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摘 要:[目的]定量分析和探究黄土高原不同坡位自然条件下植物群落数量学特征及其影响因子,为该

地区坡沟系统植物群落构建机制的理论研究和人工恢复植物群落设计的实践指导提供科学参考。[方法]

本文在阐明黄土丘陵区森林草原带自然条件下阳沟坡、阳峁坡、峁顶、阴峁坡和阴沟坡5个坡位植物群落

组成、多样性、稳定性和优势植物分布格局的基础上,构建环境因子、土壤侵蚀强度与植物多样性、稳定性

的结构方程模型,探究不同坡位影响植物群落构建的主要生态因子。[结果]①黄土丘陵区森林草原带阳

沟坡和阳峁坡垂直结构均为2层构成,以多年生草本和灌木为主,优势植物分布格局呈分散分布;峁顶垂

直结构1层,以一年生和多年生草本为主,植物主要呈高强度聚集分布;阴沟坡群落垂直结构3层,植物呈

聚集分布。②阴沟坡物种多样性、丰富度和稳定性最高,阳峁坡的丰富度和多样性最低且其较阴沟坡分别

显著下降了18.4%和26.5%,峁顶植物群落稳定性最小,仅29。③影响不同坡位群落特征的共同关键因子

是土壤侵蚀强度和土壤水分,而阳沟坡的土壤容重、阳峁坡和阴峁坡的有机质、峁顶和阴沟坡的光照强度

分别为各坡位影响植物群落结构、稳定性和多样性的差异化生态因子。[结论]黄土丘陵区森林草原带不

同坡位应制定不同的植被恢复措施。阳沟坡利用多年生灌木形成的“肥岛”效应改善地表环境;阳峁坡通

过微地形改造减小土壤侵蚀;峁顶通过添加耐旱性较高的植物改善植物群落结构;阴峁坡和阴沟坡不过分

要求复杂的植物群落结构,以免造成人工林林下因光照不足而使得草本层退化。
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Abstract:[Objective]Thequantitativecharacteristicsofplantcommunitiesandtheirinfluencingfactors
underdifferentslopepositionsintheLoessPlateauwereinvestigated,soastoprovideascientificreference
forthetheoreticalunderstandingofplantcommunityconstructionmechanismswithintheslope-gullysystem



andforthepracticalguidanceonthedesignofartificiallyplantcommunitiesrestoration.[Methods]The
studyexaminesthecomposition,diversity,stability,anddistributionpatternsofdominantplantsacrossfive
slopepositions-sunnygully,sunnyhill,hilltop,shadyhill,andshadygully-withintheforest-steppezoneof
theloesshillyregionundernaturalconditions.Thestructuralequationmodelofenvironmentalfactors,soil
erosionintensity,andplantdiversityandstabilitywasconstructedtoexplorethemainecologicalfactors
affectingtheconstructionofplantcommunitiesindifferentslopepositions.[Results]①Intheforest-steppe
zoneoftheloesshillyregion,thesunnygullyandsunnyhillslopesexhibitatwo-layerverticalstructure
predominantlycomposedofperennialherbsandshrubs,with dominantplantsshowingadispersed
distributionpattern.Thehilltophadasingle-layerverticalstructure,mainlycomprisingannualandperennial
herbs,whereplantsdemonstrateahighlyclustereddistribution.Theshadygullyslopecommunityhada
three-layerverticalstructure,withplantsalsoshowingaclustereddistributionpattern.② Theshadygully
slopehadthehighestspeciesdiversity,richness,andstability,whereasthesunnyhillslopeexhibitedthe
lowestrichnessanddiversity,withsignificantreductionsof18.4%and26.5%,respectively,comparedtothe
shadygullyslope.Thehilltopplantcommunityshowedtheleaststability,withanindexofonly29.③ The
commonkeyfactorsinfluencingcommunitycharacteristicsacrossdifferentslopepositionsweresoilerosion
intensityandsoilmoisture.However,soilbulkdensityonthesunnygullyslope,organicmatteronthe
sunnyandshadyhillslopes,andlightintensityonthehilltopandshadygullyslopewerethedistinguishing
ecologicalfactorsaffectingplantcommunitystructure,stability,anddiversity.[Conclusion]Vegetation
restorationstrategiesshouldbetailoredtothespecificslopepositionsintheforest-steppezoneoftheloess
hillyregion.The“fertileisland”effectformedbyperennialshrubsonthesunnygullyslopecouldimprove
surfaceconditions,whilemicro-topographicmodificationsonthesunnyhillslopecouldreducesoilerosion.
Onthehilltop,theintroductionofdrought-tolerantplantscouldenhanceplantcommunitystructure.Theshadyhill
andgullyslopesdonotrequiretheconstructionofanexcessivelycomplexplantcommunitystructure,soas
nottocausethedegradationoftheherbaceouslayerundertheartificialforestowingtoinsufficientlight.
Keywords:loesshillyregion;slopechannelsystem;soilerosion;plantcommunityconstruction

