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增温、增雨对荒漠草原植物和土壤总氮及稳定氮同位
素的影响

吕广一ꎬ贺梦婷ꎬ徐学宝ꎬ王成杰∗

草地资源教育部重点实验室 / 内蒙古农业大学草原与资源环境学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１１

摘要:剖析气候变化下植物和土壤氮含量关系ꎬ有助于了解植物—土壤氮循环ꎬ揭示植物群落和土壤演替趋势ꎮ 收集了增温

(环境温度、增温 ２℃和 ４℃)增雨(自然降水量、降水量增加 ２５％和 ５０％)６ 年析因实验处理后荒漠草原优势物种和土壤样品ꎬ通
过对叶片和土壤的总氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、有效氮(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)以及稳定氮同位素(Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬδ１５Ｎ)

测定分析ꎬ探究了增温增雨后荒漠草原植物和土壤氮含量变化趋势以及控制植物—土壤氮循环的主要因子ꎮ 结果表明:(１)单
独增温和同时增温增雨使土壤 ＴＮ、ＡＮ 和δ１５Ｎ值升高但不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ单独增雨显著降低了土壤 ＡＮ(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)单独增

温使短花针茅 ( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ) 和栉叶蒿 (Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ) 叶片 ＴＮ 升高ꎬ而冷蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ) 和蒙古葱 ( Ａｌｌｉｕｍ

ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)叶片 ＴＮ 降低ꎻ单独增雨和同时增温增雨显著降低了 ４ 个物种叶片 ＴＮ(Ｐ<０.０５)ꎬ这可能是受到了土壤 ＡＮ 的调控ꎮ

(３)增温会使叶片δ１５Ｎ值富集ꎬ增雨会使叶片δ１５Ｎ值贫化ꎬ叶片δ１５Ｎ受温度、降水、土壤δ１５Ｎ值和植物叶片 ＴＮ 的共同调节ꎮ 因

此ꎬ本研究认为增温刺激了荒漠草原物种间的氮竞争ꎬ有助于短花针茅和栉叶蒿对氮的吸收和积累ꎬ这可能会增加其在植物群

落中的占比ꎮ 此外ꎬ降水量对荒漠草原植物—土壤氮循环有主导作用ꎬ频发的降水事件可能会加剧荒漠草原的氮限制ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌ Ｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ( ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｗａｒｍｉｎｇ ２℃ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ４℃) ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ( ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ２５％ ａｎｄ
５０％). Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＡＮ) ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ (δ１５Ｎ)
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓꎬ ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ Ｎ ｃｙｃｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: ( １)
ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＴＮꎬ ＡＮ ａｎｄ δ１５Ｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
(Ｐ>０.０５). Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ＡＮ ｏｆ ｓｏｉｌ (Ｐ < ０. ０５). ( ２) Ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ＴＮ ｏｆ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ＴＮ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ａｎｄ Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ＴＮ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ＡＮ. (３) Ｗａｒｍｉｎｇ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｔｈｅ δ１５Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ δ１５Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ. Ｔｈｅ δ１５Ｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ δ１５Ｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＮ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｂｙ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ａｎｄ Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ
ｐｅｃｔｉｎａｔａꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ Ｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｍａｙ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ.
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随着全球气候持续变暖ꎬ极端降水事件也向中高纬度地区转移[１]ꎬ这导致草地生态系统养分循环发生了

改变[２—３]ꎮ 植物、土壤氮储备在很大程度上限制着草地生态系统服务功能和初级生产力[４]ꎮ 因此ꎬ监测植物

与土壤间氮循环对探究草地生态系统应对气候变化尤为重要[５—６]ꎮ 植物和土壤总氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)与稳

定氮同位素(Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬδ１５Ｎ)参与草地生态系统生物化学反应过程ꎬ并在一定时空上反应了生态

