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摘要: 黄土高原退耕还林工程实施后，高等维管束植物恢复的同时，生物结皮大面积发育。然而，两者共同发育下的分布格局及

空间变异却鲜有报道。通过野外调查，研究了黄土高原不同降雨量带退耕地上植被盖度、维管束植物斑块面积、个数，生物结皮

组成、盖度及其空间变化。结果表明: 1) 在黄土高原降水量 250—550 mm 地区的退耕地及自然荒坡上，维管束植物与生物结皮

共同存在，呈镶嵌分布。生物结皮多呈连续分布，可视为被镶嵌体，维管束植物多以斑块状存在，可视为镶嵌体。2 ) 黄土高原

生物结皮盖度变化于 80． 8%—55． 1% 之间，在不同降雨量带之间差异显著，250—350 mm 降雨量带生物结皮平均盖度( 77．

8% ) 显著高于 350—500 mm 降雨量带( 60． 3% ) ，但不同类型生物结皮盖度差异显著性不同。3) 黄土高原地区不同降雨量带维

管束植物冠层盖度变化于 10． 0%—58． 7% ，随降雨量的增加而增加，一定程度上限制了生物结皮的发育和演替，两者表现出了

“此消彼长”的关系。4) 随着降雨量的增加，高等维管束植物茎基斑块间的距离逐步减小，维管束植物覆被增加。研究结果数

量化的揭示了黄土高原不同降雨量带退耕地上维管束植物与生物结皮的镶嵌式分布格局及其空间变异特征。

关键词: 生物结皮; 维管束植物; 斑块; 降雨量带; 镶嵌分布

Distribution patterns and spatial variability of vegetation and biocrusts in
revegetated lands in different rainfall zones of the Loess Plateau region，China
WANG Yihe1，3，ZHAO Yunge1，2，* ，LI Lin2，GAO Liqian1，3，HU Zhongxu2

1 Ｒesearch Center of Institute of Soil and Water Conservation and Ecological Environment，Chinese Academy of Sciences /State Key Laboratory of Soil Erosion

and Dryland Farming on the Loess Plateau，Yangling 712100，China

2 College of Natural Ｒesources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling 712100，China

3 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China

Abstract: Biological soil crusts ( biocrusts ) were extensively recovered on the surface of revegetated lands after the

implementation of the“Grain for Green”Project，which is a program for retransforming croplands on steep slopes ( ≥25°)

into grasslands and shrublands in order to restore ecosystem functions in the Loess Plateau region． The distribution patterns

and spatial variability of biocrusts and vascular plants in the revegetated lands in this region have rarely been considered in

previous studies． The coverage，patch size，and number of vascular plants as well as biocrust cover and composition were

investigated in six successive rainfall zones ranging from 250 mm to 550 mm in the Loess Plateau region so as to determine

the distribution patterns and their spatial variation． The following observations were made from the results: 1) Ｒevegetated
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lands showed a mosaic pattern of vascular plants and biocrusts across the rainfall gradient． Biocrusts were mostly distributed
continuously within each site，while vascular plants often existed in patchy mosaics． 2 ) Biocrust coverage in different
rainfall zones in the region ranged between 55． 1% and 80． 8% ． The average biocrust coverage in the 250—350 mm rainfall
zone was 77． 8% ，which was significantly higher than that in the 350—500 mm rainfall zone ( 60． 3% ) ． However，no
significant difference was observed in the community composition of biocrust along this gradient． 3) Vascular plant coverage
in the region ranged from 10． 0% to 58． 7% ． An obvious and significant increasing trend was observed in the coverage along
with the increase of annual mean precipitation． 4) Total and average basal patch area of vascular plants also increased along
with annual mean precipitation，while the number of individual plants decreased． Given this general trend，the smallest
plants ( basal radii ＜ 0． 1 cm) dominated the plant patch-size distributions in all the rainfall zones． These results reveal the
intercorrelation of spatial pattern and distribution of biocrusts and vascular vegetation across environmental gradients in the
Loess Plateau region．

Key Words: biological soil crust; vegetation; patchiness; different rainfall region; mosaic distribution

