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摘要：氮（Ｎ）是高山和极地生态系统重要的限制性生长因子。 目前对冻土区植物 Ｎ 利用机制的研究主要集中于完全融化期，而
冻融循环期植物 Ｎ 吸收策略仍存在不确定性。 以高寒紫花针茅为研究对象，分别在冻结期（晚秋）和融化期（早春）采用同位素

示踪技术，分析植物对（ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４和 Ｎａ１５ＮＯ３的吸收量与偏好动态变化。 研究结果显示冻结期紫花针茅冠层生长已停滞，融
化期冠层尚未返青，但根系和立枯均可以吸收同化１５Ｎ，具备吸收养分的需求。 融化期紫花针茅１５Ｎ 在标记 ２１ 天后１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４ 和
１５Ｎ⁃ＮＯ－

３的总回收率分别为 ４．４４％和 ６．９１％，而冻结期紫花针茅在１５Ｎ 标记 ２１ 天后１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 和１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 的总回收率分别为 ８．６５％
和 ３．５５％。 融化前期紫花针茅总１５Ｎ 回收率整体表现为１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４ 高于１５Ｎ⁃ＮＯ－
３，而融化后期１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４ 和１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 回收率差异不显

著或１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 略高。 冻结期全程紫花针茅１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４ 回收率均高于１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 回收率。 研究补充了高寒冻土区植物在非生长季的

养分吸收数据，为全面理解冻土区植物 Ｎ 营养策略及其对未来气候变化的响应提供科学依据。
关键词：氮偏好；硝态氮；铵态氮；冻土；冻结期；融化期
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氮（Ｎ）是影响高寒生态系统中植物生长的关键养分，而植物 Ｎ 吸收偏好策略是群落稳定性和生产力维持

的重要机制［１］。 由于低温导致高寒土壤 Ｎ 矿化速率较低，群落中物种为避免对稀缺资源产生竞争，在 Ｎ 吸收

形态上产生了生态位分化［２—４］。 例如：在北极苔原的研究表明：苔属植物（Ｃａｒｅｘ）偏好吸收硝态 Ｎ（ＮＯ－
３ ），羊

胡子草属（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ）和越桔属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ）植物偏好吸收甘氨酸，而杜香属（Ｌｅｄｕｍ）和桦木属（Ｂｅｔｕｌａ）植物

偏好吸收铵态 Ｎ（ＮＨ＋
４）。 藏北高寒草原植物对 Ｎ 素的吸收偏好也具有多元性，不同功能群植物在生长季对

ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收偏好存在一定程度的生态位分化。 其中禾草类紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）和中亚早熟禾（Ｐｏａ
ｌｉｔｗｉｎｏｗｉａｎａ）偏好吸收 ＮＯ－

３，而杂草类苔状蚤缀（Ａｒｅｎａｒｉａ ｍｕｓｃｉｆｏｒｍｉｓ）偏好吸收 ＮＨ＋
４
［５］。 最新的研究发现高寒

植物对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 吸收偏好会随着土壤环境改变而发生调整，如砾石覆盖会引起紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）
和昆仑蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｎａｎｓｃｈａｎｉｃａ）对 ＮＯ－

３ 吸收偏好的消失［６］。 但以往对植物 Ｎ 吸收偏好的研究多数是基于单

次１５Ｎ 同位素标记，缺乏对植物１５Ｎ 同位素吸收的连续动态监测。
陆地生态系统近 ６０％的区域经历着季节性积雪覆盖或季节性土壤冻结的影响［７—８］。 青藏高原是世界中

低纬度海拔最高、面积最大的高原冻土区，冻土面积约为 １５０×１０４ ｋｍ２ ［９］。 通常认为冻融循环期低温限制了

高寒地区生物地球化学循环过程，但近期数据显示土壤微生物和植物根系在该阶段仍维持活跃状态［１０—１１］。
从土壤环境来看，冻融循环期（早春和晚秋）土壤温度在 ０℃波动，频繁的冻融交替使土壤形成“有氧”、“无
氧”或者介于二者之间的独特氧化还原条件，继而影响土壤硝化和反硝化作用，导致土壤有效 Ｎ 形态的浓度

