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摘要：在豫西丘陵坡地弃耕农田中，设置一个时间梯度为 １，３，８，１５，２５ ａ 的弃耕演替系列，调查其群落数量特征、物种组成、植被

与土壤的碳、氮储量，分析群落的自然次生演替过程，并探讨土壤碳库与氮库对植物群落演替的响应机制。 结果表明，弃耕农田

群落演替缓慢，阶段性不明显，大致可划分为一、二年生草本→多年生草本＋灌木两个阶段。 定植物种的多样性变化与附近的

原生植被有关。 在 ２５ ａ 的演替进程中，草本植物始终占据优势，旱生植物数量约是中生植物的 ４ 倍，Ｃ３ 植物数量逐渐增多；群
落 α 多样性指数呈先增大后减小趋势，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 综合多样性指数最大值分别

为 １．５３、０．９５、２．１８，表明弃耕农田的自然演替促使群落结构更加复杂并趋向稳定。 群落植物的碳、氮储量随着生物量的增加而

增加，在 ２５ ａ 时分别达到 ３１３．１４ ｇ ／ ｍ２和 １１．６９ ｇ ／ ｍ２。 土壤碳储量与氮储量的变化相反，在演替后期（２５ ａ）土壤碳储量增加到

９６０．９８ ｇ ／ ｍ２，而氮储量则降低至 ２７．０８ ｇ ／ ｍ２，表明豫西弃耕农田土壤具有“固碳放氮”的生态现象。 ＲＤＡ 分析表明，群落盖度、
密度和生物量是影响土壤碳、氮储量的主要因子。 从群落的生态功能变化分析，按照弃耕演替时间推进，土壤碳储量逐渐增大，
有利于生态系统碳固定；而土壤氮库的缩减则不利于群落的稳定，建议增加群落中豆科植物的丰富度，从而促进土壤氮素固定，
缓解氮素流失。
关键词：弃耕农田；次生演替；生物多样性；生物量；碳、氮储量
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ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ； ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

耕作环境较差、农民进城务工等因素促使河南丘陵坡地农田弃耕现象严重［１］，因而这类土地资源的动态

变化与驱动因素问题备受关注［２⁃３］。 对弃耕农田进行土地管理，究竟是复垦，还是自然恢复？ 回答这个问题

首先要明确其植被与土壤变化规律以及二者的响应关系。
无干扰条件下弃耕农田次生演替过程通常为分阶段循环往复式发展［４］，物种组成存在延续性与递进

性［５］；演替进程可划分为一年生草本—一年生草本＋多年生草本—草本＋灌木—乔灌草 ４ 个阶段［６⁃８］；群落结

构趋向复杂化，与临近原生植被的相似性逐渐增加［９⁃１１］。 但弃耕农田的演替存在区域性差异。 我国西北盐渍

化弃耕地群落结构趋向于单一化［１２⁃１３］，而秦岭太白山地区群落复杂性则逐渐增加，分层现象明显［１４］。 弃耕地

土壤性质的变化与地上群落演替密不可分［１５⁃１６］，例如：紫色土弃耕坡地的植被物种多样性指数与表层土壤

碳、氮含量呈正相关关系［１７］；黄土丘陵区表层土壤有机质也随植被密度增加而逐渐积累［１８⁃２３］。 土壤理化性质

对群落演替有直接影响［２４⁃２６］，有机碳、有效氮是制约弃耕地植被恢复的关键因素［２７］。 土地利用方式的转变可

打破土壤碳、氮的库源平衡［２８］，黄土高原丘陵区和缙云山坡地弃耕农田表层土壤碳、氮储量均显著高于原有

耕地［２９⁃３０］。
目前有关弃耕农田研究多专注于群落演替影响因素［１，３１］、土壤理化性质变化［３２⁃３５］、植被演替方向［１０，３６］、

复垦潜力评价［３７⁃３８］等，而针对丘陵坡地弃耕农田演替过程中群落植物功能多样性以及植被与土壤碳、氮库变

化相互关系的研究十分有限。 本研究采用时空替代法［２５］，以豫西地区丘陵坡地弃耕农田为研究对象，分析自

然演替过程中群落植物功能多样性与物种多样性、群落生物量以及碳、氮储量变化规律，探讨土壤碳、氮库对

植物群落变化的响应，为明确丘陵坡地弃耕农田演替方向和再利用途径提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

