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摘  要  资源利用方式的分化可以减小物种间对相同资源的竞争, 是群落物种多样性维持的主要机制。在全球变化背景下, 

土壤温度和水分条件的变化可能影响高寒草甸生态系统植物的氮素(N)营养。该实验在经N、水处理3年的高寒草甸开展, 通

过15NH4
15NO3的

15N稳定性同位素注射, 比较高寒草甸主要植物种对N、水处理的响应方式, 以及N吸收能力、分配和根冠比

特点, 研究其营养吸收和资源分配方式的分化。结果发现不同植物种对N、水处理响应差异显著, N吸收能力、根N含量和根

冠比等功能性状种间差异显著; 回归分析发现植物种N吸收能力和根N含量之间的关系不显著, 和根冠比之间呈显著线性负

相关。说明高寒草甸生态系统不同植物种间N吸收具有生态位分化, 并且存在N营养吸收能力和资源分配策略的权衡。 

关键词  15N标记, 高寒草甸, N吸收, 生态位分化, 氮素添加, 水分添加 
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Abstract  

Aims  Resource-use differentiation among species, which can reduce species competition for the same resources, 
is the main mechanism to maintain species diversity. Changes in soil temperature and moisture conditions, in the 
context of global change, may affect nitrogen (N) nutrition of plants of alpine meadow ecosystems. Our objective 
is to compare the characteristics of N uptake and resource allocation of dominant species of alpine meadow with 
changes in soil N and water.  
Methods  An alpine meadow was treated with N and water addition for three years using the method of 15N 
isotope injection. We determined the growth responses of dominant species to the N and water additions, as well 
as the features of N uptake capacity, N allocation and root to shoot ratio. 
Important findings  The species showed significantly different responses to the N and water treatments, with 
respect to functional traits of species in N absorption capacity, root N content and root to shoot ratio. There was no 
significant relationship between N absorption capacity and root N content, whereas N absorption capacity was 
negatively correlated with root to shoot ratio across all plant species. These results indicated there was ecological 
niche differentiation in N uptake and a trade-off between the N absorption capacity and resource allocation 
strategies among species.  
Key words  15N label, alpine meadow, N-absorption, niche differentiation, nitrogen addition, water addition  

 
一个多世纪以来, 群落构建机制一直是生态学

研究的中心议题。生态位理论认为, 群落中物种的

共存是以生态位分化为前提的, 生态位相同的物种

可能因对相同资源的竞争而不能稳定共存(Hutch- 

inson, 1959; Vandermeer, 1972; Silvertown, 2004)。针

对这一假设已对各种特定生态系统群落开展了的大
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量研究, 包括对物种出生率、死亡率和拓殖能力

(Chave, 2004; Hubbell, 2006)的检验, 自然群落中群

落组分种对环境的响应、物种功能性状与群落结构

变化的比较 (Fargione et al., 2003; Adler, 2004; 

Harpole & Tilman, 2006; Chu et al., 2007; Kraft et al., 

2008; Niu et al., 2008), 物种是否可相互替代以及物

种间相互作用是否等价的检验(Kelly et al., 2008), 

也有物种入侵和拓殖成功率与入侵物种的属性以及

群落结构关系的研究 (Fargione et al., 2003; 

MacDougall et al., 2009)。大多数研究结果表明, 各

群落组分种的生态功能是不对称的, 各组分种对环

境变化的响应也不尽相同, 群落结构维持和动态变

化与组分种的功能属性密切相关(牛克昌等, 2009)。

和动物不同, 不同植物种有相似的资源需求和资源

获取途径(Connell, 1978; Silvertown et al., 1999; 

