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氮素和水分添加对贝加尔针茅草原植物多样性及生物
量的影响
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摘要：为了解草原植物群落物种多样性和植物地上生物量对氮沉降增加和降水变化的响应，在内蒙古贝加尔针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）草原，分别设置对照（Ｎ０）、１．５ ｇ ／ ｍ２（Ｎ１５）、３．０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ３０）、５．０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ５０）、１０．０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ１００）、１５．０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ１５０）、２０．０
ｇ ／ ｍ２（Ｎ２００）和 ３０．０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ３００）（不包括大气沉降的氮量）８ 个氮素（ＮＨ４ＮＯ３）添加梯度和模拟夏季增加降水 １００ 毫米的水分

添加交互试验，研究氮素和水分添加对草原群落植物物种多样性和几种常见植物地上生物量的影响。 结果表明：（１）氮素和水

分的添加降低了草原群落植物物种多样性，且氮素和水分有显著的互作效应。 在水分添加的条件下，随着施氮水平的增加，群
落植物物种多样性减小；在无水分添加的条件下，随着施氮水平的增加，群落植物物种多样性呈先增加后减小的“单峰”变化趋

势。 （２）不同植物对氮素和水分添加的响应不同，随着施氮水平的增加，羊草地上生物量显著增加；贝加尔针茅、羽茅、糙隐子

草、寸草苔和冷蒿先增加后减少，呈单峰曲线；星毛委陵菜、牧马豆、扁蓄豆和线叶菊地上生物量则逐渐减少。 而且氮素和水分

对贝加尔针茅、羽茅、扁蓄豆地上生物量有显著的交互作用。
关键词：氮素添加； 水分添加； 植物多样性； 地上生物量； 贝加尔针茅草原
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ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ． Ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ａｄｄｅｄ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ ｔｈａｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ “ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋ”， ｂｕｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ Ｎ３００； ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ， Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ， Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ， Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ， ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ “ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋ” ｔｒｅｎｄ； ａｎｄ
ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ， Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ， ａｎｄ Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
Ｓ． ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ， Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ， ａｎｄ Ｍ． ｒｕｔｈｅｎｉｃａ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ
ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｓｔｅｐｐｅ

大气氮沉降增加和降水格局变化作为全球环境变化的重要现象之一，其所带来的一系列生态问题日趋严

重，影响草地生态系统结构和功能，并潜在地影响到大尺度上的元素循环，成为近年来国内外生态学家关注的

热点和焦点之一［１⁃２］。 高氮沉降会导致草原土壤酸化、营养失衡、生物多样性减少、生产力降低、草地退化等，
严重威胁到草原生态系统功能［３］。 气候变暖与降水变化总是相伴而生，降水增加有助于氮肥肥效的发挥。
研究大气氮沉降增加和降水格局变化及其复合作用对草原生态系统的影响，有助于更深入地了解天然草原生

态系统对全球变化的响应。 对于制定科学的草地生态系统管理对策，实现天然草地的可持续发展具有重要的

理论和实践意义。
在国际上，氮沉降对生物多样性影响的研究最早可以追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代，那时欧洲、北美的生态学家

在温带森林开展氮沉降对森林生态系统结构和功能影响的研究，并于 ９０ 年代形成了研究网络，如 ＮＩＴＲＥＸ 和

ＥＸＭＡＮ 项目［４］、美国 Ｈａｒｖａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ 森林实验［５］、ｔｈｅ Ａｄｉｒｏｎｄａｃｋ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ（ＡＭＭＰ）项
目［６］等。 联合国环境规划署生物多样性委员会（ＵＮＥＰ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ）也把氮沉降列为评估

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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生物多样性变化的一个重要指标［７］。 在我国，自 １９８７ 年开始开展了包括 ９ 个监测基地的农田长期土壤肥力

和肥料效益监测试验［８］，２００２ 年在鼎湖山森林生态系统建立了系统研究氮沉降的永久样地［９］，２００７ 年在华

西雨屏区慈竹林生态系统建立了氮沉降模拟控制试验［１０］。 但到目前为止，我国关于氮输入和降水变化对草

原生态系统的影响研究仅在典型草原、荒漠草原、高寒草原有报道［１１⁃１４］。
贝加尔针茅草原是亚洲中部草原区所特有的草原群系，是草甸草原的代表类型之一。 在我国主要分布在

