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摘 要 在中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站的羊草样地，采用!%&同位素示踪技术研究了羊草（ !"#$%&
’()*"*&)&）群落标记氮素的去向。结果表明：在我国典型草原羊草群落，植物对标记氮素的回收率为 $!’ (!)，氮素添
加显著影响植物对标记氮素的回收，随着氮素添加量的增加，地上和地下植物器官对标记氮素的回收量均显著提

高。标记氮素被凋落物的回收率为 *’#*)，地下凋落物的回收率显著高于地上凋落物。标记氮素的土壤存留率为
$(’!()，主要分布在地表 " + ," -.的土层范围内；各土层存留的标记氮素量均随着氮素添加量的增加而显著提
高。标记氮素的当季损失率为 *!’//) + ,$’$0)。风险 1收益比分析表明，在该试验条件下，添加 %’ *% 2 &·.3 *与

*0 2 &·.3 *的处理风险大于收益，添加 !/’ % 2 &·.3 *的处理风险最低，收益最高，在草原生态系统的管理中可供参

考。
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在草原生态系统中，氮素至少是季节性地限制

着植物的生长和生产力的高低（AEKK7M>8 "/ +6 ’，
!##,；YJML@78 "/ +6 ’，*""!），因此草地施肥是草原生
态系统管理的重要措施。添加氮素的去向一直是草

原生态系统研究的关键问题之一。!#//年，HNEKT根
据矮草草原（[I>KL2KEMM [L@JJ@）生态系统 %年的!%&同

位素示踪试验，认为在草原生态系统中添加的氮素

主要被植物吸收而进入到植物氮素汇中（约占标记

氮素的 (")）。但是，后来人们在矮草草原（[-I7.@N

"/ +6 ’，!#0(；\@N2EF> "/ +6 ’，!##(）的一些试验结果并

不支持 HNEKT（!#//）的这个结论，发现植物不是标记
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氮素的最主要的汇。由此看来，要确定草原生态系

统肥料氮素的去向需要在不同区域不同类型草原上

开展更多的试验研究。羊草群落在我国典型草原颇

有代表性，陈佐忠等（!"#$）发现雨季添加氮素对羊
草群落的生产力有显著影响，但是未对氮素的去向

进行研究。而肥料氮素的去向与草原施肥的风险和

收益密切相关。因此，我们采用!$% 同位素示踪技
术，对添加氮素的去向进行研究，旨在为我国典型草

原生态系统的管理提供依据。

! 试验区自然概况与研究方法

! &! 试验区的自然概况
试验区设在中国科学院内蒙古草原生态系统定

位研究站 !""" 年新围封的羊草样地。其地理坐标
为 ’()(*+’$, - ’()((+!., %，!!/)’.+(., - !!/)’.+$.,
0，海拔约 ! **’ 1。行政区划属内蒙古自治区锡林
浩特市白音锡勒牧场境内。该区域气候属半干旱草

原气候，冬季寒冷干燥，夏季温和湿润。年平均温度

在 * & . 2；年降水量 ($. 11左右，集中于 / - " 月
份，占全年降水量的 #.3左右。土壤类型为暗栗钙
土。试验区于 !""" 年 !. 月围封，围封前属冷季放
牧场，已经轻度退化，组成群落的植物种约 (#个，以
广旱生根茎禾草羊草（!"#$%& ’()*"*&)&）占优势，其次
为大 针 茅（ +,)-. /0.*1)& ）、西 伯 利 亚 羽 茅
（2’(*.,("0%$ &)3)0)’%$）和冰草（ 2/04-#04* ’0)&,.,%$）
等旱生密丛禾草。根据内蒙古草原生态系统定位研

究站 *$年的长期监测资料，牧草一般在 ’月中下旬
返青，#月中下旬地上生物量达高峰，"月中下旬枯
黄。

! &" 试验设计
*...年开始，选择地势平坦、植被均匀的有代

表性的地段，实施了长期氮素添加试验。氮素梯度

试验共设计了 4个处理，为了保证氮素是最主要的
影响因子，参考美国明尼苏达大学 567189等（!""!）
的草地氮素梯度试验设计，对于其中的 /个处理，每
年按表 ! 施用磷素、钾素和微量元素。/ 个处理依
次为：%.（不施用氮素，不完全对照）；%!&4$（施用 $ :
%;’%<(·1= *），%$& *$（施用 !$ : %;’%<(·1= *），

