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摘要：幼苗是植物生活史中一个不可缺失的阶段，对 自 然 植 被 恢 复 起 着 非 常 重 要 的 作 用。为 了 探 索 黄 土 丘 陵 沟 壑

区不同侵蚀环境下幼苗库特征及其与地上植被的关系，选择不同植被带的３个典型小流域，通过野外样方调查，运

用单因素方差分析法对幼苗密度、物种多样性以及幼 苗 与 地 上 植 被 的 物 种 相 似 性 进 行 分 析。结 果 表 明，１）调 查 共

记录幼苗７５种，分属２５科，地上植被１０５种，分属２９科，主要由菊科、禾本科和豆科构成，且以旱生和中旱生的多

年生草本为主；２）不同侵蚀环境下幼苗密度和物种 多 样 性 指 数 呈 现 不 同 差 异。不 同 植 被 带 上，森 林 草 原 带 和 草 原

带大于森林带。同一植被带上，森林带幼苗密度是峁顶＞阴 坡＞阳 坡，多 样 性 指 数 是 梁／峁 坡＞沟 坡；草 原 带 二 者

在不同侵蚀环境下均无显著差异；而森林草原带表现为阴坡尤其是阴沟坡幼苗密度较大，物种较为丰富；３）侵蚀环

境不同对幼苗与地上植被物种相似性无显著影响，３个流域草本植被的相似性系数均值都在０．５以下，表现出较小

的相似性。可见，黄土丘陵沟壑区立地环境条件差，幼苗不易存活和建植。
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　　黄土丘陵沟壑区由于受地理位置、气候条件、地形地貌、土壤以及人类活动对植被的破坏等多种因素的影响，

使其水土流失严重，植被稀疏，物种多样性衰减，生态环境恶化［１，２］。植被作为生态系统物质循环与能量交流的

枢纽，是防止生态退化的物质基础［３］；同时，植被可以从根本上控制水土流失［４，５］。因此，植被恢复是退化生态系

统恢复的前提和关键。

幼苗库是植被恢复演替的基础。幼苗库（ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｂａｎｋ）是指一定面积的样地中小于某一高度的所有植物

幼苗的总和［６］。幼苗库是植被群落的一部分，幼苗库中的幼苗通常会通过参与植被群落的自然更新来影响群落

中成年植物的分布和丰富度，它甚至影响着地上植被群落的组成、结构、动态变化和物种多样性维持［７，８］。可见，

幼苗库是植被动态的重要制约因素，影响着生态系统的抗干扰能力和恢复能力，对植物物种和群落的恢复与保护

具有重要的应用价值。

目前很多学者对幼苗库已经进行了大量研究，并取得了一定的研究成果。主要集中在幼苗更新特性及限制

因子［９，１０］、幼苗种群特征与分布格局［１１］、幼苗库与种子库的关系［６］、幼苗建植［１２，１３］以及幼苗与自然植被的关系［１４］

等方面。同时，已有研究表明，地上植物种子的产量直接影响着土壤种子库数量动态［１５］，从而会对幼苗库数量动

态产生一定的影响。在植被盖度较好、侵蚀微弱的区域，地上植被种子的产量比较多［１６］，其地下种子库密度也就

较高［１７］，在适合的条件下幼苗的萌发率增大，幼苗数量增多；反之亦然［６］。可见，地上植物也间接影响着幼苗库

数量动态［１８］。因此，对于一个特定的植物群落而言，研究其幼苗库特征及其与地上植被的关系，不仅可以揭示幼

苗对地上植被的贡献潜力，也可以在一定程度上为揭示植被动态规律和人为干扰植被的恢复提供理论依据。

在黄土丘陵沟壑区，由于生存条件恶劣，严重的土壤侵蚀不仅产生地表径流和泥沙输移，而且造成表层养分

水分流失，使表层土壤长期处于干燥贫瘠状态［１９］，不利于幼苗的萌发和生存，可能导致了幼苗与地上植被物种组
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成的差异性。这也许对解释黄土丘陵沟壑区植被盖度低、植被恢复慢具有重要意义。因此，加强黄土丘陵沟壑区

