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黄土沟壑区植被自我修复与物种多样性变化

——以吴旗县为例
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摘　要: 以黄土高原典型沟壑区——吴旗县为例,通过对退耕或封禁后植被自然恢复过程及其物种多样性的调查

分析,结果表明,在不同的空间立地条件下,植被的演替变化规律不同: 阳坡与峁顶的植被演替趋向形成以长芒草

为主的群落类型,而阴坡则形成以铁杆蒿和茭篙为主的群落类型。综合整个植被演替过程,形成这些群落类型需要

20年左右的时间。随植被恢复演替,物种多样性大体经历了由高到低而后逐步恢复稳定的变化过程,与其它地带性

植被 (含森林)恢复过程中物种多样性的变化趋势基本相似。这些初步的研究结果表明生态自我修复在实践上是可

行的,但要对规划和布局等提供更多依据,仍需进一步的深入研究。
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Abstract: N atu ral resto rat ion of vegetat ion is an impo rtan t app roach to eco logical resto rat ion. T he detailed investigation

show ed that the succession trend w as qu iet differen t under differen t site condit ions. S tip a bung eana T rin dom inated on sou th

facing slopes and mountain top s w h ile A rtem isia V estita W all and A . g ira ld ii Pamp dom inated on the no rth facing slopes. T he

fo rm ation of these comm unit ies m ay take 20 years. T he species b iodiversity changed from h igh to low and then increased to

stab le sta te. T h is resu lt is sim ilar to o ther researches in o ther p laces. How ever the resu lts p rove that the self2resto rat ion of

vegetat ion can be successfu l in p ractice yet mo re effo rts is needed in o rder to m ake a sound p lan.
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　　在黄土高原地区,植被恢复重建是水土保持的主要措施

