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杨智姣ꎬ温晨ꎬ杨磊ꎬ李宗善ꎬ卫伟ꎬ张钦弟.半干旱黄土小流域不同恢复方式对生态系统多功能性的影响.生态学报ꎬ２０２０ꎬ４０(２３):８６０６￣８６１７.
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半干旱黄土小流域不同恢复方式对生态系统多功能性
的影响

杨智姣１ꎬ温　 晨１ꎬ杨　 磊２ꎬ李宗善２ꎬ卫　 伟２ꎬ张钦弟１ꎬ∗

１ 山西师范大学生命科学学院ꎬ 临汾　 ０４１００４

２ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:在黄土高原大规模退耕还林(草)背景下ꎬ植被恢复对生态系统功能会产生极大影响ꎮ 以往研究多为比较不同恢复方式

或植被类型的单一生态系统功能ꎬ对生态系统多功能性的研究亟待加强ꎮ 因此ꎬ基于甘肃定西龙滩流域 ３ 种恢复方式(天然荒

草、自然恢复、人工恢复)６ 种植被类型(长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、油松林、山杏林)３８ 个样地调查数据ꎬ选取

与土壤养分储存与循环、水源涵养、初级生产力、多样性维持等相关的 ２３ 个功能指标利用平均值法量化生态系统多功能性ꎮ 研

究结果显示ꎬ(１)除营养物转化与循环功能外ꎬ其余土壤相关的生态系统功能在不同恢复方式与植被类型间均具有显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 人工恢复植被的土壤肥力显著高于自然恢复植被ꎻ人工恢复植被中土壤肥力从高到低依次为柠条灌丛、苜蓿草地、

山杏林、油松林ꎮ 自然恢复植被的水源涵养功能显著高于人工恢复植被ꎮ (２)除植物生长策略外ꎬ其余植物相关的生态系统功

能在不同恢复方式与植被类型间均具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 人工恢复植被中地上初级生产力从高到低依次为山杏林、油松

林、柠条灌丛、苜蓿草地ꎬ并显著高于自然恢复植被ꎮ 人工恢复植被中植物养分吸收能力从高到低依次为苜蓿草地、柠条灌丛、

油松林、山杏林ꎬ并显著高于自然恢复植被ꎮ 自然恢复植被的物种多样性显著高于人工恢复植被ꎮ (３)生态系统多功能性在不

同恢复方式与植被类型间均具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 生态系统多功能性表现为人工恢复植被高于自然恢复植被ꎬ但人工恢

复植被的水源涵养功能与物种多样性均低于自然恢复植被ꎬ不利于生态系统的可持续发展ꎮ 研究认为ꎬ在植被恢复具体实践

中ꎬ应针对不同的恢复目标ꎬ根据各植被类型的功能特征ꎬ制定因地制宜的植被恢复战略ꎮ

关键词:黄土高原ꎻ植被恢复ꎻ平均值法ꎻ多功能性ꎻ生态系统功能
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１０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ “Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ” ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｍｏｓｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｕｒｇｅｎｔｌｙ. Ｗｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｔａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｄｉｎｇｘｉꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ３８ ｐｌｏｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ３ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ (ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ)
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ａｎｄ ６ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ( Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ)ꎬ Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ２３ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｂｙ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ( １ ) ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎬ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｐ < ０. ０５). (２) Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｐ<
０. ０５). Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎬ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎬ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ. Ｔｈｅ
ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｌａｎｄꎬ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ａｎｄ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ.
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５). (３) Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈꎻ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

近几十年来ꎬ人类活动导致生物多样性丧失和生态系统结构简化的趋势不断加剧ꎬ进而使生态系统功能

产生不可预知的改变[１]ꎮ 开展植被恢复背景下生态系统功能的研究ꎬ有助于为生态恢复工程的科学实施和

可持续管理提供借鉴与参考ꎮ 生态系统功能受多种因素共同影响ꎬ包括植被恢复方式、生长年限、土壤类型、
气候条件、地形等[２￣３]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等人在对黄土高原的研究中发现不同恢复方式下的土壤水分具有显著性差异ꎬ
且人工恢复植被的土壤水分明显低于自然恢复植被[４]ꎻ而刘宥延等人则发现人工恢复植被则具有较好的土

壤养分保持能力[５]ꎮ 不同的植被类型由于群落组成的异质性ꎬ经过地上和地下物种之间植物生产力、质量和

凋落物分解等过程[６]ꎬ提供不同的生态系统功能[７]ꎮ 随着对生态系统功能理解的加深ꎬ研究者们逐步认识到

生态系统可以同时执行多种功能和服务ꎬ即生态系统多功能性(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙꎬＥＭＦ) [８]ꎮ 以往仅

