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添加外源氮对黄土丘陵区不同恢复年限
林下草地物种多样性的影响

房美艳１ꎬ 李江文１ꎬ２ꎬ①ꎬ 野起瑞１ꎬ 冯艺伟１ꎬ 裴婧宏１ꎬ 胡嘉伟１ꎬ 张晓曦１ꎬ２ꎬ①ꎬ 邓　 健１ꎬ２

(１. 延安大学生命科学学院ꎬ 陕西 延安 ７１６０００ꎻ ２. 延安市草业工程技术研究中心ꎬ 陕西 延安 ７１６０００)

摘要: 为探究添加外源氮对黄土高原不同恢复年限林下草地生态系统恢复的影响ꎬ对黄土丘陵区不同氮添加量下

恢复 １０、２０ 和 ４０ ａ 刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)林林下草地的物种组成、α－多样性指数和功能多样性指标进行

了比较ꎮ 结果表明:不同恢复年限林下草地的物种组成和生活型结构差异较大ꎮ 比较而言ꎬ恢复初期(１０ ａ)物种

最少ꎬ恢复中期(２０ ａ)物种最多ꎻ生活型结构则随着恢复年限增加变得越来越复杂ꎮ 不同氮添加量下林下草地的

物种组成和生活型结构也存在较大差异ꎬ物种数量在恢复初期低氮(氮添加量为 ４ ｇ􀅰ｍ－２)下最多ꎬ在恢复中期和

后期(４０ ａ)中氮(氮添加量为 ８ ｇ􀅰ｍ－２)下最多ꎻ并且ꎬ氮添加量与恢复中期一年生和二年生草本重要值呈显著(Ｐ<
０.０５)负相关ꎬ与恢复后期灌木和半灌木重要值呈显著正相关ꎮ 总体来看ꎬ恢复中期的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高ꎻ氮添加量对 α－多样性指数的影响效应因恢复年限而异ꎬ低氮利于恢复初期、中期和后期林下草

地物种多样性提高ꎬ中氮利于恢复中期和后期林下草地物种多样性提高ꎮ 供试所有林下草地的功能多样性对氮添

加量的响应极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ但各个恢复年限林下草地的功能多样性对氮添加量的响应却不显著ꎮ 综合分析认

为ꎬ恢复中期和中氮水平下黄土丘陵区刺槐林林下草地的物种多样性最高、功能多样性最佳ꎮ

关键词: 黄土丘陵区ꎻ 氮添加量ꎻ 林下草地ꎻ 物种组成ꎻ α－多样性指数ꎻ 功能多样性
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　 　 黄土高原是中国乃至世界水土流失极为严重的

地区之一ꎮ 黄土丘陵区为黄土高原的重要组成部分ꎬ
拥有独特的生态系统结构和功能ꎬ其生态环境状况直

接关系到整个黄土高原的生态平衡、水资源涵养及农

业可持续发展[１]ꎮ 林下草地则是黄土丘陵区生态系

统的重要组成部分ꎬ在维持生物多样性、水土保持和

养分循环等方面发挥着重要作用[２]ꎮ 在黄土高原人

工林建设中ꎬ林下植被恢复往往滞后于乔木层植物生

长ꎬ形成“林下荒漠化”现象ꎬ严重制约了黄土高原生

态系统的整体功能[３]ꎮ “林下荒漠化”现象涉及一系

列亟待解决的关键科学问题ꎬ如林下植被恢复如何受

土壤资源(如养分分布)异质性与水热条件的协同调

控ꎬ现有植被恢复模式是否忽视了林下植物功能群对

氮素利用的差异化响应ꎮ
氮素是植物生长的主要限制因子ꎬ在黄土高原生

态系统中具有特殊地位ꎮ Ｌｉｕ 等[４] 研究发现ꎬ黄土高

原土壤普遍存在氮素匮乏的问题(平均全氮含量低

于 ０.５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ并且人工林的氮素竞争加剧了林下

植被的氮限制ꎮ 添加外源氮可改变植物光合效率

(如促进叶绿素合成)和生物量分配策略(根冠比降

低)ꎬ直接影响物种竞争与群落组成[５]ꎮ 例如:豆科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)植物在低氮条件下可通过固氮作用占据

种间竞争优势ꎻ禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)植物在高氮环境中

的生物量和群落优势度均较高[６]ꎮ 添加外源氮还会

改变土壤的养分含量与有效性ꎬ进而影响植物资源利

用能力及群落的结构变化和物种多样性[７－９]ꎮ 研究

表明:添加外源氮能够改变草地群落的物种组成ꎬ导
致群落的优势种更替及物种多样性下降ꎬ促使适应高

氮环境的物种占据优势[１０－１３]ꎮ 并且ꎬ短期添加外源

氮可提高草地生产力ꎬ加快草地生态恢复ꎬ而长期添

加过量的氮则会降低草地的物种丰富度[１４]ꎮ
植物功能多样性与所在生态系统的生产力和稳

定性密切相关ꎬ并且ꎬ其在添加外源氮背景下的变化

能够影响生态系统对氮沉降的响应[１５－１６]ꎮ 有研究结

果显示:添加外源氮对植物功能多样性的影响存在较

大差异ꎬ可通过增加植物功能性状多样性等ꎬ增强植

物多样性对生态系统生产力的稳定作用[１７]ꎻ也可降

低植物功能性状多样性、资源利用效率及物种生态位

分化程度[１８]ꎻ还会使植物功能丰富度指数上升ꎬ功能

离散度指数和 Ｒａｏ 二次熵指数下降[１９]ꎮ 总体而言ꎬ
添加外源氮可改变植物功能性状ꎬ进而影响植物功能

多样性ꎬ最终影响群落的结构与功能ꎮ
当前ꎬ黄土高原植被恢复研究主要集中于乔木层

生长动态或地表径流控制[２０]ꎬ尚未见关于黄土高原

林下植被恢复机制的系统研究ꎮ 氮素不仅是黄土高

原植被恢复的限制因子ꎬ还对植物功能性状分化具有

显著的调控作用[２１－２３]ꎮ 探究添加外源氮对黄土丘陵

区林下草地物种组成、多样性和相对丰度的影响ꎬ能
够揭示黄土高原林下草地生态系统恢复的潜在机制ꎮ
基于此ꎬ以黄土丘陵区典型人工林———刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)林的林下草地植物群落为研究对

