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刘亚栋ꎬ王晓霞ꎬ和璐璐ꎬ柳正元ꎬ曾小莉ꎬ沙海峰ꎬ何宝华ꎬ金莹杉ꎬ李杰ꎬ陈建梅ꎬ郭桂凤ꎬ段劼.北京地区油松人工林不同演替类型空间结构对林

下植被及土壤的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(５):１９５９￣１９７０.
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北京地区油松人工林不同演替类型空间结构对林下植
被及土壤的影响
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１ 北京林业大学林学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 北京市园林绿化局ꎬ北京　 １００００７

３ 北京市西山试验林场管理处ꎬ北京　 １０００９３

４ 北京市十三陵林场管理处ꎬ北京　 １０２２００

５ 首都绿色文化碑林管理处ꎬ北京　 １０００９４

６ 密云区园林绿化局ꎬ北京　 １０１５００

摘要:以北京地区油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)人工林不同演替类型林分为研究对象ꎬ研究油松纯林、油松￣栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)
混交林和栓皮栎纯林三种不同演替类型林分的空间结构、林下植被和土壤水分的变化规律及其相互作用关系ꎮ 结果表明:(１)
林分水平及垂直空间结构、草本层物种多样性、更新幼树生长、土壤持水和透气性能等指标在三种不同演替类型林分间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ林分空间结构参数中的角尺度、林层指数和开敞度显著影响了各类型林分的灌草多样性ꎬ混交度、林层指数和大

小比数显著影响了更新幼树的生长ꎬ混交度和林层指数显著影响了土壤水分的变化(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)松栎混交林灌草生物量、天
然更新幼树的生长以及土壤水分物理状况均好于纯林ꎬ并主要受林分混交度和林层指数的共同作用ꎮ (３)各演替类型林分内

均存在栓皮栎更新幼树ꎬ混交林栓皮栎更新幼树数量最多、长势最好ꎬ对林地资源的竞争最为激烈ꎮ 因此ꎬ可以通过调整林分空

间结构实现种间关系及林地资源的调控ꎬ以充分发挥森林生态系统的各项功能与价值ꎮ
关键词:油松人工林ꎻ演替ꎻ空间结构ꎻ林下植被ꎻ土壤水分

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＬＩＵ Ｙａｄｏｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａ１ꎬ ＨＥ Ｌｕｌｕ１ꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ１ꎬ ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｌｉ２ꎬ ＳＨＡ Ｈａｉｆｅｎｇ２ꎬ ＨＥ Ｂａｏｈｕａ３ꎬ
ＪＩＮ Ｙｉｎｇｓｈａｎ３ꎬ ＬＩ Ｊｉｅ４ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｍｅｉ５ꎬ ＧＵＯ Ｇｕｉｆｅｎｇ６ꎬ ＤＵＡＮ Ｊｉｅ１ꎬ ∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐａｒｋｓ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｘｉｓｈａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｎｇ Ｔｏｍｂｓ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２００ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｃａｐｉｔａｌ Ｇｒｅｅｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｔｅｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ

６ Ｍｉｙｕｎ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐａｒｋｓ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｉｓ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ: Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ Ｐｉｎｅ￣Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒꎬ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
(Ｐ<０.０５). Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｔａｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｓｔａｎｄ ｌａｙｅｒ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｓｔａｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ (Ｐ<０.０５). (２) Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓꎬ ｓａｐｌｉｎｇｓ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｍｏｓｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘ. ( ３) Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎻ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

