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黄土高原退耕刺槐中龄林密度和空间结构对灌草多样
性的影响

王　 宇１，王冬梅１，∗，王彦辉２，云慧雅１，张梦棋１，张莹莹１

１ 北京林业大学水土保持学院，教育部林业生态工程研究中心， 北京　 １０００８３

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

摘要：为了在理解林分密度和空间结构参数对林下灌草多样性的影响基础上科学指导黄土高原退耕还林工程早期栽植的刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）中龄林经营，于甘肃省泾川县官山林场选择了生长在残塬顶部退耕梯田相似立地上的林龄 １８—２５ ａ 的

４ 个密度梯度的刺槐中龄人工林，建立了样地共 １２ 个，调查角尺度、混交度、密集度、开敞度和大小比数等林分空间结构参数，
同时调查计算林下灌木、草本层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｇｉｎｉ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数及 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数等林

下植物多样性指标，运用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析和灰色关联度分析探究刺槐中龄人工林密度和空间结构参数与林下灌木层和草本

层植物多样性的关系，并确定主要影响因子。 结果表明：（１）林下植物物种总数随林分密度增加呈先增后减的变化，在密度

１３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２时，林下植物物种总数和草本层多样性指数均达到最大。 （２）林分密度主要影响刺槐林的透光性、分布格局

和混交程度，密度＜１３００ 株 ／ ｈｍ２时林分透光性最好；密度 １３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２时，５７％的刺槐林木呈随机分布，此时分布格局最

接近天然状态；密度＞２１００ 株 ／ ｈｍ２时，林分的混交程度最高。 （３）Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表明，开敞度和灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、物种

丰富度指数呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），混交度和草本层物种丰富度指数、Ｇｉｎｉ 指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 灰色关联度分析

表明，当林分密度＜１３００、１３００—１７００、＞１７００ 株 ／ ｈｍ２时，影响林下灌草多样性的主要因子分别是混交度、开敞度、胸径大小比数。
（４）对在研究立地条件上退耕栽植的刺槐中龄林，可将 １３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２作为考虑林下植物多样性的合理经营密度范围。 可

以基于研究结果，针对性地优化刺槐人工中龄林的林分密度和空间结构，促进林下灌草层发育，提高林下植物多样性和森林的

多功能性。
关键词：黄土高原；林分空间结构；林下植被多样性；林分密度
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ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２， ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ． （３） Ｐｅｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０１） ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ
ｌａｙｅｒ； ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
Ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ＜１３００， １３００—１７００，
ａｎｄ ＞ １７００ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｗｅｒｅ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ，
ｏｐｅｎｎｅｓｓ， ａｎｄ ＤＢＨ （ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ） ｄｏｍｉｎａｎｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （４） Ｆｏｒ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｔｕｄｉｅｄ， ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ １３００—１７００ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｓ ａ ｒａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ
ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

在我国西北黄土高原，由于干旱少雨、缺少植被和历史上过度垦殖，土壤侵蚀严重［１］。 为了改善恶劣的

生态环境，相继实施了一系列水土保持生态工程［２］，尤其是 １９９９ 年开始的大规模“退耕还林（草）”工程，使黄

土高原植被覆盖率大幅提升［１］。 然而，由于造林和营林密度过大，导致了生态耗水超过土壤水分承载力和土

壤干层严重［３］、林下植物数量减少和多样性降低等一系列问题［４］。 黄土高原现存人工林面积最大的是刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人工林，由于长期纯林经营，层次结构简单，林分密度和空间结构不合理，往往仅有少

量伴生树种或几近纯林，林层单一，且因干旱胁迫而生长差，尤其过密林分的遮荫使林下灌草发育不好，植物

多样性降低。 退耕还林工程早期栽植的刺槐人工林目前已进入中龄林阶段，上述问题都已出现，亟需在理解

刺槐林密度和空间结构特征及其对林下植物多样性影响的基础上合理调控林分结构。
以往研究表明，在林分密度、空间结构、林下植物多样性之间存在着密切联系，不同密度林分的空间结构

和林下植物物种多样性都差异较大。 林分密度可通过改变林分空间结构、光的通透率、土壤理化性质等直接

或间接影响林下植物多样性［５］；相比林分非空间结构因子（密度、林龄、郁闭度等） ［６—８］，林分空间结构因子

（大小比数、角尺度、混交度、开敞度等）可描述林木水平空间排列、树种相互隔离、不同大小林木竞争状况，即
描述目标木和相邻木的空间关系，也会显著影响林下植物多样性，且在森林经营中相对容易调控［９］。 在以往

影响林下灌草多样性因子的研究中，多集中于环境因子（土壤、海拔、坡位、坡度等） ［１０—１２］ 或林分非空间结构

因子，较少探索林分空间结构因子的影响，且多集中在混交林［１３］ 或不同演替阶段、疏伐程度、干扰程度、空间

尺度［１４—１７］等条件下的林分空间结构参数变化，而对不同密度林分的空间结构和灌草多样性关系的研究不足。
因此，在具有黄土高原刺槐人工林典型性的甘肃省泾川县官山林场，设立不同密度的刺槐人工中龄林样

