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摘　 要　 小流域是黄土高原水土流失治理的基本单元，对其植被的空间分布特征和影响因素
研究是该地植被恢复和重建的基础．为此，在黄土高原水土流失最为严重的水蚀风蚀交错带
选取一小流域，系统调查了其植被分布与土壤性质等的变化，并用地统计学方法和冗余分析
（ＲＤＡ）方法研究了植物群落特征的空间变异特征及其主要影响因子．结果表明：该小流域共
有植物 ２７ 种，隶属于 １２ 科 ２５ 属，以豆科、禾本科和菊科植物最多，占种总数的 ５９．３％；总体上
群落结构简单、组织水平低．群落地上生物量（ＡＧＢ）和盖度（Ｃ）平均达到 ２０５．７ ｇ·ｍ－２ 和
５７．７％，高于中国北方草地的平均值，但物种多样性水平较低．在空间尺度上，ＡＧＢ 为中等强度
空间相关，丰富度指数（Ｒ）、多样性指数（Ｈ）、优势度指数（Ｄ）及均匀度指数（Ｊ）具有强烈的空
间相关性；ＡＧＢ 呈斑块状和带状空间分布，在半阴坡和靠近小流域汇水口处最高；其余群落特
征的空间分布较为破碎，Ｒ、Ｈ 及 Ｊ 均在半阴坡坡顶较高．ＡＧＢ 和 Ｃ 主要受土壤有机碳、矿质
氮、全氮、土壤含水量和海拔的影响，Ｒ、Ｈ、Ｄ 及 Ｊ 主要受土壤饱和导水率、容重、砂粒和粉粒含
量的影响．研究结果对于水蚀风蚀交错带植被恢复和生态系统结构与功能评估具有一定的指
导价值．
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　 　 生产力和物种多样性是植物群落的两大基本特

