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摘摇 要院摇 在黄土丘陵沟壑区由撂荒到灌丛的植被恢复过程中袁研究阴尧阳坡植被不同恢复阶段代表植物的 粤酝 真

菌侵染状况尧根际土壤中 粤酝 真菌孢子的密度以及 粤酝 真菌多样性及分布遥 结果表明院 从不同恢复阶段植被中袁共
分离到 员愿 种 粤酝 真菌袁隶属于巨囊霉属尧盾巨囊霉属和球囊霉属袁其中袁缩球囊霉和地球囊霉 圆 种为不同恢复阶段

中的共有种袁即为本区的优势种袁其余的 员远 种在各恢复阶段中的分布有所差异遥 在阳坡半阳坡的植被不同恢复阶

段中袁各宿主植物的平均侵染率袁仅第 员袁圆 阶段差异显著袁根际土壤的孢子密度在各阶段差异不显著曰 而阴坡半阴

坡的 粤酝 真菌的侵染率则差异不显著袁根际的孢子密度袁以第 源袁缘 阶段的孢子密度显著高于第 员袁圆 阶段遥 对于 粤酝
真菌物种丰度和多样性在阴尧阳坡则呈现相似的规律袁即第 源袁缘 阶段较高袁第 员袁圆 和第 猿 阶段则相对较低遥 对 粤酝
真菌物种均匀度而言袁阳坡半阳坡的第 缘 阶段与第 圆袁猿袁源 阶段的差异显著袁阴坡半阴坡上则差异不显著遥
关键词院摇 丛枝菌根真菌曰 孢子密度曰 侵染率曰 多样性曰 黄土丘陵沟壑区
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摇 摇 丛枝菌根渊粤酝冤广泛分布于自然界中袁是绝大

多数陆生植物根系与球囊霉门真菌形成的互惠共生

体袁是自然生态系统的重要组成部分遥 粤酝 真菌是

连接地上和地下生态系统物质传输的桥梁袁调节植

物群落结构尧植物的生物多样性以及植物生态系统

的生产力渊耘澡则藻灶枣藻造凿 藻贼 葬造援袁 圆园园缘冤遥 粤酝 真菌与植物

协同进化袁是目前已探明的与植物关系最为密切的

土壤微生物之一渊冀春花等袁 圆园园苑冤袁而且对生态系

统中植物的组成尧演替以及生态系统的修复与稳定

都起着重要的作用渊刘永俊袁 圆园园苑冤遥
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由于自然环境的变化和人为活动的影响袁黄
土高原地区天然植被几乎破坏殆尽袁导致区域生

态平衡失调尧水土流失严重尧土壤基质和气候旱

化袁黄土高原成为我国水土流失最严重尧生态环境

极其脆弱的地区之一遥 因此袁恢复本地区的生态

环境受到高度重视遥 鉴于丛枝菌根真菌在植被恢

复中发挥着重要作用袁因此袁黄土丘陵沟壑区植被

恢复的不同阶段中有关 粤酝 真菌方面的问题自然

就值得关注了遥
目前袁国内学者对丛枝菌根真菌方面的研究主

要集中在西北干旱区尧盐碱地及其他地区袁如盛敏等

渊圆园园苑冤对西北盐碱土主要植物丛枝菌根真菌进行

了初步研究曰 包玉英渊圆园园源冤对内蒙古草原和荒漠丛

枝菌根共生多样性及其生态分布进行了系统研究袁
唐明等渊圆园园缘曰 圆园园苑冤对内蒙古盐碱土中 粤酝 真菌多

样性和宁夏旱生植物 灾粤 菌根真菌进行了研究曰 王

亚军等渊圆园园远冤对定西柠条渊悦葬则葬早葬灶葬 噪燥则泽澡蚤灶泽噪蚤蚤冤灾粤
菌根真菌特征及种类进行了初步研究曰 刘永俊等

渊圆园园怨冤对不同演替阶段人工柠条林丛枝菌根真菌

分子多样性进行了研究曰 石兆勇等渊圆园园远冤等对天山

北坡丛枝菌根真菌多样性进行了研究曰 贺学礼等

渊圆园园远葬曰 圆园园远遭冤对黄土高原柠条 粤酝 真菌多样性及

空间分布及毛乌素沙地豆科植物丛枝菌根真菌分布

进行了研究曰 张万红等渊圆园园远葬曰 圆园园远遭冤对中国北方

灾粤 菌根真菌资源进行了总结袁并对黄土高原柠条

根际的 灾粤 菌根真菌进行了初步研究曰 赵金莉等

渊圆园员园冤研究了毛乌素沙地克隆植物生长对 粤酝 真

菌多样性和菌根形成的影响曰 张英等渊圆园园猿冤对都江

堰地区丛枝菌根真菌多样性进行了研究曰 蔡晓布等

渊圆园园缘冤研究了西藏高原草地植物 粤酝 真菌多样性

及其环境影响因子等等袁而对黄土丘陵沟壑区尤其

对该区植被不同恢复阶段的丛枝菌根真菌方面的

认识还不够遥 笔者通过对黄土丘陵沟壑区植被自

然恢复不同阶段的丛枝菌根真菌的调查研究袁揭
示该区植被恢复不同阶段的 粤酝 真菌多样性袁并分

析其分布状况袁为进一步探讨本区撂荒地植被自

然恢复的生态学过程及其机制提供参考遥
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研究区设在典型的黄土高原丘陵沟壑区要要要陕

