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摘要：水分与氮素作为干旱和半干旱草原生产力的共同限制性因子在退化草原的生态快速修复过程中备受关注。 以不同放牧

强度背景下的短花针茅荒漠草原为研究对象，开展围封模拟放牧利用实验，同时添加氮素和水分。 通过分析历史放牧强度与年

份对生产力的影响，以及添加氮素和水分对不同功能群植物生物量的作用，探讨放牧强度对短花针茅草原生产力的内在作用机

制，以及如何实现荒漠草原资源合理开发和可持续利用。 研究结果显示，降雨量与放牧强度决定着短花针茅草原的植物群落结

构。 氮素和水分添加可分别提升 １１％—２９％和 １２％—３２％的群落地上生物量，且二者存在显著的交互作用。 不同功能群植物

的地上生物量对氮素与水分添加的响应存在差异，多年生丛生禾草对氮素和水分添加响应最敏感。 氮素与水分添加可显著提

高多年生丛生禾草的地上生物量，但与自然降水量相关。 氮素添加对地上生物量的影响在正常降雨和稍旱年份作用显著，而水

分添加在干旱年份作用显著。 在正常降雨年份，以半灌木植物为优势种的轻度放牧背景以添加水分对提升生产力最宜，以多年

生丛生禾草和半灌木为共优种的中度放牧背景和以多年生丛生禾草为优势种的重度放牧以同时添加水分和氮素对提升生产力

最为宜；在干旱年份不同放牧强度背景下均以同时添加水分和氮素对提升生产力最为宜。 我们的结果表明了养分与资源的改

善有利于退化短花针茅草原的快速恢复和可持续生产。
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我国拥有天然草原近 ４ 亿 ｈｍ２，是我国陆地最大的陆地生态系统，占国土面积的 ４１．７％。 草原是我国少

数民族的居住地，也是重要的放牧畜牧业基地，同时也是北方和京津冀地区的生态安全屏障。 因此，保护草

原、充分发挥其生态功能，对促进草原地区经济的持续发展、弘扬中华草原生态文明、促进各民族团结发挥着

重要作用［１］。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，由于过牧、重刈、滥垦、开矿等人类活动和气候剧烈的波动，我国草原都

发生了不同程度的退化［２—３］，表现为群落生物量下降、物种数减少、个体小型化、群落物种组成改变，并出现植

被逆向演替、土壤肥力降低、地表侵蚀加剧等现象［４—７］，导致草地生产与生态功能不相协调，生态系统自我恢

复能力减弱或失去恢复功能，生产不可持续［３］。 因此，揭示放牧对草原生产力的内在影响机制，探讨实现草

原资源合理开发和可持续利用的调控机制是草原放牧生态系统研究的核心问题。
在过牧背景下，草原的输出大于输入，养分和水分的不平衡使生产力下降，植物高度和盖度减小，长此以

往，草地产生了退化，近些年通过长期持续实施禁牧封育、轮牧、延迟放牧、季节性休牧、草蓄平衡等管理措施，
有效遏制了草原退化的势头，草原退化现状有所好转，但所需恢复时间均较长［３］。 氮素和水分对植物的生长

发育具有重要的作用，在干旱的草原生态系统中是主要限制性因子［８—１１］，也是快速修复退化草原土壤养分循

环与生态过程的关键要素。 研究结果显示，氮素添加通过增加土壤氮的可利用性和植物水分利用效率促进植

物生长，提高生产力［８， １０， １２］。 水分添加通过提升土壤水分的可利用性［９］，激发土壤微生物活动，而改变土壤

氮利用效率［１３］，提高生产力。 同时，氮素和水分添加通过影响土壤氮初期矿化速率［１４—１５］ 和微生物活动来加

快土壤有机质分解及养分释放速率［１６］，进而提高群落净初级生产力。 氮添加与生产力间的关系可能会因水

分有效性而改变。 全球的草原氮添加研究显示氮添加能提高生产力［１７］，并且是影响生产力的关键性因

子［１８］。 然而，干旱可能会降低氮添加对生产力的促进作用［１９］，有研究证实，在干旱环境中氮添加对生产力没

有影响［２０］。 这可能是因为植物在受水分限制的背景下无法充分利用添加的氮素，而随着水分有效性的增加，
土壤中 Ｎ 的移动性和生物有效性增加。 研究表明，水分有效性能增加氮素添加对生产力的正效应，生产力对

