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陕北黄土区山杏林下草本层植物群落特征研究

王露露，朱清科，赵彦敏，郑学良，李 萍
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：根据陕西省吴起县不同立地类型２５龄以上山杏人工纯林和山杏沙棘混交林林下草本层植被调查

数据，采用时空互代的方法，探讨了在不同立地山杏林下草本层植物群落演替方向及其生态恢复效果。结

果表明，阴向缓坡、阴向陡坡和阳向缓坡山杏 纯 林 下 草 本 层 由 铁 杆 蒿、达 乌 里 胡 枝 子 群 落 演 替 到 大 披 针 苔

草或铁杆蒿、大披针苔草群落，群落整体由旱 生 型 向 中 生 型 转 变，盖 度 和 生 物 量 增 大，多 样 性 略 有 降 低，呈

正向演替；且山杏—沙棘混交林下草本层上述指标均优于纯林。而在阳向缓坡山杏林下由星毛委陵菜、铁

杆蒿群落演替到甘草、大披针苔草群落，群落 整 体 向 旱 生 型 转 变，多 样 性、盖 度、生 物 量 均 随 林 龄 增 加 显 著

降低，呈逆行演替。建议在阴向缓坡、阴向陡坡及阳向缓坡配置山杏这类低耗水，生长慢乔木树种，其中与沙

棘等乡土灌木树种混交的模式更优；在阳向陡坡以营造生长速度适中的灌木林或自然恢复草地植被为宜。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０１－０２２５－０７　 中图分类号：Ｓ７１８．５

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　Ｌａｙｅｒ　Ｕｎｄｅｒ　Ｐｒｕｎｕｓ　Ａｒｍｅｎｉａｃａ
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｌｏｅｓｓ　Ａｒｅａ

ＷＡＮＧ　Ｌｕ－ｌｕ，ＺＨＵ　Ｑｉｎｇ－ｋｅ，ＺＨＡＯ　Ｙａｎ－ｍｉｎ，ＺＨＥＮＧ　Ｘｕｅ－ｌｉａｎｇ，ＬＩ　Ｐｉｎｇ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｏｍｂａｔｉｎｇ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｐｕｒｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｎｄ
Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｗｕｑｉ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖ－
ｉｎｃｅ，ｔｈｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｐａｔｉｏ－
ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｉｎｔｅｒ－ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｐｕｒｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｏｎ　ｓｈａｄｙ
ｇｅｎｔｌｅ，ｓｈａｄｙ　ｓｔｅｅｐ　ａｎｄ　ｓｕｎｎｙ　ｇｅｎｔｌｅ　ｓｌｏｐｅｓ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ—Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｉｔｈｅｒ　Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ　ｏｒ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ—Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．Ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　ｘｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ　ｔｏ　ｍｅｓｏｐｈｙｔｉｃ．Ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅｓｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｇｅ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ．
Ｔｈｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ａ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ　ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅｓ．Ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　Ｐｒｕｎｕｓ
ａｒｍｅｎｉａｃａ—Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅｓ　ｗｅｒｅ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ
ｐｕｒｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ．Ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｐｅｃｉｅｓ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａｆｏｒｅｓｔｓ　ｏｎ　ｓｕｎｎｙ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｃａｕｌｉｓ　ａｎｄ　Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍｔｏ　Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａ－
ｌｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ．Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｏ　ｘｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ａ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．Ｗｅ　ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈａｔ　ｔｒｅｅｓ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ，ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ，ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ　ｐｌａｃｅｄ　ｏｎ　ｓｈａｄｙ　ｇｅｎｔｌｅ，ｓｈａｄｙ　ｓｔｅｅｐ　ａｎｄ　ｓｕｎｎｙ　ｇｅｎｔｌｅ　ｓｌｏｐｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
ｔｒｅｅｓ　ｍｉｘｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｃａｌ　ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ，ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ，ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ．Ｆｏｒ　ｓｕｎｎｙ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ，ｈｏｗ－



ｅｖｅｒ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｒ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｃｃｕｒｓ　ｎａｔｕｒａｌｌｙ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｒｕｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｆｏｒｅｓｔ；ｓｉｔｅ　ｔｙｐｅ；ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌａｙｅｒ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

　　山 杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｅａ）喜 光，耐 干 旱、耐 寒、
耐瘠薄。自２０世纪５０年代以来，半干旱黄土区山杏

