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翻耕与养分添加对高寒草甸植物群落多样性
及生物量的影响
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摘要：翻耕和施肥是高寒草甸的常见管理措施，直接影响植物生产力和物种多样性。本研究在甘肃农业大学天祝

高山草原生态系统试验站设置翻耕（Dis）、养分添加（NPK）及二者交互处理（DisNPK）的实验样地，以自然草地为

对照（CK）。通过测定土壤理化性质、植物生物量及物种多样性，分析土壤理化性质与植被生物量及物种多样性之

间的关系，探究翻耕与养分添加对高寒草甸植物群落结构及生物量的影响，并探明其关键驱动因子。结果表明：所

有处理均显著提高了土壤全效和速效养分含量；NPK 处理显著提高了地上生物量，当翻耕与施肥结合（DisNPK）

时，对生产力（特别是禾本科与总生物量）的提升效果最显著；Dis 和 DisNPK 处理显著降低了群落多样性。相关性

分析显示，土壤速效养分和有机质与地上生物量正相关，而与多样性指数负相关（P<0. 05）。本研究表明翻耕及养

分添加会影响生态系统的群落结构和生产力，为高寒草甸生态修复提供理论依据。
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Abstract：Plowing and fertilization are common management practices in alpine meadows， which directly influ⁃
ence plant productivity and species diversity.  This study established experimental plots with plowing （Dis）， 
nutrient addition （NPK）， and their interactive treatment （DisNPK） at the Tianzhu Alpine Grassland Ecosys⁃
tem Experimental Station of Gansu Agricultural University， with natural grassland as a control （CK）.  The 
objectives were to investigate the effects of plowing and nutrient addition on plant community structure and bio⁃
mass in alpine meadows and to identify the key driving factors.  By measuring soil physicochemical properties， 
plant biomass， and species diversity， we analyzed the relationships between soil physicochemical properties and 
vegetation biomass/species diversity.  The results showed that all treatments significantly increased the contents 
of total and available soil nutrients compared to control.  The NPK treatment significantly increased aboveg⁃
round biomass， and the combined effect of plowing and fertilization （DisNPK） had the most significant enhance⁃
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ment on productivity （particularly for grasses and above-ground biomass）.  The Dis and DisNPK treatments sig⁃
nificantly reduced community diversity.  Correlation analysis revealed that soil available nutrients and organic 
matter were positively correlated with above-ground biomass but negatively correlated with diversity indices 
（P<0. 05）.  This study demonstrates that plowing and nutrient addition can alter the community structure and 
productivity of the ecosystem， providing a theoretical basis for the ecological restoration of alpine meadows.
Key words：Alpine meadow；Plowing；Nutrient Addition；Plant diversity；Soil physicochemical properties

