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长期施肥对黄土区连作苜蓿草地植被特征的影响
蔡志风１，郝明德１，２，吴振海３，史 培１，王缠军１，普 琼１
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摘　要：利用长期定位试验，对不同施肥条件的苜蓿草地植被特征变化进行了研究。结果表明，不同施肥

处理下连作苜蓿草地群落物种丰富度指数变化不显著。群落盖度增大，群落高度亦明显增加。施肥可维

持群落多样性和稳定性，提高苜蓿草地生产力。施肥后苜蓿种群生态位宽度明显上升，竞争力相对增强，

而杂类草生态位宽度降低，竞争力相对减弱。连作施肥条件下苜蓿种群与其它物种之间没有最大的生态

位重叠，杂类草之间生态位重叠较大，它们之间的竞争较为激烈且占主要地位，施肥可提高苜蓿草地质量

和经济价值。狗尾草等杂草入侵是导致苜蓿人工草地退化的一个重要影响因素。
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　　紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ），由于其耐贫瘠，多
年生，适口性好，营养丰富，保水固土效果显著等特点
长期以来在黄土高原地区被广泛种植。黄土高原地
区的人们通过种植苜蓿取得了较好的经济效益和生
态效益。然而，由于气候干旱，土壤贫瘠等原因，紫花
苜蓿草地生产力普遍偏低，而且生长盛期持续时间一

般仅为３～５ａ，到６～７ａ之后伴随着苜蓿草地利用
年限的延长，杂草的入侵与土壤水分、养分状况的恶
化，草地呈现退化趋势，产草量迅速下降，利用价值降
低［１］，严重制约了该地区苜蓿人工草地的发展。施肥
是解决这一问题的有效的途径之一，施肥能够延缓苜
蓿草地衰退发生的时期［２］，具有延长其高产期的作



用［３－４］；可有效提高草地鲜草产量［５］，改善鲜草品
质［６］，还可改善苜蓿种群的基质条件，缓解种群竞争
压力［１］，增加栽培牧草比例和减少杂草植物。人们对
黄土高原地区施肥苜蓿草地的生产力及产量，苜蓿养
分［２，４，７］等做了大量研究，而对与苜蓿草地生产力、稳
定性等密切相关的植被特征如群落高度、盖度、物种
丰富度、生态位特征等研究甚少。本文利用黄土区长
期定位施肥试验，研究紫花苜蓿连作下长期施肥对苜
蓿草地群落特征的影响，以期为该区苜蓿草地持续高
效利用和防止苜蓿人工草地退化提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验区设在陕西省长武县十里铺村塬面旱地上，

海拔１　２００ｍ。据自１９５７年建立气象站以来的记录，
日照时数２　２２６ｈ，年平均气温９．１℃，最热７月份平均
温度为２２．１℃，最冷１月份平均温度为－５℃，年较差

２７．１℃，塬面≥０℃活动积温平均３　６９２．７℃，最多为

３　８８３．８℃，最少为３　４０２．７℃，变异系数为２．８１％。

≥１０℃活动积温为３　０２９．８℃，最多为３　３０５．４℃，最
少为２　５８８．２℃，变异系数为５．３３％。无霜期１７１ｄ，
最长２１９ｄ（１９６４年），最短１３１ｄ（１９７２年），年均降水

５７９．４ｍｍ，最多９５４．３ｍｍ（２００３年），最少２９６．０
ｍｍ（１９９５年）。土壤是中壤质黑垆土，１９８４年试验
开始时土壤（０—２０ｃｍ）的土壤有机质１０．５ｇ／ｋｇ，全
氮０．７５ｇ／ｋｇ，碱解氮３７．０ｍｇ／ｋｇ，全磷０．６６ｇ／ｋｇ，
速效磷３．０ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ　１２９．３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 值为

