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不同植被类型下草本群落与土壤因子的关系
逯金鑫1,2,高 飞1,周荣磊2,刘洋洋2,温仲明2

(1.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;

2.西北农林科技大学 草业与草原学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]在黄土高原大规模植被恢复重建的背景下,揭示贴地草本群落与耕作层土壤理化性质的协同发育及

相互关系对恢复植被的可持续性发展尤为重要。[方法]以陕北绥德辛店沟小流域不同植被恢复类型下草本群落为

研究对象,通过野外布设样方采集土壤标本,测定群落盖度,物种信息等指标,辅以室内试验和统计分析的办法,分析

了不同植被类型下草本群落特征、土壤因子及其响应关系。[结果](1)陕北小流域不同植被恢复类型下草本层的

Margalef丰富度指数、Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数四项指数总体差异显著,

荒地、灌丛地>乔灌混交林>人工草地、乔木林(p<0.05)。(2)土壤因子与草本群落生物量、群落盖度、叶功能性状

呈现出显著相关关系(p<0.05),且在不同植被类型下草地样方的响应中南坡优于北坡。(3)RDA排序分析发现,土

壤有机碳、全氮、全磷含量、土壤容重和土壤最大持水量是影响草本群落生长发育的关键因子。[结论]灌丛地、乔灌混

交林和荒地中草地生态稳定性及水土保持功能性优于其他植被恢复模式。
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RelationshipBetweenHerbaceousCommunitiesandSoil
NutrientsUnderDifferentVegetationTypes
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(1.InstituteofSoilandWaterConservation,CAS& MWR,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.CollegeofGrasslandandAgriculture,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Inthecontextoflarge-scalerevegetationoftheLoessPlateau,itisessentialforthe
sustainabilityoftherevegetationtorevealthesynergisticdevelopmentandinterrelationshipbetweenthe
physicalandchemicalpropertiesoftheadjacentherbaceouscommunitiesandthesoilinthecultivatedlayer.
[Methods]HerbaceouscommunitiesinXindianwatershedofSuideinnorthernShaanxiwereexaminedunder
differenttypesofplantrestoration.Soilsampleswerecollectedbyestablishingfieldplots,measuringcom-
munitycover,speciesinformation,andotherindicators.Herbaceouscommunitycharacteristics,soilfactors,

andtheirresponserelationshipsundervariousvegetationtypeswereexaminedthroughindoorexperiments
andstatisticalanalysis.[Results](1)TheMargalefrichnessindex,Simpsondominanceindex,Shannon-
Wienerdiversityindex,andPielouevennessindexoftheherbaceouslayerundervariousvegetationrestora-
tiontypesinthenorthernShaanxisub-basindifferedsignificantly,withwastelandandscrubland>mixedtree
andshrubforest>plantedgrasslandandtreeforest(p<0.05).(2)Soilparametershadsignificantassocia-
tionswithherbaceouscommunitybiomass,communitycoverage,andleaffunctionalcharacteristics(p<



0.05),andgrasslandsamplesweremoreresponsivetodifferentvegetationtypesonsouthernslopesthanon
northernslopes.(3)TheRDArankinganalysisrevealedthatsoilorganiccarbon,totalnitrogen,totalphos-
phoruscontent,soilbulk,andmaximumsoilwaterholdingcapacitywerethemostinfluentialfactorsinher-
baceouscommunitygrowthanddevelopment.[Conclusion]Theecologicalstabilityandsoilandwatercon-
servationfunctionsofgrasslandinscrubland,mixedtreeandirrigationforest,andwastelandweresuperior
tothoseofothermethodsofrestoringvegetation.
Keywords:vegetationrestoration;communitydiversity;Xindianwatershed;soilnutrients;biomass

