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摘 要 人类活动已从氮磷供应总量和供应比例两方面改变了环境的氮磷供应条件，进而
影响到生态系统的结构与功能。本研究以氮、磷分别供应量的几何平均值作为氮磷供应总
量的度量，设置 3 个氮磷供应总量水平及 3 个氮磷供应比例( 5 ∶ 1、15 ∶ 1 和 45 ∶ 1) ，通过
连续两年( 2015—2016 年) 的野外控制试验，研究了氮磷供应条件变化对黄河三角洲滨海
湿地植物群落结构的影响。结果显示: 氮磷供应总量对黄河三角洲滨海湿地物种多样性影
响显著，氮磷供应比例对其则无显著影响且与供应总量无显著交互作用; 物种丰富度和
Shannon 指数均以中供应量下最高，Pielou 指数则为低供应量下最高。氮磷供应条件对该
区优势物种影响差异明显，碱菀( Tripolium vulgare)、鹅绒藤( Cynanchum chinense) 和芦苇
( Phragmites australis) 重要值受氮磷供应总量和供应比例影响均不显著，碱蓬( Suaeda glau-
ca) 和盐地碱蓬( Suaeda salsa) 重要值只受氮磷供应总量显著影响，随着供应量的增加，碱蓬
重要值显著上升而盐地碱蓬重要值显著下降。氮磷供应条件变化下，碱蓬对群落物种多样
性的影响最大，盐地碱蓬次之，芦苇则对其无显著影响。物种多样性和优势物种重要值对
氮磷供应条件变化的反馈在年度间存在不同程度的差异，表明黄河三角洲滨海湿地植物群
落结构对氮磷供应条件变化的响应也受气温、降雨等自然条件变化的影响。
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Abstract: Human activities have significantly altered the environmental N and P status through
changing both supply level and ratio，with consequences on ecosystem structure and function． To
explore the effects of N and P supply on plant community structure of coastal wetland in the
Yellow Ｒiver Delta，a field manipulation experiment combined three supply levels and three N: P
supply ratios ( 5: 1，15: 1，45: 1) was conducted in 2015 and 2016． The results showed that the
amount of N and P supply had significant effects on species diversity，while N: P supply ratio had
neither significant main effects nor interactive effects． Species richness and Shannon index was
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highest at medium nutrient level，while Pielou index was maximal at low nutrient supply． Domi-
nant species responded differently to the variation of relative supply of N and P． Neither supply
level nor N: P supply ratio significantly affected the importance values of Tripolium vulgare，
Cynanchum chinense and Phragmites australis． In contrast，supply level had significant effects on
the importance values of Suaeda glauca and Suaeda salsa． With the increases of supply level，the
importance value of S． glauca increased while that of S． salsa declined． Under different N and P
supply treatments，S． glauca showed strongest impacts on species diversity，followed by S． salsa，
while P． australias had little influence on species diversity． Meanwhile，the responses of the
importance values of dominant species and species diversity to changes of N and P supply were
different between 2015 and 2016，suggesting that the effects of N and P supply condition on plant
community structure of coastal wetland would be mediated by air temperature，precipitation and
other natural conditions．

Key words: N: P supply ratio; overall N and P supply; species diversity; dominant species;
importance value．

自工业革命以来，人类活动对环境的影响日益

加剧，化石燃料燃烧、土地利用方式变更以及化学肥

料的大量施用，使活性氮化合物输入量已由 1860 年

的 15 Tg 上 升 至 165 ～ 259 Tg ( Galloway et al．，
2002) 。与此同时，与氮素相比，磷素输入增加并不

显著，人类活动导致氮磷输入比例达 22．8 ～ 44．6，已

从供应总量和供应比例两方面改变了环境的氮磷供

应条件( Peuelas et al．，2012; Carnicer et al．，2015) 。
由于氮、磷需求量和利用效率的差异，氮磷供应

条件，包括氮磷供应总量和供应比例的改变，会导致

植物间相互作用的改变，进而影响植物群落的组成

和结构( Güsewell，2005a; Bobbink et al．，2010; Ven-
terink，2011) 。然而，已有研究在探讨氮磷供应条件

改变对群落结构的影响时，常采用单独改变某一元

素供应量的方法( Bai et al．，2010; Lan et al．，2012;

