
第  34 卷     第  3 期
Vol. 34     No.  3

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        3 月
Mar.         2026

封育与放牧下氮添加对植物功能群氮、磷含量的影响
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摘要：氮沉降加剧影响草地生态系统养分循环，但放牧与封育下植物养分响应尚不明确。本研究在青海高寒草原

开展为期 2 年的多梯度氮添加实验，探讨封育与放牧条件下植物功能群及群落水平氮（Nitrogen，N）、磷（Phospho⁃
rus，P）含量对氮添加的响应。结果表明：氮添加显著增加了禾草类、莎草类和杂类草以及群落水平的氮含量（P<
0. 001），但对豆科植物的氮含量无显著影响；同时氮添加显著增加了禾草类、莎草类及群落水平的磷含量（P<

0. 001），显著降低了豆科植物和杂类草的磷含量（P<0. 001）。管理措施进一步调控了养分响应途径：封育条件下，

氮添加主要引发磷稀释效应提升 N∶P；而放牧条件下，氮添加则通过促进氮吸收并改变磷动态导致 N∶P 升高，且封

育草地的 N∶P 整体更高。研究表明，放牧与封育作为不同的管理方式，是调控高寒草原植物养分对氮沉降响应的

关键因素，对理解区域养分限制及草地可持续管理具有重要意义。
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Effects of Nitrogen Addition on Nitrogen and Phosphorus Contents of Plant 
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Abstract：Nitrogen deposition intensification influences nutrient cycling in grassland ecosystems， yet plant nutri⁃
ent responses under grazing and enclosure remain unclear.  This study conducted a two-year multi-level nitrogen 
addition experiment in an alpine steppe in Qinghai to investigate the responses of nitrogen （N） and phosphorus 
（P） contents at both the plant functional group and community levels to nitrogen addition under enclosure and 
grazing conditions.  The results showed that N addition significantly increased the N concentrations in grasses， 
sedges， forbs， and the community as a whole （P<0. 001）， but had no significant effect on legumes （P>
0. 05）； N addition significantly enhanced the P concentrations in grasses， sedges， and the community （P<
0. 001）， while significantly reducing that in legumes and forbs （P<0. 05）.  Management practices further regu⁃
lated the nutrient response pathways： under enclosure condition， nitrogen addition primarily induced a phospho⁃
rus dilution effect， thereby increasing the N∶P； while under grazing condition， it promoted nitrogen absorption 
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and altered phosphorus dynamics， leading to an elevated N∶P， with the overall N∶P being higher in enclosed 
grasslands.  The study demonstrated that grazing and fencing， as distinct management approaches， were key 
factors regulating the response of plant nutrients to nitrogen deposition in the alpine steppe， holding significant 
implications for understanding regional nutrient limitations and guiding sustainable grassland management.
Key words：Fencing；Grazing；Nutrients addition；Alpine grassland；Plant functional groups；Plant nitrogen and 
phosphorus content

