
第３１卷第１期
２０１１年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１０－０７－２０　　　　　　　修回日期：２０１０－０８－２０
　　资助项目：国家“十一五”科技支撑计划 “黄土高原丘陵沟壑半干旱区水土保持抗旱造林及径流林业技术试验示范”（２００６ＢＡＤ０３Ａ１２０１）
　　作者简介：高艳鹏（１９７３—），男（汉族），山东省兖州市人，博士研究生，主要研究方向为工程绿化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｙａｎｐｅｎｇ８８＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：赵廷宁（１９６２—），男（汉族），河北省阳原县人，教授，博士生导师，主要研究方向为工程绿化、生态恢复方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｔｎｉｎｇ

＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

晋西黄土丘陵沟壑区人工林下草本植物生物多样性研究
高艳鹏１，２，赵廷宁１，骆 汉１
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摘　要：对黄土丘陵沟壑区不同密度的刺槐林、榆树林、油松林、侧柏林、油松刺槐混交林等林下草本层物

种组成及多样性进行了研究，目的是为人工林生态功能恢复评价和植被建设提供理论依据。研究结果表

明，该区林下草本植物共有３６种，多以阳性植物为主；由于林分树种组成和密度不同，林下草本物种差异

较大；林下植被演替大多处于植被演替初级阶段，针阔混交林在物种数量和建种群落上表现最好，其次是

油松纯林和刺槐纯林，榆树纯林生境条件最差；无论是丰富度指数还是多样性和均匀度指数，针阔混交林

表现最好，其次为刺槐、油松纯林，表现最差的为榆树、侧柏纯林。
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　　林下植被是森林生态系统的一个重要组成部分，
在森林生态系统的物质循环［１－３］，维持森林的生物多
样性［４－５］以及森林的演替、发展等方面具有十分重要
的生理生态作用［６－８］。此外，林下植被的生长发育还
能提高森林，尤其是人工林的水土保持功能［９］，并起
到对立地条件的指示作用［１０］。人工林的建设不仅直
接改变了林下草本层植物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［１１－１２］。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［１３］。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提供依据［１４］。



黄土丘陵区由于特殊的地理环境，降雨量少，气
候干旱，植被稀疏，再加上长期以来人们过度放牧，乱
砍乱伐，毁林开垦等不合理的开发利用，水土流失严
重，生态系统恶化，造成当地经济发展滞后。从２０世
纪８０年代开始，为了改善当地的生态环境，各级政府
大力推行了退耕还林措施，实施了一系列的恢复工
程，其中人工植被恢复起到了不可替代的作用，在水
土保持中发挥着重要的功能。但是，由于人工林树种
组成较为单一，过度密植，造成目前普遍存在林地生
产力和土壤肥力下降的现象。特别是林下植被生长
不良，物种多样性低，严重威胁生态系统的安全。

通过正确的抚育管理措施，促进林下植被的发
育，对整个人工林生态系统的稳定性和多样性发展都
有重要意义。以往的大多数研究都集中在人工林的
林分生产力、土壤肥力、土壤水分特性上［１５－１６］，但是对
林下植物多样性的研究较少［１４］。

本文以黄土丘陵沟壑区退耕还林中不同人工林
林分的林下植被为研究对象，研究林下草本物种组成
及其多样性之间的差异，以期通过对生物多样性的分
析，了解该地区群落的组成、结构和变化，为人工林生
态功能恢复评价和植被建设提供理论依据。

１　研究区概况

试验区地处山西省西部方山县峪口镇花果山，属
于典型的黄土丘陵沟壑侵蚀地貌，最高海拔１　４８５
ｍ，最低海拔１　１７０ｍ，相对高差达３１５ｍ，平均海拔

１　３００ｍ左右。该区气候多样，光照充足，属暖温带半
干旱气候区，年均气温８．７℃，１月均温－８．２℃，７
月均温２２℃，年均降水量４４０～６５０ｍｍ，霜冻期为９
月下旬至翌年５月上旬，无霜期为９０～１５０ｄ。造林
地的土壤为黄绵土，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，ｐＨ 值
为８．０～８．４。乔木树种主要有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄ－
ｏａｃａｃｉａ）、白榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍｉｓ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、侧
柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）；灌木主要有黄刺玫（Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ）、沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、文 冠 果
（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ　ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ）、大果榆（Ｕｌｍｕｓ　ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）、
矮卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｎａｎｕｓ）等；流域内多年生草本和１，２
年生草本相对较为丰富，多年生草本有赖草（Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓ－
ｔａｃｈｙａ）、铁丝草（Ａｄｉａｎｔｕｍ　ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ）等，１，２年
生草本植物有茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、败酱草（Ｐａｔｒｉｎ－
ｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ　ａｍｏｅｎａ）等。