系统氮循环特征[７—１０]ꎬ能为生态系统中氮循环研究提供关键的理论依据[１１—１２]ꎮ 例如ꎬ植物叶片 ＴＮ 和草地植

被生物量之间存在很大相关性[１３]ꎻ植株叶片δ１５Ｎ可以用来指示环境变化所引起的生态系统氮循环速率的变

化情况[１４]ꎮ 因此ꎬ有必要观察和监测植物和土壤 ＴＮ 和δ１５Ｎꎬ为深入了解区域性氮循环模式ꎬ探究气候变化影

响下草地植物群落的演替趋势提供有效信息[１２]ꎮ
大量研究证实ꎬ增温对植物和土壤氮含量影响因取样时间而异[１５—１６]ꎮ 刘美等人[１５] 研究表明ꎬ模拟增温

会降低青藏高原植物生长季末期土壤无机氮含量ꎻ宗宁等人[１６] 也发现增温会使土壤无机氮在植物生长季的

中期增加ꎬ而在植物生长季末期降低ꎮ 此外ꎬ温度对植物和土壤的δ１５Ｎ值也有显著的影响[１７—１９]ꎮ 例如ꎬ刘晓

宏等人[１７]在东非大裂谷的研究表明ꎬ年均温度每增加 １℃ꎬ植物叶片δ１５Ｎ就会偏正 ０.５‰ꎻＡｍｕｎｄｓｏｎ 等人[１８]

总结以往的研究成果ꎬ发现植物叶片δ１５Ｎ随年均温度的降低而系统性减小ꎻ而刘贤赵等人[１９] 在北京东灵山研

究发现ꎬ植物叶片δ１５Ｎ值与年均温度呈现二次曲线关系ꎬ即当年均温度低于 ３.５℃时ꎬ植物叶片δ１５Ｎ值随年均

温度的增加而偏负ꎻ当年均温度高于 ３.５℃时ꎬ植物叶片δ１５Ｎ值随年均温度的增加而升高ꎮ 另外ꎬ降水对植物

和土壤氮含量的影响也不容忽视ꎮ 梁晓谦等人[２０] 研究表明ꎬ增加降水量会促进宁夏荒漠草原植物和土壤氮

储备ꎻ而宋一凡等人[２１]在内蒙古荒漠草原 ３ 个雨量带的研究表明ꎬ随着自然降水的减少ꎬ土壤氮含量呈递减

趋势ꎮ 因此ꎬ降水对植物和土壤氮含量的影响也因研究地点而异ꎮ 大多数研究认为植物叶片的δ１５Ｎ值随年均

降雨的增加而降低ꎮ 例如ꎬ刘艳杰等人[２２] 发现ꎬ内蒙古常见的 Ｃ３和 Ｃ４植物叶片δ１５Ｎ值随年均降雨的增加而

显著降低ꎻ而 Ｃｒａｉｎｅ[２３]研究发现ꎬ只有不能生物固氮的植物叶片δ１５Ｎ值会随着年均降雨的增加而降低ꎬ而具有

固氮能力的植物叶片δ１５Ｎ值与年均降雨量不相关ꎮ 然而ꎬ以往大多研究是集中在高寒草原[２４—２５] 和山地草

原[２６]ꎬ荒漠草原生态系统却少有报道ꎮ
内蒙古荒漠草原因其植被物种丰富度远低于其他草原类型ꎬ被认为是脆弱的草原生态系统[２７]ꎬ有可能面

临沙漠化的危险[２８]ꎮ 有模型研究表明ꎬ在未来年均温度和总降水量升高的条件下ꎬ内蒙古荒漠草原的面积将

持续增加[２９]ꎮ 因此ꎬ本研究收集了增温和增雨处理下荒漠草原优势物种和土壤样品ꎬ通过测定叶片和土壤的

总氮、有效氮以及稳定氮同位素值ꎬ分析了增温和增雨后荒漠草原植物和土壤氮含量的差异和变化规律ꎬ探究

了荒漠草原植物—土壤间氮循环的主要调控因子ꎬ为预测气候变化背景下荒漠草原的植物群落演替及其限制

因素提供了理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地点概况

　 　 研究样地位于内蒙古自治区四子王旗的荒漠草原(４１°４７′１０″Ｎꎬ１１１°５３′４８″Ｅ)ꎬ主要的土壤类型为栗钙
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土ꎮ 其植被覆盖率较低ꎬ建群种为短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ优势种为冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)、蒙古葱(Ａｌｌｉｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ) 和栉叶蒿 ( Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ) 等ꎬ 伴生种有阿尔泰狗娃花 ( Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ) 和银灰旋花

