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摘要：［目的］为揭示陕北黄土区衰退沙棘人工林天然更新的地形适生范围。［方法］通过调查陕西省吴起县沙棘人

工林大面积衰退及死亡后的天然更新状况，以６８个样方的更新率、成林率及每木数据（株高、地径等）作为更新恢
复能力的衡量指标，运用方差分析、回归拟合及系统聚类分析等方法，分析了沙棘更新恢复能力与各地形因子的关

系。［结果］（１）各坡向沙棘更新率差异显著（Ｐ＝０．０１８），沙棘更新率均值阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞阳坡，阴坡更新
生长状况最好，半阴坡更新幼株数量大，存活率较高；（２）坡度对更新率无显著影响，但更新率在阴坡缓坡、极陡坡
范围内出现峰值，在阳坡条件下随坡度上升而减小；（３）总体上衰退沙棘人工林天然更新的地形条件是阴坡、半阴
坡；（４）坡面微地形对衰退沙棘人工林更新具有显著影响（Ｐ＝０．０３８），缓台较好，陡坎较差。［结论］半干旱黄土区
部分衰退沙棘人工林可自行完成天然更新，部分恢复困难，需人工辅助或重新栽植适合的树种。阴坡、半阴坡的衰

退沙棘幼株种群生长状况较好且基本能更新成林，阳坡、半阳坡的生长状况较差且难以更新成林；阴坡坡向条件下，

坡度对沙棘更新率的影响程度随着坡度上升而变小，阳坡坡向条件下坡度对更新率的影响较小。衰退沙棘人工林

更新率因所处微地形不同而存在差异。处于缓台的衰退沙棘幼株种群基本能更新成林，浅沟的沙棘幼株种群与所

处的原状坡面上的更新状况相似，部分能更新成林，处于陡坎的沙棘幼株种群基本不能更新成林。
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　　沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．）是黄土高原
主要水土保持灌木造林树种之一，因其根蘖萌生能

力强，在半干旱地区退耕还林、三北防护林体系建设

及小流域水土保持等生态工程建设得到了广泛应

用［１－２］，如位于半干旱黄土区的陕西省吴起县累计

营造沙棘人工林达 ８万 ｈｍ２，占该县土地总面积
２１１％以上，但是，２０１０年以来出现了大面积衰退
甚至死亡现象，影响其功能的可持续发挥［３］。国内

外关于沙棘人工林的研究重点主要在林地土壤水分

及养分，水土保持机理及效益，衰退死亡机制和种群

结构、数量动态等繁殖特性研究［４－８］，但是关于衰退

沙棘人工林的天然更新问题还未深入研究，因此，衰

退沙棘人工林能否完成天然更新及其更新条件是急

需研究的关键问题。

从幼株天然更新的角度研究森林木本植物早期

阶段对生境异质性的响应及机理，不仅对理解森林

更新和维持生物多样性具有理论意义，而且对退化

森林生态系统实现自然恢复具有重要的实践价值。

目前，国内外探讨更新特别是关于萌生更新的研究

主要从萌枝的生物学特性和机理，幼苗生活史策略，

对群落结构和动态的影响，以及对干扰的恢复响

应［９－１２］，在很多情况下，幼株天然更新与环境因子，

特别是森林光环境［１３－１４］和地形因子［１５－１７］有较强关

联性。而在黄土高原生态系统研究中，坡向、坡位、

坡度以及微地形是衡量地形分异的主要特征，地形

因子通过对太阳辐射和降水的再分配，导致了土壤

水分、养分及局部小气候的空间异质性［１８］，进而影

响更新和群落分异格局。因此，研究该地区地形对

衰退后沙棘人工林天然更新的影响有重大意义。

实际上，在黄土区植被恢复重建过程中，微地形

对更新幼苗定居及种群结构配置有着重要作用。微

地形一般认为是坡面范围内１ｍ２以上发生变化的
局部地形，陕北黄土区按照地形特征分为缓台、切

沟、浅沟、塌陷、陡坎５类微地形［１９］。本文旨在从地

形、微地形—植被角度分析衰退沙棘人工林的更新

特征，确定衰退沙棘天然更新的适生范围，以期为近

自然植被恢复提供科学的参考依据。

１　研究与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省吴起县，是典型的半干旱黄

土丘陵区（１０７°３８′５７″ １０８°３２′４９″Ｅ，３６°３３′３３″
３７°２４′２７″Ｎ）。海拔１２３３ １８０９ｍ，年平均气温
７８℃，无霜期９６ １４６ｄ，年平均降水量４８３．４ｍｍ，
年际变化大，季节分配不均，雨季集中在７—９月份，
期间降水量多达全年降水量的５０％ ８０％，年平均
陆地蒸发量４００ ４５０ｍｍ。土壤类型为黄绵土，质
地为轻壤，地貌属于黄土高原梁状丘陵沟壑区，气候

