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延河流域森林草原区不同植物功能型适应策略及功能
型物种数量随退耕年限的变化

郑　 颖１， 温仲明２，∗， 宋　 光１， 丁　 曼１

１ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００
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摘要：不同退耕年限退耕地的环境差异以及不同生物间的相互作用导致各阶段植物功能型物种数量不同。 研究退耕地植被自

然恢复过程中不同植物功能型适应策略及功能型物种数量随退耕年限的变化，对于理解植物对环境的响应机制及植物的适应

策略具有重要意义。 本研究采用空间序列代替时间序列的方法，以延河流域森林草原区不同退耕年限、自然恢复的植物群落为

研究对象，调查了不同退耕年限的植物群落 ３３ 个，共 ４４ 种植物，涉及 １６ 个科 ３５ 个属，分别测定了每个物种的叶厚度、比叶面

积、叶组织密度、叶片氮含量、比根长、根组织密度、细根氮含量等 ７ 项能够反映植物生存对策且易于测量的功能性状。 依据这

７ 项植物功能性状，采用数量分类方法将全部物种划分为 ３ 个功能型。 结果表明：（１）根据 Ｃ－Ｓ－Ｒ 理论，功能型Ⅰ植物用于防

御的投资较多，生长速率处于中间水平，偏向于“胁迫—干扰型”，功能型Ⅱ植物能够通过维持体内的养分平衡的方式对抗资源

贫瘠或干旱的环境，偏向于“胁迫—竞争型”对策，而功能型Ⅲ植物吸收大量的营养和资源用于生长，偏向于“竞争型”；（２）功能

型Ⅰ在整个植被恢复时间序列中占据优势地位（６１％—８０％），并呈增加趋势，功能型Ⅱ则由恢复初期的 ２５％降低为恢复后期的

１５％，功能型Ⅲ从恢复初期的 １４％降低到恢复后期的 ５％。 同时，在功能型Ⅰ内部，优势物种也发生着相应的相互替代。 虽然土

壤养分含量整体上随着植被自然恢复时间的延长而呈上升趋势，但是植物的生存环境并未改善到不存在干扰与胁迫的程度。
因此，在植被恢复初期的四、五十年内，“胁迫—干扰型”策略的植物占据着绝对优势。 随着植被恢复时间的延长，能够高效利

用资源且抗胁迫能力强的物种代替了以快速生长和传播为适应策略的物种。
关键词：植物功能性状； 植物功能型； 适应策略； 延河流域
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ （ ｆｒｏｍ ６１％ ｔｏ ８０％）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＰＦＴ⁃ＩＩ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２５％ ｔｏ １５％ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＦＴ⁃ＩＩＩ ｆｒｏｍ １４％ ｔｏ ５％． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ＰＦＴ⁃Ｉ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ． ＳＬＡ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＰＦＴ⁃Ｉ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ， ａｎｄ ＬＮ ａｎｄ ＲＮ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ４０ ｏｒ ５０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ＰＦＴ⁃Ｉ， ｗｉｔｈ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆａｖｏｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｖｅｒ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ， ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｇｕｉｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ； ｐｌａｎｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

植物功能性状（ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ）是植物长期进化过程中适应不同环境的结果，它能客观的表达植物

对外部环境的适应性［１］。 植物通过调节和改变自身的某些功能性状来适应环境变化，在环境筛选作用下形

成了不同的生长、繁殖、防御等生存策略。 植物功能型（ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ， ＰＦＴｓ）是共同分享一套关键的植

物功能性状的植物组合［２］，对同一环境产生相同响应，对主要生态系统过程有相似作用［３］。 植物功能型组成

差异可以直接反映植物群落生态演替过程，及影响植物形成和分布的外在环境因素［４］。 已有研究表明，随着

植被恢复时间的延续，气候、土壤等环境因子及生物间的相互作用都在某种程度上朝着一定的方向变化［５］。
不同退耕年限退耕地的环境差异以及不同生物间的相互作用，会导致各阶段的植物功能型组成不同。 对于植

物功能型的分类，不同的科学家从不同的角度采用不同的方法来进行划分［６⁃７］。 近年来，越来越多的生态学

家重视用植物性状来划分植物功能型，植物功能型的划分标准和功能性状的选择是功能型划分的关键［６⁃７］。
近年来，黄土高原的植被与生态恢复工作取得了很大的进展，但植物种类的选择与物种的组合问题，一直

没有得到有效解决。 如何遵循并利用植被演替规律，使脆弱生境条件下的植被能够持续恢复，建立起能够自

我更新的人工植被生态系统，并不断向更复杂的方向演替，仍然是该区域生态恢复工作面临的主要问题［８］。
针对这些问题，相关研究认为，黄土高原的植被建设应该遵循植被的自然演替规律，按照不同的演替阶段进行

植物物种的选择，以通过人工植被与自然修复相结合的途径实现真正的“人工促进植被天然更新” ［９⁃１０］。 黄

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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土丘陵区植被恢复过程中的群落演替特征方面已开展了大量研究，主要集中在植被恢复过程中不同演替阶段

