letters indicate significant differences among different 
water contents under the same water deficiency treatment （P<0. 05）， and different uppercase letters indicate significant differences among differ⁃
ent elements under the same water deficiency treatment （P<0. 05）.  *，**： significant at the 0. 05 and 0. 01 levels， n. s. ： not significant.  W repre⁃
sents water treatment and N represents nutrient treatment.  The same as below
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同 缺 素 处 理 中 ，W1 条 件 ND 根 长 较 CN 缩 短

35. 45%，PD 较 CN 增加 9. 19%。CN 处理下，W3根

长显著缩短（P<0. 05），较 W1缩短 29. 68%。PD 处

理下，W2的根系长度显著小于 W1（P<0. 05），较 W1

缩短 25. 51%。KD 处理下，W2 条件的根长与 W1 无

显著差异，但 W3 和 W4 条件下根长显著缩短（P<
0. 05），分别缩短 13. 70% 和 14. 03%。

由图 4（B）可知，根表面积受缺水的影响显著

（P<0. 05），缺素对根表面积具有极显著影响（P<
0. 01），缺素×缺水对根表面积具有极显著的交互

效应（P<0. 01）。CN 处理的根表面积随着水分的

减少逐渐增大，在 W4条件下达到最大值，较 W1增加

213. 99%。ND 处理和 PD 处理的根表面积在 W3条

件下最大，显著大于其他水分条件（P<0. 05）。KD
处理的根表面积随着水分减少逐渐减小，在 W4条件

下最小，显著低于 W1和 W2（P<0. 05）。W1条件下，

ND 处理的根表面积最小，PD 较 CN 增加 46. 44%，

KD 较 CN 增加 136. 25%。在 W3 条件下，根表面积

受 KD 处理的影响最大，较 CN 处理减少 63. 55%，

其次是 ND 处理，较 CN 处理减少 43. 42%，PD 处理

与 CN 处理根表面积的差异不显著。在 W4条件下，

CN 处 理 的 根 表 面 积 显 著 大 于 其 他 缺 素 处 理

（P<0. 05）。
如图 4（C）所示，缺素对根体积的影响极显著，

缺水对根体积的影响极显著，缺素×缺水对根体积

的交互效应极显著（P<0. 01）。CN 处理下，W1 条

件 的 根 体 积 最 小 ，W4 条 件 的 根 体 积 较 W1 增 加

245. 08%。ND 和 PD 处理下的根体积均随着水分

的减少而减小，ND 处理下 W2 的根体积显著大于

CN，而 PD 处理下 W3 的根体积显著大于其他水分

处理（P<0. 05）。KD 处理下，根体积随水分减少显

著减小，W4条件下最小。在 W1条件下，PD 较 CN 增

加 31. 69%，KD 处 理 的 根 体 积 较 CN 增 加

182. 87%。在 W2条件下，根体积受 ND 处理的影响

最大，较 CN 处理减少 58. 15%，其次是 PD 处理，较

CN 处理减少 39. 50%，KD 处理受影响最小，较 CN
处理减少 25. 76%，这 3 个缺素处理的根体积都显著

小于 CN 处理。在 W3 条件下，KD 和 ND 的根体积

显著小于 CN（P<0. 05），PD 处理的根体积与 CN 处

理差异不显著。W4条件下，CN 处理的根体积显著

大于其他缺素处理（P<0. 05），表现出更强的适应

性，其他缺素处理均受到了不同程度的影响。

图 3　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草叶长及叶宽的影响

Fig. 3　Effects of nutrient deficiency and water shortage on leaf length and width of Trisetum tibeticum
注：（A）不同缺素和缺水处理下西藏三毛草的叶长；（B）不同缺素和缺水处理下西藏三毛草的叶宽

Note：（A） Leaf length of Trisetum tibeticum under different nutrient deficiency and water shortage treatments； （B） Leaf width of Trisetum tibeti⁃

cum under different nutrient deficiency and water shortage treatments
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2. 5　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草生物量