８．３，土地肥力在黄土高原同类地区具有代表性。

１．２　试验设计
本研究选择长期轮作培肥试验３６个处理中的３

个苜蓿连作处理：（１）不施肥（ＣＫ）；（２）单施磷肥
（Ｐ）；（３）氮、磷、有机肥配施（ＮＰＭ）。小区长１０ｍ，
宽６．６ｍ，面积６６．６７ｍ２，小区间距０．５ｍ，区组间距

１ｍ，采用随机区组排列，每个处理重复３次。氮肥
用尿素，施氮量为１２０ｋｇ／ｈｍ２。磷肥用过磷酸钙，施
磷量为２６．４ｋｇ／ｈｍ２。有机肥为厩肥７５ｔ／ｈｍ２（有机
质含量１０．６ｇ／ｋｇ，全氮２．６５ｇ／ｋｇ，碱解氮３．６５ｍｇ／

ｋｇ，有效磷０．１１ｇ／ｋｇ）。１９８４年，氮、磷和有机肥都
作为基肥于播前一次性施入土中，之后苜蓿连作小区
施肥时间在每年第２次刈割后撒施地表。

苜蓿连作耕层土壤（０—２０ｃｍ）基本理化性状为：
不施肥区，土壤有机质１９．５１ｇ／ｋｇ，全氮１．２２ｇ／ｋｇ，
碱解氮８２．０３ｍｇ／ｋｇ，全磷０．６７ｇ／ｋｇ，速效磷０．３９
ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ　１５３．８９ｍｇ／ｋｇ；单施磷肥区，土壤有
机质１５．５６ｇ／ｋｇ，全氮１．３７ｇ／ｋｇ，碱解氮８８．９７ｍｇ／

ｋｇ，全磷０．７１ｇ／ｋｇ，速效磷２．９６ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ
１４１．４８ｍｇ／ｋｇ；ＮＰＭ配施区，土壤有机质１９．７８ｇ／

ｋｇ，全氮１．２３ｇ／ｋｇ，碱解氮８０．６４ｍｇ／ｋｇ，全磷０．７６
ｇ／ｋｇ，速效磷６．３２ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ　１４７．１９ｍｇ／ｋｇ
（２００８年土样分析值）。

紫花苜蓿自１９８４年播种后一直生长至今，每年

６月中旬和８月下旬各刈割１次。

１．３　野外调查与取样
在每个小区中采用随机取样法设１个１ｍ×１ｍ

个样方，于２００９年５月下旬和８月上旬，在植物生长
旺盛期进行植被调查，记录每个样方内的植物种类、
株数、株高及各物种在样方中的株数（多度）、频度和
盖度等。在２００９年８月上旬调查的数据中，选取出
现频率最多的１５种植物进行生态位的分析研究。

１．４　数据分析

１．４．１　物种丰富度［８－９］　物种丰富度以每个样方中
出现的所有物种数计算。

１．４．２　生态位测定　生态位测定的基本步骤是资源
轴的确定及其梯度划分。在进行这一步时通常有两
种做法，其中把群落调查的每个样方视作多种资源的
综合状态，以各种群在不同样方的个体数目、重要值
或盖度等指标计算各种群的生态位宽度和生态位重
叠。该方法能够较好地反映综合环境影响下植物类
群的生态适应特征［１０］。基于以上认识，以所调查的
样方作为资源状态，样方数为资源梯度的数目，以盖
度为数量指标进行生态位的计测。

生态位宽度测度公式选用 Ｌｅｖｉｎｓ［１１］提出后经

Ｃｏｌｗｅｌｌ［１２］等加权修改的公式：

ＢＬｉ＝（１／ｒ∑Ｐ２ｉｊ）　（ｊ＝１，…，ｒ） （１）
式中：ＢＬｉ———物种ｉ的Ｌｅｖｉｎｓ生态位宽度；Ｐｉｊ———
物种ｉ对第ｊ资源梯度级的利用占它对全部资源利
用的百分率，Ｐｉｊ＝ｎｉｊ／Ｎｉ，而 Ｎｉ＝∑ｎｉｊ，ｎｉｊ为物种ｉ
在第ｊ样方中的重要值（如盖度、重要值、密度等）；

