
第  34 卷     第  3 期
Vol. 34     No.  3

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        3 月
Mar.         2026

氮添加对科尔沁典型草原植物种间关联
及生态位的影响

樊绪彬， 闫宝龙*， 张书涵， 高明月
（内蒙古民族大学草业学院/山地草原生态系统定位研究站， 内蒙古  通辽  028000）

摘要：为探究氮沉降对草地植物种间关联及生态位的影响，本研究以科尔沁典型草原为对象，添加无机态氮（I）和有

机态氮（O）各 0，4，8 g·m-2·a-1（纯氮）及其组合共 9 个处理，即 I0O0，I4O0，I8O0，I0O4，I0O8，I4O4，I8O4，I4O8，I8O8。结果

表明：植物群落在不添加无机态氮处理下呈随机分布，在 I4O0处理下物种间呈正关联，在 I8O0处理下物种间呈负关

联；生态位响应具有物种特异性，木地肤（Bassia prostrata）生态位宽度在 I8O4处理下较 I4O8提升 58. 3%（P<0. 05），
冰草（Agropyron cristatum）在各处理下，生态位宽度较高且稳定（0. 32~0. 36），并在 I8O8处理下物种生态位高度重

叠比例达 87%；冰草的生态响应速率（R=2. 65~2. 97）与生态位重叠指数（ΔOik=0. 120~0. 138）均较平稳，猪毛蒿

（Artemisia scoparia）在 I8O0处理下 R 值激增至 140. 50，达乌里胡枝子（Lespedeza davurica）R 值持续为负（-1. 62~
-0. 66）且 ΔOik<0。综上，氮添加增强群落种间负关联及生态位分化，导致物种资源利用效率各异。
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Effects of Nitrogen Addition on Interspecific Association and Niche of 
Plants in Typical Steppe of Horqin

FAN Xu-bin， YAN Bao-long*， ZHANG Shu-han， GAO Ming-yue
（College of Prataculture/Mountain Grassland Ecosystem Positioning Research Station， Inner Mongolia Minzu University， Tongliao， 

Inner Mongolia 028000， China）

Abstract：To explore the effects of nitrogen （N） deposition on interspecific associations and niches of grassland 
plants， this study was conducted in the Horqin typical steppe.  Nine treatments were set up， including the addi‐
tion of inorganic N （I） and organic N （O） at three rates （0， 4， and 8 g·m-2·a-1） and their combinations（I0O0， 
I4O0， I8O0， I0O4， I0O8， I4O4， I8O4， I4O8， and I8O8）.  The results showed that the plant community exhibited a 
random distribution under the treatments without inorganic N addition， a positive association under the I4O0 
treatment and a negative association under the I8O0 treatment.  Niche responses were species-specific： the niche 
breadth of Bassia prostrata in the I8O4 treatment was 58. 3% higher than that in the I4O8 treatment （P<0. 05）； 
Agropyron cristatum maintained a relatively high and stable niche breadth （0. 32~0. 36） across all treatments， 
and the proportion of high niche overlap of this species reached 87% under the I8O8 treatment.  The ecological 
response rate （R=2. 65-2. 97） and niche overlap index （ΔOik=0. 120~0. 138） of A.  cristatum were relatively 
stable； the R value of Artemisia scoparia surged to 140. 50 under the I8O0 treatment； the R value of Lespedeza 
davurica remained negative （-1. 62 to -0. 66） with ΔOik<0.  In conclusion， N addition enhances the nega‐
tive interspecific associations of the community and niche differentiation， leading to variations in resource use 
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efficiency among species.
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草地生态系统中，植物种群并非独立存在，而

