
第 ３５ 卷第 １８ 期

２０１５ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３１３６０１１３，３１１００３３０，３０８６００６０）；内蒙古自治区自然科学基金（２０１１ＭＳ０６０７）资助

收稿日期：２０１４⁃００⁃００； 　 　 网络出版日期：２０１４⁃１１⁃１９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｍｇｈａｎｇｕｏｄｏｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０１１２００８８

李元恒，韩国栋，王珍，王正文，赵萌莉，王萨仁娜．增温和氮素添加降低荒漠草原多年生植物氮素回收效率．生态学报，２０１５，３５（１８）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｈａｎ Ｇ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｒ Ｎ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１８）：　 ⁃ 　 ．

增温和氮素添加降低荒漠草原多年生植物氮素回收
效率

李元恒１，韩国栋１，∗，王　 珍１，王正文２，赵萌莉１，王萨仁娜１，３

１． 内蒙古农业大学生态环境学院，呼和浩特　 ０１００１９

２ 中国科学院沈阳应用生态研究所森林与土壤生态国家重点实验室，沈阳　 １１０１６４

３ 内蒙古师范大学遥感与地理信息系统重点实验室，呼和浩特　 ０１００２２

摘要：植物营养器官在枯萎过程中将部分氮素转移到储藏组织之中，是植物适应生境的重要策略。 本研究以位于内蒙古荒漠草

原的增温和添加氮素的交互试验为平台，对建群种短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）以及优势种无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、银
灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）和木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）等 ５ 种多年生植物绿叶期和枯叶期氮浓度，以
及氮素回收效率进行了研究。 结果表明：增温处理下，植物绿叶期和枯叶期的平均氮素浓度提高了 ５．５％和 １１．３％，氮素回收效

率显著降低了 ７．０％。 氮素添加使绿叶期植物氮浓度显著提高了 ５．２％，使植物氮素回收效率降低 ２．９％。 增温和氮素添加对植

物枯叶期、绿叶期氮浓度和氮素回收效率有显著的交互作用。 氮浓度和氮素回收效率对增温和氮素添加的响应在 ５ 个物种间

都有显著差异，即这种响应具有物种特异性。 该研究表明独立的增温和氮素添加以及两者的交互作用都降低该荒漠草原生态

系统中植物氮素回收效率，这些结果将为气候变化条件下荒漠生态系统氮素回收效率变化趋势的预测提供数据支持和实验

证据。
关键词：氮回收度；氮素回收效率；气候变暖；氮素添加；荒漠草原
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在 ２０ 世纪，受包括化石燃料燃烧和土地利用变化在内的人类活动影响，地球表面的平均温度升高了 ０．
６℃。 而且这种趋势仍会延续下去，预计到本世纪末地球表面的平均温度还将上升 １．８—４．０℃ ［１］。 由于相同

的原因，地球表面的氮素沉降量在过去 １４０ 年间（１８６０—２０００ 年）也至少增加了一倍［２］。 据估计，全球每年输

入到各类陆地生态系统中的活性氮高达 ４３．４７Ｔｇ Ｎ（１Ｔｇ ＝ １０１２ｇ） ［３］，并且未来几十年内氮的输入将会持续增

加［４］。 温度和氮素是影响植物生长的两个重要的非生物因子，尤其在高纬度地区，温度和氮沉降的增加改变

了群落中植物的种间关系，影响植物群落的组成和结构［５⁃６］，而且通过延长生长季和改变植物物候而影响植

物生长［７］，植物群落和结构的改变最终影响生态系统功能，并能潜在反馈到气候变暖进程中［８］。 除此之外，
温度升高改变春季融雪时间，刺激土壤氮素矿化作用并间接改善土壤氮素可利用性［９］。 氮素沉降或添加可

直接增加生态系统可利用氮的含量，使陆地植物体氮含量增加 ２８．５％，从而促进植物的光合、生长和繁殖，改
变物种组成和功能，增加整个生态系统净初级生产力［１０］。 这些生物学过程的改变都将直接或间接影响生态