人工造林面积不断扩大，一是促进生态恢复，二是生

产甜杏仁；且大部分无或者有较小人为干扰，群落自

然演替。自９０年代尤其是退耕还林政策实施以来，
山杏研究逐步受到重视，但是大多集中在山杏的丰产

技术、栽培技术、抗旱生理特征方 面［１－２］，而 对 不 同 立

地类型下山杏人工林的生态系统健康状况和生态恢

复效果等未有专题报道。陕北黄土区在植被区划上

属森林草原交错带，植被属性复杂，由于原生植被基

本被破坏殆尽，在该地区的生态修复工作中主要以人

工乔（灌）林和自然恢复草地的生态系统健康状况和

生态恢 复 效 果 为 参 考 来 确 定 植 被 恢 复 的 目 标 和 方

法［３］。因此，对这一地区分布广泛、种植面积 大 的 山

杏人工林的群落结构、生态系统功能、演替过程等方

面进行研究，评价其生态恢复效果，对该区的植被恢

复和重建具有重要的指导意义。
在森林生态系统中林下草本层是一个重要组成部

分，特别是在人工林中，由于建群种种类单一，群落垂

直结构简单，群落的物种多样性主要体现在林下草本

层，另外林下植被在促进系统养分循环、减少水土流失

和维护林地土壤质量中也起着不可忽视的作用［４］；林
下草本层与生态系统各组分关系密切，其物种种类和

生态型组成、多样性、生 物 量 等 群 落 特 征 随 上 层 林 木

发育过程不断发生改变，也会随着生境条件的变化而

变化［５］，因此人工林下草本层植物群落特征和演替方

向是评价生态系统健康及生态恢复效果的重要依据。
以往对该区人工林的研究多集中在林分的径级和

高度分布、生产力［６］，林内土壤水分、养分状况上［７］，对
林下植物群落的研究则不多，主要为同龄不同密度条

件下 或 同 龄 不 同 树 种 林 下 物 种 组 成、多 样 性 的 差

异［８－１０］，对不同立地类型人工林林下植物演替进程和

群落特征鲜有研究。本文以位于半干旱黄土区的陕西

省延安市吴起县为研究区，吴起县的造林历史可以追

溯到新中国成立之初，但是到１９９７年 之 前 林 木 保 存

率很低，１９９８年吴起县先于全国开始了大规模“退耕

还林（草）”，是退耕还林（草）工程建设试验示范县之

一，截至２００５年年底，累计退耕还林１　１３２．４７ｋｍ２。
本文选择该县不同立地类型保存下来的７０—８０年代

营造的山杏人工纯林和山杏沙棘混交林的老龄林为

研究对象，通过对林下草本层物种组成、多样性、水分

生态型、盖度和生物量分布等群落特征动态的研究，
揭示陕北半干旱黄土区各立地类型下山杏人工林的

林下草本层植物演替过程和方向及不同植被配置模

式对林下草本层发育的长期影响，从而从一个新的视

角探讨各立地类型下营造乔木林的合理性，为该地区

生态恢复中植被配置模式的选择提供依据。

１　研究区概况

吴起县地处１０７°３８′５７″—１０８°３２′４９″Ｅ，３６°３３′３３″—

３７°２４′２７″Ｎ，海拔１　２３３～１　８０９ｍ，面积３　７９１．５ｋｍ２，

属黄土丘陵沟壑区。多年平均降水量４７８．３ｍｍ，年

际变化大、季 节 分 配 不 均，５０％～８０％降 雨 量 集 中 在

７—９月，年平均气温７～８℃，极端最高气温３７．１℃，

极端最低气温－２５．１℃，无霜期９６～１４６ｄ，为暖温带

大陆性干旱 季 风 气 候。多 年 平 均 陆 地 蒸 发 量４００～
４５０ｍｍ，属干旱、半干 旱 地 区。土 壤 类 型 为 黄 绵 土，

质地为轻壤。

该县植物组成以华北区系植物占主导地位，植被

为森林草原向草原过渡类型。由于长期的人类经济

活动，原有植被已不复存在，在现状植被中以次生植

被为主，落叶阔叶林及灌木草丛占主导地位。主要树

种 有 山 杏、刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小 叶 杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧

柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、山 桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｄａ－
ｒｉｄｉａｎａ）等，灌 木 主 要 是 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎ－
ｓｋｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）。

