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不同类型高寒草地群落结构与生产对施氮的响应及其
敏感性

宗　 宁１，∗， 石培礼１， ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：大气氮沉降增加被认为是目前重要的环境问题，会引起生物多样性的丧失和生态系统稳定性的降低。 但作为草地改良的

管理措施，养分添加被广泛应用于退化草地的恢复。 但由于不同类型草地所处气候与群落组成的差异，对氮输入的响应可能不

同。 通过在藏北高原高寒草甸与高寒草甸草原设定长期氮添加梯度试验（对照， ２５， ５０， １００， ２００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），来探讨氮输

入对生物多样性与生产的影响，并估算不同类型高寒草地的氮饱和阈值。 施氮对高寒草甸物种多样性指数无影响，而随着施氮

量的提高高寒草甸草原植物物种数和多样性指数均逐渐降低。 开始施肥前两年，随着施氮量提高高寒草甸地上生物量呈现逐

渐增加趋势，随着施肥时间的延长地上生物量呈现先增加后降低的趋势。 在高寒草甸草原随着施氮量提高地上生物量均呈现

先增加后降低的趋势。 随着施氮量提高，开始施氮前三年高寒草甸禾草植物地上生物量逐渐提高；随着施氮时间的延长，禾草

和豆科植物地上生物量呈现先增加后降低的趋势。 高寒草甸莎草植物地上生物量由施氮开始时的逐渐增加转变为先增加后降

低趋势，最后变为逐渐降低的趋势，这说明施氮不利于莎草植物的生长。 施氮只在施肥第四年显著提高杂草植物地上生物量。
高寒草甸草原呈现不同的规律，开始施氮前三年随着施氮量提高，禾草植物地上生物量呈现先增加后降低的趋势；随着施氮时

间的延长，禾草地上生物量逐渐提高。 莎草和杂草植物地上生物量呈现先增加后降低趋势。 利用对氮输入响应最敏感的植物

功能群禾草生物量估算的高寒草甸和高寒草甸草原的氮饱和阈值分别是 １０９．５、１２５．８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，这说明高寒草甸氮敏感性

显著高于高寒草甸草原。 由此可见，未来氮沉降增加会对不同类型高寒草地产生不同的影响，在不同类型高寒草地进行施肥恢

复时也应将氮饱和阈值的差异考虑在内。
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ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ， ｗｅｒｅ １０９．５ ａｎｄ １２５．８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｗｈｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

氮素是限制陆地生态系统生产最重要的元素［１］。 近几十年来，工业发展和农业施肥导致的氮输入增加

在一定程度上缓解了陆地生态系统的氮限制，也对生态系统的功能产生重要影响［２⁃４］。 虽然氮输入增加对不

同生态系统的影响存在较大差别，一般来说氮输入增加会促进生产力提高，故长久以来施肥被作为一种改良

退化草地养分状况的重要管理措施［５⁃６］。 施氮能显著改善草地植物群落结构，有助于草地生产力的恢复，改
善土壤表层土壤肥力。 但由于氮输入增加会促进一些机会主义物种的生长［７⁃８］，引起土壤理化性质的改变，
因此会降低植物物种丰富度，这种物种丰富度的降低反过来会降低群落生产和稳定性［９⁃１２］。

但目前尚不清楚的是氮输入增加对群落组成和功能的改变是依赖于施氮剂量还是群落原有组成。 已有

研究表明，对于养分贫瘠的草地，氮输入增加会缓解生态系统氮限制，引起生态系统物种多样性的增加［１１］。
与之相反，对于成熟稳定的同类草地，氮输入增加会打破生态系统内部的物种共存，导致物种丰富度的降

低［１１］。 量化不同类型草地对外源氮输入增加的响应显的非常有必要。 但目前研究广泛认可的结论是生态系

统对氮输入增加存在饱和现象［１１，１３⁃１６］，即低氮输入会提高草地生产，而长期高氮输入不仅不会持续增加草地

生产，还可能会引起生产力降低，转折点的氮输入剂量被称为饱和阈值。 已有研究表明，内蒙古温带草地对氮

输入的饱和阈值为 １０５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１［１１］，半干旱草地的氮饱和阈值为 ９１．７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１５］，而美国落基山地

