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摘要：适当营养添加是提高草地生产力和稳定草原群落结构的重要手段，但不同养分添加量对大尺度草原群落的影

响尚不清晰。在总面积为 182673 m2的呼伦贝尔轻度退化天然刈割草地上开展施肥试验，以尿素颗粒、过磷酸钙颗

粒、硫酸钾颗粒为 N、P、K 元素添加原料，共设置了 3 个养分添加处理：A 处理（2. 3 g·m-2 N、1. 2 g·m-2 P、0. 75 g·
m-2 K），B 处理（4. 6 g·m-2 N、2. 4 g·m-2 P、1. 5 g·m-2 K），C 处理（6. 9 g·m-2 N、3. 6 g·m-2 P、2. 3 g·m-2 K）和 1 个

对照处理；于植物生长中期的 2022 年 7 月中旬和 8 月初进行两次施肥，对比施肥对草地群落特征的影响。结果表

明：各处理对草地生产力与物种多样性无协同影响，A 处理未显著影响群落生物量，但显著提高了群落丰富度指数；

B 和 C 处理显著提高了群落生物量，由 CK 的 201. 73 g·m-2提高到 B 和 C 处理的 319. 19 和 328. 52 g·m-2，但未显著

影响群落物种多样性。B 和 C 处理显著提高了优势种和多年生丛生禾草的生物量，B 处理还显著提高了多年生杂类

草的生物量。B 和 C 处理群落生物量的提高是群落物种高度与密度共同作用的结果。A、B 和 C 处理均显著提升了

群落 C、N、P 含量，且与群落生物量的提升呈显著正相关。施肥缓解了养分限制因子对植物生长的影响，通过提高

群落中主要物种的生物量来提升群落生物量。
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experiments were carried out in a field experiment on mildly degraded natural mowed grassland in Hulunbuir with a 
total area of 182673 m2.  Urea granules， calcium superphosphate granules， and potassium sulfate granules were used 
to supply nitrogen （N）， phosphorus （P）， and potassium （K）， respectively.  Three nutrient addition treatments （A， 
B， C） and a control （CK） were established.  The application rates of N， P2O5， and K2O were 2. 3， 1. 2， and 0. 75 g·
m-2， respectively， in treatment A； 4. 6， 2. 4， and 1. 5 g·m-2， respectively， in treatment B； and 6. 9， 3. 6， and 2. 3 
g·m-2， respectively， in treatment C.  No fertilizer was applied to the CK.  The fertilizers were applied twice， once in 
mid-July and once in early August 2022 in the middle of the growing season.  We compared the effects of these 
fertilization treatments on the characteristics of grassland communities.  The results showed no synergistic effect of 
the treatments on the productivity and species diversity of the grassland.  Treatment A did not significantly affect the 
community biomass， but significantly increased the community richness index.  The community biomass was 201. 73 
g·m-2 in CK， and was higher in treatment B （319. 19 g·m-2） and treatment C （328. 52 g·m-2）， although the 
community species diversity did not differ significantly between CK and treatments B and C.  Treatments B and C 
significantly increased the biomass of dominant species and perennial bunch grasses.  Treatment B significantly 
increased the biomass of perennial forbs.  The increase in community biomass in treatments B and C was associated 
with increases in community species height and density.  Treatments A， B， and C significantly enhanced the carbon， 
N， and P contents in the community.  The contents of carbon， N， and P in the communities in treatments A， B， and 
C were all significantly and positively correlated with community biomass.  In conclusion， fertilization mitigates the 
effects of nutrient-limiting factors on plant growth and enhances community biomass by increasing the biomass of key 
species in the community.
Key words： Hulunbuir grassland； biodiversity； grassland productivity； stoichiometric ratio； plant functional group； 
community members

