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摘　要　以高寒草甸为对象，通过Ｎ、Ｐ、Ｋ及 其 不 同 养 分 组 合 的 添 加 处 理，研 究 养 分 添 加 对 高 寒 草 甸 生 态 系

统物种组成、物种多样性和生产力的影响。结果表明：养分添加改 变 群 落 物 种 组 成 和 群 落 中 的 优 势 种，除Ｐ、

Ｋ单独添加外，其他养分及其组合添加使草地群落物种丰富度显著减小，物种多样性和均匀度变化不大；Ｎ、Ｐ
及其不同养分组合添加极显著增加群落地上 生 物 量；Ｎ、Ｐ是 高 寒 草 地 生 态 系 统 草 地 生 产 力 的 主 要 限 制 性 养

分，人为输入土壤养分将在短期内影响高寒草地生态系统的物种组成、物种多样性以及生产力。
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　　植被与环境的关系一直是生态学研究的重点

问题。在近些年的生态系统功能研究中，自然状

态下的草地生态系统越来越受到关注［１］。高寒草

地处于中国青藏高原区生态脆弱带，人类频繁干

扰和气候变化引起的草地退化给高寒草地生态系

统带来深远的影响。自然群落中的物种组成是物

种对环境长期适应的结果［２］。土壤作为植物生长

的重要物质基础，其物理、化学性质的不同，土壤

母质的不同，都可能影响生长于其中的植物［３］，从
而影响到物种多样性。物种多样性和生产力是生

态系统结构和功 能 的 重 要 指 标。Ｎ、Ｐ、Ｋ素 是 土

壤肥料的三要素，也是大多数陆地生态系统初级

生产力的主要限制因子［４－５］，但过多的物质输入将

使生态系统达到饱和状态，以致影响许多生态系

统过程，如生态系统生产力、物种组成以及多样性

等［６－７］。目前，Ｎ素添加对陆地生态系统生产力和

生物多样性影响的研 究 已 有 很 多 报 道［８－９］。欧 洲

和北美一些发达国家和地区对于草地生态系统对

全球 性 氮 输 入 增 加 的 响 应 进 行 了 大 量 的 研

究［１０－１１］，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［１２］在 阿 拉 斯 加 苔 原 的 长 期 施 肥

试验表明，施肥使植物年平均生物量增加１倍，但
造成了深层土壤碳氮的损失。Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎ等［１３］

研究灌丛草地丛枝菌根真菌丰富度对施肥和长期

变暖的响应。Ｇｒｅｌｌｍａｎｎ［１４］在挪威北部的石楠灌

丛的不同 土 地 利 用 方 式 下 进 行 施 肥（Ｎ／Ｐ／Ｋ）试

验，结果表明不同施肥方式对石楠灌丛的生长产

生不同的 影 响。Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅ［１２］在 阿 拉 斯 加 研 究 土

