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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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施肥梯度对高寒草甸群落结构、功能和
土壤质量的影响

王长庭1,*,王根绪2,刘摇 伟3,王启兰3

(1. 西南民族大学生命科学与技术学院,成都摇 610041; 2. 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,成都摇 610041;

3. 中国科学院西北高原生物研究所,西宁摇 810001)

摘要:在三江源区研究了不同施肥梯度对高寒矮嵩草草甸群落结构、功能;土壤全量养分、速效养分;土壤有机碳和微生物生物

量碳的影响,以揭示矮嵩草草甸群落特征;土壤养分和土壤微生物活性对施肥梯度的响应。 结果表明:1) 随着施肥量的增加,
不同功能群的盖度响应各异,其中禾本科植物的响应较大,而豆科和杂类草植物盖度明显降低,莎草科盖度变化不明显;施肥量

增加到一定程度,如施氮 40 g / m2 时,各功能群植物的盖度逐渐降低。 生物量随施肥梯度呈单峰曲线变化,不施肥时生物量最

低,施肥 20 g / m2 或 32 g / m2 时生物量最高。 2) 土壤全量养分和速效养分在施肥量为 20 g / m2 或 32 g / m2 时较高,施肥量增加

到 40 g / m2时土壤资源逐渐降低。 3) 不同施肥梯度矮嵩草草甸土壤有机碳和微生物生物量碳在 0—10 cm 土层明显较高,且随

着施肥量的增加,分布在 0—40 cm 土层的土壤有机碳含量呈单峰曲线变化。 施肥 20 g / m2 或 32 g / m2 时土壤有机碳和微生物

量碳含量最高。 4) 30 g / m2 施肥量可作为高寒草甸最佳施氮水平。 施肥梯度下土壤有机碳和微生物量碳含量可作为衡量土壤

肥力和土壤质量变化的重要指标。 高施肥量(逸40 g / m2)视为影响高寒草甸生态系统结构与功能、土壤养分及土壤微生物活性

的阈值。
关键词:三江源区;高寒草甸;施肥梯度;土壤有机碳;土壤微生物量碳

Effects of fertilization gradients on plant community structure and soil
characteristics in alpine meadow
WANG Changting1,*, WANG Genxu2, LIU Wei3, WANG Qilan3

1 College of Life Science and Technology, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China

2 Institute of Hazards and Environment, Chinese Academic of Sciences, Chengdu 610041, China

3 Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese Academic of Sciences, Xining 810001, China

Abstract: In order to explain the alpine meadow plant community characteristics and the response of soil nutrient and soil
microbial activity to fertilizer gradients in Kobresia humilis meadow. Effects of different fertilizer gradients on the structure,
function of plant community, contents of total soil nutrients and available nutrients, soil organic carbon and microbial
biomass carbon in the K. humilis meadow were studied in Three鄄river Headwater Areas of Qinghai鄄Tibetan Plateau, China.
The results showed that. 1) With the increase of fertilizer application, the coverage in different functional groups response
differently. Among which the coverage of grasses function group increased a lot, while legumes and forbs function group
coverage decreased obviously, there were no obvious variation in the coverage of sedges function group; however, the
coverage of each plant function group will be reduce gradually when fertilizer application increased to a certain degree, for
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example, when N fertilizer application reached 40 g / m2 . Plant function group biomass showed unimodal curve changes with
different fertilizer gradients and the biomass reached the minimum under unfertilizing conditions and the maximum when 20
g / m2 or 32 g / m2 . 2) The contents of total soil nutrients and available nutrients are higher when fertilizer application is 20
g / m2 or 32 g / m2 and soil resource will be reduced gradually when soil application increase to 40 g / m2 . 3) Soil organic
carbon and microbial biomass carbon of different fertilizer gradients in the K. humilis meadow were obviously higher at 0—
10 cm soil layer, and the contents of the soil organic carbon at 0—40 cm soil layer showed unimodal curve variation with
increasing N fertilizer application. The highest value of soil organic carbon and microbial biomass carbon were occurred in
20 g / m2or 32 g / m2 conditions. 4) Fertilizer application with 30 g / m2 can be the best nitrogen level to alpine meadow. The
contents of soil organic carbon and microbial biomass carbon under fertilizer gradients can be an important indicator to
evaluate soil fertility and soil quality variation. The content N fertilizer application (逸40 g / m2 ) which is used as a
threshold to influence ecosystem structure, function, soil nutrient, and soil microbial activities in alpine meadow.