２　研究方法

２．１　样地设置
在试验示范区内选取不同密度的刺槐林、榆树

林、油松林、侧柏林、油松刺槐混交林共１８个样地，造
林时间为２０世纪８０年代中期。样地的选择标准要
具有代表性和典型意义，不同类型样地之间差异明
显。样地设置基本情况见表１。

表１　调查样地基本特征

样地
编号

树种
密 度／

（株·ｈｍ－２）
郁闭度 经 度 纬 度

海拔／
ｍ

坡 向
坡度／
（°）

坡位

１ 刺槐 ４７５　 ０．６０　 １１０°１４′０９″Ｅ　 ３７°４３′３１″Ｎ　 １　２５８ ＮＷ１４　 ３ 中
２ 刺槐 ９２５　 ０．８１　 １１０°１３′５５″Ｅ　 ３７°４３′２８″Ｎ　 １　１８３ ＳＷ２９　 １７ 上
３ 刺槐 １　４５０　 ０．７１　 １１０°１４′６０″Ｅ　 ３７°４３′２６″Ｎ　 １　２１６ ＳＷ５１　 ３５ 上
４ 刺槐 １　６００　 ０．７２　 １１０°１４′０６″Ｅ　 ３７°４３′２６″Ｎ　 １　２６４ ＳＷ２３　 ３４．５ 上
５ 刺槐 １　８００　 ０．７２　 １１０°１４′３３″Ｅ　 ３７°４３′３０″Ｎ　 １　２９１ ＳＷ５１　 ２１ 上
６ 刺槐 ２　０００　 ０．８２　 １１０°１３′５２″Ｅ　 ３７°４３′３１″Ｎ　 １　１８７ ＳＷ３９　 １８ 中
７ 榆树 ９２５　 ０．７０　 １１０°１４′０８″Ｅ　 ３７°４３′２５″Ｎ　 １　２２０ ＳＷ３４　 ３．５ 中
８ 榆树 １　１５０　 ０．７１　 １１０°１４′０１″Ｅ　 ３７°４３′２７″Ｎ　 １　２３１ ＳＷ６０　 １１ 中
９ 榆树 １　８５０　 ０．７４　 １１０°１４′０３″Ｅ　 ３７°４３′２６″Ｎ　 １　２２６ ＳＷ４５　 ９ 中
１０ 油松 １　６００　 ０．７５　 １１０°１４′４６″Ｅ　 ３７°４３′２８″Ｎ　 １　３１３ ＮＥ１９　 ７ 上
１１ 油松 １　８５０　 ０．７３　 １１０°１５′１４″Ｅ　 ３７°４３′１９″Ｎ　 １　４４５ ＮＷ６　 ３．５ 上
１２ 油松 ２　０２５　 ０．７３　 １１０°１４′５３″Ｅ　 ３７°４３′２５″Ｎ　 １　３５７ ＳＷ７５　 ４ 上
１３ 侧柏 １　３００　 ０．６０　 １１０°１３′４５″Ｅ　 ３７°４３′３７″Ｎ　 １　１９６ ＳＷ４３　 １４ 中
１４ 侧柏 １　６００　 ０．６０　 １１０°１３′５６″Ｅ　 ３７°４３′２９″Ｎ　 １　２１３ ＳＷ２７　 ２０ 中
１５ 侧柏 １　８５０　 ０．６０　 １１０°１３′５５″Ｅ　 ３７°４３′３０″Ｎ　 １　２１１ ＳＷ６３　 １４ 中
１６ 油松、刺槐 ５５０　 ０．６０　 １１０°１４′３２″Ｅ　 ３７°４３′３１″Ｎ　 １　２７０ ＮＥ３１　 ３ 上
１７ 油松、刺槐 ８７５　 ０．６８　 １１０°１４′３８″Ｅ　 ３７°４３′３０″Ｎ　 １　２９９ ＳＷ５４　 ７．５ 上
１８ 油松、刺槐 １　８２５　 ０．７５　 １１０°１４′１４″Ｅ　 ３７°４３′２９″Ｎ　 １　２６３ ＮＷ７９　 ３ 上
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２．２　植被调查
在２００８年８月对每个样地分乔、灌、草３层进行

