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氮磷添加对退化高寒草原生产力与生物
多样性的影响
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摘要：为探究协同恢复退化高寒草原生产力与维持生物多样性的适宜氮添加浓度，本研究在藏北高寒草原（海拔

4634 m）开展随机区组试验，设置自然条件及施磷条件下的 6 个氮添加梯度（0，5，10，15，20 和 25 g·m-2·a-1 N），利

用混合效应模型分析氮添加对植物地上生物量、群落结构及多样性的影响。结果表明，短期氮添加显著提高植物

地上生物量，且促进效应随氮浓度升高而增强；同时显著降低植物多样性，抑制效应随氮浓度增加而加剧，禾本科

植物重要值的提高，以及莎草科和杂类草植物重要值的降低。施磷增强了氮添加对植物地上生物量的正向效应，

但未显著加剧对植物多样性的抑制。本研究揭示，施磷条件下适度氮添加（10~15 g ·m-2·a-1 N）可能是恢复退化

高寒草原的有效恢复措施，为高寒草原生态系统的可持续管理提供了科学依据。
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Effects of Nitrogen and Phosphorus Addition on the Productivity and 
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Abstract：To investigate the appropriate nitrogen addition concentration for synergistically restoring productivity 
and maintaining biodiversity in degraded alpine steppe， this study conducted a randomized block experiment in 
the northern Xizang alpine steppe （elevation 4634 m）.  Six nitrogen addition gradients （0，5，10，15，20， and 
25 g·m-2·a-1 N） were set under natural conditions and with phosphorus application.  Mixed-effect models were 
used to analyze the effects of nitrogen addition on plant aboveground biomass， community structure， and diver⁃
sity.  The results showed that short-term nitrogen addition significantly increased plant aboveground biomass， 
with the promoting effect strengthening as nitrogen concentration increased.  Simultaneously， nitrogen addition 
significantly reduced plant diversity， with the inhibitory effect intensifying with higher nitrogen concentrations， 
accompanied by an increase in the importance value of grasses and a decrease in the importance values of sedges 
and forbs.  Phosphorus application enhanced the positive effect of nitrogen addition on aboveground biomass but 
did not significantly exacerbate the inhibition of plant diversity.  This study reveals that moderate nitrogen addi⁃
tion （10~15 g·m-2·yr-1 N） with phosphorus application may be an effective restoration measure for degraded 
alpine steppe， providing a scientific basis for the sustainable management of alpine steppe ecosystem.
Key words：Nitrogen addition；Phosphorus limitation；Alpine steppe；Plant aboveground biomass；Plant species 
diversity；Community structure
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高寒草原是青藏高原主要的生态系统，在支撑