区高寒草地的氮饱和阈值为 ４６ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［１３⁃１４］，与青藏高原的其他研究结果接近（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１） ［１６］。

１００４　 １２ 期 　 　 　 宗宁　 等：不同类型高寒草地群落结构与生产对施氮的响应及其敏感性 　
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目前关于羌塘高原不同类型高寒生态系统对氮输入响应的研究仍然十分缺乏。
青藏高原作为世界上海拔最高的地区，对气候变化十分敏感［１７］。 羌塘高原地处西藏高原腹地，是西藏高

原的主体部分之一，平均海拔在 ４５００ ｍ 以上。 由于海拔高、气温低，植物生存环境条件比较严酷，各生态因子

常常处于植物生存的阈值边缘，植物生长受到养分有效性的限制［１８］。 高寒草地占据了青藏高原面积的 ６０％
以上，是维持高原地区生产力和畜牧业发展的基础。 羌塘高原自东向西水分逐渐降低，植被也呈现地带性分

布特征。 东部是以高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）为优势种的高寒草甸，向西过渡到以紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）
和线叶苔草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｄｕｔｈｉｅｉ ）为优势种的高寒草甸草原［１９］。 高山嵩草作为地带性植被，是成熟稳定的高寒

植被群落；而高寒草甸草原地处高寒草甸向典型高寒草原的过渡地带，植物种类兼具草甸和草原的特征，因此

两者对外源氮输入的响应可能不同。 本研究选取羌塘高原高寒草甸和高寒草甸草原为研究对象，设置长期施

氮梯度试验，对比研究外源氮输入增加对不同类型高寒草地的影响，并利用施氮梯度试验研究不同类型高寒

草地的氮敏感性，为青藏高原高寒草地的管理提供科学指导。

１　 研究区概况与实验方法

１．１　 研究区概况

羌塘高原（２９°５３′― ３６°３２′Ｎ， ７８°４１′― ９２°１６′Ｅ）地处藏北高原腹地，是西藏高原的主体部分之一，平均

海拔在 ４５００ ｍ 以上。 本实验分别在藏北羌塘高原高寒草甸和高寒草甸草原区开展。 高寒草甸样地位于西藏

自治区那曲县境内（３１°３４′Ｎ， ９２°３４′Ｅ， 海拔 ４５７０ ｍ），气候为大陆性高原气候。 研究区所在地点多年平均气

温－０．９℃。 多年平均降雨量 ４４４．９ ｍｍ，主要集中在 ６ ― ８ 月。 土壤为高寒草甸土，土壤有机质含量高。 植被

是以高山嵩草为优势种的高寒草甸，群落盖度在 ８０％以上，并且伴生有紫花针茅、藏豆（Ｓｔｒａｃｈｅｙａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）等
植物［１９⁃２０］。 高寒草甸草原样地位于西藏自治区班戈县境内（３１°２３′Ｎ， ９０°１４′Ｅ， 海拔 ４５９０ ｍ），气候为大陆性

高原气候。 班戈县多年平均气温－１．０℃，多年平均降雨量 ３３５．４ ｍｍ，主要集中在 ６ ― ８ 月。 土壤为高寒草原

土，土壤相对贫瘠。 植被是以紫花针茅为优势种的高寒草甸草原，群落盖度在 ３０％― ５０％，并且伴生有线叶

苔草、弱小火绒草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、藏沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）、丛生棘豆 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｃａｅｓｐｉｔｏｓｕｌａ） 等

