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种植密度和施氮水平对燕麦
生物量分配的影响

赵宏魁1，2，马 真2，张春辉2，雷占兰2，3，姚步青2，周华坤2

( 1．海南州少数民族科普和信息中心，青海 恰卜恰 813099; 2．中国科学院西北高原生物研究所，

青海 西宁 810001; 3．青海师范大学，青海 西宁 810008)

摘要:本研究基于在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行的盆栽试验，分析了不同种植密度和施氮水平对燕

麦( Avena sativa) ( 巴燕 3 号) 的生长特性、生物量积累及生物量分配格局的影响。结果表明，不同密度处理下，燕麦的
植株高度、叶的长度、穗的长度、分蘖个数、繁殖生物量( 穗) 、茎叶生物量及地下生物量( 根) 等各性状参数均呈现极显
著差异( P ＜ 0． 01) ;繁殖器官生物量分配比例随密度的增加呈上升趋势，根生物量分配随密度的增加逐渐减少;随种植
密度增大，燕麦茎叶生物量分配呈现先减少后增加的趋势。氮素的施用有利于燕麦营养生长和繁殖生长生物量的积
累。施氮肥对燕麦茎叶器官的生物量累积作用明显大于地下根器官。对照( F1 ) 和低氮肥( 0． 6 g·盆 － 1，F2 ) 大致相等，

中氮肥( 1 g·盆 － 1，F3 ) 和高氮肥( 2 g·盆 － 1，F4 ) 大致相等，且前两者大于后两者，即在不施氮肥条件下，燕麦增加了对

茎叶、根器官生物量的分配比例。在不同处理下，燕麦地下生物量分配、茎叶生物量分配及繁殖生物量分配三者间存在
权衡。总体来看，不同处理下，燕麦选择最佳资源配置策略，即增大与获取限制资源相关器官的资源分配，而减少与获
取非限制资源相关器官的资源分配，以适应生物环境( 例如密度) 和非生物环境( 例如氮素添加) 的变化。
关键词:燕麦;种植密度;氮肥添加;繁殖分配;生物量分配;高寒草甸
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The reproductive allocation of Avena sativa under different
planting densities and nitrogen addition treatments
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2． Northwest Plateau Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China;

3． Qinghai Normal University，Xining 810008，China)

Abstract: To study the response of the growth characteristics，biomass accumulation and biomass allocation pattern of
Avena sativa to planting density and nutrient addition，a pot experiment was conducted with different planting densities
and different levels of nitrogen addition． The results showed that the plant height，leaf length，panicle length，tiller
number，root biomass，shoot biomass and reproductive biomass of A． sativa differed significantly ( P ＜ 0． 01) in the dif-
ferent density levels; as plant density increasing，reproductive biomass allocation increased，while belowground biomass
( root) allocation decreased; shoot ( leaf and stem) biomass allocation decreased along with plant density and then in-
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creased afterwards． Nutrient addition increased both vegetative and reproductive biomass． Nutrient addition had more
effect on shoot biomass than root biomass． Ｒeproductive biomass allocation: F1 ( no nutrient addition) ≈ F2 ( low nutri-
ent addition) ＞ F3 ( medium nutrient addition) ≈ F4 ( high nutrient addition) ，i． e． A． sativa exhibited high root bio-
mass allocation and shoot biomass allocation in F1 ． In general，to obtain limited resources and optimal biomass allocation
and to adapt to biotic ( e． g． plant density) and physical ( e． g． nitrogen addition) environment changes，there’s a
trade-off between the below-ground biomass allocation and between vegetative-reproductive biomass allocation of A． sati-
va in different treatments．
Key words: Avena sativa; planting density; nitrogen addition; reproductive allocation; biomass allocation; alpine
meadow
Corresponding author: Ma Zhen E-mail: qinfenma@ 126． com