系统中植物绿叶期和枯叶期的氮素含量和氮素回收效率［１１⁃１２］。
多年生植物在衰老过程中将部分养分回收是植物适应生境的一种重要策略，尤其是生长在营养受限制的

环境中，植物通过养分回收转移，可以重新利用这些养分，提高养分保持能力，降低对当前环境中养分供应的

依赖性，从而提高对环境的适应性［１３］。 在全球气候变化和氮沉降增加的背景下，研究草原植物叶片中养分浓

度和养分回收效率，对预测未来草地生态系统的碳和氮循环有重要生态学意义［１４］。 例如，增温可以提高 Ｃ３
禾草蓝茎冰草（Ｐａｓｃｏｐｙｒｕｍ ｓｍｉｔｈｉｉ）的叶氮浓度，而降低 Ｃ４ 禾草格兰马草（Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ ｆｒａｃｉｌｉｓ）的叶氮浓度［１５］。
北美高草草原连续 ４ 年的控制性增温研究表明，增温降低不同物种绿叶期和枯叶期氮素浓度，同时也降低各

物种的氮素回收效率［１４］，而瑞士亚北极的增温对多年生植物氮素浓度没有影响［１６］。 即使是在同一生态系统

中，不同物种或功能群植物的叶氮浓度对温度升高的响应规律也不一致，而过去对气候变化下生态系统碳氮

循环的研究，主要集中于温度对土壤可利用氮和氮矿化的影响，而忽略了植物氮回收和利用效率策略的变

化［８］。 氮素添加即直接增加不同生态系统可利用的氮素，被广泛地被应用于退化草地土壤的恢复［１７］ 和大气

氮沉降的模拟［６］。 该领域的生态学家们普遍认为，氮素添加提高植物绿叶期氮含量［１０］，而降低其氮素回收效

率［１８］。 一般认为，贫瘠的生境中，植物具有较高的养分回收效率，但是许多研究表明养分回收效率与土壤的

养分提供能力之间的关系存在不一致性［１９⁃２１］。 例如，氮素添加有时可以提高枯落组织中的养分浓度，也就是

说明氮素添加降低了养分回收度及养分利用率［２２］。 所以，关于养分回收度与土壤养分浓度之间关系及其对

全球变化的响应还存在争议。 因此，开展温度升高与氮素添加对植物养分浓度和回收效率及其关系影响的研

究，对于更好的理解气候变暖和氮沉降背景下草地生态系统氮素循环过程的变化具有重要意义。
内蒙古荒漠草原是一个十分重要的生态系统类型，也是我国北方草原的重要组成部分。 目前，对于荒漠

草原植物的氮磷等养分特征的研究，主要集中在不同生态系统类型之间的比较以及养分特征对放牧和氮素添

加的响应等方面［２３⁃２５］，然而对于气候变暖和大气氮沉降及其交互作用影响下荒漠草原植物养分回收响应的

研究较为缺乏。 为此，我们以内蒙古短花针茅草原为研究对象，利用长期（２００６—）红外线增温和氮素添加交

互实验平台，探讨多年生植物绿叶期和枯黄期氮素浓度及氮回收效率对增温、氮素添加及其交互作用的响应

规律，为气候变化条件下荒漠生态系统氮素回收效率变化趋势的预测提供数据支持和实验证据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 试验区概况和方法

１．１　 研究地点概况

本研究的野外实验平台位于内蒙古自治区四子王旗（１１１°５３′４１．７″ Ｎ，４１°４６′４３．６″ Ｅ，１４５６ ｍ ａ．ｓ．ｌ）。 属典

型中温带大陆性气候，由于受阴山山脉阻隔，春季干旱多风，夏季炎热。 ３—５ 月常有大风，月均风速达 ４—５
ｍ ／ ｓ。 四子王旗近 ５０ 年（１９６１—２０１０ 年）的气象数据表明，年平均气温 ３．５７℃，最热月平均气温 １９．９℃ （７
月），最冷月平均气温－１４．９℃（１ 月），极端最低气温－３１．８℃， ≥１０℃的年积温为 ２２００—２５００℃，无霜期 ９０—
１２０ ｄ。 年平均降水量为 ３０３ ｍｍ，其中 ６—８ 月降水量占全年的 ６２％。 平均日照时数为 ３１１７．７ 小时。 土壤为

