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荒漠草原植物群落结构及其稳定性对增水和增氮的
响应

杜忠毓１，安　 慧１，∗，文志林２，王　 波２，张馨文１

１ 宁夏大学 西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地 ／ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

２ 盐池县草原实验站， 盐池　 ７５１５０６

摘要：通过在荒漠草原开展增水和增氮野外控制试验，研究增水和增氮对荒漠草原植物群落结构、物种多样性及群落稳定性的

影响。 结果表明：（１）增水和增氮处理显著影响了荒漠草原植物群落结构和地上生物量，而对植物群落稳定性影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。 增水处理显著增加了豆科和禾本科植物地上生物量（１０１．３％和 ５７．９％）（Ｐ＜０．０５）；增水＋增氮处理显著增加了植物群落盖

度（４３．２％）和地上生物量（１１２．４％）及不同功能群（禾本科和杂类草）植物盖度（７５．５％和 ４７．３％）和地上生物量（１３９．３％和 ８５．７％）
（Ｐ＜０．０５）。 与增氮处理相比，增水＋增氮处理显著增加了植物群落和不同功能群（禾本科和杂类草）植物高度、盖度和地上生物

量（Ｐ＜０．０５）。 （２）增水、增氮和增水＋增氮处理均显著降低了植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（１１．７％、８．７％和 １０．２％）（Ｐ＜０．０５）。 （３）增水

和增水＋增氮处理提高了荒漠草原植物群落稳定性，而增氮处理降低了荒漠草原植物群落稳定性。 增水处理荒漠草原植物群

落稳定性效应大于增水＋增氮处理。 研究表明，荒漠草原植物群落结构受到氮沉降和降水增加的共同影响。 增加降水对荒漠

草原植物群落稳定性的积极效应可能会抵消部分氮沉降的消极影响，荒漠草原植物群落地上生物量及群落稳定性可能有所

增加。
关键词：荒漠草原；增水；增氮；群落结构；地上生物量；群落稳定性
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全球气候变化正不断影响着陆地生态系统，例如大气氮（Ｎ）沉降量的增加［１］、降水格局的改变和极端气

候事件的频发［２］。 随着经济、农业等的进一步发展，未来中国区域的氮沉降量可能会继续增加［３］。 适当的氮

沉降可以补充土壤养分，在一定程度上能够缓解植物生长所受到的氮限制，对植物地上部生长起到良好的促

进作用［４］。 但过量的氮沉降则会导致氮富集、引起土壤酸化，影响土壤微生物的活性以及植被和土壤碳氮的

再分配［５］，改变植物群落结构及其物种多样性［６⁃７］，导致植物群落稳定性发生变化［８⁃９］，对植物群落及生态系

统的功能和服务产生负效应［１０］。 大气氮沉降往往会受到降水的影响，根据预测，在未来的 １００ 年内降水格局

（时间和空间）和降水事件（极端降水）均会发生变化，例如中国北方的降水量可能会增加 ３０—１００ ｍｍ［１１］，且
降水量的增减趋势在不同地区存在差异，极端降水事件的频发会导致降水格局年内和年际变异增大［１２］。 草

地生态系统对气候变化十分敏感，该区植物群落结构和功能及其稳定性往往会受到氮沉降和降水量增加的直

接或间接影响［１３⁃１４］。 然而草地植物群落结构及其稳定性对氮沉降和降水量增加的响应机制仍然不清楚，研
究氮沉降和降水量增加对草地植物群落结构及其稳定性的影响具有重要意义，这有助于我们理解草地植物群

落对全球气候变化的适应策略。
草地是陆地生态系统的重要组成部分，具有调节气候、涵养水源、防风固沙、改良土壤、保护生物多样性等

生态服务和功能［１５］。 近年来，全球气候变化和人为干扰加剧，草地植物群落面临着稳定性下降和功能衰退等

诸多问题［１６⁃１７］。 草地植物群落的稳定是草地植物群落存在的必要调节和重要功能的表现［１８⁃１９］，对草地生态

系统的可持续发展具有积极意义。 在全球气候变化背景下，氮沉降和降水量的增加对草地生态系统植物的生

长及其结构与功能起着复杂的调控作用［２０］，改变着草地植物群落物种多样性和生产力进而影响群落的稳定

性［１４］。 研究表明，施肥对植物群落稳定性的影响与物种多样性有直接关系，往往会伴随物种多样性的增加

（减小）而增加（减小） ［２１］。 氮添加后植物群落物种多样性和稳定性均降低［２２］。 也有研究表明植物群落稳定

性与物种多样性并非具有直接的相关性，而是一种虚假相关导致物种丰富度下降而植物群落稳定性增加［２３］。
水分也是影响干旱区植物群落稳定性的重要因素之一［２４］。 有研究显示内蒙古草原植物群落稳定性与年降雨

