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摘 要:[目的]分析典型流域的植物组成,评价黄土高原生态修复状况,为进一步采用植被恢复措施巩固水

土治理效果提供科学指导。[方法]基于黄土高原中南部高塬沟壑区合水(HS)聚湫流域和中北部丘陵沟壑

区靖边(JB)聚湫流域,详细调查两个流域的现有的植被类型,鉴定表土孢粉组成,并分析表土的含水量、粒
度、550℃烧失量等物理特征。[结果]HS聚湫流域存在84科230属植物,而JB聚湫流域则存在78科223
属植物。但HS聚湫流域多见木本植物、喜湿型草本植物、禾本科植物,总比例为51.74%,而JB聚湫流域

的旱生型灌木和草本植物更丰富,总比例高达56.50%,这是两地气候特征、土壤属性和土地利用方式等因

素共同作用的结果。自“退耕还林(草)”工程实施以来,HS和JB聚湫流域高植被覆盖度面积比例分别提

升至82.61%和37.80%,但也存在外来植物入侵、本地植物比例不高、人工栽种植物常见等问题。[结论]
黄土高原小流域生态修复需充分考虑当地气候环境和林草植物特性,进而形成可持续的植被恢复和演替。
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Abstract:[Objective]TheplantcompositionoftypicalcatchmentareaoftheLoessPlateauwasanalyzedto
evaluateitsecologicalrestorationstatusandprovidescientificguidanceforfurtherimplementationof
vegetationrestorationmeasurestoimprovetheeffectivenessofsoilandwaterconservation.[Methods]Based
ontheHeshui(HS)andJingbian(JB)landslide-dammedreservoircatchmentslocatedintheplateau-gully
regionofthesoutherncentralareaandthehill-gullyregionofthenortherncentralareaoftheLoessPlateau,

respectively,comprehensivesurveyswereconductedtodocumenttheexistingvegetationtypes,identifythe
pollencompositioninthetopsoil,andanalyzethephysicalpropertiesofthetopsoil,includingwatercontent,

grainsize,andlossonignitionat550℃.[Results]Intotal,230generafrom84familieswereidentifiedin



theHScatchment,and223generafrom78familieswereidentifiedintheJBcatchment.Nevertheless,there
wasahigherabundanceofwoodyplants,moisture-lovinggrasses,andherbsaroundtheHScatchment
(51.74%),whereasxerophyticshrubsandherbsdominatedaroundtheJBcatchment(56.50%).These
patternsreflectedacombinationofclimaticconditions,soilproperties,landuseconditions,andagricultural
andeconomicdevelopment.Inaddition,thecurrenthighvegetationcoverageareaunderthe‘Grainfor
Green’projectaccountedfor82.61%and37.80%oftheareaaroundtheHSandJBcatchments,respectively.
However,certainadversephenomena,includinginvasivenon-nativeplantspecies,alowproportionof
indigenousflora,andanoticeablepresenceofartificialplants,havebeenobserved.[Conclusion]Toensure
sustainablevegetationregeneration,ecologicalrestorationofsmallcatchmentsintheLoessPlateaushould
fullyconsiderthelocalclimateandplantcharacteristics.
Keywords:vegetationinvestigation;pollen;ecologicalrestoration;landslide-dammedreservoir;LoessPlateau

