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增温和氮添加对天山高寒草地生态系统

多功能性的影响∗
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摘 要：为了探究增温和氮添加对高寒草地生态系统多功能性的影响机制，在位于天山山脉南麓的巴音布鲁克高寒草

地开展增温和氮添加实验．通过调查群落物种组成并测量常见的物种功能性状，分析单一生态系统功能以及生态系统多

功能性对增温和氮添加的响应模式，并探究其与植物群落物种多样性、功能多样性之间的关系．结果表明：增温降低生

态系统多功能性而氮添加会增加生态系统多功能性；增温通过影响初级生产力和植物养分供给影响生态系统多功能性，

氮添加则通过增加初级生产力、土壤有机质和土壤肥力来提高生态系统多功能性；物种多样性和功能多样性都能很好地

解释生态系统多功能性的变化，其中香农-维纳多样性指数解释效果最好．研究表明增温与氮添加这两种气候变化过程

对高寒草地生态系统多功能性有着不同的作用机制，可为气候变化背景下高寒草地的生态系统功能维持提供参考依据．
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Abstract： In order to research the mechanisms underlying the effects of warming and nitrogen addition on

the ecosystem multifunctionality of the alpine grassland ecosystem, field experiments with warming and nitrogen

addition were conducted in the Bayinbuluke alpine grassland, which is located in the southern Tianshan Mountains.

The response patterns of single ecosystem function and ecosystem multifunctionality to warming and nitrogen

addition were analyzed, and their relationship with species diversity and functional diversity in plant communities

were explored, by examining community species composition and measuring common species functional traits. The

results showed that warming decreased ecosystem multifunctionality but nitrogen addition increased ecosystem

multifunctionality. While nitrogen addition impacted ecosystem multifunctionality by changing primary product-
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ivity, soil fertility, and climate regulation, warming influenced ecosystem multifunctionality by affecting plant

nutrient supply. The shift in ecological multifunctionality can be well explained by species diversity and functional

diversity, Shannon-Wiener’s diversity index provides the best explaining ability in all of the indexes. Our study

demonstrates that the two climate change processes “warming and nitrogen addition” have distinct mechanisms for

the alpine grassland ecosystem’s multifunctionality, which might serve as a guide for maintaining alpine grassland

ecosystem functions in the face of climate change.

Key words： warming; nitrogen addition; ecosystem multifunctionality; species diversity; functional diversity;

