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氮硅添加对高寒草甸生物量和
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———以青藏高原为例

张文鹏１,司晓林１,王文银１,高天鹏２,徐当会１
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２．兰州城市学院城市生态与环境生物技术中心,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:草地施肥多集中于添加氮肥与磷肥,很少涉及硅肥.硅作为对植物有益的一种元素,能提高植物对环境的抗性,

促进植物的生长.本研究以青藏高原高寒草甸为研究对象,通过添加不同组合的氮肥和硅肥,研究群落地上生物量和

生物多样性的变化.结果表明,氮肥和硅肥的添加均能提高群落的地上生物量,然而硅肥提高群落地上生物量的幅度

远低于氮肥;在添加氮肥导致群落物种多样性下降的同时,添加硅肥可以缓解群落多样性下降的趋势;硅肥的生物学功

能在群落水平上存在着最佳浓度效应.同时,我们推测硅肥在维持群落中杂草的存活率上发挥着积极的作用,并通过

比较不同硅肥处理时,杂草生物量所占群落生物量比重的变化,支持了上述推测.
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Abstract:Thenitrogenandphosphateiswidelyfertilizedtomeadow,butfewsiliconisinvolved．Silicon,abenＧ
eficialelement,hasbeenprovedtoencourageplanttogrowwellbyenhancingtheresistancetovariousenvironＧ
mentalstresses．Afieldexperimentwascarriedouttoinvestigatetheeffectsofdifferentlevelsofnitrogenand
siliconadditiononaboveＧgroundbiomassandbiodiversityofalpinemeadowintheQinghaiＧTibetanPlateau,

China．ThisstudyindicatedthatnitrogenfertilizerandsiliconfertilizerimprovedtheaboveＧgroundbiomassof
plantcommunity．However,theincreasefromsiliconfertilizerforaboveＧgroundplantbiomasswasfarlower
thanthatfromnitrogenfertilizer．Nitrogenfertilizerledtodeclinesinspeciesdiversity,whilesiliconfertilizer
alleviatedthedecreasingtrendofspeciesdiversity．Thebiologicalfunctionofsiliconfertilizerhadanoptimal
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concentrationeffectattheplantcommunitylevel．Meanwhile,wehypothesizedthatsiliconfertilizerplaysa
positiveroleinmaintainingthesurvivalrateofweeds,andtheresultsofthisstudysupportedthisspeculation,

inwhichtheproportionoftheweedbiomasstoplantcommunitybiomassvariedwithdifferentsiliconfertilizer
levels．
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　　青藏高原东缘高寒草甸属于青藏高原向黄土高原

和内陆盆地的过渡地带,生物资源丰富,不仅具有较高

的经济利用价值,而且也是维护黄河和长江源头地区

生态安全的重要屏障.长期以来,青藏高原亚高寒草

甸的施肥主要集中于添加氮肥,这一方面是由于氮是

植物生长的必需元素,对草地施加氮肥后可以明显地

增加土壤速效养分,改善土壤营养状况,补充牧草生长

的营养消耗,促进牧草的分蘖和分枝,增加光合强度,

提高草地的地上生物量[１],更好地满足牧民日益增加

的放牧要求;另一方面,氮肥使群落的物种分布呈现出

空间上的单一状态,个体较高的禾本科植物的数量优

势逐渐扩大,个体较低的杂草数量逐渐减少,导致群落

的生物多样性急剧下降,对该区域生态系统的稳定性

造成较大的威胁.由于氮肥所具有的双重性,因此,长
期以来对于草原施氮一直存在着较高的争议.

硅虽然是地壳中含量仅次于氧的第二大元素,但
极大多数的硅通过与其它物质结合形成难溶性的氧化

性硅酸,并不被植物利用[２].与此同时,研究表明硅还

是一个对植物生长极其有益的元素,不仅能够活化土

壤的有机质,促进植株根部对氮、磷等矿质元素的吸

收,而且还能够增加植物对环境胁迫的抗性,例如:增
强植物对害虫与疾病的抵抗能力,降低金属毒性,维持

植物体内的营养平衡,增强植物的耐寒性与耐旱性

等[３].并且,硅作为一种新型的农业肥料,已在美国、

日本、韩国等国家和部分地区得到了广泛的应用.

考虑到硅的生物学功能,再加上甘肃甘南地区温

度低,雨水多,地面径流和渗漏量大,水溶性的硅酸易

流失和向土体深层渗漏,造成植物根系所在的土壤表

层中有效硅的需求与补给长期处于失衡的状态.因

而,在施加氮肥的前提下,施加适量的硅肥,很可能会

成为研究如何减缓生物多样性下降的突破口.

