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摘要：论文以藏嵩草草甸为研究对象，利用 15N 同位素标记技术，野外原位定量研究高寒藏

嵩草草甸7个主要植物种对土壤有机氮（甘氨酸）和无机氮（铵态氮、硝态氮）的吸收，以

证明不同植物对土壤氮素吸收的生态位分化特征。结果表明：① 高寒藏嵩草草甸 7种植物

δ15N天然丰度值为 0.840‰～5.015‰，变异范围为 4.175‰，地上组织氮浓度为 14.38～23.31

g·kg-1；② 从7种植物吸收土壤甘氨酸、铵态氮和硝态氮的比例看，草地早熟禾偏好吸收土

壤有机态氮，其体内氮的36%来源于土壤甘氨酸。冷地早熟禾和雅毛茛吸收土壤无机氮的能

力最强，其体内氮的41%～43%来源于铵态氮。溚草偏好吸收土壤硝态氮，其体内氮的35%

来自于硝态氮。③ 优势植物藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草对 15N-Gly、15N-NO3
-和 15N-NH4

+的

吸收均较低，仅为0.085～0.475 µmol 15N·g-1 DW，表明这3种莎草科植物不能有效吸收土壤

中的甘氨酸和无机氮源。④ 高寒沼泽湿地生态系统中，不同植物种对土壤氮素的吸收存在差

异和多元化的特点，其中莎草科植物对土壤氮的利用较低，而早熟禾、溚草禾本科牧草及双

子叶植物雅毛茛以土壤无机氮和可溶性有机氮作为氮源。

关 键 词：藏嵩草草甸生态系统；土壤氮素；15N示踪技术

中图分类号：Q948 文献标志码：A 文章编号：1000-3037(2014)02-0249-07

DOI：10.11849/zrzyxb.2014.02.006

湿地作为一种特殊的生态系统，是由水陆相互作用而形成的自然综合体。青藏高原

是我国重要的湿地分布区之一，湿地面积为13.3×104 km2，且多为高寒沼泽、高寒沼泽化

草甸和高寒湖泊，具有生态蓄水、水源补给、气候调节等重要的生态功能，对维持自然

界生态平衡过程起着十分重要的作用，在全球生物地球化学循环中的作用越来越受到人

们的关注[1-2]。

自从李比希(Liebig)1840年创立矿质营养学说以来，人们一直认为植物只能吸收无机

态氮而不能吸收有机态氮，土壤中的有机态氮必须经土壤微生物矿化为无机态氮后植物

才能吸收。因此对土壤氮矿化和植物对无机态氮的吸收等方面作了大量研究工作。然

而，人们通过多年的研究，观察到在高寒草地、苔原及北方森林生态系统，植物每年摄
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取的氮量远高于土壤氮净矿化量[3-6]。表明在这些地区除土壤无机氮外还有其他氮源在植

