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氮磷添加对荒漠草原植物群落多样性和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ
生态化学计量特征的影响

牛玉斌１，余海龙１，王　 攀１，樊　 瑾１，王艳红２，黄菊莹３，∗
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摘要：为了深入了解 Ｐ 添加是否有助于缓解 Ｎ 沉降增加引起的植物群落多样性降低等问题，本文以宁夏盐池县长期围封的荒

漠草原为研究对象，探讨了连续两年（２０１５—２０１６ 年） ５ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 水平下，Ｐ 添加对植物生物量、群落多样性和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ
生态化学计量特征的影响，分析了植物群落多样性与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比及其他关键因子的关系。 结果表明：少量 Ｎ 添加下，增施 Ｐ
肥促进了植物生物量积累，但中高量 Ｐ 添加抑制了多数植物生长，使牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）和苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等物种重要值降低；随着 Ｐ 添加量增加，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富

度指数先增加后降低，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数逐渐增加，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化幅度较小；随着 Ｐ 添加量增加，土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比

逐渐降低；土壤 Ｎ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、全 Ｐ 含量、速效 Ｐ 浓度以及微生物量 Ｃ ∶Ｐ 比与植物群落多样性关系密切，意味着 Ｎ 沉降增加

下趋于解耦的土壤元素平衡关系可能会影响到植物群落组成。 综合以上结果，适量 Ｐ 添加可以通过提高土壤 Ｐ 有效性、增加

凋落物归还量和刺激微生物 Ｐ 释放等途径，调节土壤 Ｐ 供给和植物 Ｐ 需求间的压力，从而缓解 Ｎ 添加引起的植物群落多样性

降低。
关键词：脆弱生态系统；大气 Ｎ 沉降增加； Ｐ 添加； Ｐ 受限性；植物群落组成
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自工业革命以来，化石燃料燃烧和农牧业集约化发展等人类活动导致全球大气活性氮（Ｎｒ）排放快速上

升［１］。 近期的研究指出，２０１０ 年我国 Ｎ 沉降总量约为 ７．６×１０１２ ｇ，已成为继美国和欧洲以来的第三大 Ｎ 沉降

区［２⁃３］。 空间分布上，我国 Ｎ 沉降总量具有东高西低、沿海高于内陆的区域分异特征。 就西北地区而言，
２０００—２０１０ 年宁夏大部分区域 Ｎ 沉降速率达到 ２．０ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ，部分区域 Ｎ 沉降速率甚至超过 ４．０ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ，高于

西北地区的平均水平［４］。 长期 Ｎ 沉降增加加速了土壤 Ｎ 循环，引起土壤碳（Ｃ）∶Ｎ：磷（Ｐ）比失衡和植物 Ｐ 限

制增强，进一步导致植物种丧失和生态系统退化［５］。 Ｐ 是细胞间能量传递和核苷酸结构组成的重要元素，在
植物生长发育的多个生理生态活动中扮演着重要角色。 同时，Ｐ 又是多数陆地生态系统植物生长的主要限制

因子之一［６］。 施 Ｐ 肥提高了土壤 Ｐ 有效性，因此可能会缓解 Ｎ 沉降增加引起的植物群落多样性降低。 然而，
目前针对 Ｎ 添加下增施 Ｐ 肥是否会有助于提高植物群落多样性的研究还较为缺乏，尤其是针对宁夏荒漠草

原开展的相关研究更是少见。
生态化学计量学是研究生态系统多种化学元素平衡关系的一个新兴生态学研究领域，为研究土壤⁃植物

相互作用的养分平衡制约关系提供了新思路［７］。 土壤⁃植被系统 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比可以指示系统 Ｃ 饱和状态和养分

受限类型［８⁃９］。 其中，土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比的高低，决定着微生物活动的变化趋势（释放或固持）。 微生物量 Ｃ
∶Ｎ ∶Ｐ 比则决定了凋落物分解过程中养分的释放与否，进而影响着植物获得有效养分的情况。 因此，Ｃ、Ｎ、Ｐ
在土壤和微生物之间传递和转化的耦合关系，对于维持植物群落结构稳定性具有重要意义［１０］。 然而，近年来

随着 Ｎ 沉降的急剧增加，土壤和微生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量平衡关系趋于解耦，导致生态系统服务功能降低［１１⁃１３］。
土壤⁃植被系统 Ｎ ∶Ｐ 比失衡已被认为是 Ｎ 沉降增加引起植物种丧失的重要机制之一［１４］。 目前，已有较多研