性［１］ ．生产力（生物量等）是衡量群落生态功能强弱

最重要的指标，其变化能够反映群落结构及功能的

变化［２］ ．物种多样性是生物多样性在物种水平上的

表现形式，体现了群落的结构类型、组织水平、稳定

程度和生境差异，是决定群落生态功能和过程的关

键因素［３］ ．因此，研究植物群落的生物量及多样性是

了解植物群落特征的基础．
植物群落是一个具有时空变化特点的自然实

体，其生物量及物种多样性的空间格局是一系列生

物和非生物因子综合作用的结果［４］，且其主要影响

因素因空间尺度的不同而异［５］ ．在大尺度上，其主要

调控因子是气候（温度、降水）和地形（海拔、经纬

度） ［６］，而在小尺度上，土壤特性起着决定作用［７］ ．目
前研究表明，植物群落地上生物量和物种多样性与

特定环境因子（如土壤养分、降雨和海拔等）之间的

关系有正相关［８－１０］、 “单峰” 曲线关系［１１－１２］、负相

关［１３］及无显著关系．例如，有研究认为，植物群落地

上生物量和物种多样性与土壤含水量、土壤有机碳、
全氮及速效养分均具有正相关关系［９－１０］；还有研究

表明，土壤养分梯度的中间位置物种多样性最

高［１２］ ．地上生物量［１４－１６］、物种多样性［８，１１，１３］ 随海拔

梯度的变化规律也不同，如 Ａｄａｍｓ 等［８］ 在北美东部

的研究中发现，物种多样性与海拔呈正相关，而
Ｚｈａｎｇ 等［１３］在同样的地区却发现二者呈负相关．可
见，物种分布、生物量及多样性与环境因子的关系并

不一致．这可能是植物群落生物量和物种多样性与

环境因子的关系因研究地理位置和群落差异而不

同，因而导致主导植物生长的关键环境因子不同．此
外，尺度也被认为是影响这些关系的重要因素［５］ ．

黄土高原水蚀风蚀交错带是黄土高原土壤侵蚀

最为强烈的地区，亦是黄河粗泥沙的主要来源之一．
该区地形复杂，土壤性质呈现高度的空间异质

性［１７］，但对于植物群落生产力及物种多样性的空间

格局及其影响因素并不清楚．小流域是黄土高原水

土流失综合治理的基本单元，从水力学上是相对独

立和封闭的自然汇水区域，其群落生物量和物种多

样性的空间分布格局受多个环境因子的综合影响．
为此，本文以水蚀风蚀交错带六道沟流域的一个小

流域为研究对象，调查了流域内植物群落的物种组

成，并测定其地上生物量与物种多样性，同时采用经

典统计学与地统计学分析相结合的方法，定量分析

了群落生物量与物种多样性的空间结构特征及分异

规律，并探讨了影响其空间格局的主要环境因子，旨
在为该区植被恢复和生态系统结构与功能评估提供

科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

在位于陕西省榆林市神木县的六道沟流域

（３８°４６′—３８°５１′ Ｎ，１１０°２１′—１１０°２３′ Ｅ，海拔 １０８１
～１２７４ ｍ）进行研究．该流域面积为 ６．８９ ｋｍ２，地处

黄土高原向毛乌素沙漠的过渡地带，属典型的水蚀

风蚀交错带（图 １）．研究区气候类型为中温带半干

旱气候，冬春干旱少雨多风沙，夏秋多雨，年降水量

４３７．４ ｍｍ，其中 ７—９ 月降水量占全年降水量的 ７０％
以上，且多以暴雨形式出现；年均气温 ８．４ ℃，≥ １０
℃活动积温 ３２４８ ℃，全年无霜期 １５３ ｄ，年日照时数

２８３６ ｈ，年总太阳辐射 ５９２２ ＭＪ·ｍ－２ ．土壤主要类型

有绵沙土、新黄土、红土及在沙地发育起来的风沙土

和沙地淤土．植被类型属灌丛草原，地带性植物主要

有长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅ⁃
ｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、白花草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂａ）和紫花苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ） 等草本植物，以及沙柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 和沙蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）等灌木．

２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



图 １　 研究区地理位置及采样点分布
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．
Ⅰ： 水蚀风蚀交错区 Ｗｉｎｄ⁃ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅱ： 黄土高原边界 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； Ⅲ： 采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ； Ⅳ： 沟道
Ｇｕｌｌｙ ｃｈａｎｎｅｌ． 青海： Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 宁夏： Ｎｉｎｇｘｉａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 甘肃： Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 内蒙古： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ； 陕西： Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 山西：
Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 河南： Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； 神木： Ｓｈｅｎｍｕ Ｃｏｕｎｔｙ； 六道沟流域： Ｌｉｕｄａｏｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

１􀆰 ２　 试验设计与样品采集

２０１６ 年 ８ 月，在六道沟流域选取一面积约为

０．３ ｋｍ２的子流域，植被类型主要为草地，偶有稀疏

柠条灌丛分布．该子流域可划分为半阴坡（坡向西

北，２９２． ５ ～ ３３７． ５°）、半阳坡 （坡向东南， １１２． ５ ～
１５７．５°）和沟头，沟道内由于两边坡陡遮光，导致植

被分布很少．整个子流域共布设了 ８３ 个样点（图 １）．
测定每个样点处经纬度、海拔和坡度．每个采样点设

置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，记录样方内所有植物的种

类、盖度，以及每个物种的多度、平均高度和物侯期

等；最后刈割各样方所有地上部分，烘干并测定地上

生物量，共调查样方 ２４９ 个．
在每个采样点用环刀取表层 ０ ～ ２０ ｃｍ 原状土

测土壤容重，重复 ３ 次；用直径为 ５ ｃｍ 的土钻分层

（分别为 ０～１０、１０ ～ ２０ ｃｍ）采集 ３ 个样方的土壤样

品，同一土层的土样合并为一个土样，部分新鲜土置

入铝盒测土壤含水量，剩余部分装入样品袋带回实

验室，待自然风干后剔除砾石和枯枝落叶等杂质，研
磨过筛用于测定土壤理化指标测定，共采集了 ８３ 个

样点 １６６ 个土样．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

土壤容重采用环刀法测定；土壤含水量采用烘

干法测定；土壤机械组成去除有机质和碳酸盐后，用
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪测定，根据美国制分类

标准分为黏粒 （ ＜ ０． ００２ ｍｍ）、粉粒 （ ０． ００２ ～ ０． ０５
ｍｍ）和砂粒（０．０５～ ２ ｍｍ）；土壤有机碳（ＳＯＣ）含量

采用浓 Ｈ２ ＳＯ４⁃Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７溶液外加热法测定；土壤全

氮（ＴＮ）含量采用凯氏法消解⁃凯氏定氮仪测定；土

壤硝态氮（ＮＮ）和铵态氮（ＡＮ）采用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ
浸提⁃ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定，并将二者含量之

和近似作为土壤矿质氮（ＭＮ）含量；土壤全磷（ＴＰ）
采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消煮⁃钼锑抗比色法测定；土壤

有效磷（ＡＰ）采用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗

比色法测定［１８］ ．土壤饱和导水率应用 ＲＥＴＣ 软件通

过土壤容重与颗粒组成进行推算［１９］ ．
１􀆰 ４　 数据处理

１􀆰 ４􀆰 １ 植物群落物种多样性参数计算　 本研究从物

种丰富度、多样性、优势度和均匀度方面，选取以下

４ 个多样性指数分析群落物种多样性特征［２０］：
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）： 　 　 　 　 　 　 　
Ｒ＝Ｓ （１）
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ （４）