调查。乔木样方面积为２０ｍ×２０ｍ，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２ｍ×２ｍ的灌木
样方和１０个１ｍ×１ｍ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、分布状况等。

２．３　多样性分析
（１）重要值＝（相对密度＋相对高度＋相对频度

＋相对盖度）×１００ （１）
（２）物种丰富度（Ｓ）＝在样地内出现的物种数 （２）
（３）群落丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ指数）

Ｑ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （３）
（４）Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄｓ）

Ｄｓ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ （４）

（５）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）

Ｈ′＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （５）

（６）物种均匀度指数

Ｉ＝Ｈ′／ｌｎＳ （６）
式中：Ｓ———群落内的物种数；Ｎ———群落内各物种
的个体总数量；Ｐｉ———ｉ物种的个体数量与群落内各
物种个体总数的比例。

３　结果与分析

３．１　林下草本植物物种组成
组成群落的主要树种不同，会造成林下植被的差

异；即使是树种相同，但密度或郁闭度不同，林下植被
的种类或数量也会有较大变化。林下植被优势种的
差异在一定程度上反映着群落结构多样性特征，反映
了该人工群落林下植被的恢复和发育状况。采用重
要值作为种群优势度指标可以比较全面地反映植被
不同的发育时期种群在群落中的功能地位和种群在
群落中的分布格局。对不同的人工林群落林下草本
物种调查情况见表２。

流域内林下草本植物较为丰富，共有植物种３６
个。林分不同，林下草本物种差异较大。标准地１草
本层共有７个物种，以长芒草为优势种（５１．５３％，重
要值百分率，下同），其次为铁丝草、赖草、灰菜（Ｃｈｅ－
ｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）等；标准地２草本层含８个物种，以
赖草 （２１．５９％）和 铁 杆 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｈｉｎｉｉ，

１９．５９％）为优势种，其次为铁丝草、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－

ｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；标准地３草
本层由７个物种组成，以赖草（２５．１８％）和狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ，２１．５９％）为优势种，其次
为猪毛蒿、铁丝草、铁杆蒿；标准地４草本层共有８个
物种，以赖草（２４．２８％）和抱茎苦麦菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｓｏｎｃｈｉ－
ｆｏｌｉａ，２３．２７％）为优势种，其次为狗娃花、铁杆蒿等；
标准地５草本层有７个物种，以赖草（３９．２１％）为优
势种，其它有苔草、铁杆蒿、狗娃花等组成；标准地６
草本层由１２个物种组成，铁丝草（１９．２８％）、角蒿
（Ｉｎａｃｒｕｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ，１７．１１％）、赖草（１４．５６％）占据
优势，其它有蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、铁杆蒿、
狗娃花等；标准地７草本层由７个物种组成，赖草
（２７．０６％）和猪毛蒿（２３．９９％）为优势种，其次有铁丝
草、刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ）、苔草等物种；标准地８
草本层由５个物种组成，优势种为猪毛蒿（６３．９７％），
其它物种包括猫眼草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｌｕｎｕｌａｔａ）、铁扫帚
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｃｕｎｅａｔａ）、抱茎苦麦菜、蒙古蒿；标准地９
草本层由６个物种组成，以猪毛蒿（４８．０３％）和猪毛
菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ，２１．４２％）为优势种，其次为铁丝
草、苔草、抱茎苦麦菜、茜草；标准地１０草本层由９个
物 种 组 成，以 羊 胡 子 苔 草 （Ｃａｒｅｘ　ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ，

２５．５９％）和铁杆蒿（２４．１３％）为优势种，其次为狗娃
花、黄花萎菱菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｋｌｅｉｎｉａｎａ）、赖草等；标准
地１１草本层由７个物种组成，以铁杆蒿（３３．８６％）为
优势种，其次为小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、赖
草、狗娃花等；标准地１２草本层由８个物种组成，铁
杆蒿（６１．８９％）为优势种，其它有赖草、狗娃花等物
种；标准地 １３ 由 ９ 个物种组成，优势种为赖草
（２３．８９％）和中华绳子 草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，