究将植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡关系应用于解释 Ｎ 沉降增加引起的物种丧失机理［５，１５］，但从土壤和微生物量 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生

态化学计量特征角度的探讨还比较缺乏。
宁夏荒漠草原是我国典型的生态脆弱区。 近几十年来全球变化的不断增强和人类活动的持续干扰，进一

步加剧了区域植被的退化。 尽管模型估测的 Ｎ 沉降量低于我国南方等地区，但宁夏荒漠草原对 Ｎ 沉降比较

敏感［１６］，且即使是低剂量的 Ｎ 沉降，其长期影响也是不容忽视的［１７］。 因此，有必要在宁夏荒漠草原开展 Ｎ 沉

降效应的研究。 鉴于此，２０１１ 年项目组在宁夏荒漠草原设置了模拟 Ｎ 沉降增加的野外试验。 结果表明，低于

５—１０ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 添加促进了植物生长，随着 Ｎ 添加量的增加植物种数有减少趋势［１８］。 那么，少量 Ｎ 添加

下施 Ｐ 肥是否会缓解 Ｎ 沉降增加引起的植物群落多样性降低？ 为了回答这一问题，项目组于 ２０１５ 年设置了

Ｎ 和 Ｐ 添加的原位试验，研究了少量 Ｎ 添加下施用 Ｐ 肥对宁夏荒漠草原植物生物量和群落多样性的影响，分
析了引起植被群落组成发生改变的关键土壤因子，研究结果可为充分认识全球变化下地上群落结构和地下生

态过程的内在联系提供新思路。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

Ｎ 和 Ｐ 添加试验设立于 １９９８ 年开始围封的宁夏盐池县柳杨堡乡杨寨子村草地内。 该草地（北纬 ３７．８０°，
东经 １０７．４５°，海拔约 １３６７ｍ）地处毛乌素沙地西南边缘，是黄土高原向鄂尔多斯台地的过渡地带。 试验区属

于中温带大陆性气候，年平均气温为 ７．７℃，其中，一月平均气温为－８．９℃，七月平均气温为 ２２．５℃；年均蒸发

量为 ２１３１．８ ｍｍ，年均降水量为 ２８９．４ ｍｍ，且 ７５％以上的降水集中在植物生长季（５—９ 月份） ［１９］。 试验区内

主要土壤类型为灰钙土，主要土壤质地为沙壤土；主要植被类型为荒漠草原，植物群落结构简单，多为连续片

状分布，并且年际变化大。 自退耕还林还草政策的实施以来，与未围封草地相比围栏内草地植被恢复良好，物
种组成以一年生和多年生草本为主，如猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、草木樨状黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、苦豆子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、中亚白草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。
１．２　 试验设计

２０１５ 年 １ 月，在围栏草地内选择地势平坦、植被均匀有代表性的地段作为 Ｎ 和 Ｐ 添加处理的长期试验样

地。 Ｎ 肥施用量以 ２０１１—２０１３ 年于宁夏盐池县四佟子乡围栏草地设立的 Ｎ 添加原位试验的观测结果为主要

依据［１８］，同时参考了区域大气 Ｎ 沉降水平［４］。 Ｐ 肥施用量以 ２０１１—２０１３ 年设立的 Ｎ ∶Ｐ 供给盆栽试验的观

察结果为主要依据［２０］，同时参考了研究区土壤 Ｐ 供给水平。 ２０１５ 年 ４ 月底在选定的试验样地，按照随机区

组试验设计，设置了 ７ 个水平的 Ｎ 和 Ｐ 添加处理：在统一施用 ５ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 纯 Ｎ 的基础上，通过添加不同量的 Ｐ
肥（０、０．５、１．０、２．０、４．０、８．０ 和 １６．０ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ）形成 ７ 个 Ｎ 和 Ｐ 添加处理，分别为 Ｎ５Ｐ０、Ｎ５Ｐ０．５、Ｎ５Ｐ１、Ｎ５Ｐ２、
Ｎ５Ｐ４、Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６。 每个试验小区面积为 ８ ｍ×８ ｍ，小区之间设置了 １．５ ｍ 宽的缓冲带，每个处理 ５ 次重

