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摘 要 根据在黄土高原丘陵沟壑 区安塞 33 个退耕地 自然恢复植被样方的调查数据
,

采用对应分析

(Co rr e s

即
n d e n e e A n a lys is)和典范对应分析 (C

a n o ‘e a l C o

rre
sp o n de n e e A n alysis

)进行了植物群落排序和植物群落与

土壤环境因子 的对应分析
。

结果表明
:
在 40

a
的演替过程 中

,

退耕地植被大体上依次经历 了猪 毛篙 (Arte m isi u

、op ar ia )为优势种的群落
、

达乌里胡枝子 (& 习
, e己监。

da o ric a) 和长芒草(st 切a
bu nge an

。 )为优势种的群落
、

铁杆篙

(初em is她 g 川 ￡

lin ii) 为优势种的群落和 白羊草 (Bo th o ch lo a isch ae m un )为优势种的群落
,

4 个群落的物 种组成表

现出较强 的延续性和递进性
。

4 个植物群落的土壤特性有明显的差异
,

对于 0 一
60

c m 上层 的土壤养分 和 0 -

500
c m 土层 的土壤水分

,

群落 I 的土壤水分和速效磷含量较高 ; 群落 2 的全氮
、

速效 氮含量较高 ;群落 3 的全

磷 和 200
一 500

c m 土层 的水分含量较高 ;群落 4 的速效钾
、

土壤有机质含量较高
。

全磷
、

速效磷
、

土壤有机质和

0 一 2 00
c m 土层的土壤水分含量是显著影响黄土丘陵沟壑区退耕地植物群落变化 的主要因子

。

要加速退耕地

植被恢复和有效 防止土壤流失
,

人工 引种补播适宜物种和施肥值得重视
。
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7 文献标识码 A

气候条件
、

土壤状况与植物群落之间存在着密

切的关系
。

在群落演替 的前期阶段
,

以土壤性质的

内因动态演替为主
,

土壤的性质影响着植被的变化
,

同时也因植被的变化而发生改变
。

植物群落与土壤

这种彼此影响相互促进的作用
,

是植被恢复演替的

动力
。

当这种作用达到一定程度时
,

土壤和植 物群

落都受气候的限制
,

达到顶级群落阶段
,

而顶级群落

则为生态平衡 的标志〔’
,

2〕
。

可见
,

退化土地在植被

恢复的早期阶段
,

很大程度上受土壤环境因素 的制

约
。

土壤状况不仅影响着植物群落 的发生
、

发育和

演替的速度
,

而且决定着植 物群落演替的方 向[’;
。

通过运用排序技术进行梯度分析
,

能够揭示群落的

连续性
、

相似性
、

多样性
,

群落及其组分的分布
,

群

落及其组分与环境 因子间的复杂关系等川
。

因此
,

采用植物群落的排序方法
,

来探讨黄土高原退耕地

植物群落的组成特征
,

进而解释退耕地植 物群落的

变化与土壤环境之间的关 系
,

对该地 区退耕地植被

的恢复以及土壤侵蚀的防治具有重要的科学指导

意义
。

1 材料与方法

1
.

1 研究区概况

研究区为处于典型梁赤状丘陵沟壑区 的安塞
,

位于 一0 5
0

5 1
’

4 4
‘, 一 10 9

0

2 6
’

xs
, ,

E
,

36
0

2 2
’

4 0
, ‘ 一 3 6

0

3 2
‘

16
“

N
,

海拔高度变化在 9 97 一 1 7 3l m
。

安塞属暖温带半

干旱气候区
,

年平均降水量 5 00 m m 左右
,

年平均蒸

发量 1 0 00 m m 左右
,

无霜期 160 一 180 d
,

年 日照时数

2 3 5 2 一 2 5 73 h
,

) 一。 ℃积温平均 2 5 6 6 ℃
,

年均气温

8
.

