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结构和物种多样性的影响
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摘　要：全球变化对草地物种组成和物种多样性有显著影响，而高寒草原研究较少。以青藏高原紫花针茅高寒草原为对

象，通过三年的野外小区完全随机试验，模拟分析了降水变化和氮素添加对物种群落结构和物种多样性的影响，降雨水

平设置减少５０％降雨、对照和增加５０％降雨３个水分处理，氮添加设置对照和加氮２个 水 平。结 果 显 示：（１）氮 添 加

后随降雨梯度递增分别导致物种数由２４，２５，２１减少到２１，２１，２０。（２）年际变化、水分和氮素处理对群落盖度影响显

著，年际变化和水分处理交互效应显著。群落盖度２０１５年＞２０１４年＞２０１３年；随着降雨梯度递 增，群 落 盖 度 呈 增 加

趋势；添加氮素处理的群落盖度显著高于对照。（３）种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数、Ｐｉｅｌｏｕ指 数 在 年

际间有显著差异，另外，氮素处理显著影响丰富度指数，Ｐｉｅｌｏｕ指数在不同降 水 处 理 间 差 异 显 著。氮 素 添 加 显 著 影 响

青藏高原高寒草原物种组成、群落盖度以及丰富度指数，而降水作用只影响群落盖度；降水变化除了对Ｐｉｅｌｏｕ指数有

影响外，降水变化和氮素添加均不影响多样性指数。
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　　观测记 录 显 示 全 球 平 均 气 温 在２０世 纪 升 高 了