alpine grassland

0 引 言

全球变暖和氮沉降所导致的生物多样性丧失与生态系统功能变化是21世纪人类面临的最大挑战[1]．全球变

暖与氮沉降会对植物群落物种组成产生复杂的影响，包括物种多度、物种分布变化和物种丧失[2]．同时生态系

统功能对两者的响应随着空间尺度的变化而呈现出不同的结果[3]．这些复杂的变化过程有助于调控与缓解气候

变化带来的负面效应，而阐明气候变化条件下生态系统功能和群落多样性的响应机制也成为当前生态学研究中

的难题之一[4]．

生物多样性是探究生态系统功能的基础[5]，当前生态学家分别从基于物种和性状的角度对生物多样性的两

个基本组成部分，即物种多样性和功能多样性开展研究[6]．多样性稳定性假说认为物种多样性越高的群落其生

态系统功能越稳定，越能抵御气候变化所造成的干扰[7−8]，但是也有研究得出相反的结论[9]．同时植物通过改变

其功能性状如高度、比叶面积、种子大小及其传播方式等来适应外界环境条件的改变，并且这种改变最终会影

响生态系统功能的变化[10−13]．目前对植物功能性状与生态系统功能之间关系开展研究主要通过两种途径：一

是基于功能性状的群落加权平均值（CWM traits）来反映群落水平的功能性状，一般采用物种的生物量或相对

多度的加权平均来计算[14]．二是基于功能多样性（Functional Diversity），即特定群落中植物功能性状值的大小、

范围和分布状况[5,11]．两种方法的关键之处都在于筛选出与生态系统功能密切相关的植物功能性状．相对物种

多样性来说，植物功能多样性更多考虑了共存物种的互补和冗余，能明确反应群落物种间在资源互补利用程度

上的差异[11]．并且前期研究表明不同的功能性状可以对应于不同的生态系统功能，与生态系统功能变化具有密

切关系[15]，是生态系统过程的主要决定者，由此可以更为准确地预测生态系统的功能变化．但是迄今为止，相

对基于物种的途径，基于功能性状途径所开展的研究依旧较少[16−18]．

生态系统通过物质循环和能量流动将各个营养级上的生物与环境因子联系在一起，能为人类提供多种生态

系统服务[19]．众多的前期研究表明生物多样性与生态系统功能之间存在紧密联系，保护生物多样性对于生态系

统功能的维持和适应气候变化具有重大意义[20]．早期的研究重点集中于单一生态系统功能，如生产力、凋落物

分解、土壤养分等与生物多样性之间的关系．但实际上生态系统可以同时提供多种生态系统功能，这些生态系

统功能之间可能存在着促进或拮抗等复杂的相互作用关系，而只关注单一生态系统功能不能对生态系统进行全

面的预测评价[21]．因此，近年来生态学家们提出了生态系统多功能性（Ecosystem Multifunctionality, EMF）这

一概念，并且有关生物多样性与生态系统多功能性之间关系的研究逐渐增多[22−23]．从生态系统的角度来看，同

时考虑多个生态系统功能能减少生物多样性的多功能冗余[24−25]，生物多样性的重要性才得以体现[26]．并且考

虑生态系统多功能性更贴近不同群体对生态系统服务的需求[27−28]．因此，对全球变化背景下生态系统多功能性

与生物多样性之间的关系开展研究能帮助我们理解生态系统如何响应环境变化，具有重要的理论与现实意义．

草地生态系统是世界上面积最大的生态系统，为牧民提供了众多的生态系统服务[29]．但长期以来，在草地

开发利用中人们只关注于生产力和载畜量等单一的生态系统功能，而忽视了其它与养分循环有关的生态系统功

能，导致草场退化、毒杂草增多等一系列的问题．因此需要整合多种生态系统功能对草地生态系统开展综合评

价．高寒草地作为草地中最重要的类型，具有植物生活史短的特点，对全球变暖和氮沉降的响应强烈，是气候

变化背景下的敏感区和脆弱区[30−31]．我们在位于天山南麓的巴音布鲁克高寒草地开展增温与氮添加的野外控

制实验，使用生态系统多功能性的概念对当地草地的响应模式进行评估，并基于物种和性状两种途径对其变化

机制进行探究．本研究探索以下三个科学问题：1）在增温与氮添加条件下，天山高寒草地的物种多样性与功能

多样性如何变化？2）单一生态系统功能与生态系统多功能性对增温与氮添加处理如何响应？3）在增温与氮添

加条件下，生态系统多功能性与各类多样性指标之间的关系如何变化？
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1 材料与方法

