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摘要：为探明养分添加对科尔沁盐碱化草地植物多样性和地上生物量以及二者关系的影响，为盐碱化草地生态系统

恢复重建和利用提供理论依据和数据支撑，本研究在科尔沁盐碱化草地进行养分添加试验，设置 7 个处理，分别为

不施肥（CK）、氮肥+菌剂（NG）、氮肥+生物有机肥 A（NN）、氮肥+生物有机肥 B（NO）、复合肥+菌剂（NPG）、复

合肥+生物有机肥 A（NPN）、复合肥+生物有机肥 B（NPO），采用随机区组设计，分别于每年 6 月初和 8 月初进行养

分添加试验，研究各养分处理下科尔沁盐碱化草地植物多样性、地上生物量的变化情况。结果表明：1）养分添加处

理能不同程度减少植物多样性。与 CK 相比，复合肥处理（NPG、NPN 和 NPO）下，Shannon-Wiener指数显著减少了

13. 55%~25. 65%、Pielou 指数降低了 6. 45%~14. 68%、Margalef 指数显著降低了 14. 19%~30. 24%、Simpson 指

数降低了 3. 69%~14. 19%；氮肥处理（NG、NN、NO）下，Shannon-Wiener 指数减少了 3. 32%~29. 17%、Pielou 指数

降低了 4. 99%~9. 54%、Margalef指数显著减少了 19. 35%~32. 18%、Simpson 指数降低了 4. 20%~11. 64%。2）养

分添加处理显著增加了科尔沁盐碱化草地群落地上生物量和禾本科生物量，且复合肥处理促进效应更强，尤其是复

合肥+生物有机肥 B 组合措施，与 CK 相比，分别提高了 74. 76% 和 123. 64%（P<0. 05）。豆科与杂类草植物功能

群生物量在养分添加后有所降低，但未达到显著性水平。3）在养分添加处理后，Shannon-Wiener指数和 Pielou 指数

与地上生物量之间均呈显著负线性相关关系，Margalef 指数和 Simpson 指数与地上生物量之间负相关关系不显著。

外源养分添加显著增加了科尔沁盐碱地群落地上生物量（主要由禾本科植物生物量增加导致），但却不同程度地降

低了植物多样性，使得物种多样性与地上生物量之间为负线性相关关系。
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Abstract： This study aimed to elucidate the effect of nutrient addition on plant diversity and aboveground biomass in 
saline-alkali grassland， and to explore the relationship between these two factors.  The overall goal of this research 
was to provide a theoretical foundation and data support for the restoration， reconstruction， and utilization of saline-

alkali grassland ecosystems.  A field study was conducted in saline-alkali grassland in Horqin.  The experiment had a 
randomized block design， and consisted of a control （no fertilization， CK） and six treatments： nitrogen fertilizer+
microbial agent （NG）， nitrogen fertilizer+bio-organic fertilizer A （NN）， nitrogen fertilizer+bio-organic fertilizer B 
（NO）， compound fertilizer+microbial agent （NPG）， compound fertilizer+bio-organic fertilizer A （NPN）， and 
compound fertilizer+bio-organic fertilizer B （NPO）.  Fertilizer was applied in early June and early August of 2023 
and 2024， and a vegetation survey was conducted in mid-August of 2024.  The effects of adding different types of 
nutrients on plant diversity and aboveground biomass in saline-alkali grassland were analyzed.  The main results were 
as follows： 1） All of the nutrient addition treatments reduced plant diversity to some degree.  Compared with CK， 
the compound fertilizer treatments （NPG， NPN， and NPO） resulted in significant decreases in the Shannon-Wiener 
index by 13. 55%-25. 65%， the Pielou index by 6. 45%-14. 68%， the Margalef index by 14. 19%-30. 24%， 
and Simpson index by 3. 69%-14. 19%.  Compared with CK， the nitrogen treatments （NG， NN， NO） resulted in 
significant decreases in the Shannon-Wiener index by 3. 32%-29. 17%， the Pielou index by 4. 99%-9. 54%， the 
Margalef index by 19. 35%-32. 18%， and Simpson index by 4. 20%-11. 64%.  2） Nutrient addition treatments 
significantly increased the aboveground biomass of the community and the biomass of Poaceae in the saline-alkali 
grassland in Horqin.  The combined application of nitrogen and phosphorus had a stronger promoting effect， 
particularly the combination of compound fertilizer with bio-organic fertilizer B， which increased the aboveground 
biomass and Poaceae biomass by 74. 76% and 123. 64%， respectively， compared with CK （P<0. 05）.  The 
biomass of two functional groups （legumes and forbs） decreased after nutrient addition， but the changes were not 
statistically significant.  3） After nutrient addition， both the Shannon-Wiener index and the Pielou index showed a 
significant negative linear correlation with aboveground biomass， whereas the Margalef index and Simpson index 
exhibited non-significant negative correlations with aboveground biomass.  Exogenous nutrient addition significantly 
increased the aboveground biomass of the plant community in saline-alkali grassland in Horqin， primarily driven by 
the increase in grass family biomass.  However， it reduced plant diversity to varying degrees， resulting in a negative 
linear relationship between species diversity and aboveground biomass.
Key words： Horqin saline-alkali grassland； plant diversity； aboveground biomass； nitrogen； phosphorus； organic 
fertilizer