ｒ———样方数。
将黄土区苜蓿人工草地群落可以看作是各种施

肥条件下群落类型组成的多位空间，则种群在整个地
区的Ｌｅｖｉｎｓ生态位总宽度为：

ＢＬｉ＝（∑Ｂ２Ｌｊ）１／２　（ｊ＝１，…，ｍ） （２）
式中：ＢＬｊ———植物种群在第ｊ个施肥条件或群落类
型的Ｌｅｖｉｎｓ生态位宽度；ｍ———施肥条件或群落类
型的数目。

生态位重计测公式为Ｐｉａｎｋａ［１３］生态位重叠指数
计测：

Ｑｉｋ＝∑ｎｉｊｎｋｊ／（∑ｎ２ｉｊｎ２ｉｊ）１／２　（ｊ＝１，…，ｒ） （３）
式中：Ｑｉｋ———物种ｉ与物种ｋ的生态位重叠值；ｎｉｊ，
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ｎｋｊ———物种ｉ与物种ｋ在样方ｊ的重要值；ｒ———样
方数。

２　结果与分析

２．１　群落高度
高度是草地结构的重要参数，与产量之间有一定

的相关性，是衡量草地生产力的指标之一［１４］。

不同施肥作用于苜蓿草地，会引起第一茬草群高
度的变化（表１）。ＮＰＭ 配施时草群高度最大为

１３５．７ｃｍ；单施Ｐ肥次之，为１１５．３ｃｍ；未施肥情况
下最小，为８１．３ｃｍ。ＮＰＭ 配施的第一茬草群高度
比不施肥高度增加６６．９％；单施Ｐ肥的第一茬草群
高度与不施肥情况相比增加了６８．４％。草群高度的
这种变化主要是因为施肥使草地土壤有效养分增加，
营养状况得到改善，第一茬苜蓿及其杂草在土壤肥力
良好的条件下生长旺盛，草群高度因此而增加。这说
明苜蓿草地施肥对促进植被生长和增加第一茬草群
高度都具有积极的作用。

表１　不同施肥对群落高度的影响 ｃｍ

处理 第一茬 第二茬

ＣＫ　 ８１．３ａＡ　 ３９．５ａＢ
Ｐ　 １１５．３ａＡ　 ４８．０ｂＢ
ＮＰＭ　 １３５．７ａＡ　 ６６．５ｂＢ

　　注：同一列不同小写字母表示差异性显著（ｐ＜０．０５），同一行不同

大写字母表示差异性显著（ｐ＜０．０５）。下同。

第二茬施肥草群高度较不施肥草群高度都显著
增加。ＮＰＭ配施的草群高度最大，为６６．５ｃｍ，单施

Ｐ肥的次之，为４８．０ｃｍ，未施肥的最小，为３９．５ｃｍ。

ＮＰＭ配施的第二茬草群高度比不施肥高度增加

９１．０２％；单施Ｐ肥的第二茬草群高度与不施肥情况
相比增加了２１．６％。单施Ｐ肥、ＮＰＭ配施的第二茬
草群高度均与未施肥的差异显著（ｐ＜０．０５）。这说
明施肥能促进苜蓿草地植被生长和明显提高第二茬
草群高度。

与第一茬相比，第二茬不施肥、单施Ｐ肥、ＮＰＭ
配施的草群高度均显著下降（ｐ＜０．０５），以单施Ｐ肥
的草群高度下降幅度最大，达到了５８．４％，ＮＰＭ 配
施的草群高度降幅最小为５０．１％。这表明施肥苜蓿
草地群落高度随茬次的不同而有较大的差别，施肥对
第一茬草群高度的增加作用比较明显。

