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青藏高原典型植被土壤溶解性氮

与植物量相关性分析
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摘 要: 研究区域位于中国生态网络海北高寒草甸生态系统定位研究站，选取青藏高原典型植被禾草 － 矮嵩草草

甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛草甸，对其土壤速效无机氮( IN) /溶解性有机氮( DON) 储量与植物量相关性进行分

析，发现三种草地土壤 IN 储量同地上植物量具有正相关性，其中灌丛相关系数高于草甸; 地带性植被( 禾草 － 矮嵩

草草甸) 土壤 IN 储量同地上植物量之间的相关性高于其偏途演替阶段( 小嵩草草甸) ; 土壤溶解性有机氮的消耗同

地上植物量的形成具有一定程度的正相关性，其中小嵩草草甸和金露梅灌丛草甸达到中度相关水平，禾草 － 矮嵩

草草甸为低度相关水平; 地下根系现存量同 IN /DON 之间均没有明显的相关关系。说明土壤 IN /DON 对地上植物

量的形成可能具有一定程度的贡献，如果这一论断成立，那么研究其对植物量形成的贡献形式及过程将成为亟待

解决的问题。
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高寒嵩草草甸和高寒灌丛草甸是青藏高原高寒

草地生态系统的主体，是高寒畜牧业的基础，维系着

当地牧民的生活，保障着当地及周边地区的生态安

全。高寒草甸植物量是维持草地生态系统生态及生

产功能的重要因子，而氮( N) 是植物生长发育最重

要的元素之一，土壤 N 素不仅影响土壤质量、生态

系统的生产力和可持续性，还会影响全球环境变

化［1 － 2］。草地可利用 N 素的供应与草地生态系统

的生产力直接相关，在很大程度上是生产力高低的

限制因子［3 － 5］。土壤氮素的有效性取决于速效养分

的多寡，土壤硝态氮( NO －
3 － N) 、铵态氮( NH +

4 －
N) 和溶解性有机氮( Dissolved organic nitrogen) 是植

物有效性氮( Plant_available N) 的重要来源［6 － 7］，通

常也是限制植物生长的基本要素［4 － 5］。植物能够直

接吸收利用的有效态氮除土壤 NO －
3 － N 和 NH +

4 －
N 外 ［5］，土壤溶解性有机氮也可以直接或转化后为

植物吸收，且其同土壤新近的凋落物、土壤有机氮、
土壤微生物生物量、根系分泌物、降雨淋溶等均有密

切关系［4，9 － 11］，也 可 以 随 水 分 移 动 而 发 生 淋 溶 损

失［12］。
青藏高原生态环境恶劣，土壤氮素总量储备丰

富而速效养分匮乏［13］。目前已经明晰了土壤主要

营养元素 ( C、N、P ) 在各分 室 浓 度 及 储 量 分 配 特

征［14］，但高寒嵩草草甸和高寒灌丛草甸土壤溶解性

氮各组分之间如何转换? 且它们同植物量形成之间

存在怎样的相关关系? 这种转换关系及相关关系是

否受到草地类型的影响? 基于此本研究选取青藏高

原典型植被———禾草 － 矮嵩草草甸、小嵩草草甸以



及高寒金露梅灌丛草甸为研究对象，对土壤有效氮

素各组分储量与植被生物量的关系、氮素在不同类

型草地之间的存在形式、可能的来源及径流方向进

行分析，以期为探讨极端环境下土壤溶解性氮素的

循环转化模式、影响植物群落生产限制因子，及为解

释草地退化机理提供理论基础［4 － 6］。

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

研究区域位于中国生态网络海北高寒草甸生态

系统定位研究站( 简称海北站) 。该站位于青藏高

原东北隅的祁连山南坡谷地 ( 37°29' ～ 37°45' N，

101°12' ～ 101°23'E) ，海拔 2 900 ～ 4 000 m，属于典

型的高原大陆性气候，暖季短暂而凉爽，冷季寒冷而

漫长。年 平 均 气 温 － 1. 7℃，年 极 端 最 高 气 温

27. 6℃，极端最低气温 － 37. 1℃。年降水量约 426