水土流失是黄土高原地区最严重的生态问题［1-2］。植被是防止水土流失的积极因素［1］。大量研究表明，

植被类型、盖度、枯枝落叶层、根系等均是影响土壤侵蚀的重要因素［3-5］。近年来，黄土高原地区退耕还林

( 草) 生态修复工程实施，维管束植物盖度逐渐增加［6-8］，一方面增加拦截降雨量，降低降雨侵蚀力。另一方

面，维管束植物枯枝落叶可以保护土壤免受或减轻雨滴的直接打击以及对土壤的剥离，有效拦截地表径流，减

缓其流速，降低其剥蚀能量，减少细沟或切沟侵蚀发生的机会［9］。维管束植物还能够改善表土的土壤结构、
物理化学和水文性质［10］以及微地形等，进而影响水土流失。

生物土壤结皮( 简称生物结皮) ，是由隐花植物如蓝绿藻、地衣、苔藓类和土壤中的微生物，以及相关的其

它生物体通过菌丝体、假根和分泌物等与表层土壤颗粒胶结形成的十分复杂的复合体，是干旱半干旱荒漠地

表景观的重要组成之一［11-13］。退耕还林( 草) 实施后，生物结皮成为黄土丘陵区退耕地上普遍存在的地被物，

盖度可以达到 60%—70%［14］，与维管束植物同时演替，共同存在，共同影响退耕地的水土流失。目前，已有不

少研究关注了黄土高原地区退耕地的维管束植物与生物结皮的恢复、演替及其对坡地水土流失的影响，但已

有的研究多将两者分别研究，一方面，很多研究关注了退耕后维管束植物的恢复、演替及分布，认为植物群落

的多样性指数、丰富度指数、均匀度指数均有上升趋势［15-18］。另一方面，又有很多研究关注了该区退耕后生

物结皮的演替、分布及对水土流失的影响，发现生物结皮较裸地增加了径流量，增加了土壤抗蚀性［14，19］，减少

土壤流失，降低了土壤容重、增加了田间持水量和表层土壤粘结力［20］、增加表层土壤的贮水保水能力等［21］。
自然条件下，维管束植物与生物结皮共同存在，呈镶嵌式分布。维管束植物和生物结皮对地表覆被的差

异性以及二者对土壤抗侵蚀性及水分入渗的影响，必然造成维管束植物和生物结皮对坡面降雨产流产沙的影

响方式和程度存在显著差异。目前国内外有关维管束植物与生物结皮的相关研究尚不能揭示维管束植物与

生物结皮共同影响下坡面水土流失规律。回答这一问题的关键是明晰坡面维管束植物和生物结皮的空间分

布格局。为此，本文通过野外调查，对比分析黄土高原不同降雨量带退耕地生物结皮与维管束植物的盖度、维
管束植物斑块个数与面积等，揭示研究区退耕地维管束植物与生物结皮空间分布特征及其互动关系，为科学

评估退耕还林后植物及生物结皮对水土流失的影响提供科学依据。

1 研究区与研究方法

1． 1 研究区概况

黄土高原位于 32°—41°N，107°—114°E 之间，宏观地貌类型有丘陵、高塬、阶地、平原、沙漠、干旱草原、
高地草原、土石山地等，其中山区、丘陵区、高塬区占 2 /3 以上。属大陆性季风气候，冬春季受极地干冷气团

影响，寒冷干燥多风沙; 夏秋季受西太平洋副热带高压和印度洋低压影响，炎热多暴雨。黄土高原地区全年
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≥10 ℃的积温 2300—4500 ℃，无霜期 120—250 d，日照时数 1900—3200 h。降水地区分布很不平衡，降雨量

总的趋势是由东南向西北、由山地向平地递减［22］。全区植被稀疏，覆盖率低，天然次生林和天然草地面积很

少。近年来，由于退耕还林( 草) 工程的实施，植被覆盖度增大，据水利部黄委会遥感监测中心对陕西延安、榆
林地区的监测结果表明，从 1997 年 7 月到 2002 年 5 月年间，该地区植被覆盖度提高了 8． 45% ; 据宁夏隆德县

水利局水保站的观测结果，坡耕地退耕还林( 草) 后，土壤侵蚀模数比退耕前降低了 1400 t km －2 a － 1。自 1999

年开始，到 2003 年末，黄土高原退耕还林( 草) 面积达到 173． 8 万 hm2，加上宜林荒山荒坡造林( 草) 面积 229．
1 万 hm2，黄土高原还林( 草) 面积已达 402． 9 万 hm2［22］。

按中国科学院《中国自然地理》编辑委员会提出的中国气候区划( 1984) ，黄土高原分属 3 个气候区，即南

部和东部为暖温带亚湿润气候区，北部为中温带亚干旱气候区和西部为中温带干早气候区。黄土高原年降雨

量为 150—750 mm。位于本区东南部的汾渭盆地和晋南、豫西黄上丘陵区，年降雨量为 600—750 mm，是区内

降雨量最丰沛的地区; 位于西部和西北部的宁夏、内蒙古黄河沿岸地带、鄂尔多斯高原西部、甘肃靖远—景

泰—永登一线，年降雨量为 150—250 mm，是区内降雨量最稀少的地区。
1． 2 调查方法

1． 2． 1 样地选择

在降雨量 200—600 mm 之间的地区，以降雨量等值线图为基准［23］，按年降雨量 50 mm 的梯度，从东南到

西北，将研究区划分为 8 个降雨量带，选择其中的 6 个连续的降雨量带，分别为 250—300 mm( 宁夏回族自治

区盐池县县城北) 、300—350 mm( 陕西省定边县盐场堡乡) 、350—400 mm( 陕西省定边县杨井乡) 、400—450
mm( 陕西省吴起县新寨乡) 、450—500 mm( 陕西省吴起县杨青沟) 、500—550 mm( 陕西省志丹县永宁镇) ，调

