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摘要 ，应用分室橇型．研究了高寒草甸(j螽嵩草草旬)生态系统中氟索的分布与循环。结果表明 系统中，土壤库氨索总储 

量为10．63t／hm ．主耍“有机态存在 ，土壤氮索全量养分丰富．而有效养分贫乏 ．仅能{蔫足较低水平生产的供求关系；植 

物氮索主要储存于植物活根中 ，根系氮幕储量为190．11土40．62kg／hm ·a．活根内氮索占79．26％。通过对该系统氨索收 

支平衡计算结果表明，氨素输出为1 59．35kg／hm 大于系统的输^84．73kg／hm ·a．系统中氮索亏缺 ，成为限制草场生 

产力提高的限制因子。 

关蕾调 t高寒草甸·氮索的分布与循环；土壤库氮索 

The nitrogen cycle in an alpine meadow ecosystem 

ZHANG Jin—Xia，CAP Guang—M in (Haib~'Research Station Alpin M~dow Ecosystt ，Acade ia Si 

m ，Xining，810001．China) 

Abstract：The N distribution and cycle in on Alpine M eadow Ecosystem by a compartment model was stud— 

ied．The results showed that the N storage was 10．63t／hm ，mainly existing as org．一N in the soil poo1．Ab 

though the total N was abundant，the available N was in deficiency．Th N storage was 190 1±49．62kg／ 

hm in the plant sub-system ，and 79．26 of it stored in living roots．By estimating the N input and  output 

amount in the Alpine Meadow Ecosystem，h appeared that the amount of N output(159．35kg／hm ·a)was 

muchmorethaninput(84．73kg／hm a)．Thelack of availableN，limhedthe productivity 0fthe grassland 

in the Alpine M eadow Ecosystem．The N amount existed in the living roots was 3．39times of the p]ant 

above—ground and this could burfer the need of plants growth． 
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物质循环是陆地生态系统的主要功脆之一。高寒草甸由于严酷的自然环境，生态系统的结构和功脆比 

较脆弱 ，草场退化 ，生产力处于较低水平．作者研究了氮紊在大气一土壤一植被一食草动物之间迁移和相互作 

用，并以分室模型表达系统各分室组分 问元素的分 配、迁移的定量关系，为保护生物群落的豫定结构 ，防止 

自然生态系统的萎缩，合理进行生态管理、以达生态系统的最佳效益提供科学依据。 

1 研究地区和方法 

该项实验在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区进行研究。该地区的自然环境、土壤、植被 

类型及地理分布均有详细报道[1q]。本项工作在1990~1993年植物生长季(5～10月)，采集矮嵩草草甸主要 

建群种(21种植钧)地上活体 、地下棍 系(分取死 、活根)、立枯及凋落物样 品用半微量开氏法进行氮 紊含量 

的分析测定，其 中5月份由于植钧刚刚萌发 ，植钧分种非常困难 ，取混合植物样品。植钧 各分室生物量参照 

扬福囤、王启基的 定结果 ]。同时，采集土壤样品，用常规法进行土壤有机质、pH、碳酸钙、代换量、垒 

氮、水解氮、垒磷、有效磷、垒钾、有效钾等理化性质的测定。 

陆地生态系统钧质循环主要指营养元素在大气一土壤一植物一动物问的流通和迁移。本研究将高寒草甸 

基量项 目，国家 八五 攀登计蚺和梅北高采草甸生态系统定位站基金资助项目 

王在橇、赵静枝 同志参加了部分工作 特此致谢1 
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生态系统分为大气，土壤 、植被、饲草动物4个分 室．其中植被分室又分为地上与地下两部分 ，地上部分 随生 

