
ＤＯＩ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０１９１７７ ｈｔｔｐ：／／ｃｙｘｂ．ｍａｇｔｅｃｈ．ｃｏｍ．ｃｎ

李子雁，刘尊驰，鄢创，等．内蒙古 草 原 不 同 土 壤ｐＨ 条 件 下 植 物 生 物 量 和 多 样 性 的 关 系：样 带 调 查 和 控 制 实 验 的 比 较 研 究．草 业 学 报，２０２０，

２９（１）：３８－４９．

Ｌｉ　Ｚ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｃ，Ｙａｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｄｅｐｅｎｄｓ　ｕｐｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍ－

ｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｃｔａ　Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，２９（１）：３８－４９．

内蒙古草原不同土壤ｐＨ条件下植物生物量和多样性的
关系：样带调查和控制实验的比较研究

李子雁１，刘尊驰１，鄢创２，张静静１，时新荣１，２，袁志友１，２＊

（１．西北农林科技大学，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院水利部水土保持研究所，
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摘要：生物量与多样性的关系一直是生态学研究的热点问题，已有研究显示二者的关系受环境因子的影响，但是关

于土壤ｐＨ变化对草原植物群落生物量和多样 性 的 影 响 及 其 在 样 带 空 间 调 查 实 验 与 定 点 控 制 实 验 之 间 差 异 的 研

究还无报道。采用样带调查实验和控制实验相结合的方法，研究了在自然条件下内蒙古草原样带上植物群落生物

量和多样性的关系变化及其与土壤ｐＨ的关系，同时通过外源添加硫酸或氢氧化钠溶液，研究人为改变土壤ｐＨ后

草原植物群落生物量和多样性的关系变化，并比较样带调查实验和控制实验两种方法所得结果的差异及机制。研

究结果表明：１）在样带空间梯度上，土壤ｐＨ变化主要受土壤类型、植被类型及干旱 指 数 的 影 响。沿 天 然 的ｐＨ梯

度，地上生物量与土壤ｐＨ间呈现为显著的Ｕ型曲线关系，物种丰富度与土壤ｐＨ也呈显著的Ｕ型曲线关系，生物

量与多样性二者之间为显著正相关关系；２）在 定 位 的 酸 碱 控 制 实 验 中，地 上 生 物 量 与 土 壤ｐＨ间 呈 显 著 的 上 凸 单

峰曲线关系，物种丰富度与土壤ｐＨ之间也呈显著的单峰曲线关系，生物量与多样性的关系因植被类型而异：在荒

漠草原二者为正相关，而在典型草原二者无显著相关性。可以看出，草原生物量和多样性与土壤ｐＨ密切相关，并

且在样带上和控制实验中呈现出相反的结果，多样性和生物量的关系也不完全相同。两种研究方法出现差异的原

因是样带观察反映的是生态系统长期适应的结果，而控 制 实 验 结 果 反 映 的 是 生 态 系 统 对 环 境 变 化 的 短 期 响 应，这

种时空尺度的差异造成了两种研究方法所得结果的不同。
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生物生物量与多样性的关系是当今生态学研究的热点核心问题之一［１－４］。植物群落的生物量是群落功能的

代表性指标，多样性则是群落结构的表现形式，研究生物生物量与多样性的关系就是研究群落功能和结构的关

系［５］。作为土壤重要化学性质之一的土壤ｐＨ 无论对生物量还是多样性都具有直接或间接的影响作用。近年

来，由于大气酸沉降和过度氮添加导致的土壤ｐＨ下降、土壤盐基离子的流失和重金属活化［６］以及多种原因导致

土壤盐碱化日益严重，而这种变化对草原植物群落生物量和多样性的影响尚不明确。

梯度样带调查和定点控制实验是目前常用的两种预测生态系统对环境变化响应的研究方法，样带调查实验

随机选择研究对象，可发现变量之间的相关性，但不能排除其他因素的影响；控制实验可以通过人为选择和控制

变量，讨论小尺度空间对快速环境变化的短期影响机制［７］。以往研究发现植物生物量与生物多样性关系的表现

形式不同，包括单峰曲线、线性正相关、负相关和无显著相关等［８］，如单峰曲线能解释约６５％的研究结果，而正相

关是第二种最常见的关系模式［９－１１］。其中，在自然梯度的调查实验中，由于不同干扰和环境因子的作用，多样性

与生物量间的关系产生了多种不同的结果［１２］。在控制实验中，多样性与生物量间的关系多表现为线性正相关，

生物量随着物种丰富度的增加而增加［１３］，符合“生态位互补理论”。

在我国内蒙古自治区，自西向东存在明显的气候、植被类型和土壤类型的梯度变化［１４］，受降水和温度等因素

的影响，可以预测，土壤ｐＨ也会形成自西向东的变化梯度。在ｐＨ梯度样带上，群落的结构和物种组成均是与

环境长期适应的最优势组合，群落多样性和生物量随土壤ｐＨ的变化趋势受群落均匀度、密度的不同以及土壤养

分的空间异质性的影响［１５］，多样性与生物量的关系不一定都为正相关［１６］。在控制实验中，土壤ｐＨ的瞬时变化

虽不足以引起物种组成和群落结构的变化，但土壤ｐＨ作为影响生物量与多样性的最主要因素，脱离天然的最适

ｐＨ，群落生物量和多样性可能均呈下降的趋势［１７］，多样性和生物量可能会受土壤ｐＨ的影响而呈现出非线性关

系。因此，可以预测天然的ｐＨ梯度样带调查实验和酸碱控制实验可能会产生两种不同的关于土壤ｐＨ与生物

量和多样性的关系，以及不同的多样性和生物量关系［１８］。

本研究以样带调查实验和酸碱控制实验相结合的方法，研究我国北方温带草原群落生物量和多样性与土壤

ｐＨ的关系，以及多样性与生物量之间关系受ｐＨ影响的程度，比较两种常用研究方法所得结果的异同，并探讨相

关机制。拟回答的问题有：１）我国北方温带草原天然土壤ｐＨ梯度及其与主要环境因子间的关系；２）样带调查实

验和酸碱控制实验中，植物群落生物量、多样性与土壤ｐＨ间的关系对比，是否一致？３）样带调查实验和酸碱控

制实验中，植物群落生物量和多样性间的关系是否存在差异？
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１　材料与方法