松辽平原、蒙古高原东部的森林草原地带。 贝加尔针茅草原主要为天然牧场，在畜牧业生产中占有重要的地

位。 本文通过研究氮素和水分添加对贝加尔针茅草原植物群落物种多样性的影响，阐明不同水平氮素和水分

添加条件下植物群落物种多样性和常见植物地上生物量的变化规律，为全面分析和评估全球变化对草原生态

系统的影响，为草地的合理利用、生物多样性保护和退化草地恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区域位于大兴安岭西麓，内蒙古自治区鄂温克族自治旗伊敏苏木境内（４８°２７′—４８°３５′Ｎ，１１９°３５′—
１１９°４１′Ｅ），海拔高度为 ７６０—７７０ ｍ，年均气温－１．６ ℃，年降水量 ３２８．７ ｍｍ，年蒸发量 １４７８．８ ｍｍ，≧０ ℃ 年积

温 ２５６７． ５ ℃，年均风速 ４ ｍ ／ ｓ，无霜期 １１３ ｄ。 地势平坦，属于温带草甸草原区。 半干旱大陆性季风气候。 土

壤类型为暗栗钙土［１５］。 植被类型为贝加尔针茅草甸草原，建群种贝加尔针茅在群落中占绝对优势，羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为优势种，变蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃｏｍｍｕｔａｔａ）、寸草苔（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）、日荫菅（Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、
扁蓿豆（Ｐｏｃｏｃｋｉａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、祁洲漏芦（Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ）、草地麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｙａｍａｔｓｕｔａｎｎａ）、肾叶唐松

草（Ｔｈａｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）、多茎野豌豆（Ｖｉｃｉａｍｕｌ ｔｉｃａｕｌｉｓ）等为常见伴生种。 共有植物 ６６ 种，分属 ２１ 科 ４９ 属。
１．２　 试验样地设置与植被取样

于 ２０１０ 年 ６ 月在围栏样地内设置长期施肥和水分添加试验，试验采用裂区设计，主区为水分处理，副区

为施氮素水平。 氮处理设 ８ 个水平依次为：对照（Ｎ０），１．５ ｇ Ｎ ／ ｍ２（Ｎ１５）、３．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２（Ｎ３０）、５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２

（Ｎ５０）、１０．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２（Ｎ１００）和 １５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２（Ｎ１５０）、２０．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２（Ｎ２００）、３０．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２（Ｎ３００），分 ２ 次施入，第
１ 次 ６ 月 １５ 日施氮 ５０％处理水平；第 ２ 次 ７ 月 １５ 日施氮 ５０％处理水平，氮素为 ＮＨ４ＮＯ３。 为能够尽可能均匀

施肥，根据氮处理水平，将每个小区每次所需要施加的硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）溶解在 ８ Ｌ 水中（全年增加的水量相

当于新增降水 １．０ ｍｍ），水溶后均匀喷施到小区内。 ＣＫ 小区同时喷洒相同量的水。 水分设置 ２ 个处理，分别

为无水分添加、模拟夏季增雨 １００ ｍｍ，模拟增雨的时间自 ６ 月 １５ 日始，每 ７ 天模拟增雨 １０ ｍｍ，共 １０ 次。 共

１６ 个处理小区，６ 次重复，小区面积 ８ ｍ×８ ｍ。
野外调查工作于 ２０１３ 年 ８ 月中旬进行。 在各个处理小区内侧预留 １ ｍ 的缓冲带，布设 １．０ ｍ×１．０ ｍ 观测

样方，记录样方内各植物种的生物生态学特性。 用收获法齐地面分种剪下后带回实验室，在 ６５ ℃下烘干 ２４ ｈ
并称其重，测量草群地上生物量。 共 １６ 个处理小区，６ 次重复。
１．３　 数据统计与分析

常见植物生产力用地上生物量（干重）表示；
植物群落物种多样性用以下三个指标来分析：
（１）物种丰富度用单位面积的物种数（Ｓ）来表示；
（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）；

Ｈ′ ＝ － ∑ＰｉｌｎＰｉ

式中，Ｐｉ 是样方内每个物种的相对生物量

（３）均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）；
Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ（Ｓ）

