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矮嵩草草甸主要植物不同器官对氮素的
吸收及分配特征研究

徐隆华１，４，姚步青１，２，王文颖３，马　真１，石国玺１，５，周华坤１，２＊

（１中国科学院西北高原生物研究所，青海省寒区恢复生态学重点实验室，西宁８１０００８；２青海大学省部共建三江源生态与高原

农牧业国家重点实验室，西宁８１００１６；３青海师范大学，西宁８１０００８；４山东省莱芜市农业局，土壤肥料工作站，山东莱芜

２７２１００；５天水师范学院生物工程与技术学院，甘肃省农业固体废弃物资源化利用重点实验室，甘肃天水７４１０００）

摘　要：以高寒矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸７个主要植物种为研究对象，利用 １５　Ｎ同位素标记技术，通过分析不

同器官对氮素的吸收及分配特征，揭示主要植物种在群落中的生态适应性、竞争力和地位。结果显示：（１）矮嵩草

的叶和茎、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）的叶，以及双柱头藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）和鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎ－
ｓｅｒｉｎａ）的叶、茎、根均偏好累积硝态氮，早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）的穗和叶以及甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）和短

穗兔耳草（Ｌａｇｏｔｉｓ　ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ）的根均偏好积累铵态氮。（２）矮嵩草对吸收的甘氨酸和硝态氮主要分配于叶中，

铵态氮分配于茎中；双柱头藨草对吸收的甘氨酸和硝态氮主要分配于茎中，铵态氮分配于叶中；垂穗披碱草和早熟

禾对吸收的硝态氮和铵态氮主要分配于叶中；垂穗披碱草对吸收的甘氨酸主要分配于根中，而早熟禾将较多的甘

氨酸分配到穗中；甘肃马先蒿对吸收的硝态氮主要分配于叶中，铵态氮分配于根中；鹅绒委陵菜对吸收的甘氨酸、

硝态氮和铵态氮主要分配于叶中；短穗兔耳草对吸收的甘氨酸主要分配于叶中，硝态氮和铵态氮主要分配于根中。

（３）在牧草生长盛期，矮嵩草草甸土壤的有机氮和无机氮主要贡献于甘肃马先蒿的花、早熟禾的穗、垂穗披碱草的

根和鹅绒委陵菜的茎叶。研究表明，高寒矮嵩草草甸主要植物不同器官对氮素的吸收及分配呈现多元化特征，因

不同植物种的生物学特性和生态适应习性而异。

关键词：高寒矮嵩草草甸；植物器官；土壤氮素；１５　Ｎ标记技术

中图分类号：Ｑ９４５．１８ 文献标志码：Ａ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｒｇａｎｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　Ｍｅａｄｏｗ

ＸＵ　Ｌｏｎｇｈｕａ１，４，ＹＡＯ　Ｂｕｑｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧ　Ｗｅｎｙｉｎｇ３，

ＭＡ　Ｚｈｅｎ１，ＳＨＩ　Ｇｕｏｘｉ　１，５，ＺＨＯＵ　Ｈｕａｋｕｎ１，２＊

（１Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｏｌｄ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉｎｉｎｇ　８１００１６，Ｃｈｉｎａ；３Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；４Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｂｕ－

ｒｅａｕ　ｏｆ　Ｌａｉｗｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｉｗｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　２７２１００，Ｃｈｉｎａ；５Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ，Ｇａｎｓｕ　７４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｅ　ｑｕａｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－



