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１３ ＣＯ２ 示踪不同化学形态氮素添加对高寒草甸植物光
合碳分配的影响

宋明华１，∗，陈　 锦１，２，蒋　 婧３，王　 枫４，于飞海５

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 江苏丘陵地区南京农业科学研究所， 南京　 ２１００４６

４ 内蒙古赤峰市产品质量计量检测所，赤峰　 ０２４００５

５ 台州学院浙江省植物进化生态学与保护重点实验室， 台州　 ３１８０００

摘要：外源氮素（Ｎ）输入陆地生态系统后会引起植物和土壤各碳库的变化，但是对不同化学形态氮素的长期输入如何影响光合

碳在植物组织、土壤、土壤呼吸中的分配及转运知之甚少，尤其是对于氮输入引起光合碳分配变化进而作用于植物和土壤碳库

的机制的认识还非常匮乏。 基于在青藏高原矮嵩草草甸开展的不同化学形态氮素添加的长期实验，利用１３Ｃ 示踪方法揭示了光

合碳在植物地上、地下组织的分配，及其随时间在土壤中的滞留和随土壤呼吸的释放。 研究结果表明，外源氮素添加 １０ 年后，
与对照未添加氮素处理相比，氨态氮处理下的地上生物量增加了 ４９．５％，氨态氮处理下的地下生物量增加了 １１１．３％。 土壤中

滞留的１３Ｃ 整体呈下降趋势，氨态氮处理下的土壤碳库显著高于硝态氮处理下的值。 不同处理下的土壤呼吸中１３Ｃ 的滞留量随

时间呈指数衰减的变化趋势，其中，硝态氮处理下的１３Ｃ 衰减最快。１３Ｃ 同位素标记后第 １ 天测定植物茎和叶内的１３Ｃ 约占刚刚标

定完茎和叶内１３Ｃ 的 ８０％，不同处理之间没有显著性差异。 直至标记后的第 ３０ 天，茎和叶内１３Ｃ 的滞留量约占初始量的 ３０％。
硝态氮处理下的值在第 ２１ 天和第 ３０ 天显著低于对照和氨态氮处理下的值，表明硝态氮处理下，植物光合固定的碳在短期内迅

速输入地下组织和土壤中。 这些结果从机理上阐明了植物光合碳分配对不同化学形态氮素长期输入的响应，进而影响到土壤

呼吸 ＣＯ２的释放，以及对土壤碳库动态的贡献。 加深了对高寒草甸土壤有机碳库稳定性维持机制的认识，能够为高寒草地的科

学管理以及资源的可持续利用提供理论指导。

关键词：氨态氮；硝态氮；光合碳分配；１３Ｃ 同位素标记；土壤呼吸
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ｐｌａｎｔ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ａｍｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ８０％ ｏｆ ｔｈｅ １３Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｍｉｄｉａｔｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ １３Ｃ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｈｏｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ３０ｔｈ ｄａｙ， ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
１３Ｃ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ３０％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｏｕｎｔ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ⁃Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄａｙ ２１ ｔｏ ３０． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃ ｆｉｘｅｄ ｂｙ
ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃ ｔｏ Ｎ ｉｎｐｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ． Ｗｅ
ａｌｓｏ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃ⁃ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｖｉａ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃｌｅａｒｌｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｏａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｏｒｅ ｒｅｓｏｎａｂｌｅ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉａｌ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｍｏｎｉａ⁃Ｎ； Ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ； ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ；１３Ｃ ｉｓｏｔｏｐｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

青藏高原的高寒草地大部分由嵩草类植物占据优势，这类植物地上呈密集的丛生型，盖度很高，而地下发

育着密集的根系，往往形成致密的草毡层［１］。 嵩草草地范围从海拔 ３０００ ｍ 至 ５９００ ｍ 均有分布［１］，覆盖面积

约为 ４２１５９１ ｋｍ２ ［２］，占整个高原面积约三分之一，储藏着大量的土壤有机碳。 如此大的碳储量源于植物将大

量的光合作用固定的碳输入到土壤［３］，同时较长的旱季和冷季也使固持的有机碳较长时间滞留于土壤中，周
转缓慢［４］。 当土壤碳截存的状态受到环境变化的干扰时，土壤中的碳就会被快速和大量地释放到大气中。
土壤碳库的微小变化将会引起大气中二氧化碳的剧烈变化［５］。