草地约占全球陆地面积的  45%，是陆地生态系

统中分布最广的类型之一，对维持畜牧业可持续发展

具有重要作用［1］。氮是调控草地植物生长与群落结构

的关键元素，对生态系统功能及其稳定性的维持至关

重要［2-3］。全球氮循环的改变会进一步影响其他元素

的生物地球化学过程，植物功能群对氮沉降的差异化

响应可能是导致草原生态系统生物量和物种组成变

化的重要机制［4-5］。在气候变化与人类活动加剧的背

景下，高寒草原出现广泛退化。封育和施肥是修复退

化草地的常用措施［6-7］。其中，氮添加实验被广泛用于

模拟氮沉降对生态系统的影响，是评估生态系统氮素

限制及承载力的有效方法［8］。近年来，植物氮、磷含量

及其化学计量比对氮添加的响应差异，逐渐成为揭示

养分限制与群落动态关系的研究热点。

在氮、磷输入不对称的背景下，众多学者围绕

氮添加对土壤磷有效性及植物生长的影响开展了

广泛研究。然而，目前关于土壤磷库如何响应氮添

加仍无一致结论。部分研究指出，氮添加会降低土

壤全磷含量，但对有效磷含量无显著影响［9］；另一些

研究则未观测到土壤全磷或有效磷含量的显著变

化［10］。这种不确定性制约了对植物磷获取策略的

理解，导致对其体内磷平衡机制的认识发生分歧：

一方观点认为，氮添加促进植物生长造成的“稀释

效应”会降低植株磷浓度［11-12］；另一方则认为，植物

为维持体内氮磷化学计量平衡，会通过增加磷吸收

（如促进磷酸酶合成）来主动提升磷含量［13］。上述

研究结果表明，氮添加背景下土壤-植物系统的磷循

环过程与平衡机制尚不明确。大量研究表明，氮添

加促进生物量积累的过程中存在最大承载力，即施

氮后生态系统生产力提升和生物量增加存在上

限［14-16］。这一上限主要是由植物氮吸收的饱和效应

所驱动的［17］。

氮沉降通过影响物种多样性及周转动态，驱动

群落组成发生系统性变化，显著改变陆地生态系统

的结构与功能［18-23］。研究表明，在温带草原，氮添加

使物种周转率呈现先升后降的趋势，导致氮敏感型

杂类草减少，群落逐渐由羊草（Leymus chinensis）和
针茅属（Stipa spp. ）等禾本科植物主导［20］。同时，氮

沉降使禾本科和莎草科植物的营养生长期平均延

长 4. 62 天，杂类草则缩短 6. 14 天，这种物候响应差

异降低了群落稳定性［21］。此外，功能群组成也发生

明显偏移，群落呈现“禾草化”发展趋势。禾本科植

物优势度显著上升，其中，赖草（Leymus secalinus）
的生物量增幅高达 37%［22］。另外，氮富集还导致植

物地上群落与地下生产力发生解耦，其主要驱动因

素为土壤酸化（pH 值降低 0. 8~1. 2）及无机氮积

累［23］，这些变化共同揭示了氮沉降通过改变物种组

成与土壤环境，进而深刻影响生态系统功能的潜在

路径。

然而，现有研究仍存在明显不足。多数研究聚

焦于土壤和优势物种对氮添加的响应，缺乏对整个

植物功能群氮、磷含量的系统性分析［24-26］，且目前尚

没有统一的相关结论和认识，难以为生产力过程模

型提供充分的数据支撑与理论依据，亟待进一步深

入研究。因此，在功能群水平开展氮、磷含量对氮

添加的响应机制研究，精准构建生态系统过程的模

型并模拟其动态变化，是当前一项紧迫且具有重大

科学价值的任务。

高寒草地是青藏高原的主体生态系统，其总面

积约  1. 4×10⁸ hm²，占高原总面积的 53%［27］，具有

高度的生态脆弱性和环境敏感性，是维系高原生态

平衡与保障区域生态安全的关键地带，在调节气

候、水土保持与生物多样性保护等方面具有重要功

能，是我国至关重要的生态安全屏障［28-30］。高寒草

原作为高寒草地的主要类型之一，广泛分布于高原

腹地及西北部的干旱与半干旱地区，群落结构简

单，建群种主要为耐寒旱生的禾草、苔草及灌木。

该生态系统抗干扰能力较弱，但对气候变化和人为

干扰响应极为敏感。高寒草原不仅在碳固定、水源

涵养和防风固沙等生态系统服务中发挥关键作用，

同时也是高原畜牧业生产和特有物种栖息的重要

基地，其退化与恢复直接关系到青藏高原整体生态

安全与可持续发展。本研究以青海高寒草原为研

究对象，通过氮添加控制实验，重点探讨以下 3 个科

学问题：1）氮添加如何影响不同植物功能群的氮、

磷含量？其响应是否随氮添加水平而变化？2）本
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研究区的高寒草原生态系统是否存在氮限制？3） 
对于封育管理的草地，氮肥施用是否仍有必要？

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究地点位于青海省海西蒙古族藏族自治州天

峻县快尔玛乡（98°41′45. 33″ E， 37°23′48. 59″ N），

海拔 3600 m，属温带高原气候，年均气温-1. 5 ℃，年

降水量在 214. 2~473. 6 mm之间，平均为 360 mm，土

壤类型为栗钙土［31］。实验样地为典型的紫花针茅

（Stipa purpurea）型高寒草原，植被均匀、地势相对平

坦，优势类群为紫花针茅、冰草（Agropyron crista⁃

tum）、冷地早熟禾（Poa crymophila）、波密早熟禾

（P.  bomiensis）、赖草（Leymus secalinus）等禾草类，

伴生种包括干生薹草（Carex aridula）、矮生嵩草（C.  

alatauensis）、高山嵩草（C.  parvula）、披针叶野决明

（Thermopsis lanceolata）、丛生黄耆（Astragalus con⁃

fertus）、阿尔泰狗娃花（Aster altaicus）、矮火绒草

（Leontopodium nanum）、多裂委陵菜（Potentilla mul⁃

tifida）、短穗兔耳草（Lagotis brachystachya）、青海鸢

尾（Iris qinghainica）、蒲公英（Taraxacum spp.）、西
藏点地梅（Androsace mariae）等，植被覆盖度  65% 
以上。实验样地为当地冬春放牧草场，生长季（5—
10 月）禁牧，非生长季（11月—翌年 5月）进行中高强

