
第 ４２ 卷第 ２３ 期

２０２２ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２３
Ｄｅｃ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家科技基础资源调查专项(２０１９ＦＹ２０２３００)

收稿日期:２０２１￣１０￣１２ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０７￣２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔａｘｕｓ＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１１０１２２８７３

范慧珠ꎬ金光泽.氮添加对红松人工林草本层植物多样性的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９７４７￣９７６０.
Ｆａｎ Ｈ Ｚꎬ Ｊｉｎ Ｇ Ｚ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２
(２３):９７４７￣９７６０.

氮添加对红松人工林草本层植物多样性的影响

范慧珠１ꎬ金光泽１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 东北林业大学生态研究中心ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

３ 东北林业大学东北亚生物多样性研究中心ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:氮沉降是驱动生物多样性变化的重要因素之一ꎮ 为了探索氮添加对红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)人工林草本层植物多样性的影

响及其驱动机制ꎬ以黑龙江凉水国家级自然保护区红松人工林为研究对象ꎬ设置 Ｎ０(对照处理ꎬ０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)、Ｎ２０(低氮处理ꎬ
２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)、Ｎ４０(中氮处理ꎬ４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)和 Ｎ８０(高氮处理ꎬ８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)４ 个施氮水平ꎬ进行 ６ 年的氮添加实验ꎮ 结果

表明:(１)氮添加显著降低草本层 ３ 个功能群的密度和盖度ꎬ而对高度无显著影响ꎻ(２)６ 年氮添加使对照与施氮处理间群落相

似度随施氮水平的增加而减小ꎻ(３)氮添加显著降低草本植物的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬ而未对蕨类和木本植物

的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数产生显著影响ꎬ对草本层 ３ 个功能群的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均无显著影响ꎻ(４)氮添加对

草本植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 产生显著影响ꎬ对木本植物的 Ｐ 含量、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 产生显著影响ꎬ对蕨类植物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态

化学计量均无显著影响ꎻ(５)草本植物多样性与土壤化学性质无显著的相关关系ꎬ草本植物丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

与植物盖度、密度呈显著的正相关关系ꎬ丰富度与植物 Ｎ 含量呈显著的负相关关系ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与植物 Ｎ ∶Ｐ 呈

显著的负相关关系ꎮ 研究表明 ６ 年氮添加改变植物草本层中物种组成和群落结构ꎬ３ 个功能群密度和盖度显著降低ꎬ高度未产

生显著变化ꎬ仅降低草本植物的丰富度和多样性ꎮ 造成该现象的原因可能是ꎬ不同物种对于氮的利用特性和耐受程度存在差

异ꎬ氮添加引起草本植物养分失衡ꎬ改变物种组成和群落结构ꎬ从而影响草本植物多样性ꎮ 研究结果可为我国温带森林生态系

统持续性管理提供数据和理论基础ꎮ
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１ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｗｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｎ０ ( ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ )ꎬ Ｎ２０ ( ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)ꎬ Ｎ４０ (ｍｅｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１) ａｎｄ Ｎ８０ (ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ８０ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１) ｆｏｒ ６ ｙｅａｒｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ. (２) Ｔｈｅ ６－ｙｅａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ. (３)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｎｓ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｈｅｒｂｓ. (４) Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｏｆ ｈｅｒｂｓ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐꎬ Ｎ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｆｅｒｎｓ. ( ５ ) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｎ ∶ Ｐ. Ｔｈｅ ６ － ｙｅａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓꎬ ａｎｄ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｉｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｒｂｓꎬ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｓ ｈｅｒｂｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎻ ｐｌａｎｔｓ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

含氮(Ｎ)化合物从大气中降落到周围地表的过程称为大气氮沉降ꎬ是氮素生物地球化学循环中的重要一

环ꎬ然而大量化石燃料的使用ꎬ致使氮排放量增加ꎬ干扰了地球正常的氮循环[１—４]ꎮ 我国氮沉降速率在近几十

年内急剧增加[５]ꎮ 氮沉降所带来的诸多问题中ꎬ植物多样性的丧失受到了广泛关注[６]ꎮ 在森林生态系统中ꎬ
草本层植物的物种多样性最高ꎬ具有乔木幼苗、灌木、草本、木质藤本以及蕨类等多种植物ꎬ其对环境变化(如
氮沉降)的响应比森林上层植物更为敏感[６—８]ꎮ

目前ꎬ多数研究认为氮添加降低草本层植物的多样性[６ꎬ９—１２]ꎬ但关于氮沉降对生物多样性的影响机制仍

存在争议ꎬ有研究认为由于植物自身特性和对资源的竞争能力存在差异ꎬ致使不同物种对氮沉降的响应不同ꎬ
进而导致生物多样性发生改变[１３—１４]ꎻ部分研究认为慢性氮沉降可以通过增加土壤中的有效氮来改变草本层

植物物种组成及多样性[１ꎬ６ꎬ１５]ꎻ也有研究认为长期添加氮会改变土壤化学性质ꎬ损害植物根系ꎬ进而影响草本

层植物盖度和多样性[１５]ꎮ 目前相关研究多数在高寒草甸和荒漠草原等生态系统中进行[１６]ꎬ主要是比较同一

功能群的不同物种之间的竞争关系ꎬ而针对不同功能群植物的响应研究较少ꎬ而且草原和草甸等生态系统缺

乏高大乔木的遮光作用ꎬ有可能放大光照对植物的影响[１７—１８]ꎬ森林相对于草原生态系统生物多样性更为丰

富ꎬ在水平和垂直方向上具有更明显的分层ꎬ因而研究森林不同功能群对氮添加的响应有助于理解生物多样

性对氮沉降的响应机制ꎮ
氮和磷(Ｐ)是大多数陆地生态系统中植物生长的限制元素[１９]ꎬＮ、Ｐ 元素的相对平衡比单一元素的绝对

含量更为重要ꎮ 土壤－植被系统的碳(Ｃ)∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量变化与物种多样性变化关系十分密切[１６ꎬ２０—２３]ꎮ
目前ꎬ关于生态化学计量对植物多样性产生影响的观点主要表现在两个方面:第一ꎬ土壤中 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学

计量的改变将影响根系生长ꎬ进而降低植物多样性[１５ꎬ２４—２５]ꎬ同时ꎬ长期氮沉降会加速土壤氮循环ꎬ引起土壤

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ失衡ꎬ导致生态系统服务功能降低[１６ꎬ２６—２８]ꎻ第二ꎬ植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量发生改变ꎬ导致植物养分

失衡ꎬ影响植物正常生长ꎬ进而改变植物多样性[２１ꎬ２９]ꎮ 在全球相关研究的整合分析(Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ)中发现ꎬ土
壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量对于氮添加有着更低的敏感度[２７]ꎮ 目前ꎬ已有研究将化学计量
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

理论应用于解释氮沉降增加而引起的物种多样性变化[２０]ꎬ但从草本层植物多样性与群落尺度上ꎬ植物、土壤

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量关系的研究还比较缺乏ꎬ这将限制对氮沉降引起植物多样性改变机制的理解ꎮ
温带森林是生物多样性重要的资源库之一ꎬ其中物种多样性最高的是草本层植物ꎬ红松人工林作为我国

温带森林的重要组成部分ꎬ目前已进行氮添加对红松人工林针叶和土壤的生态化学计量、土壤酶活性以及氮

转化和氮损失等的影响[３０—３２]ꎬ缺乏氮添加对红松人工林草本层植物多样性的相关研究ꎬ因此本研究依托红松

人工林模拟氮沉降实验样地ꎬ通过 ６ 年的野外控制氮添加实验ꎬ拟探究氮添加对红松人工林草本层植物多样

性的影响ꎬ试图回答以下问题:(１)氮添加对草本层植物的组成结构和多样性有何影响ꎬ对草本层植物生态化

学计量和土壤化学性质有何影响ꎻ(２)产生影响的原因是什么? 以期为理解氮沉降对温带森林生态系统结构

与功能的影响提供基础数据和科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于黑龙江凉水国家级自然保护区(４７° １０′ ５０″ Ｎꎬ１２８° ５３′ ２０″ Ｅ)ꎬ地处小兴安岭南坡达里带岭

支脉东坡ꎮ 该保护区气候类型为大陆性季风气候ꎬ年平均气温、年平均降水量和年平均蒸发量分别为－０.３℃、
６７６ ｍｍ 和 ８０５ ｍｍꎬ年积雪时长 １３０—１５０ ｄꎮ 土壤类型为暗棕壤ꎮ 自然氮沉降为 １２.９３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ [３３]ꎮ 本研