  长期以来,得益于我国退耕还林还草工程,黄土

高原地区的植被在物种组成、盖度结构与性状特征等

方面都有了极大地提高[1],对水土流失防治发挥了积

极作用。一方面,植物林灌层结构的改善,可通过有

效拦截降雨和降低雨滴低落动能来减少地表径流和

侵蚀速率;另一方面,植被贴地林草层的发育能够增

大地表粗度,增强水分渗透度,提高拦蓄功能,减少大

面积的土壤冲刷,阻挡泥沙运移[2-3]。
但在植被恢复过程中,单纯以提高植被盖度为目

的地乔木林建设依然是主要的治理模式。随着人工

林地发育,也逐渐暴露出一些问题。由于人工乔木林

对水分的强烈竞争,导致林下植被发育不良,土壤干

化严重,引起陆地蒸散发(ET)呈现出明显升高趋

势[4-6]威胁到植被发育的可持续性。例如雷婉宁等[7]

对植被结构与水土流失关系的研究表明,较高的植被

盖度并不代表良好的水土保持效益,林下植被缺乏可

能会引发更为严重的水土流失;汪有科等[8]认为黄土

高原人工林水土保持效益的关键点在于具有系统结

构的林分覆被率。上述现象表明,黄土高原地区的植

被建设虽然取得了较大成就,但植被结构不合理引发

的生态水文问题依然突出,如何构建结构合理的植被

体系,仍然是该地区植被恢复重建面临的重大问题。
而很多研究表明,林下植被发育尤其是贴地面覆盖层

的发育,对水土流失的控制发挥着关键作用[9]。如焦

菊英等[10]提出只要贴地表盖度达到63.4%以上就可

以有效地防止水土流失。因此理清地表不同植被类

型下草本群落特征与土壤环境的响应关系就显得至

关重要。施晶晶等[11]对黄土高原腹地植被群落研究

发现林下草本群落组成的相似性与地理距离和生境

差异呈负相关关系,其解释率为47.8%,空间因子与

环境因子对林下草本层群落多样性的联合解释率为

23.9%。Jia等[12]研究发现恢复草地物种多样性解释

的最大部分是土壤性质,特别是土壤湿度的纯影响。
在植被恢复过程中,土壤养分对植被群落的个体生长

以及群落组成和结构产生影响,而群落植被也会通过

土壤养分的利用和消耗来影响土壤的理化性质,两者

是一种相互依赖和制约的关系[13]。

黄土高原因为其特殊的地理环境,植被重建难度

大,耗时长,建立长期高效的植被群落成为新时期植被

恢复工程的亟需解决的问题。因此本研究以陕北辛店

沟小流域内不同人工恢复重建植被为研究对象,解析小

流域治理下,不同恢复植被结构层下草本群落生物特

征,土壤养分、土壤水分等土壤因子的响应关系,对小流

域恢复治理及生态建设具有一定参考价值。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕北地区辛店沟小流域试验场(110°
17'18.23''—110°17'35.35''E,37°30'10.93''—37°31'
30.99''N)。辛店沟流域试验场位于黄河一级支流无

定河左岸,属黄土丘陵沟壑区第一副区,同时位于黄

河粗泥沙集中来源区核心区位,面积约1.44km2(图

1)。研究区为温带大陆性季风气候,气候类型包括干

旱和半干旱。由于研究区地形的复杂多样加之丘陵

起伏又造成了阴阳坡、沟谷峁顶等小气候的局部变

化,致辛店沟小流域年均温度在8℃左右,年均降雨

量400.0~520.0mm,降水主要在6—9月以大雨或

暴雨形式集中出现。主要植被类型为典型草原植被

类型及落叶阔叶灌丛植被类型,草种主要包括狗尾草

(Setariaviridis)、克氏针茅(Stipakrylovii)、长芒

草(Stipabungeana)、达乌里胡枝子(Lespedezada-
vurica)、甘 草(Glycyrrhizauralensis)、蒙 古 芯 芭

(Cymbariamongolica)等,蒿属的铁杆蒿(Artemisia
gmelinii)、茭蒿(Artemisiagiraldii)、黄花蒿(Arte-
misiaannua)、野艾蒿(Artemisialavandulaefolia)
等;灌丛植被主要有柠条锦鸡(Caraganakorshin-
skii)、桑树(Morusalba)、灌木铁线莲(Clematisfru-
ticosa)、紫 穗 槐(Amorphafruticosa)、酸 枣(Ziz-
iphusjujuba)等。乔木林主要有侧柏(Platycladus
orientalis)、刺槐(Robiniapseudoacacia)臭椿(Ai-
lanthusaltissima)、樟子松(Pinussylvestris)等。

