
第 11卷第 3期 水土保持研究 V o l. 11　N o. 3
2004年 9月 R esearch of So il and W ater Conservation Sep. , 2004

①

半干旱退化山区侵蚀沟及坡面植被多样性研究

张源润,蔡进军
(宁夏农林科学院荒漠化治理研究所,银川　750002)

摘　要: 黄土高原半干旱退化山区,由于长期的乱垦滥伐,过度放牧,造成水土流失严重,自然植被退化。随着退耕

还林草工程和自治区人民政府全区范围内禁牧政策的实施,经过人工坡地改造工程,该区自然植被得到了一定的

恢复。研究结果表明:退耕还林、还草、全面封育、土地利用方式的改变加快了示范区生物多样性的演替,群落物种

得以生长、生存,物种的多样性增加,群落的相对稳定性提高。
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Study on Eroded D itch and Vegeta tion D ivers ity on Slope Land
in Sem i-ar id D egraded M oun ta in Area

ZHAN G Yuan2run, CA I J in2jun
(D esert A dm in istering Institu tion ,N ing x ia A g ricu ltu ra l and F orest A cad em y Y inchuan 750002, Ch ina)

Abstract: D iso rderly felling and over grazing on sem i2arid degraded mountain area in L oess P lateau lead to deterio rated p lan t

and so il ero sion. A s the imp lem entat ion of reaffo resta t ion p ro ject and fo rb iding grazing po licy in N ingx ia A utonomous R egion,

after slop ing fields transfo rm ing p ro ject, the vegetat ion recovered to som e ex ten t. R esearch resu lt show ed: m easures such as

defo rm ing and reaffo resta t ion , no grazing and changes in land using accelerated b iodiversity succession in demonstra t ion

district, the p lan t comm unity species developed, species diversity and p lan t rela t ive stab ility increased.
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　　试验示范区彭阳县崾岘乡中庄村,属于典型的温带大陆

