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陕北黄土区植被特征对坡面微地形的响应

卢纪元，朱清科，陈文思，王瑜
( 北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，100083，北京)

摘要: 为掌握陕北黄土区不同植被特征对坡面微地形的响应，以陕西省吴起县合沟流域半阴、半阳 2 个坡向的原状

坡及其 5 种微地形为研究对象，分析对比不同坡向各类微地形的物种组成、草本生物量、植被盖度及植物多样性特

征。结果表明: 1) 各类微地形植物群落的物种组成、植被盖度、草本生物量及植物多样性指数多优于原状坡，其中

切沟和塌陷的植被状况最优，其次为浅沟和缓台，陡坎最差; 2 ) 各类微地形植物群落的 Simpson 指数与 Shannon-
Wiener 指数变化趋势一致，均为切沟 ＞ 塌陷 ＞ 缓台 ＞ 浅沟 ＞ 陡坎 ＞ 原状坡，其中切沟和塌陷的植物群落所处的自

然演替阶段高于其他微地形; 3) 经过 15 年自然恢复，半阳坡形成以星毛委陵菜、赖草等多年生草本植物为优势种

的植物群落，半阴坡形成以铁杆蒿、茭蒿等地带性多年生草本植物为优势种的植物群落，半阴坡各类微地形植物群

落的物种组成状况、草本生物量、植被盖度以及植物多样性特征指数均优于半阳坡。掌握不同微地形植被配置的

差异，有助于提高陕北黄土区植被恢复措施的有效性和持续性。
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Ｒesponse of vegetation characteristics to slope micro-topography
in loess area of north Shaanxi Province

Lu Jiyuan，Zhu Qingke，Chen Wensi，Wang Yu
( Key Laboratory of Soil and Water Conservation ＆ Desertification Combating，Ministry of Education，Beijing Forestry University，

100083，Beijing，China)

Abstract: ［Background］ The objective of this study is to grasp the spatial differences of vegetation
characteristics on 5 kinds of micro-topographies including gully，collapse，platform，shallow gully，and
scarp in loess area of north Shaanxi Province． ［Methods］Based on the investigation of undisturbed slope
and the 5 different micro-topographies in semi-sunny and semi-shady slope of Hegou valley in Wuqi
County of Shaanxi Province，the correlations between micro-topographies and vegetation characteristics of
species composition，herbaceous biomass，vegetation coverage，and vegetation diversity were analyzed．
The data processing methods of this paper were bivariate analysis and descriptive statistical analysis．
［Ｒesults］ The results revealed that: 1 ) The species composition，herbaceous biomass，vegetation
coverage and vegetation diversity of plant communities on all kinds of micro-topographies were better than
those on the undisturbed slope． At the same time，the vegetation condition on gully and collapse were the
best，followed by shallow gully and platform，and the worst on the scarp． 2 ) The Simpson index and
Shannon-Wiener index on different micro-topographies and undisturbed slope were in the order of gully ＞
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collapse ＞ platform ＞ shallow gully ＞ scarp ＞ undisturbed slope，and the stages of natural succession
of the plant communities on gully and collapse were higher than other micro-topographies． 3 ) After 15
years of enclosure recovery，the plant community with Potentilla acaulis and Aneurolepidium dasystachys
as the dominant species was formed on the semi-sunny slope，meanwhile，the plant community with
Artemisia sacrorum and Artemisia giraldii as the dominant species was formed on semi-shady slope，and
there was also a small amount of shrub and arbor in some areas． At the same time，the species
composition，herbaceous biomass，coverage and vegetation diversity of plant communities on different
micro-topographies of the semi-shady slope were all better than those in the semi-sunny slope． The spatial
differences of physical and chemical properties in all kinds of micro-topographies resulted in vegetation
characteristics different on the slope land in loess area of north Shaanxi Province． ［Conclusions］ In
addition to follow the principle of the vegetation restoration units divided by site condition，the vegetation
characteristics on different micro-topographies should be taken into consideration in the construction of
artificial vegetation restoration in loess area of north Shaanxi Province． On the semi-shady slope land，the
composite configuration of arbor，shrub and herb should be adopted，and the density of plant species may
be increased on gully and collapse due to their favorable ecological condition． While on the semi-sunny
slope land，the main content of the artificial vegetation restoration is to restore and protect the herbaceous
community，moreover，the composite configuration of shrub and herb can be adopted on gully and
collapse where ecological environment are better than other micro-topographies．
Keywords: micro-topography; species composition; herbaceous biomass; coverage; vegetation diversity;

