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摘  要  青藏高原正经历着明显的温暖化过程, 由此引起的土壤温度的升高促进了土壤中微生物的活性, 同时青藏高原东缘

地区大气氮沉降十分明显, 并呈逐年增加的趋势, 这些环境变化均促使土壤中可利用营养元素增加, 因此深入了解青藏高原

高寒草甸植物生物量对可利用营养元素增加的响应, 是准确预测未来全球变化背景下青藏高原高寒草甸碳循环过程的重要

基础。该研究基于在青藏高原高寒草甸连续4年(2009–2012年)氮、磷添加后对不同功能群植物地上生物量、群落地上和地下

生物量的测定, 探讨高寒草甸生态系统碳输入对氮、磷添加的响应。结果表明: (1)氮、磷添加均极显著增加了禾草的地上绝

对生物量及其在群落总生物量中所占的比例, 同时均显著降低了杂类草在群落总生物量中的比例, 此外磷添加极显著降低了

莎草地上绝对生物量及其在群落总生物量中所占的比例。(2)氮、磷添加均显著促进了青藏高原高寒草甸的地上生物量增加, 

分别增加了24%和52%。(3)氮添加对高寒草甸地下生物量无显著影响, 而磷添加后地下生物量有增加的趋势。(4)氮添加对高

寒草甸植物总生物量无显著影响, 而磷添加后植物总生物量显著增加。研究表明, 氮、磷添加可缓解青藏高原高寒草甸植物

生长的营养限制, 促进植物地上部分的生长, 然而高寒草甸植物的生长极有可能更受土壤中可利用磷含量的限制。 

关键词  高寒草甸, 生物量, 功能群, 氮添加, 磷添加, 青藏高原 
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Abstract 

Aims  Rising soil temperature under the warming process stimulates microbial activity in soils on the Qinghai- 
Xizang Plateau. Moreover, the eastern edge of Qinghai-Xizang Plateau has been experiencing distinct atmospheric 
nitrogen deposition with an increasing trend. All of these have led to an increase in the available nutrients in soils. 
This study was aimed to determine the responses of carbon fixation in the alpine meadow to nitrogen and 
phosphorus additions on the Qinghai-Xizang Plateau. 
Methods  The study was conducted in an alpine meadow ecosystem at the Haibei National Field Research 
Station of Alpine Grassland Ecosystem, Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese Academy of Sciences. 
Four treatments were set up in 2009, including control, nitrogen addition only (N), phosphorus addition only (P), 
and combined nitrogen and phosphorus additions (NP). Nutrients were added in June or July each year. The 
aboveground biomass of functional groups and the above- and belowground biomass of plant communities were 
measured by harvesting in 2012. 
Important findings  (1) N and P additions increased the aboveground biomass of grass, and the proportion of 
grass biomass in the community, but decreased the proportion of forb biomass in the community. Only P addition 
decreased the aboveground biomass of sedge, and the proportion of sedge biomass in the community. (2) N and P 
additions increased the aboveground biomass by 24% and 52%, respectively, compared with the control. (3) N 
addition had no effect on the belowground biomass, whereas P addition slightly increased the belowground 
biomass. (4) N addition had no effect on the total biomass, whereas P addition significantly increased the total   
biomass. Therefore, N and P additions could relieve the nutrient limitation and stimulate plant growth. 
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Furthermore, results suggest that the Qinghai-Xizang Plateau could be more limited by P than N on plant growth. 
Key words  alpine meadow, biomass, functional groups, nitrogen addition, phosphorus addition, Qinghai-Xizang 
Plateau 