豫西通常是指三门峡市、洛阳市所在的河南省西部地区，总面积约 ２．６×１０３ ｋｍ２，西依秦岭、南望伏牛、北
靠太行，地形、地貌复杂多变，是黄土高原的边缘地带，生态环境比较脆弱。 土壤类型以黄绵土、棕壤土、褐土

为主。 豫西属温带大陆性季风气候，四季分明；也是典型的半干旱、半湿润地区，年平均温度 １３．５—１４．５℃，年

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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平均降水量 ５５０—６５０ ｍｍ。 该地区的农业活动主要通过在丘陵山地开垦梯田，种植玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、花生

（Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｃａ）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、红薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ）、芝麻（Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）等农作物。 由于

受自然与水肥条件限制，农作物产量始终受到制约。
试验开展前期通过大量走访调查，选取了 ５ 个海拔高度（４００—５００ ｍ）、土壤类型（黄绵土）相对一致，且

无人为干扰和放牧的典型弃耕农田，其弃耕年限分别是 １、３、８、１５ ａ 和 ２５ ａ，构建为一个演替系列。 所选样地

中以多年生草本植物与灌木居多，自然植被是以酸枣＋多年生草本群落为主的暖温性灌草丛。 研究样地的植

被状况如表 １ 所示。

表 １　 调查样地植物群落物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

弃耕年限
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ ／ ａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

建群种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

伴生种
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 毛马唐 ０．７７ 毛马唐
荩草

０．７７
０．１５ 委陵菜、益母草、夏至草、荆条、猪毛蒿、野艾蒿

３ 白羊草
胡枝子

０．６４
０．４３

白羊草
细叶苔草

０．６４
０．４１ 绣线菊、荩草、白酒草、博落回、野艾蒿、罗勒

８ 紫花地丁
铁杆蒿

０．４４
０．２８

铁杆蒿
胡枝子

０．２８
０．２１

白羊草、猪毛蒿、野艾蒿、阴地蒿、黄背草、苔
草、狗娃花、莎草

１５ 紫花地丁
黄背草

０．５４
０．２３

胡枝子
黄背草

０．２５
０．２３

荆条、酸枣、委陵菜、猪毛蒿、狗娃花、荩草、
莎草

２５ 白羊草 １．２１ 白羊草
酸枣

１．２１
０．２４

长叶胡枝子、截叶铁扫帚、抱茎小苦荬、野艾
蒿、猪毛蒿、紫花地丁、委陵菜、马唐

　 　 毛马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｈｒｙｓｏｂｌｅｐｈａｒａ），荩草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ），委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），益母草 （ Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ），夏至草 （ Ｌａｇｏｐｓｉｓ

ｓｕｐｉｎａ），荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ），猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ），野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌｉｆｏｌｉａ），白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ），胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

ｂｉｃｏｌｏｒ），细叶苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ），绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ），白酒草 （ Ｅｓｃｈｅｎｂａｃｈｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ），博落回 （Ｍａｃｌｅａｙａ ｃｏｒｄａｔａ），罗勒 （ Ｏｃｉｍｕｍ

ｂａｓｉｌｉｃｕｍ），紫花地丁 （ Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ），铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ），阴地蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ），黄背草 （ Ｔｈｅｍｅｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ），苔草 （ Ｃａｒｅｘ

ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ），狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ），莎草 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ），酸枣 （ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ），长叶胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃａｒａｇａｎａｅ），截叶铁扫帚

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｃｕｎｅａｔａ），抱茎小苦荬（ Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ），马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）

１．２　 样地调查与取样

于 ２０１６ 年植物生长季 ７—８ 月进行样地调查。 采用 ５ 点取样法，在每个样地设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，
调查植物物种组成与群落的高度、盖度、密度等数量特征。 之后使用剪刀齐地面剪下所有植物的地上活体部

