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７８７２⁃７８８１．
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半干旱黄土区坡面尺度柠条生长状况及影响要素分析

王子婷１，杨　 磊２，∗，蔡国军１，莫保儒１，柴春山１，戚建莉１，张洋东１

１ 甘肃省林业科学研究院，兰州　 ７３００２０

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：以半干旱黄土丘陵区典型小流域坡面大规模人工种植柠条林为例，基于坡面不同部位柠条生长状况和生境条件调查，定
量分析了地形变化、土壤水分及灌木密度对柠条生长的直接、间接影响及其贡献率。 结果表明：（１）东坡大株柠条生长明显好

于南坡，下坡位柠条生长状况略好于中上坡位，其他各坡位之间柠条生长状况差异较小；（２）大株柠条生长与浅层土壤水分有

正相关关系，而与灌木密度和深层土壤水分则呈负相关关系；大株柠条灌木高度、灌木纵截面积和冠幅体积对浅层土壤水分的

响应敏感，冠幅长度对坡向和坡位的响应较为敏感，冠幅宽度对灌木密度的响应较为敏感；（３）地形和土壤水分变化解释了

５９．９％的大株柠条生长变异，其中坡向、坡位和浅层土壤水分是影响大株柠条生长的主导环境因子，它们分别解释了 ２１．１％、
１６．０％和 １３．１％的柠条生长变化。 研究认为半干旱黄土区人工植被恢复既要重视空间布局，也要在后期实施必要的管理措施以

维持人工林地的稳定性。
关键词：黄土高原；坡面尺度；坡位；人工柠条林；土壤水分

Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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１ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｓｃａｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ａｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （ ｅａｓｔ⁃ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ⁃ｆａｃｉｎｇ ） ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ＲＤＡ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． （１）Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ⁃ｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ⁃ｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｒ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． （２） Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｄｉｒｅｃｔ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ， ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ
ｖｏｌｕｍｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ
ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｉｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ． （ ３） Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ （ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ， ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ） ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ） ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ５９．９％ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ，
ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ２１． １％， １６． ０％， ａｎｄ １３． １％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｈｕｍａｎ⁃
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ ｔｈｅ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｓｃａｌｅ； ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

半干旱黄土高原因受区域自然条件和人类活动的双重影响，生态环境脆弱、土壤侵蚀严重，一直是我国植

被恢复和生态建设的重点区域之一［１⁃３］，人工林草种植已经成为这一地区植被恢复的主要措施［４⁃６］，其中柠条

是黄土高原地区人工种植最为广泛的灌木树种之一［７⁃８］。 研究认为，黄土高原人工植被恢复需要遵循植被地

带性规律［３⁃５］和水资源承载力［９⁃１０］。 黄土丘陵区地形破碎、沟壑纵横，坡面水热组合条件变化较大［１１⁃１２］，从而

导致人工植被在空间配置中还需充分考虑非地带性因子［３，５］，如黄土的质地组成、坡向、坡度、坡位、坡面地形

和水分条件的差异，因此在坡面尺度开展人工植被恢复须根据对应的生境条件进行科学配置，否则将不利于

人工植被的稳定以及水土流失控制等生态功能的有效发挥［１３］。 关于黄土高原坡面尺度植被恢复的研究，不
同的研究者选取了不同的植被类型以期探寻植被恢复与坡面地形环境的响应关系，其中王晶等［１４］ 在陕北黄

土区封禁流域坡面微地形内以经过自然恢复的植物群落为研究对象，分析其物种组成、数量特征及多样性与

环境因子的关系；杨士梭等［１５］在黄土丘陵区以自然植被为对象，分析植物各功能性状值在科属和群落水平上

与环境因子的响应关系；胡婵娟等［１６］在丘陵沟壑区小流域内，不同坡面上对不同退耕还林植被配置模式下植

物物种组成与土壤环境的变化关系进行研究；胡相明等［１７］ 在黄土丘陵区从坡面尺度以自然封育形成的天然

草地为研究对象，对其结构与地形因素和土壤水分的关系进行了研究。 然而，关于大规模植被恢复以后坡面

尺度成熟柠条林生长状况及其影响因素的认识还很有限，其与环境因子的定量表达关系还有待进一步深入探

讨。 本文以黄土高原广泛分布的柠条为例，通过对半干旱黄土区坡面尺度不同部位柠条生长状况的分析与比

较，探索坡面尺度柠条生长规律，确定地形、种植密度和土壤水分变化对柠条生长的直接、间接影响及其贡献

率，以期为半干旱黄土丘陵区植被恢复模式及空间配置提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市龙滩小流域（１０４°２７′—１０４°３２′Ｅ，３５°４３′—３５°４６′Ｎ），属典型半干旱黄土丘陵沟

壑区，流域面积 １６ｋｍ２，平均海拔 １９００ｍ。 研究区年平均气温 ６． ８℃，１ 月份平均气温－ ７． ９℃，极端最高温

３８．５℃，平均无霜期 １５２ｄ，平均日照时数 ２０５２ｈ。 多年平均降水量为 ３８６ｍｍ，降雨主要集中在 ７—９ 月份，潜在

蒸发量 １４３９ｍｍ。 年平均相对湿度 ７２％，干燥度 １．９。 流域内土壤以黄绵土为主，有机质含量低，土壤贫瘠且

易侵蚀。 天然植被以多年生草本为主，目前主要草本种类长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、阿
尔泰狗娃花 （Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、紫花苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ），人工栽植的灌乔树种有柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等，其中人工柠条林地面积较大且分布较广，
林下草本物种主要有长芒草（Ｓ． ｂｕｎｇｅａｎａ）、灌木亚菊（Ａｊａｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ）及骆驼蓬

