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短期氮素添加对高寒草地实测蒸散及生物量的影响∗

刘 超1,2,3，盛超亚4，王 娟1,2,3，刘俊杰1,2,3†，丁晓宇1,2,3

(1. 新疆大学 生态与环境学院，新疆 乌鲁木齐 830017；2. 自然资源部荒漠-绿洲生态监测与修复工程技术创新中心，新疆 乌鲁木齐

830002；3. 绿洲生态教育部重点实验室 新疆大学，新疆 乌鲁木齐 830017；4. 郑州博睿医学检验实验室有限公司，河南 郑州 450000)

摘 要：为了更好地理解草地群落实际蒸散和生物量对氮沉降的响应机制，通过短期原位模拟氮沉降实验，在巴音布鲁克

高寒草地进行不同水平的氮素添加实验（CK(0 g·m−2)、LN(5 g·m−2)、MN(10 g·m−2)、HN(15 g·m−2)、SN(20 g·m−2)），

研究草地群落不同时间尺度实测蒸散以及地上地下生物量对短期氮素添加的响应．结果表明：不同氮素添加没有改变草

地蒸散量日变化特征峰值的出现时间，生长季初期、中期和末期草地蒸散量的峰值分别出现在15时和19时、17时、15时；

不同氮素添加处理下蒸散量生长季变化特征在不同生长时期存在差异，其中生长季初期草地蒸散受到氮素添加影响较

大，生长季中期和末期受到氮素添加影响较小；氮素添加显著增加了地上生物量，对地下生物量影响较小．
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Abstract： In order to better understand the response of measured evapotranspiration and biomass to nitrogen

deposition in grassland ecosystems, different levels of nitrogen additions (CK (0 g·m−2), LN (5 g·m−2), MN (10

g·m−2), HN (15 g·m−2), SN (20 g·m−2)) were carried out in this paper through short-term in situ simulated nitrogen

deposition experiments in Bayinbuluke alpine grassland. We investigated the response of grassland ecosystems to

short-term nitrogen addition through measured evapotranspirationat different time scales, aboveground biomass

and underground biomass. The results showed that the daily peaks of grass evapotranspiration did not change with

different nitrogen additions, and the peaks of grass evapotranspiration at the beginning, middle and end of the

growing season occurred at 15:00 and 19:00, 17:00, 15:00, respectively. The seasonal variation in evapotranspiration

under different nitrogen additions varied across the growing season, with grass evapotranspiration being more

restricted by nitrogen at the beginning of the growing season and less restricted by nitrogen at the middle and

end of the growing season. Nitrogen addition significantly increased aboveground biomass and had less effect on