之一。但由于黄土高原地处我国由东南向西北的生态及气候

过渡带,人工恢复植被面临的立地条件非常复杂多变,具有

相当的困难。在过去的 50多年中,该区植被建设虽取得了一

定的成效,如植被覆盖有所增加、部分局部地区的水土保持

得到一定程度的控制、以小流域治理为单元的治理模式逐渐

得到推广等[1 ],但目前仍然存在“成活率低、保存率低、生态

效益低”的问题[2 ] , 物种选择不当所形成的利用性土壤干

层[3- 5 ] ,更是对植被的持续性构成了严重威胁, 使其难以发

挥应有的生态效益。鉴于人工恢复植被的困难,自然生态系

统所具有的良好结构和功能,使人们试图模仿自然系统来恢

复重建退化的生态系统 (王占孟, 1995; 梁一民, 1999; B ryan

F inegan, 2000)。我国有关部门则在全国 100个县开展生态

修复试点工程 (水利部, 2002) ,试图借助自然力的作用来恢

复重建植被系统,并通过试点工作为大范围内的生态修复工

程的实施提供范例或依据。本文既是针对这一问题,以吴旗

县黄土高原丘陵沟壑区为研究区域,对该县在 1998年开始

退耕还林 (草)及全面封禁后形成的植物群落以及该县一些

封禁多年的植物群落进行研究,以了解和弄清该县植被自然

恢复的基本过程及其物种多样性变化,为预测和评估生态自

我修复提供依据。
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1　研究区概况

吴旗县位于延安市西北部,属黄土高原丘陵沟壑区。地

跨东经 107°38′57″～ 108°32′49″, 北纬 36°33′33″～ 37°24′27″。

南北 93. 4 km ,东西宽 79. 89 km ,总面积 3 791. 5 km 2。受典

型的大陆性季风气候影响, 降雨少, 年均降雨量为 478. 3

mm ,且时空布不均, 7～ 9三个月的降雨量可占到平均降雨

量的 62. 4% ;年均气温 1. 8℃。境内山大沟深,地形复杂,土

地破碎, 植被稀疏, 干旱多灾, 生态环境和生产条件十分恶

劣。从该县的植被分布看,植被间于森林草原和蒙古草原之

间,为典型草原。其南部的志丹南属白羊草草原。该草原为暖

温带草原,从区系上具有热带草原亲缘。而北部是比较典型

的温带草原,是欧亚草原的延伸,具有温带草原的亲缘关系。

该县 1998年实行“封山退耕、植树造林、舍饲养羊、林牧

主导、强农富民”的开发战略,大力开展退耕还林 (草)。除人

工造林外,很大一部分退耕地和荒山荒坡被封禁,植被处于

自然恢复状态,加上此前林业建设中封禁治理形成的植被演

替群落,形成了较完整的植被演替系列,为研究黄土丘陵区

植被自然恢复提供较为理想的条件。

2　研究方法

采用空间序列代替时间序列的方法进行研究。选择不同

恢复年限的植被群落作为调查研究对象 (该区为属典型草原

区,以草被群落为主) ,在不同恢复年限的群落中设立样方 (1

m 2 ) , 对群落进行全面调查, 记录每个群落的名称、盖度、物

种组成及其名称、数量或丛数、高度等。并利用下列公式对群

落的物种多样性的有关指数进行计算:

(1)物种丰富度指数:

M argalef 指数　　R 1= (S - 1) öln (n)

式中: S——群落中的物种数, n——个体总数。
(2)多样性指数:

Simp son 指数= 1- ∑P i
2　　i= 1,⋯, s.

式中: P i——第 i种比例多度

Shannon- W iener指数　　H ′= - ∑ (P i lnP i)

式中: H ′——1个具有已知比例多度为 P 1, P i,⋯, P s的 S 种

组成的无限群落中的平均不确定性。
(3)物种均匀度指数

P ielou 指数　E 1= H ′öln (s) = ln (M ) öln (N 0)

式中参数含义同上。

3　研究结果

3. 1　植被自我修复过程物种空间分布变化

在自然条件下,退化生态系统的恢复取决于特定的环境

条件,包括气候、土壤 (土壤种子库)、种源等,并与退化生态

系统的退化程度 (如所处的演替阶段、不同阶段的发育程度、

演替的方向等)密切相关。该区沟壑纵横、立地条件多变,加

之土地利用的空间变化,不同的地理空间,植被恢复过程明

显不同。本文主要对主要阳坡、峁顶和阴坡三个主要立地类

型的植被自我修复过程进行分析。

阳坡退耕地的植被恢复过程如表 1所示,在植被恢复的

初期,首先形成以田间杂草为主的一年生植被群落,如猪毛

蒿、狗尾草、旋花。同时一些传播能力较强的一年生草本植物

也迅速侵入并定居,如绵蓬等,形成了以一年生草本植物为

优势种的群落类型,猪毛蒿群落为该阶段的代表性群落,群

落盖度不足 50% ,物种较少。在退耕后的 3～ 4年,多年生草

本植物逐渐侵入,如赖草、达乌里胡枝子等,并出现长芒草、

铁杆蒿、隐子草等,但不占优势。形成的植被群落主要有赖草

+ 猪毛蒿群落等。该阶段群落盖度有所提高,达到了 60%左

右。之后,随着演替时间的延长,一些地带性植物种逐渐进入

并占据优势,如长芒草、百里香、冷蒿、茭蒿、铁杆蒿等,形成

了以达乌里胡枝子、长芒草等主要群落类型,覆盖度提高到

75%至 80%。物种相应呈增加趋势。

表 1　阳坡植被自然恢复及其物种组成变化

恢复

类型
坡　位
恢复年

限öa

覆盖度

ö%
建群种 物种数 主要种(据物种重要值排序)

退耕地 阳坡 2 40 猪毛蒿 6 狗尾草、赖草、旋花、绵蓬

退耕地 阳坡 4 50 猪毛蒿 13
长芒草、赖草、糙叶黄耆、阿尔泰

狗娃花、达乌里胡枝子

退耕地 阳坡 6 65 赖草 12
阿尔泰狗娃花、长芒草、猪毛蒿

达乌里胡枝子、白羊草

退耕地 阳坡 15 80 达乌里胡枝子 14
长芒草、猪毛蒿、丛生隐子草、阿

尔泰狗娃花、糙隐子草

退耕地 阳坡 20 75 长芒草 20
西巴德、阿尔泰狗娃花、达乌里

胡枝子、铁杆蒿

　　在黄土沟壑区,峁顶部主要以封禁的退化草地的恢复为

主,但也有部分退耕地。为比较物种变化过程,我们以退耕地

为演替的起始阶段。据表 2,峁顶的植被恢复过程,最初也形

成猪毛蒿、赖草等群落类型。从退化草地的恢复过程来看,在

禁牧 5年左右,达乌里胡枝子等优良牧草在群落中的优势度

明显增加,长芒草等地带性物种在群落中的重要性增加。在

经过 20年的时间,地带性群落长芒草群落成为该立地类型

的优势群落 (表 2)。

表 2　黄土沟壑区峁顶部植被恢复过程物种变化

恢复

类型
坡　位
恢复年

限öa

覆盖度

ö%
群落建群种 主要种(据物种重要值排序)