生物量分配是生物量在植物不同器官或功能单位

( 根、茎、叶、地上或地下部分等) 中的分配方式。植物
根茎叶生物量等比重的变化不但会影响植物对光、养
分和水分的获取等功能［1-2］，还会影响群落的结构和功

能［3］。另外，繁殖分配是生物量分配研究中最为重要
的内容之一。繁殖分配是植物在生长发育过程中，繁
殖器官获得同化产物的比例，控制着植物繁殖与生存

的平衡［4］，体现了物种当前的繁殖力，还能推测出种

群潜在的繁殖力，是植物繁殖生态学的研究热点之

一［5-6］。在栽培草地的建植中，生物量分配( 包括繁殖
分配) 会显著影响建植物种的产量、质量和稳定性。
然而，生物量分配又常常受到生物因素( 例如种植密

度) 和环境因素( 例如土地肥力) 的影响［7-8］，因此，需

要了解建植物种在不同种植密度和施肥水平等干扰背

景下的生物量分配特征，以便能更好地建植和管理栽

培草地。
大量实践证明，发展栽培草地是解决青藏高原高

寒草地高效生产和持续发展矛盾的重要措施之一。燕
麦( Avena sativa) 是青藏高原高寒牧区栽培草地的主要
栽培种，现已成为高寒地区优选牧草被大力推广种

植［9-10］。对燕麦的相关研究已经有一些报道［11-13］，主
要集中在品比试验和杂交选育等方面。不同栽培措施
对燕麦生物量分配会产生不同的效应，但这方面的研

究主要为一些单因素的研究［14-15］。例如，朱志红和王
刚［14］对不同种植密度燕麦的繁殖分配进行了研究; 德

科加等［15］对施氮条件下的有效分蘖数、小花数、小穗
数、单序籽粒重等进行了研究。但种植密度和氮添加
对燕麦生物量分配影响的研究尚未有相关报道。
密度依赖性死亡或正相互作用一般普遍存在于植

物种群或群落［16-18］，因而选择合适的种植密度是建植

和管理栽培草地的关键之一。另外，施肥是提高栽培

草地产量和稳定性的重要方式［19］。鉴于此，本研究探
讨高寒地区特有的生境条件下，不同种植密度和施氮

水平对燕麦繁殖分配及生长特性的影响，以此探讨上

述两种因素对一年生栽培草地群落的结构功能及维持

机制的影响，最为重要的是期望对高寒地区栽培草地

的建植和管理在种植密度和施肥两个方面提出建设性

的建议。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况
试验于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站

进行( 以后简称海北站，位于 37°37' N、101°19' E，海
拔3 200 m) 。海北站地处青藏高原东北缘，祁连山北
支冷龙岭东段南麓的大通河河谷。年均气温 － 1． 7
℃，最热月( 7 月) 平均气温为 9． 8 ℃，最冷月( 1 月) 平
均气温为 － 15． 2 ℃。年均降水量 582 mm，主要分布
于 5 － 9 月。无明显四季之分，只有冷暖两季之别，表
现出冷季雨量较少，干燥; 暖季雨量较高，湿润。
1． 2 研究方法
试验于 2011 年 5 月底在海北高寒草甸生态系统

定位站野外进行，燕麦种子来自青海省牧草良种繁殖

场。花盆内土壤来自于原生境的草毡寒冻雏形土，有
机质含量丰富。选用 29 cm × 20 cm( 直径 ×高度) 聚
乙烯花盆进行盆栽，随机区组设计。播种前将种子提
前 3 天浸泡催芽，将催芽的种子按设定密度点播于盆
内。设密度、氮肥 2 因素 4 水平，共 8 处理，每个处理
24 个重复，共 192 个花盆。4 个密度处理分别为 D1 ( 5

粒·盆 － 1 ) 、D2 ( 20 粒·盆
－ 1 ) 、D3 ( 35 粒·盆

－ 1 ) 和 D4

( 50 粒·盆 － 1 ) ［20］。4 个施肥梯度分别为对照组 F1

( 不施肥) 、F2 ( 0． 6 g·盆 － 1 ) 、F3 ( 1 g·盆 － 1 ) 和 F4 ( 2

g·盆 － 1 ) ( 表 1 ) ，所施氮肥为尿素。4 个氮肥处理水
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平播种密度均为 28 粒·盆 － 1，播种深度 2 ～ 3 cm。7
月初燕麦苗出齐后，进行氮肥处理。人工除去花盆内
杂草，一个月去除杂草一次。