草地生态系统约占全球土地面积的 25%，占我国国土总面积的 41%，贡献了超 20% 的生产力［1］。草地生态

系统的功能是多方面的。草地的放牧功能满足了人类 16% 的肉类和乳制品需求［2］；同时草地也具有缓解气候变

化、增强粮食安全、保护生物多样性等方面的作用［3］。但是，近几十年来随着社会对动物源食品需求的增长，草地

严重过牧，整个草地生态系统面临着持续性压力［4］。除此之外，草原生态系统还面临氮沉降、干旱等源自空气污

染和气候变化的系统性干扰［5］。据估计，全球大约 1/2 的草地已出现不同程度的退化，并且正遭受持续退化的严

重威胁，仅 2001-2011 的 10 年间，草地退化就造成了约 68 亿美元的畜牧业经济损失［6］。在中国，草原生态系统面

临更大的压力，过去半个多世纪以来中国 90% 的草原均出现了不同程度的退化，并且退化面积仍以每年 2% 的速
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度增长，而退化草地的治理速度每年仅为 0. 2%。近年来，由于国家退耕还草等生态工程项目的实施，草地退化

速度得以部分减缓，但总体态势依然比较严重，面临着生产力降低、生物多样性丧失以及生态系统功能退化等多

重问题［7］。草地退化是制约草地实现生产、生态功能的世界性环境问题之一，如何有效恢复退化草地是人类面临

的一个巨大的科学与技术挑战。

物种多样性和植物生产力是评估草原生态系统功能和结构的重要指标［3］。然而，近几十年来，化石燃料的燃

烧和化肥使用导致全球范围内的养分富集越来越严重［8］。养分富集对草地生态系统的影响具有两面性：一方面

养分富集可以缓解植物受到的养分限制，在一定程度上有利于提高植物群落的生产力［9］；而另一方面养分富集会

打破不同物种间原有的竞争平衡，引起草地群落多样性的丧失［10］。

氮素（nitrogen，N）是我国北方草原植物生长和初级生产力的主要限制性元素，氮添加不仅影响了植物的生

长和繁殖，也影响着草原生态系统的结构和功能。适当的氮添加可以补充土壤养分，缓解植物生长的局限性，促

进植物的生长发育［11］。一些研究表明，外源氮输入能够改变植物群落组成，降低植物多样性［12］，同时氮富集会提

高植被生产力［13］。杨倩等［14］在内蒙古退化草地的氮添加试验结果显示，氮添加降低了物种多样性，群落地上生物

量的增加主要由于外源氮添加显著增加禾本科地上生物量。无独有偶，于丽等［3］在内蒙古贝加尔针茅（Stipa 

baicalensis）草原的研究也认为，氮添加降低了草原植物的多样性，但有效提高了草地植物群落初级生产力；研究

指出，磷（phosphorus，P）的作用不如氮突出，但也有可能成为主要的限制因子［15］。Elser等［16］研究发现，氮和磷共同

调控陆地生态系统的群落净初级生产力。除此之外，白雪等［17］在典型草原以及杨元武等［18］在高寒草甸的研究结果

均表明，群落净初级生产力受到 N+P 的共同限制。Wang 等［19］对 91 项关于青藏高原高寒草地施肥的研究进行

Meta分析发现，在大部分草地生态系统中，植被生产力更多受到氮磷的共同限制，而不是单一的养分限制。合理、

平衡施肥能够提高退化草地植被生产力的观点具有一定的普适性。但施肥过度导致的土壤酸化、营养失衡和生产

力降低等严重威胁到草原生态系统功能。以往的研究表明，有机无机肥配施可以显著提高植物的生物量、土壤有

