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　　摘要：为揭示短花针茅（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪）荒漠草原植物功能群对长期增温和氮素添加的响应机

制，以内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原为研究对象，于２０１９年８月对连续１３年（２００６－２０１９）增温和

氮素添加试验下的植物物种组成，高度、盖度、密度进行观测，并对功能群地上生物量、多样性进行分析。

结果表明：增温对多年生杂类草的盖度有显著影响，增幅达６６．３％，氮素添加处理下一、二年生植物的

盖度和密度分别减少了５３％和７１％；氮素添加处理对多年生杂类草的地上生物量有显著影响，降幅达

４６．１％；氮素添加对多年生禾草和多年生杂类草的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数有显著影响，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ指数在增温处理下变化不大；增温＋氮素添加处理下多年生杂类草和多年生禾草

重要值极大，灌木和半灌木、一、二年生植物重要值极小。长期增温和氮素添加改变了短花针茅荒漠草

原植物群落的组成和结构，进而促进了草地的可持续利用。
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　　气候变暖和大气氮沉降增加是全球变化的重要驱

动因子。气候变暖与氮沉降增加对生态系统产生的影

响以及生态系统对气温上升和氮素沉降的反馈是国际

生态学领域的研究热点［１］。温度的变化会对植物的物

质积累、生长、发育产生直接影响［２］。由于人类活动的

影响，大气氮沉降的速率也在增加［３］。不同植物的生

长随着可利用氮含量的变化而改变，进而使植物群落

结构发生变化［４］。氮素输入的持续增加会改变植物群

落的物种丰富度和群落的动态特征［５］。在研究增温和

氮素添加对植物多样性的影响时，可以缩小研究尺度，

将局部细节从各种角度分析描述。功能群是指对特定

环境因素有相似反应的一类物种，植物功能群多样性

是维持群落结构复杂性和稳定性的基础，一定程度上

反映了草地生态系统的健康状况［６］。因此，探究长期

增温和氮素添加对草地植物功能群特征的影响对于维

持草地生态系统稳定具有重要意义。

荒漠草原是草原向荒漠过渡的旱生性草原生态系

统，目前为止，对荒漠草原不同功能群的研究还相对薄

弱［７］。武倩［８］，王晨晨等［４］对短花针茅荒漠草原的研

究表明，长期增温与氮素添加使得荒漠草原群落结构

发生变化，植物功能群的引入对研究荒漠草原物种多

样性的生态系统功能和维持机制注入了新的活力［９］，

虽然目前对功能群的研究还不是很完善，但仍有一些

研究认为功能群的多样性比物种多样性更加深刻地影
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响生态系统的整个过程［１０］。因此，本试验以内蒙古四