陆地生态系统的生物量是全球碳循环过程中

的重要组成部分(Scurlock et al., 2002), 也是估算地

球支持能力的重要指标(方精云等, 1996)。草地生态

系统生物量的大小不仅很大程度上决定了其生态系

统的碳积累, 而且决定其产草量, 因而影响其生态

与生产服务功能(Jobbágy & Sala, 2000)。草地生态系

统生物量大小受到土壤中可利用营养元素、土壤pH

值、温度、降水等多种理化因子的影响(Chapin & 

Matson, 2011)。其中氮、磷均是植物生长所必需的

大量营养元素, 在植物生长、发育和繁殖等过程中

有着重要的作用, 自然状态下, 很多生态系统生产

力都表现为氮限制或者磷限制或者氮磷共限制

(Elser et al., 2007; Vitousek et al., 2010)。 

氮是许多生态系统中限制植物生长的最关键

营养元素, 因此氮输入的增加可提高土壤中可利用

氮的含量, 消除或缓解氮的限制, 促进植物的生长, 

所以氮添加一般会促进草地生态系统的地上生物量

(Zavaleta et al., 2003; LeBauer & Treseder, 2008; Lee 

et al., 2010); 磷是草地生态系统中除氮以外限制植

物生长的最重要营养元素(Vance et al., 2003), 因此

磷的添加一般也会促进植物生长而增加地上生物量

(Elser et al., 2007)。但是一些生态系统主要受氮的限

制, 而另一些生态系统主要受磷的限制, 这是由于: 

(1)自然条件下, 氮进入陆地生态系统的主要途径是

固氮生物对大气中氮气的固定, 而磷则主要通过原

生矿物的风化作用进入生态系统(Odum & Barrett, 

2005), 因此一般认为生态系统在演替早期主要表

现为氮限制 , 在演替后期则主要为磷限制

(Verhoeven et al., 1996); (2)控制氮可利用性的反应

主要为生物反应, 而控制磷可利用性的反应则主要

是地球化学反应(Chapin & Matson, 2011); (3)工业革

命以来, 人类活动对环境的影响日益深重, 有些生

态系统接受了大量的外源性氮磷输入, 引起生态系

统营养限制的变化 , 所以冻原生态系统 (Shaver, 

1986)及受火烧干扰频繁的生态系统(Raison, 1979;  

Hungate et al., 2003)被认为主要受可利用氮限制, 

而具古老土壤的热带地区生态系统等则被认为主要

受可利用磷限制(Vitousek, 2004)。 

青藏高原高寒草甸地处高海拔地区(Zhao & 

Zhou, 1999), 尽管土壤中储存着大量的氮素和磷素, 

特别是有机氮和有机磷, 但是由于低温的限制, 有

机氮、磷矿化作用比较低, 可利用氮、磷含量仅占

土壤全氮、全磷含量的1%左右, 植物的生长极有可

能受到可利用氮、磷的限制(周兴民, 2001)。在青藏

高原海北高寒草甸和甘南高寒草甸的一系列氮添加

实验表明, 氮添加可促进植物生长(沈振西等, 2002; 

Ren et al., 2010; Song et al., 2012), 证实高寒草甸植

物生长受土壤中可利用氮的限制, 但高寒草甸植物

生长主要受氮限制, 还是磷限制, 抑或氮磷共限制

尚不明确。近年来青藏高原正经历着明显的增温过

程(Liu & Chen, 2000; IPCC, 2007), 土壤增温促进了

土壤有机质的分解(Luo et al., 2010; Rui et al., 2012), 

另一方面, 青藏高原东缘地区近年氮沉降明显, 并

具有逐年增加的趋势(Lü & Tian, 2007), 这均会使

青藏高原高寒草甸土壤中的可利用氮、磷含量增加, 

因此研究该区域生态系统植物生物量对氮、磷添加

的响应, 不仅有助于深入了解全球变化背景下高寒

草甸生态系统碳输入过程的变化, 对研究区域和全

球碳平衡具有重要意义, 而且将为高寒草甸的健康

发展和科学管理提供理论依据。 
本研究选取位于青藏高原东北部的高寒草甸

生态系统, 研究该生态系统群落生物量对氮、磷添

加的响应, 拟解决两个问题: (1)氮、磷添加如何通过

影响不同功能群植物生长而影响青藏高原高寒草甸

生物量? (2)青藏高原高寒草甸植物生长主要受氮限

制, 磷限制, 还是氮磷共限制? 

