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内蒙古草甸草原物种多样性和群落稳定性
对刈割和施氮的季节响应
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摘要：探究物种多样性和群落稳定性对干扰的响应机制具有重要的意义。本研究以内蒙古草甸草原为研究对象，分

析物种多样性和群落稳定性对不同草原管理措施（施氮、刈割、刈割+施氮）的季节响应。研究结果表明：施氮整体降

低了物种多样性，而刈割则维持了较高的物种多样性，生长季内不同月份的物种多样性与群落稳定性呈非同步性变

化，但二者整体上呈正相关，Pielou均匀度指数与群落稳定性呈极显著正相关（P<0. 01）。不同草原管理措施均提升

了群落的时间稳定性，在刈割+施氮及刈割处理下群落的时间稳定性显著提高（P<0. 05），施氮会降低物种异步性，

但刈割+施氮及刈割处理均提高了物种异步性，群落时间稳定性与物种异步性呈显著正相关（P<0. 05）。物种多样

性和物种异步性共同维持了群落的稳定，刈割通过增强物种多样性和物种异步性来促进群落稳定，施氮会降低物种多

样性，但这种负面影响可通过刈割得到缓解，本研究结果可为草原可持续管理提供参考依据。
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Abstract：Investigating the responding mechanisms of species diversity and community stability to disturbance 
has significant importance.  This study examined the seasonal responses of species diversity and community 
stability to different grassland management practices （control， nitrogen application， mowing， mowing + nitro⁃
gen application） in the meadow steppe of Inner Mongolia.  Research findings showed that nitrogen addition 
reduced species diversity overall， whereas mowing maintained higher species diversity.  Species diversity and 
community stability exhibited asynchronous changes across different months within the growing season， yet 
showing an overall positive correlation.  The Pielou evenness index demonstrated a highly significant positive 
correlation with community stability （P<0. 01）.  All grassland management measures enhanced community 
temporal stability， and significant improvements observed under mowing plus nitrogen application and mowing 
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treatments （P<0. 05）.  Nitrogen addition reduced species asynchrony， whereas both mowing plus nitrogen 
application and mowing treatments increased species asynchrony.  Community temporal stability showed a sig⁃
nificant positive correlation with species asynchrony （P<0. 05）.  Species diversity and species asynchrony 
jointly maintained community stability.  Mowing enhanced species diversity and asynchrony， thereby promoting 
community stability.  Nitrogen addition reduced species diversity， but this negative impact could be mitigated 
through mowing.  The findings of this study provide a reference basis for sustainable grassland management.
Key words：Community stability；Mowing；Nitrogen addition；Species asynchrony；Temporal stability

