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陕北黄土地区护坡植物适应性研究
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摘　要：针对黄土高原生态环境脆弱，且随着人类工程活动日益频繁，黄土滑坡等地质灾害日益严

重的问题，以植物护坡是恢复黄土边坡生态和防治黄土地质灾害的有效手段为依据，基于陕北地区

黄土边坡植物调查，统计分析了延安地区黄土边坡植物科属分布及密度，提出了植被群落的结构特

点。通过多样性指数分析研究了黄土边坡植物物种多样性特点，并提出了蒿属植物的相对优势度。

研究结果表明：陕北地区植物物种多样性处于中等偏下水平，基本符合陕北黄土高原半干旱地区的

边坡植被组成特征；延安地区黄土边坡植物主要以耐寒旱及耐贫瘠的品种为主；随着坡度增大和土

壤湿度降低，植物数量相应线性减少，但蒿属植物相对优势度相应增大，并提出了坡度与植物数量

及坡度与蒿属植物比重间关系的经验公式；蒿属植物是该地区植物护坡和生态重建的潜在优良树

种，对黄土边坡稳定性及生态恢复有重要研究价值；最后基于各种影响因素与相对优势度的规律分

析，提出了各坡度下适宜的植物种群及相应的附着结构措施，为陕北地区黄土边坡植物防护设计提

供了可靠依据。
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０　引　言

黄土高原地质环境脆弱，湿陷性黄土广泛分布，

土质疏松且裂隙发育，透水性极强，在降雨等风化作

用下，为滑坡等地质灾害创造了条件。日趋频繁的

人类工程活动，进一步加剧了地质灾害的发育［１３］。

以抗滑桩、挡土墙等为代表的刚性防护技术，在边坡

治理上效果显著，但造价高且无法有效恢复自然环

境。植被护坡作为一种生态防护技术，综合了生物

和工程措施各自的优点，具有明显的经济性、技术性

及生态性的优点［４７］。

植物护坡是以植物或植物与工程措施相结合的

形式来提高坡体的稳定性和抗侵蚀能力。近年来植

物护坡机理的研究较多，主要有边坡破坏机理、植物

护坡力学效应及植物护坡水文效应等研究方

向［８１８］。在植物护坡的研究手段上，应用土工试验、

原位试验和模型试验研究根系的土体参数提高效应

是目前研究的重点方向［１９２０］；另一方面，植物护坡

抗冲刷试验研究也是热点研究方向［１８］。相较于试

验研究，中国的调查研究多集中在东部湿润地区，黄

土地区特殊地域环境的植被调查相对较少，且多数

缺乏大样本的支撑，研究停留在“观察”阶段，难以达

到“调查”研究的目的，导致很难筛选出真正适应当

地自然环境的护坡树种［２１２３］。

延安地区生态环境极不利于护坡植物的生长，

而且西北黄土地区植物护坡的研究和应用还主要局

限于常见护坡树种，并不一定适应西北黄土地区特

殊的自然条件，护坡植物的选择不仅要考虑其环境

适应性和护坡效应，还必须警惕物种入侵等潜在生

态风险，因此有必要针对延安黄土干旱地区的特点，

提出适应该地区地质、气候和地形特点的护坡植物

类型及分布规律。本文重点在于调查适宜于延安地

区的植物种类，进行筛选，提出该地区与植物护坡设

计和实践有关的工程建议，推动植物护坡在黄土边

坡治理工程中的应用。

１　调查概况及研究方法

１．１　调查概况

延安地区自然环境与地质环境较为脆弱，季节

温差较大，有记载以来的极端气温为－２５．４℃～

３９．７ ℃，降水量年内分配极不均匀，全年降水量

６０％～８０％ 集中在夏季，年际降水量差别较大

（３３０．０～８７１．２ｍｍ）。采用实地调查的方法，对延

安地区自然生长的植物种类及其群落搭配进行详细

的统计分析，是最具有针对性的研究方法。项目组

于２０１４年７月对延安地区自然黄土边坡的植被类

型、生长状况及群落结构进行了野外实地调查。根

据延安地区的地貌和气候等自然条件特点，调查范

围以延安市为中心，向周边县乡扩展。共调查自然

边坡３２３个，调查工作如下页图１所示。

１．２　研究方法

调查考虑地形地貌特点，选择典型黄土沟壑进

行。对于每１个调查点，选择植物生长均匀且具有

代表性的坡面，在距离坡脚１．５ｍ以上，距离坡顶

