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摘要　以黄土丘陵区纸坊沟流域内的大范家沟阴阳坡和拐沟阴坡坡面主要草本群落为研究对象 ,分析不同坡向及

坡位的草本群落盖度、地上生物量及物种多样性关系。结果表明 ,阴坡草本群落的物种 20多种 ,较阳坡高 30 %。

阴阳坡面上草本群落生物量和盖度从坡下至坡上逐渐减小。在水分和养分条件好的地段均有灌木入侵。阳坡

Margalef和Menhinick丰富度指数均随坡位升高而降低 ;而阴坡Mafgalef 指数随坡位升高而降低 ,Menhinick指数却随

坡位升高而增大 ;3个均匀度指数和多样性指数在阴阳坡均随坡位的升高而减小。不同坡位引起的植被盖度、

Margalef丰富度指数和 Alatalo均匀度指数存在显著差异 ( P < 0105)。坡位与Margalef丰富度指数和 Alatalo均匀度指

数呈显著相关 ( P < 0105) ,与 Shannon2wiener多样性指数呈极显著相关 ( P < 0101)。描述或评价群落多样性、丰富度

及均匀度时 ,应多选几个指标参数 ,避免单一指标带来的片面性。掌握草本群落自身喜阴阳特性、生境特征、植被

组成及多样性特征 ,充分认识植被演替条件和演替规律 ,对指导该区植被和生态系统恢复与重建具有重要意义。
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Biomass and species diversity of herbosa at different position

and aspects of slope in the Hilly2gully Region of Loess Plateau
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University ,712100 ,Yangling ,Shaanxi ; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences , 100049 ,Beijing : China)

Abstract　Based on the investigation of herbasa of different positions and aspects of slope in the Dafanjiagou

and Guaigou of Zhifanggou watershed on the Loess Plateau , the indices of coverage , above2ground biomass and

species diversity were analyzed. The results showed that the number of species reach to twenty in the shady

slope , thirty percent more than that of sunny slope. The biomass and coverage of herbosa is decreasing from

upper slope to the lower slope both on the sunny and shady slope. The shrubs appears in the batter condition

with more water and nutrients. Margalef and Menhinick richness indices are decreasing with slope position

raising in the sunny slope , while Mafgalef index in the shady slope has the same law , but Menhinick index in

the shady slope is increasing with slope position raising. The three eveness indices and biodiversity indices are

all decreasing with raising of slope position. There are significant difference among herbosa coverage , Margalef

and Alatalo indices of different slope positions ( P < 0105) . Meanwhile , there are also significant positive
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correlation between slope position and Margalef index , Alatalo index ( P < 0105) , also extremely significant

positive correlation between slope position and Shannon2wiener index ( P < 0101) 1 In order to avoid one

sidedness causing by using signal index , it would be better to choose more biodiversity indices to describe or

evaluate diversity , richness or evenness of herbosa in practice. Mastering the characters of herbosa ,its habitats

and recognizing succession condition and discipline are very important for guiding the ecosystem restoration.

Key words　slope aspects ; slope position ; herbosa ; species diversity ; Hilly2gully Region of Loess Plateau

　　生物多样性作为生态系统恢复过程的目标之

一 ,在生态系统恢复中占有非常重要的地位。它是

描述一个区域内生命形态的丰富程度 ,包括遗传 (基

因)多样性、物种多样性和生态系统多样性 3 个层

次。而物种多样性是物种丰富度和分布均匀性的综

合反映 ,是群落的重要特征 ,体现了群落结构类型、

组织水平、发展阶段、稳定程度和生境差异[1 ]。物种

多样性不仅可以反映群落在组成、结构、功能和动态

等方面的异质性 ,也可反映不同自然地理条件与群

落的相互关系 ,为生态系统功能的运行和维持提供

种源基础和支撑条件[2 ]。物种多样性是退化生态系
统恢复与重建的重要内容与标志[3 ]。

近年来 ,针对植被生态恢复中的物种多样性问

题 ,已有较多报道 ,退化生态系统的恢复和生物多样

性保护已得到世界各国的关注和普遍重视[4 - 5 ] ,我
国也在不断加强对特定的植物群落[6 ]、某一特定植
被类型[7 ]或特定的恢复演替序列 ,如草原植被恢复
演替序列[8 ]、森林植被恢复演替序列[9 ]的研究。对