1.2 野外调查与指标测定

1.2.1 样地布设 采用典型抽样的方法,在整个小流

域内选择立地条件相似、植被组成结构不同且具有代表
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性的样地。样方设置采用标准地调查法在样地南北坡

向各设置10m×10m的样方,为准确获得样地信息,每
个10m×10m样方沿坡向垂直方向在上、中、下坡重复

三次,同时在所选的样方中按照对角线设置3个1m×
1m的草本样方,详细调查记录样地内物种信息、群落

盖度、坡度、坡位、海拔等相关信息(表1)。

图1 辛店沟小流域样点分布

表1 南坡和北坡样方基本概况

植被类型 样地编号 主要草本物种
北坡

海拔/m 坡度/(°) 群落盖度/%

南坡

海拔/m 坡度/(°) 群落盖度/% 坡位

人工草地

RC1
多花胡枝子、阿尔泰狗娃花、黄花蒿

1030 29.0 83.3 1029 25.0 79.7 上

RC1 1020 30.0 82.7 1021 28.7 83.3 中

RC1 1016 33.0 80.7 1012 30.0 80.7 下

荒地

HD2
达乌里胡枝子、克氏针茅、蒙古芯芭

955 17.1 68.7 956 18.3 60.7 上

HD2 946 24.3 61.0 948 20.2 57.0 中

HD2 938 15.0 64.8 944 23.0 59.0 下

灌丛地

GC3
达乌里胡枝子、茜草、狗尾草、甘草

990 24.5 51.3 1001 23.8 54.0 上

GC3 987 22.0 50.3 996 24.2 47.0 中

GC3 982 29.0 50.7 984 26.4 55.3 下

乔木林

QC4
角蒿、狗尾草、二色补血草、凤毛菊

1011 16.3 51.6 998 27.2 42.0 上

QC4 1005 17.7 49.3 990 29.3 39.7 中

QC4 998 25.3 47.7 982 27.5 37.0 下

乔灌混交林

QGC5
达乌里胡枝子、茵陈蒿、长芒草、翻白草

1019 24.4 38.3 1021 23.3 57.3 上

QGC5 1012 27.0 43.0 1017 23.0 53.3 中

QGC5 1009 26.8 49.7 1013 29.0 43.7 下

1.2.2 植物样品采集与指标测定 在对各样地内设

置的3个1m×1m样方内草本群落进行植被调查,
获取群落盖度(包括样方内上层林木)(Community
coverage,CC)、物种组成等指标的同时,进行齐地刈
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割取地上生物样,装袋密封带回实验室,首先将鲜重

植物样在烘箱中 105℃杀青 30min,然后将样品

80℃烘干至恒重,用电子天平称取地上生物量干重

(Biomass,B)。样方调查时,每个样方取具有代表性

的优势种植株叶片,每个植株上沿东西南北4个方向

采取光照良好、完全伸展且没有病虫害的叶片10~
15片,用扫描仪叶片完全平展叶片图像,然后用图像

分析软件ImageJ根据扫描图片的像元数计算叶片面

积。取大小均匀,形状舒展的叶片用电子游标卡尺

(精度0.01mm)沿着叶片的主脉方向,在距离主脉两

侧约1mm处均匀选取上、中、下端分别测量叶片厚

度后取其平均值,记平均值为叶片厚度(Leafthick-
ness,LT),烘干称重记录叶干重(Leafdryweight,

LDW),并计算比叶面积(Specificleafarea,SLA),叶
组织密度(Leaftissue,LTD)最后测量叶有机碳含量

(Leaforganiccarbon,LOC);叶全氮含量(Leaftotal
nitrogen,LTN);叶全磷含量(Leaftotalphosphor-
us,LTP),叶片元素测量方法与土壤样品相同。