２　研究方法

２．１　样地选择与群落调查

对吴起县城周边的杨青川流域、金佛坪流域、袁

沟流域、柴沟流域进行全面踏查，了解山杏老龄林的

树种组成、龄级、立地类型等。立地类型的划分主要

根据地形因子中的坡度和坡向，不考虑海拔、土壤等

因素的影响，因此所选样地土壤类型相同，均为黄绵

土，样地间高差在１００ｍ以内。在黄土丘陵沟壑区，
以１０°～３５°的 坡 面 分 布 面 积 最 大［１１］，这 类 坡 面 也 是

营造人工林的重点，因此本研究选择在这一坡度区间

内划分立地类型，１０°～２５°划为缓坡，２５°～３５°划为陡

坡；坡向划分为阳坡和阴坡。在此基础上采用空间代

替时间的方法，在以上４个小流域选择不同立地类型

的２５龄、４０龄山杏人工纯林和４０龄山 杏 沙 棘 人 工

混交林典型样地。共有样地类型１１种（阳向陡坡立

地下没有山杏—沙棘混交林），每种类型取３个样地，
共有样地数３３个。各样地概况如表１所示。
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表１　山杏人工林样地基本情况

样地
编号

海拔／
ｍ

坡向
坡度／
（°）

林龄／
ａ

林型
山杏密度／
（株·ｈｍ－２）

沙棘密度／
（株·ｈｍ－２）

样地
编号

海拔／
ｍ

坡向
坡度
（°）

林龄／
ａ

林型
山杏密度／
（株·ｈｍ－２）

沙棘密度／
（株·ｈｍ－２）

１　 １　３９３ Ａ １６　 ２４ Ⅰ ８００ — １　 １　４１７ Ｂ １１　 ２３ Ⅰ ８００ —
２　 １　３９９ Ａ ２２　 ２７ Ⅰ ９００ — ２　 １　４０５ Ｂ １５　 ２４ Ⅰ ７００ —
３　 １　３９２ Ａ ２３　 ２５ Ⅰ ７００ — ３　 １　４００ Ｂ １９　 ２６ Ⅰ ８００ —
４　 １　３５３ Ａ ２３　 ４４ Ⅰ ７００ — ４　 １　３３０ Ｂ １２　 ４３ Ⅰ ７００ —
５　 １　３５０ Ａ ２０　 ４１ Ⅰ ８００ — ５　 １　３４９ Ｂ １３　 ４０ Ⅰ ５００ —
６　 １　３５８ Ａ １８　 ４０ Ⅰ ７００ — ６　 １　３４４ Ｂ １５　 ４１ Ⅰ ７００ —
７　 １　３７９ Ａ ２１　 ４５ Ⅱ ５００　 ５　０００　 ７　 １　３０６ Ｂ １３　 ３９ Ⅱ ４００　 １　１００
８　 １　３７４ Ａ ２１　 ４３ Ⅱ ７００　 ４　５００　 ８　 １　３３４ Ｂ １５　 ４０ Ⅱ ４００　 ７００
９　 １　３７０ Ａ ２２　 ４１ Ⅱ ７００　 ４　３００　 ９　 １　３１７ Ｂ １２　 ４３ Ⅱ ４００　 ９００
１０　 １　３７４ Ａ ３３　 ２３ Ⅰ ８００ — １０　 １　４０６ Ｂ ２８　 ２５ Ⅰ ７００
１１　 １　３７９ Ａ ３４　 ２６ Ⅰ ９００ — １１　 １　４１０ Ｂ ３０　 ２７ Ⅰ ８００
１２　 １　３７５ Ａ ３５　 ２４ Ⅰ ９００ — １２　 １　４１７ Ｂ ３２　 ２７ Ⅰ ７００
１３　 １　３９５ Ａ ３０　 ４０ Ⅰ ８００ — １３　 １　４３６ Ｂ ３４　 ４０ Ⅰ ５００
１４　 １　３９０ Ａ ３２　 ４２ Ⅰ ８００ — １４　 １　４２０ Ｂ ３０　 ４０ Ⅰ ４００
１５　 １　３９８ Ａ ３３　 ４３ Ⅰ ７００ — １５　 １　４１５ Ｂ ３１　 ４３ Ⅰ ４００
１６　 １　３８４ Ａ ３３　 ４１ Ⅱ ５００　 ３　２００
１７　 １　３８６ Ａ ３３　 ４５ Ⅱ ４００　 ３　５００
１８　 １　３８７ Ａ ３４　 ４２ Ⅱ ６００　 ２　８００

