
切根与分株移栽对老芒麦植物－土壤系统化学计量特征的影响

杨娟弟 祁娟 方强恩 贾燕伟 赛宁刚 车美美 王晓娟 

Effects of root cutting and ramet propagation on nutrient elements and stoichiometric character of Elymus sibiricus
YANG Juandi, QI Juan, FANG Qiang’en, JIA Yanwei, SAI Ninggang, CHE Meimei, WANG Xiaojuan

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0064

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

砷胁迫下老芒麦和香根草根茎叶砷吸收特征及抗氧化响应

Effect of arsenic on the absorption of arsenic and antioxidant enzyme activity in three parts (roots, stems, leaves) of Elymus sibiricus
and Vetiveria zizanioides

草业科学. 2018, 12(3): 614   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2017-0487

氮素形态及其配比对老芒麦生长及生理特性的影响

Effects of nitrogen forms and proportions of nitrogen forms on the growth and physiological characteristics of Elymus sibiricus

草业科学. 2020, 37(5): 942   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2019-0491

旅游干扰和海拔梯度对山地草甸植物叶片与土壤化学计量特征的影响

Effects of tourism disturbance and altitudinal gradient on leaf and soil ecological stoichiometry of a mountain meadow in Altai
Mountains, China

草业科学. 2021, 38(3): 453   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2020-0426

放牧和AM真菌对夏季青藏高原东缘老芒麦生长和白粉病的影响

Influence of grazing and arbuscular mycorrhiza fungal infections on vegetative growth and powdery mildew incidence in Elymus
sibiricus grown in the eastern margin of the Tibetan Plateau in summer

草业科学. 2017, 11(12): 2528   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2016-0618

外源激素吲哚乙酸、6-基腺嘌呤与氮素配施对老芒麦幼苗地上部生长的影响

Effect of exogenous hormone IAA or 6-BA combined with nitrogen on the above-ground growth and physiological characteristics of
Elymus sibiricus

草业科学. 2021, 38(2): 277   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2020-0296

武功山芒根系垂直分布及其与土壤养分的关系

Vertical distribution characteristics of Miscanthus sinensis roots and its relationship to soil nutrients in the Wugong Mountains

草业科学. 2017, 11(12): 2428   https://doi.org/10.11829/j.issn.1001-0629.2017-0135

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0064
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2017-0487
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2019-0491
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2020-0426
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2016-0618
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2020-0296
http://cykx.lzu.edu.cn/article/doi/10.11829/j.issn.1001-0629.2017-0135


 

DOI: 10.11829/j.issn.1001-0629.2022-0064

杨娟弟，祁娟，方强恩，贾燕伟，赛宁刚，车美美，王晓娟. 切根与分株移栽对老芒麦植物－土壤系统化学计量特征的影

响. 草业科学, 2023, 40(4): 1004-1013.
YANG J  D,  QI  J,  FANG Q E,  JIA Y W, SAI N G,  CHE M M, WANG X J. Effects  of  root  cutting and ramet  propagation on nutrient
elements and stoichiometric character of Elymus sibiricus. Pratacultural Science, 2023, 40(4): 1004-1013.

 

切根与分株移栽对老芒麦植物－土壤系统
化学计量特征的影响

杨娟弟，祁  娟，方强恩，贾燕伟，赛宁刚，车美美，王晓娟

（甘肃农业大学草业学院 / 草业生态系统教育部重点实验室 / 甘肃省草业工程实验室 /
中-美草地畜牧业可持续研究中心, 甘肃 兰州 730070）

摘要：本研究通过对不同来源的 5 龄老芒麦 [ 海拔分别为 2 223 m、1 195 m 的新疆野生老芒麦 (S1 和 S3)；西藏野生老

芒麦 (S2)；栽培种‘川草 2 号’老芒麦 (S4)] 进行“一”字切根 (RC1) 和“十”字切根 (RC2) 及分株移栽 (RT) 的处理，以未处

理母株为对照 (CK)，研究各处理措施对老芒麦植株和土壤主要营养元素碳 (C)、氮 (N)、磷 (P) 及其计量特征的影

响，以期为延缓老芒麦衰老技术的选择奠定基础。结果表明，RC1 处理基于大多材料来说，能很好地提高地上部植

株的 N、P 含量以及地下土壤的 N、P 含量，降低植株的 C ꞉ N；RC2 处理能提高部分材料的地上部植株的 C 含量、C ꞉ P
以及土壤的 C 和 P 含量；RT 处理则对大多数材料的 C 含量有明显的提高。相关性和冗余分析 (RDA) 结果显示，植物