总的来看，第一茬和第二茬草群高度在施肥后均
呈上升趋势。第一茬不施肥、单施Ｐ肥和ＮＰＭ配施
的群落高度间有一定的差距，但差异不显著；第二茬
未施肥草群高度显著低于施肥的草群，但单施Ｐ肥

和ＮＰＭ配施的群落高度间差异不显著。施肥对苜
蓿草地群落高度增加有明显的作用，其中ＮＰＭ 配施
对草群高度增加的作用特别突出。

２．２　群落盖度
群落盖度是生态学中的一个重要指标，与草地生

产力和稳定性密切相关。
施肥后第一茬苜蓿草地群落被盖度呈上升趋势

（表２），未施肥群落盖度（８０％）最小，ＮＰＭ 配施群落
盖度（８８．３％）次之，单施Ｐ肥群落盖度（９１．７％）最
大。可见通过施肥第一茬群落盖度有增大趋势，且
与未施肥的情况比较，单施 Ｐ肥群落盖度增大较

ＮＰＭ配施多，增幅为１５％。说明施肥促进了第一茬
植株分枝、分蘖，同时使植株个体长势良好，进而引起
第一茬群落盖度整体上增加。

表２　不同施肥对群落盖度影响 ％

处理 第一茬 第二茬

ＣＫ　 ８０．０ａＡ　 ４３．３ａＢ
Ｐ　 ９１．７ａＡ　 ６６．７ａＢ
ＮＰＭ　 ８８．３ａＡ　 ５６．７ａＢ

施肥使第二茬苜蓿草地群落盖度增大，不施肥时
群落盖度是（４３．３％），低于ＮＰＭ 配施时的群落盖度
（５６．７％）和单施Ｐ肥时的群落盖度（６６．７％）。可知
第二茬群落盖度在施肥后呈上升趋势，且与不施肥
时的群落盖度比较，单施 Ｐ肥的群落盖度增加较

ＮＰＭ配施多，增幅达５４％。说明施肥使第二茬植株
个体增高增粗并使其再生能力增加，从而导致第二茬
群落盖度大幅提高。

与第一茬相比，第二茬不施肥、单施Ｐ肥和配施

ＮＰＭ的群落盖度皆显著下降（ｐ＜０．０５），这表明施
肥状态下不同茬次间苜蓿草地群落盖度存在较大差
异，施肥对第二茬群落盖度的增加效果非常明显。

总之，施肥可不同程度增加苜蓿草地群落盖度，
其中单施Ｐ肥对群落盖度的增加作用最为明显。施
肥使第一茬和第二茬群落盖度皆发生了变化，但是变
化都不大，这间接地反映了长期施肥对维持群落生态
稳定性具有积极的作用。同一施肥条件下不同茬次
间苜蓿草地群落盖度存在较大差异，施肥对第二茬群
落盖度的增加效果非常明显。

２．３　物种丰富度
草地植物群落物种丰富度，即其所含的植物物种

总数，是群落多样性的最基本特征［１５］，在维持群落稳
定性方面有着积极的作用。

第一茬施肥苜蓿草地的物种丰富度指数与不施
肥的相比保持不变或稍有下降（表３）。单施Ｐ肥的
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物种丰富度指数与不施肥的持平，ＮＰＭ 配施的物种
丰富度指数为６．０，仅比不施肥的减少了０．７。这说
明第一茬不施肥、单施Ｐ肥和ＮＰＭ配施群落的物种
多样性都基本一致，以单施Ｐ肥群落的生物多样性
与未施肥群落的最接近，即施肥尤其是施Ｐ肥能维
持群落较高的物种多样性，因而施肥可适当延迟苜蓿
人工草地的快速退化。