McKane et al., 2002), 同一群落植物种间或功能群

间互补的资源利用方式经常被用来解释生态位分化

不明显的生态系统中植物群落物种的共存(Hooper, 

1998; Caldeira et al., 2001; Fridley, 2001; van Ruijven 

& Berendse, 2003; Lambers et al., 2004), 但有关机

理的研究相对缺乏(van Ruijven & Berendse, 2003)。 

青藏高原是我国内陆及周边地区的主要生态

屏障(赵新全, 2009), 高寒草甸是青藏高原最为主要

的植被类型。该生态系统物种多样性高, 已鉴定出

种子植物45科173属411种(周兴民和吴珍兰, 2006)。

这些植物在地上部分和地下部分空间重叠度高, 以

矮生嵩草(Kobresia humilis)草甸为例, 每m2物种数

可达50种以上(赵新全, 2009), 植物种间对相同资源

的竞争非常激烈, 已在其物候(周华坤等, 2002)、资

源分配(赵彬彬等 , 2009)和光合特性(师生波等 , 

2006)等方面发现存在显著的生态位分化。然而, 由

于气候条件严酷, 适应该地区的优势种以寒冷中生

多年生草本植物为主(周兴民和吴珍兰, 2006)。由于

多年生植物年际间营养吸收的区分比较困难, 植物

营养吸收特点方面的研究较少。 

青藏高原气候系统特征独特。高寒草甸生态系

统极其脆弱, 是气候变化的敏感区域, 也是生物多

样性的重点保护区(赵新全, 2009)。40多年的气象数

据显示, 青海省全年气温的增温率明显高于全国。

由于常年气温较低, 高寒草甸土壤矿化作用缓慢, 

土壤有机质含量丰富。气温逐年升高使得土壤有机

质分解加快, 土壤中植物可利用N含量增大(赵新

全, 2009)。另一方面, 40年来该地区年降水量略有下

降, 但年内降水分布格局变化较大, 表现为冬春降

水增多, 夏秋降水减少(赵新全, 2009)。氮(N)和水是

干旱半干旱地区生态系统影响植物生长的主要限制

因子(Harpole et al., 2007), 这些环境因子的变化对

该地区生态系统结构和功能可能产生重要影响, 因

此有必要开展土壤N、水含量变化条件下高寒草甸

主要植物种N营养吸收特性的研究。 

稳定性同位素技术是生态学研究诸多领域中

具有广阔应用前景的一门新技术(苏波等, 1999)。近

年来, 稳定性同位素15N方法在生态系统N素循环研

究中发挥了极为重要的作用(Jonesa et al., 2005; 

Harrisona et al., 2008; Gioseffi et al., 2012)。利用15N

标记法的示踪优越性, 可以方便地对高寒草甸多年

生植物进行N素吸收和分配的研究。本研究通过人

工增施N、水处理模拟气候变化, 采用15N标记的方

法, 研究土壤N、水含量变化的条件下, 高寒草甸不

同植物种N素吸收和资源分配特点。 

1  实验地点和实验方法 

1.1  实验地点概况 

实验地点在青海海北高寒草地生态系统国家

野外科学观测实验站。该站位于青藏高原东北隅, 

地处37°29′–37°45′ N, 101°12′–101°23′ E, 平均海拔

3 200 m, 是世界上海拔最高的草甸类型的定位研

究站。年平均气温–1.7 ℃, 最高气温23.7 ℃, 最低气

温–37.1 ℃; 年降水量为426–860 mm (赵新全 , 

2009)。本研究以该地区最主要的植被类型矮生嵩草

草甸为研究对象。其建群种和优势种为嵩草、禾草、

薹草和可食杂类草等。土壤类型为高山草甸土, 土

壤形成时间比较年轻, 有机质分解缓慢, 淋溶较弱, 

大多盐基饱和(周兴民和吴珍兰, 2006)。 

1.2  研究方法和数据处理 

1.2.1  实验处理、同位素标记和样地设置 

本实验于2009年开始, 共6个处理, 其中养分处

理2个水平 : 不施N (N0)和施N (N1, 10.0 g N 

m–2·a–1)。水分处理3个水平: 夏季增雨(W1, 6–8月人

工增水140 mm·a–1), 冬春增雪(W2, 1–3月人工增水

50 mm·a–1)和不增水(W0)。每个处理设6个重复, 共

36个小区, 小区面积为3 m × 6 m。 

2010年, 在每个小区内设置12个直径30 cm、高

45 cm的PVC微区, 其中6个进行标记处理(标记微
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区), 6个作为对照(非标记微区), 共432个微区。2011