属于中温带半湿润、半干旱区，具有明显的温带大陆

性季风气候特征。该县植被类型表现为中温带森林

灌丛草原植被向草原化森林灌丛草原植被过度特

征，现以落叶阔叶林及灌木草丛占主导地位，目前，

吴起县境内主要地带性植物种类有：木本植物 １２０
多种，主要树种是山杏（ＡｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａＬ．）、油松
（ＰｉｎｕｓＴａｂｌｅｕｌａｅｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａ
ｃｉａＬｉｎｎ．）、小叶杨（ＰｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉＣａｒｒ．）等，灌木主
要是沙棘（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉＫｏｍ．）；草本植物２２０多种，以白莲蒿 （Ａｒｔｅ
ｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍＬｅｄｅｂ．）、长芒草（ＳｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ．）
、兴安胡枝子（ＬｅｓｐｅｄｅｚａｄａｕｒｉｃａＳｃｈｉｎｄｌ）等。
１．２　研究方法
１．２．１　样地设置与调查　吴起县沙棘人工林是于

１０３
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１９８６年统一规划栽植，期间未进行平茬管理。２０１２
年７月、２０１５年７月对吴起县柴沟、合沟、袁沟流域
衰退沙棘人工林进行样地调查和每木检尺，依据流

域地形特征、植株分布及微地形自然形状，共设置了

６８个样地，样地面积为５ｍ×５ｍ、５ｍ×１０ｍ、１０ｍ
×１０ｍ、１０ｍ×２０ｍ、２０ｍ×２０ｍ。利用罗盘调查样
方坡向、坡度，ＧＰＳ定位经纬度和海拔；记录每个样
方内沙棘林的盖度、总株数、死亡株数和活株数，同

时每木检尺活沙棘的株高、地径、冠幅等。将坡向划

分为阴坡、半阴坡、阳坡、半阳坡［２０］；将坡度划分为

缓坡（１５° ２５°）、陡坡（２５° ３５°）和极陡坡（３５°
４５°）［２１］；因塌陷未见沙棘，切沟底部沙棘灌丛未见
衰退死亡现象，所以本研究中微地形类型只调查缓

台、浅沟、陡坎。设置每个坡向１６ ２０个样地，每
个坡度段５ ８个样地，缓台微地形５个样地，浅沟
微地形６个样地，陡坎微地形４个样地，以及原状坡
对照组４个样地，其中缓台样地面积为５ｍ×５ｍ，
浅沟样地面积为５ｍ×１０ｍ、１０ｍ×２０ｍ，陡坎样地
面积为５ｍ×１０ｍ。
１．２．２　指标选取与定义　更新苗判定标准：该地区
自２０１０年沙棘林大面积衰退及死亡后，生长空间与
资源的富余促进了沙棘萌蘖。因其根蘖的特性，同

一生境条件同一时间的萌生植株地径均相似，因此

理论上该地区萌生沙棘的地径应呈现连续且聚集的

特征，而地径级频率分布图（图１）出现了更新高峰
（１．２ １．８ｃｍ）与更新断层（４．２ ４．８ｃｍ）。地径
＜２ｃｍ的沙棘幼苗可通过枝条年生长节间痕迹确
定年龄，地径 ＞４ｃｍ的沙棘通过锯取基部断面查看
年轮确定年龄；本文采用国内较常用的降水年型划

分标准［２２－２３］，研究期间仅２０１３年为丰水年，年降雨
量高于多年平均值 ３３．６％（表 １）。因此可认为
２０１３年出现了沙棘更新高峰，２０１０年沙棘大面积死
亡事件导致了沙棘更新断层。因此本研究以沙棘地

