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保水增肥措施对黄土丘陵区草地植物群落特征及物种
多样性的影响
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１ 中国农业科学院兰州畜牧与兽药研究所 ／ 农业部兰州黄土高原生态环境重点野外科学观测试验站， 兰州　 ７３００５０

２ 中国石油天然气股份有限公司规划总院， 北京　 １０００８６

３ 青海省民和回族土族自治县气象局， 海东　 ８１０８００

４ 甘肃小陇山国家级自然保护区管护中心， 天水　 ７４１０２０

５ 甘肃省小陇山林业科学研究所， 天水　 ７４１０２２

６ 兰州大学生态学院 ／ 草种创新与草地农业生态系统全国重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：黄土丘陵区年均降水少，蒸发量大，季节性集中降水易造成水土流失，水分和养分亏缺成为限制该区域草地健康持续发展

的重要因素。 保水剂（ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）是一类具有快速吸水，缓慢释水特性的高分子聚合物，起到保水保肥改善土

壤理化性质的重要作用。 施肥是改良退化草地、提高牧草生产力的重要技术措施之一。 为研究保水增肥措施对黄土丘陵区草

地植物群落特征及多样性的影响，在甘肃省定西市安定区丘陵草地设置不同保水剂（ＳＡＰ）和氮磷肥（Ｎ：尿素，Ｐ：过磷酸钙）添

加水平（ＳＡＰ：４５、６０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ＮＰ：１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ、２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ），揭示不同施量保水剂和氮磷肥单

施及交互配施对黄土丘陵区草地土壤含水量、群落特征、物种多样性的影响。 研究结果表明：（１）单施 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＳＡＰ（Ｔ１）显著

提高土壤含水量、豆科植物的重要值和地上生物量，有助于提高草地生物量和植物多样性；（２）ＳＡＰ 与 ＮＰ 配施（Ｔ７：４５ ｋｇ ／ ｈｍ２

ＳＡＰ＋２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋４００ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ）或单施 ＮＰ 肥（Ｔ３：１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ）能显著提高植物冠层高度、植被盖度、菊科植

物重要值和生物量、群落地上和地下生物量；（３）施用氮磷肥或氮磷肥与保水剂的配施处理除 Ｔ８（２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋４００ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ＋

４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＳＡＰ）外其余处理 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数有所降低。 综上所述，单施适量保水剂在维持草地

多样性的同时有利于生产力缓慢增长，保水剂与氮磷肥配施大幅度提高菊科和禾本科植物生物量，进而提高群落生物量，但会

导致植物多样性降低。
关键词：黄土丘陵区草地；保水剂；施肥；草地群落特征；物种多样性
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ｗｉｔｈ ＮＰ （Ｔ７：４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＳＡＰ＋２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ） ｏｒ ＮＰ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ （Ｔ３： １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ）
ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ， ｐｌａｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ，
ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； （３） Ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＮＰ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｒ ＮＰ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＳＡＰ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｔ８ （４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ ＳＡＰ＋１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２

Ｎ＋ ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ ）． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＳＡＰ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｈｅｍ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＳＡＰ ａｌｏｎｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＰ ｗｉｔｈ ＮＰ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ａｎｄ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｕｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｈｉｌｌｙ Ｒｅｇｉｏｎ； ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ； ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　

草地是我国畜牧业生产的重要基地，也是世界上分布最广的陆地生态系统，具有净化空气、美化环境、涵
养水源、保持水土、维持生物多样性等生态功能。 黄土高原地处我国半干旱区向干旱荒漠过渡的地带，草地面

积约为 ２．３２×１０５ ｋｍ２，占该区域土地总面积的 ３３％［１］。 由于降水量少且集中，土壤保水能力差，植被覆盖度

低，蒸散量高，土壤水分亏缺已成为限制该地区草地生产以及生态恢复的重要原因之一［２］。 水分制约和人类

活动干扰，加之“重产出，轻投入”和“透支型”放牧生产方式，使得草地生态系统变得极为脆弱，草地生态系统

结构和功能出现退化。
研究表明，施肥是改良退化草地、提高牧草生产力的重要技术措施之一［３］。 外部氮、磷输入会直接改变

土壤养分含量及其有效性，土壤养分对植物的生长发育、植被的群落结构与功能、物种多样性、草地生产力及

其变化等均存在多方面的影响［４—６］。 Ｒｏｎｎｅｎｂｅｒ 等［７—１０］ 的研究报道，养分添加可以显著促进净初级生产力，
但养分富集可能导致植物多样性的下降［１１］，也有研究表明，养分添加对成熟群落与退化群落的影响存在显著

００４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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差异，在退化群落连续 ４ 年添加养分显著提高了群落生产力，但植物多样性没有显著变化［６］。 草地群落优势

物种决定着群落的外部表现和生态功能特征，不同优势物种的功能性状对养分添加的响应具有较大差异［１２］。
菊科和禾草类植物对氮素添加反应较为敏感，促进地上生物量和盖度增加［１０，１３］，但长期单独施氮具有酸化土

壤、造成阳离子淋失的潜在危害［１４］。 在内蒙古典型草原，氮沉降促进了多年生禾草和一年生植物的生长，抑
制了多年生杂类草的生长［１５］。 磷在黄土高原天然草地的限制机理尚未清楚，仅有部分研究表明施用磷肥能

增加不同草地类型克氏针茅的地上生物量，但对草地植物群落无显著影响，而莎草和杂类草植物具有更高的

磷利用效率［１６］。 氮、磷合理配施有利于养分元素平衡，显著的协同作用能提高轻度退化草地植物群落盖度和

生产力［１７］。
保水剂（ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）是一类具有快速吸水，缓慢释水特性的高分子聚合物，能在植物根

