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施肥干扰对陕北黄土丘陵区

三个典型群落结构组成的影响
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摘要：在陕北黄土丘陵区，为了加快当地植被的恢复速度，结合当地条件，通过小区施肥实验与野外调查，研究了施肥对不同演

替阶段的 [ 个典型群落：猪毛蒿 （!"#$%&’&( ’)*+("&(）、长芒草（,#&+( -./0$(/(）和铁杆蒿（!"#$%&’&( ’()"*".%）结构组成的影响。结

果表明：（;）与对照相比，施肥后 [ 个群落中物种的重要值发生改变。猪毛蒿群落中，; 年生植物狗尾草（,$#("&( 1&"&2&’）重要值

减小，而多年生植物阿尔泰狗哇花（3$#$"*+(++.’ (4#(&).’）、冰草（!0"*+5"*/ )"&’#(#.%）等重要值增大，成为群落中的主要物种；长

芒草群落，与对照相比，施肥降低了优势种长芒草的重要性，而达乌里胡枝子（6$’+$2$7( 2(8."&)(）的重要值明显增大；铁杆蒿群

落则随着肥量增加，铁杆蒿的重要值表现为逐渐上升，与对照相比，群落中的伴生种二裂萎陵菜 （9*#$/#&44( -&:.")(）、茭蒿

（!"#$%&’&( 0&"(42&&）在处理区的平均重要值有所下降，而演替后期物种达乌里胡枝子的重要值增大。（!）与对照相比，通过施

肥，除铁杆蒿群落高肥区密度外，[ 个群落的高度、生物量和密度均有显著提高，表现为高度和生物量在高肥区达最大，密度在

中肥区达最高。[ 个群落相比，演替前期的猪毛蒿群落提高幅度最大，长芒草次之，铁杆蒿最小。（[）施肥改变了 [ 个群落的物

种多样性。群落类型不同，其变化趋势亦不同。猪毛蒿和铁杆蒿群落 W?NG@B\ 丰富度指数在中肥区达最高，随着施肥量的增加，

T?GM?0HQ（;>?）、,C?KK/K7]@HKHG（;IP）和 W@H0/3（<）指数产生不同程度的下降，而 8HGMHG7W?G\HG 优势度指数（;）逐渐增大；长芒草群

落则随着施肥量的增加，W?NG@B\ 指数、;>?、;IP和 < 均有不同程度的上升，而优势度指数 + 呈下降趋势。
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陕北黄土丘陵区地处森林草原过渡带。该区植被以草地为主，只在阴坡坡底、沟谷、沟道等水分条件较好

的地方分布有少数林地。因此，草地对于当地的水土保持发挥着非常重要的作用。多年来，由于人们滥垦滥

伐，过度放牧等一些不良举措，加上人们对草地重产出轻投入的掠夺式利用，使草地发生退化，致使生态环境

遭到严重破坏，加剧了水土流失。自 <LLL 年退耕还林还草工程实施以来，通过封禁及大面积农田退耕撂荒，

使当地植被得到了有效恢复，水土流失得到有效控制。但是，该区土壤水分缺乏，土质瘠薄，致使退耕地植被

生长缓慢，产量低下，在很大程度上阻碍了生态恢复进程。要使当地植被在退耕和封禁后得到快速恢复，采取

人为措施对其进行干扰，寻找加快植被恢复的途径是必要的。

人为干扰植被演替进程和群落结构有多种途径，如放牧、践踏、施肥、火烧等［<］。其中土壤施肥是一种有

效的人为干扰，使土壤中的养分或化学成分发生改变，将其作为一项草地改良措施早已受到了人们的广泛关

注。大量研究表明［B M <B］，施肥是在各种气候和环境条件下改良和提高草地、林地生产力、提高生态效益和经

济效益的重要措施之一。但是这些研究大部分都是针对天然和人工牧草草场进行的。然而，在陕北黄土丘陵

区这一特殊复杂且土壤养分比较贫乏的环境条件下来研究施肥干扰对草地群落结构组成的影响还未见过报

道。因此，拟通过施肥实验，对该地区 E 个撂荒典型群落的结构和组成进行系统研究，探讨施肥对当地群落结

构功能的影响。为改良和建设草地，寻找更为合理的人工干预途径，以加快当地植被恢复提供理论依据。

)* 材料与方法

)& )* 研究区及样地群落概况

研究区位于陕北黄土高原丘陵区的安塞县高桥乡，年均日照时数 BENN M BOPN!，年均降雨量 QLN& O M
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//01 022，属于干旱半干旱区。干燥度 3& 4，年均气温 5& 5 6 37& /8，无霜期 395:，"378 年积温 0357& 08。