Zhang et al．，2014) ，在氮磷配施时也多保持某一元

素供应量恒定，改变另一元素供应量 ( 李禄军等，

2010; 宗宁等，2014; 高宗宝等，2017) ，或者保持两元

素供应比例不变同时改变各自供应量( 孙小妹等，

2014; Li et al．，2015) ，因而不能区分氮磷供应总量

和供应比例的各自效应。基于氮、磷元素对植物生

长的协同效应常常表现为乘积效应而非加和效应，

Güsewell 等( 2003) 以氮、磷分别供应量的几何平均

值作为氮磷供应总量的度量，设置不同氮磷供应总

量水平，并在每一供应量下设置不同氮磷供应比例，

清晰地评估了氮磷供应总量和供应比例对植物生长

各自影响及交互作用。这种方法在探讨氮磷供应总

量和供应比例各自影响的研究中已得到广泛应用

( Fujita et al．，2010; Venterink et al．，2010; Yuan
et al．，2013) 。然而，上述研究多为采用沙培添加营

养液的短期盆栽控制试验，氮磷输入总量和输入比

例对现实生态系统的影响仍有待探究。
另一方面，受植被类型、群落组成以及土壤养分

本底等因素的影响，生态系统对氮磷供应条件改变

的响应并不一致。施氮和氮磷混施显著降低了科尔

沁沙质草地群落物种丰富度和多样性，单施磷肥则

对其无显著影响( 李禄军等，2010) 。内蒙古贝加尔

针茅草原植物多样性随养分添加不同程度减少，并

以氮素添加效应更为显著( 于丽等，2015) 。在藏北

高寒草甸，单独施氮提高了禾草植物的重要值和生

物量，但对群落盖度和生物量均无显著影响，氮磷配

施则显著提高群落盖度和生物量，并有利于莎草类

植物的生长( 宗宁等，2014) 。目前，国内相关研究

集中在草原和草甸生态系统，氮磷供应条件改变对

湿地生态系统植物群落结构影响的研究较为少见。
黄河三角洲滨海湿地是我国暖温带最典型的新

生湿地生态系统，兼具完整性和脆弱性特点。近年

来，工农业经济的迅猛发展使该区大气氮沉降加剧，

生活污水和工业污水排放量逐渐增大，加之黄河无

机氮、无机磷等污染物的不断输入，以及土地利用状

况的改变，显著改变了该区的养分状况( Yu et al．，
2016) ，进而可能对其生态系统结构及功能产生影

响。目前，对该区群落结构的研究多集中在野外调

查基础上的群落分布格局方面( 宋创业等，2008; 张

绪良等，2009; 王雪宏等，2015) ，氮磷供应条件变化

对群落结构的影响仍有待探究。本研究通过野外控

制试验，参照 Güsewell 等( 2003) 方法，设置不同氮

磷供应总量及供应比例，分析氮磷供应条件变化对

黄河三角洲滨海湿地植物群落结构的影响，主要探

讨三方面的问题: ( 1) 氮磷供应总量和供应比例各
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自对物种多样性的影响如何? ( 2) 氮磷供应条件改

变对该区不同优势物种的影响有何差异? ( 3) 氮磷

供应条件变化下，不同优势物种对群落物种多样性

的影响如何?

