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水氮添加对内蒙古温带典型草原植被氮含量季节和年
际动态的影响

郭　 群１，２，∗

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 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １００１９０

摘要：作为对全球变化响应最敏感的生态系统类型之一，草原生态系统植被氮含量的季节、年际变化及其对气候变化（氮沉降、
降水格局改变）的响应研究相对匮乏。 基于内蒙古温带典型草原 ５ 年的氮添加（１０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）和水添加（添加量 ８０ ｍｍ，分
２ ｍｍ × ４０ 次、５ ｍｍ × １６ 次、１０ ｍｍ × ８ 次、２０ ｍｍ × ４ 次、４０ ｍｍ × ２ 次 ５ 种处理）控制试验分析了水氮添加后植被氮含量在生

态系统和物种两个水平的季节和年际变化。 结果表明，高强度水添加处理有降低（１０ ｍｍ ／次和 ４０ ｍｍ ／次）生态系统氮含量的

趋势，但不显著，小强度水添加处理（２ ｍｍ ／次、５ ｍｍ ／次）在不同年份之间无一致的升高或降低趋势，但所有水添加处理有降低

两种优势物种整个生长季氮含量的趋势。 氮添加促进生态系统和两种优势物种整个生长季的氮含量，但该促进作用可被水添

加抵消，且这种抵消作用随水氮添加年限的延长而加剧。 水氮添加均增加了生态系统氮含量的年际变异，但对特定物种季节内

变异的影响在湿润和干旱年份存在一定差异。 本研究将为预测草原生态系统对未来氮沉降增加和降水格局改变的响应及模型

改进提供科学依据。
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近年来，随着全球降水格局改变和氮（Ｎ）沉降增加的加剧［１⁃２］，陆地生态系统对全球变化的响应与适应已

然成为科学研究的重要方面。 植物氮含量是物质循环多个过程的重要决定因素，氮素是蛋白质、叶绿素、多种

酶的重要组成成分［３］，因此直接关系到植物光合速率与强度［４⁃６］，进而影响植被生长和生产力、微生物活动、
凋落物分解及土壤呼吸等多个碳循环过程［７］。 因此，解析陆地生态系统对全球降水格局改变和氮沉降增加

的响应与适应离不开对植物氮含量的研究。
植物氮含量受多种生物、非生物环境因素的影响，如物种、水分、温度、土壤营养元素等［６， ８⁃１０］，其中降水

格局的改变和氮沉降的增加是未来影响植物氮含量的两个重要方面。 降水影响土壤水分［１１］，激发土壤微生

物的活动［１２⁃１３］而改变植被可获取的土壤氮元素［１４⁃１６］，影响植物氮吸收和氮含量。 同时大量研究证实，氮添加

将提高植被氮含量，且这种提高在不同的物种或气候区有一定差异［１７⁃２０］。 然而一方面目前关于降水如何影

响植被氮含量的研究相对缺乏，仅有的研究只是针对降水量增减对植被氮含量的影响［８， ２１］。 但降水格局不

仅仅是降水量的改变，还包括降水次数、降水强度的变化［１， ２２］，这些都将对生态系统氮循环产生深远影响。
如 Ｓａｌａ 和 Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ［２３］的研究表明，干旱区小强度降水仅仅促进微生物活动和土壤氮释放，但如果多次小强

度降水后无大降水出现，植被由于受到水分限制而不能有效利用土壤氮，植被氮含量也可能发生改变。 另一

方面，目前已有大量研究分析氮添加对植被氮含量的影响，但氮添加对植被的影响如何受到水分的调控，尤其

是不同降水格局（如多次小强度降水和少次大强度降水等）的调控，研究相对缺乏。 最后，目前关于植物氮含

量的研究大多针对某几个物种某一个时刻的植被氮含量［１７⁃２０］，缺乏植被氮含量季节和年际波动的研究。 植

被氮含量的年际和季节波动研究至关重要，如植被氮含量是生产力过程模型（如 ＥＡＬＣＯ 和 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ［２４］）中
维持呼吸估算的主要变量，然而目前模型应用时只是分不同生物区系（草原、针叶林、阔叶林等）给定经验值

