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水氮耦合对荒漠草原植物物种
多样性及生物量的影响

高海燕１,红 梅１,２,霍利霞１,刘鹏飞１,常 菲１

(１．内蒙古农业大学草原与资源环境学院,内蒙古 呼和浩特０１００１１;

２．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０１００１１)

摘要:为了研究大气氮沉降和降水变化对荒漠草原物种多样性及地上、地下生物量的影响,设置自然降雨(CK)、增雨

３０％(W)和减雨３０％(R)３个水分处理及０(N０)、３０(N３０)、５０(N５０)和１００kg􀅰(hm２􀅰a)－１(N１００)４个氮素(NH４NO３)

水平(其中不包括大气氮沉降),进行水氮交互试验.结果表明,１)CK×N和 R×N处理下荒漠草原物种多样性随着施

氮量增加,整体呈现先上升后下降的趋势,N３０水平达到最大,W×N处理下随着施氮量增加物种多样性显著降低(P＜
０．０５).２)对比 W×N０ 处理,CK×N０ 和 R×N０ 处理地上生物量显著增加(P＜０．０５).水氮交互作用下,随着施氮量

增加,CK×N和 W×N处理有助于地上生物量显著增加(P＜０．０５),R×N 处理地上生物量有增加的趋势.水氮交互

作用对一、二年生植物有显著影响(P＜０．０５),地上生物量整体呈现(W×N)＞(CK×N)＞(R×N).３)不同水氮交互

作用下,地下生物量随土层增加逐渐减少,主要集中在０－３０cm 土层,W×N 处理可促进根系向深层土壤生长.在

CK×N和 R×N处理下,随着施氮量增加,荒漠草原物种地下生物量整体呈现先上升后下降的趋势,W×N 处理随着

施氮量增加地下总生物量显著增加(P＜０．０５).４)CK×N３０和 R×N３０处理下,根冠比显著降低(P＜０．０５).以上结果

说明,荒漠草原植物物种多样性及生物量与水分及养分有密切关系.
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Effectofwaterandnitrogeninteractiononplantspecies
diversityandbiomassinadesertgrassland

GaoHaiＧyan１,HongMei１,２,HuoLiＧxia１,LiuPengＧfei１,ChangFei１

(１．CollegeofGrasslands,ResourcesandEnvironment,AgriculturalUniversity,Hohhot０１００１１,InnerMongolia,China;

２．InnerMongoliaKeyLaboratoryofSoilQualityandNutrientResoures,Huhhot０１００１１,InnerMongolia,China)

Abstract:Todemonstratetheeffectsofatmosphericnitrogendepositionandprecipitationonspeciesdiversity
andbiomassindesertgrassland,weexaminedwaterandnitrogeninteractions,usingthreelevelsofwater
treatment[naturalprecipitation(CK),increasedprecipitation３０％ (W)andreducedprecipitation３０％ (R)]

andfournitrogen(NH４NO３)levels:０(N０),３０(N３０),５０(N５０),and１００(N１００)kg􀅰(hm２􀅰a)－１(which
doesnotincludeatmosphericnitrogendeposition)．Thefollowingresultswereobtained:１)ThespeciesdiversiＧ
tyofdesertgrasslandunderCK×NandR×Ntreatmentsincreasedwithanincreaseinnitrogenapplication
rate,showinganinitialincreasetrendandasubsequentdecrease,withmaximumdiversitybeingattainedwith
theN３０treatment．UndertheW×Ntreatment,thespeciesdiversitywassignificantlyreduced(P＜０．０５)with
anincreaseofnitrogenapplicationrate．２)TheabovegroundbiomassobtainedwithCK×N０andR×N０treatＧ
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mentswassignificantlyincreased(P＜０．０５)comparedwiththeW×N０treatment．UnderthewaterandnitroＧ
geninteraction,theabovegroundbiomassofCK×NandW×Ntreatmentswassignificantlyincreased(P＜
０．０５)withanincreaseinnitrogenapplicationrate．Thewaterandnitrogeninteractionhadasignificanteffecton
annualandbiennialplants．Theoverallabovegroundbiomasstrendwasasfollows:(W×N)＞ (CK×N)＞
(R×N)．３)Underthewaterandnitrogeninteractions,theundergroundbiomassdecreasedgraduallywiththe
depthofsoil,andwasmainlyconcentratedinthe０－３０cm．TheW×Ntreatmentpromotedrootextensioninto
deepersoil．ThebiomassofdesertgrasslandunderCK×NandR×Ntreatmentsshowedaninitialincrease
trendandthenasubsequentdecreasewithanincreaseofnitrogenapplicationrate,andtheundergroundbioＧ
massobtainedwiththeW×Ntreatmentshowedasignificantincrease(P＜０．０５)．４)ThetreatmentsofCK×
N３０andR×N３０significantlyreducedtheroot/shootratio(P＜０．０５)．Collectively,theresultsofthisstudy
showedthattheplantspeciesdiversityandbiomassindesertgrasslandarecloselyrelatedtowaterandnutriＧ
ents．
Keywords:nitrogendeposition;increasedofreducedprecipitation;speciesdiversity;abovegroundbiomass;