子王旗短花针茅荒漠草原为研究对象，利用长期增温

和氮素添加试验平台，探讨短花针茅荒漠草原不同植

物功能群对模拟增温和氮素添加的响应，旨在揭示全

球气候变暖和氮素添加对荒漠草原植物功能群的影

响，为干旱区荒漠草原科学合理利用提供一定的理论

依据。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验区位于内蒙古农牧业科学院综合试验示范中

心四子王基地（Ｎ４１°４６′４３．６″，Ｅ１１１°５３′４１．７″，海拔

１４５６ｍ）。四子王旗地处大青山以北的内蒙古高原中

部，属于典型的中温带大陆性季风气候。春季干旱多

风，夏季炎热，冬季寒冷。四子王旗（１９６０－２０１８年）

多年平均气温３．７℃，月平均最高温度集中在６－８

月，≥１０℃的年积温为２２００～２５００℃，无霜期９０～

１２０ｄ。年均降水量２２１．７ｍｍ，降水主要集中在６－９

月，年平均日照时数为３１１７．７ｈ。试验地区的土壤类

型大多为淡栗钙土，土壤较瘠薄，钾含量丰富，氮和磷

较少，有机质含量较低。植被层低矮，种类组成较贫

乏。主要是以短花针茅（犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪）为建群种的

荒漠草原，其他优势物种主要有冷蒿 （犃狉狋犲犿犻狊犻犪

犳狉犻犵犻犱犪）、无芒隐子草（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狅狀犵狅狉犻犮犪）、银灰

旋花（犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻）、木地肤（犓狅犮犺犻犪狆狉狅狊

狋狉犪狋犪）、细叶葱（犃犾犾犻狌犿狋犲狀狌犻狊狊犻犿狌犿）等。

１．２　试验设计

该试验采用２×２因素随机裂区设计，共６个区

组，其中包括增温和不增温２种主处理样方，共１２个

主样方。每个主处理样方又被分裂为面积相等的２个

有氮素添加和无氮素添加副处理样方。试验共４种处

理：无增温和氮素添加（ＣＫ）、增温（Ｗ）、氮素添加（Ｎ）

和增温＋氮素添加（ＷＮ），每个处理６次重复，在每个

处理样方中央各设置一个１ｍ×１ｍ的永久监测样方。

共设计了２４个处理样方，面积共计１４４ｍ２。从２００６年

３月开始，６个增温区内各安装一个红外线辐射器进行

加热，距地面２．２５ｍ，功率设置为２０００Ｗ，全年不间断。

同时在每年５月末６月初雨季来临之前选用硝酸铵

（ＮＨ４ＮＯ３）进行施肥处理，施肥量为纯氮１０ｇ／ｍ
２。

１．３　测定内容和方法

１．３．１　植物群落物种组成及功能群划分　２０１９年８

月中旬取样，在永久监测样方内记录物种数目及名称，

并记录每种植物的高度、盖度、密度。具体方法是把活

动样方框（１ｍ×１ｍ）各边平均划分成１０ｃｍ等间距

的小孔，然后用线绳相连，活动样方框就被平均划分成

１００个小格。密度是每种植物在１００个小格中株丛总

数；盖度是每种植物垂直投影面积占１ｍ×１ｍ的百

分比。按照物种生活型差异，将群落中出现的物种划

分为４个功能群：多年生禾草（Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｇｒａｓｓｅｓ，

ＰＧ），多年生杂类草（Ｐｅｒｅｎｎｉａｌｆｏｒｂｓ，ＰＦ），灌木和半灌

木（Ｓｈｒｕｂｓａｎｄｓｅｍｉｓｈｒｕｂｓ，ＳＳ），一、二年生植物（Ａｎ

ｎｕａｌｓａｎｄｂｉｅｎｎｉａｌｓ，ＡＢ）。样地内出现的物种、划分出

的功能群以及结果中使用的功能群见表１。

表１　试验区植物功能群划分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆犪狋狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲

生活型 物种名称

多年生禾草 短花针茅 犛狋犻狆犪犫狉犲狏犻犳犾狅狉犪

克氏针茅 犛狋犻狆犪犽狉狔犾狅狏犻犻

无芒隐子草 犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狅狀犵狅狉犻犮犪

糙隐子草 犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪

多年生杂类草 银灰旋花 犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻

细叶葱 犃犾犾犻狌犿狋犲狀狌犻狊狊犻犿狌犿

蒙古葱 犃犾犾犻狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿

乳白花黄芪 犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犵犪犾犪犮狋犻狋犲狊

大包鸢尾 犐狉犻狊犫狌狀犵犲犻

寸草苔 犆犪狉犲狓犱狌狉犻狌狊犮狌犾犪

碱韭 犃犾犾犻狌犿狆狅犾狔狉犺犻狕狌犿

达乌里芯巴 犆狔犿犫犪狉犻犪犱犪犺狌狉犻犮犪
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续表１

生活型 物种名称

阿尔泰狗娃花 犎犲狋犲狉狅狆犪狆狆狌狊犪犾狋犪犻犮狌狊

冬青叶兔唇花 犔犪犵狅犮犺犻犾狌狊犻犾犻犮犻犳狅犾犻狌狊

灌木和半灌木 冷蒿 犃狉狋犲狀狋犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪

小叶锦鸡儿 犆犪狉犪犵犪狀犪犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪

狭叶锦鸡儿 犆犪狉犪犵犪狀犪狊狋犲狀狅狆犺狔犾犾犪

木地肤 犓狅犮犺犻犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪

一、二年生植物 栉叶蒿 犖犲狅狆犪犾犾犪狊犻犪狆犲犮狋犻狀犪狋犪

猪毛蒿 犃狉狋犲犿犻狊犻犪犮狅犾犾犻狀犪

猪毛菜 犛犪犾狊狅犾犪犮狅犾犾犻狀犪

刺穗藜 犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪狉犻狊狋犪狋狌犿

狭叶尖头叶藜 犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犮狌犿犻狀犪狋狌犿

灰绿藜 犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犵犾犪狌犮狌犿

鹤虱 犔犪狆狆狌犾犪犿狔狅狊狅狋犻狊

１．３．２　地上生物量　采用直接法估测地上生物量，在

植物生长旺盛期（８月），每个小区选取５０ｃｍ×５０ｃｍ

样方，然后分物种齐地面刈割并收集枯落物，把样品置

于６５℃恒温下烘干，４８ｈ后烘至恒重，称其干重（即物

种生物量）。

１．４　测度方法

本研究采用３个参数，即 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数

（Ａ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ），Ｐｉｅｌｏｕ均匀度

指数（Ｅ），对植物群落物种功能群进行评价。３个参数

的计算公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数犃＝（犛－１）／Ｌｎ犖

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数犎＝＝∑犘犻Ｌｎ（犘犻）

Ｐｉｅｌｏｕ指数犈＝－∑犘犻Ｌｎ（犘犻）／Ｌｎ（犛）＝犎／Ｌｎ

（犛）

式中：犛为群落中物种数目；犖 为所有物种个体总

数；犘犻为重要值。

重要值犘犻＝（犚犆＋犚犎＋犚犇）／３

式中：犚犆为相对盖度；犚犎 为相对高度；犚犇 为相

对密度。犚犆、犚犎 和犚犇 的计算方法详见文献［１１］。

１．５　数据分析

在ＳＡＳ９．２统计分析软件中采用双因素方差分

析，分析增温、氮素添加及它们的交互作用对上述各指

标的影响。最后再对各指标进行单因素方差分析，研

究对照、氮素添加、增温、增温＋氮素添加４个处理间

的差异，所有图均使用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１４．０进行绘制。

２　结果与分析

２．１　增温和氮素添加对不同功能群植物高度、盖度、

密度的影响

增温对多年生杂类草的盖度有显著影响（犘＜

０．０００１），对其他３个植物功能群的高度、密度、盖度没

有显著影响（犘＞０．０５）（表２）。氮素添加及其与增温

的交互作用对不同植物功能群的高度、盖度、密度没有

显著影响（表２）。与对照相比，增温处理下多年生杂

类草的盖度增加了６６．３％（犘＜０．０５）（图１）；氮素添

加处理对多年生杂类草的盖度影响不显著；增温＋氮

素添加处理下多年生杂类草的盖度增加了６２．８％。

增温处理下灌木和半灌木的高度减少了７０％；氮素添

加、增温＋氮素添加处理对灌木和半灌木的盖度、密度

影响不显著。增温、氮素添加、增温＋氮素添加处理对

多年生禾草的高度、密度、盖度影响不显著。氮素添加

处理下一、二年生植物的盖度和密度分别减少了５３％

和７１％。

２．２　增温和氮素添加对不同功能群植物地上生物量

的影响

氮素添加处理对多年生杂类草的地上生物量有显

著影响（犘＜０．００１），对其他３个植物功能群的地上生

物量没有显著影响（犘＞０．０５），增温及其与氮素添加

的交互作用对４个植物功能群地上生物量没有显著影

响（表３）。与对照相比，增温处理下多年生禾草地上
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图１　不同植物功能群的高度、盖度、密度

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犺犲犻犵犺狋，犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

表２　增温、氮素添加及其交互作用对不同功能群植物

群落高度、盖度、密度影响的方差分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃犖犗犞犃（犘狏犪犾狌犲狊）狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犠犪狉犿犻狀犵，犖犪犱犱犻狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犺犲犻犵犺狋，

犮狅狏犲狉犪犵犲犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊

因素
多年生

禾草

多年生

杂类草

灌木和

半灌木

一、二年

生植物

高度 Ｗ ０．０７５ ０．５８７ ０．１６１ ０．７１２

Ｎ ０．６０６ ０．１２３ ０．９５２ ０．９１６

Ｗ×Ｎ ０．９４２ ０．９３２ ０．２６７ ０．９６１

盖度 Ｗ ０．４７５ #．０００１ ０．７０５ ０．９２０

Ｎ ０．２７８ ０．５１１ ０．３８２ ０．１８１

Ｗ×Ｎ ０．５８２ ０．３８４ ０．９５０ ０．１８１

密度 Ｗ ０．１５２ ０．５３０ ０．４２２ ０．５１９

Ｎ ０．５０３ ０．１６５ ０．８３９ ０．１２０

Ｗ×Ｎ ０．６８６ ０．３９８ ０．８３９ ０．１１９

表３　增温、氮素添加及其交互作用对不同功能群

植物群落地上生物量影响的方差分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃犖犗犞犃（犘狏犪犾狌犲狊）狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犠犪狉犿