分配的影响

如图 5 所示，缺素×缺水对地上和地下生物量

及根冠比的交互效应极显著（P<0. 01），缺素及缺

水处理下的生物量分配发生改变。

由图 5（A）可知，ND 和 PD 处理会导致西藏三

毛草在 W1，W2 和 W3 条件下的地下生物量显著减

少，ND 和 KD 在 W4 条件下的地下生物量显著减少

（P<0. 05），W1，W2，W3，W4 的 ND 地下生物量较

CN 分别降低 62. 42%，45. 41%，30. 50%，57. 97%，

W1，W2，W3 的 PD 地 下 生 物 量 较 CN 分 别 降 低

40. 85%、29. 59%、28. 92%，W4 的 KD 地下生物量

较 CN 下降 55. 91%。CN 处理的地下生物量随着水

分的减少而减少，W4条件下最小，显著小于 W1（P<
0. 05），较 W1减少 35. 49%。ND 处理的地下生物量

随着水分的减少呈现先增加后减少的趋势，W3条件

下 最 大 ，显 著 大 于 W1（P<0. 05），较 W1 增 加

51. 00%。PD 处理在不同水分条件下差异不显著。

KD 处理的地下生物量随着水分的减少呈现先上升

后下降的趋势，W4条件下最小且显著小于其他水分

处理（P<0. 05），较 W1减少 70. 53%。

如图 5（B）所示，在 W1，W2和 W3条件下，ND 和

PD 处理的西藏三毛草地上生物量显著减少（P<
0. 05），W1，W2，W3 的 ND 地上生物量较 CN 分别降

低 77. 17%，82. 18%，81. 64%，W1，W2，W3 的 PD 地

上 生 物 量 较 CN 分 别 降 低 65. 49%，71. 90%，

78. 55%。W4 条件下 CN 处理的地上生物量最大，

显著大于其他缺素处理（P<0. 05）。CN 处理下的

三毛草地上生物量受到 W4的显著影响，其显著小于

其他水分处理（P<0. 05），较 W1 降低 19. 18%，ND
处理在不同水分条件下差异不显著，KD 处理下的

地上生物量随着水分的减少呈现先增加后减少的

趋势。

如图 5（C）所示，不同水分条件下 ND 和 PD 处

理导致三毛草的根冠比增大，显著大于 CN 处理和

KD 处 理（P<0. 05），W1 处 理 下 ND 较 CN 增 加

73. 11%，PD 较 CN 增加 81. 87%，W2 处理下 ND 较

CN 增加 204. 08%，PD 较 CN 增加 154. 69%，W3 处

理 下 ND 较 CN 增 加 276. 38%，PD 较 CN 增 加

228. 34%，W4 处理下 ND 较 CN 增加 155. 70%，PD
较 CN 增加 80. 55%。ND 和 PD 处理下根冠比随着

水分的增加呈现先上升后下降的趋势，在 W2 和 W3

条件下的根冠比增大，生物量均向地下部分转移，

以应对干旱环境。

图 4　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草根系形态指标的影响

Fig. 4　Effects of nutrient deficiency and water stress on root morphological parameters of Trisetum tibeticum
注：（A）不同缺素和缺水处理下西藏三毛草的根长；（B）不同缺素和缺水处理下西藏三毛草的根表面积；（C）不同缺素和缺水处理下西藏三毛

草的根体积

Note：（A） Root length of Trisetum tibeticum under nutrient deficiency and water shortage treatments；（B） Root surface area of Trisetum tibeticum 

under nutrient deficiency and water shortage treatments；（C） Root volume of Trisetum tibeticum under nutrient deficiency and water shortage treatments
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2. 6　西藏三毛草各形态指标之间的相关性分析

为明确各形态因子之间的相关性，对西藏三毛

草幼苗生长形态相关指标进行相关分析（图 6）。结

果显示，株高与叶长、叶宽、根长、根表面积、根体积、

地下生物量及地上生物量均呈现极显著正相关（P<
0. 01）；叶长与叶宽之间呈现极显著正相关（P<
0. 01）；根表面积与根体积之间呈现极显著正相关，

这两个指标与地下生物量之间也呈现极显著正相关

（P<0. 01）；地上生物量与地下生物量之间呈现极显

著正相关（P<0. 01），根冠比与株高、叶长、叶宽、根

长、根表面积、地下生物量及地上生物量呈现负相关

关系，其中与地上生物量的极显著负相关尤为突出

（P<0. 01）。水分与株高和叶长呈现极显著正相关

（P<0. 01）；N 元素与株高、叶长、叶宽、根长、根表面

积、根体积、地下生物量及地上生物量均呈现极显著

正相关，与根冠比呈极显著负相关（P<0. 01）；P 元

素与地上生物量呈现极显著正相关，与根冠比呈极

显著负相关（P<0. 01），与根长呈显著负相关（P<
0. 05）；K 元素与地下生物量和地上生物量呈极显著

负相关，与根冠比呈极显著正相关（P<0. 01）。

3　讨论

氮、磷、钾等核心矿质元素的缺乏表现出差异

化的响应模式，这些响应通过器官间的协同作用影

图 5　不同缺素和缺水处理对西藏三毛草生物量分配的影响

Fig. 5　Effects of nutrient deficiency and water stress on biomass allocation patterns of Trisetum tibeticum
注：（A）不同缺素和缺水处理下西藏三毛草的地下生物量；（B）不同缺素和缺水处理下西藏三毛草的地上生物量；（C）不同缺素和缺水处理下

