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陕北黄土丘陵区撂荒草地群落生物量及

植被土壤养分效应

杜Z 峰，梁宗锁!，徐学选，山Z 仑，张兴昌
（西北农林科技大学，中国科学院水利部水土保持所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨陵Z ">!>$$）

摘要：为了明确植被演替过程中植被与土壤的互动效应，为植被恢复提供依据。根据陕北黄土丘陵区 7= 块不同年限（时间尺度

为 ! ? [#4）的撂荒样地地上生物量、土壤养分和水分的测定结果，及 [ 块典型撂荒群落样地地上 \ 地下生物量，" 种撂荒群落主

要植物生长特性的测定，分析了撂荒演替过程中群落生物量与土壤养分的变化过程、趋势及其相互关系，进而探讨了撂荒演替

过程中群落生物量对土壤养分的作用效应，并利用多元回归和通径分析法分析了土壤养分对群落生物量的作用。结果表明：

（>）除速效磷外，撂荒演替过程中群落地上生物量和土壤有机质、全氮、全磷、全钾、.)7 ;.、.][ ;. 和速效钾都呈先减少后增加

的趋势，步调基本一致。（!）从撂荒年限与土壤养分的相关性来看，$ ? !$K@ 土壤有机质含量、速效磷含量和 $ ? !$、!$ ? [$K@

土壤层 .)7 ;. 含量与撂荒年限相关显著，说明演替过程中有机质、速效磷和 .)7 ;. 有较为明显的植被土壤效应，而其它土壤养

分与撂荒年限相关不显著，不能排除演替初始条件和植物暂时固定的影响；从群落生物量与土壤养分的相关性来看，群落生物

量对土壤有机质、全氮、磷、钾、.)7 ;.、速效钾和速效磷含量具有正效应，而对 .][ ;. 具有负效应，但都不显著。（7）通径分析

说明撂荒年限、土壤全氮、全钾、速效钾和土壤水分变异量对生物量表现为正的直接作用，其中以撂荒年限和土壤水分波动量作

用较大，土壤养分对群落地上生物量的作用以土壤全氮最大，全钾和速效钾影响较小；演替过程中群落地上生物量的变化主要

是由于植被盖度和群落组成种的生态学特性造成的（撂荒年限较大的直接作用），其次是由于撂荒演替过程中土壤水分的波动

造成的（撂荒年限通过土壤水分的间接负作用）。（[）随着土层深度的加深植物根系生物量呈幂函数递减过程，演替后期群落

根冠比有增加的趋势，演替后期序列种根冠比和根长也有增加的趋势，这些在一定程度上会影响到生物量积累和有机质分解

等，进而会影响到植被土壤效应。

关键词：黄土丘陵区；撂荒演替；群落生物量；植被土壤养分效应
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在土壤植被系统中，土壤和植被具有互动效应，土壤为植物生长提供水分和矿质营养，其含量不仅影响植

物的个体发育，更进一步决定着植物群落的类型、分布和动态，特别是在黄土高原，因其特殊而深厚的黄土母

质和较为严重的水土流失等原因，土壤持、保水性能差，土壤养分含量低，因而土壤水分、养分是植被恢复与建

设的主要限制因子［C K <］；而植被对土壤养分产生生态效应，特别是植被在恢复或退化过程中对土壤养分的生

态效应引起了一些研究者的关注［C，= K L］。植被对土壤养分的生态效应是由于植物的吸收与固定、群落生物量

的积累与分解等，使得土壤养分在时间和空间尺度上出现了各种动态变化过程，因此植被的土壤养分效应与

植物群落的地上、地下生物量的大小、保存率和周转率等是分不开的。土壤:植被的互动效应决定了土壤与植

被总是处在不断的演化与发展之中，有研究表明植被恢复过程中土壤养分和有机质等含量有所提高［L K C8］，而

土壤养分的改善也会促进植被的恢复［C<，C=］。但不同类型、不同演替阶段的植被因其生物量形成、积累与分解

速率不同，因此其对土壤养分的生态效应也就各有特点。本文通过研究陕北黄土丘陵区撂荒群落生物量和土

壤养分的变化过程及其相互有关系，探讨植被生物量对土壤养分的生态效应，有助于揭示植被恢复过程中土

壤:植物系统中的养分循环特点，可为植被恢复和制定提高植被生产力，保持土壤肥力的措施提供基础依据。

./ 材料与方法

.& ./ 样地自然概况

样地位于陕北黄土高原丘陵沟壑区的安塞县高桥乡（地理位置），年均日照时数 ;8FF K ;=?F !，年均降水
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量 /01& 2 3 445& 5 66，干燥度 7& 8，年均气温 9& 9 3 71& 4:，无霜期 729 ;，"71:年积温 5791& 5:。黄绵土，

轻壤。<
地带性植被为森林草原，调查地区草本建群种有白羊草（!"#$%&"’$(") &*’$)+,-,）、达乌里胡枝子（.+*/+0+1)

0)$-%&’)）、铁杆蒿 （2%#+,&*&) *)’%"%-,）、茭蒿 （2%#+,&*&) 3&%)(0&&）、硬质早熟禾 （4") */$"506("0+*）和长芒草