淡栗钙土，土壤有机碳含量为 １３％，全氮含量为 ０．１３％。 该实验区的植被主要是以短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｏｒａ）
为建群种的荒漠草原，其它优势物种主要有冷蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、木地

肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）等，同时伴随着非地带性的森林、灌丛和沙地群落。 植

被稀疏低矮，平均高度 ８ ｃｍ，平均盖度为 １２—２５％。
１．２　 实验设计

本研究以内蒙古四子王旗短花针茅天然荒漠草原为研究对象，于 ２００６ 年 ５ 月架设增温控制装置并设置

样方。 试验采用 ２ × ２ 因素完全随机区组的裂区设计，共设 ６ 个区组，每个区组中包括两种温度主处理样方

（对照和增温），共 １２ 个样方。 样地内增温与氮素添加处理小区均为随机分布，每个主样方（对照或增温）设
计面积大小为 １２ ｍ２，即 ３ ｍ × ４ ｍ。 同时每个主样方被裂区分为两个面积相同的氮素添加次样方处理，其中

一个次样方（面积 ３ ｍ × ２ ｍ）为氮素添加处理，另一个次样方为无氮素添加处理。 这样，实验共有 ４ 种处理，
分别为对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃ）、增温（Ｗａｒｍｉｎｇ， Ｗ）、氮素添加（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｎ）和增温＋氮素添加（Ｗａｒｍｉｎｇ ＋
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ＷＮ），每个处理 ６ 次重复，共 ２４ 个实验次样方，合计面积为 １４４ ｍ２。 六个增温区内各安装

一个红外线辐射器（Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｒａｄｉａｔｏｒ， Ｋａｌｇｌｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｃ．， Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ， ＰＮ， ＵＳＡ）进行加热，辐射器距地面

２．２５ 米，安放于 ３ ｍ × ４ ｍ 小区的中间部位，灯的最大功率是 ２０００ 瓦，使用时调至 ８ 档。 ２００６ 年 ５ 月 ３ 日开

始加热，全年 ３６５ 天不间断。 每个对照区的中间部位，距地面 ２．２５ 米也安装了与辐射器大小相同的“假灯”以
模拟增温小区中由于红外线辐射器遮挡阳光的效应。 同时，在每年 ６ 月下旬到 ７ 月上旬的雨季进行氮肥添加

处理，氮素添加选用中性肥硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３，氮含量 ３５％），施肥量为 １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１（以纯氮计算）。 各年度具

体施肥时间分别为 ６ 月 ２３ 日（２００６）、７ 月 １ 日（２００７），６ 月 ２６ 日（２００８）和 ６ 月 ３０ 日（２００９）。
气象数据来源于距离试验样地 ３００ｍ 处安装的小型气象站（ＧｒｏＷｅａｔｈｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １． ２， Ｄａｖｉｓ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＵＳＡ）。 土壤 １０ｃｍ 温度是用安装于每个样地的 ＥＣＨ２Ｏ－ＴＥ ／ ＴＭ 传感器（Ｄｅｃａｇｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｉｎｃ． ＵＳＡ）同时监测获得。 实验地 ２００９ 年月均降雨和温度的季节动态都表现为非对称性的单峰曲线

