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长期施肥对黄土高原典型草原群落稳定性
的影响及机制研究
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摘　要：施肥是当前草地生态系统最常见的人为干扰方式之一，可导致草地生物多样性和生态系统稳定性发生显

著变化。该研究以黄土高原典型草原为研究对象，通过连续８年的氮肥（尿素）野外添加试验，分析不同氮肥处理

（分别为０、５、１０、２０、４０和８０ｇ·ｍ－２）对草地群落稳定性的影响，并分析检验可能影响群落稳定性的四个潜在机制

（物种多样性、物种同步性、投资组合效应和优势度），以明确施肥对群落稳定性的影响及其潜在机制，为黄土高原

恢复草地的合理利用提供理论依据。结果表明：（１）随着施肥水平的增加，群落稳定性（Ｓ）降低，并在施肥处理为

２０ｇ·ｍ－２时开始极显著下降（Ｐ＜０．０１）。（２）施肥极显著降低了物种的丰富度（Ｒ）和优势度指数（Ｄ）（Ｐ＜０．０１），

但物种同步性（Ｂ）和均值－方差的比例指数（ｚ）并没有发生显著变化（Ｐ＞０．０５）。（３）物种丰富度（Ｒ）与群落稳定性
（Ｓ）之间呈正相关关系，而优势度指数（Ｄ）与群落稳定性（Ｓ）不相关。研究认为，在人为施肥干扰下，黄土高原典型

草原的物种丰富度下降导致群落稳定性下降，表明物种多样性对维持草地群落稳定具有重要作用。

关键词：草地生态系统；施肥；稳定性；物种多样性

中图分类号：Ｑ９４８．１１；Ｓ８１２．６ 文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｓｔｅｐｐｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＬＩＵ　Ｊｉｎｇ１，２，ＹＡＮＧ　Ｘｕｅ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｂｏ３，ＹＡＮ　Ｘｉｎｈｕｉ　１，ＷＥＮ　Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ１，２，３，ＬＩ　Ｗｅｉ　２，３＊

（１Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｍｍｏｎ　ｗａｙｓ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ａ　ｆｅｗ
ｓｔｕｄｉｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈａｖｅ　ｅｘｐｌｏｒｅｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｍｅｃｈ－
ａｎｉｓｍｓ，ｂｕｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｍａｎｙ　ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓ．Ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｒｅａｓｏｎ，ｗｅ　ｔｏｏｋ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｅｐｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　８ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ｕｒｅａ），ｗｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　０，５，１０，２０，４０，８０ｇ·ｍ－２）ｉｎ－
ｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ｔｅｓｔｅｄ　ｆｏｕｒ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒ－
ｓｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ，ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ　ｅｆｆｅｃｔ，ｄｏｍｉｎａｎｃｅ）ｔｈａｔ　ｍａｙ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｔｏ　ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｔｈｕｓ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ａ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｎａｌ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ：（１）ａｓ



ｔｈｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｓ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ　ｉｔ　ｂｅｇａｎ　ｔｏ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｔｌｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗａｓ　２０ｇ·ｍ－２（Ｐ＜０．０１）．（２）Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｒ）ａｎｄ　ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ（Ｄ）（Ｐ＜０．０１）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ（Ｂ）ａｎｄ
ｔｈｅ　ｍｅａｎ－ｖａｒｉａｎｃｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｎｄｅｘ（ｚ）ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＞０．０５）．（３）Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｒ）ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｓ），ｗｈｉｌｅ　ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ（Ｄ）ｗａｓ　ｎｏｔ　ｃｏｒ－
ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（Ｓ）．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄｅ－
ｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｔｅｐｐｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｌｅｄ　ｔｏ　ａ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｄｉ－
ｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｐｌａｙｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　草地是中国陆地上面积最大的生态系统，约占
全球陆地总面积的２０％［１］，不仅是重要的生态屏障
和牧民赖以生存的基本生产资料，也在维持生态平
衡，调节气候，保持水土等方面占据重要地位［２］，然
而，目前大多数草地都面临着不同程度的环境干扰，
其中施肥是最常见的干扰之一［３］。过量施用肥料会
导致养分富集，从而影响草原生态系统的功能［３－４］。
一些研究发现，随着施肥水平的提高，群落稳定性下
降［４－５］，但其他一些研究发现，长期施肥可以增强物
种的优势度，从而使群落的稳定性增加［６］。深入了
解影响草地生态系统稳定性变化的潜在机制，对于
预测生态系统如何响应环境扰动具有重要意
义［３，７］。Ｇｒｍａｎ等［３］提出四种潜在的机制（物种多
样性，物种同步性，投资组合效应和优势种）来解释
干扰如何影响生态系统的稳定性。（１）干扰可以通
过减少物种多样性来降低群落的稳定性［６，８－９］，多样
性较高的群落往往更稳定，抗干扰能力更强［１０］，很
多研究通过物种丰富度指数的变化来说明群落多样
性的变化［５］。（２）干扰可能会影响群落中物种的同
步性，导致物种之间的补偿动力强度降低，从而使群
落的稳定性下降［１１－１２］。（３）干扰可能会影响群落中
的投资组合效应而影响群落的稳定性［３］，投资组合
效应实际上是一种数学统计意义上的指标，取决于
物种生物量平均值和方差的比例指数［１３－１４］，因此，
如果干扰改变了其均值－方差的比例指数，群落的稳
定性将会改变［１５］。（４）种群的稳定性对于群落的稳
定性具有重要的意义，尤其是一些主要优势物种的
稳定性会决定整个群落的变化方向［６］，干扰可能会
影响优势物种的稳定性甚至会导致群落中的优势物
种消失，从而对群落稳定性产生不利影响［１６］。尽管
一些研究表明施肥可能会影响生态系统的稳定
性［１７］，但得出的结果并不一致；另外，对人为干扰
（施肥）时，维持草地生态系统稳定的机制尚不清楚。

本研究以黄土高原典型草原为研究对象，通过
设置６个施肥（肥料为尿素）处理（０、５、１０、２０、４０和

８０ｇ·ｍ－２），来深入研究施肥对群落稳定性的影响
及其潜在机制，研究结果拟为稳定性－多样性关系的
相关理论研究及黄土高原恢复草地的合理利用提供
一定的科学指导。

１　材料和方法

１．１　试验地点
试验区位于宁夏云雾山草原生态系统国家长期

科研基地（１０６°２４′～１０６°２８′Ｅ，３６°１３′～３６°１９′Ｎ），
其海拔高度为１　８００～２　１５０ｍ，该区域属于中温带
半干旱气候，年平均温为７．０１℃，年平均日照时间
为２　３００～２　５００ｈ，年平均降水量为４２５．５ｍｍ，降
水季节分配不均，全年６０％～７５％ 的降水集中在６
～９月［１８］，土壤类型为山地灰褐土和黑垆土，其ｐＨ
值为７．９～８．２［１９］。植被类型为温带典型草原，优势
种有甘青针茅（Ｓｔｉｐａｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－
ｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）和百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）［２０］等。

１．２　试验设计
试验选择了长期封育（３０年）且植被生长均匀

的草地，自２０１３年进行了长期氮肥添加试验。试验
采取随机区组设计，包括６个氮肥处理，施肥量分别
为０、５、１０、２０、４０和８０ｇ·ｍ－２（对应的氮素含量分
别为０、２．３４、４．６７、９．３６、１８．６８和３７．７５ｇ·ｍ－２），
每个处理有６个重复小区（４ｍ×６ｍ），３６个小区
分布在６×６的矩阵中，每２个小区之间相距２ｍ。
在每年的生长季节（４月底），以尿素为肥料进行
撒施［２１］。

１．３　样品采集及处理分析
于２０１３～２０２０年间，对每个小区进行１ｍ×１

ｍ样方的植被调查，为避免边缘效应，样方距边缘
至少０．５ｍ。每年８月中下旬，测定每个样方中物
种的生物量、丰富度、多度以及高度。将物种放在信
封中带回实验室，并将其放置到８０℃的烘箱中烘干
至恒重，并用天平称量，修剪的样方每年偏移一次，
以避免人为扰动所产生的实验误差；物种丰富度
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（尺）以植物群落中物种的数量来衡量；每个物种的
个体数量记录为物种多度；每个物种随机取其中５
株来测量高度，并求其平均值，记为该物种高度［２１］。