（7#&/) 8-53+)5)）等。

!& "# 研究方法

在野外全面踏查的基础上，根据植物群落组成、结构和对当地居民的访问调查结果，选定无人为干扰或人

为干扰较少的不同撂荒年限样地共 54 块进行地上生物量、土壤水分和养分测定，选择其中 / 块典型撂荒群落

进行根系生物量测定，/ 块典型群落样地分别为猪毛蒿、茭蒿 = 铁杆蒿、达乌里胡枝子和白羊草群落（表 7）。

同时进行了撂荒群落主要植物地上 $ 地下生物量及根冠比的测定。

表 ! $ 种典型撂荒群落样地概况

%&’() !# *+,,&-. /0 0/+- 1.234&( /(5603)(5 4/,,+7313)8

群落类型

>)66?.,"@

猪毛蒿

2%#+,&*&)
*’"/)%&)

茭蒿 = 铁杆蒿

2%#+,&*&) 3&%)(0&& =
2%#+,&*&) *)’%"%-,

达乌里胡枝子

.+*/+0+1)
0)$-%&’)

白羊草

!"#$%&"’$(")
&*’$)+,-,

撂荒年限 A+’B 5 4 81 51

全氮 C)"-* .,"D)+’.（E ） 1& 15/ 1& 189 1& 157 1& 1F7

全磷 C)"-* #!)B#!)D?B（E ） 1& 145 1& 1/8 1& 12F 1& 12F

全钾 C)"-* G-*,?6（E ） 7& F4 7& 45 7& 9/ 7& 98

HI5 JH（6+ $ G+） 5& 27 8& 90 5& 48 /& 4/

A66).,?6 .,"D)+’.（6+ $ G+） 0& 07 71& 8/ 75& 70 0& 97

速效磷 A(",K’ #!)B#!)D?B（6+ $ G+） /& 94 8& 52 7& 42 8& /8

速效钾 A(",K’ G-*,?6（6+ $ G+） 02& 8 45& 5 717& 4 754& 8

平均土壤含水量 L’-. B),* 6),B"?D’（6+ $ G+） 7/& 1F 71& 10 F& 40 2& F7

在 8115 和 8112 年的 4 3 0 月份进行了群落地上生物量的测定，每块样地每月取 8 个典型样方（76 M
76），每个样地每年调查 F 个样方，齐地刈割后称鲜重，然后取其平均值。

土壤水分采用“土钻 = 烘干法”进行了生长季的全年测定。测定时间为 8115 年 5 月下旬到 77 上旬，每隔

72; 左右测定 7 次，取土间隔 81(6，测深 511(6，重复两次，每样地全年共测定 58 次。

植物群落根系生物量测定同样采用土钻法测定，土钻为根系专用土钻，钻头直径 71(6，长 72(6。在群落

地上生物量最大时测定地下生物量［74］，测定时间为 8112 年 F 月份植物生长旺季。在 / 块典型群落样地中沿

“N”形设置 2 个生物量测定样方，先进行地上生物量测定，然后在每个样方中间使用土钻取土，取土深度以肉

眼观察不到植物根系为止，土样过筛后，用清水漂洗干净，712:杀青 26,.，在 42:下烘干后用感量为 1O 117+
的天平称重。

同时还进行了 9 种撂荒群落主要植物个体根系生物量和根冠比的测定，于 8112 年 / 月初植物返青后，每

种测定对象选定 4 3 78 株大小不一的个体，将其周围 721(6 以内的植物手工去除，以免根系混杂，于生长旺季

（F 月初）测定植株地上生物量，然后以植株为中心挖取大小约为 711(6 M711(6 M 711(6 的土体，水洗后烘干

称重。9 种撂荒群落主要植物中属于演替前期种的有猪毛蒿（2%#+,&*&) *’"/)%&)"）、阿尔泰狗娃花（9+#+%"/)//-*
)(#)&’-*），演替中期种的长芒草、茭蒿和铁杆蒿，属于演替后期种的有达乌里胡枝子和白羊草。

撂荒群落土壤养分在 8115 年生长期末按“N”形分 1 3 81 (6 和 81 3 /1 (6 两层，每层取土样 4 个。测定

项目有：全氮、磷、钾、HI5JH、HP/JH、速效磷和速效钾。测定方法：全氮J凯氏法；HI5JHJ氮试剂重量法；HP/JHJ
蒸溜后滴定法；速效磷JH-P>I5法；速效钾JHP/IA( 法 = 火焰光度法。

!& 9# 数据处理

由于群落生物量是土壤水分、养分等各种立地条件综合作用的结果，因此本文利用多元逐步回归和通径
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/ 图 0/ 不同年限撂荒群落 1 2 31(4 和 31 2 51(4 土壤养分和碳酸

钙含量

6,+& 0/ 7),* .8"9,",). -.: (-9;). (-*(,84 )< )*:=<,’*: ()448.,",’> %,"!
:,<<’9’." -;-.:).4’." -+’>

分析法对撂荒群落地上生物量与撂荒年限、土壤水分和

养分等立地条件的关系进行了分析，以比较各因素对群

落地上生物量作用的大小。其中土壤养分使用 31 2
51(4 测定值，土壤水分采用称重法使用根系层（?1 2
@1(4）全年平均含水量、低水期含水量和全年土壤水分

