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半干旱黄土区苜蓿退化对坡面草本植物分布及多样性
的影响

王子婷１，２，杨　 磊３，李　 广１，∗柴春山２，张洋东２，陈　 荣４，张继强２
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摘要：半干旱黄土丘陵区土壤水分亏缺引起人工苜蓿草地退化会显著影响其它草本植物的分布及多样性，然而地形驱动下的苜

蓿草地退化及植被群落多样性响应还尚不清楚。 以典型半干旱黄土丘陵区龙滩小流域为研究区，对不同地形条件下退化苜蓿

草地地上生物量、草本多样性及生长季内 ０—２００ ｃｍ 土壤水分进行了定位监测，利用方差分析、相关分析和典范对应分析

（ＣＣＡ）明确坡面地形、苜蓿生长状况和土壤水分与其它草本植物分布及多样性之间的关系。 结果表明：（１）地形显著影响植被

群落特征，西坡、东坡和北坡样带苜蓿地上生物量明显不同，西坡和东坡样带中、下坡位苜蓿地上生物量明显高于上坡位，而其

它草本的生物量、物种丰富度和多样性指数的变化趋势则与苜蓿相反；（２）苜蓿地上生物量与 ８０—２００ ｃｍ 土壤水分显著正相

关，而与 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—８０ ｃｍ 土壤水分的相关性较小；（３）地形特征、不同深度土壤水分和苜蓿地上生物量解释了退化苜蓿

草地其它草本群落变异的 ８７．８％，其中坡向、苜蓿地上生物量、０—２０ ｃｍ 和 ２０—８０ ｃｍ 土壤水分 ４ 个因子解释了 ７９．３％的群落变

异。 研究认为，半干旱黄土丘陵区不同地形条件引起坡面土壤水分变化，进而影响退化苜蓿草地地上生物量，使得苜蓿退化程

度不同，而苜蓿退化程度和 ０—８０ ｃｍ 土壤水分决定了不同部位草本分布及多样性。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ； ａｌｆａｌｆａ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ

人工植被恢复是黄土高原控制水土流失的关键措施之一［１⁃４］。 半干旱黄土区沟壑纵横、土壤侵蚀严重，
严重制约了该区社会经济发展和区域环境改善，我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来陆续开展了以小流域为单元的水

土流失综合治理工程。 尤其是 １９９９ 年开始实施了大面积退耕还林还草工程，改变了这一地区植被覆盖状况，
有效减少了土壤侵蚀，改善了区域生态环境［５⁃１０］。 然而，我们对该区域人工植被恢复演替过程的认识还存在

一定的不足，尤其是对地形引起的土壤水分再分配对人工植被的影响及群落特征响应还缺乏系统的探讨。
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）作为一种优良的牧草，具有较好的抗旱固土能力，在黄土高原被广泛种

植［１１⁃１２］。 然而，紫花苜蓿根系较深，随着苜蓿生长其对水分的消耗亦在增加。 罗珠珠等［１３］在陇中黄土区的研

究发现，人工种植苜蓿 １ 年以后 ０—３００ ｃｍ 土壤水分出现不同程度的干旱且随种植年限的增加逐渐加剧。 万

素梅等［１４］研究发现，黄土高原苜蓿随生长年限的增加土壤干层不断加深，苜蓿生长低于 ８ 年在 ２５０—３５０ ｃｍ
土层出现轻度干层，超过 ８ 年干层范围延深至 ５００ ｃｍ 土层以下，超过 １８ 年则深层土壤通体干化且水分难以