植物［１９⁃２０］。
１．２　 试验设计与样品采集

在高寒草甸和高寒草甸草原区分别选取植被均匀的区域进行长期施肥实验布设。 样地布设采取随机区

组设计，共设置 ５ 个区组，每个区组有 ５ 个重复。 每个区组设置 ５ 种施肥处理，施肥梯度依次为对照（Ｎ０）、２５
（Ｎ２５）、５０（Ｎ５０）、１００（Ｎ１００）、２００（Ｎ２００）ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。 施肥小区大小为 ４ ｍ × ４ ｍ，相邻两个小区之间设置

２ ｍ 的缓冲带。 实验布设于 ２０１３ 年并开始进行养分添加处理，肥料种类为尿素，每年植物返青期（６ 月初）将
肥料一次性施加进去。 所有施肥区域用围栏围住，属于全年禁牧区，无牛羊放牧活动干扰。

植物群落特征调查采用样方法。 ２０１４ ― ２０１７ 年每年植物生长旺盛期（８ 月中旬）进行，每年群落调查和

样品采集一次。 每种施氮处理随机选取三个重复进行调查和取样，每个样地内随机选取 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ 样方，
将样方框用细绳均匀分为 １０ × １０ 个 ２５ ｃｍ２的栅格，以植物群落所占栅格数确定群落总盖度及每个植物种的

分盖度，并数出每种植物的株丛数。 为了便于统计比较，本文中将所有植物物种划分为 ４ 个功能群：禾草、莎
草、豆科和其他杂草。 调查完成后齐地面、分物种剪取样方内植物地上部分，装入信封内带回实验室，置于

６５℃烘箱内烘干 ４８ ｈ 至恒重，称重后换算到每平米作为地上生物量（精度为 ０．００１ ｇ）。 在剪掉植物的样方四

角和中间位置用土钻（直径 ３．８ ｃｍ）分别钻取 ２０ ｃｍ 深度的土壤，混合均匀作为一个土壤样品，每年在生长季

旺盛期取样一次。 过 ２ ｍｍ 筛剔除植物根系和石块，风干后利用凯氏定氮法测定土壤全氮含量。 不同样地的

气象数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 数据计算与统计分析

群落物种综合 α 多样性指数采用如下公式进行计算。

２００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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（１）辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）指数：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ） ２

（２）香农⁃威纳（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ）指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ）（ｌｏｇ２Ｐ ｉ）

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：

Ｅ ＝ Ｈ′
Ｈｍａｘ

＝ Ｈ′
ｌｎ（Ｓ）

式中：Ｐ ｉ代表第 ｉ 个物种数量占群落总个体数量的比例，Ｓ 代表样地内物种总数。
植物群落对施氮的敏感性用响应曲线来计算。 采用 Ｂｏｗｍａｎ 等［１３，１６］ 的计算方法估算群落动态对外源氮

输入的饱和阈值：将不同施氮剂量下群落生物量相对于不施氮处理改变的百分率进行回归拟合。 有研究表

明，群落生产随施氮量增加呈抛物线趋势，拟合曲线顶点对应的施氮量作为氮饱和阈值［１３，１６］。
以年份为重复测定因子，利用重复测定方差分析施氮对群落结构（物种数、多样性指数）与生物量（群落

与各个功能群地上生物量）的影响。 在每个采样年份，利用单因素方差分析研究施氮梯度对群落结构（物种

数、多样性指数）与生物量（群落与各个功能群地上生物量）的影响。 显著性水平为 Ｐ＜０．０５，所有的统计分析

在 ＳＰＳＳ １６．０ 软件中进行，所有的图件用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８．０ 进行制作。