象ꎬ结合植物功能性状、功能多样性三元分析探讨不

２８
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同氮添加量对恢复 １０、２０ 和 ４０ ａ 林下草地的物种组

成、α－多样性指数和功能多样性指标的影响ꎬ为探究

氮沉降对黄土高原不同恢复期林下草地生态系统的

影响提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区纸坊沟流域

(北纬 ３６°４３′４５″、东经 １０９°１４′４９″ꎬ海拔 １ ０６８ ~ １ ３０９
ｍ)ꎬ地处黄土高原丘陵沟壑区ꎮ 该区域属温带半干

旱大陆性季风气候ꎬ年均气温 ８.８ ℃ꎬ年均降水量 ５１０
ｍｍꎬ无霜期 １６０ ｄꎻ土壤以黄绵土为主ꎮ 区内广布人

工刺槐林ꎬ林内主要草本植物有马兜铃(Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ
ｄｅｂｉｌｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.)、 裂 叶 堇 菜 ( Ｖｉｏｌａ ｄｉｓｓｅｃｔａ
Ｌｅｄｅｂ.)、茜 草 ( Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.)、 牻 牛 儿 苗

( Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ Ｗｉｌｌｄ.)、 角 蒿 ( Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ.)、 异 叶 败 酱 ( Ｐａｔｒｉｎｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｂｕｎｇｅ)、针茅(Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ.)等ꎻ主要灌木和半

灌木 植 物 有 白 莲 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂｅｒ ｅｘ
Ｓｔｅｃｈｍ.)和山莓(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ. ｆ.)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 氮添加处理　 在人工刺槐林内选择自然恢复

１０、２０ 和 ４０ ａ 的林下草地作为研究对象ꎬ供试林下草

地的土壤类型和立地条件基本一致ꎬ且受外界干扰程

度较低ꎮ 以不添加氮(０ ｇ􀅰ｍ－２)为对照(ＣＫ)ꎬ根据

相关文献[４ꎬ６ꎬ２３]设置低、中、高 ３ 个氮添加量水平ꎬ分
别为 ４、８ 和 １２ ｇ􀅰ｍ－２ꎮ 依据氮添加量及样方面积计

算出 １ 年所需的纯氮质量ꎬ平均分成 １２ 份ꎬ每月施用

１ 份ꎮ 在 ４—１０ 月ꎬ将氮肥溶于 １０ Ｌ 蒸馏水中ꎬ用电

动喷雾器均匀喷施于样方内ꎻ其余月份则将氮肥与土

壤混匀ꎬ均匀撒在样方内ꎮ 对照样方在 ４—１０ 月期间

喷洒等量蒸馏水ꎬ其余月份撒入等量土壤ꎮ 参照

Ｄｏｎｇ 等[２４]的研究结果ꎬ以硝酸铵为无机氮(硝态氮

和铵态氮)来源ꎬ以尿素和甘氨酸为有机氮来源ꎬ形
成混合氮化合物 (无机氮占比 ７０％ꎬ有机氮占比

３０％)ꎮ 于 ２０１８ 年 ４ 月—２０２３ 年 １０ 月持续施氮

５ 年ꎬ每个处理 ３ 个样方ꎬ样方面积均为 １ ｍ×１ ｍꎮ
１.２.２　 形态及生长指标测定　 于 ２０２３ 年 ８ 月ꎬ记录

每个样方内出现的所有物种名称ꎬ统计各物种在不同

处理 ３ 个重复样方中出现的次数ꎬ并计算频度(某个

物种出现的样方数占样方总数的百分比)ꎮ 采用目

测法结合样方法测定植物的盖度ꎬ即将每个样方划分

成 １００ 个面积 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的小样方ꎬ目测每个物种

在每个小样方内的覆盖面积占比ꎬ汇总后计算该物种

在整个样方内的盖度ꎮ 在每个样方内统计每个物种

的个体数ꎬ丛生植物以丛为单位进行统计ꎬ并根据样

方面积和个体数计算每个物种的密度ꎮ
在每个样方内ꎬ各物种随机选取 ３ 株生长正常的

代表性植株(排除明显过高或过矮的个体)ꎬ使用卷

尺(精度 １ ｍｍ)测量植株从地面到最高点(含生殖

枝)的自然高度ꎬ其算术平均值即株高ꎮ 在每个物种

的代表性植株上随机选取 ５ ~ １０ 枚无病虫害的成熟

叶片ꎬ采用 ＹＭＧ－ＣＨ 智能叶面积仪(浙江托普云农

科技股份有限公司)直接测量总叶面积ꎬ计算平均叶

面积ꎻ测定完毕后ꎬ将叶片置于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒

质量ꎬ于干燥器内冷却至室温ꎬ用电子天平 (精度

０.００１ ｇ)称量总叶干质量ꎬ计算平均叶干质量和比叶

面积(平均叶面积与平均叶干质量的比值)ꎮ
对样方中的各个物种分别进行齐地刈割ꎬ装入不

同信封后做好标记ꎬ并带回实验室ꎮ 将样品表面的杂

质清理干净ꎬ于 ６５ ℃烘干至恒质量ꎻ用电子天平称量

各物种地上部分干质量ꎮ
１.２.３　 叶绿素含量测定　 在每个样方内各物种的代

表性植株上选取健康、无病虫害且受光均匀的功能

叶ꎬ将叶片洗净、擦干ꎻ称取约 ０.２ ｇ 叶片ꎬ用电子天平

精确称量后放入研钵中ꎬ加入少量石英砂和碳酸钙

(防止叶绿素被破坏)ꎬ并加入体积分数 ９５％乙醇

５ ｍＬꎬ研磨成匀浆后ꎬ在室温、４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１下离心

１０ ｍｉｎꎻ收集上清液ꎬ残渣用体积分数 ９５％乙醇重复

提取 ２~３ 次ꎬ直至残渣无色ꎮ 合并上清液ꎬ用体积分

数 ９５％乙醇定容至 ２５ ｍＬꎻ以体积分数 ９５％乙醇为空

白对照ꎬ使用 ＬＨ－Ｓ７００ 分光光度计(上海凌光技术有

限公司)分别在 ６６５、６４９ 和 ４７０ ｎｍ 波长下测定提取

液的吸光度ꎬ参照 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等[２５]的方法计算叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素的含量ꎮ 每个样方各物种