目前关于稳定性的定义以及其指数的计算方法
存在争论，但大多采用生产力（地上生物量）的时间
稳定性指数来衡量其稳定性，记为Ｓ：

Ｓ＝μ／б （１）

Ｓ代表群落或种群的稳定性，μ是地上生物量
的平均值，б是地上生物量的标准偏差［６，１３，２２］。为
了避免趋势化效应，对数据进行去趋势化处理，例
如，将以８年衡量生态系统稳定性的数据分为较短
持续时间（２年或４年）的非重叠间隔的数据来再次
计算其稳定性［２３］。若在不同氮肥处理下，物种丰富
度（Ｒ）发生显著变化，且群落稳定性（Ｓ）与物种丰富
度（Ｒ）存在相关性，那么物种多样性对于维持群落
的稳定性具有重要作用［２４］。为了衡量物种之间的
补偿能力，我们利用群落水平的物种同步性（Ｂ）进
行计算，表达式如下［２５］：

Ｂ＝σ２ＢＣ／（∑
ｓ

ｉ＝１
σＢｉ）２ （２）

Ｂ是生物量，σ２是方差，σ是标准差，σ２ＢＣ是群落
（Ｃ）生物量的方差，σＢｉ是物种ｉ生物量的标准差，ｓ
是物种数［６］。当Ｂ＝１，表明群落内物种间存在完美
的同步性；而当Ｂ＜１，表明群落内物种之间存在不同
步性［９］。若Ｂ＜１，Ｂ在各个施肥处理间存在显著差
异，且和群落稳定性（Ｓ）呈正相关，那么物种同步性是
影响群落稳定性的重要潜在机制之一［２６］。我们一般
利用如下公式将物种平均值和方差联系起来：

σ２＝ｃμ
ｚ （３）

σ２是物种生物量的方差，ｃ是常数，μ是物种生
物量的平均值，ｚ是比例指数，ｚ一般在１～３之间。
若１＜ｚ＜３，且ｚ随着施肥水平的增加发生了显著
变化，那么投资组合效应将会决定群落的稳定
性［２７］。Ｓｉｍｐｓｏｎ的优势度指数（Ｄ）是衡量优势物种
影响群落稳定性的重要指标［６］，其表达式为：

Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ （４）

ｓ表示物种数，Ｐｉ是物种ｉ的生物量与所有物种
生物量和的比值［２８］，若物种优势度指数随着施肥水
平的增加发生了显著变化，且与群落稳定性存在相
关性，那么优势度也是决定群落稳定性的重要潜在
机制［３］。

１．４　数据处理及分析方法
利用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　２２．０进行数据整理、

分析和作图。采用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ　ｔｅｓｔ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ
ｔｅｓｔ检验数据的正态性和方差齐性。采用单因素方
差分析检验施肥对群落稳定性、物种丰富度、均匀度
指数、Ｂ以及优势度指数的影响，其中施肥为固定因
素，群落稳定性、物种丰富度、均匀度指数、Ｂ以及优
势度指数为因变量。投资组合效应主要依赖于比例
指数ｚ的变化，采用协变量方差分析来检验施肥对ｚ
值的影响，其中施肥为固定因素，物种生物量方差对
数作为因变量，物种平均生物量对数作为协变量。
采用 Ｄｕｃａｎ法进行多重比较，进一步分析各施肥水
平间群落稳定、物种丰富度、Ｂ以及优势度指数的差
异性。采用线性回归分析检验群落稳定性与物种丰
富度和优势指数之间的相关性。