(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ)等ꎮ 研究地点处于温带大陆性季风气候区ꎬ２０２０ 和 ２０２１ 年植物生长季(５—１０ 月份)
平均温度分别为 １８.４３℃和 １９.６８℃ꎬ植物生长季的总降雨量分别为 ２２５.２９ｍｍ 和 １８０.６７ｍｍ(图 １)ꎮ

图 １　 ２０２０ 和 ２０２１ 年植物生长季的温度和降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１

图 ２　 实验平台与增温、增雨装置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｔ０:环境温度ꎻＴ１:增温 ２℃ꎻＴ２:增温 ４℃ꎻＷ０:自然降水ꎻＷ１:降水量增加 ２５％ꎻＷ２:降水量增加 ５０％

１.２　 实验设计

增温和增雨的析因实验始于 ２０１４ 年ꎬ由中国科学院植物研究所和中国科学院内蒙古草业研究中心合作

设计完成ꎮ 实验主要设置了模拟增温和增加降水两个主要的操控因子ꎬ模拟增温有 ３ 个梯度ꎬ分别为环境温

度(Ｔ０)、增温 ２℃(Ｔ１)和增温 ４℃(Ｔ２)ꎬ通过开顶式气室(ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒꎬＯＴＣꎬ图 ２)实现模拟增温效果ꎮ
每个 ＯＴＣ 的基底是边长为 １.５ｍ 的正六边形ꎬ高分别为 ０.１ｍ(Ｔ０)ꎬ１ｍ(Ｔ１)和 ２.３ｍ(Ｔ２)ꎻＯＴＣ 的地上部分由

透光率超过 ９０％的玻璃镶嵌而成ꎬ并设有通风扇及人员进出的玻璃门ꎮ 降水强度增加也有 ３ 个梯度ꎬ分别为

自然降水(Ｗ０)、降水量增加 ２５％(Ｗ１)以及降水量增加 ５０％(Ｗ２)ꎮ 降水量增加效果通过雨水拦截装置实现

(图 ２)ꎬ两种雨水拦截装置的面积分别为 ＯＴＣ 基底面积的 ２５％和 ５０％ꎮ 在实验地发生自然降水时ꎬ不同面积

的雨水拦截装置会将降水收集到相应的水桶中ꎮ 在降水过后ꎬ样地的工人会将收集的降水均匀的浇洒到 ＯＴＣ
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内部ꎬ在不改变降水频度的前提下ꎬ达到实时梯度增加降水的效果ꎮ 样地采取随机区组设计ꎬ设置 ９ 个处理

(Ｔ０Ｗ０、Ｔ０Ｗ１、Ｔ０Ｗ２、Ｔ１Ｗ０、Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ０、Ｔ２Ｗ１ 和 Ｔ２Ｗ２)ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎬ共计 ３６ 个 ＯＴＣ
(图 ２)ꎮ
１.３　 试验样品采集和测定

样品采集于 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的 ８ 月中旬ꎬ我们选择研究区的 ４ 个建群种或优势种ꎬ即短花针茅、冷蒿、
蒙古葱和栉叶蒿(长期实验处理后不存在物种丢失现象ꎬ在其它研究中也被作为主要的研究物种[７ꎬ ２０—２１]ꎬ并
且 ４ 个物种属于不同的功能群类型ꎬ更能体现出植物群落氮储备的整体变化情况)ꎮ 在 ３６ 个 ＯＴＣ 中央的 １ｍ
× １ｍ 永久样方框内ꎬ摘取 ４ 个物种叶片ꎬ摘取时选择阳生、生长发育成熟的多株叶片ꎬ混合后放入标记的信封

