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旱后复水条件下磷添加对白羊草根系形态及氮磷累积的影响
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摘要:植物生长及养分利用特征可揭示半干旱区植物对多变水肥环境条件的适应策略。在白羊草分蘖期

设置2个供水条件(正常供水和干旱胁迫21天后复水)和2个磷添加水平(复水当日1kg干土添加0,0.2g
P2O5),2周后测定其根冠生物量、根系形态以及氮磷含量。结果表明,旱后复水条件下,磷添加后白羊草

根冠生物量、总生物量和根冠比无显著变化,总根长和根表面积显著增加27.1%和24.1%,比根长和比根

面积分别显著增加18.3%和15.9%,根系平均直径显著降低1.3%;白羊草地上部、根系和整株磷含量分别

显著增加61.1%,35.8%和49.6%,磷累积量分别显著增加68.6%,52.0%和61.3%,氮磷比显著降低。除

地上部氮累积量外,各水分和磷处理下白羊草地上部、根系和整株氮磷累积量与总根长和根表面积呈显著

正相关关系。本研究表明,根长和根表面积增加是白羊草响应水肥环境条件改善的主要策略。
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Abstract:Toidentifytheadaptationstrategiesofplantsinsemi-aridareastoperiodicalchangesofwaterand
nutrientsupply,apotexperimentwasconductedtoinvestigateplantgrowth,rootmorphologicalcharacteristics,N
andPconcentrationundertwosoilmoistureconditions(well-wateredandpost-droughtrehydration)andtwo
phosphorus(P)additionlevels(0and0.2gP2O5perkgdrysoil)ofOldWorldbluestemsatitsjointing
stage.Resultsshowedthatunderre-wateringafterdrought,effectofPadditiononshootandrootbiomass,

totalbiomass,androot/shootratioofOldWorldbluestemshavenosignificantdifference,whiletotalroot
lengthandrootsurfaceareaincrease27.1%and24.1%,specificrootlengthandspecificrootareaincrease
18.3%and15.9%,androotaveragediameterdecrease1.3%.Pconcentrationinshoot,rootandwholeplant
ofOldWorldbluestemssignificantlyincreased61.1%,35.8%and49.6%,respectively,andPaccumulation
significantlyincreased68.6%,52.0%and61.3%,respectively,and,N∶Pratiodecreasedsignificantly.In
additiontoNaccumulationinshoot,NandPaccumulationinshoot,root,andwholeplantofOldWorld
bluestemsunderdifferentwaterandphosphorustreatmentsshowedsignificantpositivecorrelationwithtotal
rootlengthandrootsurfacearea.Thepresentstudysuggestedthatincreasesinrootlengthandrootsurface
areawerethemainadaptationstrategiesofOldWorldbluestemsinresponsetoperiodicalchangesofwater
supplyandphosphorusaddition.
Keywords:OldWorldbluestems;re-wateringafterdrought;root/shootratio;rootmorphology;NandP
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  降水是黄土丘陵半干旱区土壤水分的主要来源,
由于降水的季节分布不均和不可预测性,该区实际田

间环境可以概括为“多变低水”[1]。植物在阶段适度

干旱复水(如降雨、灌溉)后具有不同的生长和形态适

应策略,这些将在很大程度上决定其最终生物量或作

物产量[2]。根系形态的适应性变化是植物高效利用

土壤水分的重要策略,良好的根系性状有助于提高干

旱条件下植物的养分吸收效率和效益[3]。干旱胁迫

导致植物的根系生物量减少,总根长和比根长降

低[4],这些将影响旱后复水期间植物生长和其对水分

养分的吸收[5]。研究植物根系形态特征可更好地了

解根系在植物旱后恢复生长过程中的作用,以及揭示

植物对多变水环境的适应策略。
在黄土丘陵半干旱区,植物生长和生物量形成受

到磷有效性的限制[6]。磷是植物生长发育必需元素

之一,其参与核酸、磷脂和腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)
等化合物的组成以及植物光合作用、呼吸作用、能量