径级分布的更新断层作为更新苗与成熟木的区分标

准，即地径小于Ｄ＝４．２ｃｍ为沙棘大面积衰退及死
亡后的更新植株，以下简称为“更新苗”。

更新率：沙棘部分植株的死亡为其更新幼苗提

供了空间和资源，调查中发现更新苗多生长于地上

部分死亡的沙棘周围，其根桩也会萌蘖出幼苗。因

此，定义样方更新率为：更新率 ＝更新植株／死亡植
株×１００％（死亡植株不为０）。

成林率：本研究的成林率是指衰退沙棘人工林

图１　衰退沙棘人工林地径径级频率分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｏｆＤｅｇｒａｄｅ

ＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎＦｏｒｅｓｔｓ

通过天然更新恢复成新沙棘林的样地占调查样总量

表１　吴起县实验点降雨量
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｉｎＷｕｑｉｍｍ

年份 年降雨量／ｍｍ 年型

２０１０ ３７４．５ 平水年

２０１１ ４３６．６ 平水年

２０１２ ５０１．２ 平水年

２０１３ ６３０ 丰水年

２０１４ ５３０．２ 平水年

２０１５ ３５６．８ 平水年

多年平均值 ４７１．５５

　　数据来源：中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）

的百分率。即：成林率 ＝符合成林标准的样方
数／样方总数×１００％

根据国家林业局《新一轮退耕还林还草总体方

案》（发改西部［２０１４］１７７２号）和《新一轮退耕还林
检查验收办法》中灌木林标准：一般地区株数保存率

≥８０％，特殊地区株数保存率≥６５％。吴起县１９８６
年栽植沙棘人工林的初始密度是２×２ｍ，达到２５０５
株·ｈｍ－２，坡度３５°以上造林困难立地视为特殊地
区。因此，计算得到吴起县不同样方面积衰退沙棘

人工林能通过天然更新恢复形成沙棘林的标准如下

表２。
表２　不同样方面积沙棘天然更新的成林标准

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｏｒｅｓｔｅｓＴａｂｌｅｌｉｓｈｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ
ｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｓａｍｐｌｅａｒｅａ

样方面积ｓａｍｐｌｅａｒｅａ／ｍ２ ２５ ５０ １００ ２００ ４００
造林初始株数

Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｔｒｅｅｎｕｍｂｅｒ
６ １２ ２５ ５０ １００

特殊地区标准株数

ｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｔｒｅｅｎｕｍｂｅｒｓｔａｎｄａｒｄ
４ ８ １６ ３２ ６５

一般地区标准株数

ｇｅｎｅｒａｓｅｃｔｉｏｎｔｒｅｅｎｕｍｂｅｒｓｔａｎｄａｒｄ
５ １０ ２０ ４０ ８０

２０３
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１．２．３　数据处理　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、Ｏｒｉ
ｇｉｎ９．０软件进行处理、绘图。通过ＳＰＳＳ１９．０单因素
方差（ＡＮＯＶＡ）、多重比较（ＬＳＤ）检验不同坡向、不
同微地形类型衰退沙棘林更新率的差异，利用非参

数检验分析坡度对更新率的影响，显著性水平均设

定为α＝０．０５，并采用变异系数对比各坡度段对更
新率的影响程度。利用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０拟合更新率与坡
度的关系，并利用 Ｒ软件 ｗａｒｄ系统聚类法对更新
率、成林率、地形因子各指标进行聚类分析。

２　结果与分析
２．１　地形条件对衰退沙棘人工林更新率的影响
分析

２．１．１　坡向对更新率的影响　衰退沙棘人工林更
新率在不同坡向上差异显著（表３）。更新率多重比
较分析结果（表 ４）表明，阴坡、半阴坡分别与半阳
坡、阳坡差异显著，且阴坡、半阴坡之间无显著差异，

半阳坡、阳坡之间无显著差异。不同坡向沙棘更新

率均值（表４）从大到小依次为阴坡 ＞半阴坡 ＞半阳
坡＞阳坡，且比较不同坡向上沙棘的更新苗株高、地
径得知（表 ４），阴坡沙棘生长状况比其它坡向好。
这主要是由于阴坡土壤含水量较其他坡向高，植被

覆盖度、林下植物多样性以及林内结构均优于其他

坡向，从而促进沙棘人工林的更新与生长。从表４
可见，半阴坡沙棘死亡密度最小，更新苗密度最大，

且更新苗平均地径最小，说明１、２年生更新苗所占
比例大且在该生境存活率较高。因此判定该坡向沙

棘幼苗种群为增长型，考虑这与半阴坡高水分条件

及沙棘阳生的生理特性相关。

表３　更新率方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅ

差异来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

显著性

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

坡向间 ５．７５８ ３ １．９１９ ３．５９３ ０．０１８

坡向内 ３４．１８５ ６４ ０．５３４

　　注：为显著性水平在０．０５以内，即较显著．

表４　不同坡向沙棘更新特征与生长状况
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｎｅｗａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓｏｆＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓ

坡向

ａｓｐｅｃｔｓ

死亡密度

Ｄｅａｔｈｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

更新率

ｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅ／％
Ｍｅａｎ±ＳＤ

更新苗株高

Ｒｅｎｅｗａｌｓｅｅｄｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

活立木ｓｔａｎｄｉｎｇｔｉｍｂｅｒ
成熟植株ｍａｔｕｒｅｐｌａｎｔｓ

密度ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

地径ｂａｓａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ

更新苗ｒｅｎｅｗａｌｓｅｅｄｉｎｇ
密度ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

地径ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
Ｍｅａｎ±ＳＤ

阳坡ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ ５１４２ ２３．３１±１８．０８ａ ７７．３１ — — ４１４ ２．０３±０．８９
半阳坡ｓｅｍｉｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ ４３６５ ２６．０４±１９．０１ａ ７７．８６ — — ６４３ １．７１±０．６７
半阴坡ｓｅｍｉｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ３８３２ ７６．３８±６１．５６ｂ ８５．２１ — — ４０８５ １．６４±０．９１
阴坡ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ ４３４６ ９０．８２±６７．３９ｂ １０６．７０ ２００ ６．５４±１．９ ３６３３ ２．３５±１．０６
　　注：Ｍｅａｎ±ＳＤ为平均值±标准差；小写字母相同表示不同坡向间差异不显著（ＬＳＤ多重比较法，α＝０．０５）

２．１．２　坡度对更新率的影响　由于阴坡与半阴坡、
阳坡与半阳坡上沙棘更新率差异均不显著，将阴坡

与半阴坡、阳坡与半阳坡分别合并为阴坡和阳坡，以

分析同一坡向条件下坡度对沙棘更新率的影响

程度。

坡度与更新率的关系见表５、图２，阴坡坡向条
件下，更新率均值随着坡度上升而增大，但坡度对更

新率无显著影响（Ｐ＞０．０５），各坡度段之间更新率
差异也不显著；１５° ３５°范围内更新率变异系数远
大于３５° ４５°，说明随着坡度上升，坡度对沙棘更新
率的影响变小；结合坡度与更新率的曲线关系（图

２Ａ）得知，在阴坡坡度１５° ２５°、３０° ４５°范围内出
现了峰值，更新率均随坡度增大迅速增大，到达峰值

后迅速下降，呈凸型，在坡度２５° ３０°及４５°后更新
率趋于最低值，该峰值的出现考虑与土壤水分条件、

人工林郁闭度有关。

阳坡坡向条件下，坡度对更新率无显著影响（Ｐ
＞０．０５），各坡度段之间无显著差异，从变异系数可
知坡度对陡坡条件下更新率的影响稍大于缓坡、极

陡坡；沙棘更新率均值随坡度上升而减小，与两者曲

线（图２Ｂ）变化趋势一致，且图中１５° ２５°范围内更
新率减小速度较快，２５° ３５°减小速度变缓，３５°以
后不再变化；坡度２５°是更新率曲线由凸变凹的拐
点，坡度３５°是更新率最小值初始点，此特殊坡度值
与划分黄土高原缓坡、陡坡、极陡坡临界坡度值一

致。因此，可以看出，与坡度大小密切相关的土壤含

水量，是阳坡制约沙棘更新的主要阻力。阳坡３５°以
上坡面由于坡度大，光照强烈，土壤入渗速率较小、

蒸发量大，导致土壤含水量极低，所以沙棘人工林更

新率较低。因此，在阳坡３５°以上坡面，具有阳生耐
旱生理特性的沙棘植株也难以更新生存。

２．１．３　微地形对更新率的影响　由于侵蚀作用等

３０３
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造成的微生境差异，通过对降水的再分配影响土壤

含水量［１９］，进而影响着黄土高原植被更新过程。对

比分析不同坡向各类微地形沙棘更新率，及与原状

坡的差异（图３）。
总体上，不同微地形沙棘更新率均值存在显著

差异（Ｐ＝０．０３８），其均值大小排序均为缓台 ＞浅沟
＞陡坎，这与黄土高原微地形土壤含水量排序相同。
与原状坡相比，阴坡、阳坡缓台更新率均值均高于原

状坡面，陡坎更新率均小于原状坡面，而阴坡浅沟更

新率小于原状坡，阳坡浅沟更新率大于原状坡。因

此，各类微地形对衰退沙棘人工林更新有不同影响，

缓台微地形有利于其天然更新，陡坎微地形不利于

其天然更新，浅沟微地形对沙棘更新率影响较小，这

主要是因为浅沟底与其所在原状坡的土壤含水量无

显著差异，前人调查中也观察到浅沟底与原状坡的

植被类型、盖度极为相似。

图２　沙棘幼苗种群更新率－坡度关系曲线（Ａ：阴坡 Ｂ：阳坡）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＲｅｎｅｗａｌＲａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ（Ａ：ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅＢ：ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ）