Key Words: three鄄river headwater areas; alpine meadow; N fertilizer gradients; soil organic carbon; microbial
biomass carbon

长期的科学研究和实践证明,采用围栏封育、短期休牧等措施,是合理利用草地、防止草地退化的有效方

法之一[1鄄3]。 草地退化的原因十分复杂,但从生态系统学理论的观点来看,其本质上是由于草地生态系统中

能量流动和物质循环失衡、入不敷出造成的。 人类在利用草地时(如放牧及刈割等),土壤养分随着草产品及

畜产品的输出被过量地带出草地,在没有得到有效补充的情况下,草地土壤肥力逐渐下降,甚至瘠薄,严重影

响牧草的生长,草地生态系统严重退化。 高寒草甸生态系统退化[4鄄6]不仅表现在物种数减少、多样性下降、能
量的分配转向地下等;也表现在土壤肥力、土壤质量和微生物活性的降低等[7鄄9]。 草地退化导致土壤有机碳

减少[10鄄11]。 随着放牧强度的增加,土壤有机碳亦呈明显下降趋势[12鄄13]。 高寒草地的退化减少了植被生产力

和土壤有机质输入量,并加快了土壤有机质分解速率,从而影响到生态系统的碳循环[8]。 草地施肥是一种维

持草地生态系统养分平衡的重要管理措施,草地施肥能够补充土壤营养物质, 有助于草地生产力的恢复和提

高,但也会减少群落物种数量,降低物种多样性[14鄄17]。 草地生态系统的可持续性和草地生产力的维持在很大

程度上依赖于草地植物群落的物种多样性。 因此,无论是研究不同管理方式下土壤物质循环以维护土壤资

源,还是为保护植物群落物种多样性以维系草地生态系统的可持续性发展,都需要人们对碳在各库之间的储

量、草地生产力和稳定性的维持有清晰的认识,特别是对阐明土壤碳氮转化、评价土壤肥力、建立持续生产的

施肥模式等均具有重要意义。
施氮肥可以增加土壤中的有效氮,刺激植物的生长,增加植物和土壤中有机碳的积累[18]。 氮的输入(自

然氮沉降和人为施氮)对于受到氮限制的陆地生态系统碳循环过程必然产生相应的影响,并影响其碳源汇状

况[19鄄20]。 大气氮沉降输入增加了高寒草甸生态系统氮素的可利用性,进而影响土壤以及整个生态系统的碳

循环过程[21]。 过多的氮输入也将使生态系统达到氮饱和状态,以致影响到许多生态系统过程, 如: 生态系统

生产力、物种组成以及多样性等[22鄄26]。 此外,当某个生态系统中氮积累到一定程度后,会出现氮饱和[27],也会

减少碳储量[28]。 然而,输入到生态系统中氮的最适宜量是多少、有多少能够被植物所吸收利用、氮在土壤中

的分配情况如何,这些很大程度上决定着陆地生态系统中所能形成的碳汇大小。 因此,本研究通过施氮梯度

试验研究氮增加对高寒矮嵩草草甸群落结构、功能;土壤全量养分、速效养分;土壤有机碳和微生物生物量碳

的影响,旨在揭示矮嵩草草甸群落特征;土壤养分和土壤微生物活性对氮素添加的响应,为高寒草甸的适应性

管理提供科学依据。
1摇 材料与方法

本研究于 2008—2009 年 8 月在三江源腹地青海省果洛藏族自治州玛沁县进行。 地理位置为 34毅30忆—
33毅34忆N, 100毅29忆—99毅54忆E,平均海拔 4 150 m,范围 3800—4800 m。 该地区气候具有典型的高原大陆性气候