波动量 A 个因素来进行拟合分析［0B］，土壤水分波动量

用全年土壤水分 A3 次测定值的标准差表示。该值主要

与降雨入渗和植物吸收有关，对于特定土质、土层而言，

该值越大，说明植物利用水分越多［0B，0C］，低水期含水量

为 C 月 3D 日测定值。多元分析使用 EF7 数据 处 理

系统［0C］。

!" 结果与分析

!& #" 农田撂荒后群落地上生物量及土壤养分变化规律

摞荒演替过程中由于植物群落类型的变化［31，30］和

养分环境等的变化（图 0），撂荒群落的地上生物量呈现

有规则的变化规律（图 3）。撂荒初期地上生物量较高，

以 311A 年 为 例，撂 荒 3- 群 落 的 地 上 生 物 量 为 A03
+ $ 43，然后开始下降，撂荒 D 2 B- 时群落地上生物量最

低，为 ?3& 13 2 BD& 33 + $ 43，然后再增加，撂荒 B 2 0D-，

平地 上 生 物 量 为 035& C? + $ 43，0? 2 A1- 为 313& AA
+ $ 43，G A1 年为 A5@& CB + $ 43。311D 年撂荒群落地上生

物量的变化趋势与 311A 年基本相同，也是表现为先减

少后增加的趋势，且在撂荒 ?- 左右生物量最低（图 3）。

这是因为：撂荒初期为 0、3 年生杂类草群落、优势种主

要有猪毛蒿和狗尾草，生长快、生物量较高，随着演替的

进行，撂荒后 ?- 左右，0 年生杂类草群落逐渐为丛生禾

草群落代替，生物量下降，此时由于撂荒初期农田中的

土壤养分为 0 年生杂类草吸收固定，且撂荒初期较低的

植被覆盖度使得土壤水分消耗较多、养分流失，生物量

为整个演替过程中最低，再以后，丛生禾草群落为多年

生草本群落、短根茎禾草和小灌木群落代替［30］，生物量

又呈增加趋势。

撂荒演替过程中土壤养分也表现为有规律的变化，

除速效磷外，土壤全氮、磷、钾和速效钾、HIA=H、HJ5=H
的变化趋势与撂荒群落的地上生物量基本相同（图 0，

图 3），步调基本一致，都呈先减少后增加的趋势，撂荒

?- 左右后最低，然后又升高。撂荒早期 ?- 内，全氮、全

磷、全钾和速效钾含量呈持续下降趋势，1 2 31(4 土壤

层的每克 干 土 每 年 平 均 减 少 量 分 别 为：A& AD、?& 01、

?@K D14+ 和 1& 1014+，31 2 51(4 土壤层分别为：0K 0D、

5K C1、?1& 114+ 和 1& 15D4+，比较发现，撂荒演替早期表

?B?0 / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 3B 卷/
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图 /0 不同年限撂荒群落地上生物量

0 1,+& / 0 23)4’+5)6.7 3,)8-99 ): )*7;:,’*7 ()886.,",’9 %,"! 7,::’5’."

-3-.7).8’." -+’9

层 < = /<(8 土壤的这几种养分含量其减少速度都大于

亚表层（/< = ><(8），分别为亚表层减少速度的 /& ?@、

@A />、@& @> 倍和 /& // 倍，可见全氮和速效钾表层下降

更快。

撂荒 B- 后，随着生物量的持续增加，有机质积累越

来越多，矿化作用和表层富积作用越来越快，且植被盖

度较大，流失减慢，而导致土壤养分又呈增加趋势。地

上生物量与部分土壤养分这种步调基本一致的变化趋

势说明：撂荒群落土壤养分的这种变化与演替各阶段群

落生物量的吸收、固定和积累有关，是影响土壤养分状

况的几个过程综合作用的结果。从撂荒年限与土壤养

分及 C-CDE含量的非参数相关性来看（表 /），随着撂荒

年限的增加，< = /<、/< = ><(8 土壤有机质、全氮、速效氮（包括 FDE;F、FG>;F）、全磷和全钾、速效钾在整个演

替阶段都呈增加的趋势，与撂荒年限相关系数都为正值，其中 < = /<(8 土壤有机质含量，< = /<、/< = ><(8 土

壤层 FDE;F 含量与撂荒年限相关显著。相反速效磷和 C-CDE含量总体上却呈下降趋势，< = /<(8 土壤层速效

磷含量与撂荒年限相关极显著。但不同深度土壤养分增加幅度及与撂荒年限相关性不同，表层 < = /<(8 土

壤有机质、全氮和速效钾含量增加较 /< = ><(8 快，与撂荒年限相关性更大，而全钾和 FG>;F 含量 /< = ><(8
增加较表层 < = /<(8 快，FDE;F 和全磷含量在 < = /<(8 和 /< = ><(8 增加幅度基本相同，C-CDE和速效磷含量

< = /<(8 比 /< = ><(8 层减少快，与撂荒年限的负相关性更大。

表 ! 不同深度土壤养分及 "#"$%含量与撂荒年限相关性（H’.7-**I9 "-6J3）

&#’() !* +,-.#/#0)1/23 3,//)(#12,- ,4 #’#-5,-0)-1 #6)7 #-5 7,2( -81/212,- #-5 3#(3280 3#/’,-#1) 2- 5244)/)-1 (#9)/7

土壤养分 K),* .6"5,",).
< = /<(8

! "

/< = ><(8

! "

全磷 L)"-* #!)9#!)569（M ） <& @@ <& NO <& @@ <& N?