机质和氮磷钾养分含量，同时，这些土壤肥力指标的提升可以显著影响植物根系乃至根茬的生物量和养分累积［20］。

科尔沁草原总面积约 5. 74×104 km2，是我国北方重要的农牧业生产基地［21］。随着经济发展对生活质量的需

求日益强烈，过垦草地和超载放牧现象普遍发生，从而导致草原生态系统稳定性遭到破坏［22］。具体表现为地表植

被覆盖密度显著下降，草本植物群落发生劣变；土壤出现明显的盐渍化现象，同时有机质含量下降，养分保持能力

减弱；生态系统的自我调节能力减弱，草地生产力持续下滑，生态服务功能呈现整体性衰减趋势［23］。这种演替过

程体现了植被-土壤系统的恶性循环，最终导致生态系统健康水平的整体降低。草地退化对生态环境和经济社

会发展带来双重打击，直接威胁农牧民的生产生活。针对科尔沁沙质盐碱化草地，当前生态治理的关键在于恢复

植被覆盖，并建立兼顾生态保护与资源可持续利用的管理模式。

基于此，为了更好地利用和管理盐碱化草地生态系统，本研究以科尔沁盐碱草地为对象，开展无机肥、有机肥

配施对草地植物群落生产力及物种多样性影响的研究。基于内蒙古通辽市珠日河定位观测试验平台，连续两年

进行多重养分添加试验，主要解析以下问题：1）氮肥+微肥/有机肥、复合肥+微肥/有机肥添加对科尔沁盐碱化

草地植物多样性和地上生物量的影响；2）植物多样性与地上生物量的相关关系对养分添加的响应模式。以期为

盐碱化草地生态系统的恢复重建与利用提供理论依据和数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区通辽市科尔沁左翼中旗珠日河牧场三分场所在区域，东经 121. 522°，北纬 44. 196°。
该地属于中温带大陆性气候，春季干旱多风，全年平均温度在 7 ℃左右。无霜期为 200 d，年日照时数可达到 2900 
h，降水量为 270 mm，主要集中于 6-8 月。土壤类型主要为碱土和沙土，土壤盐碱化较严重。常见植物主要有羊

草（Leymus chinensis）、冰 草（Agropyron cristatum）、糙 隐 子 草（Cleistogenes squarrosa）和 蒺 藜（Tribulus 

terrestris）等。
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1. 2　试验设计

试验设置对照不施肥（CK）、氮肥（尿素，N 含量为 46%）、复合肥（硝基磷酸铵，N 含量为 26%，磷含量为

13%）。为了得到更好的改良效果，同时配施微生物肥和生物有机肥；分别为氮肥+菌剂（NG）、氮肥+生物有机

肥 A（NN）、氮肥+生物有机肥 B（NO）、复合肥+菌剂（NPG）、复合肥+生物有机肥 A（NPN）、复合肥+生物有机

肥 B（NPO）7 个处理，每个处理 4 次重复，随机区组排列。

小区面积 10 m×20 m，小区之间设 1 m 过道间隔开，共 28 个试验小区。试验开始于 2023 年，每年施肥 2 次，

分别在 6 月初和 8 月初进行，颗粒状肥料一次性均匀撒施。菌剂与生物有机肥配制成溶剂喷施到小区内（每个小

区需水 15 kg），具体用量详见表 1，对照小区需要喷施同样水量。为了保证肥效，试验选择阴雨天进行。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　测定方法　  本次野外植被调查在 2024 年 8 月中旬进行，为避免边际效应，各处理小区内侧留出 1 m 的

