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摘要:对黄土高原森林边缘区退耕地植被自然恢复及其对土壤养分变化影响的研究结果表明, 该区植被演替虽然

总体上具有典型森林区植被演替的特征, 但多年生禾草阶段与多年生蒿类演替并没有表现出严格的先后顺序;群

落物种多样性、丰富度、均匀度及物种替代率随植被恢复表现出由低而高,而后又降低的变化趋势。其变化的峰值

阶段与多年生禾草阶段和多年生蒿类交错出现的阶段相吻合。土壤养分变化表明, 该阶段也是退耕地养分消耗与

累积处于平衡的阶段, 具有明显的过渡性。不同养分对植被恢复的响应程度从高到低表现为:有效氮> 有机质>

全氮> 速效钾> 速效磷> 全磷, 而且在植被恢复过程中土壤养分累积具有明显的表聚性, 尤以有机质、全氮、有效

氮和速效钾表现明显。各养分的相关性分析表明, 土壤有机质、全氮、有效氮与速效钾相互间显著相关, 而全磷和

速效磷与其余各养分间的相关性较小, 而且磷素养分在植被恢复过程中的变化较小。对植被演替进行人工调控,

应充分认识养分变化的这种差异。
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y  土壤对植被恢复具有重要作用, 尤其在植被恢复的早期阶段, 土壤因素对植被恢复具有制约作用,不仅影响

植物群落的发生、发育和演替的速度, 而且决定着植物群落演替的方向
[ 1, 2]
。在不同的土壤条件下, 植物种的侵

入、生长状况不同,群落具体的演替方向和速率具有明显差异
[ 3]
。H olmes和 Patricia

[ 4]
认为, 改良土壤条件可以

改善植物的萌发生根条件,并启动生态系统的演替过程。因此,了解植被自然恢复过程中的土壤养分变化规律,

是认识和评判植被生态系统功能恢复的重要依据
[ 5]

,对人工调控与促进植被演替以加快生态恢复具有重要作用。

而对植被生态系统功能恢复状态的评判,更依赖于对植被演替过程及其发育阶段的认识。只有对植被恢复及其

土壤环境有较深入地了解和认识, 方可对植被恢复做出合理的判断, 同时也为人工调控植被自然恢复提供参考。

Jess 等
[ 6]
的研究表明,要克服植被恢复的障碍,一些物种必须在演替的后期相应阶段引入。在适宜的阶段引入适

宜的物种, 对于促进自然恢复具有重要的实践意义。例如,邹厚远和程积民[ 7]在黄土高原草原区对植被自然恢复

演替进行的人工调控试验表明,适当的人工干预可以有效地缩短植被恢复演替的时间。在黄土高原森林北部边

缘区虽有类似建议[ 8] ,但尚未见具体的研究报道。本试验试图通过对黄土高原森林区北部边缘区退耕地植被自

然恢复及其对土壤养分变化影响的研究,初步揭示该区植被生态系统恢复过程中物种及其土壤环境变化,为认识

植被生态恢复, 进而为该区人工调控植被自然恢复提供科学依据。

1  研究区概况

研究区位于延安市城南郊的燕儿沟流域, 属半湿润偏干旱黄土丘陵沟壑区, 年均温 9. 3 e , 1 月年均温

- 6. 7 e , 7月年均温 22. 9 e , > 10 e 年积温 3 207. 4 e , 年无霜期 186 d, 年均日照 2 445. 2 h。多年平均降水量

549. 9 mm,其中春季( 3- 5月)降水占 16. 7%,夏季( 6- 8月)占 54. 6% ,秋季( 9- 11月)占 26. 4%, 冬季( 12- 2

月)占 2. 2%。流域面积 47 km2 ,海拔 986~ 1 425 m。依据梁一民[ 9]对黄土高原植被地带性分布的研究结论,该

区位于森林区与森林草原区的过渡地带,属森林分布的北部边缘。流域南部分布有天然次生林,辽东栎林、山杨
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林是最常见的乔木类型, 北部草原成分较多, 植被分布具有明显的过渡特征[ 10]。

