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短期氮添加对祁连山亚高山草地生产力及植物多样性
的影响

曹丰丰，刘瑞雪，黄国柱，吴泓瑾，赵传燕，李伟斌∗

兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室；兰州大学农业农村部草牧业创新重点实验室；兰州大学草地农业教育部工程研究中心；兰州大学

草地农业科技学院， 兰州　 ７３００２０

摘要：全球氮沉降速率的急剧增加已显著地改变了生态系统的生产力及稳定性，特别是在受 Ｎ 限制较严重的亚高山草地生态

系统。 虽然氮沉降增加对草地生产力和植物多样性影响的研究报道已经很多，但是氮素沉降的生态系效应因气候区、草地系统

类型、加氮水平、氮肥类型和试验时间长短等不同而差别很大。 为了评估氮沉降增加对亚高山草地植物物种多样性和生产力的

影响，通过在祁连山中部亚高山草地设置不同氮添加水平（０、２、５、１０、１５、２５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 ５０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１）的短期氮沉降增加模

拟试验，探讨了生产力和物种多样性对不同水平氮添加的响应。 结果显示：氮添加增加了禾本科（垂穗披碱草、赖草和草地早

熟禾）和莎草科（矮嵩草）的地上生产力及其在群落生产力中所占的比例，主要表现在氮添加增加了禾本科和莎草科的株高和

株数，降低了其他科（鹅绒委陵菜和葛缕子）的株高和株数；与生产力相比，植物多样性对氮添加的响应较慢，总体随着氮添加

量的增加呈下降趋势但未达到显著水平；植物多样性与生产力呈显著的负相关关系。 研究结果表明氮添加有助于提高禾本科

和莎草科的生产力，进而提高群落生产力，但其他科的植物会被逐渐替代，导致群落植物物种多样性降低。 研究结果可为我国

亚高山草地的持续性管理提供一定的理论基础。
关键词：亚高山草地生态系统；氮沉降；物种多样性；地上生产力
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近年来，由于气候变化和人类活动的影响，全球范围内大气氮沉降量急剧增加。 其中，我国平均大气氮沉

降速率已从 １９８０ 的 １３．２ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１增加至 ２０１０ 的 ２１．１ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１，且今后还将继续增加［１］，已成为继欧洲和

北美后氮沉降的新“热点”区域。 氮沉降增加对草地生态系统的影响具有两面性：一方面，氮沉降增加可以提

高土壤中的氮营养元素含量，在一定程度上有利于提高植物群落的生产力［２⁃５］；另一方面，过量的氮沉降增加

能够引起土壤酸化且改变不同物种的竞争能力，从而影响植物群落的多样性［６⁃８］。 草地生产力和植物多样性

都是评价草地生态系统结构和功能的重要指标［９］，明确氮沉降对亚高山草地植物群落生产力及物种多样性

的影响对于草地生态系统的可持续管理以及积极应对全球氮沉降量增加具有极大的现实意义。
国内外学者通过模拟氮沉降试验展开了相关研究，结果表明氮沉降增加对草地生态系统地上生产力的研

究结果基本一致，即氮沉降增加促进了植物地上部分的生物量［１０⁃１１］。 而氮沉降增加对物种多样性影响的研

究结论并不完全一致，目前植物物种多样性对氮添加的响应主要存在正效应［１２］、负效应［１３］和无明显效应［１４］３
种结果，且引起这三种结果的主要原因在不同的研究中并不一致。 例如：郑华平等［１５］在高寒沙化草地的研究

结果表明氮添加增加物种多样性的主要原因是沙化草地物种丰富度基数低，植被群落间竞争引起的负效应要

远远低于施肥驱动增加的丰富度。 王玉冰等［１６］对内蒙古典型草原长达 １８ 年的氮添加试验结果表明氮添加

降低了群落物种多样性且丧失程度随着施氮年份的延长而增大；而且物种多样性的降低是植物本身特性（生
长速率大小）与光竞争共同造成的。 张云海［７］对内蒙古温带草原的 ５ 年氮添加试验也得出了相似的结果，但
物种多样性的降低主要是由于土壤酸化和铵离子毒害所引起的。 另外，张涛等［１７］ 在青藏高原高寒草地的氮