２　 结果

２．１　 群落结构与物种多样性

施氮对高寒草甸物种数的影响存在年际间差异（表 １， Ｐ＝ ０．０６６）。 ２０１６ 年随着施氮量的提高，物种数逐

渐增加，２０１７ 年呈现逐渐降低的趋势（图 １）。 然而，施氮对高寒草甸物种多样性指数均无显著影响（图 １； 表

１， Ｐ＞０．０５）。 高寒草甸草原呈现不同的规律。 随着施氮量的提高，高寒草甸草原物种数和多样性指数均呈现

逐渐降低的趋势（图 １； 表 １， Ｐ＜０．０１），显著差异一般出现在 Ｎ５０ 或 Ｎ１００ 处理下。
２．２　 群落及各植物功能群地上生物量

不管在高寒草甸还是高寒草甸草原，施氮对群落总地上生物量均产生显著影响（表 １，Ｐ＜０．００１），且存在

年际间差异（表 １，Ｐ＜０．００１）。 在高寒草甸，施肥第二年（２０１４ 年）随着施氮量提高，地上生物量呈现逐渐增加

趋势（图 ２）。 随着施肥时间的延长（２０１５ 年以后），地上生物量呈现先增加后降低的趋势，最大生物量出现在

Ｎ５０ 处理中（图 ２）。 在高寒草甸草原，随着施氮量提高，地上生物量均呈现先增加后降低的趋势（图 ２）。
不管在高寒草甸还是高寒草甸草原，施氮对禾草植物地上生物量产生显著影响（表 １，Ｐ＜０．００１），且存在

年际间差异（表 １，Ｐ＜０．００１）。 开始施氮几年（２０１５ 年之前），随着施氮量提高，高寒草甸禾草植物地上生物量

逐渐提高。 随着施氮时间的延长（２０１６ 年以后），禾草植物地上生物量呈现先增加后降低的趋势，最大生物量

出现在 Ｎ５０ 处理中（图 ２）。 高寒草甸草原呈现不同的趋势。 开始施氮几年（２０１５ 年之前），随着施氮量提高，
禾草植物地上生物量呈现先增加后降低的趋势，最大生物量出现在 Ｎ５０ 或 Ｎ１００ 处理中。 随着施氮时间的延

长（２０１６ 年以后），高寒草甸草原禾草地上生物量逐渐提高（图 ２）。
不管在高寒草甸还是高寒草甸草原，施氮对豆科植物地上生物量的影响存在年际间差异（表 １，Ｐ＜

０．００１）。 施氮对高寒草甸豆科植物地上生物量有显著影响（表 １，Ｐ ＝ ０．００１），施氮前几年（２０１５ 年之前）对豆

科植物地上生物量的影响存在不一致规律。 随着施氮时间的延长和施氮剂量的增加，豆科植物地上生物量呈

现逐渐降低的趋势（图 ２）。 重复测定方法分析显示，施氮对高寒草甸草原豆科植物地上生物量无显著影响

（表 １，Ｐ＝ ０．１１２），从每年的分析来看，施氮对豆科植物地上生物量的影响只在施肥的后几年出现（图 ２）。
不管在高寒草甸还是高寒草甸草原，施氮对莎草植物地上生物量产生显著影响（表 １，Ｐ＜０．０５），且存在年

际间差异（表 １，Ｐ＜０．００１），但对两者影响不同。 随着施氮时间的延长，高寒草甸莎草植物地上生物量呈现不
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同的趋势。 随着施氮剂量的提高，莎草植物地上生物量由施氮开始时（２０１４ 年）的逐渐增加转变为先增加后

降低的趋势（２０１５ 年），最后变为逐渐降低的趋势（２０１７ 年）（图 ２）。 这说明随着施氮时间的延长，施氮不利

于莎草植物的生长。 在高寒草甸草原，施氮对莎草植物地上生物量的影响呈现相对一致的趋势：随着施氮剂

量的提高，莎草植物地上生物量呈现先增加后降低的趋势，最大生物量出现在 Ｎ２５ 或 Ｎ５０ 处理（图 ２）。

表 １　 利用重复测定分析方法对高寒草甸和高寒草甸草原植物物种数、辛普森、香农威纳、Ｐｉｅｌｏｕ 多样性指数，群落禾草、豆科、莎草和其他杂草

植物地上生物量分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

（ＡＧＢ） ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｇｒａｓｓｅｓ， ｌｅｇｕｍｅｓ， ｓｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｂｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