量呈显著正相关［２５］。 也有研究表明增加降雨对草地植物群落稳定性没有显著影响，可能是研究空间尺度大
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小和持续时间的差异等原因造成的［２６］。 因此，环境资源的变化对草地植物群落稳定性的影响存在着不确

定性。
荒漠草原是草原向荒漠过渡的旱生化草原生态系统，是干旱、半干旱地区陆地生态系统的主体部分，也是

对气候变化和人类干扰敏感性较高的生态系统。 荒漠草原植物群落结构及其稳定性对该区生态系统功能和

服务具有重要影响。 目前增水和增氮对荒漠草原植物群落影响的研究多集中于群落结构特征［２７］、凋落物分

解［２８］、土壤呼吸［２９］、土壤微生物群落结构［３０］ 及土壤化学计量特征［３１⁃３２］ 等方面。 关于增水、增氮及其交互作

用对荒漠草原植物群落稳定性的研究较少，荒漠草原植物群落稳定性对增水和增氮的响应亟需进一步研究。
鉴于此，本研究以宁夏盐池县荒漠草原为研究对象，探讨荒漠草原植物群落结构及其稳定性对增水和增氮及

其交互作用的响应。 拟解决以下科学问题：（１）荒漠草原植物群落结构及不同功能群（豆科、禾本科和杂类

草）植物对增水和增氮如何响应？ （２）增水和增氮对荒漠草原植物群落物种多样性及其群落稳定性将会产生

什么样的影响？ 以期为干旱、半干旱地区荒漠草原生态系统的可持续健康发展和管理提供理论支撑与实践

依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究在宁夏回族自治区盐池县的宁夏农牧交错带温性草原生态系统定位观测研究站的荒漠草原内进

行。 该站位于鄂尔多斯台地向黄土高原过渡带，是荒漠向典型草原的过渡区域（３７°３１′Ｎ，１０６°９３′Ｅ，海拔

１５２３ ｍ）。 地处气候属中温带大陆性气候，年均气温 ７．６℃，年均无霜期 １６５ ｄ。 年均降水量约 ３００ ｍｍ，其中

７０％以上降水集中在 ６—９ 月，降水年际变化率大，年均蒸发量约 ２３８４ ｍｍ。 土壤结构松散，肥力低下，土壤

ｐＨ 为 ８．４，土壤有机碳含量为 ６．１７ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ０．６３ ｇ ／ ｋｇ，全磷含量为 ０．３０ ｇ ／ ｋｇ，全钾含量为 １４．３５ ｇ ／
ｋｇ，碱解氮为 ３６．１４ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷为 ４．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾为 １７４．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，主要以灰钙土、淡灰钙土为主。 该

区植被类型有草原、沙地和荒漠植物，群落中常见的植物种类以旱生和中旱生类型为主，主要有草原霞草

（Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）、短翼岩黄耆（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｂｒａｃｈｙｐｔｅｒｕｍ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等。 干旱少雨且基质较差，植物生长

矮小，群落层片结构多呈单层。
１．２　 试验设计

２０１７ 年 ８ 月选择地势平坦的荒漠草原进行围封并建立全球变化联网试验样地。 ２０１８ 年 ５ 月选择全球联

网试验样地的增水（Ｗ）和增氮（Ｎ）处理进行实验，包括对照（ＣＫ）、增水（Ｗ）、增氮（Ｎ）和增水＋增氮（Ｗ＋Ｎ）４
个处理，每个处理 ６ 次重复，共计 ２４ 个样方。 实验采用完全随机区组设计，每个样方面积为 ６ ｍ×６ ｍ，样方间