4013 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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特点,无四季之分,仅有冷暖季之别,冷季漫长、干燥而寒冷,暖季短暂、湿润而凉爽。 温度年差较小而日差较

悬殊,太阳辐射强烈。 日照充足,年日照平均值在 2 500 h 以上,年总辐射量在 629. 9—623. 8 kJ / cm2。 冷季持

续时间长达 7—8 月;暖季湿润,长 4—5 月。 年平均气温-1. 7 益, 1 月平均气温-14. 8 益, 7 月平均气温 9. 8
益。 年平均降水量 600 mm,主要降水量集中在 5—9 月,约占年降水量的 80% ,蒸发量 1160. 3 mm。 土壤为高

山草甸土和高山灌丛草甸土。 高山嵩草草原化草甸、矮嵩草草甸为该地区主要的草地类型。 建群种为小嵩草

(Kobresia pygmaea)、矮嵩草(Kobresia humilis)。 主要的伴生种有羊茅(Festuca ovina)、异针茅等禾草,杂类草

有高山紫菀(Aster alpina)、湿生扁蕾(Gentianopsis paludosa)、高山唐松草(Thalictrum alpinum)、异叶米口袋

(Gueldenstaedtis diversifolia)、黄帚槖吾(Ligularia virgaurea)等主要植物。
2006 年在距果洛州大武镇约 4 km 的地方选择 50 hm2 的未退化矮嵩草草甸(冬春草场)用围栏保护。

2008 年 5 月下旬在围栏内选择面积为 50 m伊50 m 的地势平坦样区,分成 5 个 30 m伊20 m 的小样区,小样区间

距为 2 m,各个小样区四角用木桩标记。 施肥时以单因素随机区组实验设计施肥。 因为氮素是大多数陆地生

态系统初级生产力的主要限制因子[29鄄30], 并且根据以往在该地的长期试验资料[17,26,31鄄37]。 施肥处理有 5 个

水平,分别为 12、20、32、40、0 g / m2;所施肥料为尿素 CO(NH2) 2(46. 65% N) [17]。 每个处理设置 3 个重复,共
15 个小区。 从 2008 年 5 月下旬开始第 1 次施肥、每年 5 月下旬施肥 1 次。 施肥在多云的阴天进行(因为在多

云的阴天施肥,施肥当天或次日有降雨,这就保证了所施肥在短期内能溶于土壤中),用手将尿素颗粒均匀的

洒在小样区。
2008、2009 年 8 月下旬用样方法[38]在上述各个样地内对角线法设置 10 个 1 m伊1 m 的观测样方进行植物

群落调查,调查参数包括样方内所有植物种的分盖度、高度和频度,然后齐地面按禾本科、豆科、莎草科和杂类

草 4 个功能群[38]剪草,在 60 益烘箱烘干称重。
地下生物量用土钻取样[39], 0—40 cm 土层每 10 cm 取样,共 4 层,用内径 5 cm 土钻在每个样地取 10 钻

(采用“V冶字形法),清水冲洗得到根系样品,分别在 60 益和 105 益烘至恒重,称干重。
于 2008、 2009 年 8 月在测定过地下生物量的样方(25 cm伊25 cm),采用土壤剖面法分层采集土壤样品

(0—10 cm、 10—20 cm、 20—40 cm),过筛(2 mm)保存于 4 益冰箱中,用于微生物生物量、土壤酶活性的测

定。 另外,用土钻钻取 10 个样点(采用“V冶字形法)混合为一个土壤样品,即 0—40 cm 土壤样品, 6 次重复,
风干后测定土壤基本成分。 土壤中的测试项目为土壤样品的全磷(钼锑抗比色法)、速效磷(碳酸氢钠浸提鄄
钼锑抗比色法)、全 N、硝态 N 和铵态 N (凯氏法、比色法)以及有机质含量(丘林法) 、全钾 (氢氧化钠碱熔鄄
火焰光度法)、速效钾(乙酸铵浸提鄄火焰光度法) [40]。 微生物生物量碳采用灭菌鄄提取法[41]。