０．７４℃［１］，且 在１９９０—２１００年 间 气 温 还 将 增 加１．７

～４．９℃［２］，全球性的气候变暖已是不争的 事 实。全

球变暖引起陆地表面变干并导致大气中水汽压的增

大［３］，前者增加了干旱的影响范围和程度，后者则增

加了强降水事件发生的概率［４］。青藏高原是全球对

气候变化最为敏感的地区之一，气候变化具有一定的

超前性［５］。青藏高原的降水总体呈增加的趋势［６］，但
高原北部（青海地区和西藏西北部阿里地区）和南部

（西藏其他地区）呈相反变化，北部降水呈波动增加，
南部降水呈波动减小，这种降水变化的空间差异主要

是由季风和西风带决定的［６］。
降水变化不仅对干旱半干旱地区生态系统过程

和功能影响显著，而且也可能显著地影响相对湿润的

地区［７］。降水通过影响土壤水分间接调节植物群落

生长，具有一定滞后效应，降雨对植物群落生长影响

是一个累积效应［８］。植物群落结构会随降水的改变

发生一系列的变化。降水变化对生态系统结构和过

程如群落组成和动态、物种多样性、物种竞争［７］等有

显著影响。国内有关降水变化对群落结构影响的研

究主要集中在干旱半干旱的内蒙古草原［９－１０］、热带亚

热带鼎湖山［１１］、北温带长白山［１２］等地区。多数研 究

认为降水增加，植物群落物种多样性有不同程度的提

高［９－１０］。青藏高原 降 水 对 群 落 结 构 影 响 的 研 究 主 要

集中在高寒草甸［１３］。
人类活动导致全球氮沉降速率显著增加。目前，

我国已成为除欧洲和北美以外全球第３大高氮沉降

区［１４］。青藏 高 原 氮 沉 降 水 平 也 呈 现 逐 年 增 加 的 趋

势［１５］。大气氮沉 降 的 大 幅 增 加，导 致 陆 地 生 态 系 统

土壤或水体酸化、富营养化以及生产力、生物多样性

变化等危害，严重威胁着陆地和水体生态系统的健康

发展［１４］。氮沉降增加不仅影响陆地生态系统的结构

和功能指标以及生理生态过程，而且还会产生一系列

的生态和环 境 问 题，例 如 改 变 物 种 多 样 性 等［１６］。氮

沉降增加会 增 加 植 物 地 上 生 物 量［１７］，氮 素 影 响 物 种

的变化速率，氮素添加使得草原上的物种损失和更新

的速率增加［１８］。多数研究认为对草地施氮会显著降

低物种丰富 度［１９］；也 有 研 究 则 认 为 氮 添 加 并 未 引 起

草地群落植物多样性的明显变化［２０－２１］，还有研究认为

氮添加会引起植物多样性的增加［２２］。
全球多数陆地生态系统的初级生产力和群落结

构都受到氮素和水分的共同限制［２３］。草地群落结构

与降水量、温度、土壤ｐＨ值、有效磷、氨态氮、硝态氮

等因子有明显的相关关系［２４－２５］。Ｒｅｎ等通过添加Ｎ，

Ｐ，Ｋ、水等研究了不同组合的资源添加对高寒草甸植

物群落物种丰富度和地上生产力的影响，结果表明随

着施入不同资源组合数量的增加物种多样性呈线性

降低［２６］。Ｌｉｕ等认为土壤水分的有效性比 温 度 对 于

干旱地区草原上的气候变 化 更 加 重 要［２７］。Ｍｏ等 认

为增加水分结果是正效应，会丰富物种的多样性，而

氮的增加是负效应；交互作用显著，抵消一部分氮的

负效应［１７］。人为 因 素 使 得 环 境 因 子 发 生 变 化 后，其

对群落属性的影响是与本地环境因子对群落组成种

的原初生长限制性、对群落组成种影响的差异性以及

由此带来的种内、种间关系改变而发生的。
青藏高原水 氮 交 互 的 试 验 集 中 在 高 寒 草 甸［２５］，

对于高寒草原水氮添加的研究鲜有报道。由于陆地

生态系统自身的差异及氮素和水分增加量、持续时间

的不同，使得陆地生态系统对于氮素、水分状况改变

的响应机制相当复杂。有鉴于此，本研究以青藏高原

紫花针茅草原为研究对象，分析降水变化和氮添加处

理下高寒草原生态系统的群落结构和物种多样性的

变化，以期增加我们对全球气候变化背景下高寒草原

响应和适应降水和氮沉降变化格局和机制的理解，为
我国草地生态系统的生物多样性保护提供一定的理

论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区域位于青藏高原东北部的青海省刚察县，

海拔３　２００～３　８００ｍ。该地区气候寒冷期长，太阳辐

射强，气温日差较大，干旱少雨，降水比较集中，雨热

同季，且无明显四季之分，属高原大陆性气候。据刚

察县气象观测资料分析，多年平均气温为－０．５℃，极
端最高温２５℃，极 端 最 低－３１℃，≥０℃的 年 积 温 为

１　２９９℃，多年平均 降 水 量３７０．３ｍｍ，年 蒸 发 量６０７．４
ｍｍ，平均风力大 于８级。最 大 冻 土 深 度２．８８ｍ，土

壤以栗钙土为主。
研究样地 位 于 青 海 省 三 角 城 种 羊 场（３７°１７′Ｎ，

１００°１５′Ｅ），该地区植 被 类 型 为 青 藏 高 原 高 寒 草 原 中

最具代表性的紫花针茅草原，主要物种包括紫花针茅

（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、伊凡苔草（Ｃａｒｅｘｉｖａｎｏｖａｅ）、草地
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早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）等（详见表２注１）。

