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摘  要 

工业革命以来，大气氮沉降量持续增加对陆地生态系统服务功能产生深远影响。探究氮沉降对高寒草甸

土壤属性与植物群落的影响，对应对全球氮沉降加剧引发的生态问题及推进草甸生态系统可持续管理具

有重要意义。本文基于国内外相关研究，系统综述了大气氮沉降的现状及其对高寒草甸土壤性质和植物

群落的作用。结果表明，大气氮沉降总体呈上升趋势，土壤pH随氮沉降量与处理年限增加而降低；长期

氮添加下土壤全氮含量呈先增后降趋势，适宜施氮浓度仍存争议。土壤无机氮含量变化略滞后于全氮，

组分在不同土层中变化情况较复杂。氮添加促进土壤有机碳积累，有效磷含量随施氮浓度升高而增加，

但长期实验下可能出现下降。在阈值范围内施氮有助于退化草甸多样性恢复与生产力提升，超出饱和阈

值则易产生负面效应。此外，氮添加下的植物生产力与物种多样性变化并不同步，二者关系复杂。未来

需加强多因子交互作用及长期生态效应的系统研究。 
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Abstract 
Since the Industrial Revolution, the continuous increase in atmospheric nitrogen deposition has 
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exerted profound impacts on the functions of terrestrial ecosystems. Investigating the effects of nitro-
gen deposition on soil properties and plant communities in alpine meadows is crucial for addressing 
the ecological challenges posed by global nitrogen enrichment and promoting the sustainable man-
agement of meadow ecosystems. Based on a comprehensive review of domestic and international 
research, this study systematically summarizes the current status of atmospheric nitrogen deposi-
tion and its effects on soil properties and plant communities in alpine meadows. The results indicate 
that atmospheric nitrogen deposition generally shows an increasing trend, while soil pH decreases 
with rising nitrogen deposition levels and prolonged duration. Long-term nitrogen addition leads 
to an initial increase followed by a decrease in soil total nitrogen content, though the optimal nitro-
gen application rate remains debated. Changes in soil inorganic nitrogen content slightly lag behind 
those of total nitrogen, with variations in different nitrogen components across soil layers being 
complex. Nitrogen addition promotes the accumulation of soil organic carbon, and available phos-
phorus content increases with higher nitrogen application rates, though it may decline under long-
term experimental conditions. Nitrogen application within a certain threshold range facilitates the 
restoration of biodiversity and enhances productivity in degraded meadows, whereas exceeding 
the saturation threshold tends to produce negative effects. Moreover, changes in plant productivity 
and species diversity under nitrogen addition are not synchronous, revealing a complex relation-
ship between the two. Future research should strengthen systematic investigations into the inter-
actions of multiple factors and long-term ecological effects. 

 
Keywords 
Alpine Meadow, Qinghai-Tibet Plateau, Nitrogen Deposition, Plant Community Productivity, Soil 
Nutrient 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