或简单用本地数据替换。 但如前所述，植被氮含量受多种因素影响，水分和氮沉降的季节和年际波动很可能

带来植被氮含量的季节、年际波动，进而影响模型模拟对气候变化的预测能力。 因此，有必要研究不同降水格

局和氮沉降增加如何影响植被氮含量的季节和年际动态。
内蒙古温带草原隶属欧亚草原，是全球分布面积最大的草原类型。 同时，以往大量的研究证实，该区域受

水氮的共同限制，是对全球变化响应最为敏感的生态系统类型之一［２５⁃２６］。 因此，本研究将以内蒙古温带典型

草原为研究区域，基于连续 ５ 年的水氮添加试验，主要回答以下两个科学问题：１）不同水添加处理（添加强度

和次数不同）如何影响植被氮含量的季节和年际动态？ ２）氮添加如何影响植被氮含量的季节和年际动态？
氮添加对植被氮含量的影响如何受到不同水添加方式的调控？
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１　 材料与方法

１．１　 研究站点

　 　 本研究的控制试验位于内蒙古自治区锡林郭勒盟东南端多伦恢复生态学试验站（４１°４６′ Ｎ，１１５°５５′ Ｅ）。
研究站占地 ４５０ ｈｍ２，２００１ 年以来围栏隔离放牧。 海拔高度为 １３２４ ｍ，属中温带半干旱大陆性季风气候区典

型草原带，欧亚草原植物区，地带性植被为典型草原植被。 主要植被优势种为克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、冷蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）。 年均降水量 ３８５．５ ｍｍ，其中 ６—８ 月降水量占全年的 ６７％。 年

均气温为 ３．５℃。 土壤主要为栗钙土。
１．２　 试验设计

本试验共 １２ 个处理，包括对照处理、１ 个水平氮添加处理、５ 个水平水添加处理、５ 个水氮添加处理，每个

处理为 ４ 个重复（区组），共计 ４８ 个样方。 样方布置采取随机区组设计。 每个样方面积为 ３ ｍ × ４ ｍ，为了避

免各处理之间的相互干扰，样方之间设置 ２ ｍ 的缓冲区，而区组之间设置 ３ ｍ 的缓冲区。
Ｎ 施加速率为 １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１，该添加速率接近地上生物量、物种丰富度以及植被功能性状增长达到上限

阈值的 Ｎ 添加速率［２５］。 添加的 Ｎ 选择以往研究常用的尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２），每年在生长季分两次施加，分别为

５ 月份和 ６ 月份第一场降水来临之前。 如果某一月份前半月没有降水，本研究将把尿素溶于一定量水中喷洒

到样方，其他处理将喷洒同等量的水以保证水分条件一致性。
水添加控制试验设置在生长旺盛的 ６—７ 月份。 本研究将研究站年均降水量的 ２０％作为拟增加的雨量，

即水添加量为 ８０ ｍｍ ａ－１。 在水添加总量不变的情形下，以 ２ ｍｍ 为起点，共设 ５ 个水添加强度，即 ２、５、１０、
２０、４０ ｍｍ。 具体水添加方案见表 １。

表 １　 不同强度和频次水添加实施方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

水添加强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ ｍｍ

２ ５ １０ ２０ ４０

水添加次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ４０ １６ ８ ４ ２

水添加间隔 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ／ ｄ ２ ３ ７ １５ ３０

每次水添加需水量 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ／ ｋｇ ２４ ６０ １２０ ２４０ ４８０

　 　 每次需水量基于 １２ ｍ２样方面积计算

１．３　 植物氮含量测定

本研究涉及的植物样品有两个来源，首先，２０１３—２０１７ 年试验期间，每年 ８ 月中旬分物种采集各个处理

内植物样品，２０１３—２０１６ 年测定样品为单位面积内生物量最高的 ５ 个物种，２０１７ 年测定所有样品量达到测定

标准的物种；其次，由于认识到植物氮含量季节动态的重要性，２０１５—２０１７ 年试验期间每两周采集试验样地

内的两个优势种（冷蒿和针茅）叶片，一般从 ５ 月份开始采集至 １０ 月份结束，２０１６ 年由于植物生长较慢的原

因，为了不因采集样品而影响整体处理效应，缺失 ５—６ 月份数据。 采集的样品置于烘箱中 ６５℃烘干至恒重，
后经全自动凯氏定氮仪测定氮的含量。
１．４　 数据分析