ｔｉｏｎ　ｂｙ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ，ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ：
（１）ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ，ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ｏｆ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ，ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓ－
ｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ　ａｎｄ　Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ．Ｔｈｅ　ｅａｒ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｏｆ　Ｐｏａ
ａｎｎｕａ，ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｐ．ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｌａｇｏｔｉｓ　ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａＭａｘｉｍ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ．（２）Ｇｌｙｃｉｎｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｓｔｅｍ．Ｇｌｙｃｉｎｅ　ａｎｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｓ．ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ
ｓｔｅｍ，ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｌｅａｆ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　Ｐ．ａｎｎｕａａｌｌｏ－
ｃａｔｅｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ　ｌｅａｆ．Ｔｈｅ　ｇｌｙｃｉｎｅ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ　ｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｒｏｏｔ　ａｎｄ　ｂｙ　Ｐ．ａｎｎｕａａｌｌｏｃａｔｅｄ
ｉｎ　ｅａｒ．Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｒｏｏｔ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｐ．
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｇｌｙｃｉｎｅ　ａｎｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｐ．ａｎｓｅｒｉｎａ　ｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｌｅａｆ．Ｇｌｙｃｉｎｅ
ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｌ．ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｌｅａｆ，ｗｈｉｌｅ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍａｉｎｌｙ　ａｌｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｒｏｏｔ．（３）Ｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ　ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｐ．ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ，ｔｈｅ　ｅａｒ　ｏｆ　Ｐ．ａｎｎｕａ，ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ　ａｎｄ　ｓｈｏｏｔ　ｏｆ　Ｐ．ａｎ－
ｓｅｒｉｎａａｔ　ｈｅｒｂａｇｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｈａｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ，ｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｂｉｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ；ｐｌａｎｔ　ｏｒｇａｎｓ；ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　青藏高原是世界上最大的高寒草地生态系统，
也是高海拔地区最大放牧场所之一，其丰富的动植
物资源为青藏高原畜牧业发展及国民经济发展提供

了有力的物质基础［１－２］。高寒矮嵩草草甸牧用价值
较高、分布范围较广，是青藏高原主要植被类型，占
青藏高原草地面积的３３％［３－４］，其自然生态系统具
有丰富的碳氮储量［５］，而氮元素是植物体内蛋白质
和叶绿素的重要组成，能刺激植物的生长，尤能促进
分蘖及新生组织发育，当牧草含氮充足时，光合作用
增强，碳的代谢加快，热量积累增加，反之当牧草缺
氮时，植株矮小，细胞组织收缩，细胞壁变厚，细胞内
容物减少［６］。
目前对矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸与氮素

关系的研究主要集中在氮素添加［７－１０］、氮素形态吸
收［１１－１３］等方面。国内外研究证实在高寒草地生态
系统，植物每年摄取的氮量远高于土壤氮净矿化量。
表明高寒草地植物除了吸收土壤无机氮外还可以吸

收有机氮。高寒草地的物种因营养富集对无机氮及
有机氮的吸收产生化学生态位转移，说明生长在同
一个群落的不同植物会对有限的氮资源产生种间竞

争，发生生态位分化，共同生存的物种对氮素的吸收
能力存在差异和多元化的特点，植物在吸收无机氮
及有机氮上有种间差异性［１４－１７］。植物在生长过程
中将吸收到的氮再分配到不同器官中，这对于器官
建成和产量形成具有深刻影响。借助于１５　Ｎ同位素
示踪技术，可以充分了解植物吸收不同氮素后在体
内的运转及分配方式［１８－２１］。Ｓｃｈｌｅｕｓｓ应用１５　Ｎ标记

技术研究高寒嵩草（Ｋ．ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）草甸发现１５　Ｎ
分配到嵩草根中比茎叶中的多，这与嵩草发达的根
系统有关，即可以吸收更多的氮素以适应敏感脆弱
的高寒草甸生态系统［２］。综述以上利用１５　Ｎ示踪有
机氮和无机氮在植物体内分配的研究大多集中在农

作物和经济作物方面，对高寒草甸吸收有机氮和无
机氮的研究主要集中在群落和物种水平，而关于矮
嵩草草甸植物不同器官对不同形态氮素吸收及分配

的研究未见报道。
全球气候变暖的趋势将会影响草地生态系统的

功能过程。气温升高影响植物的生长发育、土壤生
态系统氮循环，进而影响植物对氮素的吸收及分
配［２２］。已有研究表明温度变化对土壤氮素间的转
化有显著影响［２３］。温度升高会导致土壤中的无机
氮增多，因此利于对无机氮尤其是硝态氮需求量高
的植物生长［１２］。而在气温升高的大环境下，矮嵩草
草甸植物将对此有何响应鲜有报道。
因此，本研究以高寒矮嵩草草甸为研究对象，利

