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基于林龄的滨海盐碱地杨树刺槐混交林土壤理化性质
及草本植物多样性动态

王树梅１，２，庞元湘１，２，宋爱云３，曹帮华１，２，∗，朱振波４，李业宇１，２

１ 山东农业大学林学院，泰安　 ２７１０１８

２ 黄河下游森林培育国家林业局重点实验室，泰安　 ２７１０１８

３ 滨州学院，山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，滨州　 ２５６６０３

４ 山东省黄河三角洲农业高新技术产业示范区管理委员会，东营　 ２５７３４７

摘要：以黄河三角洲滨海盐碱地不同林龄的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ×Ｅｕｒａｍｅｒｃａｎａ ‘Ｎｅｖａ’）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ）人工混交林及相

应的纯林为研究对象，采用空间代时间的方法，研究了其不同林龄人工林林下植被特征与土壤理化性质变化。 结果表明：（１）
白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ）是滨海盐碱地人工林林下群落的优势种。 （２）随着

林分年龄（３ 年、７ 年、１８ 年）的增加，杨树刺槐混交林及相应纯林 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均表现出低－高－低的变化趋势，７ 年生时丰富度、草本多样性、均匀度最高。 （３）杨树刺槐混交提高了林下草本

物种组成及重要值，就纯林而言，刺槐林下植被物种多样性显著高于同龄杨树。 （４）随着林龄的增大，杨树刺槐混交林及其纯

林林下土壤 ｐＨ 值逐渐降低，杨树刺槐纯林土壤含盐量先增后减，杨树×刺槐混交林土壤含盐量依次递减；杨树刺槐混交林及其

纯林林下土壤全磷含量呈先增加后减小趋势；杨树纯林及杨树×刺槐混交林全氮含量呈先减小后增加的趋势，刺槐纯林林下土

壤全氮量呈连续增长的趋势；林龄间土壤 ｐＨ、含盐量、全氮及全磷含量差异显著。 （５）草本植物多样性相关指数与土壤含盐量

呈极显著负相关，与土壤全磷量呈极显著正相关。
关键词：林龄；杨树；刺槐；草本多样性；土壤理化性质
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森林生态系统中，林下植被作为重要的组成部分，在提高森林的多样性、促进森林演替发展、保持林地生

产力和维持生态功能稳定性等方面发挥着重要的作用［１⁃４］。 土壤是所有陆地生态系统的基础，为植物生长不

断供应和协调养分、水分、空气和热量。 植物与土壤之间进行着频繁的物质交换，土壤条件的差异性影响着植

被群落的更新与演替［５］，植被群落的结构和组成又反作用于土壤的形成和发育［４，６］。 王瑞华等［７］认为林下植

被多样性的减少导致林分结构过于简单，土壤理化性质恶化，群落稳定性降低，进而导致地力衰退。
黄河三角洲土壤盐渍化严重，生态系统脆弱，土壤发育时间短，未形成良好的结构，层次变化复杂，适宜造

林的树种少，人工林生态系统的自我调节和恢复能力差，致使该地区的生态环境建设和林业发展面临着巨大

的困难。 由于人工林营林树种单一，加上恶劣的立地条件及长期的人为干扰，导致了许多人工林林分生产力

和生态效益降低［８］，林下物种多样性低，林地退化严重，急需抚育管理及对林分结构进行改造，提高人工林生

态系统稳定性。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代始，黄河三角洲地区开展了以森林植被恢复为主的生态修复重建，营造了

大量的杨树和刺槐人工林［９］，是营造混交林的有益尝试。
目前，滨海盐碱地人工林混交研究多集中于土壤改良及混交林效应研究等方面［６，９⁃１１］，对于人工林植被多

样性和土壤特性及其相互关系研究相对较少［１２］，而对于滨海盐碱地人工林植被多样性与土壤性质的变化尚

未见报道，两者的互作机制也不明确。 本文以黄河三角洲滨海盐碱地杨树刺槐混交林及其纯林为主要研究对

象，采用空间代替时间的方法，模拟不同林龄的杨树刺槐人工林动态演替过程，探讨了演替过程中杨树刺槐混

交林及其纯林林下草本群落变化，结合林下土壤养分及理化特性变化，分析了不同生长阶段人工林林下草本

群落演替特征及土壤特性动态关系，以期实现黄河三角洲杨树、刺槐人工林林分结构改造和可持续经营，为滨

海盐碱地生态功能恢复和植被重建提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于山东省东营市东营区及河口区，地处黄河三角洲东北部，属暖温带季风气候，是典型的滨海盐