隔离带，随机布设 3 个 1 m×1 m 的小样方进行植物群落调查，并记录每个物种的盖度、多度、高度和地上生物量。

由具有丰富经验的野外调查人员现场目测，估算植被盖度；多度为同一植物出现的个数（或丛数）；高度由每种植

物随机 5 株的平均值计算，不足 5 株测全部；地上生物量：将样方内的植物按物种分类齐地面刈割，装入牛皮纸袋

或信封中，在 85 ℃恒温下烘干 12 h 至恒重，称其干重。

1. 3. 2　计算公式　  相关指标计算公式如下：

RR = ln ( XA

XB ) （1）

式中：RR 为地上生物量响应比；XA为处理组的地上生物量；XB为对照组的地上生物量。

使用重要值（importance value，IV）评估植物群落中植物物种的相对重要性，计算公式如下：

IV = 1
4 ( RC + RH + RD + RBa ) （2）

式中：相对盖度（relative coverage，RC）指某一植物的盖度占所有植物物种总盖度的百分比；相对高度（relative 
height，RH）指某一植物占所有物种总高度的百分比；相对密度（relative density，RD）指某一植物密度占所有物种

总密度的百分比；相对地上生物量（relative aboveground biomass，RBa）指某一植物地上生物量（aboveground 
biomass）占所有物种总地上生物量的百分比。

表 1　各养分添加用量

Table 1　The amount of nutrient addition

处理

Treatment

CK

NG

NN

NO

NPG

NPN

NPO

无机肥施用量 Inorganic 
fertilizer application rate 

（kg·hm-2）

0

200

200

200

360

360

360

有效活菌数

Viable bacterial count

0

有效活菌数>50. 0 亿·g-1。Viable bacterial count>5. 0×109 CFU·g-1.

枯草芽孢杆菌 0. 2 亿·g-1，有效活菌数>0. 20 亿·g-1。Bacillus subtilis： 
2. 0×10⁷ CFU·g-1， viable bacterial count： >2. 0×107 CFU·g-1.

枯草芽孢杆菌 0. 2 亿·g-1，有效活性菌数>5 亿·g-1。Bacillus subtilis： 
2. 0×107 CFU·g-1， total viable bacterial count： >5. 0×108 CFU·g-1.

有效活菌数>50. 0 亿·g-1。Viable bacterial count>5. 0×109 CFU·g-1.

枯草芽孢杆菌 0. 2 亿·g-1，有效活菌数>0. 20 亿·g-1。Bacillus subtilis： 
2. 0×107 CFU·g-1， viable bacterial count： >2. 0×107 CFU·g-1.

枯草芽孢杆菌 0. 2 亿·g-1，有效活性菌数>5 亿·g-1。Bacillus subtilis： 
2. 0×107 CFU·g-1， total viable bacterial count： >5. 0×108 CFU·g-1.

微肥/有机肥用量 Micronutrient 
fertilizer/organic fertilizer applica⁃

tion rate （kg·hm-2）

0

15

675

675

15

675

675
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植物多样性评价使用香农 -威纳指数（Shannon-Wiener index）、辛普森指数（Simpson index）、均匀度指数

（Pielou index）和物种丰富度指数（Margalef index）表示。这些指数分别由公式（3）至（6）定义，是植物多样性在不

同方面的统计表征。

Shannon-Wiener指数 ( H )= -∑ (Pi ln Pi) （3）

Simpson指数 ( D )= 1 - ∑ (P 2
i ) （4）

Pielou指数 ( J )= H ln S （5）
Margalef指数 = ( )S - 1 ln N （6）

式中：Pi为样方内物种 i的相对重要值，Pi=Bi/B；Bi为物种 i的重要值；B 为物种 i所在样方的各个植物种的绝对重

要值总和；S 为样方内的物种数；N 为样方内的全部植株数量。

1. 4　数据处理

使用 Excel 2010 整理数据；使用 SPSS 19. 0 进行统计分析，采用单因素分析（One-way ANOVA）、Duncan 法

进行显著性检验，显著性水平设为 P<0. 05。为评估养分添加处理下植物多样性与地上生物量的关系，本研究采

用了线性混合效应模型，并允许不同处理组具有不同的残差方差。采用 Origin 2025 进行制图。

2　结果与分析

2. 1　植物多样性

各养分添加处理下的 Shannon-Wiener 指数和均匀度指数分别比对照减少了 3. 32%~29. 17% 和 4. 99%~
14. 68%，其中 NPN 和 NG 处理的 Shannon-Winner 多样性指数与 CK 之间具有显著差异（P<0. 05）；NPN 处理的