1.1 样地概况

巴音布鲁克草原位于天山南坡中段腹地，是中国最大的高山草原[32]．本文的研究地点位于中国科学院巴音

布鲁克草原生态系统研究站（42.53˚ N，83.42˚ E）附近．研究地点海拔约2 470 m，年降水量265.7 mm，年平

均气温-4.8 ℃，年蒸发量1 022.9∼1 247.5 mm，年日照时数2 466∼2 616 h，年均积雪150∼180 d，无绝对无霜期．

植被类型为高寒草原，优势种为羊茅（Festuca ovina）、草地早熟禾（Poa pratensis）和溚草（Koeleria cristata），

土壤为栗钙土[33]．

1.2 实验设计

为了模拟当地温度升高和氮沉降加剧的气候变化趋势，选择长势良好的典型高寒草原开展增温与氮添加实

验．实验包括对照、增温和氮添加3个处理，每个处理重复6次，共有18块样区，采用随机区组设计．每块实验

样区面积为5 m×5 m，平均分为两个半区，上半区用于植物和土壤的样品采集，下半区用于样方调查．每块样

区之间用1 m的缓冲区隔离．氮添加选用尿素（CO(NH2)2），添加浓度为10 g/m2，增温采用实验开顶式增温罩

（Open Top Chambers, OTCs）于2018年5月下旬一次性放置于样地中．增温罩由6片透明的有机玻璃组成，底部

直径为1.5 m，顶部直径为1.2 m，垂直高度为0.5 m[34]．为避免大型家畜放牧影响，实验样地使用围栏进行围封．

但当地的小型野生哺乳动物（如旱獭和鼠兔等）可以出入．

1.3 土壤性质、植物性状和群落结构测量

2021年8月即实验开展第4年，使用样方法对不同样地中的群落结构进行调查，样方大小为0.5 m×0.5 m．将

植物群落地上部分按照物种采集之后分别装入信封，70℃烘箱烘干至恒重，将各物种的生物量相加得到地上生

物量．随后在每个样地中使用内径为3.4 cm的土钻分别钻取3个深度为20 cm的土样．通过筛子（2 mm）将植物

根与土壤分离，土壤收集之后用于理化性质的测量．植物根系用水充分冲洗干净，然后在70 ℃下烘干，随后称

重并计算转换为地下生物量．

对每个样地中的羊茅（Festuca ovina）、溚草（Koeleria cristata）、高山黄耆（Astragalus alpinus）、冰草

（Agropyron cristatum）、细果薹草（Carex stenocarpa）、二裂委陵菜（Potentilla bifurca）、紫花针茅（Stipa pur-

purea）、莓叶委陵菜（Potentilla fragarioides）等常见种进行功能性状的测量，每个物种随机选取6株植株，将完

整的植株剪下带回实验室测量高度．从每株植株中选取3片健康成熟的叶片，用扫描仪测量叶面积，然后放置

于烘箱中，70 ℃下烘干，用电子天平测量干重，精确至0.000 1 g．同一时期在样地采集足量的常见物种的叶片，

在70 ℃的室内烘箱中烘干，磨碎并过筛，测定叶片的碳、氮、磷含量．采用凯氏定氮法分析叶片氮和土壤有效

氮，重铬酸钾加热法分析叶片碳和土壤有机质．土壤有效磷含量和叶片磷含量采用钼锑比色法测定．

1.4 数据分析

群落物种多样性采用物种丰富度、香农-维纳多样性指数、辛普森指数和均匀度指数来表征．群落功能多

样性选取以下4个指标来表征：功能丰富度（FRic）、Rao的二次熵（RaoQ）、功能离散度（FDis）和功能均匀度

（FEve）．群落水平的功能性状采用均值加权性状值来表示，计算公式如下：

CWM traits=
s∑

i=1

pi×traiti (1)

式中：pi为生物量的相对丰度；traiti为物种i性状值的平均值；s为群落物种丰富度．分别计算高度、比叶面积、

叶片碳含量、叶片氮含量、叶片磷含量的群落均值加权值．

千年生态系统评估（Millennium Ecosystem Assessment, MEA）[35]将生态系统服务功能分为供给服务、文

化服务、调节服务和支持服务．草原生态系统多功能性计算时功能指标选取多偏向于调节服务（气候调节、病

虫害防治）和支持服务（土壤养分与组成、养分循环、初级生产力）[36]类指标．依照Farnsworth等[37]的观点，选

择过程速率相对较快且能直接测量的功能指标进行生态系统多功能性计算，而部分生态系统固有的物理化学特

性指标土壤pH、土壤含水率等，因其受非生物因素影响大且过程发生速率缓慢，不列入计算指标．综合考虑下，

本次生态系统多功能性计算时，选取9个功能指标分别代表生态系统的气候调节能力（土壤有机质）、土壤特性

与肥力（土壤有效磷、有效氮）、初级生产力（地上、地下生物量）、光合作用效率（群落透光率）和生态系统质

量（群落水平叶片碳、氮、磷含量）[37−39]如表1所示，功能分类参考文献[36]．
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表 1 用于生态系统多功能性计算的功能指标及其生态系统功能分类

指标 生态系统功能 生态系统功能分类 生态系统服务功能

土壤有机质 碳固存 气候调节 调节服务

土壤有效氮
土壤养分储存能力 土壤特性与肥力

支持服务
土壤有效磷

地上生物量
林下植被生物量 初级生产力

地下生物量

群落透光率 光合作用 光合作用效率

叶片氮含量
养分供给 质量 供给服务叶片磷含量

叶片碳含量

采用平均值法和多阈值法分别计算生态系统多功能性．平均值法首先对生态系统参数指标进行标准化（Z-

score标准化），采用单样本Kolmogorov-Smirnov检验是否服从正态分布, Z分数计算公式如下：

Zij =(Xij−λj)/δj (2)

式中：Zij为样地i生态系统参数j的Z分数，i介于1∼ n之间（n为样地数），j介于1∼9之间；Xij为样地i生态系统

参数j的数值；λj为第j种生态系统参数在n个样地间的平均数；δj为第j种生态系统参数在n个样地间的标准差．

最后对每个样地不同生态系统参数指标的Z分数求平均值，即得到各样地的生态系统多功能指数，计算公

式如下：

M =
9∑
j

Xij/9 (3)

