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氮磷添加对内蒙古温带草原植物功能群氮含量的影响

郝亚鹏１，２，３，罗登楠４，胡中民５，郭　 群１，２，３，∗

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

３ 国家生态科学数据中心， 北京　 １００１０１

４ 华南师范大学地理科学学院， 广州　 ５１０６３１

５ 海南大学生态与环境学院， 海口　 ５７０２２８

摘要：植物功能群氮含量既是理解氮沉降对生物多样性影响的关键指标，也是生产力过程模型模拟的重要参数，极易受氮素可

利用性的影响和磷元素的限制。 基于内蒙古温带草原 ４ 年氮磷添加试验（Ｎ１０、Ｎ４０、Ｐ５、Ｐ１０ 及其交互，数字代表添加剂量，单

位为 ｇ ｍ－２ ａ－１），分析氮磷添加对植物群落及三种植物功能群（禾本科、灌木和杂类草）氮含量的影响。 结果表明：（１）氮添加显

著增加了群落及各功能群的氮含量，同一处理水平下禾本科（Ｎ１０）和灌木（Ｎ１０ 和 Ｎ４０）的氮含量显著高于杂类草，同一功能群

不同氮添加剂量间无显著差异；（２）磷添加对群落和三种功能群的氮含量无显著影响；（３）与单独氮添加相比，氮磷同时添加显

著增加了群落、禾本科和杂类草氮含量，且高剂量氮磷添加的促进作用更大；（４）与单独氮添加相比，氮磷同时添加显著增加群

落和三种功能群磷含量而降低氮磷比，相同处理水平下禾本科和杂类草磷含量增加幅度最大。 本研究将为草原生态系统管理

和应对全球变化提供科学依据。
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工业革命以来，人类活动导致全球氮沉降大幅增加［１—２］，我国是世界三大氮沉降区之一［３］。 草原生态系

统是最重要的陆地生态系统之一，对氮沉降响应迅速［４—５］。 氮沉降通过增加植物叶片氮含量影响光合作用，
促进植物生长及生产力［６］。 不同物种或植物功能群氮含量的响应差异可能是氮沉降背景下草原生态系统生

物量及物种组成改变的重要原因［７—８］，进而影响草原生态系统牧草数量及质量［９—１０］。 因此，在氮沉降日益加

剧的背景下研究干旱半干旱区草原生态系统氮含量具有重要意义。
氮添加试验是研究氮沉降对生态系统影响的重要手段。 植物地上部分氮含量随着氮添加剂量的增加而

增加，全球平均增加 ４８％［１１］。 生态系统各植物功能群氮含量对氮添加的响应存在差异。 全球尺度上，氮添加

后杂类草的氮含量增加量显著低于禾本科与灌木［１２］，但在内蒙古草原的研究表明氮添加并未显著增加禾本

科和杂类草氮含量［１３］。 植物功能群氮含量是生产力过程模型模拟中的一个重要参数，但是以往的控制试验

大多研究优势种氮含量的响应［１４—１６］，对群落和功能群水平氮含量的研究不足，无法有效支持模型模拟。 因此

有必要研究群落和功能群氮含量对氮添加的响应。
以往的研究表明氮添加对生物量的促进存在氮饱和现象［１７—１８］，即生态系统生物量随着氮添加剂量增加

而增加的幅度存在上限。 生物量的氮饱和现象很有可能是由植物氮含量的氮饱和所致，但是由于植物氮含量

的观测相对费时费力，相对于生物量氮饱和研究，植物氮含量是否存在氮饱和现象的国内外研究较少。 部分

研究表明内蒙古草原 ６ 种优势植物中有 ５ 种存在氮饱和现象［１９］，且相对于生物量氮饱和剂量［２０］，植物氮含

量的氮饱和剂量更高。 因此有必要研究植物氮含量对高剂量氮添加的响应。 生物量的氮饱和现象可能是氮

限制解除后生态系统受到水分［２０］、温度［２１］ 等生态因子的限制，其中磷限制是生物量氮饱和的重要原因之

一［１２］。 研究表明，磷添加可以促进土壤氮矿化［２２］、解除磷限制［２３］ 从而促进植物氮吸收，这可能是磷添加缓

解生态系统生物量氮饱和的重要机制。 但是，植物氮含量是否存在氮磷交互作用有待进一步验证。
内蒙古温带草原是欧亚大陆草原的重要组成部分［４］，是全球分布面积最广的草原。 本研究以内蒙古温