碱地。 全年平均气温 １２．８℃，年内温差约 ２９．６℃；全年积温为 ４７９９．４—４９３３．６℃，平均相对湿度 ６５％；平均降

水量 ５５５．９ ｍｍ，夏季降水最多，为 ３６４．５ ｍｍ，占全年降水量的 ６５．６％，年蒸发量 １９６２．１ ｍｍ，是降水量的 ３．６
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倍；全年平均日照时数 ２６５７．５ ｈ，日均光照量 ７．３ ｈ，日照率为 ６０．８％；全年无霜期长达 １９４—２３３ ｄ。 土壤为盐

化潮土，为冲击性黄土母质在海侵母质上沉积而成，土壤发育时间短，未形成良好的结构，沙粘相间，层次变化

复杂，地下水位约 １．５ ｍ，水质矿化度较高。
１．２　 样地设置及调查方法

２０１７ 年 ７ 月 １ 日在东营市选取立地条件相近的天鹅湖风景区（１１８°４９′１５＂ Ｅ，３７°２４′３１＂ Ｎ）、龙居镇（１１８°
４１′０７＂ Ｅ，３７°１７′１７＂Ｎ）、孤岛镇济南军区黄河三角洲生产基地二团九分厂（１１８°４６′４７＂ Ｅ，３７°４９′４６＂ Ｎ） ３ 处试

验林，林龄分别为 ３ａ、７ａ、１８ａ 的杨树×刺槐混交林及纯林，样方编号 １—９，采用空间代替时间的方法［１２］，模拟

林下植被动态演替过程，分析土壤养分及化学性质相关性。 样地设置及林分生长基本情况见表 １。
在每个试验林地内分别选取 ２０ ｍ×３０ ｍ 乔木样地进行每木检尺，设置 ３ 次重复，共计 ２７ 个样方，测量样

方内每一树种的树高、胸径及冠幅，测量林地郁闭度，记录样方经纬度、营林方式和株行距。 每一样方内选取

标准木 ３ 株，除去表层土后挖取 ０—２０ ｃｍ 深的土壤剖面，混合均匀后装袋，带回实验室晾干测定土壤全氮、全
磷、ｐＨ 值及含盐量等相关指标。 在每个乔木样方内采用对角线方法［１３］选取 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方 ５ 个，调查