地，以密度为变量因子，采用相邻木法研究不同密度刺槐林的林分结构特征对林下灌草的影响，揭示不同密度

刺槐人工林的空间结构和灌草多样性的相关关系，为黄土高原退耕还林工程早期栽植的刺槐中龄林结构调整

提供科学指导。

３２８　 ２ 期 　 　 　 王宇　 等：黄土高原退耕刺槐中龄林密度和空间结构对灌草多样性的影响 　
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１　 研究区概况

研究区位于甘肃省平凉市泾川县（１０７°１５′—１０７°４５′Ｅ，３５°１１′—３５°３１′Ｎ）官山林场（图 １），这里地处黄土

高原中部的陕甘两省交界处，地貌属典型黄土高塬沟壑区，海拔变化在 １００５—１３５１ ｍ。 属温带半湿润性气

候，年均气温 １０．３℃，年极端最高气温 ４０．０℃，年极端最低气温－２４℃，无霜期 １８９ ｄ；年均降水量 ５２２．６ ｍｍ，约
７０％集中在 ７—９ 月。 林场主要为刺槐人工纯林，但在长期经营中林下栽植了油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、云杉

（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）等乔木树种，还有自然更新出现的君迁子（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ）、花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ）、臭
椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）等乔木树种和杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、茅莓（Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）等灌木；林下草本主要有

马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）等。

图 １　 研究区和不同密度样地的位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ

图例中罗马数字代表样地的林分密度等级分别为： Ⅰ：＜１３００ 株 ／ ｈｍ２；Ⅱ：１３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２；Ⅲ：１７００—２１００ 株 ／ ｈｍ２；Ⅳ：＞２１００ 株 ／ ｈｍ２

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

２０２３ 年 ７—８ 月，在官山林场和周边区域的残塬塬面上，选取退耕还林工程早期在退耕梯田上栽植的刺

槐人工林样地，按 ４ 个林分密度等级（Ⅰ：＜１３００ 株 ／ ｈｍ２；Ⅱ：１３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２；Ⅲ：１７００—２１００ 株 ／ ｈｍ２；Ⅳ：
＞２１００ 株 ／ ｈｍ２）各设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的重复样地（图 １，表 １），合计 １２ 个样地，其林龄相近（１８—２５ ａ），林冠郁

闭度多在 ０．６—０．８ 之间，便于比较林分密度和林分结构特征对林下植物多样性的影响。 为了充分体现各样地

的特征，各样地间距均＞２００ ｍ，且离林缘 ２０ ｍ 以上。 选择的 １２ 个样地均为梯田退耕后造林，立地条件基本一

致（表 １），并在造林初期进行了带状整地，造林设计的初植密度为 ５０００ 株 ／ ｈｍ２，所用刺槐苗均为地径≥０．５
ｃｍ 的两年生刺槐幼苗。 为进行原有刺槐退化林的改造，在 ２０１５ 年对研究区人工林进行了方式一致的间伐，

４２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２０１６ 年在林下按 ５４０ 株 ／ ｈｍ２的统一规格栽植了油松和云杉 ２ 种常绿针叶树幼苗，现保存密度为 ６６ 株 ／ ｈｍ２。
调查记录各样地的经纬度、海拔等立地特征以及林冠郁闭度等基本信息，分乔木层（高度≥３ｍ）、灌木层

（０．５ ｍ≤高度＜３ ｍ）、草本层（高度＜０．５ ｍ）进行植被地上调查，对胸径≥５ ｃｍ 的乔木每木检尺，调查记录树

种、胸径、树高、冠幅、相对坐标等；在样地四角和中心设 ５ 块 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方，调查灌木的种类、地径、高
度、冠幅、株数、覆盖度等；在各灌木样方中心设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，调查草本的种类、数量、高度、盖
度等。 在划分乔木层、灌木层、草本层层次时，将不同高度的乔木和灌木幼苗划入其实际所处植被层，如乔木

幼树高度在 ０．５—３ ｍ 时归入灌木层，乔木和灌木等木本植物幼苗高度＜０．５ ｍ 时归入草本层［１８］。

图 ２　 树木位置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

　 该图为 １１ 号样地，红线和黑线之间为缓冲区，实心圆大小表示胸

径，不同颜色代表不同树种

２．２　 数据分析与处理

２．２．１　 确定空间结构单元及消除边缘效应

用于分析林分空间结构特征的林分空间结构单元，
由目标木与相邻最近的四株林木组成［１９］。 为减少林地

边缘影响，所有涉及空间结构的计算，只分析样地核心

区域内的林木，缓冲区的林木只作为相邻木参与计算，
不作为中心木。 样地缓冲区为各边长两侧的 ５％
（图 ２）。
２．２．２　 空间结构参数及计算方法

在样地内均匀随机选取 ２０ 株目标树及其相邻最近

的 ４ 株树构成空间结构单元，根据目标树与四株相邻木

的关系计算如下林分水平空间结构参数：
（１）角尺度（Ｗ），反映林木水平分布的均匀性［２０］：

Ｗｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ （１）

式中，当第 ｊ 个目标树与相邻树的夹角 ａ 小于标准角 ａ０（７２ °）时 ｚｉｊ ＝ １，否则 ｚｉｊ ＝ ０。 ｎ 为相邻木数量，本研究取

ｎ＝ ４。 在这种情况下，根据 Ｗ 的值将均匀度分为五级：Ｗ＝ ０，很均匀；Ｗ＝ ０．２５，均匀；Ｗ＝ ０．５，随机；Ｗ＝ ０．７５，不
均匀；Ｗ＝ １，很不均匀。