（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ）等。

３７８７　 ２３ 期 　 　 　 王子婷　 等：半干旱黄土区坡面尺度柠条生长状况及影响要素分析 　
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２　 研究方法

２．１　 监测样点布设

　 　 在研究区内依据坡向不同选取 ５ 个样带，其中东坡取两个样带分别命名为 Ｅ１ 和 Ｅ２，南坡选取 ３ 个样带

分别命名为 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３；每条样带自上而下依次选取上坡位、中上坡位、中坡位、中下坡位及下坡位 ５ 个坡位

作为监测样点。 坡面 ５ 条样带内的柠条以水平阶整地的造林方式栽植于 １９８４ 年。
２．２　 数据采集与分析

于生长季（８ 月份）在各监测样点，对柠条林测定 ２０ｍ×２０ｍ 样方内每株柠条的灌木高度、冠幅长度和冠幅

宽度，用土钻采集 ０—６００ｃｍ 深度土壤样品，每隔 ２０ｃｍ 采集 １ 个土样，利用烘干法测定土壤水分含量。 有研

究表明，黄土高原地区 ０—２００ｃｍ 深度土壤水分受降水影响相对较大，而 ２００ｃｍ 以下土壤水分受降水影响较

小［１８⁃２０］。 因而根据土壤水分对降雨的响应规律，本文选取 ０—２００ｃｍ 深土壤含水量作为浅层土壤水分，２００—
６００ｃｍ 深土壤含水量作为深层土壤水分，东坡和南坡不同坡位浅层土壤水分和深层土壤水分含量见表 １。 利

用南方 Ｓ７４０ 手持 ＧＰＳ 记录各监测样点的经纬度及海拔信息，利用罗盘测定坡度和坡向。

表 １　 东坡和南坡不同坡位浅层土壤水分和深层土壤水分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅａｓｔ⁃ｆａｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ⁃ｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

浅层土壤水分
Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

深层土壤水分
Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

浅层土壤水分
Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

深层土壤水分
Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

Ｅ１ 上坡 ６．１９ ６．４７ Ｓ１ 上坡 ５．９１ ７．５８

中上坡 ６．２５ ６．４７ 中上坡 ６．３４ ７．７８

中坡 ５．７６ ６．２２ 中坡 ５．９６ ７．３０

中下坡 ５．９４ ６．４０ 中下坡 ６．２４ ６．７１

下坡 ５．９５ ６．２４ 下坡 ５．９４ ６．６５

Ｅ２ 上坡 ６．７２ ７．１１ Ｓ２ 上坡 ５．６４ ８．０５

中上坡 ６．９０ ５．７７ 中上坡 ６．０８ ７．３７

中坡 ７．４３ ５．５２ 中坡 ６．０１ ７．２２

中下坡 ８．１９ ５．９２ 中下坡 ５．１７ ７．３４

下坡 ６．７７ ６．７７ 下坡 ６．０４ ６．２８

Ｓ３ 上坡 ５．７１ ７．９８

中上坡 ５．９７ ７．１２

中坡 ４．９８ ７．３８

中下坡 ５．５６ ７．４４

下坡 ４．９７ ６．６３

　 　 Ｅ１：东 １ 坡，Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ １；Ｅ２：东 ２ 坡，Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ２；Ｓ１：南 １ 坡，Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ １；Ｓ２：南 ２ 坡，Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ２；Ｓ３：南 ３ 坡，Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ３

数据分析时为了避免样方内每株柠条样本因大小株差异而影响显著性及相关性分析结果，本文在分析统

计时首先对样方内的柠条样本按株高将其分为小株（０＜Ｈ≤５０ｃｍ）、中株（５０ｃｍ＜Ｈ≤１００ｃｍ）和大株（Ｈ＞
１００ｃｍ） ［２１］，在此基础上分别统计代表柠条生长的形态特征值并参考相关研究计算特征值来近似代表每株柠

条地上生物量［２１⁃２３］，包括柠条灌木高度（Ｈ）、冠幅长度（ＣＬ）、冠幅宽度（ＣＷ）、冠幅直径（Ｃ）、冠幅横截面积

（Ａ）、灌木纵截面积（ＣＨ）及冠幅体积（Ｖ），其中：冠幅直径 Ｃ＝（ＣＬ＋ＣＷ） ／ ２，冠幅横截面积 Ａ＝πＣ２ ／ ４，灌木纵截

面积 ＣＨ＝Ｃ×Ｈ，冠幅体积 Ｖ＝Ａ×Ｈ。
利用相似性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）检验坡向和坡位对大株柠条（中株和小株柠条数据较

少不做分析）生长的影响，ＡＮＯＳＩＭ 分析使用 ＰＲＩＭＥＲ ５．０［２４］。 运用单因素方差分析比较 ５ 条样带不同坡位

对大株和中株柠条 ７ 个生长指标的影响，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析不同坡向和不同坡位与坡向大株和中株柠条