%!.&$（施用 (. : %;’%<(·1= *），%!4& $（施用 $. :
%;’%<(·1= *），%*#（施用 #. : %;’%<(·1= *）。同时

设置了 !个不施用任何营养元素的处理 >?（完全对
照）。试验小区面积为 $ 1 @ $ 1，间距为 ! 1，每个
处理 "次重复，完全随机排列。为了提高肥料的利
用效率，每年 4月 $日（该区域刚进入雨季）实施氮

素梯度处理，同一小区每年施用的氮素梯度相同。

表 !中的营养元素先溶解为液体，用微量喷雾器均
匀地混合到洗涤干净烘干后过 /.目筛的细沙中，将
细沙再烘干，施肥时，按试验设计的施用量和氮肥混

匀后用手撒施。

*..!年 ’月（牧草返青前），根据 *...年的试验
结果，选择了 ’个生产力差异显著的氮素添加梯度
的处理（%$& *$，%!.& $，%!4& $，%*#），设计了!$%示踪
试验，在每个试验小区内设置了 *个!$%微区，规格
为 #. A1 @ /. A1 @ ’$ A1（长 @宽 @高）的铁板框，于
’月 $日（牧草返青前）将微区置入。4月 $日，在微
区外施入普通的 %;’%<( 肥料，在微区内施入相对

应数量的!$%;’
!$%<(标记肥料，标记肥料的

!$%丰度
为 !. &(*3，由化工部上海化工研究院生产。
试验实施前，对试验地 ! 1内不同土层的土壤

特性及养分含量进行了测定。其中，土壤容重采用

环刀法测定，B;值采用 B;值电位法（CD/"*.E#/）测
定，全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定，全碳含量

采用重铬酸钾E硫酸外加热法测定。

表 ! 试验中 F素、?素和其它微量元素添加量
58G7H ! IBB76HJ 81KL9M KN BOKPBOKQ，BKM8PP6L1 89J KMOHQ H7H1H9MP

营养元素

07H1H9M
施用量

IBB76HJ 81KL9M（:·1= *）

溶液体积

RK7LM6K9 SK7L1H（17）
F*<$ !. !$.
?*< !. !$.
T:R<’ . &./* $ *..

U9R<’·4;*< **&.. ! ...
T9>7*·’;*. !# &.. ! ...

%8*TK<’·*;*< .&(. ! ...
;(D<( / &.. ! ...

! &# 植物和土壤样品的采集
于 *..! 年 # 月 *" 日，在每个铁板框内收集地

上凋落物，取土样后，用铁锨从侧面将整个钢板框整

体挖出，运至冲根池。用自来水将土壤从钢板框下

端（’. A1土层处）逐渐冲出。用尼龙网袋收集冲断
的根系。按地上和地下两部分把植物器官分开。样

品在 4. 2烘干，称干重后，进行粉碎处理；过 . & $
11筛后保存。
在将铁板框挖出前，用土钻分 ’ 层（. - !. A1，

!. - *. A1，*. - ’. A1，’. - !.. A1）采集土壤样品，
采集的土壤样品自然风干后，用镊子剔除根系（拣出

的根系清洗干净后与对应小区的根系样品合并），然

后研磨，过 . &$ 11筛后保存。
! &$ 植物和土壤样品的分析与计算
植物和土壤样品全氮含量的测定采用半微量凯
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表 ! 试验地施肥前土壤特性
"#$%& ! ’()% *+(*&+,)&- (. &/*&+)0&1,#% -),& $&.(+& .&+,)%)2#,)(1