生物量碳和土壤微生物熵的测定:
微生物碳(滋g C / g 干土)= (N伊50伊1000伊10) / (1000伊10伊干土%)= N伊50 /干土% (1)

式中,鲜土样称 10 g 做熏蒸,后用 50 mL 抽提剂抽提熏蒸土样,再取 1 mL 抽提液稀释 10 倍测 TC、 IC 含量)
土壤微生物熵=土壤微生物生物量碳 /土壤有机全碳 (2)

统计分析

采用 Microsoft Excel 整理和计算数据, 对不同氮素水平下土壤全量养分、速效养分含量进行单因素方差

分析(Owo鄄way ANOVA);土壤有机碳、微生物量碳和植物群落盖度、生物量进行单因素方差分析(One鄄way
ANOVA), 用 DMRT 多重比较进行显著性检验, 并用多元线性回归分析土壤全量养分、速效养分含量;土壤有

机碳、微生物量碳含量等相关指标之间的关系, 以上所有分析在 SPSS 13. 0、DPS 7. 05 中进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同施肥梯度下矮嵩草草甸土壤资源的变化

在矮嵩草草甸中,随着施肥量的增加,土壤全氮、硝态氮、铵态氮、速效磷、全钾、速效钾和有机质含量均发

生了显著的变化,而且全量养分和速效养分在施肥量为 20 g / m2 或 32 g / m2 时较高,施肥量增加到 40 g / m2时

土壤资源逐渐降低(表 1)。 与对照相比,施肥处理一定程度上提高了土壤养分,养分在土壤中的积累,使其有
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机质、全氮含量增加,土壤营养状况得到改善(表 1)。

表 1摇 高寒矮嵩草草甸群落的土壤资源

Table 1摇 Soil resources (0—40 cm) of the K. humilis meadow community

项目 Item
N 肥处理 N fertilizer

12 g / m2 20 g / m2 32 g / m2 40 g / m2 0 g / m2

全氮 Total nitrogen / % 0. 24依0. 01c 0. 30依0. 02a 0. 26依0. 01b 0. 26依0. 01b 0. 22依0. 01d

硝态氮 Nitric nitrogen / (mg / kg) 23. 13依1. 66a 23. 70依1. 38a 22. 42依3. 48a 18. 53依0. 85b 17. 94依1. 09b

铵态氮 Ammonium nitrogen / (mg / kg) 27. 38依0. 63b 34. 02依0. 75a 29. 10依3. 30b 29. 48依0. 82b 23. 98依0. 62c

全磷 Total phosphorous / % 0. 06依0. 00b 0. 07依0. 01a 0. 07依0. 00a 0. 07依0. 00a 0. 06依0. 00b

速效磷 Available phosphorous / (mg / kg) 5. 82依0. 53c 12. 46依1. 25ab 12. 72依1. 32a 11. 63依0. 98b 4. 15依1. 24d

全钾 Total potassium / % 1. 46依0. 06b 1. 55依0. 04a 1. 49依0. 11b 1. 47依0. 05b 1. 39依0. 03c

速效钾 Available potassium / (mg / kg) 168. 58依7. 65d 268. 82依35. 29a 238. 63依16. 37b 211. 08依10. 86c 157. 80依14. 68d

有机质 Soil organic matter / % 4. 34依0. 48c 5. 55依0. 28a 5. 11依0. 35b 4. 96依0. 31b 4. 12依0. 33c

摇 摇 不同施肥梯度数据用相同字母表示数据间差异不显著(DMRT 法, P=0. 05)