1.2.3 土壤样品采集及指标测定 土壤样品在每个

10m×10m样方内采用S形随机采样,采样深度为

30cm的耕作层土壤,每个样方采集7份土壤样品混

合过筛后装入土壤塑封袋。土样风干过筛后进行土

壤有机碳(Soilorganiccarbon,SOC)、全氮(Soiltotal
nitrogen,STD)、全磷(Soiltotalphosphorus,STP)
的测定。采用环刀法取原状土带回室内,在清水中浸

泡24h后称重,在65℃下烘干后测定干重用于计算

土壤水分、土壤容重(Soilbulkdensity,SBD)和最大

持水量(maximum watercapacityofsoil,MWC)。
利用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳的含量,采用

凯氏定氮法利用定氮仪(KjeltecTM2399,瑞典)测定土

壤全磷含量(Soiltotalnitrogen,STN),基于土壤样

品NaHCO3浸提液,使用钼锑抗比色法用分光光度

计(HitachiUV2300)测定土壤全磷含量(Soiltotal
phosphorus,STP)。

1.3 数据处理与分析

草本群落物种多样性叶功能性状如下:

Margalef丰富度指数(M):

M=(S-1)/lnN (1)

Simpson优势度指数(D):

D=1-∑
S

i=1
P2

i (2)

Shannon-Wiener物种多样性指数(H):

H=-∑
S

i=1
PilnPi (3)

Pielou均匀度指数(Jsw):

Jsw=
H
lnS

叶组织密度:
叶组织密度=叶干重/(叶面积×叶厚度) (6)

比叶面积:
比叶面积=叶面积/叶干重 (7)

式中:S 为物种数目;N 为所有物种的个体总数;Pi

为第i个物种的相对重要值,即第i个物种个体数占

N 的比值。
本文采用Spss22.0和Excel2010对数据进行

统计分析,用Duncan'smultiplerangetest检验南坡

和北坡不同植被结构层下草本群落特征、土壤养分和

土壤水分的显著性差异(p=0.05),用Pearson相关

分析进行数据分析,使用Canoco5(生态数据处理软

件)进行冗余分析以揭示草本群落盖度及地上生物量

与群落特征指数和土壤养分的关系。文中统计图表

采用Origin2017软件绘图。

2 结果与分析

2.1 物种多样性指数

物种多样性是草本群落物种分布均匀性以及丰

富度的整体体现,其反映了群落结构类型的稳定程度

和生境差异[14]。由图2可知,小流域南北坡地表草

本群落的 Margalef丰富度指数、Simpson优势度指

数、Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数总体

为:荒地和灌丛地最高,乔灌混交林次之,人工草地、乔
木林最低的趋势,并且不同类型样地下草本样方四项指

数总体差异显著,所选样地上坡、中坡、下坡中3个重复

样方的四项指数差异并不明显(p>0.05)。南坡乔木林、
乔灌混交林的 Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener
多样性指数、Pielou均匀度指数相较于北坡呈现出一

个更低的姿态(p<0.05)。而Shannon-Wiener多样

性指数在不同坡向上的差异不显著(p>0.05),但不

同植被类型的关系呈现出:灌草>荒地>乔灌混交

林>乔木林>人工草地(p<0.05)。

2.2 土壤养分及水分

对南北坡不同植被类型与各个土壤理化指标进

行方差分析,结果表明,土壤有机碳、土壤全磷、土壤

全氮、土壤容重、土壤最大持水量在不同土地利用方

式间均具有显著差异(表2)。
在北坡不同植被类型下草地土壤有机碳在数值

大小上为:人工草地(RC)≥荒地(HD)≥乔灌混交林

(QGC)≥灌丛地(GC)≥乔木林(QC)(p<0.05)。土

壤全磷为:灌丛地≥人工草地≥荒地>乔灌混交林≥
乔木林(p<0.05)。土壤全氮为:人工草地>灌丛地≥乔
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灌混交林≥荒地≥乔木林(p<0.05)。在南坡不同植