物种多样性和群落稳定性的关系是生态学领

域的重要研究内容，多样性-稳定性理论作为恢复生

态学的重要理论基础 ，近年来得到了广泛的研

究［1-3］。自 MacArthur 和 Elton 两位学者提出多样

性-稳定性理论以来［4-5］，大量研究表明物种多样性

对群落稳定性具有显著的积极作用，并提出维持这

种关系的多种潜在机制，如保险效应（Insurance 
effect）、投资组合效应（Portfolio effect）、超产效应

（Overyielding effect）、选 择 效 应（Selection effect）
等［3，6-7］，但近期研究也表明二者的关系可能为正相

关、负相关或不相关［8］。因此，探究物种多样性和群

落稳定性的关系对揭示群落稳定性的调控机理具

有十分重要的意义。

草地面积约占全球陆地表面积的 40%，作为全

球陆地生态系统的重要组成部分，在维持生物多样

性、促进畜牧业发展、发挥生态服务功能等方面发

挥着重要作用，然而，由于气候变化和人类不合理

的利用，全球约 49% 的草地已呈现明显退化趋

势［9-10］。草地退化会降低群落的物种多样性，导致

群落结构失衡、生产力下降、土壤侵蚀加剧和群落

稳定性的下降［11］。内蒙古草甸草原具有较高的生

产力和多样性，是我国重要的畜产品生产基地和天

然割草地。Meta 分析的结果表明，中度和重度放牧

会使内蒙古草地土壤有机碳和土壤全氮含量均发

生显著降低，其中草甸草原对放牧的响应相比典型

草原和荒漠草原更为显著［12-13］。如何修复退化草地

和提升群落稳定性是近年来草地生态学领域的研

究热点［14-15］。

刈割是内蒙古草甸草原最具代表性的管理和

利用方式，通过去除地上生物量改变群落光照与资

源分配格局，适度刈割可抑制优势物种过度扩张，

为其他物种提供生存空间，从而维持较高的物种多

样性与群落稳定性［16］；但过度刈割会导致群落生产

力下降、物种组成简化和种子繁殖率降低，进而破

坏物种多样性与稳定性的平衡［17］。合理施肥被认

为是退化草地修复的有效措施，施肥通过改变土壤

养分可利用性，直接调控植物生长策略与种间竞争

格局，进而重构物种多样性与群落稳定性的内在关

联，适量施肥可通过缓解养分限制提升植物生产

力，进而维持物种多样性［18-19］；但大量研究表明，长

期过量施肥易导致土壤养分失衡，引发优势物种竞

争排斥，造成稀有物种丧失，最终导致物种多样性

下降［20］，而多样性 -稳定性假说（Diversity-stability 
hypothesis）认为较高的物种多样性会通过生态位互

补与物种异步性来提升群落稳定性［21-22］，因此过量

施肥导致的多样性降低会削弱群落的稳定性［20，23］。

综上，探究刈割和施氮及其交互效应对草地植物群

落稳定性的影响，对精准解析其生态效应和实现草

地资源的可持续利用具有重要意义［24-26］。

近年来，已有大量研究关注群落组成特征［27］、

种间相互作用［28］、气候变化［29-30］、地形地貌［31］等因素

对物种多样性和群落稳定性的影响，刈割、施氮等

草原管理措施对二者的影响虽已有相关研究，但相

对 较 少 。 此 外 ，现 有 研 究 大 都 集 中 在 高 寒 草

原［21，29，32］、荒漠草原［33-35］和典型草原［8，36］，对草甸草

原的研究还相对较少。目前对群落稳定性的内在

调控机制尚未完全明晰，物种多样性与群落稳定性

的关系是否依赖于干扰类型及群落生长季内季节

变化尚不明确，这些都限制了我们对群落稳定性的

深入理解。鉴于此，本研究提出以下核心科学问

题：刈割和施氮对物种多样性和群落稳定性的影响

是否存在季节差异？物种多样性和群落稳定性关系

的调控机制是怎样的？综上所述，本研究以内蒙古

草甸草原为研究区域，通过分析物种多样性和群落

稳定性及其关系对刈割和施氮及其交互效应的季节

响应，探究不同草原管理措施对群落稳定性的影响

及其调控机制，研究结果将为生物多样性保护、退化

草地生态修复及草原可持续管理提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究在内蒙古兴安盟科尔沁右翼前旗的内

蒙古科尔沁草原生态系统国家定位观测研究站
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（46°41′N，120°30′E，海拔 499. 7 m）进行，该研究站

位于兴安盟中部大兴安岭森林向科尔沁草原过渡

带，属中温带半干旱大陆性季风气候，四季分明，冬

季漫长寒冷，春季干旱多风，夏季温热短促，降水集

中在夏季，雨热同季，土壤为栗钙土，表层 0~15 cm
土层的有机碳含量为 4. 06%，全氮含量为 0. 43%，

pH 值 为 6. 68。 年 均 降 水 量 和 年 均 温 分 别 为

449. 0mm 和 2. 9℃，年均日照时数超过 2800 h。该

区草地类型属温性草甸草原类，群落优势种为羊草

（Leymus chinensis）、羽茅（Achnatherum sibiricum），

群落常见种为草木樨状黄芪（Astragalus melilotoi⁃
des）、寸草苔（Carex duriuscula）、叉分蓼（Koenigia 
divaricata）、毛 莲 蒿（Artemisia vestita）、裂 叶 蒿

