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坡位对土壤水分及植被空间分布的影响

田 迅１，高 凯１，张丽娟１，于永奇１，韩国栋１，２

（１．内蒙古民族大学 农学院，内蒙古 通辽０２８０４３；２．内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８）

摘　要：［目的］探讨微地形对土壤含水量和生物量的影响，为浑 善 达 克 沙 地 环 境 建 设 和 合 理 开 发 利 用 提

供理论参考。［方法］以内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场境内的中国科学院内蒙古草原生态系统定位站沙

地样地为研究对象，对坡底、坡顶、阴坡和阳坡等坡位的植被和土壤水分等指标的测定，对其进行方差分析

和相关性分析。［结果］坡底以多年生杂类草占优，阴坡以灌木、半灌木及多年生禾草为主，阳坡以灌木、半

灌木、多年生禾草及１，２年生植物为主，坡顶以多年生禾草和１，２年 生 草 本 植 物 为 主；０—５０ｃｍ土 壤 平 均

含水量的大小顺序为：坡底＞阴坡＞阳坡＞坡 顶，生 物 量 顺 序 与 土 壤 平 均 含 水 量 一 致；坡 顶、坡 底、阳 坡 和

阴坡各层土壤水分变异系数由大到小的顺序因土层和坡位的不同而表现出一 定 的 差 异 性，０—５０ｃｍ各 层

平均变异系数坡顶最大，坡底次之，阳坡最低；生物量和各层土壤含水量均呈现正相关关系，其中０—５，５—

１０和２０—３０ｃｍ土壤含水量与生物量之间表现为极显著线性正相关（ｐ＜０．０１）。［结论］微地形对植被种

类和土壤含水量具有一定影响，且土壤含水量和植物生物量呈现正相关关系。
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　　生境条件与植被生物量和土壤含水量之间关系