复。 所施 Ｎ 肥为含 ３４％纯 Ｎ 的 ＮＨ４ＮＯ３（分析纯），所施 Ｐ 肥为含 ５１．７％ Ｐ ２Ｏ５的 ＫＨ２ＰＯ４（分析纯）。 施用时，
将每个样方年施用量平分成 ４ 等分，于 ５—８ 月每月月初选择阴天或者雨后傍晚将 ＮＨ４ＮＯ３和 ＫＨ２ＰＯ４溶于少

量体积的水中，用撒壶在该水平样方中来回均匀喷洒。 同时，为避免因水分施用量不同而造成的试验误差，在
对照样地（Ｎ１０Ｐ０ 处理）喷洒同体积的清水。

２０１６ 年 ８ 月中旬，在每个小区内随机选择 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方进行植被群落调查。 调查内容包括植

物种组成、物种数、高度和频度等。 植被调查结束后，齐平地面剪下植物地上部分，按物种分装入牛皮纸袋带

回实验室烘干（６５℃，４８ｈ）并称重。 本试验选择目前常用的四个指数∶Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多
样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数对植物群落多样性进行评价。 各指标计算公式如下［２１］：

重要值： Ｐ ｉ ＝ （相对生物量 ＋ 相对高度 ＋ 相对频度） ／ ３
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

式中， Ｓ 为群落中物种数， Ｐ ｉ 为种 ｉ 的相对重要值。
同期，用内径为 ５ ｃｍ 的土钻采取每个小区 ０—２０ｃｍ 的土壤样品，每个小区取 ３ 钻，混匀后带回实验室。

在实验室，将混匀后的土样过 ２ ｍｍ 筛后分为两部分：一部分自然风干，用于有机 Ｃ 含量、全 Ｎ 含量、全 Ｐ 含量

和速效 Ｐ 浓度的测定［２２］；另一部分 ４℃下冷藏保存，用于 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度和微生物量的测定。
其中，有机 Ｃ 含量采用重铬酸钾容量－外加热法测定；全 Ｎ 含量采用凯氏定氮法测定；全 Ｐ 含量采用 ＨＣｌＯ４－
Ｈ２ＳＯ４法测定；速效 Ｐ 浓度采用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３法测定；ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 溶液中浸提后，采用连续流动分析仪

（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３， ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＧｍｂＨ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ）分析新鲜土样 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度； ｐＨ 采用便

３　 ２２ 期 　 　 　 牛玉斌　 等：氮磷添加对荒漠草原植物群落多样性和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

携式酸度计测定；微生物量 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量采用改进的氯仿熏蒸法测定。 称取过 ２ ｍｍ 筛的新鲜土样 ２ 份，一
份进行氯仿熏蒸，一份不进行熏蒸。 熏蒸与未熏蒸的土壤样品用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液振荡浸提 ３０ ｍｉｎ，浸提

液用中速定量滤纸过滤，并通过 ０．４５ μｍ 微孔滤膜，用总有机碳分析仪测定微生物量 Ｃ 和 Ｎ 含量。 两份土样

经 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液浸提、振荡、过滤后，消化钼蓝比色法测定微生物量 Ｐ 含量。
１．４　 数据处理与分析

原始数据的整理分析在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 中完成，图的绘制在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 中完成，数据的统计学分析在 ＳＰＳＳ １９．
０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 中完成。 数据分析前，进行了植物指标的方差齐性检验。 通过方差齐性检验的指标，采用

Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行单因素方差分析，采用最小显著性差异法（ＬＳＤ）进行处理间的多重比较。 未通过齐性

检验的指标，利用非参数检验（Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ）进行处理间的显著性分析。 对植物群落多样性指数和土壤因

子的对应关系进行冗余分析（ＲＤＡ）。 由于各植物群落多样性指数之间差异较大，ＲＤＡ 排序过程中对数据进

行了转换，转换公式为 Ｙ′ ＝ ｌｏｇ（１∗Ｙ ＋ １） 。 图中数据为平均值＋标准误（ｎ ＝ ５），表中数据为平均值±标准误

（ｎ＝ ５）。

图 １　 Ｎ 和 Ｐ 添加对植物群落生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ

　 Ｎ５Ｐ０、Ｎ５Ｐ０．５、Ｎ５Ｐ１、Ｎ５Ｐ２、Ｎ５Ｐ４、Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６ 代表在统一施

用 ５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２ ／ ａ 的基础上，分别施入 ０．０、０．５、１．０、２．０、４．０、８．０ 和

１６．０ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｐ；不同小写字母表示群落生物量在 Ｎ 和 Ｐ 添加处