由于低温和土壤养分（尤其是低有效氮（Ｎ））的限制，高寒草甸生态系统的初级生产力很低［４］。 施肥（Ｎ
肥等）成为改善青藏高原的饲草质量、提高地上生产力的经营方式之一［６⁃７］。 此外，根据 ＩＰＣＣ（２０１０）的报告，
全球大气氮沉降增加的同时，青藏高原的氮沉降量也逐渐增加。 肥料（Ｎ 肥）的使用和大气氮沉降的增加等

引起土壤有效氮的增加，而土壤有效氮素的提高会引起植物群落物种组成的改变，如禾草类植物增加，逐渐取

代嵩草类植物的优势地位，而禾本科植物对植物群落生物量有较大的贡献［８］；禾草与杂草类植物在群落中的

比例也发生了变化，物种丰富度会随着生产力的增加而降低。 另外，增加氮输入会引起植物光合碳（Ｃ）的增

９８６３　 １１ 期 　 　 　 宋明华　 等：１３ＣＯ２示踪不同化学形态氮素添加对高寒草甸植物光合碳分配的影响 　
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加，也会改变植物向地下输入的 Ｃ 量，进而通过根系分泌物、根际碎屑等活性碳激发土壤原有有机质的分解。
氮输入会引起植物群落结构上的改变，植物群落的这些变化最终会影响植物光合碳在地上和地下碳库中的分

配，进而影响土壤碳库动态与截存。 此外，氮的长期输入还会引起土壤微生物组成及类群的变化，这些变化会

直接影响微生物的活性进而影响有机质的分解。
除了氮素输入剂量对光合碳分配及土壤碳动态的影响外，氮素输入的化学形态也会通过对植物群落和土

壤微生物组成的影响进而作用于碳动态的变化。 已有研究表明输入低剂量 Ｎ 能够增加植物凋落物的输入，
进而提高 Ｎ 匮乏的生态系统的碳固持量［９⁃１１］。 同时，高剂量 Ｎ 输入引起莎草草甸［１２］、泥沼［１３］ 和一年生草

地［１４］的碳排放量的增加。 目前，关于不同形态氮素的长期添加对草地植物的光合 Ｃ 在植物⁃土壤系统各碳库

中的分配以及动态变化的影响的研究较少。 一般而言，群落中的优势物种会优先利用土壤中含量较高的化学

形态的氮素［１５］。 尽管不同植物物种对不同形态氮素利用存在偏好，但是植物对不同化学形态的氮素吸收利

用具有一定的可塑性［１６］。 因此，不同化学形态的氮素输入可能会引起群落内不同养分利用方式的植物的响

应方式不同，进而引起群落结构的变化。 因此探寻草地生态系统地上、地下生态过程对不同形态氮素添加的

敏感性，阐明不同形态氮素的长期添加对草地光合 Ｃ 动态的影响和作用机制，能够为制定草地科学合理的经

营管理方式，实现资源可持续利用提供理论依据。
基于青藏高原海北高寒草甸生态系统研究站已经开展 １０ 年的不同化学形态氮素长期输入的实验，利用

１３ＣＯ２示踪技术，量化氮素添加处理下光合碳在植物地上组织、地下根及土壤中的分配，以及土壤呼吸中释放

的 ＣＯ２。 回答以下科学问题：（１）不同形态不同剂量 Ｎ 输入引起高寒草甸土壤 Ｃ 储量的变化如何？ （２）长期

Ｎ 输入引起光合碳在植物组织、土壤中分配量的变化如何？ （３）植物光合碳分配模式与土壤呼吸释放 ＣＯ２⁃Ｃ
的关系如何？

１　 研究地概况

研究地位于中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站（简称海北站，３７°３７′ Ｎ，１０１°１９′ Ｅ，海拔 ３２００
ｍ）。 该站位于青藏高原东北隅，祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河谷。 气候是高原大陆性季风气候，仅有

冷、暖两季之分，年平均气温 － １． ７℃，夏季温暖多雨，冬季寒冷干燥，７ 月平均气温 ９． ８℃，１ 月平均气温

－１４．８℃。 年均降水量约 ５８０ ｍｍ，植物生长季（５—９ 月）集中了全年降水的 ８０％［１７］。
研究区域的优势物种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ Ｓｅｒｇ）和异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ Ｋｅｎｇ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ

ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ）。 植被覆盖率超过 ９５％［１８］。 该地区土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土［１９］。 该地区