  作为典型生态脆弱区和水土流失最严重区域之

一[1],黄土高原一直面临着水土流失剧烈、面源污染

严重、水资源短缺等问题[2]。而且,黄土高原是连接

中国农牧经济活动的核心区域,其环境—人口—资源

间的尖锐矛盾直接威胁当地的社会经济水平[3]。自

中华人民共和国成立起,先后在黄土丘陵沟壑区、黄
土高塬沟壑区、农灌区、河谷平原区、沙地和沙漠区、
土石山区等6个生态功能区推行了坡面治理、沟坡联

合治理、小流域综合治理、退耕还林(草)等多项举

措[4-5],区域生态状况得到了显著改善。黄土高原水

土流失范围明显缩小,黄河泥沙量下降约90%[4];植
被覆盖增加,生态系统固碳能力得到提升[6];居民生

活水平有效提升。特别是20世纪末期退耕还林(草)
工程实施以来,黄土高原2020年植被覆盖率较未开

展工程的1999年增加了约35%,是全国“变绿”的主

要区域[6]。然而,黄土高原仍未彻底改善其生态脆弱

性和高负载的资源环境,制约着区域生态安全和经济

社会发展[3]。
2021年,由中共中央、国务院印发的《黄河流域

生态保护和高质量发展规划纲要》中明确指出:“突出

抓好黄土高原水土保持,全面保护天然林,持续巩固

退耕还林(草)、退牧还草成果,改善中游地区生态面

貌”。然而,黄土高原局部地区目前仍面临着人工植

被可持续差、植被单一、树木成活率低、“小老头树”、
局地侵蚀加剧和深层土壤干燥等生态问题[7-9]。深刻

认识黄土高原多样地貌区内不同生态修复工程的植

物组成是达成上述要求并进一步改善生态状况的必

要途径之一[10]。前期相关研究主要利用遥感影像解

译的归一化植被指数(NDVI)分析和评估不同流域

范围各时期的植被覆盖度(FVC)及影响因素[11-14]。
例如,Zhang等[15]基于2000—2020年黄土高原遥感

数据解译了该区域每年最大NDVI和生长季节平均

NDVI的变化及其与气候和人类活动间的关系,指出

退耕还林(草)工程以来黄土高原中部的植被覆盖程

度显著上升,降水是该区域植被变化的主要驱动因

子。但是,上述类似研究大多集中于宏观尺度的整个

黄土高原或某一地貌区,对农户主要依存的小流域农

耕区的植物组成及土地利用开展的实地调查较少,限
制了对黄土高原小流域生态修复状况的深入认识。黄

土高原农业经济问题和人地矛盾表象在行政区划和地

貌区,其根本在流域。流域是物质、能量和信息交互作

用的复杂系统,具有极大的适应性和协调性,是黄土高

原居民社会经济活动的主要场所[3]。因此,亟需开展

小流域内植物组成及生态修复状况的分析评估,为理

解不同修复措施下小流域的治理效果提供参考。
黄土高原沟壑区小流域内因山体滑坡拦截沟谷

而生成了众多保存数百年的天然淤地坝,当地人称之

为“聚湫”[16]。自20世纪60年代以来该地区广泛建

设的人工淤地坝即为具有保水高产功效的聚湫的仿

造和拓展[17],被认为是治理黄土高原水土流失最为

有效的措施之一[4]。历史上认为这些聚湫“易于收获

高田”,淤地粮食单产为坡耕地的6~10倍,是缓解黄

土高原人地矛盾的主要农牧活动场所[18]。这些聚湫

坝库多为“闷葫芦”状,将坝体形成以来的流域侵蚀泥

沙截留在坝库中,是黄土高原高标准农田建设的主要

方式之一[19]。前期对黄土高原聚湫的相关研究主要

侧重于利用截留的泥沙沉积识别土壤侵蚀过程和固

碳效应[20],重建侵蚀历史及驱动因素[21],分析小流域

人地关系演变及区域差异等[16],而对聚湫流域植物组

成及生态状况的分析则较为少见。黄土高原特有的聚

湫流域是开展植被调查并评估生态修复状况的理想场

所,本文基于对黄土高原高塬沟壑区合水聚湫和丘陵

沟壑区靖边聚湫的形成过程及土地利用方式的充分认

识,利用野外植被调查和表土孢粉组成相结合的方式

查明各个流域的植被类型及差异。结合两个流域气

候、表土理化特征、治理策略等,探明产生上述差异的

自然和人文原因。最后,基于2000年和2021年两个

流域的NDVI差异和现有植物组成,评估各地区的

FVC变化和生态修复状况,为进一步巩固小流域生

态修复效果并实现高质量发展提供科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

合水(HS)聚湫位于甘肃省庆阳市合水县老城镇

小沟谷内(图1a),系公元1811年右侧坡体自然滑坡拦

截沟谷而成[21]。HS聚湫的地理位置、海拔、形成过

程、流域特征、地形地貌、气候和土壤类型、植被情况和

土地利用等自然特征信息详见表1。HS聚湫流域内

山顶至谷底的相对高程差约为200m,目前已淤积而

成约14hm2的农耕地[21]。HS流域年平均气温约为

9.4℃(1981—2010年),年平均降水量约为557.7mm,

且降雨主要集中于6—9月,年均蒸发量1470.1mm,
是降水量的2.6倍。前期研究表明[22],HS流域在气候

(ENSO)和人类活动(人口、战争、政策等)共同影响下

水土流失较为严重,过去150a间的年均产沙模数为

1.13×104t/(km2·a)。自20世纪60年代以来,HS
流域主要实施“坡地改梯”和“植树造林”等生态修复措

施,当前的年际产沙模数下降至3.10×103t/(km2·a)。
根据《甘肃省国土空间生态修复规划(2021—2035
年)》的要求,属陇东生态安全屏障区的 HS流域将继

