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黄土丘陵沟壑区退耕地主要自然恢复植物群落的多样性分析
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摘　要 :分别采用物种丰富度指数、多样性指数、Pielou均匀度指数 J 、Sorenson 指数 ( Cs)和 Bray - Curtis 指数
( CN )对黄土丘陵沟壑区退耕地自然恢复群落的多样性进行了初步研究。结果表明 : (1)除丰富度指数变化不明显
外 ,其它 3个α多样性指数都反映出基本一致的变化趋势 ,即随着退耕年限的增加 ,多样性指数和均匀度指数的总
趋势都是增加的 ,但变化比较平缓 ; (2)相似性系数 Sorenson指数 ( Cs)的测度表明 ,每一群落类型总是与退耕年限
最邻近的群落具有最高的相似度。随着退耕年限的增加 ,植物群落进一步发育 ,群落物种组成差异不断增加 ,群落
之间的生态距离逐渐变远。而 Bray - Curtis指数 ( CN )的测度结果与 Cs不同。这种差异在一定程度上是对生境破
碎化的一种反映。
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Abstract :The richness index (Margalef index) , diversity indices ( Simpson index and Shannon2Wiener index) , Pielou evenness

index ,Sorenson index ,Bray2Curtis index were used respectively to analyze the diversity of natural restoration vegetation com2
munities in abandoned croplands in the hilly2gullied region of the Loess Plateau. The result s showed that : (1) theseα- diversity
indices expect the richness index revealed a similar pattern. Diversity indices and evenness index increased gradully with the in2
crease of abandoned time , but the change was not so fast ; (2) Sorenson’s similarity index ( Cs) indicated that the similarity be2
tween every community and it s nearest abandoned time was the highest . As abandoned time increased ,plant communities devel2
oped continuously and the species composition changed while Bray2Curtis index showed the inverse t rend. The fluctuation of di2
versity indices indicates that ,to a certain extent ,the studied area was f ragmented.
Key words :diversity ; abandoned cropland ;Loess Plateau

　　物种多样性是群落的重要特征 ,为生态系统功能的运行和
维持提供种源基础和支撑条件[1]。通过对群落物种多样性的研
究 ,可以很好地认识群落的组成、变化和发展[2] ,而且对于退化
生态系统功能的恢复和生物多样性保护具有重要的理论和实践
意义。目前 ,我国在物种多样性方面已进行了大量的研究[1～10] ,

但在水土流失最为严重的黄土丘陵沟壑区则较为薄弱。为此 ,

本文以黄土丘陵沟壑区具有典型代表性的安塞为研究区域 ,对
该区退耕地自然恢复植物群落进行了取样调查 ,以了解其物种
多样性特征 ,为该区退耕地植被恢复提供决策依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况
研究区为处于典型梁峁状丘陵沟壑区的安塞 ,位于 105°

51′44″～109°26′18″E ,36°22′40″～36°32′16″N ,海拔高度变化
在 997～1 731 m。安塞属暖温带半干旱气候区 ,年平均降水
量 500 mm左右 ,年平均蒸发量 1 000 mm ,无霜期 160～180

d ,年日照时数 2 352～2 573 h ,≥10℃积温 2 866℃,年均气
温 8. 9℃[11 ]。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 ( Robinia psendoacacia) 、小叶杨 ( Popu2
l us simoni i) 、柠条 ( Caragana i ntermedia) 、沙棘 ( Hi p pophae

rhamnoi des)为主 ;荒坡主要为铁杆蒿 ( A rtemisia gmeli nii ) 、
茭蒿 ( A rtemisia gi ral dii) 、长芒草 ( S ti pa bungeana) 、白羊草
( B othriochloa ischaem um)等组成的处于不同演替阶段的草
本植物群落 ,多数荒坡因过度放牧成为退化草地 [12 ]。土壤
类型主要为黄绵土 ,其中粉粒占 64 %～73 % ,黏粒占 17 %～
20 % ,土质疏松 ,抗蚀抗冲性差 ,水土流失严重 [13 ]。
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1. 2　野外调查
2003年 7月对不同退耕年限自然恢复的植物群落及其

立地条件进行了调查 ,共调查样地 34个。样地调查包括退
耕年限、坡度、坡向、坡位、植物群落、盖度、经纬度、海拔高度
等 ;植被样方调查包括植物的种类、盖度、数量、高度、地上生
物量和频度等 ,样方大小为 2 m×2 m。
1. 3　群落分类
利用 V ESPAN Ⅲ FOR WINDOWS N T/ 95软件 (由英
国帝国理工学院农业科学系提供) ,采用 TWINSPAN ( Two

