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外源氮添加对高寒草地门源草原毛虫种群密度的影响

顾慧洁１，汪　 浩２，∗，上官子健１，石慧瑾１，朱剑霄２，贺金生１，２

１ 北京大学城市与环境学院生态学系， 地表过程分析与模拟教育部重点实验室， 北京　 １００８７１

２ 兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：近几十年以来，中国陆地生态系统的大气氮沉降持续增加。 这种外源氮输入会影响植物多样性和生产力，进而影响植食

性昆虫的种群动态。 门源草原毛虫（Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ）是青藏高原东北部高寒草地的主要植食性昆虫，种群数量爆发时

会造成巨大的生态经济损失。 为了探明草原毛虫种群密度如何响应氮沉降加剧，依托青海海北高寒草地“外源氮添加梯度”控
制实验平台（０、２５、５０、１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１），详细调查了门源草原毛虫的种群密度及其相关的食物数量、质量和栖息地环境变化。
结果表明：（１）外源氮添加显著影响门源草原毛虫的虫口密度（ＡＮＯＶＡ： Ｆ ＝ ３．２９， Ｐ ＝ ０．０４），且草原毛虫虫口密度随氮添加量

的增加呈线性增加趋势（Ｒ２ ＝ ０．３１， Ｐ＝ ０．００５）。 （２）外源氮添加梯度下，食物质量（叶片氮含量），而非食物数量（植物地上生物

量和禾草地上生物量）和栖息地环境（土壤温度、湿度和光照条件），是草原毛虫虫口密度变化的关键影响因素。 基于上述结

果，可以预测：未来氮沉降的加剧可能促进青藏高原高寒草地门源草原毛虫的虫害爆发。 研究将为全球变化背景下高寒草地的

适应性管理和虫害防控提供科学依据。
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ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｄｖｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

氮素是陆地生态系统的主要限制性营养元素之一［１—２］。 自工业革命以来，由于化石燃料和工业氮肥的大

量使用，全球氮沉降量自 １８６０ 年（１５ Ｔｇ ／ ａ）至 ２０００ 年（２２０ Ｔｇ ／ ａ）增加了十余倍［３］。 在过去几十年，中国已成

为氮沉降的热点区域之一［４］；即便在人类活动相对较少的青藏高原高寒草地，氮沉降量也达到了 ８．７—１３．８
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［５—６］。

大气氮沉降加剧对陆地生态系统的结构和功能产生了重要影响［７］。 前人研究主要集中于植物群落，并
发现氮沉降能够缓解生态系统氮限制，从而促进植物生长并改变植物的物种多样性［８—９］。 此外，氮沉降对植

物生产力的促进作用通常存在阈值；当超过一定阈值时，氮沉降对植物生产力的促进作用则会达到饱和［１０］。
植食性昆虫作为昆虫的主要类群（５０％），是植物和更高营养级生物之间互作的媒介，对生态系统物质循环和

能量流动起着关键性作用［１１］。 较之于植物群落，关于植食性昆虫如何响应氮沉降加剧目前探讨较少［１２—１３］。
已有研究表明，氮沉降对植食性昆虫种群密度具有促进作用［１４—１５］。 然而，氮沉降对植食性昆虫种群密度的促