多阈值法评估多样性的增加分别达到多个阈值水平时的功能性变化，设置不同阈值（10%、30%、50%、70%、

90%）并且分别计算生态系统多功能性，计算公式如下：

MFt =
F∑

i=1

(γi(fi) >ti) (4)

式中：F为总的功能数；fi表示某一生态系统内功能i的值，γi是将fi转化为正值的数学函数；ti表示阈值，计算

中只需要根据需要更改阈值ti即可．

在获得上述指标后，首先使用单因素方差分析（ANOVA）和多重比较（HSD）来研究增温和氮添加对生态

系统多功能性、物种多样性指数和功能多样性指数的影响．然后对生态系统多功能性与物种多样性指数和功能

多样性指数进行线性回归分析，探究物种多样性指数和功能多样性指数与生态系统多功能性变化的关系，找到

最能解释生态系统多功能性变化的多样性指标．

使用R语言的multifunc包[21]计算生态系统多功能性指数，vegan包[40]计算物种多样性，FD包[41]计算功能多

样性，绘图使用ggplot2包[42]．

2 实验结果

2.1 增温和氮添加对生态系统多功能性的影响

为期4年的增温降低生态系统多功能性而氮添加则增加生态系统多功能性（图1A），使用均值法与阈值法计

算得到的生态系统多功能性具有同样的变化趋势．当阈值设置大于50%时（图1D∼F），增温有降低生态系统多

功能性的趋势但是未达到显著（p>0.05），而氮添加则在阈值为90%时显著地增加生态系统多功能性（p<0.05）．

对单一生态系统功能的分析结果显示：增温显著降低地上生物量、对地下生物量没有影响，而氮添加则同时增

加地上与地下生物量（图2A∼B），但是均未达到显著水平；此外氮添加增加土壤有机质、有效氮和有效磷含量

（图2D∼F）；增温降低叶片氮含量和磷含量（图2H∼I）．
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图 1 增温（W）和氮添加（N）对生态系统多功能性的影响

注：C为对照；下同．

图 2 增温（W）和氮添加（N）对单一生态系统功能（指标）的影响
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2.2 物种多样性与功能多样性对增温与氮添加的响应

增温与氮添加对物种丰富度没有显著影响（图3A），同时增温增加香农-维纳多样性指数、辛普森指数和

均匀度指数（图3B∼D）；与此相反，氮添加则导致香农-维纳多样性指数、辛普森指数和均匀度指数显著降低

（图3B∼D）．功能多样性的变化较为复杂，氮添加对功能丰富度和功能均匀度的影响不显著，增温导致功能丰

富度和功能均匀度增加，但是未达到显著水平（图4A, D）．同时增温对Rao指数和功能离散度没有显著的影响，

但是氮添加导致两者显著降低（图4B∼C）．

图 3 增温（W）和氮添加（N）对物种多样性的影响 图 4 增温（W）和氮添加（N）对功能多样性的影响

2.3 生态系统多功能性与多样性指标之间的关系

一元线性回归分析的结果表明：生态系统多功能性与香农-维纳多样性指数（R2=0.64, p <0.001）、辛普

森指数（R2=0.54, p <0.001）和均匀度指数（R2=0.51, p <0.001）3个物种多样性指标均呈显著的负线性回归

关系（图5B∼D）；而对于4个功能多样性指标而言，生态系统多功能性与功能均匀度呈显著的负线性回归关系

（R2=0.29, p <0.05），与功能丰富度、Rao指数和功能离散度均未出现显著的回归关系（图6）．在所有多样性指

标中，香农-维纳多样性指数解释能力最强．

图 5 物种多样性与生态系统多样性的关系 图 6 功能多样性与生态系统多功能性的关系
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3 讨 论

