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摘要：在全球气候变化和人为活动加剧影响草地生态系统的背景下，新疆干旱半干旱区毒害草入侵面积日益增加，

生物多样性迅速丧失，草地退化严重，威胁着草地生态系统的健康。研究氮沉降、降水变化和刈割对苦豆子型退化

草地植物群落特征与土壤理化性质的影响，对未来草地生态系统的可持续管理有理论和实践意义。本研究在以苦

豆子为单优物种的退化草原开展了控制试验，共设置 8 个处理：对照（CK），氮添加，水添加，刈割，氮、水添加交互，

氮添加、刈割交互，水添加、刈割交互以及氮、水添加、刈割三因子交互，分析植物物种多样性、初级生产力、株高、盖

度、土壤理化性质的变化规律以及苦豆子植被特征与土壤理化因子的关系。结果表明：氮添加增加了苦豆子生物

量，刈割显著降低了苦豆子生物量和株高。氮添加，氮水交互，氮添加、刈割交互和氮、水添加、刈割三因子交互处理

显著增加了土壤硝态氮含量，氮、水添加和刈割三因子交互处理显著增加了土壤铵态氮含量。通过冗余分析和回归

分析表明土壤有机质、全氮、全磷、Ca2+和 HCO3
-显著影响苦豆子密度。氮添加可以增加土壤无机氮的含量，刈割

在一定程度上可以抑制苦豆子的生长，水添加和其他因子交互作用比单独水添加对植物和土壤的影响效果显著，该

结果可为苦豆子型退化草地的治理恢复提供新的见解。
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Abstract： In the context of global climate change and intensified human activities affecting grassland ecosystems， the 
increasing area of invasion by poisonous weeds in the arid and semi-arid regions of Xinjiang is threatening the health 
of grassland ecosystems through rapid loss of biodiversity and serious grassland degradation.  The study of the effects 
of nitrogen deposition， precipitation change， and mowing on plant community characteristics and soil 
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physicochemical properties of Sophora alopecuroides degraded grassland has theoretical and practical significance for 
sustainable management of this grassland ecosystem in the future.  This study conducted a controlled experiment on 
degraded grasslands with S.  alopecuroides as a single dominant species.  We set up a total of eight treatments.  The 
eight treatments were： CK （no nitrogen， no water， no mowing）， nitrogen addition （N treatment）， water addition 
（W treatment）， mowing （M treatment）， nitrogen-water interaction （NW treatment）， nitrogen-mowing interaction 
（NM treatment）， water-mowing interaction （WM treatment）， nitrogen-water-mowing interaction （NWM 
treatment）.  We analyzed the variation in plant species diversity， primary productivity， plant height， vegetation 
cover， soil physicochemical properties， and the relationship between vegetation characteristics of S.  alopecuroides 
and soil physicochemical factors.  The results indicated that： nitrogen addition significantly increased the biomass of 
S.  alopecuroides， while mowing significantly decreased the biomass and height of S.  alopecuroides.  Nitrogen 
addition in the N， NW， NM and NWM treatments significantly increased soil nitrate nitrogen content， and the 
NWM treatment significantly increased soil ammonium nitrogen content.  Redundancy analysis and regression 
analysis showed that soil organic matter， total nitrogen， total phosphorus， Ca2+ and HCO3

- significantly affected the 
density of S.  alopecuroides.  Nitrogen addition increased the content of inorganic nitrogen in soil.  Mowing inhibited 
the growth of S.  alopecuroides to some extent.  The interaction effect of water addition and other factors was more 
significant than that of water addition alone on plants and soil.  The results provide new insight for the management 
and restoration of S.  alopecuroides degraded grassland.
Key words： Sophora alopecuroides； biodiversity； biomass； soil nutrients； soil salinity

