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复合微生物肥料对羊草草原植物群落

物种多样性和生物量的影响

姚静１，陈金强１，辛晓平１，卫智军２，乌仁其其格３，闫瑞瑞１，白玉婷２，代景忠２

（１．中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研究站，北京１０００８１；２．内蒙古农业大学

草原与资源环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１９；３．呼伦贝尔学院生命科学与化学学院，内蒙古 海拉尔０２１００８）

摘要：为了解草原植物群落物种多样性和植物地上生物量对施加复合微生物肥料的响应，在内蒙古呼伦贝尔羊草

草原，分别设置对照（ＣＫ）、单施腐殖酸复合微生物肥料（Ｆ）、蜜糖发酵复合微生物肥料（Ｔ）、海藻酸复合微生物肥料

（Ｈ）、３种复合微生物肥料混合施入（Ｆ＋Ｔ＋Ｈ）、腐殖酸加菌剂复合微生物肥料（Ｆ＋Ｊ）和海藻酸加菌剂复合微生物

肥料（Ｈ＋Ｊ）７个处理，研究复合微生物肥料对草原群落植物物种多样性和植物地上生物量的影响。结果表明：（１）

与对照组相比，２０１４－２０１６年施加Ｆ、Ｈ 植物群落特征无明显变化，施加Ｆ＋Ｔ＋Ｈ 植物群落密度分别增加了

２６．７２％、１７．９４％、３４．６４％，地上生物量分别增加了７．１８％、４９．９７％、４７．６４％，其他施肥处理群落特征各年变化不

同；（２）２０１４－２０１６年施加Ｆ植物群落主要物种的重要值无明显变化，施加 Ｔ、Ｈ、Ｆ＋Ｔ＋Ｈ、Ｈ＋Ｊ禾本科、豆科植

物重要值增加，根茎型禾草（羊草等）对复合微生物肥料添加的响应显著高于丛生型禾草和莲座型菊科植物等草

类；（３）２０１４－２０１６年施加Ｆ，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数分别比对照组减小了１６．４０％、５．２２％、３７．２２％，施加Ｈ各指数无明显

变化，施加Ｆ＋Ｔ＋Ｈ，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均增加；２０１４和２０１５年施加 Ｈ＋Ｊ的

Ｐｉｅｌｏｕ指数分别比对照组增高了７．６２％、８．７０％。上述结果说明，施加复合微生物肥料对羊草草原植物群落物种多

样性和植物地上生物量有显著的影响，其中Ｆ＋Ｔ＋Ｈ植物群落物种多样性和植物地上生物量显著增加，此外还应

充分考虑施肥年降水量，从而实现对草地资源的合理修复。
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物种多样性是群落生物组成结构的一项重要指标，反映了群落组织化水平，可使生物群体的功能特征发生变

化，从而可能导致生态系统结构与功能的改变。生态系统中物种多样性的维持是全球生物多样性与生态管理的

中心目标之一，不同物种在资源利用效率与途径、与其他物种相互作用中的竞争能力及对干扰的响应等方面均不

相同，因此物种多样性对人类干扰（如施肥、放牧、刈割）响应与适应机制成为近年来生态学研究的热点问题［１２］。

将干扰与物种多样性的变化相结合是进行生态系统资源管理和保护规划的基础［３］，揭示植物群落中物种多样性

在不同扰动因子和扰动时间影响下的变化规律非常重要。

合理、平衡施肥可增加土壤肥力，改善草地植物群落结构，有助于草地生产力的恢复［４５］，已成为保护草地资

源、维持草原生态系统养分平衡、恢复退化草地的重要管理措施。近年来研究表明，过量施用化肥会引起土壤板

结、重金属污染、水体富营养化、淋溶污染地下水，导致草原土壤酸化、营养失衡、生物多样性减少、生产力降低、草

地退化等严重威胁到草原生态系统功能［６７］。在此背景下，微生物肥料的开发和应用逐渐成为热点［８９］。研究表

明，将微生物肥料与有机肥混播，不仅能提供作物生长所需的大量元素氮、磷、钾和中微量元素，还能为作物提供

有机物质和有益微生物活性菌、疏松土壤、溶磷解钾、培肥地力［１０１１］。微生物肥料的应用范围从最初的豆科植物

到粮食农作物再到现在的蔬菜、烟草、花卉等经济及观赏植物，在农业生产占据重要的位置，应用到天然草原生态

系统植被和土壤改善中较少［１２］。单玉梅等［１３］比较了复合微生物肥料下科尔沁区天然打草场地下生物量的不

同，权国玲等［１４］研究了复合微生物肥料对羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）草原土壤理化性质及酶活性的影响，塔娜
［１５］

