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　　摘要：在紫色土丘３个坡向（Ａ半阴坡ＥＮ４０°，Ｂ阳坡 ＷＳ３３°，Ｃ阴坡 ＷＮ２９°）上，以建植的高羊

茅、多年生黑麦草和草地早熟禾混播草坪为研究对象，于建成后１～５ａ分析３种草坪草相对密度、重要

值、相对生物量及生长特点的变化，研究坡向和建植年限对草坪草重要值和相对生物量及根冠比的影

响。结果表明：１）坡向和建植年限影响草坪草比例，入侵杂草种类和数量受坡向影响，建植年限决定草

坪草退化速度，Ｂ坡群落组成高于Ａ和Ｃ，３种草坪草比例逐年下降。２）坡向和建植年限影响草坪草相

对密度和重要值（犘＜０．０５），建植２～３年相对密度下降约６０个百分点，重要值下降约７０个百分点，Ｃ

坡相对密度和重要值在建植１～２年大于Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５），Ｂ坡在建植３～５年大于Ａ和Ｃ坡（犘＜

０．０５）。３）坡向和建植年限影响草坪草绝对生物量和相对生物量，建植年限对草坪草绝对生物量和相对

生物量影响的大小顺序为多年生黑麦草＞草地早熟禾＞高羊茅，坡向对相对生物量影响的大小顺序为

草地早熟禾＞多年生黑麦草＞高羊茅，相对生物量均逐年降低（犘＜０．０５）；建植２～５年高羊茅绝对生

物量Ｂ坡大于Ａ和Ｃ坡，多年生黑麦草和草地早熟禾的相对生物量Ｃ坡大于Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５）。４）

坡向和建植年限影响草坪草单株生物量（犘＜０．０５），３种草坪草单株生物量在２～３年增加而４～５年下

降（犘＜０．０５），建植２～３年高羊茅单株生物量Ｂ坡大于Ａ和Ｃ坡，多年生黑麦草和草地早熟禾则Ｃ坡

大于Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５）；第４年Ｃ坡３种草坪草单株生物量最大，Ｂ坡最小。５）坡向和建植年限影响

草坪草根冠比，坡向对根冠比影响的大小顺序为草地早熟禾＞多年生黑麦草＞高羊茅，建植年限对根冠

比影响大小顺序为高羊茅＞草地早熟禾＞多年生黑麦草，Ｂ坡３种草坪植物的根冠比大于Ａ和Ｃ坡。

综上，坡向主要影响群落组成和优势种种类，建植年限主要影响草坪生物量及单株生物量，坡向和年限

共同作用降低了草坪草重要值、相对密度、相对生物量及生长能力，导致草坪严重退化。
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　　紫色土丘陵区为典型亚热带季风气候的生态脆弱

区，受自然因素和人为因素的影响，极易形成裸露边

坡［１－２］。为增强坡面水土保持能力，增加边坡景观价

值和生态功能，常通过坡面修整、工程挂网、吹附客土、

液压喷播等技术，建植集绿化、观赏和固土功能于一体

的护坡草坪［３］。因暖季型草坪草枯黄期１００ｄ左右，

为实现四季常绿的景观效果，常用冷季型草坪草建植

护坡草坪。冷季型草坪植物适宜生长温度１５～２５℃，

因夏季气温３５℃以上天气频现
［４］，且边坡土层薄、土

质贫瘠、保水保肥能力差，草坪管理困难和养护成本

高［５］，加之引进草种对亚热带季风气候特点与边坡生

境条件的适应能力较差，易引起边坡草坪结构与功能的

退化。故提高边坡草坪的景观性、稳定性和生态安全

性，是该区生态修复和绿化工程需要解决的重要问题。
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目前关于边坡草坪施工技术、草种配置优化技术、

管理养护集成技术已有大量研究［６－８］，而坡向引起的

微生境差异对草坪植物生态适应性及群落稳定性的影

响方面研究较少。坡向是重要的地形因子，影响太阳

辐射和降水的空间再分配［９］，改变边坡土壤中水分和

养分的分布，使水、肥、气、热、光照等基本生境条件出

现异质性［１０］。混播草种的生物学特征和生态学特点

不同，其对异质生境有何适应性差异，在不同坡向上重

要值与生长表现如何，对草坪退化有何影响均是值得

研究的问题。

因此，以紫色土丘陵区同一地点３个坡向上冷季

型混播边坡草坪为研究对象，测定３种草坪草重要值、

绝对和相对生物量、单株生物量与根冠比，分析不同坡

向、不同建植年限下３种草坪草相对生物量、相对密度

和植株生长的变化，研究坡向和生长年限对草坪密度

和生物量的影响，以期为边坡建植养护、生态植被恢复

及人工植被群落构建提供借鉴。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

以四川省南充市顺庆区西华师范大学新校区内，

开山修路形成的典型紫色土断面为试验地，试验地位

于Ｎ３０°４９′，Ｅ１０６°０３′，海拔２６５．４０ｍ，属典型的中亚

热带湿润季风气候区。年均气温１７．４℃，最高气温

４０．１℃，最低气温－２．８℃，年日照时间１２６６．７ｈ，年

均有霜期１３．７ｄ，年降水量１０２０．８ｍｍ。土壤为紫色

土，速效氮２３．８４ｍｇ／ｋｇ，速效磷２４．７５ｍｇ／ｋｇ，速效

钾３４．４８ｍｇ／ｋｇ，有机质４．４５％，ｐＨ值６．８７。按八坡

向分类法［１１－１２］确定阴坡、阳坡和半阴坡，边坡基本情

况见表１。

表１　３个坡向边坡基本情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳３狊犾狅狆犲狊

编号 坡向 坡度（°） 坡长／ｍ 坡高／ｍ
照度

／（ｌｘ·ａ－１）

土层厚度

／ｃｍ
土壤含水量／％

Ａ ＥＮ４０°（半阴坡） ３４．１８±２．０３ｂ ５２．３６±０．２４ｃ ５．６７±０．８２ｂ ２３５５８．６８ｂ １０．３４±０．２４ｃ ２８．５６±０．０２ｂ