土壤有机质和全量养分丰富，但速效养分很低 （表 １）。 高寒草甸土壤总氮含量较高，但有效氮含量匮乏［２０］。
因其降水量 ８０％分布于植物生长季的 ５—９ 月，所以在 ６—８ 月间，土壤水分含量较高，能保证植物的生长

需求。

２　 研究方法

２．１　 样地布设和实验设计

自 ２００５ 年，在青海海北站选取 ６０ ｍ × ８０ ｍ 大小的一片均匀一致的草地作为实验样地，此样地自设置起

用围栏围封，不存在大型家畜，如牦牛、羊等的采食。 该实验采用完全随机化区组设计，设置 ３ 个裂区，每个裂

区 １０ 个样方，样方大小为 ２ ｍ × ２ ｍ，共 ３０ 个。 任何相邻两个样方间隔 １ ｍ。 样方内植被与样方外植被的分

割采用高为 ３０ｃｍ 的铁皮沿样方四周打入地下 ２５ｃｍ，地上部分保留 ５ｃｍ。 添加的氮素化学形态是：铵态氮

（Ａｍ）、硝态氮（Ｎｉ）、ＮＨ４ＮＯ３（ＡＮ），氮素添加剂量是低（Ｌ，０．３７５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、中（Ｍ，１．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）、高（Ｈ，
７．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）３ 个氮浓度的正交实验，共 ９ 个处理，记作 ＡｍＬ，ＡｍＭ， ＡｍＨ， ＮｉＬ， ＮｉＭ， ＮｉＨ， ＡＮＬ， ＡＮＭ，
ＡＮＨ，另设置一个对照 ＣＫ。 每种处理 ３ 个重复。 每年 ７ 月初和 ８ 月初各施肥一次，每次施肥量是总剂量的 １ ／
２。 将相应剂量氮化合物溶于 ５ Ｌ 水中，用喷壶均匀洒于对应的样方内，对照只洒 ５ Ｌ 水。 ３ 种形态氮素所对

０９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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应的化合物试剂分别为（ＮＨ４） ２ＳＯ４， ＮａＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３。
该实验基于上述长期氮素添加实验。 实验开展后第 ６ 年的研究结果表明，低、中剂量的氮素添加没有引

起群落物种组成和地上生物量的显著变化［１８］，而高剂量氮添加处理下植物群落地上生物量和土壤微生物量

氮及土壤理化性质发生了显著变化（表 １）。 考虑到试验费用和操作时间上的可行，该实验仅选取其中 ３ 种氮

形态的高浓度和对照 ４ 种处理开展１３Ｃ－ＣＯ２的标记实验，即 ＡｍＨ， ＮｉＨ， ＡＮＨ， ＣＫ。 总共 １２ 个样方。 实验于

２０１４ 年 ８ 月 １ 日开始，于 ８ 月 ３１ 日结束。

表 １　 不同化学形态氮素长期输入对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

不同化学形态氮素 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ

ＣＫ Ａｍ Ｎｉ ＡＮ

土壤含水量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０．２６１ａ
（±０．００３）

０．２６４ａ
（±０．００３）

０．２５４ａ
（±０．００３）

０．２７３ａ
（±０．００２）

土壤 ｐＨ
ｐＨ

７．３９７ａ
（±０．００７）

７．１８０ｃ
（±０．００６）

７．２３３ｂ
（±０．０２４）

７．２７７ｂ
（±０．００９）

土壤有机氮含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．６０１ａ
（±０．０１１）

０．５９２ａ
（±０．００１）

０．５５８ｂ
（±０．００６）

０．６２４ａ
（±０．００７）

土壤有机质碳氮比
Ｓｏｉｌ Ｃ： Ｎ ｒａｔｉｏ

１２．０８９ａ
（±０．２２４）

１２．５１８ａ
（±０．０１３）

１２．２５７ａ
（±０．１５０）

１２．１９０ａ
（±０．１４６）

ＮＨ＋
４ 浓度

Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２５．７９８ｄ
（±０．１５７）

１０７．２２７ａ
（±０．８０７）

３０．１８７ｃ
（±０．６５８）

３６．８６９ｂ
（±０．０４６）

ＮＯ－
３ 浓度

Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１０．１５７ｄ
（±１．１９３）

５６．６１６ｃ
（±０．９９３）

８２．２９１ｂ
（±０．３０５）

８９．４０４ａ
（±０．３３２）

微生物量碳 ／ （μｇ Ｃ ｋｇ－１ ｓｏｉｌ）
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４６７．１９０ａ
（±４３．９６９）

