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兰州市九州台区不同海拔高度人工林群落物种多样性

马维伟，王 辉，马小强
（甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：通过对兰州市九州台区不同海拔人工林群落结构进行典型样地调查，分析了该林区３种海拔梯度

人工林群落的物种多样性特征。结果表明，３种海拔梯度人工林中，中坡（海拔１　７６０～１　８４０ｍ）物种多样

性指数为最高，物种最丰富，恢复程度最好；３种海拔梯度人工林以上坡（１　９００～１　９７０ｍ）灌木层和草本层

物种丰富度指数最小，下坡（１　５９０～１　７３０ｍ）灌、草层物种丰富度最大；物种丰富度、种类组成和多样性表

明，九州台区人工林草木层总体发育优于乔灌层；各梯度人工群落尚处于演替初期阶段，林下植被发育常

以阳生性植物为主；对不同海拔人工林群落结构研究是兰州市南北两山生态绿化工程的延伸，该项研究对

于兰州市南北两山植被恢复后的生物学效果评价具有重要意义。
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　　兰州市南北两山环境绿化经过几十年的不懈努
力，现已形成有林地面积３８　６１１．５ｈｍ２。其中，灌溉

林地１８　３０１．７ｈｍ２，占林地总面积的４７．４％，无灌溉

林地２０　３０９．８ｈｍ２，占总面积的５２．６％。基本形成

了人工林为主体的植被群落［１］。人工植被对改善土
壤肥力，减少林地水土流失，改良当地小气候等都具

有明显作用；同时，人工林植物物种多样性的提高，可

有效减轻林分病虫害的发生和增加生态系统的稳定

性。但是，已有很多证据表明［２］，由于人工林物种组

成较为单一，目前普遍存在林地生产力和土壤肥力下

降的现象，这直接影响到人工林的可持续经营和植被

恢复后生态效益的发挥。为保证人工林生态系统的



稳定，最大程度地发挥其功能，开展植被恢复后的植
物群落特征和物种多样性研究显得尤为重要。因此，
在兰州南北两山绿化工程取得一定成绩时，探讨其人
工林群落结构及其多样性对了解两山人工林的群落

组成以及植被的生长和分布状况具有重要意义。鉴
于此，本研究通过对九州台不同海拔高度人工林植物
群落特征样性进行调查，分析该地区不同海拔人工林
群落物种多样性特征，阐明该地区不同海拔人工林生
态系统植被特征，对该地区植被恢复效果进行定量评
价，以期为南北两山绿化及兰州地区生态建设提供一
定的指导和理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
兰州市九州台区属半荒漠地带，土壤为黄土母质

上发育起来的灰钙土，降水约为３２０ｍｍ。蒸发量为

１　３３２．７ｍｍ，属北温带半干旱大陆性季风气候，年均
温度５～９℃，地势北高南低，由西北向东南方向倾
斜，海拔１　５６０～２　０６７ｍ，坡度一般在３０°以上。土壤
以淡灰钙土为主，颗粒较粗，沟坡分布有红胶泥和红
沙土，含盐量一般在０．１４％～１．２％，土壤容量为１．１
～１．４之间，ｐＨ 值为８．０～９．０，有机质含量约为

０．５％～１．５％［３］。受水分条件制约，自然植被生长稀
疏，主要植被群落以旱生植物为主。

１．２　样地设计与调查
在兰州市北山九州台不同坡面和坡位上，根据典

型性和代表性的原则，在踏查的基础上按３种不同海
拔梯度对不同营林措施人工林分利用典型抽样法进

行标准地抽样调查，即在下坡（海拔１　５９０～１　７３０
ｍ）、中坡（１　７６０～１　８４０ｍ）、上坡（海拔１　９００～１　９７０
ｍ）共３个不同海拔高度处结合九州台自身地形地貌
特点设置样地，并对样地分乔、灌、草３层进行分层调
查。设乔木样方面积１０ｍ×１０ｍ，对每个样方进行
每木检尺，测定其胸径、树高、株数、冠幅和地径；每个
乔木样方内设置灌木样方２个，面积２ｍ×２ｍ；草本
样方５个，面积１ｍ×１ｍ，记录灌木、草本样方内所
有植物种株数（丛数）、高度、盖度和冠幅。