Ｂ ＷＳ３３°（阳坡） ４２．５８±２．４７ａ ８２．６７±０．８２ｂ ６．３７±１．０７ａ ３４７８１．５２ａ １３．３８±０．４１ａ １９．８７±０．０３ａ

Ｃ ＷＮ２９°（阴坡） ３５．０９±１．０２ｂ ９０．５６±０．３７ａ ４．５９±０．６９ｃ １８０５１．７９ｃ １１．２５±０．３６ｂ ３１．８６±０．０２ａ

犉 ４．７５２ １１．３１２ ６．３２４ ２１．３４２ ４．７６５ ３．７６２

犘 ０．００４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ０．０４１

　　注：同列不同小写字母表示坡向间的差异显著（犘＜０．０５）。表中数值为平均值±标准差，下表同

１．２　试验设计

２０１３年１１月，经过整理坡面、挂网、客土喷播、施

基肥，以高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪）品种 Ｈｏｕｎｄｏｇ

５、多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）品种 Ａｘｃｅｌｌａ２、草

地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）品种Ｃｌａｓｓｉｃ，按１∶１∶１比例、

３粒／ｃｍ２密度播种，建成混播冷季型护坡草坪，建成后

未进行修剪等养护。分别在３个边坡中部，距坡底

１．５ｍ，间隔４ｍ设定３ｍ×１ｍ样带６个。于２０１４～

２０１８年 （第１～５年），每年３月中旬，在样带进行试验

指标测定。

１．３　测定指标及方法

群落组成：统计样带植物种类，因入侵植物大小不

一，以盖度计算优势度指数（该种植物盖度／总盖度），

指数大于０．２０的为优势种
［１３］。

相对密度：随机１０次抛置０．２ｍ×０．２ｍ小样方，

测定样方内植物总枝条数和草坪草枝条数，单位面积

内的株数或枝条数为密度。计算公式：

相对密度＝草坪草密度／群落总密度×１００％

重要值：随机１００次针刺法，５次重复，分别测定３

种草坪草的出现频度，测定草坪草的盖度。

相对频度＝（该种草坪草频度／所有种频度）×

１００％

相对盖度＝（该种草坪草盖度／群落盖度）×１００％

重要值＝（相对密度＋相对频度＋相对盖度）／３

总重要值＝３种草坪草重要值之和

生物量：随机齐地面剪取０．５ｍ×０．５ｍ样方内

植株，５次重复，３种草坪草与其他植物分离后，分别装

袋，于１０５℃烘至恒重后称重（干重）。计算公式：

相对生物量＝某种草坪草干重／样方内植物总干

重×１００％

相对生物量和＝３种草坪草相对生物量之和

单株生物量：随机选取３种草坪草各２０株／样带，

挖取、冲洗、拭干后，分离叶、茎、根，称鲜重后，分别装

袋，于１０５℃烘至恒重。计算公式：

４４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



单株生物量＝（叶干重＋茎干重＋根干重）／２０

根冠比＝根干重／（茎干重＋叶干重）。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１９．０对测定数据进行双因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＳＮＫ）。

２　结果与分析

２．１　坡向和建植年限对草坪群落组成的影响

建植第２年３个坡向群落物种数高于其他年份且

达最大值（犘＜０．０５），第３～５年群落物种数变化较小

（犘＞０．０５）（表２）。第１年、第３～５年Ｂ坡群落物种

数显著大于Ａ和Ｃ坡（犘＜０．０５），Ａ和Ｃ坡间无显著

差异。第２年Ａ坡显著小于Ｂ和Ｃ坡（犘＜０．０５），Ｂ

和Ｃ坡间无显著差异。坡向、建植年限和二者间互作

极显著影响边坡植物群落组成（犘＜０．０１）（表３），影响

大小顺序为坡向＞建植年限＞互作间。

第１年３个坡向３种草坪草为优势种，但３种草

坪草所占比例不同，第１优势种高羊茅比例在Ｂ坡大

表２　坡向和年限对群落组成和草坪草重要值的影响

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪狊狆犲犮狋狊犪狀犱犵狉狅狑狋犺狔犲犪狉狊狅狀犮狅犿犿狌狀犻狋狔犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狅犳狋狌狉犳犵狉犪狊狊犲狊

时间 坡向
群落物种组成

／（物种数·ｍ－２）
优势种

草坪草

相对密度％ 重要值％

第１年 Ａ ６．６７±０．３３Ｃｂ 高羊茅（０．４８）＋多年生黑麦草（０．２８）＋草地早熟禾（０．２１） ９７．１１±９．２３Ａｂ ９３．０５±８．１２Ａｂ

Ｂ ８．３３±０．３３Ｃａ 高羊茅（０．５５）＋多年生黑麦草（２１％）＋草地早熟禾（０．２０） ９６．１８±７．１４Ａｂ ９０．６１±７．１５Ａｃ

Ｃ ６．３３±０．３３Ｃｂ 高羊茅（０．４５）＋多年生黑麦草（０．３０）＋草地早熟禾（０．３０） ９９．９９±６．３４Ａａ ９９．８９±６．２６Ａａ

第２年 Ａ １１．６７±１．６７Ａｂ 高羊茅（０．４２）＋荩草（０．２９）＋野艾蒿（犃．犾犪狓犪狀犱狌犾犪犲犳狅犾犻犪）（０．２２） ６３．８０±５．６１Ｂｃ ５５．４５±７．６６Ｂｂ

Ｂ １４．３３±１．３３Ａａ 高羊茅（０．４８）＋荩草（０．２４）＋五节芒（０．２１） ６５．０６±５．９３Ｂｂ ５５．４４±４．３８Ｂｂ

Ｃ １４．３３±１．６７Ａａ 高羊茅（０．４０））＋荩草（０．２９）＋野胡萝卜（犇．犮犪狉狅狋犪）（０．２０） ７０．８２±４．３８Ｂａ ６０．３８±７．２５Ｂａ