为了衡量水氮添加对生态系统氮含量的总体影响，本研究计算了生态系统水平的植被氮含量，其计算公

式为：
生态系统氮含量 ＝ ａ１× Ｎ１＋ ａ２× Ｎ２＋…＋ ａｉ× Ｎｉ＋ ａｒ× Ｎｒ （１）

式中，ａｉ为物种 ｉ 的生物量占单位面积总生物量的比例，Ｎｉ为物种 ｉ 的氮含量。 由于本试验并不是测定样方内

所有物种的氮含量，所以最后一项 ａｒ为未测定植物生物量占单位面积总生物量的比例（＜ １５％），Ｎｒ为未测定

物种的氮含量，由每一年同一处理 ４ 个重复所有测定物种的氮含量平均值估算。
为了衡量植被氮含量的季节和年际波动大小，本研究计算了生态系统氮含量五年内（２０１３—２０１７）的变
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异系数用以衡量年际波动的大小，同时计算了两个优势物种连续三年（２０１５—２０１７）每年多个观测时期的植

物氮含量的变异系数，用以衡量季节内波动的大小。 水添加或氮添加引起的氮含量净变化（净效应）由水添

加或氮添加处理与对照的差值计算得出。 本研究进一步计算了不同处理季节和年际变异相较于对照的提高

或降低比例，即：（处理氮含量变异系数－对照氮含量变异系数） × １００ ／对照氮含量变异系数，用以分析水氮添

加对植被氮含量季节和年际动态影响的评估。
本研究采用单因素方差分析和邓肯多重比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验各处理之间植被氮含量

的差异，并通过 Ｔ 检验进行显著性检验，以 Ｐ ＜０．０５ 作为显著与否的标准。

２　 结果

２．１　 水氮添加对生态系统氮含量年际变化的影响

本研究结果显示，对照处理生态系统氮含量多年之间的变异系数为 ０．０６（氮含量范围：１．４１％—１．６４％），
不同强度和次数水添加后该变异系数提高（氮含量范围：１．３７％—１．８２％），提高范围为 ２５．４％（２ ｍｍ ／次水添

加处理：）—７３．７％（１０ ｍｍ ／次水添加处理）。 相较于对照，氮添加后生态系统氮含量年际变异提高了 ９５．９％
（氮含量范围：１． ６７％—２． ２８％），水氮同时添加（氮含量范围：１． ３１％—２． １％） 变异系数提高范围为 ８． ８％
（２ ｍｍ ／次水添加和氮添加处理）—１４６．８％（２０ ｍｍ ／次水添加和氮添加处理）。

除生长季降水量中等的 ２０１７ 年 ５ ｍｍ ／次和 ２０ ｍｍ ／次水添加处理的生态系统氮含量显著高于对照之外

（ｎ＝ ４， Ｐ ＜０．０５），生态系统氮含量较对照无显著差异（图 １， ｎ＝ ４， Ｐ ＞０．０５）。 另外，２０ ｍｍ ／次的水添加处理

在大部分年份中生态系统的氮含量较高，而 １０ ｍｍ ／次和 ４０ ｍｍ ／次降水处理的生态系统氮含量较低，尤其是

降水较为干旱的 ２０１４、２０１５ 年。
水添加增加或降低生态系统氮含量的幅度随年份无显著变化趋势，但可以看出在生长季降水最多的

２０１６ 年 ５ ｍｍ ／次水添加对生态系统氮含量的增加最多，而 ２ ｍｍ ／次水添加对生态系统氮含量的降低最多，在
中等降水的 ２０１７ 年，所有水添加均增加了生态系统氮含量，除该年外，１０ ｍｍ ／次和 ４０ ｍｍ ／次水添加均有降低