Margalef index; Pielou index; Shannon-Wiener index; Simpson index

陕北黄土区长年干旱少雨，地形复杂、地貌破

碎，水土流失严重，生态环境脆弱，该区的植被恢复

重建问题变得至关重要［1-2］。陕北黄土区坡面在土

壤侵蚀等作用下形成切沟、浅沟、塌陷、陡坎和缓台

等大小不同、形状各异的微地形［3-4］，这些微地形使

坡面变得凹凸不平，影响土壤水分、养分等植物生境

条件的空间再分配［5-7］，而土壤水分、养分的分布差

别可能导致不同微地形及原状坡的植物群落特征产

生显著差异［8］。在陕北黄土区的植被恢复建设中，

忽略微环境的差异可能导致植被成活率和保存率低

等问题［9］，微地形已成为影响植物群落结构配置的

关键因素［3］; 因此，研究不同微地形植被特征，掌握

不同微地形植被配置的差异，有助于提高陕北黄土

区植被恢复措施的有效性和持续性。
国内外已有不少关于微地形植被的研究，国外

研究［10-13］主要集中于微地形对树木的物种组成、个
体大小、林分结构和分布格局等方面的影响 。国内

关于微地形植被的研究，主要集中于微地形对天然

林的生长状况和群落结构的影响［14-18］; 但关于陕北

黄土区不同坡向各类微地形之间的植被特征对比分

析却鲜有报道。本文通过对比分析不同坡向及同一

坡向各类微地形上植物群落的物种组成、数量特征

以及植物多样性特征，揭示陕北黄土区不同微地形

植被特征及其与原状坡的差异，以期为陕北黄土区

的植被恢复建设提供参考。

1 研究区概况

吴起县位于延安市西北部，地处 E 107°38'57″ ～
108° 32' 49″，N 36° 33' 33″ ～ 37° 24' 27″，海 拔 介 于

1 233 ～ 1 809 m 之间，属于典型的黄土高原丘陵沟

壑区。该县属于暖温带大陆性干旱季风气候，年平

均气温 7. 8 ℃，无霜期 96 ～ 146 d，年平均陆地蒸发

量为 400 ～ 450 mm，年平均降水量为 478. 3 mm，7—
9 月降水量可占到全年降水量的 62% 以上，其他季

节多为无效降水。土壤类型主要为黄绵土，质地为

轻壤。合沟流域处于吴起县中部，自 1998 年初以来

实施退耕还林( 草) 工程，完全依靠自然恢复，目前

坡面植被以草本群落为主，零星分布着小灌木和乔

木幼苗。

2 研究方法

2. 1 样地调查

于 2014 年 7—8 月，调查研究区内微地形的分

布情况，以半阳坡向和半阴坡向梁峁坡部位的微地

形作为研究样地。每个坡向至少取 5 个微地形样

地，并设置 3 个 5 m × 5 m 的原状坡样地为对照组，
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在各个样地内按照机械设置方法取 3 个 1 m × 1 m
的草本样方; 若出现小灌木或乔木幼苗，则根据实际

情况将样方面积适当扩大。其中浅沟和切沟的样方

设置在其底部，共调查 57 个草本样方。调查样方内

植物的种类及其株数、平均高度，采用目视判读法估

计植物种盖度和样方总盖度，称取地上植物鲜重，采

用烘干称量法获取生物量和干鲜比。如若出现小灌

木或乔木幼苗，则记录其种类及其株数、树高和冠

幅。同时记录每个样地的坡向、坡位、坡度、海拔以

及经纬度。
2. 2 数据处理

采用重要值测定群落物种组成，用以划定群落

的优势种; 选用 Margalef 指数、Pielou 指数、Shannon-
Wiener 指数以及 Simpson 指数对比分析不同坡向不

同微地形的植物群落多样性特征。各指数的计算公

式见参考文献［19-21］。
对陕北黄土区植被的草本生物量、盖度以及植

物多样性指数与地形因子进行相关分析。对微地形

类型、坡向、坡位和坡度等 4 个地形因子进行分级量

化。其中，微地形类型按照土壤水分从小到大［8］顺

序赋值为: 陡坎 = 1，浅沟 = 2，缓台 = 3，切沟 = 4，塌

陷 = 5; 坡向赋值为: 半阳坡 = 1，半阴坡 = 2; 坡位赋

值为: 梁峁坡上部 = 1，梁峁坡中部 = 2，梁峁坡下

部 = 3。
在 Excel 软件中完成植物群落的相关计算，在

SPSS 18. 0 软件中完成双变量相关分析。

3 结果与分析

3. 1 微地形植被特征与地形因子的相关性

由表 1 可知，植物群落的草本生物量、盖度以及

各植物多样性指数与微地形类型、坡向均存在较大

的相关关系，其中微地形与生物量、丰富度指数呈极

显著相关( P ＜ 0. 01 ) ，坡向与 Simpson 指数、Pielou
指数呈极显著相关( P ＜ 0. 01) 。坡位仅和生物量呈

显著相关( P ＜ 0. 05 ) ，坡度和各项植物群落特征指

数的相关性不显著。由此可见，微地形类型和坡向

与生物量、盖度以及各植物多样性指数密切相关，对

陕北黄土区植被特征具有重要影响。

表 1 植被特征与地形因子的相关性

Tab． 1 Correlation between vegetation characteristics and topographic factors ( n = 57)