查生物结皮物种组成及盖度，高等植被盖度和群落特征等。研究区土壤主要有风沙土( 200—300 mm 降雨量

带) 和黄绵土( 300—600 mm 降雨量带) 。调查样地主要为退耕撂荒地，特殊情况下选择 10 a 以上封禁荒坡或

封禁人工林。由于黄土高原退耕地生物结皮的发育和演替具有其特殊的规律，一般在排除人为重复干扰的情

况下，退耕 1—4 a 为生物结皮快速形成期，以藻结皮为主，5—8 a 为快速发育期，此时，阳坡依旧以藻结皮为

主，只是发育程度更为完善，阴坡藓类植物盖度快速增加，退耕 10 a 以后，生物结皮盖度及组成基本达到一个

相对稳定的状态［24］，因此，在每个研究点，选取 3—5 个退耕撂荒 10 a 以上的样地，兼顾阳坡、阴坡、梁峁顶、梁
峁坡等不同的坡向、坡位，坡度选择依据研究地点的典型坡度，样地间距除个别受地形影响稍小外，其余的均

大于 500 m。每个样地上布设 4 个 5 m × 5 m 的样方，调查生物结皮盖度、组成，维管束植物盖度、植物种类

数，枯落物和裸土盖度。样方按“之”字形布设，样方间距除个别因地形原因略小外，其余均大于 20 m。每个

5 m ×5 m 样方中，按“品”字形或沿对角线布设 3 个 1 m ×1 m 的样方调查植物斑块的个数和大小。各样点基

本情况如表 1 所示。
1． 2． 2 调查指标及方法

样地环境信息: 调查并记录每个样地坡向、坡度、海拔、地貌部位等。

生物结皮盖度及组成调查: 于设定的 5 m ×5 m 的样方中用 25 点样方法( 即样点截取法，样框大小为 25
cm ×25 cm，在样框的边上每 5 cm 向对边拉线，共将样框分为 25 个 5 cm ×5 cm 的正方形，在每个正方形相同

位置的顶点处，用针状物垂直扎向地面，记录落点处的地表物［25］。) 重复 10 次，调查生物结皮及其组分盖度，

同时测得枯落物盖度、植物茎基盖度以及裸土斑块盖度。

维管束植物调查: 采用 5 m ×5 m 的样方调查维管束植物( 绝大部分为草本植物，少量灌木) 的种类、总盖

度、每种草本植物的平均高度、盖度和多度。完成后，在 5 m ×5 m 的样方中，采用 1 m × 1 m 样方调查维管束

植物的株数( 即斑块数) ，采用椭圆相似法［26］( 用一系列不同半径的圆片对照或用直尺测量植物茎基的半径，

所测量的半径均为区间值，最小值设为 0． 1 cm，半径不足 0． 1 cm 的按 0． 1 cm 统计。) 估算植物茎基( 假设植

物被贴近地表剪除后的剩余部分) 的面积作为植物斑块面积。
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表 1 样地基本情况

Table 1 Characters of the sampling sites

样带
Sampling zone

降雨量 /mm
Ｒainfall

地点
Location

土壤类型
Soil type

植物群落
Plant communities

坡度 / ( ° )
Slope

坡向
Slope aspect

1 250—300 盐池县城北 风沙土

沙蒿 Artemisia desterorum ＜ 5 —

胡枝子 Lespedeza bicolor ＜ 5 —

柠条 Caragana arborescens ＜ 5 —

＜ 5 —

2 300—350 盐场堡乡 风沙土

苦豆 Trigonella foenum-graecum ＜ 5 —

沙蓬 Agriophyllum squarrosum 5 —

胡枝子 L． bicolor 5 —

7 —

3 350—400 杨井镇 黄绵土

茵陈蒿 A． capillaris 10 西偏北

百里香 Thymus mongolicus 15 西

长芒草 Stipa bungeana 20 东

25 西

4 400—450 铁边城-新寨 黄绵土

百里香 T． mongolicus ＜ 5 东偏北

长芒草 S． bungeana 20 东偏北

铁杆蒿 A． gmelinii 25 东偏南

30 北

5 450—500 杨青合沟 黄绵土

铁杆蒿 A． gmelinii 5 南

长芒草 S． bungeana 15 东偏北

狭裂白蒿 A． kanashiroi 25 西

30 东

6 500—550 永宁镇 黄绵土

白羊草 Bothriochloa ischaemum 15 西

长芒草 S． bungeana 20 西

狭裂白蒿 A． kanashiroi 25 西

为了描述维管束植物与生物结皮的分布格局，参照景观生态学中斑块-廊道-基质模式，以生物结皮( 将裸

土认为是强烈扰动的生物结皮) 为基质，以植物为斑块，参考景观生态学相关特征指数的定义，计算植物斑块

的密度指数、数量破碎化指数、植物分离度指数等指标，计算植物斑块及其破碎化指标［27-29］方法如下:

( 1) 斑块数 植物的株数或者丛数，即植物茎基个数( 个) 。
( 2) 研究基底面积 研究基底面积设定为样地中调查的样方总面积，即每个样带选择样地后调查植物斑

块特征所统计的 1 m ×1 m 小样方的总面积。对应于 1—6 样带依次为 48、36、48、48、48、48 m2。
( 3) 植物斑块密度指数 植物斑块个数与其面积之比，比值越大，破碎化程度越高，公式为:

PD = ∑Ni /A

式中，PD 为植物斑块密度指数，∑Ni 为研究区植物斑块总数或景观斑块类型的数目，A 为研究区总面积或

植物斑块的面积，PD 值越大，表明破碎化程度越高。本文∑Ni 选取各降雨量带植物斑块总数，A 选取研究

基底面积。
( 4) 景观斑块数量破碎化指数 指景观被分割的破碎程度，反映景观空间结构的复杂性。公式为:

FNi = MPA· Ni －( )1 /TA

式中，FNi为第 i 类景观斑块类型的景观破碎度指数，MPA 为整个景观的平均斑块面积，Ni 为第 i 类景观斑块

类型的斑块数目，TA 为景观总面积。FNi∈( 0，1) ，0 表示景观完全未被破坏，1 表示景观被完全破坏。这里 i
的取值为 1，只有植物斑块这一种类型，TA 用研究基底面积代替。

( 5) 景观分离度指数 分离度是指某一景观中不同斑块个体空间分布的离散( 或集聚) 程度。公式为:

083 生 态 学 报 36 卷
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Ni = A
2Ai
· n
槡A

式中，Ni 为景观类型 i 的分离度指数，A 为研究区总面积，Ai 为景观类型 i 的面积，n 为景观类型 i 的斑块数。

这里 i 的取值为 1，只有植物斑块这一种类型。分离度用来分析景观要素的空间分布特征，分离度越大，表示

斑块越离散。斑块之间距离越大。
1． 3 数据处理

数据处理和统计分析采用 Excel 2013 和 SPSS 18． 0 软件，对不同降雨量带生物结皮及组分盖度、植物斑

块的茎基面积和斑块数分别进行正态分布检验与转换，之后进行单因素方差分析，LSD 法进行多重比较，显著

性水平设定为 P ＜ 0． 05。对藻结皮和藓结皮盖度、生物结皮和维管束植物盖度分别进行相关分析。

2 结果与分析

2． 1 黄土高原不同降雨量带退耕地地表覆被

黄土高原不同降雨量带退耕地地表覆被如表 2 所示，其中生物结皮、枯落物、维管束植物茎基、裸土均在

地表表层，构成整个地表的覆被，呈连续式分布。维管束植物，特别是其茎基，以不连续的斑块式镶嵌于以生

物结皮覆被为主的地表。维管束植物茎基盖度先增大后减小，但均小于 20%，植物茎基本身多成圆形、散点

式分布于地面，为非连续体，生物结皮盖度变化于 80． 8%—55． 1% 之间，随降雨量的增加，先减小后趋于稳

定，均大于 50%，连续分布于地面，枯落物盖度呈增大趋势，与散点状分布的植物有很好的对应关系，因此盖

度虽然能达到 20%以上，但无法接连起来形成连续体。裸土盖度先减小后增大，这与动物活动有关，如蚁穴、
动物足迹等，即使盖度达到 10%，其分布也是随机的、散点的。