草地作为重要的陆地生态系统，承担着防风固沙、保持水土、涵养水源、调节气候、维护生物多样性等生态功

能。从国家发展以及对草地资源刚性需求的新视角不难发现，草地生态系统在国家发展中还具有重要的经济价

值和社会价值。随着居民膳食结构改变，草地资源在促进畜牧业发展、保障食物供需平衡、提高当地人们生活水

平等方面的重要作用日益凸显。草地生态系统的生态功能、经济价值和社会价值实际都是国家安全战略格局重

要空间载体［1］。呼伦贝尔草原作为我国最大的草原之一，是我国北方重要的生态屏障，是重要的畜牧业养殖基

地。但是，不合理利用已导致部分草地出现了不同程度的退化、沙化，为我国北方安全屏障的稳固性带来了风险，

退化沙化草地修复与抑制迫在眉睫。

退化草地修复目标主要有两个方向，一是提升草地覆盖度和生产力，不考虑草地群落结构的合理性，主要应

用在人工草地；二是在提高草地生产力的同时兼顾群落结构的合理性，即不违背其自然演替规律；大量研究表明，

植物群落物种多样性对于草地生态系统功能起着重要作用，并且与生态系统稳定性、生产力和养分动态之间存在

密切关系［2-3］，植物群落多样性减少将对草地生态系统功能造成威胁［4-6］；呼伦贝尔草原作为重要的自然生态系

统，其退化草地修复目标则是第二者。土壤养分是植物赖以生存的物质基础，是植物生存的重要环境条件之

一［7］。土壤养分含量的多少不仅影响植物个体的生长状况［8］，而且影响群落组成和生产力［9］。有研究表明［10］，即

使在物种丰富度保持不变的情况下，资源添加也可以通过改变群落的功能和分类组成来实质性地改变群落结构。

Pittarello 等［11］长期研究结果显示，通过刈割和施肥相结合是实现生境保护目标的合适策略，并成功恢复了阿尔卑

斯山退化山地草地。合理施肥作为提高草地生产力和促进草地恢复的有效改良措施，已经被应用于欧洲［12］、澳大

利亚和北美［13-14］等地的半干旱草地中。在我国内蒙古草原和青藏高原，施肥也被广泛应用于退化草地的改良与

恢复［4］。群落结构和物种组成一定程度上表征了草地的退化程度［15-16］，因此，退化草地施肥效果可通过观测其群
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落结构和物种组成变化来判断。不同施肥量、施肥比例和施肥年限对植物个体、物种组成、群落结构和生物多样

性等的影响极为复杂。代景忠等［17］在呼伦贝尔草甸草原割草场的施肥试验结果表明，适量养分添加可以增加建

群种羊草（Leymus chinensis）种群密度，但存在阈值，过量施肥导致羊草种群密度降低，部分优势种消失。在以羊

草为建群种的草甸草原进行氮磷混合施肥，施肥初期增加了优势种细叶白头翁（Pulsatilla turczaninovii）种群高

度，随着施肥年限和施肥量增加，细叶白头翁和糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）逐渐消失［18］。有学者认为，植物

的化学计量学特征能够揭示生态系统发展过程中在元素方面的适应性响应，判断植物汲取营养元素的情况，以及

有机物的转化效率等［19］；银晓瑞等［20］分析发现，恢复 11 和 24 年的两个群落物种组成已基本相同，而其化学计量比

也已非常接近，说明群落中优势种的化学计量学特征对优势种更替以及群落演替方向均有一定的指示作用［21］。

现有的相关研究结论多为植物生长初期施肥的结果，本试验在植物生长中期 7 月上旬和 8 月初分两次施肥，

开展基于群落和物种组成结构（功能群、不同群落成员型）的地上生物量、密度、高度、植物化学计量比和物种多样

性等群落特征对养分添加响应以及各指标间相互关系的研究，对于丰富植物群落稳定性相关理论，指导草地改良

与恢复，促进草原生物多样性保护和草地资源利用与管理具有重要指导和应用价值。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验区位于呼伦贝尔大草原腹地，陈巴尔虎旗狼井嘎查南部（49°34′42″ N，118°55′49″ E）（图 1）。该区域属

于温带大陆性气候，半干旱区，四季分明，冬季寒冷干燥，夏季炎热，降水集中。海拔 650~700 m，年平均温度 0 ℃
左右，无霜期 85~155 d，年降水量 250~350 mm，降水多集中在 7-8 月。试验区属草甸草原类型，根据现场观察

以及监测结果，羊草为建群种，羊草与糙隐子草为优势种，贝加尔针茅（Stipa baicalensis）、羽茅（Achnatherum 

sibiricum）、裂叶蒿（Artemisia tanacetifolia）、麻花头（Klasea centauroides）、黄囊苔草（Carex korshinskyi）与双齿葱

（Allium bidentatum）为亚优势种，伴有阿尔泰狗娃花（Aster altaicus）、冷蒿（Artemisia frigida）、展枝唐松草

（Thalictrum squarrosum）、二裂委陵菜（Sibbaldianthe bifurca）、大穗花（Pseudolysimachion dauricum）、柔毛蒿

（Artemisia pubescens）、细叶鸦葱（Takhtajaniantha pusilla）和菊叶委陵菜（Potentilla tanacetifolia）等杂类草。该草

场已连续打草超过 20 年，由于长年割草已出现轻度退化，植被覆盖度为 50%~80%，植物生长季较短，主要集中

在 5-8 月中旬，每年 8 月中下旬为集中割草季节。

1. 2　试验设计与方法

由图 2 所示，试验区设置了 3 个大样区，为 A、B 和 C 处理，面积分别为 55760、56453. 33、54146. 67 m2；其间设

置 3 个宽度为 20 m 的“T”字形区域作为对照（CK），面积为 16313. 33 m2。每个处理样区设置同一养分添加量，其

中，A 处理为 2. 3 g·m-2 N、1. 2 g·m-2 P、0. 75 g·m-2 K，B 处理为 4. 6 g·m-2 N、2. 4 g·m-2 P、1. 5 g·m-2 K，C 处理