的物种组成与群落结构特征［１１⁃１２］、植被恢复过程中物种多样性变化［１３⁃１４］、演替序列研究［１５⁃１６］、撂荒地群落分

类与排序［１７⁃１８］等方面，这些研究表明，在不同的演替阶段群落的物种组成是不同的，并从土壤环境变化等方

面对物种组成变化进行了解释，但少有研究分析植物生存对策随演替阶段的变化。 实际上，植物群落中处于

不同演替地位的物种在生存策略上存在明显差异，这种差异决定着群落的演替动态［１９］。 因此，揭示群落植物

功能型组成随植被恢复时间的变化，了解不同退耕年限植物对环境的适应策略，可为深入了解植物群落演替

规律，预测植物群落的演替趋势提供重要依据。 鉴于此，本研究试图以延河流域森林草原区处于不同退耕年

限的植物群落为研究对象，依据植物功能性状采用数量分类方法将全部物种划分为 ３ 个功能型。 并探寻植被

恢复过程中植物功能型组成随退耕年限的变化规律，探讨植被在不同恢复阶段的适应策略，为黄土高原植被

恢复与重建提供一定的理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

延河流域位于陕西省北部，是黄河中游河口镇⁃龙门区间的一级支流。 从东南向西北，植被分布具有明显

的地带性规律，可分为森林区、森林草原区、典型草原区三个植被区［２０］。 研究区位于延河流域中部森林草原

区，地处黄河中游安塞县境内，东接子长、延安，北连靖边，南与甘泉接壤，经度 １０９°２′ ９２″—１０９°２０′２９″ Ｅ，纬度

３６° ４３′１″—３７° ８′ ６１″ Ｎ ，海拔 ４９５—１７９５ ｍ。 该区属大陆性季风气候，年平均降水量约 ５０５ ｍｍ，降雨年内分

配不均，多集中发生在 ７—９ 月份，且多暴雨。 研究区内水土流失严重，土壤侵蚀模数大致在 ４×１０３—１１５×１０３

ｔ ／ ｋｍ２ ／年。 该流域从 １９９９ 年开始生态恢复实验，形成了从 １ 年到 ５０ 多年的不同演替阶段的草本植物群落，
多数荒坡因过度放牧而成为退化草地［２１］。 分布较广，多度较高的植物物种有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
）、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ） 、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ Ｌｅｄｅｂ ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ Ｐａｍｐ ）和达乌里

胡枝子 （Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ（Ｌａｘｍ．） Ｓｃｈｉｎｄｌ）等［１３］。
１．２　 植物功能型划分指标选择与方法

Ｄｉａｚ Ｂａｒｒａｄａｓ［６］等认为应该采用易于测量的植物性状代替难测量的性状对植物功能型进行分类，如采用

比叶面积反映植物的相对生长速率，能够更容易对生态系统功能进行评价。 植物叶片是植物进行光合作用的

主要器官，叶片功能性状具有相对稳定性，易测量、能很快量化，各因子间的相互关系在各种植物种群和群落

中具有相似的格局，能反映植物对各种环境因子的生态适应性；植物细根作为植物营养吸收的主要器官，也可

以承载一定的环境信息，比如比根长常被看作是地下的比叶面积，可以反映植物的相对生长速率［２２⁃２６］。 比叶

面积和比根长可以看作表征植物生长的性状，叶组织密度和根组织密度可以看作表征植物防御策略的性状，
比叶面积与叶组织密度、比根长与根组织密度的负相关关系，可以反映植物用于生长和防御的投资，植物在生

长和防御策略之间的权衡。 叶片氮含量和细根氮含量可以反映植物地上和地下部分的生长状况，受养分胁迫

的状态［２６］。 本文重点分析植物群落演替过程中物种对环境适应策略的改变，Ｇｒｉｍｅ［２７］ 认为植物生活史的巨

大不同来源于他们所承受的环境压力（限制光合作用的因素和干扰），根据这一理论，他将植物生活对策分为

三种类型，即 Ｇｒｉｍｅ 的“Ｃ⁃Ｓ⁃Ｒ”三角对策。 适应低干扰和低压力的“竞争型”，适应低干扰高压力的“胁迫忍耐

型”，和适应高干扰和低压力的“干扰容忍型”。 因此，本文选择易于观测且能够不同程度反映植物在环境变

化过程中所采取的适应对策的 ７ 项叶片和细根性状指标，所选性状指标及其指示意义见表 １。
Ｇｉｔａｙ 和 Ｎｏｂｌｅ［７］ 认为植物功能型的分类方法有 ３ 种：即主观分类方法，演绎分类方法和数量分类方法。

其中，数量分类方法的客观性较强，比前两种途径更容易让人接受［２８］。 本研究依据 ７ 项功能性状，采用数量

分类的方法，进行聚类分析，对植物功能型进行分类。 由于植物功能型划分目前还没有一个统一而明确的标

准或方法，希望通过本研究能够为植物功能型的划分提供合理的参考。

３　 １７ 期 　 　 　 郑颖　 等：延河流域森林草原区不同植物功能型适应策略及功能型物种数量随退耕年限的变化 　
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表 １　 所选植物功能性状指标及指示意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

植物性状指标
ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

指示的生态含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ

叶厚度 ／ ｍｍ
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 与植物的叶片细胞体积和水分储备变化相关［２６］ 。

比叶面积 ／ （ｍｍ２ ／ ｍｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

比叶面积是在植物资源利用分类轴上划分植物种类的最佳变量［２９］ ，是一个衡量植物种相对

生长速率的重要参数［３０］ ，对能量和水分平衡具有重要作用。
比根长 ／ （ｍ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