是多个共存物种在特定生境条件下相互依存、竞争

与协同进化，从而表现出一定的关联性［1］，即种间关

联。研究种间关联，有助于深入了解草地植物物种

间的相互依存和制约关系及群落结构和演替动态

变化［2］。种间关联分为植物群落总体联结性和植物

种对间联结性［3］。前者常用来分析测度植物群落的

稳定性［4-5］，而后者则表征两物种之间的相互作用关

系，种对间正关联表示对一方或者双方是有利的，

种对负关联可能表明不利于一方或对双方都不

利［6-8］。植物生态位是指植物群落中各物种所能利

用的资源总和及其与各物种之间的相关关系，以及

种群在群落中的地位和功能作用［9-11］。生态位最常

用的衡量指标主要有生态位宽度和生态位重叠

度［12］。种间关联及生态位对于评估物种在群落内

的地位变迁、群落结构稳定性、物种共存机制以及

判别演替方向等方面具有关键意义［13-14］。

近年来，受自然条件和人类活动的共同影响，

全球大气氮沉降量已增加 5~20 倍，预计本世纪末

大气氮沉降量将继续增加 2~3 倍［15］。其中氮沉降

导致的生物多样性丧失以及群落结构和组成的变

化可能会严重威胁草地生态系统的稳定性［16］。氮

素是草原主要限制因素之一［17］，大量研究都表明氮

素对草地植物有影响。如吕超群等［18］整合全球研

究成果发现，氮的有效性会显著影响草地生态系统

的物种丰富度、植物群落结构及群落动态等特征。

杜忠毓等［19］在内蒙古荒漠草原的研究表明，氮素可

提高草地植物群落的地上生物量。李文娇等［20］在

贝加尔针茅草原的研究显示，当氮添加量处于较低

水平（如 0 ~ 50 kg·hm- ²）时，草地物种多样性随氮

添加量增加而上升；当氮添加量超过这一阈值后，

随着氮添加量的继续增加，草地物种多样性则呈现

下降趋势。此外，氮沉降增加会致使草地养分富

集，禾本科和莎草科物种数目增加，进而提高地上

生产力，但同时导致杂类草物种减少［21-22］。然而，现

有研究多聚焦于植物群落多样性，而氮沉降加剧植

物种间竞争［23］，必然对生态位特征产生影响。张金

屯［6］在植物群落构建研究中指出，当物种资源供应

超过一定阈值时，植物会从“资源共享型”竞争转向

“资源垄断型”竞争，进而导致种间关联发生变化。

付伟等［24］研究表明，长期氮添加显著降低了温带草

原的植物多样性，其机制在于氮输入的富营养化效

应改变了植物的种间竞争关系，导致一些原本具有

竞争力的物种在新的环境条件下逐渐消失。另外，

氮沉降不仅通过改变种间竞争关系影响植物多样

性，还可能通过土壤酸化和离子毒害作用进一步削

弱植物的生态位适应能力［25］。这些为解析氮沉降

背景下优势种的资源竞争策略提供了全新视角。

科尔沁草原地处我国东北西部地区，位于温带半

干旱草原地带，涵盖内蒙古赤峰市和通辽市，属温带

大陆性季风气候，草原植被多样性丰富［26］，对全球变

化响应敏感。不同植物在氮添加影响下，种间关联和

生态位的变化可能存在独特规律，但目前相关研究匮

乏。基于此，本研究结合数量生态学与生态位理论，

拟提出以下科学问题：（1）不同形态氮添加对植物种

间关联性的影响是否具有差异性？（2）物种生态位对

氮添加的响应变化是什么？（3）氮添加下植物种群生

态响应速率如何变化？为解决上述问题，特此针对问

题（1）设置不同形态氮的添加梯度实验，定期调查植

物群落中物种组成及种间关系，运用相关性分析等数

量生态学方法，探究不同形态氮添加下植物种间关联

性的差异。对于问题（2），基于长期的氮添加样地监

测，获取物种的生态位宽度、生态位重叠等参数，分析

物种生态位对氮添加的响应变化。针对问题（3），通
过连续观测植物种群的数量、生物量等指标的动态变

化，结合数学模型计算生态响应速率，研究氮添加下

植物种群生态响应速率的变化规律。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

研究区位于内蒙古自治区通辽市扎鲁特旗格日

朝鲁苏木芒哈图嘎查（44° 62′24″N，120° 45′14″E，

482 m，图 1），该地属温带半干旱大陆性气候，春季干

旱多风、夏季炎热少雨、秋季凉爽，昼夜温差大、冬季

寒冷漫长，年平均气温 5. 5℃，年积温 2400~2600℃，

年平均日照时数 3000 h，年无霜期 115~130 d，年降水

量 300~400 mm，降雨集中在每年的 6-8月，年均蒸

发量 1800 mm 以上，年均湿度 49%。草地类型属于

温性典型草原，样地土壤类型为沙壤土，pH值为 7. 6。
植物群落的建群种为冰草（Agropyron cristatum），优

势种为达乌里胡枝子（Lespedeza davurica）、糙隐子草
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（Cleistogenes squarrosa）、寸 草 苔（Carex durius⁃