与土壤均受 N 含量的限制。综合而言，“一”字切根对 5 龄老芒麦复壮具有比较显著的效果。

关键词：老芒麦；切根；分株移栽；植物养分；土壤养分；化学计量比
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Effects of root cutting and ramet propagation on nutrient elements and
stoichiometric character of Elymus sibiricus
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Abstract:  In  this  study,  through the  analysis  of  5-year-Elymus sibiricus  from different  sources  [Xinjiang wild E. sibiricus
with altitudes of 2 223 m and 1 195 m (S1 and S3); Xizang wild E. sibiricus (S2) and cultivated E. sibiricus ‘Chuancao No. 2’
(S4)] were treated with root cutting in “－” shape (RC1) and root cutting in “+” shape (RC2) and ramet transplanting (RT).
The untreated mother plants were used as the control (CK). We studied its effects on the main nutrients-carbon (C), nitrogen
(N),  and  phosphorus  (P)-and  the  metering  characteristics  between  the  plant  and  soil  to  lay  a  foundation  for  technology
selection  to  delay  the  senescence  of E.  sibiricus.  The  results  showed  that,  based  on  most  materials,  RC1  treatment  could
improve  the  N  and  P  contents  of  the  above-ground  plants  and  underground  soil,  and  reduce  the  C ꞉ N  of  the  plants.  RC2
treatment of some materials could increase the C content and C ꞉ P of the above-ground plants, and the C and P content of the
underground  soil.  RT  treatment  significantly  increased  the  C  content  of  most  materials.  The  results  of  correlation  and
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redundancy analysis (RDA) showed that both plants and soil were limited by N content. In general,  one root cutting had a
relatively significant effect on the rejuvenation of 5-year-E. sibiricus.

Keywords: Elymus sibiricus; cutting roots; ramet transplanting; plant nutrients; soil nutrients; chemical metering.
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老芒麦 (Elymus sibiricus)隶属于禾本科披碱草

属，为多年生草本植物，具有重要的生态和经济价

值，在草地畜牧业发展中起着重要的作用
[1]
。但是

老芒麦生产应用中存在的最大瓶颈是利用年限短。

其生长 4～5年后，植株长势明显减弱，株丛中心枯

死，形成明显的“秃顶”，植株出现衰退现象，土壤肥

力下降。延长披碱草属草地利用年限是亟需解决的

科学问题。研究发现，植物种群的衰退与营养物质

的吸收转化与利用密切相关
[2]
，通过采取一定的物

理措施来提高衰退植株对营养物质的再分配与利

用是行之有效的方法
[3]
。切根不仅可以提高饲草产

量，同时也会改善其品质
[4]
。此外，切根会影响土壤

碳氮循环
[5]
，提高根系寿命、促进根茎复壮更新等

[6]
。

另外，繁殖体 (种子、根茎、茎节或组培苗等)是禾本

科作物实现田间建植与世代更迭的基础，影响田间

管理和作物生长、发育，最终可能改变作物的产量

与品质
[7]
。分株移栽是指将 3 年以上的大株自根部

劈成数个小株栽植。马行云
[8]
研究发现分株栽植后

的‘玉草 6号’植株较母株株高、草长、基部周长和鲜

重、干重分别提高了 75.39%、46.27%、91.04%、79.80%
和 80.89%。

化学计量比值的变化特征有助于理解植物对外

界环境的生长适应策略
[9]
。关于栽培牧草的化学计

量特征的研究主要集中在豆禾混播
[9]
、不同种植年

限豆科牧草
[10]

和不同年限栽培草地的恢复
[11]

等方

面。前人研究表明，植物生态化学计量特征会受到

植物类型、生长环境、人为干扰等的影响
[12]

。但有

关老芒麦衰退种群恢复方面的研究较少。本研究利

用切根与分株移栽的方式，通过研究老芒麦植物－

土壤系统三大营养元素碳 (carbon, C)、氮 (nitrogen,
N)、磷 (phosphorus, P)含量及化学计量特征，揭示老

芒麦种群衰退与植物 N和 P的利用效率的关系以

及植物吸收 C的能力
[13]