第３年 Ａ ７．６７±１．３３Ｂｂ 荩草（０．６６）＋高羊茅（０．２８） ３１．５１±３．９２Ｃｂ ２９．２１±２．３５Ｃｃ

Ｂ １３．６７±０．３３Ｂａ 荩草（０．４９）＋高羊茅（０．３２）＋五节芒（０．２１） ３４．６５±３．２４Ｃａ ３２．２９±１．９６Ｃａ

Ｃ ７．３３±０．６７Ｂｂ 荩草（０．７７）＋高羊茅（０．２３） ３０．８９±２．７１Ｃｂ ３１．２７±２．２５Ｃｂ

第４年 Ａ ７．３３±０．６７Ｂｂ 荩草（犃．犺犻狊狆犻犱狌狊）（０．８３） １０．２０±１．２２Ｄｂ ６．８９±０．４７Ｄｃ

Ｂ １３．３３±１．３３Ｂａ 荩草（０．６７）＋五节芒（犕．犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊）（０．２４） １６．４１±４．２５Ｄａ １０．７８±１．２９Ｄａ

Ｃ ７．６７±１．６７Ｂｂ 荩草（０．８６） ９．１５±１．５２Ｄｃ ８．４４±２．１７Ｄｂ

第５年 Ａ ５．３３±０．３３Ｂｂ 荩草（０．９３） ３．２６±０．２４Ｅｂ ４．３４±０．１２Ｅｂ

Ｂ １０．６７±２．３３Ｂａ 荩草（０．７３）＋五节芒（０．２１） ６．８２±１．１２Ｅａ ６．０８±０．３７Ｅａ

Ｃ ５．６７±１．３３Ｂｂ 荩草（０．９６） ２．９１±０．３６Ｅｃ ３．２０±０．２４Ｅｃ

　　注：同列不同大写字母表示年份间差异显著（犘＜０．０５），不同小写字母表示坡向间差异显著（犘＜０．０５），下同

表３　群落特征变化的双因子方差分析

犜犪犫犾犲３　犜狑狅犳犪犮狋狅狉狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲

犮狅犿犿狌狀犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

变异来源 群落组成
草坪草

相对密度 重要值

总处理 犉 １４．６５２ １３５．６７ １６２．８５１

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

年份间 犉 ５．８７２ １１８．６４ １３２．６２４

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

坡向间 犉 ８．７７５ ３４．１５３ ２３．８５４

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

互作间 犉 ５．１２２ ８８．３４２ ８８．６３８

犘 ＜０．００１ ＜０．００１

　　注：犉值表示犉 检验的显著性，犉越大表示越显著，犘值表

示概率值，下同

于Ａ和Ｃ坡，多年生黑麦草和早熟禾比例在Ｃ坡大于

Ａ和Ｂ坡。第２年３个坡向上，入侵荩草替代多年生

黑麦草和早熟禾为第２优势种，野艾蒿、五节芒和野胡

萝卜分别为Ａ、Ｂ、Ｃ坡的第３优势种。第３年３个坡

向上荩草代替高羊茅为第一优势种，第４～５年高羊茅

退出优势种竞争，荩草成为Ａ和Ｃ坡的唯一优势种，Ｂ

坡五节芒为第２优势种。

２．２　坡向和建植年限对草坪草相对密度和重要值的

影响

第１～２年Ｃ坡相对密度和重要值大于 Ａ和Ｂ

坡（犘＜０．０５），第３～５年Ｂ坡大于 Ａ和Ｃ坡（犘＜

０．０５）（表２）。草坪草相对密度和重要值随年限增加

显著下降，相对密度第２、３年各下降约３０％，重要值

第２、３和４年分别下降约４０％、３０％和２０％。坡向、
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年限和互作对草坪草相对密度和重要值均有极显著

影响（犘＜０．０１）（表３），影响大小顺序均为年限＞互

作＞坡向。年限对重要值的影响大于相对密度，坡

向对相对密度的影响大于重要值。

２．３　坡向和建植年限对草坪草生物量的影响

第１～５年３个坡向高羊茅的绝对生物量和相对

生物量均大于多年生黑麦草和草地早熟禾，草地早熟

禾的生物量均最小。第２年多年生黑麦草和草地早熟

禾绝对生物量均达最大值，第３年高羊茅达最大值。

总绝对生物量第３年最大，第４～５年剧烈下降（犘＜

０．０５）。３种草坪草相对生物量随年限延长均不断降

低（犘＜０．０５），总相对生物量逐年下降。所有建植年

限和坡向上，高羊茅绝对生物量和相对生物量均为最

大，多年生黑麦草次之，草地早熟禾最低（表４）。

表４　坡向和建植年限下草坪草的生物量

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪狊狆犲犮狋狊犪狀犱犵狉狅狑狋犺狔犲犪狉狊狅狀狋狌狉犳犵狉犪狊狊犫犻狅犿犪狊狊