表３　不同施肥对物种丰富度的影响

处理 第一茬 第二茬

ＣＫ　 ６．７ａＡ　 １０．３ａＡ
Ｐ　 ６．７ａＡ　 ８．３ａＡ
ＮＰＭ　 ６．０ａＡ　 ９．０ａＡ

第二茬苜蓿草地的物种丰富度指数在施肥后呈
小幅下降趋势，未施肥区物种丰富度指数为１０．３，高
于施ＮＰＭ的物种丰富度指数（９．０）和施Ｐ肥的丰富
度指数（８．３）；第二茬不施肥、单施Ｐ肥和ＮＰＭ配施
的物种丰富度指数间差异亦比较小（ｐ＞０．０５）。这
说明第二茬不施肥、单施Ｐ肥和ＮＰＭ配施群落的生
物多样性基本一致，即施肥可维持群落物种多样性，
保持其生态稳定性。

与第一茬相比，虽然未施肥、单施Ｐ肥和 ＮＰＭ
配施的物种丰富度指数在第二茬皆有所上升，但差异
均不明显（ｐ＞０．０５），物种丰富度指数之所以在第二
茬增大可能是因为刈割改善了群落通风透光条件，有
利于增加在群落中定居的物种数量。这表明同一施
肥条件下苜蓿草地的物种丰富度指数随茬次不同而
变化较小，群落结构相对较稳定。

第二茬不施肥苜蓿地的物种丰富度指数较第一
茬有一定的提高，增幅为５３．７％，明显高于第一茬单
施磷肥的２３．９％，大于第一茬氮磷有机肥配施的

５０％。可见随茬次不同进入施肥区的杂草种类不多，
其原因可能是苜蓿种群的优势度及其密度等数量特
征在施肥后有很大提高，使其竞争力得以很大的提
升，这不利于其它杂草植物在群落中定居和繁殖，导
致施肥区物种总数增加不多，相应地物种丰富度指数
增幅也小，以单施Ｐ肥区最少。这反映了施肥特别
是施Ｐ肥有利于维持苜蓿在群落中的优势种地位这
种“暂稳态”，保持其群落的生产稳定性，从而可防止
苜蓿草地过早退化，延长其利用年限。

２．４　各组分种的生态位分析

２．４．１　生态位宽度分析　在苜蓿人工草地中，伴随
着草地利用年限的延长，一些杂草因其对人工草地特
殊环境的适应性和资源利用竞争能力较强，能在植物
群落中迅速发展其种群，提高其在群落中的地位。入
侵杂草各种群的迅速扩展，形成对栽培牧草的资源利
用竞争性抑制，是人工草地发生急速退化演替的主要
原因之一［１６］。生态位宽度和生态位重叠是分析植物
群落中各组分种资源竞争能力的重要指标［１７］。

施肥使苜蓿种群生态位宽度明显升高（表４），从
不施肥的０．２５８　１增加到单施Ｐ肥的０．３１７　９和配施

ＮＰＭ肥的０．３３０　６，其生态位总宽度最大为０．５２６　３。
说明施肥使苜蓿的生态位宽度增加，生态适应性和竞
争能力增强，同时使其生长加快，从而表现出较大的
生态位宽度，成为生态幅较宽的的物种，在资源利用
中取得较大优势。

