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摘 要 随着人类活动加剧，青藏高原高寒草地面临外来资源输入的威胁，而外源资源输入如氮、磷、钾( N、
P、K) 及其交互作用如何影响高寒草地生态系统碳循环尚不明确。本研究在藏北高寒草甸进行了连续 3 年
N、P、K 元素交互的添加试验，测定群落盖度和生态系统碳交换等数据，旨在阐明资源添加对高寒草甸生态
系统碳交换过程的影响。结果表明: 在植物生长季，高寒草甸生态系统总体表现为碳汇，对照下 NEE 均值
为－13．0 μmol·m－2·s－1。单独添加 N、P、K 对生态系统净 CO2交换( NEE)、生态系统呼吸( EＲ) 和总生态系
统生产力( GEP) 等碳通量组分均无显著影响; 在 NP、NPK 组合添加下 NEE 显著增加了 95．3%和 63．9%，
GEP 显著增加了 45．5%和 33．0%，而 EＲ 没有显著改变。NP、NPK 组合添加主要通过提高植物群落盖度和影
响生态系统水分利用效率提高 NEE 和 GEP，其中植物群落盖度分别提高了 18．1%和21．4%。NP 资源添加提
高了高寒草甸生产力和自养呼吸，但同时可能导致土壤酸化，抑制异养呼吸，二者相互抵消，从而没有改变
EＲ。对于养分匮乏的高寒草甸，单独添加 N、P、K 和 NK、PK 组合添加没有改变生态系统碳交换，而 NP 组合
添加提高了 NEE 和 GEP，表明高寒草甸生态系统碳吸收过程可能受到 N、P 等多种养分资源的共同限制。
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Ecosystem carbon uptake was co-limited by nitrogen and phosphorus in alpine meadow on the Qinghai-
Tibet Plateau． LI Wen-yu1，2，ZHANG Yang-jian1，3，4，SHEN Ｒuo-nan1，2，ZHU Jun-tao1* ，CONG Nan1 ( 1Lhasa
Plateau Ecosystem Ｒesearch Station，Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling，Institute of
Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China; 2University
of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth
Sciences，Beijing 100101，China; 4College of Ｒesources and Environment，University of Chinese Academy of Sciences，
Beijing 100049，China) ．
Abstract: Alpine grassland is threatened by the import of chemicals，fertilizers and other external resources with
increasing human activities on the Qinghai-Tibet Plateau． It is unclear how carbon cycle of alpine grasslands is
affected by the inputs of external resources such as nitrogen，phosphorus，and potassium ( N，P，K) and their
interactions． We conducted a 3 year experiment on the interactive addition of N，P and K with alpine grassland as
the research object to clarify ecosystem carbon exchange process in response to resource addition by measuring com-
munity coverage and ecosystem carbon exchange． The results showed the alpine meadow was represented by carbon
sequestration during the growing season． The mean value of net ecosystem CO2 exchange ( NEE) was －13．0 μmol·
m－2·s－1 under the control treatment． NEE，ecosystem respiration ( EＲ) ，and gross ecosystem productivity ( GEP)
showed no significant responses when N，P and K were added separately． NEE was significantly increased by
95．3% and 63．9%，GEP was significantly increased by 45．5% and 33．0% under the combined addition of NP and
NPK，but EＲ remained stable． The combined addition of NP or NPK mainly increased NEE and GEP by increasing
the coverage of plant communities and affecting ecosystem water use efficiency． Plant community coverage was
increased by 18．1% and 21．4%，respectively． The addition of NP increased productivity and autotrophic respiration
in alpine meadow． It might cause soil acidification to inhibit heterotrophic respiration，thereby did not change EＲ
due to the two aspects canceling each other out． The addition of N，P，K alone and NK and PK did not change eco-
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system carbon exchange，while the combined addition of NP increased NEE and GEP on the nutrient-deficient
alpine meadows，indicating that ecosystem carbon uptake was co-limited by N and P in alpine meadow．
Key words: carbon exchange; co-limitation; alpine meadow; Qinghai-Tibet Plateau．