建植

年限
坡向

绝对生物量／（ｇ·ｍ
－２）

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

相对生物量／％

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

第１年 Ａ
１５．７０±

２．１２Ｄｃ
８．８５±

０．８５Ｃｂ
３．７３±

０．１３Ｂｂ
２８．２８±

３．６２Ｃｂ
４９．０７±

１２．３４Ａｂ
２７．６５±

３．２８Ａｂ
１１．６６±

１．２２Ａｂ
８８．３８±

１５．７２Ａｂ

Ｂ
１６．０５±

２．３５Ｄｂ
６．０５±

０．３６Ｃｃ
３．９９±

０．７４Ｂｂ
２６．０９±

４．１８Ｃｂ
５５．３９±

９．９８Ａａ
２０．８６±

６．１２Ａｃ
１３．７６±

２．０５Ａａ
８９．９７±

１８．２８Ａｂ

Ｃ
１９．６１±

０．５８Ｄａ
１９．４２±

３．７１Ｃａ
５．３０±

１．３５Ｂａ
４４．３３±

５．２７Ｃａ
４２．６２±

１３．２２Ａｃ
４２．２１±

９．３５Ａａ
１１．５３±

２．１２Ａｂ
９６．３７±

２４．５２Ａａ

第２年 Ａ
６９．５６±

９．３６Ｂｂ
２７．１２±

６．６６Ａｂ
９．４２±

１．１１Ａｂ
１０６．１１±

８．８１Ｂｂ
３１．０５±

６．５７Ｂａ
１２．１１±

１．０９Ｂｂ
４．２１±

１．１２Ｂｂ
４７．３７±

８．７３Ｂａ

Ｂ
９４．１６±

８．６４Ｂａ
１９．３４±

５．３６Ａｃ
７．０２±

０．２８Ａｃ
１２０．５３±

６．７５Ｂａ
２５．５９±

５．５１Ｂｂ
５．２５±

１．２１Ｂｃ
１．９１±

０．３５Ｂｃ
３２．７５±

７．０６Ｂｃ

Ｃ
７０．１３±

５．２７Ｂｂ
３５．７１±

１０．２４Ａａ
１３．９１±

４．５５Ａａ
１１９．７５±

４．５２Ｂａ
２６．３６±

６．８７Ｂｂ
１３．４３±

３．６４Ｂａ
５．２３±

２．０３Ｂａ
４５．０２±

１２．１６Ｂｂ

第３年 Ａ
７０．７７±

９．６６Ａｃ
７．４３±

１．０２Ｂｃ
３．０９±

１．３２Ｂｂ
８１．３１±

５．０６Ａｃ
２２．４７±

５．５２Ｂｃ
２．３６±

０．５６Ｃｂ
０．９８±

０．１２Ｃｂ
２５．８１±

６．７７Ｃｃ

Ｂ
１３３．９６±

２４．２４Ａａ
１７．２６±

２．５１Ｂａ
１．４８±

０．８５Ｂｃ
１４２．７０±

８．７９Ａａ
２７．７３±

７．５２Ｂｂ
１．５０±

０．３２Ｃｃ
０．３１±

０．０８Ｃｃ
２９．５４±

７．９１Ｃｂ

Ｃ
１１６．２７±

３２．１８Ａｂ
１１．８５±

３．１７Ｂｂ
６．２５±

２．２８Ｂａ
１３４．３８±

１１．２４Ａｂ
３２．１２±

４．２７Ｂａ
３．２７±

０．８１Ｃａ
１．７３±

０．５５Ｃａ
３７．１２±

５．６１Ｃａ

第４年 Ａ
２３．１３±

６．３２Ｃｂ
０．７５±

０．１２Ｄｂ
０．１９±

０．０６Ｃｂ
２４．０８±

３．０７Ｄｂ
７．５１±

２．０８Ｃａ
０．２５±

０．０５Ｄｂ
０．０６±

０．０２Ｄａ
７．８２±

２．１１Ｄａ

Ｂ
３０．５１±

４．５５Ｃａ
０．５０±

０．０９Ｄｃ
０．０７±

０．０２Ｃｃ
３１．０８±

４．１１Ｄａ
５．７９±

３．１７Ｃｂ
０．０９±

０．０２Ｄｃ
０．０１±

０．００Ｄａ
５．８９±

３．１６Ｄｂ

Ｃ
２２．０７±

２．２４Ｃｃ
２．１８±

０．１４Ｄａ
０．１４±

０．３５Ｃａ
１４．３９±

１．３５Ｄｃ
３．６７±

１．２１Ｃｃ
０．６６±

０．２１Ｄａ
０．０４±

０．０６Ｄａ
４．３７±

１．４８Ｄｃ

第５年 Ａ
５．１２±

１．６２Ｅｃ
０．００±

０．００Ｅｂ
０．０６±

０．２９Ｅａ
５．１８±

０．８３Ｅｃ
１．６４±

０．６１Ｄｂ
０．００±

０．００Ｅｂ
０．０２±

０．０３Ｅａ
１．６６±

０．６４Ｅｃ

Ｂ
１１．６６±

５．１１Ｅａ
０．００±

０．００Ｅｂ
０．００±

０．００Ｅａ
１１．６６±

１．０６Ｅａ
１．９６±

０．２２Ｄａ
０．００±

０．００Ｅｂ
０．００±

０．００Ｅａ
１．９６±

０．２２Ｅｂ

Ｃ
７．０５±

３．６５Ｅｂ
０．８９±

０．２８Ｅａ
０．００±

０．００Ｅａ
７．９４±

１．７７Ｅｂ
２．０８±

０．３８Ｄａ
０．２６±

０．０５Ｅａ
０．００±

０．００Ｅａ
２．３４±

０．６３Ｅａ

　　坡向和建植年限对总绝对生物量有显著影响，Ｃ

坡第１年总绝对生物量均大于 Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５）

（表４），第１～５年草地早熟禾和第１、２、４、５年多年生

黑麦草的绝对生物量均大于Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５）。Ｂ

坡第２～５年高羊茅和第２年多年生黑麦草的绝对生

物量大于Ａ和Ｃ坡（犘＜０．０５）。坡向间总相对生物量

６４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



随年限不同而差异显著，１～５年多年生黑麦草、２～５

年草地早熟禾的相对生物量Ｃ坡大于Ａ和Ｂ坡（犘＜

０．０５）。

方差分析表明，坡向、建植年限和二者互作对绝对

和相对生物量均有极显著影响（犘＜０．０１）（表５），影响

大小顺序均为年限＞坡向＞互作。建植年限对绝对和

相对生物量影响均为多年生黑麦草＞草地早熟禾＞高

羊茅。坡向对绝对生物量影响为高羊茅＞多年生黑麦

草＞草地早熟禾，对相对生物量为草地早熟禾＞多年

生黑麦草＞高羊茅。

２．４　坡向和建植年限对草坪草单株生长的影响

２．４．１　单株生物量　坡向和建植年限对３种草坪草

单株生物量有影响（表６）。第１～３年３种草坪草的

单株生物量均逐年显著增加，在第４～５年均显著下降

（犘＜０．０５）。第１年Ｃ坡高羊茅和多年生黑麦草单株

生物量显著大于Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５），草地早熟禾生

物量在坡向间无显著差异。第２年高羊茅、多年生黑

麦草和草地早熟禾单株生物量分别增加了４．１１、２．３８

和４．２３倍，第３年比第２年分别增加３．７２、２．５９和

１．３０倍，Ｂ坡高羊茅单株生物量均显著大于Ａ和Ｃ

表５　草坪草生物量的双因子方差分析

犜犪犫犾犲５　犜狑狅犳犪犮狋狅狉狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋狌狉犳犵狉犪狊狊犫犻狅犿犪狊狊

