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沙坡头地区草本植物层片对施加氮素的响应!
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摘# 要# 以沙坡头人工固沙区草本层片植物为研究对象，分析不同氮肥处理下，物种丰富
度、多度、盖度、高生长以及地上部生物量等群落学特征对不同氮肥水平的响应。人工施加

氮肥 ! 年的试验结果表明：除 )& *·+ ,"的施肥水平外，其他各施肥水平下群落物种丰富度

均高于对照；多度随施肥梯度的增加整体上呈下降趋势，施肥梯度越高，下降越明显，其中

在 )& *·+ ,"的施肥水平下，多度相比于对照下降了 -./ $0；盖度随施肥水平梯度的增大
呈先上升后下降的趋势，在 "& *·+ ,"的施肥水平下盖度达到最大值，其与对照间的差异达

到了显著性水平（! 1 &/ &)）；植物高生长对氮肥水平的响应存在种间差异；地上部生物量则
在低肥水平下高于对照，而高肥水平下低于对照。总体而言，氮肥水平对荒漠生态系统群

落物种多样性和生产力的影响呈低肥促进、高肥抑制的效应。
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# # 水分是荒漠生态系统诸多生态过程最重要的驱
动因子，在降水不足 "&& ++ 的干旱地区，其直接影
响植被的正常生长。氮通常被认为是陆地生态系统

中主要的养分限制因子（ ]7N;EQ8M ^ A;VC@NK，
!((!），当外界环境改变，降水充足时，氮的限制作
用日益明显。且伴随着全球氮降尘的增加（4EQN7<
*’ $3D，"&&’），植被生长受到了一定程度的影响。有
研究表明，人工氮肥的施加将降低植被的物种丰富

度，改变植被群落结构和生态系统功能（_@ESC，
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!""#；$%&%’()% !" #$%，!""#；*+,-.//./0 1 *%’%，
!""2）。同样，大气氮沉降也有可能产生不良结果
（*)(&(/3 !" #$%，!""2）。目前，此类研究或假说均来
自于湿润地区的典型草地或森林植被系统（4(5+6
7%/ !" #$%，!""8），国内的施肥试验也多集中在高寒
草原草甸地区（纪亚君，!""!；邱波等，!""2；郑华平
等，!""8），而在我国沙漠地区，关于施肥对生态系
统过程影响的研究报道较少。

沙生植被作为荒漠陆地生态系统的重要部分，

对于氮沉降的响应还有待于进一步的研究。在人工

固沙区，由于成土环境的改变，微生物的作用和有机

残体的积累，随着时间的延续使流沙地的生态条件

产生了一系列的变化，从本质上加速了土壤的演替

（贾晓红等，!""#）。草方格的埋设以及人工植被的
建立为生物结皮的发育提供了相对稳定的环境条

件，而生物结皮的发育又进一步稳定了环境。降尘

沉积为生物结皮的发育提供了重要的土壤基质（李

守中等，!""9），由流沙地变成由地衣苔藓等附着的
生物环境，并在此基础上使草本和半灌木等演替生

长。在荒漠地区，水分和氮的缺乏使草地植被稀疏，

生产力和覆盖度较低（:.( 1 *)(./;(<0(<，!""=），草
本层片植物生长所需养分仅由表层约 ! +7 的生物
土壤结皮通过产生大量水稳性土壤团聚体增加有机

质来实现的（>?,%/3(/，=@@#），因而限制了养分的供
给。本文以腾格里沙漠东南缘的典型沙生植被为研

究对象，通过一年人工控制的氮肥梯度实验，研究沙

坡头地区草本层片植物多度、物种丰富度、盖度、地

上部生物量及高生长等群落特征对不同氮肥梯度的

响应，旨在进一步探讨大气中的氮素沉降对干旱荒

漠生态系统的影响机制，阐明土壤氮素增加后对沙

生植被生物多样性、生产力的影响，此研究不仅具有

重要的理论价值，也为干旱荒漠生态系统的管理和

植被恢复提供了理论依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
试验地设在宁夏中卫县中国科学院沙坡头沙漠

