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祁连山东部森林林分结构和环境因素对草本物种多样
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摘要：林下草本物种多样性在维持西北干旱与半干旱地区的生态系统服务功能方面起着重要作用，探究其相关影响因素，可为

祁连山东部地区的人工生态公益林的可持续经营提供理论基础。 选取位于祁连山东部地区的针叶纯林、阔叶纯林、针叶混交

林、针阔混交林（人工林）为研究对象，在相关性分析的基础上构建草本物种多样性的多因素参数预测模型和结构方程非参效

应模型，探究多重因素（林分空间结构、林分非空间结构、环境因子）间的关系以及对林下草本物种多样性的影响程度。 结果表

明：（１）针阔混交林中林下草本的科、属、种数量最多。 （２）平均胸径、平均树高、角尺度、混交度、大小比、坡度与草本物种多样

性呈显著性相关（Ｐ＜０．０５）。 （３）平均胸径是影响林下草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的关键因子；坡度是影响林下草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的关键因子；角尺度、混交度是影响 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数的关键因子；平均胸径、平均树高是影响物种丰富度的

关键因子。 （４）结构方程非参效应模型显示林分结构是影响草本物种多样性的关键因子（Ｐ＜０．００１），环境因子是影响草本物种

多样性的重要因子（Ｐ＜０．０５）。 因此，在后续森林植被恢复措施中，应当着重考虑林分的空间结构，形成随机分布的异龄复层混

交林，以增加光合利用效率并遵循生态位互补理论，从而提高草本多样性。
关键词：草本物种多样性；结构方程模型；林分结构；环境因子
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ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

祁连山地区是我国西北地区重要的生态屏障，同时也是我国生物多样性保护的关键区。 祁连山东部现存

的大面积人工林多起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代，２１ 世纪初中国林业开始分类经营，西北大面积的人工林被划归为

生态公益林。 由于林业经营理念缺乏科学指导，不合理的林分结构导致林下草本丰富度低，严重影响了生物

多样性，难以充分发挥其生态功能［１］。 生物多样性是人工林生态系统服务功能提升、优化的关键，而林下草

本因其较高的物种丰富度、与乔木层的紧密关系在维持生物多样性中发挥着独特作用［２］。 目前，众多学者围

绕林分结构因子、环境因子对草本物种多样性进行了大量的研究［３—５］。 但这些仅考虑了草本物种多样性与单

因素的直接关系［６—７］。 而草本物种多样性不仅受多种因素的综合影响而且各因素间存在交互作用。 因此，为
确保人工林可持续经营管理，探究草本物种多样性与林分结构、环境因子之间的关系是亟待解决的问题。

针对复杂条件影响下的草本物种多样性的变化，采用科学合理的方法至关重要。 多元逐步回归方程可以

将诸多影响因素作为自变量，建立多因素参数预测模型对因变量进行预测［９］。 结构方程模型可以克服多重

线性关系，建立非参数效应模型，同时处理多个因子间的复杂关系［１０］。 从多重交互的角度，将二者方法进行

结合，既有多因素参数预测模型，又有非参效应模型，可以更加全面的预测草本物种多样性与多因素之间的关

系并且揭示各因素对草本物种多样性的综合效应，对促进人工林的可持续经营具有重要意义。
金禅沟小流域、塔尔沟小流域、甘沟小流域是祁连山地区退耕还林的典型区域，很多生态公益林在原有耕

地的基础上按照等间等距营造，经历了 ２０ 余年，封禁管理其间缺乏抚育管理、林分结构调整，难以自然正向演

替，甚至引起退化，导致其草本物种多样性匮乏，生态系统服务功能无法得到充分发挥［１］。 基于此，本文以祁

连山东部林区的针叶林、阔叶林、针阔混交林、针叶混交林为研究对象，试图通过建立草本物种多样性的多因

素参数预测模型和结构方程非参效应模型，全面探究影响草本物种多样性的主要驱动因素，进而提出相对应

的调整策略，为祁连山东部地区物种多样性保护和人工林可持续经营提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于青海省祁连山东部（３６°３０′—３９°０５′Ｎ，９８°０５′—１０１°４６′Ｅ），涉及到西宁市大通县、海东市互助