犻狀犵（犠），犖犪犱犱犻狋犻狅狀（犖）犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅狀犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱

犫犻狅犿犪狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊

因素
多年生

禾草

多年生杂

类草

灌木和

半灌木

一、二年生

植物

Ｗ ０．００７ ０．２０９ ０．５２１ ０．２２８

Ｎ ０．３２４ ＜．００１ ０．３２４ ０．１９５

Ｗ×Ｎ ０．４２０ ０．４５７ ０．６８９ ０．４８０

生物量减少了４７．７％；氮素添加处理下灌木和半灌木

地上生物量增加了５１．７％，一、二年生植物地上生物

量减少了４７．４％，多年生杂类草的地上生物量减少了

４６．１％（犘＜０．００１）；增温＋氮素添加处理下多年生禾

草地上生物量减少了４３．７％（图２）。

图２　植物功能群的地上生物量

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．４　!

温和氮素添加对植物功能群多样性的影响

氮素添加对多年生禾草和多年生杂类草的 Ｍａｒ

ｇａｌｅｆ丰富度指数有显著影响（犘＜０．０１），对Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数没有显著影响。增

温对４种功能群的多样性指数都没有显著影响（表

５）。功能群 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数在氮素添加处理和

增温＋氮素添加处理下显著增加（犘＜０．０５），在增温

＋氮素添加处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数最大，为

１．７４，显著大于对照处理。而ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数在氮素添加处理和增温＋氮素添加

处理下有下降的趋势，且均不显著。Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度

指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数在增

温处理下变化不大（图４）。

２．５　!

温和氮素添加处理下不同功能群植物的重

要值

增温处 理多年生杂类草 重 要 值 最 高 ，达 到
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图３　植物功能群的多样性

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

表４　增温、氮素添加及其交互作用对不同功能群

植物群落α多样性的方差分析结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃犖犗犞犃（犘狏犪犾狌犲狊）狅狀狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犠犪狉犿犻狀犵（犠），犖犪犱犱犻狋犻狅狀（犖）犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊狅狀α

犱犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犾犪狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆狊

功能群 因素
Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ
Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｐｉｅｌｏｕ

ＰＧ Ｗ ０．２２６ ０．８６１ ０．２７１

Ｎ ０．３５３ ＜．０１ ０．３５２

Ｗ×Ｎ ０．６７８ ０．２９０ ０．５４３

ＰＦ Ｗ ０．５６１ ０．７５３ ０．４４１

Ｎ ０．８６３ ＜．０１ ０．７１３

Ｗ×Ｎ ０．３３４ ０．３５３ ０．３１５

ＳＳ Ｗ ０．５０９ ０．９６９ ０．３２１

Ｎ ０．０６１ ０．４１９ ０．４０５

Ｗ×Ｎ ０．２３４ ０．０７１ ０．３２９

ＡＢ Ｗ ０．９８１ ０．０８３ ０．０６６

Ｎ ０．３２９ ０．８８１ ０．０８５

Ｗ×Ｎ ０．４７０ ０．６９７ ０．６６３

图４　不同功能群的植物重要值

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犾犪狀狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