青 藏 高 原 被 誉 为“ 地 球 第 三 极 ”和“ 亚 洲 水

塔”［1-2］。高寒草甸是青藏高原面积最大的草地类

型，高寒草甸具有水源涵养、碳汇调节、牧业生产和

生物多样性维持等重要功能［3-4］，但因其生态系统较

为脆弱，对人为干扰（如过度放牧）高度敏感［5-7］。近

年来，在全球气候变化和人为干扰下，高寒草甸退

化形势严峻，通过施肥补充养分是常见的生态修复

手段。然而，外源养分输入可能引发植物多样性下

降、种间竞争关系改变及土壤微生物群落扰动等生

态风险。据最新数据调查，青藏高原退化草地面积

依旧较大，约 30% 的高寒草甸已经出现不同程度的退

化［8］。2016—2020 年间青藏高原草地退化面积占比

为 24. 3%，主要分布在低海拔、高植被覆盖度区域［9］；

西藏自治区草原退化面积约占全区草原面积的

29. 4%，其中重、中度退化草地约达到 8. 67万 km2［10］。

这主要源于气候变化与人类活动的叠加影响，如过

度放牧、翻耕、养分富集等［11］。因此，了解翻耕和养

分富集对高寒草甸生态系统的具体影响，对于高寒

草地生态管理和科学调控具有重要意义。

翻耕（Plowing）作为一种常见的干扰形式，显著影

响植被、土壤物理化学性质以及土壤微生物群落的结

构和功能［12］。翻耕对生态系统的影响利弊共存。一方

面，其通过减小土壤紧实度、优化水肥条件，显著促进

根系的生长发育［13-14］。另一方面，其作为人为干扰，过

度使用会损坏土壤结构和微生境，导致土壤有机质流

失、微生物群落结构失衡，甚至加剧土壤侵蚀［15］。

施肥是影响草地群落结构及功能的另一个主要

因素。外源性养分的输入也可能引发一系列生态风

险，如植物多样性下降、种间竞争关系改变，以及土

壤微生物群落结构和功能基因的扰动［16-17］，进而影响

生态系统的稳定性和持续性［18］。随着人类活动的增

加，氮、磷、钾等关键元素的过量输入导致生态系统

富营养化［15］。因此在高寒草甸生态系统中，养分添

加（Nutrient addition）成为研究人类活动对生态系统

影响的重要方面。主要植物营养元素包括氮（N）、磷

（P）和钾（K），这些元素通过不同形式（如  NP、NK、

PK、NPK 等组合）参与植物生长调控［19-20］，对维持植

物生长和生态系统功能至关重要［21-23］。然而，针对高

寒草甸生态系统（如青藏高原地区）开展的研究发

现：养分输入会改变植物群落的组成和结构，例如，

土壤中含有较高的氮、磷元素时，会加速促进禾本科

等速生植物的优势，最终导致群落结构简化，而且群

落中各功能群植物所受限制养分不同，青藏高原高

寒草甸植物生长趋向于氮磷共同限制［24］。因此，过

度的养分输入，特别是氮和磷的过量施用，反映了人

类活动导致的富营养化问题。

翻耕与养分添加在草地管理中常同时发生，两者

可能存在交互效应：翻耕改变了土壤理化特性和空间

异质性，而富营养化改变了植物物种在环境变化中植

物资源利用策略（即植物物种异步性）。正如  Carroll 
等［18］所指出的，养分化合物的输入会改变种间关系，

氮、磷等关键营养元素通过降低物种对环境波动的响

应差异（即异步性）从而产生显著的“去稳定化”效果。

因此，两者的结合有可能协同作用，改善草地的群落

结构和功能，提升草地的生物量和生产力。然而，翻

耕与养分添加的联合处理也可能带来复杂的生态反

应，特别是在高寒草甸这一特殊环境中，过度的翻耕

和养分富集可能导致群落结构简化和生态功能下

降［25-27］。因此，合理的管理措施需要综合考虑草地生

态系统的脆弱性，避免单一干预带来的负面效应。

然而，目前研究多聚焦于单一干扰（如单纯放

牧或施肥）的生态效应，对于翻耕（物理干扰）与养

分添加（化学干扰）这一在草地管理中常同时发生、

且可能产生复杂交互作用的复合驱动因子，如何共

同影响高寒草甸植物生物量与土壤理化性质的内

在机制尚不明确。因此，本研究以高寒草甸为对

象，设置翻耕、养分添加及其交互处理，旨在揭示翻

耕与养分添加的单独及交互效应，阐明物理干扰与

养分添加协同作用下生物量的变化规律，识别驱动

高寒草甸生物量及物种多样性响应的关键因子，从

而为高寒草甸生态系统保护提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区位于甘肃省天祝藏族自治县抓喜秀龙乡
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境内甘肃甘肃农业大学天祝高山草原生态系统试验

站（37°12′N，102°46′E），海拔 2937 m。该区域属于

典型的高原大陆性气候，年平均降水量为 416. 0 mm，

年均气温为-0. 1℃，具有冬季漫长、夏季短暂且季节

温差显著的气候特征。土壤类型以亚高山草甸土和

亚高山黑钙土为主。研究区植被类型为高寒草甸，

优势种为矮生嵩草（Kobresia humilis），主要伴生种

包 括 垂 穗 披 碱 草（Elymus nutans）、线 叶 嵩 草（K.  
capillifolia）和鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）等。

