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青藏高原高寒草甸植物生产力对氮添加和降水改变的
响应
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摘要：植物生产力作为维持高寒草甸生态系统多功能性的核心要素，阐明其对全球变化的响应机理是预测高寒生态系统功能演

变的重要基础。 基于 ２０１７ 年在青藏高原东北缘建立的氮添加（１０ ｇ ｍ－２ ａ－１）和降水调控（±５０％自然降水）双因素随机区组试

验平台，监测了 ２０２４ 年植物地上、地下（０—４０ ｃｍ）生产力及土壤养分动态，以揭示氮、水耦合对高寒草甸植物生产力的调控路

径。 结果表明：（１） 氮、水交互对群落地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）产生加性效应，但其驱动强度在不同植物功能群间存在显著

差异；氮添加（Ｎ）使 ＡＮＰＰ 提升 ３０．０％，而减水处理（ＣＫ－５０％）导致 ＡＮＰＰ 下降 ３０．０％。 （２） 除增水处理（ＣＫ＋５０％）外，其他试

验处理下表层（０—１０ ｃｍ）土壤 ｐＨ 显著下降，深层（１０—４０ ｃｍ）土壤 ｐＨ 升高，但土壤有机碳、氮、磷含量未发生显著变化。 （３）
氮、水试验处理整体导致地下净初级生产力、根系周转率和生态系统净初级生产力分别下降 ２６．１％、２１．３％和 １７．３％。 研究结果

揭示氮沉降和降水格局改变通过植物功能群分异和根系碳分配策略调控植被生产力，削弱植被的碳吸收能力，为全球变化背景

下青藏高原高寒草甸碳汇功能评估提供了地下过程的理论依据。
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ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ＢＮＰＰ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２６．１％ ａｎｄ ｒｏｏｔ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｂｙ ２１．３％． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＮＰＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １７．３％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ａｌｔｅｒｅｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｕｎｄｅｒ Ｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｉｒ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｒｏｏｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｏｎｇｏｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｒｏｏｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

草地覆盖全球约 ４０％的陆地面积，维系着畜牧业可持续发展和生态安全屏障功能，但地处半湿润－半干

旱地区，其植物生产力长期受限于养分和水分资源，因此对环境变化高度敏感［１—３］。 全球变化背景下，大气氮

沉降加剧和降水格局改变通过重塑氮、水资源供给模式，深刻影响着草地生产力格局及碳循环过程［４—６］。 然

而，由于氮素和水分对植物生长的协同调控具有多维特征［７—９］，加之长期多因子交互试验数据的匮乏，植物生

产力，尤其是深层根系生产力，对氮、水耦合变化的响应机制仍不清楚［１０—１２］。 深入解析植物生产力对氮、水协

同改变的响应过程，对于准确评估全球变化背景下草地生态系统服务功能的演变具有重要的理论及实践

价值［１３—１５］。
现有研究表明，氮添加通过缓解非豆科优势植物的氮限制显著提高群落地上生产力，但其驱动强度受试

验年限和群落组成及区域气候、土壤等多重调控［７， １６—１８］，且长期过量氮输入将导致植物多样性丧失及生产力

稳定性下降［１９—２０］。 在水分调控方面，干旱胁迫通常抑制植物地上生长［２１］，但降低幅度和草地类型密切相关，
形成了干旱适应和胁迫积累等假说［１５］。 增水处理能促进地上生产力，且其提升幅度相对干旱的抑制效应，常

３７１２１　 ２４ 期 　 　 　 周廷　 等：青藏高原高寒草甸植物生产力对氮添加和降水改变的响应 　
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表现出非对称性补偿特征［２１—２２］；但过度增水会通过降低土壤氧分压和加剧养分淋溶等途径对生产力产生负

面效应［１８， ２３］。 相对而言，地下生产力对氮、水变化的响应更为复杂，呈现出增加、降低或不变的多元非线性特

征［５， ７， １３］。 而且近期研究发现地下生产力对氮、水改变的响应常呈现出与地上部分的解耦现象［２， ７， ２４］。 上述

研究结果分歧主要源于以下方面：（１） 多数研究基于单因子或短期试验，缺乏多因子长期交互效应数

据［１７， ２５］；（２） 根系观测多限于浅层土壤（＜２０ ｃｍ），未能捕捉深层根系对资源胁迫的响应［７， ２６—２７］；（３） 植物资

源分配策略的理论框架在氮、水耦合条件下的适用性亟待验证，例如资源最优分配理论强调氮添加促使光合

产物向地上部分倾斜［１７， ２４， ２８］，而异速生长假说则支持根系生长的资源平衡调控［７， ２６， ２９］。 因此，亟需开展长期

多因子交互试验，特别是需要整合深层根系动态研究以全面揭示植物生产力的响应机制［６， ９， ３０］。
高寒草甸作为高海拔－高纬度地区的典型植被类型，近数十年来经历了快速的环境变化，其结构与功能