森林空间结构是林木的分布格局及其属性在空间上的排列方式ꎬ是森林生长过程的驱动因子ꎬ也是森林

经营过程中最容易调控的因子[１]ꎮ 森林空间结构决定林木间的竞争关系及其空间生态位ꎬ很大程度上决定

了林木的生长状况和森林生态系统的稳定性[２]ꎮ 在森林经营中ꎬ充分考虑森林空间结构的影响是维持和改

善森林质量的基本前提[３]ꎮ 有研究表明ꎬ林分空间结构与林分的功能相互影响ꎬ不同的林分结构会反映出不

同的林分功能ꎬ林分功能的强弱也会间接的反映出林分结构的合理性[４]ꎮ
林下植被作为森林生态系统的重要组成部分ꎬ在改善立地条件和维护生态系统多样性等方面具有重要作

用[５—７]ꎮ 土壤是森林生态系统中物质和能量交换的重要参与者和载体ꎬ为植物生长提供所必需的矿质营养和

水分ꎬ可以影响植物的萌发、生根等过程ꎬ从而影响森林结构与功能ꎬ进而影响森林生态系统的更新和演

替[８]ꎮ 同时ꎬ森林生态系统中植被的群落组成、结构及多样性的变化又反过来影响土壤的形成、发育以及土

壤养分的有效性[９—１０]ꎮ 植被和土壤作为一个密不可分的整体ꎬ其协同变化维持着生态系统的动态平衡[１１]ꎮ
林分空间结构可随不同演替阶段和类型发生变化ꎬ并可显著影响林下植被和土壤状况[１２—１３]ꎮ 众多学者

围绕森林不同演替阶段和类型的空间结构变化开展了大量研究ꎬ有关林分空间结构对林下植被影响的研究包

括对林下物种多样性[１４]和生物量[１５]的影响ꎬ以及对林下更新幼树密度[１６]、生长状况[１７]、空间分布格局[１８] 的

影响ꎮ 关于林分空间结构对土壤影响的研究多集中于其对土壤养分[１９] 及土壤水分[２０] 的影响ꎮ 研究树种包

括长白落叶松(Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)等ꎮ 已上报道多是对同一演

替阶段林分类型的研究ꎬ并未对不同演替阶段林分类型开展对比研究ꎮ 本文以油松人工林不同演替类型林分

为研究对象ꎬ重点开展各类型林分空间结构、林下植被和土壤状况的变化规律及相互作用的研究ꎬ以丰富完善

人工林生态系统演替相关研究ꎮ
油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)是我国北方重要的造林树种之一ꎮ ２０ 世纪六十年代ꎬ北京地区营造了大面积的

油松人工纯林ꎬ为保护保障首都生态安全、改善环境质量起到了巨大作用[２１]ꎮ 通过实地调查发现ꎬ北京地区

油松人工林出现了局部衰退现象ꎬ部分油松人工林逐渐被栓皮林(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)取代ꎬ尤以阳坡最为显

著ꎮ 栓皮栎为喜光树种ꎬ深根性ꎬ根系发达ꎬ萌芽力强ꎬ幼苗耐荫[２２]ꎮ １９７８ 年ꎬ沈国舫[２３]在研究北京西山地区

油松￣栓皮栎混交林时发现ꎬ演替后期栓皮栎生长速度远超油松ꎬ并压制油松生长ꎮ 宁金魁[２４] 在研究该地区

油松人工林时也提出油松复层异龄林、油松￣栓皮栎混交林和栓皮栎￣油松混交林是其演替发展的三个类型ꎮ
本研究以 ２０ 世纪 ５０ 年代在北京西山地区营造的油松人工纯林不同演替类型林分为研究对象ꎬ包括油松

纯林、油松￣栓皮栎混交林、栓皮栎纯林三类ꎬ系统研究了各类型林分空间结构、林下植被和土壤的变化规律ꎬ
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试图揭示各演替类型林分林下植被和土壤对林分结构的响应机制ꎮ 研究结果对了解该地区油松人工林演替

动态ꎬ不同演替类型人工林生态系统林分结构、林下植被群落以及林地土壤特征等有重要意义ꎬ同时可为类似

地区油松、栓皮栎人工林林分结构调控及经营提供科学依据和理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域位于北京市西山国家森林公园(１１６°１１′５１.２０″Ｅꎬ３９°５８′１８.１７″Ｎ)(图 １)ꎬ平均海拔 ３００—４００ ｍꎮ
土壤为山地褐色土ꎬ多石砾ꎬ保水能力差ꎬ土层厚度一般为 ３０—５０ ｃｍꎮ 研究区域属暖温带半湿润大陆性季风

气候ꎬ年平均气温 １１.６℃ꎬ年平均降水量 ６００ ｍｍ 左右ꎬ相对湿度 ４３％—７９％ꎮ 公园有林地面积约 ５９４０ ｈｍ２ꎬ
灌木林地面积约 ３８０ ｈｍ２ꎬ林木绿化率为 ９８.６７％ꎬ森林覆盖率为 ９２.３２％ꎬ共有植物 ２５０ 多种ꎬ分属 ７３ 科ꎮ 主