长季节的变化又分为植物活体、立枯及凋落物；地 下部分分为活根与死根 。 

2 结果和讨论 

2．1 高寒草甸土壤一植被系统 中氮素的贮量及分 配特征 

土壤 草毡寒冻雏形土是高寒草甸的主要土壤类型之一，其植被主要为嵩草草甸，在定位站地 区分布 

较广。由于气温低 ，死亡根 系难以分解 ，使之有机残体 明显积累．有机 质含量在10 左右，井且随着剖面深 

度 的加深而减小。土壤 pH值多在6～8．C／N在10～12之间，其理化性状见表1。 

衰l 草毡寒珠簟形土的理化性扶 

Table 1 Chemical properties of the MIt Crylc camisoles 

土壤中氮素总储量为10．63t／hm ，其 中以有机态氮 为主．土壤有机态氮主要以酸解态氮为主(占土壤 

全氮的69．90 ～82．1O )，酸解氮主要是高分子有机化合物、蛋 白质、多肽等物质t其中，氨基酸 态氮占 

3O．00 、氨态氮占19．oO ，未知态氮占2g．∞ 左右 ，有机态氮随土层加深而减少。土壤氮素的有效性取 

决于速效养分的多寡，虽然草毡寒冻雏形土氮素储量丰富．水解态氮含量也较高t但有效率低t速效氮 

(NH N+NO。一N)在草盛期呈倒马鞍型 ]，表现了土壤养分在该时期相对贫乏，限制了草场生产力的提高 

植被 植物氮素含量的季节变动很大，生长初期植物体内氮素浓度较高(2．379 )t随植物生长季节 

的延长 ，生物量的增加而被稀释 ，直到 生长季结 束．植 物体 内氮素浓度降到最低值 (O．748 ) 实际上植 

物在衰老前地上部分营养物质已开始 向地下转移．井存储于根部，以供植物冬眠和翌年植物萌发时的养分 

需要。群落中不同植物种类氮素含量不 同，21种植物氮素的浓度范围是1．484 士0．599 ，以6月份甘肃棘 

豆 (Oafytropis kansuensis)和垂穗皮碱草(E mLt$nutam)的氮素浓度较高 植物库氮素主要储存于根部，根 

系主要集中于O～loom表层。植物地上部分氮素的浓度和储量见表2。 

2．2 高寒草 甸生 态系统 中大气一土壤一植被一动物 同氮 衰2 高寒草甸擅■地上部分鼻素浓度和储量的擎节动 

素循环 志 

陆地生态系统 中氮素循环一般 包括氮 素的输入 ． 

输出及植物体的内部循环。 

氮素 的输入 (1)随降水作用输入系统氮素7．2～ 

10kg／hmz·a E ，高于芬兰 斯堪的纳苔原定位站 的 Ke— 

vo，美 国科 罗拉多 的 Pownee站。(2)本 区为多年生牧 

草 ，豆科 植物很少，生物 固氮量较低 ，一般认 为草地 生 

物固氮量为l～2kg／hm。-aI李家藻啪研究结果表明 ，海 

北高寒草甸土壤中没有发现好气性 自生 固氮菌t仅有 

Table 2 The s qI．1 dyisllgl~C 0f N c~mcentrallon and 

slorage of plant ahe ve-ground In Kobres~ bemllis mead- 

ow 

项 目 月份 Month 

Items 5 6 7 8 9 10 

浓度0 2 379 1 952 1．438 1．Z7Z 1 094 0 748 

储量0 15．5 35．5 42．2 44．4 44．4 23．9 

①Concentration( )f@Storage(kg／hm ) 

嫌气性 自生 固氮菌，根据 固氮作用强度计算0~30cm土壤中固氮量s ／hm~~a。 

氮素的输出 氮素的输出有(1)氨挥发损失 氨在土壤中产生速率取决于微生物活性和有机氮被微 

生物分解的难易程度 。高寒草甸氨化作用较强，硝化作 用较弱 。土壤中速效氮绝大部分以氨态氮形式存在 ， 

因而给氨挥发损失奠定了物质基础。氨挥发损失为11．9kg／hmz·a ，相当于地上部分摄取量的26．78 ，比 
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年 降水补给量还要多 。(2)氮索的反硝化损失 高寒草旬土壤 中反硝化菌数量较高 ．0～10era 土层氮反硝 