记录每个样方内每种植物的种名、株数、盖度、高度及多度。

表 １　 林地设置及林分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

树种
Ｔｒｅｅｓ

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ ／ ａ

营林方式
Ｍｉｘｅｄ ｗａｙ

株行距
Ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

ｍ×ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ

ｂｒｅａｄｔｈ ／ ｍ

１ １１８°４９′１５″Ｅ ３７°２４′３１″Ｎ 刺槐 ３ 株间混交 １×２ 未郁闭 ３．４９ ３．０４ １．８７

杨树 ３．６４ ３．２５ ０．９４

２ １１８°４９′１５″Ｅ ３７°２４′３１″Ｎ 杨树 ３ 纯林 １×２ 未郁闭 ３．１９ ２．７３ ０．７１

３ １１８°４９′１５″Ｅ ３７°２４′３１″Ｎ 刺槐 ３ 纯林 １×２ 未郁闭 ３．１２ ２．４０ ０．８８

４ １１８°４１′７″Ｅ ３７°１７′１７″Ｎ 刺槐 ７ 株间混交 ２×３ ０．７５ ９．２７ １０．５７ ４．２８

杨树 １０．３３ １０．６１ ２．８６

５ １１８°４１′７″Ｅ ３７°１７′１７″Ｎ 杨树 ７ 纯林 ２×３ ０．５５ ８．３５ １１．７５ １．８０

６ １１８°４１′７″Ｅ ３７°１７′１７″Ｎ 刺槐 ７ 纯林 ２×３ ０．８２ ７．１３ １２．５８ ２．３２

７ １１８°４６′４７″Ｅ ３７°４９′４６″Ｎ 刺槐 １８ 株间混交 ２×４ ０．８ ９．７０ １０．７０ ３．９９

杨树 １０．９９ ２２．６０ ３．１１

８ １１８°４６′４７″Ｅ ３７°４９′４６″Ｎ 杨树 １８ 纯林 ２×４ ０．５ １３．１４ １１．３２ ２．５７

９ １１８°４６′４７″Ｅ ３７°４９′４６″Ｎ 刺槐 １８ 纯林 ２×４ ０．８５ １１．２９ １３．１９ ３．６２

１．３　 指标及计算方法

１．３．１　 草本多样性

本文主要采用 α 多样性相关指数（Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ
指数） ［２，１４⁃１７］，计算草本样方内各物种的重要值，通过丰富度、多样性及均匀度表示林下草本群落的多样性

特征。
（１）草本重要值：

ＩＶ＝（相对频度＋相对多度＋相对盖度） ／ ３
（２）丰富度指数：
Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｒ＝Ｓ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｍａ ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
（３）多样性指数：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

３　 １８ 期 　 　 　 王树梅　 等：基于林龄的滨海盐碱地杨树刺槐混交林土壤理化性质及草本植物多样性动态 　
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（４）均匀度指数：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊｓｗ ＝ （ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为样方中所有物种数目；Ｐ ｉ为种 ｉ 的相对重要值；Ｎ 为样方内所有物种个体总数量。
１．３．２　 土壤养分及化学性质

（１）土壤全氮测定：
参照标准 ＬＹ ／ Ｔ １２２８—２０１５，采用凯氏定氮仪蒸馏消煮法测定土壤全氮。
（２）土壤全磷

参照标准 ＬＹ ／ Ｔ １２３２—２０１５，采用碱熔钼锑抗比色法测定土壤全磷。
（３）土壤 ｐＨ
参照标准 ＬＹ ／ Ｔ １２３９—１９９９，采用 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值。
（４）土壤全盐量

参照标准 ＬＹ ／ Ｔ １２５１—１９９９，采用电导率法测定土壤全盐量。
１．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行数据处理。 采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）的方法对草本植物群落指数和土壤

养分指标进行显著差异性检验，并作相关性分析。 使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行绘图制表。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄杨树刺槐人工林林下植被物种组成及重要值

重要值可较全面的反映不同发育时期植被在群落结构中的功能地位和分布格局，是种群优势度的重要衡

量指标［１８⁃１９］。 由表 ２ 可知，滨海盐碱地杨树、刺槐及杨树×刺槐林下草本共 １０ 科 ２２ 属 ２２ 种。 杨树纯林有 ７
科 １１ 属 １２ 种，不同林龄（３ 年、７ 年、１８ 年）之间分别以猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ） （４８．９６％）、刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ
ｓｅｔｏｓｕｍ）（４２．６０％）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）（７１．１１％）为主要建群种；刺槐纯林有 ７ 科 １３ 属 １４ 种，以猪毛菜

（６３．８６％）、白茅（４８．６１％）、白茅（５２．１６％）为优势种；杨树×刺槐混交林有 ７ 科 １５ 属 １５ 种，以猪毛菜（４７．
７７％）、刺儿菜（４２．６０％）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）（４５．３６％）和猪毛菜（５８．９３％）为优势种。 结果表明，不同林龄

的杨树刺槐混交林及其纯林林下草本群落以禾本科、菊科为主，白茅、猪毛菜、刺儿菜是主要建群种。 ３ 年生

林分未郁闭（表 １），阳光充足，物种数量最多，７ 年生及 １８ 年生林分已基本郁闭，物种数量趋于稳定。 刺槐纯

林的物种数量多于同龄的杨树纯林。

表 ２　 林下草本物种组成及重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｈｅｒｂ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ×

Ｅｕｒａｍｅｒｃａｎａ‘Ｎｅｖａ’

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ

杨树×刺槐
Ｐｏｐｕｌｕｓ ×

Ｅｕｒａｍｅｒｃａｎａ‘Ｎｅｖａ’×
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ

３ａ ７ａ １８ａ ３ａ ７ａ １８ａ ３ａ ７ａ １８ａ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芦苇属 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉａｓ １１．６１ １０．９４ １６．０８