２　结果与分析

２．１　施肥对群落稳定性的影响
与不施肥的对照相比，施肥显著降低了群落的稳

定性（Ｆ＝４．２５；Ｐ＜０．０１），但不同施肥处理对于群
落稳定性的影响程度不同，当施肥量不超过２０ｇ·

ｍ－２时，群落稳定性有下降趋势，但变化不显著（图

１）；随着施肥量的继续增加，当施肥水平高于２０ｇ·

ｍ－２时，群落稳定性开始显著下降，当施肥水平达到

４０ｇ·ｍ－２时，群落稳定性最低（图１）。此外，本研
究进一步从种群稳定性的角度分析发现，施肥后群
落中大部分物种如甘青针茅、白莲蒿、百里香等仍能
维持相对稳定（表１），但施肥显著改变了早熟禾
（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、干生苔草（Ｃａｒｅｘ　ａｒｉｄｕｌａ）、阿尔泰狗
娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）等物种的稳定性（表１）。

２．２　施肥对物种多样性的影响
随着施肥量的增加，物种的丰富度显著降低（Ｆ

＝１３．０５；Ｐ＜０．０１）。相比不施肥对照，当施肥量
为５、１０、２０ｇ·ｍ－２时，物种丰富度均呈下降趋势，

图１　群落稳定性对不同氮肥处理的响应

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表１　草地生态系统中种群稳定性对不同氮肥处理的响应

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｎａｍｅ

氮肥处理Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／（ｇ·ｍ－２）

０　 ５　 １０　 ２０　 ４０　 ８０

施肥的影响
Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

甘青针茅Ｓ．ｐｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ　 ３．７２　 ２．５０　 ２．９４　 ２．６７　 ２．０７　 ２．７１　 １．１８ＮＳ

干生苔草Ｃ．ａｒｉｄｕｌａ　 ０．９６　 ０．９６　 ０．８７　 ０．８１　 ０．６３　 ０．５４　 ３．６３＊＊

早熟禾Ｐ．ａｎｎｕａ　 ０．６７　 ０．５８　 ０．３９　 ０．３６　 ０．３５　 ０．３１　 ４．８２＊＊

冰草Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ　 ０．３７　 ０．３５　 ０．３０　 ０．３６　 ０．３０　 ０．３１　 １．６０ＮＳ

青海苜蓿Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ａｒｃｈｉｄｕｃｉｓ－ｎｉｃｏｌａｉ　 ０．４５　 ０．３５　 ０．３１　 ０．３６　 ０．３２　 ０．２９ＮＳ

小果黄耆Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｔａｔａｒｉｃｕｓ　 ０．４１　 ０．３１　 １．２６ＮＳ

阿尔泰狗娃花Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ　 ０．４５　 ０．４５　 ０．５３　 ０．６２　 ０．３９　 ０．３１　 ２．８１＊

白莲蒿Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ　 １．３８　 １．１９　 ０．８７　 １．４７　 １．２３　 ０．７７　 ０．４１ＮＳ

百里香Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ　 ０．４３　 ０．５９　 ０．４１　 ０．４３　 ０．３９　 ０．３１　 １．０７ＮＳ

北方还阳参Ｃｒｅｐｉｓ　ｃｒｏｃｅａ　 ０．４５　 ０．３７　 ０．３７　 ０．３６　 ０．３０　 ０．２４ＮＳ

钝萼附地菜Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ　ａｍｂｌｙｏｓｅｐａｌａ　 ０．４２　 ０．３０　 ０．３１ＮＳ

直立点地梅Ａｎｄｒｏｓａｃｅ　ｅｒｅｃｔａ　 ０．３２　 ０．３　 ０．３０　 １．４３ＮＳ

小米草Ｅｕｐｈｒａｓｉａ　ｐｅｃｔｉｎａｔａ　 ０．５１　 ０．４４　 ０．３７　 ０．３０　 ６．６５＊

石缝蝇子草Ｓｉｌｅｎｅｆｏｌｉｏｓａ　 ０．４３　 ０．３０　 ０．３０　 ０．３５ＮＳ

注：空白处表示在该施肥处理下物种不存在，ＮＳ表示不显著，＊．Ｐ ＜０．０５，＊＊．Ｐ ＜０．０１

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｂｌａｎｋ　ｓｐａｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｅｘｉｓｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｉｓ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＮＳ．Ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，＊．Ｐ＜０．０５，＊＊．

