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摘要：为了解地貌在坡面尺度上对 α 生物多样性的影响，采用主观采样法在陕北吴起县合家沟流域不同地貌部位进行了样地

调查。利用 SPSS16.0 统计软件先后对各地貌部位物种组成及各物种的重要值、地形因子要素间、地形因子和群落 α 多样性

之间分别做了聚类分析、相关分析和多元回归分析。结果表明：（1）地貌部位相似的群落聚类在一起，说明地形因子是影响

物种组成、群落结构、生态系统等的重要因素。（2）海拔和坡位，坡向和坡度，地形指数和海拔、坡位、坡形之间的 Pearson
相关系数均大于 0.8，双尾显著性检验概率小于 0.05。（3）影响 α 生物多样性指标香农-维纳指数的地形因子按重要性从大到

小依次是：坡位、坡向、海拔、坡形、坡度、地形指数，进一步分析得出在黄土高原丘陵沟壑区，沟沿线、光照、土壤水分

和养分在影响 α 生物多样性指标上依次递减。（4）通过多元线形回归检验，得出坡位、坡向、坡形、海拔这四个地形因子与

群落 α 生物多样性关系密切，建立的回归模型显著性检验可信度大，与样本数据的拟合度高。各地形因子数据归一处理后的

回归方程为：香农-维纳指数＝2.417－0.581×坡形－1.333×坡位＋1.449×海拔＋0.631×坡向。地形地貌特征在黄土丘陵区表现

明显，研究它对生物多样性的影响可为该区植被恢复提供参考，但由于调查样地尺度较小，在应用推广上尚待进一步研究。 
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一个区域的生物多样性的形成与发展具有等
级性的多重机制[1]。植物的分布和区系形成是历史、
地理、进化和生态诸方面的机制共同作用的结果。
这同样适合于对生物多样性格局成因的探讨。 

尽管关于生物多样性的空间格局已有多种模
式和解释性假说[2]，其中海拔梯度格局被认为是一
种与纬度梯度相关的生物多样性格局模式。但对这
些假设的验证还很不足，甚至这些格局模式本身还
很模糊；对其定量研究要受到空间定位、取样尺度
和样本量等方面的影响，生态系统的复杂结构也带
来很多困难。国内这方面的研究较少，而关于北京
东灵山生物多样性的研究涉及了山地植被 α、β 多
样性的空间格局及其与群落结构、海拔梯度和空间
尺度的关系，是国内这方面的代表性研究[3-4]。奚为
民等[5]对河北雾灵山也做了 α 多样性的海拔梯度研
究，提出生物多样性在海拔 1 600 m 下随高度的增
加而增加，超过 1 600 m 后生物多样性随海拔的增
加而减少。 

物种多样性受经纬度、海拔、坡向、土壤、地
形以及群落所处演替阶段等因素影响。对于一个小
范围的植物群落来说, 小生境的差异可能是重要的
影响因子。关于生态因子对多样性的影响方面，目
前还没有一致的结论。有的认为较高的物种多样性
一般出现在土壤养分梯度的中间位置[6]，也有的认

为土壤最肥沃的地方群落的物种多样性最高[7]。地
形对多样性影响也同样存在较大的分歧，有的认为
地形与植物物种多样性关系不密切[8]，也有的认为
地形与多样性关系密切[9]。生物多样性的空间格局
及其环境解释仍是一个有待深入的问题。 

群落物种多样性的变化规律以及与环境因子
的关系已有一些研究，研究主要集中在人工植被恢
复方面[10],对植被的自然恢复研究较少。黄土沟壑区
是我国西部的生态脆弱带，是研究生物多样性的关
键地区之一。其不同地貌部位的植物物种分布、植
物群落的生物多样性特征、以及水土保持功能与效
益评价等方面已有许多研究[11-13]。对本区域坡面尺
度的生物多样性的空间格局，以及生物多样性与地
形因子的相关分析的生态机制等问题尚未被涉及。
本文以陕北吴起县自然恢复区为对象，从坡面尺度
分析生物多样性的空间格局及其受地形异质性的
影响，探讨黄土沟壑区的空间格局的生态学机制。 
1  研究区概况 