要造林树种有油松、侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、栓皮栎等ꎮ

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 样地设置及群落调查

本研究所选样地的初始造林树种均为油松ꎬ于 １９５５ 年春季采用水平带状方式整地ꎬ１９５６ 年采用人工植

苗方式营造ꎬ初植密度均为 ３９７５ 株 / ｈｍ２ꎬ后期均未进行过人为干扰ꎮ ２０２１ 年 ７ 月ꎬ在分析小班资料结合全面

踏查的基础上ꎬ按纯林和混交林的划分标准[２５]ꎬ选择了油松人工纯林(Ｐ)和由其演替形成的油松￣栓皮栎混交

林(ＰＱ)和栓皮栎纯林(Ｑ)进行研究ꎬ三种林分类型照片见图 ２ꎮ 由于栓皮栎纯林是由油松纯林演替而来的异

龄林ꎬ因此无法确定林分的具体年龄ꎬ油松和栓皮栎株数比例见表 １ꎮ 所选样地立地条件均为低山阳坡厚土ꎮ
每个林分类型设置 ４ 个面积为 ２５ ｍ×２５ ｍ 的样地ꎬ记录每个样地的海拔、坡度、坡向等地形因子ꎬ并进行每木

检尺(表 １)ꎮ 林下植被分为灌木、草本及更新幼树三类ꎬ具体测定指标及方法为:
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图 ２　 三种林分演替类型照片

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

株数比例
Ｐ ∶Ｑ ｒａｔｉｏ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ /

ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ / ｃｍ

平均冠幅
Ｍｅａｎ
ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ / ｍ

平均树高
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ /

ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

更新密度
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

年龄
Ａｇｅ /年

Ｐ １９ ∶１ １６５ 阳 １７—２２ 下 ０.８２ １７.７６ ４.５２ ８.２６ ８１２ ８２８ ６５
ＰＱ ７ ∶３ １８３ 阳 １７—２２ 下 ０.８５ １４.９６ ４.４８ ７.２３ ７７６ １３７２ ６５
Ｑ １ ∶４ １６０ 阳 １７—２３ 下 ０.９０ １９.１４ ５.１９ ９.６９ ６１６ ７３６ —
　 　 Ｐ:油松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＰＱ:松栎混交林 Ｐｉｎｅ￣Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＱ:栓皮栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

灌木:每个样地内按对角线法设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方ꎬ记录每个样方内物种数量、高度等ꎬ采用标

准株结合标准枝法获取灌木地上部分生物量ꎮ
草本:每个灌木样方内随机设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎬ记录每个样方内物种的数量、高度、盖度、多

度等ꎬ采用收获法获取草本地上部分生物量ꎬ采用掘土块法获取草本地下部分生物量ꎮ
幼树:记录样地内所有胸径 ５ ｃｍ 以下栓皮栎更新幼树的地径和苗高ꎮ
本试验共设置 １２ 个乔木样地ꎬ６０ 个灌木样方ꎬ６０ 个草本样方ꎮ

１.３　 空间结构参数的选取和计算

选取角尺度( Ｗｉ )、混交度( Ｍｉ )、大小比数( Ｕｉ )表征林分的水平空间结构ꎻ选取开敞度( ＯＰ ｉ )、林层指

数( ＳＬｉ )表征林分的垂直空间结构ꎻ选取竞争指数( Ｃ ｉ )表征林木竞争态势ꎮ 各指标测定及计算方法如下ꎮ
在样地中随机挑选 １ 株目标树及其周围最近的 ４ 株相邻木构成 １ 个空间结构单元ꎬ测量目标树到每株相

邻木的水平距离以及目标树与任意 ２ 株最近相邻木构成的较小夹角 ａꎻ同时记录目标树与相邻木是否为同一

物种ꎬ是否处于同一林层ꎬ树高一般相差 ５ ｍ 即可划分为不同的层次[２６]ꎮ 各样地选取 ２０ 个空间结构单元ꎬ本
试验共选取 ２４０ 个空间结构单元ꎮ

角尺度反映林木水平分布的均匀性ꎬ计算公式为[２７]:

Ｗｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ (１)

式中:当第 ｊ 个 ａ 角小于标准角 ａ０ꎬｚｉｊ ＝ １ꎻ否则 ｚｉｊ ＝ ０ꎮ ｎ 为相邻木数量ꎬ本研究取 ｎ 值为 ４ꎮ
混交度反映树种间的隔离程度ꎬ计算公式为[２６]:

Ｍｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ (２)