的显著改变为研究全球变化生态效应提供了理想对象［３， ９， ３１］。 氮添加通常促进高寒草甸地上生产力并呈现

出功能群分异性［２， ５， ３１］，但对地下生物量的影响存在显著分歧：多数研究表明氮输入抑制根系生长［１４， ３２—３３］，
亦有长期证据显示其促使地下生物量向表层土壤聚集进而加速土壤碳循环［３４］。 水分是高寒草甸植被生长及

碳循环的关键调控因子［２３， ３５］。 尽管高寒草甸植物应对干旱胁迫的策略存在种间差异［３６］，但干旱可导致群落

地上生产力下降［３７］和地下生产力上升［２， ３８］的分异响应。 增水处理不仅能提升地上生产力，还可通过超补偿

效应缓解干旱的滞后影响［３７］。 同时，氮沉降与降水改变的交互效应呈现出显著的站点分异（协同、加性或拮

抗） ［１０， ３１， ３９］，加之深层根系（２０—４０ ｃｍ）动态响应的数据缺失，严重制约着高寒草甸生产力及碳汇功能的精

准预测。 为此，本研究基于 ２０１７ 年在青藏高原东北缘建立的氮、水双因素试验平台，监测了 ２０２４ 年植物生产

力和土壤养分，重点关注地下生产力对氮、水耦合变化的响应过程，以弥补前期研究多集中在地上生产力的局

限［２—３］，从而全面阐明大气氮沉降增加与降水格局改变对高寒草甸生产力的交互驱动，为生态系统适应性管

理及区域“碳中和”目标的实现提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 样地概况

试验平台在青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站（３７．６２° Ｎ， １０１．３２° Ｅ， 海拔 ３２００ ｍ）
附近的冬季牧场。 该站地处青藏高原东北隅，属高原大陆性气候，雨热同期，年均气温和降水量分别为

－１．７ ℃和 ５８０．０ ｍｍ。 植被类型为高寒禾草－嵩草草甸，优势种包括垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ
ａｌｉｅｎａ）、矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｓｕｐｅｒｂａ）和黄花棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）等。 土壤类型为高山草甸土（砂壤土），０—４０ ｃｍ 土壤有机碳、全氮、全磷含量和 ｐＨ
分别约为 ３５．０、４．０、１．０ ｇ ／ ｋｇ 和 ７．５［２， ３８］。
１．２　 试验设计

围绕氮、水耦合变化，采用双因素随机区组设计，设置 ６ 种处理：对照（ＣＫ，无氮添加且自然降水）、氮添加

（Ｎ）、增水（ＣＫ＋５０％）、减水（ＣＫ－５０％）、氮添加＋增水（Ｎ＋５０％）和氮添加＋减水（Ｎ⁃５０％），每种处理设 ３ 个重

复，共计 １８ 个试验小区（６ ｍ×６ ｍ，间距 １ ｍ 缓冲带）。 参照全球 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ 标准［２５］和高寒草地试验惯

例［４０］，氮添加强度设为 １０ ｇ ｍ－２ ａ－１，采用树脂薄膜缓释尿素（氮含量 ４６．４％）在每年 ４ 月下旬返青期前均匀撒

施。 降水调控系统由拱形钢构遮雨棚与凹形树脂透光槽构成［４１］：ＣＫ－５０％处理通过在遮雨棚上均匀覆盖

５０％透光槽截留降水，截获的雨水人工喷洒至相邻的 ＣＫ＋５０％处理小区。 试验平台自 ２０１７ 年运行，外围设置

围栏以防止家畜干扰，冬季实施轻度放牧以清除凋落物积累。 详细试验设计可参阅早期相关文献［２—３］。
１．３　 植物生产力及土壤养分

在 ２０２４ 年 ８ 月底至 ９ 月初开展采样。 每个小区随机布设 １ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方，首先目测群落相对盖