2. 2摇 各功能群盖度、生物量对施肥的响应

在施肥梯度上各功能群盖度和生物量的变化如表 2。 随着施肥量的增加,不同功能群的盖度响应是有差

异的,禾本科植物的响应较大,而豆科和杂类草植物盖度明显降低,莎草科盖度变化不明显。 施氮条件下对禾

草类的影响最大,可明显使禾草类的盖度增加,但施肥量增加到一定程度,如施氮 40 g / m2 时,各功能群植物

的盖度逐渐降低,具有一定的抑制作用。
从表 2 中可以看出:生物量随施肥梯度呈单峰曲线变化,不施肥时生物量最低,施肥 20 g / m2 或 32 g / m2

时生物量最高。 随着施肥量的增加,植物功能群和群落生物量均有显著差异(表 2)。 禾本科、莎草科功能群

和群落生物量显著降低,而豆科和杂类草功能群生物量显著增加(表 2)。 在 0 g / m2到 32 g / m2 的施肥梯度

间,植物功能群和群落生物量随施肥梯度提高而增加;在 40 g / m2 的肥力梯度上,植物功能群和群落生物量随

施肥梯度提高而降低。

表 2摇 不同施肥梯度矮嵩草草甸群落不同功能群植物生物量、盖度的变化

Table 2摇 Changes in biomasses and cover of different plant groups in the K. humilis meadow community at different fertilization gradients
项目
Items

施肥梯度
Fertilization gradients

禾本科
Grass

豆科
Legumes

莎草科
Sedges

杂类草
Weeds

群落
Community

盖度 12 85. 67依4. 93a 7. 33依1. 53b 16. 33依0. 51b 14. 67依2. 08b 97. 67依0. 58a

Cover / % 20 89. 00依3. 61a 7. 00依1. 00b 17. 00依1. 73b 15. 67依1. 53b 96. 67依1. 15ab

32 86. 67依2. 08a 7. 33依0. 58b 17. 67依2. 08ab 13. 33依2. 52bc 97. 33依1. 15b

40 85. 00依1. 00a 6. 67依0. 58b 17. 33依1. 15ab 12. 00依2. 00c 94. 67依0. 58c

0 46. 67依4. 16b 20. 67依3. 79a 21. 00依5. 58a 25. 67依2. 08a 93. 67依0. 58d

生物量 12 63. 36依16. 55c 4. 69依0. 49b 189. 65依9. 45a 114. 69依6. 88a 371. 89依11. 44b

Biomass / (g / m2) 20 140. 75依21. 44a 4. 11依0. 56b 206. 45依6. 98a 116. 64依18. 99a 467. 95依11. 14a

32 165. 12依17. 75a 3. 31依0. 40b 201. 87依7. 96a 113. 95依2. 09a 484. 24依9. 76a

40 107. 25依41. 26b 5. 33依1. 09b 133. 39依35. 15b 74. 45依11. 92b 320. 43依18. 12c

0 55. 89依9. 19c 16. 05依4. 11a 95. 63依11. 05c 119. 57依18. 57a 287. 15依19. 57d

摇 摇 不同施肥梯度数据用相同字母表示数据间差异不显著(DMRT 法, P=0. 05)

2. 3摇 土壤有机碳、微生物量碳含量及微生物熵的变化

由表 3 可知,不同施肥梯度土壤有机碳含量具有一定的差异。 随着施肥梯度的提高,土壤有机碳含量逐

渐增加且呈单峰曲线变化。 在 0 g / m2 到 32 g / m2 的施肥梯度间,土壤有机碳随施肥梯度提高而增加;在
40 g / m2 的肥力梯度上,随施肥梯度提高而降低。 不同施肥梯度矮嵩草草甸土壤有机碳含量在 0—10 cm 土层

明显较高,且随着施肥量的增加,分布在 0—40 cm 土层的土壤有机碳含量呈单峰曲线变化。 施肥影响了土壤

6013 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

有机碳含量在土壤剖面上的分布(表 3),即土壤有机碳含量随土层加深而减少,特别是在 0—10 cm 与 10—20
cm、 20—40 cm 土层之间变化存在显著差异,施肥梯度显著地影响了土壤有机碳含量。

表 3摇 高寒矮嵩草草甸群落土壤有机碳和微生物碳的分布特征(平均值)

Table 3摇 Distribution of SOC and MBC in the K. humilis meadow community (Mean value)

施肥梯度 / (g / m2)
Fertilization gradients

土壤层次
Soil layer

/ cm

土壤微生物生物量碳
MBC

/ (g / kg 干土)