土壤深度

’()% 3&*,4（50）
*6值

*6（)1 6!7）
土壤容重

8+9 $:%; 3&1-),9（<·50= >）

土壤全氮

"(,#% -()% ?（<·;<= @）

土壤全碳

"(,#% -()% A（<·;<= @）

B C @B DEDF @ E>B @ E@! @G EGH
@B C !B DED! @ E!F B EF@ @H E!@
!B C IB DEGI @ E>! B ED> @> E!@
IB C HB DEG> @ E>> B EDH @! EDD
HB C @BB DEG@ @ E>I B E>@ J EHH

氏定氮法。@J?丰度的用质谱仪测定。标记@J? 在
植物和凋落中的回收量、回收率以及土壤中的存留

量和存留率根据样品的@J?丰度，按 6#:5;和 K+&01L
&+（@FDH）的方法计算，有关公式如下：

?M（<·0= !）N［?］（O）P Q（<·0= !） （@）
［@J?］（<·0= !）N ?M P M’#0*%&（O）R MS&+,)%)2&+（O）

（!）
?3..（O）N MT%#1,（O）R MS&+,)%)2&+（O）P @BB （>）
?3.-（O）N @ = ?3..（O） （I）
公式（@）C（I）中，?M（?),+(<&1 #0(:1,）表示样品

氮素总量；［?］表示样品的氮素百分含量；Q
（Q&)<4,）表示样品干物质重量；［@J?］表示单位面积
样品（植物样品或土壤样品）中 @J ? 总量；M’#0*%&

（M$:13#15& (. -#0*%&）表示样品的 @J ? 丰度；MT%#1,

（M$:13#15& (. *%#1, -#0*%&）表示植物样品的@J? 丰
度；MS&+,)%)2&+（M$:13#15& (. .&+,)%)2&+）表示用于标记的
氮素肥料的@J?丰度。?3..（?),+(<&1 3&+)U& .+(0 .&+,)%L
)2&+）表示植物吸收的氮素来源于肥料的比例；?3.-
（?),+(<&1 3&+)U& .+(0 -()%）表示植物吸收的氮素来源
于土壤的比例。

@J? VT%#1,（O）N［@J?］T%#1,（<·0= !）R［@J?］S&+,)%)2&+（<
·0= !）P @BB （J）

@J? VW),,&+（O）N［@J?］W),,&+（<·0= !）R［@J?］S&+,)%)2&+
（<·0= !）P @BB （H）

@J? V’()%（O）N［@J?］’()%（<·0= !）R［@J?］S&+,)%)2&+（<·
0= !）P @BB （D）

@J? W(--（O）N @ = @J? VT%#1,（O）= @J? VW),,&+（O）

= @J? V’()%（O） （G）
公式（J）C（G）中，@J ? VT%#1,（

@J ? V&5(U&+9 $9
*%#1,）表示植物对标记@J? 的回收率；@J? VW),,&+（

@J?
V&5(U&+9 $9 %),,&+）表示凋落物对标记@J?的回收率；
@J? V’()%（

@J? V&,&1,)(1 )1 -()%）表示标记@J?在土壤中
的存留率；@J? W(--（@J? W(--&-）表示标记@J?的损失
率；［@J ?］T%#1,表示单位面积植物样品 @J ? 总量；
［@J?］W),,&+表示单位面积凋落物样品@J?总量；［@J?］’()%

表示单位面积土壤样品（不同土层）@J ? 总量；
［@J?］S&+,)%)2&+表示单位面积标记肥料中@J?总量。

! E" 数据的处理与统计分析
采用 ’M’软件进行单因素方差分析（M?7XM），

用邓肯多重比较（8:15#1’- 0:,)*%&L+#1<& ,&-,）检验在
方差分析中有显著差异的变量间的差异显著性。

# 结果与分析

# E! 羊草群落植物对标记氮素的回收
植物体是氮素的主要贮存库之一。由图 @可以

看出，氮素添加后，被植物回收的 @J ? 占标记氮素
!J E>>O C >GEHJO，表明在我国典型草原羊草群落，
氮素肥料的当季利用率不足 IBO。植物的@J?回收
率对氮素梯度的响应表现为单峰曲线。在J E!J C
@D EJ < ?·0= !范围内，随着氮素添加量的增加，标记