恢复。 由此可见，在黄土区种植苜蓿虽然能够减少水土流失、增加土壤肥力，但其对土壤水分的过度消耗会引

起不同深度土壤干化从而引起苜蓿草地退化。 此外，有研究还发现苜蓿草地退化也在一定程度上促进了表层

土壤水分恢复，这为其它草本植物生长提供了适宜条件，促进了人工苜蓿草地群落向天然草地群落的转

变［１５⁃１７］。 土壤水分变化、苜蓿退化等驱动了人工苜蓿草地草本群落的恢复和演替过程，而这一过程又受坡面

地形条件的影响。 鉴于此，本研究以坡面退化苜蓿草地为研究对象，探索坡向及坡位变化对紫花苜蓿草地群

落组成的影响，确定地形变化、土壤水分及苜蓿退化程度对坡面草地群落组成及分布的耦合影响和互馈作用

特征，为半干旱黄土区坡面退化人工草地的恢复及可持续管理提供科学依据。

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），研究区属典型半干旱黄土

丘陵区，流域面积 １６ ｋｍ２，平均海拔 １９００ ｍ。 研究区年平均气温 ６．８℃，１ 月份平均气温﹣ ７．９℃，极端最高温
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３８．５℃，平均无霜期 １５２ ｄ，平均日照时数 ２０５２ ｈ。 多年平均降水量为 ３８６ ｍｍ，降雨主要集中在 ７—９ 月份，潜
在蒸发量 １４３９ ｍｍ。 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，主要为长芒草 （ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ．）、赖草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
（Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ．）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｎｏｖｏｐｏｋｒ．）等。 因退耕还林（草）政策的实施，
流域在 ２００３ 年以来大面积人工种植的牧草为紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）。

２　 研究方法

２．１　 监测样点布设

在研究区内一个全部种植紫花苜蓿的典型子流域选择东向、西向和北向 ３ 个坡面，分别在每个坡面自上

而下依次选取上、中、下 ３ 个坡位布设监测样点（表 １），开展生长季土壤水分的定位监测，并开展苜蓿植被群

落调查。 研究区苜蓿均为 ２００３ 年种植，种植年限 １４ 年，苜蓿在坡面上自上而下沿等高线呈条带状种植，条带

宽 ３—５ ｍ。 研究区内苜蓿在种植初期存在较好的人工管理，根据降水状况每年收割 １—２ 次，但近年来随着

流域内人口逐渐迁出，苜蓿草地也疏于管理或无人管理，均出现不同程度的退化。

表 １　 试验样地地形特征基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ／ °

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ °

土壤容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｇ ／ ｃｍ３
土壤类型

Ｓｏｉｌ

Ｗ１ ２０６８ 上坡位 ２７９° ２９° １．２３±０．０４ 黄绵土

Ｗ２ ２０４８ 中坡位 ２８３° １９° １．２４±０．０４ 黄绵土

Ｗ３ ２０３１ 下坡位 ２７３° １６° １．２７±０．０５ 黄绵土

Ｎ１ ２１２７ 上坡位 ３５７° ２９．５° １．１５±０．０４ 黄绵土

Ｎ２ ２１１５ 中坡位 １６° ２３．５° １．２０±０．０６ 黄绵土

Ｎ３ ２１００ 下坡位 ３４７° ２８° １．２３±０．０３ 黄绵土

Ｅ１ ２０７４ 上坡位 ８４° ２３° １．２０±０．０６ 黄绵土

Ｅ２ ２０４２ 中坡位 ３８° ２６° １．２０±０．０５ 黄绵土

Ｅ３ ２０２２ 下坡位 ４２° ２° １．２２±０．０５ 黄绵土

　 　 Ｗ１：西上坡位，Ｗｅｓｔ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｗ２：西中坡位，Ｗｅｓｔ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｗ３：西下坡位，Ｗｅｓｔ ｆｏｏｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｎ１：北上坡位，Ｎｏｒｔｈ

ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｎ２：北中坡位，Ｎｏｒｔｈ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｎ３：北下坡位，Ｎｏｒｔｈ ｆｏｏｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｅ１：东上坡位，Ｅａｓｔ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｅ２：东

中坡位，Ｅａｓｔ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｅ３：东下坡位，Ｅａｓｔ ｆｏｏｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　 数据采集

２０１７ 年 ７ 月初—８ 月底期间在各监测样点上开展草本群落组成调查并测定草本地上生物量。 每个监测

样点选取 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方，统计样方内草本物种数、高度、多度、盖度、分布、生活力及物候，随后将紫花