分，同时收集样方内的凋落物，按照样方编号分别装入牛皮纸信封袋，带回实验室在 ６５℃条件下 ２４ ｈ 烘干至

恒重，测定其干重，并留存备用做下一步的碳氮分析。
完成群落植物的调查和取样后，在每个样方中，使用直径 ７．５ ｃｍ 根钻，按照 ０—５、５—１０、１０—２０、２０—３０、

３０—５０ ｃｍ 的深度从上至下取样，每层 ３ 钻混合。 按层分装在孔径为 ０．３—０．４ ｍｍ 的纱袋中，并将写好取样信

息的塑料标签置于纱袋内，带回室内漂洗，装进信封并做好标记，放进烘箱中 ６５℃烘干至恒重；按照上述分层

深度使用直径 ７．５ ｃｍ 土钻每层再取 ３ 钻土壤混合，装入自封袋中，带回室内自然阴干，然后使用 ０．１４５ ｍｍ 筛

网除去根系、动物残体等，留存备用做碳氮分析。
最后在 ５ 个样方中心位置挖一个体积为 １．０ ｍ×０．５ ｍ×０．５ ｍ（长×宽×深）的取样坑。 在取样坑的边缘去

除表面植物凋落物后，用环刀依次按照 ０—５、５—１０、１０—２０、２０—３０、３０—５０ ｃｍ 的深度从上至下取样，每层 ３
个重复。 环刀规格为高度 ５ ｃｍ，体积一般为 １００ ｃｍ３。 按照不同土层做好标记带回室内 １０５℃烘干至恒重，称
重。 土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）＝ 土壤烘干重（ｇ） ／环刀体积（ｃｍ３）。 同时利用这些土壤样品进行土壤砾石比（砾石重 ／
土壤烘干重）的测定。
１．３　 样品分析与数据计算

（１）群落物种多样性采用 α 多样性指数：

３　 １９ 期 　 　 　 赵威　 等：豫西丘陵坡地弃耕农田植被演替对土壤碳、氮库的影响 　
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Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｍａ＝（Ｓ－１） ／ Ｌｎ（Ｎ）；
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： ＪＰ＝Ｈ′ ／ Ｌｎ（Ｓ）；
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 综合多样性指数： Ｈ′＝﹣∑Ｐｉ×Ｌｎ（Ｐｉ）；

式中，Ｓ 为样方中的物种数目，Ｎ 为物种个体总数，Ｐｉ 采用相对密度、相对频度、相对盖度等表示［１０，３９］。
（２）植物与土壤碳、氮含量测定与计算：
使用杯式粉碎机和 ＭＭ４００ 型冷冻混合球磨仪（德国 Ｒｅｔｓｃｈ）进行样品的粗粉和细粉，过 ０．１４５ ｍｍ 筛网，

然后采用干烧法使用 ＮＡ１５００ 型元素分析仪（意大利 Ｃａｒｌｏ Ｅｒｂａ）测定植物与土壤样品的全碳、全氮含量［４０］。

植物碳、氮储量（ｇ ／ ｍ２）＝ 植物碳、氮含量（％）×生物量（ｇ ／ ｍ２）×１０２。
（３）根据土壤碳或氮含量、容重、砾石比和土层厚度计算土壤碳或氮储量：

土壤碳或氮储量（ｇ ／ ｍ２）＝ ∑Ｃ ｉ×θｉ×Ｄｉ×（１－δｉ）×１０

式中，Ｃ ｉ、θｉ、Ｄｉ、δｉ分别为第 ｉ 层土壤碳或氮含量（ｇ ／ ｋｇ）、土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、土层厚度（ｃｍ）、土壤砾石比［４１］。
１．４　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），采用新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）进行平行数据间比

较，采用字母标记法在 Ｐ＝ ０．０５ 水平下进行差异显著性检验。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行群落各因子的冗余分