式中：Ｓ 为样方内的物种数，ｐｉ为第 ｉ 个物种个体数

占该样方内所有物种个体数的比例．
利用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行统计分析．

１􀆰 ４􀆰 ２ 植物群落特征的地统计学分析　 采用半方差

函数定量分析植物群落特征（生物量、盖度、物种多

样性）的空间变异规律，该函数可以用下式表示［２１］：

３８ 期　 　 　 　 　 　 　 张　 凯等： 黄土高原水蚀风蚀交错带小流域植物群落特征的空间变异及其影响因素　 　 　



γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ] ２ （５）

式中：γ （ｈ）为半方差函数值；ｈ 为两样本点的分隔

距离；Ｎ（ｈ）是分隔距离为 ｈ 时的样本点对数；Ｚ（ｘｉ）
和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为变量 Ｚ（ｘ）在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ
处的观测值．由 γ（ｈ）对 ｈ 作图得到半方差函数散点

图，结合散点图分别运用线性模型、球状模型、指数

模型和高斯模型 ４ 种形式进行曲线拟合，根据拟合

系数（Ｒ２）接近 １ 和残差平方和（ＲＳＳ）最小的原则建

立半方差函数的最优理论模型．理论模型采用 ４ 个

重要的参数来描述研究变量的空间分布结构：块金

值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０ ＋Ｃ１）、块金系数［Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ１）］
和变程（Ｒａｎｇｅ） ［２２］ ．块金值反映由随机因素引起的

空间变异或区域化变量在小尺度上的非连续变异；
基台值是块金值与结构方差（Ｃ１）之和，即半方差函

数随分隔距离递增到一定程度后出现的平衡值，表
示区域化变量的最大变异程度，代表总的空间变异；
结构方差反映由空间自相关（结构因子）引起的异

质性；Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ１）表征区域化变量的空间相关性程

度，该值越小，空间相关性越强，一般用该值＜０．２５、
０．２５～０．７５、＞０．７５ 分别表示变量的空间相关性较强、
中等、较弱［２３］；变程是半变异函数达到基台值的分

隔距离，表征最大空间相关距离，变程范围内，区域

化变量观测值间具有相关性，且随 ｈ 的递增 γ（ｈ）增
大，相关性减弱，当 ｈ 超过变程时，变量的空间相关

性消失，它们之间相互独立．
利用 ＧＳ＋７．０ 软件对群落特征的空间分布进行

半方差函数拟合及地统计学分析，当半方差函数的

分析结果表明区域化变量空间相关时，运用 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ１０．２ 软件的地统计分析模块进行普通克里金插

值并绘制群落特征的空间分布预测图．
１􀆰 ４􀆰 ３ 群落特征空间格局的环境相关性分析　 选取

１２ 个环境因子作为研究影响植物群落特征空间分

布的影响因子，利用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件对群落特征矩

阵和环境因子矩阵进行冗余分析（ＲＤＡ），以确定影

响水蚀风蚀交错带植物群落生物量、盖度及物种多

样性空间分布的关键因素．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 植物群落物种组成特征

２４９ 个样方植被调查统计表明，研究区植物种

类共有 １２ 科 ２５ 属 ２７ 种（表 １）．其中，以豆科（６
种）、禾本科（６ 种）和菊科（４ 种）为主，分别占物种

总数的 ２２．２％、２２．２％和 １４．８％．其次为藜科（２ 种）、

表 １　 研究小流域的植物物种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

达乌里胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

胡枝子属
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ

阿尔泰狗娃花
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

狗娃花属
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ

白花草木樨
Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ａｌｂａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

草木樨属
Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ

苦菜
Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

苦荬菜属
Ｉｘｅｒｉｓ

紫花苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

苜蓿属
Ｍｅｄｉｃａｇｏ

猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

猪毛菜属
Ｓａｌｓｏｌａ

沙打旺
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

黄芪属
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ

地肤
Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

地肤属
Ｋｏｃｈｉａ

硬毛棘豆
Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｈｉｒｔａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