～ 860 mm，80%集中于植物生长季节 5—9 月，蒸发

量1 160. 3 mm。无 绝 对 无 霜 期，年 平 均 日 照

2 462. 7 h［14 － 15］。植被类型主要包括，禾草 － 矮嵩

草草甸——矮嵩草 ( Kobresia humilis) 和禾草为优势

种，冬春病畜放牧地或打草场，放牧较轻; 小嵩草草

甸———小嵩草( Kobresia pygmaea) 为优势种，冬春草

场，混合家畜放牧地，放牧较重，为禾草 － 矮嵩草草

甸过度放牧干扰下的偏途演替阶段［15］; 金露梅高寒

灌丛草甸———以金露梅( Potentilla fruticosa) 为优势

种，夏季草场，分布于山地阴坡、山麓及河谷低地。
1. 2 采样及实验方法

土壤速效养分极易受到气温水分等气象因子的

影响，为了避免降水和气温变化周期对数据引起的

浮动［16］，本研究采取多年测定平均值，采样时间分

别为 2000 年、2005 年及 2010 年的 5—9 月下旬。
土壤样品采集: 每个样地划分成 25 个小区，以

对角线 5 个小区为采样区，采用土钻法( Φ = 7 cm) ，

每 6 钻为一个重复。
植物样品采集: 地上植物样采用标准收获法，样

方面积为 25 cm ×25 cm; 地下植物样采用根钻( Φ =
7 cm) 分层取样水洗法，每 6 钻为一个重复。每样地

每指标均 5 个重复。
养分含量测定: 土壤硝态氮、铵态氮、溶解性全

氮含量采用氯化钾溶液浸提，SKALAＲ 连续流动分

析仪测定; 土壤溶解性有机氮含量 = 溶解性全氮 －
( 硝态氮 + 铵态氮) ［17］。

植物量测定: 采用 105℃杀青，60℃烘干至恒重

称量法。
1. 3 数据处理方法

地上地下植物量采用同一小区各重复各年份平

均值。土壤溶解性氮储量( 单位: g /m2 )

N =
∑
3

a = 1
∑
2

i = 1
Ci × Vi × 10

－1

3
式中 N 为溶解性有机氮 /无机氮( 其中溶解性无机

氮，包括铵态氮和硝态氮) 储量( 单位: g /m2 ) ，C 为

溶解性有机氮 /无机氮含量( 单位: mg /kg) ，V 为容

重( 单位: g /cm3 ) ，10 －1 为土层厚度( 单位: m) ，i 为

土层次，i = 1 为 0 ～ 10 cm，i = 2 为 10 ～ 20 cm，a = 1，

2 和 3 分别为 2000 年，2005 年和 2010 溶解性有机

氮含量。
数据采用 SPSS18. 0 分析，分析方法为二元定距

变量相关分析，相关系数采用 Pearson 简单相关系

数，统计检验的相伴概论 α = 0. 05。

2 研究结果

2. 1 土壤速效无机氮储量同地上植物量相关关系

所有样地植物溶解性无机氮 0 ～ 20 cm 储量同

地上 植 物 量 之 间 均 呈 现 显 著 正 相 关 关 系 ( p ＜
0. 05) ，但相关程度因草地类型而异。禾草 － 矮嵩

草草甸和小嵩草草甸土壤溶解性无机氮同地上植物

量之间为低度相关，相关系数在 0. 3 ～ 0. 5 间，金露

梅灌丛草甸属于高度相关，相关系数大于 0. 8。单

位溶解性无机氮储量的增加与地上植物量产出变化

速率最大的为金露梅灌丛草甸，变化速率( Δv) 为

162. 5，最低的为小嵩草草甸，Δv 为 56. 0。
2. 2 土壤溶解性有机氮储量同地上植物量相关关

系

0 ～ 20 cm 土壤溶解性有机氮储量同地上植物

量之间均存在显著负相关关系( p ＜ 0. 05 ) ，其中在

禾草 － 矮嵩草草甸两者呈低度相关，相关系数在

0. 3 ～ 0. 5 间，金露梅灌丛草甸和小嵩草草甸呈中度

相关，相关系数在 0. 5 ～ 0. 8 间。从相关线性方程

看，消耗单位有机氮与产生的单位地上植物量之间

的变化系数以禾草 － 矮嵩草草甸最高( 81. 2 ) ，金露

梅灌丛草甸最低( 31. 6) 。
2. 3 土壤速效无机氮储量同地下植物现存量相关

关系

不同类型草地土壤 0 ～ 20 cm 溶解性无机氮储
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A 为高寒矮嵩草草甸，B 为金露梅灌丛草甸，C 为高寒小嵩草草甸