西安 塞 县 境 内袁 员园缘毅 缘员忆 源源义 耘要员园怨毅 圆远忆 员愿义 耘袁
猿远毅圆圆忆源园义晕要猿远毅猿圆忆员远义晕袁海拔 怨怨苑 耀 员 苑猿员 皂遥 地形

复杂袁梁峁连绵袁沟壑纵横袁全县水土流失面积

圆 愿猿圆 噪皂圆袁占总面积的 怨远 豫 袁是黄河中游水土流失

重点县之一袁也是西北典型生态环境脆弱区遥 安塞

县属暖温带半干旱气候区袁年平均降水量 缘园园 皂皂
左右袁且分布不均匀袁降雨集中遥 年平均蒸发量

员 园园园 皂皂袁无 霜 期 员远园 耀 员愿园 天 袁 年 日 照 时 间

圆 猿缘圆 耀 圆 缘苑猿 澡袁逸员园 益积温 圆 愿远远 益袁年平均气温

愿郾 怨 益袁苑 月平均气温 员远郾 圆 益袁员 月平均气温圆郾 苑 益袁
极端最低气温 原圆猿郾 远 益遥土壤以黄绵土为主袁约占

总面积的 怨缘 豫 渊马祥华等袁 圆园园缘冤遥
员郾 圆摇 研究方法

员郾 圆郾 员摇 样品采集 摇 圆园园远 年 苑 月袁在陕西安塞县境

内的纸坊沟流域袁采集由撂荒到灌丛的植被恢复过

程中不同恢复阶段优势植物的根样和根际土壤渊表
员冤袁分析其菌根真菌的侵染状况尧孢子密度和根际

粤酝 真菌物种多样性遥 在每个阶段袁每个优势种的

植物随机挖取至少 猿 株袁同时在每株植物的根围大

约 圆 耀 猿园 糟皂 土层范围内袁分别取表层土 渊 圆 耀
员园 糟皂冤尧中层土渊员园 耀 圆园 糟皂冤尧深层土渊圆园 耀 猿园 糟皂冤
共约 员 缘园园 早遥 对不同恢复阶段间的比较袁采用各恢

复阶段中各样本植物的平均值遥
员郾 圆郾 圆摇 菌根侵染率的测定摇 采集的根样用清水冲

洗 圆 耀 猿 次袁于 员园豫 运韵匀 溶液进行浸泡袁并于 怨园 益
水浴锅中加热 员 澡袁用碱性过氧化氢室温下软化

圆园 皂蚤灶袁在 员豫的 匀悦造 溶液中酸化 猿 皂蚤灶袁然后用酸性

品红乳酸溶液在 怨园 益下染色 猿园 皂蚤灶袁再进行脱色与

制片袁于显微镜下观察 粤酝云 结构渊丛枝尧泡囊尧无隔

菌丝冤袁统计菌根侵染率渊弓明钦等袁 员怨怨苑冤遥
员郾 圆郾 猿摇 粤酝 真菌孢子的分离摇 按照 阅葬造责藻渊员怨怨猿冤描
述的湿筛倾析 原蔗糖离心法对 员园园 早 风干土壤中的

粤酝 真菌孢子进行分离遥 在体视显微镜下挑取 粤酝
真菌的孢子袁后用水尧乳酚尧棉兰尧酝藻造扎藻则 试剂尧孕灾蕴郧
渊聚乙烯醇 原乳酸 原甘油冤和 孕灾蕴渊聚乙烯醇 原 乳酸

酚冤等为浮载剂制片渊唐明袁 圆园园园冤袁并对孢子进行

计数遥
员郾 圆郾 源摇 粤酝 真菌的鉴定 摇 采用形态学鉴定法袁根
据孢子的大小尧颜色尧孢壁结构尧连孢菌丝的特征

以及在各种封片剂中的理化反应等袁参照 杂糟澡藻灶糟噪
等渊员怨怨园冤的野灾粤 菌根真菌鉴定手册冶和最新分类

系统袁同时参照国际 灾粤 菌种保藏中心及国内外种

属描 述 特 征 资 料 进 行 灾粤 菌 根 真 菌 种 的 鉴

定分类遥 摇 摇
员郾 圆郾 缘摇 粤酝 真菌多样性的测定 摇 即分析 粤酝 真菌

的孢子密度尧种的丰度尧物种多样性指数渊香农 原 威

纳指数 匀冤和物种均匀度等遥
孢子密度渊杂阅袁 泽责燥则藻 凿藻灶泽蚤贼赠冤 越 员园园 早 土壤中含

有的 粤酝 真菌的孢子数遥

苑员员
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表 员摇 植被恢复阶段概况

栽葬遭援 员摇 栽澡藻 早藻灶藻则葬造 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽
植被恢复阶段 灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽 主要植物 酝葬蚤灶 责造葬灶贼泽

阳坡半阳坡 杂怎灶灶赠袁 澡葬造枣 泽怎灶灶赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段院 撂荒 员 耀 圆 年草本植物群落
栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻院 员 耀 圆 赠藻葬则泽 澡藻则遭 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽 狗牙根 悦赠灶燥凿燥灶 凿葬糟贼赠造燥灶尧狗尾草 杂藻贼葬则蚤葬 增蚤则蚤凿蚤泽

第 圆 阶段院 茭蒿 垣 长芒草群丛
栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻院 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤 垣 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽 茭蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤尧长芒草 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬

