
第 ４１ 卷第 ３ 期

２０２１ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１６７１１８１）

收稿日期：２０１９⁃１２⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１２⁃１４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｕａｎｍｃ＠ ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９１２０４２６３１

胡文浩，张晓婧，陈雅杰，宇振荣，段美春．坝上地区不同年代退耕还林生境的草本层植物多样性及影响因子．生态学报，２０２１，４１（３）：１１１６⁃１１２６．
Ｈｕ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｙｕ Ｚ Ｒ， Ｄｕａｎ Ｍ Ｃ．Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ １９７０ｓ ｔｏ ２０００ｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｈａｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（３）：１１１６⁃１１２６．

坝上地区不同年代退耕还林生境的草本层植物多样性
及影响因子

胡文浩１，张晓婧１，陈雅杰１，宇振荣１，段美春２，∗
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摘要：退耕还林是坝上地区重要的生态修复工程，其生态效益日益受到广泛关注，但针对林下植物多样性保护功能的研究还较

少，虽然草本层植被是森林生态系统服务功能的重要指标之一。 为评估不同年代退耕还林生境的生物多样性，调查了 ２０ 世纪

７０ 年代至 ２１ 世纪初共 ４ 个年代退耕还林生境的草本层植物多样性，并与弃耕生境及自然林生境进行了对比。 为进一步分析

林下草本层植物多样性的影响因子，还分析了乔灌层植被、土壤理化性质与林下草本植物多样性的关系。 结果显示，不同年代

退耕还林的林下草本植物多样性未有显著差异，且均显著低于弃耕生境与自然林生境。 草本层物种丰富度对土壤碱解氮含量、
灌木层丰富度、灌木层密度具有显著的正响应，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性主要与乔木层林木密度呈显著负相关。 研究表明，不同年代退耕

还林后的林下草本层植物多样性保护功能低于预期，而改善林分空间结构与建设模式可能利于提升其生物多样性保护功能。
未来植被修复中需充分权衡生态系统不同服务功能之间的关系，因地制宜，宜林则林，宜草则草，重视自然恢复与多元化生态修

复方式，以实现更好生态效益。
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坝上地区地处华北西北部、地势复杂，是首都乃至整个华北地区的重要生态屏障，但由于开垦过度、土地

沙化等原因，出现了水土流失与地质灾害等问题，严重威胁华北地区生态安全［１］。 我国在不同时期于坝上地

区实施了退耕还林工程（Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔ，ＲＦＴＦ） ［２⁃３］，旨在通过栽植人工林，将产量不稳、土
地贫瘠、水土流失严重的坡耕地逐步改造成为以人工林为主的半自然生境，这对坝上地区的水土保持与水源

涵养［４］、降低地质灾害、防止土地沙化［５］等做出了重要贡献。
生物多样性不但反映生态系统的弹性水平，同样也维系着生态系统服务功能与人类福祉，是评价生境质

量的重要指标［６⁃８］。 近年来，人工林的现有建设模式对生物多样性的影响是学界的关注热点，有学者认为，人
工林生境，尤其是高密度的人工林生境，不能保有较高的生物多样性水平，这与人工林的较高种植密度与单一

化林分的建设思路有关［９⁃１０］；也有学者认为，人工林内较低的生物多样性水平与其建设过程较强的人为干扰

有关，而随着人为干扰逐渐降低与演替不断进行，人工林的生物多样性水平会逐步提升［１１］。 退耕还林是我国

人工林建设的一种重要工程模式，但目前仍不清楚其生物多样性的现状、演替规律及环境影响因子。 我国学

者对退耕还林的相关研究主要集中在其水土保持［１２⁃１３］、社会经济效益［１４⁃１６］、营造技术模式［１７⁃１８］、土壤改善作

用［１９］等方面，针对退耕还林生境的生物多样性水平的监测与评价仍较少。 在退耕还林工程已实施了 ２０ 周年

后，应该对坝上地区不同历史时期的退耕还林生境下的生物多样性水平进行监测与评价，以更好了解退耕还

林工程的生物多样性影响，并从生物多样性保护角度提出退耕还林工程建设模式的改善建议。
草本层是森林生态系统的重要组分，有重要生态价值。 草本层植物生长周期较短，对环境变量较敏感，能

较好体现生物群落对环境变化的响应，并可为多类生物提供适宜生境与食物来源，是衡量人工林生物多样性

水平重要的生态指标［２０］。 通过选取 ２０ 世纪 ７０ 年代至 ２１ 世纪初共计四个年代的退耕还林样地，调查草本层

植物多样性，并与弃耕生境和自然林生境对比评价，确定潜在土壤影响因子。 为此，本文提出三个假设：（１）
不同年代的退耕还林生境的草本层植物多样性可能存在一定差异；（２）退耕还林生境的草本层植物多样性水

平可能低于弃耕生境；（３）退耕还林生境的土壤理化性质及乔灌层多样性可能与草本层多样性有密切关系。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

研究地点在河北省张家口市崇礼区（４０°４７′—４１°１７′Ｎ，１１４°１７′—１１５°３４′Ｅ），这里地处张家口东北部，是
连接内蒙古高原与华北平原的重要地点，区内 ８０％以上面积为山地；夏季均温 １９℃，年均温约 ３．７℃；森林覆

盖率约 ５３％，属典型的农牧交错带，具有丰富的植物种质资源。
崇礼当地的人工造林工程主要发生在两个时期，２０ 世纪 ７０—９０ 年代为停耕造林工程，２１ 世纪初为退耕

还林工程，均为在坡耕地上种植人工林，均以纯林为主，主要栽植樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）与华北落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ），林分密度较高；这两项工程在样地选择、建设模式、后期管护等方面均无显著差异。 为论

述方便，下文统称退耕还林。
１．２　 试验设计

在崇礼区西湾子镇、白旗乡、红旗营镇与四台嘴乡，共设计 １８ 个样地，其中实验组为退耕还林生境，跨越
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２０ 世纪 ７０ 年代至 ２１ 世纪初的 ４ 个年代，每个年代 ３ 个重复，共计 １２ 个样地；对照组为弃耕生境及自然林生