（Artemisia tanacetifolia）等。

1. 2　样地设置与调查

2022 年 6 月在观测站附近放牧导致的中度退化

草地进行围封，设置刈割和施氮 2 种处理，采用随机

区组设计，设置对照（CK）、施氮（N）、刈割+施氮

（NC）和刈割（C）四个处理。每年生长季（6—8 月）

每月进行一次施氮，每次施氮量是全年的 1/3，选用

的氮肥为纯度 46% 的尿素（CH4N2O），每次施肥选

择下雨前或下雨后，将提前称好的氮肥均匀撒施在

相应的小区内，施氮总量为 20 g·m-2；为控制退化

草地群落中杂类草的比例，于每年 6 月中旬施肥前

进行刈割，留茬高度为 10 cm。每个处理设置 3 个重

复，每个试验小区面积为 10 m×10 m，相邻小区设

置 1 m 的缓冲带。2025 年 6 月、7 月和 8 月下旬分别

对不同处理小区开展植物群落调查，在每个试验小

区随机选取 1 m×1 m 的样方，测定样方内植物的种

类、高度、盖度和密度，并将其分为禾本科、豆科、莎

草科和杂类草 4 个功能群，然后齐地刈割，装入自封

袋，放置于 65℃烘箱中烘干 48 h 后称重，记录每个

功能群的地上生物量（表 1）。

1. 3　数据处理与分析

1. 3. 1　 物 种 多 样 性　 植 物 群 落 物 种 多 样 性 用

Patrick 丰富度指数（Patrick richness index），Simp⁃
son 优势度指数（Simpson dominance index），Shan⁃
non-Wiener 多样性指数（Shannon-Wiener diversity 
index）和 Pielou 均匀度指数（Pielou evenness index）
描述［21，37］。计算公式如下：

Patrick 丰富度指数（R）：

R = N （1）
Simpson 优势度指数（D）：

D = 1 - ∑
l̇ = 1

N

P 2
i

Shannon-Wiener多样性指数（H'）：

H' = -∑
i = 1

N

Pi ln Pi （3）

Pielou 均匀度指数（J）：

J = H'
ln ( )N

（4）

其中N表示每个调查样方中所有出现的物种个数；

Pi表示每个样方中 i 物种的重要值（Important value，
IV），其计算如下：

Pi = R hi + R di + R ci

3 （5）

其中 Pi，Rhi，Rdi和 Rci分别表示每个样方中物种

i的重要值、相对株高、相对密度和相对盖度。

1. 3. 2　群落稳定性和物种异步性　群落稳定性以

表 1　不同草原管理措施对植物群落盖度与功能群地上生物量的影响

Table 1　Effects of different grassland management practices on community coverage and aboveground biomass of functional groups
月份