　　注：Ａ为阴坡，Ｂ为阳坡，Ⅰ为山杏纯林，Ⅱ为山杏沙—棘混交林。下同。

　　每个样地面积１０ｍ×１０ｍ，记录样地的位置、海

拔、坡 度、坡 向，对 样 地 内 山 杏 打 生 长 锥 测 定 林 分 年

龄。在每个样地的四角及中央布设１ｍ×１ｍ的草本

层调查样方，记录草本样方中植物种类及每个种的个

体数、高度和盖度，对样方内植物地上部分全部收获

称量鲜重，并在每个山杏沙棘混交林样地的四角及中

央布设２ｍ×２ｍ的灌木样方调查沙棘密度。

２．２　物种多样性测度

采用重要值测度群落种群组成，选取丰富度指数

（Ｓ），Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（ＩＳＷ）衡量植物群落物种

多样性特征，Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 指 数（Ｊ）衡 量 植 物 群 落 物

种的分布均匀程度［１２］：

丰富度指数Ｓ：

Ｓ＝群落中出现的物种数目

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数ＩＳＷ：

ＩＳＷ＝－∑（Ｐｉ×ｌｎＰｉ）；

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊ：

Ｊ＝－∑（Ｐｉ×ｌｎＰｉ）／ｌｎｓ
式中：Ｓ———物 种 种 数；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，ｉ＝１，２…Ｓ；

Ｎｉ———样地中第ｉ种物种的重要值，并且Ｎ＝∑Ｎｉ。
重要值的计算公式：
重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度＋

相对高度）／４
２．３　植物水分生态型

依照植物与水分的关系，可以将植物分为旱生植

物、中生植 物 和 水 生 植 物 等 水 分 生 态 类 型。黄 土 高

原干旱缺水，其显域生境中生活着从旱生到中生各种

水分生态 类 型 的 植 物。本 文 将 山 杏 林 下 植 物 分 为４
种水 分 生 态 型：旱 生 型，如 冰 草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａ－
ｔｕｍ）、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｃａｕｌｉｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、甘 草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、糙 隐 子 草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、硬质早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙ－
ｌｏｄｅｓ）、火 绒 草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、二

裂 委 陵 菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）、冷 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）、糙叶黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ）等；旱

中生（中旱生）型，如铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、茭

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ）、大披针苔草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、阿尔泰狗

娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、中 华 隐 子 草（Ｃｌｅｉｓｔｏ－
ｇｅｎｅｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、白 羊 草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、
菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、野菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｌａｖａｎｄｕｌｉ－
ｆｏｌｉｕｍ）、狭 叶 柴 胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ｓｃｏｒｚｏｎｅｒｉｆｏｌｉｕｍ）、
披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ　ｌａｎｃｅｏｌａｌａ）；中生型，如龙须

菜（Ａｓｐａｒａｇｕｓ　ｓｃｈｏｂｅｒｉｏｉｄｅｓ）、风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃａ）、蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ　ｖｅｒｕｍ）、茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉ－
ｆｏｌｉａ）；湿生型，如芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）［１３－１４］。

３　结果与分析

３．１　林下草本层物种组成

山杏林下草本层共有维管束植物５８种，分属１９
科，４１属。其 中 含 有５个 种 以 上 的 科 有 菊 科（Ｃｏｍ－
ｐｏｓｔａｅ，１４种），其次是禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ，１１种）和豆

科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ，８种），占 总 科 数 的１５．８％，这３科
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包含的种数有３３个，占总种数的５６．９％。其余的１６
科中有９科为单属单种占总科数的４７．４％。含 有１
个种以上的属１１个占总属数的２６．８％，１１属共包含

２８种占总种数的４８．３％，其中包含种数较 多 的 有 菊

科蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ，４种），豆科黄 耆 属（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ，３
种），菊科菊属（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ，３种），蔷薇科陵菜属

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ，３种），禾 本 科 隐 子 草 属（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ，３
种）。其余３０个属均为单种属，占总属数的７３．２％。
物种组成分析结果表明，菊科、禾本科、豆科３科在半