壤原生动物对Ｎ／Ｐ添加的响应，进而影响土壤有

机质的转化和营养的可利用性。

国内有关磷素和钾素添加对草地生态系统影

响的研究 相 对 较 少［１５－１６］。沈 振 西 等［１７］研 究 青 藏

高原高寒矮嵩草草甸植物类群对模拟夏季增减雨

量、冬春增雪及增施氮肥的响应，结果表明矮嵩草

草甸高强度施氮对不同植物类群有显著影响。牛

克昌等［１８］以青 藏 高 原 东 部 高 寒 草 甸 植 物 群 落 的

２４种主要组分为材料，研究表明施肥对多年生草

本植物繁殖分配有显著影响。然而，养分对植物

群落物种多样性的影响机制以及生物多样性维持

草地生产力的机制目前尚不清楚。为此，本研究

以高寒草甸为例，通过人为土壤养分添加输入，研
究探讨Ｎ、Ｐ、Ｋ素及其组合养分的添加对高寒草

地生态系统物种多样性和生产力的影响，旨在揭

示高寒草地物种多 样性和生产力对土壤养分添加

的响应，为高寒草地的适应性管理提供科学依据。



１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地点位于中国科学院海北高寒草甸生态

系统开放试验站，站区位于青藏高原东北隅祁连

山东段北支冷龙岭南（３７°２９′～３７°４５′Ｎ，１０１°１２′
～１０１°３３′Ｅ）。该 站 区 地 形 以 低 山、丘 陵、滩 地 和

河流阶地为主，海拔３　２００～３　５００ｍ，最高峰海拔

５　６００ｍ。由于地理位置 及 地 形 条 件 的 影 响 而 具

有明显的高原大陆性气候特点，太阳辐射强，全年

太阳辐 射 为６．９３×１０８　Ｊ／ｃｍ，年 均 日 照 时 数 为

２　６７２．６ｈ，日照率达６０％，年温差较小而日 温 差

较大，年均温为－１．７℃，１月均温为－１４．８℃，
绝对最 低 气 温 达－３５．２℃，最 热 月７月 均 温 为

９．９℃，绝对最高气温为２３．７℃，≥５℃积 温 为

１　１７６．０℃。年均降 水 量 为６１４．８ｍｍ，多 集 中

于６－８月，历 年 平 均 最 大 降 水 量 在７月，为

１２６．３ｍｍ，１２月平均降水量最小，仅有４．０ｍｍ，
无绝对无霜期。由于独特的地理气候和长期过度

放牧，该区形成特殊的矮嵩草草甸。矮嵩草草甸

是该区分布最普遍的草地类型之一，形成的群落

结构复杂，种类组成丰富，群落总盖度约８５％，土

壤含水量约３０％。主要优势种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅ－
ｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ），伴生种有异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）、垂

穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、早 熟 禾（Ｐｏａ．ｓｐｐ．）、
羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｓｐｐ．）、芝 剪 股 颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ　ｔｒｉｎｉｉ
Ｔｕｒｃｚ．）、高山嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、美 丽 凤

毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－
ｍｉｎｅａ）、粗 喙 苔 草（Ｃａｒｅｘ　ｓｃｚｂｒｉｒｏｓｔｒｉｓ）、苔 草

（Ｃａｒｅｘ　ｓｐｐ．）、矮 火 绒 草 （Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａ－
ｎｕｍ）、雪白 委 陵 菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ）、鹅 绒 委 陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）、高 山 唐 松 草（Ｔｈａｌｉｃ－
ｔｒｕｍ　ａｌｐｉｎｕｍ）、甘 肃 棘 豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎ－
ｓｉｓ）、异 叶 米 口 袋 （Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｏ－
ｌｉａ）、甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　Ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、洽草

（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａｔａ）、小 花 刺 参（Ｍｏｒｉｎａ　ｃｈｉｎｅａｓ－
ｉｓ）、花苜蓿（Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ　Ｌ．）、藏异燕麦

［Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ　ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ（Ｒｏｓｈｅｖ．）］、高 山 紫 菀

（Ａｓｔｅｒ　ａｌｐｉｎｕｓ　Ｌｉｎｎ．）、双叉细柄草（Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ　Ｋｅｎｇ　ｅｘ　Ｔｚｅｌ．）及多种毛茛 （Ｒａｎｕｎｃ－
ｕｕｌｕｓ　ｓｐｐ．）等［１９］。

１．２　试验设计与方法

选择植被生长均匀，物种组成较为一 致 的 平

坦地段，采用完全随机区组设计试验，以养分的不

同组合Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ、ＮＰＫ和 对 照（ＣＫ）

共８个处理，每个处理重复６次，共计４８个小区，

每个小区面积为３６ｍ２（６ｍ×６ｍ）。裂区之间设

置２ｍ的缓冲带，小区之间 设 置１ｍ的 缓 冲 带。

施肥时间为５月１５日－５月１７日，所 施 肥 料 为

氮肥、磷肥、钾肥，施肥量按照国际养分网络（Ｎｕ－
ｔｒｉｅｎｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）上认可的标准进行配比［２０－２１］。每

