
第 ３５ 卷第 ２４ 期

２０１５ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１１７０４３５）； “十二五”国家科技计划项目（２０１２ＢＡＤ１３Ｂ０７）； 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资

金和农业部产地环境质量重点实验室 ／ 天津市农业环境与农产品安全重点实验室开放基金项目资助

收稿日期：２０１４⁃０７⁃１７； 　 　 网络出版日期：２０１5⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｇｄｉａｎｌｉｎ＠ ｃａａｓ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０７１７１４６１

于丽，赵建宁，王慧，白龙，刘红梅，杨殿林．养分添加对内蒙古贝加尔针茅草原植物多样性与生产力的影响．生态学报，２０１５，３５（２４）：　 ⁃ 　 ．
Ｙｕ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｂａｉ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２４）：　 ⁃ 　 ．

养分添加对内蒙古贝加尔针茅草原植物多样性与生产
力的影响

于　 丽１，２ ，３，赵建宁２，３，王　 慧２，３，白　 龙１，刘红梅２，３，杨殿林１，２ ，３ ，∗
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２ 农业部环境保护科研监测所，天津　 ３００１９１

３ 农业部产地环境质量重点实验室，天津　 ３００１９１

摘要：研究养分添加对草地群落植物组分、结构和多样性格局的影响，对退化草地生态系统恢复与重建具有重要的理论和实践

意义。 本文以内蒙古贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）草原为对象，研究了 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分添加对草地群落植物多样性和生产力的影

响。 结果表明：１）养分添加显著提升草原初级生产力，其中氮素添加的效果最明显，ＮＰＫ 复合添加，草原初级生产力与对照相

比提高了 １．３１ 倍。 ２）养分添加使草地群落结构发生改变，Ｎ 素添加显著提高了贝加尔针茅和羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为主的禾

本科植物功能群在草地群落中所占的比重，而豆科植物功能群在草地群落中所占的比重则显著降低。 ３）养分添加使草原植物

多样性不同程度地减少，其中以 Ｎ 素添加的效应较为显著。 ４）在养分添加条件下，植物多样性与草原生产力之间呈负线性相关

关系，植物多样性、物种丰富度和物种均匀度与初级生产力的相关系数分别为－０．５２２、－０．３９１ 和－０．５３４。

关键词：贝加尔针茅草原；草原生产力；Ｋ；Ｎ；Ｐ；植物多样性
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｋ； Ｎ； Ｐ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

天然草地是陆地生态系统的主体类型之一，它覆盖地球陆地表面的 １ ／ ４—１ ／ ３，是陆地—大气之间能量和

水分交换的重要生态系统［１］。 贝加尔针茅草原是温性草甸草原的主要代表类型之一，在我国畜牧业生产中

占有重要的地位［２］。 然而近 ３０ 年来由于强度放牧、刈割等不合理的利用制度，导致草地生产力下降，草畜矛

盾日益尖锐，草原生态系统结构和功能遭到破坏，生物多样性和稳定性下降，生态环境质量恶化，严重威胁着

草地畜牧业的可持续发展［３］。 草地生态系统的恢复重建与合理利用已成为草地生态学关注的热点之一。
氮素是草原生态系统中限制植物生长的最主要的因子［４］，它通常会通过促进少数植物的生长而增加地

上生物量和减少植物多样性［５⁃７］。 磷的作用尽管不如氮突出，但它有时也成为主要的限制因子［８］。 Ｅｌｓｅｒ 等［９］

和白雪等［１０］的研究发现，对于陆地生态系统而言，群落净初级生产力受 Ｎ、Ｐ 元素共同限制。 除此以外，Ｋ 也

是植物生长的限制因素之一。 尽管 Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等［１１］发现对植物生长来说，钾比磷具有更重要的作用，但在大多

数试验中钾的作用还是不很明显。 大量的研究表明，氮、磷、钾及中微量元素肥料合理施用对牧草的产量、品
质会产生明显的促进作用［１２］，但随着施肥量的过量增加，施肥的作用会相对减弱，氮、磷肥混施对生产力的效

果存在一个阈值［１３］。 养分添加同时也会减少群落物种数量，降低物种多样性［５⁃７，１４，１５，１６］。 然而，草地生态系统
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的可持续性和生产力的维持在很大程度上依赖于草地群落植物多样性［６，１７］。 近年来，多样性—生产力关系的

