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摘  要: 采用标准样地调查的方法, 分析了林地的总体多样性、林下植物群落多样性及物种多样性。研究

了陕西省淳化县刺槐林径阶、平均树高同密度的关系。结果表明, 人工刺槐林在自然恢复下, 共发现灌木

12 种,分属于 7 科 10属 ;草本 46种, 分属于 17科 37 属。林下植物种类丰富度和多样性指数也增加, 灌木

层、草本层分层较为明显, 草本层在植物多样性和重要值等指数上显示高于灌木层。研究表明, 1 000~

1 500 株/ hm2的中等密度刺槐林,坡度小于 35b的斜缓坡、阳坡、坡下部更有利于林下植物生长。林分径阶

随林龄的增长而增大,随密度的增大而减小。林分密度小于 1 500 株/ hm2 时, 平均树高随密度的增大而

增高。
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Forest Structure and Diversity of Robinia Pseudoacacia L.

Plantations in Chunhua County of Shaanxi Province

YANG Xiao-y i1 , L I Ka-i r ong 2 , L I Miao1 , L IU Xue- feng1

(1. College of For estr y , Nor thw es t A & F Univer sity , Yang ling , Shaanx i 712100;

2. College of Resour ces and Envir onment, Nor thwest A & F Univers ity , Yangl ing , Shaanx i 712100, China)

Abstract: On the base of f ield suvey in standard plots, the overall diversity, plant community diversity and

species diver sity index w ere analyzed fo r Robinia p seudoacacia L. plantations in Chunhua County of Shaanxi

Pro vince on the Loess P lateau. The relationship betw een path rank, av erage tree height and density w ere a-l

so explored. Results show that after sev eral year s o f natur al recovery in Robinia p seudoacacia L. planta-

t ions, 12 shrub species belonging to 10 gener a o f 7 families, and 46 species in 37 genera of 17 families in her-

baceous layers w er e found. The plant species richness and the div ersity index increased signif icant ly . T he

st rat if icat ion betw een shrub and herbaceous lay er s under t rees w as more obv ious. In contrast , the plant d-i

v ersity and the important values in the herbaceous lay er w ere higher than those of the shrub layer. U ndersto-

r y plants grew signif icant ly better on the sunny and downhill slopes w ith angles less than 35 deg ree and med-i

um density o f 1 000~ 1 500 tree/ hm
2
. T he t ree diameters decreased according ly w ith the increase o f forest

density . When density w as less than 1 500 tree/ hm2 , the average height w as signif icant ly increased w ith the

aver age density.

Keywords: Robinia pseudoacacia L. ; diversity; breast diameter distribution; tree height distribution

  历史上植被严重退化的黄土高原在近几十年来
得到了部分恢复 [ 1-2]。在植被恢复实践中, 刺槐( Ro-

binia p seudoacacia) 是很重要的造林树种。有关刺

槐林的研究很多集中在抗旱生理、林地土壤理化性

质、土壤分形特征,病虫害防治等方面
[ 2-8]

