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氮添加对内蒙古退化草地植物群落多样性和生物

量的影响 

杨  倩1,2  王  娓2*  曾  辉1,2* 
1北京大学深圳研究生院, 广东深圳 518055; 2北京大学城市与环境学院, 北京 100871 

摘  要  人为干扰及气候变化导致内蒙古草地发生了大面积退化, 氮添加是促进退化草地生产力恢复的一项重要措施。该文

基于2011年建立的氮肥添加实验平台, 以3个不同退化程度(中度退化、重度退化、极度退化)草地群落为研究对象, 设置对照、

10、20、30、40和50 g·m−2·a−1 6种氮添加处理, 分析氮添加对退化草地恢复过程中群落多样性和生物量的影响。结果表明: (1)

氮添加降低了中度、重度退化草地恢复进程中物种丰富度和多样性, 对极度退化草地恢复进程中物种丰富度和多样性无明显

影响。(2)氮添加促进了3个不同退化程度草地恢复进程中群落地上生物量的增加。(3)氮添加显著增加了群落中禾草的地上生

物量及其在群落地上生物量中所占的比例, 降低了杂类草在群落地上生物量中的比例, 但对杂类草地上生物量无显著影响。

研究表明在利用施肥措施治理退化草地的过程中, 需要充分考虑草地退化程度以及由氮添加引起的群落多样性和生产力的

改变对草地生态系统功能的影响。 
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Effects of nitrogen addition on the plant diversity and biomass of degraded grasslands of Nei 
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Abstract 

Aims  Anthropogenic disturbances and climate change have resulted in large scale degradation of grasslands 
across the landscapes in Nei Mongol. Fertilization, especially with nitrogen (N) addition, has been proposed and 
applied as an important management practice to promote primary production for these degraded grasslands. In this 
study, we examined the changes in plant diversity and biomass at three levels of degradations with N addition. 
Methods  Nitrogen addition experiment was installed in 2011. Six levels of N addition (0, 10, 20, 30, 40, and 
50 g·m−2·a−1) were conducted at grasslands with three levels of degradations. Nitrogen was added at the beginning 
of each month from May to August each year. We investigated the changes in plant species richness and above-
ground biomass by species in August, 2016. The total biomass of the community, as well as the biomass of each 
plant functional group (grasses and forbs) was calculated based on species composition. 
Important findings  We found that: (1) N addition decreased species richness and diversity at communities un-
der moderate and severe degradations, but insignificant under extreme degradation. (2) N addition increased the 
aboveground biomass at communities under three levels of degradations. (3) N addition increased the above-
ground biomass of the grasses and its proportion to the total biomass, but not on the total biomass of the forbs al-
though it also decreased the proportion of aboveground biomass. These results indicate that the impacts of N addi-
tion on ecosystem function depended on plant function type. In addition, the fertilization effects should are exam-
ined at community level and by the degree of the degradation. 
Key words  nitrogen addition; grassland degradation; species richness; species diversity; aboveground biomass; 
plant functional group 
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草地是全球分布最广的一个植被类型(Scurlock 

