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氮添加对青藏高原色季拉山高寒草地植物的影响
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摘要 经西藏林芝市色季拉山的高寒草地进行长期不同梯度氮添加试验，以探究高寒草地植物群落对大

气氮沉降加剧的响应。系统分析了氮添加对植物功能群、群落生物量、养分含量及化学计量比特征的影

响，并揭示了其变化规律。研究结果表明，氮添加促进了植物群落生物量和群落根冠比的增加，但随着

氮添加浓度的增加，禾本科和杂类草的地上生物量出现减少。氮添加显著降低了植物群落中碳（C）的

含量，同时增加了植物氮（N）和磷（P）的含量；在 N15 处理下，群落地上 N、P 含量分别增加了

8.34%和24.20%，进而改变了植物的化学计量比（P < 0.05）。然而，高浓度氮添加导致植物中N、P含量

减少，氮磷比（N:P）增加，从而使植物群落从氮限制状态转变为氮磷共同限制状态。
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Abstract: A long-term nitrogen addition experiment with different gradients was conducted in 

the alpine grassland of Sejila Mountain in Linzhi City, Xizang, to explore the response of alpine 

grassland plant communities to the intensification of atmospheric nitrogen deposition. The 

effects and patterns of variation of nitrogen addition on plant functional groups, community 

biomass, nutrient content, and stoichiometric ratio characteristics were systematically analyzed. 

The results indicated that nitrogen addition promoted an increase in plant community biomass 

and root-shoot ratio, but with the increase in nitrogen addition concentration, the aboveground 

biomass of Poaceae and forbs decreased. Nitrogen addition significantly reduced the carbon (C) 

content of the plant community, while increasing the nitrogen (N) and phosphorus (P) contents 

of plants. Under the N15 treatment, the aboveground N content increased by 8.34%, and the P 

content increased by 24.20%, thereby changing the stoichiometric ratio of plants (P < 0.05). 

However, high-concentration nitrogen addition reduced the N and P contents of plants and 

increased the nitrogen-to-phosphorus ratio (N: P), causing the plant community to shift from 

nitrogen-limited to co-limited by nitrogen and phosphorus.
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氮沉降是指大气中的氮化合物通过干、湿沉降的方式从大气转移到地表的过程。氮沉降是全球氮生