  黄土高原丘陵沟壑区严重的土壤侵蚀形成了粱

峁起伏、千沟万壑的侵蚀地貌类型[1],造成了地表温

度、光照强度、土壤水分养分和侵蚀强度空间的异质

性,因此地形起伏是控制黄土高原植被分布和组成的

主要非地带性因子[2]。
首先地形因子通过影响太阳辐射、降雨分配和热

量传递等气象因子,进而在不同坡位形成了土壤养分

及水分空间分异[3],由此控制了自然条件下植物群落

分布和群落结构,如在半干旱的黄土高原地区阴坡光

照辐射强度小,土壤蒸发强度小使得水分条件较

好[4],因此阴坡植物群落覆盖度、均匀度和多样性相

对阳坡较高,而阳坡由于光照强度大、土壤水分低导

致植物幼苗定殖困难[5],因此植物分布常呈现以多年

生草本和灌木构成的斑块状分布。除去光照和水分

条件外,黄土高原不同坡位土壤侵蚀强度不同[6],常
表现为下坡位土壤侵蚀强度较大而坡面中上部较

小[7],这种土壤侵蚀的分异性不但使得土壤水分、养
分等生境条件的差异影响植物存活与建植[8],而且土

壤侵蚀也干扰了植物根系发育、幼苗成长等过程,使

得植物群落初级生产力发生改变[9],同时对植物种子

等繁殖体的存活、流失、迁移和扩散造成影响[10]。土

壤侵蚀对植物繁殖、建植和发育过程的干扰,进而引

起植物群落结构改变[11],如土壤侵蚀强度较高的坡

面,虽然幼苗密度在坡面上部要显著大于坡面中、下
部,但土壤侵蚀造成的恶劣生境致使幼苗发育受

限[12],土壤侵蚀强烈坡面植物群落物种丰富度和均

匀度减小、各物种的生态位宽度差异性增加[13]。但

黄土高原丘陵区土壤侵蚀引起坡面尺度的土地贫瘠

和干旱对植被组成及空间分布格局的影响及其机理

仍然有待进一步深入研究[14]。如多数研究发现植物

多样性与立地资源可利用性呈显著正相关,但也有研

究发现资源可利用性的增加并未引起植物群落多样

性指数的增加[15]。黄土高原侵蚀形成的坡沟系统,
不同坡位具有异质性的地形特征、土壤性质和微气候

因子,形成不同植被群落类型。但目前黄土高原坡沟

系统不同坡位植物群落结构、分布格局和稳定性的空

间异质性还有待进一步深入研究。同时影响不同坡

位植物群落特征的主要生态因子仍不明晰。这些问

题的探究,不但从理论上可回答黄土高原微地形局域
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范围内植物群落的形成与维持机制,亦可对黄土高原

依据地形差异进行精准的植被恢复措施的制定具有

重要实践意义。
因此本文首先通过对比分析黄土丘陵区森林草

原带坡沟系统不同坡位自然条件下植物群落的物种

组成、群落数量特征和优势物种分布特征,再结合土

壤和微气象因子监测结果,阐明影响不同坡位引起植

物群落特征差异的主要因子,探究不同坡位植物群落

的形成与维持机制,以期为黄土高原植被建设与质量

优化提供参考。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区选择典型黄土丘陵区延河流域森林草原

带纸坊沟、陈家坬和张家河小流域(36°52'—37°05'N,

109°08'—109°22'E)(图 1),海 拔 高 程 为 1200~
1300m;气候区划上属暖温带、半湿润气候向温带、
半干旱气候过渡的区域;年均气温约8.8℃,年≥10℃