０９０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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县、海北藏族自治州祁连县和门源县 ４ 个行政区域，地处青藏高原和黄土高原的交界处，属于大陆性高原气

候，是典型的干旱半干旱区，海拔 １８７０—３６１６ｍ。 年平均降水量 ４１９ｍｍ，主要集中在 ７、８、９ 三个月，占到了全

年总降水的 ６０％以上。 草本主要有披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、野草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）等［１］。 乔木树种主要

有祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）。 土壤类型以栗钙土、灰褐土为主，且有机质含量

高，土壤水分充足，物种多样性丰富。
１．２　 样地设置与调查

在 ２０２１ 年 ６ 月—２０２２ 年 ９ 月在祁连山东部的三个小流域（金禅沟小流域、塔尔沟小流域、甘沟小流域）
开展调查，选取阴坡的针叶纯林、阔叶纯林、针阔混交林、针叶混交林 ４ 种典型森林类型作为研究对象，分别设

置了 ２６、２４、１８、２３ 块 ２０ｍ×２０ｍ 的样地（为消除边缘效应，设置 ４ｍ 宽的缓冲区） ［８］。 在样方内每木检尺并测

量样地内树种的树高（ｍ）、胸径（ｃｍ）、冠幅（ｃｍ）、坐标（ｘ，ｙ）等林分结构指标，记录样地的坡度（°）、海拔（ｍ）
等立地指标；采用五点取样法在样地内设置 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的草本样方（如图 １ 所示），并记录样方内部草本种

类、数量用以计算草本物种多样性。 各样地特征值见表 １。

图 １　 样地地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１．３　 研究方法

１．３．１　 指标测定

参考前人的研究结果［１１—１２］，结合祁连山东部林区的实际情况，从林分非空间结构、林分空间结构、环境因

子 ３ 个方面选取 １２ 个指标，其中林分空间结构选取了角尺度、大小比、混交度指标；林分非空间结构选取了平

均胸径、平均树高、林分密度、林龄指标；环境因子选取了海拔、坡度、土壤厚度、腐殖质厚度、土壤含水量指标。
物种多样性有两个层面：区域内的物种的丰富度和物种分布的均匀度［７］。 故采用物种丰富度指数 Ｓ、物种多

样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数）来表示草本物种多样性。
（１）林分空间结构

采用 ＡｒｃＧＩＳ 中邻域分析的泰森多边形生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图［１３］。

大小比数（ Ｕｉ ）：用于描述林分林木大小分化程度，它指的是邻近木大于对象木的株数占最近邻近木总

１９０２　 ５ 期 　 　 　 张泽鑫　 等：祁连山东部森林林分结构和环境因素对草本物种多样性的影响 　
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数的比例［１４］。 表达式为：

Ｕｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ ｉｊ （１）

其中，Ｋ ｉｊ ＝
１，当第 ｊ 株最近邻近木大于对象木

０，否则{ ，Ｕｉｊ为林木大小比数、Ｋ ｉｊ为第 ｉ 株对象木的大小比数、ｎ 为林分

对象木总数。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

主要树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

基本特征
Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

均值
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

针叶纯林 云杉 林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） １７７１．８８ ３４７．００—３４３８ ８２５．２５ ４６
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ 圆柏 平均胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １１．５２ ０．７０—２４．２６ １１．５３ ３６

油松 平均树高 Ｈ ／ ｃｍ ４．６５ ０．７０—１９．０４ １２．２３ ３２
落叶松 海拔 ／ ｍ ２５６２．５０ ２１０４．００—２６７４ ２５８．６８ ９

坡度 Ｓｌｏｐ ／ （°） ６．４５ ０．００—５０ ２３．２１ ２８
郁闭度 ０．６７ ０．６０—０．７０ １５．１０ ２５

阔叶纯林 白桦 林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） １０８３．３３ １０００．００—１１７５ ８７．８０ ８
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ 平均胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １６．０４ １２．９６—２０．０４ ２ ２２