畜牧业发展和维系区域生态系统服务功能方面具

有重要作用［1-3］。然而，极端自然环境（如低温和干

旱）以及不合理的人为干扰活动（如过度放牧）导致

高寒草原出现不同程度的退化［4-5］。因此，如何有效

恢复退化高寒草原草地已成为当前高寒草原生态

系统管理和可持续利用中亟待解决的核心科学问

题［6-7］。外源氮添加是恢复退化草地生态系统的一

种常用人为管理措施［7-8］。然而，氮添加在促进植物

生长的同时，可能导致草地植物多样性下降［9-11］。

因此，明确兼顾生产力提升与生物多样性维持的最

佳氮添加浓度是实现高寒草原草地可持续管理的

关键。

在退化草地恢复过程中，磷限制可能是制约植

物生长的关键因素［12］。以往的研究表明，适量氮添

加可通过促进植物生长以提升退化草地植物地上

生物量［13］，而过量氮添加可能导致土壤 N∶P 失衡，

使土壤磷供应与植物磷需求之间不匹配，从而不利

于植物生长［14］。此外，单一过量施氮可能不利于草

地物种多样性的维持，甚至可能因土壤酸化而产生

负面效应［15］。因此，单独氮添加往往难以满足植物

对多种养分的综合需求，进而限制退化草地的有效

恢复。高寒草原还受低温、短生长季以及土壤养分

矿化速率缓慢等环境条件限制，这可能进一步加剧

磷限制效应［16-17］。而现有研究大多集中在低海拔的

高寒草甸，对于高寒草原氮磷耦合机制的研究较

少。但是，在高寒草原退化草地恢复过程中，明确

自然条件与施磷条件下，不同梯度氮添加对草地生

产力和群落结构的影响，对于制定科学合理的管理

措施具有重要意义。

本研究以藏北地区高寒草原为研究区，通过对

比不同氮添加浓度下植物地上生物量与多样性指

数的变化，探究协同恢复退化高寒草原生产力与维

持生物多样性的适宜氮添加浓度，为高寒草原生态

系统的可持续管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

研究区位于西藏班戈羌塘高寒草地生态系统

定位研究站（31°57′ N，89°87′ E，海拔 4634 m，简称

羌塘站）。该地区属于典型的高原大陆性气候，年

均温和年降雨量分别约为-0. 7 ℃和 308. 1 mm，其

中月均温>5℃和 80% 的降水量集中在 6-9 月［18］。

该区域为典型高寒草原 ，植被类型以紫花针茅

（Stipa purpurea）为优势种，主要伴生种包括青藏薹

草（Carex duthiei）、弱 小 火 绒 草（Leontopodium 

pusillum）和矮羊茅（Festuca coelestis）等植物，土壤

类型为高山草原土。连年过度放牧，导致高寒草原

退化严重，土壤养分亏缺。在试验样地布置前通过

样方法测得平均盖度为 20%，植物地上生物量的平

均值为 48. 1 g·m-2。采集 0~20 cm 深度土壤测得

本底数据，pH 值为 8. 35，全氮含量为 0. 84 g·kg-1，

全磷含量为 0. 26 g·kg-1。

1. 2　试验设计

本研究依托西藏羌塘站的养分调控野外试验

平台，开展氮、磷添加试验。试验采用完全随机区

组设计，共设置 12 个处理。试验处理包括 6 个氮素

添加梯度（0，5，10，15，20，25 g·m-2·a-1 N，其中 0 为

对照处理），以及在各氮素梯度下同步添加磷素的

处理，磷素添加量为 10 g·m-2·a-1 P2O5。试验设置

6 个区组，每个处理随机分配至各区组内的小区。

为减少边缘效应并降低不同处理之间相互影响［19］，

每个区组面积为 83 m×6 m，区组间距为 3 m；每个

小区面积为 6 m×6 m，小区间距为 1 m。氮磷添加

处理分别在 2021 与 2022 年生长季开始前的 6 月中

下旬实施，氮肥选用尿素［CO（NH2）2］，磷肥使用过

磷酸钙［Ca（H2PO4）2·H2O］。为避免养分挥发，用

10 L 水将尿素和过磷酸钙溶解，并均匀喷洒于样地

小区内的土壤表面，对照小区添加等量的水［20］。

图 1　研究点示意图

Fig. 1　Map of the study sites
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1. 3　野外调查与采样

于 2022 年 8 月下旬（植物地上生物量达到最大

值），在每个小区随机选取 1 个 0. 5 m×0. 5 m 的样

方，共 72 个样方。详细记录每个样方中物种的基本

信息，包括物种名称、物种数量、各物种密度、各物

种高度及群落总盖度。调查完成后，将样方内所有

植物按物种齐地刈割，装于信封袋带回实验室。植

物样品置于 65℃烘箱中烘干至恒重称量，即可获得

各 物 种 的 地 上 生 物 量 和 群 落 的 地 上 生 物 量

（Aboveground biomass，AGB）。

1. 4　数据处理与分析

1. 4. 1　氮素农学效率的计算　采用氮素农学效率

（Agronomic efficiency of applied N，AEN）来评估氮

添 加 对 草 地 生 产 力 恢 复 贡 献 效 率［21］，计 算 公 式

如下：

AEN = AGBNt
- AGBN 0

N f
（1）

式中：AGBNt
为某施肥处理 N t 下所获得的地上

生物量；AGBN 0 为未施肥处理 N 0 下的地上生物量；

N f 为氮素施用量。

1. 4. 2 植物物种重要值的计算　采用重要值对每

个 物 种 的 相 对 重 要 性（Relative important value，
RIV i）进行表征，计算公式如下［22］：

RIV i = RH i + RDi + RFi

3 × 100% （2）

式中，第 i 个物种的重要值 RIV i 为其相对高度

（Relative height，RH i）、相对密度（Relative density，
RDi）和相对频度（Relative frequency，RFi）的均值。

