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黄土区不同恢复年限草地群落生物量及根冠比对氮添
加的响应

樊勇明１，李 　 伟１，２，温仲明１，２，∗，郭 　 倩１，刘 　 晶１，杨 　 雪１，郑 　 诚１，杨玉婷１，
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１ 西北农林科技大学草业与草原学院， 杨陵　 ７１２１００

２ 中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，杨陵　 ７１２１００

摘要：大气氮沉降增加作为全球变化的主要环境问题之一，已引发人们的广泛关注，持续的氮沉降对草地生态系统的组成、结构

和功能产生重要影响。 为深入了解草地恢复进程中群落生物量和根冠比对氮沉降的响应，以黄土区 ３ 个不同恢复年限（初期

１２ａ、中期 ２８ａ 和后期 ３７ａ）的天然草地为研究对象，通过设置 ６ 个氮添加水平，ＣＫ（０）、Ｎ１（２．３４ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ２（４．６７ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ３
（９．３４ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ４（１８．６８ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ５（３７．３５ｇ ｍ－２ａ－１）来测定草地群落地上生物量、地下生物量和总生物量，并计算根冠比和

氮响应效率（ＮＲＥ）。 结果表明：（１）地上生物量在恢复中期最大，随氮添加梯度增加，地上生物量在恢复初期和恢复后期呈不

显著上升趋势，对氮添加表现为非线性的正响应（ΔＮＲＥ＞０），在恢复中期呈不显著下降趋势，对氮添加表现为非线性的负响应

（ΔＮＲＥ＜０）。 （２）群落地下生物量对氮添加无显著响应，总生物量只有在恢复后期的 Ｎ４ 添加水平下，与对照存在显著差异。
（３）根冠比在恢复初期时，Ｎ３ 添加水平下显著高于对照和其他氮添加水平，其余恢复年限对氮添加无显著响应。 综上所述，通
过分析比较黄土区不同恢复年限草地群落的地上、地下及总生物量和根冠比对氮添加的响应。 建议对该区域开展试点实验，实
行适应性草地管理，如进行两年一次刈割或轻度放牧（２ 只羊 ／ ｈｍ２），来探寻更科学有效的管理措施，使草地实现系统性恢复，进
而满足生态系统容量和社会需求的变化。
关键词：氮添加；地上生物量；地下生物量；根冠比；恢复草地；氮响应效率
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自工业革命以来，随着工业用氮的增加和农业生产中氮肥的大量使用，大气中氮含量迅速增加，导致了氮

沉降在世界范围内的发生［１⁃３］。 氮素是限制陆地生态系统植物生长发育和生产力的主要因素之一［４］，随着氮

沉降的增加，陆地生态系统的结构和功能受到严重影响［５⁃６］。 草地生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分，其生产力约占陆地总初级生产力的 １ ／ ３ ［７］，具有重要的生态系统服务功能［８］。 草地生态系统中的生产力

是生态系统服务功能中供给功能的主要部分［９］。
草地植物群落的生物量是生态系统初级生产力的重要组成部分。 其对草地生态系统结构和功能的形成

具有重要作用［１０］，是研究草地状况的量化指标之一，也是草地生态系统管理的重要依据［１１］。 草地生态系统

的地上最大生物量通常近似等同于当年的净地上部分生产力。 可以反映该草地的健康状况及其生产潜

力［１２］。 为预测氮沉降对草地生态系统的影响，已发表了大量的文章，有研究认为，对于养分贫瘠的草地，一定

量的氮添加能提高草地生态系统的净初级生产力［１３］。 但是对于成熟稳定的同类草地，氮输入增加会致使植

物群落净初级生产力降低［１４⁃１５］。 前期研究广泛被接受的结论是氮添加对草地生态系统生产力的促进作用存

在阈值［１６］，即低氮输入会提高草地群落净初级生产力，长期高氮输入不仅不会增加草地群落产量，还可能会

导致净初级生产力降低。
草地群落的生物量 ８０％以上集中在地下［１７⁃１８］，地下生物量是草地群落碳蓄积的重要组成部分，在草地生

态系统碳循环中起着关键作用［１９］，准确测定草地群落地下生物量对预测草地生态系统与氮沉降的关系以及

草地资源的管理和合理利用具有重要意义［２０⁃２１］。 目前地下生物量对氮添加响应的相关研究较多，但结果存

在很大差异，景明慧等［２２］研究认为，氮添加对群落地下生物量没有显著影响，薄正熙等［２３］ 认为氮添加显著增

加了群落地下生物量。 而陈文年等［２４］研究表明随着氮添加量的增加，群落地下生物量呈先增大后减少的趋

势。 群落地下生物量与周围土壤环境息息相关，氮添加后环境的改变必然对植物地下部分产生影响。
植物群落根冠比不仅是植物光合作用产物分配的重要体现，也是草地生态系统碳循环的重要特征，对草

地群落地下生物量和植被碳储量的估算具有重要的价值，在氮沉降的背景下，也可用于评估植物对生态环境

的适应性［２５］，以期实现对草地资源更好的管理和利用。 目前关于氮添加对草地群落根冠比的影响已经进行
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了相关的研究，但结果并不一致；习励玮等［２６］研究认为，群落地下生物量随着氮添加有降低的趋势，地上、总
生物量及根冠比则有增加的趋势。 也有研究认为，氮添加使群落地上生物量增加，而对地下生物量没有影响，
根冠比随氮添加量的增加而降低［２７⁃２８］。 还有研究认为，氮添加会同时促进群落地上地下生物量的增加，但对