４３９．８３３ａ
（±２０．０５４）

４４２．５３３ａ
（±９．１２３）

４８５．８９７ａ
（±１０．１６８）

微生物量氮 ／ （μｇ Ｃ ｋｇ－１ ｓｏｉｌ）
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１２５．１９０ａｂ
（±６．４１９）

１０８．６７３ｂ
（±４．９０５）

１２４．０４７ａｂ
（±５．４３３）

１４７．２０３ａ
（±４．３５８）

　 　 ＣＫ， 代表不加 Ｎ 处理； Ａｍ， 代表 ７．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１剂量添加的 ＮＨ４ ⁃Ｎ 的处理；Ｎｉ，代表 ７．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１剂量添加的 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的处理；ＡＮ，代表７．５

ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１剂量添加的 ＮＨ４ＮＯ３ ⁃Ｎ 的处理。 表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３），具有相同小写字母标注的值表明处理之间的差异不显著（Ｔｕｋｅｙ

ｔｅｓｔ Ｐ＝ ０．０５）

２．２　 １３Ｃ 脉冲示踪实验

实验于 ８ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日期间进行，在高氮处理及对照每个 ２ ｍ×２ ｍ 的样方内选取两个 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ
的小样方，其中一个用于１３Ｃ 示踪实验，另一个为对照样地。 用于对照处理的小样方其 ４ 个角用木棍做好标

记；用于示踪的小样方沿着小样方的四个边外侧挖开至 ２ ｃｍ 深左右，将立体金属架安置在槽内，金属架大小

为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×３０ ｃｍ（长、宽、高）；在实验开始的前一天下午，将塑料薄膜包裹在立体架外面，并将底部沿 ４
个边埋入槽内，用湿土把薄膜盖好，避免漏气。 箱壁插入地面 ５ ｃｍ 深，并用孔径为 ４５ μｍ 的尼龙网裹住，尼龙

网延伸至地面下 １０ ｃｍ 深，以便隔断来自标记箱外的植物根系，而养分和水分可以相互交换。 箱的内表面抹

上防雾剂来降低标记过程中水蒸汽浓度，从而增加光强和降低１３ＣＯ２溶解在箱内表面水滴中的量。 标记选在

晴朗的天气中午 １０：００，ＣＯ２（９９ ａｔ％ １３Ｃ）被储藏在高压瓶内，通过降压阀和直径 ４ ｍｍ 的进气管输入箱内，流
速为 ０．１２５ Ｌ ／ ｍｉｎ，并用流量计测量流量。 密闭箱上部侧面安装了两个风扇，用于降低内部温度。 为了消除

ＣＯ２浓度对植物光合过程的影响，需将实验中的 ＣＯ２浓度控制在大气 ＣＯ２浓度或者略高于大气中的 ＣＯ２浓度

范围内。 １３ＣＯ２输入 １ ｈ 后停止，箱保持密闭状态再持续 ５ ｈ ［２１］。 气体输入流量和标记时间根据以往观测的

光合速率和地下生产力来确定，确保植物地上茎、叶和地下根系样品有足够高的１３Ｃ 丰度［２２］。
２．３　 植物组织取样

在标记后第 １，６，１４，２１，３０ 天，气体取样同时收获植物样品，将植物地上部分贴地面剪下，仅绿色茎和叶

用于１３Ｃ 分析。 植物取样时将植物地上茎和叶混匀后随机取样，代表整个群落水平的物种组成。 植物根系在

采集土壤样品同时采集，根系放在孔径为 ０．５ ｍｍ 的筛子内仔细清洗，去除吸附的土壤和暗棕色 ／黑色碎屑物

１９６３　 １１ 期 　 　 　 宋明华　 等：１３ＣＯ２示踪不同化学形态氮素添加对高寒草甸植物光合碳分配的影响 　
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质。 茎、叶和根样品在 ７０℃下 ４８ｈ 烘干，用于测量植物生物量、植物样品中１３Ｃ、Ｃ 含量指标。
２．４　 土壤呼吸取样

