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　　摘要：以晋北赖草（犔犲狔犿狌狊狊犲犮犪犾犻狀狌狊）草地为对象，通过添加氮、磷分析草地群落植物多样性与生产

力，研究养分添加对草地群落植物组分、结构和多样性格局的影响。结果表明：短期氮、磷添加对草地群

落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数均无显著影响。单独添加

氮、磷对草地群落生产力的影响较小，同时添加氮、磷通过增加杂类草在草地群落中的比例，可增加草地

地上生物量，显著降低植物群落根冠比。赖草草地群落多样性与生产力之间呈显著正相关关系。
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　　自然界中的植物在其生长和发育过程中，与植物

体内其他营养元素相比，植物对氮元素的需求量更

多［１］。氮素（Ｎ）不仅是植物体内本身所含有的营养元

素，而且参与植物中大量有机化合物的形成。磷元素

（Ｐ）也是植物生长发育所必需的主要元素之一，氮和

磷两种元素在植物代谢中存在相辅相成的作用［２］，经

过氮添加处理植物后，植物体内氮含量增加，植物为了

维持其Ｎ／Ｐ的内部元素比例平衡，需要从外界吸收更

多的磷［３］。

氮素是草地生态系统中限制植物生长的重要因

子［４］，它通过促进少数植物的生长而增加地上生物量

和减少植物多样性［５－７］。添加氮会显著增加内蒙古典

型草原、高寒禾草草地生态系统的生产力［８－９］。磷的

作用尽管不如氮突出，但它有时也成为植物生长的限

制因子［１０］，黑龙江西部地区草地添加磷显著提高草地

生产力［１１］。根、冠作为植物的基本结构对 Ｎ、Ｐ的响

应各不相同，Ｎ添加可以促进植物的冠部生长，Ｐ添加

主要促进植物的根部生长［１２－１３］。随着养分添加量的

增加，其作用会相对减弱，即 Ｎ、Ｐ添加对生产力的影

响存在一个阈值［７］。养分添加同时也会减少群落物种

数量，降低物种多样性［１４－１６］。然而，草地生态系统的

可持续性和生产力的维持在很大程度上依赖于草地植

物多样性［１７］。对于陆地生态系统而言，群落净初级生

产力受Ｎ、Ｐ元素共同限制
［１８－１９］。氮、磷肥料的合理

添加对牧草产量、品质的提高会产生明显的促进作

用［２０］。本试验以晋北赖草草地作为研究对象，研究

Ｎ、Ｐ添加对草地植物多样性与生产力的影响。旨在

为草地资源的合理利用与科学管理提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地设在山西右玉黄土高原草地生态系统定位

观测研究站（Ｅ１１２°１９．６６０′，Ｎ３９°５９．８０８′），海拔１３４８

ｍ，年均气温４．７℃，最冷月（１月）均温－１４℃，最热月

（７月）均温２０．５℃，≥０℃年总积温２６００～３６００℃。

全年太阳总辐射量５９８ＫＪ／ｃｍ２，年日照２６００～２７００ｈ；

年降水量４３５ｍｍ，属温带大陆性季风气候。草地类型

属温性山地草原类，草地型为赖草（犔犲狔犿狌狊狊犲犮犪犾犻狀狌狊）－

杂类草群丛。土壤为淡栗钙土，土壤ｐＨ值为９．２
［２１］。
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１．２　试验设计

试验平台为全球变化联网试验平台 （Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＮｅｔｗｏｒｋ）的一个观测点，试验处理开始于

