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华北落叶松林木生长、草本植物多样性及
地形因子之间的关系
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摘　要：以河北省小五台山区华北落叶松人工林为对象，通过对林木生长因子和草本多样性指数的 调 查、

计算和分析，对华北落叶松林木生长、草本 植 物 多 样 性 以 及 地 形 因 子 之 间 的 关 系 进 行 了 研 究。结 果 表 明，

（１）坡度与树高、胸径、第一活枝高（枝下高）和冠幅呈显著负相关性，而海拔、坡位和坡形与林木生 长 因 子

之间的相关性不显著；（２）从相关系数和相关性强度综合分 析，林 木 生 长 因 子 对 草 本 多 样 性 影 响 程 度 为：

郁闭度＞枝下高＞胸径＞树 高＞冠 幅；（３）在 海 拔１　４００～２　０００ｍ范 围，随 海 拔 高 度 增 加，Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数表现出较为平稳的变化趋势，而Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ
丰富度指数则表现出上下波动的变化趋势；（４）海拔、坡形、坡 度 对 华 北 落 叶 松 林 下 草 本 多 样 性 变 化 影 响

程度较小，而坡位与草本植物 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ丰富度指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数达到显著负相 关 水 平，表 明 坡

位对草本植物多样性变化影响程度较大。
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　　生物多样性是目前国际生态学研究的热点问题