灌木密度、浅层土壤水分和深层土壤水分与柠条生长的相关关系，利用通径分析确定灌木密度、浅层土壤水分

４７８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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及深层土壤水分对柠条生长的直接和间接影响，统计分析使用 ＳＰＳ Ｓ２１．０。 采用 ＲＤＡ 和 ｐＲＤＡ 分析地形因子

（坡向、坡位及坡度）和土壤水分（浅层土壤水分及深层土壤水分）对大株和中株柠条生长状况（灌木高度、冠
幅宽度、冠幅长度、冠幅直径、冠幅横截面积、灌木纵截面积和冠幅体积）的影响及贡献率，排序分析使用

ＣＡＮＯＣＯ ４．５［２５］。

３　 结果

３．１　 坡向和坡位对柠条生长的影响

柠条生长状况的相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）结果表明，坡向对柠条生长有显著影响（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．２６７，Ｐ ＝
０．０１４），东坡柠条的生长好于南坡，东坡柠条的高度、冠幅长度及宽度均大于南坡。 ５ 条样带综合分析的结果

表明，坡位对柠条生长的影响较小（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ －０．０５４、Ｐ＝ ０．６７６）。 不同样带内柠条生长对坡位的响应可能存

在一定差异，进而对 ５ 条样带内不同坡位柠条生长状况进行方差分析。 结果表明，就大株柠条而言，坡位对大

株柠条的生长有显著影响，但这种影响随坡向不同又存在一定变化（表 ２）。 东坡两条样带内下坡位柠条的平

均高度要高于上坡位，其中 Ｅ１ 样带内上坡和中上坡与下坡位柠条高度相差较小，Ｅ２ 坡柠条的高度则自上而

下逐渐增加（表 ２）。 东坡柠条冠幅长度对坡位变化的响应较冠幅宽度明显，下坡柠条的冠幅长度显著高于上

坡，而上坡和下坡柠条冠幅宽度相差较小（表 ２）。 整体而言，在表征柠条生长的 ７ 个生长指标中，冠幅横截面

积、灌木纵截面积和冠幅体积随坡位变化相比植株高度和冠幅明显，下坡位柠条的冠幅横截面积、灌木纵截面

积和冠幅体积普遍高于中上坡位（表 ２）。 南坡 Ｓ１ 和 Ｓ３ 样带灌木高度及冠幅长度均表现为下坡位高于上坡

位及中上坡位，柠条的冠幅横截面积、灌木纵截面积及冠幅体积变化表现更为明显（表 ２）。 Ｓ２ 样带与 Ｓ１ 和

Ｓ３ 样带不同，Ｓ２ 样带下坡位柠条的高度、冠幅长度、冠幅横截面积、灌木纵截面积及冠幅体积均低于中上坡位

（表 ２）。 总之就大株柠条而言，下坡位柠条生长要好于其他坡位（Ｓ２ 除外），而上坡和中下坡之间柠条生长差

异较小。

表 ２　 东坡和南坡不同坡位大株柠条生长状况比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｉｇ⁃ｓｉｚｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅａｓｔ⁃ｆａｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ⁃ｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｉｃｅｓ

样带
编号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｉｔｅ

上坡
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

中上坡
Ｕｐｐｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ
ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

中坡
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

中下坡
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗ

ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

下坡
Ｌｏｗ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

Ｐ

Ｈ ／ ｍ Ｅ１ １．３８±０．０２ａ １．３６±０．０３ａ １．２６±０．０２ｂ １．２４±０．０２ｂ １．４２±０．０４ａ ＜０．００１

Ｅ２ １．５０±０．０４ｃ １．４０±０．０３ｃ １．４９±０．０３ｃ １．８２±０．０５ｂ ２．２１±０．０３ａ ＜０．００１

Ｓ１ １．３３±０．０２ｂ １．２８±０．０２ｂ １．３２±０．０２ｂ １．３４±０．０２ａｂ １．４１±０．０２ａ ＜０．００１

Ｓ２ １．３０±０．０２ａｂ １．２９±０．０２ａｂ １．３１±０．０２ａｂ １．３７±０．０３ａ １．２７±０．０２ｂ ＝ ０．０３０

Ｓ３ １．３３±０．０２ｂ １．２７±０．０２ｂ １．２７±０．０１ｂ １．２８±０．０２ｂ １．４２±０．０２ａ ＜０．００１
ＣＬ ／ ｍ Ｅ１ １．７９±０．０５ｂ １．９３±０．０６ａｂ １．８７±０．０３ｂ １．９９±０．１１ａｂ ２．１４±０．０６ａ ＝ ０．００１