续推行坡地改梯政策,对25°以下的缓坡耕地修建水

平梯田,大于25°的坡耕地退耕还林(草)。

图1 合水和靖边聚湫流域影像图及采样点分布

Fig.1 HeshuiandJingbianlandslide-dammedreservoirs,aswellasdistributionsamplingsitesfortopsoils

  靖边(JB)聚湫地处陕西省榆林市靖边县花豹湾

村(图1b),于清朝咸丰年间(公元1855年)沟谷坡面

天然滑坡而成,坝库至今保存完整[16]。JB聚湫的地

理位置、海拔、形成过程、流域特征、地形地貌、气候和

土壤类型、植被情况和土地利用等自然特征信息详见

表1。JB 流 域 内 山 顶 至 谷 底 的 相 对 高 程 差 约 为

200m,目前已淤积19hm2的农耕地。JB流域年平

均气温约为7.8℃(1981—2010年),年平均降水量约

为384.5mm,且降雨主要集中于6—9月,年均蒸发

量891.7mm,是降水量的2.3倍。前期研究表明[16],

JB流域在气候和人类活动共同影响下水土流失极为

严重,过去150a间的年均产沙模数为1.17×104

t/(km2·a)。自20世纪末以来,JB流域严格实施“封
山育林”的生态修复措施,有效控制了该地区的水土

流失。按照《陕西省国土空间规划(2021—2035年)》
的规定,属陕北长城沿线生态修复区的JB流域将继

续严守生态保护红线,整治修复退化草原植被,实施

生态保护建设。

1.2 野外植被调查及表土采集

在对两个流域进行详细考察的基础上,于2021
年8月采用样线和典型样方相结合的调查方法开展

植被调查。
野外调查的样线沿聚湫的两侧坡面和淤积地面

设计,用手持GPS仪记录调查位置。随后,根据样线

的可达性、生长植物的空间差异性、样地间距等因素

的综合考虑,坡面上的每条样线设置2块样地,淤积

地面样线设置5块样地,详细识别样地内生长植物的

科、属、种。具体而言,样地内野外植物鉴定采用“看、
摸、嗅、尝”的方法,结合中国生物智库及识图软件等

多种方式综合判断植物类别。此外,通过倒查索引

表,查看该植物的形态特征及插图,仔细对照图片描

述和物种特征进一步反向验证鉴定的植物类别。对

于野外无法鉴定的物种,拍照记录植物整株特征,并
采集植物的叶、花、果实等带回实验室鉴定,进而较全

面识别各个聚湫流域生长的植物种类[22]。基于上述

植物鉴别步骤,各聚湫流域的植物种类统计方法为:
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①逐一记录植物特征,物种名、株树、平均高、优势种

等信息,并将所有的物种数据(包括物种名称、位置、
时间等信息)通过植物科学数据中心网站进行全面核

查;②将所有核对后的信息进行汇总和分类,生成各

流域植物调查统计表。需指出的是,限于聚湫流域坡

面部分位置难以到达,坡面样地较少,今后的野外调

查需进一步增加样地设置密度,进而提高流域范围植

物调查的全面性。

表1 合水和靖边聚湫自然特征概况

Table1 OverviewofnaturalcharactersofHeshuiandJingbianlandslide-dammedreservoirs

自然特征 合水聚湫    靖边聚湫     
地理位置 36°1'N,108°7'E 37°18'N,108°36'E
海拔高度 1206m 1560m
形成过程 公元1811年,坡体滑坡拦截沟谷而成 公元1855年,沟谷坡面天然滑坡而成