土壤为黄土母质上发育的黄绵土为主。凋萎湿度 ;& 9<，地带性植被为森林草原，研究区植被类型主要以菊

科、豆科、禾本科和蔷薇科的一些种为主。先锋植物种为猪毛蒿（!"#$%&’&( ’)*+("&(），主要建群种有白羊草

（,*#-"&*)-.*( &’)-($%/%）、达乌里胡枝子 （0$’+$1$2( 1(-/"&)(）、长芒草 （3#&+( 4/56$(5(）、铁杆蒿 （!"#$%&’&(
’()"*"/%）、茭蒿（!"#$%&’&( 6&"(.1&&）和硬质早熟禾（7*( ’+-*518.*1$’）等。样地群落中猪毛蒿群落主要由优势

种猪毛蒿，伴生种二裂萎陵菜（7*#$5#&..( 4&9/")(）、狗尾草（3$#("&( :&"&1&’）硬质早熟禾等组成；长芒草群落由优

势种长芒草，伴生种铁杆蒿（!"#$%&’&( ’()"*"/%）、阿尔泰狗哇花（;$#$"*+(++/’ (.#(&)/’）、猪毛蒿等组成；铁杆蒿

群落由优势种铁杆蒿、伴生种茭蒿、达乌里胡枝子、无芒隐子草（<.$&’#*6$5$’ ’*56*"&)(）等组成。

!& "# 实验设计

因植物群落恢复主要受 = 限制［30］。在该研究区土壤中 =、> 是植被恢复的限制因子［3;］，所以本试验选用

=、> 二元复合肥———（=?;）4?>@;。磷酸氢二铵呈黑色颗粒状物，= 和 >4@9含量分别为 35<、;0<。选择坡

度较为缓和（A 39B）的同一坡位上，植被分布较均匀且具有代表性的处于中前期演替阶段的猪毛蒿（演替前

期）、长芒草（中前期）和铁杆蒿（中期）群落［39，3/］作为施肥样地，各样地面积在 /77 6 C7724 左右。采用撒施

的方法，于 4779 年 9 月植物开始生长后（下雨前后）进行。施肥后，再在上面覆盖上一薄层土，以免肥料被冲

走，同时也可保持肥效。施肥量分 7、34、4;、;C+ $ 24等 ; 个水平（以农作物最高肥量作为参考标准），即对照、

低肥区、中肥区和高肥区。每一施肥水平重复 9 次，每样地 47 个小区，0 块群落样地共 /7 个小区。小区面积

为 42 D42，按单因素随机区组设计排列，各小区间相隔 97(2 作为缓冲带，每小区的四角打木桩做标记。

!& $# 野外调查

于 4779 年 E 月初调查各样区，调查方法为样方法。在每个样区沿对角线选取 32 D 32 样方两个。计测

每一植株的种类、高度、盖度。同时剪取每一个种的地上部分，称其地上生物量。

!& %# 计算公式与方法

密度以每平方米物种的个体数计算，即株 $ 24；地上生物量以调查样方内所有植物种地上部分的鲜重计

算，单位 + $ 24。在统计地上部基本特征时，采用了平均值（高度、生物量和密度），有助于全面分析施肥对整个

群落的影响。物种多样性指数计算公式形式各异，在本研究中，结合实际情况，再根据张金屯等给出的指数选

择顺序［35］选择了下面几种计算方法。

多样性指数

F!-..).GH,’.’I（3E;E）指数（=J%）：K K K =J% > ?#
’

& > 3
（7& *.7&）K 7& >

@&

@ （3）

丰富度指数

>-"I,(L（3E;E）指数（=>-）： =>- M 3 （4）

N-I+-*’O（3E9C）指数（=N-）： =N- M
3 P 3
*.@ （0）

均匀度指数

>,’*)Q（3E59）均匀度指数（A）： A M ;
*.3 （;）

R’I+’IG>-IL’I 优势度指数（=）： = M
@2-S

@ （9）

（3）、（0）式中，@&为第 & 种的个体数目，@ 为样方中所有种的总数；（4）、（0）式中，3 为物种数；（;）式中，

=J%为 F!-..).GH,’.’I 指数，3 为物种数；7&为 & 种的相对多度；（9）式中 @2-S为样方中最大种的生物量，@ 为样

方中所有种生物量总和。

重要值计算公式： =B M 相对高度 T 相对多度 T 相对生物量
077 D 377
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操作在 /0(’* 及 1234& 55 版软件下进行，67,+,.8& 5 作图，931 法进行显著性检验。