转化和信号传导等多种代谢过程[7]。当磷素供应不

足时,植物会降低对氮素的吸收利用。土壤干旱会限

制土壤中磷素的迁移和有效性以及植物对磷的吸收

利用[5]。适当施磷可增强干旱条件下植物的氮代谢

效率,维持植物较高的硝酸还原酶活性和蛋白质水

平[8]。低磷条件下,植物通过抑制初生根系生长、增
加侧根的形成以及根毛的生长和产生来适应磷缺乏,
这些都促进了根系表层土壤觅食[9]。施磷后植物根

系形态的变化因品种而异[10]。研究表明,干旱期间

适当提高土壤有效磷含量有利于增强旱后复水植物

的生长[8]。
白羊草(Bothriochloaischaemum (L.)Keng)系

禾本科孔颖草属植物,是黄土丘陵区天然草地群落的

典型优势种,其根系发达,固土保水能力强,对控制水

土流失有着重要作用[11]。目前,关于白羊草水分调

控和养分添加的研究主要集中在根系形态[12]和氮添

加[6]等方面,就土壤水分阶段变化下其生长和养分利

用与磷素供应关系的研究尚未见报道。本文采用盆

栽控制试验,通过阶段旱后复水后每1kg干土添加

0,0.2gP2O5,研究水分条件改善下磷肥供应对白羊

草生长特征及养分累积的影响,探讨氮磷累积量与根

系形态间的关系,以期为揭示白羊草对半干旱区环境

条件的适应策略提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

白羊草种子采自陕西安塞农田生态系统国家野外观

测研究站山地试验场天然草地(36°51'30″N,109°19'23″E),

海拔1068~1309m,晒干后自然状态下储藏。发芽试

验表明,播种前白羊草种子发芽率为93%。试验土壤为

黄绵土,采自陕北天然草地耕层(0—30cm)。土壤全氮

(N)、全磷(P)和有机质含量分别为0.28,0.67,2.60g/kg,
速效N、P含量分别为19.62,50.78mg/kg。土壤田间最

大持水量为20%,凋萎系数为4%。

1.2 试验方法

试验盆钵为高16cm、内径20cm且封底的PVC
管。每盆装干土3.5kg,装土时盆底铺碎石,沿内壁

设一根内径2cm、长25cm 的PVC管为灌水管。

2018年4月1日采用穴播播种,每盆12粒种子。4
月11日幼苗出齐后间苗2次,每盆定苗6株。苗期

土壤含水量维持在80%FC以上。试验设置2个水

分条件(正常供水,WW;旱后复水,RW)和2个磷添

加水平(P0:0g;P1:0.2g,以P2O5g/kg干土计),磷
肥为过磷酸钙(P2O5含量为15%)。每个处理6个重

复,共24盆。随机挑选12盆进行自然干旱(6月18
日),另12盆充分供水。当自然干旱植株的土壤含水

量在7天后(6月24日)降至(20±5)%FC时,保持

该土壤水分14天,从正常供水和干旱处理中各随机

挑选6盆,于干旱处理结束时(7月8日)将磷肥溶于

水后一次灌入,所有干旱处理均复水至(80±5)%
FC,维持14天。土壤含水量采用称重法测定与控

制,于每日18:00进行。
试验于2018年6月18日(白羊草处于分蘖期)

至7月22日(白羊草处于拔节期)在黄土高原土壤侵

蚀与旱地农业国家重点实验室的人工气候室(AGC)
内进行。昼夜温度为25/22℃,湿度为55%,光照时

间为7:00—19:00,光照强度为800μmol/(m2·s)。
水分处理时间和试验流程见图1。

1.3 测定指标

1.3.1 生物量 2018年7月22日试验结束时,分别

收集地上部和根系。将收获的地上部装入纸袋后,

105℃下杀青15min,80℃烘干至恒重,得到地上生

物量(SB,g)。将所有根系在80目的孔筛中用自来

水冲洗干净,用吸水纸吸干水分,扫描获取形态特征

后装入纸袋,80℃烘干至恒重得到根系生物量(RB,

g)。总生物量(TB,g)为地上生物量与根系生物量

之和。根冠比(RSR)为根系生物量与地上生物量的

比值,即:RSR=RB/SB。

1.3.2 根系形态 将每桶冲洗干净且擦干水分的所

有白羊草的根系平铺在透明胶片上,利用EPSON扫

描仪(PerfectionV700Photo,China)进行扫描,采用

WinRHIZO根系分析软件(RegentInstrumentsInc.,

Quebec,Canada)对图像进行分析,得到总根长(TRL,
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m)、根 表 面 积(RSA,m2)和 根 系 平 均 直 径(RAD,

mm)[2]。比根长(SRL,m/g)和比根面积(SRA,m2/g)
分别为总根长和根表面积与根系生物量的比值,即:

