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摘 要：为探究磷添加对豆科牧草缓解盐碱胁迫的机制，选取松嫩地区中度和重度盐碱土壤作为栽培介质，设置 5个磷

添加水平 (P0、P20、P40、P80、P160和 P320 mg P/kg干土)，分析沙打旺 (Astragalus adsurgens)根/叶功能性状的响应及其对幼

苗生物量的影响。结果显示：磷添加促使沙打旺地上生物量 (AGB)与根生物量 (RW)重新分配，重度盐碱处理下的沙打旺

幼苗先供应根生长；而中度盐碱处理下，优先供应地上部分生长，沙打旺比叶面积(SLA)、比根表面积(SRA)、比根长(SRL)、
根长(RL)、根尖数(RT)随着磷添加量呈上升趋势、叶片干物质量(LDMC)呈下降趋势，有利于提高叶片和根系对水分和养分

的获取能力。方差分解结果表明，中度盐碱处理下沙打旺根功能性状和叶功能性状对磷添加 AGB、RW的解释度分别为

46.2%、37.7%，重度盐碱下解释度分别为 66.7%、35.7%。结合经济谱分析，磷添加下根叶及全株表现出获取策略，从中度

到重度盐碱处理沙打旺叶片表现出保守策略，根系表现出获取策略，全株表现出由获取向保守策略转变。
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Abstract: To study the mechanism by which phosphorus supplementation alleviates saline-alkali stress on legumi‐

nous forage, the moderately and heavy saline-alkali soils in the Songnen region were selected as the cultivation

media. Five phosphorus supplementation levels(P0, P20, P40, P80, P160 and P320 mg P/kg dry soil) were set up

to analyze the responses of the root/leaf functional traits of Astragalus adsurgens and their impacts on the biomass

of seedlings. The results showed that, phosphorus addition induced a reallocation of aboveground biomass(AGB)

and root biomass(RW) in Astragalus adsurgens seedlings. Under severe saline-alkali stress, seedlings prioritized

root growth, whereas moderate saline-alkali stress triggered preferential allocation to aboveground organs. Key

functional traits, including specific leaf area(SLA), specific root surface area(SRA), specific root length(SRL),

root length(RL), and root tip number(RT), showed an increasing trend with phosphorus supplementation, while

leaf dry matter content(LDMC) exhibited a decreasing trend. These adaptive adjustments enhanced the capacity

of leaves and roots to acquire water and nutrients, reflecting a resource optimization strategy to counteract saline-

alkali constraints. The results of variance decomposition showed that the explanatory degrees of the root and leaf

functional traits of Astragalus adsurgens on AGB and RW under the moderate salt-alkali treatment were 46.2%
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and 37.7% respectively, and those under the severe salt - alkali treatment were 66.7% and 35.7% respectively.

Combined with the analysis of the economic spectrum, the roots, leaves and whole plants of Astragalus adsurgens

showed an acquisitive strategy under phosphorus addition. From the moderate to severe salt - alkali treatment, the

leaves of Astragalus adsurgens showed a conservative strategy, the roots showed an acquisitive strategy, and the

whole plant showed a transition from an acquisitive to a conservative strategy.

Key words: Astragalus adsurgens; Phosphorus addition; Salt and alkali stress; Functional trait