3.1 增温与氮添加对天山高寒草地生态系统功能的影响

通过均值法和阈值法两种途径的计算结果均表明增温降低天山高寒草地的生态系统多功能性而氮添加则

增加天山高寒草地的生态系统多功能性（图1）．前期研究表明，温度变化对高寒草甸生态系统一系列生物过

程影响很大[43]，主要通过影响植物与微生物进而影响生态系统多功能性[44]．而高寒草甸生态系统也会通过一

系列生物化学过程缓解气候变化带来的影响，具体可以通过土壤有机质、植物盖度以及温室气体产出率等指标

体现[37]．对于高寒草甸生态系统而言，短期增温会增加生态系统多功能性，这可能是由于在较高温度下土壤微

生物群落的生化反应速率和代谢需求增加[45]，使得土壤功能发生变化．而长期增温，可能导致地上、地下生物

多样性减少，从而对生态系统多功能性产生负面影响[46−47]．我们的结果也支持该结论，在持续4年增温实验后，

生态系统多功能性在增温条件下呈降低趋势．前期研究也表明，氮添加会改变土壤环境条件，导致植物群落组

成和土壤微生物群落组成产生变化[48]，从而对生态系统多功能性产生影响[49−50]．我们的研究表明氮添加后生

态系统多功能性增加，这与之前的研究一致[51]．

从生态系统功能分类角度[36]进一步对单一生态系统功能的分析表明，增温导致生态系统初级生产力（地

上、地下生物量）[46−47]和土壤特性与肥力（土壤有效氮、有效磷）下降，气候调节能力（土壤有机质）[52−56]和光

合作用效率（群落透光率）增加，而选取代表生态系统质量功能（养分供给）的3个指标（群落水平叶片碳、氮、

磷）变化不一致．光合作用效率提升并不能抵消其它生态系统功能降低造成的负面影响，最终增温使得生态系

统多功能性降低．而氮添加虽然导致群落水平叶片氮、磷含量降低，但显著提高生态系统气候调节能力（土壤

有机质）和土壤特性与肥力（土壤有效氮、有效磷），初级生产力（地上、地下生物量）也上升，这些生态系统功

能的增加可以抵消群落水平叶片氮、磷含量下降所造成的影响，最终生态系统多功能性表现出增加的趋势．

与前期的研究一致[46−47]，本研究表明增温降低天山高寒草地地上生物量，地上生物量的降低是由于增温

导致群落中植株个体变小所致．增温导致群落水平叶片氮、磷含量均降低，这可能是由于增温阻碍植物氮、磷

养分的吸收，影响生态系统养分供给速率．前期研究表明氮是草地生产力的重要限制因子，解除氮限制有助于

提高草地生物量[57−58]．我们在当地的研究也证明这一观点[59−60]．本研究中氮添加有增加地上与地下生物量的

趋势，但是未达到显著，这可能与我们的研究时间尚短（4年）有关．普遍的研究认为氮沉降会促进养分释放，增

加微生物活性，加快土壤矿化过程，增加土壤养分含量[61]，这与我们的研究结果一致．本研究中氮添加导致群

落水平叶片磷含量下降，这可能是由于稀释效应，即氮添加导致植物叶片增大而单位面积上叶片磷含量下降．

3.2 增温和氮添加对物种多样性和功能多样性的影响

前期研究普遍证明增温与氮添加将导致物种组成和群落结构发生重大变化，但不同的生态系统类型会出

现不同的响应模式[62]．前期研究发现，对于亚洲内陆区域而言，春夏温度是影响植被生长的主要环境因素[63]，

而变暖会降低植物物种的多样性或丰富度[64]．对于高寒草甸生态系统而言，植物群落多样性可能会随着温度的

升高而降低[65]，也可能对变暖没有显著的响应[66]．对于高山生态系统而言，变暖对植物物种多样性既有积极影

响，也有消极影响[67−68]．本研究表明增温对天山高寒草地物种丰富度没有影响，但导致香农-维纳多样性指数、

辛普森指数和均匀度指数显著升高．香农-维纳多样性指数和辛普森指数包含丰富度和均匀度两方面的信息[69]，

本研究中物种丰富度没有发生变化而均匀度显著增加，因此增温导致的香农-维纳多样性指数和辛普森指数的

升高应该是由于增温处理中优势种的优势度下降、各物种分布更加均匀所致[70]．

大量的研究已证明氮添加可以改变草地植物群落结构并降低物种多样性[71]，导致多样性降低的机制包括

土壤酸化、生态位维度降低[72]、资源竞争排斥假说[73]、营养失衡假说[74]、氮毒性[75−80]．然而，也有研究表明存

在其它限制因素（如磷、水分等）的情况下，氮添加可能对物种多样性没有影响[81]．我们的研究表明，氮添加对