, 对刺槐林

下植物多样性的研究报道不是很多。多样性研究的

目的是为了深入了解物种的时空分布格局及其与特

定的生态过程的联系和相互作用[ 9-10] , 物种多样性是

衡量群落结构与功能复杂性的一个重要指标, 研究植

物群落恢复过程中的多样性变化可以反映植被的恢



复情况, 很好地解释植物群落的组成结构和发展

变化[ 10-12] 。

本文通过分析刺槐人工林在近自然条件下若干

年恢复之后其林分结构及林下植物多样性,探究其较

为合理的造林密度, 以期为当地刺槐人工林的营建和

植被恢复提供一定的理论依据。

1  研究区域概况

研究地点设在陕西省中部偏西渭北黄土高原的

淳化县。淳化县地处东经 108b18c) 108b50c, 北纬
34b43c) 35b03c。属北温带, 温带大陆性季风气候。

年平均气温 9. 8 e , 太阳年辐射总量 504. 37 kJ/

cm
2
,全年日照 2 249. 1 h, 无霜期183 d。年均降水量

610. 7 mm,多集中于 7 ) 9月。土壤具有明显的由褐
土带向黑垆土带过渡性质, 95%的土壤有效土层厚度

在100 cm 以上。所研究群落区域分别位于该县的秦

河乡安子哇、方里镇的爷台山、城关镇的南山。由于

历史上长年受人类活动干扰破坏严重, 该地区植被类

型为大面积灌丛,草坡和人工林。从 20世纪 70年代

开始,全县开始分几次大面积人工营造刺槐林,之后进

行封山育林自然更新,经过超过 30 a的近自然状态恢

复,人工刺槐林下植物多样性正在恢复中。

2  研究方法

2. 1  调查方法和内容

选择有代表性的人工刺槐林做样地调查, 标准地

面积 20 m @ 20 m, 0~ 12 a的定为幼龄林, 12~ 20 a

的定为中龄林, 25 a 以上的定为成熟林 (过熟

林) [ 13-14]。调查记录乔木的树高、胸径、基径、冠幅、生

长年限、枝下高。在样地内随机选择 5 m @ 5 m 的小

样方 5个, 调查灌木层,记录每个样方的灌木种类, 每

种灌木的平均高度、基径和冠幅、多度、盖度等指标。

随机选择 1 m @ 1 m 小样方 10个调查草本层, 记录

每个样方内草本植物名称、最高高度和平均高度、最

高丛幅和平均丛幅、多度、盖度等指标。各标准地基

本情况见表 1。

表 1 各标准地基本情况

样地编号  1 2 3 4 5 6 7 8 9

林龄/ a 13 16 20 25 26 28 34 37 38

树高/ m 6. 7 9. 1 8. 0 5. 2 6. 2 7. 5 10. 6 8. 9 8. 3

平均冠幅/ m 4. 0 5. 8 5. 0 2. 7 3. 2 4. 9 2. 9 3. 6 4. 1

密度/ (株# hm- 2 ) 950 725 850 1 650 1 550 1 325 1 475 1 225 1 075

郁闭度 0. 36 0. 48 0. 41 0. 39 0. 24 0. 50 0. 28 0. 33 0. 28

坡度/ (b) 27 4 23 35 24 23 15 30 42

坡 向 半阳 阳 阴 阳 阳 半阴 半阳 阳 半阴

坡 位 下 上 上 上 下 上 下 上 上

海拔/ m 1 222 1 213 1 184 1 135 1 050 1 180 1 210 1 230 1 175

  注: 1, 2, 3号样地为中龄林, 4 ) 9号样地为成熟林。

2. 2  多样性的测度
2. 2. 1  重要值的计算  乔木层及灌木层、草本层重
要值的计算:

乔木层的重要值= (相对高度+ 相对密度+

相对优势度) / 3

  灌木层、草本层的重要值=
(相对高度+ 相对盖度) / 2

2. 2. 2  群落的总体多样性测度  采用群落中乔、灌、草
3层结合加权参数对群落总体 D多样性进行计算[ 15] :

D= E
n

i= 1
w iD i

式中: w i ) ) ) 群落第 i个生长型多样性指数的加权参

数; D i ) ) ) 第 i个生长型的多样性指数1i= 1 为乔木

层( t ) , i= 2为灌木层( s) , i= 3为草本层( h)2
加权参数的计算:

w i= ( Ci / C+ H i / H ) / 2

式中: C ) ) ) 群落的总盖度, C= E Ci ; Ci ) ) ) 第 i 个

生长型的盖度,当 i= 1,乔木层( t ) , i= 2, 灌木层( s) , i

= 3, 草本层( h) ; H ) ) ) 群落各生长型的平均高度,
H = E H i ; H i ) ) ) 第 i 个生长型的平均高度。且乔

木层的叶层(林冠) 厚度按乔木层高度的 1/ 3计算,

灌木层按 1/ 2 计算, 草本层按高度计算。

由于样地均为刺槐林群落,故计算乔、灌、草 3 层

的权重参数时舍去乔木层,算得灌木层, 草本层加权

参数为 0. 27 和 0. 73。

2. 2. 3  物种多样性指数的测定  丰富度指数( Rich-
ness) : R= S

( 1) Shannon ) Wiener 多样性指数( H ) :

H = - E
S

i= 1
p i lnp i
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( 2) Simpson 多样性指数( D ) :

D= 1- E
S

i= 1
p
2
i

( 3) Pielou 均匀度指数( J ) :