生态系统氮含量的趋势，而在降水最少的 ２０１５ 年，仅 ２ ｍｍ ／次水添加处理有促进生态系统氮含量增加的趋势

（图 １）。
除降水较多的 ２０１６ 年和 ２０１７ 年之外，氮添加在所有的年份显著促进了生态系统氮含量的增加（图 ２，ｎ＝

４， Ｐ ＜０．０５），且在水氮同时添加时仍显著促进生态系统氮含量的增加（最干旱的 ２０１５ 年 ２０ ｍｍ ／次和 ４０
ｍｍ ／次水氮同时添加除外）。

氮添加对生态系统氮含量的促进作用（与对照的差值）及促进作用在不同水分条件下的结果表明，在水

氮同时添加的第一年，氮添加对生态系统氮含量的促进作用低于其在水分条件较好（水氮同时添加处理与水

添加处理的生态系统氮含量之差）时，且水分以 １０ ｍｍ ／次的方式添加可最大的促进水分条件好时氮添加引起

的生态系统氮含量升高幅度，而以 ２ ｍｍ ／次的方式升高幅度最小（图 ２）。 从水氮添加的第二年开始，氮添加

在水分条件较好的情况下（氮水同时添加）其对生态系统氮含量的促进作用均低于水分条件较差的情况

（２０１４ 年 １０ ｍｍ ／次的水添加方式除外）。 氮添加在水分条件较好时对生态系统氮含量的促进作用随氮添加

年限的延长而逐年降低，在试验第 ５ 年出现了氮添加在水分较好时反而降低生态系统氮含量的结果。
２．２　 水氮添加对优势植物氮含量季节动态的影响

内蒙古温带草原主要优势种（冷蒿和针茅）氮含量季节内变异相对较为稳定，除 ２０１５ 年冷蒿氮含量季节

内变异性较小之外，两个物种氮含量的季节内变异系数在 ０．１４—０．２ 之间。 水添加在最干旱的 ２０１５ 年较大的

增加了冷蒿氮含量的季节内变异，但 １０ ｍｍ ／次的水添加处理相对较大的降低了冷蒿氮含量的季节内变异。
而在较湿润的 ２０１６—２０１７ 年则有降低冷蒿氮含量的季节内变异的趋势，但降低幅度较小。 与冷蒿不同，水添

加在中等降水的 ２０１７ 年相对较高的提高了针茅氮含量的季节内变异，其他年份则或降低或增加其氮含量季

节内变异，但改变幅度较小（表 ２）。 氮添加在最干旱的 ２０１５ 年增加了冷蒿氮含量的季节内变异性，而水氮同
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图 １　 不同强度和频次水添加处理对内蒙古温带草原生态系统氮含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ ＜０．０５）； 图内插图为生长季（５—８ 月份）降水量之和；ＣＫ：对照处理；Ｗ２：２ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ５：５

ｍｍ ／次水添加处理；Ｗ１０：１０ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ２０：２０ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ４０：４０ ｍｍ ／ 次水添加处理；ΔＷ２：２ ｍｍ ／ 次水添加处理与对照氮

含量之差；ΔＷ５：５ ｍｍ ／ 次水添加处理与对照氮含量之差；ΔＷ１０：１０ ｍｍ ／ 次水添加处理与对照氮含量之差；ΔＷ２０：２０ ｍｍ ／ 次水添加处理与对

照氮含量之差；ΔＷ４０：４０ ｍｍ ／ 次水添加处理与对照氮含量之差

时添加后其季节内变异性的提高幅度进一步增加（表 ３）。 而相对较湿润的 ２０１６—２０１７ 年则有降低冷蒿氮含

量季节内变异的趋势，但降低幅度较小，只有水分以 ４０ ｍｍ ／次的方式添加时，氮添加对冷蒿氮含量季节变异

的降低幅度较大。 与冷蒿相反，氮添加在最干旱的 ２０１５ 年较大幅度的降低了针茅氮含量的季节内变异性，而
在水添加后其降低幅度减少。 在中等降水的 ２０１７ 年则增加了针茅氮含量的季节内变异性，且水添加后其增

加幅度升高（表 ３）。
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图 ２　 氮添加对内蒙古温带草原生态系统氮含量的影响及其水分的调节作用

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｙ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图内插图为生长季（５—８ 月份）降水量之和。 Ｎ：氮添加处理；ＮＷ２：２ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加

处理；ＮＷ５：５ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ１０：１０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ２０：２０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ４０：４０ ｍｍ ／ 次水

和氮同时添加处理；ΔＮ：氮添加处理和对照氮含量之差；ΔＮＷ２：２ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理与相同频次水添加处理氮含量之差；ΔＮＷ５：

５ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理与相同频次水添加处理氮含量之差；ΔＮＷ１０：１０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理与相同频次水添加处理氮含量之

