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摘　要　植被恢复重建是遏制水土流失的有效措施之一 ,研究植被恢复重建过程、评价植
物群落健康状况对加速植被建设具有重要的实践意义。本文根据黄土丘陵沟壑区的特点 ,

建立了植物群落健康评价指标体系 ,对草地植被恢复重建过程中的不同阶段的植物群落的
健康状况进行了评价。结果表明 :植被群落活力变化过程呈抛物线型 ;群落组织力基本呈
波动性变化 ;恢复力的变化则与活力变化过程相反 ,在群落活力达到最高水平时 ,群落的恢
复力降至最低 ;土壤健康呈波动性上升的变化趋势。综合评价表明 ,植物群落健康水平随
着演替过程的发展呈波动性且逐渐上升的变化过程。
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Abstract: Vegetation restoration and rehabilitation is one of the effective measures in controlling

soil erosion. To study the p rocess of vegetation restoration and rehabilitation and to assess vegeta2
tion community health are of great p ractical significance in speeding up vegetation construction.

Based on the characteristics of loess hilly and gully region, a relevant index system for vegetation

community health assessment was built to assess the health status of the steppe community at dif2
ferent stages of vegetation restoration and rehabilitation. During the p rocess of vegetation restora2
tion and rehabilitation, the vigor of steppe community changed in parabolic, the organizing force

of the community was basically in fluctuation, and the restoring force changed in opposite way to

the vigor. W hen the vigor index reached to the maximum , the restoring index dropped to the m in2
imum. Soil health p resented a fluctuated imp roving trend. The comp rehensive assessment indica2
ted thatwith the succession of vegetation, the steppe community health in loess hilly and gully re2
gion had a fluctuated ascending trend.
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　　植被恢复重建是遏制水土流失的有效措施之

一 ,黄土高原作为我国水土流失最为严重的地区 ,恢

复植被对控制水土流失的重要性不言而喻 (李鹏

等 , 2006)。自 20世纪 50年代以来 ,黄土高原地区

虽然植被恢复重建规模较大 (吴钦孝 , 1998) ,人工

植被对防治土壤侵蚀发挥了积极作用。但由于植物

群落物种单一 ,植被缺乏稳定性和持续性 (师江澜

和杨正礼 , 2002;毛德华等 , 2003;董华英和董婕 ,

2007) ,如何构建可持续的健康的植物群落仍然是

黄土高原植被恢复重建面临的重大挑战。健康的植

物群落就是能够维持自身的组织结构长期稳定 ,具

有自我运作能力 ,对自然干扰的长期效应具有抵抗

力和恢复力等特征的植物群落 ,是生态系统能够健

康持续发展的重要基础 ,但作为一个小的生态系统 ,

植物群落健康目前还缺乏研究 ,而对于生态系统的

健康性前人却做了大量的工作 ,如梁燕等 (2004)对

草地生态系统进行了健康评价 ,而后梁瑛等 (2006)

又对草地生态系统健康评价体系进行了比较研究 ,

肖风劲等 (2003)对森林生态系统进行了健康性研

究 ,均提出了各自的评价体系。本文以植被的自然

演替过程为基础 ,借鉴生态系统健康评价 ,对自然植

被演替过程中植物群落健康状态的动态变化进行研

究 ,以期为该区植被恢复重建提供依据和借鉴。

1　研究地区与研究方法

111　研究区域概况

研究区域位于安塞县境内 ,属于典型的黄土高

原丘陵沟壑地区 (109°2′92″E—109°20′29″E, 36°43′

1″N—37°8′61″N ) ,总面积 2950133 km
2。境内地形

地貌复杂多样 ,沟壑纵横、川道狭长、梁峁遍布 ,沟壑

密度为 417万条·km - 2。最高海拔为 173111 m ,最

低海拔为 1012 m,平均海拔为 137119 m。境内气候

属中温带大陆性半干旱季风气候 ,年平均气温 818

℃ (极端最高温 3618 ℃,极端最低温 - 2316 ℃) ,年

平均降水量 50513 mm (最多为 645 mm,最少为

29616 mm ) ,年日照时数为 239516 h,日照百分率达

54% ,全年无霜期 157 d。据黄土高原植被区划 ,安

塞属森林草原区 ,北部为草原植被 ,南部分布有少量

乔木林 ,中部则是草原植被和森林植被的过渡带。

本研究所选的点主要集中在安塞县的中部 ,典型地

带性草本植物群落有长芒草 (S tipa bungeana)、白羊

草 (B othrioch loa ischaem un)、铁杆蒿 (A rtem isia gm eli2
n ii)、茭蒿 (A rtem isia g ira ld ii)和达乌里胡枝子 (L es2