干旱黄土区人工山杏林林下草本层中占有重要地位，
物种区系构成表现为多数种属于少数科，少数种属于

多数科，且很多物种为单属种，符合西北干旱区的植

物区系特征［１５］。
表２表明，阴向 缓 坡、阴 向 陡 坡、阳 向 缓 坡２５龄

山杏纯林林下均为旱中生小半灌木铁杆蒿、达乌里胡

枝子组成的 共 优 群 落。主 要 伴 生 种 一 般 有 阿 尔 泰 狗

娃花、大披针苔草、中华隐子草、火绒草、长芒草等，仅

在不同立地 类 型 下 重 要 值 大 小 不 同。随 着 自 然 演 替

的进行，林 下 草 本 层 中 大 披 针 苔 草 的 优 势 度 不 断 增

加，在４０龄的山杏纯林下成为优势种，同时铁杆蒿仍

在群落中占有重要地位。
以上３种立地类型下的４０龄山杏沙棘混交林林

下草本层群落类型均与同龄山杏纯林相似，为铁杆蒿

与大披针苔 草 的 共 优 群 落。该 地 区 自 然 恢 复 草 地 在

阴坡和阳 坡 建 群 种 一 般 不 同，阳 坡 物 种 更 趋 向 于 旱

生［１６］；但各龄级山杏林下草本层优势种却基本相同，
可能由于山杏 林 的 生 长 一 定 程 度 上 减 小 了 生 境 间 尤

其是不同坡向立地间的差异。

表２　不同立地类型不同植被配置模式山杏林林下草本层物种组成

立地

类型
林型

林龄／

ａ
优势种 主要伴生种

Ⅰ ２５ 铁杆蒿；达乌里胡枝子
阿尔泰狗娃花；大披针苔草；甘草；草木樨状黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏ－
ｔｏｉｄｅｓ）；火绒草；冰草

ＡＣ Ⅰ ４０ 大披针苔草；铁杆蒿
阿尔泰狗娃 花；长 芒 草；达 乌 里 胡 枝 子；火 绒 草；中 华 隐 子 草；糙 隐

子草

Ⅱ ４０ 铁杆蒿；茭蒿；大披针苔草 野菊花；星毛委陵菜；冰草；阿尔泰狗娃花；长芒草

Ⅰ ２５ 铁杆蒿
达乌里 胡 枝 子；阿 尔 泰 狗 娃 花；冰 草；大 披 针 苔 草；茭 蒿；长 芒 草；茵

陈蒿

ＡＤ Ⅰ ４０ 大披针苔草；铁杆蒿 茭蒿；达乌里胡枝子；冰草；阿尔泰狗娃花；丛生隐子草；糙隐子草

Ⅱ ４０ 铁杆蒿；大披针苔草
阿尔 泰 狗 娃 花；星 毛 委 陵 菜；火 绒 草；苦 荬 菜；冰 草；尖 叶 胡 枝 子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｈｅｄｙｓａｒｏｉｄｅｓ）

Ⅰ ２５ 铁杆蒿；达乌里胡枝子 冷蒿；大披针苔草；中华隐子草；长芒草；阿尔泰狗娃花；茵陈蒿

ＢＣ Ⅰ ４０ 大披针苔草；铁杆蒿
阿尔泰狗娃花；山苦荬（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；长 芒 草；达 乌 里 胡 枝 子；茭