年7月份开始标记, 标记的同位素为15NH4
15NO3 (丰

度5%)。使用量为每个微区2.02 g硝酸铵(依据10 

g·m–2的添加量换算得来)。施用同位素时, 在标记微

区采用注射法进行同位素施肥。为了使肥料在微区

内分布均匀, 采用专门设计的3层20孔(外层10孔, 

中层6孔, 内层3孔, 中心1孔)圆盘作为注射孔均匀

分布的统一标尺。标记前, 把每个微区的同位素硝

酸铵配成400 mL的溶液, 用一个针长35 mm的特制

注射器把同位素肥料均匀施入0–30 cm土壤中。每孔

注射20 mL标记溶液。注射前先用一个钢针钻一个

深30 cm的洞, 钢针抽出后把注射器插到底, 然后一

边匀速推液体一边向上拔针, 当针头拔出地面时, 

液体注射完毕。 

1.2.2  同位素样品的取样时间、植物种和方法 

取样时间为植物生长季的最大生物量期(8月下

旬)。取样植物包括垂穗披碱草(Elymus nutans)、矮

生嵩草、美丽风毛菊(Saussurea superba)、异叶米口

袋 (Gueldenstaedtia diversiffolia) 和 鹅 绒 委 陵 菜

(Potentilla anserina)。取样时选择3个标记微区和3

个非标记微区。取出植物和土壤(注意不破坏植物地

上部分), 用自来水把根系上的土壤冲干净, 最后把

根系在蒸馏水中轻轻漂摆, 根据地上部分的植物种

把根系逐渐分开, 然后按根和地上部分分样; 样品

在80 ℃下烘干, 称重。同位素样品用质谱仪(DELTA 

V Advantage, Thermo Fisher Scientific, West Palm 

Beach, USA)分析。 

1.2.3  数据分析 

每个微区内各植物种所占比重以相对丰度(物

种生物量/每个微区内总生物量)表示。15N分配以植

物地上部分δ15N和地下部分δ15N的比值表示。15N吸

收能力以植物地上部分、地下部分总δ15N和单位质

量根的比值表示。数据方差分析和回归分析用SPSS 

13.0统计软件进行。 

2  结果和分析 

2.1  植物种对N、水添加的总体响应特点 

所有测定指标包括: 地上部分生物量、根冠比、

N素分配、N素吸收能力, 所有指标均存在显著的种

间差异(p < 0.001, 表1)。N添加显著影响不同物种地

上部分生物量、地上部分δ15N和15N在植物地上部分

和地下部分的分配。所有指标在水分添加处理下都

有显著变化。除根冠比外, N素和水分添加的交互作

用对所有指标都有显著影响。 

2.2  不同处理微区地上部分生物量和物种相对丰度 

不施N条件下, 两种增水处理都对地上部分生

物量没有显著影响(表2)。施N可以显著增大地上部

分生物量, 其中冬春增雪并施N条件下群落地上部

分生物量最大。不同植物种对水肥处理的响应有差

异。在所有处理微区下, 垂穗披碱草都是优势种, 其

相对丰度可达50%以上。和对照相比, 夏季增雨和

冬春增雪条件下相对丰度都显著增大; 施N对垂穗

披碱草相对丰度影响不明显, 仅在同时冬春增雪的

条件下显著增大。冬春增雪处理可减小矮生嵩草相

对丰度, 其他所有条件下, 矮生嵩草相对丰度变化

不显著。相反, 异叶米口袋和美丽风毛菊在夏季增

雨并施N的条件下相对丰度最大, 其他条件下相对

丰度变化不显著。和对照相比, 施N条件下鹅绒委陵 

 
 
表1  地上部分生物量、根冠比、δ15N地上部分、δ15N地下部分,、15N分配和15N吸收能力的方差分析结果 
Table 1  Results of ANOVA for aboveground biomass, root to shoot ratio, δ15NAboveground, δ

15NBelowground, 
15N allocation, and 15N 

absorption capability 

 地上部分生物量 
Aboveground 

biomass 

根冠比 
Root shoot 

ratio 

δ15N地上部分 
δ15NAboveground

δ15N地下部分 
δ15NBelo-wground 

15N分配(δ15N地上部分/δ15N地下部分) 
15N allocation  

(δ15NBelowground/δ
15NAboveground) 

15N吸收能力
15N absorption 

capability  

物种 Species (S) 430.407*** 516.956*** 824.440*** 679.706*** 226.575*** 414.199*** 

N处理 N treatment (N) 53.854*** 0.020 79.763*** 1.073 49.848*** 63.005*** 

水分处理 Water treatment (W) 6.410** 10.558*** 161.192*** 87.222*** 4.365* 102.997*** 

