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黄土丘陵区沟沿线不同微地形植物群落特征
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摘要: 沟沿线是黄土丘陵区沟间地和下部沟谷地的过渡地带,人为活动干扰相对较少,沟沿线不同微生境形成的植

物群落,对沟沿线侵蚀防控和乡土物种保存具有重要意义。 在陕北黄土丘陵区选取不同走向的支沟,将沟沿线划

分为沟头和瓦背 2 种微地形进行植被调查,探究沟沿线不同微地形植物群落物种组成及物种多样性特征。 结果表

明:沟沿线物种丰富,调查植物共计 34 科 73 属 90 种,其中分布频率较高、重要值较高的物种均是该区潜在的抗侵

蚀物种,也是退耕地恢复和人工林下植物恢复的重要种源。 不同微地形物种数量无明显差异,但物种重要值随微

地形变化,说明群落结构受到微地形的影响。 沟沿线植物群落多样性受坡向、微地形及其二者交互作用的影响,植
被平均高度、盖度以及物种多样性指数在不同坡向的变化趋势大致表现为阴坡大于阳坡;沟头与瓦背相比,植物群

落的物种丰富度更高,均匀度较低,物种多样性无显著差异。 总之,沟沿线作为沟间地和沟谷地的过渡带,保存了

丰富的物种,在防止沟道侵蚀和为坡面植物恢复提供种源等方面具有重要作用。
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Plant community characteristics of different micro鄄topography
along the shoulder line in loess hilly鄄gullied region
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University,710119,Xi忆an,China)

Abstract: [Background] The shoulder line is the transition zone between hill slope and gully slope in
the hilly鄄gullied Loess Plateau region. Along the shoulder line, the disturbance from human activities is
relatively fewer. The plant communities that distribute along the shoulder line play an important role in
protecting gully head from headward erosion and providing habitat for native plant species. However, how
the plant communities characteristics change with the different micro鄄topographies along the shoulder line
is not well known. [Methods] We selected small watersheds with different orientations in hilly鄄gullied
Loess Plateau region as study objects, and divided the micro鄄topography along shoulder line into two
different micro鄄topographies, gully head area and inter shallow gully area, for vegetation investigation.
The species composition, coverage, height and number of individual species were investigated. And
species diversity characteristics of plant communities in different micro鄄topographies along the shoulder
line were analyzed. [Results] The abundant species were retained along the shoulder line in the study
region, and 90 species, belonging to 73 genera and 34 families were recorded. Most of these species were
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perennial herbs and grasses, and a few species were shrub and trees. Among them, the species with high
distribution frequency and high importance value were potential anti鄄erosion species in this region, and
were important seed resources for spontaneous restoration of abandoned slope land and understory layer in
artificial forest. The community coverage changed from about 40% in the inter shallow gully area to 60%
in the gully head area. The community height showed that the gully head area was higher than inter
shallow gully area, and the maximum average height of vegetation was 29郾 43 cm in the gully head area.
There was no significant difference in the number of species in different micro鄄topographies, but the
importance value of individual plant species varied with micro鄄topographies, indicating that micro鄄
topography affected community structure. The species diversity along the shoulder line was affected by the
slope aspect, micro鄄topography and their interaction. Average height, average coverage and species
diversity index of community in shady slope were higher than those in sunny slope. Compared with the
inter shallow gully land, the plant community in the gully head had higher species richness, lower
evenness index, and no significant difference in species diversity. [Conclusions] As a transitional zone
between hill slope and gully slope, the shoulder line preserves abundant species and plays an important
role in preventing headward erosion and providing seed for slope plant spontaneous restoration. Moreover,
in a small range, the fluctuation of topography changes the distribution of water and nutrient resources,
and then affects the structure and diversity of plant communities. The influence of micro鄄topography
should be fully considered in the process of artificial vegetation of restoration and reconstruction in this
region.
Keywords: shoulder line; species composition; micro鄄topography; slope aspect; species diversity