物种丰富度没有影响，但是显著降低了香农-维纳多样性指数、辛普森指数和均匀度指数．与增温对香农-维纳

多样性指数和辛普森指数影响机制相反，我们前期研究表明氮添加导致群落中禾草类物种（如羊茅、冰草、溚

草和草地早熟禾）的优势度增加[59]，进而导致均匀度指数降低，进一步导致了香农-维纳多样性指数与辛普森指

数的降低．

对于功能多样性而言，我们的研究显示增温有导致功能丰富度和功能均匀度增加的趋势，但未达到显著水

平，对Rao指数和功能离散度几乎没有影响，这可能与我们实验时间尚短有关，而氮添加则导致Rao指数和功能
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离散度显著降低，但对功能丰富度和功能均匀度几乎没有影响，这一结果与我们前期的研究结果一致[60]．该结

果说明为期4年的氮添加并未导致群落功能空间变化，且不同物种在功能空间内分布的均匀程度也没有显著变

化．氮添加导致功能离散度降低，氮添加后群落优势种在功能空间中的分布呈现聚集趋势，这可能是由于氮添

加群落中物种的功能性状都朝着相同方向变化，如增加植株高度获取更多光照以适应加剧的光竞争．

3.3 增温与氮添加条件下生态系统多样性与生物多样性之间的关系

前期的大部分研究均证明，物种多样性与生态系统多样性之间存现普遍的正相关关系[82]，即植物物种多样

性对生态系统多功能性存在限制作用[83]，因为物种多样性高的群落能使更多的功能维持在高水平[82]，极少研

究显示物种多样性与生态系统多功能性之间存在负相关关系，而本研究中表征物种多样性的4个指标中有3个指

标与生态系统多功能性呈负的线性回归关系，说明生态系统多功能性并非群落多样性所决定，即多样性高的群

落未必生态系统多功能性也高．这可能是因为实验周期较短，部分生态过程速率较慢[36,84]．也可能是因为功能

性指标的选取未能很好地代表高寒草地实际的生态系统多功能性且未考虑多营养级多样性的作用，从而低估了

群落多样性对生态系统多功能性的作用[82]．如Dı́az等[85]证明不管多样性的高低，生态系统的生产力和抗逆性不

可能同时处于高水平，功能之间的权衡作用使任何一个群落不可能同时提供多种高水平的生态系统功能．本次

研究只考虑植物物种多样性，可能是物种多样性导致光竞争加剧等原因影响植物对养分的吸收，导致生态系统

生产力下降[86]，而生态系统功能指标选择又未能很好地体现多功能间的互补性[24]，导致群落多样性对生态系

统多功能性的作用被低估．

表征功能多样性的4个指标中，生态系统多功能性仅与功能均匀度呈负的线性回归关系，这说明功能均匀

度高的群落生态系统多功能性更低．一般而言功能均匀度高的群落可以对各种资源进行更加充分的利用，有助

于提高生态系统多功能性，但本研究中氮添加后土壤有机质、有效氮和有效磷都增加（图2），因此地下养分已

经不再是限制性因素，而对地上部分光资源的利用更加重要，因此植株高度更高的禾本科植物更加占据优势，

这一过程导致群落的功能均匀度下降，但生态系统多功能性增加．在所有的指标中，香农-维纳多样性指数对生

态系统多功能性的解释程度最高（R2=0.64）[84]，说明生态系统多功能性受到植物多样性的制约[87]．总的来说，

群落多样性与群落功能多样性都能很好地解释生态系统多功能性的变化，说明保护生物多样性对于生态系统功

能的维持有重要意义[82]．

4 结 论

通过在天山高寒草地进行为期4年的增温与氮添加实验，探究气候变化背景下天山高寒草地生态系统多功

能性的变化模式及其与物种多样性和功能多样性之间的关系，结果表明：增温减小生态系统多功能性而氮添加

则增加生态系统多功能性，增温导致的生态系统多功能性降低主要是由于初级生产力（地上生物量）和植物养

分供给（群落水平叶片氮、磷含量）降低；而氮添加则通过显著增加初级生产力（地上生物量）、气候调节（土

壤有机质）、土壤特性与肥力（土壤有效氮、有效磷）导致生态系统多功能性增加；物种多样性与功能多样性均

可对生态系统多功能性变化进行解释，其中解释能力最强的指标为香农-维纳多样性指数．
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