式中:当目标树 ｉ 与相邻木 ｊ 非同种ꎬｖｉｊ ＝ １ꎻ否则 ｖｉｊ ＝ ０ꎮ
大小比数反映林分中林木分化程度的大小ꎬ计算公式为[２８]:

Ｕｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｋｉｊ (３)
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式中:当目标树 ｉ 胸径小于相邻木 ｊ 时ꎬｋｉｊ ＝ １ꎻ否则 ｋｉｊ ＝ ０ꎮ
开敞度反映目标树受相邻木遮蔽的程度ꎬ计算公式为[２９]:

ＯＰ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ (４)

式中:当 Ｄｉｊ≥ ｈ ｊ—ｈｉꎬｔｉｊ ＝ １ꎻ否则 ｔｉｊ ＝ ０ꎮ ｈｉ为目标树 ｉ 的树高ꎻｈ ｊ为相邻木 ｊ 的树高ꎻＤｉｊ为目标树 ｉ 与相邻木 ｊ 间
的距离ꎮ

林层指数反映林层在垂直方向上的复杂性和多样性ꎬ计算公式为[２６]:

ＳＬｉ ＝
ｚｉ
３

× １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｓｉｊ (５)

式中ꎬ当目标树 ｉ 与相邻木 ｊ 不属同层ꎬｓｉｊ ＝ １ꎻ否则 ｓｉｊ ＝ ０ꎮ ｚｉ为目标树 ｉ 所在空间结构单元中林层个数ꎮ
竞争指数反映林木所承受的竞争压力ꎬ计算公式为[２６]:

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｄ ｊ

ｄｉ

× １
Ｄｉｊ

(６)

式中ꎬ Ｃ ｉ 为 Ｈｅｇｙｉ 竞争指数ꎻｄｉ为目标树 ｉ 的胸径ꎻｄ ｊ为相邻木 ｊ 的胸径ꎮ
１.４　 物种多样性指数的计算

采用物种相对多度(ＲＡ)、相对高度(ＲＨ)、相对盖度(ＲＣ)计算物种的重要值 ｐｉꎬ进而计算林下灌草的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ 指数(ＪＳＷ)及 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数(Ｓ′)ꎬ计算公式如下[１４]:

图 ３　 五点取样法示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ￣ｐｏｉｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔ 为乔木样地ꎻ１—５ 为灌木样方ꎻＨ 为草本样方ꎻＳ 为取土点

Ｐ ｉ ＝ (ＲＡ ＋ ＲＨ ＋ ＲＣ) / ３ (７)

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ (８)

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ (９)

ＪＳＷ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ (１０)
Ｓ′ ＝ Ｓ (１１)

式中ꎬＳ 为物种数量ꎮ
１.５　 土壤水分的测定

在样地内按五点取样法取样(图 ３)ꎬ去除表层植被

后分别用环刀在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层

取原状土壤ꎬ采用环刀法和浸水法测定土壤容重、土壤

含水量、总孔隙度、毛管孔隙度、饱和持水量和毛管持水

量 ６ 项土壤水分指标[３０]ꎮ
１.６　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 整理和分析实验数

据ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎮ 采用单因素方差分析不同

演替类型林分空间结构参数、林下植被情况以及土壤水

分状况ꎻ对不同演替类型林分空间结构参数与林下植被以及土壤水分的相互关系采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同演替类型林分空间结构的变化

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同演替类型空间结构参数存在差异的有林分混交度、开敞度和林层指数(Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＱ
的混交度显著大于 Ｐ、Ｑ(Ｐ<０.０５)ꎬＰ 与 Ｑ 混交度无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｐ 的开敞度显著大于 ＰＱ(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｐ 与 Ｑ、ＰＱ 与 Ｑ 的开敞度无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ＰＱ 的林层指数显著大于 Ｑ(Ｐ<０.０５)ꎬＰ 与 ＰＱ、Ｑ 与 ＰＱ 的
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林层指数无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 整体来看ꎬ松栎混交林形成了较为复杂的复层垂直结构ꎻ油松纯林开敞度较