和比例处于波动状态［１２—１４］。 微根窗根系生长监测数据也显示，植物根系在冻融循环期仍可维持较高的活

力［１５］，且已有研究表明冻融期植物根系将通过融雪形成的液体通道进行养分吸收［１６］，为植物返青提供初期

的养分供给条件［１７］。 在阿拉斯加的北极苔原的研究表明，水草苔草 （Ｃａｒｅｘ ａｑｕａｔｉｌｉｓ）、沙蒿 （Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ）以及杜蓬草（Ｄｕｐｏｎｔｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉ）根系可以在 ０℃ 左右的温度条件下维持一定活力，并且在解冻

１２ 小时后功能逐步恢复正常［１８］。 北极苔原地区 ３ 个海拔梯度的微根窗根系观测数据也显示，植物根系生长

周期要远长于冠层生长周期［１５］。 因此，冻融交替导致的土壤 Ｎ 素波动以及植物根系活动的季节节律变化可

能进一步加剧高寒植物 Ｎ 利用策略的复杂性。
高寒草原是西藏自治区面积分布最广的草地类型，以紫花针茅代表的典型群落具有耐寒和耐旱的特性，

是家畜和野生动物的优质牧草［１９］。 研究以藏北典型物种紫花针茅为研究对象，通过１５Ｎ 同位素示踪技术

（ １５Ｎ⁃ＮＨ＋
４和

１５Ｎ⁃ＮＯ－
３），开展冻融循环期（晚秋和早春）植物 Ｎ 吸收量与偏好动态变化研究。 本研究拟验证两

个科学假设：（１）非生长季（冻融循环期）植物具备 Ｎ 吸收需求与能力；（２）冻融循环期植物对不同形态 Ｎ 吸

收偏好策略存在差异。 本研究的开展旨在补充高寒冻土区植物在非生长季的养分吸收数据，同时为全面理解

冻土区植物 Ｎ 营养策略及其对未来气候变化的响应提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

本实验依托西藏自治区那曲市申扎县西藏申扎高寒草原与湿地观测试验站开展（３０ °５７ ¢Ｎ， ８８ °４２ ¢Ｅ，
４７５０ ｍ）（图 １）。 优势物种为紫花针茅，伴生种包括青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、矮火绒草（ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｎａｎｕｍ）、冰川棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）和昆仑蒿等。

土壤类型为高寒草原土，表层土壤 （ ０—１５ ｃｍ） 砂砾、粉粒、粘粒的含量分别为 ９１． ２３％， ７． ２４％ 和
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图 １　 实验样地配置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

１．５３％［２０］。 土壤碳（Ｃ）、氮 Ｎ 和磷（Ｐ）浓度分别为 １１．１２、１．０３ 和 ０．５２ ｇ ／ ｋｇ［２０］。 年均降水量为 ３００ ｍｍ，年均

温为 ０℃。 区域冻土类型为季节性冻土，夏季短暂，冬季严寒漫长。 冻融循环最为强烈的阶段为冻结期（晚
秋）和融化期（早春）。 冻结期为 １０ 月下旬—１２ 月初，完全冻结期为 １２ 月初—次年 ３ 月中下旬，融化期为

３ 月中下旬—４ 月中下旬（图 ２）。

图 ２　 申扎高寒草原土壤温湿度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｘａｉｎｚａ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

１．２　 实验方法

实验样地于 ２０１３ 年建立，并利用围栏防止家畜和野生动物进入。 ２０１７ 年在样地内挑选一块地势平坦、
植被均一和成土母质一致的实验小区 ５０ ｍ×５０ ｍ。 以优势物种紫花针茅为研究对象，随机建立 １０８ 个微区斑

块（１０ ｃｍ×１０ ｃｍ），微区内紫花针茅的盖度和生物量在群落内占比均在 ９０％以上。 为避免微区之间的干扰，
微区间距必须大于 ５０ ｃｍ。 将（ １５ＮＨ４） ２ＳＯ４（ １５Ｎ， ９８％）和 Ｎａ１５ＮＯ３（ １５Ｎ， ９８％）两种同位素试剂折合成相等