析（ＲＤＡ）。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 与 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行图表制作。

２　 结果与分析

２．１　 不同年限弃耕农田植物群落的生物多样性特征

植物的功能多样性是生物多样性的重要组成部分。 如图 １ 所示，在群落演替过程中，一、二年生草本植物

与多年生草本植物在弃耕群落中所占比例较大，合计达到 ６０％—８０％，前者先降低后升高，后者变化与前者相

反。 在弃耕初期，就有灌木幼苗存在，群落演替到 ８ ａ 时，灌木所占比例降低为 １０％。 按照生态型将群落植物

分为旱生植物与中生植物两种，前者比例维持在 ８０％左右远大于后者。 植物的光合途径类型可反映植物的

初级生产能力。 随着演替进行，弃耕农田植物群落 Ｃ３ 植物的比例逐渐增加到 ８０％，而 Ｃ４ 植物的比例则减

小。 弃耕农田植物群落中物种繁殖采取有性繁殖、无性繁殖、有性兼无性的方式，整体上所占比例为有性繁殖

＜无性繁殖＜有性兼无性。
物种多样性是生物多样性的数量特征。 在弃耕 ３ ａ 时，群落植被高度显著大于其它年限的群落植被（Ｐ＜

０．０５），但其群落盖度最小，仅为 ５０．２０％（表 ２）。 在弃耕 ２５ ａ 时，群落盖度显著大于演替前期（Ｐ＜０．０５），达到

最大值（８４．６０％）。 在弃耕初期（１、３ ａ），群落植被密度较小，随后逐渐增大；弃耕 ８ ａ 时，植被密度达到 １６３．６７
株 ／ ｍ２。 随着演替进行，群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 综合多样性指数具有

相对一致的变化规律，即先增大后减小，但三者达到峰值的时间不同，分别是第 １５ 年、第 ８ 年。

表 ２　 不同年限弃耕农田植物群落的数量特征与物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

弃耕年限
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

群落高度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

群落盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

群落密度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ
ｉｎｄｅｘ

综合多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｅｄｘ

１ ３９．９７±６．５８ｂ ６２．００±５．８３ｂ ３８．６７ ０．８４ ０．８４ １．３６

３ ７１．１０±１１．７７ａ ５０．２０±４．１８ｂ １４．３３ １．０６ ０．９４ １．５２

８ ３７．５３±５．３７ｂ ５６．００±９．６７ｂ １６３．６７ １．４５ ０．９５ ２．１８

１５ ２３．３５±１．７１ｂ ６５．８０±８．９６ａｂ １２０．６７ １．５３ ０．９２ ２．１１

２５ ３２．６６±３．５７ｂ ８４．６０±３．２６ａ １３８．００ ０．６６ ０．７５ １．２０

　 　 同列不同小写字母表示不同年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 １　 不同年限弃耕农田群落植物的功能多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

２．２　 不同年限弃耕农田群落植被的生物量与碳、氮储量

将群落植被生物量分成 ３ 个部分：地上活体生物量、凋落物生物量与根系生物量。 随着演替进行，不同年

限弃耕农田植物群落地上活体生物量之间不具有显著差异（Ｐ＞０．０５），凋落物生物量在弃耕 １５ ａ 时具有最大

值（１４９．７５ ｇ ／ ｍ２，Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 而根系生物量显著大于地上活体生物量和凋落物生物量，呈现不断增大趋

势，其变化规律符合线性方程 ｙ＝ ４０６．２８ｘ－３７．３８（Ｒ２ ＝ ０．９９１，ｙ、ｘ 分别表示根系生物量、弃耕年限）。 在演替后

期（１５、２５ ａ），根系生物量达到最大值（Ｐ＜０．０５），且植物总生物量与根系生物量的变化规律一致。 受植物生

物量影响，植物地上活体、凋落物、根系及植物总碳储量的变化规律与对应的生物量变化同步（图 ２）。 但是，
植物总碳储量在演替的 １５ ａ 与 ２５ ａ 之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