式中，Ｓ 为物种数

３　 １９ 期 　 　 　 李文娇　 等：氮素和水分添加对贝加尔针茅草原植物多样性及生物量的影响 　
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采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ１６．０）进行数据处理分析、制图。 在方差分析中，用邓肯多重

比较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）检验有差异的变量间的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 氮素和水分添加对草原植物群落物种多样性的影响

植物物种多样性是草原群落的主要特征。 氮素与水分添加对贝加尔针茅草原植物群落物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均产生了影响。 在水分添加的条件下，随着氮素添加水平的增加，
物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈显著（Ｐ＜０．０５）下降的趋势；在 Ｎ３０ 氮素添加水平

时，物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数显著（Ｐ＜０．０５）低于对照；在 Ｎ１００ 氮素添加水平时，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

显著（Ｐ＜０．０５）低于对照。 在无水分添加的条件下，随着氮素添加水平的增加，物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指
数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈现先增加后减小的“单峰”趋势；物种丰富度在 Ｎ１５ 时达到高峰，在 Ｎ１５０ 及以上

氮素添加水平时，物种丰富度均低于对照，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

在 Ｎ３０ 处达到高峰，与对照相比差异均不显著（Ｐ＞０．０５），在 Ｎ１５０ 氮素添加水平时，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数显著

（Ｐ＜０．０５）低于对照；在 Ｎ１００ 氮素添加水平时，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著（Ｐ＜０．０５）低于对照（表 １）。 单一水分

添加条件下，植物群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均大于无水分添加条件下的相

应指数，表明在无氮素添加的条件下，水分的添加可以增加草原植物群落的物种多样性；在 Ｎ３０ 及以上氮素

添加水平时，水分添加条件下的物种丰富度小于无水分添加条件下的物种丰富度；在 Ｎ１５ 及以上氮素添加水

平时，水分添加条件下的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数小于无水分添加条件下的相应指数，表明

在氮素添加的条件下，水分的添加加速了草原植物群落的物种多样性的下降。
双因素方差分析也表明（表 ２），水分添加对贝加尔针茅草原植物群落物种丰富度的影响不显著（Ｐ＞

０．０５），对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５）；氮素添加对贝加尔针茅草原植

物群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５）；而且氮素和水分的添

加对植物群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数存在显著（Ｐ＜０．０５）的交互作用，对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的交互

作用不显著（Ｐ＞０．０５）。 表明氮素与水分的交互作用会加快物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数的下降，即氮素与水分的交互作用会使植物群落物种多样性下降的更迅速。

表 １　 不同氮素添加水平对草原植物群落物种多样性的影响（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ０ Ｎ１５ Ｎ３０ Ｎ５０ Ｎ１００ Ｎ１５０ Ｎ２００ Ｎ３００

物种丰富度 Ａ ２６±１．３９ａ ２５±１．３２ａ ２１±１．４８ｂ ２０．６７±１．０９ｂ ２０±１．５９ｂｃ １８．３３±１．０９ｂｃ １７．８３±１．５８ｂｃ １６．１７±０．８３ｃ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｎ １９．６７±１．５２ａ ２２±０．８６ａ ２１．６７±０．８０ａ ２１．５±０．９９ａ ２１．１７±０．９８ａ １９±１．３２ａ １８．８３±１．８７ａ １８．３３±０．９２ａ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 Ａ ２．５０±０．０９ａ ２．３６±０．１６ａｂ ２．０８±０．１２ｂｃ ２．０４±０．０６ｃ １．７４±０．０９ｄ １．５８±０．０７ｄ １．５６±０．０７ｄ １．１７±０．１２ｅ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｎ ２．２５±０．０８ａｂ ２．３８８±０．０７ａ ２．３９±０．０３ａ ２．１３±０．０７ａｂｃ ２．００±０．０７ｂｃ １．９０±０．０８ｃｄ １．８３±０．０９ｃｄ １．６８±０．２１ｄ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ａ ０．７７±０．０２ａ ０．７３±０．０４ａ ０．６９±０．０３ａ ０．６８±０．０３ａ ０．５７±０．０２ｂ ０．５５±０．０２ｂ ０．５４±０．０２ｂ ０．４２±０．０４ｃ
Ｐｉｅｌｏｕｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｎ ０．７６±０．０２ａ ０．７７±０．０２ａ ０．７８±０．０１ａ ０．７０±０．０３ａｂ ０．６５±０．０２ｂｃ ０．６５±０．０３ｂｃ ０．６３±０．０２ｂｃ ０．５７±０．０６ｃ