均重复取样测定 ３ 次ꎮ
１.２. ４ 　 物种的重要值和多样性分析 　 参照 Ｚｈａｎｇ
等[２６]的方法计算每个样方内各物种的重要值ꎮ 使用

α－多样性指数 (包括物种丰富度指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和均匀度指数)评

价不同恢复年限林下草地的物种多样性水平[２７]ꎮ
１.３　 数据处理及统计分析

参考相关文献[２８－２９]ꎬ将物种划分为灌木和半灌

３８
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木、多年生禾草、多年生杂类草及一年生和二年生草

本 ４ 种生活型ꎮ 参照 Ｖｉｌｌéｇｅｒ 等[３０]的方法ꎬ以植物地

上部分干质量为权重ꎬ株高、平均叶干质量、平均叶面

积、比叶面积和叶绿素含量为功能性状指标ꎬ计算功

能多样性指标ꎻ基于 Ｒｉｃｏｔｔａ 等[３１] 的方法ꎬ将 Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性分解为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度、功能冗余和 Ｒａｏ 二次

熵多样性ꎬ并进行功能多样性三元分析ꎮ
采用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件进行数据整理和计算ꎬ使

用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计分析ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析研究不同氮添加量和恢复年限下林下草地

４ 种生活型植物的重要值与氮添加量间的相关关系ꎮ
采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)法分析不同

处理水平间的指标差异ꎻ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法

进行多重比较ꎮ 采用 Ｒ ４.３.１ 软件计算 α－多样性指

数ꎻ采用 Ｒ ４.３.１ 软件中的 ＦＤ 包计算功能多样性指

标ꎻ采用 Ｒ ４.３.１ 软件ꎬ基于排列距离的多元方差分析

(ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)和 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 相异度检验不同处理

间的功能多样性差异ꎬ在 ０.０５ 水平下进行显著性检

验ꎻ并且ꎬ采用 Ｒ ４.３.１ 软件绘图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 林下草地的物种组成比较

对不同氮添加量下恢复 １０、２０ 和 ４０ ａ 林下草地

的物种组成进行比较ꎬ结果(表 １)显示:恢复 １０ ａ 林

下草地中ꎬ低氮(氮添加量为 ４ ｇ􀅰ｍ－２)下物种最多ꎬ
包括裂叶堇菜、山莓和马兜铃等 ８ 种 (含变种ꎬ下
同)ꎬ对照(氮添加量为 ０ ｇ􀅰ｍ－２)及中氮(氮添加量

为 ８ ｇ􀅰ｍ－２)和高氮(氮添加量为 １２ ｇ􀅰ｍ－２)下物种

均只有 ４ 种ꎮ 恢复 ２０ ａ 林下草地中ꎬ中氮下物种最

多ꎬ 包 括 异 叶 败 酱、 针 茅、 野 菊 ( Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.)、獐牙菜〔Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ (Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ
Ｚｕｃｃ.) Ｈｏｏｋ. ｆ. ｅｔ Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ｃ. Ｂ. Ｃｌａｒｋｅ〕等 １４ 种ꎬ
对照及低氮和高氮下物种略少ꎬ分别有 １１、１１ 和

９ 种ꎮ恢复 ４０ ａ 林下草地中ꎬ中氮下物种最多ꎬ包括臭

草( Ｍｅｌｉｃａ ｓｃａｂｒｏｓａ Ｔｒｉｎ.)、 匍匐委陵菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｒｅｐｔａｎｓ Ｌｉｎｎ.)等 １１ 种ꎬ对照及低氮和高氮下物种均

只有 ８ 种ꎮ 比较来看ꎬ在相同氮添加量下ꎬ恢复 ２０ ａ
　 　 　

表 １　 不同氮添加量下各恢复年限林下草地的物种组成１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ１)

氮添加量 / (ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

不同恢复年限林下草地的物种组成　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ

０ Ｖｄ(６６.７％)ꎬＲｃ１(６６.７％)ꎬ
Ａｄ(１００.０％)ꎬＣａ(３３.３％)

Ｖｄ(３３.３％)ꎬＰｈ(１００.０％)ꎬＳｃ(１００.０％)ꎬ
Ｃｉ( １００. ０％)ꎬ Ｉｓ ( １００. ０％)ꎬ Ｓｂ ( ３３. ３％)ꎬ
Ａａ１(１００.０％)ꎬＳｊ(６６.７％)ꎬＣａ(３３.３％)ꎬ
Ｅｓ(３３.３％)ꎬＡｃ２(３３.３％)

Ｐｈ(３３.３％)ꎬＣｉ(６６.７％)ꎬＳｓ(３３.３％)ꎬＭｓ２
(１００.０％)ꎬＲｃ２(６６.７％)ꎬＲｐ(３３.３％)ꎬＰｒ
(３３.３％)ꎬＣｐ(３３.３％)

４ Ｖｄ(１００.０％)ꎬＲｃ１(１００.０％)ꎬ
Ｒｃ２(６６.７％)ꎬＡｄ(１００.０％)ꎬ
Ｃａ(３３.３％)ꎬＥｓ(３３.３％)ꎬＯｇ
(３３.３％)ꎬＰｄ(３３.３％)