差；ΔＮＷ２０：２０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理与相同频次水添加处理氮含量之差；ΔＮＷ４０：４０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理与相同频次水添加处

理氮含量之差

从季节动态可以看出，大部分年份冷蒿的氮含量在生长季开始时较低，随后增加，生长季中期达最大值

（７ 月份），而后降低，生长季末达到最低值，而针茅的季节动态格局无明显的先升高的趋势，但生长季后期有

明显的降低趋势（图 ３）。
水添加处理后两个优势种氮含量在大部分年份与对照无显著差异，不同水添加处理之间也无显著差异

（图 ３）。 氮添加后两个优势种氮含量的季节动态与对照相一致，但在生长季的各个时期，氮添加处理的氮含
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量均高于对照和水添加处理，但两个优势种氮含量季节动态在水氮同时添加和单独氮添加两种处理中相一致

且无显著的差异（图 ３）。

表 ２　 水添加对内蒙古温带草原两个优势种氮含量季节内变异的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

观测物种
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ ＣＫ Ｗ２ ／ ％ Ｗ５ ／ ％ Ｗ１０ ／ ％ Ｗ２０ ／ ％ Ｗ４０ ／ ％

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ２０１５ ０．０６ ２．５７ ２４．８７ －２７．８９ １０９．３５ ４９．５６

２０１６ ０．２０ －５．５８ －３．８４ －３．６９ －１．９１ －６．１７

２０１７ ０．１４ －２０．７０ －１．５４ －０．３０ －１７．６１ －１６．９３

针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ２０１５ ０．２０ －１２．２３ ２７．２２ １０．７９ －３．０６ ２．５５

２０１６ ０．２０ －５．１４ －１３．０１ ２．２０ －１．５１ －１１．２８

２０１７ ０．１５ ３０．６１ ３５．５０ ６０．４０ ６９．８８ ３９．３７

　 　 ＣＫ：对照处理；Ｗ２：２ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ５：５ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ１０：１０ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ２０：２０ ｍｍ ／ 次水添加处理；Ｗ４０：４０ ｍｍ ／ 次水

添加处理

表 ３　 水氮添加对内蒙古温带草原两个优势种氮含量季节内变异的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

观测物种
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ Ｎ ／ ％ ＮＷ２ ／ ％ ＮＷ５ ／ ％ ＮＷ１０ ／ ％ ＮＷ２０ ／ ％ ＮＷ４０ ／ ％

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ２０１５ ６．６８ ６８．８０ ８８．１０ ５７．１５ ４８．９５ ２７．４９

２０１６ －１７．３８ ８．０５ －６．６１ －１６．２６ ２．５５ －３０．８６

２０１７ －０．９８ －１．５２ ３．８０ ３．７５ １８．２３ －２３．３０

针茅 Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ２０１５ －８４．３４ －３５．４３ －４４．２０ －３５．３４ －３６．７８ －５７．４１

２０１６ －７．０５ ０．６７ ７．２４ －１１．２３ ７．７４ －２９．９０

２０１７ １３．１０ ６０．７１ ７０．２３ １０８．２１ ５５．９０ ５０．７２

　 　 Ｎ：氮添加处理；ＮＷ２：２ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ５：５ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ１０：１０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ２０：２０

ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理；ＮＷ４０：４０ ｍｍ ／ 次水和氮同时添加处理

除 ２０１５ 年生长季早期和 ２０１６ 年生长季晚期 ５ ｍｍ ／次的水添加处理促进了冷蒿氮含量增加和 ２０１７ 年生

长季早期水添加促进了针茅氮含量增加外，大部分时期水添加降低了两个优势物种的氮含量（图 ４，与对照氮

含量之差小于零），这种降低或促进作用在生长季早期略大于晚期，尤其是较为干旱的 ２０１５ 年，水添加大幅度

的降低了针茅的氮含量（图 ４）。
所有年份氮添加促进了整个生长季两个优势物种的氮含量，氮添加对冷蒿氮含量的促进作用在 ２０１５ 年

和 ２０１７ 年表现出明显的先增加后降低的趋势，而在湿润的 ２０１６ 年则变化不明显，而对针茅的促进作用在整

个生长季相差不大。 可以看出，２０１５ 年和 ２０１７ 年生长季中期高水分时氮添加对冷蒿和针茅氮含量的促进作

用进一步加大。

３　 讨论

不同强度和频次水添加对生态系统氮含量无显著影响，但增加了生态系统氮含量年际之间的变异性，且
１０ ｍｍ ／次和 ４０ ｍｍ ／次的水添加处理有降低生态系统氮含量的趋势，而 ２０ ｍｍ ／次的水添加处理则有增加生态

