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晋西黄土区刺槐林种植密度对植被生长状况的影响
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2. 甘肃省水土保持科学研究所 , 甘肃 兰州 730020)

摘 　要 : 通过对山西省方山县土桥沟流域刺槐人工林植被生长指标的比较研究 ,分析了不同密度刺槐人工

林的生长状况 ,以期为该区刺槐人工林的经营管理提供理论依据和技术支持。研究结果表明 ,同是林龄为

20 a 的刺槐人工林 ,高密度林分内林木的树高、冠幅等生长指标值 ,均比低密度林分内的低 ,但郁闭度要比

低密度林分高 ;密度大的林分胸径普遍较小 ,随着林分密度的降低 ,胸径逐渐增大。刺槐林下灌木层和草

本层植被的平均高度、盖度、生物量、物种丰富度都随着林分密度的降低而升高 ;各林分林下植被层的含水

量也存在着随林分密度的降低而升高的趋势。从人工林的生长状况来看 ,晋西半干旱黄土丘陵沟壑区刺

槐人工林的适宜密度为 1 667 株/ hm2 。
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Growth Status of Artif icial Black Locust Forest with Different Densities in

the Hilly and Gully Area of Western Shanxi Province
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Abstract : The growt h indexes of artificial black locust forest wit h different densities in t he hilly and gully ar2
ea of Western Shanxi Province are st udied. The p urpose is to p rovide t heory and practice evidences for plan2
tation management in t he area. Result s show that in the same stand age (20 a) , t he values of various growt h

indexes in higher density forest is lower t han those in lower density forest , such as t ree height and crown

widt h . However , t he value of canopy density is higher t han t hat in lower density forest . The DB H (diameter

at breast height) of higher density forest is generally smaller and the DB H increases gradually wit h t he de2
creased forest density. In the shrub layer and herb layer under different stand densities , plant average

height , vegetation coverage , biomass , and species richness all decrease as t he stand density increases. Soil

water content in t he undergrowth vegetation is higher in lower density than t hat in higher density. In the

hilly and gully area of t he loess plateau in Western Shanxi Province , t he suitable stand density of artificial

black locust forest is 1 667 stands/ hm2 .

Keywords : loess hilly and gully area ; artif icial black locust forest ; growth status; stand density