指标
Ｆａｃｔｏｒ

年份
Ｙｅａｒ

氮梯度
Ｎ ｌｅｖｅｌ

年份 × 氮梯度
Ｙｅａｒ × Ｎ ｌｅｖｅｌ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

植物物种数
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ３．９２０ ０．０６６ １．７２０ ０．１９８ ５．７２０ ＜０．００５

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２９８ ０．５９３ ０．４１０ ０．７９９ １．３２５ ０．３０６

香农⁃威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．００１ ０．９８８ ０．５００ ０．７３６ ２．００６ ０．１４５

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ３．５４０ ０．０７９ ０．３４０ ０．８４６ ２．３１７ ０．１０５

群落地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １３．７３９ ＜０．００１ ２０．７２５ ＜０．００１ １３．４０８ ＜０．００１

禾草地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ９４．２４６ ＜０．００１ １９０．５２７ ＜０．００１ ２１．６８５ ＜０．００１

豆科地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ １８．１２１ ＜０．００１ ９．１４２ ０．００１ ９．２６３ ＜０．００１

莎草地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ １７．３４３ ＜０．００１ ３．１７５ ０．０４５ ７．３８２ ＜０．００１

杂草地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｂｓ １．８３４ ０．１５５ ２．７４７ ０．０６８ １．６６１ ０．１０９

高寒草甸草原
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ

植物物种数
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ４．７４１ ０．０４６ ７．２１３ ０．００２ ５．４８１ ０．００６

辛普森指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ １．０７７ ０．３１６ ２４．５１３ ＜０．００１ ０．３６９ ０．８２７

香农⁃威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．２０９ ０．２８９ ２４．３９４ ＜０．００１ １．８１５ ０．１７８

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．７８１ ０．３９１ １０．８４７ ＜０．００１ １．７９０ ０．１８３

群落地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ２０４．４９１ ＜０．００１ ３０．８０８ ＜０．００１ ８．１５６ ＜０．００１

禾草地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ４７．６２４ ＜０．００１ １５．００８ ＜０．００１ ３．７６８ ０．００９

豆科地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅｓ ６５．９８２ ＜０．００１ ２．２５２ ０．１１２ ５．８２１ ＜０．００１

莎草地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ １９．４３８ ＜０．００１ ７０．０７１ ＜０．００１ ７．８９９ ＜０．００１

杂草地上生物量
ＡＧＢ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｂｓ ４９．５４６ ＜０．００１ １２．４４５ ＜０．００１ ９．０５８ ＜０．００１
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图 １　 施氮对高寒草甸和高寒草甸草原物种多样性、辛普森指数、香农威纳指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 多样性指数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｌｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ

ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｎ０， Ｎ２５， Ｎ５０， Ｎ１００， Ｎ２００ 代表分别对照， ２５， ５０， １００， ２００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；图中数据代表每个处理 ４ 个重复的均值，误差棒代表标准差；

相同年份的不同小写字母代表不同施氮梯度有显著差异（Ｐ＜０．０５），未标出的代表差异不显著（Ｐ＞０．０５）

重复测定方差分析显示，施氮对高寒草甸其他杂草植物地上生物量无显著影响（表 １，Ｐ ＝ ０．０６８），年际之间也

无显著差异（表 １，Ｐ＝ ０．１５５）。 通过对每年施氮影响的单独分析发现，显著影响只出现在 ２０１６ 年，随着施氮

剂量的提高，杂草植物地上生物量逐渐增加（图 ２）。 施氮对高寒草甸草原其他杂草植物地上生物量存在显著

影响（表 １，Ｐ＜０．００１），年际之间也无显著差异（表 １，Ｐ＜０．００１）。 随着施氮剂量的提高，杂草植物地上生物量

呈现先增加后降低趋势（图 ２）。
２．３　 不同类型草地敏感性及其影响因子分析

禾草植物是对氮输入最敏感的植物功能群，所以利用禾草植物的反应进行氮饱和阈值的估算。 不管是高

寒草甸还是高寒草甸草原，随着施氮剂量的增加，禾草植物的响应比呈现先增加后降低的单峰趋势（图 ３）。
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图 ２　 施氮对高寒草甸和高寒草甸草原群落总地上生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ⁃ｓｔｅｐｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