SRL=TRL/RB和SRA=RSA/RB[13]。

  注:WW为正常供水;RW为旱后复水。P0为1kg干土添加0gP2O5;P1为1kg干土添加0.2gP2O5。下同。

图1 土壤水分处理示意和实际土壤含水量变化

1.3.3 氮、磷含量 由于本试验周期较短,试验结束

时白羊草仍处于拔节期,正常供水的白羊草地上部主

要为叶片(约占70.8%)。有研究[14]表明,水分限制

导致白羊草叶茎比增加,因此在分析养分含量时未对

茎叶进一步细分。将烘干的地上部和根系分别采用

研磨仪(FS-11)研磨成粉末。采用全自动凯氏定氮

仪(Kjektec2300,Foss,Sweden)和紫外分光光度法

(6505UV/Vis,Jenway,Staffordshire,UK)分别测

定地上部和根系的氮含量(Ni,mg/gDW)和磷含量

(Pi,mg/gDW)[15]。植物体氮、磷累积量(Na,Pa,

mg/plant)分别为地上部和根系的干重(DW)与各自

氮磷含量(Ni,Pi)的积的和[16]。地上部、根系以及

植物体的氮磷比(N∶P)分别为对应的各部分总氮量

与总磷量的比值。

1.4 数据整理与分析

运用SPSS22.0软件对不同水分和磷处理下各

指标均值的差异显著性进行分析。相同水分条件下

不同磷处理间以及相同磷处理下不同水分条件间的

差异显著性均选用t检验法(t-test)进行检验(P=
0.05)。运用SigmaPlot12.0软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同水分和磷处理下白羊草生物量

WW条件下,P1较P0处理的根系生物量、总生物

量和根冠比分别显著增加了38.5%,24.0%和22.7%
(P<0.05),地上生物量无显著差异(P>0.05);RW
条件下,P0与P1处理的地上生物量、根系生物量、总
生物量和根冠比均无显著差异(表1)。P0处理下,

RW较 WW条件下的地上生物量、根系生物量、总生

物量和根冠比分别显著减少了12.0%,36.9%,23.9%
和29.8%(P<0.05);P1处理下,RW 较 WW 条件分

别显著减少了17.1%,48.9%,34.1%和39.0%(P<
0.05)。水分、磷处理及其二者交互作用对根系生物

量和总生物量有显著影响(表2)。

表1 不同水分和磷处理下白羊草生物量和根冠比

磷处理 水分
地上生物

量SB/g

根系生物

量RB/g

总生物量

TB/g

根冠比

RSR

P0
正常供水 2.1±0.1Aa 2.0±0.2Ba 4.1±0.1Ba 0.9±0.1Ba
旱后复水 1.9±0.1Ab 1.2±0.0Ab 3.1±0.1Ab 0.7±0.0Ab

P1
正常供水 2.4±0.1Aa 2.7±0.1Aa 5.1±0.2Aa 1.2±0.1Aa
旱后复水 2.0±0.0Ab 1.4±0.1Ab 3.3±0.2Ab 0.7±0.1Ab