该区域冬季实行放牧管理，研究区面积为  8 hm²，放
牧强度为 8. 57羊单位·hm-2。

1. 2　试验设计

本研究样地共布设  12 个实验小区，每个小区

面积为 5 m×5 m，小区之间以 1 m 宽走道分隔，以

减少相互干扰。每个小区进一步划分为  4 个面积

为 2 m×2 m 的样方。每个样方内固定布设 4 个 1 
m×1 m 的子样方，选取其中一个子样方为取样区，

其他子样方以备未来使用，如图 1-A 所示。如图 1-
B 所示，对小区分别施加以下 4 种处理，每种处理设

3 次重复（即 3 个小区）。具体处理如下：

（1）对照组（Control）：不进行任何人为干预，保

持土壤与植被的自然状态；

（2）长期养分添加（NPKμ）：每年 5 月按 10 g·
m-2的施用量施加氮肥（尿素）、磷肥（重过磷酸钙）和

钾肥（硫酸钾）；

（3）翻耕（Plowing）：每年 10 月下旬进行人工翻

土深度为 20 cm，清除土壤中的植物根系；

（4）养分添加与翻耕结合处理（Plowing+NPKμ）：
在同一小区内同时实施养分添加和物理扰动处理。

1. 3　调查指标

1. 3. 1　植物群落调查　对子样方内的植物进行调查，

记录各物种名称及盖度，并统计样方内植物物种总数。

1. 3. 2　土壤化学性质测定　在植物群落调查样点

附近约 10 cm 处，采用直径 3. 8 cm 的土钻采集 0~
20 cm 表层土壤样品。样品经自然风干后除去石块

与 植 物 残 体 ，并 通 过 2 mm 筛 备 用 。 有 机 碳

（Organic carbon，SOC）、全氮（Total nitrogen，TN）、

速 效 磷（Available phosphorus，AP）和 全 磷（Total 
phosphorus，TP）参考《土壤农化分析》中的相关方

法进行［28］；土壤 pH 值采用复合电极法测定［29］；碱解

氮（Alkali-hydrolyzable nitrogen，AN）采用碱解扩散

法测定［30］；全钾（Total potassium，TK）含量采用碱

熔 -火焰光度法测定；速效钾（Available potassium，

AK）采用乙酸铵提取-火焰光度法测定［31-32］。

1. 4　物种多样性指数计算

选择以下多样性指数计算植物物种多样性［33-34］。

物种丰富度指数（R）=植物物种总数

Simpson 多样性指数：

1 - D = 1 - ∑
i = 1

S ni ( ni - 1 )
N ( N - 1 )

Shannon-Wiener 多样性指数：

图 1　实验设计图

Fig. 1　Experimental design diagram
注：下文中将以  CK，NPK，Dis，DisNPK 分别代指上述四种处理

Note： In the following text， the four treatments will be denoted by the abbreviations CK， NPK， Dis， and DisNPK， respectively
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H = -∑i = 1
S ( Pi ln Pi )

Pielou 指数：

E = H/ ln S
式中：S 为群落中的物种数，N 为群落中总盖度，

Pi为第 i个物种的相对重要值，ni为第 i个物种的盖度。

1. 5　数据分析

所有数据先在Microsoft Excel 2013中进行整理。

利用 IBM SPSS Statistics（版本 25. 0）对不同干扰强度

下的植物多样性指数及土壤化学性质进行单因素方差

分析（One-way ANOVA），以检验各处理组间的显著

性差异，并采用Tukey HSD法进行事后多重比较。为

消除各指标量纲差异对聚类分析的影响，所有变量在

SPSS 中进行了 Z-score 标准化处理。聚类分析及热

图绘制以标准化后的数据为基础，通过 OriginPro（版

本 2024 SR1，10. 1. 0. 178）生成高质量图表，以直观展

示不同处理组间的差异及指标间的相似性。

2　结果与分析

2. 1　养分添加与翻耕对高寒草甸植物生物量的影响

禾本科生物量从高到低排序为  NPK（464. 46 g·m-2），

DisNPK（366. 07 g·m-2），CK（312. 57 g·m-2），Dis
（199. 85 g·m-2）。其中，Dis 与 NPK 处理与对照组

相比差异显著（P<0. 05）（图 2A）。豆科生物量从

高到低排序为 DisNPK（15. 90 g·m-2），CK（11. 28 
g·m-2），NPK（9. 16 g·m-2），Dis（3. 45 g·m-2）。其中，

Dis 与  DisNPK 处理与对照组相比差异显著（P<
0. 05）（图 2-B）。杂类草生物量从高到低排序为

DisNPK（148. 30 g·m-2），Dis（65. 80 g·m-2），NPK
（22. 37 g·m-2），CK（2. 11 g·m-2），不同处理间均具

有显著性（P<0. 05）（图 2C）。总生物量从高到低

排序为DisNPK（530. 27 g·m-2），NPK（496. 00 g·m-2），

CK（325. 97 g·m-2），Dis（269. 10 g·m-2），不同处理

均与 CK 具有显著性（P<0. 05）（图 2D）。

图 2　植物生物量的变化
Fig. 2　Changes in plant biomass

注：A，禾本科生物量；B，豆科生物量；C，杂类草生物量；D，地上总生物量。柱形图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同
Note： A， Grasses biomass； B， Leguminosae biomass； C， Forbs biomass； D， Above-ground biomass.  Different lowercase letters in the bar chart 
indicate significant differences between treatments（P<0. 05）. The same as below
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2. 2　养分添加与翻耕对土壤理化性质的影响