J = H / lnS

式中: p i ) ) ) 物种相对重要值; S ) ) ) 物种总数。

2. 2. 4  径阶大小结构划分  按照国家标准进行径阶

划分,样方林分平均直径大于 12 cm 时, 以 4 cm 为一

个径阶,平均直径 6~ 12 cm 时, 以 2 cm 为一个径阶,

平均直径小于 6 cm 时,以 1 cm 为一个径阶; 且在径

阶划分时采用上限排外法,以统一数据归类。

2. 2. 5  偏度和峰度的计算  偏度描述了随机变量分

布相对于其均值的不对称程度。峰度反映了与标准

正态分布相比, 随机变量分布的尖锐度或平缓度,检

验分布的正态性。

平均直径: �D= E
n

i= 1
D i / n

偏度: A3 =
E ( D i- �D)

3
/ n

1 E (D i- �D)
2
/ n23

峰度: A4 =
E ( D i- �D)

4
/ n

1 E (D i- �D)
2
/ n22

- 3

式中: D i ) ) ) 样方内第 i个林木直径; �D ) ) ) 样方林

分平均直径; n ) ) ) 样方内样本总数。偏度( �3 ) : 左偏

(�3> 0, 正偏) y正态(�3= 0) y右偏( �3< 0,负偏) ;

峰度(�4 ) : 高峰态 (�4 > 0) y正态( �4 = 0) y低峰态

(�4< 0)。

3  结果与分析

3. 1  物种组成特征

3. 1. 1  总体分科情况  从表 2可以看出, 在所调查

的 45个灌木样方和 90个草本层样方中共出现灌木

12种, 分属于 7科 10 属, 其中蔷薇科( Rosaceae)、豆

科( Leguminosae)、壳斗科( Fagaceae)共计 6属 8种,

分别占属种总数的 60% 和 66. 7%; 草本 46 种, 分属

于 17科 37属, 其中菊科( Compositae)、禾本科( Gra-

m ineae)、蔷薇科、唇形科( Labiatae)、茄科( So lanace-

ae)共计 25 属 32 种, 分别占属种总数的 67. 5%和

69. 5%。可以认为,在经过 10 a以上恢复以后人工刺

槐林中群落分层现象明显,但灌木层物种没有草本层

丰富,且物种归类趋势明显, 蔷薇科、豆科、菊科、禾本

科 4科植物在当地的黄土沟壑区退耕演替中有着重

要的作用, 表现为多数植物属于少数科; 其它科属植

物如灌木层的木樨科( Oleaceae)、忍冬科( Caprifol-i

aceae)等 4科以及草本层的罂粟科( Papaveraceae)、

百合科( L iliaceae)等 10科则占各自分层属种总数的

40% , 33. 3%和 27% , 22%, 且均为单属种, 表现为少

数植物属于多数科。

表 2  人工刺槐林林下植物群落种类组成及分科结构

群落

层次
科 名

属组成

属数
占总

比例/ %

种组成

物种

数

占总

比例/ %

灌

木

层

蔷薇科 3 30 4 33. 3

豆 科 2 20 2 16. 7

壳斗科 1 10 2 16. 7

木犀科 1 10 1 8. 3

忍冬科 1 10 1 8. 3

胡颓子科 1 10 1 8. 3

鼠李科 1 10 1 8. 3

草

本

层

菊 科 9 24. 3 15 32. 6

禾本科 7 18. 9 8 17. 4

蔷薇科 5 13. 5 5 10. 9

唇形科 2 5. 4 2 4. 3

茄科 2 5. 4 2 4. 3

牦牛苗科 1 2. 7 2 4. 3

豆 科 1 2. 7 2 4. 3

罂粟科 1 2. 7 1 2. 2

百合科 1 2. 7 1 2. 2

茜草科 1 2. 7 1 2. 2

萝藦科 1 2. 7 1 2. 2

大麻科 1 2. 7 1 2. 2

伞形科 1 2. 7 1 2. 2

旋花科 1 2. 7 1 2. 2

鸢尾科 1 2. 7 1 2. 2

石竹科 1 2. 7 1 2. 2

毛茛科 1 2. 7 1 2. 2

3. 1. 2  群落生活型分析  调查中发现在群落演替过

程中,已经形成了灌木层以高位芽植物蔷薇科的黄蔷

薇( Rosa hugonis)、麻叶绣线菊( Sp iraea cantoniensi s) ,

豆科的狼牙刺( Sophora viciif ol ia)、紫穗槐( Amorpha

f ruticosa) ,鼠李科的酸枣( Ziz iphus j uj uba )、木犀科的

连翘( Forsythia susp ensa)等为主的群层结构(表 3 )