境，每种生境 ３ 个重复，共计 ６ 个样地。
为确保造林年限的准确性，同当地林业部门、乡镇政府、当地村民多次核实，并结合卫星历史图像进一步

确认；其次，不同样地之间保持超过 １ ｋｍ 的距离，同一年代重复样地的距离均超过 ５ ｋｍ，以避免受空间自相

关性影响；样地筛选还要考虑坡向及坡度，结合实际情况，均为阴坡，坡度介于 ６°—１５°之间。 样地海拔分布

在 １３６１．８１—１７１２．８０ ｍ。 生境具体情况详见表 １。

表 １　 生境类型及样地设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

代码
Ｃｏｄｅ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

样地数量
Ｐｌｏｔｓ Ｎｏ．

植被描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｑ 弃耕生境 ３

没有乔木与灌木
草本层：茵陈蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ） ＋山牛蒡 （ Ｓｙｎｕｒｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ） ＋委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）＋鼠掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ） ＋棉团铁线莲（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ） ＋小红
菊＋刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ）

Ｔ２０００ｓ 退耕还林（２０００ 年） ３

Ｔ１９９０ｓ 退耕还林（２０ 世纪 ９０ 年代） ３

Ｔ１９８０ｓ 退耕还林（２０ 世纪 ８０ 年代） ３

Ｔ１９７０ｓ 退耕还林（２０ 世纪 ７０ 年代） ３

乔木层以华北落叶松、樟子松为主要建群种。 灌木层包括胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、土
庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、美蔷薇（Ｒｏｓａ ｂｅｌｌａ）、锦鸡儿
（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等。 草本层：小红菊 （ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｃｈａｎｅｔｉｉ）＋披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ） ＋硬质早熟禾（Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ） ＋细叶苔草（Ｃａｒｅｘ
ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）

Ｎ 自然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ３

天然混交林，乔木层以白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为建群种，灌木层包括美蔷薇、土庄绣线
菊、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）幼苗等，半灌木包括悬钩子（Ｒｏｓａ ｒｕｂｕｓ）等
草本层：龙芽草 （ Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ ） ＋ 山牛蒡 （ Ｓｙｎｕｒｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ） ＋ 鸡腿堇菜 （ Ｖｉｏｌａ
ａｃｕｍｉｎａｔｅ）＋歪头菜（Ｖｉｃｉａ ｕｎｉｊｕｇａ）

１．３　 植物及土壤理化性质调查

１．３．１　 植物调查

植物调查于 ２０１８ 年 ６ 月及 ９ 月进行，其中，乔灌木层植物调查在 ２０１８ 年 ６ 月进行，草本层植物调查于

２０１８ 年 ６ 月及 ９ 月进行。
在距离生境边缘不少于 ２０ ｍ 的地点随机选取 ２０ ｍ×２０ ｍ 的正方形样地，分别测量乔木层与灌木层的植

物名称、密度、平均高度、枝下高、胸径、冠幅盖度及乔木层总盖度（林分郁闭度），并鉴定至物种水平；平均高

度、枝下高、胸径测量和胸径高度通过皮尺直接测量；不同植物的盖度及总盖度通过估计植物冠层在地表的投

影面积的百分比得出。
将样地分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的网格，并从每个网格中分别随机选取一个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，分别统计每个

样方内草本层植物的名称、盖度与总盖度。
１．３．２　 土壤调查

土壤取样于 ２０１８ 年 ９ 月进行。 采用直径 ５０ ｍｍ 的螺旋钻，取地表以下 ２０ ｃｍ 土层内的土壤样品，每个样

地随机选取 ５ 点取样后混合均匀，送至北京市农林科学院植保所测定总氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、总碳（Ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、有机质（Ｏｒｇａｎｉｃ，ＯＭ）、土壤酸碱度（ｐＨ）和碱解氮（Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＨＮ），并根据总

氮和总碳含量计算土壤的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）。
１．４　 数据分析

本文所有数据分析均通过 Ｒ ３．６．３ 实现。
首先计算了物种丰富度、盖度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性与均匀度指标，用来指示 α 多样性的分布，计算公式如下：
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ
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均匀度：

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ＝
ｅ －∑

ｉ

ｎｉ
ｎ ｌｎ

ｎｉ
ｎ

Ｓ
式中，Ｓ 为物种丰富度，ｎ 为多度，ｎｉ为第 ｉ 个物种的多度，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种多度占总体多度的比例。 以上指数

均由 ｖｅｇａｎ 包计算得出。
利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同年代退耕还林生境的草本层植被 α 多样性差异［２１］，利

用 ｓｈａｐｉｒｏ 法检验其正态性，利用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 法检验其方差齐性；当 Ｐ＞０．０５ 时认为满足要求。 当模型 Ｐ＜０．０５， 即

不同组别存在显著性差异时，利用 Ｔｕｒｋｅｙ ＨＳＤ 法进行多重比较［２２］。 此外，采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同生境 α 多样性差异，并采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法进行多重比较。 以上分析通过 Ａｇｒｉｃｏｌａｅ 包及 ｓｔａｔｓ
包进行［２３］。

采用一般线性模型（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ＬＭ）结合模型筛选与平均 （ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｉｎｇ） 的方

法，分析土壤及植被因子对退耕还林生境草本层植被多样性的影响。 为避免出现共线性问题，首先对环境与

景观因子分别进行了相关性检验，并剔除 ｒ２＞０．４９ 且 Ｐ＜０．０５ 的环境因子（见表 ２）。 在构建总体模型后，对所

有可能存在的子模型分别计算 ＡＩＣｃ 值并进行排序，最终将所有 ＡＩＣｃ ＜ ４ 的模型进行模型平均 （ｍｏｄｅｌ
ａｖｅｒａｇｉｎｇ），并计算不同环境因子的相对重要性（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ） ［１９］。 以上分析通过 ＭｕＭＩｎ 包及 ｓｔａｔｓ 包

进行［２４⁃２５］。

表 ２　 退耕还林生境的环境因子相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｊｅｃｔ （ＲＦＴＦ） ｈａｂｉｔａｔｓ

