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放牧方式和施肥梯度对高寒草甸群落
生产力和物种丰富度的影响

张春花
(甘肃民族师范学院,甘肃 合作７４７０００)

摘要:通过比较青藏高原东部高寒草甸植物群落的地上生物量、物种丰富度及其相关关系对两种放牧方式和４种

施肥梯度的响应,分析了放牧方式和施肥梯度对该类草甸群落的影响.结果表明,放牧显著增加了物种丰富度

(P＜０．００１),减小了群落生物量,增加了杂类草在生物量中的比重,抑制了禾草类物种的生长,而施肥则显著降低

了物种丰富度(P＜０．００１),但是增加了群落生物量,抑制了杂类草类的生长,增加了禾草类在生物量中的比重.

在全年放牧的所有施肥区,物种丰富度均未呈现显著变化(P＞０．０５),而在全年封育的所有施肥区,物种的丰富度

均显著下降(P＜０．００１),这表明放牧是主效应,施肥效应被放牧效应所掩盖.在放牧处理或施肥处理下的所有试

验小区中,群落生物量和物种丰富度均呈负相关关系,且这种负相关程度随着施肥水平增加或封育禁牧而显著增

强.本研究还发现在该地区牧场中进行适度的氮肥撒施可以既不影响物种的丰富度,又能增加群落的生产力,而

且可以提高优质牧草在群落中的比重,这是一种最佳的群落性能,能够承载更多的牲畜进而带来更高的经济效益

且不会导致当地草原的退化,适宜在该地区牧场中进行推广.
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Effectsofgrazingandfertilizationoncommunityproductivityand
speciesrichnessineasternalpinemeadowofTibetanplateau

ZHANGChunＧhua
(GansuNormalUniversityforNationalities,Hezuo７４７０００,China)

Abstract:Thecommunityproductivity,speciesrichnessandtheirinteractionresponsetograzingandfertiＧ
lizationwereanalyzedineasternalpinemeadowofTibetanPlateauwithfournitrogenfertilizerlevelsand
twograzinglevels．Fertilizationsignificantlyreduced (P＜０．００１)thespeciesrichnessandinhibitedthe
growthofforbsgroupbutincreasedtheabovegroundbiomassandpromotedthegrowthofgrassesgroup,

whilegrazingsignificantlyincreased(P＜０．００１)thespeciesrichnessandpromotedthegrowthofforbs
groupbutdecreasedtheabovegroundbiomassandinhibitedthegrowthofgrassesgroup．Intheplotswith
bothfertilizedandgrazed,therewasnosignificantchangesforspeciesrichness,whereasthereweresignifＧ
icantreductions(P＜０．００１)inthefertilizedplotswithoutgrazing．Theseresultssuggestedthatgrazing
wasthemainfactorandtheeffectsoffertilizationwascoveredupbythegrazing．Therewasanegative
relationshipbetweenspeciesrichnessandcommunitybiomassintheplotstwoonlywithgrazingorfertiliＧ
zation．Themoderatenitrogenfertilizationcanincreasecommunityproductivityandtheratioofforage
withouteffectsonspeciesrichness．Thismanagementwasoptimalforloadingmorestockstoachievemore
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　　土地利用方式对植物多样性、群落结构和生态

系统功能都有显著的影响[１Ｇ３].过去的数十年中,大
量的野外观测试验和室内控制试验都表明,土地利

用方式的改变是造成植物物种多样性丢失和群落结

构单一化的主要原因[４Ｇ７].在中国,青藏高原高寒草

甸经历了数千年的放牧历史,最近的草地利用模式

的改变(例如施肥和过度放牧)对当地的草地生产力

和植物多样性都造成了显著影响[８].然而,蕴藏在

其中的机制尚不清楚.
青藏高原高寒草甸植物群落主要由禾本科、莎

草科物种和杂类草构成,其中伴生有少量的豆科物

种.由于放牧的影响,群落内占优势的莎草科和杂

类草物种之间会存在一种动态平衡,而禾本科物种

的生长则会受到抑制[９],过度放牧则会造成草地群

落中毒杂草的增多,引起群落功能下降,甚至会导致

草地退化[１０Ｇ１２];此外,施肥会增加群落内禾本科物

种的适合度进而演替为群落内的优势种,而莎草科

和杂类草物种则会受到显著的抑制[１３Ｇ１４].植物群落

对施肥与放牧这两种土地利用方式截然相反的响

应,暗示了两种土地利用方式在某种强度的组合上

或许可以提供最优的群落性能.
当地的牧场经营策略通常考虑３方面的内容:

第一,投资与收益,牧民总是希望能够以最小的投入

得到最大的草地生产力,进而可以承载更多的牲畜;
第二,牧场的生产力与稳定性,牧民希望牧场在提供

较高生产力的同时,又希望物种丰富度保持稳定,从
而保持草地的可持续利用;第三,增加优质牧草的比

重,牧民在得到较高生产力的同时,希望优质牧草

(例如禾本科和豆科物种)的比重得到较大提升,同
时降低适口性较差的毒杂草在地上生产力中的比

例.
结合当地高寒草甸植物群落对放牧和施肥两种

利用方式的不同响应,本研究以此类草甸群落为研

究对象,通过不同放牧方式下添加施肥梯度来探讨

植物生产力、物种多样性和群落结构对两种处理的

响应,进而寻找一个既能增加草地生产力并不影响

当地群落结构的土地利用方式,为当地制定草地经

营策略提供理论依据,并能够使草地承载更多的牲

畜,带来更大的经济效益,提高当地牧民的收入.

１　材料和方法

１．１　研究区概况

野外试验在兰州大学高寒草甸与湿地生态系统

定位研究站进行.研究站位于甘肃省玛曲县境内

(３５°５８′N,１０１°５３′E),海拔３５００m;年均温１．２
℃,１月为最冷月(平均温度 －１０ ℃),７月为最热

月 (平均气温 １１．７ ℃);近３５年的年均降水量为

６２０mm,主要集中在夏季.年光照时间为２５８０
h,霜期超过２７０d,没有绝对的无霜期.

当地的植被是典型的高寒草甸类型,以线叶嵩

草(Kobresiagraminifolia)、波伐早熟禾(PoabotＧ
ryoides)、小花草玉梅(Anemonerivularis)为主要

优势种.平均地上生物量为２８０~４００gm－２,按
照每只羊每天消耗２kg干草计算,载畜量为每公顷

４．８个羊单位.每０．２５m２ 面积中有２０~３５个物

种.

１．２　试验设计

试验采取裂区设计,４个氮素施肥梯度(氮添加

梯度为０、５、１０、１５gm－２a－１)嵌套在两种放牧

方式全年放牧(G),全年封育 (E)中,组合产生了８
种土地利用处理模式:G０,G５,G１０,G１５,E０,E５,E１０,

E１５.２０１０年５月底,分别对整个试验区的植被特

征进行了背景调查,确立了４８个６m×６m 的试验

小区,其中２４个试验小区位于围栏内,进行全年封

育处理,只有非生长季才允许牲畜啃食凋落物,另外

２４个试验小区置于围栏外,采用两季轮牧的方式进

行放牧,围栏外草地载畜量为每公顷６．１８只藏绵

羊,每年的７月下旬到９月上旬这些牲畜被移至夏

季牧场去放牧.所施肥料为缓速释放的硝酸铵颗

粒,于每年５月底的雨天进行均匀撒施.每个施肥

水平重复６次.从２０１１年５月开始,各处理被应用

到试验小区中.

