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黄土丘陵区天然群落的植物组成、
植物多样性及其与环境因子的关系

郝文芳１，杜　峰２，陈小燕２，梁宗锁１，２＊
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摘要：选择陕北黄土丘陵区不同立地条件下的４个典型群落，进行群落调查与土壤水分和养分的测定，探索天然群

落自然恢复过程中群落的结构组成、植物多样性与环境因子的关系，为该地区的植被恢复提供指导。结果表明：植

物群落组成主要集中在菊科、禾本科、豆科和蔷薇科，这４大 科 植 物 在 该 区 具 有 较 强 的 生 态 适 应 性；研 究 区 天 然 群

落组成较为简单；铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）在各立地均有分布，且重要值相对较大，为各个群落的优势种或者亚

优势种；植物的生活型中多年生草本植物占优势，其次是半灌木，再其次是一、二年生草本植物，灌木植物所占的比

例最少；相同坡向不同坡位的群落较为相似；不同立地条 件 下 群 落 多 样 性 指 数 的 大 小 与 各 立 地 的 水 分 条 件 关 系 密

切。植被盖度、坡度、海拔高度和坡向对多样性产生影响，主要是通过直接影响土壤含水量实现的。土壤含水量是

影响植物群落组成和多样性最为关键的生态因子，是黄土高原植被恢复和重建的关键性因子。
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　　群落的物种组成是反映其结构变化的重要指示

因子，研究群落的植物组成和区系成分是了解群落

的基础，也是了解群落性质的关键。群落的植物物

种多样性是表征植物群落结构的重要参数，能客观

的反映群落内物种组成的变化，其中物种多样性、物
种丰富度是生态恢复的核心指标。由于环境因子对

群落的物种组成有着深刻的影响，因此，群落的物种

多 样 性 必 然 要 反 映 环 境 对 群 落 的 这 种 影 响［１－２］。目
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前关于陕北黄土丘陵区群落结构组成及其植物多样

性报道的研究对象主要集中在退耕地［３－８］，而对未开

垦的天然群落缺乏研究报道。因此研究不同立地条

件下天然植物群落组成、植物多样性及其与环境因

子的关系显得尤为重要。
本研究选择具有代表性的４种立地条件，通过

对不同立地条件下天然植物群落组成、植物多样性

及其与环境因子的关系的研究，从群落结构组成的

空间变异来分析环境因子对群落组成和植物多样性

的影响，探索陕北黄丘陵区天然群落自然恢复过程

中群落的结构组成、多样性与环境因子的关系，为该

区植被恢复提供有效借鉴。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于陕北安塞县高桥乡，主要为梁峁状

黄土丘陵。全区海拔１０００～１４００ｍ，年均日照时数

２３００～２５７０ｈ，年均降雨量４９０．５～６６３．３ｍｍ，多集

中在７－９月 份，属 干 旱 半 干 旱 区。年 均 温７．７～
１０．６℃，无霜期１５７ｄ，≥１０℃积温３１７０．３℃。土壤

以黄绵土为主。地带性植被为森林草原，植物以菊

科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、豆 科 （Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、禾 本 科

（Ｐｏａｃｅａｅ）和 蔷 薇 科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）的 物 种 为 主。分 布

较广 且 有 代 表 性 的 植 物 种 有 铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｈｕｒｉｃａ）、

白羊 草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、长 芒 草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样地的选择及其群落调查　在高桥北宋塔、

任台沟和刘坪沟３条沟道，选择群落类型相同、外貌

相似的４个立地８个群落（设２个重复），这４个立

地分别是阴坡上坡位、阴坡下坡位、阳坡上坡位和阳

坡下坡位（表１）。

２００８年６月、８月、１０月初，用样方法进行群落

调查，研究区的灌木基本上都是矮小的半灌木，因此

灌木样方面积为２ｍ×２ｍ，草本样方面积为１ｍ×
１ｍ，每个样地设置１０个样方。调查指标包括植物

种类、高度、盖度、多度、频度和生活型等。３次调查

的数据取其平均值用作数据处理。生境因子记录地

理位置、海拔高度、坡向以及坡度。

１．２．２　土壤含水量和土壤有机质的测定　于２００８
年６月、８月、１０月 初，用 烘 干 称 重 法 测 定０～１００
ｃｍ土层（除表层为０～１０ｃｍ外，其余为每２０ｃｍ一