青藏高原平均海拔超过 4000 m，被称为世界“第三极”，总体西高东低，边缘起伏不平，地势复杂

[1]。青藏高原在复杂地理环境和特殊气候因素共同作用下，孕育出了独特的高寒生态系统。海拔由高到

低分布着山地荒漠、高寒荒漠、高寒草原、高寒草甸、高寒灌丛、山地灌丛、山地森林等各类生态系统。

高寒草甸是青藏高原等高山地区所发育的独特植被类型，面积达到 1.28 × 106 km2，在青藏高原东部及周

边山地广泛分布[2]。高寒草甸生态系统发挥着许多生态服务功能，如气候调节、水源涵养、生物多样性

维持等，是支撑当地畜牧业健康发展的物质基础，也是青藏高原的重要屏障，具有巨大的社会、经济和

生态价值。 
工业革命以来煤炭、石油、天然气等矿石燃料以及含氮化肥的大规模使用，向大气排放大量含氮化

合物，导致氮沉降量不断增加。青藏高原气候寒冷，自然环境严酷，环境承载力较低，高寒草甸分布广

泛，对外界环境变化响应迅速。氮沉降的增加对高寒草甸的生产力、养分循环、稳定性等诸多生态过程

产生复杂的影响，这些影响既有积极的一面，如解除氮限制、提高草甸植被生产力，也有消极的一面，

如造成土壤酸化、降低物种多样性。研究氮沉降背景下土壤理化性质和植物群落的变化，有助于揭示高

寒草甸生态系统对氮沉降的初始响应，对于防治高寒草甸退化，维护生态系统平衡具有重要意义。 

2. 青藏高原地区氮沉降特征 

大气氮沉降是指大气中的含氮化合物以干沉降和湿沉降的方式进入到陆地和水体的过程。干沉降是
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指在非降水条件下，由于重力、颗粒吸附、植物气孔吸收等作用，含氮物质从大气降落到地面的过程，

NO2、N2O、NH3以及其他含氮化合物，主要以干沉降的方式回到地表[3]。湿沉降是指在降雨条件下氮元

素返回陆地和水体的过程， 4NH+ 和 3NO−以及少量可溶性有机氮通过溶于水的方式进入地表。无机氮在氮

沉降总量中占比较大，主要包括 NHx和 NOy两大类。还原性氮化物 NHx主要来源于土壤、肥料和集约畜

牧业中动物粪便中含氮物的挥发[4]，NOy主要源于工业燃料燃烧和汽车尾气排放等[5]。 
随着化石燃料燃烧、农田大规模施肥等人类活动，导致活性氮排放量急剧增长，不断输入陆地生态

系统，引起一系列生态问题。因此，氮沉降量的时空变化特征逐渐引起众多学者关注。目前，氮沉降的

系统研究主要依靠观测点长期监测数据[6]，或基于大气化学传输模型与实测数据之间的相关关系，建立

实测值与模拟值之间的回归方程[7]。顾峰雪等[8]基于降水、能源消费和施肥数据构建了氮沉降时空变化

模型，结果表明 1961~2010 年我国氮沉降呈增加趋势，总体趋势由东南向西北递减，西藏地区的氮沉降

水平在 0.02~0.73 g N∙m−2∙yr−1，低于我国其他区域氮沉降水平。Lü 等[9]基于野外站点监测数据，估算了

我国 1990~2003 年氮沉降浓度变化，青藏高原地区在此期间氮沉降浓度为 8.7~13.8 kg N∙ha−2∙yr−1。由于

监测网络建设有待完善，青藏高原地区大范围氮沉降系统研究工作开展较少，多依据某些站点观测记录，

开展小范围的研究。贾钧彦等[10]依据林芝观测点 2005~2006 雨水收集数据，估算藏东南地区大气湿沉降

为 1.33~3.05 kg N∙ha−2∙yr−1。祝景彬等[11]在海北高寒草甸 2010~2011 两年大气湿沉降观测实验表明，无

机氮平均沉降量为 3.19 kg N∙ha−2∙yr−1。Zhang 等[12]在祁连山的研究发现，该区域湿沉降量达到 10.05 kg 
N∙ha−2∙yr−1，硝态氮( 3NO -N− )沉积占总无机氮沉积的 73.83%，是当地氮湿性沉积的主要形式。贾、祝和

Zhang 的研究着重于湿沉降的研究，忽略了湿沉降中有机氮及干沉降的氮含量，若考虑上述氮沉降，将更

接近实际氮沉降量。 
 

Table 1. Nitrogen deposition data of Qinghai-Tibet Plateau Region 
表 1. 青藏高原地区氮沉降数据 

地点 监测年份 氮沉降量(kg N∙ha−2∙yr−1) 参考文献 

西藏 1961~2010 2~7.3 [8] 

西藏 1990~2003 8.7~13.8 [9] 

林芝 2005~2006 1.33~3.05 [10] 

海北 2010~2011 3.19 [11] 

林芝 2012~2013 5.74 [13] 

西宁 2014~2015 25.6 [14] 

长江源区 2016~2018 0~23.43 [17] 

祁连山 2022 10.05 [12] 