A is the label of alpine K． humilis meadow，B is the label of alpine

P． fruticosa meadow，C is the label of alpine K． pygmaea meadow

图 1 土壤速效无机氮储量同地上植物量相关关系

Fig． 1 Ｒelationship between soil available inorganic nitrogen

storage and plant biomass aboveground

量和 根 系 现 存 量 之 间 没 有 显 著 相 关 关 系 ( p ＞
0. 05) 。
2. 4 土壤溶解性有机氮储量同地下植物量相关关

系

不同类型草地土壤 0 ～ 20 cm 溶解性有机氮储

量和根系现存量之间的无显著相关系( p ＞ 0. 05) 。

A 高寒矮嵩草草甸，B 金露梅灌丛草甸，C 高寒小嵩草草甸

A is the label of alpine K． humilis meadow，B is the label of alpine

P． fruticosa meadow，C is the label of alpine K． pygmaea meadow

图 2 土壤溶解性有机氮同地上植物量相关关系

Fig． 2 Ｒelationship between soil dissolved organic nitrogen

storage and plant biomass aboveground

2. 5 土壤表层速效无机氮含量季节动态

不同类型草地速效无机氮在整个生长季中的变

化趋势均先升高后降低。其中植物生长盛期 7—8
月最高，禾草 － 矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸以及小

嵩草草甸溶解性无机氮含量最高值依次为出现在 7
月( 0 ～ 10 cm 为 20. 6 ± 0. 4 mg /kg、10 ～ 20 cm 为

15. 7 ± 0. 5 mg /kg) 、8 月( 0 ～ 10 cm 为 22. 7 ± 0. 6
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A 高寒矮嵩草草甸，B 金露梅灌丛草甸，C 高寒小嵩草草甸

A is the label of alpine K． humilis meadow，B is the label of alpine

P． fruticosa meadow，C is the label of alpine K． pygmaea meadow

图 3 土壤速效无机氮同地下植物现存量相关关系

Fig． 3 Ｒelationship between soil available inorganic nitrogen

storage and plant biomass belowground

mg /kg、10 ～ 20 cm 为 18. 4 ± 1. 3 mg /kg) 、7 月( 0 ～
10 cm 为 26. 8 ± 2. 3 mg /kg、10 ～ 20 cm 为 18. 0 ± 0. 4
mg /kg) 。同植物群落地上植物量变化趋势相同。
2. 6 土壤表层溶解性有机氮含量季节动态

不同类型草地溶解性有机氮在整个生长季中的

变化趋势均先降低后升高。其中植物生长盛期 7—
8 月最低，禾草 － 矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸以及

小嵩草草甸 0 ～ 10 cm 溶解性有机氮含量最低值分

A 高寒矮嵩草草甸，B 金露梅灌丛草甸，C 高寒小嵩草草甸

A is the label of alpine K． humilis meadow，B is the label of alpine

P． fruticosa meadow，C is the label of alpine K． pygmaea meadow

图 4 土壤溶解性有机氮储量同地下植物现存量相关关系

Fig． 4 Ｒelationship between soil dissolved organic nitrogen
storage and plant biomass belowground

别为出现在 8 月( 11. 0 ± 0. 6 mg /kg) 、8 月( 9. 5 ±
1. 1 mg /kg) 、7 月( 7. 8 ± 3. 2 mg /kg) ; 10 ～ 20 cm 溶

解性有机氮( DON) 含量最低值依次为出现在 8 月

( 4. 9 ± 0. 3 mg /kg) 、9 月 ( 9. 5 ± 1. 1 mg /kg) 、7 月

( 5. 7 ± 0. 7 mg /kg ) 。除金露梅灌丛草甸，其它草甸

0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 土壤溶解性有机氮最低值

出现在 6 月。
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A 高寒矮嵩草草甸，B 金露梅灌丛草甸，C 高寒小嵩草草甸

A is the label of alpine K． humilis meadow，B is the label of alpine

P． fruticosa meadow，C is the label of alpine K． pygmaea meadow．

图 5 土壤表层速效无机氮含量季节动态

Fig． 5 Seasonal dynamic of soil available inorganic nitrogen contents

3 讨论

经典理论认为土壤溶解性无机氮( 硝态氮和铵

态氮) 能够直接被植物吸收利用［13］，本研究发现三

种类型草地( 禾草 － 矮嵩草草甸、小嵩草草甸和金

露梅灌丛草甸) 土壤溶解性无机氮含量同植物量季

节变化趋势同步，而溶解性有机氮同植物量季节变

化趋势相反，这是造成草地土壤溶解性无机氮储量

同植物量正相关，而溶解性有机氮储量同植物量负

相关的主要原因。这不能简单的推论该区植物生长

A 高寒矮嵩草草甸，B 金露梅灌丛草甸，C 高寒小嵩草草甸

A is the label of alpine K． humilis meadow，B is the label of alpine

P． fruticosa meadow，C is the label of alpine K． pygmaea meadow

图 6 土壤溶解性有机氮季节动态分析

Fig． 6 Seasonal dynamic of soil dissolved organic nitrogen contents

同溶解性无机氮 /有机氮是简单的捕食被捕食关系，

它们 之 间 至 少 存 在 某 些 媒 介 ( 如 土 壤 微 生 物

等) ［18］，使得植物 － 土壤养分 － 土壤微生物 － 环境

之间通过各组分之间进行调节，进而形成某种协同

响应机制［1 － 2］，使得直接氮源———土壤溶解性无机

氮得到源源不断的供给植物生长［4］，本研究虽然并

不能证明该区土壤溶解性有机氮是土壤氮素的直接

源，但从其浓度变化的季节动态特征及同植物生长

和土壤溶解性无机氮的相关特征上看，至少可以推

断其很可能是土壤直接性氮源的一个库，在植物生

长需要时直接转化供给。
溶解性有机氮 /无机氮，均同地上植物量具有明
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显的相关关系，同地下植物现存量无明显的相关关