图３　阴坡、阳坡不同微地形和原状坡面更新率均值

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅｉｎｂｏｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｔｙｐｅｓａｎｄｉｎｓｈａｄｙｓｌｏｐｅａｎｄｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ

２．２　沙棘更新成林与地形因子关系的聚类分析
根据沙棘林更新率、成林率、坡向、坡度、微地形

类型５个指标对６８个样方进行聚类分析。结果表
明：可将６８个样方按照更新程度分为４类（表６）。
第一类衰退沙棘更新程度最好，成林率达１００％，平
均更新率是１２２％，分布于阴坡、半阴坡原状坡面

表５　坡度与沙棘更新率的关系
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｎｅｗａｌ

ｒａｔｅｏｆＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

坡向

Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度

Ｇｒａｄｉｅｎｔ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

更新率／％ｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅ／％
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
均值

Ｍｅａｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

阴坡

ｓｈａｄｙ
缓坡

ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅ
１０ １２．５ １８８．９ ５３．６ａ １２４

ｓｌｏｐｅ陡坡
ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

１２ ７．７ ２００ ８５．２ａ １２２

极陡坡

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

１０ １１．５ １５０ ８７．４ａ ７５

阳坡

Ｓｕｎｎｙ
缓坡

ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅ
１２ １２．２ ６６．７ ３７．５ｂ ５１

ｓｌｏｐｅ陡坡
ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

１０ ６．９ ５７．１ ２２．５ｂ ６０

极陡坡

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

１０ ５．６ ５０ ２１．６３ｂ ５６

　　小写字母相同表示不同坡度段间更新率差异不显著（非参数检
验，α＝０．０５）

上；第二类衰退沙棘更新程度较好，成林率达４０％，
平均更新率是９４％，分布于各个坡向的缓台上；第
三类衰退沙棘更新程度较差，平均更新率仅２９％，

４０３
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但成林率为 ２３％，主要分布于半阴坡陡坡原状坡
面；第四类衰退沙棘更新程度最差，成林率为０，平
均更新率仅１７％。因此，在半干旱黄土坡面的缓台

微地形和阴坡、半阴坡原状坡面地形条件，衰退沙棘

人工林有可能通过天然更新恢复为新的沙棘林。

表６　衰退沙棘成林率、更新率与地形因子的聚类分析
Ｔａｂｌｅ６　ＨＣＡ（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）ｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ、ｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅａｎｄｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｄｅｇｒａｄｅＳｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

成林率

Ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

聚类变量Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ
更新率／ｒｅｎｅｗａｌｒａｔｅ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
均值±标准误差

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

可成林地形条件ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
坡向

Ａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｓｌｏｐｅ／°
微地形

Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
１００ ２．１ ０．２ １．２２±１．２６ ＡＢ １５ ４５ ｃ
４０ １．８９ ０．１９ ０．９４±０．７０ ＡＢＣＤ １５ ２０ ａ
２３ １ ０ ０．２９±０．２４ Ｂ ２５ ３５ ｃ
０ ０．５ ０ ０．１７±０．１３ ／ ／ ／

　　Ａ－阴坡ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ；Ｂ－半阴坡ｓｅｍｉｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ；Ｃ半阳坡ｓｅｍｉｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ；Ｄ－阳坡ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ／ａ－缓台 ｐｌａｔｆｏｒｍ；ｃ－原状坡ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｓｌｏｐｅ

３　讨论
（１）本研究采用更新率指标进行评价，可以直

观反映衰退沙棘的天然更新程度，地形响应体现了

植物对资源利用策略的变化。坡向对衰退沙棘更新

率有显著影响，这主要是由于不同坡向坡面接收太

阳辐射的能力不同，造成地温、土壤蒸发及植被蒸腾

不同［２４］，导致了不同坡向土壤含水量的区别［２５－２７］。

本研究结果表明，阳坡较阴坡差异显著，说明阳坡水

分的缺乏限制了其天然更新；半阴坡的优势较明显，

经测定与计算，发现该生境植株地上生物量较其他

坡向大，说明沙棘在较好的水热条件下，增强了幼株

的光合作用能力及根系萌蘖、伸长能力。

通过拟合更新率与坡度的相关性曲线，发现其

更新状况优劣排序为：阴坡１５° ２５°＞阴坡３０°
４５°＞阳坡１５° ２５°，且极值出现在阴坡１９°、３７°及
阳坡１５°。前人研究表明黄土高原地区坡度与土壤
含水量相关性极强，且随着坡度增加土壤含水量降