度，测定 ５ 株最大自然高度；其次收集地表凋落物后，按照禾草、莎草、豆科和杂类草等功能群齐地面剪取植物

地上活体部分；最后利用内径 ７ ｃｍ 的根钻，分层采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土柱，分

４７１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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离土壤和根系。 同时，回收 ２０２３ 年 １０ 月底埋设的用无根土壤填充的生长袋（直径 ７ ｃｍ，长度 １００ ｃｍ，网眼

２ ｍｍ的尼龙网袋），按照相同层次获取新生根系。 植物地上样品和地下样品分别放置在 ６５℃的烘箱中烘干

２４ ｈ 和 ４８ ｈ 后称重，计算凋落物量、功能群地上净初级生产力（ＡＮＰＰ）、根系生物量（ＢＧＢ）和地下净初级生产

力（ＢＮＰＰ）。 鉴于高寒地区凋落物分解缓慢，难以准确区分其否来自于当年，因此群落 ＡＮＰＰ 以功能群 ＡＮＰＰ
之和表征，不含凋落物。 植物净初级生产力（ＮＰＰ）为 ＡＮＰＰ 和 ＢＮＰＰ 之和，根冠比（Ｒ ／ Ｓ）和根系周转速率（τ）
分别为 ＢＧＢ 与 ＡＮＰＰ 和 ＢＮＰＰ 与 ＢＧＢ 的比值。 土壤样品经过风干、过筛、研磨后，测定土壤有机碳（ＳＯＣ， 重

铬酸钾、 ｜硫酸外加热法）、速效氮（Ｎａｖ， 碱解氮扩散法）、全氮（ＴＮ， 凯氏定氮法）、速效磷（Ｐａｖ， 电感耦合等

离子体发射光谱仪法）、全磷（ＴＰ， 硫酸⁃高氯酸⁃钼锑抗比色法）。 土壤 ｐＨ 采用水浸法（土水比 １∶２．５）配合 ｐＨ
计（ＰＨＳ⁃３Ｅ， 上海佑科仪器公司）测定。
１．４　 数据分析

不同处理下植物生产力和土壤养分首先采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行

差异比较；其次利用混合效应线性模型（试验处理为固定效应，区组为随机效应）解析氮、水变化对响应因子

的驱动效应。 数据经自然对数转换以满足正态性分布假设。 混合效应线性模型基于“ｎｌｍｅ”软件包的“ ｌｍｅ”
函数实现。

为增强小样本效应量统计结果的稳健性［２］，采用响应比（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｒａｔｉｏ， ＲＲ）量化氮、水处理对响应因子

的驱动强度。 ＲＲ 及其方差（ν）的计算公式如下［４１］：
ＲＲ＝ ｌｎ 􀭵ＸＴ ／ 􀭵ＸＣ( ) ＝ ｌｎ 􀭵ＸＴ( ) －ｌｎ （􀭵ＸＣ） （１）

ν＝
Ｓ２
Ｔ

􀭵Ｘ２
ＴＮＴ

＋
Ｓ２
Ｃ

􀭵Ｘ２
ＣＮＣ

（２）

式中，􀭵ＸＴ，􀭵Ｓ２
Ｔ，ＮＴ和􀭵ＸＣ，􀭵Ｓ２

Ｃ和 ＮＣ分别是处理组和对照组的平均值、标准差和样本量。 ＲＲ 及其 ９５％的置信区间通

过“ｒｍａ”函数（“ｍｅｔａｆｏｒ”软件包）的随机效应模型计算［４２］。
基于冗余分析（“ｒｄａ”函数， “ｖｅｇａｎ”软件包）探讨不同层次土壤养分对地下生产力（ＢＧＢ 和 ＢＮＰＰ）的驱

动作用，并结合层次分割法（“ｒｄａｃｃａ．ｈｐ”函数， “ｒｄａｃｃａ．ｈｐ”软件包）量化土壤养分的相对贡献。 利用 Ｂｒａｙ－
Ｃｕｒｔｉｓ 距离矩阵与置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ， “ｐａｉｒｗｉｓｅ．ａｄｏｎｉｓ”函数， “ｐａｉｒｗｉｓｅＡｄｏｎｉｓ”软件包）评估