袋ꎮ 在植物叶片采集完成后ꎬ我们使用直径 ３ｃｍ 的土钻钻取土壤样品ꎮ 土壤样品分两层采取(０—１０ｃｍ 和

１０—２０ｃｍ)ꎬ在 ３６ 个 １ｍ × １ｍ 永久样方框的外部钻取土壤样品 ３ 次ꎬ将相同土层的土壤混合后放入标记的塑

封袋ꎮ 将采集的植物和土壤样品带回实验室ꎬ经清洗、烘干、研磨后放入德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司生产的

Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００ 稳定同位素质谱仪连接元素分析仪(Ｖａｒｉｏ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｓｅｌｅｃｔ)中ꎬ测定得到植物叶片和土壤总氮含量

以及稳定氮同位素值(δ１５Ｎ)ꎮ δ１５Ｎ是一个相对比值ꎬ用公式解释为:δ１５Ｎ ＝ (Ｒ样品 / Ｒ标准 －１) × １０００‰ꎬ式中

Ｒ样品和 Ｒ标准分别表示样品和标准物(空气) １５Ｎ / １４Ｎ 的值ꎮ 另外ꎬ我们还利用碱性水解扩散法获得了两层土壤

的有效氮含量ꎮ
１.４　 数据处理

首先ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２２ 中的线性混合模型ꎬ分析了增温和增水的主效应以及交互作用对植物和土壤氮含量

的影响ꎮ 其次ꎬ单因素方差分析被用作对比 ９ 个处理间植物和土壤氮含量的差异ꎮ 最后ꎬ我们通过皮尔森相

关性分析探究了植物和土壤氮含量的相关关系ꎮ 线性混合模型的表达式为:ｙ ＝ Ｔ ＋ Ｗ ＋ Ｔ × Ｗ ＋ Ｉꎬ式中 ｙ 是

植物和土壤氮含量指标ꎬＴ 是增温ꎬＷ 是增水ꎬ×是交互作用ꎬＩ 是截距ꎮ 此外ꎬ我们利用 ＡＭＯＳ ２１.０ 构建了气

候因素、植物和土壤氮含量的结构方程模型ꎮ 首先ꎬ基于线性混合模型、单因素方差分析和相关性分析ꎬ我们

收集了生长季温度和降水量、增加温度和降水以及植物和土壤氮含量之间的因果关系ꎬ并假设了一个包含所

有指标和假定关系的结构方程模型ꎮ 其次ꎬ我们采用最大似然估计方法获得模型的路径系数ꎬ依次删除不重

要的指标和路径ꎬ直到获得最终的结构方程模型ꎮ 卡方、自由度、Ｐ 值和均方根近似误差被用作评估模型的拟

合优度ꎮ 在本文中ꎬ所有的数据均在 ＳＰＳＳ ２２ 中分析ꎬ所有的图形均在 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ｂ 中绘制ꎬ所有的表格

均在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 中制作ꎮ Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 表示统计分析中的显著性ꎬ较强显著性和极强

显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物叶片的总氮和稳定氮同位素

线性混合模型结果表明ꎬ增温、增雨及其交互作用对短花针茅、冷蒿和蒙古葱的叶片总氮有显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎬ而对栉叶蒿叶片总氮的影响并不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ单独增水(Ｔ０Ｗ０、Ｔ０Ｗ１
和 Ｔ０Ｗ２)显著降低了 ４ 种植物的叶片氮含量(Ｐ<０.０５)ꎻ单独增温(Ｔ０Ｗ０、Ｔ１Ｗ０ 和 Ｔ２Ｗ０)先增加后降低了栉

