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短花针茅荒漠草原植被群落结构及
生物量对水氮变化的响应

李静,红梅*,闫瑾,张宇晨,梁志伟,叶贺,高海燕,赵巴音那木拉
(内蒙古农业大学草原与资源环境学院,内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室,内蒙古 呼和浩特010018)

摘要:为了解降水变化和氮沉降对荒漠草原植被群落结构和生物量的影响,在内蒙古四子王旗短花针茅荒漠草原

进行水氮交互试验,采用裂区试验设计,主区为CK(自然降水)、W(增水30%)、R(减水30%),副区为0(N0)、30

(N30)、50(N50)、100(N100)kgN·hm-2·a-1共12个处理。结果表明:1)水氮的介入导致植物群落组成、重要值

发生了明显变化,R中群落物种数最低,提高了优势种在群落中的重要值,氮素添加导致群落物种数呈“抛物线”

型,群落物种数先增多后减少。2)CK、W、R条件下随施氮量增加,物种丰富度、Shannon-wiener多样性指数和

Pielou均匀度指数均先增大后减小,2016和2018年在CK-N30、W-N30、R-N50达到最大值,干旱年份(2017)分别在

CK-N30、W-N50、R-N100达到最大值。水分主效应、氮素和水氮交互作用均对以上3个植物多样性指数有显著影响

(P<0.05)。3)水分和氮素刺激了地上生物量的增加,短期氮素添加使多年生禾草生物量在地上总生物量中占比

增加,多年生杂草生物量在地上总生物量中占比减小。水分、氮素、水氮交互均对地上生物量有显著影响(P<

0.05)。
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TheresponseofvegetationcommunitystructureandbiomassinStipabreviflora
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Abstract:Anexperimentcomprisingafactorialcombinationofthreewaterandfournitrogenlevels(12treat-
ments),laidoutinasplitplotdesign,wasconductedtounderstandtheeffectsofprecipitationchangeandni-
trogendepositiononvegetationcommunitystructureandbiomassinStipabrevifloradesertsteppeinSiziwang
Banner,InnerMongolia.Themainplottreatmentswere:CK(naturalrainfall),W (30%rainfalladdition),R
(30%rainfallreduction),whilethesubplottreatmentswere0(N0),30(N30),50(N50),and100(N100)kg
N·ha-1·a-1.Theresultsshow:1)Theapplicationofwaterandnitrogenresultedinsignificantchangesin
communitycompositionandspeciesimportancevalues.TheRtreatmenthadthelowestnumberofcommunity
species,andtheimportancevalueofdominantspeciesincommunitywasincreased.Theadditionofnitrogen
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resultedinacurveof‘parabola’shapefornumberofspeciespresent(i.e.thenumberofcommunityspecies
washigheratmediumnitrogenapplicationratesthanatN0orN100).2)Withincreasedrateofnitrogenaddi-
tion,speciesrichness,Shannon-wienerdiversityandPielouevennessindexwereinitiallyincreased,butde-
creasedathighernitrogenapplicationrates.ThemaximumvalueswereobservedintreatmentsCK-N30,W-N30
andR-N50in2016and2018,andthelowestvalueofCK-N30,W-N30,R-N50inthedroughtyear(2017),re-
spectively.Themaineffectsofwater,nitrogenandwater-nitrogeninteractionallhavesignificanteffectsonthe
abovethreeplantdiversityindexes(P<0.05).3)Waterandnitrogenbothstimulatedabovegroundbiomass
increase.Water,nitrogenaswellaswaterandnitrogeninteractionhavesignificanteffectsonabovegroundbio-
mass(P<0.05).Theproportionofperennialgrassesinthetotalabovegroundbiomasswasincreasedbyshort-
termnitrogenaddition,whilethepercentageofperennialweedswasdecreased.
Keywords:nitrogendeposition;precipitationvariation;desertsteppe;communitystructure;biomass