研究了施加微生物肥料天然打草场牧草的生长状况和土壤特性，然而复合微生物肥料添加对羊草草甸植物生态

系统多样性影响的研究还鲜见。

呼伦贝尔草原地处西伯利亚冬季风入侵我国东北的大通道上，与大兴安岭相连，成为我国东北地区一道强大

的生态防护屏障［１６］。长期以来由于自然和人为因素的影响，部分典型草原发生大面积沙化，给当地的畜牧业生

产和人民生活造成巨大威胁，严重阻碍了社会经济可持续发展，因此修复与重建其生态系统是极其紧迫、至关重

要的工作。仅靠自然恢复植被难度大、见效慢，只有辅助人为干扰才能加速退化草地的修复与重建。近年来，草

地生态系统的退化机理及退化草地恢复途径的研究已成为草地生态学的研究热点之一［１７］。本试验通过对呼伦
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贝尔羊草草甸草原进行复合微生物肥料的添加，研究其对植物群落多样性及生物量的影响，理论上深入理解其退

化机理，揭示退化驱动力，实践上为防止其进一步退化，恢复和提高草原生产力提供研究价值。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况

研究区位于呼伦贝尔市海拉尔区谢尔塔拉，地理位置Ｎ４９°３７′０５１″，Ｅ１１９°９９′２１９″，是大兴安岭西麓丘陵向

蒙古高原的过渡区，海拔６２７～６３５ｍ。该地区属于中温带半干旱大陆性气候，年均气温－２．４℃，极端最高、最

低气温分别为３６．１７和－４８．５℃，≥１０℃年积温１５８０～１８００℃，无霜期为９５～１１０ｄ，年平均降水量３５０～４００

ｍｍ，多集中在７－９月，且变率较大，２０１４、２０１５、２０１６年气象资料从呼伦贝尔气象局获取，研究区降雨量及温度

见图１。土壤为黑钙土或栗钙土，土层厚３０～４０ｃｍ，有机质含量５．１０％。植被为草甸草原羊草群落。主要建群

种有羊草、亚优势种贝加尔针茅（犛狋犻狆犪犫犪犻犮犪犾犲狀狊犻狊）、糙隐子草（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪）、日阴菅（犆犪狉犲狓狆犲犱犻犳狅狉

犿犻狊）等，伴生种有斜茎黄芪（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊）、山野豌豆（犞犻犮犻犪犪犿狅犲狀犪）、草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）等。

图１　研究区域气温和降雨量变化

犉犻犵．１　犕狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犻狅狀犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀２０１４－２０１５犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犾狅狋

　

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　　试验地为呼伦贝尔羊草草甸草原打草场，２０１３年７月对试验样地进行植物群落调查，２０１４

年５月选择地势平坦、植被分布均匀的代表性天然打草场进行围封，建立试验区。分别在２０１４、２０１５和２０１６年

６月生长季节之初一次性均匀施撒肥料。本试验采用随机区组设计，根据该地的长期试验资料及土壤本底调

查［１８２０］，设置对照（ＣＫ）、单施腐殖酸复合微生物肥料（Ｆ）、蜜糖发酵复合微生物肥料（Ｔ）、海藻酸复合微生物肥料

（Ｈ）、３种复合微生物肥料混合施入（Ｆ＋Ｔ＋Ｈ）、腐殖酸加菌剂复合微生物肥料（Ｆ＋Ｊ）和海藻酸加菌剂复合微生

物肥料（Ｈ＋Ｊ）７个处理，微生物肥料的施入量如表１所示。每个处理重复３次，小区面积３０ｍ２（６ｍ×５ｍ），行

距２ｍ，共２１个试验小区。

１．２．２　采样及处理　　于２０１４－２０１６年每年８月初植物生长最旺盛的季节，采用样方法对各个小区进行植被

调查。调查指标主要包括植被盖度、高度、密度。调查样方面积为１ｍ２（１ｍ×１ｍ），剪取样方内植物地上部分，

分类装至信封袋，带回实验室６５℃下烘干至恒重，称得地上生物量。

１．３　物种多样性测度

分种计算重要值，重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对生物量）／３。式中：相对密度为某一物种的密度占全

部物种密度之和的百分比；相对盖度为某一物种的分盖度占所有分盖度之和的百分比；相对生物量为某一物种的

生物量占全部物种生物量之和的百分比［２１］。将样方内不同植物按形态分类学归类，分别为禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、

豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）和杂草类６类主要植物。

物种多样性选用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数，

进行多样性测度［２２］，其计算公式如下。

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数：犎＝－∑犘犻ｌｎ犘犻

０１１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：犇＝１－∑犘犻
２

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：犑＝犎／ｌｎ犛

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数：犕＝（犛－１）／ｌｎ犖

式中：犘犻为样方中种犻的相对重要值；犘犻＝犖犻／犖；犖犻为种犻的重要值；犖 为种犻所在样方的各个种的绝对重要值

之和；犛为物种数目。

表１　施微生物肥料改良试验设计和肥料用量

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狌狊犲

代号

Ｃｏｄｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

肥料生产公司

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｎｙ

有效活菌数

Ｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｎｔ

施肥用量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｏｒｍ

ＣＫ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ 　　　　　　　　　　－ 　　　　　　　　－ ０

Ｆ 腐殖酸 Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ 福建诏安绿洲生化有限公司“绿乌龙”Ｆｕｊｉａｎ

ＺｈａｏａｎＯａｓｉｓＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏ．，ＬＴＤｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆ“ｇｒｅｅｎｇｏａｌ”

有效活菌数＞０．２亿／ｇ。Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓ＞０．２

ｂｉｌｌｉｏｎ／ｇ．

７５ｇ／ｍ２

Ｔ 糖蜜发酵

Ｍｏｌａｓｓｅｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

辽宁三色微谷有限公司“三色原菌剂”Ｌｉａｏｎ

ｉｎｇＴｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃＶａｌｌｅｙｃｏ．，ＬＴＤｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ“ｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｂａｃｔｅｒｉｕｍａｇｅｎｔ”

有效活菌数＞２０亿／ｇ。Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓ＞２０

ｂｉｌｌｉｏｎ／ｇ．

６ｍＬ／ｍ２

Ｈ 海藻酸Ａｌｇｉｎｉｃａｃｉｄ 青岛明月海藻集团“五菌天王”ＱｉｎｇｄａｏＢｒｉｇｈｔ

ＭｏｏｎＳｅａｗｅｅｄＣｏｍｐａｎｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ“ｆｉｖｅ

ｂａｃｔｅｒｉａｐｏｐ”

有效活菌数＞０．２亿／ｇ。Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓ＞０．２

ｂｉｌｌｉｏｎ／ｇ．

７５ｇ／ｍ２

Ｆ＋Ｔ

＋Ｈ

腐殖酸＋糖蜜发酵＋海藻酸

Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ＋ａｌｇｉｎｉｃａｃｉｄ＋

ｍｏｌａｓｓｅｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

综合３种肥料 Ａｄｄｈｕｍｉｃａｃｉｄ，ａｌｇｉｎｉｃａｃｉｄ，

ｍｏｌａｓｓｅｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｇｅｔｈｅｒ

２５ｇ／ｍ２＋６ｍＬ／ｍ２＋

２５ｇ／ｍ２

Ｆ＋Ｊ 腐殖酸＋复合微生物菌剂

Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ＋ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔ

复合微生物菌剂北京丹路生物工程有限公司

“复合微生物菌剂”ＢｅｉｊｉｎｇＤａｎＲｏａｄＢｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏ．，ＬＴＤ．，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ“

ＣｏｍｐｏｕｎｄＭｉｃｒｏｂｉａｌＩｎｏｃｕｌａｎｔ”

有效活菌数＞２．０亿／ｇ。Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｖｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓ＞２．０

ｂｉｌｌｉｏｎ／ｇ．

７５ｇ／ｍ２＋３０ｇ／ｍ２

Ｈ＋Ｊ 海藻酸＋复合微生物菌剂

Ａｌｇｉｎｉｃａｃｉｄ＋Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔ

７５ｇ／ｍ２＋３０ｇ／ｍ２

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数据整理作图，ＳＰＳＳ２１．０软件进行数据分析。利用单因素分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯ

ＶＡ）对植被高度、盖度、密度和多样性指数进行方差分析，并用Ｄｕｎｃａｎ检验进行平均值之间的多重比较，显著性

水平设为犘＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　草原植物群落特征的比较

微生物肥料处理对羊草草原植物群落高度、盖度、密度及地上生物量均产生了不同影响，如表２所示。２０１４

年Ｔ处理下植物群落盖度为６１．３８％，地上生物量为２８０．９３ｇ／ｍ
２，均高于对照组，群落密度为７３６．８９株／ｍ２，显

著高于对照组（犘＜０．０５）；Ｆ＋Ｔ＋Ｈ处理下植物群落盖度为６１．４２％，地上生物量为２６９．９１ｇ／ｍ
２，均高于对照

组，群落密度为７５８．６７株／ｍ２，显著高于对照组（犘＜０．０５）；Ｈ＋Ｊ处理下植物群落盖度显著大于对照组（犘＜０．

０５），群落地上生物量最小为２０６．９６ｇ／ｍ
２。２０１５年Ｔ处理下植物群落盖度最大为４８．２７％，Ｆ＋Ｔ＋Ｈ、Ｈ＋Ｊ植

物群落密度最大分别为５９３．６７和５５３．３３株／ｍ２，群落地上生物量均显著大于对照组（犘＜０．０５）。２０１６年Ｔ、
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Ｆ＋Ｊ处理下植物群落高度显著高于对照组（犘＜０．０５）；Ｆ＋Ｔ＋Ｈ处理下植物群落密度、地上生物量均显著大于