西藏三毛草的根冠比

Note：（A） Belowground biomass of Trisetum tibeticum under nutrient deficiency and water shortage treatments；（B） Aboveground biomass of Tri⁃

setum tibeticum under nutrient deficiency and water shortage treatments；（C） Root-to-shoot ratio of Trisetum tibeticum under nutrient deficiency 
and water shortage treatments

图 6　西藏三毛草各形态指标之间的 Pearson相关性分析

Fig. 6　Pearson Correlation analysis among morphological 
parameters of Trisetum tibeticum

注：图中 X1~X12 分别表示株高、叶长、叶宽、根长、根表面积、根体

积、地下生物量、地上生物量、根冠比、水分、N 元素、P 元素、K 元素。

红色代表正相关，蓝色代表负相关，相关系数的绝对值越大，代表相

关性越强。相关性显著水平，*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01
Note： The X1~X12 represent plant height， leaf length， leaf width， 
root length， root surface area， root volume， belowground biomass， 
aboveground biomass， root-shoot ratio， water content， nitrogen con⁃
tent， phosphorus content， and potassium content， respectively.  Red 
indicates a positive correlation， while blue indicates a negative correla⁃
tion.  The absolute value of the correlation coefficient indicates the 
strength of the relationship， with larger absolute values signifying 
stronger correlations.  The statistical significance of the correlations is 
indicated as follows： * denotes P<0. 05， and ** denotes P<0. 01
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响整体适应性［15］。氮在植物生理代谢中占据着不