不同侵蚀环境下的幼苗库及其与地上植被的关系研究，对该区的生态恢复和重建具有现实指导意义。为此，本研

究在陕北黄土丘陵沟壑区自然环境条件下，通过野外调查，对３个不同植被带５种不同侵蚀环境下自然植被幼苗

库物种组成、幼苗密度、物种多样性及其与地上植被的物种相似性进行研究，探讨侵蚀环境对幼苗存活及植被恢

复的影响，以期为黄土丘陵沟壑区植被恢复演替提供更深层次的土壤侵蚀与生态学解释，对黄土丘陵沟壑区的植

被恢复和重建提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

处于黄土高原丘陵沟壑区延河流域的陕西省安塞县（Ｅ　１０５°５１′４４″～１０９°２６′１８″，Ｎ　３６°２２′４０″～３６°３２′１６″），海

拔９９７～１　７３１ｍ。在气候区划分上属暖温带半干旱气候区，年平均降水量５１０ｍｍ左右，其中７－９月份的降水

量占全年的６０％左 右，无 霜 期１６０～１８０ｄ，年 日 照 时 数２　３５２～２　５７３ｈ，≥１０℃年 积 温２　８６６℃，年 均 气 温

８．９℃［２０］。该区天然森林较少，人工林以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等为主，灌丛

主要有柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等人工灌丛以及黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、

虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和狼牙刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）等 天 然 灌 丛［２１］，荒 坡 上 主 要 为 铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、大针茅（Ｓｔｉ－

ｐａｇｒａｎｄｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ）等组成的处于不同演替阶段的草本植物群落［２２］。土壤类型主

要为黄绵土，土质疏松，抗蚀抗冲性差，水土流失严重［２３］。

本研究选择安塞县楼坪乡的洞子沟流域、谭家营乡的张家河流域和镰刀湾乡的高家沟流域开展调查研究。

其中，高家沟流域距张家河流域３１ｋｍ，距洞子沟流域８０ｋｍ，张家河流域距洞子沟流域４８ｋｍ（图１）。根据邹厚

远［２４］对陕 北 黄 土 高 原 植 被 带 的 划 分 依 据，将 这３个 流 域 划 为３个 不 同 植 被 带。洞 子 沟 流 域 属 森 林 带，海 拔

１　１６６～１　４９０ｍ，流域面积２０．６１ｋｍ２，植被类型包括草原植被、灌丛植被和森林植被，且森林植被覆盖较好，平均

风速小，风蚀相对轻微，主要是水蚀作用；张家河流域属森林草原带，海拔１　１１８～１　５０５ｍ，流域面积１０．７７ｋｍ２，

以草原植被为主，并有少许灌丛植被零星分布，夏秋季多暴雨，土壤侵蚀以水蚀最为严重；高家沟流域属草原带，

海拔１　２４５～１　６３４ｍ，流域面积２７．３１ｋｍ２，草原植被盖度较高，降雨集中且年内冬、春多大风，水－风混合侵蚀

最为严重［２５］。

１．２　样地选择与调查

于２０１１年７月１７－３０日，在上述３个流域进行样地选择和试验调查，主要包括地上植被调查和幼苗库调

查。本研究中结合不同生活型物种的高度和物种本身特性，将乔、灌木物种高度小于４０ｃｍ、草本物种高度小于

１０ｃｍ的所有植物作为幼苗，而一些低矮物种，如百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、中华卷柏（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、

冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）等则将高度小于２ｃｍ的作为幼苗。

样地选择：本研究中的不同侵蚀环境包括２个部分，一是在大尺度上，根据不同植被带划分为森林带、森林草

原带、草原带３种不同侵蚀环境；二是在小尺度上，结合水力侵蚀类型和微地形划分为阳沟坡、阳梁／峁坡、峁顶、

阴梁／峁坡、阴沟坡５种不同侵蚀环境（图２）。在上述每个流域选择３个具有代表性的自然恢复梁／峁（共９个），

以阳沟坡、阳梁／峁坡、峁顶、阴梁／峁坡、阴沟坡５种不同的侵蚀环境选择样地（５０ｍ×５０ｍ），共选择样地３５个，

其中：洞子沟流域阳沟坡１个、阳梁／峁坡４个、峁顶２个、阴梁／峁坡３个、阴沟坡１个，共１１个；高家沟流域阳沟

坡２个、阳梁／峁坡２个、峁顶３个、阴梁／峁坡２个、阴沟坡２个，共１１个；张家河流域阳沟坡３个、阳梁／峁坡３
个、峁顶３个、阴梁／峁坡３个、阴沟坡１，共１３个。

地上植被调查：在每个样地设置３个２ｍ×２ｍ的重复样方（共１０５个），进行地上植被调查，记录植被的物种

组成、多度、盖度、密度、高度等。

幼苗库调查：每个样地３个重复，每个重复下设置３个５０ｃｍ×５０ｃｍ的小样方（共３１５个）进行幼苗库调查，

详细记录幼苗物种组成、数量、高度、生长状况以及死亡情况等。样地植被盖度特征见表１。

１．３　数据处理
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图１　洞子沟流域、张家河流域和高家沟流域在黄土高原及延河流域的分布
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图２　自然恢复梁／峁５种不同侵蚀环境示意图
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利用Ｅｘｃｅｌ　２００７软件处理数据，并用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和ＬＳＤ检

验，显著性水平为Ｐ＜０．０５。

主要计算公式如下［２６，２７］：

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：Ｈ′＝－∑Ｐｉｌｏｇ　Ｐｉ
（２）Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：Ｄｍａ＝（Ｓ－１）／ｌｎ　Ｎ

６５１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５



（３）Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似性系数：ＣＣ＝２Ｗ／（Ａ＋Ｂ）

式中，Ｐｉ 为第ｉ种的个体数占总个体数的比例，Ｓ为物种总数，Ｎ 为所有物种个体总数，Ｗ 为共有物种数，Ａ和Ｂ
为幼苗库与地上植被各自拥有的物种数。

表１　样地植被盖度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

样地号

Ｐｌｏｔ

洞子沟流域Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

侵蚀环境

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

植被盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

张家河流域Ｚｈａｎｇｊｉａｈｅ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

侵蚀环境

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

植被盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

高家沟流域Ｇａｏｊｉａｇｏｕ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

侵蚀环境

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

植被盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

１ 阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ８０ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ４０ 阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ６８

２ 阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ８０ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 １０ 阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ７７

３ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ５５ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ２１ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ３５

４ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ７３ 阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ２０ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 ４４

５ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ５０ 阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 １８ 阳梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ３５

６ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 ４３ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ２３ 阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ９０

７ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ５５ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 １６ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ７３

８ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ６０ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ６５ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 ６２

９ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ７５ 阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ４６ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ３３

１０ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ６５ 阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ４０ 阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ３３

１１ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 ４５ 阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ３３ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 ３８

１２ 阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ３８

１３ 峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ　 ５０

２　结果与分析

图３　３个流域幼苗物种组成统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　３ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ　

２．１　幼苗库特征

２．１．１　幼苗库 物 种 组 成　３流 域 共 记 录 幼 苗７５种，

分属２５科，以菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）

和豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓｅａｅ）为主。生活型表现为多年生草

本最多（５２种），占 总 物 种 的６９％，藤 本、灌 木 与 乔 木

（１３种）占１８％，一、二年生草本（１０种）仅占１３％。在

每个流域也是以多年生草本为主，其中洞子沟流域藤

灌乔木次之，一、二年生草本最少；而张家河和高家沟

流域藤灌乔木最少（图３）。水分生态型以旱生和中旱

生为主。

不同侵蚀环境下的主要物种及其占该侵蚀环境下

幼苗数的比例是不同的。洞子沟流域的三角槭、铁杆

蒿、掌叶堇菜、裂叶堇菜、并头黄芩分别在阴梁／峁坡、阴沟坡、峁顶、阳梁／峁坡和阳沟坡所占比例较高，约３３．３％

～６０．２％；张家河流域是达乌里胡枝子、铁杆蒿、二裂委陵菜和百里香分别在５种侵蚀环境下所占比例较高，约

１５．５％～４０．５％；高家沟流域是百里香、龙牙草、茵陈蒿、达乌里胡枝子和野菊花分别在５种侵蚀环境下所占比例

较高，约１５．９％～５７．１％（表２）。

２．１．２　幼苗库密度特征　对３个流域不同侵蚀环境下的幼苗总密度统计（图４）结果表明，同一植被带不同侵蚀

环境下，幼苗密度大小不同，高家沟流域为阴沟坡＞阳梁／峁坡＞峁顶＞阴梁／峁坡＞阳沟坡，张家河流域为阴沟
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坡＞阴梁／峁坡＞峁顶＞阳沟坡＞阳梁／峁坡，洞子沟流域为峁顶＞阴梁／峁坡＞阴沟坡＞阳梁／峁坡＞阳沟坡，经