沙打旺 (Astragalus adsurgens)又名直立黄芪、

麻豆秧，是豆科黄芪属多年生草本植物。沙打旺

营养价值高、适口性好。作为豆科植物，与根瘤

菌共生，可固定大气中的氮，显著提升土壤肥

力 [1]。除作为优良牧草外，还具有极强的适应性

和抗逆性 [2]，由于其在防风固沙、调节土壤酸碱度

等方面的突出特性，沙打旺常被用作退化草地土

壤改良的重要植物 [3]。松嫩草地是我国典型的苏

打盐渍化草地 [4]，近年来受气候变化和人类活动

的影响，草地退化问题日益严重，植被覆盖度下

降，土壤盐碱化程度加剧。在此背景下，沙打旺

作为盐碱草地生态修复的先锋物种，成为一种兼

具生态与经济效益的恢复途径。而解析沙打旺抗

盐碱的生态机制，不仅能够指导沙打旺的精准建

植与管理，更可为盐碱草地生态系统结构与功能

的协同恢复提供依据。

土壤养分状况尤其是磷元素的有效性是我国

北方草地关键限制因素之一，随着土壤盐碱浓度

的增加，一方面植物对磷的吸收能力会降低 [5]，另

一方面，较高 pH值使土壤中超过 75%的磷酸盐

会与 Ca2+、Mg2+等离子结合，形成难溶性化合物，进

一步降低磷有效性 [6]。根和叶是植物获取资源的

重要器官，植物通过根、叶功能性状变化增强了

其对逆境耐受性 [7]。以往研究发现，外源磷输入

能够改变原有养分供应状态，磷添加下柳枝稷

(Panicum virgatum)比叶面积、叶片干物质量显著

增加，进而缓解盐碱胁迫的危害 [8]。施用磷肥可

以显著提高棉花 (Gossypium hirsutum)在盐胁迫条

件下的根长和比根表面积，降低其根冠比，从而

适应逆境环境 [9]。对石竹 (Dianthus chinensis)、冰草

(Agropyron cristatum)、苜蓿 (Medicago sativa)和沙葱

(Allium mongolicum)4种草本植物研究发现，在磷

添加下，根系直径、根系组织密度、比根长均发生

显著改变，且随着磷添加量增大，各个根系功能

性状指标的响应不尽相同 [10]。因此，利用多种功

能性状深入剖析养分添加下植物对逆境胁迫的影

响机制 [11-15]成为研究热点。然而，对于沙打旺盐

碱环境胁迫的响应研究多数从植物生理角度分

析 [1,3,16]，磷和盐碱共同作用对沙打旺的影响及功

能性状驱动机制鲜有报道。

本研究通过采集原位土壤进行盆栽模拟试

验，精准还原松嫩不同盐碱化草地土壤条件，设

定 5个磷添加水平，以便更好地模拟磷养分供应

的多样化比例。通过测定磷养分添加对松嫩苏打

盐碱土壤下沙打旺的生物量变化，剖析沙打旺叶

片、根系性状发挥的影响作用，结合植物功能性

状经济谱效应分析，以期深入探讨磷添加下沙打

旺对盐碱环境的适应策略，为松嫩苏打盐碱草地

的生态修复以及可持续经营提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

2023年 4—7月，选取吉林省大安市姜家甸中

度及重度盐碱退化草原 0~20 cm表层土壤 (表 1)。
于大安市草原管理站温室进行盆栽试验。花盆直

径 16 cm、高度 17.5 cm，每盆装入盐碱土 2 kg。为

确保每个盆中土壤养分均匀一致，将供试土壤进

行充分混合、晾晒和过筛等处理，并剔除草根、石

砾等杂质。采用沙打旺作为试验材料，其种子来

自吉林省农业科学院草地与生态研究所，发芽率

90%以上。筛选出饱满且大小均匀的种子，将其浸

泡催芽并移栽到花盆中。试验采用完全随机设计，

并设置中度、重度盐碱土壤和不同磷添加量两个因

素。其中，磷素添加以过磷酸钙(P2O5≥16%)为准，分

别设置 P20(20 mg P/kg干土)、P40(40 mg P/kg干土)、
P80(80 mg P/kg 干土)、P160(160 mg P/kg 干土)和
P320(320 mg P/kg干土)共 5个水平，以不添加磷素

为对照组(CK)，共计 12个处理，每个处理设置 3个
重复。移栽 10 d后进行间苗操作，确保每盆 3株
沙打旺幼苗，长势均匀，培养半个月后进行磷素

添加处理。所有花盆每两天浇水 1次，每次补水

量为 0.25 L，以避免受到干旱影响。温室内白天

保持在 24~27 ℃，夜间保持在 18~21 ℃。
1.2 植物取样和测定

沙打旺移栽 6周后进行取样，每株采集 1片成

熟无病虫害的叶片，装入有少量去离子水的封口
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袋中，放入保温箱中并带回实验室，在黑暗条件