比根长是关键的根系性状之一，被认为是植物地下性状的比叶面积［２６］ 。 代表植物对水分和

养分的潜在吸收率［３１］ 。 是代表植物地下竞争力的形态指标［２６］ 。
组织密度 ／ （ｍｇ ／ ｍｍ３）
Ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

组织密度可以反映植物不同器官中中生物量的累积状况［２３］ ，组织密度与组织的拉伸力和防

御力有关［３２］ 。
叶片、细根氮磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氮和磷是植物生长发育所需要的重要元素，叶片和根系的氮磷含量是植物对土壤肥力的精确

反映［３３］ ，同时反映了植物地上部分和地下部分的生长状况，植物受养分胁迫的状态［２６］

１．３　 样地信息调查及植物功能性状测定

１．３．１　 样地选择及样方设定

采用时空代换的方法，在研究区内选择不同退耕年限的退耕地和撂荒地，以自然恢复且长势良好的植物

群落为研究对象，研究植被恢复过程中植物功能型物种数量随退耕年限的变化规律。 每个时间序列采取多点

重复调查来增加样本数量，从而减少样地选择时主观因素的干扰和现实条件的限制所产生的误差。 本研究于

２０１２ 年 ７—９ 月份进行调查，共选择退耕地和撂荒地 ３３ 块，根据研究区植被自然恢复的群落特征和数量分

布，演替的时间序列大体为 ０—６、８—１５、１６—２２、２５—４０ 和 ４０—５０ 年。 通过查阅资料和咨询农户的方式，来
确认每个样地恢复前的土地利用状况，以保证每个样地的时间序列都是在退耕后形成的。 根据各时间序列中

群落的分布情况，每个时间序列选取 ７ 个左右样点进行调查。 样地的设置采用典型采样法，乔木林地样方大

小设置为 １０ ｍ×１０ ｍ，灌木和草本的样方大小分别为 ５ ｍ×５ ｍ 和 ２ ｍ×２ ｍ，每个样地重复 ３ 次。
１．３．２　 植物功能性状测定

调查时每种植物取 ３ 个植株，每个植株上沿东西南北四个方向采取 １０—１５ 片光照条件良好、完全伸展且

没有病虫害的叶片。 对调查的全部物种用电子游标卡尺（精度 ０．０１）测量每片叶子的厚度，测量时避开叶脉，
在叶片前、中、末端分别测量叶片厚度，然后取其平均值，即为叶片厚度。 在每株植物的根部用铁铲在 １０—２０
ｃｍ 范围内挖取 ３０ ｃｍ 深的土块，然后清理掉附带土壤和杂质，采集直径小于 ２ ｍｍ 的细根。 将采集的样品用

自封袋编号封装后放入车载冰箱保存，用于室内分析。 用扫描仪将平展的叶片进行扫描，然后用图像分析软

件 ＩＰＰ（ｉｍａｇｅ ｐｒｏ⁃ｐｌｕｓ）根据扫描图片的像元数计算叶片面积。 将带回的细根（直径＜２ ｍｍ） 用清水洗掉附着

的泥土并去除根毛，用精度为 ０．０１ ｍｍ 的电子游标卡尺测量 １０ 条细根的长度，将新鲜洗净的细根完全侵入盛

水的量筒约 ５ ｓ，读取量筒中水增加的体积即为根体积（排水替代法）。 然后将叶片和细根样品放入 ８０ ℃的烘

箱内烘干 ４８—７２ 小时，用精度为万分之一的天平称取叶片和细根的干重。 最后用所测得的数据计算各植物

功能性状，比叶面积（ＳＬＡ）＝ 叶面积 ／叶干重（ｍｍ２ ／ ｍｇ）；叶组织密度（ＬＴＤ）＝ 叶干重 ／叶体积（ｍｇ ／ ｍｍ３），其
中，叶体积（ＬＶ）＝ 叶面积×叶厚度；比根长（ＳＲＬ）＝ 根长 ／根干重（ｍ ／ ｇ），根组织密度（ＲＴＤ）＝ 根干重 ／根体积

（ｍｇ ／ ｍｍ３）。 将烘干的叶片和细根样品粉碎，用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法消解，采用凯氏定氮仪法分别测定植物叶片全

氮含量 ＬＮ （ｇ ／ ｋｇ）和细根的全氮含量 ＲＮ （ｇ ／ ｋｇ）。
１．３．３　 土壤性状测定

土壤水分采样，每 ２０ ｃｍ 取样一次，取样深度为 ５ ｍ。 土壤养分采取 Ｓ 形随机采样，每个样点 ６ 个重复，分
０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ ３ 个层次混合后进行分析。 土壤有机质采用重铬酸钾容量法－外加热法测定，土
壤全氮采用凯氏定氮仪法，有效氮采用碱解扩散法，全 Ｐ 和速效 Ｐ 采用钼锑抗比色法，速效 Ｋ 采用原子吸收