大ꎬ林木互相遮蔽程度低ꎬ竞争程度也低ꎻ栓皮栎纯林林层指数最低ꎬ表明其乔木树冠生长垂直变化较小ꎬ基本

在同一层次ꎮ

表 ２　 不同演替类型林分空间结构参数及方差检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

空间结构参数
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓ

演替类型 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｐ ＰＱ Ｑ
Ｗｉ ０.４３３±０.０９６ａ ０.４６１±０.１０９ａ ０.３９６±０.１２０ａ
Ｍｉ ０.０９４±０.０４５ｂ ０.５１３±０.０８０ａ ０.２１４±０.０９１ｂ
Ｕｉ ０.４６５±０.０４１ａ ０.３３４±０.０９６ａ ０.３４８±０.０１７ａ
ＯＰｉ ０.８７１±０.０３０ａ ０.７２８±０.０７８ｂ ０.８５２±０.１１０ａｂ
ＳＬｉ ０.２９７±０.１０３ａｂ ０.４０７±０.０９４ａ ０.１４６±０.０５７ｂ
Ｃｉ ０.３５６±０.０２９ａ ０.３８６±０.０５１ａ ０.４０１±０.０７８ａ

　 　 Ｗｉ:角尺度 Ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘꎻＭｉ:混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎻＵｉ:大小比数 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎻＯＰｉ:开敞度 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｅｘꎻＳＬｉ:林层指数

Ｓｔａｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＣｉ:竞争指数 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ不同小写字母表示不同演替类型林分间的数据差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ４　 不同演替类型林分物种多样性指标

Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｐ:油松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＰＱ:松栎混交林 Ｐｉｎｅ￣Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＱ:栓皮栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓꎻ 不同小写字

母表示不同演替类型林分间的数据差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同演替类型林分林下植被及土壤水分的变化

２.２.１　 不同演替类型林分林下灌草多样性及生物量变化

由图 ４ 可知ꎬ不同演替类型林分灌木层物种多样性指数差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＰ 林下草本层多样性显著

大于 Ｑ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＱ 与 Ｑ 林下草本层多样性指数差异不显著ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ不同演替类型林分灌木地上生

物量和草本地上及地下生物量差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 三个类型林分均未进行过人为干扰ꎬ林下灌草种类
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图 ５　 不同演替类型林分林下灌草生物量指标

Ｆｉｇ.５　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

及长势基本一致ꎮ
２.２.２　 不同演替类型林分林下更新幼树生长情况

由图 ６ 可知ꎬＰＱ 与 Ｑ 林分林下栓皮栎幼树除了在

０—１ 地径级和高度级外ꎬ其余各地径级及高度级株数

均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且表现为 ＰＱ 林分大于 Ｑ
林分ꎮ Ｐ 和 ＰＱ 林分林下栓皮栎幼树除了 ０—１ｃｍ 和

４—５ｃｍ 地径级内 Ｐ 林分显著大于 ＰＱ 林分外 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ其余各地径级差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ就高度

级而言ꎬ除了 ０—１ｍ、２—３ｍ、４—５ｍ 高度级 ＰＱ 林分显

著大于 Ｐ 林分外(Ｐ<０.０５)ꎬ其余各高度级均无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｐ 与 Ｑ 林分相比ꎬ林下幼树在 ０—１ 地径

级和高度级内 Ｑ 林分均显著高于 Ｐ 林分(Ｐ<０.０５)ꎬ在
２—３ｃｍ、３—４ｃｍ、４—５ｃｍ、６—７ｃｍ 地径级和 ２—３ｍ、３—
４ｍ 高度级内均表现为 Ｐ 林分显著大于 Ｑ 林分(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见混交林林下幼树地径和树高生长较油松和栓

皮栎纯林要好ꎬ油松纯林林下幼树的地径和树高生长要好于栓皮栎纯林ꎮ

图 ６　 不同演替类型林分栓皮栎幼树地径级和高度级株数分布

Ｆｉｇ.６　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.２.３　 不同演替类型林地土壤水分的变化

由图 ７ 可知ꎬ不同演替类型林地土壤各层容重无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ各林分类型林地土壤含水量在 ０—
２０ ｃｍ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＰＱ 林地土壤含水量在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 均比 Ｐ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬＰＱ
林地土壤含水量在 ２０—４０ ｃｍ 比 Ｐ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ４０—６０ ｃｍ 无差异显著(Ｐ>０.０５)ꎻ各类型林分林地