究在 １９５４ 年造林的红松人工林中进行ꎬ总面积达 ４１.６ ｈｍꎬ平均胸径 １６.０ ｃｍꎮ 主要灌木有光萼溲疏(Ｄｅｕｔｚｉａ
ｇｌａｄａｔａ)、东北山梅花(Ｐｈｉｌａｄｅｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｉｉ)和瘤枝卫矛(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕ)等ꎬ常见的蕨类植物有粗茎鳞毛

蕨(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ)、东北蹄盖蕨(Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ)和掌叶铁线蕨(Ａｄｉａｎｔｕｍ ｐｅｄａｔｕｍ)等ꎬ草本植物

有酢 浆 草 ( Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ )、 唢 呐 草 ( Ｍｉｔｅｌｌａ ｎｕｄａ )、 水 金 凤 ( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ￣ｔａｎｇｅｒｅ ) 和 中 华 金 腰

(Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓｉｎｉｃｕｍ)等ꎮ
１.２　 实验设计与样品采集测定

本研究依托于红松人工林模拟氮沉降实验样地ꎬ样地从 ２０１４ 年开始至 ２０１９ 年进行了 ６ 年的氮添加实

验ꎮ 在红松人工林中选取立地条件基本一致的区域ꎬ设置 ２０ 个 ５ ｍ×３０ ｍ 的样方ꎬ样方间设置 １０ ｍ 间隔带ꎬ
避免样方之间相互干扰ꎮ 样地设置 ４ 个梯度ꎬ随机化区组ꎬ每个施氮处理组设置 ５ 个重复ꎬ以 ２０ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１作

为低氮处理标准ꎬ按 ２ 倍系数递增ꎬ将梯度从低到高依次设置为ꎬＮ０(对照处理ꎬ０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)、Ｎ２０(低氮处

理ꎬ２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１)、Ｎ４０(中氮处理ꎬ４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ) 和 Ｎ８０ (高氮处理ꎬ８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ )ꎬ氮源为硝酸铵

(ＮＨ４ＮＯ３)ꎮ 自 ２０１４ 年开始对样方施氮ꎬ分四次(每年 ６—９ 月中旬)等量施氮ꎬ将 ＮＨ４ＮＯ３溶于 ２０ Ｌ 水中ꎬ然
后用背包喷雾器将溶液均匀喷洒至土壤表面ꎬ对照组施加相同体积的水ꎬ避免样方间因施水量不同而产生的

差异ꎮ
２０１４ 年和 ２０１９ 年 ７ 月中旬进行草本层植物多样性调查ꎮ 在每个样方中随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样

方ꎬ调查草本层植物(高度≤１ ｍ 的草本、蕨类和木本植物)的种类、物种个体数(以地上部分单株进行统计)、
高度(每个物种随机测量 ５ 株植物高度ꎬ不足 ５ 株按实际株数测量)和盖度ꎬ盖度采用网格法测定ꎬ将 １ ｍ×１ ｍ
的小样方分为 １００ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的小网格ꎬ并用目测法估算盖度ꎮ 使用 Ｗｉｎｓｃａｎｏｐｙ２００６ａ 冠层分析仪采集

(由数码相机 Ｃｏｏｌｐｉｘ ４５０００ 和 １８０°的鱼眼镜头 Ｎｉｋｏｎ ＦＣ－Ｅ８ 组成)叶面积指数ꎬ确保设备固定在距离地面

１.３ ｍ处且保持水平ꎬ为避免阳光直射所产生的误差ꎬ选择在阴天近日出时进行采集ꎮ 采集的图像利用 ＤＨＰ
软件处理ꎬ计算 ０°－６０°天顶角范围内的有效叶面积指数ꎮ

２０１９ 年 ７ 月中旬采集大样方内土壤和植物地上部分样品ꎬ在上述每个小样方的附近随机设置 ３ 个 １ ｍ×
１ ｍ的小样方ꎬ将小样方内的草本层植物全部进行收割ꎬ按物种分类ꎮ 同时ꎬ在小样方去除表面凋落物、粗根、
石块等杂物后ꎬ采集 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品ꎮ 将采集的土壤样品及植物样品封装于聚乙烯封口袋中带回实验

室测定化学性质ꎮ 植物样品在 ６５℃下烘干至恒定重量ꎬ用球磨机研磨ꎬ过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎻ鲜土样品保存在 ４℃
的冰箱中ꎻ风干土样品在实验室中进行自然风干后过 ２ ｍｍ 和 ０.１４９ ｍｍ 的土壤筛后测定样品的化学性质ꎮ
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全碳使用碳氮分析仪(ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３０００ꎬＧｅｒｍａｎｙ)采用灼烧法测定ꎬ全磷和全氮经过(Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２)硝煮后ꎬ利
用 ＡＱ２ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎａｌｙｚｅｒ (ＳＥＡＬ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌꎬＩｎｃ.ꎬＵＳＡ)测定ꎻ使用酸度计(ＨＡＮＮＡ ｐＨ２１１ꎬ Ｉｔａｌｙ)测定土壤样品

的 ｐＨ 值ꎬ土液比为 １∶２.５ꎻ土壤的硝态氮和铵态氮含量采用连续流动分析仪(ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ－ＡＡ３ꎬＧｅｒｍａｎｙ)
测定ꎬ浸提液为 ２ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌꎬ土液比为 １∶５ꎮ 其化学计量比按质量计算ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据ꎬ并计算草本层植物的个体数、相对密度、相对高度、相对盖度、相对优势度和群落相

似系数ꎮ 应用 Ｒ ３.４.４ 软件[３４]的 Ｖｅｇａｎ 包[３５] 计算草本层植物群落的 α 多样性ꎬ包括:物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 利用基尼(Ｇｉｎｉ)系数表达各功能群植物高度的不对称性ꎬ系数

越大ꎬ代表各功能群的高度不对称性越大ꎬ功能群之间对光的竞争能力差异越明显ꎮ 具体公式如下:
物种丰富度: Ｒ ＝ Ｎｓ 　 　 　 　 　 　 　

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′ ＝ － ∑ Ｎｉ

Ｎ ｌｎ Ｎｉ ∕ Ｎ( )

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎ ＮＳ( )

相对优势度: Ｐ ｉ ＝
Ｄｉ ＋ Ｃ ｉ ＋ Ｈｉ

３

基尼系数: Ｇｉｎｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｘ ｊ － Ｘｋ

２ ｎ２ Ｘ
－

群落百分比相似系数: ｒ ｊｋ ＝ ２００
∑

ｐ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ Ｘ ｉｊꎬＸ ｉｋ( )

∑
ｐ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ ＋ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｋ

式中: Ｎｓ为群落中的总物种数ꎻＮｉ为种 ｉ 的个体数ꎬＮ 为所在群落的所有物种的个体数之和ꎻＤｉ是种 ｉ 的相对

密度ꎬＣ ｉ是种 ｉ 的相对盖度ꎬＨｉ是种 ｉ 的相对高度、Ｐ ｉ是种 ｉ 的相对优势度ꎻＸ ｉ、Ｘ ｊ 和 Ｘｋ 分别表示功能群 ｉ、ｊ 和 ｋ
植株的平均高度ꎬｎ 表示功能群数量ꎬ`Ｘ 表示所有功能群植株的平均高度ꎻＸ ｉｊ和 Ｘ ｉｋ分别表示两个不同群落中

各物种的相对优势度ꎮ
利用多重比较和皮尔森相关分析对氮添加处理对草本层植物和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量进行分析ꎬ先

用 Ｌｅｖｅｎｅ 检验方差齐性ꎬ若数据满足齐性检验ꎬ则采用最小显著性差异法(ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)ꎬ否
则用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 进行分析ꎮ 使用层次分割分析(Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ)和回归分析方法检验并解

释氮添加导致植物和土壤的生物及非生物产生显著变化的因子对草本层植物多样性的影响ꎬ层次分割分析可

量化各因子对解释方差的独立贡献率ꎬ使用 Ｒ２作为模型的拟合优势度ꎬ并根据 ９５％置信区间确定随机独立贡

献和统计的显著性[３６—３７]ꎮ 层次分割分析通过 Ｒ 软件中的 ｈｉｅｒ.ｐａｒｔ 包[３８] 实现ꎬ其他统计分析均在 ＳＰＳＳ ２２.０
中完成ꎬ绘图在 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０.０ 中完成ꎮ