土壤有机全碳
Total organic carbon

/ (g / kg 干土)

土壤微生物熵
Soil microbial quotient

12 0—10 0. 29依0. 02bc 0. 49依0. 03cd 0. 59依0. 03a

10—20 0. 09依0. 01ab 0. 16依0. 02c 0. 56依0. 07a

20—40 0. 05依0. 01ab 0. 14依0. 01ab 0. 36依0. 02a

0—40 0. 14依0. 00ab 0. 26依0. 01c 0. 54依0. 04a

20 0—10 0. 30依0. 02ab 0. 55依0. 03b 0. 55依0. 04ab

10—20 0. 08依0. 01abc 0. 23依0. 03a 0. 35依0. 02bc

20—40 0. 02依0. 00b 0. 10依0. 02c 0. 23依0. 04a

0—40 0. 13依0. 01bc 0. 30依0. 01b 0. 37依0. 08b

32 0—10 0. 33依0. 02a 0. 60依0. 01a 0. 56依0. 04ab

10—20 0. 11依0. 01a 0. 23依0. 01ab 0. 43依0. 06ab

20—40 0. 03依0. 00ab 0. 11依0. 01bc 0. 26依0. 05a

0—40 0. 15依0. 01a 0. 31依0. 02a 0. 41依0. 06ab

40 0—10 0. 26依0. 01cd 0. 50依0. 01c 0. 51依0. 03ab

10—20 0. 06依0. 02c 0. 22依0. 01ab 0. 27依0. 04c

20—40 0. 04依0. 01ab 0. 15依0. 01a 0. 27依0. 02a

0—40 0. 12依0. 01c 0. 29依0. 00b 0. 35依0. 09b

0 0—10 0. 23依0. 01d 0. 47依0. 03d 0. 50依0. 09b

10—20 0. 07依0. 01bc 0. 20依0. 01b 0. 33依0. 13bc

20—40 0. 06依0. 01a 0. 13依0. 03ab 0. 43依0. 12ab

0—40 0. 12依0. 01c 0. 27依0. 01c 0. 42依0. 08c

摇 摇 不同施肥梯度同一土层数据用相同字母表示数据间差异不显著(DMRT 法, P=0. 05)

不同施肥梯度土壤微生物生物量碳含量变化表现出与土壤有机碳含量变化类似的规律,随着施肥梯度的

提高,土壤微生物生物量碳逐渐增加且呈单峰曲线变化。 在 0 g / m2到 32 g / m2 的施肥梯度间,土壤微生物生

物量碳随施肥梯度提高而增加;在 40 g / m2 的肥力梯度上,随施肥梯度提高而降低。 不同施肥梯度矮嵩草草

甸土壤微生物生物量碳含量在 0—10 cm 土层明显较高(表 3)。
不同土层的微生物熵因施肥梯度的不同而异,但其分布没有明显的规律性。 只是随着施肥梯度,0—10

cm 土层土壤微生物熵呈现下降趋势,但下降趋势相对于土壤有机碳和微生物量碳较平稳。
2. 4摇 土壤有机碳、微生物量碳与土壤资源的相关性

土壤微生物生物量与土壤资源(图 1,图 2) 尤其是土壤全量养分和速效养分有密切的关系。 研究表明,
高寒矮嵩草草甸随着施肥量的增加,植物群落功能群组成发生改变,群落组成的变化影响有机碳输入的数量

和质量,进而影响有机碳在土壤中的积累,明显呈单峰曲线变化,而且随土壤全量养分和速效养分的变化而变

化。 施肥 20 g / m2 或 32 g / m2 时土壤有机碳和微生物量碳含量最高,反映出适宜施肥量的土壤微生物生态系

统功能良好,反之土壤生态系统功能被抑制,土壤中微生物生物量降低,土壤微生物腐解能力减弱,土壤中营

养元素循环速率和能量流动也减弱,导致高施肥量草地群落土壤质量低于适宜施肥量的草地。
3摇 讨论

土壤理化性质包括土壤物理性质和化学性质,它是土壤质量的重要组成。 土壤理化性质不仅影响土壤保

持和供应水肥的能力,对调控土壤气热状况以及水分入渗性能和地表径流的产生也有重要作用[42]。 草地生

态系统功能的可持续利用最终必然要通过生态措施实现,通过物质循环形成自我维持系统。 生态系统的物质
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图 1摇 不同施肥梯度矮嵩草草甸土壤有机碳与土壤资源的关系