地形因子 生物量 盖度 Margalef 指数 Shannon 指数 Simpson 指数 Pielou 指数

topographic factors Biomass Coverage Margalef index Shannon index Simpson index Pielou index

微地形 Micro-topography 0. 949＊＊ 0. 694* 0. 952＊＊ 0. 713* 0. 635* － 0. 668

坡向 Slope aspect 0. 759* 0. 669* 0. 614* 0. 690* 0. 769＊＊ 0. 803＊＊

坡位 Slope position 0. 629* 0. 285 0. 078 － 0. 560 － 0. 467 － 0. 401

坡度 Slope － 0. 221 － 0. 079 － 0. 212 0. 547 0. 362 0. 359

注: n 为样方数; * 表示显著性水平在 0. 05 以内，即显著相关;＊＊表示显著性水平在 0. 01 以内，即极显著相关。Note: The sample of * in-

dicates a significant correlation while P ＜ 0. 05; the sample of ＊＊ indicates an extremely significant correlation while P ＜ 0. 01; n = No． of plots．

3. 2 微地形植物群落物种组成特征

由表 2 可知，半阴坡各类微地形的植物群落物

种数均高于半阳坡。在半阳坡内，塌陷出现乔木 1
种，为小叶杨( Populus simonii) ，灌木 2 种，为扁核木

( Prinsepia utilis) 和小叶锦鸡儿( Caragana microphyl-
la) ; 切沟出现乔木 2 种，为小叶杨和榆树 ( Ulmus
pumila) ，灌木 2 种，为扁核木和互叶醉鱼草( Buddle-
ja alternifolia) 。与半阳坡相比，半阴坡的陡坎出现

三裂叶绣线菊( Spiraea trilobata) 的幼苗，切沟的灌

木多出一种，为三裂叶绣线菊，塌陷的乔灌木物种组

成与之相同。
由表 3 可知，半阳坡和半阴坡的植物群落物种

组成均优于原状坡，其中半阳坡形成以星毛委陵菜

( Potentilla acaulis) 、赖草( Leymus secalinus) 等多年

生草本植物为优势种的植物群落，半阴坡形成以铁

杆蒿( Artemisia sacrorum) 、茭蒿( Artemisia leucophyl-
la) 等地带性多年生草本植物为优势种的植物群落，

其植物群落所处的自然演替阶段较半阳坡高级。在

半阳坡内，塌陷和切沟都出现灌木和乔木，缓台形成

以多年生草本植物大针茅( Stipa grandis) 、赖草为优

势种的植物群落，陡坎和浅沟形成以一年生草本植

物星毛委陵菜为优势种和以铁杆蒿、茭蒿等地带性

多年生草本植物为伴生种的植物群落，依据秦伟

等［22］对黄土区退耕地植被自然演替的研究，各类微

地形植物群落所处的演替阶段排序为: 塌陷、切沟 ＞
缓台 ＞ 陡坎、浅沟。

在半阴坡内，塌陷和切沟同样出现灌木和乔木，

浅沟形成以铁杆蒿为优势种的植物群落，缓台和原
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状坡形成以星毛委陵菜为优势种的植物群落，二者

物种组成无明显区别，与半阳坡相比，各类微地形植

物群落所处的演替阶段排序有所区别: 塌陷、切沟 ＞
浅沟 ＞ 缓台、陡坎。

表 2 微地形植物群落构成统计

Tab． 2 Statistics of plant communities constitute on micro-topography

坡向

Slope aspect
微地形

Micro-topography
草本植物

Herbage
灌木植物

Shrub
乔木植物

Arbor

陡坎 Scarp 8 — —

浅沟 Shallow gully 13 — —

半阳坡 缓台 Platform 12 — —

Semi-sunny slope 塌陷 Collapse 8 2 1

切沟 Gully 9 2 2

原状坡 Undisturbed slope 9 — —

陡坎 Scarp 12 1 —

浅沟 Shallow gully 15 — —

半阴坡 缓台 Platform 14 — —

Semi-shady slope 塌陷 Collapse 10 2 1

切沟 Gully 10 3 2

原状坡 Undisturbed slope 10 — —

表 3 地形植物群落主要物种

Tab． 3 Main plant species of plant communities on micro-topography

坡向
Slope aspect

微地形
Micro-topography

优势种
Dominant species

伴生种
Accompanying species

陡坎 Scarp 星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、茭蒿( Artemisia leu-
cophylla) 、赖草( Leymus secalinus)