& Hall, 1998), 其面积约占全球陆地总面积的25% 

(Xu et al., 2012)。草地生态系统在支撑畜牧业生产、

防风固沙、水土保持、涵养水源、生物多样性保护, 

以及陆地生态系统碳循环中占据着重要地位(沈海

花等, 2016)。内蒙古草地是欧亚草原的重要组成部

分(Bai et al., 2010), 是我国北方重要的生态安全屏

障。但是近年来, 由于人为活动和气候变化等因素

的影响, 内蒙古草地发生了大规模的退化(Quan et 

al., 2015), 致使草地生态系统生态服务功能降低, 

如生物多样性减少、生产力水平降低、水土流失加

剧(Asner et al., 2004; Kang et al., 2007; 刘碧荣等, 

2015), 从而对区域环境、社会和经济的可持续发展

构成了严重威胁。因此, 制定适宜的管理措施促进退

化草地的恢复是草地生态学亟待解决的重点问题。 

施肥是维持草地生态系统养分平衡及促进生产

力提高的重要管理措施(李禄军等, 2010)。国内外广

泛开展的草地施肥实验表明, 氮添加在促进植物地

上部分生长、增加地上生物量(Bai et al., 2010; Ste-

vens et al., 2015; Harpole et al., 2016; 李春丽等, 

2016)的同时, 也会降低生态系统物种多样性(Stev-

ens et al., 2004; Isbell et al., 2013; Niu et al., 2017)。

Zhang等(2014)在内蒙古温带草原的研究表明, 氮添

加降低了物种丰富度, 其中, 对于特定的氮添加速

率, 低频率、大量施氮致使物种更多地丧失。Clark

和Tilman (2008)在美国明尼苏达草原为期23年的施

肥实验表明, 即使在低水平氮添加速率下, 群落中

的稀有种仍会丧失。物种丧失降低了群落多样性, 

并影响了生态系统稳定性(Yang et al., 2012; Song & 

Yu, 2015; 王晶等, 2016)和生态系统功能(Bai et al., 

2010; Yang et al., 2012)。草地生态系统生产力的维

持和可持续性在很大程度上依赖于物种多样性

(Tilman et al., 1996; Fang et al., 2012)。因此, 了解氮

添加对草地植物群落的影响规律, 揭示氮添加降低

生物多样性的机制, 对于科学管理草地具有重要的

意义。目前, 已有相关研究从土壤属性、种间竞争

等方面对氮添加导致多样性降低的机制进行了探

讨。例如: Zhang等(2014)研究表明, 氮添加导致物种

丧失是由于土壤酸化和NH4
+毒害的共同作用; Hau-

tier等(2009)研究表明, 氮添加导致植物地上部分对

光资源的竞争加剧, 从而使物种多样性降低; Ra-

janiemi等(2003)提出地下竞争假说来解释因氮添加

而造成的物种多样性的下降。 

全球范围内, 有关氮添加对草地生态系统影响

以及氮添加降低物种多样性机制的报道中, 只有少

量实验是从退化草地恢复的角度出发(Mountford et 

al., 1993; Stevens, 2016)。相关研究表明, 退化草地

在一定程度上受氮限制(Hooper & Johnson, 1999; 

徐晓天, 2015), 草地施肥是促进退化草地恢复以及

草地资源可持续利用的有效途径(张铜会等, 2008; 

王晶等, 2016)。王晶等(2016)研究表明, 中高水平氮

添加提高了轻度退化草地生产力, 对中度和重度退

化草地恢复并无明显的促进作用; 且氮添加对3个

不同退化程度草地的物种丰富度均无显著影响。Xu

等(2015)在内蒙古5个不同退化梯度草地3年氮添加

的实验表明, 氮添加对5个不同退化程度草地的物

种丰富度均无显著影响, 而对地上生物量的影响与

退化程度有关, 其中退化最严重的草地地上生物量

增加最为明显。Bai等(2010)研究表明, 在成熟草地, 

氮添加会增加地上生物量, 降低物种丰富度, 其中

氮输入导致多年生禾草和多年生杂类草丧失, 提高

了一年生草本的物种丰富度; 对于退化草地, 物种

丰富度年际变化对氮添加的响应并不明显。由此可

见, 在不同退化程度的草地, 氮添加对群落物种多

样性和地上生物量影响的研究结论并不完全一致。 

本研究在内蒙古设置中度、重度、极度3个不同

退化程度草地氮添加实验, 拟解决以下3个科学问

题: (1)氮添加如何影响不同退化草地恢复过程中物

种多样性、植物功能群以及群落地上生物量? (2)在

退化草地恢复过程中, 氮添加对草地多样性和生物

量的影响是否随退化状况的不同而异? (3)氮添加对

退化草地物种多样性影响的机制。本项研究可为退

化草地恢复与科学管理提供理论依据。  

1  材料和方法 

1.1  研究地自然概况 

本研究实验样地位于内蒙古自治区克什克腾旗

南端的乌兰布统草原(图1)。研究区年平均气温
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–1.4 ℃, 年降水量350–400 mm。降水主要集中在