考虑某一生态系统功能的管理策略[９￣１０]ꎬ往往忽略了其他重要的功能ꎬ进而削弱生态系统维持或提供其他功

能的能力ꎬ因此近年来对生态系统多功能性的研究越来越受到关注[１１￣１ ２]ꎮ
不断积累的研究结果表明ꎬ维持生态系统的多功能性比生态系统单一功能需要更高的生物多样性[１３]ꎻ以

功能性状为基础的功能多样性比物种多样性更能准确指示生态系统功能的变化ꎬ因为高的功能多样性会提高

生物对环境资源的利用效率[１４]ꎻ地下微生物多样性对生态系统多功能性也起着至关重要的作用ꎬ高的土壤多

样性有助于维持生态系统多功能性[１５]ꎮ 在研究对象方面ꎬ也从关注草地生态系统[１６￣１７] 逐步向森林生态系统

以及水生生态系统发展[１８]ꎮ 然而ꎬ有关生态系统多功能性的研究在指标选取与量化方法上并未得到统一ꎬ

７０６８　 ２３ 期 　 　 　 杨智姣　 等:半干旱黄土小流域不同恢复方式对生态系统多功能性的影响 　
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Ｍａｅｓｔｒｅ 等人[１０ꎬ １９]采用体现碳、氮、磷循环三个生态系统过程的 １４ 个功能指标来综合评价全球干旱区的生态

系统多功能性ꎬ发现物种丰富度与生态系统多功能性呈显著正相关ꎬ其所选用的指标与均值评价法已成为近

年来研究生态系统多功能性的应用次数最多的方法之一ꎮ 譬如ꎬＶａｌｅｎｃｉａ 等人同样采用这种指标和方法量化

西班牙的干旱区生态系统多功能性ꎬ发现功能多样性的高低将直接影响生态系统多功能性对干旱的抵

抗力[１９]ꎮ
黄土高原是我国水土流失最严重的地区ꎬ以退耕还林(草)工程为代表的大规模生态恢复项目实施以来ꎬ

植被覆盖显著增加ꎬ黄河泥沙输移明显减少ꎬ土壤的碳氮库也发生了较大变化[２０￣２２]ꎮ 目前ꎬ关于黄土高原植

被恢复生态效益的研究ꎬ大多仅单独从养分、水分、初级生产力等方面进行比较研究ꎮ 例如ꎬＬｉｕ 等比较了不

同植被恢复过程中土壤碳氮储量的差异性[２３]ꎻＹｕ 和 Ｑｉａｏ 等人分别了比较不同植被类型碳及土壤理化性质的

差异[２４￣２５]ꎻＣａｏ 等人研究黄土高原深层蓄水随植被类型和降雨的变化[２６]ꎮ 生态系统重要的价值在于其多功

能性ꎬ然而在黄土高原地区植被恢复对生态系统多功能性的相关研究还较为缺乏ꎮ 黄土高原作为我国生态修

复重建的重点区域之一ꎬ了解不同恢复措施对生态系统结构与功能的影响ꎬ进而分析不同植被类型恢复模式

下生态系统多功能性的响应ꎬ是保证黄土高原生态系统可持续发展的前提ꎬ也是目前急需解决的科学问题ꎮ
因此ꎬ本文基于目前将黄土高原多种生态系统功能同时作用情况进行考虑的研究较少ꎬ从生态系统多功能性

的角度全面考虑黄土高原的恢复治理问题ꎬ评价不同恢复方式下的生态系统多功能性ꎬ探究在人工植被恢复

方式过程中更有利于多功能水平维持的植被类型ꎬ并探讨影响生态系统多功能性的主要因素ꎬ以选择合适的

植被恢复类型ꎬ获取最佳的生态系统多功能性ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市龙滩流域(图 １)ꎬ属于黄土高原典型丘陵沟壑区ꎬ地理位置在 ３５°７２′—３５°７５′
Ｎꎬ１０４°４５′—１０４°５１′Ｅꎬ海拔在 １９６４—２２１２ ｍꎮ 该区域雨热同期ꎬ降雨少ꎬ且主要集中在 ６ 月—９ 月ꎬ年平均降