际形成微型库，起到保水保肥改变土壤理化性质的重要作用。 施用保水剂能减少土壤水分的无效蒸发与渗

漏，改良团粒结构，减少肥料损失，显著增强植物的光合速率和水分利用效率［１８］。 水分是影响植物生长的关

键因素，水分亏缺会影响植物的生长和代谢，其生长量和生长状态是反映植物抗旱性的重要指标［１９］。 保水剂

能充分发挥其快速吸水缓慢释水的特性在降水充沛时汲取多余水分，在干旱少雨时向周边土壤释放水分从而

提高土壤水分有效性，有效缓解水分亏缺对植物生长的抑制作用［２０］，尤其在植物生长早期，对浅根植物的缓

解作用更明显［２１］。 黄土高原地区由于水分限制和淋溶损失导致该区域土壤养分有效性较低［２２］，保水剂通过

改善土壤的孔隙率和持水能力减少土壤中的氮淋失损失［２３］，另外保水剂通过增加牧草的株高、分蘖数和单株

鲜草质量，从而提高鲜草产量［２４］。 李涵聪［２５］ 在典型草原的研究发现，以保水剂和有机肥为主要材料制作的

防蒸剂能降低土壤容重，增加饱和、田间和毛管持水量，提高群落多样性指数、均匀度指数和丰富度指数，对干

旱半干旱区典型草原土壤和植被的改善效果显著。
草地是可更新资源， 科学的管理可以使草地畜牧业发展和草地生态系统保护协调并进，并引导草地资源

利用向可持续方向发展，疏于管理或管理不善会使草地生态系统走向衰退［２６］。 黄土丘陵区草地土壤保水、持
水性能差，养分含量低，因而提高土壤水肥有效性是黄土丘陵区植被恢复与草地可持续发展的重要途径。 近

年来，针对黄土丘陵区退化草地撂荒年限和坡向对灌丛生物量及丰富度的影响［２７］、撂荒草地群落生物量与土

壤养分之间的交互效应［２８］、优势植物功能性状对撂荒草地氮磷添加的响应［２９］、植物适应策略变化［３０］ 等方面

进行了较多研究，但通过保水剂与氮磷配施来探究水分与养分变化对草地群落结构与植物物种多样性影响的

研究较少，对于理解黄土丘陵区不同功能类群植物对土壤水肥有效性的响应尚有待深入研究。 为此，本研究

以甘肃省定西市香泉镇黄土高原丘陵沟壑区草地为研究对象，综合划破草皮、养分添加以及施用保水剂等 ３
种措施，研究单一措施以及交互措施在草地恢复过程中对草地生物量和草地植物多样性的影响，以期获得更

为合理的黄土高原丘陵沟壑草地保水增肥方案。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区位于甘肃省定西市安定区香泉镇泉湾村（１０４°５２′２２″Ｅ，３５°３５′８４″Ｎ），地处黄土高原西部边缘和西

秦岭末端向青藏高原的过渡地带，属于典型的半干旱黄土高原丘陵沟壑区，海拔 ２４６２ ｍ。 属中温带半干旱大

陆性气候，年平均气温 ６．９０℃，年均降水量 ４００ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，且多数降雨以暴雨形式降落，２０２２ 年

１ 月至 ２０２３ 年 ９ 月降水如图 １ 所示。 年蒸发量 １４７８．８ ｍｍ，生长期年平均 ９３ ｄ。 土壤以黑垆土为主，土壤理

化性质情况见表 １。 ２０２１ 年 ８ 月进行植被调查，主要调查了植被盖度、高度、群落物种组成并统计了重要值，
样地基本概况如表 ２ 所示。
１．２　 材料与方法

氮肥（含氮 ４６％的尿素）、磷肥（含 １８％Ｐ ２Ｏ５的过磷酸钙）、施可润农林保水剂（规格 ０．１８—２．００ ｍｍ，吸水

倍率 ３００—４００ 倍，白色颗粒状固体，吸水膨大后呈无色凝胶状）。 试验将选取植被均匀、地势较平坦的围封禁

１０４５　 １２ 期 　 　 　 韩军　 等：保水增肥措施对黄土丘陵区草地植物群落特征及物种多样性的影响 　
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图 １　 实验区降水

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

牧天然草地，采用野外对比试验，以不施 ＳＡＰ 和氮磷肥

为空白对照 ＣＫ０，分别设置 ＳＡＰ、氮磷肥单施及其复配

８ 个处理（表 ３）。 于 ２０２２ 年 ５ 月 １ 日将不同用量的

ＳＡＰ 和氮磷肥一次性沟施，２０２３ 年仅施氮肥，于 ５ 月 ５
日在降雨前将各处理对应用量的氮肥进行撒施。 由于

氮磷肥和 ＳＡＰ 首次施用需划破草皮，为减少划破草皮

对实验结果的影响，特设置不施 ＳＡＰ 和氮磷肥仅划破

草皮作为划破对照 ＣＫ１，每个处理和对照 ３ 次重复，共
３０ 个试验小区，小区面积 ４ ｍ×５ ｍ＝ ２０ ｍ２，各处理间设

１ ｍ 隔离带，重复区间分别设 １ ｍ 隔离带。 尽量减少坡

度不同导致降水分布不均的影响，按照试验地及周边环

境的坡度梯度横向开沟，每条沟相隔 ５０ ｃｍ，宽约

１０ ｃｍ，深为 １５ ｃｍ。

表 １　 样地土壤理化性质概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

７．９６ ５２．９ ２．９７ ２５４．０ ０．７ ７．６８ １７．２ １５８．０

表 ２　 调查样地基本概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

植物类群
Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

分盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅｓ

植物组成
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ２９．４ ４５ １．４２５

铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ）、 箭 叶 橐 吾 （ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓａｇｉｔｔａ ）、 麻 花 头
（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）火绒草（ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、紫菀（Ａｓｔｅｒ
ｔａｔａｒｉｃｕｓ）。

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ３４．３ ３２ ０．７９３ 本氏针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、短柄草 （ Ｂｒａｃｈｙｐｏｄｉｕｍ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｍ）、异燕麦

（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ ｓｃｈｅｌｌｉａｎｕｍ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）。
豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ １７．６ ２ ０．１７８ 花苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、山野豌豆 （ Ｖｉｃｉａ ａｍｏｅｎａ）、歪头菜 （ Ｖｉｃｉａ

ｕｎｉｊｕｇａ）、二色棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｂｕｎｇｅ）。

杂类草
Ｆｏｒｂｓ ２３．２ １５ ０．６０４

大火草（Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、高山唐松草
（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）、牻牛儿苗 （ Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ）、狼毒 （ Ｓｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｍａｘｉｍ．）。