 
湿沉降无机氮监测数据缺乏客观性，有研究者分别记录了总无机氮和可溶性总氮的沉降量，结果表

明林芝地区 2012~2013 年两者平均沉降量分别为 5.74 和 7.86 kg N∙ha−2∙yr−1 [13]。许稳等[14]在西宁等地

区的研究综合考虑湿沉降及干沉降量，研究发现在 2014~2015二者沉降量分别为 11.8和 13.8 kg N∙ha−2∙yr−1，

干沉降占总沉降量的 48%。通过观测数据可准确呈现氮沉降时空动态，但不利于未来氮沉降趋势预测。

有研究表明，到 2050 年青藏高原的氮沉降速率将达到 40 kg N∙ha−2∙yr−1 [15]，达到高寒草甸的饱和阈值
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[16]。综上所述，青藏高原地区的氮沉降呈现增加趋势(表 1)。高寒地区对氮沉降量升高较为敏感，过度

氮沉降将会威胁到当地生态安全。实地监测数据积累有利于系统掌握氮沉降的整体状况及预测模型构建。

目前，我国建设了众多氮沉降监测站点，但监测数据类型尚不统一，且多集中于中东部地区，青藏高原

地区的监测系统有待完善，缺乏大范围长期动态连续的资料，不利于整体氮沉降估算与预测。 

3. 氮沉降对高寒草甸土壤特性的影响 

3.1. 氮沉降对土壤 pH 的影响 

pH 值大小是土壤酸碱程度的表征，在土壤肥力形成和质量演变的过程中起重要作用。相关研究表明，

氮沉降浓度过高会引起土壤 pH 值降低，土壤质量下降，对物种多样性和生态系统功能产生影响[18] [19]。
虽然氮沉降会导致土壤酸化，但实验时间与氮添加浓度不同，酸化程度则会产生一定差异。黄瑞玲等[20]
在青海湖高寒草原 1 年的氮添加实验发现，氮添加处理下土壤 pH 下降不明显，而刘永万[21]等研究发现，

在氮添加处理 3 年后，低氮(5 g N∙m−2∙yr−1)与高氮(10 g N∙m−2∙yr−1)处理均造成土壤 pH 显著下降。Fu 等[22]
研究表明，氮添加对 pH 的影响与处理时间呈正相关关系，且氮添加诱导的土壤酸化幅度随着氮添加速

率的增加而增大。可能是当土壤受到氮限制时，植物能够有效固定外源氮，短时间进入土壤系统的铵态

氮( 4NH -N+ )和 3NO -N− 转移到地上植物氮库，抵消氮沉降的酸化效应[23]。随着实验时间延长，植物吸收

4NH+ 的数量逐渐增多，此时植物体内阴离子和阳离子平衡被破环，植物为保证细胞正常生长和体内电荷

平衡，根系会分泌出 H+，导致根际附近 pH 下降明显[24]。此外，随着氮添加浓度的升高，土壤中 4NH+

增多，取代土壤胶体表面 K+、Ca2+、Mg2+等盐基阳离子，土壤缓冲能力减弱，Mn2+、A13+等酸基离子含

量升高，造成土壤酸化明显[25]。土壤初始 pH 值、土壤养分含量、降水、温度等环境因素均影响土壤 pH
值对氮添加的响应，需根据研究区实际情况具体分析。 

3.2. 氮沉降对土壤氮含量的影响 

土壤全氮是供氮潜力的表征，含量受温度、降水、土壤特性、利用方式以及人类活动等方面的影响。

众多研究表明，在氮限制区域土壤全氮含量随施氮浓度增加和时间延长，表现为先增加后减少或无显著

变化[26]-[28]。目前，全氮含量降低时的施氮浓度尚不明确。何永贵[29]在玛曲县的实验发现，当氮添加

浓度为 60 g N∙m−2∙yr−1时，土壤氮含量开始呈现下滑趋势。Yang 等[30]在红原县 3 年的氮添加实验表明，

土壤氮含量开始下降时的施氮浓度为 40 kg N∙ha−2∙yr−1。在未达到氮饱和阈值时，氮添加促进植物生长，

凋落物的输入量增多，通过微生物的活动，凋落物中的氮分解转化归还于土壤，促进土壤氮积累[31]。当

施氮浓度过高时，土壤易发生酸化，植物生长和微生物活性受到抑制，凋落物输入量和转化速率降低，

氮素的积累也会导致反硝化作用增加，造成土壤氮的流失[32]。 
土壤无机氮能被植物直接吸收利用，其含量的多少是影响土壤质量和植物生产力的重要因子。多数

研究发现，添加下土壤无机氮含量变化趋势稍滞后于全氮，各组分在不同土层中变化情况较复杂[33] [34]。
Han 等[27]研究发现，氮添加减少了深层(10~20 cm)土壤 4NH -N+ 和 3NO -N− 的含量。主要因为当地植物根