!" 结果与分析

!& #" : 个群落不同施肥梯度下群落结构变化

!& #& #" : 个群落不同施肥梯度下物种重要值的变化

重要值（,;#)7"-." <-*=’>）是以综合数值表示植物物种在群落中的相对重要性的一个参数。施肥干扰后，

: 个群落中各物种重要值发生变化。

由于各群落伴生种较多，表 ? 仅列出了在各群落当中起重要作用的几个主要物种（按重要值排列的前五

种植物）。由表 ? 可知，在猪毛蒿（!" #$%&’()’）群落，与 @A 相比，施肥后优势种猪毛蒿的重要值下降，但各施

肥处理相比，随着肥量增加，其重要值又表现为上升。这是因为在当地，猪毛蒿是演替先锋种，喜资源丰富的

环境［?4］，随着施肥量的增大，植株生长越加旺盛，生物量增加，从而使重要值增大。由表中可看出，施肥使多

年生植物的生态位宽度增加，重要值增大；? 年生植物则相反，如表 ?，施肥后在群落中占有重要地位的 ? 年生

植物狗尾草（*" +)(),)#）的重要值减小，不再是群落中的主要物种，成为伴生种或偶见种，而阿尔泰狗哇花（-"
’./’)$0#）、冰草（!1(%&2(%3 $()#/’/04）、老鹳草（56(’3)04 7).8%(,))）等多年生植物的重要值增大，成为群落中的主

要物种，在群落中的作用逐渐增强。所以，从某种程度上讲，在陕北黄土丘陵区，施肥这一干扰手段可加速群

落中种的演化，进而加快演替进程。

表 #" $ 种群落不同处理区主要植物种重要值

%&’() #" %*) +,-./0&10 2&(3)4 .5 ,&+1 4-)6+)4 +1 7+55)/)10 -(.04 +1 0*/)) 8+174 .5 6.,,31+0+)4

物种!

3#’(,’>

不同群落类型施肥处理区（+ $ ;B ）C’7",*,D,.+ "7’-";’." #*)"> ,. "!’ E,FF’7’." ();;=.,",’>
猪毛蒿群落

!(/64)#)’ #$%&’()’ ();;=;,"G
H（@A） ?B BI IJ

长芒草群落

*/)&’ 90316’3’ ();;=.,"G
H（@A） ?B BI IJ

铁杆蒿群落

!(/64)#)’ #’$(%(04 ();;=.,"G
H（@A） ?B BI IJ

? K K H& ?? K H& ?B K K H& HL K K K K

B K K K K K H& HL K K K K K K

: K K K H& HI K K K K K K K K

I K K K K H& B: H& B4 H& B? H& ?J K K K K

5 K K K K K H& ?8 H& ?J H& ?B K H& ?5 H& ?8 H& ?J

4 H& ?H K K K K K K K K K K K

8 H& BI H& H5 H& H4 H& HJ H& H4 K K K K H& HI H& H5 H& HI K

J K K K K K K H& H4 K K K K K

L K K K H& ?? K K K K K K K K

?H K K K K K K K K H& H4 K K H& H8

?? K H& HI K H& H5 K K K K K K K K

?B K H& HI K K K K K K K K K K

?: K K K K K K K K H& H8 K H& H5 H& HL

?I H& H4 K H& H4 K K K K K K K K

?5 K K K H& H8 K H& H8 H& ?H H& :? H& :5 H& :8 H& IH

?4 H& ?: H& ?8 H& ?H K K H& H8 K K K H& H5 H& H8 K

?8 H& 4J H& 55 H& 5L H& 4B H& BH H& ?J H& ?5 H& ?5 H& ?4 H& ?8 H& ?5 H& ?B

M M ! ? 阿尔泰狗哇花 -6/6(%&’&&0# ’./’)$0#；B 白羊草 :%/;()%$;.%’ )#$;’6404；: 冰草 !1(%&2(%3 $()#/’/04；I 长芒草 */)&’ 90316’3’；5 达乌里胡枝