　 　 Ａ： 水分添加，Ｎ： 无水分添加；同一行不同字母表示不同施氮水平条件间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 氮素和水分添加对草原植物群落物种多样性影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

因素
Ｆａｃｔｅｒ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

水分添加 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．５７７ ０．０００ ０．０００
氮素添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００
水分×氮素 Ｗａｔｅｒ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０２１ ０．０１６ ０．１５０
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２．２　 氮素和水分添加对草原群落常见植物地上生物量的影响

贝加尔针茅、羊草、羽茅、糙隐子草、牧马豆、扁蓄豆、草地麻花头、冷蒿、线叶菊、寸草苔、星毛委陵菜 １１ 个

常见种，它们的地上生物量总和占草原植物群落总地上生物量的 ７７．８０％—９９．６３％。 结果表明，氮素和水分的

添加可以显著增加草原优势植物的地上生物量（Ｐ＜０．０５） （图 １），与对照相比，不同氮素添加水平均促进羊草

种群地上生物量的增加，在水分添加的条件下，随着氮素添加水平的增加呈显著的增加趋势（Ｐ＜０．０５），其中

Ｎ１００ 氮素添加水平时，羊草种群地上生物量显著（Ｐ＜０．０５）高于对照，生物量达到 １３２．８０ ｇ ／ ｍ２，在 Ｎ３００ 添加

水平时，羊草种群地上生物量最大，为 ２７１．７４ ｇ ／ ｍ２，显著（Ｐ＜０．０５）高于 Ｎ１００ 时；在无水分添加的条件下，羊
草种群地上生物量随着氮素添加水平的增加也呈显著增加的趋势（Ｐ＜０．０５），氮素添加水平为 Ｎ２００ 时，显著

高于对照（Ｐ＜０．０５），生物量为 ２０９．７０ ｇ ／ ｍ２，但是与 Ｎ３００ 时差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 贝加尔针茅种群地上生物

量随着氮素添加水平的增加呈先增加后减少的“单峰”趋势，在水分添加的条件下，氮素添加水平在 Ｎ１５０ 时，
其地上生物量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），但在 Ｎ２００ 时达到高峰，为 ２４８．１１ ｇ ／ ｍ２，比对照增加了 ２１３．８２ ｇ ／ ｍ２，在
Ｎ３００ 时有所下降，但还是显著高于对照（Ｐ＜０．０５），与 Ｎ２００ 时差异不显著（Ｐ＞０．０５）；

无水分添加的条件下，贝加尔针茅种群地上生物量在 Ｎ１００ 时显著高于对照（Ｐ＜０．０５），在 Ｎ１５０ 时达到最

大，为 １６９．３８ ｇ ／ ｍ２，与对照相比增加了 １４５．２２ ｇ ／ ｍ２，氮素添加水平超过 Ｎ１５０ 后，显著（Ｐ＜０．０５）下降，Ｎ３００ 时

与 Ｎ１５０ 时相比，减少了 ９５．１２ ｇ ／ ｍ２。 与贝加尔针茅种群相似，羽茅、糙隐子草、寸草苔种群地上生物量随着氮

素添加水平的增加也呈现先增加后减少的趋势，但是氮素的添加对糙隐子草的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；水分添

加的条件下，氮素的添加对寸草苔地上生物量的影响也不显著（Ｐ＞０．０５）。 牧马豆、扁蓄豆和线叶菊种群地上

生物量均随着氮素添加水平的增加呈下降趋势，但是在无水分添加的条件下，扁蓄豆和线叶菊种群的地上生

物量在不同氮素添加水平下差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明水分的添加促进了这几种植物对氮素的利用，使其地