全氮 L)"-* .,"5)+’.（M ） <& EB <& <P <& @O <& EP

有机质 D5+-.,( 8-""’5（M ） <& >E <& <E <& // <& /B

全钾 L)"-* H-*(,68 （M ） <& @P <& EP <& /N <& /<

速效钾 2(",4’ Q-,*(,68（8+ $ Q+） <& EN <& <P <& // <& /B

FDE ;F （8+ $ Q+） <& >@ <& <E <& E? <& <>

FG> ;F （8+ $ Q+） <& /O <& @N <& EP <& <N

C-CDE （M ） R <& EN <& <P R <& /E <& /E

速效磷 2(",4’ #!)9#!)569（8+ $ Q+） R <& B< <& << R <& @B <& ><

!& !* 农田撂荒后的植被土壤养分效应

有研究表明，氮素含量一般在干扰（如皆伐或火烧）后短期内显著增加，随后下降或保持多年的较低水

平［// = /N］。除非在极端贫瘠土壤中氮素含量是随演替的进展逐渐增加［/B，/P］，即随着演替的进行，矿化作用越

来越迅速，因被植物充分利用形成生物量而导致积累增加。演替不同时期土壤养分差别很大，一些受到严重

干扰的地方（如皆伐等）或弃耕地上土壤侵蚀很严重，较肥沃的土壤或弃耕地在受到干扰最初的几年里，土壤

氮、磷和钾的流失和淋移非常严重。其中全氮、全钾和速效钾这 E 种养分持续减少的原因还与其化学形态有

关，因为这 E 种养分基本上为水溶性盐，易于移动，加之撂荒早期群落盖度较低而导致流失增加所致；而全磷

含量可能与演替早期植被盖度较低，表层土壤的冲刷侵蚀有关。

土壤中氮素在演替的不同时期不仅在含量上有显著的差别，而且存在的形式也有很大差别。植物利用氮

素的形态主要有两种，即 FDE;F 和 FG>;F。硝酸盐易于移动、易流失，常会减少；而铵盐则相对较稳定、很容

PPB@0 N 期 0 0 0 杜峰0 等：陕北黄土丘陵区撂荒草地群落生物量及植被土壤养分效应 0
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易形成且不易流失，同时一些植物能够分泌抑制固氮微生物活动的化学物质，会增加土壤中的铵盐比率［/0］，

因此在植被恢复的过程中，土壤中的 12341 $ 15641 比率常会逐渐减少。但在本研究中则是逐渐增加的，其中

原因可能为：由于土壤有机质积累较少且黄绵土本身通气性较好，使得土壤中有机质的矿化作用，特别是需氧

参与的硝化过程异常强烈，而主要在厌氧环境下进行的铵化过程则相对较弱，因而 12341 $ 15641 会逐渐增

加。这一点可以从 7 8 /7(9 土壤层 12341 $ 15641（平均为 7& 33）略大于 /7 8 67(9 层（平均为 7& /:）得到间

接证实，在 12341 易于淋溶下移的前提下，撂荒演替过程中表层的 12341 $ 15641 增加速度仍大于亚表层，其

合理的解释只能是：因为表层相对属于富氧环境，其硝化过程也就较强，这一机理可以表示为：硝化过程 $
12341 淋移过程 ; 铵化过程 $ 15641 淋移过程。植物对这两种形式的氮素利用效率是不同的，因而 12341 $
15641 比率就会影响植物的生理过程，迸而可能会影响群落的生物量。

土壤中的速效磷随演替的进行总体上是逐渐减少的，与全磷含量相比不存在先减少后增加这一趋势，而

且速效磷与全磷含量相关不显著（<’.=-**>? "-@AB 相关系数 7& C6:，显著水平 7& 3DE），说明决定速效磷与全磷

含量的土壤物理、化学或生物过程是不同的。在演替早期决定全磷含量的主导过程可能是冲刷侵蚀过程，而

演替后期是生物固定后的表层富积过程。决定速效磷含量的可能是较快的生物固定过程与淋移过程。一般

认为速效磷随演替的迸行总体上是逐渐减少，在演替初期植物可获得的磷在短期内是增加的，但很快因植物

的固定和转化而降低，所以磷在很多地方经常成为限制因子［/:］。随着演替的进行，F-F23 含量总体上也是逐

渐减少的，并且在 7 8 /7(9 土壤层减少速度较 /7 8 67(9 层快，说明淋移过程较强。

!& "# 撂荒群落地上生物量与土壤养分关系

撂荒演替过程中群落地上生物量的变化有其内在原因，另外也与土壤养分的变化有关。农田退耕后随着

撂荒群落盖度的增加，群落组成种对空闲生态位的利用较为充分［37 8 3/］，群落生物量有增加的趋势。但是群落

生物量先减后增的变化趋势说明撂荒群落生物量还会受到其他因素的影响，如群落组成种的生长特性和土

壤、水分养分的变化规律。另外，由于坡向和坡度等立地条件对水、肥、光和热等的再分配，土壤养分和群落生

物量还会受到立地条件的影响。在排除撂荒年限和立地条件（坡向和坡度）的影响后，撂荒群落地上生物量

与土壤有机质、全氮、磷、钾、12341、15641、速效磷和钾的偏相关性都不显著（<’.=-***’? "-@AB 偏相关系数分

别为 7& /EE、7& 3E3、7& 3/D、7& 37C、7& 7GE、H 7& //G、7& C0E 和 7& 3G3、，显著水平分别为 7& 33:、7& C0C、7& /36、