层）的土壤含水量。每块样地设置３次重复，取平均

值作为该样地当月的土壤含水量。

２００８年８月 采 集 土 样 进 行 土 壤 养 分 分 析。取

样深度为０～２０和２０～４０ｃｍ，按Ｓ形设５个重复，

同一样地５个重复的土样按相同层次混合成一个样

品，风干、磨碎、过筛，以四分法将土样调减到所需的

量。有机质测定采用重铬酸钾容量法外加热法［９］。

表１　不同立地条件的基本概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ

立地

Ｈａｂｉｔａｔ　ｔｙｐｅｓ
群落类型

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｔｙｐｅｓ
坡向／°
Ａｓｐｅｃｔ

坡度／°
Ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔／ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

总盖度／％
Ｔｏｔａｌ　ｃｏｖｅｒ

土壤含水量／％
Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤有机质／％
Ｓｏｌｉ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

阴坡上坡位

Ｕｐｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ
铁杆蒿

Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ
２３２　 ３８．５　 １１９６．５　 １１４．５５　 １３．０９　 １．０４

阴坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ
南牡蒿

Ａ．ｅｒｒｏｐｏｄａ
２３５　 ４６　 １１５６　 １１８．２３　 １６．４３　 １．９６

阳坡上坡位

Ｕｐｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ
铁杆蒿

Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ
３　 ４８．５　 １１８２　 ８３．７３　 ８．６４　 ０．６６

阳坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ
铁杆蒿

Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ
３　 ４４　 １１３４　 １１０．００　 １１．０５　 ０．９６

　　注：①坡向度数规定面南方为０°，顺时针转动一圈为３６０°；②土壤含水量为０～１００ｃｍ土层的平均值，土壤有机质为０～４０ｃｍ土层的平

均值

Ｎｏｔｅ：①Ｓｏｕｔｈ　Ｓｌｏｐｅ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　０°，ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　３６０°．②Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｓ　ａ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０～１００ｃｍ，ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｓ　ａ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０～４０ｃｍ

１．２．３　物种多样性指数的测度　重要值（ＩＶ）的计

算公式［１０］为：重要值Ⅳ＝（相对盖度＋相 对 密 度＋
相对高度）／３。

生物 多 样 性 指 数 采 用Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数Ｄ、Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ（１９４９）指数Ｈ、Ｐａｔｒｉｃｋ（１９４９）丰富度指

数Ｄｐａ、Ｊａｃｃａｒｄ（１９０１）相似性指数Ｓｊ［１０］来分析。计
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算公式如下：

Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数：Ｄｐａ＝Ｓ

Ｓｉｍｓｐｏｎ指数：Ｄ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１）

ｉ＝１，２，３…，ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）

Ｐｉ＝
Ｎｉ
Ｎ

Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数：Ｓｊ＝ａ／（ａ＋ｂ＋ｃ）
式中：Ｓ为物种总数；Ｎｉ 为ｉ种的重要值，Ｎ 为