摇 摇 沟沿线是黄土丘陵区重要的地貌特征线,将坡

沟系统分成其上部的沟间地和下部的沟谷地[1],控
制沟沿线的变化对梁峁坡面稳定、防止沟头溯源侵

蚀等具有重要作用[2]。 而沟沿线植被作为沟间地

和沟谷地间的天然植物篱[3] 能通过截留降水、减缓

坡度、固结土壤来减少土壤侵蚀,在控制沟道侵蚀方

面起到重要的作用[4]。 目前,已有不少学者围绕沟

沿线类型的划分、沟沿线特征以及沟沿线侵蚀防控

展开研究[5 - 7],然而关于沟沿线微地形如何影响植

物群落特征还缺乏深入研究。
沟沿线位于梁峁坡下部,多有密集的浅沟分布,

形成浅沟、瓦背镶嵌而连绵起伏的微地形,影响径流

和冲淤过程,进而影响土壤水分和养分等资源的空

间异质性以及植物群落特征[8];而植被的水土保持

能力与群落结构、物种多样性等植物群落特征密切

相关。 物种多样性反映群落的稳定程度和生境差

异[9]———不同微地形条件下土壤水分和养分不同,
从而影响群落的物种多样性;同时,坡向影响地表

温度、土壤蒸散发量和土壤水分等[10] 。 因此,在地

形破碎的黄土丘陵区,坡向与微地形共同作用影

响土壤水分、养分,进而影响群落物种组成及空间

分布[9,11] 。
植被恢复是控制水土流失的最有效措施[12 14],

由于植被群落类型差异形成不同的地上结构和根

系分 布, 继 而 影 响 地 表 径 流 以 及 土 壤 抗 蚀 性

能[12,15] 。 黄土丘陵区生态治理与恢复的重点是提

高植被覆盖率,改善植被结构,实现植被的可持续

发展,其前提是遵循自然规律,选择适宜当地生态

环境的物种和群落类型;而沟沿线作为沟间地和

沟谷地的过渡带,人为干扰少,可保存更多的物种

及其组合,包括区域植被恢复的优势物种及群落

类型[16] ,可为退耕坡面恢复提供种源和群落参考。
因此,笔者对沟沿线不同微地形植被进行调查,分
析沟沿线不同微地形植物群落物种组成和物种多

样性特征,对全面认识该地区植被恢复空间异质

性特征具有重要的意义。

1摇 研究区概况

本研究小流域选在延安市安塞区 ( E 109毅
16郾 7654忆 ~ 109毅 17郾 3011忆, N 36毅 44郾 1054忆 ~
36毅48郾 0715忆)。该地区属于中温带大陆性半干旱季

风气候,年平均气温 7郾 7 ~ 10郾 6 益,年均降水量为

506郾 6 mm,降水多集中于夏季(7—9 月),年平均陆

地蒸发量 1 460 mm 左右。 植被类型属于森林草原

带,研究区内天然乔木极少,主要分布有人工林(刺
槐(Robinia pseudoacacia)、柠条 (Caragana korshin鄄
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skii)等)、旱生灌木及草本植物,主要优势物种有铁

杆蒿 ( Artemisia gmelinii)、狼牙刺 ( Sophora viciifo鄄
lia. )、白羊草(Bothriochloa ischaemum)等。

2摇 材料与方法

2郾 1摇 样地选取与植被调查

植被调查于 2019 年 8 月进行,在安塞区坊塌流

域和县南沟流域选择 2 个不同走向的小流域布设样

地,记为小流域 A 和小流域 B,坡向分为阴坡、半阴

坡、半阳坡和阳坡。 在小流域 A 内选择 3 个支沟,
在小流域 B 内选择 4 个支沟,沿着支沟的沟沿线,
分汇水的沟头和沟间的瓦背 2 种不同微地形进行植

被调查(图 1),样方间隔 5 ~ 10 m,面积为 1郾 5 m 伊
1郾 5 m,共计 164 个样方(其中阴坡 20 个,阳坡 52
个,半阴坡 44 个,半阳坡 48 个,在各坡向上瓦背和

沟头样方数各占 1 / 2),记录样方内物种、数量、盖
度、高度。 同时,记录样地的经纬度、坡向、坡度及沟

道走向。

图 1摇 沟沿线微地形示例

Fig. 1摇 Example of micro鄄topography along shoulder line

2郾 2摇 数据处理

笔者在计算群落多样性指数时选取敏感度较好

的 Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数、Simpson
多样性指数以及将丰富度和均匀度综合起来的