之一，是人类赖以生存的前提，同时也是维护社会经

济可持续发展的基础［１］。生物多样性是指生物与其

生存环境所共同形成的生态复合体，并且包括与此相

关的各种生态过程［２］。生物多样性有利于发挥生态

系统的 功 能，并 且 可 以 使 生 态 系 统 更 加 稳 定 和 完

善［３］。生物多样性的提高有利于增强植物种内竞争，
适应不同生存环境，增强生态系统抵抗外界干扰能力

和自我恢复功能；充分发挥各个种类在各自生态位上

的作用，提高生态系统对资源的利用效率［４］。
森林群落多样性在生物多样性中起着重要的作

用，而群落生态效益受森林群落多样性影响，物种多

样性较高的 森 林 群 落，能 形 成 较 稳 定 有 序 的 耗 散 结

构，对维护陆地生态系统的稳定具有重要意义［５］。而

草本植物在维持森林生态系统能量循环、物种流动、
生产力调节、涵养水源等众多功能方面发挥着重要作

用，都与草本物种丰富度、多样性以及均匀度等密切

相关，其综合反映了群落结构类型、稳定程度以及生

境差异，也反映了不同自然地理条件与群落的相互关

系［６］。因此，研究草本生物多样性变化，对了 解 该 区

生态系统稳定性有一定的作用。但草本多样性变化

受多方面因素影响，例如地形因子、环境因素以及人

为干扰等。沈泽昊等［７－８］通过研究发现植物物种多样

性与海 拔 梯 度 的 变 化 具 有 一 定 的 相 关 性，郝 占 庆

等［９－１０］发现林冠 郁 闭 度 和 树 形 因 子 对 林 下 草 本 植 物

分布有很大的影响。但上述研究只是选取某一个角

度进行单独分析，如海拔梯度变化对草本多样性变化

的影响，草本多样性与林冠郁闭度之间的关系等，并

没有对草本多样性变化进行综合研究。因此本文选

取华北落叶松林为研究对象，拟对林木生长因子、地

形因子以及林下草本多样性三者之间的关系进行相

关研究，分析影响林木生长变化的主要地形因子因素

和影响草本多样性变化的主要林木生长因子和地形

因子，分析其影响变化规律，并找出影响林木生长和

草本多样性变化的主导因素，以期为华北地区山地森

林群落结构研究以及林下生物多样性保护及可持续

利用提供理论依据和相关的数据支持。

１　研究区概况

小五台山山脉位于中国第Ⅱ阶梯向第Ⅲ阶梯的

过渡带上，地处河北省张家口蔚县、涿鹿南部山区，地
理坐标 为１１４°４７′—１１５°３０′Ｅ，３９°５０′—４０°０７′Ｎ，属

恒山余 脉，东 西 长６０ｋｍ，南 北 宽２８ｋｍ，总 面 积

２１　８３３ｈｍ２，最高海拔约为２　８８２ｍ。小五台山属暖

温带 大 陆 季 风 性 山 地 气 候，年 平 均 气 温 为６．４℃，

冰冻期长，无 霜 期 短，为１１０～１４０ｄ，年 降 雨 量 为

７００ｍｍ，且降雨量大并集中在７—８月。小五台山自

然保护区山涧口林区总面积约为１　５３２．９０ｈｍ２，森林

分为４个斑块，共１０７个小斑。其中松树林４８个，且
多为人工林 地，面 积 约 为５７５．３０ｈｍ２。山 涧 口 林 区

林地多处于沟谷侧坡和山脊坡，其物种资源丰富，其

中 乔 木 树 种 主 要 有 华 北 落 叶 松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ）、白 桦

（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、杨 树（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｐ．）、曲 枝 垂

柳（Ｓａｌｉｘ　ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）等，灌木树种主要有粉花绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、六道

木（Ａｂｅｌｉａ　ｂｉｆｌｏｒａ）、美蔷薇（Ｒｏｓａ　ｂｅｌｌａ）等，草本物种主

要有蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎ－
ｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、披 针 薹 草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）、薄 荷

（Ｍｅｎｔｈａ　ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ）等。

２　研究方法

２．１　样地调查

于２００９，２０１０年６—８月选取河北省小五台山山

涧口林区的８７个小斑进行野外调查。并根据不同林

分起源及类别、不同海拔、坡形、坡位等地形因子，筛

选出１５块华北落叶松人工纯林地作为研究样地，每

块样地面积设置为２０ｍ×２０ｍ，在个每样方内均匀

布设５个５ｍ×５ｍ的灌木样方，在每个灌木样方内

随机布设３个１ｍ×１ｍ草本样方，进行草本多样性

调查［１１］。对每块样地内的落叶松人工林进行每木检

尺，并测量林 冠 郁 闭 度 以 及 每 株 林 木 的 活 枝 高 和 冠

幅，记录每个草本样方内物种种类、株数、多度、盖度

等，并计测相关地形因子，包括海拔、坡度、坡形、坡位

（如表１所示）。

２．２　数据处理

结合野外调查数据并参考王永繁等［１２］的研究方

法，采取以下３种目前比较常用的多样性指数进行草

本多样性分析：

２．２．１　物种丰富度指数　物 种 丰 富 度 指 数 是 最 简

单、最常用的测度方法。Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ丰富度指数：

Ｍ＝ Ｓ
槡Ｎ

（１）

式中：Ｍ———物种丰富度指数；Ｓ———样地内的种数；

Ｎ———样地内所有种个体数量之和。下同。

２．２．２　物种均匀度指数　物种均匀度指不同物种多

度分布的均匀程度。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊｓｗ＝Ｈ′ｌｎＳ
（２）

式中：Ｊｓｗ———Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；Ｈ′———Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数。下同。
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表１　华北落叶松人工林样地概况