度的自由放牧，放牧家畜为藏羊。

1. 2　实验设计

实验采用裂区法，设计主区无重复的裂区试验。

布设示意图如图 1所示：主区为不同管理措施处理，分

别是围栏封育和自由放牧。每个管理措施共计 35个

小区，小区面积为 3 m×3 m，区组和小区之间均设置

1 m的缓冲带（同时作为过道）。副区为不同梯度氮添

加处理。每年 6 月 15 日左右在样地进行氮添加处

理。参考全球氮沉降极端预测值及已有研究的设

置［32-34］，氮添加设置  7 个梯度（处理），分别为 N0（对照

组，无养分添加）、N1（1 g·m-2·a-1）、N2（2 g·m-2·a-1）、

N3（4 g·m-2·a-1）、N4（8 g·m-2·a-1）、N5（12 g·m-2·a-1）、

N6（16 g·m-2·a-1），每个处理设置  5 个重复。氮以尿

素（Urea）（含氮量为  46%）的形式添加，持续施肥 2
年。鉴于高寒草原植被覆盖度较低、生长季降雨量

少，施肥方式为将预先称好的颗粒状尿素溶解于

1. 5 L 水中（约 0. 17 mm 降水量），然后用喷壶将溶液

均匀喷洒于样方内，对照组则喷洒相同体积的水，以

减少处理间因加水不同而引起的误差。围栏封育样

地自 2023 年 6 月建成后全年禁牧，自由放牧样地则

按照当地转场轮牧时间，在冬春季正常放牧，约为

2. 0羊单位·hm⁻2·a⁻¹，属于中度放牧水平，夏季禁牧。

自由放牧样地与封育样地在样地面积、样方布设及

氮添加处理上均保持一致。

1. 3　样品采集与测定

于第二年采集样品进行分析，即采集  2024 年
的地上生物量（Above-ground biomass，AGB），用收

获法测定。在植物生物量达到最大时（每年的 8 月

下旬至 9 月上旬），在每个样方内随机设置 0. 5 m×
0. 5 m 的小样方，齐地面刈割样方内所有植物的地

上部分（包括植物活体和立枯），并捡取地表所有可

见植物枯落物，分别盛装于档案袋，带回实验室进

图 1　样地示意图

Fig. 1　Schematic representation of the sample plots
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行分种。分种后的生物量装于信封，于 105℃烘箱

杀青 1 h，后于 65℃烘箱烘干至恒重。将称重的分种

植物按 4 种功能群［即①禾草类（Grasses），包括所

有禾本科植物（Poaceae family）；②莎草类（Sedges），
包括所有莎草科植物（Cyperaceae family）；③豆科

（Legumes），包括所有豆科植物（Fabaceae family）；
④杂类草（Forbs），除豆科植物之外的非禾草草本植

物］再次混合并粉碎。然后，采用硫酸-过氧化氢法

进行消解：即以硫酸为消化剂，滴加过氧化氢作为强

氧化剂，在高温下反应，待溶液澄清透明定容后采用

连 续 流 动 化 学 分 析 仪（AA3 HR Auto Analyzer， 
SEAL Analytical，Ltd. ，Germany）测定高寒草原植

物 4 种功能群的全氮（Total nitrogen，TN）和全磷

（Total phosphorus，TP）含量。

1. 4　数据处理

为了比较不同处理对群落和  4 种植物功能群

氮、磷含量的影响，本研究使用生物量加权法计算

群落尺度的氮、磷含量，即加权平均值（ Weighted 
mean，WM）［35］。计算公式［36］如下：

WM=∑
i = 1

n

N i × W i

式中  n 为功能群的数量（如禾草类、莎草类、豆

科、杂类草等），N i 是第 i 个功能群的平均氮含量（单

位：mg·g-1），W i 是第 i个功能群的权重，通常为该功

能 群 生 物 量 占 群 落 总 生 物 量 的 比 例 ，即 ：Wi=
Bi

∑
i = 1

n

Bi

，其中 Bi 为第 i个功能群的生物量（干重）。

本文采用单因素方差分析比较氮添加对植物

氮、磷含量及化学计量比的影响。测定植物样品中

的 TN 和 TP 含量，结果以毫克每克（mg·g⁻¹）表示，

N∶P 化学计量比基于氮、磷的质量分数（单位统一）

计算。本研究使用 R（version 2024； R Foundation 
for Statistical Computing， Vienna， Austria）和 Orign⁃
Pro（version 2002；OriginLab Corporation Northamp⁃
ton，MA，USA）统计分析数据和绘制图表。

2　结果与分析

2. 1　氮添加对植物氮、磷含量及化学计量比的主效应

氮添加是调控高寒草原植物功能群氮含量的

关键因子。豆科植物的氮含量对氮添加未表现出

显著响应（P>0. 05）。相较于豆科植物对氮添加的

惰性响应，禾草类（P<0. 001）、莎草类（P<0. 001）、
杂类草（P<0. 001）以及群落整体水平（P<0. 001）
的氮含量在不同梯度的氮添加（N0~N6）下，均显著