光谱法进行测定。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．４　 数据处理

首先，采用组间关联聚类法对本研究所采集的全部物种进行探索性分类，依据 ７ 项植物功能性状（叶厚

度、比叶面积、叶组织密度、叶氮含量、比根长、根组织密度和根氮含量）间的差异，根据分类间距离小形成类

的相似性大，分类间距离大形成类的相似性小的原则，将 ３９ 个物种划分成不同功能型。 聚类的度量方法采用

平方 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离法，并将所有数据用 Ｚ 得分数据转化法进行标准化处理。 利用单因素方差分析和 Ｐｏｓｔ
Ｈｏｃ 多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）对 ３ 个功能型植物功能性状的差异进行比较，再分析植被恢复过程中植物功能型物种

数量随退耕年限的变化规律。 本文所有统计分析都在 ＳＰＳＳ １７．０ 软件下完成。

２　 结果

２．１　 植被自然恢复主要时间序列及群落定量描述

本研究共调查了 ３３ 个样地。 分别对不同恢复时间序列的群落盖度、土壤水分、土壤养分做单因素方差分

析，结果表明，随恢复时间的延长，群落盖度显著增加。 土壤水分在不同时间序列间差异不显著（ｐ＞０．０５），全
Ｎ、有效 Ｎ 和速效 Ｋ 差异极显著（Ｐ＜０．００１），有机质变化较显著（０．００１＜Ｐ＜０．０１），全 Ｐ 和速效 Ｐ 变化不显著（ｐ
＞０．０５）。 表 ２ 为植被恢复过程中群落盖度、土壤水分、土壤养分变化方差分析结果。 土壤水分和土壤养分为

不同土层厚度的平均值。 结果表明，植被恢复过程中，除 Ｐ 以外，土壤有机质、全 Ｎ、有效 Ｎ、速效 Ｋ 都随植被

恢复时间而呈增加趋势。 而对植物群落演替变化影响较大的外部干扰，如放牧、砍伐等现象，在退耕还林

（草）政策实施后，基本上不存在，因此本文假设群落演替的外部干扰恒定，群落演替只是植物与环境相互作

用的一个过程。

表 ２　 植被恢复过程中群落盖度、土壤水分、土壤养分变化方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

恢复时间
Ｔｉｍｅ ／ （ｙｒ）

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

群落盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

土壤水分 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

土壤全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１—５ ８ ７ ３５．６３±６．７８ ９．１７５１±０．５７５４ ４．２７７０±０．４４４４ ０．２６７７±０．０１９４

８—１５ ９ ８ ４５．５６±１３．３３ ９．８９９２±０．６４６２ ４．４６７８±０．３４９５ ０．２５４７±０．０１６８

１６—２２ ６ ５ ４７．００±７．６８ １０．１７０５±０．７０８２ ５．０４３６±０．２７４７ ０．２６０６±０．０１７８

２５—３０ ６ ５ ８６．２５±６．２９ ７．６１４７±１．１６２０ ５．６８５８±０．６３８１ ０．３７４７±０．０３１２

４０—４５ ７ ６ ８４．２９±１３．６７ ７．４７８８±１．０２６９ ６．７９８３±０．７２０２ ０．４０９６±０．０４５０

Ｆ １５．２３５∗∗∗（４） ２．２４６（４） ４．４４６∗∗（４） ６．７８０∗∗∗（４）

恢复时间
Ｔｉｍｅ ／ （ｙｒ）

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

土壤全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤有效氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤速效磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤速效钾 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１—５ ８ ７ ０．５２２２±０．０１３９ １６．８２７４±０．９５８８ ０．８０１８±０．１１３５ ３８．９４８３±３．９８１３

８—１５ ９ ８ ０．５４４３±０．０１１１ １６．４１５１±１．４７３２ ０．５４２０±０．０４７２ ４２．７６５２±３．６７２６

１６—２２ ６ ５ ０．５７１１±０．０２８８ １７．７８５３±１．７１６２ ０．５１０４±０．０７７１ ４２．０８７３±４．４３９２

２５—３０ ６ ５ ０．５４２７±０．０１８２ ２４．８８１３±１．９４６７ ０．５７１４±０．０６０３ ６２．４４００±７．０６３５

４０—４５ ７ ６ ０．５５３６±０．０１９７ ２７．８３９８±２．８９３４ ０．７４３４±０．０９４８ ６５．２９４３±４．４４５９

Ｆ １．００２（４） ７．８６０∗∗∗（４） ２．３２３（４） ７．５６３∗∗∗（４）

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５．括号内的数字为自由度

２．２　 植物功能性状的分布规律

本研究共调查了 ４４ 个物种，隶属 １６ 科 ３５ 个属。 对所有样品的叶厚度、比叶面积、叶组织密度、叶氮含

量、比根长、根组织密度和根氮含量 ７ 个植物功能性状值进行描述性统计（表 ３）。 结果表明，物种水平上的 ７
项植物功能性状值的变化范围均较大。
２．３　 基于组间关联聚类法的植物功能型分类

采用组间关联聚类法对本研究所采集的物种（筛选掉频率小于 ３ 的物种，剩余的 ３９ 种植物）进行探索性

５　 １７ 期 　 　 　 郑颖　 等：延河流域森林草原区不同植物功能型适应策略及功能型物种数量随退耕年限的变化 　
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分类，将 ３９ 个物种依据 ７ 项植物功能性状的差异划分成不同功能型。 聚类结果以树状图的形式输出（图 １），
从虚线处将所有物种划分为 ３ 个类。 为进一步比较分析植物功能性状在不同功能型间的差异，根据聚类分析