狗尾草属 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ３．５３ １６．０５ ４５．３６

穇属 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ３．７６

白茅属 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ７１．１１ ４８．６１ ５２．１６

狗牙根属 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 葎草属 葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ６．４１ ８．５６ １１．０８ ９．９０ ３．１８ ３．１４ ８．５６ ３．３２

蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 何首乌属 何首乌 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ ９．０３ ４．６３
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续表

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

杨树
Ｐｏｐｕｌｕｓ ×

Ｅｕｒａｍｅｒｃａｎａ‘Ｎｅｖａ’

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ

杨树×刺槐
Ｐｏｐｕｌｕｓ ×

Ｅｕｒａｍｅｒｃａｎａ‘Ｎｅｖａ’×
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ

３ａ ７ａ １８ａ ３ａ ７ａ １８ａ ３ａ ７ａ １８ａ
蓼属 萹蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ａｖｉｃｕｌａｒｅ ４．２５ ３．５６ ２．８６ ４．２５

藜科 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ 猪毛菜属 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ４８．９６ １９．９２ ６３．８６ ８．６７ ２０．４５ ４７．７７ ５８．９３

藜属 藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ９．９４ ３．２３ ２．６９ ６．１０

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 苦苣菜属 苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ ３．１２ １０．０９ ４．６０ ７．８７ １０．０９ ６．５３

白酒草属 小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ３．４１ ３．５０

蓟属 刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ ４２．６０ ４２．６０

旋覆花属 旋覆花 Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ １３．９６ １３．９６

苦苣菜属 长裂苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｂｒａｃｈｙｏｔｕｓ ９．０７ ３．０７ ９．０７

紫菀属 钻叶紫菀 Ａｓｔｅｒ ｓｕｂｕｌａｔｕｓ ７．９２

鳢肠属 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ

锦葵科 Ｍａｌｖａｃｅａｅ 苘麻属 苘麻 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ５．８２ １１．４７ ８．８２ ４．２９ １１．４７

蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 委陵菜属 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ ２．８０

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 大豆属 野大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ ８．０６

萝藦科 Ａｓｃｌｅｐｉａｄａｃｅａｅ 鹅绒藤属 鹅绒藤 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ８．９７

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 茜草属 山东茜草 Ｒｕｂｉａ ｔｒｕｐｐｅｌｉａｎａ ４．４４

２．２　 不同林龄杨树刺槐人工林林下植被物种多样性分析

２．２．１　 林下草本群落丰富度指数分析

方差分析表明，林龄对滨海盐碱地杨树刺槐混交林及其纯林林下草本物种 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数差异显著（Ｆ ＝ ２．
７１５，Ｐ＝ ０．０３７＜０．０５），Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数差异极显著（Ｆ ＝ ９．６１３，Ｐ＜０．００１）；杨树刺槐混交林及其纯林林下草本

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均随林龄的增大呈现先增加后减小的趋势（图 １），７ 年人工林综合表现最好。 ７
年生杨树×刺槐混交林 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数达到最大值（Ｍａ＝ １．２５３），３ 年生杨树×刺槐混交林 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数达到最大

值（Ｒ＝ ５．３３３）；１８ 年生人工林表现较差，１８ 年生杨树纯林为最小值（Ｒ＝ １．６６７，Ｍａ ＝ ０．２７８）。 刺槐纯林 Ｐａｔｒｉｃｋ
及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数高于同龄杨树纯林，杨树×刺槐 Ｐａｔｒｉｃｋ 及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数高于同龄杨树和刺槐纯林。

图 １　 林下草本物种丰富度指数

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ

５　 １８ 期 　 　 　 王树梅　 等：基于林龄的滨海盐碱地杨树刺槐混交林土壤理化性质及草本植物多样性动态 　
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图 ２　 林下草本物种多样性指数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

２．２．２　 林下草本群落多样性指数分析

林龄对林下草本物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数差异极显著（Ｆ＝ ６．３５８，Ｐ ＝ ０．００１）。 杨树刺槐混交林及其纯林