2  研究方法

根据研究区植被自然恢复的群落类型及数量分布,选取的恢复时间序列大体为 0, 3~ 6, 15~ 18, 20~ 21, 25,

40~ 45和> 50年。样地植被恢复年限根据调查访问、查阅村、乡有关资料、生长锥(乔木)等方法确定, 实际调查

时,由当地村民做向导,以取得满足需要的数据。在不同的时间序列范围内,根据群落实际分布情况,每个时间序

列选择 2~ 9个样点,每个样点进行重复样方调查,其中草本采用 1 m @1 m样方,共 10个重复;灌木采用 5 m @5

m样方,乔木采用 10 m @10 m样方, 3个重复;乔灌林下草本调查同样采用 10个重复。养分采取 S形随机采样,

每个样点 6个重复, 分 0~ 20, 20~ 40和 40~ 60 cm 三个层次, 然后将 6 个重复的同层土样混合后进行分析。土

壤有机质采用重铬酸钾容量法- 外加热法;全氮采用半微量凯氏法( K2 SO4- CuSO4- Se 蒸馏法) ;有效氮采用碱

解扩散法;全磷采用钼锑抗比色法( HClO4 - H 2SO4 法) ;速效磷采用钼锑抗比色法- 0. 5 mol NaHCO3 浸提法;

速效钾采用原子吸收光谱法( NH 4OAC浸提法)进行测定。物种多样性、物种丰富度分别采用 Shannon2wiener

指数、Gleason( 1922)指数,物种均匀度指数为 Pielou指数
[ 11]
。物种替代率以植被恢复最后阶段的植物群落为参

照,采用 Cody指数( Bc)计算
[ 12 ]

:

Bc= [g(H )+ l(H ) ] / 2

式中, g(H )和 l (H )分别是退耕地恢复演替系列中样地相对于参照群落增加和失去的物种数。以各演替阶段所

有样方群落增加与失去的物种数的平均值计算。养分数据同样采用各演替阶段所有样方群落的平均值, 以避免

取样误差引起的变化,以便从总体上探寻植被演替规律。

表 1 样地信息及其主要群落类型

Table 1  The information on samples and ma in communities

时间序列

Time(年 year)

样点数

Num. of

points

重复数

Num. of

samples

平均物种数

Num. of

Aver. species

群落类型

Commu nity types

0 2 10 -

3~ 6 9 10 14 猪毛蒿、猪毛蒿+ 达乌里胡枝子或赖草

15~ 18 3 10 17 达乌里胡枝子+ 长芒草、铁杆蒿+ 长芒草、白羊草+ 铁杆蒿

20~ 21 2 10 21 糙隐子草+ 铁杆蒿、达乌里胡枝子+ 长芒草或白羊草+ 达乌里胡枝子

25 2 10 14 沙棘、达乌里胡枝子

40~ 45 2
灌 3,草 10

Shrub 3, grass 10
15 酸枣林(长芒草、达乌里胡枝子)、大针茅+ 茭蒿+ 铁杆蒿

> 50 2 3 15 次生林(辽东栎、延安锦鸡儿、虎榛子、绣线菊、刺毛忍冬、丁香)

 ( 1)猪毛蒿- Artemisia scop aria; ( 2)达乌里胡枝子- Lesp ed eza d aurica ; ( 3)赖草 - Leymu s secal inu s; ( 4 )长芒草 - Stip a bungeana ; ( 5 )铁杆蒿 -

Ar temisia sacrorum var. incana matt f ; ( 6) 糙隐子草- Cleistogenes squarr osa ; ( 7) 白羊草 - Bothriochloa ischaemun ; ( 8) 沙棘 - H ippophae r ham2

noid es; ( 9)酸枣- Zizip hu s ju juba var. sp inosa; ( 10)大针茅- Stipa g rand is ; ( 11)茭蒿- Ar temisia gi ral ii ; ( 12)辽东栎- Quer cus wutai shanica ; ( 13)

延安锦鸡儿- Car agana p ur domi ; ( 14)虎榛子- Ostry op sisd avidiana; ( 15) 绣线菊- Sp i raea tr i lobata ; ( 16) 刺毛忍冬- Lonicera hisp ida ; ( 17) 丁

香- Sy ringa p ekinensis

3  研究结果

3. 1  植被自然恢复过程群落及其物种变化特征

农耕地在停止耕作后,植被便开始自行演替。在没有外来人为干扰的情况下,演替将趋向于该区的原有植物

群落。根据表 1, 该地区农耕地退耕后,经过 50年左右的时间, 优势植物群落辽东栎( Quer cus wutaishanica )林

逐渐形成。其演替经历的主要阶段有:一二年生草本群落阶段 ) 多年生蒿类、多年生禾草与达乌里胡枝子( Les2

pedeza daur ica )混合形成多年生草本阶段 ) 灌丛阶段 ) 辽东栎林阶段。多年生禾草阶段与多年生蒿类演替并
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没有表现出严格的先后顺序, 而是形成由长芒草 (Stipa bungeana )、白羊草( Bothr iochloa ischaemun )、铁杆蒿