下于 4 ℃恒温冰箱中保存 12 h。取出平放并用滤

纸吸干叶片表面水分，立即称重，即为叶片的饱

和水鲜重(LFW，g)，利用叶面积仪测量叶片的叶面

积(LA，cm2)，然后将叶片放入 65 ℃烘箱中，烘干至

恒重，称重获得叶片干重 (LW，g)。将收获的植株

地上部分在 105 ℃烘箱中杀青 25 min后，再调到

65 ℃下烘干到恒重为止，结合之前测定的 LW，获

得地上部生物量 (AGB，g/株)。再将烘干沙打旺叶

片磨碎过筛 20目筛后分别用凯氏定氮法测定氮

元素的含量(LNC，%)，重铬酸钾滴定法测定碳元素

含量 (LCC，%)，钒钼黄比色法测定磷元素的含量

(LPC，%)。将沙打旺的根样品用流水洗净，不重

叠地平铺在透明塑料薄板上，用扫描仪 (Laserjet
Tank MFP 2606sdw)在 300 dpi分辨率下扫描，扫描

好的图像采用 Win-RHIZO软件，获得根长 (RL，
cm)、根尖数 (RT，个/株)、根表面积 (RA mm2)、根体

积 (RB，mm3)、根直径 (RD，mm)。最后将沙打旺根

样品在 65 ℃烘箱中烘干至恒重为止，获得沙打旺

单株根系生物量(RW，g/株)。
1.3 数据处理

计算以下叶片干物质含量(LDMC，%)、比叶重

(SLW，g/m2)、比叶面积(SLA，cm2/g)、比根长(SRL，m/g)、
比根表面积 (SRA，cm2/g)，根组织密度 (RTD，g/cm3)
等功能性状。公式如下：

SLA = LA
LW…………………………………… (1)

SLW = LWLA ………………………………… (2)
LDMC = LW

LFW ……………………………… (3)
RTD = RWRB ………………………………… (4)
SRL = RL

RW ………………………………… (5)
SRA = RA

RW ………………………………… (6)
利用 Excel 2010整理数据，利用 IBM SPSS 22

软件对不同处理下沙打旺各指标数据先进行方差

正态分布和方差齐性检验，运用 Duncan检验对数

据进行多重比较，显著性水平 a=0.05进行单因素

方差分析 (One-way ANOVA)，不同盐碱处理间 (中
度和重度)的差异则采用配对样本 t检验 (P<0.05)。
运用 Pearson相关系数法对中度和重度处理下各

指标进行相关性分析，在 0.05水平进行双尾检验；

运用偏最小二乘回归 (PLSR)方法计算投影中各功

能性状变量的重要性 (VIP)，即自变量对因变量的

影响程度。用主成分分析法分别对叶、根和全株

性状降维，检验是否符合一维经济谱；用 Pearson相
关系数表示各性状分别与第一主成分轴(PC1)和第

二主成分轴 (PC2)的变量关系。对叶、根和全株植

物 PC1得分进行 t检验，以确定各经济谱的变化规

律，利用R4.4.2软件中“vegan”包的“varpart”功能来

完成方差分解分析，使用Origin 2021软件绘图。

表 1 盆栽土壤化学性质

Table 1 Chemical indexes of potting soil

盐碱程度

Salinity
中度盐碱土壤

重度盐碱土壤

有机质/g·kg-1
Organic matter

12.66
5.42

总氮/%
Total nitrogen

0.07
0.06

总磷/g·kg-1
Total phosphorus

0.16
0.17

速效磷/mg ·kg-1
Rapid available phosphorus

10.06
13.64

pH

8.89
9.62

含盐量/g·kg-1
Saltness
1.93
2.11

2 结果与分析

2.1 不同磷添加对沙打旺地上生物量与根生物

量对盐碱处理响应

如图 1所示，在不同盐碱处理下，沙打旺 AGB
和 RW均随磷添加量的增加呈上升趋势。中度盐

碱处理在 P160时 AGB达到最大值 0.86 g/株，与

CK相比提高 159.18%，差异显著。重度盐碱处理

在 P320时达到最大值 0.67 g/株，与 CK相比提高

117.20%，差异显著。中度盐碱处理沙打旺 RW在

P80 达 到 最 大 值 0.23 g/株 ，与 CK 相 比 提 高

86.48%，差异显著。重度盐碱处理沙打旺 RW在

P320达到最大值 0.34 g/株，在 P80和 P320，与 CK
相比分别提升 148.65%、172.98%，差异显著。AGB
在 P40、P160时，中度显著高于重度盐碱处理，RW
在 P20、P320时，重度显著高于中度盐碱处理。
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注：不同小写字母表示同一盐碱土壤处理下不同磷添加处理之间差异显著(P≤0.05)，*表示同一磷处理下，不同退化土壤对沙打旺性状有显著