预计在示踪后第 １，６，１２，２４ 小时和第 ４、７，１５ 和 ３０ 天收集土壤呼吸释放 ＣＯ２。 在１３Ｃ 示踪后的实际取样

过程中，第 １，６，１２，２４ 小时进行了呼吸取样，而１３Ｃ 示踪后的第 ４ 天下雨，为了减少降雨的干扰，我们将取样时

间推迟到第 ６ 天，随后的取样时间大体按照 １４、２１、３０ｄ 进行，推后的时间也控制在 １ｄ 之内。 由于根系取样是

在第 １，６，１４，２１，３０ 天，所以土壤呼吸样品１３Ｃ 的测定也抽取相应时间点上的样品进行了分析。 样品收集采用

２ 种不同型号的透明 ＰＶＣ 箱，大箱高 １５ ｃｍ 直径 ２０ ｃｍ，用于收集植物－土壤系统呼吸释放的 ＣＯ２。 这些箱内

植被地上部分保留，用于测定生态系统呼吸。 小箱的高为 ２５ ｃｍ 直径 ５ ｃｍ，这些箱放置的位置植被地上部分

被收获，用于测定植物根与微生物呼吸。 每个箱的顶部有一个用橡皮塞密封的孔用于针头取样。 每个箱内抽

取 ７０ ｍＬ 气体立即注射进铝⁃塑料组合的气袋内（ＴＰＶ⁃００５，Ｄａｌｉａｎ Ｄｅｌｉｎ Ｇａｓ Ｐａｃｋｉｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ）用
于分析呼吸释放 ＣＯ２⁃１３Ｃ。 每一次取样同时在距地面 ２ ｍ 高用注射器取大气样品作为１３Ｃ 的对照测定。
２．５　 土壤样品取样

在标记后的第 １，６，１４，２１，３０ 天，用直径 ５ ｃｍ、深度 ２０ ｃｍ 的土钻在每个样方内的 ２ 个小样方取 ６ 份土，
将同一样地收集的土壤样本混合成一个复合样本，并通过一个 ２ｍｍ 的筛子将根系和粗石清除后，筛选出的土

壤放入在 ４℃保存，并将其转移到实验室用于后续的测量，风干后分析总 Ｃ 和１３Ｃ。 此外，用环刀在每个样方

内取得土壤样品，测得土壤容重指标。
２．６　 植物和土壤样品的有机碳、氮含量及其 δ１３Ｃ 的测定值

其分析的基本原理和测定过程是：样品经高温燃烧后（氧化 ／还原炉温度为 ９５０℃），通过 ＴＣＤ （Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）检测器测定有机碳、氮含量，剩余气体进入 ＣｏｎＦｌｏ ＩＶ 导入稳定同位素质谱仪，在质谱仪

上测定 δ１３Ｃ 值（Ｄｅｌｔａ Ｐｌｕｓ， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｂｒｅｍｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）。 在计算时，将刚刚标记完的茎和叶

内１３Ｃ 的量视为标记过程中植物固定的全部１３Ｃ，样品中１３Ｃ 的回收率为其他时间点的样品中１３Ｃ 的值除以刚标

记完的植物茎和叶内１３Ｃ 的量。 植株（根系和地上部）和土壤中１３Ｃ 含量的计算如下：
１３Ｃ样品 ＝［（Ａｔ１３Ｃ％） Ｌ－ （Ａｔ１３Ｃ％） ｕＬ］×ＴＣ×１００

式中，１３Ｃ样品表示样品中１３Ｃ 含量，Ａｔ１３Ｃ％ 表示样品中含１３Ｃ 的丰度； Ｌ 和 ｕＬ 分别表示标记和非标记； ＴＣ 样品

表示样品中总有机碳的含量。
２．７　 植物、土壤 Ｃ 浓度，土壤容重

用于 Ｃ 浓度分析的土壤子样品风干后，过 ２ｍｍ 筛，然后在球磨机中研磨。 采用改良的 Ｗａｌｋｌｅｙ⁃Ｂｌａｃｋ 法，
在 １７５℃下煮沸土壤⁃硫酸混合物 ５ｍｉｎ ［２３⁃２４］。 采用 １．１ 逆变换因子对 Ｗａｌｋｌｅｙ－Ｂｌａｃｋ 方法获得的 ＳＯＣ 测量结

果进行校正［２３］，修正了含水率和干重对有机物含量的影响。 对植物样品烘干称重后，利用连续流动同位素质

谱仪（ＥＡ １１１０； ＣＥ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｍｉｌａｎ， Ｉｔａｌｙ） （ＥＡ－ＩＲＭＳ）和连接到 ＩＲＭＳ 的 ＣｏｎＦｌｏ ＩＩ 设备（ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ
２５３， Ｂｒｅｍｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行分析。 土壤水分的重量测量。 用已知体积的土壤环刀测定土壤容重。
２．８　 Ｃ 储量的测定值