进作用是否存在饱和现象仍亟待进一步研究。
氮沉降可能通过三种机制影响植食性昆虫的种群动态。 首先，氮添加能够促进植物生长，提高植食性昆

虫的食物数量［１６］，从而增加其种群密度［１７—１８］。 其次，氮添加通过增加植物氮含量来改善植食性昆虫的食物

质量，从而影响植食性昆虫的种群动态［１５］。 通常，植食性昆虫的氮含量远高于植物（１０—２０ 倍），因此它们很

难从食物中获得足够的氮，其种群数量也受到寄主植物低氮含量的限制［１２，１９—２０］。 已有研究表明，氮添加通过

缓解植食性昆虫食物低氮的限制来促进其生长发育，提高其存活率和繁殖力，进而增加虫害爆发的几

率［２１—２２］。 最后，氮添加还可以通过改变植物群落结构影响植食性昆虫栖息地的环境条件（包括温度、湿度和

光照等），进而影响植食性昆虫的种群动态［１３，２３］。 研究表明，温度升高能够提高植食性昆虫的存活率和取食

强度，引发大面积的虫害爆发［２４—２６］。 此外，晒太阳和遮阴是许多植食性昆虫调节体温的主要行为方式，因此

光照条件的差异会影响植食性昆虫的空间分布情况［２７］。 作为昆虫生长发育的重要影响因素，湿度条件也在

一定程度上解释了植食性昆虫种群密度的变化［２８］。
门源 草 原 毛 虫 （ Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ） 隶 属 于 昆 虫 纲 （ Ｉｎｓｅｃｔａ ） 鳞 翅 目 （ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ） 毒 蛾 科

（Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ）草原毛虫属（Ｇｙｎａｅｐｈｏｒａ），是青藏高原东北部高寒草地的主要害虫，通常喜食禾草类优质牧

草［１８，２９—３０］。 虫害爆发会引起牧草减产，造成家畜食物短缺，草地退化加剧。 此外，草原毛虫的蜕皮、茧壳还会

引发家畜口膜炎症，甚至导致家畜死亡，造成严重的经济损失［３１］。 本研究拟利用青海海北高寒草地“外源氮

添加梯度”控制实验平台，探讨氮沉降对门源草原毛虫虫口密度的影响及其机制，以期为青藏高原高寒草地

９５９１　 ５ 期 　 　 　 顾慧洁　 等：外源氮添加对高寒草地门源草原毛虫种群密度的影响 　
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的适应性管理和病虫害防治提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究地点位于青藏高原东北部的青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站（以下简称为

“海北站”；地理位置为 ３７°３６′Ｎ，１０１°１９′Ｅ，海拔 ３２００ ｍ）。 海北站受高原大陆性气候影响，无明显四季之分，
只有冷暖二季之别；冷季漫长且寒冷、干燥，暖季短暂且凉爽、湿润。 自 １９８１ 至 ２０１４ 年期间，海北站年平均气

温为－１．１℃，最暖月 ７ 月和最冷月 １ 月的平均气温分别为 １０．５℃和－１４．４℃；年平均降水量为 ４８７．８ ｍｍ，且
８４％的降水集中于暖季的 ５—９ 月［３２］。 本研究在高寒草地进行，其植物群落优势种为异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）和
垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ），常见种为矮嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、草地早熟禾 （Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、藏异燕麦

（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｐｕｌｃｈｒａ）和青海苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ⁃ｎｉｃｏｌａｉ）等。 土壤属于草毡寒冻雏形土，０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层的土壤总氮含量分别为 ８．７ ｇ ／ ｋｇ
和 ６．９ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 分别为 ７．５ 和 ７．６［３３］。
１．２　 “外源氮添加梯度”实验设计

高寒草地“外源氮添加梯度”实验平台于 ２０１１ 年建立。 该实验遵循随机区组设计，设置 ６ 个区组，每个

区组 ４ 个处理，共 ２４ 个小区。 ４ 个处理分别为对照（０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、低氮添加（２５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）、中氮添加

（５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）和高氮添加（１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）。 按照当地大气氮沉降为 ８．７—１３．８ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ 计

算［５—６］，低氮、中氮和高氮添加处理分别大约是背景氮沉降的 ２．５、５、１０ 倍。 每个小区面积为 ６ ｍ×６ ｍ。 为了

避免不同处理之间的干扰，各区组和小区之间分别设置 ２ ｍ 和 １ ｍ 的缓冲带。
外源氮添加处理通过施加尿素颗粒（主要成分化学式为 ＣＯ（ＮＨ２） ２）来实现，在每年 ６—８ 月份的上旬等