氮、水变化对植物生产力结构（功能群 ＡＮＰＰ、不同深度 ＢＧＢ 和 ＢＮＰＰ 的相对值）的影响。 最后基于响应比的

相关性与分段结构方程模型（“ｐｓｅｍ”函数， “ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ”软件包）探讨植物生产力对氮、水变化的协同响应

及关联路径。 所有统计分析在 Ｒ ４．３．２ 平台完成。

２　 结果与分析

２．１　 地上生产力性状的响应

除凋落物（Ｐ＞０．４０）和莎草 ＡＮＰＰ （Ｐ＞０．０８）外，氮添加和降水改变的主效应对群落地上性状具有显著影

响，但交互作用不显著（表 １）。 具体而言，ＣＫ－５０％使相对盖度较 ＣＫ 显著降低 １７．８％ （Ｐ＝ ０．０２），而 ＣＫ＋５０％
未引起显著增加（＋０．３％， Ｐ＝ ０．９１）。 降水调控（ＣＫ±５０％）处理使最大高度平均降低 １６．７％，而氮添加相关处

理（Ｎ、Ｎ±５０％）使其平均增加 ２７．１％，其中仅 Ｎ＋５０％处理与降水改变处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 群落 ＡＮＰＰ
显著受氮素调控（Ｐ＜０．０５），Ｎ 和 Ｎ＋５０％处理的 ＡＮＰＰ 较 ＣＫ－５０％处理平均提高约 １ 倍（图 １， Ｐ ＝ ０．０１）。 响

应比分析显示，Ｎ⁃ ５０％和 Ｎ＋５０％处理的群落 ＡＮＰＰ 响应比（０．０４ 和 ０．３２）与单因子处理（ＣＫ－５０％： －０．４０；
ＣＫ＋５０％： －０．０５； Ｎ： ０．３２）响应比的代数和基本一致，表明氮、水交互呈现加性效应。

群落 ＡＮＰＰ 对氮、水变化的响应存在极显著的功能群异质性（Ｆ３，４６ ＝ ６６．２， Ｐ＜０．００１）。 禾草 ＡＮＰＰ 在 Ｎ＋
５０％处理下较 ＣＫ－５０％处理倍增（Ｐ＜０．０３），而豆科 ＡＮＰＰ 在相同处理下较 ＣＫ 降低 ９６．３％ （Ｐ＝０．０４）。 降水改变

显著影响莎草和杂类草 ＡＮＰＰ（表 １），相对 ＣＫ，Ｎ＋５０％处理分别提高莎草和杂类草 ＡＮＰＰ 达 １３ 倍（Ｐ＝ ０．０２）和
６５．６％ （Ｐ＝０．０６）。 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析表明各处理间群落 ＡＮＰＰ 的功能群结构无显著差异（Ｐ＞０．３７）。

５７１２１　 ２４ 期 　 　 　 周廷　 等：青藏高原高寒草甸植物生产力对氮添加和降水改变的响应 　
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表 １　 氮添加和降水改变对地上生产力和根冠比的线性混合效应模型的 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　

因子
Ｆａｃｔｏｒ

相对盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

最大高度
Ｈｅｉｇｈｔ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ

禾草地上净
初级生产力

ＡＮＰＰＧ

莎草地上净
初级生产力

ＡＮＰＰＳ

豆科地上净
初级生产力

ＡＮＰＰＬ

杂类草地上
净初级生产力

ＡＮＰＰＦ

群落地上
净初级生产力

ＡＮＰＰ

根冠比
Ｒ ／ Ｓ

植物净
初级生产力

ＮＰＰ

氮 Ｎ ０．５０ １１．２２∗ ０．００ ９．８３∗ ０．７２ １０．５９∗∗ ３．３２ １０．２３∗∗ ８．８１∗ ０．１１

降水 Ｒａｉｎ ４．５２∗ ０．１６ １．００ ２．０１ ３．２１ ０．０４ ６．４２∗ ３．２７ ４．１５∗ １．４６

氮×降水 Ｎ×Ｒａｉｎ １．４６ ０．４５ ０．０７ ０．０６ ０．２５ ０．９６ ２．３８ ０．０３ ０．２５ １．１５

　 　 “∗∗”和“∗”差异显著性水平 Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５；Ｎ：氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｒａｉｎ：降水改变 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ； Ｃｏｖｅｒａｇｅ：相对盖度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ；