浅沟 Shallow gully 星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、长芒草( Stipa bun-
geana) 、茭蒿( Artemisia leucophylla)

半阳坡
Semi-sunny slope

缓台 Platform 大 针 茅 ( Stipa grandis ) 、赖 草
( Leymus secalinus)

星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 、茭蒿( Artemisia
leucophylla) 、铁杆蒿( Artemisia sacrorum)

塌陷 Collapse 赖草 ( Leymus secalinus) 、铁杆蒿
( Artemisia sacrorum)

阿尔泰狗娃花 ( Heteropappus altaicus ) 、狼尾花
( Lysimachia barystachys) 、茭蒿 ( Artemisia leuco-
phylla)

切沟 Gully 茭蒿( Artemisia leucophylla) 、蓬子
菜( Galium verum)

苦菜 ( Sonchus oleraceus ) 、赖 草 ( Leymus secali-
nus) 、铁杆蒿( Artemisia sacrorum)

原状坡 Undisturbed slope 星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 大针茅( Stipa grandis) 、铁杆蒿( Artemisia sacro-
rum) 、达乌里胡枝子( Lespedeza davurica)

陡坎 Scarp 铁杆蒿( Artemisia sacrorum)
茭蒿( Artemisia leucophylla) 、委陵菜( Potentillae
chinensis)

浅沟 Shallow gully 铁杆蒿( Artemisia sacrorum)
星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 、火绒草( Leonto-
podium japonicum) 、洽草( Koeleria cristata)

半阴坡
Semi-shady slope

缓台 Platform 星毛委陵菜 ( Potentilla acaulis) 、
大针茅( Stipa grandis)

长芒 草 ( Stipa bungeana ) 、铁 杆 蒿 ( Artemisia
sacrorum)

塌陷 Collapse 茭蒿( Artemisia leucophylla) 、拂子
茅( Calamagrostis epigeios)

赖草( Leymus secalinus) 、铁杆蒿( Artemisia sacro-
rum)

切沟 Gully 铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、大针
茅( Stipa grandis)

星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 、蓬子菜( Galium
verum)

原状坡 Undisturbed slope 星毛委陵菜( Potentilla acaulis) 铁杆蒿( Artemisia sacrorum) 、长芒草( Stipa bun-
geana)

3. 3 微地形草本生物量和植被盖度分异

对比分析不同坡向不同微地形的植被盖度和草

本生物量( 图 1 和图 2) ，半阳坡各类微地形的植被盖

度均高于原状坡，其中切沟和塌陷差异最显著，除陡

坎外，各类微地形的草本生物量均高于原状坡。陡坎

的盖度高于原状坡，而生物量低于原状坡，这可能因
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为陡坎的坡度远大于原状坡，伴生种中存在长势较高

的赖草，植被盖度指地上植被的投影面积占地面的比

率，故陡坎的盖度高于原状坡而生物量低于原状坡。
半阴坡各类微地形的植被盖度和草本生物量均高于

半阳坡。在 2 个坡向内，切沟在植被盖度和生物量上

的优势最突出，陡坎与原状坡无明显差异。

图 1 不同微地形植被盖度

Fig． 1 Coverage of plant communities on micro-topography

图 2 不同微地形草本生物量

Fig． 2 Biomass of plant communities on micro-topography

图 3 不同坡向微地形植物群落多样性指数

Fig． 3 Diversity indices of plant communities on micro-topography in different slope aspects

3. 4 微地形植物多样性特征分异

由图 3 知，半阳坡与半阴坡各项植物多样性特

征指数的大小顺序基本一致，均大于原状坡，但半阴

坡的各项多样性特征指数波动幅度更大，说明在半

阴坡向，植被特征受不同微地形类型的影响更加敏

感; 半阴坡各项植物多样性特征指数均大于半阳坡，

说明半阴坡的土壤水分、养分以及光照等生态环境

条件有利于植物的生长、发育和演替。
半阳坡内，丰富度指数从大到小排序为浅沟 ＞

切沟 ＞ 缓台 ＞ 塌陷 ＞ 原状坡 ＞ 陡坎，其中浅沟最大、
陡坎最小，浅沟、切沟和缓台三者的丰富度无明显区

别; 均匀度指数从大到小排列为塌陷 ＞ 切沟 ＞ 缓

台 ＞ 陡坎 ＞ 浅沟 ＞ 原状坡; Shannon-Wiener 指数从

大到小排列为切沟 ＞ 塌陷 ＞ 缓台 ＞ 浅沟 ＞ 陡坎 ＞ 原

状坡，其中切沟最大，陡坎与原状坡无明显区别;