海拔／ｍ
坡度／
（°）

坡位值 坡形值 郁闭度
平均

树高／ｍ
平均

胸径／ｃｍ
平均活
枝高／ｍ

平均
冠幅／ｍ

草本
种类／种

草本数量／
株

１　４６３　 ３０　 ５　 ２　 ０．７０　 ６．４６　 １３．８８　 １．８３　 ３．１０　 ９　 ７２
１　４９５　 ２０　 １　 ２　 ０．６０　 ８．６５　 １７．６８　 ２．６９　 ３．４４　 １４　 ７２
１　６２０　 ３０　 ２　 ２　 ０．６０　 ５．２０　 ９．７３　 １．００　 ３．１７　 １４　 ８４
１　６３７　 ２３　 ３　 ２　 ０．７５　 １１．７５　 １９．９５　 ３．４９　 ３．９１　 １０　 ８４
１　６４５　 ３９　 ２　 ２　 ０．５０　 ５．６０　 １１．２３　 ０．９２　 １．９６　 ８　 ２３
１　６７２　 １９　 ３　 ３　 ０．８５　 １１．６１　 １８．４２　 ７．５０　 ３．０８　 ９　 １０４
１　７０６　 ３０　 ４　 ２　 ０．７０　 ６．８６　 １７．６２　 １．６８　 ３．０９　 ７　 ３５
１　７２７　 １９　 ２　 １　 ０．６０　 ８．７７　 １２．２３　 １．４７　 ３．９７　 １１　 ４２
１　７６９　 ２７　 ２　 ３　 ０．６０　 ５．３１　 １１．７３　 １．０３　 １．９６　 １２　 ６７
１　７７３　 ２３　 ２　 ２　 ０．８５　 ８．４６　 １６．１９　 ３．０９　 ３．４３　 ７　 ８１
１　７７４　 ２５　 ２　 ２　 ０．７０　 ９．８４　 １６．２９　 ３．１８　 ４．６０　 １３　 ９５
１　８０４　 ３６　 ２　 ２　 ０．６０　 ７．２９　 １５．０４　 ２．３６　 ２．９８　 ９　 ４６
１　８２９　 ２４　 ５　 １　 ０．９８　 １０．７４　 １９．０１　 ４．２３　 ３．７０　 ５　 ８１
１　８３１　 ２９　 ３　 ２　 ０．９０　 ９．３４　 １３．８９　 ４．２１　 ２．６０　 １０　 ８８
１　９８７　 ２３　 ４　 １　 ０．８５　 １０．０７　 １８．４８　 ４．８４　 ３．５２　 ６　 ２８

　　注：① 坡位值：１为谷底；２为沟谷侧坡；３为侧平坡；４为山脊侧坡；５为顶脊。② 坡形值：１凹；２平；３凸。

２．２．３　物种多样性指数
（１）Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ （３）

式中：Ｄ———Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数；Ｐｉ———ｉ物种的相

对重要值。下同。
（２）Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （４）

物种多样性指数即物种信息度指数，它受丰富度

和均匀度的 共 同 影 响。针 对 灌 木 和 草 本 而 言 可 用 以

下公式计算。
相对重要值（Ｐｉ）＝（相对密度＋相对频度＋相对

盖度）／３
相对密度＝（该种的密度／所有种的密度和）×１００％
相对频度＝（该种的频度／所有种频度之和）×１００％
相对盖度＝（该种的盖度／所有种盖度之和）×１００％
式中：密度———单位面积内出现的个体数；频度———
一个种 在 所 作 的 全 部 样 方 中 出 现 的 频 率；相 对 频