棘豆属
Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ

地梢瓜
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ

萝藦科
Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ

鹅绒藤属
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ

狭叶米口袋
Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

米口袋属
Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ

鹅绒藤
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

萝藦科
Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ

鹅绒藤属
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ

长芒草
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

针茅属
Ｓｔｉｐａ

乳浆大戟
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

大戟属
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ

丛生隐子草
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

隐子草属
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ

角蒿
Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

紫葳科
Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ

角蒿属
Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ

冰草
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

冰草属
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ

田旋花
Ｃｏｎｖｌｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ

旋花科
Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ

旋花属
Ｃｏｎｖｌｏｌｖｕｌｕｓ

硬质早熟禾
Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

早熟禾属
Ｐｏａ

蒺藜
Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ

蒺藜科
Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

蒺藜属
Ｔｒｉｂｕｌｕｓ

假苇拂子茅
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

拂子茅属
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ

远志
Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ

远志科
Ｐｏｌｙｇａｌａｃｅａｅ

远志属
Ｐｏｌｙｇａｌａ

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

狗尾草属
Ｓｅｔａｒｉａ

香青兰
Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ

唇形科
Ｌａｂｉａｔａｅ

青兰属
Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ

茵陈蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

硬阿魏
Ｆｅｒｕｌａ ｂｕｎｇｅａｎａ

伞形科
Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ

阿魏属
Ｆｅｒｕｌａ

铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

蒿属
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
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萝藦科（２ 种）以及大戟科、紫葳科、旋花科、蒺藜科、
远志科、唇形科和伞形科各 １ 种．从生活型来看，均
为草本植物类型，且以多年生草本为主，占物种总数

的 ８１． ５％；一年生草本仅有 ５ 种，分别为猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、蒺藜（Ｔｒｉｂ⁃
ｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）、香青兰（Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ）和

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ），占物种总数的 １８．５％．从生

理特性来看，多数植物耐贫瘠、耐干旱．植物群落类

型以达乌里胡枝子群落、紫花苜蓿群落、白花草木樨

群落、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）群落及长芒草群

落为主，原生地带性植物长芒草几乎存在于所有样

方，在其他类型群落中作为常见伴生种存在．
２􀆰 ２　 植物群落特征的空间变异

由表 ２ 可以看出，地上生物量 （ ＡＧＢ）、盖度

（Ｃ）、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（Ｊ）分别为 ９１．４３ ～ ３７９．３２ ｇ·ｍ－２、２５．０％ ～ ９３．３％、
３．００～９．００、０．６５～１．９３、０．１６ ～ ０．７０ 及 ０．４０ ～ ０．９１，平
均值分别为 ２０５．７２ ｇ·ｍ－２、５７．７％、６．１６、１．１７、０．４１
及 ０．７１．变异系数（ＣＶ）值大小顺序为：ＡＧＢ ＞ Ｄ ＞ Ｃ
＞ Ｈ ＞ Ｒ ＞ Ｊ，根据 ＣＶ ≤ ０．１、０．１ ＜ ＣＶ ≤１ 及 ＣＶ ≥
１ 时分别为弱变异性、中等变异性及强变异性［２４］，６
类群落特征均属中等程度变异．植物群落生物量、盖
度及各物种多样性指数的偏度和峰度接近于 ０，除
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数外，其余数据的 Ｋ⁃Ｓ 检验结果均

服从正态分布（Ｐ＞０．０５）．

表 ２　 植物群落生物量、盖度及物种多样性指数的描述性统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
ＣＶ
（％）

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ
（Ｐ）

地上生物量 ＡＧＢ （ｇ·ｍ－２） ３７９．３２ ９１．４３ ２０５．７２ ７１．９４ ０．５８ －０．４２ ３５．０ ０．４１６
盖度 Ｃ （％） ９３．３３ ２５．００ ５７．６９ １８．２８ ０．２５ －１．００ ３１．７ ０．３６９
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ ９．００ ３．００ ６．１６ １．５４ ０．２５ －０．４９ ２５．０ ０．０１７
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｈ １．９３ ０．６５ １．１７ ０．３１ ０．４４ －０．１９ ２６．３ ０．８５５
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ ０．７０ ０．１６ ０．４１ ０．１３ ０．２６ －０．４２ ３１．７ ０．９６６
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ０．９１ ０．４０ ０．７１ ０．１２ －０．５０ －０．２４ １７．７ ０．７２８
ＡＧＢ： Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｃ： Ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｒ： Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ ｅｖｅｎ⁃
ｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

　 　 由图 ２ 和表 ３ 可知，群落地上生物量（ＡＧＢ）、盖
度（Ｃ）及 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）的最佳拟合模型为

