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　　摘要：以３个坡向（半阴坡ＥＮ４０°，阳坡 ＷＳ３３°，阴坡 ＷＮ２９°）上，由高羊茅、多年生黑麦草和草地

早熟禾建成的混播护坡草坪为对象，建成１～５年连续测定３草种的重要值和相对生物量，研究坡向和

建植年限对冷季型混播护坡草坪退化速率的影响。结果表明：１）坡向和建植年限对草坪草重要值和生

物量退化速率总值有显著影响，建植年限是影响的主要因素，建植年限和坡向间的互作次之，坡向影响

较小；２）３种草的重要值和生物量退化速率在建植年限间、坡向间有显著差异，坡向间重要值退化速率

为多年生黑麦草＞总值＞高羊茅＞草地早熟禾，建植年限间重要值退化速率为总值＞多年生黑麦草＞

草地早熟禾＞高羊茅，坡向间和建植年限间相对生物量退化速率均为草地早熟禾＞多年生黑麦草＞总

值＞高羊茅；３）坡向和建植年限对３种草坪草退化表现有显著影响，第２年阳坡多年生黑麦草和草地早

熟禾相对生物量退化速率为７４．８１％和８６．１３％，第４年阴坡高羊茅相对生物量退化速率为７０．１６％。

综上，草地早熟禾和多年生黑麦草第２～３年退化最快，高羊茅在第４年退化最快，应依坡向制定相应的

草坪建植和养护技术措施。
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　　边坡草坪是以水土保持为主，兼具观赏功能的一

类设施草坪。生态脆弱的紫色土丘陵区常通过坡面修

整、工程挂网、吹附客土、液压喷播等技术，建植冷季型

混播护坡草坪，治理裸露边坡［１－２］。因夏季＞３５℃天

气频现［３］，边坡土层薄、土质贫瘠且保水保肥能力差，

加之养护难度大，粗放管理致使边坡草坪极易退化。

退化表现与退化速率对草坪群落结构稳定性和功能持

久性产生影响。目前对边坡草坪施工技术、草种配置

方案及管理养护措施进行了大量研究［４－６］，但对引起

边坡草坪退化原因、退化表现及退化机理研究较少。

坡向影响太阳辐射和降水的空间再分配［７］，改变

边坡中水分和养分分布格局，引起水、肥、气、热与光照

等微生境差异［８－９］，直接影响草坪草生理生长及繁殖

能力［１０］，致使草坪草分生再生能力不同，最终影响边

坡草坪的结构、功能及寿命。故研究坡向对草坪草生

长、草坪退化速度及群落组成的影响，对制订边坡草坪

养护技术线路、预防草坪退化及提升复壮技术措施具

有实际指导意义。

重要值是分析草种在混播草坪群落中的地位和作

用的综合数量指标，生物量是衡量草种对生境适应性

和生态功能的重要参数［１１］，重要值和生物量可反映草

坪景观、生态和使用质量的退化速率及群落组成多样

性的变化程度。本文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，建成１～５

年，连续测定３种草坪草频度、盖度、密度和生物量等

指标，拟回答以下问题：坡向和建植年限对草坪草重要

值和生物量退化有何影响？坡向与建植年限哪个是引

起草坪退化的主要因素？３种草坪草在不同坡向上的
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退化表现有何差异？以期筛选出适合不同坡向边坡草

坪建植的草种，为裸露边坡草坪建植及养护管理措施、

植被生态恢复及增加边坡景观效益提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

选取四川省南充市顺庆区开山修路形成的３个典

型坡面为试验地，地理位置Ｎ３０°４９′，Ｅ１０６°０３′，海拔

２６５．４０ｍ，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 １０２０．８ ｍｍ。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８坡向分类法
［１２］，确定

为阴坡、阳坡和半阴坡，边坡具体信息见表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狋犺狉犲犲狊犾狅狆犲狊