物种×N处理 S × N 14.586*** 0.849 33.536*** 8.971*** 6.907*** 12.010*** 

物种×水分处理 S × W 11.515*** 8.600*** 30.235*** 19.966*** 6.173*** 16.559*** 

物种×N处理×水分处理  
S × N × W 

8.483*** 22.194*** 66.099*** 64.992*** 9.027*** 32.964*** 

以物种(自由度为4), N处理(自由度为1)和水分处理(自由度为2)作为固定因子。表中数值为F值, ∗, p < 0.05; ∗∗, p < 0.01; ∗∗∗, p < 0.001。 
Using species (df = 4), N-treatment (df = 1), water treatment (df = 2), as fixed-effects. Values in the table are F, ∗, p < 0.05; ∗∗, p < 0.01; ∗∗∗, p < 
0.001. 
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表2  不同处理下单个微区内总地上部分生物量和5种植物的相对丰度(平均值±标准偏差) 

Table 2  Total aboveground biomass of single micro-regions and relative abundances of five plants under different treatments (mean 
± SD) 

 N0W0 N0W1 N0W2 N1W0 N1W1 N1W2 

地上部分生物量  
Aboveground biomass (g) 

22.871 ± 2.561bcd 16.609 ± 1.197d 18.110 ± 2.431cd 24.105 ± 3.730bcd 27.091 ± 1.442bc 38.850 ± 5.745a

垂穗披碱草 
Elymus nutans 

0.600 ± 0.039c 0.704 ± 0.016ab 0.728 ± 0.041ab 0.632 ± 0.049bc 0.542 ± 0.035c 0.704 ± 0.034ab

矮生嵩草 
Kobresia humilis 

0.040 ± 0.009a 0.030 ± 0.007ab 0.018 ± 0.003bc 0.032 ± 0.006ab 0.035 ± 0.005a 0.042 ± 0.010a

异叶米口袋 
Gueldenstaedtia diversiffolia

0.061 ± 0.015cde 0.073 ± 0.009cd 0.064 ± 0.015cde 0.092 ± 0.017bc 0.173 ± 0.025a 0.025 ± 0.006e

美丽风毛菊 
Saussurea superba 

0.057 ± 0.025bcd 0.068 ± 0.011ab 0.027 ± 0.003d 0.056 ± 0.005bcd 0.098 ± 0.010a 0.075 ± 0.008ab

鹅绒委陵菜 
Potentilla anserina 

0.099 ± 0.007a 0.026 ± 0.004e 0.047 ± 0.001cde 0.085 ± 0.019ab 0.064 ± 0.003bc 0.057 ± 0.004cd

相对 
丰度 
Relative 
abundan
ce 
 
 
 
 
 
 

其他植物 
Other plants 

0.074 ± 0.003ab 0.022 ± 0.005d 0.077 ± 0.006ab 0.064 ± 0.009bc 0.040 ± 0.002cd 0.083 ± 0.008ab

N0W0, 不施N不增水(对照); N0W1, 不施N夏季增雨; N0W2, 不施N冬季增雪; N1W0, 施N不增水; N1W1, 施N夏季增雨; N1W2, 施N冬季增
雪。不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
N0W0, no nitrogen fertilization and no water addition (control); N0W1, no nitrogen fertilization and water addition in summer; N0W2, no nitrogen 
fertilization and snow addition in winter; N1W0, nitrogen fertilization and no water addition; N1W1, nitrogen fertilization and water addition in 
summer; N1W2, nitrogen fertilization and snow addition in winter. Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (p < 
0.05). 
 
 
表3  不同处理下5种植物根冠比(平均值±标准偏差) 
Table 3  Root and shoot ratios of five plants under different treatments (mean ± SD) 

 N0W0 N0W1 N0W2 N1W0 N1W1 N1W2 

垂穗披碱草 

Elymus nutans 

0.495 ± 0.026Ca 0.515 ± 0.029CDa 0.519 ± 0.016Ba 0.573 ± 0.093Ca 0.475 ± 0.049Ca 0.554 ± 0.034Ca 

矮生嵩草 
Kobresia humilis 

3.021 ± 0.227Abc 3.737 ± 0.200Ab 3.616 ± 0.254Ab 4.770 ± 0.395Aa 2.191 ± 0.139Bc 3.009 ± 0.284Bbc 