（图 １－ａ），年均温 ４．８℃，最高温 ２１．３℃（７ 月），年降水量为 ２４８．８ ｍｍ。 不同处理对土壤 １０ｃｍ 温度的影响也

有较大的季节波动性（图 １－ｂ），增温和增温＋氮素添加引起的土壤温度波动幅度为 ０．２—１．０℃和 ０．３—１．７℃，
都高于单纯氮素添加处理引起的土壤温度波动幅度（ －０．３—０．５℃）。 增温和增温＋氮素添加处理土壤 １０ｃｍ
年平均温度都显著高于对照和氮素添加处理（Ｐ＜０．０５，图 １－ｃ）。 与对照样地土壤年均温 ７．４℃相比较，增温将

土壤温度显著提高了 ０．７℃，而增温＋氮素添加则显著提高了 ０．８℃（Ｐ＜０．０５）。
１．３　 植物样品采集和化学分析

选取该实验地具有代表性的 ５ 种多年生物种（属 ３ 个生活型）为研究对象，其中丛生禾草类选择短花针

茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）和无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ），杂类草选择银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ），半灌

木选择冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）和木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）。 于 ２００９ 年 ８ 月初植物生长高峰期，在每个处理样

方内，每个物种选择 １０ 株形态上大致相似、无病虫害的健康成熟个体进行挂牌标记，并分别于 ２００９ 年 ８ 月 １２
日植物绿叶期和 １０ 月 ６ 日植物枯黄期，随机选择 ５ 株，收集其全部叶片，装入纸袋，放入保鲜箱，迅速带回实

验室，所收集的叶片全部是完整、无病虫害且未被食草动物采食过的叶片。 所有样品都在 １０５℃下杀青 １０ 分
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图 １　 ２００９ 年月均温度和降水的季节变化（ａ）；增温、氮素添加和增温＋氮素添加引起土壤 １０ｃｍ 温度的季节变化（ｂ）和不同处理土壤年均

温度（ｃ）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２００９ （ａ）， Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ

１０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ） ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｌｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ＷＮ） （ｂ）， Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｃ）

钟，然后在 ６５℃下烘干至恒重，磨碎，过 ４０ 目筛后进行化学测定。 采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ，
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ， ＧｍｂＨ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定烘干植物样品中的全氮浓度。
１．４　 氮素回收效率计算

基于所取物种都来源于稳定的生态系统和成熟植株，而且本试验样地位于半干旱区，样地内的年降水稀

少，可以忽略通过雨水淋洗损失的氮素，各物种在每个处理中绿叶期和枯叶期的平均氮库被用于氮素回收效

率（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＲＥ）的计算［１６， ２６］。

ＮＲＥ ＝ Ｎｇ － Ｎｓ
Ｎｇ

× １００％

式中，Ｎｇ、Ｎｓ分别为绿叶期、枯叶期中的氮库，即单位面积内物种氮素浓度与生物量的乘积。 枯叶中的氮素浓

度直接作为氮素回收度（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＮＲＰ）的度量［２６］，枯叶氮素浓度越低，表明其氮素回收

度越高。
１．５　 数据分析

利用裂区设计的三因素方差（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ）混合模型（Ｐｒｏｃ Ｍｉｘｅｄ）对植物绿叶期和枯叶

期氮浓度和氮素回收效率进行分析，其中物种、增温、氮素添加及它们的交互作用作为固定效应，裂区、重复及

它们的交互作用作为随机效应。 不同处理间的显著性差异用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 多重比较检验（Ｐ＜０．０５）。 对于不同处

理下各物种绿叶期和枯叶期氮浓度和氮素回收效率利用裂区设计的单因素方差 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ）混合模型进行分析。 所有上述统计分析均采用 ＳＡＳ Ｖ９．０（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ． ２００２， Ｃａｒｙ， ＮＣ， ＵＳＡ）
完成。
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２　 结果与分析