的１５Ｎ 量，溶于蒸馏水中，然后进行进行标记实验。 在每个微区利用网格（２．５ ｃｍ×２．５ ｃｍ）和针筒在网格中心

位置，注射同位素标记试剂，确保试剂在土壤中的均匀分布。 每个网格中心注射 １ 针（１ ｍＬ），每个微区注射

１６ 针（１６ ｍＬ，２．８８ ｍｇ １５Ｎ）。１５Ｎ 同位素注射深度为 ５ ｃｍ，为紫花针茅根系主要分布层［２１］。１５Ｎ 同位素标记实验

分两次开展。 冻结期于 ２０１７ 年 １０ 月 ２５ 日开始，融化期于 ２０１８ 年 ３ 月 ２５ 日开始，分别在同位素标记后的
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２ 小时、１ 天、３ 天、７ 天、１４ 天和 ２１ 天采集植物样品。１５Ｎ 同位素总共标记了 ７２ 个微区（６ 次采样×２ 个 Ｎ 类型

×２ 个季节×３ 次重复）。 两个实验阶段植物冠层均为立枯，叶片均处于枯黄状态。 植物样品采集利用铁锹挖

掘出包含紫花针茅整个土柱（长、宽、深均为 １０ ｃｍ），浸泡在纯净水中，待土柱泡松软后，将样品清洗干净，并
根据韧性和颜色等特征对根系样品中死根进行剔除［２２］。 紫花针茅活根较细且坚韧，而死根脆性较大。 另外，
紫花针茅活根多呈现淡黄色或白色，而死根表皮颜色多呈黑色或棕褐色。 在剔除死根过程中，对个别微区内

存在的少量其他伴生物种一并予以去除，仅保留优势物种紫花针茅用于后续分析。 将紫花针茅静置于 ０．５
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液 ３０ 分钟以去除植株表面的同位素［２３］，然后分根系、立枯分别烘干称重，研磨后待测定。 在

３６ 个未标记１５Ｎ 的微区（６ 次采样×２ 个季节×３ 次重复）采集土壤样品（０—１０ ｃｍ）分析土壤无机 Ｎ 浓度。 土

壤样品采集与植物样品采集同步，置于 ４℃保存，分析土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 浓度。
１．３　 分析计算

Ｎ 同位素比值测定利用 ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素比率质谱仪测定。 植物全 Ｎ 利用 Ｆｌａｓｈ ２０００ ＨＴ 元素

分析仪测定。 样品在元素分析仪中高温燃烧后生成 Ｎ２，质谱仪通过检测 Ｎ２的
１５Ｎ 与１４Ｎ 比率，并与国际标准

物（大气 Ｎ２）比对后计算出样品的 δ１５Ｎ 比率值。 土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 利用流动分析仪测定。 植物１５Ｎ 吸收量利

用稀释法分析，１５Ｎ 吸收值 Ｆ＝［Ｔ（ＡＳ－ＡＢ）］ ／ ＡＦ，其中 Ｔ 为样品的总 Ｎ 含量，ＡＳ 为样品中的１５Ｎ 原子百分超，
ＡＢ 为背景１５Ｎ 原子百分超，ＡＦ 为示踪剂中１５Ｎ 原子百分超。 ＡＢ 是指未标记样品的１５Ｎ 原子百分超，通常为固

定值 ０．３６６３％［２４］。
１．４　 统计方法

土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３浓度差异利用独立样本 Ｔ 检验进行分析。 器官（根系、立枯）、季节（冻结期、融化期）和

采样时间（２ 小时、１ 天、３ 天、７ 天、１４ 天和 ２１ 天）对植物 Ｎ 浓度、生物量和 Ｎ 储量的影响利用三因素方差分

析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析。 Ｎ 形态（ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３）、季节（冻结期、融化期）和采样时间（２ 小时、１ 天、３ 天、

７ 天、１４ 天和 ２１ 天）对植物对１５Ｎ 回收率的影响利用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析。 数据在

进行方差分析前对数据进行数转换以满足数据正态性和方差齐性要求。 所有统计分析均在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和

ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件上完成。 图形绘制运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１．０ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 浓度