（２）混交度（Ｍ），反映树种间的隔离程度［２０］：

Ｍｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ （２）

式中，ｎ 为相邻木数量，ｖｉｊ为对象木 ｉ 与第 ｊ 株相邻木的同种度，非同种时 ｖｉｊ ＝ １，否则 ｖｉｊ ＝ ０。 Ｍ 值越大混交度

越强，根据 Ｍ 值将混交度分为五级：零度（Ｍ ＝ ０）、弱度（Ｍ ＝ ０．２５）、中度（Ｍ ＝ ０．５）、强度（Ｍ ＝ ０．７５）、极强度

（Ｍ＝ １）。
（３）大小比数（Ｕ），反映林分中林木分化程度大小［２１］：

Ｕｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｋｉｊ （３）

式中，当目标树 ｉ 的胸径（树高）小于相邻木 ｊ 的胸径（树高）时 ｋｉｊ ＝ １，否则 ｋｉｊ ＝ ０。 将基于胸径（树高）的大小

比数记作 Ｕ１（Ｕ２）。 对某株林木而言，大小比数越小，来自相邻木的竞争压力越小，表明胸径和树高分布越均

匀，该树木在竞争中越处于有利地位。
（４）开敞度（Ｋ），反映目标树受相邻木遮蔽的程度，可描绘林下光照条件［１３］：

Ｋ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ｄｉｊ

Ｈｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中，Ｈｉｊ为目标树 ｉ 的相邻木 ｊ 的树高之差；Ｄｉｊ为目标树 ｉ 与相邻木 ｊ 间的距离。 将 Ｋｉ的取值划分为（０，０．２］、
（０．２，０．３］、（０．３，０．４］、（０．４，０．５］、（０．５，＋∞］，表示该林分透光条件严重不足、不足、基本充足、充足、很充足的状况。
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（５）密集度（Ｃ），反映林木冠层的密集程度［２１］：

Ｃ ｉ ＝
１
４ ∑

４

ｊ ＝ １
ｙｉｊ （５）

式中，当目标树 ｉ 与相邻木 ｊ 的树冠投影重叠时 ｙｉｊ ＝ １，否则 ｙｉｊ ＝ ０。 密集度包含 ５ 种值与状态：０ 表示很稀疏，
０．２５ 表示稀疏，０．５ 表示中等密集，０．７５ 表示较密集，１ 表示很密集，Ｃ 值越大树冠连接越密，树冠相互重叠挤

压的程度也越高。
２．２．３　 物种多样性指数计算

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 Ｐ ｉ，进而计算林下灌草的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｇｉｎｉ 多样性指数（Ｄ１）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ ′ ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ＪＳＷ）及 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数

（Ｓ′） ［２０］：
Ｐ ｉ ＝ （ＲＡ ＋ ＲＨ ＋ ＲＣ） ／ ３ 　 　 　 （６）

Ｄ１ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ （７）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｎｉ（Ｎｉ － １）
Ｎ（Ｎ － １）

（８）

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ （９）

ＪＳＷ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （１０）
Ｓ′ ＝ Ｓ （１１）

式中，Ｎ 是所有物种的个体总数，Ｎｉ表示第 ｉ 个物种的个体数，Ｓ 是物种的数目（种数）。

图 ３　 不同密度刺槐林的林下灌草种类数量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理实验数据，ＳＰＳＳ ２０．０ 分析处理数据，Ｏｒｉｇｉｎ ２０２０ 作图。 分析不同密度刺槐林结构参

数一元分布状况，对不同密度和林龄的刺槐林分结构参数、林下植被状况进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析和灰色关联度

分析。

３　 结果与分析

３．１　 不同密度刺槐林下的灌草种类组成和重要值

研究地区共记录维管植物 ５８ 种，包括乔木 ６ 科 ６
属 ６ 种、灌木 ９ 科 ８ 属 ９ 种、草本 ２６ 科 ３９ 属 ４３ 种。 种

数最多的为菊科植物 ９ 种、蔷薇科 ５ 种，分别占物种总

数的 １５．５％、８．６２％。 在密度范围为 Ｉ（ ＜１３００ 株 ／ ｈｍ２）、
ＩＩ（１３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２）、 ＩＩＩ （１７００—２１００ 株 ／ ｈｍ２）、 ＩＶ
（＞２１００ 株 ／ ｈｍ２）的样地，分别共有林下灌草植物 ２３ 科

３３ 属 ３３ 种、３３ 科 ３８ 属 ４０ 种、２３ 科 ２８ 属 ２８ 种、２８ 科

３４ 属 ３５ 种。
按植物对光的耐受性将调查到的维管植物划分为

阳生、耐阴、阴生植物［２２］。 其中，乔木树种包括阳生植

物 ２ 种、阴生植物 ２ 种、耐阴植物 ２ 种；灌木包括阳生植

物 ６ 种、阴生植物 ２ 种；草本植物包括阳生植物 １１ 种、
阴生植物 １１ 种、耐阴植物 ２２ 种。 随着林分密度增加，
林下灌木和草本种类数量及其总数均基本上呈先增后

