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摘 要    通过野外植被调查研究黄土丘陵区草原带退耕地植被在自然恢复过程中的演替规律及物种多样性特征，通过室内土壤样品分析土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量及土壤脲酶、转化酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性动态变化过程，并对植物多样性指数和土壤养分及酶活性进行相关分析。研究结果表明，黄土丘陵区草原带退耕地在长达75a的自然恢复过程中，植物群落演替以菊科（猪毛蒿）与黎科（虫实）等为主的一年生草本开始，逐步演替为多年生草本群落，最后形成以大针茅+长芒草为优势种的顶级草原群落，植物物种数总体上呈现增加趋势；物种多样性指数随退耕年限延长均呈波动性上升趋势；土壤养分及酶活性均随退耕年限的增长亦呈波动性上升趋势。自然恢复75a，Margalef指数、Shannon-Wienner指数及Pielous指数分别增加83.3%、31.8%、21.4%；土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量分别增加了185.0%、164.8%、152.9%、109.8%；土壤脲酶、转化酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性分别增加了64.0%、7.8%、51.1%、11.8%。土壤养分及酶活性与Margalef指数、Shannon-Wienner指数之间存在显著正相关关系，与Pielous指数相关性不显著。
关键词    植被恢复;  植物多样性; 土壤养分; 土壤酶活性
中图分类号    S154.4                           文献标识码   A
黄土丘陵区草原带地处内陆，气候干旱，生态环境脆弱，加之长期以来滥垦、滥牧、滥采，植被遭到毁灭性破坏，加剧了水土流失和生态环境恶化。自从20世纪50年代以来，我国政府在黄土丘陵区实施了大面积的退耕还林（草）工程，极大地改善当地的生态环境。植物与土壤的关系是植物生态学研究的重要内容，也是植被恢复重建的重要理论基础[1-3]。土壤系统和植被是一个有机整体，二者相辅相承、互相影响。土壤系统为植被生长提供必需的营养物质，而植被生长又可改善土壤系统的结构和养分[4]。植物多样性与土壤性质之间响应机理一直是土壤学和生态学的研究热点。在黄土丘陵区，目前的研究多集中在恢复过程中单一特征如植被多样性[5–6]或土壤性质[7-9]的动态变化方面，而有关植被恢复过程中土壤养分和酶活性与植物多样性之间相互关系的研究鲜见报道。本文选取黄土丘陵区典型草原带宁夏固原地区为研究区域，通过对不同退耕年限的坡耕地在自然恢复过程中土壤碳、氮、磷养分和酶活性与植物多样性的动态变化研究，以及土壤性质与植物多样性指数之间的相关性进行分析，了解土壤性质对植被演替过程的响应机制，以期为黄土丘陵区的植被恢复与重建以及生态环境改善提供科学依据。
1 研究区概况
研究区位于宁夏固原市东北部，36°13´～36°19´N，106°24´～106°28´E的地理区域，海拔1600～2100m。系中温带半干旱黄土丘陵区，是黄土丘陵区以长芒草（Stipa bungeana）为优势种的草原植被保留较好的典型地段。年平均气温4℃~6℃，≥0℃的积温2370℃~2880℃，月均温以7月最高，为24℃；年太阳总辐射量为125 kmcm-2，年日照时数2500 h左右；年均降水量400~450 mm；蒸发量1500~1700mm；无霜期112~137d。地带性土壤为山地灰褐土和淡黑垆土；地带性植被为干草原，主要以长芒草、百里香（Thymus mongolicus）、铁杆蒿（Artemisia gmelinii）、大针茅（Stipa grandis）、冷蒿(Artemisia frigida)群落类型为主，伴生种主要有猪毛蒿（Artemisia scoparis）、星毛委陵菜(Potentilla acaulis)等[10–11]。

2 材料与方法

2.1样地选择与土壤样品采集 
本试验于2007年8月，在研究区通过多次野外考证、走访农户及年高老农和历届村干部，凭借他们的历史回忆及查阅土地拍卖契约的手段，基本确定各样地的撂荒历史，以退耕地植被群落的自然演替为主要恢复过程，初步选择好研究样地。随后对初选样地进行植被调查，综合考虑所得到的资料和植被调查数据确定各样地退耕年限。根据各样地的经度、纬度、海拔、坡向和坡度条件，选择7个样地作为研究对象（表1）。由于植被恢复对土壤养分的影响有较强的表聚效应[12]，为了反映土壤养分及酶活性对植被演替响应的敏感程度，采取土壤表层（0-10cm）的土样，S型曲线5点法采集土壤样品，四分法取样。挑出杂物，风干，研磨，过筛（2mm）备用。