表４　不同施肥条件下苜蓿草地群落主要种群的生态位宽度

物 种　　
处理

ＣＫ　 Ｐ　 ＮＰＭ

生态位

总宽度
排序

１苜 蓿 ０．２５８　１　 ０．３１７　９　 ０．３３０　６　 ０．５２６　３　 １
２五爪金龙 ０．２４７　６　 ０．３１０　３　 ０．０００　０　 ０．３９７　０　 ４
３阿尔泰狗娃花 ０．２９２　４　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．２９２　４　 ９
４娟毛萎陵菜 ０．１６８　１　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．１６８　１　 １４
５狗尾草 ０．２５２　５　 ０．３２０　３　 ０．２９６　３　 ０．５０４　１　 ２
６地锦草 ０．３３３　３　 ０．１１１　１　 ０．１１１　１　 ０．３６８　５　 ５
７附地菜 ０．２１３　７　 ０．３９７　７　 ０．１１１　１　 ０．４６４　９　 ３
８蒙古蒲公英 ０．１５３　８　 ０．２２２　２　 ０．１１１　１　 ０．２９２　２　 １０
９车 前 ０．２２２　２　 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．２２２　２　 １４
１０马 唐 ０．２２２　２　 ０．１１１　１　 ０．２００　０　 ０．３１８　９　 ７
１１夏至草 ０．１１１　１　 ０．２６０　８　 ０．２１１　７　 ０．３５３　８　 ６
１２斑种草 ０．０００　０　 ０．３０８　６　 ０．０００　０　 ０．３０８　６　 ８
１３反枝苋 ０．０００　０　 ０．１１１　１　 ０．２２２　２　 ０．２４８　５　 １２
１４荠芨菜 ０．０００　０　 ０．０００　０　 ０．２７２　７　 ０．２７２　７　 １１
１５长芒草 ０．０００　０　 ０．１１１　１　 ０．１５３　８　 ０．１８９　８　 １２
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　　施肥后，荠芨菜（Ｃａｐｓｅｌｌａ　ｂｕｒｓａ－ｐａｓｔｏｒｉｓ）、反枝
苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ　ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ）和长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）的生态位宽度均有所上升，而马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）和地锦草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ）均表现
出下降趋势，其余杂草的生态位宽度则表现出较大的
波动性。如五爪金龙（Ｉｐｏｍｏｅａ　ｃａｉｒｉｃａ）和斑种草
（Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）在单施Ｐ肥时生态位宽
度都是最大，分别为０．３１０　３和０．３０８　６，五爪金龙在

ＮＰＭ配施时为零，斑种草在未施肥和 ＮＰＭ 配施时
皆为零；阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、绢
毛萎菱菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｒｅｐｔａｎｓ）和车前草（Ｐｌａｎｇｔａｇｏ
ｄｅｐｒｅｓｓａ）在不施肥时生态位最宽，而在施肥状况下
没有出现；狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、附地菜（Ｐｅｄｕｎ－
ｃｕｌａｒｉｓ）、蒙古蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和夏
至草（Ｌａｇｏｐｓｉｓ　ｓｕｐｉｎａ）在单施Ｐ肥时的生态位宽度
最大，狗尾草和夏至草生态位宽度在不施肥时最小，
附地菜和蒙古蒲公英则是在 ＮＰＭ 肥配施时最小。
这说明土壤养分状况的变化对苜蓿草地群落中各种
杂草的生态位宽度影响较大，也表明施肥对不同物种
产生的作用有所不同。施肥后各类杂草的态位宽度
有增有减，但从整体来看，施肥降低了杂类草的生态
位宽度，使其生态适应性和竞争能力相对减弱，这将
有利于增加栽培牧草比例，提高苜蓿草地经济价值，
降低杂草类在群落中的优势度。

除苜蓿有较高的生态位总宽度外，狗尾草、附地
菜、五爪龙、地锦草和夏至草（排序依次为２，３，４，５，６）
等杂草亦具有较大的生态位总宽度，分别为０．５０４　１，

０．４６４　９，０．３９７　０，０．３６８　５和０．３５３　８，成为苜蓿草地的
主要伴生种，可见这些杂草具有较强的生态适应性和

竞争能力，是苜蓿草地的主要杂草，同时也是入侵苜
蓿人工草地的先锋植物以及该阶段植物群落演替过
程中逐步取代栽培种苜蓿优势种地位的主要组分种。
各种入侵杂草中，尤以狗尾草对苜蓿草地退化的作用
为甚，不容忽视。

２．４．２　生态位重叠分析　生态位重叠是指不同物种
生态位之间的重叠现象或共有的生态位空间，即２个
或更多的物种对资源维或资源状态的共同利用。由１５
种植物的生态位重叠值矩阵（表５）可以看出，在连作施
肥条件下，生态位宽度较大的物种与其它种群间有较
大的生态位重叠，最大的生态位重叠发生在狗尾草和
地锦草之间，为０．９９９　２，其次是狗尾草和蒙古蒲公英
之间，为０．９９８　６，地锦草和蒙古蒲公英之间生态位重
叠为０．９９７　８，苜蓿和地锦草之间生态位重叠为