１．３　数据计算方法

１．３．１　重要值计算方法　根据公式计算出每一个样
方各物种的重要值，通过样方合并，分别统计出各物
种重要值的平均值。通过计算得出不同海拔高度上
各生活型（乔木、灌木、草本）中物种的重要值。
重要值（Ⅳ）＝（相对多度＋相对频度＋相对盖

度）／３；
相对多度＝（某种植物多度／同一生活型所有植

物多度之和）×１００％；
相对频度＝（某种植物频度／同一生活型所有植

物频度之和）×１００％；
相对盖度＝（某种植物盖度／同一生活型所有植

物盖度之和）×１００％；

１．３．２　多样性指数计算方法　本研究运用各种多样
性指数来描述群落的多样性变化，这些指数多为生物
种丰富度与均匀度结合起来的统计量。具体来讲，物
种的多样性指数是以各样地物种的多度及其比例为

基础，按生活型（乔木、灌木、草本）计算各群落物种多
样性。多样性指数采用物种丰富度指数（Ｓ），Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数（Ｄ），Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ指数（Ｈ）及Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度（Ｊ）指数［４－９］。

（１）物种丰富度指数（Ｓ）。物种丰富度指数主要
是测定一定空间范围内的物种数目以表达生物的丰

富程度。植物群落多样性研究中，采用最多的物种丰
富度指数是用一定样地中的物种数表示，这是最简
单、最古老的物种多样性测度方法［４－９］。

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）。Ｓｉｍｐｓｏｎ指数在物种多
样性测度中比较常用，公式的引用也比较混乱。较为
常用的计算公式为［４－９］：

Ｄ＝１－∑Ｎｉ（Ｎｉ－１）／〔Ｎ（Ｎ－１）〕
（３）Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｎｎｅｒ 指 数 （Ｈ）Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｎｎｅｒ指数通常与Ｓｉｍｐｓｏｎ指数一起使用来测度物
种多样性，它在多样性研究中比较适用［４－９］：

Ｈ＝－∑（Ｎｉ／Ｂ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ）
（４）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）。Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数

实质是群落现实Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数与群
落种类最均匀时多样性指数的比值。它以多样性指
数为基础，与样方大小无关。计算公式为［４－９］：

Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ
式中：Ｎｉ———第ｉ个种的个体总数；Ｎ———样方记录
中的个体总数；Ｓ———出现在样地中的物种数。

２　结果与分析

２．１　不同海拔高度群落物种多样性特征
优势种组成差异在一定程度上反映着群落的结

构多样性特征［１０］。对人工群落而言，优势乔木种群
下的灌、草层组成差异在一定程度上反映了该人工群
落林下植被的恢复和发育状况。对３种不同海拔的
高度下人工林群落物种组成调查显示（表１），下坡
（海拔１　５９０～１　７３０ｍ）灌木层含６种灌木，以人工栽
植柠条为优势种，重要值百分率为６１％，其次为红
砂、柽柳等；草本层共有物种１１种，以白莲蒿为优势
种，其次为猪毛蒿、芨芨草、鹅绒藤等。中坡（海拔
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１　７６０～１　８４０ｍ）灌木层含６个物种，以柽柳为优势
种，重要值百分率为８９％，其次为红纱、柠条、蒙古莸
等；草本层共有物种９个，以白草和赖草蒿为优势种，
重要值百分率为４３％和５４％，上坡（（１　９００～１　９７０
ｍ）灌木层含４种灌木，以柠条为优势种，重要值百分
率为５４％，草本层含７种，以猪毛蒿和多裂骆驼蓬为
优势种，重要值百分率为４７％和４０％，其次为白草、
冰草、火绒草等。从各物种重要值的排序结果可以看

出，各不同海拔人工群落林下植被草本层相对较为发
达，且草层中物种多为阳生性植物，这与森林群落演
替早期的特征极为相似，而森林演替初期上层乔灌木
的郁闭度较低，充足的阳光辐射及湿润的土壤使草本
层中阳生性植物较早侵入并迅速发育。而海拔越低
种类越多，这是由于九州台人工群落均是从下坡开始
采用不同造林模式营造的混交林，经过多年的封山育
林，下坡草层发育较快，故种类多于其他坡位。