underground biomass.
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0 引 言

草地生态系统是陆地最重要且分布最广泛的生态系统类型之一，在生物多样性保护及维护生态系统稳定

性方面扮演着重要角色[1−3]．频繁的人类活动和化石燃料的过度燃烧导致全球氮排放量逐年提升，对草地生态

系统植物性状产生了不同程度的影响[4−7]．蒸散和生物量是重要的植物性状，也是生态系统可持续性、健康程

度、功能结构以及多样性的关键指标[8]，氮沉降对草地蒸散和生物量的影响研究是草地生态学领域的重要科学

问题．

蒸散（Evapotranspiration, ET）是决定草地植物生产力和竞争力的关键因素[9]，对于植被生长、径流量以及

土壤含水量有重要影响[10−11]．张雪松等[12]在对不同时间尺度冬小麦农田蒸散的影响因子研究中表明蒸散具有

明显的日、季变化特征，其中小时尺度蒸散量变化特征与辐射、气温等气象要素的日变化趋势一致．草地生物量

（Grassland Biomass）是衡量草地生态系统生产力的重要指标[13−14]，是评估生态系统功能的重要依据．植物功

能群是对环境有相同响应和对主要生态系统过程有相似作用的植物组合，不同功能群的植物对气候及环境变化

的响应存在较大差异[15]．众多研究表明，在受到氮素限制的草地生态系统中添加氮素能够促进光合作用，刺激

植物生长，进而改变了生态系统的生物量和植被的蒸腾效应[16]．Tian等[17]在氮素添加对内蒙古草原生态系统水

碳循环的影响研究中表明氮素添加能够显著提高植物生产力，而蒸散受到氮素添加的影响较小．Lenka等[18]在

氮素添加对农田生态系统的影响研究中同样表明氮素添加能够显著促进作物产量，但是短期氮素添加对蒸散具

有显著影响．草地蒸散量和生物量对氮沉降的响应研究因气候区、草地系统类型、施氮水平、施氮频次、氮肥

类型和实验时间长短等不同而差别很大，目前并未得出统一结论[19]．

植物功能生态学将植物性状与生态系统过程相联系，为预测未来气候变化对生态系统的影响提供了思路．

长期以来，研究者将目光聚焦于植物功能性状的研究；近年来，同时整合地上地下主要性状受到越来越多的重

视，以期为群落动态和结构对未来环境变化的响应增强解释力．因此本文以巴音布鲁克高寒草地为对象，研究

多次氮素添加条件下草地蒸散和草地群落生物量的变化关系，拟解决以下科学问题：1）不同氮素添加水平下

高寒草地实测蒸散的差异；2）不同氮素添加水平下高寒草地地上地下生物量的变化趋势．

1 研究区概况

如图1所示，本研究区位于中国新疆巴音郭楞蒙古自治州和静县境内巴音布鲁克草地生态系统研究站附近

（42˚88′ N、83˚70′ E）．该区属温带大陆性干旱气候，常年气候严寒湿润，春秋相连，雨雪较多．年平均气

温-4.6 ℃，极端最高温度25.4 ℃，极端最低温度-40.5 ℃．年降雨量216.8∼316.8 mm，平均年降雨量约270 mm，

其中60%∼80%集中在生长季[20]．本研究以海拔2 400 m的高寒草地为研究对象，土壤类型为亚高山草甸土，该

区地势平坦，草种分布均一，主要建群种为羊茅（Festuca ovina L.）、冰草（Agropyron cristatum (L.) Gaertn.）、

草地早熟禾（Poa pratensis L.）、二裂委陵菜（Potentilla bifurca Linn.）、莓叶委陵菜（Potentilla fragarioides L.）、

斜茎黄耆（Astragalus adsurgens Fisch. Bunge.）等，盖度接近100%．

图 1 研究区概况

2 实验设计

采用随机区组实验设计，选用NH4NO3作为唯一氮素添加剂在巴音布鲁克高寒草地进行模拟氮添加实验，
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共设置5个氮素添加水平（0、5、10、15、20 g·m−2），每个处理设置4个重复．实验样地共设20个3 m×3 m的样方

