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要!研究林分密度对林下植被物种组成和多样性的影响是研究森林结构与功能关系的基础!也是

森林经营中林分结构调整技术的基础!为天然林的经营管理和人工林的近自然经营提供依据"试验

采用标准地调查法!记录不同林分密度标准地的每个小样方内出现的所有灌木和草本植物种名#个体

数!计算各多样性指数并进行分析"结果表明!研究区华北落叶松天然林林下植被物种组成较为贫

乏!有灌木
$

种!草本
!!

种$从不同角度分析草本与灌木物种丰富度对林分密度变化的敏感程度得到

的结果不同!从物种丰富度变化幅度上看灌木植物对林分密度的变化较为敏感!而从物种丰富度达到

峰值的先后顺序来看!草本植物更为敏感$林下植被多样性对林分密度持续增大的响应表现为非单一

变化趋势的规律!随着林分密度的增大!林下植被多样性指数呈现先增大后减少的变化规律!林下植

被种类先增多后减少!而均匀度指数呈逐渐下降的趋势$五台山华北落叶松天然林林下植被能在
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! 密度范围保持较高的林下物种多样性水平"

关键词!华北落叶松天然林$林分密度$林下植被$物种组成$多样性
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林分密度是指单位面积林地上的立木个体数量!

是森林群落结构的基础指标!也是森林培育过程中能

够人为控制的主要因子&林下植被物种多样性是森

林群落的重要组成部分!对维持森林生产力(稳定性(

抗逆性和生态系统功能起着重要作用!也是森林群落

稳定性和演替趋势的重要指标)

#'&

*

&林分密度对林下

植被的种类组成有显著影响!导致林下灌木层与草本

层的物种组成产生明显分化)

T'@

*

!调整林分密度可以

显著改变林下植被的群落结构和物种多样性)

$'#"

*

&

因此!研究天然林林分密度对林下植被物种组成和多

样性的影响是研究森林结构与功能关系的基础!也是

森林经营中林分结构调整技术的基础&

许多研究表明!随着林分密度增大!林下灌木和

草本植物的丰富度指数(多样性指数表现出减小趋

势)

##'#&
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'然而!也有研究表明!林下植被多样性对林

分密度的响应具有非同步性)

#T'#@

*

!而且林分密度对

灌木层和草本层的影响程度不同!灌木层对林分密

度变化的响应比草本层大)
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&可见!不同区域(不

同森林类型和树种!林下植被与林分密度的关系还

有很大的不确定性!需要通过更多的研究以揭示其

内在规律&

华北落叶松"
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松科落叶松属中国特有乔木树种!是华北地区高山

针叶林带的主要树种!多分布于山西(河北山地上部
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海拔带!常以纯林分布!或与白扦(

青扦(白桦(红桦(山杨及山柳等针阔叶树种形成混

交林!也是分布区内重要的人工速生丰产用材林树

种!在区域森林生态系统和森林资源中占有重要地

位&因此!通过对华北落叶松林分密度与林下植被

组成结构和物种多样性关系的研究!有助于揭示林

分密度对林下植物群落和物种多样性的影响和调节

规律!为华北落叶松天然林科学经营(管理和人工林

近自然培育提供依据)
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研究区概况和研究方法

!"!

!

研究区概况

研究地区位于山西省五台山国有林管理局伯强

林场的太平沟作业区"
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#!处于太

行山北段的五台山北坡!该作业区海拔
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!属于温带大陆性气候!年均温
R&W

!

@

月

均温
#"W

!

#

月均温
#$=$W

!年平均降雨量
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!无霜期
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标准地设置和野外调查

标准地设在五台山国有林管理局伯强林场太平

沟作业区!在踏查基础上选择华北落叶松天然林!阴

坡半阴坡!坡位中部和中上部!坡度
#>U

"
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!海拔

!#%(

"

!%">B

!林分年龄
("
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@&.

!林分平均胸径
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!林分平均高
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!林分

密度
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!