积温3113.9℃,无霜期157~194d;年平均降水量

为540mm左右,7—9月平均降雨量占年降雨量的

61.1%,且多为暴雨,是造成该流域水土流失的主要

原因;区内土壤大部分为黄绵土样地基本概况如表1
所示。

图1 研究选取小流域在延河流域的位置

Fig.1 LocationofselectedsmallwatershedinYanheRiverbasin

表1 样地基本概况

Tible1 Basicoverviewofsampleplots

项 目      阳沟坡 阳峁坡 峁 顶 阴峁坡 阴沟坡

坡度/(°) 29~48 21~35 5~14 18~28 18~35
海拔/m 1179 1212 1268 1221 1188
土壤含水量/(0—60cm,%) 10.55 10.28 9.43 10.63 11.54
退耕年限/a 荒坡 25 25 35 荒坡

植被盖度/% 20 35 26 42 84
光照强度/lx 70347 73214 79400 68432 58164
pH值 8.44±0.14a 8.46±0.14a 8.4±0.14a 8.21±0.12a 8.39±0.06a

土壤主要侵蚀方式 浅沟、重力 细沟、浅沟 溅蚀 鳞片、细沟 细沟、浅沟

土壤侵蚀强度[21]/(t·km-2·a-1) 5926.54 5219.31 1185.86 3710.95 3250.91
有机质/(g·kg-1) 5.15±0.13a 5.48±0.18a 6.21±0.64a 6.76±0.54a 8.43±0.48a

土壤养分
(0—20cm)

全氮/(g·kg-1) 0.52±0.04ab 0.41±0.04a 0.48±0.04ab 0.52±0.05ab 0.61±0.07b

有效氮/(mg·kg-1) 7.52±0.89a 7.78±0.78a 8.84±0.79a 10.20±0.89a 9.69±0.69a

全磷/(g·kg-1) 0.54±0.03a 0.55±0.05a 0.58±0.06a 0.56±0.02a 0.66±0.08a

  注:pH值及土壤养分数据为 Mean±SD;不同小写字母表示不同坡位间因子差异显著(p<0.05),下同。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择 以3个小流域自然恢复25a以上

坡面植物群落为研究对象,依据黄土丘陵沟壑区坡沟

侵蚀类型和植被构成的不同,将坡沟系统划分为5个

坡位,分别为阳沟坡、阳峁坡、峁顶、阴沟坡和阴峁坡

(图2)。每个小流域内每种坡位有5个样地重复,共
调查73个样地(2个阴峁坡断面由于坡度陡峭未能调

查),每个样地设立3个样方重复。

1.2.2 植物群落调查及数量学特征计算

(1)植 物 群 落 调 查。调 查 样 方 大 小 草 本 为

2m×2m,灌木为5m×5m。调查每个样方内出现

的物种及其数量、冠幅、盖度、高度和样方植被总

盖度。

图2 样地坡位示意图

Fig.2 Slopepositiondiagramofsampleplots
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(2)植物群落组成特征。在对样地物种进行调

查与鉴定的基础上,依据KleyerM.等[16]植物特性综

述,将调查植物按其生长型划分为一年生草本植物、
一二年生草本植物、多年生草本植物、小灌木、半灌

木、大灌木、乔木、藤本植物,计算不同立地环境下不

同生长型植物占群落物种总数比例。
(3)植物群落多样性特征。选择以下指标来衡

量群落物种多样性:群落丰富度指数(Margalef指

数)、群落多样性指数(Shannon-Wiener指数)、群落

均匀度指数(Pielou指数),同时计算不同物种在群落

的重要值。
物种重要值按以下公式计算[17]:

 乔灌木:Ⅳ=
相对高度+相对盖度+相对密度

3
(1)

 草本:Ⅳ=
相对频度+相对盖度+相对密度

3
(2)

植物 Margalef丰富度指数,Shannon-Wiener多

样性指数和Pielou均匀度指数计算公式为[18]:

Margalef丰富度指数(R)

     R=(S-1)/lnN (3)

Pielou均匀度指数(E)

     E=H/lnS (4)

Shannon-Wiener多样性指数(H)

