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摘要：为研究不同施肥量和施肥方式对内蒙古温带草甸草原牧草营养品质和植物群落结构的影响，设计 2 种氮肥添

加方式 (撒施和条施)、5 个不同施肥量 (0、6、12、20 和 32 g·m–2)，于 2019－2021 年每年 8 月中旬测定群落高度、盖

度、密度和生物量，计算多样性指数，测定中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和粗蛋白含量，并计算相对饲用价值。结

果表明：不同氮肥施肥方式对中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗蛋白含量和相对饲用价值等指标均未产生显著影响

(P > 0.05)；氮肥添加显著降低了中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量，显著提高了粗蛋白含量和相对饲用价值 (P <
0.05)；随着年份的推移，均匀度指数、优势度指数和 Shannon-Wiener 多样性指数均呈现显著降低的趋势，可食性牧

草占比逐年增加。研究结果揭示了在内蒙古温带草甸草原施加氮肥可提高牧草饲用品质。

关键词：撒施；条施；相对饲用价值；多样性指数；生物量；群落结构
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Effects of nitrogen fertilizer addition on forage nutrition quality and community
structure in temperate meadow steppe of Inner Mongolia
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Abstract: To  study  the  effects  of  different  fertilizer  rate  and  fertilizer  methods  on  forage  nutrition  quality  and  plant
community  structure  in  temperate  meadow  steppe  of  Inner  Mongolia,  we  designed  two  nitrogen  addition  methods  with
scattering application and row application and five different fertilization amounts (0, 6, 12, 20 and 32 g·m−2). We measured
community  height,  cover,  density,  and  biomass,  and  calculated  the  diversity  index.  Meanwhile,  we  determined  the  neutral
detergent  fiber,  acidic  detergent  fiber,  and  crude  protein  contents  in  mid-August  from  2019  to  2021  and  calculated  the
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relative feeding value. The results showed that different fertilization additions had no significant effects on neutral detergent
fiber,  acid  detergent  fiber,  crude  protein,  and  relative  feeding  value  (P  >  0.05).  Nitrogen  fertilizer  addition  significantly
decreased neutral and acidic detergent fiber but significantly increased crude protein content and relative feeding value (P <
0.05).  With  the  accumulation  of  years,  the  evenness  index,  dominance  index,  and  Shannon-Wiener  index  all  showed  a
significant  decreasing  trend  (P  <  0.05).  The  proportion  of  edible  forage  increased.  This  study  has  shown  that  nitrogen
fertilizer addition can improve forage quality in Inner Mongolia temperature meadow steppe.

Keywords: scattering application; row application; relative feeding value; diversity index; biomass; community structure
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我国国土面积辽阔，拥有丰富的植物资源和植