Ｈｅｉｇｈｔ：最大高度 Ｍａｘｉｍａ ｈｅｉｇｈｔ；ＡＮＰＰＧ：禾草地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｏｉｄｓ；ＡＮＰＰＳ：莎草地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ；ＡＮＰＰＬ：豆科地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ；ＡＮＰＰＦ：杂类草地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｂｓ； ＡＮＰＰ：群落地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｒ ／ Ｓ：根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ； ＮＰＰ 植物净初级生产力 Ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 １　 群落生产力性状对氮、水变化的响应比。 误差棒为标准差

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ＡＮＰＰ：群落地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＧＢ：根系生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＮＰＰ：地下净初级生产力

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｒ ／ Ｓ：根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ；ＮＰＰ 植物净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；τ：根系周转速率 Ｒｏｏｔ

ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ；ＣＫ－５０％：降水减少 ５０％ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＫ＋５０％：降水增加 ５０％ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ；Ｎ：氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｎ⁃ ５０％：氮

添加降水减少 ５０％ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；Ｎ＋５０％：氮添加降水增加 ５０％ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

２．２　 土壤养分和地下生产力的响应

土壤养分和根系生产力性状的变异主要受土壤层次影响，其中 Ｎａｖ、ＴＮ、ＴＰ 和 τ 的变化仅表现出显著的

层次效应（表 ２）。 固定层次发现，降水改变显著影响 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ ＳＯＣ （Ｐ＜０．０２）。 Ｎ 处理使 ０—
１０ ｃｍ和 １０—２０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 较 ＣＫ－５０％ （Ｎ⁃５０％）处理显著提高 １８．５％ （Ｐ＜０．０５），同时使 ２０—３０ ｃｍ 的 Ｐａｖ
较 ＣＫ 显著增加 ４４．５％ （Ｐ＝ ０．０１）。 ｐＨ 受氮、水变化主效应的显著影响（Ｐ＜０．０５），除 ＣＫ＋５０％外，其它处理的

０—１０ ｃｍ ｐＨ 平均下降 ０．６ 个单位（Ｐ＜０．０５），而 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 的 ｐＨ 分别升高 ０．７、０．３
和 ０．１ 个单位（Ｐ＜０．０５）。

６７１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＣＫ 的 ＢＧＢ、ＢＮＰＰ 和 τ 分别为（２２３７．２６±１４１．６８）、（１２６６．３１±３９８．６５） ｇ ／ ｍ２和（０．５６±０．１４） 次 ／ ａ （平均值±
标准差， 下同）。 Ｎ 处理的 ３０—４０ ｃｍ ＢＧＢ 和 １０—２０ ｃｍ ＢＮＰＰ 较 ＣＫ 分别极显著降低 ４８．２％和 ４５．２％ （Ｐ＜
０．００１）。 Ｒ ／ Ｓ 在 ＣＫ－５０％处理下最大（８．３４±１．７７， 图 １），显著高于其它处理（Ｐ＜０．０５）。 氮、水变化导致

ＢＮＰＰ、ＮＰＰ 和 τ 分别下降（２６．１ ± ０．１）％、（１７．３ ±０．１）％和（２１．３ ± ０．１）％，但处理间差异未达统计显著性

（图 １）。 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 结果表明不同处理间 ＢＧＢ 和 ＢＮＰＰ 的垂直分布未发生显著改变（Ｐ＞０．４１）。

表 ２　 氮添加和降水改变对不同深度的土壤养分和根系生产力性状的线性混合效应模型的 Ｆ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓ　

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土壤
有机碳
ＳＯＣ

土壤
速效氮
Ｎａｖ

土壤
全氮
ＴＮ

土壤
速效磷
Ｐａｖ

土壤
全磷
ＴＰ

土壤 ｐＨ
ｐＨ

地下
生物量
ＢＧＢ

地下净
初级生产力

ＢＮＰＰ

根系周转率
τ

氮 Ｎ ３．３７ ２．５７ ０．６１ ４．２４∗ ０．０２ ０．０２ ４．９７∗ ２．０７ ０．２９

降水 Ｒａｉｎ ３．９４∗ ０．２５ １．８３ ０．２９ ２．８７ ５．５１∗∗ ０．０９ ０．７２ ０．３８

层次 Ｄｅｐｔｈ ２０７．５３∗∗∗ １９４．４８∗∗∗ ２０２．３３∗∗∗ １４２．４７∗∗∗ ２２．８７∗∗∗ ２６６．９６∗∗∗ ２３９．４１∗∗∗ ２４．０３∗∗∗ ５１．２８∗∗∗