     H=-∑(PilnPi) (5)
式中:S 为各样方物种数;N 为样方物种总个数;Ni

为i物种样方总个数;Pi 为第i个物种数占所在样

方全部物种个数的比例。
(4)植物群落稳定性特征。采用GodronM.的植

物群落稳定性的计算方法衡量不同坡位植物群落稳定

性变化特征[19],以群落物种累计倒数百分比和累积相对

频度分别作为x轴与y 轴,用方程(y=ax2+bx+c)拟
合,制作平滑曲线链接的散点图,使其与y=100-x 相

交,交点坐标与点(20,80)的距离称为欧式距离,该距离

越小说明植物群落越稳定,越大则越不稳定。
(5)植物群落分布格局特征。为进一步从理论

上探究不同坡位植物群落分布格局特征,为黄土高原

植被恢复过程中植物群落结构设计提供理论依据。
研究了种群在空间尺度上的分布格局。首先采用在

Poisson分布的预期假设之上建立方差均值比率法,
一个Poisson分布的总体性质有方差V 和均值m 相

等的特征,即如果V/m=1,则种群呈随机分布;如果

V/m>1,则偏离Poisson分布,呈聚集分布;反之V/

m<1时,则呈均匀分布[20]。V 和计算公式为:

  V=∑
N

i=1
(Xi-m)2/(N-1) (6)

      m=
1
2∑

N

i=1
Xi (7)

1.2.3 影响植物群落的土壤及光照因子监测 在植

被调查的同时取样地内土壤样品测定土壤理化指标,
用以分析不同立地环境下植被群落变化的机理。土

壤理化性质测定:土壤容重采自0—5cm土层,土壤

养分采自0—20cm 土层,土壤样品风干后过2mm
筛,测定指标包括:有机质(OC)、全氮(TN)、有效氮

(AN)、全磷(TP)。其中,土壤水分用土钻取样后烘

干测定,土壤容重采用标准环刀法测定,重铬酸钾外

加热法测定有机质,半微量开氏法测定全氮,有效氮

采用碱解扩散法,用0.5mol/LNaHCO3 浸提后采用

钼锑抗比色法测定全磷。

1.3 统计分析

为分析植被群落数量特征,采用SPSS27.0用单因

素方差分析(one-wayANOVA)和最小显著法(LSD)对
数据进行统计检验(p<0.05)。基于AMOS21.0软件

进行结构方程模型构建(SEM),通过卡方值、拟合优

度指数以及近似误差均方根等指标检验模型合理性,
未达到合理值、通过模型修正使其合理,用于检验分

析植物群落特征与土壤因子之间的关系并作图,用于

直观观察分析各指标间关系。

2 结果与分析

2.1 不同坡位植物群落物种组成特征

通过对研究区不同坡位草地植物群落物种调查

(图3),研究样方中共统计出108种植物,主要由菊

科、豆科以及禾本科组成,其中菊科植物有24种,豆
科15种以及禾本科11种。从生长型构成上看,草本

植物占坡沟系统植物的83.2%;阳沟坡植被结构简

单,主要以单个灌木及草本植物组成的群落结构,灌
草植物占96.6%;阳峁坡植被分布相比阳沟坡较为聚

集,阳峁坡和阳沟坡均以灌木及草本2层植物群落结

构为主;峁顶草本植物相较于其他坡位比例最高,占
总构成的87.43%,群落结构多以1层的草本植物为

主;阴沟坡包含所统计的8种生长型植物,且阴沟坡

藤本植物和乔木较阴峁坡高出38.4%,群落结构以乔

木(藤本植物)、灌木和草本3层植物群落结构为主。

2.2 不同坡位植物群落多样性与稳定性特征

研究区物种多样性如图4所示。在阴坡环境下植

物群落 Margalef丰富度较阳坡显著增加了25.6%;

Shannon-Wiener多样性在阳沟坡、峁顶、阴峁坡无显

著差 异,但 在 阴 坡 条 件 下,物 种 多 样 性 显 著 增 加

15.4%(p<0.05),且 阳 峁 坡 和 阴 沟 坡 差 异 显 著;

Pielou均匀度在不同坡位及坡向没有显著性差异。
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图3 不同坡位植物群落生长型构成特征