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

本研究依托中国科学院黄河三角洲滨海湿地生

态试验站进行( 37°45'52″N，118°58'52″E) 。研究区

属温带半湿润大陆性季风气候，年均温为 12．6 ℃，

年降水量 550 ～ 640 mm，其中 70%分布于 5—9 月，

且存在较大季节和年度变异。受降雨及地下水位季

节变化影响，试验区 6—9 月地面积水，为季节性淹

水滨海湿地。土壤类型以潮土和盐碱土为主，植物

物种组成以盐生植物为主，优势种主要包括碱蓬

( Suaeda glauca ) 、芦苇( Phragmites australis ) 、盐地

碱蓬( Suaeda salsa) 等。3 种植物在黄河三角洲地区

水盐梯度下具有明显的生态位分化，碱蓬在水深适

中或较低，土壤含盐量为 1．0%～1．5%的区域长势较

好，芦苇主要分布在高含水量和中等盐分( 1．0%) 区

域，盐地碱蓬则在较高土壤含盐量( 0．9% ～3．0%) 的

近海滩涂地区分布更广( 贺强等，2008; 马宗文等，

2012) 。尽管如此，3 种植物仍具有一定的生态位重

叠，野外条件下混生较为常见( 张绪良等，2009) 。
1. 2 试验设计

2014 年 7 月中旬，在试验站选取群落组成相对

均一的样地进行围栏。试验采取随机设计，参照

Güsewell 等( 2003，2005a) 方法设置氮磷供应总量和

氮磷供应比例。以 3 为倍数，设置低( L) 、中( M) 、
高( H) 3 个供应量水平。研究表明，在群落水平上，

植物组织 N ∶ P 低于 14 时常表现为受氮限制，高于

16 则为磷限制，14～16 为氮磷共同限制( Koerselman
et al．，1996) ，因此在养分添加试验中，研究者常采

用 5 ∶ 1、15 ∶ 1、45 ∶ 1 这 3 个 N ∶ P 供应比例来模

拟氮限制、氮磷共同限制和磷限制条件 ( Güsewell
et al．，2003; Güsewell，2005a，b; Venterink et al．，
2010; Yuan et al．，2013) 。结合全球尺度上 22． 8 ～
44．6的氮磷输入比例( Peuelas et al．，2012) ，本研究

在每个供应量水平下也设置 5 ∶ 1、15 ∶ 1、45 ∶ 1 这

3 个氮磷供应比例梯度，分别代表磷过量供应、氮磷

均衡供应和氮过量供应情况。试验共计 9 个处理，

每个处理 4 次重复，另设 6 个小区作为对照处理，共

42 个小区。小区面积为 12．25 m2( 3．5 m×3．5 m) ，用

高度 30 cm 砌块进行围封，砌块之上包裹防水土工

布，并将防水土工布埋至砌块两侧地下 40 cm，以阻

断添加氮、磷营养的水平方向流动。小区之间设置

2 m的缓冲带间隔。
各处理下氮磷供应量分别按照公式( 1) 和( 2)

计算:

N( g) = L( g) · N:槡 P ( 1)

P( g) = L( g) / N:槡 P ( 2)