cula）等。

1. 2　样地设置

2021 年 7 月，在试验区选择了一块平坦、植被较

均匀的代表性区域作为试验样地，采用随机区组设

计，添加无机态氮［5Ca（NO3）2·NH4NO3·10H2O，氮含

量≥15%，用 I表示］和有机态氮（CH4N2O，氮含量≥

46%，用 O 表示），两种形态氮素添加剂量（以纯氮计

算）分别为 0 g·m-2·a-1、4 g·m-2·a-1 和 8 g·m-2·a-1，

并将不同氮形态与剂量组合，共 9 个氮处理，分别记

为 I0O0，I4O0，I8O0，I0O4，I0O8，I4O4，I8O4，I4O8 和 I8O8

（表 1），每个处理设置 4 次重复，小区面积为 16 m²
（4 m×4 m），小区之间设置 2 m 的缓冲区。每年 6
月初，按照设定的氮素剂量，将硝酸铵钙和尿素分

别均匀撒施在相应小区内，每年施肥 1 次。

1. 3　数据采集

2024 年 8 月下旬，在每个小区内随机选取 1 个

1 m×1 m 的样方，调查植物的种类、密度（以个体数

计）、盖度（采用针刺法测定）、频度（出现的样方数

占总样方数的比例）和高度（测量每种植物的自然

高度，取平均值）。

表 1　不同形态氮素添加量

Table 1　Addition of Nitrogen in different forms
处理

Treatment
I0O0

I4O0

I8O0

I0O4

I0O8

无机态氮

Inorganic nitrogen/g
0
4
0
4
8

有机态氮

Organic nitrogen/g
0
0
8
0
0

处理

Treatment
I4O4

I8O4

I4O8

I8O8

无机态氮

Inorganic nitrogen/g
4
4
8
8

有机态氮

Organic nitrogen/g
4
8
4
8

图 1　研究区域定位图

Fig. 1　Study area location map
注：该图由自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2019）3333 号标准地图制作，底图无修改  
Note： This figure/map was created based on the standard map （Approval No.  GS（2019）3333） downloaded from the Standard Map Service web‐
site of the Ministry of Natural Resources of China.  The base map has not been altered
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1. 4　指标参数测定

植物物种的重要值（Importance value，IV）［27］通

过公式（1）计算：

IV = ( h
hr

+ C
Cr

+ D
Dr ) /3 × 100% （1）

式中：h 表示某一植物的高度；hr 表示全部植物

的高度；C 表示某一植物的盖度；Cr 表示全部植物的

盖度；D 表示某一植物的密度；Dr 表示全部植物的

密度。

在样地植被调查中，共记录到 52 种植物，为了

准确分析种间关联和生态位特征，根据每个物种的

重要值排名，选取了重要值>5% 的物种。为此，本

研究聚焦于 5 个关键物种：冰草（Agropyron crista⁃
tum）、寸草苔（Carex duriuscula）、猪毛蒿（Artemisia 
scoparia）、达乌里胡枝子（Lespedeza davurica）、木
地肤（Bassia prostrata）（表 2）。