均设置有 ２ ｍ 宽的缓冲带。 采用全球草地生态系统营养物研究网络（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＮｕｔＮｅｔ；ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｕｔｎｅｔ．
ｕｍｍ．ｅｄｕ ／ ）的试验设计［３３］，每年 Ｎ 的添加量为 １０ ｇ ／ ｍ２，为树脂包膜尿素［（ＮＨ２） ２ＣＯ］。 ２０１８ 和 ２０１９ 年 ５ 月

初将（ＮＨ２） ２ＣＯ 在降雨前进行均匀撒施。 增水处理在自然降水量的基础上增加 ５０％的降水。 计算每次的自

然降水量，于 ２０１８ 和 ２０１９ 年每年 ５—１０ 月对所有增水处理的 ６ ｍ×６ ｍ 样方进行均匀增水。 并在增水样方四

周均用防锈铁皮埋深 １００ ｃｍ，且高出地面 １５ ｃｍ 以防止样方内外表层水分径向流动。
１．３　 测定方法

２０１９ 年 ８ 月下旬进行植被调查，并采用收获法对地上生物量进行收获。 为避免边缘效应，实验均在每个

样方的核心区（４ ｍ×４ ｍ）内进行，核心区内设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的永久固定小样方用于植被调查。 调查永久固

定小样方内植物的物种数、个体数、高度和盖度等指标。 盖度利用 １ ｍ×１ ｍ 网络状样方格进行测定。 并在每

个样方核心区内另设置 ２ 个 ０．２ ｍ×１ ｍ 小样方用于植物地上生物量的测定。 将 ０．２ ｍ×１ ｍ 小样方内所有植

物分物种收集，在 ６０℃下烘 ４８ ｈ 至恒重后将地上生物量按物种进行称重（精度为 ０．０１ ｇ），对同一样方的 ２ 个

０．２ ｍ×１ ｍ 小样方内各个物种的干物质质量累加计算样方地上生物量（ｇ ／ ｍ２）。 样地内植物以恩格勒分类系
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统中的科为单位进行功能群划分，划分为豆科植物、禾本科植物和杂类草 ３ 个功能群。
１．４　 数据计算

１．４．１　 物种多样性指标

物种丰富度是指一定空间范围内分布的物种数量的多寡。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数是基于物种数量反映植

物群落种类多样性，可以描述种的个体出现的紊乱和不确定性，植物群落中植物种类增多代表了群落的复杂

程度增高，指数值越大，群落所含的信息量越大。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数反映植物群落的均匀程度，利用各站点的物种奇

异度，估计该植物群落物种分布的均匀程度［３４］。 本研究物种多样性采用植物群落物种丰富度（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）表示。 其计算公式［３４］为：

重要值（ ＩＶ）：
ＩＶ ＝ （ＲＨ ＋ ＲＣ ＋ ＲＢ） ／ ３ （１）

式中，ＲＨ 为相对高度；ＲＣ 为相对盖度；ＲＢ 为相对多度。
物种丰富度（Ｒ）：

Ｒ ＝ Ｓ （２）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）：
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （４）

式中，Ｓ 为 １ ｍ２样方内所有植物物种数；Ｐ ｉ为物种 ｉ 个体数占样方中所有物种个体的比率，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为物种

ｉ 的个体数，Ｎ 为样方中所有物种个体数之和。
１．４．２　 荒漠草原植物群落稳定性

（１）植物群落稳定性以群落物种密度变异系数（Ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ）的倒数（ＩＣＶ）表示［３５］：
ＩＣＶ ＝ μ ／ σ （５）

其中，μ 是样方中各物种的平均密度，σ 是各物种密度的标准差。 ＩＣＶ 的值越小，植物群落稳定性越差；反之，
植物群落稳定性越高。

（２）植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性：
综合郑元润［３６］和罗久富等［２４］对 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性［３７］ 测定方法改进后的数学方法，利用植被盖度进行度量

植物群落结构的稳定性［３８］。 并将一元二次方程改为一元三次方程进行拟合，以提高拟合精确度［３９］。 先将样

方中不同植物的盖度由大到小排序，换算成相对盖度后，将相对盖度按照由大到小顺序逐步累加，即为累积相

对盖度（ｙ）；然后将样方内植物总和取倒数，按照植物种类顺序逐步累积，即为种累积百分数（ｘ）。 以种累积

百分数为横轴 ｘ，累积相对盖度为纵轴 ｙ，并将各个物种对应的点（ｘ，ｙ）作图，最后利用曲线方程进行拟合，同
时做直线 ｙ ＝ １００－ｘ，其与平滑曲线的交点即为植物群落稳定性参考点。 具体公式如下：

ＲＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ ＣＴ （６）

ＲＣ ｉ表示第 ｉ 个物种的相对盖度，Ｃ ｉ为第 ｉ 个物种的盖度，ＣＴ为样方物种总盖度。

ｘ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

１
Ｓ

（７）

ｘ 为种积累百分数，ｉ 代表第 ｉ 个物种，Ｓ 为总物种数。

ｙ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ＲＣ ｉ （８）

ｙ 为积累相对盖度，ＲＣ ｉ为第 ｉ 个物种的相对盖度，Ｓ 为总物种数。
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直线方程为：
ｙ ＝ １００ － ｘ （９）

平滑曲线拟合方程与直线方程联立，解得 ｘ 值后，选取 ｘ，ｙ 均为实数且大于 ０ 的结果，计算交点坐标（ｘ，
ｙ）与稳定点（２０，８０）间的欧氏距离［４０］。 该距离越短，表明该交点坐标越接近稳定参考点（２０，８０），表明植物

群落越稳定；反之，则越不稳定。
增水、增氮、增水＋增氮处理对荒漠草原植物群落稳定性影响效应利用响应比（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ， ＲＲ）进行

衡量［４１］：
ＲＲ ＝ ｌｎ（Ｘ ｔ ／ Ｘｃ） ＝ ｌｎＸ ｔ － ｌｎＸｃ （１０）

式中：Ｘｃ为对照，Ｘ ｔ为处理，同时计算响应比（ＲＲ）的 ９５％置信区间（９５％ ＣＩ）。 若响应比大于 ０ 且 ９５％置信区

间不包括 ０，则表明处理对植物群落稳定性具有显著正效应；若响应比小于 ０ 且 ９５％置信区间不包括 ０，则表

明处理对植物群落稳定性具有显著负效应；如果 ９５％置信区间包括 ０，则表明处理对植物群落稳定性无显著

影响。
１．５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析。 用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和单因素方差分析

（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对荒漠草原植物群落总盖度、地上生物量、物种多样性及不同功能群（豆科、禾本科和杂类

草）植物高度、多度、盖度、物种重要值、地上生物量进行差异分析。 统计分析前均对数据进行正态分布和方

差齐次性检验。 本研究中所有数据均通过检验，利用最小显著性差异法（ＬＳＤ）多重比较检验组间差异；所有

检验显著水平均为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 增水和增氮对荒漠草原植物群落高度、多度和重要值的影响

增水显著影响植物群落高度、豆科植物和杂类草植物高度及杂类草的多度，增氮对禾本科植物多度影响

显著，增氮和增水对植物群落高度和豆科植物高度具有显著交互作用（表 １，Ｐ＜０．０５）。 与增氮处理相比，增水

＋增氮处理显著增加植物群落高度和不同功能群植物高度（豆科、禾本科植物和杂类草）（图 １，Ｐ＜０．０５）。 与

对照相比，增水＋增氮处理使杂类草植物高度显著提高了 １９．５％（图 １，Ｐ＜０．０５）。 增氮处理使禾本科植物多度

显著降低了 １６．２％，增水＋增氮处理使植物群落多度和禾本科植物多度分别显著降低了 １５．９％和 ２２．１％（图 １，
Ｐ＜０．０５）。

表 １　 增水和增氮对荒漠草原群落和不同功能群植物高度、多度和重要值影响的方差分析（Ｐ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｐ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

物种重要值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

Ｗ ０．０２４ ０．０４３ ０．０８０ ０．０１４ ０．０８８ ０．６６２ ０．１９６ ０．０４３ ０．４８８ ０．９４９ ０．６３４

Ｎ ０．７６８ ０．７４８ ０．８６２ ０．７１５ ０．０６８ ０．０５０ ０．０１３ ０．７７３ ０．０３１ ０．９２１ ０．２１６

Ｗ×Ｎ ０．０２５ ０．０２４ ０．０５０ ０．０７７ ０．６７６ ０．０６１ ０．８０８ ０．６７９ ０．４４４ ０．６６３ ０．９７９

　 　 Ｗ： 增水 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｎ： 增氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