式中，L( g) 为 N、P 供应总量水平，为 N、P 分别供应量

的几何平均值; N( g) 和 P( g) 分别为 N、P 供应量。
研究区生长季( 5—11 月) 年大气氮沉降量为

2．26 g·m－2( 宁凯等，2015) ，考虑到非生长季氮沉

降及其他来源氮输入，以 5 g·m－2 设定为低供应量

水平下氮磷均衡供应( N ∶ P = 15 ∶ 1) 时的年 N 供应

量，从而计算出各处理下氮、磷元素的分别供应量

( 表 1) ，此时各处理中最低氮供应量( 5 ∶ 1 处理) 为

2．89 g·m－2，与华北地区年大气氮素混合沉降平均

值( 2．80 g·m－2 ) 相当( 张颖等，2006) 。氮素通过尿

素添加，磷素通过 NaH2PO4添加。自 2015 年开始进

行氮磷处理，于每年 4 月上旬植物萌芽期及 6 月下

旬旺盛生长期，每次按表中 50%供应量等量添加。
添加时将肥料溶解在 12 L 水中，用喷雾器均匀喷洒

在小区内，对照处理喷洒等量水分，至 2016 年已连

续施肥 2 年。
1. 3 植物群落特征调查

2014 年 7 月中旬在试验开始前对植物群落特

征进行本底调查，此后 2015 年和 2016 年于每年同

期( 7 月中旬) 进行调查。调查时对小区中央 3 m×3
m 范围进行调查，以排除边缘效应。记录各处理小

区调查区域内出现的植物种类、物种数以及每物种

的平均高度和盖度。其中，物种平均高度为随机选

择的 10 株植物的平均值，株数小于 10 株的全部测

量取平均值。
1. 4 数据统计与分析

重要值: Pi = ( ＲH+ＲC ) / 2。式中: ＲH ( 相对高

表 1 不同供应条件下氮、磷元素年供应量 ( g·m－2·a－1 )
Table 1 Annual supply of nitrogen and phosphorus for dif-
ferent supply conditions
N ∶ P 氮供应量

低 中 高

磷供应量

低 中 高

5 ∶ 1 2．89 8．67 26．01 0．58 1．73 5．19

15 ∶ 1 5．00 15．00 45．00 0．33 1．00 3．00

45 ∶ 1 8．67 26．01 78．03 0．19 0．58 1．73
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度) 为该物种的分高度与所有物种分高度之和的比

值，ＲC( 相对盖度) 为该物种的分盖度与所有物种分

盖度之和的比值( 何兴东等，2004) 。
本研究中，选 用 物 种 丰 富 度、Shannon 指 数 和

Pielou 指数作为物种多样性的测度。物种丰富度用

小区调查区域内出现的物种数( S) 表示，Shannon 指

数和 Pielou 指 数 的 计 算 公 式 如 下 ( 马 克 平 等，

1995) :

Shannon 指数:

H =－∑Pi lnPi ( 3)

Pielou 指数:

J=H / lnS ( 4)

式中，Pi为小区中第 i 种植物的重要值，S 为小区调

查区域内出现的物种数，H 为 Shannon 指数。
利用单因素方差分析检验各处理间多样性指数

的差异，用重复测量方差分析方法分析氮磷供应比

例和供应量及其交互作用对多样性指数及优势植物

重要值的影响，用多因素方差分析方法分析 2015 年

和 2016 年氮磷供应条件对优势植物重要值的影响，

用最小显著差异( LSD) 法进行多重比较。优势植物

重要值对物种多样性指数影响利用 Pearson 相关性

分析分析。多样性指数用 Ｒ 语言( 3．3．0 版) 中 Veg-
an 包计算，用 SPSS 21．0 进行统计检验，显著性水平

设为 α= 0．05，用 Origin 9．0 制图。

2 结果与分析

2. 1 氮磷供应条件对物种多样性的影响

2014 年 7 月试验开始前，各处理设定小区的本

底物种丰富度( P= 0．593) 、Shannon 指数( P= 0．389)

和 Pielou 指数( P= 0．232) 均无显著差异。试验实施

后，各处理物种多样性指数年度间均呈现明显变化

( 图 1) ，至 2016 年处理间物种丰富度( P = 0．027) 、
Shannon 指数( P = 0．014) 和 Pielou 指数( P = 0．025)

差异均达显著水平。
试验持续 2 年后，包括西来稗( Echinochloa crus-

galli var． zelayensis ) 、假 苇 拂 子 茅 ( Calamagrostis
pseudophragmites) 、茵陈蒿 ( Artemisia capillaries ) 、藜

( Chenopodium album ) 、田菁 ( Sesbania cannabina ) 、
打碗花( Calystegia hederacea) 等 6 种植物在对照及

各处理间均消失。为确定处理间物种多样性差异是

否只与自然演替有关，利用重复测量方差分析，将每

一处理物种多样性指标年度变化与对照一一进行比

图 1 2014—2016 年不同氮磷供应条件下物种多样性变化( 平均值±标准误差)
Fig．1 Variations of species diversity at different N and P supply conditions across 2014－2016 ( mean±SE)
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表 2 氮磷供应量( SL)、供应比例( SＲ) 与年份( Y) 对物种
多样性指数影响的重复测量方差分析
Table 2 Ｒesults of repeated-measures ANOVA for the
effects of overall supply level ( SL ) ，N ∶ P supply ratio
( SＲ) and year ( Y) on the species diversity index
参数 df 物种丰富度