被类型。草地作为陆地生态系统的重要组成部分，

其植被类型分布广泛，占国土面积的 40%左右
[1]
，

在涵养水源、防风固沙、固碳释氧、维持生态平衡等

方面发挥着举足轻重的作用
[2]
。内蒙古草原不仅分

布范围广、代表性强
[3]
，也是我国北方生态安全屏障

的重要组成部分；其面积约占全国草原总面积的

22%，自东向西依次分布着温性草甸草原、温性典

型草原、温性荒漠草原、温性草原化荒漠和温性荒

漠类五大草原类型。然而随着社会的发展，全球气

候变化、人类不合理利用草地等因素使得草原发生

严重退化
[4]
，导致草原土壤贫瘠、病害鼠害频繁出

现、原有群落优势物种生物量下降、牧草综合营养

价值降低等
[5]
。施肥作为草原生态恢复重要手段之

一，在促进牧草生长、增加土壤养分的同时，还可以

改变种群结构，提高牧草产量和饲用价值
[6-7]
。有研

究表明，施加氮肥和磷肥可以在土壤磷酸酶的作用

下，快速将土壤有机态氮和磷转化为可被植物直接

吸收利用的无机态氮和磷，促进植物的生长发育
[8]
。

随着全球气候变化的加剧，氮元素对草地生态

系统的影响也日益加剧
[9]
，草地生产力对氮添加的

响应会受到环境因素、草地类型和利用方式等因素

的影响差异而有所不同。在内蒙古草原，氮素被认

为是影响陆地生态系统生产力最重要的限制因素

之一
[10]
；同时，氮素也是决定植物生长的关键因子

[11]
，

氮肥可以促进禾本科牧草生长，降低杂类草在种群

中占比，进而影响草原区牧草的数量和质量
[12]
。在

大面积天然退化草地补播修复中，通常使用免耕补

播机以播种+条状施肥或免耕补播+抛肥机抛撒肥

料等方式进行，但是撒施和条施对退化草地修复后

植被、土壤等方面恢复效果的研究还相对匮乏。因

此，本研究通过比较两种施肥方式对内蒙古退化草

甸草原的修复效果，分析氮素添加后群落结构的变

化，以期为今后退化草原施肥修复提供可行性路径。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

试验地位于内蒙古锡林郭勒盟乌拉盖管理区

(45°59′26″～45°59′29″N，119°11′46″～119°11′51″ E，
海拔 920 m)，属于温带大陆性气候，土壤类型为栗

钙土。主要建群种为羊草 (Leymus chinensis)，其伴生

种有短花针茅 (Stipa breviflora)、羽茅 (Aehnatherum
extremiorientale)、菊叶委陵菜 (Potentilla tanacetifolia)
等。年平均降水量在 350 mm左右，主要集中在 5
月－8月。2019－2021年试验地年平均气温 1.87 ℃，
年均降水量 355 mm。2019年月降水量最多在 8月
(97.6 mm)，最低在 1月 (0.2 mm)；2020年月降水量

最多在 6月 (117.6 mm)，最低在 12月 (0.7 mm)；2021
年月降水量最多在 7月 (95.5 mm)，最低在 10月 (0.1
mm)。 2019－ 2021年生长季 (5月－ 10月 )分别占

2019年、 2020年和 2021年全年降水量的 94.08%、
88.72%和 88.01% (图 1)。 

1.2    试验设计

试验采用双因素随机区组设计，设置条施和撒

施两种施肥方式，分别模拟草原退化草地修复使用

免耕机和撒施机施肥。撒施是以人工抛撒的方式均

匀撒到对应小区内，条施是用铁锹人工开沟，开沟

间隔 20 cm，深度 2～3 cm，将氮肥施入沟中后覆

土。分为 5个不同施肥量 (0、6、12、20和 32 g·m–2
，

分别用 CK、N1、N2、N3、N4 表示)，每个处理 5次重

复，共计 50个试验小区 (图 2)。氮素添加纯度 > 99%
的硝酸铵钙，2019年 6月一次性氮添加处理，以后

每年在 6月初下雨之前一次性氮添加处理。 

744 草　业　科　学 第 42 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

mailto:935227789@qq.com
mailto:935227789@qq.com
http://cykx.lzu.edu.cn


1.3    样品采集与分析

2019－2021年每年生长季旺季 8月中旬，用 1 m ×
1 m样方监测每个试验小区高度、盖度、密度，并齐

地刈割地上植物部分，带回实验室 65 ℃ 烘干称重

计算多样性指数；并且将地上生物量用球磨仪粉碎

后过 1 mm筛，然后分别测定中性洗涤纤维、酸性洗

涤纤维和粗蛋白等指标并计算其相对饲用价值。

粗蛋白用凯氏定氮法测定，中性洗涤纤维和酸

性洗涤纤维含量分别按照 GB/T 20806－2022 [13] 和
NY/T 1459－2007 [14] 测定。

相对饲用价值 = (DDM × DMI) /1.29；
DDM = 88.9 − 0.779ADF；
DMI = 120 / NDF 。

式中：DDM 表示可消化干物质 (%)；ADF 表示牧草

酸性洗涤纤维；DMI 表示干物质采食量 (%)；NDF
表示牧草中性洗涤纤维。

植物多样性的变化选取 Margalef丰富度指数、

Pielou均 匀 度 指 数 、 Simpson优 势 度 指 数 以 及

Shannon-Wiener多样性指数进行描述。

R = (S −1)/lnNMargalef丰富度指数： ；

E = H/lnSPielou均匀度指数： ；

D = 1−
S∑

i=1

Pi
2Simpson优势度指数： ；

H = −
S∑

i=1

PilnPiShannon-Wiener多样性指数： 。

Pi = ni/N式中： 。ni 为第 i 个种的个数；N 为总体个

数；S 为样地植物种数。 

1.4    数据处理

用 Excel 2010对数据进行整理，用 SAS 9.0对数

据进行方差分析，采用 Origin 2021绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同年际间牧草营养品质在不同施肥量及