为 6. 9 g·m-2 N、3. 6 g·m-2 P、2. 3 g·m-2 K。每个处理内设置 8 个 1 m×1 m 样方，作为重复处理。采用人（手持终

端）—无人机—电脑（ArcGIS 软件）交互模式获取试验区边界并设置采样点（图 2）。利用植保无人机添加养分。

本试验添加的 N、P、K 元素选取的肥料分别为尿素颗粒、过磷酸钙颗粒、硫酸钾颗粒，施肥选择在下雨前一天或者

下雨期间以颗粒状进行施肥。分别在 2022 年 7 月上旬、8 月初进行两次添加作业，每次添加量为设计总量的

50%。

1. 3　样品采集和数据处理

2022 年 8 月下旬，在前期设置的样方内进行样品采集与测定，用直尺分种测量不同物种的高度（height， H），

每个物种测 1~3 个植株，取平均值；齐地面刈割植物地上部分并分种装入指定信封内，分种记录植株数量，即为

植物密度（density， D）。将采集样品带回实验室放入烘箱内，65 ℃烘干至恒重，后用精度 0. 1 g 天平称重，即为植

物地上生物量（biomass， B）。

在样方采集数据的基础上统计群落指标，群落生物量为样方内所有植物累计生物量，群落高度为样方内所有

植物高度平均值，植物密度为样方内所有物种累计密度。功能群与不同群落成员型各指标计算方法与群落一致。
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植物物种重要值（important values， IV）、多样性指数（Shannon， H）、物种丰富度指数（Margalef， Ma）、优势度

指数（Simpson， C）和均匀度指数（Pielou， E）计算公式如下：

物种相对重要值：

Pi = (A r + Br + H r) /3 （1）
相对密度（Ar， %）＝某一种的个体数/全部种的个体数之和×100 （2）

相对生物量（Br， %）＝某一种的生物量/全部种的生物量之和×100 （3）

图 1　试验区地理位置

Fig. 1　Spatial location of the experimental area
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2019）3333 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS（2019）3333 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.

图 2　试验区样地划分示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the division of sample plots in the experimental area
■为样方布置位置，边长为 1 m。■ is the location of the quadrat， and the side length is one meter.
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相对高度（Hr， %）＝某种植物的平均高度/所有植物种的平均高度之和×100 （4）
Shannon 多样性指数：

H = 1 - ∑i = 1
s ( Pi × ln Pi ) （5）

Margalef 物种丰富度指数：

M a = (S - 1) / ln N （6）
Simpson 优势度指数：

C = 1 - ∑i = 1
s P 2

i （7）

均匀度指数：

E = H/ ln S （8）
式中：S 为草原群落多样性调查的总种数；N 为每个样方内所观察到植物的个体数；Pi为第 i个物种在全体物种中

的相对重要值。

1. 4　群落成员型与功能群划分

1）群落成员型划分。试验区共采集到 64 种植物，参照郭倩［22］的方法，以物种重要值 30%、60%、70%、95% 为

分级标准，确定群落优势种（dominant species， DS）、亚优势种（subdominant species， SDS）、主要伴生种（main 
companion species， MCS）、次要伴生种（secondary companion species， SCS）、偶见种（occasionally species， OS）等

5 个 群 落 成 员 型 。 并 根 据 经 验 确 定 糙 隐 子 草 、冷 蒿 、银 灰 旋 花（Convolvulus ammannii）、多 根 葱（Allium 

polyrhizum）、星毛委陵菜（Potentilla acaulis）、柄状薹草（Carex pediformis）等 6 个物种为试验区的退化指示种

（indicator species， IS）（表 1）。

2）功能群划分。参考白永飞等［23］的植物功能群划分方式，按照生活型将试验区内植物划分为 5 个植物功能

群，分别为多年生根茎禾草（perennial rhizome grass， PR）、多年生丛生禾草（perennial bunchgrass， PB）、多年生杂

类草（perennial forbs， PF）、灌木或半灌木（shrub/semi-shrubs， SS）、1 年生或 2 年生植物（annuals/biennial plant， 
AB）（表 1）。

1. 5　植物群落养分测定

采用凯氏定氮法，利用全自动定氮仪（K1160，山东海能科学仪器）测定植物全氮含量；采用钼锑抗比色法，利

用石墨消解仪（SH220F，山东海能科学仪器）和紫外可见分光光度计（YV-1800PC，上海美普达仪器）测定植物全

磷含量；采用元素分析仪（vario MACRO cube，德国）测定植物全碳含量［20］。

1. 6　统计分析

利用 Excel 进行数据初步处理，采用 IBM SPSS Statistics 20 软件开展单因素 ANOVA 方差分析和双变量相

关性分析，采用 R 软件计算多样性指数，采用 Graphpad prism 9 制图。分析不同养分添加量对退化的自然打草场

的群落、不同群落成员型和植物功能群等 3 个尺度的植物地上生物量、密度、高度、重要值以及群落植物碳、氮、磷

含量和化学计量比的影响。同时计算多样性指数（H）、物种丰富度指数（Ma）、优势度指数（C）和均匀度指数（E） 
4 个群落多样性核算指标，分析群落多样性指数变化情况。通过相关性分析，探讨不同养分添加量对以上指标的