用１５　Ｎ同位素标记技术，原位定量研究７个主要植
物种不同器官对土壤有机氮（甘氨酸）和无机氮（硝
态氮和铵态氮）的吸收和分配规律，以及土壤甘氨酸
和无机氮对主要植物种不同器官生长的贡献。这有
助于揭示在全球变暖的大环境下各个植物种在群落

中的生态适应性、竞争力和地位，加深对陆地高寒草
甸生态系统氮循环的理解，为青藏高原高寒草甸生
态系统多样性维持机制和可持续发展模式提供科学

依据。
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１　研究区自然地理概况

本试验在黄河源区果洛州玛沁县军牧场进行

（３４°１７′Ｎ～３４°２５′Ｎ，１００°２６′Ｅ～１００°４３′Ｅ），海拔

４　１２０ｍ。平均气温在０℃以下，年降水量为４２０～
５６０ｍｍ，多集中在５～１０月份。土壤为高山草甸土
和高山灌丛草甸土，土壤表层和亚表层中的有机质
含量丰富。矮嵩草草甸为该地区主要的冬春草
场［２４］。建群种为矮嵩草，主要的伴生种有：双柱头
藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、短穗兔耳草（Ｌａｇｏｔｉｓ
ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ）、甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎ－
ｓｉｓ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）等。

２　材料和方法

２．１　样地设置
在矮嵩草草甸植被生长均匀地段设置３个小

区，每个小区设置１２个９６ｃｍ×９６ｃｍ的微区，其中

９个进行标记处理 （标记微区），３个作为对照 （非
标记微区），这样一共有３６个微区。标记处理用的

３种１５　Ｎ标记的化合物为１５　ＮＨ４Ｃｌ、Ｋ１５　ＮＯ３ 和１５　Ｎ甘
氨酸，１５　Ｎ浓度均为１１ｍｍｏｌ·Ｌ－１（９８％丰度），每
个微区２８９个注射点，注射点用６ｃｍ×６ｃｍ的网
格固定，在每个网格交叉点用注射器注射２ｍＬ溶
液到土壤５ｃｍ深度处，这样每个处理微区注射１５　Ｎ
１０３．４５５ｍｇ·ｍ－２。

２．２　取样及分析
试验于２０１２年８月２０号开始，１５　Ｎ注射４８ｈ

后，每个注射微区中四周留出各３ｃｍ的缓冲地带，
从微区中心９０ｃｍ×９０ｃｍ的区域取矮嵩草、垂穗披
碱草、早熟禾、双柱头藨草、甘肃马先蒿、鹅绒委陵
菜、短穗兔耳草的植株，取样时不要破坏植物地上部
分，整体取出植物和土壤，用自来水把环刀土壤冲干
净，把根系放在蒸馏水中轻轻漂摆，根据地上的植物
种把根系逐渐分开，然后按根、茎、叶和花穗等器官
分样；一个微区中同种植物地上部分合并成１个植
物样品，这样每个处理、每种植物包括３个重复样
品。样品在８０ ℃下烘干，研磨，用元素分析仪
（Ｆｌａｓｈ　ＥＡ　１１１２ＨＴ）－同 位 素 质 谱 仪 （Ｆｉｎｎｉｇａｎ
ＭＡＴ　Ｄｅｌｔａ　Ｖ　ａｄｖａｎｔａｇｅ）分析对照和标记植物δ１５　Ｎ
丰度和氮含量（ｍｇ·ｇ－１）。

２．３　计算与统计
本研究利用稳定氮同位素示踪法测定植物种对

不同氮化合物的吸收、累积值。

δ１５　Ｎ（‰）＝（Ｒｓａｍｐｌｅ／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１）×１　０００ （１）

式（１）中Ｒｓａｍｐｌｅ指样品的１５　Ｎ／１４　Ｎ，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ指大气
中Ｎ２ 的１５　Ｎ／１４　Ｎ。
进一步计算植株不同器官对３种氮源的吸收、