青藏高原由于其独特的地理位置和气候条件，

孕育了典型的高寒草地生态系统。其中高寒草甸面

积为 1．28×106 km2，是我国高寒草甸占地面积最大

的区域［1］，也是高原畜牧业的主产区。高寒草甸土

壤贮存着巨大的根系生物量和有机碳，是全球重要

的碳库，深刻影响着全球陆地生态系统碳循环［2－3］。
由于高、寒、旱等环境特点，高寒草甸的各种生态环

境阈值常处于临界状态，对环境变化极其敏感。近

些年来，在气候变暖、超载放牧和鼠害等自然和人为

干扰的冲击下，高寒草甸出现局部退化和沙化。如，

气候变暖会延迟高寒草甸优势植物物候，降低植物

物种丰富度，改变群落物种组成和植物功能群［4］，

从而影响生态系统碳的吸收与释放等［5］。目前已

开展了大量的关于增温、氮沉降以及降水变化等对

高寒草地碳交换影响的研究，但高寒草甸，尤其是高

原腹地的高寒草甸多处于干旱和半干旱地区，土壤

有效养分匮乏，氮、磷不足或缺乏，钾较丰富［6］，其

生态系统碳交换过程如何响应氮、磷、钾等多种资源

输入尚不明确。
目前，青藏高原正经历着剧烈的环境变化和人

为干扰，随着全球 N 沉降的增加，从 1980 到 2010
年，青藏高原 N 沉降翻了 5 倍，从 1 kg N·hm－2增加

到 5 kg N·hm－2［7］; 另外，随着人口增加和流动、退
牧还草，以及大面积的人工种草等社会经济活动的

增强，高寒草地面临着化学、肥料和其他外来资源摄

入和添加的威胁。有研究表明，高寒草地生态系统

对氮的输入具有高度敏感性［8－9］，短期氮输入可以

显著提高草甸草原的地上生物量和净生态系统 CO2

交换( net ecosystem CO2 exchange，NEE) ［8－10］，因此

氮输入会通过促进净生态系统碳交换的方式提高总

生 态 系 统 生 产 力 ( gross ecosystem productivity，

GEP) 。对于地上部分，氮添加可以增加植物冠层盖

度、高度及凋落物，从而减少下层植被可获得的光

照，导致下层植被光合作用降低，限制其生长，从而

改变 植 物 群 落 物 种 组 成，影 响 生 态 系 统 的 碳 固

存［8］。对于地下部分，氮添加会提高土壤氮的有效

性，一方面降低氮可利用性的限制可能促进生态系

统碳积累［11－12］，另一方面大量氮的输入可能使土壤

酸化，影响微生物活性以及碱基阳离子组成，降低异

养呼吸等［13－15］，进而影响生态系统的碳排放( eco-

system respiration，EＲ) 。生态系统氮的持续输入可

能破坏植物与土壤之间原有的平衡，导致植物生长

发育可能会受到其他元素，如磷、钾等的限制。不同

营养元素对植物生长发育和生态系统碳交换也可能

存在交互作用，但试验验证不同元素对高寒草甸生

态系统碳交换交互作用的研究还很缺乏。因此，本

研究在青藏高原腹地的高寒草甸布设多种元素添加

控制试验，研究单独和多种元素组合添加对高寒草

甸生态系统碳过程的影响及其机制，为青藏高原高

寒草甸适应性管理和应对全球变化提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

本研究区位于西藏自治区那曲市色尼区曲果仁

母村中 国 科 学 院 地 理 科 学 与 资 源 研 究 所 那 曲 站

( 31°38'38″ N，92°00'50″ E，海拔 4585 m) ，位于藏

北核心地带( 图 1) 。该地区属于高原亚寒带季风半

湿润气候区，平均海拔 4500 m 以上，气候干燥，全年

大风日 100 d 左右，平均风速 2．7 m·s－1，最大风速

可达 26．3 m·s－1 ; 年平均气温－1．16 ℃，全年日照时

数 2788 h; 年降水量 430 mm，降水集中在 6—9 月，

占全年降水量的 85．0% ( 以上数据来自中国气象科

学数据共享服务网那曲站点，http: / /www．nmic．cn) ，

全年无绝对无霜期，每年 10 月至次年 5 月为风雪期

和土壤冻结期。植被类型为典型的高寒草甸，优势