5–8月, 约占全年降水量的76%, 其中7、8月份的降

水量占全年降水量的51%, 10月到次年4月的降水形

式主要是降雪。研究区主要土壤类型为栗钙土, 表

层土壤质地主要为粉砂和砂(Liu et al., 2008)。研究

区域主要物种有羊草(Leymus chinensis)、贝加尔针

茅 (Stipa baicalensis)、硬质早熟禾 (Poa sphondy-

lodes)、黄囊薹草(Carex korshinskyi)、腺毛委陵菜

(Potentilla longifolia)、糙隐子草(Cleistogenes squa-

rrosa)、冷蒿(Artemisia frigida)等。 

1.2  实验设计 

以往的研究表明, 植被退化与土壤退化是密切

关联的(van de Koppel et al., 1997), 植被退化表现为

群落覆盖度下降和生产力降低(Su et al., 2005), 生

态系统承载力、稳定性和服务功能下降, 优良牧草

的种类和比例减少, 劣质牧草及有害毒草比例增加 

等(穆少杰等, 2017)。土壤退化主要表现为水土流

失、土壤质地逆向改变、土壤肥力下降以及动物和

微生物活性下降等 (Su et al., 2005; 穆少杰等 , 

2017)。因此, 植被物种组成和土壤属性可以反映草

地的退化状况。本研究将实验样地的植物划分为一

年生植物、退化指示种和顶极种3个类群。顶极种指

原始类型的建群种, 如我国北方草甸草原有羊草、

贝加尔针茅等原始建群种, 并伴生无芒雀麦(Brom-

us inermis)、拂子茅(Calamagrostis epigeios)等中生

优良牧草。退化指示种指冷蒿、糙隐子草、星毛委

陵菜(Potentilla acaulis)、狼毒(Stellera chamaejasme)

等适口性差或有毒植物, 这些物种随着退化程度增

加而增加, 甚至会代替原来的优势植物而成为优势

种(Liu et al., 2008)。一年生植物主要有藜(Cheno-

podium acuminatum)、狗尾草(Setaria viridis)、沙蓬

(Agriophyllum squarrosum)等植物。根据3个植物类

群的相对盖度(Liu et al., 2008)以及土壤质地和土壤

养分含量, 建立草地退化评估体系。根据退化评估

体系, 计算3个样地草地退化指数(GDI), 将实验样

地划分为中度退化草地、重度退化草地和极度退化

草地(表1)。 

GDI = (P1 × 1/3 + P2 × 2/3 + P3) × 1/3 + (STC × 

1/2 + STN × 1/2) × 1/3 + (1/Sand) × 1/3 

其中, P1、P2、P3分别代表一年生植物、退化指示种

和顶极种的相对盖度, STC、STN分别代表土壤全碳

含量和土壤全氮含量, Sand表示土壤砂粒含量。 

 

 
 

图1  研究区域及样地分布图。EDG, 极度退化草地; MDG, 中度退化草地; SDG, 重度退化草地。 
Fig. 1  Study area and the spatial distribution of study sites. EDG, extremely degraded grassland; MDG, moderately degraded grass-
land; SDG, severely degraded grassland. 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



杨倩等: 氮添加对内蒙古退化草地植物群落多样性和生物量的影响   433

 

DOI: 10.17521/cjpe.2017.0135 

表1  实验样地的土壤和植被基本属性 
Table 1  Plant and soil characteristics at the experimental sites 

名称 Term 极度退化草地 EDG 重度退化草地 SDG 中度退化草地 MDG 

物种组成 
Species composition 

羊草、黄囊薹草、马唐、狗尾草、

沙蓬藜等  
Leymus chinensis; Carex korshin-
skyi; Digitaria sanguinalis; Set-
aria viridis; Agriophyllum squar-
rosum; Chenopodium acuminatum
et al. 

拂子茅、贝加尔针茅、硬质早熟禾、黄

囊薹草、腺毛委陵菜、星毛委陵菜、冷

蒿、紫羊茅、冰草、狼毒、糙隐子草、

阿尔泰狗娃花等  
Calamagrostis epigeios; Stipa baicalen-
sis; Poa sphondylodes; Carex korsh-
inskyi; Potentilla longifolia; Potentilla 
acaulis; Artemisia frigida; Festuca ru-
bra; Agropyron cristatum; Stellera cha-
maejasme; Cleistogenes squarrosa; Het-
eropappus altaicus et al. 