Ｖｄ(６６.７％)ꎬＰｈ(１００.０％)ꎬＳｃ(１００.０％)ꎬＩｓ
(１００. ０％)ꎬＳｂ(６６. ７％)ꎬＡａ１ ( ６６. ７％)ꎬＳｊ
(３３.３％)ꎬＡｇ(１００.０％)ꎬＬｄ１(３３.３％)ꎬＡａ２
(３３.３％)ꎬＡｓ(３３.３％)

Ｃｉ(３３.３％)ꎬＳｓ(１００.０％)ꎬＭｓ２(１００.０％)ꎬ
Ｒｐ(６６.７％)ꎬＰｒ(１００.０％)ꎬＣｈ(３３.３％)ꎬ
Ａａ３(６６.７％)ꎬＡｄ(３３.３％)

８ Ｖｄ(３３.３％)ꎬＳｓ(１００.０％)ꎬ
Ｒｃ１(３３.３％)ꎬＲｃ２(６６.７％)

Ｖｄ(６６.７％)ꎬＰｈ(１００.０％)ꎬＳｃ(１００.０％)ꎬ
Ｃｉ( １００. ０％)ꎬ Ｉｓ ( ３３. ３％)ꎬ Ｓｂ ( １００. ０％)ꎬ
Ａａ１(６６.７％)ꎬＡｇ(６６. ７％)ꎬＬｄ１(３３. ３％)ꎬ
Ａｃ２(３３.３％)ꎬＣｐ(３３.３％)ꎬＡａ２(３３.３％)ꎬ
Ｃｓ(３３.３％)ꎬＭｓ１(３３.３％)

Ｐｈ(６６.７％)ꎬＳｃ(３３.３％)ꎬＳｓ(６６.７％)ꎬＩｓ
(３３.３％)ꎬＭｓ２(１００.０％)ꎬＲｐ(３３.３％)ꎬＰｒ
(１００.０％)ꎬＡａ３(３３.３％)ꎬＡｐ(３３.３％)ꎬＲａ
(６６.７％)ꎬＬｄ２(６６.７％)

１２ Ｖｄ(１００.０％)ꎬＲｃ１(１００.０％)ꎬ
Ｒｃ２(６６.７％)ꎬＡｃ１(３３.３％)

Ｖｄ(３３.３％)ꎬＰｈ(１００.０％)ꎬＳｃ(１００.０％)ꎬ
Ｃｉ(１００.０％)ꎬＩｓ(３３.３％)ꎬＳｂ(３３. ３％)ꎬＣｈ
(３３.３％)ꎬＳｊ(３３.３％)ꎬＰｓ(６６.７％)

Ｓｓ(１００.０％)ꎬＭｓ２(１００.０％)ꎬＲｐ(３３.３％)ꎬ
Ａｄ(３３.３％)ꎬＣｈ(６６.７％)ꎬＡｐ(３３.３％)ꎬＣｂ
(６６.７％)ꎬＶｐ(３３.３％)

　 １)Ｖｄ: 裂叶堇菜 Ｖｉｏｌａ ｄｉｓｓｅｃｔａ Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｒｃ１: 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ. ｆ.ꎻ Ａｄ: 马兜铃 Ａｒｉｓｔｏｌｏｃｈｉａ ｄｅｂｉｌｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.ꎻ Ｃａ: 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ
ａｒｖｅｎｓｅ ｖａｒ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｗｉｍｍ. ｅｔ Ｇｒａｂ.ꎻ Ｒｃ２: 茜草 Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｅｓ: 牻牛儿苗 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ Ｏｇ: 灰绿藜 Ｏｘｙｂａｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓ. Ｆｕｅｎｔｅｓꎬ Ｕｏｔｉｌａ ｅｔ Ｂｏｒｓｃｈꎻ Ｐｄ: 异果拟乌蔹莓 Ｐｓｅｕｄｏｃａｙｒａｔｉａ ｄｉｃｈｒｏｍｏｃａｒｐａ (Ｈ. Ｌéｖ.) Ｊ. Ｗｅｎ ｅｔ Ｚ. Ｄ. Ｃｈｅｎꎻ Ｓｓ: 青杞 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｍ Ｂｕｎｇｅꎻ Ａｃ１: 天门冬 Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌｏｕｒ.) Ｍｅｒｒ.ꎻ Ｐｈ: 异叶败酱 Ｐａｔｒｉｎｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｂｕｎｇｅꎻ Ｓｃ: 针茅 Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ
Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｉ: 野菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｉｓ: 角蒿 Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ.ꎻ Ｓｂ: 獐牙菜 Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ( Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃ.) Ｈｏｏｋ. ｆ. ｅｔ
Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｘ Ｃ. Ｂ. Ｃｌａｒｋｅꎻ Ａａ１: 阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ Ｗｉｌｌｄ.ꎻ Ｓｊ: 风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) ＤＣ.ꎻ Ａｃ２: 茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ
Ｔｈｕｎｂ.ꎻ Ａｇ: 白莲蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂｅｒ ｅｘ Ｓｔｅｃｈｍ.ꎻ Ｌｄ１: 拐轴鸦葱 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ (Ｔｕｒｃｚ.) Ｚａｉｋａꎬ Ｓｕｋｈｏｒ. ｅｔ Ｎ. Ｋｉｌｉａｎꎻ Ａａ２: 蕨麻
Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｙｄｂ.ꎻ Ａｓ: 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓｔ. ｅｔ Ｋｉｔ.ꎻ Ｃｐ: 柄状薹草 Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.ꎻ Ｃｓ: 尖裂假还阳参
Ｃｒｅｐｉｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ (Ｂｕｎｇｅ) Ｐａｋ ｅｔ Ｋａｗａｎｏꎻ Ｍｓ１: 苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｈ: 朝阳隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｈａｃｋｅｌｉｉ (Ｈｏｎｄａ) Ｈｏｎｄａꎻ Ｐｓ:
硬质早熟禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ Ｔｒｉｎ.ꎻ Ｍｓ２: 臭草 Ｍｅｌｉｃａ ｓｃａｂｒｏｓａ Ｔｒｉｎ.ꎻ Ｒｐ: 茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｐｒ: 匍匐委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｐｔａｎｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ
Ａａ３: 艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ Ｈ. Ｌéｖ. ｅｔ Ｖａｎｉｏｔꎻ Ａｄ: 掌裂蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙａｎａ ｖａｒ. ｇｌａｂｒａ (Ｄｉｅｌｓ ｅｔ Ｇｉｌｇ) Ｃ. Ｌ. Ｌｉꎻ Ａｐ: 龙牙草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ
Ｌｅｄｅｂ.ꎻ Ｒａ: 金剑草 Ｒｕｂｉａ ａｌａｔａ Ｗａｌｌ.ꎻ Ｌｄ２: 兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ (Ｌａｘｍ.) Ｓｃｈｉｎｄｌ.ꎻ Ｃｂ: 地丁草 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｕｒｃｚ.ꎻ Ｖｐ: 早开
堇菜 Ｖｉｏｌａ ｐｒｉｏｎａｎｔｈａ Ｂｕｎｇｅ. 括号中百分数为物种频度 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.
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第 ６ 期 房美艳ꎬ 等: 添加外源氮对黄土丘陵区不同恢复年限林下草地物种多样性的影响