吴起县位于延安市西北部，地处毛乌素沙地南
缘农牧过渡地带，属黄土高原丘陵沟壑区，地跨东
经 107°38′57″ 至 108°32′49″ ， 北 纬 36°33′33″ 至
37°24′27″。海拔1 233～1 809 m，县境内有无定河、
北洛河两大流域，白于山、子午岭两大山系。全县
面积3 791.5 km2，水土流失面积3 693 km2。占全县
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总面积的97.4％,属极强度水土流失区。气候属半干
旱温带大陆性季风气候，年平均气温7.8 ℃，无霜
期96～146 d，年平均降雨量478.3 mm，且64％以上
集中在7～9月份，其它季节多为无效降雨，平均年
陆面蒸发量为400～450 mm，属典型干旱半干旱地
区[14]。 

调查研究区位于吴起县杨青流域合家沟，南北
走向，沟的两侧坡向分别为半阴坡、半阳坡。合家
沟从 1988 年进行封育，属于植被自然恢复区，植
被类型为草原植被，土壤主要是黄绵土，海拔
1 330～1 589 m，调查的面积为 56.47 hm2。 
2  研究方法 
2.1  调查方法 

从梁（峁）顶到沟底,以沟沿线为界把研究区分
成四种地貌类型，分别是梁（峁）顶、梁（峁）坡、
沟坡、沟底。考虑到坡向的影响，采用主观采样法
沿沟的一侧的梁（峁）顶到另一侧的梁（峁）顶共
取三条线，分别记为线Ⅰ、线Ⅱ、线Ⅲ；每条线取
7 个 20 m×20 m 的样地，都在沟的横切面上，地貌
部位分别位于梁（峁）顶、梁（峁）坡、沟坡、沟
底、沟坡、梁（峁）坡、梁（峁）顶，形状呈“V”
字状，样地号从东到西依次记为 1、2、3、4、5、6、
7。由于合家沟流域均是草本植被，故只在每个样
地中随机取 4 个 1 m×1 m 的草本样方，共计 84 个
草本样方。从 2008 年 7 月 14 日到 2008 年 8 月 17
日,我们对其进行了调查,每个草本样方中分别调查
植物种类、每种植物的平均高度、盖度、株（丛）
数、生长状况和分布状况；平均高度采用最高的三
株和最低的三株来求平均，盖度用自制的草本盖度
测量仪来进行测量，生长状况分为良、中、差三等，
分布状况分为均匀、丛生、随机三类。 
2.2  测定分析方法 

2.2.1  重要值的计算 

重要值是以综合数值表示植物物种在群落中
的相对重要性。其计算公式如下[15]： 

灌木和草本的重要值＝相对高度＋相对频度
＋相对盖度 
2.2.2  生物多样性的测定 

多样性分析的数据通过植被样方调查获得。α
多样性指数是物种丰富度和均匀度的综合反映。本
文利用Shannon-Wiener指数[15]作为α生物多样性的
指标： 
 

 
 
式中：H′为 Shannon-Wiener 指数，S 为群落中

的物种数，Pi 为第 i 个种的相对多度，Ni 为第 i 个

种个体数，N 为群落全部个体总数。 
2.2.3  地形因子的测定 

为了反映环境梯度和空间尺度对物种多样性
分布的影响，主要考虑地形特征来表示群落环境因
子,采用海拔、坡度、坡向、坡位、坡形和地形指数
共 6 个变量加以反映。 

在样方植被调查时，同时记录样方所在样地的
地形特征，包括坡度、坡向、坡位、坡形、海拔等。
海拔用GPS实测，多次测量求平均值；坡度由经纬
仪实测，都以正值计算；坡向用罗盘实测，坡向数
据分为8级，以北向为1、东北为2、西北为3、东向
为4、西向为5、东南为6、西南为7、南向为8，数
字越大，表示越向阳，越干热；坡位从沟底到梁（峁）
顶以沟沿线为界分为4级，依次赋值1～4；坡形分
凹、平凹、平、平凸、凸5级，依次赋值1～5；地
形指数是坡形值和坡位值之和。采用公式：Di′= ( Di 
- Min) / (Max - Min) 对全部地形因子指数做归一化
处理, 得到0～1的区间值。 
2.2.4  生物量及各土壤物理性质的测定 

