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黄土丘陵沟壑区典型植物群落切沟系统植被生长特性

苏旭飞1,张光辉1,2,曾荣昌1

(1.北京师范大学地理科学学部,北京100875;2.北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]为探究不同植物群落切沟系统之间以及同一切沟不同部位间植被生长特性的差异。

[方法]以陕西省安塞区纸坊沟小流域5个典型植物群落切沟系统为研究对象,系统研究其物种多样性、盖

度、地上生物量、枯落物蓄积量和地下生物量等植被生长特性。[结果](1)地上生物量、枯落物和根系消减

系数受植被类型的显著影响,表现为乔木切沟>灌木切沟>草本切沟,盖度表现为灌木切沟>草本切沟>
乔木切沟;(2)切沟右壁(阳坡到半阳坡)物种多样性指数、盖度小于左壁(阴坡到半阴坡);(3)受水热条件

综合影响,切沟沟底和原始坡面的植被生长特性无明显分异规律;(4)切沟原始坡面枯落物蓄积量大于沟

坡不同部位的枯落物蓄积量。[结论]研究结果为深入理解植被恢复对切沟发育的潜在影响、评估植被恢

复阻控切沟侵蚀的功能提供数据基础和理论支撑。

关键词:物种多样性;盖度;地上生物量;枯落物;根系

中图分类号:Q948.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242-(2024)04-0001-10

VegetationGrowthCharacteristicsofTypicalPlantCommunitiesinGully
SystemintheHillyandGullyRegionofLoessPlateau

SUXufei1,ZHANGGuanghui1,2,ZENGRongchang1

(1.FacultyofGeographicalSciences,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China;

2.StateKeyLaboratoryofEarthSurfaceProcessesandResourceEcology,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Toexplorethedifferencesofvegetationgrowthcharacteristicsbetweendifferentplant
communitiesandgullypositions.[Methods]Thevegetationgrowthcharacteristicsof5typicalplant
communitiesweresystematicallystudiedinZhifanggousmallwatershedofAnsai,ShaanxiProvince.The
investigatedcharacteristicsincludedspeciesdiversity,coverage,abovegroundbiomass,litterstorageand
undergroundbiomass.[Results](1)Theabovegroundbiomass,litterstorageandrootreductioncoefficient
weresignificantlyaffectedbyvegetationtype,treecuttingditch>shrubcuttingditch>herbcuttingditch,

andthecoveragewasshrubcuttingditch>herbcuttingditch>treecuttingditch.(2)Thespeciesdiversity
indexandcoverageoftherightsideofgully(sunnytosemi-sunnyslopes)weresmallerthanthoseontheleft
side(shadetosemi-shadeslopes);(3)Underthecomprehensiveinfluenceofhydrothermalconditions,there
wasnoobviousdifferenceinvegetationgrowthcharacteristicsbetweengullybottomandtheoriginalslope;
(4)Theaccumulationoflitterontheoriginalslopewasgreaterthanthatofdifferentpositionsofgully.
[Conclusion]Theresearchresultsprovidedatafoundationandtheoreticalsupportforunderstandingofthe
potentialeffectsofvegetationrestorationonthedevelopmentofgullyandevaluatingtheroleofvegetationin
mitigatinggullyerosion.
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  切沟是由间歇性股流冲刷形成、边壁陡峻、深度