Ｐ ＜０．０１

图２　物种丰富度对不同氮肥处理的响应

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

但变化不显著；随着施肥水平的增加，当施肥水平达
到４０ｇ·ｍ－２时，物种丰富度开始显著降低（图２）。
我们发现群落稳定性和物种丰富度随着施肥水平的
增加均呈下降趋势（图１、２），线性回归分析结果显
示，物种丰富度与群落稳定性之间存在正相关性（图

３）。该结果表明，群落稳定性的降低可能与物种多
样性的降低有关。

２．３　施肥对物种同步性的影响
在不同施肥处理下，物种的同步性（Ｂ）均较低，

Ｂ＜１，暗示该群落中物种之间存在不同步性（图
４），但Ｂ随着施肥水平的增加并没有发生显著的变
化（Ｆ＝０．４６；Ｐ＞０．０５）。这些结果表明在施肥干
扰下，该群落稳定性的变化与物种同步性无关。

图３　物种丰富度与群落稳定性的线性关系

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．４　施肥对投资组合效应的影响
线性回归结果显示，物种生物量的方差和平均

值对数间呈正相关，其均值－方差的比例指数（ｚ）＜１
（图５），单因素方差分析结果表明随着施肥水平的
增加，ｚ值并没有发生显著改变（Ｆ＝０．２５；Ｐ＞
０．０５）。该结果表明，在施肥干扰下，投资组合效应
并不是决定群落稳定性的重要机制。

２．５　施肥对优势度的影响
与不施肥对照相比，当施肥水平为５ｇ·ｍ－２时，
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图４　物种同步性对不同氮肥处理的响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图５　物种生物量的方差和平均值对数间的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｉｏｍａｓｓ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｂｉｏｍａｓｓ

图６　优势度指数对不同氮肥处理的响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

优势度指数上升，但变化不显著，随着施肥量的继续
增加，优势度指数开始显著下降（Ｆ＝１５．８０；Ｐ＜
０．０１）（图６），且线性回归分析结果显示，优势度指
数与群落稳定性不相关（图７）。该结果表明优势物
种并不是该群落稳定性的决定因素。

３　讨　论

３．１　施肥对群落稳定性的影响
本研究结果表明施肥干扰显著影响了群落的组

图７　优势度指数与群落稳定性的线性关系

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｉｎｄｅｘ

ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

成结构及其稳定性，Ｆｏｗｌｅｒ等、Ｐｅｌｌｋｏｆｅｒ等和

Ｄｏｗｎｉｎｇ等也得出了和本研究相似的结果［１７，２９－３０］。

Ｙａｎｇ等通过１０年的氮肥添加试验，发现施肥能够
提高青藏高原高寒草甸群落的稳定性，但大多数物
种的稳定性下降［６］。然而，本研究结果表明随着施
肥水平的增加，草地生态系统稳定性显著下降，但大
部分物种仍能维持相对稳定。同样地，Ｓｏｎｇ和 Ｙｕ
以及 Ｗａｎｇ等在高寒草甸中的研究结果显示，长期
施肥会降低生态系统的稳定性，但是一些物种的稳
定性并没有发生显著变化［５，３１］；Ｔｉｌｍａｎ和Ｄｏｗｎｉｎｇ
在明尼苏达草地上进行了长期氮肥添加试验，也得
出了和本研究一致的结果［３２］。干扰可能通过影响

物种组成和结构进而影响群落的稳定性［５，３３］，因
此，本研究检验了可能决定群落稳定性的四个潜在
机制即物种多样性、物种同步性、投资组合效应和优
势度。

３．２　影响群落稳定性的四种潜在机制
本研究结果表明，随着施肥水平的增加，物种丰

富度呈显著下降趋势。Ｓｏｎｇ等和 Ｙａｎｇ等也发现
随着氮肥的添加，物种的多样性降低，其降低的原因
可能是因为施肥导致土壤酸化，进而导致一些物种
不能适应而消失［５－６］，也可能是因为光竞争增强导