带典型草原为研究区域，通过氮磷添加试验，主要回答以下 ３ 个科学问题：１）氮添加或磷添加对群落和不同植

物功能群氮含量有何影响？ ２）不同氮磷添加剂量对群落和各植物功能群氮含量的影响有何差异？ ３）磷添加

如何影响植物氮含量对氮添加的响应？
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１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 氮磷添加控制试验样地位于内蒙古自治区锡林郭勒盟中国科学院植物研究所多伦恢复生态学试验站

（４２．０５°Ｎ，１１６．２９°Ｅ，１３２４ ｍ）。 试验站占地面积 ４５０ ｈｍ２，２００１ 年以来围栏禁牧。 试验站属中温带半干旱大

陆性季风气候区，年均降水量 ３８５．５ ｍｍ，其中 ６—８ 月降水量占全年的 ６７％，年蒸发量为 １６００—１８００ ｍｍ，年平

均风速 ３．６ ｍ ／ ｓ，年均气温为 ３．５℃，无霜期 １００ ｄ 左右。 土壤主要为栗钙土，土壤厚度约 ３０ ｃｍ，ｐＨ 值 ７．１２，有
机质含量 １２．２８ ｇ ／ ｋｇ，容重 １．３１ ｇ ／ ｃｍ３，土壤中氮、磷、有效氮、速效磷［２４］ 含量为 １．７、０．２８、０．０２７、０．００１５ ｇ ／ ｋｇ，
试验区大气氮沉降量约为 ２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１［２５］。 地带性植被为典型草原植被，优势植物为克氏针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等。
１．２　 试验设计

２０１２ 年，在围栏内设置样方并进行氮磷添加试验，共 ９ 个处理，包括对照（ＣＫ）、２ 个剂量的氮添加（１０ ｇ
ｍ－２ ａ－１（Ｎ１０）和 ４０ ｇ ｍ－２ ａ－１（Ｎ４０））、２ 个剂量的磷添加（５ ｇ ｍ－２ ａ－１（Ｐ５）和 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１（Ｐ１０））和 ４ 个氮磷添

加（Ｎ１０Ｐ５、Ｎ１０Ｐ１０、Ｎ４０Ｐ５、Ｎ４０Ｐ１０）。 样方采用随机区组设计，设置 ４ 个区组，每个区组包含上述 ９ 个处理，
共 ３６ 个样方。 每个样方面积 ３ ｍ×４ ｍ，样方间距为 ２ ｍ，区组间距 ３ ｍ。 氮添加选择以往试验中常用的尿素

［ＣＯ（ＮＨ２） ２］，磷添加选用磷酸二氢钠［ＮａＨ２ＰＯ４］试剂。 每年 ５—６ 月随自然降水分 ２ 次撒施氮磷试剂，避免

太阳辐射的影响，减少试剂在空气中的挥发。
１．３　 样品采集与测定

２０１７—２０２０ 年每年 ８ 月中旬在样方中用 ０．２ ｍ×１ ｍ 样方框分物种剪取植物地上生物量，６５ ℃烘至恒重

并称重（精度 ０．０１ ｇ）。 采用凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定植物全氮和全磷含量。
１．４　 数据处理

本研究将植物群落组成分为禾本科、灌木和杂类草三个功能群。 灌木主要包括冷蒿、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ） 和黄花蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ） 等，禾本科主要包括针茅、冰草、糙隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、羽茅（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，杂类草主要包括阿尔泰狗娃

花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、细叶葱（Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ）、地蔷薇

（Ｃｈａｍａｅｒｈｏｄｏｓ ｅｒｅｃｔａ）、 糙苏 （ Ｄｏｎｔｏｓｔｅｍｏｎ ｄｅｎｔａｔｕｓ）、 长梗韭 （ Ａｌｌｉｕｍ ｎｅｒｉｎｉｆｌｏｒｕｍ）、 糙叶黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ）和扁蓿豆（Ｐｏｃｏｃｋｉａ ｒｕｔｈｅｎｉａ）等。 上述物种基本囊括了样地中出现的所有优势种和常见种，其氮