种主要是高山嵩草( Kobresia pygmaea) ，常见伴生种

有钉柱委陵菜 ( Potentilla saundersiana ) 、无茎黄鹌

菜 ( Youngia simulatrix ) 、藏 西 风 毛 菊 ( Saussurea

图 1 研究区地理位置
Fig．1 Geographical location of the study area．
Ⅰ: 研究区 Study area;Ⅱ: 高寒草甸 Alpine meadow．
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stoliczkai) 、矮 羊 茅 ( Festuca coelestis ) 、楔 叶 委 陵 菜

( Potentilla cuneata ) 和 矮 火 绒 草 ( Leontopodium
nanum) 等，土壤类型为高山草甸土［16］。
1. 2 试验设计

于 2018 年生长季开始施肥处理，持续 3 年。设

置对照( CK) 、氮( N) 、磷( P) 、钾( K) 、氮磷( NP ) 、氮
钾( NK) 、磷钾( PK) 、氮磷钾( NPK) 共 8 个处理，每

处理 6 个重复，共计 48 个小区，小区面积为 6 m×
6 m，过 道 为 2 m。氮、磷、钾 的 添 加 量 均 为 10
g·m－2·a－1，其中氮采用树脂包膜尿素( 含纯 N 量

为44．0%) ，磷采用重过磷酸钙( 含 P2O5量为 40．0%，

含纯 P 量为 17．0%) ，钾采用硫酸钾( 含 K2O 量为

50．0%，含纯 K 量为 40．0%) 。在每年植物生长季的

6 月上旬，一次性将肥料均匀地撒施在对应的试验

小区内。
1. 3 样方调查

植物群落调查一年 2 次，观测时间分别为春季

( 6 月下旬) 和秋季( 8 月中旬) 。在每个小区的中心

选取一个 0．5 m×0．5 m 的固定样方。调查指标包括

物种的高度、盖度、多度( 株丛数) 、群落总盖度等。
1. 4 碳交换监测

在 2020 年生长季 7—9 月，每个试验处理随机

选择 4 个重复对生态系统碳交换过程进行连续监

测。利用 Li-6400 便携式光合仪连接透明交换箱获

取一定时间内腔室的 CO2 气体交换速率。交换箱

是由透明有机玻璃和不锈钢制成的边长 30 cm 的正

方体，箱内安装小风扇保证箱内气体混合均匀，同时

在每个样地中安装一个底座( 30 cm×30 cm 不锈钢

制成) ，高 8 cm，插入地下 5 cm，地上部分 3 cm，以防

止气体泄漏。生长季每月监测两次，选择晴朗且云

量少的天气，在 9: 00—12: 00 对生态系统净碳交换

( NEE) 进行连续监测，仪器设定时间为 90 s，每 2 s
记录 1 次数据，共计 30 个 CO2 气体浓度数据用于计

算 NEE。打开箱体使 CO2 浓度恢复到大气水平下，

盖上遮阳罩，同上方法记录数据，用于计算 EＲ。其

中 NEE 为负值代表净 CO2 吸收，正值代表净 CO2

释放。而总生态系统生产力( GEP) 则为 NEE 和 EＲ
的加和。同时，通过 Li-6400 导出数据获取生态系

统尺度的水分利用效率( WUE) 。
1. 5 数据处理

采用线性混合效应模型，以试验处理和测量时

间为固定因子，以试验小区为随机因子，研究了多种

元素添加以及测量时间对生态系统 NEE、EＲ、GEP
的影响。利用 Tukey HSD 检验评估 NEE、EＲ、GEP

以及群落盖度、不同功能群盖度和水分利用效率在

不同处理之间的差异。以上分析均利用 Ｒ 4．0．2 软

件完成。采用结构方程模型( SEM) 分析不同资源

添加对 GEP 影响的因果路径。首先利用 Amos 建立

一个考虑所有可能路径的饱和模型，根据结果删除

不显著路径，得到最终模型，选取 χ2、自由度( df) 、绝
对适配指数( ＲMSE，＜0．05) 进行模型评价，采用 Ori-
gin 2018、ArcGIS 软件作图。