ＣＳ ＲＳ ＨＳ ＤＢＨ ＣＴ ＣＴＴ ＤＴ ＨＴ ＲＴ ＴＮ Ｏｒｇ ＴＣ ＡＨＮ ｐＨ

ＤＳ ０．８１８∗∗ ０．７７６∗∗ ０．０３４ ０．４８７ －０．２２３ －０．３９４ －０．４７３ ０．５８３∗ －０．３３５ ０．２１ ０．１９８ ０．２８２ －０．０６６ ０．２１２

ＣＳ ０．８３３∗∗∗ ０．１８３ ０．４１５ －０．１０６ －０．４７６ －０．２７１ ０．２７ －０．１２８ ０．１２４ ０．２１３ ０．２１４ ０．１６６ ０．２０９

ＲＳ ０．０４７ ０．５３３ －０．２５４ －０．２６２ －０．３１１ ０．５６９ ０ ０．３９ ０．４６１ ０．４６１ －０．０９６ －０．０５２

ＨＳ －０．０３７ ０．１５７ －０．０３１ －０．０３３ －０．１４３ ０．１２９ ０．２７７ ０．２４５ ０．２１４ ０．１３３ －０．２３４

ＤＢＨ －０．５９５∗ ０．００４ ０．０８５ ０．５３７ －０．０５ －０．０７６ ０．０９５ ０．０８４ －０．０８５ ０．１０４

ＣＴ ０．２９１ ０．３５５ －０．２２４ ０．３７７ －０．０６５ －０．０７７ －０．１７ －０．２８８ －０．２２５

ＣＴＴ ０．７５３∗∗ ０．１１４ ０．３５２ ０．０７５ ０．１４７ ０．０５４ －０．５３１ －０．５１３

ＤＴ －０．２６４ ０．３８８ －０．４４２ －０．２６７ －０．４１４ －０．３６ －０．１３４

ＨＴ －０．０９５ ０．３４７ ０．３３４ ０．３７５ －０．２３１ －０．１０４

ＲＴ ０．１０３ ０．３４４ ０．１５４ －０．２２１ －０．７０２∗

ＴＮ ０．９３６∗∗∗ ０．９７３∗∗∗ ０．１３２ －０．７０１∗

Ｏｒｇ ０．９７５∗∗∗ ０．１３１ －０．８１３∗∗

ＴＣ ０．１８２ －０．７１８∗∗

ＡＨＮ ０．１３７

　 　 ＤＳ：灌木层密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＳ：灌木层总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；ＲＳ：灌木层丰富度 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＨＳ：灌木层平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒ；ＤＢＨ：乔木层胸径 Ａｒｂｏｒ ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＣＴ：乔木层冠幅 Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｗｉｄｔｈ；ＣＴＴ：乔木层总盖度 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＤＴ：乔木层密度 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＨＴ：乔

木层平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ；ＲＴ：Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｏｒｇ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＡＨＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；∗：Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

２　 结果

２．１　 不同年代退耕还林生境的土壤及植被因子

不同年代退耕还林生境的土壤及植被因子详见表 ３。 此外，还测定了所有样地的土壤机械组成，显示质

地一致，均为沙壤土。 不同样地的土壤与植被因子相关性见表 ２。
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表 ３　 退耕还林生境草本层生物多样性影响因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＲＦＴＦ ｈａｂｉｔａｔｓ

土壤与植被因子
退耕还林年代 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ＲＦＴＦ ｈａｂｉｔａｔｓ

１９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
灌木层密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ２７．６７ ± １８．７１７ ２１．６７ ± １０．２１４ ５．３３ ± ４．５０９ ８．３３ ± ７．５０６
灌木层总盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ５５ ± ２１．７９４ ４０ ± ８．６６ ２０ ± １８．０２８ ２８．３３ ± １１．５４７
灌木层丰富度 Ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ４ ± １ ３ ± １ ２ ± １．７３２ ２ ± ０
灌木层平均高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １．０２２ ± ０．２０３７ １．０８６ ± ０．３１１８ １．２６７ ± ０．８７３７ １．１ ± ０．１
乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ
乔木层胸径 Ｔｒｅｅ Ａｒｂｏｒ ｂｒｅａｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ １９．３３３３ ± ５．１３１６ １１．６６６７ ± ２．８８６７５ １１．６６６７ ± ２．８８６７５ １０．０５８ ± １．６８３５
乔木层冠幅 Ｔｒｅｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ｍ ２．２７ ± ０．６４３ ２．６ ± ０．８５４ ２．８３ ± ０．９６１ ２．０７ ± ０．５３２
乔木层总盖度 Ｔｒｅｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ７６．６７ ± １５．２７５ ７０ ± １０ ７８．３３ ± ２．８８７ ７８ ± ２．８６１
乔木层密度 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ３６．３３ ± １５．８２２ ２１．６７ ± ２．８８７ ３５ ± １ ３５ ± ８．６６
乔木层平均高度 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ８．０６７ ± １．１０１５ ８．６６７ ± ４．１６３３ ５ ± １ ５．１ ± ０．６５５７
乔木层丰富度 Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １．３３ ± ０．５７７ １ ± ０ １．３３ ± ０．５７７ １．６７ ± ０．５７７
土壤 Ｓｏｉｌ
全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．６４３３ ± ０．１６４４２ ２．６５３３ ± １．５８８１２ ２．０５６７ ± ０．７０７８４ １．９４ ± ０．４０９５１
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２５．１ ± ７．６０２ ３６．６６７ ± ２９．４９２４ ２６．９３３ ± １７．９６９２ ２４．７ ± １３．１６５１
全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．３３３ ± ３．５８５２ ２３．０６７ ± １６．３９６７ １６．２ ± ７．９７９３ １３．９１７ ± ５．２４４１
碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１３．３３ ± ２９．７３８ ９６３．３３ ± ６７１．５６３ １８３．６７ ± ６１．３７ １９１．６７ ± ８０．９２８
土壤酸碱度 ｐＨ⁃ｖａｌｕｅ ７．７７６７ ± ０．５６８８９ ７．６２３３ ± ０．７２４１８ ７．４５３３ ± ０．４３７３ ７．３９ ± ０．４３４８６

２．２　 不同年代退耕还林生境的草本层植物多样性

方差分析显示，不同年代退耕还林生境的草本层物种丰富度、总盖度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数及均匀度指数

均差异不显著（表 ４），这说明，本研究所选取的不同建设年代退耕还林生境，其草本层植物多样性并未随建设

年代的不同而呈现显著性差异（图 １）。

表 ４　 不同年代退耕还林生境草本层植物多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ＲＦＴＦ ｈａｂｉｔａｔｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｆ 平方和