蒿；茵陈蒿

Ⅱ ４０ 大披针苔草；铁杆蒿
星毛委陵菜；火 绒 草；中 华 隐 子 草；阿 尔 泰 狗 娃 花；达 乌 里 胡 枝 子；

茭蒿

ＢＤ
Ⅰ ２５ 星毛委陵菜；铁杆蒿

茭蒿；阿尔泰狗娃花；大披针 苔 草；达 乌 里 胡 枝 子；中 华 隐 子 草；丛 生

隐子草

Ⅰ ４０ 甘草；大披针苔草 达乌里胡枝子；茭蒿；铁杆蒿；中华隐子草；长芒草；阿尔泰狗娃花

　　注：优势种和主要伴生种仅列出了重要值排名排序前８位。ＡＣ为阴向缓坡；ＡＤ为阴向陡坡；ＢＣ为阳向缓坡；ＢＤ为阳向陡坡。下同。

　　阳坡陡坡的２５龄及４０龄山杏纯林林下则分别

为星毛委陵菜＋铁 杆 蒿 群 落 和 甘 草＋大 披 针 苔 草 群

落。星毛委陵菜、甘草在半干旱黄土区多出现在山地

草原或森林草原干旱生境中，均为典型旱生植被［１４］。

因此，阳坡陡坡山杏纯林下出现这类次生植被，可能

是由于生境逐渐在旱化。

３．２　林下草本层物种多样性与生物量

由表３可见，相 同 立 地 类 型 下４０龄 山 杏 纯 林 林

下草本层的香农指数、丰富度指数和均匀度指数均低

于２５龄山杏 纯 林。林 木 进 入 成 熟 期 以 后，林 下 环 境

因子趋于稳定，因此优势种的优势度持续增加，导致

多样性降低。另外，多样性各指数的方差分析结果表

明，除阳坡陡坡立地４０龄山杏纯林林下物种多样性

显著低于２５龄林（ｐ＜０．０１），其他立地类型下这２个

龄级山杏林林下物种多样性水平的差异并不显著，说

明在这一阶段林下物种多样性变化缓慢。４０龄山杏

沙棘混交林林下物种多样性高于同龄山杏纯林，但不

显著。
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表３　不同立地类型不同植被配置模式山杏林林下草本层物种多样性、盖度和生物量