流域特征 坝高43m,纵长1.25km,面积1.98km2 坝高67m,纵长1.15km,面积2.87km2

地形地貌 黄土高塬沟壑地貌 黄土丘壑沟壑地貌

气 候 温带大陆性季风气候 温带大陆性季风气候

土壤类型 以黄绵土为主 以砂黄土为主

植被情况 植被覆盖度较高,树木和禾本科类作物随处可见 植被覆盖度仍较低,沟谷坡面上仅可见稀疏灌木和草本植物

土地利用 农业用地、林地、草地和荒地为主 草地为主

  基于HS和JB聚湫的地貌环境和植被分布状况,
分别沿各个聚湫阴坡和阳坡的山顶到谷底、淤积地面

的沟头至大坝方向共3条路径采集地表土壤。考虑到

两个聚湫内大多数草本植物的根系长度、表土孢粉的

扰动程度、聚湫内泥沙淤积速率等因素,利用带刻度

的表土采样器(精度为0.1cm)采集地表0—3cm深

的土壤混合样,共采集22个表土样品,每个聚湫

11个土样。具体而言,合水地区采集阴坡样品3个,阳
坡样品3个,淤积地样品5个;靖边地区采集阴坡样品

4个,阳坡样品2个,淤积地样品5个(图1)。采集的土

样及时装入无菌的样品盒中,封口并做好标记,采样器

用纯净水清洗以避免样品间污染,所有样品采集后立

即保存在4℃的恒温冷藏柜中。

1.3 表土含水量、粒度、烧失量和孢粉组成分析

将所有表土样品过0.850mm筛去除草根等可

见杂质,利用中国力辰科技公司生产的1/10000电

子分析天平精确称量15g过筛土壤放置到烘箱中,
在60℃的恒温条件下烘干72h,取出后称重并计算

样品的含水量,标准误差范围在0.5%~1%[23]。随

后,每个样品称取0.5g并依次加入浓度为10%的

H2O2,10%的稀HCl,用以去除土壤中的有机质和碳

酸盐,静 置 48h 后 加 入(NaPO3)6 分 散 剂,利 用

Mastersizer2000激光粒度仪测定各个表土样品的粒

度组成,测试误差小于2%[23]。聚湫表土的烧失量

(LOI)利用煅烧法测定,称取研磨至200目的1g样品

放置在瓷舟中,利用马弗炉在550℃恒温下煅烧4h,
在干燥皿中冷却后称重(精确度为0.0001g)并计算该

温度下的损失重量比例,标准误差在1.5%~2.0%[24]。
聚湫表土的孢粉类型和浓度利用氢氟酸(HF)筛

选法测定[25]。取烘干后 样 品5~10g(精 确 度 为

0.01g),并加入一片石松孢子(25600粒/片)便于计

算孢 粉 浓 度。然 后,依 次 加 入10%稀 HCl,10%
KOH,39% HF进行浸泡,分别离心和水洗去除碳酸

盐、有机质和硅酸盐。最后,利用浓硫酸和乙酸酐混

合液洗涤2次并离心富集,用10μm细筛将孢粉滤取

到2ml试管内。所有样品的孢粉组成利用Olympus
BX43光学显微镜下放大400倍鉴定,每个样品至少

统计300粒。在此基础上,根据各科属与总科属的孢

粉总量计算孢粉百分比,利用Tilia软件输出孢粉图

谱,孢粉浓度利用公式(1)计算[25]:

Pc=
L·N
M·S

(1)

式中:Pc代表土壤样品中的孢粉浓度(粒/g);L 代

表加入样品的石松孢子数;M 为鉴定样品中的石松

孢子数;N 代表样品中的科属孢粉数量;S 代表样

品重量。

1.4 空间数据来源及处理方法

HS和JB聚湫流域2000和2021年遥感影像

Landsat数据源于国家地球系统科学数据中心和地理

空间数据云,其空间分辨率均为30m,并利用ENVI
5.3软件解译其植被覆盖度和土地利用方式。具体

地,在对遥感影像进行辐射定标、大气校正、波段选取

后,基于公式(2)计算各流域的NDVI[13]:

NDVI=
(DNNIR-DNR)
(DNNIR+DNR)

(2)

式中:DNNIR代表近红外波段;DNR 代表可见光红波

段;NDVI的范围介于0~1,在此基础上利用公式

(3)求算各流域的FVC[13]:
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FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(3)

式中:NDVIsoil为土壤部分的NDVI值;NDVIveg为植

被部分的NDVI值,基于FVC结果共划分为5类:极
低(FVC<0.1)、低(0.1≤FVC<0.3)、中(0.3≤FVC
<0.5)、中高(0.5≤FVC<0.7)、高(FVC≥0.7)。

2 结果与分析

2.1 聚湫流域野外植被调查结果

通过野外详细调查、实验室内鉴定和复核,HS聚

湫流域内共识别71科,195属,248种现存植物,主要

植被类别详见附件表1。其中,以草本植物中豆科、
菊科、禾本科的属种类别最为丰富,分别为25种,

19种,15种;木本植物中蔷薇科的属种类别最多,为

9种;蕨类植物仅识别木贼科2种。经对比中国外来

入侵物种名单并通过中国植物、植物科学数据中心等

网站对所有植物种类逐一核查,HS流域内共识别

24个非甘肃省自然环境生长的物种并将其视为外来

物种,均为草本植物且以大戟科、菊科、苋科、商陆科

为代表,分别是绿穗苋(Amaranthushybridus)、凹头

苋(Amaranthuslividus)、垂 序 商 陆 (Phytolacca
americana)、紫苜蓿(Medicagosativa)、葛(Pueraria
lobata)、铁苋菜(Acalyphaaustralis)、泽漆(Euphorbia
helioscopia)、乳浆大戟(Euphorbiaesula)、斑地锦