全球草地面积约占地球陆地面积的 40. 5%，草地生态系统具有生物多样性保护、气候调节等重要作用［1-2］。

然而，全球约有 49% 的草地出现不同程度的退化，草地生态系统恢复问题迫在眉睫［3-4］。中国拥有世界第二大草

地资源，草地面积 2. 65 亿 hm2，草原综合植被盖度达 50. 32%。近期研究表明，中国 90% 的草地都出现了不同程

度的退化［5］，新疆 32. 1% 的草地出现退化［6］。有学者认为长期过度放牧是导致草原植被大面积退化的主要原因

之一［7-8］。目前，毒杂草在草原的大肆蔓延，也成为草地退化的主要表现形式之一，毒草治理已经成为新疆退化草

地恢复治理中的重要一环［9］。人类活动和未来气候变化都可能会增加毒杂草适生区面积［10］。刈割是我国北方草

地的主要利用方式之一，刈割不仅通过非选择性生物量去除直接影响生物生产力［11］，还通过允许植物有较长的时

间来发展其复杂的性状［12］和影响土壤动物多样性［13］间接影响植物生产力。此外，不同的刈割制度也会影响土壤

含水率、全碳、全磷、硝态氮和铵态氮［14］。围栏封育可能会导致植被组成的显著变化［15］。围封草地植物以不同的

方式响应环境变化［16］。降水量和氮沉降调控着土壤水分和氮有效性，影响着植物资源利用策略，从而会直接影响

植被群落结构［17-18］。水和氮是调节植物生长的两大重要资源［19-21］。在半干旱草原生态系统中，水分作为生物活

性的主要制约因素之一［22］，降水格局的变化可以改变土壤水分有效性［23］，影响土壤养分性质和土壤养分循

环［24-25］。大气氮沉降引起的氮富集可以刺激植物生长，也会降低物种丰富度［26-28］。硝态氮（NO3
--N）和铵态氮

（NH4
+-N）是植物吸收氮的两种主要形式。降水变化与大气氮沉降同时发生，可能对土壤水分和氮有效性产生交

互影响。一方面，降水在土壤 N 淋溶和矿化中起着重要作用［29］。另一方面，缓解氮素限制可以刺激植物生长，增

加光合和蒸腾作用，进而影响土壤水分。降水变化和 N 沉降对地上地下草地生态系统的交互影响可能比单一因

素的影响更为复杂［30］。因此有必要针对西北地区敏感生态系统开展相关的研究。

苦豆子（Sophora alopecuroides）是一种具有很强入侵性的毒害草，它已经成为新疆放牧草地危害最严重的草

地毒害草之一［9］。目前在伊犁托乎拉苏山地草原上苦豆子危害十分严重，大面积可食的禾草被苦豆子取代。而

且，在全球气候变化的背景下，苦豆子危害面积还在不断扩大。苦豆子型退化草地物种多样性、初级生产力的变

化以及土壤肥力提升等问题值得研究。近期相关研究以新疆伊犁山地草原为模型系统，探究了放牧条件下不同
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扩散阶段苦豆子群落养分特征和土壤因子之间的相互关系［31］，但围封条件下刈割扰动和生境资源变化对苦豆子

型退化草原植物多样性、生产力与土壤理化性质影响的研究鲜少报道。本研究旨在探讨苦豆子严重危害草地围

封后进行氮素、水添加以及刈割干扰对苦豆子型退化草地群落多样性、草地生产力和土壤理化性质的影响。本研

究提出了以下假设：1）氮、水添加会降低植物物种多样性，增加地上生产力，增加土壤硝态氮（NO3
--N）和铵态氮

（NH4
+-N）含量；刈割会降低地上生产力和土壤养分含量。2）氮、水添加会促进苦豆子生长，刈割会抑制苦豆子生

长。由于地处干旱区，该系统土壤 N 和水是限制植物生长的主要因子。因此研究该生态系统在刈割扰动和生境

资源变化条件下物种多样性、初级生产力与土壤理化性质的关系可为苦豆子型退化草地的恢复治理提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于新疆伊犁州伊宁县托乎拉苏草原，距伊宁市约 40 km，属于典型的山地草原地区，研究区草地优

良牧草已被毒害草（苦豆子）代替，禾本科植物盖度下降 50%~90%，草地退化程度为重度退化（图 1）。研究区属

于温带大陆性气候半干旱地区，年均气温 9. 0~11. 1 ℃，年平均降水 250. 0~551. 7 mm，年平均蒸发量 1621 mm。

海拔为 900~1700 m，无霜期 163 d。研究区位于 44°07′20″ N，81°31′21″ E，苦豆子以单优群落的形式分布，群落

内伴生植物主要有大翅蓟（Onopordum acanthium）、狗牙根（Cynodon dactylon）等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　试验设计　  在研究区域内选取地势较为平坦、苦豆子危害严重的草地为试验样地。于 2023 年采用网