第 i 个物种的相对高度、相对密度和相对频度分别

为该物种对应指标占所有物种总和的比值。基于

此，将物种按功能群划分为禾本科、莎草科和杂类

草［6］，并计算各功能群的相对重要值。

1. 4. 3　植物多样性指数的计算　植物群落多样性

采 用 Margalef 物 种 丰 富 度 指 数（R）、Shannon-
wienner 物种多样性指数（H）、Simpson 指数（D）和

Pielou 物 种 均 匀 度 指 数（E）描 述 ，其 计 算 公 式

如下［22-23］：

R = S - 1
ln N （3）

H = -∑
i = 1

S

Pi ln Pi （4）

D = 1 - ∑
i = 1

S

P 2
i （5）

E = H
ln S （6）

式中，S 表示样方内的物种数量，N 表示样方内

各物种的总个体数，Pi表示第 i个物种的数量与样方

中所有物种个体数量的比值。

1. 5　统计分析

采 用 SPSS27. 0（SPSS Inc. Chicago，USA）对

不同氮磷添加处理下植物群落的草地恢复力、相对

重要值及物种多样性指数进行混合效应模型分析

（Mixed-effects model analysis）。其中，将氮添加与

磷添加设置为因子变量（固定效应），而将区组设置

为随机效应。在混合效应模型分析的基础上，使用

Duncan 多重比较法在 α=0. 05 的水平上进行事后

检验。所有数据均以“平均值±标准误”表示。采

用线性回归比较自然条件与施磷条件下植物地上

生物量及多样性指数与氮添加浓度的相关关系。

采用 Origin2024 软件（Origin Lab Corp， USA）将所

有结果进行可视化。

2　结果与分析

2. 1　氮磷添加对植物地上生物量、氮农学效率及

功能群重要值的影响

氮添加对植物地上生物量存在显著影响，且与

施磷处理之间存在显著交互作用（P<0. 05，表 1）。
氮添加促进了植物地上生物量的增加，且该促进效

应随氮添加浓度升高而增强；在高氮添加浓度（≥
15 g·m-2·a-1 N）下，施磷进一步增强这一效应（图

2）。氮添加和施磷处理对氮农学效率存在显著影

响（P<0. 05，表 1）。氮农学效率随氮添加浓度升高

呈先降后升的变化趋势，且在各氮添加浓度下施磷

均提高了氮农学效率（图 3）。
氮添加显著影响各功能群植物的相对重要值，

且对禾本科和莎草科而言，其效应与施磷处理存在

显 著 交 互 作 用（P<0. 05，表 2）。 在 低 氮 浓 度

（≤15 g·m-2·a-1 N）下，禾本科和莎草科的相对重

要值变化不显著；而在高氮添加浓度下，禾本科的

相对重要值升高，而莎草科的相对重要值下降。低

氮添加浓度下施磷降低禾本科相对重要值，而高氮

添加浓度下施磷提高禾本科相对重要值；莎草科则

呈现相反的变化趋势（图 4）。随着氮添加浓度升

高，杂类草的相对重要值逐渐下降，施磷进一步增

强了这一负面效应。
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2. 2　氮磷添加对植物多样性指数的影响