０．９９７　７，狗尾草和附地菜间生态位重叠为０．９９６　６，蒙
古蒲公英和马唐之间生态位重叠为０．９９４　４。这表明
在连作施肥条件下苜蓿与其它物种之间没有最大的重
叠，重叠最大的发生在生态位宽度较大的狗尾草和地
锦草之间，并且它们与其它物种的重叠程度也较大。
生态位重叠值越大，说明它们能共同利用的生态资源
越多，在相同环境中相互竞争就越激烈；施肥苜蓿草地
群落物种间的竞争主要是在杂草之间，苜蓿的生长已
经占据主要地位，从而可抑制杂类草的生长，使草地质
量得以提高。同时也说明，施肥后苜蓿生长较快，随
着苜蓿个体数、盖度和高度的增加，对资源利用有明
显的优势，其它物种争夺剩余资源，它们之间有较大
的生态位重叠，在资源利用上有更多的相似点，竞争也
较激烈，结果就是杂类草之间的竞争增多，必然导致杂
类草的生长受抑制，甚至其中一些杂类草的消失。

表５　不同施肥条件下苜蓿草地群落主要种群的生态位重叠

物种 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

１　 １
２　 ０．７６２　 １
３　 ０．０００　 ０．０００　 １
４　 ０．８５３　 ０．７２６　 ０．０００　 １
５　 ０．９８４　 ０．７８５　 ０．０００　 ０．８０３　 １
６　 ０．９９８　 ０．７７４　 ０．０００　 ０．８２０　 ０．９９９　 １
７　 ０．９８４　 ０．８２２　 ０．０００　 ０．７８０　 ０．９９７　 ０．９９３　 １
８　 ０．９９２　 ０．７５４　 ０．０００　 ０．７８１　 ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９９３　 １
９　 ０．７８０　 ０．９４８　 ０．０００　 ０．５６９　 ０．８２９　 ０．８１０　 ０．８７２　 ０．８１２　 １
１０　 ０．９８３　 ０．６８１　 ０．０００　 ０．７５２　 ０．９８８　 ０．９８９　 ０．９７６　 ０．９９４　 ０．７５５　 １
１１　 ０．９３２　 ０．６６９　 ０．０００　 ０．６９８　 ０．８８９　 ０．９０５　 ０．８５９　 ０．８７９　 ０．５７９　 ０．８７２　 １
１２　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １
１３　 ０．８５３　 ０．７２２　 ０．０００　 ０．５２３　 ０．８０２　 ０．８２０　 ０．７８０　 ０．７５２　 ０．０００　 ０．７５２　 ０．９６８　 ０．０００　 １
１４　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １
１５　 ０．０００　 ０．７２１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 １

　　注：表中各物种的名称同表４。
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３　结 论

（１）对草地进行合理施肥能提高草群高度［１８］。
沈景林等［１９］的研究表明，在高寒退化草地，施氮肥可
使改良 ７ａ 的草群高 度 比 对 照 增 加 ２６．８％ ～
１０８．２％；在陕北黄土丘陵区土壤养分较贫瘠的地区，
施肥使群落的平均高度提高［２０］。本试验结果表明不
同施肥对增加苜蓿草地群落高度均具有明显的促进
作用，其中ＮＰＭ配施的群落高度增加最显著，最大值
可达１３５．７ｃｍ，比不施肥群落高度平均提高５４．４
ｃｍ，增幅达１２８．９５％。

