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１ 陕西省科学院土壤资源与生物技术应用重点实验室，陕西省西安植物园（陕西省植物研究所），西安　 ７１００６１

２ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：氮沉降和降水变异显著影响草地群落结构和功能，但缺乏对不同管理措施下草地群落结构对氮沉降和降水变异响应的研

究。 为模拟不同管理措施下草地群落结构对氮沉降和降水变异的响应特征，以半干旱黄土区云雾山国家自然保护区典型草原

为研究对象，系统分析了在封育、刈割和火烧三种管理措施下，氮添加和水添加对群落地上生物量、功能群组成和群落多样性的

影响。 结果表明，氮添加和水添加对地上生物量、功能群组成和群落多样性指数的影响因管理措施不同有所差异。 （１）在封育

草地上，氮添加显著降低物种多样性，对地上生物量影响较小；水添加显著增加物种多样性指数，氮添加和水添加的交互作用显

著增加地上生物量、禾本科所占比例和莎草科所占比例；物种多样性指数均与地上生物量无显著相关，与不同功能群所占比例

显著相关。 （２）在刈割草地上，氮添加和水添加显著提高草地群落地上生物量，氮添加和水添加交互作用尤为显著；氮添加和

水添加显著增加物种丰富度指数，对物种均匀度影响较小；杂草类所占比例和地上生物量对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数的贡献

率较大。 （３）在火烧草地上，氮添加和水添加显著提高群落地上生物量，对物种多样性的影响因年份不同有所差异，氮添加和

水添加交互作用具有累加效应；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数与地上生物量呈显著负相关，与莎草科所占比例呈显著正相关。 研

究表明管理措施显著影响群落结构对氮添加和水添加的响应特征，亦改变生产力和物种多样性的关系模式，为更好地应对全球

变化进行草地管理提供数据支撑。
关键词：氮添加；水添加；管理措施；群落结构；群落多样性
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ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｃｕｌｎｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ． Ｉｎ ａｌｌ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｌｓｏ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

我国草原面积为 ３．９２×１０８ ｈｍ２，约占国土面积的 ４１．７％，是我国最大的陆地生态系统［１］，在生态系统功能

和服务发挥重要的作用。 然而，在长期的过度放牧、乱垦乱挖和人为破坏下，草地退化十分严重。 因此，草地

资源的管理与保护在草原生态系统中就显得尤为重要。 草地管理措施通过调节本地种和非本地种之间植物

种类、植株数量的配比的过程直接影响群落结构组成、物种多样性和生产力水平［２⁃３］。 目前，封育、刈割和火

烧是人类在草地生态系统管理实践中的主要措施，对草地群落结构和功能均不同程度地产生了重要影

响［４⁃６］，如封育减少牲畜践踏和啃食，成为恢复退化草地最有效的管理措施之一［５，７］；刈割和火烧能去除草地

中积累的凋落物，改变草地植物生长环境和空间，从而影响植物群落组成和物种多样性［４］。 随着草地管理措

施的不断实施，草地群落结构发生显著变化。
氮元素和水分是限制我国半干旱区草地植物生长和发育的关键因子［８⁃９］，氮添加和水分添加在一定程度

上影响草地生态系统稳定性［１０⁃１１］。 在全球气候变化背景下，氮沉降和降水变异的增强影响草地生态系统群

落功能群组成、物种多样性和生产力，导致草地群落物种多样性和生产力的关系发生变化。 目前，关于氮添加

和水添加对草地群落物种多样性和生产力的研究进行了大量报道［１２⁃１５］。 然而，氮添加和水添加对不同管理

措施下草地群落结构影响的研究不足，尤其是在半干旱区黄土高原典型草原研究甚少。
鉴于此，本研究以云雾山国家自然保护区典型草原为研究对象，系统分析封育草地、刈割草地和火烧草地