年的施肥量经 折 算 后 分 别 以 尿 素２４．４ｇ／ｍ２、重

过磷酸钙４０．７ｇ／ｍ２、Ｋ２ＳＯ４２２．３ｇ／ｍ２ 的形式手

工均匀地 撒 在 小 区 试 验 地 地 表，２０１２年５月 和

２０１３年５月各施１次。

１．３　取样及指标测定

１．３．１　取 样 方 法　于２０１４－０８－２３取 样，植 物 地

上生物量达到高峰期时进行群落学调查。样方面

积为１ｍ２，调 查 项 目 包 括 植 物 种、密 度、盖 度、频

度及群落地上生物量。地上生物量鲜质量指齐地

面剪取样方内植物地上部所称量的，之后在８０℃
下烘１０ｈ后称干质量。

１．３．２　植物多样性测度　本研究中，物种丰富度

指数用１ｍ２ 样方内出现的物种数表示。

相对重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对

频度）／３
式中：相对密度为某一物种的密度占 全 部 物

种密度之和的百分比；相对盖度为某一物种的盖

度占所有盖度之和的百分比；相对频度为某一物

种的频度占全部物种频度之和的百分比［２２］。

物种多样性选 用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指

数（Ｈ）进行多样性的测度［２３］：

Ｈ＝－ΣＰｉｌｎＰｉ
式中：Ｐｉ 为 样 方 中 种ｉ的 相 对 重 要 值，Ｐｉ＝

Ｎｉ／Ｎ；Ｎｉ 为种ｉ的绝对重要值；Ｎ 为种ｉ所在样

方的各个种的重要值之和。

同时计算群落的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）［２３］：

Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ
式 中：Ｓ 为 群 落 样 方 中 所 有 物 种 的 个 体 数

之和。

１．４　数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＡＳ　９．０软件

进行数 据 处 理 分 析。利 用 一 元 方 差 分 析 方 法

（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）对 试 验 结 果 进 行 分 析，先 用

Ｌｅｖｅｎｅ进行 方 差 齐 性 检 验，如 数 据 满 足 齐 性 检

验，则利用ＬＳＤ多重比较法进行显著性检验，否

则利用 Ｔａｍｈａｎｅ分析。

·０６１· 西　北　农　业　学　报 ２６卷



２　结果与分析

２．１　养分添加对高寒草地群落物种组成和群落

结构的影响

由表１可以看出，养分添加对群落物 种 组 成

有明显的影响。在ＣＫ中，垂穗披碱草、甘肃棘豆

和小 花 刺 参 为 优 势 种，其 重 要 值 分 别 为２８．６、

２４．２和１０．４，其 优 势 度 总 和 占 群 落 总 优 势 度 的

６３．２％；在Ｎ、ＮＫ和 ＮＰＫ添 加 中，垂 穗 披 碱 草、
芒剪股颖和早熟禾的重要值位居前３位，其优势

度总和分别占群落总优势度的６２．８％、７６．８％和

７３．８％；在Ｐ添加中，垂穗披碱草、甘肃棘豆和美

丽凤毛菊成为 群 落 优 势 种，在 Ｋ添 加 中，垂 穗 披

碱草、美 丽 凤 毛 菊 和 麻 花 艽 成 为 群 落 优 势 种，在

ＮＰ添加中，垂穗披碱草、藏异燕麦和芒剪股颖成

为群落优势种；在ＰＫ添加中，甘肃棘豆、美丽凤

毛菊和麻花艽成为群落优势种。除ＰＫ外，其他

养分添加和ＣＫ中垂穗 披 碱 草 的 优 势 度 最 高，但

与ＣＫ相比，Ｎ、ＮＰ、ＮＫ和ＮＰＫ处理中其优势度

极显著增大，而Ｐ、Ｋ处 理 与ＣＫ相 比，其 优 势 度

无显著变化，ＰＫ的 添 加 使 垂 穗 披 碱 草 的 优 势 度

极显著降低；除ＰＫ添加外，其他所有养分及其组

合添加极显著降低了甘肃棘豆的优势度。从以上

结果可以看出：不同的养分添加中，群落中优势种

的优势程度发生变化，亚优势物种有所变化；不同

养分的增加，群落中相对重要值占前３位优势种

的物种优势度总和占群落总优势度的比例显著高

于ＣＫ；Ｎ、ＮＫ、ＮＰＫ组 合 养 分 利 于 大 多 数 禾 本

科类植物的生长，而Ｐ、Ｋ、ＰＫ养分利于阔叶杂类

草的生长。总之，养分添加导致了群落中物种优

势度的显著变化。

表１　不同养分添加下群落物种组成及其相对重要值（珔ｘ±ｓ珔ｘ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

科 别
Ｆａｍｉｌｙ

物 种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相 对 重 要 值　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ

ＣＫ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 ＮＰ　 ＮＫ　 ＰＫ　 ＮＰＫ

禾 本 科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

垂 穗 披 碱 草
Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ ２８．６±４．４Ｂ ４０．０±５．７Ａ ２４．９±６．８Ｂ ２１．３±３．５Ｂ ５３．６±６．５Ａ ５２．３±７．９Ａ ６．６±８．６Ｃ ５４．９±６．５Ａ

藏 异 燕 麦
Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ　ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ（Ｒｏｓｈｅｖ．） ２．７±０．６　 ３．４±０．２　 ３．７±０．５　 ５．２±１．２　 ８．４±２．０　 ３．５±０．３　 ４．３±０．６　 ５．２±０．５