降水和氮沉降作为全球变化的两个重要现象,正不断地影响着陆地生态系统[1]。随着全球变化的加剧,大气

氮沉降迅猛增加,预计在2050年达到195Tg·a-1,远远超出全球氮素临界负荷(100Tg·a-1)[2-4]。高氮沉降

会改变碳、氮、磷等元素的有效性,进而影响植被生产力,通过改变植物生态系统的组成来降低生物多样性[5-7]。

同时,降水量在全球尺度上也发生了明显变化[8],根据联合国政府间气候变化专门委员会第五次气候变化评估报

告显示,1901年以来北半球中纬度陆地范围平均降水呈增加趋势[9]。降水是干旱、半干旱生态系统重要的水分

来源,降水格局变化从不同尺度影响植物生理及生态学过程[10-12],尤其是受水分限制的荒漠草原生态系统,由于

物种数量相对较少,外界细微的变化都很可能对生态系统造成很大的影响[13]。
在荒漠草原生态系统中,氮沉降和降水变化带来的影响直接表现在植被群落结构中。目前,国内外学者就单

一氮沉降及水氮耦合对物种多样性的影响做了大量研究,但得到的结论并不一致[14]。Zeng等[15]和Bai等[16]的

研究都认为氮素添加后植物物种多样性降低,Huberty等[17]认为氮素添加对植物物种多样性无显著影响,还有

少数研究认为氮素添加使植物物种多样性增加[18]。多数研究都集中一次性施氮、设置单一施氮梯度或降水与集

中一次性施入的氮素交互,并且由于生态系统的多样性和地区之间的降水量差异,试验结果往往不能直接应用到

另一个生态系统中[19]。

为了更好地解释氮沉降和降水对荒漠草原植被结构及多样性影响的变化,本研究以内蒙古乌兰察布市四子

王旗短花针茅(Stipabreviflora)荒漠草原为研究对象,探究水分、氮素及水氮交互对荒漠草原群落结构、物种多

样性和生物量的影响。现提出以下科学问题:1)短花针茅荒漠草原降水量低,养分贫瘠,水分、氮素、水氮交互将

如何影响荒漠草原群落结构及多样性;2)水分、氮素、水氮交互对荒漠草原植被生物量有何影响,是否会限制植物

的生长。研究大气氮沉降和降水格局变化对荒漠草原生态系统的影响,以期对荒漠草原生态系统提供科学的管

理对策,实现其可持续发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于内蒙古乌兰察布市四子王旗短花针茅荒漠草原生态系统野外科学试验基地,地理坐标为111°53′
E,41°47′N,海拔1450m,属于温带干旱、半干旱大陆性季风气候区,年平均降水量为280mm,主要集中在6-9
月,年平均气温为3.4℃。2017年全年降水同往年相比较少,降水量为258.8mm,降水主要集中在6、7、10月,
气温同往年相比有所上升,平均气温为5.65℃(图1)。该试验区地带性植被是短花针茅荒漠草原,植物种类较

少,主要优势种有短花针茅和无芒隐子草(Cleistogenessongorica)。

1.2 试验设计

试验于2015年12月在样地围栏内进行,采用裂区设计,主区为3个水分处理,分别是自然降水(CK)、增水

30%(W)和减水30%(R),副区为4个氮素处理,分别是0(N0)、30(N30)、50(N50)、100(N100)kgN·hm-2·

a-1(不包括大气沉降的氮量)共12个处理,即:对照(CK-N0)、自然降水施氮30kgN·hm-2·a-1(CK-N30)、自
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然降水施氮50kgN·hm-2·a-1(CK-N50)、自然降水施氮100kgN·hm-2·a-1(CK-N100)、增水不施氮(W-
N0)、增水施氮30kgN·hm-2·a-1(W-N30)、增水施氮50kgN·hm-2·a-1(W-N50)、增水施氮100kgN·