增氮处理豆科植物重要值显著降低（表 １，图 ２，Ｐ＜０．０５）。 增水、增氮和增水＋增氮处理使禾本科植物重

要值增加（图 ２）。 与对照相比，增水和增氮处理植物群落物种数均由 １５ 种降低至 １４ 种，而增水＋增氮处理植

物群落物种数由 １５ 种增加至 １７ 种（表 ２）。 群落中不同植物对增水和增氮处理的响应不一致，增水、增氮及

增水＋增氮处理后猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和沙葱（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）消失，

３６３２　 ６ 期 　 　 　 杜忠毓　 等：荒漠草原植物群落结构及其稳定性对增水和增氮的响应 　
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图 １　 增水和增氮对荒漠草原植物群落和不同功能群植物高度及多度的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同小写字母表示不同处理的植物群落和同一功能群植物高度和多度差异显著；Ｗ： 增水 Ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｎ： 增氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

达乌里胡枝子重要值降低，草原霞草和冬青叶兔唇花（Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）重要值增加（表 ２）。

图 ２　 增水和增氮对荒漠草原不同功能群植物重要值的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．２　 增水和增氮对荒漠草原植物群落盖度和地上生物

量的影响

增水、增氮显著影响植物群落盖度和不同功能群

（豆科、禾本科和杂类草）植物盖度，增水与增氮对植物

群落盖度、禾本科和杂类草植物盖度有显著交互作用

（表 ３，Ｐ＜０．０５）。 增水＋增氮处理植物群落盖度、禾本科

和杂类草植物盖度分别显著增加了 ４３． ２％、７５． ５％和

４７．３％（图 ３，Ｐ＜０．０５）。 增氮处理豆科植物盖度显著降

低了 ４４．６％（图 ３，Ｐ＜０．０５）。 增水显著影响植物群落地

上生物量、豆科和禾本科植物地上生物量，而增氮显著

影响植物群落地上生物量、禾本科植物和杂类草植物地

上生物量（表 ３，Ｐ＜０．０１）。 除禾本科植物外，增水和增

氮对植物群落地上生物量和不同功能群（豆科和杂类草）植物地上生物量具有显著交互作用（表 ３，Ｐ＜０．０５）。
增水＋增氮处理使植物群落地上生物量、豆科植物、禾本科植物和杂类草植物地上生物量分别显著增加了

１１２．４％、５０．１％、１３９．３％和 ８５．７％，增水处理使豆科和禾本科植物地上生物量分别显著增加了 １０１．３％和 ５７．９％
（图 ３，Ｐ＜０．０５）。 增氮处理杂类草植物地上生物量显著增加了 ３３．３％（图 ３，Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 增水和增氮对荒漠草原植物群落物种组成及其重要值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＣＫ Ｗ Ｎ Ｗ＋Ｎ

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 短翼岩黄耆 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｂｒａｃｈｙｐｔｅｒｕｍ ０．１１８ ０．１２７ ０．１１９ ０．１０９

达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ０．２１５ ０．２０３ ０．１１５ ０．２０２

砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ ０．０４０ ０．０３６ ０．０２６ ０．００８

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ０．０１６ — — —

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ０．０３１ — ０．０３５ ０．０４０

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ — ０．０６１ — —

４６３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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续表

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＣＫ Ｗ Ｎ Ｗ＋Ｎ

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ０．３７７ ０．３４７ ０．３７５ ０．３６６

杂草类 Ｆｏｒｂｓ 阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ ０．１９１ ０．１７０ ０．１５７ ０．１４９

米蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｌａｉ－ｌａｍａｅ ０．１６８ ０．１５８ ０．１３９ ０．１７２

蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ — — — ０．０１９

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ — — ０．０１３ ０．０３２

砂蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ０．００９ — — —

草原霞草 Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ ０．３１０ ０．３２１ ０．３２４ ０．３８０

冬青叶兔唇花 Ｌａｇｏｃｈｉｌｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ ０．０９０ ０．０９９ ０．１５６ ０．０９７

委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — ０．００１ ０．０２３ ０．０２５

远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ ０．０４０ ０．０２４ — —

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ — ０．０１２ — ０．０１４

北芸香 Ｈａｐｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄａｕｒｉｃｕｍ ０．０９３ ０．１０９ ０．０９１ ０．１０４