系统氮含量的趋势，小强度水添加（２ ｍｍ ／次、５ ｍｍ ／次的水添加处理）则无明显规律。 理论上讲，水添加通过

增加土壤水分，一方面提高土壤微生物的活动，促进凋落物分解，增加植被可获取的土壤氮元素［１３， １６］，从而提

高植物氮吸收和氮含量，而另一方面，水分的提高缓解了干旱区温带草原的水分限制，提高了植被生物量，在
土壤氮库有限的情况下，植被氮含量可能会降低。 以往的研究发现，在内蒙古温带草原 ３ ｍｍ 降水即可引起
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图 ３　 水氮添加对内蒙古温带草原两个优势种冷蒿和针茅氮含量季节动态的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｆｒｉｇｉｄａ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ） ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

土壤微生物活动的加强［２６］。 所以本研究中所有的水添加强度均可增强微生物活动，且由于较小的水添加强

度虽然土壤水分维持时间短，但是添加次数多，而高强度降水虽然每次降水后高土壤水分持续时间长，但添加

次数少，所以总体来说，激发微生物活动的总效应应该是小强度水添加方式更有优势，尤其是 ２ ｍｍ ／次的水添

加处理。 水添加后激发微生物活动而释放的氮能否提高植被的氮含量取决于植被对氮利用的有效性。 ４０
ｍｍ ／次的水添加处理在本研究区域相当于极端降水（日降水量高于 ４０ ｍｍ ／次的天数占全年总降水天数的比

例低于 １％），由于该地区长期受土壤水分限制，且 ４０ ｍｍ ／次的水添加处理增水次数少，所以在干旱年份缓解

植被水分限制的能力有限，植被不能有效利用土壤中的氮，而极端降水还可能引起土壤无机氮的淋溶，因此有

降低植被氮含量的趋势。 与之相反，１０ ｍｍ ／次和 ２０ ｍｍ ／次的水添加处理由于水添加次数的增加，增加了植

被处于适宜土壤水分的时间，提高了植被利用氮的效率，同时又不至于产生淋溶，应该有增加生态系统的氮含

量的趋势。 但本研究中的 １０ ｍｍ ／次的水添加处理却观测到了相反的结果，以往研究发现该地区植被生长随

１０ ｍｍ ／次降水事件的增多而增长［２７］，同时降水引起的土壤氮库增加幅度有限，氮库一定时生物量的增加导

致植被氮含量降低。 而小强度水添加（２ ｍｍ ／次、５ ｍｍ ／次的水添加处理）对土壤水分的改变有限，即缓解植

被水分限制的能力有限，所以强度小次数多的水添加处理如何影响植被氮含量取决于自然降水事件的分布情

况，如果水添加后有大的自然降水出现，大降水带来的高土壤水分可促进植物生理活动，从而有效利用小强度

水添加后释放的无机氮，否则水添加释放的无机氮可能以 ＮＯｘ的形式释放［２３］，所以本研究中这两个处理对生

态系统氮含量的影响无明显规律。 由于研究区生物量较低，所以土壤相对贫瘠，而水添加后土壤氮的释放多

少取决于土壤底物的量，所以本研究没有观测到水添加显著提高或降低植被氮含量的结果。 水添加对生态系

统氮含量的改变虽不显著，但其对氮含量增加和降低的趋势提高了生态系统氮含量的年际变异性。
水添加对两种优势植物的氮含量及其季节动态的影响不显著，但有降低两种优势植物氮含量的趋势，尤

其是生长季早期，且在干旱和湿润年份分别增加冷蒿和针茅的季节内变异。 水添加对两种优势植物氮含量及
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图 ４　 氮添加在不同水分条件下对内蒙古温带草原优势种冷蒿和针茅氮含量季节动态的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ

ｋｒｙｌｏｖｉｉ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ

其季节动态的影响机理与上述相同，同样取决于水添加后植被受水分限制的缓解程度和土壤释放的无机氮利

用有效性，只是由于观测频率的增加，加之自然降水的复杂性，不同水添加处理间的差异难以得到明确的趋

势，这是今后本试验过程中需要思考和改进的地方。 但是同样可以得到水添加有降低两种优势植物氮含量的

结果，说明仍然由水添加带来的植被生长加速、淋溶或水添加后土壤释放的无机氮利用有效性较低导致。 该

研究结果与同一类型草原的研究结论相一致［８， ２８］，如岳喜元等［８］ 在锡林郭勒典型草原的研究发现，随着降水

量的减少，叶片氮含量增加。 其他生态系统类型也发现了轻度干旱能增强植被氮吸收和积累的结果［２９］。
氮添加促进生态系统氮含量的增加，该结果与以往研究结果相一致［１７⁃２０］，但该促进作用可被水添加抵

消，且这种抵消作用随水氮添加年限的延长而加剧。 以往的研究表明，氮添加不仅仅直接提高土壤无机氮含

量，还可以刺激氮矿化［３０］、促进微生物⁃酶系统对土壤有机质和养分的分解［３１］，从而进一步提高土壤氮的有效

性［３２］，并供植物快速生长使用［３３］。 植物对氮的吸收利用与其生长物候直接相关，在植物的返青期、拔节期和

灌浆期，植物需要较多的氮素，而在枯黄期，植物基本不需要外源氮素的供应［３４］。 本研究的氮添加在 ５—６ 月

份，正是内蒙古温带草原返青和快速生长时期，因此添加的氮可快速有效被植物利用，增加了生态系统的氮含

量。 但由于前述水添加会一定程度上降低生态系统氮含量的原因，氮添加对生态系统氮含量的促进作用可部

分被水添加抵消，并且由于正反馈作用，如氮含量的降低进一步导致第二年凋落物氮含量的减少（土壤库氮

含量降低）及氮水添加带来的植被生物量的逐年增加（氮库一定时生物量增加），这种抵消作用随水氮处理年

限的延长而进一步加剧。
氮添加同时也提高了整个生长季冷蒿和针茅的氮含量，且氮添加对两个优势种氮含量的促进作用在高水

分（有水添加）和低水分（无水添加）情境下无显著差异，这与以往的研究结果有一定差异，如有研究表明施氮

对植被氮含量的提高在水分条件好的时候更为显著［３５］。 氮添加提高生长季早期冷蒿和针茅两个优势种氮含

量的机理与上述氮添加提高生态系统氮含量的机理相一致，早期氮含量的提高还会进一步维持植物的生长优

势，所以表现为整个生长季氮添加处理下的冷蒿和针茅氮含量较高。 虽然水添加抵消了生态系统水平上氮添
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加引起的氮含量升高，但在季节波动水平上，一方面由于两个优势物种的响应与样方内十几个物种的响应还

存在一定差异；另一方面由于降水事件分布的差异，在某一时刻可能是小强度降水添加处理更有利于植被的

氮吸收（如土壤中水分持续较高时），而在另一时刻可能是高强度水添加处理更有利于植被的氮吸收（如土壤

中水分较低时，大降水可提高土壤水分和植被光合，更有利于氮吸收），所以在整个季节动态上表现为氮添加

对两个优势种氮含量的促进作用在有无水添加时相差不大。

４　 结论

基于连续 ５ 年的水氮添加试验结果表明水添加对内蒙古温带典型草原生态系统氮含量及两种优势植物

氮含量的季节和年际动态无显著影响，但总体上有降低植被氮含量的趋势，不同强度和频次水添加处理对植

被氮含量增加或降低的幅度存在差异；氮添加促进生态系统及两种优势植物氮含量的增加，但该促进作用可

被水添加抵消，且这种抵消作用随试验年限的延长而加剧。 水添加和氮添加均会增加植被氮含量的季节和年

际波动。 本研究结果一方面为理解草原生态系统对全球降水格局改变和氮沉降增加的响应与适应提供科学

支持，另一方面也为模型改进提供方向，如水氮添加对氮含量季节和年际波动的改变表明模型不能采用一个

氮含量的固定值应用到一年内所有季节或所有年份。
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