影响机制。本研究关于生物量的统计均为地上生物量；为描述方便，以“生物量”代替“地上生物量”。

2　结果与分析

2. 1　不同养分添加量对群落特征的影响

随着养分添加量的增加，群落生物量随之提高（图 3）。 CK、A、B 和 C 处理平均生物量分别为 201. 73、
221. 21、319. 19 和 328. 52 g·m-2；A、B 和 C 处理生物量分别比 CK 高 9. 7%、58. 2%、62. 9%；方差分析显示，B 和 C
处理生物量均极显著高于 CK（P<0. 01），表明 B 和 C 处理都可显著提高群落生产力。CK、A、B 和 C 处理群落植

物平均密度分别为 469、359、483 和 412 株·m-2；CK、A、B 和 C 处理群落高度分别为 23. 39、23. 04、23. 11 和 24. 31 
cm；方差分析显示，A、B 和 C 处理的群落密度和高度与 CK 比较均无显著差异，说明养分添加未对群落密度和高

度产生显著影响。
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表 1　试验区植物名录以及其所属不同群落成员型和功能群

Table 1　The list of plants in the experimental area， as well as the action level and functional group of the community to which 

they belong

大穗花 P.  dauricum

多枝柳穿鱼 Linaria buriatica

裂叶荆芥 Schizonepeta tenuifolia

乳浆大戟 Euphorbia esula

扁蓿豆 Medicago ruthenica

米口袋 Gueldenstaedtia verna

山野豌豆 Vicia amoena

小叶锦鸡儿 Caragana microphylla

斜茎黄芪 Astragalus laxmannii

草木樨状黄芪 Astragalus melilotoides

贝加尔针茅 S.  baicalensis

冰草 Agropyron cristatum

糙隐子草 C.  squarrosa

草地早熟禾 Poa pratensis

洽草 Koeleria macrantha

羊草 L.  chinensis

异燕麦 Helictochloa hookeri

羽茅 A.  sibiricum

钝叶瓦松 Hylotelephium malacophyllum

长柱沙参 Adenophora stenanthina

阿尔泰狗娃花 A.  altaicus

白莲蒿 Artemisia stechmanniana

冷蒿 A.  frigida

裂叶蒿 A.  tanacetifolia

柳叶风毛菊 Saussurea salicifolia

麻花头 K.  centauroides

蒲公英 Taraxacum mongolicum

柔毛蒿 A.  pubescens

丝叶苦荬菜 Ixeris chinensis subsp.  versi⁃

color

细叶鸦葱 T.  pusilla

细叶藜 Chenopodium stenophyllum

达乌里芯芭 Cymbaria daurica

黄花列当 Orobanche pycnostachya

列当 Orobanche coerulescens

鳞叶龙胆 Gentiana squarrosa

棉团铁线莲 Clematis hexapetala

细叶白头翁 P.  turczaninovii

展枝唐松草 T.  squarrosum

蓬子菜 Galium verum

二裂委陵菜 S.  bifurca

伏毛山莓草 Sibbaldia procumbens

菊叶委陵菜 P.  tanacetifolia

绢毛山莓草 Sibbaldia sericea

轮叶委陵菜 Potentilla verticillaris

车前科 Plantaginaceae
车前科 Plantaginaceae
唇形科 Labiatae
大戟科 Euphorbiaceae
豆科 Leguminosae
豆科 Leguminosae
豆科 Leguminosae
豆科 Leguminosae
豆科 Leguminosae
豆科 Leguminosae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
禾本科 Gramineae
景天科 Crassulaceae
桔梗科 Campanulaceae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae
菊科 Compositae

菊科 Compositae
藜科 Compositae
列当科 Orobanchaceae
列当科 Orobanchaceae
列当科 Orobanchaceae
龙胆科 Gentianaceae
毛茛科 Ranunculaceae
毛茛科 Ranunculaceae
毛茛科 Ranunculaceae
茜草科 Rubiaceae
蔷薇科 Rosaceae
蔷薇科 Rosaceae
蔷薇科 Rosaceae
蔷薇科 Rosaceae
蔷薇科 Rosaceae

次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
亚优势种 Subdominant species
次要伴生种 Secondary companion species
优势种 Dominant species
主要伴生种 Main companion species
次要伴生种 Secondary companion species
优势种 Dominant species
偶见种 Occasionally species
亚优势种 Subdominant species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
主要伴生种 Main companion species
偶见种 Occasionally species
主要伴生种 Main companion species
亚优势种 Subdominant species
偶见种 Occasionally species
亚优势种 Subdominant species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species

次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
主要伴生种 Main companion species
次要伴生种 Secondary companion species
主要伴生种 Main companion species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species