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ０．０５７ ０．０１６ ０．０３８ ０．０１１

牛心朴子 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ — — ０．０５７ ０．０３２

沙葱 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．０２３ — — —

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ — — — ０．００６

总物种数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ １５ １４ １４ １７

　 　 —：代表该物种在本处理中不存在

表 ３　 增水和增氮对植物群落和不同功能群落植物盖度及地上生物量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ 地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

Ｗ ＜０．００１ ０．００３ ０．００１ ０．０１８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０５２

Ｎ ０．０１３ ０．００１ ０．００１ ０．００３ ＜０．００１ ０．１９２ ０．００１ ＜０．００１

Ｗ×Ｎ ０．０２１ ０．１５７ ０．００８ ０．０１９ ０．０４２ ０．００４ ０．２０５ ０．００９

图 ３　 增水和增氮对荒漠草原植物群落及不同功能群植物盖度和地上生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
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图 ４　 增水和增氮对荒漠草原不同功能群植物盖度和地上生物量贡献率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

增氮、增水＋增氮处理降低了豆科植物对植物群落盖度和地上生物量的贡献率，增加了禾本科植物对植

物群落盖度和地上生物量的贡献率（图 ４）。 增水处理增加了豆科、禾本科植物对植物群落盖度和地上生物量

的贡献率，降低了杂类草植物对植物群落盖度和地上生物量的贡献率（图 ４）。
２．３　 增水和增氮对荒漠草原植物群落物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数的影响

增水、增氮及其交互作用显著影响植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（表 ４，Ｐ＜０．０５）。 增水处理植物群落物种丰富度

增加，增氮和增水＋增氮处理植物群落物种丰富度下降（图 ５）。 不同处理后植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均

有所降低（图 ５）。 增水、增氮及增水＋增氮处理显著降低了植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（１１．７％、８．７％和 １０．２％）（图
５，Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 增水和增氮对荒漠草原植物群落物种多样性指数和稳定性影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

植物群落稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｗ ０．７６３ ０．１８８ ０．０１０ ０．０４６

Ｎ ０．９２０ ０．３３１ ０．１４１ ０．１２３

Ｗ×Ｎ ０．２７５ ０．７３６ ０．０４１ ０．７８２

２．４　 增水和增氮对荒漠草原植物群落稳定性的影响

增水显著影响植物群落稳定性（表 ４，Ｐ＜０．０５）。 与增水处理相比，增氮处理显著降低了植物群落稳定性

（图 ６，Ｐ＜０．０５）。 增水和增水＋增氮处理提高了植物群落稳定性，而增氮处理降低了植物群落稳定性（图 ６）。
增水和增水＋增氮处理对植物群落稳定性有正效应，且增水处理植物群落稳定性效应高于增水＋增氮处理，而
增氮处理对植物群落稳定性有负效应（图 ６）。

对照的稳定性拟合曲线与直线交点坐标为（２７．２２，７２．７８）（表 ５，图 ７），与植物群落稳定参考点（２０，８０）的
欧式距离为 １０．２１。 增水和增水＋增氮处理的稳定性拟合曲线与直线的交点坐标分别为（２６．０９，７３．９１）和

（２６．３１，７３．６９），与植物群落稳定参考点（２０，８０）的欧式距离分别为 ８．６１ 和 ８．９２（表 ５，图 ７），增水和增水＋增
氮处理的稳定性拟合曲线与直线的欧氏距离均小于对照。 增氮处理的稳定性拟合曲线与直线的交点坐标为

（３３．２３，６６．７７），交点坐标与植物群落稳定参考点（２０，８０）间的欧式距离为 １８．７１（表 ５，图 ７），大于对照的欧氏

距离。 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性与 ＩＣＶ 稳定性结果一致，与对照相比，增水和增水＋增氮处理增加了植物群落稳定性，而
增氮处理降低了植物群落稳定性。
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图 ５　 增水和增氮对荒漠草原植物群落物种多样性指数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ６　 增水和增氮对荒漠草原植物群落稳定性及其效应的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 ５　 增水和增氮对荒漠草原植物群落稳定性的影响（Ｇｏｄｒｏｎ 法）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｇｏｄｒｏｎ′ ｓ ｍｅｔｈｏｄ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合曲线
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ Ｒ２ 交点坐标