Shannon鄄Wiener 多样性指数,为反映不同植物物种

在研究区沟沿线的分布状况计算所有物种的频度,
各指数的计算方法参考文献[17]。

用 Excel 2010 整理数据,采用 SPSS 19郾 0 对植

被群落特征指标进行坡向、微地形双因素方差分析。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 沟沿线植物物种组成

笔者共记录 90 种植物,分属 34 科 73 属,其中

菊科(Compositae)19 种,禾本科(Poaceae)14 种,豆
科(Leguminosae)12 种,占总物种数的 1 / 2。 菊科物

种主要有铁杆蒿、茭蒿(Artemisia giraldii)和阿尔泰

狗娃花(Heteropappus altaicus),禾本科物种主要有

中华隐子草 (Cleistogenes chinensis)、长芒草 ( Stipa
bungeana)和白羊草,豆科主要物种有达乌里胡枝子

(Lespedeza davurica)、狼牙刺。 其中,多年生草本最

多,共计 36 种,占物种总数的 40% ,1 年生草本 14
种,多年生禾草 13 种,灌木 9 种,半灌木 6 种。 同

时,保留有一些乔木物种,臭椿 ( Ailanthus altissi鄄
ma)、大果榆(Ulmus macrocarpa)、榆树(Ulmus pumi鄄
la)。 表 1 是沟沿线主要物种出现频度,铁杆蒿分布

频度最大(0郾 89);频度在 0郾 50 ~ 0郾 75 的有 4 种:长
芒草(0郾 72)、中华隐子草(0郾 50)、茭蒿(0郾 60)和达

乌里胡枝子(0郾 73);频度在 0郾 25 ~ 0郾 50 之间的有 8
种;其余物种出现的频度均小于 0郾 25。

表 1摇 沟沿线不同功能群的主要物种

Tab. 1摇 Main species of different functional groups along shoulder line

功能群
Functional group

物种
Plant species

摇 一、二年生草本
摇 Annual and bien鄄
nial herbage plants

摇 白花草木犀0郾 49,香青兰0郾 27,狗尾草0郾 23,臭蒿0郾 23,猪毛蒿0郾 11,亚麻0郾 09,草瑞香0郾 08,地锦0郾 08。
摇 Melilotus albus, Dracocephalum moldavica, Setaria viridis, Artemisia hedinii, Artemisia scoparia, Linum usitatissimum, Di鄄
arthron linifolium, and Euphorbia humifusa

摇 多年生禾草
摇 Perennial grasses

摇 长芒草0郾 72,中华隐子草0郾 5,糙隐子草0郾 22,硬质早熟禾0郾 15,白羊草0郾 09。
摇 Stipa bungeana,Cleistogenes chinensis, Cleistogenes squarrosa, Poa sphondylodes, and Bothriochloa ischaemum

摇 多年生草本
摇 Perennial herbs

摇 茭蒿0郾 60,阿尔泰狗娃花0郾 45,远志0郾 36,山苦荬0郾 33,异叶败酱0郾 28,甘草0郾 25。
摇 Artemisia giraldii, Heteropappus altaicus, Polygala tenuifolia Willd, Ixeris denticulate, Patrinia heterophylla, and Glycyrrhiza
uralensis

摇 半灌木
摇 Half shrub

摇 铁杆蒿0郾 89,达乌里胡枝子0郾 73。
摇 Artemisia gmelinii, and Lespedeza davurica

摇 灌木
摇 Shrub

摇 狼牙刺0郾 43,杠柳0郾 17,酸枣0郾 09,灌木铁线莲0郾 09,扁核木0郾 07。
摇 Sophora viciifolia, Periploca sepium, Ziziphus jujube, Clematis fruticosa, and Prinsepia utilis

摇 乔木 Arbor 摇 臭椿0郾 14,大果榆0郾 02,刺槐0郾 02,榆树0郾 01。
摇 Ailanthus altissima, Ulmus macrocarpa, Robinia pseudoacacia, and Ulmus pumila

摇 注:物种名右上角数字为其在调查过程中出现频度,频度范围 0 ~ 1。 Notes:The number in the upper right corner of the species name is its fre鄄
quency during the investigation(range 0 - 1).