密切，尤其在非地带性环境因子起主导作用或在较小

尺度上，局部环境条件的变化则成为改变植被生物量

和土壤含水量的重要因素［１］。微地形通过地表起伏

等形态的变化促使光、热、土壤水分及各类营养物质

在空间上重新分配，从而引起植物生物量和土壤基本

理化性质发生相应的变化［２－３］。
关于微地形与植被特征之间相关性的研究中外

学者做了大量工作。其中对丘陵地区微地形进行了

识别和分类，并对植被空间分布格局与微地形之间关

系进行了细致的研究，其认为坡面是影响植被的基本

单元，上部坡面和下部坡面之间植物的种类组成、优

势植物分布情况以及个体的大小均有显著差异，微地

形各组分之间亦有显著差异，但在植被变化过程中是

一种渐变式的而非跃变，即植被变化具有一定的连续

性［４］；同时学者在对微地形的研究过程中证实微地形

对植被的盖度、密度也具有显著影响，且坡度也是微

地形影响植被分布的重要因素之一［５］。中国微地形

和植被特征关系方面研究主要集中于海拔、坡度、坡

向等中小尺度基础上，从地理位置来看主要集中在东

部亚热带丘陵地区［６］。例如：在浙江天童山国家森林

公园进行的微地形单元与植被格局相关性的研究过

程中，认为上部坡面和谷头凹地尽管缺乏乔木层但林

分密度较高，且下部坡面各微地形单元林分密度虽低

于上部坡面，但具有复杂的垂直结构［７］；还有学者通

过对陕北黄土区浅沟地貌与植被之间关系的研究后

得出，浅沟的盖度、地上生物量和枯落物重均显著高

于对照坡面，但两者之间表征多样性的因子却无明显

差异［８］。关于微地形土壤水分变化的相关研究也是微

地形研究过程中的重点内容，国内学者分别从坡面尺

度、小流域尺度及集水区尺度和区域尺度等３个尺度

对土壤水分时空分布规律进行了研究，其研究内容包

括坡向、坡位、海拔、坡度等对土壤含水量的影响［９－１２］。
浑善达克沙地地处干旱半干旱地区，具有降雨量

少、蒸发量大、地形地貌错综复杂、土壤风蚀严重等特

点，加之受人类利用过度等因素影响下，出现水土流

失严重、植被覆盖率低、土地退化等一系列问题，致使

浑善达克沙地成为中国生态环境最为脆弱的地区之

一，植被恢复成为该地区的首要任务。在生态环境建

设过程中，植被特征和土壤水分方面的研究是必不可

少的，而地形条件的变化是影响植被特征和土壤含水

量的主要因素。而关于沙地植被特征和土壤含水量

方面的研究多集中于大尺度，针对沙地微地形植被特

征和土壤含水量方面的研究相对较少。本项目拟针

对浑善达克沙地植被生物量和土壤含水量微地形变

异性进行研究，全面系统的分析浑善达克沙地不同微

地形植被特征及土壤含水量的变化规律，以期为浑善

达克沙地环境建设和合理开发利用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　自然概况

研究地点位于中国科学院内蒙古草原生态系统

定位 站 沙 地 样 地，地 理 坐 标 为：４３°２６′—４４°０８′Ｎ，

１１６°０４′—１１７°０５′Ｅ，海拔１　２００ｍ左右，属温 带 草 原

区典型草原区。气候属中温带半干旱草原气候，冬季

受蒙古高压控制，寒冷干燥，夏季受海洋性季风的一

定影响，较为温和湿润。３—５月常有大风，月平均风

速达４．９ｍ／ｓ。年均温为０．６℃，１和７月平均气温

分别为－２１．３和１８．６℃，无霜期９１ｄ。草原植物生

长期约１５０ｄ。多 年 平 均 降 水 量 约 为３５０ｍｍ，其 中

５—９月的降水量占年降水量的８６％。主要植物为沙

鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ）、冷 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉ－
ｄａ）、小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａ）、沙 芦 草

（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等。

１．２　取样方法

将样地根据微地形特点划分为坡顶、坡底、阴坡

和阳坡４个坡位。其中坡顶位是沿着脊线的缓坡，占
据了坡面的 最 上 面 区 域，阴 坡 与 阳 坡 则 是 略 低 于 坡

顶，坡底则是微地形中凹地积水区。在每一个坡位上

选取植物群落组成基本一致的１０个取样点，取样点

间距离为３０ｍ，于２０１３年８月１５日 在 每 个 取 样 点

上利用２．５ｍ×２．５ｍ的 样 方 进 行 植 被 调 查 和 土 壤

取样。植物进行不分种取样，带回实验室在１０５℃下

杀青３０ｍｉｎ，７５～８０℃下烘干称重，同时针对０—５，

５—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０和４０—５０ｃｍ等６个

土层，利用土钻在每个取样点上随机取５钻，将同层

土壤进行混合，再利用四分法进行土壤取样，带回实

验室利用烘干法进行土壤水分测定。

１．３　相关计算与数据统计方法

１．３．１　微地形土壤水分变异系数　变异系数（Ｃｖ）表
示土壤水分在空间变异的程度，是各层土壤水分标准

差与均值的 比 值，它 的 大 小 反 映 了 各 层 水 分 的 稳 定

性。Ｃｖ 越大，说 明 样 点 含 水 量 变 化 越 剧 烈；Ｃｖ 值 越

小，土壤含水量越稳定。

１．３．２　方差分析　数据分析采用ＳＡＳ　８．０软 件 对

数据进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同微地形条件对群落功能群组成的影响

地形条件对群落的物种组成和生活性均有一定
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影响。从研究结果可以看出，坡底以多年生杂类草占

优，其次是灌木、半灌木；阴坡以灌木、半灌木及多年

生禾草为主；阳坡以灌木、半灌木、多年生禾草及１，２
年生植物为主；坡顶多年生禾草和１，２年生草本植物

略占优势（表１）。
坡顶植物总数为１２种，坡底植物种类为１１种，阴

坡和阳坡均为１０种。从组成功能群的物种数量来看：
阴坡灌木、半灌木５种，阳坡和坡底灌木、半灌木３种，
坡顶灌木半灌木２种，均为豆科和菊科植物；多年生禾

草阴坡和坡顶均为４种，阳坡３种，坡底１种，其中沙

芦草为共有种；多年生杂类草坡底５种，均为菊科植

物，坡顶２种，阳坡１种，阴坡０种；１，２年 生 草 本 植

物阴坡１种，坡底２种，阳坡３种，坡顶４种（表１）。
生态 功 能 群 中：旱 生 阴 坡７种，占 物 种 总 数 的

７０％，阳坡８种，占物种总数的８０％，坡底６种，占总

数的５５％，坡顶９种，占总数的７５％；中旱生植物阴

坡１种，占物种总数１％，阳坡１种，占物种总数１％，
坡底５种，占物种总数４５％，坡 顶２种，占 物 种 总 数

１７％；中生植物阴 坡２种，占 总 数２％，阳 坡１种，占

总数１０％，坡底０种，坡顶１种，占总数８％（表１）。

表１　不同微地形条件下群落生活型功能群的物种组成

植物类别 阴 坡　　　　 阳 坡　　　　 坡 底　　　　 坡 顶　　　　

小叶锦鸡儿（Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）③ 小叶锦鸡儿（Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）③ 褐沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）③ 小叶锦鸡儿（Ｃ．ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）③

冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）③ 冷蒿（Ａ．ｆｒｉｇｉｄａ）③ 黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ）③ 褐沙蒿（Ａ．ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）③

灌木、半灌木 胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）① 地烧瓜（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）③ 黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）③

褐沙蒿（Ａ．ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）③

地烧瓜（Ｃ．ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）③

多年生禾草

羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）②

沙芦草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ）③
沙芦草（Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）③

隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｅｒｏｔｉｎａ）①
沙芦草（Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）③ 沙芦草（Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）③

大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ）③

沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ）③ 沙鞭（Ｐ．ｖｉｌｌｏｓａ）③ 隐子草（Ｃ．ｓｅｒｏｔｉｎａ）①

早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）① 沙鞭（Ｐ．ｖｉｌｌｏｓａ）③

花旗杆（Ｄｏｎｔｏｓｔｅｍｏｎ　ｄｅｎｔａｔｕｓ）② 草地麻花头（Ｓｅｒｒａｔｕｌａ　ｃｅｎｔａｕｒｏｉｄｅｓ）② 沙茴香（Ｆｅｒｕｌａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）②

菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）② 苔草（Ｃａｒｅｘ　ｄｏｓｐａｌａｔａ）②

多年生杂类草 星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｃａｕｌｉｓ）②

凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）②

二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）②

狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）③ 狗尾草（Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ）③ 狗尾草（Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ）③ 狗尾草（Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ）③

１，２年生草本
马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ　ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）③ 马唐（Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）③ 马唐（Ｄ．ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）③

猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）③ 猪毛菜（Ｓ．ｃｏｌｌｉｎａ）③

白婆婆纳（Ｐｓｅｕｄｏｌｙｓｉｍａｃｈｉｏｎ　ｉｎｃａｎｕｍ）③

　　注：①表示中生植物；②表示中旱生植物；③表示旱生植物。

２．２　微地形水分特征分析

２．２．１　不同微 地 形 含 水 量 特 征 值　由 表２可 知，坡

顶、阳坡、坡底和阴坡土壤含水量随着土层深度加深

含水量均呈现逐渐升高的变化趋势；平均含水量的大

小顺序为：坡底＞阴坡＞阳坡＞坡顶，其中坡底和阴

坡显著高于坡顶和阳坡，坡顶显著低于阳坡、阴坡和

坡底（ｐ＜０．０５）；不同土层含水量变化趋势略有差异，
没有规律 可 循，０—５ｃｍ 土 层 坡 底 和 阴 坡 含 水 量 显

著高于阳坡 和 坡 顶（ｐ＜０．０５），阳 坡 显 著 高 于 坡 顶

（ｐ＜０．０５）；５—１０和２０—３０ｃｍ土 层 阴 坡 和 坡 底 显

著高于阳坡和坡顶（ｐ＜０．０５），阴坡和坡底以及阳坡

和坡顶之间 没 有 显 著 差 异；１０—２０ｃｍ土 层 阴 坡、坡

底和坡顶显著高于阳坡；３０—４０和４０—５０ｃｍ土层阳

坡、坡底和阴坡显著高于坡顶，阳坡、坡底和阴坡三者

之间没有显著差异。

表２　土壤含水量特征值 ％

土层／ｃｍ 坡 顶 阳 坡 坡 底 阴 坡

０—５　 ０．４４±０．１４ｃ　１．０４±０．２５ｂ　１．２８±０．４０ａ１．４３±０．２４ａ

５—１０　 １．４５±０．３３ｂ　１．３１±０．５２ｂ　１．６４±０．２０ａ１．８９±０．４９ａ

１０—２０　 １．７６±０．８０ａ１．４６±０．５９ｂ　１．７６±０．３７ａ１．７８±０．３６ａ

２０—３０　 １．８８±０．４０ｂ　１．６３±０．２２ｂ　２．２１±０．６４ａ２．０８±０．８９ａ

３０—４０　 １．８２±０．２６ｂ　２．４８±０．３２ａ２．９９±０．５３ａ２．０５±０．７９ａ

４０—５０　 １．９０±０．３９ｂ　２．５１±０．３４ａ２．１４±１．２１ａ２．２６±０．５６ａ

平均值 １．５５ｃ　 １．７４ｂ　 ２．００ａ １．９２ａ

　　注：不同小写 字 母 表 示 不 同 坡 位 之 间 在０．０５水 平 上 差 异 显 著。

下同。
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２．２．２　不同微地形土壤水分变异系数　通过计算不