Way Indicator Species Analysis)分类 ,以物种的盖度信息对
退耕地主要植物群落进行分类。
1. 4　物种多样性的测度
本文应用最常用的物种丰富度指数 (Margalef 指数 Ma) ,

多样性指数 (Simpson指数 D与 Shannon - Wiener指数 H’)和
Pielou均匀度指数 ( J)作为α多样性的测度 [14 ] ,其中 :

M a = ( S - 1) / ln N

D = 1 - ∑p i
2

H’ = - ∑p i ln pi

J = ( - ∑p i ln pi ) / lnS

式中 : N ———所有物种个体总数 , S———种 i所在样方的物种
总数 , Pi ———种 i的相对重要值 (相对高度 +相对盖度 +相
对频度)

β多样性是群落环境异质性的表征 ,是群落多样性的重
要内容 ,它可以定义为沿着环境梯度的变化物种替代的程
度[15 ] ,也有人称为物种周转速率 ( species turnover rate)、物种
替代速率 (species replacement rate)和生物变化速率 (rate of bi2
otic change) [16 ]。β多样性指示生境被物种分割的程度 ,可用
来比较不同地段的生境多样性 ,与α多样性一起构成了总体
多样性 (overall diversity)或一定地段的生物异质性 (biotic het2
erogeneity)。β多样性的测度方法可以分为二元属性数据测
度法和数量数据测度法[7 ]。本文采用应用最广、效果最好的
二元属性数据测度 Sorenson指数 ( Cs )和数量数据测度指数
B ray - Curtis指数 ( CN )来分析群落的β多样性 ,其中 :

Sorenson指数　Cs = 2 j/ ( a + b)

式中 : j———两个群落或样地共有种数 ; a、b———样地 A 和样
地 B 的物种数。

Bray - Curtis指数　CN = 2 j N/ ( aN + bN)

式中 : aN ———样地 A 的个体数之和 , bN ———样地 B 的个体
数之和 ; j N ———样地 A ( j N a)和 B ( j N b)共有种中个体数目
较小者之和。计算过程中用种的重要值代替个体数 ,因为每
一物种在群落中的个体数多少不能反映群落结构和功能的
真实信息。草地群落重要值 ( IV) =相对高度 +相对盖度 +

相对频度 [17 ]

2　结果与分析

2. 1　退耕地植物群落分类
采用 TWINSPAN ( Two Way Indicator Species Analy2

sis)分类 ,以物种盖度作为样地的物种信息 ,分为 6级 :0. 1 %

～4. 0 %、4. 1 %～ 10 %、10. 1 %～ 25 %、25. 1 %～ 33 %、
33. 1 %～50 %、50. 1 %～100 %[18 ] , 即分割水平为 0. 1 %、
4. 1 %、10. 1 %、25. 1 %、33. 1 %和 50. 1 %。在 5级分类水平
上 ,划分出了 8个群落类型 (图 1) :群落Ⅰ———猪毛蒿 ( A rte2
misia scoparia) +苦买菜 ( I xeris denticulata) +小蓟 ( Ci rci2
um segetum B unge)群落 (平均年龄为 3. 4 年) ;群落 Ⅱ———
赖草 ( L ey m us scalinus) +猪毛蒿 +达乌里胡枝子 ( L es pede2
z a davurica)群落 (平均年龄为 6. 2年) ;群落 Ⅲ———长芒草

+达乌里胡枝子 +糙隐子草 ( Cleistogenes uarrosa)群落 (平
均年龄为 15. 2年) ;群落Ⅳ———铁杆蒿 +长芒草 +达乌里胡
枝子群落 (平均年龄为 17. 7 年) ;群落 Ⅴ———达乌里胡枝子
+长芒草 +白羊草群落 (平均年龄为 24. 0年) ;群落Ⅵ———
白羊草 +达乌里胡枝子 + 铁杆蒿群落 (平均年龄为 26. 0

年) ;群落 Ⅶ———大针茅 + 铁杆蒿群落 (平均年龄为 40. 0

年) ;群落Ⅷ———草木樨状黄耆 +大针茅 +达乌里胡枝子群
落 (平均年龄为 50年) 。
2. 2　群落的α多样性变化
图 2、图 3和图 4分别显示了研究区退耕地 8个植物群