>50cm、断面呈“V”或“U”形、纵剖面和斜坡基本一

致、多呈跌水状、无法横跨耕作的侵蚀沟[1],是小流域

侵蚀泥沙的主要来源[2-4]。郑粉莉等[4]研究发现,在
黄土丘陵沟壑区,切沟侵蚀产沙量占小流域产沙量的

50%以上;孟令钦等[5]认为,沟蚀在黑土水土流失中

扮演着重要的角色;李青云等[6]指出,在紫色土丘陵

区,沟蚀产沙量占小流域产沙的40%。切沟侵蚀的

发生发展不仅导致严重的土地退化问题,还会威胁生

态环境安全,制约区域经济发展。因此,找到合适的

切沟侵蚀阻控方法并有效治理切沟,对于实施小流域

综合治理具有重要意义。
已有研究[7-9]表明,植被可以截留降水、消减降水

动能、减弱地表溅蚀,还可以增加土壤入渗、调节地表

径流、减小径流动能、阻碍径流冲刷,植被建设是水土

保持措施中最有效和最治本的方法。而植被对水土

流失的影响程度与植被群落生长特性密切相关[10]。
植被生长特性包括物种多样性、盖度和地上生物量

等,可以表征群落结构的优劣和生态系统功能的高

低[7]。前人[4,11-12]针对切沟形态特征监测、切沟发育

影响因素、切沟发育过程和切沟侵蚀敏感性评价等方

面进行了较为全面的研究,而关于植被恢复对切沟环

境的响应研究还相对薄弱。地形是影响土壤水分和

肥力的关键因素[13-15],进而影响植被生长特性。切沟

与梁峁坡等坡面地形具有明显差异,因此可能导致切

沟系统植物群落生长特性与梁峁坡等缓坡面条件下

不同。但目前相关研究主要集中于梁峁坡或沟坡等

单一坡面条件下,关于切沟尺度上植被生长特性空间

分异尚不明确,不同植物群落切沟系统植被生长特性

的差异也有待深入研究。因此,本文在前人研究基础

上,在黄土丘陵沟壑区典型小流域,选取不同植物群

落的代表性切沟,在切沟不同部位,测定植被生长特

性,分析不同植物群落切沟之间以及同一切沟不同部

位间植被生长特性的差异,为深入理解植被恢复对切

沟发育的潜在影响奠定理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设在安塞区纸坊沟小流域(36°46'28″—

36°46'42″N,109°13'46″—109°16'03″E),位于延河中

上游,属黄土丘陵沟壑区第II副区,流域面积8.27
km2。该流域为暖温带半湿润向半干旱过渡的气候

区,年平均降水量约549mm,降水年际变率大,且季

节分配不均,集中在7-9月;年平均蒸发量1463
mm,无霜期160~180天,年日照时间2415h,≥10
℃年积温2866℃,年平均气温8.8℃。该区地形破

碎、沟壑纵横,沟壑密度高达8.06km/km2,以梁状地

形为主,海拔1038~1414m,大部分沟谷深切基岩。
主要土壤类型为黄绵土,占全区65.5%,其次为红胶

土和二色土,占21.5%,土壤结构疏松,抗蚀性能差。
流域植被属森林草原过渡带,天然林已全遭破坏,经
过多年生态恢复,目前流域内乔木是以刺槐(Robinia
pseudoacacia Linn.)、小 叶 杨 (PopulusSimonii
Carrière)为主,灌木以柠条(CaraganaKorshinskii
Kom.)和沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)为主,
而草本以铁 杆 蒿 (Artemisiagmelinii Weber.ex
Stechm.)、苔草(Carextristachya Thunb.)和野菊

(Chrysanthemumindicum Linn.)等为主[7,16]。

1.2 样地选择

研究区切沟侵蚀强烈发育,具有很好的代表性。
经野外全面踏查发现,纸坊沟切沟系统植被类型多

样,且切沟不同部位植物群落组成存在明显差异,故
根据切沟主要植被类型,选择5个典型切沟,其中乔

木群落为刺槐,灌木群落为柠条和沙棘,草本群落为

铁杆蒿和苔草,各切沟基本信息见表1。每个切沟设

置沟头以上原始坡面(以下简称原始坡面)、切沟左

壁、切沟右壁和切沟沟底4个部位,共计20个样地。
为提高监测结果的可对比性,样地选择时充分考虑切

沟大小、海拔、坡向等因素,力求相似。
每个样地随机选择3个样方,避开样地边缘,保

证所选样方内植被生长状况具有代表性。综合考虑

样地大小和样方的代表性,设置乔木群落样方面积为

36~100m2,灌木群落样地样方面积为2m×2m,草
本群落样方面积为1m×1m。

1.3 样方调查

在2022年8月进行调查和采样,调查内容包括

植物物种多样性、盖度、地上生物量、枯落物蓄积量和

地下生物量。
调查时先统计样方内植物物种数量及分盖度,计

算群落物种多样性指数,分盖度测量方法与盖度测量

方法类似。
盖度采用50cm×50cm的样方框测定,制作网格

尺寸为2.5cm×2.5cm的铁丝网嵌进样方框,样方框

内格点数为400个,测定盖度时将其平铺在样方内,覆
盖植被的格点个数占总格点数的比例即为植被盖度。

调查完成后,草本样方用全收获法,用枝剪将植

物贴地面全部刈割并装袋;灌木样方采用标准木法进

行收获,综合冠幅、基径、株高等因子,选取每种灌木

的标准株齐地刈割;乔木用模型法估算生物量[17]。
采用全收获法收集枯落物(包括落枝、落叶、落

皮、枯落的繁殖器官枯立物及枯死的根等)。
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用根钻分层采集土样(草本群落分层为0-10,
10-20,20-30,30-40,40-60cm;灌木和乔木样地