，为延缓老芒麦栽培草地利

用年限奠定理论与实践基础。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

试 验 地 位 于 甘 肃 农 业 大 学 牧 草 实 训 基 地

(36°03′ N, 103°53′ E)，周边有苜蓿 (Medicago sativa)
与老芒麦混播试验地，平均海拔 1 595 m，年均降水

量 451.6 mm，年均气温 9.1 ℃，年蒸发量达 1 664 mm，

全年无霜期 180 d以上，土壤类型为栗钙土
[14]

。

 1.2    试验材料

试验材料 4份，其中包括 3份野生种质和 1份
栽培品种 (表 1)。

 1.3    试验设计

2017年 5月初，将采集的 4种不同来源的老芒

 
表 1   试验材料来源信息

Table 1   Test material source information

编号
Code

材料种类
Type of
material

来源
Sources

草地类型
Grass type

经纬度
Latitude and
longitude

海拔
Altitude/m

S1 野生
Wild

新疆伊犁昭苏县城北
The north of Zhaosu County, Ili, Xinjiang

草地草甸草原
Meadow meadow steppe 43°13′ N, 81°06′ E 2 233

S2 野生
Wild

西藏日喀则东65公里处
65 kilometers east of Shigatse, Tibet,
hillsides and roadsides

高寒草甸
Alpine meadows

29°20′12.6″ N,
89°30′7.8″ E 4 316

S3 野生
Wild

新疆阿勒泰市富蕴县可可托海
Fuyun County, Altay City, Xinjiang, koktokay

高寒荒漠草原
Alpine desert steppe 47°12′ N, 89°50′ E 1 195

S4
栽培种(川草2号)
Cultivated species
(Chuancao No.2)

四川草原科学研究院
Sichuan Academy of Grassland Sciences

温性草原
Temperate steppe — —
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麦种质分别种植在甘肃农业大学牧草实训基地。

条播，播种量为 30 kg·hm−2
，每个小区种 10行，行距

30 cm，区距为 40 cm，小区面积 9 m2 (3 m × 3 m)，3次
重复 ，共 12个小区 ，小区采用随机区组设计

(图 1a)。
  

S1

S4

S2

S2 S3

S3

a. 小区种植图
Plots planting map

b. 分区处理图
Partition processing diagram

S1

S2

S4

S1

S3

S4
RT

RC1

RC2

CK

 
图 1   试验处理图

Figure 1    Test processing diagram
 RC1: “一”字切根 ;  RC2: “十”字切根 ; RT: 分株移栽 ; CK: 母株；

S1, S2, S3, S4同表 1。下同。

 RC1:  root cutting in   “－ ”  shape;  RC2: root cutting in   “+ ”  shape;  RT:
ramet transplanting;  CK:  mother  plants.  S1,  S2,  S3,  S4  are  the  same  as
Table1. This is applicable for the following figures as well. 

 

鉴于老芒麦分株移栽苗的根系小，需要较长的

恢复时间，于 2020年 10月底越冬前，将每个小区均

匀划分为 4个分区，选取 1个分区对母株进行分株

移栽 (RT)处理：将 1个分区中的 4龄老芒麦整丛植

株进行挖取并分株，选取均匀一致的单个分株，栽

植在该分区中，株距为 20 cm。于 2021年 3月底老

芒麦返青期前，选取各种植小区中的两个分区，采

用自制切根刀具 (长 15 cm，高 20 cm，厚 0.5 mm)对
母株切根处理，分别为“一”字切根 (RC1)和“十”字
切根 (RC2)，每个小区中剩余的一个分区为母株对

照 (CK)，每个小区的分区处理如图 1b，试验处理前

后均为常规田间管理 (不定期灌溉、除杂和防治病

虫等)。

 1.4    测定指标与方法

2021年 6月下旬，于老芒麦开花期刈割 (根据

实际田间观察，不同处理开花期植物长势良好)，留
茬高度为 6 cm，105 ℃ 杀青 30 min，60 ℃ 烘干至恒

重，粉粹后用于营养品质的测定。在每个试验小区

内采用五点法用土钻分别采集各小区 0－20 cm土

样充分混匀，风干后过 20目 (0.85 mm)筛后用于测

定土壤 C、N和 P。
植物和土壤有机碳采用重铬酸钾氧化－外加热

法测定；植物和土壤全氮采用凯氏定氮法测定；采

用分光光度计测定植物和土壤全磷
[15]