围栏建立生长季禁牧试验区，面积为 31 m×41 m。试验区设置 8 区组，每区组设置 7 个 3 m×5 m 样方，即 8 个处

理 7 个重复（N：氮添加；W：水添加；M：刈割；NW：氮、水添加；NM：氮添加、刈割；WM：水添加、刈割；NWM：氮、

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of the study area
A： 青绿状态下苦豆子群落 S. alopecuroides community in the green state； B： 苦豆子群落开花 S. alopecuroides flowering period； C： 苦豆子群落结果

Seed setting stage of S. alopecuroides； D： 苦豆子多年生根系 S. alopecuroides roots； E： 苦豆子无性繁殖根系 S. alopecuroides asexual reproduction 
roots.
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水添加、刈割；CK：不刈割、不浇水、不施氮），共计 56 个小区，每个试验小区面积 15 m2，隔离带为 1 m。使用的氮

肥为尿素（CH4N2O），N 添加量根据 N 沉降临界负荷［32-33］，添加量为 10 g·m-2·a-1，融水后均匀施撒到样地中。增

水处理采用人工浇水的方式在每次自然降水后，按照当次降水量的 10% 进行灌溉［34-35］，增加的降水量通过气象

站记录的数据计算得出。在优势物种苦豆子开花时进行刈割，刈割留茬高度为 2 cm。

1. 2. 2　取样测定　  于 2023 年 7 月底进行群落特征调查，计测永久样方（0. 5 m×0. 5 m）的物种数、密度、盖度、

高度以及生物量。将植物分类装入信封袋内带回实验室，并置于 60 ℃干燥箱（101-AB，天津）烘干 72 h 至恒重，称

取植物干重。以植被地上生物量作为群落地上初级生产力（primary productivity， PP）的估计。土壤样品使用 5 点

采样法取样，采样深度为 0~20 cm，将每个样方土样混合，每个样方取适量土样用于土壤理化性质的测定，共计

56 个土壤样品。将带回的土壤样品风干处理后进行研磨，测定 pH、电导率、总盐、盐分离子（Na+、Ca2+、K+、Mg2+、

HCO3
-、Cl-、SO4

2-、CO3
2-）、有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾以及铵态氮、硝态氮的含量。

植物群落调查：物种数，在 0. 5 m×0. 5 m 样方中鉴别植物物种；密度，在 0. 5 m×0. 5 m 样方中数出每种植物

的数量；盖度，目测植物垂直投影的面积占地面的比例；高度，每个样方中的每种植物各选取 3 株测量自然高度，

选取平均值；生物量，所有植物烘干后，将所有物种干重相加得到群落生物量。

土壤样品按照《土壤农化分析》［36］进行测定。有机质采用外加热法测定；全氮采用高氯酸硫酸消化法测定；全

磷采用酸溶、钼锑抗比色法测定；全钾采用酸溶、原子吸收法测定；硝态氮、铵态氮采用 0. 01 mol·L-1氯化钙浸提

的方法测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提、钼锑抗比色法测定；速效钾采用乙酸铵浸提、原子吸收法测定；pH 采用梅

特勒-托利多  FiveEasy Plus pH 计（瑞士）测定。用 HANNA H1 2315 电导率仪（意大利）测定电导率值。土壤离

子组成测定方法：CO3
2-和 HCO3

-采用双指示剂中和法，SO4
2-采用 EDTA 容量法，Cl-采用硝酸银滴定法，Ca2+和

Mg2+采用 EDTA 络合滴定法，K+通过火焰光度法，Na+用差减法，总盐用干渣法测定，CO3
2-未检测到。

1. 3　数据计算与统计分析

1. 3. 1　物种多样性　  
H '= -∑i = 1

s P i lnPi （1）
式中：H '为 Shannon-Wiener 指数；S 为样方内的物种数；Pi=Ni/N，Ni为样方中物种 i 的个体数，N 为样方中全部