Ｅ２ １．９５±０．０９ｃ １．６５±０．０６ｄ １．８９±０．０５ｃ ２．２７±０．０７ｂ ２．７９±０．０５ａ ＜０．００１

Ｓ１ １．９１±０．０４ｂ １．９３±０．０３ａｂ １．９５±０．０４ａｂ ２．０８±０．０６ａｂ ２．０９±０．０３ａ ＝ ０．００２

Ｓ２ １．８２±０．０５ｂｃ １．８７±０．０４ａｂｃ １．９７±０．０４ａｂ ２．０４±０．０６ａ １．７９±０．０６ｃ ＝ ０．００２

Ｓ３ １．９１±０．０４ｂｃ １．９６±０．０４ｂ １．８１±０．０３ｃ １．７８±０．０３ｃ ２．２３±０．０６ａ ＜０．００１
ＣＷ ／ ｍ Ｅ１ １．４４±０．０４ａｂ １．４２±０．０４ａｂ １．３４±０．０３ｂ １．５３±０．０４ａ １．５６±０．０５ａ ＝ ０．００２

Ｅ２ １．９２±０．０９ａ １．１９±０．０４ｂ １．３５±０．０６ｂ １．６５±０．０６ａ １．８８±０．０７ａ ＜０．００１

Ｓ１ １．３６±０．０４ｂ １．３５±０．０３ｂ １．３６±０．０３ｂ １．５１±０．０５ａ １．４６±０．０３ａｂ ＝ ０．００７

Ｓ２ １．４９±０．０４ａｂ １．４６±０．０３ａｂ １．４３±０．０４ａｂ １．５９±０．０６ａ １．３９±０．０４ｂ ＝ ０．０３０

Ｓ３ １．４８±０．０３ａｂ １．５４±０．０４ａｂ １．４４±０．０６ｂ １．４３±０．０３ｂ １．６２±０．０４ａ ＜０．００１

Ｃ ／ ｍ Ｅ１ １．６２±０．０４ｂ １．６８±０．０４ｂ １．６１±０．０３ｂ １．７６±０．０６ａｂ １．８５±０．０５ａ ＜０．００１

Ｅ２ １．９３±０．０９ｂ １．４２±０．０５ｄ １．６２±０．０５ｃ １．９６±０．０６ｂ ２．３４±０．０５ａ ＜０．００１

Ｓ１ １．６５±０．０３ｂ １．６４±０．０３ｂ １．６５±０．０３ｂ １．７９±０．０５ａ １．７７±０．０３ａ ＝ ０．００１

５７８７　 ２３ 期 　 　 　 王子婷　 等：半干旱黄土区坡面尺度柠条生长状况及影响要素分析 　
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续表

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｉｃｅｓ

样带
编号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｉｔｅ

上坡
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

中上坡
Ｕｐｐｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ
ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