坡向 坡度／° 坡长／ｍ 坡高／ｍ
光照强度／

（ｌｘ·ａ－１）

土层厚

度／ｃｍ

土壤含

水量／％

半阴坡（ＥＮ４０°） ３４．１８ ５２．３６ ５．６７ ２３５５８．６８ １０．３４ ２８．５６

阳坡（ＷＳ３３°） ４２．５８ ８２．６７ ６．３７ ３４７８１．５２ １３．３８ １９．８７

阴坡（ＷＮ２９°） ３５．０９ ９０．５６ ４．５９ １８０５１．７９ １１．２５ ３１．８６

１．２　试验设计

２０１３年１１月，对３个断面整理、挂网，覆盖相同

客土，以市购的‘Ｈｏｕｎｄｏｇ５’高羊茅（犉犲狊狋狌犮犪犲犾犪狋犪

ｃｖ．Ｈｏｕｎｄｏｇ５）、‘Ａｘｃｅｌｌａ２’多年生黑麦草（犔狅犾犻狌犿

狆犲狉犲狀狀犲ｃｖ．Ａｘｃｅｌｌａ２）、‘Ｃｌａｓｓｉｃ’草地早熟禾（犘狅犪

狆狉犪狋犲狀狊犻狊ｃｖ．Ｃｌａｓｓｉｃ）３种草坪草，按粒数比１∶１∶１、３

粒／ｃｍ－２密度混播建植冷季型护坡草坪，建成后进行

养护。分别在３个边坡上，距地１．５ｍ，间隔４ｍ设定

３×１ｍ２样带６个，于２０１４－２０１８年（第１到５年），每

年３月中旬，在样带内进行如下测定。

１．３　测定指标及方法

重要值：随机１００次针刺法，５次重复，测定某草

种和植物群落出现的频度，某草种相对频度＝（该种频

度／植物群落频度）×１００％；测定某草种和植物群落的

盖度，某草种相对盖度＝（该种盖度／植物群落盖度）×

１００％；随机１０次抛置０．２ｍ×０．２ｍ小样方，测定植

物总株数或枝条数，同时分别测定３种草的株数或枝

条数，单位面积的株数或枝条数为密度，测定３种草各

自密度，某草种相对密度＝（该种密度／植物群落密度）

×１００％。某草种重要值＝某草种（相对密度＋相对频

度＋相对盖度）／３。总重要值为３种草坪草的重要值

之和。

生物量：随机齐地剪取０．５ｍ×０．５ｍ样方内植

株，５次重复，３种草与其他植物分离后，分别装袋，于

１０５℃烘至恒重。某草种绝对生物量为单位面积内某

草种干重，某草种相对生物量为某草种干重占样方内

植物群落总干重的百分比，相对生物量总值和为３草

种相对生物量之和。

退化速率：某建植年限某草种的相对频度、相对盖

度、相对密度或重要值及生物量较上一建植年限的减

少值／（１－５年总减少值）×１００％，为该建植年限某草

种的退化速率。退化总值为草坪某一指标较上建植年

限减少值／（１－５年总减少值）×１００％。

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　坡向对重要值退化速率的影响

２．１．１　相对频度退化速率　坡向对３种草坪草相对

频度退化速率和总值有显著影响（犘＜０．０５）（表２），３

种草建植第２和第５年在阴坡相对频度退化速率均最

快，第３年在半阴坡退化均最快，但不同草种在坡向间

和建植年限间有显著差异；相对频度退化速率总值第

２和第５年阴坡大于半阴坡和阳坡，第３、第４年则低

于半阴坡和阳坡（犘＜０．０５）。３种草坪草相对频度退

化速率和总值在建植年限间、坡向间和二者互作间均

有极显著差异（犘＜０．０１），建植年限对３种草相对频

度退化速率和总值影响均大于坡向和互作（表３），说

明建植年限是影响草坪相对频度退化速率的主要因

素。第２年草地早熟禾退化速率最大，阴坡上达

５３．８４％；第３年多年生黑麦草退化速率最大，半阴坡

上达５４．０４％；第４年高羊茅退化速率最大，阳坡上达

８２．１４％。第３和４年相对频度退化速率总值显著大
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于第２和第５年，第３和第４年退化速率总值均在