样地中全部种的重要值之和；Ｐｉ 为ｉ种的相对重要

值；ａ表示Ａ和Ｂ这２个群落都有的物种数目，ｂ是

Ｂ群落有但Ａ群落没有的物种的数目，ｃ是Ａ群落

有但Ｂ群落没有的物种的数目。

１．２．４　生活型的界定　本研究用 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ的 生

长型系统来表示生活型，即用群落中植物茎的木质

化程度来 确 定 生 活 型［１１］，将 群 落 中 的 植 物 分 为 灌

木、半灌木、多年生草本、一二年生草本４种类型。

１．３　数据处理

数据采用ＳＰＳＳ　１３．０软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同立地条件下天然群落的组成

由表２可知，不同立地的群落，物种的组成数目

从大到小的顺序为：阴坡下坡位＞阴坡上坡位＞阳

坡下坡位＞阳坡上坡位。各群落相比，属的个体数

之和与种的组成有相同的规律，即阴坡属的数目大

于阳坡，下坡位物种属数大于上坡位。从大类群的

组成来看，阴坡科的数目大于阳坡；同一坡向不同坡

位相比，阴坡２个立地的科数目相同，阳坡下坡位科

的数目是上坡位的２倍；植物组成以双子叶居多，单
子叶次之，裸子植物最少；且都属于高等植物。

　　４个立地各群落植物种类属于菊科、禾本科、豆

科、蔷薇科这４大科的比例较高，群落植物组成主要

集中在这４大 科 内。这４大 科 中 又 以 菊 科 物 种 最

多，禾本科次之，豆科较少，蔷薇科最少。其中阴坡

上 坡 位 这 ４ 大 科 植 物 占 本 群 落 植 物 种 之 和 的

６４．５８％，阴 坡 下 坡 位 占６８．４２％，阳 坡 上 坡 位 占

８６．７６％，阳坡下坡位占７４．１９％。相对而言，这４大

科的植物更适合阳坡生长，主要原因是菊科、禾本科

等植物比较能适应干旱的环境。

表２　不同立地条件下群落主要植物科、种的组成动态变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｆａｍｉｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ

立地

Ｈａｂｉｔａｔｓ

总科数／个

Ｔｏｔａｌ

ｆａｍｉｌｉｅｓ

总属数／个

Ｔｏｔａｌ

ｇｅｎｅｒａ

总种数／个

Ｔｏｔａｌ

ｓｐｅｃｉｅｓ

４大科的种数分布／个 Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｂｉｇ　ｆａｍｉｌｉｅｓ

菊科

Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

禾本科

Ｐｏａｃｅａｅ

豆科

Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

蔷薇科

Ｒｏｓａｃｅａｅ

合计

Ｔｏｔａｌ

占本群落的比率

Ｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ／％
Ａ　 １９　 ３７　 ４８　 １３　 １０　 ７　 １　 ３１　 ６４．５８
Ｂ　 １９　 ４２　 ５７　 １５　 １３　 ６　 ５　 ３９　 ６８．４２
Ｃ　 ６　 １２　 ２３　 ６　 ８　 ６　 ０　 ２０　 ８６．７６
Ｄ　 １２　 ２４　 ３１　 ９　 ７　 ５　 ２　 ２３　 ７４．１９

　　注：Ａ：阴坡上坡位；Ｂ：阴坡下坡位；Ｃ：阳坡上坡位；Ｄ：阳坡下坡位；下同

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ；Ｂ：ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ；Ｃ：ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ；Ｄ：ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　不同立地条件下天然群落优势种及其伴生种

的差异比较

重要值表示一个种的优势程度，是反映该种群

在群落中的相对重要性的一个综合指标和对所处群

落的适应程 度［１２］，本 研 究 用 各 立 地 优 势 种、亚 优 势

种及其主要伴生种的重要值来反应天然群落物种随

环境变化的动态响应（表３）。

　　由表３可知，有些物种虽然在不同立地条件下

均有分布，但是在不同群落中的功能和作用却不同，
如铁杆蒿在阴坡上坡位、阳坡上坡位、阳坡下坡位均

为优势种，而在阴坡下坡位为亚优势种。达乌里胡

枝子在阴坡上坡位和阳坡上坡位是伴生种，而在阳

坡下坡位却是亚优势种。
同一坡向的上、下坡位，优势种和伴生种重要值

不同，因此形成的群落结构也不一样。铁杆蒿和南

牧蒿（Ａ．ｅｒｉｏｐｏｄａ）在 阴 坡 上 坡 位 和 阴 坡 下 坡 位 均

占有重要地位，只不过优势种和亚优势种刚好互换。
阳坡的上坡位和下坡位的优势种均为铁杆蒿，而阳

坡上坡 位 的 亚 优 势 种 为 无 芒 隐 子 草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）和茭 蒿，阳 坡 下 坡 位 的 亚 优 势 种 为 达 乌

里胡枝子。杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）在阳坡的２个

坡位均为伴生种，而在阴坡的２个坡位虽然也有分

布，但其重要程度却比不上阳坡的２个坡位。
由表３还可看出，各个立地优势种的重要值均
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较小，重要值指数分配比较分散。如阳坡上坡位的