。

 1.5    数据统计与分析

用 Excel  2019进行数据整理和作图，用 SPSS
25.0统计软件对不同处理下植物及土壤C、N和

P及其化学计量特征进行单因素方差分析 (one-way
ANOVA)，Duncan法进行多重比较 (P  <  0.05)；采

用 Pearson法进行相关性分析；采用 Canoco5软件对

植物－土壤  C、N、P 含量及化学计量比进行冗余

(RDA)分析。

 2    结果与分析

 2.1    切根与分株移栽对植物及其土壤 C、N 和

P 含量的影响

 2.1.1    植物 C、N和 P含量的变化

RC和 RT处理改变了老芒麦植物 C含量；植物

S1和 S3在 RC2处理下，其 C含量分别较母株提高

40.45%和 7.72% (P < 0.05)；在 RT处理下，植物 S2和
S3的 C含量较母株提高 18.05%和 22.85% (P < 0.05)；
植物 S4在 RC1、RC2和 RT处理下，其 C含量分别较

母株提高了 23.94%、29.77%和 33.96% (P < 0.05) (图 2)。
4个材料 N含量均在 RC1处理下与母株差异显

著 (P < 0.05)； 植物 S1和 S4中，其N含量在RC1和RT
处理下较母株分别提高了 21.00%、9.19%和 16.35%、

28.07% (P < 0.05)；植物 S2和 S3的 N含量在 RC1和
RC2处理下较母株分别提高了 26.21%、29.81%和

18.62%、46.34% (P < 0.05) (图 2)。
植物 S1、S2和 S3中，其 P含量均在 RC1处理

下达到最大，较母株分别提高了 15.38%、9.03%和

30.06% (P < 0.05)；植物S4中，其P含量在RC2和RT处

理下较母株提高了 15.57%和 49.02% (P < 0.05) (图 2)。
 2.1.2    土壤 C、N和 P含量的变化

植物 S2土壤 C含量在 RC2处理下较 CK提高

36.60% (P < 0.05)，植物S1、S3和S4土壤C含量在RC1、
RC2和RT处理下均与CK差异不显著 (P > 0.05) (图 3)。

植物 S1和 S2土壤 N含量在 RC1处理下分别

较 CK提高 39.82%和 42.41% (P < 0.05)；不同处理

下 (RC1、RC2和 RT) S3土壤 N含量分别较 CK提

高 68.30%、 59.40%和 60.84% (P  <  0.05)，不同处理

S4土壤 N含量均与 CK差异不显著 (P > 0.05) (图 3)。
植物 S1土壤 P含量在 RT处理下较 CK降低

29.97% (P < 0.05)，S2和 S4土壤 P含量在 RC1和 RC2
处理下，分别较 CK提高 46.30%、51.31%和 36.28%、
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47.00% (P < 0.05)，植物 S3土壤 P含量在各处理下

(RC1、RC2和RT)均与CK差异不显著 (P > 0.05) (图3)。

 2.2    切根与分株移栽对植物－土壤 C ꞉ N、C ꞉ P
及 N ꞉ P 比值的影响

 2.2.1    植物 C ꞉ N、C ꞉ P及 N ꞉ P比值的变化

在RC1处理下，4种材料的C   ꞉N为 27.89～29.69；

其中 S1、S2和 S3的植物 C ꞉ N分别较母株降低了

16.46%、 17.08%和 11.48% (P  <  0.05)；在 RC2处理

下，4种材料 C ꞉ N为 27.87～46.31，S1和 S4的 C ꞉ N
分别较母株提高了 35.45%和 22.85%，而 S2和 S3的
C ꞉ N较母株降低了 16.51%和 16.07% (P < 0.05)；在
RT处理下，4种材料C   ꞉N在 26.79～38.29，S2的C   ꞉N
较母株提高 13.84% (P < 0.05) (图 4)。

在 RC1处理下， 4种材料的 C ꞉  P为 176.73～
265.80，植物 S1和 S3的 C ꞉  P与母株相比均降低

12.64%和 18.55%，而 S4的 C ꞉ P较母株提高 22.26%
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图 2   不同处理对老芒麦材料 C、N 及 P 含量的影响

Figure 2    Effects of different treatments on
C, N, and P contents of Elymus sibiricus materials