林下草地的物种数量最多ꎬ而恢复 １０ ａ 林下草地的

物种数量最少ꎮ
对不同氮添加量下恢复 １０、２０ 和 ４０ ａ 林下草地

中不同生活型植物的重要值进行比较ꎬ结果(表 ２)显
示:恢复 １０ ａ 林下草地以灌木和半灌木及多年生杂

类草为主ꎬ其中ꎬ中氮和高氮下灌木和半灌木的重要

值明显高于多年生杂类草ꎬ而对照和低氮下灌木和半

灌木的重要值却明显低于多年生杂类草ꎮ 在 ０ ~ ８
ｇ􀅰ｍ－２氮添加量下ꎬ随着氮添加量增加ꎬ恢复 １０ ａ 林

下草地中灌木和半灌木的重要值越来越大ꎬ而多年生

杂类草的重要值却越来越小ꎮ 恢复 ２０ ａ 林下草地以

多年生杂类草为主ꎬ灌木和半灌木的重要值在低氮下

最高ꎬ多年生杂类草的重要值在中氮下最高ꎬ多年生

禾草的重要值在高氮下最高ꎬ一年生和二年生草本的

重要值在对照下最高ꎮ 恢复 ４０ ａ 林下草地以灌木和

半灌木、多年生杂类草和多年生禾草为主ꎬ灌木和半

灌木的重要值在中氮下最高ꎬ多年生杂类草的重要值

在低氮下最高ꎬ多年生禾草的重要值在对照下最高ꎮ
对不同恢复年限林下草地中各生活型植物的重

要值与氮添加量进行相关性分析ꎬ结果(表 ２)显示:
恢复 ２０ ａ 林下草地中一年生和二年生草本的重要值

与氮添加量存在显著(Ｐ < ０. ０５)负相关关系ꎬ恢复

４０ ａ 林下草地中灌木和半灌木的重要值与氮添加量

存在显著正相关关系ꎮ

表 ２　 不同氮添加量下各恢复年限林下草地中 ４ 种生活型植物的重要值及其与氮添加量的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ１)

氮添加量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

恢复 １０ ａ 林下草地不同生活型植物的重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ １０ ａ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

恢复 ２０ ａ 林下草地不同生活型植物的重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ２０ ａ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

恢复 ４０ ａ 林下草地不同生活型植物的重要值 / ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ４０ ａ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ＡＢＨ ＰＧ ＰＨ ＳＳ ＡＢＨ ＰＧ ＰＨ ＳＳ ＡＢＨ ＰＧ ＰＨ ＳＳ

０ ０.００ ０.００ ７３.５８ ２６.４１ ２４.８１ １９.８７ ５３.３５ １.９６ ０.００ ４７.８５ ３０.９０ ２１.２５
４ ３.７３ ０.００ ６３.４６ ３２.８０ １６.０１ １９.９８ ５０.２０ １３.８１ ０.００ ２５.６４ ５３.３５ ２１.０１
８ ０.００ ０.００ ３６.９８ ６３.０２ ７.９９ ２２.８３ ５７.０２ １２.１７ ２.４６ ３０.９８ ３５.１９ ３１.３７

１２ ０.００ ０.００ ４４.４４ ５５.５６ ９.４２ ３８.０２ ５２.５６ ０.００ １４.０５ ３６.３３ ２０.７３ ２８.８９

ｒ — — －０.１６０ ０.６３４ －０.７０７∗ －０.５８４ ０.１６８ ０.１８１ — －０.２０７ －０.１８１ ０.６８２∗

　 １)ＡＢＨ: 一年生和二年生草本 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓꎻ ＰＧ: 多年生禾草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓꎻ ＰＨ: 多年生杂类草 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂꎻ ＳＳ: 灌木和半灌木
Ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｓｈｒｕｂ. ｒ: 氮添加量与植物重要值间的相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ.
—: 无法计算 Ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅꎻ ∗: Ｐ<０.０５.