４９２２
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表１　试验地出现的所有植物及其所属功能群

Table１　Plantspeciesobservedintheexperimentalalpinemeadow

物种 Species　　　　 科Family　　　 功能群 Functionalgroup
矮火绒草Leontopodiumnanum 菊科Compositae 杂类草FG
毛果婆婆纳Veronicaeriogyne 玄参科Scrophulariaceae 杂类草FG
湿生扁蕾Gentianopsispaludosa 龙胆科 Gentianaceae 杂类草FG
胡氏剪股颖Agrostishugoniana 禾本科 Graminea 禾草类 GG
莓叶萎陵菜 Potentillafragarioides 蔷薇科 Rosaceae 杂类草FG
波伐早熟禾Poapoophagorum 禾本科 Graminea 禾草类 GG
鹅绒委陵菜Potentillaanserina 禾本科 Graminea 杂类草FG
艹
洽草Koeleriacristata 禾本科 Graminea 禾草类 GG
中华羊茅Festucaovina 禾本科 Graminea 禾草类 GG
高山紫菀Asteralpinus 菊科 Compositae 杂类草FG
高原毛茛Ranunculustanguticus 毛茛科 Ranunculaceae 杂类草FG
川藏蒲公英Taraxacummaurocarpum 菊科 Compositae 杂类草FG
异针茅Stipaaliena 禾本科 Graminea 禾草类 GG
线叶嵩草Kobresiacapillifolia 莎草科Cyperaceae 禾草类 GG
四川马先蒿Pedicularisszetschuanica 玄参科Scrophulariaceae 杂类草FG
光序翠雀花Delphiniumkamaonense 毛茛科 Ranunculaceae 杂类草FG
矮藨草Scirpuspumilus 莎草科Cyperaceae 禾草类 GG
甘肃苔草Carexkansuensis 莎草科Cyperaceae 禾草类 GG
黄帚橐吾Ligulariavirgaurea 菊科 Compositae 杂类草FG
椭圆叶花锚 Haleniaelliptica 龙胆科 Gentianaceae 杂类草FG
高山韭Alliumsikkimense 百合科Liliaceae 杂类草FG
多枝黄芪Astragaluspolycladus 豆科 Leguminosae 豆科类LG
黄花棘豆Oxytropisochrocephala 豆科 Leguminosae 豆科类LG
钝裂银莲花Anemoneobtusiloba 毛茛科 Ranunculaceae 杂类草FG
高山豆Tibetiahimalaica 豆科 Leguminosae 豆科类LG
垂穗披碱草Elymusnutans 禾本科 Graminea 禾草类 GG
甘青老鹳草 Geraniumpylzowianum 牻牛儿科 Geraniaceae 杂类草FG
草玉梅Anemonerivularis 毛茛科 Ranunculaceae 杂类草FG
乳浆大戟EuphorbiaesulaLinn 大戟科Euphorbiaceae 杂类草FG
蓬子菜Galiumverum 茜草科 Rubiaceae 杂类草FG
马尔康柴胡Bupleurummalconense 伞形科 Umelliferae 杂类草FG
瑞苓草Saussureanigrescens 菊科 Compositae 杂类草FG
细叶亚菊Ajaniatenuifolia 菊科 Compositae 杂类草FG
青海苜蓿 Medicagoarchiducis 豆科 Leguminosae 豆科类LG
矮生嵩草Kobresiahumilis 莎草科Cyperaceae 禾草类 GG
二裂委陵菜Potentillabifurca 蔷薇科 Rosaceae 杂类草FG
长毛风毛菊Saussureahieracioides 菊科 Compositae 杂类草FG
大籽蒿Artemisiasieversiana 菊科 Compositae 杂类草FG
裂叶独活 Heracleummillefolium 伞形科 Umelliferae 杂类草FG
平车前 Plantagodepressa 车前科Plantaginaceae 杂类草FG
肋柱花Lomatogoniumcarinthiacum 龙胆科 Gentianaceae 杂类草FG
棉毛茛Ranunculusmembranaceus 毛茛科 Ranunculaceae 杂类草FG
芒剪股颖Agrostistrinii 禾本科 Graminea 杂类草 GG
圆叶堇菜Violapseudobambusetorum 堇菜科 Violaceae 杂类草FG
秦艽Gentianamacrophylla 龙胆科 Gentianaceae 杂类草FG

注:FG,Forbgrass;LG,Legume;GG,Gramineagrasss．

５９２２
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１．３　植被监测

于每年的生长季末期(９月上旬),在每个试验

小区内随机选择一个０．５m×０．５m 的样方,样方至

少离边界０．５m 来避免边缘效应.每个样方中记录

物种丰富度,然后所有地上部分都被收割(留茬２
cm),除了枝条延伸在样方中而根处于样方外的个

体.地上生物量根据功能群特征被分拣为禾草类

(GG),豆科类(LG)和杂类草(FG)３个功能群(表

１);带回实验室于８０℃下的烘干至恒重,然后用精

度为０．０１g的天平称重.

１．４　数据分析

用 GLM 双因素方差分析检验施肥和放牧对禾

草类、豆科类、杂类草生物量和群落总体生物量的影

响.施肥梯度和放牧方式被看做固定因素,禾草类、
豆科类、杂类草生物量和群落总体生物量被当做因

变量.另外,双因素方差分析还被用来检验施肥梯

度和放牧方式对物种丰富度的影响,施肥梯度和放

牧方式被当做固定因素,物种丰富度被当做因变量,
在处理间用LSD多重比较的方法测量禾草类、豆科

类、杂类草生物量、群落总体生物量和物种丰富度在

各处理间的差异.为了确定各功能群生物量和群落

总体生物量是否影响了物种丰富度,在所有的施肥

或放牧梯度上,利用线性回归分析测量群落生物量

和物种丰富度的相关关系.用ShapiroＧWilktest和

Levene’stest来检验方差齐性和正态性分布,所有

的分析均在SPSS１８．０上进行.