氮添加对各个植物多样性指数均存在显著影响

（P<0. 05），而单独施磷处理对各植物多样性指数均

无显著影响（表 3）。在自然条件与施磷条件下，氮添

加降低了各个植物多样性指数，且该负效应随氮添加

浓度升高而加剧；在同一氮添加浓度，施磷条件下各

植物多样性指数均低于自然条件但不显著（图 5）。

2. 3　植物地上生物量及多样性指数与氮添加浓度

的回归关系

植物地上生物量与氮添加浓度呈显著正相关

（P<0. 05），与此相反，植物各多样性指数与氮添加

浓度均呈显著负相关（P<0. 05），且施磷条件相比

自然条件未改变氮添加浓度与各植物多样性指数

的负相关关系（图 6）。在自然条件与施磷条件下，

植物地上生物量与氮添加浓度的线性回归关系及

各多样性指数与氮添加浓度的线性回归关系，在氮

添加浓度 10~15 g·m-2·a-1 N 存在交点（图 6），即在

该阈值范围内既能促进植物地上生物量，又可维持

植物多样性。

表 1　氮添加、施磷处理及其交互作用对高寒草原地上生物量和氮素农学效率的混合效应模型分析

Table 1　Mixed-effects model analysis of the effects of nitrogen addition concentration， phosphorus addition treatments， 
and their interaction on aboveground biomass （AGB） and agronomic efficiency of applied N （AEN） in alpine steppe

处理 Treatments

氮添加浓度  Nitrogen addition concentration
施磷处理  Phosphorus addition

氮添加浓度×施磷处理  Nitrogen addition concentration×Phosphorus addition

地上生物量 AGB
df

5
1
5

F

822.954
6.324

17.034

P

<0.001
0.498

<0.001

氮素农学效率 AEN

df

4
1
4

F

13.803
38.969
15.649

P

<0.001
<0.001

0.015

图 2　自然条件和施磷条件下不同氮添加浓度对高寒草原

地上生物量的影响

Fig. 2　Effects of different nitrogen addition concentration on 
aboveground biomass of alpine steppe under ambient and phos⁃

phorus addition conditions
注：不同大写字母表示自然条件或施磷条件下不同氮添加浓度之间

的差异显著性（P<0. 05）；不同小写字母表示相同氮添加浓度下自

然条件与施磷条件之间的差异显著性（P<0. 05）。下同

Note： Different uppercase letters indicate significant differences 
among different nitrogen addition concentrations under ambient and 
phosphorus addition conditions （P<0. 05）； and different lowercase 
letters indicate significant differences between ambient and phospho⁃
rus addition conditionst at the same nitrogen addition level （P<

0. 05）.  The same as below

图 3　自然条件和施磷条件下不同氮添加浓度对高寒草原

氮素农学效率的影响

Fig. 3　Effects of different nitrogen addition concentration on 
agronomic efficiency of applied N in alpine steppe under ambi⁃

ent and phosphorus addition conditions

表 2　氮添加、施磷处理及其交互作用对高寒草原不同植物功能群相对重要值的混合效应模型分析

Table 2　Mixed-effects model analysis of the effects of nitrogen addition concentration， phosphorus addition treatments， and their 
interaction on the relative importance values of different plant functional groups in alpine steppe