的结果，对不同功能型植物的功能性状进行单因素方差分析（表 ４）。

表 ３　 延河流域森林草原区植物功能性状的分布规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

植物功能性状
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

样本数
Ｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值±标准误
Ｍｅａｎ± Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

标准差
Ｓｔｄ． Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

叶厚度 ／ ｍｍ
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ４４ ２．４４ ０．７７ ３．２１ １．４７９±０．０７８６ ０．５２２

叶组织密度 ／ （ｍｇ ／ ｍｍ３）
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

４４ ０．２０ ０．０２ ０．２２ ０．０８６±０．００８ ０．０５０

比叶面积 ／ （ｍｍ２ ／ ｍｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

４４ ３９．６３ ５．２９ ４４．９２ １５．４２６±１．１８４ ７．８５３

叶氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４４ ３４．９２ ７．８５ ４２．７７ ２１．６６５±１．１６９ ７．７５６

比根长 ／ （ｍ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ４４ ３２．７０ ０．２５ ３２．９５ ９．００７±０．７８７ ５．２２３

根组织密度 ／ （ｍｇ ／ ｍｍ３）
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

４４ ２．７３ ０．１３ ２．８６ ０．３９７±０．０６２ ０．４０９

根氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４４ ２１．９５ ２．２０ ２４．１５ ９．８０５±０．８８５ ５．８６９

表 ４　 延河流域森林草原区植物功能性状在不同功能型之间的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ－ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

功能型
ＰＦＴＳ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

自由度
Ｎ

叶厚度
ＬＴ ／ ｍｍ

叶组织密度
ＬＴＤ ／

（ｍｇ ／ ｍｍ３）

比叶面积
ＳＬＡ ／

（ｍｍ２ ／ ｍｇ）

叶氮含量
ＬＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

比根长
ＳＲＬ ／
（ｍ ／ ｇ）

根组织密度
ＲＴＤ ／

（ｍｇ ／ ｍｍ３）

根氮含量
ＲＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

ＰＦＴⅠ ２４ ２３ １．３６±０．０８Ｃ ０．１０±０．０１Ｂ １５．０４±１．５２ＡＢ １７．５４±１．０２Ｂ ８．６０±０．５６ＡＢ ０．３４±０．０３Ａ ６．３２±０．４６Ｃ

ＰＦＴⅡ １１ １０ １．５０±０．０８Ｃ ０．０９±０．０２Ｂ １１．６２±０．６８Ｂ ２８．７６±２．２７Ａ ６．４０±０．６４Ｂ ０．４０±０．０６Ａ １８．０７±０．９９Ａ

ＰＦＴⅢ ４ ３ ２．５９±０．２６Ａ ０．０３±０．０１Ａ １８．１９±１．７７Ａ ２６．５９±４．４２ＡＢ １０．６８±２．０１Ａ ０．２４±０．０５５Ａ １０．８０±２．２２Ｂ

Ｆ 值 １６．７３６∗∗∗（２） ３．４３３∗（２） ２．０１４（２） １３．９３９∗∗∗（２） ４．３５４∗（２） １．６２０（２） ６５．４５６∗∗∗（２）
　 　 物种数指该功能型所包含的植物种数，∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５。 多重比较中，同一列数值后的相同字母代表同一性状指标在 ０．０５ 水平上不显著，括

号内的数字为自由度

聚类分析与方差分析结果显示，第一类包括二裂叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ），菊叶委陵菜（Ｐ．ｔａｎａｃｅｔｉｆｌｏｌｉａ
Ｗｉｌｌｄ）， 长 芒 草 （ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ ）， 丛 生 隐 子 草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ Ｋｅｎｇ ）， 地 锦 （ Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｕｓ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ），尖叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｊｕｎｃｅａ），铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ），猪
毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓｔ． ｅｔ Ｋｉｔ．），赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ），亚麻（Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ），丁
香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ），大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ），地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａ ｇｌｕｔｉｎｏｓｏａ），杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ），阴行草

（Ｓｉｐｈｏｎｏｓｔｅｇｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ），灌木铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），酸枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
ｊｕｊｕｂａ），茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ），芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ），角蒿（ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ），达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ（Ｌａｘｍ．） Ｓｃｈｉｎｄｌ），其共同特征为具有较小的叶片氮含量与细根

氮含量。 第二类包括柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）， 沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓｓｉ），野豌豆 （ Ｖｉｃｉａ
ｓｅｐｉｕｍ），砂珍棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｒａｃｉｌｌｉｍａ），刺槐（Ｂｌａｃｋ Ｌｏｃｕｓｔ），唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ Ｌ． ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ
Ｒｅｇｅｌ ）， 糙叶黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ Ｂｕｎｇｅ）， 狼牙刺 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）， 草木樨状黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ），甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ），披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），第二功能型植物共同特征为拥有

较大的叶氮含量与细根氮含量，较小的比叶面积与比根长。 第三类包括小蓟（Ｃｉｒｃｉｕｍ ｓｅｇｅｔｕｍ），香青兰

（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａｌ）， 猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ），沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ），这些植物的共同
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特征为拥有较大的比叶面积和比根长，较小的叶组织密度。

图 １　 延河流域森林草原区 ３９ 个物种的组间聚类树状图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２．４　 不同植物功能型物种数量随群落演替的变化