分层为0-10,10-20,20-40,40-60,60-100cm),

用清洗法收集根系。地上生物量、枯落物和根系样本

经清洗后烘干至恒重(65℃,24h),称重后换算为单位

面积的地上生物量、枯落物蓄积量和地下生物量。
表1 不同植物群落切沟系统样地基本信息

Table1 Basicinformationofgullysystemsindifferentplantcommunity
植物群落 地理坐标 切沟部位 坡向 坡度/% 植被类型 优势物种

苔草 36°45'54″N,109°15'51″E

沟头以上原始坡面 阴坡 72.7 草地 铁杆蒿+苔草+败酱

切沟左壁 半阴坡 93.3 草地 苔草+中华卷柏+铁杆蒿

切沟右壁 半阳坡 85.4 草地 苔草+中华卷柏+野菊

切沟沟底 阴坡 56.6 灌木 小叶杨+野菊+苔草

铁杆蒿 36°44'01″N,109°14'48″E

沟头以上原始坡面 半阳坡 71.7 林地 刺槐+悬钩子+铁杆蒿

切沟左壁 阴坡 103.1 草地 野菊+铁杆蒿+苔草

切沟右壁 阳坡 134.6 草地 铁杆蒿+茭蒿

切沟沟底 半阳坡 58.1 草地 巴东醉鱼草+悬钩子+铁杆蒿

柠条 36°43'17″N,109°14'26″E

沟头以上原始坡面 阴坡 62.5 灌木 柠条+野菊

切沟左壁 半阴坡 64.9 灌木 柠条+悬钩子+野菊+铁杆蒿

切沟右壁 半阳坡 93.3 灌木 柠条+扁核木+野菊+铁杆蒿

切沟沟底 阴坡 55.4 灌木 野菊+铁杆蒿+悬钩子+柠条

沙棘 36°45'19″N,109°15'05″E

沟头以上原始坡面 阴坡 44.5 灌木 悬钩子+沙棘

切沟左壁 半阴坡 83.9 灌木 沙棘+野菊

切沟右壁 半阳坡 55.4 灌木 沙棘+野菊+铁杆蒿

切沟沟底 阴坡 30.6 灌木 胡颓子+悬钩子+野菊〛

刺槐 36°43'54″N,109°15'22″E

沟头以上原始坡面 半阳坡 51.0 林地 刺槐+铁杆蒿+野菊

切沟左壁 阴坡 57.7 林地 刺槐+铁杆蒿+悬钩子

切沟右壁 阳坡 57.7 林地 刺槐+悬钩子+旋覆花

切沟沟底 半阳坡 30.6 林地 刺槐+铁杆蒿+益母草

1.4 数据处理

物种多样性用多样性指数、丰富度指数和均匀度

指数表征[18],计算公式为:

D=1-􀰐P2
i (1)

H'=􀰐 Pi×lnPi( ) (2)

Ma=(S-1)/lgN (3)
JP=H'/lgS (4)

式中:D 为Simpson多样性指数;H'为Shannon-Wie-
ner多样性指数;Ma 为 Margalef丰富度指数;JP 为

Pielou均匀度指数;S 为样方内物种数目;N 为所有物

种个体数之和;Pi 为物种相对重要值,Pi =(Rc +
Rf )/2,其中Rc 为物种盖度,Rf 为物种多度。

Simpson多样性指数反映从1个群落中连续2次

抽样所得到的个体属于同一种的概率;Shannon-Wie-
ner多样性指数是借用信息论描述群落物种多寡及群

落异质性;Margalef丰富度指数是利用群落物种数量

和总个体数描述物种的丰富程度;Pielou均匀度指数

表征某一群落或生境中全部物种个体数目的分配状

况,是反映各物种个体数目分配均匀程度的指标。
乔木地上生物量用模型法[17]估算,公式为:

Wch=e-2.895531+0.85764×ln(D2·H)+
e-3.71916+0.79079×ln(D2·H)+e-2.90872+0.45739×ln(D2·H) (5)

式中:Wch为单个刺槐的地上生物量(g/m2);D 为树

木胸径(cm);H 为树木高度(m)。
不同植物群落根系分布的差别用根系垂直分布

模型表征。GALE等[19]于1987年基于不同演替阶

段根系垂直分布特征提出了根系垂直分布模型,该公

式被广泛用于草灌植被根系垂直分布模拟[18]:

Y=1-βd (6)
式中:Y 为一定土层深度根系累积百分比(%);d 为

土层深度(cm);β为根系消减系数。β值反映根系垂

直分布特征,直观反映不同植物群落根系分布的差

异。β值越大,根系越集中分布于深层土壤中;β值越

小,根系在表层土壤分布较多。
所有数据均采用 Excel2016软件处理,采 用

SPSS23.0统计分析软件中ANOVO检验进行单因

素方差分析,同一指标不同组别间多重比较采用

Duncan新复极差法。

2 结果与分析

2.1 物种多样性

不同植物群落切沟系统Simpson多样性差异明

显(图1),平均值从大到小依次为苔草切沟(0.750)>
刺槐切沟(0.743)>柠条切沟(0.735)>铁杆蒿切沟
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(0.727)>沙棘切沟(0.672)。
对比同一切沟的不同部位发现,苔草、柠条、沙棘

群落切沟系统不同部位的Simpson多样性无显著差

异,且原始坡面略小于切沟左右壁及沟底;铁杆蒿切

沟系统原始坡面的Simpson多样性显著大于其他部

位;刺槐切沟系统原始坡面的Simpson多样性显著

大于切沟左壁。
对比不同植物群落切沟同一部位发现,沟头以上

原始坡面的Simpson指数呈铁杆蒿>刺槐>苔草>
柠条>沙棘;左壁和右壁无显著差异;柠条切沟沟底

的Simpson多样性显著大于其他切沟,而沙棘切沟

沟底的Simpson多样性显著小于其他切沟。

  注:图柱上方不同大写字母表示同一切沟不同部位间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示不同切沟相同部位间差异显著(p<0.05)。

图1 不同植物群落切沟系统物种多样性指数

Fig.1 Speciesdiversityindexofgullysystemsindifferentplantcommunities

  不同植物群落切沟系统Shannon-Wiener多样

性指数从大到小依次为苔草切沟(1.66)>柠条切沟

(1.63)>刺槐切沟(1.59)>铁杆蒿切沟(1.52)>沙棘

切沟(1.34)。苔草、沙棘群落切沟系统不同部位的
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Shannon-Wiener多样性无显著差异;铁杆蒿切沟系