异叶米口袋 
Gueldenstaedtia diversiffolia 

3.881 ± 0.591Ab 3.346 ± 0.156Bb 3.392 ± 0.461Ab 2.530 ± 0.326Bb 3.424 ± 0.298Ab 5.136 ± 1.093Aa 

美丽风毛菊 
Saussurea superba 

1.001 ± 0.173Ba 0.957 ± 0.058Cab 0.766 ± 0.072Bb 1.152 ± 0.001Ca 0.641 ± 0.194Cb 0.622 ± 0.115Cb 

鹅绒委陵菜 
Potentilla anserina 

0.558 ± 0.028Cc 0.358 ± 0.001Dd 0.939 ± 0.099Ba 0.911 ± 0.097Cab 0.496 ± 0.001Ccd 0.746 ± 0.078Cb 

N0W0, 不施N不增水(对照); N0W1, 不施N夏季增雨; N0W2, 不施N冬季增雪; N1W0, 施N不增水; N1W1, 施N夏季增雨; N1W2, 施N冬季增
雪。不同大写字母表示种间差异显著(p < 0.05);不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
N0W0, no nitrogen fertilization and no water addition (control); N0W1, no nitrogen fertilization and water addition in summer; N0W2, no nitrogen 
fertilization and snow addition in winter; N1W0, nitrogen fertilization and no water addition; N1W1, nitrogen fertilization and water addition in 
summer; N1W2, nitrogen fertilization and snow addition in winter. Different capital letters indicate significant difference between species (p < 0.05); 
different lowercase letters indicate significant difference between treatments (p < 0.05).  
 

 

菜相对丰度差异不显著, 其他所有处理条件下, 其

相对丰度均显著减小。 

2.3  不同处理植物根冠比 

总体来说, 植物种间相比, 矮生嵩草和异叶米

口袋具有最大的根冠比, 垂穗披碱草和鹅绒委陵菜

根冠比最小(表3)。不同植物种根冠比对不同水肥处

理的响应也不相同: 和对照相比, 两种增水处理对

垂穗披碱草、矮生嵩草和异叶米口袋的根冠比影响

不显著。美丽风毛菊在冬春增雪条件下根冠比显著

减小。两种增水方式对鹅绒委陵菜根冠比有不同的

影响, 和对照相比, 夏季增雨条件下根冠比显著减

小, 而冬春增雪条件下根冠比显著增大。施N条件下

仅有矮生嵩草和鹅绒委陵菜根冠比显著增大, 其他

所有植物种或类群变化均不显著。两种增水且施N

条件下美丽风毛菊根冠比均显著减小, 异叶米口袋

和鹅绒委陵菜在施N且冬春增雪条件下根冠比显著

增大, 其他植物种和类群在这两种处理下根冠比变

化均不显著。 

2.4  不同处理植物15N吸收能力 

几乎在所有条件下, 垂穗披碱草均表现出最大

的15N吸收能力, 而矮生嵩草和异叶米口袋的15N吸

收能力最小(表4)。15N吸收能力在不同条件下的变

化特点因植物种而异。和对照相比, 两种增水条件

下15N吸收能力均显著增大的只有矮生嵩草, 异叶 
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表4  不同处理下5种植物15N吸收能力(平均值±标准偏差) 
Table 4  15N absorption capability of five plants under different treatments (mean ± SD) 

 N0W0 N0W1 N0W2 N1W0 N1W1 N1W2 

垂穗披碱草 
Elymus nutans 

0.971 ± 0.099Abcd 0.992 ± 0.068Bbc 0.808 ± 0.033Ad 0.919 ± 0.099Acd 1.395 ± 0.122ABa 1.103 ± 0.048Ab 

矮生嵩草 
Kobresia humilis 

0.132 ± 0.005Dd 0.178 ± 0.008Dc 0.198 ± 0.011Db 0.134 ± 0.006Dd 0.234 ± 0.007Ca 0.150 ± 0.007Dd 

异叶米口袋 
Gueldenstaedtia diversiffolia 

0.179 ± 0.010Db 0.224 ± 0.010Da 0.174 ± 0.005Db 0.222 ± 0.014Da 0.237 ± 0.005Ca 0.163 ± 0.011Db 

美丽风毛菊 
Saussurea superba 

0.593 ± 0.053Cbc 0.580 ± 0.049Cbc 0.726 ± 0.069Bb 0.375 ± 0.001Cc 1.678 ± 0.390Aa 0.668 ± 0.077Cb 