量施加。 考虑到雨水或次日清晨的露水能够提高尿素进入土壤的效率，实验处理选择在阴天的傍晚进行。
１．３　 门源草原毛虫的虫口密度调查

已有研究表明，６—８ 月份是进行门源草原毛虫种群密度调查的适宜期［１７—１８，３０］；在该时期，草原毛虫的爬

行和取食时间随虫龄的增长而增加，活动范围也逐渐扩大［３４—３５］。 因此，本研究确定 ２０１９ 年 ７ 月份为毛虫虫

口密度的调查期。 调查共分为 ３ 次，每 １０ 天一次，在草原毛虫最为活跃的两个时段内（９：００—１２：００ 和

１５：００—１７：００）开展［１７—１８，３０，３５］。 在 ７ 月上旬、中旬和下旬，每平方米的平均虫口数量分别为 １．１、１．９、２．４ 头。
为了降低单时段观测误差对研究结果的可能影响，本研究参考 Ｓｏｎｇ 等［１８］和 Ｐａｎ 等［３６］的方法，对 ３ 次调查结

果的平均值进行分析。 具体调查选择在晴朗天气下进行，将各实验小区内随机放置的 ２ 个 ２ ｍ×０．５ ｍ 样方框

定义为调查区域。
１．４　 门源草原毛虫的环境指标测定

本研究将植物地上生物量和禾草地上生物量（考虑到禾草是门源草原毛虫的喜食植物［１８，２９—３０］）定义为草

原毛虫的食物数量指标，将群落水平植物叶片氮含量作为草原毛虫的食物质量指标，同时也考虑草原毛虫的

栖息地环境，用土壤温度、湿度和光照条件来表征。
植物地上生物量测定在毛虫虫口密度调查之后（２０１９ 年 ８ 月）进行。 在各实验小区内，随机放置 ２ 个

０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方框并收获植物地上部分。 然后，在实验室内对植物样品进行分物种、烘干并称重。
群落水平植物叶片氮含量通过将物种水平的叶片氮含量加权物种相对多度来计算。 物种相对多度依据

分物种地上生物量获得。 物种水平的叶片氮含量通过在 ８ 月初采集成熟、完整的叶片若干，再烘干后利用碳 ／
氮元素分析仪（２４００ＩＩ ＣＨＮＳ ／ Ｏ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ， ＵＳＡ）测定获得。 本研究选择 １１ 种常见植

物用于测定物种水平的叶片氮含量，这些物种的地上生物量总和占群落地上生物量的 ７５％以上。 这 １１ 种常

见物种包括垂穗披碱草（Ｅ． ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓ． ａｌｉｅｎａ）、草地早熟禾（Ｐ． ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、青海

苜蓿（Ｍ． ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ⁃ｎｉｃｏｌａｉ）、高山豆（Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ）、麻花艽（Ｇ． ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、美丽风毛菊（Ｓ． ｐｕｌｃｈｒａ）、圆萼

０６９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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刺参（Ｍｏｒｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、重冠紫菀（Ａｓｔｅｒ ｄｉｐｌｏｓｔｅｐｈｉｏｉｄｅｓ）。
土壤 ５ ｃｍ 处温度和湿度利用便携式温度计（ＪＭ ６２４ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ， Ｊｉｎｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，

Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｃｈｉｎａ）和 ＴＤＲ 土壤水分测量仪（ＩＭＫＯ， Ｅｔｔｌｉｎｇｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 本研究中，草原毛虫的光照条件基

于植物群落平均高度间接衡量。 植物高度会直接影响群落光环境；当植物高度增加时，植被的遮阴作用会增

强，地表的光照强度则随之减弱［３７］。 利用直尺对各实验小区四周及中心的植株高度分别进行测定，平均后获

得植物群落平均高度。
１．５　 统计分析

本研究利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）结合 Ｔｕｒｋｅｙ 检验探讨外源氮添加对草原毛虫虫口密度的

影响。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析量化草原毛虫各环境指标之间的相关性。 利用线性回归分析门源草原毛虫虫

口密度与外源氮添加量、虫口密度与各环境指标之间的关系。 利用方差分解分析量化外源氮添加处理下食物

数量（植物地上生物量和禾草地上生物量）、食物质量（群落水平叶片氮含量）和栖息地环境（土壤温度、土壤

湿度和植物群落平均高度）对毛虫虫口密度变化的相对贡献。 以上统计分析均采用 Ｒ ３．６．１ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加处理对门源草原毛虫虫口密度的影响