度———某种在全部 样 方 中 的 频 度 与 所 有 种 频 度 和 之

比；盖度———植物 地 上 部 分 垂 直 投 影 面 积 占 样 地 面

积的百分比，即投影盖度。
利用 Ｍｉｎｔａｂ　１５．０软 件 对 数 据 进 行 了 相 关 性 分

析，并利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件 进 行 相 关 的 表

格和图表制作。

３　结果与分析

３．１　林木生长因子与地形因子关系

利用 Ｍｉｎｔａｂ软件 对 各 标 准 地 内 落 叶 松 林 树 高、
胸径、活枝高、冠幅、郁闭度５个生长因子与各地形因

子海拔、坡度、坡位、坡形进行相关性分析（表２）。结

果表 明，坡 度 与 树 高、胸 径、活 枝 下 高 和 冠 幅 呈 显 著

负相关性，其 相 关 系 数 值 分 别 为－０．６７５，－０．５００，

－０．５３０和－０．５８９，坡度与树高之间相关性达到极显

著水平（ｐ＜０．０１），与胸径、活枝高和冠幅达到显著性

水平（ｐ＜０．０５）；海拔和坡位与林木生长因子之间具

有正相关性，但是其相关性并不显著（ｐ＞０．０５），相关

系数值在０．３７９～０．０１３；坡形与树木生长因子基本呈

负相关性，其相关性并不显著（ｐ＞０．０５），相关系数值

在－０．５１７～－０．１１５。表明在此研究条件下，坡度是

制约林木生长的主导因子，其他地形因子对林木生长

的影响程度较小，即随坡度的增加，林木各生长因子

均呈现递减的趋势。

３．１．１　林木生长因子中树高、胸径随坡度变化规律

　由于坡 度 与 华 北 落 叶 松 林 木 生 长 因 子 中 树 高、胸

径、枝下高以及冠幅之间相关性显著，因此需进一步

对不同坡度下林木树高、胸径、枝下高和冠幅的变化

规律进行了相关研究。由图２可知，树高、胸径、枝下

高以及冠幅均随坡度的增加而呈现逐渐降低的趋势，

且均呈线 性 关 系，其 中 树 高 与 坡 度 之 间 的 拟 合 系 数

Ｒ２ 最高，达到０．４５６，其 次 是 冠 幅 与 坡 度 之 间 的 拟 合

系 数 Ｒ２ 值 为 ０．４７３，最 小 的 为 胸 径 其 Ｒ２ 值 为

０．２４９　７，由此表明，坡度对华北落叶松林木生长的影

响关系显著。王萍等［１３］通过研究发现坡度对土壤中

水分及营养物质的分布有显著影响，且土壤中水分含

量、营养物质含量与坡度呈负相关性，即在一定坡度

范围内土壤中 水 分 和 营 养 物 质 含 量 均 随 坡 度 的 增 加

呈逐渐降低趋势，而林木的生长又与土壤中水分和营

养物质的含量密切相关。此外，在调查过程中发现斜

坡上土壤层较薄且石砾含量较多，且土壤结构性较平
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坡和缓坡紧，平坡与缓坡处土壤相对湿润。因此本文

认为，由于土壤中水分、营养物质含量随坡度的增加

而减少，对林木生长产生一定不利因素，从而造成林

木树高、胸径、枝下高以及冠幅随坡度的增加呈递减

趋势，这与李晶等［１４］的研究结果相一致。
因此在坡度 相 对 较 大 的 地 方 栽 植 一 些 深 根 系 植

物，以达到一定的固土保肥功能，对林木生长能起到

一定的促进作用。

表２　落叶松林木生长与地形因子的相关系数

项 目　　 树高 胸径 活枝高 冠幅 郁闭度 海拔 坡度 坡位

胸 径 　０．８０５＊＊

枝下高 　０．８３５＊＊ 　０．６８７＊＊

冠 幅 ０．６２０＊ ０．５０７＊ ０．２７４＊

郁闭度 －０．０２８　 －０．１９３　 －０．１２８　 －０．１８３　
海 拔 ０．２９２　 ０．１８６　 ０．３２５　 ０．０７９　 ０．０９
坡 度 －０．６７５＊＊ －０．５００＊　 －０．５３０＊　 －０．５８９＊　 ０．０８９ －０．０５５　
坡 位 ０．２３５　 ０．３７９　 ０．２９５　 ０．０８１ －０．３１８　 ０．１４２　 ０．０１３
坡 形 －０．２３３　 －０．５１７　 ０．０６ －０．４９３　 －０．１１５　 －０．３４７　 ０．１３１ －０．３１９

　　注：＊＊表示ｐ＜０．０１，表示相关性极显著；＊表示ｐ＜０．０５，表示相关性显著。

图１　林木生长因子中树高、胸径、枝下高和冠幅与坡度的关系

３．２　林木生长因子与草本多样性关系

从表３可以看出，草本物种丰富度指数与林木生

长因子存在显著相关性。树高、胸径、活枝高、郁闭度

与物种丰富度指数呈显著负相关性（ｐ＜０．０５），且枝

下高、郁闭度与物种丰富度指数达到极显著水平（ｐ＜
０．０１），冠 幅 与 物 种 丰 富 度 指 数 呈 负 相 关 性（ｐ＞
０．０５）；郁闭度与Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数 呈 极 显 著 负 相

关性（ｐ＜０．０１）。从相关性系数和相关性强度来看，
林木生长因子对草本丰富度指数影响程度排序为：郁
闭度（－０．９０５＊＊）＞枝 下 高（－０．６４４＊＊）＞胸 径

（－０．６０９＊）＞树 高（－０．５４３＊）＞冠 幅（－０．１９８）。
从总体来看林木生长因子对草本物种多样性指数、物
种均匀度 指 数、Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 指 数 不 存 在 显 著 相 关