氮添加的响应受降水变化影响［１１， ２１—２２］。 因此，氮素与水分对生产力的影响存在显著交互作用，增加水分有效

性可增强氮素对生产力的促进作用。 也有研究表明，氮素添加对生产力的影响与放牧强度和植物功能群的组

成有关［２３—２４］。 王晶等［２３］的研究表明，添加高水平和中水平氮素均可显著提升典型草原轻度放牧背景下植物
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群落地上生物量和多年生根茎型禾草生物量，降低了杂类草的生物量，对中牧和重牧背景下地上生物量和不

同功能群的生物量没有显著影响；而杨倩等［２５］ 研究显示，氮素添加促进了不同退化程度草地的生物量的增

加，显著的增加了群落中禾草的生物量和占比，降低了杂类草的占比和生物量，但差异不显著。 因此， 关于氮

素与水分添加对退化草原生产力恢复的影响还有待进一步探讨，包括氮素和水分存在怎样的协同作用，不同

草地群落是否存在差异性响应等。
我国的荒漠草原主体分布在内蒙古阴山山脉以北的乌兰察布高原和鄂尔多斯高原的中西部地区，约占内

蒙古草原面积的 １１％左右，在维护我国北方生态安全和发展草原畜牧业中具有极其重要的地位。 荒漠草原

是草原植被中自然条件最差的类型，其植物组成简单，植被稀疏低矮，生态系统脆弱而敏感，在气候变化和人

为活动干扰下不稳定且波动性强，容易发生退化演替［２６］。 由于受自然条件的限制，荒漠草原退化后恢复难度

极大。 本研究以不同放牧强度背景下的短花针茅荒漠草原为研究对象，开展围封模拟放牧实验，采用添加氮

素和水分的恢复措施，通过分析放牧强度、年份和氮素补充和水分添加对群落生产力恢复的影响，解决以下几

个问题：（１）影响短花针茅荒漠草原生产力的主要因素是什么；（２）在不同放牧背景下短花针茅荒漠草原生产

力是如何响应氮、水添加的；（３）不同功能群植物对氮水添加的响应如何影响群落生产力，以此探讨不同放牧

强度下短花针茅荒漠草原恢复与可持续生产的氮、水调控机制，为在以养分和水分平衡为基础构建荒漠草原

草畜平衡理论和技术方法提供基础数据与科学依据。

１　 实验设计与方法

１．１　 研究区概况

在内蒙古乌兰察布市四子王旗王府一队布设研究样地，地理坐标为北纬 ４１°４７′１７＂ ，东经 １１１°５３′４６＂ ，平
均海拔 １４５０ ｍ。 样地所在地区为典型中温带大陆性季风气候类型，春季旱且多风，夏季热而少雨，多年平均

降雨量为 ２７０ ｍｍ，且集中在 ５—８ 月，蒸发量大，年均风速 ４—５ ｍ ／ ｓ，年均温 ３℃左右。 研究区土壤为淡栗钙

土类型，植被为荒漠化草原类型。 植物群落低矮稀疏，以多年生丛生小禾草短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）为优势

种；以多年生丛生小禾草无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）和多年生丛生禾草克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ ｖａｒ．
ｋｒｙｌｏｖｉｉ），以及半灌木冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）为亚优势种；以半灌木木地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）和多年生杂类草

银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、细叶葱（Ａｌｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ ）、多根葱

（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）等为主要伴生种，一年生草本栉叶蒿（Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）和刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ）等在