hm-2·a-1(W-N100)、减水不施氮(R-N0)、减水施氮30kgN·hm-2·a-1(R-N30)、减水施氮50kgN·hm-2·

a-1(R-N50)、减水施氮100kgN·hm-2·a-1(R-N100)。增水试验分别在每年5-8月的1-3日进行,通过对荒

漠草原多年的降水量监测并做模型预测未来降水量增减极限,增加量为近5年5月(18.4%)、6月(17.0%)、7月

(28.3%)、8月(36.3%)平均降水量的30%,减水试验通过减水架减少当地年平均降水量的30%,减水架由条状

凹槽式亚克力板构成,亚克力板遮挡面积占小区面积的30%达到减水30%。根据本地区氮沉降情况,氮处理强

度和频度参考国际上同类研究的处理方法,施氮处理按照施氮量换算成小区硝酸铵(NH4NO3)施用量,为了尽可

能均匀施氮,在每年生长季(5-9月)每月一次,将每个小区每次施用硝酸铵的量溶于30L水中(在增水处理之

后),均匀喷洒在每个小区内,非生长季(10月-翌年4月),将每月每个小区施氮量与风干土(直径<2mm)按肥

土比1∶10充分混匀,在无风时以模拟氮沉降的方式直接撒施。试验共12个处理3次重复,共计36个样方,每
个小区面积为7m×7m=49m2,各小区间设置2m隔离带。

图1 3年气温和降水动态

Fig.1 Thetemperatureandprecipitationpatternsinthreeyears
 

1.3 取样方法

野外调查工作于每年植物生长旺季8月中旬进行,在各小区内随机选择1m×1m样方,再将样方分成100
个10cm×10cm的小方格,测量并记录样方内各植物种的高度、密度、盖度、频度。生物量的测定为在各小区内

随机设置0.5m×0.5m的小样方,之后采用收割法齐地剪取植物地上部分装入信封中,每个小区重复3次,带
回实验室在65℃恒温箱烘干24h称重。将样方内物种根据生活型分成4个类群:一、二年生植物、多年生杂草、
多年生禾草和半灌木、小半灌木。

1.4 数据统计与分析

物种的相对重要值=(相对密度+相对高度+相对干重)/3[20]

地上生物量用植物干重表示。物种丰富度(P)用单位面积出现的物种数(S)表示:P=S。

Shannon-wiener指数[21]:H′=-∑
S

i=1
PilnPi

Pielou均匀度指数[22]:E=H′/lnS
式中:Pi 为第i个物种的个体数占总个体数的比率;S为物种数。

采用SAS9.1软件对地上生物量、植物多样性指数进行单因素方差分析(One-wayANOVA)并对植物多样

性指数做双因素方差分析(Two-wayANOVA),用邓肯多重比较检验(Duncan’smultiplerangetest)在方差分

析中有差异的变量间的差异显著。采用 MicrosoftExcel2003进行制图。

2 结果与分析

2.1 水氮控制对荒漠草原植物重要值的影响

2016年植被群落有刺藜(Chenopodiumaristatum)、猪毛菜(Salsolacollina)、灰绿藜(Chenopodiumglau-
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cum)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)、栉叶蒿(Neopallasiapectinata)、银灰旋花(Convolvulusammannii)、阿尔

泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)、苔草(Carextristachya)、短花针茅、无芒隐子草、克氏针茅(Stipakrylovii)、
蒙古韭(Alliummongolicum)、细叶韭(Alliumtenuissimum)、冷蒿(Artemisiafrigida)、木地肤(Kochiapros-
trata),与CK-N0 相比,增水施氮(W-N)、CK中N30、N50、N100和减水施氮(R-N)R中N50、N100的物种数目有增

加趋势,而R-N0 和R-N30的物种数目减少。2017年荒漠草原的群落组成依旧是由一、二年生植物、多年生杂草、
多年生禾草和半灌木、小半灌木组成,但物种数减少。2018年同2016年相比,一、二年生植物在群落中的比例增

加,多年生杂草减少,其中阿尔泰狗娃花和苔草消失,刺藜、灰绿藜、猪毛蒿和银灰旋花在群落中占比增加。
水、氮作用下,物种的重要值不同,其中多年生禾草短花针茅的重要值最高,其次是无芒隐子草。2016年,在