２０１８年。试验设ＣＫ（不添加氮和磷）、Ｎ（氮添加，１０

ｇ／ｍ
２）、Ｐ（磷添加，１０ｇ／ｍ

２）、ＮＰ（氮和磷添加，均为１０

ｇ／ｍ
２）４个处理，６次重复，小区面积６ｍ×６ｍ。随机

区组设计，小区之间设２ｍ的隔离带。氮添加材料为

树脂包膜尿素（纯Ｎ含量为４６．４％）；磷添加材料过磷

酸钙（Ｐ２Ｏ５含量为１２％）；每年五月初进行氮磷添加，

人工撒匀。

１．３　测定方法

于２０１８、２０１９年牧草生长旺季的８月中旬随机布

设１ｍ×１ｍ观测样方，记录各样方内的植物组成及

其高度、盖度、密度等；用１００ｃｍ×２０ｃｍ样方收获并

测定地上生物量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）；用根

钻法测定地下生物量（Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，ＢＧＢ），

用直径为７ｃｍ的根钻随机取６钻土，分别取０～１０、

１０～２０、２０～３０和３０～４０ｃｍ共４层，６钻混合为该小

区样品，放入网袋中，用塑料标签写好样方号带回室

内，将土中的根系冲洗干净，然后装进信封并标记好样

方号，放入６５℃烘箱烘至恒重。

植物功能群划分：按植物生活型划分为禾本科、杂

类草２个功能群
［２２］。

１．４　数据计算

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数都是度量群落水平反应

的综合数量指标，采用下列公式计算：

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：犚＝
犛－１
ｌｎ犖

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊｓｗ＝
犎′
ｌｎ犛

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数：犎′＝－∑
狊

犻＝１
犘犻ｌｏｇ犲犘犻

式中：犛为物种数目，犖 为所有物种的个体数目；

犘犻为各物种在群落中所占的比例。

１．５　统计分析

数据使用ＳＰＳＳ１７．０进行方差分析和显著性检

验，采用Ｏｒｉｇｉｎ进行制图。

２　结果与分析

２．１　短期犖、犘添加对赖草草地植物多样性的影响

单独添加Ｎ、Ｐ及两者同时添加对ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ

ｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富

度指数均无显著影响（犘＞０．０５）（图１）。但Ｎ、Ｐ同时

添加有提高ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀

度指数的趋势。２０１８年对照的多度和盖度都高于其

他处理（图２），随着施肥时间的增加，Ｎ、ＮＰ处理的盖

度显著高于其他处理（犘＜０．０５）。单独Ｎ添加可以提

高草地多度（犘＜０．０５）。

２．２　短期犖、犘添加对赖草草地生物量的影响

２０１８年的ＮＰ添加地上生物量显著高于对照与Ｎ

添加（犘＜０．０５）；２０１９年的 ＮＰ添加地上生物量显著

高于其他添加（犘＜０．０５）（图３），且 Ｎ、Ｐ添加对地上

生物量的增加有互作效应（表１）。地下生物量各添加

之间无显著差异（犘＞０．０５）（图３）。２０１９年的ＮＰ添

加总生物量显著高于对照（犘＜０．０５）；２０１８年的各添

加之间无显著差异（犘＞０．０５）（图３）。

ＮＰ添加显著增加了杂类草的地上生物量（犘＜

０．０５）（图４），同时增加了杂类草地上生物量所占群落

图１　草地的犛犺犪狀狀狅狀犠犻犲狀犲狉多样性指数、犘犻犲犾狅狌均匀度指数和 犕犪狉犵犪犾犲犳丰富度指数

犉犻犵．１　犛犺犪狀狀狅狀犠犻犲狀犲狉犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犱犲狓，犘犻犲犾狅狌犲狏犲狀狀犲狊狊犻狀犱犲狓犪狀犱犕犪狉犵犪犾犲犳狉犻犮犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱

注：不同小写字母代表不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



图２　草地多度和盖度

犉犻犵．２　犌狉犪狊狊犾犪狀犱犪犫狌狀犱犪狀犮犲犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲

图３　草地的地下生物量、地下生物量与总生物量

犉犻犵．３　犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊，狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱狋狅狋犪犾犫犻狅犿犪狊狊狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱

地上生物量的比例，减少了禾本科地上生物量所占群

落地上生物量的比例（图５）。禾本科地上生物量占草

地植物群落生物量的５０％～７８％，杂类草占草地植物

群落的２１％～４９％（图５）。

图４　草地的植物功能群地上生物量

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆

图５　草地的植物功能群在草地中所占比重

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犖犪狀犱犘犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊犻狀犵狉犪狊狊犿犪狊狊犲狊
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２．３　短期犖、犘添加对赖草草地群落地上、地下生物

量分配的影响

ＮＰ添加显著增加了地上生物量的比例，降低了

地下生物量的比例（犘＜０．０５）（图６）；单独的 Ｎ、Ｐ添

加与对照相比无显著差异（犘＞０．０５）。根据方差分析

的结果（表１），Ｎ、Ｐ的互作效应增加影响了地上地下

生物量的分配。

图６　草地地上和地下生物量分配比

犉犻犵．６　犃犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犪狀犱狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犵狉犪狊狊犾犪狀犱

表１　犖、犘添加对植物群落特征影响的三因素方差分析

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲犳犪犮狋狅狉犃犖犗犞犃狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犖犪狀犱犘犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