叶蒿的叶片总氮ꎬ而显著降低了冷蒿和蒙古葱的叶片总氮(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照处理相比(Ｔ０Ｗ０)ꎬ同时增加温

度和降水(Ｔ１Ｗ１、Ｔ１Ｗ２、Ｔ２Ｗ１ 和 Ｔ２Ｗ２)显著降低了 ４ 种植物叶片的总氮(Ｐ<０.０５)ꎮ 与叶片总氮相比ꎬ叶片

稳定氮同位素对温度和降水的变化更加敏感ꎮ 增温、增水及其交互作用对 ４ 种植物叶片稳定氮同位素有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 单因素方差分析结果表明ꎬ单独增水显著降低了 ４ 种植物叶片稳定氮同位素(Ｐ<０.０５)ꎻ单独

增温显著降低了冷蒿叶片稳定氮同位素ꎬ而显著增加了栉叶蒿叶片稳定氮同位素(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照处理相

比ꎬ同时增加温度和降水显著增加了 ４ 种植物叶片稳定氮同位素(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ
２.２　 土壤的总氮、有效氮和稳定氮同位素

线性混合模型结果表明ꎬ增温、增水及其交互作用对土壤总氮、有效氮和稳定氮同位素影响并不显著(Ｐ>
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图 ３　 增温、增水对植物叶片总氮和稳定氮同位素的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ (Ｗ) ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ (δ１５Ｎ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

Ｔ 代表温度ꎬＷ 代表降水ꎬＴ×Ｗ 代表温度和降水的交互作用ꎻ不同小写字母表示处理间显著差异(Ｐ<０.０５)

０.０５)ꎮ 单因素方差结果表明ꎬ单独或同时的增加温度和降水对 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 的土壤总氮均无显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎻ单独增温和同时增温增水显著增加了 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土壤稳定氮同位素(Ｐ<０.０５)ꎻ单
独增水以及同时增温增水显著降低了 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土壤有效氮含量(Ｐ<０.０５)ꎬ而单独增温增加了

０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土壤有效氮含量ꎬ但结果并不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ
２.３　 植物和土壤氮含量的相关性分析

相关性分析的结果表明ꎬ土壤总氮含量与土壤有效氮含量和叶片稳定氮同位素值有显著的正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤有效氮含量与叶片总氮和稳定氮同位素有显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 此外ꎬ土壤稳定氮同

位素值与叶片稳定氮同位素值有显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)(表 １)ꎮ
２.４　 气候因素、植物和土壤氮素的结构方程模型

结构方程模型的结果表明ꎬ生长季的降水量对土壤的总氮含量、有效氮含量和稳定氮同位素值有显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎮ 增加温度对土壤稳定氮同位素有显著的积极影响(Ｐ<０.０５)ꎬ增加降水对土壤的有效氮含量有

显著的消极影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 与土壤总氮含量相比ꎬ土壤有效氮含量对植物总氮含量有显著的积极影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ 此外ꎬ增加温度和土壤稳定氮同位素值对植物稳定氮同位素值有显著的积极影响(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 增温、增雨对植物与土壤氮含量的影响

研究结果表明ꎬ内蒙古荒漠草原植物叶片总氮对增温和增雨的响应因物种而异ꎬ这与国内的其他研究结
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图 ４　 增温、增水对土壤总氮、有效氮和稳定氮同位素的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｓｏｉｌ

果一致ꎮ 任海燕等人[３０]认为增水会降低针茅对硝态氮的吸收ꎬ而增加冰草对硝态氮的吸收在内蒙古的典型

草原ꎮ 此外ꎬ邓建明等人[２５]研究结果表明ꎬ增水显著的改变了不同物种的氮吸收能力ꎬ并认为物种的根冠比

是调节氮吸收的关键指标ꎮ 本研究表明ꎬ单独增温会增加短花针茅和栉叶蒿的叶片氮含量ꎬ而降低冷蒿和蒙

古葱的叶片氮含量(图 ３)ꎮ 首先ꎬＯＴＣ 模拟增温会使近地表温度和表层土壤温度升高ꎬ从而改变植物群落地

上和地下的生存环境ꎻ与自然环境条件相比ꎬ增温和增雨会改变土壤中硝态氮和铵态氮的占比[３１—３２]ꎬ从而影

响不同物种的氮吸收策略ꎮ 其次ꎬ与优势物种冷蒿和蒙古葱相比ꎬ短花针茅作为内蒙古荒漠草原的建群种ꎬ其
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自身具有较强的抗干旱能力ꎬ对外界温度的变化具有较强的适应性ꎬ并且其须根发达细长ꎬ能有效的吸收土壤

中的养分含量[３３]ꎮ 最后ꎬ短花针茅属于资源保守型物种ꎬ更加适合生长在资源贫乏的环境中ꎻ而蒙古葱属于

资源获取型物种ꎬ具有生长发育快和养分吸收效率高等特点ꎬ更加适合生长在资源富集的环境中[３０]ꎮ 因此ꎬ
不同物种叶片氮含量在增温后的变化具有差异性ꎮ 在本的研究中ꎬ单独增雨降低了短花针茅、冷蒿和蒙古葱

的叶片氮含量(图 ３)ꎬ我们认为这是由于增水显著降低了土壤有效氮含量(图 ４)ꎬ导致植物群落氮吸收效率

降低ꎬ这与其他草原类型的研究结果一致[３３—３４]ꎮ 武倩等人[３４] 在内蒙古荒漠草原的研究表明ꎬ土壤有效氮含

量受年均降水量调控ꎬ并对植物群落生物量有显著影响ꎻ陈琳等人[３５]对全球降水趋势对土壤氮循环的综述表

明ꎬ增加降水会加速土壤氮的矿化速率ꎬ从而降低土壤有效氮含量ꎮ 此外ꎬ研究表明长期的增加降水会促进土

壤氮的淋溶ꎬ加剧了内蒙古典型草原的氮限制[３６]ꎮ 综上所述ꎬ本研究认为增温会增加内蒙古荒漠草原建群种

短花针茅和土壤的氮储备ꎬ而长期的增水降低了植物群落和土壤的氮含量ꎬ并且植物群落的氮吸收效率受土

壤有效氮含量调控ꎮ

表 １　 植物和土壤氮含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ

指标
Ｉｔｅｍｓ

土壤总氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｇ / ｋｇ)

土壤有效氮
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤稳定
氮同位素
Ｓｏｉｌ ｓｔａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ / ‰

叶片总氮
Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ)

叶片稳定
氮同位素

Ｌｅａｆ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ / ‰

土壤总氮 / (ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ０.５５∗∗ ０.１９ ０.２１ ０.２８∗

土壤有效氮 / (ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ０.２２ ０.５３∗∗ ０.５６∗∗

土壤稳定氮同位素 / ‰
Ｓｏｉｌ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ １ ０.２３ ０.４４∗∗

叶片总氮 / (ｇ / ｋｇ)
Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ０.７１∗∗

叶片稳定氮同位素 / ‰
Ｌｅａｆ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ １

　 　 数字是相关性系数ꎬ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 时显著相关ꎮ 土壤的总氮、有效氮和稳定氮同位值为同一处理下两层土壤(０—

１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ)的平均值ꎻ植物的总氮和稳定氮同位素值为同一处理下 ４ 种植物(短花针茅、冷蒿、蒙古葱和栉叶蒿)的平均值

３.２　 增温、增雨对植物与土壤稳定氮同位素的影响

研究结果表明ꎬ增温对内蒙古荒漠草原植物叶片的稳定氮同位素值有积极影响ꎬ增水对植物叶片的稳定

氮同位素值有消极影响(图 ３)ꎬ而土壤的稳定氮同位素主要受到植物生长季的降水量和增温的调控(图 ５)ꎮ
刘贤赵等人[３７]综述表明ꎬ无论是在全球尺度上还是在区域尺度上ꎬ植物的稳定氮同位素值与年均温度呈正相