群落地上生物量、功能群组成和群落多样性对氮添加和水添加的响应特征，探讨不同管理措施下草地群落结

构对氮添加和水添加的响应机制，为揭示恢复草地生态系统应对全球变化响应机制奠定良好的基础，旨在为

黄土高原地区恢复草地生态系统的后续健康和可持续管理提供参考价值。

３９１８　 ２０ 期 　 　 　 井光花　 等：半干旱黄土区不同管理措施下草地群落结构对短期氮、水添加的响应 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏自治区固原市云雾山草原国家自然保护区（１０６°２１′—１０６°２７′ Ｅ，３６°１０′—３６°１７′ Ｎ），始
建于 １９８２ 年，是典型的黄土高原干旱半干旱草原群落。 该研究区属于典型的半干旱气候特征，年均降雨量约

４００—４５０ ｍｍ，主要集中在 ７—８ 月。 最热月为 ７ 月气温在 ２２—２５℃之间，最冷在 １ 月，最低气温能达到－３０℃
左右，年积温为 ２３７０—２８８２℃。 土壤类型主要包括黄绵土、黑垆土和灰褐土。 建群种和优势种以长芒草

（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、甘青针茅

（Ｓｔｉｐａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）为主，伴生种类型以猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉｓ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）和星毛委陵菜（Ｃｏｍａｒｕｍ ａｃａｕｌｉｓ）为主，其中丛生禾本科植物长芒草在该区分布范围最广。
１．２　 试验设计

本试验选择的样地植被恢复年限为 ２６ａ，坡度为 １４°—１６°，坡位为东偏北 ５°属于阴坡，样地为保护区核心

区域，地形平缓。 在封育样地、刈割样地和火烧样地上分别进行氮添加、水添加和氮添加＋水添加，共计 １２ 个

处理（封育样地：ＦＣＫ、ＦＮ、ＦＷ、ＦＮＷ；刈割样地：ＣＣＫ、ＣＮ、ＣＷ、ＣＮＷ；火烧样地：ＢＣＫ、ＢＮ、ＢＷ 和 ＢＮＷ），每个

处理 ５ 次重复，小区面积为 ６×８ ｍ２。 由于试验占地较大，草地立地条件存在差异，在野外试验设计时，尽量选

择条件相似的地段作为研究区域。 刈割样地是在封育样地上用割草机齐地刈割形成的样地，刈割时间分别为

２０１６ 年 ９ 月和 ２０１７ 年 ９ 月。 火烧样地是每年 ３ 月份对封育样地进行一次性自然火烧处理的小区。 从 ２０１７
年开始，每年 ５ 月份选择雨天对施肥小区一次性施加氮肥（尿素），施肥量 １０ ｇ ／ ｍ２；水添加量为近 ５０ 年年均

降雨量的 ２０％，约 ８３ ｍｍ，于每年 ４ 月份分两次进行增水。
１．３　 植被调查

每年在植被生物量最大的 ８ 月中下旬在小区里选取 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方进行群落生态特征调查，调查的

主要指标为群落高度、盖度、多度，同时采集地上生物量和枯落物，根据植物多度和盖度对群落物种进行分类，
包括菊科、禾本科、莎草科和杂类草四个功能群。

（１）高度：每种植物随机选 ５ 株，直尺测量其伸长高度，求其算术平均值。
（２）盖度：采用目测法测定样方总盖度，针刺法测定每种植物的分盖度。
（３）多度：对样方中出现的植物按种进行分类，同时记录同一种植物出现的次数。
（４）地上生物量：将样方中的所以植物进行按种分类，对地上部分进行地面刈割，除去黏附的土壤、砾石、

杂物后按物种装入塑料自封袋，带回实验室备用。 在（６５±２）℃条件下将物种地上部分烘干至恒重，称其干

重。 所有物种干重之和为群落地上生物量。
１．４　 指标计算

（１）Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｒ＝Ｓ ［１６］

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ ０
ｐｉ ｌｎ（ｐｉ） ［１６］

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ＝ Ｈ′ ／ ｌｎ（Ｓ） ［１６］

式中，Ｈ′为物种多样性，Ｓ 为样方中的总物种数，ｐｉ样方中物种 ｉ 的个体数占群落中总个体数的比例。
１．５　 数据分析

本研究数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行预处理，采用 ＳＰＳＳ 软件进行方差分析、相关性分析和回归分析，应用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行图表处理。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加和水添加对不同管理措施群落地上生物量的影响