累积值１５　Ｎｕｐｔａｋｅ（μｍｏｌ·ｇ
－１）以及吸收的氮素来自１５

Ｎ标记物的回收比例１５　Ｎｒｅｃｏｖｅｒｙ（％）。
１５　Ｎｕｐｔａｋｅ＝［Ｔ／（Ｆｓａｍｐｌｅ－Ｆｒｅｆ）］／Ｆｔｒａｃｅｒ （２）

式（２）中Ｔ指样品中氮浓度 （ｇ·ｇ－１），Ｆｓａｍｐｌｅ指
标记样品中１５　Ｎ的原子百分率，即１５　Ｎ／１４　Ｎ＋１５　Ｎ，Ｆｒｅｆ
指未标记样品中１５　Ｎ的原子百分率，Ｆｔｒａｃｅｒ指示踪物
中１５　Ｎ的原子百分率。

１５　Ｎｒｅｃｏｖｅｒｙ＝
Ｆｓａｍｐｌｅ－Ｆｒｅｆ
Ｆｔｒａｃｅｒ－Ｆｒｅｆ×

Ｎｐｏｏｌ
Ｎｔｒａｃｅｒ

（３）

式（３）中Ｎｐｏｏｌ和Ｎｔｒａｃｅｒ指氮在植物不同库中和
标记物中的含量（ｍｇ）。
用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）

和ｔ检验比较不同处理间各参数差异显著性，统计
分析均在Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１９统计软件上完成，
用Ｏｒｉｇｉｎ　８．５软件（ＵＳＡ，ＯｒｉｇｉｎＬａｂ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）
对数据进行绘图。

３　结果与分析

３．１　植株不同器官对３种氮源的吸收、累积值及其
分配比例

　　研究区高寒矮嵩草草甸中７种主要植物的器官
对１５　Ｎ－Ｇｌｙ、１５　ＮＨ４＋和１５　ＮＯ３－的吸收值见图１。图１
显示，矮嵩草的叶、茎对硝态氮的吸收均显著高于铵
态氮和甘氨酸，且叶对硝态氮的吸收均显著高于茎
和根（图１，Ⅰ）；另外，矮嵩草对甘氨酸的吸收叶显
著高于茎，对铵态氮的吸收茎显著高于根（Ｐ＜
０．０５）。双柱头藨草的叶、茎对硝态氮的吸收均显著
高于铵态氮和甘氨酸，且茎对硝态氮、铵态氮的吸收
均显著高于叶和根（图１，Ⅱ）。垂穗披碱草的叶对
硝态氮的吸收显著高于铵态氮和甘氨酸，且叶对硝
态氮的吸收显著高于茎和根（图１，Ⅲ）；另外垂穗披
碱草对铵态氮的吸收叶显著高于茎（Ｐ＜０．０５）。早
熟禾的穗、叶对铵态氮的吸收显著高于甘氨酸和硝
态氮，且茎、根对铵态氮是吸收显著高于甘氨酸（图

１，Ⅳ）；另外早熟禾对硝态氮的吸收根显著高于穗和
茎，对铵态氮的吸收叶显著高于穗、茎、根（Ｐ＜
０．０５）。甘肃马先蒿对硝态氮的吸收花显著高于根
（图１，Ⅴ），对甘氨酸的吸收花、叶显著高于茎、根，
对铵态氮的吸收花显著高于茎（Ｐ＜０．０５）。鹅绒委
陵菜的叶、茎、根对硝态氮的吸收显著高于甘氨酸和
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Ⅰ．矮嵩草；Ⅱ．双柱头藨草；Ⅲ．垂穗披碱草；Ⅳ．早熟禾；Ⅴ．甘肃马先蒿；Ⅵ．鹅绒委陵菜；Ⅶ．短穗兔耳草；Ⅷ．植物群落。

不同大写字母表示同一器官对不同氮源的吸收值差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同器官对同一氮源的

吸收或累积值差异显著（Ｐ＜０．０５）

图１　矮嵩草草甸植物不同器官对甘氨酸、硝态氮和铵态氮的吸收或累积值

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ，ⅦａｎｄⅧｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｆ　Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ，Ｓ．ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ，Ｅ．ｎｕｔａｎｓ，Ｐ．ａｎｎｕａ，Ｐ．ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ，