物地球化学循环的重要组成部分，涉及氧化态氮（如NOx）和还原态氮（如NHx）的去除和沉降过程[1-3]。

氮是植物生长主要的营养元素之一，近年来氮沉降呈现上升趋势，主要来源于工业排放的增加、交通运

输尾气的排放、农业的发展等[4,5]。适量的氮沉降可以促进植物生长和增加生物量，并提高植物叶片和根

系的氮含量，进而改善植物的营养状况[6]。氮沉降的持续增加会引起氮富集、土壤酸化、植物多样性减少

以及植物群落结构改变等问题，导致生态系统的功能衰退。

草地生态系统是地球上广泛分布的生态系统之一，对维护地球生态平衡和支撑人类生存发展有着不

可替代的作用。目前草地退化问题已成为一个主要的生态危机[7]。氮添加会对青藏高原高寒草地生态系统

产生多种影响，因环境条件和植物种类的不同而有所差异。氮添加通常会影响草地植物多样性，改变植

物群落的垂直和水平结构，尤其是对N敏感的物种，会增加草本植物的比例[8,9]。氮添加会增加植物生物

量，但这也可能导致植物生物量分配策略的变化[10]。Zhang[11]认为氮添加主要增加了多年生根茎禾草的生

物量，而对多年生丛生禾草的生物量没有显著影响。但也有研究发现，氮添加量过高会导致土壤酸化，

从而抑制植物生长，降低生物量[12]。N添加也会对高寒草地C、N、P的含量以及计量比产生复杂的影响，

N添加通常会增加植物生物量，促进植物对P的吸收，从而增加植物体内C、N、P含量[13,14]；在呼伦贝尔

草原研究中发现，氮添加会显著提高非豆科植物叶片和根系的N含量，降低其C:N[15]。Dong[13]在研究中

发现，氮添加会导致植物体内C:N下降，使植物体内的C:P比下降，增加植物体内的N:P比。

目前大部分研究只是短期氮添加试验，不够深入了解氮添加对高寒草地植物的影响。本研究在色季

拉山高寒草地进行长期不同梯度氮添加试验，模拟大气中氮沉降加剧对色季拉山高寒草地植物生物量、

C、N、P含量和化学计量比的影响，探究氮添加对植物物种构成改变的内在机制，为高寒草地对大气氮

沉降适应性管理提供参考依据，以维护青藏高原高寒草地生态系统的健康。

1  材料与方法

1.1  研究区概况

本研究是在西藏自治区林芝市色季拉山西坡的高寒草地（北纬 29°38′8″、东经 94°37′26″）进行，试

验样地在海拔 4 400 m，属于湿润山地暖温带和半湿润山地温带气候，年平均气温在-0.73 ℃，降水量为  

1 134.1 mm[21]。样地土壤是山地棕壤和酸性棕壤，主要植被有禾本科、莎草科及杂类草3种功能群植物。

1.2  试验设计

本研究采用野外施加不同浓度氮肥的方法开展，参考林芝市西藏农牧大学生态所（站）所测得的大

气氮沉降值2.71 ~ 6.04 (kg·hm⁻²·a⁻¹)[16]，鉴于大气氮沉降量随时间逐年递增，故而在此基础之上开展高浓

度添加试验。设计了4个处理，施氮浓度分别0、10、15和20 (kg·hm⁻²·a⁻¹)，并标记为CK、N10、N15和

N20，每个处理的样方大小均为3 × 3 m，样方间设有1 m宽的缓冲带。试验还设置了3个重复区组（区组

面积一致），区组间设有5 m的缓冲带，共计12个样方。每年8月初，将不同浓度的尿素[CO(NH₂)₂]溶于

相当于当地2.0 mm降水量的水中，均匀喷洒在各样方内，CK处理喷洒相同水量。
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1.3  样品采集与室内测定

色季拉山高寒草地植物生长旺期为（2024年8月中旬），在每样方内随机选3个小样方（30 × 30 cm）。

将植物群落按不同功能群齐地刈割，用直径5 cm的土钻随机钻取3次，混合后清理杂质，收集0 ~ 20 cm

土层的植物根系。取得的植物地上、地下部分置于105 °C烘箱中杀青30 min，在80 °C下烘干至恒重，称

重后得到各功能群的地上和地下生物量。将采集样品使用粉碎机研磨至粉末状，分别通过重铬酸钾法、

凯氏定氮法和钼锑抗比色法测定植物有机碳（OC）、全氮（TN）和全磷（TP）的含量。

1.4  数据分析

本研究借助Microsoft Excel 2019软件进行数据整理，通过 IBM SPSS Statistics 20软件对试验数据进行

多重比较校正和单因素方差统计分析，以揭示青藏高原色季拉山高寒草地植物对不同梯度氮添加的响应

规律，并利用Origin 2021软件进行图表绘制和制作相关性热图。

2  结果与分析

2.1  氮添加对植物生物量的影响

本试验在色季拉山高寒草地中将植物群落分为禾本科、莎草科和杂类草3种功能群，在添加不同梯度

的氮素后，对各功能群的地上生物量均有显著影响（如图1A所示）。禾本科和杂类草功能群的地上生物

量随氮添加量的增加呈先增加后减少的趋势（P < 0.05），在N10处理下，禾本科的地上生物量增加了

126.32%；在N15处理下，杂类草的地上生物量增加了31.20%。莎草科的地上生物量随氮添加量的增加显

著增加，在N20处理下达到最大值，与对照相比，增加了65.08%。

注：A：氮添加对不同功能群地上生物量的影响；B：氮添加对群落地上、地下部分生物量的影响；C：氮添加对群落总生物量的影响；

D：氮添加对群落根冠比的影响。不同小写字母表示各梯度氮添加之间差异显著（P < 0.05）。

图1　氮添加对植物生物量的影响

Fig.1　The effect of nitrogen addition on plant biomass
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氮添加显著增加色季拉山高寒草地群落的生物量以及根冠比（如图1B、1C、1D所示，P < 0.05），与