拂子茅、贝加尔针茅、羊草、硬质早熟

禾、腺毛委陵菜、黄囊薹草、冷蒿、紫

羊茅、冰草、糙隐子草、阴山胡枝子、

阿尔泰狗娃花等  
Calamagrostis epigeios; Stipa baicalen-
sis; Leymus chinensis; Poa sphondy-
lodes; Potentilla longifolia; Carex kor-
shinskyi; Artemisia frigida; Festuca ru-
bra; Agropyron cristatum; Cleistogenes 
squarrosa; Lespedeza inschanica; He-
teropappus altaicus et al. 

顶极种相对盖度  
Relative coverage of  
climax species (%) 

34.48 39.53 54.05 

退化指示种相对盖度 
Relative coverage of  
degradation indicators (%) 

34.48 32.56 29.73 

一年生植物相对盖度 
Relative coverage of annuals (%) 

31.04 27.91 16.22 

土壤全碳 Soil total carbon (%) 0.83 1.67 2.06 

土壤全氮 Soil total nitrogen (%) 0.06 0.14 0.17 

砂粒含量 Sand content (%) 66.10 57.30 58.40 

草地退化指数  
Grassland degradation index  

0.379 0.543 0.642 

EDG, extremely degraded grassland; MDG, moderately degraded grassland; SDG, severely degraded grassland. 

 
实验样地于2011年春季建立并开始实施实验。

每个退化样地采用完全随机设计方式进行布置, 共

6个氮添加处理 : 0 (对照)、10、20、30、40和

50 g·m−2·a−1, 每个处理3个重复样方, 每个样方面

积为6 m × 6 m, 共计18个样方, 每个样方之间设置

1 m的缓冲区。3个退化梯度样地共计54个样方。 

实验中所使用的氮肥为尿素, 每年施肥4次, 分

别于5月、6月、7月、8月初进行, 每次施肥量为全

年施肥总量的1/4。为保证施肥效果, 选择在阴雨天

进行氮肥添加, 将预先称好的尿素均匀撒在样方内, 

对照组不采取任何处理措施。 

1.3  样品的采集与测定 

于2016年生长季旺盛期(8月中下旬), 在每个实

验样方内随机放置一个1 m × 1 m的样方, 进行群落

调查, 为了避免边缘效应, 样方距边缘的距离大于

50 cm, 然后测定样方内物种数, 以及每个物种的高

度、盖度和个体数。地上生物量采用收获法测定。在

每个实验样方内随机设置0.5 m × 0.5 m的小样方, 然

后将样方内所有植物齐地收割, 带回实验室按照物

种归类后装入信封, 置于65 ℃烘箱烘至恒质量。称

量各物种的质量, 累加后计算单位面积内群落地上

生物量。本研究根据3个不同退化程度草地物种组成, 

将植物分为禾草和杂类草2个功能群, 计算各功能

群生物量及其在群落总地上生物量中所占的比例。 

物种丰富度指单位面积(1 m2)样方内出现的物

种数。物种多样性用Shannon-Wiener多样性指数(H)

进行测度, 其计算公式为:  

1

1 1

100 ln 100
n

i i
n n

i
i i

i i

b b
H

b b

 

         
   
   
   


 

 

式中n是样方内物种数 , bi是物种i的地上生物量

(Zhang et al., 2014)。 

通过计算生物量响应比率(处理组地上生物量

与对照组地上生物量的比值), 来直接比较地上生

物量对氮添加处理的响应。植物高度不对称性指数

反映了物种对光的竞争能力, 使用株高的基尼系数

(Gini)衡量功能群之间大小的不平等(Ren et al., 2010)。 

1 1

2

| |

2

n n

i j
i j

X X

G
n X

 





 

上式中, Xi和Xj分别表示功能群i和j植株的平均高度, 

n表示功能群数量, X̄表示所有功能群植株的平均

高度。 

1.4  统计分析 

采用Microsoft Excel 2007整理数据, 统计分析

均在SPSS 19.0中完成。用双因素方差分析将退化梯
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度和氮添加处理作为固定因子, 分析各因子单独及