氮×降水 Ｎ×Ｒａｉｎ ０．０８ ０．４９ ０．０１ ５．２０∗∗ １．２３ ０．８７ ２．１５ ３．８９∗ ０．２５

氮×层次 Ｎ×Ｄｅｐｔｈ ０．１２ １．２４ ０．５４ ２．０８ １．６６ ３５．３４∗∗∗ １．０５ ０．５９ １．３０

降水×层次 Ｒａｉｎ×Ｄｅｐｔｈ １．９５ ０．１６ ０．３５ ３．１０∗ １．６２ ８．２０∗∗ １．２８ ０．４４ １．０４

氮×降水×层次
Ｎ×Ｒａｉｎ×Ｄｅｐｔｈ ０．７７ ０．６０ ０．５７ ０．６７ １．１５ ２．３６∗ ０．５４ １．１５ ０．８５

　 　 “∗∗∗”，“∗∗”和“∗”差异显著性水平 Ｐ ＜ ０．００１，Ｐ ＜ ０．０１ 和 Ｐ ＜ ０．０５； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｎａｖ：土壤速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：土壤

全氮 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐａｖ：土壤速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 植物生产力响应的调控及关联

响应比相关分析表明，Ｎａｖ 正向调控最大高度和禾草 ＡＮＰＰ 但抑制豆科 ＡＮＰＰ （Ｒ２＞０．８０， Ｐ＜０．０５）。 ＴＮ
和莎草 ＡＮＰＰ 显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．７７， Ｐ ＝ ０．０４），ＴＰ 与杂类草 ＡＮＰＰ、相对盖度和凋落物量显著负相关（Ｒ２ ＞
０．６７， Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ 与 ＢＧＢ 显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．６４， Ｐ＝ ０．０２， 图 ２），而群落 ＡＮＰＰ 仅与 ＳＯＣ 呈现边际正相关

趋势（Ｒ２ ＝ ０．６４， Ｐ＝ ０．０６），但与优势功能群禾草和莎草 ＡＮＰＰ 显著正相关。 ＢＮＰＰ 和 ＮＰＰ 及 τ 与其它因子均

没有显著相关性。
冗余分析（ＲＤＡ）结果表明，根系生产力对氮、水变化的响应具有显著层次分异（图 ３）。 土壤养分指标共

解释 ５８．９％的地下生产力变异，其中第一轴代表了 ＢＧＢ （９２．１％）和 ＢＮＰＰ （８９．５％）的主要变异信息，贡献率

高达 ９９．０％。 所有土壤养分指标对排序结果的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．００１），其中 Ｐａｖ、ＳＯＣ、Ｎａｖ 和 ＴＮ
的相对贡献最大（各约 ２０％）。 结构方程模型表明氮添加提高禾草和莎草 ＡＮＰＰ，抑制豆科 ＡＮＰＰ。 莎草和杂

类草 ＡＮＰＰ 与降水改变（ＣＫ－５０％→ＣＫ→ＣＫ＋５０％）正相关。 豆科 ＡＮＰＰ 对 ０—１０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ ＢＮＰＰ 具

有正向调控作用，而 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ ＢＮＰＰ 分别受其上层 ＢＮＰＰ 正向影响（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 高寒草甸地上生产力对氮、水变化的响应

高寒草甸土壤矿化过程受低温限制，加之植物资源利用策略的分化及营养富集下的物种竞争排除效

应［６， ９， １１］，导致群落 ＡＮＰＰ 对氮添加的正响应呈现出功能群分异 （表 １， 图 ４），这与已有研究结论一

致［２—３， ５， １１］。 具体而言，禾草通过双重策略确立竞争优势：生理维度上快速利用外源氮素（Ｎａｖ 与禾草 ＡＮＰＰ
正相关，图 ２）提升光合性能［３， １７］；形态维度上增加株高和叶面积指数（最大高度与禾草 ＡＮＰＰ 正相关，图 ２）
以拦截光资源并导致遮阴效应［６， ９， ３３］。 这种资源捕获优势强化了其群落优势种地位。 豆科 ＡＮＰＰ 的负响应

（表 １， 图 ４）主要源于氮添加抑制了根瘤菌固氮活性及体内碳氮养分的代谢失衡［２—３， ９］。 高寒草甸莎草和杂

类草植物因根系较浅［３８］，其 ＡＮＰＰ 对降水改变相对敏感（表 １， 图 ４）。
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图 ２　 群落地上净初级生产力、地下生产力及土壤养分的响应比的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