多雨年份可成为群落的亚优势种。
在研究样地于 ２００２ 年建立了荒漠草原放牧控制试验平台，布设了 ６ 个载畜率水平的放牧试验，基于前

２ 年研究结果在 ２００４ 年改设为随机区组试验，设 ３ 个区组作为 ３ 次重复，每个区组内设 ４ 个处理，既 ４ 个载畜

率水平：０、０．９３、１．８２ 和 ２．７１ 只羊 ／ ｈｍ２，分别表示对照样地（ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ，ＮＧ）、轻度放牧（ ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ，ＬＧ）、中
度放牧（ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄ，ＭＧ）和重度放牧（ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ，ＨＧ），每区组内的 ４ 个处理采用完全随机排列，共
计 １２ 个实验区（图 １）。 整个实验样地面积约为 ５０ ｈｍ２，每个实验区的面积基本相等，对照、轻度、中度和重度

对应放牧的羊只数为 ０ 只、４ 只、８ 只和 １２ 只，放牧试验从每年的 ５ 月份开始 １０ 月份结束，且只在白天放牧。
１．２　 实验设计

为了探讨历史不同放牧强度的草地生产力受外来资源添加的影响，在每个实验区布设一个面积为 ７ ｍ×
７ ｍ的处理围栏，，内设 ４ 个处理亚区 ：对照 （ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ）、单加氮素 （ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｌｏｎｅ）、单加水分（ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ）和同时加氮素加水分（ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ）。 每个处理

亚区的面积 ２ ｍ×２ ｍ，亚区间留 １ ｍ 缓冲区，亚区四周埋入土深 ３０ ｃｍ 外露 １０ ｃｍ 高的镀锌铁皮，具体处理围

栏设置见图 １。 在轻度、中度和重度放牧的每个处理亚区中进行留茬 ５ ｃｍ 高的模拟放牧。 从 ２０１３ 年开始进

行氮素和水分添加实验，每年添加 ４０％的研究区历史年平降雨量［２７—２８］，约 １０８ ｍｍ，分 １２ 次在 ６、７、８ 月份添

加，每月添加 ４ 次，每次添加 ９ ｍｍ ／ ｍ２；采用硝酸铵钙（５Ｃａ（ＮＯ３） ２·ＮＨ４ＮＯ３·１０Ｈ２Ｏ）添加氮素，分 ３ 次在
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６ 月、７ 月和 ８ 月的月初添加，每次添加 ２１．４２ ｇ ／ ｍ２（相当于 ３．３３ ｇ Ｎ ／ ｍ２） ［２９—３１］。

图 １　 放牧控制试验平台与氮素和水分添加示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＮＧ：无放牧 ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ；ＬＧ：轻度放牧 ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ；ＭＧ：中度放牧 ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄ；ＨＧ：重度放牧 ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ

１．３　 样品采集与分析

分别于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年的 ７ 月中旬和 ８ 月下旬、２０１５ 年的 ８ 月中旬，在轻度放牧、中度放牧和重度放牧

处理样方中实施留茬 ５ ｃｍ 的刈割（模拟放牧），分种收集 ５ ｃｍ 以上的植物地上部分；同时，在放牧对照区的每

个处理中，设置 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的采样样方，分种齐地收集地上部分。 根据荒漠草原植物种的生活型对植物种

进行功能群分类：半灌木（ ｓｅｍｉ⁃ｓｈｒｕｂｓ，ＳＳ）；多年生丛生禾草（ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｕｎｃｈ ｇｒａｓｓｅｓ，ＰＢ）；多年生杂类草

（ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ，ＰＦ）；一、二年生草本（ａｎｎｕａｌ ｏｒ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ，ＡＢ），计算各个植物功能群的生物量，以及通过

各个种的干物质质量累加计算植物群落年度地上总生物量（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）。 所有植物样品采用

烘干法测定干重。
１．４　 统计分析

地上生物量进行四因素（年份、历史放牧强度、氮素添加、水添加）方差分析（Ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），同一因