变异来源

绝对生物量

高羊茅 多年生黑麦草 草地早熟禾 总值

相对生物量

高羊茅
多年生黑

麦草

草地早

熟禾
总值

总处理 犉 ６８．５５４ ８５．１８４ ９２．６３５ ７８．１８３ ９８．６３３ １１２．３４ ９６．１１４ ８８．５６２

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

年份间 犉 ６０．２８１ ６３．１２７ ８６．５３１ ６７．３２２ ６４．１８２ ７３．３５７ ７６．５２４ ７２．８４３

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

坡向间 犉 ２４．６２３ ２２．３２２ １９．３５３ ２５．１４７ １８．６９７ ２２．６６２ ２５．１８７ １５．６２２

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

互作间 犉 ６．５８２ ９．３２３ ８．６２４ ６．６１２ １３．５１７ １７．６２４ ２１．３２２ １２．３７３

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００７ ＜０．００１ ＜０．００１

表６　坡向和建植年限对草坪草单株生物量与根冠比的影响

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪狊狆犲犮狋狊犪狀犱犵狉狅狑狋犺狔犲犪狉狊狅狀狋狌狉犳犵狉犪狊狊犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱狉狅狅狋狊犺狅狅狋狉犪狋犻狅

建植年限 坡向
单株生物量／ｇ

高羊茅 多年生黑麦草 草地早熟禾

根冠比

高羊茅 多年生黑麦草 草地早熟禾

第１年 Ａ ０．３８±０．０４Ｅｂ ０．３５±０．１２Ｅｂ ０．２１±０．０２Ｄａ ０．４１±０．０４Ａｂ ０．３２±０．０７Ａａ ０．４８±０．０３Ｂｂ

Ｂ ０．４２±０．１１Ｅａｂ ０．２７±０．０７Ｅｃ ０．２３±０．１０Ｄａ ０．４７±０．０２Ａａ ０．３３±０．０２Ａａ ０．５１±０．０４Ｂａ

Ｃ ０．４４±０．０３Ｅａ ０．６２±０．２２Ｅａ ０．２２±０．０２Ｄａ ０．３８±０．０３Ａｃ ０．２７±０．０３Ａｂ ０．４３±０．０２Ｂｃ

第２年 Ａ １．９２±０．０２Ｄｂ １．２２±０．１１Ｃｂ ０．８５±０．１３Ｂｂ ０．３７±０．０４Ｂｂ ０．２１±０．０１Ｂｂ ０．４４±０．０３Ｄｂ

Ｂ ２．３５±０．１１Ｄａ １．１９±０．０２Ｃｂ ０．６９±０．０４Ｂｃ ０．４０±０．０５Ｂａ ０．２６±０．０２Ｂａ ０．５０±０．０４Ｄａ

Ｃ １．８３±０．０５Ｄｃ １．６８±０．０５Ｃａ １．２５±０．２５Ｂａ ０．３３±０．０３Ｂｃ ０．２１±０．０９Ｂｂ ０．３２±０．０６Ｄｃ

第３年 Ａ ５．２７±０．２１Ａｃ １．６３±０．０１Ａｂ ０．９３±０．３１Ａｂ ０．２２±０．０５Ｄｂ ０．２１±０．０３Ｂｂ ０．４７±０．０５Ｃｂ

Ｂ ７．３４±０．３０Ａａ １．６７±０．１６Ａｂ ０．７２±０．３８Ａｃ ０．２６±０．０１Ｄａ ０．２２±０．０２Ｂａ ０．５２±０．０５Ｃａ

Ｃ ６．３５±０．２４Ａｂ ４．９８±０．４２Ａａ １．９８±０．３３Ａａ ０．２３±０．０４Ｄｂ ０．２１±０．０２Ｂｂ ０．４２±０．０３Ｃｃ

第４年 Ａ ４．３４±０．１３Ｂｂ １．４６±０．６１Ｂｂ ０．８６±０．２２Ｂｂ ０．３１±０．０２Ｃａ ０．１６±０．０２Ｃｂ ０．５１±０．０２Ｃａ

Ｂ ４．３１±１．２６Ｂｂ １．１８±０．０６Ｂｃ ０．５３±０．１２Ｂｃ ０．３１±０．０３Ｃａ ０．１８±０．０１Ｃａ ０．５２±０．０１Ｃａ

Ｃ ５．３９±１．３１Ｂａ ３．６９±０．３４Ｂａ １．８１±０．６２Ｂａ ０．３１±０．０５Ｃａ ０．１６±０．０６Ｃｂ ０．４８±０．０６Ｃｂ

第５年 Ａ ２．０３±０．０２Ｃｃ － ０．５３±０．０８Ｃａ ０．３９±０．０７Ｂｂ － ０．６２±０．０６Ａａ

Ｂ ３．６２±０．０４Ｃｂ － － ０．４１±０．０５Ｂａ － －

Ｃ ４．６７±０．０９Ｃａ １．７７±０．３１Ｄａ － ０．３８±０．０５Ｂｂ ０．２２±０．０５Ｂａ －
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坡，Ｃ坡多年生黑麦草和草地早熟禾单株生物量均显