统原始坡面的Shannon-Wiener多样性显著大于切

沟左右壁及沟底;柠条切沟系统沟底的Shannon-
Wiener多样性显著大于原始坡面;刺槐切沟系统原

始坡面和切沟右壁的Shannon-Wiener多样性显著

大于切沟左壁。对比不同植物群落切沟的同一部位:
灌木切沟原始坡面的Shannon-Wiener多样性显著

低于草本和乔木切沟;柠条切沟左壁的Shannon-
Wiener多样性显著大于其他切沟;切沟右壁差异性

不显著;切沟沟底的Shannon-Wiener多样性呈柠

条>苔草>刺槐>铁杆蒿>沙棘。

Margalef丰 富 度 指 数 从 大 到 小 为 刺 槐 切 沟

(4.23)>柠条切沟(3.82)>苔草切沟(3.78)>铁杆蒿

切沟(3.61)>沙棘切沟(3.38)。沙棘、刺槐切沟系统

不同部位的 Margalef丰富度之间无显著差异;苔草

切沟系统沟底的 Margalef丰富度显著大于右壁;铁
杆蒿切沟系统原始坡面的 Margalef丰富度显著大于

其他部位;柠条切沟系统左壁和沟底的 Margalef丰

富度显著大于原始坡面。不同植物群落切沟之间,铁
杆蒿切沟原始坡面的 Margalef丰富度显著大于其它

切沟;柠条切沟左壁的 Margalef丰富度显著大于铁

杆蒿;不同切沟右壁和沟底的 Margalef丰富度相互

之间无显著差异。

Pielou均匀度指数大小排序为刺槐切沟(1.892)>
沙棘切沟(1.829)>铁杆蒿切沟(1.814)>苔草切沟

(1.809)>柠条切沟(1.732)。苔草、柠条、沙棘、刺槐

切沟系统不同部位的Pielou均匀度指数无显著差

异;铁杆蒿切沟系统原始坡面的Pielou均匀度显著

高于其他部位。不同植物群落切沟之间,铁杆蒿切沟

原始坡面的Pielou均匀度显著高于沙棘原始坡面;
不同切沟左壁、右壁、沟底的Pielou均匀度指数无显

著差异。

2.2 植被盖度

对于草本、灌木群落样地用草灌盖度作为盖度,
对于乔木群落样地用乔木郁闭度作为盖度。5个切

沟盖度的单因素方差分析及样地间多重比较结果见

表2。不 同 切 沟 的 盖 度 由 大 到 小 为 柠 条 切 沟

(89.92%)> 苔 草 切 沟 (79.63%)> 沙 棘 切 沟

(77.63%)> 铁 杆 蒿 切 沟 (68.18%)> 刺 槐 切 沟

(54.89%),总体上灌木群落>草本群落>乔木群落。
切沟系统不同部位植被盖度多重比较结果显示,

苔草、柠条、刺槐切沟系统不同部位的盖度无显著差

异;铁杆蒿切沟系统左壁和沟底的盖度显著大于原始

坡面和切沟右壁;沙棘切沟系统原始坡面的盖度显著

小于切沟左右壁及沟底。
不同植物群落切沟系统同一部位多重比较结果

为:苔草和柠条切沟原始坡面的盖度显著大于其他切

沟;刺槐切沟左壁的盖度显著小于其他切沟;铁杆蒿

和刺槐切沟右壁盖度显著小于其他切沟;苔草和刺槐

切沟沟底盖度显著小于其他切沟。
表2 不同植物群落切沟系统植被盖度

Table2 Vegetationcoverageofgullysystemsindifferentplantcommunities %

植物群落 沟头以上原始坡面 切沟左壁 切沟右壁 切沟沟底 平均值
苔草 84.07±14.43Aa 84.42±12.96Aa 86.50±13.53Aa 63.52±13.97Ab 79.63

铁杆蒿 60.00±11.46Bb 83.33±3.21Aa 43.00±16.70Bb 86.38±14.58Aa 68.18
柠条 92.33±4.62Aa 90.00±0Aa 90.00±0Aa 87.33±2.52Aa 89.92
沙棘 47.50±14.74Bb 89.33±1.15Aa 90.00±0Aa 83.67±7.57Aa 77.63
刺槐 57.17±7.73Ab 60.00±9.13Ab 57.40±15.93Ab 45.00±8.66Ab 54.89

  注:同行不同大写字母表示同一切沟内不同部位间差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表示不同切沟同一部位间差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 地上生物量

5个切沟地上生物量的单因素方差分析和多重

比较结果见表3。整体表现为刺槐切沟(5387.3

g/m2)>铁 杆 蒿 切 沟(756.51g/m2)>柠 条 切 沟

(693.56g/m2)>沙棘切沟(420.13g/m2)>苔草切

沟(283.19g/m2),铁杆蒿切沟原始坡面为林地所以

平均生物量偏高,地上生物量乔木群落切沟>灌木群

落切沟>草本群落切沟。
表3 不同植物群落切沟系统地上生物量

Table3 Abovegroundbiomassofgullysystemsindifferentplantcommunities g/m2

植物群落 沟头以上原始坡面 切沟左壁 切沟右壁 切沟沟底 平均值
苔草 240.33±60.93Ac 215.59±40.71Ac 408.05±142.23Ab 268.78±128.80Abc 283.19

铁杆蒿 2364.29±62.63Ab 312.27±24.81Bc 233.22±21.07Cb 116.25±22.74Dc 756.51
柠条 990.46±321.30Ac 722.43±133.18ABb 708.13±200.48ABb 353.22±116.46Bab 693.56
沙棘 394.28±150.90Ac 357.75±83.31Ac 423.04±127.41Ab 505.44±132.03Aa 420.13
刺槐 4971.53±991.78Ba 5953.44±430.52Ba 10552.47±851.07Aa 71.77±57.18Cc 5387.30
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  对比同一切沟系统不同部位发现,苔草、沙棘切