pedeza davurica)群落等 (雷明德等 , 1999)。

112　研究方法

11211　植物群落健康评价指标　评价指标选择主

要以植物群落的健康稳定发展为目标 ,同时考虑特

殊的立地环境条件对植物群落的影响。本文针对黄

土丘陵区的特殊环境 ,借鉴有关研究 (袁兴中等 ,

2001;肖风劲和欧阳华 , 2002; Lu & L i, 2003;郝敦元

等 , 2004;侯扶江等 , 2004;周立业等 , 2004;黄和平

等 , 2005) ,选定该地区稳定的白羊草群落为参照群

落 ,其他群落的健康状况与之做比较。选择的评价

指标主要有 :

(1)活力指数。植物群落的活力是指它的活动

性、新陈代谢和初级生产力。在评价中 ,常用群落的

生物量代表群落的活力。具体操作中 ,以生物量的

相对值来测定 : V i =B i /B s ,式中 , V i为群落的活力指

数 , B i和 B s分别为群落 i的生物量和所选定的参照

群落的生物量。

(2)组织力指数。组织力是群落自身组分之间

共同作用的表征 ,一般认为 ,植物群落的自组织力越

强 ,则群落的稳定性越高。影响其组织力的因素可

分为群落盖度、物种多样性、建群种的高度等 (郝敦

元等 , 2002)。因此 ,在评价群落组织力时采用以下

模型 : O i = (Ci /Cs + Hi /Hs + hi / hs ) /3,式中 , O i为群

落组织力指数 , Ci、Cs为群落 i的盖度和所选定的参

照群落的盖度 , Hi、Hs为群落 i的 Shannon2W iener指

数和所选定的参照群落的 Shannon2W iener指数 , hi、

hs为群落建群种的高度和所选定的参照群落的高

度。其中 Shannon2W iener指数的计算公式为 : H

= - ∑( Pi lnPi ) ,式中 , H为 1个具有已知比例多度

为 P1 , P2 , ⋯, Ps的 s种组成的无限群落中的平均不

确定性 (马克平 , 1994;郝敦元等 , 2005)。

(3)恢复力指数。鉴于研究区域光照条件充

足 ,植物群落的关键胁迫因素就是土壤水分 ,经过查

阅文献和数据分析可知 , 2 m以内土壤含水量在不

同的植物群落演替阶段的变化比较明显 (陆凡和李

自珍 , 2004) ,因此 ,本文选择土壤水分为群落的恢

复力指标 : R i =M i /M s ,式中 , R i为恢复力指数 , M i、

M s分别为群落 i的 2 m土壤平均含水量和所选定

的参照群落的 2 m以内土壤平均含水量。

(4)土壤健康性指数。土壤是植物群落健康发

展所依赖的重要环境因素之一 (郑淑华等 , 2005) ,

土壤有机质含量是土壤健康状况的最有效的表征 ,
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因此 ,本文用土壤有机质含量作为计算土壤的健康