F P
Shannon 指数

F P
Pielou 指数

F P
SL 2 6．98 0．004 6．71 0．004 6．40 0．005
SＲ 2 1．14 0．334 0．62 0．545 1．30 0．290
SL×SＲ 4 0．62 0．652 0．98 0．436 1．27 0．305
Y 2 13．77 0．000 45．42 0．000 33．44 0．000
Y×SL 4 1．83 0．136 3．42 0．014 3．96 0．007
Y×SＲ 4 0．42 0．795 0．76 0．553 0．51 0．727
Y×SL×SＲ 8 1．12 0．362 1．02 0．434 1．01 0．442

较，发现不同处理与对照物种多样性指标变化的差

异并不一致，说明氮磷供应条件变化可能对物种多

样性有所影响。进一步对 9 个不同氮磷供应条件下

物种多样性指数变化进行重复测量方差分析，结果

表明，氮 磷 供 应 条 件 对 物 种 丰 富 度 ( P = 0． 047 ) 、
Shannon 指数( P = 0．032) 和 Pielou 指数( P = 0．048)

均影响显著。在此基础上，以供应比例、氮磷供应量

和年份作为固定因素，对各物种多样性指数进行重

复测量方差分析，结果显示( 表 2) : 氮磷供应量对各

物种多样性指数均影响显著，氮磷供应比例则均无

显著影响且与供应量间无交互作用。物种丰富度和

Shannon 指数均为中供应量下最高，显著高于低、高
供应量水平，Pielou 指数则为低供应量下最高，中、
高供应量水平下显著降低( 图 1) 。不同年度之间，

供应量对物种多样性的影响也存在差异。2015 年，

Pielou 指数以低供应量下最高，但仅与高供应量下

差异显著，2016 年中、高供应量下均显著降低; Shan-
non 指数在 2015 年以中供应量水平最高，但仅与高

供应量水平间差异显著，2016 年则显著高于低、高

供应量水平。
2. 2 氮磷供应条件对群落优势植物重要值的影响

2014 年试验开始前，碱菀( Tripolium vulgare) 和

鹅绒藤( Cynanchum chinense) 在各试验小区的重要值

居前 2 位。试验实施后，碱菀和鹅绒藤重要值大幅下

降，碱蓬、芦苇则呈上升趋势。盐地碱蓬自 2015 年开

始出现，至 2016 年，碱蓬、芦苇和盐地碱蓬的重要值

已明显高于其他物种成为群落优势植物( 图 2) 。
利用重复测量方差分析，将各氮磷供应条件下

5 种植物重要值年度变化与对照进行一一比较，发

现不同氮磷供应条件下，碱菀和鹅绒藤重要值年度

变化均与对照一致，而碱蓬、芦苇和盐地碱蓬年度变

化则与对照存在差异。因此，碱菀和鹅绒藤重要值

的变化可能主要为自然演替导致，碱蓬、芦苇和盐地

碱蓬重要值的变化则可能与氮磷供应条件有关。进

一步对 9 个不同氮磷供应条件下 5 种植物重要值的

变化进行重复测量方差分析，结果表明，氮磷供应条

件对碱蓬( P= 0．012) 和盐地碱蓬( P = 0．046) 重要值

变化影响显著，对碱菀 ( P = 0． 752 ) 、鹅绒藤 ( P =
0．658) 和芦苇( P = 0．338) 重要值变化无显著影响。
为确定氮磷供应比例和供应量是否会对各物种重要