物种个体数。

1. 3. 2　统计分析　  采用单因素方差分析（One-way ANOVA）和最小显著差异法（least-significant difference， 
LSD）比较不同处理物种多样性、初级生产力和土壤理化性质的差异。以上方差分析利用 R“multcomp Package”
完成。为比较不同样本之间群落结构的相似性，采用非度量多维尺度分析（non-metric multi-dimensional scaling， 
NMDS）比 较 不 同 处 理 下 的 植 被 群 落 。 NMDS 分 析 采 用 R“ iNEXT Package”和“vegan Package”完 成 。 用

PERMANOVA 分析不同处理是否对植物物种有显著影响。用 Pearson 相关系数表征土壤有机质、全氮、全磷、全

钾、铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、电导率、全盐和离子间的相关性。相关性分析采用 R“corrplot Package”完
成。将土壤有机质、全氮、全磷、全钾、铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、电导率、全盐、Na+、Ca2+、K+、Mg2+、

HCO3
-、Cl-、SO4

2-、pH，这 18 项土壤环境指标与植物群落特征进行冗余分析（redundancy analysis， RDA），以揭示

植被群落对各土壤环境因子的响应。冗余分析采用 R “vegan Package”完成。以上分析和制图均在 R（v.  4. 3. 1， 
2023）中完成。

2　结果与分析

2. 1　氮、水添加和刈割对植物群落特征的影响

退化草原不同处理间植被群落相对丰度如图 2a 所示。氮添加（N）、氮×水添加（NW）、氮添加×刈割（NM）、

水 添 加 × 刈 割（WM）和 氮 添 加 × 水 添 加 × 刈 割（NWM）处 理 的 优 势 种 均 由 苦 豆 子 和 扁 穗 雀 麦（Bromus 

catharticus）组成。刈割（M）处理的优势种由苦豆子、扁穗雀麦和狗尾草（Setaria viridis）组成。水添加（W）处理

和对照（CK）的优势种由苦豆子、扁穗雀麦和多枝柽柳（Tamarix ramosissima）组成。非度量多维度排序（NMDS）
分析结果表明（图 2b），压力指数（stress index）为 0. 179，<0. 2，说明模型的拟合效果较好，可以进行数据的解释。
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不同处理间的植被群落结构均有重叠，表明群落结构具有高相似性（PERMANOVA： F=0. 97； R2=0. 12； P=
0. 53）。按功能群分为以下 7 类（表 1），莎草科、禾本科、豆科、柽柳科、唇形科、苋科、菊科。

不同处理间的群落初级生产力均不相同（图 3a），N 处理后植被群落初级生产力最高，说明氮添加能增加生产

力，但增加效果不显著，单独增水对生产力无显著影响，与 CK 生产力几乎相同；M、NM、WM 和 NWM 处理的生

产力与 CK 对比大幅减少。NW 处理的株高显著高于对照（图 3b），M、WM、NWM 处理的植被盖度显著低于对照

图 2　不同处理物种组成和植被群落非度量多维度分析

Fig. 2　Species composition and non-measured multi-dimensional analysis of plant communities under different treatments

表  1　不同处理草地物种生物量

Table 1　Biomass of grassland species under different treatments  （g·m-2）

功能群 Functional groups

豆科 Fabaceae

柽柳科 Tamaricaceae

禾本科 Poaceae

菊科 Asteraceae

唇形科 Lamiaceae

苋科 Amaranthaceae

莎草科 Cyperaceae

物种 Species

苦豆子 S.  alopecuroides

苜蓿 Medicago sativa

多枝柽柳 T.  ramosissima

扁穗雀麦 B.  catharticus

狗牙根 C.  dactylon

旱茅 S.  delavayi

羊草 Leymus chinensis

狗尾草 S.  viridis

大翅蓟 O.  acanthium

冷蒿 A.  frigida

猪毛蒿 A.  scoparia

乳苣 Lactuca tatarica

小蓬草 E.  canadensis

野莴苣 Lactuca serriola

苍耳 Xanthium strumarium

欧夏至草 M.  vulgare

薄荷 Mentha canadensis

角果藜 Ceratocarpus arenarius

猪毛菜 Kali collinum

薹草 Carex spp.