与对照组（CK）相比，各处理均显著提高了土

壤  pH。 其 中 ，单 一 翻 耕（Dis）、单 一 养 分 添 加

（NPK）及二者共同处理（DisNPK）的  pH 值依次为

7. 34，7. 42 和 7. 48，DisNPK 处理值最高，且与 CK
和 Dis 之间均存在显著差异（P<0. 05）（图 3-A）。

在土壤全量养分方面，各处理均显著提高了全氮、

全钾和全磷含量。Dis 与 NPK 处理的全氮（分别为

1. 08 g·kg-1和 1. 19 g·kg-1）、全钾（分别为 9. 15 g·kg-1

和 9. 33 g·kg-1）和全磷（分别为 0. 32 g·kg-1 和 0. 31 
g·kg-1）含量均显著高于 CK（全氮 0. 70 g·kg-1、全

钾 8. 35 g·kg-1、全磷 0. 27 g·kg-1），但两者之间无显

著差异；DisNPK 处理的全氮（1. 41 g·kg-1）、全钾

（9. 86 g·kg-1）和全磷（0. 38 g·kg-1）含量均最高，且

显著高于其他所有处理（P<0. 05）（图 3B，C，D）。

在速效养分及有机碳方面，Dis 与 NPK 处理均显著

提高了碱解氮、速效钾、速效磷和有机碳含量，且

NPK 处 理 的 各 指 标 增 幅 均 大 于 Dis 处 理（P<
0. 05）。DisNPK处理下的碱解氮（347. 77 mg·kg-1）、

速效钾（465. 90 mg·kg-1）、速效磷（48. 20 mg·kg-1）

和有机碳（94. 83 g·kg-1）含量均最高，并显著高于

其他处理（P<0. 05）（图 3E，F，G，H）。

图 3　土壤理化性质的变化

Fig. 3　Changes in soil physicochemical properties
注：A， pH 值；B，全氮含量；C，全钾含量；D，全磷含量；E，碱解氮含量；F，速效钾含量；G，速效磷含量；H，有机碳含量

Note： A， pH； B， Total nitrogen content； C， Total potassium content； D， Total phosphorus content； E， Alkali-hydrolyzable nitrogen content； 
F， Available potassium content； G， Available phosphorus content； H， Organic carbon content
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2. 3　养分添加与翻耕对高寒草甸植物群落多样性

的影响

2. 3. 1　养分添加与翻耕对植物群落组成与分布的

影响　对植被调查数据的分析显示，物种在不同处

理间分布差异显著（表 1）。广布种赖草（Leymus 
secalinus）出现频率为 100%（12/12 样地），蒲公英

（Taraxacum mongolicum）和鹤虱（Carpesium abro⁃
tanoides）分别出现于 8 个和 9 个样地。波伐早熟禾

（Poa albertii）、西北针茅（Stipa sareptana）和 草

（Koeleria macrantha）集中分布于 CK 与 NPK 样地，

出现样地数分别为 6，6，5，且均未出现在 Dis 样地。

相反，平卧轴藜（Axyris prostrata）在 Dis 及 DisNPK
样地中出现，宽苞棘豆（Oxytropis latibracteata）的 4
个出现样地也均属于此类处理，共有种占主导（16/
17）。而独有种有白花枝子花（Dracocephalum het⁃
erophyllum），仅见于 CK1。

2. 3. 2　养分添加与翻耕对高寒草甸植物群落 α 多

样 性 的 影 响　植物丰富度从高到低依次为 NPK
（9. 33），CK（8. 33），DisNPK（6. 33），Dis（5. 67）。其

中，NPK 处理显著高于 Dis 处理（5. 67）（P<0. 05）。
Shannon-Wiener 指数从高到低依次为 NPK（1. 75），
CK（1. 64），DisNPK（1. 28），Dis（1. 17），且 NPK 与

CK 处理显著高于 Dis 与 DisNPK 处理（P<0. 05）
（ 图 4B）。 Simpson 指 数 从 高 到 低 依 次 为 NPK
（0. 78），CK（0. 77），DisNPK（0. 65），Dis（0. 62），