系主要分布在深层，植物在施肥的作用下生长加快，消耗了土壤中的无机氮和添加的氮素，导致含量降

低。Li 等[35]研究表明，氮和生物碳的联合施用，提高了土壤中 4NH -N+ 和 3NO -N− 的含量，但随施用时间

的增加，0~20 cm 土层中 4NH -N+ 增加， 3NO -N− 降低。这种变化原因可能是，适量氮输入导致反硝化细菌

数量增加、活性增强，促使土壤中 3NO -N− 还原为 N2O 或 N2重新返回大气，加剧土壤无机氮含量的流失。

综上来看(表 2)，土壤全氮和无机氮变化趋势复杂多样，不同实验地点、时间和氮源所造成的结果存在较

大差异，即使同一研究区，实验时间不同，最适土壤氮积累的施氮浓度也有一定差别。 
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Table 2. Nitrogen application concentration when total nitrogen and inorganic nitrogen reached the maximum under each 
experimental condition 
表 2. 各实验条件下土壤全氮和无机氮达到最大值时施氮浓度 

地点 实验时间 氮源 全氮 铵态氮 硝态氮 参考文献 

海晏县 2 硝酸铵 32 kg N∙ha−2∙yr−1 40 kg N∙ha−2∙yr−1 32 kg N∙ha−2∙yr−1 [27] 

玛曲县 10 磷酸氢二铵 60 g N∙m−2∙yr−1 120 g N∙m−2∙yr−1 120 g N∙m−2∙yr−1 [29] 

红原县 3 氯化铵 40 kg N∙ha−2∙yr−1 40 kg N∙ha−2∙yr−1 80 kg N∙ha−2∙yr−1 [30] 

贵南县 2 尿素 15 g N∙m−2∙yr−1 15 g N∙m−2∙yr−1 10 g N∙m−2∙yr−1 [35] 

红原县 6 硝酸铵 4 g N∙m−2∙yr−1 32 g N∙m−2∙yr−1 32 g N∙m−2∙yr−1 [43] 

3.3. 氮沉降对土壤碳含量的影响 

土壤有机碳(soil organic carbon)作为土壤中较活跃的部分，是反映土壤碳库变化的重要指标，深刻影

响土壤生产力及全球碳循环。大气氮沉降对土壤有机碳含量变化的研究结论存在较大差异。郭洁芸等[36]，
对中国陆地生态系统的整合分析表明，氮添加总体上促进了土壤有机碳的积累。也有研究发现，氮添加