性，表明在此研 究 条 件 下，林 木 生 长 因 子 对 草 本 的３
种多样性指数影响程度较小。表 明 林 冠 郁 闭 度 是 影

响草本丰富度变化的最主要 林 木 因 子，而 枝 下 高、胸

径、树高对草本多样性的影响 程 度 相 对 较 小，即 随 林

冠郁闭度的增加，草本丰富度指数呈现递减的趋势。

表３　林木生长因子与草本生物多样性的相关系数

项 目
物种丰富

度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ多

样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数
Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数

树 高 －０．５４３＊ －０．１５２　 ０．１４２　 ０．２８０
胸 径 －０．６０９＊ －０．１２２　 ０．２２６　 ０．４１３
枝下高 －０．６４４＊＊ －０．２８８　 ０．０２０　 ０．２０９
冠 幅 －０．１９８　 　０．２９１　 ０．１６４　 ０．２２１
郁闭度 －０．９０５＊＊　 －０．６５１＊＊ －０．０６４　 ０．３０９
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　　由 图２可 知，草 本 物 种 丰 富 度 指 数 随 林 分 郁 闭

度、林木树高、胸径、枝下高的逐渐增加呈现逐渐降低

的趋势，草本Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数也随林分郁闭度的

增加呈下降的趋势（拟合系数Ｒ２＝０．４２３　０）。林分郁

闭度与草本丰富度指数拟合性最强Ｒ２ 值达０．８１７　０，
其次是枝下 高 和 胸 径 与 物 种 丰 富 度 指 数 拟 合 性，Ｒ２

值分别为０．４１４　１和０．３７０　５，拟合性较弱的是 树 高

与物种丰富度指数，其Ｒ２ 值仅为０．２９。
随着林木树高和胸径不断生长，林木所需的营养

物质需求不断增加，并且加剧 了 与 林 下 植 被 对 光 照、
水分的竞争，使草本植物在有限的光照环境和水肥条

件下处于劣势，部分草本植物因此被淘汰［１０］，从而导

致草本物种丰富度随着林木树高和胸 径 的 不 断 增 长

呈逐渐下降趋势。而枝下高、郁闭度则主要影响草本

层光照强度，随着林木枝下高、郁闭度不断增加，草本

层得到的光照强度逐渐减弱，导致草本植物物种丰富

度指数逐渐降低［１０，１６］。
林木郁闭度越 高，林 下 光 照 强 度 逐 渐 减 弱，导 致

草本植物种中阳性物种和阴性物种（比例较大）分 配

不均，使得草本植物物种多样性指数随林分郁闭度的

增加呈逐渐降低趋势。
因此适时合理的对林分进行抚育间伐及修枝，可

以减小林分郁闭度，提高林下 植 被 生 长 空 间，并 使 其

得到相对充足光照强度，有利用林下植被更新以及物

种 多 样 性 的 提 高，从 而 更 有 效 地 维 持 森 林 群 落 稳

定性。

图２　林木生长因子与草本多样性之间的关系

３．３　草本多样性与地形因子的关系

表４显示，草本多样性指数与海拔、坡形、坡度相

关系数较小，且相关系数均没有达到显著性水平（ｐ＞
０．０５），表明在本研究条件下，海拔、坡形、坡度对华北

落叶松林下草本多样性变化影响程度较小，而坡位与

草本植物 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ丰富度指数达到极显著负 相 关

水平（ｐ＜０．０１），与Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数达到显著负

相关水平（ｐ＜０．０５），但与Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性

指数呈负相关 性（ｐ＞０．０５）和 与Ｐｉｅｌｏｕ均 匀 度 指 数

呈正相关性（ｐ＞０．０５），表明坡位对林下草本多样性

指数变化存在一定的影响，尤其是对草本丰富度指数

和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数的变化影响 程 度 较 高。在 此

研究条件下对草本多样性变化起主要 作 用 的 地 形 因

子为 坡 位，即 随 坡 位 的 增 加，草 本 丰 富 度 指 数 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数均呈现逐渐递减的趋势。

表４　草本植物多样性与地形因子之间的相关系数

地形
因子

物种丰富
度指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数

海 拔 －０．３０９ －０．２２８ －０．０３４　 ０．２５６
坡位值　－０．６７３＊＊ －０．６００＊ －０．０２１　 ０．４１５
坡形值 ０．０６７ 　０．１２９ －０．１１２ －０．３８３
坡 度 ０．２４１ －０．２３９ －０．０２１　 ０．４１５