２　结果

２．１　施肥梯度和放牧方式对地上生物量的影响

封育试验区内施肥显著增加了地上生物量,放
牧显著地减少了地上生物量,施肥×放牧之间对物

种丰富度、地上生物量和禾草类生物量存在着显著

的交互作用.封育试验区内施肥显著地增加了禾草

类生物量,降低了豆科的生物量,对杂类草生物量

没有显著影响.放牧较封育显著减少了禾草类和豆

科类生物量对杂类草生物量的影响没有一致趋势

(表２,表３).

２．２　施肥梯度和放牧方式对物种丰富度的影响

封育区内,施肥显著降低了物种丰富度(表３),
放牧和施肥对物种丰富度存在着显著的交互作用

(P＜０．０５)(表２).

２．３　物种丰富度和群落生物量之间的关系

物种丰富度和群落生物量在整体试验区内呈

显著负相关关系(r＝－０．４３,P＜０．０１)(图１e).
在所有的放牧小区内,二者不存在显著相关关系

(r＝－０．３９,P＞０．０５)(图１a),在封育区呈显著负

相关关系(r＝－０．６０,P＜０．０１)(图１b).同时,在
整体的施肥处理上二者也呈现显著负相关关系

(r＝－０．４２,P＜０．０１)(图１d),未施肥处理下相关

性不显著(r＝－０．２２,P＞０．０５)(图１c).

表２　放牧方式和施肥强度对物种丰富度,地上生物量以及对禾草类、杂类草、豆科类生物量的影响

Table２　Varianceanalysisofgrazingandfertilizationeffectsonspeciesrichness,aboveＧgroundbiomassand

biomassofgrasses,forbs,andlegumes

指标

Parameter

放牧 Grazing

df F P

施肥Fertilization

df F P

放牧 Grazing×施肥Fertilization

df F P

物种丰富度

Speciesrichness １ ２３．８ ∗∗∗ ３ ９．６ ∗∗∗ ３ ２．８ ∗

地上生物量

AboveＧgroundbiomass １ １８６．９ ３ １３．６ ∗∗∗ ３ ５．３ ∗∗∗

禾草类生物量

Grassesbiomass １ １１３．３ ∗∗∗ ３ １３．９ ∗∗∗ ３ ７．４ ∗∗∗

杂类草生物量

Forbsbiomass １ ３４．９ ∗∗∗ ３ ０．２ ０．８８ ３ ０．８ ０．５２

豆科类生物量

Legumesbiomass １ １４．１ ∗∗∗ ３ ３．０ ∗ ３ ２．２ ０．１０

注:“∗”表示P＜０．０５,“∗∗”表示P＜０．０１,“∗∗∗”表示P＜０．００１.

Note:∗indicatesP＜０．０５,∗∗indicatesP＜０．０１,∗∗∗indicatesP＜０．００１．

６９２２
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表３　放牧方式和施肥强度对物种丰富度,地上生物量和禾草类、杂类草、豆科类生物量的影响

Table３　Effectsoffertilizationandgrazingonspeciesrichness,aboveＧgroundbiomassand
biomassofgrasses,forbsandlegumes