N

467. 61

0. 00

1. 67

38. 91

0. 69

0. 11

0. 00

0. 00

1. 13

0. 34

0. 07

0. 00

0. 19

0. 00

0. 00

5. 10

1. 50

0. 00

0. 01

0. 18

W

331. 94

0. 00

3. 15

34. 90

0. 97

0. 35

0. 00

0. 00

17. 94

0. 27

0. 49

0. 00

0. 81

0. 00

0. 00

6. 71

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

M

81. 05

0. 23

0. 38

35. 76

0. 00

0. 00

0. 00

1. 21

7. 46

0. 00

0. 11

0. 00

0. 84

3. 10

0. 00

1. 35

0. 00

0. 53

0. 00

0. 00

NW

460. 47

0. 00

4. 12

25. 87

0. 32

0. 03

0. 00

0. 03

1. 69

0. 00

0. 01

0. 00

0. 16

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 16

NM

116. 89

0. 00

0. 33

34. 61

0. 22

0. 09

3. 13

5. 18

7. 81

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 25

0. 00

0. 49

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

WM

85. 21

0. 00

1. 72

37. 27

0. 97

0. 12

0. 00

0. 00

7. 36

3. 27

1. 77

0. 09

1. 48

1. 91

0. 00

0. 14

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

NWM

83. 64

0. 00

0. 00

33. 76

0. 00

0. 06

1. 14

0. 00

15. 26

0. 00

0. 00

0. 00

0. 46

0. 00

0. 05

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

CK

327. 49

0. 00

9. 67

39. 68

0. 88

0. 05

0. 00

2. 44

8. 90

0. 45

0. 00

0. 00

2. 94

0. 33

0. 03

0. 70

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00
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（图 3c），与 CK 对比，NW 和 NWM 处理 Shannon 指数显著降低（图 3d）。与 CK 对比，N 和 NW 处理苦豆子生物量

显著增加，M、NM、WM 和 NWM 处理苦豆子生物量显著减少（图 3e），说明氮添加可以促进苦豆子的生长，资源

充足条件下，苦豆子会进一步扩散。刈割在一定程度上可以抑制苦豆子的生长。与 CK 对比，M、NM、WM 和

NWM 处理苦豆子株高显著减少（图 3f）。与 CK 对比，WM 和 NWM 处理苦豆子盖度显著减少（图 3g），不同处理

苦豆子密度无显著变化（图 3h）。

2. 2　氮、水添加和刈割对土壤理化性质的影响

为了解土壤理化因子之间的关系，对其进行了相关分析（图 4）。土壤 pH 与硝态氮（nitrate nitrogen， NN）之

间呈极显著负相关（P<0. 001）。硝态氮与铵态氮（ammonia nitrogen， AN）之间呈极显著正相关（P<0. 001）。全

氮（total nitrogen， TN）与 pH 之间呈显著负相关（P<0. 01），与土壤有机质（soil organic matter， SOM）、全磷（total 
phosphorus， TP）之间呈极显著正相关（P<0. 001），与速效钾（available potassium， AK）之间呈显著正相关（P<
0. 05）。全磷与有机质、全钾（total potassium， TK）之间呈极显著正相关（P<0. 001）。有机质与全氮的相关性最

大。电导率（electrical conductivity， EC）与 Ca2+、K+、Na+之间呈显著正相关。全盐（total salt， TS）与 SO4
2-、EC、

Ca2+、K+、Na+之间呈显著正相关。SO4
2-与 Ca2+、Mg2+之间呈显著正相关。K+与 Na+之间呈显著正相关。HCO3

-

与 Cl-之间呈显著正相关。

不同处理对土壤养分的影响如图 5 所示，各处理有机质、速效磷含量无显著差异（图 5a， g），刈割（M）处理全

氮含量与氮（N）处理有显著差异（图 5b）。对照全磷含量与刈割（M）处理有显著差异（图 5c）。氮×水×刈割

图 3　不同处理对苦豆子型退化草地初级生产力、株高、盖度和多样性指数以及苦豆子生物量、株高、盖度和密度的影响

Fig. 3　 Effects of different treatments on primary productivity， plant height， plant coverage， and diversity index of S.  
alopecuroides degraded grassland and on biomass， plant height， coverage and density of S.  alopecuroides
图中数据为平均值±标准误差，不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）。下同。Data in the figure are means±standard error， and 
different lowercase letters indicate significant differences among treatments （P<0.05）. The same below.
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（NWM）处理全钾含量与刈割（M）处理和氮（N）处理有显著差异（图 5d）。氮（N）处理、氮×水（NW）处理、氮×刈