铁杆蒿的重要值为所有物种中最大的重要值，仅仅

为１８．４２％，各个样地主要伴生种的重要值指数均较

小。因此各个群落中物种的优势地位不是很明显。

表３　群落中优势种、亚优势种及其主要伴生种重要值的变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ ％

立地

Ｈａｂｉｔａｔｓ
阴坡上坡位

Ｕｐｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ
阴坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ
阳坡上坡位

Ｕｐｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ
阳坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ

优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ
铁杆蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ
１５．０１

南牡蒿

Ａ．ｅｒｉｏｐｏｄａ
１２．８７

铁杆蒿

Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ
１８．４８

铁杆蒿

Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ
１５．１

亚优势种

Ｓｕｂ－ｄｏｍｉｎａｎｔ
南牡蒿

Ａ．ｅｒｉｏｐｏｄａ
１３．８９

铁杆蒿

Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｍ
９．５８

无芒隐子草

Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｏｎｇｏｒｉｃａ
１４．７３

茭蒿Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ　 １４．５２

达乌里胡枝子

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｈｕｒｉｃａ
１３．９８

主要伴生种

Ｍａｉｎ
ｃｏｍｐａｎｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ

茭蒿

Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ
５．９１

蛇含委陵菜

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｋｌｅｉｎｉａｎａ
５．３５

达乌里胡枝子

Ｌ．ｄａｈｕｒｉｃａ
１０．９９

白羊草

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
１０．６８

草地早熟禾

Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
５．８４

草地早熟禾

Ｐ．ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
５．２

长芒草

Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ
７．６６

无芒隐子草

Ｃ．ｓｏｎｇｏｒｉｃａ
９．４１

大针茅

Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ
５．６４

细弱早熟禾

Ｐ．ａｎｎｕａｖａｒ．ｔｅｎｅｌｌａ
４．７８

阿尔泰狗哇花

Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ
６．５２

茭蒿

Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ
８．１７

长芒草

Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ
４．５６

白羊草

Ｂ．ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
４．６４

细叶远志

Ｐｏｌｙｇａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ
５．７

白 草

Ｂ．ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
７．３３

阿尔泰狗娃花

Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ
３．７３

茭蒿

Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ
４．３７

中华隐子草

Ｃ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
３．４３

阿尔泰狗哇花

Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ
６．４２

达乌里胡枝子

Ｌ．ｄａｈｕｒｉｃａ
３．４１

大针茅

Ｓ．ｇｒａｎｄｉｓ
２．９８

杠柳

Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ
２．９７

长芒草

Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ
３．９１

２．３　不同立地条件下天然群落生活型结构特征

　　几种生活型相比，各个立地有相同的趋势：多年

生草本植物占优势，重要值之和均大于５９．７３％，其

次是半灌木，一、二年生草本植物和灌木的比例均较

小。同一坡向不同坡位相比，一、二年生草本植物和

灌木均是下坡位优于上坡位。而多年生草本植物和

灌木的重要值却是上坡位大于下坡位。

表４　不同立地条件下群落的生活型的重要值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｌｉｆｅ　ｆｏｒｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ ％

立地

Ｈａｂｉｔａｔ

一、二年生草本植物

Ａｎｎｕａｌ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔｓ

多年生草本植物

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｐｌａｎｔｓ

半灌木

Ｓｅｍｉ－ｓｈｒｕｂｓ

灌木

Ｓｈｒｕｂｓ

Ａ　 ５．０９　 ７４．８１　 １８．４２　 １．１１
Ｂ　 １０．５８　 ６９．５９　 １１．４３　 ５．６２
Ｃ　 ０．７５　 ６４．４６　 ２９．４１　 ５．３８
Ｄ　 ３．１７　 ５９．７３　 ２９．０９　 ７．２

合计Ｔｏｔａｌ　 １９．５９　 ２６８．５９　 ８８．３５　 １９．３１

　　各个立地的群落中，灌木主要局限在几个物种

之间，如阴坡上部是灌木铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｆｒｕｔｉｃｏ－
ｓａ）、尖叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｊｕｎｃｅａ）；阴坡下坡位的