第 猿 阶段院 白羊草 原 达乌里胡枝子群丛
栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻院 月燥贼澡则蚤燥糟澡造燥葬 蚤泽糟澡葬藻皂怎皂鄄蕴藻泽责藻凿藻扎葬 凿葬增怎则蚤糟葬 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽 白羊草 月燥贼澡则蚤燥糟澡造燥葬 蚤泽糟澡葬藻皂怎皂尧达乌里胡枝子 蕴藻泽责藻凿藻扎葬 凿葬增怎则蚤糟葬

第 源 阶段院 杂灌丛阶段
栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻院 酝蚤曾藻凿 泽澡则怎遭 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽

达乌里胡枝子 蕴藻泽责藻凿藻扎葬 凿葬增怎则蚤糟葬尧糙隐子草 悦造藻蚤泽贼燥早藻灶藻泽 泽择怎葬则则燥泽葬尧长芒
草 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬尧北京隐子草悦造藻蚤泽贼燥早藻灶藻泽 澡葬灶糟藻蚤尧狼牙刺 杂燥责澡燥则葬 凿葬增蚤凿蚤蚤

第 缘 阶段院 狼牙刺 原 白羊草渊茭蒿冤群丛
栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻院 杂燥责澡燥则葬 凿葬增蚤凿蚤蚤鄄 月燥贼澡则蚤燥糟澡造燥葬 蚤泽糟澡葬藻皂怎皂 渊 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬
早蚤则葬造凿蚤蚤冤 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽

狼牙刺 杂燥责澡燥则葬 凿葬增蚤凿蚤蚤尧白羊草 月燥贼澡则蚤燥糟澡造燥葬 蚤泽糟澡葬藻皂怎皂尧茭蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬
早蚤则葬造凿蚤蚤尧柠条 悦葬则葬早葬灶葬 噪燥则泽澡蚤灶泽噪蚤蚤尧刺槐 砸燥遭蚤灶蚤葬 责泽藻怎凿燥葬糟葬糟蚤葬

阴坡半阴坡 杂澡葬凿赠袁 澡葬造枣 泽澡葬凿赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段院 撂荒 员 耀 圆 年草本植物群落
栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻院 员 原 圆 赠藻葬则泽 澡藻则遭 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽 茵陈蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 糟葬责蚤造造葬则蚤泽

第 圆 阶段院 铁杆蒿 原 茭蒿群丛袁铁杆蒿群丛
栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻院 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早皂藻造蚤灶蚤蚤鄄 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽袁
粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早皂藻造蚤灶蚤蚤 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽

铁杆蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早皂藻造蚤灶蚤蚤尧茭蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤

第 猿 阶段院 长芒草 原 达乌里胡枝子群丛
栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻院 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬鄄 蕴藻泽责藻凿藻扎葬 凿葬增怎则蚤糟葬 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽 长芒草 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬尧达乌里胡枝子 蕴藻泽责藻凿藻扎葬 凿葬增怎则蚤糟葬

第 源 阶段院 杂灌丛阶段
栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻院 酝蚤曾藻凿 泽澡则怎遭 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽

北京丁香 杂赠则蚤灶早葬 责藻噪蚤灶藻灶泽蚤泽尧灰栒子 悦燥贼燥灶藻葬泽贼藻则 葬糟怎贼蚤枣燥造蚤怎泽尧柔毛绣线菊
杂责蚤则葬藻葬 责怎遭藻泽糟藻灶泽尧黄蔷薇 砸燥泽葬 澡怎早燥灶蚤泽尧杠柳 孕藻则蚤责造燥糟葬 泽藻责蚤怎皂尧虎榛子
韵泽贼则赠燥责泽蚤泽 凿葬增蚤凿蚤葬灶葬

第 缘 阶段院 沙棘群丛
栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻院 匀蚤责责燥责澡葬藻 则澡葬皂灶燥蚤凿藻泽 泽怎遭泽责援 泽蚤灶藻灶泽蚤泽 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶泽 沙棘 匀蚤责责燥责澡葬藻 则澡葬皂灶燥蚤凿藻泽 泽怎遭泽责援 泽蚤灶藻灶泽蚤泽

摇 摇 种的丰度渊杂砸袁 泽责藻糟蚤藻泽 则蚤糟澡灶藻泽泽冤 越 每份土样中

粤酝 真菌种的数目遥
物 种 多 样 性院 杂澡葬灶灶燥灶鄄宰蚤藻灶藻则 指 数 匀 越

原鄱孕蚤 造灶 孕蚤袁 杂蚤皂责泽燥灶 指数 阅 越员 原鄱孕蚤
圆曰 孕蚤 越 灶蚤 辕 晕袁

灶蚤 为种 蚤 的孢子个数袁 晕 为样 品中所有孢子

的数目遥 摇 摇
物种均匀度指数 允 越 匀 辕 造灶杂砸遥

员郾 圆郾 远摇 数据分析 摇 采用 杂孕杂杂 员圆郾 园 对数据进行方

差分析遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 不同恢复阶段中菌根侵染率和孢子密度

表 圆 显示了阴尧阳坡植被不同恢复阶段中的菌

根侵染状况和根际土壤中的孢子密度遥 在阳坡半阳

坡的植被不同恢复阶段中袁平均菌根侵染率以第 员
阶段最高袁为 苑苑郾 员园豫 袁并显著高于侵染率最低的第

圆 阶段渊猿缘郾 园园豫 冤袁其他各阶段间差异不显著渊孕 约
园郾 园缘冤遥 不同恢复阶段中根际的孢子密度袁以第 源 阶

段最高袁为每 员园园 早 土 员猿缘 个袁第 员 阶段的孢子密度

最低袁为每 员园园 早 土 愿猿 个袁且各恢复阶段间差异不

显著渊孕 约园郾 园缘冤遥 而对于阴坡半阴坡的不同恢复阶

段袁各阶段的平均侵染率差异不显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥
对于根际的孢子密度袁以第 源 阶段最高袁为每 员园园 早