平均树高 Ｈ ／ ｃｍ ９．７５ ８．２８—１１．７８ １．８１ １８
海拔 ／ ｍ ２８８６．６６ ２８８０．００—２９００ １１．５４ １
坡度 Ｓｌｏｐ ／ （°） ２７．６７ ２４．００—３３ ４．７３ １７
郁闭度 ０．６９ ０．６３—０．７０ １６．３１ ２４

针阔混交林 云杉： 红桦 林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） ９９７．７８ １７４．００—２７７８ ３５７．７８ ３６
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ 云杉： 白桦 平均胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １７．３８ ２．５６—２８．１６ ６７．００ ３８
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 平均树高 Ｈ ／ ｃｍ １１．５８ １．６７—１９．３９ ４．９５ ４２

海拔 ／ ｍ ２７１０．２２ ２４６３．００—２９３０ １６２．７３ ５
坡度 Ｓｌｏｐ ／ （°） ２４．９２ ０．００—４５ １０．０４ ４１
郁闭度 ０．６６ ０．６１—０．７２ １４．９０ ２６

针叶混交林 云杉： 落叶松 林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） １４７９．５ １１８８．００—１７７１ ４１２．２ ２７
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ 平均胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １７．７９ １６．３７—１９．２１ ２ １１
ｆｏｒｅｓｔ 平均树高 Ｈ ／ ｃｍ １７．９６ １５．５９—２０．３３ ３．３５ １８

海拔 ／ ｍ ３０３７．５ ３０３５．００—３０４０ １５．７２ １
坡度 Ｓｌｏｐ ／ （°） ２０．５ １６．００—２５ ６．３６ ３１
郁闭度 ０．７ ０．６５—０．７３ １８ ２９

混交度（ Ｍｉ ）：用于描述林分树种间的隔离程度，指的是与对象木树种不同的邻近木株数占最近邻近木

总数的比例［１５］。 表达式为：

Ｍｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ （２）

其中，Ｖｉｊ ＝
１，当第 ｊ 株最近邻近木与对象木不属于同种树木

０，否则{ ， Ｍｉｊ为林分混交度、Ｖｉｊ为第 ｉ 株对象木的混交度、

ｎ 为林分对象木的总数。

Ｗｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ （３）

Ｗｉｊ为林分角尺度、Ｚ ｉｊ为第 ｉ 株对象木的角尺度、ｎ 为林分对象木的总数，角尺度（ Ｗｉ ）：用于描述林分林木个体

水平地面上的分布格局，它指的是对象木与相邻两株邻近木所成的夹角 α 小于标准角 α０占所有邻近木与对

象木夹角的比例［１６］。 表达式为：

２９０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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其中， Ｚ ｉｊ ＝
１，当第 ｊ 个夹角 α 小于标准角α０

０，否则{ ， α０ ＝ ３６０°
ｎ

，ｎ 为邻近木数。

（２）林分非空间结构指标

采用样地内林木株树来计算林分密度（株 ／ ｈｍ２） ［９］；采用生长锥在树木 １．３ｍ 高处钻取树芯并打磨，使用

ＬＩＮＴＡＢ 测量树芯后，采用 Ｃｏｆｆｅｃｈａ 进行交叉定年，确定林龄（Ａ） ［１７］。
（３）环境因子指标

采用铁锹在每个样地内随机挖 ５ 个土壤剖面，用钢尺测量土层厚度（ｃｍ）、腐殖质层厚度（ｃｍ） ［１８］；采用土

钻在每个样地内挖取 ２ 个直径 ６ｃｍ 深 １ｍ 的洞，将一头已经包裹好塑料袋防水长 １．３ｍ 的铝管插入洞中，采用

ＮＰ 水分仪连续在生长季测定 １０、３０、５０、７０、９０ｃｍ 的土壤体积含水量（％） ［９］。
（４）物种多样性计算

重要值、物种丰富度指数 Ｓ、物种多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀性指数） ［１９—２１］计算公式分别为：
ＩＶ＝ （ＲＡ＋ＲＨ＋ＲＣ） ／ ３　 　 　 （４）
Ｓ ＝ 样方内出现的物种数 （５）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （６）

Ｊｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) ／ ｌｎＳ （７）

Ｄ ＝ １ － ∑ ｐ２
ｉ （８）

式中，ＲＡ 代表相对多度，ＲＨ 代表相对高度，ＲＣ 代表相对盖度，Ｓ 代表研究对象中的物种数，Ｎｉ 代表 ｉ 物种个

体数量，Ｎ 代表不同物种个体总量，Ｐ ｉ代表 ｉ 物种个体数量与研究对象内各物种个体总数的比值 Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ，Ｈ
为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 、Ｊｈ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数。
１．３．２　 指标筛选

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，筛选出与草本物种多样性显著相关的因子。
１．３．３　 草本物种多样性的多因素参数预测模型构建

在相关性分析的基础上，将显著相关的因子作为自变量，多样性指数作为因变量进行标准化的多元回归，
从而预测影响草本物种多样性指数的关键因子。
１．３．４　 结构方程模型构建

结构方程模型分为测量模型和结构模型［２２］。 在相关性分析的基础上，将林分结构作为外源潜变量，物种

多样性作为内生潜变量，物种丰富度、坡度作为独立变量。 平均树高、平均胸径作为林分非空间结构的可测变

量，角尺度、混交度、大小比作为林分空间结构的可测变量，草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数作为物种多样性指数的可测变量进行结构方程模型的构建。

２　 数据处理

本研究使用极差标准化法对原始数据进行标准化处理，采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ 进行数据处理、统计分析，
应用 Ａｍｏｓ ２１．０ 软件进行结构方程模型构建。

３　 结果分析

３．１　 草本物种多样性

从表 ２ 可知，４ 种林分类型下共发现 １５６ 种草本，分属 ４２ 科 １３０ 属，以菊科 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科

（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ）、豆科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）为主；其中针阔混交林林下草本科、属、种最多，共

３９０２　 ５ 期 　 　 　 张泽鑫　 等：祁连山东部森林林分结构和环境因素对草本物种多样性的影响 　
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３９ 科１２９ 属 １３２ 种。 其次为针叶纯林林下草本共 ３２ 科 ６３ 属 ８３ 种；阔叶纯林林下草本共 ２４ 科 ３８ 属 ４５ 种；针
叶混交林林下草本共 １７ 科 １９ 属 ２１ 种；从表 ３ 可知，针叶纯林中以野草莓、黑麦草、野燕麦、雀麦为优势种，其
重要值分别为 ４３．８％、２１．８％、７．６％、５．１％，阔叶纯林中以野草莓、白莲蒿、黑麦草、薹草为优势种，其重要值分