表1 样地基本状况

Table 1 Basic conditions of the sampling sites
	退耕年限

Abandoned years(a)
	地理位置

Location
	海拔

Elevation (m)
	坡度

Slope
	坡向

Slope aspect
	样地面积

Area ( m2)

	2
	36°15´48″N  106°23´13″E
	2078
	6°
	NE 11°
	50×50

	5
	36°15´48″N  106°23´14″E
	2080
	10°
	NW 10°
	50×50

	12
	36°11´57″N  106°24´36″E
	1903
	12°
	WN 20°
	50×50

	24
	36°15´06″N  106°23´21″E
	2033
	11°
	NE 50°
	50×50

	35
	36°15´45″N  106°23´25″E
	2082
	17°
	WS 14°
	50×50

	55
	36°15´13″N  106°22´56″E
	2097
	14°
	NE 62°
	50×50

	75
	36°15´09″N  106°23´12″E
	2058
	10°
	ES 20°
	50×50


2.2植被调查及物种多样性指数计算
植被调查采用典型取样法，每个样区设置5个样方，面积为1 m×1 m。调查包括植物物种名称、数量、多度。依照群落生态学的统计方法[13–14]对物种丰富度、多样性及均匀度指数进行统计。物种丰富度指一个群落或生境中物种数的多寡；物种多样性指的是群落中物种的数目和每一物种的个体数量，具有双重涵义；物种均匀度指一个群落生境中全部物种个体数目的分配状况，它反映的是各物种个体数目分配的均匀程度[15-17]。
物种丰富度指数

                    Margalef指数 R=(s-1)/ln(n)                                  (1)
多样性指数

              Shannon-Wienner指数 H＝－
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物种均匀度指数

                     Pielous指数 E＝H/ ln(s)                                    (3)
其中，s：群落中物种总数；n：所有物种个体数；
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：种i的个体数占物种总个体数的比例。

2.3 土壤养分与酶活性测定方法
土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量分别采用重铬酸钾量法(外加热法)、半微量开氏法、NaOH扩散法、0.5 mol L-1 NaHCO3比色法测定[18]；土壤脲酶、转化酶、碱性磷酸酶分别采用苯酚-次氯酸钠比色法、3，5-二硝基水杨酸比色法和苯磷酸二钠比色法测定[19]，过氧化氢酶用KMnO4滴定法测定[20]。 实验所用土样均为风干土。
2.4 数据分析
应用最小显著性差异（LSD)方法检验各土壤养分及酶活性在不同恢复年限之间的差异显著性；应用回归分析研究土壤养分及酶活性与恢复年限之间的相关关系；应用相关分析研究土壤养分及酶活性与物种多样性之间的相关关系；所有统计分析均利用Excel和SPSS13.0完成。
3 结果与讨论
3.1 不同退耕年限下植物物种组成
由表2可以看出，黄土丘陵区典型草原带退耕地在自然恢复条件下，退耕2a的退耕地上出现了以一年生草本菊科植物猪毛蒿和藜科植物虫实为共优势种的一年生草本群落，这是退耕地上最初出现的先锋草本植物群落。
退耕5a的退耕地是以禾本科多年生根茎禾草赖草和猪毛蒿为优势种的草本植物群落，该群落中虽猪毛蒿仍占一定优势地位，但已退居第二位，这是继一年生草本植物群落后的先锋多年生草本植物群落。
退耕12a退耕地是以唇形科多年生小半灌木百里香为优势种，禾本科多年生丛生禾草长芒草和赖草为次生优势种的多年生草本半灌木群落，形成地带性草原群落。
退耕23a的退耕地是以百里香为优势种，长芒草和菊科多年生半灌木群落，此阶段，先锋草本植物赖草已退出此优势种地位。
退耕35a的退耕地是以铁杆蒿和长芒草为共优势种的多年生草本半灌木群落，这是又一个阶段性地带性草原群落。
退耕55a的退耕地上是以禾本科多年生丛生禾草本长芒草和大针茅为优势种的多年生草本植物群落，这时草原带地区完全形成以禾本科植物为优势种的典型针茅草原群落。
退耕75a的退耕地是以大针茅为优势种，长芒草为次优势种的多年生禾草草原群落，与前一个群落不同之处，在于长芒草取代大针茅成为第一优势种。
由以上分析可知，黄土丘陵区草原带退耕地在75a的自然恢复过程中出现了7种不同的植物群落类型，随着植被群落不断由低级向高级演替，群落中的物种数亦不断得到提高。不同恢复年限群落内的主要物种多有重复，表现出较强的连续性和递进性，说明群落演替速率比较缓慢。
表2  不同退耕年限退耕地植物群落类型与物种组成
Table 2 Species composition and community types of the plants in lands under the different abandoned years