致［２５］。随着施肥水平的增加，甘青针茅、早熟禾、冰
草（Ａ．ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）等嗜氮的禾本科植物的竞争优势
增强，导致阿尔泰狗娃花、石缝蝇子草（Ｓ．ｆｏｌｉｏｓａ）、
小米草（Ｅ．ｐｅｃｔｉｎａｔａ）等低矮植物无法得到充足阳
光而死亡。施肥降低了物种丰富度，也因此降低了
群落的稳定性。Ｚｈａｎｇ等和 Ｘｕｅ等也得出和本研
究一致的研究结果，指出物种多样性与群落稳定性
之间呈正相关，物种多样性的丧失会导致群落稳定
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性的降低［３４－３５］。然而，Ｙａｎｇ等和 Ｘｕｅ等发现施肥
降低了物种的丰富度却增加了群落的稳定性，而且
群落稳定性与物种丰富度不相关［６，３５］。本研究结
果与Ｙａｎｇ等和Ｘｕｅ等的结果存在差异，可能与草
地类型和群落物种组成差异有关［３６］，青藏高原高寒
草甸进行施肥后，群落中两种优势禾草，垂穗披碱草
（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）和冷地早熟禾（Ｐｏａ　ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）
占绝对优势，对群落的稳定起决定作用。

有些学者发现生态系统受到干扰后，物种的不
同步性对于生态系统的稳定性起关键作用［５，３２］。
物种不同步性意味着不同物种对环境干扰的响应不
同，一种物种的丧失将由其他物种的增加来补
偿［３６，３７］。本研究发现尽管群落中的物种存在不同
步性（Ｂ＜１），但Ｂ随着施肥量的增加并没有显著
差异，表明物种同步性并不决定群落的稳定性。

Ｌｅｐｓ等在半灌木草地群落中也同样发现，施肥后物
种之间的补偿动态并没有影响群落的稳定性［３７］。

投资组合效应也被认为是一种影响群落稳定性
的机制，干扰会影响均值－方差的比例指数，从而导
致生态系统稳定性的变化［２７］。Ｇｒｍａｎ等指出美国
密歇根州草地施肥后稳定性的变化与物种生物量均
值－方差的比例指数有关［３］。但本研究结果表明，施
肥并没有显著影响ｚ值（Ｆ＝０．２５；Ｐ＞０．０５），投资
组合效应并不能解释该草地生态系统稳定性的变
化。Ｎｉｕ等在黄土高原典型草原也得出了和本研究
类似的结果，指出投资组合效应很难解释施肥对稳
定性的正效应［１１］。本研究与 Ｇｒｍａｎ等的研究结果

不同，这可能是因为投资组合效应在均匀度高的群
落中才发挥作用［６］，而本研究长期施肥试验结果表
明群落的均匀度显著下降（Ｆ＝９．０３；Ｐ＜０．０１），所
以投资组合效应在本所研究的草地生态系统中并不
起作用。

Ｙａｎｇ等发现优势物种数量的增加有助于维持
甚至增加生态系统功能的稳定性［６］。本研究结果表
明，尽管优势度指数随着施肥水平的增加显著下降，
但优势度指数与群落稳定性不相关，因此，在黄土高
原典型草原植物群落中，优势度并不是决定群落稳
定性的潜在机制。同样，Ｗｉｌｓｅｙ等也指出增加群落
中优势物种数量并不能促进群落的稳定性［２８］。本
研究与Ｙａｎｇ等的研究结果不同，可能与草地类型
和物种特性相关［２３］，我们试验样地的主要优势物种
是丛生禾草甘青针茅和半灌木白莲蒿，而 Ｙａｎｇ等
研究样地的主要优势物种是垂穗披碱草和冷地早熟
禾，群落中优势物种组成和特性的不同会影响群落
的稳定性［２３］。

４　结　论

本研究结果表明，在黄土高原典型草原植物群
落中，施肥会降低群落的稳定性。在机制上，本研究
发现物种同步性、投资组合效应以及优势度对群落
稳定性没有显著影响，但群落稳定性与物种丰富度
呈显著的正相关，表明物种多样性效应对于维持草
地群落稳定具有重要作用。该研究结果可为黄土高
原草地适应性管理提供一定的科学依据。
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