沟系统不同部位地上生物量无显著差异;铁杆蒿切沟

系统不同部位地上生物量差异显著,依次为原始坡

面>切沟左壁>切沟右壁>切沟沟底;柠条切沟系统

原始坡面地上生物量显著大于沟底;刺槐切沟系统沟

底的地上生物量显著小于原始坡面和切沟左右壁。
不同切沟系统同一部位对比结果表明,刺槐切沟

原始坡面地上生物量显著大于铁杆蒿切沟(沟头以上

原始坡面为刺槐群落),两者都显著大于其他切沟;刺
槐切沟左壁地上生物量显著大于柠条切沟,两者都显

著大于其他切沟;刺槐切沟右壁地上生物量显著大于

其他切沟;沙棘切沟沟底地上生物量显著大于铁杆蒿

和刺槐切沟。

2.4 枯落物蓄积量

5个不同植物群落切沟枯落物蓄积量的单因素

方差分析和多重比较结果见表4。由大到小依次为沙

棘切沟(1399.4g/m2)>刺槐切沟(727.08g/m2)>铁

杆蒿切沟(294.7g/m2)>柠条切沟(257.6g/m2)>
苔草切沟(145.45g/m2)。

对比同一切沟系统不同部位发现,苔草切沟系统原

始坡面枯落物蓄积量显著大于切沟左壁;铁杆蒿切沟系

统原始坡面枯落物蓄积量显著大于左壁和右壁;柠条切

沟系统不同部位枯落物蓄积量差异不显著;沙棘切沟系

统沟底枯落物是其他部位9倍以上;刺槐切沟系统原始

坡面和沟底枯落物蓄积量显著大于切沟左右壁。
不同切沟系统同一部位对比结果表明,刺槐切沟原

始坡面枯落物蓄积量显著高于其他切沟;刺槐、沙棘切

沟左壁枯落物蓄积量显著高于其他切沟;不同切沟右壁

枯落物蓄积量差异不显著;沙棘切沟沟底枯落物蓄积量

是其他切沟沟底数倍。
表4 不同植物群落切沟系统枯落物蓄积量

Table4 Litterstorageofgullysystemsindifferentplantcommunities g/m2

植物群落 沟头以上原始坡面  切沟左壁  切沟右壁 切沟沟底  平均值
苔草 244.92±101.94Ab 60.81±27.04Bb 170.58±0.31ABa 105.50±82.11ABb 145.45

铁杆蒿 424.48±3.39Ab 194.50±47.26Bb 193.00±12.05Ba 187.40±138.70ABb 249.84
柠条 285.12±128.13Ab 179.16±11.92Ab 288.42±76.34Aa 277.54±42.74Ab 257.56
沙棘 322.38±29.84Bb 494.74±86.75Ba 201.48±85.70Ba 4579.00±2289.10Aa 1399.40
刺槐 1096.92±207.60Aa 465.06±199.15Ba 356.80±112.12Ba 989.52±217.60Ab 727.08

2.5 地下生物量

根据植被类型在不同深度分5层采集地下生物

量样本,不同植物群落根重密度随深度的变化见图

2。0—60cm地下生物量依次为苔草切沟>柠条切

沟>铁杆蒿切沟>沙棘切沟>刺槐切沟。不同群落

根系多分布于表层土壤,0—20cm 占根系总量的

33.80%~86.10%,并随土层深度增加而快速减少。
表层10cm根重密度均值依次为苔草>柠条>铁杆

蒿>沙棘>刺槐。同一切沟系统不同部位的根重密

度无明显分异规律。分别对5个切沟的20个样地的

根重密度用公式(5)拟合,d 设置为40cm便于不同

植被类型切沟间比较,结果见表5。
各部 位 根 系 消 减 系 数 平 均 结 果 为 刺 槐 切 沟

(0.976)>沙棘切沟(0.972)>柠条切沟(0.968)>铁

杆蒿切沟(0.953)>苔草切沟(0.933),乔木和灌木切

沟的根系消减系数显著大于草本切沟,即乔木和灌木

切沟根系集中在较深土层,草本植物群落切沟根系集

中在较浅土层。

3 讨 论
整体而言,以刺槐为代表的乔木林切沟系统的物

种多样性指数大于灌木和草本植物群落切沟系统。

杨寒月等[7]、寇萌等[20]研究表明,优势种具有明显竞

争优势可能导致群落多样性较差。受高大乔木对光

照、水分优先争夺的影响,林下灌木草本植被的生长

状况如盖度和生物量不如其他灌木和草本群落的切

沟系统,也难形成优势种,因此乔木切沟系统的物种

多样性可能因为林下植被缺少优势种而高于灌木和

草本群落切沟系统。另外切沟右壁(阳坡到半阳坡)
物种多样性指数无显著差异,切沟沟底(光照差、水分

条件好)物种丰富度、均匀度差异不显著,说明在黄土

丘陵沟壑区,与坡向和微地形密切相关的光照、水分

条件可能是影响切沟系统物种多样性的重要因素。
各切沟右壁均位于阳坡或半阳坡,其物种多样性小于

切沟其他部位,说明在干旱的黄土丘陵沟壑区,阳坡

或半阳坡水分条件较差,植物群落物种多样性较低,
这与寇萌等[20]的研究结果一致。

植被通过对降雨产流、入渗及降雨动能的影响,
可以显著影响土壤侵蚀[21]。坡向显著影响光照强度

和土壤含水,进而影响植被盖度[22]。植被盖度较高

的柠条、沙棘和苔草切沟系统整体朝向阴坡,土壤水

分条件较好,且柠条、沙棘群落存在灌木和草本2个

冠层,而苔草好阴喜湿,所以切沟不同部位盖度都较

高,这与丁翔[13]、卢纪元等[23]关于阴坡植被盖度显著

高于其他坡向的观点一致。铁杆蒿切沟左壁为阴坡,
有较好的水分条件,盖度高达80%以上,而右壁为阳
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坡,植被低矮,盖度显著低于其他部位和同部位其他