１．３　 测定项目

（１）土壤含水量测定：分别于 ２０２２ 年和 ２０２３ 年集中降水来临前的 ６ 月份和集中降水后的 ９ 月份采用土

钻法分层采集 ０—３０ ｃｍ 土壤样品，每实验小区 ３ 个采样点，采集 ９ 份土壤样品，３０ 个小区共计 ２７０ 份土壤样

品。 采用烘干法（１０５ ℃）测定土壤质量含水量。
（２）群落物种组成：于 ２０２２ 年至 ２０２３ 年 ９ 月上旬草地植被生长旺盛的时期进行调查。 在处理小区选择

地势相对平坦、植物长势均匀的区域，设置 ３ 个小样方（１ ｍ×１ ｍ）在每个样方内随机测量 ２０ 株植物高度，求
平均值作为样方冠层高度，将样方冠层高度平均作为样地冠层高度，再记录植物种密度、频度等生长状况。

（３）地上生物量调查：用收获法将 １ ｍ２植物齐地面分物种剪下后装入信封袋带回实验室称其鲜重，采用

烘干法在 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，继续于 ７５ ℃恒温箱烘干 ２４ ｈ，烘干后称其干重并记录地上生物量。 将采集的样
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品根据物种在群落中的优势度和生活型把植物分为禾本科、菊科、豆科和杂草类 ４ 种功能群。
（４）地下生物量调查：在取完地上部样方中用直径 ８ ｃｍ 的根钻取至 ４０ ｃｍ 深度的土壤，每个样方重复取

３ 钻。 将样品中的土壤、石块及其他杂物去掉后放入 １００ 目网袋中清洗植物根系，将洗净的根系放在烘箱

８０ ℃下烘干，得到地下部分干重。

表 ３　 实验设计与处理

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

保水剂施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｓｕｐｅｒ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

尿素 Ｕｒｅａ（Ｎ，４６％） 过磷酸钙 Ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ（Ｐ２Ｏ５，１８％）

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

有效养分含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

有效养分含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔ１ ４５ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ ６０ ０ ０ ０ ０

Ｔ３ ０ １５０ ６９ ３００ ５４

Ｔ４ ０ ２５０ １１５ ４００ ７２

Ｔ５ ６０ ２５０ １１５ ４００ ７２

Ｔ６ ６０ １５０ ６９ ３００ ５４

Ｔ７ ４５ ２５０ １１５ ４００ ７２

Ｔ８ ４５ １５０ ６９ ３００ ５４

ＣＫ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＫ１ ０ ０ ０ ０ ０

１．４　 数据处理

１．４．１　 物种重要值

草地群落的重要值计算方法如下：
ＩＶ＝ＲＦＥ＋ ＲＣＯ＋ ＲＨＩ （１）

式中，ＩＶ 为重要值，ＲＦＥ 为相对频度，ＲＣＯ 为相对盖度，ＲＨＩ 为相对高度。

ＲＦＥ ＝
Ｆ ｉ

∑ Ｆ ｉ

；　 ＲＣＯ ＝
Ｃ ｉ

∑ Ｃ ｉ

；　 ＲＨＩ ＝
Ｈｉ

∑Ｈ
ｉ

（２）

式中， Ｆ ｉ 为某物种的频度，∑ Ｆ ｉ 为所有物种的总频度； Ｃ ｉ 为某物种的盖度（ｍ２），∑ Ｃ ｉ 为所有物种盖度之和

（ｍ２）； Ｈｉ 为某种植物种群的高度（ｍ），∑Ｈ
ｉ
样方中所有植物高度之和（ｍ）。

１．４．２　 物种多样性指数

本研究中物种丰富度用 １ ｍ２样方内出现的物种数表示，即物种丰富度指数等于出现在 １ ｍ２ 样方内的物

种数。 采用多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行多样性的测定，其计算公

式如下：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ＝ １ － ∑ ｐ２
ｉ 　 　 　 　 　 　 　 （３）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 ＝ － ∑ ｐｉ ｌｎ ｐｉ （４）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ＝
－ ∑ ｐｉ ｌｎ ｐｉ( )

ｌｎｓ
（５）

式中，Ｐ ｉ为样方中第 ｉ 种在群落中所占的比例。 Ｓ 为种 ｉ 所在样方的物种总数。
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对各样方数据进行初步整理，采用 ＳＰＳＳ ２７．０ 软件中的 ＡＮＯＶＡ 过程进行单因素方

差分析，Ｐ＜０．０５ 为差异显著，利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件绘图。
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２　 结果与分析

２．１　 保水增肥措施对土壤含水量和植被特征的影响

２．１．１　 土壤含水量

　 　 土壤含水量随季节降水量变化差异显著，６ 月和 ９ 月不同土壤层水分含量如图 ２ 所示。 从整体上讲，划
破草皮的对照 ＣＫ１与其他划破草皮的处理其土壤含水量均比空白对照 ＣＫ０高，施用保水剂处理其土壤含水量

高于不施处理，但其显著性略有差异。 保水剂单施能显著提高土壤含水量，尤其在 ２０２２ 年 ６ 月和 ２０２３ 年降

水较少时，单施较多保水剂（Ｔ２）处理 １０—２０ ｃｍ 土壤层含水量较对照 ＣＫ０ 显著（Ｐ＜ ０． ０５）增加 ２８． １％—
４５．５％，但对 ２０—３０ ｃｍ 土壤层含水量的影响与少施处理差异并不显著。 在降水较为充足时，Ｔ１ 处理能使

１０—２０ ｃｍ 土壤层中的含水量较对照增加 ２８．１％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 保水剂与氮磷肥配施时，少量保水

剂与氮磷肥的配施（Ｔ７ 和 Ｔ８）处理 １０—２０ ｃｍ 土壤含水量分别较对照 ＣＫ０显著提高 ２３．７％—４４．０％、１８．６％—
５５．５％，２０—３０ ｃｍ 土壤含水量分别较对照 ＣＫ０ 显著提高 １７．３％—３５．４％、１８．６％—３１．９％，且差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图 ２　 保水增肥措施对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ１：４５ ｋｇ ／ ｈｍ２保水剂；Ｔ２：６０ ｋｇ ／ ｈｍ２保水剂；Ｔ３：１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２尿素＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２过磷酸钙；Ｔ４：２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２尿素＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２过磷酸钙；Ｔ５：６０