添加试验结果显示氮添加对物种多样性并无显著影响，分析原因后认为可能是由于其他限制因子（如磷和水

分等）使物种间的竞争并不能达到降低物种多样性的程度。 除此之外，也有研究结果表明氮添加对草地群落

物种多样性的影响还与草地的退化程度有关［１８］。 由此可见，在不同草地生态系统中，不同物种在植物群落中

所占的比例不同，且它们对氮素添加的响应规律也不一致，最终使群落植物多样性对氮素添加的响应出现

差异。
物种多样性与生产力的关系一直以来是国内外学者关注的焦点，处理好两者的关系可以提高草地群落的

稳定性，实现生态系统的可持续发展［１３］。 然而，上述生产力和物种多样性对氮添加的不同步响应增加了两者

关系变化的复杂性。 现有的相关研究结果仍存在较大争议，两者之间可能呈正相关、负相关、驼峰型关系或无

显著的相关关系［１９⁃２１］。 综上所述，氮沉降对草地生产力、植物多样性以及二者关系的影响仍无一致定论，且
主要原因与不同研究地的基底物种组成和土壤属性（如氮限制程度和 ｐＨ 等）有关。 因此，为了进一步提高对

氮沉降增加背景下草地生态系统结构和功能影响的认识，还需要对不同草地类型生产力和物种多样性的变化
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程度展开研究，尤其是现有研究结果相对较少的亚高山草地系统。
祁连山是我国西北地区主要的生态安全屏障和天然草牧业发展区，而亚高山草地在祁连山的分布较广。

同时又因其特殊的地理位置，极端高冷的气候条件，植物生长对环境的变化十分敏感［２２］。 氮沉降的急剧增加

将会影响到亚高山草地群落的结构和功能等，对亚高山草地的利用和植物多样性维持带来了极大的影响。 虽

然氮沉降增加对草地生产力和植物多样性影响的研究报道已经很多，但是氮素沉降的生态系效应因气候区、
草地系统类型、加氮水平、氮类型和试验时间等不同而差别很大。 因此，本研究以祁连山中部亚高山草地为研

究对象，通过模拟不同水平的氮沉降增加试验，探讨了氮沉降增加对祁连山亚高山草地生态系统生产力及其

物种多样性的影响，为大气氮沉降持续增加背景下该生态系统的适应性管理提供科学依据，并解决以下科学

问题：（１）在大气氮沉降不断增加的条件下，亚高山草地群落的地上生产力如何变化。 （２）亚高山草地群落的

植物物种多样性怎样变化。 （３）植物物种多样性和生产力的关系是呈现一个怎样的模式。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于祁连山国家级自然保护区中部的天涝池流域（３８°２０′—３８°３０′Ｎ，９９°４４′—９９°５９′Ｅ），属于祁连

山中段黑河上游。 研究区属于亚高山半干旱、半湿润山地森林草原气候：年均气温－０．６—２．０℃，年降水量

４３５．５ ｍｍ 且主要集中在 ５—９ 月，占全年降水量的 ８９．２％；年蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年平均相对湿度为 ６０％，年日

照时数 １８９２．６ ｈ，无霜期 ９０ ｄ［２３］。 本研究以海拔 ３０１０ ｍ 的亚高山草地为研究对象，土壤类型为山地灰褐土，
该区地势平坦、草种分布均一，主要建群物种有垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、葛缕子（Ｃａｒｕｍ ｃａｒｖｉ ）、赖草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ）、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、
车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等，盖度接近 １００％，生长季的平均生长高度为 ３０ ｃｍ
左右［２４］。 在本实验开始之前，此实验区域内没有任何实验处理。
１．２　 试验设计

本试验采用随机区组试验设计，共设立 ７ 个氮添加处理水平（０、２、５、１０、１５、２５ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 ５０ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１） 和 １ 个完全对照处理（ＣＫ：既不添加氮肥，也不加水或砂子）。 每个处理设置 ６ 个重复。 试验小区为