氮素的植物回收率显著增加（ ! Y BEBJ），添加 @D E J <
?·0= !的处理，植物对标记氮素的回收率最高；当氮

素添加量增加至 !G < ?·0= !时，植物对标记氮素的

回收率又显著降低（ ! Y BE BJ）。说明氮素添加对羊
草群落植物对氮素的吸收具有显著的调控效果，但

图 @ 羊草群落@J?标记肥料的植物回收率
S)<E@ V&5(U&+9 (. @J?L%#$&%%&3 .&+,)%)2&+ $9

*%#1,- (. "#$%&’ ()*+#+’*’ 5(00:1),9
图中具有相同字母的柱体间差异不显著（ ! N BEBJ）
"4& $#+- -4#+& ,4& -#0& %&,,&+- #+& 1(, 3)..&+&1, #, ! N BEBJ
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是当氮素添加量超过一定阈值时，这种调控作用的

效果会显著降低。

为了进一步了解标记氮素在植物汇中的分布情

况，考虑到羊草草原地下生物量是地上生物量的 !
倍左右（姜恕等，"#$%），我们按地上和地下两部分分
析了羊草群落植物对氮素的回收（表 &）。差异显著
性分析表明，地下器官和地上器官对标记氮素的回

收量和回收率差异均不显著（! ’ ()(%），说明植物吸
收的氮素平均分配到了植物的地下和地上器官中。

氮素添加对羊草群落地上和地下器官对氮素的回收

均有显著影响。从回收量看，地上和地下器官对标

记氮素的回收量均随氮素梯度增加而显著提高（ !
* ()(%）；从回收率看，在 % ) +% , "- ) % . /·01 +的范

围内，地上和地下器官对标记氮素的回收率均随氮

素梯度增加而显著提高（ ! * () (%），但是，添加 +$ .
/·01 +的处理，显著低于 "- ) % . /·01 +的处理。由

此可见，尽管羊草草原地下生物量是地上生物量的

!倍左右，但是肥料氮素的分配并不与器官的生物
量成比例，而是平均的分配到了地下和地上器官中，

这可能与氮素是可再利用元素，优先供应旺盛生长

的器官或组织有关。

! )! 羊草群落凋落物对标记氮素的回收
由表 !可以看出，羊草群落凋落物对标记氮素

的回收率在 + )%$2 , &)"32，表明，标记氮素当季通
过凋落进入土壤有机氮汇的量很低。地下凋落物的

标记氮素回收量和回收率均显著高于地上凋落物

（! * ()(%）。随着氮素添加量的增加，羊草群落地上

和地下凋落物对标记氮素的回收量均显著提高（ !
* ()(%）。但是地上和地下凋落物对标记氮素的回
收率，处理之间差异不显著（! ’ ()(%）。表明氮素添
加可以增加通过凋落物进入土壤氮汇的量，但是，氮

素梯度对凋落物的氮素回收率无显著作用。

! )" 羊草群落标记氮素在土壤中的存留
图 +示出，经过一个生长季后，存留在土壤中的

"%/占添加的标记氮素的 &+ ) +$2 , !") +#2。添加
氮素的处理之间，添加 % ) +% . /·01 +的处理显著高

于其它 & 个处理（ ! * () (%），添加 "( ) % . /·01 +、

"- )% . /·01 +和 +$ . /·01 +的 & 个处理差异不显
著。

土壤中的标记氮素主要存留在 ( , !( 40土层
中，占土壤中标记氮素总量的 $% ) $+2 , #!) &"2，!(
, "(( 40的土层的标记氮素仅占 % ) 3#2 , "!) "$2
（表 %）。从存留量看，随着氮素添加量的增加，标记
氮素的在各土层的氮素存留量均显著增加（ ! *
()(%）。但是从存留率看，( , "( 40土层的氮素存留
率随着氮素添加量的增加显著增加（ ! * () (%）。"(
, +( 40土层的氮素存留率，在 % )+% , "- )% . /·01 +