略微提高了表层(0~20 cm)有机碳含量，但影响并不显著[37]。Fang 等[38]在海北高寒草甸 5 年添加实验

同样发现，低氮(10 kg N∙ha−2∙yr−1)添加促使表层(0~10 cm)土壤可溶性有机碳含量提升了 23.5%~35.1%，而

亚表层土壤可溶性有机碳显著降低了 10.4%~23.8%。氮添加促进表层土壤有机碳积累的原因可能是，氮

素促进植物生长和凋落物积累，增加有机质的输入量[39]，抑制土壤微生物和酶活性，降低土壤有机质矿

化速度，促进有机碳积累[40]。此外，也有研究发现，氮添加下草地生态系统土壤有机碳库的变化不显著

[41] [42]，主要是由于氮添加时间较短。杨家明等[43]在红原县高寒草甸连续 6 年以硝酸铵(NH4N3)为氮

源的添加实验表明，与对照相比有机碳下降了 6%，可能由于长时间、高浓度的氮输入会加速有机质矿化，

影响土壤团聚体结构，从而降低团聚体中有机碳的含量。土壤有机碳库储量巨大且其碳循环与周转过程

对氮沉降的响应机制复杂，过程缓慢。氮肥添加浓度、种类以及输入时间的变化都可能对最终的结果产

生影响。 

3.4. 氮沉降对土壤磷含量的影响 

土壤是磷元素重要的存储空间，大多数磷以有机态的形式存在，难以被植物吸收。因此，土壤中有

效磷的含量成为制约植物生长发育的重要因子。有研究以尿素(CO(NH2)2)为氮源设置不同添加梯度发现，

土壤有机磷含量随氮添加显著降低，而有效磷含量呈现上升趋势[44]，而 Cao 等[45]在天祝县高寒草甸同

样以 CO(NH2)2 为氮源 2 年的研究发现，土壤中全磷和有效磷含量均降低。以硝酸铵(NH4NO3)为氮源的

实验也发现了类似的结果，并且有效磷在湿润年份增加更显著[46]。Cui 等[47]指出，氮添加会促进植物

对磷的吸收，植物通过分泌磷酸酶和有机酸，促进有机磷的矿化，从而提高磷的有效性，过度氮添加导

致植物生长养分失衡，对磷元素的需求加剧，刺激磷酸酶大量分泌，促使土壤中其他稳定形态磷向有效

磷转化，加快土壤磷的消耗与流失[48]。有研究发现，全磷，有效磷含量不能很好地解释土壤磷的供应潜

力与流失情况[49]。因此，更多研究者依据中性和石灰性土壤中的无机磷分级体系(磷酸铁盐(Fe-P)、磷酸

铝盐(AI-P)、闭蓄态磷(O-P)、磷酸二钙(Ca-P)、磷酸八钙(Cas-P)和磷灰石(Ca-P) [50]，探究氮添加下各形

态无机磷含量变化情况，以求深入反映土壤的供磷潜力。 
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4. 氮沉降对高寒植物群落的影响 

4.1. 氮沉降对高寒草甸物种多样性的影响 

物种多样性能够反映出群落的物种组成和功能特性，是维持草甸生态系统可持续发展和生产力提升

的关键要素。氮沉降速率增加的情况下，群落物种多样性的变化趋势与内在驱动机制，一直是学者重点

关注的问题。多数研究表明，氮添加会导致植物群落多样性丧失以及群落组成改变[51]-[53]。此外，生境

条件和土壤养分等要素差异，是氮添加下植物群落多样性动态变化的物质前提。Li 等[54]在海晏县高寒

草甸 2 年氮添加实验发现，添加氮使植物物种丰富度降低了 11.2%，且高寒草甸植物群落多样性对土壤

性质变化的敏感性要高于高山草原。宗宁[55]等在当雄县不同退化程度高寒草甸的研究表明，高氮处理

(100 kg N∙ha−2∙yr−1)，降低了轻度退化草甸物种多样性，而对重度退化草地多样性无显著影响。造成上述

结果的原因可能是，重度退化草甸，氮素添加满足植物生长需求，植株之间对光资源的获取较为一致，

因此，物种多样性没有发生显著变化。而郑华平等[56]发现，施加氮肥可显著增加沙化草地 Simpson 指

数、Shannon 指数，可能是由于高寒沙化草地土壤有机质含量低，施肥有利于有机质增加，土壤向良性循

环方向发展，从而导致群落多样性增加。有研究指出，氮添加导致土壤中速效氮含量增加，物种间由地

下对养分的竞争转移到地上对光资源的竞争。群落中氮素利用率较高的植物快速生长，另一些长势较矮

的物种处于群落的低层，对光资源的获取能力较弱，长期作用下便会导致植物多样性的减少[57] [58]。
Humbert 等[59]研究表明，氮肥的施入，促使植物盖度和凋落物的数量增加，地面水分蒸发减少，土壤温