方差分析可知，除张家河流域的阴沟坡和阴梁／峁坡显著大于其他３种侵蚀环境外（Ｐ＜０．０５），不同侵蚀环境整

体上对幼苗密度无显著影响作用（Ｐ＝０．１９８）。从不同植被带上看，幼苗的密度特征表现为高家沟流域＞张家河

流域＞洞子沟流域，其中洞子沟流域与高家沟流域差异极显著（Ｐ＝０．００２）。可见，不同植被带对幼苗密度的影

响作用极为明显（Ｐ＝０．００７）。

表２　３流域幼苗主要物种统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　３ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

侵蚀环境

Ｅｒｏｓｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

主要物种及其占幼苗总数的比例

Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒ

洞子沟Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ 张家河Ｚｈａｎｇｊｉａｈｅ 高家沟Ｇａｏｊｉａｇｏｕ

阳沟坡 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（９．５％） 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（４．６％） 达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（１０．６％）

Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ 远志Ｐｏｌｙｇａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ（１１．９％） 达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（１４．９％）百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（１４．８％）

ｓｌｏｐｅ 三角槭Ａｃｅｒ　ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ （４０．５％） 茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ（１２．７％） 地锦Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｕｓ　ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ（１２．９％）

阳梁／峁坡 掌叶堇菜Ｖｉｏｌａ　ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ（３７．４％） 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（１６．８％） 龙牙草Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ（７１．９％）

Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（１３．１％）阿尔泰狗娃花Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ（１２．３％）铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（４．３％）

Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ 菊叶委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ（７．９％）达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（１５．１％）冷蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ（１２．３％）

峁顶 北京隐子草Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｈａｎｃｅｉ（１０．８％） 二裂委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ（２３．２％） 茵陈蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ（２１．３％）

Ｍａｏ　ｔｏｐ 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（４０．８％） 中华隐子草Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（９．１％） 达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（１５．２％）

茵陈蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ（２２．５％） 糙隐子草Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ（２０．６％） 中华隐子草Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（１１．９％）

阴梁／峁坡 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（１４．５％） 百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（２０．９％） 达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（２０．４％）

Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／角蒿Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ（８．７％） 野菊花Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ　ｉｎｄｉｃｉ（９．２％） 百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（１４．０％）

Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ 裂叶堇菜Ｖｉｏｌａ　ｄｉｓｓｅｃｔａ（３３．３％） 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（８．５％） 野菊花Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ　ｉｎｄｉｃｉ（１５．９％）

阴沟坡 并头黄芩Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ　ｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ（６０．２％）异叶败酱Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ（１５．５％） 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（６．７％）

Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ 掌叶堇菜Ｖｉｏｌａ　ｄａｃｔｙｌｏｉｄｅｓ（１７．６％） 铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ（９．７％） 达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（４．６％）

ｓｌｏｐｅ 茶条槭Ａｃｅｒ　ｇｉｎｎａｌａ（１０．２％） 百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ（４０．５％） 野菊花Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ　ｉｎｄｉｃｉ（５７．１％）

图４　不同侵蚀环境幼苗密度特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

　　　洞子沟和高家沟流域样本数ｎ＝３３；张家河流域样本数ｎ＝３９。误差线

上的不同小写字母表示同一流域５种不同侵蚀环境在Ｐ＜０．０５水平上的

差异。Ｉｎ　Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ　ａｎｄ　Ｇａｏｊｉａｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ｎ＝３３；Ｉｎ　Ｚｈａｎｇｊｉａｈｅ　ｗａ－

ｔｅｒｓｈｅｄ，ｎ＝３９．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５

ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

２．１．３　幼苗库物种多样性　侵蚀环境不同，幼苗物

种多样性 指 数 差 异 也 不 同（图５）。在 同 一 植 被 带

上，洞子沟流的多样性指数和丰富度指数表现为阳

梁／峁坡＞阴梁／峁坡＞阳沟坡＞峁顶＞阴沟坡，高

家沟流域为阴梁／峁坡＞阳沟坡＞峁顶＞阴沟坡＞
阳梁／峁坡，张家河流域为阴梁／峁坡（阴沟坡）＞阳

梁／峁坡＞阳沟坡＞峁顶；但经方差分析，差异均不

显著（Ｐ＞０．０５），即同一植被带不同侵蚀环境对幼

苗物种多样 性 均 无 明 显 影 响（Ｐ＝０．８５６）。不 同 植

被带上，多样性指数为张家河流域＞高家沟流域＞
洞子沟流域，差异也不显著（Ｐ＝０．４６１），丰 富 度 指

数洞子沟流域明显小于张家河和高家沟流域（Ｐ＜
０．０５），张 家 河 与 高 家 沟 流 域 间 无 显 著 差 异（Ｐ＝

０．９５１），可见，不同植被带对幼苗物种多样性无显著

影响，对幼 苗 物 种 丰 富 度 影 响 作 用 较 为 明 显（Ｐ＝

０．０３５）。同时说明张家河和高家沟流域的幼苗物种

多样性较为丰富，洞子沟流域物种较为单一。

８５１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５



图５　３流域不同侵蚀环境下幼苗物种多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｉｎ　３ｗａｔｅｒｓｈｅｄ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