低［２８］，解释了缓坡（１５° ２５°）生境利于其更新的原
因；另外，本研究中位于阴坡３０° ４５°的沙棘人工林
为高郁闭度（＞７０％）或低郁闭度（＜３０％），郁闭度
过高或过低，却出现了更新率极值，这与保积存［２９］

的研究结果相反。有研究表明郁闭度会影响林内光

照、温湿度及地被物生长，进而影响更新好坏，郁闭

度过低时，光照强度相对较大的优势表现出来，林内

空间较大，温度升高，枯落物加快分解，养分充

足［３０］，可能导致阴坡３７°左右出现更新高峰；郁闭度
过高时，光照成为限制因素，但本试验中沙棘呈现两

种不同径阶结构：地径１ ３ｃｍ的健康植株（占总
株数１０％）与地径１ｃｍ以下的１、２年生幼苗（占总
株数９０％）、地径０ ４ｃｍ的植株数量以１ｃｍ为单

位平均分布，因此衰退种群处于更新期的增长阶段

和稳定阶段，种间竞争并不剧烈，也有天然更新的能

力，甚至出现更新高峰。本研究中位于阴坡 ２５°
３０°的沙棘人工林更新率较低，与理论不符，考虑一
方面可能是土壤问题，由于该生境下的沙棘人工林

生长年龄较大，对土壤水分的利用过度，造成了林地

土壤出现较严重的旱化现象，形成了土壤干层［３１］；

另一方面可能是密度问题，由于沙棘人工林个体之

间因为土壤水资源而出现了自疏现象［３２］，具体原因

需要进一步研究调查并提出相应的调控措施。

（２）尽管微地形不是影响灌木种群更新的直接
环境因子，但它可以通过对微生境资源的再分配而

加剧幼苗的更新差异，尤其是土壤水分差异，表现为

缓台＞浅沟＞陡坎［３３－３５］，但本试验中仅缓台对沙棘

人工林有明显促进更新成林的效果，浅沟、陡坎微地

形则不明显；沙棘由于其强大的根系伸展能力，在不

同微地形类型上表现出随微地形大小形状变化的差

异，如浅沟上呈条形分布、缓台上呈均匀分布，说明

沙棘会为了获取资源而改变其根蘖苗放置点的选择

策略；在调查中，观察到切沟中沙棘灌丛生长茂盛，

基本无衰退及死亡现象，与其他情况差异明显，造成

这种差异的原因可能是坡面径流随坡面流下集中在

切沟底，增加了土壤含水量，富含养分的表层土壤也

汇集在切沟底［３３－３６］，导致切沟底的土壤水分、氮含

量、有机质含量相对较高，满足了沙棘灌丛生长发育

的需要。这些结果都从侧面反映了黄土区坡面水分

的不均匀性，证明该地区实行坡面植被人工恢复与

重建时有必要按照微地形来区别配置。综合地形影

响因子可以发现，处于阴坡区域的缓坡、极陡坡（过

高或过低密度）、切沟、缓台沙棘林分更新最好，因此

可以实施封禁措施，实现衰退林分的自然恢复；处于

５０３
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阳坡、半阳坡区域及其他微地形类型的沙棘林分可

以采取人为辅助措施，如补植、间伐、平茬等促进沙

棘人工林天然化发育，达到种群的永续利用。

４　结论
（１）阴坡、半阴坡的衰退沙棘幼株种群生长状

况较好且基本能更新成林，阳坡、半阳坡的生长状况

较差且难以更新成林；总体上，阴坡坡向条件下，坡

度对沙棘更新率的影响程度随着坡度上升而变小，

阳坡坡向条件下坡度对更新率的影响较小。

（２）衰退沙棘人工林更新率因所处微地形不同
而存在差异。处于缓台的衰退沙棘幼株种群基本能

更新成林，浅沟的沙棘幼株种群与所处的原状坡面

上的更新状况相似，部分能更新成林，处于陡坎的沙

棘幼株种群基本不能更新成林。
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