草本样方调查完后，在确定的1 m×1 m样方上
采用“收获样方法”分别测定草本的地上、地下部分
鲜重、干重[16]，上下部分的干重相加即得该样方的
生物量，以同样的方法测定相同地貌部位的其他11
个生物量，然后求取平均值，即为该地貌部位的生
物量。土壤含水率、土壤容重、土壤毛管孔隙度分
别采用分层取土烘干法、环刀法、圆筒渗透法测定，
测量深度1 m，分成0～20 cm、20～40 cm、40～60 
cm、60～80 cm、80～100 cm 5层，然后对各层土壤
的值进行加和平均[17]。 
2.2.5  多元统计方法 

以相同地貌部位的 3 个样地（12 个样方）做为
一个生物群落进行统计分析、分别计算出每一群落
中各种植物的重要值。 

利用 SPSS16.0 统计软件对七个地貌部位之间植
物重要值进行聚类分析，根据调查情况，参考以往的
聚类方法，本文采用皮尔逊相关系数，聚类运算方法
上用组间平均联结法[18]，最后，由相似矩阵导出树
状图。同样用皮尔逊相关系数对七个地貌部位的地形
因子进行相关分析，最后利用向后剔除法对 6 个地形
因子和香农指数之间进行了多元回归分析。 
3  结果与分析 
3.1  聚类分析 

根据地貌部位共分成七个群落，从东到西分别
记为：1、2、3、4、5、6 和 7。计算每个群落中各
个植物种的重要值，列成植物种×群落号矩阵，共
调查植物种 57 种，即形成 57 行×7 列的矩阵（见文
末附表），按列进行聚类分析。 
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各地貌类型中，梁坡和沟坡无论海拔、坡度、
坡位等地形因子，还是土壤因子、小气候因子等都
比较接近，故而形成的物种重要值组成、多样性特
征等也较接近，如图 1 上的地貌号 2 和 3、5 和 6。

梁顶间、梁顶和沟底之间比较接近，如图 1 上的地
貌号 1 和 4、7；这说明不同的地貌格局对植被的分
布组成有重要的影响，也表明相似地貌部位间存在
内在的联系，2、3 和 5 之间的相似系数最大，均在
0.8 以上；2、3 和 6 之间的相似系数其次，在 0.7
以上；1 和 4，6、7 和 1、5，5、7 和 3 之间都大于
0.6；其它的相似系数均小于 0.6；说明它们之间的
关系不紧密，受到各自的影响较小。 

对照表 1 发现，这种相似关系也体现在坡向、
坡度、海拔、坡位、含水率和土壤容重之间的相似 

关系。例如：含水率 2、3 和 6 相同，都为 18％，1
和 7 相同为 20％，5 为 19％，4 为 21％。这正好和
树状图结构基本相同。其他的因素也同样和树状图
有比较大的相关性。这充分说明这些因素直接影响
着该地区的物种多样性、生态特征等。 
3.2  相关分析 

坡向、坡度、海拔等地形因子影响光照、土壤
水分和养分等的空间分布，从而影响植被的空间格
局，下面对六个地形因子进行相关分析，使用双尾
检验系数来检验实际显著性概率，即使零的假设成
立的概率。实际显著度用“*”、“**”表示。 

结果表明：坡度和坡向，海拔和坡位，地形指
数和海拔、坡位、坡形之间的 Pearson 相关系数较
大，其中，坡度和坡向，坡形和地形指数的相关系
数均大于 0.9，双尾显著性检验概率均小于 0.01；海
拔、坡位和地形指数相互之间相关系数大于 0.8，双
尾显著性检验概率小于 0.05，说明它们之间关系十
分密切。海拔和坡形之间相关系数大于 0.7，双尾显
著性检验概率为 0.077，说明这两者间也有一定的相
关性；其它因子间相关系数都小于 0.6，有很多表现
出负相关，则说明之间的相关性较差（表 2）。 