9 月初进行取样调查( 此时燕麦处于果期) 。取样

前预先测量燕麦株高，记录分蘖数; 测量叶长、穗长。
将植株分为根、茎、叶和穗在 65 ℃条件下烘 48 h 后称
重( 电子天平精确度 0． 001 g) 。每个处理取 6 个重
复。

表 1 试验设计
Table 1 Experimental design

处理

Treatment

试验水平 Level

密度 /粒·盆 － 1Density /
grain·pot － 1

密度 Density /
kg·hm －2

氮肥 Nitrogen
fertilizer /g·pot － 1

氮肥 Nitrogen
fertilizer /kg·hm －2

D1 5 24 0 0
D2 20 96 0 0
D3 35 168 0 0
D4 50 240 0 0
F1 28 134 0( CK) 0( CK)
F2 28 134 0． 6 90
F3 28 134 1 150
F4 28 134 2 300

1． 3 数据处理
不同处理下，应用 Pearson相关分析法分析燕麦各

性状的相关性。不同处理下，应用一般线性回归分析
繁殖生物量、茎叶生物量和地下生物量间的相互关系，
从而分析三者之间的权衡。以植株不同器官的干重占
植株总干重的比来评价这一器官的资源分配，例如繁殖

生物量分配 =穗生物量 /总生物量。描述性统计分析使
用 Microsoft Excel; 方差分析及 LSD组间比较、相关分析
和一般线性回归使用 SPSS 17． 0软件进行。

2 结果

2． 1 种植密度和施肥水平对燕麦生长量的影响
密度对植物个体的外部性状指标均有极显著影响

( P ＜ 0． 01) 。随着播种密度的增加，株高、叶长、穗长、
分蘖数、地下生物量、茎叶生物量和繁殖生物量均呈现
显著降低趋势( P ＜ 0． 05，表 2) ，且所有性状都在 D1 处

理达最大值。氮肥处理对株高、叶长、穗长、分蘖数、地
下生物量( 根) 、茎叶生物量及繁殖生物量( 穗) 均有极
显著影响( P ＜ 0． 01，表 3) ，且所有性状在高氮肥水平
( F4 ) 达到最大值，而且施氮肥的 3 个处理都大于对照
组( F1 ) 。株高、叶长、穗长、分蘖数及各器官生物量随
着施氮量的增加有增加的趋势。各氮肥处理中，F2、F3

处理下各器官生物量的积累很接近，说明生物量积累

在这两个氮肥处理下生长状况一致。F1 处理下的各器

官生物量和 F2、F3 及 F4 处理之间差异均显著( P ＜ 0．
05) ，且 F3 和 F4 处理差异也显著( P ＜0． 05) 。

表 2 不同播种密度处理下燕麦的生长指标差异
Table 2 Growth index of oat under different planting densities treatments

项目

Item

密度处理 Density treatment

D1 D2 D3 D4

F

株高 Plant height /cm 69． 25 ± 26． 25a 47． 60 ± 1． 54b 47． 63 ± 1． 61b 43． 00 ± 0． 86c 7． 00＊＊

叶长 Leaf length /cm 23． 00 ± 5． 00a 21． 50 ± 0． 93ab 20． 38 ± 0． 77ab 17． 67 ± 0． 41b 7． 11＊＊

穗长 Panicle length /cm 15． 50 ± 5． 50a 11． 32 ± 0． 65ab 10． 73 ± 0． 69ab 8． 15 ± 0． 28b 11． 35＊＊

分蘖数 Tiller amount 5． 00 ± 1． 00a 2． 08 ± 0． 36ab 1． 96 ± 0． 29ab 0． 50 ± 0． 10b 21． 63＊＊

地下生物量 Belowground biomass /g 0． 62 ± 0． 25a 0． 30 ± 0． 05ab 0． 24 ± 0． 03bc 0． 16 ± 0． 02c 4． 24＊＊

茎叶生物量 Shoot biomass /g 2． 91 ± 0． 26a 1． 58 ± 0． 15ab 1． 45 ± 0． 16b 1． 01 ± 0． 09c 5． 65＊＊

繁殖生物量 Ｒeproductive biomass /g 0． 33 ± 0． 16a 0． 24 ± 0． 03ab 0． 26 ± 0． 04ab 0． 15 ± 0． 01b 5． 43＊＊