被类型下草本样方中,土壤有机碳与北坡呈现出大致

相似的大小关系,人工草地>荒地≥乔灌混交林>灌

丛地>乔木林(p<0.05)。土壤全磷为:人工草地≥
荒地≥灌丛地>乔灌混交林>乔木林(p<0.05)。土

壤全氮为:人工草地>荒地>乔灌混交林≥乔木林≥
灌丛地(p<0.05)。从整体上看,物种不同植被类型

下草地耕作层的土壤养分呈现出:人工草地有机碳、
全磷、全氮最高,灌丛地、乔灌混交林和荒地次之,乔
木林最低 (p>0.05)。

图2 不同植被结构类型下草本群落多样性

表2 不同植被类型下土壤养分差异水平

坡向 土壤有机碳 土壤全磷 土壤全氮 土壤容重 土壤最大持水量

北坡
F4,39=4.35,p<0.05

R2=0.489,p<0.05

F4,39=5.449,p<0.05

R2=0.56,p<0.05

F4,39=3.501,p<0.05

R2=0.417,p<0.05

F4,39=18.705,p<0.001

R2=0.835,p<0.001

F4,39=23.928,p<0.001

R2=0.868,p<0.001

南坡
F4,39=10.215,p<0.001

R2=0.725,p<0.001

F4,39=3.56,p<0.05

R2=0.422,p<0.001

F4,39=19.197,p<0.001

R2=0.701,p<0.001

F4,39=26.1,p<0.001

R2=0.878,p<0.001

F4,39=76.117,p<0.001

R2=0.955,p<0.001

  土壤含水量方面(表3),南北坡不同植被类型

下草地耕作层土壤的容重都展现出:乔灌混交林>
乔木林>灌丛地≥荒地>人 工 草 地 的 趋 势(p<
0.05),并且乔灌混交林和乔木林要明显大于其他植

被类型。而土壤最大持水量北坡为:人工草地≥荒

地≥乔灌混交林≥灌丛地≥乔木林(p<0.05)。南坡

为:乔灌混交林≥荒地≥人工草地≥乔木林≥灌丛

地(p<0.05)。
表3 不同植被类型下草地耕作层土壤养分

坡向 样方编号 土壤有机碳/kg 土壤全磷/kg 土壤全氮/kg 土壤容重/cm3 土壤最大持水量/%
RC 5.53±1.25a 0.63±0.03a 0.55±0.019a 1.15±0.060c 49.22±1.08a

HD 4.54±0.39ab 0.61±0.05ab 0.36±0.048b 1.17±0.026c 45.85±5.07ab
北坡 GC 4.00±0.083b 0.64±0.05a 0.41±0.011b 1.21±0.025c 39.83±1.83c

QC 3.52±0.170b 0.53±0.01c 0.35±0.03b 1.30±0.041b 39.63±1.17c

QGC 4.35±0.41ab 0.56±0.56bc 0.40±0.053b 1.37±0.02a 42.18±2.34bc

RC 6.16±0.41a 0.65±0.03a 0.60±.0.04a 1.14±0.05d 35.98±1.08b

HD 4.84±0.37b 0.63±0.02a 0.45±0.04b 1.20±0.01c 39.34±5.07ab
南坡 GC 3.41±0.25c 0.61±0.05a 0.37±0.03d 1.26±0.02c 33.99±1.83c

QC 2.60±0.42d 0.47±0.02c 0.31±0.02cd 1.31±0.02b 35.66±1.17b

QGC 4.19±0.5b 0.53±0.02b 0.39±0.04c 1.55±0.03a 44.34±2.24a

注:同一列不同小写字母表示同一坡向不同植被类型下草本样地土壤养分含量差异显著(p<0.05)。
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2.3 草本群落与土壤养分的关系