3.3  多元回归分析 

香农-维纳指数是 α 生物多样性测量的一种指
标，主要用于测量物种在该群落中分布的均匀程
度。通过对比发现：该值在各地貌部位的值是不均
一的，地貌部位 3 处的香农-维纳指数最大，1 处值
最小，其他部位相差不大（如图 2），这种随地貌位

置高低起伏的变化内部到底存在什么规律，这种变
化与地形因子之间有怎样的相关关系。我们据此首
先对地形因子进行归一化处理,然后利用向后剔除
法对 6 个地形因子和香农指数之间进行了多元回归
分析（表 3），得出影响香农指数的地形因子按重要
性排序如下：坡位>坡向>海拔>坡形>坡度；暗示了

 

图1  合家沟各地貌部位之间的树状图 
Fig.1  Dendrogram between parts of the landform in Hejiagou 

 

表 2  合家沟各地形因子间的相关系数 

Table 2  Correlation coefficient between terrain factors in Hejiagou 

相关系数 坡向 坡度 海拔 坡位 坡形 

坡度 0.932**     

海拔 -0.308 -0.287    

坡位 -0.235 -0.117 0.853*   

坡形 -0.204 -0.165 0.704 0.578  

地形指数 -0.242 -0.164 0.854* 0.833* 0.933**

*实际显著性概率<0.05；**实际显著性概率<0.01。 
 

表 1  合家沟不同地貌部位之间各环境因素的对比 

Table 1  Comparison of the various environmental factors among different parts of the landforms in Hejiagou 

地貌号 土壤含水率/％ 土壤容重/(g·cm-3) 毛管空隙度/% 生物量/(g·m-2) 平均盖度/% 坡向 坡度/(°) 海拔/m 坡位 坡形 地形指数

1 20 1.30 0.50 640.30 78.00 1 10 1432.83 4 4 8 

2 18 1.25 0.52 547.30 74.58 5 33 1392.75 3 5 8 

3 18 1.19 0.44 1224.30 80.58 5 25 1352.83 2 1 3 

4 21 1.40 0.40 1810.20 95.92 1 2 1342.83 1 3 4 

5 19 1.23 0.50 654.90 82.17 4 31 1352.25 2 1 3 

6 18 1.25 0.50 282.40 67.42 4 23 1468.83 3 5 8 

7 0.20 1.27 0.51 553.9 79.75 1 3 1484.42 4 4 8 
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坡面尺度地形因子对 α 生物多样性格局的影响情
况。地形指数是坡位值和坡形值的线性组合,故在回
归分析中被排除。由排序可知。 

坡位是影响该地区α生物多样性最重要的地形
因子，这主要是由于在黄土高原梁状丘陵沟壑区，
地貌形态尽管在空间上多表现为较大的复杂性与
多样性。但是，从总体形态上可以分为正地形的沟
间地和负地形的沟谷地，这是黄土地貌区别于其它
地貌类型的最基本特征。在沟间地和沟谷地不同的
地貌部位,地形地貌特征、土壤侵蚀的方式以及土地
利用方式都有着明显的差异[19]；两者分界线即为沟
沿线；而坡位是以沟沿线作为基准线划分的，所以
说坡位在相当程度上揭示了黄土地貌的空间变异
态势，不同坡位之间在土壤、水分、养分、光照、
风速以及土壤侵蚀等各方面存在很大差异；进而影
响不同坡位植物的生长状况、分布格局，从而影响
到α生物多样性。 

坡向直接影响林地的光照,从而影响生物的光
合作用，进而影响生物多样性指标。故坡向成为仅
次于坡位的重要影响因子。海拔作为第三大影响因
子，主要是由于海拔和坡位之间有较强的正相关。
坡形很大程度地影响着与生物生长密切相关的立地

的土壤肥力和养分的分布，也同样间接影响着 α 生
物多样性。坡度影响很小,这可能是由于小于 45°的
坡度对立地土壤肥力的影响十分有限，对其他生态
因子的影响也十分有限。地形因子就是通过对土壤
肥力、养分和光照等的影响进而影响 α 生物多样性。 