（２）施肥能显著提高各组分的盖度，改善草种在
群落中的配比，增加草地的总盖度，使群落趋于稳定。

Ｂａｅｒ等［２１］发现养分异质性可以提高植被盖度；周青
平等［２２］的研究表明施肥后草群盖度比不施肥时增加

１０．６％～１７４．０％。本研究结果也表明施肥使苜蓿草
地群落盖度增大，其中单施Ｐ肥群落盖度增幅最高可
达５４％，其值最大可达９１．７％，比不施肥时群落盖度
提高了１１．７％。因此施肥可增加苜蓿草地群落盖度且
能维持群落稳定性。

（３）草地生态系统的可持续发展和草地生产力
的维持在很大程度上依赖于草地群落的生物多样
性［２３］，而生物多样性本身不是一个独立变量，其维持
受到多种因素的影响。植物群落的多样性和它的生
境条件与土壤营养有密切的联系［２４］并随着土壤资源
类型分布的不同而变化［２５－２６］。施肥使连作苜蓿草地
群落物种丰富度指数发生了变化，但变化不显著，且
不同茬次间丰富度指数差距甚微，说明不同施肥处理
植物群落的生物多样性基本一致，即施肥特别是施磷
肥能维持群落较高的物种多样性和苜蓿在群落中的
优势种地位，因而施肥可适当防止苜蓿草地过早退
化，延长其利用年限。

（４）在黄土区连作苜蓿草地，不同物种的生态位
宽度随土壤养分状况的变化规律存在较大的差异，如
苜蓿、长毛草等在施肥后生态位宽度呈上升趋势，而
马唐和地锦草均表现出下降趋势，有一些物种是先增
后减。这种现象是施肥后土壤营养状况变化和物种
生物生态学特性共同作用的结果。

从整体来看，施肥使苜蓿种群生态位宽度增加，
杂草类生态位宽度降低，从而使苜蓿生态适应性和竞
争能力相对增强而杂草类生态适应性和竞争能力相
对下降，这有利于增加目标牧草的比例和减少杂草类
植物，提高苜蓿草地经济价值和改善其质量。狗尾草
等杂草的入侵及其对苜蓿种群的竞争性抑制是人工
草地退化的重要原因之一，为使苜蓿人工草地能够持

续利用，采取灭杂等管理措施十分必要。
（５）在连作施肥苜蓿草地，生态位宽度较大的物

种与其它种群间有较大的生态位重叠，这与前人的研
究结果相似［１３－２７］。优势种与其它物种之间没有最大
的重叠，重叠最大的发生在生态位宽度较大的两个物
种之间，这与多数研究者的结论一致［２８－２９］。但也有较
高的生态位重叠都出现在较小的生态位宽度的物种
之间的报道［３０－３１］，这是由研究的草地群落本身特点和
环境决定的。这表明在连作施肥条件下苜蓿与杂类
草之间不存在激烈的竞争，生态位重叠较大的主要在
杂类草之间，它们之间的竞争较为激烈，是主要的种
间竞争。尽管杂草类具有较强的生态适应性，但施肥
后随着苜蓿种群密度、数量的增加，必然会对杂类草
的生长产生抑制，使草地质量和经济价值提高。
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ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５
（９）：７４７－７５２．

［２８］　陈波，周兴明．三种嵩草群落中若干植物种的生态位宽

度与重叠分析［Ｊ］．植物生态学报，１９９５，１９：１５８－１６９．
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（１２）：２７４１－２７４６．
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　　（４）通过对高原湿地纳帕海周边山地不同植被
类型枯落物的定性和定量研究，发现周边山地植被对
纳帕海湿地的水文生态效应起到了举足轻重的作用。
枯落物不仅增加土壤肥力，促进其植被的生长发育，
还吸持降雨，调节洪水，调节旱季水位。相较不同植
被类型枯落物的持水特性，阔叶混交林的持水量最
大，即高山柳＋白桦混交林的持水量最大，天然云杉
林和山楂林次之，因此，纳帕海周边山地在生态恢复
过程中宜发展混交林，不论是阔叶混交林还是针阔混
交林的生态效应都远远大于单一树种的纯林。
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