对照组（犘＜０．０５）；Ｈ＋Ｊ处理下植物群落高度、盖度、密度、地上生物量均显著大于对照组（犘＜０．０５）。结果表

明，２０１４年 Ｈ＋Ｊ处理下植物群落盖度比对照组高３５．７５％，但群落地上生物量比对照组减小了１７．８２％，２０１５、

２０１６年植物群落密度分别比对照组高９．９９％、２４．５２％，群落地上生物量分别比对照组高４５．８３％、３７．２５％；

２０１６年Ｆ＋Ｊ处理下植物群落高度、盖度、地上生物量分别比对照组高３３．１０％，１４．１３％，１４．５８％，但植物群落

密度比对照组减小了５．９０％；与对照组相比，２０１４－２０１６年Ｆ、Ｈ 处理下植物群落特征无明显变化，Ｆ＋Ｔ＋Ｈ

处理下植物群落密度分别增加了２６．７２％、１７．９４％、３４．６４％，地上生物量分别增加了７．１８％、４９．９７％、４７．６４％。

表２　施加微生物肥料对植物群落特征的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊

年份

Ｙｅａｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

群落高度

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）

群落盖度

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

群落密度

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

（株Ｐｌａｎｔ／ｍ２）

群落地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（ｇ／ｍ２）

２０１４ ＣＫ ２５．５５±４．４９ａ ４９．１１±５．８２ｂ ５９８．６７±５８．９７ｂｃ ２５１．８３±２３．２３ａｂ

Ｆ ２９．８９±６．８７ａ ４９．１８±７．４６ｂ ６２６．２２±４２．８４ｂ ２４５．４５±４３．２３ａｂ

Ｔ ２５．９５±２．３７ａ ６１．３８±５．８９ａｂ ７３６．８９±４３．６２ａ ２８０．９３±６．２６ａ

Ｈ ２６．９７±７．９８ａ ５９．５１±４．１７ｂ ５９１．５６±３８．６５ｂｃ ２６７．３２±３２．９３ａｂ

Ｆ＋Ｔ＋Ｈ ２７．３８±５．１５ａ ６１．４２±７．３０ａｂ ７５８．６７±３１．４４ａ ２６９．９１±２９．１８ａｂ

Ｆ＋Ｊ ２５．７７±４．７５ａ ５３．５１±８．３４ｂ ５９４．６７±４０．６０ｂｃ ２２３．８８±１５．７３ａｂ

Ｈ＋Ｊ ２９．１３±２．６１ａ ７６．４４±１０．８９ａ ６３３．７８±５６．８６ｂ ２０６．９６±１６．８０ｂ

２０１５ ＣＫ ２２．８７±３．９１ａ ４０．９０±６．８５ａ ５０３．３３±４３．６５ｂ １５５．６２±３７．４１ｂ

Ｆ １９．６２±４．７４ａ ３８．６３±４．９１ａ ５０８．３３±１７．６２ｂ １７２．３４±１８．３８ａｂ

Ｔ ２０．４１±５．４７ａ ４８．２７±４．６１ａ ５３６．３３±４６．０１ｂ ２０５．８８±１４．２６ａｂ

Ｈ ２３．５９±４．５５ａ ３６．１７±３．８８ａ ４９１．６７±１３．０１ｂ １８５．１９±１０．６９ａｂ

Ｆ＋Ｔ＋Ｈ ２３．０２±５．７９ａ ４１．００±２．００ａ ５９３．６７±２７．９３ａ ２３３．３８±３２．９１ａ

Ｆ＋Ｊ ２１．６８±１．８８ａ ４５．０３±６．１６ａ ４８１．３３±５０．８４ｂ １８５．９４±１５．５０ａｂ

Ｈ＋Ｊ ２２．２６±３．６６ａ ３８．１０±５．３７ａ ５５３．３３±８８．８２ａｂ ２２６．９５±３０．９７ａ

２０１６ ＣＫ ２０．５４±５．４６ｃ ５２．８７±４．１９ｂｃ ４５８．００±３６．１０ｂ １６９．０１±１２．７５ｃ

Ｆ ２１．９４±２．７０ｃ ４９．６３±３．９１ｃ ５８３．３３±６０．４８ａ １４３．４７±１７．２７ｃ

Ｔ ２５．４６±４．８３ａ ６２．７７±２．２２ａｂ ５７２．００±１９．０８ａ ２０６．５５±１３．６５ｂｃ

Ｈ ２０．８５±３．５７ｃ ５４．０７±３．４８ｂｃ ５７７．３３±５５．８７ａ １８３．５３±１３．２３ｂｃ