草本群落在生态系统中极为重要,对减小地表径

流侵蚀,改善土壤结构有着至关重要的作用[15-17]。见

图3,5种植被类型下南、北坡草地耕作层土壤有机

碳、全氮与草本群落生物量及草本群落盖度均呈显著

正相关关系=0.685,p<0.01,r=0.608,p<0.05);
此外,南、北坡样方土壤最大持水量与草本群落生物

量、群落盖度分别呈现出显著的正相关关系(r=
0.735,p<0.01,r=0.730,p<0.01),与土壤容重呈

现显著负相关关系(r=-0.652,p<0.05,r=-0.778,

p<0.01)。综上可述,土壤养分、水分存蓄功能与植被

群落盖度及生物量有着显著相关性,且在不同植被类

型下草地样方的响应南坡要普遍优于北坡。
冗余分析(RDA)是一种提取和汇总一组响应变

量中变化的排序方法[18],本文通过线性约束性RDA
排序(图4),分析不同草本群落叶功能性状对土壤因

子的响应关系。结果显示,RDA排序轴1和排序轴

2的特征值分别为0.669,0.042,累积解释百分率为

71.2%,总体解释百分率达到73.1%,可反映叶功能

性状与土壤因子的关系。土壤因子对各叶功能性状

指标的响应不同,且程度也有差异。比叶面积、叶全

磷含量、叶全氮含量、叶有机碳含量与土壤有机碳含

量、土壤全氮含量、土壤全磷含量和土壤最大持水量

存在较强的正相关关系,叶厚度、叶组织密度、叶干重

与土壤容重呈现显著正相关关系。由此可知,土壤有

机碳含量、土壤全氮含量和土壤全磷含量、土壤最大

持水量以及土壤容重是影响草本群落叶功能性状的

关键土壤因子。此外,视觉检验也表明,人工草地、灌
丛地、乔灌混交林对土壤养分因子和土壤水分因子的

响应最高,乔木林最低,其中乔灌混交林对土壤容重

的响应相对于其他植被样方最为明显,说明完整的植

被结构层对改善土壤容重有着显著的效果。但是从

整体上来看南坡不同植被样方对土壤水分的响应要

优于北坡,这也与上述文中土壤水分方差分析的结果

一致。

3 讨 论

退耕还林还草是我国黄土丘陵区小流域生态恢

复治理的主要方式,科学地进行人工植被的营造和抚

育可减少土壤侵蚀,恢复生态,稳步提高当地经济收

入。因此解析不同植被恢复模式下草本群落与土壤

因子的关系,不仅可以为该地区建立的植被重建工作

提供理论基础,也可为该地区人与自然的协调发展带

来长远的效益[19-21]。

草本层是生态系统养分循环维持稳定的重要影

响因子,其多样性间接的反映了植被的恢复程度。研

究中,我们发现灌丛地的草本多样性要显著高于人工

林下草地。这是因为灌木和草本相互竞争土壤水分、
养分,刺激群落的整体发育,灌木密度增加不会影响

草本产量,适量的灌木还能吸引牲畜从而对草本植物

有利[22-23],这与郑江坤等在岷江上游林下草本群落分

布特征的研究结果一致。乔木林以及乔灌混交林下

草本由于受到树木根系及冠层在空间上的挤压,较差

的生境也导致了多样性较低。但是由于造林在树种

选择及利用方式上有着很强的自相关性,因此林下草

本植物群落物种多样性因不同造林模式而有所差

异[24],这也解释了乔灌混交林要比乔木林多样性更

高的原因。造林在一定时期内会引起土壤水分含量

严重下降从而影响林下草本植物群落的组成结构和

土壤理化性质,导致草本群落在水分胁迫下停滞发

育,降低了林下植物群落多样性[25]。土壤水分一直

以来都是制约陕北黄土丘陵区植树造林的关键要素,
本文发现大型乔灌林下的土壤容重较大,土壤持水性

相对较差,尤其在乔木林中表现最为典型。地表草本

层的生物量和群落盖度也随林下土壤因子质量的降

低而降低,土壤干层和暴雨径流侵蚀加重,损伤了

人工林的水土保持功能[26-28]。这一点在陕北丘陵的

南坡(阳坡)上表现更为显著。由于土壤养分和水分

在阴坡含量较高并且有在坡底富集的趋势,汝海丽