不同坡向及坡位物种多样性的系统研究较少 ,且大

量工作集中在一些重点地区开展 ,黄土区涉及较少。

黄土丘陵区地处森林草原过渡区 ,干旱缺水及

强烈的水土流失使其生态系统已处于极度退化的状

态 ,黄土高原是我国生态环境最为脆弱的地区 ;草本

由于其根系分布较浅 ,固土和抗侵蚀能力强 ,且地上

部分生长快 ,对该区植被恢复及生态环境改善起重

要作用 ;因此 ,以黄土丘陵区纸坊沟流域为研究单

元 ,选取该流域的大范家沟阴阳坡面及不同坡位的

主要草本群落为研究对象 ,调查其物种组成及结构

变化并找出主要草本群落多样性、均匀度和丰富度

随环境因子的变化规律。通过该项研究 ,不仅有助

于对该区植物群落特征的深入研究 ,而且有助于揭

示群落功能的变化 ,改善区域生态环境。以期为该

区退化生态系统的植被恢复重建提供一定的决策依

据 ,以至为西部地区退耕还林 (草)和西北地区的山

川秀美工程提供理论参考和科学依据。

1　研究区概况

研究地设在陕西省安塞县纸坊沟小流域 ,该流

域地处黄土高原中心 ,是延河支流杏子河下游的一

级支沟 ,位于 E 109°13′46″～109°16′03 ,N 36°42′42″～

36°46′28″,属黄土丘陵沟壑区第二副区 ,纸坊沟流域

在气候区划上属暖温带半湿润气候向半干旱气候过

渡的地区。流域内大部分土壤是在黄土母质上发育

而成的黄土幼年土———黄绵土 ,占总土地面积的

7711 %。年日照时间 2 41516 h ,年辐射量 55217 kJ /

cm2 ,年均气温 818 ℃,≥0 ℃的积温 3 73315 ℃,≥10

℃积温 3 11319 ℃,年水面蒸发量 1 48617 mm。干燥

度 115 ,无霜期 157～194 d。年平均降雨量为 54215

mm ,但分布不均 , 7、8、9 月降雨量占年降雨量的

6111 % ,且多暴雨 ,是该流域水土流失的主要原因。

由于水土流失严重 ,流域内耕层有机质量仅 0153 %

～0177 % ,氮磷俱缺 ,土壤贫瘠 ,梁峁起伏 ,地形破

碎 ,沟壑密度高达 8106 km/ km2。

流域植被属于暖温带落叶阔叶林区向暖温带草

原区过渡的森林草原区 ,流域内主要草本有茭蒿

(Artemisia giraldii) 、铁杆蒿 ( Artemi siasacrorum) 、白

羊 草 ( Bothriochloa ischaemum ) 、长 芒 草 ( Stipa

bungeana) 、披针苔草 ( Carex lanceolata) 、兴安胡枝子

(Lespedeza dacurica) 、糙隐子草 ( Cleistogenes chinessis)

和硬质早熟禾 ( Poasphondy lodes)等。该流域 1938—

1973年由于毁林开荒等人类活动的影响 ,地带性植

被已经破坏殆尽 ,流域生态系统严重退化[10 ]。自

1973年以来 ,安塞水土保持试验站开始对这个小流

域进行治理 ,经过 30多年的保护恢复 ,流域植被基

本得到恢复 ,生态系统开始进入良性循环。目前流

域有高等植物 48 科 160 种 ,植被平均盖度超过

60 %[11 ] ,已呈现出生物多样性的初期景象。

2　研究方法

211　样地调查

为了研究纸坊沟流域内不同坡向和坡位的草本

组成及结构特征的变化规律 ,采取野外调查采样与

室内分析相结合的方法 ,选取典型阴坡、阳坡断面设

置调查样带 ,采用系统取样法对不同坡位分别取样。

西南坡属阳坡 ,东北坡属阴坡。2006年 6—7月在纸
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坊沟流域内的大范家沟的阳坡坡面上按草本群落的