物的氮素营养中占有重要地位。

土壤氮素的矿化和固定、植物对氮素的吸收及内部循环是草地生态系统中氮素循环

的主要途径。土壤有机氮的矿化依赖于水分、温度、微生物活性和有机氮的数量。高寒

草甸有机氮贮量相当丰富，土壤水分也较高，但由于气温太低，致使微生物活动微弱，

有机氮矿化速率缓慢，植物生长季节(5—10月)土壤氮素矿化量占土壤库全氮的1.59%(包

括近期可矿化氮)[7]。土壤中的含氮有机物主要为蛋白质、多肽、核酸、肽聚糖、几丁质

和水溶性的氨基酸、氨基糖和尿素等。这些物质大多属于不溶性有机氮，不溶性有机氮

和土壤溶液中分子量大的可溶性有机氮（dissolved organic nitrogen, DON）均不能被植物

直接吸收利用，植物根系仅能利用分子量较小的可溶性有机氮如尿素、氨基酸、多胺

等，氨基酸是该组分的主要组成成分[8]。高山草甸土土壤孔隙水中氨基酸浓度为13～158

μmol·L-1，甘氨酸（中性）为主要成分，亚高山沼泽地土壤孔隙水中氨基酸浓度为15～

20 μmol·L-1，天冬氨酸为主要成分，这些土壤中的高浓度氨基酸主要来自土壤蛋白酶对

土壤蛋白质的水解作用[9]。

稳定同位素技术因具有示踪、整合和指示等多项功能，以稳定同位素作为示踪剂研

究生态系统中生物要素的循环及其与环境的关系，已成为了解生态系统功能动态变化的

重要研究手段之一 [10-14]。本论文以高寒藏嵩草草甸为研究对象，利用 15N同位素标记技

术，原位定量研究高寒藏嵩草草甸中主要牧草在氮素资源吸收过程中产生的生态位分化

特征，加深对高寒草甸生态系统氮循环的理解，为高寒草甸生态系统可持续发展提供科

学依据。

1 研究地区自然地理概况

本实验设置于中国科学院高寒草甸生态系统开放实验站乱海子，北纬 37°29'~

37°45'，东经101°12'~101°23'之间，平均海拔为3 200 m，年平均气温为-1.7 ℃，最高气

温为23.7 ℃，最低气温为-37.1 ℃；年降水量为426~860 mm，其中80%的降水集中在植

物生长季[15]。

藏嵩草草甸以多年生莎草科植物为优势种，群落外貌整齐、均匀，植被总盖度为

90%，植物群落高度为 10~25 cm。建群种为藏嵩草(Kobresia tibetica)，次优势种和伴生

种有华扁穗草 (Blysmus sinocompressus)、黑褐苔草 (Carex atrofusca)、早熟禾 (Poa

spp.)、溚草(Koeleria cristata)等，土壤类型为有机寒冻潜育土。藏嵩草草甸土壤中总氮浓

度为14.45 g·kg-1，铵态氮浓度为 31~39 mg·kg-1，硝态氮浓度为69~114 mg·kg-1，土壤无

机氮占总氮的0.7%～1.1%。

2 材料和方法

2.1 样地设置

在藏嵩草草甸植被生长均匀地段设置了 6个 96 cm×96 cm 15N处理小区，包括 3种
15N标记的化合物，每种化合物2次重复。15N标记化合物分别为 15NH4Cl、K15NO3、15N标

记的甘氨酸（Glycine）。6个小区间距至少 2 m，每个小区分别注射 15N标记的 15NH4Cl、

K15NO3或甘氨酸（15N浓度均为 11 mmol·L-1，98%丰度），注射点用 6 cm×6 cm 的网格
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固定，每个小区共计289个注射点，每个网格交叉点用直径约2 mm的铁丝插入土壤5 cm

深度处，然后用注射器注射2 mL标记溶液。这样每个小区折合输入氮素103.455 mg 15N·
m-2。

2.2 取样及分析
15N注射48 h后，每个注射小区中四周留出各3 cm的缓冲地带，从小区中心90 cm×

90 cm的区域取藏嵩草、华扁穗草、黑褐苔草、冷地早熟禾(Poa crymophila)、草地早熟

禾(Poa pretensis)、溚草、雅毛茛（Ranunculus pulchellus)的地上部分茎叶，一个小区

中同种植物样合并成1个植物样品，这样每个处理、每种植物包括2个重复样品。

另外，在注射前一天随机在各小区取 7种植物的地上部分茎叶 15~20株作为对照植

株，每种 2个重复样品，分析背景氮含量和天然δ15N丰度。以上所有植物样品 80 ℃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地上组织原子R值（样品中 15N与 14N同位素比率）和氮

含量（g·kg-1）（中国林业科学研究院林业研究所稳定同位素比率质谱实验室完成）。

2.3 计算与统计分析

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值。
15N吸收值 = [T(AS-AB)]/AF (1)

其中：T为样品氮浓度(g·kg-1)，AS为标记样品 15N原子百分超，AB为背景（未标记样品）
15N原子百分超，AF为示踪剂原子百分超。

用一元方差分析(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 2003和SPSS 13.0 统计软件上完成。

3 结果与分析

3.1 高寒藏嵩草草甸主要植物地上组织氮浓度及δ15N自然丰度值

植物生长旺盛期（7月中旬） 7种植物地上部分氮浓度和δ15N自然丰度值见表1。结

果表明：藏嵩草草甸7种植物地上部分氮浓度相差8.93 g·kg-1。莎草科植物地上组织氮浓

度相对较高，如藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草氮浓度分别为 23.31、20.82、19.27 g·
kg-1，而禾本科植物地上组织氮浓度相对较低，冷地早熟禾、草地早熟禾和溚草地上组织