高寒草甸和高寒草甸草原的饱和阈值分别是 １０９．５、１２５．８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ａ－１，高寒草甸草原对施氮的敏感性低于高

寒草甸（图 ３）。

图 ３　 不同高寒草地对施氮的敏感性分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

Ｈ 代表拟合抛物线顶点对应的氮梯度

通过对高寒草甸和高寒草甸草原降雨量分析发现，２０１３ ― ２０１７ 年平均降雨量分别是 ４９８．３、３４３．６ ｍｍ，
高寒草甸比高寒草甸草原降雨量高 ４５％（图 ４，Ｐ ＝ ０．００５）。 同时，通过对两种高寒草地土壤总氮含量分析发

现，高寒草甸总氮含量显著高于高寒草甸草原（图 ４，Ｐ＜０．００１）。 进一步分析发现，两种高寒草地氮饱和阈值
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与降雨量、土壤基地养分含量均呈负相关关系（图 ４），即随着降雨量的降低高寒草地对外源氮输入越来越不

敏感。 这也说明高寒草地对氮输入的响应不仅受气候因子的调控，还受与气候因子相关的土壤基底养分含量

的影响。

图 ４　 不同高寒草地 ２０１３ ― ２０１７ 年均降雨量与土壤总氮含量比较及其与氮饱和阈值的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

３　 讨论

我们的研究的表明，外源氮输入对高寒草甸物种丰富度存在年际间差异：２０１６ 年随着施氮量的提高，物

种丰富度逐渐增加，２０１７ 年呈现逐渐降低的趋势，且施氮对高寒草甸物种多样性指数均无显著影响。 高寒草

甸作为成熟稳定的高寒生态系统类型，对施氮的响应较慢。 高寒草甸的优势物种为高山嵩草，属于寒中生密

丛型多年生草本植物，须根系相当发达，与其他植物根系交织一起形成草毡层，对外源氮输入增加的响应不敏

感。 高寒草甸草原呈现不同的规律，随着施氮量的提高物种丰富度和多样性均呈现逐渐降低的趋势，这与多

数已有研究结论一致。 Ｂａｉ 等［１１］研究了氮素添加对内蒙古成熟和退化草原生物多样性和生态系统功能的影

响，发现氮素添加明显降低了成熟草原的物种丰富度。 Ｒｅｎ 等［２１］ 通过添加氮、磷、钾和水等营养物质研究了

不同组合的资源添加对高寒草甸植物群落物种丰富度和生产力的影响，结果表明，随着施加资源组合数量的

增加物种多样性降低。 一般来讲，氮肥作为速效养分，极易在短时间内被喜氮植物吸收利用，使其生物量极大

增加。 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。 物种之间对光的竞争降低了植物群落的物种多样性。 Ｈａｕｔｉｅｒ 等［２２］认为，在施氮后的草原群落植被
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下层增加光照，可以有效地缓解植物多样性的降低。 Ｒｅｎ 等［２１］ 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。 同时，施氮导致的土壤理化性质的改变也是引起物种多样性降低丧