１．２　试验设计

１．２．１　样地设计　样地选择植物生长均匀、微地形

差异较小、面积较大的群落。样地面积１　３２０ｍ２，样

地大小为３６．２×３６．５ｍ，３０块３．３×２．７ｍ的试验

小区分列５排（每 排 为 一 重 复，５个 重 复），每 排６块

子样地，每两块子样地之间有一宽为２ｍ的缓冲带，
样地四周为５ｍ的缓冲带。每个试验小区四周有１５
ｃｍ的防径流带，用雪花铁皮插入地下２０ｃｍ，防止地

表径流。在每个试验小区的东南部为０．５ｍ×０．５ｍ
的方形铝框和两个深度不同的土壤呼吸环；西南部设

立１×１ｍ的固定样方观测区；北部为采样区和随机

样方观测区。

１．２．２　处理设计　试验于２０１３年６月开始，设计降

雨和氮添加两 个 因 素，其 中 降 雨 水 平 设 置 减 少５０％
降雨、对照和增加５０％降雨３个水分处理，用Ｐ－，Ｐ０
和Ｐ＋ 表示。降雨处理采用凹面透光遮雨板，将试验

小区南北十等分，所有小区均倾斜（北高２．１ｍ，南高

１．４ｍ）间隔布设５份，但将对照 与 增 加５０％降 雨 处

理底部剪开，通过ＰＶＣ管收集减少５０％降雨处理的

雨水，当天将 收 集 到 的 降 雨 均 匀 的 喷 洒 于 增 加５０％
的小区。氮添加设置对照和加氮［１０ｇ／（ｍ２·年）］２
个水平（氮肥形态为硝酸铵），用Ｎ０ 和Ｎ＋ 表示，氮肥

分别于２０１３—２０１５年６月，７月每月中旬等量施用。

２０１３年６月 对 试 验 小 区 土 壤 氮 做 本 底 调 查，０—３０
ｃｍ土壤中 总 氮 含 量 为２．５ｇ／ｋｇ，ＮＯ３－Ｎ （１ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ浸 提）含 量 为１１．５ｍｇ／ｋｇ，ＮＨ＋

４ －Ｎ （１ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ浸提）含量为０．１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为９．５。试验采

用完全随机试验，每个处理５个重复。各处理对应顺

序见表１。
表１　各小区（３ｍ×２．４ｍ）降水变化及氮素增加量

处理 降水变化 氮素增加

１，Ｎ０Ｐ－ 减少５０％降水 ０ｇ
２，Ｎ０Ｐ０ 对照 ０ｇ
３，Ｎ０Ｐ＋ 增加５０％降水 ０ｇ
４，Ｎ＋Ｐ－ 减少５０％降水 ２０５．７ｇ
５，Ｎ＋Ｐ０ 对照 ２０５．７ｇ
６，Ｎ＋Ｐ＋ 增加５０％降水 ２０５．７ｇ

１．２．３　植被调查　群落调查于２０１３—２０１５年每年

８月中旬植物生长旺盛期进行。调查采用样方法，样

方面积１ｍ×１ｍ，每块样地设３次重复，调查指标包

括物种组成、群落总盖度、各物种高度和盖度。物种

盖度调查采用目测法，将１ｍ×１ｍ的样方框等分成

１００个１０ｃｍ×１０ｃｍ的小方格，样方随机设置，每个

样方每个物种随机选取５株测量高度。

１．３　统计分析

采用单因变量二固定因素一随机因素之方差分

析。分析降水变化和氮素添加以及年际间差异对群落

盖度、丰 富 度 指 数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指

数、Ｐｉｅｌｏｕ指数的影响及交互效应。采用邓肯多重比

较（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｎｇｅ　ｔｅｓｔ）检验不同处理间差

异显 著 性。所 有 统 计 分 析 均 在ＳＰＳＳ　１８．０（ＳＰＳＳ，

Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）中进 行，统 计 图 形 在ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０
中绘制。具体多样性计算公式［２８］如下：