落的丰富度指数、均匀度指数和多样性指数的变化情况。从
中可以看出除丰富度指数变化不明显外 ( M a = 1. 09～
2. 27) ,其它 3个指数都反映出基本一致的变化趋势 ,即随着
退耕年限的增加 ,多样性指数和均匀度指数的总趋势都是增
加的 ,但它们与退耕年限的关系并非简单的线性相关 ,而且
变化也比较平缓 ( D = 0. 54～0. 76 , H’ = 1 . 11～1. 86 , J =

0 . 17～0. 35) 。这主要是因为退耕地物种组成差异不是非常
的明显 ,只是盖度或多或少而已 ;再加上多样性指数是丰富
性和均匀性的综合反映 ,而且受均匀性的影响较大。因此 ,

在丰富性变化不明显而均匀性增加的情况下 ,多样性必然有
逐渐增高的趋势。该结果也与他人的研究结果相符 [8 ] [19 ] ,

即随着退耕年限的增加 ,多样性有逐渐增高的趋势。

图 1　样方的 TWINSPAN分类树状图
2. 3　群落的β多样性变化
β多样性包括不同群落间物种组成的差异。不同群落
或环境梯度上不同点之间的共有种越少 ,群落相似性越小 ,β

多样性就越大 [7 ]。从表 1 群落相似性系数 Sorenson 指数
( Cs)可以看出 ,每一群落类型总是与退耕年限最邻近的群落
具有最高的相似度 ,其组成和结构较为相似。随着退耕年限
的增加 ,植物群落进一步发育 ,群落物种组成差异性不断增
加 ,群落之间的生态距离逐渐变远 ,这也从一定程度上说明
了植被演替过程中物种组成结构的延续性和递进性。同时 ,

也可以发现群落的特殊性 ,如 ,群落Ⅷ的退耕年限最长 ,但是
它与退耕年限相距较远的群落相似性相对比较大 ,这可能是
由于该群落所处的局部小环境所造成的。因为β多样性的
变化除了主要决定于退耕年限外 ,还与局部小环境有关。另
外 ,利用数量数据的测度公式 Bray - Curtis指数 ( CN )得出
的结果 (表 2)与属性数据的测度公式 Sorenson指数 ( Cs)缺
乏相似的变化趋势。这可能是因为二元属性数据仅对物种
的存在与否进行测度 ,而对反映群落变化尤其是由人类活动
干扰所引起的变化是不敏感的。而数量属性数据不仅对物
种的存在与否 ,而且还对物种水平的有关数量特征进行测
度 ,所以对环境特别是由于人类活动所引起的群落变化相当
敏感 [9 ]。另外 ,不同属性数据的β多样性变化趋势的差异在
一定程度上是对生境破碎化的一种反映 ,这与高贤明在北京
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东灵山地区得到的结论一致 [9 ]。

　　　图 2　自然恢复群落的丰富度变化　　　　　　　　　　　　　　　图 3　自然恢复群落的均匀度变化

图 4　自然恢复群落的多样性变化
表 1　Sorenson指数 ( Cs)

群落Ⅰ 群落Ⅱ 群落Ⅲ 群落Ⅳ 群落Ⅴ 群落Ⅵ 群落Ⅶ 群落Ⅷ
群落Ⅰ 1. 000

群落Ⅱ 0. 588 1. 000

群落Ⅲ 0. 533 0. 510 1. 000

群落Ⅳ 0. 531 0. 550 0. 653 1. 000

群落Ⅴ 0. 511 0. 474 0. 511 0. 556 1. 000

群落Ⅵ 0. 455 0. 343 0. 409 0. 667 0. 516 1. 000

群落Ⅶ 0. 167 0. 148 0. 278 0. 320 0. 348 0. 400 1. 000

群落Ⅷ 0. 419 0. 412 0. 372 0. 500 0. 533 0. 593 0. 316 1. 000

表 2　Bray - Curtis指数 ( CN )

群落Ⅰ 群落Ⅱ 群落Ⅲ 群落Ⅳ 群落Ⅴ 群落Ⅵ 群落Ⅶ 群落Ⅷ
群落Ⅰ ———
群落Ⅱ 0. 416 ———
群落Ⅲ 0. 497 0. 315 ———
群落Ⅳ 0. 352 0. 260 0. 642 ———
群落Ⅴ 0. 425 0. 201 0. 613 0. 475 ———
群落Ⅵ 0. 360 0. 184 0. 562 0. 435 0. 511 ———
群落Ⅶ 0. 077 0. 022 0. 215 0. 087 0. 201 0. 634 ———
群落Ⅷ 0. 186 0. 081 0. 169 0. 146 0. 197 0. 417 0. 580 ———