试验研究站（#8A#!BC，="DA"!BE；简称沙坡头站）路
北进行。该区位于腾格里沙漠东南缘，海拔 =##@
7，属草原化荒漠地带，也是沙漠与绿洲的过渡区
（李新荣等，=@@9），天然植被以花棒（&!’()#*+, )-./
0#*1+,）和沙米（23*1.04($$+, )5+#**.)+,）等为主，盖
度 =F左右（李新荣等，!""=）。本区总体上以高大、

密集的格状新月形沙丘链连绵分布而著称；土壤基

质为疏松、贫瘠的流沙，沙层稳定含水量仅 !F G
#F。年均气温 ="H 2 I，极端最高气温 #9H = I，极
端最低气温 J !DH = I。冬夏昼夜温差大；年均降水
量 =@#H 8 77，主要集中在 8—@ 月；空气平均相对湿
度为 2"F。该地区的年均风速 !H 9 7·3 J =，最大风

速 =@ 7·3 J =，K D 7·3 J =的起沙风每年有 !"" L 左
右。为了确保包兰铁路沙漠地段的畅通无阻，自

=@DM 年中国科学院和有关单位建立了“以固为主，
固阻结合”的植被固沙防护体系（赵兴梁，=@99），即
在流沙上扎设 = 7 N= 7的麦草方格作为固沙屏障，
将沙面稳定后再栽植以旱生灌木柠条（6#*#3#7#
8.*)417)811）、油蒿（2*"!,1)1# .*’.)1-#）、花棒等为主的
植物。经过 D" 余年的演变，使该区的生态环境得到
了改善，沙面的固定为许多动植物繁衍创造了条件，

由于大量物种的繁殖定居，使原有的流沙演变成了

一个复杂的人工6天然的荒漠植被景观（石庆辉，
=@@#；李新荣等，=@@9）。地带性植被包括木本植物
层片和草本植物层片，主要有油蒿、狭叶锦鸡儿

（6#*#3#7# )"!7.04($$#）、柠条、小画眉草（9*#3*.)"1)
0.#!.1’!)）、虎尾草（64$.*1) :1*3#"#）、雾冰藜（;#))1#
’#)(04($$#）、沙蓝刺头（ 9-417.0) 3,!$1711）和虫实
（6.*1)0!*,+, ’!-$17#"+,）等。
!# $" 试验设计
采用单因素随机区组设计，供试氮肥为尿素

（含氮量为 2MF），共设 9 个施肥水平，分别为 "、D、
="、!"、!D、#"、2" 和 D" 0·7 J!，每个处理 2 次重复，
共 #! 个样方。样方面积 = 7 N = 7，9 个样方为一
组，各样方的四角用木桩标记。于 !""8 年 D 月底将
尿素以溶液形式均匀喷洒在样方中，保证肥料被土

壤吸收，同一区组样方随机接受不同氮肥处理。样

方中原始植被主要以灌木油蒿，草本植物小画眉草、

雾冰藜和虎尾草等为主。供试土壤基本理化性质见

表 =。
O O 试验于 !""8 年 D—=" 月逐月调查各样方内植
物高度、多度、物种丰富度、盖度，并在生长季节结束

后采用收割法收获各样方地上部生物量，然后将收

割的各样方植物地上部分分别装在袋中带回实验

室，在 8D I条件下烘 29 ,后称其干质量。
!# %" 数据处理
数据处理用 *P** =MH " 和 Q.+<?3?R) ES+(’进行，

在不同氮肥水平下，分别对物种丰富度、盖度、多度、
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表 !" 试验地土壤基本性质
#$%& !" ’$()* (+), *-$.$*/0.)(/)*( +1 0230.)405/$, 1)0,6
深度
（!"）

粒 级（#）
$ % &’ &( "" &’ &( % &’ &) "" *&’ &) ""

质地
全 氮
（+·,+ -$）

./ 体积含水量
（#）

& % ( 0$’ 12 3 4’ 04 $0’ 24 3 (’ 51 & 沙粘土 &’ 10 5’ 41 4’ (2
( % $( 62’ 55 3 $’ 46 1’ )1 3 $’ (5 & 沙 土 &’ $) 5’ 51 $’ 15