	退耕年限

Abandoned years(a)
	群落类型
Community type
	物种组成
Species composition
	物种数
Specie number

	2
	猪毛蒿+虫实群落
	猪毛蒿，虫实，鹅观草，苦菜，二裂萎陵菜，早熟禾，牻牛儿苗，中华萎陵菜，野菊花，披碱草，密花香薷
	11

	5
	赖草+猪毛蒿群落
	赖草，猪毛蒿，早熟禾，阿尔泰狗娃花，长芒草，二色棘豆，野菊花，刺儿菜，铁杆蒿，二裂萎陵菜
	10

	12
	百里香-长芒草+赖草群落
	百里香，长芒草，赖草，菊叶萎陵菜，黄花苜蓿，二裂萎陵菜，猪毛蒿，大针茅，火绒草，冷蒿，糙叶黄芪，狼毒，西伯利亚远志，虫实，亚麻，蚓果芥
	16

	23
	百里香-铁杆蒿-长芒草群落
	百里香，铁杆蒿，长芒草，赖草，二裂萎陵菜，野菊花，凤毛菊，黄花苜蓿，苔草，艹洽草，百蕊草，狼毒，柴胡，香青蓝，火绒草，点地梅，阿尔泰狗娃花，狭苞斑种草
	18

	35
	铁杆蒿+长芒草
群落
	铁杆蒿，长芒草，火绒草，菊叶委陵菜，阿尔泰狗娃花，二裂萎陵菜，黄花棘豆，百里香，赖草
	9

	55
	长芒草+大针茅
群落
	长芒草，大针茅，铁杆蒿，阿尔泰狗娃花，二裂萎陵菜，菊叶萎陵菜，赖草，沙参，艹洽草，火绒草，野菊花，蓬子菜，黄花苜蓿，凤毛菊，百蕊草
	15

	75
	大针茅+长芒草
群落
	大针茅，长芒草，铁杆蒿，赖草，火绒草，凤毛菊，甘蒙锦鸡儿，疣果地构叶，麻头花，阿尔泰狗娃花，变异黄芪，黄花苜蓿，艹洽草，二裂萎陵菜，狼毒，香青蓝，柴胡，菊叶萎陵菜，蝇子草，野菊花
	20


注Note: 猪毛蒿Artemisia scoparia;虫实Corispermum hyssopifolium ;鹅观草Roegneria kamoji;苦菜Ixeris chinensis；二裂委陵菜Potentilla bifurca.;早熟禾Poa annua; 牻牛儿苗Erodium stephanianum.; 中华委陵菜Potentilla chinensis; 野菊花Chrysanthemum indicum; 披碱草Clinelymus dahuricus; 密花香薷Elsholtzia dense; 铁杆蒿Artemisia gmelinii；赖草Elymus dasystachys ;阿尔泰狗娃花Heteropappus altaicus; 长芒草Stipa bungeana；二色棘豆 Oxytropis bicolor;刺儿菜Cepalanoplos segetum；铁杆蒿Artemisia gmelinii;百里香Thymus mongolicus; 菊叶萎陵菜Potentilla tanacetfolia; 黄花苜蓿Medicago falcata; 大针茅Stipa. grandis；火绒草Leontopodium leontopodoides; 冷蒿Artemisia frigida; 糙叶黄芪Astragalus scaberrimus; 狼毒Stellera chamaejasme;西伯利亚远志Polygala sibirica;亚麻Linum;蚓果芥Torularia humilis；凤毛菊Saussurea nimborum；苔草Carex tristachya; 艹洽草Koeleria cristata; 百蕊草Thesium chinense; 柴胡Bupleurum chinense;香青蓝Dracocephalum moldavica; 点地梅Androsace umbellate; 狭苞斑种草Bothriospermum kusnezowii ;黄花棘豆Oxytropis ochrocephala; 沙参Adenophora elata; 蓬子菜Galium verum; 甘蒙锦鸡儿Caragana opulens; 疣果地构叶Speranskia tuberculata; 麻头花Serratulacentauroides; 变异黄芪Astragalus variabilis; 蝇子草Silene fortunei
3. 2 不同退耕年限植物多样性 
物种多样性的恢复是植被和生态系统恢复过程最重要的特征之一[21]，是群落生物组成结构的重要指标，不仅反映群落组织化水平，而且通过结构与功能的关系可间接反映群落功能的特征[22]。本研究发现Margalef指数、Shannon-Wienner指数及Pielous指数随退耕年限延长均呈波动性上升的趋势。退耕前期(2~23a)，由于长期耕作使退耕地土壤养分多集中在表层，有利于一年生浅根系草本植物的生长，植物群落的生境慢慢发生改变，使某些适应这种生境的物种得以生长，由一年生草本向多年生草本方向演替，物种多样性呈增加趋势。而退耕23~35a期间，随着大量新的植物物种的侵入(或原土壤中残留的原群落植物种子、繁殖体)，使得群落各物种间发生新的竞争，物种多样性下降。而退耕到了35~75a期间，由于经过前期演替过程中的激烈竞争与遴选，剩下来的物种找到了各自的生态位，彼此间达成共识，在没有外界强烈干扰的条件下能够和平共处，达到相对稳定阶段，物数多样性又呈上升趋势。黄土丘陵区退耕地自然恢复75a，Margalef指数、Shannon-Wienner指数及Pielous指数分别增加83.3%、31.8%和21.4%。说明随着自然恢复过程的延长，地面植被物种丰富度、多样性及均匀度有明显增加。
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图1 自然恢复过程中植物多样性特征