地上生物量的促进效果大于地下，根冠比增大［２９］。 在草地生态系统中，根冠比的精准测定，将有利于中国草

原碳储量的估算，对草地生产也具有十分重要的意义。
前期对植物群落生物量和根冠比对氮添加响应的研究，主要集中在同一草地对长期施氮或不同放牧强度

的草地对施氮的响应［１５， ３０⁃３４］，而很少涉及不同恢复限的草地对氮添加的响应。 本研究依托宁夏云雾山国家

级草原自然保护区于 ２０１３ａ 建立的长期氮添加实验平台，通过分析 ３ 个不同恢复年限天然草地群落地上生物

量、地下生物量和总生物量以及根冠比对 ６ 个氮添加处理的响应，以期为该区域草地资源后续的合理利用和

管理提供理论指导，并进一步为草地资源可持续利用及草地生态环境建设提供决策支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于宁夏固原市东北部的云雾山草原自然保护区 （１０６°２１′—１０６°２７′Ｅ，３６°１０′—３６°１７′Ｎ），海拔

１８００—２１００ｍ。 该区域气候属于中温带半干旱区，年平均气温 ７℃，最冷月 １ 月（平均最低气温－１４℃），最热

月 ７ 月（２２—２５℃），年降水量 ４００—４５０ｍｍ，降雨季节分配不均，全年 ６５％—７５％的降水集中在 ７—９ 月，蒸发

量 １３３０—１６４０ｍｍ。 年日照时数为 ２５００ｈ，无霜期 １１２—１４０ｄ。
该研究区植被主要是温带典型草原物种，其原有建群种和优势种是本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、白莲蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），伴生种类型以猪毛蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、
星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）为主，样地基本概况见表 １。

表 １　 实验样地的土壤和植被基本属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

􀆰 恢复年限 ／ ａ
Ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｉｍｅ

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

物种丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１２ ０．５７ １．９５ ３２．９２ ８．３８ １１．００
本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ．）、阿尔泰狗
娃 花 （ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ）、 百 里 香
（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）

２８ ０．６８ ２．８７ ４３．４６ ８．２４ ９．３１
大针茅（ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、白莲蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、甘菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉｕｍ）

３７ ０．６６ ２．９９ ４３．９１ ８．１７ ８．６１ 甘青针茅（ Ｓｔｉｐａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ）、早熟禾（Ｐｏａ
ａｎｎｕａ）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）

１．２　 实验设计

实验设计于 ２０１３ 年 ５ 月，选取地势、土壤类型一致，地形、地貌相似的，不同恢复年限的天然草地进行施

肥试验，分别为恢复 １２ 年（２００７ 年封禁）、恢复 ２８ 年（１９９１ 年封禁）和恢复 ３７ 年（１９８２ 年封禁）草地，三块草

地在封禁前都是自由放牧草地，放牧强度为重度放牧，载畜率为 ５—８ 只羊单位 ／ ｈｍ２。 草地群落密度仅 ３—８
株 ／ ｍ２，主要以蒿属（冷蒿、茵陈蒿等）为主，植株生长高度为 １０—１３ｃｍ，覆盖度为 ３０％左右，生物量不足

７５０ｋｇ ／ ｈｍ２。 每个恢复年限 ６ 个施肥处理，所施肥料为尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２，施肥梯度分别为 ＣＫ（０）、Ｎ１（２．３４ｇ
ｍ－２ａ－１）、Ｎ２（４．６７ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ３（９．３４ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ４（１８．６８ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ５（３７．３５ｇ ｍ－２ａ－１）。 ２０１３ 年开始施肥时，
１９８２ａ 封育草地群落密度为 ５４ 株 ／ ｍ２，植株生长高度为 １７ｃｍ，覆盖度为 ８６％，生物量为 ３２８．４４ｇ ／ ｍ２；１９９１ 年封

育草地群落密度为 １４６ 株 ／ ｍ２，植株生长高度为 ２１ｃｍ，覆盖度为 ９０％，生物量为 ２８１．６６ｋｇ ／ ｍ２；２００７ 年封育草
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地群落密度为 １０９ 株 ／ ｍ２，植株生长高度为 １３ｃｍ，覆盖度为 ８３％，生物量为 １９８．３２ｋｇ ／ ｍ２。 根据样地大小和统

计学要求，采用随机区组设计来布局，每个小区大小为 ４ｍ×６ｍ，每个处理重复 ６ 次，每个小区缓冲带为 ２ｍ。
为了保证试验的一致性，避免相邻小区因为施肥梯度的不同，而造成局部微环境对植物的筛选效应，从而影响

群落物种多样性和生物量，试验设计中不同恢复年限的天然草地试验布局和施氮处理都一致。 施肥于每年生

长季初进行，即每年 ４ 月中下旬（大部分物种已返青），选择阴雨天气一次性将肥料撒播于不同的试验小区

内，一直持续至今。 从 ２０１３ 年开始施肥至 ２０１９ 年，７ 年间的平均降水量为 ５１６ｍｍ，高于多年间的平均值，７ 年

间总体年降水量呈增加趋势。 自 ２０１３ 年施氮实验以来，每年都进行植物群落物种数据的调查采集，同时用收

获法进行地上生物量的测定，２０１９ 年采集地上生物量时，方框内的植物在前 ３ａ 内未被收割过。
１．３　 样品采集与测定

长期定位监测表明，研究区 ８ 月中下旬生物量达到较大值，本实验于 ２０１９ 年生长季高峰期（８ 月中下旬）
进行群落调查。 在每个 ４ｍ×６ｍ 的实验样方内随机放置一个 ０．５ｍ×０．５ｍ 的样方框，进行群落调查，为了避免