上生物量显著下降。 草地麻花头的地上生物量在水分添加的条件下，随着氮素添加水平的增加呈现下降的趋

势，但是差异不显著（Ｐ＞０．０５）；在无水分添加的条件下，氮素添加水平在 Ｎ０—Ｎ１００ 范围内，草地麻花头的地

上生物量随着氮素添加水平的增加显著增加（Ｐ＜０．０５），在 Ｎ１００ 时达到高峰，显著高于对照（Ｐ＜０．０５），超过

这个氮素添加水平后，随着氮素添加水平的增加呈下降趋势，氮素添加水平在 Ｎ３００ 时，草地麻花头的地上生

物量仍高于对照 ４．９９ ｇ ／ ｍ２，但是差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 冷蒿的地上生物量在水分添加的条件下，Ｎ５０ 氮素添

加水平时达到高峰，显著高于对照（Ｐ＜０．０５），超过这个氮素添加水平后，显著下降（Ｐ＜０．０５），氮素添加水平在

Ｎ２００ 时低于对照；在无水分添加的条件下，氮素的添加对冷蒿的地上生物量影响不显著（Ｐ＞０．０５），在 Ｎ１００
时达到高峰，Ｎ３００ 时冷蒿的地上生物量低于对照。 随着氮素添加水平的增加，星毛委陵菜的地上生物量显著

减少（Ｐ＜０．０５），在水分添加的条件下，Ｎ３０ 时星毛委陵菜的地上生物量显著低于对照（Ｐ＜０．０５），无水分添加

的条件下，Ｎ１５ 时显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；而且水分添加时冷蒿和星毛委陵菜的地上生物量也明显小于无水

分添加时（图 １）。
双因素方差分析表明（表 ３），水分的添加对贝加尔针茅、羽茅、糙隐子草、冷蒿和星毛委陵菜的地上生物量具

有显著的影响（Ｐ＜０．０５）；氮素的添加对羊草、贝加尔针茅、羽茅、牧马豆、扁蓄豆、线叶菊和星毛委陵菜的地上生

物量具有显著的影响（Ｐ＜０．０５）；氮素和水分对贝加尔针茅、羽茅、扁蓄豆的地上生物量具有显著的交互作用（Ｐ＜
０．０５）。 总体看来，不同植物对不同氮素添加水平和水分添加的响应不同，使得群落结构发生变化不同。

表 ３　 氮素和水分添加对草原群落常见植物地上生物量影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

因素 Ｆａｃｔｅｒ （Ａ） （Ｂ） （Ｃ） （Ｄ） （Ｅ） （Ｆ） （Ｇ） （Ｈ） （Ｉ） （Ｊ） （Ｋ）

水分添加 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．１８４ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．１３１ ０．１８３ ０．４０４ ０．０００ ０．０７９ ０．７３８ ０．００３

氮素添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０７５ ０．０００ ０．０００ ０．９２３ ０．０７４ ０．００５ ０．１０３ ０．０００

水分×氮素 Ｗａｔｅｒ×Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３９３ ０．０２７ ０．０００ ０．７８１ ０．９１９ ０．００５ ０．１０５ ０．７６０ ０．７５８ ０．７４２ ０．０７８

　 　 （Ａ）羊草；（Ｂ）贝加尔针茅；（Ｃ）羽茅；（Ｄ）糙隐子草；（Ｅ）牧马豆；（Ｆ）扁蓄豆；（Ｇ）草地麻花头；（Ｈ）冷蒿；（Ｉ）线叶菊；（ Ｊ）寸草苔；（Ｋ）星毛

委陵菜

５　 １９ 期 　 　 　 李文娇　 等：氮素和水分添加对贝加尔针茅草原植物多样性及生物量的影响 　
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图 １　 不同氮素添加水平对草原群落常见植物地上生物量的影响（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同字母表示不同施氮水平条件间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 （Ａ）羊草；（Ｂ）贝加尔针茅；（Ｃ）羽茅；（Ｄ）糙隐子草；（Ｅ）牧马豆；（Ｆ）扁蓄豆；（Ｇ）

草地麻花头；（Ｈ）冷蒿；（Ｉ）线叶菊；（Ｊ）寸草苔；（Ｋ）星毛委陵菜
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３　 讨论