磷含量均有观测，但部分年份和处理中由于个别物种生物量较低而未测定（各样方中未测定物种的生物量仅

占总生物量 １％左右），本研究采用相同处理同一物种的多年氮、磷含量平均值代替未测定物种元素含量。 为

了比较不同处理对群落和三种植物功能群氮、磷含量的影响，本研究使用 Ｒ 语言 ＦＤ 包中的函数 ｄｂＦＤ 计算了

群落和各功能群的氮、磷含量加权平均值（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ，ＷＭ） ［２６］。 计算公式如下［２７］：

ＷＭ ＝
∑ Ｓ

ｉ
ａｉ ｂｉ

∑ Ｓ

ｉ
ａｉ

（１）

式中，ａｉ是物种 ｉ 的生物量，ｂｉ是物种 ｉ 的氮含量，Ｓ 是样地中的物种总数或不同功能群的物种总数。）
为了研究磷添加对氮添加效应的影响，本研究计算了氮添加、磷添加和氮磷同时添加对群落和三种功能

群的氮含量、磷含量和氮磷比的影响。 其计算公式如下：
ΔＮ（Ｐ） ｉ ＝ Ｎ（Ｐ） ｉ － ＣＫ （２）
ΔＰ ｉＮｊ ＝ Ｐ ｉ Ｎ ｊ － Ｎ ｊ （３）

式中，Ｎ 表示氮添加，Ｐ 表示磷添加，ＣＫ 表示对照处理，ｉ、ｊ 表示氮或磷的添加剂量。 ΔＮ（Ｐ） ｉ为群落或三种功

能群氮含量的氮（磷）添加的处理效应，ΔＰ ｉＮ ｊ为群落或三种功能群的氮含量或氮磷比在 Ｎ ｊ添加背景下的磷处
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理效应。
本文采用 ＬＳＤ 多重比较方法进行方差分析（α＝ ０．０５），使用 Ｒ 语言计算、Ｏｒｉｇｉｎ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对氮含量的影响

４ 年氮磷添加试验的总体结果表明，Ｎ１０ 和 Ｎ４０ 处理均显著增加了群落和三种植物功能群的氮含量

（图 １，Ｐ＜０．０５），但是群落和各功能群氮含量在两个剂量的氮添加处理之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），即 １０ ｇ 氮

添加之后继续增加剂量，群落和各功能群的氮含量均无显著变化。 除个别年份外，群落和三种功能群的氮处

理效应均为正效应，即 Ｎ 处理和 ＣＫ 之间的氮含量之差（ΔＮ１０与 ΔＮ４０）为正值，且 Ｎ４０ 与 Ｎ１０ 的正效应无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 不同功能群之间，灌木的氮处理效应显著高于杂类草（Ｐ＜０．０５），禾本科的 Ｎ１０ 处理效应显

著高于杂类草的两种处理效应（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 氮添加对内蒙古温带草原功能群和群落氮含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＣＫ： 对照，Ｎ１０： １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１添加，Ｎ４０： ４０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１添加，ΔＮ１０：Ｎ１０ 处理效应，ΔＮ４０：Ｎ４０ 处理效应；不同小写字母表示同一年份内不同

处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示同一年份内氮处理效应间的差异显著（Ｐ＜０．０５），误差为标准误。 ｘ 轴中的“４ 年总体”表示 ４ 年平均值

２．２　 磷添加对氮含量的影响

总体上，群落和三种功能群氮含量在磷添加与对照处理以及两个磷添加处理之间均无显著差异（图 ２，Ｐ＞
０．０５）。 除了 ２０１８ 年 Ｐ５ 处理的群落氮含量显著高于对照之外（Ｐ＜０．０５），其余年份的结果与 ４ 年总体结果保