在坡面尺度上发生变化的地形因子强烈影响
物种多样性的空间格局差异。即从沟底到梁（峁）
顶，水分、光照及温度条件存在明显差异，发育了
不同结构和组成的植物群落，由此导致了物种多样
性的差异。 

比较各模型的拟合情况，a 模型的复相关系数
最大，为 0.943，而调整判定系数则明显小于 b 模
型，说明作用不显著的变量被引入方程，通过对比
分析得：坡度作用不显著。同时估计值的标准误 b
最小为 0.182，综上 b 模型为最佳（表 3）。 

对 b 模型 4 个因子和香农指数之间进行回归分
析，表 4 显示了该模型的偏回归系数、标准误、常数、
标准化偏回归系数和回归系数假设检验的 t 值和 P
值。经 t 检验，P 值分别是 0.004、0.148、0.101、0.100、
0.109，按 α＝0.15 水平，均有显著性意义。得出回归
方程如下：香农-维纳指数＝2.417－0.581×坡形－
1.333×坡位＋1.449×海拔＋0.631×坡向（表 4）。 

4  结论与讨论 
聚类分析表明各地貌部位的群落间物种分布

存在内在联系，这种内在联系也体现在相应地貌部
位土壤含水率、坡向、坡度、坡位、海拔和土壤容
重之间。坡位、坡度、坡向和海拔等地形因子反映
的局部生境光、热、水分条件综合地影响着植被的
水平和垂直分布。各地形因子之间也相互影响，通
过相关分析表明：坡向和坡度、海拔和坡位、坡形
和地形指数之间有很大的相关性；其它因子间相关
系数较小则表明相关性较差。 

分析区域内地形因子对 α 生物多样性空间格局
影响的顺序由大到小为：坡位、坡向、海拔、坡形
和坡度。表明在黄土高原丘陵沟壑区，沟沿线对植
物生长分布起关键的作用，其次光照条件对 α 生物
多样性作用也很重要，土壤水分、养分等对生物多
样性也起到一定的作用，而坡度对生物多样性空间
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图 2  合家沟不同地貌部位生物群落间的香农指数 

Fig.2  Shannon index of different parts of the landforms in Hejiagou 

表 3  向后剔除法回归模型摘要 

Table 3  Regression model summary by way of backward elimination 

模型 复相关系数 判定系数 调整判定系数 估计值的标准误

a 0.943 0.889 0.335 0.244 

b 0.937 0.877 0.631 0.182 

c 0.742 0.551 0.101 0.284 

d 0.549 0.301 -0.048 0.306 

e 0.427 0.183 0.019 0.297 

f 0.000 0.000 0.000 0.299 

各模型下方程变量重要性排序如下：a 坡位，坡向，海拔，坡形，

坡度；b 坡位，坡向，海拔，坡形；c 坡位，坡向，海拔；d 坡位，

坡向；e 坡位。 

表 4  多元回归系数及显著性检验 

Table 4  Multiple regression coefficient and significance test 

模型 偏回归系数 标准误 标准化系数 T 检验值 显著性程度

常数 2.475 0.165  15.035 0.004 

坡形系数 -0.581 0.252 -0.825 -2.305 0.148 

坡位系数 -1.333 0.459 -1.653 -2.905 0.101 

海拔系数 1.449 0.498 2.003 2.912 0.100 

坡向系数 0.631 0.228 0.871 2.773 0.109 
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格局影响甚微。 
由于光照、热量、土壤养分和水分等条件都受

到地形格局的影响，并且具有方向不同的分布梯度,
彼此交错而又有叠加作用，所以物种多样性的格局
反映出多尺度、多成因的特征。再加上各地貌部位
之间的相互作用，使得群落表现出复杂的多样性空
间分布格局。本文仅从坡面尺度范围内对黄土高原
丘陵沟壑区自然恢复流域植被空间分布格局、地形
因子和群落 α 多样性之间进行了初步研究，但调查
范围较小，没有重复调查来验证，尚需进行更加深
入的研究。 
 