提高（P<0. 001）（表 1）。
短期不同梯度氮添加对高寒草原各植物功能

群氮含量表现出差异化的影响。对照处理（N0）下，

群落水平、禾草类、莎草类、豆科植物以及杂类草的

氮 含 量 分 别 为 16. 825，12. 107，12. 895，31. 779，
21. 303 mg·g-1。氮添加处理后，除豆科植物氮含量

增加不显著（P>0. 05）外（图 2d），群落及各功能群

的氮含量均发生显著变化。随施氮量增加，群落氮

含量整体呈上升趋势，表明氮添加有效促进了群落

氮积累（图 2a），禾草类、莎草类和杂类草的氮含量

均显著上升（图 2b，c，e）。

氮添加在调控氮含量的同时，也显著改变了高

寒草原植物各功能群的磷含量（P<0. 001）（表 1）。
群落水平上，磷含量随氮添加量的变化未呈现出明

显的单调性趋势，在不同氮添加水平之间存在一定

波动，表明氮添加对群落磷含量的影响较为复杂

（图 2f）。从各功能群来看，禾草类、莎草类、豆科植

物以及群落的磷含量随着氮添加水平的增加，整体

呈现上升的趋势，但具体响应模式有所不同。禾草

类磷含量的变化呈现阶段性特征：在 N2水平时有所

增加，在 N2至 N4之间小幅波动，而从 N4至 N6则大幅

上升（图 2g）。莎草类磷含量在不同氮添加水平下

波动较小，变化趋势不明显（图 2h）；豆科植物的磷

表 1　氮添加主效应的方差分析结果

Table 1　Analysis of variance results for main effects of nitrogen addition
处理

Treatment
氮添加

Nitrogen addition (N)/
（g·m-2·a-1）

自由度

df

6

响应变量

Response variable
氮含量  Nitrogen content

磷含量  Phosphorus content
氮磷比 N∶P

群落水平

Community
18.410***

19.644***

15.815***

禾草类

Grass
127.571***

22.888***

41.692***

莎草类

Sedge
28.908***

13.186***

13.806***

豆科

Legume
1.845ns

13.558***

4.864**

杂类草

Forb
12.752***

5.650***

14.639***

注：* 表示 P<0. 05，** 表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001，“ns”表示不显著

Note： * indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01， *** indicates P<0. 001， and “ns” indicates insignificant
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含量变异较大，在 N2 时较高，N3~N5 间维持在较低

水平且波动较小，至 N6时显著上升（图 2i）。杂类草

的氮添加量在 N0~N2 时上升，在 N2~N4 间下降，至

N6时，又显著升高（图 2j）。
植物氮磷比是表征植物体内氮、磷元素相对平

衡及营养限制状况的关键指标。氮添加极显著改

变了禾草、莎草、杂类草及群落水平的氮磷比（P<
0. 001）。随着氮添加剂量的增加，群落水平的氮磷

比分布形态发生显著变化（图 2k）：在低氮处理

（N0~N2）下处于较低水平，N1 处理下比值最低；当

施氮量达到 40 g·m-2·a-1 及以上时，氮磷比显著上

升并维持在较高水平，在 N6处理时达最大值。尽管

高氮处理组间（N3~N6）的数值有所不同，但统计检

验表明这些差异并不显著。表明氮磷比在达到阈

值后趋于稳定。禾草氮磷比（图 2l）也随施氮量增加

而上升，但变化模式更为复杂：N1处理下比值最低；

N2 时显著上升，N3 时进一步升高，N4 时达峰值；N5

与 N6 处理下比值略有回落，但仍显著高于低氮组，

表明高氮条件下可能引发轻微饱和或抑制效应。

莎草氮磷比（图 2 m）则随施氮量提高呈现先上升后

稳定的典型响应模式。在 N0~N2处理范围内，氮磷

比处于低位且组间无显著差异；当氮添加量≥40 
g·m-2·a-1（N3~N6）时，氮磷比显著提高并维持在高

位，显示出明显的阈值响应特征。豆科植物的氮磷

比（图 2n）对氮添加的响应呈非单调波动趋势，表现

为先下降、后上升、再略降的变化格局，尤其在 N2和

N6 处理下出现抑制效应。该结果表明豆科植物的

氮磷平衡策略可能存在临界阈值响应，其养分利用

机制与其他功能群有所不同。杂类草的氮磷比（图

2o）随氮添加量增加呈上升趋势，但与禾草相比变

化更为平缓，整体响应较为稳定，未出现明显饱和

或下降阶段。总体上，莎草类和豆科植物对氮添加

的响应较为敏感，在高氮添加水平下，禾草类相对

不敏感，杂类草响应程度介于两者之间，不同植物

功能群会采取多样化的养分平衡策略，从而共同影

响整个群落的养分循环和结构（图 2）。

2. 2　封育与放牧下氮添加效应的差异

放牧与封育管理调控了高寒草原植物群落的

氮、磷化学计量特征（表 2，表 3）。氮含量在中高

氮水平（N4~N6）下对封育措施的响应更为明显：

N5 水平时封育区群落氮含量（22. 17 mg·g-1）低于

放牧区（25. 18 mg·g-1），至 N6 水平两者趋于接近

（封育 22. 73 mg·g-1，放牧 24. 85 mg·g-1）。与之

相反，磷含量整体表现为放牧高于封育，在低氮处

理（N0~N2）下 差 异 最 为 显 著（如 N2 水 平 ：放 牧

表 2　放牧条件下植物氮磷化学计量特征对氮添加的响应变化

Table 2　Descriptive changes in plant N∶P stoichiometry in response to N addition under grazing condition
氮添加水平