别为 ２５．４％、１１．９％、６．２％、４．７％；针阔混交林中以披碱草、黑麦草、野草莓、薹草为优势种，其重要值分别为

３０．７％、１６．０％、１４．６％、７．９％；针叶混交林中以野草莓、薹草、乌头、披碱草为优势种，其重要值分别为 ２０．３％、
１８．３％、１０．５％、８．６％。

表 ２　 ４ 种林型下草本植物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

科
Ｎｏ．ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

属数 种数 属数 种数 属数 种数 属数 种数

总 Ｓｕｍ

属数 种数

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ １６ １８ ６ ６ ２８ ２８ ２ ２ ２７ ３９
豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ３ ４ １ １ １２ １２ ０ ０ １０ １１
毛茛科 Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ ５ ５ ４ ４ １５ １５ ２ ２ ７ ８
蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ３ ４ ２ ２ ２ ２ １ １ ５ ６
百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ２ ２ １ １ １ １ ０ ０ ４ ５
凤尾蕨科 Ｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ２ ２ ０ ０ ２ ２
景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ ２ ２ ０ ０ ２ ２ ０ ０ ２ ２
蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ １ ２ １ ２ ６ ６ １ ３ ２ ２
石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ １ １ １ ３ ０ ０ １ １ ２ ２
桔梗科 Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ ２ ２ ０ ０ １ １ ０ ０ ２ ２
兰科 Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ２ ２
牻牛儿苗科 Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ ２ ２ １ １ １ １ ０ ０ ２ ２
报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ２ ２ ０ ０ １ １
木贼科 Ｅｑｕｉｓｅｔａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １
荨麻科 Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ ２ ２ ０ ０ １ １
堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ １ ２ １ １ ０ ０ １ １ １ １
蕨科 Ｐｔｅｒｉｄｉａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
败酱科 Ｖａｌｅｒｉａｎａｃｅａｅ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １
五福花科 Ａｄｏｘａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
伞形科 Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ ６ ７ １ １ １２ １２ １ １ １０ １１
禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ２ ３ ３ ３ ２ ２ １ １ ９ ９
唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ １ １ ２ ２ ２ ２ ０ ０ ６ ６
玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ４ ４ ２ ２ ９ ９ １ １ ４ ４
十字花科 Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ ３ ３ ２ ２ ３ ３ １ １ ３ ３
小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ２ ２
马鞭草科 Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ ２ ２ ０ ０ ２ ３ ０ ０ ２ ２
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ ２ ２ ０ ０ １ ２ ０ ０ ２ ２
柳叶菜科 Ｏｎａｇｒａｃｅａｅ ２ ２ ０ ０ １ １ ０ ０ ２ ２
茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ ３ ３ １ １ ５ ５ １ １ ２ ６
紫草科 Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ １ １ １ ２ ２ ２ １ １ ２ ２
檀香科 Ｓａｎｔａｌａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ ０ １ １
虎耳草科 Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １
鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ １ １ １ １ ２ ２ １ １ １ １
罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
岩蕨科 Ｗｏｏｄｓｉａｃｅａｅ １ １ ０ ０ ２ ２ ０ ０ １ １
瑞香科 Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
茄科 Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ １
灯心草科 Ｊｕｎｃａｃｅａｅ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １
总计 Ｔｏｔａｌ ６３ ８３ ３８ ４５ １２９ １３２ １９ ２１ １３０ １５６
　 　 Ⅰ：针叶纯林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅱ：阔叶纯林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅲ：针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅳ：针叶混交林 Ｍｉｘｅｄ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

４９０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ３　 ４ 种林型下草本主要物种及重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｈｅｒｂｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

主要物种（重要值）
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ（ ｉｍｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ）

重要值之和 ／ ％
Ｓｕｍ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔ ｖａｌｕｅｓ

针叶纯林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

野草莓（０．４３８）＋黑麦草（０．２１８）＋野燕麦（０．０７６）＋雀麦（０．０５１）
Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ（ ０． ４３８） ＋ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ（ ０． ２１８） ＋ Ａｖｅｎａ ｆａｔｕａ （ ０． ０７６） ＋Ｂｒｏｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ （０．０５１）

７８．３０

阔叶纯林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

野草莓（０．２５４）＋白莲蒿（０．１１９）＋黑麦草（０．０６２）＋薹草（０．０４７）
Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ（０．２５４）＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ（０．１１９） ＋Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ（０．０６２） ＋Ｃａｒｅｘ
ｓｐｐ．（０．０４７）

４８．２０

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

披碱草（０．３０７） ＋黑麦草（０．１６０）＋野草莓（０．１４６）＋薹草（０．０７９）
Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ（０．３０７） ＋Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ（０．１６０） ＋Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ（０．１４６） ＋Ｃａｒｅｘ
ｓｐｐ．（０．０７９）

６９．２０

针叶混交林
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

野草莓（０．２０３） ＋薹草（０．１８３） ＋乌头（０．１０５） ＋披碱草（０．０８６）
Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ（０．２０３）＋Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．（０．１８３） ＋Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ（０．１０５） ＋Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓ（０．０８６）