3　结论与讨论

采用 TWINSPAN分类对黄土高原丘陵沟壑区的典型

代表安塞的退耕地主要自然恢复植被样方进行了分类 ,得出
该区在 50年的时间中 ,退耕地的主要植物群落依次有猪毛
蒿为优势种的群落、赖草为优势种的群落、长芒草为优势种
的群落、铁杆蒿为优势种的群落、达乌里胡枝子为优势种的
群落、白羊草为优势种的群落、大针茅为优势种的群落、草木
樨状黄耆为优势种的群落 ,而群落的物种组成表现出较强的
延续性和递进性。
在群落的发展过程中 ,群落物种多样性总趋势是增加

的。这与张金屯在晋西吕梁山 [8 ]、李永强在锡林郭勒典型草
原区 [19 ]、杨小波在海南琼北地区 [20 ]的研究结果相近。但由
于黄土丘陵沟壑区地形地貌复杂、气候环境干旱少雨、再加
上长期放牧等人类活动等多种因素的干扰 ,群落物种多样性
增加的趋势不是非常明显 ,这在一定程度上说明了黄土丘陵
沟壑区退耕地的自然恢复还是一个比较缓慢的生态过程。
如果从土壤结构、土壤养分等方面综合考虑 ,该区退耕地的
自然恢复时间可能将会更长 [19 ]。因此 ,有必要充分利用退
耕地植被演替规律 ,引入演替后期阶段的物种进行及时补
播 ,缩短演替时间 ,来加速退耕地植被恢复进程 ,促进黄土丘
陵沟壑区水土流失的防治。
同时 ,植物多样性是退化生态系统恢复与重建的重要内

容与标志 [21 ] . 加速退化生态系统的恢复与重建无论对于改
善区域生态环境还是对于生态系统生产力的提高都具有非
常重大的意义.因此 ,现在退化生态系统的恢复和生物多样
性保护已得到了世界各国的关注和普遍重视 .黄土丘陵沟壑
区由于强烈的水土流失造成其生态系统已处于极度退化的
状态 ,是黄土高原乃至我国生态环境最为脆弱的地区 ,该区
植物群落多样性由于受多种因素的干扰其研究还比较复杂 ,

仍需做进一步的深入探究 ,以为该区的生态系统恢复与重建
提供理论依据。
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脆弱 ; (2)地下水位降幅在 0～5 m之间 ,天然植被覆盖变化不
大 ,但新垦耕地与其争夺表现较为激烈 ;天然植被覆盖变化敏感
区间为 5～8 m;严重衰败现象出现于超过 10 m的降幅范围内 ;

(3)地下水位降幅为 10～18 m时 ,由于天然植被衰退面积超过
原有覆盖面积 2/ 3 ,导致迪坎儿乡西北方向的半固定沙丘面积
增加超过 1 500 hm2 ,已出现与鄯善库姆塔格沙漠相连的趋势 ,

这种变化将会使该区域成为新的沙尘策源地。

图 3　典型研究区地下水位降幅等值线与
天然植被变化图谱的空间叠置图层

(1990年、2004年天然植被分别以深色、浅色显示)

3　结　论

(1)研究区西北方向缺乏地下水观测井布控 ,故在此区
域通过 GIS空间分析获取的插值误差会大些。

(2)运用地理统计学的方法研究不同尺度的区域会得到
不同的结果 ,本文为中尺度的研究区 ,因此还需要进行大尺
度的套合研究。

(3)研究区每年新增机井迅猛 ,其中以吐峪沟乡、鲁克沁
乡最为突出 ,近 8年来平均超过 40眼。因此 ,最深降幅位于
此地 ,超过 30 m ,大部分绿洲居于 20～30 m之间 ,并由北向
南呈环状递减。

(4)地下水位降幅位于 5～8 m之间为天然植被覆盖变
化敏感区间 ;降幅超过 10 m天然植被将会出现严重衰败。

(5)天然植被大面积向绿洲东北方向退缩 ,半固定沙丘
面积增大 ,将成为新的沙尘策源地 ,绿洲生态环境更为脆弱。

(6)科学、合理利用地下水资源 ,其降幅应尽量控制在天
然植被严重衰退的区间内 ,从而遏制绿洲生态环境继续恶
化 ,以维持干旱区域可持续发展。
致谢 :本文源于中日政府合作项目“新疆吐鲁番盆地地
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