值的影响有交互作用而影响到氮磷供应条件的综合

效应，以氮磷供应比例和供应量作为固定因素，对 5
种植物的重要值进行重复测量方差分析，结果表明

( 表 3) ，氮磷供应量和供应比例对 5 种植物重要值

的影响均无交互作用，且两者对碱菀、鹅绒藤和芦苇

重要值均无显著影响，碱蓬和盐地碱蓬重要值不受

氮磷供应比例影响，受供应量影响显著。低、中供应

量下，碱蓬重要值无显著差异，高供应量下则显著升

高; 盐地碱蓬重要值以低供应量下最高，中、高供应

量下显著下降。不同年份间氮磷供应量对碱蓬和盐

地碱蓬重要值的影响亦存在差异。碱蓬在 2015—
2016 年均以高供应量下重要值显著较高，低、中供

应量水平无显著差异，盐地碱蓬重要值在 2015 年各

供应量之间差异不显著，2016 年低供应量下显著高

于中、高供应量水平。

表 3 氮磷供应量( SL)、供应比例( SＲ) 与年份( Y) 对 5 种植物重要值影响的重复测量方差分析
Table 3 Ｒesults of repeated-measures ANOVA for the effects of overall supply level ( SL) ，N ∶ P supply ratio ( SＲ) and
year ( Y) on the importance values of 5 species
参数 df 碱菀

F P
鹅绒藤

F P
碱蓬

F P
芦苇

F P
盐地碱蓬

F P
SL 2 1．34 0．279 0．48 0．625 6．99 0．004 1．20 0．317 3．36 0．049
SＲ 2 0．44 0．652 0．12 0．890 2．87 0．074 0．55 0．584 0．15 0．861
SL×SＲ 4 0．59 0．674 0．95 0．452 1．41 0．258 1．52 0．225 0．52 0．722
Y 2 60．89 0．000 80．53 0．000 137．65 0．000 99．76 0．000 78．20 0．000
Y×SL 4 0．66 0．548 0．72 0．527 18．72 0．000 1．05 0．389 6．16 0．000
Y×SＲ 4 0．11 0．921 0．30 0．792 0．94 0．451 0．95 0．441 0．14 0．973
Y×SL×SＲ 8 0．54 0．733 0．97 0．450 0．90 0．521 1．38 0．226 0．69 0．698

508刘晓玲等: 氮磷供应条件对黄河三角洲滨海湿地植物群落结构的影响



图 2 2014—2016 年不同氮磷供应条件下群落优势植物重要值变化( 平均值±标准误差)
Fig．2 Variations of the importance values of the dominant species in the community at different N and P supply conditions
across 2014－2016 ( mean±SE)

分别对 2015 年和 2016 年 3 优势物种碱蓬、芦

苇和盐地碱蓬的重要值进行三因素方差分析，比较

不同氮磷供应条件下优势种重要值的差异，结果表

明( 表 4) ，各年度碱蓬和芦苇重要值均显著高于盐

地碱蓬，2015 年碱蓬重要值亦显著高于芦苇，2016
年两者则无显著差异。供应量与物种重要值间存在

608 生态学杂志 第 37 卷 第 3 期



表 4 2015—2016 年氮磷供应量( SL)、供应比例( SＲ) 及物
种( S) 对群落优势植物重要值影响的三因素方差分析
Table 4 Ｒesults of three-way ANOVA for the effects of
overall supply level ( SL) ，N ∶ P supply ratio ( SＲ) and
specie ( S) on the importance values of the dominant species
in the community across 2015－2016
参数 df 2015 年

F P
2016 年

F P
SL 2 1．840 0．165 1．564 0．216
SＲ 2 0．442 0．657 0．206 0．814
SL×SＲ 4 0．510 0．729 0．217 0．928
S 2 55．392 0．000 25．655 0．000
S×SL 4 3．097 0．020 17．398 0．000
S×SＲ 4 1．333 0．265 1．558 0．194
S×SL×SＲ 8 1．025 0．424 2．029 0．053