均匀度指数与 CK 之间具有显著差异（P<0. 05）；NPN、NPO 和 NG 处理的物种丰富度指数显著低于 CK 处理

（P<0. 05），分别减少了 30. 24%、25. 30% 和 32. 18%；NN 处理下的 Simpson 指数略有增加，另外 5 个养分添加处

理使植物的 Simpson 指数降低，与 CK 相比，平均减少了 6. 35%，但所有处理间差异未达到显著水平（图 1）。

2. 2　地上生物量

2. 2. 1　群落地上生物量　  各养分添加处理对科尔沁盐碱化草地群落地上生物量具有促进作用（图 2）。与 CK

图 1　植物多样性对养分添加的响应

Fig. 1　Response of plant diversity to nutrient addition
不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments （P<
0.05）， the same below.

65



Vol. 35，No. 5ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

相比，NG 处理的地上生物量提高了 21. 93%，NN 处

理提高了 20. 21%，NO 处理显著提高了 32. 81%（P<
0. 05）。 NPG、NPN 和 NPO 处 理 显 著 提 高 了

59. 62%~74. 76% 的地上生物量（P<0. 05）。地上生

物量响应比率变化趋势与地上生物量一致，NPG、

NPN、NPO 处理的响应比高于 NG、NN 和 NO。

2. 2. 2　功能群生物量　  NPG、NPN 和 NPO 处理的

禾 本 科 地 上 生 物 量 与 CK 相 比 ，分 别 显 著 提 高 了

107. 40%、106. 75% 和 123. 64%（P<0. 05）；NG、NN
和 NO 处理的禾本科地上生物量与 CK 相比尽管差异

不显著，但也提高了 25. 12%~43. 93%。养分添加处

理后，杂类草和豆科植物功能群地上生物量与 CK 相

比均有所降低，分别平均减少了 17. 83%~55. 19% 和

6. 60%~100. 00%，与 CK 之间差异不显著。菊科功

能群生物量在 NPG 和 NN 处理下与 CK 相比有所提高，分别增加了 19. 81% 和 2. 20%，但没有显著差异（图 3A）。

禾本科地上生物量是科尔沁盐碱化草地群落地上生物量的主体，占比超过总地上生物量的 50%（图 3B）。

2. 3　植物多样性与地上生物量之间的关系

线性混合效应模型结果显示（图 4），香农-威纳指数-地上生物量和均匀度指数-地上生物量均呈显著负相

关；物种丰富度指数-地上生物量和辛普森指数-地上生物量之间相关关系不显著。

进一步分析各处理下植物多样性与地上生物量之间的关系（图 5），结果表明：NPG、NPN、NPO 和 NN 处理下

的香农 -威纳指数-地上生物量、均匀度指数-地上生物量和物种丰富度指数-地上生物量均呈线性负相关关

系，其中 NPO 和 NN 处理的均匀度指数-地上生物量呈显著线性负相关关系（P<0. 05），相关系数分别为 0. 676
和 0. 442。NG 和 NO 处理条件下，4 种多样性指数与群落地上生物量均呈线性正相关关系，其中 NO 处理条件下，

辛普森指数与地上生物量呈显著线性正相关关系（P<0. 05），相关系数为 0. 377。

3　讨论

3. 1　养分添加对物种多样性的影响机制

有研究表明，大气氮沉降速率每增加 2. 5 kg·hm-2·a-1会导致 4 m2的样方内丢失一个物种［24］。Clark 等［25］的研

究结果也显示长期氮添加显著降低了物种多样性。除此之外，在草甸草原和典型草原的养分添加试验也表明物

图 3　养分添加对群落地上生物量及其功能群生物量占比的影响

Fig. 3　Effects of nutrient addition on community aboveground biomass and the proportion of functional group biomass

图 2　养分添加对群落地上生物量及响应比的影响

Fig. 2　Effects of nutrient addition on community aboveground 
biomass and its response ratio 
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种多样性随着外源氮输入而降低［3，26］。本研究通过两年的养分添加试验，结果表明，养分添加降低了科尔沁盐碱