异 针 茅
Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ ２．５±０．３　 ５．１±１．１　 ５．４±１．７　 ４．６±０．７　 ４．１±１．４　 ５．４±１．３　 ５．２±２．２　 ２．３±０．２

早 熟 禾
Ｐｏａ．ｓｐｐ． ２．３±０．４　 １１．２±２．７　 ７．８±２．５　 ４．２±１．０　 ５．７±１．１　 １０．３±３．１　 ４．８±０．６　 ９．４±２．８

羊 茅
Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ　Ｌ． １．５±０．１　 ２．０±０．２　 １．２±０．３　 ２．５±０．６　 １．３±０．２　 ３．３±０．２　 ４．１±１．１　 ３．７±１．２

双 叉 细 柄 茅
Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ　ｄｉｃｈｏｔｏｍａ　Ｋｅｎｇ
ｅｘ　Ｔｚｖｅｌ．

１．３±０．３　 ３．５±０．８　 ６．４±１．９　 ４．６±１．４　 ２．８±０．２　 １．８±０．５　 ３．１±０．２　 １．３±０．２

洽 草
Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａｔａ １．０±０．２　 ３．０±０．４　 ２．６±０．４　 ０．３±０．２　 １．９±０．２　 ２．３±０．３　 １．８±０．３　 ３．２±１．１

芒 剪 股 颖
Ａｇｒｏｓｔｉｓ　ｔｒｉｎｉｉ　Ｔｕｒｃ． ０．９±０．２Ｂ １１．６±２．６Ａ １．０±０．３Ｂ １．２±０．３Ｂ ８．１±１．８Ａ １１．２±２．６Ａ ４．２±１．３Ｂ １２．５±２．７Ａ

莎 草 科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

矮 嵩 草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　 ７．９±１．８　 ３．３±１．４　 ３．６±１．２　 ５．１±１．３　 ５．７±２．８　 ３．２±１．４　 ４．２±１．５　 ２．１±０．２

豆 科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

甘 肃 棘 豆Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ　 ２４．２±５．３Ａ ５．３±３．１Ｃ １１．０±３．３Ｂ ２．７±１．５Ｃ ０．３±０．１Ｃ ０．４±０．２Ｃ ２６．４±３．７Ａ １．２±０．３Ｃ

花 苜 蓿
Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ　Ｌ． ３．２±０．２　 ０．０　 ０．１±０．０　 ３．０±０．４　 ０．０　 ０．０　 ３．０±０．３　 ０．０

异 叶 米 口 袋
Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ １．４±０．１　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 ０．０

菊 科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

美 丽 凤 毛 菊
Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒａ ６．９±１．４Ｂ ５．４±１．２Ｂ ９．７±２．２Ｂ １８．０±４．１Ａ ３．４±１．１Ｂ ２．８±０．５Ｂ １５．５±２．７Ａ ２．８±０．３Ｂ

高 山 紫 菀
Ａｓｔｅｒ　ａｌｐｉｎｕｓ　Ｌｉｎｎ． １．３±０．２　 ０．０　 ９．２±１．４　 ６．４±１．７　 ０．１±０．０　 ０．１±０．０　 ３．１±０．１　 ０．０

川 续 断 科
Ｄｉｐｓａｃａｃｅａｅ

小 花 刺 参
Ｍｏｒｉｎａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １０．４±２．８Ａ ２．１±０．４Ｂ ３．２±０．９Ｂ ５．６±１．３Ｂ ０．３±０．２Ｂ ０．０Ｂ ０．１±０．０Ｂ ０．５±０．２Ｂ

蔷 薇 科
Ｒｏｓａｃｅａｅ

雪 白 萎 陵 菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ ２．１±０．３　 ３．９±０．３　 ２．６±０．７　 １．５±０．３　 ４．３±０．３　 ３．４±０．５　 ３．６±０．３　 ０．９±０．２

龙 胆 科
Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ

麻 花 艽
Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ １．８±０．１　 ０．２±０．１　 ７．６±２．９　 １３．８±２．４　 ０．０　 ０．０　 １０．０±２．７　 ０．０

注：同一行不同大写字母代表不同处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０１）．

２．２　养分添加对高寒草地物种多样性的影响

２．２．１　群落物种丰富度的变化　群落物种丰富

度、多样性和均匀度是群落的物种重要特征。由

图１可以看出，除Ｐ、Ｋ添加处理对高寒草地物种

丰富度影响不显著外，其他养分添加处理群落物

种丰富度显著低于ＣＫ，尤其在ＮＫ和ＮＰＫ添加

处理中，物种数从ＣＫ的１２．６６种减少到８种和７
种，分别减少３７％和４５％。说明在 Ｎ及其 Ｎ素
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组合养分添加时，群落中部分高大禾草的强烈生