表１　研究区不同海拔高度下物种重要值和相对多度

样地
层次

物种名　　　　　
下 坡

重要值 相对多度

中 坡

重要值 相对多度

上 坡

重要值 相对多度

侧柏﹝Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ﹞ ０．８９　 ０．９７　 ０．２８　 ０．３３　 ０．４１　 ０．５３
杏树（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ　Ｌａｍ．） ０．２１　 ０．０６　 ０．６３　 ０．６４　 ０．２９　 ０．４
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃｉａ　Ｌ．） ０．５２　 ０．４７　 ０．１３　 ０．１乔

木

层

新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ａｌｂａ　Ｌ．ｖａｒ　ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ　Ｂｕｎｇｅ） ０．２４　 ０．３７
沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ　Ｌ．） ０．３３　 ０．１４
山桃（Ａｍｙｄａｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ） ０．４５　 ０．３９
云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ　Ｍａｓｔ．） ０．４７　 ０．１４
柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｋｉｉ　Ｋｏｍ．） ０．６１　 ０．７２　 ０．４３　 ０．３９　 ０．５４　 ０．６６
小叶铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ　ｎａｎｎｏｐｈｙｌｌａ　Ｍａｘｉｍ．） ０．３１　 ０．５５
荒漠锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ　Ｋｏｍ．） ０．３６　 ０．５６
红砂﹝Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ（Ｐａｌｌ．）Ｍａｘｉｍ﹞ ０．４９　 ０．６２　 ０．４６　 ０．４８　 ０．４４　 ０．０３灌

木

层

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　Ｌｏｕｒ．） ０．３０　 ０．５６　 ０．８９　 ０．９
紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌ．） ０．２３　 ０．１１　 ０．４８　 ０．６７
枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍＬｉｎｎ．） ０．４６　 ０．３３
蒙古莸（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ　ｍｏｎｇｈｏｌｉｃａ　Ｂｕｎｇｅ） ０．１３　 ０．５４　 ０．４２　 ０．７５
兴安胡枝子﹝Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ（Ｌａｘｍ．）Ｓｃｈｉｎｄｌ﹞ ０．０６　 ０．０３
猪毛蒿（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ　Ｐａｌｌ．） ０．３４　 ０．５１　 ０．２９　 ０．１６　 ０．４７　 ０．５
白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍＬｅｄａｂ．） ０．４７　 ０．８５
白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ Ｔｚｖｅｌ．） ０．１５　 ０．０７　 ０．４３　 ０．３９　 ０．２９　 ０．４３
冰草﹝Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ﹞ ０．２５　 ０．２４　 ０．２７　 ０．２４
岩蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｂｒａｃｈｙｌｏｂａ　Ｆｒａｎｃｈ．） ０．０８　 ０．０９
赖草﹝Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（Ｇｅｏｒｇｉ）Ｔｚｖｅｌ﹞ ０．５４　 ０．８７
狗尾草﹝Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ﹞ ０．３５　 ０．７４
芨芨草﹝Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ（Ｔｒｉｎｉｔｙ）Ｎｅｖｓｋｉ﹞ ０．２７　 ０．０６
打碗花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ　ｈｅｄｅｒａｃｅａ　Ｗａｌｌ．） ０．０６　 ０．０５草

本

层

刺儿菜﹝Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ （Ｗｉｌｌｄ．）ＭＢ﹞ ０．０６　 ０．０３
鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｒ．Ｂｒ） ０．１９　 ０．０８
蝎虎驼蹄瓣（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ　Ｍａｘｉｍ．） ０．１６　 ０．２７　 ０．０５　 ０．０３
火绒草﹝Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ（Ｗｉｌｌｄ．）Ｂｅａｕｖ﹞ ０．１３　 ０．０６　 ０．２３　 ０．２５
多裂骆驼蓬﹝Ｐｅｇａｎｕｍ　ｍｕｌｔｉｓｅｃｔｕｍ（Ｍａｘｉｍ．）Ｂｏｂｒ．﹞ ０．０９　 ０．０６　 ０．４０　 ０．３６
帚状鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ　ｐｓｅｕｄｏｋｉｖａｒｉｃａｔａ　Ｌｉｐｓｃｈ） ０．０９　 ０．０７
南苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ　Ｌｉｎｎ．） ０．０５　 ０．０１
藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍＬ．） ０．０５　 ０．０１
艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｒｇｙｉ　Ｌｅｖｌ．ｅｔ　Ｖａｎ） ０．１３　 ０．１４
西北凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｐｅｔｒｏｖｉｉ　Ｌｉｐｓｃｈ．） ０．４６　 ０．３