处理 Treatments

氮添加浓度  Nitrogen addition concentration
施磷处理  Phosphorus addition

氮添加浓度×施磷处理  Nitrogen addition concentration×Phosphorus addition

df

5
1
5

禾本科 Grasses
F

33.984
1.901
3.143

P

<0.001
0.173
0.014

莎草科 Sedges
F

7.523
0.043
2.545

P

<0.001
0.837
0.038

杂类草 Forbs
F

20.261
2.478
0.192

P

<0.001
0.121
0.964
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3　讨论

3. 1　氮磷添加对退化高寒草原生物量的影响

氮添加对退化高寒草原恢复成效的影响，在很

大程度上依赖于植物地上生物量的响应［24］。本研

究发现，氮添加显著提高了高寒草原植物地上生物

量，主要归因于禾本科植物功能群的重要性增强。

禾本科植物通常具有较高的氮利用效率与生长速

率，在氮富集条件下其竞争优势增强，从而驱动群

落地上生物量的整体增加［25］。这一结果与青藏高

原其他相关研究一致，例如，宗宁等［15］在藏北退化

高寒草地发现，氮添加通过提高禾本科相对生物量

占比而促进群落地上生物量的增加；宋珊珊［17］在青

海高寒草地的研究亦表明，氮添加后禾本科植物逐

渐成为群落的主要生物量贡献者。同时，本研究发

现，地上生物量对氮添加的响应随施氮梯度升高而

增强，表明在较高氮水平下，禾本科植物在群落中

的优势地位进一步强化，其竞争能力逐渐超过杂类

草等其他功能群，从而使群落表现出更强的生物量

累积效应［26］。类似的结果已在多项高寒草地氮添

加实验中得到验证［9，11，13，15］。此外，沿氮添加梯度施

磷同样提高了草地地上生物量，这可能是由于磷添

加缓解了群落的磷限制，促进了禾本科及其他富氮

功能群植物的生长，从而进一步改变了群落结构并

增强了氮添加对生产力的促进作用［27-28］。综上，氮

添加主要通过调节群落结构，尤其是提高禾本科植

物的重要性，促进高寒草地植物地上生物量的提

升，而磷限制的缓解发挥协同增强作用。

退化草地恢复成效不仅取决于植物生物量对

氮添加的整体响应，还与其对不同氮添加浓度的敏

感性密切相关［29］。氮素农学效率（AEN）反映单位施

氮量所带来的地上生物量增益，是量化植物生物量

对氮添加响应强度、评估氮添加效益的重要指

标［21］。本研究发现，尽管氮添加整体上促进了草地

地上生物量的增加，但 AEN 随氮添加浓度升高呈现

出先降低后升高的变化趋势。其可能原因在于，在

低氮添加浓度下，随着氮供应的增加，植物生长逐

渐受到其他养分或环境因子的限制，氮的边际增益

下降，导致 AEN 降低；而在高氮添加浓度下，群落结

图 4　自然条件和施磷条件下不同氮添加浓度对高寒草原

不同植物功能群相对重要值的影响

Fig. 4　Effects of different nitrogen addition concentration on 
the relative importance values of different plant functional 

groups in alpine steppe under ambient and phosphorus addi⁃
tion conditions

表 3　氮添加、施磷处理及其交互作用对高寒草原植物物种多样性的混合效应模型分析

Table 3　Mixed-effects model analysis of the effects of nitrogen addition concentration， phosphorus addition treatments， and their 
interaction on the plant species diversity of alpine steppe

处理 Treatments

氮添加浓度  Nitrogen addition concentration
施磷处理  Phosphorus addition

氮添加浓度×施磷处理

Nitrogen addition concentration×Phosphorus addition

df

5
1
5

R

F

70.860
8.676
3.631

P

<0.001
0.092

<0.001

H

F

103.155
9.258
1.179

P

<0.001
0.115
0.329

D

F

63.675
8.234
1.074

P

<0.001
0.907
0.383

E

F

40.407
7.257
0.963

P

<0.001
0.363
0.447

注：Margalef物种丰富度指数（R）、Shannon-Wienner 物种多样性指数（H）、Simpson 指数（D）及 Pielou 物种均匀度指数（E）
Note： Margalef species richness index （R）， Shannon-Wiener species diversity index （H）， Simpson index （D）， and Pielou species evenness 

index （E）
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构可能发生明显转变，禾本科等高效利用氮的功能