　 　 从图 １ 和表 １ 可以看出，２０１８ 年群落地上生物量总体高于 ２０１７ 年，氮添加和水添加对不同管理措施群落

４９１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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地上生物量的影响因年份不同有所差异。 图 １ 显示，在封育草地上，２０１７ 年氮添加对地上生物量无显著影

响，水添加和氮添加＋水添加使地上生物量分别增加了 １０．３％和 １１．５％。 ２０１８ 年氮添加和水添加处理对群落

地上生物无显著影响，水添加＋氮添加处理使群落地上生物量提高了 ６．５％。 图 １ 得知，在刈割样地上，２０１７
年氮添加、水添加和氮添加＋水添加使地上生物量分别增加了 ２１．７％、１３．１％和 ２４．９％；２０１８ 年氮添加对地上

生物量无显著影响，水添加和氮添加＋水添加使地上生物量分别增加了 １４．１％和 ２３．３％。 由图 １ 可以看出，在
火烧样地上，氮添加使 ２０１７ 年和 ２０１８ 年群落地上生物量分别增加了 １８．６％和 １３．９％，水添加使 ２０１７ 年和

２０１８ 年群落地上生物量分别增加了 １２．７％和 ９．０％，而氮添加＋水添加使 ２０１７ 年和 ２０１８ 年群落地上生物量分

别增加了 ３０．１％和 ２６．３％。

表 １　 不同管理措施下草地地上生物量、功能群组成和群落多样性指数年份和处理双因素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

封育草地
Ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

刈割草地
Ｃｕｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

火烧草地
Ｂｕｒｎｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ．

地上生物量 年份 ３７５．６５４ ＜０．００１ ８５４２．１１１ ＜０．００１ １４５．５５４ ＜０．００１

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 处理 １４１．２９１ ＜０．００１ ６６９．５５８ ＜０．００１ ８７．３８２ ＜０．００１

年份×处理 ３３．０２８ ＜０．００１ ３７０．６１３ ＜０．００１ ５．４８３ ＜０．００１

禾本科所占比例 年份 ４．１１７ ０．０５９ ２９２．７５１ ＜０．００１ １８１．１３５ ＜０．００１

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅａｅ 处理 １１８．５３４ ＜０．００１ ７２．９２０ ＜０．００１ １８８．３４０ ＜０．００１

年份×处理 ６９．１５３ ＜０．００１ １５０．９８０ ＜０．００１ ３６．３６３ ＜０．００１

菊科所占比例 年份 ７４５．３１１ ＜０．００１ １０５６．１９９ ＜０．００１ ３９８．８８９ ＜０．００１

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 处理 １７．７０６ ＜０．００１ ２５．２３１ ＜０．００１ ４６．２５５ ＜０．００１

年份×处理 １４．９１５ ＜０．００１ １６０．７８１ ＜０．００１ ７３．０６３ ＜０．００１

莎草科所占比例 年份 １８７５．６０６ ＜０．００１ ３１４３．０９２ ＜０．００１ ６５０．４８２ ＜０．００１

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 处理 ８．０１８ ０．００２ ８４．８８２ ＜０．００１ ４６．２５５ ＜０．００１

年份×处理 ４１．２３７ ＜０．００１ ２９．０２１ ＜０．００１ ９７．３３２ ＜０．００１

杂类草所占比例 年份 ３５４６．５７９ ＜０．００１ ５３１３．０９３ ＜０．００１ １０８６．８４６ ＜０．００１

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄｓ 处理 ８２．６６７ ＜０．００１ １２８．４２０ ＜０．００１ ３６．９２２ ＜０．００１

年份×处理 １９１．５５８ ＜０．００１ １０．９４７ ＜０．００１ ２３．５５４ ＜０．００１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 年份 ９０５．１４３ ＜０．００１ １７５６．７１０ ＜０．００１ ２５８．５３６ ＜０．００１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 处理 ２８０．６７５ ＜０．００１ １３９．７０５ ＜０．００１ １９．４３３ ＜０．００１

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 年份×处理 ３８３．４８１ ＜０．００１ １０２．１１５ ＜０．００１ １０２．１１５ ＜０．００１