４０％左右且差异较小，第５年半阴坡和阳坡相对频度

呈负退化。由犉值可知，坡向对相对频度退化速率的

影响大小顺序为高羊茅＞总值＞多年生黑麦草＞草地

早熟禾，建植年限对相对频度退化速率的影响大小顺

序为高羊茅＞总值＞草地早熟禾＞多年生黑麦草。

表２　不同坡向上草坪草的相对频度和相对盖度退化速率

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狏犲狉犪犵犲

建植年限 坡向

相对频度退化速率／％

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

相对盖度退化速率／％

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

２ａ 半阴
１５．５２±

１．３３Ｃａ
１２．０６±

０．８８Ｃｃ
３９．８６±

４．１２Ａｃ
１９．８２±

３．１２Ｂｂ
４１．３５±

２．３６Ａａ
８３．６４±

９．０６Ａｂ
７３．２６±

４．１２Ａａ
６６．３７±

７．１５Ａａ

阳坡
－６．８９±

４．１１Ｃｂ
２７．４９±

３．２５Ｃｂ
４１．３６±

２．５８Ａｂ
１７．１９±

１．２２Ｂｃ
３６．３８±

１．２５Ａｂ
９１．０８±

１７．１２Ａａ
７３．８８±

６．９２Ａａ
６４．５４±

４．２２Ａｂ

阴坡
１５．２０±

１．３４Ｃａ
３５．５９±

４．１２Ｃａ
５３．８４±

６．３１Ａａ
３１．３４±

１．８９Ｂａ
３３．７９±

２．１７Ａｃ
８１．７６±

１６．９６Ａｃ
５９．９２±

８．２２Ａｂ
６０．３６±

５．８５Ａｃ

３ａ 半阴
３５．９８±

３．８２Ｂａ
５４．０４±

５．１２Ａａ
４６．３０±

１．８５Ａａ
４４．４０±

２．１４Ａａ
８．３３±

１．１１Ｂｃ
１０．８２±

３．０６Ｂａ
２５．８４±

４．６３Ｂｂ
１５．５２±

１．５２Ｂｂ

阳坡
３２．３８±

２．５８Ｂｂ
４４．１８±

４．３３Ａｂ
４６．７７±

６．３３Ａａ
４０．２０±

１．８４Ａｂ
１２．１５±

０．９６Ｂｂ
５．９３±

１．１８Ｂｂ
２４．９９±

６．２１Ｂｂ
１４．５２±

１．５７Ｂｂ

阴坡
２４．３８±

２．３２Ｂｃ
３４．９５±

２．５２Ａｃ
３３．０６±

２．８８Ａｂ
２９．８２±

１．７７Ａｃ
２０．１８±

１．０８Ｂａ
１０．２９±

２．１７Ｂａ
３８．９９±

３．５７Ｂａ
２１．６０±

２．２４Ｂａ

４ａ 半阴
５８．２３±

６．１６Ａｂ
３１．８０±

３．２１Ｂａ
１８．５６±

３．４２Ｂａ
４０．４１±

２．９６Ａｂ
３９．０９±

５．１７Ａａ
４．７４±

１．３３Ｃａ
０．８２±

０．１５Ｃａ
１３．８２±

２．６１Ｃｂ

阳坡
８２．１４±

４．２７Ａａ
２６．４６±

２．０５Ｂｂ
１１．１２±

１．３８Ｂｂ
４４．９８±

３．０１Ａａ
３６．５３±

３．５８Ａｂ
２．９８±

０．６９Ｃｂ
１．１３±

０．２３Ｃａ
１４．６７±

３．１２Ｃａ

阴坡
５３．７６±

２．５９Ａｃ
２４．９７±

２．３３Ｂｃ
１１．７８±

２．１１Ｂｂ
３４．２２±

１．２４Ａｃ
３７．５７±

２．９６Ａｂ
３．０３±

０．２５Ｃｂ
１．０９±

０．０６Ｃａ
１２．８６±

２．８４Ｃｃ

５ａ 半阴
－９．７３±

１．５４Ｄｂ
２．０６±

０．０８Ｄｂ
－４．７１±

０．４８Ｄｂ
－４．６２±

０．８２Ｃｃ
１１．２３±

１．１６Ｃｂ
０．７９±

０．０９Ｄｂ
０．０９±

０．０３Ｄａ
４．２８±

１．０９Ｄｃ

阳坡
－７．９３±

０．７２Ｄｂ
１．８７±

０．２３Ｄｂ
０．７５±

０．２８Ｄａ
－２．３８±

１．２０Ｃｂ
１４．９４±

１．２３Ｃａ
０．００±

０．００Ｄｃ
０．００±

０．００Ｄａ
６．２７±

１．２１Ｄａ

阴坡
６．６５±

１．５３Ｄａ
４．４９±

１．２１Ｄａ
１．３３±

０．２４
｝

４．６２±

１．３２Ｃａ
８．４６±

１．３９Ｃｃ
４．９１±

０．９９Ｄａ
０．００±

０．００Ｄａ
５．１７±

１．４１Ｄｂ

　　注：同列不同大写字母表示建植年限间差异显著（犘＜０．０５），不同小写字母表示坡向间差异显著（犘＜０．０５），表中数值为平均值

±标准差，下同

２．１．２　相对盖度　坡向对３种草坪草相对盖度退化

速率和总值的影响有显著差异（犘＜０．０５）（表２）。３

种草的相对盖度退化速率在第２年均为最快，但３种

草在不同坡向上相对盖度退化速率不同，高羊茅在半

阴坡上最高。为４１．３５％，多年生黑麦草在阳坡上高

达９１．０８％，草地早熟禾在半阴坡和阳坡上约为７３％。

多年生黑麦草和草地早熟禾相对盖度退化速率，随建

植年限增加而显著降低，高羊茅则第４年大于第３年。

相对盖度退化速率总值逐年显著降低，坡向对其影响

随建植年限不同而差异显著（犘＜０．０５），表现为第２

年半阴坡的相对盖度退化速率总值最大，第３年阴坡

最大，而第４和５年则阳坡最大。第２年３个坡向上

相对盖度退化速率总值均大于６０％。３种草相对盖度

退化速率和总值在建植年限间、坡向间和互作间有极

显著差异（犘＜０．０１）（表３），建植年限是影响的主要因

素，坡向次之，互作影响较小。由Ｆ值可知，坡向对相

对盖度退化速率的影响大小顺序为高羊茅＞多年生黑

麦草＞总值＞草地早熟禾，建植年限对相对盖度退化

速率的影响为草地早熟禾＞多年生黑麦草＞总值＞高

羊茅。

２．１．３　相对密度退化速率　坡向对３种草坪草相对

密度退化速率和总值有显著影响（犘＜０．０５）（表４），多
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表３　相对频度和相对盖度退化速率的双因子方差分析

犜犪犫犾犲３　犜狑狅犳犪犮狋狅狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狅狀狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狏犲狉犪犵犲