Fig. 1 Plant diversity during natural revegetation
3.3不同退耕年限的土壤养分动态变化

植物群落的演替不但体现在植物的种类组成和结构上，也体现在对土壤养分的改善作用上。植被演替过程也是植物对土壤环境不断适应和改造的过程，而土壤养分是植被演替的重要驱动力之一[23]。对黄土丘陵区退耕地在自然恢复过程中的土壤养分动态进行分析（表3）可知，土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量在不同退耕年限之间存在着显著的差异（p<0.05），其与退耕年限之间存在着极显著的指数关系（p<0.01）。退耕前期（2~23a），由于一年生草本植被周期性的腐烂分解增加了土壤养分含量，土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量呈上升趋势；退耕23~35a期间，随着植被演替的推进，地面植物数量和物种多样性增多，植被的快速生长发育消耗了过多的土壤养分，使土壤养分积累速度减缓，但仍高于恢复初期的土壤养分含量；到了退耕35~75a期间，随着植被向顶极群落的演替，地面覆盖度增加，植被归还土壤养分的积累速率又呈上升趋势。总的来说，黄土丘陵区退耕地经自然恢复75a，土壤有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量分别增加了185.0%、164.6%、152.9%和109.8%，土壤养分含量随着退耕年限的增加呈波动性增加趋势。
表3 不同退耕年限下土壤养分特征
Tab.3 Characteristic of soil nutrients in lands under the different abandoned years
	退耕年限

Abandoned years
(a)
	有机碳

Organic Carbon(OC) (g kg-1)
	全氮 

Total nitrogen(TN) (gkg-1)
	碱解氮

Alkaline nitrogen(AN) (mgkg-1)
	速效磷

Available phosphorus(AP) (mgkg-1)

	2
	11.30a±0.23
	1.25a±0.02
	87.39a±0.59
	1.53a±0.18

	5
	22.92c±0.44
	2.37c±0.08
	164.43c±3.53
	2.20bc±0.17

	12
	20.38b±0.23
	2.16b±0.02
	139.79b±2.49
	2.54b±0.17

	23
	29.35e±0.27
	2.91e±0.11
	197.23e±3.86
	3.60c±0.17

	35
	27.09d±0.21
	2.69d±0.01
	184.13d±1.87
	3.08bc±0.30

	55
	27.37d±0.40
	2.77d±0.02
	183.90d±4.86
	2.79bc±0.31

	75
	32.22f±0.41
	3.30f±0.02
	221.01f±4.97
	3.21bc±0.14

	回归方程
	y1 = 0.2016e0.2098x
	y2 =0.1878e1.8049x
	y3 = 0.1952e0.0265x
	y4 = 0.2235e1.5989x

	相关系数
	0.9092**
	0.9063**
	0.8815**
	0.8389**


注Note：** 表示极显著相关水平(p<0.01) Correlation is significant at the 0.01 level; x代表退耕年限；y1代表有机碳含量，y2代表全氮含量，y3代表碱解氮含量，y4代表速效磷含量。x means abandoned years; y1 means organic carbon, y2 means total nitrogen, y3 means alkaline nitrogen, y4 means available phosphorus
3.4不同退耕年限的土壤酶活性动态变化