化 菌的数量平均高达3．6l×10 个细 胞／g干土 ] 用 乙缺抑制 N O还 原酶 活性 ，使 反硝化终 产物 为 N O， 

利用气相色谱进 行分析测定 ，反硝化损失为35．64kgN／hm ·a(O～45cm) ，其中1 ～30era土层反硝化损 

失作用强度最大。呈季节性波动状态变化 (3)放牧转移 高寒草旬生态系统以提高生产力．给社会提供更 

多的畜产品，保持畜牧业的持续发展为最终 目的 藏 系绵羊在青海畜牧业生产中具有重要 地位，占全部牲 

畜的70 上 ，也是消费者亚 系统 的主要成员 本区为冬春放牧草场 ，以中等放牧强度5．45只羊／hm ·年平 

均放牧245d计m]，经过一十放牧季节 ，消耗牧草氮素'L7．71kg／hm a．其中 ，以动物 产品肉、皮 、毛等形式携 

出生态系境而成为永久损失的氮量为4．83kg／hm：．a，以动物粪便燃烧和粪尿的氨挥发作用释放到大气分 

室的氮量为6．68kg／hm。·a，通过粪尿归还土壤6．20kg／hm ·a。放牧作用转移氮素占植物地上部分最大摄氮 

量的39．85 ，而归还量是地上摄氮量的13．95 ，归还量仅是放牧消耗氮素的35．Ol 

氮素的内部循环 氮素的矿化和 固定，吸收及植物体的内部循环是草地生态系统中氮索运动的主要 

途径 。土壤有机氮的矿化依赖于水分、温度 、微生物活性 和有机氮的数量 高寒草甸有机氮贮量相 当丰富， 

土壤水分也较高。年平均降水614mm，但由于气温太低 ．年平均气温仅一1．7c(本站气象资料)致使微生物 

活动微弱 ，有机氨矿化速率缓慢 ，植物生长季节(5～10月)野外实验表明矿化量占土壤库全氨的1．59 (包 

括近期可矿化氮)，较羊草草原和大针茅草原矿化量小 。 

立枯和凋落物 9月底牧草枯黄后，地上活体成为立枯和凋落物。营养物质不再向地下转移，从地上活 

体流向立枯中的氮量为23．1lkg／hm ·a．转移到地下的氮量为21．33kg／hm!．a。占地上摄取量的47 99 ，参 

加下一年的循环．与Clark E“研究结果一致。立枯和凋落物在冬春季节被牲畜啃食，消耗的氮量为l7．71kg／ 

hm ·a，存留于地上的立枯草甚少，一部分经 风吹雨打 ．牲畜践踏变为凋落物 ，经土壤表层微生物 分解 归还 

于土壤中．其归还量为5．40kg／hm ·a．残留于地表的凋落物中氮量仅0．04kg／hmg oa。 

植物根系 活根、死根的变化是动态的。活根氮贮量的季节变化与其生物量的变化一致 牧草返青期， 

土壤表层昼融夜冻．深层土壤冻结，土壤速效氮供给强度较小。不能满足生长需求。植物地上部分所需氮量 

主要依靠先年根系储蓄的氮紊提供．根系氮素贮量逐渐减少．7f]份活根氮量达到晟低值。部分活根死亡变 

成死根}随后，由于气 温增高，土壤微生物活性增强 。速效氮供给能力增高 ，大部分植物也 由营养生长转 向 

生殖生长，地上部分也开始有部分光台产物输送到地下根系，植物根系贮氮量逐渐增加，9月份根系氮量达 

最高值见表3 

表 3列 出了矮蒿草甸植物地下根 系氮素贮 量的季节动态。活根氮素贮 量占总贮量的79．26 ，死根 占 

2O．74 。0～10em．10～20cm．20～30cm 土层 氮素贮 量 依次 减小 ，分剐 占总贮 量 的 92．59 、4．72 、 

3．69％。死根和凋落物的分解速率受温度、水分及微生物活动的影响．新近死亡的根系及凋落物分解速率 

较快 ·因其易分解的组分较多·而后逐渐变为难 衰3 寓寒簟甸擅物地下部分氯素贮量的季节动志(kg／h ) 