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 年份 ４１７．５７５ ＜０．００１ ２３９．０３２ ＜０．００１ １１１．０９１ ＜０．００１

Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 处理 １２２．７４４ ＜０．００１ ２１７．８４４ ＜０．００１ ４０．９２５ ＜０．００１

年份×处理 ５２．１７２ ＜０．００１ １４４．３７６ ＜０．００１ ３３４．０６７ ＜０．００１

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 年份 ７６０．１９４ ＜０．００１ ３２５２．０１２ ＜０．００１ ４．０２２ ０．０５９

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 处理 ２７４．１１８ ＜０．００１ ７９１．５６９ ＜０．００１ １．４１２ ０．２６６

年份×处理 １０３６．３０ ＜０．００１ ２４６．５２９ ＜０．００１ ２．５４７ ０．０７１

２．２　 氮添加和水添加对不同管理措施草地群落功能群组成的影响

由图 ２ 和表 １ 可知，年份和处理共同作用于群落功能群组成比例，且差异显著。 ２０１７ 年禾本科和菊科所

占比例高于莎草科和杂草类植物所占比例；２０１８ 年杂草类植物所占比例最高，禾本科次之，菊科和莎草科所

占比例最少。
图 ２ 表明，在封育样地上，２０１７ 年不同功能群对氮添加和水添加响应不敏感，差异不显著。 ２０１８ 年氮添

加显著增加禾本科、菊科和莎草科所占比例，降低杂草类植物所占比例；水添加显著降低禾本科所占比例，显
著增加杂草类植物所占比例，对菊科和莎草科植物所占比例无显著影响；氮添加＋水添加使禾本科和莎草科
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图 １　 氮添加和水添加对不同管理措施草地群落地上生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ　

不同字母代表处理间在 Ｐ＝ ０．０５ 水平下差异显著，相同字母代表处理间在 Ｐ＝ ０．０５ 水平下差异不显著；ＦＣＫ：封育对照 Ｆｅｎｃｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＦＮ：封

育和氮添加 Ｆｅｎｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；封育和水添加 Ｆｅｎｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｏｎ；ＦＮＷ 封育和氮添加＋水添加 Ｆｅｎｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ａｄｄｉｔｏｎ；ＣＣＫ：刈割对照 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＣＮ：刈割和氮添加 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＣＷ：刈割和水添加 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＣＮＷ：刈

割和氮添加和水添加 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＢＣＫ：火烧 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＢＮ：火烧和氮添加 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＢＷ：

火烧和水添加 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ＢＮＷ：火烧和氮添加＋水添加 Ｂｕｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｎ： 氮； Ｗ： 水

所占比例分别增加了 １１．９％和 １５．２％，使杂草类植物降低 １０．９％，对菊科所占比例影响较小。
由图 ２ 可知，在刈割样地上，２０１７ 年氮添加使禾本科和菊科所占比例分别显著降低了 ２２．０％和 １２．２％，使

杂草类植物所占比例显著提高了 ６９．８％，对莎草科所占比例无显著影响；水添加降低禾本科和菊科所占比例，
提高莎草科和杂类植物所占比例；氮添加＋水添加对禾本科所占比例无显著影响，显著降低菊科所占比例，增
加莎草科和杂草类植物所占比例。 ２０１８ 年氮添加显著降低禾本科、菊科和莎草科所占比例，显著增加杂草类

植物所占比例；水添加使禾本科所占比例显著降低了 １５．９％，使莎草科和杂草类所占比例分别提高了 １０．８％
和 １１．９％，对菊科所占比例无显著影响；氮添加＋水添加使禾本科和莎草科所占比例分别显著降低了 ３９％和

２１％，使菊科和杂草类所占比例分别显著提高了 ２５．０％和 ２５．６％。
图 ２ 显示，在火烧草地上，２０１７ 年氮添加使禾本科和莎草科所占比例分别显著提高了 １２．５％和 ４９．０％，使