切沟,与丁翔[13]、卢纪元等[23]关于盖度与坡向关系的

研究结论相符。切沟沟底是径流汇集的通道,水分条

件优于其他部位[24],因而植被盖度较高,铁杆蒿、柠
条、沙棘切沟沟底植被盖度均达到83%以上,显著高

于同一切沟的原始坡面(汇水区,水分相对较低),这

与邓飞等[25]、陆丰帅等[26]关于盖度与水分关系的研

究结论一致。可见,与微地形直接相关的坡向和水分

显著影响切沟系统植被盖度空间分异。而苔草切沟

沟底下切基岩、缺少养分,且光照条件差,不利于植物

生长;刺槐切沟沟底侵蚀严重,几乎无植被生长,因此

盖度低于其他部位。

图2 不同植物群落切沟系统根重密度

Fig.2 Rootredensityofgullysystemsindifferentplantcommunities
表5 不同植物群落切沟系统根系消减系数

Table5 Rootattritionindexofgullysystemsindifferentplantcommunities

植物群落 沟头以上原始坡面 切沟左壁 切沟右壁 切沟沟底 平均值

苔草 0.929 0.937 0.917 0.949 0.933c
铁杆蒿 0.976 0.954 0.937 0.944 0.953b
柠条 0.978 0.967 0.972 0.955 0.968ab
沙棘 0.971 0.970 0.980 0.968 0.972a
刺槐 0.973 0.975 0.978 0.977 0.976a

  注:同列不同小写字母表示在不同植物群落切沟平均值差异显著(p<0.05)。

  切沟系统地上生物量差异与切沟的立地条件有

关,但影响不同切沟系统生物量的主导因子存在差

异。苔草和沙棘切沟系统不同部位植被类型一致,地
上生物量无显著差异。具体而言,苔草切沟各部位都

是草本植物,虽因水分光照有所差异地上生物量略有

差异但未达到显著水平。沙棘切沟各部位均以灌木

为主,生长状况有所差异,沟底灌木高大但稀少,其他

部位灌木较小但更加密集,从而使得地上生物量差异

不显著。铁杆蒿和柠条切沟原始坡面的植被,其生长

年限大于其他部位,因而原始坡面地上生物量显著大
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于其他部位,铁杆蒿切沟系统地上生物量表现为原始

坡面>切沟左壁>切沟右壁>切沟沟底,左壁(阴坡、
水分较好)与右壁(阳坡、水分较差)切沟生物量的差

异,可用受坡向影响的土壤水分解释[27-28],虽然沟底

水分条件更好,但因下切严重导致光照条件较差,因
而地上生物量显著小于其他部位。刺槐切沟系统原

始坡面汇水面积小,因而水分条件比其他部位差,导
致其生物量小于切沟左壁和右壁[27,29];右壁(阳坡)
生物量>左壁(阴坡)的结果与汝海丽等[28]的结论相

反,可能是因为刺槐高大茂密,削弱坡向对土壤水分

的影响,使得光照成为影响生物量的主导因子;刺槐

切沟沟底虽然水分条件更好,但土壤侵蚀严重,几乎

无乔木生长,因此生物量显著小于其他部位。
枯落物可以有效阻控径流和土壤侵蚀,覆盖地表

的枯落物可有效降低雨滴对表层土壤的直接击溅、拦
蓄降水,同时增加地表糙率,显著减缓径流流速[23],
从而降低径流的侵蚀动力,抑制径流对切沟沟头和沟

底的冲刷。枯落物蓄积量表现为沙棘>刺槐>柠

条>铁杆蒿>苔草。灌木和乔木群落(257.56~
1399.40g/m2)显著大于草本群落(145.45~249.84
g/m2),与栾莉莉等[8]在黄土高原南北样线上所得结