苜蓿和其它草本地上部分进行刈割。 样品带回实验室称重后在 １０５℃下杀青 １ ｈ 后再在 ８０℃下烘干 ７２ ｈ，分
别获得紫花苜蓿和其他草本地上生物量。

利用 ＧＰＳ 记录各监测样点的经纬度及海拔信息，利用坡度仪和罗盘分别测定坡度和坡向。 在每个监测

样地预先布设聚碳酸酯探管，利用 Ｔｒｉｍｅ－ＦＭ 土壤水分速测仪测定土壤水分含量。 于 ２０１７ 年生长季（５ 月

初—１０ 月中旬）对各监测样点土壤水分含量进行测定，每 １５ ｄ 测定一次，土壤剖面 ０—４０ ｃｍ 每 １０ ｃｍ 为一测

层，４０—２００ ｃｍ 每 ２０ ｃｍ 为一测层，每次每层重复测定并取平均值作为该次该层土壤含水量（％），生长季内

剖面土壤水分变化见图 １。 根据该区草本及紫花苜蓿根系主要分布范围，本文分别统计植物生长季内 ０—２０
ｃｍ、２０—８０ ｃｍ 和 ８０—２００ ｃｍ ３ 个层次土壤含水量，分别命名为 ＳＷ１、ＳＷ２ 和 ＳＷ３ 用以分析不同土层深度土

壤含水量与草本分布及多样性之间的关系。
２．３　 数据统计

统计各监测样点内草本物种数，使用每种草本的相对高度和相对盖度计算其重要值（ ＩＶ） ［１８］。 利用草本
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图 １　 监测样点生长季 ０—２００ ｃｍ 剖面平均土壤水分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ－ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

重要值计算各监测样点内草本群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，利
用 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数比较各监测样点内草本群落组成的相似性。 计算方法见下述有关公式。

重要值（ ＩＶ）：ＩＶ ＝ ＲＨＩ＋ ＲＣＯ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：Ｄ ＝ １－∑ｐｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：Ｈ′＝ －∑ｐｉ ｌｎｐｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：Ｊ ＝（－∑ｐｉ ｌｎｐｉ） ／ ｌｎＳ
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性指数：Ｃ ＝ ２ｍ ／ （ａ＋ｂ）

式中，ＲＨＩ 为相对高度；ＲＣＯ 为相对盖度；ｐｉ为第 ｉ 个物种的相对重要值；Ｓ 为种 ｉ 所在样方的物种总数；ａ 和 ｂ
为群落 Ａ 和 Ｂ 的物种数；ｍ 为群落 Ａ 和 Ｂ 共有的物种数。

利用方差分析检验坡向、坡位及二者的交互对草本地上总生物量、苜蓿生物量和其它草本生物量分布的

影响是否显著。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析苜蓿地上生物量、其他草本地上生物量、草本地上总生物量、物种丰富

度、多样性、均匀度和优势度指数及 ４ 个优势草本种（赖草、长芒草、茵陈蒿和阿尔泰狗娃花）与不同深度土壤

水分含量（０—２０ ｃｍ、２０—８０ ｃｍ 和 ８０—２００ ｃｍ）及苜蓿地上生物量间的相关性。 利用典范对应分析（ＣＣＡ）确
定地形（坡向和坡位）、苜蓿生长状况（地上生物量）和土壤水分与坡面草本群落分布之间的关系，采用蒙特卡

洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ９９９）第一排序轴和所有排序轴的显著性，然后通过 ＣＣＡ 排序中逐步

筛选（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ－ｆｏｒｗａｒｄ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）过程和蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ９９９）确定环境因子

的相对贡献率。 ＣＣＡ 分析使用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件包。 地形、土壤水分和苜蓿的生物量等 ６ 个因子

和 ４ 个优势草本种与排序轴 １ 和轴 ２ 的关系通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析确定。 统计分析使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件包。

３　 结果

３．１　 不同地形条件下草本群落物种组成

３ 条样带不同坡位苜蓿草地内共有草本 ２６ 种，分属 １０ 科 ２０ 属，其中菊科（８ 种）、禾本科（４ 种）、豆科

（４ 种）和蔷薇科（４ 种）是主要的草本类群（表 ２）。 西坡样带自上而下苜蓿重要值依次增加，草本物种数依次
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减少。 西坡菊科茵陈蒿重要值在不同坡位间相差不大，阿尔泰狗娃花分布在中、上坡位且重要值相近；禾本科