交互作用对群落物种丰富度、物种多样性、地上生

物量、各功能群地上生物量及其在群落地上生物量

中所占的比例的影响。同一退化类型处理采用单因

素方差分析, Duncan’s多重比较的方法进行差异显

著性检验(p = 0.05)。以氮添加量为连续变量, 对物

种丰富度和地上生物量进行回归参数估计, 以此确

定氮添加量与物种丰富度、多样性和地上生物量之

间的一般关系。作图在SigmaPlot 10.0中完成。 

2  结果和分析 

2.1  不同退化草地恢复进程中氮添加对群落物种

丰富度和多样性的影响 

氮添加和退化梯度对群落物种丰富度和多样性

有显著影响, 氮添加和退化类型的交互作用对物种

丰富度有显著影响, 对多样性无显著影响(表2)。氮

添加显著降低了中度和重度退化草地恢复进程中群

落物种丰富度和多样性, 但对极度退化草地恢复进

程中群落物种丰富度和多样性无显著性影响(图2)。

其中, 在中度退化草地, 施氮量为40、50 g·m−2·a−1, 

物种丰富度明显降低; 在重度退化草地施氮量为30 

g·m−2·a−1, 物种丰富度与对照组相比明显降低(图

2A)。中度退化草地施氮量为40 g·m−2·a−1, 多样性降

低, 重度退化草地施氮量为20 g·m−2·a−1, 多样性降

低(图2B)。 

2.2  不同退化草地恢复进程中氮添加对群落地上

生物量的影响 

氮添加和退化梯度对群落地上生物量有显著的 

 
表2  氮添加处理、退化类型以及它们的交互作用对群落物种丰富度、

多样性和地上生物量的双因素方差分析 
Table 2  Results of two-way ANOVA on the effects of nitrogen (N) on 
plant species richness, species diversity and aboveground biomass under 
different levels of degradations  

响应 Response 名称 Term df F p 

物种丰富度 Species richness DT 2 40.64 <0.001

 N 5 8.50 <0.001

 DT × N 10 2.27 0.035

DT 2 12.84 <0.001

N 5 5.06 0.001

Shannon-Wiener指数  
Shannon-Wiener index 

DT × N 10 1.50 0.179

地上生物量 Aboveground biomass DT 2 42.08 <0.001

 N 5 9.53 <0.001

 DT×N 10 1.30 0.264

DT, 退化类型; N, 氮处理。加粗数字表示效应显著。 
DT, degradation type; N, nitrogen (N) treatment. Bold numbers indicate the 
significant contributions to the total variation. 