度降低，影响种子的萌发率和新生苗的存活率，也会引起植物群落多样性降低。另外，氮添加过量会引

起土壤酸化，也会导致处于竞争劣势的植物减少。群落多样性的变化，不仅与群落物种特性有关，也与

施肥时间、浓度、类型有一定联系。因此，需要依据样地实际情况开展长期施肥实验，才能客观预测群

落的动态变化。 

4.2. 氮沉降对高寒草甸生产力的影响 

植物群落生产力是植物通过光合作用将二氧化碳和水转化为有机物，保存在有机体内，体现植物生

长状况。目前，研究者以植物群落地上生物量作为衡量植物群落生产力的标准，通过氮添加实验模拟氮

沉降对高寒草甸生产力的影响。多数研究表明，氮添加促使植物群落地上生物量提升[60]-[62]。杨晓霞等

[63]研究发现，施氮浓度为 10 g N∙m−2∙yr−1时，植物群落地上生物量可提升 24%。向雪梅等[64]在称多县

高寒草甸的研究表明，氮添加量为 45 g N∙m−2∙yr−1时植物地上部生物量显著增加了 92.50%，但总生物量

却在 15 g N∙m−2∙yr−1时达到最大值。韩其飞等[65]研究发现，以无水氨为氮源，当施肥量为 60 kg N∙ha−2∙yr−1

时，高寒草甸生态系统净初级生产力达到最大值。Yu 等[66]认为，氮添加提高了土壤养分供给的质量，

满足植物的生长需求，促进植物细根的生长和养分积累，从而提升了草地的生产力。Xu 等[67]提出，氮

素是结构蛋白和酶蛋白合成的重要元素，合理施加氮肥有利于植物组织生成和叶片生长，促进植物生产

力提升。 
气候条件与植物群落生产力具有一定相关性。Shen 等在[68]在海晏县高寒草甸的研究表明，氮沉降

对植物生产力的影响在降水最多的年份最大，2015~2017 年当地平均降雨量呈增加趋势，植物物群落地

上生物量也显著增加。Souther 等[69]同样发现，氮添加对干旱年地上净初级生产力无显著影响，多雨年

的净初级生产力增加。主要是因为生产力的提高增加了蒸腾作用，潜在地加剧了水资源短缺，而降雨量

增多则会抵消水资源的制约[70]。试验持续时间同样会影响地上净初级生产力对氮添加的响应。Zong 等

[16]在那曲县高寒草甸为期 4 年的氮添加发现，实验第 2~4 年，10 kg N∙ha−2∙yr−1 以上均可提升植物群落

地上生物量，但第 4 年高氮处理(80 kg N∙ha−2∙yr−1)处理下，地上生物量则呈下降趋势。Han 等[71]同样在
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那曲 4 年的氮添加发现，在实验前 4 年，7、20、40 kg N∙ha−2∙yr−1均可提升植物群落地上生物量，但到第

5 年任何处理下，地上生物量均呈下降趋势。综上所述(表 3)，草地生态系统地上生产力对氮添加的响应

受氮添加浓度时间、生态系统类型、气候条件、土壤环境等多种因素影响，需要综合考虑上述因素，才

能科学解释氮添加对草地生态系统的影响[72]。 
 

Table 3. Maximum nitrogen application concentration for plant community productivity under each experimental condition 
表 3. 各实验条件下植物群落生产力最大值施氮浓度 

地点 实验时间 氮源 施氮浓度 参考文献 

海晏县 4 硝酸铵 8 kg N∙ha−2∙yr−1 60 

海北州 4 尿素 10 g N∙m−2∙yr−1 63 

称多县 1 尿素 15 g N∙m−2∙yr−1 64 

天山北坡 2 无水氨 60 kg N∙ha−2∙yr−1 65 

海晏县 3 硝酸铵 72 kg N∙ha−2∙yr−1 68 

那曲县 5 硝酸铵 40 kg N∙ha−2∙yr−1 71 

当雄县 4 硝酸铵 40 kg N∙ha−2∙yr−1 16 

那曲 4 — 5 g N∙m−2∙yr−1 72 

4.3. 物种多样性与生产力关系 

植物多样性是陆地生态系统生产力维持的基础，而生产力是陆地生态系统结构和功能的综合体现。

阐明物种多样性与生产力之间的关系，有利于草地群落多样性的维持及科学评价生态系统的功能。国内

外研究者对此开展了一系列的研究工作，由于氮添加下植物生产力与群落物种多样性变化趋势的不同步

性，导致二者呈现出复杂的变化关系。王长庭等[73]在海北高寒草甸的研究表明，矮生嵩草(Kobresia hu-
milis)草甸，小嵩草(Kobresia pygmaca)草甸和金露梅(Potentilla fruticosa)灌丛群落，物种多样性与生产力