多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
灌木或半灌木 Shrub/semi-shrubs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生丛生禾草 Perennial bunchgrass
多年生丛生禾草 Perennial bunchgrass
多年生丛生禾草 Perennial bunchgrass
多年生根茎禾草 Perennial rhizome grass
多年生丛生禾草 Perennial bunchgrass
多年生根茎禾草 Perennial rhizome grass
多年生丛生禾草 Perennial bunchgrass
多年生丛生禾草 Perennial bunchgrass
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
灌木或半灌木 Shrub/semi-shrubs
灌木或半灌木 Shrub/semi-shrubs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs

多年生杂类草 Perennial forbs
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs

种名 Species 科 Family 群落成员型 Community members 植物功能群 Plant functional group
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星毛委陵菜 P.  acaulis

红柴胡 Bupleurum scorzonerifolium

柄状薹草 C.  pediformis

寸草 Carex duriuscula

黄囊苔草 C.  korshinskyi

独行菜 Lepidium apetalum

小花花旗杆 Dontostemon micranthus

多根葱 A.  polyrhizum

双齿葱 A.  bidentatum

山韭 Allium senescens

细叶韭 Allium tenuissimum

野韭 Allium ramosum

旱麦瓶草 Silene jenisseensis

石竹 Dianthus chinensis

刺藜 Teloxys aristata

藜 Chenopodium album

银灰旋花 C.  ammannii

粗根鸢尾 Iris tigridia

囊花鸢尾 Iris ventricosa

野鸢尾 Iris dichotoma

蔷薇科 Rosaceae
伞形科 Umbelliferae
莎草科 Cyperaceae
莎草科 Cyperaceae
莎草科 Cyperaceae
十字花科 Cruciferea
十字花科 Cruciferea
石蒜科 Amaryllidaceae
石蒜科 Amaryllidaceae
石蒜科 Amaryllidaceae
石蒜科 Amaryllidaceae
石蒜科 Amaryllidaceae
石竹科 Caryophliaceae
石竹科 Caryophliaceae
苋科 Amaranthaceae
苋科 Amaranthaceae
旋花科 Convolvulaceae
鸢尾科 Iridaceae
鸢尾科 Iridaceae
鸢尾科 Iridaceae

次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
亚优势种 Subdominant species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
亚优势种 Subdominant species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species
偶见种 Occasionally species
次要伴生种 Secondary companion species
偶见种 Occasionally species

多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
1年生或 2年生植物 Annuals/biennial plant
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs
多年生杂类草 Perennial forbs

续表

种名 Species 科 Family 群落成员型 Community members 植物功能群 Plant functional group

2. 2　不同养分添加量对群落碳、氮、磷含量的影响

随着养分添加量的增加，群落氮、磷含量随之增加（图 4）。其中，A、B 和 C 处理的群落氮含量均显著高于 CK
（P<0. 05），分别高 16. 1%、42. 6%、56. 3%。A、B 和 C 处理的群落磷含量均显著高于 CK（P<0. 05），分别高

16. 9%、30. 3%、36. 0%。C 处理的群落碳含量较 CK 显著增加 1. 9%（P<0. 05）。综合来看，C 处理对群落碳、

氮、磷含量的提升效果最好。

2. 3　不同养分添加量对群落植物化学计量比的影响

随着养分添加量的增加，C/N、C/P 随之降低（图 5）。A、B 和 C 处理的群落植物 C/N 和 C/P 均显著低于 CK
（P<0. 05）。C 处理群落植物 N/P 显著高于 CK（P<0. 05）。

图 3　不同处理群落生物量、植物密度和群落高度

Fig. 3　Community biomass， plant density and community height under different treatments
CK 表示对照处理，A 代表 A 处理，B 代表 B 处理，C 代表 C 处理；不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。CK represents the control treatment， 
A represents the A treatment， B represents the B treatment， and C represents the C treatment； Different lowercase letters indicate significant differences 
among different treatments. The same below.
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2. 4　不同养分添加量对不同群落成员型植物的影响

从生物量来看，A 处理显著提高了主要伴生种的生物量（P<0. 05），由 CK 的 21. 94 g·m-2 提高到 43. 45 g·
m-2，提高了 98%。B 和 C 处理显著提高了优势种的生物量（P<0. 05），由 CK 的 82. 2 g·m-2分别提高到了 B 和 C
处理的 126. 4 和 141. 1 g·m-2，还显著提高了退化指示种的生物量（P<0. 05），由 67. 50 g·m-2 分别提高到了