氮 浓 度 分 别 为 15.64、 14.85、

14.38 g·kg-1，雅毛茛地上组织氮

浓度为17.46 g·kg-1。

藏嵩草草甸主要植物茎叶δ15N

值的范围在 0.840‰～5.015‰，变

异范围在 4.175‰（表 1）。从不同

功能群看：莎草科植物δ15N值平均

为 1.722‰，禾本科植物δ15N 值平

均为 3.167‰，双子叶植物δ15N 值

为 1.983‰。从物种水平看：藏嵩

草δ15N值最低，冷地早熟禾δ15N值

最高，其他植物居中。因此高寒藏

表1 藏嵩草草甸主要植物地上组织氮浓度与δ15N自然丰度值

Table 1 The aboveground tissue nitrogen concentration and δ15N value

of dominant species on alpine Kobresia tibetica meadow

植物种

藏嵩草

华扁穗草

黑褐苔草

冷地早熟禾

草地早熟禾

溚草

雅毛茛

地上组织氮

浓度/(g·kg-1)

23.31±0.49a

20.82±0.55a

19.27±0.83a

15.64±0.91a

14.85±1.03a

14.38±0.37a

17.46±1.42a

δ15N自然

丰度值/‰

0.840±0.141c

2.019±0.329b

2.308±0.101b

5.015±0.270a

2.308±0.396b

2.179±0.078b

1.983±0.285b

注：相同字母表示数据在P=0.05水平下差异不显著。
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嵩草草甸主要植物茎叶δ15N值以 0～5‰为特征值。而热带雨林生态系统植物叶片的δ15N

值以正值为特征，达到10‰～15‰，氮为土壤限制因子的生态系统中植物δ15N值以负值

为特征。豆科固氮植物δ15N值趋近于0，这是由于豆科植物通过根瘤菌可以直接固定大气

中的N2，而氮气的δ15N值为0，且生物固氮过程中同位素分馏效应很小而导致的[16]。

3.2 藏嵩草草甸植物吸收不同形态氮化合物的能力

藏嵩草草甸7种植物对 15N标记的甘氨酸、硝酸钾和氯化铵的吸收结果见表 2。从氮

的吸收总量看：冷地早熟禾总 15N吸收量达到 7.891 5 µmol 15N·g-1 DW；其次为雅毛茛，

总 15N吸收量为 5.590 7 µmol 15N·g-1 DW ；草地早熟禾和溚草中总的 15N吸收量分别为

3.274 0 和 2.723 5 µmol 15N·g-1 DW；而莎草科的黑褐苔草、藏嵩草和华扁穗草对 15N的

吸收总量是最低的，分别仅为1.024 0、0.617 0和0.337 0 µmol 15N·g-1 DW。

从氮化合物形态看：对甘氨酸的吸收值最高的是冷地早熟禾和雅毛茛，其吸收值达

到1.923 0～2.006 0 µmol 15N·g-1 DW；草地早熟禾和溚草对甘氨酸的吸收值为0.874 5～

1.201 0 µmol 15N·g-1 DW；藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草对甘氨酸的吸收值为 0.115 0～

0.475 0 µmol 15N·g-1 DW。对于硝态氮吸收值最高的是冷地早熟禾（2.623 0 µmol 15N·g-1

DW），雅毛茛、草地早熟禾和溚草次之，吸收值在 0.964 0~1.251 2 µmol 15N·g-1 DW 之

间；藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草对硝态氮的吸收值最低，为0.134 0~0.236 5 µmol 15N·
g-1 DW 。植物对铵态氮吸收值：冷地早熟禾(3.262 5 µmol 15N·g-1 DW) >雅毛茛(2.416 5

µmol 15N·g-1 DW)>草地早熟禾和溚草 (0.888 5~1.062 5 µmol 15N·g-1 DW)>三种莎草

(0.085 0～0.317 0 µmol 15N·g-1 DW)。

从不同植物种对氮的吸收可以看出：冷地早熟禾对 15N-NH4
+的吸收值最高，对

15N-NO3
-的吸收值次之，对 15N-Gly的吸收值最低，三者差异显著（P<0.05）。双子叶植物

雅毛茛对 15N-NH4
+的吸收值显著高于对 15N-Gly 和 15N-NO3

-的吸收值，后两者差异不显

著。溚草和草地早熟禾对三种不同氮化合物吸收值差异不显著。藏嵩草、华扁穗草和黑

褐苔草对 15N-Gly、15N-NO3
-和 15N-NH4

+三种氮形态的吸收值均很低，且对不同形态氮素的

吸收差异不显著。

表2 藏嵩草草甸不同植物对不同形态氮标记化合物的平均吸收值(标准误)