 不同小写字母表示同一材料下不同处理方式之间差异显著 (P <
0.05)；下图同。

 Different lowercase letters indicate that  there is  a significant difference
between different treatments of the same material at the 0.05 level. This is
applicable for the following figures as well.
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图 3   不同处理对土壤 C、N 及 P 含量的影响

Figure 3    Effects of different treatments on
soil C, N, and P contents
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(P < 0.05)；在RC2处理下，4个植物的C   ꞉P为 228.88～
257.27，植物 S1和 S4的 C ꞉  P分别较母株提高了

23.18%和 12.23% (P < 0.05)；在 RT处理下，各材料

C ꞉ P均与母株差异不显著 (图 4)。
在 RC1处理下，4种材料的 N ꞉ P为 6.01～8.99，

植物 S2和 S4的 N ꞉  P较母株分别提高 15.80%和

15.02% (P < 0.05)；在 RC2处理下，4种材料的 N ꞉ P
为 5.55～8.73，植物 S1的 N ꞉ P较母株降低 9.20%，

S2和 S3的 N ꞉ P较母株提高 20.63%和 33.62% (P <
0.05)；在 RT处理下，4种材料的 N ꞉ P为 6.51～7.31，

仅有植物 S1的 N ꞉ P较母株提高 10.06% (P < 0.05)
(图 4)。
 2.2.2    土壤 C ꞉ N、C ꞉ P及 N ꞉ P比值的变化

4种材料的土壤 C ꞉ N为 4.13～8.54；在 RC1和
RT处理下，S3土壤 C ꞉  N分别较 CK降低 48.40%
和 30.27% (P <  0.05)；在各处理下，植物 S1、S2和
S4土壤 C ꞉ N均与 CK差异不显著 (图 5)。

4种材料的土壤 C ꞉ P为 6.88～17.53，不同处理

下 (RC1、RC2和 RT) S1  、 S2、 S3 和 S4土壤 C  ꞉  P
均与 CK差异不显著 (图 5)。
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图 4   不同处理对老芒麦 C ꞉ N、C ꞉ P 和 N ꞉ P 的影响

Figure 4    Effects of different treatments on C ꞉ N, C ꞉ P,
and N ꞉ P of Elymus sibiricus materials
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图 5   不同处理对土壤 C ꞉ N、C ꞉ P 和 N ꞉ P 的影响

Figure 5    Effects of different treatments on
soil C ꞉ N, C ꞉ P, and N ꞉ P
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4种材料的土壤 N ꞉ P为 1.18～2.57，在 RT处理

下，S1土壤 N ꞉ P较 CK提高 57.92% (P < 0.05)；在
RC2处理下，S2土壤 N ꞉ P较 CK降低 32.22% (P <
0.05)，不同处理  (RC1、RC2和 RT)下 S3和 S4土壤

N ꞉ P均与 CK差异不显著 (P > 0.05) (图 5)。

 2.3    植物－土壤 C、N、P、C ꞉ N、C ꞉ P 及 N ꞉ P
的相关性分析和 RDA 分析

植物 C与植物 P和 C ꞉ N显著正相关 (P < 0.05)
(表 2)；植物 N与植物 C ꞉  N显著负相关，与植物

N ꞉ P显著正相关 (P < 0.05)；植物 P与植物 C ꞉ P和

N ꞉ P显著负相关 (P < 0.05)；土壤 C与土壤 C ꞉ P极

显著正相关 (P < 0.05)；土壤 N与土壤 C ꞉ N显著负

相关，与土壤 N ꞉ P显著正相关 (P < 0.05)；土壤 P与

土壤 C ꞉ P极显著负相关 (P < 0.01)，与土壤 N ꞉ P显

著负相关 (P < 0.05)；植物 C ꞉ N与植物 N ꞉ P极显著负

相关；土壤 C   ꞉P与土壤N   ꞉P极显著正相关 (P < 0.01)。
植物与土壤 C、N、P、C ꞉ P、C ꞉ N同一元素、同

一比值之间夹角均小于 90° (图 6)，表明两两显著正

相关 (P < 0.05)，且植物 C ꞉ N 和 C ꞉ P 的箭头较土壤

的长，表明植物对土壤 C ꞉ N 和 C ꞉ P具有正面影

响；相反，植物和土壤 N ꞉ P夹角大于 90°，两两显著

负相关 (P < 0.05)，植物 N ꞉ P的箭头越长，表明对土

壤 N ꞉ P的负面影响越大。

 3    讨论

 3.1    切根与分株移栽对植物－土壤 C、N 及 P 的

影响

C是植物体内的结构性物质，N和 P是影响植

物和生态系统的限制性营养元素
[16-17]