持一致。 磷处理效应结果也显示，群落和三种功能群的磷处理效应在 ０ 上下波动，４ 年之间相差不大（杂类草

的磷处理效应波动相对较大），且 Ｐ１０ 与 Ｐ５ 的处理效应无显著差异（Ｐ＞０．０５，２０２０ 年群落磷处理效应除外）。
不同功能群之间，灌木的两种处理效应和禾本科的 Ｐ１０ 处理效应均显著高于杂类草的 Ｐ１０ 处理效应（Ｐ＜
０．０５）。

５４２１　 ３ 期 　 　 　 郝亚鹏　 等：氮磷添加对内蒙古温带草原植物功能群氮含量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 磷添加对内蒙古温带草原功能群和群落氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ

Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＣＫ： 对照，Ｐ５： ５ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１添加，Ｐ１０： １０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１添加，ΔＰ５：Ｐ５ 处理效应，ΔＰ１０：Ｐ１０ 处理效应；∗表示同一年份内氮处理效应间的差异

显著（Ｐ＜０．０５），误差为标准误；ｘ 轴中的“４ 年总体”表示 ４ 年平均值

２．３　 氮磷添加对氮含量的影响

总体上，４ 年氮磷添加（Ｎ１０Ｐ１０、Ｎ４０Ｐ５、Ｎ４０Ｐ１０）与氮添加的群落氮含量差值显著高于 ０（图 ３，Ｐ＜０．０５），
即氮添加基础上添加磷促进了群落水平氮的继续吸收。 其中，在 ４０ ｇ 氮添加基础上添加磷后群落氮含量增

加量更高，且同等氮添加剂量下，Ｐ１０ 的促进作用更大，２０１９ 年、２０２０ 年与 ４ 年总体保持一致，其余两年无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。
不同功能群中，４ 年总体与各年结果均表明，不同剂量氮磷添加与氮添加的灌木氮含量差异不显著（Ｐ＞

０．０５）。 总体上，４０ ｇ 氮添加基础上添加磷促进了禾本科和杂类草氮继续吸收。 其中，４０ ｇ 氮添加基础上添加

磷后两种功能群氮含量增加量显著高于 １０ ｇ 氮添加基础上添加磷（Ｐ＜０．０５），且同等氮添加剂量下，Ｐ１０ 的促

进作用更大。 不同年份之间，杂类草有 ３ 年、禾本科有 ２ 年与 ４ 年总体结果相近。 不同功能群之间，相比于只

添加氮，高剂量氮添加下添加磷（Ｎ４０Ｐ５、Ｎ４０Ｐ１０）对禾本科和杂类草的氮含量的促进作用显著高于灌木（Ｐ＜
０．０５）。
２．４　 氮磷添加对磷含量和氮磷比的影响

与只添加氮或对照处理相比，氮磷同时添加下，群落和三种功能群的磷含量均显著增加（图 ４，Ｐ＜０．０５），
但仅群落（Ｎ４０ 处理除外）和禾本科磷含量显著地随着磷添加剂量的增大持续增加（Ｐ＜０．０５）。 灌木在 ５ ｇ 磷

和高剂量氮一起添加（Ｎ４０Ｐ５）下，磷含量显著高于和低剂量氮一起添加（Ｐ＜０．０５），与之相反，群落和杂类草

分别在 １０ ｇ 和 ５ ｇ 磷与低剂量氮一起添加的磷含量相对较高。 除此之外，其余氮磷添加下群落和三种功能群

的磷含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
总体上，与单独氮添加相比，４ 年氮磷添加处理下群落和三种功能群的氮磷比显著更低（Ｐ＜０．０５），即图 ４

６４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 氮磷添加对内蒙古温带草原功能群和群落氮含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ΔＰ５Ｎ１０： Ｎ１０Ｐ５ 处理与 Ｎ１０ 处理的氮含量差异，ΔＰ１０Ｎ１０： Ｎ１０Ｐ１０ 处理与 Ｎ１０ 处理的氮含量差异，ΔＰ５Ｎ４０： Ｎ１０Ｐ５ 处理与 Ｎ４０ 处理的氮含量

差异，ΔＰ１０Ｎ４０： Ｎ４０Ｐ１０ 处理与 Ｎ４０ 处理的氮含量差异；不同颜色的∗表示颜色对应的处理效应与 ０ 的显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母