表 2 样带地表覆被情况

Table 2 Characters of surface coverage of the sampling zones

样带
Sampling zone

植物茎基盖度 /%
Coverage

生物结皮盖度 /%
Biocrust coverage

枯落物盖度 /%
Litter coverage

裸土盖度 /%
Bare soil coverage

1 1． 7 ± 0． 4 c 74． 7 ± 3． 8 ab 11． 7 ± 2． 4 bc 11． 9 ± 3． 9 a

2 1． 7 ± 0． 8 c 80． 8 ± 2． 6 a 9． 1 ± 3． 1 c 8． 4 ± 1． 0 ab

3 9． 5 ± 2． 9 b 67． 0 ± 3． 5 bc 15． 0 ± 2． 4 abc 8． 4 ± 0． 4 ab

4 11． 4 ± 1． 9 ab 59． 3 ± 5． 8 c 23． 8 ± 5． 3 a 5． 6 ± 1． 0 b

5 16． 8 ± 0． 5 a 59． 6 ± 1． 6 c 20． 1 ± 1． 6 ab 3． 4 ± 0． 8 b

6 9． 8 ± 3． 3 b 55． 1 ± 4． 7 c 23． 2 ± 3． 1 a 12． 0 ± 1． 7 a

表中 a、b、c 字母表示差异显著性，显著水平为 P ＜ 0． 05

2． 2 黄土高原不同降雨量带生物结皮组成及分布特征

研究区生物结皮的盖度随降雨量增加而呈递减趋势( 表 2) ，以 350 mm 降雨量线为界，分为两个等级，样

带 1 和 2 的生物结皮盖度平均为 77． 8%，样带 3—6 中盖度平均为 60． 3%，而在样带 1 和 2 与样带 3—6 内生

物结皮盖度差异不显著，这可能与样带 1 和 2 为风沙土，样带 3—6 为黄绵土有关。
从图 1 可见，随降雨量的变化，不同类型生物结皮的盖度亦有所差异。藻结皮盖度在样带 1—6 中差异不

显著。藓结皮盖度随着降雨量的增加及土壤质地由风沙土变为黄绵土先少量增加后减小，样带 1 和 2 中藓结

皮盖度显著大于样带 4—6，样带 1 与样带 3 中藓结皮盖度差异不显著。地衣结皮的盖度整体很低，但样带 5
中地衣结皮盖度显著高于其他样带。

图 1 为研究区藻结皮、藓结皮占生物结皮百分比的变化，随降雨量及土壤质地的变化，藻结皮所占生物结

皮的百分比在样带 1 和 2( 风沙土，较低的降雨量) 显著低于样带 6( 黄绵土，高降雨量) ，但与样带 3、4、5( 黄绵

土，较高降雨量) 无显著差异，样带 6 与样带 3、4、5 无显著差异，即在同为黄绵土的情况下，降雨量的增加并没

有显著改变生物结皮中藻结皮所占的百分比，在降雨量为 250—500 mm 之间时，土壤由风沙土变为黄绵土，
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藻结皮所占的百分比未发生显著变化，说明在该降雨范围内，土壤质地并不决定生物结皮各组分的百分比; 藓

结皮所占生物结皮的百分比在样带 1、2 显著高于样带 6，与样带 3、4、5 无显著差异，样带 6 与样带 3、4、5 无显

著差异，表现规律和藻结皮的相同。
对藻结皮和藓结皮进行相关性分析( r = － 0． 749，n = 22) 结果表明研究区藻结皮和藓结皮盖度有显著的

负相关关系，即二者之间存在此消彼长的关系。

图 1 不同降雨量带生物结皮( 生物结皮、藻结皮、藓结皮、地衣结皮) 分布

Fig． 1 Biological soil crust ( cyanobacteria crust，moss crust，lichen crust) distribution in different rainfall zone