Fig. 1摇 Relationships between MBC and soil resources of the K. humilis meadow at different fertilization gradients

循环是可持续发展的必要条件,施肥是提高草地生产力的主要途径[43鄄44]。 从生态系统物质循环的角度出发,
单纯改善土壤的物理性状,不能从根本上改善植物生长所需的营养元素,其效益难以持久。 草地生态系统要

想保持持续的良性循环,土壤养分的平衡是关键。 适当地施肥是保证草地生态系统物质输入与输出间的平

衡,实现系统持续生产的重要措施。 一些研究表明,施氮肥提高生产力,就提高地上净生物量而言适合的施氮

量是 55. 30—70. 76 kg / hm2[45鄄46]。 说明向自然生态系统中输入的氮素量的大小不仅影响土壤物质循环, 而且

对自然生态系统生产力、物种组成等群落结构和功能产生重大影响。 另外一些研究表明,氮输入后土壤中可

利用氮的数量增加,一方面会使得植物的碳同化作用增强,表现为地上植物生长加快,从而有更多的凋落物形

成有机质进入土壤中;另一方面,由于有更多的氮素容易被植物获取,因而会使得通过根系分配到地下的碳的

数量减少[47]。 由此我们可以看出,氮输入会引起土壤中有机质两种不同的变化趋势。 但通常情况下,高氮引
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图 2摇 不同施肥梯度矮嵩草草甸土壤微生物碳与土壤资源的关系

Fig. 2摇 Relationships between microbial biomass carbon and soil resources of the K. humilis meadow at different fertilization gradients

起地上部分对土壤有机碳输入的增加会补偿高氮引起的地下碳分配的减少,最终表现为土壤中的有机质的增

加[48]。 本研究结果表明,施氮(低水平和高水平)均一定程度上提高了全量养分、速效养分含量,土壤营养状

况得到改善,因为不同水平氮的输入:1)可能通过影响植物凋落物的产生以及植物碳向地下根的分配来影响

土壤中有机质的数量及质量;2)增加的有机质将为土壤微生物提供更多的可利用的底物和能量,从而有利于

微生物的活动;3)外源氮输入时,植物和微生物之间对氮的竞争可能减弱,微生物可利用氮素增加,使得微生

物数量发生变化。 4)外源氮输入导致的草地植物组成的改变通过影响进入土壤的植物组织的碳的质量和数

量从而间接地影响微生物群落组成、微生物活性等。 但施氮对土壤养分的影响并不是简单的线性正相关关

系,可能存在一个响应阈值,超过这个阈值范围,施肥的作用就不明显了。
氮素添加通过增加土壤中 NO-

3 鄄N 等可利用资源的含量来改善土壤养分, 显著增加了植物群落的地上生
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产力[26]。 施用氮肥是补给土壤氮素和维持地上生产力的主要措施, 是土壤氮素的主要来源[49]。 Aerts 等[50]

发现草地群落中地上生物量与土壤的全氮含量呈正相关。 氮素添加明显减少了成熟草原的物种丰富度[51]。
随着施入不同资源组合数量的增加,物种多样性降低[37]。 本研究表明,植物功能群和群落生物量随施肥梯度

呈单峰曲线变化,而不是简单的线性正相关。 在 0 g / m2到 32 g / m2 的施肥梯度间,植物功能群和群落生物量

随施肥梯度提高而增加;在 40 g / m2 的肥力梯度上,植物功能群和群落生物量随施肥梯度提高而降低。 各植

物功能群中,禾本科植物对氮素添加的响应极为显著,这可能是因为禾草具有较高的氮素利用率等自身属性,
其地上部分迅速生长,高度和盖度增加,遮蔽了其他功能群中的矮小物种,从而在与其他各功能群物种光的竞