33



摇
中国水土保持科学 2022 年

3郾 2摇 不同微地形的植物群落特征

不同微地形上看,物种数变化趋势由多到少依

次是:半阳坡沟头(60 种),半阳坡瓦背(52 种),阳
坡沟头(51 种),阴坡、半阴坡瓦背(48 种),阳坡瓦

背(47 种),阴坡、半阴坡沟头(42 种)。 总体上看阳

坡半阳坡的物种数大于阴坡半阴坡,可能是由于阴

坡土壤含水量较高,优势物种占主导地位,影响其他

物种的生存,物种数降低。
笔者选取重要值作为综合指标来反映物种在群

落中的相对重要性以及对所处群落的适应程度,表
2 列出不同微地形下植物群落主要物种的重要值。
可见,菊科的铁杆蒿和茭蒿、禾本科的长芒草和狗尾

草(Setaria viridis)、豆科的白花草木犀(Melilotusal鄄
bus) 和达乌里胡枝子以及败酱科的异叶败酱

摇 摇 摇 摇 摇 摇

(Patrinia heterophylla)在各个微地形均有分布。 同

一物种在不同微地形的重要值不同形成的群落结构

也不同,如异叶败酱在各个微地形均有分布,但在阴

坡和半阴坡的重要值远大于在阳坡和半阳坡,异叶

败酱为阴坡和半阴坡的优势种,在阳坡和半阳坡为

偶见种;达乌里胡枝子在阳坡、半阳坡和半阴坡为亚

优势种,在阴坡为伴生种。 中华隐子草和白羊草等

主要分布在阳坡和半阳坡;狼牙刺、蒙古蒿(Artemis鄄
ia mongolica)和酸枣(Ziziphus jujube)仅出现在阳坡

半阳坡;野菊花(Dendrathema in dicum)仅出现在阴

坡和半阴坡;在阴坡和半阴坡还出现芦苇(Phrag鄄
mites australis)、拂子茅(Calamagrostic epigeios)等典

型湿生植物。 各个微地形物种的重要值均较小,重
要值指数分配比较分散,阴坡沟头物种重要值最大

摇 摇表 2摇 沟沿线主要物种的重要值

Tab. 2摇 Important values of main species along shoulder line %

主要物种

Main species

阴坡

Shady slope
半阴坡

Semi鄄shady slope
半阳坡

Semi鄄sunny slope
阳坡

Sunny slope

G S G S G S G S

铁杆蒿 Artemisia gmelinii 18郾 21 20郾 67 23郾 22 19郾 90 23郾 44 18郾 79 21郾 23 21郾 40

白花草木犀 Melilotus albus 9郾 66 5郾 66 11郾 29 11郾 53 8郾 46 7郾 37 11郾 56 16郾 57

长芒草 Stipa bungeana 11郾 17 9郾 11 12郾 36 10郾 44 10郾 44 10郾 55 11郾 13 12郾 87

茭蒿 Artemisia giraldii 9郾 95 13郾 02 14郾 73 14郾 51 12郾 30 11郾 97 12郾 57 12郾 89

狗尾草 Setaria viridis 10郾 12 4郾 08 9郾 61 8郾 57 6郾 39 4郾 39 9郾 71 9郾 26

达乌里胡枝子 Lespedeza davurica 7郾 21 5郾 44 11郾 45 10郾 10 10郾 78 11郾 64 10郾 60 9郾 08

异叶败酱 Patrinia heterophylla 26郾 86 21郾 38 19郾 23 22郾 86 10郾 28 2郾 92 3郾 77 1郾 89

白羊草 Bothriochloa ischaemum 4郾 47 1郾 97 10郾 62 4郾 42 11郾 43 6郾 07 13郾 15

蒙古蒿 Artemisia mongolica 16郾 22 7郾 06 8郾 64 5郾 25 12郾 65

狼牙刺 Sophora viciifolia 17郾 47 15郾 21 15郾 99 11郾 42

中华隐子草 Cleistogenes chinensis 9郾 22 15郾 17 12郾 36 17郾 97 14郾 69