土 员圆苑 个袁第 员 阶段最低袁为每 员园园 早 土 远园 个袁且第

源袁缘 阶段的孢子密度显著高于第 员袁圆 阶段 渊孕 约
园郾 园缘冤遥

表 圆摇 不同恢复阶段丛枝菌根真菌侵染率和孢子密度淤

栽葬遭援 圆摇 栽澡藻 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 则葬枣藻 葬灶凿 泽责燥则藻 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣
葬则遭怎泽糟怎造葬则 皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶

则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽
植被恢复阶段

灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶
泽贼葬早藻

粤酝 真菌侵染率
粤酝云 蚤灶枣藻糟蚤燥灶

则葬贼藻渊豫 冤
孢子密度

杂责燥则藻 凿藻灶泽蚤贼赠 辕
渊员园园 早冤 原 员

阳坡半阳坡 杂怎灶灶赠袁 澡葬造枣 泽怎灶灶赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段 栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 苑苑郾 员园 依 园援 源愿缘葬 愿猿 依 苑郾 园园园葬
第 圆 阶段 栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻 猿缘郾 园园 依 园援 园园园遭 员员园 依 员缘郾 园园园葬
第 猿 阶段 栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻 远远郾 远愿 依 愿援 猿圆缘葬遭 员园员 依 员源郾 园园园葬
第 源 阶段 栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻 缘苑郾 苑缘 依 员员援 园愿缘葬遭 员猿缘 依 员怨郾 苑愿怨葬
第 缘 阶段 栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻 远圆郾 缘怨 依 苑援 怨苑怨葬遭 员圆缘 依 员缘郾 员远远葬

阴坡半阴坡 杂澡葬凿赠袁 澡葬造枣 泽澡葬凿赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段 栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 圆猿郾 远园 依 园援 苑猿苑葬 远园 依 源郾 园源员葬
第 圆 阶段 栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻 缘苑郾 缘园 依 员圆援 缘园园葬 苑园 依 源郾 园园园葬
第 猿 阶段 栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻 源猿郾 苑怨 依 员援 圆员缘葬 怨源 依 圆远郾 园园园葬遭
第 源 阶段 栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻 缘源郾 苑猿 依 员缘援 员缘园葬 员圆苑 依 员园郾 员猿圆遭
第 源 阶段 栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻 猿远郾 远苑 依 苑援 圆远缘葬 员圆缘 依 猿郾 圆员缘遭
摇 摇 淤 不同的字母表示差异达到显著水平渊 蕴杂阅袁孕 约 园郾 园缘冤下同遥
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 藻曾责则藻泽泽藻凿 贼澡藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽渊 蕴杂阅袁 孕 约 园郾 园缘冤袁
栽澡藻 泽葬皂藻 遭藻造燥憎援

愿员员
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表 猿摇 不同恢复阶段中主要植物的菌根

真菌侵染率和孢子密度

栽葬遭援 猿摇 陨灶枣藻糟贼蚤燥灶 则葬贼藻 葬灶凿 泽责燥则藻 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣
粤酝 枣怎灶早蚤 燥枣 皂葬蚤灶 责造葬灶贼泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶

则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽
植被恢复阶段和植物
灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶
泽贼葬早藻泽 葬灶凿 皂葬躁燥则 责造葬灶贼