undergroundbiomass
Correspondingauthor:HongMei　EＧmail:nmhm１９７０＠sina．com

　　近几十年来随着工业的发展,大气氮沉降和降水

格局发生了很大变化[１Ｇ２],草原生态系统是全球最大的

碳存储库,在生态系统中发挥着极其重要的作用[３Ｇ４],
生物多样性及生物量是衡量草原生态系统优劣的重要

指标[５Ｇ６].在荒漠草原地区,气候干燥,降水量少,土壤

肥力低下物种稀少,地上、地下生物量匮乏,水分和养

分是促进植物生长的主要环境因子[７Ｇ９].近几年,越来

越多的学者致力于氮沉降和降水变化对生物多样性及

生物量的研究[７,１０Ｇ１１],主要集中在典型草原、草甸草原

和森林植被等研究[７,１１Ｇ１３].结果表明:施氮水平增加

有助于植物地上生物量的增加,但植物群落的多样性

下降,单一水分添加使得地上生物量和植物群落的多

样性均增加,水氮交互作用下水分的添加则有利于氮

素肥效的释放,更有利于地上生物量的积累,从而使生

态系统的结构和功能发生变化[１４].本研究设置不同

施氮水平与水分(增雨和减雨)分析二者的互作对内蒙

古荒漠草原物种多样性和地上地下生物量的影响,从
而提出更加合理有效的荒漠草原生态系统管理方案,
为荒漠草原生态系统的恢复和长久生存提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于内蒙古乌兰察布市四子王旗短花针茅

草原生态系统野外科学试验基地,试验区四周有围栏

保护,地理坐标为１１１°５３′E,４１°４７′N,海拔１４５０m,
属于中温带大陆性季风气候,年平均气温３．４ ℃,年降

图１　２０１６年及２０１６年８月降水量与气温动态

Fig．１　Theprecipitationandtemperaturepatternsin２０１６andAugust２０１６

７３
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水量２８０mm.主要植被优势种为多年生丛生禾草短

花针茅(Stipabreviflora)和无芒隐子草(Cleistogenes
songorica),小半灌木冷蒿(Artemisiafrigida)和木地

肤(Kochiaprostrata),一年生草本猪毛菜(Salsola
collina)５种植物.２０１６年全年降水量为３４６mm,主
要集中在６－９月份,平均气温４．６℃,同往年相比降

水量增加,气温上升(图１).

１．２　试验设计

试验样地于２０１５年布设,采用裂区试验设计,主
区为水分处理,分别为自然降雨(CK)、增雨(W)和减

雨(R),增雨试验分别在每年５－８月的１－３日进行,
通过多年对荒漠草原降雨量监测并做模型预测未来降

雨量增减极限,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％,减雨试验通过减雨装置减少当地年平均降水量

的３０％.副区为４个氮素(纯氮)水平处理分别为０
(N０)、３０(N３０)、５０(N５０)和 １００kg􀅰 (hm２ 􀅰a)－１

(N１００),其中不包括大气氮沉降,施氮处理按照施氮量

换算成小区硝酸铵(NH４NO３)施用量,为能够尽可能

均匀施氮,在生长季(５－９月)每月施一次,将每个小

区每次施用硝酸铵按量溶于３０L水中(在增雨处理之

后),均匀喷洒在每个小区内,CK 喷洒相同量的水,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的比例充分混

匀,在无风时以模拟干沉降的方式直接撒施.试验共

１２个处理,６次重复.每个小区面积为７m×７m,各
小区间设置１m 隔离带.