２．１　 增温和氮素添加对物种绿叶期的氮素浓度

　 　 增温、氮素添加、物种三个主效应对绿叶期氮素浓度有显著性的影响（Ｐ＜０．０５），且增温和氮素添加的交

互作用也有显著性作用，其它交互作用不显著（表 １）。 增温和氮素添加分别使植物绿叶期氮浓度提高 ５．５％
和 ５．１％。 五个物种绿叶期叶氮含量浓度范围为 ２０．３—２８．１ ｍｇ ／ ｇ，叶氮浓度大小顺序为木地肤＞银灰旋花＞无
芒隐子草＞冷蒿＞短花针茅。 对每一物种在不同处理间差异进行的单因素方差分析表明，增温、氮素添加及其

交互作用都显著提高银灰旋花、无芒隐子草和冷蒿三个物种绿叶期的氮浓度，但木地肤和短花针茅两个物种

绿叶期氮浓度在四个处理间均无差异（图 ２－ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｅ）。

表 １　 增温、氮素添加与物种对植物种群绿叶期（Ｎｇ）和枯叶期氮浓度（Ｎｓ）和氮素回收效率（ＮＲＥ）影响的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｓｐｌｉｔ⁃ｐｌｏｔ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＮＲＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平
Ｌｅｖｅｌ

绿叶氮浓度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

枯叶氮浓度
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ ｌｅａｖｅｓ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

氮素回收效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ％

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ） １０．７ ∗ ３７．８∗∗∗ ４６．９∗∗∗

氮素添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ） １３．６ ∗∗∗ ０．２ ８．３ ∗∗

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ） ７０．７ ∗∗∗ ４６．６ ∗∗∗ ３７．６ ∗∗∗

Ｗ×Ｎ ９．２ ∗∗ ６．２ ∗ １８．２ ∗∗∗

Ｗ×Ｓ ０．４ ０．９ １．９

Ｎ×Ｓ ０．２ ０．４ １．３

Ｗ×Ｎ×Ｓ １．２ ０．２ ２．７

增温 Ｗ０ ２４．１ ｂ １８．０ ｂ ４８．６ ａ

Ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ） Ｗ＋ ２５．５ ａ ２０．１ ａ ４１．６ ｂ

氮素添加 Ｎ０ ２４．２ ｂ １９．０ ａ ４６．６ ｂ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ） Ｎ＋ ２５．４ ａ １９．１ ａ ４３．６ ａ

物种 Ｃ． ａｍｍａｎｎｉｉ ２６．８ ａ ２２．７ ａ ４３．７ ｂ

Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｓ） Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ２０．３ ｃ １７．８ ｃ ３３．９ ｃ

Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ ２４．２ ｂ ２０．２ ｂ ４７．７ ａｂ

Ｋ． ｐｒｏｓｔｒａｔａ ２８．１ ａ １６．６ ｃ ５０．１ ａ

Ｃ． ｓｏｎｇｏｒｉｃａ ２４．７ ｂ １７．９ ｃ ５０．０ ａ

　 　 注：Ｗ０，不增温；Ｗ＋，增温；Ｎ０，无氮素添加；Ｎ＋，氮素添加。 ∗ Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１； ∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１； 不同字母标记表示单因素不同水平下

Ｔｕｒｋｅｙ 检验下显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 增温和氮素添加对物种枯叶期的氮素浓度

总体而言，增温显著提高植物枯叶期的氮浓度，而氮素添加对枯叶期植物氮浓度没有显著影响。 各物种

间枯叶期氮素浓度有显著性的差异，五个物种枯叶期氮素浓度范围为 １６．６—２２．７ ｍｇ ／ ｇ，其大小顺序为银灰旋

花＞冷蒿＞无芒隐子草＞短花针茅＞木地肤（表 １）。 增温和氮素添加交互作用对枯叶期氮素浓度有显著影响，
其它交互作用都不显著。 对每一物种的单因素方差分析表明，增温、氮素添加及其交互作用都显著提高各物