影响(P≤0.05)，下同。

Note: Different lowercase letters indicate that there are significant differences among different phosphorus addition levels under the same saline-alkali
treatment(P≤0.05). The asterisk * indicates that under the same phosphorus treatment, different saline-alkali soils have a significant impact on the traits

of Astragalus adsurgens(P≤0.05), the same below.
图1 不同磷添加处理对沙打旺生长性状影响

Fig. 1 Effects of different treatments on the growth characteristics of Astragalus adsurgens

 

 

  

图2 不同磷添加处理对沙打旺叶片功能性状影响

Fig. 2 Effects of different treatments on functional traits of the leaves of Astragalus adsurgens

2.2 不同磷添加对沙打旺叶片功能性状对盐碱

处理的响应

沙打旺 SLA、LNC、LPC随着磷添加大体呈上

升趋势。在中度盐碱处理下，SLA在 P80时达到

最大值 209.75 cm2/g，与 CK相比提升 59.52%，差异

显著。而在重度盐碱处理下，SLA在 P320时达到
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166.13 cm2/g，与 CK相比提升 17.23%，差异显著。

重度盐碱处理下，磷添加处理对 LNC、LPC影响均

不显著，对 LCC影响显著 (图 2e、图 2f)，中度盐碱

下，磷添加处理对 LNC、LPC影响显著，对 LCC 影

响不显著(图 2d)。沙打旺 SLW、LDMC大体呈下降

趋势。在重度盐碱处理下，P320时 LDMC达到最

小值 18.80%，与 CK相比下降 25.00%，差异显著。

而在中度盐碱土壤中，P80时最小值 18.57%，与 CK
相比下降18.35%，差异显著(图2c)。
2.3 不同磷添加对沙打旺根系功能性状对盐碱

的响应

如图 3所示，在重度盐碱下，沙打旺的 RT和
RL随着磷添加均呈现上升趋势，RT在 P160和 RL
在 P320时与 CK相比分别提升 143.92%、72.27%，
差异显著。中度盐碱处理下沙打旺的 RT在 P40
和 P320与 CK相比分别提升 110.92%、86.68%，差
异显著。RL在 P320时与 CK相比提升 82.26%，差
异显著。沙打旺 RT、RL在 P160处理时重度显著

高于中度盐碱处理。沙打旺 SRA与 SRL随着磷增

加均呈现上升趋势，中度盐碱处理 SRA在 P80和
P320时与 CK相比均差异显著，SRL在 P80和 P320
时显著高于 CK，重度盐碱处理 SRL在 P320时显

著高于 CK。沙打旺 RTD随磷增加呈先升后降趋

势。磷添加对重度盐碱处理下沙打旺 RTD影响

显著，RTD在 P40和 P80时显著高于 CK，磷添加对

中度盐碱沙打旺RTD，影响不显著。

2.4 沙打旺地上生物量与根生物量与功能性状

之间关系

如图 4、5所示，在中度和重度盐碱处理下，沙

打旺 LDMC与 AGB、RW均呈极显著负相关关系。

中度盐碱处理下，AGB与 LNC、RW呈显著正相关

关系，RW与 LNC、LPC呈极显著正相关关系。在

重度盐碱处理下，AGB与 LCC、RT、RW呈正相关

关系，RW与 LCC、SRL、RL呈正相关关系，SLA与
LDMC呈负相关关系。

如图 6(a)所示，通过 PLSR分析发现，无论是

 

 

 

  

图3 不同处理对沙打旺根功能性状影响

Fig. 3 .Effects of different treatments on functional traits of Astragalus adsurgens