单因素方差分析表明，外源氮添加影响了门源草原毛虫的虫口密度（Ｆ＝ ３．２９， Ｐ＝ ０．０４； 图 １）。 与对照相

比，低氮、中氮添加处理对虫口密度无显著影响（Ｐ＞０．０５），而高氮添加处理使虫口密度增加了 ８５．４％（Ｐ＜
０．０１）。 回归分析显示，虫口密度随氮添加量的增加（０—１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１范围内）呈线性增加（Ｒ２ ＝ ０．３１， Ｐ＝
０．００５； 图 １）。

图 １　 外源氮添加对门源草原毛虫虫口密度的影响以及虫口密度与外源氮添加量的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｒｖａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｖａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

不同字母表示实验处理之间存在显著统计差异（Ｐ＜０．０５），误差线表示平均值的标准误差；黑色实线为通过显著性统计检验（Ｐ＜０．０５）的回

归线

２．２　 氮添加处理对门源草原毛虫食物数量、食物质量及栖息地环境的影响

线性回归分析表明，植物地上生物量（Ｒ２ ＝ ０．２６， Ｐ ＝ ０．０１）、禾草地上生物量（Ｒ２ ＝ ０．２１， Ｐ ＝ ０．０２）以及群

落水平叶片氮含量（Ｒ２ ＝ ０．４６， Ｐ ＝ ０．００４）和植物高度（Ｒ２ ＝ ０．１６， Ｐ ＝ ０．０５）均随着氮添加量的增加而增加

（图 ２）。 相比之下，随着氮添加量的增加，土壤温度降低（Ｒ２ ＝ ０．３２， Ｐ ＝ ０．００４），土壤湿度无显著变化（Ｐ＞
０．０５； 图 ２）。

相关分析表明，在外源氮添加梯度下，植物地上生物量和禾草地上生物量之间呈现正相关（Ｐ＜０．００１），叶
片氮含量和群落平均高度呈现正相关（Ｐ ＝ ０．００６），而植物地上生物量与土壤温度呈现负相关（Ｐ ＝ ０．０３；
表 １）。 其它草原毛虫环境指标之间并无显著相关关系（表 １）。
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图 ２　 门源草原毛虫食物数量、食物质量和栖息地环境与外源氮添加量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

黑色实线和虚线分别为通过显著性统计检验（Ｐ＜０．０５）和边缘显著（Ｐ＜０．１０）的回归线

表 １　 外源氮添加梯度下，门源草原毛虫食物数量、食物质量和栖息地环境等指标之间的相关性

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
植物地上
生物量 ／
（ｇ ／ ｍ２）

禾草地上
生物量 ／
（ｇ ／ ｍ２）

叶片氮
含量 ／ ％

植物群落
平均高度 ／ ｃｍ

土壤温
度 ／ ℃

土壤湿
度 ／ ％

植物地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
１

禾草地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．８０∗∗∗ １

叶片氮含量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．２７ ０．３４ １

植物群落平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ／ ｃｍ ０．２０ ０．２２ ０．６５∗∗ １

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ －０．４４∗ －０．１７ －０．５９ －０．３５ １

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ －０．１１ －０．０４ －０．０２ －０．０９ ０．２４ １

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１
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２．３　 氮添加处理下门源草原毛虫虫口密度与食物数量、食物质量及栖息地环境的关系

线性回归分析表明，门源草原毛虫虫口密度随群落水平叶片氮含量的升高而增加（Ｒ２ ＝ ０．４９， Ｐ ＝ ０．００３），
随土壤温度的升高而降低（Ｒ２ ＝ ０．１５， Ｐ＝ ０．０６），但与植物地上生物量、禾草地上生物量、植物群落平均高度和

土壤湿度均无显著关系（Ｐ＞０．１０； 图 ３）。
方差分解分析表明，食物数量、食物质量和栖息地环境对门源草原毛虫虫口密度变化的总贡献为 ６１．３％，

其中食物质量（２６．８％）及其与栖息地环境的共同作用（１８．３％）对虫口密度变化的贡献最大（图 ４）。 相比之

下，食物数量的单独及其与其它因素的共同贡献（４．０％）以及栖息地环境的单独贡献（１２．２％）均较小（图 ４）。
以上结果表明，食物质量是外源氮添加梯度下门源草原毛虫虫口密度变化的关键影响因素。