２　 结果

２.１　 氮添加对草本层物种组成、群落结构和植物多样性的影响

经过 ２０１４ 年与 ２０１９ 年两次草本层植物调查结果发现ꎬ红松人工林草本层共出现 ３４ 科、５６ 种植物ꎬ第 １
年 Ｎ 添加对各物种均未产生显著的影响ꎬ然而 ６ 年的氮添加使其中 ６ 种植物在不同处理下的优势度存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为酢浆草、白花野芝麻(Ｌａｍｉｕｍ ｂａｒｂａｔｕｍ)、黄芩(Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ)、宽叶荨麻(Ｕｒｔｉｃａ
ｌａｅｔｅｖｉｒｅｎｓ)、狭叶荨麻(Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ)、唢呐草(附表 １)ꎮ

在第 １ 年的氮添加实验中ꎬ草本植物盖度在 Ｎ４０ 和 Ｎ８０ 处理下显著低于 Ｎ２０(Ｐ<０.０５)ꎬ其余草本层各功
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能群密度、高度和盖度均无显著变化(Ｐ>０.０５)(图 １)ꎮ 经过 ６ 年的氮添加实验ꎬ草本植物在 Ｎ４０ 和 Ｎ８０ 处理

显著低于 Ｎ０ 和 Ｎ２０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ蕨类和木本植物密度在施氮处理显著低于 Ｎ０ 处理(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ 草

本、蕨类和木本植物的高度在各处理间均无显著差异(Ｐ>０.０５)(图 １)ꎮ 草本植物的盖度在施氮处理显著低

于 Ｎ０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ蕨类植物的盖度在 Ｎ４０ 和 Ｎ８０ 处理显著低于 Ｎ０ 和 Ｎ２０(Ｐ<０.０５)ꎬ木本植物的盖度在

Ｎ８０ 处理均显著低于 Ｎ０(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ ２０１４ 年和 ２０１９ 年ꎬ各处理 ３ 个功能群的基尼系数均无显著差异

(Ｐ>０.０５)(图 ２)ꎮ ２０１４ 年不同氮添加条件下草本层的群落相似度无明显差异ꎬ而在 ２０１９ 年随着施氮水平增

加ꎬ各施氮处理间群落相似度越小(表 １)ꎮ

图 １　 氮添加对红松人工林草本层植物密度、高度和盖度的影响(平均值±标准误差ꎬ ｎ＝ １５)

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬ

ｎ＝ １５)

Ｎ０:对照处理ꎬ０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ２０:低氮处理ꎬ２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ４０:中氮处理ꎬ４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ８０:高氮处理ꎬ８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻ不同小写字母表

示不同氮添加处理之间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎬ相同字母表示差异不显著(Ｐ > ０.０５)
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　 图 ２　 氮添加对红松人工林草本层植物基尼系数(不同功能群植

物高度的不对称性)的影响(平均值±标准误差ꎬ ｎ＝ １５)

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｐｌａｎｔｓ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ ＝

１５)

在第 １ 年的氮添加实验中ꎬ草本层植物多样性

(Ｒ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数(Ｅ)均无显著变化(Ｐ>０.０５)ꎻ经过 ６ 年的氮添加实

验ꎬ随着施氮浓度的增加草本植物的 Ｒ 和 Ｈ′在 Ｎ４０ 和

Ｎ８０ 处理下均显著低于 Ｎ０ 和 Ｎ２０(Ｐ<０.０５)ꎬ而蕨类和

木本植物的 Ｒ 和 Ｈ′在各处理间均无显著差异 (Ｐ >
０.０５)ꎬ草本、蕨类和木本植物的 Ｅ 在各处理间均无显著

差异(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎮ
２.２　 氮添加对土壤化学性质和草本层植物生态化学计

量的影响

６ 年的氮添加实验后土壤的 ｐＨ 值在 Ｎ２０ 处理显著

低于 Ｎ０ 和 Ｎ４０(Ｐ<０.０５)ꎬ而土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其

比值、硝态氮和铵态氮均无显著差异(Ｐ>０.０５)(表 ２)ꎮ
氮添加对草本和木本植物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量产生

不同的影响ꎬ氮添加未对蕨类植物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学

计量产生影响ꎮ 氮添加使草本植物中ꎬＮ０ 处理的 Ｃ 含

量显著低于其余各处理(Ｐ<０.０５)ꎬＮ０ 和 Ｎ２０ 处理的 Ｎ
含量显著低于 Ｎ４０ 和 Ｎ８０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬＮ２０ 处理的 Ｐ 含量显著低于其余各处理(Ｐ<０.０５)ꎬＮ０ 和 Ｎ８０ 处理

的 Ｎ ∶Ｐ 显著低于 Ｎ２０ 和 Ｎ４０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬＮ２０ 处理的 Ｃ ∶Ｐ 显著高于 Ｎ０ 和 Ｎ８０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 氮添加使

木本植物中ꎬＮ０ 和 Ｎ２０ 处理的 Ｐ 含量显著低于 Ｎ８０ 处理 (Ｐ<０.０５)ꎬＮ２０ 处理的 Ｎ ∶Ｐ 显著高于其余各处理

(Ｐ<０.０５)ꎬＮ２０ 处理的 Ｃ ∶Ｐ 显著高于 Ｎ８０ 处理(Ｐ<０.０５)(图 ４)ꎮ

表 １　 不同氮添加条件下 ２０１４ 年和 ２０１９ 年红松人工林草本层的群落相似系数 / ％

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１９ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ

ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

施氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ０ Ｎ２０ Ｎ４０ Ｎ８０

２０１４ Ｎ０ —

Ｎ２０ ６２.０ —

Ｎ４０ ５２.４ ５１.６ —

Ｎ８０ ５９.７ ６８.０ ５９.３ —

２０１９ Ｎ０ —

Ｎ２０ ５９.６ —

Ｎ４０ ４９.８ ４４.７ —

Ｎ８０ ３８.１ ４０.９ ４３.１ —

　 　 Ｎ０:对照处理ꎬ０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ２０:低氮处理ꎬ２０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ４０:中氮处理ꎬ４０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ꎻＮ８０:高氮处理ꎬ８０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１

２.３　 草本层植物生态化学计量和土壤化学性质对物种多样性的影响

氮添加仅对草本的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数产生了显著影响ꎬ因此利用层次分割分析量化了各

因子对丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的贡献率ꎬ发现草本植物密度、盖度、生态化学计量和土壤化学性质

共解释了物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变异的 ６０％和 ４４％(表 ３)ꎮ 物种丰富度与植物盖度、密度、Ｎ
含量均存在显著的相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与植物盖度、密度、Ｎ ∶Ｐ 均存在显著相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ盖度、密度、植物 Ｎ 含量解释了物种丰富度变异的 １８.８３％、６１.１１％、５.７４％ꎬ盖度、密度、Ｎ ∶Ｐ 解释了

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变异的 ２０.６９％、４３.７２％、１１.４７％(表 ３)ꎬ物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与

植物盖度、高度呈显著的正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而与植物 Ｎ 含量、Ｎ ∶Ｐ 呈显著的负相关关系(Ｐ<０.０１)(图 ５)ꎮ
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图 ３　 氮添加对红松人工林草本层植物物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的影响(平均值±标准误差ꎬ ｎ＝ １５)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝ １５)

不同小写字母表示不同氮添加处理之间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎬ相同字母表示差异不显著(Ｐ > ０.０５)ꎻ在 ２０１９ 年调查发现ꎬ Ｎ４０ 处理下仅出

现一种蕨类植物ꎬＮ８０ 处理下仅出现一种木本植物ꎬ因而其 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为 ０

３　 讨论

长期环境变化对群落的影响是分阶段进行的ꎬ群落中物种消失ꎬ群落结构发生变化ꎬ从而影响群落物种多

样性[１２]ꎮ 研究中发现第一年施氮ꎬ各处理间群落相似度无明显变化ꎬ而在施氮 ６ 年后ꎬ随着施氮浓度的增加ꎬ
各施氮处理间群落相似度随之变小ꎬ说明施氮导致物种组成和群落结构差异增大(表 １)ꎮ 草本植物丰富度和

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著减少ꎬ而蕨类和木本植物无显著变化(图 ３)ꎬ草本相对于其他功能群对氮添