水量为 ３８６ ｍｍꎬ但蒸散量大ꎬ年平均温度为 ６.８ ℃ꎬ为典型半干旱气候ꎮ 土壤类型主要为黄绵土ꎬ其中黏粒含

量为 ４.２４％—６.４８％ꎬ土质较为疏松ꎬ水土流失严重ꎮ 研究流域内ꎬ天然植被中优势种主要以长芒草( Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ)、赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、大针茅(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)、百里香(Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)为主ꎮ 人工恢复植被

主要以油松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、山杏 ( Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、柠条 ( Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)为主ꎮ
１.２　 样地设置、植被调查与取样

本研究于 ２０１７ 年 ８ 月进行野外调查与采样ꎬ共选取立地条件相似的 ６ 种植被类型共 ３８ 个样地ꎬ包括长

芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、油松林和山杏林ꎬ其中ꎬ长芒草草地为区域性代表植被ꎬ从未进行过

人为耕种等活动ꎬ即天然荒草(Ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬＮＧ)ꎻ赖草草地为自然恢复(Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬＮＲ)样地ꎻ人工

恢复(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬＡＲ)样地包括紫花苜蓿草地、柠条灌丛、油松林、山杏林四种不同植被类型(表 １)ꎮ
每个草地样地随机设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎻ灌丛样地设置 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 灌木样方ꎬ并在每个样方内设置 １ 个

１ ｍ×１ ｍ 草本小样方ꎻ乔木样地设置 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 乔木样方ꎬ并在每个乔木样方内设置 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 灌木

样方和 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本层小样方ꎮ 分别记录每个样方中物种种类、盖度、密度、高度、灌木的地径(ｍｍ)、乔
木的胸径等数量指标ꎮ 与此同时ꎬ用 ＧＰＳ 和手持罗盘记录每个样方的海拔、经纬度、坡向和坡位ꎬ坡向取正北

方向为 ０°ꎬ按顺时针方向递增ꎮ 所有地上部分记录过后ꎬ草本层采用地上刈割法获取地上生物量(Ａｂｏｖｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬＡＧＢ)ꎬ烘干后获取植物样品ꎮ

地上生物刈割后ꎬ用土钻取 ０—６０ ｃｍ 土样ꎬ每 ２０ ｃｍ 进行一次取样ꎬ用来测定土壤养分含量及土壤理化

性质ꎬ土壤粒径组成和土壤质地用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光颗粒测试仪测定ꎮ 此外ꎬ每个样方用容积为 １００ ｃｍ３

的环刀采集 ３ 次土样ꎬ用来计算土壤容重和土壤总孔隙度ꎮ 确定土壤质地用吸管法测定土壤粒径组成ꎬ分别

８０６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 研究区域和实验样点

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

计算黏粒(<０.００２ ｍｍ)、粉粒(０.００２—０.０２ ｍｍ)和砂粒(０.０２—２ ｍｍ)含量的百分数ꎮ 最后ꎬ使用土钻在样地

中进行 ０—５ ｍ 深层土壤取样ꎬ每间隔 ０.２ ｍ 进行一次取样ꎬ装袋密封后回实验室用来测定土壤土壤水分ꎮ

表 １　 不同植被类型基本信息描述(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

样地数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｇｅ

地形属性
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤特性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ / (°)

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ / (°)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

砂粒
Ｓａｎｋ / ％

长芒草草地
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

９ — ２４７±２０ ２０±７ ２０５２±３２ １.１４±０.０３ ０.０５±０.００ ０.４３±０.０２ ０.５２±０.０２

赖草草地
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

９ １４ ２６５±４６ １３±８ ２０８５±６７ １.９４±０.０６ ０.０５±０.００ ０.４１±０.０２ ０.５３±０.０２

苜蓿草地
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１０ １４ １５１±２７ １６±２ ２０３３±４４ １.１７±０.０５ ０.０５±０.００ ０.４２±０.０３ ０.５３±０.０３

柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

４ ３０ ８０±６ ２９±５ ２０８７±２７ １.１０±０.０３ ０.０５±０.００ ０.４４±０.０４ ０.５１±０.０４

油松林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

３ ４７ ３４２±１４ １４±１ １９７８±１５ １.１０±０.０４ ０.０５±０.００ ０.４１±０.０１ ０.５４±０.０１

山杏林
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

３ ４７ ２３６±６０ ２１±４ ２０７２±６１ １.２５±０.０２ ０.０５±０.００ ０.４０±０.０１ ０.５５±０.０１

１.３　 生态系统功能测定

本研究中一共选取了 ２３ 种与生态系统功能相关的指标来量化生态系统多功能性ꎬ这些指标都是土壤￣植
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物生物地球化学过程和生态系统承载力的基础ꎮ 主要从植物和土壤两个方面进行考虑ꎬ将这些指标分为与土