根据植被自然恢复的群落特征和数量分布，对不同退耕年限序列（０—６、８—１５、１６—２２、２５—４０ 和 ４０—５０
年 ５ 个阶段）的 ３ 个功能型物种数量的变化进行统计分析（表 ５），结果表明，五个恢复阶段中，功能型Ⅱ和功

能型Ⅲ的物种数占全部物种数的百分比都处于相对较低的水平，并且随恢复时间的延长逐渐降低。 其中，功

７　 １７ 期 　 　 　 郑颖　 等：延河流域森林草原区不同植物功能型适应策略及功能型物种数量随退耕年限的变化 　
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能型Ⅱ由恢复初期的 ２５％降到恢复后期的 １５％，功能型Ⅲ由恢复初期的 １４％降到恢复后期的 ５％，这种变化

说明：植被恢复后期，随着物种对资源的竞争加剧，部分功能型Ⅱ和功能型Ⅲ的植物不能很好地适应环境的变

化而逐渐被淘汰。 而功能型Ⅰ从恢复初期就占据着绝对的优势，并随恢复时间的延长而进一步扩大其在群落

中的优势地位。 在恢复初期（１—５ 年），功能型Ⅰ的物种数量占全部物种的 ６１％，当植被恢复进行到 ４０—４５
年时，功能型Ⅰ植物占全部物种的 ８０％。 表 ５ 描述了植被恢复主要时间序列与优势物种，及三种功能型在植

被自然恢复主要时间序列中的相对比重，优势物种指重要值大于 ２０％的物种。

表 ５　 三种功能型在植被自然恢复主要时间序列中的相对比重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复时间
Ｔｉｍｅ ／ （ｙｒ）

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

平均物种数
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同功能型组成 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＰＦＴｓ

ＰＦＴⅠ ＰＦＴⅡ ＰＦＴⅢ

１—５ ８ ７ 猪毛蒿、赖草、沙打旺 ６１ ２５ １４

８—１５ ９ ６ 达乌里胡枝子、长芒草、铁杆蒿、猪毛蒿 ６９ １９ １２

１６—２２ ６ ５ 长芒草、铁杆蒿、达乌里胡枝子 ６３ ２６ １１

２５—３０ ６ ６ 铁杆蒿、白羊草、柠条、达乌里胡枝子 ７９ １６ ５

４０—４５ ７ ７ 大针茅、铁杆蒿、达乌里胡枝子 ８０ １５ ５

　 　 不同植物功能型的相对比重（％）为不同植物功能型物种数占群落总物种数的百分比

３　 结论与讨论

３．１　 不同功能型植物对环境的适应策略

植物生态学家在对植物与环境关系的研究中发现，植物功能性状与植物的生存策略和资源利用能力密切

相关［３４⁃３５］。 本研究根据叶厚度、比叶面积、叶组织密度、叶氮含量、比根长、根组织密度和根氮含量 ７ 个植物

功能性状，将具有相似功能性状的植物用组间关联聚类分析分为三个功能型。 其中，功能型Ⅰ的植物具有较

小的叶片和细根氮含量。 功能型Ⅱ的植物拥有较大的叶片氮含量和细根氮含量，较小的比叶面积与比根长。
功能型Ⅲ植物拥有较大的比叶面积和比根长，较小的叶组织密度。 比叶面积和比根长是代表植物地上和地下

竞争力的形态指标［１３］。 比叶面积是一个衡量植物相对生长速率的重要参数，而比根长通常被看做是地下的

比叶面积，通常拥有较高的比叶面积和比根长的植物被认为具有高的水分和养分潜在吸收率，具有相对更高

的竞争力，相对生长速率较高［２６，３０］。 植物叶片和细根组织密度与植物的防御能力有关，高组织密度的植物将

更多的干物质储备用于防卫结构（防虫食、防止过度失水等）的构造，叶组织密度高的植物分配较多的氮来增

强细胞壁韧性以防止高温造成的叶片损伤或者失水过多［３１⁃３２］。 比叶面积和叶组织密度都与植物的耐旱力有

关，在干旱和贫瘠环境下，植物通过采取降低比叶面积的策略，可以增加叶片内部水分向叶片表面扩散的距离

或阻力，以此来降低植物体内的水分损失［３６］，比叶面积减小，叶片体积相应减小，使得叶组织密度增大，以此

防止失水过多。 高的叶片和细根氮含量说明植物生长状况良好，容易构建含氮量较高的内环境来适应贫瘠的

外部环境，具有较高的维持体内养分平衡的能力来对抗资源贫瘠的环境［３７⁃３８］。 功能型Ⅰ植物叶片和细根氮

含量不高，说明土壤中可供利用的养分不足，功能型Ⅰ植物受养分胁迫最为严重。 但本研究区域功能型Ⅱ植

物虽然拥有较大的叶片氮含量和细根氮含量，生长速率却不是最大的，功能型Ⅱ植物全部为豆科植物，豆科植

物在延河流域分布非常广泛，但是由于延河流域气候干旱，尤其是森林草原区，植物叶片氮磷比达到 １７．
５７［３９］，当叶片氮磷比大于 １６ 时，植物生长主要受磷的限制［４０］，相对于其他植物，豆科植物生长受磷的限制更