植物 Ｃ 储量公式如下：
Ｃｐｏｏｌ ＝ Ｂ样品×Ｃ样品％

式中，Ｃｐｏｏｌ（ｋｇ ／ ｍ２）为植物样品的 Ｃ 库，Ｂ样品（ｋｇ ／ ｍ２）为植物样品干重质量，Ｃ样品％（％）为样品 Ｃ 含量。
土壤碳储量［２５⁃２６］公式如下：

ＳＯＣ＝Ｃｓ×Ｄ×Ｅ×（１－Ｇ） ／ １０
式中，ＳＯＣ（ｋｇ ／ ｍ２）为土壤有机碳密度， Ｃｓ、Ｄ、Ｅ、Ｇ 分别为土壤有机 Ｃ 含量（％），土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），土壤层厚

度（ｃｍ）和大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积百分比（％）。
２．９　 数据分析与统计

采用 Ｏｎｅｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ（单因素方差）分析方法，多重比较采用 Ｔｕｋｅｙ 法，分析了氮素添加处理下植物地上

２９６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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生物量、地下生物量、土壤碳库和土壤呼吸速率的差异，检验了氮素添加处理对光合碳在茎和叶、根、土壤以及

土壤呼吸中分配的比例及随时间变化动态。 利用回归分析拟合了光合碳在土壤呼吸释放 ＣＯ２中随时间衰减

的关系。 数据统计分析采用 ＳＰＳＳ １６。

３　 结果

３．１　 不同化学形态氮素长期添加对植物地上、地下生物量，土壤碳库及根碳比例的影响

外源氮素添加 １０ 年后，氨态氮处理下的地上生物量高于对照处理下的地上生物量的值的 ４９．５％，其他处

理之间地上生物量的值没有显著差异（图 １）。 与对照相比，氨态氮处理下的地下生物量的值增加了 １１１．３％，
并且氨态氮处理下的地下生物量也显著高于硝态氮和硝酸氨处理下的值，而对照、硝态氮和硝酸氨 ３ 个处理

之间没有显著差异。 同时，氨态氮处理下的土壤碳储量显著高于硝态氮处理下的值（Ｐ ＝ ０．００７），而其他处理

之间无显著性差异。 氨态氮处理下根碳比例显著高于对照和硝态氮及硝酸铵处理下的值（Ｐ＝ ０．００２）。

图 １　 不同化学形态氮素长期输入对土壤⁃植物系统的不同碳库的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＣＫ， 代表不加 Ｎ 处理； Ａｍ， 代表 ７．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１剂量添加的 ＮＨ４ ⁃Ｎ 的处理；Ｎｉ，代表 ７．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１剂量添加的 ＮＯ３ ⁃Ｎ 的处理；ＡＮ，代表 ７．５

ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１剂量添加的 ＮＨ４ＮＯ３ ⁃Ｎ 的处理；相同小写字母表示处理间差异不显著

３．２　 不同化学形态氮素长期添加对光合碳在植物地上茎和叶和地下根中分配比例的影响
１３Ｃ 同位素标记后 １ 天测定植物茎和叶内的１３Ｃ 占刚刚标定完茎和叶内１３Ｃ 的 ８０％左右，不同处理之间没

有显著性差异。 随着植物不断固定光合碳输入的稀释以及１３Ｃ 向地下组织的分配，茎和叶内１３Ｃ 随时间呈现

下降的趋势，到标定后的第 ３０ 天，茎和叶内１３Ｃ 的滞留量约占初始量的 ３０％左右（图 ２）。 而且，硝态氮处理下

的值到第 ２１ 和 ３０ 天显著低于对照和氨态氮处理下的值，表明硝态氮处理下，植物光合固定的碳在短期内迅

速输入地下组织和土壤中（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。 相反，根系中１３Ｃ 的量随时间呈现缓慢增加的趋势，从标记后第 １
天的 １０％增加到 ３０ 天的 ２２％左右。 而且，标记完的 １４ 天至第 ３０ 天期间氨态氮处理下的根系组织中滞留１３Ｃ
的量显著高于硝态氮处理下的量（Ｐ＜０．０５； 图 ２）。
３．３　 不同化学形态氮素长期添加对土壤呼吸释放 ＣＯ２速率的影响，以及对光合碳在土壤呼吸释放 ＣＯ２中动态