对照处理相比，N20处理下的植物群落总生物量、地下生物量和根冠比达到最高值，分别增加了66.30%、

73.04%和68.34%，在N15处理下，植物群落地上生物量增加了31.18%。

2.2  氮添加对植物C、N、P含量和计量比特征的影响

从图2A和2B可以看出，氮添加对色季拉山高寒草地植物群落中禾本科和莎草科的碳（C）含量均无

显著影响，群落地上和地下部分的C含量均呈现显著下降趋势（P < 0.05）。氮添加对植物群落地上部分以

及功能群的氮（N）含量均有显著影响（如图2C、D所示，P < 0.05），而植物群落地下部分的N含量对氮

添加的响应无明显变化。不同梯度氮添加处理下，植物群落地上部分和功能群的N含量均呈现先增加后

减少趋势，与对照相比，在N15处理下，群落地上部分N含量增加8.34%；其中禾本科和莎草科的N含量

在N15处理下增加10.63%和13.73%，杂类草的N含量在N10处理下增加8.95%。氮添加对植物群落和功

能群的磷（P）含量产生了显著影响（如图2E、2F所示，P < 0.05），均呈现先增加后减少趋势；在N15处

理下，与对照相比，植物群落地上部分和地下部分的P含量增加了24.20%和36.59%，3种功能群的P含量

分别增加了27.04%、25.49%和20%。

注：A：氮添加对不同功能群C含量的影响；B：氮添加对群落地上、地下部分C含量的影响；

C：氮添加对不同功能群N含量的影响；D：氮添加对群落地上、地下部分N含量的影响；E：氮添加对不同功能群P含量的影响；

F：氮添加对群落地上、地下部分P含量的影响。不同小写字母表示各梯度氮添加之间差异显著（P < 0.05）。

图2　氮添加对植物C、N、P含量的影响

Fig.2　The effect of nitrogen addition on the content of C, N, and P in plants
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色季拉山高寒草地植物群落的地上与地下部分的碳氮比（C:N）对氮添加均表示出显著响应，其中，

地上部分的C:N呈现先下降后上升趋势，地下部分呈现先上升后下降趋势（如图3B所示，P < 0.05）。群

落碳磷比（C:P）呈现先下降后上升趋势，在N15处理下，地上与地下部分的C:P达到最低值，分别较对

照处理降低了 21.71%和 36.07%（如图 3D所示，P < 0.05）。不同梯度氮添加处理下，群落地上氮磷比

（N:P）呈现出显著的下降趋势（如图 3F所示，P < 0.05）；地下部分呈现先下降后上升趋势，相比对照，

在N15处理下降了41.03%。

3种功能群的C:N和C:P随着氮添加量的增加均呈现先下降后上升趋势，在N15处理下最低（如图

3A、C所示，P < 0.05）。对其的N:P而言，氮添加可以显著降低了3个功能群的N:P，但莎草科和杂类草

的N:P随施氮肥水平升高呈现先下降后上升趋势。

2.3  植物生物量与群落C、N、P含量的相关性分析

不同梯度氮添加，对色季拉山高寒植物生物量与群落C、N、P含量进行斯皮尔曼相关性分析（见图

4）。结果表明，莎草科地上生物量与群落地下生物量、群落总生物量呈现极显著正相关；杂类草地上生

物量与群落地上部分N含量极显著呈现正相关；群落地下部分C含量与莎草科地上生物量、群落地下生物

量、群落总生物量呈现极显著负相关；群落地下部分N含量与群落地上生物量、群落地上部分P含量呈现

极显著负相关。

注：A：氮添加对不同功能群C：N的影响；B：氮添加对群落地上、地下部分C：N的影响；C：氮添加对不同功能群C：P的影响；

D：氮添加对群落地上、地下部分C：P的影响；E：氮添加对不同功能群N：P的影响；F：氮添加对群落地上、地下部分N：P的影响。

不同小写字母表示各梯度氮添加之间差异显著（P < 0.05）。

图3　氮添加对植物计量比特征的影响

Fig. 3　The effect of nitrogen addition on the stoichiometric characteristics of plants
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3  讨论与结论