弃耕农田群落植被总氮储量随着演替时间不断增加（图 ３），在演替顶级阶段（２５ ａ）达到最大值 １１．８０ ｇ ／
ｍ２，显著大于其它的演替阶段（Ｐ＜０．０１）。 随着演替进行，地上活体氮储量没有显著性变化（Ｐ＞０．０５）。 弃耕

１５ ａ 时凋落物氮储量达到最大值（０．１７８ ｇ ／ ｍ２），且与其它演替阶段差异显著（Ｐ＜０．０５）。 群落演替至 ２５ ａ 时，
根系氮储量为 １１．３５ ｇ ／ ｍ２，显著大于其它的演替阶段（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同年限弃耕农田土壤碳储量与氮储量变化

随着群落演替的进行，土壤碳储量与氮储量的变化趋势相反，碳储量逐渐增大；而氮储量整体上逐渐减

小，其中在弃耕 １５ ａ 时存在一个不显著的增加变化（图 ４）。 演替顶级阶段（２５ ａ）的土壤碳储量显著大于其它

演替阶段的碳储量（Ｐ＜０．０５），数值可达 ３．６—６．４ 倍。 在演替的前期与中期（１—１５ ａ），土壤碳储量比较稳定，
且增量较小，变化不显著（Ｐ＞０．０５）。 对于土壤氮储量来说，弃耕 ２５ ａ 时的土壤氮储量显著低于弃耕 １ ｙ 时的

氮储量（Ｐ＜０．０５），降低幅度约为 １ 倍。
２．４　 不同年限弃耕农田植物群落特征对土壤碳库与氮库的影响

土壤碳储量、氮储量与植物群落各指标间的 ＲＤＡ 分析如图 ５ 所示。 群落盖度、密度等生态因子对土壤碳

储量具有正效应，影响程度由大到小依次为：群落盖度、群落密度、根系氮储量、植物氮储量、地上活体碳储量、
植物总生物量、植物总碳储量、根系碳储量；而与均匀度指数、群落高度、地上活体生物量、地上活体氮储量存
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图 ２　 不同年限弃耕农田群落植被生物量构成及其碳储量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

不同小写字母表示不同年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同年限弃耕农田群落植被氮储量

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

在较大的负相关。 对土壤氮储量而言，其对均匀度指

数、群落高度、地上活体生物量、地上活体氮储量之间表

现为正响应，且影响程度依次递减，而与群落密度、盖度

之间存在显著的负效应关系。 其它生态因子如丰富度

指数、综合多样性指数、凋落物碳氮储量等对土壤碳储

量与氮储量的影响很小。 土壤碳储量与氮储量之间具

有显著的负效应，这与图 ４ 中所呈现的变化结果相

一致。

３　 讨论

豫西丘陵坡地弃耕农田群落演替的阶段性不明显，
主要经历了一、二年生草本与多年生草本＋灌木两个阶

段，黄土高原丘陵坡耕地植被演替也遵循上述规律［４２］。
演替初期就有灌木幼苗存在，这可能与周围环境原生植

被中灌木的种子扩散有关［４３］。 豫西丘陵原生植被以暖温性灌草丛为主，荆条和酸枣等灌木类物种较为常见。
但退耕 ４０ 多年的黄土高原植被恢复区并没有演替为灌丛或小乔木组成的群落［４４］，其原因主要是草本植物在

群落中占绝对优势，在没有外界干扰条件下其凋落物不断堆积，从而抑制了木本植物种子萌发和幼苗定

植［４５］。 从群落植物功能多样性角度分析，豫西丘陵坡地弃耕农田群落中多年生草本、有性兼无性繁殖物种比

例较大，多年生草本植物庞大的根系及其繁殖方式有利于群落结构的稳定。 如图 １ 所示，随着演替的发展，群
落中 Ｃ４ 植物数量减少而 Ｃ３ 植物增加，这是由于在演替早期植物群落盖度小，光照充足，资源竞争压力小，有
助于 Ｃ４ 植物占据群落空隙；相对于 Ｃ４ 植物来说，Ｃ３ 植物的适应能力和竞争力更强，所以在演替后期比例增