　Ａ，洞子沟流域；Ｂ，张家河流域；Ｃ，高家沟流域。ＳＵＧＳ，阳沟坡；ＳＵＬＳ，阳梁／峁坡；ＭＴ，峁顶；ＳＨＬＳ，阴梁／峁坡；ＳＨＧＳ，阴沟坡。误差线上的不同

小 写字母表示同一流域５种不同侵蚀环境在Ｐ＜０．０５水平上的差异。Ａ，Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；Ｂ，Ｚｈａｎｇｊｉａｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；Ｃ，Ｇａｏｊｉａｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

ＳＵＧＳ，ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ；ＳＵＲＳ，ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ；ＲＴ，Ｍａｏ　ｔｏｐ；ＳＨＲＡ，ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ；ＳＨＧＳ，ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｂｏｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

　

２．２　幼苗库与地上植被的关系

２．２．１　地上植被的群落组成特征　３个小流域地上植被共有１０５种，分属２９科。其中，张家河流域６１种，高家

沟流域６３种，洞子沟流域６８种。在构成各个群落的物种中，主要有菊科的铁杆蒿、茭蒿、苦荬菜（Ｌａｃｔｕｃａ　ｉｎｄｉ－
ｃａ）、阿尔泰狗娃 花、风 毛 菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、野 菊 花 等，禾 本 科 的 长 芒 草、白 羊 草、大 针 茅、早 熟 禾（Ｐｏａ

ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、北京隐子草、中华隐子草、猪毛蒿、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等，以及豆科的达乌里胡枝子、草木樨状黄

芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｏｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、狼牙刺、刺槐等，洞子沟流域还有壳斗科的辽东栎，槭树科的茶条槭等。水分生态

型是以旱生和中旱生为主。在生活型方面，草本物种在植被类型中均出现最多，森林带的洞子沟流域灌木、半灌

木、藤本物种出现的比率相对较高，而且是阴坡大于阳坡和峁顶，同时也有少许乔木物种出现；张家河和高家沟流

域灌木、半灌木、藤本物种出现的比率较小且没有乔木物种出现（表３）。可见，不同侵蚀环境下出现的群落以及

构成群落的主要物种各不相同。
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表３　地上植被主要物种及生活型百分比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅ－ｆｏｒｍ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

流域

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

侵蚀环境

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

主要物种

Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型百分比Ｌｉｆｅ－ｆｏｒｍ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

乔木

Ｔｒｅｅｓ

灌木、半灌木、藤本

Ｓｈｒｕｂ，ｓｕｂｓｈｒｕｂ，ｆｕｊｉｍｏｔｏ

草本

Ｈｅｒｂｓ

洞子沟

Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ

阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ

ｓｌｏｐｅ

六 道 木 Ａｂｅｌｉａ　ｂｉｆｌｏｒａ，丁 香Ｓｙｒｉｎｇａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，披 针 苔 草

Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ　Ｂｏｏｔｔ，铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ．

１９．０　 ２８．６　 ５２．４

阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ

Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ

丁香Ｓｙｒｉｎｇａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，虎榛子Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ，铁杆蒿

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ．

０．０　 ３２．１　 ６７．９

峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ 刺槐Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ，杠柳Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ，铁杆蒿Ａｒ－

ｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，长芒草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ．

１０．５　 １０．５　 ７８．９

阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ

Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ

三角槭Ａｃｅｒ　ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ，丁香Ｓｙｒｉｎｇａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，披针苔草

Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ，铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ．

８．３　 ３３．３　 ５８．３

阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ

ｓｌｏｐｅ

辽 东 栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ，茶 条 槭 Ａｃｅｒ　ｇｉｎｎａｌａ，六 道 木

Ａｂｅｌｉａ　ｂｉｆｌｏｒａ，披针苔草Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．
１６．７　 ５５．６　 ２７．８

张家河

Ｚｈａｎｇｊｉａｈｅ

阳沟坡Ｓｕｎｎｙ

ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ

铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，白羊草Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ，达

乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ，茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ．

１１．１　 ８８．９

阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ

Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ

达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ，猪毛蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ，

铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，白羊草Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ．

０．０　 １００．０

峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ 猪毛蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ，二 裂 委 陵 菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ，糙

隐子草Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ，长芒草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ．

０．０　 １００．０

阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ

Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ

大针茅Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ，茭 蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ，长 芒 草Ｓｔｉｐａ

ｂｕｎｇｅａｎａ，达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ．

６．３　 ９３．８

阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ

ｓｌｏｐｅ

铁 杆 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，茭 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ，大 针 茅

Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ，长芒草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ．
３．６　 ９６．４

高家沟

Ｇａｏｊｉａｇｏｕ

阳 沟 坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ

ｓｌｏｐｅ

铁杆 蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，大 针 茅 Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ，野 菊 花

Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ　ｉｎｄｉｃｉ，达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ．

５．６　 ９４．４

阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ

Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ

铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ，

野菊花Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ　ｉｎｄｉｃｉ，茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ．

６．１　 ９３．９

峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ 猪毛蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ，达乌里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ，

蒙古蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ，百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ．

３．６　 ９６．４

阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ

Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ

百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ，野菊花Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ　ｉｎｄｉｃｉ，达乌

里胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ，大针茅Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ．

２．７　 ９７．３

阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ

ｓｌｏｐｅ

早熟禾Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ，达 乌 里 胡 枝 子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ，铁 杆

蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ，火绒草Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ．

２．８　 ９７．２

２．２．２　幼苗库与地上植被物种的相似性　不同侵蚀环境下幼苗与地上植被物种相似性因生活型不同而存在差

异（表４）。对于乔灌木物种，洞子沟流域物种较多，乔木的相似性较高，灌木的相似性较小；张家河和高家沟流域

只有阴梁／峁坡和阴沟坡出现共有种，但相似性较高。对于草本植物的相似性系数，洞子沟流域为０．２８～０．３６，

张家河流域０．４８～０．５１，高家沟 流 域０．４４～０．５０。其 中 洞 子 沟 流 域 表 现 为 阴 沟 坡＞阳 梁／峁 坡＞阳 沟 坡＞峁

顶＞阴梁／峁坡，张家河流域为阴沟坡＞阳沟坡＞阳梁／峁坡＞峁顶＞阴梁／峁坡，高家沟流域为阳梁／峁坡＞阳沟

坡＞阴沟坡＞阴梁／峁坡＞峁顶，但均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。不同植被带上，洞子沟流域明显小于张家河和高

家沟流域（Ｐ＜０．０１），但３流域相似性系数均值都小于０．５０（０．３２～０．４９），与地上植被表现出较小的相似性。可

见，同一植被带不同侵蚀环境对幼苗与地上植被物种相似性无显著影响（Ｐ＝０．２２７），而不同植被带对其有明显

的影响作用（Ｐ＜０．０１）。

０６１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１３） Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５



表４　不同侵蚀环境下幼苗与地上植被物种相似性系数（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

侵蚀环境

Ｅｒｏｓｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

洞子沟流域

Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

乔木

Ｔｒｅｅｓ

灌木

Ｓｈｒｕｂ

草本

Ｈｅｒｂｓ

张家河流域

Ｚｈａｎｇｊｉａｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

乔木

Ｔｒｅｅｓ

灌木

Ｓｈｒｕｂ

草本

Ｈｅｒｂｓ

高家沟流域

Ｇａｏｊｉａｇｏｕ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

乔木

Ｔｒｅｅｓ

灌木

Ｓｈｒｕｂ

草本

Ｈｅｒｂｓ

阳沟坡Ｓｕｎｎｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ０．６０±０．１７　０．３６±０．１２　０．３０±０．０６ａ ０．５１±０．１２ｂ ０．４８±０．０１ｃ

阳梁／峁坡Ｓｕｎｎｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ０．３８±０．１８　０．３６±０．１２ａ ０．４９±０．０４ｂ ０．５０±０．０１ｃ

峁顶 Ｍａｏ　ｔｏｐ ０．３４±０．４７　０．３３±０．０１ａ ０．４８±０．１１ｂ ０．４４±０．０８ｃ

阴梁／峁坡Ｓｈａｄｙ　Ｌｉａｎｇ／Ｍａｏ　ｓｌｏｐｅ　 ０．２０±０．３３　０．２８±０．０７ａ ０．５０　 ０．４８±０．０３ｂ ０．３４±０．４７　０．４５±０．１２ｃ