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
欧氏距离

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＣＫ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４９５ｘ２＋３．６６０６ｘ＋５．７７７８ ０．９９９ （２７．２２， ７２．７８） １０．２１

Ｗ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０４９０ｘ２＋３．７２３９ｘ＋６．５５９９ ０．９９９ （２６．０９， ７３．９１） ８．６１

Ｎ ｙ＝ ０．００００３ｘ３－０．０１８０ｘ２＋２．３９８４ｘ＋５．８３５５ ０．９９９ （３３．２３， ６６．７７） １８．７１

Ｗ＋Ｎ ｙ＝ ０．０００２ｘ３－０．０５２１ｘ２＋３．７７９４ｘ＋６．６７９２ ０．９９４ （２６．３１， ７３．６９） ８．９２
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图 ７　 增水和增氮处理荒漠草原植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｇｏｄｒｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

３　 讨论

３．１　 增水和增氮对荒漠草原植物群落结构及地上生物量的影响

增氮增加了土壤中的有效资源，能够恢复和提高土壤肥力；增水能促进氮肥肥效的释放，增水和增氮能够

促进植物的生长。 研究表明，增水和增氮能显著增加典型草原和荒漠草原植物群落的地上生物量［４２⁃４３］，这与

本研究中增水＋增氮处理显著提高植物群落及不同功能群（豆科、禾本科和杂类草）植物地上生物量的结果一

致。 但不同植物对土壤中水分和有效氮的吸收利用方式和敏感性的不同，导致植物群落结构发生不同的变

化［４２］。 其最直接的表现为植物群落的盖度和地上生物量及不同植物重要值的变化［４４⁃４５］。 本研究中，增水＋增
氮处理后群落中豆科植物盖度和重要值降低，禾本科和杂类草植物盖度和重要值增加；尽管增水＋增氮处理

群落不同功能群（豆科、禾本科和杂类草）植物地上生物量均显著增加，但豆科植物、禾本科植物和杂类草植

物的地上生物量增加量不一致（分别增加了 ５０．１％、１３９．３％和 ８５．７％），其中禾本科植物地上生物量增加最

高。 可能是因为本研究中增水＋增氮处理后禾本科和杂类草植物盖度与豆科植物盖度相比更高，并且禾本科

植物的平均高度与豆科植物和杂类草植物相比更高（图 １），能够获得更多的光资源，导致禾本科植物生长速

度加快［４６］，最终使得禾本科植物在群落中处于优势地位。 长期以来，荒漠草原因地处较低的可利用性水分区

而导致其对增水十分敏感［４７］。 增水不仅有助于土壤中氮肥肥效的发挥［４２］，而且还可通过调节土壤微生物的

活性和功能，改善土壤结构，促进土壤环境的良性发展［４４］，进而加快陆地的碳循环［３０］，促进植物对土壤有效

养分的吸收，有利于植物的生长。 本研究中，增水＋增氮处理增加了禾本科植物对植物群落盖度和地上生物

量的贡献率，这可能是由于禾本科植物对增加的营养资源具有充分高效的利用能力，例如其对土壤中有效氮

具有较高的利用效率［４５⁃４６］。 本研究中增水＋增氮处理降低了豆科植物对群落盖度及豆科植物和杂类草植物

对群落地上生物量的贡献率。 这也说明禾本科植物与豆科植物和杂类草植物相比对土壤中有效氮具有更高

的利用效率，其能够在资源竞争中占据优势地位，进而导致豆科植物和杂类草植物地上生物量对群落地上生
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物量的贡献率下降。
３．２　 增水和增氮对荒漠草原植物群落丰富度和物种多样性的影响

植物群落较高的物种多样性能够促进生态系统的稳定，使草地生态系统稳定和健康发展［４１，４８］。 然而，植
物群落物种多样性的变化往往会受到土壤有效资源等多重因素的影响，其对于土壤有效资源变化响应的机理

较为复杂。 众多学者通过施肥等野外控制方式研究植物群落物种多样性对土壤有效资源变化的响应，但至今

未能达成一致的结论。 多数研究认为施肥会导致植物群落物种多样性下降［４９⁃５０］，也有研究表明施肥能够增

加物种多样性［５１］。 土壤水分有效性是制约荒漠生态系统植物生长最重要的因素［５２］，有研究表明物种丰富度

会随着降水量的增加而增加［７］，这与本研究中增水处理后物种丰富度有所增加结果相似。 本研究中，增水＋
增氮处理植物群落物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均有所下降，这与赵新风等［５３］ 研究结果一致。 本研究