以分解的木质索、单宁、蜡质等分解速率较慢。 

据 李 家 藻 研 究 结 果，根 系 的 分 解 速 率 为 

0．00302g／g·d，以张小川 报道的方法计算 ，结 

果 与年增 量计算 值较接近．其死根 归还量 

59．93kg／hm ·a。综上所述 ，氮 素在各分室的流 

通与分配 方框图l表示。其中。各分室或组分 

中不带括号的数字为现存量，带括号者为年存 

留量，带★者为年残留量，分室连线 上的数字为 

流通量。植物地上、地 下及牲畜各分室氨的总归 

还 量为71．53kg／hm ·a．降水及固氮输入到土壤 

中的氮为13．20kg／hm ·a。通过大气、土壤 、牲畜 

分室输出的氮素为59．O5kg／hm ·a．而活根年摄 

氮量为199．3kg／hm~。高寒草甸生态系统输出量 

Table 3 the s~umnt|dy瞳叫 c of N 0r雄e bel~wgromsdIn 

X曲 rt“口humflls协 嗨d帽 谪ants 

深 度 Dept~t(era) 

0～ l0 10～ 20 

月份 1葫 —死覆 话 —丽  
Month U  

e Dead L1 D哺d 

塑=!! 储量台计 
活根 死根 T毗al 

L e De d st。r ge 

Toot root r0ot FDOt root i'oOt 
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159．35kg／hm ·a，而输入系统 中为84．73kg／hm a 

大气 

A ”sD} 衅 

，可见系统的输出大于输入。 

6 68 

o f ah莩~,, 23．11Live of ah~,egrouad 44．44 
44．44 l l 21．33 

麓 I ．。。20 l—1Gra mm· 

u

1 50 49 
唔》 

． 1 l ⋯  ‘ 

(12．94) l l !：丝 

l00·30 r 

氨挥发损失 11．90～  

Loses 0f ammoma v~afilLzation 

59．93 

固氮8．00+障水输^ ，．20 

Fj ed N + Precipitation input 

土壤 

Sol1 

l0629 

凋落物 
Litler 

0．04* 

l1．80 

4．83 

反碚化损失35．64 
I s of denimfIcat n 

圈1 高寒草旬生态系境的氮索循环(kg／bm ·a 

F ．1 The N cycles in alpine meadow ecosystem 

氨索的内部循环表明．活根中储存的氨量是地上部分最大摄取量的3．39倍 。当年植物吸收的氨是前一 

年储存于植物根部的．还是根部新吸收土壤中的有效养分不是很容 易测定的 在短草草地以 N肥料实验 

证明．在植物生长季”N肥料很快被植物和微生物 固定，第一年固定的氨可在下一年再矿化和再固定 。他 

估计活根中贮存的氨索每年有19 被地上部分吸收 高寒草甸地上部分吸收氨索的一半多则可以从根部 

贮存的氨索得到补充。因此．根部储存的养分对植物生长起一定的缓 作用。对生态系统的平衡有特殊的 

意义 

3 小结 

通过对氨索在高寒草甸生态系统循环过程的研究，明确了氨索在各分室中的贮量及在各分室间的流 

通量。系统中氨索主要贮存在土壤库中 ，而植被系统中氨索主要贮存在活根 中．这对于保持 生态系统的相 

对稳定起了很重要的作用 。 

在土壤库 中，通过氨索输入、输出计算，明显看出土壤氨 索输出大于输入．这必将造成土壤肥力降低。 

该研究是以中度放牧强度计算的，在牧业生产上，放牧强度往往超过此强度，结果使流人家畜的氨量增加， 

归还量减少 ．加速了系统氨索的失调过程，进而引起草场生产力降低 ．甚至草场退化。因此 ．在牧业生产中， 

应严格控制放牧强度，禁止超载过牧，加强生态管理 ．使高寒草甸草场保持持续 的生产力。 
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