阴沟坡Ｓｈａｄｙ　ｇｕｌｌｙ　ｓｌｏｐｅ　 ０．５０　 ０．２９±０．１０ａ ０．５１±０．０６ｂ ０．５０±０．７１　０．４７±０．０９ｃ

均值 Ｍｅａｎ　 ０．３２±０．０３Ａ ０．４９±０．０２Ｂ ０．４７±０．０２Ｂ

　同列的不同小写字母和同行的不同大写字母表示Ｐ＜０．０５水平差异显著。
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３　讨论

在土壤侵蚀环境中，土壤侵蚀对幼苗出苗和存活具有一定的影响。它不仅产生地表径流和泥沙输移，导致土

壤颗粒、土壤养分、土壤水分、种子的流失［２８］，而且其冲刷作用也会将幼苗连根拔起而导致死亡，或由于侵蚀堆积

而影响土壤中的水分、通透性、光照等条件，进而影响种子的萌发、幼苗的存活和定居［３２］。因此，土壤侵蚀环境不

同，土壤特性、光照、温度等条件也不同。物种多样性的变化是植被恢复过程中最重要的特征之一［３０］，幼苗物种

多样性指数的高低反映了幼苗的自然更新能力，指数高，自然更新能力强，反之亦然［１０］。为此，本研究对不同侵

蚀环境下幼苗密度特征、物种多样性以及幼苗与地上植被物种的相似性进行了比较分析，结果表明不同侵蚀环境

下幼苗密度和物种多样性都存在差异。

从不同植被带上看，张家河和高家沟流域大于洞子沟流域；这是因为洞子沟流域虽然侵蚀较弱，植被生长旺

盛，阴梁／峁坡、阴沟坡和峁顶这３种侵蚀环境中有样地分别是辽东栎群落、三角槭群落和刺槐群落，阳梁／峁坡和

阳沟 坡 样 地 也 有 灌 木 存 在，但 较 高 的 郁 闭 度 使 得 林 下 光 照 条 件 差［３３－３７］，其 次 地 表 枯 落 物 厚［３８］、植 被 蒸 腾 作 用

强［３９］、地上植被竞争激烈［４０］，这些都不利于种子的萌发和幼苗生长，导致林下幼苗呈现低输出率、高死亡率的状

况，进而幼苗数量和物种数减少。王传华等［３７］和尹华军等［４１］的研究也表明，弱光环境是影响枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ

ｆｏｒｍｏｓａｎａ）幼苗更新的一个重要的限制因子，随地被物（苔藓、枯落物等）厚度的增加，幼苗存活率呈明显下降的

趋势。同时，森林带土壤湿度大、土壤微生物活动旺盛，种子在高湿度、呼吸作用受阻的条件下易遭受霉菌感染和

蠕虫侵害，而使得大量种子腐烂死亡［４２］，故幼苗密度和物种多样性较小。

在同一植被带不同的土壤侵蚀环境下，幼苗密度和多样性也呈现不同差异。洞子沟流域峁顶、阴梁／峁坡和

阴沟坡样地都有乔木群落，且从峁顶向下，植被盖度增加，林下逐渐减弱的光照抑制了幼苗的生长，故从峁顶到阴

沟坡幼苗密度逐渐减小，同时阴坡林下良好的土壤水分促进了种子的萌发和幼苗的生长，并消减了弱光照对幼苗

生长的不利影响［１０］，而阳坡样地虽有灌木物种存在，但盖度较小、日照时间长、辐射强度大、地面蒸发大［３３］、土壤

侵蚀严重、土壤含水量低［３６］，不利于幼苗的发育，故幼苗密度从大到小依次为峁顶＞阴梁／峁坡＞阴沟坡＞阳梁／

峁坡＞阳沟坡；同样受光照的影响，多样性指数也是梁／峁坡大于沟坡。高家沟流域不同侵蚀环境对幼苗密度和

多样性指数均无显著影响。而张家河流域，不同侵蚀环境下整体表现为阴坡尤其是阴沟坡幼苗密度较大、物种较

为丰富。这是因为该流域植被相对稀疏，主要以草本植被为主，光照不是幼苗发育主要的限制因子，土壤水分的

有效性更为重要。阴坡上土壤水分、土壤养分以及土壤通气透水性都相对较好［３６，４３］，其次植被盖度较高，侵蚀相

对微弱，对种子截留、幼苗萌发有促进作用。同时，沟坡要承载坡面的来水来沙［４４］，水沙携带的养分不仅为沟坡

的幼苗发育提供有利条件，而且其携带的土壤表面和土壤中的种子为幼苗萌发提供了充足种源［２８］；另外，土壤种
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子库作为潜在的植物群落，其基本特征对幼苗库的密度大小和物种组成具有重要影响［４５－４７］，在一定范围内，幼苗