２.２　 林下草地的 α－多样性指数比较

统计结果(表 ３)显示:在恢复 １０ ａ 林下草地中ꎬ
物种丰富度指数在低氮(氮添加量为 ４ ｇ􀅰ｍ－２)下最

高ꎬ在中氮(氮添加量为 ８ ｇ􀅰ｍ－２)下最低ꎬ且在低氮

和中氮间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在恢复 ２０ ａ 林下草地

中ꎬ物种丰富度指数在中氮下最高ꎬ且在各氮添加量

间差异不显著ꎻ在恢复 ４０ ａ 林下草地中ꎬ物种丰富度

指数在低氮和中氮下相同且最高ꎬ且显著高于对照(氮
添加量为 ０ ｇ􀅰ｍ－２)和高氮(氮添加量为 １２ ｇ􀅰ｍ－２)ꎮ
总体来看ꎬ物种丰富度指数在恢复 ２０ ａ 林下草地中

最高ꎬ在恢复 １０ ａ 林下草地中最低ꎬ但不同恢复年限

间林下草地的物种丰富度指数差异多不显著ꎮ
统计结果(表 ３)显示:Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数与物

种丰富度的变化趋势相似ꎮ 恢复 １０ ａ 林下草地的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数在低氮下最高ꎬ且在 ４ 个氮添加

量间差异不显著ꎻ恢复 ２０ ａ 林下草地的 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 指数在中氮下最高ꎬ且在 ４ 个氮添加量间差异

不显著ꎻ恢复 ４０ ａ 林下草地的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数

也在低氮下最高ꎬ且显著高于对照和高氮ꎬ还在中氮

下显著高于对照ꎮ 总体来看ꎬＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数

在恢复 ２０ ａ 林下草地中最高ꎬ在恢复 ４０ ａ 林下草地

中较高ꎬ且恢复 ２０ 和 ４０ ａ 林下草地的 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著高于恢复 １０ ａ 林下草地ꎮ

统计结果(表 ３)显示:在恢复 １０ 和 ２０ ａ 林下草

地中ꎬ４ 个氮添加量间的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数差异不

显著ꎻ在恢复 ４０ ａ 林下草地中ꎬ低氮和中氮下的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数显著高于对照ꎬ但这 ３ 个氮添加

水平下林下草地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与高氮间的

差异均不显著ꎮ 恢复 ２０ 和 ４０ ａ 林下草地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数均高于恢复 １０ ａ 林下草地ꎬ且在对照和

中氮间差异显著ꎮ 林下草地的均匀度指数在 ３ 个恢

复年限和不同氮添加量间的差异均不显著ꎮ
２.３　 林下草地的功能多样性比较

由三元图(图 １)可见ꎬ恢复 １０、２０ 和 ４０ ａ 林下草
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地的功能多样性对氮添加量的响应不显著ꎬ但所有林

下草地的功能多样性对氮添加量的响应却极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 恢复 １０ ａ 林下草地的功能多样性在中氮

(氮添加量为 ８ ｇ􀅰ｍ－２)下更趋向于增加 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度ꎻ恢复 ２０ ａ 林下草地的功能多样性随着氮添加

量升高更趋向于增加功能冗余ꎻ恢复 ４０ ａ 林下草地

的功能多样性在不同氮添加量间差异不大ꎮ 所有林

下草地在不同氮添加量下的功能多样性差异极大ꎮ
不同氮添加量下各恢复年限林下草地的功能多

样性分析结果(表 ４)表明:在恢复 １０、２０、４０ ａ 林下草

　 　 　

地中ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度在不同氮添加量间无显著差异ꎬ
而对所有林下草地的分析结果显示高氮(氮添加量

为 １２ ｇ􀅰ｍ－２)下的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度显著高于对照(氮
添加量为０ ｇ􀅰ｍ－２)和中氮ꎮ 在恢复 １０ ａ 林下草地

中ꎬ功能冗余在不同氮添加量间的差异不明显ꎻ在恢

复 ２０ ａ 林下草地中ꎬ高氮下的功能冗余显著高于对

照ꎻ在恢复 ４０ ａ 林下草地中ꎬ中氮下的功能冗余显著

高于对照ꎻ对所有林下草地的分析结果显示低氮(氮
添加量为 ４ ｇ􀅰ｍ－２)和中氮下的功能冗余显著高于对

照和高氮ꎮ 在恢复 １０ ａ 林下草地中ꎬ高氮下的 Ｒａｏ
　 　 　

表 ３　 不同氮添加量下各恢复年限林下草地的 α－多样性指数(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

氮添加量 / (ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

不同恢复年限林下草地的物种丰富度指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ

不同恢复年限林下草地的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ

０ ２.６７±０.３８Ｂａｂ ７.３３±０.５１Ａａ ４.６７±０.５１ＡＢｂ ０.８０±０.１５Ｂａ １.８３±０.０９Ａａ １.４１±０.１０ＡＢｃ
４ ５.００±０.６７Ａａ ７.３３±０.８４Ａａ ７.６７±０.１９Ａａ １.４５±０.１３Ａａ １.８０±０.１３Ａａ １.８７±０.０１Ａａ
８ ２.３３±０.１９Ｂｂ ８.３３±０.７７Ａａ ７.６７±０.３８Ａａ ０.５８±０.１５Ｂａ １.８５±０.０７Ａａ １.８３±０.０２Ａａｂ

１２ ３.００±０.３３Ａａｂ ５.６７±０.５１Ａａ ５.００±０.５８Ａｂ ０.６５±０.１８Ｂａ １.６０±０.０７Ａａ １.４５±０.１０Ａｂｃ

氮添加量 / (ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

不同恢复年限林下草地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ􀆳ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ

不同恢复年限林下草地的均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ

０ ０.４７±０.０７Ｂａ ０.８３±０.１０Ａａ ０.７３±０.０２Ａｂ ０.８４±０.０４Ａａ ０.９２±０.０１Ａａ ０.９２±０.０１Ａａ
４ ０.７４±０.０４Ａａ ０.８２±０.０２Ａａ ０.８４±０.００Ａａ ０.９３±０.０１Ａａ ０.９２±０.０２Ａａ ０.９１±０.０１Ａａ
８ ０.３５±０.０９Ｂａ ０.８３±０.０１Ａａ ０.８３±０.００Ａａ ０.６５±０.１１Ａａ ０.８９±０.０２Ａａ ０.９１±０.０１Ａａ

１２ ０.３９±０.１１Ａａ ０.７８±０.０２Ａａ ０.７５±０.０２Ａａｂ ０.５３±０.１４Ａａ ０.９５±０.１０Ａａ ０.９２±０.０２Ａａ

　 １)同行中的不同大写字母表示在不同恢复年限间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓꎻ 同列中的不同小写字母表示在不同氮添加量间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ.