4)。草本层则以多年生地面芽植物为主, 如菊科的艾

蒿( Ar temisia argyi )、阿尔泰狗娃花(H eteropappus al-

taicus)、野菊花( Chry santhemum indicum )、蒲公英

( T ar axacum mongolicum ) ) ,禾本科的小颖羊茅( Fe-

stuca parv ig luma ) , 茜草科的茜草 ( Rubia cord if o-

lia) , 及草本状长势的白叶莓( Rubus innominatus )。

调查结果验证了秦伟等 [ 16]的研究结论。

在刺槐人工林群落中, 随着恢复年限的增长, 灌

木层物种数量逐渐减少,成龄阶段灌木层的重要值明

显低于中龄阶段; 草本层植物则呈现绝对优势, 所占

比重呈递增态势。在中龄林阶段的林下草本群落中,
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形成了以艾蒿 ( A rtemisiaar gy i )、小蒜 ( A l liumnip-

ponium)、紫穗槐( Amor pha f r ut icosa )等为优势种的

群落。成熟林 ( 20 ~ 30 a ) 阶段, 出现以野菊花

( Chr y santhemum indicum )、茜草 ( R ubia cor di f o-

lia)、野青茅(Dey eux ia ar undinaced )等为优势种的

群落; 30 a以上阶段,则以野青茅( Gr amineae)、艾蒿

( A rtemisia argy i )、白叶莓( Rubus innominatus )等为

优势种构建群落。演替过程中的植物种类变化还是

较为明显的。

表 4显示, 在刺槐林中林下植物以地面芽植物为

主,所占比例超过 50% ,远超过其它生活型植物。以

恢复时间为序, 在不同的林龄阶段,以灌木为主的高

位芽植物所占比例不断下降, 地上芽植物、地面芽植

物、隐芽植物各自所占比例均不断上升, 狗尾草( Se-

taria vi ridi s)等一年生植物的比例在成熟林(恢复 20

~ 30 a)阶段最大。

以上情况的出现,与当地的自然地理气候条件关

系密切, 另外蔷薇科、豆科、菊科、禾本科具有种类繁

多, 生活习性多样, 地区适应性强等特点, 它们中的很

多种植物都能很好适应当地的气候和自然地理条件,

并通过竞争得以繁衍,而使一年生植物和高位芽植物

种类在演替过程中种类减小情况明显。

表 3 不同林龄人工刺槐林林下植物群落的主要物种种类及其重要值

林龄 样号 主要植物种类

中

龄

林

1
黄蔷薇( 0. 38) ;狼牙刺( 0. 21) ; 艾蒿( 0. 72) ; 白叶莓( 0. 11) ; 小颖羊茅 ( 0. 07) ; 刻叶紫堇( 0. 06) ; 蒲公英

( 0. 01)

2 狼牙刺( 0. 14) ;连翘( 0. 20) ;小蒜( 0. 16) ; 茵陈蒿( 0. 16) ;小颖羊茅( 0. 11) ;苦苣( 0. 10) ; 艾蒿( 0. 10)

3
麻叶绣线菊( 0. 27) ;紫穗槐( 0. 21) ; 牛扁( 0. 13) ; 阿尔泰狗娃花( 0. 12) ;茜草( 0. 10) ; 白叶莓( 0. 10) ; 小蒜

( 0. 10)

成

熟

林

4
酸枣( 0. 50) ;野桃( 0. 09) ;野菊花( 0. 24) ; 小颖羊茅( 0. 22) ; 狗尾草( 0. 09) ; 阿尔泰狗娃花 ( 0. 08) ; 茜草

( 0. 06)

5 酸枣( 0. 20) ;狼牙刺( 0. 11) ;茜草( 0. 33) ;野菊花( 0. 15) ; 猪毛蒿( 0. 14) ;白叶莓( 0. 10) ;鬼针草( 0. 07)

6 黄蔷薇( 0. 20) ;狼牙刺( 0. 20) ; 野青茅( 0. 49) ;阿尔泰狗娃花( 0. 16) ;苜蓿( 0. 14) ;白叶莓( 0. 07) ;茜草( 0. 03)

7
陕西荚蒾( 0. 40) ;连翘( 0. 10) ; 野青茅( 0. 41) ; 阿尔泰狗娃花 ( 0. 18) ; 蒲公英( 0. 11) ; 荩草 ( 0. 14) ; 藿香