减的变化趋势（图 ３）。
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对林下植物整体而言，各密度林分的林下灌、草多样性指数均无显著差异（表 ２），但密度为 １３００—１７００
株 ／ ｈｍ２时具有草本层多样性指数、灌木层 Ｇｉｎｉ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的最大值，灌木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数及 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数的最大值发生在密度＜１３００ 株 ／ ｈｍ２的样地。

表 ２　 不同密度刺槐林的林下灌草多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌｅｖｅｌ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
＜１３００（Ｉ） １３００—１７００（ＩＩ） １７００—２１００（ＩＩＩ） ＞２１００（ＩＶ）

草本层 Ｇｉｎｉ ０．５２７ａ ０．６０５ａ ０．５８６ａ ０．５８６ａ

Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．５３６ａ ０．６４６ａ ０．４８６ａ ０．６０６ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ １．１５６ａ １．１４５ａ ０．９６５ａ １．１９０ａ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．５６１ａ ０．６９９ａ ０．６２４ａ ０．７１０ａ

Ｐａｔｒｉｃｋ ５．７ａ ５．８ａ ４．９ａ ５．６ａ

灌木层 Ｇｉｎｉ ５．６６７ａ ０．６２０ａ ０．３１８ａ ０．４２８ａ

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．７７０ａ ０．８０９ａ ０．６１１ａ ０．４５５ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ １．６８２ａ ０．９８３ａ ０．６３４ａ ０．８２９ａ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．７２５ａ ０．７１２ａ ０．４７５ａ ０．５２７ａ

Ｐａｔｒｉｃｋ ９．３ａ ５．０ａ ２．６ａ ４．０ａ

　 　 各列均为小写字母 ａ，表示不同密度刺槐林分之间的数据差异不显著（Ｐ＜０．０５）

如表 ３，从两种角度分析不同密度刺槐林的林下植物重要值变化。 一是在不分植被层的情况下，林下灌

木和草本物种的种类和重要值随密度变化而改变，在低密度林分（＜１３００ 株 ／ ｈｍ２）中，草本物种马唐占主导地

位；当林分密度＞１３００ 株 ／ ｈｍ２时，木本物种如茅莓、臭椿等的重要值排序提前并在林下植物层占据优势。 二是

基于植株高度将林下植物划分到灌木层或草本层，在灌木层中的君迁子等物种的重要值排序呈随林分密度增

加而提前的趋势，其在灌木层中的生态位优势和竞争力随密度增加而增强；当林分密度＞１３００ 株 ／ ｈｍ２时，作为

生长在草本层的木本植物的茅莓的重要值排序一直第一，占据绝对优势。

表 ３　 不同密度刺槐林物种组成及重要值前五名排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

林下植物 马唐 ２２．５９ 茅莓 ３３．２６ 君迁子 ３１．１４ 茅莓 ２４．２２
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ 刺槐 １１．０８ 臭椿 ２１．０７ 花椒 １８．６５ 马唐 １８．７７

油松 ９．０９ 马唐 ９．４３ 刺槐 １３．０４ 君迁子 １６．４２
臭椿 ７．２１ 铁线莲 ８．４４ 茅莓 ９．８７ 毛梾 １６．３４
君迁子 ６．４４ 忍冬 ６．３６ 知母 ８．８０ 花椒 １０．４２

草本层 马唐 ３７．６４ 茅莓 ３３．２６ 茅莓 １９．７４ 茅莓 ２６．４７
Ｆｉｅｌｄ ｌａｙｅｒ 茅莓 １３．０１ 马唐 １８．８６ 知母 １７．６０ 马唐 ２５．９５

葎草 ７．１６ 铁线莲 １６．８４ 马唐 １２．９０ 灰绿藜 ８．２５
野艾蒿 ６．３９ 葎草 ５．６７ 大丁草 ９．１５ 葎草 ６．００
紫菀 ６．１３ 羊胡子草 ３．６０ 等齿委陵菜 ８．９８ 等齿委陵菜 ５．３３

灌木层 刺槐 ２２．１５ 臭椿 ２１．０８ 君迁子 ２０．７６ 君迁子 ２２．４６
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 油松 １８．１８ 忍冬 １２．７２ 花椒 １２．４３ 臭椿 ６．３７

臭椿 １４．１９ 花椒 １２．０１ 刺槐 ８．６９ 刺槐 ６．３７
君迁子 １３．８８ 山楂 １１．７０ 云杉 ５．２２ 冻绿 ２．８３
花椒 １３．６３ 君迁子 １１．５８ 臭椿 ９．２６ 杠柳 ２．００

　 　 野艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ；紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ；铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ；羊胡子草 Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｓｃｈｅｕｃｈｚｅｒｉ；知母 Ａｎｅｍａｒｒｈｅｎａ ａｓｐｈｏｄｅｌｏｉｄｅｓ；大丁草 Ｇｅｒｂｅｒａ

ａｎａｎｄｒｉａ；等齿委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｉｍｕｌａｔｒｉｘ；灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ；忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ；冻绿 Ｒｈａｍｎｕｓ ｕｔｉｌｉｓ；毛梾 Ｓｗｉｄａ ｗａｌｔｅｒｉ
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３．２　 不同密度刺槐林的空间结构参数