1. 4. 1　种间总体关联　物种间联结指数（Variance 
ratio，VR）［28］采用公式（2）（3）和（4）计算：

VR = S2
T /σ 2

T （2）
σ 2

T = ∑i = 1
S Pi( )1 - Pi （3）

S2
T = ( 1

N )∑i = 1
N ( Tj - t )2，Pi = ni

N
（4）

式中，S 为调查地区总的物种数；N 为总样方

数；ni 为物种 i 出现的样方数；Pi 为物种 i 出现的频

度；Tj 为样方 j 内出现的物种总数；t 为全部样方中

物种的平均数；ST 为所有样方物种数的方差；σT 为

所有物种出现的频度的方差。

1. 4. 2　 生 态 位 宽 度 及 重 叠　 生 态 位 宽 度 指 数

（Coefficient of niche breadth）采用 Levins（1968）［29］

指数公式（5）计算：

Bi = 1/∑j = 1
n ( Pij )2 （5）

式中，Bi表示物种 i的生态位宽度；n表示样方的数

量；Pij表示物种 i在第 j个样方中的个体数量占该物种

在所有样方中个体总数的比例。Bi值越大表明物种的

生态位越宽，其利用资源的总量越多，竞争能力越强。

生态位重叠指数（Coefficient of niche overlap）
采用 Pianka（1973）重叠指数［30］公式（6）计算：

O ik =
∑j = 1

n pij pkj

∑j = 1
n p2

ij ∑j = 1
n p2

kj

（6）

式中，O ik 是物种 i 和物种 k 的生态位重叠指数，

pij 和 pkj 分别是物种 i和物种 k在资源 j上的重要值，n

是样地数量。O jk 值越高说明物种间共同利用资源

量越大，可能存在资源利用性竞争。

生态响应速率［31］采用公式（7）（8）计算：

R = Bi

ΔO ik
( i = k) （7）

ΔO ik = (∑k = 1
k ≠ i

n

O ik - ∑
i = 1
i ≠ k

n

O ik ) （8）

式中，R 为生态响应速率；Bi 为种 i 的生态位宽

度指数。R 值越大，物种 i 的生态响应速率越快，表

明其在群落中的竞争优势或发展潜力越强。∑
k = 1
k ≠ i

n

O ik

表示 i 种群占用其他种群的资源量，∑
i = 1
i ≠ k

n

O ik 表示 k 种

群被其他种群侵占的资源量。

1. 5　统计分析

采用 Microsoft Excel 进行数据整理及重要值计

算，以重要值为输入参数通过 R 软件“spaa”包计算

生态位宽度和生态位重叠，用 SPSS 22. 0 软件进行

数据处理，对不同氮处理下重要值、生态位指标等

符合正态分布且方差齐的数据采用单因素方差分

析（One-Way ANOVA，LSD），结合 Duncan 氏多重

比较检验法进行组间多重比较；不符合条件的数据

采用 Kruskal-Wallis 非参数检验。所有差异显著标

准为 P<0. 05，采用 Origin 2021 软件绘制图。

表 2　不同氮处理下植物的重要值

Table 2　Importance values of plants under different nitrogen treatments 单位：%
物种  Species
冰草(Ac)

寸草苔(Cd)
猪毛蒿(As)

达乌里胡枝子(Ld)
木地肤(Bp)

拉丁名称  Latin name
Agropyron cristatum

Carex duriuscula
Artemisia scoparia
Lespedeza davurica

Bassia prostrata

I0O0
29.57
23.48
12.90

8.06
5.44

I4O0
32.24
18.89
19.64

5.96
5.35

I8O0
34.27
19.40
16.18

5.00
6.28

I0O4
31.58
21.42
19.55

4.74
5.79

I0O8
36.42
17.42
12.69

5.12
3.18

I4O4
32.22
18.54
14.75

5.45
7.94

I8O4
37.70
15.61
15.60

5.53
7.55

I4O8
38.75
18.15
12.98

7.91
1.39

I8O8
36.13
19.61
13.29

5.29
6.56

注：不同氮添加处理下，I 表示无机态氮，O 表示有机态氮，0，4 和 8 分别表示氮素添加的剂量（g·m-2·a-1）；物种列表均为其拉丁名缩写：
Ac为冰草、Cd 为寸草苔、As为猪毛蒿、Ld 为达乌里胡枝子、Bp 为木地肤。下同

Note： Under different nitrogen addition treatments， I represents inorganic nitrogen， O represents organic nitrogen， 0，4 and 8 represent the 
dose of nitrogen addition （g·m-2·a-1） ；the species list is their Latin abbreviations ： Ac is Agropyron cristatum， Cd is Carex duriuscula， As is 
Artemisia scoparia， Ld is Lespedeza davurica， Bp is Bassia prostrata.  The same as below
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2　结果与分析