中坡
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

中下坡
Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗ

ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

下坡
Ｌｏｗ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．

Ｐ

Ｓ２ １．６５±０．０４ａｂ １．６６±０．０３ａｂ １．７１±０．０３ａｂ １．８２±０．０５ａ １．５９±０．０５ｂ ＝ ０．００７

Ｓ３ １．７０±０．０４ｂｃ １．７５±０．０４ｂ １．６３±０．０４ｂｃ １．６１±０．０３ｃ １．９２±０．０５ａ ＜０．００１

Ａ ／ ｍ２ Ｅ１ ２．１２±０．０９ｂ ２．２９±０．１１ｂ ２．０７±０．０７ｂ ２．６３±０．２９ａｂ ２．８１±０．１５ａ ＜０．００１

Ｅ２ ３．１７±０．２８ｂ １．６６±０．１１ｃ ２．１５±０．１３ｃ ３．２０±０．２０ｂ ４．３８±０．１９ａ ＜０．００１

Ｓ１ ２．２０±０．０８ｂｃ ２．１５±０．０６ｃ ２．２１±０．０７ｂｃ ２．６２±０．１４ａ ２．５３±０．０８ａｂ ＝ ０．００１

Ｓ２ ２．２１±０．１１ｂ ２．２１±０．０７ａｂ ２．３９±０．１０ａｂ ２．７２±０．１５ａ ２．０７±０．１２ｂ ＝ ０．００４

Ｓ３ ２．３６±０．１０ｂｃ ２．５１±０．１２ｂ ２．２９±０．２２ｂｃ ２．０８±０．０８ｃ ３．０８±０．１６ａ ＜０．００１

ＣＨ ／ ｍ２ Ｅ１ ２．２５±０．０７ｂ ２．３０±０．０８ｂ ２．０５±０．０６ｂ ２．２１±０．０９ｂ ２．６７±０．１２ａ ＜０．００１

Ｅ２ ２．９９±０．１８ｃ ２．０２±０．１０ｄ ２．４８±０．１２ｃｄ ３．７０±０．２０ｂ ５．２０±０．１５ａ ＜０．００１

Ｓ１ ２．２０±０．０７ｂｃ ２．１１±０．０５ｃ ２．２２±０．０６ｂｃ ２．４３±０．０９ａ ２．５２±０．０７ａｂ ＜０．００１

Ｓ２ ２．１９±０．０９ｂ ２．１６±０．０６ｂ ２．２８±０．０７ａｂ ２．５１±０．１０ａ ２．０３±０．０８ｂ ＝ ０．００２

Ｓ３ ２．２９±０．０７ｂ ２．２６±０．０８ｂ ２．０９±０．０５ｂ ２．０９±０．０７ｂ ２．８０±０．１０ａ ＜０．００１

Ｖ ／ ｍ３ Ｅ１ ２．９６±０．１４ｂ ３．１５±０．１７ｂ ２．６５±０．１１ｂ ３．３３±０．３９ｂ ４．１２±０．２９ａ ＜０．００１

Ｅ２ ５．０４±０．５２ｂ ２．４０±０．２０ｃ ３．３５±０．２７ｃ ６．２３±０．５３ｂ ９．８２±０．４９ａ ＜０．００１

Ｓ１ ２．９５±０．１３ｂｃ ２．７９±０．１１ｃ ３．００±０．１３ｂｃ ３．５９±０．２２ａ ３．６３±０．１６ａｂ ＜０．００１

Ｓ２ ２．９８±０．１９ｂ ２．８９±０．１２ｂ ３．２０±０．１６ａｂ ３．８０±０．２６ａ ２．６７±０．１７ｂ ＝ ０．００２

Ｓ３ ３．２２±０．１６ｂ ３．２９±０．２０ｂ ２．９５±０．２４ｂ ２．７６±０．１４ｂ ４．５７±０．２８ａ ＜０．００１

　 　 表中不同小写字母表示同一坡面上不同坡位之间差异显著；Ｈ：灌木高度，Ｈｅｉｇｈｔ；ＣＬ：冠幅长度，Ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ；ＣＷ：冠幅宽度，Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ；Ｃ：

冠幅直径，Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ａ：冠幅横截面积，Ｃｒｏｗｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ；ＣＨ：灌木纵截面积，Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｈｅｉｇｈｔ；Ｖ：冠幅体积，Ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ

５ 条样带内中株柠条的密度较低，其生长状况与大株柠条相比对坡面变化响应较小。 Ｅ１、Ｅ２ 和 Ｓ１ 样带

内不同坡位柠条生长差异较小（Ｐ＞０．０５），Ｓ２ 坡冠幅长度在坡位间的差异极显著（Ｐ＜０．００１），冠幅直径（Ｐ ＝
０．００２）和灌木纵截面积（Ｐ＝ ０．００３）在坡位间也存在显著差异，且上述 ３ 个生长指标均表现为中上坡位好于下

坡位，而其他生长指标在坡位间无明显差异；Ｓ３ 坡仅灌木高度在坡位间存在极显著差异（Ｐ＜０．００１），其他各生

长指标均无明显差异。
３．２　 土壤水分及灌木密度与柠条生长的关系

柠条生长与灌木密度的相关分析结果表明，大株柠条灌木密度与 ７ 个生长指标均表现为负相关关系，其
中东坡和南坡灌木密度与各生长指标的相关性均较小（表 ３）。 柠条生长与浅层土壤水分的相关分析结果表

明，浅层土壤水分与大株柠条各指标均表现为正相关关系，其中浅层土壤水分与灌木高度和灌木纵截面积呈

显著正相关。 就不同坡向而言，东坡浅层土壤水分与柠条各生长指标均呈正相关关系，而南坡浅层土壤水分

与各生长指标均呈负相关关系，其中南坡浅层土壤水分与冠幅宽度显著负相关。 柠条生长与深层土壤水分的

相关关系表明，虽然深层土壤水分与柠条各生长指标的相关性较小，但不同坡向之间的表现存在差异。 东坡

深层土壤水分与柠条各生长指标表现为正相关关系，其中东坡深层土壤水分与冠幅宽度呈显著正相关，而南

坡深层土壤水分与各生长指标呈负相关关系。 中株柠条与大株柠条不同，其密度及土壤水分与中株柠条各生

长指标的相关性不显著（表 ３）。
进一步对大株柠条各生长指标与灌木密度、浅层土壤水分和深层土壤水分进行通径分析。 结果表明，浅

层土壤水分对大株柠条灌木高度、灌木纵截面积及冠幅体积均有直接的正影响（通径系数分别为 ０．５９３、０．４０１
和 ０．３１２），大株柠条密度对冠幅宽度有直接的负影响（通径系数为－０．３２３），而深层土壤水分及大株柠条密度

对灌木高度、灌木纵截面积和冠幅体积产生间接负影响（表 ４）。

６７８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ３　 浅层土壤水分、深层土壤水分及灌木密度与柠条生长指标的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｌｌｏｗ ＆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

土壤水分及
灌木密度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｉｓｔｙ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

灌木高度
Ｈｅｉｇｈｔ
／ ｍ

冠幅长度
Ｃｒｏｗｎ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

冠幅宽度
Ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

冠幅直径
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ ｍ

冠幅面积
Ｃｒｏｗｎ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

／ ｍ２

灌木纵截面积
Ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
×ｈｅｉｇｈｔ
／ ｍ２

冠幅体积
Ｃａｎｏｐｙ
ｖｏｌｕｍｅ
／ ｍ３

大株柠条 Ｂｉｇ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ

灌木密度 东坡 －０．３１２ ０．０９９ －０．２８３ －０．０９８ －０．１４２ －０．２４６ －０．２４１

Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ 南坡 ０．０７３ －０．０３２ －０．０６５ －０．０３８ ０．０５３ －０．００９ ０．０５３

合并 －０．３２８ －０．０９７ －０．１８ －０．１５９ －０．１３ －０．２７６ －０．２４２

浅层土壤水分 东坡 ０．５９２ ０．１２８ ０．１２２ ０．１４３ ０．１８４ ０．４５ ０．３９６

Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 南坡 －０．２６４ －０．１０７ －０．５５９∗ －０．３７１ －０．４６１ －０．３９６ －０．４７３