粤酝 真菌侵染率
粤酝云 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶

则葬贼藻渊豫 冤
孢子密度

杂责燥则藻 凿藻灶泽蚤贼赠 辕
渊员园园 早冤 原员

阳坡半阳坡 杂怎灶灶赠袁 澡葬造枣 泽怎灶灶赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段 栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻
狗牙根 悦赠灶燥凿燥灶 凿葬糟贼赠造燥灶 苑苑郾 缘愿 依 员郾 园怨 怨园 依 圆郾 园愿
狗尾草 杂藻贼葬则蚤葬 增蚤则蚤凿蚤泽 苑远郾 远员 依 圆郾 缘猿 苑远 依 猿郾 苑怨
第 圆 阶段 栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻
茭蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤 猿缘郾 园园 依 缘郾 园园 怨缘 依 猿郾 园园
长芒草 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬 猿缘郾 园园 依 远郾 源缘 员圆缘 依 圆郾 园园
第 猿 阶段 栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻
白羊草
月燥贼澡则蚤燥糟澡造燥葬 蚤泽糟澡葬藻皂怎皂 苑缘郾 园园 依 圆郾 愿怨 员员缘 依 圆郾 缘圆
达乌里胡枝子
蕴藻泽责藻凿藻早藻则蚤 凿葬增怎则蚤糟葬 缘愿郾 猿缘 依 员郾 远缘 愿苑 依 员郾 苑猿
第 源 阶段 栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻
达乌里胡枝子
蕴藻泽责藻凿藻早藻则蚤 凿葬增怎则蚤糟葬 源苑郾 缘园 依 员员郾 园怨 愿远 依 员郾 园园
糙隐子草
悦造藻蚤泽贼燥早藻灶藻泽 泽择怎葬则则燥泽葬 猿园郾 园园 依 苑郾 园苑 员苑园 依 缘郾 员猿
长芒草 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬 苑缘郾 园园 依 缘郾 园园 员愿缘 依 圆郾 愿怨
北京隐子草
悦造藻蚤泽贼燥早藻灶藻泽 澡葬灶糟藻蚤 源缘郾 园园 依 缘郾 园园 怨源 依 猿郾 园远
狼牙刺 杂燥责澡燥则葬 凿葬增蚤凿蚤蚤 怨员郾 圆缘 依 愿郾 苑缘 员源园 依 缘郾 园猿
第 缘 阶段 栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻
狼牙刺 杂燥责澡燥则葬 凿葬增蚤凿蚤蚤 愿源郾 猿愿 依 远郾 远源 员猿园 依 圆郾 园愿
白羊草
月燥贼澡则蚤燥糟澡造燥葬 蚤泽糟澡葬藻皂怎皂 苑缘郾 远员 依 圆郾 猿源 员愿园 依 苑郾 圆员
茭蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤 缘苑郾 缘园 依 源郾 苑怨 员员缘 依 源郾 员远
柠条 悦葬则葬早葬灶葬 噪燥则泽澡蚤灶泽噪蚤蚤 缘远郾 苑园 依 员圆郾 园圆 员员园 依 猿郾 源远
刺槐 砸燥遭蚤灶蚤葬 责泽藻怎凿燥葬糟葬糟蚤葬 猿愿郾 苑缘 依 员郾 圆缘 怨园 依 猿郾 园园

阴坡半阴坡 杂澡葬凿赠袁 澡葬造枣 泽澡葬凿赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段 栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻
茵陈蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 糟葬责蚤造造葬则蚤泽 圆猿郾 远园 依 园郾 苑源 远园 依 源郾 园源
第 圆 阶段 栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻
铁杆蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早皂藻造蚤灶蚤蚤 源缘郾 园园 依 圆郾 愿愿 远远 依 圆郾 园园
茭蒿 粤则贼藻皂蚤泽蚤葬 早蚤则葬造凿蚤蚤 苑园郾 园园 依 源郾 园愿 苑源 依 圆郾 远缘
第 猿 阶段 栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻
长芒草 杂贼蚤责葬 遭怎灶早藻葬灶葬 源缘郾 园园 依 圆郾 远源 员圆园 依 猿郾 园园
达乌里胡枝子
蕴藻泽责藻凿藻早藻则蚤 凿葬增怎则蚤糟葬 源圆郾 缘苑 依 圆郾 园缘 远愿 依 愿郾 园园
第 源 阶段 栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻
北京丁香 杂赠则蚤灶早葬
责藻噪蚤灶藻灶泽蚤泽 苑缘郾 园园 依 远郾 源缘 员园圆 依 圆郾 园园
灰栒子 悦燥贼燥灶藻葬泽贼藻则
葬糟怎贼蚤枣燥造蚤怎皂 员苑郾 缘园 依 源郾 苑怨 员远缘 依 圆郾 远缘
柔毛绣线菊
杂责蚤则葬藻葬 责怎遭藻泽糟藻灶泽 缘缘郾 园园 依 缘郾 园园 员缘园 依 圆郾 园园
黄蔷薇 砸燥泽葬 澡燥怎早燥灶蚤泽 苑远郾 苑园 依 猿郾 猿猿 员员园 依 圆郾 缘圆
杠柳 孕藻则蚤责造燥糟葬 泽藻责蚤怎皂 员园园郾 园园 依 园郾 园园 员员缘 依 缘郾 园园
虎榛子 韵泽贼则赠燥责泽蚤泽
凿葬增蚤凿蚤葬灶葬 源郾 员苑 依 园郾 愿猿 员圆园 依 缘郾 园园
第 缘 阶段 栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻
沙棘 匀蚤责责燥责澡葬藻 则澡葬皂灶燥凿蚤藻泽
泽怎遭泽责援 泽蚤灶藻灶泽蚤泽 猿远郾 远苑 依 苑郾 圆远 员圆缘 依 猿郾 圆员

摇 摇 另外袁分析了植被不同恢复阶段中主要植物丛

枝菌根真菌侵染率和孢子密度渊表 猿冤遥 在阳坡半阳

坡菌根侵染率以第 源 阶段中的狼牙刺为最高袁为
怨员郾 圆缘豫 袁孢子密度以第 源 阶段中的长芒草为最高袁
达到每 员园园 早 土 员愿缘 个曰 对于阴坡半阴坡袁则丛枝菌

根真菌侵染率和孢子密度分别为第 源 阶段的杠柳

渊员园园郾 园园豫 冤和灰栒子为最高渊每 员园园 早 土 员远缘 个冤遥
圆郾 圆摇 不同恢复阶段中 粤酝 真菌物种丰度尧多样性

和均匀度

不同恢复阶段中 粤酝 真菌物种的丰度尧多样性

和均匀度见表 源遥 在阳坡半阳坡上袁粤酝 真菌物种丰

度以第 源 阶段为最高渊苑郾 源园冤袁并显著高于第 员袁圆袁猿
阶段袁第 缘 阶段的物种丰度显著高于第 员袁猿 阶段袁第
猿 阶段与第 圆 阶段间也达到了差异显著的水平渊孕 约
园郾 园缘冤遥 对于多样性指数渊匀袁阅冤表现为院 第 源 阶段