素下的地上生物量进行单因素方差分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法进行差异显著性检验（α＝ ０．０５）。 数据分析在

ＳＡＳ ９．０（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．， Ｃａｒｙ， ＮＣ， ＵＳＡ）软件中完成。

２　 结果与分析

２．１　 地上生物量的年际间变化特征

四子王旗近 ４０ 年 ５—９ 月份平均降雨量为 ２５８ ｍｍ，放牧实验平台气象站监测数据显示，２０１３ 年 ５—９ 月

降雨量为 ２５６ ｍｍ，２０１４ 年同期为 １００ ｍｍ，２０１５ 年为 １５５ ｍｍ。 其中，２０１３ 年为正常降雨年份，２０１４ 年和 ２０１５
年均为干旱年份，地上总生物量分别为 １２１ ｇ ／ ｍ２，４ ｇ ／ ｍ２，８ ｇ ／ ｍ２。 年份对地上总生物量（ＡＧＢ）和多年生丛生

禾草（ＰＢ）、多年生杂类草（ＰＦ）、半灌木（ＳＳ）的生物量有显著影响（表 １），随着降雨量减少显著降低（图 ２），
降低 ５０％以上，一、二年生草本（ＡＢ）只在 ２０１３ 年群落中出现。
２．２　 放牧强度对地上生物量的影响

放牧强度显著地影响了地上总生物量（ＡＧＢ）和多年生丛生禾草（ＰＢ）的生物量（表 １）。 在正常降雨量年

份 ２０１３ 年，对照样地的 ＡＧＢ 为 ９１ ｇ ／ ｍ２，放牧提升了 ＡＧＢ，提升 １２％—４３％，且轻度放牧处理的 ＡＧＢ 显著高

于重度、中度和对照样地，为 １６０ ｇ ／ ｍ２。 在干旱年份 ２０１４ 与 ２０１５ 年，对照样地的 ＡＧＢ 分别为 ９９ ｇ ／ ｍ２ 和

７０ ｇ ／ ｍ２，放牧普遍降低了群落的 ＡＧＢ，降低 ８０％以上，且随着放牧强度的增加呈显著下降趋势（图 ３）。

１６４５　 １３ 期 　 　 　 张璞进　 等：氮水添加对放牧背景下荒漠草原生产力的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 年份、放牧强度、氮素和水因子对群落地上生物量的四因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｓｉｎｇ ｙｅａｒ， ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