ｋｇ ／ ｈｍ２保水剂＋２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２尿素＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２过磷酸钙；Ｔ６：６０ ｋｇ ／ ｈｍ２保水剂＋１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２尿素＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２过磷酸钙；Ｔ７：４５ ｋｇ ／ ｈｍ２保水剂

＋２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２尿素＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２过磷酸钙；Ｔ８：４５ ｋｇ ／ ｈｍ２保水剂＋１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２尿素＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２过磷酸钙；ＣＫ０：空白对照；ＣＫ１：划破草皮对

照；下同。 不同小写字母表示 ６ 月份各处理间土壤含水量差异显著，不同大写字母表示 ９ 月份各处理间土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　 冠层高度和植被盖度

由于 ２０２３ 年降水量相对与 ２０２２ 年有所减少，由图 ３ 可知，各实验处理冠层高度和植被盖度较 ２０２２ 年存
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在不同程度下降。 然而，草地植物冠层高度均在 Ｔ３（１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｐ）处理时达到最大，分别为

４４．９ ｃｍ和 ３５．５ ｃｍ，较空白对照 ＣＫ０分别显著提高 ３９．４％、３４．７％。 Ｔ８（１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｐ＋４５ ｋｇ ／ ｈｍ２

ＳＡＰ）处理次之，冠层高度分别为 ４２．７ ｃｍ、３２．４ ｃｍ，较空白对照 ＣＫ０分别提高 ３２．５％、２２．８％，且差异显著。 植

被盖度在 Ｔ７（２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｎ＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２Ｐ＋４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ＳＡＰ）处理时达到最大，较对照 ＣＫ０分别显著提高 ２１．１％、
２７．０％。 Ｔ３ 处理次之，分别较对照 ＣＫ０显著提高 １９．３％、２１．０％。 单施保水剂 Ｔ１ 处理使草地植物冠层高度较

ＣＫ０分别提高 １３．６％、４．８％，盖度较 ＣＫ０分别提高 ４．２％、１２．４％。 施用氮磷肥对草地盖度的影响比较显著，氮
磷肥无论单施或与保水剂配合施用均能有效提高草地盖度。

图 ３　 保水增肥措施对冠层高度、植被盖度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．２　 保水增肥措施对草地植物生物量的影响

２．２．１　 地上生物量

保水剂和氮磷肥的单施与配施处理对不同植物类群地上生物量的影响不同。 由表 ４ 可知，由于降水减少

２０２３ 年不同类群植物除禾草外，其他类群植物地上生物量较 ２０２２ 年均有所降低，但菊科和禾草类植物在地

上生物量组成中仍占有较大比重。 两年实验结果得知，Ｔ７（２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋４００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ＋４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ＳＡＰ）处理

均使群落地上生物量达到最大，分别较对照 ＣＫ０显著增加 １３３．６％、５６．９％。 Ｔ３（１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ＋３００ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｐ）
处理次之，分别较对照 ＣＫ０增加 １０２．２％、４６．８％，且差异显著。 施用氮磷肥对禾草类植物影响较大，且随着降

水减少禾草类植物地上生物量有增加趋势。 Ｔ４ 处理禾本科植物地上生物量较 ＣＫ０分别提高 ３３．３％、３８．１％，
且差异显著。 Ｔ７ 处理在 ２０２２ 年使禾本科植物地上生物量较 ＣＫ０提高 １７．６％，但在 ２０２３ 年较 ＣＫ０显著提高

５８．９％。 保水剂单施（Ｔ１）处理显著提高了豆科植物地上生物量，较空白对照 ＣＫ０分别增加 ６２．５％、１４１．７％。
单施氮磷肥降低了豆科植物地上生物量，单施氮磷肥或保水剂能提高杂草类植物地上生物量。
２．２．２　 地下生物量

由表 ５ 可知，２０２３ 年各处理地下生物量较 ２０２２ 年有所增加，不同保水增肥措施对根系主要分布层（０—
１０ ｃｍ）的地下生物量有显著影响。 划破草皮对照 ＣＫ１其 ０—３０ ｃｍ 土层地下生物量 ２０２２ 年较空白对照 ＣＫ０增

加 １５．４％，２０２３ 年较对照 ＣＫ０增加 ４．４％。 单施保水剂时，少量施用（Ｔ１）处理 ０—３０ ｃｍ 土层地下生物量较对

照 ＣＫ０分别提高 ５３．４％，２９．４％。 氮磷肥单施时，少量施用（Ｔ３）处理 ０—３０ ｃｍ 土层植物地下生物量分别较对

照 ＣＫ０显著提高 ７９．５％、５０．０％。 保水剂与氮磷肥配施时，Ｔ７ 处理 ０—３０ ｃｍ 土层地下生物量分别较对照 ＣＫ０

显著提高 ７６．９％、７５．０％，比单施保水剂 Ｔ１ 处理分别提高 １５．４％、３５．２％，比单施氮磷肥的 Ｔ４ 处理分别提高

３２．４％、２２．２％。

５０４５　 １２ 期 　 　 　 韩军　 等：保水增肥措施对黄土丘陵区草地植物群落特征及物种多样性的影响 　
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表 ４　 保水增肥措施对不同植物类群地上生物量的影响 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２０２２ Ｔ１ ０．４１１±０．１０６ｄｅ ０．１２９±０．０２９ｂｃ ０．０２６±０．０００ａ ０．０４８±０．００９ａ ０．６１４±０．０６７ｄｅ