６ ｍ×６ ｍ 的正方形，共 ４８ 个样方，小区之间设置了＞１ ｍ 的缓冲带。 所使用的氮肥为尿素（总 Ｎ≥４６．０％），氮
添加处理于 ２０１８ 年 ８ 月底开始，平均每两月施肥一次：在生长季（５—１０ 月），把称好的尿素溶解在 ５ Ｌ 水里，
然后用喷雾器均匀地喷施到对应的实验小区内；在非生长季（１１ 月—翌年 ４ 月），将称好的尿素与等量经过焙

烧的细砂混合，再均匀地撒入对应的实验小区内［７］。 为了避免除氮素以外的其它因素的影响，除了完全对照

处理以外，所有实验小区每年均加入了完全等量的水和砂子。
１．３　 样方本底调查

１．３．１　 本底植物多样性调查

在 ２０１８ 年氮处理开始前（８ 月中旬），在每个实验样方内随机选取一个 ２ ｍ×０．５ ｍ 的小样方，进行群落调

查，为了避免边缘效应，小样方距小区边缘的距离大于 ５０ ｃｍ，分别记录样方内的物种数，并测定各物种的株

高和株数，最后通过计算得出物种多样性指数。
１．３．２　 本底植物地上生产力

植物多样性调查结束后，将样方内的所有植物齐地收割，按物种分类并装入纸袋带回实验室。 置于烘箱

将其杀青（７５℃）并烘干至恒重（６５℃， ４８ ｈ），然后称重。 对所有物种的生物量进行累加以计算单位面积内的

群落生物量，并以此代表当年群落的地上净初级生产力［２５］。 之后计算了样地内各物种的相对生产力（相对生

产力为该物种的地上生物量占群落总生物量的比率），结果如表 １ 所示。
１．３．３　 土壤样品获取与测定

在每个刚剪完地上植物的样方内，利用直径为 ５ ｃｍ 的土钻收集样方内不同深度（０—１０ ｃｍ 和 １０—
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３０ ｃｍ）的土壤样品，每个小区内随机取 ２ 钻，然后将其混合。 随后将收集的土壤样品风干、磨细过筛（６０ 目），
用于测定土壤 ｐＨ、土壤全氮和全磷。 土壤全氮和全磷用硫酸消煮⁃流动注射分析仪法测定，土壤 ｐＨ 用酸度计

（ＰＢ⁃１０， Ｓａｒｔｏｒｉａｌ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，其中水土比 ２．５∶１［２６］，结果如表 ２ 所示。

表 １　 样区内主要物种名录及其地上相对生产力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

科
Ｆａｍｉｌｙ

相对生产力±标准误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ＋Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ． Ｅ．ｎ． 禾本科 ３８．４６±２．１７

葛缕子 Ｃａｒｕｍ ｃａｒｖｉ Ｌ Ｃ．ｃ 伞形科 ２５．４８±１．９７

矮嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ ｅｘ Ｔｒａｕｖｔ）Ｓｅｒｇ．） Ｋ．ｈ． 莎草科 １０．９３±０．７５

鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ Ｐ．ａ． 蔷薇科 ７．３１±０．８８

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ Ｔｚｖｅｌ Ｌ．ｓ． 禾本科 ６．７０±１．０３

草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌ． Ｐ．ｐ． 禾本科 ５．６０±０．５７

甘肃马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ Ｐ．ｋ． 玄参科 １．１７±０．２９

播娘蒿 Ｄｅｓｃｕｒａｉｎｉａ ｓｏｐｈｉａ（Ｌ．）Ｗｅｂｂ．ｅｘ Ｐｒａｎｔｌ Ｄ．ｓ．． 十字花科 ０．８５±０．７８

珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ Ｐ．ｖ． 蓼科 ０．４７±０．２３

高原毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ （Ｍａｘｉｍ．） Ｏｖｃｚ． Ｒ．ｔ． 毛茛科 ０．４４±０．１１

车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌ． Ｐｌ．ａ． 车前科 ０．３７±０．１４

翦股颖 Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ Ｌ． Ａ．ｓ． 禾本科 ０．２２±０．１０

野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ Ｌ． Ｄ．ｃ． 伞形科 ０．２１±０．０５

湿地繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｕｄａ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｓ．ｕ． 石竹科 ０．１８±０．０５