Ｐ．ａｎｓｅｒｉｎｅ，Ｌ．ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａａｎｄ　ｐｈｙｔｏｃｏｅｎｏｓｉｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｏｒｇａｎ　ａｂｓｏｒｂ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｓ

ａｂｓｏｒｂ　ｏｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｂ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ
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铵态氮（图１，Ⅵ），对于硝态氮、铵态氮的吸收叶显
著高于根（Ｐ＜０．０５）。短穗兔耳草的叶、茎、根对硝
态氮的吸收显著高于甘氨酸（图１，Ⅻ），对铵态氮的
吸收根显著高于茎、叶（Ｐ＜０．０５）。由图１，Ⅷ可知，
高寒矮嵩草草甸的植物群落对硝态氮的吸收地上部

显著高于铵态氮、甘氨酸，对甘氨酸、硝态氮、铵态氮
的吸收地上部和根部差异显著（Ｐ＜０．０５）。
由表１可以看出，在植物生长最旺盛的时期，从

不同物种对同种氮源的分配角度来分析，对甘氨酸
来说，甘肃马先蒿的叶对其分配比例显著高于双柱
头藨草、早熟禾和短穗兔耳草；鹅绒委陵菜的茎对其
分配比例显著高于矮嵩草和短穗兔耳草；垂穗披碱
草的根对其分配比例显著高于双柱头藨草和短穗兔

耳草（Ｐ＜０．０５）。对硝态氮来说，垂穗披碱草的叶
对其分配比例显著高于双柱头藨草和短穗兔耳草；
鹅绒委陵菜的茎对其分配比例显著高于其他物种的

茎；垂穗披碱草的根对其分配比例显著高于双柱头
藨草（Ｐ＜０．０５）。对铵态氮来说，垂穗披碱草的叶
对其分配比例显著高于矮嵩草和短穗兔耳草；甘肃
马先蒿茎对其分配比例显著高于短穗兔耳草；早熟
禾的根对其分配比例显著高于矮嵩草、双柱头藨草
和鹅绒委陵菜（Ｐ＜０．０５）。
由表１可以看出，同一物种对３种氮源的分配

不同。其中：矮嵩草对吸收的甘氨酸主要分配于叶
中，硝态氮分配于叶中，铵态氮分配于茎中。双柱头
藨草对吸收的甘氨酸主要分配于茎中，硝态氮分配
于茎中，铵态氮分配于叶中。垂穗披碱草对吸收的
甘氨酸主要分配于根中，硝态氮和铵态氮分配于叶
中。早熟禾对吸收的硝态氮和铵态氮分配于叶中。
甘肃马先蒿对吸收的硝态氮主要分配于叶中，铵态
氮分配于根中。鹅绒委陵菜对吸收的甘氨酸、硝态
氮和铵态氮主要分配于叶中，短穗兔耳草对吸收的
甘氨酸主要分配于叶中，硝态氮和铵态氮主要分配
于根中。

３．２　植株不同器官对１５　Ｎ的回收率
氮素对于植物器官建成具有重要的影响，器官

吸收的１５　Ｎ占该器官总氮量的百分数代表当前时期
氮素对该器官建成和发育的重要性，其百分数的大
小则反映了氮素在不同器官的代谢和分配情况。由
表２可以看出对甘氨酸的回收率鹅绒委陵菜的叶达
到２．３３％，显著高于其他植物的叶（Ｐ＜０．０５），其次
是矮嵩草、垂穗披碱草、甘肃马先蒿的叶，对甘氨酸
回收率最小的是短穗兔耳草的叶；对甘氨酸的回收
率鹅绒委陵菜、垂穗披碱草的茎显著高于其他植物