立地
类型

林型
林龄／
ａ

盖度／
％

生物量／
（ｇ·ｍ－２）

丰富度 香农指数
Ｐｉｅｌｏｕ均匀

度指数

Ⅰ ２５　 ５１．０８±２２．０２　 ６６．１１±２３．２９　 １６．１７±３．３３　 ２．６５±０．２２　 ０．９６±０．０２

ＡＣ Ⅰ ４０　 ６０．００±１２．５５　 ７８．１６±２４．３８　 １５．８９±３．１２　 ２．６０±０．１７　 ０．９４±０．０３

Ⅱ ４０　 ７６．９１±７．１５　 １３８．３３±３９．６５　 １７．２５±２．７７　 ２．６７±０．１８　 ０．９４±０．０２

Ⅰ ２５　 ３５．０８±９．７５　 ５０．４６±１５．４８　 １３．６２±２．１３　 ２．４２±０．２０　 ０．９３±０．０３

ＡＤ Ⅰ ４０　 ４０．１３±２２．０７　 ６２．２８±２０．３５　 １３．３１±２．８９　 ２．３５±０．１８　 ０．９１±０．０２

Ⅱ ４０　 ６０．９３±１６．８４　 １１０．７８±１１．２７　 １４．８１±２．８１　 ２．４７±０．２０　 ０．９２±０．０２

Ⅰ ２５　 ４８．３３±１６．８７　 ７９．８８±１６．１０　 １２．００±２．９２　 ２．３２±０．２２　 ０．９４±０．０２

ＢＣ Ⅰ ４０　 ５５．３３±２０．９７　 ９０．４６±２８．７４　 １２．０８±２．３１　 ２．２７±０．２７　 ０．９２±０．０４

Ⅱ ４０　 ７０．４±１３．４１　 １４５．６３±５６．８６　 １３．７±２．１５　 ２．４３±０．１９　 ０．９３±０．０３

ＢＤ
Ⅰ ２５　 ６２．０６±１１．２０　 １１０．３６±２４．７９　 １３．８８±１．８６　 ２．４７±０．１４　 ０．９４±０．０２

Ⅰ ４０　 ３４．２５±１４．９３　 ５４．６９±１５．１２　 ８．３１±１．２５　 １．９７±０．１８　 ０．９４±０．０４

　　山杏纯林林下草本层盖度与生物 量 的 变 化 规 律

基本一致，在阴坡缓坡、阴坡陡坡、阳坡缓坡３种立地

类型下均为４０龄山杏纯林高于２５龄山杏纯林，但不

显著；而在阳坡陡坡４０龄山杏纯林则显著低于２５龄

山杏纯林（ｐ＜０．０１）。４０龄山杏沙棘混交林林下草

本层盖度与生物量均高于同龄山杏纯林，且生物量的

差异极显著（ｐ＜０．０１），盖度的差异也达到了显著水

平（ｐ＜０．０５）。

同林型山杏林在不 同 立 地 类 型 下 林 下 物 种 多 样

性高低排序为阴向缓坡＞阴向陡坡＞阳 向 缓 坡＞阳

向陡坡，其中阴向缓坡林下物种多样性与其他３种立

地的差异显著（ｐ＜０．０５）。４０龄山杏纯林及混交林

在各立地类型下林下草本层生物量大 小 顺 序 为 阳 向

缓坡＞阴向缓 坡＞阴 向 陡 坡＞阳 向 陡 坡，２５龄 山 杏

纯林则是在阳向陡坡立地下 生 物 量 最 大。林 下 草 本

层盖度大小顺序与生物量基本一致，也为缓坡大于陡

坡。林下草本层盖度及生物量 的 变 化 与 乔 木 层 郁 闭

度有 密 切 的 关 系［１７］，郁 闭 度 较 高 的 林 分 其 林 下 光 照

条件较差，并且种内种间竞争 较 大，不 利 于 林 下 植 被

的生长发育。在缓坡条件下阴 坡 林 分 的 郁 闭 度 相 对

于同龄阳坡林分要大，因此林下植被生物量相对减小

一些；陡坡不利于植物种子的定居，水、养分条件相对

缓坡也较差，因此盖度和生物量也相对较小。阳坡陡

坡的山杏纯林林下草本层生物量２５龄时在４种立地

类型中最大而４０龄时最小，可 能 的 原 因 是 在 该 立 地

下山杏林乔木层生长差，郁闭度低，在２５龄林林下发

育了大量的旱生、喜阳植物，但 乔 木 的 生 长 对 地 力 的

消耗超出了其承载能力，使生境无法得到改善甚至恶

化，表现在林下植被发育上为 随 着 林 龄 进 一 步 增 大，

植被盖度、生物量、多样性均急剧下降。

３．３　林下草本层植物水分生态型

植物由于外界生态因素的影响，逐渐演化出各种

各样的形态和结构以适应生长的环境，其中影响最大

的是植物生长环境中水分的 供 应 状 况。黄 土 高 原 干

旱缺水，其显域生境中生活着从旱生到中生各种水分

生态类型的植物。

图１表明，所有４种立地类型下的山杏２５龄、４０
龄人工纯林及混交林林下草本层均为以铁杆蒿、大披

针苔草、达乌里胡枝子、茭蒿、阿尔泰狗娃花等为代表

的旱中生（中旱生）植物重要值所占比例最大，取值均

在５３％～６１％，其次是旱生植物，如冰草、长芒草、糙

隐子草等，重要值百分比为１９％～３４％，中生和湿生

植物比例最低，分别为５％～２０％和０％～５％。分别

对比相同立地类型下２５龄与４０龄 山 杏 纯 林 林 下 草

本层植物 水 分 生 态 型 分 布 比 例 可 以 看 出，在 阴 向 缓

坡、阴向陡坡、阳向缓坡均为随 着 林 龄 的 增 加 旱 生 植

物比例减小、旱中生和中生植 物 比 例 增 加，说 明 林 下

草本层逐渐由旱生向中生转变；在阳向陡坡则是随着

林龄增加旱生植物如甘草、星毛委陵菜的重要值百分

比增加，而中生植物优势度减 小，林 下 草 本 层 逐 渐 趋

向于 旱 生。另 外，４０龄 山 杏 沙 棘 混 交 林 林 下 旱 生 植

物所占比例均小于同龄山杏纯林，中生加湿生植物比

例也均高于山杏纯林。山杏纯 林 林 下 草 本 层 植 物 各

种水分生态型在不同立地类型下重要 值 所 占 比 例 按

大小排序为：旱生植物为阴向缓坡＜阴向陡坡＜阳向

缓坡＜阳向陡坡，中生加湿生植物则为阴向缓坡＞阴

向陡坡＞阳向缓坡＞阳向陡坡。
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图１　不同立地类型与不同植被配置模式