毛蕊老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｐｌａｔｙａｎｔｈｕｍ Ｄｕｔｈｉｅ Ｇ．ｐ． 牻牛儿苗科 ０．１６±０．０６

卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ Ｌ． Ｃ．ａ． 石竹科 ０．１１±０．０５

草玉梅 Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． Ａ．ｒ． 毛茛科 ０．１１±０．０５

洽草 Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｍａｃｒａｎｔｈａ （Ｌｅｄｅｂｏｕｒ） Ｓｃｈｕｌｔｅｓ Ｋ．ｍ． 禾本科 ０．１０±０．００５

表 ２　 研究区土壤背景值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｐＨ Ｎ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｐ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

０—１０ ６．６８±０．０２ １１．１４±０．３４ １．３８±０．０５

１０—３０ ６．８８±０．０２ ７．８１±０．３０ １．１６±０．０４

１．４　 生物多样性测定与植物样品采集

在 ２０１９ 年生长季旺盛期（８ 月中旬），对每个样方进行植物群落多样性调查、地上生产力的测定，方法

同上。
１．５　 数据处理

１．５．１　 物种多样性指数的计算方法

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）评价群落多样性

水平，各指标计算公式如下［２７］：
Ｈ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｒ＝Ｓ （２）
Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎ Ｓ （３）
Ｐ ｉ ＝Ｗｉ ／ Ｗ （４）

式中，Ｐ ｉ是物种 ｉ 的相对生物量，Ｓ 为群落中的物种数，Ｗｉ是该样方中物种 ｉ 的干重，Ｗ 是该样方中所有物种的

干重之和［２８］。
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１．５．２　 对氮沉降增加变化率计算

虽然本研究通过采用随机区组试验设计以减少样地在空间上的本底差异对试验结果的影响，但是为了验

证分析结果的可靠性，本研究在分析各指标绝对量随不同氮添加水平的变化规律的同时，以 ２０１８ 年氮添加之

前的本底调查数据为参照，分析了各指标在氮添加前后的变化速率（本文中将其简称之为变化率；ＣＲ）与氮添

加水平间的关系。 其计算公式如下：
ＣＲ＝（Ｖ氮添加后－Ｖ氮添加前） ／ Ｖ氮添加前 （５）

式中，Ｖ 表示各指标变量。
１．５．３　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 将获取的基础数据进行整理与分析，采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 进行数据统计分析。 为了保证正态

性和均匀性，在分析前对氮添加速率进行了对数转化。 对氮添加量与地上生产力和物种多样性以及各指标的

变化率进行线性回归分析。 同时对物种多样性各指标和它们的变化率与群落地上生产力进行相关性分析。
绘图利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 完成。

２　 结果

图 １　 氮添加对群落地上生产力及变化率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．１　 群落地上生产力对氮沉降的响应

完全对照（ＣＫ）和未添加氮（Ｎ０）的群落地上生产力和群落地上生产力对氮沉降的变化率之间并无显著

差异（图 １）。 群落地上生产力（Ｒ２ ＝ ０．８１， Ｐ＜０．０５）和群落地上生产力变化率（Ｒ２ ＝ ０．８７， Ｐ＜０．０５）都随着氮添

加量的增加而显著增加。 不同浓度的氮添加处理均提高了草地群落地上生产力，当氮添加浓度为 ５０ ｇ Ｎ ｍ－２

ａ－１时，群落地上生产力较未添加氮时（０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１）提高了 ３７％。 不同浓度氮添加促进了草地群落地上部分

的生长，说明此生态系统存在一定程度的氮限制，氮添加后土壤中的可利用氮元素含量提高使得植物快速

增长。
在物种水平上，本研究选取了相对生产力最高的 ６ 个主要建群物种，并对其株高和株数对氮添加的响应

分析表明氮添加对植物株高和株数的影响存在明显的种间差异（图 ２）：氮添加提高了垂穗披碱草（Ｅ．ｎ．）、矮
嵩草（Ｋ．ｈ．）、赖草（Ｌ．ｓ．）和草地早熟禾（Ｐ．ｐ．）的株高和株数，但是降低了葛缕子（Ｃ．ｃ．）和鹅绒委陵菜（Ｐ．ａ．）的
株高和株数。 说明氮添加增加了禾本科（垂穗披碱草、赖草、草地早熟禾）和莎草科（矮嵩草）的地上生产力和
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竞争力，而降低了伞形科（葛缕子）和蔷薇科（鹅绒委陵菜）的地上生产力和竞争力。