５７．７０

３．２　 林分特征

从表 ４ 可知，该研究区人工林分的平均混交度、角尺度、大小比分别为 ０．１８、０．２３、０．４９；林分平均郁闭度、
林分密度分别为 ０．６３、１９３０．００；林下草本平均物种丰富多样性、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数分别为 ６．５４、０．５５、１．１４、０．６０；土壤含水量、土壤腐质层厚度、土壤厚度分别为 ２２．６０、
４２．５０、３２．００；土壤水分较充足、土壤深厚、腐质层相对较厚，符合祁连山东部林区特点。 但人工林呈均匀、中
庸、弱度混交，林内密度较大，草本物种多样性较低。

表 ４　 样地各变量基本特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

观测变量
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ％

立地条件 ＡＬ ／ ｍ ２１０４—３０７４ ２６６５．２７ ２５９．２１ ９．５０

Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＳＬ ／ （ °） ０—３３ １４．４０ ５．３ ３８．００

土壤条件 Ｓｗｃ ／ ％ ６．３３—６８．４５ ２２．６０ ９．６７ ３８．００

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｈｔ ／ ｃｍ １２—６０ ３２．００ ５．４４ １７．００

Ｓｔ ／ ｃｍ １５—５５ ４２．５０ ９．４５ ２２．００

空间结构 Ｗ ０－０．４２ ０．１８ ０．０７５ ４２．００

Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｍ ０－０．５２ ０．２３ ０．０８ ３４．００

Ｕ ０．３５—０．５６ ０．４９ ０．０４５ ９．１０

非空间结构 ＤＢＨ ／ ｃｍ ０．８—２０．０４ ８．６８ ４．５８ ５２．００

Ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｈ ／ ｍ １．６—１８．４４ ９．２７ ３．８２ ４１．００

Ｃ ０．３—０．７６ ０．６３ ０．１６ ２５．００

Ａ ／ ａ １０—５３ ２０．８５ ８．６０ ４１．００

Ｓｄ ／ （株 ／ ｈｍ２） ３９９—３４３８ １９３０．００ ７５５．００ ３９．００

多样性 Ｓ１ １．４—１１．００ ６．５４ ２．３０ ３５．００

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈ ０．０７－０．７８ ０．５５ ０．１６ ２９．００

Ｊ ０．１５—１．８２ １．１４ ０．３６ ３２．００

Ｄ ０．０８－０．８６ ０．６０ ０．１７ ２８．００

　 　 ＡＬ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＬ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ｓｗｃ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｈｔ：腐殖质厚度 Ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｓｔ：土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；Ｗ：角尺

度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ；Ｍ：混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；Ｕ：大小比 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ＤＢＨ：平均胸径 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｈ：平均树高

Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；Ｃ：郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ａ：林龄 ａｇｅ；Ｓｄ：林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓ１：物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数；Ｊｈ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
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３．３　 林分结构和环境因子对草本物种多样性的影响

将各变量进行相关性分析。 由表 ５ 可知平均胸径、平均树高、角尺度、混交度、大小比、坡度显著影响草本

多样性指数（Ｐ＜０．０５）。 其中物种多样性指数与平均树高、平均胸径、大小比呈负相关。 物种多样性指数与角

尺度、混交度、坡度呈正相关。

表 ５　 林分结构因子和环境因子与多样性指数的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

物种丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ －０．１６１ －０．２２３ －０．１０７ －０．３２３∗∗

平均胸径 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； －０．２６０∗ －０．２７２∗ －０．１７２ －０．２７５∗

大小比 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ； －０．２ －０．２７０∗ －０．１２７ －０．３３４∗∗

角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ； ０．２７３∗ ０．１６３ ０．２２７∗ ０．１５７

混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０．３０４∗ ０．２７２∗ ０．１０３ ０．１５２

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．００７ －０．０９１ －０．０５９ －０．０８１

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２８８∗ ０．２８１∗ ０．３２３∗ ０．１８６

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．０６１ －０．１１６ －０．０４８ －０．１８９

腐质层厚 Ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０．０４ －０．０８９ ０．０３２ －０．１９６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｅ ０．１０４ ０．０６９ ０．１５５ ０．０４９