变异来源

相对频度退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

相对盖度退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

总处理 犉 １０９．１８７ ７９．５６２ ８４．２３１ ９８．３６３ ６３．２２８ ９１．２７５ ８６．３８４ ７１．５７３

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

建植年限间 犉 ８９．０８２ ５２．３８７ ６９．１８３ ７６．５２７ ４６．８２１ ７９．３６５ ７３．１８６ ６１．８５４

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

坡向间 犉 １４．１１７ １２．０８６ ７．６２１ １３．６８６ １３．５２７ １１．０８９ ６．８２２ ７．４１２

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

建植年限和坡

向互作间

犉 ２２．３１２ １６．１２４ ５．３２３ １９．６３３ ７．１６３ ５．９１８ ５．３７１ ５．７２２

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

年生黑麦草和草地早熟禾的相对密度退化速率逐年减

慢，高羊茅则在第２－４年逐年增加（犘＜０．０５）；相对

密度退化速率总值在第２－４年的半阴坡上最大，３－４

年半阴坡和阴坡大于阳坡，第５年阳坡最大。多年生

黑麦草和草地早熟禾的相对密度第２年退化最快，第

２年３种草的相对密度退化速率大小为阳坡＞半阴坡

＞阴坡，第３年则为阴坡＞半阴坡＞阳坡，高羊茅相对

密度第４年退化最快。第２和第３年相对密度退化速

率总值均在３３％左右，第４－５年逐渐降低，第３－４

年半阴坡和阴坡上密度退化速率总值显著大于阳坡。

表４　不同坡向上草坪草的相对密度和重要值退化速率

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲

建植年限 坡向

相对密度退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

重要值退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

２ａ 半阴
１２．５１±

２．３２Ｃａｂ
５８．６２±

１４．３３Ａｂ
５５．８６±

９．６２Ａｂ
３５．３６±

８．６４Ａａ
２２．４５±

３．５２Ｃａ
５５．９９±

４．８５Ａｃ
５８．４１±

５．７２Ａａ
４２．３９±

４．６２Ａａ

阳坡
１２．９５±

２．１８Ｃａ
６０．１７±

１３．５２Ａａ
５７．８８±

４．３２Ａａ
３２．３６±

５．６３Ａｂ
１７．１３±

３．２３Ｃｃ
６５．０３±

６．２２Ａａ
５８．５５±

６．３４Ａａ
４１．６０±

５．３３Ａｂ

阴坡
１１．２８±

１．５５Ｃｂ
３９．０８±

１０．３２Ａｃ
５０．１９±

８．２３Ａｃ
２９．１７±

７．０８Ａｃ
１９．３９±

２．８５Ｃｂ
５７．１３±

３．５６Ａｂ
５４．３３±

７．９３Ａｂ
４０．８７±

４．２６Ａｃ

３ａ 半阴
３０．２８±

３．８４Ｂｂ
３７．５６±

３．５２Ｂｂ
３９．０２±

２．５５Ｂｂ
３４．２８±

３．０８Ａａ
２５．６１±

４．１２Ｂｂ
３０．０２±

１．９６Ｂａ
３６．１９±

８．２４Ｂｂ
２９．５７±

４．３１Ｂａ

阳坡
２８．７３±

２．８５Ｂｃ
３４．１１±

２．１８Ｂｃ
３６．９９±

４．９７Ｂｃ
３１．６２±

３．１３Ａｂ
２５．５０±

２．８２Ｂｂ
２４．１４±

３．８５Ｂｃ