(Euphorbia maculata)、苘麻(Abutilontheophras-
ti)、野西瓜苗(Hibiscustrionum)、野胡萝卜(Daucus
carota)、金 灯 藤 (Cuscutajaponica)、圆 叶 牵 牛

(Pharbitispurpurea)、曼陀罗(Daturastramonium)、阿
拉伯 婆 婆 纳 (Veronicapersica)、小 蓬 草 (Conyza
canadensis)、牛膝菊(Galinsogaparviflora)、一年蓬

(Erigeronannuus)、鳢肠(Ecliptaprostrata)、苦苣

菜(Sonchusoleraceus)、牛筋草(Eleusineindica)、
野燕麦(Avenafatua)等。HS流域坡耕地和淤积地

中主要栽种玉蜀黍(Zeamays)等粮食作物和油松苗

(Pinustabuliformis)等经济作物。JB聚湫流域内

共识别63科,186属,251种现存植物。其中也以草

本植物中豆科、菊科、禾本科的属种类别最多,分别为

27种、20种、18种;木本植物中蔷薇科的属种类别

最多,为6种;蕨类植物仅识别木贼科1种。相较于

HS聚湫流域,JB流域内植物科属总类别略少但多了

3种植物,草本植物属种增多而木本减少。JB流域内

也鉴定出21个非陕西省自然环境生长的物种并将

其视为外来物种,均为草本植物且以大戟科、菊科、
苋科、旋花科为代表,分别是绿穗苋、凹头苋、葛、铁
苋菜、泽漆、乳浆大戟、斑地锦、野西瓜苗、曼陀罗、

龙葵(Solanumnigrum)、小蓬草、牛膝菊、一年蓬、苍
耳(Xanthiumsibiricum)、鳢肠、金盏银盘(Bidens
biternata)、牛筋草、野燕麦、雀麦(Bromusjaponicus)、
双穗雀稗(Paspalumpaspaloides)、牛鞭草(Hemar-
thriaaltissima)。JB流域坡面上未见耕地,主要生

长的优势种为百里香(Thymusmongolicus),淤积地

内种植玉蜀黍和一些药用作物,荒地上生长着杨树

(Populus)、榆树(Ulmuspumila)等木本植物。

2.2 聚湫流域表土孢粉组成

HS聚湫流域表土孢粉共鉴定6328粒,每个

样品均超过500粒,共42科,62属。基于各样品重

量和鉴定的石松孢子数,表 土 的 平 均 孢 粉 浓 度 为

1830.7粒/g(图2)。其中,草本植物的孢粉含量最高,
约占65.7%,主要源于 禾 本 科(Gramineae)、蒿 属

(Artemisia)、藜 科 等(Chenopodiaceae);木 本 植 物

含量次之,为 33.9%,来 自 于 松 属 (Pinus)、栎 属

(Quercus)等树木;蕨类植物含量最少,仅占0.4%,
含有少量的卷柏属(Selaginella)、铁线蕨属(Adian-
tum)等(图2)。就空间分布而言,聚湫坡面表土平均

孢粉浓度为2254粒/g,阳坡和阴坡分别为3359.4和

1148.5粒/g。HS流域坡面的孢粉类型主要源于木

本植 物 和 草 本 植 物,少 量 来 自 于 蕨 类 植 物(低 于

1%)。其中,阳坡80%的孢粉来源于草本植物,以蒿

属(49.3%)、禾本科(12.0%)为主,而木本植物主要是

松属(16.6%);阴坡则木本和草本贡献各为1/2,主要

来自于松属(47.4%)、蒿属(31.8%)、禾本科(14.4%)
等物种。另一方面,HS聚湫内淤积地表的平均孢粉

浓度介于阳坡和阴坡之间,为1323粒/g。草本植物

的孢粉含量约占总孢粉浓度的2/3,剩余1/3是木本

植物。其中,草本植物类别主要为蒿属(38.4%)和禾

本科(21.9%),木本植物主要是松属(28.4%)。

JB聚湫流域表土中共鉴定5902粒,每个样品平

均约536粒,也鉴定出42科、62属,但类别和HS聚湫

流域不同。坡面表土平均孢粉浓度为2324.7粒/g,阳
坡和阴坡分别为3956.7和1664.1粒/g,均高于 HS
流域坡面表土的孢粉含量(图2)。其中,JB坡面表土