１　材料和方法

１．１　研究区自然概况

研究样地位于青藏高原东缘甘南藏族自治州玛

曲县境内兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位研

究站(阿孜分站).地理坐标为３３°３９′N、１０１°５３′E,
海拔３６５０m,年平均气温为２．２℃,年降水量为６７２
mm[４],属于高寒半湿润半干旱气候.年日照时数约

２５８０h,年平均霜期大于２７０d.主体土壤类型为亚

高山草甸土.植被属于高寒草甸类.植被类型以莎

草科的嵩草(Kobresiamyosuroides),禾本科的垂穗

披碱草(Elymusnutans)、胡氏剪股颖(AgrostishugoＧ
niana),草地早熟禾(Poapratensis),菊科的瑞苓草

(Saussureanigrescens)和毛茛科的钝叶银莲花(AＧ
nemoneobtusiloba)为优势种并伴以其它杂草.

１．２　试验方法

试验地四周应用围栏保护以防止牛羊的踩踏和取

食,并减少扰动对试验结果可靠性的影响.试验采用

完全随机区组设计.在２０１４年５月１８日,试验地内

选取９６个２m×２m 的样方,各样方间隔２m,分别编

号１－９６,每个样方四角用PVC管标记.于５月生长

季初期进行施肥试验.施肥组合如表１所示,其中氮

肥的添加量参考仁青吉等[４]以及马涛等[５]的研究结

果,硅肥的添加量结合２０１２年与２０１３年的施肥实践

并参考宾振钧等[６]的方法.

表１　施肥组合

Table１　Thecombinationoffertilizer

NH４NO３/

gm－２

H２SiO３/gm－２

０(Si０) ４(Si１) ８(Si２) １２(Si３)

０(N０) N０Si０ N０Si１ N０Si２ N０Si３

３０(N１) N１Si０ N１Si１ N１Si２ N１Si３

６０(N２) N２Si０ N２Si１ N２Si２ N２Si３

１２０(N３) N３Si０ N３Si１ N３Si２ N３Si３

１．３　测定指标和方法

于每年的９月底采用大面积巢式样方进行草地群

落多样性调查,调查方法为样方法.在每个样区随机

选取样方,距样区边缘５０cm 以避免边缘效应.样方

面积为５０cm×５０cm.取样时计测每个种的高度、多
度.采用齐地面刈割的方式获取群落地上生物量,带

９３
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回实验室,在８０℃、１２h条件下烘至恒重.以ShanＧ
nonＧWinner指数作为衡量群落多样性的指标.

１．４　统计分析

采用 MicrosoftExcel２０１０整理和计算数据,用

SPSS１９．０软件对试验数据进行统计分析,采用 OriＧ

gin９．０作图.对不同施肥处理下,群落地上生物量、

ShannonＧWinner指数以及杂草生物量在群落中所占

的比重进行有重复性双因素方差分析,用LSD作为简

单效应分析的检验方法,得到各组数据的平均值、标准

误和标准差,以及不同处理之间的差异显著性.

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对群落ShannonＧWinner指数的影响

氮肥和硅肥不仅单独添加时,会对群落的ShanＧ
nonＧWinner指数产生显著影响,而且两者间还存在交

互作用(表２).氮肥的添加降低了群落的ShannonＧ
Winner指数,而硅肥却能提高群落的ShannonＧWinＧ
ner指数,并且在不同氮肥施加量的分组里,硅肥对群

落ShannonＧWinner指数的影响也不尽相同(图１).
在 N０(不添加氮肥)处理时,硅肥的添加对群落ShanＧ
nonＧWinner指数几乎没有影响,在有氮肥添加的情况

下,硅肥的添加均提高了群落的 ShannonＧWinner指

数,其中,N１(氮肥添加量为３０gm－２)处理时,仅Si２

(硅肥添加量为８gm－２)显著高于其它Si处理(P＜
０．０５);N２(氮肥添加量为６０gm－２)处理时,Si２ 与

Si３(硅肥添加量为１２gm－２)均显著高于其它硅处

理(P＜０．０５);N３(氮肥添加量为１２０gm－２)处理

时,不仅Si２ 与Si３ 达到显著水平,而且Si２ 还达到了

极显著水平(P＜０．０１).