总孔隙度和毛管孔隙度变化规律一致ꎬ均是 Ｐ 和 ＰＱ 在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层深度显著高于 Ｑ(Ｐ<
０.０５)ꎬ在 ４０—６０ ｃｍ 无差异显著(Ｐ>０.０５)ꎻ各类型林分林地饱和持水量和毛管持水量在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０
ｃｍ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＰＱ 饱和持水量在 ２０—４０ ｃｍ 显著大于 Ｑ(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 Ｐ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ
ＰＱ 和 Ｐ 在 ２０—４０ ｃｍ 毛管持水量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但与 Ｑ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 综合来看ꎬ松栎混交林

的中层土壤持水能力和透气性要好与纯林ꎬ各类型林分浅层和深层土壤状况差异不大ꎮ
２.３　 林分空间结构与林下植被及土壤水分的相关分析

２.３.１　 林分空间结构与林下灌草生物多样性及生物量相关分析

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同演替类型林分空间结构参数中与林下灌草生物多样性显著相关的为角尺度、林层指数

５６９１　 ５ 期 　 　 　 刘亚栋　 等:北京地区油松人工林不同演替类型空间结构对林下植被及土壤的影响 　
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图 ７　 不同演替类型林分土壤水分指标

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

和开敞度(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ角尺度与草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 指数为显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ林层指数与草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数为显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与草本层 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数为极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
开敞度与灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数为显著正相关ꎬ与灌木层 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数为极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
不同演替类型林分空间结构参数与灌木地上生物量和草本地上及地下生物量均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 林分空间结构与林下灌草多样性及生物量相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ

空间结构参数
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

Ｄ Ｈ′ ＪＳＷ Ｓ′ Ａｂ Ｄ Ｈ′ ＪＳＷ Ｓ′ Ａｂ Ｕｂ
Ｗ ｉ －０.０９１ －０.３０５ ０.３８１ －０.５１７ －０.０４９ ０.７６９ ０.８０８ ０.８３６∗ ０.６３９ －０.２０６ －０.１８７
ＯＰ ｉ ０.３６１ ０.８１９∗ －０.２４１ ０.９１８∗∗ ０.０２５ －０.６１１ －０.６１３ －０.７５３ －０.３７７ ０.２２１ ０.１５３
Ｍ ｉ ０.３０３ －０.４５４ －０.３１７ －０.２７１ ０.２４２ ０.３４６ ０.３７６ ０.４７３ ０.２９５ －０.３９４ ０.３８８
ＳＬ ｉ －０.２２７ －０.０３８ ０.５１７ －０.３３６ ０.１８６ ０.９０９∗ ０.９０９∗ ０.８０６ ０.９５２∗∗ ０.１９７ －０.０７３
Ｕ ｉ －０.１９８ ０.５７７ ０.３２８ ０.３５４ －０.４１１ ０.３５６ ０.３１９ ０.０９３ ０.６１０ ０.３８７ －０.２９３
Ｃ ｉ －０.１０４ －０.５６５ －０.０７７ －０.５１６ －０.０５１ ０.３４６ ０.３６４ ０.４９５ ０.１８１ －０.２２０ －０.２９４

　 　 ∗ 在 ０.０５ 水平相关性显著ꎻ∗∗ 在 ０.０１ 水平相关性显著ꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＨ′:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＪＳＷ:Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ

ｉｎｄｅｘꎻＳ′:Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘꎻＡｂ:地上生物量 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＵｂ:地下生物量 Ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２.３.２　 林分空间结构与林下更新幼树生长相关分析

由表 ４ 可知ꎬ不同演替类型林分空间结构参数与林下更新幼树显著相关的有混交度、林层指数、大小比数

(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ混交度与 ０—１ｃｍ 地径级栓皮栎幼树为显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ４—５ｃｍ 地径级和 ４—５ｍ
高度级幼树为极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与其余地径级和高度级幼树均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎻ林层指数与
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１—２ｃｍ 和 ４—５ｃｍ 地径级和 １—２ｍ、４—５ｍ 高度级幼树为极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ３—４ｃｍ 地径级幼树为

显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ３—４ｍ 高度级幼树为极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ６—７ｃｍ 地径级和 ２—３ｍ 高度级幼

树为显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与其余地径级和高度级幼树均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎻ大小比数与 ０—１ｃｍ 地径

级和 ０—１ｍ 高度级幼树为极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ５—６ｍ 高度级幼树为显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与其余地

径级和高度级幼树均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 上述结果表明林分混交程度、林分垂直结构、林木分化程度是