1  材料和方法 

1.1  研究区域的自然概况 

本研究在青海海北高寒草地生态系统国家野

外科学观测研究站(海北站)进行。海北站地处青藏

高原东北隅的青海海北藏族自治州门源县境内, 地

理范围为: 37°29′–37°45′ N, 101°12′–101°23′ E, 处

于祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西

段, 海拔为3 200–3 600 m (气象观测站海拔高度为

3 220 m)。由于地处亚洲大陆腹地, 海北站站区属于

典型的高原大陆性气候, 夏季为东南季风气候, 冬

季受西伯利亚寒流的影响, 一年中无明显的四季之
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分, 只有冷暖季之别, 暖季短暂而凉爽湿润, 冷季

漫长而寒冷干燥。海北站多年(1981–2000年)平均气

温为–1.7 , ℃ 极端最高气温23.7 , ℃ 极端最低气温

为–37.1 ; ℃ 年降水量为561 mm, 降水多集中在5–9

月, 约占全年降水量的80%。海北站站区的土壤呈

现土壤发育年轻、土层薄、表层具有较厚的草皮层, 

草皮层以下具有较厚的腐殖质层, 有机质含量及全

量养分丰富而有效养分贫乏等特征。本研究选择了

长期适应于高寒生态环境的耐寒中生植物高寒矮生

嵩草(Kobresia humilis)草甸为研究对象。矮生嵩草草

甸植被具有植物生长低矮、群落总覆盖度高(90%以

上)、种类组成较多、群落结构简单, 一般为单层结

构, 初级生产力较高等特征, 其植物群落以矮生嵩

草、异针茅 (Stipa aliena)、垂穗披碱草 (Elymus 

nutans)、早熟禾(Poa annua)、黄花棘豆(Oxytropis 

ochrocephala)、花苜蓿(Medicago ruthenica)、麻花

艽(Gentiana straminea)等为优势种。 

1.2  实验设计 

2009年5月, 我们选择了位于海北站东北方向

约2 km处的一片草场作为本研究的实验样地。实验

前此处为当地牧民的冬春季牧场, 因为本实验为养

分添加实验, 为排除实验前冬季放牧过程中动物粪

便对实验结果的影响, 围栏后人工捡除样方内所有

可见的动物粪便。 

实验采取完全随机区组设计, 共4个处理, 分别

为: 对照; 氮添加(N); 磷添加(P); 氮磷同时添加

(NP)。N的施用量为10 g·m–2·a–1, 以尿素的形式添加; 