注: 数据表示平均值 ±标准误。同行不同的小写字母表示不同处理间存在显著差异( P ＜ 0． 05) 。* ，P ＜ 0． 05;＊＊，P ＜ 0． 01。表 3、表 4、表 5 同。

Note: Values are means ± SE． Different lower case letters within the same row indicate significant difference among different treatments at 0． 05 level． * ，P ＜

0． 05; ＊＊，P ＜ 0． 01． The same in Table 3，Table 4 and Table 5．

152



草 业 科 学 第 33 卷

http: / /cykx． lzu． edu． cn

表 3 不同氮肥施加水平下燕麦的生长指标差异
Table 3 The growth index change of oat in different nitrogen treatments

项目

Item

施肥处理 Fertilizer treatment

F1 F2 F3 F4

F

株高 Plant height /cm 38． 68 ± 0． 86c 48． 89 ± 0． 98b 39． 75 ± 0． 70c 57． 01 ± 0． 97a 84． 85＊＊

叶长 Leaf length /cm 15． 16 ± 0． 43d 20． 14 ± 0． 48b 18． 63 ± 0． 29c 23． 63 ± 0． 46a 63． 03＊＊

穗长 Panicle length /cm 9． 20 ± 0． 32b 11． 57 ± 0． 40a 10． 02 ± 0． 30b 12． 78 ± 0． 52a 16． 04＊＊

分蘖数 Tiller amount 0． 91 ± 0． 12b 1． 51 ± 0． 14a 1． 76 ± 0． 13a 1． 86 ± 0． 14a 10． 35＊＊

地下生物量 Belowground biomass /g 0． 17 ± 0． 01c 0． 28 ± 0． 02ab 0． 26 ± 0． 01b 0． 35 ± 0． 03a 16． 34＊＊

茎叶生物量 Shoot biomass /g 0． 92 ± 0． 06c 1． 58 ± 0． 09ab 1． 53 ± 0． 07b 1． 96 ± 0． 13a 23． 03＊＊

繁殖生物量 Ｒeproductive biomass /g 0． 14 ± 0． 01c 0． 25 ± 0． 02ab 0． 20 ± 0． 01b 0． 26 ± 0． 02a 13． 42＊＊

2． 2 不同处理下燕麦生长量之间的相关性
在密度、氮肥单因子作用下，各性状之间呈极显著

正相关( P ＜ 0． 01) 。地下生物量与茎叶生物量的相关
系数在密度处理下最高( r = 0． 906) ; 穗长和分蘖数、地

下生物量之间的相关系数较小( r ＜ 0． 400) ( 表 4) 。氮
肥处理下，所有性状间都极显著正相关，其中地下生物

量和茎叶生物量相关系数最大( r = 0． 887 ) ，同时繁殖
生物量和穗长的相关性也很高( r = 0． 882) ( 表 5) 。

表 4 不同播种密度下燕麦各性状间的相关性
Table 4 Correlation between each index of oat under different planting densities treatments

指标
Parameter

株高
Plant
height

叶长
Leaf
length

穗长
Panicle
length

分蘖数
Tiller
amount

地下生物量
Belowground
biomass

茎叶生物量
Shoot
biomass

繁殖生物量
Ｒeproductive
biomass

株高 Plant height 1． 000 0． 764＊＊ 0． 534＊＊ 0． 533＊＊ 0． 465＊＊ 0． 650＊＊ 0． 561＊＊

叶长 Leaf length 1． 000 0． 429＊＊ 0． 562＊＊ 0． 576＊＊ 0． 710＊＊ 0． 515＊＊

穗长 Panicle length 1． 000 0． 385＊＊ 0． 390＊＊ 0． 551＊＊ 0． 807＊＊

分蘖数 Tiller amount 1． 000 0． 693＊＊ 0． 728＊＊ 0． 481＊＊

地下生物量
Belowground biomass

1． 000 0． 906＊＊ 0． 542＊＊

茎叶生物量
Shoot biomass

1． 000 0． 728＊＊

繁殖生物量
Ｒeproductive biomass

1． 000

表 5 氮肥处理下燕麦各生长性状之间的相关性
Table 5 Correlation between each index of oat under different nitrogen treatments