7I /DG、7& 063、7& 6C:、7& G7D 和 7& C:D），说明群落生物量是各种因素综合作用的结果。其中全氮和速效钾含量

与群落地上生物量相关性较大，撂荒群落地上生物量与土壤有机质、全氮、磷、钾、12341、速效钾和速效磷含

量为正相关，与 15641 和碳酸钙含量为负相关。

为了比较土壤养分与水分对群落地上生物量影响的大小，根据现有资料，对影响撂荒群落地上生物量的

C6 个因素进行了通径分析和多元回归分析（表 3 与式（C））：

! J H E60" E0CE K 6" E:6C#C H /" DCD7#3 K 3E/D" 0/D/#E K /C6" C:C7C#D K C" 0/D6#0 K DC" G07E#C6 （C）

从表 3 可以看出：影响撂荒群落地上生物量的主要因素有撂荒年限、坡度、土壤全氮、全钾、速效钾含量和

土壤水分变异量，这些因素可很好的对撂荒群落地上生物量作出多元线形拟合（$ J 7& :G30，% J 7& 777C）。通

径分析进一步说明了各因子对地上生物量的作用方向及大小（通径系数 7& :7:D，L@MB,.4N-"?). 统计量接近于

/，为 /& 6:0/）。撂荒年限、土壤全氮、全钾、速效钾和土壤水分变异量对生物量表现为正的直接作用，即随着

撂荒年限的增加和土壤全氮、全钾、速效钾含量和土壤水分变异量的增加，群落地上生物量呈增加趋势，而坡

度对群落地上生物量主要表现为负的直接作用，其次通过土壤水分变异量的间接作用也较大，坡度越大，土壤

水分变异量越大，群落地上生物量越小。各因素对群落地上生物量的影响都以直接作用较大，特别是撂荒年

限和土壤水分变异量。从撂荒年限对地上生物量的作用来看，撂荒群落地上生物量的变化主要是由于植被盖

度和群落组成种的生态学特性造成的（较大的直接作用），其次是由于撂荒演替过程中土壤水分变异量造成

的（较大的间接负作用）。土壤养分对群落地上生物量的作用以土壤全氮最大，全钾和速效钾影响较小。

0DEC O 生O 态O 学O 报O O O /D 卷O
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表 ! 各因素对撂荒群落地上生物量的直接与间接作用

"#$%& ! ’((&)*+ ,( +,-% .,-+*/0& #12 1/*0-*-,1 ,1 #$,3&40,/12 $-,.#++ ,( ,%25(-&%2 ),../1-*-&+

因子

/-(")01
直接作用

2,0’(" ’33’("1
间接作用 4.5,0’(" ’33’("1

#!6 #!7 #!8 #!9 #!: #!6;

!6 <& ;67; = <& <97> <& <?<7 <& <8>? <& <;?; <& >9;>

!7 = <& >8>; <& 66@7 = <& <?89 <& <<6; = <& <@>9 <& ><9@

!8 <& 7<<8 <& 6>;6 <& <:;; = <& <;9@ <& <86; <& <<>;

!9 <& >;9> <& 6<@> = <& <<6@ = <& <@9: <& <899 <& <<@@

!: <& 6897 <& 6>>6 <& <:>8 <& 66<; <& 6<<6 = <& <879

!6; <& ;<;> <& >:<@ = <& 67;9 <& <<6: <& <<7; = <& <>8;

A A !参与分析的自变量 ! 共 6; 个，!6，!>，⋯，!67，!6; 分别为撂荒年限、坡向、坡度、有机质、全磷、全氮、全钾、速效钾、BC7 DB、BE; DB、速效

磷、低水期根系层土壤水分含量、根系层全年土壤平均水分含量和根系层全年波动量A 6; ,.5’#’.5’." F-0,-G*’ （!6，!>，⋯，!67，!6;）5’.)"’

-G-.5).H’." -+’1，1*)#’ 5,0’(",).，1*)#’ 5’+0’’，1),* )0+-.,( H-""’0，")"-* #!)1#!)0I1，")"-* .,"0)+’.，")"-* #)"-11,IH，-F-,*-G*’ #)"-11,IH，.,"0-"’

.,"0)+’.，-HH).,IH .,"0)+’.，-F-,*-G*’ #!)1#!)0I1，1),* %-"’0 ()."’." )3 0))" *-J’0 -" *)% %-"’0 #I*1’ #’0,)5，H’-. 1),* %-"’0 ()."’." )3 0))" *-J’0 ,. -**

J’-0，-.5 F-0,-",). )3 %-"’0 ()."’." )3 0))" *-J’0 ,. -** J’-0 0’1#’(",F’*J

6& 78 几种典型撂荒群落地上与地下生物量

猪毛蒿、茭蒿 K 铁杆蒿、达乌里胡枝子和白羊草 ; 种典型的撂荒群落的地上生物量分别为：（@;& 77 L
8M <7）、（68;& << L 67& @7）、（?6& 89 L >& :?）+ $ H> 和（6@<& 77 L >8& 68）+ $ H>，地下生物量分别为：（96& ?9 L
>6M ;7）、（7>6& 7@ L @9& 66）、（><@& :9 L 66@& <6）+ $ H>和（@89& >> L 67@& 99）+ $ H>，根冠比分别为：6& 7@ L <M ;:、