土壤酶在土壤养分循环以及植物生长所需养分的供给过程中扮演着重要角色，土壤酶活性的变化在一定程度上反映土壤和植被演替的规律，演替年限越长，土壤酶活性越高[24]。黄土丘陵区退耕地土壤酶活性在自然恢复过程中动态变化见表4，可知，土壤脲酶、转化酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性在不同退耕年限间有着显著的差异性(p<0.05)，其与退耕年限之间存在极显著的指数函数关系。退耕前期（2~23a），地面植物物种数及多样性均得到极大恢复，活体植物对土壤中释放的酶增加，土壤脲酶、转化酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性均呈显著增加趋势，退耕23~35a期间，地面植被物种及多样性有所下降，土壤酶活性亦相应降低，退耕55~75a期间，植被演替至顶级群落，物种及多样性趋势稳定，土壤酶活性亦呈稳定上升趋势。自然恢复75a，土壤脲酶、转化酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性分别增加了64.0%、7.8%、51.1%和11.8%，土壤酶活性随着退耕年限的增加呈波动性上升趋势，说明退耕还草后，在植被自然恢复条件下，土壤酶活性得以增加，
表4 不同退耕年限下土壤酶活性特征
Table 4 Soil enzyme activities in lands under the different abandoned years
	恢复年限

Abandoned years
(a)
	脲酶(UA)
Urease activity
(NH3-N mgkg-1h-1)
	转化酶(IA)
Invertase activity

(Glucose mgkg-1h-1)
	碱性磷酸酶(APA)
Alkaline phosphatase activity

(Phenol mgkg-1h-1)
	H2O2酶(CA)
Catalase activity

(0.1KMnO4mlkg-1h-1)

	2
	250.90a±17.95
	784.72a±7.76
	105.3a±4.03
	16.97a±0.52

	5
	255.05a±5.91
	806.25b±12.20
	112.97b±2.00
	17.87b±0.25

	12
	338.14b±7.15
	862.50c±10.69
	135.14c±1.20
	18.39c±0.75

	23
	372.83c±3.27
	904.16cd±15.23
	151.09e±2.57
	19.55e±0.12

	35
	347.91b±14.55
	850.0bc±11.18
	139.42c±3.81
	18.96d±0.30

	55
	347.69b±5.45
	881.25bc±10.76
	144.25d±2.94
	19.16de±0.16

	75
	411.53d±14.52
	845.83bc±10.41
	159.15f±2.67
	18.97d±0.05

	回归方程
	y5 = 0.0203e0.0203x
	y6 = 6E-08e0.023x
	y7 = 0.0035e0.0628x
	y8 = 4E-10e1.3211x

	相关系数R
	0.9110**
	0.7230*
	0.9366**
	0.8880**


注：* 表示显著相关水平(p<0.05) Correlation is significant at the 0.05 level, ** 表示极显著相关水平(p<0.01) Correlation is significant at the 0.01 level; x代表退耕年限；y5代表有机碳含量, y6代表全氮含量，y7代表碱解氮含量，y8代表速效磷含量。x means abandoned years; y5 means urease activity, y6 means invertase activity, y7 means alkaline phosphatase activity, y8 means catalase activity
3.5植物多样性与土壤养分及酶活性之间的相关性
植物群落的演替过程，实质是植物与土壤相互影响和相互作用的过程[25]。退耕地经过自然封育，植被覆盖度的增加，植物生长产生的枯枝落叶和根系腐解物在土壤中积累、矿化，腐解过程中所产生酸类物质又促进土壤中难溶性物质向有效方向转化，供植物吸收利用。白永飞等[26]和李新荣等[27]研究表明，物种丰富度和多样性指数与土壤有机碳及全氮含量呈正相关。对黄土丘陵区退耕地自然恢复过程中植物物种多样性指数与土壤养分及酶活性之间进行相关分析（表5），可知，Margalef指数和Shannon-Wienner指数与土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量和脲酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性之间存在极显著或显著正相关关系，而Pielous指数与土壤养分和酶活性之间无显著的相关关系。这主要是因为在植被恢复过程中，植被覆盖度的增加，植物生长产生的枯枝落叶和根系腐解物在土壤中积累、矿化，植物残体腐解过程中所产生酸类物质又促进土壤中难溶性物质向有效方向转化，供植物吸收利用，最终使土壤中的有机质含量、氮、磷含量及土壤酶活性都有不同程度的增加，土壤养分及酶活性反过来又促进植物的生长。植物群落的物种多样性随着土壤肥沃程度的增加而增加，其多样性指数可在一定程度上表征土壤养分及酶活性在植被恢复过程中的效果和程度。
表5土壤养分和酶活性与植物多样性之间的相关系数(n=11)

Table 5 Correlation coefficients of plant diversity index with soil nutrient and enzyme (n=11)
	项目

Items
	有机碳

OC
	全氮 

TN
	碱解氮

AN
	速效磷

AP
	脲酶

UA
	转化酶

IA
	碱性磷酸酶

APA
	H2O2酶

CA

	丰富度指数

Margalef index
	0.938**
	0.874*
	. 0.842*
	0.780   
	0.906**
	0.722
	0.935**.
	0.839*