著大于Ａ和Ｂ坡（犘＜０．０５）。第４年３种草坪草单株

生物量均显著下降（犘＜０．０５），均为Ｃ坡最大，Ｂ坡最

小。第５年３种草坪草单株生物量显著降低（犘＜

０．０５），多年生黑麦草仅Ｃ坡有存留，草地早熟禾仅Ａ

坡有存留。

建植２～４年３个坡向上高羊茅单株生物量最大，

草地早熟禾最小，第３年高羊茅单株生物量为草地早

熟禾的１０倍。坡向、建植年限和二者互作对３种草坪

草单株生物量均有极显著影响（犘＜０．０１）（表７），坡向

对单株生物量的影响大小顺序为草地早熟＞多年生黑

麦草＞禾高羊茅，年限和互作为高羊茅＞多年生黑麦

草＞草地早熟禾。

２．４．２　根冠比　坡向和建植年限对３种草坪草根冠

比有影响（表６）。１～４年Ｂ坡３种草坪草植物的根冠

比大于Ａ和Ｃ坡，１～２年Ｃ坡高羊茅根冠比低于 Ａ

坡而３～５年无显著差异，第１年 Ａ坡多年生黑麦草

的根冠比大于Ｃ坡而２～４年无显著差异，１～４年Ａ

坡草地早熟禾的根冠比大于Ｃ坡。高羊茅根冠比在１

～４年逐步降低（犘＜０．０５）；多年生黑麦草根冠比在２～

３年差异较小，但小于第１年而大于第４年（犘＜０．０５）；

草地早熟禾根冠比第２年下降而３～４年增加（犘＜

０．０５）。第５年３种草坪草残留植株根冠比均较大。

建植１～５年高羊茅、多年生黑麦草和草地早熟禾

的根冠比变异范围为２２．３４％～４７．０６％、１６．２４％～

３３．１７％和４２．２４％～６２．１１％，草地早熟禾根冠比最

大，高羊茅次之，多年生黑麦草最低。坡向、年份和互

作对３种草坪草根冠比均有极显著影响（犘＜０．０１）

（表７），坡向影响为高羊茅＜多年生黑麦草＜草地早熟

禾，年限影响为高羊茅＞草地早熟禾＞多年生黑麦草。

表７　草坪植物单株生物量与根冠比的双因子方差分析

犜犪犫犾犲７　犜狑狅犳犪犮狋狅狉狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狊犻狀犵犾犲狆犾犪狀狋犫犻狅犿犪狊狊犪狀犱狉狅狅狋狊犺狅狅狋狉犪狋犻狅

变异来原
单株生物量

高羊茅 多年生黑麦草 草地早熟禾

根冠比

高羊茅 多年生黑麦草 草地早熟禾

总处理 犉 ４８．５４８ ３６．６８２ ３２．６５２ １８．２５７ １４．６５２ ９．３５５

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

建植年限间 犉 ３４．６６２ ２１．６２８ １７．５８３ １４．３１２ １１．７１８ ６．５１６

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

坡向间 犉 ４．３１５ ７．９１５ ９．３６５ ７．２２４ ４．６２３ ５．６７５

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

互作间 犉 ２６．４１８ １５．３１１ １５．０８４ ４．４６３ ３．３１１ ５．１１４

犘 ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００７ ＜０．００１

３　讨论

坡向决定着坡面的受光方向、光照强度及光照时

数，影响着坡面的温度、湿度等生态因子的再分

配［８－９］。阴坡土壤含水量、有机质和有效氮含量等均

高于阳坡，而土壤温度和土壤全氮含量小于阳坡［１４］。

３种草坪草的株丛类型、生长方式和生态特点不同
［１５］，

高羊茅、草地早熟禾和多年生黑麦草耐热性和抗逆性

依次递减［１６－１７］，不同坡向上３种草坪草优势指数显著

不同，且随着建植年限增加，优势指数下降幅度差异明

显。入侵植物的株丛类型、生长速度、繁殖能力及抗逆

性优于草坪草，地上和地下竞争力强于草坪草［１７］，坡

向和年限的共同作用使草坪草的相对密度和重要值不

断下降。坡向间、年限间及草种间草坪草的绝对生物

量均有显著差异，持久的坡向生境差异和入侵杂草的

竞争优势，使草坪草生长受阻、密度降低、分蘖减弱，导

致以绝对生物量和相对生物量为基础的竞争力逐年下

降。群落植物竞争力受群落相貌、结构及数量特征的

影响［１８－２０］，坡向影响杂草种类和数量，入侵杂草种类

和数量决定群落中植物竞争强度，竞争对植物相互关

系、自然选择速度和物种留存起决定性作用［２０］，多年

生荩草因极强的繁殖力、拓展力和抗逆性［２１］，逐步排

挤掉其他浅根系和低矮植物，使３个坡向上草坪草种

类、数量、密度及重要值出现显著差异，但第３～５年均

形成以荩草为第一优势种的相对稳定的植物群落。

群落中个体植株的构件性状，反映植物对环境条

件的适应能力和应对策略，也反映环境条件对植物生

长发育的影响程度［２２］。坡向对３种草坪草的根、茎、

叶等构件数量和质量性状有显著影响［２３］，通过构件间

权衡与分配的相互作用，形成了适应生境的形态和生
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长特征［２１，２３］。高羊茅的株高、根长、叶数及叶面积调