退耕地 峁顶 4 65 赖草、猪毛蒿
赖草、猪毛蒿、达乌里胡枝子、苦菜、二色

黄芪、茭蒿、

退化草地 峁顶 5 40 达乌里胡枝子
达乌里胡枝子、长芒草、猪毛蒿、二裂委陵

菜、沙珍棘豆、隐子草、沙生冰草、青蒿

退化草地 峁顶 5 20 沙生冰草
沙生冰草、达乌里胡枝子、沙珍棘豆、蒿

苗、隐子草

退化草地 峁顶 20 55 长芒草
长芒草、草木樨状黄芪、猪毛蒿、沙棘、二

裂委陵菜、隐子草、狗娃花

退化草地 峁顶 多年 60 长芒草、地椒
长芒草、隐子草、地椒、猪毛蒿、翠雀、达乌

里胡枝子、委陵菜

　　 阴坡的植被恢复过程在演替初期与阳坡和峁顶的植被

变化过程一样,以猪毛蒿群落为主要代表群落,在演替初期

的末期,达乌里胡枝子、长芒草等物种开始侵入。但从最终的

演替趋势看, 阴坡的植被组成与阳坡和峁顶具有明显的区

别,阳坡与峁顶主要以长芒草群落为主,而阴坡则以铁杆蒿、

茭篙为主要的群落类型,并在一些海拔较高的地方出现冷蒿

等物种。植被恢复群落类型的这种空间分布差异,显示了不

同地理空间立地条件的变化,也是植被恢复过程中物种对环

境的适应和选择过程。综合整个植被变化过程,可以看出经

过 20年左右的时间,地带性群落类型可基本形成,具有较好

的稳定性。

3. 2　植被自我修复过程物种多样性变化

物种多样性作为植被群落的重要特征,在不同的演替阶
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段,会发生相应变化,标示群落系统内部及其与周围环境关