图 ２　 氮添加对主要物种株高与株数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

对主要物种按照相对生产力大小排序

２．２　 物种多样性对氮沉降的响应

完全对照（ＣＫ）和未添加氮（Ｎ０）的物种多样性指数和物种多样性指数对氮沉降的变化率之间并无显著

差异（图 ３）。 香农指数（Ｒ２ ＝ ０．１７）和香农指数变化率（Ｒ２ ＝ ０．１７）均随着氮添加量的增加而降低，但在统计学

上并不显著。 同样，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（Ｒ２ ＝ ０．２３）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度变化率（Ｒ２ ＝ ０．０７）也随着氮添加量呈下降趋势。

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与氮添加量无关，而 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度变化率随着氮添加量的增加而降低（Ｒ２ ＝ ０．２４）。 所有

指数及其变化率均在氮添加量为 ５０ ｇ Ｎ ｍ－２ａ－１时最低，说明氮添加处理降低了群落种类的多样性和群落中物

种分配的均匀程度以及物种数。

９３０５　 １２ 期 　 　 　 曹丰丰　 等：短期氮添加对祁连山亚高山草地生产力及植物多样性的影响 　
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图 ３　 氮添加对物种多样性及其变化率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

２．３　 地上生产力与物种多样性的关系

香农指数（图 ４； Ｒ２ ＝ ０．１０， Ｐ＜０．０５）与群落地上生产力呈显著的负相关关系，香农指数变化率（图 ４； Ｒ２ ＝

０．１１， Ｐ＜０．０５）也与群落地上生产力变化率呈显著的负相关关系，而且与前两者关系的拟合度相近。 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（图 ４； Ｒ２ ＝ ０．１３， Ｐ＜０．０５）与群落地上生产力呈显著的负相关关系，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化率（图

４； Ｒ２ ＝ ０．１０， Ｐ＜０．０５）也与群落地上生产力变化率呈显著的负相关关系；说明氮添加提高了群落地上生产力

而降低了群落均匀度，使得群落分布不均匀化。 而丰富度指数（图 ４； Ｒ２ ＝ ０．００， Ｐ＞０．０５）与群落地上生产力

无相关关系，丰富度指数变化率与群落地上生产力变化率关系同样不显著（图 ４； Ｒ２ ＝ ０．０１， Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

本研究表明，随着氮素添加量的增加，群落地上生产力随之增加，说明氮素仍是该地区植物生产力的一个

重要限制因子。 之前的研究结果表明随着氮素水平的增加，地上生产力可能存在一个阈值，超过这个阈值后，
氮肥效应对地上生产力的影响将减弱［２８］。 而本研究并未发现阈值的可能原因有两个：（１）施氮时间较短。 前
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图 ４　 物种多样性与地上生产力的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

人通过综述氮沉降对中国陆地生物多样性的研究结果发现大多数模拟氮沉降试验的氮添加时间超过一年，添
加 ３—１０ 年时间的占所有研究的 ３５％［２９］；而本研究分析了短期氮添加对亚高山草地的生产力及植物多样性

的影响，氮添加时间较短（一年时间），生态系统所积累的氮素总量较少；（２）该区域氮限制较严重。 张光德等

在该地区对草地生态系统土壤生态化学计量进行了研究，结果表明该区草地生态系统的 Ｎ ∶Ｐ ＝ ４．１２ 远低于
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１０，受氮限制的程度较大［３０］。 通过比较完全对照（ＣＫ）和未添加氮（Ｎ０）的生产力和生产力对氮沉降的变化