Nitrogen addition
N0

N1

N2

N3

N4

N5

N6

指标

Parameter
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)

群落水平

Community
17.74±2.89

3.39±0.05
5.23±0.95

17.98±2.76
3.22±0.18
5.59±0.53

18.92±1.41
3.42±0.08
5.53±0.40

20.98±0.80
2.95±0.01
7.11±0.29

20.94±1.16
2.95±0.05
7.09±0.40

25.18±0.91
3.52±0.11
7.16±0.24

24.85±2.75
4.07±0.24
6.12±0.72

禾草类

Grass
12.67±0.51

3.16±0.18
4.02±0.22

12.31±1.20
2.94±0.23
4.20±0.53

14.27±0.88
2.79±0.04
5.12±0.34

16.43±0.87
2.75±0.12
5.98±0.27

18.07±1.09
2.89±0.08
6.25±0.39

20.22±0.17
3.92±0.04
5.16±0.05

24.67±1.08
4.36±0.21
5.66±0.19

莎草类

Sedge
11.68±0.84

3.47±0.06
3.37±0.32

13.05±0.80
2.58±0.05
5.06±0.32

14.90±1.10
3.14±0.16
4.75±0.25

17.68±0.22
2.84±0.03
6.23±0.11

20.77±0.13
2.91±0.02
7.14±0.08

25.40±0.70
3.11±0.12
8.17±0.36

23.98±6.76
3.52±0.25
6.82±1.91

豆科

Legume
30.51±2.77

3.66±0.24
8.34±0.85

27.07±1.25
3.49±0.04
7.76±0.41

26.59±0.71
4.44±0.41
6.01±0.58

28.32±0.09
3.15±0.04
9.00±0.15

31.52±3.20
3.21±0.09
9.82±0.89

31.78±1.44
3.45±0.01
9.21±0.45

25.72±0.50
4.25±0.22
6.05±0.35

杂类草

Forb
20.80±1.87

3.37±0.18
6.18±0.48

19.99±0.61
4.23±0.05
4.73±0.15

21.19±2.42
3.39±0.41
6.25±1.16

30.99±4.27
3.50±0.30
8.85±1.14

28.61±1.52
3.44±0.11
8.33±0.53

27.28±3.48
3.32±0.25
8.22±0.82

32.13±4.00
4.09±0.02
7.86±0.98
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图 2　不同氮添加水平下植物氮、磷含量及 N∶P的变化

Fig. 2　Changes in plant nitrogen and phosphorus content and N∶P ratio at different nitrogen application rates
注：（a）~（e）分别为群落水平、禾草类、莎草类、豆科、杂类草的氮含量；（f）~（j）分别为对应分类的磷含量；（k）~（o）分别为对应分类的氮磷比。

误差线表示标准误（n=4）。小写字母表示不同氮添加处理间存在差异显著性（P<0. 05）
Note：（a）-（e） represent nitrogen content at the community level and for four plant functional groups： grassland， sedge， legumes， and forbs；（f）-
（j） represent phosphorus content for the corresponding categories；（k）-（o） represent the nitrogen-to-phosphorus ratio （N∶P） for the correspond⁃
ing categories. Error bars indicate the standard error （n=4）. Lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05） between different nitro⁃
gen application treatments
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3. 42 mg·g-1，封育  2. 73 mg·g-1）。这表明封育可