性的指标 ,为了方便计算 ,将其无量纲化 ,计算公式

为 : SHi = OM i /OM s ,式中 , SHi为土壤健康性指数 ,

OM i、OM s分别为群落 i的土壤有机质含量和所选定

的参照群落的土壤有机质含量。

(5)群落健康评价的综合指标。Costanza等

(1992)和 Rapport等 (1998)提出一个概念性的生态

系统健康指数模型 : H I = VOR,式中 , H I为系统健康

指数 , V、O、R分别为系统活力指数、组织力指数和

恢复力指数 ,本文在该模型的基础上增加土壤健康

指标 ,为了方便计算和比较 ,把各个指标无量纲化。

综合各个评价指标 ,提出适合该区的评价模型 : H Ii

= V i ×O i ×R i ×SHi。

11212　数据采集与处理　1) 样方设置。根据森林

草原区植被演替规律 (马祥华和焦菊英 , 2005;温仲

明等 , 2005 )、植被自然恢复的群落类型及数量分

布 ,充分考虑群落所处的立地条件如坡度、坡位、坡

向等 ,通过实际调查 ,初步确定了黄土丘陵区植物群

落自然演替的主要序列 :猪毛蒿 (A rtem isia scoparia )

群落→猪毛蒿 +达乌里胡枝子 +长芒草群落→达乌

里胡枝子 +长芒草群落→白羊草 +达乌里胡枝子群

落 (表 1)。所形成的草本群落可能会进一步的演替

成灌木群落 ,但需要更长的时间。

各植物群落样方规格为 :灌木样方大小一般设

置为 5 m ×5 m;小半灌木及草本层的样方大小一般

设置为 2 m ×2 m ,选择该群落最有代表性区域作为

样方。

　　2) 数据采集。根据植物群落健康评价指标选

择 ,本文需要采集的数据包括群落信息数据、养分数

据、土壤水分数据、生物量数据。各因子数据采集与

处理方法如下 :

群落信息 :包括物种组成、株高、盖度、各物种数

量等。在调查时 ,在选定的样地内 ,为避免主观因素

或立地条件引起的误差 ,对每个群落类型进行重复

采样。在每个样点进行 10个重复采样。

养分数据 :采取 S形随机采样 ,每个样点 6个重

复。每个重复采样深度为 60 cm,分为 3层 ,每层 20

cm,采集的 6个重复样 ,按层混合 ,用于室内分析。

室内分析时 ,土壤有机质采用重铬酸钾容量法 2外加
热法分析。

土壤水分 :在选定的样地同时采集土壤水分样

品 ,水分样的采集深度为 5 m ,每 20 cm取样 1次 ,

用以测定不同深度土壤的含水量。测定方法采用

表 1　各样地实地调查观测结果
Tab. 1　F ield investiga tion results of plots

演替
年限
( a)
群落名称

优势种
株高
(m )

盖度
( % )

优势
种株
(丛 )数

生物量
( g·

m - 2)

1 猪毛蒿 +猪毛菜 1群落 0180 20 4 13130

2 猪毛蒿群落 0150 25 62 82102

3 赖草 2群落 0140 45 440 106194

3 猪毛蒿群落 0155 27 15 55113

3 猪毛蒿 +阿尔泰狗娃花 3群落 0145 30 240 120174

4 赖草 +猪毛蒿群落 0125 45 320 72159

4 猪毛蒿群落 0150 30 88 138106

5 猪毛蒿群落 0160 28 34 81123

6 猪毛蒿群落 0150 30 100 25134

10 达乌里胡枝子群落 0132 50 104 32188

11～12 猪毛蒿群落 0128 47 168 74118

14 达乌里胡枝子 +长芒草群落 0115 40 21 21132

14～15 达乌里胡枝子 +长芒草群落 0130 45 21 128116

14～15 长芒草群落 0115 40 42 133171

15 达乌里胡枝子 +长芒草群落 0125 55 76 46127

17 长芒草群落 0112 60 124 39119

20 达乌里胡枝子群落 0145 83 64 279171

21 白羊草 +蒿类群落 0130 90 33 202174

22 达乌里胡枝子群落 0140 75 120 258121

30 达乌里胡枝子 +长芒草群落 0130 85 112 163161

403 白羊草 +达乌里胡枝子群落 0135 70 72 154160

41 白羊草 +达乌里胡枝子群落 0130 85 112 163161

根据演替年限对植物群落进行排列 ,并采用聚类分析法 ,计算出各群落的优势
种 ,并以其优势种命名。1 Sa lsola collina; 2 L eym us sca linus; 3 Heteropappus al2
ta icus; 3所选定的参照群落。