致谢：本文的植物种鉴别工作得到北京林业大学生

物学院林秦文博士的指导，同时野外调查工作得到

了吴起县退耕办刘广亮主任的大力支持。 
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Abstract: In order to understand topographic effect to α biological diversity in slope scale,samples were investigated by subjective 

sampling method in different topography positions of Hejiagou Basin,Wuqi County in Northern Shannxi Provice. Meanwhile, it have 

been respectively analysed of Cluster, Correlation and Multiple Regression on the species composition and their values, terrain ele-

ments, terrain factor and community α diversity of every topography positions by SPSS16.0. The result showed: (1)The communities 

of similar topography positions clustered, and it indicated that the terrain had a significant effect on species composition, community 

structure and ecosystem. (2)The Pearson correlation coefficients between altitude and slope position, aspect and slope gradient, as 

well as the topographic index and aititude, slope position，slope shape respectively were more than 0.8. The probability of 2-tailed 

significance test was less than 0.05. (3)The order of terrain factors which influenced the Shannon-Wiener index was slope position, 

aspect, altitude, slope shape, slope gradient and topographic index according to its importance. The further analysis indicated that the 

shoulder line of valley, sunlight, soil moisture and nutrient declined by order in importance forαbiological diversity. (4)Through the 

multivariate linear regression equation test, there existed significant correlation between 4 topographic indexes (slope position, aspect, 

slope shape, altitude) and community α biodiversity. The significance test reliability of regression model was high, as well as the 

fitting degree with sample data. The terrain factors being normalized, the regression equation was: Shannon-Wiener index=2.417－

0.581×slope shape－1.333×slope position+1.449×altitude+0.631×aspect. Topography and landform character displayed more obvi-

ous in loess hilly region, there were some reference value to vegetation restoration in the region. However, it required further study in 

the application pending due to smaller-scale sample survey. 

Key words: terrain factor; Shannon-Wiener index; multiple regression analysis; Loess Plateau hilly and gully region 

 

附表  合家沟不同地貌部位物种重要值对比 
Addendum The Comparison of the important value of species among different parts of the landforms in Hejiagou 

物种名称 拉丁名 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 物种名称 拉丁名 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus Novopokr. 5.4 5.28 5.74 1.17 1.62 6.1 4.18 苦菜 Ixeris chinensis Nakai 0 0.44 0 0.73 0 0 0 

艾蒿 Artemisia argyi Levl. Et Van. 0 1.57 1.8 3.66 4.64 0.53 9.08 苦苣菜 Sonchus oleraceus Linn. 0 0 0.25 0.95 0.31 0 0 

白连蒿 Artemisia sacrorum Ledeb. 0 0 0 2.08 0 0 0 苦马豆 Sphaerophysa salsula DC. 0 0 0.92 11.98 2.79 0 0 

百里香 Thymus mongolicus Ronn. 2.58 0 1.44 0.54 1.7 5.61 0 赖草 Leymus secalinus Tzvel. 33.16 1.91 3.71 24.09 5.25 10.22 10.2

糙叶黄耆 Astragalus scaberrimus Bunge 1.72 1.79 1.18 0 0.54 1.14 1.07 冷蒿 Artemisia frigida Willd. 0 4.9 0.31 0 0 2.03 0 

草麻黄 Ephedra sinica Stapf 0 0.7 0 0 0 1.05 0 芦苇 Phragmites Cav Trin. ex Steud. 0 0 0.47 8.05 2.31 3.42 4.88

草木犀状黄耆 Astragalus melilotoides Pall. 3.96 1.02 3.44 1.26 0 4.84 3.37 麻花头 Serratula centauroides Linn. 0 1.83 0.36 0 1.02 0 0.38

长柱沙参 Adenophora Spreng Fisch. 0 0 1.9 0 0 0 0 红纹马先蒿 Pedicularis striata Pall. 0 0 0 3.73 0 0 0 

垂果亚麻 Linum nutans Maxim. 0 0.86 0.35 0 0.43 1.16 0.89 毛莲蒿 Artemisia vestita Wall. ex Bess. 12.95 15.79 7.44 3.18 24.77 10.42 10.87