显著高于第 员袁猿 阶段袁其余各阶段差异不显著渊孕 约
园郾 园缘冤遥 阴坡半阴坡的 粤酝 真菌物种丰度和多样性

渊匀袁阅冤都呈现相同的规律袁即第 源袁缘 阶段明显高于

第 员袁圆 和第 猿 阶段袁其余各阶段差异不显著渊孕 约
园郾 园缘冤遥 在均匀度方面袁阳坡半阳坡上第 缘 阶段与第

圆袁猿袁源 阶段差异显著袁在阴坡半阴坡上则差异不

显著遥
圆郾 猿摇 不同恢复阶段中的 粤酝 真菌

在阴尧阳坡植被不同恢复阶段中袁共分离鉴定出

员愿 种 粤酝 真菌袁隶属于巨囊霉属渊郧蚤早葬泽责燥则葬冤尧盾巨

囊霉属渊杂糟怎贼藻造造燥泽责燥则葬冤和球囊霉属渊郧造燥皂怎泽冤袁其中巨

囊霉属 圆 种袁盾巨囊霉属 员 种袁球囊霉属 员缘 种渊表
缘冤袁为优势属遥 盾巨囊霉属的分布范围较小袁只出现

于阳坡的第 员 阶段袁而巨囊霉属也仅限于阳坡的第 员尧
猿 阶段以及阴坡的第 缘 阶段遥 在分离到的 员愿 种 粤酝
真菌中袁郧造燥皂怎泽 糟燥灶泽贼则蚤糟贼怎皂 和 郧造燥皂怎泽 早藻燥泽责燥则怎皂 圆 种

为各个阶段的共有种袁应为优势种遥
猿摇 结论与讨论

黄土丘陵沟壑区植被恢复过程不同阶段上主要

建群植物或优势植物根围的 粤酝 真菌具有较丰富的

种类袁共分离到 员愿 种 粤酝 真菌袁占我国北方 粤酝 真

菌总种数的 远怨郾 圆猿豫 袁低于内蒙古盐碱土中 粤酝 真

菌种类渊圆远 种冤袁与毛乌素沙地 粤酝 真菌种类渊圆园
种冤接近袁本区分离到的 粤酝 真菌隶属于 猿 属要要要
郧蚤早葬泽责燥则葬尧杂糟怎贼藻造造燥泽责燥则葬 和 郧造燥皂怎泽袁其中以 郧造燥皂怎泽 为

优势属袁共有 员缘 种袁占总种数的 愿猿郾 猿猿豫 袁这与已报

道的调查结果是一致的渊彭岳林等袁 圆园园远曰 包玉英袁
圆园园源曰 唐明等袁 圆园园苑曰 山宝琴等袁 圆园园怨冤遥 在已报道

的 员怨园 多种 粤酝 真菌中袁郧造燥皂怎泽 是能够形成 粤酝 真

怨员员
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摇 摇 表 源摇 不同恢复阶段中 粤酝 种的丰度尧多样性和均匀度

栽葬遭援 源摇 杂责藻糟蚤藻泽 则蚤糟澡灶藻泽泽袁 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 葬灶凿 藻增藻灶藻泽泽 燥枣 粤酝 枣怎灶早蚤 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽
植被恢复阶段

灾藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻 杂砸 匀 阅 允

阳坡半阳坡 杂怎灶灶赠袁 澡葬造枣 泽怎灶灶赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段 栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 源郾 缘园 依 园郾 缘园园葬遭 员郾 圆园 依 园郾 园园愿葬 园郾 远缘 依 园郾 园园圆葬 园郾 愿苑 依 园郾 园缘远葬遭
第 圆 阶段 栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻 远郾 园园 依 园郾 缘园园遭糟 员郾 源愿 依 园郾 园员远葬遭 园郾 远愿 依 园郾 园园源葬遭 园郾 怨源 依 园郾 园员圆遭
第 猿 阶段 栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻 源郾 圆员 依 园郾 源远园葬 员郾 猿苑 依 园郾 园缘圆葬 园郾 远苑 依 园郾 园园苑葬 园郾 怨远 依 园郾 园猿苑遭
第 源 阶段 栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻 苑郾 源园 依 园郾 圆愿远凿 员郾 远远 依 园郾 园苑苑遭 园郾 苑远 依 园郾 园圆苑遭 园郾 愿怨 依 园郾 园猿愿遭
第 缘 阶段 栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻 远郾 缘源 依 园郾 猿愿怨糟凿 员郾 源苑 依 园郾 园愿苑葬遭 园郾 苑圆 依 园郾 园圆圆葬遭 园郾 苑缘 依 园郾 园圆猿葬

阴坡半阴坡 杂澡葬凿赠袁 澡葬造枣 泽澡葬凿赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段 栽澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 猿郾 猿猿 依 园郾 猿猿猿葬 员郾 园愿 依 园郾 园源猿葬 园郾 远圆 依 园郾 园员怨葬 园郾 怨员 依 园郾 园源愿葬
第 圆 阶段 栽澡藻 泽藻糟燥灶凿 泽贼葬早藻 猿郾 缘园 依 园郾 员苑园葬 员郾 园远 依 园郾 园缘缘葬 园郾 缘苑 依 园郾 园猿苑葬 园郾 愿缘 依 园郾 园苑苑葬
第 猿 阶段 栽澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻 猿郾 愿源 依 园郾 员远缘葬 员郾 员猿 依 园郾 园苑员葬 园郾 缘怨 依 园郾 园员怨葬 园郾 愿源 依 园郾 园圆远葬
第 源 阶段 栽澡藻 枣燥怎则贼澡 泽贼葬早藻 远郾 园远 依 园郾 猿远怨遭 员郾 源远 依 园郾 园猿愿遭 园郾 远怨 依 园郾 园员愿遭 园郾 愿源 依 园郾 园圆苑葬
第 缘 阶段 栽澡藻 枣蚤枣贼澡 泽贼葬早藻 缘郾 远苑 依 园郾 猿猿猿遭 员郾 源怨 依 园郾 园圆苑遭 园郾 苑员 依 园郾 园员愿遭 园郾 愿员 依 园郾 园猿源葬