壤肥力、水源涵养、营养物转化与循环、地上初级生产力、植物生长策略、植物养分吸收、植物多样性维持[２７￣２８]

相关的 ７ 个功能类别ꎮ
１.３.１　 土壤肥力

以土壤全碳(Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎬＳＴＣ)、土壤全氮(Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＳＴＮ)、速效氮(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＡＮ)、
土壤有机质(Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＯＭ)、土壤全磷(Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＳＴＰ)、有效磷(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＶＰ)、
土壤氮磷比(Ｓｏｉｌ Ｎ:Ｐ ｒａｔｉｏꎬＳ Ｎ:Ｐ)７ 个常用且易测得的指标来指示土壤肥力ꎮ 其中ꎬＳＴＣ、ＳＴＮ 用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ
ｃｕｂｅ 元素分析仪测定ꎬＡＮ 用碱解扩散法测定ꎬＳＴＰ 用 ＮａＯＨ 熔融￣钼锑抗比色法测定ꎬＡＶＰ 用碳酸氢钠浸提

后比色法测定ꎬＯＭ 用重铬酸钾氧化￣容量法进行测定ꎬ以上各项指标均取 ３ 层的均值作为该样地整体水平ꎮ
１.３.２　 水源涵养

选取土壤水分(Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＭＣ)和毛管孔隙度(Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬＣＰ)作为指示不同植被类型

土壤水源涵养功能的指标ꎮ 其中ꎬＳＭＣ 通过在实验室烘干土壤样品后取各层均值为样地整体土壤水分ꎻＣＰ
采用环刀取样烘干称重获得ꎮ

毛管孔隙度 ＣＰ( ) ＝ 环刀内水分重量
环刀内干土质量

× 土壤容重 × １００％

１.３.３　 营养物转化与循环

选用土壤总孔隙度(Ｂｕｌｋ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬＢＰ)、土壤碳氮比(Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏꎬＳ Ｃ ∶Ｎ)、土壤 ｐＨ 来指示营养物转化

与循环过程ꎮ 其中ꎬＢＰ 是通过环刀取样烘干称重获取ꎻ土壤 ｐＨ 通过 ＦＥ２０ / ＥＬ２０ 型实验室 ｐＨ 计测定ꎮ

土壤总孔隙度 ＝ １ － 土壤容重
土壤比重

× １００％

１.３.４　 地上初级生产力

地上初级生产力选用地上生物量(Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ)和叶面积指数(Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)来表征ꎮ 其

中ꎬ草地地上生物量通过地上刈割法收取后称重获取ꎻ柠条灌丛生物量采取收获法估算ꎬ具体为先测定每丛高

度、地径和分支数ꎬ然后在每一样地中收割 ３ 株标准丛烘干称重ꎬ利用标准丛拟合相关关系进而推算单丛生物

量ꎻ油松林的地上生物量通过测定树高和胸径ꎬ采用程堂仁的生物量模型进行估算[２９]ꎻ山杏林的地上生物量

为测定植株高度、丛生枝个数和植冠垂直投影面积ꎬ采用曾伟生的生物量模型进行估算[３０]ꎻＬＡＩ 在野外通过

植物冠层分析仪进行测定ꎮ
１.３.５　 植物生长策略

通过植物碳氮比(Ｐｌａｎｔ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏꎬＰ Ｃ ∶Ｎ)、植物氮磷比(Ｐｌａｎｔ Ｎ:Ｐ ｒａｔｉｏꎬＰ Ｎ:Ｐ)和比叶面积(Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬＳＬＡ)来指示植物生长策略ꎮ 其中ꎬＳＬＡ 是通过在野外通过植物冠层分析仪测定面积后烘干称重计算

获取ꎮ
１.３.６　 植物养分吸收

采用植物全氮 ( Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＰＴＮ)、植物全碳 ( Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎬＰＴＣ)、植物全磷 ( Ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＰＴＰ)来指示植物的养分吸收情况ꎮ 用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ｃｕｂｅ 元素分析仪测定植物根、茎、叶的全碳、全
氮ꎬ植物全磷采用钼锑抗比色法进行测定ꎬ最后取根茎叶的均值表征植物整体养分吸收情况ꎮ
１.３.７　 植物多样性维持