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数随林龄的增大呈现先增加后减小

的趋势（图 ２）。 ７ 年生人工林草本多样性最高，７ 年生

杨树×刺槐 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数达到最大值（Ｈ’ ＝ １．
２１６）；杨树×刺槐 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数高于同龄杨树刺

槐纯林；３ 年生及 １８ 年生刺槐纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指

数高于同龄杨树纯林，１８ 年生杨树纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数为最小值（Ｈ’ ＝ ０．３３２），７ 年生杨树纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数高于同龄刺槐林。
２．２．３　 林下草本群落均匀度指数分析

林下草本物种 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数因林龄

呈现极显著差异（Ｆ＝ ５．１５８，Ｐ＝ ０．００２＜０．０５；Ｆ＝ ３．７３０，Ｐ ＝ ０．０１０＜０．０５），均匀度指数变化相似（图 ３）。 随着林

龄的增大，杨树刺槐混交林及其纯林林下草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数先增加后减小，７ 年生人工林草本植

被均匀度最高，３ 年生人工林高于 １８ 年生人工林，７ 年生杨树×刺槐 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数最大（Ｄ ＝ ０．６４３、Ｊｓｗ ＝
０．７６５）；杨刺混交林 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数高于同龄杨树、刺槐纯林；刺槐纯林 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数高于同龄杨

树纯林，１８ 年生杨树纯林 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数为最小（Ｄ＝ ０．２００、Ｊｓｗ ＝ ０．３０２）；７ 年生杨树纯林 Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｐｉｅｌｏｕ
指数高于同龄刺槐林。

图 ３　 林下草本物种均匀度指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

２．３　 不同林龄杨树刺槐人工林林下土壤养分及理化性质分析

２．３．１　 林下草本土壤全氮及全磷含量分析

方差分析表明，滨海盐碱地不同林龄杨树刺槐混交林及其纯林林下土壤全氮、全磷含量差异极显著（Ｆ ＝
２５．４４７，Ｐ＜０．００１；Ｆ ＝ ４２．２８２，Ｐ＜０．００１）。 随着林龄的增大，杨树刺槐混交林及其纯林林下土壤全磷含量呈先

增加后减小趋势；杨树纯林及杨树×刺槐混交林全氮含量呈先减小后增加的趋势，刺槐纯林林下土壤全氮量

呈连续增长的趋势（图 ４）。 ７ 年生人工林林下土壤全磷含量最高，１８ 年生人工林高于 ３ 年生人工林，７ 年生杨

树×刺槐混交林土壤全磷含量远远大于其他样地。 １８ 年生人工林林下土壤全氮量显著高于其他时期，７ 年生

人工林含量较低，１８ 年生刺槐纯林含量最高，７ 年生杨树纯林为最小值。 杨树×刺槐混交林的土壤全氮、全磷

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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含量高于同龄杨树刺槐纯林；刺槐纯林林下土壤全氮全磷含量高于同龄杨树林。

图 ４　 林下草本土壤养分测定

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｈｅｒｂ

２．３．２　 林下草本土壤 ｐＨ 及含盐量分析

林下土壤 ｐＨ 及含盐量因林龄呈极显著差异（Ｆ ＝ ７．２０３，Ｐ＜０．００１；Ｆ ＝ １２．３１２，Ｐ＜０．００１）。 随着林龄的增

大，杨树刺槐混交林及其纯林林下土壤 ｐＨ 值逐渐降低；杨树刺槐纯林土壤含盐量随林龄先增后减，杨树×刺
槐混交林土壤含盐量依次递减（图 ５）。 ３ 年生人工林林下土壤 ｐＨ 最高，１８ 年生最低；１８ 年生刺槐纯林土壤

ｐＨ 为最小值，３ 年生、７ 年生杨树×刺槐混交林土壤 ｐＨ 整体低于同龄纯林。 ３ 年生杨树纯林的土壤含盐量最

高，１８ 年生杨树×刺槐混交林土壤含盐量最低，混交林林下土壤含盐量低于同时期杨树刺槐纯林，杨树纯林在

３ 个年龄阶段变化波动大，刺槐纯林相对稳定，刺槐纯林林下土壤含盐量低于同龄杨树纯林。

图 ５　 林下草本土壤化学性质测定

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｈｅｒｂ

２．４　 草本群落多样性与土壤养分及理化性质相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可知（表 ３），草本多样性相关指数与土壤含盐量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与土壤全磷