Simpson 指数的变化趋势与 Shannon-Wiener 指数基

本一致，但切沟更为突出。
半阴坡内，物种丰富度指数大小排列与半阳坡

基本一致，但陡坎要高于原状坡; 均匀度指数从大到

小排列为切沟 ＞ 塌陷 ＞ 缓台 ＞ 浅沟 ＞ 陡坎 ＞ 原状

坡; Shannon-Wiener 指数与 Simpson 指数的大小排列

与半阳坡均一致。

4 讨论

微地形改变了降水在坡面上的再分配路径，造

成土壤水分、养分以及光照等生境条件的空间差异，

研究［8，23］显示，微地形土壤水分、养分及光照条件优

于 原状坡; 因此，各类微地形植物群落的物种组成、
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植被盖度、草本生物量及植物多样性指标等多优于

原状坡。除此之外，切沟由于其长度、宽度以及下切

深度规模大，利于坡面径流的汇集和土壤养分、水分

的保持 ［24］，从而生物量、植被盖度相对较大，各项

多样性指数高，在相同的自然恢复时间内，其灌木和

乔木幼苗出现较早，因此切沟的植被状况最优。浅

沟与切沟形状相似，但其长、宽、深的规模不大，保水

保肥能力没有切沟好，缓台地势相对平缓、水分分布

较均匀，因此浅沟和缓台植被状况较好。塌陷的

Shannon-Wiener 指 数 较 高、陡 坎 的 Shannon-Wiener
指数较低，这与王晶等［9］研究结果不一致。塌陷除

地形利于汇集上部坡面径流外，可能是因为研究区

的塌陷本身面积相对大、发育比较完全，保水保养的

能力好。同时也有研究［8，25］表明: 各类微地形中塌

陷的水分、养分等生境条件最优，而湿润的生态环境

更有利于植被均匀分布，因此多样性指数较高; 陡坎

坡度大、地形陡，水分条件差，因此多样性指数较低、
植被状况最差。

在陕北黄土区，水分是限制植被生长发育的关

键因子，半阳坡较半阴坡相比，光照时间长、水分养

分条件差［26］; 因此，半阴坡各类微地形的植物群落

在物种组成、植被盖度、草本生物量及各项植物多样

性指标等方面都明显优于半阳坡。除此之外，半阳

坡形成以星毛委陵菜、赖草等多年生草本植物为优

势种的植物群落，半阴坡形成以铁杆蒿、茭蒿等地带

性多年生草本植物为优势种的植物群落，这与秦伟

等［22，27-28］研究结果相符。半阴坡植物群落所处的自

然演替阶段较半阳坡高级，说明土壤水分、养分条件

优异的半阴坡植物群落的自然演替速度更快。

5 结论

1) 半阳坡和半阴坡各类微地形植物群落的物

种组成、植被盖度、草本生物量及植物多样性指标等

多优于原状坡，其中，出现灌木和乔木幼苗的切沟和

塌陷 的 植 被 状 况 最 优，其 次 为 浅 沟 和 缓 台，陡 坎

最差。
2) 半阴坡各类微地形的植物群落在物种组成、

植被盖度、草本生物量及各项植物多样性指标等方

面都明显优于半阳坡，其中，半阳坡形成了以星毛委

陵菜、赖草等多年生草本植物为优势种的植物群落，

半阴坡形成了以铁杆蒿、茭蒿等地带性多年生草本

植物为优势种的植物群落。
3) 陕北黄土区坡面分布的各类微地形使地貌

变得破碎，各类微地形生境条件的差异导致植被特

征之间存在显著差异，从而造成陕北黄土区植被片

面化; 因此，在陕北黄土区进行人工植被恢复建设

时，除了遵循立地条件划分植被恢复单元的原则外，

应考虑各类微地形自身的植物群落特征，从而提高

人工植树造林生态恢复措施的有效性和持续性。在

半阴坡可进行乔、灌、草复合配置，对于生态环境优

异的切沟和塌陷可适当提高物种配置的栽植密度;

而半阳坡主要以恢复和保护草本群落为主，仅在生

态环境较好的切沟和塌陷进行草、灌复合配置。
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