施肥方式下的变化

方差分析 (表 1)发现，不同年际间中性洗涤纤
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图 1   2019－2021 年降水量与气温

Figure 1    Precipitation and temperature in from 2019 to 2021
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图 2   试验设计

Figure 2    Experimental design
 CK、N1、N2、N3、N4 分别表示施肥 0、6、12、20、32 g·m−2

，下同。

 CK, N1, N2, N3, and N4 indicate fertilizer application of 0, 6, 12, 20, and 32 g·m
–2, respectively. This is applicable for the following figures and tables as well.
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维、酸性洗涤纤维、粗蛋白和相对饲用价值均发生

了极显著变化 (P < 0.01)；不同施肥量对粗蛋白含量

产生了极显著影响 (P < 0.01)；不同年份和施肥方式

的交互作用对酸性洗涤纤维含量产生了显著影响

(P < 0.05)；不同年份和施肥量的交互作用对粗蛋白

含量产生了极显著影响 (P < 0.001)。 

2.2    氮肥添加后不同年际间牧草营养动态变化

如图 3所示，添加氮肥后，中性洗涤纤维和酸

性洗涤纤维含量随着施肥年份增加呈现显著降低

的趋势 (P < 0.05)；粗蛋白含量随着施肥年份的增长

呈现先下降后上升的趋势，2020年粗蛋白含量显著

 

表 1   不同年份、施肥方式和施肥量对牧草中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗蛋白和相对饲用价值的方差分析 (P值)
Table 1   Three-way analysis of different years, fertilization methods, and fertilization amounts on neutral

detergent fiber, acidic detergent fiber, crude protein, and relative feed value of forage (P value)

变异来源
Source of variation

中性洗涤纤维
Neutral detergent fiber

酸性洗涤纤维
Acidic detergent fiber

粗蛋白
Crude protein

相对饲用价值
Relative feeding value

年份 Year (Y) < 0.000 1** < 0.000 1** < 0.000 1** < 0.000 1**

施肥方式 Fertilizer method (Fm) 0.948 2 0.137 0 0.584 0 0.385 6

施肥量 Fertilizer rate (Fr) 0.186 9 0.205 9 < 0.000 1** 0.070 5

Y × Fm 0.600 4 0.042 1* 0.699 4 0.813 8

Y × Fr 0.283 9 0.782 5 0.007 3** 0.385 6

Fm × Fr 0.805 5 0.589 7 0.573 9 0.818 9

Y × Fm × Fr 0.819 8 0.298 8 0.344 1 0.906 7

　*和**分别表示在0.05和0.01水平下达到显著水平，表2同。

　* and ** indicate significance levels at 0.05 and 0.01 levels. This is applicable for Table 2 as well.
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图 3   不同年份对牧草营养成分的单因素方差分析

Figure 3    One-way analysis of variance on forage nutrients in different years
 不同小写字母表示不同年份之间差异显著 (P < 0.05)，图 5同。

 Different lowercase letters indicate significant differences among different years at the 0.05 level. This is applicable for Figure 5 as well.