山杏林林下草本层植物水分生态型

　　注：ＡＣ－Ⅰ－２５为阴向缓坡２５龄山杏纯林；其他依次类推。

４　结论与讨论

陕北黄土区山杏林 下 草 本 层 共 出 现 维 管 束 植 物

１９科４１属５８种，以菊科、豆科、禾本科为主，有典型

西北干旱区的植物区系特征。山 杏 纯 林 进 入 成 熟 期

后，草本层演替趋势在阴向缓坡、阴向陡坡、阳向缓坡

３种立地类型下基本相同，而在阳向陡坡则相反。阴

向缓坡、阴向陡坡、阳向缓坡草本层由铁杆蒿、达乌里

胡枝子组成的多年生蒿类群落演替到 大 披 针 苔 草 或

铁杆蒿与大披针苔草组成的 森 林 苔 草 群 落。对 比 该

地区撂荒地（退耕地）由以铁杆蒿、茭蒿等为优势种的

多年生 蒿 类 群 落 到 较 稳 定 的 地 带 性 白 羊 草 草 原 群

落［１８］的 自 然 演 替 过 程，说 明 营 造 山 杏 乔 木 林 后 产 生

了林下小环境，草本层没有向地带性的草原植被群落

发展而是具有更明显的森林 群 落 特 征。并 且 在 造 林

２５～３０龄后，随着林龄的增加，草本层群落整体水分

生态型由旱生型向中生型转变、盖度和生物量小幅升

高、多样性略有降低也均符合群落正向演替并趋于稳

定的一般规律，说明在以上几 种 立 地 类 型 下，山 杏 人

工林发挥了森林生态系统的功能，对生态环境的改善

有促进作用。而在阳坡陡坡，山杏纯林林下草本层物

种组成由星 毛 委 陵 菜—铁 杆 蒿 群 落 演 替 到 甘 草—大

披针苔草群落，典型旱生物种 始 终 占 据 优 势，而 且 多

样性、盖度、生物量均随林龄增 加 显 著 降 低 等 现 象 均

说明群落正在逆行演替，生境不断恶化。
另外，在阴向缓坡、阴向陡坡及阳向缓坡，与纯林

相比山杏沙棘混交林下草本层优势种虽然相同，但物

种多样性、植被盖度和生物量 均 增 加，其 中 盖 度 和 生

物量显著增大，并且旱生物种 优 势 度 减 少，中 生 成 分

增加。在半干旱的黄土区，能够维持较高生态系统稳

定性的能力和良好的水土保持功能是 选 择 人 工 林 植

被配置模式的重要依据。稳定 性 与 物 种 多 样 性 关 系

密切，虽然多年来对于有关“多样性与稳定性”的生态

学基本问题争论不断，但大多数试验研究结论和多种

假说认为多样性导致群落和生态系统 水 平 上 的 稳 定

性［１９］；高 的 物 种 多 样 性 可 能 意 味 着 更 多 种 功 能 群 或

者冗余作用的存在，能够对于干扰作用下生态系统功

能的发挥起到补偿作用，从而提高群落和生态系统的

稳定性［２０］。人工林物种多样性主要体现在林下植被

层，因此增加林下植被层物种多样性对提高生态系统

稳定性有着一定的意义。另外，人工林群落中地被植

物层的物种多样性、盖度、生物量等的提高，能够直接

减弱降雨动能，同时通过改善 表 层 土 壤 结 构，增 加 入

渗 和 土 壤 抗 蚀 性，从 而 减 少 地 表 径 流 和 土 壤 侵 蚀

量［２１］，具有更 好 的 水 土 保 持 效 果。因 此 从 林 下 植 被

发育情况的角度来看，山杏沙棘混交林比山杏纯林具

有更高的稳定性和水土保持功能。
近年来，半干旱黄土高原森林草原区人工林下普

遍出现不同程度的土壤干层，林木出现生长发育不良

现象，部分形成“小老树”，甚至成片死亡，引发了对在

这一地区 配 置 乔 木 林 的 质 疑［２２］。然 而 研 究 表 明，这

一地区能够自然更新的天然针叶疏林 同 样 生 长 缓 慢

并且林下存在土壤干层的发育［２３］。说明森林在半干

旱地区生长缓慢和产生一定程度的土 壤 干 化 也 是 自

然现 象［２４］，抗 旱 性 强 的 树 种 在 受 到 干 旱 胁 迫 后 会 通

过减慢生长速度来减少蒸腾耗水同时 提 高 水 分 利 用

效率，从而保持与环境供水能 力 的 平 衡 状 态，维 持 群

落稳定性；只有当树种选择失当、密度过大、群落生产

力过高导致林下土壤处于持续而严重的“赤字”状态，
才会使植物生长衰退，群落发生逆向演替。因此本研

究认为在半干旱陕北黄土区恢复植被 应 根 据 立 地 条

件选择树种和控制 密 度。在 阴 向 缓 坡、阴 向 陡 坡、阳

向缓坡立 地 应 配 置 山 杏 这 类 低 耗 水、生 长 慢 乔 木 树

种，采用与沙棘等乡土灌木树种混交的模式更有利于

提高群落稳定性和加快生态恢复的进程，但应严格控

制密度，山杏林林分稳定密度约为４００～８００株／ｈｍ２，
且山杏沙棘混交林密度比纯 林 更 小。不 同 立 地 类 型

下准确的林分合理初植密度和稳定密 度 还 需 要 更 进

一步研究确定。在阳向陡坡立 地 应 以 营 造 生 长 速 度

适中的灌木林或自然恢复草地植被群落为宜。
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