１．３　取样方法

地上生物量测定于２０１６年植物生长旺季８月中

旬进行,每个小区进行３次重复,将０．５m×０．５m 的

样方随机放入小区内,采用收割法剪取植物地上部分

装入信封中,带回实验室在６５℃恒温箱烘干２４h称

重.根据生活型和物种,将样方内的所有物种分成４
个类群:一、二年生植物、多年生禾草类、多年生杂草类

和半灌木、小半灌木.不同类群生物量占群落生物量

的比例按每个类群物种生物量干重占总生物量百分比

计算.
地下生物量的测定是在将地上生物量采集完毕后

用直径为７cm 的根钻在样方内按０－１０、１０－２０、

２０－３０、３０－４０和４０－５０cm 土层分层取土装入网袋

中,带回实验室过筛清洗,用镊子夹出死根和活根进行

清洗(不分种),然后放入６５℃恒温箱烘干２４h称重.

１．４　数据统计

地上生物量＝干重×４.
式中:４为换算１g􀅰m－２生物量的系数.

地下生物量＝干重/πr２.
式中:r＝３．５cm.

根冠比＝地下生物量/地上生物量.
物种丰富度(P)用单位面积的物种数(S)来表示

P＝S.
式中:S 为物种数;

ShannonＧWiener多样性指数(H′):

H′＝－∑
S

i＝１
Piln(Pi)

式中:Pi 为第i个物种的个体数占总个体数的比率.

Pielou均匀度指数(E):

E＝H′/ln(S)
式中:S 为物种数.

１．５　数据分析

采用SAS９．１软件对植物物种多样性、地上生物

量、地下生物量及根冠比进行单因素方差分析和双因

素交互方差分析;采用 MicrosoftExcel２００３进行制

图.

２　结果与分析

２．１　水氮耦合对荒漠草原植物群落多样性的影响

同一水分处理下随着施氮水平增加,CK 中物种

丰富度、多样性指数和均匀度指数均呈先上升后下降

的趋势,在 N３０水平时达到最大值且多样性指数较

CKＧN０ 有显著差异(P＜０．０５)(表１);W 处理物种丰

富度、多样性指数和均匀度指数均呈下降的趋势,且

N３０水 平 物 种 丰 富 度、多 样 性 指 数 显 著 下 降 (P ＜
０．０５),与CK相应的氮素添加相比,WＧN０ 处理的各指

数均高于CKＧN０,而其他氮水平下各指数均低于CK;

R处理的物种丰富度、多样性指数和均匀度指数呈先

上升后下降的趋势,在 N５０水平时出现“峰值”且较 N０

有显著差异(P＜０．０５),与相应 CK 各氮素水平相比,
物种丰富度、多样性指数和均匀度指数均有下降的趋

势.双因素交互方差分析结果同样表明,水氮交互作

用对物 种 丰 富 度 和 多 样 性 指 数 有 显 著 影 响 (P ＜
０．０５),水分变化对物种丰富度有显著影响(P＜０．０５)
(表２).

２．２　地上生物量

２．２．１　水氮耦合对荒漠草原植物群落地上生物量的

影 响　同一水分处理下,随施氮水平增加荒漠草原

８３
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表１　水氮耦合下荒漠草原群落物种多样性

Table１　Thespeciesdiversityofdesertgrasslandcommunitiesunderwaterandnitrogeninteraction

项目

Item

处理

Treatment

施氮水平 Napplicationlevel/[g􀅰(hm２􀅰a)－１]

０(N０) ３０(N３０) ５０(N５０) １００(N１００)