２．２　不同施肥处理对群落地上生物量的影响

本研究中,无论是单独的氮肥处理,还是硅肥处

理,都能够提高群落生产力(表３、图２),这一点与不同

施肥组合对群落 ShannonＧWinner指数的影响不一

致,因为在添加氮肥的情况下,群落的ShannonＧWinＧ
ner指数是下降的.然而,从不同施氮肥的分组内硅

肥在群落地上部分干重上所表现出的最大差异性可以

看出,硅肥对群落地上部分干重的影响随着氮肥添加

量的增大而表现出的差异逐渐明显(表３),这一点和

硅肥对群落 ShannonＧWinner指数的影响一致.此

外,虽然在不同的氮肥分组里,Si２ 浓度的硅肥处理,均
能显著提高群落地上生物量(P＜０．０５),但是并不像

氮肥那样明显.氮肥处理的最大差值:N３Si０ 处理的

地上生物量 (１６３．９３g)几 乎 是 N０Si０ 地 上 生 物 量

(１０８．４５g)的１．５倍;而硅肥处理的最大差值:N３Si２

处理的地上生物量(１７２．０２g)仅比 N３Si０ 处理的地上

生物量(１４６．２５g)多２５．７７g.与此同时,在不同的添

加氮肥分组里,均是 Si２ 处理时 (硅 肥 添 加 量 为 ８

gm－２)群落地上生物量达到最大值,这一点和硅对

群落ShannonＧWinner指数的影响大体一致.

２．３　不同施肥处理条件下,群落ShannonＧWinner指

数与地上生物量的相关性分析

为了更准确了解添加硅肥后,群落ShannonＧWinＧ
ner指数与地上生物量的相关性关系,以不同的氮肥

处理作为分组条件,研究添加不同的硅肥时,群落的

ShannonＧWinner指数与地上生物量的回归关系(图

３).结果发现,在４种氮肥处理的分组里,硅肥的添加

使群落ShannonＧWinner指数与地上生物量的呈现正

相关关系.有文献表明[５],在对青藏高原亚高寒草甸

表２　不同施肥处理情况下群落ShannonＧWinner指数的双因素方差分析结果

Table２　TwoＧfactorvarianceanalysisforShannonＧWinnerindexunder
differentfertilizationtreatments

源

Source
III平方和

TypeIIISumofSquares
df 均方

MeanSquare
F Sig．

校正模型CorrectedModel ０．６７７ １５ ０．０４５ ２５．７１３ ０．０００
截距Intercept ４４２．９１８ １ ４４２．９１８ ２５２４３９．３４６ ０．０００
N ０．５８２ ３ ０．１９４ １１０．４８７ ０．０００
Si ０．０６１ ３ ０．０２０ １１．５５８ ０．０００
N×Si ０．０３４ ９ ０．００４ ２．１７４ ０．０４１
误差Error ０．０８４ ４８ ０．００２
总计 Total ４４３．６７９ ６４
校正的总计CorrectedTotal ０．７６１ ６３

０４
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图１　氮硅和硅肥混合添加后群落的ShannonＧWinner指数

Fig．１　ShannonＧWinnerofcommunityundernitrogenfertilizerandsiliconfertilizermixedaddition
注:在氮肥和硅肥对群落的ShannonＧWinner指数存在交互作用影响的前提下,采用LSD法对不同处理作简单效应分析,同一氮处理不同硅处理间字

母相同表示差异不显著(P＞０．０５),字母相邻表示差异显著(P＜０．０５),字母相隔表示差异极显著(P＜０．０１).其中 N０ 为施氮量０,N１ 为３０

gm－２,N２ 为６０gm－２,N３ 为１２０gm－２,Si０ 为施硅量０,Si１ 为４gm－２,Si２ 为８gm－２,Si３ 为１２gm－２.下图同.

Note:UnderthepremisenitrogenfertilizerandsiliconfertilizerhaveaninteractioninfluenceonShannonＧWinnerindexofcommunity,takesimple

effectanalysisfordifferentprocessingusingLSDmethodfurther,withinthesameN,thesamelowercaselettermeannosignificantdifferenceat０．０５

level,theadjacentlowercaselettermeansignificantdifferenceat０．０５level,andthealternatelowercaselettermeansignificantdifferenceat０．０１levＧ

el．Thesamebelow．

表３　不同施肥处理情况下群落地上生物量(干重)的双因素方差分析结果

Table３　TwoＧfactorvarianceanalysisfortheabovegroundbiomass(dryweight)of
communityunderdifferentfertilizationtreatments

源

Source
III平方和

TypeIIISumofSquares
df 均方

MeanSquare
F Sig．

校正模型CorrectedModel ４１９９５．０１２ １５ ２７９９．６６７ ６６．０１６ ０．０００
截距Intercept １２８１８３４．３８３ １ １２８１８３４．３８３ ３０２２５．５１３ ０．０００