746 草　业　科　学 第 42 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


低于 2019年和 2021年，但在 2019年和 2021年之间

差异不显著 (P > 0.05)；相对饲用价值随着施肥年份

的增加呈现出显著上升的趋势，2021年牧草营养的

相对饲用价值分别较 2020年和 2019年显著增加了

27.46%和 14.06%。 

2.3    不同施肥量对牧草营养成分的影响

施加氮肥后，牧草营养成分与对照相比发生了

明显变化，表现为氮肥添加降低了酸性洗涤纤维，

却显著 (N2 处理除外)提高了粗蛋白含量和相对饲

用价值 (P < 0.05)。与对照相比，中性洗涤纤维在施

肥 N3 处理下显著降低，与 N1、N2、N4 处理不存在显

著差异 (P > 0.05)；酸性洗涤纤维在 N4 处理下显著

降低，与其他 3个施肥处理也不存在显著差异；粗

蛋白含量在 N4 处理下显著升高，但在 N1 和 N3 处理

之间不存在显著性差异；相对饲用价值 N3 处理下

显著升高，但与其他施肥处理也不存在显著差异 (图 4)。 

2.4    不同年际间群落结构在不同施肥量及施肥

方式下的变化

方差分析 (表 2)发现，不同年际对 Margalef丰

富度指数、Pielou均匀度指数、Simpson优势度指

数和 Shannon-Wiener多样性指数均含量产生了极显

著影响 (P < 0.01)；年份和施肥方式的交互作用对

Simpson指数产生了显著影响 (P < 0.05)；Simpson指
数和 Shannon-Wiener指数在施肥方式和施肥量的交

互作用下达到了边缘显著 (0.05 < P < 0.1)。
无论是条施还是撒施氮肥，从 2019－2021年豆

科牧草和禾本科牧草所占比例均呈现明显上升的

趋势，而一、二年生杂类草所占比例随着年际的变

化呈现明显下降的趋势 (表 3)。 

2.5    不同年际间植物多样性的变化

2020年和 2021年相比 2019年 Pielou均匀度指

数、Simpson优势度指数和 Shannon-Wiener多样性

指数均显著降低 (P < 0.05)，而 Margalef丰富度指数

呈先降低后升高的趋势。2021年 Pielou指数较 2019
年显著降低了 17.65%；Simpson指数较 2019年显著

降低了 23.21%；Shannon-Wiener指数较 2019年显著

降低了 15.11%，Pielou指数、Simpson指数和 Shannon-
Wiener指数在 2020年和 2021年之间差异不显著 (P >
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图 4   不同施肥量对牧草营养成分的单因素方差分析

Figure 4    One-way analysis of variance on plant forage nutrients with different fertilization amounts
 不同小写字母表示不同施肥处理之间差异显著 (P < 0.05)。

 Different lowercase letters indicate significant differences among different fertilizer treatments at the 0.05 level.
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0.05)。Margalef指数在 2021年较 2019年、 2020年
分别显著提高了 6.48%和 22.34% (图 5)。 

3    讨论
 

3.1    不同年际间牧草营养动态变化

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维直接决定放牧家

畜的采食量和消化率，中性洗涤纤维含量越高，则

牧草适口性越差；酸性洗涤纤维含量越高，放牧家

畜采食后不易消化
[15-16]
。本研究发现，与对照相比，

氮素添加后牧草中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维发

生了显著变化，N3 和 N4 处理下中性洗涤纤维、酸性

洗涤纤维显著降低，这一研究结果与呼伦贝尔草甸

草原上
[17]

的研究结果一致，说明氮素添加后提高牧

草质量，牧草更易被家畜采食和消化。牧草中粗蛋

白含量是放牧家畜所需的必要营养物质，氮素供应

较多可有效地增加粗蛋白含量
[18]
。本研究中经过

3年氮素添加后牧草中粗蛋白含量整体上呈现上升

的趋势，但 2020年显著低于 2019年和 2021年，原
因可能是只对粗蛋白含量进行了单方面的分析，没

有考虑不同氮素添加方式、不同施氮量等因素及其

交互作用。相对饲用价值用于表示牧草可消化干物

质的采食量
[19]
，相对饲用价值越高，则表示牧草的

营养品质就越好
[20]
，本研究中氮素添加 3年后牧草

相对饲用价值明显提高，这印证了氮素添加后提高

了牧草的营养品质。 

3.2    不同施肥量对牧草营养品质的影响

牧草中酸性洗涤纤维和中性洗涤纤是家畜不易

消化的部分。Lutti等 [21]
研究发现随着施氮量的增

加，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维呈现极显著降

低，且施氮后中性洗涤纤维含量小于 60%，酸性洗

涤纤维含量小于 40%。本研究中随着施肥量增加，

中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维均呈现显著降低趋

势，这一结果与 Lutti [21] 研究结果基本一致，这是因

为中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维是构成植物细胞

壁的主要成分，施肥可以增加牧草中可溶性糖和氨

基酸等营养成分，这些成分的增加促进细胞壁的降

解，从而降低了纤维含量；而且中性洗涤纤维在 N3

(20 g·m−2)处理下显著低于对照，酸性洗涤纤维在

N4 (32 g·m
−2)处理下显著低于对照，这说明中洗洗

涤纤维在 N3 处理下降到最低，而酸性洗涤纤维会

不会随着施肥量的增加继续下降仍需进一步研究，

粗蛋白含量随施肥量的增加表现出上升趋势是因

为增加施氮量可提高牧草叶片光合能力，促进营养

 