边缘效应，样方距边缘的距离大于 ５０ｃｍ，然后测定样方内物种数，以及每个物种的高度、盖度和个体数。 地上

生物量采用收获法测定。 将每个样方内所有植物分种齐地收割后装入信封，带回实验室置于 ６５℃烘箱烘干

至恒重。 称量各物种的质量，累加后计算单位面积内群落地上生物量。 地上生物量收获后，用 ５ｃｍ 直径的根

钻在 ０—６０ｃｍ 各取 ３ 钻，放入根袋带回实验室。 用水将植物根系冲洗干净后，于 ６５℃烘干至恒重，称重并记

录干重。
根冠比计算方法： 根冠比＝地下生物量 ／地上生物量

近年来，有研究提出了一种新的方法来检测植物地上生物量（ＡＮＰＰ）对氮添加的响应，既氮响应效率

（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＮＲＥ：ＡＮＰＰ 对每单位氮添加的响应） 和相邻氮添加水平之间的 ＮＲＥ 差异

（ΔＮＲＥ） ［３５⁃３６］，其计算公式如下：

ＮＲＥ＝ １００％×
ＡＮＰＰ处理－ＡＮＰＰ对照

ＡＮＰＰ对照×氮添加量

△ＮＲＥ＝ ＮＲＥ２－ＮＲＥ１
Ｎｒａｔｅ２－Ｎｒａｔｅ１

其中 ＮＲＥ２ 和 Ｎｒａｔｅ２ 表示较高水平的氮响应效率和氮添加量，ＮＲＥ１ 和 Ｎｒａｔｅ１ 表示较低水平的氮响应效率和

氮添加量。
这种检测方法表明：如果 ＮＲＥ＞０ 植物生物量高于对照组，ＮＲＥ＜０ 植物生物量低于对照组，ＮＲＥ ＝ ０ 植物

生物量与对照组相同；ΔＮＲＥ≠０ 表示非线性响应。 ΔＮＲＥ ＝ ０ 表示线性响应，具体情况如下：如果 ＮＲＥ２＞
ＮＲＥ１，且 ΔＮＲＥ＞０，则植物 ＡＮＰＰ 对氮添加的响应为快于线性响应的非线性响应（图 １），如果 ＮＲＥ２＜ＮＲＥ１，
且 ΔＮＲＥ＜０，则植物 ＡＮＰＰ 对氮添加的响应为慢于线性响应的非线性响应（图 １），如果 ＮＲＥ２＜０、ＮＲＥ１＞０，且
ΔＮＲＥ＜０，则植物 ＡＮＰＰ 对氮添加的响应为先增加后降低的非线性响应（图 １），如果 ＮＲＥ２ ＝ＮＲＥ１ 则 ΔＮＲＥ＝
０ 时，会出现三种情况：（１）如果 ＮＲＥ２＝ＮＲＥ１＞０，则植物 ＡＮＰＰ 显示线性正响应（图 １）；（２）ＮＲＥ２ ＝ＮＲＥ１＜０，
则植物 ＡＮＰＰ 显示线性负响应（图 １）；（３）ＮＲＥ２＝ＮＲＥ１＝ ０，则植物 ＡＮＰＰ 不显示任何响应（图 １）。 假设在线

性响应条件下，当氮作为植物生长的限制条件时，随着氮输入的增加，植物 ＡＮＰＰ 将持续升高，此时 ＮＲＥ 最高

且稳定，但在 Ｎ 开始饱和后，ＮＲＥ 随着 Ｎ 的连续富集而减少。 因此，ＡＮＰＰ 非线性的 Ｎ 添加拐点发生在进一

步添加 Ｎ 开始降低 ＮＲＥ 的点上，既当 ΔＮＲＥ 从零变为负值时，则认为该点为 ＡＮＰＰ 非线性阶段的 Ｎ 添加拐

点［３７］。 本研究数据中不存在线性响应，本研究只研究草地群落生物量对氮添加的非线性响应。
１．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ 软件进行数据分析，利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件进行作图。 不同恢复年限草地群落的地上生物量、地
下生物量、总生物量和根冠比对氮添加水平的响应采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多

重比较的方法进行差异显著性检验（Ｐ＝ ０．０５）。 以氮添加量为连续变量，进行回归参数估计。
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图 １　 ＡＮＰＰ 对氮添加响应的概念图 ［３５］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＡＮＰＰ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ［３５］

ＡＮＰＰ：地上净初级生产力 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＲＥ：每单位氮添加的 ＡＮＰＰ 响应（由直线的斜率表示）ＡＮＰＰ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ）； ΔＮＲＥ：相邻氮添加水平的 ＮＲＥ 差值（由斜率之间的差异表示）Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ

ＮＲＥ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ）

２　 结果与分析

２．１　 不同恢复年限草地群落地上生物量对氮添加的响应

恢复年限不同，草地群落地上生物量对氮添加梯度的响应不同（图 ２）。 随着氮梯度的增加，恢复 １２ 年

时，群落生物量呈现总体上升增加的趋势，增幅范围为 ４７％—８８％；恢复 ２８ 年时，呈现总体下降的趋势，降幅

范围为 ４％—３６％；恢复 ３７ 年时，呈现总体上升增加的趋势，增幅范围为 １５％—３３％。 在 ＣＫ 至 Ｎ４ 五个水平

间，群落地上生物量均表现为恢复 ２８ 年大于 ３７ 年大于 １２ 年，既草地在恢复初期生产力逐渐提高，在恢复的

中期达到最大，恢复后期生产力会下降，在 Ｎ５ 水平上则表现为恢复 ３７ 年（３７３．２１ｇ ／ ｍ２）大于 ２８ａ（３４６．５４ｇ ／
ｍ２）大于 １２ａ（３４６．１５ｇ ／ ｍ２），是由于高氮对恢复中期的地上生物量有限制作用。 方差分析结果显示，在恢复

１２ 年时，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 的地上生物量与对照相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｎ４、Ｎ５ 的地上生物量显著高于对照和

Ｎ３ （Ｐ＜０．０５），在恢复初期 １２ 年时，氮素是植物群落的限制因素，高氮梯度可以促进植物地上生物量的生长；
在恢复 ２８ 年和 ３７ 年时，对照组地上生物量和不同氮添加水平间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），各氮添加水平处理