的影响
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图 ２　 １３Ｃ 示踪的不同化学形态氮素长期输入对植物光合碳在地上茎和叶、地下根中分配比例的影响

Ｆｉｇ．２　 １３Ｃ ｔｒａｃｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ １０ｔｈ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土壤中滞留的１３Ｃ 整体呈下降趋势，相对其他处理，硝态氮处理下的土壤中１３Ｃ 下降速率较快，而且至标

记后 ３０ 天，硝态氮处理下的土壤中１３Ｃ 滞留量最低（图 ３）。 实验观测的 ３０ 天期间，土壤呼吸速率随时间呈增

加趋势。 硝态氮处理下的土壤自第 １４ 天起呼吸速率增长幅度最快，显著高于其他三种处理（Ｐ＜０．０５； 图 ３）。
而氨态氮处理下的土壤自第 ２１ 天起呼吸速率显著低于其他三种处理下的值（Ｐ＜０．０１； 图 ３）。 从土壤呼吸

中１３Ｃ 的动态上看，不同处理下的土壤呼吸中１３Ｃ 的滞留量随时间呈指数衰减的变化趋势（图 ４）。 其中硝态

氮处理下的１３Ｃ 随土壤呼吸释放出 ＣＯ２量衰减最快（图 ４）。

图 ３　 １３Ｃ 示踪的不同化学形态氮素长期输入对光合碳分配到土壤中的比例以及对土壤呼吸释放 ＣＯ２速率的影响

Ｆｉｇ．３　 １３Ｃ ｔｒａｃｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ

４　 讨论

４．１　 植物光合碳在地上和地下组织中的分配对不同化学形态氮素输入的响应

我们的结果发现与对照处理相比，氨态氮添加处理下的地上生物量增加了 ４９．５％，氨态氮处理下的地下

生物量的值增加了 １１１．３％。 这是因为在高寒草地生态系统，植物的生长受 Ｎ 素限制。 添加 Ｎ 肥之后，Ｎ 素受

限解除，植物生长加快，植物的生物量增加。 张林海等 ［２７］认为植物光合固定的大部分 Ｃ 保留在地上部分。
此外，在我们之前的研究中发现，长期添加不同形态 Ｎ 肥，氨态氮处理下的禾本科植物物种丰富度和生物量

都会增加，而在植物群落中，禾本科植物对群落水平的生物量有较大的贡献，地上生物量也会相应增加［２８］。
同时，植物也会将较多的光合产物分配到地下，从而增加地下生物量。 另外，许多研究表明不同植物物种对不

同形态氮素的利用存在一定的偏好差异［２９⁃３０］。 在养分（如 Ｎ）受限的土壤中，为了促进植物群落中不同物种

共存，植物物种之间会存在生态位互补［１６，３１，３２］。 一般情况下，莎草科和豆科植物更加偏好利益氨态氮，杂草
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图 ４　 １３Ｃ 示踪的不同化学形态氮素长期输入对光合碳分配在土壤呼吸释放出的 ＣＯ２中的动态变化

Ｆｉｇ．４　 １３Ｃ ｔｒａｃｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ １３ＣＯ２ ⁃Ｃ ｅｆｆｌｕｘ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ １０ｔｈ ｙｅａｒ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　

植物更喜欢偏好利用硝态氮［３２］。 与氨态氮相比，有些植物更偏好吸收硝态氮的部分原因是硝态氮在土壤溶

液中移动的速度更快，植物能更加快速的吸收利用［３０，３３］。 因此，即使在长期添加 Ｎ 肥之后，植物物种丰富度

和地上生物量都发生了改变［２８］，在群落水平上，植物地上生物量对不同 Ｎ 形态的响应不大。
４．２　 不同化学形态氮素输入对植物光合碳在土壤和土壤呼吸中的分配的影响