Month
6 月

June

7 月

July

8 月

August

处理

Treatment
对照 CK
施氮 N

刈割+施氮 NC
刈割 C
对照 CK
施氮 N

刈割+施氮 NC
刈割 C
对照 CK
施氮 N

刈割+施氮 NC
刈割 C

群落盖度

Community coverage/%
86.00±3.06a

94.33±1.86a

93.67±1.20a

89.00±2.08a

93.33±1.66a

97.67±0.33a

93.33±1.33a

86.33±0.33b

95.33±0.33ab

97.00±0.58a

93.67±0.88b

88.67±0.67c

功能群地上生物量  Aboveground biomass of functional group/g
禾本科  Poaceae
50.82±9.66b

110.51±14.07a

81.92±15.21ab

43.64±8.96b

90.26±33.92ab

181.11±20.20a

150.71±40.44ab

54.15±7.72b

108.07±17.85b

265.48±40.57a

125.89±22.48b

98.05±25.41b

豆科  Fabaceae
11.46±1.58a

3.95±1.00b

2.79±1.94b

11.39±1.46a

14.27±5.42a

5.13±3.48a

4.84±1.55a

9.52±4.22a

26.60±6.25a

5.02±2.41b

4.18±2.97b

5.84±0.74b

莎草科  Cyperaceae
41.11±4.69b

79.59±14.99a

102.99±21.64a

39.37±3.56b

63.39±15.53a

49.07±6.68a

75.08±10.49a

60.25±6.45a

66.41±20.54a

72.71±8.73a

87.13±16.37a

53.80±6.47a

杂类草  Forbs
87.70±19.50a

96.05±11.69a

116.06±8.03a

121.00±17.28a

123.18±12.09ab

174.37±22.71a

151.02±15.54ab

103.67±7.09b

160.53±45.32a

196.24±44.06a

131.22±17.89a

97.31±13.25b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0. 05）
Note： Different letters on the same column indicate significant differences （P<0. 05）

3072



第  8 期 陈 鹏等：内蒙古草甸草原物种多样性和群落稳定性对刈割和施氮的季节响应

群落物种密度变异系数（Coefficient of variation，CV）

的倒数（Inverse coefficient of variation，ICV）表示［21，33］：

ICV = μ
σ

（6）

式中，μ 为样方内物种的平均密度，σ 为物种密

度的标准差。ICV值越大，表示物种密度的变异性越

小，群落稳定性越高。

时间稳定性（Temporal stability，TS）是 6—8 月

群落地上生物量的平均值（μ）与其标准差（σ）的比

值，描述的是在不同环境条件下，群落特征随时间

变化的稳定性程度［38］，计算公式如下：

ITS = μ
σ

（7）

μ 表示某一段时间植物群落地上生物量的平均

值，σ表示相应时间段内地上生物量的标准差。

物种异步性（Species asynchrony）解释了调节群

落稳定性的潜在机制［38］，计算公式如下：

1 - φx = 1 - σ 2

( )∑i = 1
S σi

（8）

其中，φx为物种同步性，1-φx为物种异步性，σ2

为每个调查样方中群落地上生物量在整个试验期

的方差，σi为每个调查样方中（有 S 个物种）物种 i 生
物量在整个试验期的标准差。

1. 3. 3　数据分析　使用 Excel 2019 进行数据的初

步 整 理 ，运 用 SPSS 25. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（One-way ANOVA），分析不同处理下草地植物群

落总盖度、功能群和群落地上生物量、物种多样性

和群落稳定性间的差异，并利用最小显著性差异法

（LSD）进行多重比较，所有结果使用平均值±标准

误（Mean±SE）的形式呈现（P<0. 05），采用 Pear⁃
son 相关分析计算物种多样性和群落稳定性、物种

异步性和时间稳定性间的关系，使用 Origin 2021 
（OriginLab Inc. ，Northampton，MA，USA）软 件 完

成数据可视化图表的绘制。

2　结果与分析

2. 1　物种多样性和群落稳定性对不同草原管理措施

的季节响应

不同草原管理措施对物种多样性和群落稳定

性的影响随生长季节而有所差异。与 CK 相比，N
和 NC 处理显著降低了 6 月的 Patrick 丰富度指数

（P<0. 05），N 和 NC 处理下分别降低了 36. 62% 和

19. 72%（图 1a）；N 处理显著降低了 6 月和 7 月的

Shannon-Wiener 多样性指数（P<0. 05），6 月和 7 月

分别降低了 15. 55% 和 6. 98%（图 1g-h）。与 C 处理

相比，N 和 NC 处理显著降低了 7 月的 Patrick 丰富

度 指 数（P<0. 05），N 和 NC 处 理 下 分 别 降 低 了

26. 56% 和 20. 31%（图 1b）。与 N 处理相比，NC 和

C 处理显著提高了 7 月的 Shannon-Wiener 多样性指

数（P<0. 05），NC 和 C 处理下分别提高了 8. 58% 和

13. 64%（图 1h）。与 CK 相比，NC 处理显著降低了

8 月的 Shannon-Wiener 多样性指数（P<0. 05），NC
处理下降低了 8. 80%（图 1i）；N 和 NC 处理显著降

低了 8 月的 Simpson 优势度指数（P<0. 05），N 和

NC 处理下分别降低了 2. 20% 和 2. 87%（图 1l）。
群落稳定性结果显示，6月份，C 处理相比 CK 和

NC 显著提高了 6 月的群落稳定性（P<0. 05），较 CK
和 NC 处理分别提高了 43. 19% 和 52. 17%（图 2a）；7
月不同处理间的群落稳定性无显著差异，但与对照