105 ℃恒温烘干法。

生物量 ( g·m
- 2 ) :草本采用收获法 ,即将群落

内的草本全部刈割 ,将其地上部分带回实验室 ;灌木

采用标准株标准枝方法测定 ;所有样品均在在 85 ℃

恒温下烘干并称其干质量。

2　结果与分析

211　植物群落活力变化

植物群落活力是表征植物群落生命力的重要指

标。黄土丘陵区植物群落活力随演替时间整体上呈

现抛物线型变化 (图 1)。在演替初期 ,群落活力较

低且波动较大 ,群落演替的前 5年活力是逐渐增强

的 ,但随后又逐渐降低 ,前 20年活力变化的波动性

非常明显 ,但总体趋势呈上升变化。这样的变化规

律 ,可能与演替过程中物种的更替有关。在演替初

期 ,群落物种主要由 1年生草本植物组成 ,植物数量

及种类都较少 ,植株也比较矮小 ,生物量相对较低 ,

这也就是初期群落活力较低的原因。经过 20余年

的演替 ,群落物种基本上由地带性物种构成 ,不论是

植物数量还是植株种类均有所增加 ,但群落内仍有

9801肖云丽等 :黄土高原丘陵沟壑区草地植物群落健康动态评价



图 1　活力指标随着时间的变化
F ig. 1　Changes of v igor w ith tim e

较多的 2年生或多年生的半灌木植物 ,生物量大大

增加 ,因此 ,群落活力达到最大。之后 ,随着植物群

落的进一步演替 ,活力指标又有缓慢下降的趋势 ,但

基本稳定在相对较高的水平。从图 1可以看出 ,在

演替的前 20年只有 3个 ( < 1 /4)群落的活力指标

高于参照群落 ,也只有一半群落的活力指标接近参

照群落。而当演替进行到 20年以后 ,群落的活力指

标均高于参照群落。

212　植物群落组织力变化

从图 2可以看出 ,演替初期 ,植物群落的组织力

较高 ,随着时间的推移 ,组织力呈波动性下降的变化

趋势。就植被演替的前 15年来看 ,组织力指数的总

体变化趋势是随着时间呈波动性下降的。根据群落

演替的规律可知 ,演替初期 ,群落内的养分、水分条

件比较优越 ,植被长势较好 ,群落盖度较大 ,故群落

具有很高的组织力指数。随着演替时间的延续 ,群

落内的植被会从 1年生草本发展成多年生草本植

物 ,植物群落与环境因子相互作用 ,致使植物群落的

组 织 力 始 终 呈 现 波 动 性 下 降 的 趋 势。随

着植物演替的进一步进行 ,经过 20余年 ,植物群落

图 2　组织力指标随时间的变化
F ig. 2　Changes of organ iza tion force w ith tim e

的组织力指数基本上稳定在一个相对较高的水平。

213　植物群落恢复力变化

从图 3可以看出 ,随着时间的延长 ,恢复力的变

化走势不是很明显。在演替的前 15年 ,植物群落的

恢复力呈波动性下降趋势 ,但变化不明显 ,总体上维

持在较高的水平。这是因为演替初期群落内的植物

大多是 1年生的草本植物 ,其对水分的消耗 (蒸腾

作用等 )比较小 ,又由于初期植被盖度比较大 ,地表

的蒸发作用也比较小 ,故而土壤具有较高的含水量。

随着演替时间的进一步延长 ,群落的恢复力指数骤

然下降 ,到 17年左右时最小 ,随后又渐渐上升。说

明当群落演替到一定阶段 ,群落内土壤的含水量会

维持在较高的水平 ,这一现象很好地证明了植被的

保水、持水作用。

214　植物群落土壤健康动态变化

从图 4可以看出 ,随着时间的推移 ,土壤健康状

况呈波动性上升的趋势 ,但是前后总体变化不明显。

演替初期 ,植物群落的土壤健康水平波动性比较明

显 ,但总体上仍呈上升性变化 ,分析其原因可能是因

为退耕初期 ,土壤中残留了大量的有机物质和肥料 ,

由于环境条件比较适宜 ,群落中的植被逐渐增多 ,对

养分的消耗增加 ,消耗的量大于积累的量 ,致使土壤