理间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 Ｎ 和 Ｐ 添加对植物生物量和群落多样性的影响

５ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 添加下，植物群落地上生物量随 Ｐ
添加量增加呈现出先略有增加后降低的趋势（图 １）；随
着 Ｐ 添加量增加，牛枝子、草木樨状黄芪和苦豆子种群

生物量亦呈现出先增加后降低的趋势，猪毛蒿种群生物

量持续增加，猪毛菜种群生物量持续降低（图 ２），说明

增施 Ｐ 肥促进了多数植物生物量积累，但中高量 Ｐ 肥

抑制了牛枝子、草木樨状黄芪和苦豆子的生长。
５ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 添加下，少量 Ｐ 添加对牛枝子、苦豆

子、猪毛蒿和猪毛菜重要值影响较小；中高量 Ｐ 添加降

低了牛枝子、苦豆子、猪毛菜和其他物种重要值，提高了

猪毛蒿重要值。 此外，Ｎ５Ｐ１６ 处理下草木樨状黄芪和苦

豆子重要值为 ０，表明高量 Ｐ 添加导致两个物种从群落

中逐渐被淘汰（表 １）。

表 １　 Ｎ 和 Ｐ 添加对植物种重要值的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

牛枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ

草木樨状黄芪
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ

苦豆子
Ｓｏｐｈｏｒａ

ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

猪毛蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ

猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ

其他物种
Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｎ５Ｐ０ ０．１９±０．０１ ａ ｎｄ ０．１４±０．０３ ａ ０．１８±０．０２ ｃ ０．４５±０．０４ ａ ０．０４±０．０３ ａ

Ｎ５Ｐ０．５ ０．１９±０．０１ ａ ０．０２±０．０２ ｂ ０．１５±０．０４ ａ ０．２１±０．０１ ｃ ０．４３±０．０３ ａ ０．０１±０．０１ ａ

Ｎ５Ｐ１ ０．１８±０．０１ ａ ０．０４±０．０２ ｂ ０．１４±０．０６ ａ ０．２３±０．０１ ｃ ０．４１±０．０３ ａ ｎｄ

Ｎ５Ｐ２ ０．１８±０．０２ ａ ０．１５±０．０２ ａ ０．０９±０．０４ ａｂ ０．２６±０．０７ ｃ ０．２９±０．０９ ａｂ ０．０４±０．０３ ａ

Ｎ５Ｐ４ ０．１９±０．０３ ａ ０．１２±０．０１ ａ ０．０６±０．０４ ａｂ ０．４２±０．０３ ｂ ０．１５±０．０７ ｂ ０．０６±０．０３ ａ

Ｎ５Ｐ８ ０．１３±０．０４ ａｂ ０．１０±０．０３ ａ ０．０２±０．０２ ｂ ０．４８±０．０４ ａｂ ０．２２±０．１０ ｂ ０．０５±０．０３ ａ

Ｎ５Ｐ１６ ０．０９±０．０４ ｂ ｎｄ ｎｄ ０．５５±０．０７ ａ ０．２７±０．０３ ａｂ ０．０９±０．０６ ａ
　 　 Ｎ５Ｐ０、Ｎ５Ｐ０．５、Ｎ５Ｐ１、Ｎ５Ｐ２、Ｎ５Ｐ４、Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６ 代表在统一施用 ５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２ ／ ａ 的基础上，分别施入 ０．０、０．５、１．０、２．０、４．０、８．０ 和 １６．０ ｇ ／ ｍ２ ／

ａ 的 Ｐ；ｎｄ 代表该处理下无相应物种；不同小写字母表示重要值在 Ｎ 和 Ｐ 添加处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

５ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 添加下，增施 Ｐ 肥改变了植物群落多样性（图 ３）：随着 Ｐ 添加量增加 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样
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图 ２　 Ｎ 和 Ｐ 添加对植物种群生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｎ５Ｐ０、Ｎ５Ｐ０．５、Ｎ５Ｐ１、Ｎ５Ｐ２、Ｎ５Ｐ４、Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６ 代表在统一施用 ５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２ ／ ａ 的基础上，分别施入 ０．０、０．５、１．０、２．０、４．０、８．０ 和 １６．０ ｇ ／ ｍ２ ／