优势物种和坡位设置 1～5号样地。在拐沟和大范

家沟的阴坡上分别设置 6～8 号样地和 9～11 号样

地。在研究区域各样地内采用机械设置方法每样地

布设 4 个 1 m×1 m的小样方 ,调查样方内物种数

目、高度、种盖度、总盖度 ,频度、多度 (采用 Drude 的

七级制多度) 、物候期及生物量等。同时对各样地

的地理位置 ,海拔、坡度、坡向、坡位、外界干扰和土

壤类型等也进行了调查。调查样地外界干扰较少 ,

土壤均为黄绵土 ,样地基本情况如表 1所示。

表 1　样地的基本情况

Tab. 1　General information of sites

样地号 群落名称 海拔/ m 坡度/ (°) 坡向 坡位 总盖度/ %

1 茭蒿 - 白羊草 1 135 28 SW28° 沟坡下部 73

2 茭蒿 - 长芒草 1 140 25 SW45° 沟坡中下部 52

3 铁杆蒿 - 糙隐子草 1 162 29 SW28° 沟坡中部 43

4 茭蒿 - 糙隐子草 1 170 33 SW28° 沟坡中上部 50

5 狼牙刺 ( Sophora davidii) - 茭蒿 1177 36 SW28° 沟坡上部 67

6
铁杆蒿 - 披针苔草 - 中华卷柏 ( Selaginella

sinensis)
1090 29 NE20° 沟坡下部 70

7
虎榛子 ( Ostryopsis davidiana) - 披针苔草 - 中华卷

柏
1 113 38 NE20° 沟坡中下部 87

8 铁杆蒿 - 披针苔草 1 130 33 NE20° 沟坡中部 68

9 铁杆蒿 - 披针苔草 1 136 27 NE10° 沟坡中上部 85

10 铁杆蒿 - 早熟禾 1 156 23 N 沟坡中上部 76

11 铁杆蒿 1 177 24 NE20° 沟坡上部 74

212　物种重要值计算

重要值 = (相对频度 +相对高度 +相对盖度) / 3[12 ]

213　物种多样性测定

植被恢复过程中物种多样性的比较分析是生态

学家关注的目标之一。物种多样性通常包括多样

性、丰富度及均匀度[13 ]。描述物种多样性的指数也

较多 , 但各指数适用范围不尽相同 ,且有时单一的

多样性指数不能对物种多样性进行准确而全面的评

价[14 ]。在分析不同坡向及坡位对植被恢复过程中

物种多样性的变化时选取 Patrick 指数、Margalef 指

数、Menhinick 指数作为物种丰富度指数 ,选取

Shannon2wiener 指数、Hill 指数和最大多样性指数

Hmax作为物种多样性指数 ,选取 Simpson指数、Pielou

指数和 Alatalo 指数作为物种均匀度指数。各指数

的计算公式[15 - 16 ]如下。

1)丰富度指数。

Patrick指数 R = S

Margalef指数 Ma = ( S - 1) / ln N

Menhinick 指数 Me = S/ N1/ 2

2) 多样性指数。

Shannon2Wiener指数 H′= -ΣPiln Pi

Hill多样性指数 N1 = e H

最大多样性指数 Hmax = log2 S

3) 物种均匀度指数。

Simpson指数 D = 1 -ΣPi

Pielou指数 J sw = ( -ΣPiln Pi) / ln S

Alatalo 指数 Ea = ( (ΣP2
i ) - 1 - 1 ) / ( exp ( -

ΣPiln Pi) - 1)