，植物养分含

量是环境和植物共同作用的结果，特定的环境条件

决定了植物特定的生长策略，植物为了适应环境因

子的变化而调整养分含量。本研究发现，植物 S1、
S3和 S4均在 RC2处理下 C含量较母株提高，4个
材料 N含量均在 RC1处理下较母株提高，S1、S2
和 S3植物 P含量均在 RC1处理下达到最大。表明

适宜的切根措施明显地提高了老芒麦各材料的 C、
N、P含量，这与邓庆华等

[18]
的结果相吻合，可能是

断根促使根部营养向地上部运输。土壤是草地生态

系统的重要组成部分，作为植物养分的主要来源，

对植物的生长发育起重要作用
[19]

。本研究亦发现，

相较于 CK，切根处理可以不同程度提高土壤的 C、
N、P含量，这与贺婷

[20]
研究结果一致，切根有利于

 
表 2   植物－土壤 C、N 和 P 元素的相关性

Table 2   Correlation of plants-soil C, N, and P

PC PN PP SC SN SP PC ꞉ N PC ꞉ P PN ꞉ P SC ꞉ N SC ꞉ P SN ꞉ P

PC 1.000

PN 0.288 1.000

PP 0.547* 0.472 1.000

SC 0.441 −0.007 0.107 1.000

SN 0.351 0.205 0.411 0.459 1.000

SP 0.418 0.432 0.355 0.194 0.390 1.000

PC ꞉ N 0.608* −0.582* 0.073 0.369 0.112 −0.024 1.000

PC ꞉ P 0.383 −0.197 −0.555* 0.289 −0.111 0.056 0.487 1.000

PN ꞉ P −0.245 0.499* −0.520* −0.088 −0.168 0.11 −0.624** 0.369 1.000

SC ꞉ N 0.053 −0.068 −0.212 0.435 −0.568* −0.173 0.112 0.267 0.118 1.000

SC ꞉ P 0.026 −0.314 −0.162 0.632** 0.117 −0.626** 0.285 0.157 −0.153 0.404 1.000

SN ꞉ P −0.016 −0.119 0.109 0.276 0.585* −0.506* 0.087 −0.167 −0.226 −0.352 0.679** 1.000

　
**
表示显著水平为 P < 0.01，*

表示显著水平为 P < 0.05。PC：植物C；PN：植物N；PP：植物P；PC ꞉ N：植物C ꞉ N；PC ꞉ P：植物C ꞉ P；PN ꞉ P：
植物N ꞉ P；SC：土壤C；SN：土壤N；SP：土壤P；SC ꞉ N：土壤C ꞉ N；SC ꞉ P：土壤C ꞉ P；SN ꞉ P：土壤N ꞉ P。图6同。

　
** represents a significant level at  0.01, * represents a significant level at 0.05. PC: plant C; PN: plant N; PP: plant P; PC ꞉ N: plant C ꞉ N; PC ꞉ P: plant C ꞉

P; PN ꞉ P: plant N ꞉ P; SC: soil C; SN: soil N; SP: soil P; SC ꞉ N: soil C ꞉ N; SC ꞉ P: soil C ꞉ P; SN ꞉ P: soil N ꞉ P. This is applicable for Figure 6 as well.
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提高浅层土壤的 C、N和 P含量。仅有植物 S2土壤

C含量在 RC2处理下较 CK显著提高。大量研究表

明，植被恢复过程中土壤养分和 C含量都会因植被

的新陈代谢作用而有所提高
[21]

。植物 S1、S2、S3
土壤 N含量在 RC1处理下均较 CK提高；植物 S2
和 S4土壤 P含量均在 RC1和 RC2处理下均较 CK
显著提高 (P < 0.05)，这也表明切根使得土壤环境得

到改善
[22]

，但是土壤恢复滞后于植被的恢复，这与

Xiong等[23]
分析得出改良草地管理下的土壤恢复通

常滞后于植物的生产恢复结果相一致。

 3.2    切根与分株移栽对植物－土壤 C  ꞉N、C  ꞉P 及

N ꞉ P 比值的影响

研究结果发现，在 RC1处理下 S1、S2和 S3植
物 C ꞉ N含量较母株降低，且 C ꞉ N为 27.89～29.69，
高于全球水平 (22.5) [24] ；有研究表明