相比均有所提高（图 2b）；N，NC 和 C 处理相比 CK 均

显著降低了 8 月的群落稳定性（P<0. 05），较 CK 分

别降低了 29. 54%，26. 99% 和 23. 74%（图 2c）。

2. 2　不同草原管理措施下物种多样性与群落稳定性

间的关系

如图 3 所示，Patrick 丰富度指数、Pielou 均匀度

指数、Shannon-Wiener 多样性指数和 Simpson 优势

度指数均与群落稳定性呈正相关，其中 Pielou 均匀

度指数与群落稳定性呈极显著正相关（P<0. 01）
（图 3b）。

如表 2 所示，不同草原管理措施改变了物种多

样性指数和群落稳定性间的关系，其中 Patrick 丰富

度指数与群落稳定性在 N 处理下呈显著正相关

（P<0. 05），Shannon-Wiener 多样性指数与群落稳

定性在 N 处理下呈极显著正相关（P<0. 01）。

2. 3　不同草原管理措施对时间稳定性和物种异步

性的影响

相比 CK，不同处理均一定程度地提升了群落

的时间稳定性，其中 NC 和 C 处理相比对照显著提

高了群落的时间稳定性（P<0. 05），相比 CK 分别提

高了 88. 32% 和 87. 09%（图 4a）。物种异步性的结

果表明，NC 和 C 处理相比 N 处理显著提高了物种

的 异 步 性（P<0. 05），相 比 N 处 理 分 别 提 高 了

88. 45% 和 107. 81%（图 4b）。
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群落时间稳定性与物种异步性的关系结果（图

5）显示，在不同处理下群落时间稳定性与物种异步

性间呈现显著的正相关关系（P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　不同草原管理措施对物种多样性和群落稳定性

及其关系的影响

与前期研究结果一致，本研究结果表明施氮（N

和 NC）对物种多样性整体上呈现抑制作用［35，39-40］，

这种物种多样性变化的核心驱动机制与资源竞争

格局及物种适应策略密切相关。氮素匮乏是草地

植物生长受限的关键因子之一，适当施氮可缓解植

物的养分限制，但养分富集也会打破物种间的平衡

状态［37］。有研究表明过量施氮会促使喜氮类优势

草本（如禾草）快速生长，从而垄断光照、水分及养

分资源，挤压其他物种的生存空间［36-37，40］，本研究中

施氮后禾本科功能群的生物量显著上升（表 1），可能

图 1　物种多样性对不同草原管理措施的季节响应

Fig. 1　Seasonal responses of species diversity to different grassland management practices
注：不同字母表示同一指数在不同处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different letters indicate that the same indices varies significantly between different treatments （P<0. 05）.  The same as below
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图 2　群落稳定性对不同草原管理措施的季节响应

Fig. 2　Seasonal responses of community stability to different grassland management practices

图 3　物种多样性与群落稳定性的关系

Fig. 3　Relationships between biodiversity and community stability

表 2　不同草原管理措施对物种多样性和群落稳定性关系的影响

Table 2　Effects of different grassland management practices on the relationship between species diversity and community stability

处理

Treatment

对照 CK
施氮 N

刈割+施氮 NC
刈割 C

相关性系数  Correlation coefficient
Patrick 丰富度指数-群

落稳定性 R-ICV

-0.32
0.68*

-0.43
-0.35

Pielou 均匀度指数-群落

稳定性 J-ICV

-0.19
0.53
0.53
0.67

Shannon-Wiener多样性指

数-群落稳定性 H'-ICV

-0.41
0.87**

0.02
0.13

Simpson 优势度指数-群落稳

定性 D-ICV

-0.39
0.43
0.42
0.37

注：*表示显著性相关，**表示极显著性相关

Note：* indicates a significant correlation，** indicates extremely significant correlation
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会对其他物种的生长产生抑制作用，进而降低群落