加反应更为敏感ꎬ这可能与本地区的蕨类植物物种数和样本量少有关ꎬ木本植物个体数少ꎬ并且对氮添加反应

相对迟钝有关ꎮ 氮添加改变红松人工林草本层物种组成发生、密度和和盖度显著降低ꎬ改变草本层群落结构ꎬ
从而降低植物多样性ꎬ这一结果与多数北方温带森林的研究结果一致[１０ꎬ１３—１４ꎬ３９]ꎮ
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表 ２　 氮添加下红松人工林土壤化学性质和叶面积指数的描述性统计(平均值±标准误差ꎬｎ＝ １５)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝

１５)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

施氮处理 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ０ Ｎ２０ Ｎ４０ Ｎ８０
Ｐ

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ５.３２±０.１８ａ ５.０６±０.２５ｂ ５.３０±０.３７ａ ５.１７±０.３２ａｂ <０.０５

土壤全碳 Ｓｏｉｌ Ｃ (ｇ / ｋｇ) １０１.３２±４４.０６ ６３.７５±１７.０６ ９０.３８±３１.７５ ６１.３６±３７.６０ ０.０９

土壤全氮 Ｓｏｉｌ Ｎ (ｇ / ｋｇ) １１.８４±３.４０ １２.５６±５.３１ １１.８３±５.６２ １２.７６±５.０９ ０.９７

土壤全磷 Ｓｏｉｌ Ｐ (ｇ / ｋｇ) ３.６０±０.８１ ３.７３±０.７６ ３.４９±０.９８ ３.８０±１.１７ ０.９３

土壤硝态氮 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３(ｍｇ / ｋｇ) ９.７５±６.２８ ４.３０±４.１６ １０.９０±８.４７ ６.３５±４.４３ ０.０９

土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４(ｍｇ / ｋｇ) ８.８５±３.８６ ９.７０±２.３９ ９.１０±２.８４ ８.４０±２.７０ ０.７４

土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ ３.３０±０.７９ ３.３９±１.０９ ３.２９±１.１３ ３.３３±０.５６ １

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ８.７５±４.５７ ５.３３±２.６１ ９.７５±４.４３ ５.４２±８.３０ ０.２５

土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ ２８.１７±１１.３５ １７.２１±６.６３ ３０.２１±８.７６ １６.６１±２２.４６ ０.１５

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ４.６１±０.１２ ４.６７±０.１０ ４.６０±０.１４ ４.５７±０.１８ ０.９６６

　 　 单因素方差分析结果中 Ｐ 值小于 ０.０５ 的部分ꎬ再进行 ＬＳＤ 检验ꎬ不同小写字母表示不同氮添加处理之间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎬ相同字母表

示差异不显著(Ｐ > ０.０５)

表 ３　 红松人工林草本植物的生态化学计量、密度、盖度、土壤化学性质与草本植物丰富度(Ｒ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)层次分割分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｓｏｉｌｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

(Ｒ)ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′) ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ Ｒ２

草本植物 Ｈｅｒｂｓ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｎ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｐ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ
土壤 Ｓｏｉｌ

ｐＨ

Ｒ ０.６ １.３７ ５.７４∗ ３.２７ ５.０７ ３.６９ ６１.１１∗∗ １８.８３∗∗ ０.９２

Ｈ′ ０.４４ ２.４３ ９.４８ ８.０４ １１.４７∗ ３.１５ ４３.７２∗∗ ２０.６９∗∗ １.０２

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１

植物经过长期的进化ꎬ形成了独特的形态、生理生化和代谢特性ꎬ植物体内元素的生态化学计量特征不仅

体现了植物特有属性ꎬ也反映了植物的生理代谢状况ꎬ是物种对环境长期适应的结果[４０]ꎮ 植物叶片的养分含

量ꎬ尤其是 Ｎ、Ｐ 含量可以反映土壤养分的供给情况[４１—４２]ꎮ 关于氮添加改变植物和土壤的生态化学计量ꎬ从
而影响草本植物多样性的原因ꎬ目前有两种解释:

１) 研究认为氮添加改变土壤的化学性质ꎬ增加土壤的毒性ꎬ损害根系生长ꎬ进而降低植物多样性[２４—２８]ꎮ
氮添加会导致土壤养分异质化ꎬ随着土壤中可利用养分的增加ꎬ各物种生态位的重叠也随之增大ꎬ物种间竞争

加剧ꎬ致使物种多样性降低[６ꎬ４３—４４]ꎮ 本研究结果发现ꎬ６ 年的氮添加对土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等含量及其比值均无显

著差异(表 ２)ꎬ尽管土壤 ｐＨ 值发生变化ꎬ但随着施氮浓度的增加这种变化不显著ꎬ可能因为土壤的总养分库

远大于植物ꎬ养分添加在总库中只占很小一部分ꎬ因而响应不敏感ꎮ 随着土壤中可用性氮的增加ꎬ植物对氮的

利用也随之增加ꎬ进而导致土壤中可用性氮的改变不显著ꎻ也可能是由于采样时间处于夏季雨水较多的时间ꎬ
大量的雨水冲刷了土壤中可用性氮ꎬ各处理的土壤可用性氮差异不显著ꎮ 因而此观点不足以解释本研究中草

本植物多样性降低的现象ꎮ
２) 研究认为氮添加使草本植物的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量发生改变ꎬ影响植物正常生长ꎬ进而改变植物多

样性[２１ꎬ２９]ꎮ 不同物种对于氮的利用特性不同ꎬ对氮的耐受程度也存在差异[４５—４７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ６ 年的氮

添加使慢生型 ６ 种草本植物的相对优势度显著降低ꎬ在不同施氮处理下各物种优势度均发生变化ꎬ并且有 ４
个物种消失(猪殃殃 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ、露珠草 Ｃｉｒｃａｅａ ｃｏｒｄａｔａ、林生茜草 Ｒｕｂｉａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ、舞鹤草 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ
ｂｉｆｏｌｉｕｍ)ꎬ新增 ４ 个物种(白屈菜 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ、北重楼 Ｐａｒｉｓ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｅ、狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、透茎冷水花

Ｐｉｌｅａ ｐｕｍｉｌａ)ꎬ其中包括速生型物种(狗尾草)(附表 １)ꎬ说明氮添加降低红松人工林草本层植物多样性ꎬ改变

草本群落组成结构的原因主要与草本植物的氮利用特性有关ꎬ过量的氮输入适合氮素营养转换速率较快的速
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图 ４　 氮添加对红松人工林草本层植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量的影响(平均值±标准误差ꎬ ｎ＝ １５)

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ (ｍｅａｎ±ＳＥꎬ

ｎ＝ １５)

生型物种的生存ꎬ而氮素营养转换速率慢的慢生型物种的植物生长被限制和逐渐被淘汰[４７]ꎬ从而导致草本群

落的改变及生物多样性的降低ꎮ 植物通过根系从土壤中吸收养分ꎬ反过来土壤养分也受到植物的反馈调

节[４８—５０]ꎮ 但化学计量内稳态机制表明ꎬ植物生态化学计量并非完全受控于土壤ꎬ植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量对于

土壤养分的响应会受到植物自身化学计量内稳态的调节[５０—５１]ꎮ 本研究中ꎬ草本植物物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与植物盖度、密度呈显著的正相关关系ꎬ草本植物丰富度与植物 Ｎ 含量呈显著的负相关关

系ꎬ草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与植物 Ｎ ∶Ｐ 呈显著的负相关关系(表 ３ꎬ图 ５)ꎬ氮添加引起草本植物

的养分失衡ꎬ尤其增加了植物对氮的吸收ꎬＮ ∶Ｐ 存在显著差异说明各物种的养分阈值存在不同ꎬ并且对氮的

获取能力存在差异ꎬ因而导致物种组成和群落结构发生改变ꎬ从而导致红松人工林草本植物多样性降低ꎮ 本

实验结果支持这一观点ꎮ
氮添加显著降低草本植物的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬ而未对蕨类和木本植物产生显著影

响ꎬ导致该现象的原因除上文提到的氮添加引起草本层植物的养分失衡带来的影响外ꎬ光照也可能是影响不
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图 ５　 红松人工林草本植物的 Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、密度、盖度与物种多样性之间的相关关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎꎬ Ｎ ∶Ｐꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