菊科所占比例显著降低了 ３６．１％；水添加使禾本科显著降低了 ２５．３％，使莎草科所占比例分别提高了 ５８．８％，
对菊科和杂类植物所占比例无显著影响；氮添加＋水添加使菊科所占比例显著降低了 ２９．０％，使莎草科和杂草

类所占比例分别显著增加 ５１．０％和 ２３．５％。 ２０１８ 年，氮添加对禾本科和莎草科所占比例无显著影响，增加菊

科所占比例，降低杂草类植物所占比例；水添加使禾本科所占比例显著降低了 １５．９％，使菊科和莎草科所占比

例分别提高了 ２７．５％和 １４．３％；氮添加＋水添加使菊科所占比例提高了 ２５．０％，使莎草科所占比例显著降低了

２５．９％。
２．３　 氮添加和水添加对不同管理措施草地群落多样性的影响

图 ３ 和表 １ 表明，氮添加和水添加对不同管理措施草地群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
指数的影响因年份不同而有所差异，且差异显著。

图 ３ 表明，在封育草地上，２０１７ 年氮添加、水添加和氮添加＋水添加使 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数分别降低了 １８．６％、
１０．８％和 １８．８％；２０１８ 年氮添加和氮添加＋水添加显著降低 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数，水添加使 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数显著降低了
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图 ２　 氮添加和水添加对不同管理措施草地群落功能群组成的影响
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１３．９％。 在刈割草地上，２０１７ 年水添加显著 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数；２０１８ 年水添加、氮添加＋水添加使 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数分别

显著提高了 ２１．７％和 １７．０％。 在火烧样地上，氮添加和水添加对 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数无显著影响，
而氮添加＋水添加使 ２０１７ 年和 ２０１８ 年分别显著提高了 １８．１％和 ２３．６％。

由图 ３ 可知，在封育草地上，２０１７ 年氮添加、水添加和氮添加＋水添加均降低 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数；２０１８
年氮添加使 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数降低了 １０．２％，水添加使 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数显著增加了 １７．８％，氮添加＋水
添加对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数无显著影响。 在刈割样地上，氮添加提高 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数；水添加和氮添加

＋水添加 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数均无显著影响。 在火烧样地上，氮添加和水添加对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数

均无显著影响，氮添加＋水添加显著增加火烧样地 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数。
图 ３ 还显示，在封育样地上，２０１７ 年氮添加和水添加对 Ｐｉｅｌｏｕ 指数无显著影响，氮添加＋水添加降低

Ｐｉｅｌｏｕ 指数；２０１８ 年氮添加使 Ｐｉｅｌｏｕ 指数降低 ７．２％，水添加使 Ｐｉｅｌｏｕ 指数增加 １２．０％，氮添加＋水添加对

Ｐｉｅｌｏｕ 指数无显著影响。 在刈割样地上，氮添加使 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 Ｐｉｅｌｏｕ 指数分别增加了 ９．３％和 １２．９％；
水添加、氮添加＋水添加对 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 Ｐｉｅｌｏｕ 指数影响较小。 从图 ３ 和表 １ 可以看出，２０１７ 年和 ２０１８
氮添加、水添加和氮添加＋水添加对 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均无显著影响。
２．４　 群落多样性与群落结构的关系

由图 ４ 可以看出，群落多样性与群落结构的关系因管理措施的不同存在显著差异。 在封育草地上，群落

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均与地上生物量无显著相关，与禾本科所

占比例、菊科所占比例和莎草所占比例呈显著负相关，与杂草类所占比例呈正相关。 在刈割草地上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数与地上生物量和杂草类植物所占比例呈显著正相关，与禾本科、菊科和莎草科所占比例呈
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图 ３　 氮添加和水添加对不同管理措施草地群落多样性指数的影响
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显著负相关。 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与地上生物量和杂草类所占比例呈显著正相关，与禾本科所占比例呈显著

负相关，与菊科和莎草科所占比例无显著相关性。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与地上生物量和杂草类植物所占比例呈

显著正相关，与禾本科和莎草科所占比例显著负相关，与菊科所占比例无显著相关性。 在火烧样地上，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数均与地上生物量呈显著负相关，与莎草科所占比例呈显著

正相关，与禾本科、菊科和杂草类植物所占比例无显著相关。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与禾本科和莎草科所占比例