种枯叶期的氮浓度，除木地肤在四个处理间均无显著差异外，其它四个物种在不同的处理间差异显著，主要表

现为增温显著提高银灰旋花、短花针茅、冷蒿和无芒隐子草枯叶期氮浓度，提高幅度分别为 ３．７、２．９、２．８ 和 ３．５
ｍｇ ／ ｇ，增温＋氮素添加处理显著提高银灰旋花和冷蒿枯叶期的氮素浓度，提高幅度分别为 ３．４ 和 ２．２ ｍｇ ／ ｇ（图
２－ｆ， ｇ， ｈ， ｉ， ｊ）。
２．３　 增温和氮素添加对物种氮素回收效率

增温、氮素添加、物种三个主效应对氮素回收效率有显著性的影响（Ｐ＜０．０５），增温和氮素添加交互作用
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图 ２　 不同处理下各物种种群绿叶期和枯叶期的氮素浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母标记表示单因素方差分析下差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 （Ｃａ）银灰旋花；（Ｓｂ）短花针茅；（Ａｆ）冷蒿；（Ｋｐ）木地肤；（Ｃｓ）无芒隐子草

对氮素回收效率也有显著性影响，其它交互作用均不显著（表 １）。 增温和氮素添加分别降低了植物氮素回收

效率的 ７．０％和 ２．９％。 五个物种氮素回收效率范围为 ３３．９％—５０．１％，大小顺序为木地肤＞无芒隐子草＞冷蒿＞
银灰旋花＞短花针茅。 在物种水平，增温显著降低银灰旋花、短花针茅和冷蒿的氮素回收效率，与对照相比分

别降低了 １３．２％、９．１％和 ２０．８％；氮素添加显著降低短花针茅和冷蒿的氮素回收效率，与对照相比分别降低了

４．２％和 １５．４％；增温＋氮素添加处理显著降低短花针茅、冷蒿、木地肤和无芒隐子草的氮素回收效率，与对照
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相比分别降低了 ６．９％、１９．２％、５．６％和 １１．６％（图 ３）。

图 ３　 不同处理下各物种氮素回收效率

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同字母标记表示单因素方差分析下差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 （Ｃａ）银灰旋花；（Ｓｂ）短花针茅；（Ａｆ）冷蒿；（Ｋｐ）木地肤；（Ｃｓ）无芒隐子草

３　 讨论

本研究表明，自然条件下，荒漠草原 ５ 个多年生物种绿叶期和枯叶期氮素浓度范围分别为 ２０．３—２８．１
ｍｇ ／ ｇ 和 １６．６—２２．７ ｍｇ ／ ｇ。 绿叶期氮素浓度高于全球 ４５２ 个位点的 １２８０ 种植物的平均氮素浓度 ２０．１ ｍｇ ／
ｇ［２７］和我国陆地生态系统 ７５３ 个物种的平均氮素浓度 ２０．２ ｍｇ ／ ｇ［２８］，而与李玉霖等 ［２３］对中国北方典型荒漠

及荒漠化地区 ２１４ 种植物叶片氮浓度（２４．５ ｍｇ ／ ｇ）一致。 通过与全球、全国以及荒漠区域尺度的研究相比较，
我们的结果符合荒漠植物叶片具有相对较高氮含量的假说［２０］。 枯叶期氮素浓度与内蒙古半干旱典型草原 ２８
种植物枯叶中的氮浓度（８．０—２０．６ ｍｇ ／ ｇ）结果相似［２９］，而明显高于全球 ３６５ 个取样点的 ６３８ 个物种平均枯叶

氮素浓度 １０ ｍｇ ／ ｇ［３０］。 枯叶组织中氮素浓度可直接表征植物回收能力（氮素回收度），其值越低表明植物保

持养分的能力越强［２６］。 Ｋｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋ（１９９６） ［２６］提出，如果枯叶中氮素浓度低于 ７ ｍｇ ／ ｇ，由植物对氮素的回收较

完全，反之则回收不完全。 根据这一标准，本研究中的 ５ 种多年生植物对枯叶期氮素的回收不完全。
本研究中，增温显著提高荒漠植物绿叶期和枯叶期平均氮素浓度，降低氮素回收效率。 但到目前为止，增