的茎（Ｐ＜０．０５），最小的是矮嵩草的茎；对甘氨酸的
回收率垂穗披碱草的根最高为４．５８％，且显著高于
除甘肃马先蒿和鹅绒委陵菜除外的其他几种植物的

根（Ｐ＜０．０５），最小的是二柱头藨草的根。对硝态
氮来说，鹅绒委陵菜的叶、茎对其回收率显著高于其
他植物的叶、茎（Ｐ＜０．０５），其次是垂穗披碱草的
叶、茎，最小的是短穗兔耳草的叶、茎；垂穗披碱草的
根对其回收率最高达５．０４％，且显著高于其他植物
的根（Ｐ＜０．０５），最小的是二柱头藨草的根。对铵
态氮来说，垂穗披碱草、鹅绒委陵菜对其回收率显著
高于其他植物的叶（Ｐ＜０．０５），其次是矮嵩草，最小
的是短穗兔耳草；对铵态氮的回收率矮嵩草的茎显
著高于其他植物的茎，最小的是短穗兔耳草的茎（Ｐ
＜０．０５）；垂穗披碱草的根对其回收率最高达

５．５４％，且显著高于其他植物的根，最小的是双柱头
藨草的根（Ｐ＜０．０５）。
由图２可知研究区对３种氮源的回收率均表现

为地上部＞根部＞土体，且地上部显著高于根部和
土体（Ｐ＜０．０５）。研究区地上部对甘氨酸、硝态氮
和铵态氮中１５　Ｎ的回收率分别达到２２．３％、４４．３％
和２９．３％。地上部、根部对硝态氮中１５　Ｎ的回收率
显著高于甘氨酸及铵态氮（Ｐ＜０．０５）。

不同大写字母表示不同氮源在同一库的回收百分比差异显著，

不同小写字母表示同种氮源在地上部、根部和土体间的回收

百分比差异显著（Ｐ＜０．０５）

图２　研究区地上部、根部和土体中１５　Ｎｒｅｃｏｖｅｒｙ的比例

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｏｏｌ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｒｏｏｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｒｏｍ１５　Ｎ

ｉｎ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，ｒｏｏｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ
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４　讨　论

４．１　植物器官对氮的吸收或累积偏好及其分配
牧草在牧业经济中是一类重要的饲料来源，特

别是用来饲养反刍动物，它们能有效地把纤维性碳
水化合物和低质氮源转化成肉、奶和羊毛中的蛋白
质［２５］。高寒矮嵩草草甸中莎草科和禾本科植物的
茎叶是反刍动物主要的食物来源，因此，研究牧草器
官对氮素吸收利用偏好有着重要的理论及实践意

义。在八月下旬，矮嵩草的叶对硝态氮的累积显著
高于铵态氮（Ｐ＜０．０５），茎对无机氮的累积值高于
甘氨酸。二柱头藨草的茎对硝态氮的累积显著高于
铵态氮和甘氨酸（Ｐ＜０．０５）。尽管莎草科的２种植
物对土壤氮素依赖性低，但是把吸收到的有限的氮
源分配到茎叶中，以促进植株的光合作用加快自身
的生长繁殖，这是莎草科植物适应环境的一种表现。
垂穗披碱草的叶对硝态氮的累积显著高于甘氨酸

（Ｐ＜０．０５），早熟禾的穗对铵态氮的累积显著高于
硝态氮和甘氨酸（Ｐ＜０．０５），叶对铵态氮的累积值
最大，茎对铵态氮的累积显著高于甘氨酸（Ｐ＜
０．０５）。禾本科的２种植物穗和茎叶对无机氮的累
积值较高，垂穗披碱草偏好吸收分配硝态氮，早熟禾
偏好吸收分配铵态氮，说明占据同一生态位的两种
植物在氮素吸收上存在竞争关系，为了适应环境而
具有了不同的偏好吸收方式。２种匍匐类植物对于
无机氮的吸收有竞争关系，鹅绒委陵菜茎叶对硝态
氮的累积能力显著高于短穗兔耳草，这与鹅绒委陵
菜的快速繁殖生长特性有关。
在牧草器官对氮素的吸收以及分配上，根系起

到重要作用。植物根系不仅可以吸收土壤硝态氮、
铵态氮等无机氮源，还可以有效利用土壤中的可溶
性有机氮。土壤中的可溶性有机氮有尿素、氨基酸
和多胺等，其中氨基酸是该组分的主要组成部分。
根系利用的主要氮素形式是硝态氮和铵态氮，氮素
形态不同对植物生理代谢过程影响不同［２６］。硝态
氮可以促进根系长度生长以及表面积增大和密度的