130. 90 和 205. 67 g·m-2。从密度来看，A 处理显著降低了次要伴生种的密度（P<0. 05），由 101. 13 株·m-2降低

到了 54. 5 株·m-2。从高度来看，A 处理显著提高了退化指示种的高度（P<0. 05），由 8. 13 cm 提高到 11. 66 cm。

从重要值来看，A 处理显著降低了退化指示种群落的重要值（P<0. 05），由 40. 7% 降低到了 25. 5%，显著提高了

主要伴生种的重要值（P<0. 05），由 10. 0% 提高到了 16. 1%（图 6）。

2. 5　不同养分添加量对不同植物功能群的影响

B 和 C 处理显著提高了多年生丛生禾草的生物量（P<0. 05），由 CK 的 70. 04 g·m-2 分别提高到 114. 17 和

136. 95 g·m-2。B 处理显著提高了多年生杂类草的生物量（P<0. 05），由 74. 21 g·m-2提高到了 136. 03 g·m-2。A
处理显著降低了多年生丛生禾草的密度（P<0. 05），由 122. 75 株·m-2降低到了 72. 13 株·m-2。A 处理显著降低

了多年生丛生禾草的重要值（P<0. 05），由 28. 93% 降低到了 20. 78%；A 处理极显著提高了多年生杂类草的重要

值（P<0. 01），由 41. 47% 提高到了 52. 28%（表 2）。

2. 6　不同养分添加量对群落多样性的影响

A、B 和 C 处理的群落物种丰富度指数分别比 CK 增加了 24. 0%、1. 6% 和 5. 6%，其中，A 处理显著高于 CK
（P<0. 05）。3 个处理的辛普森多样性指数、香农多样性指数、均匀度指数较 CK 均无显著差异。说明 B 和 C 处理

在提高群落生物量的同时不会降低群落物种丰富度（图 7）。

图 4　不同处理群落植物养分含量

Fig. 4　The nutrient content in community plants under different treatments

图 5　不同处理群落植物养分化学计量比

Fig. 5　The nutrient stoichiometry in community plants under different treatments
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2. 7　相关性分析

由图 8 可知，群落生物量与群落、优势种和亚优势种的高度呈显著正相关（P<0. 05）；群落高度与多年生根茎

禾草、多年生丛生禾草、多年生杂类草以及除优势种以外的其他群落成员型的高度均呈显著正相关（P<0. 05）。

群落生物量与优势种、亚优势种、多年生丛生禾草和多年生杂类草的生物量均呈显著正相关（P<0. 05）。优

势种、亚优势种的生物量与其各自的密度呈显著正相关（P<0. 05）；多年生杂类草的生物量与其自身的密度和高

图 6　不同群落成员型生物量、密度、高度和重要值

Fig. 6　The biomass， density， height， and importance values of different community members
DS：表示优势种 represents dominant species； SDS：表示亚优势种 represents subdominant species； MCS：表示主要伴生种 represents main companion 
species； SCS：表 示 次 要 伴 生 种 represents secondary companion species； OS：表 示 偶 见 种 represents occasionally species； IS：表 示 退 化 指 示 种

represents indicator species；下同 The same below.
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度均呈显著正相关（P<0. 05）。

群落生物量与群落 C、N、P 元素和 N/P 呈显著正相关（P<0. 05），优势种的生物量与群落 N、P 元素呈显著正

相关（P<0. 05），群落与优势种的生物量均与群落 C/N、C/P 呈显著负相关（P<0. 05）。亚优势种的生物量与群

落 C、N 元素和 N/P 呈显著正相关（P<0. 05），多年生丛生禾草的生物量与群落 C、N、P 元素呈显著正相关（P<

0. 05），多年生杂类草的生物量与群落 N 元素、N/P 呈显著正相关（P<0. 05），以上 3 类物种生物量均与 C/N 呈显

著负相关（P<0. 05）。

综合分析发现，B 和 C 处理下的优势种和多年生丛生禾草的生物量显著提高，是群落生物量提高的主要原

因；不同群落成员型和功能群物种内部指标的相关关系是影响群落变化的间接因素；在各处理下并未发生显著变

表 2　不同处理功能群生物量、密度、群落高度和重要值

Table 2　The biomass， density， community height， and importance value for different treatments functional groups