决定林下更新幼树生长的重要结构参数ꎮ 其它林分空间结构参数与林下更新幼树均未达到显著相关关系

(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ４　 林分空间结构与林下更新幼树不同地径级及高度级株数分布相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ

空间结构参数
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地径级
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ / ｃｍ

高度级
Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ / ｍ

０—１ １—２ ２—３ ３—４ ４—５ ５—６ ６—７ ０—１ １—２ ２—３ ３—４ ４—５ ５—６

Ｗ ｉ ０.１０７ ０.１７６ ０.０８９ ０.３５３ ０.１８４ ０.１５５ ０.０２８ ０.０１７ ０.１５７ ０.２０３ ０.３９３ ０.３２６ ０.１２８
ＯＰ ｉ －０.１４５ －０.２８２ －０.０９５ －０.０１４ －０.３２９ ０.０３３ －０.１９８ ０.０１７ －０.３１３ －０.２５１ －０.０９１ －０.３９４ －０.１８９
Ｍ ｉ ０.６７４∗ ０.４６５ ０.４９３ ０.２５６ ０.７２２∗∗ ０.１９０ ０.１８９ ０.４７０ ０.５３２ ０.５５１ ０.４０２ ０.７１７∗∗ ０.４８４
ＳＬ ｉ ０.１１５ ０.６１５∗ ０.５６８ ０.６８９∗ ０.６０９∗ ０.５３８ ０.６６８∗ －０.１５０ ０.６０７∗ ０.６６０∗ ０.７８２∗∗ ０.６７５∗ ０.４１５
Ｕ ｉ －０.８６９∗∗ －０.０２２ ０.１７１ ０.２９３ －０.５７１ －０.０４３ －０.０６５ －０.８１４∗∗ －０.０８６ ０.１０９ ０.１５５ －０.５５３ －０.５８６∗
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２.３.３　 林分空间结构与土壤水分相关分析

由表 ５ 可知ꎬ不同演替类型林分空间结构参数与土壤水分显著相关的为混交度和林层指数(Ｐ<０.０５)ꎮ
其中ꎬ混交度与土壤含水量为显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与其余土壤水分指标均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎻ林层指

数与土壤总孔隙度和土壤饱和持水量为显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤毛管孔隙度和土壤毛管持水量为极显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与其余土壤水分指标均无显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 可见混交林形成的复层结构对提高林

地土壤水分状况具有重要的促进作用ꎮ 其它林分空间结构参数与土壤水分均未达到显著相关关系(Ｐ>
０.０５)ꎮ

表 ５　 林分空间结构与土壤水分的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

空间结构参数
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

饱和持水量
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毛管持水量
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Ｕｉ －０.１３７ －０.３６２ ０.１０７ ０.０４７ ０.０９９ ０.１２９
Ｃｉ ０.４９５ －０.２５３ －０.２０８ －０.１６５ －０.３９２ －０.２８３

３　 讨论

３.１　 不同演替类型人工林空间结构特征

合理的林分结构不仅是提高森林生产力和森林生态系统服务功能的重要基础[３１—３２]ꎬ也是判断群落能否

维持稳定发展的重要前提[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ油松纯林、松栎混交林和栓皮栎纯林林分的混交度、开敞度和林

层指数存在显著差异ꎮ 松栎混交林的混交度与林层指数最高ꎬ但其开敞度最低ꎬ表明其林分垂直与水平结构

均较纯林更为复杂ꎬ林木相互遮蔽ꎬ种间竞争激烈[３４]ꎬ且油松由于树高较矮(表 １)ꎬ处于被压状态ꎮ 相比而
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言ꎬ油松人工林纯林由于具有相对较大的开敞空间ꎬ林木间竞争稍弱ꎮ 栓皮栎纯林几乎完全郁闭ꎬ栓皮栎在冠

层内处于绝对优势地位ꎬ油松数量及生长处于明显劣势(表 １)ꎮ
３.２　 不同演替类型林分空间结构对林下灌草的影响

物种多样性是生态系统功能维持和结构稳定的基础[３５]ꎮ 本研究发现ꎬ三个演替类型林分灌木层物种多

样性差异不显著ꎬ油松纯林的林下草本层多样性显著大于栓皮栎纯林ꎮ 从相关性分析结果发现ꎬ角尺度和林

层指数对林下草本层生物多样性具有显著影响ꎬ与黎芳[１２]、崔宁洁[３６]、樊雨时[３７] 等研究结论一致ꎮ 角尺度

表征林分水平空间结构ꎬ反映林窗面积的大小和位置[１９]ꎻ林层指数表征林分垂直空间结构ꎬ反映林内不同层

次植被构成、光斑位置、林内蒸腾强度[３８—３９]ꎮ 此外ꎬ油松纯林的郁闭度也比栓皮栎林郁闭度低约 １０％ꎮ
生物量是评价森林群落物质生产及能量平衡的基础ꎬ是植物资源利用、生态位占有、种内种间竞争能力的