割（NM）处理、氮×水×刈割（NWM）处理硝态氮含量与对照（CK）、水（W）处理、刈割（M）处理、水×刈割（WM）

处理有显著差异（图 5e）。氮×水×刈割（NWM）处理铵态氮含量与对照（CK）有显著差异（图 5f）。氮×刈割

（NM）处理速效钾含量与刈割（M）处理有显著差异（图 5h）。各处理 pH 值均在 8 左右（图 5i）。

不同处理对土壤盐分的影响如图 6 所示，氮（N）处理、氮×水（NW）处理、水（W）处理 HCO3
-含量与对照

（CK）均有显著差异（图 6a）。氮（N）处理 Cl-含量与对照（CK）有显著差异（图 6b）。水（W）处理 SO4
2-含量与对照

（CK）有显著差异（图 6c）。氮（N）处理、氮×水（NW）处理、氮×刈割（NM）处理、氮×水×刈割（NWM）处理 Ca2+

含量与对照（CK）有显著差异（图 6d）。对照（CK）Mg2+含量与刈割（M）处理、水（W）处理有显著差异（图 6e）。氮

（N）处理 K+含量与其他处理之间均有显著差异（图 6f）。8 个处理中，水（W）处理 Na+含量最高（图 6g），氮（N）处

理全盐含量最高（图 6h）。氮（N）处理、氮×水（NW）处理、氮×刈割（NM）处理和氮×水×刈割（NWM）处理电导

率与对照（CK）有显著差异（图 6i）。

2. 3　土壤理化因子对植物群落特征的影响

对植物初级生产力、平均株高、盖度和多样性指数以及苦豆子生物量、株高、盖度和密度与土壤理化因子进行

RDA 排序，由图 7a 可知，RDA 前 2 排序轴共累积解释了总体变异的 87. 30%，土壤 SOM、TN、TP 对植物初级生

产力（PP）、Shannon 多样性指数（H '）、植被平均高度（PAH）、植被平均盖度（PAC）以及苦豆子生物量（BI）、株高

（SPAH）、盖度（SPAC）和密度（DE）影响显著（P<0. 01，图 8a）。由图 7b 可知，RDA 前 2 排序轴共累积解释了总

体变异的 87. 53%，土壤 Ca2+、HCO3
-含量对植物初级生产力（PP）、Shannon 多样性指数（H '）、植被平均高度

（PAH）、植被平均盖度（PAC）以及苦豆子生物量（BI）、株高（SPAH）、盖度（SPAC）和密度（DE）影响显著（P<
0. 01，图 8b）。

为了进一步了解土壤理化因子对苦豆子生物量、高度、盖度以及密度的影响，根据 RDA 排序结果分析苦豆子

的生物量、高度、盖度和密度与土壤 SOM、TN、TP、Ca2+和 HCO3
-的线性关系，苦豆子生物量、株高与土壤 SOM、

TN、TP、Ca2+无显著关系（P>0. 05）（图 9a， b， e， f， i， j， m， n），苦豆子生物量与土壤 HCO3
-含量有显著关系

（P<0. 05，图 9q），苦豆子株高与土壤 HCO3
-含量无显著关系（P>0. 05，图 9r）；苦豆子盖度与土壤 TN、TP 和

HCO3
-有显著关系（P<0. 05）（图 9g， k， s），苦豆子盖度与土壤 SOM 和 Ca2+无显著关系（P>0. 05）（图 9c， o），苦

豆子密度与土壤 SOM、TN、TP、Ca2+和 HCO3
-有显著关系（P<0. 05）（图 9d， h， l， p， t）。

图 4　土壤理化因子之间的相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis among soil physicochemical factors
SOM： 土壤有机质 Soil organic matter； TN： 全氮 Total nitrogen； TP： 全磷 Total phosphorus； TK： 全钾 Total potassium； NN： 硝态氮 Nitrate 
nitrogen； AN： 铵态氮 Ammonia nitrogen； AP： 速效磷 Available phosphorus； AK： 速效钾 Available potassium； TS： 全盐 Total salt； EC： 电导率