合并 ０．５６９∗∗ ０．１５９ ０．０３２ ０．１１９ ０．１１８ ０．４０３∗ ０．３３２

深层土壤水分 东坡 ０．１５２ ０．３８３ ０．７３３∗ ０．５７６ ０．５６８ ０．３４ ０．４１１

Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 南坡 －０．３８１ －０．４８１ －０．１４７ －０．３５９ －０．３７１ －０．３３４ －０．３５

合并 －０．２９２ －０．１０８ ０．１５８ －０．０１ ０．０１１ －０．１８ －０．１４５

中株柠条 Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ

灌木密度 东坡 ０．３４７ ０．４９ ０．４１５ ０．４９７ ０．６２ ０．７０２ ０．８１９

Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ 南坡 ０．０８７ －０．４１４ －０．１２４ －０．２８ －０．３２５ －０．１９３ －０．２４８

合并 －０．０７３ －０．４１４ －０．１６９ －０．３１８ －０．３１４ －０．２７３ －０．２５４

浅层土壤水分 东坡 －０．８０２ －０．０２９ －０．１７６ －０．１０２ －０．２９２ －０．５５ －０．５６８

Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 南坡 ０．０３７ ０．２０１ ０．０９３ ０．１６９ ０．１５７ ０．１４１ ０．１８４

合并 ０．０４９ ０．２６４ ０．１３４ ０．２２９ ０．１９６ ０．１８３ ０．１９４

深层土壤水分 东坡 －０．８７３ ０．６３５ ０．４９２ ０．５８３ ０．４０２ ０．１２６ ０．１１６

Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 南坡 ０．５０５ ０．３３２ ０．３２１ ０．３２８ ０．２４５ ０．３１３ ０．２２４

合并 ０．０８ －０．０７９ ０．００８ －０．１０１ －０．１６３ －０．１１７ －０．１７３

　 　 ∗ Ｐ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ＜ ０．０１

表 ４　 大株柠条密度、浅层土壤水分及深层土壤水分对柠条生长的直接影响和间接影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ＆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ａｓ ｂｉｇ⁃ｓｉｚｅ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ｓｈｒｕｂｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ１ 通过 ｘ２ 通过 ｘ３

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

灌木高度 大株柠条密度（ｘ１） ０．０１８ －０．３５６ ０．０１１ －０．３２８

Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ 浅层土壤水分（ｘ２） ０．５９３ －０．０１１ －０．０１４ ０．５６９
深层土壤水分（ｘ３） ０．０２５ ０．００７ －０．３２８ －０．２９６

Ｒ２ ＝ ０．３２５∗

冠幅长度 大株柠条密度（ｘ１） －０．００１ －０．０８３ －０．０１３ －０．０９７

Ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ 浅层土壤水分（ｘ２） ０．１３９ ０．００１ ０．０１７ ０．１５６
深层土壤水分（ｘ３） －０．０３１ ０．０００ －０．０７７ －０．１０８

Ｒ２ ＝ ０．０２５
冠幅宽度 大株柠条密度（ｘ１） －０．３２３ ０．０２５ ０．１１８ －０．１８０

Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ 浅层土壤水分（ｘ２） －０．０４２ ０．１９４ －０．１５３ －０．００１
深层土壤水分（ｘ３） ０．２７７ －０．１３７ ０．０２３ ０．１６３

Ｒ２ ＝ ０．１０４
冠幅直径 大株柠条密度（ｘ１） －０．１６５ －０．０３５ ０．０４０ －０．１５９

Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ 浅层土壤水分（ｘ２） ０．０５８ ０．０９９ －０．０５２ ０．１０５
深层土壤水分（ｘ３） ０．０９４ －０．０７０ －０．０３２ －０．００８

Ｒ２ ＝ ０．０３２
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续表

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ１ 通过 ｘ２ 通过 ｘ３

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

冠幅横截面积 大株柠条密度（ｘ１） －０．１２５ －０．０５５ ０．０４９ －０．１３０

Ｃｒｏｗｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ／ ｍ２ 浅层土壤水分（ｘ２） ０．０９１ ０．０７５ －０．０６４ ０．１０２
深层土壤水分（ｘ３） ０．１１６ －０．０５３ －０．０５０ ０．０１３

Ｒ２ ＝ ０．０２７
灌木纵截面积 大株柠条密度（ｘ１） －０．０６３ －０．２４１ ０．０２８ －０．２７６

Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ２ 浅层土壤水分（ｘ２） ０．４０１ ０．０３８ －０．０３６ ０．４０３
深层土壤水分（ｘ３） ０．０６５ －０．０２７ －０．２２２ －０．１８３

Ｒ２ ＝ ０．１６７
冠幅体积 大株柠条密度（ｘ１） －０．０８１ －０．１８７ ０．０２６ －０．２４２

Ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３ 浅层土壤水分（ｘ２） ０．３１２ ０．０４９ －０．０３３ ０．３２７
深层土壤水分（ｘ３） ０．０６０ －０．０３４ －０．１７２ －０．１４６