Ｓｕｍ Ｓｑ
平均平方和
Ｍｅａｎ Ｓｑ Ｆ Ｐ

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３ ７７．５８ ２５．８６ ２．４８３ ０．１３５
总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ３ ３７３．９ １２４．６ １．２０５ ０．３６８
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ３ ０．００１２８９ ０．０００４２９７ ０．９９５ ０．４４３
均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ３ ０．００３５９１ ０．００１１９７ ０．３８ ０．７７

２．３　 不同生境类型草本层植物多样性

方差分析显示，不同生境类型的 草本层物种丰富度、总盖度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数差异显著（表 ５），进一

步的多重分析结果显示，弃耕生境的物种丰富度、总盖度与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性均显著高于其余两种生境，而退耕

还林生境的生物多样性则相对最低，自然林介于弃耕生境与退耕还林生境之间（图 ２）。

表 ５　 不同生境草本层植物多样性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｆ 平方和

Ｓｕｍ Ｓｑ
平均平方和
Ｍｅａｎ Ｓｑ Ｆ Ｐ

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２ １４８．９ ７４．４６ ４．１７４ ０．０３６２
总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２ １０６６ ５３２．９ ６．５９３ ０．００８８２
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２ ０．００４６４６ ０．００２３２２８ ６．０４５ ０．０１１９
均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ２ ０．０１４９４ ０．００７４６９ ３．１７２ ０．０７１
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图 １　 不同年代退耕还林生境草本层生物多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ （ＲＦＴＦ） ｈａｂｉｔａｔｓ

相同字母表示组间差异不显著

图 ２　 不同生境草本层植物多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

１２１１　 ３ 期 　 　 　 胡文浩　 等：坝上地区不同年代退耕还林生境的草本层植物多样性及影响因子 　
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２．４　 退耕还林生境的草本层植物多样性对土壤和植被因子的响应

为排除共线性并确定最终纳入模型的土壤与植被变量，首先对土壤及植被因子进行了相关分析，具体结

果见表 ２。 结合前文论述的共线性判定标准，灌木层密度、灌木层丰富度、乔木层密度、碱解氮、土壤有机质含

量等因子被纳入最终的模型。
分别对 ４ 个不同指标构建响应模型，最终显示，仅有物种丰富度与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数对土壤及环境因

子具有显著响应。 其中，物种丰富度模型共平均了 ４ 个 ＡＩＣｃ 值介于 ５７．３ 至 ６０．５２ 的线性模型，平均模型中环

境因子的相对重要性为：碱解氮＞灌木层密度＞灌木层丰富度＞乔木层丰富度。 最终的平均模型结果显示，物
种丰富度对灌木层密度、碱解氮及灌木层丰富度均有显著正响应，而乔木层密度可能对物种丰富度具有潜在

的负效应，但这种趋势并不显著（表 ６）。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性模型共平均了 ６ 个 ＡＩＣｃ 值介于－５８．３２ 与－５４．６４ 之间的线性模型。 其中环境因子的相对

重要性为乔木层密度＞碱解氮＞乔木层平均高度＞灌木层密度。 模型结果显示，乔木层密度对草本层植物

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性呈显著负相关效应，而碱解氮则与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数存在潜在的正相关趋势（表 ６）。

表 ６　 退耕还林生境的草本层生物多样性影响因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＲＦＴＦ ｈａｂｉｔａｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ

ＡＩＣｃ 范围
ＡＩＣｃ Ｒａｎｇｅ

预估值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

调整标准误
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ＳＥ Ｚ Ｐ

相对重要性
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

灌木层密度
Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ［５７．３，６０．５２］ ０．１５７６０４ ０．０４６２２７ ３．４０９ ０．０００６５１ ０．７３

ＡＨＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．００４９３６ ０．００１１６９ ４．２２２ ２．４２×１０－５ １

灌木层丰富度
Ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １．４４７１５６ ０．５３０９９１ ２．７２５ ０．００６４２３ ０．２７

乔木层密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．１１２９７２ ０．０７０７９６ １．５９６ ０．１１０５４６ ０．２６

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

乔木层密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ［－５８．３２，－５４．６４］ －１．３３５×１０－３ ５．７５２×１０－４ ２．３２２ ０．０２０３ ０．７５

ＡＨＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．９７３×１０－５ １．０４９×１０－５ １．８８０ ０．０６０１ ０．４８

乔木层平均高度
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ －３．１５５×１０－３ ２．０２４×１０－３ １．５５９ ０．１１９０ ０．１８

灌木层密度
Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ４．９８２×１０－４ ４．０９４×１０－４ １．２１７ ０．２２３７ ０．０５

３　 讨论

退耕还林的林下草本层植物修复进程研究结果不一，这可能与多种因素有关。 澳大利亚的研究认为，持
续 ２０—４０ 年的退耕所形成的人工林的林下植物多样性未出现显著差异［２６］。 而 Ａｈｍａｄａ 等在中国西北进行的

研究显示，林下植物多样性水平同人工林种植年限缺乏直接关系，但可能存在以林分密度为中介变量的间接

关系，林下草本层的植物多样性指数可能随林分密度和林冠郁闭度增加而下降［２７］；崔宁洁等在四川低山丘陵

区的研究显示，５—３９ 年生的马尾松人工林林下草本层物种多样性未发现显著差异［２８］；而罗洁贤等在广东省

调查发现，３ 年与 ５ 年生桉树林的林下草本层物种多样性出现了显著下降［２９］；在陕西黄土高原的研究表明，不
同林龄刺槐林的林下草本植物多样性指数总体呈现单峰效应，在 ３０ 年左右达到最大［３０］。 这个不一致首先可

能与树种有关，如 Ｂａｒｂｉｅｒ 等研究表明，栎类与草本植物的关系较弱，而松类与草本植物的关系可能较

强［３１⁃３２］；桉树为速生树种，且具有较强化感作用，对林下草本植物具有一定抑制性，其动态变化可能快于预

期。 其次，林下植被生物多样性随林龄变化的过程可能与多种因素有关，林分主要通过调控土壤含水量、光照
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强度及凋落物与土壤菌群［３３］等影响林下植被。 第三，这一过程可能与林地所处演替周期有关，有学者提出人