子 <6#&6,6=’ ,’;0()$’；4 狗尾草 *6/’()’ +)(),)#；8 二裂萎陵菜 >%/63/)..’ 9)80($’；J 华隐子草 ?.6)#/%1636# $;)36##)#；L 老鹳草 56(’3)04 7).8%(,))；?H 茭

蒿 !(/64)#)’ 1)(’.,))；?? 苦卖菜 *%3$;0# ’(+63#)#；?B 蒲公英 @’(’A’$04 #)3)$04；?: 无芒隐子草 ?.6)#/%1636# #%31%()$’；?I 山苦卖 BA6()# $;)363#)#；?5

铁杆蒿 !(/64)#)’ #’$(%(04；?4 硬质早熟禾 >%’ #&;%3,2.%,6#；?8 猪毛蒿 !(/64)#)’ #$%&’()’ ；“K ”表示此物种不是该处理区的主要种 M “K ”

7’#7’>’." "!,> >#’(,’> "!)>’ -7’ .)" ;-,. >#’(,’> ,. "!,> #*)"

对于长芒草（*" 90316’3’）群落，与 @A 相比，施肥降低了优势种长芒草的重要值，而演替后期物种达乌里

胡枝子（<" ,’;0()$’）的重要值增大，成为群落中的主要物种，表明该群落结构特征和物种多样性发生变化，其

I4H: M 生M 态M 学M 报M M M B8 卷M



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

它物种的出现降低了优势种在群落中的重要性；铁杆蒿（!" #$%&’&()）群落对施肥的反应则随着施肥量的增

加，重要值表现为逐渐上升，表明铁杆蒿对资源的竞争优势非常强，施肥后使本来长相就比较高大的铁杆蒿加

剧生长，增强了其在群落当中优势种的地位。铁杆蒿群落与对照相比，伴生种二裂萎陵菜（*" +,-(&%$）、茭蒿

（!" .,&$/0,,）在处理区的平均重要值有所下降，而演替后期物种达乌里胡枝子的重要值增大，由原来的伴生种

成为群落中的主要物种。因此，为加快当地植被恢复，施肥确实是一种有效干预手段。从表 / 中也可看出，0
个群落中各个处理区都出现了猪毛蒿，且起着相当重要的地位。充分表明在当地猪毛蒿是个生态位很宽的广