9 ℃〔5 〕
。

安塞处于暖温带森林草原区
,

天 然森林已

全遭破坏
,

人工林 以 刺槐 (Ro bini a Ps
e 砚己口a ca “a )

、

小

叶杨 (八少u lus
simo

, ; 11 )
、

柠条(e a ra g a n a in ter m e jia )
、

沙

棘 (刀心酮op hae rh an * oi de
s

)为主 ; 荒坡 主要 为铁杆篙

(A此
e m isia g二lin ii )

、

菱篙 (A月 e m i‘ia g ira zjii)
、

长芒草

(Srip a bu

nge
a n a )

、

白羊草 (刀
o t人ri o e

人z
o a ise人a e m u n ) 等

组成的处于不同演替阶段的草本植物群落
,
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坡因过度放 牧成为退 化草地困
。

土壤 类型为黄绵

土
,

其中粉粒 占 64 % 一 73 %
,

粘粒 占 17 % 一 20 %
,

土

质疏松
,

抗蚀抗 冲性差
,

水土流失严重川
。

1
.

2 样地调查与采样

对不同退耕年 限 自然恢 复的植物群落
,

及其土

壤环境特征进行 了调查与采样 (20 03 年 7 月 )
,

共调

查样 地 3 3 个
,

分 布 在 36
0

44
, 一 3 7

0

9
,

N
、

10 9
0

4
‘ -

109 叹0
,

E的区域内
,

海拔高度变化在 1 1 15 一 1 392 m 之

间
,

坡度在 3o 一 370 之间
,

退耕年限变化在 1 一 40 a 之

间 (退耕年限通过询问当地的村长或长者得到 )
。

植被样方的大小为 Z m x Z m
,

调查内容包括植

物的种类
、

盖度
、

数量
、

高度
、

地上生物量和频度等
。

物种盖度采用 目测法 ; 物种出现 的频度是在样方周

围选择 10 个 1 m x l m 的小样方来调查不同物种出

现的数量 ;主要物种地上部分生物量的测定是沿样

地对角线采取 1/4 样带回室 内称 重
,

并取一定 比例

的样品放人纸袋
,

在 80 ℃ 恒温下经 12 h 烘至恒重
,

以获取生物量干重
。

土壤分析样 品的采集分 3 个 层次进行
,

即 0 -

20
、

20 一 40
、

40
一 6 0 e m

,

每个样点按 s 形采样混合
,

样品风干后分别过 1 m m 和 0
.

25 m m 筛孔
。

采用土

钻法调查 0 一 500
c m 土层的土壤水分

,

每隔 20
C m 取

样
,

采用烘干法测定
。

1
.

3 土坡样品分析比 9〕

土壤有机质 的测定采用重铬酸钾 (从C几O :

)容

量法一外加 热法
; 全 氮采用半 微量开 氏法 (晚S氏

-

Cu S仇
一

Se 蒸馏法 ) ; 全磷采用铝锑抗 比色法 (H c LO 4 -

H Z So ; 法) ; 速效氮采用碱解扩散法 ;速效磷采用 0
.

5

mo l L
一 ’碳酸氢钠 (N

a H CO 3 )浸提 一 铝锑抗 比色法 ;速

效钾采用原子吸收光谱法 (N氏OA c

浸提法 )
。

1
.

4 统计分析

利用 CAN OCO Fo R W xND o w S 4
.

5 软件 (由英 国

帝国理 工学 院农 业 科学 系提 供 )
,

采用 对应 分析

(C
o

二印on d e n e e A n a lys is
,

CA )以物种的盖度信息对退

耕地 自然恢复植物群落进行分类排序
,

分析植物群

落的组成变化 ;在 CA 分析 中
,

降低稀少植物种的全

重
,

其 他选项 为默认 值
。

然 后采用 典范变 量分析

(Can
o n ie al V a ri a te A n a lys i,

,

CvA )来研究植物群落与

土壤环境 因子之 间的对应关系扛刚
。

分别运行 了 两

组 CvA 分析
,

一是所有选用 的土壤 因子参 与分 析

(D
o n o t u s e fo ~ rd s e le e , son )

,

以描述植物群落各土

壤环境因子的状况 (即 CV AI ) ; 二是采用 手动选 择

(M
a n u a l s e le e tio n )

,

以期找到显著影 响植 物群落间

变化的主要土壤环境解释 因子
,

显著水平采用 p <

0
.