物种丰富度

Speciesrichness

CK ８．１７±０．３１Ab ９．１７±０．３１Aa ８．６７±０．４２Aa ８．５０±０．４３Aa

W ９．３３±０．３３Aa ８．３３±０．２１Ba ８．１７±０．４０Ba ８．００±０．３７Ba

R ７．００±０．３７Bc ７．１７±０．３１ABa ８．１７±０．３１Aa ７．５０±０．３４ABa
多样性指数

ShannonＧWiener

Index

CK １．７３±０．０２Bb １．８４±０．０２Aa １．７９±０．０２ABa １．７７±０．０５ABa

W １．９２±０．０３Aa １．８２±０．０３Bab １．７６±０．０３Ba １．７２±０．０４Ba

R １．６９±０．０３Bb １．７４±０．０３ABb １．８４±０．０４Aa １．７６±０．０４ABa

均匀度指数

Pielouindex

CK ０．８１±０．０１Aa ０．８５±０．０１Aa ０．８３±０．０２Aa ０．８１±０．０１Aa

W ０．８６±０．０３Aa ０．８４±０．０１Aa ０．８２±０．０１Aa ０．８１±０．０２Aa

R ０．７９±０．０２Ba ０．８３±０．０２ABa ０．８５±０．０１Aa ０．８０±０．０１Ba

　CK,自然降雨;W,增雨３０％;R,减雨３０％;N０,N３０,N５０的 N１００分别表示施氮肥水平为０、３０、５０和１００g􀅰(hm２􀅰a)－１.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水平下不同水分处理间差异显著(P＜０．０５).表３、表４、图２、图３、图４

同.

　CK,naturalprecipitation;W,increaseprecipitation３０％;R,reduceprecipitation３０％;N０,N３０,N５０andN１００indicateapplicationlevelof０,３０,

５０and１００g􀅰(hm２􀅰a)－１,respectively．Differentcapitallettersforthesamewatertreatmentindicatesignificantdifferenceamongdifferentnitrogen

levelsatthe０．０５level;Differentlowercaselettersforthesamenitrogentreatmentindicatesignificantdifferenceamongdifferentwatertreatmentsat

the０．０５level;similarlyforTable３,Table４,Fig．２,Fig．３,andFig．４．

表２　水氮耦合对荒漠草原群落物种多样性影响的方差分析(P)结果

Table２　Varianceanalysis(P)oftheeffectsofwaterandnitrogeninteractiononspecies
diversityofdesertgrasslandcommunities

变异来源

Varintionsource

物种丰富度

Speciesrichness

多样性指数

ShannonＧWienerIndex

均匀度指数

Pielouindex

氮素处理 Nutrienttreatment ０．６９５６ ０．３０７２ ０．０５８８

水分处理 Watertreatment ＜０．０００１ ０．１７０７ ０．６８１５

水氮交互 Nutrient×Water ０．０１０６ ０．０００２ ０．１０４７

图２　水氮耦合下荒漠草原群落地上生物量

Fig．２　Theabovegroundbiomassofdesertgrasslandcommunitiesunderwaterandnitrogeninteraction
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地上生物量有增加的趋势.CK 中,N３０、N５０和 N１００水

平增加量分别为２４％、４６％和１４％,在N５０及N１００显著

高于 N０ 水平(P＜０．０５);W 处理中,N３０、N５０和 N１００水

平增加量分别为４３％、１４％和９％,N５０及 N１００显著高

于 N０ 水平(P＜０．０５);R处理中,N３０、N５０和 N１００水平

增加量分别为８６％、３７％和１９％,但各施氮水平间无

显著差异(P＞０．０５).同一施氮水平不同水分处理下地

上生物量顺序为 W＞CK＞R,N０ 和 N３０水平下,与CK、

R相比,W 的生物量显著增加(P＜０．０５);N５０和 N１００水

平下,与R相比,W 的生物量显著增加(P＜０．０５).

２．２．２　水氮耦合对荒漠草原植物群落地上生物量分

配比的影响　同一水分处理下随着施氮水平增加,CK
和R处理多年生禾草(短花针茅等)和一、二年生植物

(猪毛菜等)的生物量显著增加(P＜０．０５),半灌木、小
半灌木(木地肤等)无显著下降(P＞０．０５);同时除多

年生禾草外各植物群落生物量分配比随着氮水平增加

有同样增加和降低的趋势(表３);W 处理多年生杂草

和一、二年生植物的生物量显著增加(P＜０．０５),多年

生禾草显著下降(P＜０．０５),半灌木、小半灌木无显著

变化(P＜０．０５),同时除一、二年生植物外的各植物群

落生物量分配比随着氮水平增加有同样增加和降低的

趋势.同一施氮水平不同水分处理下,N０ 水平,W 处

理下一、二年生植物、多年生禾草类、多年生杂草类和

半灌木、小半灌木生物量较 CKＧN 显著增加 (P ＜
０．０５),同时一、二年生植物和半灌木、小半灌木分配比

也有所增加;N３０、N５０及 N１００水平下 W 使一、二年生植

物、多年生杂草和半灌木、小半灌木生物量较CK显著

增加(P＜０．０５),同时这３种植物群落生物量分配比

增加.