犵狉狅狌狆狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

５３．９％，对照处理，增温＋氮素添加处理重要值变化不

明显。一、二年生植物重要值在各处理间变化不明显，

在增温＋氮素添加处理下重要值最高，达到７．５％。

灌木和半灌木以及多年生禾草的重要值均在氮素添加

处理下最高，分别达到１５．０％、５３．１％（图５）。

３　讨论

在全球气候变暖的大背景下，研究生态系统与气

候变暖作用机理的方法层出不穷，例如电阻加热、远红

外线照射、互交移植等多种模拟气候变暖的方法［１２］。

在本研究中，采用野外自然条件下红外线增温的试验

设计，通过试验发现增温导致灌木和半灌木的高度有

所下降，但是其他３种功能群植物的高度呈现增加的

趋势。这与 Ｍｕｈａｍｅｄ等
［１３］的研究一致。Ｈａｒｔｅ等认

为，增温满足了植物对热量的需求，且对植物生长有

利，使植物种群高度在整体上有所增加［１４－１５］，但是本

研究中不同功能群植物群落高度对增温的响应不同，

这可能是因为研究草地的类型及年限不同，导致研究

结果出现差异。增温处理导致多年生杂类草的盖度显

著增加，而其他３种功能群盖度呈现降低趋势，氮素添

加对不同功能群植物的盖度没有显著影响，但呈现增

加的趋势，增温＋氮素添加处理对不同功能群植物的

盖度也无显著影响，这与李元恒［１１］的研究一致。本研

究发现，氮素添加导致多年生禾草的密度增加，其他３

种功能群植物的密度减少。这与Ｇｏｕｇｈ等
［１６］试验认

为随着氮沉降的增加，物种密度逐渐减小的结论相一

致。温度的升高和降低能够影响植物的蒸腾作用，改

变土壤中水分的含量，使植物对水分的吸收受到影响，

其生长和生物量也不同程度受到影响。而植物自身通

过改变土壤中物质的含量引起的植物的改变，都将会
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对生物量产生一定的影响，而生物量是大多数生态系

统结构和功能的最直接的综合体现，它是植物生态学

特性与其生活环境之间相互作用的产物［１７－１９］。在本

研究中，氮素添加导致多年生杂类草的地上生物量显

著减少，这与Ｓｕ等
［２０］、Ｘｉ等

［２１］的研究一致，而多年生

禾草、灌木和半灌木的地上生物量有增加的趋势，这与

潘占磊［２２］研究不一致。这可能是因为在丰水年份，干

旱压力缓解后，氮素成为了限制植物生长的主要因

素［２３］，氮素添加使土壤中可利用氮含量增加，从而促

进植物的生长。有研究表明增温提高［２４］，或抑制［２５］，

或不改变植物地上生物量［２６］，这可能与生态系统的初

始气候条件、优势物种的特性、生物多样性和生物地球

化学有关。在本研究中，增温导致多年生禾草、灌木和

半灌木的地上生物量减少，多年生杂类草和一、二年生

植物的地上生物量增加，这与潘占磊［２２］研究结果一

致。由于一、二年生植物和多年生禾草对养分的利用

策略不同，一、二年生植物可以快速利用养分，使其在

资源竞争中占据有利地位，而多年生禾草对资源利用

比较保守，与一、二年生植物相比，在资源竞争中处于

劣势［２７－２８］，因此，增温改变种间关系可能是导致多年

生禾草地上净初级生产力降低的原因。

本研究中，增温＋氮素添加处理下多年生杂类草

和多年生禾草重要值极大，灌木和半灌木和一、二年生

植物重要值极小，因此推测以短花针茅为主的多年生

杂类草和多年生禾草存在一定的正相互作用，但具体

相互作用的机制尚不清楚，仍需进一步的探究。本研

究发现，氮素添加对多年生禾草和多年生杂类草的

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数有显著影响，这与Ｚｏｎｇ等
［２９］研

究认为，植物的物种丰度指数及多样性指数并未随氮

沉降量的变化而产生显著改变的结论不一致，这可能

与土壤原来的氮素含量水平及物种间的差异存在密切

关系，同时也有大量研究表明，植物物种多样性会随着

氮素的增加而减少，而对减少机理的研究却相对甚少。

本研究中增温导致 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数有增加的趋势，但是变化趋势不大，

这与武倩［８］的研究结果一致。功能群Ｐｉｅｌｏｕ均匀度

指数在增温、氮素添加、增温＋氮素添加处理下均与对

照处理相比变化趋势不大，可能是因为本研究增温与

氮素添加试验已在短花针茅荒漠草原开展１３年，处于

长时间增温和氮素添加处理，不同小区都已经存在较

为稳定的群落，各个小区内不同功能群植物种类基本

相似，因此功能群Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数差异不显著。刘

思雅［３０］研究表明，在植物生长的不同时期增温和施氮

所起的作用有所不同。温度较低、雨水相对不足的月

份，增温对优势种的生长起抑制作用，有利于群落的物

种数目和多样性指数的增加，而人工施氮的效应则恰

好相反，使群落的物种多样性指数降低。并不是所有

植物群落特征都会随着温度的升高而有明显的变化。

说明荒漠植物群落在短时间增温的条件下并不会产生

明显影响。

４　结论

长期增温和氮素添加对植物群落的增温及其交互

作用对不同功能群植物的高度、盖度、密度有不同程度

的影响，增温显著增加多年生杂类草的盖度。氮素添

加处理显著降低多年生杂类草的地上生物量，显著增

加多年生禾草和多年生杂类草的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指

数。长期增温和氮素添加改变了短花针茅荒漠草原植

物群落的组成和结构，促进了草地的可持续利用。
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