指数模型，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）的最佳拟合模型

为球状模型，除丰富度指数的拟合度 Ｒ２为 ０．３６６ 外，
其余指标的 Ｒ２为 ０．７７３ ～ ０．９４１，表明研究区半方差

函数理论模型能够较好地反映群落生物量、盖度及

物种多样性指数的空间结构特征，但丰富度指数的

拟合精度相对较低．
块金值（Ｃ０）和基台值（Ｃ０＋Ｃ１）反映了区域化变

量的空间变异性程度．由表 ３ 可以看出，各群落特征

的 Ｃ０均为正值，说明存在由区域化变量的属性、测
量误差及小于采样尺度的随机和固有变异引起的各

种正基底效应．不同群落特征的 Ｃ０和 Ｃ０＋Ｃ１差异均

较大，地上生物量和盖度的 Ｃ０及 Ｃ０＋Ｃ１相比 ４ 个物

种多样性指数均大很多，主要由于不同区域化变量

受其自身因素和测量单位的影响较大．表征物种多

样性的 ４ 个指数 Ｒ、Ｈ、Ｄ 和 Ｊ 中，Ｒ 的 Ｃ０和 Ｃ０＋Ｃ１最

大，分别为 ０．０１９０ 和 ０．１０３０，Ｈ 次之，Ｄ 和 Ｊ 相近且

均小于前两者，可见 Ｒ 的总的空间变异程度最高，

其次是 Ｈ，Ｄ 和 Ｊ 最小．空间变异性是结构性因子和

随机因子共同作用的结果，块金值与基台值之比

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ１）反映了随机因素引起的空间变异性程

度的高低．研究区 ＡＧＢ 的 Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ１）为 ３２．２％，介
于 ２５％ ～ ７５％，呈现出中等强度空间相关性；Ｃ、Ｒ、
Ｈ、Ｄ 和 Ｊ 的均小于 ２５％，说明具有强烈的空间相关

性．变程准确反映了区域化变量在某种观测尺度下

空间相关性的范围，其大小受观测尺度的限定．本研

究各群落特征的空间相关性分别表现在 ２２２． ３、
３４．５、４５．０、３０．１、２７．８ 与 ２４．６ ｍ 的范围内，ＡＧＢ 的变

程最大，说明其在较长距离内存在空间结构异质性，
且其空间连续性较好．群落特征的最小变程大于本

文采样点最小间隔 ６．１３ ｍ，因此当前的采样密度是

合理的，可以很好地反映该研究尺度上植物群落地

上生物量、盖度及物种多样性指数的空间结构特征．
２􀆰 ３　 植物群落特征的空间分布格局

从表 ３ 可以看出，ＲＭＳＳＥ 值接近 １，ＭＥ 值接近

０，说明所选用半方差模型拟合较好，应用模型参数

进行插值可以较好地显示群落特征的空间格局［２５］ ．
由图 ３ 可以看出，ＡＧＢ 由于其变程最大，分布较为均
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匀，具有斑块状和带状分布特点，呈现一定梯度性，
在整个流域呈现出半阴坡高于半阳坡、靠近汇水口

处较高的特点，且渐变过渡较为缓和；Ｃ 和 ＡＧＢ 的

空间格局相似，表现出沿小流域沟道走向（东北⁃西
南方向）从东北向西南逐渐增加的趋势，而 Ｒ、Ｈ、Ｄ

和 Ｊ 的变程相对较小，空间分布的均一性降低，分布

较为破碎，整体分布相对复杂．Ｒ、Ｈ 和 Ｊ 的分布特点

具有一定相似性，均在小流域半阴坡海拔最高处存

在明显的高值区，而 Ｄ 却表现出与其他 ３ 个指数，
尤其是与 Ｊ 相反的变化趋势．

图 ２　 植物群落生物量、盖度及物种多样性指数的半方差函数图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
ＡＧＢ： 地上生物量 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｃ： 盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｒ： Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 植物群落生物量、盖度及物种多样性指数半变异函数模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

拟合模型
Ｆｉｔｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ１

块金 ／ 基台
Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ１）

（％）

有效变程
Ｒａｎｇｅ
（ｍ）

拟合度
Ｒ２

残差平方和
ＲＳＳ

交叉验证
Ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

标准均方根误差
ＲＭＳＳＥ

平均误差
ＭＥ

地上生物量 ＡＧＢ （ｇ·ｍ－２） Ｅ １８７０ ５８０１ ３２．２ ２２２．３ ０．７９６ １６６８８４３ ０．９９ ０．９３
盖度 Ｃ （％） Ｅ ２０．６ ３２３．８ ６．４ ３４．５ ０．７８９ １５１４ １．０４ ０．９８
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ Ｅ ０．０１９０ ０．１０３０ １８．４ ４５．０ ０．３６６ １．０２９×１０－３ １．０６ －０．００２
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｈ Ｓ ０．００３４ ０．０９６２ ３．５ ３０．１ ０．９４１ ４．４４３×１０－５ １．１９ ０．００１
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ Ｓ ０．０００７ ０．０１６６ ４．０ ２７．８ ０．７７３ ４．５６１×１０－６ １．０６ －０．００３
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ Ｓ ０．００１１ ０．０１６２ ６．５ ２４．６ ０．８１５ １．６４４×１０－６ １．１３ ０．００４
Ｅ： 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ； Ｓ： 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ．