项目

Items

生物量

Biomass 
（g·m-2）

密度

Density
（plant·
m-2）

高度

Height 
（cm）

重要值

Important 
values （%）

处理

Treatments

CK

A

B

C

CK

A

B

C

CK

A

B

C

CK

A

B

C

多年生根茎禾草

Perennial rhizomatous grass

45. 77±21. 12a

43. 20±26. 68a

55. 73±21. 91a

38. 28±30. 88a

111. 63±56. 48a

84. 25±46. 14a

103. 88±38. 88a

73. 38±63. 91a

75. 00±19. 56ab

80. 13±11. 52a

58. 13±24. 93b

57. 25±21. 74b

19. 87±7. 20a

18. 76±2. 08a

18. 01±2. 45a

13. 02±2. 44a

多年生丛生禾草

Perennial bunchgrass

70. 04±29. 64b

59. 72±29. 68b

114. 17±49. 25a

136. 95±50. 97a

122. 75±39. 06a

72. 13±17. 22b

97. 25±37. 25ab

87. 38±23. 60ab

100. 63±41. 32ab

87. 50±16. 40b

92. 75±23. 61b

124. 75±30. 12a

28. 93±2. 46a

20. 78±1. 62b

26. 03±2. 78ab

30. 29±3. 49a

多年生杂类草

Perennial forbs

74. 21±25. 32b

103. 67±24. 77ab

136. 03±87. 83a

130. 71±57. 73ab

178. 25±94. 47a

184. 63±42. 59a

247. 25±167. 91a

224. 00±107. 12a

248. 75±87. 46a

311. 63±92. 28a

271. 63±62. 53a

269. 38±93. 87a

41. 47±2. 26b

52. 28±2. 66a

48. 48±4. 09ab

47. 67±3. 95ab

灌木或半灌木

Shrub/semi-shrub

5. 91±8. 40a

10. 09±6. 63a

7. 78±7. 19a

5. 99±6. 67a

2. 40±1. 52a

2. 75±2. 61a

2. 67±1. 63a

3. 43±2. 23a

30. 4±15. 65a

36. 50±15. 57a

25. 33±15. 25a

22. 00±10. 41a

1. 95±0. 86b

4. 06±0. 60a

2. 10±0. 64b

2. 08±0. 56b

1 年生或 2 年生植物

Annuals/biennial plant

9. 16±7. 60a

4. 53±4. 89a

7. 43±7. 97a

17. 34±23. 06a

29. 00±24. 24a

14. 88±9. 89a

33. 00±32. 70a

23. 75±13. 58a

37. 14±26. 56a

33. 38±25. 39a

33. 00±27. 49a

51. 75±27. 97a

5. 59±1. 95a

4. 12±0. 78a

5. 38±1. 62a

6. 95±1. 39a

同列不同字母表示差异显著（P<0. 05）。Different letters in the same column mean significant difference at 0. 05 level.

图 7　不同处理群落物种多样性指数

Fig. 7　Species diversity index in different treatments communities
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化的指标虽与群落生物量呈显著相关关系，但是只能得到其对提高群落生产力的贡献大于其他（与群落生物量无

相关性）指标的结论。

3　讨论

3. 1　群落特征对养分添加的响应

不同植物种群在群落中占据一定的资源，植物群落生产力取决于植物种群对资源的利用，施肥可以有效增加

土壤中资源的利用水平，从而降低物种对最小限制资源竞争的强度，促进植物生长［23-24］。本试验的养分添加首先

显著促进草地生产力恢复，符合草地修复第一阶段的反应［22］。对群落结构和生态功能具有明显控制作用的优势

种，其群落学地位未在短期施肥后发生显著变化也符合群落演替过程。本试验 B 和 C 处理显著提高了草地群落

优势种的生物量，这与优势植物具有较大的密度基数和一定的生长高度优势相关［25］。B 和 C 处理还显著提高了

退化指示种的生物量，其原因主要是作为群落优势种糙隐子草的生物量极显著提高引起的。

不同功能群植物在生态系统中的生态位不同，对养分的响应也不同。郑佳华等［26］在锡林浩特市毛登牧场开

展的氮、磷和钾肥混施试验得到的结论显示，高度较高的多年生禾草处于有利的竞争位置，有更高的养分吸收效

率，对养分添加更加敏感。而作为群落优势功能群的多年生丛生禾草、多年生杂类草，养分的添加首先影响这两

类主要功能群，一旦这两个功能群的生物量和重要值提高，势必会占据更多的光资源，对低矮的植物造成负面影

响［27］。本试验相关性分析结果显示，多年生丛生禾草的生物量与群落生物量呈极显著正相关，也证明了这一结

论，同时也说明植物生长季早期施肥与中期（雨季）施肥对其影响都是正向的。代景忠等［17］在呼伦贝尔草场连续

图 8　各监测指标的双变量相关性分析

Fig. 8　Bivariate correlation analysis of each monitoring indicator
B：生物量 Biomass； D：密度 Density； H：高度 Height； IV：重要值 Important value； PR：多年生根茎禾草 Perennial rhizome grass； PB：多年生丛生禾草

Perennial bunchgrass； PF：多年生杂类草 Perennial forbs； SS：灌木或半灌木 Shrub/semi-shrubs； AB：1 年生或 2 年生植物 Annuals/biennial plant； 
TP： 全磷  Total P； TN： 全氮 Total N； TC： 全碳 Total C. *：表示差异显著 Indicates significant differences at 0.05 level. *： P≤0.05
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两年开展的氮磷肥混施试验结果显示，同时施用氮肥和磷肥可以提高禾本科植物的重要值。李璠等［27］在青藏高