Electrical conductivity. 下同 The same below. *， P<0.05； **， P<0.01； ***， P<0.001.
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3　讨论

3. 1　氮、水添加和刈割对植物群落特征的影响

氮添加能解除土壤养分缺乏的限制作用，在提高生产力的同时减少植物的光资源获得，导致物种多样性下

降［37］，因而对于塑造群落多样性格局、提高初级生产力有重要作用。本研究与上述研究结果不一致，其原因可能

是对于光照强和时长充足的地区在提高生产力的同时光资源的获取在各物种之间未形成竞争关系。土壤水分和

氮有效性增加了植物群落的生产力，水在各种生物化学过程中充当反应物，是土壤与植物之间运输矿质养分、植

物组织之间运输养分和光合产物的介质［38-39］。因此，在水限制系统中加水可增加养分吸收和运输，促进植物生理

和生长发育［40-41］。增水还可以通过促进凋落物分解［42］和矿化［40］来提高植物生产力，从而改善土壤养分有效性。

在本研究的增水处理中，草地增水并未显著地增加草地生产力，造成此结果的原因可能是试验开展时间较短，增

图 5　不同处理对土壤养分的影响

Fig. 5　Effects of different treatments on soil nutrients
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水是否能显著增加干旱区草地生产力还需长期试验进行验证。本研究结果与假设 1 不太一致。氮元素对于植物

组织结构蛋白和酶蛋白的合成是必不可少的［43-45］。已知在氮限制系统中施氮可促进植物二氧化碳同化［46］、组织

形成［47］和叶片生产［45］。在本试验中，氮水添加后优势种（苦豆子）获得了较高的生物量，在改善的水氮条件下并刈

割围封干扰后多枝柽柳和扁穗雀麦也成为优势种，对整个草原生态系统群落多样性以及生产力的提高有显著贡

献。刈割对植物群落特征和初级生产力的影响不同。本研究发现刈割降低了 Shannon 多样性指数，这与卢彦达

等［48］对草甸草原羊草群落物种多样性研究结果一致。不刈割地上生产力要显著高于刈割地上生产力，本研究结

果还表明刈割可以显著降低优势种苦豆子的生物量和植被高度，这与曹贺颖［14］对草甸草原植物群落特征研究结

果一致。上述结果也支持了假设 2。
3. 2　氮、水添加和刈割对土壤理化性质的影响

降水增加直接改变土壤含水量，间接影响土壤氮素有效性与氮矿化作用［49］。降水变化通过影响土壤氮转化

过程来影响土壤氮有效性［50］，从而间接影响土壤全碳、全氮含量［51-52］。氮沉降增加可降低土壤 pH［53］，增加土壤硝

图 6　不同处理对土壤盐分的影响

Fig. 6　Effects of different treatments on soil salinity
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态氮、铵态氮含量［54］，提高氮矿化潜力［55］，加速土壤中交换性盐基离子的耗竭［56］。本研究结果发现氮、氮×水、