３５．７０±

６．２５Ｂｂ
２７．３９±

３．９２Ｂｂ

阴坡
３７．４０±

３．０５Ｂａ
３９．８１±

２．８９Ｂａ
４４．８２±

６．３６Ｂａ
３３．９３±

５．７１Ａａ
２８．４１±

３．０８Ｂａ
２６．１１±

４．２１Ｂｂ
３８．９７±

８．３２Ｂａ
３０．１０±

４．２１Ｂａ

４ａ 半阴
４１．２０±

６．３７Ａａ
５．０３±

０．３１Ｃｂ
３．５６±

０．０８Ｃｂ
２２．６２±

３．２９Ｂａ
４５．９９±

６．３３Ａａ
１２．１１±

２．７７Ｃａ
６．６６±

０．９４Ｃａ
２５．１７±

３．４１Ｃａ

阳坡
２９．３５±

４．２２Ａｂ
５．４４±

０．１２Ｃｂ
４．５３±

０．１１Ｃａ
１８．９６±

４．２２Ｂｂ
４５．８２±

５．２８Ａａ
１０．２９±

１．９２Ｃｂ
５．３１±

１．１１Ｃｃ
２５．４４±

２．６９Ｃａ

阴坡
４１．０４±

５．２８Ａａ
７．１３±

０．５２Ｃａ
４．００±

０．１９Ｃｂ
２１．７４±

１．８２Ｂａ
４４．９５±

６．８５Ａａ
１０．３９±

３．０４Ｃｂ
５．８８±

１．６１Ｃｂ
２３．６２±

２．７７Ｃｂ

５ａ 半阴
１２．９２±

１．５７Ｃｂ
３．４４±

０．５１Ｃｂ
０．００±

０．０３Ｄａ
７．３６±

２．２４Ｃｂ
５．９４±

０．０８Ｄｃ
１．８８±

０．０８Ｄｂ
０．２６±

０．０２Ｄａ
２．８７±

０．０８Ｄｂ

阳坡
１７．０６±

２．７１Ｃａ
０．２８±

０．０２Ｃｃ
０．６０±

０．１２Ｄａ
９．９７±

２．７１Ｃａ
１１．５１±

１．３２Ｄａ
０．６０±

０．０３Ｄｃ
０．４３±

０．３５Ｄｂ
５．５６±

０．３１Ｄａ

阴坡
６．５８±

０．９２Ｃｃ
９．９３±

１．２４Ｃａ
０．９８±

０．１８Ｄａ
６．２４±

２．３３Ｃｃ
７．２５±

１．８３Ｄｂ
６．３６±

２．１４Ｄａ
０．８２±

０．２５Ｄａ
５．４２±

１．２２Ｄａ

０２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



３种草坪草相对密度退化速率和总值在建植年限间、

坡向间和互作间有极显著差异（犘＜０．０１）（表５），建植

年限是影响相对密度的主要因素，互作次之，坡向影响

较小。分析Ｆ值可知，坡向对相对密度退化速率的影

响大小顺序为高羊茅＞总值＞多年生黑麦草＞草地早

熟禾，建植年限对其的影响大小顺序为总值＞草地早

熟禾＞多年生黑麦草＞高羊茅。

２．１．４　重要值退化速率　坡向对３种草坪草的重要

值退化速率和总值均有显著影响（犘＜０．０５）（表４）。

多年生黑麦草和草地早熟禾重要值退化速率逐年减

慢，高羊茅则在第２－４年逐年增加（犘＜０．０５）；第２

年多年生黑麦草和草地早熟禾重要值退化速率最快，

第４年高羊茅重要值退化最快。草坪重要值退化速率

总值在第２年为半阴坡＞阳坡＞阴坡，第３年阳坡小

于半阴坡和阴坡，第４年阴坡小于半阴坡和阳坡，第５

年半阴坡小于阳坡和阴坡（犘＜０．０５），重要值退化速

率总值随建植年限增加显著降低。３种草坪草重要

值退化速率和总值在建植年限间、坡向间和互作间

有极显著差异（犘＜０．０１）（表５），建植年限是影响重

要值的主要因素，坡向和建植年限间的互作次之，坡

向影响较小。坡向对重要值退化速率影响的大小顺

序为黑麦草＞总值＞高羊茅＞草地早熟禾，建植年

限对其影响的大小顺序为总值＞黑麦草＞草地早熟

禾＞高羊茅。

表５　相对密度和重要值退化速率的双因子方差分析

犜犪犫犾犲５　犜狑狅犳犪犮狋狅狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狅狀狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲

变异来源

相对密度退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

重要值退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

总处理 犉 ８７．６８５ ９６．７２８ ９７．６３５ ９４．６７１ ８９．５３４ ９４．９６３ ９５．１２８ ９４．８５１

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

建植年限间 犉 ５５．３２５ ６２．６０７ ６９．１２７ ６８．６４１ ６３．６０８ ８７．６４４ ７６．５２８ ９２．６２４

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

坡向间 犉 １１．０８６ ８．３８５ ８．０８５ １０．１５８ ８．３５１ １０．０８２ ５．３３８ ９．８５４

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

建植年限和坡

向互作间

犉 ２９．１８６ ２７．３５４ ２２．６１８ ２８．３４２ ２６．５７４ ２８．７２３ ３１．２７４ ８８．６３８

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

２．２　坡向对生物量退化速率的影响

２．２．１　绝对生物量退化速率　坡向对３种草坪草的

绝对生物量退化速率和总值有显著影响（犘＜０．０５）

（表６）。第２年高羊茅和多年生黑麦草绝对生物量退

化速率为阴坡＞半阴坡＞阳坡，草地早熟禾则为阳坡

＞半阴坡＞阴坡，第３年３种草绝对生物量退化速率

均半阴坡最大。多年生黑麦草和草地早熟禾在第３年

３个坡向上绝对生物量退化速率均大于其他建植年

限，高羊茅第２－３年阳坡的绝对生物量退化速率低于

半阴坡和阴坡，第４－５年则大于半阴坡和阴坡（犘＜

０．０５），第４年３个坡上高羊茅均最大。３个坡向上绝

对生物量退化速率总值在第２年均增加，第３年阳坡

和阴坡仍增加而半阴坡开始退化，第４－５年均显著退

化且阳坡大于半阴坡和阴坡，第４年３个坡向上草坪

的绝对生物量退化速率总值均大于其他建植年限。３

种草绝对生物量退化速率和总值在建植年限间、坡向间

和互作间有极显著差异（犘＜０．０１）（表７），建植年限是

影响绝对生物量的主要因素，互作次之，坡向影响较小。

坡向对绝对生物量退化速率的影响大小顺序为高羊茅

＞总值＞草地早熟禾＞多年生黑麦草，建植年限对其影

响大小顺序为高羊茅＞总值＞多年生黑麦草＞草地早

熟禾。

２．２．１　相对生物量　坡向对３种草坪草相对生物量

退化速率和总值有显著影响（犘＜０．０５）（表６）。多年

生黑麦草和草地早熟禾退化相对生物量退化速率逐年

降低，高羊茅相对生物量退化速率第２和第４年 显著

大于第３年和第５年。第２年３种草在阳坡上的相对

生物量退化速率大于半阴坡和阴坡，高羊茅和多年生

黑麦草则阴坡大于半阴坡；第３年高羊茅相对生物量

退化速率在阳坡和阴坡上为负值，且与多年生黑麦草

在半阴坡退化速率大于阳坡和阴坡相同，阴坡上草地

早熟禾大于半阴坡和阳坡。高羊茅相对生物量退化
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表６　不同坡向上草坪草的绝对生物量和相对生物量退化速率

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊狅狀犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲狔犻犲犾犱犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱

建植年限 坡向

绝对生物量退化速率／％

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

相对生物量退化速率／％

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

２ａ 半阴
－５０８．７９±

９２．１８Ｄｂ
－２０６．５２±

５４．３１Ｄｂ
－１５５．２５±

３４．３３Ｄｂ
－３３６．８８±

６９．７４Ｄｂ
３７．９８±

３．３７Ａｃ
５６．２１±

３．１２Ａｃ
６４．０３±

２．３６Ａｂ
４７．２９±

３．２５Ａｃ

阳坡
－１７７８．６９±

２３２．０９Ｄｃ
－２１９．５９±

５９．２８Ｄｃ
－７５．９２±

２１．０８Ｄａ
－６５４．１９±

１０５．５４Ｄｃ
５５．７４±

５．１４Ａａ
７４．８１±

５．６７Ａａ
８６．１３±

８．３７Ａａ
６５．０２±

５．１２Ａａ

阴坡
－４０２．３９±

６１．５７Ｄａ
－８７．９４±

２０．２７Ｄａ
－１６２．２９±

１２．６６Ｄｃ
－２０７．２６±

３１．２７Ｄａ
４０．１１±

１．９６Ａｂ
６８．６２±

７．１１Ａｂ
５４．６４±

６．６２Ａｃ
５４．６１±

４．８２Ａｂ

３ａ 半阴
－１１．１７±

１．３６Ｃａ
２２２．５１±

１３．６９Ａａ
１７２．５６±

１４．１７Ａａ
１０７．３６±

１３．６６Ｃａ
１８．１０±

２．０８Ｃａ
３５．２５±

２．２２Ｂａ
２７．７０±

２．７４Ｂｂ
２４．８６±

１．４５Ｃａ

阳坡
－９０６．０２±

９１．２１Ｃｃ
１９９．５３±

１２．１２Ａｂ
１３８．７８±

２０．０３Ａｃ
－１５３．６３±

１９．８４Ｃｃ
－４．０２±

１．１１Ｃｂ
１７．９８±

２．１７Ｂｃ
１１．６３±

１．１０Ｂｃ
３．６４±

０．３７Ｃｃ

阴坡
－３６７．５３±

２６．１８Ｃｂ
１２８．７６±

９．３９Ａｃ
１４４．３３±

１１．８２Ａｂ
－４０．１８±

１２．５１Ｃｂ
－１４．１９±

１．６８Ｃｃ
２４．２０±

０．９６Ｂｂ
３０．３７±

３．０２Ｂａ
８．４０±

１．２２Ｃｂ

４ａ 半阴
４５０．０７±

６８．７５Ａｃ
７５．４３±

４．５８Ｂｂ
７９．２７±

９．６７Ｂｂ
２４７．７１±

５６．３８Ａｃ
３１．５４±

４．０５Ａｃ
７．６４±

１．１２Ｃａ
７．９１±

２．０３Ｃｂ
２０．７５±

２．０６Ｂｃ

阳坡
２３５５．３０±

１１２．５２Ａａ
１１１．８７±

１１．２４Ｂａ
３５．４２±

１１．２２Ｂｃ
７７３．２７±

４４．７４Ａａ
４１．１１±

３．２５Ａｂ
６．７６±

１．４５Ｃｂ
２．１４±

０．７５Ｃｃ
２６．８９±

４．７１Ｂｂ

阴坡
８２９．９３±

４２．５２Ａｂ
５２．２０±

９．８７Ｂｃ
１１５．２３±

２１．８５Ｂａ
３２９．６９±

３１．１７Ａｂ
７０．１６±

６．３２Ａａ
６．２３±

０．７５Ｃｂ
１４．６１±

１．２６Ｃａ
３４．８３±

５．０３Ｂａ

５ａ 半阴
１７０．７９±

２６．１４Ｂｂ
８．５８±

１．１２Ｃａ
３．４２±

０．７２Ｃａ
８１．８２±

９．１４Ｂｂ
１２．３８±

１．２４Ｂａ
０．８９±

０．１２Ｄｂ
０．３５±

０．１１Ｄａ
７．１０±

１．２１Ｄａ

阳坡
４２９．４０±

１３．７５Ｂａ
８．１９±

０．９６Ｃａｂ
１．７３±

０．１５Ｃｃ
１３４．５５±

１１．２８Ｂａ
７．１７±

１．０６Ｂｂ
０．４５±

０．０９Ｄｃ
０．０９±

０．０２Ｄｂ
４．４７±

０．８４Ｄｂ

阴坡
４０．００±

４．６８Ｂｃ
６．９７±

０．６３Ｃｂ
２．７３±

０．２４Ｃｂ
１７．７５±

０．７５Ｂｃ
３．９２±

０．６３Ｂｃ
０．９５±

０．２１Ｄａ
０．３８±

０．０８Ｄａ
２．１６±

０．１３Ｄｃ

速率在第４年的阴坡上最大，为７０．１６％，多年生黑麦

草和草地早熟禾则均在第２年阳坡上最大，分别为

７４．８１％和８６．１３％。第２－５年，３个坡向上相对生物

量退化速率总值均有显著差异（犘＜０．０５），３个坡向上

相对生物量退化速率总值第２年 最大，且阳坡＞阴坡

＞半阴坡，第３年显著小于第４年，半阴坡第３和第５

年退化最快，阴坡则第４年退化最快。３种草的相对

生物量退化速率和总值在建植年限间、坡向间和二者

互作间有极显著差异（犘＜０．０１）（表７），建植年限影响

大于互作大于坡向，坡向和建植年限对相对生物量退

化速率的影响均为草地早熟禾＞多年生黑麦草＞总值

＞高羊茅。

表７　草坪退化速率的双因子方差分析

犜犪犫犾犲７　犜狑狅犳犪犮狋狅狉犻犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狅狀狋犺犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲狔犻犲犾犱犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱

变异来源

绝对生物量退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

相对生物量退化速率

高羊茅
多年生

黑麦草

草地早

熟禾
总值

总处理 犉 ３５２．１８９ １５４．３３６ １３２．５８７ ２０９．３７５ ８８．９６３ ９５．９３７ ９８．９６４ ９２．８３５

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

建植年限间 犉 ２８７．２８６ １１９．３６２ １０８．３４５ １７８．４２２ ７４．６１２ ８３．８２４ ８６．１３５ ８２．１１６

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

坡向间 犉 １２６．８２４ ６８．６８７ ７３．２１２ ９６．３１５ １１．６６４ １５．１２７ １６．３１２ １３．８２５

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

建植年限和坡

向互作间

犉 １４６．８５２ ９７．６３４ ９７．６１２ １１９．３７２ ６３．５６７ ４７．３１８ ３７．２３４ ５８．６２６

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

２２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



３　讨论

草坪退化是自然、管理及使用因素的共同作用，是

草坪草个体生长、种群结构和群落组成发生改变的复

杂过程。常通过选择赋予不同权重的外观、生态及使

用质量指标体系［１３］，对草坪外观、生态和使用质量进

行综合评价，目前尚无公认的、专门针对护坡草坪退化

程度的评价方法［１４］。以频度、盖度、密度为基础的重

要值，以物质能量累积为基础的生物量，可反映草坪草

在混生植物群落中的地位及生长能力，但因杂草入侵

改变了草坪群落的物种组成，故本文采用草坪草相对

植物群落的重要值和生物量变化，衡量护坡草坪的退

化速率。

坡向使坡面的受光角度、光照强度及光照时数等

不同，影响了坡面生态因子空间分布及再分配，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［１５］。微生境异质性致

使不同坡向上的草坪草构件数量和质量性状及生理代

谢途径和强度不同［１６］，抗逆性和适应性结构和生理基

础差异，使不同坡向上３种草坪草退化表现及退化速

率不同。

３种草坪草的株丛类型、生长方式和生态特点不

同［１３］，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［１７－１８］，坡向对３种草坪草相对频度、

相对盖度、相对密度的退化速率影响大小顺序为高羊

茅＞多年生黑麦草＞草地早熟禾，高羊茅重要值和生

物量退化速率慢于多年生黑麦草和草地早熟禾，这与

３种草坪草的耐热性和抗旱性等研究结果相似
［１７］。坡

向间和建植年限间３种草坪草退化表现和退化速率显

著不同，但第５年３个坡向３种草坪草均退化殆尽，形

成了以不同入侵杂草为建群种的次生草坡。

因试验边坡草坪管理粗放，第２年起杂草不断入

侵与侵占草坪，杂草的株丛类型、生长速率、繁殖能力

及抗逆性优于草坪草，虽半阴坡、阳坡和阴坡入侵杂草

种类和数量不同［１９］，但杂草种类和数量对植物相互关

系、自然选择速率和物种留存起决定性作用［２０］。杂草

对草坪草地上和地下的竞争优势及优势累积［１１］，加速

了草坪草的退化速率，草坪相对盖度和相对生物量退

化速率总值在建植第２年最大，相对密度总值退化速

率在第２和第３年各约为３３％，相对频度总值退化速

率在第３和第４年各约为４０％，表明杂草入侵首先引

起边坡草坪相对生物量、盖度和密度退化，而后引起边

坡草坪相对频度和绝对生物量退化。

植物群落是适应共同生存环境而巧妙组合形成的

植物集合［２１］，物种的重要值、生物量及形态可塑性，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］。植物通过局

部特化的生物量分配格局提高生存、生长及抗逆能力，

通过抗氧化系统活性消除伤害和提高抵御能力［１８，２３］，

３种草坪草对坡向微生境的应对机理及生长策略差异

有待于深入研究。本文通过测定草坪草重要值及生物

量退化，仅表明杂草入侵对草坪结构功能影响的结果，

未对竞争强度、退化动力及演替规律进行分析。群落

植物竞 争 力受 群落 面貌、结 构 及 数 量 特 征 的 影

响［２４－２５］，关于坡向导致的入侵杂草种类、数量和时空

特征，及杂草对草坪草的竞争模式与攻击强度，有待于

深入研究。

４　结论

１）坡向和建植年限对３种草坪草重要值退化速率

有显著影响（犘＜０．０５），建植年限影响大于坡向，草种

受影响大小为多年生黑麦草＞草地早熟禾＞高羊茅，

多年生黑麦草重要值对坡向微生境最为敏感最易退

化。

２）坡向和建植年限对草坪绝对和相对生物量退化

速率有显著影响（犘＜０．０５），建植年限影响大于坡向，

相对生物量退化速率大于绝对生物量，相对生物量退

化速率影响为草地早熟禾＞多年生黑麦草＞高羊茅。

３）３个坡向上３种草坪草退化表现不同，但第５

年草坪均退化成杂草草坡，故建植边坡草坪时，应依据

坡向合理选择草种及建植养护技术。
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