冻融循环期内多数采样时间土壤 ＮＨ＋
４ 显著高于 ＮＯ－

３ 浓度（Ｐ＜０．０５）。 冻结期土壤 ＮＨ＋
４ 浓度介于 １．１６—

２．８６ ｍｇ ／ ｋｇ，而土壤 ＮＯ－
３ 浓度介于 ０．０９—２．４６ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 融化期土壤 ＮＨ＋

４ 浓度介于 ０．８０—２．７０ ｍｇ ／ ｋｇ，而
土壤 ＮＯ－

３ 浓度介于 ０．３３—０．７９ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。
２．２　 植物生物量、Ｎ 浓度和 Ｎ 储量

季节、采样时间对紫花针茅 Ｎ 浓度、生物量和 Ｎ 储量没有显著性影响（Ｐ＞０．０５），但这三个指标在根系和

立枯间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 冻融循环期紫花针茅根系 Ｎ 浓度均值为 ６．３８ ｍｇ ／ ｇ，而立枯 Ｎ 浓度均

值为 ４．４９ ｍｇ ／ ｇ（图 ４）。 紫花针茅根系生物量介于 ２１７．８—７１８．５ ｇ ／ ｍ２之间，而立枯生物量介于 １１６．５—５３９．０ ｇ ／ ｍ２

之间（图 ４）。 冻融循环期紫花针茅根系 Ｎ 储量均值为 ２．９７ ｇ ／ ｍ２，而立枯 Ｎ 储量均值为 １．３７ ｇ ／ ｍ２（图 ４）。
２．３　 植物１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４ 和１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 回收率

冻结期紫花针茅根系对１５Ｎ 回收率随着标记天数的增加而逐步提高（表 ２，图 ５），１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 和１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 标

记 ２１ 天后总回收率分别为 ８．６５％和 ３．５５％（图 ５）。 冻结期紫花针茅１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 回收率高于１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 回收率

（图 ５）。 融化期紫花针茅根系和立枯对１５Ｎ 回收率随着标记天数的增加而逐步提高（表 ２，图 ５），标记 ２１ 天后
１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４和
１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 的总回收率分别为 ４．４４％和 ６．９１％（图 ５）。 融化前期紫花针茅总１５Ｎ 回收率整体表现为
１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４高于１５Ｎ⁃ＮＯ－
３，而融化后期１５Ｎ⁃ＮＨ＋

４ 和１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 回收率差异不显著或１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 略高（图 ５）。
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图 ３　 高寒草原土壤无机 Ｎ 变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

ＮＳ Ｐ＞０．０５， ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１，∗∗∗Ｐ＜０．００１

表 １　 器官、季节和采样时间对植物 Ｎ 浓度、生物量和 Ｎ 储量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ， ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｎ 浓度
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｎ 储量

Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

器官 Ｏｒｇａｎｓ １３５．４２ ∗∗∗ ８０．０７ ∗∗∗ ２０１．５７ ∗∗∗

季节 Ｓｅａｓｏｎｓ ３．１２ ＮＳ １．６３ ＮＳ ０．０３ ＮＳ

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ １．３７ ＮＳ ２．１６ ＮＳ １．１９ ＮＳ

器官×季节 Ｏｒｇａｎｓ×Ｓｅａｓｏｎｓ １．１２ ＮＳ ０．３３ ＮＳ ０．０１ ＮＳ

器官×采样时间 Ｏｒｇａｎｓ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ １．１８ ＮＳ ０．７７ ＮＳ １．３５ ＮＳ

季节×采样时间 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．２４ ＮＳ ０．８７ ＮＳ ０．５４ ＮＳ

器官×季节×采样时间
Ｏｒｇａｎｓ×Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．３７ ＮＳ ０．７７ ＮＳ ０．８９ ＮＳ

　 　 Ｎ 浓度、生物量和 Ｎ 储量在分析前进行对数转换；ＮＳ Ｐ＞０．０５，∗∗∗Ｐ＜０．００１

表 ２　 Ｎ 类型、季节和采样时间对植物１５Ｎ 吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｔｙｐｅ， ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ １５Ｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

根系１５Ｎ 回收率
１５Ｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｏｏｔ ／ ％

立枯１５Ｎ 回收率
１５Ｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｒｙ ／ ％

总１５Ｎ 回收率

Ｔｏｔａｌ １５Ｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｎ 类型 Ｎ ｔｙｐｅ ４６．５４ ∗∗∗ ５．７６ ∗ ６１．００ ∗∗∗