２．３　地下生物量

２．３．１　水氮耦合对荒漠草原植物群落地下生物量的

影响　同一水分处理下,随着施氮水平增加,CK 和 R
处理地下生物量呈现先增加后降低的趋势,在 N５０水

平出现“峰值”且 N１００水平显著降低(P＜０．０５)(图３);

W 处理随着施氮水平的增加,地下生物量呈增加的趋

势但增加量在减小,N３０水平较 N０ 水平有显著差异

(P＜０．０５).同一施氮水平不同水分处理下,N０ 水平

下CK、W、R 无显著差异(P＞０．０５);N３０和 N５０水平

下,W 处理较R处理有显著增加(P＜０．０５);N１００水平

下 W 较CK和R有显著增加(P＜０．０５).

２．３．２　水氮处理对荒漠草原植物群落不同土层的地

下生物量的影响　在不同水氮互作下,荒漠草原地下

生物量随着土层深度的增加呈现减少的趋势(P＞
０．０５),且８０％的地下生物量主要集中在０－３０cm,

WＧN的地下生物量深层次土层所占比例有上升的趋

势且均无显著变化(表４).

表３　水氮耦合下荒漠草原植物群落地上生物量分配比

Table３　Theabovegroundbiomassofdesertgrasslandcommunitiesunderwaterandnitrogentreatment