图 ３　 外源氮添加梯度下，食物数量、食物质量和栖息地环境与门源草原毛虫虫口密度之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｏｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ， ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

黑色实线和虚线分别为通过显著性统计检验（Ｐ＜０．０５）和边缘显著（Ｐ＜０．１０）的回归线
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　 图 ４　 外源氮添加梯度下食物数量、食物质量和栖息地环境对门

源草原毛虫虫口密度变化的相对贡献

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｖａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇ． ｍｅｎｙｕａｎｅｎｓｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

ｂｙ ｆｏｏｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论

大气氮沉降加剧正在显著影响青藏高原高寒草地

生态系统的结构和功能［３８—４０］。 与前人侧重于关注植物

群落不同［２３］，本研究探讨了外源氮添加对门源草原毛

虫种群数量的影响。 结果表明，外源氮添加增加了高寒

草地门源草原毛虫的虫口密度，且虫口密度随氮添加量

的提高呈线性增加趋势。 进一步分析发现，不同氮添加

梯度下，影响虫口密度的关键因素是食物质量，而不是

食物数量和栖息地环境。
３．１　 外源氮添加增加了高寒草地门源草原毛虫的虫口

密度

前人在高寒草甸、温带草地、沼泽化草甸、针叶混交

林和亚北极荒地的研究发现［１４，１８，４１—４３］，大气氮沉降能

够提高植食性昆虫的食物数量和质量，增加昆虫的种群

数量。 本研究支持了这一观点，发现外源氮添加不仅增

加高寒草地的植物生物量，提高植物叶片氮含量，而且

增加了门源草原毛虫的虫口密度。 这一结果表明青藏

高原高寒草地是氮限制的生态系统，大气氮沉降对高寒草地植物群落和植食性昆虫均具有促进作用。
基于多梯度的外源氮添加实验，本研究进一步发现门源草原毛虫的虫口密度随外源氮添加量的增加呈现

线性增加趋势，即在背景氮沉降的 １０ 倍外源氮添加范围内，并未出现氮添加促进作用的饱和现象。 这与

Ｈａｄｄａｄ 等［４４］在明尼苏达中东部草地的研究结果不同，该研究发现植食性昆虫种群密度随着氮添加量的增加

先增加，然后趋于饱和。 而与本研究结果相同的是，Ｈａｄｄａｄ 等［４４］ 也发现了植食性昆虫种群密度变化与植物

组织氮含量之间呈现正相关关系。 这表明外源氮添加可以通过影响植物养分含量来调控植食性昆虫的种群

动态。 值得注意的是，草原毛虫的种群密度还可能受到捕食者种群密度和行为的影响［４５—４６］。 在大气氮沉降

加剧背景下，进一步关注草原毛虫的捕食者将会增进人们对草地虫害爆发的认识。
３．２　 食物质量是外源氮添加梯度下门源草原毛虫虫口密度变化的关键影响因素

研究发现，食物质量（即群落水平的叶片氮含量）是影响外源氮添加梯度下门源草原毛虫虫口密度变化

的关键影响因素。 这一结果与前人的报道基本类似，发现植食性昆虫的种群数量和空间分布受寄主植物叶片

氮含量的强烈影响［１５，４４］。 本研究中，外源氮添加处理下叶片氮含量的升高对草原毛虫虫口密度的促进作用

可能与两个原因有关。 第一，高氮含量的叶片不仅适口性更高［４７］，而且更能满足草原毛虫在化蛹前对氮的需

求［４５］，能够有效减少草原毛虫的取食时间和体力消耗，并降低其被捕食的风险［４８］。 第二，高氮含量的食物供

应能够缩短草原毛虫的发育历期［１３］，提高其生长速率和存活率［２２］。
与前人研究结果不同［１８］，尽管本研究也发现外源氮添加增加了植物（禾草）地上生物量，但这种食物数