大。 这主要是由于环境提供的可以供植物直接吸收和利用的活性 Ｐ 比 Ｎ 更少［４１］。 所以功能型Ⅱ植物用于

防御的投资大于生长的投资。 本研究中，将三个功能型分别对应 Ｃ－Ｓ－Ｒ 策略的三个次级对策，功能型Ⅰ植物

养分含量偏低，生长受到氮和磷的限制，生长速率处于中间水平，偏向于“胁迫—干扰型”，功能型Ⅱ植物能够

通过维持体内的养分平衡的方式对抗资源贫瘠或干旱的环境，但是生长受到磷的限制，偏向于“胁迫—竞争
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型”对策，而功能型Ⅲ植物吸收大量的营养和资源用于生长，偏向于“竞争型”。
３．２　 植被恢复过程中植物功能型组成随退耕年限的变化规律

对三种功能型物种数量在不同植被恢复时间序列所占比重进行分析（表 ５），结果表明功能型Ⅰ—“胁
迫—干扰型”对策的植物一直占据着优势地位，并且随恢复时间的延长，其所占比重呈上升趋势，而功能型

Ⅱ—“胁迫—竞争型”与功能型Ⅲ—“竞争型”在各阶段所占比例逐渐下降。 这是因为在植被恢复初期，种间

竞争处于较低水平，一年生草本植物的周期性腐烂使土壤中的有机质、全氮、速效氮以及速效钾等养分含量呈

上升趋势（表 ２），植物可利用资源相对丰富，为植物生殖繁衍提供了可能。 但是，随着植被自然恢复时间的延

长，物种数量增加，群落盖度增加，而且所选样地从退耕或撂荒后没有自然的（火烧等）或人为的干扰（放牧

等）发生，使得植物对土壤水分、光照等资源的争夺逐渐加剧，对养分的消耗速率大于养分的积累速率［４２］，部
分忍耐力和防御力较低的植物从群落中消失。 对不同恢复时期土壤养分的研究表明，随着植被恢复时间的延

长土壤养分中除磷外的其他养分都呈增加趋势，养分含量的增加从侧面反映出土壤侵蚀与养分淋失作用逐渐

减小，植被对养分的固定作用在加强，为功能型Ⅰ植物的生长创造了更良好的生存环境。 但是养分含量的增

加远远不够，功能型Ⅱ和功能型Ⅲ中部分物种被逐渐淘汰。 尤其是功能型Ⅱ植物生长受磷的限制非常大，而
土壤中可供植物吸收的磷并没有显著增加，限制了功能型Ⅱ植物的生长和繁殖。 王国宏［４３］ 对黄土高原 ３—
１４９ 年的植被次生演替过程的研究，认为在该时间序列的演替早期阶段植物群落的优势种以胁迫干扰型生活

对策的物种为主，因为群落与环境之间的相互作用还没有将环境改善到能够使植物的生存环境不存在胁迫的

程度。 因此功能型 Ｉ 物种在本研究的整个演替时间序列中都处于优势地位。
功能型Ⅰ内部的优势物种随着植被恢复时间的延长，发生着从猪毛蒿＋赖草→达乌里胡枝子＋铁杆蒿＋长

芒草→长芒草＋铁杆蒿→铁杆蒿＋白羊草＋达乌里胡枝子→大针茅＋铁杆蒿＋达乌里胡枝子依次替代的变化。
在退耕开始后，主要由传播能力强的先锋物种占据着主要地位，植物枯落物与根系活动减少了退耕地的水土

流失，从而使土壤养分含量逐渐增加，进一步加快多年生草本与半灌木物种（长芒草、达乌里胡枝子等）的入

侵。 功能型Ⅰ内部优势物种的这种变化趋势与焦菊英［４４］ 和温仲明［４５］ 的研究结果相一致。 从表 ６ 中可以看

出，功能型Ⅰ内部的主要优势物种的比叶面积随退耕年限的增加呈显著下降趋势。 恢复早期优势物种的叶片

和细根的氮含量也比恢复后期优势物种的大。 对不同恢复阶段的优势物种植物功能性状值与环境因子做回

归分析（表 ７），表明对该区域优势物种植物性状影响最大的因素是土壤磷含量、土壤水分和土壤氮含量，表 ２
中提到，该区域五个恢复阶段，土壤磷含量和土壤水分变化并不显著，土壤全磷含量呈先增加后减少的趋势，
土壤有效磷含量呈先减少后增加的趋势，土壤水分也呈先增加后减少的趋势，但是这些微小的变化足以影响

植物的生长和生存［４６］。 植物根系所吸收的磷会被分配到细胞中的核糖体 ＲＮＡ，核糖体 ＲＮＡ 能够合成蛋白质

以维持植物的正常生长，土壤中磷元素有效性的高低会直接影响植物的生长速率［４７］。 黄土高原地理位置特

殊，年均降雨量差别很大，使水分成为该区域植被生长的限制性因素，尽管其他土壤养分含量的增加，有利用

植物的生长，但是磷和水分亏缺会抵消其他养分对植物的影响［４７］。 这与习新强［４８］ 对喀斯特山区植物功能性

状变异的研究结果一致。 这表明，随着演替的进行，虽然土壤养分含量有所增加，但生物间相互竞争更加激

烈，植物对环境的适应策略发生了改变，即能够高效利用资源且抗胁迫能力强的物种代替了以快速传播为适

应策略的物种。
３．３　 结论

在植被自然恢复过程中，由于光照、土壤水分和养分条件等环境因素和生物间相互作用的影响，不同恢复

阶段的植物功能型物种数量不同，不同功能型植物采取的适应策略不同。 本研究中，虽然土壤养分含量整体

上随着植被自然恢复时间的延长而呈上升趋势，但是植物的生存环境并未改善到不存在干扰与胁迫的程度，
因此，在植被恢复初期的四、五十年内，“胁迫—干扰型”策略的植物占据着绝对优势。 随着植被恢复时间的