的物种多样性。刈割处理在整体上维持了较高的

物种多样性，可能是由于刈割通过去除部分优势物

种地上生物量打破其竞争垄断，为其他物种释放生

存资源，从而维持物种间资源分配均衡和减少竞争

排斥效应［41］。刈割对施氮造成的多样性损失具有

一定的缓冲作用，与 N 处理相比，在 NC 处理下物种

多样性有一定程度的提高（图 1），但该缓冲作用无

法完全抵消施氮的负面效应。有研究表明，刈割使

植物群落高度均一化，在缓解光照资源竞争的同

时，植物对资源的竞争转向地下，此时施氮使得部

分物种有机会获得更多的生长资源［39］。8 月刈割+
施氮处理下的物种多样性达到最低，可能由于刈割

对生长缓慢、氮素亲和能力弱的杂类草造成胁迫，

而施氮补充了一定的土壤养分，促进喜氮类禾本科

植物生长的同时［36］，刈割和施氮的交互作用为较为

低矮的莎草科植物提供良好生存环境，增加了禾本

科和莎草科植物的竞争能力，在一定程度上抑制了

其他物种的生长。

不同处理间的群落稳定性存在一定的季节波

动。生长季初期（6 月和 7 月），水热条件逐步改善，

植物处于萌发和快速生长阶段，刈割处理下较高的

物种多样性增加了对环境变化的抵御能力［32］，同时

刈割带来的均一化环境促进了群落内物种的生

长［39］，导致较高的群落稳定性；施氮处理虽降低了

物种多样性，但该时期土壤养分得到补充，可能通

过富集少数耐氮优势物种，形成结构简单但抗干扰

能力较强的群落［42］。生长季后期（8 月），植物生长

速率降低，繁殖更新能力降低，群落更新能力减弱，

施氮（N 和 NC）处理下，过量施氮可能导致土壤养

分失衡，物种多样性的进一步降低导致了群落稳定

性的下降［35，40］。而刈割处理虽维持相对较高的多样

性，但刈割会通过影响土壤微生物群落结构和破坏

植物繁殖更新体系来引发群落密度的降低，进而降

低群落稳定性［25，36］。

本研究发现物种多样性和群落稳定性之间呈

正相关，且均匀度与群落稳定性呈极显著正相关，

这一结果充分印证了经典的物种多样性保险假说

（Diversity insurance hypothesis），即物种多样性较高

的生态系统，多样化的物种占据不同生态位，通过

物种间的功能冗余和互补性 ，提高群落的稳定

性［43-44］。同时均匀度较高的群落，物种的个体数量

更为均衡，每个物种的作用变大，物种通过增强互补

效应和投资组合效应减小群落的波动性［23，45］。对照

组物种多样性与群落稳定性呈负相关，这可能是由

于自然状态下植物的种间和种内竞争较为激烈，削

弱了群落对环境波动的缓冲能力［46］；而施氮通过改

图 5　时间稳定性和物种异步性的关系

Fig. 5　Relationships between temporal stability and species 
asynchrony

图 4　不同草原管理措施对群落时间稳定性和物种异步性的影响

Fig. 4　Effects of different grassland management practices on temporal stability and species asynchrony
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善土壤养分可利用性，缓解了资源限制，促进了物