  注:表中数据为平均值±标准差;不同大写字母表示相同水分条

件下磷处理间差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示相

同磷处理下水分条件间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同水分和磷处理下白羊草根系形态特征

WW条件下,P1较P0处理的总根长和根表面积

分别显著增加77.9%和78.6%(P<0.05);RW 条件

下,P1较P0处理分别显著增加27.1%和24.1%(P<
0.05)(表3)。WW条件下,P0与P1处理的根系平均

直径无显著差异;RW条件下,P1较P0处理的根系平

均直径显著减少1.3%(P<0.05)(表3)。P0处理下,

WW与RW条件下的总根长、根表面积和根系平均直径

均无显著差异;P1处理下,WW条件下的总根长、根表面

积和根系平均直径均显著大于RW(P<0.05)。磷处

理及其与水分的交互作用对总根长和根表面积有显

著影响,水分、磷处理及其二者交互作用对根系平均

直径均无显著影响(表2)。

WW条件下,P1较P0处理的比根长和比根面积

分别显著增加27.8%和28.2%(P<0.05);RW 条件

下,P1较P0处理分别显著增加18.3%和15.9%(P<
0.05)(表3)。P0处理下,RW 较 HW 条件的比根长

增加75.1%,比根面积增加80.6%;P1处理下,RW较

HW条件的比根长增加62.1%,比根面积增加63.3%,差
异均达显著水平(P<0.05)。水分对比根长和比根面

积有显著影响,磷处理及其与水分的交互作用对比根

长和比根面积无显著影响(表2)。

2.3 不同水分和磷处理下白羊草氮磷含量

WW条件下,P1较P0处理的地上部、根系和整株

磷含量分别显著增加71.9%,51.5%和61.6%(P<
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0.05);RW条件下,P1较P0处理分别显著增加61.1%,

35.8%和49.6%(P<0.05)(图2)。2个水分条件下,

P0与P1处理的各部位氮含量无显著差异(图2)。除

根系氮含量外,不论添加磷与否,RW 较 WW 条件的

地上部、根系和整株水平的氮或磷含量均显著增加

(P<0.05)。水分、磷处理对地上部、根系和整株磷

含量以及整株氮含量均有显著影响,二者交互作用对

其无显著影响(表4)。
表2 土壤水分和磷处理及其二者的交互作用对生物量和根系形态特征的影响

测定指标
土壤水分

F P
磷处理

F P
土壤水分×磷处理

F P
地上生物量SB/g 12.84 0.01** 2.77 0.14 0.63 0.45
根系生物量RB/g 92.12 0** 18.20 0** 7.97 0.02*

总生物量TB/g 82.12 0** 16.63 0** 6.32 0.04*

根冠比RSR 34.89 0** 4.46 0.07 1.86 0.21
总根长TRL/m 1.45 0.26 26.01 0** 5.09 0.05*

根表面积RSA/m2 0.90 0.37 23.20 0** 5.33 0.05*

根直径RAD/mm 3.52 0.10 2.52 0.15 0.19 0.68
比根长SRL/(m·g-1) 16.59 0** 2.49 0.15 0.01 0.91

比根面积SRA/(m2·g-1) 16.54 0** 2.04 0.19 0.00 0.99

  注:*表示在0.05水平上差异性显著(P<0.05);**表示在0.01水平上差异性显著(P<0.01)。下同。

表3 不同水分和磷处理下白羊草根系形态特征

磷处理 水分
总根长

TRL/m

根表面积

RSA/m2
根系平均直径

RAD/mm

比根长SRL/

(m·g-1)
比根面积SRA/

(m2·g-1)

P0
正常供水 280.5±35.4Ba 0.3±0Ba 0.4±0Aa 145.4±5.9Bb 0.2±0Bb
旱后复水 311.8±20.8Ba 0.4±0Ba 0.4±0Aa 254.6±19.0Ba 0.3±0Ba

P1
正常供水 498.9±24.2Aa 0.6±0Aa 0.4±0Aa 185.9±4.8Ab 0.2±0Ab
旱后复水 396.3±35.4Ab 0.5±0Ab 0.4±0Bb 301.2±51.2Aa 0.4±0.1Aa

  注:不同大写字母表示相同水分条件下磷处理间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同磷处理下水分条件间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同水分和磷处理下白羊草地上部、根系和整株氮磷含量

  WW条件下,P1较P0处理的根系和整株氮累积量

分别显著增加55.9%和36.6%(P<0.05),地上部氮累积

量无显著差异,地上部、根系和整株磷累积量分别显著

增加0.9,1.1,1.0倍(P<0.05);RW条件下,P0与P1处理

的地上部、根系和整株氮累积量均无显著差异,P1较P0
处理的地上部、根系和整株磷累积量分别显著增加

68.6%,52.0%和61.3%(P<0.05)(图3)。不论磷添加

与否,RW较 WW的根系氮磷累积量显著减少(P<
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0.05)(图3)。除地上部氮累积量外,各水分和磷处理