赖草和长芒草重要值上坡位高于中、下坡位；蔷薇科星毛委陵菜仅分布于上坡位。 北坡样带不同坡位间苜蓿

重要值变化不大，草本物种数相差不大。 北坡菊科阿尔泰狗娃花重要值中、下坡位高于上坡位，茵陈蒿重要值

上坡位高于中、下坡位；禾本科长芒草分布在上、下坡位且重要值上坡位大于下坡位，赖草分布在中、下坡位且

重要值相近；蔷薇科二裂委陵菜仅分布在上坡位，伏毛山莓草分布在中、下坡位且重要值相近。 东坡样带自上

而下苜蓿重要值依次增加，草本物种数依次降低。 东坡禾本科长芒草重要值在上坡位高于中、下坡位，禾本科

赖草、蔷薇科二裂委陵菜、菊科阿尔泰狗娃花重要值在不同坡位间均相差不大。

表 ２　 不同坡位苜蓿草地草本的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｆａｌｆａ ｌａｎｄ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 东坡 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ （Ｇｅｏｒｇｉ） Ｔｚｖｅｌ． ５１ ０ ３１ ０ ４０ ３５ ４７ ３４ ３４

硬质早熟禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ Ｔｒｉｎ． ０ ２４ ２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

长芒草 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ． ５５ ０ ０ ４９ ０ ２７ ５２ ８ １１

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ． ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

粗枝猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｓｕｂｃｒａｓｓａ Ｍ． Ｐｏｐ． ８ ０ ０ １２ ９ １０ ０ ０ １０

大花蚓果芥 Ｔｏｒｕｌｒｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ｆ． ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ ７ ０ ０ １０ １４ １１ ０ ０ ０

星毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ Ｌ． ６ ０ ０ ０ ０ ０ ２５ ０ ０

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ Ｌ． ０ ０ ０ ８ ０ ０ ７ ８ ８

西山委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｉｓｃｈａｎｅｎｓｉｓ Ｂｇｅ． ｅｘ Ｌｅｈｍ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６ ０ ０

伏毛山莓草 Ｓｉｂｂａｌｄｉａ ａｄｐｒｅｓｓａ Ｂｇｅ． ０ ０ ０ ０ ６ ５ ０ ０ ０

灰叶黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｄｉｓｃｏｌｏｒ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｍａｘｉｍ． ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０

糙叶黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ Ｂｕｎｇｅ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ０

紫花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ０ ９６ １０４ ７２ ８８ ７１ ０ ９８ １０６

披针叶野决明 Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｒ． Ｂｒ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ １６ ０ ０

野亚麻 Ｌｉｎｕｍ ｓｔｅｌｌｅｒｏｉｄｅｓ Ｐｌａｎｃｈ． ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０

狼毒 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ Ｓｔｅｕｄ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ １１ ０ ０

北柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＤＣ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３５ ０

鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｍｙｏｓｏｔｉｓ Ｖ． Ｗｏｌｆ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ２５ ２２ ２４ １４ １２ １０ ０ ０ １８

冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄ Ｗｉｌｌｄ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２２ ０ ０

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ Ｌｅｄｅｂ． １４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ （Ｗｉｌｌｄ．） Ｎｏｖｏｐｏｋｒ． １３ １８ ０ １５ ２４ ２０ １３ １０ １２

抱茎小苦荬 Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ （Ｍａｘｉｍ．） Ｓｈｉｈ ０ １６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

抱茎风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｃｈｉｎｇｉａｎａ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ． ０ １１ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌ． ０ １３ ０ ０ ７ ０ ０ ３ ０

苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｌ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０

