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密度调控对鲁北黄泛平原区人工林土壤
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摘 要:[目的]分析黄泛平原林分密度调控对不同林分土壤物理性质和植物多样性的影响,为优化林分

生长,改良土壤物理性质和增加林下植被多样性提供理论依据。[方法]以山东省东营市利津县王庄沙区

林场相同立地条件下3种人工林(白蜡、旱柳、白榆)为研究对象,调查不同密度(株行距3m×3m,3m×

6m)各林分土壤容重、孔隙度、持水量和植被生长情况。[结果]①林分密度由3m×3m降至3m×6m,

两种林分密度均可增加各林分的冠幅、胸径和树高;林下植物生物量及其多样性,与其他林分相比,白榆人

工林的林分因子各指标增加最为显著。②林分密度3m×6m降低了同一土层非毛管孔隙度,增加了同一

土层毛管孔隙度和总孔隙度。③林分密度3m×6m显著提高了白蜡、旱柳、白榆3种人工林0—20cm
土层的饱和持水量和毛管持水量(p<0.05),显著提高了白榆人工林20—40cm土层的土壤质量含水量

(p<0.05)。[结论]低林分密度调控,白榆人工林林下植物生物量、多样性的增加最明显;白蜡人工林林下

土壤毛管孔隙度和总孔隙度提高最明显;白蜡、白榆、旱柳人工林0—20cm土层的土壤饱和持水量和毛管

持水量均显著提高,且白榆人工林20—40cm土层的土壤质量含水量的提高显著。
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EffectsofPlantDensityRegulationonSoilPhysicalPropertiesandPlantDiversityof
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Abstract:[Objective]Theeffectsofplantdensityregulationonsoilphysicalpropertiesandplantdiversityof
differentplantstandsintheYellowRiverfloodplainwereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisfor
optimizingstandgrowth,improvingsoilphysicalproperties,andincreasingunderstoryvegetationdiversity.
[Methods]Threeplantations(Fraxinuschinensis,Salixmatsudana,Ulmuspumila)growingunderthe



samesiteconditionsintheWangzhuangForestFarm,LijinCounty,DongyingCity,ShandongProvincewere
selectedastheresearchobjects.Thesoilbulkdensity,porosity,water-holdingcapacity,andvegetation
growthofdifferentstanddensities(3m×3m,3m×6m)wereinvestigated.[Results]① Reducingstand
densityto3m×6mincreasedcrownwidth,diameteratbreastheight,andtreeheightofeachstand,aswell
asthebiomassanddiversityofunderstoryplants.TheincreaseofeachstandfactorindexintheU.pumila
plantationwassignificantlygreaterthanobservedfortheotherstands.② Thestanddensityof3m×6m
reducedthenon-capillaryporosityofthesamesoillayer,andincreasedthecapillaryporosityandtotalporosityof
thesamesoillayer.③ Thestanddensityof3m ×6msignificantlyincreasedthesaturatedwater-holding
capacityandcapillarywater-holdingcapacityofthe0—20cmsoillayerinF.chinensis,S.matsudana,and
U.pumilaplantations(p<0.05),andsignificantlyincreasedthesoilmoisturecontentofthe20—40cmsoil
layerintheU.pumilaplantation(p<0.05).[Conclusion]Decreasingstanddensityresultedinasignificant
increaseinbiomassanddiversityofunderstoryplantsintheU.pumilaplantation,andsoilcapillaryporosity
andtotalporosityintheF.chinensisplantationwerealsoincreasedsignificantly.Decreasingstanddensity
alsosignificantlyincreasedsoilsaturatedwater-holdingcapacityandcapillarywater-holdingcapacityinthe
0—20cmsoillayerofF.mandshurica,U.pumila,andS.matsudanaplantations,andsoilwatercontentin
the20—40cmsoillayeroftheU.pumilaplantationwasalsosignificantlyincreased.
Keywords:artificialforest;forestdensitycontrol;soilphysicalproperties;plantdiversity