( 0. 06)

8 白叶莓( 0. 19) ;小蒜( 0. 16) ;苜蓿( 0. 11) ; 蛇莓( 0. 08) ;艾蒿( 0. 07)

9 艾蒿( 0. 21) ;白叶莓( 0. 16) ;野青茅( 0. 14) ; 阿尔泰狗娃花( 0. 09) ;猪毛蒿( 0. 08)

  注:此表仅列出灌木层重要值排序前 2位和草本层重要值排序前 5位的物种。白叶莓在林下呈草本状长势,故统计入草本层。

表 4  人工刺槐林林下植物生活型谱

林龄 样号
高位芽植物

种数 占全部/ %

地上芽植物

种数 占全部/ %

地面芽植物

种数 占全部/ %

隐芽植物

种数 占全部/ %

一年生植物

种数 占全部/ %

中龄林

1 3 23 1 7 6 49 1 7 2 14

2 5 31 0 0 9 56 6 6 1 7

3 5 31 1 6 8 50 2 12 0 0

成熟林

4 2 12 2 12 11 64 1 6 1 6

5 2 13 1 7 7 47 1 7 4 26

6 2 12 2 12 8 48 3 18 1 6

7 3 20 0 0 7 47 5 33 0 0

8 1 7 2 15 7 54 1 7 2 15

9 1 8 2 16 7 58 1 8 1 8

3. 2  多样性分析

3. 2. 1  总体多样性  图 1表明了不同林龄的 9个标

准样地群落多样性特征。总体来看,在不同恢复年限

的样地中, 林龄大的样地物种丰富度较小。随着林龄

的增加,物种丰富度、Simpson多样性指数、Shannon )

Wiener指数和均匀度增大,但 25龄以后,又逐渐减小。

3. 2. 2  不同层次的物种多样性分析  从表 5可知,

在自然状态下恢复的刺槐林, 乔木层单一, 所以主要

分析灌草层的多样性问题。无论在哪个林龄恢复阶

段, 灌木层物种丰富度都低于草本层; 随着林龄的增

长, 灌木层物种丰富度逐渐降低, 直至无灌木层;草本

层物种丰富度不断增加,在成熟林 8号样地草本植物

达到最高 15种。
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图 1  9个标准样地群落多样性

表 5  不同林龄人工刺槐林群落分层多样性特征

林龄 样号 分 层 丰富度 R Shannon ) Wiener 指数 H Simpson 指数 D P ielou 指数 J

中

龄

林

1
灌木层 6 0. 967 7 0. 766 7 0. 908 9

草本层 7 0. 958 8 0. 561 1 0. 535 1

2
灌木层 5 1. 251 9 0. 914 1 0. 643 4

草本层 11 1. 348 1 0. 885 7 0. 562 2

3
灌木层 5 1. 391 6 0. 895 5 0. 776 7

草本层 11 1. 373 3 0. 910 4 0. 572 7

成

熟

林

4
灌木层 3 0. 515 8 0. 711 1 0. 744 1

草本层 14 1. 905 4 0. 834 7 0. 742 9

5
灌木层 2 0. 321 9 0. 896 4 0. 464 4

草本层 13 1. 787 4 0. 766 9 0. 696 9

6
灌木层 3 0. 643 8 0. 920 0 0. 928 8

草本层 13 1. 313 4 0. 545 8 0. 509 8

7
灌木层 2 0. 688 4 0. 800 0 0. 993 2

草本层 13 1. 502 2 0. 655 8 0. 585 7

8
灌木层 ) ) ) )
草本层 15 2. 039 4 0. 891 3 0. 820 7

9
灌木层 ) ) ) )
草本层 13 1. 641 9 0. 894 9 0. 747 2

  多样性指数方面, 随着林龄增长, 灌木层的

Shannon ) Wiener 指数逐渐减小至 0, 草本层的则逐

渐增加,成熟林8号样地该指标达到了最大值( 2. 039 4) ;