	多样性指数Shannon-Wienner index
	0.851*
	0.791*
	0.759*
	0.915**
	0.974**
	0.827*
	0.967**
	0.871*

	均匀度指数Pielous index
	0.712
	0.623
	0.596
	0.589
	0.658
	0.558
	0.683
	0.546


注Note：* 表示显著相关水平(p<0.05)  Correlation is significant at the 0.05 level, ** 表示极显著相关水平(p<0.01) Correlation is significant at the 0.01 level
4 结 论
本文对黄土丘陵区典型草原带退耕地在自然恢复过程中植被演替过程及植物多样性指数、土壤养分、土壤酶活性动态进行分析，所得结果如下：
1）黄土丘陵区草原带退耕地在75a的自然恢复过程中出现了7种不同的植物群落类型，植物群落演替以菊科（猪毛蒿）与黎科（虫实）等为主的一年生草本开始，逐步演替为多年生草本群落，最后形成以大针茅与长芒草为优势种的顶级草原群落。随着植被群落的不断由低级向高级演替，群落中的物种数及多样性总体上呈现波动性上升趋势。自然恢复75a，Margalef指数、Shannon-Wienner指数及Pielous指数分别增加83.3%、31.8%和21.4%。
2）土壤养分及酶活性均随退耕年限的增长亦呈波动性上升趋势。自然恢复75a，土壤有机碳、全氮、碱解氮和速效磷含量分别增加了185.0%、164.6%、152.9%和109.8%；土壤脲酶、转化酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶活性分别增加了64.0%、7.8%、51.1%和11.8%。
3）黄土丘陵区草原带退耕地在植被自然恢复过程中，物种多样性指数（Margalef指数和Shannon-Wienner指数）与土壤有机碳、氮、磷含量以及土壤酶活性之间亦存在着显著或极显著的正相关关系，与Pielous指数相关性不显著。这在一定程度上反映土壤环境和植被演替的协同规律。
总之，随着退耕地自然恢复年限的增加，黄土丘陵区草原带在植物多样性、土壤养分和酶活性等方面都得到了明显的提高，且土壤养分及酶活性与植物多样性之间存在着极显著的相关关系。因此，在生态恢复实践过程中，可根据当地退耕地上群落组成和结构及土壤养分方面的变化特点来确定不同的植被恢复阶段，再结合当地的气候、环境、地理特征及经济状况来确定相应的生态恢复措施。
致谢：本文承蒙中国科学院西北水土保持与生态环境研究所宁夏上黄试验站的大力支持，研究员邹厚远、焦菊英、程积民等对本文的撰写提出了宝贵的建议，在此特表感谢。

参考文献
[1] Agustin R, Adrian E. Small-scale spatial soil-plant relationship in semi-arid gypsum environments. Plant and Soil, 2000, 2(20): 139-150

[2] Barbara L B, Mark R W, Allison A. Patterns in nutrient availability and plant diversity of temperate North American wetlands. Ecology, 1999, (7): 2151-2169
[3] Carolyn H, Daniel U. Plant-soil relationships on bentonite mine spoils and sagebrush grassland in the Northern High Plains. Journal of Range Management, 1983, 38(3): 289-293

[4] 胡婵娟, 傅伯杰, 靳甜甜, 等. 黄土丘陵沟壑区植被恢复对土壤微生物生物量碳和氮的影响. 应用生态学报, 2009, 20(1): 45-50. Hu Ch J, Fu B J, Jin T T, et al. Effects of vegetation restoration on soil microbial biomass carbon and nitrogen in hilly areas of Loess Plateau (In Chinese). Chinese Journal of Applied Ecology, 2009, 20(1): 45-50
[5] 张金屯, 柴宝峰, 邱扬, 等. 晋西吕梁山严村流域撂荒地植物群落演替中的物种多样性变化. 生物多样性, 2000, 8(4): 378–384. Zhang J T, Chai B F, Qiu Y, et al. Changes in species diversity in the succession of plant communities of abandoned land in Luliang Mountain, western Shanxi (In Chinese). Chinese Biodiversity. 2000, 8(4): 378–384
[6] 李裕元, 邵明安. 子午岭植被自然恢复过程中植物多样性的变化. 生态学报, 2004, 24(2): 252-260.  Li Y Y, Shan M An. The change of plant diversity during natural recovery process of vegetation in Ziwuling area (In Chinese). Acta Ecologica Sinica, 2004, 24(2): 252-260
[7] An Sh Sh, Huang Y M, Zh F L, et al. Aggregate characteristics during natural revegetation on the Loess Plateau. Pedosphere. 2008, 18(6): 809–816
[8] 温仲明, 焦峰, 刘宝元, 等. 黄土高原森林草原区退耕地植被自然恢复与土壤养分变化. 应用生态学报. 2005, 16(11): 2025-2029.  Wen Zh M, Jiao F, Liu B Y, et al. Natural vegetation restoration and soil nutrient dynamics of abandoned farmlands in forest-steppe zone on Loess Plateau (In Chinese). Chinese Journal of Applied Ecology, 2005, 16(11): 2025–2029 