关关系ꎬ与年降水量呈负相关关系ꎮ 较高的土壤温度会增加土壤硝化细菌的活性ꎬ促进土壤的硝化速率ꎬ增强

土壤无机氮的有效性ꎬ从而使土壤的１５Ｎ 富集[３８]ꎻ植物的稳定氮同位素值与土壤的稳定氮同位素值有很强的

相关性[３９]ꎬ从而使植物的稳定氮同位素值升高[４０]ꎮ 降水的增加会加剧土壤氮的淋溶ꎬ导致土壤氮的流失ꎬ而
植物稳定氮同位素的主要来源是对土壤无机氮的吸收和利用ꎻ增加降水也会影响土壤无机氮的组成ꎬ改变土

壤中硝态氮和铵态氮的占比ꎬ从而影响植物的稳定氮同位素值[２３ꎬ３０]ꎮ 赵艳艳等人[２４] 在高寒矮嵩草草甸草原

的研究表明ꎬ增温对不同物种的稳定氮同位素值的影响有差异ꎬ并且温度升高会使建群种矮嵩草的稳定氮同

位素值增加ꎬ这与我们的研究结果一致ꎬ增温会改善建群种的稳定氮同位素值ꎮ 在我们的研究中ꎬ除了增温、
增雨和土壤稳定氮同位素值对植物稳定氮同位素值有显著影响以外ꎬ植物的总氮含量与植物的稳定氮同位素

也显著相关ꎬ这与其他研究地点的结果一致ꎮ 吴田乡等人[４１]在内蒙古典型草原的研究表明ꎬ植物叶片的总氮

与稳定氮同位素值呈显著正相关关系ꎬ并认为这种相关关系是由于菌根在吸收氮素时产生的分馏效应所引起

的ꎮ 此外ꎬＫｉｔａｙａｍａ 等人[２６]在 ８ 个不同海拔序列样地中的研究也证实了这一结论ꎮ 因此ꎬ本研究认为长期的

模拟增温通过改变土壤无机氮含量使内蒙古荒漠草原土壤的稳定氮同位素值富集ꎬ而长期的增加降水通过加

３７１４　 １０ 期 　 　 　 吕广一　 等:增温、增雨对荒漠草原植物和土壤总氮及稳定氮同位素的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 气候因子对植物和土壤氮含量的直接和间接影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

实线和虚线分别表示正面和负面影响ꎬ粗线表示有显著影响的路径ꎮ 数字是路径系数ꎻ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<

０.００１ 时有显著影响ꎻχ２:卡方ꎻ ＲＭＳＥＡ:均方根近似误差ꎻ土壤的总氮、有效氮和稳定氮同位值为同一处理下两层土壤(０—１０ｃｍ 和 １０—

２０ｃｍ)的平均值ꎻ植物的总氮和稳定氮同位素值为同一处理下 ４ 种植物(短花针茅、冷蒿、蒙古葱和栉叶蒿)的平均值

速土壤氮的淋溶使土壤的稳定氮同位素值贫化ꎻ内蒙古荒漠草原植物叶片的稳定氮同位素值则受到增温、增
雨、土壤稳定氮同位素值和植物总氮含量的共同调节ꎮ

４　 结论

增加温度和降水量对荒漠草原植物—土壤氮循环有重要影响ꎮ 其中ꎬ增温、增雨及其交互作用对荒漠草

原植物叶片氮含量的影响因物种而异ꎻ叶片的稳定氮同位素受温度、降水、土壤稳定氮同位素和叶片氮含量的

共同调节ꎮ 此外ꎬ荒漠草原植物—土壤氮循环主要受降水量调控ꎬ频发的降水事件可能会加剧荒漠草原的氮

限制ꎮ
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