研究成为国内外学者关注的焦点，处理好两者的关系就可以稳定提高生态系统生产力，从而达到改善生态环

境，实现可持续发展的目的［１７］。
本文以贝加尔针茅草原为研究对象，研究 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分添加对草地植物多样性与生产力的影响，旨在探讨

养分添加对草地生态系统结构和功能的影响，以期为草地资源的合理利用与科学管理，以及退化草地生态系

统的恢复与重建提供理论依据，并为更一般意义上的生物多样性与生态系统生产力关系的研究奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验样地设在内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗境内贝加尔针茅草原典型地带（Ｅ１１９°４２′，Ｎ４８°３０′）。 土壤为

暗栗钙土。 海拔高度 ７６０—７７０ ｍ。 该区年均气温－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，其中 １ 年中≧８ ｍ ／ ｓ 的风速 １０７．５ ｄ，年大风日数 ２４．４ ｄ，无霜期 １１３ ｄ。 植被

类型为贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）草甸草原。 常见种有羽茅（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、
日荫菅（Ｃａｒｅｘｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、线叶菊（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍｓｉｂｉｃｕｍ）、洽草（Ｋｏｅｌｅｒｉａｃｒｉｓｔａｔａ）、扁蓿豆（Ｐｏｃｏｃｋｉａｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、草地

麻花头 （ Ｓｅｒｒａｔｕｌａｙａｍａｔｓｕｔａｎｎａ）、糙隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ）、多茎野碗豆 （ Ｖｉｃｉａｍｕｌｔｉｃａｕｌｉｓ）、寸草苔

（Ｃａｒｅｘｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）和肾叶唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）等。 共有植物 ６６ 种，分属 ２１ 科 ４９ 属［３］。 试验地自

２０１０ 年开始进行围封禁牧，并进行相应的施肥处理。
１．２　 试验设计

试验设 Ｃ（对照，不施肥）、Ｋ（单施钾肥，１００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、Ｐ（单施磷肥，１００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、Ｎ（单施氮肥，１００ ｋｇ ／
ｈｍ２）、ＰＫ（磷、钾肥混施，均为 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、ＮＫ（氮、钾肥混施，均为 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、ＮＰ（氮、磷肥混施，均为 １００
ｋｇ ／ ｈｍ２）、ＮＰＫ（氮、磷、钾肥混施，均为 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２）８ 个处理，６ 次重复，随机区组排列。 小区面积 ８ ｍ×８ ｍ＝
６４ ｍ２，主区与副区间分别设 ５ ｍ 和 ２ ｍ 隔离带。 养分添加试验于 ２０１０ 年开始进行，每年分两次进行添加，分
别在牧草生长季 ６ 月 １５ 日、７ 月 １５ 日进行，每次施入全年添加总量的 ５０％。 Ｎ（尿素）、Ｐ（重过磷酸钙）、Ｋ
（Ｋ２ＳＯ４）施肥时均匀手撒；微肥配成溶剂喷施（每个小区需水约 １３Ｌ），Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｏ 施肥量分

别为 ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２、３０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１７０ ｋｇ ／ ｈｍ２、２５ ｋｇ ／ ｈｍ２、１０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１０ ｋｇ ／ ｈｍ２、１ ｋｇ ／ ｈｍ２、１ ｋｇ ／ ｈｍ２，对照样地和不

施加微肥的样地，要喷施同样水量。 微肥与 Ｋ 肥同时添加，Ｎ 肥和 Ｐ 肥处理中不添加。
１．３　 研究方法

１．３．１　 测定方法

野外调查工作于 ２０１２ 年牧草生长旺季的 ８ 月中旬进行，调查工作持续 ２—３ ｄ。 在各个处理小区内侧预

留 １ ｍ 的缓冲带，随机布设 １ ｍ × １ｍ 观测样方，记录各样方内的植物组成及其高度、盖度、密度等生物生态学

特性。 并用收获法齐地面分种剪下后称其鲜重，再在 ６５℃下烘干并称重，测量草群地上生物量。
植物功能群划分：按植物生活型划分为，禾本科、豆科、菊科、莎草科和其他科杂类草五个功能群。

１．３．２　 数据处理

丰富度用物种数 Ｓ 来表示；
植物物种多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）：Ｈ′＝ －∑Ｐｉ㏑Ｐｉ；
均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）：Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎ（Ｓ）。
式中，Ｐｉ 是植物的相对生物量。
采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 进行制图、方差分析和显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 养分添加对贝加尔针茅草原植物多样性的影响

用植物丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数来反映养分添加对草原群落植物多样性的影响（如表