２０．１６％），其次为铁杆蒿、猫眼草、太阳花（Ｐｏｒｔｕｌａｃａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）等物种；标准地１４由６个物种组成，以
铁丝草（３２．０７％）和赖草（２７．２４％）为优势种，其次为
草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ）、铁杆蒿等；标准地１５
只有猪毛蒿（５２．８１％）和猪毛菜（４７．１９％）２个物种；
标准地 １６ 由 ８ 个物种组成，优势种为铁 杆 蒿
（５０．３８％），其次为败酱草、狗娃花、赖草等；标准地１７
由８个物种组成，以铁杆蒿（４１．４９％）为优势种，其它
有铁丝草、赖草、鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等物种；
标准地１８由１２个物种组成，优势种为赖草（２７．４％），
其次为铁杆蒿（１７．３１％）和苔草（１６．５６％）。

从以上分析来看，优势种主要为禾本科、菊科植
物，包括铁赖草、杆蒿、狗娃花、猪毛蒿、铁丝草等，分
布广泛，其出现频率和重要值相对较高，在群落发展
中起到了绝对的作用。其次为耐荫的林下伴生种，包
括茜草、蒙古蕊巴（Ｃｙｍｂａｒｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、猫眼草、抱
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茎苦荬菜、鹅绒藤、小红菊、凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｇｏｓ－
ｓｙｐｉｐｈｏｒａ）、太阳花、紫花地丁（Ｖｉｏｌａ　ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ）、
苦菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ　ｏｌｅｒａｃｅｕｓ）、羊草、刺儿菜等，出现频率
及重要值都相对建群种较低，但是它们在群落演替中
有不可取代的作用，由于其种类较多，对于当地生态
多样性的发展有着重要的意义。

３．２　林下草本植物聚类分析
采用层次聚类分析方法对林下草本植物的重要

值进行聚类分析。在层次聚类分析中，测量样本之间
的亲疏程度是关键，样本若有ｋ个变量，则可以将样
本看成是一个ｋ维的空间的一个点，样本与样本之间
的距离就是ｋ维空间点和点之间的距离，这反映了样
本之间的亲疏程度。测定亲疏程度的方法有多种，在
本文中采用欧氏距离平方（ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ）系数来计算，欧氏距离平方计算公式为：

ＳＥＵＣＬＩＤ＝∑
ｋ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）２ （７）

式中：ｋ———每个样本的变量数；ｘｉ———第１个样本在
第ｉ个变量上的取值；ｙｉ———第２个样本在第ｉ个变
量上的取值。

首先对表２中重要值原始数据进行标准化处理，
然后采用欧氏距离平方系数来计算，进行聚类，其计
算过程应用Ｓｐｓｓ　１６．０数据处理系统完成。对１８个
标准地进行聚类得到聚类树状图（图１），根据树状图
对不同群落的林下草本植物群系进行划分。在具体
划分时要结合具体调查的实际情况，以及植被的组
成、结构和群落动态特征、生态外貌、立地条件和环境
条件加以综合考虑。以群落建群种为基础，得到４个
群系，分别为：

Ⅰ＝（８，９，１５）—猪毛蒿群系

Ⅱ＝（１）—长芒草群系

Ⅲ＝（２，３，４，５，６，７，１３，１４，１８）—赖草群系

Ⅳ＝（１０，１１，１２，１６，１７）—铁杆蒿群系。

图１　植物群落聚类树状图

３．３　物种多样性
物种多样性是指群落中的物种数目、个体数及个

体分配均匀度的综合，是度量一个群落结构和功能复
杂性的指标，研究物种多样性能够更好地认识群落的
组成、变化和发展。物种多样性不仅反映了群落组成
中物种的丰富程度、变化程度和均匀度，而且反映了
不同的自然环境与群落的相互关系，以及群落的稳定
性和动态，是群落组织结构的重要特征［１７］。林下植
被对于促进整个系统的物种多样性，特别是人工林系
统的多样性显得十分重要，同样对物种多样性的研究
可以更好地认识群落特征。

不同群落林下草本层多样性指数见表３。上层
林木的密度状况直接影响林下植物的生存条件，因而
林分密度不同，林下草本层的多样性指数也有差异。
在密度不同的刺槐纯林中，丰富度指数变化较为复
杂，先随着林分密度的增大而增大，标准地４（密度为