论比较相似,但也存在一定差异,原因在于切沟系统

不同部位立地条件复杂多变,空间变异更加明显,如
沙棘切沟系统沟底下切较深,全年阴冷潮湿,不利于

枯落物分解,而生长于沟底的耐阴植物胡颓子,产生

大量落叶,因此枯落物蓄积量远高于其他切沟或部

位,导致沙棘切沟系统平均枯落物蓄积量大于刺槐切

沟。张缓等[14]、刘中奇等[30]研究认为,阴坡枯落物蓄

积量大于阳坡,这与沙棘、刺槐切沟系统左、右壁枯落

物蓄积量对比结果一致。苔草、铁杆蒿、柠条切沟系

统不同部位的枯落物蓄积量受地上生物量影响更加

明显,与栾莉莉等[8]研究结论一致。张缓等[14]、刘中

奇等[30]研究认为,沟坡枯落物蓄积量大于梁峁坡,与
本研究结果不同,因为切沟左右壁和沟底的侵蚀强度

远大于位于梁峁坡的原始坡面,不利于枯落物积累,
所以原始坡面枯落物蓄积量一般大于切沟其他部位。

根系系统通过物理捆绑和化学吸附作用强化土

壤抗蚀性能,同时通过改善土壤结构提升土壤入渗能

力[9]。根系消减系数平均结果为刺槐切沟(0.977)>
沙棘切沟(0.973)>柠条切沟(0.969)>铁杆蒿切沟

(0.964)>苔草切沟(0.931),表现为乔木群落>灌木

群落>草本群落,与杨寒月[10]在黄土丘陵沟壑区沟

坡上的研究结果一致,但特定群落的根系消减系数与

杨寒月[10]的研究结果存在差异,这可能由伴生种差

异所致,如本研究中沙棘样地伴生较多胡颓子和悬钩

子等,而柠条切沟伴生铁杆蒿和野菊等草本植物;杨
寒月等[7]的铁杆蒿样地生长有杠柳等灌木,从而使得

铁杆蒿根系消减系数偏大。同一切沟不同位置的根

系消减系数同时受植被类型和生长状况的影响,乔木

灌木越多根系消减系数越大,如铁杆蒿切沟系统原始

坡面根系消减系数大于切沟左右壁和沟底;植被类型

相同的情况下生长年限越长,则根系消减系数越大,
如柠条切沟系统原始坡面根系消减系数大于切沟左

右壁和沟底。
根据切沟侵蚀强度和发育速度可以将切沟发育

过程分为活跃阶段和稳定阶段。就黄土丘陵沟壑区

而言,特别是对于研究的纸坊沟小流域,切沟内生长

有大量不同类型的植被,说明在该区切沟发育已经处

于相对稳定的阶段,侵蚀类型由原来的沟头冲刷与崩

塌、沟底下切、沟岸扩展,转变为以沟壁细沟间和细沟

侵蚀为主。前期的众多研究均表明,植被具有强大的

阻控细沟间和细沟侵蚀的功能,植被阻控侵蚀的功能

与其物种组成、盖度或郁闭度、枯落物蓄积量、地上生

物量、根系密度及其垂直分布特征密切相关,本文中

切沟系统植被生长特性的差异及切沟不同部位的空

间分异,势必直接影响切沟系统土壤侵蚀强度及其空

间分布,因此本文研究结果对于精准评价植被恢复对

切沟侵蚀、流域产沙的影响具有重要意义。

4 结 论
黄土丘陵沟壑区不同植物群落切沟系统植被生

长特性存在明显差异,大致符合梁峁坡乔木、灌木、草
本群落植被生长特性的分异规律,盖度表现为灌木>
草本>乔木,地上生物量、枯落物蓄积量和根系密度

消减系数的总体呈乔木切沟>灌木切沟>草本切沟。
同一切沟不同部位的立地条件存在显著差异,受

微地形的影响,不同立地条件下的光照和土壤水分存

在差异,进而影响切沟系统植被生长特性。受黄土丘

陵区干旱气候条件的影响,切沟左壁(阴坡到半阴坡)
的植被生长特性明显优于右壁(阳坡到半阳坡),如切

沟右壁植物群落物种多样性指数、盖度小于左壁。虽

然切沟沟底是径流汇集的通道,水分条件较好,但因

其下切较深,因光照不足或因基岩出露,导致切沟沟

底和原始坡面植被生长特性的差异较为复杂。
不同植物群落切沟系统沟壁枯落物蓄积量显著

小于原始坡面,原因在于切沟左右壁和沟底侵蚀强度

远大于位于梁峁坡的原始坡面,同时沟壁坡度较大,
不利于枯落物累积,所以切沟系统原始坡面枯落物蓄

积量大于切沟其他部位。
研究结果对理解切沟系统植被生长特性的空间分

异、量化植被恢复的水土保持功能具有重要的意义。
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