间也无显著差异（Ｐ＞０．０５），经过长期的恢复和 ７ａ 的氮肥添加实验，土壤肥力得到改善，氮肥不作为植物生长

的主要限制因素，因此氮添加处理对地上生物量的影响较小。
ＮＲＥ 和 ΔＮＲＥ 在不同恢复年限间对氮添加的响应结果（图 ３）所示，恢复 ２８ 年时，随着氮添加水平的升

高，ＮＲＥ 呈现上升的趋势，且 ΔＮＲＥ 先大于 ０ 后小于 ０，表明恢复 ２８ 年草地群落对氮添加的响应为非线性的

负相应，即氮添加对群落地上生物量产生了抑制作用，随氮添加水平升高，抑制作用越强，但每单位氮对生物
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图 ２　 氮添加对地上生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

６ 个氮添加水平分别为：ＣＫ（０）、Ｎ１（２．３４ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ２（４．６７ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ３（９．３４ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ４（１８．６８ｇ ｍ－２ａ－１）、Ｎ５（３７．３５ｇ ｍ－２ａ－１）；每个处

理的地上生物量表示 ６ 个重复的平均值（误差棒表示 ＳＥ）。 不同小写字母表示所有处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

量的抑制作用减弱。 恢复 １２ 年和 ３７ 年时，群落地上部分的 ＮＲＥ 均大于 ０，随着氮添加水平的升高，ＮＲＥ 总

体呈下降的趋势，表明每单位氮对群落地上生物量的促进作用减弱，恢复 ３７ 年时 ΔＮＲＥ 始终小于 ０，恢复 １２
年时 ΔＮＲＥ 先为负后为正又变为负，表明恢复 １２ 年和 ３７ 年群落对氮添加为非线性的正响应，氮添加促进群

落生物量增加，但随氮添加水平升高，每单位氮对生物量的促进作用减弱。
２．２　 不同恢复年限草地群落地下生物量和总生物量对氮添加的响应

氮添加对地下生物量和总生物量的结果（图 ４）如下：恢复 １２、２８ 年时，对照组地下生物量和总生物量对

不同氮添加水平间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），恢复 ３７ 年时，对照组地下生物量对不同氮添加水平间均无显著

差异（Ｐ＞０．０５），但总生物量对照组与 Ｎ４ 添加水平下存在显著差异（Ｐ＜０．０５），表明在不同恢复年限间，地下

生物量对氮添加的响应较小，本研究认为这是由于氮添加于土壤，再反馈于根系需要很长时间。 恢复 １２ 年和

恢复 ３７ 年时地上生物量和总生物量均呈现总体上升趋势，恢复 ２８ 年时则相反，呈现总体下降趋势。 在恢复

１２ 年时，地下生物量和总生物量最高出现于 Ｎ５ 添加水平下，分别为对照组的 １．２０ 倍和 １．２１ 倍；在恢复 ３７ 年

时，地下生物量和总生物量最高出现于 Ｎ４ 添加水平下，分别为对照组的 １．７３ 倍和 ２．２１ 倍；但在恢复 ２８ 年时，
地下生物量和总生物量最低出现于 Ｎ５ 添加水平下，分别为对照组的 ０．５８ 倍和 ０．６０ 倍；在恢复 １２ 年和 ３７ 年

时，氮添加对地下生物量和总生物量有促进作用，在高施氮梯度下，促进作用强于低施氮。 恢复 ２８ 年时则表

现为相反，即对地下生物量和总生物量有抑制作用，且随氮梯度升高，抑制作用越强。 这是由于恢复 １２ 年和

恢复 ３７ 年的优势种为禾本科牧草，对氮添加响应敏感，而恢复 ２８ 年白莲蒿在群落中占比较大，导致出现这种

现象。
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图 ３　 地上部分 ＮＲＥ 和 ΔＮＲＥ 在不同氮添加水平的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ＮＲＥ ａｎｄ ΔＮＲＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图中的点表示平均值，线段表示标准误差

２．３　 不同恢复年限草地群落根冠比对氮添加的响应

根冠比对氮添加的响应结果（图 ５）如下：恢复 １２ 年和恢复 ２８ 年的草地群落根冠比总体有下降的趋势，
而恢复 ３７ 年根冠比则表现为整体上升的趋势。 恢复 １２ 年时，方差分析结果显示，Ｎ１、Ｎ４、Ｎ５ 添加水平下的

根冠比显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），而 Ｎ３ 水平下的根冠比显著高于对照和其他氮添加水平（Ｐ＜０．０５）。 其中

对照组根冠比为 ７．８３，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４、Ｎ５ 的根冠比分别降低了 ５５％、３２％、４６％、４０％，而 Ｎ３ 水平比对照增加了

１７％，表明中等梯度的氮添加，可以促使根冠比增大，过低或过高的氮添加会导致根冠比降低。 氮添加后对地

下生物量影响较小，这是由于地上生物量对氮添加的响应不同导致的。 恢复 ２８ 年时，对照组根冠比为 ３．８３，
Ｎ１、Ｎ２ 水平比对照组增加均未超过 １０％，Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５ 与对照相比，分别降低了 １１％、２９％、３％，表明低氮梯度