影响, 但它们的交互作用并不显著(表2)。在中度退

化草地恢复过程中, 氮添加促进了地上生物量的增

加, 增加了34.4%–114.4%, 重度退化草地地上生物

量增加了46.1%–170.4%, 极度退化草地地上生物量

增加了4.3%–233.7% (图3A)。3个退化草地地上生物

量只有在较高的施氮量下产生明显的响应。与对照

相比 , 在中度退化草地, 氮添加量≥30 g·m−2·a−1, 

地上生物量明显增加; 重度退化草地, 氮添加量

≥20 g·m−2·a−1, 地上生物量明显增加; 而在极度退

化草地, 氮添加量为40 g·m−2·a−1, 与对照相比地上

生物量明显增加(图3A)。在中度和极度退化草地, 

地上生物量响应比率随氮添加呈现先增加后降低的

趋势, 其中两个退化样地均是在氮添加量达到40 

g·m−2·a−1后, 地上生物量响应比率降低(图3B)。重度

退化草地地上生物量响应比率随氮添加量增加呈现

先增加后基本保持不变的趋势(图3B)。 

2.3  氮添加对植物功能群地上生物量的影响 

氮添加和退化梯度对禾草地上生物量有显著的

影响, 但它们的交互作用并不显著; 退化梯度对杂

类草地上生物量有显著的影响, 氮添加及氮添加与

退化程度的交互作用对杂类草地上生物量影响不显

著(表3)。其中, 在3个不同退化草地恢复过程中, 氮

添加均显著增加了禾草地上生物量。与对照组相比, 

中度、重度和极度退化草地禾草地上生物量分别增

加了3–10倍、2–5倍和2–10倍(图4)。对于杂类草来

说, 与对照组相比, 3个不同退化程度草地杂类草地

上生物量对氮添加的响应不明显(图4)。 

氮添加和退化梯度对禾草、杂类草地上生物量

在群落地上生物量中的比例有显著影响, 但交互作

用并不显著(表3)。在3个不同退化程度草地, 氮添加

显著增加了禾草的比例。其中, 在中度和极度退化

草地, 氮添加量达到30 g·m−2·a−1, 禾草比例明显增

加; 在重度退化草地, 氮添加量为50 g·m−2·a−1, 禾

草比例明显增加, 增加了35.8% (图5)。氮添加对杂

类草比例的影响与禾草截然相反, 在3个不同退化

程度草地, 氮添加降低了杂类草比例(图5)。 

3  讨论 

3.1  光资源竞争是氮添加对物种多样性影响的重

要机制 

本研究中, 氮添加降低了群落物种丰富度和多

样性, 这与前人的研究结果(Fang et al., 2012; Tian  

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



杨倩等: 氮添加对内蒙古退化草地植物群落多样性和生物量的影响   435

 

DOI: 10.17521/cjpe.2017.0135 

 
 

图2  氮添加对不同退化草地恢复进程中物种丰富度(A)、物种多样性(B)的影响(平均值±标准误差)。单因素方差分析, Duncan’s
多重比较进行处理间差异分析, 不同字母表示差异显著(p < 0.05)。每个样地, 以氮添加量为连续变量, 对物种丰富度进行回归

参数估计(物种丰富度=截距+斜率×氮添加量)。NS, p > 0.05; *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。EDG, 极度退化草地; MDG, 
中度退化草地; SDG, 重度退化草地。 
Fig. 2  Effects of nitrogen addition on plant species richness (A) and species diversity (B) at different degraded grasslands (mean ± 
SE). The letters indicted significant differences in Duncan’s multiple (p < 0.05) range tests based on one-way ANOVA; NS indicates 
non-significant (p > 0.05). For each site, regression confidents were estimated based on linear models with nitrogen treatment as the 
independent variables (species richness = Intercept + slope × nitrogen addition amount). NS, p > 0.05; *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, 
p < 0.001. EDG, extremely degraded grassland; MDG, moderately degraded grassland; SDG, severely degraded grassland. 

 
et al., 2015, 2016; Niu et al., 2017)一致, 但其影响在

不同程度退化草地有所差异。我们的实验结果表明: 

在中度和重度退化草地, 与对照组相比, 氮添加增

加了基尼系数; 而在极度退化草地, 氮添加处理下

的基尼系数与对照组相比, 没有增加(图6)。即在中

度和重度退化草地, 氮添加致使禾草和杂类草植株

高度不对称增加, 处于群落上层的禾草(如羊草、贝

加尔针茅等)对群落下层的杂类草(如星毛委陵菜等)

的遮阴作用增强, 致使一些光竞争能力处于弱势的

物种丧失 ,  从而降低了物种多样性 (李禄军等 , 

2010)。而在极度退化草地, 功能群之间植株的高度

不对称性没有增加, 植株之间对光资源的获取较为

一致, 因此, 物种多样性没有发生显著变化。氮添加

促进草地地上部分生长, 中度、重度退化草地植被 
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图3  氮添加对不同程度退化草地恢复进程中地上生物量(A)、地上生物量响应比率(B)的影响(平均值±标准误差)。单因素方

差分析、Duncan’s多重比较进行处理间差异分析, 不同字母表示差异显著(p < 0.05)。每个样地, 以氮添加量为连续变量, 对地

上生物量进行回归参数估计(地上生物量=截距+斜率×氮添加量)。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。EDG, 极度退化草地; 
MDG, 中度退化草地; SDG, 重度退化草地。 
Fig. 3  Effects of nitrogen addition on aboveground biomass (A) and aboveground biomass response ratio (B) at different degraded 
communities (mean ± SE). The letters indicate significantly different in Duncan’s multiple (p < 0.05) range tests from one-way 
ANOVA. For each site, regression coefficients were estimated by using a linear model with N treatment as the independent variable 
(aboveground biomass = intercept + slope × nitrogen addition amount). *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. EDG, extremely 
degraded grassland; MDG, moderately degraded grassland; SDG, severely degraded grassland. 