Ｎ Ｐ Ｙｅａｒ Ｎ×Ｐ Ｎ×Ｙｅａｒ Ｐ×Ｙｅａｒ Ｎ×Ｐ×Ｙｅａｒ

多样性 ２．２３ １．１３ １．６６ １．１５ ０．７９ ０．７１ ０．０７

均匀度 １．９２ ２．７７ ２．０３ １．０４ １．１６ ０．０４ ０．０１

丰富度 １．２８ ０．９０ ２．２６ １．００ ０．０１ ２．００ ０．７０

多度 １．６９ １．１７ １３６．１９ ０．１０ １．４７ ０．０３ ３．９６

盖度 １．５９ ０．０９ ４７．８６ ０．２ ３１．６２ ３．５１ ０．９８

地下生物量 ０．２２ ０．００ ２４．７２ ３．６８ ０．８８ ０．４９ ０．６０

地上生物量 ９．２６ ９．８８ ７．８８ ５．１８ ５．４７ ０．３８ １．９１

总生物量 ２．５７ ４．０１ ２４．０４ ０．０４ ４．２３ ０．６９ ０．１４

禾本科生物量 ０．１９ １．２５ ０．０６ ０．０１ １．０６ １．５５ ０．６０

杂类草生物量 ２１．８１ ４．４２ １．７５ ４．８４ １．３６ ０．０４ ０．０９

地上生物量占比 ９．４９ ７．１９ １．５１ １０．２３ １．２７ ０．６２ １．６９

地下生物量占比 ９．４９ ７．１９ １．５１ １０．２３ １．２７ ０．６２ １．６９

　　注： ，犘＜０．０５；，犘＜０．０１；，犘＜０．００１

２．４　犖、犘添加下草地群落多样性与生物量之间的相

关性

地上生物量与 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数之间有着显著正相关关系（犘＜

０．０５）。且总生物量与Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数之间显著正

相关（犘＜０．０５）（图７）。

３　讨论

３．１　犖、犘添加对赖草草地植物群落特征的影响

本研究单独或者组合添加Ｎ、Ｐ两种养分，结果表

明短期添加Ｎ对草地群落多样性没有显著影响，这与

常继方等［２３］在额尔古纳和马涛等［２４］在青藏高原所得

出的Ｎ添加会导致物种多样性降低的结果不同，可能

是禾本科对资源的获取能力未使其侵占其他物种的上

层空间，植物上下层之间对光资源的获取较为一致，物

种多样性没有发生显著变化［２５］；而单独添加Ｐ对群落

多样性的影响不显著，这与有关的研究结果相类

似［２６－２７］，其原因可能是添加Ｐ元素对草地植物多样性

的影响主要是通过改变植物资源竞争造成的，在此过

程中，多种因素一起作用甚至是元素间的配合来影响
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图７　草地多样性与生产力的相关性

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狊狊犾犪狀犱犱犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔

草地植物群落物种多样性［２８］。

３．２　群落物种多样性与生产力的关系

本研究中单独添加 Ｎ、Ｐ对地上生物量的增长并

不显著，仅 Ｎ、Ｐ共同处理显著提高草地的地上生物

量，表明Ｎ、Ｐ添加具有互作效应，同时施加时可以更

好地提高草地群落地上生物量，在充足的养分供应条

件下，物种的快速生长为其获得竞争优势［２９］。陈志飞

等［３０］在黄土丘陵的研究发现当地 Ｎ添加量为５０与

１００ｋｇ／ｈｍ
２ 与Ｐ配施下群落生产力大幅增加。这可

能是各地区土壤 Ｎ含量不同所导致的。本研究发现

草地群落地上生物量的提高主要集中在杂类草的生物

量增加，并且降低了禾本科植物在草地群落中所占的

比例，但未改变禾本科在群落中的优势地位，其原因可

能是Ｎ、Ｐ添加有利于杂类草的生长，而只添加 Ｎ素

时，禾本科植物对 Ｎ的竞争优于其他功能群的植物，

禾本科植物在草地群落中占主导地位［６］。

单独添加Ｎ、Ｐ对根冠的生长没有明显的促进作

用，而Ｎ、Ｐ共同处理显著增加地上生物量，根冠比显

著降低，这一结果与陈慧敏等［３１］的研究类似，辛小

娟［３２］的研究也发现当土壤肥力增加时，冠部相比根部

将得到更多的生物量。这是因为 Ｎ、Ｐ添加使得土壤

的养分供应得到补充，植物不受养分胁迫，而受光胁

迫，使养分限制转为光限制，植物通过增加光合产物向

冠部的分配来增强对光的截获，减小植物受遮阴的影

响，促进光合作用，使植物得到最快生长，同时结合最

优生活史对策原理，养分充足，那么就不需浪费更多的

能量在根系上［３３］。

群落的生产力随着植物多样性的增加而提高［３４］，

物种多样性的减少导致生产力降低，其表现为正相关、

单峰格局、对数关系等［３５－３６］。Ｗａｉｄｎ等
［３７］对近２００

例物种多样性与生物量关系的调查发现，３０％呈单峰

曲线关系，２６％呈正线性关系，１２％为负线性关系，

３２％无显著相关关系。本研究的结果表明，养分添加在

提高植物群落生产力的同时，提高了草地群落多样性，

使生产力与多样性之间呈正相关关系，由于Ｎ、Ｐ添加

改变了植物群落的生存环境，从而影响了植物多样性与
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生产力的关系，这些生物或非生物条件的变化是导致植

物多样性与生产力关系呈现多种不同模式的主要原

因［１６］。

４　结论

单独添加Ｎ、Ｐ对赖草草地植物群落地上生物量

与多样性指数均无显著影响，同时添加Ｎ、Ｐ通过增加

群落中杂类草的比例而显著增加植物地上生物总量，

对地下生物量及群落多样性指数无显著影响，降低了

群落根冠比。赖草草地植物群落多样性与生产力之间

呈显著正相关关系。
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