处理

Treatment

物种丰富度

Species
richness

地上生物量

AboveＧground
biomass/gm－２

载畜量

livestockcarrying
capacity

禾草类生物量

Grassesbiomass/
gm－２

杂类草生物量

Forbsbiomass/
gm－２

豆科类生物量

Legumesbiomass/
gm－２

E０ ２７．８±１．０a∗ ４９０．１±２８．３b∗ ６．７１±０．３９b∗ ２８６．１±３０．５b １４６．８±３１．８a ２７．７±８．５a∗

E５ ２３．３±０．３b ６０７．３±４０．８a∗ ８．３２±０．２６a∗ ４１９．８±４４．４a∗ １７９．５±１６．２a ８．８±２．３b
E１０ ２１．３±１．５b ６０８．９±３５．７a∗ ８．３４±０．４９a∗ ４７３．５±２１．３a∗∗ １３２．４±１９．５a ３．０±１．３b
E１５ ２０．５±１．９b ６４７．３±３２．９a∗∗ ８．８７±０．４５a∗∗ ５０７．４±４６．６a∗∗ １３４．６±２２．３a ５．３±２．６b
G０ ２４．３±０．６a ３５４．８±３５．５b ４．８６±０．４９b ２５２．２±３３．０b ９８．６±４．６b ４．０±１．９a
G５ ２４．２±０．７a ４３４．８±３５．８ab ５．９６±０．４９ab ２９５．６±１４．５ab １３４．６±２３．６ab ４．６±１．８a
G１０ ２３．３±１．２a ４６２．４±３２．９a ６．３３±０．４５a ３１２．９±２４．３ab １４７．７±１１．５a １．８±１．１a
G１５ ２２．８±１．１a ４６０．９±３０．８a ６．３１±０．４２a ３２２．４±１７．３a １３５．９±１４．６ab ２．７±１．４a

注:不同小写字母表示相同放牧方式不同施肥处理间的差异显著性(基于LSD多重检验的均值之间,P＝０．０５);同列∗和∗∗表示相同施肥处

理不同放牧方式间的差异显著(P＜０．０５)或极显著(P＜０．０１).E、G 分别表示封育和放牧;０、５、１０、１５分别表示氢添加量为０、５、１０、１５

gm－２a－１.

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceamongdifferentfertilizationrateinthesamegrazing

managementat０．０５level(ANOVA,LSDtest);∗ and∗∗ withinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceamongdifferentgrazing

managementinthesamefertilizationat０．０５or０．０１levelrespectively．EandGmeanenclosureandgrazing,respectively．０,５,１０,１５meanniＧ

trognfertizerrateis０,５,１０,１５gm－２a－１,respectively．

　　从功能群的角度来看,禾草类生物量与物种丰

富度呈显著负相关(r＝－０．５２,P＜０．００１)(图１f);
豆科和杂类草生物量则和物种丰富度没有显著的相

关关系(P＞０．０５)(图１g,h).

２．４　施肥和放牧对物种多样性和群落生产力的综

合影响

在放牧处理下的所有施肥小区中,物种的丰富

度较未施肥区均未呈显著下降,群落生产力(以地上

生物量衡量)均呈增加趋势,且 G１０和 G１５显著高于

G０(P＜０．０５).说明在放牧区内短期的施肥效应既

增加了群落的生产力也保证了物种丰富度的稳定性

(表３),同时具有良好适口性的禾草类功能群生物

量比重变化也与地上生物量一致.在放牧区中,从
载畜量而言,在 G１０处理下载畜量最大,每公顷为

６．３３个羊单位,相比于施肥前增加了１．５个羊单位.
这说明在该地区的草场中,进行适量的施肥,可以既

增加草地的载畜量,又能保持物种多样性的稳定,进
而带来直接的经济效益.

３　讨论

放牧和施肥都是青藏高原高寒草甸常见的土地

利用方式,它们对草甸群落的直接影响体现在草地生

产力和植物群落结构的改变上.一般而言,过度放牧

会降低群落的生产力和优质牧草的比例,而施肥会增

加群落的生产力和优质牧草的比例但是会降低群落

的物种丰富度,不利于高寒草甸的可持续发展.本研

究根据群落生产力和物种丰富度对不同放牧方式和

施肥梯度处理的响应,来寻找一种最佳的组合可以兼

顾群落生产力和物种丰富度的群落性能,为草地的可

持续发展提供具指导意义的理论依据.
青藏高原高寒草甸植物群落的垂直结构大致由

上层的莎草科、禾本科中间层次伴生有毒草,杂草类,
最下层有豆科类以及一些具有匍匐茎的委陵菜属

(Potentilla)物种组成[１５].在该地区之前的研究表

明,施肥会增强群落最上层的优势物种比例,降低中

下层低矮植物的比例,加速群落结构的演替[９,１４].植

物群落对放牧的响应情况与对施肥的响应大致相反,
牲畜主要采食处于群落垂直结构上层的具有良好适

口性的禾本科、莎草科物种,破坏了它们的营养组织,
进而抑制其生长并降低其竞争资源能力[５,１６];位于群

落中间层次的毒杂草类以及下层的豆科类物种受益

于上层的优势物种被放牧干扰所抑制,得到了一个相

对良好的微生境,加速生长,进而导致群落结构的改

变[１７Ｇ１８].纵观整个试验的群落结构调整过程以及该

地区先前的研究,从放牧到封育再到施肥处理下,群
落优势种大致呈现了一个由莎草＋杂类草逐渐演替
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图１　物种丰富度与地上生物量在各个处理下的相关关系