１．１　研究区概况

本实验研究区域位于内蒙古自治区。根据内蒙古地区１００个气象站的多年气象资料，内蒙古地区自西向东

降水量逐级递增，存在明显的降水量梯度，西南部地区年均降水量约为２００ｍｍ，部分地区年均降水量在１５０ｍｍ
以下（沙漠地区除外），而东北部地区年均降水量在４００ｍｍ左右，部分地区年均降水量可达５００ｍｍ以上。年平

均气温由西向东逐渐递减，年平均气温最高可达１０．１℃，最低约为－４．０℃，干旱指数逐渐升高（干旱指数０．１０～

０．２０为干旱区，０．２０～０．５０为半干旱区，０．５０～０．６５为干性半湿润区［１９］）。植被类型自西向东由荒漠草原、典型

草原向草甸草原过渡（表１）。荒漠草原建群种由旱生丛生小禾草组成，常混生大量旱生小半灌木；典型草原建群

种由典型旱生植物组成，以丛生禾草为主，伴生有中旱生杂类草及根茎苔草（Ｃａｒｅｘｓｐｐ．），或混生旱生灌木或小

半灌木；草甸草原由多年生丛生禾草及根茎性禾草占优势。土壤类型自西向东的过渡大致为棕钙土、栗钙土、黑

钙土［２０－２１］。

１．２　样带设置

２０１６年１０月，沿降水逐级递增的梯度，自西南→东北方向选取从杭锦旗至额尔古纳地形开阔、植被类型具

有代表性的观测样点共９个，每个点建立大小为５０ｍ×５０ｍ的围封样地，剔除放牧干扰，形成跨度约１４３０ｋｍ
的调查样带，体现植被类型由荒漠草原→典型草原→草甸草原的过渡，其中每种植被类型各３个重复。地理区域

范围为３９°４６′３３″－５０°１０′２３″Ｎ、１０８°３９′５３″－１１９°２３′４３″Ｅ，海拔为５２０～１５３６ｍ，年降水量变化范围为２２９～３５６

ｍｍ，年平均气温为－１．５４～７．３１℃，干旱指数０．２５６～０．４９５（表１）。

１．３　研究方法

２０１７年４－５月，在杭锦旗到额尔古纳９个围封样地中，各设置４个２ｍ×２ｍ的调查样方。分别在３种植

被类型的样地中各选取一块样地设置酸碱控制实验，在四子王旗、东乌旗和额尔古纳３个围封样地中，根据Ｃｈｅｎ
等［６］在锡林浩特所做的加酸梯度实验，分别设置６个２ｍ×２ｍ的酸碱控制实验样方，酸处理样方内施加 Ｈ＋ 浓

度为８．２８ｍｏｌ·ｍ－２的稀硫酸溶液，碱处理样方内施加ＯＨ－ 浓度为８．２８ｍｏｌ·ｍ－２的氢氧化钠稀溶液（拟改变土

壤ｐＨ±１个单位），每组设置３个重复，与样带调查样方进行拉丁方随机排列，样方之间设置２ｍ的缓冲带。样

带调查样方共３６个，酸碱控制实验样方共１８个，９个样地共５４个样方。

２０１７年８月沿由杭锦旗到额尔古纳的路线进行采样，采用０．７５ｍ×０．７５ｍ的物种调查框，利用草原群落学

调查方法，调查样方内出现的物种，记录每个物种的盖度、多度、平均高度以及出现的频度，每个样方的物种丰富

度，同时记录样地的经纬度、海拔、草原群落类型和土壤类型。根据草原植物的生理形态特征，将不同的草原植物

分成禾草、非禾草（禾本科植物、非禾本科植物）两个功能型，采用收割法获得地上生物量。植物样品在６５℃的烘

箱内烘干至恒重，利用电子天平称量其干重。在每个样方中随机选取两个取样点，用直径７ｃｍ根钻取０～３０ｃｍ
土层土壤，０～１０ｃｍ为第一层，１０～３０ｃｍ为第二层，各取２份土芯。每样方中相同层次的２份土芯混合作为该

样方测定土样（取样时除去土壤表面动植物残体）。取少许土样盛放于铝盒，用于含水量的测定，其余土壤过２

ｍｍ筛以挑取植物根系，无根部分风干研磨用于土壤理化性质的测定。酸碱度用ｐＨ计测定：称取通过２ｍｍ筛

孔的风干土壤１０．０ｇ于５０．０ｍＬ高型烧杯中，加入２５ｍＬ纯水，用玻璃棒剧烈搅动１～２ｍｉｎ，静置３０ｍｉｎ，此时

应避免空气中氨或挥发性酸气体等的影响，然后用ｐＨ计测定。

１．４　气象数据的获取和处理

本研究采用的气象数据均由中国气象数据网国家气象科学共享服务平台下载，利用样地坐标使用 ＡｒｃＧＩＳ
软件进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法［２２］提取样地年均降水量和年均气温。干旱指数即年降水量与潜在蒸发能力的比值，干

旱指数数据由ＣＧＩＡＲ－ＣＳＩ网站下载，利用ＡｒｃＧＩＳ软件提取。

１．５　多样性指数和重要值的计算

群落植物多样性指数的计算采用物种丰富度，重要值（优势度）是表征物种在群落中地位和作用的重要指标，

本研究采用的计算公式如下：

０４ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１
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物种丰富度Ｓ＝Ｎ（样方内出现的物种总数目） （１）