指标
Parameter

株高
Plant
height

叶长
Leaf
length

穗长
Panicle
length

分蘖数
Tiller
amount

地下生物量
Belowground
biomass

茎叶生物量
Shoot
biomass

繁殖生物量
Ｒeproductive
biomass

株高 Plant height 1． 000 0． 815＊＊ 0． 660＊＊ 0． 446＊＊ 0． 547＊＊ 0． 613＊＊ 0． 617＊＊

叶长 Leaf length 1． 000 0． 561＊＊ 0． 464＊＊ 0． 619＊＊ 0． 699＊＊ 0． 583＊＊

穗长 Panicle length 1． 000 0． 370＊＊ 0． 520＊＊ 0． 580＊＊ 0． 882＊＊

分蘖数 Tiller amount 1． 000 0． 539＊＊ 0． 598＊＊ 0． 454＊＊

地下生物量
Belowground biomass

1． 000 0． 887＊＊ 0． 618＊＊

茎叶生物量
Shoot biomass

1． 000 0． 682＊＊

繁殖生物量
Ｒeproductive biomass

1． 000
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2． 3 不同处理对燕麦生物量分配的影响
地下生物量分配随密度的增加逐渐减少( 表 6 ) ，

且在 D4 处理下，地下生物量分配显著低于 D1 和 D2 处

理下的( P ＜0． 05) ; 茎叶生物量分配变化则呈先减少后
增加的趋势，在 D3 处理下达到最低，且其显著低于 D4

处理下的。从繁殖分配来看，在 D3 处理下最高，达到

13． 72%，但处理间都未达到显著差异( P ＞0． 05) 。
地下生物量分配比例随施氮量的增加先减少后增

加，在 F3 处理下最小，但处理间都未达到显著差异

( P ＞ 0． 05) ; 茎叶生物量分配变化与地下根器官呈相
反趋势，在 F3 处理下达到最大值( 表 6) ，且其显著高于
F1 和 F2 处理下的。繁殖器官的分配表现为 F2 ＞ F1 ＞
F4 ＞ F3，但只有 F2 和 F3 处理间差异显著( P ＜0． 05) 。
2． 4 不同种植密度下燕麦生物量分配的权衡
2． 4． 1 繁殖生物量分配与茎叶生物量分配间的权衡

D2、D3 和 D4 处理中，燕麦的繁殖生物量分配与茎叶

生物量分配均表现为显著负相关( P ＜ 0． 01，表7 ) ，但

表 6 不同处理下燕麦各器官生物量分配
Table 6 The biomass correlation of oat

under different treatments %

处理
Treatment

地下生物量分配
Belowground
biomass
allocation

茎叶生物量
分配 Shoot
biomass
allocation

繁殖生物量分配
Ｒeproductive
biomass
allocation

D1 16． 33 ± 2． 61a 75． 31 ± 4． 01ab 8． 36 ± 4． 05a
D2 13． 04 ± 0． 74a 75． 14 ± 1． 14ab 11． 82 ± 1． 14a
D3 12． 13 ± 0． 55ab 74． 15 ± 0． 85b 13． 72 ± 0． 85a
D4 11． 10 ± 0． 32b 76． 94 ± 0． 49a 11． 96 ± 0． 50a
F1 13． 34 ± 0． 32a 75． 15 ± 0． 48b 11． 51 ± 0． 42ab
F2 13． 04 ± 0． 31a 75． 24 ± 0． 44b 11． 72 ± 0． 40a
F3 12． 97 ± 0． 33a 76． 53 ± 0． 47a 10． 49 ± 0． 44b
F4 13． 40 ± 0． 36a 75． 76 ± 0． 52ab 10． 84 ± 0． 48ab

注: 同列不同小写字母表示密度或肥料处理间差异显著( P ＜ 0． 05) 。

Note: Different lower case letters within the same column indicate significant

difference among different density or fertilizer treatments at 0． 05 level．

表 7 不同播种密度下燕麦各器官生物量分配的相互关系
Table 7 Ｒelationships among three kinds of organs biomass allocation of oat under different planting densities treatments