（１）丰富度指数：

Ｒ０＝Ｓ （１）
式中：Ｓ表示表示出现在某一草地类型中的物种数。

（２）重要值（Ｌｖ）＝（相对频度＋相对盖度＋相对

高度）／３ （２）
（３）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数：

ＳＷ＝－∑ＰｉｌｎＰｉＰｉ＝Ｎｉ／Ｎ （３）
式中：Ｐｉ表示某个草地类型中第ｉ个物种的相对重要

值；Ｎｉ 表示该草地类型中的第ｉ个物种的重要值；Ｎ
表示该草地类型中所有物种重要值之和（下同）。

（４）Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：

Ｓｐ＝１－∑Ｐ２ｉ （４）
（５）Ｐｉｅｌｏｕ指数：

Ｊｓｗ＝ －∑ＰｉｌｎＰ（ ）ｉ ／ｌｎＳ （５）

２　结果和分析

２．１　降水变化和氮素添加对种存在度的影响

通过调查发现在三年的降水变化和氮素添加处

理后试验小区中物种数量发生变化。其中添加氮素

的处理物种 数 减 少 明 显，添 加 氮 素 且 随 着 降 雨 减 少

５０％、对照、增加５０％，物种数分别由２４，２５，２１减少

到２１，２１，２０，分别减少了１２．５％，１６％，４．８％，降水

对于物种存在度变化不明显（表２）。２０１４年有６种

物种消失：包括菊科的火绒草、藜、冷蒿，禾本科的洽

草，蔷薇科的 楔 叶 委 陵 菜 和 瑞 香 科 的 狼 毒。２０１５年

同２０１４年的出现物种相同。菊科草变化最大，由之

前的７种减少到４种（表２）。

２．２　降水变化和氮素添加对群落盖度的影响

通过单因变量多因素方差分析，发现在ｐ＝０．０５
显著水平下，群落盖度的年际变化、水分处理和氮素

处理极显著，年际变化和水分处理交互显著，其余交

互不显著（表３）。年际之间群落盖度变化显著，并呈

逐年增加趋势，增 加 降 雨５０％显 著 高 于 对 照 自 然 降

雨高于减少降 雨５０％的 盖 度，添 加 氮 素 显 著 高 于 未

添加氮素的群落盖度（图１）。
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表２　随降水变化和氮素添加种存在度的变化

物 种
Ｎ０Ｐ－

２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｎ０Ｐ０
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｎ０Ｐ＋
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｎ＋Ｐ－
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｎ＋Ｐ０
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｎ＋Ｐ＋
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４
Ｓ５
Ｓ６
Ｓ７
Ｓ８
Ｓ９
Ｓ１０
Ｓ１１
Ｓ１２
Ｓ１３
Ｓ１４
Ｓ１５
Ｓ１６
Ｓ１７
Ｓ１８
Ｓ１９
Ｓ２０
Ｓ２１
Ｓ２２
Ｓ２３
Ｓ２４
Ｓ２５
Ｓ２６
Ｓ２７
Ｓ２８
Ｓ２９
Ｓ３０
合 计

√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
√
√
√
√
√
√
√
×
√
×
×
×
２２

√
√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
×
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
×
×
２２

√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
×
√
√
√
√
√
√
√
×
×
√
×
２２

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
×
√
×
×
×
×
２０

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
√
√
×
×
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
√
√
×
√
√
×
√
√
√
√
√
√
×
√
×
×
×
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
√
√
√
×
√
×
√
√
×
×
×
×
１９

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
√
√
√
×
√
×
√
√
×
×
×
×
２０

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
×
√
√
√
√
√
√
√
√
×
√
×
×
×
２４

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
√
√
√
×
√
×
√
√
√
√
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
×
√
√
×
√
√
√
√
×
√
×
√
√
×
√
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
×
√
×
２５

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
√
√
×
×
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
√
√
√
√
√
×
√
√
×
×
×
×
２１

√
√
√
√
√
√
×
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
×
√
×
×
×
√
２１

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
√
√
×
×
×
×
２０

√
√
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
×
√
√
√
√
×
√
√
√
√
×
√
√
×
×
×
×
２０

注：Ｓ１－Ｓ３０分别代表以下各物种，（Ｓ１）紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、（Ｓ２）草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、（Ｓ３）冷地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、（Ｓ４）扁穗

冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、（Ｓ５）赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、（Ｓ６）西北针茅（Ｓｔｉｐａ　ｓａｒｅｐｔａｎａ　Ｂｅｃｈｅｒ）、（Ｓ７）垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、（Ｓ８）洽草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｇｌａｕｃａ）、（Ｓ９）阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、（Ｓ１０）猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）、（Ｓ１１）蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、（Ｓ１２）

大蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、（Ｓ１３）火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、（Ｓ１４）冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）、（Ｓ１５）棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ）、（Ｓ１６）多枝黄芪

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ）、（Ｓ１７）披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｌａ）、（Ｓ１８）伊凡苔草（Ｃａｒｅｘ　ｉｖａｎｏｖａｅ）、（Ｓ１９）矮 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、（Ｓ２０）异

叶青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、（Ｓ２１）三辐柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｔｒｉｒａｄｉａｔｕｍ）、（Ｓ２２）鸢 尾（Ｉｒｉｓ　ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、（Ｓ２３）多 裂 委 陵 菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｍｕｌ－

ｔｉｆｉｄａ）、（Ｓ２４）楔叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｕｎｅａｔａ）、（Ｓ２５）阿拉善马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ａｌａｓｃｈａｎｉｃａ）、（Ｓ２６）鳞叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、（Ｓ２７）达 乌 里

秦艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｄａｈｕｒｉｃａ）、（Ｓ２８）天蓝韭（Ａｌｌｉｕｍ　ｃｙａｎｅｕｍ）、（Ｓ２９）狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）以及（Ｓ３０）藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）；（√）表示该物种

存在，（×）表示该物种不存在。

表３　氮素添加与降水变化对盖度的单因变量多

因素方差分析结果（ｐ＝０．０５）

变异来源
盖度

自由度 Ｆ值 显著水平

年 ２　 ５５．００１　 ３．１７×１０－１５

氮素处理 １　 ２３．６４８　 ６．５８×１０－６

水分处理 ２　 ２０．１０９　 １．１５×１０－７

年际与氮互作 ２　 ２．８８９　 ０．０６２
年际与水互作 ４　 ８．１６３　 １．７４×１０－５

氮与水互作 ２　 ０．２５５　 ０．７７６
年、氮、降水互作 ４　 ０．３００　 ０．８７７ 图１　年际间降雨变化和氮素增加对植被盖度的影响

８８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２３卷



２．３　降水变化和氮素添加对物种多样性指数的影响

２．３．１　丰富度指数对降水变化和氮素添加的响应　
方差分析结果显示丰富度指数在年际和氮素处理方

面差异显著，其 余 处 理 均 不 显 著（表４）。因 此，进 一

步分析丰富度 指 数 年 际 之 间 变 化（图２）。年 际 之 间

２０１５年 丰 富 度 指 数 显 著 高 于２０１３年 和２０１４年，添

加氮素的处理显著低于未添加氮素的处理。
表４　氮素添加与降水变化对物种多样性指数的单因变量多因素方差分析结果

变异来源
物种多样性指数

丰富度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数

年 ３．８７２＊ ２５．６４７＊＊＊ ２１．８４１＊＊＊ ３３．５９１＊＊＊

氮素处理 ６．４００＊ １．４２０　 １．３３９　 ２．０３８
水分处理 ０．９５３　 ２．０５０　 ０．１９７　 ５．７８０＊

年际与氮互作 ０．０５９　 ０．６３９　 ０．７７５　 ０．０１９
年际与水互作 ０．３７５　 ０．１６０　 ０．４６３　 ０．２０７

氮与水互 １．６１５　 ０．２３５　 ０．０１４　 ０．４７２
年、氮、降水互作 ０．６０７　 ０．６６４　 ０．３２９　 ０．７１７

注：＊，＊＊，＊＊＊表示ｐ＜０．０５，０．０１和０．００１。

图２　年际间降雨变化和氮素增加对丰富度指数的影响

２．３．２　群落物种多样性对降水变化和氮素添加的响

应　方 差 分 析 结 果 显 示 Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数在年际间有显著差异，另外，