延长，能够高效利用资源且抗胁迫能力强的物种代替了以快速生长和传播为适应策略的物种。 研究不同植被

恢复阶段的植物功能型的组成以及植物的适应策略，对于遵循植被的自然演替规律选择适宜物种进行生态恢

９　 １７ 期 　 　 　 郑颖　 等：延河流域森林草原区不同植物功能型适应策略及功能型物种数量随退耕年限的变化 　
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复工作，具有重要意义。 盲目的将一些物种大范围的人工引进，并不能取得良好的生态效益， 所以要根据不

同演替阶段不同功能型类别来选择合适的物种。 本研究为黄土高原植被恢复建设提供了一定的理论依据，但
植被恢复过程相当漫长［４３］，仅 ４０、５０ 年的植被变化趋势很难确定植物功能型组合在演替过程中的变化，进行

长期的植被演替研究，才能更深入地了解植物对环境变化的响应机制和适应策略。

表 ６　 功能型Ⅰ内部主要优势物种的植物功能性状值（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ＰＦＴⅠ

恢复时间
Ｔｉｍｅ ／ ａ

主要优
势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

自由度
Ｎ

叶厚度
ＬＴ ／ ｍｍ

叶组织密度
ＬＴＤ ／

（ｍｇ ／ ｍｍ３）

比叶面积

ＳＬＡ ／ （ｍｍ２ ／ ｍｇ）

叶氮含量
ＬＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

比根长
ＳＲＬ ／
（ｍ ／ ｇ）

根组织密度
ＲＴＤ ／

（ｍｇ ／ ｍｍ３）

根氮含量
ＲＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

１—５ 猪毛蒿 ４ ０．９２±０．２７ ０．１０±０．０５ ２３．２７±０．９０ ２９．８３±３．９６ １１．２６±１．９０ ０．３２±０．０３ ５．３８±０．２６

８—１５ 达乌里胡枝子 ５ １．２１±０．１１ ０．１１±０．０３ １２．２７±１．０７ ２４．７３±１．０６ ８．００±２．３８ ０．３８±０．０４ １２．３８±０．４１

１７—２２ 长芒草 ３ １．１６±０．１２ ０．２０±０．０９ ９．９±１．０１ １１．６０±０．４９ ７．７８±１．１２ ０．７０±０．２９ ４．５６±０．５８

２５—３０ 铁杆蒿 ４ １．５７±０．３１ ０．０９±０．０３ ２２．９３±１０．７４ １８．０４±０．８５ ６．４８±０．６５ ０．３１±０．０２ ５．２１±０．３６

４０—４５ 大针茅 ５ １．７１±０．２８ ０．０６±０．０１ １０．５４±１．０５ ７．８５±１．３４ ５．９８±０．４７ ０．３８±０．０３ ２．２０±０．４５

Ｆ 值 ０．８４（４） ０．４３（４） ０．６２（４） ２２．５１∗∗∗（４） ０．６６２（４） １．２１３（４） ６０．７９８∗∗∗（４）

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５．括号内的数字为自由度

表 ７　 不同恢复阶段主要优势物种的植物功能性状值与环境因子的逐步回归模型（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

逐步回归模型
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ Ｐ Ｆ 值

叶厚度 ＬＴ ／ ｍｍ ＬＴ＝ ０．９８１＋１．１９３ ＴＮ ０．３４８ ０．０４７ ４．２６２

叶组织密度 ＬＴＤ ／ （ｍｇ ／ ｍｍ３） ＬＴＤ＝ ０．００１－０．０６２ ＡＰ＋０．２８ ＴＰ ０．４９６ ０．０１５ ４．８８２

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｍｍ２ ／ ｍｇ） ＳＬＡ＝ ３０．４０１－３１．８２８ ＴＰ＋５．３４４ ＡＰ ０．４９７ ０．０１４ ４．９１７

叶氮含量 ＬＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＬＮ＝ ４７．７９９－４８．６８ ＴＰ ０．３９７ ０．０２２ ５．８０４

比根长 ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ） ———— — — —

根组织密度 ＲＴＤ ／ （ｍｇ ／ ｍｍ３） ＲＴＤ＝ ０．１５９－０．２５２ ＡＰ＋０．８４９ ＴＰ ０．６４３ ０．０００ １０．５８１

根氮含量 ＲＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＲＮ＝ １２．９４８－０．５５４ ＳＷ ０．４９０ ０．００４ ９．８０２

　 　 ＳＷ （ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ）土壤水分，ＴＮ （ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）土壤全氮，ＴＰ（ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）土壤全磷，ＡＰ（ｓｏｉｌ ｒａｐｉｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）土壤速效磷
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