化草地植物多样性，与对照相比，处理组香农-威纳指数、均匀度指数、物种丰富度指数和辛普森指数分别平均降

图 4　养分添加处理条件下植物多样性与地上生物量之间的关系

Fig. 4　Relationship between plant diversity and aboveground biomass under nutrient addition treatment

图 5　各养分添加处理下植物多样性与地上生物量之间的关系

Fig. 5　Relationship between plant diversity and aboveground biomass under different nutrient addition treatments
ns表示相关关系不显著；*表示相关关系显著。ns represents a non-significant relationship； * represents a statistically significant relationship.
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低了 17. 62%、8. 50%、19. 35% 和 6. 35%。本研究的结果与先前的研究结论相似［27］。外源氮输入后，能够为喜氮

植物（如禾本科植物）的生长提供充足的养分资源，使其快速生长发育，在草地群落中占据主导地位，抑制竞争能

力弱的植物种，导致植物多样性降低［8］。本研究结果表明，添加养分后，禾本科植物的生物量占群落水平地上生

物量总量的 50% 以上，这也验证了前人研究的观点［8］。植物物种间的竞争机制表明，外源养分的输入提升了土壤

中的可利用资源，导致物种间对资源的竞争从地下部分转变为地上部分对光照的竞争［14］，高大型植物每单位生物

量获取的光资源比低矮植物多，导致低矮植物中对光敏感的物种丢失。Cleland 等  ［28］认为，氮添加引起的物种间

资源趋同限制作用会降低生态位维度并加剧种间竞争，进而导致植物多样性下降。综上所述，外源养分输入导致

植物多样性的减少是由多种机制共同调控的。

3. 2　科尔沁盐碱化草地群落地上生物量对养分添加的响应机制

研究表明，生物有机肥的施用可显著提升盐碱土中微生物群落丰度，增强硝酸还原酶与脲酶的生物活性，从

而有效减少土壤氮素流失，最终实现作物的增产增效［29］。微生物菌剂具有双重促生机制：一方面通过固氮、解磷

等作用直接补充营养元素；另一方面通过合成植物激素（如赤霉素、生长素）改善根际微生态系统，从营养供给和

生理调控两个维度协同促进作物生长，最终实现增产效果［30］。有机肥/菌剂与无机肥的配施可以发挥显著的协同

效应［20］。本研究结果表明，各养分添加条件下均能够提高草地群落地上生物量。其中，NP（NPG、NPO、NPN）添

加，与对照相比群落生物量平均显著增加了 69. 43%；N 素添加（NG、NO、NN）下群落生物量平均提高了

24. 98%。由此可见，NP 同时添加正效应更强。这一研究结果与前人研究结论相一致［15］。进一步研究发现，与

CK 相比，NG、NN 和 NO 处理的禾本科地上生物量提高了 25. 12%~43. 93%，而 NP 添加处理的效果更显著，禾

本科的地上生物量提高了 106. 75%~123. 64%。这可能是因为禾本科对外源氮输入的利用效率高，并且通常禾

本科植物株高较高，如本研究中的羊草、虎尾草（Chloris virgata）、狗尾草（Setaria viridis）、芦苇（Phragmites 

australis）等，对光资源的获取更具有优势，进而导致禾本科生物量增加［31］。另外，禾本科植物的根系发达［12］，在草

地生态系统中更具有竞争优势，对 N、P 养分添加的利用效率更高，对资源的竞争在群落中处于优势地位，能够对

养分添加做出快速的响应，生长受到明显的促进，生物量大幅度提升。

杂类草（如蒺藜）一般处于群落下层，在资源竞争中处于劣势。更多的养分资源被群落中占据主导地位的禾

本科植物吸收利用，禾本科植物的快速生长使其对下层杂类草的抑制作用增加。而豆科植物因其本身具有的固

氮作用，当外源氮输入充分时，禾本科植物对氮的竞争优于豆科植物对磷的竞争［3］。本研究中，与 CK 相比，各养

分添加处理对杂类草和豆科植物地上生物量，平均分别减少了 43. 24% 和 49. 40%，但各处理间无显著差异。

3. 3　养分调控植物多样性与地上生物量之间的关系

物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现，它既体现了生物-生物、生物-环境间的复杂关系，又体现