P的施用量为5 g·m–2·a–1, 以Ca(H2PO4)2·H2O的形式

添加。每个处理6个重复, 共计24个样方, 样方面积

为 3 m × 3 m。 

将预先称好的颗粒状肥料一次性均匀撒在样

方内进行养分添加。为保证施肥效果, 施肥时间选

择在生长期中期的一个雨天或晴天的傍晚进行, 雨

水或次日形成的露水使得肥料迅速溶解进入土壤。

实验期间, 养分添加日期分别为2009年7月15日、

2010年7月5日、2011年7月15日和2012年6月22日。 

对照处理不采取任何施肥措施。 

1.3  地上生物量、地下生物量的测定及地下和地上

生物量比值 

地上生物量和地下生物量均用收获法测定。连

续4年养分添加后, 在2012年生长季盛期(8月下旬

至9月上旬), 在每个样方设置0.25 m × 0.25 m的样

方, 收获每个样方框内植物的地上部分, 分功能群

之后于65 ℃烘干至恒重。称量后, 计算单位面积内

群落尺度和功能群尺度上的地上生物量。实验分3

个功能群: 禾草, 即禾本科植物; 莎草, 即莎草科

植物; 杂类草, 包括除禾本科及莎草科以外的草本

植物, 测定指标包括各功能群的绝对生物量, 及其

在群落总生物量中所占的比例。 

在收获了植物地上部分的样方框内, 用3.5 cm

直径的根钻, 以0–10、10–20、20–30和30–40 cm的

土层, 每层三钻, 取得土柱。将每个样方同一层次的

3个土柱混合后装于网袋, 带回实验室用水将植物

根系冲洗干净后, 于65 ℃烘干至恒重。称量后计算

单位面积内的地下生物量。 

以地下和地上生物量比值(R/S)表示生物量在

地上、地下间的分配关系, 计算方法: R/S =地下生

物量/地上生物量。 

1.4  生物量碳库估算 

本文中使用常数(0.45)将所测定的生物量统一

转化为生物量碳含量, 单位为g C·m–2 (Piao et al., 

2007)。 

1.5  统计分析 

用双因素方差分析(two-way ANOVA)确定N添

加和P添加对地上生物量、地下生物量、总生物量、

R/S、各功能群地上绝对生物量及其在群落中所占

的比例的主效应及交互效应。实验数据的统计分析

均在SPSS 16.0 (SPSS, Chicago, USA)中进行, 统计

图形在SigmaPlot 10.0中绘制。 

2  结果 

2.1  不同功能群植物的地上生物量 

N、P添加均极显著增加了禾草的地上绝对生物

量及其在群落总生物量中所占的比例, 同时均显著

降低了杂类草在群落总生物量中的比例, 此外P添

加极显著降低了莎草地上绝对生物量及其在群落总

生物量中所占的比例(表1)。对各功能群的地上绝对

生物量, N添加使禾草生物量增加了50.5%; P添加使

禾草生物量增加了89.8%, 使莎草生物量降低了

82.9% (图1); 对各功能群在群落总生物量中所占的

比例, N添加使禾草的比例增加了25.9%, 使杂类草

的比例降低了35.6%; P添加使禾草的比例增加了

31.5%, 使莎草和杂类草的比例分别降低了88.4%和

33.7% (图2)。无论是对各功能群的绝对生物量或其 
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表1  氮、磷添加对不同功能群的地上生物量(g·m–2·a–1)和其在群落总生物量中所占比例(%)的影响的双因素方差分析表 
Table 1  Two way ANOVA of the effects of nitrogen and phosphorous additions on aboveground biomass of different functional 
groups and their proportions of the community biomass 

加粗数字表示效应显著。 
Bold numbers indicate effect significantly. 

 

在群落总生物量中所占的比例, N、P添加均无交互

作用(表1)。 

2.2  地上生物量、地下生物量及总生物量和R/S 

对照处理地上生物量为326 g·m–2·a–1, N、P添加

均显著促进了地上生物量的增加, 分别提高了24% 

 

 
 
图1  氮(A)、磷(B)添加对3种不同功能群地上生物量的影响
(平均值±标准误差)。 
Fig. 1  Effects of nitrogen addition (A) and phosphorus 
addition (B) on aboveground biomass of three different func-
tional groups (mean ± SE). **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

 
 
 
图2  氮(A)、磷(B)添加对3种不同功能群的地上生物量在群
落总生物量中所占比例的影响(平均值±标准误差)。 
Fig. 2  Effects of nitrogen addition (A) and phosphorus 
addition (B) on the proportions of the three different functional 
groups aboveground biomass of the community biomass (mean 
± SE). *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 
 
 
(p = 0.008)和52% (p < 0.001); 对照处理地下生物量

为1 240 g·m–2·a–1, N添加对地下生物量没有显著影

响(p = 0.216), 而P添加有增加地下生物量的趋势

(27%, p = 0.060)。对照处理总生物量为1 566 

氮添加  
N addition 

磷添加  
P addition 

氮磷交互作用  
N × P interaction 

  