库密度随土壤种子库密度的增加而增加［６］，Ｗａｎｇ等［４８］的研究表明在沟坡浅沟侵蚀带土壤种子库密度较大，故阴

沟坡幼苗密度和多样性指数 较 大。而 阳 坡 不 仅 水 分 养 分 条 件 差，光 照 更 为 强 烈，地 面 蒸 发 大，土 壤 水 分 含 量 下

降［３６］，造成水分胁迫，导致幼苗萌发少或大量死亡。王凯博等［４９］的研究也表明，土壤水分养分条件较差，植被的

物种多样性降低。可见，不同植被带，影响幼苗发育的主要限制因子不同，使得同一植被带不同侵蚀环境下幼苗

密度和物种多样性也呈现不同差异。

本研究还显示，不同的侵蚀环境下幼苗与地上植被物种相似性无显著差异。３流域草本植被的相似性系数

均值都在０．５０以下，与地上植被表现出较小的相似性，这与Ｊｉａ等［１４］在黄土丘陵沟壑区的研究结 果 基 本 一 致

（０．３５～０．４７）。在幼苗库与地上植被中均有出现且出现频率较高的物种，洞子沟流域主要有铁杆蒿、达乌里胡枝

子、阿尔泰狗娃花、长芒草、菊叶委陵菜、狗尾草、远志等，高家沟流域主要有达乌里胡枝子、阿尔泰狗娃花、茭蒿、

铁杆蒿、远志、蒙古蒿、长芒草等，张家河流域主要有达乌里胡枝子、铁杆蒿、长芒草、白羊草、阿尔泰狗娃花、糙隐

子草、中华隐子草等，其中铁杆蒿、达乌里胡枝子、长芒草、阿尔泰狗娃花等物种在３个流域共有种中都有出现，是

该研究区的主要草本植被，同时也是演替中后期的主要物种，说明这些物种在土壤侵蚀严重的黄土丘陵沟壑区易

于建植成功。但这些物种中有近７０％的物种具有营养繁殖的特性，相关研究也表明，在严酷的环境中，营养繁殖

幼苗会打败种子萌发的幼苗，然后入侵并建植成功［５０］。可见，除种子幼苗更新外，营养繁殖也在植被更新中具有

重要作用。

黄土丘陵沟壑区本身土壤水分缺乏，植被盖度低，土壤侵蚀严重，侵蚀环境对幼苗发育影响较大。但值得注

意的是，本研究仅对不同侵蚀环境下幼苗密度、物种多样性及与地上植被物种相似性的差异性进行了研究，并对

造成这种差异的可能原因进行了简单的分析，还需对影响幼苗存活的关键影响因子进行研究，这对深入研究侵蚀

环境对幼苗存活和建植的影响具有重要的意义。另外，根据侵蚀环境的不同对幼苗进行合理的人工抚育和管理

对幼苗建植及植被恢复和重建也有十分重要的意义，这些问题有待今后进一步的研究和探讨。
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［２７］　马克平．生物群落多样性的测度方法：Ⅰα多样性的测度方法（上）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（３）：１６２－１６８．

［２８］　焦菊英，王宁，杜华栋，等．土壤侵蚀对植被发育演替的干扰与植物的抗侵蚀特性研究进展［Ｊ］．草业 学 报，２０１２，２１（５）：

３１１－３１８．
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［３１］　杨涛，王得祥，周金星，等．陕北黄土丘陵沟壑区退耕地植物群落演替规律及物种多 样 性 动 态 研 究［Ｊ］．西 北 林 学 院 学 报，
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［３３］　朱志诚．黄土高原森林草原的基本特征［Ｊ］．地理科学，１９９４，１４（２）：１５２－１５６．
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２０（４）：１－４．
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２８（２）：２５３－２５８．

［３６］　周萍，刘国彬，侯喜禄．黄土丘陵区侵蚀环境不同坡面及坡位土壤理化特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（１）：７－１２．
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