处理

Treatment

一、二年生植物

Annualandbiennialplants

平均值

Mean
分配比

Ratio/％

多年生杂草

Perennialweed

平均值

Mean
分配比

Ratio/％

多年生禾草

Perennialgrass

平均值

Mean
分配比

Ratio/％

半灌木、小半灌木

SemiＧshrubandundershrub

平均值

Mean
分配比

Ratio/％

CK

N０ ５１．１７±５．６３Cb １０ １６６．４１±６．９０Ab ３２ ２１６．１８±９．０２Cb ４２ ７９．９２±６．３２Ab １６

N３０ ９９．００±９．３６Bab １６ １４３．４５±７．１９ABb ２４ ２９７．４９±１０．７２Ba ４９ ６４．８３±７．２５Ab １１

N５０ １５４．４０±８．０７Ab ２２ １３４．８９±１０．０６Bb １９ ３４６．６０±８．９９Aa ５０ ６０．７７±８．６２Ab ９

N１００ １７９．３３±１２．１５Ab ２４ １３０．８３±７．９４Bb １８ ３６１．３３±１２．０３Aa ４９ ５８．５７±６．５０Ab ８

W

N０ ７６．９９±８．９１Ca ３２ ２２１．４５±１１．４２Ca １１ ２６４．４４±１０．１８Aa ３８ １３１．５６±１０．２９Aa １９

N３０ １４３．２７±９．９７Ba １７ ３１９．９３±１１．８８Ba ３９ ２３５．５８±１１．６０Ab ２９ １２１．７１±１４．９４Aa １５

N５０ ２０７．３３±９．１７Aa ２４ ３５２．３３±１２．８８Ba ４０ ２１６．９８±７．１８ABb ２５ １０２．３３±８．９２Aa １２

N１００ ２２８．８７±１１．６４Aa ２５ ３９０．１７±１１．７６Aa ４２ ２０６．９５±１１．０８Bc ２３ ９３．６９±１３．９０Aa １０

R

N０ ４６．１７±９．１３Bb １０ １５１．８７±１１．７９Ab ３３ ２０２．５７±９．６７Cb ４４ ６０．１７±７．８５Ab １３

N３０ ７８．００±１１．４３Ab １５ １４３．５３±１２．０２Ab ２８ ２４３．５９±１２．９０Bb ４７ ４７．７３±７．９３Ab ９

N５０ １００．８１±１１．２０Ac １８ １３４．１７±１２．０４Ab ２４ ２７８．１７±１２．１５Aab ５０ ４３．４７±５．３７Ab ８

N１００ １２０．４１±７．２６Ac ２１ １２７．５０±１１．１１Ab ２２ ２９６．６７±１５．６８Ab ５１ ３８．１１±７．５９Ab ７

０４



第１期 高海燕　等:水氮耦合对荒漠草原植物物种多样性及生物量的影响

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

图３　水氮耦合下荒漠草原植物群落地下生物量

Fig．３　Theundergroundbiomassofdesertgrasslandcommunitiesunderwaterandnitrogentreatment

表４　水氮耦合下荒漠草原植物群落不同土层地下生物量

Table４　Thebelowgroundbiomassofdifferentsoillayersofdesertgrasslandunderwaterandnitrogeninteraction

g􀅰m－２

处理

Treatment

土层 Soillayer/cm

０－１０ １０－２０ ２０－３０ ３０－４０ ４０－５０

CK

N０ ６６７．３３±１３６．６１ ３６６．６０±９８．８０ ２２２．７３±１１２．３６ １１５．２７±９５．９１ ２９．０３±２４．５１
N３０ ７４５．７７±９３．６２ ４４２．００±９０．９８ ２８２．５３±９２．７５ １５４．７０±６５．６８ ７３．６７±４８．６４
N５０ ７６１．８０±１２２．０５ ４５６．３０±１０２．７４ ３５１．８７±８６．３８ １８８．９３±７２．００ １３９．９７±１０２．２８
N１００ ５７６．３３±１０８．７６ ３３８．００±１１５．０２ ２２９．６７±１０２．５２ １００．５３±３５．４５ ４３．７７±２１．７８

W

N０ ６９１．１７±１２４．２３ ４６０．６３±７４．０９ ２３６．６０±７４．３２ １１９．１７±５６．３３ ７４．１０±１７．７５
N３０ ７５６．６０±８７．６４ ４６４．１０±６９．４３ ３５４．０３±７９．８２ ２５６．５３±１０３．２７ ９５．７７±２５．１３
N５０ ７６９．１７±８０．４５ ４８６．２０±３９．８６ ３６６．１７±７９．４４ ２６６．９３±６５．９０ １４５．１７±６０．２８
N１００ ７８０．００±８５．２７ ４９０．５３±５４．９６ ３８０．４７±６９．４８ ３０５．５０±８３．２５ １１１．３７±５４．２１

R

N０ ６０８．８３±７３．５４ ３５６．２０±９１．０１ ２０４．５３±５６．１４ ９６．６３±６０．４８ ２８．６０±１８．８５
N３０ ６３８．３０±３９．５４ ３９６．９３±６７．９８ ２７４．７３±５６．１３ １３８．６７±７４．２３ ６７．１７±３０．１０
N５０ ６４３．５０±７１．２９ ４３３．７７±７０．４６ ３３２．３７±５８．９０ １５３．４０±６６．２１ ９０．１３±３６．０１
N１００ ４９２．２７±９３．３６ ２７５．６０±５３．９２ １５７．７３±３１．３３ ７４．５３±３７．０２ １５．１７±８．４４

２．４　水氮耦合对荒漠草原植物根冠比的影响

同一水分处理下,随着施氮水平增加,W 处理荒

漠草原的根冠比无显著变化(P＞０．０５);CK和R处理

下根冠比显著降低(P＜０．０５)(图４).同一施氮水平

不同水分处理下,N０ 和 N３０水平下各水分处理均有显

著差异(P＜０．０５)R处理最大,以处理最小;N５０水平下

R处理最大,与CK及 W 处理有显著差异(P＜０．０５);

N１００水平下各水分处理均无显著差异(P＞０．０５).整

体上,WＧN处理根冠比较低.