显著交互作用，不同供应量下 3 种植物重要值的差

异在年度间有所不同。2015 年，低、中供应量下，碱

蓬和芦苇重要值差异不显著，但均显著高于盐地碱

蓬，高供应量下以碱蓬重要值最高，芦苇与盐地碱蓬

差异不显著; 2016 年，低供应量下，芦苇重要值显著

高于碱蓬，中供应量下以盐地碱蓬重要值最低，芦苇

与碱蓬差异不显著，高供应量下则以碱蓬重要值最

高，盐地碱蓬最低，三者之间均差异显著。
2. 3 群落优势植物对物种多样性的影响

相关分析结果表明( 表 5) ，3 种优势植物中，以

碱蓬对群落物种多样性影响最大，其重要值在 2015
年与 Pielou 指数呈显著负相关，2015—2016 年与物

种丰富度、Shannon 指数均呈显著负相关; 盐地碱蓬

重要值在 2016 年与物种丰富度呈显著负相关，与

Pielou 指数呈显著正相关; 芦苇重要值则在 2 年间

与各物种多样性指数均无显著相关。

表 5 2015—2016 年物种多样性指数与优势物种重要值相关分析
Table 5 Ｒesults of correlation analysis between species diversity index and importance values of the dominant species across
2015－2016
多样性指数 碱蓬

2015 年 2016 年

芦苇

2015 年 2016 年

盐地碱蓬

2015 年 2016 年

物种丰富度 －0．680＊＊ －0．372* 0．036 0．240 －0．182 －0．381*

Shannon 指数 －0．832＊＊ －0．522＊＊ 0．067 0．134 －0．045 －0．176

Pielou 指数 －0．584＊＊ －0．205 0．005 －0．290 0．280 0．529＊＊

* ，P＜0．05;＊＊，P＜0．01。

3 讨 论

本研究 2 年的试验结果显示，黄河三角洲滨海

湿地植物群落的物种组成和结构受氮磷供应总量影

响显著，但不受氮磷供应比例的影响，两者之间亦无

交互作用，即在相同供应量下，不同氮磷供应比例间

物种多样性无显著差异。另一方面，尽管氮磷供应

条件对该区优势物种影响存在差异，但供应比例对

各物种重要值的变化均无显著影响，同样与氮磷供

应量无交互作用。野外条件下关于氮磷输入比例对

物种多样性影响的研究较为少见，相关盆栽控制试

验研究也多集中在物种水平。这些研究中，氮磷供

应比例对植物生长的影响均弱于供应量，但影响程

度 均 达 显 著 水 平，且 与 供 应 量 交 互 影 响 显 著

( Güsewell et al．，2003; Güsewell 2005a; Fujita et al．，
2010; Venterink et al．，2010) ，甚至对竞争能力的影

响超过供应量( Venterink et al．，2010) 。盆栽控制试

验采用沙培添加营养液方法，植物生长环境的氮磷

供应比例即大致等于设定比例，且剔除了氮磷供应

条件以外其他因素的影响，而野外试验受本底营养

状况影响，环境中氮磷供应比例与氮磷输入比例有

所差异，并存在诸多自然因素( 如温度、降雨等) 的

干扰，这可能是本研究野外条件下结果与已有盆栽

模拟试验结果存在差异的原因之一。另一方面，氮

磷供应比例变化对植物生长的影响可能是一个长期

的过程。即使在盆栽控制试验条件下，高氮磷供应

比例导致的营养回收效率下降和根系死亡增加等结

果也均在第二年才表现出来( Güsewell，2005b; Ven-
terink et al．，2010) 。本研究仅是野外条件下氮磷添

加 2 年的结果，氮磷输入比例对该区植物群落的影

响仍需长期结果的验证。
氮磷供应条件变化对黄河三角洲植物群落优势

物种的影响亦表现出明显差异。氮磷供应比例和供

应量对碱菀、鹅绒藤和芦苇的重要值均无显著影响，

但三物种随时间推移变化趋势差异明显。碱菀与鹅

绒藤 2015 年在各处理下重要值均大幅下降，可能主

要受 气 温 和 降 水 等 自 然 条 件 变 化 的 影 响。比 较

2014—2016 年 4—6 月份气温和降水情况( 表 6) ，

2015 年 4 月平均气温明显较低而累积降雨量明显

较 高，在水分充足的情况下，出苗较早的碱蓬、芦苇
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表 6 2014—2016 年研究区域 4—6 月气温及降雨量
Table 6 Air temperature and precipitation of study area in
April to June across 2014－2016
年份 气温( ℃ )