图 ４ 分析了各密度刺槐林的空间结构参数分布频率。 可看出，角尺度近似服从正态分布。 所调查样地的

林木约 ２０％呈均匀分布、５０％呈随机分布、３０％呈团状分布［１７］。 林分密度＜１７００ 株 ／ ｈｍ２时，均匀分布的刺槐

株数占比最高；在 １７００—２１００ 株 ／ ｈｍ２时，５７％的林木呈随机分布；在＞２１００ 株 ／ ｈｍ２时，团状分布林木株数占比

最高。 Ｗ 取值 ０．５ 的结构单元最多，其中超过 ５０％的目标树与周围 ４ 株相邻木树冠连接。 在各密度刺槐林样

地中，Ｗ 值为不均匀和很不均匀的比例较高，均近 ３０％，表明刺槐部分个体处于聚集状态，竞争压力较大。

图 ４　 不同密度刺槐人工林的空间结构参数分布频率

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

混交度在各林分密度间差异明显。 混交度取值为 ０ 的分布频率在各林分密度样地均为最大；随着林分密

９２８　 ２ 期 　 　 　 王宇　 等：黄土高原退耕刺槐中龄林密度和空间结构对灌草多样性的影响 　
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度升高，其它混交度的分布频率均明显降低，这说明该地区刺槐林的乔木层树种多样性低。
胸径和树高的大小比数在本研究的刺槐林样地的平均值为 ０．４９，表明林木分化尚不明显，基本处于中庸

状态。 胸径和树高的大小比数的各等级分布频率均在 ２０％附近波动，呈均衡分布特征。
开敞度的分布频率表明，在林分密度＜１３００ 株 ／ ｈｍ２的样地，透光很充足和充足的林木株数占比达到 ９０％，

透光性最好；在密度＞２１００ 株 ／ ｈｍ２的样地，透光空间严重不足和不足的林木接近 ５０％；当林分密度＜１３００ 株 ／
ｈｍ２时开敞度最佳。

密集度在各密度样地的情况表明，林内树冠孤立的林木（Ｃ＝ ０）分布频率在 １０％以内，仅与 １ 或 ２ 株相邻

木树冠接触的林木（Ｃ＝ ０．２５ 或 ０．５）占比约为 １５％，与 ３ 株相邻木树冠接触的林木（Ｃ ＝ ０．７５）不超过 ３０％，有
４０％以上的林木与周围 ４ 株相邻木树冠都有接触（Ｃ＝ １）且在 ４ 个密度样地中均是分布频率最大，表明林冠竞

争相当激烈。
３．３　 不同密度刺槐林空间结构参数与灌草多样性的关系

３．３．１　 林分空间结构参数的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性

图 ５ 是刺槐林空间结构参数和灌草多样性的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析结果。 灌木层中，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和胸径

大小比数、密集度显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、物种丰富度指数均与开敞度极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
与 Ｇｉｎｉ 指数显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 草本层中，物种丰富度指数、Ｇｉｎｉ 指数均与混交度显著正相关（Ｐ＜０．０５），
与胸径大小比数显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 因此认为开敞度是影响林下灌木多样性的关键因子，混交度是影响

林下草本多样性的关键因子。
３．３．２　 灰色关联度分析

由表 ４、表 ５ 可知，林分空间结构参数与林下灌草物种多样性联系密切，其关联度基本都在 ０．５ 以上，属中

等关联度。 根据各密度林分内空间结构参数对物种多样性影响的排序赋予不同权重值，排序 １、２、３、４ 时分别

为 ０．４、０．３、０．２、０．１，然后计算权重之和［１６］。 各密度刺槐林的灌草多样性指数与空间结构参数的关联系数不

同，即不存在某一空间结构参数对林下灌草多样性起决定性作用的情况，而是受到多重空间结构参数的共同

影响。

表 ４　 林分空间结构参数与灌木层物种多样性的灰色关联度及其排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

密度梯度
Ｄｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／

（株 ／ ｈｍ２）

林分空间
结构参数

Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ

Ｇｉｎｉ 指数
Ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

＜１３００ Ｍ ０．６１２ ３ ０．６４８ １ ０．６４３ ３ ０．６６４ １ ０．５９６ １ １．０１４
Ｕ２ ０．６４８ １ ０．６４３ ２ ０．６６４ ２ ０．５９６ ３ ０．５９５ ２ ０．９４９

Ｃ ０．６４８ １ ０．６４３ ２ ０．６６４ ２ ０．５９６ ３ ０．５９５ ２ ０．９４９

Ｋ ０．６４８ １ ０．６４３ ２ ０．６６４ ２ ０．５９６ ３ ０．５９５ ２ ０．９４９

Ｗ ０．６４５ ２ ０．６４０ ３ ０．６６１ １ ０．５９４ ３ ０．５９３ ３ ０．８２４
Ｕ１ ０．５９１ ４ ０．５９１ ４ ０．５８８ ４ ０．６００ ２ ０．５５６ ４ ０．４１３

１３００—１７００ Ｋ ０．５９７ １ ０．５９０ ２ ０．５５３ ２ ０．６２４ １ ０．５９５ １ １．０６９
Ｕ１ ０．５８０ ２ ０．６０３ １ ０．５６０ １ ０．５６２ ２ ０．５８１ ２ ０．９８２

Ｗ ０．５６９ ３ ０．４４９ ４ ０．４４７ ３ ０．４５６ ３ ０．５７７ ３ ０．４５５

Ｃ ０．５６９ ３ ０．４４９ ４ ０．４４７ ３ ０．４５６ ３ ０．５７７ ３ ０．４５５

Ｍ ０．４４８ ４ ０．５６９ ３ ０．４４９ ３ ０．４４７ ４ ０．４５６ ４ ０．３３９
Ｕ２ ０．５６９ ３ ０．４４９ ４ ０．４４７ ３ ０．４５６ ３ ０．５７７ ３ ０．３０７

１７００—２１００ Ｕ１ ０．８３２ １ ０．６０６ １ ０．７３７ １ ０．６４６ １ ０．７８６ １ １．４４３

Ｗ ０．４６７ ３ ０．５１９ ２ ０．５２６ ２ ０．４５４ ３ ０．４９１ ２ ０．６４５
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续表