中度还是重度盐碱处理下 SRA、RT、RL、SLA的

VIP均大于 1，表明他们是功能性状中沙打旺地上

生物量和根系生物量的主要驱动因子。其中，

SRA对地上生物量和根生物量影响最大。如图 6
(b)和图 6(c)方差分解结果表明，中度盐碱处理下

沙打旺根、叶功能性状对磷添加 AGB、RW的解释
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度分别为 46.2%、37.7%，重度盐碱下解释度分别

为 66.7%、35.7%。在中度和重度盐碱下根功能性

状解释度均高于叶功能性状，同时，根系功能性

状方差解释率重度盐碱高于中度。

 
 

 

  

注：“**”、“*”分别表示在0.01、0.05水平上相关性显著(双尾检测)，
下同。

Note: ** and * indicate significant correlations at the 0.01 and 0.05 lev⁃
els respectively (two-tailed test), the same below.

图4 中度盐碱胁迫下沙打旺功能性状之间关系

Fig.4 Relationships among functional traits of Astragalus
adsurgens under moderate saline-alkali stress

 
 

  
图5 重度盐碱胁迫下沙打旺功能性状之间关系

Fig.5 Relationships among functional traits of Astragalus
adsurgens under severe saline-alkali stress

 

 

 

  

图6 沙打旺功能性状对地上生物量的影响

Fig. 6 Impacts of Astragalus adsurgens functional traits on aboveground biomass

2.5 不同处理沙打旺经济谱变化特征

如图 7a所示，PC1、PC2共解释叶性状变异的

74.06%，除 LCC其余叶功能性状对轴 1的贡献极

显著 (表 2)。沿 PC1代表获取策略的 SLA、LNC、
LPC、LCC 含量集中在一端，代表保守策略的

LDMC、SLW在另一端。叶 PC1在不同盐碱处理下

差异显著，与重度盐碱处理相比，中度盐碱处理

沙打旺叶片表现出获取策略，叶 PC1随着磷添加

呈上升趋势，叶片表现出获取策略(图 8d)。
如图 7b所示，PC1、PC2共解释根性状变异的

73.71%。各性状对 PC1的贡献极显著 (表 2)。沿

PC1，代表获取策略的 RT、RL含量集中在一端，代

表保守策略的 RTD在另一端。根 PC1中度显著低

于重度盐碱处理，重度盐碱处理下根系表现出获

取的策略(图 8b)；根PC1随着磷添加呈上升趋势，在

P320显著高于CK，根系表现出获取策略(图8e)。
如图 7c所示，PC1、PC2共解释全株性状变异

的 67.01%。各性状对 PC1的贡献显著 (表 2)。整

体而言，代表保守策略的 LDMC、RTD、SLW都在

一端，代表获取策略的 SLA、RT、RL在另一端。磷

添加处理植物 PC1显著高于 CK,表现出积极的获

取策略 (图 8f)，植物 PCI 中度显著高于重度 (P≤
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0.01)，说明从中度到重度盐碱处理沙打旺整体的