W中随着氮素的添加,猪毛菜的重要值逐渐减小,短花针茅先减小后增大,木地肤逐渐增大。在CK中随氮素的

添加,猪毛菜的变化规律不明显,栉叶蒿在N0 的重要值最大,短花针茅重要值先减小后增大。R提高了短花针

茅、克氏针茅和细叶韭的重要值。2017年小半灌木木地肤发育良好,重要值随氮素添加逐渐增大。随着时间的

延长,2018年群落中刺藜、灰绿藜、猪毛蒿和银灰旋花所占比例增加,在 W 中随氮素添加,刺藜重要值先减小后

增大,灰绿藜和猪毛蒿分别在N100、N0 达到最大值,W处理提高了栉叶蒿的重要值。在CK中,刺藜重要值随氮

素添加先减小后增大,在N0、N100达到最大值。在R中,刺藜重要值随氮素添加先增大后减小,在N50达到最大值

(表1)。

2.2 水氮控制对荒漠草原植物多样性指数的影响

2016年在3种不同水分条件下随着氮素的添加,物种丰富度、Shannon-wiener指数、Pielou均匀度指数的

变化趋势相同,均呈先增大后减小,分别在 W-N30、CK-N30、R-N50达到最大值,但均无显著差异。各指数在 W-
N30处理下分别增加了16%、8%、6%,CK-N30处理下分别增加了10%、5%、6%,R-N50处理下物种丰富度、Shan-
non-wiener指数分别增加了7%、6%,均匀度指数无变化。在相同氮素添加条件下,各水分处理中物种丰富度、

Shannon-wiener指数均为 W>CK>R,均匀度指数变化幅度较小。2017年在3种不同水分条件下,随着氮素

的添加,物种丰富度、Shannon-wiener指数、Pielou均匀度指数呈先增大后减小的趋势,分别在 W-N50、CK-N30
达到最大值,在R处理中随着氮素的添加,各指数呈逐渐增大的趋势,均在N100达到最大值,且对各指数均无显

著影响。在相同氮素添加下,物种丰富度、Shannon-wiener指数、Pielou均匀度指数均呈 W>CK>R且 W 对

群落多样性有显著影响(P<0.05)。2018年各指数变化趋势和2016年相同,在3种不同水分条件下,随着氮素

的添加物种丰富度、Shannon-wiener指数、Pielou均匀度指数同样呈先增大后减小的趋势,分别在 W-N30、CK-
N30和R-N50达到最大值,各指数在 W-N30处理下分别增加了21%、17%、16%,CK-N30处理下分别增加了6%、

13%、16%,R-N50处理下分别增加了9%、15%、15%。相同氮素添加不同水分处理中,物种丰富度、Shannon-
wiener指数和均匀度指数为 W>CK>R,增水对物种丰富度和Shannon-wiener指数有显著影响(P<0.05)。

2016年同2018年相比,各处理下物种丰富度和Shannon-wiener指数变化较小,但均匀度指数有减小的趋势

(图2)。
为了明确水、氮及水氮交互作用对植被群落多样性的影响,进行了双因素方差分析(表2)。综合分析各处理

间的物种丰富度、Shannon-wiener指数、Pielou均匀度指数表现为2017年最低,而2016和2018年大致相同。
水氮双因素方差分析结果表明,水分、氮素及水氮交互作用均对物种丰富度和植物群落多样性有显著影响,相比

氮素,水分的作用更大。

2.3 水氮控制对荒漠草原地上生物量的影响

3年综合分析,W、CK、R条件下,随着氮素的添加地上生物量呈逐渐增大的趋势,分别在 W-N100、CK-N100、

R-N100达到最大值。CK中N30、N50、N100分别增加了14.35%、20.05%、24.15%,W 中N30、N50、N100分别增加了

16.69%、21.49%、31.72%,R中N30、N50、N100分别增加了8.00%、10.50%、15.90%。相同氮素添加下,地上生

物量在3种不同的水分处理下表现为 W>CK>R,增水对地上生物量有显著影响(P<0.05),和CK-N0 相比较,

W-N0 增加了17.26%,R-N0 减少了32.46%(图3)。
地上生物量按植物功能型表现为多年生禾草>一、二年生植物>多年生杂草>半灌木、小半灌木。一、二年

生植物和多年生禾草在各水分处理中随着氮添加,地上生物量显著增加(P<0.05),且在总地上生物量中的占比
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表1 不同年份水氮添加对短花针茅荒漠草原植物种群重要值的影响