0 5(即 CV A Z )
。

利用
“ M o n te C a rl 。 Pe

rmu
ta tio n te st ”

来检验 CV A 排序轴特征值的显著性
,

采用的置换次

数为 9 99
。

用于 CVA 分析的土壤环境因子为 0 一 印
。m 土层

的土壤有机质含量
、

全氮
、

全磷
、

速效氮
、

速效磷
、

速效

钾
、

0 一 2走X) C m 和 2 (X) 一 5田
e m 土层的土壤水分含量 8 个

因子
。

土壤水分因子的选择是基于年降雨下渗深度在

Z m 以上 [ll 】
,

所以在分析中选择 。 一

姗
。m 和姗

一 500

c m 土层的土壤水分含量作为土壤水分因子
。

2 结果与分析

2
.

1 CA 排序

样方与物种 的 CA 的排序结 果见图 1
,

可 以看

出
,

CA 对植物样方和物种的排序清楚
,

即退耕地的

植物群落可分成 4 组
:

群落 1一猪毛篙(A砌 m isi a 、co
-

p a ri a) 为优势种 的群 落
、

群 落 2一以 达乌 里胡枝子

(& 印
e jez o

da
o u ri e a )和长芒草 (stiPa b u

哪
a n a )为优

势种的群落
、

群落 3一 以铁杆篙 (A八e m isi。 g me lin ii )

为优势种 的群 落
、

群 落 4一白羊 草 (Bo th rio ch lo a is
-

ch ae m u n )为优势种的群落
。

第一排序轴将群落 1
、

群

落 2 和群落 3
、

群落 4 分开
,

第二排序轴将群落 2 和

群落 3 分开
。

在群落的物种组成上
,

群落 l 和群落

2 较为均匀
,

而群落 3 和群落 4 的差异较大
。

群落 1

和群落 4 分别分布在第一排序轴 的两端
,

表明群落

1 和群落 4 物种组成的相似性小 ; 群落 1 出现在近

期的退耕地上 (平均年龄 5
.

2 a)
,

群落 4 出现在较老

的退耕地上 (平均年龄 26
.

0 a )
,

也就是说第一排序

轴主要代表了退耕的时间梯度
。

CA 四个排序轴 的

特征值分别为 0
.

8 19
,
、

0
.

7 0 2
、

0
.

6 6 6 和 0
.

4 6 8
,

前 2 个

排序轴解释 了 35
.

3 % 的植被物种变化
,

4 个排序轴

解释了 61
.

7 % 的植被物种变化
。

2
.

2 CV A 分析

e vA I 的 M o n te
一

e a rl 。 p e

rmu
tat io n te st 检验结果表

明所有的排序轴都是显著的(p 值 二 0
.

00 1 )
。

由表 1

可以看出
,

排序轴 1 解释 了 21
.

6 % 的植物 群落变

化
,

与土壤环境因子之间的相关系数为 0
.

805
,

即解

释了植物群落与土壤环境之 间关 系的 45
.

6 %
。

排

序轴 2 进一步解释了 18
.

1 % 的植物群落变化
,

与土

壤环境因子之间的相关系数为 0
.

7 37
,

解释 了植物

群落与土壤环境之间关系的 38
.

2 %
,

即排序轴 1 和

排 序轴2解释 了 8 3
.

8 % 的植物群落 与土壤 环境之
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+ 物种 SPe e ie s
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LS: 赖草 Le) ”主。 、ca li nu 至

SR
.

猪毛菜 se ls o la ru lhe n le a;

5 1 野谷子 Se ta r la ; la lze 二 ;

ID: 苦买菜 Ixe
r 。论nt ,

叨la ta:

LD: 达乌里胡枝子 乙e sP o de “ da 、
r lc 试

SB: 长芒草 5饱介泊 bu
n g c a
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,
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PB: 二裂萎凌菜Po te nl lla bifu rca ;

Cs :
糙隐子草 Cle

ls l口g e n e s s 叮。arro
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A G 铁杆篙 A r te ln ls la 脚eli 川I;

S G 大针茅 及孕泪罗刀从了洁二

C H: 高隐子草 Clei st o名e n es han ce ‘

Bl 白羊草 Bo th r! oc lll oa
, sch ae m un

CC : 从生隐子草 口抢, s勿 g 己n e s
ca

e 护ll o s a
.