争中取胜,减小了杂类草和豆科植物功能群的生物量和盖度。 群落水平的自疏假说[34,52] 认为施肥后群落中

植物个体增大、总密度随施肥的增加而降低,而在特定面积的取样使得物种丰富度减小。 总之,氮素添加通过

改变植物群落的土壤养分含量等特性, 改变了植物群落的物种、功能群组成,增加了禾本科植物个体大小,植
物群落生产力增加,个体大小的增加导致密度降低,使群落中稀有种丧失。

微生物生物量作为土壤有机质的活性部分,是土壤养分的储存库和植物生长可利用养分的一个重要来

源,并可作为土壤肥力水平的活指标[53]。 草地生态系统功能的维持本质上是其能量流动和物质循环的平衡。
人类在利用草地时(如放牧及刈割干草等),土壤养分随着草产品及畜产品的输出被过量地带出草地,在没有

得到有效补充的情况下,草地土壤肥力逐渐下降,甚至瘠薄,严重影响草地生态系统的结构和功能。 而草地施

肥能补充土壤中所缺少的植物生长所必需的营养元素,提高了植物功能群、群落生物量,为土壤微生物提供丰

富的能源物质。 徐明岗等[54]对南方红壤丘陵区牧草的肥料效应与施肥研究确定了氮肥效应曲线为抛物线

型,表明在其他养分供应一定时,氮肥并非施的越多越好,而是在一定量时为最佳,而且氮素需要每年持续施

用才能高产。 我们同样也发现,施肥 20 g / m2 或 32 g / m2 时土壤有机碳和微生物量碳含量最高,反映出适宜

施肥量的土壤微生物生态系统功能良好,反之土壤生态系统功能被抑制,土壤中微生物生物量降低,土壤微生

物腐解能力减弱,土壤中营养元素循环速率和能量流动也减弱,导致高施肥量草地群落土壤质量低于适宜施

肥量的草地。
因此,相对于高寒草甸生态系统而言,其临界氮阈值是多少? 合理的氮输入对我国草地生态系统多样性

的保护和其生态功能的维持意义深远。 根据以往的研究发现,青海省人工禾草草地施氮试验中其施肥量为

150 kg / hm2[33]。 青藏高原小嵩草草甸尿素的最佳施用时间应在 6 月下旬至 7 月上旬,较为经济合理的施肥量

应在 300 kg / hm2左右[55]。 而德科加等[3] 在干草原类草场获得最佳产草量及经济效益的施肥量是 450 kg /
hm2。 本研究初步判定高寒草甸最佳施肥(氮肥)水平是 30 g / m2。 值得注意的是在研究氮输入对高寒草甸生

态系统的影响时,应强调长期试验研究的重要性,以便降低研究结果的不确定性;临界氮阈值与草地生态系统

的初始氮状况和植被、土壤特征关系。
4摇 结论

通过高寒草甸不同施肥梯度对高寒草甸群落结构、功能和土壤质量的影响, 综合以上结果,可得到如下

结论:
(1)外源氮(低水平和高水平)均一定程度上提高了全量养分、速效养分含量,土壤营养状况得到改善。

但施氮对土壤养分的影响并不是简单的线性正相关关系,可能存在一个响应阈值,超过这个阈值范围,施肥的

作用就不明显了。
(2)植物功能群盖度和生物量随施肥梯度呈单峰曲线变化。
(3)施肥水平在 20—30 g / m2 时土壤有机碳和微生物量碳含量最高,反映出适宜施肥量的土壤微生物生

态系统功能良好,反之土壤生态系统功能被抑制,土壤中微生物生物量降低。
(4)从维持高寒草甸生态系统功能方面考虑,30 g / m2 施肥量可作为高寒草甸最佳施氮水平。 高施肥量

(逸40 g / m2)视为影响高寒草甸生态系统结构与功能、土壤养分及土壤微生物活性的阈值。 施肥梯度下土壤

有机碳和微生物量碳含量可作为衡量土壤肥力和土壤质量变化的重要指标。
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