在有灌、草层的样地中 Simpson指数变化规律不是很

明显。

灌木层的均匀度值随恢复时间变化幅度较大,成

熟林 5号样地最低 0. 464 4, 7号样地最高0. 993 2; 草

本层的均匀度值变化幅度不大,但 8号样地非常明显

为最高 0. 820 7。自然演替过程中初始分布均匀的林

中可能会形成大的林窗,增加植物种的散布,物种丰

富度和多样性都会增加, 但随着乔木层郁闭度的增

大,灌木丰富度和多样性指数降下来, 草本植物的优

势增大。植物种类和个数趋于和当地的自然地理条

件相符的情况, 均匀度指标变化不大。

从图 2可以看出,在不同密度的刺槐林中,林下

植物组成都有以下规律: 灌木层植物种数和所隶属的

科数及草本层植物所隶属的科数都随刺槐密度的增

大而降低,降低趋势明显; 草本层物种数随密度的增

大先增多后减少。可能是较小密度林下生存空间较

大, 便于灌木散布生长,中等密度的刺槐林下生存空

间不足以供灌木植物利用但更有利于草本植物的散

布和生长。

不同立地条件下,刺槐林下灌木层植物所隶属的

科缓坡多于陡坡和峭坡,而草本层植物所隶属的科陡

坡多于缓坡和峭坡;灌木层物种数则均为陡坡多于缓

坡, 多于峭坡。灌木层和草本层植物所隶属的科阳坡

多于阴坡,坡下部多于上部; 物种数在灌木层和草本

层的分布规律同样为阳坡多于阴坡, 坡下部多于上

部。灌木层阳坡和坡下部植物所属的科数最多,其次

是缓坡, 再次是陡坡和阴坡, 峭坡和坡上部植物所隶

属科最少;物种数最多的也为阳坡,其次是陡坡,再次

是缓坡和坡下部。草本层阳坡和坡下部植物所隶属

的科都最多,科数其次是阴坡,物种数其次是陡坡, 峭

坡物种数及其所属科数都为最少。由此可见,坡度小

于 35b的斜缓坡、阳坡和坡下部都有利于植物生长
(图 3)。
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 图 2 不同密度刺槐林下分层群落物种组成结构       图 3  不同立地条件刺槐林下分层群落物种组成结构