孢粉类型也主要来自于木本植物和草本植物,蕨类植

物的贡献极少(0.1%)。不同于 HS流域阳坡和阴坡

孢粉来源的显著差异,JB流域阳坡和阴坡的孢粉均

主要来源于草本植物,平均比例分别为92.9%和

75.9%,其中大多数 来 自 于 蒿 属(分 别 为82.7%和

57.6%),禾本科比例不及 HS流域表土孢粉的1/4;
阳坡和阴坡的木本植物孢粉来源主要以松属为主,分
别为5.0%和18.4%。另一方面,JB聚湫内淤积地表
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的 平 均 孢 粉 浓 度 也 介 于 阳 坡 和 阴 坡 之 间,为

2200.4粒/g,均高于 HS聚湫淤积地的孢粉含量

(图2)。草本植物的孢粉含量占总孢粉浓度的81.9%,

木本植物占18.0%。其中,草本植物类别主要为蒿属

(43.0%)、禾本科(18.8%)、葎草属(11.2%),木本植

物主要是松属(12.5%)和沙棘属(2.2%)。

图2 合水聚湫(a)和靖边聚湫(b)流域表土孢粉图谱

Fig.2 PalynogramoftopsoilsatHeshui(a)andJingbian(b)catchments

2.3 粒度、含水量、烧失量

HS聚湫流域表土共11个样品的颗粒粒径分布

如图3a所示。HS流域表土主要由粉砂和黏土组成,
平均含量分别为76.7%和16.4%,砂含量为6.9%。
大多数表土的粒径分布均表现出明显的单峰型,峰值

范围在21.69~45.75μm。其中,HS聚湫坡面表土

粒径分布基本相似,表明该区域土壤物源较为一致且

在流域两侧均匀分布。而淤积地表土的粒度组成虽

也以粉砂为主,但沿沟头向大坝方向逐渐变细,这是

被暴雨侵蚀的坡面表土在聚湫内再次分布的结果。
相较于 HS聚湫,JB聚湫流域表土则以粗粉砂和细

砂为主,平均含量分别为58.6%和39.2%,黏土含量

仅为5.5%,比HS聚湫表土颗粒更粗(图3b)。所有

11个表土的粒径分布也均表现为单峰型,峰值范围

为50.23~87.90μm。具体而言,JB流域坡面表土以

细砂为主且分布类似,这也说明该区域土壤物源一

致。而淤积地表土则以粗粉砂为主,但沿沟谷内变化

不明显,可能是水动力不强而导致侵蚀泥沙在沟谷内

流动不足的结果。

HS聚湫流域表土含水量分布如图4c所示,平均

为4.6%。其中以聚湫内淤积地面平均含水量最高,
为6.0%;阴坡次之,为5.5%;阳坡表土的含水量最

低,仅1.2%,这是水分迁移和太阳辐射分布的结果。
相较而言,JB流域表土含水量比 HS流域低,平均为
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3.1%(图4d)。该流域平均含水量最高区域也分布在

淤积地中(5.2%),阴坡平均含水量(1.6%)略高于阳

坡(0.8%)。另一方面,HS聚湫流域表土550℃表土

的烧失量(LOI)平均为5.4%(图4a),而且阳坡、阴坡

和淤积地的平均值基本相同,但淤积地面表土基本呈

现沟头 向 大 坝 方 向 累 积,与 颗 粒 变 化 基 本 一 致

(图3a)。JB 流 域 表 土 550 ℃ LOI平 均 为 2.4%
(图4b),只 有 HS 流 域 的 45%。淤 积 地 的 平 均

550℃LOI为流域内最高(2.6%),但在沟谷内变化

不明显,与粒度结果也一致(图3b)。

图3 合水(a)和靖边(b)聚湫流域表土粒径分布

Fig.3 DistributionsofgrainsizeofalltopsoilsatHeshui(a)andJingbian(b)catchments

图4 合水和靖边聚湫流域表土有机质含量(a和b)和含水量(c和d)分布

Fig.4 Distributionsoforganicmattercontent(aandb)andwatercontent(candd)atHeshuiandJingbiancatchments

3 讨 论

3.1 HS和JB聚湫流域植物组成及差异

前期通常利用区域范围的 NDVI指数及计算的

FVC程度识别其植被状况,但因分辨率不高而难以

“微观”认识居民依赖生存的坝库小流域内植被种

类[11-15]。相较而言,野外地面调查可识别流域范围内

生存植物的科、属、种,但受样线选择和样方鉴定的影

响可能忽略部分零散生长或出现频度低的植物[26]。
在HS和JB聚湫流域,采用以野外调查为主、辅以土
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壤孢粉组成相结合的方式,进而更全面识别两个流域