生态策略由获取向保守转变(图 8c)。
3 讨论与结论

3.1 磷添加对沙打旺生物量缓解效应

松嫩盐碱化草原，因其较高盐分和高 pH值，

破坏了土壤 -植物间的营养平衡，抑制植物生

长 [17]。氮磷添加有效缓解松嫩草原初级生产力及

养分限制，显著提升植物地上生物量 [18]。本研究

中，在盐碱处理下，磷添加均可提高沙打旺 AGB，
中度盐碱处理下在 P160和重度盐碱处理下在

P320沙打旺 AGB涨幅均超过 1倍，缓解作用最为

显著，可能由于沙打旺受到磷养分制约严重，较

高水平磷添加可快速改善土壤养分条件，促进植

株生长，从而使沙打旺 AGB得到显著提升 [8]，同时

发现随着盐碱程度增大，对磷养分限制不断增

大 [6]，因此在中度盐碱下当 P160时沙打旺 AGB达
到最大，而在重度盐碱处理下沙打旺最大生物量

出现在 P320。此外，磷添加下，沙打旺 RW与 AGB
在中度和重度盐碱处理下出现反差。在中度盐碱

处理下 AGB总体高于 RW，而在重度盐碱处理下

RW高于 AGB，这与詹书侠等 [19]在羊草研究结果类

似，说明重度盐碱条件下的沙打旺幼苗在获得磷

养分时首先供应根生长，而在胁迫较弱的中度盐

碱土壤中，优先供应地上部分生长，磷添加促使

沙打旺 AGB、RW进行重新分配有利于提高其对

盐碱环境的适应性。

3.2 沙打旺叶片功能性状响应

SLA、LDMC可以反映植物对资源获取的能

力，是植物功能性状研究的重要分析指标 [20]。本

研究中，沙打旺 SLA，在中度和重度盐碱胁迫下，

均随着磷增加呈上升趋势，中度盐碱处理在 P80
时，重度在 P320时 SLA达到最大显著高于 CK，这
与 Evans等 [21]研究结果相类似，随着土壤磷有效性

表 2 沙打旺叶、根和植物经济谱中个体性状与 PC1和 PC2得分的双变量关系

Table 2 Bivariate relationships of individual traits in leaves, roots, and the plant economics spectrum with PC1 and
PC2 scores of Astragalus adsurgens.

功能性状

Functional trait
比叶面积/SLA
比叶重/SLW

叶片干物质含量/LDMC
叶片碳含量/LCC
叶片氮含量LNC
叶片磷含量/LPC

根尖数/RT
比根表面积/SRA
比根长/SRL

根组织密度/RTD
根直径/RD
根长/RL

叶经济谱

Leaf economic spectrum
PC1
0.770**
-0.819**
-0.664**
0.310
0.667**
0.630**

PC2
-0.080
-0.120
0.463**
-0.820**
0.586**
0.210

根经济谱

Root economic spectrum
PC1

-0.010
-0.190
0.230
0.260
0.040
-0.180

PC2

0.725**
0.479**
0.720**
-0.348*
0.724**
0.300

植物经济谱

Whole-plant economic spectrum
PC1
0.730**
-0.784**
-0.790**
0.353*
0.540**
0.571**
0.563**
0.742**
0.536**
-0.637**
0.596**
0.583**

PC2
0.200
0.190
-0.140
0.471**
-0.310
-0.100
0.439**
-0.320
0.627**
0.522**
0.577**
-0.612**

 
 

 

  

图7 沙打旺根叶功能性状主成分（PC）分析

Fig.7 Principal component (PC) analysis of root and leaf
functional traits of Astragalus adsurgens
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的提高，植物可获取的磷增多，植物倾向于对资