2. 1　氮添加对植物群落总体关联的影响

不同氮添加量对植物群落总体关联有影响

（表 3）。在 I0O0，I0O4，I0O8 处理下群落相关性呈随

机分布（VR=1），说明物种分布关系受种间相互

作用影响不明显；在 I4O0，I4O4，I4O8 处理下物种间

呈正关联（VR>1），说明物种间存在正相互作用，

且环境因子促使物种共现；在 I8O0，I8O4，I8O8 处理

下物种间呈负关联（VR<1），说明因存在竞争等

负相互作用，致使物种对环境条件要求差异大而

较少共现。

2. 2　氮添加对生态位宽度的影响

氮添加对冰草、寸草苔、猪毛蒿、达乌里胡枝子

的生态位宽度均无显著影响（图 2A-D），其中冰草

生态位宽度相对较高且总体趋于平稳，其余物种生

态位宽度有一定波动。冰草生态位宽度在 I0O8 和

I8O8 处理下最高，为 0. 366；寸草苔和达乌里胡枝子

都在 I0O0 处理下生态位宽度最高，分别为 0. 337 和

0. 2，并且受氮源刺激，生态位宽度均下降；猪毛蒿

在 I4O0处理下生态位宽度最高，为 0. 316，但随着氮

剂量的增加，生态位宽度逐渐下降。氮添加对木地

肤生态位宽度有显著影响（P<0. 05，图 2E），I8O4处

理下木地肤的生态位宽度显著高于 I4O8 处理，其他

处理间无显著差异。

2. 3　氮添加对生态位重叠的影响

不同氮添加处理下 5 种主要植物的生态位重叠

值表现各异（图 3）。在 I0O0 处理下，冰草（Ac）与寸

草苔（Cd）、猪毛蒿（As），以及寸草苔与达乌里胡枝

子（Ld）等物种间呈现高度生态位重叠（0. 8≤Oik≤
1），表明其在资源利用上存在较强的竞争关系。其

余物种间多为中等重叠（0. 4≤Oik<0. 8），反映出在

部分资源利用上也存在一定的竞争关系。随着氮

添加水平提升，各物种间生态位重叠值表现出复杂

的动态变化。冰草与部分物种间生态位重叠值呈

先降后升趋势，如 I4O0处理下与猪毛蒿为中等重叠，

I8O0处理下则为高度重叠。寸草苔在无机态氮处理

下，与部分物种的生态位重叠值随氮添加量增加呈

先降后升趋势；在有机态氮和混合态氮处理下，随

表 3　不同氮处理对植物群落种间关联的影响

Table 3　Effects of different nitrogen treatments on interspecific associations in plant communities
处理

Treatment
I0O0

I4O0

I8O0

I0O4

I0O8

I4O4

I8O4

I4O8

I8O8

N

4

4

4

5

5

5

5

5

5

S

5

5

5

5

5

5

5

5

5

变异比率

Variation ratio
1

1.2

0.8

1

1

1.1

0.9

1.3

0.7

统计量（W）

Statistics (W)

3

3.6

2.4

4

4

4.4

3,6

5.2

2.8

卡方临界值

Chi-square critical value[χ 2
0.95 ( N - 1 )≤ χ 2 ≤ χ 2

0.05 ( N - 1 )]
（0.35，7.82）

（0.35，7.82）

（0.35，7.82）

（0.55，9.49）

（0.55，9.49）

（0.55，9.49）

（0.55，9.49）

（0.55，9.49）

（0.55，9.49）

群落相关性

Community correlation
随机分布

Random distribution
正相关

Positive association
负相关

Negative association
随机分布

Random distribution
随机分布

Random distribution
正关联

Positive association
负关联

Negative association
正关联

Positive association
负关联

Negative association

注：N 和 S 分别代表同一氮添加处理下样方总数和物种总数。VR 是物种间联结指数：若 VR=1，种间总体无关联且随机分布；VR>1，则
种间总体呈正关联；VR<1，种间总体呈负关联。W=VR×（N-1）且 W 服从 χ 2 分布（df=N-1）。若 W<χ 2

0. 95 ( N - 1 )或者 W>χ 2
0. 05 ( N -

1 )，则种间总体关联显著（P<0. 05）；反之，若 χ 2
0. 95 ( N - 1 )<W<χ 2

0. 05 ( N - 1 )，则种间总体关联不显著（P>0. 05）
Note： N and S represent the total number of quadrats and species under the same nitrogen addition treatment， respectively.  VR is the associa‐

tion index between species： if VR=1， there is no association and random distribution between species； VR>1， there was a positive correlation 
between species.  VR<1， and there was a negative correlation between species.  W=VR×（N-1） and W obeys χ 2 distribution （df=N-1）.  If 
W<χ 2