３　 ２４ 期 　 　 　 于丽　 等：养分添加对内蒙古贝加尔针茅草原植物多样性与生产力的影响 　
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１）。 结果表明，草原植物多样性对不同养分添加的响应不同。 各养分添加处理的物种丰富度分别比对照减

小了 １．７５—６．２５ 种，其中 ＮＰ 处理与对照间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 施 Ｎ 处理（Ｎ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著减小（Ｐ＜０．０５），分别由对照的 ２．４８ 减小为 ２．０９、１．９７、１．９８、２．０８；而 Ｋ、Ｐ、ＰＫ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 仅呈减小趋势，与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各养分添加处理均使植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈减小趋势，Ｎ、
ＮＫ、ＮＰＫ 处理与对照间的差异显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 草地群落植物多样性对养分添加的响应（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

对照
Ｃ

Ｋ 添加
Ｋ

Ｐ 添加
Ｐ

ＰＫ 添加
ＰＫ

Ｎ 添加
Ｎ

ＮＫ 添加
ＮＫ

ＮＰ 添加
ＮＰ

ＮＰＫ 添加
ＮＰＫ

丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２３．００±２．１６ ａ ２１．００±２．００ ａｂ ２１．２５±４．３５ ａｂ ２１．２５±３．５９ ａｂ １８．２５±２．３６ ａｂ ２０．７５±１．５０ ａｂ １６．７５±３．３０ ｂ １８．５０±４．４４ ａｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ２．４８±０．１８ ａ ２．３４±０．１７ ａｂ ２．２８±０．３３ ａｂｃ ２．２８±０．２４ ａｂｃ ２．０９±０．１６ ｂｃ １．９７±０．１２ ｃ １．９８±０．２２ ｃ ２．０８±０．１５ ｂｃ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．７９７±０．０４ ａ ０．７６０±０．０５ ａｂ ０．７５４±０．０７ ａｂ ０．７５１±０．０６ ａｂ ０．７１１±０．０３ ｂｃ ０．６４６±０．０５ ｃ ０．７２２±０．０８ ａｂｃ ０．６９７±０．０３ ｂｃ

　 　 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 养分添加对贝加尔针茅草原植物群落地上生物量的影响

２．２．１　 养分添加对贝加尔针茅草原植物群落地上生物量的影响

　 图 １　 养分添加对草原地上生物量的影响。 不同小写字母代表不

同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

各养分添加处理均不同程度地提高草原植物群落

的地上生物量（图 １），各养分添加处理草原植物群落地

上生物量分别比对照增加了 ３８．２４％—１３０．５５％，其中

ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 处理与对照相比呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＮＰＫ 复合添加效果最为显著，其地上生物量不仅与对

照间存在显著差异，与 Ｎ、ＮＫ 处理相比差异也显著（Ｐ＜
０．０５）。
２．２．２　 养分添加对贝加尔针茅草原群落植物功能群地

上生物量的影响养分添加改变草原群落植物功能群地

上生物量及其组成（图 ２，３），禾本科功能群的生物量是

草原群落地上生物量的主体，占据草原植物群落生物量

的 ４７．３２％；其次是菊科和杂类草功能群，分别占草原植

物群落的２３．８５％和 ２１．４３％。 Ｎ 素添加显著提高了禾本

科植物功能群的地上生物量（图 ２，Ｐ＜ ０． ０５），Ｎ、ＮＫ、
ＮＰ、ＮＰＫ 处理分别使其由对照的 ４５．４２ｇ ／ ｍ２提高到 １０１．０２ｇ ／ ｍ２、１１１．３７ ｇ ／ ｍ２、１１５．０５ｇ ／ ｍ２、１３０．２０ ｇ ／ ｍ２。 仅 Ｎ、
ＮＫ 处理显著提高了禾本科植物功能群在草地群落中的比重（图 ３，Ｐ＜０．０５），与对照相比分别提高了 ４１．４２％、
４４．３９％。 ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 显著降低了豆科植物功能群在草地群落中的比重（Ｐ＜０．０５），但并没有显著降低其地