灌木是杠柳、紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ　ｏｂｌａｔａ）、柔毛绣 线 菊

（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、尖 叶 胡 枝 子 和 山 莓（Ｒｕｂｕｓ
ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）；阳坡上坡位是灌木铁线莲、杠柳和

狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）；阳坡下坡位是灌木铁

线莲、杠柳、扁核木（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ　ｕｎｉｆｌｏｒａ）、紫丁香和

狼牙刺。立地之间相比，下坡位的灌木物种多于上

坡位。各立地的半灌木物种数目相同，均是铁杆蒿

和达乌里胡枝子。草本植物主要以禾草类和蒿草类

为主。

２．４　不同立地条件下群落的相似性

群落相似性表示２个群落共有的基本特征，相

似性的大小直接反映群落间的相似程度。相似性系

数是测量群落间或者样方间种类组成上的相似程度

的一种指标。二元数据Ｊａｃｃｏｒｄ相似系数结果表明

（表５）：阳坡 上 坡 位 和 阳 坡 下 坡 位 的 群 落 相 似 性 最

大，２个相似系数为０．５４２９，阴坡的上下２个坡位次
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之，相似性系数为０．４４７４。阴坡下坡位与阳坡上坡

位相似性最小，相似系数为０．２３８８。即同一坡向不

同坡位的群落间相似性较高，而不同坡向不同坡位

的群落间相似性较低。

表５　不同立地条件下各群落的相似系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ

立地

Ｈａｂｉｔａｔ　ｔｙｐｅｓ

阴坡上坡位

Ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ

阴坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ

阳坡上坡位

Ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ

阳坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ
阴坡上坡位Ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ －
阴坡下坡位Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ　 ０．４４７４ －
阳坡上坡位Ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ　 ０．３２７３　 ０．２３８８ －
阳坡下坡位Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ　 ０．３０６５　 ０．２６３９　 ０．５４２９ －

２．５　不同立地条件下群落的物种多样性及其影响

因子分析

　　４种 立 地 条 件 下，相 同 坡 位 不 同 坡 向 相 比，

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｎｅｒ指数具有相同的

规律：阳坡大 于 阴 坡；Ｐａｔｒｉｃｋ丰 富 度 指 数 表 现 为 阴

坡大于阳坡。同 一 坡 向 不 同 坡 位 相 比，Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数、Ｐａｔｒｉｃｋ丰 富 度 指 数 以 及Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｎｎｅｒ指 数

均是下坡位大于上坡位。

表６　不同立地条件下各群落的物种多样性

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

阴坡上坡位

Ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ

阴坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｈａｄｅ

阳坡上坡位

Ｕｐ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ

阳坡下坡位

Ｄｏｗｎ－ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｓｕｎｎｙ

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ） ０．８３０２±０．０３ａ ０．８７６８±０．０２ａ ０．８５２１±０．０２ａ ０．８８８７±０．０６ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｎｎｅｒ指数（Ｈ） ２．５３３１±０．２８ａ ２．８０６５±０．０５ａ ２．２７２８±０．１４ａ ２．５３５８±０．２８ａ

Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数（Ｄｐａ） ５０．００００±４．９５ａＡＢ　 ６０．００００±２．１２ａＡ　 ２３．００００±３．５４ｂＢ　 ３１．００００±４．９５ｂＢ