　　刺槐 ( Robi ni a pseu doacaci a) 林是黄土高原半干

旱区植被恢复的主要人工林类型之一 ,对改善这一地

区的生态环境 ,防治水土流失 ,调节水文状况 ,发挥着

重要的作用[1 ] 。随着抗旱造林与径流林业技术的推

广和应用 ,刺槐林的面积还在快速增加 ,对坡面水文

过程、坡面土壤侵蚀、区域水文特征的影响越来越大。

不同密度的刺槐植树带随着林分密度的增大 ,渐

渐隐现出干旱、半干旱地区成林的土壤干化现象[2 ] ,

因此确定适宜集水面积和造林密度是保证林木正常

生长发育的基础。若林分密度过大 ,一方面林内光照

严重不足 ,林下将因无草本及灌木出现而成为光板

地。另一方面 ,密度过大将导致“小老树”的形成 ,不



利于经济效益的发挥。若林分密度过小 ,在造成土地

资源浪费的同时也会造成林木树干弯曲 ,降低林木出

材率和材质 ,也不利于水保效益的发挥[327 ] 。因此只

有在合理密度的条件下 ,林分才具有充足的光、热、

水、肥等营养环境和良好的结构 ,才能使林分发挥巨

大的水保、生态、经济效益[829 ] 。本文对黄土半干旱丘

陵沟壑区径流林业示范区不同密度刺槐林植被的生

长状况进行了调查研究 ,阐述了密度对林木生长指标

及林下灌草植被恢复的影响 ,对于造林规划设计和森

林经营均有重要的指导意义。

1 　研究区概况

试验地位于山西省吕梁山西麓的方山县峪口镇

土桥沟流域 (北纬 37°36′58″,东经 110°02′55″)的北京

林业大学径流林业试验场。流域内最高海拔 1 446

m ,试验区平均海拔 1 200 m 左右。该地区属暖温带

大陆性季风气候 ,年平均气温为 7. 3 ℃, 年平均 ≥10

℃的活动积温为 2 223. 5 ℃,干燥度 1. 3。冬春寒冷

干燥 ,秋季凉爽少雨 ,夏季降雨集中 ,无霜期 140 d。

多年平均降水量 416 mm ,且年内分配非常不均 ,6 —

9 月份降水占全年的 70 %以上 ;多年平均水面蒸发量

高达 1 857. 7 mm ,最大蒸发出现在 4 —6 月 ,表现出

典型的北方严重春旱的特征。试验区属典型黄土丘

陵沟壑地貌 ,地表大部分为新生代第四纪马兰黄土所

覆盖 ,土壤为黄绵土 ,由黄土母质直接发育形成 ,层次

过渡不明显 ;土层深厚 ,质地均匀 ,为中壤土 ,p H 值

为 8. 0～8. 4。试验地平均土壤容重 1. 22 g/ cm3 ,田

间持水量 21. 0 %左右。刺槐人工林下主要野生灌木

有杠柳 ( Peri p loca sepi un ) 、黄刺玫 ( Rosa x ant hi2

na) 、沙棘 ( H i p pop hae rham noi des) 、大果榆 ( Ul m us

m acrocar p a) 等 ;草本植物以菊科和禾本科为主 ,菊

科篙属居多 ,有铁杆蒿 ( A rtemisi a sacrorum) 、猪毛篙

( A . scop ari a) 、阿尔泰紫苑 ( Heterop as p us alt ai2
cus) 、山野豌豆 (V ici a amoena) 等。