重要值＝（相对多度＋相对高度＋相对盖度）／３ （２）

１．６　数据处理

统计分析使用ＲＧｕｉ（３．５．２）软件，在进行数据分析之前，对各类数据进行正态分布检验（单个样本 Ｋ－Ｓ检

验），检验数据均符合正态分布。采用单因素方差分析，分析土壤ｐＨ、草原植物群落生物量和多样性的差异。将

干旱指数、年均温、年降水、植被类型、土壤类型和土壤ｐＨ代入逐步回归模型（ｓｔｅｐｗｉｓｅ），剔除对于回归方程没有

显著影响或具有多重共线性的变量，得出影响土壤ｐＨ的主要环境因素［２３］。利用回归分析，分析生物量、多样性

与土壤ｐＨ的关系，以及生物量与多样性的关系。采用Ｃａｎｏｃｏ（５．０）软件，对生物量和多样性与年均温、年降水、

干旱指数、土壤ｐＨ和土壤养分等环境因子之间的相关性进行冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。

２　结果与分析

２．１　样带观察

２．１．１　土壤ｐＨ在样带随天然水热梯度的变化　　样带上，土壤ｐＨ具有显著性差异，在干旱梯度０．２５６～０．４９５
内，表层土壤ｐＨ自西向东逐渐降低，变化范围为６．６０～８．９０，平均值为７．６０，变异系数为１１．９％。将自变量干旱

指数（ｘ１）、年均温（ｘ２）、年降水（ｘ３）、草原类型（ｘ４）、土壤类型（ｘ５）和因变量土壤ｐＨ（ｙ）代入逐步回归模型，由

于变量对于回归方程没有显著影响或变量间具有多重共线性，ｘ２ 和ｘ３ 被剔除，得到关于干旱指数、植被类型、土

壤类型与土壤ｐＨ的回归模型［２４］（表２）。方程显示干旱指数每升高０．１个单位，土壤ｐＨ大约升高０．７５９个单位。

表２　样带上不同点土壤ｐＨ与环境条件的逐步回归

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｅｃｔ

系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ 估量Ｅｓｔｉｍａｔｅ 标准误差Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　 ｔ值ｔ　ｖａｌｕｅ　 Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ

截距Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 ８．１２０　 ０．３１４　 ２５．９０ ＜０．００１

干旱指数Ａｒｉｄｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ（ｘ１） ７．５９０　 １．５５０　 ４．９０ ＜０．００１

草原类型Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ（ｘ４） －１．２１０　 ０．１４３ －８．４５ ＜０．００１

土壤类型Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ（ｘ５） －０．１９８　 ０．０５１ －３．８７ ＜０．００１

　剩余标准误差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ：０．３６２；自由度Ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ：３２；多重Ｒ２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ：０．８５３；调整Ｒ２　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ２：０．８３９；Ｆ 值

Ｆ：６１．８．

２．１．２　在样带上沿土壤ｐＨ梯度生物量与多样性的关系　　对样带调查的３６个样方的结果进行单因素方差分

析，不同土壤ｐＨ梯度地上生物量、禾草重要值、非禾草重要值、物种丰富度均存在显著性差异，呈现自西向东先

降低后升高的趋势（表３）。

沿土壤ｐＨ梯度草原植物群落生物量的变化，沿ｐＨ梯度样带，草原植物群落地上生物量的差异显著（表３）。

在干旱梯度０．２５６～０．４９５内，植物群落地上生物量的变化范围为４７．７～１６９．０ｇ·ｍ－２，平均值为９５．４ｇ·ｍ－２，

变异系数为５２．３％。回归分析可知，地上生物量与土壤ｐＨ间呈现Ｕ型曲线关系（图１），当土壤ｐＨ为７．６０时，草

原植物群落地上生物量最小约为４９．８ｇ·ｍ－２，土壤ｐＨ大于或小于７．６０地上生物量均呈现增大的趋势（Ｒ２＝０．

３９１，Ｐ＜０．００１）。

沿土壤ｐＨ梯度草原植物群落多样性的变化，沿ｐＨ 梯度样带，草原植物群落物种丰 富 度 存 在 显 著 性 差 异

（表３）。在干旱梯度０．２５６～０．４９５范 围 内，物 种 丰 富 度 的 变 化 范 围 为６．０～１３．８，平 均 值 为９．７２，变 异 系 数 为

３２．９％。通过回归分析可知，物种丰富度与土壤ｐＨ间的关系为 Ｕ型曲线关系（图１），当土壤ｐＨ为７．７０时，草

原植物群落的物种丰富度最小约为６．９９，而随着土壤ｐＨ的升高或降低群落的物种丰富度逐渐增大（Ｒ２＝０．２７３，

Ｐ＜０．０１）。

２４ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１



表３　样带上９个点土壤ｐＨ、生物量和多样性的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐＨ，ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｅｃｔ

样地

Ｓｉｔｅ

土壤ｐＨ　Ｓｏｉｌ　ｐＨ

０～１０ｃｍ　 １０～３０ｃｍ

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

（ｇ·ｍ－２）

重要值Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ

禾草

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

非禾草

Ｎｏｎ－ｇｒａｍｉｎｅａｅ

物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ

杭锦旗 Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ　 ８．９０±０．０３８ｄ ９．００±０．０６４ｄ １６９．０±２３．２０ｂ ０．２７８±０．０９６ａｂ　 ０．７２２±０．０９６ｄｅ　 １３．７０±１．０８ｃ

达茂旗Ｄａｍａｏｑｉ　 ８．６７±０．０６７ｄ ８．８８±０．０８２ｄ ７７．８±１４．５０ａ ０．３０４±０．０７５ａｂｃ　 ０．６９６±０．０７５ｃｄｅ　 ９．２５±２．６８ａｂ

四子王旗Ｓｉｚｉｗａｎｇｑｉ　 ８．２２±０．０５９ｃ ８．６５±０．０５３ｃｄ　 ９２．２±３．６３ａ ０．２５１±０．０５４ａ ０．７４９±０．０５４ｅ ８．２５±０．４３ａｂ