林龄 Ａｇｅ ０．０１８ －０．０３９ ０．００７ －０．０７

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１４２ －０．１４７ －０．１４３ －０．１６５
　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

选用显著因子得到基础的回归模型。 由表 ６ 可知，各回归方程的拟合系数良好，可预测各因子对草本物

种多样性的影响程度，影响林下草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的关键因子为平均胸径；影响林下草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的关键因子为坡度；影响 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数的关键因子为角尺度、混交度；影响物种丰富

度的关键因子为平均胸径、平均树高。

表 ６　 林分结构因子、环境因子与林下草本物种多样性的多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

物种多样性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ０．３７５ＤＢＨ ０．１９１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ０．３９８ＳＬ ０．１９７

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ０．３２３Ｗ＋０．２７５Ｍ ０．４０７

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｙ＝－０．４８１ＤＢＨ－０．１３２Ｈ ０．３３７

选用显著因子加入结构方程模型（图 ２）。 经自助法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）修正后模型拟合度良好，其中卡方自由度

（χ２ ／ ｄｆ）＝ ０．９８，拟合优度指数（ＧＦＩ）＝ ０．９８，比较适配指数（ＣＦＩ）＝ １，增值适配指数（ ＩＦＩ） ＝ １，规则适配指数

（ＮＦＩ）＝ ０．９８，拟合度指数（ＡＧＦＩ）＝ １．０５，可用于检验多因素影响下的草本物种多样性［２３］。 从显著性来看，林
分空间结构、林分非空间结构对草本物种多样性指数、物种丰富度均有极显著影响（Ｐ＜０．００１）；坡度对草本物

种多样性指数、物种丰富度有显著影（Ｐ＜０．０５）。 从影响系数来看，对草本物种多样性指数影响最大的潜变量

依次为：林分空间结构（０．６０∗∗∗）＞林分非空间结构（－０．３６∗∗∗）＞坡度（０．２４∗）；对草本物种丰富度影响最大的

潜变量依次为：林分空间结构（０．９８∗∗∗）＞林分非空间结构（－０．５∗∗∗）＞坡度（０．０８∗）。 结构方程模型分析结果

表明林分结构是影响草本物种多样性的关键因子（Ｐ＜０．０１），环境因子是影响草本物种多样性的重要因子

（Ｐ＜０．０５）。 林分空间结构、林分非空间结构对草本物种多样性指数、物种丰富度均为直接效应；而坡度对草

本物种多样性指数、物种丰富度存在直接和间接效应，其中坡度对物种多样性指数的直接效应为 ０．３３，间接效
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应为－０．０９；坡度对物种丰富度的直接效应为 ０．２０，间接效应为－０．１２（表 ７）。 林分空间结构下各观测变量（角
尺度、混交度、大小比）的因子载荷分别为 ０．２４、０．２０、０．１９；林分非空间结构下各观测变量（平均树高、平均胸

径）的因子载荷分别为 ０．９９、０．８３；物种多样性指数下各观测变量草本（Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数）的因子载荷分别为 ０．９３、０．９６、０．９１。

表 ７　 林分结构因子、环境因子对林下草本物种多样性的标准化影响效应

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

影响因子
Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

草本植物多样性 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 物种丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．３３ －０．０９ ０．２４ ∗ ０．２０ －０．１２ ０．０８ ∗

林分非空间结构
Ｓｔａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

－０．３６ ０ －０．３６ ∗∗∗ －０．５０ ０ －０．５０ ∗∗∗

林分空间结构
Ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．６０ ０ ０．６０ ∗∗∗ ０．９８ ０ ０．９８ ∗∗∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５、∗∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 ２　 林分结构和环境因子对林下草本植物多样性影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｅ１—１４ 表示残差、数字表示路径系数

４　 讨论

４．１　 ４ 种林分类型下草本物种多样性

研究结果显示，４ 种林分类型下共发现 １５６ 种草本，分属 ４２ 科 １３０ 属。 其中针阔混交林林下草本的数量、
种类最多。 这与董卉卉等［２４］研究结果一致，这是混交林为草本提供了适宜的生长条件。 一方面混交林中浓