密度梯度
Ｄｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／

（株 ／ ｈｍ２）

林分空间
结构参数

Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ

Ｇｉｎｉ 指数
Ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数
Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

Ｕ２ ０．４６７ ３ ０．５１９ ２ ０．５２６ ２ ０．４５４ ３ ０．４９１ ２ ０．６４５

Ｃ ０．４６７ ３ ０．５１９ ２ ０．５２６ ２ ０．４５４ ３ ０．４９１ ２ ０．６４５

Ｋ ０．４６７ ３ ０．５１９ ２ ０．５２６ ２ ０．４５４ ３ ０．４９１ ２ ０．６４５

Ｍ ０．５８２ ２ ０．４６６ ３ ０．５１８ ３ ０．５２５ ２ ０．４５３ ３ ０．６２０

＞２１００ Ｕ１ ０．５９１ ２ ０．５９４ １ ０．６０８ １ ０．５９７ １ ０．６０４ １ １．１３８

Ｗ ０．５９４ １ ０．５７１ ２ ０．４９２ ３ ０．５４８ ２ ０．５０８ ２ ０．８２４
Ｕ２ ０．５９４ １ ０．５７１ ２ ０．４９２ ３ ０．５４８ ２ ０．５０８ ２ ０．８２４

Ｃ ０．５９４ １ ０．５７１ ２ ０．４９２ ３ ０．５４８ ２ ０．５０８ ２ ０．８２４

Ｋ ０．５９４ １ ０．５７１ ２ ０．４９２ ３ ０．５４８ ２ ０．５０８ ２ ０．８２４

Ｍ ０．５２１ ３ ０．５９４ １ ０．５７１ ２ ０．４９２ ３ ０．５４８ ３ ０．７２１
　 　 Ｍ：混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ；Ｕ２：树高大小比数 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ；Ｃ：密集度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｋ：开敞度 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；Ｗ：角尺度 Ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ；Ｕ１：胸径大小比数 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＢＨ

表 ５　 林分空间结构参数与草本层物种多样性的灰色关联度及其排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

密度梯度
Ｄｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／

（株 ／ ｈｍ２）

林分空间
结构参数

Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ

Ｇｉｎｉ 指数
Ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ
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图 ５　 林分空间结构参数和灌草多样性指数的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
①∗∗、∗表示显著水平 Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５；②多样性指数符号前的 Ｓ、Ｈ 表明为灌木、草本，其中 Ｄ１： Ｇｉｎｉ 指数 Ｇｉｎｉ ｉｎｄｅｘ；Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；ＪＳＷ： Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｓ： Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ；如 ＳＤ 为灌木层

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｗ：角尺度 Ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ；Ｍ：混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ；Ｕ１：胸径大小比数 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＢＨ；Ｕ２：树高大小比数

Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｏ；Ｋ：开敞度 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ；Ｃ：密集度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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　 　 当林分密度＜１３００ 株 ／ ｈｍ２时，林分混交度与草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数关联

度最高，对灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数影响最大；当林分密度在 １３００—１７００ 株 ／
ｈｍ２时，开敞度对林下植物多样性产生最主要影响，与草本层 Ｇｉｎｉ 指数关联度最高，对灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数影响最大；当林分密度＞１７００ 株 ／ ｈｍ２时，胸径大小比数成为影响林下灌草多样性最主要的因子。
总的来看，当林分密度＜１３００、１３００—１７００、＞１７００ 株 ／ ｈｍ２时，影响林下灌草多样性的主要因子分别是混交

度、开敞度、胸径大小比数。

４　 讨论

４．１　 林分密度对林下植物组成及多样性的影响

刺槐是本研究中人工林群落的建群种和绝对优势种，不同密度刺槐林的林下植物种类数量及组成存在差

异，表现为林下灌木草本的物种数随林分密度增加呈先增后减的变化趋势。 林下植物生长受光照、水分、热量

等条件影响，林分密度是影响林分质量的主要因素［２３］，导致林下灌木和草本层的物种数量和组成显著不同。
在低密度刺槐林中，喜光物种占据主导地位；而在高密度林分中，灌木和草本群落在组成上向耐荫和耐旱物种