Ｆ＋Ｔ＋Ｈ ２２．１１±４．１２ｂｃ ５７．６０±２．２６ｂｃ ６１６．６７±８．３３ａ ２４９．５４±１２．７４ａ

Ｆ＋Ｊ ２７．３４±５．４４ａ ６０．４３±２．４４ａｂ ４３１．００±１８．００ｂ １９３．６６±１０．５６ｂｃ

Ｈ＋Ｊ ２４．６２±４．７８ａｂ ６６．６３±２．５０ａ ５７０．３３±４４．５０ａ ２３１．９８±２２．６６ａｂ

　注：同列数值后不同字母表示差异显著（犘＜０．０５），相同字母表示差异不显著（犘＞０．０５）。下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５．Ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＞０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｌｏｗ．

２．２　草原植物群落主要物种重要值的比较

微生物肥料处理对羊草草原植物群落主要物种禾本科、豆科、毛茛科、菊科、莎草科、杂草类均产生了不同影

响，如表３所示。与对照组相比，２０１４年Ｔ处理下禾本科植物重要值最大为５１．６３，杂草类植物重要值显著小于

对照组（犘＜０．０５），Ｆ＋Ｔ＋Ｈ、Ｆ＋Ｊ处理下豆科植物重要值最大分别为１８．３６、１７．９５，Ｈ＋Ｊ处理下毛茛科植物重

要值显著大于对照组（犘＜０．０５）；２０１５年Ｆ、Ｔ、Ｆ＋Ｊ处理下菊科植物重要值均显著小于对照组（犘＜０．０５），Ｈ处

２１１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



理下菊科植物重要值为６．３６，显著小于对照组（犘＜０．０５），Ｆ＋Ｔ＋Ｈ处理下禾本科、豆科植物重要值较大分别为

３８．１４、８．８８，其中豆科植物重要值显著大于对照组（犘＜０．０５），Ｈ＋Ｊ处理下豆科、毛茛科植物重要值大于对照

组；２０１６年Ｆ、Ｔ、Ｈ处理下毛茛科植物重要值均显著小于对照组（犘＜０．０５），Ｆ＋Ｔ＋Ｈ处理下禾本科植物重要值

为３９．４６，显著高于对照组（犘＜０．０５），Ｆ＋Ｊ处理下豆科植物重要值为８．０２，显著大于对照组（犘＜０．０５），Ｈ＋Ｊ

处理下禾本科、豆科、菊科植物重要值均显著大于对照组（犘＜０．０５）。结果表明，２０１４年Ｔ处理下禾本科植物重

要值比对照组高９．５９％、杂草类植物重要值比对照组小３８．５５％，Ｆ＋Ｔ＋Ｈ、Ｆ＋Ｊ处理下豆科植物重要值分别比

对照组高了２３．４７％、２０．７１％；２０１４、２０１５年Ｈ处理下菊科植物重要值比对照组分别减小了６０．４２％、５５．０８％；

２０１５、２０１６年Ｆ＋Ｔ＋Ｈ 处理下禾本科植物重要值分别增加了３．６４％、４３．４４％，豆科植物重要值分别增加了

５０．００％、１８．８０％，Ｈ＋Ｊ处理下豆科植物重要值分别增加了７６．３５％、７３．７７％；２０１４－２０１６年Ｆ处理下植物群

落主要物种重要值无明显变化。

表３　施加微生物肥料对植物群落物种重要值的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀狊狆犲犮犻犲狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲

年份

Ｙｅａｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

禾本科

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

豆科

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

毛茛科

Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

莎草科

Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

杂草类

Ｏｔｈｅｒｓ

２０１４ ＣＫ ４７．１１±６．１４ａ １４．８７±４．３１ａｂ １３．４５±２．８６ｃ １４．３０±１．７８ａｂ ９．８２±１．７５ａ ２５．６３±３．０８ａｂ