工林林下植被演替过程更有可能发生在幼林期，在成熟林期很难产生显著性差异，期间的改变则与环境条件

有关［３４］。 对本研究而言，退耕还林最低年限也在 ２０ 年左右，均已离开幼林期，可能因此未发现林下草本层植

物多样性的显著差异。 最后，很少学者关注林下草本层植物演替过程与其他生物的交互作用，但大量研究都

提示植被演替过程与授粉生物的关系密不可分［３５⁃３７］。 本研究中林下草本多样性都普遍偏低，这可能因林下

植物很难得到有效授粉，因此就很难形成草本层开花植物的有效迁移与交流。
本研究表明，弃耕生境的草本层多样性水平较高，这提示其自然恢复过程可能对恢复生物多样性有益。

近年来，弃耕生境作为一种特殊的恢复生境，其生物多样性保护价值正日益得到重视。 欧洲的研究表明，弃耕

生境是生物多样性的热点地区，可有效提升区域范围内的生物多样性水平［３８］。 目前，国内针对内蒙古鄂尔多

斯、重庆巫山、河南豫西、陕西咸阳等不同区域的弃耕生境植被演替规律的研究结果显示，弃耕生境在演替中

能产生较高的草本植物多样性，并随演替时间加强而逐步提升，在进入灌丛与乔木群落阶段，仍能保有较高的

草本植物多样性水平［３９⁃４２］。 这表明，弃耕生境在全国范围内均可有益于保护生物多样性、促进生态系统服务

功能。 弃耕生境的生物多样性形成可能存在综合驱动因素，如 Ｌｏｍｂａ 等对地中海山地农田弃耕的植物多样

性影响的长期观测认为，景观异质性是弃耕生境较高植物多样性的主要原因［４３］；也有研究认为，弃耕地土壤

的细菌群落动态与土壤理化性质是影响弃耕生境中植物多样性的主要因子之一［４４］。 此外，弃耕生境恢复过

程中人为干扰较少，而人为干扰被认为是影响草本植物分布的重要因素［４５］，在较低水平的干扰活动下，土壤

中可能保留更丰富的种子库，且很少面临大型乔灌木的竞争作用，因此更易保有较高的生物多样性［４６］。
本文显示，退耕还林生境的生物多样性对土壤及植被因子均有显著响应，降低乔木层密度、增加灌木层密

度及丰富度、提升土壤中的碱解氮水平，都利于提升退耕还林生境的草本层植物多样性。 草本的根系较浅，更
易受土壤理化性质影响，因此 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤养分与草本层物种多样性关系密切［４７］。 碱解氮是植物直

接吸收利用的土壤营养，人工林土壤中的碱解氮主要来源包括有机质凋落物的分解、人为活动，固氮效应等，
低强度放牧可能导致土壤碱解氮含量提升［４８］。 本文显示土壤碱解氮含量是影响草本层植物多样性的重要潜

在因子，这与草本直接利用碱解氮促进其生长有关，一些对水肥条件要求较高的草本植物也有可能更倾向于

在碱解氮含量较高的生境分布。
林木密度对林下植被具有负面效应已渐成共识［４９⁃５０］，本文结果进一步佐证了这一结论。 首先，林木密度

提高可能影响土壤理化性质（如全氮、含水量、有机质等），从而进一步影响林下植物的养分来源［５１］；其次，林
木密度与林冠层郁闭度（覆盖度）呈显著正相关，在华北落叶松林生境中，林木密度高易造成松针累积覆盖，
并通过物理阻碍与化感作用影响植物萌发［５２］；第三，林冠覆盖度高会降低林地总辐射，从而改变林地植被

组成［５３⁃５４］。
国内外对人工林林下植物多样性研究虽然较多［５５⁃５７］，但较少有研究涉及林下植物的交互作用，尤其灌木

层对草本层的影响。 本文显示，灌木层密度与丰富度是影响林下草本层植物多样性的关键要素，草本层植物

的物种丰富度对较高的灌木层密度与物种丰富度具有显著的正响应。 灌木层对草本层植物的影响机制目前

尚不明确，但较丰富的林地垂直空间结构能容纳更高的生物多样性水平［５８⁃５９］。 调查发现，灌木层树种主要为

乡土种，其中包含了较多的豆科、蔷薇科植物，较高的灌木层多样性可能受益于更合理完善的乔木冠层结构，
并有自身构成了林下灌木层，还可能在一定程度上提高其他机制抵消乔木层的负面影响，如调查中发现的土

庄绣线菊、美蔷薇等是授粉生物喜爱的寄主植物与访花植物，这对授粉生物构成溢出效应，增加对林下草本层

植物的访问，这对草本层的构建具有积极影响［６０］。
坝上地区即将开始迎来新一轮退耕还林建设，其生物多样性保护与生态系统服务功能关乎区域生态效

益，需要未来进一步优化坝上地区的退耕还林工程模式，以提高林下草本层植物多样性水平与森林的生物多

样性保护功能。 本文结果显示，应尽量避免营造树种单一、结构单一的过密林分，重视退耕还草及自然恢复的

重要生态价值，因地制宜，宜林则林，宜草则草，同时关注恢复具有高生物多样性与高生态价值的草地。 可适
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当降低退耕林密度，适当补入乡土灌木，营造结构完善的林分。 在现有退耕林的生境管理上，可考虑适当间

伐，降低林木密度，补植适宜林下生长的乡土野花及其组合，如北柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、林地风毛菊

（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｈｙｌｏｐｈｉｌａ）、驴欺口（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｄａｖｕｒｉｃｕｓ）等，进一步增强退耕还林后的生物多样性水平。

４　 结论

坝上地区不同年代退耕还林后的林下草本层植物多样性的差异不显著，且均低于弃耕地生境与自然林生

境；林下草本层植物多样性对乔灌层植被特征及土壤特征均有显著响应，林木密度是制约林下草本层植物多

样性的关键因子，增强对林下灌木层的塑造与维护和增加土壤碱解氮含量以利于提升林下草本层的物种多样

性。 在未来国土绿化及生态修复中，需因地制宜，重视自然恢复，积极改善人工林建设模式，优化林分空间结

构，以满足多样化的生态系统服务功能需求。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 王彦芳， 裴宏伟． １９８０—２０１５ 年河北坝上地区生态环境状况评价与对策研究． 生态经济， ２０１８， ３４（１）： １８６⁃１９０， ２３６⁃２３６．