源获取器官-叶片的投入更高，SLA越大，说明在

盐碱胁迫较大时，植物更倾向于通过提高光合资

源利用效率来实现补偿生长，进而缓解盐碱胁带

来不利影响，长期的盐碱胁迫使植物倾向于增加

营养资源投资，并由此发展出资源获取型策略 [22]。

LDMC可以反映植物抵御外界胁迫及资源利用的

能力，本研究发现磷添加对中度和重度盐碱处理

均存在影响显著，且随磷添加呈下降趋势，中度

盐碱 P80时与对照相比下降 18.35%，重度盐碱处

理下，P320时下降 25.00%。这与众多研究结果相

反 [12,23-24]，可能因为在水分和阳光充足情况下，磷

添加有助于植物提高资源获取效率，来自盐碱胁

迫对其影响相对减弱，LDMC随之降低 [25]。

3.3 根系功能性状的响应

盐碱土壤环境会限制植物根系对水和养分吸

收，影响根系生长发育，进而影响植物根系形态

建成 [26]，合理的磷养分添加可以有效缓解盐碱土

壤中 Na+和HCO3-对植物根系潜在毒害作用 [27]。刘

泓杉等 [7]研究发现，羊草根部磷含量增加，促进了

羊草根部细胞分裂，根长和根尖数增加，这与本

试验结果基本一致。重度盐碱处理下沙打旺

SRA、SRL、RL、RT，随着磷添加大体呈上升趋势，

说明磷养分的添加促进 SRA、SRL、RL、RT增大，

扩大了根系生长空间，进而提高对水分和养分的

获取能力，以适应盐碱环境。磷添加对台湾相思

幼苗 (Acacia confusa Merr.)在盐胁迫的 RTD没有显

著影响 [28]，与本试验结果并不一致。本研究发现，

在中度盐碱处理下磷添加对沙打旺 RTD影响不

显著，而重度盐碱处理影响显著，可能与盐碱胁

迫强度有关，磷添加对重度盐碱胁迫下沙打旺

RTD起到显著缓解效应，重度盐碱处理沙打旺

RTD随着磷添加呈先升后降趋势，在 P80时达到

最大，可能因为沙打旺幼苗根系在低磷环境下通

过自身调节使得 RTD提高，加强了根系的韧性，

增强了对盐碱环境的抵抗力，减少养分流失。当

磷添加量增加到一定水平时，土壤养分充足，环

境产生的胁迫相对减弱，致使RTD下降 [29]。

3.4 沙打旺根叶功能性状对生物量的调控作用

及经济谱分析

在生态系统中，植物体各性状之间相互协同

和权衡是其提高资源利用能力的一种生态策

略 [30]。方差分解分析结果表明，中度和重度根功

能性状对 AGB和 RW解释度均高于叶功能性状，

这可能是由于植物通过快速调整地下器官构型与

功能，优先保障水分-养分吸收与离子稳态，从而

为地上部生存争取缓冲空间 [31]。根功能性状解释

率重度高于中度盐碱处理下，这样与沙打旺遇到

重度盐碱环境优先供应根生长结果保持一致。相

关性分析表明，重度盐碱处理下沙打旺，RW与

SRL、RL呈正相关关系，SRL代表根系获取资源能

力，随着磷养分添加，根尖细胞分裂旺盛，根长增

加使得比根长增大，由此沙打旺幼苗根系获取水

分和土壤养分的能力增强，促进植株生长和 RW
累积，这与周娟娟等 [32]在养分添加对高寒草甸研

究结果一致。

 

 

 

图8 沙打旺叶、根和植物经济谱PC1在盐碱处理、磷添加的差异

Fig. 8 Effects of saline-alkaline stress and phosphorus addition on functional traits and plant economic strategy (PC1) in
Astragalus adsurgens
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结合经济谱分析发现，与重度盐碱处理相比，

中度盐碱下沙打旺叶片表现出获取策略，根系表

现保守策略。可见，叶器官和根器官随着土壤盐

碱程度变化，对资源利用策略并不完全同步，叶

和根性状存在解耦现象，这与宋子豪等 [33]研究结

果类似，可能由于环境压力下性状间的协调适应

表现出资源利用策略的差异，性状间的相互作用

反映各器官联系和协调。随着磷添加，沙打旺根

叶及全株均表现出获取策略，沙打旺根系从土壤

获得更多有效养分，促进叶片生长，光照和水分

资源利用及养分储存。总体而言，无论是地上还

是地下器官，获取策略使沙打旺在磷添加下显著生

长，而随着盐碱胁迫加大，尽管根并未随叶片资源

利用策略的变化而变化，仍能够持续为地上器官运

送养分物质，但植株整体生长减缓，对营养物质需

求降低，沙打旺整体以更保守的策略生存。

4 结 论

磷添加促使沙打旺 AGB与 RW重新分配，重

度盐碱条件下的沙打旺幼苗先供应根生长，而在

胁迫较弱的中度盐碱土壤中，优先供应地上部分

生长。随着磷添加量的增加，沙打旺叶片 SLA、
SRA、SRL、RL、RT大体呈上升趋势，LDMC呈下降

趋势，有利于提高叶片和根系对水分和养分的获

取能力。各表型性状和质量性状之间存在一定的

协同变化关系，沙打旺 AGB、RW与 LDMC均呈显

著负相关关系，中度盐碱处理下，AGB与 LNC、
RW呈显著正相关关系，在重度盐碱胁迫下，AGB
与 LCC、RT、RW呈正相关关系。方差分解分析表

明中度和重度根功能性状对 AGB和 RW解释度均

高于叶功能性状，磷添加下根、叶及全株表现出

获取策略，从中度到重度盐碱处理沙打旺叶片表

现出保守策略，根系表现出获取策略，全株表现

出由获取向保守策略转变，体现了磷添加下沙打

旺对盐碱环境的适应，同时充分利用资源以维持

生长发育。该研究结果揭示了磷添加下不同盐碱

处理的沙打旺功能性状经济谱，拓展了本研究对

沙打旺适应策略的理解，为盐碱退化草地生态修

复提供重要依据。
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