氮×刈割、氮×水×刈割这 4 个含氮处理的土壤硝态氮、铵态氮含量明显高于其他处理。这与其他学者研究结果

一致［54］。这也与本研究假设 1 一致。童永尚等［57］研究发现氮添加显著提高了土壤电导率、有机质、速效磷、全氮、

全磷含量。赵芳草等［35］的研究结果表明盐渍化土壤根际与非根际土壤理化性质对增加降水及降水改变与氮添加

交互作用的响应不敏感。本研究结果则表明氮添加处理显著提高了土壤电导率。氮×水、氮×刈割、水×刈割、

氮×水×刈割处理并未显著增加有机质、全氮、全磷含量，原因可能是氮添加处理、增水处理和刈割处理的交互作

用对土壤理化性质的影响很可能相互抵消。另有研究发现，氮添加可增加土壤中植物角质层的积累和烷基碳占

比，进而增加有机碳稳定性［58］，将含氮化合物氧化成 NO3
-并向环境中释放 H+［59］，这些 H+可置换土壤中的碱性阳

离子（Ca2+、Mg2+、K+、Na+），进而导致土壤酸化。本研究发现氮添加（N）处理、氮×水（NW）处理、氮×刈割

（NM）处理、氮×水×刈割（NWM）处理土壤 Ca2+含量和电导率显著高于其他 4 个处理；在氮添加处理下 K+含量

显著高于其他处理，全盐含量与其他处理相比最高。综上所述，本研究表明在蒸发量极高的干旱区草原进行氮添

加会增加土壤盐分含量。在刈割（M）处理下，土壤 TN、TP、TK、AK、Mg2+、Na+和全盐含量都低于其他处理。造

图 7　植物群落特征和土壤理化因子的冗余分析

Fig. 7　Redundancy analysis of plant community characteristics and soil physicochemical factors
PP： 初级生产力 Primary productivity； PAH： 植被平均高度 Plant average height； PAC： 植被平均盖度 Plant average coverage； BI： 苦豆子生物量

Biomass of S. alopecuroides； SPAH： 苦豆子株高 Plant height of S. alopecuroides； SPAC： 苦豆子盖度 Coverage of S. alopecuroides； DE： 苦豆子密度

Density of S. alopecuroides.

图 8　环境因子解释率排序

Fig. 8　Ranking of environmental factors explanatory rate
a： 土壤养分解释率排序 Soil nutrient explanatory rate ranking； b： 土壤盐分解释率排序 Soil salt explanatory rate ranking； **， P<0.01； ***， P<0.001.
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成此结果的原因可能是在刈割处理之后，植被补偿生长所需要的土壤养分要高于未刈割草地。这与本研究假设

1 一致。

3. 3　土壤理化因子与植物群落特征的关系

植被-土壤系统是一个密不可分的整体，其相互间协同变化的作用机理维持着生态系统的动态稳定。土壤

有机质作为土壤养分的主要指标，其含量直接影响土壤肥力状况，进而影响植物生长发育水平及多样性［60］，干旱

气候条件下有机质能提高土壤持水能力［61］。本研究中，土壤 SOM、TN、TP 对植物群落特征影响显著。有研究发

现，高寒草甸退化草地土壤有机质、全氮以及全磷与植物群落生物量存在不同程度的正相关关系［62］。本研究结果

与其一致。植物生长发育受土壤环境条件制约，土壤盐分是干旱区植物多样性的主要影响因子［61］。本研究发现，

土壤 HCO3
-、Ca2+对植物群落特征影响显著。有研究发现，Na+和 SO4

2-对植物多样性有显著影响［63］，本研究结果

与其不一致，其原因可能是样区植物物种差异性，样区优势种以及其他植物所需的营养成分不同。此外，苦豆子

密度与土壤 SOM、TN、TP、HCO3
-和 Ca2+呈显著线性关系，这意味着土壤养分和盐分离子运移在调控植物生长

图 9　苦豆子生物量、株高、盖度和密度与土壤理化因子的关系

Fig. 9　Relationship between biomass， plant height， coverage and density of S.  alopecuroides and soil physicochemical factors
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方面十分重要。本研究分析了植物群落特征对土壤养分和盐分的短期响应。然而，植物-土壤相互作用的长期

响应机制仍需要进一步研究。

4　结论

综上所述，氮添加可以显著增加苦豆子生物量，刈割可以显著降低苦豆子生物量，说明在资源充足条件下，苦

豆子会进一步扩散。刈割在一定程度上可以抑制苦豆子的生长，并且降低氮添加对植物多样性带来的负面影响。

氮添加可以增加苦豆子型退化草地可利用氮（铵态氮和硝态氮）的含量，并改变土壤盐分离子的组成。苦豆子密

度与土壤有机质、全氮、全磷、Ca2+和 HCO3
-有显著相关性。本研究主要评估了短期内氮、水添加和刈割对地上植

物群落特征和土壤理化因子的影响，氮、水添加和刈割对地下土壤生物的影响及地上植物群落和土壤因子变化对

土壤生物的级联效应有待进一步研究，以便更好地理解环境变化下影响整个苦豆子型退化草地生态系统变化的

机制，从而制定更适合干旱区草原生态的草地管理措施。
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