鹅绒委陵菜 
Potentilla anserina 

0.740 ± 0.029Bc 1.308 ± 0.000Aa 0.463 ± 0.038Cd 0.749 ± 0.048Bc 1.001 ± 0.001Bb 0.933 ± 0.063Bb 

N0W0, 不施N不增水(对照); N0W1, 不施N夏季增雨; N0W2, 不施N冬季增雪; N1W0, 施N不增水; N1W1, 施N夏季增雨; N1W2, 施N冬季增
雪。不同大写字母表示种间差异显著(p < 0.05);不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
N0W0, no nitrogen fertilization and no water addition (control); N0W1, no nitrogen fertilization and water addition in summer; N0W2, no nitrogen 
fertilization and snow addition in winter; N1W0, nitrogen fertilization and no water addition; N1W1, nitrogen fertilization and water addition in 
summer; N1W2, nitrogen fertilization and snow addition in winter. Different capital letters indicate significant difference between species (p < 0.05); 
different lowercase letters indicate significant difference between treatments (p < 0.05). 
 

 

米口袋仅在夏季增雨条件下增大, 而鹅绒委陵菜有

不同的响应, 在夏季增雨条件下15N吸收能力最大, 

而在冬春增雪条件下最小。垂穗披碱草和美丽风毛

菊15N吸收能力在不同增水条件下变化均不显著。单

纯施N仅仅可以增大异叶米口袋对15N的吸收能力, 

其他植物种或类群变化均不显著。施N且夏季增雨

可显著增大所有植物种或类群的15N吸收能力, 而

大多数植物种或类群在施N且冬春增雪条件下变化

不显著, 只有鹅绒委陵菜在该条件下15N吸收能力

显著增大。 

2.5  不同处理植物地上部分、地下部分δ15N浓度及

其15N的分配 

由表5可知, 垂穗披碱草地上部分δ15N在施N且

夏季增雨的条件下最大, 其他所有条件下差异不显

著; 地下部分δ15N则在所有条件下差异不显著。矮

生嵩草在两种增水条件下地上部分δ15N均显著增

大, 而在施N并增水条件下变化不一致: 施N且夏季

增雨条件下地上部分δ15N增大, 而在施N且冬春增

雪条件下减小; 仅施N和施N且冬春增雪条件下地

下部分δ15N最低, 其他条件下差异不显著。异叶米

口袋在所有条件下, 地上部分、地下部分δ15N变化

均不显著。美丽风毛菊地上部分δ15N在施N条件下

最小, 施N且夏季增雨条件下最大, 其他所有条件

下差异不显著; 其地下部分δ15N变化趋势和地上部

分相似, 同时在两种增水和施N且冬春增雪条件下

均显著降低。鹅绒委陵菜在夏季增雨条件下地上部

分δ15N最大, 而在冬春增雪条件下最小; 地下部分

δ15N变化和地上部分相一致。 

地上部分、地下部分15N分配特点因植物种而异

(表5)。和对照相比, 垂穗披碱草在施N且夏季增雨

条件下地上部分、地下部分δ15N比增大, 矮生嵩草

在施N条件下增大, 异叶米口袋在所有条件下差异

不显著, 除了在施N并夏季增雨条件下, 其他所有

条件下美丽风毛菊地上部分、地下部分δ15N比均增

大, 在施N和两种施N增水条件下, 鹅绒委陵菜地上

部分、地下部分δ15N比均增大。 

2.6  不同植物15N吸收能力和15N分配及其与根冠

比之间的关系 

对15N吸收能力和15N分配、根冠比分别进行回

归分析, 结果显示, 5种植物单位质量根15N吸收能

力和植物15N分配相关性不显著(p = 0.117) (图1), 和

根冠比呈显著负相关关系(图1)。 

3  讨论和结论 

近年来, 养分和水分添加实验已在世界各地进

行了大量的研究(Harpole et al., 2007; Menge & 

Field, 2007; Gao et al., 2011; Gong et al., 2011; Lü et 

al., 2012)。比较一致的观点是: 养分和水分添加可

以增大生态系统生产力, 但由于养分添加改变了生

态系统营养供给状况, 竞争能力较强的植物种可以

获取更多的资源, 抑制了其他竞争能力较弱的植物

种的生长。本研究结果显示, 单独水分添加处理对

群落地上部分生物量的影响效果并不明显(表2), 原

因是实验地点位于祁连山脉东南部, 是青藏高原的