下地上部、根系和整株氮磷累积量与总根长和根表面

积呈显著正相关关系(P<0.05)(图4)。2个水分条

件下,P1处理的地上部、根系或整株氮磷比均较P0处
理显著减少(P<0.05)(图5)。水分、磷处理对地上

部氮累积量和整株氮、磷累积量有显著影响,二者交

互作用对其无显著影响,水分、磷处理及其二者交互

作用对根系氮、磷累积量均有显著影响,磷处理对地

上部、根系和整株氮磷比有显著影响,水分及其与磷

处理的交互作用对氮磷比无显著影响(表4)。
表4 土壤水分和磷处理及其二者的交互作用对氮磷含量的影响

植株部位 测定指标
土壤水分

F P
磷处理

F P
土壤水分×磷处理

F P
氮含量Ni 27.54 0** 4.30 0.07 1.03 0.34
磷含量Pi 22.23 0** 133.55 0** 0.21 0.66

地上部 氮积累量Na 5.72 0.04* 6.47 0.04* 0.20 0.67
磷积累量Pa 0.26 0.62 70.42 0** 0.54 0.48
氮磷比N∶P 1.20 0.31 15.97 0** 0.24 0.64
氮含量Ni 0.89 0.37 6.78 0.03* 5.45 0.05*

磷含量Pi 15.47 0** 48.27 0** 0.11 0.75
根系 氮积累量Na 61.40 0** 21.15 0** 11.10 0.01**

磷积累量Pa 48.27 0** 104.34 0** 19.98 0**

氮磷比N∶P 6.24 0.04* 18.07 0** 0.09 0.78
氮含量Ni 27.93 0** 6.70 0.03* 0.15 0.71
磷含量Pi 34.70 0** 169.15 0** 0.03 0.87

整株 氮累积量Na 7.99 0.02* 23.81 0** 2.78 0.13
磷累积量Pa 14.12 0.01** 153.35 0** 10.26 0.01**

氮磷比N∶P 0 0.99 20.20 0** 0.25 0.63

图3 不同水分和磷处理下白羊草地上部、根系和整株氮磷累积量

3 讨 论
3.1 旱后复水条件下磷添加对白羊草生物量的影响

生物量是衡量植物生长状况的重要指标,生物量

的累积和分配是植物对环境最直接的响应[1]。植物

在面临干旱胁迫时主要表现为根系生物量的减少和

根冠比的增加[17]。干旱条件下,适当施磷可显著提

高植物的根、茎和总生物量[18]。本研究中,不论磷添

加与否,拔节期旱后复水后总生物量、地上和根系生

物量均显著低于正常供水(表1),表明复水前白羊草

遭受了较为严重的短期干旱胁迫,也可能与复水后采

样时间偏早有关,土壤水分改善后植物生物量累积的

恢复偏缓[19]。正常供水条件下,磷添加后总生物量、

地上和根系生物量分别显著增加24.0%,10.7%和

38.5%(表1),表明充足的土壤水分条件有利于发挥
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磷素的有效性[20]。旱后复水条件下,磷添加后总生