Table1 Effectsofwaterandnitrogenadditiononimportantvalueofdifferent

populationinS.brevifloradesertsteppeindifferentyears

年份

Year

功能群

Functionalgroups

种类组成

Speciescomposition

重要值Importantvalue

W

N0 N30 N50 N100

CK

N0 N30 N50 N100

R

N0 N30 N50 N100

2016

一、二 年 生 植 物 Annual

andbiennialplants

刺藜C.aristatum - - - - - - 0.05 0.01 - - - -
猪毛菜S.collina 0.11 0.10 0.09 0.07 - 0.07 - 0.12 0.11 - 0.12 0.06
灰绿藜C.glaucum - - 0.12 - - - - - - - - 0.13
猪毛蒿A.scoparia 0.08 0.05 - 0.08 0.07 0.09 0.08 - - 0.12 0.09 0.08

多年生杂草Perennialweeds 栉叶蒿N.pectinata - 0.15 0.11 0.11 0.16 0.09 0.10 0.13 0.15 0.11 0.11 0.13
银灰旋花C.ammannii 0.05 0.05 - - - - - - - - - -
阿尔泰狗娃花 H.altaicus - - - - - - - 0.05 - - - -
苔草C.tristachya - - - - 0.02 - 0.11 0.09 - - 0.30 0.11

多年生禾草Perennialgrass 短花针茅S.breviflora 0.21 0.19 0.20 0.24 0.23 0.20 0.24 0.24 0.25 0.27 0.20 0.19
无芒隐子草C.songorica 0.13 0.09 0.14 0.11 0.11 0.12 0.08 0.13 0.10 0.11 0.90 0.10
克氏针茅S.krylovii 0.13 0.09 - 0.09 0.09 0.10 - - 0.13 0.11 0.07 -
蒙古韭A.mongolicum - 0.04 0.03 - - 0.04 - - - - - 0.04
细叶韭A.tenuissimum 0.03 - - 0.04 0.03 - 0.05 - 0.04 0.06 0.03 0.04

半灌木、小 半 灌 木Semi-

shrubandundershrub

冷蒿A.frigida - - 0.04 - 0.09 - - - - - - -
木地肤K.prostrata 0.06 0.08 0.09 0.11 0.08 0.08 0.09 0.07 0.07 0.07 0.06 -

2017

一、二 年 生 植 物 Annual

andbiennialplants

猪毛蒿A.scoparia 0.27 0.11 - 0.10 - 0.13 0.16 - - - - -

多年生杂草Perennialweeds 银灰旋花C.ammannii - 0.11 - 0.09 - - - - - - - -

多年生禾草Perennialgrass 短花针茅S.breviflora 0.51 0.32 0.27 0.30 0.42 0.48 0.62 0.47 0.60 0.59 0.65 0.58

无芒隐子草C.songorica - 0.10 0.16 0.12 0.06 0.13 0.08 0.07 - - - 0.10

克氏针茅S.krylovii 0.20 - 0.11 0.13 - 0.24 0.27 - 0.15 0.18 0.18 -

蒙古韭A.mongolicum 0.05 0.04 0.07 - - - - - - - - -

半灌木、小 半 灌 木Semi-

shrubandundershrub

木地肤K.prostrata 0.05 0.09 0.10 0.14 0.15 0.12 0.22 0.15 0.19 0.17 - 0.20

2018

一、二 年 生 植 物 Annual

andbiennialplants

刺藜C.aristatum 0.15 0.10 0.12 0.12 0.10 0.05 0.06 0.10 0.05 0.06 0.10 0.05

猪毛菜S.collina - - 0.03 - - - - - 0.01 - - -

灰绿藜C.laucum 0.13 0.15 0.11 0.19 0.08 0.11 0.09 0.08 0.06 0.07 0.11 0.10

猪毛蒿A.scoparia 0.29 0.12 0.24 0.21 0.06 0.18 0.12 0.06 0.02 0.01 0.05 0.10

多年生杂草Perennialweeds 栉叶蒿N.pectinata 0.03 0.09 0.06 0.08 0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 - 0.07 0.27

银灰旋花C.ammannii 0.03 0.03 0.04 0.08 - 0.03 - 0.11 0.05 0.06 0.01 0.03

多年生禾草Perennialgrass 短花针茅S.breviflora 0.17 0.20 0.24 0.23 0.24 0.22 0.20 0.22 0.27 0.23 0.24 0.26