［ ２ ］ 　 许团斌． 柳河县停耕造林工作体系机制探讨． 绿色科技， ２０１４， （８）： ９８⁃９９．

［ ３ ］ 　 李世东． 中外退耕还林还草之比较及其启示． 世界林业研究， ２００２， １５（２）： ２２⁃２７．

［ ４ ］ 　 杨波， 王全九． 退耕还林后榆林市土壤侵蚀和养分流失功效研究． 水土保持学报， ２０１６， ３０（４）： ５７⁃６３．

［ ５ ］ 　 李建明， 王志刚， 王爱娟， 王家乐， 王可， 刘晨曦， 崔豪， 张平仓． 退耕还林恢复年限对岩溶槽谷区石漠化土壤物理性质的影响． 农业工

程学报， ２０２０， ３６（１）： ９９⁃１０８．

［ ６ ］ 　 Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｍ， Ｃｒａｍｅｒ Ｗ， Ｂｅｇｏｓｓｉ Ａ， Ｃｕｎｄｉｌｌ Ｇ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｅｇｏｈ Ｂ Ｎ， Ｇｅｉｊｚｅｎｄｏｒｆｆｅｒ Ｉ Ｒ， Ｋｒｕｇ Ｃ Ｂ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｌａｚｏｓ Ｅ， Ｌｅｂｅｌ Ｌ， Ｍａｒｔíｎ⁃Ｌóｐｅｚ

Ｂ， Ｍｅｙｆｒｏｉｄｔ Ｐ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｎｅｌ Ｊ Ｌ， Ｐａｓｃｕａｌ Ｕ， Ｐａｙｅｔ Ｋ， Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ Ｎ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇ Ｄ， Ｐｒｉｅｕｒ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ Ａ Ｈ， Ｒｅｙｅｒｓ Ｂ， Ｒｏｅｂｅｌｉｎｇ Ｐ，

Ｓｅｐｐｅｌｔ Ｒ， Ｓｏｌａｎ Ｍ， Ｔｓｃｈａｋｅｒｔ Ｐ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｔｕｒｎｅｒ ＩＩ Ｂ Ｌ， Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ Ｈ， Ｖｉｇｌｉｚｚｏ Ｅ Ｆ， Ｗｈｉｔｅ Ｐ Ｃ， Ｗｏｏｄｗａｒｄ Ｇ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： ｔｈｒｅｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１５， １４： ７６⁃８５．

［ ７ ］ 　 Ｍａｃｅ Ｇ Ｍ， Ｎｏｒｒｉｓ Ｋ， Ｆｉｔｔｅｒ Ａ Ｈ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１２， ２７（１）：

１９⁃２６．

［ ８ ］ 　 Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｋｌｅｉｎ Ａ Ｍ， Ｋｒｕｅｓｓ Ａ， Ｓｔｅｆｆａｎ⁃Ｄｅｗｅｎｔｅｒ Ｉ， Ｔｈｉｅｓ Ｃ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ –

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， ８（８）： ８５７⁃８７４．

［ ９ ］ 　 Ｈｏｒáｋ Ｊ， Ｂｒｅｓｔｏｖａｎｓｋá Ｔ， Ｍｌａｄｅｎｏｖｉｃ′ Ｓ， Ｋｏｕｔ Ｊ， Ｂｏｇｕｓｃｈ Ｐ， Ｈａｌｄａ Ｊ Ｐ， Ｚａｓａｄｉｌ Ｐ． Ｇｒｅｅｎ ｄｅｓｅｒｔ？： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９， ４３３： ３４３⁃３４８．

［１０］ 　 Ｍｏｅｎ Ｊ， Ｇａｒｄｆｊｅｌｌ Ｈ， Ｏｋｓａｎｅｎ Ｌ， Ｅｒｉｃｓｏｎ Ｌ， Ｅｋｅｒｈｏｌｍ Ｐ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｂｙ ｆｏｏｄ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｍｉｃｒｏｔｉｎｅ ｒｏｄｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ：

ｄｏｅｓ ｔｈｅ ＂ ｇｒｅｅｎ ｄｅｓｅｒｔ＂ ｅｘｉｓｔ？ Ｏｉｋｏｓ， １９９３， ６８（３）： ４０１⁃４１３．

［１１］ 　 Ｍａｎｓｏｕｒｉａｎ Ｓ， Ｖａｌｌａｕｒｉ Ｄ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： Ｂｅｙｏｎｄ Ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｔｒｅｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， ２００５．

［１２］ 　 杨光， 丁国栋， 赵廷宁， 孙保平． 黄土丘陵沟壑区退耕还林的水土保持效益研究———以陕西省吴旗县为例． 水土保持通报， ２００６， ２６（２）：

８８⁃９０， ９９⁃９９．

［１３］ 　 罗海波， 钱晓刚， 刘方， 何腾兵， 宋光煜． 喀斯特山区退耕还林（草）保持水土生态效益研究． 水土保持学报， ２００３， １７（４）： ３１⁃３４， ４１⁃４１．

［１４］ 　 王小龙． 退耕还林： 私人承包与政府规制． 经济研究， ２００４， （４）： １０７⁃１１６．

［１５］ 　 李蕾， 刘黎明， 唐伟． 退耕还林还草对农民收入及农村经济的影响． 农村经济， ２００４， （３）： ５０⁃５１．

［１６］ 　 黄富祥， 康慕谊， 张新时． 退耕还林还草过程中的经济补偿问题探讨． 生态学报， ２００２， ２２（４）： ４７１⁃４７８．

［１７］ 　 王继军， 谢永生， 卢宗凡， 权松安． 退耕还林还草下生态农业发展模式初探． 水土保持学报， ２００４， １８（１）： １３４⁃１３７．

［１８］ 　 李世东， 刘霞． 东北山地沙地区和京津周围沙地平原区退耕还林区域模式研究． 防护林科技， ２００４， （２）： １⁃６， １２⁃１２．

［１９］ 　 鹿士杨， 彭晚霞， 宋同清， 曾馥平， 杜虎， 王克林． 喀斯特峰丛洼地不同退耕还林还草模式的土壤微生物特性． 生态学报， ２０１２， ３２（８）：

２３９０⁃２３９９．

［２０］ 　 Ｖｏｃｋｅｎｈｕｂｅｒ Ｅ Ａ， Ｓｃｈｅｒｂｅｒ Ｃ， Ｌａｎｇｅｎｂｒｕｃｈ Ｃ， Ｍｅｉßｎｅｒ Ｍ， Ｓｅｉｄｅｌ Ｄ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ． Ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｘｔ ｐｒｅｄｉｃｔ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ′ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２０１１， １３（２）：