率发现两组之间并无显著差异（图 １），说明水和沙的少量添加并未对研究结果产生明显影响；另外，本研究通

过计算群落生产力对氮沉降增加的变化率消除了空间上因群落组成、土壤性质等本底差异对结果造成的不确

定性，结果表明，群落地上生产力对添加的变化率也与氮添加水平成正比；这些结果进一步证实了本研究试验

设计的合理性，同时也夯实了本研究氮添加促进地上生产力的结论。 有研究指出在未来几十年内中国北方草

原区域的大气氮沉降［１，３１］和降雨量仍会持续增加［３２］。 基于本试验的研究结果可以推测在未来几十年内（氮
沉降量未达到阈值），本研究区内亚高山草地生态系统的生产力将会增加。 这有利于吸收大气中的二氧化碳

以固持在草原生态系统，因此，氮沉降的增加在提高草地地上生产力的同时也会在一定程度上减缓全球变暖

的步伐。 本研究也发现氮添加提高禾本科和莎草科的地上生产力和竞争力，降低了其他科草（如伞形科和蔷

薇科）的地上生产力和竞争力，说明短期氮添加使得植物群落中各物种的相对地位发生变化。
生物多样性是维持生态系统功能和提供生态系统服务的关键［３３］，而很多研究结果表明氮沉降增加对生

物多样性具有很大的威胁，特别是草地生态系统［３４⁃３６］。 本研究结果表明多样性指数和多样性指数变化率均

随着氮添加量的增加而降低，即氮添加降低了该系统的物种多样性及均匀度。 说明高氮沉降量对该草地生态

系统多样性的影响较大，即氮沉降增加的越高，草地生态系统多样性丧失越多，这与前人的研究结果一

致［３７⁃３９］。 氮沉降增加使物种多样性降低的原因可能有：（１）光资源的竞争导致植物多样性下降。 氮添加后，
土壤中可利用氮元素增加，高寒草地的氮限制被解除，具有高氮素利用率的植物（如禾本科和莎草科）快速生

长，其株高不断增加（图 ２），此时物种间的竞争转为对地上光资源的竞争，高个体物种遮蔽了个体较矮的物

种，使矮小的数量减少或者丧失，进而使群落物种多样性降低［３９］；（２）不同物种资源利用策略的不同导致群落

植物多样性降低。 氮添加后土壤中的有效氮含量明显增加，加速了营养投资回报快的资源获取型物种（如较

高生长速率的垂穗披碱草）的生长，而抑制了使资源保守型物种（如较低生长速率的鹅绒委陵菜）的生

长［１７，４０］；（３）氮添加提高了植物群落总密度（禾本科草的株数明显提高，而其他科草的株数无明显变化；图
２），使群落透光率降低，物种多样性减少［１１］。

虽然有关植物群落的物种多样性和地上生产力之间的关系报道很多，但是至今仍存在争议。 本研究表明

物种多样性与地上生产力呈显著的负相关关系。 这与前人在高寒草地和亚高寒草地的研究结果相似［４１⁃４２］，
而张涛等［１７］和张璐璐等［４３］都对青藏高原高寒草地进行了氮添加试验，但两者关系有不相关、显著负相关和

微弱负相关。 生产力与多样性出现各种关系可能是由于草地的生态因子对生产力和多样性关系的影响很复

杂，致使物种多样性和生产力的关系出现多种模式。 有研究表明物种多样性和生产力之间的关系是依赖环境

的，生产力和多样性也势必会出现各种各样的关系［４４］，环境因素对地上生产力的影响可能远远高于多样性的

效应。 本研究主要基于短期试验的观测数据，仅代表氮沉降增加初期物种多样性或物种组成与生产力之间的

关系；但由于植物对环境变化的适应性，本研究还需要连续观测更长的时间以分析亚高山草地对长期氮沉降

增加的影响规律。

４　 结论

研究发现短期氮添加促进了祁连山中部亚高山草地地上部分的生长，提高了生产力，且 ５０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１的

氮添加并未达到阈值，说明本研究区氮限制程度较高，即群落生产力将随氮添加量的增加持续增加。 然而，短
期氮添加降低了该草地生态系统的多样性，高氮添加量使群落物种多样性降低较多，其对亚高山草地群落结

构的影响也最深刻，使得草地的稳定性不断下降，草地的可持续性利用将受到一定程度的威胁。 在短期氮沉

降背景下，群落多样性与地上生产力呈显著的负相关关系。
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