１　６００株／ｈｍ２）达到顶峰，丰富度指数为１．６６７，随后
降低到最小值１．２８９（标准地５）；但是丰富度指数在
标准地６（密度为２　０００株／ｈｍ２）中达到最大，为

２．３４６，几乎是标准地５的２倍，可能是由于密度大，
郁闭度也较大，一些耐阴植物逐渐入侵群落，丰富了
物种多样性；Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数
基本上是随着林分密度的增大逐渐增大，均匀度指数
也是如此。在榆树纯林中，丰富度指数和多样性指数
变化不是太明显，但还是表现出一定的规律，就是随
林分密度的增大而减小，均匀度指数随林分密度的增
大而增大；可见在榆树群落中，密度越大，生境条件越
差，不利于植物生存，因而林下草本植物较少。油松
纯林的物种丰富度指数随林分密度的增大而逐渐减
少，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、均匀度指
数随密度的增大先增大后减小，标准地１２明显低于
标准地１０和１１，主要是因为在标准地１２中，铁杆蒿
个体株数占到总个体株数的９０％以上，成为绝对优
势树种，导致多样性和均匀度指数过低。在侧柏纯林
中，丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指
数随林分密度的增大而减小，标准地１３的丰富度是
标准地１５的２．３倍，差异显著，均匀度指数随密度的
增大而增大，标准地１５的均匀度指数达到１；在标准
地１５中只有２种植物，而且盖度也很低，因此多样性
表现较差，说明生境条件较差，不利于植物的入侵。
在油松、刺槐混交林中，无论是丰富度指数还是多样
性指数，随密度的增大而逐渐增大，标准地１８的丰富
度指数和Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数明显高于其它标准
地，分别达到２．３０９与１．４６。可见，林分密度的大小
对林下草本植物多样性的影响不能一概而论，适宜的
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造林密度更有利于林分本身的生长，同时为林下植物
提供了良好的光照、水分、温度、湿度等环境条件，多样
性增加，巩固了群落稳定性。从表３可以看出，在所有
标准地中，丰富度变化趋势较为复杂，但总体来说，油

松、刺槐混交林的丰富度指数最高，其次为油松纯林和
刺槐纯林，榆树和侧柏纯林最小；不管是丰富度指数还
是多样性和均匀度指数，针阔混交林表现最好，其次
为刺槐、油松纯林，表现最差的为榆树、侧柏纯林。