东苏旗Ｄｏｎｇｓｕｑｉ　 ７．２３±０．１９６ｂ ８．５５±０．４８９ｃｄ　 ５８．４±１５．４０ａ ０．３６２±０．０９４ａｂｃｄ　 ０．６３８±０．０９４ｂｃｄｅ　 １０．５０±２．５０ｂｃ

锡林浩特Ｘｉｌｉｎｈａｏｔｅ　 ８．３４±０．１５９ｃ ８．７１±０．１３２ｄ ８８．９±９．１７ａ ０．４４９±０．１１８ｃｄ　 ０．５５１±０．１１８ｂｃ　 ６．００±１．２２ａ

东乌旗Ｄｏｎｇｗｕｑｉ　 ６．８２±０．１８０ａ ７．７４±０．６００ｂ ４７．７±１３．６０ａ ０．６１３±０．０８５ｅ ０．３８７±０．０８５ａ ９．７５±１．０９ｂ

鄂温克旗２Ｅｗｅｎｋｅｑｉ２　 ６．６０±０．１１７ａ ６．７０±０．１０１ａ １６３．０±５６．３０ｂ ０．４２３±０．３０１ｂｃｄ　 ０．５７７±０．３０１ｂｃｄ　 １３．８０±２．２８ｃ

鄂温克旗１Ｅｗｅｎｋｅｑｉ１　 ６．７４±０．０７３ａ ６．７６±０．０５８ａ ６８．１±４３．２０ａ ０．４７２±０．０８８ｄ ０．５２８±０．０８８ｂ ７．２５±２．２８ａｂ

额尔古纳Ｅｅｒｇｕｎａ　 ６．８８±０．４３４ａ ７．８７±１．０９０ｂｃ　 ９３．５±２５．６０ａ ０．４０６±０．０４５ｂｃｄ　 ０．５９４±０．０４５ｂｃｄ　 ９．００±２．５５ａｂ

　注：表中数据为均值±标准差；不同小写字母表示不同样地间在０．０５水平差异显著。

　Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｒｅ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

图１　在样带上沿ｐＨ梯度生物量和多样性与土壤ｐＨ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐＨ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｒａｎｓｅｃｔ

　

　　沿土壤ｐＨ梯度样带生物量和多样性的关系，对生物量与物种丰富度间进行回归分析（图２），生物量与物种

丰富度间呈显著正相关（Ｒ２＝０．１３３，Ｐ＜０．０５），生物量随物种丰富度的增加而增大。对生物量和多样性与多种

环境因子，包括年均温、年降水、干旱指数、土壤有机碳、全氮、全磷含量、碳氮比和表层土壤ｐＨ（表１和表３），进

行冗余分析。结果表明，环境因子总体上可以解释６６．７％生物量和多样性的变化，其中年降水量对生物量和多样

性的变化的解释量最大，达到了３０．５％，其次是碳氮比和土壤ｐＨ，解释量分别为１１．８％和６．２％。由ＲＤＡ排序

图可以看出（图３），生物量与物种丰富度随年降水量的增加而增加（Ｐ＜０．０１），碳氮比和土壤ｐＨ与生物量和多

样性成正比（Ｐ＜０．０５），而其他因子对生物量和多样性的变化影响不显著。

２．２　控制实验

２．２．１　酸碱处理对土壤ｐＨ的影响　　对进行酸碱控制的３个实验样地的土壤表层ｐＨ进行方差分析，酸碱处

理后样方与对照样方之间０～３０ｃｍ土壤ｐＨ差异显著（图４）。酸处理可使０～１０ｃｍ土壤ｐＨ平均降低１．６９个

单位，１０～３０ｃｍ土壤ｐＨ平均降低０．６７个单位；碱处理可使０～１０ｃｍ土壤ｐＨ平均升高１．７９个单位，１０～３０
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ｃｍ土壤ｐＨ平均升高０．２７个单位。

图２　在样带上沿ｐＨ梯度生物量与物种丰富度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐＨ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｒａｎｓｅｃｔ

　

图３　生物量和物种丰富度与各种环境因子的ＲＤＡ排序

Ｆｉｇ．３　ＲＤＡ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

　　　Ｂｉｏｍａｓｓ，ＳｐｅｃＲｉｃｈ，ＭＡＴ，ＭＡＰ，Ａｒ，ＳＯＣ，ＴＮ，Ｃ／Ｎ，ＴＰ，ｐＨ分

别代表生物量、物种丰富度、年均温、年降 水 量、干 旱 指 数、有 机 碳，全 氮

含量，碳氮比，全磷和土壤ｐＨ。Ｂｉｏｍａｓｓ，ＳｐｅｃＲｉｃｈ，ＭＡＴ，ＭＡＰ，Ａｒ，

ＳＯＣ，ＴＮ，Ｃ／Ｎ，ＴＰ　ａｎｄ　ｐＨ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ｍｅａｎ

ａｎｎｕａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｒｉｄｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｃａｒｂｏｎ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒａｔｉｏ，ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ

ｐＨ．

２．２．２　酸碱处理对生物量的影响　　对３种 植 被 类

型样地进行酸碱处理后植物群落生物量进行方差分析

（表４），结果显示，不同处理对３种植被类型生物量均

产生了显著影响，施酸或施碱处理造成植物群落地上

生物量的显著降低，对照处理下生物量最大。

２．２．３　酸碱处理对多样性的影响　　对 控 制 实 验 禾

草和非禾草重要值 的 方 差 分 析 显 示（表４），酸 碱 处 理

对荒漠草原禾草、非禾草重要值的影响显著，施酸或施

碱禾草的重要值增加，非禾草的重要值降低。典型和

草甸草原禾草、非禾草重要值变化不显著。对不同样

地酸碱控制实验植物群落多样性进行方差分析，显示

施酸或施碱处理后荒漠草原和典型草原群落物种丰富

度均显著降低；草甸草原不同处理间群落物种丰富度

差异不显著。

２．２．４　控制实验中生物量与ｐＨ之间的关系　　回归

分析表明不同样地生物量与表层土壤ｐＨ之间的关系

呈现显著的单峰曲线关系（图５）。在荒漠草原的酸碱

控制实验，当土 壤ｐＨ 为８．０３时，生 物 量 达 到 最 大 约

为８６．６ｇ·ｍ－２，ｐＨ的增大或减少都会导致地上生物

量的降低（Ｒ２＝０．９４４，Ｐ＜０．００１）；在 典 型 草 原，当 土

壤ｐＨ为５．２５时，生物量达到最大约为５３．５ｇ·ｍ－２，

ｐＨ 的 增 大 或 减 少 都 会 导 致 生 物 量 的 降 低（Ｒ２＝０．

７３５，Ｐ＜０．０１）；在草甸草原，当土壤ｐＨ为６．５５时，生

物量达到最大约为８４．７ｇ·ｍ－２，ｐＨ的增大或减少都

会导致生物量的降低（Ｒ２＝０．７０９，Ｐ＜０．０５）。

２．２．５　控制 实 验 植 物 群 落 物 种 丰 富 度 等 多 样 性 指 数

与ｐＨ的关系　　回归分析表明，在荒 漠 草 原 和 典 型

草原的酸碱控制实验中物种丰富度与表层土壤ｐＨ间

的关系呈现显著的 单 峰 曲 线 关 系（图６），荒 漠 草 原 物

种丰富度与表层土壤ｐＨ的二项拟合曲线极值处所对

应的ｐＨ 是７．７０，ｐＨ 变 大 或 变 小 曲 线 均 呈 现 下 降 趋

势；典型草原物种丰富度与表层土壤ｐＨ 的 二 项 拟 合

曲线极值处所对应的ｐＨ是７．１２，ｐＨ变大或变小曲线

均呈现下降趋势。在草甸草原进行的酸碱控制实验中

物种丰富度与表层土壤ｐＨ间也呈现相同的单峰曲线

关系，但结果不显著。

２．２．６　控制实验下随土壤ｐＨ变化生物量和多样性之

间的关 系　　对 生 物 量 与 物 种 丰 富 度 间 进 行 回 归 分

析，可知荒漠草原的生物量与物种丰富度呈显著的线性正相关（图７），生物量随着物种丰富度的增大而增大；典

型草原的地上生物量与物种丰富度等多样性指数间无显著相关关系。

４４ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１



图４　酸碱控制实验不同土层土壤ｐＨ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ａｃｉｄ／ａｌｋａｌｉｎｅ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
图中不同小写字母表示不同处理在０．０５水平差异显著。Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

表４　酸碱处理对土壤ｐＨ、生物量和多样性的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｃｉｄ／ａｌｋａｌｉｎｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐＨ，ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

项目

Ｉｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤ｐＨ

Ｓｏｉｌ　ｐＨ

０～１０ｃｍ　 １０～３０ｃｍ

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ·ｍ－２）

重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ

禾草

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

非禾草

Ｎｏｎ－ｇｒａｍｉｎｅａｅ

物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ

荒漠草原

Ｄｅｓｅｒｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ８．２２±０．０５９　 ８．６５±０．０５３　 ９２．２±３．６３　 ０．２５１±０．０５４　 ０．７４８±０．０５４　 ８．２５±０．４３３

酸处理Ａｃｉｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　 ６．８１±０．０４８＊＊ ８．１９±０．０４６＊＊ ３６．２±３．０１＊＊ ０．３６１±０．０１５＊＊ ０．６３９±０．０１５＊＊ ７．３３±０．４７１＊＊

碱处理Ａｌｋａｌｉｎｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　 ９．４３±０．１０５＊＊ ９．０３±０．０１７＊＊ ２０．３±１．９６＊＊ ０．７０１±０．０２４＊＊ ０．２９９±０．０２４＊＊ ４．６７±０．４７１＊＊

典型草原

Ｔｙｐｉｃａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ６．８２±０．１８０　 ７．７４±０．６００　 ４７．７±１３．６０　 ０．６１３±０．０８５　 ０．３８７±０．０８５　 ９．７５±１．０９０

酸处理Ａｃｉｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　 ５．１０±０．３８３＊＊ ８．０９±０．１９０　 ５３．７±５．８８＊ ０．５４７±０．１０７　 ０．４５３±０．１０７　 ６．００±０．０００＊＊

碱处理Ａｌｋａｌｉｎｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　 ９．３８±０．１８０＊＊ ８．７７±０．４８８　 ２０．７±２．３８＊ ０．５２７±０．１７４　 ０．４７３±０．１７４　 ５．６７±１．２５０＊＊

草甸草原

Ｍｅａｄｏｗ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ　 ６．８８±０．４３４　 ７．８７±１．０９０　 ８３．７±１３．３０　 ０．４０６±０．０４５　 ０．５９４±０．０４５　 ９．００±２．５５０

酸处理Ａｃｉｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　 ４．９３±０．１５２＊＊ ５．９７±０．０７９　 ５２．５±１６．６０＊ ０．３９７±０．０３２　 ０．６０３±０．０３２　 １０．００±１．４１０

碱处理Ａｌｋａｌｉｎｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　 ８．４７±０．３１５＊＊ ７．２６±０．１２０　 ４１．４±８．１２＊ ０．４４０±０．１３７　 ０．５６０±０．１３７　 ９．６７±１．７００

　注：表中数据为均值±标准差；“＊”和“＊＊”分别表示对照与酸碱处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）。

　Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｒｅ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．“＊”ａｎｄ“＊＊”ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　Ｐ＜０．０５ｏｒ　Ｐ＜０．０１ａｍｏｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄ　ａｃｉｄ　ｏｒ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图５　酸碱控制实验中地上生物量与土壤ｐＨ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｉｎ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图６　控制实验多样性与土壤ｐＨ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｉｎ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３　讨论

图７　控制实验中地上生物量与多样性的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ
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我国北方温带草原沿温度和降水梯度，形成了独