可替代的核心地位，其供应状况直接决定了植物的

生长态势与发育进程，是评估植株健康状态的首要

指标［16］。许良政等［17］关于水茄（Solanum torvum）的

研究发现缺氮症状出现最快，影响也最为严重，这

表明缺素症状出现越早，植株受影响越大。陈海

斌［18］关于香蕉（Musa nana）缺素胁迫的研究显示，

在持续缺氮条件下，香蕉植株的生长速率呈现渐进

式下降趋势，最终达到生长停滞状态。本研究也可

看出西藏三毛草在氮缺乏时的症状表现最严重，植

株矮小，生长缓慢甚至出现停滞现象（图 1），养分亏

缺环境下根系形态有敏感的适应性变化［19］。本研

究结果显示，缺氮处理的根长缩短 35. 45%，根表面

积和根体积也减小（图 4），这与曾秀成等［20］关于缺

氮对大豆（Glycine max）根系影响的研究结果一致。

根系获取氮素能力下降，导致植物基本架构建设和

蛋白质合成受阻［21］。同时也限制了茎叶的生长潜

力，抑制叶片扩展，减少了支持更高光合效能所需

的叶面积。本研究结果显示，第 9 周时缺氮处理的

株高最低，叶长减少 58. 52%（图 2-3），这与闫志蕊［22］

在苜蓿（Medicago sativa）中的研究结果一致。缺氮

最终表现为地上与地下生物量同步锐减，本研究中

地上与地下生物量分别降低 77. 17% 和 62. 42%（图

5），但地上生物量降低幅度更大，从而导致根冠比增

大。这与 Seith 等［23］关于挪威云杉（Picea abies）的研

究一致，在氮供应不足条件下，挪威云杉幼苗会调整

其生长策略，表现为根系优先生长，而茎部生长受到

抑制，最终导致根冠比升高。值得注意的是，本研究

发现氮元素与株高、叶长、叶宽、根长、根表面积、根

体积、地下生物量及地上生物量均呈现极显著正相

关（图 6），反映了植物整体生长状况的一致性，形成

“缺氮-根弱-叶小-低生物量”的恶性循环。

磷是除氮以外最主要的营养元素，是植物体内

磷脂等一系列化合物的组分，并参与光合和呼吸作

用、糖类、脂肪、蛋白质的合成和分解［9］。西藏三毛

草缺乏磷表现出不同于缺氮的适应策略，地上部分

出现典型的缺磷症状，叶片呈现暗绿色，反映了能

量代谢障碍（图 1）。Yuan 等［24］研究表明叶绿体内

生成的磷酸丙糖需依赖磷酸转运蛋白以 Pi 交换方

式转运至细胞质，当环境中 Pi 供应不足时，植物为

减少 Pi 消耗会主动抑制这一转运过程，导致磷酸丙

糖在叶绿体内以淀粉形式大量累积，进一步激活花

青素合成途径。同时，张雪洁等［25］研究表明缺磷还

会直接降低叶绿素含量并抑制光合速率，多重因素

共同作用最终使叶片呈现特征性的暗绿、灰绿或紫

红色表型。本研究也发现缺磷有独特的根系响应，

其 根 长 、根 表 面 积 和 根 体 积 分 别 增 加 9. 19%、

46. 44%、31. 69%（图 4），根冠比增加 81. 87%（图

5），这可能是缺磷胁迫下植物调整了对光合作用产

物的分配，促进根系生长以更有效地获取营养［26］。

庞欣等［27］对小麦（Triticum aestivum）幼苗的相关研

究也有类似结果，在磷胁迫下改变根系形态，扩大

根系与环境中磷的接触面积，提高自身对磷的吸收

效率，根系会保存较多的磷而向地上输送的少，出

现“保根弃叶”策略，最终导致植物根冠比增大。

钾是植物生长发育所必需的三大营养元素之

一，在植物体内通常以离子态形式存在。其主要参

与调控细胞渗透压平衡、光合作用及其产物转运过

程，亦是植物响应生物与非生物胁迫的关键调节因

子［28］。缺钾的影响在早期不明显，但后期症状逐渐

显现。高丽芳等［29］的研究也发现了类似情况，可能

是钾在植物体内流动性很强，能从成熟叶和茎中向

幼嫩组织进行再分配，导致前期处于潜在性缺钾阶

段。然而，缺钾最终会导致叶片变得瘦弱、卷曲（图

1）。值得关注的是，尽管初期缺钾症状不明显，但

后期缺钾对株高及叶片形态有影响 ，叶长减少

47. 55%（图 3）。胡艺镨等［30］发现缺钾处理下，太子

参（Pseudostellaria heterophylla）的株高有所降低。

类似地，杨慧仙等［31］对 3 种豆科植物进行缺素研究

结果显示缺钾处理组生长速率、生物量均小于全素

处理组。本研究结果显示，缺钾根表面积和根体积

分别增加 136. 25% 和 182. 87%（图 4），表明植物通

过扩展根系以增强对钾的吸收，但地上部分生长受

限，整体生长仍受负面影响。

植物在资源限制下的分配策略不仅取决于养分

的丰缺，更受水分胁迫强度的严格调控。本研究显

示，全素处理下轻度干旱（W2）可能对根系产生刺激效

应，表现为根表面积和根体积均呈现增大的趋势（图

4），该结果与宋春晖等［32］关于拟南芥（Arabidopsis 
thaliana）在干旱条件下根系发育结果类似。这可能

是植物为增强吸水能力，将资源更多分配至根部，体

现了植物面对缺水环境的适应性响应。随着水分亏

缺的加剧，缺氮和缺磷处理的根冠比越大（图 5），这与

雷玉明等［33］和季杨等［34］的研究结果类似，表明植株通

过增强根系比例应对氮磷匮乏以及水分匮乏。这个

现象与 McCarthy等［35］提出的“资源最优分配理论”相
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契合，即植物在分配生物量时，会倾向于将资源分配

到获取限制性资源的部位。然而，当土壤含水量降至

田间持水量 20% 时，缺钾处理的根叶协调机制均被破

坏。全素培养的植株在极度干旱（W4）条件下仍能通

过根表面积增加 245. 08% 维持基本功能，而缺钾处

理在同等干旱条件下则因根系完全丧失适应性导致

叶 片 急 剧 萎 缩 ，叶 长 减 少 59. 25%，叶 宽 减 少

32. 11%。这一阈值可能说明在降水不稳定的高海拔

地区，钾可能是决定植物存活的关键元素。

本研究存在以下局限：未对出现缺素或缺水的牧

草进行元素或者水分补充，未能探究及时补充元素或

者水分是否能够让牧草恢复；未考虑不同生长阶段的

敏感性差异；同时，盆栽试验与野外自然环境存在一

定的差异。未来研究可结合多组学方法，在更接近自

然的环境下验证这些发现，结合养分和水分之间的关

系及恢复试验对西藏三毛草的肥料配施和灌溉进行

更全面系统的研究，以期为西藏三毛草苗期水肥管理

和西藏高寒草地生态恢复提供坚实的科学依据。

4　结论

不同营养元素缺乏会诱导西藏三毛草采取差异

化的资源分配策略。缺氮症状最明显，抑制株高、叶

长及根系生长，形成“地上—地下协同衰退”的恶性

循环；缺磷促使根系优先发育实现资源重分配；而缺

钾初期症状不明显但后期导致叶片卷曲和水分响应

能力丧失。缺素与缺水存在交互作用加剧抑制西藏

三毛草生长，轻度干旱能促进根系形态扩展，但随着

干旱加剧，缺氮和缺磷会通过增大根冠比将生物量

向地下转移以维持生存，而西藏三毛草在极度干旱

条件下缺钾会使根系与叶片均丧失适应能力。
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