转移，这表明植物群落结构对林分密度的响应有显著的生态学意义。
在实地调查中，林下植物并没有明显的层次区别。 在植物不分层的情况下，低密度林分中，草本植物如马

唐占据主导地位；随着密度增加，木本植物如茅莓、臭椿的重要值排序逐渐提前，丰富了植物多样性。 从增加

林下植物覆盖度从而提升水土保持功能的角度来看，灌木层中刺槐、君迁子等物种的增多利于增强土壤保持

和水源涵养能力，而在林分密度较高时作为草本层中木本植物的茅莓的重要值提前利于提升其水土保持

作用。
林分密度变化不仅影响林下植物多样性，而且引起林下植物群落组成的明显变化［２４］。 在林分密度＜１３００

株 ／ ｈｍ２时，郁闭度较小（０．６７），林下光照相对充足，灌草生长所需的光照、湿度等条件较好，林地的光照、水
分、养分条件空间变异较大，丰富多样的林下生境利于不同习性的物种生存，林下植物物种会扩张其实际生态

位，此时种类较丰富。 当林分密度增加到 １３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２时，林冠结构逐渐复杂，郁闭度提升到 ０．７０，进一

步改善了林下小气候，此时的林下环境能使阳性和耐阴植物都能生长，从而林下物种多样性最丰富，这与王彦

辉［２５］的研究结果一致：为了维持较高的林下物种数，应保持适当树木密度，其对应的最佳郁闭度在 ０．７ 左右。
此外，林下植物发育良好，使其盖度和生物量都较大。 当林分密度继续增大到 １７００—２１００ 株 ／ ｈｍ２，冠层郁闭

度（０．７４）与林下光照条件密切相关［２６］，光照成为影响林下植物生长的主导因子，此外，由于刺槐根系较深、耗
水量较高，高密度林分的水分竞争加剧会降低土壤水分有效性，从而导致林下植物种数减少［２７］。 当林分密度

＞２１００ 株 ／ ｈｍ２时，林下灌草植物种总数应继续减少，但观测值却有所回升，原因可能在于样地立地质量较差使

树木个体较小，也可能与乔木层林木剧烈竞争导致部分树木死亡造成郁闭度降低（０．６８）有关，这与王依瑞

等［８］在官山林场的研究结果一致：当林冠郁闭度超过 ０．４５—０．６ 这个阈值会引起林下植物生长特征中的多数

指标快速降低。
本研究中林分密度对林下灌草多样性产生了重要影响，虽然未达显著差异水平。 原因可能是多方面的，

一是所选样地的林分密度范围较靠近并且郁闭度较为接近，未能超过引起林下植物多样性变化的阈值［８］；二
是林下灌木层一旦形成，可以持续生长很多年，从而对环境变化不敏感［２４］；三是研究林分源于人工植苗造林，
且坡向、坡位、海拔等立地条件相对一致，导致各密度林分的灌草层物种数量和种类组成差别较小。

从追求植物（尤其林下植物）多样性角度来看，将研究立地的刺槐中龄人工林密度设置在 １３００—１７００
株 ／ ｈｍ２时（对应林冠郁闭度 ０．７０），林下植物的物种总数及多样性均可维持在较高水平，草本层的多样性指数

及灌木层的 Ｇｉｎｉ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数都达到了最大值。 这与 Ｚｈａｏ 等［２４］ 在陕北西部黄土丘陵沟壑区的研究

结论相似：在 １０００—１５００ 株 ／ ｈｍ２的林分密度下，刺槐中龄人工林生态系统的多功能指数最高；也与云慧雅

等［２８］研究确定的晋西黄土区不同类型和密度林分的林下灌草多样性最高所要求的林分密度（１２００—１６００
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株 ／ ｈｍ２）基本一致。 有两个原因可以解释这一结论：（１）当林分密度较低（＜１３００ 株 ／ ｈｍ２）时，开敞度变大会增

加到达森林地面的光照量，地面温度上升导致土壤水分加速蒸发，凋落物分解速度加快可能会加速土壤养分

流失，从而抑制林下植被生长［２９］。 （２）中等密度林分（１３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２）会提高水分利用的有效性，支持更

多林下植物种类生存，这将导致林下植被凋落物增加，促进土壤养分输入，形成正向反馈［３０］。 因此，在陇东黄

土高原残塬立地及相近立地上经营早期退耕还林工程的刺槐中龄人工林时，建议选择最适密度 １３００—１７００
株 ／ ｈｍ２，在此指标区间对原有林分进行补植或疏伐，以将林分密度控制在最适密度区间范围内，这可促进和

维持较好的林下植物生长发育，提高人工林的稳定性和多功能性。
４．２　 林分密度对刺槐人工林林分空间结构的影响

本研究采用空间结构参数的均值及分布频率定量描述了刺槐人工林空间结构参数的平均状态和多样性，
显示所研究刺槐人工林整体呈聚集分布、混交性较差、多样性较低、竞争势均处于较强状态。

刺槐林样地中仅有少量自然更新的树种（如君迁子、臭椿等），其乔木层组成单一，混交性差，林分整体处

于中等密集至很密集程度。 林木的平均角尺度在低密度林分时为 ０．４１９，随密度加大升高到 ０．５５ 左右，表明

刺槐林木空间分布格局随密度增大由均匀分布逐渐向随机分布发展［３１］，当密度为 １７００—２１００ 株 ／ ｈｍ２时，
５７％的林木呈随机分布，此时林木分布格局最接近天然状态［３２］。 本研究中四个梯度密度刺槐林样地均有