密度处理
Density treatment

Y /% X/% 回归方程
Linear regression

D1

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation

－

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

地下生物量分配
Below biomass allocation

－

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation

地下生物量分配
Below biomass allocation

－

D2

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation Y = － 0． 381X + 40． 5( r = 0． 522) ＊＊

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

地下生物量分配
Below biomass allocation

Y = － 0． 198X + 40． 5( r = 0． 238) ns

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation

地下生物量分配
Below biomass allocation Y = － 0． 802X + 85． 6( r = 0． 704) ＊＊

D3

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation Y = － 1． 012X + 88． 7( r = 0． 942) ＊＊

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

地下生物量分配
Belowground biomass allocation Y = － 1． 090X + 26． 9( r = 0． 367) *

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation

地下生物量分配
Belowground biomass allocation

Y = － 0． 090X + 73． 1( r = 0． 033) ns

D4

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation Y = － 0． 580X + 56． 6( r = 0． 590) ＊＊

繁殖生物量分配
Ｒeproductive biomass allocation

地下生物量分配
Belowground biomass allocation Y = － 0． 480X + 17． 3( r = 0． 439) ＊＊

茎叶生物量分配
Shoot biomass allocation

地下生物量分配
Belowground biomass allocation Y = － 0． 520X + 82． 7( r = 0． 467) ＊＊

注: * ，P ＜ 0． 05;＊＊，P ＜ 0． 01; ns，P ＞ 0． 05。“ －”表示样本量不足( n ＜ 5) 未做回归。表 8 同。
Note: * ，P ＜ 0． 05; ＊＊，P ＜ 0． 01; ns，P ＞ 0． 05．“ －”mean no regression ( n ＜ 5) ． The same in Table 8．
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燕麦的繁殖生物量分配与茎叶生物量分配在 D2、D3、
D4 密度的生境中存在着资源分配权衡。在这 3 个密
度的生境中，随着密度的增加，燕麦的繁殖生物量分配

呈先增加后降低的趋势，茎叶生物量分配呈现先降低

后升高的趋势( 表 6 ) ，二者之间发生了竞争。繁殖生
物量分配在 D3 密度处理下最大，茎叶生物量分配在

D4 密度处理下最大。
2． 4． 2 繁殖生物量分配与地下生物量分配的权衡
在较高密度( D4 和 D3 ) 时，燕麦的繁殖生物量分配和

地下生物量分配存在极显著( P ＜ 0． 01) 或者显著的负
相关 ( P ＜ 0． 05，表 7) ，而在 D2 密度处理中为非显著

性负相关( P ＞ 0． 05 ) ，所以总体上来说二者存在资源
分配的权衡问题。地下生物量分配随着密度的增加呈
减少的趋势( 表 6) ; 在 D3 密度处理下其繁殖生物量分

配达到了最大，在 D4 密度处理下降低。

2． 4． 3 茎叶生物量分配与地下生物量分配间的权衡
在 D2 和 D4 密度处理下，燕麦的茎叶生物量分配和

地下生物量分配都为极显著负相关( P ＜ 0． 01，表 7 ) ，
即这一结果说明茎叶生物量分配与地下生物量分配间

存在权衡。而在 D3 密度处理下无显著性相关( P ＞
0． 05) 。
2． 5 不同施氮水平下燕麦生物量分配之间的权衡
2． 5． 1 繁殖生物量分配与茎叶生物量分配之间的权
衡 在氮肥的 4 个水平中，燕麦的繁殖生物量分配与
茎叶生物量分配均为极显著负相关( P ＜ 0． 01，表 8 ) 。
在 F1、F2、F3、F4 的生境中，燕麦的繁殖生物量分配和

茎叶生物量分配存在着资源分配权衡。繁殖生物量分
配在 F2 氮肥处理下最大( 表 6 ) ，说明 F2 氮肥处理更

有利于繁殖器官的生长，茎叶生物量分配在 F3 氮肥处

理下最大，说明氮肥量的增加促进了燕麦茎叶等营养

表 8 不同氮肥量施加水平下燕麦各器官生物量分配间的相互关系
Table 8 Ｒelationships among three kinds of organs biomass allocation of oat under different nitrogen addition treatments