２􀆰 ４　 植物群落特征空间分布与环境因子的关系

采用 １２ 个环境变量，对六道沟小流域植物群落

地上生物量、盖度及物种多样性指数与环境因子的

关系进行冗余分析（ＲＤＡ），前 ２ 个排序轴的特征值

分别为 ０．２４０ 和 ０．０４２，对小流域植物群落特征的累

积解释量分别为 ２８．２％．前 ２ 个排序轴植物群落特

征与环境因子之间的相关系数分别为 ０． ６４２ 和

０．４５４，共解 释 了 群 落 特 征⁃环 境 关 系 总 方 差 的

８９．８％，说明排序结果可以较好地反映研究区植物

群落特征与环境因子之间的关系．
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图 ３　 研究区植物群落生物量、盖度及物种多样性指数的分布格局
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

图 ４　 环境因子对植物群落生物量、盖度及物种多样性指数
分布格局影响的冗余分析
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ⁃
ｄｉｃｅｓ．
Ａｌｔｉｔｕｄｅ： 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＮ：
矿质氮 Ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓｉｌｔ：
粉粒 Ｓｉｌｔ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＢＤ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｓａｎｄ： 砂粒 Ｓａｎｄ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｋｓ： 土
壤饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｃｌａｙ： 黏粒 Ｃｌａｙ； ＡＰ：
土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．

　 　 由图 ４ 可以看出，研究区群落地上生物量及盖

度主要与土壤有机碳（ＳＯＣ）、矿质氮（ＭＮ）、土壤含

水量（ＳＷＣ）和全氮（ＴＮ）呈正相关，与海拔呈负相

关；丰富度指数、多样性指数及均匀度指数主要与土

壤饱和导水率（Ｋｓ）和砂粒含量呈正相关，与土壤容

重（ＢＤ）和粉粒含量呈负相关；优势度指数主要与

ＢＤ 和粉粒含量呈正相关，与砂粒和 Ｋｓ 呈负相关．除
海拔外，群落地上生物量和盖度受土壤养分和 ＳＷＣ
的影响较大，而 ４ 个物种多样性指数受土壤质地等

物理性质影响较大；此外，群落地上生物量和盖度具

有较强的正相关性，多样性指数与丰富度、均匀度指

数也均存在较强的正相关性，而优势度指数却表现

出与上述 ３ 个指数较强的负相关关系，这与图 ３ 展

示的空间分布格局基本吻合．

３　 讨　 　 论

物种组成是决定群落结构和功能的基础．黄土

高原六道沟小流域植被调查样方的物种分属 １２ 科

２５ 属 ２７ 种，其中豆科 ６ 种、禾本科 ６ 种及菊科 ４ 种，
三大科占种总数的 ５９．３％，说明三大科植物在研究

区草地群落结构及生态系统功能中占据重要地位．
其余各科除藜科和萝藦科为 ２ 种外均为单属单种．
可见，植物物种组成具有多数的种属于少数的科、少
数的种属于多数的科、多数的种属于单属种的特点，
反映了西北干旱荒漠区的植物区系特征［２６］ ．研究区

以多年生草本为主，群落物种组成简单且生活型单

一，主要是由其严重水分和养分亏缺所致．豆科植物

由于其固氮、高光合作用和较高的抗旱性［２７］，在该

地区分布最广．
植物群落生物量和多样性是维持群落结构、功
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能稳定的基础．研究区群落地上生物量平均为 ２０５．７
ｇ·ｍ－２，与陕西省温性草原的平均地上生物量