体现[３９]ꎮ 本研究发现不同演替类型林分灌草生物量差异均不显著ꎬ而且各类型林分空间结构参数对灌草生

物量影响也均不显著ꎮ 分析其原因可能是各演替类型林分林下栓皮栎更新幼树占据了较大空间ꎬ油松和栓皮

栎纯林林下更新幼树数量与上层乔木数量接近ꎬ而松栎混交林林下更新幼树数量几乎是上层乔木数量的 ２ 倍

(表 １)ꎮ 这表明林下幼树与灌草在生态位上互相抑制ꎬ对林内光照、热量、水分等资源竞争激烈ꎬ且混交林林

下幼树与灌草竞争更为激烈[４０]ꎮ
可见ꎬ各演替类型林分林下灌草多样性受林分水平空间结构和垂直空间结构的共同调节ꎬ林下幼树也是

影响林下灌草多样性及生长的重要因素之一ꎮ
３.３　 不同演替类型林分空间结构对林下幼树生长的影响

如上节所述ꎬ三类演替林分内均有栓皮栎更新幼树出现ꎮ 与纯林相比松栎混交林林下更新幼树生长势较

强ꎬ体现在幼树数量最多、地径和树高生长比纯林要好ꎬ与前人研究结果一致[４１]ꎮ 对各演替类型林分林下更

新幼树生长具有显著影响的空间结构参数为混交度、大小比数和林层指数ꎮ 混交度和大小比数体现了林分组

成与林木分化程度等水平结构对林下更新幼树的影响[４０]ꎮ 混交度主要影响高地径级和高度级林下幼树生

长ꎬ而大小比数则显著影响低地径级和高度级林下幼树的生长ꎮ 林层指数体现了林分垂直结构的丰富程度ꎬ
与各演替类型林分多个林下更新幼树地径级和树高级均呈显著正相关ꎬ表现出复层结构对林内环境的显著作

用ꎬ进而可影响林下幼树的生长[４２]ꎮ 综上可知ꎬ各类型林分林下幼树的生长受林分垂直空间结构和水平空间

结构的共同作用ꎬ混交林林下栓皮栎幼树生长势较纯林要好ꎮ
３.４　 不同演替类型林分空间结构对土壤水分的影响

本研究发现ꎬ松栎混交林林分的土壤持水性和透气性比纯林高ꎬ与前人研究结论一致[４３]ꎮ 相关分析结果

表明ꎬ林分空间结构参数中混交度和林层指数与土壤水分指标最为相关ꎬ且多为正相关作用ꎮ 与油松及栓皮

栎纯林相比ꎬ松栎混交林的复层结构可增加林分降雨截留ꎬ提高林分涵养水源、拦蓄降水和维持土壤湿度的能

力[４４]ꎮ 同时ꎬ混交林中不同树种构成的纵横交错、深浅不一的根系系统可增强土壤养分的归还和循环能

力[４５]ꎬ改善土壤通气状况ꎬ增加土壤吸水及持水性能ꎮ 由此可见ꎬ松栎混交林的复层结构有效改善了林地土

壤水分状况ꎮ

４　 结论

油松纯林、松栎混交林和栓皮栎纯林三种不同类型林分的水平及垂直林分空间结构存在显著差异ꎬ并影

响了各类型林分林下灌草多样性、生物量、幼树生长以及土壤水分的变化ꎮ 松栎混交林林下灌草生物量、更新

幼树的生长以及土壤水分状况均好于纯林ꎬ而且是受林分水平空间结构和垂直空间结构的共同作用ꎮ 林下栓

皮栎更新幼树与灌草对林地资源的竞争在混交林中最为激烈ꎮ 因此ꎬ可以通过调整林分空间结构实现种间关

系及林地资源的调控ꎬ增强森林生态系统的恢复力、生产力和稳定性ꎬ以充分发挥森林生态系统的各项功能与

价值ꎮ
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