NPK 与 CK 处理显著高于 Dis 与 DisNPK 处理（P<
0. 05）（图 4-C）。Pielou 均匀度指数在各处理间差

异不显著，数值介于 0. 68~0. 79 之间（图 4D）。

2. 3. 3　养分添加与翻耕对高寒草甸植物群落主成

分分析　主成分分析结果显示，全钾（TK）、全磷

（TP）、全氮（TN）、有机质（SOM）、速效钾（AK）、速

效磷（AP）、碱解氮（AN）、有机碳（SOC）等土壤养

分指标的载荷箭头均指向 PC1 正向区域，且箭头长

度较长，表明这些因子与 PC1 呈强正相关，是驱动

PC1 变异的关键因子。进一步分析植物群落与土壤

理化性质的共同影响时，禾草（GR）、豆科（LEG）、

生物量（AGB）、杂类草（FORB）等指标也呈现出与

PC1 的强正相关关系。结合处理组分布来看，Dis、
DisNPK、NPK 组的土壤养分含量及植被生长状况

均显著高于 CK 组，这些差异共同构成了不同处理

组在 PC1 轴上发生分离的核心原因（图 5）。

2. 4　养分添加与翻耕对高寒草甸植物群落相关性

热图及关联网络可视化

2. 4. 1　土壤理化性质与物种多样性指数的相关

性　物种丰富度（R）、Shannon-Wiener 指数、Simp⁃
son 指数和 Pielou 均匀度指数均与碱解氮（AN）、有

效磷（AP）、土壤有机碳（SOC）、土壤有机质（SOM）

呈极强的正相关（r 接近 0. 90，且 P<0. 01），与全磷

（TP）呈显著负相关（P<0. 05）；而 pH、全钾（TK）、

速效钾（AK）与这些物种多样性指数的相关性较

弱，说明 AN、AP、SOC、SOM 是提升物种丰富度和

多样性的关键土壤因子，TP 对其有显著抑制作用，

pH、TK、AK 的影响则不显著（图 6）。

表 1　样地物种组成统计

Table 1　Statistics of species composition in sampling plots
物种名

Species name
冷蒿

垂穗披碱草
多裂委陵菜
宽苞棘豆
密花香薷
平卧轴藜

波伐早熟禾
独行菜

白花枝子花
荠

蒲公英
西北针茅

赖草
青海苜蓿
鸡冠茶
鹤虱

草

学名

Scientific name
Artemisia frigida

Elymus nutans
Potentilla multifida

Oxytropis latibracteata
Elsholtzia densa
Axyris prostrata

Poa albertii
Lepidium apetalum

Dracocephalum heterophyllum
Capsella bursa-pastoris

Taraxacum mongolicum
Stipa sareptana

Leymus secalinus
Medicago archiducis-nicolai

Sibbaldianthe bifurca
Carpesium abrotanoides

Koeleria macrantha

样地

Sampling plot
CK1、CK3、NPK2

CK1、CK2、CK3、NPK1、NPK2、NPK3、DisNPK3
Dis3、NPK1

Dis2、NPK2、DisNPK2、DisNPK3
Dis2、DisNPK1

Dis1、Dis2、Dis3、NPK1、DisNPK1、DisNPK2、DisNPK3
CK1、CK2、CK3、NPK1、NPK2、NPK3

CK2、DisNPK3
CK1

CK1、NPK2、NPK3
CK2、CK3、Dis1、Dis2、NPK1、NPK2、DisNPK2、DisNPK3

CK1、CK2、CK3、NPK1、NPK2、NPK3
CK1、CK2、CK3、Dis1、Dis2、Dis3、NPK1、NPK2、NPK3、DisNPK1、DisNPK2、DisNPK3

CK1、CK3、Dis1、Dis3、NPK1、NPK2、DisNPK3
CK2、Dis1、NPK2、DisNPK1、DisNPK3

CK1、Dis1、Dis2、Dis3、NPK1、NPK3、DisNPK1、DisNPK2、DisNPK3
CK2、CK3、NPK1、NPK2、NPK3

出现样地数

Number of sampling plots present
3
7
2
4
2
7
6
2
1
3
8
6

12
7
5
9
5

分布

Distribution
共有
共有
共有
共有
共有
共有
共有
共有
独有
共有
共有
共有
共有
共有
共有
共有
共有
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2. 4. 2　 不 同 土 壤 处 理 下 土 壤 -地 上 生 物 量 相 关

性　禾草生物量（GR）与全钾（TK）、全磷（TP）呈显

著负相关（蓝色虚线，P<0. 05），与其他土壤指标相

关性较弱。豆科生物量（LEG）与碱解氮（AN）、速效

钾（AK）、有效磷（AP）、土壤有机碳（SOC）、土壤有

机质（SOM）呈正相关（红色实线），其中与  AN、AK、

图 4　植物群落多样性的变化

Fig. 4　Changes in plant community diversity
注：A，植物丰富度指数；B，Shannon-Wiener 指数；C，Simpson 指数；D，Pielou 均匀度指数

Note： A，Species richness index； B，Shannon-wiener index； C，Simpson diversity index； D，Pielou index

