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摘要：本论文应用１５　Ｎ示踪技术，野外原位研究三种高寒牧草垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和冷地早熟

禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）对１５　ＮＨ＋４ —Ｎ和１５　ＮＯ－３ —Ｎ的吸收，检测１５　Ｎ示踪剂在施肥和不施肥人工草地在地上部分茎叶、根系和土壤

中的分布．旨在揭示高寒牧草氮草吸收特征，加深对高寒人工草地氮素循环的理解，为高寒人工草地可持续管理提供科学依据．研

究结果表明（１）在不施肥人工草地，三种高寒牧草茎叶δ１５　Ｎ天然丰度差异为３．１０‰（０．３２‰－３．４２‰），在施肥人工草地三种高寒

牧草茎叶δ１５　Ｎ天然丰度差异为４．１８‰（－３．５５‰－０．６３‰）．人工草地四年的化肥施入显著降低了牧草茎叶、根系和土壤的δ１５　Ｎ

天然丰度值；（２）在１５　Ｎ示踪实验中，不施肥样地垂穗披碱草对１５　ＮＯ－３ —Ｎ和１５　ＮＨ＋４ —Ｎ的吸收分别占７６．５８％和２３．４２％，施肥样

地垂穗披碱草对两种氮素的吸收分别占６３．８８％和３６．１２％．施肥措施显著降低了垂穗披碱草对硝态氮的吸收；不施肥样地中华

羊茅对两种氮素的吸收分别占５６．３２％和４３．６７％，施肥样地对两种氮素的吸收分别占４２．７４％和５７．２６％；冷地早熟禾氮吸收与

垂穗披碱草相似；（３）平均而言，在不施肥样地和施肥样地，１５　ＮＯ－３ —Ｎ在牧草茎叶的回收率分别为９．７５％和６．６１％，１５　ＮＨ＋４ —Ｎ

在牧草茎叶的回收率为３．２５％和４．１５％；１５　Ｎ在牧草根系真的回收率为２．６７％－３．５４％；在不施肥样地和施肥样地，１５　ＮＯ－３ —Ｎ

在土壤中的回收率分别为１６．８０％和２４．８８％，１５　ＮＨ＋４ —Ｎ在土壤中的回收率为４０．７５％和３４．１９％．

关键词：人工草地；１５　Ｎ示踪技术；植物氮吸收；１５　Ｎ回收
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ｓｏｕｒｃｅ（７６．５８％ｏｆ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｔｏｔａｌ　１５　Ｎ）ｔｈａｎ　ｆｒｏｍ　ＮＨ＋

４ （２３．４２％）ｉｎ　ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ（Ｔａｂｌｅ　３）．Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　１５　Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮＯ－３ （６３．８８％）ａｎｄ　ＮＨ＋

４ （３６．１２％）
ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　１５　ＮＯ－３ ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ，ｂｕｔ
ｈａｄ　ｎｏ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｉｔｓ　１５　ＮＨ＋

４ ｕｐｔａｋｅ．

４７



第３期　　ＷＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．：Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｉｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ：Ａ１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　１５　ＮＨ４－Ｎ，１５　ＮＯ３－Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　Ｎ　ｕｐｔａｋｅ．Ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ
ｍｅａｎｓ（ＳＥ）

１５　ＮＯ３－Ｎ
（ｕｍｏｌ　１５　Ｎ　ｇ－１）

１５　ＮＨ４－Ｎ
（ｕｍｏｌ　１５　Ｎ　ｇ－１）

１５　ＮＯ３－Ｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％） １５　ＮＨ４－Ｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

Ａ－Ｎ０ ３．２４７（０．５７７）１ａ ０．９９３（０．３７２）１，２ｂ ７６．５８　 ２３．４２

Ａ－Ｎａｄｄｅｄ １．６７５（０．０８０）２，３ａ ０．９４７（０．５６０）１，２ａ ６３．８８　 ３６．１２

Ｂ－Ｎ０ ２．７９２（０．３４８）１，２ａ ２．１６５（０．９８８）１ａ ５６．３２　 ４３．６７

Ｂ－Ｎａｄｄｅｄ １．０５６（０．３２５）３ａ １．４１５（０．２６７）１，２ａ ４２．７４　 ５７．２６

Ｃ－Ｎ０ ２．９６０（０．７３９）１，２ａ １．１９３（０．３０１）１，２ｂ ７１．２７　 ２８．７３

Ｃ－Ｎａｄｄｅｄ １．３０４（０．４４２）３ａ ０．５７５（０．１６３）２ａ ６９．４０　 ３０．６０

　　Ｎｏｔｅ：Ａ　ｉｓ　Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ，Ｂ　ｉｓ　Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｃ　ｉｓ　Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ；Ｎ０：ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ；Ｎａｄｄｅｄ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ；Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｒｏｗ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｄｉｆｆｅｒ，ａｔ　Ｐ＝０．０５；ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｄｉｆｆｅｒ，ａｔ　Ｐ＝０．０５．

Ｔｈｅ　ＮＯ－３ Ｎ　ａｎｄ　ＮＨ４－Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　Ｆ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ　ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　５６．３２ａｎｄ　４３．６７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｎ　ｕｎｆｅｒｔｉ－
ｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ，ａｎｄ　４２．７４％ａｎｄ　５７．２６％ｉｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　１５　Ｎ　ｂｙ　Ｆ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＮＨ＋