表示同一年份内不同处理效应间的差异显著（Ｐ＜０．０５），误差为标准误；ｘ 轴中的“４ 年总体”表示 ４ 年平均值

中氮磷处理与氮处理的氮磷比差值显著低于 ０（Ｐ＜０．０５），各年结果也表现一致（２０１８ 年灌木和禾本科除外）。
与低剂量氮磷添加相比，禾本科的高剂量氮磷同时添加和单独氮添加的氮磷比之差（ΔＰ１０Ｎ４０）显著更低（Ｐ＜
０．０５），但对群落、灌木和杂类草来说，该差值在不同剂量的氮磷添加之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

氮添加显著增加了群落整体及不同植物功能群的氮含量，这与以往的研究结论相一致［１５， ２８］。 氮添加增

加植物氮含量的主要途径包括以下两个方面：一方面，氮添加可能通过增加根系生物量，扩大氮获取面积而提

高植物氮含量，但在同一试验样地研究发现，氮添加未显著增加地下生物量［２９］。 另一方面，氮添加可以改变

土壤理化性质，同一试验样地研究表明氮添加显著降低土壤 ｐＨ［３０］，改变土壤微生物群落结构和酶活性［３１］，
导致土壤凋落物分解速率降低［３２］，从而降低凋落物中氮释放，不利于土壤有效氮的增加。 尽管如此，氮添加

尤其是高剂量氮添加，却显著增加土壤有效氮［３０］，这种效应高于凋落物分解速率降低所带来的负面效应，最
终导致群落和三种功能群氮含量升高。 此外，本研究发现不同氮添加剂量间植物氮含量无显著性差异。 一项

内蒙古草原的氮添加梯度试验表明，１７．５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１添加下大多数植物氮含量达到饱和［１９］。 由于本研究中氮

添加剂量均相对较高，接近或者远高于相近区域植物氮含量的氮饱和剂量，所以两个剂量氮添加下群落和三

种功能群的氮含量差异不显著。 本研究还发现，三种功能群中杂类草的氮添加效应显著低于灌木和禾本科，
这与全球性研究结果一致［１２］。 由于本研究样地中杂类草包含的物种较多，除少数 ｒ 对策物种可以快速吸收
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图 ４　 氮磷添加对内蒙古温带草原功能群和群落磷含量及氮磷比的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

ＣＫ： 对照，Ｎ１０： １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１添加，Ｎ４０： ４０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１添加，Ｐ５Ｎ１０： １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 ５ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１同时添加，Ｐ１０Ｎ１０： １０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 １０

ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１同时添加，Ｐ５Ｎ４０： ４０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 ５ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１同时添加，Ｐ１０Ｎ４０： ４０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 １０ ｇ Ｐ ｍ－２ ａ－１同时添加，ΔＰ５Ｎ１０： Ｎ１０Ｐ５ 处

理与 Ｎ１０ 处理的氮磷比差异，ΔＰ１０Ｎ１０： Ｎ１０Ｐ１０ 处理与 Ｎ１０ 处理的氮磷比差异，ΔＰ５Ｎ４０： Ｎ１０Ｐ５ 处理与 Ｎ４０ 处理的氮磷比差异，ΔＰ１０Ｎ４０：

Ｎ４０Ｐ１０ 处理与 Ｎ４０ 处理的氮磷比差异；不同小写字母表示同一年份不同处理或处理效应间的差异显著（Ｐ＜０．０５），误差为标准误；ｘ 轴中的

“４ 年总体”表示 ４ 年平均值

氮以外，大部分物种氮含量增加较少，导致在功能群水平上杂类草氮含量增加幅度较灌木和禾本科氮含量增

加幅度低。
单独添加磷对群落和三种功能群的氮含量无显著影响，但是在氮添加后添加磷增加了群落、禾本科和杂

类草的氮含量。 磷添加影响植物氮吸收的主要途径有三个：（１）磷添加改变土壤可利用氮［３３—３４］。 施加磷肥

可能提高土壤微生物量和土壤氮矿化率，从而增加土壤可利用氮和植物氮含量。 内蒙古草原的研究表明，施
加磷使土壤微生物量先增加后减小，施加 ６ ｇ ｍ－２ ａ－１磷的土壤微生物量最大［３５］，施加 １２．５ ｇ ｍ－２ ａ－１磷显著提