(Artemisia sa cror um)、达乌里胡枝子等物种组合而成的不同群落类型的过渡阶段。这与朱志诚[ 13]认为的该区

森林植被演替的顺序略有差异(多年生蒿类在前, 多年生禾草类在后) ,可能与本研究区所处的边缘位置有关,具

有向森林草原区过渡的性质。

随植被演替的变化, 不同阶段群落特征呈现出的变化规律为(表 2) :恢复初期,不仅物种较少, 物种多样性较

低,而且物种分布的均匀度也较低,随恢复时间的延长,物种数目增多,物种多样性增加, 其分布的均匀程度提高,

并且在恢复 20年左右的时间达到其变化的峰值。之后随灌丛植物群落的形成, 物种丰富度、多样性与均匀度都

有所下降。各群落特征指数对时间的拟合函数均为四阶指数函数(物种多样性、丰富度与均匀度 R2 分别为

0. 980 1, 0. 762 0和 0. 984 1)。其中各指数变化的峰值阶段与演替过程中长芒草、白羊草、铁杆蒿、达乌里胡枝子

等物种组成的混合阶段相对应。根据物种转换速率,该阶段物种变化速率最高,主要物种在群落中的地位相对均

衡,群落演替具有过渡性质。

3. 2  植被自然恢复中土壤养分变化特征

土壤养分是植被生存与发展的重要物质基础。在植被恢复过程中, 随物种不断更替, 土壤养分发生相应变

化,并且在不同的养分间存在较大的差异。0~ 60 cm中的土壤养分含量变化表明(表 3) ,除全磷外,其余养分在

恢复前即刚退耕的农地含量较高, 随着植被恢复过程的进行,养分含量逐渐降低。此后, 大约在植被恢复 20年左

右,土壤养分含量经过一个低谷期后,又逐渐累积。其中农耕地施肥对土壤养分具有较大的影响,是前期养分含

量较高的重要原因。而从表 3可以看出,植被恢复过程中的养分变化,实际上是植被对养分的消耗与累积的动态

过程。由于前期植被生物量较少, 对养分的累积能力较低,养分消耗大于累积, 土壤养分含量逐渐减少。随着植

被演替的进行, 植物群落的生物量与枯落物增加, 养分富集作用增加,养分含量逐渐提高。就不同养分的变化程

度看,对植被恢复的响应程度从高到低表现为:有效氮> 有机质> 全氮> 速效钾> 速效磷> 全磷。有效氮与有机

质对植被恢复表现出较强的敏感性,而全磷则几乎没有变化。全磷随植被恢复的变化非常小,而速效磷则在不同

的植被恢复阶段表现出较大的差异。植被恢复可能促进了磷素营养的矿化过程。

3. 3  植被恢复土壤养分剖面分布变化

0~ 60 cm土层的土壤养分含量从总体上反映了土壤养分对植被恢复过程的响应,但养分在土壤剖面的分布

却具有明显的层次性,随土壤剖面深度发生较大的变化(图 1~ 6)。0~ 20 cm土层有机质含量平均比 20~ 40和

40~ 60 cm土层含量高 94. 6%和 149. 1%。就不同恢复阶段看,刚退耕地 0~ 20 cm土层有机质含量比 20~ 40

和 40~ 60 cm 分别高 30. 6% 和 47. 7% , 在恢复到 20 年左右时, 表层土壤有机质含量则分别高出 70. 6%和

96. 6%,而当演替进行到 50年左右时,各层有机质含量差异极为显著,表层含量分别比其余 2层高出 199. 1%和

380. 8%。土壤有机质表层富集过程随恢复时间变化显著。除磷素养分外,土壤全氮、有效氮和速效钾表现基本

相同的变化规律。全磷在整个植被恢复过程中, 各层变化不显著。0~ 20cm土层全氮含量平均比20~ 40和

表 2  植被自然恢复不同阶段群落物种变化特征

Table 2  The character istics of species diver sity and changes in different stages of na tura l succession

时间序列

T ime (年 year)

物种多样性

Species diversity

物种丰富度

Species abundance

物种均匀度

Species evenn ess

物种转换率

T urnover rate of species

0 - - - -

3~ 6 1. 427 1. 411 0. 317 13. 33

15~ 18 2. 005 1. 633 0. 446 16. 67

20~ 21 1. 976 1. 733 0. 437 18. 00

25 1. 711 1. 400 0. 380 16. 50

40~ 45 1. 640 1. 400 0. 364 15. 75

50 1. 553 1. 400 0. 345 -
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表 3  0~ 60 cm土壤养分随植被恢复的变化特征

Table 3  Soil nutr ient changes in soil layer of 0- 60 cm with the succession of vegetation

退耕年限

T ime (年 year)