上生物量（图 ２，３）。 仅 ＮＰＫ 处理显著增加了菊科植物功能群的地上生物量（Ｐ＜０．０５），各处理对菊科植物功

能群在草地群落中的所占的比重均无显著影响（图 ２，３）。 ＮＰ、ＮＰＫ 显著增加了莎草科植物功能群地上生物

量（Ｐ＜０．０５），但并未对其在草地群落中的比重产生显著影响（图 ２，３）。 各养分添加处理禾本科及莎草科植

物功能群在草地群落中的比重均有增加趋势，但与对照差异并不显著（图 ３，Ｐ＞０．０５）。 各养分添加处理显著

降低了杂类草功能群在草地群落中的比重（Ｐ＜０．０５），但均未对其地上生物量产生显著影响（图 ２，３）。
２．２．３　 养分添加对贝加尔针茅草原主要植物地上生物量的影响

选择群落不同类型的 １０ 种主要植物，分析养分添加对主要植物地上生物量的影响（图 ４）。 这 １０ 种植物

分别为禾本科的贝加尔针茅、羊草、羽茅、糙隐子草，豆科的扁蓿豆、牧马豆，莎草科的苔草，蔷薇科的，菊科的
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图 ２　 养分添加对草原植物功能群地上生物量的影响。 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

图 ３　 养分添加对草原植物功能群在草群中所占比重的影响。 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

冷蒿、草地麻花头；它们占群落地上生物量的 ６４．３４％—８７．０３％，其中星毛委陵菜、冷蒿、草地麻花头为草原退

化的指示植物。 结果表明，Ｎ 素添加的处理（Ｎ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ）能够显著增加禾本科植物羊草和糙隐子草的地

上生物量（Ｐ＜０．０５），其中均以 ＮＰＫ 处理效果最为显著，增幅最高分别为 ２８０．３７％和 ５３４．６３％；但 Ｎ 素添加并

未对贝加尔针茅和羽茅（除 ＮＰＫ 处理）的地上生物量产生显著影响（Ｐ＞０．０５）。 Ｐ、Ｋ 的添加对这四种禾本科

植物的地上生物量的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｎ 素添加对豆科植物地上生物量的影响则与禾本科相反，使
牧马豆和扁蓿豆的地上生物量均呈降低趋势，其中仅 ＮＰ、ＮＰＫ 处理显著降低了牧马豆的地上生物量，其余处

理与对照相比差异并不显著（Ｐ＞０．０５）；而 Ｋ、Ｐ 的添加对其地上生物量均有增加趋势，但各处理与对照间的差

异也不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＮＰ、ＮＰＫ 处理显著增加了苔草的地上生物量（Ｐ＜０．０５），与对照相比分别增加了

２６５．１２％和 ２６２．７９％。 各养分添加处理对冷蒿的影响与对羽茅的影响一致，仅 ＮＰＫ 处理能显著提高冷蒿的地
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图 ４　 养分添加对草原植物功能群在草群中所占比重的影响。 不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ
Ｎｏｔｅ： Ａ．贝加尔针茅 Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ， Ｂ．羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｃ．羽茅 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ， Ｄ．糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓ ， Ｅ．牧马豆

Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， Ｆ．扁蓿豆Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ， Ｇ．苔草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ， Ｈ．星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ， Ｉ．冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ， Ｊ．草地

麻花头 Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ．
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上生物量（Ｐ＜０．０５），使其增加到对照的 １１．４５ 倍。 而各处理对星毛委陵菜和草地麻花头的地上生物量均未产

生显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 贝加尔针茅草原植物多样性与初级生产力的关系

在养分添加条件下，物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数与植物群落初级生产力均呈线性负相

关关系（图 ５—７），相关系数分别为－０．３９１（Ｐ＜０．０５）、－０．５２２（Ｐ＜０．０１）、－０．５３４（Ｐ＜０．０１），均达显著性水平。

图 ５　 物种丰富度与初级生产力的关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ６　 植物多样性与初级生产力的关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ７　 植物均匀度和初级生产力的关系

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨论

本研究选择了 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等不同养分，将其进行单独

或组合添加，探究其对草地植物多样性和生产力的影

响。 结果表明，Ｎ 素添加的处理（Ｎ、ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ）明显

比其他处理更显著地降低了植物多样性。 这一结果与

先前的研究结论相一致［７，１８］。 分析原因可能是由于氮

的增加更有利于喜氮植物（如禾本科植物）的生长，使
其在生态系统中处于优势地位，从而排斥其它与之竞争

的物种，最终导致植物多样性降低。 这符合群落水平的

自疏假说［１９］。 本研究结果中，Ｎ 素添加的处理（Ｎ、ＮＫ、
ＮＰ、ＮＰＫ）显著增加了禾本科植物地上生物量正说明了

这一点。 同时植物竞争机制［２０］表明施肥提高了土壤中可利用资源的含量，使植物之间由地下部分对矿质资

源的竞争转化为地上部分对光的竞争。 Ｈａｕｔｉｅｒ 等［２１］和 Ｒｅｎ 等［２２］认为，物种之间对群落下层光的竞争是资源

添加导致物种多样性降低的主要原因之一。 另外，有些研究认为养分添加会引起植物多样性的增加［１２］，也有

研究认为养分添加并不能引起草地群落植物多样性的明显变化［２３］。 这可能与草地类型和其所处的演替阶段

有关。
各养分添加处理都使草地植物群落地上生物量有所提高，其中 ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 处理显著地提高草地植物群