失的重要原因［２３⁃２４］。
施肥第二年，随着施氮量提高，高寒草甸地上生物量呈现逐渐增加趋势，随着施肥时间的延长地上生物量

呈现先增加后降低的趋势；随着施氮量提高，高寒草甸草原地上生物量均呈现先增加后降低的趋势。 这与已

有的多数研究结论一致，即生态系统生产对氮输入增加存在饱和现象，即低氮输入会提高草地生产，而过量氮

输入不仅不会持续增加草地生产，还可能会引起生产力降低［１１，１３⁃１４，１６］。 但高寒草甸在施肥开始初期表现出地

上生物量逐渐增加的趋势，这说明高寒草甸生产受氮限制，高剂量施氮依然会促进群落生产。 研究表明，生态

系统对氮输入的响应并不总是线性的，氮输入导致的氮饱和会使得生态系统向不同的方向发展，氮饱和发生

在当外源氮输入超过植物和微生物的需求时［２５］。
对于外源氮输入增加，高寒草地中不同植物功能群的响应存在差异。 随着施氮剂量的增加，高寒草甸禾

草植物虽然表现出先增加后降低的趋势，但其在群落中的比例随着氮输入年份的增长逐渐增加，而莎草植物

比例随着施氮时间的增长呈现逐渐降低的趋势。 高寒草甸草原中莎草植物所占比例较低，随着施氮剂量的增

加，莎草植物虽然表现出先增加后降低的趋势，所以高剂量施氮不利于莎草植物生长。 与之相反的是，禾草比

例随着施氮时间的延长，沿施氮梯度的增加逐渐升高。 杂草植物比例随着施氮时间的延长，沿施氮梯度的增

加逐渐降低。 禾草是高寒草甸草原的植物优势功能群，长期氮输入使得禾草植物在群落中优势度进一步增

加。 禾草对氮输入反应敏感，氮肥作为速效养分，极易在短时间内被对氮素需求强烈的禾草植物吸收利用，从
而使其生物量增加［２６⁃２７］。 同时，由于禾草植物高度比较高，处于植物群落的上方，不会受到光资源的限制［２２］，
故其生产受到施肥处理的显著促进。 长期氮输入会改变高寒草地的群落结构，使得禾草植物在群落中优势度

逐渐增加。 这虽然会增加可食性牧草所占的比例，但单一功能群植物的提高会造成生物多样性的丧失和群落

稳定性的降低，不利于高寒草地对气候异常等外界干扰的抵抗。
同时利用禾草和群落总生物量的反应估算的高寒草甸和高寒草甸草原的氮饱和阈值分别是 １０９．５、１２５．８

ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，高寒草甸草原对施氮的敏感性低于高寒草甸。 高寒草甸地处羌塘高原东部半湿润区，对氮输

入的反应比较敏感，但由于群落结构的差异，本研究高寒草甸的研究结果高于在青藏高原当雄高寒草原化草

甸的研究结果（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１） ［１６］。 高寒草甸草原的饱和阈值接近于内蒙古温带草原的研究结果，Ｂａｉ
等［１１］研究发现，能引起温带草原地上生物量、物种丰富度和植物功能群组成产生显著变化的阈值是 １０５ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１。 已有研究表明，相对于较少降雨的干旱地区，高降雨量地区的施肥会引起更大群落生产力的变化。
一般来讲，天然草地的植被生产力通常受水分和养分的共同限制，这在本文的相关分析中得到验证（图 ４）。
降雨较少的干旱地区（如高寒草甸草原区）群落生产的主要限制因子是水分，低的水分可利用性导致添加的

养分不能变成植被易于吸收利用的形态。 降雨较多的地区（如高寒草甸区）水分不是群落生产的主要限制因

子，而养分多寡变成主要的限制因素，故对外源养分输入更加敏感。 高寒草甸草原地处高寒草甸向典型高寒

草原的过渡地带，植物种类兼具高寒草甸和草原的特征，植物群落结构对外源氮输入响应更加显著。
确定不同类型高寒草地氮的饱和阈值对于不同类型草地的管理十分重要。 受气候变化和人类过度放牧

的共同影响，西藏高原高寒草地呈现大面积退化趋势［２８］。 对于退化草地的恢复改良来说，合理、平衡的施肥

对退化草地的恢复与改良具有积极的作用［５⁃６］，如果施肥量高于氮饱和阈值，不仅不会改善草地质量，反而会

引起群落功能降低、土壤酸化等一系列的环境问题，故施肥量的选择应该在不同类型高寒草地的氮饱和阈

值内。
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