温对植物氮素浓度和回收效率的研究还没有一致的结论，且不同生态系统、物种和生活型都表现出不同的规

律。 如对北美高草草原连续 ４ 年的控制性增温实验表明，增温同时降低 ５ 种优势物种绿叶期、枯叶期氮浓度

和各物种氮素回收效率［１４］；对瑞士亚北极泥碳地连续 ５ 年的气候变化研究表明，春季或夏季增温对各多年生

物种的氮素浓度和氮素回收效率有微弱的影响［１６］。 这些研究充分证明，增温对不同生态系统或不同生活型

植物的影响不一致。 究其原因，有些研究认为这种不一致是由于增温处理对不同生态系统的持续时间长度和

增温幅度不同导致的，如对亚北极矮灌丛石楠植被连续 ９ 年的增温对物种绿叶期叶片的化学性质有显著影

响，即提高了黑果越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍｙｒｔｉｌｌｕｓ）的叶氮浓度，而降低了笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）和越桔

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓｉｄａｅａ）的叶氮浓度［３１］。 而阿拉斯加州冻原草丛连续 ２ 年和 ３．５ 年的增温对物种的氮素浓度没

有影响［３２⁃３３］。 在相对寒冷的高纬度区域，温度增加改变春季融雪时间，刺激土壤氮素矿化作用并间接改善土
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壤氮素可利用性［９］，而增温对植物生长的作用都大于对土壤氮矿化，引起成熟绿叶体内氮稀释［１６， ２７］，而对枯

叶氮浓度的影响较小［１６］，两个物候期叶片对增温不同的响应使植物氮回收效率随着温度增加而降低。 此外，
气温升高也会通过影响其它环境因子（如土壤水分、霜冻等）而影响植物对氮素的回收，如温度升高使得植物

的生长季显著延长，而生长季延长易于使植物群落容易遭受霜冻的影响［３４］，突然的霜冻迫使植物加速衰老或

死亡，加剧了植物氮素的不完全回收，从而降低植物氮素回收效率。
本研究证明氮素添加使所有物种氮素回收效率降低，这与其它基于氮素添加的实验结果相同［２２， ３５］，主要

原因是由于氮素添加使物种绿叶氮浓度增加，而对枯叶氮浓度没有影响。 对全球 ４５６ 个陆地植种对氮素添加

响应的整合分析（Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ）表明，氮素添加使陆地植物体氮含量增加 ２８．５％，同时各物种对于氮素添加

的响应依赖于不同的植物生活型和功能类型［１０］，说明外源养分供应对生态系统养分循环具有物种调节作用。
一般认为生活在养分贫瘠生境中的植物比生长在土壤肥沃生境的植物有更高的养分回收效率，高的养分回收

效率降低了植物对土壤养分库的依赖性［２６］。 该结论尽管与我们的氮素添加处理相同，但到目前为止对于该

观点仍存在争议。 植物对养分的回收效率与土壤养分可利用性没有一致的关系［２０］，因为研究者仅仅比较物

种最初是来源于贫瘠还是肥沃生境的，而没有区分物种和环境因子对氮素回收效率的影响［１８］。 植物中没有

被回收转移的养分，将以凋落物的形式进入植被⁃土壤系统的养分循环，凋落物需要分解和矿化，才能被植物

再次利用，养分回收度的多少影响到凋落物的质量，并进一步对分解速率和养分可利用性产生影响［１７］。 综上

所述，植物氮素回收效率受外部多种环境因素的影响，仅仅从单一的因素去解释氮素回收效率的差异是不合

理的，尤其是气候变化驱动多个环境因子对植物生态系统产生影响，增加了氮素回收效率研究的复杂性。 因

此，对不同生态系统、不同类群植物在多个环境因子变化情景下的氮素回收效率进行系统、深入和整合研究，
并结合人为控制实验和自然生态系统的长期观测，才有可能完整揭示植物氮素回收效率的变化规律，并对未

来全球变化背景下植物的氮素回收和利用对策做出合理的判断和预测。
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