: 氮添加量为 ０ ｇ􀅰ｍ－２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ０ ｇ􀅰ｍ－２ꎻ : 氮添加量为 ４ ｇ􀅰ｍ－２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ４ ｇ􀅰ｍ－２ꎻ : 氮添加量为
８ ｇ􀅰ｍ－２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ８ ｇ􀅰ｍ－２ꎻ : 氮添加量为 １２ ｇ􀅰ｍ－２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ １２ ｇ􀅰ｍ－２ .

Ａ: 恢复 １０ ａ 林下草地 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ １０ ａ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｂ: 恢复 ２０ ａ 林下草地 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ２０ ａ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｃ: 恢复 ４０ ａ
林下草地 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ４０ ａ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ Ｄ: 所有林下草地 Ａｌｌ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ.

图 １　 不同恢复年限林下草地的功能多样性对氮添加量响应的三元图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ
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表 ４　 不同氮添加量下各恢复年限林下草地的功能多样性(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

氮添加量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

不同恢复年限林下草地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度
Ｓｉｍｐｓｏｎ􀆳ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ 所有 Ａｌｌ

０ ０.４６±０.０５ａ ０.３２±０.１０ａ ０.３０±０.０６ａ ０.３５±０.０５ｂ
４ ０.３２±０.１２ａ ０.４５±０.１１ａ ０.３４±０.０９ａ ０.４３±０.０６ａｂ
８ ０.５７±０.０８ａ ０.２７±０.０６ａ ０.２４±０.０２ａ ０.３０±０.０４ｂ

１２ ０.４３±０.０４ａ ０.４３±０.０１ａ ０.３４±０.０４ａ ０.４５±０.０１ａ

氮添加量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

不同恢复年限林下草地的功能冗余
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ 所有 Ａｌｌ

０ ０.３２±０.０３ａ ０.２５±０.０４ｂ ０.３１±０.０６ｂ ０.３２±０.０３ｂ
４ ０.３４±０.０６ａ ０.２７±０.０５ａｂ ０.３９±０.１０ａｂ ０.３３±０.０４ａ
８ ０.２１±０.０８ａ ０.３０±０.０５ａｂ ０.４１±０.０４ａ ０.４７±０.０３ａ

１２ ０.１７±０.０１ａ ０.３９±０.０１ａ ０.３４±０.０８ａｂ ０.２７±０.０４ｂ

氮添加量 /
(ｇ􀅰ｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅ

不同恢复年限林下草地的 Ｒａｏ 二次熵多样性
Ｒａｏ􀆳ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

１０ ａ ２０ ａ ４０ ａ 所有 Ａｌｌ

０ ０.２２±０.０３ｂ ０.４３±０.０６ａ ０.４０±０.００ａ ０.３３±０.０３ａ
４ ０.３４±０.０６ａｂ ０.２８±０.０６ａ ０.２７±０.０１ｂ ０.２３±０.０３ｂ
８ ０.２２±０.０６ｂ ０.４３±０.０３ａ ０.３５±０.０５ｂ ０.２３±０.０２ｂ

１２ ０.４０±０.０４ａ ０.１８±０.０２ｂ ０.３２±０.０５ｂ ０.３１±０.０５ａｂ

　 １)同列中的不同小写字母表示在不同氮添加量间差异显著( Ｐ <
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｏｓａｇｅｓ.