分别计算不同植被类型的 Ｇｌｅａｓｏｎ 丰富度指数(Ｊ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

(Ｐ)ꎬ具体计算方法如下:

Ｊ ＝ Ｓ
ｌｎＡ

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ
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Ｐ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

其中ꎬＳ 为物种数ꎬＡ 为样方面积ꎬＰ ｉ为种 ｉ 的重要值ꎮ 其中ꎬ草本层、灌木层重要值 ＝ (相对盖度＋相对高

度) / ２ꎬ乔木层重要值＝(相对密度＋相对优势度＋相对高度) / ３ꎮ
采用群落分层多样性测度法ꎬ计算群落乔木层、灌木层和草本层的多样性指数后ꎬ设置加权参数计算总体

多样性水平[３１]ꎬ具体计算过程如下:
群落丰富度指数(Ｄ): Ｄ ＝ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ Ｄ３

群落多样性指数和均匀度指数(Ｄ):　 　 Ｄ ＝ Ｗ１ Ｄ１ ＋ Ｗ２ Ｄ２ ＋ Ｗ３ Ｄ３

其中ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３分别为群落乔木层、灌木层和草本层的多样性指数ꎬ在这里ꎬ乔木群落的权重系数 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３分别为 ０.５、０.２５、０.２５ꎻ灌木群落的权重系数 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别为 ０、０.５、０.５ ꎮ
１.４　 生态系统多功能性的计算

在计算生态系统多功能性指数之前ꎬ首先对 ２３ 个功能指标进行标准化ꎬ使各指标都处于同一数量级以

上ꎬ从而可以进行综合测评分析ꎬ本研究中选用最小￣最大标准化方法ꎮ 最后运用平均值法计算生态系统多功

能性指数[２７]ꎬ具体计算过程如下:

ｆｘ ＝
ｘｉ

ｍａｘｉ
(１)

式中ꎬｘｉ为样地 ｉ 的生态系统功能参数ꎬｍａｘｉ为生态系统功能的最大值ꎮ

Ｍｆ ＝ １
Ｆ∑

Ｆ

ｉ ＝ １
ｇ( ｆｉ) (２)

式中 Ｆ 为每个生态系统功能的样地总数ꎬｇ 为对所有函数的标准化ꎬ使 Ｍｆ 维持在 ０—１ 水平上ꎮ

Ｍｉ ＝
∑ ２３

ｉ ＝ １
Ｍｆ

２３
(３)

式中ꎬＭｉ为样地 ｉ 的生态系统多功能性参数ꎮ
１.５　 统计分析

在本研究中运用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １５.０ 软件进行统计分析ꎮ 首先ꎬ用单因素方差分析法分析不同植被类型

包括长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、油松林与山杏林间的生态系统多功能性与单一功能分别是

否存在显著性差异ꎮ 其次ꎬ分析不同恢复方式包括天然荒草、自然恢复与人工恢复间的生态系统多功能性、单
一功能是否存在显著性差异ꎮ 其中ꎬ在分析显著性差异前ꎬ需采用 Ｌｅｖｅｎｅ ｔｅｓｔ 检验方差是否齐性ꎬ方差齐性时

采用最小显著差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎬ方差不齐时采用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎬ最后用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６ 软件进行绘图ꎮ

２　 研究结果

２.１　 不同植被类型土壤功能指标的差异性

不同植被类型的单一土壤生态系统功能差异见图 ２ꎬ除营养物转化与循环功能外ꎬ不同植被类型间的土

壤肥力和水源涵养功能间均有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在土壤肥力保持方面ꎬ人工恢复植被的土壤肥力高于

自然恢复植被ꎬ且人工恢复植被与自然恢复植被间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在人工恢复植被中ꎬ土壤肥力

从高到低依次为柠条灌丛、苜蓿草地、山杏林、油松林ꎬ且功能最高的柠条灌丛与其它人工恢复植被间具有显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在土壤水源涵养方面ꎬ自然恢复植被的水源涵养功能显著高于人工恢复植被(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 不同植被类型植物功能指标的差异性

不同植被类型的植物单一生态系统功能差异见图 ３ꎬ除植物生长策略外ꎬ不同植被类型在地上初级生产

力、植物养分吸收和多样性维持等方面均有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在地上初级生产力方面ꎬ人工恢复植被的
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地上初级生产力高于自然恢复植被ꎬ且人工恢复植被与自然恢复植被间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在人工恢