Ｔ２ ０．３９２±０．０５９ｅ ０．１２７±０．０２４ｂｃ ０．０１８±０．００２ａｂ ０．０５４±０．０１３ａ ０．５９２±０．０８１ｄｅ

Ｔ３ ０．９５７±０．２２９ａｂ ０．１７０±０．０５５ａｂｃ ０．００６±０．００１ｃ ０．０４６±０．００１ａ １．１７９±０．１６４ａｂ

Ｔ４ ０．７４３±０．１７５ｂｃ ０．１９６±０．０７２ａｂ ０．０１０±０．００３ａｂｃ ０．０５２±０．００９ａ １．００１±０．３５５ｂｃ

Ｔ５ ０．７２６±０．２０７ｂｃｄ ０．２４４±０．００５ａ ０．０１５±０．００４ａｂｃ ０．０２５±０．００３ａｂ １．０１０±０．２０１ｂｃ

Ｔ６ ０．５９５±０．２５０ｃｄｅ ０．１５９±０．０６５ａｂｃ ０．０１５±０．００５ａｂｃ ０．０２４±０．００５ａｂ ０．７９４±０．２５０ｃｄ

Ｔ７ １．１４８±０．１０１ａ ０．１７２±０．０３５ａｂｃ ０．０１９±０．００２ａｂ ０．０２３±０．００６ａｂ １．３６２±０．１１８ａ

Ｔ８ ０．６５５±０．１０３ｂｃｄｅ ０．０９８±０．０２３ｃ ０．００８±０．００１ｂｃ ０．０３２±０．００８ａｂ ０．７９７±０．１９２ｃｄ

ＣＫ０ ０．３８５±０．１０３ｅ ０．１４７±０．０３７ｂｃ ０．０１６±０．００３ａｂ ０．０３５±０．００４ａｂ ０．５８３±０．１５９ｄｅ

ＣＫ１ ０．３６６±０．０４５ｅ ０．０９３±０．０３１ｃ ０．０１２±０．００９ａｂｃ ０．００８±０．００６ｂ ０．４８９±０．０７３ｅ

２０２３ Ｔ１ ０．２６１±０．０６７ｃｄ ０．２５４±０．０４１ｃ ０．０２９±０．００５ａ ０．０３７±０．００２ｂｃ ０．５６０±０．０８７ｄｅ

Ｔ２ ０．２１８±０．０２３ｄ ０．２７７±０．０１４ｂｃ ０．０１０±０．００３ｂｃ ０．０３６±０．０１０ｂｃｄ ０．５４１±０．０１７ｄｅ

Ｔ３ ０．３６１±０．０４１ａｂ ０．３４４±０．０３０ａ ０．０１１±０．００４ｂｃ ０．０４１±０．０１３ｂ ０．７５６±０．０１６ａｂ

Ｔ４ ０．３４５±０．０４３ａｂ ０．３２６±０．０１７ａｂ ０．００８±０．００２ｂｃ ０．０５１±０．０１７ａｂ ０．７３５±０．０１９ｂｃ

Ｔ５ ０．３４４±０．０２０ａｂ ０．２１７±０．０３７ｃ ０．０１３±０．００４ｂ ０．０１１±０．００６ｅ ０．５８４±０．０４８ｄ

Ｔ６ ０．２７４±０．０２８ｃ ０．２６８±０．０６５ｂｃ ０．０２５±０．００１ａ ０．０１６±０．００４ｄｅ ０．５８３±０．０４４ｄ

Ｔ７ ０．３９７±０．００９ａ ０．３７５±０．０５３ａ ０．０１８±０．００２ａ ０．０１６±０．００７ｃｄｅ ０．８０８±０．０５１ａ

Ｔ８ ０．３８３±０．００４ａｂ ０．２１７±０．０５７ｃ ０．０２０±０．００６ａ ０．０６４±０．０３６ａ ０．６８３±０．０８６ｃ

ＣＫ０ ０．２５８±０．０５０ｃｄ ０．２３６±０．０３５ｃ ０．０１２±０．００１ｃ ０．０１７±０．００４ｃｄｅ ０．５１５±０．０３７ｅ

ＣＫ１ ０．３３２±０．００９ｂ ０．１４６±０．０２７ｄ ０．０１３±０．００３ｂ ０．０１３±０．００７ｅ ０．５０５±０．０３９ｅ
　 　 同列不同字母表示各处理差异显著（ Ｐ＜０．０５）

表 ５　 保水增肥措施对不同土层地下生物量的影响 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

年份
Ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ０—３０
２０２２ Ｔ１ １．８８±０．６０ａｂ ０．４６±０．１９ａ ０．０６±０．０１ｂ ２．３９±０．６１ａｂ

Ｔ２ １．８１±０．７９ａｂ ０．３４±０．２４ａ ０．０３±０．０１ｂ ２．１８±０．８１ａｂ
Ｔ３ ２．２８±１．２６ａ ０．４５±０．２４ａ ０．０８±０．０３ｂ ２．８０±１．４４ａ
Ｔ４ １．７８±０．６９ａｂ ０．３０±０．１６ａ ０．００±０．００ｂ ２．０８±０．７３ａｂ
Ｔ５ １．５５±０．５３ａｂ ０．３４±０．２６ａ ０．１０±０．０１ｂ １．９９±０．７１ａｂ
Ｔ６ １．５７±０．６９ａｂ ０．４１±０．３５ａ ０．０７±０．０１ｂ ２．０５±１．１１ａｂ
Ｔ７ ２．３０±１．２４ａ ０．３８±０．２５ａ ０．０８±０．０１ｂ ２．７６±１．４４ａ
Ｔ８ １．９５±０．７４ａｂ ０．４４±０．２５ａ ０．２２±０．１９ａ ２．６１±０．８４ａ
ＣＫ０ １．２０±０．２５ｂ ０．３６±０．１４ａ ０．００±０．００ｂ １．５６±０．２８ｂ
ＣＫ１ １．４８±０．６６ａｂ ０．３２±０．１６ａ ０．００±０．００ｂ １．８０±０．７９ａｂ

２０２３ Ｔ１ １．８６±０．２６ｃ ０．６０±０．０５ｂ ０．１８±０．０７ａ ２．６４±０．２０ｄｅ
Ｔ２ ２．０３±０．３８ｂｃ ０．５９±０．０９ｂ ０．００±０．００ｂ ２．６２±０．３０ｄｅ
Ｔ３ ２．２５±０．０９ａｂ ０．７３±０．１０ｂ ０．０８±０．０２ａｂ ３．０６±０．０４ｂｃｄ
Ｔ４ ２．５０±０．４３ａｂ ０．３９±０．０８ｃ ０．０２±０．０１ｂ ２．９２±０．３７ｃｄｅ
Ｔ５ ２．４４±０．３０ａｂ ０．３３±０．０９ｃ ０．００±０．００ｂ ２．７６±０．３１ｃｄｅ
Ｔ６ ２．６３±０．３５ａ ０．５８±０．０４ｂ ０．０３±０．０１ｂ ３．２４±０．３０ａｂｃ
Ｔ７ ２．５０±０．１１ａｂ １．０５±０．２０ａ ０．０１６±０．０ａ ３．５７±０．１１ａ
Ｔ８ ２．６０±０．２３ａ ０．６３±０．０７ｂ ０．２０±０．０４ａ ３．４４±０．３１ａｂ
ＣＫ０ １．６８±０．１３ｃ ０．３３±０．１０ｃ ０．０２±０．０１ｂ ２．０４±０．２１ｆ
ＣＫ１ １．６３±０．３６ｃ ０．３３±０．１０ｃ ０．１６±０．０８ａ ２．１３±０．３４ｆ