第一排序轴 Ax iS I

图 l 样方和物种的 CA 二维排序图

Fig
.

1 CA dim
e n sio n

目 o rd in a tio n o f q u a d ra 一
e s a n d s碑

c i e s

表 1 C V A 的排序 结果

T abl e 1 C V A o
rd in a tio n

C V A Z

结果信息 R
e su

lt in fo rm a tio n

排序轴 l 排序轴 2

A x ls
Z

排序轴

气x ls l

0 5 86

0
.

76 5

】9 5

4 8
.

6

排序轴 2

Ax is Z

0 44 3

6633

38姗206

特征值 E ig o n 、a一u e s

物种 与环境间的相关 系数

Sp
e e i e s 一 e n v lr o n m e n t e o rr e

l
a菠孟o n s

物种数据变化的累积 比例

Cu m u l
a tiv e p e rc e n [ a罗

v a rla n e e o f 51) e e le s
d

a ta

物种与环境关 系变化的累积 比例

Cu m u la tiv e p e 代e n t雌e v a r ia丈一e e o
f

s p e e le s 一e n v iro n m e n t re la tio n

特征值总和 s
u m o r 。

r一
。i罗

n v a lu e s

典范特征值总和 Su m o f a ll
。

an
o n i e a一。ig e n v

习
u e s

0
.

64 9

0
.

80 5

0
.

5 43

0
.

7 37

3 9 7

8 3
.

8

3
.

{减X)

1
.

4 23

间的关系
。

图 2 反映了退耕地 4 个植物群落与土壤

各因子的对应关系
。

在 4 个群落中
,

群落 l 的土壤水

分和速效磷含量较高
; 而其他因子的含量则较低

。

群

落 2 的土壤有机质
、

全氮
、

全磷
、

速效氮和速效钾含量

较高
;但土壤水分和速效磷含量较低

。

群落 3 的全磷

和 200 一 500 Cm 土层的水分含量较高 ;其他因子处于

平均水平
。

群落 4 的速效钾
、

土壤有机质
、

全氮
、

速效

氮含量较高
; 而土壤水分

、

速效磷
、

全磷含量比其他的

群落都低
。

cvA Z 的结果表明
,

在 p < 0
.

05 的显著水平上
,

土

壤有机质
、

全磷
、

速效磷和 0 一 入刃 c m 土层的土壤水分

含量是影响退耕地植物群落变化的最主要土壤因子

(图 3)
。

速效磷和 0 一 2田 Cm 土层的土壤水分含量将群

落 1 与其他群落区别开来
,

土壤有机质将群落 4 分离出

来
,

而全磷使群落 3 区别与其他群落
。

这 4 个因子解释

了如
.

2 % 的
J

百特征值
,

而所选的 8 个土壤因子解释 了

47
.

4 %
。

这是因为土壤全氮
、

速效氮和速效钾与土壤有

机质相互之间具有较强的相关性
,

0 一 2(X ) C m 土层的土

壤水分含量与 刀J〕一 5田
c m 土层的土壤水分含量之间

也存在着较高的相关关系 (表 2 )
。

可见
,

土壤有机质
、

全磷
、

速效磷和 0 一 2(X)
C m 土层的土壤水分含量可以作

为解释退耕地植物群落变化的主要土壤因子
。
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.
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.
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A
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a ye rs

段 [ 12, ‘3 〕
。

4 个植 物群 落 的平 均年 龄分 别为 5
.

2 a 、

3 讨 论 16
.

3 。 、

2 3
.

3 。 和加
.

o a ,

坡度平均为 13
.

6
。 、

19
.

6
。 、

2 3
.

00

和 31
.

00
,

反映了由陡坡到缓坡地的退耕过程
。

4 个群

3
.