同功能群植物生长的重要因素ꎮ 冠层的叶面积指数决定了林内的光照[５２]ꎬ叶面积指数越大ꎬ光截获能力越

强ꎬ林下植被的光能利用率越低[５３—５６]ꎮ 经过 ６ 年的氮添加红松人工林各施氮处理相对于对照的叶面积指数

均无显著差异ꎬ说明各样方光照条件无显著差异ꎮ 高度是影响物种对光竞争能力的指标ꎬ光竞争具有非对称

性ꎬ长得更高或者更快的植物要比长得更矮或者更慢的植物在单位时间和面积内获取的光能更多ꎬ从而影响

其对光的竞争能力[１８ꎬ５７]ꎮ 本研究中ꎬ３ 个功能群在各施氮处理下高度均无显著差异(图 １)ꎬ并且各处理的基

尼系数也无显著差异(图 ２)ꎬ因而草本植物获取的光资源不变ꎬ说明本地区草本植物丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数降低与光竞争无关ꎬ说明 ６ 年的氮添加并未对草本植物的光竞争能力产生显著影响ꎬ各功

能群对光的竞争能力无明显变化ꎮ
由于本研究仅对施氮第一年与第六年夏季(生长旺季)的草本层植物进行分析ꎬ而未考虑不同季节(如早

春和秋季)和年际动态对氮添加的响应ꎬ除上述原因外ꎬ氮添加对植物的影响可能与土壤微生物类型及酶活

性等存在相关性[３１ꎬ５８—５９]ꎬ因此关于氮沉降对草本层植物的影响机制仍需要进一步长期深入的研究ꎮ

４　 结论

６ 年氮添加改变植物群落中物种组成和群落结构、显著降低各功能群密度和盖度ꎬ高度无显著差异ꎮ 氮

添加显著降低草本植物的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬ而未对蕨类和木本植物的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数产生显著影响ꎮ 本研究中ꎬ氮添加显著降低草本植物物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数的主要因子为草本植物盖度、密度、Ｎ 含量、Ｎ ∶Ｐꎬ其中草本物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与

植物盖度、密度呈显著的正相关关系ꎬ与植物 Ｎ 含量、Ｎ ∶Ｐ 呈显著的负相关关系ꎮ 本实验结果支持ꎬ不同物种

对于氮的利用特性和耐受程度存在差异ꎬ氮添加引起草本植物的养分失衡ꎬ增加了植物对氮的吸收ꎬ引起物种

组成和群落结构的改变ꎬ从而影响草本植物多样性的观点ꎮ
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[ ６ ] 　 Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ９４(６): １１７６￣１１９１.
[ ７ ] 　 Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ Ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ

２０１４: ４４５￣４５９.
[ ８ ] 　 Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ５７(１０): ８４５￣８５８.
[ ９ ] 　 Ｌｕ Ｘ Ｋꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １６(１０): ２６８８￣２７００.
[１０] 　 Ｌａｉ Ｍ Ｙꎬ Ｈｅ Ｓ Ｃꎬ Ｙｕ Ｓꎬ Ｊｉｎ Ｇ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ

２０１８ꎬ ８(１１): ５９００￣５９１１.
[１１] 　 Ｋｗａｋ Ｊ Ｈꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｎａｅｔｈ Ｍ Ａ. Ｅｌｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｕｌｆｕｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｅｒｂ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ４１２: １￣８.
[１２] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｄꎬ Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ. Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｈｒｏｎｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ

ｃｈａｎｇｅ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ９０(１２): ３２７９￣３２８９.
[１３] 　 Ｊｕｎｇ Ｋꎬ Ｋｗａｋ Ｊ Ｈꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓꎬ Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ ａｎｄ Ｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ １１(４): ５１１￣５２３.
[１４] 　 Ｘｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｘｕ Ｌ Ｃꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｄｕ Ｅ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｙꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｏｒｅａｌ

ｆｏｒｅｓｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６４６: ９８９￣９９５.
[１５] 　 Ｌｕ Ｘ Ｋꎬ Ｍａｏ Ｑ Ｇꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆ Ｓꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｑꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１２): ３７９０￣３８０１.
[１６] 　 牛玉斌ꎬ 余海龙ꎬ 王攀ꎬ 樊瑾ꎬ 王艳红ꎬ 黄菊莹. 氮磷添加对荒漠草原植物群落多样性和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的影响. 生态学

报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２２): ８４６２￣８４７１.
[１７] 　 Ｂｒｅｔ￣Ｈａｒｔｅ Ｍ Ｓꎬ Ｍａｃｋ Ｍ Ｃꎬ Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ Ｇ Ｒꎬ Ｓｌｏａｎ Ｄ Ｂꎬ ＤｅＭａｒｃｏ Ｊꎬ Ｓｈａｖｅｒ Ｇ Ｒꎬ Ｒａｙ Ｐ Ｍꎬ Ｂｉｅｓｉｎｇｅｒ Ｚꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

ｄｏ ｎｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ ｔｕｓｓｏｃｋ ｔｕｎｄｒａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ９６(４): ７１３￣７２６.
[１８] 　 邹安龙ꎬ 马素辉ꎬ 倪晓凤ꎬ 蔡琼ꎬ 李修平ꎬ 吉成均. 模拟氮沉降对北京东灵山辽东栎群落林下植物物种多样性的影响. 生物多样性ꎬ

２０１９ꎬ ２７(６): ６０７￣６１８.
[１９] 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓꎬ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ Ｗꎬ Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ Ｊ Ｔ Ａ. Ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００３ꎬ １３(２): ３７２￣３８４.
[２０] 　 Ｔｉａｎ Ｄꎬ Ｄｕ Ｅ Ｚꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｍａ Ｓ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｚｏｕ Ａ Ｌꎬ Ｆｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｘｕ Ｌ Ｃꎬ Ｘｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｊｉ Ｃ Ｊꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ.

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４３: ７５￣８６.
[２１] 　 Ｇüｓｅｗｅｌｌ Ｓ. Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ: ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００４ꎬ １６４(２): ２４３￣２６６.
[２２] 　 陈军强ꎬ 张蕊ꎬ 侯尧宸ꎬ 马丽娜ꎬ 丁路明ꎬ 龙瑞军ꎬ 尚占环. 亚高山草甸植物群落物种多样性与群落 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量的关系. 植物生

态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３７(１１): ９７９￣９８７.
[２３] 　 杨祥祥ꎬ 李梦琦ꎬ 何兴东ꎬ 王学增ꎬ 尤万学ꎬ 余殿ꎬ 张彩华ꎬ 陈娜. 沙地植被碳氮磷化学计量特征与物种多样性的关系. 应用生态学报ꎬ

２０１８ꎬ ２９(９): ２８１９￣２８２４.
[２４] 　 Ｂｏｂｂｉｎｋ Ｒꎬ Ｈｉｃｋｓ Ｋꎬ Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊꎬ Ｓｐｒａｎｇｅｒ Ｔꎬ Ａｌｋｅｍａｄｅ Ｒꎬ Ａｓｈｍｏｒｅ Ｍꎬ Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ Ｍꎬ Ｃｉｎｄｅｒｂｙ Ｓꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅꎬ Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆꎬ Ｅｍｍｅｔｔ Ｂꎬ

Ｅｒｉｓｍａｎ Ｊ Ｗꎬ Ｆｅｎｎ Ｍꎬ Ｇｉｌｌｉａｍ Ｆꎬ Ｎｏｒｄｉｎ Ａꎬ Ｐａｒｄｏ Ｌꎬ Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗ. Ｇｌｏｂａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ａ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１０ꎬ ２０(１): ３０￣５９.

[２５] 　 Ｙｕｅ Ｋꎬ Ｊａｒｖｉｅ Ｓꎬ Ｓｅｎｉｏｒ Ａ Ｍꎬ Ｖａｎ Ｍｅｅｒｂｅｅｋ Ｋꎬ Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｎｉ Ｘ Ｙꎬ Ｗｕ Ｆ Ｚꎬ Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ. Ｏｉｋｏｓꎬ ２０２０ꎬ １２９(７): ９３９￣９５２.

[２６] 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｊｉ Ｃ Ｊꎬ Ｄａｔｔａ Ａꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｍａ Ｗ Ｈꎬ Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｋｎａｐｐ Ｂ Ｏꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐ. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌｓ ｏｖｅｒ ｂｒｏａｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１４ꎬ ２３(８): ９４７￣９５５.

[２７] 　 Ｙｕｅ Ｋꎬ Ｆｏｒｎａｒａ Ｄ Ａꎬ Ｙａｎｇ Ｗ Ｑꎬ Ｐｅｎｇ Ｙꎬ Ｌｉ Ｚ Ｊꎬ Ｗｕ Ｆ Ｚꎬ Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ: ａ
ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(６): ２４５０￣２４６３.