施肥处理

Fertilizer treatment
Y /% X/%

回归方程

Linear regression

F1

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
Y = － 0． 567X + 54． 1( r = 0． 724) ＊＊

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 096X + 12． 8( r = 0． 084) ns

茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 904X + 87． 2( r = 0． 626) ＊＊

F2

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
Y = － 0． 705X + 64． 8( r = 0． 773) ＊＊

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 303X + 15． 7( r = 0． 216) *

茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 697X + 84． 3( r = 0． 453) ＊＊

F3

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
Y = － 0． 724X + 65． 9( r = 0． 695) ＊＊

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 567X + 17． 8( r = 0． 434) ＊＊

茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 433X + 82． 2( r = 0． 346) ＊＊

F4

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
Y = － 0． 731X + 66． 2( r = 0． 762) ＊＊

繁殖生物量分配

Ｒeproductive biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 413X + 16． 4( r = 0． 291) *

茎叶生物量分配

Shoot biomass allocation
地下生物量分配

Belowground biomass allocation
Y = － 0． 587X + 83． 6( r = 0． 397) ＊＊
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器官生物量的增长，但 F3 处理下繁殖生物量分配最

小。
2． 5． 2 繁殖生物量分配与地下生物量分配间的权衡
在中氮肥( F3 ) 时，燕麦的繁殖生物量分配和地下生

物量分配呈极显著负相关 ( P ＜ 0． 01，表 8 ) ，在 F2 和

F4 氮肥处理中为显著的负相关( P ＜ 0． 05) ，在 F1 氮肥

处理下相关性不显著( P ＞ 0． 05 ) 。随着氮肥量的增
加，地下生物量分配呈先减少后增加的趋势，而繁殖生

物量分配呈现先增加后减少的趋势( 表 6 ) ，所以二者
之间存在权衡。
2． 5． 3 茎叶生物量分配与地下生物量分配之间的权
衡 在氮肥处理的 4 个水平下，燕麦的茎叶生物量分
配和地下生物量分配都为极显著负相关( P ＜ 0． 01，表
8) 。随着氮肥量的增加，茎叶生物量分配先增加后减
少，地下生物量分配先减少后增加。在氮肥 F3 处理下

茎叶生物量分配最高，而地下生物量分配最少，所以二

者之间存在权衡。

3 讨论

3． 1 种植密度和氮肥添加对燕麦生长特性的影响
由于植物固着性的生活方式，不能像动物那样自

由移动选择适宜的生境，因而各种养分胁迫和逆境是

无法避免的［10］。但作为构件生物的植物却可以通过
改变构件组成特征来适应外界环境，以此来影响植物

对资源的利用［21］。在本研究中，燕麦各性状间在密度
因子和氮肥因子作用下都极显著正相关( P ＜ 0． 01) 。

密度制约在植物种群中普遍存在，是种群极其重

要的选择压力［17］。密度影响着种群内个体获得资源
的量，由此引起邻近植株的光资源、水分和营养竞
争［22］。种群密度可以显著影响植物种群内个体的特
征［23-24］。本研究也同样表明，密度对株高、分蘖数、叶
长、穗长、地下生物量、茎叶生物量和繁殖生物量各性
状参数均影响极显著( P ＜ 0． 01，表 2 ) ，所有的性状都
在 D1 处理下达到最大值，表明密度制约效应极其明

显。本研究结果与杨允菲和张宝田［25］对松嫩平原碱
化草甸天然虎尾草( Chloris virgata) 种群密度制约特征
的研究结果一致。随着密度的增加，植株间的竞争变
得更加激烈，在资源有限的情况下，种群内个体可获得

的资源量减少，从而引起各性状参数的变化。
氮元素是植物必不可少的营养元素之一，它同时

影响着植物对其它营养元素的吸收［26-27］。植物的生

长规律及繁殖分配格局因为土壤不同的含氮量而发生

着变化［28］。氮肥处理对植株高度、叶的长度、穗的长
度、分蘖个数、繁殖生物量、茎叶生物量及地下生物量
等性状均有极显著影响( P ＜ 0． 01，表 3 ) ，所有性状在
F4 处理下达到最大值，说明不同的氮肥量显著影响了