　　注：不同小写字母表示在０．０５水平上显著；不同大写字母表示在０．０１水平上显著

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ

　　经Ｔｕｋｅｙ多 重 比 较，各 立 地 群 落 中Ｐａｔｒｉｃｋ丰

富度指数表现为：阴坡与阳坡相比时不论是上坡位

还是下坡位均达显著水平（Ｐ＜０．０５），且阴坡下坡

位分别与阳坡上坡位和阳坡下坡位的差异达极显著

水平（Ｐ＝０．００３５＜０．０１，Ｐ＝０．００７９＜０．０１）。其他

各指数均差异不显著。
多样性指数之间大多显著相关，因为多样性指

数、均匀度指数、丰富度指数反应的群落特征具有一

致性［１３］，本文以Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数为代表，分析多

样性指数与海拔、坡度、坡向、土壤含水量、土壤有机

质以及群落盖度之间的相关性，并进行回归分析，分
析不同立地条件群落多样性的影响因素。

　　由表７可知，坡度与物种多样性成显著负相关，
随着坡度的增大，物种多样性将会减少；土壤含水量

与多样性指数、土壤有机质与多样性指数、植被盖度

和多样性指数之间成显著正相关（Ｐ＜０．０５）。土壤

水分及有机质含量的增加，植物生长的环境得到改

善，物种多样性将会提高；植被盖度增加，物种多样

性随着提高。
此外，海拔高度和多样性指数成负相关，坡向和

多样性指数 成 正 相 关（Ｐ＞０．０５）。说 明 随 着 海 拔、
坡向也会对物种多样性产生影响，但是海拔和坡向

对多样性的影响远不如土壤含水量、坡度以及有机

质含量明显。

表７　不同立地条件下各生境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｂｉｔａｔｓ

相关系数（ｒ）Ｒｅｌａｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

海拔Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｘ１ －
坡度Ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｘ２　 ０．７６ －
坡向Ａｓｐｅｃｔ　ｘ３　 ０．３８ －０．３２ －
土壤含水量Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｘ４ －０．１３ －０．７４　 ０．８６ －
土壤有机质Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｘ５ －０．２８ －０．７８　 ０．７２　 ０．９５＊ －
植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｘ６ －０．２７ －０．７９　 ０．７２　 ０．８６　 ０．７２
多样性指数Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｘ７ －０．３８ －０．８９＊ ０．７１　 ０．９５＊ ０．９１＊ ０．９４＊
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　　由表８可知：土壤含水量与多样性指数之间的

回归分析的ｔ值为４．４９１７，其值大于检验值ｔ３，０．０５＝
３．１８２，Ｐ＝０．０２０６＜０．０５，说 明 土 壤 含 水 量 与 多 样

性指数之间具有显著的一元线性关系，用线性方程

拟合即ｙ＝１．９３９１＋０．０４７３ｚ１。随着土壤含水量的

升高，群落的多样性将线性增加。群落盖度与多样

性指数之间回归系数的ｔ值为３．８０４３，Ｐ＝０．０３１９
＜０．０５，说明盖度与多样性指数之间呈显著的一元

线性 关 系，用 线 性 方 程 拟 合 即 ｙ＝１．４９３３＋
０．００９６ｚ４。随着植被 盖 度 的 增 大，群 落 的 物 种 多 样

性将呈现出线性增加的趋势。而土壤有机质、坡度

与多样 性 指 数 之 间 回 归 分 析 的ｔ值 分 别 为３．１０３９
和－２．７９７６，其绝对值均小于检验值３．１８２，且Ｐ＞
０．０５，表现出多样性指数与土壤有机质和坡度之间

虽然密切相关，但线性相关性较弱。

表８　主要环境因子与多样性指数的回归分析

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂ０ Ｂ１

决定系数Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔ值

ｔ　ｖａｌｕｅ

Ｐ值

Ｐｖａｌｕｅ

ｙ　 ｚ１ １．９３９１　 ０．０４７３　 ０．９０９８　 ４．４９１７　 ０．０２０６

ｙ　 ｚ２ ２．２１４５　 ０．２６５７　 ０．８２８１　 ３．１０３９　 ０．０５３１

ｙ　 ｚ３ ３．６７４４ －０．０２６５　 ０．７９６５ －２．７９７６　 ０．０６８

ｙ　 ｚ４ １．４９３３　 ０．００９６　 ０．８７８６　 ３．８０４３　 ０．０３１９

　　注：ｙ：多样性指数；ｚ１：土壤水分；ｚ２：土壤有机质；ｚ３：坡度；ｚ４；盖度

Ｎｏｔｅ：ｙ：ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ；ｚ１：ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｚ２：ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ；ｚ３：ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ；ｚ４：ｃｏｖｅｒａｇｅ