式中 : Pi 为种 i 的相对重要值 ; S 为样方中物种数

目 ; N 为样方中所有物种个体数之和。

214　生物量测定

将各样地内设置的 3个 1 m×1 m小样方内植

物齐地刈割 ,装袋称量并密封带回实验室。再将鲜

样在 105 ℃杀青 30 min ,然后将温度调至 75 ℃烘干

至样品衡质量 ,计算生物量。

3　结果与分析

311　群落物种组成及生物量

各样地草本数目及物种组成见表 2。阳坡上的

草本群落以茭蒿、白羊草、长芒草、糙隐子草和铁杆

蒿为优势种 ,以茭蒿和糙隐子草为优势种的 5号样

地出现了狼牙刺灌丛 ,这主要是由于 5号样地处于

阳坡上部 ,且此处地势陡峭 ,水分和光照都较阳坡断

面其他样地优越 ,水热条件组合较好 ,有利于物种演

替。阴坡坡面的 6～8 号样地撂荒年限超过 20 年 ,

人为干扰较少 ,植被自然生态恢复演替进行较快 ,以

铁杆蒿和披针苔草为优势种 ,在坡度较陡的 6号和

7号样地还出现中华卷柏。7号样地有虎榛子小灌
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丛 ,这是由于该断面坡度较大范家沟阴坡的坡度大

且此样地位于断面最陡处 ,样地内有一陡崖 ,雨后大

量雨水集于此样地 ,使得此处水分条件较其他样地

好 ,有利于灌木群丛的入侵和定居 ,植被演替进行更

快。经过长期的植被自然恢复演替后天然草本群落

内出现灌木物种且其重要值在群落中开始占有重要

地位 ,这与王国梁等[17 ]研究结论一致。位于大范家

沟阴坡断面的 9～11号样地则以铁杆蒿、披针苔草

和早熟禾为优势种。由于该断面仅撂荒 8年多 ,样

地中并未出现天然灌木群丛。

根据物种对生境的要求 ,铁杆蒿种群生态幅较

宽 ,在阴阳坡均能较好生长 ,但在水分条件好的阴坡

分布更广 ,生长良好。由于阴阳坡断面光照差异 ,同

在大范家沟内 ,阳坡的铁杆蒿已经处于现蕾期 ,而阴

坡铁杆蒿虽长势好 ,但物候期仍处于营养生长。茭

蒿对水分的要求较低 ,多出现在阳坡。披针苔草是

莎草科 1种喜阴湿环境的植物 ,喜欢水分条件好的

生境 ,多在阴坡出现 ,而长芒草甚至能在干燥的山坡上

生长。群落中物种间关系除受自身的生理特性影响

外 ,还受优势种作用的影响 ,对生境中的光照、水分、养

分的争夺十分激烈 ,各自占据最适宜生态位。使群落

中的物种在不断竞争与互利共存中向前演替发展。

表 2　草本群落特征 ,盖度和生物量

Tab. 2　Characters , coverage , and above2ground biomass of herbosa

样地号 优势种 优势种的物候期 主要伴生种 物种数 总个数

1 茭蒿、白羊草 现蕾、营养期 兴安胡枝子 ,铁杆蒿 , 12 68

2 茭蒿、长芒草 现蕾、果后营养期 铁杆蒿 ,兴安胡枝子 ,阿尔泰狗哇花 10 43

3 铁杆蒿、糙隐子草 现蕾、营养期 兴安胡枝子 ,长芒草 10 26

4 茭蒿、糙隐子草 现蕾、营养期 长芒草 5 23

5 茭蒿、狼牙刺 果期、现蕾 长芒草 ,铁杆蒿 ,糙隐子草 7 12

6 铁杆蒿、披针苔草、中华卷柏 营养期、营养期 牡蒿 ,菊叶委陵菜 ,野菊花 , 17 172

7 虎榛子、披针苔草、中华卷柏 营养期 - 营养期 野菊花 ,蒲公英 ,鹅冠草 13 106

8 铁杆蒿、披针苔草 现蕾、营养期 早熟禾 ,蒲公英 ,菊叶委陵菜 12 37

9 铁杆蒿、甘青针茅 现蕾、营养期 艾蒿、角蒿 ,披针苔草 13 56

10 铁杆蒿、早熟禾 现蕾、果后营养期 野豌豆 ,兴安胡枝子 ,长芒草 , 9 28

11 铁杆蒿 现蕾 野豌豆 ,艾蒿 ,紫花地丁 ,鹅冠草 9 21

　　注 :阿尔泰狗哇花 ( Heteropappusaltaicus)、牡蒿 ( Artemisla parviflora)、菊叶委陵菜 ( Potentilla tanacetifolia)、野菊花 ( Chrysanthemum indicum)、蒲公