性气候,地貌类型属黄土高原腹部梁峁丘陵地,土壤以普通

黑垆土为典型土壤。该地区年平均降水量 400 mm ,境内蒸发

量较大,干燥度 (≥0℃的蒸发量)为 1. 21～ 1. 99。植被类型

以干草原植被为基础, 生有长茅草、冰草、白羊草、赖草、角

蒿、铁杆蒿、地椒、二裂委陵菜、星毛委陵菜等; 其次还有少量

的中生和旱生细叶锦鸡儿、马茹刺、醉鱼草等落叶阔叶灌丛

生长。人工植被以山桃、山杏、沙棘等为主,植被覆盖度较低,

约为 11%。侵蚀沟及坡面上的植被, 由于当地退耕还林还

草、水土保持工程措施做得比较好,依靠自然修复能力,天然

植被恢复很快,表现出生物物种的多样性和生物群落的多样

性。

群落多样性就是指生物群落在组成、结构、功能和动态

方面表现出的丰富多彩的差异。在一定的景观或区域内,我

们首先感知的是景观的差异性,而景观的异质性格局是由生

物群落的多样性决定的。试验示范区在原来的基础上,进一

步加强了林草的建设和保护,使植被得到较快的恢复,尤其

是草本植物种类和覆盖度有了明显的提高,很好的发挥了保

持水土流失的效益。我们对示范区内侵蚀沟及退耕还林还草

地坡面进行植被的生物多样性调查,以便了解目前植物群落

的种群种类、数量、盖度以及其种群不同的静态和动态的特

征, 该研究可作为示范区加速植被恢复技术研究的理论依

据,为该区生物多样性的保护与退耕还林草以及植被持续利

用提供参考或依据。

1　调查方法

我们采用样线调查法,调查地点为一东西长数公里的侵

蚀沟沟中、上部的一个小支沟内, 代表侵蚀沟的阴、阳坡植

被,一般坡度 35°以上;而阳坡坡度均在 40°以上。十六峁和大

岔梁的样方设置在阴、阳坡,各设 100 m (50 m×2)样线,自

上而下或自下而上,并在每 10 m 处设 1个 1 m×1 m 的样

方,记载方法同侵蚀沟调查。把侵蚀沟和被调查的坡面 (阴、

阳坡)截成横断面,样线选取顺坡而上或顺坡而下取直线,每

样地样线长度为 100 m (可以分为两段 50 m ) ,每 10 cm 根据

垂直投影方向的植物种产生一个记录值,分乔、灌、草三层分

别记录,裸露地为空,同时在每 10 m 处设一个 1 m×1 m 的

样方,样方调查记载植株种类的同时记载植株高度、各植株

在样方内的覆盖率。

2　种群生物多样性调查

研究群落首先注意种群的密度,也就是物种的丰富度即

物种的数目,是最简单、最古老的物种多样性调查方法,种群

密度通过以单位面积上的个体数目或种群生物量表示,用单

位面积的物种数目, 即物种密度 (H urlbert. 1971)来测度物
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种的丰富程度,这种方法多用于植物多样性研究,一般用每

平方米的物种数目表示 (M agurran. 1988)。草本植物在黄土

地区植被覆盖率比较低,植被对当地的水土保持、防止水土

流失、遏制侵蚀沟的发生发展起到至关重要的作用,但因小

灌木和草本植物个体矮小或丛生多分枝,不易查数,通常除

了以单位面积上植株个体数计量种群密度外, 也采用多度
(调查样地上的个体数目)盖度 (植物枝叶覆盖地面的百分
数)反映种群的密度。我们这次对侵蚀沟和退耕还林还草坡

地的调查,确定种群密度的标准,采用德鲁捷 (D rude)的等级

标准把多度和盖度结合在一起共划分七个等级。
(1) Soc“极多”——植株地上部分密闭, 形成背景, 覆盖

面积 75%以上。
(2) cop 3“很多”——植株很多覆盖面积 50%～ 75% 。
(3) cop 2“多”——个体多,覆盖面积 25%～ 50%。
(4) cop 1“较多”——个体尚多,覆盖面积 5%～ 25%。
(5) sp“尚多”——植株不多,星散分布,覆盖面积 5%。
(6) so l“稀少”——植株稀少,偶见一些植株。
(7) un“单株”——仅见一株。

3　结果与分析

经过我们对一沟 (侵蚀沟)两山 (十六峁、大岔梁)的六条

样线、38样方调查,植被在不同坡向、不同部位的植物种类

的丰富度、均匀度和多样性有较明显的差异。

3. 1　侵蚀沟的阴坡

在 5个 1 m 2 的样方内有草本植物 26种,平均每 1 m 2 内

有植物 11 种, 其中以黄蒿 (A rtem isia annus) cop 2、铁杆蒿
(A rtem isia gm elin ii) cop 1、茵陈蒿 (A rtem isia cap illaris) cop 1、

冰草 (A g ropy ron crista tum ) cop 1、野苜蓿 (M ed icag o f a lca ta )

sp、达乌里胡枝子 so l、二裂委陵菜 (P oten tilla bif u rca) so l‘、长

芒草 (S tip a bung eana ) so l、草藤 (V icia cracca ) so l、车前
(P lan tag o asia tica L ) sol、紫菀(A ster ta taricus L. f. ) sol、荨麻

sol、地椒(T hym us m ong olicum R enn. ) un、苔草(Carex ) un、米

口 袋 ( Gueld enstaed tia m u ltif ora ) un、苦 苣 菜 ( S onchus

brachy otus) un、灰旋花(Convolvu lus arvensis) un 等,平均覆盖

度达 91%。

3. 2　侵蚀沟阳坡

每 1 m 2 样方内平均有植物 9种,黄蒿、铁杆蒿、二裂委

陵菜、苔草、紫菀、长芒草、达乌里胡枝子、骆驼蓬 (P eg anum

nig ellastrum )、米口袋等, 在样线调查中偶尔见到白蒿、沙

葱、棘豆、野苜蓿、车前、银灰旋花 (Convolvu lus amm annii)、

白羊草、狗尾巴草、苦苣菜、裂叶委陵菜、以及野枸杞 (L y cium

ch inense )、马 茹 子 ( P rinsep ia un if lora )、互 叶 醉 鱼 草
(B ud d leja)等灌木树种。平均覆盖度在 75%～ 80%。而侵蚀

沟 沟 底 1 m 2 仅 有 植 物 7 种, 黄 蒿、铁 杆 蒿、灰 条
( Chenop od ium album )、车前、冰草、独行菜 (L ep id ium

ap eta lum )、三菱草,覆盖度为 50%。
3. 3　十六峁

坡向为西坡、阳坡,植被种类在坡面上总共发现 22种,

每 1 m 2 内平均有植物 11. 4种。其中以苔草 cop 1,盖度 22.