促使根冠比增大，高氮梯度降低。 恢复 ３７ 年时，各氮添加水平均比对照增加，增加最少为 Ｎ２ 水平，增加了

５８％，最多为 Ｎ５ 水平，增加了 １１３％，表明氮添加致使根冠比增大，氮添加梯度越大，增幅越强，恢复 ３７ 年的土

质疏松，优势种为禾草，氮添加会促进须根系的增加来使植物获取更多的养分。

３　 讨论

本研究通过对黄土高原不同恢复年限天然草地的氮添加试验，结果表明，恢复 １２ 年群落地上生物量随氮

添加呈增加趋势，氮添加后生物量增加了 ４７％—８８％，且在氮水平到达 Ｎ５（３７．３５ｇ ｍ－２ａ－１）时，与对照组呈显

著相关，即氮添加未达饱和阈值水平。 恢复 ３７ 年，群落地上生物量增加了 １５％—３３％，随氮添加量增加，地上

生物量总体呈上升趋势，但和对照均无显著关系，恢复 ２８ 年则表现为相反的情况，呈下降趋势，降低了 ４％—
３６％，和对照无显著关系。 但总体上恢复 ２８ 年的地上生物量高于恢复 １２ 年和 ３７ 年，与以往研究结果存在差

异，Ｂａｉ 等［１５］在进行了 ４ａ 的氮添加试验，结果发现地上生物量增加了 ９８％—２７１％，氮饱和阈值为 １０．５ｇ ｍ－２ａ－１；
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图 ４　 氮添加对地下生物量和总生物量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｌａｎ 等［３８］进行了 １０ａ 的氮添加实验发现地上生物量的氮饱和阈值为 １７．５ｇ ｍ－２ａ－１，而在同一样地上连续 １８ａ
的氮添加处理下，发现不同氮添加水平下群落地上生物量差异不显著［３０］。 景明慧等［２２］ 在进行了 ７ａ 的氮添

加试验发现地上生物量增加了 ３７％—１１７％，氮饱和阈值为 ２２．４ｇ ｍ－２ａ－１；综合分析其原因，本研究认为在同样

的氮添加条件下，恢复年限较短（１２ 年）时长期氮添加会提高地上生物量，与 Ｂａｉ 等 ［１５］、景明慧等［２２］ 和 Ｌａｎ
等［３８］的研究结果一致，恢复年限较长（３７ 年）时长期氮添加会提高地上生物量，但与对照差异不显著，与王玉

冰等［３０］连续 １８ａ 的氮添加结果相似；恢复年限处于中间状态（２８ 年）时，虽然长期氮添加后生物量与对照无

显著差异，但总体生物量呈下降趋势；以往研究很少出现这种结果，王玉冰等［３０］ 认为初级生产力主要是由群

落内优势物种的生物量及功能性状所决定，本研究中，封育 １２ａ 和 ３７ａ 的优势物种主要为针茅属的禾本科，其
根系为须根系，易于吸收养分而提高植物叶氮含量，进而通过提高植物光合速率来提高地上生物量。 而 Ｂａｉ
等［３９］和杨晓霞等［４０］研究也认为，植物功能群地上净初级生产力对长期氮添加的响应不同，氮添加均显著增

加了禾草的地上生物量。 杨倩等［４１］研究认为，草地土壤性质的差异是造成地上生物量对氮添加响应有所不

同的原因之一，Ｌｕｏ 等［４２］研究发现，在草地恢复过程中，随着根系生物量、根系中的 Ｃ ／ Ｎ 比、微生物 Ｃ 量以及

土壤碳库的增加，改变了土壤原有的性质，会致使土壤净 Ｎ 矿化速率和 Ｎ 的生物有效性快速下降。 植物与土

壤资源有效性的互作效应将表现为负反馈，限制了植物生产力的进一步提高［４３］。 本研究认为这是造成封育

２８ａ 优势种为白莲蒿草地群落生物量下降的主要原因。
草地群落生物量大约有 ８０％以上集中分布在地下，在生态系统碳循环中起重要作用［１７］。 本试验研究样

地植物以多年生为主，从实验开始到取样，已经过 ７ａ，地下生物量是 ７ａ 实验处理效果的累积，可以很好的反

应地下生物量对氮添加的响应。 本研究表明，氮添加对不同恢复年限草地群落的地下生物量均无显著影响，
但地下生物量随氮含量增加的变化趋势不同，恢复 ２８ 年有下降趋势，恢复 １２ 年和 ３７ 年时有上升趋势。 与前

人研究结果有所差异；刁励玮等［２６］研究认为，施氮对群落地下生物量影响不显著，但地下生物量随着氮添加
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图 ５　 氮添加对根冠比的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

年限的增加有降低的趋势。 Ｘｕ 等［４４］ 研究表明，地下生物量随氮添加量增加有降低趋势，郭璇等［４５］ 研究认

为，地下生物量有随着氮添加剂量增加而增加的趋势。 这可能与草地群落的结构和恢复演替进程有关，有研

究表明，群落地下生物量对氮添加响应的差异与草地群落的优势种有关，氮添加会降低杂类草的地下生物量，
增加禾草的地下生物量［３９，４４］。 恢复 １２ 年和 ３７ 年草地群落以禾草为主，因此添加氮后地下生物量有上升趋

势。 恢复 ２８ 年时，处于三个恢复期的中间状态，优势物种为菊科的白莲蒿。 有研究发现，当草地生态系统植

被由深根系向浅根系物种发生转变［４６］，长期氮添加处理对地下生物量的促进作用在处理后期转为抑制作

用［２６］，其次氮添加对不同根系形态的响应不同［４７］，白莲蒿为根蘖型粗根系植物，主根不甚发达，水平根发达，
早期不定根存在死亡现象，植株老龄后，主根会出现腐烂、枯死等现象［４８］。 本研究认为这是导致恢复 ２８ 年草

地添加氮后地下生物量有下降趋势的主要原因。 除此之外，苏淑兰等［４９］研究认为，不同管理方式对草地的地

下生物量也会有影响，因此，今后在研究地下生物量时，应充分考虑草地的管理利用方式、群落间的物种组成，
以及群落中根系形态的分布比例，系统化的来研究地下生物量对氮添加的响应。