复植被中地上初级生产力从高到低依次为山杏林、油松林、柠条灌丛、苜蓿草地ꎮ 在植物养分吸收方面ꎬ人工

恢复植被的养分吸收功能高于自然恢复植被ꎬ且具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在人工恢复中ꎬ植物养分吸收功

能从高到低依次为苜蓿草地、柠条灌丛、油松林、山杏林ꎮ 在植物多样性维持方面ꎬ自然恢复植被的物种多样

性显著高于人工恢复植被ꎬ且两者间具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 不同植被类型间土壤生态系统功能指标的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

图中不同小写字母代表不同植被类型 / 不同恢复方式差异显著ꎻＳ Ｎ:Ｐꎬ土壤氮磷比ꎻＡＶＰꎬ有效磷ꎻＳＴＰꎬ土壤全磷ꎻＯＭꎬ土壤有机质ꎻＡＮꎬ速

效氮ꎻＳＴＮꎬ土壤全氮ꎻＳＴＣꎬ土壤全碳ꎻＣＰꎬ毛管孔隙度ꎻＳＭＣꎬ土壤水分ꎻＳ Ｃ ∶Ｎꎬ土壤碳氮比ꎻＢＰꎬ土壤总孔隙度

２.３　 不同植被类型生态系统多功能性差异性分析

不同植被类型的生态系统多功能性差异见图 ４ꎬ不同植被类型间的生态系统多功能性具有显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎮ 人工恢复植被的土壤多功能性与植物多功能性均高于自然恢复植被ꎬ总体生态系统多功能性也

表现为人工恢复植被显著高于自然恢复植被ꎬ且人工恢复植被与天然荒草间无显著性差异ꎻ在人工恢复植被

中土壤多功能性从高到低依次为柠条灌丛、苜蓿草地、山杏林、油松林ꎬ植物多功能性从高到低依次为山杏林、
苜蓿草地、油松林、柠条灌丛ꎬ总体生态系统多功能性从高到低依次为柠条灌丛、苜蓿草地、山杏林、油松林ꎬ且
多功能性最高的柠条灌丛与除油松林外的其它人工恢复植被间均无显著性差异ꎮ

２１６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 不同植被类型间生态系统植物功能指标的差异

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中不同小写字母代表不同植被类型 / 不同恢复方式差异显著ꎮ ＬＡＩꎬ叶面积指数ꎻＡＢꎬ地上生物量ꎻＳＬＡꎬ比叶面积ꎻＰ Ｎ:Ｐꎬ植物氮磷比ꎻＰ Ｃ

∶Ｎꎬ植物碳氮比ꎻＰＴＰꎬ植物全磷ꎻＰＴＣꎬ植物全碳ꎻＰＴＮꎬ植物全氮

３　 讨论

本研究主要比较自然恢复与人工恢复的生态系统功能ꎬ并从植被类型角度深入探究ꎬ以期选择适合当地

的植被恢复类型ꎬ加深对不同植被类型与生态系统功能演化关系的认识ꎬ调整当前和规划未来的恢复计划ꎬ以
更有效的方式提高生态系统功能ꎮ
３.１　 不同植被类型土壤功能指标的差异分析

在陆地生态系统中ꎬ土壤是一个自然组成部分ꎬ可以直接提供多种生态系统功能与服务[３２]ꎮ 本研究中ꎬ
与土壤相关的功能除营养物转化与循环功能在不同植被类型间无显著性差异外ꎬ土壤肥力与水源涵养功能在

不同植被类型间均具有显著性差异ꎮ 研究结果表明人工恢复植被的土壤肥力高于自然恢复植被ꎬ人工恢复植

被中土壤肥力功能从高到低依次为柠条灌丛、苜蓿草地、山杏林、油松林ꎬ土壤全碳、全氮、土壤氮磷比是造成

各植被类型间土壤肥力差异的主要因素ꎮ 其中ꎬ苜蓿与柠条为豆科植物ꎬ可与根瘤菌有效共生进行生物固氮ꎬ
因此二者的土壤氮固存作用显著高于其它植被类型ꎮ 另外ꎬＴｕｏ 等人在研究干旱地区时发现ꎬ草地恢复植被

的土壤 Ｃ、Ｎ 积累明显大于其它植被类型ꎬ主要由于草地具有更密集的植被冠层和更高的覆盖度ꎬ在减少侵蚀
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图 ４　 不同植被类型间生态系统多功能性的差异

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中不同小写字母代表不同植被类型 / 不同恢复方式差异显著ꎮ