2 　研究内容与方法

在野外踏查的基础上对 5 种不同密度的刺槐人

工林采取典型抽样法进行标准地抽样调查。各刺槐

人工林的株行距分别为 1. 5 m ×2 m ,1. 5 m ×3 m ,

1. 5m ×4 m ,1. 5 m ×5 m ,1. 5 m ×6 m ,调查样地的

基本特征见表 1。本调查对样地分乔、灌、草 3 层 ,并

分层调查。乔木样方面积为 20 m ×20 m ,对样地内

乔木进行每木检尺 ,测定其胸径、树高、冠幅、株数、郁

闭度 ;然后于标准地内分别调查 5 个 2 m ×2 m 的灌

木样方和 10 个 1 m ×1 m 草本样方 ,同乔木样地方

法一样进行调查记录。灌木样方主要调查样地内灌

木树种、株数、树高、冠幅、地径、盖度 ,草本样方调查

记录每一小样方内所有出现草本的种类、株数、盖度、

高度、多度、优势度及分布状况等。对灌木、草本样方

内所有植物记录其株数、高度、盖度及分布状况等。

灌木层和草本层生物量的测定采用全部收获法。选

取在标准地内按对角线设置样方中的一个样方 ,将其

内的灌木分地上和地下部分 ,分别称鲜重 ,并且根据

其计算 1 hm2 的灌木鲜生物量。

把样品带回实验室置于 80 ℃的烘箱中烘干至恒

重 ,求出干鲜重比率 ,进而推算 1 hm2 灌木干生物量 ,

干生物量 = 鲜生物量 ×样品干重/ 样品鲜重。草本层

生物量的测定方法同灌木层。

表 1 　调查样地基本特征

样地编号 株行距/ m 林龄/ a 海拔/ m 坡向 坡位 坡度/ (°) 土壤类型

刺槐 08 1. 5 ×2 20 1 271 SW 上 31. 0 黄绵土

刺槐 15 1. 5 ×4 20 1 270 SW 上 31. 5 黄绵土

刺槐 17 1. 5 ×3 20 1 264 SW 上 34. 5 黄绵土

刺槐 19 1. 5 ×6 20 1 260 SW 上 30. 0 黄绵土

刺槐 23 1. 5 ×5 20 1 266 SW 上 32. 5 黄绵土

3 　结果与分析

3. 1 　不同林分密度对林下植被的影响

林分对林下植被的影响 ,一方面 ,林分上层通常

因为冠幅、冠层结构的差异或树种的组分不同以及林

分密度的大小而对林下植被的生长、分布有着较大的

影响[ 10 ] 。林木的冠幅、树种的组分、密度的改变都会

引起林下植被的改变 ,林分对林下植被的作用机制实

质上是通过控制光照为主的环境因子的变化来影响

林下植被的发育。林分密度对林下植被的影响机制

是多方面的 ,它可以通过改变林分内的温湿度等环境

条件来限制林下植被的生长 ,但主要通过改变林分中

的光资源来影响植被在生长上的反应 ,因为受光率是

影响林下植被生存和生长的潜在因素。林地内部光
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照的改变将影响到林下植被种类、数量和生物量的分

布。密度过大的林分还会影响单位面积林下植被的

生物量、平均高、植被总盖度以及生活力的大小[ 11 ] 。

另一方面 ,不同的林分组成由于树种不同 ,其提供的

凋落物的数量、凋落物所含营养元素成份以及形成的

腐殖质不同 ,加上树干产生的径流量和径流所含的元

素也由于树种不同而不同 ,从而对立木周围的林地土

壤养分和 p H 值产生本质的影响 ,因而有可能改变林

下植被的生长。

3. 1. 1 　林下植被的生长状况 　林下植被层植物及其

生长状况 ,能直接反映出林内光照、土壤水分等环境条

件的优劣 ,对不同密度林分内的环境条件 ,起着很好的

指示作用。在干旱半干旱地区 ,水分是衡量立地质量

最主要的指标 ,故从林下植被的生长状况 ,可直接反映

出林分内水分、光照等的满足程度和林分的稳定性。

从林下植被层的生长情况来看 ,各密度林分由于郁闭

度不同 ,林下小环境差异较大 ,各林分林下植被层的

生长情况也就明显不同 (表 2) 。林下灌木层和草本

层的平均高度、盖度、生物量都随着林分密度的降低

而升高 ,而灌木层的平均高度和生物量的变化尤为显

著。各林分林下植被层的含水量也存在着随林分密

度的降低而升高的趋势 ,表现出一定的规律性。

在林分密度 1. 5 m ×2 m 的林内 ,由于林分密度较

大 ,林地土壤水分条件和光照条件都受到严重影响 ,因

而林下植被发育缓慢 ,灌木层和草本层的盖度均较低。

虽然植株的高度差别不大 ,但生物量有明显差异 ,仅为

353. 66 kg/ hm2 。同时高密度林分内种群数量也少 ,旱

生植物明显占优势 ,植物含水量仅为 59. 08 % ,而这些

耐旱植物的出现 ,也正反映出林地内土壤水分严重不

足 ,已不能满足林木正常的用水需要。在低密度林分

(1. 5 m ×6 m) 条件下 ,林下植物总生物量达到

1 928. 10 kg/ hm2 ,是高密度林分 (1. 5 m ×2 m)林内总

生物量的 5. 46 倍。在林分密度 1. 5 m ×6 m 的林内 ,

植物种较多 ,多为中生植物 ,同时灌木层的盖度和平均

高度显著增加 ,植物含水量达到 74. 81 %。

通过研究高密度林分植被层的生长状况并从其

表现出的土壤干化现象来看 ,林分内的水量平衡已被

打破 ,林内的水分供给已经严重不足 ,并开始影响林

木的生长和林分的稳定性 ,而在低密度的林分内 ,林

木生长情况表现较为良好 ,林下植被层的物种丰富度

及生物量也较其它林分高。说明该林分内光照、水分

等环境条件较为适宜 ,基本能满足林木生长之用。

表 2 　各林分林下植被层生长情况

样地

编号
株行距/ m

平均高度/ cm

灌木层 草本层

盖度/ %

灌木层 草本层

生物量/ (kg ·hm - 2 )