４０％以上的单木处于很密集状态，随着林分密度变化，林分的密集度和树冠冠幅也随之波动［３３］，林分密度增

加加剧了林木竞争，密集度也随之增加，而当密度过高（＞２１００ 株 ／ ｈｍ２）时强烈竞争使林分自疏发生，树冠水

平生长空间严重受限，原先长势良好的树木可能因进一步向上生长以获取优质光照资源，而弱势林木受到挤

压，从而形成了复层林，改变了冠层结构并使得密集度降低。 整体而言，该地区刺槐林内树冠连接很紧密，这
种过度拥挤可能会导致树体损伤，可通过围绕目标树的结构化经营对林木合理疏伐，调整林分密度，优化林分

结构，扩大林木平均生长空间。 不同密度等级林分样地的大小分化程度较为接近，各密度刺槐林的胸径和树

高的大小比数均值均为 ０．４９，表明该地区林木生长整体处于亚优势状态，具有良好的径级结构特征。 虽然胸

径和树高的大小比数的等级分布略有差异，但大部分分布在 １５％—３０％区间内。 林分密度在＜１３００ 株 ／ ｈｍ２

时，林内透光条件很充足和充足的占比达到 ９０％，透光性最好；随着林分密度增加，乔木生长空间处于严重不

足和不足状态，需通过间伐干扰树来缓解刺槐竞争压力，以利于保留木的健康发育。
４．３　 刺槐林空间结构参数与林下灌草多样性的相关性

根据 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析，混交度与林下草本层的物种丰富度指数和 Ｇｉｎｉ 多样性指数都有很强相关性

（Ｐ＜０．０５）。 林下植物的物种丰富度和多样性会随混交度增大而增加，一方面，混交度对林下植物多样性的影

响表现为促进乔木间的竞争，不同长度的根系在土壤中纵横交错，导致林下植物相互抑制，从而为林下灌草生

长释放养分空间［３４］；另一方面，混交度增加可促进形成复杂的林分垂直结构，丰富的异质性微生境能为更多

林下植物提供生存空间，从而容纳更多物种生存［３５］。 开敞度和灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、物种丰富度指数呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），可能是因上层林木对林分透光性和物种生态位有明显影响［３６］；林下植物对光斑分布十

分敏感，开敞度影响林分透光性从而是决定林下植物生长的重要因素，然而开敞度与林下草本植物物种多样

性指数无显著相关性（Ｐ＞０．０５），这与 Ｃｕｉ 等［３４］的研究结果一致。 其中，开敞度对灌木多样性的影响要大于草

本层，可能因灌木层位于比草本层更优先接受林隙光照的植物层，可一定程度上解释开敞度与灌木层物种多

样性联系更紧密的原因；然而这与吕康婷等［３７］ 和张亚昊等［３８］ 研究认为的林分垂直空间结构因子林层指数、
开敞度对林下草本和灌木植物多样性的影响程度最小的结果不一致，可能是由于本研究中各样地的林冠郁闭

度均较高、开敞度均处于较低范围。
灰色关联度分析显示，主导林下植被多样性的空间结构参数随林分密度而变化，表明密度通过影响林分

空间结构而间接影响林下植物多样性。 影响林下灌草多样性的主要因子，在林分密度＜１３００ 株 ／ ｈｍ２时是混交

度，在 １３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２时是开敞度，这与 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析结果一致，这说明混交度和开敞度是影响林下灌

草多样性的关键因素。 当林分密度＞１７００ 株 ／ ｈｍ２时，胸径大小比数对林下植物多样性的影响最大，这是由于
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大小比数体现了目标树受侧方树木挤压和上方树木遮盖，这时大小比数严重影响到树冠填充和光截留，并会

严重影响林下植物的光照，从而造成生态位差异，影响林下植物多样性［３９］。
因此，为了促进林分空间结构优化和提高林下植物多样性，一方面要围绕目标树间伐干扰木来调节林分

密度；另一方面要引导纯林向混交林方向发展，促进提高乔木层的物种多样性；还要增加林分的开敞度，改善

透光条件。 未来的研究应注重对比混交林与人工林的差异，加大密度梯度，建立林分密度与灌草多样性和林

分空间结构参数之间的结构模型，进一步阐明在不同林分密度时的林下灌草多样性受林分空间结构影响的内

在机理。

５　 结论

在陇东黄土高塬沟壑区的残塬立地上，对“退耕还林”早期栽植在退耕梯田上的刺槐中龄人工林的研究

表明，林分密度的不同导致了林分空间结构特征差异，影响了林下灌草多样性。 在林分空间结构参数中，开敞

度能更好地解释了灌木层多样性指数变化，混交度能更好解释草本层多样性指数变化。 影响林下灌草多样性

的主要因子，在林分密度＜１３００ 株 ／ ｈｍ２时为林分混交度，１３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２时为开敞度，＞１７００ ／ ｈｍ２时为胸径

大小比数。 在本研究的立地和林龄条件下，适宜林下植物多样性保护的最优密度为 １３００—１７００ 株 ／ ｈｍ２，这时

林下植物种总数和草本层多样性指数均优于其它密度，且刺槐林分布格局最接近天然状态，可以此来指导退

耕还林工程早期栽植的刺槐中龄人工林的经营管理和结构优化，通过合理疏伐干扰木来改善透光条件，并引

导刺槐纯林向混交林转变从而增加混交度，从而促进林下灌草层发育和提高林下植物的多样性。
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