节能力强于多年生黑麦草和草地早熟禾［２３］，基于构件

性状和异速生长的形态可塑性，是植物适应环境、提高

生态幅和耐受性的重要方式［２４］，对增加植物生存、竞

争能力有很重要的作用［２５］，使２～５年３个坡向上高

羊茅的群落比例、相对和绝对生物量均大于多年生黑

麦草和草地早熟禾。

个体生物量可反映植物对环境的适应能力及环境

对植物的影响程度，生物量大小体现了植物生存、生长

及抗逆能力［２６］。３种草坪草第３年单株生物量均最

大，说明第３年草坪草的生长能力和抗性最强。高羊

茅单株生物量最大，多年生黑麦草次之、草地早熟禾最

小，与耐热性等研究结果不同［１６］，生物量受光照、温

度、水分、营养等影响［１８］，坡向导致的综合胁迫影响了

生物量的累积。坡向对多年生黑麦草和草地早熟禾单

株生物量的影响大于高羊茅，建植年限对高羊茅的影

响大于多年生黑麦草和草地早熟禾，但第５年多年生

黑麦草和草地早熟禾残留植株很少。局部特化的生物

量分配格局是植物克服环境胁迫的重要途径［１８，２１］，生

物量优先向受胁迫严重部位分配，草地早熟禾根冠比

最大而多年生黑麦草最低，说明根系胁迫是草地早熟

禾退化的原因，茎叶生长受阻是多年生黑麦草退化的

原因。本文仅连续５年分析了植物群落组成、草坪生

物量和草坪草个体生长的变化，未对边坡土壤结构、营

养物质变化及水土截留效果进行测定，需进一步系统

地开展边坡植物与微生境互作关系及演替动力的研

究，总结物种及生境的季节、年际动态特征变化规律，

为建成自主演替、自我循环、自我维持的边坡草坪生态

系统提供依据。

４　结论

１）坡向和建植年限对草坪群落组成和草坪草重要

值有影响，坡向主要影响入侵植物种类，建植年限主要

影响草坪草重要值。阴坡利于草坪草生长，第２年是

预防杂草入侵的关键时期，第２～３年边坡草坪易

退化。

２）坡向和建植年限对草坪草生物量有影响，坡向

对多年生黑麦草和草地早熟禾生物量的影响大于高羊

茅，建植年限对高羊茅影响大于多年生黑麦草和草地

早熟禾，多年生黑麦草和草地早熟禾适宜在阴坡建植，

高羊茅可在阴坡和阳坡建植。

３）坡向和年限共同作用，使３个坡向的边坡草坪

发生不可逆的退化，第３年均退化成以乡土草种荩草

为建群种的草坡，故该区建植边坡草坪时，考虑坡向微

生境的同时，应合理开发和利用乡土草种。

参考文献：

［１］　赵燮京，刘定辉．四川紫色丘陵区旱作农业的土壤管理与

水土保持［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（５）：６－１０．

［２］　谢瑞娟，张小晶，刘金平，等．遮阴和干旱对荩草光合特性

影响的协同作用［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（１０）：６４－７６．

［３］　刘金平．坡度对野生荩草分株特征及生殖分配的影响

［Ｊ］．草业科学，２０１３，３０（１０）：１６０２－１６０７．

［４］　赵艳，蔡捡，李莹，等．３种冷季型草坪草对温度与遮荫协同

作用响应的差异性分析［Ｊ］．草业与畜牧，２０１５（２）：２８－３３．

［５］　王倩，艾应伟，裴娟，等．遂渝铁路边坡草本植物多样性季

节动态和空间分布特征［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２４）：６８９２

－６９００．

［６］　张相锋，苏爱莲，董世魁，等．不同基质对护坡绿化植物群

落数量特征的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（６）：１９３－

１９６．

［７］　卓慕宁，李定强，郑煜基．高速公路生态护坡技术的水土

保持效应研究［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（１）：１６４－１６７．

［８］　刘春霞，韩烈保．高速公路边坡植被恢复研究进展［Ｊ］．生

态学报，２００７，２７（５）：２０９０－２０９８．

［９］　刘霞．亚高寒草甸不同坡向植物光合生理和叶片形态

差异［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（２４）：８５２６－８５３６．

［１０］　乔淼，曾燕，邱新法．宏观坡向对不同等级降水的影响

［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（１）：１６７－１７１．

［１１］　韩贵锋，叶林，孙忠伟．山地城市坡向对地表温度的影

响———以重庆市主城区为例［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４

（１４）：４０１７－４０２４

［１２］　ＸｕＳＪ，ＺｅｎｇＢ，ＳｕＸＬ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇ

ｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＪｉｎｙｕｎ ＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｕｒｅ

ＲｅｓｅｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＲＳ／ＧＩＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１２，３２（７）：２１７４－２１８４．

［１３］　方精云，王襄平，沈泽昊，等．植物群落清查的主要内容、

方法和技术规范［Ｊ］．生物多样性，２００９，１７（６）：５３３－

５４８．

［１４］　盘远方，陈兴彬，姜勇，等．桂林岩溶石山灌丛植物叶功

能性状和土壤因子对坡向的响应［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８

（５）：１５８１－１５８９．

［１５］　孙吉雄．草坪学［Ｍ］．北京：中国农业出版社（第二版），

２００６．

［１６］　赵昕，李玉霖．高温胁迫下冷地型草坪草几项生理指标

的变化特征［Ｊ］．草业学报，２００１，１０（４）：８５－９１．

９４第４０卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年



［１７］　马娇，宗人旭，刘金平，等．３种冷季型草坪草对丝茅入侵

生理响应的差异性分析［Ｊ］．草原与草坪，２０１６，３６（３）：３５

－４１．

［１８］　ＴＩＬＭＡＮ Ｄ．Ｐｌａｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．

［１９］　ＳＣＨＥＮＫＨＪ，ＪＡＣＫＳＯＮＲＢ．Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｒｏｏｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｓｏｉｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００５，１２６（１）：１２９－１４０．

［２０］　侯勤正，叶广继，马小兵，等．青藏高原不同生境下湿生

扁蕾个体大小依赖的繁殖分配［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６

（９）：１－９．

［２１］　张小晶，蔡捡，刘金平，等．不同遮阴度对荩草构件性状

和生物量分配影响的差异性分析［Ｊ］．西南农业学报，

２０１５，２８（６）：２７２０－２７２５．

［２２］　王齐，孙吉雄，安渊．水分胁迫对结缕草种群特征和生理

特性的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（２）：３３－３８．

［２３］　曾晓琳，王大伟，刘金平，等．坡向对３种冷季型草坪草

表观性状及叶绿素含量的影响［Ｊ］．草业科学，２０１５，３２

（１１）：１８２３－１８３１．

［２４］　ＳＵＬＴＡＮＳＥ．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｐｌａｎｔａｄａｐｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＮｅｅｒｌａｎｄｉｃａ，１９９５，４４（４）：３６３－３８３．

［２５］　樊星，王大伟，刘金平．支持物对攀援草分枝形态塑性

和繁殖对策影响的性别差异［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４

（６）：１５５９－１５６４．

［２６］　孙帅，张小晶，刘金平，等．遮阴和干旱对荩草生理代谢

及抗性系统影响的协同作用［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（５）：

１７７０－１７７９．

犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋犪狀犱犵狉狅狑狋犺狔犲犪狉狊狅狀狋犺犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱狅犳狋犺狉犲犲