特的自西向东逐渐减低的土壤ｐＨ梯度，与Ｓｕｎ等［２５］

在中国东北样带（Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｔｒａｎｓｅｃｔ）研究的土

壤ｐＨ变化趋势相似。土壤ｐＨ随干旱指数的升高而

升高，而干旱指数、温度和土壤ｐＨ是土壤碳氮磷的重

要驱动因素［１９］。在样带尺度上，草原植物群落生物量

和多样性与土壤ｐＨ间均呈现 Ｕ型曲线关系，生物量

与多样性间呈正相关关系；而在酸碱控制实验中，生物

量和多样性与土壤ｐＨ 间呈现单峰曲 线 关 系，生 物 量

与多样性的关系在荒漠草原的控制实验中呈正相关关

系，在典型草原控制实验中却无显著的相关性，两种实

验方法所得 结 果 相 反。Ｙｕａｎ等［２６］的 研 究 认 为，土 壤

养分含量与气候变化的关系在控制实验和调查实验中

可能得到相悖的结论，本实验研究结果与其理论推导

结论一致。

在ｐＨ梯度样带上，草原植物群落生物量和多样性与土壤ｐＨ间呈现Ｕ型曲线关系，是由于样带调查实验反

映的是生态系统长期适应的结果，群落多样性和生物量受群落均匀度、密度的不同以及土壤养分的空间异质性的

影响，表现出随土壤ｐＨ的升高先降低后升高的趋势。生物量与多样性间呈正相关关系，受年降水量、碳氮比土

壤ｐＨ等因素的综合影响。在许多研究中，认为生物量与物种丰富度间正相关［２７－２８］，然而在不同生态系统中由

于环境因子的作用，生物量和多样性之间的关系并没有固定的规律［２９］。Ｋａｈｍｅｎ等［３０］对环境干扰的研究发现，

地下生物量与物 种 丰 富 度 间 呈 现 正 相 关 关 系，而 地 上 生 物 量 与 物 种 丰 富 度 间 呈 现 负 相 关 关 系。Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ

等［３１］对丛枝菌根对生物量和多样性影响的研究认为，生物量和多样性的关系在一定范围内呈正相关，超过环境

的容纳力，生物量随物种丰富度的增加逐渐趋近水平，而丛枝菌根的存在降低了群落的饱和物种数。由此可见，

生物量和多样性的关系与生态系统中的限制因子关系紧密。自然梯度上的观测实验往往不为研究单一环境条件

的变化而设计，允许潜在的因素影响实验结果，即因为影响植物群落功能的因素很多，在物种多样性的实验中只

６４ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１



观测部分或者一种因素，在实验中真正起到关键作用的因素可能被忽略［３２］。

在酸碱控制实验中，生物量和多样性与土壤ｐＨ间呈现单峰曲线关系，原因在于酸碱控制实验反映了植物群

落应对短期土壤ｐＨ变化的快速响应，土壤ｐＨ的快速增大或减小均不利于植物群落的生存，群落生物量和多样

性均呈下降的趋势［６］。生物量与多样性的关系在荒漠草原的控制实验中呈正相关关系，在典型草原控制实验中

却无显著的相关性，造成这一差异的原因在于，荒漠草原的非禾本科物种具有较高的重要值（表４），是群落生物

量的主要组成部分，土壤ｐＨ的升高和降低导致非禾本科植物重要值显著降低，群落的物种丰富度越小生物量越

低，这也符合“生态位互补理论（ｎｉｃｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ）”［３３］；而典型草原的禾本科物种具有较高的重要值，