NEE 和 EＲ 通过以下公式计算:

NEE= 30×K×P×( 1－y) /8．314( Tair +273．15)

式中: K 为透明箱中 CO2 体积变化的速率，即在箱体

透光状态下，用 90 s 内记录的 90 次 CO2 浓度数值

求得的变化斜率; y 为测定过程中透明箱中 H2O 的

体积; P 为 大 气 压 强 ( Pa ) ; Tair 是 箱 室 内 的 温 度

( ℃ ) 。EＲ 的测定方法与 NEE 相同，只是用黑布遮

住了箱体，从而避免植物进行光合作用，计算方法

同上。

2 结果与分析

2. 1 大气温度和降水量的变化

由图 2 可以看出，2020 年生长季( 6—9 月) 的

大气平均温度同过去多年平均( 2013—2019 年) 相

比增加了7．5%，降雨量同过去多年平均相比增加了

图 2 生长季大气温度与降雨量的变化
Fig．2 Changes of atmospheric temperature and precipitation in
growing season．
Ⅰ: 大气温度 Atmospheric temperature; Ⅱ: 降雨量 Precipitation．
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54．3%。从 2013 年到 2020 年，降雨量、生长季平均

温度总体呈上升趋势，2020 年生长季的平均温度

( 8．05 ℃ ) 和月平均降雨量( 139．47 mm) 相比前几年

都要高。2020 年 4—9 月的降雨量呈现出一个先增

加后降低的单峰型的季节动态特征，6 月降雨达到

峰值( 168．30 mm) ，生长季 7—9 月降雨量呈递减的

趋势，生长季 7、8、9 月，月平均温度变化不明显，分

别为 9．01、8．63、9．08 ℃。
2. 2 氮、磷、钾添加对生态系统碳通量组分的影响

由表 1 可以看出，通过混合效应模型结果分析

可得，测量时间对 NEE、GEP 和 EＲ 均有显著影响。
氮、磷添加 ( N、P ) 及其交互作用 ( N ×P ) 对 NEE、
GEP、EＲ 均有显著影响，磷、钾的交互作用( P×K) 对

NEE、GEP 有显著影响，磷、钾的交互作用( P×K) 对

EＲ 没有显著影响，其他处理的交互作用对 GEP、
NEE、EＲ 均没有显著影响。由图 3 可以看出，2020
年在不同处理下，NEE 为负值，表明研究区域表现

为碳汇，对照下 NEE 均值为－13．0 μmol·m－2·s－1。
NEE 和 GEP 在氮( N) 、磷( P) 、钾( K) 单独添加和氮

钾( NK) 同时添加、磷钾同时添加( PK) 时均没有显

著变化，同时添加氮、磷( NP ) 和氮、磷、钾( NPK) 的

处理下，NEE 和 GEP 有显著改变，NEE 分别增加了

95．3%和 63．9%，GEP 分别增加了 45．5%和 33．0%。
而在不同处理下，EＲ 均没有显著变化。

表 1 不同处理下混合效应模型分析
Table 1 Analysis of mixed effects model under different
treatments