中的有机质含量迅速降低。植物生长过程中的竞争

是始终存在的 ,随着竞争的进行 ,适应环境的物种逐

渐出现 ,在群落中占据优势 ,并迅速的发展起来 ,其

枯落物大量归田 ,使土壤的有机质含量又有了一定

的提高。当演替进行到 20年以后 ,植物群落的土壤

健康水平的波动性变化消失 ,呈线性缓慢上升变化。

纵观整个演替过程 ,群落土壤健康性呈上升的变化

趋势。

图 3　恢复力指标随时间的变化
F ig. 3　Changes of restor ing force w ith tim e
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图 4　土壤健康性随时间的变化
F ig. 4　Changes of so il hea lth w ith tim e

215　植物群落健康动态变化的综合评价

随着时间的延长 ,综合评价指标基本上呈线性

变化 (图 5)。从图 5可以看出 ,演替初期 ,植物群落

的健康水平较低 ,随着时间的推移 ,更加适应生存环

境的植物逐渐在群落中占据了优势 ,其健康状况得

到了提高 ,然而并不是一直升高 ,而是呈波动性变化

的 ,当然 ,这种波动性也可能受样地选择的影响 ,但

其总体变化趋势是增加的。从图 5还可以看出 ,当

经过 20余年以后 ,群落的健康水平持续处于较高的

状态 ,根据该区植被演替规律和实地调查 ,经过 20

余年的演替 ,该区草地群落基本上达到了该地区的

顶级草本群落阶段 ,并逐渐向半灌木、灌木群落过渡

的时期 ,植物群落向着更加稳定的状态发展 ,群落的

健康水平也逐渐向着最佳的状态推进。

图 5　综合评价指标随时间的变化
F ig. 5　Changes of com prehen sive eva lua tion index w ith
tim e

3　讨　论

黄土丘陵区的植被恢复重建备受关注 ,恢复重

建工作的成功与否关系到黄土丘陵区水土流失治理

的成效。因此 ,植物群落健康评价研究具有重要的

理论与实践意义。关于生态系统健康评价 ,目前已

有较多的研究 ,并提出了活力、组织力、恢复力等指

标。本文根据黄土丘陵区植被恢复实践需求 ,采用

活力、恢复力、组织力和土壤健康性综合指标 ,对草

地植物群落的健康动态变化进行分析研究 ,结果表

明 ,草地植物群落健康状况有明显的波动过程。

在黄土丘陵区 ,由于地形、气候等多种因素的影

响 ,评价参照的选择较为困难。因为在该特定的环

境条件下 ,可以形成多种稳定的顶级或亚顶级群落 ,

如长芒草群落、铁杆蒿群落、白羊草群落等 ,本文根

据该区植被演替过程 ,参考朱志诚 ( 1994)和邹厚远

等 (1998)研究 ,选择白羊草群落作为评价参照。从

评价的结果可以看出 ,选择白羊草作为参照可以较

好地揭示植被自然演替过程中群落的健康动态变

化。在自然植被演替的前 20年 ,与参照相比较 ,只

有不到 1 /3植物群落的健康程度达到参照的 80% ,

说明在演替的前 20年 ,多于 2 /3的群落处于不稳定

状态。而演替到 20年以后 ,植物群落的健康状态指

标都高于参照群落。当然 ,本文所揭示的植物群落

健康的动态变化的年限范围 ,仅仅根据所调查数据

所得 ,只能是现实情况的大体概括 ,在实践中或许略

有差异。

植物群落的健康状况 ,是各个生态过程综合作

用的结果。根据本文研究结果 ,只有在群落活力、组

织力与恢复力都处于一种相对平衡状态时 ,植物群

落才能具有最佳的健康水平。这一结论对于人工构

建植物群落具有重要的指导意义。在植被建造过程

中 ,不能一味地追求高生产力 ,而是要使植物群落在

达到最佳健康状态的前提下再提高群落的其他服务

功能。
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