[２８] 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊꎬ Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆꎬ Ｋｅｒｋｈｏｆｆ Ａ Ｊꎬ Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇꎬ Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１０ꎬ １８６(３): ５９３￣６０８.
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌｓ ｉｎ ａ Ｂｏｒｎｅａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９３ꎬ ９(２): １３１￣１５１.
[５７] 　 Ｄｅｍａｌａｃｈ Ｎꎬ Ｚａａｄｙ Ｅꎬ Ｋａｄｍｏｎ Ｒ. Ｌｉｇｈｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ ２０

(１): ６０￣６９.
[５８] 　 王丽君ꎬ 程瑞梅ꎬ 肖文发ꎬ 沈雅飞ꎬ 曾立雄ꎬ 杨邵ꎬ 孙鹏飞ꎬ 陈天. 三峡库区马尾松人工林土壤酶活性和微生物生物量对氮添加的季节性

响应. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２４): ９８５７￣９８６８.
[５９] 　 张海芳. 贝加尔针茅草原植物与土壤微生物群落对氮素和水分添加的响应[Ｄ]. 北京: 中国农业科学院ꎬ ２０１７.
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附
录
:

附
表

１　
不
同
氮
添
加
处
理
下
红
松
人
工
林
草
本
层
各
物
种
优
势
度
及
其
单
因
素
方
差
分
析
结
果

(平
均

值
±标

准
误

差
ꎬ
ｎ＝

１５
)

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
Ｓ１

　
Ｔｈ

ｅ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ

ｏｆ
Ｏ
ｎｅ

￣ｗ
ａｙ

Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｖ
Ａ

ａｎ
ｄ
ｔｈ
ｅ
ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｉｎ

ｕｎ
ｄｅ
ｒｓ
ｔｏ
ｒｙ

ｉｎ
ｔｈ
ｅ
Ｋ
ｏｒ
ｅａ
ｎ
ｐｉ
ｎｅ

ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｔｒ
ｅａ
ｔｍ

ｅｎ
ｔｓ

(ｍ
ｅａ
ｎ±

ＳＤ
ꎬｎ

＝
１５

)

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

相
对

优
势

度
Ｒｅ

ｌａｔ
ｉｖｅ

ａｄ
ｖａ
ｎｔａ

ｇｅ
ｓ(

２０
１４

)
相

对
优

势
度

Ｒｅ
ｌａｔ

ｉｖｅ
ａｄ

ｖａ
ｎｔａ

ｇｅ
ｓ(

２０
１９

)
单

因
素

方
差

分
析

Ｏｎ
ｅ￣
ｗａ

ｙ
ＡＮ

ＯＶ
Ａ

Ｎ０
Ｎ２

０
Ｎ４

０
Ｎ８

０
Ｎ０

Ｎ２
０

Ｎ４
０

Ｎ８
０

Ｐ
(２

０１
４)

Ｐ
(２

０１
９)

草
本

植
物

黄
芩

Ｓｃ
ｕｔｅ

ｌｌａ
ｒｉａ

ｐｅ
ｋｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

３.
１１

±５
.２５

３.
１０

±４
.０９

８.
９６

±１
３.
０２

４.
１９

±７
.１５

１.
７５

±２
.９５

ａ
１.
７０

±３
.０６

ａ
０.
５８

±４
.６３

ｂ
０.
００

ｂ
０.
８９

<０
.０５

宽
叶

荨
麻

Ｕｒ
ｔｉｃ
ａ
ｌａｅ

ｔｅｖ
ｉｒｅ
ｎｓ

２.
４５

±６
.１５

３.
１７

±１
７.
０９

０.
５０

１.
２６

±０
.９９

３.
７７

±８
.２５

ａ
２.
５９

±５
.０９

ａ
０.
００

ｂ
０.
００

ｂ
０.
６５

<０
.０５

唢
呐

草
Ｍｉ

ｔｅｌ
ｌａ

ｎｕ
ｄａ

５.
７３

±８
.１１

６.
８１

±７
.８３

２.
５３

±６
.０１

２.
４０

±３
.６４

５.
６６

±１
１.
１４

ａｂ
８.
９６

±１
２.
０９

ａ
１.
２８

±１
２.
６７

ｂ
０.
００

ｂ
０.
８９

<０
.０５

狭
叶

荨
麻

Ｕｒ
ｔｉｃ
ａ
ａｎ
ｇｕ
ｓｔｉ
ｆｏｌ
ｉａ

１.
０６

±３
.１１

１.
９９

±３
.０８

１.
５１

±０
.５７

１.
６２

±５
.２７

３.
６６

±１
０.
０９

ａ
１.
６７

±４
.８６

ａｂ
０.
００

ｂ
３.
３３

±５
.７６

ａ
０.
４８

<０
.０５

白
花

野
芝

麻
Ｌａ
ｍｉ
ｕｍ

ｂａ
ｒｂａ

ｔｕｍ
２.
０６

±３
.７６

２.
２５

±３
.２３

０.
００

２.
４２

±４
.１４

１.
３０

±２
.８３

ａｂ
１.
６２

±３
.５７

ａｂ
０.
９０

ｂ
２.
５１

±７
.００

ａ
０.
３５

<０
.０５

酢
浆

草
Ｏｘ

ａｌｉ
ｓｃ

ｏｒｎ
ｉｃｕ

ｌａｔ
ａ

８.
７９

±１
４.
８１

５.
８４

±１
８.
６５

４.
５２

±１
０.
７３

５.
６６

±１
９.
７４

６.
９９

±１
１.
６９

ａｂ
８.
７２

±１
２.
４５

ａ
５.
０５

±１
４.
４ｂ

４.
２８

±９
.４８

ｂ
０.
６１

<０
.０１

猪
殃

殃
Ｇａ

ｌｉｕ
ｍ

ｓｐｕ
ｒｉｕ

ｍ(
－ )

１.
６５

±４
.１１

０.
００

０.
００

０.
００

０.
７０

±１
.２０

１.
３７

０.
００

０.
００

０.
４０

０.
５７

露
珠

草
Ｃｉ
ｒｃａ

ｅａ
ｃｏ
ｒｄ
ａｔａ

(－
)

２.
４６

±１
１.
６７

２.
７３

±５
.６２

１.
２９

±６
.５８

１.
６７

±３
.５５

５.
２８

±６
.９５

０.
００

０.
００

０.
００

０.
４１

０.
４０

林
生

茜
草

Ｒｕ
ｂｉａ

ｓｙｌ
ｖａ
ｔｉｃ
ａ(

－ )
４.
８５

±６
.１５

２.
９３

±９
.２５

１.
６３

±３
.８９

１.
４８

±３
.７７

０.
８６

±１
.８４

０.
９３

±２
.１１

０.
００

０.
００

０.
５７

０.
０８

舞
鹤

草
Ｍａ

ｉａｎ
ｔｈｅ

ｍｕ
ｍ

ｂｉｆ
ｏｌｉ
ｕｍ

(－
)

１.
８２

±３
.６３

１.
０８

±１
.８３

０.
００

０.
８１

０.
９０

±１
.３５

１.
２８

±２
.５８

０.
００

０.
００

０.
１２

０.
０６

白
屈

菜
Ｃｈ

ｅｌｉ
ｄｏ
ｎｉｕ

ｍ
ｍａ

ｊｕｓ
(＋

)
０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

４.
０２

０.
００

－
０.
４３

北
重

楼
Ｐａ

ｒｉｓ
ｖｅｒ

ｔｉｃ
ｉｌｌ
ａｔｅ

(＋
)

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

１.
７５

０.
００

－
０.
４１

狗
尾

草
Ｓｅ
ｔａｒ

ｉａ
ｖｉｒ
ｉｄｉ

ｓ(
＋ )

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

２.
２２

０.
００

０.
００

－
０.
４１

透
茎

冷
水

花
Ｐｉ
ｌｅａ

ｐｕ
ｍｉ
ｌａ
(＋

)
０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

３.
５２

０.
００

０.
００

－
０.
４０

蔓
孩

儿
参

Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｓｔｅ
ｌｌａ

ｒｉａ
ｄａ
ｖｉｄ

ｉｉ
２.
３０

±４
.１６

２.
０１

±３
.３７

０.
００

１.
９８

±１
１.
２７

２.
３７

±６
.８７

１.
６０

±１
０.
９１

７.
３５

±４
.５１

４.
３４

±１
０.
９２

０.
６７

０.
９４

刺
毛

缘
薹

草
Ｃａ

ｒｅｘ
ｐｉｌ
ｏｓａ

ｖａ
ｒ.