图 5　综合主成分分析

Fig. 5　Comprehensive principal component analysis
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AP 的相关性较强（r≥0. 3，P<0. 05）。杂类草生物

量（FORB）与 AN，AK，AP，SOC，SOM 呈强正相关

（红色实线，r 接近 0. 90，P<0. 01），与 TN（全氮）也

呈正相关。总生物量（AGB）与 AN，AK，AP，SOC，

SOM 呈强正相关（红色实线，r接近 0. 90，P<0. 01），

说明这些土壤养分对生物量积累至关重要。碱解氮

（AN）、速 效 钾（AK）、有 效 磷（AP）、土 壤 有 机 碳

（SOC）和土壤有机质（SOM）是促进豆科、杂类草生

长及生物量积累的关键土壤因子；全钾（TK）、全磷

（TP）则对禾草生长有显著抑制作用（图 7）。

图 6　土壤理化性质与物种多样性指数的相关性
Fig. 6　Correlation between soil physicochemical properties and species diversity indices

注：TK，全钾；TP，全磷；TN，全氮；SOM，有机质；AK，速效钾；AP，速效磷；AN，碱解氮；SOC，有机碳；R，植物丰富度指数
Note： TK，Total potassium； TP， Total phosphorus； TN，Total nitrogen； SOM，Organic matter； AK，Available potassium； AP，Available phos⁃
phorus； AN，Alkali-hydrolyzable nitrogen； SOC，Organic carbon； R，Species richness index

图 7　不同土壤处理下土壤-地上生物量相关性

Fig. 7　Correlation between soil and aboveground biomass under different soil treatments
注：GR，禾草；LEG，豆科；FORB，杂类草；AGB，地上生物量

Note： GR，Grasses；LEG，Leguminosae；FORB，Forbs；AGB，Above-ground biomass
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2. 4. 3　土壤-植物系统各指标对不同处理响应的

综合热图分析　热图分析直观展示了不同处理下

高寒草甸土壤理化性质与植物生物量及多样性指

标间的总体相关性网络（图 8）。整体上，土壤养分

指标与植物生产力之间呈现出紧密的协同关联。

其中 ，土壤有机质（SOM）、全氮（TN）和速效磷

（AP）不仅彼此间高度正相关（r>0. 8，P<0. 05），
还与地上总生物量（AGB）及禾本科生物量（GR）

呈现出强烈正相关关系。在植物群落特征方面，物

种丰富度（R）、Shannon-Wiener 指数和  Simpson 指

数与禾本科生物量（GR）、豆科（LEG）和总生物量

（AGB）呈正相关关系，且与禾本科生物量的相关

性最强。 Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指数均

土壤全氮与土壤全氮（TN）、碱解氮（AN）、速效磷

（AP）、有机碳（SOC）、有机质（SOM）呈现清晰的

正相关。

3　讨论

3. 1　翻耕与养分添加对土壤理化性质的影响

翻耕显著改变了高寒草甸土壤结构，可能通过

打破致密层、增加土壤孔隙度和通气性，改善了土

壤的水分与空气交换条件［35-37］，为后续养分转化过

程提供了有利微环境。翻耕也可能加速了有机质

的分解过程，促进养分的释放，尤其是加强氮、磷、

钾等关键养分的矿化作用［38-39］。Dis 处理下提高了

土壤全氮含量（全氮 1. 08 g·kg-1，对照组 0. 70 g·kg-1），

同时速效钾含量增加至 385. 33 mg·kg-1，表明适度

翻耕在一定程度上提升了土壤养分水平。结合已

有研究［35］，推测其作用机制不仅限于物理结构改

变，还可能通过影响微生物群落组成和活性，促进

有机质分解和养分矿化，从而提高土壤肥力。翻耕

在高寒草甸中不仅能提高土壤的有效养分含量，还

能激活土壤中长期被固定的养分。有研究指出，翻

耕通过增强土壤有机物矿化有效促进养分循环［39］，

翻耕补播等措施还能长期改变土壤微结构和微生

物群落，从而为养分循环提供持续动力［14］，这与本

研究中 Dis处理提高土壤养分水平的结果相吻合。

适量添加氮、磷、钾等养分对于改善高寒草甸

土壤理化性质具有较大影响［40-42］。氮能促进土壤的

硝化和铵化作用，增加土壤氮的有效性，有利于植

物生长并提高土壤肥力［43］。施磷可以明显地改善

高寒草甸中缺磷的现象，增加土壤中磷的有效性，

促进植物的生长和提高群落生产力［44］。经过氮磷

钾 混 合 处 理（NPK）后 ，土 壤 中 速 效 磷 含 量 达 到

图 8　不同处理对高寒草甸土壤--植物系统影响

Fig. 8　Effects of different treatments on the soil-plant system in an alpine meadow
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34. 10 mg·kg-1，碱解氮含量为 326. 64 mg·kg-1，表