显著正相关，与杂类植物所占比例显著负相关，与地上生物量和菊科所占比例无显著相关。

３　 讨论

许多研究表明，氮素添加可增加土壤中的有效资源，缓解植物生长的营养元素限制，促进植物地上部分的

生长，从而增加地上生物量［１７⁃１９］。 不同群落功能群对氮素添加响应的不同，禾本科可高效利用氮素，能快速

生长，在群落空间和资源上占据主导地位，从而抑制植株相对矮小的物种，使杂草类植物所占比例降

低［１７，２０⁃２１］；也有研究认为氮素添加在一定程度上抑制了禾本科、菊科植物的生长［２２］。 大多研究表明，氮素添

加促使植物由地下养分资源的竞争转向地上光资源的竞争，一些植株矮小或者不耐阴的物种在竞争中处于劣

势，甚至淘汰出该群落，从而降低物种多样性［１７，２３］。 降水量的变化会直接导致初级生产力的年度波动［２４］，增
加供水可减轻或消除水分亏缺对植物生长的限制性，促进了植物生长发育［２５］。 增水能够提高土壤水分可利

用性，促进种子萌发和植株生长，从而提高群落物种多样性和丰富度［１７，２６⁃２７］；也有研究表明增加降水降低物种

丰富度［２８］或对物种丰富度无显著影响［２９］。
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图 ４　 不同管理措施下群落多样性指标与群落结构功能的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

３．１　 封育草地群落结构对氮添加和水添加的响应

在封育草地上，氮添加处理后，２０１７ 年和 ２０１８ 年地上生物量增加幅度较小，差异不显著，表明氮素不是

典型草原生产力的限制因子。 水添加对草地群落地上生物量的影响因年份不同而有所差异，２０１７ 年水添加

显著增加草地群落地上生物量，而 ２０１８ 年水添加处理对草地群落地上生物量影响较小，差异不显著，可能是

由 ２０１７ 年和 ２０１８ 年降水和气温的差异造成的。 然而，氮添加＋水添加显著 ２０１７ 年和 ２０１８ 年封育草地群落

地上生物量，表明单纯的水分添加或者单纯的氮添加对群落生产力的影响不明显，只有水分和养分交互作用

才能显著增加群落生产力。 ２０１８ 年氮添加显著增加禾本科和莎草科所占比例，与禾本科和莎草科氮素吸收

利用能力强有关［２１］；水添加显著增加杂类植物所占比例，表明水分的添加缓解杂草类植物水分的限制，使杂

草类植物快速生长；氮添加和水添加的交互作用使强大根系和占据优势地位的禾本科和莎草科所占比例显著

增加，显著降低杂草类植物所占比例。 此外，水添加处理显著增加群落多样性指数，说明长期封育草地物种多

样性受限于水分而非养分。
３．２　 刈割草地群落结构对氮添加和水添加的响应

连年刈割带走大量土壤养分和减少草地枯落物的覆盖，增加土壤养分流失和水分蒸发，使得土壤养分和

含水量下降，导致草地群落在一定程度上出现贫瘠化和旱化的现象，使得草地群落地上生物量积累量减

弱［６，３０］。 因此，在刈割草地上，氮添加和水添加直接添加补充了水分和养分的流失，改善草地群落土壤微环

境，从而提高草地群落地上生物量和增加物种多样性。 从 ２０１７—２０１８ 年数据看，氮添加和水添加均不同程度

地增加刈割草地群落地上生物量和物种多样性，氮添加和水添加交互作用增加幅度最为显著，说明氮添加和

水添加的交互作用是累加效应的。 不同功能群对氮添加和水添加处理的响应有所差异，禾本科和菊科所占比
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例不同程度地降低，而杂草类所占比例显著增加，可能原因是禾本科和菊科植物对氮添加和水添加响应较慢，
而杂草类植物对氮添加和水添加响应敏感，能够快速生长，生态位增加，从而提高杂草类所占比例。
３．３　 火烧草地群落结构对氮添加和水添加的响应