F值 F-value p F值 F-value p F值 F-value p 

莎草生物量 Sedge biomass   0.28 0.611 15.60  0.006 2.75 0.141 

莎草生物量 Sedge biomass (%)  0.01 0.910 17.53  0.004 0.79 0.403 

禾本生物量 Grass biomass 15.24 0.006 39.95 <0.001 0.80 0.400 

禾本生物量 Grass biomass (%) 12.78 0.009 19.64  0.003 0.19 0.676 

杂类草生物量 Forb biomass   1.91 0.210  0.13  0.730 0.97 0.358 

杂类草生物量 Forb biomass (%)  9.91 0.016  9.34  0.018 0.04 0.844 
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表2  氮、磷添加对地上生物量(AGB)、地下生物量(BGB)、总生物量(TB)和地下地上生物量比(R/S)影响的双因素方差分析表 
Table 2  Two-way ANOVA on the effects of nitrogen and phosphorus additions on aboveground biomass (AGB), belowground 
biomass (BGB), total biomass (TB) and the ratio of belowground biomass to aboveground biomass (R/S) 

加粗数字表示效应显著。 
Bold numbers indicate effect significantly. 
 
 
g·m–2·a–1, N添加对总生物量无显著影响(p = 0.960), 

而P添加显著促进了总生物量(30%, p = 0.008)。对于

地上、地下及总植物生物量, N、P添加均无交互作

用(表2; 图3)。对照处理R/S为3.96, 氮添加对R/S的

降低作用接近显著(p = 0.086), 而磷添加对其影响

不显著(表2)。 

2.3  生物量碳库 

表3列出了青藏高原高寒草甸生态系统的生物

量碳库。不同处理下地上生物量碳库为 : 对照 , 

146.5 g C·m–2; N添加, 204.8 g C·m–2; P添加, 250.9 g 

C·m–2; NP添加, 281.5 g C·m–2。不同处理下地下生物

量碳库为: 对照, 558.0 g C·m–2; N添加, 510.5 g 

C·m–2; P添加, 709.1 g C·m–2; NP添加, 598.8 g C·m–2。

总生物量碳库为: 对照, 704.6 g C·m–2; N添加, 715.3 

g·C m–2; P添加, 960.0 g C·m–2; NP添加, 880.3 g 

C·m–2。N、P添加对生物量碳库的效应与其对生物

量的效应相同。 

2.4  氮磷效应的比较 

如2.2节中所述, 本研究中, N、P添加均促进了

地上生物量的增加, P的促进作用(52%)高于N的促

进作用(24%); 与此同时, P添加有增加地下生物量

的趋势(27%), 而N添加对地下生物量没有显著作

用; 对于总生物量, P的促进作用(30%)明显, 而N无

显著影响。 

3  讨论 

青藏高原高寒草甸土壤中总N、总P含量均十分

丰富, 然而由于低温限制了微生物对土壤有机质的

分解作用, 能为植物吸收利用的有效N和有效P含

量却很贫乏, 大约是总量的1% (周兴民, 2001)。本研

究结果显示, N、P添加均显著促进了高寒草甸生态

系统的地上生物量 ,  说明N、P均是限制青藏高 

 
 
 
图3  氮、磷添加对地上生物量(A)、地下生物量(B)和总生
物量(C)的影响(平均值±标准误差)。 
Fig. 3  Effects of nitrogen and phosphorus additions on 
aboveground biomass (A), belowground biomass (B) and total  
biomass (C) (mean ± SE). **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

氮添加  
N addition 

磷添加  
P addition 

氮磷交互作用  
N × P interaction 

  

F值 F-value p F值 F-value p F值 F-value p 

AGB (g·m–2·a–1) 13.61 0.008 66.38 < 0.001 0.95 0.363 

BGB (g·m–2·a–1)  1.80 0.216  4.82   0.060 0.02 0.880 

TB (g·m–2·a–1) 0.002 0.969 15.22   0.008 1.54 0.260 

R/S  3.50 0.086  1.24   0.309 0.07 0.806 
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表3  不同处理下的地上(AGB)、地下(BGB)和总生物量(TB)碳库(平均值±标准误差) 
Table 3  Aboveground biomass (AGB), belowground biomass (BGB) and total biomass (TB) carbon stock under different 
treatments (mean ± SE) 

 对照 CK 氮添加 N addition 磷添加 P addition 氮磷添加 N, P addition 

AGB (g C·m–2) 146.5 ± 14.0a 204.8 ± 7.8b 250.9 ± 12.7c 281.5 ± 7.9d 

BGB (g C·m–2) 558.0 ± 68.4a 510.5 ± 36.8a 709.1 ± 49.5b 598.8 ± 101.3a 

TB (g C·m–2) 704.6 ± 64.3a 715.3 ± 40.9a 960.0 ± 41.8b 880.3 ± 95.8ab 

小写字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。 
Lowercase letters indicate significant difference among treatments (p < 0.05). 
 