３　讨论

３．１　水氮耦合对荒漠草原植物群落多样性的影响

通过对群落物种多样性的研究可以了解到生态

系统结构和功能的稳定性[１５Ｇ１７],群落多样性可由物

种丰富度、多样性指数和均匀度指数来表征.物种

丰富度可以反映一定空间范围内的物种数量,多样

性指数可以反映由生物群落等级特征引起的多样性

程度,均匀度指数可以反映群落中个体占有比[１８].
水分和养分是调节生态系统关键因子[１９Ｇ２０],影响生

态系统物种多样性[２１Ｇ２３].本研究表明,不同水分处

理下CK随氮素的添加物种丰富度、多样性指数和均

匀度指数均出现先上升后下降的趋势,在 N３０时出现

“峰值”且多样性指数有显著增大(P＜０．０５),而物种

丰富度、均匀度指数无显著增大(P＜０．０５),与 Hall
等[２４]对植物物种多样性研究相反,其研究显示氮素

添加使物种丰富度下降;与郭永盛等[２５]对物种丰

１４
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图４　水氮耦合下荒漠草原植物根冠比

Fig．４　Theroottoshootratioofplantsindesertgrasslandunderwaterandnitrogeninteraction

富度研究相似,表明适量的氮素添加有助于群落多

样性的增加.其原因可能是:１)随着氮素的添加物

种多样性增加,但是群落具有一定的饱和度,当达到

饱和水平时,就会出现自疏现象或他疏现象.２)适
量施肥对植物生长有促进作用,过量施肥植物会发

生“烧苗”现象.３)局域空间中各植株对阳光的竞争

使得植株矮小的植物被淘汰[２６].随氮素的添加,W
处理的物种丰富度、多样性指数和均匀度指数均呈

现下降的趋势,且多样性指数和均匀度指数在 N３０水

平显著降低(P＜０．０５),这与李文娇等[１１]对植物物

种多样性研究结果相似,其原因可能是 W×N 交互

作用下,水分更好地激发了氮素的肥力,以致于一定

空间内群落优势种生长茂盛,出现优胜劣汰的现象.
随氮素的添加,R处理的物种丰富度、多样性指数和

均匀度指数先上升后下降的趋势,N５０水平时出现

“峰值”且物种丰富度和均匀度指数有显著差异(P＜
０．０５),对比CK各氮素水平各指数均有下降的趋势,
其原因可能是减雨处理下限制了氮肥肥效的释放,
导致在 N５０水平才出现“峰值”.W×N０ 处理植物群

落物种 丰 富 度、多 样 性 指 数 和 均 匀 度 指 数 均 高 于

CK×N０ 处理,而 R×N０ 处理各指数均低于 CK×N０

处理,与白春利等[１８]对植物物种多样性研究结果相

似,说明在无氮素处理下增雨有助于植物群落多样

性的增加,减雨则相反.双因素方差分析同样表明,
水氮交互作用对物种丰富度和多样性指数均有显著

影响.

３．２　水氮耦合对荒漠草原植物地上生物量的影响

在同一水分处理随着施氮水平的增加荒漠草原

地上 生 物 量 有 上 升 的 趋 势,但 无 显 著 差 异 (P ＞

０．０５),且地上生物量的增加幅度有减小的趋势,整体

上 W×N＞CK×N＞R×N,与 Gough等[２７]和 LeBＧ
aue和 Treseder[２８]对荒漠草原地上生物量研究结果

相似;CK和 R处理下多年生禾草和一、二年生植物

的生物量显著增加(P＜０．０５),R处理下多年生杂草

显著下降(P＜０．０５);W 处理下多年生杂草和一、二
年生植物的生物量显著增加(P＜０．０５),多年生禾草

显著下降(P＜０．０５).在同一施氮水平不同水分处

理下地上生物量均表现为W＞CK＞R,且 W 处理各

氮素水平均显著增加(P＜０．０５),表明 W 处理有利

于地上生物量的积累.在 N０ 水平不同水分处理下,

W 有利于一、二年生植物、多年生禾草、多年生杂草

和半灌木、小半灌木生物量显著增加(P＜０．０５),同
时一、二年生植物和半灌木、小半灌木分配比增加;