Fig.3 Characteristicsofplantcommunitiesgrowthformsat
differentslopepositions

图4 不同坡位植物群落多样性指数变化特征

Fig.4 Plantcommunitydiversityindexatdifferentslopepositions

从植物群落稳定性来看(图5),阴沟坡位的植物群

落稳定性显著高于其他坡位,相比较于峁顶、阳沟坡、
阳峁坡和阴峁坡分别高出59.72%,48.61%,43.06%和

20.83%,生境较差的峁顶植物群落稳定性最低。

图5 不同坡位植物群落物种稳定性

Fig.5 Plantcommunitiesstabilityatdifferentslopepositions

2.3 不同坡位优势植物分布格局

不同坡位优势植物分布格局分析结果(表2),阳
坡以 茭 蒿(Artemisiagiraldii)、狼 牙 刺(Sophora
davidii)和铁杆蒿(Artemisiagmelinii)等半灌木和

草本植物组成,相对重要值占40%左右,这些灌木改

善阳坡的 物 种 丰 富 度。峁 顶 由 猪 毛 蒿(Artemisia
scoparia)、赖草(Leymussecalinus)和长芒草(Stipa

bungeana)等草本植物组成,这些草本植物相对重要

值占55%左右。而阴坡相对重要值较大的物种中,草
本植物与灌木重要值差异较小。根据方差均值比较

法的计算结果,多数植物种群的空间格局呈聚集型分

布,且相同植物在不用坡位的聚集程度存在差异。从

V/m 值来看,峁顶的猪毛蒿和阴沟坡的黄刺玫分别高

出其他植物物种V/m 平均值的82.07%和81.91%,说
明这两种植物在峁顶和阴沟坡内有高强度的聚集性,
但随机出现的频率较小。阳沟坡和阳峁坡的优势植

物中仅有一种均匀分布的植物,但是V/m 平均值仅

为1.89和1.88,说明阳坡植物没有高强度的聚集性,
随机出现频率较大。由此可见不同坡位的物种空间

分布格局存在差异。

2.4 不同坡位植物群落特征影响因子分析

结构方程模型结果显示(图6),坡位变化产生的

环境差异导致植物群落结构发生变化,其中土壤侵蚀

强度对峁顶和阴沟坡影响显著且对每个坡位均为正

向影响。土壤水分在阳坡受土壤侵蚀的正向影响

(0.40,0.67),进而对群落稳定性产生影 响(0.47,

0.53);而在阴坡虽然土壤水分对群落稳定性有正向

影响(0.44,0.31),但是土壤侵蚀对土壤水分有逆向影

响(-0.10,-0.23)。在峁顶和阳峁坡,土壤侵蚀对光

照强度产生逆向影响,并且对阳峁坡影响高出峁顶

88.10%;而在阴坡和阳沟坡,土壤侵蚀对光照强度有

正向影响,且对阴沟坡影响高出其他坡位66.13%。
在不同坡位土壤侵蚀对有机质、容重和pH值的平均

影响为0.19,0.04,0.14,对pH 值的影响在阳坡比峁

顶和阴坡高出66.67%。
在不同坡位的土壤侵蚀对植物多样性指数的影

响中,对 Margalef丰富度指数和Pielou均匀度指数

的影响比Shannon-Wiener多样性指数高出33.91%
和26.92%。且对 Margalef丰富度指数在阳峁坡的

正向影响比在阴沟坡的逆向影响高出97.83%;对

Pielou均匀度指数在阳沟坡的逆向影响比在阳沟坡

的正向影响高出95.45%。土壤侵蚀强度的对植物群

落稳定性在不同坡位均为正向影响,且对阳沟坡和阳

峁坡比峁顶的影响高出68.57%和63.33%。

3 讨 论

黄土高原丘陵区森林草原带严重的土壤侵蚀形

成了沟壑纵横的侵蚀地貌,造成水、热等生态因子的

空间差异性,同时坡沟系统不同坡位侵蚀强度差异使

得地表植被受到干扰强度不同,因此土壤侵蚀改变的

地形因子和土壤因子是控制植被分布的主要非地带

性因子[22]。
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表2 不同坡位优势植物在群落中的分布格局