布种，适应性很强；同时也反映出了在当地条件下植被演替进程较缓慢，到了演替中期，初期的先锋种仍然占

有较重要的地位。

!& "& !# 不同施肥处理对 $ 个群落地上部特征的影响

（/）不同处理对 0 个群落高度的影响

图 /1 不同处理对 0 个群落高度的影响

1 2,+& / 1 3!’ ’44’(" )4 4’5",*,6-",). ). "!’ !’,+!" )4 "!5’’ 7,.89 )4

()::;.,",’91

由图 / 可知，施肥明显提高 0 个群落的平均高度。

与对照（<=）相比，猪毛蒿、长芒草和铁杆蒿群落均表现

为高肥区的平均高度提高幅度最大，分别达 >0? 、>@?
和 A/? ，0 个群落各处理区的高度平均值分别比 <= 增

加了 BB? 、>C? 和 C>? 。以上可知，铁杆蒿群落高度增

加幅度较小。经显著性检验，猪毛蒿和长芒草群落 0 个

施肥处理区比对照明显增高，均达极显著水平（见图）；

而铁杆蒿群落的平均高度只在中肥和高肥区与 <= 间

达极显著差异，而低肥区与对照之间差异不显著。可

见，低肥就可以明显改变猪毛蒿和长芒草群落的高度，

而对铁杆蒿群落来说，需达到中肥水平，群落的高度才

能明显提高。表明在高度这一地上部特征上，演替中期

群落比演替前期群落对肥料反应较迟钝。

0 个处理区相比，随着施肥量的增加，铁杆蒿群落

的平均高度逐渐增大，即高肥区 D 中肥区 D 低肥区。经

图 C1 不同处理对 0 个群落生物量的影响

1 2,+& C 1 3!’ ’44’(" )4 4’5",*,6-",). ). "!’ E,):-99 )4 "!5’’ 7,.89 )4

()::;.,",’91

显著性检验，各处理间达显著差异；猪毛蒿和长芒草群

落的平均高度并非随着施肥量的增加而增大，而是在中

肥区高度有所下降，即两群落高度由大到小的顺序依次

是高肥区 D 低 肥 区 D 中 肥 区，与 他 人 研 究 结 果 不 一

致［/F］。经显著性检验，猪毛蒿群落中肥区的高度与低

肥和高肥区相比显著降低，而长芒草群落 0 处理间相比

变化不明显，进一步表明猪毛蒿群落的高度对施肥量的

变化比长芒草群落反应更灵敏。

（C）不同处理对 0 个群落生物量的影响

由图 C 可看出，施肥显著提高了 0 个群落的平均生

物量。与对照相比，猪毛蒿、长芒草和铁杆蒿群落均表

现为高肥区的平均生物量提高幅度最大（分别达 >F? 、

BF? 和 BA? ），0 个群落各处理区的生物量平均值分别

比对照增加了 BA? 、B@? 和 @/? 。且随着施肥量的增

加，0 个群落生物量均呈逐渐增大趋势，即高肥区 D 中

肥区 D 低肥区 D <=。表明随着施肥量的增加，草地群落的初级生产力呈上升趋势。由分析表明，铁杆蒿群落

@BG01 > 期 1 1 1 陈小燕1 等：施肥干扰对陕北黄土丘陵区三个典型群落结构组成的影响 1



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

生物量增加幅度最小。经显著性检验，猪毛蒿和长芒草群落的高肥和中肥区生物量与对照相比均达极显著差

异，而低肥区与对照之间差异不明显；铁杆蒿群落高、中、低肥区生物量与对照相比差异均达极显著水平。表

明中、高肥区的施肥量均能显著提高各群落的初级生产力。

/ 个处理区相比，猪毛蒿和铁杆蒿群落的高肥区与中、低肥区生物量差异达极显著；长芒草群落各处理区

差异不明显，说明对生物量这一特征来说，低肥量就可以使长芒草群落生物量显著提高，以后再随着施肥量增

加，生物量增加幅度较小。因此，从经济效益出发，要增加长芒草群落生物量，施少量肥料更经济。

（/）不同处理对 / 个群落密度的影响

图 /0 不同处理对 / 个群落密度的影响

0 1,+& / 0 2!’ ’33’(" )3 3’4",*,5-",). ). "!’ 6’.7,"8 )3 "!4’’ 9,.67 )3

()::;.,",’70

由图 / 可看出，与对照相比，施肥使猪毛蒿和长芒

草群落的密度增加，且随施肥量不同，增加幅度不一样，

中肥区增加幅度最大（分别为 <=> 、<?> ）。各施肥区

的平均密度比对照区均有明显提高（分别比 @A 提高了

BC> 、<C> ），经显著性检验，各施肥区密度与 @A 差异

均达极显著水平。但铁杆蒿群落与上面两群落有所不

同，与对照相比，高肥区的密度反而低于对照（比 @A 降

低 D=> ，显著性检验未达显著水平），但低肥和中肥区

密度均 有 不 同 程 度 增 大，中 肥 区 增 加 幅 度 最 大 （达

CE> ）。以上可知，施肥更容易提高演替前期群落的密

度。经显著性检验，中肥区与 @A 间相比，差异达显著

水平。主要是因为高肥区为植株生长提供了更加丰富

的土壤养分，群落中的优势种铁杆蒿的竞争力较强，使

植株生长更加旺盛，株丛加大，对群落中其它植物的遮

荫作用增强，削弱了其它植物竞争光、温、水、肥和空间