的关系呈线性增加关系。李晓刚等[74]同样在海北高寒草甸的研究表明，在刈割和施肥处理时，物种多样

性与初级生产力不相关；而不刈割施肥时，物种多样性和生产力表现为负相关，可能与施肥后少数竞争

优势物种对群落初级生产力的贡献较大有关。曹丰丰等[75]在亚高山草地的研究支持二者呈现负相关关

系。综上来看，氮沉降对植物群落与生产力关系的影响尚存争议，主要与研究区域物种组成、土壤性质

以及外界干扰程度有关。此外，生产力与多样性出现各种关系可能是由于草地的生态因子对生产力和多

样性关系的影响很复杂，致使物种多样性和生产力的关系出现多种模式。因此，需要根据研究区域实际

情况，具体分析各物种生产力与多样性的变化趋势，才能更深入地了解二者之间的关系。 

5. 氮沉降与多因子交互作用对高寒草甸的影响 

5.1. 氮沉降梯度的阶段性响应 

高寒草甸生态系统对氮沉降的响应并非线性，而是存在明显的阶段性和阈值效应。如图 1 所示，氮

沉降水平大致可划分为三个关键阶段。在低氮输入阶段(<10 kg N∙ha−2∙yr−1)，氮素为主要限制因子，适量

氮添加可缓解植物氮限制，促进生长与凋落物输入，有利于土壤有机碳积累，并适度提升群落生产力与
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多样性，此时土壤 pH 下降不明显，系统缓冲能力较强。中度氮输入阶段(>40 kg N∙ha−2∙yr−1)，生态系统趋

于氮饱和，土壤 pH 因硝化作用与盐基离子淋失显著下降，全氮含量先增后减，有效磷因生物活化呈现先

升后降；植物竞争由地下养分转向地上光资源，优势种(如禾草)扩张导致多样性持续下降，生产力增长趋

缓。高氮输入阶段(>40 kg N∙ha−2∙yr−1)超出系统饱和阈值，土壤酸化加剧并引发铝、锰等离子毒性，微生

物活性受抑，养分失衡(如 N:P 比失调)与有机质加速矿化共同导致多样性显著丧失、群落结构简化，最终

引起生态系统功能退化。 
 

 
Figure 1. Responses of the alpine meadow ecosystem to a nitrogen deposition gradient 
图 1. 高寒草甸生态系统对氮沉降梯度的响应 

5.2. 氮沉降与气候变暖的交互作用 

氮沉降与气候变暖作为当前全球变化的重要驱动因子，通过交互作用共同影响陆地生态系统的结构

与功能。温度升高直接影响植物生理过程并改变土壤水分状况，进而调节生物量分配与群落特征；同时，

增温通过改变土壤温度、微生物活性与物候进程，调制系统对氮沉降的响应。在青藏高原高寒草甸生态

系统中，增温与氮沉降多表现为协同促进植物生产力。例如，葛怡情等发现，增温与氮添加共同处理下

群落总生物量显著提高，但 Simpson 指数与莎草科物种丰富度降低[76]；向雪梅等指出，短期增温及氮沉

降通过改变土壤性质与酶化学计量影响植物养分获取能力[77]；Xiang 等研究同样发现，增温与氮添加复

合处理对植物地上生物量的促进效应显著高于单一因子，而 Shannon-Wiener 指数则呈现先升高后降低的

趋势[78]。其原因在于增温延长生长季并提高氮素利用效率，从而放大氮沉降的施肥效应。然而，该协同

效应可能伴随物种多样性的加速丧失，因为增温促进竞争优势种生长，与氮沉降叠加会加剧光资源竞争，

导致多样性更快下降[79]。此外，增温促进土壤有机质矿化，与氮沉降共同作用可能在短期内提升有效氮

供给，长期则可能引起土壤碳库过度消耗。气候变暖与氮沉降等多重因子的互作可能在生态系统内引发

复杂反馈，影响植物生长、土壤质量及生态功能的长期动态。 

5.3. 氮沉降与降水变化的交互作用 

氮沉降与降水变化通过水分有效性调控氮素迁移、转化与植物利用效率，其交互效应在高寒草甸中
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尤为显著。研究表明，氮沉降及水氮交互对生产力具有促进作用但存在年际波动，如许庆民等发现氮沉