[25]
，植物叶片C   ꞉N

越大，有机质分解矿化越困难、速度越慢，需要补充

适量的氮肥以调节 C ꞉ N平衡。植物 C ꞉ P可表示植

物吸收营养所能同化 C的能力，在一定程度上反映

了植物的营养利用效率
[26]

。4个材料的 C ꞉ P在 RC2
处理下均高于母株，且 C ꞉ P为 228.88～257.27，均值

为 243.21，亦高于全球水平 (232) [24] ，适宜的切根措

施促进了植物同化碳的能力，进而促使其比值升

高；杨菁等
[10]

也研究表明，苜蓿进入衰退期其叶片

C ꞉ P明显升高，可能是为了满足植物快速生长，从

而提高 C ꞉ P。N ꞉ P是判断环境对植物生长养分供

应状况的指标
[27]

，有研究
[28]

指出，陆地生态系统高

等植物 N ꞉ P的临界值是 14和 16，当  N ꞉ P小于  14
时，说明植物生长受到 N含量限制，当大于 16时，

受 P含量限制，当 N ꞉ P大于 14小于 16时，N与 P单

独或共同影响植物生长。其中，S1、S2和 S4植物的

N ꞉ P在 RC1处理下均高于母株，且其 N ꞉ P均小于

10，切根可以促进植物吸收 N，但是植物生长还是

受限制，即可在后续试验中增施氮肥。

高土壤  C ꞉ N 表示低速率的有机质矿化，在一

定程度上指示有机质的积累速率和氮有效性。本研

究中，土壤C   ꞉N (4.13～8.54)低于全国水平 (12.01) [29] ，
在 RC1处理下植物 S1、S2和 S3土壤 C ꞉ N均低于

CK。欧延升等
[11]

研究发现，在栽培草地的恢复过程

中，土壤 C ꞉ N呈先增后减的趋势，其变化范围为

10.66～13.62，平均值为 11.80，土壤 C ꞉ N越小，越有

利于氮矿化及养分释放，从而进一步促进植被对氮

素的吸收。土壤  N ꞉ P 作为当前限制性养分判断的

重要指标之一
[30]

，主要用于确定养分限制的阈值
[31]

。

本研究中，土壤 N ꞉ P (1.18～2.57)，均值 (1.81)，低于

全国水平 (2.15) [29]。

 3.3    植物－土壤 C、N、P、C ꞉ N、C ꞉ P 及 N ꞉ P
的相关性和 RDA 分析

本研究显示，植物和土壤 C、N、P 含量及化学

计量比具有一定的相关性，但植物和土壤的  C、N、
P 含量的相关性均不显著，这说明植物中的养分不

是单一的来自于土壤，比如植物本身的光合作用

和固氮作用也是其养分的一部分来源
[32]

。本研究

中，植物 C ꞉ N与植物 N ꞉ P极显著负相关，这与上

述 结 论 一 致 ， 植 物 生 长 主 要 受 N的 限 制 。 由

RDA分析可知，植物对土壤 N ꞉ P具有负面影响，

表明植物和土壤受 N的限制
[33]

，这进一步加深了

上述结论。综上，土壤提供给植物所需的养分，而

植物又以凋落物归还于土壤，基本上实现了 C、N、
P养分元素在衰退老芒麦种群中植物－土壤间的

循环和流动。

 4    结论

切根与分株移栽有利于提高老芒麦植物和土

壤的C、N和 P 含量，其中切根优于分株移栽。在RC1
处理下，S1、S2、S3植物和土壤 C ꞉ N较母株降低；
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图 6   植物－土壤 C、N、P, C ꞉ N、C ꞉ P 及

N ꞉ P 的 RDA 分析

Figure 6    RDA analysis of plants-soil C, N, P,
C ꞉ N, C ꞉ P, and N ꞉ P

 蓝线表示植物各含量及化学计量比，红线表示土壤各含量及化

学计量比。

 The  blue  line  indicates  the  plant  content  and  chemical  measurement
ratio, and the red line indicates the soil content and chemical measurement
ratio.
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在 RC2处理下植物 C ꞉ P较母株增加。相关性分析

和 RDA分析得出，植物和土壤均受 N含量的限

制。综上，切根对 5龄老芒麦复壮具有比较显著的

效果，其中“一”字切根效果更优。
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