处理
Treat-
ment

NEE

F P

GEP

F P

EＲ

F P

N 27．41 0．000 34．77 0．000 13．01 0．000

P 16．48 0．000 7．32 0．007 0．00 0．957

K 0．14 0．705 1．79 0．183 3．01 0．085

Time 16．49 0．000 6．61 0．000 3．24 0．015

N×P 15．00 0．000 24．14 0．000 12．76 0．000

N×K 0．43 0．514 0．15 0．700 1．52 0．219

P×K 5．17 0．025 4．28 0．041 0．60 0．441

N×Time 0．47 0．758 0．69 0．603 0．70 0．596

P×Time 0．10 0．982 0．11 0．978 0．25 0．909

K×Time 1．02 0．400 0．28 0．893 0．40 0．807

N×P×K 0．11 0．736 0．00 0．968 0．04 0．848

N×P×Time 0．34 0．848 0．16 0．956 0．68 0．605

N×K×Time 0．48 0．746 0．34 0．851 0．17 0．953

P×K×Time 0．83 0．510 0．18 0．949 0．27 0．894

N×P×K×Time 0．93 0．448 0．35 0．846 0．16 0．957
Time: 监测时间 Measurement time． NEE: 净生态系统 CO2 交换 Net
ecosystem CO2 exchange; GEP: 总生态系统生产力 Gross ecosystem
productivity; EＲ: 生态系统呼吸 Ecosystem respiration．

图 3 氮、磷、钾添加对净生态系统 CO2 交换、总生态系统生
产力及生态系统呼吸的影响
Fig．3 Effects of nitrogen，phosphorus and potassium additions
on net ecosystem carbon dioxide exchange，total ecosystem pro-
ductivity and ecosystem respiration．
CK: 对照 Control; N: 氮添加 Nitrogen addition; P: 磷添加 Phospho-
rus addition; K: 钾添加 Potassium addition; NK: 氮钾添加 Nitrogen
and potassium addition; PK: 磷钾添加 Phosphorus and potassium addi-
tion ; NP: 氮磷添加 Nitrogen and phosphorus addition; NPK: 氮磷钾添
加 Nitrogen，phosphorus and potassium addition． NEE: 净生态系统 CO2

交换 Net ecosystem CO2 exchange; GEP: 总生态系统生产力 Gross
ecosystem productivity; EＲ: 生态系统呼吸 Ecosystem respiration． 不同
小写字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different small letters indica-
ted significant difference among different treatments at 0．05 level． 下同
The same below．

2. 3 氮、磷、钾添加下生态系统碳通量的季节动态

变化

由图 4 可以看出，随着测量时间的推移，EＲ 呈

现先升高后降低再升高的非线性季节动态特征，在

9 月初生长季末期达到峰值，为 28．00 μmol·m－2·
s－1。NEE 与 EＲ 相反，呈现先降低再升高再降低的

非线性季节动态特征，且在 8 月初生长季旺盛期达

到峰值，为－31．79 μmol·m－2·s－1。GEP 基本呈下

降的季节动态特征，且在 7 月末生长季旺盛期 GEP
达 到峰值，为49．87 μmol·m－2·s－1。氮磷同时添加
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图 4 不同处理下生态系统呼吸、总生态系统生产力和净生
态系统碳交换的季节动态
Fig．4 Seasonal dynamics of ecosystem respiration，total eco-
system productivity，and net ecosystem carbon exchange under
different treatments．

( NP) 和氮磷钾同时添加( NPK) 两种处理显著提高

NEE 和 GEP，但是对 EＲ 的增加影响不显著。
2. 4 不同处理对群落盖度和水分利用效率的影响

及结构方程模型归因分析

由图 5 可以看出，氮、磷、钾单独添加时对群落

总盖度、莎草科的盖度均无显著影响，只有氮、磷同

时添加( NP) 和氮、磷、钾同时添加( NPK) 可以显著

提高群落总盖度和莎草科盖度，植物群落盖度分别

提高了 18．1%和 21．4%，并且在不同处理下群落总

盖度和莎草科盖度的变化趋势基本一致，这表明不

同处理主要通过影响莎草科植被的盖度从而影响总

盖度。而不同处理下，除莎草科以外其他科盖度以

及植物水分利用效率( WUE) 与对照相比均无显著

差异。
由图 6 可以看出，分别在氮、磷单独添加和同时

添加 3 种情况下，单独施加氮元素对总盖度、莎草科

盖度以及植物水分利用效率均没有显著作用，单独

图 5 氮、磷、钾添加对植物不同功能群盖度和植被水分利
用效率的影响
Fig．5 Effects of adding nitrogen，phosphorus，and potassium
on the coverage of different functional groups of plants and water
use efficiency ( WUE) ．
Ⅰ: 群落总盖度 Total coverage of the community; Ⅱ: 莎草科盖度
Coverage of Cyperaceae; Ⅲ: 其他科盖度 Coverage of other families．