6& ?@ L <& ><、>& >9 L 6& 76 和 7& :6 L <& ?<。; 种群落的地上生物量主要由优势种或共优种组成，在猪毛蒿群落

中，优势种猪毛蒿的根冠比和根长分别为 <M @9 L <& 76 和（;8 L 6:& ::）(H，其地上生物量占群落地上生物量的

9?& ;6N ，其次为狗尾草、沙蓬和山野豌豆，分别占 8& >?N 、7& ;@N 和 7& <:N ，其它占 9& 99N ；在茭蒿 K 铁杆蒿

群落中，茭蒿、铁杆蒿和达乌里胡枝子的生物量较大，分别占群落生物量的 ;8& :@N 、78& 9@N 和 6<M @7N ，其它

占 @& :8N ，优势种茭蒿、铁杆蒿的根冠比和根长分别为 >& 6; L >& 6?、>& @9 L 7& :; 和（@?M ; L ><M >>）、（;7& 7< L
67& 77）(H；在达乌里胡枝子群落中达乌里胡枝子和长芒草生物量较大，分别占 98M @:N 和 6?& >8N ，其它占

;M :<N ，两者的根冠比和根长分别为 >& @; L 6M ;;、6& ;< L <& 87 和（@<& ;; L ><& 9:）、（;6M 7: L 69& 7?）(H；在白

羊草群落中，白羊草地上生物量占 ?;& 8?N ，其它占 @M 76N ，其根冠比和根长分别为 ;M <9 L >M :@ 和（87& : L
>8M :）(H。另外阿尔泰狗娃花的根长和根冠比分别为（>9M ?; L>6& 8@）(H 和 <& 8? L <M 76（表 ;）。从优势种根冠

表 7 撂荒群落主要植物地上、地下生物量及根长、高度和根冠比

"#$%& 78 9$,3& #12 $&%,: 40,/12 $-,.#++ #12 -*+ 0#*-,1，0,,* %&14*;，+;,,* ;&-4;* ,( .#-1 +<&)-&+ -1 ,%25(-&%2 ),../1-*-&+

植物 O#’(,’1
根长（(H）

P))" *’.+"!
地上高度（(H）

E,+!"

地下生物量（+）

Q.5’0+0)I.5
G,)H-11

地上生物量（+）

RG)F’+0)I.5
G,)H-11

根冠比

P))" 1!))"
0-",)

猪毛蒿

"#$%&’(’) (*+,)#’)
>; S 9;
;8 L 6:& ::

>6 S 66<
86& 77 L >:& ?>

<& 9? S 7@& 76
67& 88 L 6>& 9>

6& >7 S 8<& >6
6?& 9@ L >6& >7

<& >? S 6& <:
<& @9 L <& 76

阿尔泰狗娃花

-%$%#+,),,.( )/$)’*.(
66 S 9?
>9& ?; L >6& 8@

67 S 9<
>?& :: L 69& 77

<& <: S 6;& 97
>& 9@ L ;& ?7

<& 6; S :9& 6?
6>& ;> L <& @;

<& 6: S 6& <8
<& 8? L <& 76

长芒草

0$’,) 1.23%)2)
69 S 8?
;6& 7: L 69& 7?

66& @ S 7>
>7& :8 L 66& 77

<& ?> S 7:& ;9
6;& ;: L 6>& 9>

<& 87 S 6?& >8
9& 6@ L 8& @<

<& 9< S 7& >;
6& ;< L <& 87

铁杆蒿

"#$%&’(’) ()*#+#.&
79 S 96
;7& 7< L 67& 77

6> S 76& @
><& ;> L :& >@

6<& 8: S @8& 7>
76& >9 L 6:& 6<

>& >6 S 6:& 9;
9& 8@ L 8& ;;

6& :7 S 9& ::
>& @9 L 7& :;

茭蒿

"#$%&’(’) 3’#)/4’’
;< S 6<:
@?& ; L ><& >>

6:& @ S 79
>:& 7@ L 9& @9

;& :? S ;6& 9;
><& ; L 6>& ;;

6& <@ S 9& 76
7& 87 L 6& :7

6& ;7 S 8& 8;
>& 6; L >& 6?

达乌里胡枝子

5%(,%4%6) 4)7.#’*)
>;& 8 S 6<7& @
@<& ;; L ><& 9:

?& @ S ;9& @
>>& 6? L 6<& 8>

<& ;? S :& <7
>& ?< L >& 6?

<& >6 S ;& 79
6& 79 L 6& >7

<& :7 S 8& ><
>& @; L 6& ;;

白羊草

8+$7#’+*7/+) ’(*7)%&.&
@7& > S ?<& 6
87& : L >8& :

79& @ S ::& 6
@7& : L >7& ;

6& 98 S 6:& ><
68& 9; L :& >6

6& 67 S ?& @:
;& ?8 L >& <7

6& 78 S 8& ;6
;& <9 L >& :@
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比与群落根冠比来看，演替前期和演替前期种［/0］根冠比和根长都有增加的趋势。猪毛蒿、茭蒿 1 铁杆蒿、达