３　讨论与结论

３．１　不同立地条件下群落的结构组成

黄 土 丘 陵 区 由 于 其 特 殊 的 地 理 位 置 和 生 态 环

境，土壤水分具有非常重要的意义，它不仅影响植物

的个体发育，而且决定着植物的类型，限制植被的分

布［１４－１５］。众说周知，阴坡的水分好于阳坡，下坡位的

水分优于上坡位。在陕北黄土丘陵区，这种立地的

不同引起的水分生态环境差异表现的更为明显，进

而使得群落结构组成明显不同。

本研究中，各立地群落植物的种类主要集中在

菊科、禾本科、豆科、蔷薇科，其他科的物种相对少且

分散，这４大科的植物具有较强的生态适应性，能适

应陕北黄土丘陵区干旱少雨、土壤贫瘠的生态环境，

是各个立地群落的主要组成部分；其中铁杆蒿在各

立地均有分布，且重要值相对较大，为各个立地的优

势种或者亚优势种，表明菊科中的铁杆蒿在当地分

布范围很广，适应性强，在植被恢复重建过程中该种

应优先考虑。

群落的结构组成是群落的基本特征，分类上来

自不同科、属的植物形态特征上的差异，也可能预示

着差异多样的生态属性。重要值表示一个种的优势

程度，是反映该种群在群落中相对重要性的一个综

合指标和对所处群落的适应程度［１６］，优势种及其伴

生种重要值的变化，反映了不同立地条件下植被生

长的环境因 子 也 在 发 生 复 杂 的 变 化［１７］。群 落 物 种

组成的生活型结构是群落结构的重要组成部分，在

一定程度上反映了群落的外貌，是植物群落对生境

各种因素综合反映的外部表现［１８－１９］。各个立地的群

落主要由多年生草本植物组成，其次是半灌木，再其

次是一、二年 生 草 本 植 物，灌 木 植 物 所 占 的 比 例 最

少，这是研究样地植物对干燥的气候环境和贫瘠的

土壤条件有较强适应性的外部表现［２０－２１］。
不同立地条件下的群落，因组成群落各物种的

生物、生态学特性不同，使群落的结构组成表现出一

定差异。该研究中出现群落结构简单，物种单一且

数目偏少，科、属和种相对集中，以及物种的生活型

是以草本植物占据优势、灌木和半灌木较少的局面，
主要与陕北黄土丘陵区干旱少雨的大环境有关，其

次是由组成群落物种的生物学特性所决定。

３．２　不同立地条件下群落的植物多样性及其与环

境因子的关系

在本研究中，不 同 立 地 条 件 下 群 落 的Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 以 及Ｐａｔｒｉｃｋ丰 富 度 指

数的变化规 律 主 要 与 各 个 立 地 的 水 分 条 件 关 系 密

切。因此在该区进行植被建设时应优先选择水分条

件较好的阴坡以及下坡位，在改变局部环境的情况

下，逐渐改变该区的生态环境。
植物与环境存在着一定的相互关系，环境对植

物群落的组成、结构、功能、成因、动态分布等都有影

响［２２］。物种的多 样 性 能 够 很 好 地 体 现 出 植 被 的 空

间分布格局，以及群落的结构类型、组织水平、发展
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阶段、稳定程度和生境 差 异［１４，１９，２２］。群 落 的 相 似 性

系数越大，表明各群落之间的差异性就越小，环境条

件就越相近。相同坡向不同坡位的群落较为相似，
主要原因是坡向相同的立地，其水、热、光等生态因

子相 似，进 而 其 群 落 结 构 相 似。本 研 究 中，影 响

Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数的因子从大到小依次是：土壤含

水量、群落盖度、土壤有机质、坡度、坡向和海拔。植

被盖度、坡度、海拔高度和坡向对多样性产生影响，
主要是通过直接影响土壤含水量来实现的。土壤含

水量是影响多样性最为关键的生态因子。
综上所述，生境的多样性影响群落的结构组成

及其物种多样性。不同立地条件下的群落，因生态

因子的差异对物种的分布格局、群落类型产生影响，
又由于组成群落的各个物种具有生态生物学特性的

异质性，从而导致了不同立地条件下群落结构和生

物多样性的变化。土壤含水量对该区植物群落的结

构组成及其多样性起着关键性的作用，是黄土高原

植被恢复和重建的关键性因子。

参考文献

［１］　陈文年，吴宁，罗鹏，等．岷江上游林草交错带祁连山圆柏群落

的物种多样性及乔木种群的分布格局［Ｊ］．应用与环境生物学

报，２００３，９（３）：２２１－２２５
［２］　温仲明，焦峰，刘宝元，等．黄土高原森林草原区退耕地植被自

然恢复 与 土 壤 养 分 变 化［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００５，１６（１１）：