Ｐｉｅｌｏｕ指数在降水处理中差异显著（表４），其余处理

和交互均不显著。因此，进一步分析Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数、Ｐｉｅｌｏｕ指 数 年 际 之 间 变 化 和

Ｐｉｅｌｏｕ指数在降水处理中差异（图３）。

２０１４年 和２０１５年 的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指 数、Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 指 数 均 显 著 高 于２０１３
年。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数中对 照＜增 减 和 减 少 降 水 的

处理（ｐ＜０．０５）。
２．４　群落盖度与物种多样性关系

通过上述的结果我们发现，在氮素添加后群落盖

度与物种多样性之间呈负相关，即群落盖度增加使得

物种多样性降低（ｒ＝０．１８７）（图１，３）。降水处理中

群落盖度与物种多样性无明显相关关系。

图３　年际间降雨变化和氮素增加对Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数的影响

３　讨 论

３．１　降水变化和氮素添加对种存在度和盖度的影响

３年试验期间，氮素添加处理的种存在度明显减

少，而降雨处理无明显变化（表２）。这与 Ｍｏ等在内

蒙古草原得 到 的 结 果 一 致［１７］。这 可 能 的 原 因 是，高

寒草原本身植被稀少，施氮后促进了禾草类植物的生

长，为其他次优势种留有少部分资源，而作为弱势种

群的菊科植物在 竞 争 中被淘汰而消失。持续性的气

候变化可能会改变植物的生活史和物种的竞争能力，
导致群落组成均衡性的消失。但由于天然群落的复杂

性，氮添加与物种数间的关系机理仍然需要进一步研

究。氮素的添加同样促进群落盖度显著增加［２９］。另

外，降水变化对群落盖度影响同样显著，群落盖度在年

际间有显著 差 异（表４），表 现 为 植 被 盖 度２０１５年＞
２０１４年＞２０１３年。增加降雨和自然降雨显著高于减
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少降雨的盖度，增加氮素显著高于未增加氮素的群落