落地上生物量。 Ｐ、Ｋ 的添加对主要限制因素 Ｎ 的添加效应具有放大作用，能够更好的促进植物的生长。 这

与 Ｅｌｓｅｒ 等［９］的研究结果基本一致。 至于其内在机理，还需进一步探讨。 进一步分析发现，草地植物群落地

上生物量的提高主要集中在禾本科植物的增加，尤其是 Ｎ 素添加的处理增产效果极为显著，增幅达

１２２．４１％—１８６．６４％。 各养分添加处理对豆科植物地上生物量虽均没有显著影响，但 ＮＫ、ＮＰ、ＮＰＫ 处理显著

地降低了豆科植物在草群中所占的比例。 这与 Ｚａｖａｌｅｔａ 等［２４］ 和 Ｈｅｎｒｙ 等［２５］ 的研究结果一致。 分析原因，可
能是因为禾本科植物具有较高的氮素利用率，对水分、营养元素和光辐射的竞争在群落中处于优势地位，氮、
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磷的添加缓解了养分对禾本科植物生长的限制，其地上部分迅速生长，抑制了多年生杂类草和豆科植物的生

长［２６］。 这与 Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎ 和 Ｌａｗ［２７］的研究结果一致，当氮添加足够充分时，禾本科植物对氮的竞争优于豆科对

磷竞争，禾本科植物在草地植物群落中占据主导地位；白永飞等［１４］的研究也说明，在退化的草地，施氮提升了

多年生根茎禾草的生产力和主导地位。 本研究中，各养分添加处理对杂类草的地上生物量和其在草地群落中

所占的比例均无显著影响。 但也有研究表明［２８］，Ｎ、Ｐ 添加改变了植物功能群组成，使禾草的多度增加，杂类

草的多度降低。
目前，对于植物多样性和生产力关系的研究有着不同的结论。 Ｗａｉｄｅ 等［２９］ 对近 ２００ 例物种多样性与生

产力关系的调查发现，３０％呈单峰曲线关系，２６％是正线性关系，１２％为负线性关系，３２％无显著相关关系。
Ｆｒｉｄｌｅｙ［１５］认为，不同的资源供给率会导致不同的多样性与生产力的关系。 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ 等［３０］和王长庭等［３１］对自

然生态系统的研究发现，植物多样性和初级生产力呈正相关关系［３２］。 还有研究表明，植物多样性和生产力之

间的关系呈单峰曲线［３３］。 本研究的结果表明，养分添加在提高植物群落初级生产力的同时，降低了植物多样

性，使植物多样性和生产力呈线性负相关关系。 这与很多研究［１４，２２，３４］ 的结果一致。 可能是由于养分的添加

改变了植物群落生存的环境，从而影响了植物多样性和生产力之间的关系，并且观测时间的不同也会导致其

关系发生变化，这些生物或非生物条件的变化是导致植物多样性和生产力的关系呈现多种不同模式的主要原

因［３５］。 另外，植物多样性与生产力之间的关系还依赖于尺度的大小，空间尺度比时间尺度对物种丰富度与生

产力的关系造成的影响更为显著［３６］。 Ｇｕｏ 和 Ｂｅｒｒｙ［３５］对包含 ５ 种微生境的 Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ 沙漠取样结果的分析，
表明空间尺度会对物种丰富度与生产力的关系产生影响外，还说明这种影响的大小依赖于沿着群落参数被测

量的环境梯度的变化幅度。

４　 结论

（１）养分添加能有效提高草地植物群落初级生产力，以 Ｎ 素添加效果最为显著，尤其是 ＮＰＫ 组合添加，
使地上生物量增加了 １．３１ 倍。

（２）养分添加改变草原植物群落组成，提升了以优势种贝加尔针茅和羊草为主的禾本科植物功能群的优

势地位。
（３）养分添加会不同程度地降低草原群落的植物多样性，使草地植物群落初级生产力与植物多样性之间

呈负线性相关关系。
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