加。 弃耕地群落植物整体耐旱性较强，与该地区处于半干旱、半湿润地带有关。 随着群落演替进行，群落高度
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图 ４　 不同年限弃耕农田土壤碳储量与氮储量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

图 ５　 不同年限弃耕农田土壤碳氮储量与群落特征、植物碳氮储量关系的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｌａｎｔ Ｃ， Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒｓ

Ｈ：群落高度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ；Ｃ：群落盖度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｄ：密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＡ：丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ；ＪＰ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ

ｉｎｄｅｘ；ＳＷ：综合多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；ＡＬＢ：地上活体生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ：凋落物生物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ；ＲＢ：根

系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＰＢ：植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＡＬＣＳ：地上活体碳储量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＬＣＳ：凋落物碳储量 Ｌｉｔｔｅｒ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＲＣＳ：根系碳储量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＰＣＳ：植物碳储量 Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＡＬＮＳ：地上活体氮储量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｒａｇｅ；ＬＮＳ：凋落物氮储量 Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＲＮＳ：根系氮储量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＰＮＳ：植物氮储量 Ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＳＣＳ：土壤碳

储量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＳＮＳ：土壤氮储量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

降低、群落盖度和密度增加，物种多样性指数先增大后减小，这与薛超玉等［１９］的研究一致，表明撂荒演替过程

中上述的群落变化使群落结构不断趋于稳定。
群落植被的碳、氮储量在很大程度上依赖于群落生物量，整体上均表现出逐渐增加的趋势。 随着弃耕时

间的延长，植被总生物量呈递增变化，这种差异主要是由根系生物量积累引起的［４６］。 地上活体生物量具有一

定的减小趋势，一方面是植物活体凋落回归土壤，另一方面可能是多年生草本积累的光合产物更多地转移至

根系。 杜峰等［２６］认为撂荒地群落地上生物量先减小后增加，主要受弃耕年限和土壤养分影响。 在弃耕 ２５ ａ
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时，凋落物生物量减小为 ７１．２７ ｇ ／ ｍ２，而且地上活体生物量也小于前一阶段，原因可能是群落内部环境改变使

分解作用加强所导致。
按照演替系列发展，土壤生态系统表现出“固碳放氮”现象，即发挥着“碳汇氮源”的生态功能。 如图 ５ 所

示，群落盖度、密度、植被生物量、植被碳氮储量等与土壤碳储量具有显著的正相关关系，但它们与土壤氮储量

存在负相关关系。 由图 ２ 和图 ３ 可知，群落的生物量决定着植物体碳储量、氮储量的变化。 通过对样品生物

量、氮储量的分析发现，土壤的平均氮含量有微小幅度的下降变化，这个变化通过土壤氮储量公式被放大了约

１０２倍。 此外，凋落物生物量在弃耕 １５ ａ 时较其它年份多，在该年份土壤的氮输入增多。 正如图 ４ 所示，土壤

氮储量在 １５ ａ 时有不显著的增加变化。 总的来说，土壤氮储量的变化一方面来自于土壤氮含量的下降，另一

方面取决于凋落物的输入量，而凋落物的多少受植被群落密度、盖度、生物量等的影响。 ＲＤＡ 分析也说明，弃
耕农田群落植被盖度、密度及生物量是影响土壤碳氮储量的主要因子，而且土壤氮含量也是影响因子之一。
土地利用方式的改变导致植被变化，植物通过光合作用固定大气中的碳，并从土壤中吸收氮素供给自身生长，
促进群落盖度、密度增大和生物量的积累，形成更多的凋落物。 而在群落演替后期，土壤微生物活动加快，凋
落物加速分解，一部分氮素以气体形式释放到空气中，而其余氮素回归土壤［２９，４７］。 Ｎｏｖａｒａ 等［８］ 也认为农业活