刺儿菜 Cirsium setosum MB. 0 0 0.73 0.71 0 0 0 蒙山莴苣 Mulgedium tataricum DC. 1.51 0 0 1.32 0.48 0.76 0 

达呼里胡枝子 Lespedeza Laxm Schindl. 10.52 10.02 8.59 1.12 8.74 16.82 14.8 木贼 Equisetum hyemale Linn. 0 0 3.18 2.2 0 0 0 

大车前  Plantago major Linn. 0 0 0 1.07 0 0 0 蓬子菜 Galium verum Linn. 0 0 0.58 0.75 0 0 0 

大萼委陵菜 Potentilla conferta Bge. 0 1.46 1.67 0.8 0 0 0 披针叶黄骅 Thermopsis lanceolata R. Br. 0 0 0 1.7 2.59 0 0 

大针茅 Stipa grandis P. Smirn. 0 0 0.72 0 0 0 0 狭叶沙参 Adenophora Spreng Fisch. 0 0.45 1.57 0 0 0 0 

地梢瓜 Cynanchum Freyn K. Schum. 0 0 0 0.61 0 0 0 石沙参 Adenophora polyantha Nakai 0 0 0.31 0 0 0 0 

短齿韭 Allium dentigerum Prokh. 0 0 0.53 0 0 0 0 铁线莲 Clematis florida Thunb. 0 0 0 0 0.8 0 0 

鹅观草 Roegneria kamoji Ohwi 0 0.89 2.13 3.16 0 0 0 委陵菜 Potentilla chinensis Ser. 3.49 2.13 3.95 0 3.95 4.56 1.04

二裂委陵菜 Potentilla bifurca Linn. 1.83 1.21 3.02 1.16 2.54 1.56 2.18 细柄茅 Ptilagrostis mongholica Griseb. 0 1.19 2.29 0 4.63 0.97 1.38

甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch. 0 1.09 2.02 0 0 3.41 0 细叶隐子草 Cleistogenes mucronata Keng 0 0.78 0 0 0 0 0 

枸杞 Lycium chinense Miller 0 0 0 0 0 0 1.13 线叶柴胡 Bupleurum Franch. Kitagawa. 0.54 0.82 0.44 0 0 0 0 

华北米蒿 Artemisia giraldii Pamp. 3.94 12.79 5.6 0 8.57 5.22 0 星毛委陵菜 Potentilla acaulis Linn. 4.31 4.03 6.19 0 2.86 0 0 

黄花草木犀 Melilotus officinalis Desr. 0 0 0 4.83 0 0 0 野西瓜苗 Hibiscus trionum Linn. 0 0 0 0.53 0 0 0 

黄花铁线莲 Clematis intricate Bunge 0 0 0 0 0.97 0 0 异叶败酱 Patrinia heterophylla Bunge 0 0 1.2 0 0 0 0 

黄芪 Astragalus sp. 0.91 0 0.74 5.5 0 0 0 茵陈蒿 Artemisia capillaries Thunb. 4.33 2.64 2.04 3.98 1.95 4.31 3.63

火绒草 Leontopodium micranthum Ling 0 0.99 1.67 0 0 0 0 隐子草 Cleistogenes caespitosa Keng 2.39 2.69 2.49 0 2.98 1.96 0.59

鳞萼棘豆 Oxytropis squamulosa DC. 0 1.22 0.95 0 0 0 0 硬质早熟禾 Poa sphondylodes Trin. 2.12 3.64 5.5 2.01 6.18 0.92 10.22

假苇拂子茅 Calamagrostis Hall. F. Koel. 0 0 0 2.72 0 0 3.32 远志 Polygala tenuifolia Willd. 0 0 0.46 0 0 0 0 

节节草 Equisetum ramosissimum Desf. 0 0 0 0.45 0 0 0 针茅 Stipa capillata Linn. 4.65 15.86 12.45 0 7.39 13.01 9.78

紫苜蓿 Medicago sativa Linn. 0 0 0 8.79 0 0 7.01          
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