灌木层 草本层
含水量/ %

8 1. 5 ×2 35. 89 12. 56 18 55 212. 2 141. 46 59. 08

15 1. 5 ×4 64. 06 35. 10 55 90 432. 74 288. 5 66. 92

17 1. 5 ×3 57. 17 24. 92 45 75 304. 02 229. 34 63. 93

19 1. 5 ×6 88. 01 43. 78 65 90 1 156. 86 771. 24 74. 81

23 1. 5 ×5 88. 73 40. 66 58 90 864. 32 612. 21 68. 88

3. 1. 2 　林下植被的物种结构分析 　植物群落种类组

成及其数量特征是群落最重要和最基本的特征 ,是进

一步分析群落层片、结构和动态的基本依据[ 11 ] 。根

据试验地植物种类调查资料的统计和分析 ,刺槐林下

灌木层和草本层出现较多的是菊科、豆科和禾本科植

物 ,这些植物物种个体数量多 ,盖度大 ,生物量高 ,生

活能力较强 ,构成了灌木层和草本层的优势种 ;同时

也有个别伴生种和偶见种出现于刺槐林内。

在立地条件相同、林龄相同的情况下 ,刺槐林下

植物种群数量随着林分密度的增加而逐渐减少 (表

3) 。密度为 3 333 株/ hm2 (8 号样地) 的刺槐林灌木

层只有牛枝子和黄刺玫 2 种灌木 ,密度为 2 222 株/

hm2 (17 号样地) ,1 667 株/ hm2 (15 号样地) ,1 333

株/ hm2 (23 号样地) 和 1 111 株/ hm2 (19 号样地) 灌

木层的物种数分别为 4 ,5 ,6 ,7 个 ;各样地灌木层的优

势种均为牛枝子 ,但优势种的重要值变化幅度较大 ,

从 91. 24 %到 34. 06 % ,可见随着物种数的增多 ,优势

种的重要值在减小。不同密度刺槐林草本层的物种

数随密度的减小而增多 ,各草本层的物种数分别为

15 ,19 ,23 ,24 ,26 个 ;各样地的优势种及优势种的重

要值各不相同 ,这可能与物种的演替阶段有关。由此

可以看出林分密度对林下植被的影响程度。郁闭度

是影响林下植物物种丰富度的关键因子 ,密度越大的

刺槐人工林郁闭度越大 ,林下植物物种数越少 ,从物

种数来看 ,虽然各样地的植物种类差别不大 ,但密度

为 1 111 株/ hm2 的刺槐林群落里物种数为 22 种 ,在

密度为 3 333 株/ hm2 的刺槐林群落里达到 28 种 ,增

加了 27. 3 %。随着林分密度的降低 ,灌木层和草本

层的物种丰富度均有增加。这说明林分密度越小 ,对

于提高林下植物物种的丰富度越有益处。
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表 3 　不同群落灌草层物种比较