ａ 的 Ｐ；植被群落调查时，Ｎ５Ｐ０ 和 Ｎ５Ｐ１６ 处理未发现草木樨状黄芪，Ｎ５Ｐ１６ 处理未发现苦豆子，Ｎ５Ｐ１ 处理未发现其他物种，故相应处理上无

数据；不同小写字母表示种群生物量在 Ｎ 和 Ｐ 添加处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数呈现出先增加后降低的趋势，二者均在 ２ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｐ 添加水平下达到最大值；
沿着 Ｐ 添加量增加梯度， Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈现出先略有降低后持续增加的趋势。 总体而言，中少量 Ｐ 添

加对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数的影响未达到显著水平；与 Ｎ５Ｐ０ 处理相比较，除 Ｎ５Ｐ４ 处理以外其他几个 Ｎ 和 Ｐ 添

加处理显著降低了 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数。
２．２　 Ｎ 和 Ｐ 添加对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的影响

５ ｇ ／ ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 添加下，增施 Ｐ 肥改变了土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征（图 ４）：随着 Ｐ 添加量增加，有机

Ｃ 含量和全 Ｎ 含量没有明显的变化，全 Ｐ 含量则持续增高；Ｃ ∶Ｎ 比呈现先增加后降低的变化趋势，其最大值

出现在 Ｎ５Ｐ１ 处理下。 Ｃ ∶Ｐ 比亦呈现出先增加后降低的变化趋势，但少量 Ｐ 添加的影响未达到显著水平。 Ｎ
∶Ｐ 比呈现逐渐降低的趋势，且在 Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６ 处理下达到显著水平。
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图 ３　 Ｎ 和 Ｐ 添加对植物群落多样性指数的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｎ５Ｐ０、Ｎ５Ｐ０．５、Ｎ５Ｐ１、Ｎ５Ｐ２、Ｎ５Ｐ４、Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６ 代表在统一施用 ５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２ ／ ａ 的基础上，分别施入 ０．０、０．５、１．０、２．０、４．０、８．０ 和 １６．０ ｇ ／ ｍ２ ／

ａ 的 Ｐ；不同小写字母表示同一指标在 Ｎ 和 Ｐ 添加处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．３　 植物群落多样性指数与土壤因子关系的 ＲＤＡ 排序

对植物群落多样性指数与土壤因子的关系进行了 ＲＤＡ 排序（图 ５）：前两个排序轴的特征值分别为 ０．７８７
和 ０．２０８，占总特征值的 ９９．５％。 植物群落多样性指数与土壤因子两个排序轴的相关度均为 １，表明前两个轴

的物种环境相关度很高，共解释物种和环境总方差的 ９９．５％。
图 ５ 中，实线箭头越长土壤因子对植物群落多样性的影响程度越高；实线箭头与虚线箭头之间的夹角表

示土壤因子与植物群落多样性指数的相关关系，锐角为正相关，钝角为负相关。 根据图 ５ 中箭头的长度可以

看出，对植物群落多样性影响最大的土壤因子分别是土壤 Ｎ ∶Ｐ 比、土壤全 Ｐ 含量、土壤速效 Ｐ 浓度和微生物

量 Ｃ ∶Ｐ 比。 根据实线与虚线的夹角可以看出，Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数分别与土壤 Ｎ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｐ 比以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓

度正相关，与土壤全 Ｐ 含量、速效 Ｐ 浓度以及微生物量 Ｃ ∶Ｐ 比负相关；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别与土

壤 Ｎ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｐ 比以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度正相关，与土壤全 Ｐ 含量和速效 Ｐ 浓度负相关；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数分别

与土壤全 Ｐ 含量和速效 Ｐ 浓度正相关，与土壤 Ｎ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｐ 比以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度负相关；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分

别与土壤 Ｎ ∶Ｐ 比和微生物量 Ｃ ∶Ｐ 比正相关，与土壤全 Ｐ 含量和速效 Ｐ 浓度负相关。

３　 讨论

３．１　 少量 Ｎ 添加下增施 Ｐ 肥对荒漠草原植物群落组成的影响

研究发现，在 Ｐ 受限制的情况下降低 Ｎ 的添加量或提高 Ｐ 的添加量会促进植物生物量的积累［２３］。 对青

藏高原高寒草甸植物［２４］、内蒙古温带典型草原植物［２５］以及陕西黄土丘陵森林－草地区植物［２６］的研究进一步

证实，Ｎ 添加下增施 Ｐ 肥依然对植物生长有促进作用。 本研究中，少量 Ｎ 添加下随着施 Ｐ 量增加，植物群落

和种群生物量均表现出先增加后降低的趋势。 这可能是因为宁夏荒漠草原土壤 Ｐ 有效性比较低，而 ５．０ ｇ ／
ｍ２ ／ ａ 的 Ｎ 添加进一步加剧了土壤 Ｐ 限制。 逐渐施入的 ＫＨ２ＰＯ４提高了土壤 Ｐ 的供给能力，缓解了 Ｎ 添加引
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图 ４　 Ｎ 和 Ｐ 添加对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