３．１　 草原植物群落物种多样性对氮素和水分添加的响应

多样性是草原群落的重要特征，任何一种干扰因子对群落结构影响的研究都离不开植物多样性的问

题［１６］。 植物多样性是对一个群落内物种分布的均匀程度和数量的测量指标，是各个物种对资源的利用能力

和对生境条件适应能力的体现［１７］，是群落内各个物种生长动态的综合体现，而且群落植物多样性也与植物生

长发育的环境因子有一定的关系［１８］。 施肥是调节草地植物群落特征变化的有效途径，施肥增加了土壤中的

有效资源，提高了土壤肥力，改变了植物地上与地下的竞争强度，进而引起植物群落结构的变化［１９］。 关于施

肥对植物群落组成的影响，已有相关研究开展了，多数研究认为施肥会导致群落植物物种多样性下降［２０⁃２１］，
也有一些研究表明施肥对植物物种多样性无显著影响［２２⁃２３］，但也有学者认为施肥增加了植物物种多样

性［２４⁃２５］。 本研究结果显示，在水分添加的条件下，氮素的添加会使贝加尔针茅草原群落植物的物种丰富度减

少，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著下降，与第一种施肥会导致群落植物物种多样性下降的观

点相一致；在无水分添加的条件下，氮素对群落植物物种丰富度的影响不显著，与 Ｓｕｄｉｎｇ，Ｆａｎ 等观点不一

致［２６⁃２７］，但是随着施氮水平的增加，物种丰富度呈先增加后减少的“单峰”趋势，在 Ｎ１５ 达到高峰；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随着施氮水平的增加也先增加，在 Ｎ３０ 达到高峰，但是差异不显著，随后显

著下降。 分析出现不同结果的原因，群落植物物种丰富度和多样性指数的变化除与植被本身特性有关外，还
可能受草原土壤基质的改善程度、种间与种内的竞争的影响［１１］［２８］。 随着氮素添加水平的增加，多样性的增

加可能导致种间及种内竞争程度的改变，尤其是喜氮植物羊草和贝加尔针茅在群落中的竞争优势越来越大，
可能反过来抑制群落植物物种多样性的增加，导致更多的物种被排除，从而导致物种多样性的下降。 在不添

加氮素的条件下，水分添加与无水分添加的情况相比，物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

有所增加，说明水分的添加有助于物种多样性的增加，这与白春利［２９］ 的研究结果相似，水分的添加显著增加

了群落的丰富度指数、多样性指数和均匀度指数。 在添加氮素的条件下，水分的添加与氮素发生的显著的互

作负效应，使物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的变化趋势发生变化，随施氮水平的增

加，植物物种多样性下降速率加快。 这与赵新风［３０］ 在准噶尔盆地荒漠草地进行的养分和水分的添加试验的

观点相似，在处理后的第三年，水肥的互作效应会显著减少 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数。 水分的添加，促进了氮肥肥