表 2   不同年份、施肥方式和施肥量对植物多样性的三因素方差分析 (P值)
Table 2   Three-factor variance analysis of plant diversity with different years, fertilizer methods, and fertilizer rate (P value)

变异来源
Source of variation

Margalef丰富度指数
Margalef index

Pielou均匀度指数
Pielou index

Simpson优势度指数
Simpson index

Shannon-Wiener多样性指数
Shannon-Wiener index

年份 Year (Y) < 0.000 1** < 0.000 1** < 0.000 1** < 0.000 1**

施肥方式 Fertilizer method (Fm) 0.386 0 0.311 3 0.147 7 0.259 5

施肥量 Fertilizer rate (Fr) 0.688 0 0.478 0 0.356 5 0.365 1

Y × Fm 0.905 7 0.152 1 0.032 6* 0.134 7

Y × Fr 0.723 6 0.177 0 0.290 4 0.201 0

Fm × Fr 0.113 2 0.223 0 0.055 3 0.052 9

Y × Fm × Fr 0.141 6 0.748 0 0.633 0 0.608 9

 

表 3   氮肥添加后生物量占比变化

Table 3  Changes in biomass proportion after nitrogen
fertilizer addition

%
科

Family
年份
Year

条施
Row application

撒施
Scattering application

豆科
Leguminosae

2019 3.63 1.86

2020 3.68 2.73

2021 7.37 5.03

禾本科
Gramineae

2019 76.41 78.81

2020 80.55 82.26

2021 84.12 84.22

杂类草
Forbs

2019 19.96 19.33

2020 15.77 15.01

2021 8.51 10.75
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器官贮存更多的营养物质，提高其粗蛋白含量
[22]
。

中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维可直接影响相对饲

用价值，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量越低，相

对饲用价值含量就越高
[23]
。本研究中相对饲用价值

随施肥量的增加呈显著增加的趋势，何亚灵等
[24]

在

四川湿热地区研究结果也充分证实了这一结论。 

3.3    不同年际间施肥方式和施肥量对群落结构

的影响

群落物种多样性是反映群落结构可测定性指标
[25]
。

Zhang等 [26]
在高寒草甸研究发现，随着氮添加水平

增大，Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指

数和 Simpson优势度指数均显著降低，而本研究中

发现无论是氮肥添加量还是添加方式均对植物

Margalef丰富度指数、Pielou均匀度指数、优势度指

数和 Shannon-Wiener多样性指数没产生显著性差

异，这是因为氮素和水分是试验区主要的限制因子，

年蒸发量大导致添加的氮素大部分随蒸发流失，氮

素利用率低使得群落结构没发生显著变化。另一方

面，条施氮肥主要是将肥料集中施用于植物根系附

近，这种施肥方式使得养分在土壤中分布不均匀，这

就加剧了植物种间、种内对养分的竞争，最终影响植

物群落的多样性；而撒施氮肥则是将肥料均匀抛撒

在土壤表面，这种施肥方式有利于植物根系早期吸

收利用，但随着时间的推移，氮肥的营养成分受到高

温、风沙等因素逐渐被风解和风化，导致肥效变差，

最终影响植物群落生长。然而在本研究中，Shannon-
Wiener指数、Pielou指数和 Pielou指数在 2020年和

2021年显著低于 2019年，豆科、禾本科可食牧草所

占比例从 2019年到 2021年均逐年增加，杂类草占

比逐年减少，这可能是因为 2019年生长季降水总量

高于 2020年和 2021年，这与 Wan等 [27]
、Moles等 [28]

的研究结果相符，降水减少导致群落多样性减少，复

杂程度变小，植物群落结构发生了改变，进而导致牧

草饲用价值发生了改变。 

4    结论

本研究在内蒙古温带草甸草原开展为期 3年的

氮素添加试验，结果表明，无论是条施还是撒施，持

续长期添加氮素可降低牧草酸性洗涤纤维、中性洗

涤纤维，提高牧草的营养品质；但植物群落结构变

化并不明显。研究结果揭示在内蒙古温带草甸草原

施加氮肥可提高牧草饲用品质。
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图 5   不同年份对植物多样性单因素方差分析

Figure 5    One-way analysis of variance on plant diversity in different years
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