英 ( Herba taraxaci)、鹅冠草 ( Roegneria pendulina)、甘青针茅 ( Gramineae)、艾蒿 ( Artemisia argyi)、雪蒿 ( Incarvillea compacta)、野豌豆 ( Vicia edentata)、

紫花地丁 ( Viola philippica)。

图 1　阳坡各群落盖度及生物量

Fig. 1　Coverage and biomass of each herb communities

in the sunny slope

　　不同阴阳坡面和坡位草本群落盖度及生物量的

变化如图 1和图 2所示。阳坡上草本群落生物量和

盖度从坡下部到坡上部逐渐减小 ,5号由于出现狼

图 2　阴坡各群落盖度及生物量

Fig. 2　Coverage and biomass of each herb communities

in the shady slope

牙刺灌丛 ,该样地生物量及盖度明显变大。阴坡上

各群落的生物量 ,盖度与坡位间的关系表现出与阳

坡相似的变化趋势 ,7 号样地中由于虎榛子灌丛的
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存在 ,灌木群丛郁闭度大 ,使盖度曲线出现一个拐

点 ;且由于拐沟样地的薄层黄绵土中含石渣 ,土壤较

大范家沟阴坡断面的厚层黄绵土壤贫瘠 ;因此 ,虽然

拐沟阴坡断面的海拔较低 ,水分条件较好 ,但其群落

盖度和生物量并没有大范家沟阴坡群落的大。可见

土壤因子也是植被演替的重要因素之一。

312　草本群落多样性

31211　群落丰富度指数　植被群落的丰富度指数

变化规律见图 3和图 4 ,阴阳坡面均表现为Margalef

指数大于Menhinick指数 ,说明 Margalef 丰富度指数

的变化更为敏感。阳坡上 ,这 2指数都随坡位的升

高呈现降低趋势 ;而阴坡上 ,Mafgalef 指数随坡位升

高而减小 ,Menhinick 指数却随坡位升高而逐渐增

大 ,与阳坡和阴坡的 Margalef 指数表现出相反的变

化趋势。由于各研究区域不同 ,形成不同的微生境 ,

这也是造成多样性变化趋势与坡向及坡位关系复杂

的原因之一。

图 3　阳坡群落丰富度指数

Fig. 3　Richness indices of communities in the sunny slope
　

图 4　阴坡群落丰富度指数

Fig. 4　Richness indices of communities in the shady slope
　

31212　群落均匀度指数　描述均匀度 Alatalo指数、

Simpson指数和 Pielou 指数在阴阳坡面植被群落中

的变化较为相似 ,随坡位的升高逐渐减小 (图 5和图

6) 。阴坡草本群落均匀度指数变化较为明显 ,而阳

坡的 5号样地均匀度有所提高。这主要是由于灌丛

的入侵 ,使得该样地的物种数目相对较少 ,物种的分

布较为均匀。Simpson指数将种的多度和均匀度结

合起来 ,致使一个物种数少、均匀度高的群落与物种

数多、均匀度低的群落有相同的均匀度指数 ,甚至前

者的值比后者还高 , Pielou 指数和 Alatalo 指数都是

将 Shannon2Wiener 指数带入公式求得的 ,且 Alatalo

指数公式在分母上还进行了指数运算 ,更强调物种

丰富度在群落中的作用 ,更能反映物种数对群落中

的重要影响。因此 Alatalo指数的取值范围较其他 2

个指数大。从反映群落的均匀度来说 ,Alatalo 指数

对群落物种组成差异的反映最为敏感。

图 5　阳坡群落均匀度指数

Fig. 5　Evenness indices of communities in the sunny slope

图 6　阴坡群落均匀度指数

Fig. 6　Evenness indices of communities in the shady slope

31213　群落多样性指数　阳坡和阴坡的草本群落

多样性指数都随坡位的升高出现减小趋势 (图 7和

图 8) 。阴坡由于物种较阳坡丰富 ,其变化趋势更明

显。物种最大多样性指数是基于样地内的物种数目

而确定的 ,因此物种数目和物种最大多样性指数曲

线的变化相一致 ,且阴坡草本群落物种数目为 9～

17种 ,而阳坡的物种数目为 5～12 种 ,阴坡物种数

目较阳坡高 40 %且群落物种类型也不同 ,这是由于