能提升了植物对氮素的吸收与利用效率。上述差

异共同导致封育条件下群落氮磷比（N∶P）在中氮

水平（N4~N5）显著高于放牧，表明封育管理下的

植 物 群 落 在 中 高 氮 水 平 表 现 出 显 著 更 高 的 氮

磷比。

在不同管理措施下，随着氮添加水平的增加，

群落水平（图 3a）、禾草（图 3b）、莎草（图 3c）和杂类

草（图 3e）的氮含量均表现为升高。与封育处理相

比，放牧处理下群落水平、禾草和莎草的氮含量均

高于前者。

磷含量的响应模式则较为复杂。在封育条件

下，杂类草磷含量（图 3j）基本保持稳定，而禾草（图

3g）、莎草（图 3h）、群落水平（图 3f）在两种管理措施

下均呈现先下降后上升的趋势。这种差异可能源

于不同功能群在面对氮富集时采取的差异化养分

分配策略。

化学计量比的分析结果进一步表明，氮添加显

著提高了禾草、莎草、杂类草及群落水平的氮磷比

（图 3k，l，m，o），指示生态系统可能正由氮限制转向

磷限制。与其他功能群相比，豆科植物对氮添加的

响应模式截然不同，其氮含量、磷含量及氮磷比的

变化幅度均小于其他功能群（图 3d，l，n）。
总之，氮添加与管理措施共同调控植物养分状

况，并通过改变功能群间竞争与养分分配，驱动群

落结构与功能演变。随着氮添加水平升高（N1-

N6），4 个植物功能群的氮磷比均显著上升，表明外

源氮输入普遍加剧了磷限制。管理措施对此过程

具有显著调控作用：放牧条件下各功能群的氮磷比

整体高于封育条件（图 4）。具体表现为，在高氮水

平（N3-N6）下，放牧使得 4 种功能群及群落水平的氮

磷比均达到最高值；而在相同氮添加水平下，封育

措施下的氮磷比较低，表明封育有效缓解了高氮添

加所诱导的磷限制。各功能群间存在显著的响应

差异，在两种管理措施下，豆科植物的氮磷比均为

最高，且其变化幅度最大，与之相比，莎草的氮磷比

及其对氮添加的响应幅度在 4 个功能群中均为

最低。

表 3　封育条件下植物氮磷化学计量特征对氮添加的响应变化

Table 3　Descriptive changes in plant N∶P stoichiometry in response to N addition under fencing condition
氮添加水平

Nitrogen addition
N0

N1

N2

N3

N4

N5

N6

指标

Parameter
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)
氮含量  (N content)
磷含量  (P content)

氮磷比  (N∶P)

群落水平

Community
15.91±1.01

2.90±0.14
5.25±0.17

15.01±1.87
3.36±0.26
4.48±0.47

17.69±1.27
2.73±0.07
6.48±0.55

18.85±0.87
2.91±0.10
6.48±0.34

20.12±1.00
2.68±0.13
7.51±0.36

22.17±0.31
2.84±0.10
7.79±0.13

22.73±0.86
3.19±0.15
7.13±0.42

禾草类

Grass
11.55±0.95

2.85±0.22
4.08±0.42

12.18±0.43
3.55±0.21
3.44±0.21

13.14±0.82
2.64±0.19
5.00±0.27

14.91±0.34
2.75±0.18
5.42±0.43

17.31±0.43
2.64±0.22
6.56±0.32

19.54±0.65
2.82±0.21
6.93±0.45

20.40±1.31
3.16±0.15
6.46±0.41

莎草类

Sedge
14.11±0.44

2.43±0.27
5.99±0.72

13.58±1.38
2.52±0.13
5.41±0.50

14.89±1.11
2.81±0.12
5.29±0.37

20.94±1.43
2.90±0.03
7.22±0.51

21.14±0.16
2.60±0.16
8.13±0.38

23.99±1.35
2.85±0.07
8.42±0.49

25.22±1.78
3.28±0.11
7.69±0.68

豆科

Legume
33.01±2.52

3.54±0.13
9.33±0.77

34.07±5.72
3.09±0.31

10.86±1.82
32.00±4.79

3.92±0.36
8.18±1.05

31.38±0.02
3.49±0.27
8.99±0.68

32.57±0.90
3.22±0.09

10.12±0.45
35.10±2.93

3.29±0.11
10.67±0.98
36.56±1.87

4.30±0.04
8.50±0.48

杂类草

Forb
21.80±4.60

3.43±0.25
6.35±1.31

21.04±1.37
3.32±0.23
6.34±0.50

21.93±0.65
2.93±0.18
7.48±0.24

24.44±1.43
3.26±0.15
7.49±0.43

27.48±1.96
2.72±0.22

10.13±0.99
27.06±1.92

2.85±0.06
9.50±0.63

33.81±2.12
3.17±0.14

10.66±0.72
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图 3　封育地与放牧地植物组分氮、磷含量及化学计量比对氮添加的响应模式

Fig. 3　Response patterns of plant nitrogen， phosphorus content， and stoichiometric ratios to nitrogen addition in enclosed and grazed sites
注：（a）-（e）分别为群落水平、禾草类、莎草类、豆科、杂类草的氮含量；（f）-（j）分别为对应分类的磷含量；（k）-（o）分别为对应分类的氮磷比。

图中数据点及折线表示各处理的平均值。实线和虚线分别代表放牧处理和封育处理。由于管理措施缺乏独立重复，所示模式为描述性结果，

未进行统计显著性检验

Note： （a）-（e） represent nitrogen content at the community level and for four plant functional groups： grassland， sedge， legumes， and forbs；（f）-
（j） represent phosphorus content for the corresponding categories；（k）-（o） represent the nitrogen-to-phosphorus ratio （N∶P ratio） for the corre⁃
sponding categories. Data points and lines represent mean values for each treatment.  The solid and dashed lines denote the Grazing and Fencing 
treatments， respectively.  Due to the lack of independent replicates for management measures， the patterns shown are descriptive results， and no 
tests of statistical significance were performed
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3　讨论