4 月 5 月 6 月

降雨量( mm)

4 月 5 月 6 月

2014 14．3 20．8 23．2 5．0 66．1 78．5
2015 13．0 19．5 23．5 47．0 42．6 43．5
2016 14．7 19．1 24．0 15．1 39．7 62．7

及盐地碱蓬等植株高度、盖度快速增加，底层透光率

降低，从而在萌芽阶段即对碱菀和鹅绒藤生长产生

抑制。同期观测发现，不仅试验区各处理下碱菀和

鹅绒藤重要值下降，在试验台站其他未扰动区域，

2015 年起至 2016 年两物种的盖度和频度也明显降

低，印证了两物种重要值的下降主要为自然演替所

致。芦苇自 2015 年起，各处理重要值皆上升且保持

相对稳定，在对照及各氮磷供应条件下趋势一致

( 图 2) 。芦苇为黄河三角洲地区分布最广泛的植物

( 宗敏等，2017) ，其生长可能受养分限制较小，因而

对氮磷供应条件的变化不敏感。内蒙古草原典型建

群种羊草在持续 2 年氮磷添加的情况下，其种群生

物量和相对生物量与对照相比也无明显变化，说明

建群种和优势种在短期内往往具有保持种群相对稳

定的能力( 白雪等，2014) 。碱蓬和盐地碱蓬同为黄

河三角洲地区的优势物种，两者重要值随氮磷供应

量变化的差异则是各自竞争能力的体现。尽管为同

属一年生植物，碱蓬比盐地碱蓬竞争能力更强( He
et al．，2012) ，其嗜肥特性也使其在肥沃生境中具有

更强的竞争能力。在氮磷供应量较低的情况下，两

者重要值无显著差异，而随氮磷供应量的增加，两者

竞争能力差异进一步拉大，相应地，碱蓬重要值显著

上升而盐地碱蓬重要值显著降低。
优势物种对群落结构具有重要影响，群落结构

对氮磷供应条件变化的响应很大程度上取决于优势

物种的反应。相关分析结果表明( 表 5) ，氮磷供应

条件变化下，碱蓬对物种多样性的影响最大，其重要

值与各多样性指标均呈显著负相关，盐地碱蓬次之，

芦苇由于供应条件对其重要值无显著影响，在各供

应条件下差异不显著，从而对物种多样性影响较小。
碱蓬在高供应量下重要值显著高于中、低供应量水

平，而盐地碱蓬在低供应量下重要值显著高于中、高
供应量水平，两者的共同作用使该区植物群落物种

多样性在中供应量下最高。由此可见，该区氮磷供

应条件变化对物种组成和多样性的影响，很大程度

来源于营养条件变化导致的物种间竞争和共存关系

的改变( Bobbink et al．，2010) 。
氮磷供应条件对黄河三角洲滨海湿地植物群落

物种多样性和单个物种的影响，在年度间都存在不

同程度差异( 表 2，表 3) 。这一方面是随试验持续

时间增加而发生的变化，另一方面也与年度间自然

条件，包括气温和降水等因素的变化有关。例如，在

内蒙古草原，作为建群种的羊草对氮、磷添加的响应

受年际间降水变化的影响显著，在正常降水年份其

生长受 N 素限制，而在湿润年份则不受明显的养分

限制( 白雪等，2014) 。而且，早期氮添加对羊草生

物量未产生明显影响，但在 4 年后生物量显著降低

而被一年生植物替代( Bai et al．，2010) 。作为优势

种的芦苇尽管在试验实施的 2 年间受供应条件影响

不显著，但随试验持续时间的增加其响应情况仍不

得而知。因此，本试验结果只是早期的初步结果，氮

磷供应条件对黄河三角洲植物群落的影响仍需要更

长时间尺度上的研究。
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