样地编号 株行距/ m
灌木层

物种数/ 个 优势种 优势种重要值/ %

草本层

物种数/ 个 优势种 优势种重要值/ %

8 1. 5 ×2 2 牛枝子 91. 24 15 阿尔泰狗娃花 30. 88

15 1. 5 ×4 5 牛枝子 55. 58 23 猪毛菜 21. 90

17 1. 5 ×3 4 牛枝子 47. 53 19 铁杆蒿 21. 02

19 1. 5 ×6 7 牛枝子 34. 06 26 铁杆蒿 26. 47

23 1. 5 ×5 6 牛枝子 50. 50 24 披针叶苔草 29. 95

　　研究中还发现 ,在密度相同为 1 667 株/ hm2 ,同

海拔 ,同坡向的刺槐林 ,林龄为 15 a 的刺槐林灌木层

有 3 个物种 ,草本层共有物种 15 个 ,其灌木和草本分

别比林龄为 20 a 的刺槐林少 1 种和 4 种。说明林龄

对林下物种多样性也有一定的影响 ,引起以上物种变

化的原因主要在于随着林分年龄的增长。除了林木

本身树高、胸径及冠幅发生变化外 ,其林内微环境也

在逐渐发生变化而引起整个林分群落内的变化。

3. 2 　不同林分密度下林木的生长

林分的高效空间配置直接影响着林木的生长状

况。立木数量是林分群体结构的基础 ,林分群体结构

受密度的制约 ,其密度的压力导致种内竞争 ,从而对

林木的生长、产量、质量产生不同的影响。林木生长

规律与立地因子有着非常紧密的关系 ,林木常常因为

立地类型不同而发生变化[12 ] 。立地条件基本一致

的 ,其生长规律不会发生较大的变化 ,单木的生长量

表现不一主要是由于林分密度的不同直接导致了林

木生长状况的不同。而在相同密度的林分内 ,林木的

生长状况又会因立地条件的差异发生不同的变化。

3. 2. 1 　林木的生长状况 　不同的造林密度限制了树

木营养空间 ,而林木个体占据的营养空间对林木的树

高、胸径的生长和树冠发育有着密切的关系 ,进而影

响着林冠的郁闭度。由表 4 可以看出 ,同是林龄为

20 a 的刺槐人工林 ,高密度林分内林木的树高、冠幅

等生长指标值 ,均比低密度林分内的低 ,但郁闭度较

低密度林分为高 ;林分密度为 3 333 株/ hm2 的刺槐

林 ,平均树高只有 9. 8 m ,平均胸径为 9. 28 cm ,林分

已经完全郁闭 ,且郁闭度高达 0. 92 ,而在林分密度为

1 111 株/ hm2 刺槐林里 ,平均树高比林分密度为

3 333 株/ hm2 刺槐林高 39. 8 % ,平均胸径比林分密

度为 3 333 株/ hm2 刺槐林大 46. 55 % ,但郁闭度只有

0. 81。平均胸径随密度的减少而增加 ,而当密度增大

时 ,胸径随之减少。密度大的林分树高、胸径、冠幅等

值较低主要是受水分供给的限制 ,影响了林木的正常

发育。这一现象说明 ,在原本是疏林草原的环境条件

下 ,密度过高的林分 ,林内的水分供给 ,已不能满足林

木正常生长的需要了 ,导致林木的生长滞缓 ,成为大

片“小老树”,甚至在高密度林分内 ,一些树木已出现

干梢现象 ,反映出林内水分环境已严重恶化。

对不同密度的刺槐林地林木生长状况所做的调

查试验证明 ,对不同林分密度而言 ,从整个生长过程

来看 ,树高的连年生长量曲线呈多峰型 ,在经过连年

生长的高峰期之后 ,林木的高生长减缓 ,然而后期受

外界环境的影响 ,出现树高生长量频繁变动的现象。

研究认为 ,这一现象主要是由于生长初期充足的营养

空间满足了林木的生长需要 ,在经过生长旺盛期之后

林分很快郁闭 ,为了争夺阳光 ,林木间又一次开始新

的竞争。对比不同密度林分单木树高生长可以看出 ,

密度大的林分树高生长的后期对外界环境变化的反

应是不明显的。密度与胸径总生长量的基本关系是 ,

林分的密度越大 ,胸径越小 ;林分的密度越小 ,胸径越

大 ;不同密度胸径的年生长量有较大的差异 ,林分的

胸径生长的旺盛期一般滞后于树高的旺盛生长期 ,但

相隔的时间较短。

表 4 　不同密度 20 a 刺槐林林木生长状况比较

株行距/

m

树高/

m

胸径/

cm

冠幅/

m

郁闭

度

密度/

(株 ·hm - 2 )