ａｕ
ｒｉｃ
ｕｌａ

ｔａ
１.
１８

±２
.５７

０.
００

１.
５６

±２
.４６

４.
３１

±１
６.
９

０.
８０

±２
.０２

１.
６２

±３
.５７

１.
７８

±５
.８７

１.
４８

±７
.１９

０.
２８

０.
８０

类
叶

升
麻

Ａｃ
ｔａｅ

ａ
ａｓ
ｉａｔ

ｉｃａ
０.
００

７.
２８

±１
５.
２９

０.
００

０.
００

１.
２６

±１
.８８

１.
５８

±１
５.
９４

１.
０７

７.
７２

０.
４０

０.
７２

毒
芹

Ｃｉ
ｃｕ
ｔａ

ｖｉｒ
ｏｓａ

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
７８

０.
００

１.
８２

０.
００

－
０.
５８

东
北

羊
角

芹
Ａｅ
ｇｏ
ｐｏ
ｄｉｕ

ｍ
ａｌｐ

ｅｓｔ
ｒｅ

２.
２２

±４
.４４

２.
５４

±７
.１４

２.
１５

±６
.２５

３.
００

±８
.９３

４.
１３

±６
.７０

３.
６７

±６
.５２

４.
１４

±１
５.
２１

１４
.６４

±２
４.
７

０.
２９

０.
５０

荷
青

花
Ｈｙ

ｌｏｍ
ｅｃｏ

ｎ
ｊａｐ

ｏｎ
ｉｃａ

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

２.
９５

±１
０.
３８

４.
３５

±１
５.
４８

６.
２３

±５
.３０

１.
４６

±２
.５０

－
０.
５０

白
花

碎
米

荠
Ｃａ

ｒｄ
ａｍ

ｉｎｅ
ｌｅｕ

ｃａ
ｎｔｈ

ａ
０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
６９

０.
００

０.
００

１.
０５

－
０.
４７

蔓
乌

头
Ａｃ
ｏｎ
ｉｔｕ

ｍ
ｖｏ
ｌｕｂ

ｉｌｅ
１.
８７

０.
００

０.
００

０.
００

１.
４２

０.
００

０.
００

０.
００

０.
４０

０.
４０

球
果

堇
菜

Ｖｉ
ｏｌａ

ｃｏ
ｌｌｉ
ｎａ

１.
００

±１
.３０

０.
７６

±２
.４１

０.
００

０.
００

０.
００

０.
３３

±１
.５８

０.
００

０.
００

０.
１５

０.
４０

山
尖

子
Ｐａ

ｒａ
ｓｅｎ

ｅｃｉ
ｏ
ｈａ
ｓｔａ

ｔｕｓ
０.
００

０.
５０

０.
００

３.
２５

０.
００

０.
００

０.
００

３.
９６

０.
４０

０.
４０

水
金

凤
Ｉｍ

ｐａ
ｔｉｅ
ｎｓ

ｎｏ
ｌｉ－

ｔａｎ
ｇｅ
ｒｅ

４.
９３

±７
.０４

２.
１２

±３
.９０

１.
３６

±２
.０５

３.
３２

±４
.７１

１.
３４

±１
.８２

４.
３２

±１
２.
７

５.
２６

±３
０.
１

９.
７±

１８
.６９

０.
３０

０.
４０

水
杨

梅
Ｇｅ
ｕｍ

ｃｈ
ｉｌｏ
ｅｎ
ｓｅ

０.
００

１.
２１

０.
００

１.
８８

０.
００

０.
００

４.
２

０.
００

０.
３１

０.
４０

问
荆

Ｅｑ
ｕｉｓ

ｅｔｕ
ｍ

ａｒ
ｖｅｎ

ｓｅ
０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
３１

０.
００

０.
００

０.
００

－
０.
４０

拟
扁

果
草

Ｅｎ
ｅｍ

ｉｏｎ
ｒａ
ｄｄ
ｅａ
ｎｕ
ｍ

１.
２０

±１
.７０

２.
０８

±２
.２９

１.
５２

±２
.５８

１.
９５

±６
.５８

０.
７５

±２
.６５

０.
９７

±２
.１４

１.
７±

５.
９３

３.
３６

±４
２.
８７

０.
１３

０.
３６

９５７９　 ２３ 期 　 　 　 范慧珠　 等:氮添加对红松人工林草本层植物多样性的影响 　
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

相
对

优
势

度
Ｒｅ

ｌａｔ
ｉｖｅ

ａｄ
ｖａ
ｎｔａ

ｇｅ
ｓ(

２０
１４

)
相

对
优

势
度

Ｒｅ
ｌａｔ

ｉｖｅ
ａｄ

ｖａ
ｎｔａ

ｇｅ
ｓ(

２０
１９

)
单

因
素

方
差

分
析

Ｏｎ
ｅ￣
ｗａ

ｙ
ＡＮ

ＯＶ
Ａ

Ｎ０
Ｎ２

０
Ｎ４

０
Ｎ８

０
Ｎ０

Ｎ２
０

Ｎ４
０

Ｎ８
０

Ｐ
(２

０１
４)

Ｐ
(２

０１
９)

唐
松

草
Ｔｈ

ａｌｉ
ｃｔｒ
ｕｍ

ａｑ
ｕｉｌ

ｅｇ
ｉｉｆ
ｏｌｉ
ｕｍ

ｖａ
ｒ.

ｓｉｂ
ｉｒｉ
ｃｕ
ｍ

０.
００

５.
２５

±１
１.
７７

０.
００

０.
００

０.
００

１.
７３

±３
.９５

０.
７７

０.
００

０.
３０

０.
３５

木
贼

Ｅｑ
ｕｉｓ

ｅｔｕ
ｍ

ｈｙ
ｅｍ

ａｌｅ
３.
２２

０.
００

０.
００

２.
０３

±８
.３８

１.
４３

２.
２８

１.
５８

８.
２５

±２
４.
７１

０.
５７

０.
３２

中
华

金
腰

Ｃｈ
ｒｙｓ

ｏｓｐ
ｌｅｎ

ｉｕｍ
ｓｉｎ

ｉｃｕ
ｍ

７.
５９

±１
６.
６１

１２
.９６

±２
０.
７４

１９
.９６

±２
１.
６４

１７
.３５

±１
８.
６４

１１
.７３

±１
２.
６２

５.
０３

±１
６.
５２

２２
.７１

±２
９.
７８

２.
７８

±１
１.
２５

０.
９５

０.
３０

掌
叶

蚊
子

草
Ｆｉ
ｌｉｐ
ｅｎ
ｄｕ
ｌａ

ｐａ
ｌｍ
ａｔａ

１.
９２

±４
.９１

２.
０２

±４
.６１

９.
７９

±１
６.
３０

２.
０５

±２
.５３

２.
５８

±６
.８０

１.
９５

±４
.５１

０.
５６

±３
.６４

１.
５３

±４
.１０

０.
８９

０.
２７

五
福

花
Ａｄ

ｏｘ
ａ
ｍｏ

ｓｃｈ
ａｔｅ

ｌｌｉ
ｎａ

０.
００

０.
００

０.
６３

±１
.８６

０.
００

０.
００

０.
６７

±２
.０５

０.
３９

±１
.９１

０.
００

０.
４０

０.
２６

透
骨

草
Ｐｈ

ｒｙｍ
ａ
ｌｅｐ

ｔｏｓ
ｔａｃ

ｈｙ
ａ
ｓｕ
ｂｓ
ｐ.