的能力，抑制了小植株的生长和其它物种的出现，甚至使群落中一些长势较弱的小植株发生死亡。因此使高

肥区密度下降，甚至低于对照。同时，由图中也可看出，E 个处理相比，/ 个群落均表现为中肥区密度最大。由

此可知，要增大群落的密度，中肥区的肥量最佳。

/ 个处理区相比较，猪毛蒿和长芒草群落的密度由大到小顺序依次是中肥区 F 高肥区 F 低肥区；铁杆蒿

群落则为中肥区 F 低肥区 F 高肥区。显著性检验，猪毛蒿群落中肥区与高、低肥区相比分别达显著差异；长芒

草群落中、高肥区密度与低肥区密度差异分别达极显著水平；铁杆蒿群落则是中、低肥区的密度均显著高于高

肥区。由此可知，中肥区的肥量可显著提高猪毛蒿、长芒草和铁杆蒿群落的密度。如猪毛蒿群落除优势种猪

毛蒿的密度增加外，还出现了一些新物种，如冰草（!" #$%&’(’)*）、山苦卖（+" #,%-.-&%&）等；长芒草群落除优势

种长芒草的密度增加外，新出现的伴生种也增多，如达乌里胡枝子、白羊草（/" %&#,(.*)*）等；铁杆蒿群落除

优势种铁杆蒿密度增加外，新出现的伴生种有无芒隐子草（0" &1-21$%#(）、硬质早熟禾（3" &4,1-56715.&）等。

以上可知，高肥均显著提高了 / 个群落的高度和生物量，使植株长势更旺，形成较大的株丛，对其它物种

产生遮荫作用，抑制了群落当中其它物种的生长，因此，使高肥区密度下降。

!& !0 施肥对 / 个群落物种多样性的影响

物种多样性指数是植物群落结构的重要参数，它能客观的反映群落内物种组成的变化。因此选择了丰富

度指数、多样性指数、均匀度指数和优势度指数来计算施肥对群落物种组成的影响。计算得知，/ 个群落在施

肥处理后，在物种组成上发生了明显的变化。并且，不同处理区变化不同（图 E G 图 H）。

!& !& "# $ 种群落不同处理区 I-"4,(9 丰富度指数的变化

I-"4,(9 丰富度指数是以样方内物种数来表示群落丰富度的，与其它几种多样性指数不同，没有考虑样方

内所有种的总数。因此，对其在 / 种群落内的变化单独进行了比较（见图 E）。由图 E 可明显看出，在中肥区，

<<=/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 CH 卷0
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猪毛蒿和铁杆蒿群落 /-"0,(1 丰富度指数达最高，与他人的研究结果相一致［23 4 56］；而长芒草群落则相反，随着

施肥量的增加，/-"0,(1 指数逐渐上升。长芒草群落之所以与其它两种群落变化趋势有所不同，主要是因为长

芒草随着肥量的增加，高度和生物量的变化不明显，对群落内其它种的遮光性不强，伴生种的光合有效性得到

保持，使更多的新物种保留下来，增加了该群落内的物种丰富度；猪毛蒿和铁杆蒿则相反，施肥后，高度达 76
4 36(8，对于其它物种，极大程度上产生遮光作用，竞争优势超过其它物种。对其它伴生种的生长产生了抑

制作用，使 /-"0,(1 指数下降。

图 9: ; 种群落不同施肥梯度 /-"0,(1 指数

: <,+& 9: =!’ /-"0,(1 ,.>’? )@ "!0’’ 1,.>A )@ ()88B.,",’A -*).+ @’0",*,C,.+

+0->,’.":

图 D: 猪毛蒿群落不同施服梯度物种多样性指数

: <,+& D : =!’ A#’(,’A >,E’0A,"F ,.>’? )@ !" #$%&’()’ ()88B.,"F -*).+

@’0",*,C,.+ +0->,’."

图 G: 长芒草群落不同施肥梯度物种多样性指数

: <,+& G : =!’ A#’(,’A >,E’0A,"F ,.>’? )@ *" +,-./’-’ ()88B.,"F -*).+

@’0",*,C,.+ +0->,’."

图 7: 铁杆蒿群落不同施肥梯度物种多样性指数

: <,+& 7 : =!’ A#’(,’A >,E’0A,"F ,.>’? )@ !" #’$(%(,0 ()88B.,"F -*).+

@’0",*,C,.+ +0->,’."

!& !& !" ; 种群落不同处理区物种多样性指数的变化

选择 H-0+-*’@ 丰富度指数（1H-）、I!-..).JK,’.’0 多样性指数（1A%）、/,’*)B 均匀度指数（2）和 L’0+’0J/-01’0

优势度指数（1）作为测度指标。这几种多样性指数都与 3（样方内所有种的总数）有关。

由图 D 可知，猪毛蒿群落，与对照相比，1A%和 2 都产生不同程度的下降；1H-由 MN 到低肥区呈现出上升，但

随着施肥量的增加又逐渐降低；1 却表现为逐渐增大。表明在该群落内随着施肥量的增加，虽出现了新的物

种，但对肥料敏感的优势种猪毛蒿的竞争优势削弱了新物种对群落结构组成的影响。相关分析表明，1H-和 1A%
之间呈显著正相关（& O 6& 6D），相关系数为 6& P6；1H-和 1A%与优势度指数 1 之间呈负相关关系，但不显著（& Q