明外源养分输入有助于提升土壤肥力并支持植物

生长［45-46］；同时，过量施氮会造成土壤中氮库结构被

改变、大量氮素以硝化形式损失、可能造成土壤微

生物群落组成变化，破坏土壤生物多样性，使得出

现潜在生态失衡的可能［26，41］。

翻耕与养分添加的联合使用（DisNPK）在土壤

理化性质的改善上展现出了明显的协同效应。通

过翻耕改善土壤的物理通透性，后者直接提升养分

水平与化学性质［47］。在 DisNPK 处理下，土壤中全

钾含量显著升高，达到 9. 86 g·kg-1，有机质含量为

158. 11 g·kg-1，这显示了翻耕不仅增加了土壤的养

分含量供给能力，还可能通过促进土壤中有机物的

分解和微生物活动加速了土壤肥力的提升［48］。此

外，翻耕和养分添加处理下土壤 pH 值变化幅度相

对较小，协同效应可能在一定程度上减缓了单一施

肥引起的过度酸化。

3. 2　翻耕与养分添加对高寒草甸植物多样性的

影响

翻耕处理对高寒草甸植物群落多样性产生了

显著抑制作用，Shannon-Wiener 指数和 Simpson 指

数 分 别 下 降 至 1. 17 和 0. 62，明 显 低 于 其 他 处 理

（P<0. 05）。这一结果反映了强烈物理干扰对植物

群落的双重影响机制：强烈的物理干扰可能通过破

坏植物根系，导致对机械干扰敏感的物种（如波伐

早熟禾、西北针茅等）大量死亡，甚至在群落中完全

消失［49］；另一方面，其还可能改变了土壤微环境的

结构，影响了物种间的共存关系，这资源利用模式

决定竞争结局的理论相符［50-51］。事实上，即使停止

干扰，土壤结构的改变仍会持续影响植物群落的恢

复方向，这即是物理干扰的遗留效应［52］。

养分添加处理可能通过改变植物间对光照、养

分的竞争关系，从而显著影响整个植物群落。在氮

磷钾混合施肥的条件下，Shannon-Wiener 指数达到

1. 75，相较于 Dis 和 DisNPK 处理有所提高，但群落

优势种更加集中，功能群组成趋于单一。这一现象

从生态系统角度验证了“去稳定化”理论［18］，其具体

机制符合“光竞争模型”：土壤富营养化使优势物种

优先利用资源，其生物量和高度的增加导致冠层郁

闭，加剧光竞争，从而抑制矮小物种的生长［22，49，52-53］。

本研究中，在 NPK 处理下禾草生物量提高（464. 46 
g·m⁻²）而杂类草增加幅度较小，表明养分富集降低

了不同物种对环境波动的响应差异性（即物种异步

性），使群落结构出现同质化的趋势，这和 Carroll 等
人［18］的结论是一致的，即向系统中添加氨、磷等关

键营养物质有利于增强优势种的竞争力，通过加强

优势种的竞争排他作用来降低群落抵抗外界干扰

的能力，对群落的稳定性具有明显的“去稳定化”效

应。正如 Zhang 等［50］研究所指出，在富营养化环境

中，早期生长速率的微小差异足以在短期内决定植

物群落的组成格局。这种基于生长优势的非对称

竞争不仅影响植物群落结构，还可能通过简化物种

间互作网络，进而削弱整个生态系统的稳定性［26，52］。

翻耕与养分添加的交互处理（DisNPK）在一定

程度上提高了高寒草甸植物群落的多样性，但仍显

著低于自然水平。这一结果可能源于两种机制的

共同作用：一方面，翻耕激活了土壤中休眠的种子

库，为植物种子的萌发与再生创造有利条件；另一

方面，土壤富营养化（即人为活动导致土壤氮（N）、

磷（P）和钾（K）的可用性增加）及翻耕的促进下，杂

类草可以在松动、透气的土壤环境中迅速建立种群

（杂类草生物量高达 148. 30 g·m-2），从而改变群落

的物种组成，并在一定程度上提升了局部物种丰富

度。然而，热图分析说明翻耕完全掩盖了养分添加

处理在群落多样性、丰富度和均匀度方面的积极作

用。据此推测，翻耕过程中关键因素可能有两个：

一方面翻耕深度为 20 cm，可能导致多年生植物

（特别是禾草类）根系网络受损，破坏了其再生基

础，这种机械损毁造成的破坏不能通过外源养分的

投入得到及时弥补［54-55］；另一方面翻耕会显著改变

土壤环境，例如增加土壤孔隙度，这虽利于土壤通

气，但是也会加速速效养分的淋溶［56］，因而在缺乏