高固氮微生物丰度［３６］。 因此，磷添加可能通过增加土壤微生物总量［３７］ 及固氮微生物丰度［３８］ 促进土壤氮矿

化［２２］，增加土壤可利用氮，从而提高植物氮含量。 另外，磷添加还会降低土壤 ｐＨ［３９］，土壤酸化可能会改变土

壤微生物群落结构和降低酶活性［３１］，从而减缓凋落物分解速率，导致土壤可利用氮及植物氮含量降低。 本研

究磷添加剂量为 ５ ｇ ｍ－２ ａ－１和 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１，从机理上而言，磷添加可能增加或降低土壤可利用氮，这可能是以

往研究中磷添加影响土壤可利用氮较弱的原因［４０］，因而单独添加磷未改变群落和三种功能群的氮含量，与前
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人的研究结果一致［４１］。 （２）磷添加可能通过增加生物量进而增加根系生物量，扩大氮获取面积而提高植物氮

含量。 多种元素的添加由于缓解了土壤养分限制，根据最优分配理论植物将降低根系生物量的分配，所以同

一试验样地研究发现磷添加或氮磷添加对植物地下生物量无显著影响，甚至部分年份氮磷添加反而降低植物

地下生物量［２９］。 （３）磷添加缓解植物的磷限制［２３］。 植物生长发育同时需要氮磷元素，磷的吸收需要相应的

氮进行化能合成，所以氮限制情况下磷添加无法显著增加植物氮含量。 以往的研究表明，内蒙古草原主要受

到氮限制［２０］，所以单独添加磷不增加植物的氮含量。 如前所述，１７．５ ｇ ｍ－２ ａ－１氮添加是大多数植物氮含量饱

和的剂量［１９］，所以本研究中 Ｎ１０ 和 Ｎ４０ 处理下氮限制将得到大幅缓解甚至解除，此时生态系统转为磷限

制［４２—４３］。 本研究也发现磷添加后群落及三种功能群的磷含量显著增加，且 Ｐ１０ 处理比 Ｐ５ 处理增加幅度更

大，即氮添加后生态系统确实受到磷限制，且添加磷后得以缓解，因此氮磷同时添加增加植物氮含量。
氮磷同时添加促进群落氮的持续吸收主要出现在禾本科和杂类草，而不是灌木，且氮磷添加的剂量越高

促进作用越大。 一方面，如前所述，氮磷添加促进植物氮持续吸收主要取决于磷限制的缓解或解除。 内蒙古

草原［１６］氮磷添加试验表明，相比于其他植物，禾本科和杂类草同时受氮磷限制的可能性更大，因而氮磷同时

添加促进了其氮含量的持续增加。 另一方面，灌木适应贫瘠的土壤环境，对资源如氮和磷的利用相对保守，禾
本科［４４—４５］和杂类草［４６］更适应于资源丰富的环境，氮磷添加后可以快速利用，因而其氮含量会持续增加。 本

研究也发现，与对照和氮添加相比，氮磷同时添加下禾本科和杂类草磷含量上升幅度比灌木大，且磷添加的剂

量越大磷含量上升越大，因而禾本科和杂类草磷限制得到更大程度的缓解，尤其是在高剂量氮磷添加下，所以

氮磷同时添加促进群落氮的持续吸收主要表现在禾本科和杂类草。

４　 结论

本研究基于内蒙古草原 ４ 年氮磷添加试验，分析氮磷添加对群落和三种植物功能群氮含量的影响，得出

以下结论：１）氮添加显著增加了群落及不同功能群的氮含量，且增加幅度在不同氮添加剂量间无显著差异。
２）磷添加对群落及不同功能群的氮含量无显著影响。 ３）磷添加促进群落氮的继续吸收，主要表现在禾本科

和杂类草，而不是灌木，且氮磷添加的剂量越高促进作用越大。 本研究结果为氮磷添加对群落物种组成改变、
养分循环提供机理解释，同时氮磷含量是牧草质量的重要指标，也为草原生态系统管理提供依据。
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