３．２　 不同地形条件地上生物量比较

不同地形条件草本群落地上生物量的方差分析结果表明，坡向对苜蓿草地地上总生物量影响较小（Ｐ ＝

０．５２４），坡位及坡向和坡位的交互均对草本地上总生物量有显著影响（Ｐ＜０．００１，Ｐ ＝ ０．００６）。 西坡和东坡样

带，中、下坡位草本群落地上总生物量显著高于上坡位，其中西坡样带表现尤为明显（图 ２）。 苜蓿地上生物量

在不同坡位间的变化趋势与地上草本群落总生物量变化相近，坡向、坡位及二者的交互均对苜蓿地上生物量

有显著影响（Ｐ＜０．００１，Ｐ＜０．００１，Ｐ＜０．００１）。 然而，其它草本的地上生物量在不同坡位间的变化趋势与苜蓿地

上生物量变化相反，即西坡和东坡样带上、中坡位其他草本地上生物量显著高于下坡位（图 ２）。

５　 １０ 期 　 　 　 王子婷　 等：半干旱黄土区苜蓿退化对坡面草本植物分布及多样性的影响 　
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图 ２　 不同坡位退化苜蓿草地苜蓿、其它草本和总草本地上生物量比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｆａｌｆａ， ｏｔｈｅｒ ｈｅｒｂｓ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

３．３　 不同地形条件其它草本群落结构及相似性

３ 条样带内物种丰富度及多样性指数表现为西坡和东坡高于北坡，均匀度指数则表现为西坡和东坡低于

北坡，优势度指数在不同坡向间变化较小（表 ３）。 其中西坡不同坡位间，其他草本的物种丰富度自下而上逐

渐升高，多样性和优势度指数上、中坡位高于下坡位，均匀度指数上坡位低于中、下坡位；北坡不同坡位其他草

本多样性指数均相差较小；东坡样带其它草本的物种丰富度自下而上也逐渐升高，多样性和优势度指数上坡

位略高于中、下坡位，均匀度指数不同坡位间相差较小（表 ３）。

表 ３　 不同地形条件草本多样性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅｒｂａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

多样性指标
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 东坡 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．８３ １．８６ １．２７ ２．２２ １．８２ １．７３ １．９１ ２．１４ １．９６ １．５７ １．６５ ２．２０

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．８３ ０．９６ ０．９１ ０．８４ ０．８８ ０．８９ ０．９２ ０．８６ ０．８９ ０．８１ ０．９２ ０．８３

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．８０ ０．８４ ０．７０ ０．８６ ０．７９ ０．７９ ０．８３ ０．８６ ０．８３ ０．７４ ０．７８ ０．８５

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ９ ７ ４ １４ ８ ７ ８ １２ ９ ７ ６ １４

　 　 Ｗ：西坡，Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ；Ｎ：北坡，Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ；Ｅ：东坡，Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

不同坡向间其它草本物种相似度指数表现为，西坡与北坡相似度指数 ０．５４、西坡与东坡 ０．５７、北坡和东坡

０．５４。 不同坡位间其他草本物种相似度指数表现为，上坡位与中坡位相似度指数 ０．４８，上坡位与下坡位 ０．５５，
中坡位和下坡位 ０．７９。
３．４　 苜蓿退化、土壤水分及地形变化对草本群落分布的影响

相关分析表明，苜蓿地上生物量与其它草本地上生物量呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．３６，Ｐ ＝ ０．０６２），与其它草本

的物种丰富度、多样性和优势度指数呈负相关关系，而与其它草本的均匀度指数呈正相关关系；不同深度土壤

水分与草本群落结构的相关性均较小（表 ４）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ４　 草本群落结构及 ４ 个优势种与不同深度土壤水分及苜蓿生物量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂａｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

＆ａｌｆａｌｆａ ｂｉｏｍａｓｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

０—２０ ｃｍ
土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ

０—２０ ｃｍ

２０—８０ ｃｍ
土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ
２０—８０ ｃｍ

８０—２００ ｃｍ
土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ
８０—２００ ｃｍ

苜蓿地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ ｒ Ｐ
群落结构 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．１５０ ０．７１０ ０．１１２ ０．７７４ －０．１８７ ０．６３０ －０．６７２ ０．０４７

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．２５９ ０．５０１ ０．３０９ ０．４１８ ０．００９ ０．９８３ －０．５３２ ０．１４０

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．１９７ ０．６１２ ０．３８４ ０．３０７ ０．３８９ ０．３０１ ０．３２１ ０．３９９