根冠比反映了植物对环境的响应策略，是指示草原生态系统碳循环的关键指标［５０］，通过氮添加试验，来
预测草地生态系统氮沉降变化时，地上、地下生物量分配具有重要意义。 本研究经过 ７ａ 的氮添加处理后，恢
复 １２ 年草地群落地上地下生物量均增加，地上生物量增幅大于地下，根冠比下降；恢复 ２８ 年，地上地下生物

量均减少，地上生物量减少幅度小，根冠比下降；恢复 ３７ 年和恢复 １２ 年相似，但地上生物量增幅小于地下，根
冠比上升。 贺星等［２９］经过 ３ａ 试验处理，发现氮添加处理后均使群落的根冠比下降，主要是因为植物生长明

显受氮限制，景明慧等［２２］认为，根冠比下降，是由于地上生物量对氮添加响应更加敏感。 本研究中，经过长期
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恢复后，不同恢复期的群落结构和土壤理化性质均存在一定差异。 恢复 １２ 年时，草地群落地上部分垂直空间

分布不均，氮添加后会促进植物地上部分生长，进而提高了植物群落垂直空间的密度［５１］，并因此引发了光照

限制，地上部分的光合产物分配增加，进而导致根冠比降低。 恢复 ２８ 年时，粗根系半灌木的白莲蒿在群落中

占比较大，对外源氮输入不敏感，经过长期施氮后，土壤养分状况改善，会促使主根数量减少，增加不定根数

量，致使地下生物量减少，进而导致根冠比下降。 恢复 ３７ 年时，土质疏松，土壤中营养物质含量高，氮添加后

对群落地上生物量的促进作用明显减弱，但氮添加后可能影响植物根系内部的分配［５２］，促使群落粗根和细根

的比例在土层中发生变化［４７］，增加了地下生物量，致使根冠比升高。 本研究通过对不同恢复期根冠比的探

讨，可以为未来估测中国草原碳储量提供有力的数据支撑。

４　 结论

本研究以黄土高原不同恢复年限天然草地为对象，旨在通过探讨氮添加处理对不同恢复期草地群落地

上、地下生物量和根冠比的影响，为该区域草地的后续管理与利用提供理论指导与科学建议。 研究结果表明，
经过 ７ａ 的氮添加后，恢复 １２ 年的草地，地上地下和总生物量均呈增加趋势，地上生物量对氮添加表现为非线

性的正响应，但根冠比降低；恢复 ２８ 年的草地，地上地下和总生物量表现为相反的趋势，地上生物量对氮添加

表现为非线性的负响应，同时根冠比也下降；恢复 ３７ 年时，地上地下生物量、总生物量和根冠比均呈上升趋

势，地上生物量对氮添加表现为非线性的正响应。 通过对比不同恢复年限草地生物量对氮添加的响应，揭示

了氮添加后生物量的变化趋势，在氮沉降背景下，本研究建议对该区域开展试点实验，实行适应性草地管理，
如进行两年一次刈割或轻度放牧（２ 只羊 ／ ｈｍ２），通过科学的控制来管理和监测，实时调整有关措施，使草地

实现系统性恢复，进而满足生态系统容量和社会需求的变化。 本研究仅仅从氮添加对生物量的影响进行了初

步探讨，尚未形成系统的理论支撑，未来仍需对氮添加后影响恢复草地的过程、机制及途径等理论问题进行系

统性深入研究，进而实现以草地生态系统稳定平衡和多功能协同为目标的管理利用方式。 本研究虽然进行了

７ａ 的连续观测，但观测时间尺度还远远不够，需要更长时间尺度的观测，同时应从生态系统整体出发，关注植

被⁃土壤⁃微生物⁃环境协同响应氮沉降的内在机制。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ， Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒ， Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗ， Ｂｅｋｕｎｄａ Ｍ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｆｒｅｎｅｙ Ｊ Ｒ， Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ Ｌ Ａ， Ｓｅｉｔｚｉｎｇｅｒ Ｓ Ｐ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｍ Ａ． Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ： ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ， ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２０（５８７８）： ８８９⁃８９２．

［ ２ ］ 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｄｕ Ｊ Ｑ， Ｙｕａｎ Ｇ Ｆ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｙｕ Ｑ． Ｉｍｂａｌａｎｃｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １２１（６）： １６０５⁃１６１６．

［ ３ ］ 　 Ｇｒｕｂｅｒ Ｎ， Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ． Ａｎ ｅａｒｔｈ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５１（７１７６）： ２９３⁃２９６．

［ ４ ］ 　 ＬｅＢａｕｅｒ Ｄ Ｓ， Ｔｒｅｓｅｄｅｒ Ｋ Ｋ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（２）：

３７１⁃３７９．

［ ５ ］ 　 Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｗｕ Ｍ Ｙ， Ｈａｎ Ｙ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｗａｔｅｒ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｔｅｐｐｅ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００８， １７７（１）： ２０９⁃２１９．

［ ６ ］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｗｕ Ｊ Ｇ， Ｘｉｎｇ Ｑ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ· Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（８）： ２１４０⁃２１５３．

［ ７ ］ 　 Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ｊ Ｍ， Ｂｏｕｃｈｅｒ Ｔ Ｍ， Ｒｉｃｋｅｔｔｓ Ｔ Ｈ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｃ． Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ａ ｂｉｏｍｅ ｃｒｉｓｉｓ： ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００５， ８（１）： ２３⁃２９．

［ ８ ］ 　 Ｗｒａｇｅ Ｎ， Ｓｔｒｏｄｔｈｏｆｆ Ｊ， Ｃｕｃｈｉｌｌｏ Ｈ Ｍ， Ｉｓｓｅｌｓｔｅｉｎ Ｊ， Ｋａｙｓｅｒ Ｍ． Ｐｈｙｔｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１１， ２０（１４）： ３３１７⁃３３３９．