 
原高寒草甸植物生长的重要营养元素。 

3.1  青藏高原高寒草甸不同功能型植物对N、P添

加的响应 

本研究中, N、P添加均显著增加了禾草的绝对

生物量及其在群落总生物量中所占的比例, 而对杂

类草绝对生物量没有显著影响, 但降低了其在总生

物量中所占的比例。禾草植物, 如垂穗披碱草、 异

针茅等, 其植株较高, 处于群落的上层, 根系主要

为须根系, 对水分、营养元素和光辐射的竞争在群

落中处于优势地位。N、P的添加缓解了其对禾草植

物生长的限制, 同时因禾草植物处于群落上方, 可

获得更丰富的光资源(Hautier et al., 2009), 从而其

生长受到明显的促进, 生物量大幅度增加。此外, 

在青藏高原高寒草甸, 由于寒冷气候和多风的生态

条件的综合影响, 杂类草植物多呈莲座状、半莲座

状或垫状, 如美丽风毛菊(Saussurea pulchra)、麻花

艽等, 一直处于群落的下层(周兴民, 2001)。尽管N、

P添加可缓解矿质营养元素对杂类草植物生长的限

制, 但由于上层生长迅速的禾草植物的遮阴作用增

强, 会在一定程度上抵消N、P添加的促进作用, 最

终其生物量无显著变化, 且由于禾草植物生物量增

加明显, 使得杂类草在群落总生物量中所占的比例

降低。莎草植物的绝对生物量及其在群落总生物量

中所占的比例在N添加后无显著变化, 而在P添加

后显著降低, 同一区域其他的研究中, N、P添加对

莎草植物生物量没有显著影响(沈振西等, 2002; 辛

小娟, 2011), 可能是由于与禾草植物相比, 莎草植

物对养分资源的波动适应性较强(沈振西等, 2002)。

在本研究中, 尽管N、P均促进了禾草植物生长, 但

是P添加的促进作用 (89.8%)大于N添加的作用

(50.5%), 因此P添加处理下, 禾草植物的遮阴作用

更强, 故而处于群落下层的莎草植物对光资源的获

取受到较强的抑制, 导致生物量降低。 

3.2  青藏高原高寒草甸生物量对N、P添加的响应 

本研究结果显示, N、P添加均显著增加了青藏

高原高寒草甸的地上生物量, 与前人的研究结果一

致。地上生物量的增加主要是由于N、P添加后禾草

生物量的大幅度增加, 与Zavaleta等(2003)和Henry

等(2006)的研究结果一致。 

与地上生物量对N、P添加的一致性正响应

(LeBauer & Treseder, 2008)不同, 很多研究表明根

系生物量对N、P添加的响应在不同的生态系统中差

异较大, 如Majdi和Anderson (2005)发现N添加后云

杉 (Picea abies)的根系生物量增加 , 而Henry等

(2006)发现根系生物量对N添加没有响应, Stöcklin

等(1998)发现根系生物量对P添加没有响应, 也有

研究发现根系生物量在P添加后降低(Keith et al., 

1997)或者增加(Shaver et al., 1998)。可能的原因是: 