一个多雨地区。实验期间降雨量较大, 2011年1–8月

该地区的总降雨量达384.9 mm (海北高寒草地生态 
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表5  不同处理下5种植物地上部分、地下部分δ15N (‰)和15N分配(地上部分δ15N /地下部分δ15N) (平均值±标准偏差) 
Table 5  δ15N (‰) of aboveground and belowground, and 15N allocation (aboveground δ15N / underground δ15N) of five plants under 
different treatments (mean ± SD) 

 N0W0 N0W1 N0W2 N1W0 N1W1 N1W2 

地上部分δ15N Aboveground δ15N       

垂穗披碱草 
Elymus nutans 

4069 ± 244Abc 4425 ± 150Aab 3952 ± 112Abc 3845 ± 326Abc 5023 ± 418Ba 4321 ± 173Aab 

矮生嵩草 
Kobresia humilis 

2396 ± 119Cbc 3268 ± 39Ca 3181 ± 275Ba 2599 ± 72Bb 3200 ± 110Da 2100 ± 181Cc 

异叶米口袋 
Gueldenstaedtia diversiffolia 

850 ± 174Dab 958 ± 180Dab 657 ± 84Dbc 1145 ± 213Da 909 ± 90Eab  947 ± 166Dab 

美丽风毛菊 
Saussurea superba 

3431 ± 332Bb 3446 ± 350Cb 3108 ± 225Bb 2140 ± 214Cc 6407 ± 641Aa 3252 ± 130Bb 

鹅绒委陵菜 
Potentilla anserina 

3235 ± 285Bb 4044 ± 120Ba 1982 ± 200Cc 4006 ± 191Aa 3963 ± 400Ca 4593 ± 333Aa 

地下部分δ15N Belowground δ15N       

垂穗披碱草 
Elymus nutans  

2980 ± 210Bab 3548 ± 308Aa 2638 ± 207Aab 2818 ± 565Aab 2893 ± 547Bab 3151 ± 246Aab 

矮生嵩草 
Kobresia humilis 

646 ± 117Cab 1034 ± 47Ca 1138 ± 199Ca 475 ± 74Cc 1011 ± 299Cab 514 ± 66Cc 

异叶米口袋 
Gueldenstaedtia diversiffolia 

479 ± 144Cabc 564 ± 156Dab 416 ± 35Dbcd 354 ± 47Cbcd 702 ± 70Da 376 ± 45Cbcd 

美丽风毛菊 
Saussurea superba 

3246 ± 169Ab 2427 ± 98Bc 2451 ± 112Ac 1649 ± 165Be 5849 ± 585Aa 2211 ± 168Bcd 

鹅绒委陵菜 
Potentilla anserina 

3389 ± 342Abc 3842 ± 380Aa 1871 ± 190Be 2867 ± 182Ad 2979 ± 300Bcd 3515 ± 244Aab 

15N分配 15N allocation       

垂穗披碱草 
Elymus nutans 

1.369 ± 0.121Bb 1.251 ± 0.073BCb 1.506 ± 0.165Bb 1.392 ± 0.216Cb 2.236 ± 0.419Ba 1.375 ± 0.092Cb

矮生嵩草 
Kobresia humilis 

3.774 ± 0.556Abc 3.166 ± 0.182Abc 2.825 ± 0.257Abc 5.564 ± 0.935Aa 3.719 ± 0.760Abc 4.099 ± 0.185Ab

异叶米口袋 
Gueldenstaedtia diversiffolia 

1.914 ± 0.452Bab 1.750 ± 0.354Bb 1.578 ± 0.097Bb 3.312 ± 1.006Ba 1.296 ± 0.130Cb 2.509 ± 0.148Bab

美丽风毛菊 
Saussurea superba 

1.055 ± 0.052Cd 1.422 ± 0.080Bab 1.267 ± 0.035BCc 1.297 ± 0.130Cbc 1.095 ± 0.110Cd 1.473 ± 0.057Ca

鹅绒委陵菜 
Potentilla anserina 

0.956 ± 0.020Ce 1.052 ± 0.021Cde 1.059 ± 0.100Ccde 1.398 ± 0.122Cab 1.330 ± 0.150Cbc 1.315 ± 0.186Cbcd