酸枣 Ziziphus jujuba 12郾 39 13郾 16

大针茅 Stipa grandis 8郾 25 7郾 46

拂子茅 Calamagrostis epigeios 10郾 24 5郾 59 12郾 29 7郾 13

小红菊 Dendranthema chanetii 2郾 98 29郾 88

芦苇 Phragmites australis 13郾 02 6郾 49

苦苣菜 Sonchus oleraceus 2郾 44 12郾 94

互叶醉鱼草 Buddleja alternifolia 26郾 06 27郾 22 12郾 54

刺槐 Robinia pseudoacacia 6郾 43 13郾 55

野菊花 Dendranthema indicum 8郾 09 7郾 90 3郾 42 1郾 90

摇 注:表中列出了不同微地形重要值排名前 8 的物种;G:沟头,S:瓦背。 空白表示微地形中无该物种出现。 Notes:The top 8 species with different
micro鄄topography importance values are listed in the table. G:Gully head. S:Inter shallow gully. Blank space indicates that the species was not present in
the micro鄄topography.
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为 26郾 86% 、阴坡瓦背为 29郾 88% 、半阴坡沟头为

23郾 22% 、半阴坡瓦背为 26郾 06% 、半阳坡沟头为

27郾 22% 、半 阳 坡 瓦 背 为 18郾 79% 、 阳 坡 沟 头 为

21郾 23% 、阳坡瓦背为 21郾 4% ,说明在各个微地形中

植物的优势地位不明显。
摇 摇 图 2 示出:不同微地形植被盖度大小依次为:半
阴坡沟头 >阴坡瓦背 >半阴坡瓦背 >阳坡沟头 >阴

坡沟头 >半阳坡沟头 > 阳坡瓦背 > 半阳坡瓦背,植
被盖度只在阴坡半阴坡瓦背与阳坡半阳坡瓦背之间

差异显著(P < 0郾 05);不同微地形植被高度表现为:

半阳坡沟头 >阴坡瓦背 >阴坡沟头 >半阳坡瓦背 >
阳坡沟头 >阳坡瓦背 > 半阴坡沟头 > 半阴坡瓦背,
半阴坡瓦背与半阳坡瓦背差异显著(P < 0郾 05)。

除阴坡外,其他坡向植被盖度和高度都表现为

沟头大于瓦背,沟头的盖度和高度大于瓦背是由于

沟头有利于水分及其携带养分的汇集,土壤水分、养
分条件优于瓦背,而水分是影响黄土区植被生长盖度

和高度的重要因素。 方差分析表明,坡向对植被盖度

和高度的影响显著(P <0郾 05),在同一地形条件下,植
被的盖度和高度大致呈现阴坡大于阳坡的趋势。

摇 不同小写字母表示同一微地形不同坡向间差异显著(P < 0郾 05)。 Different lowercase letters indicate significant
differences between different slope directions on the same micro鄄topography

图 2摇 不同微地形植物生长特性变化特征

Fig. 2摇 Characteristics of plant growth in different micro鄄topography
摇

摇 摇 植被群落多样性指数变化特征如图 3 所示,
Margalef 丰富度指数在 2郾 46 ~ 3郾 28 之间,最大的是

阴坡瓦背,最小的是半阴坡沟头;坡向和微地形对

Margalef 丰富度指数影响都不显著,坡向与微地形

交互作用对 Margalef 丰富度指数影响显著 (P <
0郾 05)。 Shannon鄄Wiener 多样性指数在 1郾 97 ~ 2郾 23
之间,坡向对 Shannon鄄Wiener 多样性指数的影响显