［ ９ ］ 　 白永飞， 赵玉金， 王扬， 周楷玲． 中国北方草地生态系统服务评估和功能区划助力生态安全屏障建设． 中国科学院院刊， ２０２０， ３５（６）：

６７５⁃６８９．

［１０］ 　 李金花， 李镇清， 任继周． 放牧对草原植物的影响． 草业学报， ２００２， １１（１）： ４⁃１１．

［１１］ 　 任继周． 草业科学研究方法． 北京： 中国农业出版社， １９９８．

３３８９　 ２４ 期 　 　 　 樊勇明　 等：黄土区不同恢复年限草地群落生物量及根冠比对氮添加的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２］　 韩梦琪， 王忠武， 靳宇曦， 康静， 李江文， 王悦华， 王舒新， 韩国栋． 短花针茅荒漠草原物种多样性及生产力对长期不同放牧强度的响

应． 西北植物学报， ２０１７， ３７（１１）： ２２７３⁃２２８１．

［１３］ 　 韩会阁， 尚振艳， 牛得草， 傅华． 氮素添加对黄土高原典型草原植物比叶面积及其重要值的影响． 草地学报， ２０１５， ２３（１）： ６９⁃７４．

［１４］ 　 Ｍａｃｋ Ｍ Ｃ， Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇ， Ｂｒｅｔ⁃Ｈａｒｔｅ Ｍ Ｓ， Ｓｈａｖｅｒ Ｇ Ｒ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｒｃｔｉｃ ｔｕｎｄｒａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００４， ４３１（７００７）： ４４０⁃４４３．

［１５］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｗｕ Ｊ Ｇ， Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｈａｎ Ｇ Ｈ． Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１）： ３５８⁃３７２．

［１６］ 　 Ｆａｎｇ Ｙ， Ｘｕｎ Ｆ， Ｂａｉ Ｗ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｌｉ Ｌ Ｈ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（１０）： ｅ４７３６９．

［１７］ 　 Ｍｏｋａｎｙ Ｋ， Ｒａｉｓｏｎ Ｒ Ｊ， Ｐｒｏｋｕｓｈｋｉｎ Ａ Ｓ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ： ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｍｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １２（１）： ８４⁃９６．

［１８］ 　 胡中民， 樊江文， 钟华平， 韩彬． 中国草地地下生物量研究进展． 生态学杂志， ２００５， ２４（９）： １０９５⁃１１０１．

［１９］ 　 Ｓｃｕｒｌｏｃｋ Ｊ Ｍ Ｏ， Ｈａｌｌ Ｄ Ｏ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ： ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ４（２）： ２２９⁃２３３．

［２０］ 　 马文红， 杨元合， 贺金生， 曾辉， 方精云． 内蒙古温带草地生物量及其与环境因子的关系． 中国科学 Ｃ 辑： 生命科学， ２００８， ３８（１）：

８４⁃９２．

［２１］ 　 Ｓｃｈｅｎｋ Ｈ Ｊ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｏｏｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２００２， ７２（３）： ３１１⁃３２８．

［２２］ 　 景明慧， 贾晓彤， 张运龙， 曹娟， 周伟， 王杰， 庾强． 长期氮添加对内蒙古典型草原植物地上、地下生物量及根冠比的影响． 生态学杂志，

２０２０， ３９（１０）： ３１８５⁃３１９３．

［２３］ 　 薄正熙， 游成铭， 胡中民， 郭群， 何利元， 杜勇明， 李胜功， 干友民． 氮素与水分添加对内蒙古温带典型草原生物量的影响． 应用与环境

生物学报， ２０１７， ２３（４）： ６５８⁃６６４．

［２４］ 　 陈文年， 陈发军． 青藏高原高山草甸群落生物量及多样性对氮素添加的响应． 草业科学， ２０１７， ３４（５）： １０８２⁃１０８９．

［２５］ 　 Ｎｉｋｌａｓ Ｋ Ｊ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｂｅｌｏｗ⁃ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｗｏｏｄｙ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００５， ９５（２）： ３１５⁃３２１．

［２６］ 　 刁励玮， 李平， 刘卫星， 徐姗， 乔春连， 曾辉， 刘玲莉． 草地生态系统生物量在不同气候及多时间尺度上对氮添加和增雨处理的响应． 植

物生态学报， ２０１８， ４２（８）： ８１８⁃８３０．

［２７］ 　 毛晋花， 邢亚娟， 闫国永， 王庆贵． 陆生植物生物量分配对模拟氮沉降响应的 Ｍｅｔａ 分析． 生态学报， ２０１８， ３８（９）： ３１８３⁃３１９４．

［２８］ 　 严月， 朱建军， 张彬， 张艳杰， 鲁顺保， 潘庆民． 草原生态系统植物地下生物量分配及对全球变化的响应． 植物生态学报， ２０１７， ４１（５）：

５８５⁃５９６．

［２９］ 　 贺星， 马文红， 梁存柱， 红梅， 柴曦， 赵巴音那木拉， 张宇平， 杨绍欢， 张佳鑫， 辛晓平． 养分添加对内蒙古不同草地生态系统生物量的

影响． 北京大学学报： 自然科学版， ２０１５， ５１（４）： ６５７⁃６６６．

［３０］ 　 王玉冰， 孙毅寒， 丁威， 张恩涛， 李文怀， 迟永刚， 郑淑霞． 长期氮添加对典型草原植物多样性与初级生产力的影响及途径． 植物生态学

报， ２０２０， ４４（１）： ２２⁃３２．

［３１］ 　 宗宁， 石培礼， 牛犇， 蒋婧， 宋明华， 张宪洲， 何永涛． 氮磷配施对藏北退化高寒草甸群落结构和生产力的影响． 应用生态学报， ２０１４，

２５（１２）： ３４５８⁃３４６８．

［３２］ 　 杨中领， 苏芳龙， 苗原， 钟明星， 肖蕊． 施肥和放牧对青藏高原高寒草甸物种丰富度的影响． 植物生态学报， ２０１４， ３８（１０）： １０７４⁃１０８１．