&共设面积
!TBX!TB

的标准地
>

块!在每块标准样地的对角线
#

%

&

处分

别设
!BX!B

的林下植被调查重复样方
&

块!共

计
%(

块&

在设好的标准地内进行标准地调查!记录标准

地的经纬度(海拔(坡向(坡位(坡度(土壤类型等立

地因子!从下坡部位一侧开始按顺序每木编号!在胸

高部位标记测径位置和方向!以起始角为原点!测定

立木定位坐标!测定其胸径(树高及冠幅&在每个样

方内进行林下植被群落学调查!记录样方内出现的

所有灌木和草本植物种名(个体数"株数(丛数#(高

度和盖度&标准地概况见表
#
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标准地概况
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林分密度
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数据整理和指标计算

#=%=#

!

物种重要值的计算
!

根据样方内调查统计

的各物种的株数计算其密度!由物种在样方内出现

的次数计算频度!再按以下公式计算各物种的相对

密度(相对频度!并根据各物种盖度计算相对盖度!

用
%

个相对指标计算物种的重要值&

相对密度
Z

"某种的密度%所有种的密度之和#

X#""[

相对频度
Z

"某种的频度%所有种的频度之和#

X#""[

相对盖度
Z

"某种的盖度%所有种的盖度之和#

X#""[

重要值
Z

相对密度
\

相对频度
\

相对盖度
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物种多样性指数的计算
!

物种丰富度指数

7

$样方内所有物种的总数
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指数$
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均匀度指数$
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R
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)

$Z#
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$

/-?

$

/-7

式中!

7

是群落中的物种总数!

?

$

是某物种的个体

数占群落中所有物种总个体数的比值&

!

!

结果与分析
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!

不同密度林下植被物种组成分析

不同林分密度林下植被的物种组成及其重要值

见表
!

&
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E
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不同密度华北落叶松林下植被物种重要值

L.M/5!

!

G

E

5D:56.-<235:,:B

E

*,2.-D5;./+56*0+-<5,62*,

8

;5

F

52.2:*-:-!"#$%

&

#$'($(

&

$)*#+

&&

#,(-.$$

-.2+,./62.-<64:23<:005,5-262.-<<5-6:2

8

物种
林分密度%"

2,556

+

3B

R!

#

T@( (T( $&$ $>( #"@! #!#( #%#! #&$$ #T($

八宝茶"

B+1'

6

C+)

&

#DE"2)F$$

#

"=#( "=%T "=!& "=T# "=#> "=#T "=#> "=!@ "=(%

五台忍冬"

!1'$(,#")D,(-+"'$("

#

R "=!! R R "=!# "=#" "=#T R R

刺果茶藨子"

G$H,)H+#,

I

,'),

#

R R R "=#T R "=%# "=!( R "=#"

三裂绣线菊"

7

&

$#",".#$21H"."

#

R R R R "=!! "=!& "=#@ R R

六道木"

8H,2$"H$

4

21#"

#

R R R R "=!% "=%T R "=!" R

山刺玫"

G1)"=":+#$("

#

R R "=## R R R "=#( R R

西北栒子"

01.1',").,#D"H,2$$

#

R R R R R "=#! R R R

紫羊茅"

5,).+("#+H#"

#

#=%# #=&! #=(# R #=&$ #=T! #=(! R R

苔草"

0"#,%6

E

=

#

"=>" "=(! "=T& #=!@ R R R !="& #=$!

高羊茅"

5,).+(",2"."

#

R R R R "=T( R "=%> R R

早熟禾"

?1""''+"

#

R R R R "=#( R "=%# R R

羊草"

!,

6

C+)(-$',')$)

#

"=## R R R R R R R R

黑麦草"

!12$+C

&

,#,'',

#

R R R R R R R R "=!"

野草莓"

5#"

3

"#$":,)("

#

R "=$" "=&( "=$" "=&& "=&$ "=%" "=%% "=&!