犮狅犾犱狊犲犪狊狅狀狋狌狉犳犵狉犪狊狊犲狊

ＭＡＹｏｎｇ
１，２，ＺＥＮＧＸｉａｏｌｉｎ２，ＬＩＵＪｉｎｐｉｎｇ１，ＷＡＮＧＤａｗｅｉ１，ＹＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犠犲狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺狅狀犵６３７００９，犆犺犻狀犪；２．犔狅犵犻狊狋犻犮狊

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犆犺犻狀犪犠犲狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺狅狀犵６３７００９，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｉｘｅｄｓｏｗｎｔｕｒｆｗｉｔｈ３ｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ，Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅａｎｄ

Ｐｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓ，１∶１∶１，３ｇ／ｃｍ
２）ｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｓ（Ａ，ｓｅｍｉｓｈａｄｉｎｇｓｌｏｐｅＥＮ４０°；Ｂ，ｓｕｎｎｙｓｌｏｐｅ

ＷＳ３３°；Ｃ，ｓｈａｄｙｓｌｏｐｅＷＮ２９°）ｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｉｎ１ｔｏ５ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ１）Ｔｈｅｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｙｅａｒａｆｆｅｃｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｒｆａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ３ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅ

ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｎｖａｓｉｖｅｗｅｅｄｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｕｒｆ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅＢｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｌｏｐｅＡａｎｄｓｌｏｐｅＣ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎｏｆ３ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．２）Ｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｙｅａｒａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｏｆｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ６０％

ａｎｄ７０％ ｗｉｔｈｉｎ２ｔｏ３ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ１ｔｏ２ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｏｆｓｌｏｐｅＣ

ｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｌｏｐｅＡａｎｄｓｌｏｐｅＢ（犘＜０．０５）．Ｉｎ３ｒｄｔｏ５ｔｈｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｖａｌｕｅｏｆｓｌｏｐｅＢｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｌｏｐｅＡａｎｄｓｌｏｐｅＣ（犘＜０．０５）．３）Ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｙｅａｒａｆ

ｆｅｃｔｅｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｏｎａｂｓｏｌｕｔｅ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｗａｓ犔．狆犲狉犲狀狀犲＞犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊＞犉．犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪，ａｎｄｉｔｗａｓ犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊＞犔．狆犲狉犲狀狀犲＞犉．

犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪ｆｏｒｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ（犘＜０．０５）．Ｉｎ２

ｎｄｔｏ５ｔｈｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｙｉｅｌｄｏｆ犉．犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪ｏｎｓｌｏｐｅＢｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｓｌｏｐｅＡａｎｄｓｌｏｐｅＣ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆ犔．狆犲狉犲狀狀犲ａｎｄ犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｏｎｓｌｏｐｅＣｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｓｌｏｐｅＡａｎｄＢ（犘＜

０５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



０．０５）．４）Ｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｙｅａｒａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｔｕｒｆｇｒａｓｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆ

３ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎ２ｎｄａｎｄ３ｒｄｙｅａｒｓ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎ４ｔｈａｎｄ５ｔｈｙｅａｒｓ（犘＜０．０５）．Ｉｎ２ｎｄａｎｄ３ｒｄ

ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓｏｆｔａｌｌｆｅｓｃｕｅｉｎｓｌｏｐｅＢｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｌｏｐｅＡａｎｄＣ，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｆ

ｒｙｅｇｒａｓｓａｎｄｂｌｕｅｇｒａｓｓｉｎｓｌｏｐｅＣｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｌｏｐｅＡａｎｄＢ（犘＜０．０５）．Ｉｎ４ｔｈｙｅａｒ，ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ３ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｉｎｓｌｏｐｅＣａｌｌｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｔｈａｔｏｆｓｌｏｐｅＢｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．５）Ｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈｙｅａｒａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｏｎｒｏｏｔ

ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｗａｓ犉．犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪＜犔．狆犲狉犲狀狀犲＜犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊，犪狀犱犻狋狑犪狊犉．犪狉狌狀犱犻狀犪犮犲犪＞犘．狆狉犪狋犲狀狊犻狊＞犔．

狆犲狉犲狀狀犲ｆｏｒｇｒｏｗｔｈｙｅａｒ．Ｔｈｅｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆ３ｔｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｉｎｓｌｏｐｅＢｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｓｌｏｐｅＡａｎｄＣ．

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｙｅａｒｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｙｅａｒｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ，ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｕｒｆｇｒａｓｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｔｏｓｅｒｉｏｕｓｔｕｒｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ；ｇｒｏｗｔｈｙｅａｒ；ｔｕｒｆ；ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ；

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

（上接４２页）

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狊狆犪狋犻犪犾狋犲犿狆狅狉犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犺犪犫犻狋犪狋

狇狌犪犾犻狋狔犻狀犆犺犻狀犪犫犪狊犲犱狅狀犾犪狀犱狌狊犲犮犺犪狀犵犲

ＹＡＮＧＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＤｅｇａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｇａｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔／犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀／犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲／犛犻狀狅犝．犛．

犆犲狀狋犲狉狊犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犔犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｂｙａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅａｎｄｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｒｏｍｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１８ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｄａｔａ

ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ１）ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８ｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａ

ｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｕｒｂａｎｒｕｒａｌｊｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｒｅｄｕｃｅｄｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｌｙ；２）Ｉｎｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｈａｂｉｔａｔ

ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｅｓｔａｇｅｏｆａｃｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｏｌａｃｔｉｖｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅａｒｅａｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔｃｏａｓｔｔｏｔｈｅｉｎｌａｎｄ．ＴｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂｅｃａｍｅａｎｅｗａｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｕｍａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ；３）Ｔｈｅｃｏｒｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｒｅｐｅａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｔｈｅｎｔｏｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｗａｓｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙ；ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ；ＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ；Ｃｈｉｎａ

１５第４０卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年