6R 6D），相关系数分别为 S 6& 5、S 6& 7；1H-和 TA%与 /,’*)B 均匀度指数 2 之间呈显著正相关（& O 6& 6D）。

长芒草群落不同施肥处理区物种多样性指数变化与猪毛蒿群落不同。由图 G 可知，随着施肥量的增加，
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!/-、!0%明显上升；" 变化不是太明显；优势度指数 ! 却呈下降趋势。相关分析表明，!/-和 !0%之间呈极显著正相

关（# 1 2& 23），相关系数为 2& 45；!/-和 !0%与优势度指数 ! 之间呈负相关关系，但不显著（# 6 2& 27），相关系数

分别为 8 2& 79、8 2& :;；!/-和 !0%与 <,’*)= 均匀度指数之间呈正相关，但不显著（# 6 2& 27）。

可见，与猪毛蒿群落相反，施肥为该群落中除优势种以外的其它物种创造了条件，使这些植物获得生长，

提高了长芒草群落的物种多样性，使优势度指数降低。

由图 9 可知，铁杆蒿群落不同处理区物种多样性指数的变化趋势与猪毛蒿群落相似，即与 >? 相比，随着

施肥量的增加，!/-、!0%和 " 都有所下降，但前两者变化明显，后者变化不明显，而优势度指数 ! 却有所上升。相

关分析得知，!/-和 !0%之间呈极显著正相关（# 1 2& 23），相关系数为 2& 49；!/-与优势度指数 ! 之间呈极显著负

相关，相关系数为 8 2& 4:；!0%与优势度指数 ! 也呈一定程度负相关，相关系数为 8 2& 5@；!/-和 !0%与 <,’*)= 均匀

度指数之间呈正相关（# 6 2& 27），相关系数分别为 2& :3、2& @9。与猪毛蒿群落相似，该群落的优势种铁杆蒿对

资源的竞争力很强，施肥促进其生长，盖度增大，遮荫作用增强。并且，随着施肥量的增加，这种抑制作用逐渐

加大，以致阻碍了其它伴生种的出现。因此，随着肥量加大，物种多样性指数呈递减趋势，优势度指数却呈现

上升。

以上分析可知，在该区，群落类型不同，物种多样性指数变化趋势也不一致。优势种的类别与物种多样性

的变化有着密切关系。如猪毛蒿和铁杆蒿群落，其优势种是同一科属的植物，两者物种多样性变化趋势相同，

而长芒草群落的物种多样性变化则不同。

!" 讨论

以上分析可知，干扰对草地生态系统影响的直接体现就是改变了草地的微生态环境和植物的群落结

构［34，A3 B A:］。施肥作为一种干扰手段，通过改变当地贫瘠土壤中的有效资源，可以改变植物地上、地下的竞争

强度，进而引起植物群落结构组成的变化。但不同的干扰类型、强度、频度和时间，必然会使植物群落结构发

生不同的变化，对植被恢复产生不同程度的影响［A3］。程积民等［A7］研究表明施肥因改善了土壤的营养状况，

使百里香（$%&’() ’*+,*-./()）群落中的建群种百里香和长芒草种间竞争更为剧烈，从施肥后的第 A 年开始建

群种发生变化，百里香被长芒草代替，因此认为施肥后大大加快了植被演替进程。本实验中施肥后 @ 个群落

中物种的重要值发生了变化，对于演替初期的猪毛蒿群落来说，施肥使该群落的 3 年生植物狗尾草重要值减

小，而多年生植物阿尔泰狗哇花、冰草等重要值增大，成为群落中的主要物种；长芒草和铁杆蒿群落，与对照相

比，演替后期物种达乌里胡枝子的重要值增大。因此，在该区通过施肥，也可加速植被的演化，进而加快植被

演替进程。

由结果分析可知，施肥改变了群落的物种多样性，且群落类型不同，变化趋势亦不同。猪毛蒿和铁杆蒿群

落的变化趋势表现为在中肥区 <-"C,(D 丰富度指数达最高，与中度干扰假说的第二个基本定论相符［3］，与他人

的研究结果相一致［AA，A; B A4］，如 E)0"’C F G［A;］、H)*IJ’C+ K L［@2］等研究了施肥对物种多样性的影响，结果表明