华北耧斗菜"

8

J

+$2,

3

$"

6

"H,"'"

#

"=T( "=#! R "=$% "=#@ "=>$ R R "=#T

卷耳"

0,#").$+C"#:,'),

#

"=%T R "=!! "=!$ "=(T R R "=!" R

缬草"

K"2,#$"'"1

44

$($'"2$)

#

R R "="$ R R "=%& R R R

窃衣"

;1#$2$))("H#"

#

R R "=!# "=!# R R "=&% "=&$ R

茜草"

G+H$"(1#=$

4

12$"

#

R "=## R "="$ R R "=@& R R

驴蹄草"

0"2.-"

&

"2+).#$)

#

R R R R R "=%( R R R

堇菜"

K$12":,#,(+'="

#

R "=#> R R "=!@ R R R R

平车前"

?2"'."

3

1=,

&

#,))"

#

R R "="@ R R R R R R

苣荬菜"

71'(-+)"#:,')$)

#

R R R "=#! R R R R R

老鹳草"

<,#"'$+CE$2

4

1#=$$

#

R R R R "=$" R R R R

林荫千里光"

7,',($1',C1#,')$)

#

R R R R R "=%& R R R

糙苏"

?-21C$)+CH#1)"

#

R R R R R "=#T R R R

蕨菜"

?.,#$=$+C"

J

+$2$'+C ;.,=

2".$+)(+2+C

#

R R R R R R R #="( R

唐松草"

;-"2$(.#+C"

J

+$2,

3

$

4

1*

2$+C;.,=)$H$#$(+C

#

R R R R R R R "=#" R

黄精"

?12

63

1'".+C)$H$#$(+C

#

R R R R R R R R "=#@

鹿蹄草"

?

6

#12"("22$"'.-"

#

"="> R R R R R R R R

!#

西北林学院学报
%%

卷
!



!!

由表
!

可以看出!华北落叶松天然林从
T@(

"

#T($

株%

3B

! 不同密度林下植被共出现物种
%"

个!

分属
#>

科
!>

属'其中!灌木
$

种!分属
T

科
$

属!草

本
!!

种!分属
#&

科
!#

属&

在不同密度林分中!禾本科紫羊茅(莎草科苔草

构成了草本植被本底!高羊茅(早熟禾(羊草(黑麦草

等是替代种!华北耧斗菜(野草莓是斑块状或零星分

布的双子叶草本植物的代表种!卷耳(缬草(窃衣等

属于相应的替代种'耐阴性很强的矮小灌木八宝茶

是各密度林分中灌木植物的代表种!五台忍冬(刺果

茶藨子(三裂绣线菊(六道木等也是林下常出现的灌

木种&

#"#

!

林下植被物种丰富度指数随林分密度的变化

由表
%

可以看出!物种丰富度指数随林分密度

的增大表现为单峰态响应模式!在林分密度为
#!#(

株%

3B

! 时林下植被的物种丰富度指数达到峰值&

表
F

!

不同林分密度下物种多样性指数

L.M/5%

!

G

E

5D:5<:;5,6:2

8

:-<5P56*0+-<5,62*,

8

;5

F

52.2:*-:-

62.-<64:23<:005,5-2<5-6:2:56

林分密度
%"株+

3B

R!

#

物种
丰富度

辛普森
指数"

>

#

香农
'

维纳
指数"

@

#

]:5/*+

均匀度
指数"

A

#

T@( @ "=T%& #=#!& "=(!@

(T( $ "=T"@ #="$$ "=T!%

$&$ > "=(!$ #=#>@ "=T@(

$>( > "=T$@ #=##( "=T"$

#"@! #! "=(#$ #=!"! "=&$&

#!#( #% "=($& #=!>& "=&>"

#%#! ## "=((" #=#>" "=&(&

#&$$ $ "=&!T "=>!( "=&"!

#T($ @ "=%@> "=$"T "=%$@

由图
#

可见!林下植被灌木和草本植物物种数

在不同林分密度之间的差异较大大!灌木种数变化

在
#

"

(

!而草本植物种数变化在
T

"

$

&其中!灌木

种在林分密度
##""

"

#%""

株%

3B

! 出现峰值!草本

植物种在林分密度
#"""

"

#!""

株%

3B

! 出现峰值&

图
D

!

不同密度林分下灌木与草本物种数变化

7:

F

=#

!

.̂,:.2:*-*063,+M6.-<35,M64:2362.-<<5-6:2

8

#"$

!