因子
Ｅｆｆｅｃｔ ｄｆ 地上总生物量

ＡＧＢ
多年生丛生禾草

ＰＢ
多年生杂类草

ＰＦ
半灌木

ＳＳ ｄｗ 一、二年生草本
ＡＢ

年份 Ｙ ２ １２４．８∗∗∗ ７６．５１∗∗∗ ４７．９９∗∗∗ ２６．４４∗∗∗ —

放牧强度 ＧＩ ２ ５．０２∗∗ ２．４７∗∗ ０．７１ ２．９ ２ ６．２∗∗

氮素添加 Ｎ １ １．６３ ５．２８∗ ０．０３ ０．０４ １ ０．２９

水添加 Ｗ １ ０．６５ １．３６ ２．６２ ０．３３ １ ０．０１

Ｙ×ＧＩ ４ ２．９２∗ ２．６３∗ ０．２７ ０．６２ — —

Ｙ×Ｎ ２ １．２３ ３．９∗ ０．０６ ０．０１ — —

ＧＩ×Ｎ ２ ０．３５ １．０１ １．０４ ０．６３ ２ １．２９

Ｙ×Ｗ ２ ０．３５ ０．５３ １．８１ ０．２７ — —

ＧＩ×Ｗ ２ ０．４２ ０．１７ ０．４ ０．３９ ２ ０．２９

Ｎ×Ｗ １ ０．６５ ０．０１ ０．８１ １．６８ １ ５．２３∗

Ｙ×ＧＩ×ＮＩ ４ ０．３０ ０．８３ １．１３ ０．６３ — —

Ｙ×ＧＩ×Ｗ ４ ０．４２ ０．１３ ０．５１ ０．４４ — —

Ｙ×Ｎ×Ｗ ２ ０．５９ ０．１ ０．４９ １．４１ — —

ＧＩ×Ｎ×Ｗ ２ ０．６１ ０．３１ ３．００ ０．１９ ２ ２．４

Ｙ×ＧＩ×Ｎ×Ｗ ４ ０．６６ ０．４６ ２．４５ ０．１７ — —

误差 Ｅｒｒｏｒ １０７ 　 　 　 　 ２４

　 　 １． ∗∗∗，Ｐ＜０．００１；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＰＢ：多年生丛生禾草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｂｕｎｃｈ ｇｒａｓｓｅｓ；ＰＦ：多年

生杂类草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ；ＳＳ：半灌木 Ｓｅｍｉ－ｓｈｒｕｂｓ ；ＡＢ：一、二年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｏｒ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ；Ｙ：年份 Ｙｅａｒ；ＧＩ：放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｎ：氮

素添加 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｗ：水分添加 ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；

２．放牧强度只分析了轻度、中度和重度放牧的影响

图 ２　 年际变化对地上总生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同功能群植物在不同降雨量年份对放牧强度的响应不同（图 ３）。 ＰＢ 的地上生物量在对照样地高于放

牧样地；在正常降雨量年份的 ２０１３ 年，随着放牧强度增加，ＰＢ 地上生物量呈增加趋势，且重牧下显著高于轻

牧；而在干旱年份 ２０１４ 与 ２０１５ 年 ＰＢ 的地上生物量随着放牧强度的增加而降低。 在正常降雨量年份与干旱

年份随着放牧强度的增加，ＰＦ、ＳＳ 和 ＡＢ 的地上生物量

基本呈下降趋势（图 ３）。 年份与放牧强度对 ＡＧＢ 和

ＰＢ 的地上生物量有交互作用（表 １），这可能主要因为

ＰＢ 的地上生物量在降雨量正常年份与干旱年份不同的

响应结果导致的（图 ３）。
２．３　 氮素和水分添加对地上生物量的影响

氮素与水分添加可提升不同功能群植物的地上生

物量，进而增加植物群落地上总生物量（图 ４，５），且氮

素与水分添加对 ＰＢ 的地上生物量有显著作用（表 １），
但与降雨量相关，氮素添加在 ２０１３ 年与 ２０１５ 年对 ＰＢ
的地上生物量有显著促进作用（图 ４），水分添加在 ２０１４
和 ２０１５ 年对 ＰＢ 的地上生物量有影响显著（图 ５）。 氮

素添加在 ２０１３ 年、２０１４ 年和 ２０１５ 年分别提升 ２２％、
１１％和 ２９％的地上总生物量，水分添加在 ２０１３ 年、２０１４
年和 ２０１５ 年分别提升 １２％、２３％和 ３２％的地上总生

物量。
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图 ３　 放牧强度对地上总生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ４　 氮素添加对地上总生物量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
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图 ５　 水分添加对地上总生物量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２．４　 不同放牧强度背景下地上生物量对氮素和水分添加的响应特征

在对照样地，植物地上生物量对氮素和水分的添加响应并不敏感，而在放牧样地植物地上生物量对氮素

和水分添加的响应受自然降雨量多少影响（图 ６）。 在正常降雨量年份 ２０１３ 年，不同放牧强度下的生物量约

７０—１４０ ｇ ／ ｍ２，在轻度放牧背景下，同时添加氮素和水分可提升 ４７％的地上总生物量，主要是分别提升了 ６５％
和 １５％的 ＡＢ 和 ＰＢ 地上生物量，提升地上总生物量的效果好，而单独添加水分虽没有提升地上总生物量，但
分别提升了 １３％和 ２３％的 ＰＢ 和 ＳＳ 地上生物量，降低了 ４０％的 ＡＢ 地上生物量，对提升植物群落的稳定性效