量的变化并不是高寒草地门源草原毛虫的虫口密度变化的主要原因。 这可能与本实验样地中食物数量远大

于草原毛虫的实际食物需求量有关。 研究表明，单头草原毛虫在幼虫期满足其自身生长发育所需对植物的取

食量约为 １．７ 克［３４］。 按照每平方米 ３ 头草原毛虫计算，仅需要 ５．１ 克植物；这远远低于本实验样地中草原毛

虫可利用的总食物数量（即植物地上生物量，３８５． ５—５１９． ２ ｇ ／ ｍ２）和喜食植物数量（即禾草地上生物量，
２３４．７—３９３．１ ｇ ／ ｍ２）。 因此，我们推测在食物数量充足的高寒草地，门源草原毛虫虫口密度可能不受食物数量

变化的影响。
本研究结果也表明，在外源氮添加梯度下，门源草原毛虫虫口密度受栖息地环境变化（土壤温度、湿度和
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光照条件）的影响较弱。 在高寒地区，增温能够使环境温度更接近植食性昆虫的最适生理温度，提高其存活

率并增加其每年的世代数，从而导致昆虫的种群数量增加［４９—５０］。 然而，本研究发现，草原毛虫虫口密度并未

随土壤表层温度的升高而增加，这表明温度升高可能不会促进高寒草地门源草原毛虫的虫害爆发。 相反，本
研究发现虫口密度与土壤温度之间呈现负相关关系，这可能与外源氮添加梯度下两个不同的生态过程有关。
一方面，叶片氮含量提高增加了毛虫虫口密度；另一方面，植物地上生物量增加可能通过增强遮阴作用降低了

表层土壤温度。 这两个过程可能间接导致了毛虫虫口密度与土壤温度的负相关关系。 此外，由于青藏高原七

八月份（草原毛虫虫口密度调查时期）降水较多且光照强，所以外源氮添加下土壤湿度的细微变化和植物群

落高度增加引起的地表光照减弱可能并不会对草原毛虫虫口密度产生显著的影响。
３．３　 问题与展望

尽管本研究发现外源氮添加下叶片氮含量变化能够显著影响门源草原毛虫的种群密度，但是氮添加也能

够通过影响其它食物质量指标（如植物次生化合物含量）进而调控草原毛虫的种群密度［２１，５１］。 因为植物在生

长和防御之间存在权衡关系，所以叶片养分含量的增加常伴随着次生化合物含量的降低［５２］。 量化全球变化

下这两种食物质量指标改变对门源草原毛虫种群密度变化的贡献将是更进一步的探讨。
此外，本实验中外源氮添加处理是通过施加尿素实现，而大气氮沉降的形式主要是铵态氮和硝态氮。 尽

管本研究和前人研究均表明，外源氮添加是通过影响食物数量、质量或栖息地环境间接影响草原毛虫的种群

密度［１３，１５，１８］，而与外源氮添加的形式关系较小［１８］。 但是，开展不同氮添加形式的控制实验将为大气氮沉降加

剧下植食性昆虫种群密度的变化提供更为可靠的预测依据。
最后，氮添加能够调控植食性昆虫的生长发育、繁殖力及存活率等，进而影响其种群数量［２１—２２］。 考虑到

本研究仅关注了草原毛虫虫口密度，未来考虑草原毛虫生长发育的整个过程将有助于全面认识全球环境变化

对植食性昆虫的影响。

４　 结论

基于高寒草地“外源氮添加梯度”野外控制实验，本研究发现外源氮添加显著增加了青藏高原高寒草地

门源草原毛虫的虫口密度。 这表明日益加剧的大气氮沉降可能会增加高寒草地门源草原毛虫的虫害爆发风

险。 而且，外源氮添加对草原毛虫种群密度的影响主要通过改变食物质量，而非食物数量和栖息地环境来实

现。 这一发现将增进对全球变化背景下高寒草地多营养级之间相互作用的认识，同时也将为高寒草地适应性

管理和病虫害防治提供理论依据。
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