６０４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２．３　 保水增肥措施对植物相对重要值和多样性的影响

２．３．１　 重要值

由表 ６ 可知，保水增肥措施使不同类群植物的重要值发生了改变，２０２３ 年除空白对照 ＣＫ０外其他处理菊

科植物重要值较 ２０２２ 年均有下降，禾本科植物重要值有逐渐增加趋势。 除 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理和划破对照 ＣＫ１

外，其余处理豆科植物重要值较 ２０２２ 年均有增加。 单施保水剂 Ｔ１（４５ ｋｇ ／ ｈｍ２ＳＡＰ）处理两年间使豆科植物的

重要值较 ＣＫ０分别增加 ２４６．２％、１７９．８％。 单施氮磷肥使禾本科重要值提高，杂草类植物的重要值下降，其中

Ｔ４ 处理使禾本科植物重要值较对照 ＣＫ０分别增加 １４．７％、５８．１％，杂草类植物重要值较对照 ＣＫ０分别降低

５９．７％、３８．７％。 保水剂与氮磷肥配施时，Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８ 处理两年间豆科植物重要值较 ＣＫ０均有增加，杂草类

植物重要值均有下降，但各处理间差异并不显著。 与单施保水剂和氮磷肥的处理相比，等量保水剂和氮磷肥

的配施一方面补充了植物对于水肥条件的需求使养分得到缓慢释放，另一方面降低了人为活动对于种群结构

急剧影响，保护物种多样性使其结构功能不因外界环境干扰而发生变化。

表 ６　 保水增肥措施对草地重要值的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

２０２２ Ｔ１ １．４５±０．３０ａ ０．６２±０．１８ａ ０．４５±０．２０ａ ０．４８±０．２３ａｂ

Ｔ２ １．３９±０．２４ａ ０．７０±０．１０ａ ０．３５±０．０４ａｂ ０．５６±０．０４ａｂ

Ｔ３ １．３３±０．０．５１ａ ０．７６±０．２３ａ ０．３３±０．１６ａｂ ０．５８±０．１８ａｂ

Ｔ４ １．６９±０．１７ａ ０．８６±０．２８ａ ０．２１±０．０２ａｂ ０．２５±０．１６ｂ

Ｔ５ １．５８±０．２５ａ ０．５７±０．１０ａ ０．３０±０．０７ａｂ ０．５６±０．１４ａｂ

Ｔ６ １．５２±０．１０ａ ０．６８±０．１９ａ ０．３３±０．１６ａｂ ０．４７±０．１９ａｂ

Ｔ７ １．６９±０．４６ａ ０．５９±０．３０ａ ０．２２±０．０５ａｂ ０．５０±０．２３ａｂ

Ｔ８ １．６４±０．２８ａ ０．６３±０．１１ａ ０．２１±０．０８ａｂ ０．５３±０．３２ａｂ

ＣＫ０ １．１９±０．１８ａ ０．７５±０．０５ａ ０．１３±０．０２ｂ ０．６２±０．３６ａ

ＣＫ１ １．７３±０．１７ａ ０．７３±０．１８ａ ０．２４±０．０５ａｂ ０．２９±０．２１ａｂ

２０２３ Ｔ１ １．１６±０．２２ａ ０．９６±０．１９ａ ０．４７±０．１３ａ ０．４１±０．２４ｂ

Ｔ２ ０．９４±０．３４ａ １．２９±０．１３ａ ０．３１±０．０３ｂｃ ０．４６±０．２２ａｂ

Ｔ３ １．２４±０．３３ａ １．１０±０．２１ａ ０．２７±０．０４３ｃｄ ０．３９±０．１６ｂ

Ｔ４ １．０６±０．１７ａ １．４４±０．１８ａ ０．１４±０．０８ｄ ０．３６±０．０６ｂ

Ｔ５ １．２０±０．３６ａ １．１０±０．３２ａ ０．３０±０．０５ｂｃ ０．４０±０．０９ｂ

Ｔ６ １．１８±０．３０ａ １．００±０．２６ａ ０．３８±０．０４ｂ ０．４５±０．１９ａｂ

Ｔ７ １．０８±０．２４ａ １．２３±０．４５ａ ０．２４±０．１１ｃｄ ０．４５±０．１０ａｂ

Ｔ８ １．２８±０．２１ａ ０．８８±０．１４ａ ０．２７±０．０５ｂｃ ０．５７±０．１４ａｂ

ＣＫ０ １．３４±０．１７ａ ０．９１±０．２９ａ ０．１７±０．０７ｃｄ ０．５８±０．０５ａｂ

ＣＫ１ １．３１±０．３５ａ ０．９８±０．３０ａ ０．２３±０．１６ｃｄ ０．４９±０．１６ｂ

２．３．２　 草地植物物种多样性

草地植物多样性既能反映一定区域内物种的丰富程度，也能反映物种对具体生境的适应。 由表 ７ 可知，
与空白对照 ＣＫ０和划破草皮对照 ＣＫ１相比，２０２２ 年和 ２０２３ 年各保水增肥处理物种数均有增加，但植物多样性

指数变化各有差异。 保水剂单施时，Ｔ１ 处理物种数、个体数、物种优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ、物种多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 及物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 两年间均高于对照 ＣＫ０。 单施氮磷肥，不论施多还是施少，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数两年都低于空白对照 ＣＫ０。 Ｔ４ 处理植物个体数较对照 ＣＫ０分别增加

２２．５％、３８．０％，但优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 分别显著降低 １８．４％、６．８５％，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数分别降低 １９．２％、
７．４％，Ｐｉｅｌｏｕ 指数分别降低 １９．２％、５．６％。 保水剂与氮磷肥配施时，少量氮磷肥与保水剂的配施 Ｔ８ 处理

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数两年均高于对照 ＣＫ０，仅 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与对照 ＣＫ０无显著差异。 由此可表明