 
覆盖度增加(约60%), 群落下层物种之间光资源竞

争加剧(Hautier et al., 2009; Ren et al., 2010), 致使

一些物种丧失, 从而降低了物种多样性; 而在极度

退化草地, 虽然氮添加会促进地上部分生长, 但由

于草地退化极其严重, 群落的盖度依然很低(约40%), 

植物生长受光限制的影响有限, 因而物种多样性没

有明显改变。因此, 光资源竞争可能是氮添加影响

物种多样性的重要机制。 

3.2  氮添加促进了不同退化草地群落地上生物量

增加 

氮添加促进了群落地上生物量增加, 这与他人

的研究结果(Bai et al., 2008; Zhang et al., 2015)一致,

但3个不同退化程度草地对氮添加的响应存在差异。

对于地上生物量响应比率, 中度、极度退化草地的 
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表3  氮添加处理、退化类型以及两者的交互作用对不同功能群地上生物量及其在群落地上生物量中所占比例(%)的双因素方差分析 
Table 3  Results of two-way ANOVA on the effects of nitrogen (N)-treatment and degradation type on aboveground biomass of plant functional groups and 
their proportions of the community aboveground biomass 

响应 Response 名称 Term df F p 

禾草生物量 Grass biomass DT 2 11.70 <0.001 

 N 5 11.76 <0.001 

 DT × N 10 0.72 0.696 

禾草百分比 Grass percentage (%) DT 2 12.70 <0.001 

 N 5 7.34 <0.001 

 DT × N 10 0.81 0.616 

杂类草生物量 Forb biomass  DT 2 28.28 <0.001 

 N 5 1.13 0.358 

 DT × N 10 1.35 0.238 

杂类草百分比 Forb percentage (%)  DT 2 12.35 <0.001 

 N 5 7.01 <0.001 

 DT × N 10 0.80 0.738 

DT, 退化类型; N, 氮处理。加粗数字表示效应显著。 
DT, degradation type; N, nitrogen treatment. Bold numbers indicate significant contributions to the total variation. 

 

 
 

图4  氮添加对不同程度退化草地恢复进程中功能群地上生物量的影响(平均值±标准误差)。单因素方差分析、Duncan’s多重

比较进行处理间差异分析, 不同字母表示差异显著(p < 0.05), NS表示差异不显著。EDG, 极度退化草地; MDG, 中度退化草地; 
SDG, 重度退化草地。 
Fig. 4  Change in aboveground biomass (mean ± SE) with nitrogen addition on aboveground biomass by plant function groups under 
three levels of degraded grassland. The different letters indicate significant differences in Duncan’s multiple (p < 0.05) range tests 
from one-way ANOVA, NS indicates non-significant (p > 0.05). EDG, extremely degraded grassland; MDG, moderately degraded 
grassland; SDG; severely degraded grassland. 
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图5  氮添加对不同程度退化草地恢复进程中功能群地上生物量在群落地上总生物量中所占比例的影响(平均值±标准误差)。
单因素方差分析、Duncan’s多重比较进行处理间差异分析, 不同字母表示差异显著(p < 0.05)。EDG, 极度退化草地; MDG, 中
度退化草地; SDG, 重度退化草地。 
Fig. 5  Proportion of aboveground biomass in the total biomass varied with nitrogen addition, plant functional groups (grass vs forb), 
and degradation level (mean ± SE). The different letters indicate the significant difference from the Duncan’s multiple (p < 0.05) 
range tests (one-way ANOVA). EDG, extremely degraded grassland; MDG, moderately degraded grassland; SDG, severely degraded 
grassland. 

 

 
 

图6  氮添加对不同程度退化草地基尼系数(基于功能群植物高度不对称)的影响(平均值±标准误差)。EDG, 极度退化草地; 
MDG, 中度退化草地; SDG, 重度退化草地。 
Fig. 6  Change in Gini coefficiesed on the asymmetry of plant functional groups height with nitrogen addition rate at grasslands 
under three different levels of degradations (mean ± SE). EDG, extremely degraded grassland; MDG, moderately degraded grassland; 
SDG, severely degraded grassland. 
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地上生物量响应比率呈先增加后降低的趋势, 重度