3. 1　氮添加对植物养分吸收的差异化调控机制

植物功能群对氮添加的响应存在显著的差异。

本研究结果表明，氮添加处理并未引起豆科植物氮

含量的显著变化，该结果与宾振钧等［6，37］在高寒草

甸生态系统中的报道一致，豆科植物因其与根瘤菌

形成的专性共生体系，具备生物固氮能力，因而对

外源氮输入的敏感性较低。其内在的氮代谢调节

机制能够在较大范围内缓冲土壤氮浓度变化带来

的影响，因此在短期内未表现出氮含量的显著改

变，与 Wang 等［38-39］的研究结论相符。进一步支持

了“非豆科植物对氮添加更具敏感性”的普遍观点。

这种响应差异可能源于不同功能群在氮素利用策

略上［40］的生理塑性与生态位分化。禾草类、莎草类

及杂类草对氮添加均表现出显著的积极响应（P<
0. 05），暗示这些类群在氮限制环境中具有更积极

的资源捕获与生长调整能力。该现象符合  Tilman 
提出的资源竞争理论［41］，即物种通过调整资源利用

效率以增强竞争力。如 Chapin 等［42］指出，在氮素可

利用性增加时，部分植物可通过提升氮吸收能力迅

速占据优势生态位。

本研究显示，氮添加对植物氮含量的促进作用

并未随施氮剂量增加而呈现显著的梯度变化。该

现象暗示生态系统中可能存在氮饱和现象，即当外

源氮输入水平超过植物的吸收与同化能力时，过剩

的氮素可通过淋溶、反硝化等途径发生损失，进而

导致生态系统氮饱和。从功能群差异来看，禾草类

在 N6处理下仍能保持较高氮含量，而莎草在 N5水平

即达到峰值，表明高寒草原生态系统仍普遍受氮限

制，同时也反映出不同功能群在氮利用效率（NUE）
方面存在显著差异。该结果与  Wang 等［43］在高寒嵩

草群落中的研究结果一致，嵩草群落对氮沉降的敏

感性高于紫花针茅群落。

在本研究中，磷元素的地球化学循环受多种环

境因素综合调控，氮添加显著改变了植物对磷的吸

收策略。各功能群磷含量对氮添加表现出不同程

度的响应，整体呈增加趋势，该结果与冯婵莹等［13］

图 4　基于氮磷比的植物养分限制状态热图

Fig. 4　Heatmap of plant nutrient limitation status based on N∶P ratio
注：热图颜色表示各指标的含量或比值，从蓝色（低值）到红色（高值）渐变。X 轴为不同植物分类群：群落水平、禾草类、莎草类、豆科、杂类草。

Y 轴为氮添加梯度（单位： g·m-2·a-1）。每组热图数据均为对应处理的平均值

Note： Heatmap colors indicate the content or ratio of each metric， scaling from blue （low values） to red （high values）.  The X-axis represents differ⁃
ent plant functional groups： community level， grasses， sedges， legumes， forbs.  The Y-axis represents the N addition gradient （unit：g·m-2·a-1）.  
Data in each heatmap represent the mean values of the corresponding treatment
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研究结果一致，即氮添加使得植物磷含量显著增