  鲁北黄泛平原地区长期遭受风沙和水土流失的

危害[1],自20世纪50—60年代起,该地区陆续营造

了大量的人工防护林[2]。这些人工防护林在防风固

沙和水土保持方面曾经发挥了巨大作用,但由于不少

人工防护林种植密度不合理,导致林木生长不良,林
木间竞争激烈,出现林高生长停滞,林地植被稀少等

问题[3],最终影响了防护林的综合效益的发挥。目前

关于林分密度调控对人工林的影响,在北方主要集中

于杉木人工林[4-5]、松树人工林[6-7],且大多研究密度

调控对其林木本身生长[8-9]及林地土壤养分[10-11]、植
被多样性[12-13]、土壤化学性质[14-15]的影响,但林分密

度调控对于其林地土壤物理性质的研究相对较少且

其关系不明确。林分密度调控是通过改变林木所占

空间[16],间接控制光线和水分截留[17],影响林下植

被生长和土壤性质;林地土壤物理性质变化可直接反

映林分密度对其土壤产生的影响[18]。侯磊等[19]研

究表明,高林分密度的林地双子叶植物科数目减小,
优势种为忍冬科;中林分密度的单子叶植物数目最

少,优势种为菊科;中、高林分密度不利于土壤质量提

升,应采取间伐抚育措施;低林分密度的优势种为豆

科和蔷薇科;灌木层和草本层生物量随林分密度的增

大而减小,利于土壤质量提升。因此林分密度调控对

于人工林生长以及林地植物生长及土壤物理性质的

研究具有重要意义,然而涉及黄泛区人工林分密度调

控对其林下植被多样性的研究较少[20]。
本研究以王庄沙区林场初始立地条件相同的

白蜡、旱柳、白榆3种8a林龄的人工林为研究对象,

探究不同林分密度(3m×3m,3m×6m)对各林

分土壤物理性质和林下植物多样性的影响,旨在为黄

泛平原区人工林的林分密度调控对优化林分生长、
改良土壤物理性质和增加林下植被多样性的作用研

究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山东省东营市利津县王庄沙区林场

(118°16'01″—118°18'20″E,37°34'08″—37°35'52″N),
地处华北坳陷带,属暖温带半湿润季风气候,海拔

8~9m。年平均气温13.3℃,极端高温39.9℃,极
端低温-20.2℃;年均日照2834.7h,年平均降雨

量526.2mm;无霜期平均为215d,四季分明。土壤

为潮土土类,质地以沙质土为主,土壤机械组成为

砂粒∶粉粒∶黏粒=60%∶30%∶10%,含盐量

<1.5‰,pH 值7.5~8.0。主 要 造 林 树 种 为 白 蜡

(Fraxinuschinensis)、白榆(Ulmuspumila)、旱柳

(Salixmatsudana),林地草本植物以蒺藜(Tribulus
terrester)、狼尾草(Pennisetumalopecuroides)、沙蓬

(Agriophyllum squarrosum)、野 艾 蒿 (Artemisia
lavandulaefolia)等为主。

1.2 样地设置

于2020年9月5日至9月10日,在8a林龄

的白蜡、白榆、旱柳3种人工林内,分别选取2018年

1月林分密度调控(MT)的3块重复标准样地(林分

密度均为3m×6m);同时,在上述3种人工林内,

44                   水土保持通报                     第42卷



分别选取3块未密度调控(林分密度为3m×3m)
的标准样地为对照样地(CK)(见表1)。所有标准样

地面积均为20m×20m,共计18块,并在每块标准

样地内随机选择5个1m×1m样方,用于林下植被

调查。

表1 鲁北黄泛平原区样地概况

林分类型 面积/hm2 处理时间   林分密度 

白蜡人工林 3.90
旱柳人工林 3.25 2012年生长至2018年,

2018年间伐,生长至2021年

株行距为
3m ×6m
(隔行间伐)白榆人工林 4.45

白蜡人工林 4.55
旱柳人工林 2.95

未间伐,生长时间为
2012—2021年

株行距为
3m ×3m

白榆人工林 4.89

1.3 土壤样品采集及测定

以“S”型取样法对各人工林标准地进行取样,
选取大致均匀分布的5个样点,每个样点分别采取

0—20,20—40cm土壤,采用烘干法[21]测定土壤含

水量,利用环刀法[21]测定土壤容重、土壤孔隙度及饱

和持水量和毛管持水量。

1.4 植物样品采集及生物量测定

在每块标准样地内随机设置5个1m×1m样

方,对林下植被种类、株数、冠幅、盖度进行记录;调查

结束后将样方内所有植物地上部分进行收割,测定其

鲜重并带回实验室进行后续分析。
林下植物生物量测定采用“烘干法”,即将植物放

置烘箱,于105℃下杀青15min,然后在65℃下烘7
~8h至恒重,称其重量。

1.5 数据分析

根据调查内容,对林地植物物种多样性指数的

Margalef指数、Simpson指数和Shannon-Wiener指

数、Pielou均匀度指数进行计算,计算公式[22]如下:

Margalef指数(Ma):Ma=(S-1)/lnN (1)
式中:S 是样方内物种数;N 为样方中物种个体

总数。

Simpson指数(D):D=1-∑
s

i=1
P2

i (2)

Shannon-Wiener指数(H'):H'=-∑
s

i=1
PilnPi (3)