0. 95 ( N - 1 ) or W>χ 2
0. 05 ( N - 1 )， the overall correlation between species was significant （P<0. 05）.  On the contrary， if χ 2

0. 95 ( N - 1 )<W
<χ 2

0. 05 ( N - 1 )， the overall correlation between species was not significant （P>0. 05）
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氮添加量的变化呈先升后降趋势。猪毛蒿在无机

态氮处理下，与部分物种生态位重叠值随着氮添加

量增加呈先降后升趋势；在有机态氮和混合态氮处

理下，呈先升后降再升趋势。达乌里胡枝子与木地

肤在高氮处理下均表现为高度重叠。

各处理组中植物生态位高度重叠（0. 8≤Oik≤

1）的对数有所差异。在 I0O0 和 I8O4 组分别有 9 对

（60%），I4O0和 I0O4组分别有 8 对（53%），I8O0和 I4O4

组分别有 11 对（73%），I0O8组有 10 对（67%），I4O8组

有 7 对（47%），I8O8组有 13 对（87%），其中 I8O8组生

态 位 高 度 重 叠 对 数 最 高 为 87%，I4O8 组 最 低 为

47%。

图 2　不同氮处理下的植物物种的生态位宽度

Fig. 2　Niche width of plant species under different nitrogen treatments
注：A 表示冰草；B 表示寸草苔；C 表示猪毛蒿；D 表示达乌里胡枝子；E 表示木地肤。数据柱形标注不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： A represents Agropyron cristatum； B represents Carex duriuscula； C represents Artemisia scoparia； D represents Lespedeza davurica； E 
represents Bassia prostrata.  Value columns with different lowercase letters mean significant difference （P<0. 05）
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2. 4　氮添加对种群生态响应的影响

氮添加对不同植物的资源利用效率（R 值）及竞

争方向（ΔOik值）产生了显著影响（见表 4）。在资源

利用效率上，冰草在各处理下 R 值（2. 65~2. 97）均
为正值且波动范围不大，资源利用效率较稳定，ΔOik

值呈上升趋势，对资源的主动侵占能力略有增强；

寸草苔在不同处理下 R 值均大于冰草，资源利用效

率高，ΔOik值整体变化幅度较小；在 I8O0处理下猪毛

蒿 R 值高达 140. 50，资源利用效率变化剧烈，在 I4O8

和 I8O8处理下，R 值趋于∞，处于极不稳定的濒危状

态，且 ΔOik 值有正有负，资源竞争方向不稳定。达

乌里胡枝子、木地肤的 R 值多为负，资源利用低效，

ΔOik值均为负，处于资源被侵占的衰退状态，说明氮

添加可能加剧了达乌里胡枝子的衰退。

3　讨论

3. 1　氮添加对植物群落总体关联的影响

本研究发现，氮添加对植物群落种间总体关联

影响各异，这与张金屯［6］研究提出的“资源竞争极化”

假说相呼应。氮形态通过改变土壤养分有效性、酸

碱度等环境条件，以及植物间的化感作用、对光温水

气等资源的竞争格局等物种间的相互作用来调控种

间关系［32］。这与本研究结果相符，即随着氮形态的

变化，植物群落内物种间的关联关系发生分化，正负

相关特征逐渐显现。 I0O0（无氮添加）处理下 VR 值

为 1，表明群落物种间无明显相关性且随机分布。这

可能是因为环境中缺乏明显的资源限制或竞争压

力，种间相互作用较弱，物种在资源获取上相对独

图 3　不同氮处理下主要植物物种的生态位重叠值

Fig. 3　Niche overlap values of major plant species under different nitrogen treatments
注： Oik 代表重叠指数；0. 8≤Oik≤1，表示高度重叠；0. 4≤Oik<0. 8 表示中等重叠；Oik<0. 4，表示低等重叠

Note： Oik represents the overlap index； 0. 8≤Oik≤1， indicating high overlap； 0. 4≤Oik<0. 8 indicates moderate overlap； Oik<0. 4 indicates low 
overlap
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立，尚未形成紧密的关联关系［33］。在 I4O0（低剂量无