降与增水在处理当年显著提高生物量，而第二年增产效果减弱，增水贡献尤为有限[80]，水分改善可能缓

解植物水分胁迫并提升氮素利用效率，形成协同促进。然而过度增水会降低土壤氧分压、加剧养分淋溶，

从而抑制生产力，周廷等报道氮水交互处理导致地下净初级生产力、根系周转率和生态系统净初级生产

力分别下降 26.1%、21.3%和 17.3% [81]。高氮条件下增水可能强化淋溶，加剧氮流失与酸化，引致植物

功能群响应分化，Li 等指出在 5 g N∙m−2∙yr−1氮添加配合增水条件下禾本科生物量显著增加而杂类草降低，

当氮添加量升至 10 g N∙m−2∙yr−1时，豆科生物量显著减少而莎草科生物量增加[82]。氮沉降与降水变化的

交互效应依氮水平、水分梯度及时间动态呈现促进或抑制的双重影响，深入调控高寒草甸系统结构与功

能演变。 

5.4. 氮沉降与放牧管理的交互作用 

放牧作为高寒草甸主要人为干扰方式，通过采食、践踏与粪便归还途径影响生态系统结构功能，其

与氮沉降的交互作用显著影响系统响应。适度放牧有助于维持草原生产力、群落稳定性和物种多样性，

而过度放牧则导致多样性下降[83]。研究表明，低水平氮沉降与适度放牧可能产生促进作用，有利于群落

稳定。如邓彤彤等发现中牧条件下地上生物量略增，物种丰富度、Simpson 指数、Shannon-Wiener 指数及

Pielou 均匀度指数均达最大值，重牧则多样性最低[84]。放牧采食可抑制氮沉降助长的优势种扩张，为矮

小物种保留生态位，缓解多样性丧失，同时粪便归还有助于调节氮添加下的养分循环[85]。然而，过度放

牧与高氮沉降易产生负效应，过度放牧导致植被破坏与土壤退化，高氮沉降则加剧土壤酸化和养分失衡，

共同导致草甸发生不可逆退化[86]。张正义等指出，重牧显著抑制植物生长发育，降低群落高度与盖度，

其中禾本科牧草生物量减少最为明显[87]。因此，实施围封休牧、划区轮牧等合理放牧措施，是缓解氮沉

降负面效应、实现高寒草甸可持续利用的关键途径。 

6. 不足与展望 

全球变化背景下，青藏高原的大气氮沉降速率逐渐增加，氮添加作为模拟氮沉降的重要手段，在高

寒生态系统的研究逐渐推广。本文考虑了氮沉降对高寒草甸植物群落的影响，但碳和磷元素在植物生长

发育过程中的作用也不容忽视，应综合分析三者耦合作用对高寒草甸的影响。目前氮添加实验的周期相

对较短，高寒草甸植物群落生产力、物种丰富度及土壤养分对氮添加响应不够充分，影响研究结果的客

观性。 
为深入揭示高寒生态系统变化的机理，应加强青藏高原的长期、系统的实验研究，以期能真实反映

外界干扰下(氮沉降、气候变暖、放牧等)高寒生态系统的演变规律，降低研究结果的不确定性。同时，需

开展大区域尺度的模拟控制实验，通过对比不同类型草地对氮沉降的响应，明确其氮饱和阈值，系统评

估氮沉降对草地结构与功能的影响，为气候变化背景下草地生态系统的适应性管理提供依据。随着研究

方法与技术的进步，应加强氮沉降对地下生态过程的研究，深入解析土壤–微生物–植物系统的互馈机

制。此外，需融合遥感监测、模型模拟与地面观测数据，构建氮沉降生态效应的多尺度评估与预测平台，

为高寒草甸生态安全与可持续管理提供科技支撑。 
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