密度和地上部生物量进行单因素随机区组设计一元

定量资料方差分析，对不同的施肥梯度采用 789!:9
新复极差法进行多重比较。

7" 结果与分析

78 !" 植被群落丰富度、多度和盖度对氮素的响应
丰富度是指单位面积中的物种数，多度是样方

中所有物种的株数与样方面积的比值，盖度用植物

地上部分垂直投影面积占样地面积的百分比来表

征，三者均是衡量群落种类组成数量特征的重要指

标。施肥 $ 年后丰富度、多度和盖度的试验结果由
表 ) 可见，除 (& +·" -)施肥水平外，其他各施肥水

平植被丰富度均较对照高，但差异并不显著（! ;
&’ &(），(& 与 ( +·" -)施肥水平相比丰富度差异显

著（! * &’ &(）。整体上，随着施肥梯度的增大，多度
下降明显，其中以 (& +·" -)的施肥水平下降最明

显，其多度比对照降低 02’ 5#。植被盖度随施肥梯
度的增大呈现先增加后降低的趋势，)& +·" -)的施

肥水平下盖度达到最大值，其与对照间的差异达到

了显著性水平（! * &’ &(），高于 )& +·" -)的施肥水

平植被盖度逐渐减小，4&、(& +·" -)的施肥水平对

盖度的抑制作用最明显，分别降到对照的 2&’ 6#和
16’ $#。
78 7" 植被地上部生物量对氮素的响应
在 (、$&、)&、1& +·" -)的施肥水平下，植被地

表 7" 不同施肥量下草本植物的丰富度、多度和盖度的变化
#$%& 7" 9$.)$/)+5( +1 (30*)0( .)*-50((，$%:56$5*0 $56 *+;<
0.$=0 :560. 6)110.05/ 10./),)>$/)+5 ,0;0,(
施肥量
（+·" -)）

丰富度 多度 盖度（#）

& 1’ 22 3 &’ 5&:< $42’ & 3 1$’ 5: 5’ 25 3 $’ )&<
( (’ 11 3 &’ 00: $$2’ 5 3 6’ 4:< )1’ 25 3 5’ 0&:<
$& 4’ && 3 &’ (0:< $10’ & 3 $&’ 0:< )2’ && 3 6’ (4:<
)& 4’ 11 3 &’ 11:< 64’ 1 3 $0’ 6< 1$’ 25 3 2’ $&:
)( 4’ 25 3 &’ 11:< 41’ 1 3 $)’ $! $)’ && 3 (’ 26<
1& 4’ 25 3 &’ 11:< 5&’ 5 3 2’ $<! 0’ 11 3 )’ 51<
4& 4’ 11 3 &’ 00:< 16’ & 3 2’ 5! 4’ 25 3 $’ )&<
(& )’ 25 3 &’ 25< $6’ 1 3 &’ 6! 1’ && 3 &’ (0<
数据为平均值 3标准差（" # 4），同列不同字母代表差异显著（! *
&’ &(）。

图 !" 地上部生物量在不同施肥处理下的变化
?)=& ! " @-$5=0( +1 $%+;0=.+:56 %)+4$(( :560. 6)110.05/
10./),)>$/)+5 ,0;0,(

上部生物量较对照增加（图 $）。其中，以 ( 和 $& +
·" -)的处理增幅最大，其与对照相比差异显著（!
* &’ &(），其余各施肥水平对生物量的影响不显著
（! ; &’ &(）。(& +·" -)的施肥处理出现明显抑制

效应，地上部生物量降到不足对照的 $ = )。
78 A" 草本优势种高度对氮素的响应
由图 ) 可见，施肥当年，常见种雾冰藜、小画眉

和虎尾草在施肥后株高较对照均有不同程度的增

加，且 1 种植物株高对氮肥水平的最大响应各异。
在 $& +·" -)的施肥水平下，雾冰藜株高达到最大

值 )(’ $1 !"，其与对照间差异显著（! * &’ &(），而小
画眉和虎尾草分别在 4& 和 1& +·" -)的施肥水平

下株高分别达到最大值 $$’ 2 和 ))’ 61 !"，其与对照
间的差异也均达到了显著性水平（! * &’ &(）。说明
不同植物高生长对氮肥的响应机制不同，相比于雾