季节 Ｓｅａｓｏｎｓ ０．３３ ＮＳ ７．３９ ∗∗ ０．３２ ＮＳ

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ １２６．８６ ∗∗∗ ２２．０７ ∗∗∗ １６０．０７ ∗∗∗

Ｎ 类型×季节 Ｎ ｔｙｐｅ×Ｓｅａｓｏｎｓ １４．３９ ∗∗∗ ６．０９ ∗ ２４．３４ ∗∗∗

Ｎ 类型×采样时间 Ｎ ｔｙｐｅ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ５．４０ ∗∗ ３．８３ ∗∗ ７．５７ ∗∗∗

季节×采样时间 Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ８．５２ ∗∗∗ ５．４２ ∗∗∗ １３．１８ ∗∗∗

Ｎ 类型×季节×采样时间
Ｎ ｔｙｐｅ×Ｓｅａｓｏｎｓ×Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ５．５２ ∗∗∗ ０．４７ ＮＳ ５．４４ ∗∗∗

　 　 １５Ｎ 回收率在分析前进行对数转换；ＮＳ Ｐ＞０．０５， ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１，∗∗∗Ｐ＜０．００１

１５１１　 ３ 期 　 　 　 庞博　 等：冻融循环期高寒草原典型物种紫花针茅氮吸收策略 　
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图 ４　 冻结期和融化期植物 Ｎ 浓度、生物量和 Ｎ 储量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨论

藏北高寒草原生态系统中紫花针茅在冻融循环期具备吸收 Ｎ 素的需求与能力，与本研究提出的第一个

科学假设相符合。 冻结期（晚秋）紫花针茅冠层生长已停滞，融化期（早春）冠层还未返青，但根系和立枯均可

以吸收同化１５Ｎ。 植物在冰点温度或低于冰点温度时吸收养分的能力与根系在该温度范围内仍保持活性有

关［１８］。 而非生长季立枯吸收同化１５Ｎ 主要从两个方面进行。 首先，立枯无法进行光合作用，但其呼吸作用仍

需消耗根系吸收水分以维持微弱的生物过程，进而对１５Ｎ 进行吸收同化［２５—２６］。 此外，立枯对１５Ｎ 的同化也与

微生物的固定有关。 由于立枯表面或内部寄生有大量真菌或细菌，微生物定殖和分解作用的发挥使得其在微

２５１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ５　 冻结期和融化期植物对１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 和

１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 回收率

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ １５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ ａｎｄ １５Ｎ⁃ＮＯ－

３ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄｓ

生物作用下仍可以吸收土壤的可利用性氮［２７—２８］。 植物在冻融循环期维持一定的养分吸收效率具有重要的生

态学意义。 一方面，冻结期植物吸收养分可以为其应对漫长冬季休眠提供营养物质；另一方面，融化期植物吸

收养分为其后续萌芽以及地上部分生长提前储存养分［１７］。 在冻融循环期紫花针茅１５Ｎ 回收率器官分配上均

表现为根系大于冠层（立枯）。 可能有以下三点原因：（１）藏北高寒草原海拔极高、低气温、大风日数多，造成

植物物质分配更倾向于储存于根系［２９］；（２）紫花针茅为高寒草原典型克隆植物，养分储存于根系更有利于其

分蘖、繁殖和扩展生存空间［３０］；（３）植物根系维持一定活力，而冠层均处于枯黄状态，对 Ｎ 储存能力较弱。
冻结期和融化期 ２１ 天的实验周期内，紫花针茅对 ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 的回收率均低于 １０％。 Ｚｈａｎｇ 等［３１］在高寒

草甸开展的１５Ｎ 示踪研究发现，优势物种高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）在 １ 个月内对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 回收率约为