乌里胡枝子和白羊草 2 种群落地下生物量主要集中在表层，3 4 05(6 土层中生物量占整个群落地下生物量的

百分比分别为：2/& /27 、85& 907 、58& :/7 和 89& 327 。随着土层深度的加深，2 种群落地下生物量呈幂函数

衰减过程（图 ;），其中以茭蒿 1 铁杆蒿群落衰减最快，这可能是因为铁杆蒿与茭蒿都具备无性繁殖能力，具有

水平繁殖根所致，而这部分根据野外观察主要集中在 5 4 23(6，其次为白羊草和达乌里胡枝子群落，猪毛蒿群

落衰减最慢。

图 ;< 2 种典型撂荒群落地上、地下生物量

=,+& ;< >?)@’ A ?’*)% +B)C.D ?,)6-EE )F F)CB "G#,(-* )*DHF,’*D ()66C.,",’E

!" 结论与讨论

（0）随着撂荒年限的增加，陕北黄土丘陵区撂荒群落生物量和土壤养分（除速效磷外）总体上都表现为先

降后升的变化趋势，而且步调基本一致。撂荒 0 4 8-，群落生物量和土壤养分呈现下降趋势，之后群落生物量

和土壤养分都开始增加。通径分析说明撂荒群落生物量的这种变化趋势除与群落本身的变化有关外（即撂

荒年限对群落地上生物量的作用），还与土壤养分的变化有关，其中土壤全氮、全钾、速效钾和 IJ;HI 含量对

群落生物量的影响较大，特别是土壤全氮、全钾和速效钾含量对群落生物量具有较大的正作用。

群落本身的变化对撂荒群落生物量的影响可以解释为：!群落类型的变化。撂荒初期为 0、/ 年生杂类草

群落、优势种主要有猪毛蒿和狗尾草，生长快、生物量较高，随着演替的进行，撂荒后 8- 左右，0 年生杂类草群

落逐渐为丛生禾草群落代替［/0］，由于生长慢，生长期短，且根冠比较大，地上生物量有所下降，再以后，丛生禾

草群落为多年生草本群落、短根茎禾草和小灌木群落代替，生物量又呈增加趋势。"空闲生态位的充分利用。

农田撂荒后随着群落组成种对空闲生态位的拓展和利用，主要表现为群落盖度、根系深度呈持续增加趋势。

土壤养分对群落生物量的影响表现为：撂荒初期由于群落组成种主要为 0、/ 年生杂类草，生长较快，能迅

速利用现有土壤养分资源，因而地上生物量较高，但撂荒前期群落盖度较低，更多养分则随降雨入渗而淋移、

冲刷到下层或坡下，这时土壤养分呈下降趋势，第 8 年左右时土壤养分降至最低，群落生物量形成受到限制，

更多的空闲生态位被生长慢，但能耐较低养分资源的种占据，这可能也是演替前期猪毛蒿群落被后期群落代

替的一个重要原因。之后生物固定的养分随着矿化作用而缓慢释放，并在土壤上层富集，群落生物量开始增

加，这时土壤养分仍然偏低，但已不是影响群落生物量的主要因素，而土壤水分上升为主要限制因素［0K］。

另外，由于群落组成种对不同土壤养分的生态需求和适应能力各异，因而土壤养分对群落结构与动态也

3:80 < 生< 态< 学< 报< < < /K 卷<
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有影响。如氮素对演替早期种或先锋种的限制较演替后期种更严重［//］。张庆费等［/0］对浙江天童植物群落

演替对土壤性质的影响的研究结果表明，随演替进行，土壤的全氮和有机质含量增加明显，而且土壤化学性状

明显改善，有利于森林的进展演替。另外一些植物的分布和养分的获得密切正相关［/1］。演替不同时期土壤

养分差别很大，一些受到严重干扰的地方（如皆伐等）或弃耕地上土壤侵蚀很严重，较肥沃的土壤或弃耕地在

受到干扰最初的几年里，氮素的流失非常严重。土壤中的 2 素对植物生理和生长影响很大，如充足的氮素供

应可以减小光胁迫的程度。一般认为植被在受到干扰后，微生物的种类和数量会急剧地减少，随着演替的进

行，植被的生物吸收、固定和表层富积作用等，使得土壤有机碳、氮等微生物结构性物质逐渐增多，微生物的数

量和活性逐级增加，特别是真菌的种类和数量会逐渐增加，对土壤的物理和化学性状会产生一定的改变，而这

些变化又会影响植物群落演替的进行［/0，/3］。

（4）土壤养分含量随演替的进行而发生的变化常受干扰类型、程度以及起始条件的不同而各自具有不同

变化特点［40，41，/5］。从陕北黄土丘陵区撂荒演替过程中土壤养分的变化来看，随着撂荒年限的增加，6 7 46、46
7 06(8 土壤有机质、全氮、速效氮（包括 29/:2、2;0:2）、全磷和全钾、速效钾在整个演替阶段都呈增加的趋