（图2），样方之间设置0.5 m的缓冲带．氮素添加处理于2021年4月底开始，每个月施肥1次，将称好的氮素均分

为3次（4月底、5月底、6月底）均匀地撒入对应的样方内．

2.1 蒸散量测定

实验开始前在每个样方内随机布设自制小型蒸渗

仪．蒸渗仪由三部分组成，包括外桶、内桶和渗漏桶

（外桶直径31 cm、高40 cm；内桶直径30 cm、高25 cm；

渗漏桶直径12 cm、高10 cm），在桶的底部设计多个小

孔以便多余水分下渗，上端设有提拉装置，以便观测

时将内桶从外桶中提出．外桶下部装有渗漏桶用以收

集渗漏水（研究区是由高寒和干旱条件下多年生草本

植物构成的高寒草地生态系统，除降雨日外，蒸渗仪

下渗水量为0）．将原状土柱放置在内桶中，外桶埋入

土壤中．埋设时保证外桶高出地面5∼10 cm左右，以防

地表径流进入．在生长季的不同时期，随机选取2∼3个

典型日（由于实验地属于山地小气候环境，降雨事件

较多蒸散发无法进行逐日观测，故观测时间选取为每

个月的典型日[21−22]）对草地蒸散发进行观测．利用电

子台秤（精度为0.01 kg）进行草地蒸散观测，观测时

图 2 实验设计示意图

注：△为0 g·m−2；▲为5 g·m−2；●为10 g·m−2；■为15

g·m−2；★为20 g·m−2．

间为每天9时至21时，时间间隔为2 h，同时设置蒸发皿进行水面蒸散发观测．

2.2 生物量测定

生长季末期将样方内的所有植物齐地收割，按物

种分类并装入档案袋带回实验室，置于烘箱将其杀青

并烘干（65℃、48 h）至恒重后称重，对所有物种的生

物量累加计算单位面积内的群落生物量，按照禾本科、

蔷薇科及豆科植物（样方内只有禾本科、蔷薇科及豆

科植物，样方物种分布类型见表1）进行分类，对不同

功能群地上生物量进行计算．在每个刚剪完地上植物

的小样方内，利用根钻（直径100 mm、高20 cm）收集

样方内不同土层的根系样品（0∼10 cm和10∼20 cm），

每个小样方内随机取3钻将其混合，用自来水将植物

表 1 物种分布类型

科 物种

禾本科

羊茅（Festuca ovina L.）

草地早熟禾（Poa pratensis L.）

冰草（Agropyron cristatum (L.) Gaertn.）

天山赖草（Leymus tianschanicus Tzvelev）

溚草（Koeleria cristata L. Pers.）

蔷薇科
莓叶委陵菜（Potentilla fragarioides L.）

二裂委陵菜（Potentilla bifurca Linn.）

豆科
斜茎黄耆（Astragalus adsurgens Fisch. Bunge.）

小花棘豆（Oxytropis glabra DC）

根系冲洗干净并挑去混入的石子及腐殖质，按照不同土层厚度进行分装带回实验室，置于烘箱将其烘干（65

℃、48 h）至恒重后称重．

3 数据处理

3.1 蒸散量计算方法

蒸散通过水量平衡方法计算（小时尺度蒸散量通过相邻2 h内蒸渗仪重量变化计算；日尺度蒸散通过相邻1

d内蒸渗仪重量变化计算），其计算公式为：

∆W =Wn−Wn−1 =P −E−w (1)

式中：∆W为蒸渗仪重量变化量；Wn为某一时段或某一天测定的蒸渗仪的重量；Wn−1为前一时段或前一天测定

的蒸渗仪的重量；P为降雨量；E为蒸散量；w为蒸渗仪下渗水量（所选取的典型日内渗漏桶下渗水量均为0）．

以上计量单位均为mm．
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3.2 统计分析

使用Excel 2010对基础数据进行整理分析，采用IBM SPSS Statistics 24.0软件进行数据统计分析．使用Sigma

Plot 12.5和Origin 2021软件进行图表绘制．

4 结果与分析

4.1 蒸散量变化特征

本文对2021年高寒草地生长季典型日小时尺度的蒸散量进行了日变化特征分析．如图3所示，不同生长时

期水面蒸散量均显著高于草地蒸散量，生长季初期水面蒸散量在13时和19时达到峰值，而草地蒸散量则在15时

和19时达到峰值；生长季中期水面蒸散量和草地蒸散量均在17时达到峰值（HN除外）；生长季末期水面蒸散量

和草地蒸散量均在15时达到峰值．因为水面蒸散是理想条件下的蒸散，蒸散量最大．同一天内水面蒸散和草地

蒸散的蒸散量和两者之间的差值均在13时至17时达到最大，因为此时研究区气温、辐射等达到一天中的最值，

表明水面蒸发能力和植被蒸腾作用均受到光照、温度等气象要素的影响，但水面蒸发能力受到气象要素影响更

为显著[21−23]．

图 3 不同氮素添加水平下蒸散发日变化特征

如图4所示，生长季初期氮素添加显著促进草地日蒸散量（P <0.05），日蒸散量随氮素添加水平提高先增加

再降低，在MN处理时达到最大值，日蒸散量较CK处理提高了26.6%；生长季中期仅LN处理下草地日蒸散量显著

高于其它处理，日蒸散量较CK处理提高了15.9%，其它氮素处理对草地日蒸散量的影响无明显差异（P >0.05）；

生长季末期氮素处理对草地日蒸散量的影响无明显差异．

相同氮素添加水平下草地蒸散量在不同生长时期也存在差异，CK处理草地日蒸散量在生长季内呈逐渐增

加趋势，LN处理草地日蒸散量在生长季内呈先增加再降低趋势，MN、HN和SN处理草地日蒸散量在生长季内

呈先降低再增加趋势．

图 4 不同氮素添加水平下蒸散发生长季变化特征

4.2 生物量变化特征

如图5所示，不同氮素添加水平下群落总生物量的变化无明显差异（P >0.05），群落总生物量在MN处理时

达到最大值．氮素添加（LN处理除外）显著提高了地上生物量（P <0.05），SN处理群落地上生物量较CK处理
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提高了51.8%．表层土壤（0∼10 cm）地下生物量显著高于深层土壤（10∼20 cm）地下生物量，0∼10 cm和10∼20