效的发挥，使贝加尔针茅草原植物群落物种丰富度的减少和多样性指数的下降提前。 有研究表明，凋落物与

群落物种多样性有着一定的关系［３１］，植物凋落物的积累减小了群落物种多样性［３２］，氮素的添加导致植物生

物量的增加和凋落物的增加，允许部分物种萌发并穿过凋落物层［３３］，抑制了某些物种的萌发［３４］，本研究发

现，扁蓄豆、牧马豆和线叶菊等杂类草地上生物量随着施氮水平的增加显著减少。 除此之外，群落水平的自疏

作用也降低了群落植物物种多样性。 群落水平的自疏假说［３５⁃３６］ 认为施肥后生产力的增加伴随着个体大小的

增大（尤其是禾本科植物），个体大小的增加导致密度降低，使群落中一些伴生种丧失，从而使得群落植物物

种多样性下降。
３．２　 草原群落常见植物地上生物量对氮素和水分添加的响应

施肥增加了土壤中的有效资源，影响植物地下及地上部分的生长，从而引起植物群落的变化。 氮素和水

分是植物生长的两个重要的限制性因素［３７⁃３８］。 不同植物对氮素和水分的吸收利用不同，敏感性不同，使得植

物群落发生的变化不同［３１］［３９］。 在本研究中，Ｎ１００ 施氮水平显著增加贝加尔针茅草原植物群落中禾草的生物

量，但当产量达到一定极限后，施氮水平的增加反而会使贝加尔针茅、糙隐子草和羽茅的产量下降，这与他人

对禾草施用氮肥的规律研究结果相一致［４０⁃４１］。 水分是中国北方天然草原生产力的主要限制因子［４２］，降水的

增加有助于氮肥肥效的发挥。 由本试验结果也可看出，水分与氮素之间存在互作效应，水分的添加可以促进

氮素的吸收，提高禾草对氮素的利用，使禾草产量下降延迟。 但是羊草作为多年生根茎禾草，其地上生物量随

着施氮水平的增加而显著增加，最后在群落中占据了最主要的位置。 根茎型禾草通过在地下根茎上（地下
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０—２０ｃｍ）新生出的大量分枝进行繁殖（分蘖），进而增加其生物量［４３］，在施氮水平较高时，根茎植物会延伸出

更多的分株利用更多的养分［４４］。 本实验中，Ｎ３００ 施氮量和水分的添加对根茎型禾草羊草的促进效果最为显

著，使其在群落中占据了重要的地位，这与潘庆民［４５］ 的研究结果相似。 相比豆科植物，施氮显著促进禾本科

植物生物量积累，与祁瑜等［４６］ 观点相一致。 Ｎｉｋｌａｕｓ 等［４７］ 人报道土壤中的氮素不会抑制豆科植物的生长，
９０％的豆科植物的 Ｎ 来源于共生性 Ｎ 固定。 Ｖａｎ Ｋｅｓｓｅｌ 等［４８］人的研究结果表明豆科植物对土壤氮素的变化

没有响应。 也有研究表明水分和较低的施氮水平可以促进根瘤的形成，有助于植物的生长［４９⁃５０］。 而在本实

验中，牧马豆、扁蓄豆地上生物量随着施氮水平的增加显著减少，可能与施氮的时间和施氮量不同有关，氮素

的添加抑制了豆科植物的生物固氮作用，使其生物量减少。 冷蒿、星毛委陵菜作为退化草地的指示植物，氮素

和水分添加显著减少了其地上生物量，而且水分的影响效应较显著，说明氮素和水分的添加有助于退化草地

的恢复。 草地麻花头、寸草苔和线叶菊作为贝加尔针茅草原常见的伴生种，对不同氮素水平和水分的添加的

响应也各有不同。 综上所述，不同植物对养分的利用能力不同，对氮素和水分添加的响应不同［４６］，从而引起

植物种群的变化不同。 此外，由于羊草和贝加尔针茅等禾草对氮素的利用能力较高，它们的增加占据了大量

的空间与资源，遮蔽了其他矮小的物种，从而在地上光竞争中取胜［５１］，使得星毛委陵菜、牧马豆、扁蓄豆和线

叶菊等杂类草和小半灌木的空间和可利用的资源减少，限制了他们的增长，地上生物量显著减少，与何丹，王
长庭等［５２⁃５３］观点相一致。 除此之外，本试验群落结构的变化也趋向于 Ｔｉｌｍａｎ［５４］的生态位优先占领假说，退化

草地施肥后，促进了禾草类植物的生长，作为弱势种群的植物在竞争中被淘汰而消失，杂类草的减少对于草地

植物群落物种多样性的减少也起到了至关重要的作用。

４　 结论

氮素和水分添加对贝加尔针茅草原植物群落物种多样性有显著影响。 不同的水分和氮素添加水平，对草

原植物群落物种多样性影响不同。 草原植物群落物种多样性随着施氮水平的增加总体上呈现下降趋势，单一

水分添加有助于群落植物物种多样性的增加；氮素和水分之间存在显著的互作效应，氮素添加条件下，水分的

添加会加快群落植物物种多样性的下降。
不同物种对氮素和水分添加的响应不同。 羊草和贝加尔针茅对氮素添加响应程度较高，水分添加对氮素

添加有放大效应；羊草作为根茎型禾草，对氮素和水分添加的响应高于贝加尔针茅、羽茅和糙隐子草等丛生型

禾草。 氮素和水分添加使群落中禾草地位明显提升，相反使扁蓄豆、线叶菊、星毛委陵菜和牧马豆等杂类草的

地上生物量随着氮素添加水平的增加逐渐减少，在群落中的地位逐渐下降。
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