Table2 Distributionpatternofdominantplantsatdifferentslopepositionsincommunity

坡位 植物名称    重要值 V m V/m 分布格局

阳

沟

坡

茭蒿(Artemisiagiraldii) 0.25 344.02 100.00 3.44 聚集

狼牙刺(Sophoradavidii) 0.21 87.10 37.50 2.32 聚集

达乌里胡枝子(Lespedezadavurica) 0.19 74.75 50.00 1.90 聚集

白羊草(Bothriochloaischaemum) 0.09 239.11 134.50 1.78 聚集

铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 0.09 74.75 50.00 1.50 聚集

中华隐子草(Cleistogeneschinensis) 0.05 49.86 116.50 0.43 均匀

阳

峁

坡

铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 0.26 221.23 82.00 2.70 聚集

长芒草(Stipabungeana) 0.25 75.52 38.50 1.96 聚集

达乌里胡枝子(Lespedezadavurica) 0.19 63.10 32.50 1.94 聚集

茭蒿(Artemisiagiraldii) 0.08 396.81 219.50 1.81 聚集

阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus) 0.07 35.79 21.50 1.66 聚集

白羊草(Bothriochloaischaemum) 0.04 33.11 27.50 1.20 聚集

峁

顶

猪毛蒿(Artemisiascoparia) 0.29 6090.02 578.00 10.54 聚集

赖草(Leymussecalinus) 0.20 162.916 80.00 2.04 聚集

长芒草(Stipabungeana) 0.16 297.02 203.00 1.46 聚集

白羊草(Bothriochloaischaemum) 0.06 258.75 195.00 1.33 聚集

达乌里胡枝子(Lespedezadavurica) 0.05 28.83 36.50 0.79 均匀

铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 0.05 4.25 25.00 0.17 均匀

阴

峁

坡

赖草(Leymussecalinus) 0.15 1426.49 280.50 5.09 聚集

沙棘(Hippophaerhamnoides) 0.14 117.10 32.50 3.60 聚集

茭蒿(Artemisiagiraldii) 0.11 55.00 36.00 1.53 聚集

北京隐子草(Cleistogeneshancei) 0.11 15.81 13.00 1.22 聚集

大针茅(Stipagrandis) 0.11 28.18 33.50 0.84 均匀

铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 0.10 14.98 92.50 0.16 均匀

阴

沟

坡

黄刺玫(Rosaxanthina) 0.13 598.46 99.00 6.05 聚集

茭蒿(Artemisiagiraldii) 0.13 109.63 45.50 2.41 聚集

虎榛子(Ostryopsisdavidiana) 0.12 72.53 45.50 1.59 聚集

尖胡(Peucedanumelegans) 0.11 138.11 102.00 1.35 聚集

铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 0.10 17.11 18.00 0.95 均匀

达乌里胡枝子(Lespedezadavurica) 0.09 58.26 100.00 0.58 均匀

  注:每个坡位仅选取物种重要值前6位的植物。

  坡沟系统中阳沟坡坡度较大、径流速度快,强烈

的面蚀和沟蚀作用使得该坡位有大面积地表裸露[23],
加之侵蚀引起土壤结构变差,因此分析表明容重与土

壤侵蚀的极显著相关,该坡位植被受地表影响呈斑块

状分布[24],且不利于植物种子萌芽和根系生长。而阳

沟坡具有高抗侵蚀干扰的灌木,且比例较其他坡位高

达到15.38%,这些灌木茎杆可拦截上坡位侵蚀形成

的径流和泥沙、植冠可拦截降雨减小下部土体的溅蚀

作用,在灌木下部形成富积营养的“肥岛”[25],因此阳

沟坡灌木对其草本植物而言作为“保育植物”(nurse
plant)[26],一二年生和多年生草本在灌木植物下部建

植。因此在该坡位植被恢复时,可通过选择抗逆性较

强的灌木,通过前期人工抚育促进灌木生长形成稳定

的植物斑块,使微生境改善后再恢复灌木林下草本植

物,以期得到稳定的植物群落。
阳峁坡的面蚀和细沟侵蚀使得土壤养分流失严

重[27],因此分析表明土壤有机质对阳峁坡植物群落具

有显著影响。反映在植物群落组成上,根系发达、抗侵

蚀干扰能力强的小灌木和多年生禾草成为该坡位的优

势物种,如茭蒿、铁杆蒿和白羊草等,且这些小灌木和

草本多以聚丛型植物构型生长,因此阳峁坡植物群落

常高强度聚集且呈片状或带状分布[28]。这种聚集性植

被分布造成植被间地严重的径流冲刷和地表裸露,干
扰了阳峁坡植物定植和生长发育[29-30],使得此阳峁坡

植物群落多样性在坡沟系统中较低。该坡位植被恢复

过程中,可通过微地形改造减小坡面径流汇聚(如鱼鳞

坑),选择抗逆性较强的小灌木植物作为植被恢复目标植

物,同时通过土壤养分的添加加强植物群落的稳定性。
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图6 不同坡位土壤侵蚀、环境因子、植物多样性和群落稳定性结构方程模型分析