（１５６．９ ｇ·ｍ－２）接近［２８］，但高于中国北方草地地上

生物量的平均值（１０８．９ ｇ·ｍ－２） ［２９］ ．表明经过近 ２０
年的退耕还草和禁牧等措施，该区生产力水平已有

显著提升．但植物群落结构简单，物种多样性水平

低．多样性指数是物种丰富度与多度的综合体现，均
匀度指数是物种个体数量分配特征的反映．对于某

一群落，物种丰富度指数、多样性指数及均匀度指数

常常表现出基本一致的趋势［３０］，本研究验证了这一

规律．优势度指数是物种分布集中度的度量，与均匀

度或多样性指数是相反的概念．４ 种多样性指数之

间的关系表现为物种多样性指数与丰富度、均匀度

指数呈正相关，而三者与优势度指数呈负相关，这与

多数研究得出的结果相似［２０，３１］ ．当群落有较高的优

势度时，物种分布相对集中，优势种明显，抢占更多

的生存空间，排挤其他物种，因而其个体数明显多于

一般种，从而导致群落均匀度和多样性降低；反之，
群落优势度较低时，物种分布更均匀，多样性指数也

较高．
自然界中植物物种的竞争能力沿环境梯度产生

差异［３２］，而环境通过影响植物与资源之间的相互作

用或物种之间的竞争结果，形成群落特征的空间分

布格局［３３］ ．本研究中小流域地上生物量呈中等强度

空间相关性，表明其空间变异受随机因素（如退耕

前施肥、管理措施等人类活动）和结构因素（如气

候、地形、土壤理化条件等）的共同作用［２２－２３］，表现

为半阴坡高于半阳坡和靠近沟头处相对高的的空间

格局；而 Ｃ、Ｒ、Ｈ、Ｄ 和 Ｊ 呈强烈的空间相关性，反映

出群落形成过程中，结构因子即空间自相关引起的

空间异质性起主导作用，而随机因子的影响作用很

小［２２－２３］，可能与其空间相关性的范围较小有关．Ｒ、Ｈ
和 Ｊ 均在半阴坡海拔最高处存在高值区，可能与草

本植物种子随风传播，而在阴坡高海拔处土壤的水

热条件及其他理化性质提供了种子定居的最佳条

件．而李林等［３４］ 在亚热带鼎湖山植物群落的研究发

现与本研究相反，其认为草本植物对海拔变化较为

敏感，高海拔的生境不利于草本植物的生长，因而

Ｒ、Ｈ 均较小．不同的研究结果可能主要在于研究区

特定的生境条件、植物类型及海拔变化的幅度大小．
植物群落特征空间分布与环境因子的 ＲＤＡ 分

析显示，前 ２ 个排序轴环境变量对植物群落特征累

计解释量为 ２８．２％，且轴的检验达到显著水平，未解

释部分可能包括生物因素（如土壤微生物、根系、菌

根）和生物相互作用、干扰因素及随机因素等．本研

究所选取的 １２ 个环境因子中，土壤养分含量的高低

直接影响着植物群落的生产力，养分越丰富，群落生

产力越高，这与在青藏高寒草甸群落与沙质草地群

落的研究结果一致［９，１２］ ．植物在养分丰富的微生境

中能够选择性地改变根系的生长，从而增加养分的

吸收，促进其生长发育．有关物种多样性与土壤养分

的关系存在不同的看法，多数研究认为植物群落高

的物种多样性出现在土壤养分梯度的中间位

置［１２，３５］，也有研究认为，植物多样性与土壤有机质

呈显著正相关，在土壤最肥沃的地方，物种多样性最

高［９，３６］ ．但是，本研究中物种多样性指数与土壤有机

碳、全氮等土壤养分并不具有显著的相关关系，主要

由于在恶劣的风、水二元侵蚀并存的生境中，植物生

长同时受多种因素的限制，而土壤有机碳氮对物种

多样性的影响可能被其他因素削弱甚至覆盖．本研

究表明，多样性指数主要受土壤物理性质（质地、容
重及饱和导水率）的影响，这与 Ｚｈａｎｇ 等［２０］ 在戈壁

荒漠的研究结果基本一致．土壤质地和容重决定了

其孔隙大小，进而控制了土壤的持水性能、养分交换

和通气状况，最终影响生长在其中的植物．研究区土

壤类型为风沙土，表层（０ ～ ２０ ｃｍ）砂粒平均含量达

４３．８％，土壤持水能力较低，水分条件较差，植物的

生长受到限制，因而在不直接竞争资源的条件下物

种得以共存，使得丰富度和多样性增加，而优势度降

低［３７］ ．
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［９］　 Ｌｕｏ Ｙ⁃Ｙ （罗亚勇）， Ｍｅｎｇ Ｑ⁃Ｔ （孟庆涛）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｈ
（张静辉）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ （冰川冻土）， ２０１４， ３６
（５）： １２９８－１３０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｓｈａ Ｗ （沙　 威）， Ｄｏｎｇ Ｓ⁃Ｋ （董世魁）， Ｌｉｕ Ｓ⁃Ｌ （刘
世梁）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ａｅｒｊｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２０１６， ３５（２）： ３３０－３３７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｃｈｅｎ Ｓ⁃Ｙ （陈生云）， Ｌｉｕ Ｗ⁃Ｊ （刘文杰）， Ｙｅ Ｂ⁃Ｓ （叶
柏生）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｏ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａ （草业学
报）， ２０１１， ２０（３）： ７０－８３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 Ｚｕｏ Ｘ⁃Ａ （左小安）， Ｚｈａｏ Ｘ⁃Ｙ （赵学勇）， Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｌ
（赵哈林）， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｎｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （环境科
学）， ２００７， ２８（５）： ９４５－９５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ａｄａｍｓ ＪＭ， Ｚｈａｏ Ｄ． Ｄｏｅｓ ｉｎｓｅｃｔ ｆｏｌｉｖｏｒｙ ｖａｒｙ
ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｍｏｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ？ Ｅｃｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２６： ３７７－３８３

［１４］　 Ｌｉｕ Ｇ⁃Ｈ （刘国华）， Ｚｈａｎｇ Ｊ⁃Ｙ （张洁瑜）， Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｘ
（张育新）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ （山地学