ＰＭＦꎬ植物多功能性ꎻＳＭＦꎬ土壤多功能性

和增强沉积方面更有效ꎬ从而增加了土壤 Ｃ、Ｎ 的捕捉

和保持机会[３３￣３４]ꎮ Ａｒａｎｉｂａｒ 等人在研究中发现在干旱

地区树木的氮固定功能相对较弱ꎬ并且土壤氮供应不足

也将限制生态系统水平的吸收和碳储存[３５]ꎮ 但也有研

究表明ꎬ林地的有机质和全氮储量高于其他植被类型ꎬ
主要由于林地具有广泛的根系ꎬ根系生物量被认为是土

壤养分的最大贡献者[３６]ꎮ 这与本研究结果相违背ꎬ本
研究中不同植被类型间有机质并未表现出显著性差异ꎬ
且林地的全氮水平也较低ꎬ可能由于我们土壤养分采样

设计为 ０—６０ ｃｍꎬ而林地乔木根系较深ꎬ土壤养分在深

层较为丰富ꎮ 本研究发现自然恢复植被的水源涵养功

能显著高于人工恢复植被ꎮ 据黄土高原的研究报道ꎬ土
壤水分变化主要受山坡上的植被类型、恢复年限以及地

形因素所影响[２６]ꎬ且不同植被类型间近地表土壤水分

差异不显著ꎬ深层土壤水分差异显著[３７]ꎮ 本研究中ꎬ各
植被类型的根系分布、蒸腾特征和根系吸水量不同[３８]ꎬ
导致对水资源的利用也存在差异ꎮ 据报道ꎬ天然荒草根

系分布在 ０—０.５ ｍꎬ自然恢复草地根系分布在 ０—０.４ ｍ
层[３９]ꎬ而引种植被苜蓿和柠条可向 ０—３ ｍ 和 ０—６ ｍ
进行延伸[４０]ꎬ以至于比在自然恢复草地上消耗更多的深层土壤水[２６]ꎮ 油松林和山杏林则主要由于较高的生

产力导致消耗更多的土壤水分ꎬ造成一定程度上的土壤水分亏缺效应ꎮ
３.２　 不同植被类型植物功能指标的差异分析

不同的植物支持和控制不同的生态系统功能和服务ꎬ在对该区域的研究中发现ꎬ与植物相关的功能指标

除植物生长策略外ꎬ其它植物功能指标在不同植被类型间均具有显著性差异ꎮ 地上初级生产力直接反映了植

物在自然环境条件下的生产能力ꎬ可表征生态系统的质量状况ꎮ 本研究中发现人工恢复植被的地上初级生产

力显著高于自然恢复植被ꎬ在人工恢复植被中ꎬ地上初级生产力从高到低依次为山杏林、油松林、柠条灌丛、苜
蓿草地ꎬ这与陈雅敏等人的研究结果相同ꎬ乔木相较于灌木和草本具有更高的生产力[４１]ꎮ 也有研究发现叶片

性状可能对生态系统功能产生重要影响ꎬ因为它们决定了资源的获取和利用速度及凋落物分解[４２]等过程ꎬ对
维持较高生产力起促进作用ꎮ 关于与植物养分吸收功能的研究发现ꎬ人工恢复植被的植物养分吸收功能显著

高于自然恢复植被ꎬ且人工恢复中苜蓿草地与柠条灌丛的养分吸收功能高于油松林和山杏林ꎮ 植物全碳除在

油松林和柠条灌丛间具有显著差异外ꎬ在其它人工恢复植被类型间未表现出显著性差异ꎻ而苜蓿草地和柠条

灌丛的氮吸收水平显著高于其它植被类型ꎮ 另外ꎬ也有研究发现在黄土高原降水量较低的地区ꎬ草地的养分

吸收能力高于林地[２０]ꎬ这与我们所研究的结果保持一致ꎮ 本研究中自然恢复植被的物种多样性显著高于人

工恢复植被ꎬ这与 Ｃａｒｄｉｎａｌｅ 等人的研究结果相同ꎬ自然恢复更有利于增加物种多样性[１]ꎮ 人工恢复中柠条灌

丛的物种多样性相较于其它人工恢复植被较高ꎬ主要由于在该研究区柠条采取的是隔坡水平阶种植ꎬ郁闭度

低ꎬ为其它物种生长提供了良好的条件ꎮ
３.３　 不同植被类型生态系统多功能性的差异分析

不同植被恢复方式具有不同的物种组成ꎬ由于不同物种具有不同的功能特征ꎬ它们对生态系统功能的贡

献也不同[４３]ꎮ 值得注意的是ꎬ研究中所采用的平均值法忽略了生态系统单一功能重要性的差异ꎬ所以我们在

研究中结合了单功能法ꎬ探讨不同恢复方式对生态系统功能的影响ꎮ 研究结果显示ꎬ自然恢复植被的生态系

统多功能性显著低于人工恢复植被ꎬ主要由于人工恢复植被具有较高的生产力和养分储存与循环功能ꎮ 尽管
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如此ꎬ人工恢复植被的土壤水分和物种多样性却显著低于自然恢复植被ꎮ 不断累积的研究表明[３７ꎬ４４]ꎬ人工恢