长抑制了矮小落叶植物的生长，群落的物种数减

少。表明养分添加对草地植物群落物种丰富度的

影响较大。

２．２．２　群落物种多样性和均匀度的变化　群落

物种多样性和均匀度是指群落中的物种数目以及

各物种个体数目分配的均匀程度，也是物种多样

性的重要指标。

　　由图２和图３可 以 看 出，在 ＮＰ养 分 组 合 添

加时，群落 物 种 Ｈ 和Ｊ 显 著 高 于ＣＫ，二 者 值 分

别从ＣＫ的１．９０和０．７７增加到２．００和０．８２；其
余所有养分及其组合添加对高寒 草 地 物 种 Ｈ 和

Ｊ影响不显 著。说 明 除 ＮＰ组 合 养 分 添 加 外，其

余养分及其组合添加对群落各物种数目的分配无

　　不同小写字母代表不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图１　不同养分添加群落的物种丰富度

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

图２　不同养分添加群落的物种多样性

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

图３　不同养分添加群落的物种均匀度

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

显著影响。表明养分添加初期对草地植物群落物

种多样性及均匀度的影响不大。

２．３　养分添加对高寒草甸植物个体地上生物量

的影响

试验分析了群落中６种主要植物个体生物量

对养分添加响应，结果表明（图４），禾本科植物垂

穗披碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、早 熟 禾（Ｐｏａ．ｓｐｐ．）
和芒剪股 颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ　ｔｒｉｎｉｉ　Ｔｕｒｃ．）的 地 上 生 物

量对Ｎ添加的响应最大，添加 Ｎ时，这３种植物

个体地 上 生 物 量 显 著 高 于ＣＫ，添 加 ＮＰ、ＮＫ和

ＮＰＫ对其影响次之，但仍显著大于ＣＫ，垂穗披碱

草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）的地上生物量对单独Ｐ和 Ｋ
的添加无显著响应。莎草科植物矮嵩草（Ｋｏｂｒｅ－
ｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）个体地上生物量则在添加Ｐ、Ｋ后表

现出显著增加，对单独Ｎ的添加无显著响应。美

丽凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒａ）个 体 生 物 量 在 添 加

ＮＰ后显著 增 加，而 其 他 养 分 添 加 后 其 生 物 量 均

显著降低。雪白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ）的个体

生物量在添加Ｎ后显著增加，添加Ｋ后则显著降

低，对Ｐ的添加则无显著响应变化。

２．４　养分添加对高寒草甸群落地上生物量的影响

为了检验养分添加在群落水平上对生物量的

影响，分析了不同养分添加后群落生物量的变化，

方差 分 析 结 果 表 明，与 对 照 相 比，除 添 加 Ｋ、ＰＫ
养分对草地群落地上生物量的影响不显著外，其

他养分及其组合添加都极显著增加了群落地上生

物量（图５），养 分 添 加 对 生 物 量 鲜 质 量 和 干 质 量

的影响情 况 一 致。其 中 当 Ｎ 和 ＮＰＫ 组 合 添 加

时，群落地上生物量达最大，干质量分别为９０４．５

ｇ／ｍ２ 和７７９．７ｇ／ｍ２，分 别 较 对 照 提 高１０３％和

７５％。说明养分组合添加对草地植物群落生产力
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有很大的影响。