机态氮）下，物种间呈正相关关系，可能是由于无机

态氮缓解了资源限制，促进了物种共存［34］。在 I8O0

（高剂量无机态氮）处理下，物种间呈负相关关系，可

能是高氮加剧了资源竞争，导致部分物种被排除或

抑制［35］。在 I0O4（低剂量有机态氮）下，VR 值为 1，物
种间分布关系受种间相互作用的影响较小，可能是

由于有机态氮需要经过土壤微生物的矿化过程才能

转化为植物可直接利用的无机态氮形式，其释放速

率较慢，在短期内无法显著改变土壤氮素供应和植

物间的竞争关系［36］。在 I0O8（高剂量有机态氮）下，

VR 值仍为 1，说明较高剂量有机态氮对种间关系的

影响仍然有限。在 I4O4（低剂量混合态氮）下，VR 值

为 1. 1，物种间呈正相关，可能是无机态氮和有机态

氮的协同作用，既缓解了资源限制，又维持了环境的

稳定性［37］。在 I4O8（高剂量混合态氮）下，VR 值为

1. 3，物种间正相关进一步增强。这可能是混合态氮

在高剂量下能更全面地满足植物的营养需求，从而

促进物种共存［38］。然而，这种正相关可能会随着剂

量的进一步增加转变为负相关。正如在 I8O8处理下，

VR 值为 0. 7，物种间呈负相关。

3. 2　氮添加对生态位特征的影响

不同氮添加处理下，冰草的生态位宽度稳定且

较高（0. 32~0. 36），说明冰草凭借深根系和高效氮

吸收策略维持竞争优势［39］。冰草通过优化双氮源

代谢通路，能够灵活利用无机态氮和有机态氮，其

根系构型可依据土壤氮素的分布情况动态调整（如

优化根的生长方向与分支数量），以此增加根系在

土壤中的伸展范围，提升对氮素的吸收覆盖能力。

同时，冰草可以通过强化菌根共生网络，提高对土

壤中氮素的摄取效率，从而在氮梯度变化中维持高

于群落均值 30%~50% 的生态位宽度。此外，猪毛

蒿在 I4O0处理下表现出最高的生态位宽度和资源利

用效率，说明其对中等剂量无机态氮具有较强的适

应能力，在 I8O0处理下 R 值高达 140. 50（表 4），揭示

其在极端氮胁迫下采取“高周转率”生存策略，该现

象与 Agrawal［40］研究提出的先锋植物资源投机策略

高度吻合。猪毛蒿可能通过快速吸收和利用氮素，

迅速完成生长和繁殖过程，以应对高氮环境带来的

不确定性。达乌里胡枝子和木地肤对无机态氮的

适应能力较差，在 I8O0 下生态位宽度和 R 值显著下

降甚至为负，可能与其对高剂量无机态氮的敏感性

有关［41-42］。此外，混合态氮添加促进了生态位分

化［43］，这体现在本研究中 I0O8处理下高度重叠种对

占 比 达 67%，而 I4O8 处 理 下 高 度 重 叠 种 对 降 至

47%。在 I8O8 组生态位高度重叠对数占比最高为

87%，可能是由于高氮剂量打破原有资源限制，各

表 4　植物物种生态响应速率 R值及 ΔOik

Table 4　R value and ΔOik of ecological response rate of plant species
生态速率参数

Ecological rate 
parameters

R 值

ΔOik

物种

Species

Ac

Cd

As

Ld

Bp

Ac

Cd

As

Ld

Bp

I0O0

2.97
3.51

-3.25
-1.45
-0.82

0.120
0.096

-0.079
-0.137
-0.185

I4O0

2.83
5.38
4.26

-1.04
-0.75

0.126
0.056
0.074

-0.160
-0.186

I8O0

2.76
3.66

140.50
-0.78
-1.09

0.130
0.086
0.002

-0.186
-0.158

I0O4

2.68
3.23

143.00
-0.73
-0.96

0.136
0.102
0.002

-0.188
-0.166

I0O8

2.65
4.04

-2.42
-0.66
-0.05

0.138
0.075

-0.097
-0.200
-0.316

I4O4

2.82
3.75

-55.40
-0.79
-1.41

0.127
0.084

-0.005
-0.185
-0.138

I8O4

2.68
5.20
4.78

-0.68
-1.33

0.135
0.054
0.060

-0.192
-0.138

I4O8

2.68
3.30
∞

-1.62
0

0.136
0.099
0

-0.123
-0.364

I8O8

2.65
3.71
∞

-0.93
-0.76

0.138
0.084
0

-0.167
-0.183

注：R 值反映物种利用资源的效率，R 值为正值，且值高属于高效侵占资源；R 值低属于资源利用低效。R 值=0，表明物种无资源竞争能