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２００ ０．６０５ ０．３３５ ０．３７８ ０．０４８ ０．９０２ －０．４４３ ０．２３２

４ 个优势种 Ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

赖草 Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ －０．５４５ ０．１３０ －０．８４１ ０．００４ －０．６６４ ０．０５１ －０．２７０ ０．４８２

长芒草 Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ ０．１１１ ０．７７７ －０．１８５ ０．６３４ －０．３９０ ０．２９９ －０．６４２ ０．０６２

茵陈蒿 Ａ．ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ０．４００ ０．２８６ ０．０３６ ０．９２６ ０．２２９ ０．５５４ ０．２４６ ０．５２４

阿尔泰狗娃花 Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ ０．３８５ ０．３０６ ０．３６０ ０．３４１ ０．２３１ ０．５４９ －０．２２３ ０．５６５

　 图 ３　 地形、土壤水分和苜蓿地上生物量对其它草本群落分布影

响的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ＆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｈｅｒｂａｇｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＳＡ：坡向，Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ＳＰ：坡位，Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｂｉｏｍａｓｓ：苜蓿地上

生物量，Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ；ＳＷ１：０—２０ ｃｍ 土壤水分含

量，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—２０ ｃｍ；ＳＷ２：２０—８０ ｃｍ 土壤水分含

量，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ２０—８０ ｃｍ；ＳＷ３：８０—２００ ｃｍ 土壤水分

含量，Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ８０—２００ ｃｍ

苜蓿地上生物量与苜蓿重要值呈极显著的正相关

关系（Ｐ＜０．００１），本文选用苜蓿地上生物量反映苜蓿的

退化程度。 苜蓿生物量、不同深度土壤水分及地形变化

与其它草本群落的 ＣＣＡ 排序结果表明，６ 个因子解释

８７．８％的草本群落变异（Ｐ＝ ０．００２）。 第 １ 排序轴与坡位

（Ｐ＝ ０．２６６）和苜蓿地上生物量（Ｐ ＝ ０．１４３）呈正相关，与
坡向（Ｐ＝ ０．０４４）呈显著负相关，它解释了 ３０．１％的草本

群落变异；第 ２ 排序轴与 ０—２０ ｃｍ 土壤水分呈显著负

相关（Ｐ＝ ０．０３９），与 ８０—２００ ｃｍ 土壤水分和苜蓿的地

上生物量也成负相关（Ｐ ＝ ０．２１９；Ｐ ＝ ０．２６８），它解释了

２０．４％的草本群落变异。 从排序图中还可以看出，坡
向、坡位及苜蓿地上生物量变化导致西坡草本组成与东

坡和北坡不同，不同坡位 ０—２０ ｃｍ、８０—２００ ｃｍ 土壤水

分和苜蓿地上生物量的变化导致西坡和东坡样带上坡

位和中、下坡位草本群落组成相差较大（图 ３）。 ｐＣＣＡ
排序结果表明，坡向（解释量 ２１．５％，Ｐ ＝ ０．０５３）、苜蓿地

上生物量（２１．２％，Ｐ ＝ ０．０６５）、０—２０ ｃｍ 土壤水分含量

（１９． １％， Ｐ ＝ ０． ０８４ ） 和 ２０—８０ ｃｍ 土 壤 水 分 含 量

（１９．１％，Ｐ ＝ ０． ０８４） 对草本群落分布的影响较大，而
８０—２００ ｃｍ （１０． ５％，Ｐ ＝ ０． ３０４） 和坡位 （ １０． ３％，Ｐ ＝
０．３０２）对草本群落分布的影响较小。

不同草本种对土壤水分及苜蓿退化的响应模式也

不一致，赖草、长茅草、茵陈蒿和阿尔泰狗娃花是退化苜
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蓿草地常见的草本植物，在 ３ 条样带内均有分布且重要值较高。 赖草与排序轴 １ 负相关（Ｐ ＝ ０．２３９），与不同