Fig.6 Structuralequationmodelanalysisofsoilerosion,environmentalfactors,
plantdiversityandcommunitystabilityatdifferentslopepositions

  峁顶坡度虽然平缓,土壤侵蚀强度相对较小,但
该坡位光照、风速对地表植被具有较强的干扰作

用[31],土壤水分和光照强度成为影响群落建植和稳

定性的显著因子[32]。一二年生及多年生草本植物由

于生长周期短、耐旱性较高等特点,对峁顶强干扰的

生境适应能力较强,因此峁顶一二年生植物占比较其

他坡位高为27.08%。虽然峁顶土壤侵蚀较低,但峁

顶强光强风等恶劣的生境也使得其生态承载力低,群
落结构简单,优势植物高强度聚集分布。因此,峁顶

植被恢复过程中,首先通过增加地表覆盖和土壤水分

养分改善该立地微生境,然后选择小灌木和多年生植

物种子或繁殖体的添加,改善植物群落结构,增加群

落多样性和稳定性。
阴峁坡温度较低,土壤水分蒸发较阳坡少[33],较
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好的水分条件使得植被覆盖度较高,有效地降低了阴

峁坡土壤侵蚀强度[34],因此相较于阳坡和峁顶,植物

群落生长型中乔灌木比例增加,尤其是灌木为5个坡

位中灌木占比最高达到15%。乔灌木也使阴峁坡植

物群落结构较阳坡区域复杂,形成了相对稳定的生态

系统,群落稳定性和生物量增加[35]。因此阴峁坡呈

现 出 较 强 的 土 壤 肥 力 和 适 宜 植 被 生 长 的 生 境 条

件[36],土壤有机质成为影响该坡位群落稳定的显著

因子。在阴峁坡受干扰后的生态恢复中,主要是维持

原有的植被群落结构不受破坏,人工植被恢复中阴坡

可增加大灌木与林下草本植物的构建,从而加强群落

结构的稳定。
阴沟坡坡度较阳沟坡相比稍缓,较高的植被覆盖

度使得坡面径流在此坡位入渗作用增加,加之光照辐

射强度小减小了土壤水分蒸腾,致使水分承载力增

加[37],该坡位植物群落组成较坡沟系统其他坡位更为

复杂,尤其体现在蛇葡萄(Ampelopsisglandulosa)等藤

本植物比例较大,因此群落稳定性较高,多数物种未

高强度聚集。阴沟坡大的植被覆盖度使得其径流冲

刷程度小,水力侵蚀强度小,植被生长发育受侵蚀干

扰程度亦较小[38]。阴沟坡虽然水分条件较好但光照

条件不足,光照强度成为该坡位的重要影响因子。在

后续生态恢复中,应以自然群落结构如中生小灌木

〔黄刺玫Rosaxanthina,虎榛子Ostryopsisdavidiana)〕
和草本植物〔野菊花(Dendranthemaindicum)〕为
主,避免人工林下复杂的植物群落结构因光照不足而

使草本层退化。

4 结 论

(1)黄土丘陵区森林草原带坡沟系统中阳沟坡

和阳峁坡以多年生草本和灌木为主,植物群落垂直结

构均为2层,优势植物分布格局呈分散分布,其中阳

峁坡的丰富度和多样性最低;峁顶以一年生和多年生

草本为主,垂直结构1层,植物主要呈高强度聚集分

布,群落稳定最低;阴沟坡群落垂直结构3层,植物呈

聚集分布,群落物种多样性、丰富度和稳定性最高。
(2)影响不同坡位植物群落结构的共同关键因

子为土壤侵蚀强度和土壤水分,而阳沟坡的土壤容

重、阳峁坡和阴峁坡的有机质、峁顶和阴沟坡的光照

强度分别为各坡位影响植物群落结构、稳定性和多样

性的差异化生态因子。
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