图中 a、b、c 字母表示差异显著性，显著水平为 P ＜ 0． 05

2． 3 黄土高原不同降雨量带维管束植物群落特征

研究区各样带的维管束植物群落特征如表 3 所示。植物种类数( 大样方中平均植物种类数) 随着降雨量

的增加呈现先增加后减少再增加再减少的波动状态。维管束植物盖度随着降雨量的增加先减小后增大，维管

束植物冠层由散点状分布到连续分布，样带 4—6 中维管束植物盖度差异不显著，但显著高于样带 1—3，样带

2 中植被盖度最低，且与其余样带差异显著。植被高度随降雨量的增加呈波动变化，除样带 6 以白羊草为优

势种的群落具有较高的植被高度外，其余降雨量带中的植被高度相差不大。

表 3 调查研究点的维管束植物基本特征

Table 3 Vascular plant characters of the research sites

样带
Sampling zone

植物种类数
Vascular plant species

维管束植物冠层盖度 /%
Vascular plant coverage

维管束植物高度 / cm
Vascular plant height

1 7． 3 ± 0． 6 c 27． 0 ± 8． 3 b 15

2 8． 8 ± 0． 4 ab 10． 0 ± 1． 0 c 10

3 8． 7 ± 0． 3 ab 28． 8 ± 5． 2 b 10

4 9． 2 ± 0． 3 a 45． 3 ± 4． 1 a 15

5 9． 6 ± 0． 2 a 44． 8 ± 4． 0 a 15

6 8． 1 ± 0． 3 bc 58． 7 ± 3． 2 a 60

植物种类数为 5 m × 5 m 样方中统计到的，植被高度为研究样带中所调查的所有植被高度的众数; 表中 a、b、c 字母表示差异显著性，显著水

平为 P ＜ 0． 05

2． 4 维管束植物与生物结皮镶嵌分布特征

研究区维管束植物与生物结皮盖度随着降雨量带的变化具有明显的此消彼长的关系( 图 2) ，维管束植物

盖度变化范围为 10． 0%—58． 7%，生物结皮盖度为 55． 1%—80． 8%，维管束植物与生物结皮的盖度在样带

1—6 中具有显著的负相关关系( r = － 0． 688，n = 23) ，说明维管束植物冠层盖度的增加，显著减缓了生物结皮

的发育。两者的盖度( 即双层覆被，地面上层即维管束植物冠层覆被，地面表层即生物结皮覆被，未除去重叠

部分) 之和，在样带 6 达到最大值 114%，在样带 2 中最小，为 91%。

研究区植物茎基面积的最小值均为 0． 03 cm2 ; 极差与降雨量间没有明显的相关性; 平均值与降雨量间有
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很好的一致性，随着降雨量的增加，植物平均茎基面积不断增大( 表 4) ; 从众数可知，研究区各降雨量带维管

束植物均以半径不超过 0． 1 cm 的细小植物占优势; 由中位数和较大四分位数变化趋势可看出，植物个体茎基

面积随降雨量的增加而增加( 图 3) ，在样带 1—3 中处于一个很低的水平，降雨量大于 400 mm 时，有很明显的

增长趋势，但植物斑块面积在样带 1—5 中差异不显著，并显著低于样带 6。植物斑块数随着降雨量的增加先

增加后减少，样带 1、2 及样带 6 的植物斑块数显著低于样带 3—5( 图 3) 。对单位面积的植物斑块面积与斑块

数做相关性分析( r = － 0． 416* ，n = 23) ，结果表明两者显著负相关。

表 4 维管束植物斑块茎基面积描述性统计

Table 4 Descriptive statistical parameters characteristic of vascular plant basal area

样带
Sampling zone

维管束植物茎基斑块面积Vascular plant basal area / cm2

最大值
Max

最小值
Min

极差
Ｒange

平均值
Average

众数
Mode

中位数
Median

第三四分位数
Quartile 3

1 78． 50 0． 03 78． 47 1． 59 0． 03 0． 03 0． 20

2 7． 07 0． 03 7． 04 0． 36 0． 03 0． 03 0． 13

3 50． 24 0． 03 50． 21 0． 44 0． 03 0． 03 0． 28

4 1017． 36 0． 03 1017． 33 2． 64 0． 03 0． 07 1． 13

5 615． 44 0． 03 615． 41 5． 50 0． 03 0． 07 3． 14

6 1661． 06 0． 03 1661． 03 53． 26 0． 03 7． 07 28． 26

第三四分位数 ( Q3) ，又称“较大四分位数”，等于该样本中所有数值由小到大排列后第 75% 的数字

图 2 不同降雨量带生物结皮与植被盖度的变化

Fig． 2 Biocrust and vegetation coverage in different precipitation
zone

图中 a、b、c 字母表示差异显著性，显著水平为 P ＜ 0． 05

图 3 单位面积中植物斑块面积与斑块数随降雨量的变化

Fig． 3 Effect of rainfall gradients on area and the number of
patches of vascular plant per unit square meter

图中 a、b、c 字母表示差异显著性，显著水平为 P ＜ 0． 05

在景观生态学景观尺度和景观斑块尺度上，破碎化指数主要反映嵌块分离程度，除斑块数、斑块面积、平
均斑块面积外，还可用表 5 所示指数进行表示。

表 5 维管束植物茎基斑块的景观破碎化指数随降雨量的变化

Table 5 Patches of vascular plant basal landscape fragmentation index varies with rainfall

样带
Sampling zone

斑块密度指数
Patch density index

斑块数量破碎化指数
Patch number fragmentation

分离度指数
Splitting index

1 0． 63 0． 00 6． 00

2 2． 78 0． 00 23． 93

3 2． 26 0． 00 14． 66

4 0． 38 0． 02 2． 32

5 0． 18 0． 03 1． 19

6 0． 02 0． 10 0． 22
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维管束植物的景观斑块密度指数在样带 2、3 中较大，表明该区植物斑块的破碎度大于其余样带，植物斑