中增水＋增氮处理后植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著下降，且增水和增氮对植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数具有显著交互效应。
可能是因为增水加速了土壤有效养分（例如氮素）的溶解和流动，提高了植物对土壤速效养分的利用效率，造
成植物群落种间竞争加剧，导致 Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著下降。 然而，群落中不同植物对土壤有效养分利用策略的不

同，可能也会导致其对增氮处理的响应不同［５４］，例如增加了不同物种间的重叠度，加剧物种间的竞争强

度［５５］，最终造成群落不同功能群植物在群落中分配参差不齐。 此外，增水和增氮后也可能会削弱植物对原有

土壤有效养分的竞争，改变不同植物对地上光资源的利用方式［４５，５６］，最终导致植物群落物种分布的不均匀。
３．３　 增水和增氮对荒漠草原植物群落稳定性的影响

植物群落变异系数的倒数（ＩＣＶ）是传统上多用来衡量植物群落稳定的一种方法。 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性是一种

操作简单，标准统一的评定植物群落稳定性的一种方法［３９］。 本研究选取 ＩＣＶ 植物群落稳定性和 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定

性两种不同的方法分析增水和增氮处理对荒漠草原植物群落稳定性的影响。 两种方法结果一致，表明两种方

法能准确描述增水和增氮对荒漠草原植物群落稳定性的影响。 本研究中，增水和增水＋增氮处理后荒漠草原

植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线与直线的交点坐标距稳定点的欧式距离小于对照，即说明增水和增水＋增氮

处理的荒漠草原植物群落稳定性高于对照，荒漠草原植物群落稳定性有所增加，表现为正效应。 本研究中，增
水处理后荒漠草原植物群落稳定性效应大于增水＋增氮处理，表明降水增加能在一定程度上抵消氮沉降增加

对植物群落稳定性的负面影响［２５］。 而增氮处理的荒漠草原植物群落 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线与直线的交点

坐标距稳定点的欧式距离大于对照，荒漠草原植物群落稳定性为负效应，表明增氮处理会导致荒漠草原植物

群落稳定性下降，这与增氮降低了青藏高原高寒草地植物群落稳定性的结果相似［８］。 其主要原因可能是增

氮增加了土壤中有效氮含量，降低了植物群落中物种的异步性，进而降低了植物群落稳定性［２５］。 也有研究表

明，物种多样性的降低也会导致植物群落稳定性下降［９］。 本研究中，增氮处理降低了物种多样性，这可能与

荒漠草原植物群落稳定性下降有关。 增氮处理后土壤氮素限制作用的降低可能会导致荒漠草原受到其他有

效资源的限制（如水分和磷元素），进而使荒漠草原植物群落稳定性下降［９， ２５］。 也有研究认为，群落中功能群

植物及优势物种对增水和增氮响应结果的差异也可能会导致植物群落稳定性发生变化［５７］。 植物群落稳定性

不仅与植物群落组成紧密相关，还可能受土壤养分、气候条件、外界干扰等因素调控［５８］。

４　 结论

通过对宁夏荒漠草原进行增水和增氮野外控制试验，发现增水和增氮对荒漠草原植物群落高度和豆科植

物高度、植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数及群落盖度和地上生物量具有显著交互作用。 增水＋增氮处理显著增加了植物

群落和不同功能群（禾本科和杂类草）植物盖度及植物群落地上生物量和不同功能群（豆科、禾本科和杂类

草）植物地上生物量。 增水、增氮和增水＋增氮处理显著降低了植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数。 与对照相比，增水和增

水＋增氮处理植物群落稳定性有所增加，其中增水处理荒漠草原植物群落稳定性效应大于增水＋增氮处理；增
氮处理植物群落稳定性有所下降。 荒漠草原植物群落结构会受到氮沉降和降水量增加的交互影响。 增水对

荒漠草原植物群落稳定性的积极作用可能会抵消部分氮沉降的消极作用，荒漠草原植物群落地上生物量及其

９６３２　 ６ 期 　 　 　 杜忠毓　 等：荒漠草原植物群落结构及其稳定性对增水和增氮的响应 　
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稳定性可能有所增加。
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