范围内，随着氮素添加量的增加而显著提高（ ! *
()(%），但是添加 "- )% . /·01 +的处理与 +$ . /·01 +

处理间差异不显著（! ’ ()(%）。+( , !( 40土层的氮
素存留率在 "( )% , +$ . /·01 +范围内，随着氮素添

加量的增加而显著提高（! * ()(%），但是添加 % ) +% .
/·01 +的处理与 "( )% . /·01 +处理差异不显著（! ’
()(%）。!( , 3( 40土层的氮素存留率，随着氮素添

表 & 羊草群落地上和地下植物器官对标记氮素的回收
56789 & :94;<9=> ;? "%/@8679889A BCD=;.9B 7> 67;<9.=;EBA 6BA 798;F.=;EBA ;=.6BG ;? "#$%&’ ()*+#+’*’ 4;00EBCD>

氮素梯度

/CD=;.9B =6D9（. /·01 +）

"%/回收量 "%/ =94;<9=> 60;EBD（.·01 +）

地下器官

H98;F.=;EBA ;=.6BG
地上器官

I7;<9.=;EBA ;=.6BG

"%/回收率 "%/ =94;<9=>（2）
地下器官

H98;F.=;EBA ;=.6BG
地上器官

I7;<9.=;EBA ;=.6BG
% )+% ( )%#A ( )3$A "" )+#A "+ )$34

"( )%( " )#(4 " )-(4 "$ )"!7 "3 )+"7

"- )%( & )-(7 & )(37 +" )"&6 "- )!#6

+$ )(( ! )!(6 & )!-6 "% )-+4 "+ )&$4

同一列中，字母相同者差异不显著（ ! J ()(%） K6D6 FCDL G609 89DD9=G 6=9 B;D GC.BC?C46BD AC??9=9B49 6D ! J ()(% CB DL9 G609 4;8E0B

表 ! 羊草群落凋落物对标记氮素的回收
56789 ! :94;<9=> ;? "%/@8679889A BCD=;.9B 7> 67;<9.=;EBA 6BA 798;F.=;EBA 8CDD9=G ;? "#$%&’ ()*+#+’*’ 4;00EBCD>

氮素梯度

/CD=;.9B =6D9（. /·01 +）

"%/回收量 "%/ =94;<9=> 60;EBD（.·01 +）

地上器官

I7;<9.=;EBA ;=.6BG
地下器官

H98;F.=;EBA ;=.6BG
合计

5;D68

"%/回收率 "%/ =94;<9=>（2）
地上器官

I7;<9.=;EBA ;=.6BG
地下器官

H98;F.=;EBA ;=.6BG
合计

5;D68
% )+% !! )"+A #" )&!A "&% )!3A ( )$! " )-! + )%$
"( )%( ""( )+!4 ++" )%-4 &&" )$"4 " )(% + )"" & )"3
"- )%( "-& )+!7 &&+ )%&7 %(% )--7 ( )## " )#( + )$#
+$ )(( +!3 )!&6 3(" )#-6 $!$ )!(6 ( )$$ + )"% & )(&

6，7，4，A同表 & M99 56789 &
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表 ! 标记氮素在羊草群落不同土层中的存留
"#$%& ! ’&(&)(*+) +, -!./%#$&%%&0 ,&1(*%*2&1 *) 0*,,&1&)( 3+*% %#4&1 +, !"#$%& ’()*"*&)& 5+667)*(4

氮素梯度

.*(1+8&) 1#(&（8 .·69 :）

-!.存留量 -!. 1&(&)(*+) #6+7)(（8·69 :）

; < -; 56 -; < :; 56 :; < =; 56 =; < -;; 56

-!.存留率 -!. 1&(&)(*+)（>）
; < -; 56 -; < :; 56 :; < =; 56 =; < -;; 56

!?:! ; ?=@0 ; ?=A0 ; ?!-0 ; ?:=0 B ?:=0 @ ?@!5 B ?A:5 = ?!@#

-; ?!; - ?:C5 - ?;C5 ; ?B!5 ; ?=!5 -- ?D=5 B ?@C$ B ?;:5 = ?:A$

-D ?!; : ?-!$ - ?B;$ - ?D@$ ; ?!A$ -: ?:D$ -; ?@=# -; ?-@$ C ?::5

:@ ?;; = ?-;# : ?B=# C ?@A# ; ?AA# -= ?A=# -; ?!-# -C ?DB# : ?C!0
#，$，5，0同表 C E&& "#$%& C

图 : 羊草群落-!.标记肥料的土壤存留率
F*8? : ’&(&)(*+) +, -!./%#$&%%&0 ,&1(*%*2&1 $4 3+*%
图中具有相同字母的柱体间差异不显著（ + G ;?;!）