Ｎ５Ｐ０、Ｎ５Ｐ０．５、Ｎ５Ｐ１、Ｎ５Ｐ２、Ｎ５Ｐ４、Ｎ５Ｐ８ 和 Ｎ５Ｐ１６ 代表在统一施用 ５．０ ｇ Ｎ ／ ｍ２ ／ ａ 的基础上，分别施入 ０．０、０．５、１．０、２．０、４．０、８．０ 和 １６．０ ｇ ／ ｍ２ ／

ａ 的 Ｐ；不同小写字母表示同一指标在 Ｎ 和 Ｐ 添加处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

起的土壤和植物间的 Ｐ 供需压力，因此促进了植物生物量的积累。 然而，持续增加的 ＫＨ２ＰＯ４添加量可能超

出了植物自身的内稳态调节能力［２７］。 此时，Ｐ 肥在植物体内的过量积累，不仅产生了毒害作用，而且使 Ｎ 受

限性增加，从而抑制了牛枝子、草木樨状黄芪、苦豆子和猪毛菜地上部分的生长，导致植物群落和种群生物量

下降（图 １ 和图 ２），与甘肃亚高寒草甸植物的结果一致［２８］。
Ｎ 添加下，植物 Ｐ 受限性增加是群落多样性降低的重要机制之一［５，１５］。 增施 Ｐ 肥增强了土壤 Ｐ 有效性，

从而提高了植物群落多样性［２９］。 本研究中，适量增施 Ｐ 肥提高了 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富

度指数；中高量增施 Ｐ 肥降低了植物群落多样性，与青藏高原高寒草甸的研究结果类似［３０］。 Ｎ 和 Ｐ 共同添加

下植物群落组成的变化趋势，主要取决于物种竞争和共存关系的改变［３１⁃３３］。 适量 Ｐ 添加下几个主要植物种

重要值变化幅度小，表明土壤肥力水平较高时，几个物种具有较好的共存关系（表 １）。 随着 Ｐ 肥的持续施入，
几个豆科植物重要值降低，猪毛蒿重要值增加。 其可能原因，一方面在于中高量 Ｐ 添加对牛枝子和苦豆子等

多年生植物根系产生的 Ｐ 毒效应；另一方面在于降水在介导 Ｎ 和 Ｐ 肥效中发挥了重要作用。 研究区 ２０１５ 年

和 ２０１６ 年降水量分别为 ３６５．６ ｍｍ 和 ３４７．８ ｍｍ（高于多年平均值，且主要集中在 ４—９ 月），雨水丰沛期与施

肥时间（每年 ５—８ 月）基本一致。 此外，为提高肥料利用效率，我们在进行 Ｎ 和 Ｐ 处理时大多选择雨后的傍
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图 ５　 植物群落多样性指数与土壤因子关系的 ＲＤＡ 排序图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒ、Ｈ、Ｅ 和 Ｄ 分别代表 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数； ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＡＰ、Ｃ ∶Ｎｓ、Ｃ ∶Ｐ ｓ、Ｎ ∶Ｐ ｓ、Ｃ ∶Ｎｍ、Ｃ ∶Ｐｍ和 Ｎ ∶Ｐｍ分别

代表土壤有机 Ｃ 含量、土壤全 Ｎ 含量、土壤全 Ｐ 含量、土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

浓度、土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 浓度、土壤速效 Ｐ 浓度、土壤 Ｃ ∶Ｎ 比、土壤 Ｃ ∶Ｐ

比、土壤 Ｎ ∶Ｐ 比、微生物量 Ｃ ∶Ｎ 比、微生物量 Ｃ ∶Ｐ 比和微生物量

Ｎ ∶Ｐ 比

晚施入。 因此，在水肥资源较为丰富的情况下，一、二年

生藜科植物猪毛蒿凭借其较强的生存能力（Ｒ 对策）开
始大量繁殖［３４⁃３６］，与其他物种产生资源竞争关系，导致

群落多样性降低。
３．２　 少量 Ｎ 添加下增施 Ｐ 肥对荒漠草原土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ

生态化学计量特征的影响

研究表明，短期 Ｎ 添加对土壤 Ｃ 含量的影响无一

致的规律性，但可以提高 Ｎ 和 Ｐ 有效性［３７］。 随着 Ｎ 的

逐渐输入，土壤 Ｎ 有效性上升，Ｎ 和 Ｐ 相对稳定的平衡

关系受到影响。 Ｎ 添加下元素的非同步变化，导致土壤

Ｎ ∶Ｐ 比升高、Ｃ ∶Ｎ 比降低［１３］。 增施 Ｐ 肥提高了 Ｐ 与土

壤有机物的结合、加速了有机物分解和养分释放，从而

降低了土壤 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 比［３８⁃３９］，因此可能会缓解 Ｎ 添

加引起的土壤元素化学计量比失衡。 本研究中，土壤 Ｃ
∶Ｎ 比变化较小，反映了环境变化下较为紧密的 Ｃ 和 Ｎ
耦合关系［１１］；由于试验样地土壤类型为灰钙土，土壤中

游离态的 ＣａＣＯ３易与 Ｐ 结合形成溶解度较低的磷酸钙

盐［４０⁃４１］。 因此少量增施 Ｐ 肥对土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比影

响较小，但高量 Ｐ 添加显著降低了二者。 低的土壤 Ｃ ∶
Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比意味着生态系统主要受 Ｎ 限制，反之则意

味着主要为 Ｐ 限制［８⁃９］。 结合植物生物量和群落多样

性的变化特点，以上结果可能证实了适量 Ｐ 添加有助

于缓解土壤 Ｐ 限制，但高 Ｐ 添加反而会导致植物群落 Ｎ

受限性增强。
３．３　 植物群落多样性与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征及其他关键因子的关系

依据利比希（Ｌｉｅｂｉｇ）最小因子定律和 Ｓｈｅｌｆｏｒｄ 耐性定律，土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的相对丰富或不足影响着植物 Ｎ
和 Ｐ 利用策略。 因此土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平衡关系在维持植物群落结构方面发挥着重要的作用［４２⁃４４］。 针对沙地的

研究发现，植物群落多样性随土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 比增加而增加［４５］。 本研究中，多样性指数与土壤 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ
比正相关，与土壤全 Ｐ 含量和速效 Ｐ 浓度负相关（图 ５）。 综合植物群落组成和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比的变化情况而

言，以上结果进一步证实 Ｐ 添加增强了土壤 Ｐ 供给能力，调节了土壤元素化学计量平衡关系，从而提高了植

物群落多样性；但随着 Ｐ 的持续施入，土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比降低幅度过大，导致多数植物在群落中的优势度降

低、植物群落组成趋于单一；相比之下， Ｃ 和 Ｎ 间较为紧密的耦合关系（图 ４），使得土壤 Ｃ ∶Ｎ 比对植物群落多

样性的影响较小，与针对沙地植物群落的研究结果不同；此外，微生物量 Ｃ ∶Ｐ 比与多样性指数具有一定的相

关性，不仅反映了微生物和植物对土壤 Ｐ 资源的竞争与依存关系，而且意味着微生物对 Ｐ 的固持与释放会影

响到植物群落结构［１０，１２］。

４　 结论

综合以上分析，少量 Ｎ 添加下增施 Ｐ 肥促进了植物生长发育，但过量 Ｐ 添加降低了植物群落多样性；Ｎ
沉降增加下趋于解耦的土壤元素计量平衡关系会直接影响到植物群落组成；适量 Ｐ 添加可以通过降低土壤 Ｃ
∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比、提高凋落物归还量和刺激微生物 Ｐ 释放等直接或间接途径，提高土壤 Ｐ 的可利用性，从而调节

土壤 Ｐ 供给和植物 Ｐ 需求间的压力、缓解 Ｎ 添加引起的植物群落多样性降低。 然而，过量 Ｐ 添加不仅增加了

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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Ｐ 毒风险，而且引起了 Ｎ 限制，导致多数植物生长受阻和群落组成单一。 由于本项研究仅是连续两年 Ｎ 和 Ｐ
添加后的野外试验观测结果，而短期控制试验效应易受到降水等气候因子变化的影响，因此有必要通过长期

的定位观测对本项研究结果进行反复验证。
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