果最好； 在中度放牧背景下，水分和氮素添加并没有提高地上总生物量，主要是因为氮素和水分添加降低了

３０％—４５％的 ＡＢ 地上生物量，同时添加氮素和水分可提升 １２％和 １１％的 ＰＢ 和 ＳＳ 地上生物量，降低 ３０％的

ＡＢ 地上生物量，增加了群落的稳定性；在重度放牧背景下，水分和氮素添加均提高了地上总生物量，同时添

加氮素和水分可提升 ６８％的地上总生物量，其中提高 ３９％的 ＰＢ 地上生物量，６％的 ＳＳ 和 ２４％的 ＡＢ 地上生物

量，群落稳定性最好。 在降雨相对较少的干旱年份（２０１４ 和 ２０１５ 年），不同放牧强度下的地上生物量约 ２—
１５ ｇ ／ ｍ２，氮素和水分添加基本都提高了植物地上总生物量和不同功能群植物的生物量，同时添加氮素和水分

对提升地上总生物量的效果最好，可提升 ６５％—８５％，对 ＰＢ、ＰＦ 和 ＳＳ 的地上生物量均有提升作用。
２．５　 氮素和水分添加对不同植物功能群地上生物量占比的影响

总的来说，研究区的短花针茅群落以 ＰＢ 功能群占优势；ＳＳ 为亚优势种；ＰＦ 多为伴生种，在群落中占有稳

定的比例；ＡＢ 只出现在正常降雨年份的 ２０１３ 年，成为群落的亚优势种，甚至是优势种（图 ７）。 降雨量和放牧

强度对不同功能群植物在群落中的地上生物量占比产生显著影响，随着降雨量的减少，ＡＢ 与 ＳＳ 的地上生物

量占比减少，ＰＢ 的地上生物量占比增加；在放牧背景下，随着放牧强度的增加，ＰＢ 的地上生物量占比增加，
ＡＢ 与 ＳＳ 的地上生物量占比减少。 在对照、中度与重度放牧样地中以 ＰＢ 的地上生物量占比最高，约占

３０％—８７％ ，而在轻度放牧样地中以ＳＳ的地上生物量占比最高，约占３０％—７０％；氮素和水分添加改变了不
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图 ６　 不同放牧背景下植物地上总生物量对氮素和水分添加的响应

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
ＣＫ：对照 ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；＋Ｎ：单加氮素 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ；＋Ｗ：单加水分 ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ；＋Ｎ＋Ｗ：同时加氮加水

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＮＳ 表示不同氮素添加与水分添加处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）
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图 ７　 不同放牧背景下植物功能群生物量所占比例对氮素和水分添加的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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同放牧强度下植物群落的结构，在轻度放牧样地中，在正常降雨年份的 ２０１３ 年，ＡＢ 和 ＳＳ 的地上生物量分布

占 ６４％、２２％，氮素与水分添加增加了 ＰＢ 和 ＳＳ 的地上生物量占比，降低了 ＡＢ 的地上生物量占比；在干旱年

份 ２０１４ 和 ２０１５ 年，ＳＳ 和 ＰＢ 的地上生物量分别占约 ６５、１５％，单独添加水分与氮素增加了 ＰＢ 和 ＳＳ 的地上生

物量占比，降低了 ＰＦ 的地上生物量占比，同时添加氮素与水分，增加了 ＰＢ 的地上生物量占比，降低了 ＰＦ 和

ＳＳ 的地上生物量占比。 在中度放牧样地中，在正常降雨量年份 ２０１３ 年，ＡＢ 和 ＰＢ 的地上生物量分布占 ６３％、
１９％，氮素与水分添加增加了 ＰＢ 和 ＳＳ 的地上生物量占比，降低了 ＡＢ 的地上生物量占比；在干旱年份 ２０１４
和 ２０１５ 年，ＰＢ 和 ＳＳ 的地上生物量分别占约 ５０％、４０％，氮素与水分添加增加了 ＰＢ 和 ＰＦ 的地上生物量占比，
降低了 ＳＳ 的地上生物量占比，但变化并不大。 在重度放牧样地中，在正常降雨量年份 ２０１３ 年，ＰＢ 和 ＡＢ 的