退化草地呈先增加后基本保持不变的趋势。一些研

究表明: 退化草地生态系统受氮限制(徐晓天, 2015), 

氮添加促进了土壤可利用氮含量的增加(刘碧荣等, 

2015), 解除了植物生长受氮限制的状态, 促进了植

物地上部分生长, 增加了群落地上生物量(Bai et al., 

2010; Lü et al., 2014; Zhang et al., 2014), 不同退化

程度草地土壤性质特别是水分条件的差异可能是造

成群落生物量对氮添加的响应有所差异的主要原

因。氮添加促进植物群落地上生物量增加存在一个

饱和临界值。当施氮速率低于饱和临界值, 地上生

物量随氮添加而增加; 反之, 氮添加速率高于饱和

临界值则会对植物生长产生毒害作用, 地上生物量

随着氮添加会减少。Bai等(2010)在内蒙古典型草原

的研究结果显示, 当施氮量为10.5 g·m−2·a−1时, 地

上生物量增加趋于饱和。本研究中20 g·m−2·a−1与

30 g·m−2·a−1的施氮量对草地地上生物量的促进作

用基本一致, 说明本研究地的氮饱和临界值可能高

于10.5 g·m−2·a−1, 这可能与草地退化有关, 也可能

与当地气候条件等有关。 

3.3  氮添加显著增加了禾草的地上生物量 

研究结果显示, 不同退化程度的草地群落氮添

加均显著增加了禾草的地上生物量及其在群落地上

生物量中所占比例, 而对杂类草地上生物量没有显

著影响, 但显著降低了其在地上生物量中所占的比

例。杨晓霞等(2014)在青藏高原高寒草甸的研究同

样发现, 氮添加促进了禾草生物量及比例的增加, 

对杂类草地上生物量影响不明显但降低了其比例。

Xu等(2015)的研究结果表明, 氮添加对禾草的地上

生物量影响比杂类草更为明显。同时该地区之前的

研究结果表明, 氮添加促使禾草地上生物量增加, 

但降低了杂类草地上生物量(Song et al., 2011; He et 

al., 2016; Tian et al., 2016)。禾草根系比较发达(例如

羊草、根茎型禾草), 具有更高的氮和水分利用效率

(Song et al., 2011; He et al., 2016), 因此在施氮条件

下, 禾草比杂类草更具有竞争优势, 使其地上部分

快速生长, 生物量明显增加。另外, 禾草株型比较高

大, 一般处于群落上层, 可以获得更丰富的光资源

(Hautier et al., 2009), 合成的光合产物增加, 增加了

地上生物量。总体来说氮添加促进禾草地上生物量

显著增加, 且群落地上生物量增加主要是由于禾草

地上生物量增加所引起的。 

杂类草(如星毛委陵菜等)一般处于群落下层, 

在资源竞争中处于劣势。虽然氮添加可以缓解植物

生长所受的养分限制, 但是由于处于群落上层的禾

草具有更高的水氮利用效率(Song et al., 2011; He et 

al., 2016), 对氮添加响应更为明显(Hautier et al., 

2009; 李春丽等, 2016), 禾草迅速生长使得其对下

层杂类草的生长抑制作用增强, 杂类草在获取水分

和养分资源中处于不利位置, 导致其生物量对氮添

加响应不明显。另外, 禾草快速生长使其对低矮杂

类草遮阴作用增强, 杂类草生长受光限制在一定程

度上也抵消了氮添加的积极作用(李春丽等, 2016), 

由于禾草地上生物量增加显著提高了群落地上生物

量, 而杂类草地上生物量没有因施氮而发生明显改

变, 因此杂类草所占比例降低。中度和重度退化草

地中禾草的遮阴作用较强, 光资源可能是限制杂类

草生长的重要因子; 而在极度退化草地, 禾草生长

截取了多数的水分和养分, 杂类草对养分和水分资

源的竞争也有可能是导致其生长受限的重要原因。 

4  结论 

在退化草地恢复过程中, 氮添加对群落多样性

与群落地上生物量的影响与草地的退化程度有关。

氮添加降低了中度、重度退化草地的物种丰富度和

物种多样性, 对极度退化草地的物种丰富度和物种

多样性无明显影响; 氮添加促进退化草地群落地上

生物量增加, 特别是显著增加了群落中禾草地上生

物量及其比例; 氮添加对杂类草地上生物量无影响, 

但降低了杂类草在群落地上生物量所占比例。这一

研究结果表明, 增施氮肥虽然可以促进草地生产力

恢复, 但降低了群落的物种多样性。因此, 在利用施

肥治理退化草地时, 不仅要充分考虑草地的退化程

度, 还需要进一步权衡由氮添加引起的多样性和生

产力的改变对草地生态系统功能造成的影响。 
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