3.1  讨论

植物生物量在草地生态系统中发挥着多方面的作用，它不仅影响土壤健康和生态系统功能，还对维

持和增强生态系统服务至关重要[17]。Xia[18]在植物对氮添加的全球响应meta分析中发现，氮添加对不同生

态系统中植物总生物量的影响存在差异，但总体上表现出促进作用，尤其是草本植物的生物量增加要明

显大于木本植物。在本研究中，植物群落地上、地下生物量和总生物量对氮添加均产生显著促进响应，

其中地下生物量的促进响应最显著，氮添加为植物提供了必需的氮元素，增强了植物的生长能力，进而

提高了植物群落的生物量[19]，这一发现与李春丽等[20]在青藏高原环青海湖地区的高寒草原的研究结果一

致。当氮添加量达到20 kg·hm⁻²·a⁻¹时，群落地上生物量出现减少趋势。这表明过量的氮输入可能导致土

壤环境发生变化，如土壤pH值下降[21]，进而影响土壤微生物的群落结构和功能，最终对植物的生长产生

负面影响，导致群落地上生物量减少。这与他人研究结果一致，例如，Li[22]在典型草原研究表明过量的

氮输入对土壤细菌多样性有负面影响，宗宁等[23]在高寒草甸研究中发现过量的氮输入会抑制植物生长。

还观察到植物群落的根冠比随氮添加量增加呈现显著增加趋势，这与田沐雨[24]等利用整合分析方法研究

出的结果一致，氮添加促进了微生物对土壤有机质的分解，增加了土壤有效养分，有利于植物根系吸收，

显著增加了植物群落地下生物量，从而增加了植物群落的根冠比。

先前很多研究中均表明氮添加显著增加了草地植物功能群的地上生物量[25-27]，其中刘学敏等[26]在氮添

加对不同退化程度高寒草地生态系统的影响研究中发现，禾本科和莎草科功能群生物量在氮添加下显著

增加，表明氮添加可以显著提高寒草地生态系统中植被生产力，这与本研究结果一致。在本研究中，禾

本科、莎草科和杂类草功能群生物量均在氮添加下显著增加，氮添加可以提高土壤中的氮素含量[28]，利

于植物的生长，尤其是对于氮素需求较高的禾本科植物来说，氮添加可以显著提高其生物量；其次，氮

添加还可以提高土壤中的磷、硫等元素的有效性[12]，这些元素也是植物生长所必需的，因此氮添加可以

注：P-AB：禾本科地上生物量；C-AB：莎草科地上生物量；O-AB：杂类草地上生物量；AB：群落地上部分生物量；UB：群落地下部分生物量；

C-TB：群落总生物量；C-AC：群落地上部分C含量；C-AN：群落地上部分N含量；C-AP：群落地上部分P含量；C-UC：群落地下部分C含量；

C-UN：群落地下部分N含量；C-UP：群落地下部分P含量。*、**和***分别表示在0.05、0.01和0.001水平上的显著相关性。

图4　植物生物量与群落C、N、P含量斯皮尔曼相关性热图

Fig.4　Spearman correlation heatmap between plant biomass and community C, N, and P content
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提高这些元素的有效性，进而提高植物生物量；此外，氮添加还可以提高土壤微生物的多样性[29]，微生