合理管控的前提下，施加的外源养分难以得到充分

利用，会减弱上述积极影响。同时即使有养分输

入，植物群落的恢复仍然受物理干扰的限制［54，57］。

本研究的种子恢复模式与 Zong 等［52］在退化高寒草

甸中的观察一致：外来养分能提高群落生产力，却

难以真正恢复群落结构。外源养分难以弥补翻耕

造成的群落破坏，表明物理干扰的遗留效应可能比

养分限制对群落结构的影响力更持久。综合来看，

本研究的结果为“去稳定化”理论提供了实证支持：

外源养分输入确实通过简化群落结构、降低物种异

步性，使得高寒草甸生态系统在面对干扰时更具脆

弱性。
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3. 3　翻耕与养分添加对地上生物量的影响

结果表明养分添加对高寒草甸植物生物量具

有显著的提升效果，但同时会导致群落结构简化和

多样性下降。本研究中，NPK 处理下土壤碱解氮、

速效磷和速效钾含量分别上升至 326. 64 mg·kg-1，

34. 10 mg·kg-1和 419. 30 mg·kg-1，促进植物总生物

量达到 495. 99 g·m-2，但各多样性指数与对照组相

比，无明显上升。这一现象符合“生产力-多样性权

衡”理论，即外源养分输入在提升初级生产力的同

时，可能会通过强化种间竞争抑制生物多样性。其

内在机制可能在于，养分添加能改变微生物化学计

量平衡，加速有机质矿化，从而进一步释放速效养

分，为优势种创造有利条件［46］。

功能群水平的响应进一步证明养分添加促进

了竞争。禾本科植物是对养分输入高度敏感的功

能群，在 NPK 处理下生物量达 464. 46 g·m-2，远高

于对照组（312. 57 g·m-2），说明外源性养分能够强

烈诱导其生长。这一结果符合 Zhang 等［50］提出的

“早期生长优势”理论：在养分富集条件下，植物表

现出更强的生长趋势，尤其是具有较高资源获取效

率的优势种（如禾本科植物）。部分生长快的优势

种可获得更多的光照、水分和养分等资源来抑制其

他物种的生长，从而使群落多样性减少［52］。不过在

翻耕过程中，禾本科生物量下降至 199. 85 g·m-2，

说明翻耕可能不利于根系发育或影响了土壤结构，

从而削弱了禾本科的竞争能力。但是豆科植物在

DisNPK 处理中生物量提升至 15. 90 g·m-2，表明其

在高养分、受扰动的环境中具有一定耐受性和适应

潜力［46］。Zong 等［52］在退化高寒草甸的研究中也发

现，豆科植物虽然在养分添加后生物量增幅不大，

但由于共生固氮能够缓解其受到的氮限制，因此该

类植物仍能在竞争中稳定［52］。

杂类草则在 DisNPK 处理中占据优势（生物量

为 148. 30 g·m-2），显示出较强的环境适应性。翻

耕可能通过激活种子库、改善土壤疏松度，为杂类

草萌芽与建群创造条件；而养分添加则进一步促进

其扩张。Jarne 等［58］指出，翻耕与施肥会显著改变土

壤养分有效性，进而更明显的观察到能快速响应养

分变化的功能群。这一机制可解释本研究中杂类

草在复合处理中的优势现象。然而，尽管杂类草的

扩张在一定程度上带动了群落生物量的恢复，但其

群落多样性仍低于自然状态，说明单纯生物量提升

并不能等效于生态系统的恢复。

综合来看，养分添加可能主要通过强化资源竞

争促使植物生物量在功能群间重新分配，而翻耕可

能通过改变微生境条件调控不同功能群的响应强

度。故未来高寒草甸生态管理需重视“养分-扰动”

复合干预下多样性维持与生产力提升之间的权衡，

避免单一追求生物量而导致生态功能退化。

4　结论

翻耕和养分添加作为高寒草甸常见的管理措

施，会影响草甸的生产力和物种多样性。本研究表

明，翻耕通过改变土壤理化性质，养分添加通过外

源补给的方式改变土壤肥力特征，进而对群落多样

性与生产力产生影响。无论是翻耕还是养分添加，

在独立处理下，其都直接导致了植物群落简化；二

者交互处理表明翻耕造成的影响更强。因此在高

寒草甸生态保护中尽量减少物理扰动。
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