3. 3  径阶结构
3. 3. 1  径阶分布  径阶能很好的反映林分生长情

况[ 17]。林分结构服从正态分布的群落对环境因子及

土壤因子分配利用效率最好,生长状况也最好。不同

树种混交或纯林群落, 不同立地条件和人为干扰程

度,林分径阶分布都存在差异。从表 6数据结合图 4

所示可以得出, 中龄林 1, 3号样地, 成熟林 7, 8, 9号

样地其林分结构都负偏,其余样地林分结构正偏。样

地 2, 6峰度值大于 0, 说明其林分结构较正态分布尖

锐些,中龄林 3号样地(A4= - 1. 54)较正态分布在所

有调查样地中林分结构相对最平坦。中龄林 1号样

地,成熟林 6, 8号样地它们的林分结构都趋似于正态

分布,其偏度和峰度都趋近于 0,说明较其它样地它们

能更好的利用环境因子和土壤因子,生长状况较好。

图 4  各样地林分径阶结构分布

表 6  各样地径阶分布偏度与峰度

样地号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

偏度�3 - 0. 05 0. 19 - 0. 07 0. 44 0. 08 0. 09 - 0. 12 - 0. 17 - 0. 36

峰度�4 - 0. 36 0. 47 - 1. 54 - 0. 27 - 0. 75 0. 12 - 0. 67 - 0. 19 - 0. 67

3. 3. 2  径阶和林分密度的关系  从总体上来看,刺

槐林在种植 10 a以后, 在自然生长的过程中, 它的平

均胸径随着林龄的增大而增大。中龄林林分密度为

725 株/ hm
2
时,平均胸径为 14. 0 cm, 当密度增大到

950 株/ hm2 时,平均胸径降至 9. 1 cm。成熟林林分

密度为1 075 株/ hm2 时, 平均胸径为 18. 9 cm, 当密

度增大至 1 650 株/ hm
2
时, 平均胸径降至 9. 1 cm。

如图 5所示,中龄林和成熟林都有这样规律,随着密

度的增大, 平均胸径逐渐减小。成熟林的回归方程

为: y= - 0. 016 2x+ 37. 271, 相对关系系数为: R
2
=

0. 816 3,经检验,平均胸径和密度相关关系显著, 说

明较小密度有利于树林直径生长。

3. 4  树高结构

3. 4. 1  树高分布  从图 6可以得出, 成熟林的 4, 5

号样地平均树高分别为 5. 40和 6. 16 m,不及中龄林

的 2, 3 号样地, 可能与其密度较大有关, 9号样地位

于半阴的坡上部, 林龄最大但平均树高为 9. 32 m。

结合表 7,中龄林的样地 3, 偏度为- 1. 17, 树高分布

在 8~ 9和 9~ 10 m 之间的最多,与正态分布相比右

偏相当明显,成熟林中样地 4, 偏度为0. 55,树高分布

在 4~ 5 m 的最多, 较正态分布左偏较多;成熟林 9号

样地峰度为 1. 62,树高主要集中在 7~ 8和 8~ 9 m,

与正态分布相比分布曲线非常尖锐。成熟林 5, 6 号

样地峰值均为- 0. 06,偏度分别为- 0. 02和 0. 10, 偏

度和峰度都接近 0,说明两样地的树高分布曲线非常

近似正态分布, 7 号样地向阳位于下坡, 密度介于

1 000~ 1 500 株/ hm
2
, 平均树高最高 ( H = 10. 79

m )。表明随着林龄的增长, 刺槐林的平均树高逐渐

增大, 较小密度有利于刺槐生长。
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图 5 不同林龄刺槐林平均胸径与密度的关系

3. 4. 2  平均树高与林分密度的关系  总体上看在刺

槐林分密度小于 1 500 株/ hm2 时, 平均树高随着密

度的增大而增高,当密度为 1 475株/ hm
2
时,平均树

高最高,达到 10. 79 m ;林分密度超过 1 500株/ hm2

时,平均树高呈下降趋势。在一定密度范围内, 林分

密度增大可以促进树高增长;密度过大时, 林分因个

体之间过度竞争而使平均树高降低。1 500 株/ hm2

较合适作为刺槐造林密度的控制参考值(图 7)。

表 7  各样地树高分布偏度与峰度

样地号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

偏度�3 - 0. 42 0. 53 - 1. 17 0. 55 - 0. 02 0. 10 - 0. 63 - 0. 16 0. 26

峰度�4 1. 04 0. 14 - 0. 17 1. 08 - 0. 06 - 0. 06 0. 66 0. 55 1. 62

图 6  不同立地条件刺槐林树高分布

图 7  人工刺槐林平均树高与密度的关系

4  结论

( 1) 刺槐林在封山育林 10 a 自然恢复以后, 林下

共发现 58种植物(灌木 12 种, 草本 46种) , 蔷薇科、

豆科、菊科、禾本科的植物在刺槐林下占重要地位;林

下群落分层现象较为明显,这种情况与一些研究者认

为的/刺槐林下分层结构简单0 [ 18-19]结论不同,应该说

明当地自然地理条件允许群落多层建构生长。本研

究的刺槐林更替阶段应该主要属于高级更替期和缓

慢恢复期
[ 16]

,各项指标开始趋于稳定,林下植物的生

活型谱相对较窄, 主要是高位芽植物和地面芽植物,

分别占所有物种数的 30%, 50% ,一年生植物种类和

个数都没有像刚撂荒时的明显优势。植物种类和数

量更加多样,群落的稳定性较高。

( 2) 不同林龄的刺槐林下草本层植物优势度很

大, 且随林龄的增长而增大。林下灌丛群落总体多样

性与均匀度指数较草本层群落低,这在一定程度上说

明现阶段草本植物较灌木是更适合林下生态环境的

植被配置类型。刺槐密度在小于 1 000 株/ hm
2
时,

平均郁闭度为 0. 42, 林下灌木植物所隶属的科最多,

密度在 1 000~ 1 500 株/ hm
2
时平均郁闭度为 0. 48,

林下草本所隶属的科最多。较小密度,阳光更容易透

过乔木冠层到达林下, 有利于林下灌木植物的生长,

随着密度的增加, 改变了透光度情况, 草本植物在林

下占主导地位。坡度较小的斜缓坡和阳坡及下坡位

都有利于植物生长。原因是林下植物在阳坡更能比

阴坡获得更多的阳光, 有利于植物的生长; 缓坡比峭

坡更有利于水分的储存和腐殖质的积累,能为林下植

物提供更多水分和矿物质;坡下部的水肥条件一般优

于上部, 相对更有利于植物生长。

( 3) 平均胸径随林龄的增大而增加, 但随林分密

度的增加而减小。林分密度小于 1 500 株/ hm2 时,

平均树高随着密度的增大而增高, 但密度大于 1 500

株/ hm 2时,林木生长反受限制,平均树高降低。
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