0%、达乌里胡枝 cop 1, 盖度 21. 0%、裂叶委陵菜 cop 1, 盖度

16. 0%、黄蒿 cop 1,盖度 6. 5%、长芒草 cop 1, 盖度 9. 0%、地

椒 sp ,盖度 3. 0%、棘豆 sp ,盖度 4. 0%、二裂委陵菜 sp ,盖度

4. 6%、紫菀 sp , 盖度 4. 5%、白蒿 so l, 盖度 2. 8%、苦苣菜

un, 盖度 (% ) < 1、冰草 un, 盖度 (% ) < 1、野苜蓿 un, 盖度
(% ) < 1、地附 un,盖度 (% ) < 1、米口袋 un,盖度 (% ) < 1、野

胡麻 (L inum stelleroid es) un, 盖度 (% ) < 1、沙葱 un, 盖度
(% ) 1、野决明 (T herm op sis lanceola ta) un, 盖度 (% ) < 1、苦

豆子 (S op hora a lop ecu roid es) un,盖度 (% ) < 1、蒲公英 un,盖

度 (% ) < 1、狼毒 un,盖度 (% ) < 1、银灰旋花 un,盖度 (% ) <

1。

十六峁植被基本特征,因土壤较干旱,坚硬,中、旱生植

物比重较大,植物相对稀疏,植株生长比较矮小,植被总覆盖

度平均在 52%。

3. 4　大岔梁

大岔梁沟的两坡属一阳一阴的退耕荒坡,坡度 20～ 25°,其

中阳坡为西北坡,退耕较早,已定植部分乔木树种,几年来的封

育管护,植被得到较大的恢复。样方内共出现植物 18种,而每

个样方内平均有 12. 6 种, 其中主要为长芒草 cop 1, 盖度 16.

8%、达乌里胡枝子 cop 1, 盖度 9. 8%、裂叶委陵菜 cop 1, 盖度

18. 1%、苔草 cop 1, 盖度 13. 1%、二裂委陵菜 cop 1, 盖度 7.

4%、黄蒿 cop 1,盖度 10. 5%、冰草 cop 1,盖度6. 4%、棘豆 so l,

盖度 3. 1%、白蒿 so l,盖度 2. 1%、地椒 so l,盖度 2. 1%、星毛

委陵菜 so l,盖度 1. 9%、紫菀 so l,盖度 1. 6%、野苜蓿 so l,盖度

1. 4%、车前 un,盖度(% ) < 1等。其它有老鹤草 un,盖度(% )

< 1、银灰旋花 un,盖度 (% ) < 1、谷攸 un,盖度 (% ) < 1、米口

袋 un, 盖度 (% ) < 1、沙葱 un, 盖度 (% ) < 1、野胡麻 un, 盖度
(% ) < 1。
大岔梁沟阴坡大部分是今年开始退耕还林,除部分水平

带整地营造一些山杏等树种外,大部分坡面为隔坡地,植被

开始恢复,新退耕地 1～ 5号样方共有植物 10 种, 平均每 1

m 2内植物 2种,主要有冰草 cop 2,盖度 25. 5%、苦苣菜 cop 1,

盖度 17. 6%、长芒草 cop 1,盖度 17. 5%、黄蒿 cop 1,盖度 14.

0%、角蒿 cop 1, 盖度 14. 0%、达乌里胡枝子 cop 1, 盖度 7.

2%、苔草 cop 1,盖度 5. 1%、白草 so l,盖度 1. 4%、独行菜 un,

盖度 (% ) < 1、紫菀 un,盖度 (% ) < 1,平均覆盖度为 32%。5

～ 6样方在隔坡荒坡上,样方内共有植物 23种,平均每 1 m 2

样方内有植物 4. 6种,植物种类较多,但生长矮小,委陵菜属

的植株比较多,说明土壤比较干旱,总覆盖度达 83%。其中

地椒 cop 2,盖度 25. 0%、冰草 cop 1, 盖度 16. 8%、黄蒿 cop 1,

盖度 12. 7%、长芒草 cop 1,盖度 8. 6%、白羊草 cop 1,盖度 7.