增加，铵态氮能促进植物侧根和根毛的生长［２７］。植
物根系对硝态氮的吸收是一个逆化学势梯度的耗能

主动吸收过程，而对铵态氮的吸收是逆电化学势进
行的，是一个主动吸收过程［２８］。
高寒矮嵩草草甸植物通过根系吸收不同形态的

氮素，然后转运到植物的茎叶等其他器官中。本研
究中，植物根系有直根系和须根系之分，这就决定了
群落之间的养分竞争表现形式具有“不一致性”。甘

肃马先蒿为直根系植物，与其他６种植物的根系在
生态和生理特征有所差别，并且草地生态系统中植
物的种间竞争或化感作用会影响根系生长［２９］。甘
肃马先蒿的根系对３种氮源的吸收值总和低于禾本
科的２种植物的根，但是高于莎草科和其他２种匍
匐茎类植物，甘肃马先蒿根系偏好吸收铵态氮，这可
能与铵态氮促进侧根和根毛生长有关。两种匍匐茎
类植物的根系对于无机氮的偏好也明显不同，鹅绒
委陵菜根系偏好吸收硝态氮，而短穗兔耳草根系偏
好吸收铵态氮。本试验中禾本科和莎草科的４种植
物的根系均偏好吸收无机氮，禾本科植物的根对无
机氮的吸收显著高于莎草科，这是由于莎草科的矮
嵩草和二柱头藨草对于土壤氮素具有较低的依赖

性。同科植物的根系对于氮素形态的偏好差异也非
常明显，垂穗披碱草根系偏好吸收硝态氮并将其主
要分配到叶中，早熟禾的根系偏好吸收铵态氮，并将
其主要分配到叶中，这是由于２种禾本科植物占据
相同的生态位，因营养竞争而采取的吸收策略。根
系间的相互作用促进植物对氮素的吸收，从生态学
角度分析，在资源可利用性减少的情况下，植物的生
态位宽度应该增加，使单位面积的报酬达到最大，根
系吸收空间的扩大可获得更多的氮素。
矮嵩草草甸植物群落根系在垂直分布上处于不

同的土层，大大降低了养分竞争的强度［２，３０］。矮嵩
草具有发达的短根茎，分蘖力强，双柱头藨草植株矮
小，根短，这２种莎草科植物的根主要分布在土壤表
层０～２．５ｃｍ；鹅绒委陵菜根肥大，根长０．９１～５．１７
ｃｍ［３１］，短穗兔耳草根多数，簇生，长度在 ３～９
ｃｍ［２４］，这２种匍匐茎类植物植株呈粗网状平铺在地
面上，根部主要分布在土壤上层０～１０ｃｍ；甘肃马
先蒿为直根系植物，根部长４～１０ｃｍ［３２］，分布在土
壤上层０～１０ｃｍ。垂穗披碱草具有发达的须根系，
早熟禾也具有发达的根系，２种禾本科植物分蘖能
力强，根系垂直分布广且表面积大，主要分布在土壤
中层１０～２０ｃｍ。本研究的矮嵩草草甸生态系统，群
落中不同的植物种占据不同的生态位，植物根系在Ｎ
素吸收上存在差异，这样不仅减小了种间竞争，而且
提高了植物群落对土壤有效氮源的利用效率。
由于人类活动引起全球大气温室气体增加，并

导致全球气温升高。大气ＣＯ２ 浓度的变化不仅影
响全球气候变化，而且影响植物的生长发育、土壤生
态系统氮循环以及微生物活性，进而影响植物对氮
素的吸收。土壤氮素形态间的转化对温度变化十分
敏感，温度升高将提高土壤氮素的净矿化速率。净
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矿化速率可客观反映土壤氮素的矿化作用，土壤矿
化作用的产物包括铵态氮和硝态氮，二者可以在土
壤中相互转化［３３］。温度升高会导致土壤中的无机
氮增多，因此利于对无机氮尤其是硝态氮需求量高
的植物生长［１２］。由以上研究结果可推断，未来气候
变暖温度升高的情况下，禾本科植物如垂穗披碱草
和早熟禾更适合生长繁殖。