系的变化。它不仅受物种数量的影响,也受物种空间分布的

均匀性的影响。因此,物种多样性不仅标示植被群落的物种

组成状况,也可以衡量群落的物种空间分布结构。为揭示植

被自我修复过程中的物种多样性变化规律,我们以阴坡植被

过程为例其进行分析 (表 4)。

表 3　黄土沟壑区阴坡植被恢复过程物种变化

坡　位 需时öa 覆盖度ö% 群落种 群落种组成

下部 2 30 猪毛蒿 猪毛蒿、达乌里胡枝子、狗尾草、狗娃花、赖草、甘草、草木樨状黄芪

下部 3 50 猪毛蒿 长芒草、达乌里胡枝子、苦菜、委陵菜、甘肃蒿、盐生旋复花、狗尾草、乳白花黄芪

上部 4 60 长芒草 长芒草、猪毛蒿、达乌里胡枝子、狗娃花、垫状委陵菜、赖草、翻白草、草木犀状黄芪

下部 > 8年 100 茭蒿、铁杆蒿
早熟禾、达乌里胡枝子、沙参、红花锦鸡儿、鹅冠草、苔藓、柴胡、翠雀、火绒草、大针茅、

龙胆、恰草、秸草、猪毛蒿、委陵菜

中部 多年 70 铁杆蒿、茭蒿 达乌里胡枝子、早熟禾、柴胡、野豌豆、甘草、风毛菊、恰草、苔藓、委陵菜、翠雀、亚麻、蓟

中上部 多年 35 铁杆蒿 长芒草、达乌里胡枝子、委陵菜、冷蒿、火绒草、早熟禾、马山莉、猪毛蒿、隐子草、苔藓

中部 多年 85 长芒草+ 冷蒿 长芒草、冷蒿、猪毛蒿、委陵菜、达乌里胡枝子、隐子草、亚麻、冰草

上部 多年 45 茭蒿、铁杆蒿 茭蒿、铁杆蒿、达乌里胡枝子、大针茅、冷蒿、垫状委陵菜、草木樨状黄芪、二色黄芪

表 4　不同恢复阶段的植被群落及其物种多样性特征

恢复年限öa 群落名称
丰富度

M argalef指数

Simp son

指　数

Shannon- W einer

指　数

均匀度p ielou

指　数

2 猪毛蒿 0. 938 0. 737 2. 085 1. 164

3 猪毛蒿 1. 674 0. 317 1. 162 0. 529

4 猪毛蒿+ 长芒草 1. 700 0. 443 1. 476 0. 641

4 猪毛蒿+ 赖草 1. 446 0. 522 1. 483 0. 675

5 达乌里胡枝子+ 长芒草 0. 942 0. 597 1. 607 0. 999

5 糙隐子草+ 达乌里胡枝子 1. 177 0. 670 2. 001 1. 028

> 8 长芒草群落 1. 317 0. 633 1. 904 0. 915

> 8 长芒草+ 冷蒿 1. 232 0. 697 2. 087 1. 000

> 8 茭蒿+ 铁杆蒿 1. 465 0. 574 1. 762 0. 847

　　根据表 4,随植被恢复过程,不同恢复阶段物种多样性

变化过程为:初期具有较高的物种多样性指数。其原因是刚

退耕地土壤水分养分条件较好,并且农田内残留有大量的农

田杂草种子,同时少量其它传播能力较强的一年生草种也易

侵入并定居,在没有人为干扰的条件下,这些一年生草种迅

速而均匀地占据整个生长空间,因此,虽然物种的数量不是

很多,但由于其分布均匀即均匀度较高,因此物种多样性指

数较高。之后随着环境条件的变化,一些多年生根茎类草种

逐渐侵入,并占据优势,而一年生的植物则从演替过程中退

出。在交替期,植被群落由一年生草种和多年生草种共同组

成,物种丰富度略有升高。但由于多年生物种的侵入主要由

环境条件决定,限于生境的不均匀性,侵入初期的分布均匀

性较差。因此,虽然此时物种的较多,但物种的多样性指数却

略有下降。此后,随着一年生草种的退出,物种数量有所下

降,但多年生草种占据了一年生草种留下的空间,分布的均

匀性提高,物种多样性受均匀度的影响,也有所增加。这一变

化趋势与其它研究多揭示的物种变化规律基本一致 (温远

光, 1998)。

4　讨论与结论

植被自我修复是植被恢复与重建的重要途径之一。虽然

从我国建国以来的植被建设历程看,人工恢复途径一直是植

被恢复与重建的主体,但在黄土高原地区,人工植被长期以

来存在着成活率低、种类单一、模式简单、生态效益差等问

题。根据侯庆春等人 (2000)的研究[2 ],黄土高原造林保存率

只有 25%～ 30%。其中,还有相当数量的低产林和低效林。

树种主要为杨树、刺槐、柠条等, 不仅生长不良 (多为小老

树) , 而且易于受到病虫害的侵袭, 导致大面积的人工林衰

败。而与人工植被相比,自然修复具有较大的优势: (1)植被

遵循植被演替规律,物种对环境具有较好的适应性,生长稳

定,具有持续性; (2)群落由不同的草种组成,结构合理,具有

较强的抗逆性和抗灾性; (3)由于物种丰富、结构合理,因此

自然修复形成的植被群落覆盖度高,一般具有较好的生态效

益。其在生态恢复中的作用近年来得到比较多的重视,并开

展较多的试点工程。各省市很明确地将生态自然恢复列为生

态环境恢复重建的重要组成部分。根据我们上述的初步分析

研究,可以看出,植被自然修复是可以在较短的时间内形成

地带性群落的,并且与不同的空间立地条件类型相适宜的。

但植被自然恢复不等同于简单的封禁,需要认识和掌握植被

自然恢复的时间和空间变化规律与过程,依据植被自然恢复

能力的差异制定合理的植被自然恢复空间布局,并需要根据

植被系统所处的状态进行适度的人为调控,以加快植被自然

恢复进程。本研究只是初步揭示了黄土高原典型草原区植被

自然恢复的一些规律,但要对黄土高原的植被自然恢复提供

更为有价值的依据,尚需开展更为深入的研究工作。
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