无芒隐子草C.songorica 0.13 0.15 0.14 0.10 0.12 0.14 0.15 0.13 0.10 0.13 0.13 0.09

克氏针茅S.krylovii 0.12 0.09 - 0.12 - 0.08 - 0.09 - - - -

蒙古韭A.mongolicum 0.04 - 0.06 - 0.04 0.06 0.06 0.04 - 0.07 0.07 -

细叶韭A.tenuissimum 0.05 0.04 - - 0.05 0.04 0.05 0.05 0.07 - 0.06 -

半灌木、小 半 灌 木Semi-

shrubandundershrub

冷蒿A.frigida - 0.09 - - - - 0.05 - 0.01 0.06 - -

木地肤K.prostrata 0.06 0.06 - 0.11 0.08 0.04 0.07 0.08 - 0.13 0.11 0.09

狭叶锦鸡儿Caragana

stenophylla

0.02 - - - - - - - - - 0.05 0.05

小叶锦鸡儿Caragana

microphylla

- 0.03 - - - - 0.04 - - - - -

 注:W:增水30%;CK:自然降水;R:减水30%,下同。“-”表示该植物在处理中未出现。

 Note:W:30%rainfalladdition;CK:Naturalrainfall;R:30%rainfallreduction,thesamebelow.“-”meansthattheplantdidnotappearinthe

treatment.
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图2 不同年份水氮添加对物种丰富度、Shannon-wiener指数和Pielou均匀度指数的影响

Fig2 Effectsofwaterandnitrogenadditionsonspeciesrichness,Shannon-wiener

indexandPielouevennessindexindifferentyears

 W:增水30%;CK:自然降水;R:减水30%。不同大写字母表示同一水分处理下不同氮素水平间差异显著(P<0.05),不同小写字母表示同一氮

素处理下不同水分处理间差异显著(P<0.05),下同。W:30%rainfalladdition;CK:Naturalrainfall;R:30%rainfallreduction.Differentcapital

lettersshowedsignificantdifferenceamongdifferentnitrogenlevelsunderthesamewatertreatment(P<0.05),differentsmalllettersshowedsig-

nificantdifferenceamongdifferentwatertreatmentsunderthesamenitrogentreatment(P<0.05),thesamebelow. 

均随着氮素添加量的增多而逐渐增大。多年生杂草在

W中随氮添加生物量有增加的趋势,CK、R中随着氮

素添加生物量有减小的趋势,其在总地上生物量中的

占比随着氮素添加量的增多而逐渐减小。相同氮素添

加条件下,各功能型植物生物量均呈 W>CK>R。

2017属干旱年份,各功能群植物生物量均较低。群落

地上总生物量在年际间(2016、2018年)无明显差异,

但多年生杂草、多年生禾草生物量在群落地上总生物

量中占比有所变化,多年生杂草生物量占群落地上总

生物量的比例从9.78%下降到3.58%,多年生禾草生

物量在群落地上总生物量中的占比从63.75%增加到

表2 水氮添加对荒漠草原物种多样性影响的双因素方差分析

Table2 Twowayanalysisofvariancefortheeffectsofwaterand

nitrogenadditiononspeciesdiversityindesertsteppecommunities

指标

Index

水分处理

Water

treatment

氮素处理

Nitrogen

treatment

水氮交互

Water×

nitrogen

物种丰富度Speciesrichness 71.39** 7.24** 2.36*

多样性指数Shannon-wienerindex 233.55** 28.48** 4.87**

均匀度指数Pielouevennessindex 37.94** 5.09** 3.38**

 “*”表示显著差异(P<0.05),“**”表示极显著差异(P<0.01),

下同。“*”meanssignificantdifference(P<0.05),“**”meansex-

tremelysignificantdifference(P<0.01),thesamebelow.
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图3 不同年份水氮添加对群落地上总生物量的影响

Fig.3 Effectsofwaterandnitrogenadditionsontotalabovegroundbiomassindifferentyears
 

图4 不同年份水氮添加对各功能型植物生物量的影响

Fig.4 Effectofwaterandnitrogenadditiononbiomassoffunctionalplantsindifferentyears
 A:一、二年生植物Annualandbiennialplants;B:多年生杂草Perennialweeds;C:多年生禾草Perennialgrass;D:半灌木、小半灌木Semi-shruband

undershrub.