深度土壤水分和苜蓿地上生物量负相关（表 ４），它们解释了 ６８．０％（Ｐ＝ ０．０６８）的赖草重要值变化。 长芒草与

排序轴 １ 负相关（Ｐ＝ ０．００７），与 ０—２０ ｃｍ 土壤水分正相关（表 ４），与 ２０—８０ ｃｍ、８０—２００ ｃｍ 和苜蓿地上生物

量负相关（表 ４），它们解释了 １１． ０％（Ｐ ＝ ０． ４２４）的长芒草重要值变化。 茵陈蒿与排序轴 １ 正相关（Ｐ ＝
０．１６４），与排序轴 ２ 呈负相关（Ｐ＝ ０．０９３），与不同深度土壤水分和苜蓿地上生物量均正相关（表 ４），它们仅解

释了茵陈蒿 ９．０％（Ｐ＝ ０．４３１）的重要值变化。 阿尔泰狗娃与排序轴 １ 和排序轴 ２ 均负相关（Ｐ ＝ ０．２１４；Ｐ ＝
０．５４６），与不同深度土壤水分正相关（表 ４），与苜蓿地上生物量负相关（表 ４），它们解释了 ２８．０％（Ｐ ＝ ０．２９５）
的阿尔泰狗娃花重要值变化。

４　 讨论

半干旱黄土区土壤水分是影响植被生长的关键限制因子［１９⁃２０］，加之该区沟壑纵横，坡面地形变化改变了

土壤水分的再分配，从而直接或间接地影响了植被生长。 已有研究表明，坡面及微地形变化影响了土壤水分

的有效性，在半干旱黄土丘陵区从坡顶到坡底不同土层深度土壤含水量变化趋势为先增加后持平或减小［２１］，
同时塌陷、缓台、切沟、浅沟等微生境土壤水分要好于原状坡和陡坎［２２］。 此外，研究还发现植被恢复类型及年

限不同，坡面土壤水含量亦存在差异［１７，２３⁃２５］。 总之，坡面人工植被恢复初期，随着植被盖度的增加会减弱土壤

侵蚀，然而随着植被地上和地下生物量的增加，土壤水分出现亏缺将会抑制植物生长从而引起植被退化，进而

影响人工植被群落组成及其群落物种多样性［１５，２６⁃３０］。 紫花苜蓿是典型的深根系、多年生草本，种植 ６—７ 年之

后草地产量会迅速下降［３１⁃３２］，故半干旱黄土区大面积种植的紫花苜蓿因土壤水分的限制以及种植年限过长

而逐渐衰退，加之后期缺乏合理的田间管理，加速了人工苜蓿草地退化。 本文研究的苜蓿草地均处在退化阶

段（栽植年限均为 １４ 年），但退化程度因坡向及地形部位不同而异。 研究发现北坡样带属阴坡生长季内 ０—
２００ ｃｍ 土壤水分（１３．２５％）条件好于半阳（阴）坡的西坡和东坡样带（１１．７２％和 １１．７４％），其中北坡样带不同