动停止后土壤发挥“碳汇”作用，且呈线性递增。 缙云山坡耕地有机碳含量为 ２．５８ ｇ ／ ｋｇ，而在弃耕后其含量增

加到 １４．９０ ｇ ／ ｋｇ，这充分说明农田弃耕演替过程使土壤“碳汇”的作用不断恢复和增强［３０］。 研究发现土壤有

机质、全氮等随着弃耕年限的延长而积累［７，１１］，而且土壤碳与全氮之间具有显著的正相关关系［２８］。 这与本研

究的结果不一致，可能与耕地撂荒之前的耕作方式有关，也可能是土壤中的氮通过一系列的化学与物理过程

进入植物与大气中。 另外一个不可忽略的因素是弃耕年限。 李永强等［３２］ 研究表明，土壤有机质与全氮呈现

出先降低后增加的变化规律，其中大约在弃耕 ３３ ａ 后才表现出增加趋势。 因此，在农田弃耕后土壤碳与氮的

变化不同步，究竟是“汇”还是“源”，受何种因素影响，还有待于进一步深入研究。 从生态系统物质循环角度

分析，弃耕农田演替过程土壤对碳的固定不断增强，有助于缓解半干旱、半湿润地区丘陵坡地农田生态系统碳

排放。 在未来该地区的土地管理中，首先需要考虑选择的物种类型，建议适当增加群落中豆科植物的丰富度

以增加土壤的氮储量，减少氮素流失。

４　 结论

（１）豫西丘陵坡地弃耕农田群落演替缓慢，且阶段性不明显，大致可划分为一、二年生草本与多年生草本

＋灌木两个阶段，而没有遵从一年生草本—一年生草本＋多年生草本—草本＋灌木—乔灌草这样一个常规演替

系列模式。
（２）在群落演替进程中，草本植物始终占据优势，合计达到 ６０％—８０％，且多属旱生植物；Ｃ３ 植物的比例

逐渐增加，繁殖方式以有性兼无性繁殖为主。 群落盖度在演替顶级时（２５ ａ）达到最大值（８４．６０％），而群落高

度与密度分别在弃耕 ３ ａ 和 ８ ａ 时出现最大值（７１．１０ ｃｍ，１６３．６７ 株 ／ ｍ２）。 群落丰富度指数、均匀度指数与综

合多样性指数先增大后减小，峰值分别为 １．５３、０．９５、２．１８，但它们达到峰值的时间不同。
（３）随着演替进行，不同年限弃耕农田植物群落地上活体生物量之间不具有显著差异，凋落物生物量在

弃耕 １５ ａ 时达到最大值（１４９．７５ ｇ ／ ｋｇ），而根系生物量呈现不断增大趋势，且显著大于地上活体生物量和凋落

物生物量。 植物地上活体、凋落物、根系及植物总碳储量的变化规律与对应的生物量变化同步，总氮储量在演

替顶级阶段达到最大值（１１．８０ ｇ ／ ｋｇ），且显著大于其它的演替阶段。
（４）土壤碳储量与氮储量的变化趋势相反，碳储量逐渐增大而氮储量不断减小，但是在弃耕 １５ ａ 时氮储

量具有不显著的增加变化。 演替顶级阶段（２５ ａ）的土壤碳储量为 ９６０．９８ ｇ ／ ｋｇ 显著大于其它演替阶段，而土

壤氮储量（５４．３１ ｇ ／ ｋｇ）则显著低于演替初期的氮储量（２７．０８ ｇ ／ ｋｇ），减小了近 １ 倍。
（５）土壤氮储量与碳储量表现出显著的负相关关系，分别受不同的生态因子影响。 群落盖度、密度、根系

氮储量、植物氮储量、地上活体碳储量、植物总生物量、植物总碳储量、根系碳储量等因子对土壤碳储量具有正
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效应；土壤氮储量与均匀度指数、群落高度、地上活体生物量、地上活体氮储量之间存在正响应关系，但是群落

密度和盖度对土壤氮储量表现为显著的负作用。
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