是群落生物量的主要组成部分，土壤ｐＨ的变化对禾本科物种的重要值没有产生显著的影响，其他非禾本科物种

的增加或减少对群落生物量影响不大，群落的多样性变化对生物量没有显著影响，二者不存在相关性，这与“冗余

种”理论相吻合［３４－３５］。生物量和多样性的关系受限制因子的影响，在酸碱控制实验中，人为地使土壤ｐＨ成为了

草原群落的主要限制因子，生物量和多样性与土壤ｐＨ的关系呈现相同的单峰曲线关系，随土壤ｐＨ的降低与升

高生物量和多样性均呈下降趋势，实验处理状态下并没有达到环境最大容纳力，因此多样性与生物量呈正相关关

系。此外，控制实验人工地选择物种具有取样的积极选择效应，即从物种库中选取的物种数越多，生物量高的物

种出现的几率就会相应增加，使系统生物量随之升高，并不是物种多样性的增加造成的［３６］。

在大尺度梯度样带调查实验中环境因子的空间异质性影响群落生物量和多样性与土壤ｐＨ的关系，符合“环

境异质性假说”，而在控制实验中生物量和多样性的关系可能反映了草原植物群落对土壤ｐＨ条件变化的真实快

速的反应。如果控制实验可以进行足够长的时间，调查实验和控制实验之间的差异可能会减少，因为群落内的长

期相互作用可能使植物物种向着天然梯度的方向发展。然而，这一过程将是十分漫长的，在实验样地中可能发生

植物物种替代或群落结构变化以达到类似于天然ｐＨ梯度变化的结果，这在人类时间尺度上是不可能的。由于

植物物种对环境条件反作用会改变长期实验的效应，生物量和多样性在短期控制实验中的响应可能不适用于长

期的控制实验。调查研究可以更好地指示生态系统群落多样性和生物量与土壤ｐＨ的关系在多种环境条件的影

响下，较长时间尺度（世纪到数百万年）上的变化。控制实验可以更好地预测土壤ｐＨ条件对群落多样性和生物

量的短期影响［７，２６］。

４　结论

本研究通过样带空间调查与定点控制实验的对比研究，分析了内蒙古草原植物群落生物量和多样性的关系

变化，及其与土壤ｐＨ的关系在自然条件下和人为改变土壤ｐＨ的差异及机制。可以看出，草原生物量和多样性

与土壤ｐＨ密切相关，并且在样带上和控制实验中呈现出相反的结果，多样性和生物量的关系也不完全相同。样

带调查实验反映了草原生态系统植物群落适应天然的水热和ｐＨ梯度条件等长期变化的结果，酸碱控制实验展

示了不同植被类型草原植物群落应对瞬时土壤ｐＨ条件变化的短期响应，时空尺度的差异造成了两种研究方法

所得结果的不同。因此，样带空间调查实验和定点控制实验作为生态学研究的两种主要手段，前者适用于时空大

尺度变化的研究，后者适用于小尺度范围瞬时环境变化的讨论。

参考文献Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　Ａｍｍｅｒ　Ｃ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｃｌｉｍａｔｅ．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１９，２２１（１）：５０－６６．
［２］　Ｓｙｍｓｔａｄ　Ａ　Ｊ，Ｃｈａｐｉｎ　Ｆ　Ｓ，Ｗａｌｌ　Ｄ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，５３（１）：８９－９８．
［３］　Ｌｏｒｅａｕ　Ｍ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ：Ｒｅｃｅｎｔ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｄｖａｎｃｅｓ．Ｏｉｋｏｓ，２０００，９１（１）：３－１７．
［４］　Ｚｈｅｎｇ　Ｘ　Ｘ，Ｊｉｎ　Ｔ　Ｔ，Ｍｕ　Ｌ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｈｕｌｕｎｂｅｉｅｒ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，２００８，３０（６）：７４－８１．
郑晓翾，靳甜甜，木丽芬，等．呼伦贝尔草原物种多样性与生物量、环境因子的关系．中国草地学报，２００８，３０（６）：７４－８１．

［５］　Ｚｈｕ　Ｙ，Ｋａｎｇ　Ｍ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｑ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｏｎ　Ｍｔ．Ｈｅ－
ｌａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，１３（６）：７７１－７７６．
朱源，康慕谊，刘全儒，等．贺兰山高山草甸 生 物 多 样 性 和 地 上 生 物 量 的 关 系．应 用 与 环 境 生 物 学 报，２００７，１３（６）：７７１－

７４第２９卷第１期 草业学报２０２０年



７７６．
［６］　Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｍ，Ｌａｎ　Ｚ　Ｃ，Ｂａｉ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈａｔ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｅｃｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｒｅ　ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｂｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｂｅｌｏｗ－ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｓｔｅｐｐｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，１０１（５）：１３２２－
１３３４．

［７］　Ｌｉ　Ｍ　Ｃ，Ｚｈｕ　Ｊ　Ｊ，Ｓｕｎ　Ｙ　Ｒ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｐｈｙｓｉｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｂｏｒｅａｌｉ－
Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（１）：２０７－２１４．
李明财，朱教君，孙一荣．植物对气候变化生理生态响应的不确定性分析．西北植物学报，２００９，２９（１）：２０７－２１４．

［８］　Ｚｈｅｎｇ　Ｘ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｒ　Ｄ，Ｊｉｎ　Ｔ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｕｓｅ　ｉｎ　Ｈｕｌｕｎｂｅｉｒ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ａｃｔａ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２８（１１）：５３９２－５４００．
郑晓翾，王瑞东，靳甜甜，等．呼伦贝尔 草 原 不 同 草 地 利 用 方 式 下 生 物 多 样 性 与 生 物 量 的 关 系．生 态 学 报，２００８，２８（１１）：

５３９２－５４００．
［９］　Ｗａｉｄｅ　Ｒ　Ｂ，Ｗｉｌｌｉｇ　Ｍ　Ｒ，Ｓｔｅｉｎｅｒ　Ｃ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｅ－

ｃｏｌｏｇｙ　＆Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９９９，３０（１）：２５７－３００．
［１０］　Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ　Ｇ　Ｇ，Ｓｔｅｉｎｅｒ　Ｃ　Ｆ，Ｓｃｈｅｉｎｅｒ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｈａｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉ－

ｔｙ？Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，８２（９）：２３８１－２３９６．
［１１］　Ｖｅｅｎ　Ｃ　Ｇ　Ｆ，Ｐｕｔｔｅｎ　Ｗ　Ｈ　Ｖ　Ｄ，Ｂｅｚｅｍｅｒ　Ｔ　Ｍ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｉｎ　ａ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｎｏｎ－ｗｅｅｄｅｄ

ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１８，９９（８）：１８３６－１８４６．
［１２］　Ｊｉａｎｇ　Ｌ，Ｗａｎ　Ｓ，Ｌｉ　Ｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：Ｗｈｙ　ｄｏ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｄｉｆｆｅｒ　ｆｒｏｍ

ｎａｔｕｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ？Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，９７（４）：６０３－６０８．
［１３］　Ｂａｉ　Ｙ　Ｆ，Ｌｉ　Ｌ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｌ－

ｅｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉｌｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０００，２４（６）：６６７－６７３．
白永飞，李凌浩，王其兵，等．锡林河流域草原群落植物多样性和初级生产力沿水热梯度变化的样带研究．植物生态学报，

２０００，２４（６）：６６７－６７３．
［１４］　Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｐ，Ｚｈｏｕ　Ｇ　Ｓ，ＬüＹ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｌｏｎｇ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｒａｎｓｅｃｔ

（ＮＥＣＴ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｗｉｔｈ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，２６（５）：５１３－５１７．
王淑平，周广胜，吕育财，等．中国 东 北 样 带（ＮＥＣＴ）土 壤 碳、氮、磷 的 梯 度 分 布 及 其 与 气 候 因 子 的 关 系．植 物 生 态 学 报，

２００２，２６（５）：５１３－５１７．
［１５］　Ｓｔｏｒｃｈ　Ｄ，ＢｏｈｄａｌｋｏｖáＥ，Ｏｋｉｅ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｍｏｒｅ－ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ－ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，２１（６）：９２０－９３７．
［１６］　Ｈｅ　Ｊ　Ｓ，Ｆａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｍａ　Ｋ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：Ｗｈｙ　ｉｓ　ｔｈｅｒｅ　ａ　ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ？Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，２７（６）：８３５－８４４．
贺金生，方 精 云，马 克 平，等．生 物 多 样 性 与 生 态 系 统 生 产 力：为 什 么 野 外 观 测 和 受 控 实 验 结 果 不 一 致？植 物 生 态 学 报，