N３０、N５０及 N１００水平 W 处理有利于一、二年生植物、
多年生 杂 草 和 半 灌 木、小 半 灌 木 生 物 量 显 著 增 加

(P＜０．０５),同时这３种植物群落生物量分配比增

加;R×N５０和R×N１００处理一、二年生植物显著增加

(P＜０．０５),R×N３０和 R×N１００处理多年生禾草显著

增加(P＜０．０５).表明:１)单一水分或氮素的添加均

有利于地上生物量的积累,而水氮交互作用下,水分

的添加对氮素肥效的释放有积极的影响,使得地上

生物量显著增加,而减雨则相反,但植物对氮素的吸

收具有一定的阈值,在一定范围内浓度越高,生物量

越高,其原因可能符合植物对养分的吸收特性即报

酬递减率.２)W×N处理有利于一、二年生植物、多
年生杂草和半灌木、小半灌木植物群落生物量分配

比增加,CK×N和 R×N较 CKＧN０ 有利于多年生禾

草和一、二年生植物群落生物量分配比增加,说明不

２４



第１期 高海燕　等:水氮耦合对荒漠草原植物物种多样性及生物量的影响

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

同水氮处理对不同植物群落生物量影响不同.

３．３　水氮耦合对荒漠草原植物地下生物量的影响

在同一水分处理下随着氮水平的增加,CK和 R
处理下地下生物量呈现先增加后降低的趋势,在 N５０

水平出现“峰值”且显著增加(P＜０．０５),其原因可能

是:１)N１００水平植物拥有充裕的养分即容易获取养

分,故其根系不发达,所以地下生物量降低即最优分

配假说[２];２)高浓度的 N肥对根系有胁迫作用,所以

地下生物量减少;W 处理下地下生物量出现增加的

趋势但增量在减小,当 N３０水平显著增加(P＜０．０５),
其原因可能是水分促进了生态系统氮循环及养分利

用率[２９].同一氮水平不同水分处理下,N０ 水平 CK、

W、R无显著差异即水分对地下生物量无显著影响

(P＞０．０５);在 N３０和 N５０水平 W 较 R处理显著增加

(P＜０．０５);N１００水平 W 较CK和R显著增加即 W×
N交互对地下生物量有显著影响(P＜０．０５).

地下生物量分土层处理后,在不同水氮交互作

用下,荒漠草原地下生物量随着土层深度的增加有

减少的趋势,但无显著降低(P＞０．０５),且８０％的地

下生物量主要集中在０－３０cm 土层,与 Bhark和

Small[３０]对荒漠草原生物量研究结果相似.W×N
处理深层次土层的生物量所占比例有上升的趋势,
说明水肥可促进地下生物量的积累和纵向延伸.

３．４　水氮耦合对荒漠草原植物根冠比的影响

随着施氮量增加,W 处理荒漠草原根冠比无显

著降低(P＞０．０５);CK 和 R 处理根冠比显著降低

(P＜０．０５).N０ 和 N３０水平下各水分处理均有显著

差异(P＜０．０５);N５０水平下 R处理有显著差异(P＜
０．０５);N１００水平下各水分处理均无显著差异(P＞
０．０５).整体上 WＧN 处理根冠比较低.表明适量的

养分添加,在植物生长过程中会优先分配给地上部

分,有较高的地上生物量,即符合平衡生长理论[７].
整体上与贺星等[３１]对荒漠草原研究相比,地上生物

量和地下生物量均增加了,其原因可能是２０１６年降

水量和温度均增加造成的(图１).

４　结论

１)随氮沉降增加,CK和 R处理植物物种多样性

呈现先上升后下降的趋势,W 处理下植物物种多样

性降低(P＜０．０５).

２)同一水分处理下(CK、W),N５０和 N１００较 N０ 水

平显著增加(P＜０．０５).水氮交互作用对一、二年生

植物群落生物量有显著影响(P＜０．０５).地上生物

量整体上呈现(W×N)＞(CK×N)＞(R×N).

３)不同水分及氮素处理下地下生物量随土层增

加生物 量 在 减 少,且 主 要 集 中 在 ０－３０cm 土 层.

W×N交互作用下可促进根系向深层土壤生长,且

WＧN３０较 WＧN０ 处 理 下 地 下 生 物 量 显 著 增 加(P＜
０．０５).CK和 R处理下随着施沉降增加地下总生物

量呈现先增加后降低的趋势.

４)不同水分处理下,W×N３０和 R×N３０较 CK×
N３０处理下根冠比显著降低(P＜０．０５).
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