２０２５－２０２９
［３］　李裕元，邵明安．子午岭植被自然恢复过程中植物多样性的变

化［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（２）：２５２－２６０
［４］　郝文芳，梁宗锁，陈存根，等．黄土丘陵区弃耕地群落演替过程

中的物种多样性研究［Ｊ］．草业科学，２００５，２２（９）：１－９
［５］　潘成忠，上官周平，刘 国 彬．黄 土 丘 陵 沟 壑 区 退 耕 草 地 土 壤 质

量演变［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（３）：６９０－６９６
［６］　王国宏．黄土高原 自 然 植 被 演 替 过 程 中 的 植 物 特 征 与 土 壤 元

素动态［Ｊ］．植物学报，２００２，４４（８）：９９０－９９８

［７］　张成娥，陈小利．黄土丘陵区不同撂荒年限自然恢复的退化草

地土壤养分及酶活性特征［Ｊ］．草地学报，１９９７，５（３）：１９５－２００
［８］　Ｄａｙ　Ｋ　Ｊ，Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ　Ｍ　Ｊ，Ｊｏｈｎ　Ｅ　Ａ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔ－

ｔｅｒｎ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００３，９１（２）：３０５－３１５
［９］　中国科学院南京土壤研究所．土壤理化分析［Ｍ］．上 海：上 海

科学技术出版社，１９７８
［１０］马克平，刘玉明．生 物 群 落 多 样 性 的 测 度 方 法［Ｊ］．生 物 多 样

性，１９９４，２（４）：２３１－２３９
［１１］宋永昌．植被生态学［Ｍ］．上海：华 东 师 范 大 学 出 版 社，２００１：

４１－１０２
［１２］刘军，陈益泰，罗 阳 富，等．毛 红 椿 天 然 林 群 落 结 构 特 征 研 究

［Ｊ］．林业科学研究，２０１０，２３（１）：９３－９７
［１３］陈廷贵，张金屯．十五个物种多样性指数的比较研究［Ｊ］．河南

科学，１９９９，１７（Ｓ１）：５５－７１
［１４］孙长忠，黄宝龙，陈海滨，等．黄土高原人工植被与其水分环境

相互作用关系研究［Ｊ］．北京林业大学学报，１９９８，２０（３）：７－１４
［１５］杨文治．黄土高原 土 壤 水 分 状 况 分 区（试 拟）与 造 林 问 题［Ｊ］．

水土保持通报，１９８１（２）：１４－１５
［１６］张全发，郑重，金义 兴．植 物 群 落 演 替 与 土 壤 发 展 之 间 的 关 系

［Ｊ］．武汉植物学研究，１９９０，８（４）：３２５－３３３
［１７］孙儒泳，李庆芬，牛 翠 娟，等，基 础 生 态 学［Ｍ］．２版．北 京：高

等教育出版社，２００７：１４２
［１８］Ｂａｅｒ　Ｓ　Ｇ，Ｂｌａｉｒ　Ｊ　Ｍ，Ｃｏｌｌｉｎｓ　Ｓ　Ｌ．Ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００４，１３９（４）：６１７－６２９

［１９］冉隆贵，唐龙，梁宗锁，等．黄土高原４种乡土牧草群落的α多

样性［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００６，１２（１）：１８－２４
［２０］Ｖｅｅｎｅｎｄａａｌ　Ｅ　Ｍ，Ｓｗａｉｎｅ　Ｍ　Ｄ，Ｔｅｃｈａ　Ｒ　Ｔ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｗｅｓｔ

Ａｆｒｉｃａｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｒｅｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｔｏ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９６６，１０（４）：５０１－５１１
［２１］Ｂａｚｚａｚ　Ｆ　Ａ．Ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｌｉｎｋｉｎｇ　ｐｈｙｓｉｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ［Ｍ］．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９６６
［２２］周红章．物种与物种多样性［Ｊ］．生物多样性，２０００，８（２）：２１５－

２２６

（责任编辑　李美娟）

５１６