N ３９５５３．１１２ ３ １３１８４．３７１ ３１０．８８６ ０．０００

Si １５６０．００１ ３ ５２０．０００ １２．２６２ ０．０００

N×Si ８８１．９００ ９ ９７．９８９ ２．３１１ ０．０３０
误差Error ２０３５．６３３ ４８ ４２．４０９
总计 Total １３２５８６５．０２８ ６４
校正的总计CorrectedTotal ４４０３０．６４５ ６３

不施肥以及施加低浓度的氮肥时(氮肥添加量为３０
gm－２),ShannonＧWinner指数与植物量之间呈对数

递增关系,所以并不能下定论说,在施加低浓度氮肥的

条件下,同时添加硅肥,产生的ShannonＧWinner指数

与生物量之间的递增关系是由于硅肥的添加造成的.
唯一能肯定的是,硅肥的添加对低氮浓度下,ShannonＧ
Winner指数与生物量之间的关系没造成过大的影响.
然而,在 添 加 中 浓 度 的 氮 肥 时 (氮 肥 添 加 量 为 ６０
gm－２),ShannonＧWinner指数与植物量之间呈对数

递减关系,以及在高浓度的氮肥处理时(氮肥添加量为

１２０gm－２),ShannonＧWinner指数与植物量之间无

相关关系,这种由氮肥添加造成的关系在添加硅肥后

发生了极大的改变,所以可以肯定在中高浓度氮肥处

理的情况下,硅肥的添加对 ShannonＧWinner指数和

生物量之间的关系确实造成了很大的影响.较高的生

物多样性能够提高生态系统的稳定性,同时草地上高

的生物量更符合畜牧的需求,硅肥的应用使两者形成

了共赢的局面,有效解决了施氮肥造成的生物量增加,

１４
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图２　氮硅和硅肥混合添加后群落的地上生物量

Fig．２　Dryweightofcommunityundernitrogenfertilizerandsiliconfertilizermixedadd

图３　不同氮肥施加量下群落ShannonＧWinner指数和地上生物量的相关性

Fig．３　CorrelationanalysisbetweenShannonＧWinnerindexofcommunityandaboveＧground
biomassunderdifferentnitrogenfertilizerrate
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生物多样性却下降的窘境.

２．４　不同施肥处理条件下,杂草生物量所占地上总生

物的比重

　　试验中将群落干重分为杂草与非杂草两部分,其
中非杂草部分指的是禾本科和莎草科里的物种,其余

的物种归为杂草部分.这样分类的原因,一方面是因

为禾本科与莎草科植株的整体高度明显比其它科属的

植株高,另一方面,禾本科与莎草科在添加外源氮肥的

情况下,成为群落中较为明显的优势科,其生物量占群

落总生物量的很大一部分.在不同氮肥添加量的分组

里,４种硅肥处理对杂草生物量所占地上总生物量比

重的影响大致一致:先上升,后下降,Si２ 时(硅肥添加

量为８gm－２)最大(图４).其中,在 N０ 处理时(未
添加氮肥),硅肥对杂草所占比重的影响基本上可以忽

略不计;在 N１(氮肥添加量为３０gm－２)和 N２(氮肥

添加量为６０gm－２)处理时,硅肥的添加对杂草所占

比重的影响逐渐明显,其中,在Si２ 时显著高于其余Si
处理(P＜０．０５);在 N３(氮肥添加量为１２０gm－２)处
理时,除Si３ 达到显著性水平外,Si２ 还达到了极显著

的水平(P＜０．０１).