1 退耕地的植物群落特征 落主要物种的生物特征统计值见表 3
。

可 以看出
,

群

通过 c A 和 cvA 排序分析
,

黄土高原丘陵沟壑 落 l 中
,

猪毛篙
、

赖草 (场~
‘ca li nu

、

)的盖度
、

频度
、

区退耕地植 被恢 复过程 中
,

大体 上经历 了猪 毛篙 高度
、

重要值 和地上部 分生物量远远高于其他伴生

(A虑而sia
:

coP ari a) 为优势种 的群 落
、

达 乌里胡枝 子 种
,

平均盖度分别为 16
.

1% 和 巧
.

0 %
。

群落 l 还可以

( &胡
e
决留 由二~ )和长芒草 ( St lPa b及 n 召已口n 。 )为优势 划分出一个由 5 个样方组成的以赖草为优势种的亚

种的群落
、

铁杆篙 (A虑I7us ia g * lin ii) 为优势种的群落 群落
,

赖草的再生途径 ( Re g en
e

rat ion
s tra te gy )为侧根

和白羊草 ( Bo th rio ch loa is ch ae lnu n) 为优势种的群落
,

这 繁殖 (Lat
e ra l sP r

ca d )
,

因此
,

退耕地赖草的出现与其

4 个植物群落可依次代表退耕地植被演替的 4 个阶 周围群落中赖草的有无有很大的关系
。

在群落 2 中
,
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Of
e o

~
u n iti器

达乌里胡枝 子和长芒草的平 均盖度分别为 32
,

9 %

和 巧
.

3 % ;猪毛篙
、

赖草和铁杆篙尽管盖度低
,

但由

于具有较高的高度和频度
,

它们在群落 中的重要值

较高
。

群落 3 优势种铁杆篙的平均盖度为 26
.

0 %
,

群落 4 优势种白羊草的平均盖度为 59
.

3 %
。

同时可

以看出
,

4 个群落的物种组成不是完全不同的
,

群落

l 中就有群落 2 的达乌里胡枝子等物种出现
,

群落 2

中依然保留有群落 l 的猪毛篙和赖草等物种
,

同时

群落 3 的铁杆篙也有少量出现
,

群落 3 中保留着群

落 2 的达乌里胡枝子和长芒草
,

群落 4 中保 留着群

落 3 的铁杆篙和群落 2 的达乌里胡枝子和长芒草
,

反映了一个连续与递进的演替过程
。

3
.

2 退耕地的土壤养分与水分特征

对于土壤养分状况
,

33 个样方 0 一 60c m 土层土

壤有机质含量变化在 2
.

06
一 9

.

85 9 kg
一 ‘之间

,

全氮

含量变化在 0
.

巧 一 0
.

59 9 k g
一 ’之间

,

速效氮含量在

10
.

23 一 3 9
.

0 2 m g k g
一 ’之间

,

全磷含量在 0
.

4 6 一 0 6 6

g k g
一 ’之 },tiJ

,

速效磷在 0
.

3 1 一 l
.

3 7 m g k g
一 ’之 I旬

,

速

效钾在 24
.

8 1 一 70
.

93 m g k g
一 ’之间

。

与我 国肥力等

级比较 〔’4 〕
,

速效钾处于等级 4 水平
,

有机质处 于等

级 4 或 5 水平
,

全氮
、

速效氮和速效磷均处于等级 5

水平 ; 土壤有机质
、

全氮
、

速效氮
、

速效磷和速效钾等

级 1 的下限值分别是 33 样方 O 一 60 C m 土层平均值

的 3
.

1
、

4
.

6
、

8
.

3
、

66
.

7 和 4
.

4 倍
,

最大值 的 一 5
、

2
.

1
、

3 8
、

28
.

6 和 2
.

8 倍
。

可见黄土丘陵沟壑区退耕地土

壤的肥力水平在我 国处于低水平
,

特别是磷素匾乏

严重
,

而土壤养分是影响植物群落结构非常重要 的

因子 [ , , : 。

就土壤水 分含量来说
,

黄绵 土 的凋萎湿度 为

3 % 一 4 %
,

田间持水量 20 % 一 23 % 〔’6〕
。

33 个样方的

土壤水 分含量在 0 一 200
C n ,

土层变 化在 4
.

1%
-

1 1
.

3 %
,

2 0() 一 5 0 0 C m 土 层变化 在 5
.

5 % 一 13
.