(1)根据Liebig最小因子定律, 植物生长受限于生态

系统中最受限制的因子, 因此根系生物量对N、P添

加后的响应取决于在N、P限制减缓或消除后, 是否

又受限于其他的生态因子, 如水分等(Chapin  & 

Matson, 2011); (2) N、P对地下生物量的效应取决于

其对总生物量的影响和对比R/S的影响的平衡。本

研究结果显示, 施肥4年后, N添加对R/S值的降低

作用接近显著, 而P添加对R/S值没有影响, 同时N

添加对总生物量没有显著影响, 而P添加显著增加

了总生物量, 因此N倾向于降低地下生物量, P倾向

于增加地下生物量。 

3.3  N、P效应的比较 

根据Liebig最小因子定律“植物的生长取决于

那些处于最少量状态的营养元素”, 青藏高原高寒

草甸植物生长极有可能更受土壤中可利用P含量的

限制。自然状态下, 由于固N菌的生物固N作用非常

有限, 同时生态系统中的可利用N很容易通过淋

溶、挥发、硝化及反硝化等过程从生态系统中损失, 



杨晓霞等: 青藏高原高寒草甸植物群落生物量对氮、磷添加的响应   165

 

doi: 10.3724/SP.J.1258.2014.00014 

因此 , N是限制植物生长的最重要的营养元素

(Mooney et al., 1987), 很多生态系统表现为N限制。

然而, 尽管研究者们普遍认为热带雨林等古老土壤

中更易受P的限制, 但由于P的许多无机结构和有机

结构在土壤中保持着不溶形式, 其中P酸盐(PO4
3–)

是土壤中可利用P的主要形式, 并且P酸盐在高pH

条件下, 易与钙结合形成P酸钙(沉淀), 在低pH条

件下易与氧化铁、铝结合成不溶的沉淀物, 只在pH

为6.5附近的狭窄范围内为可溶形式, 此外, P与铁、

铝和钙形成的大部分化合物沉淀不能被植物吸收

利用(Chapin & Matson, 2011), 因此即使是在P含量

丰富的土壤中P的可利用性也受到了极大的限制。

本研究中, P添加使得地上生物量增加了约50%, 同

时有促进地下生物量的趋势, 因而显著地增加了总

生物量(30%), 比较而言, N添加仅使得地上生物量

增加24%。有研究表明, 在青藏高原高寒草甸, 植物

对N的重吸收效率平均为65.2%, 而对P的重吸收效

率平均为67.4% (Jiang et al., 2012)。因此, 尽管N、P

添加均可促进高寒草甸植物的生长, 但P的促进作

用高于N的促进作用, 土壤中可利用P对植物生长

的限制作用极有可能大于N的限制作用。 

4  结论 

青藏高原高寒草甸是青藏高原地区极为重要

的生态系统, 其土壤有机质含量高, 然而由于低温

限制了微生物活动, 土壤中可利用养分含量极低, 

限制了植物的生长。本研究基于在青藏高原高寒草

甸连续4年N、P添加后对群落地上生物量和地下生

物量的测定, 探讨了青藏高原高寒草甸生态系统碳

输入对N、P添加的响应, 得到以下结论: (1) N、P

添加均显著促进了青藏高原高寒草甸的地上生物

量, 分别增加了24%和52%; 不同功能群地上生物

量的响应不同, 其中N、P添加均增加了禾草的绝对

生物量及其在群落总生物量中所占的比例, 仅P添

加降低了莎草生物量在群落中的比例, 而杂类草生

物量在群落中的比例在N、P添加后均降低。因此, 

养分添加后禾草类植物生物量(50.5%, 89.8%)的显

著增加是N、P提高地上生物量的主要来源。(2) N

添加对高寒草甸地下生物量无显著影响, 而P添加

有促进地下生物量的趋势。(3) N添加对高寒草甸植

物总生物量无显著影响, 而P添加显著促进了植物

总生物量。(4)高寒草甸植物地上生物量碳库为147 g 

C·m–2, 地下生物量碳库为558 g C·m–2, 总生物量碳

库约为705 g C·m–2, N、P添加均增加了植物地上生

物量碳库, 但只有P添加增加了总生物量碳库。 

本研究结果表明, N、P添加可缓解青藏高原高

寒草甸植物生长的营养限制, 促进植物地上部分的

生长, 然而高寒草甸植物的生长极有可能更受土壤

中可利用P含量的限制。 
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