图４　不同氮肥施加量下杂草生物量占地上总生物比重的变化

Fig．４　Proportionofweedbiomasstototalbiomassunderdifferentpertilizertreatments

３　讨论与结论

物种多样性和地上生产力是描述群落结构和衡量

群落生态系统功能的重要参数,两者间的关系也是群

落生态学研究的热点问题[７].Redmann[８]在对北部北

美高原的研究表明,部分地上生产力和草地物种数目

之间呈负相关;Tilman等[９]认为,物种多样性和生产

力呈正相关,尽管有学者认为其取样过程有可能会导

致一种统计上的虚假;而 McNaughton[１０]在对坦桑尼

亚和肯尼亚草地的研究则表明了地上生物量与多样性

之间缺乏明显的依赖性.目前,对于物种多样性和地

上生产力之间的关系的这些截然不同的结果,普遍认

为是由于时间尺度和空间尺度上的差异引起的,然而,
在一定程度上又不得不承认,这种由空间尺度带来的

差异代表的只是研究问题的角度不同,最直接的原因

还是当时群落所处环境的差异.例如 Guo和 BerＧ
ry[１１]在对沙漠自然群落的取样结果分析就表明除了

空间尺度会对物种多样性与生产力的关系产生影响

外,群落所处的生境条件也是必须要考虑的关键因素.
此外,在长期对青藏高原亚高寒草甸的施肥研究

中表明,在添加外源氮肥的情况下,物种多样性与地面

生产力之间呈负相关[１２].这也与本研究结果一致,随
着外源氮肥的增加,群落的地上生物量逐渐上升,物种

多样性逐渐下降[１３].对于氮肥的添加导致物种多样

性丧失的解释有许多,其中受到广泛关注的是光竞争

假说,这个假说认为,随着生产力的提高,竞争主要从

地下竞争转为地上竞争,进而光竞争能力强的物种(主
要指禾本科和莎草科)引起植被下层光合有效辐射降

低,导致一些小物种或小个体的死亡,最终导致物种多

样性的丧失.然而,在添加硅时,物种多样性和地上生
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物量呈现了正相关性,并且这种正相关性在同时添加

高氮肥的情况下尤为显著.因此,本研究推测硅可能

在维持矮小植物的存活率上起到了积极的作用.
为了进一步验证这个推测,以氮肥不同的施加量

作为分组的条件,研究了硅肥对杂草生物量所占群落

总生物量比重的影响.从研究结果中不难发现,在添

加外源氮肥的前提下,硅肥对杂草的生长起到了积极

影响,并且这种影响程度与氮肥的施加量有一定的正

相关性,也就是说,在中高氮肥处理的前提下,硅肥通

过维持矮小植物的存活率来提高矮小植株的地上生物

量,进而增加群落的地上生物量,这点与氮肥增加地上

生物量的方式刚好相反.添加氮肥能明显地增加亚高

寒草甸群落禾本科牧草的地上生物量及草甸的地上生

产力,提高禾本科牧草在群落总地上生物量的比重,这
一点在马玉寿等[１４]以及沈振西等[１５]的研究中都已得

到证实.而Eneji等[１６]对硅的研究表明硅可能通过增

加植株的抗性,激活土壤有机质(氮,磷等)的方式,对
草地的地上生物量产生积极的影响[１７],本研究也从另

一角度肯定了Eneji的观点,因为在中高氮肥处理时,
植被下层的矮小植株受到了一定程度的光胁迫.

以光竞争假说作为考虑问题的出发点,硅可能会

通过以下方式来提高矮小植株的存活率,一是增加植

被上层的透光性,二是提高矮小植株在光胁迫下的抗

性.硅是禾本科和莎草科植株生长的必需元素,并且

在禾本科和莎草科植株体内含量较高[１８].植物体内

的硅有一部分会在茎秆细胞壁上沉淀形成硅化细

胞[１９],增加茎秆的机械强度,提高植物抗倒伏能力.
因此,在高寒草甸的群落中添加外源硅时,就有可能增

加植被上层的透光性,提高植被下层的光强;另一方

面,植物体内那部分以可溶性状态存在的不定性硅可

作为信号分子,参与调控逆境条件下与光合作用相关

的酶,提高群落中矮小植物的光合能力[３];此外,KaufＧ
man等[２０]还曾对硅增强植物光合能力提出过“窗户假

说”,即在叶片角质层下方沉淀的硅酸就像“窗户”一
样,通过增加光的通透性来增强植物对光的利用能力.

值得注意的是,硅在提高物种多样性,改善群落生

态系统功能方面也存在着最适浓度.本研究结果发

现,无论是ShannonＧWinner指数还是地上生物量,在

４个氮处理的分组里,都是在中浓度的硅(Si２)处理时

达到最大值.关于硅促进植物生长存在最佳浓度的现

象,Hossain等[２１]在硅对水稻(Oryzasativa)和其它

禾本科植株生长的盆栽研究中也有表述(最佳浓度５~
１０mmolL－１),只是其中涉及的机理尚未研究清楚.
本研究则是在群落上提出了硅的最佳浓度现象,而这

应该是多种策略权衡的结果.
对于野外草地施肥试验,在考虑时间尺度时,这种

由生境的突变造成的物种多样性和生产力的关系改变

也许只是阶段性的现象[２２],因此为了更准确地了解硅

肥对青藏高原亚高寒草甸群落物种多样性和生产力的

关系影响,仍需要进行长期的试验,甚至在今后的试验

中,还需适当地调整硅肥与氮肥的施加量,以便达到更

好的观测结果.此外,若要进一步地探讨硅肥增加矮

小植株存活率的机理,仍需要大量的室内工作,例如检

测施肥前后优势种以及部分杂草体内的氮、磷、硅含量

的变化,以及土壤肥力的变化等等.
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