Ｒ２ ＝ ０．１１２ 　 　 　 　 　

　 　 ∗Ｐ＜０．０５

３．３　 坡面柠条生长与环境因子的定量分析

利用 ＲＤＡ 和 ｐＲＤＡ 分析 ５ 条样带不同坡位大株和中株柠条生长状况与 ５ 个环境因子（坡向、坡位、坡度、
浅层土壤水分及深层土壤水分）的关系，确定影响大株和中株柠条生长的关键环境因子。 大株柠条与环境因

子的排序结果表明，第 １ 轴解释了 ５８．０％的柠条生长变化（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ＝ ０．５８０，Ｆ ＝ ２６．２６，Ｐ ＝ ０．０１８），所有的排

序轴解释了 ５９．９％的柠条生长变化（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ＝ ０．５９９，Ｆ＝ ５．６８，Ｐ ＝ ０．０１５），排序结果较好的反映了地形和土

壤水分变化对大株柠条生长的影响。 ｐＲＤＡ 分析结果表明，坡向对大株柠条的生长影响最大（解释了 ２１．１％
的变异），其次是坡位（１６．０％）、浅层土壤水分（１３．１％）和深层土壤水分（９．６％），而坡度对大株柠条生长的影

响解释量不足 ０．１％（图 １）。 中株柠条与环境因子的排序结果表明，第 １ 轴解释了 ２９．５％的柠条生长变化

（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ＝ ０．２９５，Ｆ＝ ５．８７，Ｐ＝ ０．３３９），所有的排序轴解释了 ３０．６％的柠条生长变化（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ＝ ０．３０６，Ｆ ＝
１．２４，Ｐ＝ ０．３４０），排序结果表明地形和土壤水分变化对中株柠条生长的影响较小。 ｐＲＤＡ 分析结果表明，坡向

对中株柠条生长影响较大（解释了 １８．９％的变异），深层土壤水分、浅层土壤水分、坡度和坡位对中株柠条生

长影响较小（解释量分别为：６％、３．２％、２％和 ０．４％）（图 １）。

４　 讨论

半干旱黄土区人工植被的生长受土壤水分、土壤养分及光热组合等因素的共同制约［１２，２６］，其中土壤水分

是该区植被生长的主要限制因子［２７⁃２８］。 坡面地形变化塑造的小生境决定了土壤水分条件，它与土壤养分相

互作用共同影响植被的生长状况，从而改变坡面植被生长的空间分布格局［２９⁃３０］。 本文的分析结果表明坡向

对柠条植被生长的影响较大，区域内东坡柠条的生长明显好于南坡，这主要是因为研究区东坡的光照不如南

坡的强烈，致使土壤蒸发相对较小从而使得浅层土壤水分较高（表 １），柠条生长表现为东坡好于南坡。 研究

区坡面的坡度大致都在 ２９°—３２°之间，一般认为坡度越大，土壤容积含水率越低，同一坡面自坡顶到坡底，土
壤含水率呈增加趋势［３１］，但是坡面工程措施的改造及植被恢复生长影响了土壤水分及养分的再分配［３２⁃３３］。
研究区柠条种植初期通过水平阶整地在坡面栽植柠条，试图削弱自然坡面径流从而实现降水汇集，为植被生

长提供适宜条件。 本文的分析结果表明，相对于坡向而言，坡位对柠条的生长影响不及坡向对柠条生长的影

响大，样带内仅下坡位柠条生长状况略好于中上坡位（除 Ｓ２ 样带），而其他各坡位之间柠条生长状况差异较

小，表明水平阶整地在一定程度上削弱了坡面地形变化对柠条生长的限制。 该结果与赵艳云等［３４］ 在宁夏黄

土区的研究结果相似，该研究发现在工程措施改造后的坡面，坡位对 １７ 年生柠条的分枝数影响较小，但对株

高、根深、生物量均有显著影响，且中坡柠条的株高、根深、生物量明显高于上坡。 程杰等［３５］ 在宁夏黄土区对
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 大株和中株柠条生长状况与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．１　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｂｉｇ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｌａｎｔｓ

ＳＡ：坡向，ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ＳＰ：坡位，ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＳＧ：坡度，ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；ＳＭＣ１：浅层土壤水分，ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＭＣ２：深层土壤水

分，ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；１：上坡位，ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；２：中上坡位，ｕｐｐｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；３：中坡位，ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；４：中下

坡，ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；５：下坡位，ｌｏｗ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

不同栽植年限柠条生长的研究还发现，随着柠条栽植年限的增加坡位对柠条生长的影响存在明显变化，幼龄

期（１—７ 年生）和老龄期（１６—２３ 年生）柠条株高表现为下坡＞中坡＞上坡，中龄期（８—１５ 年生）表现为上坡＞
中坡＞下坡。 本研究也发现，下坡位大株柠条的灌木高度和冠幅长度高于中上坡位，而坡位对中株和小株柠