不同密度林下植被物种的分类统计

从图
!

可以看出!林下植被物种的科(属数量随

林分密度的变化趋势与物种丰富度指数的变化趋势

一致&

图
E

!

不同密度林分下植物物种科属数

7:

F

=!

!

.̂,:.2:*-*00.B:/:56.-<

F

5-+64:2362.-<<5-6:2

8

#"%

!

不同密度林下植被物种多样性的变化

从图
%

可以看出!香农
'

维纳指数和辛普森指数

的表征作用相近!以香农维纳指数的区分度更好&

林分密度对林下植被物种多样性有显著影响!在

T@(

"

#!#(

株%

3B

! 范围内!林下植被多样性随林

分密度增大而增加!在
#!#(

"

#T($

株%

3B

! 范围

内!林下植被物种多样性指数随林分密度增大而明

显下降!与物种丰富度指数的变化趋势一致&

林下植被物种均匀度指数随林分密度的变化见

图
&

&从图
&

可以看出!林下植被物种
]:5/*+

均匀

度指数随林分密度增大而减小&可见!林分密度对

林下植物个体空间分布格局有显著影响&

%

!

结论与讨论

$"!

!

讨论

据不完全统计!组成山西华北落叶松林的高等

植物有
#!T

种分别属于
&#

科
$>

属&研究地区的华

北落叶松天然林在
T@(

"

#T($

株%

3B

! 密度范围内

林下植被共出现物种
%"

种!分属
#>

科
!>

属'其中!

灌木
$

种!分属
T

科
$

属!草本
!!

种!分属
#&

科
!#

属!植物种类较少!多集中于禾本科(蔷薇科(毛茛

科(菊科和忍冬科&草本植物以禾本科紫羊茅和莎

草科苔草最为常见!构成草本植被本底'分布较广的

灌木植物多为矮生的卫矛科八宝茶!而忍冬科与蔷

薇科较高大的灌木种分布稀疏&田平)

>

*等对太岳山

华北落叶松人工林进行调查后发现!林下植被共有

&#

种!其中灌木
&

种!草本
%@

种!且植物种类有些

许差异!多集中于菊科(毛茛科(百合科和忍冬科&

而差异的形成可能与林分密度大小和研究地区纬度

高低有关&

%#

第
&

期 丁继伟 等$华北落叶松天然林密度对林下植被物种组成和多样性的影响研究



表
G

!

不同林分密度华北落叶松林下植被物种组成

L.M/5&

!

9-<5,62*,

8

6

E

5D:5D*B

E

*-5-26:-!/

&

#$'($(

&

$)*#+

&&

#,(-.$$62.-<64:23<:005,5-262.-<<5-6:2:

8

6

分类
林分密度%"株+

3B

R!

#

T@( (T( $&$ $>( #"@! #!#( #%#! #&$$ #T($

科数
( @ $ $ > #" $ @ @

属数
( $ $ > ## #! > $ @

种数
@ $ > > #! #% ## $ @

图
F

!

不同密度林分下多样性指数变化

7:

F

=%

!

.̂,:.2:*-2,5-<*0<:;5,6:2

8

:-<5P4:23<:005,5-2

62.-<<5-6:2:56

图
G

!

不同密度林分下均匀度指数变化

7:

F

=&

!

.̂,:.2:*-2,5-<*05;5--566:-<5P4:23<:005,5-2

62.-<<5-6:2:56

研究发现!林下植被灌木和草本植物物种数在

不同林分密度之间的差异较大&从物种丰富度变化

幅度上来看!灌木植物对于林分密度的变化较为敏

感!灌木植物种数在
#

"

(

!草本物种数变化范围在

T

"

$

'而从达到各自峰值的先后顺序来看草本植物

对于林分密度的变化较为敏感!草本植物在
#"""

"

#!""