二次熵多样性显著高于对照和中氮ꎻ在恢复 ２０ ａ 林

下草地中ꎬ高氮下的 Ｒａｏ 二次熵多样性显著低于其他

氮水平ꎻ在恢复 ４０ ａ 林下草地中ꎬ低氮、中氮和高氮

下的 Ｒａｏ 二次熵多样性显著低于对照ꎻ对所有林下草

地的分析结果显示低氮和中氮下的 Ｒａｏ 二次熵多样

性显著低于对照ꎮ

３　 讨论和结论

本研究结果显示:在黄土丘陵区不同恢复年限林

下草地中添加不同量的氮会导致群落物种组成产生

明显差异ꎮ 其中ꎬ恢复 １０ ａ 林下草地在低氮(氮添加

量为 ４ ｇ􀅰ｍ－２)下物种数量最多ꎬ而恢复 ２０ 和 ４０ ａ
林下草地均在中氮(氮添加量为 ８ ｇ􀅰ｍ－２)下物种数

量最多ꎮ 说明不同氮添加量对各恢复阶段林下草地

的物种组成具有特定影响ꎮ 值得注意的是ꎬ在同一氮

添加量下ꎬ不同恢复年限林下草地间的物种组成也存

在明显差异ꎬ总体表现为恢复 ２０ ａ 林下草地的物种

数量最多ꎬ恢复 １０ ａ 林下草地的物种数量最少ꎮ 推

测原因如下:恢复初期(１０ ａ)ꎬ林下草地的物种定植

与群落构建主要受土壤养分ꎬ尤其是氮素有效性的限

制[３２－３３]ꎮ 添加适量的氮能够缓解养分资源瓶颈ꎬ满
足多数物种的生长需求ꎬ而添加过量的氮则可能诱发

个别物种的竞争优势ꎬ排挤其他物种ꎬ不利于维持群

落的物种多样性[３４]ꎮ 恢复中期(２０ ａ)ꎬ上层林木虽

然已初步形成冠层ꎬ但冠层未完全郁闭ꎬ形成了一种

异质性的光照环境[３５]ꎮ 这种由相对开阔的阳生环境

到林下荫蔽环境的连续过渡环境ꎬ能够满足具有不同

资源需求物种的生长[３６]ꎮ 恢复后期(４０ ａ)ꎬ群落结

构趋于稳定ꎬ具有较强竞争力的乔木和灌木种类通过

庞大的根系和高大的冠层垄断光照资源[３７]ꎬ致使阳

生和中性植物被逐渐淘汰ꎬ仅有少数耐荫植物能够

存活[３８－４０]ꎮ
在黄土丘陵区不同恢复年限的林下草地添加不

同量氮会导致群落的 α－多样性指数产生明显差异ꎮ
其中ꎬ恢复 １０ ａ 林下草地在低氮下的 ４ 个 α－多样性

指数均最高ꎬ而恢复 ２０ ａ 林下草地在各氮添加量下

的 ４ 个 α－多样性指数则总体维持在较高水平且彼此

间差异不显著ꎬ恢复 ４０ ａ 林下草地的 ４ 个 α－多样性

指数则总体在低氮和中氮下较高ꎮ 这可能是因为在

群落演替的不同阶段ꎬ限制群落构建的关键环境因子

发生了明显改变ꎬ导致群落对资源输入的响应模式出

现差异[３４]ꎮ 值得注意的是ꎬ在相同氮添加量下ꎬ不同

恢复年限林下草地间的 α－多样性指数也存在明显差

异ꎬ总体表现为恢复 ２０ ａ 林下草地最高ꎬ恢复 １０ ａ 林

下草地最低ꎬ符合生态演替理论中的“中度干扰假

说”或“演替中期多样性峰值”模型[４１]ꎮ 恢复 ２０ ａ
时ꎬ群落上层植被形成了异质化的光照环境ꎬ为不同

生态位物种提供了共存的环境条件ꎻ同时ꎬ先锋物种

尚未完全退出ꎬ中后期物种已成功迁入ꎬ群落物种多

样性达到高峰[４２]ꎮ 相比之下ꎬ恢复 １０ ａ 时ꎬ土壤养分

(尤其是氮素)是群落构建的主要限制因子ꎬ群落结

构简单且不稳定[３２－３３]ꎻ恢复 ４０ ａ 时ꎬ林冠郁闭ꎬ光照

成为群落构建新的限制因子ꎬ具有较强竞争优势的

Ｋ－策略物种逐渐垄断资源ꎬ导致群落物种多样性下

降[３８]ꎮ 综上ꎬ氮添加量对黄土丘陵区林下草地植物

群落多样性的影响效应主要取决于恢复阶段ꎮ
研究结果显示:黄土丘陵区恢复 １０、２０ 和 ４０ ａ

林下草地的功能多样性对氮添加量的响应不显著ꎬ但

７８
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所有林下草地的功能多样性对氮添加量的响应却极

显著ꎬ表明恢复年限是调节黄土丘陵区林下草地功能

多样性对氮响应强度的关键因子ꎮ 恢复 １０ ａꎬ群落内

的光照、养分资源相对充足ꎬ生态位分化是群落构建

的关键ꎬ因此ꎬ氮添加虽然能够改变林下草地的物种

组成ꎬ但并未能显著改变群落的整体功能ꎮ 恢复 ２０
和 ４０ ａ 时ꎬ环境过滤和种间竞争作用增强ꎬ群落功能

结构趋于稳定ꎬ对外界氮输入的响应不再那么敏

感[４３]ꎬ因此ꎬ群落的功能多样性变化并不显著ꎮ 然

而ꎬ当跨越 １０、２０ 和 ４０ ａ 后ꎬ氮添加效应与恢复年限

效应交互作用ꎬ促使群落的整体功能多样性表现出极

显著差异ꎮ 对所有林下草地功能多样性的分析结果

显示:与对照(氮添加量为 ０ ｇ􀅰ｍ－２)相比ꎬ高氮(氮
添加量为 １２ ｇ􀅰ｍ－２)下的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度显著升高ꎬ
功能冗余和 Ｒａｏ 二次熵多样性均降低ꎬ表明氮添加倾

向于促进林下草地的功能优势度形成[４４]ꎮ 另外ꎬ恢
复 ２０ ａ 林下草地在高氮下的功能冗余显著高于对

照ꎬ暗示添加外源氮可能通过影响种间竞争使群落中

仅存若干功能性状相似的物种(如快速吸收氮素的

禾草)ꎬ使群落功能“冗余化”ꎬ从而增强群落抵抗外

界干扰的潜力ꎬ但可能削弱群落应对多种干扰的韧

性[４５]ꎮ 相反ꎬ恢复 ４０ ａ 林下草地在低氮、中氮、高氮

下的 Ｒａｏ 二次熵多样性均较对照显著降低ꎬ表明添加

外源氮能够简化群落的功能结构ꎬ可能导致生态系统

某些特定功能丧失[４６]ꎮ 综上ꎬ添加外源氮不仅能够

减少黄土丘陵区林下草地的物种数量ꎬ而且能够通过

改变群落功能性状的组成和分布影响林下草地的功

能多样性与群落稳定性ꎮ
综合全文研究结果ꎬ黄土丘陵区林下草地的物种

数量随着恢复年限增加呈现先升高后降低的趋势ꎬ并
在恢复中期达到峰值ꎻ生活型结构则随着恢复年限增

加呈现由简单到复杂的变化过程ꎮ 该区域林下草地

的物种数量还受氮添加量的影响ꎬ表现为在恢复初期

低氮下最高ꎬ在恢复中期和后期中氮下最高ꎮ 氮添加

对林下草地的生活型结构也有一定影响ꎬ但仅与恢复

２０ ａ 林下草地中的一年生和二年生草本重要值呈显

著负相关ꎬ与恢复 ４０ ａ 林下草地中的灌木和半灌木

重要值呈显著正相关ꎬ揭示了氮添加对黄土丘陵区林

下草地演替后期的群落结构具有潜在塑造作用ꎮ 总

体来看ꎬ恢复中期和中氮水平下黄土丘陵区刺槐林林

下草地的物种多样性最高、功能多样性最佳ꎮ
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