冰藜对低肥水平的需求，小画眉和虎尾草则对氮肥

水平的需求较高。

A" 讨" 论

沙坡头地区年均降水量低，季节性降水分布与

土壤有效水分含量之间具有极高变异性（王新平

等，)&&$），在含氮量很低的沙区土壤，植被对养分
的需求受到了限制。在植被开始萌发的 ( 月将氮素
施入，保证养分能够被植被充分有效的利用。人工

施加氮肥$年的试验结果表明：氮肥降低了草本层

$$1苏洁琼等：沙坡头地区草本植物层片对施加氮素的响应



图 !" 不同施肥水平下常见种高度的变化
#$%& !" ’($%)* +),-%(. /0 01(23(-* .4(+$(. 3-5(1 5$00(1(-* 0(1*$6$7,*$/- 6(8(6.
图柱上方不同字母代表同一物种株高在不同氮肥水平下差异显著。

片植物的多度，且随着施肥量的增加多度呈逐渐减

小的趋势，说明氮肥对沙生植被的数量繁殖有一定

的抑制作用。而物种丰富度和盖度对氮肥梯度的响

应与多度不同，低肥水平使草本层片物种丰富度和

盖度较对照有所增加，而高肥水平则出现了抑制作

用。物种丰富度在 !" #·$ %&的氮肥水平下低于对

照，’" #·$ %&的氮肥水平下盖度也开始出现抑制效

应，在 ’"、!" #·$ %&的氮肥水平下，盖度分别降至

对照的 (") *+和 ,*) -+。这种高施肥量对群落物
种丰富度、盖度的抑制效应与高寒典型草地的施肥

试验结果一致（陈亚明等，&""’；邱波等，&""’）。一
方面，人工固沙植被区，植被的物种丰富度明显低于

森林、草地等生态系统（赵忠等，&""&），植被群落间
物种竞争引起的负效应要远低于施肥对物种丰富度

和盖度的驱动（郑华平等，&"".）。另一方面，植被
生长的生境条件差别很大，限制植物生长的因子各

不相同。人工固沙区土壤贫瘠，土壤氮含量成为植

物生长的限制性因子，而施氮后，当氮的供应量满足

植物的生长所需时，其不再是植物生长的限制性因

子，植物对氮肥施入响应的敏感度也会降低（李博，

-**"）。适度的氮肥有利于植物的吸收，增产效果
明显，而当氮含量超过了一定的阈值，抑制作用将会

显现，反而不利于植物的生长。

群落草本层片植物种地上部生物量对氮肥水平

的响应呈 & 种不同的趋势。当施肥水平低于 ," #·
$ %&时（&! #·$ %&的施肥水平除外），植物种地上部

生物量高于对照，而当施肥水平高于 ," #·$ %&时，

生物量反而低于对照。这与丰富度和盖度对氮肥水

平的响应一致，即低肥促进，高肥抑制，生物量与丰

富度的这种协同关系与臧岳铭等（&""*）的研究结

果相似。其中以 ! 和 -" #·$ %&的氮肥处理对地上

部生物量增加的促进作用明显，其和对照间的差异

均达到了显著性水平（! / ") "!）。水肥耦合更有利
于干旱区生态系统生物生产力地提高，在水分充足

的情况下，适量的氮肥即可促进植物生产力地提高

（寇明科等，&"",；周青平等，&""!；马涛等，&"".）。
通常，水分是决定干旱区植被生长的第一非生物因

子（李新荣等，&""-；012345 "# $%&，&""’），当水分充
足时，氮肥对植物的生长表现出明显的促进作用，但

过量的氮肥会造成烧苗，使生物量下降，施肥量越

高，对植物生长的抑制作用也越明显（戎郁萍等，

-***）。
合理施肥不但可以丰富物种组成，而且可以增

加植被高度，提高生产力。氮肥对荒漠生态系统草

本层片优势种植物高生长的影响表现出促进作用，

在不同的氮肥水平下，优势种植物株高均较对照提

高，但株高峰值对氮肥水平的响应不尽相同。雾冰

藜、虎尾草、小画眉株高达到最大值的氮肥水平分别

为 -"、,"、’" #·$ %&，说明氮肥对植被高生长的促

进作用存在种间差异，相比于雾冰藜对低肥水平的

需求，小画眉和虎尾草则对氮肥水平的需求较高。
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