等[29]学者发现草本群落地上生物量、物种多样性、群
落盖度等特征指标在不同坡向的大小顺序基本为:阴
坡>阳坡和半阴半阳坡,在不同坡位的大小顺序基本

为:坡下部>坡中、上部。此外,阳坡太阳辐射及温度

相较北坡占据一定优势[30],因此大型乔灌生长态势

更旺盛也一定程度上使得南坡林下草本地上生物量

及盖度发育不如北坡,因此,有学者在黄土高原东部

山地对林下草地进行增温试验以期解析林下草地

生物特征对温度的响应[31],结果表明增温显著增加

了林下草地盖度及地上生物量,但植物的密度高度对

增温的响应并不敏感,同时温度的升高也增强土壤

水分对植被的胁迫效应,增大了植被对水分的依赖

性。这也与研究中南坡向样方中灌丛地、乔木林、乔
灌混交林对土壤持水特性不同响应差异强于北坡的

结果相同。乔木林由于在空间上植被冠幅的重叠性

明显低于乔灌混交林,且地表草本群落明显低于灌

丛地而表现出对土壤水分、养分都显著低于其他的植

被覆盖模式。研究发现植被的叶功能性状与土壤因

子有着显著相关性,叶功能性状的不同也直接导致了

群落的特征差异。
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图3 草本生物量、群落盖度与土壤养分的关系

  此外,也有学者研究表明随着退耕还林还草年份

的增加,人工林下的草本植物群落趋于稳定,多样性、
生物量、盖度等指标增势明显。例如杨玉婷等对陕北

黄土区五期“三北”防护林林下草本生物群落与造林
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年限呈现出一个明显的正相关关系[32]。海龙等[33]

以天然保护性草坡为对照对黄土丘陵沟壑区7种造

林模式林下草本植物多样性及土壤有机质进行对比

研究发现,7种造林模式下的草本植物多样性、土壤

全氮、有效钾和有机质均高于天然草坡。综上,在黄

土高原腹地,扩散限制与环境过滤协同主导了退耕还

林还草后草本群落的发育与构建[34],因此可能未被

测量的生境因子增大了土壤因子对本研究的解释率,
上述差异将在亟待下一阶段的研究剖析。

注:冗余分析(RDA)结果的显著性用MonteCarlo分析进行检验(p<0.05)。

图4 草本群落多样性、叶功能性状与土壤因子的RDA排序

4 结 论

由于人工草地植被物种受到人为干扰严重,以及

乔灌林下草本群落受到上层大型植被冠层遮挡和地

下土壤养分的竞争,陕北小流域不同植被恢复类型下

草本植物的 Margalef丰富度指数、Simpson优势度

指数、Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指

数四项指数总体差异显著,荒地和灌丛地最高,乔灌

混交林次之,人工草地、乔木林最低。
土壤因子方面,人工草地有机碳、全磷、全氮最

高,灌丛地、乔灌混交林和荒地次之(p>0.05),土壤

水分涵养功能在不同植被类型下草地中南坡都要优

于北坡。乔木林在土壤因子数值上要显著低于其他

植被类型(p<0.05)。整体而言,荒地的草本群落与

土壤因子协调关系最好,灌丛地、乔灌混交林较好,乔
木林最差,人工草地的群落多样性与土壤养分受人为

干扰太大,协调性也有所欠缺。故单纯以乔木林为主

的恢复模式,会造成林下草本群落生态失衡,降低土

壤理化性质造成土壤干层,侵蚀加重的现象。
同时通过数据统计分析发现,土壤有机碳含量、

土壤全氮含量、土壤全磷含量、土壤容重和土壤最大

持水量是影响草本群落盖度、生物量及叶功能性状的

关键因子,此外灌丛地、乔灌混交林和自然恢复的荒

地在5种植被类型中草地的生态稳定性和水土保持

功能性也要优于其余植被恢复模式。
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