表２　不同人工林林下物种重要值

标准地 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８
长芒草 ５１．５３ － － － － ５．０９ － － － － － － － － － ２．８８ － ４．５１
铁扫帚 ３．４４　４．７０ － － － － － １０．４４ － － － － － － － － － ５．５４
铁丝草 １１．３０　１３．４０　１４．８８ － ９．６７　１９．２８　１４．５７ － ９．５１ － － － － ３２．０７ － ４．５８　２３．２９ －
赖 草 １１．１７　２１．５９　２５．１８　２４．４８　３９．２１　１４．５６　２７．０６ － － ６．０３　１１．６６　９．３０　２３．８９　２７．２４ － ８．２０　１１．４２　２７．４０
灰 菜 ９．４８ － － ９．８３ － － － － － － － － － － － － － －
蒙古蒿 ５．４２ － － ５．７１ － １３．１８ － ８．５４ － － － － － － － － － ５．９４
铁线莲 ７．６５ － － － － － － － － － － － － － － － － －
铁杆蒿 － １９．５９　１１．４１　１０．７２　１２．８２　６．３１　４．７６ － － ２４．１３　３３．８６　６１．８９　１６．１４　１１．１２ － ５０．３８　４１．４９　１７．３１
猪毛蒿 － １４．３２　１７．１６ － － ２．２８　２３．９９　６３．９７　４８．０３ － － － － － ５２．８１ － － －
狗娃花 － ８．５４　２１．５９　１５．５２　１１．１７　６．１２　６．４５ － － ９．５２　１０．７７　８．０１　５．３６ － － ８．４２　３．３１　５．３０
太阳花 － ５．２１ － － － － － － － － － － ６．１８ － － － － －
羊 草 － １２．６５ － － － ３．３３ － － － － － － － ８．０８ － － － －
鹅绒藤 － － ４．４４　３．７０ － ４．５９ － － － － － － － － － － １０．５６ －
苔 草 － － ５．３６　 １６．１６ － １１．４３ － ９．４７ － － － ５．５８ － － － － １６．５６
野豌豆 － － － ６．８１ － － － － － － － － ９．９８ － － － －
抱茎苦麦菜 － － － ２３．２７ － － － ９．０９　５．９０ － － － － － － － － －
地梢瓜 － － － － ７．８２ － － － － － － － － － － － －
茜 草 － － － － ３．１５ － － － ５．６７ － ７．７０　６．３１ － － － ７．０８ － ４．０１
猫眼草 － － － － － ２．７４ － ７．９７ － － － － １２．８２ － － － － －
角 蒿 － － － － － １７．１１ － － － － － － － － － － － －
黄花蒿 － － － － － ５．３９ － － － － － － － － － － － －
刺儿菜 － － － － － １１．７４ － － － － － － － － － － ３．６４
羊胡子苔草 － － － － － － － － － ２５．５９ － － － － － － －
小红菊 － － － － － － － － － ３．２０　２２．２４　３．１４　２．８２ － － － ２．４８ －
黄花萎菱菜 － － － － － － － － － ６．３０ － － － － － － － －
蒙古蕊巴 － － － － － － － － － ３．１３　５．７７ － － － － ３．２２　５．１４ －
紫花地丁 － － － － － － － － － ４．５２ － ３．６９ － － － － － －
广布野豌豆 － － － － － － － － － ３．７２ － － － － － － － －
凤毛菊 － － － － － － － － － － ８．００　３．６０ － － － － ２．３２　３．８８
短尾铁线莲 － － － － － － － － － － － ４．０５ － － － － － －
中华蝇子草 － － － － － － － － － － － － ２０．１６ － － － － －
杠 柳 － － － － － － － － － － － － ７．０５ － － － － －
猪毛菜 － － － － － － － － ２１．４２ － － － － － ４７．１９ － － －
草木犀 － － － － － － － － － － － － － １１．５０ － － － －
败酱草 － － － － － － － － － － － － － － － １５．２４ － ２．０１
苦 菜 － － － － － － － － － － － － － － － － － ３．９０

　　注：表中部分植物的学名为：野豌豆Ｖｉｃｉａ　ｃｒａｃｃａ，杠柳Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ，黄花蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ，地梢瓜Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ，铁线莲

Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｆｌｏｒｉｄａ，短尾铁线莲Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔａ。

４　结 论

整个流域内共有３６种草本植物，从组成群落的
物种和各物种重要值的排序顺序可知，在所有人工林
群落中林下草本植物较为发达，多为阳性植物，这与

早期的森林群落演替规律差不多。流域内人工林都
是在２０世纪８０年代栽植的，经过２０ａ多的封山育
林，在森林演替初期上层乔木的郁闭度较低，湿润的
土壤与充足的阳光辐射使草本层中生阳性植物较早
侵入并迅速发育，随着郁闭度的提高，草本层中一些
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耐阴植物（猫眼草、败酱草、太阳花、刺儿菜等）逐渐侵
入到林下。例如标准地６，１８林下草本植物物种数都
达到１２种以上，丰富了物种多样性。

表３　不同林分林下草本层多样性指数

标准地
物种丰
富度Ｓ

丰富度
指数Ｏ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数Ｄｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ—
Ｗｉｅｎｅｒ指数Ｈ′