原开展的生长末期施肥对地上生物量影响的结果显示，施肥可以提高禾本科、杂类草和群落总生物量；本试验结

果与之基本相同，A 处理显著降低了多年生丛生禾草密度、重要值，对多年生根茎禾草并没有显著影响，B 和 C 处

理显著提高了多年生丛生禾草的生物量，B 处理还显著提高了多年生杂类草的生物量。

整体分析发现，施肥主要通过提高群落中群落学作用较高的物种生物量来提升群落生物量，这些物种在施肥

后占用更多资源，进而导致其他物种的密度和高度降低。群落的密度和高度则在此消彼长的变化过程中未发生

显著提高或者减少。本试验各种处理中，优势种、亚优势种等主要群落成员型的重要值没有出现显著变化，而只

有处于次要地位的主要伴生种和偶见种分别在 A 和 C 处理下重要值显著高于对照，这可能得益于群落资源限制

缓解后，原来受到养分限制且处于从属地位的植物得以发展的结果。综合来看，针对不同的草地修复需求，3 个

处理各有优势，A 处理在群落物种多样性提升应用方面具有积极促进作用；B 处理在提升区域防风固沙生态系统

服务功能的应用方面具有显著作用，因为其在提升群落生产力的同时，必然会提升群落植物覆盖度，从而提升群

落防风固沙功能；C 处理在提升群落生产力的同时还显著提升了禾本科生物量，一定程度上提升了草场质量，因

此，C 处理在饲草地综合质量提升的应用上将有良好的促进作用。

3. 2　植物 C、N、P 元素含量和化学计量比对养分添加量的响应

本试验发现，A、B、C 处理显著提高了群落 N、P 元素含量，C 处理显著提升了 C 元素含量，群落 C、N 和 P 含量

的增加与群落生物量呈显著正相关；代景忠［28］在呼伦贝尔市开展的施肥（每年 6 月初施肥）和刈割试验结果发现，

降水对植物吸收元素的影响很大，其中降水越充沛，植物对 P 元素的吸收越敏感，同时，养分添加会促进植物对 P
元素的利用，也可以提升固碳能力，且随着施肥浓度的增加元素含量随之增加，本试验结果与之一致。本试验选

择在降水充沛的季节添加养分，也可以提高植被对元素的吸收效率，加上 7-8 月试验地阳光充沛、温度较高，在

水热共同作用下，植被生长速率加快，可促进群落生物量的提高。有研究表明［29］，植物化学计量比可以反映植物

的生长速率，其中，C/N 显著降低代表着群落生长速率的提升，而植物 C/P 越低，其生长速率越高，本试验结果显

示，随着养分添加量的增加，C/N、C/P 显著降低，同时两者与群落生物量均呈负相关，与前两位研究者的结论相

一致。也有研究认为 N/P 可以表征植物群落 N、P 元素限制情况［30］，本试验的 B 和 C 处理均提高了群落 N/P，其

中 C 处理显著增加了 N/P，说明施肥降低了 N 元素限制，同时反映出了植物对 P 元素的需求量也将增加。

3. 3　群落生物多样性对养分添加量的响应

很多研究结果表明，养分添加降低了群落物种多样性，刘学敏等［31］在高寒草甸返青期（5 月）开展的氮添加研

究发现，施氮使植物群落均匀度降低，而且草地物种丰富度指数也随之降低。本试验 A 处理显著提高了群落物种

丰富度指数，B 和 C 处理也有小幅提高，3 个处理的辛普森多样性指数、香农多样性指数和均匀度指数均有小幅度

减小，但是与 CK 均无显著差异；本试验结果与之不同的可能原因有：1）本试验周期仅一年，还需要继续进行试

验，探究养分积累对群落的影响；2）本试验按照经验值设计养分配比，养分添加量设置未达到极值，无法判断浓度

继续增加后对群落植物多样性的影响；3）不同草地类型与物种组成对养分添加的响应也不同，同时土壤与植被本

底状况也是影响结果的因素之一；4）本试验养分添加的时间为草地生长中期，该时期的降水、温度和养分充沛，土

壤内植物种子基本全部发芽，养分添加有效促进了植物的生长，因此，植被生长中期添加养分可能是群落物种多

样性稳定的原因之一；5）本试验是基于天然打草场的无人机喷洒试验，其位置在草原腹地，试验区面积 182673 
m2，其他影响因子均相同，与小面积控制试验有一定差异，本试验结果更接近于草地修复工程，更能够反映天然草

地的实际施肥效果。但是，物种多样性并不是评价群落健康的唯一标准，针对草原不同类型、演替阶段及功能应

该有不同的评价标准，草地修复与改良工作的开展需要对目标区域本底情况、干扰因素以及提高目标等进行充分

分析，做出正确诊断，对症下药，才能获得更加有效的修复改良方案。

4　结论

本试验第一年度的雨季草甸草原施肥对群落植物多样性未产生负面影响。3 个处理对草地群落具有不同的

影响，其中 A 处理作为低施肥量对提升群落物种多样性有积极效果，作为中高施肥量的 B 和 C 处理显著提高了群
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落生产力。施肥缓解了养分限制因子对植物生长的影响，通过提高群落中群落学作用较高物种的生物量来提升

群落生物量。研究结果可为草原生物多样性保护与草地资源利用与管理提供科学依据。
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