４．２　甘氨酸和无机氮对植物器官生长的贡献
由于生态系统的不同及物种组成差异，植物吸收

的氨基酸占植物吸收总氮量的百分比不同［３４－３５］。本
试验研究结果表明，在高寒矮嵩草草甸生态系统中，
甘氨酸吸收在植物氮预算中占有重要地位。因此，在
速效氮为限制因子的高寒草地中，可以形成丰富的物
种多样性，并且植物可以有效利用限制性氮源。

３种氮源对群落地上部的贡献显著大于根部和
土体（Ｐ＜０．０５），尤其是硝态氮对地上部的贡献显
著高于甘氨酸和铵态氮。这一方面说明在该时期高
寒矮嵩草草甸地上部偏好累积硝态氮，另一方面说
明硝态氮对该时期群落地上部的贡献高于其他２种
氮源。在８月下旬矮嵩草、双柱头藨草和鹅绒委陵
菜都处于果后营养期，有机氮和无机氮主要贡献于
地上部；甘肃马先蒿都处于花期，因此硝态氮更多的
贡献于花，这是甘肃马先蒿为了繁殖生长而采取的
营养分配策略；早熟禾在该时期处于结实期，６．３１％
的甘氨酸和４．３１％的铵态氮贡献于穗中，这一方面
是由于早熟禾偏好吸收铵态氮，另一方面早熟禾处
于生殖生长阶段，需要更多的氮素供应到穗中。垂
穗披碱草和短穗兔耳草在该期处于营养生长，有机
氮和无机氮更多地贡献到根，这可能是为了吸收更
多的氮素营养供应到地上部。综上所述，有机氮和
无机氮对于植物的生长都具有重要作用，在８月下
旬，土壤中甘氨酸主要贡献于早熟禾的穗、鹅绒委陵
菜的茎叶和垂穗披碱草的根，硝态氮主要贡献于甘

肃马先蒿的花、鹅绒委陵菜的茎叶和垂穗披碱草的
根，铵态氮主要贡献于早熟禾的穗、矮嵩草的茎和垂
穗披碱草的根。

５　结　论

物种之间对氮素和土壤氮素资源的竞争是限制

草地生态系统生产力的重要因素。因此，通过研究
植物器官对不同形态氮化合物的吸收、累积偏好、分
配机制以及不同氮源对植物器官的贡献率，对优化
人工草地生态系统物种配制，指导高寒草甸土壤施
肥并提高氮素资源有效性具有重要意义。本研究发
现高寒矮嵩草草甸不同物种对３种氮源的吸收分配
特征如下：（１）矮嵩草和双柱头藨草的叶、茎均偏好
累积硝态氮，垂穗披碱草的叶偏好累积硝态氮，早熟
禾的穗、叶偏好累积铵态氮，甘肃马先蒿的根偏好吸
收铵态氮，鹅绒委陵菜的叶、茎、根偏好累积硝态氮，
短穗兔耳草的根偏好吸收铵态氮。（２）矮嵩草对吸
收的甘氨酸和硝态氮主要分配于叶中，铵态氮分配
于茎中。双柱头藨草对吸收的甘氨酸和硝态氮主要
分配于茎中，铵态氮分配于叶中。垂穗披碱草和早
熟禾对吸收的硝态氮和铵态氮分配于叶中。垂穗披
碱草对吸收的甘氨酸主要分配于根中，而早熟禾将
较多的甘氨酸分配到穗中。甘肃马先蒿对吸收的硝
态氮主要分配于叶中，铵态氮分配于根中。鹅绒委
陵菜对吸收的３种氮源主要分配于叶中，短穗兔耳
草对吸收的甘氨酸主要分配于叶中，有机氮主要分
配于根中。（３）在８月牧草生长盛期，高寒矮嵩草草
甸土壤的有机氮和无机氮主要贡献于甘肃马先蒿的

花，早熟禾的穗，垂穗披碱草的根和鹅绒委陵菜的茎
叶。本研究发现高寒矮嵩草草甸主要植物不同器官
对氮素的吸收及分配呈现多元化特征，因不同植物
种的生物学特性和生态适应习性而异。
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