表 缘摇 不同恢复阶段中的丛枝菌根真菌淤

栽葬遭援 缘摇 粤则遭怎泽糟怎造葬则 皂赠糟燥则则澡蚤扎葬造 枣怎灶早蚤 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 泽贼葬早藻泽

粤酝 真菌
粤酝 枣怎灶早蚤

阳坡半阳坡 杂怎灶灶赠袁澡葬造枣 泽怎灶灶赠 泽造燥责藻泽 阴坡半阴坡 杂澡葬凿赠袁 澡葬造枣 泽澡葬凿赠 泽造燥责藻泽
第 员 阶段
栽澡藻 枣蚤则泽贼
泽贼葬早藻

第 圆 阶段
栽澡藻 泽藻糟燥灶凿

泽贼葬早藻
第 猿 阶段
栽澡藻 贼澡蚤则凿
泽贼葬早藻

第 源 阶段
栽澡藻 枣燥怎则贼澡

泽贼葬早藻
第 缘 阶段
栽澡藻 枣蚤枣贼澡
泽贼葬早藻

第 员 阶段
栽澡藻 枣蚤则泽贼
泽贼葬早藻

第 圆 阶段
栽澡藻 泽藻糟燥灶凿

泽贼葬早藻
第 猿 阶段
栽澡藻 贼澡蚤则凿
泽贼葬早藻

第 源 阶段
栽澡藻 枣燥怎则贼澡

泽贼葬早藻
第 缘 阶段
栽澡藻 枣蚤枣贼澡
泽贼葬早藻

郧蚤早葬泽责燥则葬 早蚤早葬灶贼藻葬灶 垣 原 原 原 原 原 原 原 原 垣
郧蚤援 皂葬则早葬则蚤贼葬 垣 原 垣 原 原 原 原 原 原 原
杂糟怎贼藻造造燥泽责燥则葬 糟葬造燥泽责燥则葬 垣 原 原 原 原 原 原 原 原 原
郧造燥皂怎泽 葬早早则藻早葬贼怎皂 原 原 原 原 垣 原 原 原 原 原
郧援 葬造遭蚤凿怎皂 原 原 原 原 垣 原 原 原 垣 垣
郧援 糟葬造藻凿燥灶蚤怎皂 原 垣 原 垣 垣 原 原 原 垣 原
郧援 糟造葬则燥蚤凿藻怎皂 原 原 原 垣 垣 原 垣 原 垣 垣
郧援 糟燥灶泽贼则蚤糟贼怎皂 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣
郧援 糟燥则燥灶葬贼怎皂 原 垣 原 垣 垣 垣 原 垣 垣 垣
郧援 凿蚤皂燥则责澡蚤糟怎皂 原 垣 原 垣 原 原 垣 原 垣 原
郧援 藻贼怎灶蚤糟葬贼怎皂 原 原 原 垣 垣 原 原 原 原 原
郧援 枣葬泽糟蚤糟怎造葬贼怎皂 垣 垣 垣 垣 垣 原 原 垣 原 原
郧援 早藻燥泽责燥则怎皂 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣 垣
郧援 蚤灶贼则葬则葬凿蚤糟藻泽 原 垣 垣 原 垣 原 原 原 垣 垣
郧援 皂燥灶燥泽责燥则怎皂 原 原 原 垣 垣 原 原 原 垣 垣
郧援 皂燥泽泽藻葬藻 原 原 原 原 垣 原 原 原 原 原
郧援 则藻贼蚤糟怎造葬贼怎皂 原 原 垣 垣 垣 原 原 原 垣 垣
郧援 增藻则泽蚤枣燥则皂藻 垣 垣 垣 垣 原 垣 垣 垣 垣 原

摇 摇 淤 垣 院 有分布 孕燥泽泽蚤遭造藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶曰 原 院 无分布 晕燥 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶援
菌的球囊霉门中最大的一个属袁这与 郧造燥皂怎泽 中物种

的生物学和生态学特性有关袁其大多数种类是广谱

型的袁对环境适应性强袁如 郧援 糟燥灶泽贼则蚤糟贼怎皂 和 郧援
早藻燥泽责燥则怎皂 圆 种在本区阴尧阳坡的植被各恢复阶段都

出现袁显然为优势种遥 唐明等渊圆园园苑冤对内蒙古盐碱

土中 粤酝 真菌多样性的研究结果表明 郧援 早藻燥泽责燥则怎皂
和 郧援 增藻则泽蚤枣燥则皂藻 为优势种曰 山宝琴等渊圆园园怨冤对毛乌

素沙地中 粤酝 真菌多样性的研究结果也表明 郧援
早藻燥泽责燥则怎皂 为优势种袁德国和匈牙利盐碱土中优势种

为 郧援 早藻燥泽责燥则怎皂 和 郧援 糟葬造藻凿燥灶蚤怎皂渊匀蚤造凿藻遭则葬灶凿贼 藻贼 葬造援袁
圆园园员曰 蕴葬灶凿憎藻澡则 藻贼 葬造援袁 圆园园圆冤曰 而在西藏高原草地中