１０％左右。 高寒草原和高寒草甸同位素标记实验结果均表明短期内植物对有效 Ｎ 同化固定量相对有限，预示

３５１１　 ３ 期 　 　 　 庞博　 等：冻融循环期高寒草原典型物种紫花针茅氮吸收策略 　
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着绝大部分１５Ｎ 滞留于土壤中（微生物固定为主［３２］）。 与植物根系相比，短期内微生物具有较高的生长速率、
表面积以及最大 Ｎ 吸收能力，会协助其大量固持 Ｎ［３２—３３］。 土壤微生物将暂时过量的 Ｎ 储存在其体内，避免 Ｎ
在生态系统中遭受淋溶损失，而后期固持在土壤微生物中 Ｎ 逐步释放可以为植物后续生长不断提供矿质养

分，形成土壤微生物－植物互利共生的生态系统 Ｎ 固持机制［３２， ３４］。
在 Ｎ 矿化受到强烈限制的藏北高寒草原，植物对 Ｎ 素的吸收偏好具有多元途径，紫花针茅在生长季偏好

吸收 ＮＯ－
３
［５］。 本研究进一步揭示高寒冻土区植物 Ｎ 吸收偏好并不是固定不变的，而会随冻融引起的土壤 Ｎ

形态季节性波动而发生变化［３５］，总体呈现出土壤－植物 Ｎ 形态相契合的特点［３６］，支持了本研究提出的第二个

科学假设。 夏季完全融化期温度和水分适宜，高寒草原土壤 Ｎ 过程以硝化作用为主，土壤养分形态以 ＮＯ－
３ 为

主导，紫花针茅偏好吸收 ＮＯ３
－［５］。 但是，冻土区冻融循环引起水分多次相变，会造成土壤团聚体结构破碎化，

释放被包裹和吸附营养物质［３７—３８］。 并且，频繁的冻融交替使土壤形成“有氧”、“无氧”或者介于二者之间的

独特氧化还原条件，继而影响土壤硝化和反硝化作用，导致土壤有效 Ｎ 形态的浓度和比例处于波动状

态［１２—１４］。 本研究中藏北高寒草原由于冻融循环期降水（雪）稀少，大风日数多，蒸发旺盛，硝化作用受到抑

制。 此外，高寒草原土壤异常干燥，而水分相变引起的土壤微环境变化相对有限，土壤 Ｎ 形态虽然具有波动

性，但均以 ＮＨ＋
４ 为主导。 因此，冻结期和融化前期紫花针茅的 Ｎ 吸收偏好相应转换为 ＮＨ＋

４。 高寒农田生态系

统也发现了类似结论，土壤 ＮＨ＋
４ ／ ＮＯ

－
３ 比的季节波动调控着紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ）、野

豌豆（Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ）和青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）对 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的吸收比例［３９］。 此外，由于冻融循环期气候严寒、
能量缺乏，而植物偏好吸收 ＮＨ＋

４ 所消耗的能量较低，可为植物适应高寒冻土极端环境提供有利条件［４０］。
值得注意的是，在融化后期土壤主导 Ｎ 形态为 ＮＨ＋

４，但紫花针茅对 ＮＯ－
３ 吸收量逐步升高，甚至超越对

ＮＨ＋
４ 的吸收量，与其生长季 Ｎ 偏好保持一致［５］。 可能原因是除土壤主导 Ｎ 形态外，其他环境和生物因素仍会

影响到植物 Ｎ 吸收偏好。 例如：温度变化［４１］、运作转运体与代谢途径［４２—４３］ 均可以调控植物对不同形态 Ｎ 同

化速率。

４　 结论

本研究发现冻结期（晚秋）紫花针茅冠层生长已停滞，融化期（早春）冠层还未返青，但根系和立枯均可以

吸收同化１５Ｎ。 紫花针茅１５Ｎ 回收率器官分配上均表现为根系大于冠层（立枯）。 融化前期紫花针茅总１５Ｎ 回

收率整体表现为１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 高于１５Ｎ⁃ＮＯ－

３，而融化后期１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 和１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 回收率差异不显著或１５Ｎ⁃ＮＯ－
３ 略高。

冻结期紫花针茅１５Ｎ⁃ＮＨ＋
４ 回收率高于１５Ｎ⁃ＮＯ－

３ 回收率。 本研究补充了高寒冻土区植物在非生长季的养分吸收

数据，为全面理解冻土区植物 Ｎ 营养策略及其对未来气候变化的响应提供科学依据。
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