２００３，２７（６）：８３５－８４４．
［１７］　Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｌａｎ　Ｚ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｔｉｃ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｈｉｆｔｓ　ｅｘｐｌａｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｒｅｓｐｉｒａ－

ｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｏｉｌ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，９０：１３９－１４７．
［１８］　Ｃｈａｓｅ　Ｊ　Ｍ，Ｌｅｉｂｏｌｄ　Ｍ　Ａ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｌｅ　ｄｉｃｔａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ－ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１６：４２７－４３０．
［１９］　Ｊｉａｏ　Ｆ，Ｓｈｉ　Ｘ　Ｒ，Ｈａｎ　Ｆ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｒｉｄｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｉｎｄｕｃｅ　ｓｏｉｌ　Ｃ－Ｎ－Ｐ　ｉｍｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：ｅ１９６０１．
［２０］　Ｆａｎ　Ｊ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｋ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｃｒｏｓｓ　ａ　ｃｌｉｍａｔｅ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｉｎ－

ｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００９，７３（４／５）：５２１－５２８．
［２１］　Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ．Ｓｏｉｌ　ｔａｘｏｎｏｍｙ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉ－

ｃｕｌｔｕｒｅ　Ｐｒｅｓｓ，１９９４．
内蒙古自治区土壤普查办公室．中国内蒙古土种志．北京：中国农业出版社，１９９４．

［２２］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｎ，Ｘｉｅ　Ｊ　Ｍ，Ｇｕｏ　Ｘ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ＡｒｃＧＩＳ．Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｇｕｉｄｅ，２００８，７（１２）：

３６－３８．
王艳妮，谢金梅，郭祥．ＡｒｃＧＩＳ中的地统计克里格插值法及其应用．软件导刊，２００８，７（１２）：３６－３８．

［２３］　Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｔ．ＳＰＳＳ１１ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｏｕｒｓｅ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｃｈａｐｔｅｒ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｏｐｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，２００２．
张文彤．ＳＰＳＳ１１统计分析教程（高级篇）．北京：希望电子出版社，２００２．

［２４］　Ｄｅｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｌｉ　Ｈ　Ｓ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｅｃｏｎｏｍｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，

２０１４．
邓旭东，李红松．统计数据分析方法与技术．北京：经济管理出版社，２０１４．

［２５］　Ｓｕｎ　Ｐ　Ｐ，Ｚｈｕｇｅ　Ｙ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　Ｎ２／Ｎ２Ｏ　ｅｍｉｓ－

８４ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０２０） Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．１



ｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｓｏｉｌｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｒａｎｓｅｃｔ（ＮＥＣＴ）．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔ　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，

５８（４）：５１７－５２５．
［２６］　Ｙｕａｎ　Ｚ　Ｙ，Ｊｉａｏ　Ｆ，Ｓｈｉ　Ｘ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｆｉｎｄ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｔｏ　ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ．Ｅｌｉｆｅ，２０１７，６：ｅ２３２５５．
［２７］　Ｗａｎｇ　Ｍ，Ｘｕ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｇｒａｄｉ－

ｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｘｉｌｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，５２（４）：

４４５－４４９．
王萌，徐冰，张大勇，等．内蒙古草原锡林河流域植物群落生物量及多样性沿土壤水分含量梯度的变化．北京师范大学学报

（自然科学版），２０１６，５２（４）：４４５－４４９．
［２８］　Ｍｏｒｉｎ　Ｘ，Ｆａｈｓｅ　Ｌ，Ｊａｃｔｅｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｓ　ｍｏｓｔｌｙ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ

ｔｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：ｅ５６２７．
［２９］　Ａａｒｓｓｅｎ　Ｌ　Ｗ，Ｌａｉｒｄ　Ｒ　Ａ，Ｐｉｔｈｅｒ　Ｊ．Ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｏｒ　ｌｏｗｅｒ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｍｏｒｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ？Ｖａｒｉａ－

ｂｌｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ‘ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ’ａｎｄ‘ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ　ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ’ｏｎ　ｔｈｅ　ｈａｂｉｔａｔ　ｔｅｍｐｌｅｔ．Ｏｉｋｏｓ，

２００３，１０２（２）：４２７－４３２．
［３０］　Ｋａｈｍｅｎ　Ａ，Ｐｅｒｎｅｒ　Ｊ，Ｂｕｃｈｍａｎｎ　Ｎ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｅｍｉ－ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｐｅｒｔｕｒｂａ－

ｔｉｏｎｓ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，１９（４）：５９４－６０１．
［３１］　Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ　Ｊ　Ｎ，ＭｃＣｕｎｅ　Ｊ，Ｈａｒｔ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０００，３（２）：１３７－１４１．
［３２］　Ｈｕｓｔｏｎ　Ｍ　Ａ．Ｈｉｄｄｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：Ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

１９９７，１１０（４）：４４９－４６０．
［３３］　Ｈｅｃｔｏｒ　Ａ，Ｓｃｈｍｉｄ　Ｂ，Ｂｅｉｅｒｋｕｈｎｌｅｉｎ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９９，２８６：１１２３－１１２７．
［３４］　Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｋ　Ｈ，Ｖｏｇｔ　Ｋ　Ａ，Ｃｌａｒｋ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　＆

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９６，１１（９）：３７２－３７７．
［３５］　Ｈｏｏｐｅｒ　Ｄ　Ｕ，Ｃｈａｐｉｎ　Ｆ　Ｓ，Ｅｗｅｌ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ：Ａ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｋｎｏｗｌ－

ｅｄｇｅ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，２００５，７５（１）：３－３５．
［３６］　Ｔｉｌｍａｎ　Ｄ，Ｗｅｄｉｎ　Ｄ，Ｋｎｏｐｓ　Ｊ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９６，３７９：７１８－７２０．
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