复植被具有较高的生产力和养分存储能力ꎬ但往往是以消耗土壤水分和降低生物多样性为代价ꎬ尤其在水分

限制地区这种现象愈加明显[４５]ꎮ 在黄土高原地区ꎬ土壤水分特别是深层土壤水分是植被生长的重要来源ꎬ也
是维系这一地区生态系统健康与可持续性的关键[４６]ꎮ 物种多样性是生物多样性的重要组分ꎬ较高的物种多

样性有助于提高生态系统稳定性[４７]ꎮ 因而ꎬ人工恢复植被过度消耗深层土壤水分和降低物种多样性ꎬ从长远

看不利于生态系统恢复的可持续性ꎮ 相反ꎬ自然恢复植被的多功能性尽管较低ꎬ但给予足够长的时间ꎬ则具有

向天然荒草方向演替的潜力ꎬ因此长远看自然恢复有益于提高多功能性特别是土壤相关的多功能性ꎬ且不会

过度消耗土壤水分和降低物种多样性ꎮ 人工恢复中ꎬ柠条和苜蓿均为豆科植物ꎬ由于他们的生物固氮效应ꎬ将
更有利于养分的储存与循环ꎬ对于提高生态系统多功能性起促进作用ꎬ但在水源涵养功能上起较大限制作用ꎮ
其次为山杏林ꎬ种植山杏则有助于提高土壤理化性质和初级生产力ꎬ但在土壤肥力储存和多样性维持方面则

具有限制作用ꎮ 油松林的多功能性水平则较低ꎬ主要除地上初级生产力和养分吸收能力稍高以外ꎬ其它单一

功能对多功能的贡献均较低ꎮ
对小流域尺度各植被类型恢复功能进行系统研究ꎬ可为将来大规模的植被恢复积累经验ꎮ 在黄土高原的

植被恢复中ꎬ应对当地的立地条件给予充分的调查ꎬ根据各植被类型的功能特征ꎬ制定特定地点的植被恢复战

略ꎮ 例如:在水分限制地区ꎬ不宜进行大规模的人工植被恢复ꎬ选用自然恢复则有助于维持较高的物种多样性

和水源涵养功能ꎮ 人工恢复可以在沟谷等土壤水分相对充足的地带适量开展ꎬ同时注意降低种植密度ꎬ减少

对土壤水分的过度消耗ꎬ并结合水平阶、反坡台等坡改梯工程ꎬ增加水分入渗效率ꎻ宜选用苜蓿、柠条等固氮植

物ꎬ提高土壤肥力ꎮ

４　 结论

通过对龙滩流域 ３ 种恢复方式、６ 种植被类型的 ２３ 个功能指标的研究表明:自然恢复植被的生态系统多

功能性低于人工恢复植被ꎬ但有向天然荒草的方向演替的潜力ꎬ长期恢复将有利于提高生态系统多功能性特

别是土壤相关的多功能性ꎮ 人工恢复植被具有较高的生产力和养分存储能力ꎬ但消耗了土壤水分和降低了物

种多样性ꎬ长远看不利于生态系统恢复和重建ꎬ因此不宜在水分限制地区大规模开展ꎮ 不同植被类型之间各

功能指标还存在一定差异:种植苜蓿、柠条有益于提高土壤肥力和植物的养分吸收能力ꎻ隔坡水平阶种植的柠

条灌丛郁闭度低ꎬ可维持较高的物种多样性ꎻ油松林、山杏林具有较高的地上初级生产力ꎬ但其它功能指标较

差ꎮ 总之ꎬ在未来植被恢复规划过程中ꎬ应在对恢复区域进行充分调查的基础上ꎬ针对不同的恢复目标ꎬ因地

制宜ꎬ选取适宜的物种ꎬ规避受限功能ꎬ促进生态系统更高效的可持续发展ꎮ
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