N0W0, 不施N不增水(对照); N0W1, 不施N夏季增雨; N0W2, 不施N冬季增雪; N1W0, 施N不增水; N1W1, 施N夏季增雨; N1W2, 施N冬季增
雪。不同大写字母表示种间差异显著(p < 0.05);不同小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
N0W0, no nitrogen fertilization and no water addition (control); N0W1, no nitrogen fertilization and water addition in summer; N0W2, no nitrogen 
fertilization and snow addition in winter; N1W0, nitrogen fertilization and no water addition; N1W1, nitrogen fertilization and water addition in 
summer; N1W2, nitrogen fertilization and snow addition in winter. Different capital letters indicate significant difference between species (p < 0.05); 
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (p < 0.05). 
 

 

系统国家野外科学观测研究站数据)。只有在施N的

条件下, 增水处理尤其是冬季增雪才能显著增加地

上部分生物量(表2), 印证了该生态系统有机质分解

缓慢, 植物可利用N普遍比较缺乏的特点。和其他研

究结果相一致(Harpole et al., 2007; Gong et al., 

2011), 该生态系统主要优势植物垂穗披碱草在大

多数处理条件下都显示较大的相对丰度, 原因可能

与该植物种具有较强的根部N吸收能力和较大地上

部分生物量分配有关(表2–4)。不同水肥条件下, 不

同植物在生长、生物量分配和N吸收能力等特性方

面均存在显著的种间差异(表1–5)。另外, 几乎所有

测定特性交互作用显著(表1), 说明无论是生长响应

还是N吸收能力、资源分配特性, 都具有明显的植物

种间N、水响应敏感性差异。因此这些高寒草甸主

要建群种间存在着环境响应和营养吸收利用策略方

面的生态位分化。 

有研究发现竞争能力较强的植物种往往具有

较大的资源获取能力, 或可以优先将资源配置到与

最短缺营养的获取相关的组织 (Chapin, 1980; 

Caldwell & Richards, 1986; Gordon et al., 1989; Har-

risona et al., 2008)。也就是说, N吸收能力较强的植

物种, 其根部N分配将会更多。本实验结果显示, 植

物种N吸收能力和15N分配间回归分析相关性不显

著(图1), 这可能是由于该实验选取植物种的根系类

型及其在土壤的分布深浅差异较大, 也可能与土壤

N供应水平有关。 
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图1  15N分配、根冠比和15N吸收能力间的回归关系。 
Fig. 1  Regression relationships between 15N allocation, root 
shoot ratio and 15N absorption capacity.  
 

 

营养吸收能力和资源分配策略的权衡是植物

间共存的机制之一。植物对土壤N营养条件变化的

响应可因种间N吸收能力的差异而不同。竞争能力

较弱的植物种通过增大根生物量的分配(Clarkson, 

1985; Caldwell, 1987)或通过资源获取组织在空间上

的分离来减小共存物种对相同资源的竞争(Parrish 

& Bazzaz, 1976; Berendse, 1981; Veresoglou & Fitter, 

1984; Aarssen, 1989)。本实验测定的主要建群种在N

吸收方式上的表现出了这种权衡: 垂穗披碱草具有

最强的N吸收竞争能力(表2, 表3), 同时, 根部N浓

度也是本实验测定的物种中最大的, 矮生嵩草正好

相反, 但其最大的根部生物量分配可以弥补N吸收

能力的不足。当所有测定物种一起回归分析时发现, 

这两种机制在种间也存在权衡(图1), 说明这种营养

吸收策略在青藏高原高寒草甸主要建群种间具有普

遍性。 

本实验是在8月份取样的, 虽然高寒草甸的大

多数植物种在该时期是营养生长盛期, 但这些物种

间存在明显的物候差异(周华坤等, 2002), 在不同物

候期植物营养吸收变化很大(马玉寿等, 2003)。另外, 

观察发现本实验所涉及的这些植物种的根在土层的

分布有很大的分化, 尽管没有定量测定植物根在地

下部分的空间分布特点, 但不可否认, 这种差异对

减缓种间的营养吸收竞争可能会起重要作用。因此, 

如果考虑这些时间生态位分化和物种对空间资源的

利用权衡, 这些植物营养吸收特性的实际生态位分

化可能更大。 
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