林龄/

a

1. 5 ×2 9. 8 9. 28 3. 1 0. 92 3 333 20

1. 5 ×3 10. 3 11. 41 3. 5 0. 88 2 222 20

1. 5 ×4 11. 6 12. 81 4. 2 0. 85 1 667 20

1. 5 ×5 12. 9 11. 07 5. 1 0. 78 1 333 20

1. 5 ×6 13. 7 13. 60 5. 8 0. 71 1 111 20

3. 2. 2 　林木的径阶结构 　林木的生长状况与林分密

度、树龄、坡向、坡位、海拔有密切的关系。在相同的立

地条件下 ,随着林分密度的增大 ,林龄的增长 ,树高、胸

径及郁闭度都发生了变化。一般而言 ,当土壤水分供

给能够满足林木生长需要时 ,较高密度的林分往往表

现出群体林木细高状 ,即胸径小 ,树高相对高[12 ] 。

对各刺槐样地的径阶结构按每 5 cm 一个径阶划

分如图 1 所示 ,林龄同为 20 a ,密度不同的林分中 ,密

度大的林分 (8 号样地)胸径普遍较小 ,主要集中在 12

cm 以下 ,胸径小于 8 cm 的个体占 32 % ;随着林分密
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度的降低 ,胸径逐渐增大 ,处在 8～16 cm 径阶范围的

个体所占比例在 72 %～92 %之间。其中密度为 1. 5

×5 m 的林分 (23 号样地) 各个体的生长最为均衡 ,

胸径在 8～12 cm 的个体占到 67 % ;密度为 1. 5 m ×6

m 的林分 (19 号样地)中胸径大于 16 cm 的个体数最

多 ,占 9 %。与 20 a 林龄的刺槐林相比 ,15 a 和 9 a

林龄、中等密度的刺槐林分胸径均较小 ,不存在胸径

大于 16 cm 的个体 ,胸径在 4～12 cm 的个体所占比

例达到 90 %。可见随着造林密度的加大 ,林分中的

小径级木比例增加 ,而大径级木的比例减少。从图 1

得知 ,不同密度造林 ,立木径阶分布情况有明显的差

异 ,当密度大时 ,小径级木所占比例较大 ;而当密度小

时 ,大径级木所占比例较大。表明密度影响着林木个

体大小数量的分布 ,而在晋西黄土丘陵沟壑区 ,中等

密度的刺槐人工林中 ,林木个体胸径的生长比较均

衡 ,林分总蓄积量相对较高。

图 1 　各样地刺槐径阶分布

4 　结 论

人工林的建设不仅直接改变了林下植被的物种

组成和生物量 ,也通过环境变化影响了生物多样性的

变化。人工林林下生物量的增加 ,生物多样性的恢复

已经成为人工林经营管理广为接受的目标之一。揭

示人工林下物种组成与群落结构 ,不仅是评估人工林

生态功能的一个重要途径 ,也是判断人工林生态功能

恢复效果的一个必要手段 ,可以为人工林合理管理与

林分结构优化调控 ,完善人工林恢复重建方法提供依

据。通过调查林下物种组成和结构 ,比较不同密度刺

槐人工林下的物种组成、结构特征及其差异 ,评价人

工林林下草本植物的发育状况 ,为人工林生态功能恢

复评价和植被建设提供理论依据。

同是林龄为 20 a 的刺槐人工林 ,高密度林分内

林木的树高、冠幅等生长指标值 ,均比低密度林分内

的为低 ,但郁闭度要比低密度林分高 ;密度大的林分

胸径普遍较小 ,主要集中在 12 cm 以下。高密度的林

分树高、胸径、冠幅等值较低主要是受水分供给的限

制 ,影响了林木的正常发育。随着林分密度的降低 ,

胸径逐渐增大。林下灌木层和草本层的平均高度、盖

度、生物量都随着林分密度的降低而升高 ,而灌木层

的平均高度和生物量的变化尤为显著。各林分林下

植被层的含水量也存在着随林分密度的降低而升高

的趋势。在立地条件相同 ,林龄相同的情况下 ,刺槐

林下植物种群数量随着林分密度的增加而逐渐减少。

各林分内灌木层和草本层的优势种各不相同 ,各物种

的重要值也不相同。随着林分密度的降低 ,灌木层和

草本层的物种丰富度均有增加。

从人工林植被的生长因子来考虑 ,在晋西黄土丘

陵沟壑区 ,密度为 1 667 株/ hm2 的刺槐人工林的生

长状况相对较好 ,可以认为是该区刺槐人工林的适宜

造林密度。当然 ,影响林分生长的因素很多 ,且不同

地区的主要限定因子各不相同 ,将有待于今后的进一

步研究和探讨。
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