加，且在高氮处理下增幅尤为显著。刘海威等［44］研

究表明，氮添加不仅显著提高了草地群落的氮含

量，而且在一定程度上提升了磷含量。潘昱臻［45］也

报道了类似现象，即加氮处理显著提高了豆科植物

的磷含量及 N∶P。由此可见，生态系统氮富集可能

通过活化矿物结合态磷，增强土壤磷有效性，提升

土壤磷的供应能力，进而促进植物磷吸收。其潜在

机制包括：氮诱导的土壤酸化可降低铁铝氧化物含

量，削弱其对磷的固定能力；同时氮添加可刺激微

生物活性（如丛枝菌根真菌），促进有机磷矿化，从

而提高磷的生物有效性［44，46］。因此，氮添加对植物

磷吸收的促进作用可能是植物与土壤磷有效性提

升共同作用的结果。

3. 2　放牧与封育措施下氮添加对高寒草原植物养

分含量的影响

在放牧系统中，氮添加的效应更多依赖于动物-

植物-土壤的互馈机制。家畜采食促使莎草和杂类

草通过补偿性生长和体内氮循环维持较高氮含量，

动物排泄物的直接输入也为其提供了有效氮源。

然而，持续采食压力可能限制禾草将资源向生长方

向的投入，进而影响其氮吸收效率。

封育条件下，氮添加对植物氮积累的促进作用

源于土壤微环境改善与植物养分利用策略的协同

效应。封育管理通过消除家畜干扰、促进植被恢复

与凋落物积累 ，有效改善了土壤结构与养分条

件［47-49］，从而为植物根系发育和氮素吸收提供了有

利环境。本研究进一步发现，封育条件下禾草类植

物对氮添加响应敏感，可能与其作为 r 策略物种的

资源优先分配机制有关，即在低干扰环境中将更多

氮素配置于地上部生长；而莎草和杂类草响应较

弱，可能与凋落物输入增加导致的土壤氮有效性提

升有关，从而削弱了其对外源氮的竞争需求。

此外，气候因子的年际波动通过调节土壤氮转

化过程，在不同管理方式下均会影响植物对氮添加

的响应强度，即在评估草原管理措施效应时需充分

考虑气候背景的调节作用。本研究结果提示，在高

寒草原实施氮肥管理时，应充分考虑草地利用方式

与功能群组成的差异，封育草地中氮添加对禾草的

促进效应更具潜力，而放牧草地的氮管理则需关注

莎草与杂类草的响应动态。综上，氮添加显著提高

了植物氮磷比，而封育能够有效缓冲这一效应，且

不同功能群对该交互作用的响应策略存在显著

分异。

3. 3　氮磷化学计量平衡对全球变化的指示意义

氮沉降是全球变化的关键驱动因子，对生态系

统具有深远而复杂的影响。氮磷化学计量比是评

估氮沉降生态效应的关键指标，能够有效揭示生态

系统的养分限制状态与平衡格局。本研究通过氮

添加梯度实验发现，除豆科植物外，随施氮水平增

加，植物与群落水平的 N∶P 均呈系统性升高（图 3、
图 4），这与全球多项氮沉降研究结论一致，表明外

源氮输入普遍打破植物体内养分的稳态平衡。自

然条件下，许多陆地生态系统受氮限制；氮沉降的

增加短期内缓解氮限制，促进植物生长。然而随着

氮持续输入，植物对氮的吸收趋于饱和，而磷供应

逐渐成为瓶颈，导致 N∶P 升高，驱动生态系统由氮

限制向磷限制转变。这种养分限制状态的改变不

仅影响植物生理与生长，更可能进一步驱动生态系

统结构与功能的演变。根据 Koerselman 等［50］建立

的经典阈值，N∶P<14 通常表示氮限制，N∶P>16
则表示磷限制。本研究揭示，封育处理能够显著缓

解氮添加引发的植物氮磷比升高现象，表明该管理

措施在维持生态系统养分平衡方面具有重要作用。

其潜在机制可能涉及多个生态过程：首先，封育通

过排除放牧干扰，有效减少了磷通过生物途径的流

失，保障了系统内部磷库存的稳定性；其次，封育环

境下凋落物的积累和稳定的微环境促进了土壤微

生物活性与菌根真菌的生长，增强了有机磷的矿化

和难溶性磷的活化，从而提高了磷的生物有效性。

此外，封育可能通过筛选具有高效磷获取策略的植

物物种，提升了群落整体的磷吸收效率。这些机制

的协同作用使得封育系统在面对外源氮输入时，能

够维持相对充足的磷供应，从而缓解植物的磷限制

状态。然而，本研究还发现，两种管理措施下，高寒

草原上群落整体水平与 4 种功能群的氮磷比均低于

10，表明该生态系统仍处于氮限制状态［51］。

3. 4　研究局限性及未来展望

本研究表明，氮添加显著影响高寒草原植物的

养分含量，为青藏高原高寒草原生态系统的科学管

理及应对全球变化策略的制定提供理论依据和数

据支撑。然而，本研究仍存在一些局限性，未来研

究需关注以下几方面：
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（1）实验设计方面：本研究中放牧与封育处理

均未设置重复（即每个管理措施各自只设置了一个

大区），该设计限制了对管理措施主效应及其与氮

添加交互作用的统计推断效力，因此相关结论仅为

初步结果，而非确定性结论。此外，本研究仅开展

了两年的实验，实验期较短，难以全面反映长期氮

添加的累积效应与生态演变过程，其结论需通过长

期定位观测进一步验证。建议未来在多个地点设

置具有重复的管理措施大区，并开展长期氮添加实

验，以有效分离管理措施与氮添加的交互作用，提

升研究结果的可靠性、普适性及预测能力。

（2）研究内容方面：当前工作主要集中于植物

地上部分氮、磷含量的响应，未来应加强地下生物

量、根系化学计量及土壤氮转化过程的监测，从而

系统揭示氮素在植物-土壤系统中的循环机制。

综上，建议未来研究可在多个地点设置重复性

管理措施大区，并开展长期氮添加实验，以提升研

究结果的可靠性、普适性及预测能力。

4　结论

本研究通过青海高寒草原的氮添加控制实验，

揭示了不同植物功能群氮、磷含量以及化学计量比

对氮添加的响应规律，得出以下结论：（1） 氮添加显

著提高了禾草、莎草、杂类草以及群落水平的氮含

量，但对豆科植物的氮含量无显著影响，而各功能

群及群落水平的磷含量均呈现出随氮添加水平增

加而升高的趋势。（2） 尽管氮添加促进了大部分植

物对氮、磷养分的吸收，但本研究区的生态系统整

体仍处于氮限制状态。（3） 封育管理虽有助于提升

植物氮含量及氮素利用效率，但由于其抑制禾草类

的氮吸收而产生负效应，因此在封育草地中实施氮

添加仍具有必要性。
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