了生物资源的丰富性，被认为对生态系统的生产功能有决定性作用，因而在生物多样性与生产力关系的研究中，

物种多样性被广泛使用［32］。尽管国内外诸多学者对植物多样性与生产力之间的关系做了大量研究，但结果存在

差异［33-35］。诚如 Wang 等［36］指出，物种多样性和生产力间存在协同、权衡等多种关系，并在多维资源梯度上呈现

出由协同向权衡过渡的特征。处理好物种多样性与生产力两者的关系可以提高草地群落的稳定性以及整个生态

系统的可持续性。Guo［37］的研究表明，演替早期阶段的生态系统生产力-植物多样性呈现正相关关系，晚期阶段

的生态系统生产力-多样性又呈现负相关关系，当测量尺度足够大时，在演替的不同阶段生态系统生产力-多样

性遵循“驼峰型”关系。Hecter等［38］的研究表明，生态系统生产力与植物物种多样性在局部尺度上呈正相关，而在

区域尺度上多样性与生产力的关系则遵循 U 型或倒 U 型模式。Dee 等［39］利用来自 11 个国家 43 个草原的数据，并

借助非生态学领域的方法发现植物多样性与生态系统生产力呈正相关关系。但也有研究认为，物种多样性与草

地地上净初级生产力没有显著相关性。另外一项横跨 4000 km 的中国北方草地样带调查研究发现，多维资源丰

富度可以调控植物生产力-多样性关系，从而导致两者间关系具有不确定性［37］。本研究结果表明，香农-威纳和

均匀度指数与地上生物量之间存在显著负线性相关关系，丰富度指数和辛普森指数与地上生物量之间相关性不

显著。这与前人的研究结果类似［3，40］。进一步分析发现，CK 处理下的物种多样性与地上生物量之间为正相关关
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系，但当输入外源养分时，能够触发物种多样性与地上生物量的关系由正线性相关转变为负线性相关。这可能是

因为养分的添加改变了植物群落的生存环境，从而影响了植物多样性与生产力之间的关系，而观测的时间也会导

致这种关系发生变化，这些生物或非生物条件的变化是植物多样性与生产力之间的关系出现不同模式的主要原

因［3］。但由于本研究基于短期养分添加观察试验，仅能反映养分添加初期时物种多样性与地上生物量间的关系；

由于植物对环境变化的适应性，本研究还需要连续观测更长的时间以分析科尔沁盐碱化草地对长期养分添加的

响应规律。

3. 4　草地可持续发展

有研究指出，通过对退化或恢复草地的潜在生态系统服务价值的权衡来平衡不同利益群体的需求，以此来促

进退化草地的恢复，并保护草地提供的经济、文化和生态效益［7］。集约化管理的草地如肥料的使用，尽管使植物

生产力逐渐提高，但同时植物物种多样性也会降低。这对牧民而言可能是有益的，但关注生物多样性保护的自然

资源保护者可能认为草地已经发生了退化［41］。也就是说，实现退化草地恢复及其可持续发展需要加强多种生态

系统服务的协同供应，满足所有利益相关方的需求。本研究中，科尔沁盐碱化草地通过养分添加处理能够实现生

产力的显著提升，但多样性有所降低。因此，在利用施肥方式恢复退化草地时，需要综合考量草地的退化状况，同

时审慎评估肥料施用对植物多样性和生产力的双重效应，实现生产性能与稳定性之间的平衡。

4　结论

1）短期养分添加能够不同程度的降低物种多样性。其中，NPN 和 NG 处理的香农-威纳指数分别显著减少了

25. 65% 和 29. 17%，NN 处理的均匀度指数显著减少了 14. 68%，NPN、NPO 和 NG 处理的丰富度指数分别减少

了 30. 24%、25. 30% 和 32. 18%，辛普森指数对养分的添加响应不显著。

2）短期养分添加处理显著增加了科尔沁盐碱化草地群落地上生物量和禾本科植物功能群生物量，且 NP 混

施促进效应更强，尤其是复合肥+生物有机肥 B 组合措施（NPO），与 CK 相比，分别显著提高了 74. 76% 和

123. 64%（P<0. 05）。且群落生物量的增加主要是禾本科地上生物量的增加导致。

3）短期养分添加处理条件下的香农-威纳指数和均匀度指数与地上生物量之间存在显著负线性相关关系，丰

富度指数和辛普森指数与地上生物量之间相关性不显著。
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