cm地下生物量在不同氮素添加水平下均无显著差异（P >0.05）．氮素添加促进了群落地上地下部分的生长，说

明该生态系统存在一定程度的氮素限制，氮素添加后土壤中可利用氮素含量提高使得植物快速生长．

图 5 氮素添加对地上地下生物量的影响

为分析地上生物量变化的差异来源，进一步按照不同功能群对地上生物量进行划分．如图6所示，禾本科和

豆科植物地上生物量均随氮素添加水平增加而增加，蔷薇科地上生物量随氮素添加水平增加呈先增加后降低趋

势．从群落组成上看，禾本科植物地上生物量显著高于蔷薇科和豆科，且仅禾本科植物的地上生物量受氮素添

加的影响显著．

图 6 氮素添加对不同功能群地上生物量的影响

5 讨 论

不同氮素添加水平下草地蒸散量日变化特征在同一生长时期差异性较小，主要表现为蒸散量峰值的大小

和变化趋势的一致性；相同氮素添加水平下蒸散量日变化特征在不同生长时期存在较大差异，主要表现为蒸散

量峰值出现的时间前后和大小的差异性．不同氮素添加水平下草地日蒸散量仅在生长季初期有差异，在生长季

中期和末期无明显差异．这是由于不同生长时期植物的需水量、土壤含水量差异以及气象要素的变化规律不同

共同导致的[24−25]．生长季初期植物生长受土壤水分限制作用较小，故而氮素添加显著促进植物生长和植被蒸

腾[22]．生长季中期气温达到一年中的最大值，蒸发量达到一年中的最值，但土壤水分较低，植物生长受水分限

制作用显著，土壤蒸发和植被蒸腾作用均受抑制[26]．生长季末期气温开始降低，日照时数减少，土壤含水量也

较低，氮素添加对草地日蒸散量的影响均无显著差异[27]．水面蒸散量和草地蒸散量的差异侧面印证了土壤含水

量状况，生长季中期水面蒸散量显著高于生长季初期和末期的水面蒸散量，但是草地蒸散量的差值较小，表明

生长季中期和末期土壤含水量较低，土壤蒸发能力减弱．

草地生物量分为地上生物量（Aboveground Biomass, AGB）和地下生物量（Underground Biomass, UGB），

地上生物量直观地反映了植物生长状况，是评估草地生态系统功能优劣性的重要依据[28]；地下生物量是土壤有

机碳库的主要来源，对于研究碳蓄积和了解植物生理功能都有重要的指示作用[29]．氮素添加对地上和地下生物

量的增长均有促进作用，但地上生物量的变化更为显著，因为施肥增加了土壤中可利用氮，植物光合速率增加，
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光合产物也增加[30]．但是光合产物量的增加并不直接代表地下生物量的绝对增加，目前地上地下生物量分配机

制存在两种假说：等速生长假说和最优分配理论[30−31]．众多学者研究表明氮素添加后地上地下生物量并不是

等量增加的，贺星等[32]在内蒙古温带草原氮素添加实验中发现地上生物量显著增加，地下生物量无明显变化，

这与本文研究结果相一致．相同氮素添加水平下地上生物量的变化显著高于地下生物量．因此，本文结果更加

符合最优分配理论，即施肥后植物地下部分受到氮素限制得到缓解，地上部分对光的竞争力增强，植物将更多

的光合产物分配到地上部分．氮素添加对地下生物量促进作用并不显著，可能是由于实验时间较短和施肥量较

低共同导致的，今后仍需进行长期实验加以验证，以求得到更准确的响应规律．随氮素添加水平增加，地上生

物量在20 g·m−2·a−1时达到最值，表明该地区植物生长受氮素限制较强．

氮素添加对三个功能群植物（禾本科、蔷薇科、豆科）的地上生物量均有促进作用，但仅在禾本科植物中

存在显著差异：一是由于禾本科植物的根系为须根系，施氮促进作物养分吸收提高了植物叶氮含量，进而提高

了禾本科植物的光合效率；二是禾本科植物具有较高的水分利用效率，氮素添加后禾本科植物快速生长增加了

对蔷薇科和豆科植物的光照限制[33−34]．

6 结 论

短期氮素添加对草地蒸散量日变化特征无显著影响，对生长季初期草地日蒸散量影响显著，对生长季中期

和末期的草地日蒸散量影响较小，表明研究区草地蒸散受到土壤水分、气象要素影响显著，受到氮素限制作用

较小．短期氮素添加通过显著增加地上生物量进而增加群落总生物量．随氮素添加梯度增加，地上生物量逐渐

增加且没有出现下降趋势，表明研究区植物生长受氮素限制程度较高，20 g·m−2·a−1的氮素添加并未达到阈值．

本文分析不同氮素添加水平下草地蒸散量和地上地下生物量的响应机制，对了解和预测未来氮沉降背景下高寒

草地生态系统动态演变机制具有重要意义，为高寒草地的可持续发展提供了一定的理论依据．
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