施肥使植物群落物种组成贫乏，群落结构趋于简单，物种多样性减少。江小蕾［A5］也曾报道了施肥对高寒草甸

天然草地植物多样性的影响，结果表明施肥后由于土壤养分增加，疏丛型禾草垂穗披碱草（0-&’() +(12+)）生

长旺盛，抑制了其他植物的生长，使草地植物群落物种多样性减少，均匀度降至最低。本研究中长芒草群落因

其群落优势种的生长特性与其它两群落不同，使研究结果发生变化，与中度干扰假说不符合。进一步证实了

中度干扰假说中因干扰对象本身的性质不同，对同一干扰系列的响应而有所差异的说法［3］。对多样性指数

之间进行相关分析表明：优势度与丰富度和多样性指数所反映的趋势是相反的。所以通常认为：优势不明显

的群落丰富度、物种多样性及均匀度较大；具单优或寡优势种群落的丰富度、物种多样性及均匀度较小［@2］。

分析可知，在陕北黄土丘陵区这一水肥均缺乏的地区进行施肥，确实对几种群落生长产生很大的影响。

由于受当地水分条件的限制，与其它地区相比，初级生产力增长还是较缓慢。与对照相比，@ 个群落中生物量

增长最高达 95M。程积民等［:］曾报道了天然草地施肥后生物量与对照相比，最高增长了 :& 3@ 倍。戎郁萍

等［;］研究表明：施肥量最高时的产草量比对照增加了 3A@& 5;M。邱波等［35］研究表明：在甘南高寒草甸地区，
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施肥最多时地上生物量约是不施肥时的 / 0 1 倍。在该区增长速度虽没有这么快，但也充分表明当地植被还

有较大的生产潜力，只要采取不同的经营管理措施，草地的生物量、覆盖度均可得到显著提高。除对减少地表

径流，防止水土流失，起到非常重要的作用外，也为当地畜牧业发展奠定基础。

由于人为干扰可以自行控制，生态学家高度重视人为干扰的作用，以此来调控植被恢复。本文只是对演

替初期和中期的 1 个群落进行了研究得出以上结论，至于施肥对其它群落类型结构组成有什么样的影响还有

待于进一步研究。

!" 结论

高度、密度、生物量和重要值都是植物群落结构的重要参数，不同的施肥强度会引起植物群落结构相应的

变化。综合以上结果分析与讨论，得出如下结论：

（2）通过对处于演替过程中的 1 个典型群落施肥，群落中物种的重要值发生了变化。在该区通过施肥，

可加速植被的演化，进而加快植被演替进程。将施肥作为一种有效人工干预手段，促进当地植被的恢复是可

行的。

（/）施肥明显改善了植株生长状况，显著提高了植株的长势（高度、生物量）和密度（铁杆蒿群落高肥区密

度例外）。中肥区的施肥量更有利于优势种及其它一些伴生种的出现，因此，要加大群落的密度，中肥区的肥

量最佳，并非是施肥越多，密度越大。1 个群落相比，处于演替前期的群落比后期群落对肥料反应更敏感，即

施肥后猪毛蒿群落的增加幅度最大，长芒草次之，铁杆蒿最小。因此，在该区将施肥这一干扰方式用在演替前

期的群落效果更明显。

（1）施肥使 1 个群落的物种多样性发生了改变。群落类型不同，其变化趋势亦不同。猪毛蒿和铁杆蒿群

落表现为在中肥区 3-"4,(5 丰富度指数达最高，随着施肥量的增加，!6-、!7%和 " 都产生不同程度的下降，而 ! 逐

渐增大。长芒草群落与其它两群落不同，即随着施肥量的增加，3-"4,(5 指数、!6-、!7%和 " 都产生不同程度的上

升，优势度指数 ! 却下降，表明优势种的种类与物种多样性的变化有着密切关系。

总之，将施肥这一简便易行的干扰手段应用在陕北黄土丘陵区这一特殊地区，无论是对生态、经济和社会

效益，都存在有很大的应用潜力。因此，建议在黄土高原退耕地恢复中，有条件区域，尤其是处于演替前期的

群落，可以通过施肥改变群落结构，加快植被恢复进程，提高荒草地质量。
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