物量、地上和根系生物量较无磷添加处理分别增加

7.4%,4.2%和12.3%,但均未达到显著水平(表1),
可能是因为复水时间太短,短期内磷素添加对植物生

长的作用不明显[21],也说明旱后复水条件下适当施

磷可促进植物生长[8]。与无磷添加相比,旱后复水条

件下磷素添加后根冠比无显著变化(表1),这与前期

研究结果一致,表明阶段土壤水分变化和磷素有效性

改善下,白羊草可通过保持根系的稳定投入以应对土

壤水肥条件的改善[20]。

图4 不同水分和磷处理下白羊草氮和磷累积量与总根长和根表面积的关系

图5 不同水分和磷处理下白羊草地上部、根系和整株氮磷比

  
3.2 旱后复水条件下磷添加对白羊草根系形态特征

的影响

根系形态特征是评价植物适应胁迫环境的重要

指标[18]。总根长和根表面积是土壤水分环境变化下

根系响应机制的关键组成部分,也是反映植物根系获

取和吸收水分和养分的重要指标[16]。土壤水分充足

供应条件下,适量施磷有利于提高总根长和根表面

积[18]。本研究中,2个水分条件下,磷添加后总根长

和根表面积较无磷添加处理均显著增加(表3),说明

磷添加可增强白羊草根系伸长生长和扩大根系与土

壤接触界面,提高植物水分和养分吸收[10]。根系平

均直径是评价植物适应性的重要根系性状,其减小是

反映植物适应干旱胁迫的重要特征之一[20]。比根长

和比根面积则用于根系形态变化与土壤养分水平和

含水量的研究,二者反映了单位根体积产生的吸收表

面和根系整体结构[13]。本研究结果显示,旱后复水

条件下,磷添加后根系平均直径显著降低,比根长和

比根面积显著增加(表3),表明阶段土壤水分改善后

适当添加磷肥可降低白羊草的根系平均直径,增大比

根长和比根面积,提高其对水分和养分吸收能力[3],
同时也表明,阶段土壤水分改善后磷素供应的增加可

使白羊草以更低的碳成本促成其根系形态建成[21]。

3.3 旱后复水条件下磷添加对白羊草氮磷含量的影响

植物体养分含量特征与土壤水肥关系可反映植

物的环境适应性和资源利用策略[22]。充足的土壤水
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分有利于植物对氮、磷养分的吸收和积累[23]。本研

究中,不论磷添加与否,旱后复水条件下地上部、根系

和整株磷含量均显著高于正常供水(图2),表明阶段

胁迫后水分条件的改善更利于白羊草对磷素的吸收

利用[21]。2种水分条件下,磷添加后地上部、根系和

整株磷含量、磷累积量均显著增加(图2,图3),表明

施磷可改善土壤中磷素有效性,促进植物磷吸收[20]。
有研究[18]表明,磷添加后地上部氮累积量的增加可

间接表明干旱胁迫下磷素添加对植物氮累积量的促

进作用。本研究中,正常供水条件下,磷添加后地上

部、根系和整株氮累积量分别增加18.6%,55.9%和

36.6%,旱后复水条件下分别增加22.6%,13.1%和

19.2%(图3),旱后复水条件下地上部氮累积量明显

增加,表明磷素供应的改善可促进植株氮代谢等快速

恢复,增加植株对氮素的需求量,从而提高植株对氮

素的吸收和同化[8]。较高的土壤磷有效性可促进根

系形态发展,良好的根系形态有利于植物对养分的吸

收[24]。本研究中,除地上部氮累积量外,各水分和磷

处理下地上部、根系和整株氮磷累积量与总根长和根

表面积均呈显著正相关关系(图4),表明白羊草可通

过增大总根长和根表面积响应土壤水肥条件改善,提
高其对氮磷养分的吸收能力[18]。

氮磷比是判断植物是否存在氮或磷限制的一个重

要指标。土壤水肥条件的变化会影响植物体氮磷养分

的平衡。一般认为,当氮磷比小于14时植物存在氮限

制,大于16时受到磷限制,在此期间为均不限制或共

同限制[15]。本研究中,2种水分条件下,磷添加后各

部位的氮磷比均显著低于无磷添加处理(图5),说明

磷添加可降低白羊草各部位生长所受的磷限制[6]。

4 结 论
(1)白羊草总生物量、地上和根系生物量均有增

加,根冠比无差异,说明土壤水分改善后适当添加磷

肥可促进白羊草根冠生长,白羊草在应对水肥条件变

化时具有一定的维持根冠分配的能力。
(2)白羊草总根长、根表面积、比根长和比根面积

显著增加,根系平均直径显著降低,说明土壤水分改

善后适当添加磷肥可显著增加白羊草的根系伸长和

根表面积,同时降低根系碳成本。
(3)白羊草地上部、根系和整株磷含量和磷累积量

显著增加,地上部氮累积量明显增加;除地上部氮累积

量外,地上部、根系和整株氮、磷累积量与总根长和根表

面积呈显著正相关,表明在旱后复水与适当磷添加下,
白羊草通过增加总根长和根表面积提高氮磷吸收。
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