表3 水氮添加对荒漠草原生物量影响的双因素方差分析

Table3 Twowayanalysisofvariancefortheeffectsofwaterandnitrogenadditiononbiomassindesertgrasslandcommunities

变异来源

Varintionsource

生物量

Biomass

一、二年生植物

Annualandbiennialplants

多年生杂草

Perennialweeds

多年生禾草

Perennialgrass

半灌木、小半灌木

Semi-shrubandundershrub

水分处理 Watertreatment 265.87** 88.51** 107.39** 100.47** 13.33**

氮素处理Nitrogentreatment 69.45** 27.89** 3.91** 50.10** 6.18**

水氮交互 Water×nitrogen 8.83** 2.54* 4.37** 2.33* 5.92**

68.30%,但在2017年,半灌木、小半灌木的生物量相较于2016和2018年最高(图4)。为了明确水氮控制对生

物量的影响,进行了水氮双因素方差分析。结果表明,水分、氮素以及水氮互作均对短花针茅荒漠草原生物量有

显著影响(P<0.05),其中水分是主要限制因子(表3)。
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3 讨论

3.1 水氮控制对荒漠草原植物群落特征的影响

短花针茅荒漠草原植物群落由一、二年生植物、多年生杂草、多年生禾草和半灌木、小半灌木组成。年际间群

落组成变化大,Yang等[23]发现降水增加和氮添加显著改变了功能组水平的植物群落结构和组成,植物群落结构

是在不断变化的环境条件下由水介导的。张彦东等[24]认为在退化严重的草地上施加氮肥,禾本科草本植物大量

增加,乔木灌木密度增加不明显,本研究与其具有相似规律。本研究结果表明,多年生禾草植物在群落中始终占

绝对优势,试验的第3年猪毛菜减少,藜科类植物(刺藜、灰绿藜)在群落组成中所占比例增大,半灌木、小半灌木

对水氮控制变化的影响不明显,藜科大多数种类是盐生、沙生和喜氮植物[25],水分的增加和连续施氮的积累使藜

科在群落中迅速生长。相同氮素添加,增水条件下植物群落组成数量大于其他两个水分处理,使优势物种的重要

值降低,这与陶冶等[26]在新疆北部荒漠的研究结果一致,是由于向环境中输入了水分使群落物种丰富度增加,促
进了各植物种的生长,尤其是对水分敏感的一、二年生植物。增水条件下,短花针茅对氮素添加的反应最明显,随
着氮素的增加短花针茅在群落中的重要值呈先减小后增大的趋势,而在自然降水和减水处理中重要值变化不明

显,适量的氮素添加可以满足植物生长的需求,荒漠草原干旱少雨,群落特征对水分条件敏感,在有水分的前提下

植物能更好地吸收氮素[27],使得其他植物在群落中增多,导致短花针茅重要值反而先减小,因此,水分和氮素添

加对群落组成及重要值产生了明显影响。Tilman[28]的生态位优先占领假说指在生境较差且物种数相对较少的

群落,第一位优势种首先占领生态位空间的大部,第二位的占领其余下的大部空间,依此类推,到末位的只能占留

下的很少空间,本试验虽更趋向于Tilman生态位优先占领假说,但由于天然草原植物群落的复杂性,水分变化、
氮素添加以及水氮互作对群落结构及组成的影响机理还需进一步探究。

3.2 水氮控制对荒漠草原植物群落多样性的影响

本试验中,在相同氮素添加条件下,各指数均呈 W>CK>R,说明水分添加利于群落多样性增加,与白春利

等[27]的研究结果相似。在3种水分条件下,施入氮肥的第一年,物种丰富度、Shannon-wiener多样性指数和

Pielou均匀度指数均随着氮素的添加表现为先增加后下降的趋势,但无显著差异(P>0.05)。因生态系统对环

境变化有缓冲作用,所以短期氮素添加并没有引起群落多样性的明显变化,这与赵新风等[29]在施肥和增水第一

年的结果相似。施入氮肥的第二年,各指数随氮素添加先上升后下降,氮素添加对物种丰富度、Shannon-wiener
多样性指数有显著影响(P<0.05),对Pielou均匀度指数的影响不显著(P>0.05)。各指数在2018年也表现为