系，主要的原因是地上植物量测定的是植物当年的

生长量，而地下植物现存量则为多年植物根系生长

累计量。说明植物溶解性氮只同当年生长量之间具

有一定相关关系。
作为直接氮源的溶解性无机氮与地上植物量的

相关性强弱因草地类型的不同而不同，和植物地上

生产能力上看，两者之间存在明显的相关关系，随着

草地溶解性无机氮储量的增加，植物地上生产能力

也存在不同程度的增加，但其增加的幅度不同，溶解

性无机氮同草地地上植物生产能力相关关系最强的

是金露梅灌丛草甸，其次是禾草 － 矮嵩草草甸，而小

嵩草草甸最低，造成上述结果的原因很可能同人类

干扰强度有关［19］，三种类型草地之间的区别是前两

者是该区地带性植被，为未退化的原生草地，草地能

够维持较为稳定的群落结构，具有较高的植物生产

能力，属于健康状况良好的植被类型，而小嵩草草甸

是禾草 － 矮嵩草草甸放牧压力下的偏途演替阶段，

与演替初期的草甸相比较，其群落组成结构发生了

明显变化［15］，土壤养分平衡能力、生产能力及自我

稳定性维持能力均发生了不同程度的弱化，植被群

落的改变和养分循环的受阻等多方面原因［17，20］改

变了土壤速效氮素形成转化同植物生长协同转化机

制，两者之间同步性变弱，这是不是导致草地退化或

预示草地退化的原因之一，还有待于进一步研究。

4 结论

青藏高原三种重要植被类型禾草 － 矮嵩草草

甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛草甸土壤溶解性无机

氮储量同植物地上植物量的形成存在一定程度的正

相关关系，不同类型的草地相关程度不同，灌丛草甸

高于草甸; 但原生地( 禾草 － 矮嵩草草地) 高于其偏

途演替阶段( 小嵩草草地) 。土壤溶解性有机氮的

消耗同地上植物量的形成具有一定程度的正相关

性，其中小嵩草草甸和金露梅灌丛草甸达到中等相

关内水平，而禾草 － 矮嵩草草甸为低度相关水平。
不论哪种类型草地地下根系现存量同土壤溶解性有

机氮 /无机氮之间均没有明显的相关关系，很有可能

说明土壤溶解性有机氮和无机氮对地上植物量的形

成有不同程度的贡献，但其贡献的形式以及过程还

需要进一步的研究。
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Ｒelationship Between Dissolved Nitrogen and Plant Biomass
in Qing － Tibet Plateau Typical Vegetation Types

LIN Li1，LI Yikang1，CUI Ying2，ZHANG Fawei1，HAN Daorui1，GUO Xiaowei1，LI Jing1，CAO Guangmin1
( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，the Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China; 2． Gansu Agriculture University，Lanzhou，730070 )

Abstract: Using chemical analysis to study the relationship between dissolved inorganic nitrogen /dissolved organic
nitrogen and biomass in three typical plateau vegetations，which are Gramineae － Kobresia humilis meadow，Potentil-
la fruticosa Shrub meadow and Kobresia pygmae meadow． The results showed that: there was a positive relationship
between dissolved inorganic nitrogen formation and plant biomass aboveground，Shrub meadow had higher correla-
tion coefficient than other ones，and the health grassland had stronger interaction than sub-health grassland． There
was positive relationship between dissolved organic nitrogen consumption and plant biomass aboveground，and they
were medium correlation coefficient in P． fruticosa Shrub meadow and K． pygmae meadow，while it was weaker cor-
relation coefficient in G． K． humilis meadow． There was no relationship between plant biomass below ground and
dissolved inorganic or dissolved organic nitrogen． To sum up，dissolved organic nitrogen and inorganic nitrogen may-
be have different contribution to plant biomass aboveground in different plant vegetations． But we don’t know what
kinds of forms and processes of dissolved nitrogen playing in different meadows．

Key words: dissolved organic nitrogen; dissolved inorganic nitrogen; plant biomass; alpine meadow
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