有机质 OM

( g/ kg)

全氮 TN

( g/ k g)

全磷 TP

( g/ kg)

有效氮 AN

(mg/ kg)

速效磷 AP

( mg/ k g)

速效钾 AK

( mg/ kg)

0 7. 299 0. 428 0. 563 26. 833 0. 990 59. 890

3~ 6 5. 341 0. 390 0. 542 23. 152 0. 728 49. 394

15~ 18 4. 847 0. 388 0. 505 18. 478 0. 478 67. 262

20~ 21 5. 897 0. 473 0. 505 23. 698 0. 482 46. 452

25 6. 739 0. 447 0. 534 28. 005 0. 605 58. 625

40~ 45 9. 150 0. 559 0. 502 33. 180 0. 669 63. 975

50 14. 713 0. 901 0. 551 66. 688 0. 947 114. 930

变异系数 CV 0. 441 0. 353 0. 047 0. 515 0. 293 0. 348

 OM- Organic matter; TM - Total n it rogen; T P- T otal ph osphorus; AN- Available nit r ogen; AP- Available phosphorus; AK- Available potassi2

um; CV- Coefficient of variabil ity.下同 T he same below.

40~ 60 cm土层仅高 3. 6%和 4. 8%。就恢复过程对全磷的影响看,恢复前期和恢复后期 0~ 20 cm土层全磷含量

比 20~ 40和 40~ 60 cm土层含量也仅高 2. 5%, 3. 05%和 7. 3% , 11. 9%。速效磷的变化则较全磷大, 不同层间

含量差异在植被恢复过程中变化较大,恢复前期 0~ 20 cm土层速效磷含量比 20~ 40 和 40~ 60 cm土层含量分

别高 56. 0%和 202. 3%;恢复后期分别高 131. 4%和 290. 8%。考虑整个恢复过程, 0~ 20 cm土壤养分变化最为
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剧烈。除去前期退耕地施肥的影响,植被对养分的累积具有明显的表聚性,其中有机质、全氮、有效氮和速效钾表

现最为明显(图 1, 2, 4, 6)。

3. 4  植被恢复过程中养分变化的相关性

根据养分剖面分布变化, 0~ 20 cm土层养分变化最为剧烈。对该层土壤养分变化的相关性进行分析,可以

较好地体现各养分间的关系及其相互作用。对 0~ 20 cm土层养分的相关性分析表明(表 4) ,土壤有机质、全氮、

表 4  植被恢复过程中各养分变化的相关性

Table 4  Correlations of changes in nutrients dur ing the succession of vegeta tion

项目 Item 有机质 OM 全氮 TN 全磷 TP 有效氮 AN 速效磷 AP 速效钾 AK

 有机质 OM  1. 000  0. 999 - 1. 000  0. 997  1. 000 - 0. 999

 全氮 TN  0. 995  1. 000  0. 998 - 0. 993 - 0. 999  0. 998

 全磷 TP  0. 511  0. 470  1. 000  0. 998  1. 000 - 0. 999

 有效氮 AN  0. 991  0. 991  0. 563  1. 000 - 0. 998  0. 997

 速效磷 AP  0. 670  0. 614  0. 936  0. 684  1. 000  0. 999

 速效钾 AK 0. 954 0. 953 0. 501 0. 952 0. 673 1. 000

 下三角为相关系数;上三角为偏相关系数;相关系数临界值: a= 0. 05时, r= 0. 754 5; a= 0. 01时, r= 0. 874 5。

 The left hand t rian gle shows coefficient of correlat ion; th e righ t han d t riangle shows partial coefficient of correlat ion ; the th reshold values for coeffi2

cient of correlation are: when a= 0. 05, r= 0. 754 5; a= 0. 01, r= 0. 874 5.
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有效氮与速效钾相互间显著相关, 而全磷和速效磷与其余各养分间的相关性较小(未达到显著水平)。但全磷与

速效磷二者相关性明显。

土壤有机质在土壤肥力形成过程中具有重要作用。土壤有机质与各养分的相关性分析表明(图 7~ 9) ,在植

被恢复过程中, 随土壤有机质变化,土壤全氮、有效氮与速效钾也发生相应变化,并与有机质变化呈显著线性相关

(R
2
分别为 0. 989 5, 0. 983 1和 0. 910 1)。而全磷和速效磷变化与有机质变化的相关性较低,没有明显规律性。

4  结论与讨论

认识和了解植被恢复与土壤环境间的关系及其变

化,是恢复生态学研究中的重要组成部分,是评价生态

系统功能恢复的重要基础[ 5]。目前这方面开展的相关

研究工作较多
[ 4, 14~ 19]