2 %
,

O 一 5 00 C m 土层变化在 5
.

3 %
一 1 1

.

7 %
。

可见
,

退耕

地 。 一 50 0 c m 土层的土壤水分含量变化在凋萎湿度

和 50 % 的田间持水量之间
,

处于亏块状态仁” l。

3
.

3 植物群落与土壤环境因子的关系

不同的土壤养分状况影响植物的生物量
,

进而

影响植物物种的组成和多样性 〔’8〕
,

土壤氮素是决定

植物群落生产量
、

多样性和人侵 的重要 因子 [ ’9 一 2 , 」 ;

而磷素在许多土壤类型 中是个限制性因子 上’2
·

“2 一 2 5 ,

决定着群落的生物量与物种组成 〔”长钾素也影响着

植物的生物产量上“4
,

““了 在干旱和半干旱地区
,

土壤

水分对植物的有效性是决定植物的生产力
、

植物分

布的异质性和生活型的一个非常重要的因子【
2 7

,

2 8{
。

黄土丘陵沟壑区植物耗水几乎完全依赖土壤供给
,

其土壤水分对大部分地区来说完全依靠大气降水补

充〔20]
,

年降雨下渗深度仅在 Z m 以上 [‘, J ,

2 1。
以下

土层的土壤水一旦耗用
,

难以补充 (补充需要很长的

时间 )〔3“〕
,

人工油松林
、

天然灌丛和荒坡草地对土壤水



5 期 焦菊英等
:

黄土丘陵沟壑区退耕地植物群落与土壤环境因子的对应分析 7 4 9

表 3 植物群落主要物种的特征
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分的利用深度都超过了 9 一 10 m 山 ,32 」
。

可见
,

土壤

水分是黄土丘陵沟壑区植被恢复的限制因子仁” ]
。

对于退耕地 4 个植物群落 的土壤特性
,

群落 1

的土壤水分和速效磷含量较高
,

这是 由于受前期耕

作的影响
,

而且植物群落盖度较低
,

植被消耗的土壤

水分和磷素也就较低 ; 而随着植被的演替
,

土壤水分

含量和速效磷含量逐渐消耗降低
,

加上黄土高原干

旱的气候条件和黄土母质缺磷的特点
,

土壤水分和

磷素的补充能力较低
,

而致使其成为限制植被恢复

的主要 因子〔’4
,

州 ; 群落 2 和群落 4 的土壤有机质
、

速效氮和速效钾含量较高
,

群落 2 优势种达乌里胡

枝子为豆科植物
,

具有培肥土壤的作用
,

土壤氮含量

较高
。

白羊草作为群落 4 的优势种
,

属于 C4 植物
,

C4 植物的水分利用效率最高
,

在严重缺水的生境下

易为演替最后 阶段的优势种 [ ’3 〕
。

调查所得的 以白

羊草为优势种样地均在坡度为 25
“ 一 3 50 的阳坡上 ;

同时群落 4 的土壤有机质
、

氮素和钾素的含量也较

高
。

因此
,

在退耕地的植被恢 复中
,

人工 引种补播

C4 及达乌里胡枝子等适宜物种可 以加快退耕地植

被的恢复
。

同时
,

人工施肥也是一个值得考虑 的问

题
,

施肥方法
、

土壤微生物对土壤养分植物有效性的

影响
,

土壤养分的相互作用与 比例等 [36
一 3 8〕的进 一

步分析与研究可为退耕地植被的快速恢复提供科学

的干预对策
。

壤水分含量变化在凋萎湿度和 50 % 田间持水量之

间
,

而且随着退耕地植被的演替
,

土壤水分含量逐渐

减少
,

特别是深层土壤水分
,

而土壤水分的补偿能力

很低
。

退耕地土壤 的肥力水平在我国处于 最低水

平
,

特别是磷素含量非常低
。

因此
,

土壤水分含量和

土壤磷素水平是黄土丘陵沟壑区植被恢复的两个非

常重要的限制性因子

4 ) 要加速退耕地植被恢复和有效防止土壤流

失
,

在退耕地的植被恢复中
,

人工引种补播适宜物种

和施肥值得考虑与重视
。
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