地上生物量分布占 ５０％、２０％，单独添加水分与氮素增加了多年生 ＰＢ 和 ＡＢ 的地上生物量占比，降低了 ＰＦ 和

ＳＳ 的地上生物量占比，同时添加氮素与水分增加了 ＰＦ 和 ＡＢ 的地上生物量占比，降低了 ＰＢ 和 ＳＳ 的地上生

物量占比；在干旱年份 ２０１４ 和 ２０１５ 年，ＰＢ 和 ＳＳ 的地上生物量分别占约 ７５％、１５％，氮素与水分添加增加了

ＰＢ 的地上生物量占比，降低了 ＰＦ 和 ＳＳ 的地上生物量占比。

３　 讨论

３．１　 荒漠草原对降水、放牧和氮水添加的的响应

降水量和放牧是影响内蒙古草原生产力的主要因素［３２—３３］，生产力随降水量增加而增加［３４—３５］，而地上生

产力随放牧强度的增加而显著降低［３６—３８］。 本研究结果显示，荒漠草原的生产力在正常降雨年份显著高于少

雨年份；而放牧强度对生产力的影响与降雨量存在显著的交互作用，在少雨年份地上生物量随放牧强度的增

加而降低，均显著低于对照，而在正常降雨年份，轻度放牧背景下的地上生物量显著高于对照、中牧和重牧样

地，这与已有研究结果相一致［３９—４０］。 水分和放牧强度为影响荒漠草原植物群落生产力的共同限制性因子，放
牧通过家畜的选择性采食、践踏、排泄物等直接或间接对草原植物生产力产生影响，从而影响草原生态系统的

物质循环和能量分配［４—５， ４１—４２］。 随着放牧强度的增大，地上生物量在最适放牧率以下时，随着放牧率的增大

而增加，反之随着放牧率的增大而降低［４０］，适度放牧能促进植物的补偿性生长，提升草原生产力［５］。 也有研

究指出，放牧对地上生物的影响与降雨相关，随着年平均降水量的增加，放牧对地上生物量的负效应先减小后

增大［３９—４０］，本研究结果也与之相一致。
有研究表明，草地生产力除受降水量和放牧影响外，也受多种养分共同限制［４３—４４］。 本研究显示，荒漠草

原的生产力不仅受养分限制，同时也受水分限制，添加氮素与水分可提升荒漠草原的生产力，它们是荒漠草原

的共同限制性因子，二者有正交互作用，这与杜忠毓等［４５］ 和李静等［４６］ 的研究结果相一致；此外，氮素和水分

添加对群落生产力的影响也受年降水量多少的制约，反映出降水对研究区群落生产力形成的重要影响作用，
结果表明，水分添加在干旱年份影响显著，而氮素添加在正常降雨年份影响显著，这与 Ｌü 等在内蒙古典型草