Ｆ ４９．２４±７．５４ａ １２．８５±２．４９ａｂ １６．１６±４．９７ｂｃ ８．２３±１．４２ｃｄ ６．７０±１．００ａ １８．５４±３．９１ｃｄ

Ｔ ５１．６３±１４．８５ａ １５．６７±２．６２ａｂ １７．３０±１．９６ｂｃ ８．８３±１．５０ｃｄ ６．１７±１．３７ａ １５．７５±２．３１ｄ

Ｈ ４９．６３±６．８８ａ １１．３６±２．８１ｂ １８．２５±１．７５ａｂ ５．６６±０．９６ｄ ７．６１±１．５９ａ ２４．８１±４．２６ａｂ

Ｆ＋Ｔ＋Ｈ ４６．８９±５．８０ａ １８．３６±２．７８ａ １６．６６±３．３２ｂｃ １２．４６±２．１９ａｂ ７．０７±２．０９ａ ２８．０６±３．９１ａ

Ｆ＋Ｊ ４８．３１±７．０６ａ １７．９５±３．６５ａ １９．８８±２．６２ａｂ １４．３６±１．８０ａｂ ８．３６±１．８６ａ ２４．３０±３．６４ａｂｃ

Ｈ＋Ｊ ４９．２１±９．２４ａ １１．００±２．０３ｂ ２４．２３±３．５０ａ １６．７０±４．２５ａ ６．３７±１．５３ａ ２３．３９±１．６２ａｂｃ

２０１５ ＣＫ ３６．８０±６．３２ａ ５．９２±０．９１ｂ １８．２０±２．５１ｂ １４．１６±１．６５ａ １０．１８±１．１１ｂ ２７．１６±３．５９ａｂ

Ｆ ３０．１４±４．００ａｂ ４．８８±１．６０ｂ ２６．２４±２．７６ａｂ ６．１０±１．０２ｂｃ ８．０５±１．３６ｂ ３５．２５±４．３３ａ

Ｔ ３２．２６±５．４５ａｂ ５．４０±１．５３ｂ ２３．３３±３．４０ａｂ ９．６１±０．６２ａｂ ７．８９±１．１７ｂ ２２．１５±２．９６ｂ

Ｈ ３０．８６±４．１９ａｂ ５．２０±０．８７ｂ ３１．６３±３．６０ａ ６．３６±１．２０ｂｃ １０．２３±１．０６ｂ ３０．３９±２．４６ａｂ

Ｆ＋Ｔ＋Ｈ ３８．１４±９．５７ａ ８．８８±１．０７ａ ２０．９９±３．５４ｂ ８．６８±１．４９ａｂ ９．４１±０．７０ｂ ２６．８９±４．３１ａｂ

Ｆ＋Ｊ ３２．１５±４．７８ａｂ ５．７２±０．４７ｂ ２７．０７±３．８８ａｂ ５．７３±０．９６ｃ ７．６８±１．０１ｂ ２７．５５±３．０９ａｂ

Ｈ＋Ｊ ３３．７４±３．９８ａｂ １０．４４±１．１１ａ １８．２３±３．７６ｂ ９．１３±１．３８ａｂ １４．５３±２．５５ａ ２１．１５±４．５６ｂ

２０１６ ＣＫ ２７．５１±３．５５ｂ ４．６８±１．２１ｃ ３０．５４±１．１１ａ ３．８５±０．５６ｂ ７．４６±１．４７ａｂｃ ２４．６３±４．１６ａ

Ｆ ３３．４８±２．２０ａｂ ４．６９±１．０３ｃ ２６．３６±９．６１ｂ ３．６４±１．００ｂ ５．７１±１．６８ｂｃ ２３．９７±３．１４ａ

Ｔ ３５．４７±３．５６ａｂ ５．９４±０．９５ｂｃ ２３．１９±３．５６ｂ ６．３１±１．１３ａｂ ６．９４±０．８７ａｂｃ ２６．３３±５．２８ａ

Ｈ ３５．９７±４．９４ａｂ ４．７１±１．０５ｃ ２８．１３±３．２５ｂ ６．７４±１．９６ａｂ ９．５５±１．４９ａ ２６．８４±３．８３ａ

Ｆ＋Ｔ＋Ｈ ３９．４６±６．１４ａ ５．５６±０．８２ｂｃ ２８．２５±５．１４ｂ ７．１３±１．４８ａ ８．５２±１．０３ａｂ ２６．２８±６．０８ａ

Ｆ＋Ｊ ２７．５６±３．７７ｂ ８．０２±１．０６ａｂ ２９．４６±３．４４ａｂ ３．６５±０．８７ｂ ９．２４±１．４３ａ ２８．６７±２．７８ａ

Ｈ＋Ｊ ３８．８２±６．０６ａ ８．１３±１．２９ａ ２５．８４±２．６２ｂ ９．３３±１．２３ａ ４．８３±０．６１ｃ ２３．９９±４．９８ａ

２．３　草原植物群落物种多样性的比较

微生物肥料处理对羊草草原植物群落物种丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、多样性Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、优势度