力；R 值趋近于∞，资源获取几乎为 0，属于极不稳定的濒危状态。ΔOik决定了物种竞争方向（进攻/衰退）。当 ΔOik>0 表示物种 i主动侵占资

源属于进攻性物种；ΔOik≈0 表示资源平衡属于中性物种；ΔOik<0 表示物种 i被其他物种侵占资源属于衰退性物种

Note： The R value reflects the efficiency of species using resources.  The R value is positive， and the high value belongs to the efficient 
encroachment of resources.  The low R value is an inefficient use of resources.  R value=0， indicating that the species has no resource competitive‐
ness； the R value approaches， and the resource acquisition is almost 0， which is an extremely unstable endangered state.  ΔOik determines the direc‐
tion of species competition （attack/decline）.  When ΔOik>0， it indicates that species i actively invades resources and belongs to aggressive spe‐
cies； ΔOik≈0 indicates that the resource balance belongs to the neutral species； ΔOik<0 indicates that species i is encroached by other species and 
belongs to declining species
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物种为抢占空间资源出现快速生长策略，进而加剧

生态位重叠。在混合态氮处理下，木地肤表现出较

高的适应性，其生态位宽度和 R 值在 I8O4 处理下达

到最高值，说明木地肤可能通过改变根系形态（如

侧根密度增加、根毛长度延长），增加对不同形态氮

素的吸收面积和效率，以便更好地适应混合态氮

环境［44］。

氮剂量的变化显著影响植物间的竞争关系和

生态系统的稳定性。在低氮条件下，寸草苔和达乌

里胡枝子表现出较高的生态位宽度和稳定的竞争

方向，这与张伟等［45］研究一致，其研究指出，一些喜

肥物种（如阿尔泰狗娃花和达乌里胡枝子）具备更

高的生长率，促进地上生物量和盖度的增加，导致

生态位宽度的增加。达乌里胡枝子因具备固氮能

力而生长迅速，生态位宽度随之拓宽。在中氮条件

下，猪毛蒿和木地肤表现出较高的资源利用效率和

生态位宽度，说明中等氮剂量可能是维持这些植物

生长的最佳条件。然而，在高氮条件下，冰草和木

地肤表现出更强的竞争力，其生态位宽度和 R 值显

著增加，而其他植物的竞争力则受到抑制。这种现

象可能导致植物间竞争加剧，进而影响生态系统的

稳定性和多样性。当氮剂量超过 8 g·m-2·a-1时（如

I8O8 处理），生态位重叠值达到峰值（87%），说明可

能存在剂量阈值效应。该现象与“氮饱和假说”相

符［46］，即过量氮输入打破原有资源限制，导致物种

通过快速生长策略抢占空间资源，反而加剧生态位

重叠。达乌里胡枝子在所有处理中 R 值均为负（表

4），说明其作为“保守型”物种难以适应高氮环境，

可能成为氮沉降背景下的衰退物种。

4　结论

无 机 态 氮 主 导 群 落 总 体 关 联 方 向 ，低 剂 量

（4 g·m-2·a-1）缓 解 氮 限 制 促 进 正 关 联 ，高 剂 量

（8 g·m-2·a-1）加剧竞争导致负关联；豆科植物（达

乌里胡枝子）与藜科（木地肤）的生态位宽度，对氮

添加响应敏感；混合态氮（即无机态氮、有机态氮分

别添加 4 g・m⁻²・a⁻¹）通过协同效应，维持植物种

间正关联并降低生态位重叠；建群种冰草和伴生种

猪毛蒿，在无机态氮低剂量下，可提高自身资源利

用效率和竞争优势。综上，无机态氮通过改变资源

竞争强度影响群落总体关联，不同植物对氮添加的

生态位响应差异源于自身特性与适应策略，如冰草

的“氮普适型”策略、猪毛蒿的资源投机策略，混合

态氮的协同效应与氮形态互补作用相关。
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