１１１⁃１１９．

［２１］ 　 Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｊ Ｍ， Ｆｒｅｅｎｙ Ａ Ｅ， Ｈｅｉｂｅｒｇｅｒ Ｒ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ； ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ／ ／ Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｊ Ｍ， Ｈａｓｔｉｅ Ｔ Ｊ， ｅｄｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｓ．

Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｒｏｖｅ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ ＆ Ｂｒｏｏｋｓ ／ Ｃｏｌｅ， ２０１７： １４５⁃１９３．

４２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２２］　 Ｈｓｕ Ｊ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ， １９９６．

［２３］ 　 ｄｅ Ｍｅｎｄｉｂｕｒｕ Ｆ， ｄｅ Ｍｅｎｄｉｂｕｒｕ Ｍ Ｆ． Ｐａｃｋａｇｅ ‘Ａｇｒｉｃｏｌａｅ’ ． Ｒ Ｐａｃｋａｇｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ， ２０１９： １⁃２．

［２４］ 　 Ｃａｒｖａｊａｌ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ａ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｒａｎｄｏｍ ｍａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０，

１３１： ３８⁃５３．

［２５］ 　 Ｂａｒｔｏｎ Ｋ， Ｂａｒｔｏｎ Ｍ Ｋ． Ｐａｃｋａｇｅ ‘ＭｕＭＩｎ’． Ｒ Ｐａｃｋａｇｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ， ２０１９， １（６） ．

［２６］ 　 Ｗｅｉ Ｌ Ｐ， Ａｒｃｈａｕｘ Ｆ， Ｈｕｌｉｎ Ｆ， Ｂｉｌｇｅｒ Ｉ， Ｇｏｓｓｅｌｉｎ Ｆ． Ｓｔａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｘｅｒｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈａｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｎ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｖｅｎ⁃ａｇｅｄ ｏａｋ ｈｉｇｈ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ４６０： １１７８９７．

［２７］ 　 Ａｈｍａｄ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｈａｏ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｂｏｈｎｅｔｔ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｂ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｔｉｍｂｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｃａｓｅ⁃ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１８， ２９（９）： ２９９８⁃３００８．

［２８］ 　 崔宁洁， 张丹桔， 刘洋， 张健， 欧江， 张捷， 邓超， 纪托未． 不同林龄马尾松人工林林下植物多样性与土壤理化性质． 生态学杂志， ２０１４，

３３（１０）： ２６１０⁃２６１７．

［２９］ 　 罗洁贤， 俞政民， 聂钰滢， 吕培， 邱权． 不同林龄桉树林下植被多样性分析． 林业与环境科学， ２０１９， ３５（１）： ３６⁃４２．

［３０］ 　 杨丽霞， 任广鑫， 韩新辉， 康迪， 赵发珠， 邓健， 杨改河． 黄土高原退耕区不同林龄刺槐林下草木植物的多样性． 西北农业学报， ２０１４，

２３（７）： １７２⁃１７８．

［３１］ 　 Ｂａｒｂｉｅｒ Ｓ， Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ Ｒ， Ｌｏｕｓｓｏｔ Ｐ， Ｂｅｒｇèｓ Ｌ， Ｇｏｓｓｅｌｉｎ Ｆ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ｔｒｅｅ ｇｅｎｕｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｒｅｅ ｇｅｎｕｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｒｅｎｃｈ ｌｏｗｌａｎｄ ｏａｋ ｈｏｒｎｂｅａｍ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００９， ２５８（Ｓ１）： Ｓ１７６⁃Ｓ１８６．

［３２］ 　 Ｂａｒｂｉｅｒ Ｓ， Ｇｏｓｓｅｌｉｎ Ｆ， Ｂａｌａｎｄｉｅｒ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ—ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００８， ２５４（１）： １⁃１５．

［３３］ 　 Ｓａｎｔｏｎｊａ Ｍ， Ｒａｎｃｏｎ Ａ， Ｆｒｏｍｉｎ Ｎ， Ｂａｌｄｙ Ｖ， Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓ， Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｃ， Ｍｏｎｔèｓ Ｎ， Ｍｉｒｌｅａｕ Ｐ． Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １１１： １２４⁃１３４．

［３４］ 　 Ｓｗａｎｓｏｎ Ｍ Ｅ， Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｊ Ｆ， Ｂｅｓｃｈｔａ Ｒ Ｌ， Ｃｒｉｓａｆｕｌｌｉ Ｃ Ｍ， ＤｅｌｌａＳａｌａ Ｄ Ａ， Ｈｕｔｔｏ Ｒ Ｌ， Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂ， Ｓｗａｎｓｏｎ Ｆ Ｊ． Ｔｈｅ ｆｏｒｇｏｔｔｅｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ： ｅａｒｌｙ ‐ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ９（２）： １１７⁃１２５．

［３５］ 　 Ｃｏｕｌｉｎ Ｃ， Ａｉｚｅｎ Ｍ Ａ， Ｇａｒｉｂａｌｄｉ Ｌ Ａ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｔｏ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４４（６）：

１０４０⁃１０５１．

［３６］ 　 Ｊｏｓｈｉ Ｎ Ｋ， Ｏｔｉｅｎｏ Ｍ， Ｒａｊｏｔｔｅ Ｅ Ｇ， Ｆｌｅｉｓｃｈｅｒ Ｓ Ｊ， Ｂｉｄｄｉｎｇｅｒ Ｄ Ｊ． Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｒｉｖｅｓ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｐｐｌｅ

ｏｒｃｈａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ４： ３８．

［３７］ 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎ Ｍ， Ｗｉｎｆｒｅｅ Ｒ． Ｌｏｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｒｅｍｎａｎｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１３， １６０： １０⁃１８．

［３８］ 　 Ｑｕｅｉｒｏｚ Ｃ， Ｂｅｉｌｉｎ Ｒ， Ｆｏｌｋｅ Ｃ， Ｌｉｎｄｂｏｒｇ Ｒ． Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ： ｔｈｒｅａｔ ｏｒ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ？ Ａ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １２（５）： ２８８⁃２９６．