条生长的影响较小。
坡面地形变化会通过改变土壤水分含量及养分条件对柠条生长产生影响，而在人工植被恢复的过程中随

着生长年限的增加，种植密度对植被生长的制约会逐渐增强［３６］。 研究发现东坡柠条的密度低于南坡，东坡大

株柠条的 ７ 个生长指标均高于南坡，而中株及小株柠条的生长受密度影响较小。 以上结果与赵龙等［３７］ 在宁

夏黄土区的研究结果相近，柠条的成林密度显著影响其生长过程，低密度柠条林对其生长速率的制约强度小

于高密度柠条林。 此外，研究还发现大株柠条灌木高度、冠幅宽度和冠幅长度与灌木密度呈负相关，其中冠幅

宽度与密度的相关性要大于冠幅长度与密度的相关性，这在东坡表现尤为明显；中株柠条灌木高度、冠幅宽度

和冠幅长度与灌木密度亦呈负相关，但冠幅长度与密度的相关性要大于与冠幅宽度与密度的相关性，这在南

坡表现的尤为明显。 结果表明，对大株柠条而言灌木密度主要限制灌木高度和冠幅宽度的生长，对中株柠条

而言灌木密度主要限制冠幅长度的生长。 这可能与研究区大规模人工种植柠条林不同生长阶段柠条的生长

策略有关，研究区坡面柠条为水平阶整地造林，各阶地之间坡面距离大于水平阶内柠条株间距，坡面地形变化

影响了局部土壤水分状况进而决定了植被承载力，柠条密度和个体大小又影响了植物种间对水分及养分竞争

的强弱，二者相互作用决定了区域柠条的生长状况［３４，３６］。 最终在成熟柠条林中表现为随着柠条生长年限的

增加，其水平方向的生长会受到相邻植株的制约，灌木密度主要通过限制柠条水平（沿等高线方向）冠幅即冠

幅宽度的生长进而抑制柠条植株的生长。
坡面地形变化通过改变土壤水分状况，进而与灌木密度相互作用来共同调节坡面柠条生长，同时柠条生

长也改变了土壤水分的存储。 有研究发现在坡面尺度上植被的分布及其生物量与不同土层深度土壤水分含

量存在耦合关系［３８］，本研究发现浅层土壤水分与柠条各生长指标呈现正相关关系，深层土壤水分与柠条生长

呈现负相关关系，该研究结果与郭忠升［２７］和莫保儒等［３９］的研究结论相近。 同时在半干旱区植被类型的不同

对土壤水分的消耗明显不同且存在显著的空间分异，而同一植被类型，生长年限及栽植密度的不同对土壤水
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分的消耗亦有不同［１８，３６，４０⁃４１］。 研究区坡面地带性植被是天然草本，人工植被超过了该区土壤水分的承载力，
故柠条林地后期管理更需要考虑该区水分的承载力［９⁃１０，４２］，选择适宜的管理模式。 研究发现，浅层土壤水分

直接影响坡面柠条生长，而深层土壤水分和灌木密度则与柠条生长呈负相关关系。 此外，研究还发现灌木密

度低长势好的 Ｅ２ 样带深层土壤水分低于浅层土壤水分，而其他样带柠条密度均高于 Ｅ２ 样带且深层土壤水

分高于浅层土壤水分，该结果与周萍等［４３］在陕西纸坊沟流域的研究结果相似。 以上结果揭示，柠条盖度或生

物量的变化强烈影响浅层和深层土壤水分的关系，人工植被对土壤水分的过度消耗导致深层土壤水分的匮

缺，是引起林地退化的原因之一［４４］。 坡面柠条的生长，既受土壤水分的影响，又受灌木密度的调控，随着柠条

地上、地下生物量的增加对土壤水分抑制的程度也在增强，土壤水分的匮缺会导致柠条林地退化。 因而，半干

旱黄土区进行人工柠条植被恢复时既要结合立地条件选用不同的工程措施创造适宜植被生长的小生境，也要

依据土壤水分的植被承载力在植株生长的不同阶段调控植株密度和空间配置，以维持人工植被恢复的可持

续性。

５　 结论

研究表明坡向对柠条生长有显著影响，东坡柠条的生长好于南坡，而相对于坡向而言，坡位对柠条生长的

影响较小。 浅层土壤水分对柠条生长有直接影响，而灌木密度和深层土壤水分则与柠条生长指标存在负相关

关系。 大株柠条灌木高度、灌木纵截面积和冠幅体积对浅层土壤水分的响应敏感，而冠幅长度对坡向和坡位

的响应较为敏感，冠幅宽度对灌木密度的响应较为敏感。 地形变化和土壤水分与柠条生长的 ＲＤＡ 分析结果

表明，地形和土壤水分变化解释了 ５９．９％的大株柠条生长变异，其中坡向、坡位和浅层土壤水分是影响大株柠

条生长的主要环境因子，它们分别解释了 ２１．１％、１６．０％和 １３．１％的柠条生长变化；地形和土壤水分变化对中

株柠条生长的影响较小，它们仅解释了 ３０．６％的柠条生长变异，其中坡向解释了 １８．９％的柠条生长变化，其他

因子对柠条生长影响均较小。 坡面地形、土壤水分及灌木密度互馈互作调节了柠条生长的空间分布格局。 研

究认为半干旱黄土区坡面人工植被既要结合地形条件选择适宜的工程措施，也需要在植被的不同恢复阶段依

据土壤水分植被承载力实施必要的管理措施（如平茬、间伐等），这将有利于维持坡面人工植被的稳定，从而

抑制因林地退化而造成的水土流失。
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