阴阳坡断面的光照不同 ,以及由此引起的土壤厚度

和有机质含量、土壤水分条件等一系列生境的变化 ,

是导致物种多样性波动的因素。Shannon2Wiener 指

数是将丰富度和均匀度综合起来的一个量 ,能很好

地反映各群落物种多样样性的变化。
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图 7　阳坡群落多样性指数

Fig. 7　Species diversity indices of communities in the

sunny slope
　

313　草本群落各多样性指数与坡位关系

坡位是决定生境差异的主要因子之一 ,不同坡

位的水热条件及其组合的空间分布不同 ,进而影响

着植物群落的分布及结构。将海拔为 1 090～1 177

m的样地看作沟坡下部 ,海拔为 1 000～1 139 m的样

地看作沟坡中部 ,海拔为 1 140～1 180 m的样地看作

沟坡上部 ,从而对不同坡位草本群落的盖度 ,地上生

　　

图 8　阴坡群落多样性指数

Fig. 8　Species diversity indices of communities in the

shady slope
　

物量及 9个描述物种多样性的指数进行差异显著性

检验 ,其结果如表 3所示。在世界各地山地垂直梯

度研究中 ,植物物种多样性随海拔梯度变化的结果

差别很大。一些研究[18 ]表明物种多样性在中海拔

达到最大 ,而另一些研究则显示随海拔升高物种多

样性呈直线下降[19 ]或与海拔无关[20 ]。

不同坡位会引起光照、温度、土壤类型等植被生

表 3　不同坡位的草本群落生物量、盖度和多样性指数的方差分析

Tab. 3　Variance analysis among above2ground biomass , coverage and diversities indices of herbosa of different slope position

指标 生物量 盖度 H′ N1 Hmax Ma Me D J sw Ea

显著性 01682 01047 3 01005 3 3 01789 01941 01026 3 01996 01306 01847 01011 3

　　注 : 3表示 P < 0105 , 3 3表示 P < 0101 ,下同。

长环境条件的差异 ,经统计检验可知不同坡位的植

被群落各项指标间存在差异 ,且不同坡位的植被群

落的盖度、Margalef 丰富度指数和 Alatalo 均匀度指

数的差异均达到显著性水平 ( P < 0105) 。Shannon2
Wiener丰富度指数还与坡位引起的差异达到极显著

水平 ( P < 0101) 。

植被群落的坡位、盖度及各多样性指标间存在

相关关系 ,其分析结果见表 4 ,表明描述物种多样性

的 9个指标与草本群落物种盖度、地上部分生物量

及坡位都存在一定的相关关系 ,但相关程度的显著

表 4　草本群落的盖度、生物量和多样性指数的相关性分析

Tab. 4　Correlation analysis between coverage and biomass , diversities indices of herbosa

坡位 生物量 盖度 H′ N1 Hmax Ma Me D J sw

生物量 01821 —

盖度 01233 　01006 3 3 —

H′ 01001 3 3 01405 01110 —

N1 01699 01750 01631 01936 —

Hmax 01060 01223 01125 01053 01125 —

Ma 01067 01312 01089 01018 3 01285 01476 —

Me 01518 01574 01450 01747 01026 3 01770 01151 —

D 01120 01417 01160 01076 01043 3 01937 01043 3 01670 —

J sw 01780 01937 11000 01883 01001 3 3 01125 01312 01151 01015 3 —

Ea 01022 3 01574 01190 01028 3 01223 01519 01039 3 01555 01003 3 3 01170
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性不同。坡位与 Shannon2Wiener多样性指数间的差