图中数字为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数； “×”表示 Ｐ＞０．０５；Ｃｏｖｅｒａｇｅ：相对盖度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｈｅｉｇｈｔ：最大高度 Ｍａｘｉｍａ ｈｅｉｇｈｔ；ＡＮＰＰＧ：禾草地上净

初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｏｉｄｓ；ＡＮＰＰＳ：莎草地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ；

ＡＮＰＰＬ：豆科地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ；ＡＮＰＰＦ：杂类草地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｂｓ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｎａｖ：土壤速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐａｖ：土壤速

效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＣＫ－５０％降低群落 ＡＮＰＰ，但 ＣＫ＋５０％无显著提升效应（图 １），反映了高寒草甸 ＡＮＰＰ 对干旱和增水的非

对称响应［２—３， ２２］。 这一现象可能由于极端干旱一方面通过水分胁迫的直接作用，另一方面通过抑制土壤微生

物活性和养分矿化的间接作用［１２， １５， ３６］，导致各功能群 ＡＮＰＰ 同步下降（图 １， Ｎ⁃ ５０％处理没有显著降低

ＡＮＰＰ 暗示氮添加的正效应中和了干旱的负效应）。 而 ＣＫ＋５０％处理虽然增加了莎草和杂类草 ＡＮＰＰ，但降

低了禾草和豆科 ＡＮＰＰ，功能群间的补偿效应维持了群落 ＡＮＰＰ 的稳定［１４， ３６］，这与高寒草甸在适宜分布区对

降水增加敏感性较弱的结论一致［３５， ３７］。 此外，由于高寒草甸土壤粗骨性强，降水增加容易导致土壤养分淋

溶，从而削弱水分可利用性增加对 ＡＮＰＰ 的正效应［１０， １８］。 尽管功能群 ＡＮＰＰ 响应存在显著的异质性，但
ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 结果表明连续 ８ａ 的氮、水试验处理尚未导致群落结构显著改变，这可能与研究区高寒草甸植物

物种丰富度较高及功能冗余有关［２—３］，但其长期稳定性仍需持续观测。
作为群落优势种，禾草通过资源捕获优势主导了群落 ＡＮＰＰ 对氮添加的正响应（表 １， 图 １），印证了“优势
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图 ３　 根系生产力性状与土壤养分的冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ４　 植被净初级生产力对氮添加和降水改变的结构方程模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｒａｉｎ） 　

实线、短线分别表示正效应和负效应。 线段上的数字为标准作用系数， 线段的粗细为标准作用系数的 １０ 倍；“∗∗∗”， “∗∗”和“∗”表示

Ｐ＜０．００１， Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５；Ｒａｉｎ：降水改变 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ； Ｒ２
ｃ ：条件 Ｒ２ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ２；Ｒ２

ｍ：边际 Ｒ２ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２；ＢＮＰＰ０—１０：０—１０

地下净初级生产力 ０—１０ ｃｍ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＮＰＰ１０—２０：１０—２０ 地下净初级生产力 １０—２０ ｃｍ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＮＰＰ２０—３０：２０—３０ 地下净初级生产力 ２０—３０ ｃｍ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＮＰＰ３０—４０：３０—４０ 地下净初级生产力

３０—４０ ｃｍ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

种驱动假说”在草地植物生产力响应调控的普适性［４， ９］。 氮、水变化对 ＡＮＰＰ 没有显著的交互作用（表 １），主要

表现出加性效应，这与全国尺度的相关研究结论一致［１０］，可能与草本植物“挥霍型”资源利用策略有关［１６］。
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３．２　 高寒草甸地下生产力对氮、水变化的响应

土壤深度是调控土壤养分和地下生产力对氮、水变化响应的主要因素（表 ２），这与高寒草甸土壤养分含

量和根系生产力沿土壤剖面指数下降特征密切关联［２， ５］。 ＢＧＢ 对 ＣＫ－５０％和 Ｎ 处理分别表现出正、负响应

（图 １）。 其中，Ｎ 处理导致各层 ＢＧＢ 减少，符合资源最优分配理论［１７， ２４］，即氮添加下植物将光合产物优化分

配给地上生长，这也可从根冠比的下降（图 ２）得到佐证，这与高寒草原的研究结果一致［１２］。 ３０—４０ ｃｍ ＢＧＢ
（ＲＲ＝ ０．６６±０．１６， Ｐ＜０．００１）极显著小于 ＣＫ，表明氮添加对深层 ＢＧＢ 的影响更为强烈，可能因深层 ＢＧＢ 基数