株%

3B

! 林分密度出现峰值!而灌木种在
##""

"

#%""

株%

3B

! 林分密度下达到峰值&可见!从不

同的角度分析!得到的草本与灌木植物对林分密度

变化的敏感程度的结论不同&而李伟伟)

(

*等认为灌

木与草本植物对林分密度变化引起林内生境改变的

敏感度不同!灌木物种数随林分密度增大而减少的

趋势较为缓慢!草本物种数的变化则较为明显&邹

扬)

#(

*等发现!高寒区青海云杉人工林中灌木植物受

林分密度的影响比草本植物大&吴多洋)

!#

*等研究

指出!灌木对生境的要求相对较高!因而对林分密度

变化引起的生境改变更敏感&

一般认为!林分密度通过改变林分郁闭度等林

内环境因子影响林下生境!进而对植被物种数和多

样性造成影响)

!!

*

!且随着林分密度的增大!林下物

种丰富度与多样性呈现减小的趋势)

#!

!

#$

*

&研究地

区华北落叶松天然林林下植被的科(属数随林分密

度的增大与物种丰富度指数变化规律一致!与多样

性指数均呈现先增大后减小的变化规律!表现为单

峰态响应模式&在
T@(

"

#!#(

株%

3B

! 密度范围

内!都随林分密度增大而增加!而在
#!#(

"

#T($

株%

3B

! 密度范围内!随林分密度增大而明显下降!

在
#!#(

株%

3B

! 林分密度下林下植被丰富度指数

和多样性指数达到峰值&由此可见!在一定密度范

围内!华北落叶松天然林林下植被物种丰富度和多

样性指数对林分密度持续增大的响应表现为非单一

变化趋势的规律&进一步的对比分析可以发现!在

鲁绍伟)

#!

*等和刘玉宝)

#$

*的试验中!所设置标准样地

的海拔远远低于
!!""B

!并不能反映高海拔地区

林下植被物种多样性变化规律&

研究还发现!华北落叶松天然林林下植被均匀

度指数随林分密度的增大呈现减小的趋势!说明林

分密度对林下植被的分布状况影响显著&物种均匀

度不受物种丰富度影响!只与物种个体数目在群落

或环境中分布的均匀程度有关)

#(

*

!是对不同物种在

个体数上接近程度的衡量&而林分密度能够影响林

相与林内光照条件!林分密度较低时!林相整齐且林

内光照充足!林下植被物种个体分布比较均匀'随着

林分密度的增大!林相杂乱且透光性变差!致使林下

植被物种个体分布散乱&可见!均匀度指数在反映

林下植被多样性对林分密度变化的响应上有较好的

效果&吕静娴)

##

*等(李伟伟)

(

*等通过研究得出与本

试验一致的结论!即林下植被均匀度指数随林分密

度的增大表现出减小的趋势'而周树平)

#@

*等对柚木

人工林林下植被的研究结果显示!林下植被均匀度

指数随林分密度的增大呈现先增大后减小的趋势&

&#
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通过对比分析可以发现!周树平)

#@

*等研究对象林龄

仅为
#&

"

#(.

!而在对北京山区不同区域油松林的

研究结果中!林分密度(林龄都是影响林下植被物种

多样性的重要因子)

!%

*

!因此林龄可能是造成林下植

被个体分布规律存在差异的原因&可见!林分密度

对林下植被物种多样性的影响具有一定的复杂性!

要想得出全面规律还需调整林分密度范围(结合林

龄及所在地区等因子进行研究分析&

$"#

!

结论

研究区华北落叶松天然林林下植被物种组成较

为贫乏!其中灌木
$

种!分属
T

科
$

属!草本
!!

种!

分属
#&

科
!#

属&

从不同角度分析草本与灌木物种丰富度对林分

密度变化的敏感程度得到的结果不同!从物种丰富

度变化幅度上看灌木植物对林分密度的变化较为敏

感!而从物种丰富度达到峰值的先后顺序来看!草本

植物更为敏感&

林下植被多样性对林分密度持续增大的响应表

现为非单一变化趋势的规律,,,随着林分密度的增

大!林下植被多样性指数呈现先增大后减少的变化

规律!林下植被种类先增多后减少!而均匀度指数呈

逐渐下降的趋势&

五台 山 华 北 落 叶 松 天 然 林 林 下 植 被 能 在

#"@!

"

#!#(

株%

3B

! 密度范围保持较高的物种多

样性水平&
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