７０４５　 １２ 期 　 　 　 韩军　 等：保水增肥措施对黄土丘陵区草地植物群落特征及物种多样性的影响 　
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单施氮磷肥处理（Ｔ３、Ｔ４）不利于黄土丘陵沟壑区对草地物种多样性、优势度和均匀度维持，Ｔ１ 和 Ｔ８ 处理更

有利于维持并提高草地植物物种多样性。

表 ７　 保水增肥措施对草地植物物种多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

２０２２ Ｔ１ １８ ３６０±５５ａ ０．８０±０．０８ａ １．８８±０．３２ａｂ ０．８１±０．０５ａ

Ｔ２ １６ ２９８±３５ａ ０．８０±０．０５ａ １．８２±０．２１ａｂ ０．７９±０．１０ａｂ

Ｔ３ ２０ ３６２±１０９ａ ０．７０±０．０４ａｂ １．６０±０．１２ｂｃ ０．７０±０．０５ａｂｃ

Ｔ４ １６ ３８７±３５ａ ０．６２±０．１７ｂ １．３５±０．３０ｃ ０．６３±０．１９ｃ

Ｔ５ １８ ２９２±３４ａ ０．７３±０．０５ａｂ １．６４±０．１２ａｂｃ ０．７４±０．０８ａｂｃ

Ｔ６ ２２ ３２５±４７ａ ０．７４±０．０４ａｂ １．６０±０．１４ａｂ ０．７３±０．０６ａｂｃ

Ｔ７ １９ ３５６±１６４ａ ０．６７±０．１４ａｂ １．５２±０．４１ｂｃ ０．６４±０．１３ｂｃ

Ｔ８ ２２ ３２４±１４３ａ ０．８０±０．０４ａ ２．００±０．１２ａ ０．７７±０．０４ａｂｃ

ＣＫ０ １５ ３１６±１７６ａ ０．７６±０．０７ａ １．６７±０．２４ａｂｃ ０．７８±０．１１ａｂｃ

ＣＫ１ １４ ２６８±４３ａ ０．６８±０．０４ａｂ １．５１±０．１１ｂｃ ０．６８±０．００１ａｂｃ

２０２３ Ｔ１ １８ ３６７±９４ｂｃｄ ０．７９±０．０３ａｂ １．８４±０．１３ａ ０．７６±０．０１ａ

Ｔ２ ２０ ３４６±６７ｂｃｄ ０．６７±０．０６ｅ １．５５±０．０４ｂｃ ０．６６±０．０６ｄ

Ｔ３ １８ ４０７±３９ａｂ ０．７３±０．０２ｃｄ １．６０±０．０４ｂｃ ０．６９±０．０３ｂｃｄ

Ｔ４ １６ ４１０±６３ａｂ ０．６８±０．０２ｅ １．５０±００．０６ｃ ０．６７±０．０５ｄ

Ｔ５ １８ ２８５±７３ｄ ０．７４±０．０４ｂｃｄ １．６０±０．１５ｂｃ ０．７４±０．０２ａｂ

Ｔ６ ２２ ４０５±６３ａｂ ０．８１±０．０４ａ １．８１±０．０４ａ ０．６８±０．０２ｃｄ

Ｔ７ ２０ ３８６±１３ａｂｃ ０．７２±０．０６ｃｄｅ １．６４±０．０６ｂ ０．７０±０．０４ｂｃｄ

Ｔ８ ２３ ４６７±２８ａ ０．７７±０．０２ａｂｃ １．８２±０．０２ａ ０．７２±０．０１ｂｃｄ

ＣＫ０ １４ ２９７±２０ｄ ０．７３±０．０２ｃｄ １．６２±０．０４ｂｃ ０．７１±０．０３ｂｃｄ

ＣＫ１ １５ ３５４±２１ｂｃｄ ０．７５±０．０１ｂｃ １．５７±０．１０ｂｃ ０．７３±０．０３ａｂｃ

３　 讨论

３．１　 保水增肥措施对土壤含水量、植被特征的影响

黄土高原丘陵沟壑区属干旱半干旱地区，降水量少，土壤保水能力差，季节性集中降水易形成地表径流导

致水土严重流失，水资源短缺成为该地区草地生态恢复与生产力发展的重要限制因素［３１］。 施用保水剂对草

地群落结构的影响主要在于对土壤含水量的调节，国内外众多研究表明施用保水剂可以有效提高植物根际的

有效含水量，提高土壤持水能力，使土壤失水过程显著减缓，从而缓解植物干旱胁迫［２４，３２—３３］。 然而，保水剂的

施用量应根据当地降水量酌情而定，施用过量不仅使保水剂的作用难以得到充分发挥，而且还会与植物根系

争夺水分，不利于植物生长。 本实验结果表明保水增肥处理对土壤含水量的影响主要在于，一方面划破草皮

减少了地表径流使降水能够下渗到一定土壤深度，另一方面适量保水剂提高了土壤持水能力，抑制了土壤水

分无效蒸发从而提高了土壤含水量。 草地植被特征和生产力变化往往受到土壤水分和养分的共同控

制［３１，３４］，尤其在黄土高原干旱半干旱区，草地植物群落对氮磷添加是否响应很大程度上取决于土壤水分状

况。 保水剂与氮磷肥配施减少了土壤养分淋失，提高了土壤养分的保蓄和缓释能力，使植物能尽可能多地从

土壤中吸收水分和养分。 在水分较为充足时，氮磷添加显著提高实验区菊科植物和禾本科植物冠层高度和植

被盖度，这与 Ｆｏｒｄ 等人的研究结果一致［３５—３９］。 其原因是多年生菊科植物（如铁杆蒿、箭叶橐吾）、禾本科草

（如本氏针茅）作为主要建群种，保水增肥措施提高了水肥利用效率增加了优势物种的竞争能力，使其快速占

据并填补地上与地下空间的空白区域，获得更多的水肥和光资源，加快优势植物生长，进而使植物冠层高度和

植被盖度得以显著提升。

８０４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．２　 保水增肥措施对植物群落组成和生物量的影响

生物量是间接反映草地生产力的重要依据，也是衡量草原生态的主要指标。 Ｘｕ 等［４０］在天然草地多年的

植物地上生物量监测数据表明，单独增水或氮磷水共同添加均能显著提高地上生物量。 经两年保水增肥实验

表明，单施保水剂（Ｔ１）处理使草地群落地上生物量较空白对照 ＣＫ０分别增加 ５．３％、８．７％，单施氮磷（Ｔ３）处理

较对照 ＣＫ０分别显著增加 ９５．４％、３３．９％，经保水剂与氮磷肥配施（Ｔ７）处理群落地上生物量两年间均达到最

大，较对照 ＣＫ０分别显著增加 １２５．６％、５６．９％。 尽管 Ｔ７ 处理后菊科、禾本科、豆科植物地上生物量较对照 ＣＫ０

都有所增加，但不同年份，不同功能类群植物增加量不一致。 ２０２２ 年试验地降水较为充足，菊科植物增加量