在研究中，我们发现氨态氮处理下的土壤碳库显著高于硝态氮处理下的值。 不同处理下的土壤呼吸中１３

Ｃ 的滞留量随时间呈指数衰减的方式变化，其中，硝态氮处理下的１３Ｃ 衰减最快（图 ４）。 土壤碳库主要的来源

是植物凋落物残体和根系的死亡。 在氨态氮处理下，地上、地下生物量都显著高于对照处理，而其他处理之间

没有显著的差异，这与土壤碳库（图 １）的结果一致。 植物固定的光合碳以根渗出物和分泌物等方式输入到土

壤中，根渗出物和分泌物主要是活性 Ｃ 物质，如非结构碳水化合物，淀粉，糖类和小分子酚醛等［３４］。 这些物质

的输入会改善微生物活性受土壤中活性 Ｃ 限制的强度，从而提高微生物活性。 而微生物的活动直接调节着

植物根际激发效应的强弱和方向。 在 Ｎ 受限的生态系统中，微生物通过增加胞外酶的分泌来分解土壤中的

有机质，从而释放营养元素（如：Ｎ），产生正的激发效应。 而在 Ｎ 充足的生态系统中，微生物会偏好利用易于

分解的小分子有机物（如：根系分泌物），从而产生负的激发效应［３５］。 微生物中采取 ｒ 策略的类群（如：细菌），
更倾向利用易于分解的有机物（如：根分泌物）；而采取 Ｋ 策略的微生物类群（如：真菌），则是缓慢利用难以分

解的土壤有机质［３６］。 氮素的长期输入会显著降低真菌和菌根真菌的数量，从而，可能会降低对惰性 Ｃ 组分有机

质的分解。 有研究发现，氮肥可诱导有机碳的负激发过程 ［３７］。 另外氨态氮的长期添加会显著改变土壤理化性

质（如：土壤 ｐＨ 的降低、土壤团聚体结构等的变化表 １），土壤性质的改变也会引起土壤微生物组成和活性的变

化［２５］。 这些变化最终导致氨态氮处理下土壤呈现负的激发效应，而硝态氮处理下土壤呈现正的激发效应［２９］。
这些结果与本研究中观测到的氨态氮和硝态氮下土壤呼吸以及光合碳在呼吸中的分配结果相一致。
４．３　 植物光合碳模式对不同化学形态氮素输入引起的植物与土壤碳库变化的作用机制

植物通过光合作用固定大气中的 ＣＯ２，而在不同环境下，植物对光合产物分配的模式也不一样。 不同化

５９６３　 １１ 期 　 　 　 宋明华　 等：１３ＣＯ２示踪不同化学形态氮素添加对高寒草甸植物光合碳分配的影响 　
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学形态氮素的长期输入引起的植物变化的作用机制是，在植物群落水平上，不同功能群的植物对不同形态 Ｎ
素有不同的偏好，功能群之间的相互补偿性也使得不同化学形态 Ｎ 素输入下，地上生物量具有一定的稳定

性。 研究结果表明，氨态氮处理下的土壤碳储量显著高于硝态氮处理下的值，而其他处理之间无显著性差异

（图 １）。 不同化学形态氮素的长期输入引起的土壤碳库变化的可能的作用机制是，不同化学形态氮素的长期

输入引起了植物种类发生改变，进而引起土壤微生物组成的变化，而不同类型的微生物对土壤有机质的影响

是不同的。 同时，植物根系分泌物进入到土壤中，提高微生物的活性，微生物分泌胞外酶加快土壤有机质的分

解［３５］。 氮肥可能提高了植物光合碳在土壤中的周转率，但没有改变水稻系统有机碳的绝对含量［３８］。 由于植

物根系的分泌物多少的改变以及长期 Ｎ 素的输入下土壤理化性质和土壤微生物类群的改变（表 １），最终引

起土壤有机碳贮存的改变。

５　 结论

基于在青藏高原矮嵩草草甸开展的不同化学形态氮素添加的长期实验，利用１３Ｃ 示踪方法揭示了光合碳

在植物地上、地下组织的分配，及其随时间在土壤中的滞留和随土壤呼吸的释放。 实验结论回答了我们提出

的科学问题，研究结果表明不同化学形态氮素的长期输入引起光合碳在植物地上、地下组织分配的差异，并且

不同化学形态氮素处理下的土壤中光合碳的滞留以及光合碳随土壤呼吸释放的速率也存在显著差异。 总体

上，硝态氮与氨态氮处理下光合碳分配存在显著的差异，相比于氨态氮处理，硝态氮处理下光合碳在各个库之

间的转移速率较快，最终通过土壤呼吸释放的速率也最快。 在全球变化（Ｎ 沉降增加）的情况下，高寒草地的

地上生物量会增加。 在养分（如 Ｎ）受限的土壤中，植物地上生物量在群落水平上对不同 Ｎ 形态的响应不大。
而在氨态氮处理下的土壤碳库显著高于硝态氮处理下的值，因此，在对青藏高原高寒草地施肥时，选择氨态氮

比选择硝态氮更利于土壤中碳的固持。
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