异相关性达到极显著水平 ( P < 0101) ,而与 Alatalo

指数呈显著正相关 ( P < 0105) 。群落地上部分生物

量与盖度呈极显著正相关 ( P < 0101) 。Hill 指数与

Menhinick指数、Simpson指数相关性达到显著性水平

( P < 0105) ,与 Pielou指数呈极显著相关 ( P < 0101)

。Margalef指数与 Shannon2Wiener指数、Simpson指数

和 Alatalo 指数均存在显著相关关系 ( P < 0105) 。

Hmax指数与其他指标间的相关性并不显著。其他各

指标间的相关性存在但未达到显著性水平。

4　结论与讨论

准确测定和描述植物群落结构及其特征在不同

坡位或海拔梯度的变化十分困难[21 ]。对比不同坡

位和阴阳坡面主要草本群落可以看出 ,由于阴坡水

分、光照、温度、土壤等环境因素好于阳坡 ,其草本群

落的物种较阳坡丰富。阴坡草种达到 20多种 ,比阳

坡物种多了 30 %。根据阴阳坡面不同的草本种类 ,

适当改善阴阳坡面水分、养分等环境条件 ,可促进该

区植被演替。阴阳坡面上草本群落生物量和盖度从

坡下至坡上逐渐减小。各草本群落的盖度表现出显

著性差异 ( P < 0105) 。阴阳坡在水分和养分条件好

的地段 ,均有小灌木的入侵 ,表现出草本群落向灌木

群丛演替的迹象 ;这说明在适宜时期 ,各种自然环境

条件良好时 ,若进行适当的人为引入演替后期物种 ,

可加速植被自然恢复和演替的速度和进程 ,这可指

导黄土丘陵区植被恢复建设。

草本群落的丰富度指数在阴阳坡面变化不一致

主要是阴阳坡面环境条件的差异引起的。阳坡上 2

个丰富度指数均随坡位的升高呈现降低趋势 ,阴坡

上Mafgalef 指数随坡位升高而减小 ,Menhinick 指数

随坡位升高而逐渐增大。群落均匀度和多样性指数

均随坡位的升高逐渐减小。描述物种多样性的指

数 ,丰富度指数及均匀度指数的灵敏性有一定差别 ,

9个多样性指数均能较客观的反映黄土丘陵区不同

坡向及坡位的草本群落多样性。但方差分析表明 ,

坡位与 Shannon2Wiener多样性指数、Margalef 丰富度

指数和 Alatalo均匀度指数对样方差异反映敏感 ;而

相关性分析表明 ,坡位与 Shannon2Wiener 多样性指

数呈极显著相关 ( P < 0101) ,与 Alatalo 指数呈显著

正相关 ( P < 0105) 。说明在描述或评价物种或群落

多样性和均匀度指标时 ,应多选几个参数 ,避免单一

指标带来的片面性。这对准确进行黄土丘陵区植被

多样性研究和评价有一定科学意义。

由于黄土丘陵区地貌复杂、气候干旱少雨、加之

人类活动等多种因素的干扰 ,群落物种多样性的变

化趋势并不是非常明显 ,在一定程度上说明黄土丘

陵区草本植被自然恢复还是一个比较缓慢的生态过

程。如果从土壤类型、土壤结构和土壤养分等方面

综合考虑 ,该区植被自然恢复时间可能将会更长 :因

此 ,有必要充分认识植被自身喜阴阳特性、生境条

件、群落组成及多样性特征、群落植被演替条件和规

律 ,加速黄土丘陵区自然生态系统植被群落的恢复

与重建。
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和复杂化。

3) 相同沙漠化阶段间林地天然植被的相似性

系数较大 ,不同沙漠化阶段间的相似性系数较小 ,因

此 ,在沙地人工植被建设中 ,应根据沙漠化阶段选择

植物种和最佳配置。

4) 黄羊滩沙地目前的人工林 +天然灌草复合

植被类型要演变成与当地气候相适应的顶级群落 ,

需要漫长的时间。只有对该地区不同人工林地环境

条件和天然植被的动态变化进行长期的定位观测 ,

在不同时期对不同人工林采取适宜的抚育管理措

施 ,才能加快天然植被的恢复进程 ,走近自然和可持

续发展之路。
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