１．５ｍ以下部分设定１×１ｍ２ 范围的样方作为调查

样本，进行详细调查，拍照并记录位置、边坡产状、地

７２第４期　　　　　　　　　　许　锐，等：陕北黄土地区护坡植物适应性研究



图１　调查工作

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ

层地质条件、土体物理参数等环境特征，以及植物及

其结构群落等数据，具体调查记录如下。地点：清凉

山杨家岭隧道上方区党校山左侧窑洞旁；位置：东经

１０９°２７′４９．８″，北纬３６°３６′５２．９″，海拔１０６８ｍ；土壤

类型：表层坡积土且多孔隙疏松，黄褐色，雨水侵蚀，

稍湿；边坡特征：坡度３６°，坡向２３２°，具体植物覆盖

率８５％，优势种为黑沙蒿，植被信息见表１。

表１　调查区域植被种类及特征

犜犪犫．１　犘犾犪狀狋狋狔狆犲狊犪狀犱犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犪狉犲犪

序号 植被名称 数量 平均高度／ｃｍ

１ 黑沙蒿 １５ ５５

２ 臭蒿 １０ ５０

３ 臭草 １０ ２０

４ 槐树 ２ １００

５ 枣树 ４ １２０

６ 榆树 ３ １００

２　调查分析

２．１　植被群落结构分析

２．１．１　科属统计

植被群落结构是反映植物种类组成及其与环境

之间彼此影响、相互作用的最基本指标。植被能够

减小雨雪的下落速度，降低地表雨水流量，减少表层

土壤及营养物质的流失，一方面保持了坡面生态系

统和土壤营养元素的可持续性；另一方面保证了边

坡生态系统生产力的长期性。物种丰富度的增加，

能有效地提高边坡的水土保持能力，因此，对边坡坡

面植被组成进行调查具有重要意义。本次调查共辨

认出３３种最主要植被（下页表２）。

由表２可知，由于陕北黄土高原特殊的环境条

件，延安地区边坡植物物种数量相对较少，主要以适

生性强的品种为主。其中，以黑沙蒿、臭蒿和白莲蒿

等为代表的蒿属植物在调查中出现次数最多，表现

出相对较好的生长状态，具有较高的护坡应用潜力。

故在调查统计表中将草本类植物分为蒿属植物和非

蒿属草本植物进行分类统计。

２．１．２　植被数量与物种数量统计

植物生长状态受各种环境因素的影响，如边坡

产状、地层地质条件、土体物理参数等，需要通过数

据分析以得到最主要的控制因素。下页图２和图３

分别为边坡高度与植被数量及物种数量关系的统计

图，其线性拟合函数分别为狔１＝１．５９４狓＋３０．６，

狔２＝０．１２６狓＋５．６３６，可见植被数量与物种数量随

边坡高度增大而增加，这可能是由于边坡高度与其

储水能力有相应的关系。但是图２和图３中其数据

相关系数仅为０．３２４和０．１７０，分布较离散，说明

３２３个边坡所体现的整体规律并不明显。坡高仅仅

是影响坡体土壤水分和养料条件的因素之一，边坡

产状、地形地貌、水文地质条件、工程活动等因素均

会对植物生长环境造成影响。所以在此次调查中，

每个坡面开挖４０ｃｍ以上，除了统计根系特征的目

的之外，还能记录坡体内部的“土壤湿度”，并以其综

合反映边坡特征和地质条件等因素对边坡深层土壤

储水储养能力的影响。

除坡体深层土壤湿度外，坡度直接影响着浅表

层土壤储水与植被附着能力。下页图４为坡度、土

壤湿度与植物数量统计图，对３种土壤湿度下坡度

与植物数量关系进行线性拟合，得到土壤湿度分别处

于干、稍湿、湿状态的拟合函数为狔３＝－０．５４７７狓＋

４８．２４６２，狔４＝－１．０４０６狓＋９７．０２３６，狔５＝－１．５１１９狓＋

１４３．８７３４，可见植被数量随着坡度增大和土壤湿度

降低呈明显线性减少趋势。首先，土壤水分作为植

物生长发育的必备物质，对于植被生长有着不可替

代的作用。延安地区黄土孔隙大，具有高渗透性、易

崩解性和湿陷性，其独特的构成，造成了土壤含水量

普遍较低；其次，坡度增大会显著降低表层土壤保水

能力及植物附着能力，因此延安地区黄土边坡上，对

西北寒旱环境有较强适应性的植物优势度会相对较
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表２　植被统计