物可以为植物提供养分和生长因子，从而利于植物的生长。其中特别的是，随氮添加的浓度增大，禾本

科和杂类草生物量呈现先增加后减少趋势，在氮添加量为20 kg·hm⁻²·a⁻¹时，禾本科和杂类草生物量同最

高生物量处理时下降了40.05%和32.43%，这与曹丰丰[30]在祁连山亚高山草地的研究结果一致，过量的氮

素会对植物产生毒害作用，影响植物的生长和代谢，土壤中的氮素会超过植物的需求，抑制丛生型禾草

（披碱草、冷地早熟禾等）的生长[29]。

C、N、P元素影响着植物的生长和繁殖，同时也影响着土壤微生物的多样性和活性，进而影响土壤

肥力和碳循环[31]。在本研究中，植物群落地上以及3种功能群的C含量在低浓度氮添加下显著增加，这与

前人研究结果一致[32,33]。植物群落地上、地下部分的C含量在高浓度氮添加下显著减少，其原因是群落3

种功能群生物量C含量均呈现下降趋势，这与Zhong[34]在内蒙古高原的半干旱草原研究结果一致，氮添加

会抑制种子萌发和幼苗密度，降低植物物种丰富度[35]，使得植物群落C输入下降，导致植物群落C含量下

降。Dong[13]在高寒草甸氮磷添加试验中发现，随着氮添加水平的增加，植物生物量和养分含量呈现线性

趋势增加，特别是优势功能群。这与本研究结果相似，本研究发现植物N、P含量随氮添加水平增加显著

增加，氮添加提高了土壤中的氮素供应，植物通过根系吸收更多的氮素，从而增加了植物体内的N含量，

促进植物生长，扩大根系和叶面积来增强植物对土壤中磷的吸收能力[13]，使得植物体内P含量增加。

植物体内的元素化学计量比是生态系统功能的重要决定因素，它影响着植物的生长、养分吸收和生

态系统的生产力，计量比的动态变化反映了植物对环境条件（如水分、温度和养分供应）的适应策略[36]。

金月等[15]和Xu[37]的研究中发现，氮添加通常会降低植物的C:N和C:P，氮可以促进植物生长，增加植物

体内的氮含量，促进了植物对磷的吸收和利用，从而使植物C:N和C:P降低，这与本研究结果一致。本研

究还发现在高浓度氮添加下，植物的C:N和C:P相比低浓度氮添加处理有上升趋势，这可能是因为高浓度

氮添加下，植物可能会面临磷的限制，因为土壤中磷的可用性无法满足植物对氮的吸收速率，导致植物

无法充分利用氮，从而使得植物的C:N和C:P上升。在本试验中，草地植物的N:P在氮添加下较对照显著

下降，这与向雪梅等[38]在高寒草甸的研究结果不一致，其原因可能是氮添加会改变土壤微生物的群落结

构和功能，影响微生物对养分的获取策略，减少对氮的获取，而增加对磷的获取，以适应氮丰富的环

境[39]；随着氮添加浓度增加，N:P有上升趋势，植物对磷的需求量也随之增加，土壤中磷的供应不足，无

法维持正常的氮磷比，从而减少植物的N:P，植物群落从氮限制转变为氮磷共同限制。这是因为氮添加导

致土壤酸化，促进了土壤中磷的溶解，但长期来看会耗尽土壤磷库[12,24]。

在本研究中，我们发现莎草科地上生物量与群落地下生物量、总生物量极显著正相关，这与一些高

海拔草地生态系统的研究结果相似。例如，在青藏高原高寒草甸研究表明，莎草科植物作为高寒草地的

优势物种，其地上生长状况往往反映了整个群落的生物量积累情况，因为它们在资源利用和群落结构构

建中占据重要地位[40]。杂类草地上生物量与群落地上部分N含量极显著正相关。有研究指出，杂类草对

氮素较为敏感，在氮添加条件下，能更有效地吸收利用氮元素，从而促进自身地上部分生长[41]。这也暗

示了在色季拉山高寒生态系统中，氮素可能是影响杂类草生长的关键限制因子之一。我们观察到群落地

下部分C含量与莎草科地上生物量、群落地下生物量、群落总生物量呈现极显著负相关。由于地上植被

通过光合作用固定的碳大量分配到地上部分，且根系周转相对较快，导致地下C积累减少[42]。同时，群
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落地下部分N含量与群落地上生物量、群落地上部分P含量呈现极显著负相关。这可能是氮添加促进了植

物地上部分的生长，而地下部分的氮积累未能同步增加，从而导致这种负相关现象。

3.2  结论

在色季拉山高寒草地连续五年实施的不同梯度氮添加试验的深入分析中，得出了以下核心结论：适

量的氮添加显著促进了禾本科与杂类草的生长，而高浓度的氮添加却导致其生态系统功能衰退；从群落

整体层面来看，氮添加显著增加了青藏高原色季拉山高寒草地植物生物量和群落根冠比。此外，氮添加

还深刻改变了植物体内的元素组成，具体表现为N、P含量的显著提升，植物群落C含量减少，以及植物

化学计量比显著减少，但是过量的氮添加会导致植物N、P含量的减少，植物化学计量比上升，使植物群

落从氮限制状态转为氮磷共同限制状态。

本研究揭示了氮添加对色季拉山高寒草地植物的诸多影响，在未来可开展多元素交互添加试验，探

究氮与其他元素共同作用下植物的响应机制。结合微生物组学、代谢组学等技术，从微观层面深入剖析

植物与土壤微生物在氮添加下的互作关系。为高寒草地生态系统的精准管理和可持续发展提供有力的理

论支撑。
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