添加磷元素仅对莎草科盖度有显著作用，通径系数

为 0．32，氮磷同时添加对植被总盖度、莎草科盖度和

WUE 均有显著作用，通径系数分别为 0．52、0．67 和

0．29。莎草科的盖度对总盖度有显著作用，通径系

数为 0．36。总盖度和 WUE 对 NEE 和 GEP 均有显

著作用，NEE 与二者之间的通径系数分别为－0．47
和－0．39，GEP 与两者之间的通径系数分别为 0．37
和 0．25。NEE 与 EＲ 之间存在显著直接作用，通径

系数为 0．59。植物总盖度和莎草科的盖度对 EＲ 均

没有显著作用。

3 讨 论

3. 1 单独元素添加对生态系统碳交换过程的影响

单独添加氮、磷、钾对生态系统 NEE、EＲ、GEP
均无显著影响，这一研究结果与多数元素添加的结

果不一致［9，17－21］。元素添加改变生态系统碳交换的

可能机制主要有以下 3 个方面: 1) 元素添加可以减

弱土壤的营养限制，刺激植被生长和光合作用，提高

生态系统碳吸收( NEE) ，植被生长通过地上 /地下

分配又增加了土壤碳的输入［22］，提高生态系统呼吸

( EＲ) ，因此提高总生态系统生产力( GEP ) ; 2) 元素
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图 6 NEE、GEP、EＲ 的直接和间接影响因素的结构方程模型
Fig．6 Structural equation model of direct and indirect factors affecting NEE，GEP and EＲ．
WUE: 水分利用效率 Water use efficiency． χ2 : 处理间样本最小差异 Minimal sample differences between treatments; df: 自由度 Degree of freedom;
P: 相对卡方，等于处理间 χ2除以自由度 Chi-squared was equal to χ2 over df; ＲMSEA: 绝对适配指数 Absolute fitness index; NFI: 规范拟合指数
Canonical fitting index; AICdm＜AICsm＜AICim : 假设模型小于饱和模型小于独立模型 Default model＜Saturated model＜ Independence model． * P
＜0．05; ＊＊P＜0．01． 虚线表示两者之间作用不显著，实线表示作用显著，箭头上数字为标准化后的通径系数 Dashed line indicated that the effect
between the two was not significant，solid line indicated that the relationship was significant，and the number with an arrow was the standardized path coef-
ficient．