同微地形条 件 下 各 层 土 壤 含 水 量 的 变 异 系 数（表３）
可知：阳坡、阴坡 和 坡 底 各 层 土 壤 变 异 系 数 随 着 土 层

深度的 增 加 呈 现 逐 渐 降 低 的 变 化 趋 势，３０—４０和

４０—５０ｃｍ层土壤含水量变异系数最小，且变异系数

值比较接近，坡顶土壤变异系数呈现随着各层深度的

增加呈现先增加后降低的变异系数；不同微地形各土

层的土壤水分变细系数由大到小的顺序均不一样，整

体上看坡顶土壤变异系数最大，坡底次之，阳坡最低。

表３　土壤水分变异系数

土层／ｃｍ 坡 顶 阳 坡 坡 底 阴 坡

０—５　 ２１．１３　 ２３．５３　 ３１．０９　 ２５．９１
５—１０　 ３１．５２　 ２３．１６　 ３９．４４　 ２０．７３
１０—２０　 ４５．２２　 １２．４５　 ４０．００　 ２０．０９
２０—３０　 ４２．８９　 １３．８０　 ２９．１２　 ２１．３３
３０—４０　 ３８．５４　 １２．７４　 １７．７８　 １４．５３
４０—５０　 ２４．８１　 １３．６６　 ２３．７１　 １７．０３
平均值 ３４．０２　 １６．５６　 ３０．１９　 １９．９４

２．３　不同微地形生物量分析

由图１可 知，生 物 量 顺 序 为：阴 坡＞坡 底＞阳

坡＞坡顶，且 各 坡 位 之 间 生 物 量 存 在 显 著 差 异

（ｐ＜０．０５），其中阴坡生物量最高约３１３．５５ｇ／ｍ２，坡

顶最小约为３９．５１ｇ／ｍ２，且生物量的大小顺序与土壤

平均含水量排序基本一致（表２），也证明沙地土壤含

水量是决定植被生长的重要因素。

图１　微地形对生物量的影响

２．４　微地形生物量与土壤水分含量相关性分析

对不同微地 形 条 件 下 生 物 量 和 土 壤 含 水 量 相 关

性分析（表４）。结果表明生物量和各层土壤含水量均

呈现正 相 关 关 系，其 中０—５，５—１０和２０—３０ｃｍ土

壤含水 量 与 生 物 量 之 间 表 现 为 极 显 著 线 性 正 相 关

（ｐ＜０．０１），４０—５０ｃｍ生 物 量 与 土 壤 含 水 量 之 间 呈

现显著线性 正 相 关（ｐ＜０．０５），１０—２和３０—４０ｃｍ
土壤含水量和生物量之间呈现正相关关系但不显著，

其值分别为０．３０２和０．３０１。

表４　土壤含水量与生物量相关性分析

土层／ｃｍ 方程 相关系数ｒ 样本数ｎ

０—５　 ｙ＝０．３２１ｘ＋０．２４５　 ０．９５１＊＊ ４０
５—１０　 ｙ＝０．１６５ｘ＋１．１６０　 ０．８４８＊＊ ４０
１０—２０　 ｙ＝０．０３６ｘ＋１．６００　 ０．３０２　 ４０
２０—３０　 ｙ＝０．１１８ｘ＋１．６５５　 ０．６０２＊＊ ４０
３０—４０　 ｙ＝０．１２０ｘ＋２．０３５　 ０．３０１　 ４０
４０—５０　 ｙ＝０．０７１ｘ＋２．０２５　 ０．３６１＊ ４０