种共存与功能互补，进而强化了多样性对稳定性的

促进效应［19］；在刈割+施氮和刈割处理下，Patrick
丰富度指数与稳定性呈负相关，但其余三个指数转

变为正相关，这可能是由于刈割通过改变群落冠层

结构和资源分配，导致部分敏感物种消失，但重新

平衡了存活物种的竞争关系［47-48］。

3. 2　不同草原管理措施对物种异步性和群落时间

稳定性的影响

不同草原管理措施相比对照均提高了群落的

时间稳定性，而时间稳定性的普遍提升，本质是不

同处理通过改变物种组成、优势度格局及种间互作

关系，优化了群落应对环境波动的适应策略［3，24，31］。

施氮处理下群落的时间稳定性和物种异步性均弱

于刈割和施氮+刈割处理，与单一施氮处理下物种

多样性的下降密切相关，反映过量施氮显著促进禾

本科植物的生长（表 1），进而对其他功能群的生长

产生抑制作用，导致种间竞争加剧，物种响应环境

变化的异步性降低，削弱了群落应对扰动的缓冲能

力，导致其稳定性提升幅度有限［37］。而刈割通过改

变光照、水分等资源的利用率，影响群落中物种的

结构与分布，促进了植被对于环境资源的利用，体现

了刈割对稳定性的正向调控主要依赖物种异步性的

提升与资源分配均衡［49］。而刈割+施氮处理则削弱

了施氮对植被群落地上特征的影响，刈割处理下群

落盖度显著下降（表 1），打破了单一施氮下优势物种

的竞争垄断，避免物种多样性过度衰退，同时施氮为

群落生物量累积提供养分，二者结合既保障了群落

生产力的稳定输出，又维持了物种间的功能互补［49］。

物种异步性与群落时间稳定性呈现显著正相

关，这与大量研究结果相一致，即物种异步性是维

持草地植物群落时间稳定性的核心机制。物种多

样性对群落稳定性的提升很大程度上是由于物种

对环境波动的异步响应［3，50-51］。刈割和刈割+施氮

处理可能通过提升物种多样性和物种异步性，强化

了物种间的互补缓冲效应，成为群落稳定性提高的

重要驱动因素；虽然刈割+施氮处理下 8 月份的物

种多样性降至较低水平，但物种异步性的提升可能

通过补偿效应弥补了物种多样性的下降［52］，凸显了

异步性在稳定性调控中的核心作用。施氮处理下

物种多样性的降低和物种异步性的下降共同导致

群落稳定性的提升幅度有限，但施氮可能通过富集

优势种进而促进群落稳定，禾本科植物的生物量占

比在施氮处理下显著提高，可能凭借较高的相对生

长速率和竞争能力成为群落优势功能群，群落可能

凭借优势种的稳定性或功能群的稳定性弥补了物

种异步性降低的影响，这符合质量比假说（Mass 
ratio hypothesis）［53-54］。本研究结果表明，群落时间

稳定性的维持并非单一依赖物种多样性或物种异

步性，而是二者协同作用的结果，而不同处理通过

调控二者的平衡关系，最终影响群落的长期稳定。

4　结论

本研究以内蒙古草甸草原为研究对象，探究物

种多样性和群落稳定性及其关系对不同草原管理

措施的季节响应，研究结果表明不同管理措施对物

种多样性与群落稳定性的调控效应存在显著的季

节差异，且物种多样性与群落稳定性的关系随管理

措施也呈现差异化特征。与众多研究结果一致，施

氮显著降低了物种多样性，刈割在一定程度上提高

了物种多样性。群落稳定性与物种多样性对不同

管理措施的响应呈非同步性，但整体而言物种多样

性的提高有利于维持群落的稳定，均匀度对群落稳

定性的调控作用尤为显著。从整个生长季来看（6
—8 月），不同管理措施均提高了群落的时间稳定

性，施氮降低了物种异步性，而施氮+刈割和刈割

提高了物种异步性。施氮对群落时间稳定性的提

升幅度有限，这与施氮导致物种多样性和物种异步

性下降密切相关；刈割+施氮和刈割处理均显著提

高了群落时间稳定性，刈割通过维持高多样性与高

异步性，共同促进了群落的稳定，而刈割+施氮处

理下，刈割可抵消施氮对于物种多样性和物种异步

性的抑制作用，进而导致群落时间稳定性显著提

升。本研究结果表明，群落稳定性的维持是物种多

样性和物种异步性共同作用的结果，不同草原管理

措施通过调整二者的关系来维持群落稳定。综上

所述，刈割+施氮是兼顾草甸草原物种多样性保

护、群落稳定性维持和草地生产力提升的适宜管理

方式，施氮虽在一定程度上能提升群落稳定性，但

存在多样性衰退的风险。
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