量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤 ｐＨ 与草本均匀度呈显著负相关（０．０１＜Ｐ＜０．０５）。 可见滨海盐碱地林下草

本多样性的受土壤含盐量和磷元素的影响较大。

７　 １８ 期 　 　 　 王树梅　 等：基于林龄的滨海盐碱地杨树刺槐混交林土壤理化性质及草本植物多样性动态 　
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表 ３　 草本多样性与土壤养分及化学性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ ０．００７ －０．１９６ －０．１９０ －０．４０６∗ －０．４７６∗

含盐量 Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．５６３∗∗ －０．６２７∗∗ －０．６４３∗∗ －０．５９５∗∗ －０．５６６∗∗

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．１７３ －０．１６１ －０．１３６ ０．１６５ ０．２５５

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２９７ ０．６１４∗∗ ０．５０４∗∗ ０．４８７∗∗ ０．４１２∗

　 　 ∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗ ． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 林龄对滨海盐碱地杨树刺槐混交林及其纯林林下草本多样性影响

滨海盐碱地杨树刺槐混交林及其纯林林下草本植物种类共 １０ 科 ２２ 属 ２２ 种。 其中杨树纯林草本种类共

７ 科 １１ 属 １２ 种，刺槐纯林共 ７ 科 １３ 属 １４ 种，杨树×刺槐混交林共 ７ 科 １５ 属 １５ 种。 主要以禾本科、菊科为主

要建群种，白茅、猪毛菜、刺儿菜等重要值和频度较大，是优势物种，在草本植物群落发展的过程中起到了绝对

的作用。 林龄在一定程度上反映了特定时期林分群落结构的完整性、稳定性及群落演替的进程［１２，１８］，不同林

龄的林下植物多样性具有明显差异，研究发现，随着林分年龄梯度的增加，杨树刺槐混交林及其纯林的

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均呈现相似的变化规律，即林下

草本丰富度、多样性及均匀度随着林龄的增大表现出先增加后减小的趋势，７ａ 生人工林各项指标均达到最

大值。
郁闭度影响林下草本群落的发生和演替。 王瑞华等［７］认为林内光照是影响林下植被生长发育的主要原

因；对不同林龄马尾松林下植被研究表明，丰富度指数与林分郁闭度有关［１２］。 就本研究而言，７ 月份东营正

值雨季，土壤水分充足，３ 年生生林分未郁闭，光照充足，有利于随机种和大量喜光先锋种入侵并迅速发育，草
本群落的丰富度急剧增加；随着林龄增大，林分郁闭度增大，７ 年生生人工林郁闭度已达到 ０．７０，耐荫草本种

逐渐入侵，极大的丰富了林下草本种类，物种多样性显著提高，均匀度增大；１８ 年生生林分结构趋于稳定，郁
闭度达到 ０．８０，林下草本植被生存空间及养分竞争加剧，物种在竞争过程中达到动态平衡。 因此在实际生产

中要合理密植，定期进行林木修枝间伐［１３，２０］，保证林分最适郁闭度，增加林下物种多样性，增加群落稳定性。
３．２　 林龄对滨海盐碱地杨树刺槐混交林及其纯林林下土壤特性影响