４ ｏｒ　ＮＯ－３ ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｐｌｏｔｓ（Ｔａｂｌｅ　３）．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ，
Ｆ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｍｏｒｅ　ｓｏｉｌ　ＮＨ＋

４ －Ｎ　ｂｕｔ　ｌｅｓｓ　ｓｏｉｌ　ＮＯ－３ －Ｎ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ　ｐｌｏｔｓ．
Ｐ．ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａａｂｓｏｒｂｅｄ　ｍｏｒｅ　ＮＯ－３ （６９．４０～７１．２７％）ｔｈａｎ　ＮＨ＋

４ （２８．７３～３０．６０％）ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ　ｏｆ　ｆｅｒ－
ｔｉｌｉｚｅｒ　ｐｌｏｔｓ．Ｐ．ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ　ａｎｄ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｕｐｔａｋｅ　ｍｏｄｅ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ＮＨ＋

４ －Ｎ　ａｎｄ　ＮＯ－３ －Ｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｓｏ，Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　Ｎ　ｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ＮＯ－３ Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ａｎｄ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｆｏｒ　１５　ＮＨ４－Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｅｓ－
ｐｅｃｉａｌｌｙ　Ｅ．ｎｕｔａｎｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｏｒｍｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｗｈｉｃｈ　ｓｈｏｗ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｏｂｔａｉｎｉｎｇ　ｓｏｉｌ　Ｎ．

１５Ｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｌｉａｇｅ，ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌｓ

Ｗｈｅｎ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　１５　ＮＯ－３ ，ｔｏｔａｌ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｌｉａｇｅ　１５　Ｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｗａｓ　９．７５％ａｎｄ　６．６１％ｉｎ　ｕｎ－
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　１５　ＮＨ＋

４ ，ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｖａｌ－
ｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ，ａｎｄ　ｗｅｒｅ　３．２５％ａｎｄ　４．１５％ （Ｔａｂｌｅ　４）．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｄ　ｎｏｔ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　１５　ＮＯ－３ ｏｒ　１５　ＮＨ＋

４ ．

Ｔａｂ．４　１５　Ｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｌｉａｇｅ，ｒｏｏｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌｓ
１５　ＮＯ－３ ｒｅｃｏｖｅｒｙ（％） １５　ＮＨ＋４ ｒｅｃｏｖｅｒｙ（％）

Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　Ｐｌｏｔｓ　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　Ｐｌｏｔｓ　 Ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　Ｐｌｏｔｓ　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　Ｐｌｏｔｓ

Ｆｏｌｉａｇｅ　 ９．７５（１．８４）ａ　 ６．６１（０．２８）ａ　 ３．２５（１．２６）ｂ　 ４．１５（１．６６）ｂ

Ｒｏｏｔ　 ３．１７（０．７２）ａ　 ３．３３（０．７９）ａ　 ２．６７（１．６０）ａ　 ３．５４（１．４１）ａ

Ｓｏｉｌ　 １６．８０（３．５５）ｂ　 ２４．８８（５．９３）ａｂ　 ４０．７５（７．９２）ａ　 ３４．１９（５．９９）ａ

Ｔｏｔａｌ　 ２９．７２（６．１２）ａ　 ３４．８２（１１．９８）ａ　 ４６．６６（１６．２６）ａ　 ４１．８８（１４．０９）ａ

　　　　　　　Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｄｉｆｆｅｒ，ａｔ　Ｐ＝０．０５．

Ｒｏｏｔ　１５　Ｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｗａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　２．６７～３．５４％．Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ
１５　Ｎ　ｆｏｒｍ　ｏｒ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　１５　ＮＯ－３ ，ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　Ｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ
１６．８０％ａｎｄ　２４．８８％ｉｎ　ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ（４０．７５％
ａｎｄ　３４．１９％）ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｗｈｅｎ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　１５　ＮＨ＋

４ （Ｔａｂｌｅ　４）．Ｔｈｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈａｔ　ｍｏｓｔ　１５　ＮＨ＋

４ ｗａｓ　ｒｅｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｓｏｉｌ，ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍｏｒｅ　１５　ＮＯ－３ ｗａｓ　ｒｅｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｉｎ　ｕｎｆｅｒ－
ｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ．

５７
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Ｗｈｅｎ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　１５　ＮＯ－３ ，ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　１５　Ｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　２９．７２％
ａｎｄ　３４．８２％ｉｎ　ｕｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ　ｐｌｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ　４６．６６％ａｎｄ
４１．８８％ ｗｈｅｎ　１５　Ｎ　ｔｒａｃｅｒ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　１５　ＮＨ＋

４ ．Ｔｈｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｄｄｅｄ　１５　Ｎ　ｌｏｓｓ　ｉｓ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｆｉ－
ｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．Ｉｔ　ａｃｃｏｕｎｔｅｄ　ｆｏｒ　５３％～７１％ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
１５　Ｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ

Ｍｅａｎ　１５　Ｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｒｅ　３～４‰ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ－Ｎ．Ｔｈｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ｔｈａｔ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｏｉｌ　Ｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｌａｎｔ　Ｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｃｏｕｌｄ
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