　　注：下坡、中坡、上坡海拔高度分别为（１　５９０～１　７３０ｍ），（１　７６０～１　８４０ｍ），（１　９００～１　９７０ｍ）。下同。

２．２　不同海拔高度物种相对多度
相对多度是指群落内每种植物个体数的数量相

对于群落中各种植物个体数总和之比。它能够反映
群落的区系组成和各个植物所占的比例，从比例的大
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小可以看出群落结构的复杂程度，从而说明群落的稳
定性和多样性程度［９］。
从表１可得，下坡中相对多度排序为：乔木层，侧

柏＞杏树；灌木层，柠条＞红砂＞柽柳＞小叶铁线莲；
草本层，白莲蒿＞猪毛蒿＞蝎虎驼蹄瓣，最小为打碗
花，为０．０５。中坡物种相对多度大小依次为：乔木层，
杏树＞刺槐＞新疆杨＞侧柏，最大是杏树，为０．６４；灌
木层，柽柳＞荒漠锦鸡儿＞红砂＞柠条，柽柳为０．９；
草本层，赖草＞狗尾草＞白草，依次为０．８７，０．７７和

０．３９，最小为藜和南苜蓿，均为０．０１。上坡群落中，乔
木层相对多度最大为侧柏，最小为刺槐，分别为０．５３
和０．１；灌木层紫穗槐最大，为０．６７；草本层猪毛蒿最
大，为０．５。从整体来看，３个梯度中相同种有６种
（表１），任意两个梯度间相同种均为８种。只有第３
梯度，植被组成较低，组成物种有１６种，其他两个梯
度组成物种都接近２０种，说明海拔较高，植物群落的
稳定性小多样性低。另外，由图１可知，不同海拔高
度物种相对多度大小依次：乔木层，下坡＞中坡＞上
坡；灌木层，中坡＞上坡＞下坡；草本层呈现出与灌木
层相同的变化，表现为：中坡＞上坡＞下坡。

图１　研究区不同海拔高度物种平均相对多度

２．３　不同海拔高度物种多样性
兰州市九州台由于受到水分等条件的限制，人工

林主要营造耐旱小乔木和灌木。而灌木层和草本层
是九州台人工林群落的主要成分，其组成和结构反映
了该种人工生态系统的结构和功能特点，也反映了人
工生态系统植被恢复特点。因此，兰州市九州台不同
海拔高度人工林群落灌、草层的物种多样性水平，能
够反映九州台人工林植被恢复特点。从表２可以看
出，不同海拔高度中，乔木层物种丰富度（Ｓ）最小的是
下坡，其值为２；灌木层和草本层物种丰富度（Ｓ）最小
的均为上坡，其值分别为４和６，最大的是中坡和下
坡，其值分别为６和１１。准确度量群落多样性十分困
难，因此在选择丰富度的同时选取了多样性指数
（Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数）综合度量人工林群落物种多样性水平。从

表２中可以看出，乔木层Ｓｉｍｐｓｏｎ指数大小依次为：
中坡＞上坡＞下坡，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ指数大小依
次为：中坡＞上坡＞下坡，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数大小依
次为：上坡＞中坡＞下坡；灌木层Ｓｉｍｐｓｏｎ指数大小
依次为：中坡＞上坡＞下坡，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ指
数大小依次为：中坡＞上坡＞下坡；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数大小依次为：中坡＞上坡＞下坡；草本层植被多为
工程造林后自然恢复，其Ｓｉｍｐｓｏｎ指数最大为中坡，

其值为０．８；Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ指数最大为中坡，其
值为１．８２；而下坡Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数最大。因此，海
拔在１　７６０～１　８４０ｍ之间物种丰富度指数、多样性指
数（Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数）均为最大。可见，海拔在１　７６０～１　８４０
ｍ范围内群落物种最丰富，恢复程度最好。