　　注：ｙ为 生 物 量（ＭＪ／ｋｇ）；ｘ为 含 水 量（％）；＊：ｒ０．０５（３８）＝０．３１６　５；

＊＊：ｒ０．０１（３８）＝０．４０８　２。

３　结论与讨论

植物和环境 之 间 的 互 相 关 系 作 为 植 物 群 落 的 本

质特征，一直是生态学研究的热点问题［１３］。从全球范

围内的植被地 带 性 变 化 规 律 到 由 于 局 部 地 势 变 化 而

引起的非地 带 性 规 律 均 进 行 了 大 量 研 究［１４－１７］。微 地

形作为非地带性的主要研究案例，学者们围绕其也进

行了大量研究。并证实海拔、坡度、坡向、等微地形组

成部分对植被空间分布均具有显著影响［１，３］。本研究

通过对沙地微地形的阴坡、阳坡、坡顶和坡底等位置

的植物种类、生活型等指标进行对比研究发现从生态

类型功能群角度考虑坡底以中旱生杂类草为主，而阳

坡、阴坡和坡顶均以旱生植物为主；从生活型角度考

虑坡底以多年生杂类草占优、阴坡以灌木、半灌木及

多年生禾草为主、阳坡以灌木、半灌木、多年生禾草及

１，２年生植物为主、坡顶多年生禾草和１，２年生草本

植物为主，无论从生态类型功能群角度还是从生活型

角度考虑其均 表 明 坡 位 对 微 地 形 植 被 空 间 分 布 具 有

显著影响，其结论与日本学者及我国学者的研究相一

致。产生该结果 的 主 要 原 因 可 能 为：坡 顶、阴 坡 和 阳

坡其持水保肥能力较差，促使大量水分向坡底聚集，
导致不同坡位水肥条件具有显著差异，同时坡底由于

地理条件独特，其温度也高于坡顶、阴坡和阳坡，因此

由于微地形引起水、热在局部进行了再分配，最终导

致植被空间 分 布 的 差 异 性。关 于 植 物 种 类 方 面 本 研

究与前人的研究略有差异，前人关于微地形不同坡位

植物种类的相 关 研 究 认 为 坡 位 对 植 物 种 类 的 数 量 具

有显著影响［２］，而本研究的结论坡底、阴坡、阳坡和坡

顶的植物种类基本一致，其原因可能是由于本研究样

地为多年围 封。同 时 本 研 究 结 论 中 阳 坡 和 坡 顶１，２
年生植物种类高于阴坡和坡底，其原因可能是由于坡

顶和阳坡的含水量更容易受到外界环境条件的影响，
波动性比较大，因此这种波动性促使水分条件好的时

候１，２年生植物大量出现，而阴坡和坡底环境条件相

对比较稳定。
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土壤含水量作为土壤的主要物理性质，在大尺度

上主要是由于 地 带 性 差 异 引 起 土 壤 含 水 量 的 空 间 变

化，在中小尺度上地貌和地形的变化则是导致土壤含

水量变化的主要因素，尤其是流域和坡面尺度上均会

产生土壤含水量的空间差异性［１８］。针对流域和坡面

尺度（微地形）土壤含水量变化的研究具有重要意义，
其研究结果将 有 助 于 植 被 恢 复 过 程 中 种 植 对 象 的 选

择，能够有效地提高成活率，为不同坡位和流域的植

被恢复提供依据，避免了种植植物选择的盲目性。本

项目对沙地微 地 形 与 土 壤 含 水 量 及 生 物 量 相 关 性 研

究，验证了“坡位”是影响土壤含水量和生物量的主要

因素［７］。且大量 研 究 已 证 实 微 地 形 的 变 化 将 影 响 到

群落结构、植物种类及草层结构等植被特征，同时对

土壤理 化 性 质 尤 其 是 土 壤 含 水 量 也 具 有 一 定 的 影

响［２，１１］。本项研究表明坡地和阴坡土壤含水量较高，
阳坡次之，坡 地 最 高。产 生 这 一 结 果 的 主 要 原 因 为：
首先，降雨后水分通过地表径流和土壤渗透向低洼地

带转移和 积 累，这 是 坡 底 含 水 量 较 高 的 主 要 原 因 之

一；其次，阴坡和坡底受自然干扰较低，尤其是风的影

响较小，这也大幅度降低了土壤水分蒸发数量；最后，
植被与土壤含水量之间关系密切，微地形土壤含水量

高其植被生物量亦高（壤含水量高为植物的生长提供

了丰富的水分 供 应，保 证 了 植 物 的 正 常 生 长。），提 高

了植被的盖度，而植物盖度的提高也降低了土壤的蒸

散量，提高了土壤含水量。而在坡顶和阳坡土壤水分

较低，植被没法获得足够的水分，植被盖度降低，大面

积地表裸露，导致地表蒸发剧烈，大量水分丧失，促使

土壤含水量大幅度下降，又反作用于植被，使植被无

法获得足够的水分，而生长受到抑制，生物量下降。
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