报）， ２００３， ２１（１）： ２４－３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｌｉｕ Ｙ⁃Ｙ （柳妍妍）， Ｈｕ Ｙ⁃Ｋ （胡玉昆）， Ｗａｎｇ Ｘ （王
　 鑫）， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学
杂志）， ２０１３， ３２（２）： ３１１－３１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｌｉｕ Ｚ （刘　 哲）， Ｌｉ Ｑ （李　 奇）， Ｃｈｅｎ Ｄ⁃Ｄ （陈懂
懂）， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａｎ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｂｉｏｄｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ （生物多样性）， ２０１５， ２３（４）： ４５１－４６２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｚｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｙ （郑纪勇）， Ｓｈａｏ Ｍ⁃Ａ （邵明安）， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃
Ｃ （张兴昌）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ

ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００５， １６（７）： １２８５－１２８９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ （鲍士旦）． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９９： ２５－９７
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｗｏｅｓｔｅｎ ＪＨＭ， Ｌｉｌｌｙ Ａ， Ｎｅｍｅｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｓｏｉｌｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， １９９９， ９０： １６９－１８５

［２０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｓｈａｏ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ Ｇｏｂｉ
Ｄｅｓｅｒｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１７， ９： ３７９－３９３

［２１］　 Ｙｏｓｔ ＲＳ， Ｕｅｈａｒａ Ｇ， Ｆｏｘ ＲＬ． Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ． Ⅰ． Ｓｅｍｉ⁃
ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ，
１９８２， ４６： １０３３－１０３７

［２２］　 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｋ， Ｌｅｏｐｏｌｄ Ｕ， Ｇｅｒｓｃｈｌａｕｅｒ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓ⁃
ｌａｎｄｓ． Ｐｌａｎｔ ＆ Ｓｏｉｌ， ２０１１， ３４０： ７３－８８

［２３］　 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ ＣＡ， Ｍｏｏｒｍａｎ ＴＢ， Ｐａｒｋｉｎ ＴＢ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ⁃
ｓｃａｌｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｏｗａ ｓｏｉｌｓ．
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９４， ５８： １５０１
－１５１１

［２４］　 Ｘｕ Ｇ⁃Ｃ （徐国策）， Ｌｉ Ｚ⁃Ｂ （李占斌）， Ｌｉ Ｐ （李 　
鹏）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｄａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （地理学报）， ２０１２， ６７（１１）： １５４７
－１５５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｚｈａｏ Ｂ， Ｌｉ Ｚ， Ｌｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１７， ２９６： １０
－１７

［２６］　 Ｄａｎｇ Ｒ⁃Ｌ （党荣理）， Ｐａｎ Ｘ⁃Ｌ （潘晓玲）， Ｇｕ Ｘ⁃Ｆ
（顾雪峰）． Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｒｍａｔｏｐｈｙｔｅ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｇｕｉｈａｉａ （广
西植物）， ２００２， ２２（２）： １２１－１２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｎｉｕ Ｓ⁃Ｌ （牛书丽）， Ｊｉａｎｇ Ｇ⁃Ｍ （蒋高明）． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ （植物学通报）， ２００４， ２１（１）： ９－ １８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｄｅｎｇ Ｌ （邓　 蕾）， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ⁃Ｐ （上官周平）． Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ． Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ
（草地学报）， ２０１２， ２０（５）： ８２５－８３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｍａ Ｗ⁃Ｈ （马文红）， Ｆａｎｇ Ｊ⁃Ｙ （方精云）， Ｙａｎｇ Ｙ⁃Ｈ
（杨元合）， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎ⁃
ｇｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８２ – ２００６．
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