［３３］ 　 张璐璐， 王孝安， 朱志红， 李英 ａ． 模拟放牧强度与施肥对青藏高原高寒草甸群落特征和物种多样性的影响． 生态环境学报， ２０１８， ２７

（３）： ４０６⁃４１５．

［３４］ 　 赵洁， 李伟， 井光花， 魏琳， 程积民． 黄土区封育和放牧草地物种多样性和地上生物量对氮素添加的响应． 草业学报， ２０１７， ２６（８）：

５４⁃６４．

［３５］ 　 Ｔｉａｎ Ｄ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｎｉｕ Ｓ Ｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １１（２）： ０２４０１２．

［３６］ 　 Ｉｖｅｒｓｅｎ Ｃ Ｍ， Ｂｒｉｄｇｈａｍ Ｓ Ｄ， Ｋｅｌｌｏｇｇ Ｌ Ｅ． Ｓｃａｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０１０， ９１（３）： ６９３⁃７０７．

［３７］ 　 Ａｂｅｒ Ｊ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗ， Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ Ｋ， Ｍａｇｉｌｌ Ａ， Ｂｅｒｎｔｓｏｎ Ｇ， Ｋａｍａｋｅａ Ｍ， ＭｃＮｕｌｔｙ Ｓ， Ｃｕｒｒｉｅ Ｗ， Ｒｕｓｔａｄ Ｌ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｉ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ４８（１１）： ９２１⁃９３４．

［３８］ 　 Ｌａｎ Ｚ Ｃ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｎ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ： ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ３６７ （ １６０６）：

３１２５⁃３１３４．

［３９］ 　 Ｂａｉ Ｗ Ｍ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｔｉａｎ Ｑ Ｙ， Ｌｉｕ Ｎ Ｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｗ Ｘ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｂｓ ｌｅｄ ｔｏ ｍａｒｋｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｈｒｏｎｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， １０３（６）： １５７０⁃１５７９．

［４０］ 　 杨晓霞， 任飞， 周华坤， 贺金生． 青藏高原高寒草甸植物群落生物量对氮、磷添加的响应． 植物生态学报， ２０１４， ３８（２）： １５９⁃１６６．

４３８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４１］　 杨倩， 王娓， 曾辉． 氮添加对内蒙古退化草地植物群落多样性和生物量的影响． 植物生态学报， ２０１８， ４２（４）： ４３０⁃４４１．

［４２］ 　 Ｌｕｏ Ｃ Ｙ， Ｘｕ Ｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｌｉｎ Ｘ Ｗ， Ｈｕ Ｙ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｃｈａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｄｕａｎ Ｊ Ｃ， Ｓｕ Ａ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（１２）：

２４９３⁃２５００．

［４３］ 　 Ｂａｅｒ Ｓ Ｇ， Ｋｉｔｃｈｅｎ Ｄ Ｊ， Ｂｌａｉｒ Ｊ Ｍ， Ｒｉｃｅ Ｃ Ｗ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００２， １２（６）： １６８８⁃１７０１．

［４４］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｒｅｎ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｍ Ｈ， Ｂｒｕｎｎｅｒ Ｉ， Ｙｉｎ Ｊ Ｆ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｋｏｎｇ Ｄ Ｌ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｓｕｎ Ｔ， Ｃａｉ Ｊ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｙ， Ｈｅ Ｐ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｗａｎ

Ｓ Ｑ， Ｊｉａｎｇ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｆｅｃｔ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｌｄ⁃ｆｉｅｌｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ，

２０１７， ４１２（１ ／ ２）： ３６９⁃３８０．

［４５］ 　 郭旋， 胡中民， 李胜功， 郭群． 氮磷添加对内蒙古温带典型草原地下生物量的影响． 生态学杂志， ２０２１，４０（４）： ９２９⁃９３９．

［４６］ 　 Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｉｒｉｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５１（７１７９）： ７１２⁃７１５．

［４７］ 　 祁瑜， 黄永梅， 王艳， 赵杰， 张景慧． 施氮对几种草地植物生物量及其分配的影响． 生态学报， ２０１１， ３１（１８）： ５１２１⁃５１２９．

［４８］ 　 张昊， 陈世璜， 杨尚明． 白莲蒿的特性和生态地理分布的研究． 内蒙古农业大学学报： 自然科学版， ２００１， ２２（１）： ７４⁃７８．

［４９］ 　 苏淑兰， 李洋， 王立亚， 郭丁， 康海军， 李旭东， 傅华． 围封与放牧对青藏高原草地生物量与功能群结构的影响． 西北植物学报， ２０１４，

３４（８）： １６５２⁃１６５７．

［５０］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ， Ｌｕｏ Ｇ Ｐ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｍｅｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（４）：

ｅ９３５６６．

［５１］ 　 潘庆民， 白永飞， 韩兴国， 杨景成． 氮素对内蒙古典型草原羊草种群的影响． 植物生态学报， ２００５， ２９（２）： ３１１⁃３１７．

［５２］ 　 Ｚｅｒｉｈｕｎ Ａ， Ｍｏｎｔａｇｕ Ｋ Ｄ． Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ ｓｔａｎｄｓ ｔｏ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ· Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３４（９）： １８８３⁃１８９４．

５３８９　 ２４ 期 　 　 　 樊勇明　 等：黄土区不同恢复年限草地群落生物量及根冠比对氮添加的响应 　