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、均匀度Ｐｉｅｌｏｕ指数均产生了不同影响，如图２所示。２０１４年Ｆ处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数最小为

２．０９；Ｆ＋Ｔ＋Ｈ处理下Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均大于对照组，分别为２．９７、１．１４，且Ｐｉｅｌｏｕ指数显

著大于对照组（犘＜０．０５）；Ｆ＋Ｊ、Ｈ＋Ｊ处理下Ｐｉｅｌｏｕ指数分别为１．１３、１．１５，均显著大于对照组（犘＜０．０５）。

２０１５年Ｆ处理下Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数最小为２．５３；Ｆ＋Ｔ＋Ｈ 处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数显著大于对照组（犘＜
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０．０５）；Ｈ＋Ｊ处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数最大，分别为３．０４、２．７３、１．００，且 Ｍａｒ

ｇａｌｅｆ指数显著大于对照组（犘＜０．０５）。２０１６年Ｆ处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数为１．４０，显著小于对照组（犘＜０．０５）；与

对照组相比，Ｔ处理下Ｓｉｍｐｓｏｎ指数最小为０．１１；Ｆ＋Ｔ＋Ｈ 处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、

Ｐｉｅｌｏｕ指数最大，分别为２．３１、２．６５、０．９０，且Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数显著大于对照组（犘＜０．０５）。结果表明，

２０１４－２０１６年Ｆ处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数分别比对照组减小了１６．４０％、５．２２％、３７．２２％，Ｈ处理下各指数无明显

变化，Ｆ＋Ｔ＋Ｈ处理下 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均增加；２０１４、２０１５年 Ｈ＋Ｊ处理下

Ｐｉｅｌｏｕ指数分别比对照组增高了７．６２％、８．７０％。

图２　添加微生物肥料对植物群落物种多样性的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狅狀狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔

　不同字母表示差异显著（犘＜０．０５），相同字母表示差异不显著（犘＞０．０５）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｓｈｏｗｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｌｏｗ．