"H& $#13 3H#1& (H& 3#6& %&((&13 #1& )+( 0*,,&1&)( #( + G ;?;!

图 C 羊草群落-!.标记肥料的损失率
F*8? C I+33&3 +, -!./%#$&%%&0 ,&1(*%*2&1 #JJ%*&0

(+ !"#$%& ’()*"*&)& 5+667)*(4
图中具有相同字母的柱体间差异不显著（ + G ;?;!）

"H& $#13 3H#1& (H& 3#6& %&((&13 #1& )+( 3*8)*,*5#)( 0*,,&1&)5& #( + G ;?;!

加量的增加显著降低（+ K ;?;!）。这表明，进入土壤
汇的标记肥料氮素主要存留在 ; < =; 56的土层内。
尽管氮素添加可以显著增加各土层的标记氮素存留

量，但是对各土层标记氮素的存留率影响不一。

! ?" 羊草群落标记氮素的损失
图 C 显示，羊草群落标记氮素的损失率在

:- ?DD> < =C?C@>。在 ! ? :! < -D ? ! 8 .·69 :的氮素

添加范围内，随着氮素添加量的增加，标记氮素的损

失率显著降低（ + K ;? ;!）；添加 -D ? ! 8 .·69 :的处

理，标记氮素的损失率最低，氮素添加量增加至 :@ 8
.·69 :时，标记氮素的损失率又显著增加（ + K
;?;!）。本试验条件下，以 :@ 8 .·69 :的处理氮素肥

料的损失率最高。

# 讨 论

草原生态系统的生产力在很大程度上受到氮素

的制约，而放牧场损失的氮素（如氨气和氮氧化合

物）对环境和人类的健康又有很大影响，因此草原生

态系统的氮素循环自 :;世纪 D;年代以来日趋得到
重视（E(&&%& L M#%%*3，-B@D）。我国科学家在农业生态
系统的氮素研究中做了大量工作，而对草原生态系

统缺少系统的研究，特别是对氮素循环的通量和过

程的研究迄今还是空白（陈佐忠等，:;;;）。根据本
试验结果，植物对标记氮素的回收率仅为 :! ? CC>
< C@?A!>（图 -）。说明在中国典型草原羊草群落，
植物在当季对肥料氮素的回收率很低。这也进一步

证实，N%#1O（-BDD）提出的“植物是标记氮素最主要的
汇”的结论值得商榷。本试验还表明，植物对肥料氮

素的吸收显著地受到氮素梯度的影响（图 -），说明
人类可以通过对草原生态系统的管理而调控氮素循

环过程。值得一提的是，被植物回收的氮素的分配

并不与生物量的分配成比例，而是近似平均地分配

到了地下和地上器官中（表 C），暗示氮素添加对地
上生物量的影响可能要大于对地下的影响。

关于草原生态系统肥料氮素在土壤中的存留，

前人已有较多研究（E5H*6&% ", -. ?，-B@A；P&%8#0+ ",
-. ?，-BBA；QJ3(&*) ", -. ?，:;;-），但研究结果存在较大
差异（:@ ? C> < @!? ;>）。本试验中，肥料氮素在土
壤中的存留率为 C: ? :@> < =-? :B>（图 :）。说明在
我国典型草原施用的氮素肥料经过一个生长季后，

有超过 - R C的肥料氮素被保存在土壤中。而且，进
入土壤中的标记氮素主要在地表至 =; 56的土层范
围内（ S B!>）（表 !），与羊草群落根系（姜恕等，
-B@!）的分布范围相一致。这对于改善目前我国草