犜犪犫．２　犞犲犵犲狋犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮

类 科属 名称 出现次数 生长习性

草

　
本

木

　
本

蒿

　
属

非

　
蒿

　
属

　
草

　
本

　
类

藓

灌

　
木

　
类

乔

　
木

　
类

黑沙蒿 ２９６ 耐沙压埋，为良好的固沙植物之一

臭蒿 １４５ 生于湖边草地、河滩、砾质坡地、田边、路旁、林缘等

白莲蒿 ８３ 生于中、低海拔地区的山坡、路旁、灌丛地及森林草原地区

黑麦草 ７９ 耐湿，但在排水不良或地下水位过高时不利于黑麦草生长

紫花苜蓿 １２１ 生于田边、路旁、旷野、草原、河岸及沟谷等地

结缕草 １１７ 喜光，有一定耐阴性，抗旱、抗盐碱、抗病虫害，耐瘠薄、耐践踏、耐水湿

无芒雀麦 ６０ 可防沙固土，特别适于寒冷干燥地区，较耐盐碱

臭草 １６１ 生于地下水位较高的沙地上、山野或荒芜田野

狗尾草 １７２ 适生性强，耐旱耐贫瘠，酸性或碱性土壤均可生长

野菊花 ４６ 喜凉爽湿润气候，耐寒

蒲公英 １１１ 生于中、低海拔地区的山坡草地、路边、田野、河滩

灰灰菜 １１７ 生于路旁、荒地及田间，为很难除掉的杂草

芦苇 ６０ 多生于低湿地或浅水中

牛荆草 ３９ 耐沙埋、抗风蚀，具有良好的沙生特点

草木犀 ４６ 耐碱性土壤，为常见的牧草

苔藓 ９ 喜欢潮湿环境，特别不耐干旱及干燥

迎春 ４６ 喜光，稍耐阴，略耐寒，怕涝

紫逪槐 ７ 各种土质的瘠薄山坡上均能生长，耐干旱能力强、耐寒性强

柠条 ７ 耐旱、耐寒、耐高温，是干旱草原、荒漠草原地带的旱生灌丛

胡枝子 ４ 耐阴、耐寒、耐干旱、耐瘠薄

荆条 １６ 常生于山地阳坡上，形成灌丛

杞柳 ３２ 喜光照、喜肥水，抗雨涝，多生于肥沃沙壤土、河滩地以及近水沟渠边坡

沙地柏 ４ 适应性强，护坡固沙，岸边防护，城区净化空气等用途

松树 ２ 耐贫瘠土壤、抗寒性、耐阴性

狼牙刺 ５ 中度盐碱地区或路段有前途的落叶灌木树种

火炬树 ９ 喜光，耐寒，适应性强，耐干旱瘠薄，耐水湿，耐盐碱

泡桐 ３１ 适宜生长于排水良好、土层深厚、通气性好的沙壤土或砂砾土

野核桃树 １３ 喜温树种，但耐寒性强，不耐湿热

槐树 １１ 喜光而稍耐阴

榆树 １３３ 阳性树，生长快，根系发达，适应性强

枣树 １０９ 喜光，适应性强，喜干冷气候，耐湿热，耐干旱瘠薄，耐低湿

椿树 ７７ 喜光，不耐阴，耐寒，耐旱，不耐水湿

苹果树 ６６ 适于山坡梯田、平原矿野以及黄土丘陵

图２　植被数量与边坡高度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ

图３　物种数量与边坡高度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｈｅｉｇｈｔ
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高，这也是护坡树种筛选的考虑因素之一。图５所