表２　研究区不同海拔高度物种多样性

样地层次 多样性指数 下 坡 中 坡 上 坡

Ｓ　 ２　 ５　 ５

乔木层
Ｄ　 ０．１３　 ０．６８　 ０．６６
Ｈ　 ０．２３　 １．３０　 １．２５
Ｊ　 ０．０８　 ０．４０　 ０．４５
Ｓ　 ６　 ６　 ４

灌木层
Ｄ　 ０．４１　 ０．７３　 ０．４２
Ｈ　 ０．５８　 １．４１　 ０．７１
Ｊ　 ０．２１　 ０．４３　 ０．２６
Ｓ　 １１　 ７　 ６

草本层
Ｄ　 ０．７５　 ０．８０　 ０．７８
Ｈ　 １．７５　 １．８２　 １．６７
Ｊ　 ０．６３　 ０．６４　 ０．６０

　　注：Ｄ，Ｈ，Ｊ，Ｓ 分别为Ｓｉｍｐｓｏｎ指数，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ指数，

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数及丰富度指数。

３　结论与讨论

由不同海拔高度群落物种多样性特征调查结果

可知，各不同海拔人工群落林下植被草本层相对较为
发达，且草层中物种多为阳生性植物，这是由于九州
台的人工林还属于森林演替的初期，而演替初期上层
乔灌木的郁闭度较低，充足的阳光辐射及湿润的土壤
使草本层中阳生性植物较早侵入并迅速发育，所以草
本植物较多。山地植物群落物种多样性随海拔高度
的变化规律始终是生态学家感兴趣的问题，但因山地
植物群落物种多样性受山地分布区域的环境条件，山
地的相对高度，不同海拔范围人类活动的干扰状况，
群落类型，气候条件，水热状况等影响，其研究结果相
差大，所以山地植物群落物种多样性与海拔高度的相
互关系比较复杂。贺金生［１１］将山地植物群落多样性
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指数随海拔高度的变化模式划分为５种，即植物群落
物种多样性与海拔高度呈负相关关系，植物群落物种
多样性在中海拔最大，植物群落物种多样性在中海拔
较低，植物群落物种多样性与海拔高度呈正相关关
系，植物群落物种多样性与海拔高度无关。兰州市九
州台人工林物种多样性在海拔１　７６０～１　８４０ｍ带较
丰富可属于第２种。在山地区，海拔变化虽然是植物
群落物种分布和组成的决定因素，但气候和土地貌组
合以及群落类型的不同，在一定程度上会掩盖或扭曲
海拔梯度所形成的生境梯度，从而使多样性的垂直变
化格局在不同的群落或不同的地理区域出现波动甚

至无规律现象［１２－１４］。植物群落的多样性和其生境条
件与土壤营养有密切联系，物种多样性是随着土壤资
源类型分布的不同而变化［１５］。兰州市九州台人工林
物种多样性在海拔１　７６０～１　８４０ｍ带较为丰富的原
因可能是由于兰州市北山森林都是人工林，群落受人
为干扰较大，这种干扰导致小环境发生变化，所以使
得中度海拔物种多样性较大。另外，由于本研究所选
择的样地受到海拔梯度与人类活动的影响，掩盖了其
他环境因子如土壤、坡度、坡向对物种多样性的影响，
致使兰州市北山人工林群落物种多样性出现这种现

象，其原因有待进一步研究。
海拔梯度是生物、土壤、气候等环境异质性的综

合体现，海拔差的大小充分反映了环境间的差异［１２］。
不同环境有不同群落结构和不同物种多样性，所以在
进行植被恢复过程中必须充分考虑不同海拔处气候

条件和生境条件，认清植被演替规律，采取乔灌草搭
配的植被恢复模式更有利于加快植被恢复进程，可极
大缩短植被的自然演化过程，对加速森林生态效益的
发挥具有重要意义。此外，本研究只是对兰州市九州
台３个梯度的植物群落多样性进行了初步研究，数据
相对较少，其他海拔、地区群落特征还有待后续研究。
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