均匀度
指数Ｅ

１　 ７　 １．３７９　６　０．５２７　０　 １．０７５　７　 ０．５５２　８

２　 ８　 １．４２２　３　０．７１３　６　 １．３３８　５　 ０．６４３　７

３　 ７　 １．３８２　９　０．６５１　０　 １．２６３　８　 ０．６４９　５

４　 ８　 １．６６７　２　０．７０１　０　 １．４２３　３　 ０．６８４　５

５　 ７　 １．２８９　２　０．７２９　０　 １．４９１　０　 ０．７６６　２

６　 １２　 ２．３４５　７　０．７９０　６　 １．８１３　０　 ０．７２９　６

７　 ７　 １．３３４　０　０．６２０　９　 １．２０８　０　 ０．６２０　８

８　 ６　 １．３２３　７　０．６１９　５　 １．２０６　３　 ０．６７３　３

９　 ５　 １．０７４　３　０．６１４　０　 １．１５２　０　 ０．７１５　８

１０　 ９　 １．８４６　１　０．６０１　５　 １．１７６　９　 ０．５３５　６

１１　 ７　 １．７５７　２　０．７１９　０　 １．５１３　０　 ０．７７７　５

１２　 ８　 １．７３５　９　０．１７３　３　 ０．４４８　６　 ０．２１５　７

１３　 ９　 １．２６８　８　０．６４５　４　 １．２８９　１　 ０．５８６　７

１４　 ６　 １．２３４　５　０．６１７　９　 １．１５２　９　 ０．６４３　４

１５　 ２　 ０．５５８　１　０．５００　０　 ０．６９３　１　 １．０００　０

１６　 ８　 １．３５６　８　０．６２２　５　 １．１６９　３　 ０．５６２　３

１７　 ８　 １．４０４　２　０．６３３　７　 １．２０８　８　 ０．５８１　３

１８　 １２　 ２．３０９　０　０．７１０　７　 １．４５９　５　 ０．５８７　４

在黄土高原植被演替过程中，随着时间的变化植
被演替的顺序为猪毛蒿群落→赖草群落→长芒草群
落→铁杆蒿群落→灌木群落［１８］，因此，从聚类分析结
果可以看出土桥沟流域人工林群落林下植被演替大
部分还处于植被演替初级阶段。表现最差的为高密
度的榆树纯林和侧柏纯林，林下植被为适应性最强，
最耐旱的植物，优势种为猪毛蒿，这也说明这些群落
生境条件较差，只适于先锋植物生长。在大部分刺槐
纯林，低密度的榆树纯林和侧柏纯林，以及高密度的
混交林中，经过多年的植被演替，土壤条件发生了变
化，其它植物开始侵入，如赖草逐渐成为这些群落的
优势种。

在低密度的刺槐纯林中，由于光照和土壤条件较
好，长芒草成为该群落的优势种。表现最好的群落为
油松纯林和油松刺槐混交林，出现铁杆蒿等多年生的
蒿类物种，取代了禾本草群落成为群落的优势种，群
落生境条件相对于其它群落较好。由此可见，不同建
群种的群落反映了环境的养分条件和水分条件的差
异性。针阔混交林无论是在物种数量和建群种上表
现最好，其次是油松纯林和刺槐纯林，榆树纯林生境
条件最差。

油松、刺槐混交林的丰富度指数最高，其次为油
松纯林和刺槐纯林，榆树和侧柏纯林最小；不管是丰
富度指数还是多样性和均匀度指数，针阔混交林表现
最好，其次为刺槐、油松纯林，表现最差的为榆树、侧
柏纯林。在密度低的林分中，阳性植物首先入侵成为
优势种，由于密度或郁闭度增大，部分阳性植物逐渐
枯死，降低了生物多样性，但是在部分林分中，水分条
件充足的情况下，一些耐阴植物逐渐侵入成为优势
种；在榆树、侧柏纯林中，由于林分密度过大，乔木耗
水较多，造成土壤严重干化，生境条件变差，林下植物
吸水能力竞争不过乔木而慢慢地枯死，生物多样性降
低，生态系统进一步恶化。
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生态系统健康的动态变化作更深入细致地研究，以便
揭示出喀斯特高原地区生态系统演替特征。

依据生态赤字占人均生态足迹比率，建立基于生
态足迹的喀斯特高原山地生态系统健康评价标准，对
喀斯特地区生态系统健康评价具有借鉴和参考价值。
建议在喀斯特地区应大力提倡低碳经济发展模式，加
强喀斯特高原山地地区石漠化治理和植被的恢复，使
喀斯特生态系统健康状况由亚健康状态和欠健康状
态向健康状态的良性循环转化。

西部喀斯特地区是国家退耕还林还草和石漠化
治理的重点区域，如何保证退耕还林还草和石漠化治
理的成功，加强生态补偿机制的完善和实施，切实保
护好喀斯特高原山地生态系统的健康，将是政府和环
保部门应密切关注的问题。

喀斯特高原山地地区是我们国家经济发展落后
的地区，人地矛盾突出，如何处理好发展经济与生态
环境保护问题，将是今后喀斯特高原地区生态系统管
理的重要研究方向。
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