坡位间苜蓿的地上生物量相差较小，而西坡和东坡样带上坡位苜蓿地上生物量明显低于中下坡位。 该结论与

我们关于坡面地形及土壤水分变化对柠条生长影响的研究结果相类似［３３］，表明坡面地形引起土壤水分的差

异进而影响了苜蓿草地退化过程。 此外，研究还发现不同坡向苜蓿地上生物量与 ８０—２００ ｃｍ 土壤水分呈显

著正相关关系，而与生长季内 ０—８０ ｃｍ 土壤水分含量呈负相关关系，这在一定程度上说明苜蓿的退化有利于

恢复 ０—８０ ｃｍ 土壤水分［１６，３４］，同时苜蓿的生长会利用深层土壤水分，不同坡位深层土壤水分含量的高低会

影响苜蓿的退化程度。 Ｙａｎｇ 等［２４］和杨永东等［３５］针对半干旱黄土丘陵区苜蓿草地的研究发现，苜蓿的生长会

导致 １００—２００ ｃｍ 间土壤水分亏缺，表明土壤水分持续减少是苜蓿退化的重要驱动要素，土壤水分含量在坡

面上的变化与苜蓿退化程度密切相关。
坡面苜蓿的退化过程强烈影响了其他草本的分布及多样性。 李裕元和邵明安［１５］在陕西省神木县和王书

转等［３６］ 在甘肃省镇原县的研究均发现随着苜蓿草地的退化，草本的物种数开始增加，并且其群落也开始变

化，草地退化前期物种丰富度、群落多样性在 ６ 年之前升高较快，６—１０ 年达到最高，１０ 年以上逐渐过渡到长

芒草群落。 本文的研究发现苜蓿地上生物量与其它草本地上生物量呈显著负相关，同时其它草本的物种丰富

度、多样性和均匀度指数亦与苜蓿地上生物量呈负相关关系，这表明苜蓿的退化程度影响了其他草本的多样

性，促进了草本群落从人工草地群落向天然草地群落的转变。 此外，研究还发现不同坡向及坡位其他草本组

成存在一定差异，这可能与不同草本种对地形及苜蓿退化引起的土壤水分变化有关。 坡面退化苜蓿草地内赖

草对土壤水分、长芒草对苜蓿地上生物量响应较为敏感，而茵陈蒿和阿尔泰狗娃花对土壤水分和苜蓿退化的

响应均不敏感。 茵陈蒿和阿尔泰狗娃花是流域内阳坡常见草本植物，常为长芒草等禾本科植物群落的主要伴

生物种［３２］，其分布受地形和苜蓿退化的影响较小；而赖草和长芒草等禾本科植物则易受苜蓿退化引起的土壤

水分变化的影响，苜蓿退化促进了人工苜蓿群落向长芒草群落的过渡［１５，３７］。 该现象在研究区西坡样带表现

最为明显，其上坡位苜蓿已完全退化，形成了以长芒草为优势种的次生天然草本顶级群落，而中、下坡位却未
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见长芒草，且苜蓿地上生物量下坡位显著高于中坡位，即紫花苜蓿与长芒草具有相互消长的种群动态关系，该
研究结果与李裕元等［１５］在陕北黄土高原的研究结果相似。 总之，坡面苜蓿草地退化过程中，坡向和坡位等微

地形可能改变土壤水分条件，其与苜蓿退化程度互馈互作影响了不同微地形下其它草本分布及多样性对苜蓿

草地退化的响应模式［２２，３７⁃３９］。
黄土区人工苜蓿草地退化改善了表层土壤水分，从而促进了一些浅根系草本的生长，驱动了天然草本群

落的恢复演替过程。 另一方面，地形变化改变土壤水分的时空分布格局，影响了人工苜蓿草地草本群落的恢

复演替过程。 本研究仅针对苜蓿草地退化后期地形和土壤水分变化对坡面草本分布及多样性的影响，后期的

研究还需要借助控制试验和长期定位监测，以期系统地揭示退化人工植被生态系统中群落演替特征及其影响

机制，为半干旱区人工植被恢复及可持续性管理提供科学依据。

５　 结论

半干旱黄土丘陵区西坡、东坡和北坡人工苜蓿草地样带内苜蓿的地上生物量明显不同，西坡和东坡样带

中、下坡位苜蓿地上生物量明显高于上坡位，而其它草本的地上生物量、物种丰富度和多样性指数的变化趋势

则与之相反，这说明苜蓿的退化影响了其它草本的分布及多样性。 土壤水分是影响苜蓿和其它草本生长的重

要环境因子，８０—２００ ｃｍ 土壤水分与苜蓿的地上生物量显著正相关；０—２０ ｃｍ 和 ２０—８０ ｃｍ 土壤水分与其它

草本地上生物量的相关性略高于 ８０—２００ ｃｍ 土壤水分。 地形、不同深度土壤水分和苜蓿地上生物量解释了

其它草本群落变异的 ８７．８％，其中坡向、苜蓿地上生物量、０—２０ ｃｍ 和 ２０—８０ ｃｍ 土壤水分 ４ 个因子解释了

７９．３％的群落变异。 此外，研究还发现不同草本物种对退化苜蓿草地地形变化、土壤水分及苜蓿地上生物量

变化的响应模式不同，赖草对不同深度土壤水分的响应较敏感，长茅草对苜蓿地上生物量响应较敏感，而茵陈

蒿和阿尔泰狗娃花对其响应不敏感。
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