及稳定性较低导致其变化易被观测［２， ７］。 ＣＫ－５０％处理下 ＢＧＢ 的增加主要源于 ０—１０ ｃｍ ＢＧＢ 的增加，这反

映了高寒草本植物通过表层根系增殖以应对干旱胁迫的生存策略［１２， １５， ２１］。
Ｎ 处理导致 ＢＮＰＰ 和 ＮＰＰ 下降（图 １），表明高寒草甸植物根系生长的损失超过 ＡＮＰＰ 的增加，挑战了

“氮添加提升植物生产力”的传统认知［７， １０， １７］，表明 ＢＮＰＰ 不变而仅用 ＡＮＰＰ 表征 ＮＰＰ 的假设存在显著偏

差［７， １７］。 地下生产力的下降可归因于氮添加下养分限制减弱，植物延长根系寿命并降低周转需求［２６］；或土壤

酸化及其它养分限制导致根系构建成本增加［３４］。 ＢＧＢ 与 ｐＨ 的显著（Ｐ＝ ０．０３）正相关以及 ＢＮＰＰ 与 Ｐａｖ 边际

显著（Ｐ ＝ ０．０９）正相关（图 ２）也部分支持上述解释。 结构方程模型揭示豆科 ＡＮＰＰ 减少对 ＢＮＰＰ 的级联效

应：豆科植物根系相对发达，作为 ＢＮＰＰ 的重要贡献者［２， ３８］，其 ＡＮＰＰ 与 ０—１０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ ＢＮＰＰ 的正向

关联（图 ４）也部分解释了氮添加导致 ＢＮＰＰ 的下降。 ＣＫ±５０％处理对 ＢＮＰＰ 负效应表明（图 １），增水和干旱

均会降低根系生产力，反映高寒植物根系生长的适宜水分条件相对苛刻。 尽管 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 的结果表明地

下生产力的垂向分布没有发生显著变化，但 ＢＮＰＰ、ＮＰＰ 和 τ 下降仍预示氮、水变化下高寒草甸植被碳汇功能

降低的潜在风险［１４， ３５］。
以氮添加为例，ＢＧＢ 和 ＮＰＰ 分别减少 １４７．０ 和 ９５．７ ｇ Ｃ ／ ｍ２（植物碳含量为 ０．４２），而 ０—４０ ｃｍ ＳＯＣ 密度

增加 ９９０．５ ｇ Ｃ ／ ｍ２（容重为 １．０２ ｇ ／ ｃｍ３），ＢＧＢ 和 ＮＰＰ 的减少表明 ＳＯＣ 积累与根系碳输入解耦［１］。 质量平衡

计算表明（假设 ０—４０ ｃｍ 土壤微生物碳利用效率为 ０．５），ＢＮＰＰ 和 ＢＧＢ 减少量仅能贡献 １５６．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，表明

传统的“根系碳输入主导论”难以解释本研究 ＳＯＣ 增加的观测结果［１］。 因此，ＳＯＣ 密度的增加不仅可能来源

于氮添加下增强的微生物碳泵作用［３０］，而且与氮介导下难分解的植物残体酚类聚合物（或植物残体－矿物结

合体）合成及积累密切相关［３９］。 未来研究需要基于长期试验，量化植物－微生物互作效应下的生物地球化学

耦合过程，以全面评估高寒草甸生态系统碳汇功能的演变。

４　 结论

青藏高原高寒草甸第 ８ 年的氮、水交互控制试验表明，氮添加与降水调控对群落 ＡＮＰＰ 的交互效应以加

性作用为主，但其驱动强度存在显著的植物功能群差异；土壤性状响应具有垂直分异性，表层酸化与深层碱化

并存，但土壤碳、氮、磷响应微弱；氮、水耦合导致 ＢＮＰＰ、ＮＰＰ 及 τ 下降，显著削弱植被碳汇能力。 研究成果为

高寒草甸地下碳汇功能评估提供了关键参数，未来需进一步解析植被－微生物－矿物界面的生物地球化学过

程，以支撑全球变化背景下青藏高原生态安全屏障的适应性管理。
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