原的研究结果一致［１１］。 有研究表明在干旱生态系统中，水分供给是影响植被生产力的限制性因子，而当降雨

量达到一定程度时，氮素又成为提升生产力的关键因子［２２，４７］。 因此，水分与氮素两个因素在决定草原生产力

上是相互协调的共同限制因子［１１］。
３．２　 不同放牧背景下植物群落生产力对外源添加物氮素与水分的响应

本研究结果显示，不同植物功能群的生物量和生物量占比在不同放牧背景下是不同的，旱生多年生丛生

禾草是短花针茅荒漠草原的优势种，它是须根型浅层土壤分布植物［４８—４９］，这类植物能够快速吸收浅层土壤中

的养分与水分资源［５０—５１］，此外，旱生多年生丛生禾草同时具有无性与有性繁殖方式，且主要通过地面芽分蘖

进行无性方式繁殖，较为耐牧，随着放牧强度的增加虽然生物量在降低但在群落中生物量占比却在增加；半灌

木主要是冷蒿，它是群落的亚优势种，具有分布较深的轴根，拥有有性繁殖与旺盛的营养繁殖策略［５２］，更加耐

牧［５３］，在轻度放牧干扰下对其生长与营养繁殖最有利［５４］，因此，轻度放牧样地中以 ＳＳ 的地上生物量和地上

生物量占比最高；多年生杂类草是轴根型植物，根系分布较深［４９］，主要利用较深土层的水分与养分，可以通过

７６４５　 １３ 期 　 　 　 张璞进　 等：氮水添加对放牧背景下荒漠草原生产力的影响 　
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地上芽繁殖，一旦地上部分被啃食，生长瞬间终止，ＰＦ 的这一特征决定了其在群落中的伴生地位，占有一定的

稳定比例，受外界干扰波动较小；一、二年生草本植物是典型的机会主义者，为旱中生和中生植物，当降雨条件

适当时迅速萌发生长［５５］，在正常降雨和丰雨年份可成为群落的亚优势种甚至是优势种［２６］，并通过快速生长

增加其对养分和水分的竞争能力，从而对其它功能群植物产生影响，这一现象在本研究中的轻度放牧背景下

尤为明显，因为在适度干扰下有利于提高群落的生产力、物种多样性和群落的稳定性，具有更多的一、二年生

植物种质资源。
不同功能群植物由于生理与生殖特征的差异，导致了它们对水分、养分响应存在显著的差异，研究表明，

草原群落不同功能群植物对氮素和水分的响应是不同的［１１，５６—５７］，丛生禾草和根茎型禾草对氮素和水分的响

应比杂类草要敏感［２３， ２５，４５—４６］，研究结果支持这一观点。 本研究显示，氮素与水分添加对多年生丛生禾草的生

长具有显著的促进作用，比半灌木和杂类草对氮素和水分添加的响应更加敏感，这可能因为多年生丛生禾草

具须状浅层分布根系，与轴根较深分布根系的植物相比（如半灌木和杂类草），能截留和吸收更多的水分和养

分资源［５０—５１］，具有更高的氮、水利用效率［５８—５９］。
因此，不同放牧背景下植物群落生产力对氮素和水分的响应因不同植物功能群在群落中的地上生物量和

地上生物量占比不同，一方面受不同功能群植物对氮素和水分添加的响应敏感性影响，另一方面，受不同功能

群植物因资源竞争产生的竞争作用影响，比如群落中优势功能群植物可以吸收更多的养分和水分资源，丛生

禾草对营养元素的高效利用效率［５８—５９］，高大植物能够获得更多的光资源［６０］，一、二年生草本对水分具有更高

的敏感性［５５］，这些特性都会促进它们自身的生长，进而对其它植物的生长产生竞争抑制作用。 我们的研究表

明，在正常降雨年份，以半灌木植物为优势种的轻度放牧背景以添加水分对提升生产力和群落稳定性为宜，以
多年生丛生禾草和半灌木为共优种的中度放牧背景和以多年生丛生禾草为优势种的重度放牧背景以同时添

加水分和氮素对提升生产力和群落稳定性为宜；在干旱年份，不同放牧强度背景下均以同时添加水分和氮素

对提升生产力和群落稳定性为宜。

４　 结论

在内蒙古荒漠草原上，放牧和降水是影响群落生产力的主要因素，且二者具有交互作用；氮素和水分同为

群落生产力的共同限制性因子，添加氮素和水分可促进地上生产力的提升，二者具有交互作用；不同放牧强度

背景下群落生生产力和稳定性的提升因植物群落中不同植物功能群的生物量和生物量占比不同，在不同降雨

年份最适的氮素和水分添加措施不同。 结果表明对内蒙古退化荒漠草原实施氮素和水分添加措施时需要考

虑放牧背景和植物群落组成特征。
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