的植物组成。结果表明,HS和JB流域野外植被调

查和孢粉组成重合的数目分别为28科24属和26科

23属(图5)。此外,通过仔细识别孢粉组成中不重合

科属的植物特征和生存范围,表明 HS和JB流域表

土孢粉中分别有1科3属和1科2属可能是随风力

扩散沉降到该区域,故不被纳入到各流域的植被库

中。相较而言,HS和JB聚湫流域野外植被调查分

别识别表土孢粉未能鉴定的43科171属和37科163
属,而表土孢粉分别鉴别了野外调查未发现的13科

35属和15科37属(图5)。产生上述结果差异的原

因可能为:①野外植被调查受样线选择和样方设置

的空间限制,可能无法全面识别流域的植被状况;

②孢粉鉴定过程中受鉴定技术的影响,更易识别丰度

较高的孢子和花粉,而对丰度较低或形态相似的属种

难以精准辨别[27];③野外调查因受季节的影响,可能

已错过某些植物的生长期,而表土孢粉则保留了全年

或多年的植物类别信息,从而影响结果的全面性[27]。
因此,HS和JB聚湫流域的表土孢粉分析较好地补

充了野外调查结果,两个聚湫流域均展现出丰富多样

的植物种类,分别为84科230属和78科223属。

图5 合水和靖边聚湫流域植被调查与孢粉组成的属分类重合结果

Fig.5 Concordancebetweengenusdistributionsderivedfrom
fieldvegetationinvestigationandpollencompositionin
HeshuiandJingbiancatchment

基于野外调查和表土孢粉组成相互补充构建的

本地植被库,通过对比发现绝大多数植物种类在 HS
和JB聚湫流域内都有生长,但各个流域也存在部分

独有的科属。HS聚湫流域生存着JB流域没有的紫

茉莉科、商陆科、五味子科、金缕梅科、卫矛科、槭树

科、无患子科、鼠李科、五加科、鸭跖草科、百合科、薯
蓣科等植物,而JB聚湫流域却有番杏科、景天科、白
花丹科等。此外,HS聚湫流域内木本植物、喜湿型草

本植物、禾本科等植物类别更丰富,共有119属且占

总植物类别的51.74%,而JB聚湫流域内旱生型灌木

及草本植物则较多,共有126属,占总植物类别的

56.5%。另一方面,HS聚湫流域阴坡和淤积地的木

本植物对表土孢粉贡献量较大,而JB流域则以草本

植物为主;阳坡表土孢粉主要源于草本植物,但JB流

域的比例高达92.9%(图2)。
通过解译 HS和JB聚湫流域的土地利用方式

(图6),HS流域林地面积比例是JB流域的3倍且主

要分布在阴坡和淤积地,而JB流域的沟壑坡面比例和

草地面积比例分别是HS流域的2.5和6倍(图6)。相

较于JB流域的农业活动主要分布在淤积地,HS流

域的阳坡和淤积地均广泛用于农业栽种,禾本科类型

和孢粉浓度均明显增高(图2),这与上述两个流域的

植物组成和分布基本一致。而上述植被类型的差异

可能是两个流域气候特征、土壤属性、土地利用方式

共同作用的结果。

图6 合水和靖边聚湫流域土地利用现状

Fig.6 Land-usestatusofHeshuiandJingbiancatchment

HS聚湫流域地处黄土高原中南部子午岭西侧

600mm等降水量线附近,流域内土壤物源一致且分

布均匀,以粉砂为主(平均比例为76.7%,图3)。较

多 的 光 热 和 降 水 等 气 候 环 境 和 肥 力 较 高 的 土 壤

(图4)有助于木本植物、喜湿性草本植物的生长,该
类植物占总植物类别的51.74%。相较于 HS流域,
位于黄土高原中北部毛乌素沙地南端400mm等降

水量线附近的JB聚湫流域,表土以粗粉砂和砂为主,
比HS流域更粗。相对冷干的环境和贫瘠的土壤

(图4)仅适宜生长旱生型草本和灌木,该类植物占总

植物类别的56.5%。此外,两个聚湫流域近年来的生

态修复措施导致了当前植物组成的差异。HS流域主

要实施“植树造林”和“坡地改梯”措施,木本植物和禾

本科类型多样且比例较高;当地大力推广育苗产业,
在水土条件更好的淤积地广泛种植松苗。而JB流域

则实施严格的“封山育林”和“退耕还林(草)”政策,在
相对干旱的环境中草本植物和少数灌木自然生长;当
地推行中药材种植扶贫项目,故在耕种的淤积地中可

见药用植物(如葎草)的生长。

3.2 两个流域的生态修复状况评价

为了宏观认识黄土高塬沟壑区的 HS聚湫流域

和丘陵沟壑区的JB聚湫流域自“退耕还林(草)”工程

以来的生态修复状况,选取两个流域2000与2021年

的植被覆盖度变化对比分析(图7)。结果表明,相较
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于2000年以中、低植被覆盖度为特征(比例达58.99%)
的HS流域,该区域在2021年显著“变绿”,高覆盖度面