盖度（图１）。氮素的增加和降水的增加都能增加群落

盖度，这与多数研究结果一致，这主要是因为氮素增加

和降水增加使得植物生物量增加，尤其是促进禾草类

地上生物量的增加，从而引起盖度的增加［２９］。

３．２　降水变化和氮素添加对物种多样性指数的影响

多数 研 究 认 为 氮 素 添 加 会 降 低 物 种 丰 富 度。

Ｒｅｎ等研究了添 加 Ｎ，Ｐ，Ｋ、水 等 营 养 物 质 的 不 同 组

合对高寒草甸植物群落物种丰富度和地上生产力的

影响，结果表明随着施入不同资源组合数量的增加，
物种丰富度呈线性降低［２６］。张杰琦等研究也表明氮

素添加 显 著 降 低 了 物 种 丰 富 度［２５］。本 研 究 结 果 显

示，同属青藏高原的高寒草原与高寒草甸的物种丰富

度对氮素的添加有相同的反应，添加氮素显著降低物

种丰富度，这与上述结果一致。氮素增加会降低物种

丰富度，究其原因可能有以下几 点：（１）氮 素 添 加 使

得优势种植物生物量显著提高，加剧了种间竞争，形

成高植株物种对矮植株的光抑制，从而导致物种丰富

度降低。Ｒｅｎ等认为物种之间对群落下层 光 的 竞 争

是资 源 添 加 导 致 物 种 多 样 性 降 低 的 主 要 原 因 之

一［２６］。（２）凋落物积累和盖度的增加同样使地物种

丰富度降低。凋落物积累和盖度增加使得地表水分

蒸发减少、加剧了底层植物的光抑制［２３，２６］。（３）当水

分相对充足时，施氮增加了土壤的有效资源，竞争力

较强的优势种群覆盖度和高度快速增加，使弱势种群

生长受到抑制，甚至被淘汰［２４］。
目前，关于氮素添加对物种多样性影响的研究报

道很多。有研究认为，氮素添加会导致物种多样性下

降［１９］，也有研究 认 为 氮 素 添 加 不 会 导 致 物 种 多 样 性

下降［２０－２１］。本研究结果表明，处理间氮素添加后丰富

度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ
指数差异均不显著，这与氮素增加并没有引起草地群

落植物多样性的明显变化相似［２０－２１，］。这可能是因为

试验周期较短，需要在接下来的几年中进一步分析。
物种多样性与水的反应结果不一致，。常学礼等认为

物种多样性 指 数 随 降 水 量 变 化 而 变 化，二 者 呈 正 相

关［３０］。多数研究 认 为 降 水 增 加，植 物 群 落 物 种 多 样

性有不同程 度 的 提 高［９－１０］。降 水 是 通 过 影 响 土 壤 水

分间接调节植物群落生长，具有一定滞后效应，降雨

对植物群落生长影响是一个累积效应，因此需要确定

合适的时间尺度作为参数才能准确预测全球变化下

植物群落的 变 化 方 向［１１］。本 试 验 结 果 表 现 为：降 水

变化 对Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数、Ｐｉｅｌｏｕ
指数差异均不显著，这与很多研究结果一致，降水变

化并没有改变物种多样性［３１］。该结果与白春利等在

短花针茅荒漠草原上得到的结果一致［３１］。

３．３　水氮交互对物种多样性的影响

全球大多数陆地生态系统的初级生产力和群落结

构都受到氮素和水分的共同限制［２３］。国内外一些学者

对草地生态系统的研究表明，草地群落结构与降水量、

温度、氨Ｎ、硝Ｎ等因子有明显的相关关系［２４－２５］。本研

究的结果表明，水氮交互对处理间丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数差异均不显著

（表４）。但多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数在年际间有显著差异（表４）。一方面

这可能是因为增加水分结果是正效应，而氮的增加是负

效应；交互作用中抵消一部分氮的负效应，从而使得交

互作用对各指数结果不显著［１７］。另一方面这种交互

作用可能也与时间上的积累有关，白春利等认为氮素

和水分有互作效应，各处理对群落特征的影响有赖于

时间的积累［３１］，另外，充足的水分可以促进植物对氮

素的吸收，从而中和氮素的效应，从而使得交互作用

不明显［１８］。此外，高寒草原蒸发量较大，高蒸发使得

植物对水分的需求量无法得到满足，短期的动态可能

会控制一定 程 度 上 环 境 的 波 动［１８］。本 试 验 中，２０１４
年和２０１５年的丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均显著高于２０１３年。这可

能的原因是：（１）试验布设于２０１３年，样地布设引起

的土壤扰动影响试验结果。（２）年际间的降水差异，
刚察县气象站数据显示，２０１４年和２０１５年降水量显

著高于２０１３年；分别为５７１．９，４１２．７，３７５．３ｍｍ。

４　结 论

本研究布设于青藏高原高寒草原，对全球变化前

提下的水氮交互试验进行补充。此外，本研究在氮素

添加的基础上考虑了降水的作用，结果显示：氮素添

加显著影响青藏高原高寒草原物种组成、群落盖度以

及丰富度指数，而降水作用只影响群落盖度；降水变

化除了 对Ｐｉｅｌｏｕ指 数 有 影 响 外，降 水 变 化 和 氮 素 添

加均不影响多样性指数；年际间各指数差异显著，交

互作用不显著。针对青藏高原高寒草原具体实践中，
减少氮肥施用可降低物种多样性减少的风险。因此，
相对于长期的试验，短期的试验无法对于处理提供较

多可靠的信 息，我 们 需 要 对 该 试 验 进 行 进 一 步 的 观

测，从而能够更好地说明问题。
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