块的破碎度在样带 6 中最小; 6 个样带的维管束植物景观数量破碎化指数均接近于 0，表明选择的样地均未遭

到破坏或强烈干扰，呈现的是一种自然的状态; 维管束植物的景观分离度指数随降雨量的增加呈明显减小趋

势，说明降雨量的增加，使得植物斑块间的距离逐步减小，即维管束植物覆被越来越大。

3 讨论

( 1) 黄土高原不同降雨量带退耕地维管束植物与生物结皮盖度

本研究结果表明，黄土高原不同降雨量带生物结皮盖度达 55． 1%—80． 8%，平均盖度为 66． 0%。与以往

达到 60%—70%的研究结果相符［14］。生物结皮盖度在年降雨量 250—350 mm 地区与 350—550 mm 地区差

异显著。在年降雨量为 250—350 mm 的地区，生物结皮盖度为74． 7%—80． 8%，均值为 77． 8% ; 在年降雨量

350—550 mm 的地区，生物结皮盖度为 55． 1%—67． 0%，均值为60． 3%。第 1、2 降雨量带的土壤类型为风沙

土，降雨量较低，维管束植物稀疏，地表枯落物较少( 表 2) ，为生物结皮发育提供了空间［30］。藻结皮的分布主

要受坡向影响，其盖度在调查区差异不显著，藻结皮在生物结皮中所占的百分比随降雨量的增加有增加趋势，

在年降雨量 250—350 mm 地区显著低于年降雨量 500—550 mm 地区，这种趋势并不与降雨量或土壤质地呈

简单的正负相关关系; 藓结皮盖度随着降雨量的增加先少量增加后减小，与生物结皮总盖度变化趋势一致，但

其在生物结皮组分中的百分比随降雨量的增加呈减小趋势，在年降雨量 250—350 mm 地区显著高于年降雨

量 500—550 mm 地区，这可能与更好的水热条件带来的维管束植物更好的萌芽、发育、枯落物有关，使之减缓

了生物结皮的演替［30］; 地衣结皮的盖度整体很低。

研究区退耕地维管束植物恢复已有许多研究结果，如温仲明等［31］发现，黄土高原退耕地区的维管束植物

自然演替经过 40—50a 的时间，分布较多的仍是长芒草、铁杆蒿、白羊草、大针茅和达乌里胡枝子等群落类型。

许智超等［32］在研究吴起县退耕 10a 维管束植物恢复的变化时发现维管束植物盖度在 30%—45%、45%—
60%的面积比从最初的 0． 75%、0． 08%增长到 10a 后的 48． 01%、39． 95%。本调查结果表明，在降雨量 500—
550 mm 样带的主要植物种是白羊草、长芒草、狭裂白蒿，450—500 mm 的是铁杆蒿、长芒草、狭裂白蒿，400 －
450 mm 的是百里香、长芒草、铁杆蒿，350—400 mm 的是茵陈蒿、百里香、长芒草，300—350 mm 的是苦豆、沙
蓬、胡枝子，250—300 mm 的是沙蒿、胡枝子、柠条。其中 250—300 mm 中的柠条为人工栽种。本研究在吴起

县( 年降雨量 400—450 mm、450—500 mm) 的两个样地维管束植物盖度为 45． 3% 和 44． 8%，与前人的结果基

本一致，说明调查所选样地典型，能代表当地的维管束植物状况。样带 1、2 为人工封禁地，但样带 2 中维管束

植物盖度出现异常，可能是所选样地离高速公路较近，恢复时间短，尚未达到自然状态，样带 1 人工封禁已有

10a 以上，基本恢复至自然状态。

在这些地区，生物结皮是地表覆被物中盖度最大的组分。Forman［33］认为，景观生态学斑块-廊道-基底模

式中，面积上的优势、空间上的高度连续性和对景观总体动态的支配作用这些结构和功能特征是识别基底的

3 个基本标准。显然，生物结皮满足面积上的优势和空间上的高度连续性两个标准，虽然生物结皮并未对景

观总体动态起到支配作用，但就景观镶嵌体格局而言，可以认为生物结皮是被镶嵌体，单株植物则以大小不一

的斑点状镶嵌在生物结皮上。
( 2) 黄土高原不同降雨量带生物结皮与维管束植物镶嵌式分布格局

调查区域中，单位面积的植物斑块面积 12—985 cm2 /m2，随着降雨量的增加而增加，单位面积的植物斑

块个数 19—67 个，随着降雨量的增加先增加后减小。在年降雨量 250—300 mm 地区，土壤为风沙土，常见植

物有沙蒿、胡枝子、柠条，单位面积的植物斑块面积和个数均处于较低，但不是 6 个样带的最小值，斑块密度指

数与分离度指数均为 6 个样带中等水平，表明破碎化程度与植物斑块间距均适中。在年降雨量 300—350 mm

地区，土壤由风沙土向黄绵土转变，该区常见植物有苦豆、沙蓬、胡枝子，单位面积的植物斑块面积变化不显

著，单位面积的维管束植物个数变化亦不显著，斑块密度指数与分离度指数增大，表明该区域植物斑块破碎度
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增大、斑块间距增大，维管束植物较前一样带稀疏。随着降雨量的继续增加，在 350—400 mm 的地区，常见植