Table 2 The mean uptake value of different plant species to labeled nitrogen compounds in Kobresia tibetica

alpine meadow (SD)

冷地早熟禾

雅毛茛

草地早熟禾

溚草

藏嵩草

华扁穗草

黑褐苔草

甘氨酸/(µmol 15N·g-1 DW)

2.006 0±0.000 0a3

1.923 0±0.000 0a2

1.201 0±0.128 0b1

0.874 5±0.040 5bc1

0.115 0±0.020 0d1

0.118 0±0.018 0d1

0.475 0±0.040 0cd1

硝酸钾/(µmol 15N·g-1 DW)

2.623 0±0.149 0a2

1.251 2±0.028 1b2

1.010 5±0.220 5b1

0.964 0±0.003 0b1

0.185 0±0.029 0c1

0.134 0±0.033 0c1

0.236 5±0.011 5c1

氯化铵/(µmol 15N·g-1 DW)

3.262 5±0.454 5a1

2.416 5±0.078 5b1

1.062 5±0.468 5c1

0.885 0±0.000 0c1

0.317 0±0.093 0d1

0.085 0±0.002 0d1

0.312 5±0.088 5d1

注：同一列数据中相同字母表示在P=0.05水平下差异不显著；同一行数据中相同字母表示在P=0.05水平下差

异不显著。

总之，藏嵩草草甸中莎草科植物藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草对施加的三类 15N化合

物吸收值均较低，表明三种莎草科植物对土壤氮的依赖性较低，适宜于低氮环境。冷地
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早熟禾、雅毛茛、草地早熟禾和溚草不仅可以利用土壤无机氮，还可以有效利用土壤有

机氮，且冷地早熟禾和雅毛茛对铵态氮有明显的吸收偏好。这些结果证实生长在同一群

落中的不同植物种对氮素的吸收能力存在差异和多元化的特点，且部分植物种可以有效

吸收土壤可溶性有机态氮源。

4 讨论

Chapin等的研究第一次证明非菌根维管植物嗜好吸收和利用有机氮[17]。随着研究手

段的改进和研究内容的不断深入，越来越多的研究证据表明：植物根系不仅可以吸收土

壤铵态氮、硝态氮等无机态氮，还可以有效吸收利用土壤中分子量较小的可溶性有机氮

如尿素、氨基酸、多胺等，其中氨基酸是土壤可溶性有机氮的主要组成成分，有机氮在

植物所吸收的总氮中占有相当的比例 [18-19]。植物吸收的有机氮占该植物吸收总氮量的

10%～100%，这主要源于不同的植物和群落[17,20-22]。Chapin等根据吸收动力学参数和土壤

氨基酸浓度估计，氨基酸对极地苔原莎草科植物白毛羊胡子草( Eriophorum vaginatum )