３　讨论

３．１　群落特征对施加微生物肥料的响应

土壤微生物是草地生态系统中重要的组成部分，其活动能力的强弱与草地植被类型以及土壤营养元素有一

定相关性，可以加速Ｃ、Ｎ等元素的循环，对有机质的分解转化也起主导作用。微生物肥料通过提高微生物的生

命活动，增加植物营养元素的供应量，改善植物营养状况，从而增加作物的产量［２３］。本试验研究结果表明，

２０１４－２０１６年间Ｆ＋Ｔ＋Ｈ 的配合施用均增加了植物群落的密度和地上生物量，植物群落密度分别增加了

２６．７２％、１７．９４％、３４．６４％，地上生物量分别增加了７．１８％、４９．９７％、４７．６４％。由于不同植物对肥料的利用率

不同，使得植物群落的高度、盖度和密度发生不同的变化，进而影响植物群落地上生物量［２４］。本试验结果表明，

Ｈ＋Ｊ配合施用２０１４年植物群落盖度比对照组高３５．７５％，但群落地上生物量比对照组减小了１７．８２％，２０１５、

２０１６年植物群落密度分别比对照组高９．９９％、２４．５２％，群落地上生物量分别比对照组高４５．８３％、３７．２５％；

２０１６年Ｆ＋Ｊ配合施用植物群落高度、盖度分别比对照组高３３．１０％、１４．１３％，但植物群落密度、地上生物量分别

比对照组减小了５．９０％、１４．５８％；２０１４－２０１６年施加 Ｈ、Ｆ植物群落特征均无明显变化。Ｄｉｔｏｍｍａｓｏ等
［２５］认为

在多数研究中，养分添加促进了植物生长，提高了植物群落生产力，本试验结果与此存在一定差异。植物对养分

添加的响应不仅与物种本身的功能特性有着密切的关系，还受物种所在群落环境的影响，是物种适应性和群落环

４１１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１０



境的变化相互作用的结果［２６２７］，本试验期间２０１５、２０１６年降雨量显著低于２０１４年，可能是导致出现该结果的主

要原因。

３．２　群落主要物种重要值对施加微生物肥料的响应

本试验中施入微生物肥料对植物群落主要物种重要值具有显著影响，但不同物种响应有差别。在生态位理

论框架中，物种在特定生境中的适合度决定于其生活史对策，而各物种的生活史对策主要决定于植物的个体表现

特征，表现特征又决定于个体的生理、形态和功能特征，这些特征决定了植物的生长能力、竞争能力、存活能力

等［２８］。２０１４年施加Ｔ禾本科植物重要值比对照组高９．５９％、杂草类植物重要值比对照组小３８．５５％，施加Ｆ＋

Ｊ，豆科植物重要值比对照组高了２０．７１％；施加Ｆ，２０１４－２０１６年植物群落主要物种重要值无明显变化，Ｆ＋Ｔ＋

Ｈ配合施用２０１５、２０１６年禾本科植物重要值分别增加了３．６４％、４３．４４％，豆科植物重要值分别增加了５０．００％、

１８．８０％，Ｈ＋Ｊ配合施用豆科植物重要值分别增加了７６．３５％、７３．７７％。根茎型禾草（羊草等）对复合微生物肥

料添加的响应显著高于丛生型禾草和莲座型菊科植物等草类。Ｔｉｌｍａｎ
［２９］的生态位优先占领假说表明，退化草地

施肥后，促进了禾草类植物的生长，提高了禾本科植物重要值，相反弱势种群的植物在竞争中重要值显著降低而

逐渐消失。本实验结果显示，施加Ｔ，２０１４年禾本科植物重要值比对照组高９．５９％，同时杂草类植物重要值比

对照组小３８．５５％；施加Ｈ，２０１４、２０１５年菊科植物重要值比对照组分别减小了６０．４２％、５５．０８％。豆科植物与

根瘤菌结瘤形成共生体，具有将大气中沉降氮转化为直接供植物生长发育所需氮素的能力［３０］，所以豆科植物对

微生物肥料的敏感度不及禾本科，施加Ｆ＋Ｔ＋Ｈ、Ｆ＋Ｊ豆科植物重要值分别比对照组高了２３．４７％、２０．７１％，但

均不及禾本科增加幅度。与杨月娟等［３１］研究结果显示施肥使禾本科、豆科植物的重要值增加，杂草类重要值减

少，削弱了杂草类植物在群落中的作用较为一致。

３．３　群落物种多样性对施加微生物肥料的响应

物种多样性是对一个群落内物种分布均匀程度和数量的测量指标，是草原群落的重要特征，表示各个物种对

资源的利用能力和生境条件适应能力［３２３３］。关于施肥对植物群落组成的影响，已开展了相关研究，多数研究认为

施肥会导致群落植物物种多样性下降，也有一些研究表明施肥对植物物种多样性无显著影响，但也有学者认为施

肥增加了植物物种多样性［３４３６］。本试验结果表明，２０１４－２０１６年施加Ｆ＋Ｔ＋Ｈ的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均增加；２０１４、２０１５年施加Ｈ＋Ｊ的Ｐｉｅｌｏｕ指数分别比对照组增加了７．６２％、８．７０％，与

第二种施肥会导致群落植物物种多样性增加的观点相一致。然而在施加Ｆ，２０１４－２０１６年的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数分

别比对照组减小了１６．４０％、５．２２％、３７．２２％，施加Ｈ各指数无明显变化。分析出现不同结果的原因，群落植物

物种丰富度和多样性指数的变化除与植被本身特性有关外，还可能受草原土壤基质的改善程度、种间与种内竞争

的影响［３７］，施加微生物肥料的种类不同，从而使不同种植物在群落中的地位也产生相应变化，但总体来说，在改

良退化草地时，适当合理施肥可以促进生物多样性增加。

４　结论

（１）复合微生物肥料添加对羊草草原植物群落特征有不同影响，在试验的３年内，连续施加Ｆ＋Ｔ＋Ｈ、Ｈ＋Ｊ

群落密度、地上生物量增加，而Ｆ、Ｈ、Ｔ、Ｆ＋Ｊ群落特征无明显变化。

（２）复合微生物肥料添加对羊草草原植物群落物种重要值有不同影响，在试验的３年内，连续施加Ｔ、Ｈ、Ｆ＋

Ｔ＋Ｈ、Ｈ＋Ｊ禾本科、豆科植物重要值增加，而Ｆ群落特征无明显变化。

（３）复合微生物肥料添加对羊草草原植物群落物种多样性有不同影响，在试验的３年内，连续施加Ｆ＋Ｔ＋Ｈ

的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均增加，Ｆ的 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数减小，Ｔ、Ｈ、Ｆ＋Ｊ、Ｈ＋Ｊ物种多

样性变化不规律。

综上所述，比较６种复合微生物肥料添加对羊草草原植物群落的影响，连续施加腐殖酸＋糖蜜发酵＋海藻酸

对于提高植物群落生物量和物种多样性效果最好。
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