积比例达82.61%,仅在山路周边分布一些植被覆盖

度较低的区域。类似地,JB流域在2000年的植被覆

盖度也呈现出低、极低水平,共占总面积的56.67%。
但该流域经近20a的治理后高覆盖度水平的面积比

例达37.80%、中高覆盖度达50.17%,“变绿”状况明

显。因此,黄土高原中南部 HS流域和中北部JB流

域的植被覆盖状况在不同生态修复措施下均取得了

明显改善。然而,通过具体分析两个流域“变绿”后的

植物类别并对比植物科学中心等网站罗列的植物名

录,HS和JB聚湫现有的植物组成存在以下问题。
首先,两地均存在外来植物入侵现象。经调查,HS聚

湫流域共有24种植物为外来种入侵到该地生长,占
植被调查物种的10.1%,其中以大戟科、菊科、苋科、
商陆科等草本植物为代表;而JB流域也有21种植物

入侵到该地,占植被调查物种的8.8%,以大戟科、菊
科、苋科、旋花科为代表。这些外来植物的入侵可能

会对流域本地植物群落演替、传粉网络、营养结构等

造成影响[28],如HS流域内的筋草、地锦草、垂序商陆

等植物会占据本地物种生态位,导致其他物种生长不

良或死亡,而JB流域内的泽漆、一年蓬、鳢肠等植物

会危害麦类和豆类等作物的生长及产量。因此,需长

期跟踪监测流域的植被结构和生物多样性状况,确保

流域的生态修复进程不被改变。其次,两个流域内本

地植物自然恢复和人工栽种并存。HS聚湫流域内属

陇东地区自然生长的原生植物比例为45.16%,其余

的植物类别基本属适合甘肃省生长的植物,通过人工

造林等方式栽种到该流域。相较而言,JB聚湫流域

生长的陕北地区原生植物比例更小,仅为35.86%,其
他也是属陕西省范围内生长的植物,可能是当地广泛

开展的“飞播造林”带来的物种[29]。此外,两个流域

人工栽种的植物多为成活率和保存率较高的物种(如
杨树、油松、柠条等),通过发达的根系可对土壤水分

过渡消耗,虽在短期内快速提高植被覆盖程度,但可

能打破流域生态环境的土—水平衡,造成土壤干层并

导致“小老头树”等现象[8-9],从而引起流域内植被群

落生长衰退。然而,凤紫棋等[30]通过调查甘肃陇东

地区两个小流域植被自然恢复和人工造林两种方式

下的土壤水分特征,指出人工造林的长期种植有助于

改变土壤理化特征,提高土壤蓄水持水能力。总之,
对于小流域内引入人工植物,需充分考虑当地的气候

水文环境和林草植物特征,选取适宜的种植密度,以
长期稳定的生态系统为目标实现黄土高原不同地貌

区内小流域的生态保护和高质量发展。

图7 基于NVDI分布的合水和靖边流域

2000—2021年植被覆盖度对比

Fig.7 Comparisonofvegetationcoverageover2000—2021at
HeshuiandJingbiancatchmentsbasedtoNVDIdistributions

4 结 论

(1)野外植被调查和表土孢粉组成鉴定相结合,
是较全面地识别黄土高原不同地貌区聚湫流域植物

群落组成的有效手段。
(2)HS聚湫流域多见木本植物、喜湿型草本植

物、禾本科植物;JB聚湫流域旱生型灌木和草本植物

更丰富。气候环境是两个流域植物组成差异的决定

性因素,而土地利用方式和生态治理措施的不同进一

步分异了植物类别。
(3)自“退耕还林(草)”措施实施以来,HS和JB

聚湫流域植被覆盖度显著提升,高覆盖度面积比例分

别为82.61%和37.80%,生态修复成效明显,但也存

在外来植物入侵、本地原生植物比例不高、人工栽种

植物常见等现象。因此,黄土高原小流域生态修复需

充分考虑引入林草特征与当地气候环境的匹配性,进
而形成可持续的恢复植被。
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