３．３．１　草本多样性与海拔的关系　由于海拔是影响

区域生境差异主导因子之一，海拔不同导致水热空间

分布格局不同，从而对植物群落分布和结构造成一定
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影响［１６］。因此本文也对不同海拔梯度下草本多样性

的变化进行了相关研究。从图３中可以直观地看出，
草本植物物种丰富度指数、多 样 性 指 数、均 匀 度 指 数

随海拔高度增加，没有呈现出明显的变化规律，Ｍｅｎ－
ｈｉｎｉｃｋ丰 富 度 指 数 和Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数

则表现出上下波动的变化趋势，其变化范围为分别为

１．７０～０．５６和２．８８～１．２７；而Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数

和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数表现出较为平稳的变化趋势，其
变化范围为分别为：０．９０～０．５１和１．７９～０．５５。而

贺金生等［１７］、郝占庆等［９］通过研究发现，植物群落物

种多样性与海拔具有显著相关性，即草本多样性随海

拔高度增加呈现出规律性变化，这与本文研究结果不

一致。其主要原因是由于本文 选 取 的 海 拔 梯 度 范 围

在１　４００～２　０００ｍ的中海拔地带，水热空间差异性并

不显著，从而导致草本多样性变化与海拔高度变化之

间的规律性不显著，表明在此 研 究 条 件 下，海 拔 并 不

是影响草本多样性变化的主 导 因 素。因 此 在 研 究 草

本多样性变化与海拔梯度之间的变化之间的规律时，

应选择在大尺度的海拔梯度范围下，不能仅局限于一

小段海拔 梯 度 范 围 内，否 则 会 对 试 验 结 果 产 生 一 定

影响。

图３　草本植物多样性指数与海拔高度的关系

３．３．２　草本多样性指数随坡位的变化规律　由图４
可以看出，草本物种丰富度指数与Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指

数均随坡位值的增加呈现逐渐下降的趋势，其拟合值

Ｒ２ 分别为０．４５２　４和０．３５９　６。这主要是由于谷底和

侧平坡土层较厚、土质疏松，水 分 和 营 养 物 质 比 较 充

足［１８］，而山脊侧坡和顶脊受外界环境因子影响，土层

厚度较薄，养分含量较少，造成土壤贫瘠，因此位于山

脊侧 坡 和 顶 脊 处 草 本 植 物 多 样 性 较 小。而 曹 云 生

等［１９］通过研究发现坡向是制约草本植物空间差异的

主要因子，二者之间的差异主要是坡向导致光照强度

不同，而坡位导致土质差异显著。由于本文主要研究

华北落叶松林下草本多样性变化，而华北落叶松为强

阳性树种，因此选取地点时主 要 选 择 阳 坡 和 半 阳 坡，
从而忽略了坡向对草本植物影响，因此需进一步研究

坡向与草本多样性之间的关系。

图４　草本植物多样性指数与坡位值变化之间的关系

４　结 论

华北落叶松林木生 长 因 子 与 地 形 因 子 中 坡 度 相

关性较强，且呈显著 负 相 关 性，与 海 拔、坡 形、坡 位 相

关性不显著；树高、胸 径、活 枝 高、郁 闭 度 主 要 影 响 草

本植物物种丰富度指数，均呈 显 著 负 相 关 性，且 郁 闭

度影响程度最高，即草本多样性指数随林分郁闭度的

增加而减小；４种 草 本 多 样 性 指 数 随 海 拔 高 度 增 加，

没有呈现出明显的变化规律；海拔、坡形、坡度与草本

植物多样性指数相关性不显著，对草本多样性变化影

响程度较小，而坡位与草本植物 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ丰富度指

数和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数呈显著负相关性，对草本多

样性变化影响程度较高。因此 在 提 高 林 下 草 本 多 样

性方面，因适时对林木进行抚 育 间 伐，减 少 林 木 与 草

本植物在光照、水分和营养物 质 等 方 面 的 竞 争 作 用；

乔木层下应适当种植灌木，以减少雨水对地面的直接

冲刷，减少水土流失，保持土壤养分的充足，这些措施

可以适当地提高林下草本植物多样，为林下生物多样

性保护和可持续利用提供理论依据。
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