物为茵陈蒿、百里香、长芒草，沙生植物消失，单位面积的植物斑块面积变化不显著，个数显著增加，斑块密度

指数减小，表明破碎化程度减小，分离度指数亦减小，即植物斑块间距不断减小，维管束植物由稀疏向茂盛发

展。在 400—450 mm 地区，常见植物为百里香、长芒草、铁杆蒿，单位面积的植物斑块面积和个数变化均不显

著，但斑块密度指数大幅减小，表明破碎化程度大幅减小，分离度指数减小，植物斑块间距减小，维管束植物越

来越茂盛。在年降雨量 450—500 mm 地区，单位面积的植物斑块面积和个数均变化不显著，斑块密度指数与

分离度指数减小，表明该区域植物斑块破碎度减小、斑块间距减小。在年降雨量 500—550 mm 地区，单位面

积的植物斑块面积显著增加，达到 985 cm2 /m2，是 6 个样带的最大值，单位面积的植物斑块个数显著减小，低

至 19 个，是 6 个样带的最小值，块密度指数与分离度指数均为 6 个样带中的最小值，表明其植物斑块破碎度、
斑块间距均是最小的，这与该区优势种为白羊草有关。白羊草是禾本科孔颖草属植物，丛生、具匍匐茎的多年

生暖季型牧草，属 C4 植物［34］，形成的植株个体巨大。因此，单位面积上的株数少，斑块的间距较小。

随降雨量增加，单个植物斑块的面积整体呈增大趋势( 表 4) ，其中数量上占优势的始终是半径小于 0． 1
cm 的植物，但第三四分位数的变化表明随着降雨量的增加，植物的个体在不断增大，这是因为常见植物的变

化，从沙生植物沙蒿、沙蓬过渡到铁杆蒿、长芒草再过渡到 C4 植物白羊草，植物的本身决定了其株体的潜在

大小，另外在常见植物相似的地区，如样带 3、4、5，降雨量的增多，地理位置的南移，使植物获得了更好的光温

水条件，植物个体也就偏大一些。
( 3) 黄土高原不同降雨量带生物结皮与维管束植物的动态变化

在调查区，生物结皮与维管束植物共同存在，两者的盖度随降雨量的变化具有明显的“此消彼长”的现

象。在年降雨量 250—300 mm、300—350 mm 地区，维管束植物稀疏，但生物结皮发育良好，以藓结皮为优势

组分，藻结皮次之，地衣结皮最少。在年降雨量 350—400 mm 地区，维管束植物盖度显著提高，生物结皮盖度

显著下降，维管束植物盖度依然小于生物结皮盖度，降雨量的增加及其他环境因素的改善，使维管束植物获得

更好的发育条件，植物斑块数、斑块面积均有增加，因而维管束植物盖度增加，相应的生物结皮盖度就减少，由

于植物生长及枯落物对地表的覆盖，藓结皮的盖度下降，藻结皮的盖度上升，两者达到基本相等的状态，表明

生物结皮盖度与发育程度均受到了维管束植物的抑制。年降雨量 400—450 mm、450—500 mm 地区，生物结

皮盖度与维管束植物盖度保持在相对的稳定状态，无显著变化，生物结皮各组分盖度也处于相对稳定状态，藻

结皮盖度开始高于藓结皮盖度，表明该区降雨量并不是维管束植物与生物结皮发育的限制因子，即使有较大

的降雨量年际变化，也不会造成自然荒坡维管束植物格局的显著变化。在年降雨量 500—550 mm 地区，出现

了维管束植物盖度高于生物结皮盖度的情况，且藻结皮盖度明显高于藓结皮盖度，表明降雨量的进一步增加，

使维管束植物获得更好的发育条件，维管束植物更好发育限制了生物结皮的发育，盖度变小，发育程度降低。

随着降雨量的继续增加，光热条件更好，维管束植物的盖度会进一步增大，生物结皮的盖度会进一步降低，到

一定程度后，生物结皮可能会从地表消失或维持在一个很低的水平上。

4 小结

( 1) 在黄土高原降雨量 250—550 mm 地区退耕地及自然荒坡上，维管束植物与生物结皮共同存在，呈镶

嵌分布，生物结皮可视为被镶嵌体，植物为镶嵌体。维管束植物与生物结皮的盖度在 250—550 mm 降雨量带

中具有显著的负相关关系。
( 2) 黄土高原不同降雨量带生物结皮盖度差异显著，250—350 mm 降雨量带生物结皮盖度显著高于

350—500 mm 降雨量，盖度均值为 66． 0%。不同降雨量带生物结皮各组分盖度差异不显著。
( 3) 黄土高原地区不同降雨量带维管束冠层盖度变化于 10． 0%—58． 7%，随降雨量的增加而增加，一定

程度上限制了生物结皮的发育和演替，两者表现出了“此消彼长”的关系。随着降雨量的增加植物种类数呈

波动状态，除 500—550 mm 降雨量带中以白羊草为优势种的群落具有较高的维管束植物高度外，其余降雨量
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带下维管束植物高度相差不大。
( 4) 植物斑块的破碎度随降雨量增加而降低，在降雨量 300—400 mm 样带最大，在降雨量 500—550 mm

样带最小，维管束植物的景观分离度指数随降雨量的增加明显减小。

致谢: 感谢 Matthew Alan Bowker 博士对英文摘要的润色。
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