氮营养的贡献率大于60%[17]。Raab等从5个生态系统中收集不带菌根的13种莎草，其中3

种为高山莎草，4种为亚高山莎草，2种为矮草草原莎草，1种为温带沼泽莎草，3种为干

燥热带森林莎草，进行有机氮(甘氨酸)和无机氮 (NO3
-、NH4

+)的吸收研究，发现除一种

干燥热带森林莎草不能吸收甘氨酸外，其余的均能吸收甘氨酸，而且发现有一种高山莎

草不能吸收NH4
+，对NO3

-虽能吸收，但吸收速率低于氨基酸；与温带、热带莎草相反，

高山、亚高山莎草吸收甘氨酸的速率比吸收NH4
+及NO3

-的大[9]。Lipson等根据土壤氨基

酸通量和植物－微生物竞争模型估计，氨基酸对高山莎草科植物二蕊嵩草(Kobresia

myosuroides)氮营养的贡献率不低于50%[21]。Wang等的研究表明高寒矮嵩草草甸莎草科植

物矮嵩草可以有效吸收土壤甘氨酸，吸收的土壤氮中 37%来自于土壤有机氮源[15]。从本

研究中可以看出，藏嵩草草甸中藏嵩草、华扁穗草和黑褐苔草不能有效吸收利用土壤甘

氨酸，但雅毛茛、草地早熟禾、冷地早熟禾和溚草可以利用土壤中的有机氮源，甘氨酸

占吸收总氮比例的25%～36%（图1）。因此，在高寒沼泽湿地生态系统中，生长在同一

群落中的不同植物种对氮素的吸收能力存在差异和多元化的特点，且部分植物种可以有

效吸收土壤可溶性有机态氮源。这样

群落中共同生活的物种占据分化的生

态位，不仅减小了种间竞争，同时提

高了系统对土壤有限资源如氮和磷利

用的效率。借此可以进一步解释在速

效氮为限制因子的高寒生境中植物是

如何高效利用限制性氮资源的。

由于人类活动引起的全球大气温

室气体增加，将导致全球平均气温在

未来 50～100 a内升高 1.5～4.5 ℃。由

于生态系统许多生物学和化学过程随

气候条件变化而变化，因此，全球气

候变暖无疑将会改变这些生态系统的

图1 高寒藏嵩草草甸植物吸收土壤硝态氮、铵态氮和

有机氮的比例

Fig. 1 The absorption percentage of nitrate nitrogen, ammonium

nitrogen, and organic nitrogen by plants in Kobresia tibetica

alpine meadow
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功能过程。土壤养分有效性，特别是氮素的有效性，常常限制着陆地生态系统植物群落

生产力，改变植物群落的组成。而且已有众多研究结果证明土壤氮素间的形态转化对温

度变化十分敏感[23-24]。温度升高导致土壤中无机态氮数量增加，将有利于对无机氮需求量

高的植物生长。可以预测，在未来气候变暖变干情况下，可能有利于冷地早熟禾、雅毛

茛和溚草的生长繁殖，藏嵩草沼泽化草甸向禾草群落演替。
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Plant Species in Alpine Kobresia tibetica Meadow on the
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of Plateau Biology, CAS, Xining 810008, China; 3. Land and Environment School, The University of Melbourne,

Melbourne 3050, Australia; 4. Qinghai Forage and Seed Breeding Factory, Tongde 813201, China)

Abstract: Using 15N tracer technique, we quantify the uptake of soil organic N (glycine) and

inorganic N (ammonium N, nitrate N) by diffeerent plant species in the Kobresia tibetica

alpine meadow in situ. and examine the extent of niche separation in N source uptake by

different plant species in alpine communities. Six treatment sampling plots were randomly

set in alpine. We had three types of 15N labeled chemicals including 15NH4Cl, K15NO3 and 15N

labeled glycine (abundance of 98% ). The 15N concentration of all the chemicals was the

same at 11 mmol ·L-1. The six sampling plots all contained two reduplications and each

replication was set as 96 cm × 96 cm and at 2 m intervals. The results show: 1) δ15N natural

abundance values of seven plant species lie between 0.840‰ and 5.015‰, and the scope is

4.175‰ . The N concentrations of seven plant species lie between 14.38－23.31 g·kg-1. 2)

As far as the plant uptake of organic N (glycine) is concerned, Poa pretensi can effectively

uptake organic nitrogen, and about 36% of the nitrogen of these species comes from soil

organic nitrogen sources. Poa crymophila and Ranunculus pulchellus can effectively

uptake ammonium, and 41%-43% of its nitrogen comes from soil ammonium. Koeleria

cristata can effectively absorb nitrate in comparason to other plant species in the meadow,

and about 35% of the nitrogen in this plant comes from soil nitrate. 3) The dominant sedge

plant species Kobresia tibetica, Blysmus sinocompressus and Carex atrofusca uptake low

amounts of 15N labeled ammonium, nitrate and glycine in soil. The uptake scope is just at

0.085-0.4750 µmol 15N·g-1 DW. This suggested that the sedges cannot use effectively soil

organic nitrogen sources at experimental period. 4) These data show the plant species have

diverse ways to uptake soil nitrogen in alpine swomp meadows. Two grasses such Poa spp.

and dicotyledons such as Ranunculus pulchellus may effectively utilize soil N sources

including dissolved organic nitrogen such as amino acids.

Key words: Kobresia tibetica meadow ecosystem; soil nitrogen; 15N tracer technique
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