最高，较对照 ＣＫ０增加 １９８．２％，豆科植物次之，增加 １８．７５％，禾本科植物增加量为 １７．６％，杂草类植物地上生

物量下降 ３４．３％。 ２０２３ 年试验地降水较少，禾本科植物增加量达到最大，较对照 ＣＫ０增加 ５８．９％，菊科植物次

之，增加 ５３．９％，豆科植物增加量为 ５０％，杂草类植物生物量较对照 ＣＫ０略有下降。 可能原因是菊科和禾本植

物对光照、水分以及养分利用效率高于其他类群植物，而杂草类植物在资源获取中处于劣势，其生存空间不断

被挤压，甚至逐渐从群落中消失。 其最直接的表现是不同类群地上生物量和重要值的变化，经 Ｔ７ 处理后菊科

和禾本科植物的生物量在显著增加，两者的重要值在群落中占主导地位，而杂草类植物的重要值和地上生物

量均在下降。 保水增肥措施不仅解除了土壤养分和水分限制，水分与氮素存在互作效应，水分增加有助于氮

肥肥效被植物更好利用［４１］。 豆科和杂草类植物虽不具备菊科植物同等竞争优势，但在水分和养分较为充足

时迅速生长在冠层高度上占据一定优势。 保水增肥措施通过水分有效利用解除了豆科植物水分限制，促进根

系发育，磷素添加提高了根瘤菌的固氮酶活性来促进生物固氮过程［２０］，从而提高豆科植物的重要值和生物

量。 保水增肥措施对地下生物量的影响同样显著，单施保水剂处理（Ｔ１）在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年使 ０—３０ ｃｍ 土

层植物地下生物量较空白对照 ＣＫ０ 分别提高 ５６．７％、２９．４％，单施氮磷处理（Ｔ３）分别较对照 ＣＫ０ 提高了

７９．５％、５０．０％，保水剂与氮磷配施处理（Ｔ７）分别较对照 ＣＫ０提高了 ７６．９％、７５．０％。 草地地下生物量的提高与

保水增肥措施对草地盖度和植物冠层高度的影响有密切联系。 保水增肥措施一方面提高了植物冠层高度以

获得更多的光合产物从而向地下分配，另一方面植被盖度的增加补充了土壤中的空缺，致使 ０—１０ ｃｍ 土壤层

中的根生物量大幅度增加。
３．３　 保水增肥措施对植物多样性的影响

植物群落物种多样性受水、肥、光照等多重因素的影响［４２］，较高的物种多样性有利于草地生态系统长期

稳定健康发展。 水分是影响植物生长的关键因素［４３—４５］，国内外众多研究表明增水显著改善草地植物群落组

成，提高了群落稳定性，对于加快半干旱区退化草地的恢复具有显著的作用［４４，４６］。 本实验表明，单施保水剂

（Ｔ１）处理使 １０—２０ ｃｍ 土壤层含水量较对照提高 ２８．１％，物种数、个体数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数

及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数较空白对照 ＣＫ０均有不同程度增加。 土壤水分含量提高可以有效缓解水分亏缺对植物生长的

抑制作用，尤其对浅根植物［２１］的缓解作用更明显，增水不但提高了物种迁入速率和功能群数量，而且降低物

种的丧失速率［４３］，从而提高物种多样性，这与本研究中施用适量保水剂后物种数和多样性指数增加结果相

似。 多数研究认为，氮磷增加会使草地物种丧失［４４］、降低物种多样性［４５—４７］，也有研究表明适量的氮添会改善

植物组成结构［４８］。 然而，本实验结果表明，氮磷添加或大多数氮磷与水的交互作用会降低 Ｐｉｅｌｏｕ 指数，因为

氮磷添加和保水剂的交互作用能增加冠层高度和群落盖度，加剧植物群落间的竞争，抑制底层植物生长使其

受到光限制，造成群落中不同功能群植物分配层次不齐，最终导致物种多样性下降，这与 Ｒｅｎ 等［４９—５０］ 研究结

果一致。 只有少量保水剂与适量氮磷配合（Ｔ８）处理下物种数与个体数在增加，物种多样性指数和优势度指

数在上升，施用保水剂改善了群落物种组成，提高了群落均匀度，增加了物种多样性，可能是保水剂和氮添加

交互作用下，水分增加抵消了氮添加对群落物种多样性的负面影响，物种均匀度未发生显著变化，这与 Ｙａｎｇ
等［５１］的研究结果类似。

４　 结论

通过在黄土高原丘陵沟壑区草地进行的保水增肥控制实验发现，短期施用保水剂和氮磷肥或氮磷肥与保

９０４５　 １２ 期 　 　 　 韩军　 等：保水增肥措施对黄土丘陵区草地植物群落特征及物种多样性的影响 　
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水剂配施对黄土区干旱半干旱草地植物冠层高度、植被盖度、植物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、地上与地下生物量具有显

著影响。 单施保水剂处理（Ｔ１）和保水剂与氮磷肥配施处理（Ｔ７）均能显著提高土壤含水量，Ｔ１ 处理显著增加

豆科类植物的重要值和地上生物量，提高草地植物多样性。 施用氮磷肥处理（Ｔ３）和氮磷肥与保水剂配施处

理（Ｔ７）能显著提高植物冠层高度、植被盖度、地上生物量和地下生物量，降低草地植物多样性。 少量保水剂

与氮磷肥的配施处理（Ｔ８），生物量和物种优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 有所增加，物种多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 显
著提高，可能是保水剂和氮磷交互作用抵消了氮添加对群落物种多样性的负面影响，物种均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ
未发生显著变化。
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