群植物占据绝对优势，群落整体氮利用能力增强，

使 AEN 再次回升［30-31］。此外，本研究发现在各氮添

加浓度下施磷均提高了氮农学效率，这表明磷添加

缓解了植物生长的磷限制，增强了植物对氮的利用

能力，使得单位氮投入能够产生更大的生物量增

长［32-33］。在高寒草地生态系统中，氮添加对生产力

的促进效应不仅依赖于氮本身，还受群落结构转变

以及磷供应状况的共同调控。合理调控氮磷养分

投入及其配比，有助于在退化草地恢复中实现更高

效的养分利用与生产力提升。

3. 2　氮磷添加对退化高寒草原植物多样性的影响

退化高寒草原的恢复成效不仅依赖于植物生

物量的响应，还受到植物多样性维持水平的影响。

植物多样性是维持高寒草地生态系统功能的重要

基础［34］。本研究发现，氮添加显著降低了高寒草地

植物多样性。这可能是氮添加提高了禾本科植物

的相对重要性，同时抑制了其他功能群植物的生

长，使群落结构趋向单一化，从而导致植物多样性

下降。这一结果与其他人的研究结果类似，例如，

Ren 等［35］在高寒草甸上的研究发现，氮添加反而降

低了生物多样性；Hautier 等［36］认为，氮添加促进了

草地植物群落中喜氮物种的快速生长，这些物种遮

挡了阳光，导致冠层下的其他物种因光照不足而消

失，最终降低了群落物种多样性。同时，本研究发

现，氮添加对高寒草地植物多样性的负面影响随施

氮浓度升高而加剧。张世虎等［37］的研究结果表明，

氮添加一方面增加土壤氮含量，同时也作为酸源，

降低土壤 pH 值，导致土壤酸化，进而影响草地生物

多样性；而 Maskell 等［38］的研究表明，氮添加引起的

土壤酸化可能是降低草地植物群落多样性的主要

因素之一。此外，本研究发现施磷未改变氮添加对

植物多样性的抑制作用，这可能是因为高寒草原生

态系统土壤中有效磷含量较低，氮磷添加彻底打破

了土壤中多种养分的相对平衡，使得那些适应贫瘠

或特殊养分比例的物种完全失去生存空间［39］。前

人研究表明在磷贫瘠的土壤中添加磷时，可导致某

些物种出现叶片衰老与坏死，进而影响群落多样

性［40］；刘艳［41］在青藏高原高寒草甸的研究表明，氮

图 5　自然条件和施磷条件下不同氮添加浓度对高寒草原植物物种多样性的影响

Fig. 5　Effects of different nitrogen addition concentration on the plant species diversity of alpine steppe under ambient and phos⁃
phorus addition conditions
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图 6　自然条件下与施磷条件下氮添加浓度与地上生物量及物种多样性的线性回归关系

Fig. 6　Linear relationships between nitrogen addition concentration and aboveground biomass and species diversity under ambient 
and phosphorus addition conditions
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磷共同添加可协同降低群落物种多样性指数，使得

群落趋于禾草化。适度的氮添加，能在提升生态系

统生产力的同时，最大限度地维持其生物多样性和

长期稳定性，从而实现生态与生产效益的平衡。

3. 3　短期施氮恢复退化高寒草原的有效方案

施氮是退化高寒草原恢复中常用的管理措施，

然而如何制定最优施氮策略仍是当前亟待解决的

问题。本研究发现，随着氮添加浓度提高，高寒草

原植物地上生物量逐渐增加但植物多样性逐渐下

降，这表明短期适度氮添加（10~15 g·m-2·a-1 N）

可能是恢复退化高寒草原的有效管理方案。宗宁

等［15］连续四年对重度退化高寒草地进行氮添加的

研究表明，植物地上生物量的随氮添加浓度升高而

升高，而群落物种数量无显著变化。刘艳［41］的研究

同样表明，适度的氮添加可有助于退化高寒草地恢

复：无论单施氮还是氮磷联合施用，均可显著增加

植物地上生物量；然而随着氮磷添加浓度升高，生

物量呈先增后降趋势，而多样性指数则随浓度升高

而下降。此外，本研究表明，施磷可增强氮添加对

植物地上生物量的促进作用，但未显著改变氮添加

对植物多样性的负面效应，进一步揭示了在退化高

寒草地恢复中，氮磷联合施用可在提高生产力的同

时保持群落结构相对稳定。

4　结论

本研究通过高寒草原开展有施磷与自然条件

下的氮添加短期控制试验，探究了氮添加对退化高

寒草原生产力与植物多样性的影响，发现短期氮添

加虽显著提升植物地上生物量，但会降低植物多样

性。施磷虽进一步增强氮添加对生产力的促进作

用，却未能改变其对植物多样性的抑制。该发现揭

示了退化生态系统恢复中，生产力提升与多样性维

持之间可能存在短期权衡，氮添加缓解了生产力限

制，但强化了光竞争，削弱了物种共存基础。单纯以

增产为导向的施肥策略存在生态风险，恢复措施需

兼顾结构与功能双重目标。本研究识别出在施磷基

础上，氮添加浓度为 10~15 g·m-2·a-1 N 时可在一定

程度上实现二者平衡，为退化高寒草原短期恢复提

供了施氮参考阈值。
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