,其中大多研究植被自然恢复及

其与土壤环境的关系。这是因为近年来, 以植被自然

恢复为基础的生态恢复途径,因其低成本和较高的生

态效益,受到越来越多的重视
[ 20~ 23]

,也是本试验对黄

土高原森林边缘区退耕地植被自然恢复过程进行研究

的重要原因。本研究结果表明, 植被恢复过程的物种

变化,总体上表现出趋向于该区优势植物群落类型,但

部分物种的演替顺序, 却因其立地环境在空间上的过

渡性, 而与该区典型的演替序列不同。多年生禾草与

图 9  土壤有机质与速效磷变化的相关性

Fig. 9  Correlations between OM and AP

蒿类在群落中交错出现的顺序,似乎可以解释该阶段较高的群落物种多样性与较快的物种转换率。从生态恢复

的角度考虑,该阶段也可能是对演替过程进行人为调控的最佳时段, 但确切的认识, 仍需开展相当的调查及物种

关系研究。

植被恢复对土壤养分的影响, 目前已开展了较多的研究工作,大多数研究所得出的结论一致
[ 24~ 28]

,即随着植

被演替的进行, 土壤养分会逐渐累积而增加。但本研究得出的结论表明,植被开始恢复时所处的生态条件也具有

重要影响。以本研究为例,弃耕的退耕地由于施肥的影响,致使演替初期的养分含量较高。在植被恢复过程中,

土壤养分变化并不是一个持续的累积过程,而是消耗与累积共存。养分的消耗与累积达到平衡状态时, 也是物种

转换率最快的阶段。这似乎从另一方面表明该阶段的过渡性质。就具体的养分变化而言, 土壤有机质的变化与

全氮、有效氮及速效钾呈现出良好的相关性, 并且具有明显的表聚性。就磷素养分变化而言, 全磷含量在整个恢

复过程中变化非常小,而速效磷则随植被恢复在逐步增加(平衡点后) ,植被恢复似乎可以促进磷素营养的矿化过

程,但与其它养分的相关性却较小。因此,通过土壤环境调控以促进植被演替时,应该考虑植被恢复过程中不同

养分变化的差异性, 应具有较强的针对性。
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Spontaneous succession and its impact on soil nut rient on abandoned farmland

in the northern edge of the for est zone on the Loess Plateau

WEN Zhong2ming1, 2 , JIAO Feng2 , HE Xiao2hui2 , JIAO Ju2ying2

( 1. School of Geography, Beijing Nor mal University, Beijing 100875, China; 2. the Inst itute of

Soil and Water Conservat ion, CAS and MWR, and Northwest Sci2Tech University of

Agriculture and Forest ry, Yangling 712100, China)

Abstr act: Soil is crucial to vegetat ion r estoration. Understanding the process of community succession and its

impact on soil nutrients will pr ovide important implicat ions for the acceleration of community succession by hu2

man intervention. On the Loess Plateau, vegetat ion restoration is the focus of environment improvement yet lit2

t le work has been done on the restorat ion of natural vegetat ion and how to accelerate this process. In this

study, the changes in vegetat ion community and their impact on soil nutr ients in abandoned farmlands on the

northern edge of the forest zone on the Loess Plateau wer e studied. In general, the community succession was

of a community succession in the for est zone. However, the artemisia and gramineal grasses wer e differ ent and

did not follow the order of a typical succession. T he species diver sity, abundance and evenness increased from

the early stage of succession and r eached the highest values after about 20 years, then decreased to a relat ively

constant level. The rate of species r eplacement changed in the same way. Soil analysis of nutr ient changes indi2

cated that the period with high rate of species replacement coincided with the period when soil nut rient deplet ion

was in equilibrium with soil nut rient accumulat ion, indicat ing t ransit ional characterist ics in this period. T his

may have implications for human intervent ion in accelerating community succession. The study also demonst ra2

ted that soil nut rients responded to the pr ocess of community succession in the following order : available nit ro2

gen> soil organic mat ter> total nit rogen> available potassium> available phosphorus> total phosphorus. Dur2

ing the restorat ion, nutrients, especially the soil organic mat ter, total nit rogen and available nitr ogen and po2

tassium, concentr ated in the sur face layer. This may be explained by the high correlat ions among these four

kinds of nutrients. Although total phosphorus and available phosphorus also showed a high correlation with

each other, they showed low relativity with the other four kinds of nutrients, and changed lit t le during the r es2

torat ion process, especially the total phosphorus. T hese differences must be taken into account when attemp2

t ing to accelerate natural succession by human intervent ion.

Key words: natural r estoration of vegetation; soil nutr ients; human intervent ion
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