随氮素添加先上升后下降,分别在CK-N30、W-N30、R-N50达到最大值,之后显著下降。Stevens等[30]也认为氮素

的增加会使物种丰富度降低,是由于嗜氮植物对氮的需求增加导致的。Theodose等[31]认为在贫瘠环境下,物种

多样性有增值空间,短时间内不发生竞争淘汰,而在肥沃的环境下,养分添加后物种多样性增值的空间不大,物种

间产生竞争导致一些物种被淘汰。本研究分析出现此结果的原因:1)氮素的添加使群落多样性先升高后降低,在
低氮添加时,土壤养分增多,植物可利用氮素随之增大,随着氮素的增加,各物种表现出种间竞争,一部分植物对

氮素吸收能力强,造成其他植物竞争能力下降,最终导致单一植物生长迅速,群落多样性下降;2)氮素添加增加了

土壤中的有效养分,促进了荒漠草原地上部分优势种群的生长[32],地上生物量的增加导致竞争排斥[33],例如多

年生禾草(短花针茅、无芒隐子草)增加,植株较高的禾草类植物对于光的竞争排斥使植株矮小的植物被淘汰[34];

3)群落多样性指数的变化除与植被本身特性有关外,还可能受非生物条件影响,例如土壤酸碱度和其他资源可用

性会降低物种丰富度和多样性指数[25]。

3.3 水氮控制对荒漠草原生物量的影响

本研究中,各水分条件下随着氮素的添加群落地上总生物量增大,氮素添加为荒漠草原植物的生长提供了养

分需求,增加了群落地上生物量。在相同氮素添加条件下,增水处理为土壤提供更多的水分,为植物生长提供充

足的水源,促进植物营养生长,使得地上生物量得到提高,这与郭蕊等[35]的研究结果一致。郭永盛[36]认为水氮

添加使土壤中速效养分增加,植物功能群得到有效的可利用资源。半灌木、小半灌木生物量随着水分变化不会大

幅波动,一、二年生植物和多年生草本植物生物量受水分影响较大,这与孙岩等[37]的研究结果一致,深根系的灌

木主要利用深层土壤水分,因此,生物量不会发生大幅波动,而浅根系一年生或多年生草本主要利用浅表层土壤

水分,其生物量的积累和浅表层土壤水分密切相关。除此之外,功能群间的相互制约和功能群自身特性也会受到
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影响[38]。各植物功能群中,多年生禾草占群落地上总生物量比例在第3年增加,而多年生杂草占群落地上总生

物量比例减小,多年生禾草对水氮添加的响应较显著,因其大多植株高大,地上部分生长迅速,高度和盖度增加,
处于光养分竞争的最上层,有资源竞争优势,且其根系是须根系,对水分和养分添加反应敏感[39],而多年生杂草

主要由菊科类植物组成,随着氮素增加因种群植物竞争加大而使其地上生物量减少,氮素的添加缓解了其对多年

生禾草植物的限制,植物竞争格局因养分限制的消除发生变化,进而群落结构发生改变[38]。

4 结论

1)在水氮控制的影响下,植物群落组成、重要值发生了明显变化,R中群落物种数最低,提高了优势种在群落

中的重要值,施氮量增加导致群落物种数呈“抛物线”型,群落物种数先增多后减少,猪毛蒿、银灰旋花、木地肤以

及多年生禾草具有较强的竞争力,在群落组成中占优势地位。

2)CK、W、R条件下随施氮量增加,物种丰富度、Shannon-wiener多样性指数和Pielou均匀度指数均先增

大后减小,2016和2018年在CK-N30、W-N30、R-N50达到最大值,干旱年份(2017年)分别在CK-N30、W-N50、R-
N100达到最大值。水分主效应、氮素和水氮交互作用均对以上3个植物多样性指数有显著影响(P<0.05)。

3)水分和氮素刺激了地上生物量的增加,短期氮素添加使多年生禾草生物量在地上总生物量中占比增加,多
年生杂草生物量在地上总生物量中占比减小,半灌木、小半灌木受水氮控制的影响较小。水分、氮素、水氮交互均

对地上生物量有显著影响(P<0.05)。
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