示边坡坡度、土壤湿度与物种数量统计关系，３种土

壤湿度（干、稍湿、湿）下的拟合函数分别为狔６、狔７、

狔８，表现出相同规律，印证了上述土壤湿度和坡度对

边坡植物生长影响的分析。

图４　植物数量与坡度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅ

图５　物种数量与坡度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅ

２．２　物种多样性分析

物种多样性是一定区域内物种及其生态系统复

杂性的总称。本文对调查的３２３个边坡上各种植物

进行统计，计算各边坡物种ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数，

以定量分析黄土边坡植物多样性。

在群落多样性的测度上，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数

借用信息论中不定性测量方法，即预测下一个采集

的个体属于什么种，如果群落的多样性程度越高，其

不定性也就越大。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数的计算公

式为

犎′＝－∑犘犻ｌｎ（犘犻）　犻＝１，２，３，…，犛 （１）

式中：犛为物种数；犘犻 为一个个体属于第犻种的概

率，以其个体占总个体的比例表示。

式（１）表明，群落中生物种类增多代表了群落的

复杂程度增高，即 犎′值愈大，群落所含的信息量愈

大，各种个体分配越均匀，群落多样性越好。一般群

落的生物多样性指数在１．５～３．５之间。图６所示

为物种ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数统计图，由图６可以看

到，所调查的３２３个边坡的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数分

布在０～２．３６８１之间，均值为０．９３０７，说明延安地

区植物多样性略低于正常水平，植被群落结构较简

单。且随着黄土边坡坡度增大及土壤湿度降低，植

物物种数量相应减少，适应性物种的优势度反而更

加凸显，所以ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数随着调查边坡坡

度增大而相应减小。

图６　种群ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数统计

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ

２．３　蒿属植物优势性分析

在延安地区调查发现，蒿类主要有３种，分别是

黑沙蒿、臭蒿和白莲蒿。在调查中蒿属植物表现出

极强的适应性，故可作为本地区潜在的护坡树种加

以进一步研究。图７为各坡度下蒿属植物数量占所

有植物总数量的百分比统计图。由图７可知，坡度

与蒿属植物比重呈近似线形关系：狔９＝０．４狓＋６０，

即随着土壤湿度减小及坡度增大，蒿属植物数量比

重随之增大。由经验公式可知，当坡度大于５０°后，

蒿属植物比重基本超过８０％，说明蒿属植物适应性

相对较强，当环境条件降低时其优势度更加明显。

图７　蒿属植物比重统计

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｒｔｅｍｉｓｉａｓｐｅｃｉｅｓ

边坡生境是植物生长的必要条件。首先，土壤

水分和养料是制约延安地区植物生长的关键因素。

陕北地区受自然环境和地质条件限制，边坡生态环

境较差。在调查中发现，延安地区的蒿属植物根系

发达，主要分布于０～５０ｃｍ的垂直土层（调查中主
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根最长可达到１．５ｍ），以及距植株０～３０ｃｍ的水

平范围内，明显大于非蒿属草本植物，使得蒿属植物

在坡体中水分和微量元素的利用能力、抗风蚀能力、

附着能力都较为显著。而木本植物水分需求量较

高，自重较大，并不适合作为坡度较大边坡上的护坡

树种。此外，许多蒿属植物耐寒性强，是极少能在陕

北安全过冬的草本植物，保证了多年生植物对边坡

长效的固土能力。

２．４　黄土边坡护坡植物组合

植物调查的目的是筛选适应本地区自然环境的

潜在护坡树种，并提出相应的工程实施建议。护坡

树种选择的原则：首先，需考虑物种对当地气候、地

质等条件的适应性，且不能造成物种入侵等生态破

坏；其次，树种应具有发达的根系，利于根土复合体

的形成；最后，树种应对边坡环境有长期恢复作用，

能提高边坡后期物种多样性。根据以上原则，本文

提出了延安地区黄土边坡护坡植物群落及植物配比

的建议。当坡度小于３５°时，表２中常见的草本类和

木本类植物可混合种植；当坡度介于３５°～６５°时，应

选择蒿属植物与结缕草、臭草、狗尾草等常见草本植

物；当坡度大于６５°时，可以黑沙蒿等蒿属植物为先

锋护坡植物，待蒿属植物对边坡生态进行有效恢复

以后，再进一步播种其他草本类植物，以提高植物群

落结构的复杂性。另一方面，采用植物与工程措施

相结合的方式，可增加植物的附着能力，所以建议采

用不可降解的排水网，必要时使用铁丝网或格构梁

等工程措施或结构，加快边坡生态恢复速度，提高植

物种群多样性。

３　结　语

（１）延安地区自然环境与地质环境具有独特性，

通过当地自然边坡植物调查进行护坡植物的筛选，

是兼顾护坡效果与生态协调的最有效方法。

（２）延安地区边坡植物物种数量相对较少，主要

以适生性强的品种为主，其中蒿属植物表现出相对

较好的生长状态，具有较高的护坡应用潜力。

（３）随着黄土边坡坡度增大及土壤湿度降低，植

物数量及物种数量相应减少，物种分布比例结构差

异性增大，但蒿属植物比重相应增大。

（４）提出了延安地区植物护坡的工程建议，对推

动黄土边坡植物护坡技术工程应用有指导意义。

（５）黄土边坡蒿属植物固土护坡机理及效应还

有待后续进一步的研究，以提供其工程应用的理论

基础。
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