势，相反速效磷和 <-<9/含量总体上却呈下降趋势，这与马祥华等［==］的结果一致。6 7 46(8 土壤有机质含

量、速效磷含量和 6 7 46、46 7 06(8 土壤层 29/:2 含量与撂荒年限相关显著，说明演替过程中有机质、速效磷

和 29/:2 有明显的植被土壤效应，而其它土壤养分与撂荒年限相关不显著，不能排除演替初始条件和植物暂

时固定的影响。不同深度土壤养分增加或减少幅度不同，表层 6 7 46(8 土壤有机质、全氮和速效钾含量增加

较 46 7 06(8 快，与撂荒年限相关性更大，而全钾和 2;0:2 含量 46 7 06(8 增加较表层 6 7 46(8 快，29/:2 和

全磷含量在 6 7 46(8 和 46 7 06(8 增加幅度基本相同，<-<9/和速效磷含量 6 7 46(8 比 46 7 06(8 减少快。

在无人为干扰的情况下，特定层次中的土壤养分状况主要取决于其矿化生成速度及挥发、下渗和生物固

定速度，通常表层的矿化速度较强于下层，挥发和下渗也主要发生在表层，而生物固定则主要发生在较深的根

系层，如果矿化生成过程是土壤养分的主导过程，那么表层土壤其养分减少速度应该较慢，因此其原因可能

为：对于全磷、钾来说，表层土壤养分下渗到亚表层的速度较快于生物固定速度和继续下渗的速度，而全氮和

速效钾含量则生物固定作用和继续下渗作用较强，土壤养分的矿化过程较慢这一推测与演替早期土壤有机质

含量较少这一事实相符。

对于氮素形态来说，据报道一些植物能够分泌抑制固氮微生物活动的化学物质，会增加土壤中的铵盐比

率［4>］。随着植被的恢复，这些植物在群落中的比例会有所上升，因而土壤中的 29/:2 $ 2;0:2 比率常会逐渐

下降。但在本研究中 29/:2 $ 2;0:2 比率则是逐渐上升的，这可能与土壤的通气性有关，因为铵化作用主要是

在厌氧条件下进行的，恢复演替中土壤有机质含量虽然是持续增加的，但仍然偏低。由于植物对这两种形式

的氮素利用效率是不同的，因而 29/:2 $ 2;0:2 比率就会影响植物的生理过程，迸而可能会影响群落的结构。

（/）由于撂荒群落生物量同时受到撂荒年限和光、热、水、温及养分的影响，而立地条件又会对光、热、水、

温及养分进行再分配作用，因此本文对影响撂荒群落地上生物量的土壤养分、水分、撂荒年限和立地条件等因

素进行了多元分析。结果表明土壤全氮、全钾、速效钾和土壤水分变异量对生物量表现为正的直接作用，即随

着土壤全氮、全钾、速效钾含量的增加，群落地上生物量呈增加趋势。坡度对群落地上生物量主要表现为负的

直接作用，其次通过土壤水分变异量的间接作用也较大，即坡度越大，土壤水分变异量越大，群落地上生物量

越小。各因素对群落地上生物量的影响都以直接作用较大，特别是撂荒年限和土壤水分变异量。从撂荒年限

对地上生物量的作用来看，撂荒群落地上生物量的变化主要是由于植被盖度和群落组成种的生态学特性造成

的（较大的直接作用），其次是由于撂荒演替过程中土壤水分的波动造成的（较大的间接负作用）。土壤养分

对群落地上生物量的作用以土壤全氮最大，全钾和速效钾影响较小。

从群落地上生物量与土壤养分的相互关系来看，土壤有机质、全氮、磷、钾、29/:2、速效钾和速效磷含量

越大，生物量越高，而 2;0:2 含量越大，地上生物量越小，反之亦然，即群落生物量对土壤有机质、全氮、磷、

钾、29/:2、速效钾和速效磷含量具有正效应，而对 2;0:2 具有负效应，但都不显著。群落生物量与 2;0:2 的

=>3=? 1 期 ? ? ? 杜峰? 等：陕北黄土丘陵区撂荒草地群落生物量及植被土壤养分效应 ?
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负相关性还间接说明 /012/ 不是植物利用的主要氮素形态。由于碳酸钙不是土壤养分，它与群落生物量间

的相关性具有单向性，可从土壤淋移程度上说明了植被的土壤效应。从碳酸钙与地上生物量的偏相关性来

看，群落地上生物量越大，碳酸钙含量越小，土壤淋移程度越小。值得说明的是撂荒年限反映的植被土壤效应

是演替过程中各种因素，包括群落地上、地下生物量和土壤微生物等综合作用的结果，正是由于演替过程中群

落根冠比和土壤微生物的变化，使得撂荒年限和群落生物量反映的植被土壤养分效应结果并不一致。

（1）猪毛蒿、茭蒿 3 铁杆蒿、达乌里胡枝子和白羊草 1 种典型撂荒群落地上生物量分别为：（41& 55 6
78 95）、（:71& 99 6 :5& 45）、（;:& 7< 6 =& >;）+ $ ?= 和（:49& 55 6 =7& :7）+ $ ?=，地下生物量分别为：（<:& ;< 6
=:8 15）、（5=:& 54 6 4<& ::）、（=94& >< 6 ::4& 9:）+ $ ?= 和（47<& == 6 :54& <<）+ $ ?=，根冠比分别为：:& 54 6 98 1>、

:& ;4 6 9& =9、=& =< 6 :& 5: 和 5& >: 6 98 ;9。随着土层深度的加深，1 种群落地下生物量呈幂函数衰减过程，其中

以茭蒿 3 铁杆蒿群落衰减最快，这可能是因为铁杆蒿与茭蒿都具备无性繁殖能力，具有水平繁殖根所致，而这

部分根据野外观察主要集中在 4 @ 19(?，其次为白羊草和达乌里胡枝子群落，猪毛蒿群落衰减最慢。从整个

群落的根冠比和撂荒群落主要植物的根冠比和根长来看，演替后期群落根冠比有增加的趋势，演替后期序列

种根冠比和根长也有增加的趋势，这些在一定程度上会影响到生物量积累和有机质分解等，进而会影响到植

被土壤效应。
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