优势种为 郧援 皂燥泽泽藻葬藻渊蔡晓布等袁 圆园园缘冤遥 由此可

知袁粤酝 真菌的多样性及分布等不仅受地理环境渊气
候尧土壤尧地形等生态因子冤的影响袁而且在漫长的

进化过程中袁不同 粤酝 真菌和宿主植物的协同进化

产生了与其所处的生态环境相适应的 粤酝 真菌物种

多样性遥
研究结果表明院 阴尧阳坡植被恢复过程不同阶

段中的所有优势植物都能够形成丛枝菌根真菌袁由
此可见袁粤酝 真菌在黄土丘陵沟壑区的分布是较为

普遍的袁表明本地具有相对丰富的菌根植物多样性袁
即本区植物对 粤酝 真菌的依赖性较大遥 在阳坡半阳

坡的植被不同恢复阶段袁只有第 员袁圆 阶段的菌根真

菌侵染率差异显著袁其他各阶段间均差异不显著袁阴

园圆员
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坡半阴坡的植被不同恢复阶段的菌根侵染率差异不

显著袁可见各恢复阶段的植物对 粤酝 真菌的依赖性

差异不显著袁表明 粤酝 真菌在各恢复阶段都可能发

挥着重要的生态功能遥 然而袁由于宿主植物种类的

不同袁处于同一恢复阶段的植物其菌根真菌侵染率

也不相同袁而且袁对于处于不同恢复阶段中的同一种

类的植物袁其菌根真菌侵染率也有很大的差异遥 例

如袁长芒草在阳坡的第 圆 阶段要要要茭蒿 垣 长芒草群

丛中的侵染率为 猿缘郾 园园豫 袁而在阳坡第 源 阶段要要要
杂灌丛阶段的侵染率则高达 苑缘郾 园园豫 袁可见袁不仅宿

主植物的种类袁且微生境的不同也影响着菌根真菌

的形成遥 对于孢子密度袁阳坡半阳坡的植被不同恢

复阶段间差异不显著袁阴坡半阴坡的第 源袁缘 阶段的

孢子密度显著高于第 员袁圆 阶段袁可见孢子密度也类

似于菌根真菌侵染率袁受到宿主植物和环境因子的

影响袁这与已报道的一些研究结果一致渊刘永俊袁
圆园园苑曰 宰葬灶早 藻贼 葬造援袁 圆园园源曰 石兆勇等袁 圆园园远冤遥 宿主植

物对菌根菌侵染率和孢子密度的影响可能主要是由

于不同宿主植物与 粤酝 真菌的亲和力不同所致袁而
环境则可能主要是通过影响 粤酝 真菌和宿主植物的

生长与发育袁从而间接的影响菌根真菌侵染率和孢

子密度遥
对于不同恢复阶段袁粤酝 真菌物种的丰度和多

样性的差异袁可能是由于宿主植物的种类和宿主植

物多样性的差异共同作用的结果袁因为在植被不同

恢复阶段袁其优势植物的种类不尽相同袁且有研究表

明袁粤酝 真菌与宿主植物是 圆 个相互依赖的实体袁任
何一方多样性的变化都会影响另一方多样性的变化

渊杂葬灶凿藻则泽袁 圆园园源冤袁在种类数量上两者具有显著的正

相关渊蕴葬灶凿蚤泽 藻贼 葬造援袁 圆园园源冤遥 从宿主植物角度来说袁
由于 粤酝 真菌生长发育的每一个阶段都是受宿主植

物根系的影响渊月藻增藻则 藻贼 葬造援袁 员怨怨远冤袁因此袁宿主植物

是决定其 粤酝 真菌群落组成的重要因素渊耘燥皂 藻贼 葬造援袁
圆园园园冤遥 粤酝 真菌物种均匀度袁在阳坡半阳坡上第 缘
阶段与第 圆袁猿袁源 阶段相比差异显著袁在阴坡半阴坡

上则差异不显著遥
粤酝 真菌是专性共生真菌袁植物多样性在一定

程度上决定其多样性渊唐明等袁 圆园园苑冤曰 然而袁在本

区植被恢复过程中袁某一个恢复阶段究竟谁起决定

作用袁或者说在某一个阶段是 粤酝 真菌多样性决定

地上植物群落物种多样性袁还是植物群落物种多样

性决定 粤酝 真菌多样性袁或在某一阶段相互促进协

同发展袁等等袁这些问题还不清楚遥 这些问题的解

决袁有助于探讨本区撂荒地植被自然恢复的生态学

过程及其机制提供可靠依据遥 本文的研究结果初步

表明院 在本区植被恢复的初期是植物多样性决定

粤酝 真菌物种多样性袁在初期要中后期间渊撂荒 员 耀 圆
年生草本植物群落要杂灌丛冤二者协同发展袁这一

结论尚需在后续研究中进一步证实遥 总之袁本论文

的研究结果对进一步深入探讨黄土丘陵沟壑区 粤酝
真菌多样性与植物群落物种多样性关系具有重要意

义袁同时对于筛选具有适应性能力强的 粤酝 真菌且

把菌根生物技术应用在黄土高原植被恢复中具有重

要意义遥
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