燕麦的生长特征及繁殖分配格局。
3． 2 不同处理对燕麦生物量分配的影响
生物量的累积和分配体现了密度对植物种群的影

响［7］。植物通过地上和地下生物量的分配模式来适
应养分和光照等资源的变化，从而表现出对某些资源

的不同的竞争能力［10］。一般来说，较高的地上( 茎叶)

生物量分配表明植物对光照的需求及高的光竞争能

力［29］，而较高的地下生物量表明植物对土壤养分有着

较高的需求及强的地下竞争力［30］。本研究表明，随着
播种密度的增加，燕麦繁殖器官生物量分配比例总体

上呈上升趋势，但分配比例均低于 20%。这与已有的
结论( 即一年生植物繁殖分配比例高于 20% ) ［31］不一
致，这可能与本研究所取的农田熟土有关。地下生物
量分配随播种密度的增加逐渐减少，茎叶生物量分配

变化则先减少后增加的趋势，这表明不同播种密度对

燕麦地上和地下竞争均有一定的影响。

研究表明，植物的生长规律及繁殖分配格局会因

氮肥量的不同而异［7］。在一定范围内，氮素的增加可
以明显提高种群的产量，但若超过一定限度，产量不再

持续增加［32-33］，即产量存在一个阈值。本研究也证实
了上述结论。增加氮素有利于植株叶面积的增加，从
而提高光合产量［34］。随着施氮量的增加，本研究发
现，燕麦地下生物量分配先减少后增加( 表 6) ，而茎叶
生物量分配变化与地下根器官呈相反的趋势。
3． 3 燕麦根、茎叶及穗生物量分配三者的权衡
植物生活史理论认为繁殖生长与营养生长两者之

间存在权衡［31］。关于植物繁殖分配模式与密度的关
系，以前的研究并未得出一致的结论。这些观点主要
可以概括为 3 类: 1) 高密度下植物将更多的资源分配
给繁殖器官; 2) 高密度下植物将更多的资源分配给营
养器官; 3) 植物分配到繁殖器官和营养器官的资源比
例不受密度的影响，即繁殖分配比例为一定值［35-36］。

本研究认为，燕麦属于第 3 类观点，即繁殖分配比例为
定值。燕麦的地下生物量分配、茎叶生物量分配及繁
殖生物量分配在不同密度处理下三者间存在权衡关

系。在不同种植密度下，不论三者之间如何权衡分配，
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繁殖分配的比例始终在 8． 36% ～ 13． 72%变化，且未
表现出显著差异( 表 6、表 7) 。
植物繁殖的成功可以通过控制分配用于营养生长

和繁殖生长的氮元素实现。繁殖分配理论表明，在资
源有限条件下，用于营养生长和繁殖生长的资源表现

为负相关，资源可调节现象使植物各器官权衡生

长［7-8，10］。在不同氮肥添加水平下，本研究也同样发现
燕麦的资源分配在三者间( 地下生物量分配、茎叶生
物量分配和繁殖生物量分配) 存在权衡关系( 表 6、表
8) 。

4 结论

不同密度处理下，燕麦植株各性状参数均有极显

著差异( P ＜ 0． 01 ) ，且所有性状都在 5 粒·盆 － 1处理

下达到最大值; 繁殖器官生物量分配比例总体上呈上

升趋势; 地下( 根) 生物量分配随密度的增加逐渐减

少; 燕麦茎叶生物量分配呈现先减少后增加的趋势。
综上所述，如以获取燕麦茎叶为目的，播种密度以 240
kg·hm －2左右为益，而如果以收获燕麦种子为目的，

种植密度以 168 kg·hm －2左右为最佳。氮肥处理下，
所有性状在高氮肥水平 2 g·盆 － 1下显著大于其它处

理( P ＜ 0． 05) ; 随施氮量的增加，地下生物量分配比例
先减少后增加; 茎叶生物量分配变化与地下根器官呈

相反趋势。如以获得种子高产，建议施氮量为 90
kg·hm －2最佳。总之，燕麦的繁殖分配比例较为恒
定，且在不同处理下地下生物量分配、茎叶生物量分配
及繁殖生物量分配三者间存在权衡，以适应生物环境

( 例如密度) 和非生物环境( 例如氮素添加) 的变化。
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