ａｓ
ｉａｔ

ｉｃａ
６.
３４

±１
４.
２３

０.
００

０.
００

０.
００

１０
.９３

±１
５.
３７

０.
００

０.
００

０.
００

０.
４０

０.
２３

蕨
类

植
物

假
冷

蕨
Ａｔ
ｈｙ
ｒｉｕ

ｍ
ｓｐｉ

ｎｕ
ｌｏｓ

ｕｍ
(－

)
２.
４２

±１
７.
３２

３.
５９

±１
０.
９９

３.
７２

±１
０.
４６

２.
５２

±４
.１５

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
８５

－

粗
茎

鳞
毛

蕨
Ｄｒ
ｙｏ
ｐｔｅ

ｒｉｓ
ｃｒａ

ｓｓｉ
ｒｈ
ｉｚｏ

ｍａ
１.
９４

±８
.９３

１.
９７

±３
.４０

４.
４９

±１
６.
９２

２.
５３

±８
.１３

３.
９２

±４
.４９

０.
００

８.
８４

±１
４.
９５

９.
９８

±１
３.
９７

０.
０６

０.
６１

东
北

蹄
盖

蕨
Ａｔ
ｈｙ
ｒｉｕ

ｍ
ｂｒｅ

ｖｉｆ
ｒｏｎ

ｓ
０.
００

０.
００

０.
００

４.
１７

±５
.９３

４.
６２

±９
.５５

４.
５５

±２
５.
３１

３.
６９

±３
５.
６４

４.
９４

±１
６.
０３

０.
１０

０.
２７

掌
叶

铁
线

蕨
Ａｔ
ｈｙ
ｒｉｕ

ｍ
ｐｅ
ｄａ
ｔｕｍ

０.
００

１.
９５

０.
４０

３.
９９

±６
.７７

０.
００

４.
０９

０.
００

４.
２７

±２
４.
４８

０.
６１

０.
２２

木
本

植
物

白
桦

Ｂｅ
ｔｕｌ

ａ
ｐｌａ

ｔｙｐ
ｈｙ
ｌｌａ

(－
)

０.
００

０.
２９

±０
.１４

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
４０

－

丁
香

Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｒｅｔ
ｉｃｕ

ｌａｔ
ａ(

－ )
０.
００

１.
２１

４.
１４

１.
５９

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
５７

－

毛
榛

Ｃｏ
ｒｙｌ

ｕｓ
ｍａ

ｎｄ
ｓｈ
ｕｒ
ｉｃａ

(－
)

０.
００

３.
８３

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
４０

－

青
楷

槭
Ａｃ
ｅｒ

ｔｅｇ
ｍｅ

ｎｔｏ
ｓｕ
ｍ(

－ )
０.
００

１.
９４

±１
.８７

０.
００

１.
１２

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
１８

－

色
木

槭
Ａｃ
ｅｒ

ｐｉｃ
ｔｕｍ

ｓｕ
ｂｓ
ｐ.

ｍｏ
ｎｏ

(－
)

０.
７７

±３
.１１

０.
００

３.
８８

±１
６.
９８

０.
００

３.
２１

±６
.１３

０.
００

０.
００

０.
００

０.
２７

０.
４０

忍
冬

Ｌｏ
ｎｉｃ

ｅｒａ
ｊａｐ

ｏｎ
ｉｃａ

(－
)

２.
７８

±１
７.
０４

０.
００

７.
０５

±１
０.
３

０.
００

０.
７９

±４
.６９

０.
６１

０.
００

０.
００

０.
１１

０.
１５

狗
枣

猕
猴

桃
Ａｃ
ｔｉｎ

ｉｄｉ
ａ
ｋｏ
ｌｏｍ

ｉｋｔ
ａ(

－ )
３.
０８

±１
１.
９３

２.
６８

±１
１.
１６

２.
９２

±１
２.
４４

１.
５０

±１
０.
０３

２.
０４

±８
.４６

１.
６５

±８
.１５

１.
５９

±５
.６２

０.
００

０.
８４

０.
３４

光
萼

溲
疏

Ｄｅ
ｕｔｚ

ｉａ
ｇａ
ｂｒａ

ｔａ
(－

)
４.
４５

±１
０.
００

２.
４１

±４
.５２

３.
５１

±９
.９１

４.
０３

±５
.３７

１.
５３

±３
.６４

１.
３３

±２
.４９

１.
７９

±１
５.
５７

０.
００

０.
３５

０.
２９

瘤
枝

卫
矛

Ｅｕ
ｏｎ
ｙｍ

ｕｓ
ｖｅｒ

ｒｕ
ｃｏ
ｓｕ
ｓ(

－ )
０.
５０

±２
.０６

０.
００

１.
２１

±１
.５１

１.
９７

１.
０８

±２
.８５

０.
９１

０.
００

０.
００

０.
４９

０.
２１

绣
线

菊
Ｓｐ
ｉｒａ

ｅａ
ｓａ
ｌｉｃ
ｉｆｏ
ｌｉａ

(＋
)

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

３.
４２

０.
００

－
０.
４０

红
松

Ｐｉ
ｎｅ

ｋｏ
ｒａ
ｉｅｎ

ｓｉｓ
０.
００

０.
６５

０.
００

０.
６６

±２
.６３

０.
００

０.
００

０.
５２

０.
９１

±３
.１１

０.
３７

０.
２７

花
楷

槭
Ａｃ
ｅｒ

ｕｋ
ｕｒ
ｕｎ
ｄｕ
ｅｎ
ｓｅ

２.
４０

０.
００

１.
７１

±４
.７９

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
５０

－

山
杨

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕｓ

ｄａ
ｖｉｄ

ｉａｎ
ａ

１.
６５

０.
００

３.
７９

±２
.９１

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
００

０.
１２

－

刺
果

茶
藨

子
Ｒｉ
ｂｅ
ｓｂ

ｕｒ
ｅｊｅ
ｎｓ
ｅ

０.
００

０.
００

１.
０７

±４
.３２

０.
００

０.
６８

１.
６１

４.
２９

±６
.９０

０.
００

０.
４０

０.
５６

东
北

山
梅

花
Ｐｈ

ｉｌａ
ｄｅ
ｐｈ
ｕｓ

ｓｃｈ
ｒｅｎ

ｉｉ
５.
５６

±１
０.
９４

４.
７９

±６
.８１

３.
２２

±９
.７５

４.
７４

±３
０.
８６

３.
４７

±５
.３８

１０
.３３

±１
２.
４８

２.
１８

±１
５.
０４

０.
００

０.
９２

０.
５６

茶
藨

子
Ｒｉ
ｂｅ
ｓｊ
ａｎ
ｃｚｅ

ｗｓ
ｋｉｉ

０.
００

２.
７４

±６
.００

０.
００

４.
９３

±２
.０１

０.
００

２.
０５

±１
７.
３７

０.
００

３.
７４

±９
.８７

０.
１０

０.
５５

山
葡

萄
Ｖｉ
ｔｉｓ

ａｍ
ｕｒ
ｅｎ
ｓｉｓ

１.
６±

５.
６７

１.
８８

０.
００

０.
００

２.
２３

±２
１.
４６

７.
２０

０.
００

０.
００

０.
５８

０.
５３

刺
五

加
Ｅｌ
ｅｕ
ｔｈｅ

ｒｏｃ
ｏｃ
ｃｕ
ｓｓ

ｅｎ
ｔｉｃ
ｏｓｕ

ｓ
５.
１０

±６
.３９

１.
６２

±７
.８７

１.
００

±３
.１８

３.
５７

±７
.４５

２.
１１

±５
.９５

０.
９９

±２
.０５

０.
５２

±４
.８４

５.
７３

±３
０.
２４

０.
２９

０.
０７

　
　

Ｎ０
:对

照
处

理
ꎬ０

ｋｇ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ꎻ
Ｎ２

０:
低

氮
处

理
ꎬ２

０
ｋｇ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ꎻ
Ｎ４

０:
中

氮
处

理
ꎬ４

０
ｋｇ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ꎻ
Ｎ８

０:
高

氮
处

理
ꎬ８

０
ｋｇ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ꎻ

不
同

小
写

字
母

表
示

不
同

氮
添

加
处

理
之

间
差

异
显

著
(Ｐ

<
０.
０５

)ꎬ
相

同
字

母
表

示
差

异
不

显
著

(Ｐ
>

０.
０５

)ꎻ

(＋
)新

增
物

种
(该

物
种

２０
１４

年
施

氮
处

理
的

样
方

中
未

出
现

该
物

种
ꎬ２

０１
９施

氮
处

理
的

样
方

中
存

在
ꎬ且

对
照

组
六

年
前

后
未

消
失

或
新

增
)ꎻ

(－
)消

失
物

种
(该

物
种

２０
１４

年
施

氮
处

理
的

样
方

中
存

在
该

物
种

ꎬ２
０１

９施
氮

处
理

的
样

方
中

未
出

现
ꎬ且

对
照

组
在

施
氮

六
年

前
后

未
消

失
或

新
增

)
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