添加可能有利于某一类群植物的生长，而限制另一

类群植物生长，改变了植物群落结构和物种组成，从

而影响生态系统碳交换，例如，N 添加显著增加了禾

本科生物量，但可能通过光竞争等因素降低了下层

杂草类的生物量［19］; 3) 元素添加尤其是 N 添加可

能导致土壤酸化和锰、铁、铝离子毒害，一方面影响

微生物活性以及碱基阳离子组成，降低异养呼吸

等［13－15］，另 一 方 面 导 致 植 物 和 微 生 物 多 样 性 丧

失［23］，从而改变生态系统碳交换。本研究表明，单

独一种元素添加没有改变生态系统碳通量组分，可

能的原因是在半干旱高寒草甸区，生态系统除了受

到 N 的限制［8］，还可能受到水分［24－25］和 P［26］的限

制。单独加氮、磷、钾对各植物功能群的盖度及群落

总盖度均没有显著影响，NK 和 PK 添加也没有改变

群落总盖度，而 NP 和 NPK 组合添加提高了莎草科

盖度和群落总盖度，表明 N 和 P 均是高寒草甸的限

制要素。因此，单独 N 添加下高寒草甸生态系统碳

通量缺乏响应可以归因于 P 的限制。这一结果与

内蒙古温带草原的研究结果不一致［17，19，27］，氮添加

显著增加了建群种禾本科的生物量，从而提高了生

态系统 GEP。而本研究中，高寒草甸建群种为莎草

科，在元素添加下莎草科盖度没有发生显著变化，因

此不同植物种类对元素添加的响应差异也可能导致

生态系统碳通量的差异。EＲ 包括植物的自养呼吸

和地下部分的异养呼吸，同时受到土壤温湿度、微生

物活性及呼吸底物等复杂过程的影响。本研究中，

单独元素添加没有改变 EＲ，可能是多种因素和过程

共同作用的结果。
3. 2 多种元素添加对生态系统碳交换过程的影响

众所周知，环境变化多要素对生态系统可能产

生加和、拮抗或协同的影响［4，24，28－29］。有研究表明，

N、P、K 组合添加对地上生产力的影响也可能产生

不同的结果。例如，NK 和 PK 添加对内蒙古温带草

地地上生物量无显著影响［30］，而 NP 同时配施显著

提高植物地上部分的生物量［8，18］。与上述研究结果

一致，本研究表明，N 或 P 单独添加没有改变优势种

的盖度和群落总盖度，而 NP 组合添加显著提高了

优势种和群落总盖度。同样的，生态系统碳通量组

分 NEE 和 GEP 对单独添加 N 和 P 没有响应，而 NP
添加提高了生态系统 NEE 和 GEP。这些结果表明，

高寒草甸系统可能受到多种资源要素的共同限制，

改变其中一种限制元素不会影响该生态系统的属

性，例如优势种盖度和群落盖度，因此也没有改变生

态系统碳通量组分 NEE 和 GEP。本研究中，NP 组

合添加下生态系统 GEP 提高主要归因于优势种莎

草科盖度的增加和生态系统 WUE 的提高，即优势

种盖度和 WUE 的改变影响 NEE 的变化，进而影响

GEP。本研 究 与 内 蒙 古 温 带 草 地 的 研 究 结 果 一
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致［30－31］，主要通过促进优势植物生长，进而提高群

落的生产力。本研究还发现，NK 和 PK 组合添加对

植物群落总盖度和生态系统碳通量组分均没有显著

影响，单独 K 添加同样没有改变上述指标，表明钾

可能不是高寒草甸主要的限制元素。这与前人的研

究结果一致，即高寒草甸氮、磷不足或缺乏，而钾元

素较为丰富［6］。
与生态系统 NEE 和 GEP 不同，NP 组合添加对

生态系统 EＲ 没有显著影响，这与 Niu 等［8］和敖小

蔓等［18］的研究结果一致。对于地上部分而言，氮、
磷同时配施会提高 GEP，进而增强地上部分植物的

自养呼吸; 地下部分由于氮的大量输入可能会导致

土壤酸化，例如草地生态系统土壤的 pH 值会随着

施氮量的增加呈线性下降［32］，且长期的氮、磷添加

会显著降低土壤微生物的呼吸速率［14］，降低土壤微

生物生物量和酶活性［33］。另外，氮的输入会减少植

物细根生物量，进而抑制自养呼吸; 磷的加入会使土

壤中的磷酸根增多，随着土壤中磷浓度增加，会影响

铁离子的活性，植物缺铁后会出现黄化等现象，进而

抑制呼吸作用［34］。生态系统呼吸等于自养呼吸加

上异养呼吸的总和，在本研究高寒草甸生态系统中

自养呼吸作用增强、异养呼吸作用削弱，可能二者作

用相互抵消，因此在 NP 同时添加下生态系统 EＲ 未

发生显著变化。

致谢 中国科学院地理科学与资源研究所郑周涛助理研究

员和赵广博士在野外监测中给予了大力帮助。
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气温为 18．0 ℃，年均降水量为 1400 mm。2009 年以来，库区生态屏障区造林绿化工作稳步推进，森

林生态系统质量逐步改善，生态服务功能得到有效提升，水土流失呈逐年减少趋势。生态经济林种

植规模不断扩大，相关产业链条不断延伸，促进了当地农村产业结构调整和移民群众增收致富，农

民生产生活环境得到进一步改善，农村面貌有了较大改观。
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