!期 潘庆民等：内蒙古典型草原羊草群落氮素去向的示踪研究 AAB



表 ! 羊草群落植物对不同来源氮素的吸收
"#$%& ! ’$()*$&+ , -*). +/--&*&01 ()2*3&( $4 5%#01( )- !"#$%& ’()*"*&)& 3)..20/14

氮素梯度

,/1*)6&0 *#1&（6 ,·.7 8）

吸收氮素总量

, 251#9& #.)201（6·.7 8）

来源于肥料的氮素

, +&*/:&+ -*). -&*1/%/;&*

6·.7 8 （<）

来源于土壤的氮素

, +&*/:&+ -*). ()/%

6·.7 8 （<）

39 =! >8?=& =! >8?+ =@@#

@ =! >AB& =! >AB+ =@@#

? >8? =A >!A+ = >8C+ ! >A@+ =C >D=+ EB >8@$

=@ >? 8? >==3 B >!@3 =D >BD3 8= >?=3 A? >!!3

=C >? 8E >==$ ! >C!$ 8D >88# 88 >B?$ C! >CA&

8A BA >CE# C >AC# 8@ >8E$ B@ >E8# CE >C=+

同一列中，字母相同者差异不显著（ + F @>@?）G#1# H/1I (#.& %&11&*( #*& 0)1 (/60/-/3#01 +/--&*&03& #1 + F @>@? /0 1I& (#.& 3)%2.0

原生态系统氮素亏缺（关世英等，=EEC）的状况，促进
当季和下一个生长季草地生产力的提高具有重要意

义。

导致标记肥料氮素从植物J土壤系统的损失主
要包括硝酸盐淋溶、氨挥发和微生物反硝化作用。

本试验表明，我国典型草原羊草群落当季的标记肥

料损失率为 8= >CC< K DB>BA<（图 B）。按照 L))9()0
等（8@@=）的方法，把“标记肥料氮素损失量 M植物氮
素回收量”定义为氮素标记肥料的“风险 M收益比
（N/(9 M $&0&-/1）”，本试验的 D个添加氮素处理的风险
M收益比依次为：= > B8（,?> 8?），@ > A?（,=@> ?），@ >!E
（,=C> ?），= > D=（,8A），平均值为 = > @!。这一结果显
著高于 L))9()0等（8@@=）以多年生结实黑麦草（ !,-).
%$ +"/"**"）为材料，在新西兰的坎特伯雷的试验结
果（平均值 @ > ?D）。表明我国典型草原羊草群落的
氮肥施用风险较大。添加 ? > 8? 6 ,·.7 8和 8A 6 ,·
.7 8的处理的 N/(9 M $&0&-/1 比均超过 =，表明其风险
大于收益。添加 =C > ? 6 ,·.7 8的处理 N/(9 M $&0&-/1
比最低，在草原生态系统的管理中可以参考。

在非同位素示踪的氮肥回收率的研究中，植物

对肥料氮素的回收率一般根据施肥处理与对照（未

施肥处理）的氮素吸收量的差值估算（’55&%，=EED；
O%#09&0#2 P Q2I%.#00，8@@@），这种差值法的前提是
假设未施肥处理的植物与施肥处理的植物吸收了相

同的土壤氮素。O%#09&0#2等（8@@@）对盆栽条件下冬
小麦对氮素的回收率进行了研究，认为差值法和示

踪法的结果无显著差异。本试验中，我们对植物所

吸收的氮素的来源也进行了分析（表 !），发现在典
型草原羊草群落添加氮素不仅促进了植物对肥料氮

素的吸收，同时也显著促进了植物对土壤氮素的吸

收。与对照（未施氮素处理）相比较，氮素添加的处

理，羊草群落植物吸收土壤氮素的量显著增加。因

此差值法就会夸大植物对标记肥料氮素的回收率。

所以，在草原生态系统氮素平衡的研究中，为了真正

反映植物对不同来源氮素的吸收和利用情况，采取

示踪法更为合理和有效。
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