0%、星毛委陵菜 sp , 盖度 5. 0%、裂叶委陵菜 so l, 盖度 3.

8%、达乌里胡枝子 so l,盖度 3. 1%、棘豆 so l,盖度 2. 2%、苦

苣菜 so l,盖度 1. 8%、银灰旋花 un,盖度 (% ) < 1、田旋花 un,

盖度 (% ) < 1。

4　生物群落中种的多样性辛普森 (Simp son)指数

辛普森指数公式:

D = 1—∑ (P i) 2

式中: D ——多样性指数, s——种的总数, P i——样本中属

于 i种所占的比例数。

x = 0. 72237　　n= 38　　s= 0. 11725

上控线= x + 3sö n = 0. 77943

下控线= x - 3sö n = 0. 66531

通过对 38个样方内物种统计数量的 (Simp son)的多样

性指数计算,得出以上的各样方多样性指数 (附表) ,然而依

据各样方的多样性指数作平均控制图。

通过样方控制图分析侵蚀沟阴坡上部的样方内植物种

类比较多,而 4～ 5号样方的种类较少,主要有黄蒿、铁杆蒿

1～ 2 种优势种组成建群种, 植物种类少, 但覆盖度仍达到
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95%以上。沟底 6号、阳坡 7、8号样方,种类比阴坡少,且分

布均匀,覆盖度分别为 50%、80%。

十六峁阳坡的 1、8号样方植物种类达 14种,因个别种

优势大,其它种个数少,而造成多样性指树偏小,其它各样方

D 值较高。

大岔梁 (阳坡) 1, 2, 3, 8, 10样方在上控线以上或接近上

控线。其它 4, 5, 6, 7, 9样方植物种较少,如裂叶委陵菜等优

势突出,但总体上植被恢复比较好。而大岔梁阴坡地 1, 2, 3,

4, 5号样方属新的退耕地,植被正在恢复过程中, 主要有苦

苣菜、冰草、角蒿、黄蒿,在植被恢复过程中属演替初期的植

物,种类少、盖度小,同一坡面上的 6, 7, 8, 9, 10号样方,因是

隔坡植被种类较多,覆盖度达 80%～ 90%。

表 1　各样方多样性指数

样方
数量

合计 ∑ (P i) 2 D 值 样方
数量

合计 ∑ (P i) 2 D 值

侵

蚀

沟
(阴坡)

沟底

侵

蚀

沟
(阳坡)

十

六

峁

(阳坡)

207 0. 16188 0. 83811

162 0. 18114 0. 81885

134 0. 25201 0. 74798

102 0. 52294 0. 47705

166 0. 43974 0. 56025

98 0. 27628 0. 72372

164 0. 22430 0. 77570

106 0. 29389 0. 80611

153 0. 34201 0. 65779

167 0. 20320 0. 79680

61 0. 16877 0. 83123

129 0. 21741 0. 78259

93 0. 17123 0. 82877

122 0. 20330 0. 79670

106 0. 15415 0. 84585

87 0. 29951 0. 70049

96 0. 19270 0. 80730

102 0. 13389 0. 86611

大

岔

梁
(阳坡)

大

岔

梁
(阴坡)

171 0. 16843 0. 83157

197 0. 18836 0. 81164

106 0. 22873 0. 77127

177 0. 39366 0. 60634

173 0. 44669 0. 55331

168 0. 32885 0. 65115

134 0. 30374 0. 69626

123 0. 19783 0. 80217

86 0. 39427 0. 60573

58 0. 25149 0. 74851

53 0. 51976 0. 48024

43 0. 42239 0. 57761

54 0. 53361 0. 46639

121 0. 33761 0. 66239

78 0. 43853 0. 56147

164 0. 30365 0. 69635

127 0. 27844 0. 72156

101 0. 18616 0. 81384

67 0. 10492 0. 89508

112 0. 16406 0. 83594
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类水体的水质要求: CODCr≤40 m göL ,BOD≤10 m göL ,N H 3

- N≤2. 0 m göL。完全可以回用,或作为工业用水。

4. 5　技术方案的提出与分析

根据总体方案的要求以及处理对象的水质水量特征、处

理目标、以及现场与场地情况,提出如下工艺方案:

(1)工艺流程简述。该方案处理工艺分为两个部分:对于

该校区排污口污水,将构筑湿地作为主体,以强化一级处理

相结合工艺为预处理的技术路线, 出水达到出水的水质要

求;实现水污染治理与城市生态景观建设的有机结合。流程

简图如下:

图 1　工艺流程图

为保证该校区排污口生活污水达到二级处理出水指标,

其预处理为浮动生物床强化一级处理工艺。在植物生长季

节,采用一级处理和间歇曝气运行方式,可去除水体中约 1ö
3以上的COD ,原污水COD 值为 240～ 280 m göL , BOD 5 值

约 100～ 150 m göL , SS 值约 100～ 160 m göL , N H 3- N 值约

20 m göL ,经过一级处理以后, COD 值约 180 m göL ,可以满

足构筑湿地进水的水质要求;寒冷季节则采用污水浮动生物

床强化一级处理技术,处理设施满负荷运行,能够减轻构筑

湿地污染负荷,是保障人工构筑湿地安全运行的重要手段之

一, 污水强化处理可使出水 COD 值 120 m göL , BOD 5 值约

60 m göL , SS 值约 60 m göL。
经过浮动生物床强化一级处理后的污水进入多级构筑

湿地系统,该系统采用水力负荷与污染负荷都较高的潜流构

筑湿地方式,污水通过布水装置分别流过种植芦苇、香蒲、灯

心草等挺水植物的填料床。由于采取了调整冬季运行方式与

构筑湿地的温室保温措施,出水达到《再生水回用于景观水

体的水质标准》(CJöT 95- 2000)的水质要求: COD Cr≤50

m göL ,BOD≤10 m göL , SS≤10 m göL。流入下游段人工湖。
表 1　三种方案比较

项目 方案 1 方案 2 方案 3

工艺
浮动生物床

+ 潜流湿地

浮动生物床

+ 地下渗滤

浮动生物床

+ 1ö2潜流湿地

ö1ö2地下渗滤

占地面积öm 2 5660 17060 11365

吨水投资ö万元 1000 1300 1200

总投资ö万元 170 221 204

运行费用ö(元·t- 1) 0. 35 0. 30 0. 32

再生水年净收益ö万元 21. 71 15. 51 18. 61

静态投资回收期öa 2. 2 2. 8 2. 5

4. 6　三种方案比较分析

三种方案综合比较如表 1所示:

新增污水处理规模: 1 700 m 2öd,排污费: 1元öt。

污水综合景观效果分析比较: 方案 1占地面积较少,在

春夏秋季会形成湿地植物和花卉景观,冬季当地上植物收割

后,景色较差,寒冷时需要植物覆盖, 由于是潜流湿地水不

渗出地面,故不会带来卫生学方面的污染; 方案 2占地面积

较大,一年四季绿地效果好,处理系统完全在地下,不影响地

上景观效果。方案具以上 2方案之间。该校园由于土地面积

限制,为此本设计选择方案 1。

5　结论与建议

本工艺充分利用自然生态系统的净化功能,再生水可长

期用于补充校园人工湖等景观 (传统方法无法达到)。本项目

的实施,具有污水处理和资源化利用、生态景观建设和生态

环境保护示范等多重功效,对于营造亲水文化氛围,加强生

态文化建设,实现环境、经济和社会的可持续发展,具有十分

重要的意义。
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5　结　语

种的丰富度、种的均匀度和种的多样性是三个相互联系

的术语,种的多样性是丰富度和均匀度的乘积,它将两个指

标合并为一个指标,一般来说,种的丰富度与种的多样性呈

正相关,但有时情况不尽相同,如果仅由一种植物构成的植

物群落则辛普森指数为 0,最大则≈ 1,所以用辛普森指数对

稀有种反应的灵敏度较小。所以常出现样方内物种多,因每

种数量少,成为样方内的稀有种,而个别种占绝对优势,使辛

普森指数D 值偏小。

调查区的生物多样性演替是退耕还林、还草、保护封育

的情况下,土地利用的改变,对外界环境有强烈的改造作用,

小气候环境的形成,使群落物种得以生长、生存,物种的多样

性增加,群落的相对稳定性提高,这些都属初期发展中的进

度演替,如果始终坚持当前的退耕还林、封山育林、保持水土

的政策,那不久的将来该地区将恢复成稳定的黄土高原原有

的干草原植被类型。
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