图４　不同养分添加对主要植物个体地上生物量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｐｌａｎｔｓ

　　　　不同大写字母代表不同处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

　　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０１）．

图５　不同养分添加下高寒草甸群落的地上生物量

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

３　讨论与结论

关于养分添加对群落物种组成及其物种多样

性影响的研究报道很多［９，２４］。Ｔｉｌｍａｎ等［２４］认为，
与优势种生物量的增加相比，物种组成的变化或

许是群 落 对 养 分 添 加 更 为 重 要 的 一 种 响 应。然

而，目前有关养分添加导致物种组成和群落结构

改变的观点并不一致。一些研究认为，物种间养

分 竞 争 力 的 差 异 是 导 致 优 势 种 变 化 的 主 要 因

素［２５］；而另一些 研 究 表 明，物 种 对 光 资 源 的 竞 争

是导致物种组成发生变化的主要因素，土壤养分

使物种对营养的竞争转向对光资源的竞争［２４，２６］。

生态系统中植物限制性资源的转化，改变了种间

的竞争格局和过程，使一些物种逐渐被另一些物

种所取代，进而使生态系统的组成和结构发生改

变。物种对养分添加的响应不仅与物种本身的功

能特性有着密切的关系［１］，还受物种所在 群 落 环

境的影响，是物种适应性和群落环境变化相互作

用的结果［２７－２８］。

　　本研究中，养分添加可能解除了群落中某些

物种的养分限制，比如禾草状草类的生长显著加

快，从而 通 过 竞 争 改 变 群 落 的 物 种 组 成（表１）。
群落物种 多 样 性 对 养 分 添 加 的 响 应 机 理 比 较 复

杂，多数研究认为养分添加会导致物种多样性下
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降［２９－３１］，本研究也证实这个观点。Ｆｏｓｔｅｒ等［３２］在

美国密西根州 的 研 究 结 果 表 明，２个 生 长 季 的 氮

素添加降低了物种的丰富度。本研究结果表明，
养分添加对高寒草甸植物群落物种丰富度的影响

较大，而对物种多样性及均匀度的影响不大。养

分添加使物种丰富度显著降低，可能由于养分添

加引发的种间竞争力的不平衡导致群落物种多样

性减小［２９］。Ｎ和Ｐ是 高 寒 草 地 生 态 系 统 初 级 生

产力的主要限制因子（图４），大量Ｎ素和Ｐ素的

添加增加了植物可利用养分的水平，从而消除了

生态系统对养分的限制，养分利用效率高的植物

在地下资源的竞争中占有优势，得以迅速生长，同
时该类植物的生长减小了群落下层的光照强度，
遮蔽了其他一些矮小物种或不耐阴物种，使之在

光的竞争中处于劣势，在群落中的数量逐渐减少

或者消失，导致群落物种多样性下降。
土壤营养限制着陆地生态系统的净初级生产

力［４］。因此，在研究生态系统生产 力 的 限 制 因 子

时，人们常常采用Ｎ素添加的方法。当Ｎ素添加

增加了净初级生产力时，该生态系统被认为受 Ｎ
素限制［５］。Ｄｉｔｏｍｍａｓｏ等［３０］认为在多数研究中，
养分添加 促 进 植 物 生 长，提 高 植 物 生 产 力，Ｌｅｂ－
ａｕｅｒ等［５］通过整合分析１２６个Ｎ素添加试验，评

估陆地生态系统净初级生产力的Ｎ素限制状况，
结果表明，大多数陆地生态系统的生产力受Ｎ素

的限制，且不同类型的生态系统受养分种类和数

量的限制不同。本研究中，施 肥２ａ后 Ｎ素 和Ｐ
素添加显著 提 高 了 群 落 地 上 生 物 量（图４），说 明

二者是高寒草地生态系统植物生长的主要限制因

子，而Ｋ素 的 添 加 对 植 物 群 落 生 产 力 的 影 响 不

大，说明高寒草 地 土 壤 Ｋ素 为 非 限 制 性 因 子，这

与其他一些研究结果一致［３３］。然而，养分添加对

植物地下生物量的影响不容忽视，因为营养的可

利用性会影响到植物地上与地下生物量的分配。
今后的相关试验应当对地下生物量同时进行分析

讨论。
总之，养分添加改变了高寒草甸群落 物 种 组

成和群落中的优势种，降低了物种丰富度，不同物

种的地上生物量对养分添加的响应不同，但养分

添加显著促进了群落地上生物量的增加。由此认

为，人为添加养分将影响高寒草地生态系统中物

种组成、物种多样性以及生产力，高寒草甸物种多

样性和生产力对不同类型养分的短期响应发生了

明显分异，但是养分添加对该物种的长期影响有

待进一步监测和研究。
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ａｎｄ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｔｅａｍ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｌａｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．ＩＲＴ１３０７４）；Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．
２０１５ＤＦＧ３１８７０，Ｎｏ．２０１１ＤＦＧ９３１６０）；Ｎａｔｉｏｎａｌ　９７３Ｐｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．２００９ＣＢ４２１１０２－０４）．
Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ　ＹＡＮＧ　Ｙｕａｎｗｕ，ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ　ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｒｅｓｅａｃｈ　ａｒｅａ：ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－
ｔａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｙｕａｎｗｕ＠１６３．ｃｏｍ
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