著(P < 0郾 05),在瓦背地形中,Shannon鄄Wiener 多样

性指数的变化趋势是:阴坡 > 半阳坡 > 半阴坡 > 阳

坡,在沟头条件下,Shannon鄄Wiener 多样性指数依次

是:阴坡 >阳坡 >半阳坡 >半阴坡,总体上都是阴坡

多样性指数大于阳坡。 不同微地形 Simpson 多样性

指数和 Pielou 均匀度指数差异不明显,坡向微地形

以及坡向和微地形的交互作用对 Simpson 多样性指

数和 Pielou 指数的影响都不显著。

4摇 讨论

沟沿线不同微地形植物种类集中在菊科、禾本

科和豆科,均是陕北植物区系中的大科[18],反映该

区植物组成特点。 植物生活型以多年生草本植物占

优势,乔灌木较少;多年生草本植物与乔灌木相比对

土壤水分需求较低[19],更适应研究区生态环境[16]。
根茎型半灌木铁杆蒿在各个微地形均有分布且重要

值较大,对土壤水分和养分的适应条件较宽[11],在
研究区植被恢复中,可作为群落的建群种。 同时,分
布频率较高、重要值较高的其他物种如狼牙刺、酸
枣、杠柳(Periploca sempium)、灌木铁线莲(Clematis
fruticossa)、达乌里胡枝子、白羊草、长芒草、中华隐

子草、阿尔泰狗娃花、异叶败酱、蒙古蒿、猪毛蒿等也

是该区潜在的抗侵蚀物种[18],可为退耕地恢复和人

工林下植物恢复提供种源。
地形因子对物种多样性影响的顺序由大到小依

次为:坡位、坡向、海拔和坡度[20],而沟沿线是梁峁

坡向沟坡过渡的转折点,对植被的生长分布具有重

要作用。 水分是影响黄土高原植物生长的重要因

素,土壤水分条件越好,植物群落盖度和高度越

大[21 22],沟头汇水,具备较好的土壤水分条件,除阴

坡外,在同一坡向植被盖度和高度都表现为沟头大
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图 3摇 不同微地形多样性指数变化

Fig. 3摇 Diversity index changes with different micro鄄topography
摇

于瓦背;在阴坡和半阴坡,Margalef 丰富度、Shannon鄄
Wiener 多样性指数和 Simpson 多样性指数都表现为

瓦背 >沟头,在阳坡表现为沟头 >瓦背,瓦背和沟头

这 2 种微地形对植物群落各项多样性指数的影响均

不显著,可能是由于沟沿线位于梁峁坡下部,土壤水

分一 般 在 坡 下 部 汇 集, 具 有 相 对 较 好 的 水 分

条件[23]。
坡向是影响植物分布的关键因素,从阴坡到阳

坡,土壤含水量递减,土壤温度和光照度增加。 由于

环境和物种的生物学特性不同,导致物种在各个坡

向的分布不同。 本研究中,阴坡出现频率较高的植

物有铁杆蒿、异叶败酱、长芒草等,而阳坡出现频率

较高的物种是铁杆蒿、达乌里胡枝子、中华隐子草

等,在各个坡向均有灌木出现,说明在自然环境条件

良好的情况下,出现草本群落向灌木群落演替的现

象。 方差分析表明,在同一微地形条件下,坡向对植

被盖度、高度和 Shannon鄄Wiener 指数影响显著,总体

上都呈现阴坡大于阳坡的趋势。

5摇 结论

1)笔者记录植物 34 科 73 属 90 种,其中菊科、
禾本科和豆科占总物种数的一半,植物功能群以多

年生草本为主,分布频度和重要值较高的物种有铁

杆蒿、白羊草、长芒草、阿尔泰狗娃花、异叶败酱、狼
牙刺和达乌里胡枝子等,均为该区潜在的抗侵蚀物

种,可为退耕地恢复和人工林下植物恢复提供种源。
不同微地形物种的重要值随微地形变化,反映出微

地形的改变对群落结构的影响。
2)坡向、微地形以及坡向和微地形的交互作用

对植物的高度、盖度以及物种多样性均有影响。 其

中坡向对植被盖度、高度和 Shannon鄄Wiener 指数影

响显著,同一坡向沟沿线的微地形对植物群落特征

也有一定的影响。 这些结果说明在小范围内,地形

的起伏改变水分、养分资源的分配,影响植物群落结

构和多样性,植被建设恢复要充分考虑微地形的

影响。
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