［３９］ 　 石丹， 倪九派， 倪呈圣， 刘锦春． 巫山高山移民迁出区不同弃耕年限对植物物种多样性的影响． 生态学报， ２０１９， ３９（１５）： ５５８４⁃５５９３．

［４０］ 　 赵威， 李亚鸽， 亓琳， 李琳， 王馨． 豫西丘陵坡地弃耕农田植被演替对土壤碳、氮库的影响． 生态学报， ２０１８， ３８（１９）： ７０１６⁃７０２５．

［４１］ 　 张瑞红， 蔡文涛， 来利明， 周继华， 王永吉， 姜联合， 郑元润． 鄂尔多斯高原弃耕农田植物群落演替过程中物种多样性的变化． 干旱区资

源与环境， ２０１８， ３２（１０）： １７８⁃１８３．

［４２］ 　 郝红敏， 刘玉， 王冬， 杨政， 武高林． 典型草原开垦弃耕后不同年限群落植物多样性和空间结构特征． 草地学报， ２０１６， ２４（４）： ７５４⁃７５９．

［４３］ 　 Ｌｏｍｂａ Ａ， Ｇｏｎçａｌｖｅｓ Ｊ， Ｍｏｒｅｉｒａ Ｆ， Ｈｏｎｒａｄｏ Ｊ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ．

Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ⁃Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｌｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １４７（２）： ３２８⁃３４２．

［４４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｇ Ｂ， Ｘｕｅ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｌ． Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ９７： ４０⁃４９．

［４５］ 　 Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ， Ｈｕｅｎｎｅｋｅ Ｌ Ｆ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９２， ６（３）： ３２４⁃３３７．

［４６］ 　 Ｂａｋｋｅｒ Ｊ Ｐ， Ｐｏｓｃｈｌｏｄ Ｐ， Ｓｔｒｙｋｓｔｒａ Ｒ Ｊ， Ｂｅｋｋｅｒ Ｒ Ｍ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ． Ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ： ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ａｃｔａ

Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｎｅｅｒｌａｎｄｉｃａ， １９９６， ４５（４）： ４６１⁃４９０．

［４７］ 　 Ｂｒｕｎｅｔ Ｊ， Ｆａｌｋｅｎｇｒｅｎ⁃Ｇｒｅｒｕｐ Ｕ， Ｔｙｌｅｒ Ｇ． Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｂｅｅｃｈ ａｎｄ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔｓ—ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｄｅｃａｄｅ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９６， ８８（３）： ２５９⁃２７２．

［４８］ 　 杨立宾， 朱道光， 崔福星，等． 寒温带兴安落叶松林不同林型土壤微生物群落特征． 东北林业大学学报， ２０１７， ０４５（９）： ６６⁃７２．

［４９］ 　 孙千惠， 吴霞， 王媚臻等．林分密度对马尾松林林下物种多样性和土壤理化性质的影响．应用生态学报， ２０１８，２９（３）： ７３２⁃７３８

［５０］　 Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｃａｏ Ｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ〛． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７３： ２３８⁃２４５．

５２１１　 ３ 期 　 　 　 胡文浩　 等：坝上地区不同年代退耕还林生境的草本层植物多样性及影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［５１］　 Ｐａｏｌｉ Ｇ Ｄ， Ｃｕｒｒａｎ Ｌ Ｍ， Ｓｌｉｋ Ｊ Ｗ Ｆ． Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｏｒｎｅｏ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８， １５５（２）： ２８７⁃２９９．

［５２］ 　 韩芬， 王辉， 边银霞， 李永兵． 华北落叶松枝叶挥发性物质的化学成分及其化感作用． 应用生态学报， ２００８， １９（１１）： ２３２７⁃２３３２．

［５３］ 　 Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ｓ， Ｂｈａｄｏｕｒｉａ Ｒ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｐ， Ｄｅｖｉ Ｒ Ｓ， Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｒ， Ｒａｇｈｕｂａｎｓｈｉ Ａ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｌｅａｆ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２０， ９（１）： ２．

［５４］ 　 Ｃｒｏｕｓ⁃Ｄｕｒａｎ Ｊ， Ｇｒａｖｅｓ Ａ Ｒ， Ｐａｕｌｏ Ｊ Ａ， Ｍｉｒｃｋ Ｊ， Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｔ Ｓ， Ｋａｙ Ｓ， ｄｅ Ｊａｌóｎ Ｓ Ｇ， Ｐａｌｍａ Ｊ Ｈ Ｎ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ９３（５）： １９８５⁃２００７．

［５５］ 　 贾亚运， 周丽丽， 吴鹏飞， 刘雨晖， 马祥庆． 不同发育阶段杉木人工林林下植被的多样性． 森林与环境学报， ２０１６， ３６（１）： ３６⁃４１．

［５６］ 　 冯颖， 赵媛媛， 郭跃， 杨育红， 李文臣， 马成功， 丁国栋． 不同经营模式对华北落叶松人工林林下植被的影响． 水土保持通报， ２０１５， ３５

（２）： ６４⁃６９， ７５⁃７５．

［５７］ 　 成向荣， 徐金良， 刘佳， 虞木奎． 间伐对杉木人工林林下植被多样性及其营养元素现存量影响． 生态环境学报， ２０１４， ２３（１）： ３０⁃３４．

［５８］ 　 Ｍａｃｈａｄｏ Ｍ Ａ， ｄｅ Ａｌｍｅｉｄａ Ｊｒ Ｅ Ｂ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｃｏａｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒａｚｉｌ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｒｒｅｙ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， １４６（１）： ５８⁃６８．

［５９］ 　 高保嘉， 张执中． 封山育林对植物群落结构及多样性的影响． 北京林业大学学报， １９９２， ０１４（２）：４６⁃５３．

［６０］ 　 Ｉｓｂｅｌｌ Ｆ， Ａｄｌｅｒ Ｐ Ｒ， Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， Ｆｏｒｎａｒａ Ｄ， Ｋｉｍｍｅｌ Ｋ， Ｋｒｅｍｅｎ Ｃ， Ｌｅｔｏｕｒｎｅａｕ Ｄ Ｋ， Ｌｉｅｂｍａｎ Ｍ， Ｐｏｌｌｅｙ Ｈ Ｗ， Ｑｕｉｊａｓ Ｓ， Ｓｃｈｅｒｅｒ ‐ Ｌｏｒｅｎｚｅｎ

Ｍ． Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １０５（４）： ８７１⁃８７９．

６２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