Fig．１　TherelationshipbetweenspeciesrichnessandaboveＧgroundbiomassunderdifferenttreatments
注:∗,∗∗和∗∗∗表示P＜０．０５,P＜０．０１和P＜０．００１,ns表示无显著差异(P＞０．０５)．

Note:∗,∗∗and∗∗∗indicatesignificantdifferenceat０．０５,０．０１and０．００１level,nsindicatenosignificantdifferenceat０．０５level．
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到莎草＋杂类草＋禾本科再演替到禾本科为主的演

替过程[６,１３].

　　许多研究已经证明单一的土地利用方式(例如施

肥或放牧)对物种丰富度和群落生产力或正或负的影

响[１９Ｇ２２].本研究同时包含了不同程度的施肥或放牧

方式,这就可以定量地比较两种土地利用方式对群

落生产力和物种多样性的影响.结果表明,放牧和施

肥对物种丰富度和群落生产力有着截然相反的影响.
在放牧处理下的试验区,４种水平的氮添加均未造成

物种丰富度的显著下降,而在封育处理下的试验区,
氮添加处理均造成了物种丰富度不同程度的下降,这
说明放牧是主效应,施肥的效果被放牧效应所掩盖或

者被这两种的拮抗效应相抵消.此外,无论在放牧处

理下还是在封育处理下的试验区,施肥均不同程度地

增加了群落生产力,说明在青藏高原高寒草甸,群落

生产力依然受限于土壤营养状况.

　　该地区先前的研究表明,封育区施肥会显著减

小物种丰富度,增加个体大小不等,这种现象在高施

肥梯度下更加明显.相反,在放牧区施肥并没有显

著降低物种丰富度,个体大小在各个施肥梯度上也

并没有显著差异.这说明施肥处理下物种丰富度的

改变可能与个体大小有关[２２].在封育区个体较大

的植物(如禾草类物种)在对光资源的竞争中占优

势,抑制个体较小物种(如豆科类物种)的生长和繁

殖,进而加速个体较小物种的丢失.在放牧区,由于

牲畜的啃食,植物获取光资源的能力并没有明显差

异,光竞争减弱.个体较小的物种从中获利,被从光

竞争中释放出来,得以与较大个体的物种共存[２３].
群落生物量和物种丰富度的关系通常在自然环

境中随着生产力的增加会呈现一个单峰模式[２４Ｇ２５],或
者在人工施肥的情况下呈现负相关关系[１９,２６Ｇ２７].尽

管本研究并未观测到在每个试验小区中物种丰富度

和群落生物量是否存在显著的相关关系,但是在所有

的施肥试验区以及整体试验区中,物种丰富度和群落

生物量之间都存在显著负相关,并且这种负相关关系

随着施肥强度的增加抑或放牧强度的降低,都得到了

进一步的加强.这与大多数研究报道一致[１９,２８Ｇ２９].
这表明施肥提高了群落生产力,降低了物种丰富度,
其主要原因在于施肥增加了喜肥物种的适合度,加剧

了植株对有效光合辐射的竞争强度或者对地下营养

的竞争强度进而降低了其他物种的存活能力,造成了

物种多样性的丢失[２,１３,３０].群落中的优势物种对群

落功能的贡献值远超了其他物种,因此群落生物量和

物种丰富度呈现负相关关系[３１Ｇ３２].
本研究表明,放牧和施肥都会显著影响群落的

生产力和物种丰富度.通过对比青藏高原高寒草甸

植物群落的群落生产力、物种丰富度、群落功能群组

分对不同施肥梯度和放牧方式的响应发现在该地区

平均放牧强度下进行适度的氮肥撒施(５,１０和１５
gm－２a－１氮添加速率)可以既不影响物种的丰

富度,又能增加群落的生产力,而且可以提高优质牧

草在群落中的比重,这是一种合理的群落性能.氮

添加速率的阈值以及更细化的施肥梯度和放牧对群

落长期的影响还需进一步的研究来验证.
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