连续火烧使土壤养分通过土壤加热、植物吸收和潜在淋溶等方面流失［３１⁃３２］，火烧后凋落物中的绝大多数

氮以气态形式损失掉［３３］，土壤肥力下降，从而降低群落地上生物量的积累。 在火烧草地上添加氮肥和水分，
补充连续火烧引起的土壤干旱和养分流失，从而显著增加群落地上生物量和物种多样性。 从 ２０１７ 年和 ２０１８
年数据可以看出，氮添加和水添加对物种多样性指数影响较小，但显著提高群落地上生物量。 氮添加＋水添

加使群落地上生物量和物种多样性增幅最为显著，表明氮添加和水添加的交互作用具有累加效应。 然而，不
同功能群对氮添加和水分添加响应因年份不同存在显著差异。 例如，２０１７ 年氮添加＋水添加显著增加莎草科

和杂草类所占比例，而 ２０１８ 年氮添加＋水添加显著降低莎草科所占比例，可能原因是 ２０１７ 年和 ２０１８ 年降水

的差异造成土壤水氮失衡程度不同，从而导致不同功能群对水氮添加的响应有所不同。
３．４　 群落多样性和功能群组成与地上生物量的关系

目前，关于物种多样性与生产力关系开展了大量研究［３４⁃３６］，但植物群落多样性和生产力之间的相关格局

没有统一的结论，大致争议为正相关、负相关和不相关关系。 在全球气候变化背景下，大气元素循环和降水格

局的改变往往会影响草原生态系统植物物种多样性及其生产力［３７］，导致草原生态系统植物群落物种多样性

及其生产力间关系发生变化。 由于群落间养分水分受限差异不同，有研究认为养分添加后地上生物量与群落

多样性呈负相关［４， ８］，也有研究认为植物群落地上生物量与物种多样性指数和物种总丰富度呈显著正相

关［１９］。 在本研究中，在封育草地上，氮添加和水添加群落地上生物量与群落多样性指数无显著相关，但与杂

草类所占比例显著正相关，说明长期封育草地群落多样性受群落结构组成的影响。 刈割草地氮添加和水添加

后，物种多样性指数与地上群落生物量和杂草类所占比例呈显著正相关，说明长期封育草地刈割后，氮添加和

水添加通过增加杂草类所占比例，提高物种多样性，从而增加地上群落生物量，可能是因为物种丰富度会增加

物种功能性状的空间维度，提高光或者土壤养分资源的利用率，从而促进地上生物量的积累。 火烧草地氮添

加和水添加后，物种多样性指数和地上群落生物量呈显著负相关，但与莎草类所占比例呈显著正相关，说明长

期封育草地火烧后，氮添加和水添加通过增加莎草类所占比例提高物种多样性。

４　 结论

氮添加和水添加对草地群落结构和功能的影响因管理措施不同存在显著差异。 在封育草地上，氮添加显

著降低物种多样性，而水添加显著增加物种多样性指数；物种多样性指数均与地上生物量无显著相关，与不同

功能群所占比例显著相关。 在刈割草地和火烧草地上，氮添加和水添加显著提高草地群落地上生物量，氮添

加和水添加交互作用具有累加效应；然而，氮添加和水添加对群落多样性指数与功能群组成的影响差异显著。
在刈割草地上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数与地上生物量和杂草类植物所占比例呈显著正相关；在火烧草地

上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数与地上生物量呈显著负相关，与莎草科所占比例呈显著正相关。 结果表明，刈
割和火烧改变长期封育草地养分水分含量和群落构成，在刈割草地和火烧草地氮添加和水添加后，物种多样

性指数和群落功能群的响应存在显著差异，从而影响物种多样性指数和群落结构的关系。
本试验研究半干旱黄土区不同管理措施下草地群落结构对短期氮添加和水添加的响应特征，旨在为恢复

草地生态系统的后续健康和可持续管理提供参考价值。 由于试验时间较短，氮添加和水添加对草地群落结构

的影响具有滞后性，因而存在一定的局限性。 因此，未来研究时持续关注恢复草地不同管理措施下对氮添加

和水添加的响应机制，同时注意功能群组成和管理措施的差异对生产力和群落多样性关系的影响。
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