密的林冠、丰富的凋落物、发达的根系，改善了土壤的养分，为林下草本提供了充分的营养资源［２５］。 另一方面

混交林易形成多层次的林分结构，为林下草本提供了充足生长空间［２６］。
４．２　 环境因子和林分结构对草本物种多样性的影响

研究结果显示环境因子中坡度对草本物种多样性指数、物种丰富度均有显著影响（Ｐ＜０．０５），这与张昌顺
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等［２７］的研究结果一致。 坡度不仅对草本物种多样性产生直接影响，而且通过影响林分结构对草本物种多样

性产生间接影响，这是由于坡度在一定程度上影响太阳辐射、降雨的分配格局、土壤厚度等，坡度越大，雨水对

其冲击力大，土壤随着雨水冲刷会越来越薄，富含养分的土壤被冲走，随着大量土壤养分流失，水分条件随之

变差，不利于草本的生长发育［２８—２９］。 此外，坡度通过影响水、热、光等因子的变化使林分结构因子呈现不同程

度的变化间接影响草本的物种多样性［３０］。
研究结果显示林分非空间结构对草本植物多样性指数、物种丰富度有极显著负影响（Ｐ＜０．００１），其中平

均树高、平均胸径对草本物种多样性的影响相对较大。 这是由于林分密度与树高、胸径的差异造成的，本研究

样地中人工林林分的平均树高和平均胸径相对较小，林分密度相对较大。 林下草本的生长受林分密度的制

约，过高的林分密度，导致林下光照不足，草本间竞争激烈［３１］。 此外，平均胸径变化会引起散射辐射的变化，
进而影响草本的物种丰富度［３２］。

研究结果显示林分空间结构对草本植物多样性、物种丰富度有极显著影响（Ｐ＜０．００１），其中角尺度、混交

度的作用相对较大。 这与曹小玉等［３３］的结果一致。 这是因为光照是草本生长的关键，而研究样地中的人工

林呈均匀分布（角尺度），林窗、乔冠层和林冠间隙较少，林内阴郁；弱度混交使得林内垂直空间格局不合理，
二者均直接影响了林内光照，林下草本因光照不足、生存空间不足等生长受到限制［３４］。

合理的林分结构，会使林下草本呈现整体稳定的趋势［１８］。 祁连山东部人工林生态功能较低，如何提高草

本物种多样性对促进人工林稳定发展具有重要意义。 本研究发现林分平均树高、平均胸径、角尺度、混交度是

影响林下草本植物多样性相对较高的林分结构因子。 因此，欲提高草本物种多样性，可优化林分结构。 本研

究采用结构方程模型揭示草本物种多样性的影响机制时未考虑到土壤、枯落物、气候等变量对草本多样性的

影响，在今后的研究应考虑更多变量、增加样本数量全方位揭示草本多样性的影响因素。

５　 结论

４ 种类型的人工林中混交林林下草本物种多样性最丰富。 林分结构是影响草本物种多样性的关键因子，
环境因子是影响草本物种多样性的重要因子。 林分空间结构、林分非空间结构对草本物种多样性均为直接效

应，其中角尺度、混交度是影响草本物种多样性的主要林分空间结构因子，平均树高、平均胸径是影响草本物

种多样性的主要林分非空间结构因子。 坡度对草本物种多样性不仅存在直接效应而且通过影响林分结构产

生间接效应。 此外，各因子对多样性指数的影响因指数不同表现出较大差异，平均胸径是影响林下草本

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数的关键因子；坡度是影响林下草本 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的关键因子；角尺度、混交

度是影响 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数的关键因子；平均胸径、平均树高是影响物种丰富度的关键因子。 相较于林分非

空间结构和环境条件，林分空间结构是更为容易进行人为干预调整的指标。 因此，可通过林分空间结构的科

学优化，形成随机分布的异龄复层混交林，以提高草本物种多样性，为祁连山东部地区的人工生态公益林的可

持续经营提供理论基础。
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