[9] 黄懿梅, 安韶山, 曲东, 等. 黄土丘陵区植被恢复过程中土壤酶活性的响应与演变. 水土保持学报. 2007, 21(1): 152-155. Huang Y M, An Sh Sh, QU D, et al. Responses and Evolution of Soil Enzymatic Activities During Process of Vegetation Recovering (In Chinese). Journal of Soil and Water Conservation. 2007, 21(1): 152-155
[10] 宁夏云雾山草原自然保护区管理处. 宁夏云雾山自然保护区科学考察与管理文集. 银川: 宁夏人民出版社. 2001: 1-131. Ningxia Yunwu Mountains Grassland Nature Reserve Management Office. The Scientific Anthology of Nature Protection and Management in Yunwu Mountain, Ningxia Province (In Chinese). Yinchuan: Ningxia People's Publishing Agency. 2001: 1-131

[11] 程积民, 万惠娥, 胡相明. 黄土高原草地土壤种子库与草地更新. 土壤学报, 2006, 43(4): 679-683. Cheng J M, Wan H E, Hu X M. Soil seed bank and meadow renewal in the grassland on Loess Plateau(In Chinese). Acta Pedologica Sinca. 2006, 43(4): 679-683

[12] 许明祥, 刘国彬. 黄土丘陵区刺槐人工林土壤养分特征及演变. 植物营养与肥料学报, 2004, 10(1): 40-46. Xu M X, Liu G B. The characteristics and evolution of soil nutrient in artificial black locust (Robinia pseudoacacia) forest land in the hilly Loess Plateau (In Chinese). Plant nutrition and fertilizer science. 2004, 10(1): 40-46
[13] 高科, 王美云, 高凌岩, 等. 科尔沁沙地植物群落研究. 生态学杂志, 2000, 19(5): 35-39. Gao K, Wang M Y, Gao L Y, et al. Study on Plant Community in Kerqin Sandy Land(In Chinese). Chinese Journal of Ecology, 2000, 19(5): 35-39

[14] 马克平. 生物多样性的测度方法, 生物多样性研究的原理和方法. 北京: 中国科学技术出版社, 1994: 141-166. Ma K P. Biodiversity Measuring Ways, Biodiversity Research Principles and Methods (In Chinese). Beijing: Science and Technology of China Press. 1994: 141-166
[15] 喻理飞, 朱首谦, 叶镜中, 等. 退化喀斯特森林自然恢复过程中群落动态研究. 林业科学, 2002, 25(1): 1-7. Yu L F, Zhu Sh M, Ye J Zh, et al. Dynamics of a degraded karst forest in the process natural restoration(In Chinese). Scientia Silvee Sinicae. 2002, 25(1): 1-7
[16] 陈劲松, 宋会兴, 彭远英, 等. 嘉陵江流域南充金城山森林群落生物多样性研究. 四川师范学院学报(自然科学版), 1999, 20(2): 190-197. Chen J S, Song H X, Peng Y Y, et al. A study of biodiversity of forest communities at Jincheng mountain in Nanchong Region in Jialing river basin (In Chinese). Journal of Sichuan Teachers College (Natural Science). 1999, 20(2): 190-197

[17] 李博. 普通生态学. 呼和浩特: 内蒙古大学出版社, 1993: 135-138. Li B. General Ecology (In Chinese). Hohhot: Inner Mongolia University Press, 1993: 135-138
[18] 劳家柽. 土壤农化分析手册. 北京: 农业出版社, 1988.  Lao J C. Manual of Analysis of Agricultural Soil(In Chinese). Beijing: Agricultural Press. 1988
[19] 关松荫. 土壤酶及其研究法. 北京: 农业出版社, 1986. Guan S Y. Soil Enzyme and Study Method(In Chinese). Beijing: Agricultural Press, 1986
[20] 中国科学院南京土壤研究所微生物室. 土壤微生物研究法. 北京： 科学出版社, 1985. Institute of Soil Science CAS. Soil Microbiology Research(In Chinese)]. Beijing: Science Press, 1985
[21] 温远光, 元昌安, 李信贤, 等. 大明山中山植被恢复过程植物物种多样性的变化. 植物生态学报, 1998, 22(1):33-40.  Wen Y G, Yuan C A, Li X X, et al. Development of species diversity in vegetation restoration process in mid mountain region of damingshan,Guangxi (In Chinese). Acta Phytoecologica Sinica, 1998, 22(1):33-40