ｐＨ 值和土壤含盐量是反映土壤盐碱化基本特征的重要参数，全氮、全磷含量是表征土壤肥力的重要指

标［１４］。 研究表明：随着林龄的增大，杨树刺槐混交林及其纯林林下土壤 ｐＨ 值逐渐降低，土壤全磷含量呈先增

加后减小趋势。 杨树刺槐纯林土壤含盐量随林龄增大而表现出先增后减，杨树×刺槐混交林土壤含盐量依次

递减。 根据付腾飞［２１］对东营市滨海盐碱地土壤含盐量拟合曲线进行土壤含盐量换算，结合该区域相关资

料［２２］，东营市大区域内土壤含盐量范围在 ０．５％—０．９％，天鹅湖风景区、龙居镇两处 ３ 年生、７ 年生生林地的

土壤含盐量约为 ０．５％—０．６％，孤岛镇济南军区黄河三角洲生产基地二团九分厂 １８ 年生生林地的土壤含盐量

为 ０．７％—０．９％，造林采用大水压盐、挖排水沟等措施，营林改造后使土壤的含盐量降低至 ０．２—０．３％，效果

显著。
刺槐纯林下土壤全氮量连续增长，而杨树纯林与杨树×刺槐混交林土壤全氮含量呈先减小后增加的趋

势。 不同林龄之间土壤 ｐＨ、含盐量、全氮及全磷含量差异显著。 其原因可能是 ３ 年生生林分造林时间短，土
壤 ｐＨ 值高，土壤碱化严重，盐分积累过多，导致土壤物理性状变差，进而影响土壤中的养分有效性［１５⁃１６］，致使

全磷和全氮量低，土壤肥效差。 随着林龄增加，植物与土壤互作效果增强，林木与林下植被改土作用明显［１７］，
７ 年生及 １８ 年生林分 ｐＨ 值与含盐量降低，同时全氮与全磷含量增大，物种多样性显著提高。 试验结果同时

显示，同一林龄不同树种及组合林下草本多样性差异显著：杨树×刺槐混交林＞刺槐纯林＞杨树纯林。 杨刺混
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交林的土壤全氮、全磷含量高于同龄杨树和刺槐纯林；刺槐纯林林下土壤全氮、全磷含量高于同龄杨树纯林。
刺槐作为固氮树种，极大的增加土壤中 Ｎ 素，提高林地生产力［２３］。 由于固氮与非固氮树种混交，林分结构较

纯林更为复杂，林分也更为稳定，生物种群增多。
３．３　 林下草本群落多样性与土壤养分及理化因子的相关关系

林下草本多样性与土壤理化性质相关性分析可知，草本多样性相关指数与土壤含盐量呈极显著负相关，
与土壤全磷量呈极显著正相关，土壤 ｐＨ 与草本均匀度呈显著负相关。 这表明滨海盐碱地林下草本多样性的

受土壤含盐量和磷元素的影响较大。 大量研究表明土壤含盐量及过高的 ｐＨ 值限制了植物生长［１１，１５，１９，２４］ 与

磷元素的有效性，对马尾松林下植被研究表明林下植被多样性受磷元素的显著影响［１２］，这与本试验研究结果

一致。 本试验中选取杨树×刺槐混交林及其纯林，由于刺槐为固氮树种，土壤氮元素较为充足，土壤全氮量与

草本多样性相关性不显著。 因此在营林管理的过程中，适当增加磷肥，以加速林下植被生长发育，提高人工林

林下生物多样性及稳定性。 及时进行修枝、疏伐，合理密植，控制最佳郁闭度，为林分及林下植被生长提供充

足的光照及养分，加快演替进程，维护生态系统的稳定性。

４　 结论

（１）不同林龄的杨树刺槐混交林及其纯林林下草本群落以禾本科、菊科为主，白茅、猪毛菜、刺儿菜是滨

海盐碱地人工林林下草本群落中的主要建群种。
（２）随着林龄（３ 年生、７ 年生、１８ 年生）的增加，３ 个林龄的杨树刺槐混交林及其纯林 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数及

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均表现出低－高－低的变化趋势，７ａ 时草本丰

富度、多样性、均匀度最高。
（３）刺槐纯林林下植被物种多样性显著高于同龄杨树纯林，混交提高了林下草本物种组成及重要值。
（４）不同林龄之间土壤 ｐＨ、含盐量、全氮及全磷含量差异显著，随林龄的增大，杨树刺槐混交林及其纯林

林下土壤 ｐＨ 值逐渐降低，土壤全磷含量呈先增加后减小趋势。 １８ 年生人工林土壤含盐量最低，全氮量最高。
（５）草本群落多样性相关指数与土壤含盐量呈极显著负相关，与土壤全磷量呈极显著正相关。
本试验采用空间代替时间的方法有一定的局限性，滨海盐碱地立地条件各不相同，草本生长周期短，更新

频繁，一年数代，本试验仅代表东营地区 ７ 月份滨海盐碱地混交人工林的草本多样性。 林下草本多样性变化

季节性、长期性、动态性变化规律有待进一步研究。
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