[22] 赵刚, 尤文忠, 邢兆凯, 等. 柞蚕场封山育林对植被恢复的影响. 辽宁林业科技, 2008(4):1-5. Zhao G, You W Zh, Xing Zh K, et al. Effects of closing of tussah forests on vegetation restoration (In Chinese). Journal of Liaoning Forestry Science & Technolog, 2008(4):1-5 
[23] 张劲峰, 宋洪涛, 耿云芬, 等. 滇西北亚高山不同退化林地植被与土壤养分特征. 生态学杂志. 2008, 27(7): 1064-1070. Zhang J F, Song H T, Geng Y F, et al. Characteristics of vegetations and soil nutrients on subalpine degraded forestlands in Northwest Yunnan (In Chinese). Chinese Journal of Ecology. 2008, 27(7): 1064-1070

[24] 张萍. 西双版纳次生林土壤微生物生态分布及其生化特性的研究. 生态学杂志. 1995, 14(1): 21-26. Zhang P. Ecological distribution and biochemical properties of soil microorganisms secondary forests in Xishuangbanna(In Chinese). Chinese Journal of Ecology. 1995, 14(1): 21-26
[25] West D C. Forest Succession Concept and Applications. New York: Springer-Verlag, 1981: 185-211
[26] 白永飞, 李陵浩, 王其兵, 等. 锡林河流域草原群落植物多样性和初级生产力沿水热梯度变化的研究. 植物生态学报, 2000, 24(6): 667-673. Bai Y F, Li L H, Wang Q B. et al. Changes in plant species diversity and productivity along Gradients of  Precipitation and Elevation in the XiLin River Basin, Inner Mongolia (In Chinese). Acta Phytoecologica Sinica, 2000, 24(6): 667-673
 [27] 李新荣, 张景光, 刘立超, 等. 我国干旱沙漠地区人工植被与环境演变过程中植物多样性的研究. 植物生态学报, 2000,14(3): 257-261. Li X R, Zhang J G, Liu L C, et al. Plant diversity in the process of succession of artificial vegetation types and environment in an arid desert region of China (In Chinese). Acta Phytoecologica Sinica, 2000, 14(3): 257-261

Variation of Vegetation Diversity and Its Relationship with Soil Nutrient and Enzyme Activity in Lands of Different Abandoned Years in the Loess Hilly-gully Region

Guo Man1, 2  Zheng Fenli1, 2†  He Wenxiang1  An Shaoshan1,2  Liu Yu1,2  An Juan2
(1 College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling Shaanxi 712100, China)
(2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming in Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation CAS & MWR, Yangling Shaanxi 712100, China)
Abstract    Characteristics of vegetation succession and diversity were studied through field surveys of lands during a process of natural restoration in a pasture zone in the loess hilly region, and soil samples were taken for analysis of dynamic changes in soil organic carbon, alkalytic-nitrogen, total nitrogen, available phosphorus, and activities of urease, invertase, alkaline phosphates and catalase, and correlations of plant diversity with soil nutrients and enzyme activity as well. Results show that during 75 years of natural restoration, community succession began with annual herbs such as the Asteraceae (Artemisia scoparia) and the Chenopodiaceous (Corispermum chinganicum), which were gradually succeeded by perennial herbs, and finally by Stipa grandis and S. bungeana, which were the dominant species typical of the pasture zone. On the whole, a rising trend was observed of the number of species and a wavy but rising trend of the species diversity index and of soil nutrient and enzyme activities as well with increasing of natural restoration years, soil nutrient and enzyme activities increased with an increase of natural restoration years too. After 75 years of natural restoration, Margalef index, Shannon-Wienner index and Pielous index increased by 83.3%, 31.8% and 21.4%, respectively；soil organic carbon, alkaline-nitrogen, total nitrogen and available phosphorus by 185.0%, 164.6%, 152.9% and 109.8%, respectively; and soil urease activity, invertase activity, alkaline phosphates activity, and catalase activity by 64.0%, 7.8%, 51.1% and 11.8%, respectively. Significant positive correlations were observed of soil nutrient and enzyme activities with Margalef and Shannon-Wienner index, but an insignificant one was with Pielous index.
Key Words Vegetation restoration; Plant diversity; Soil nutrient; Soil enzyme activity
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