Pielou均匀度指数(E):E=H'/lnS (4)
式中:Pi 为种i的相对优势度。

数据处理采用Excel2007和SPSS26软件进行

单因素方差分析(one-wayANOVA),Duncan法多

重比较,Pearson相关性分析。

2 结果与分析

2.1 密度调控前后的林分因子

由表2可知,林分密度由3m×3m降至3m×6m
促进了各林分的平均胸径、树高、冠幅的生长,其中

白榆人工林在调控前后变化明显,达到了显著水平

(p<0.05)。

表2 鲁北黄泛平原区林分密度调控前后的生长指标

林分类型 胸径/cm 树高/cm 冠幅/cm

白蜡人工林
CK (13.30±2.46)a (9.10±0.45)a (4.04±0.67)a

MT (14.38±1.64)a (9.50±0.97)a (4.48±0.43)a

旱柳人工林
CK (14.93±1.00)a (8.88±0.32)a (2.46±0.43)a

MT (15.00±2.19)a (8.97±0.45)a (2.78±0.44)a

白榆人工林
CK (11.70±2.22)b (10.51±0.81)b (3.16±0.67)b

MT (16.53±2.83)a (12.61±0.99)a (5.04±0.72)a

  注:①数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一林分密

度调控后差异显著(p<0.05)。②CK为对照,MT为密度调控。下同。

2.2 密度调控前后的林下植物种类及生物量

由表3可知,不同林分在密度调控后,林地植物

种类及生物量均表现为 MT>CK,即植物种类和生

物量均随林分密度减小而明显增加。不同林分密度

调控 后,林 下 植 物 种 类 增 加 幅 度 表 现 为:白 榆

(40.00%)>旱柳(33.33%)>白蜡(25.00%);生物量

增加幅度表现为:白榆(110.00%)>旱柳(90.00%)

>白蜡(75.00%)。这表明林分密度降低至3m×6m,
对于白榆的林地植物生长及种类增加最有成效。

2.3 密度调控前后的林下植物多样性指数

由表4可知,不同林分在密度调控后,林下植物

多样性指数(Margalef指数、Simpson指数、Shannon-
Wiener指数、Pielou均匀度指数)均表现为:MT>
CK,即植物多样性指数均随林分密度减小而增加。
不同林分密度调控后,林下植物多样性指数的增幅相

比较,Margalef指数:白榆(65.31%)>旱柳(57.97%)

>白蜡(3.57%);Simpson指数:白榆(203.36%)>白

蜡(11.41%)> 旱 柳 (4.75%);Shannon-Wiener
指数:白 榆 (180.66%)> 旱 柳 (61.66%)> 白 蜡

(27.13%);Pielou均匀度指数:白榆(132.77%)>旱

柳(40.51%)>白蜡(30.38%)。这表明林分密度降

低至3m×6m,白榆人工林的林下植被多样性增加

幅度最大。
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表3 鲁北黄泛平原区林分密度调控前后的林下植物种类及其生物量

植物名称       
白蜡人工林

CK MT

旱柳人工林

CK MT

白榆人工林

CK MT
附地菜(Trigonotispeduncularis) √ √ √ √
狗尾草(Setariaviridis) √ √ √ √ √ √
中华苦荬菜(Ixerischinensis) √ √ √ √
马齿苋(Portulacaoleracea) √ √ √ √ √
小蓬草(Erigeroncanadensis) √ √ √ √ √
天蓝苜蓿(Medicagolupulina) √ √
马唐(Digitariasanguinalis) √ √ √ √ √ √
牛筋草(Eleusineindica) √ √ √ √
铁苋菜(Acalyphaaustrali) √ √
小叶栎(Quercuschenii) √ √ √ √
白茅(Imperatacylindrica) √ √ √ √ √
鹅绒藤(Cynanchumchinense) √
莎草(Cyperusrotundus) √ √ √ √
小叶杨(Populussimonii) √
朝天委陵菜(Potentillasupina) √
茵陈蒿(Artemisiacapillaris) √ √
虎尾草(Chlorisvirgata) √ √
稗草(Echinochloacrus-galli) √ √ √
碎米莎草(Cyperusiria) √
细叶结缕草(Zoysiapacifica) √
芦苇(Phragmitesaustralis) √
猪毛菜(Salsolacollina) √
合计种数 12 15 6 8 10 14
合计生物量kg/m2 0.02 0.035 0.001 0.010 0.05 0.105

  注:表中“√”表示样地内存在此植物种。

表4 鲁北黄泛平原区林分密度调控前后的林地植物多样性指数

林分种类 Ma D H' E

白蜡人工林
CK 4.04 0.82 2.17 0.67
MT 4.18 0.92 2.76 0.87

旱柳人工林
CK 2.85 0.67 1.24 0.40
MT 4.51 0.71 2.00 0.56

白榆人工林
CK 1.13 0.24 0.55 0.24
MT 1.87 0.72 1.54 0.55

  注:表中 Ma,D,H',E 分别代表 Margalef指数、Simpson指数、

Shannon-Wiener指数、Pielou均匀度指数。

2.4 密度调控前后的土壤容重

由表5可知,不同林分在密度调控前后,其林地

土壤容重均随土层加深而增加,其中白榆人工林在密

度调控前不同土层的土壤容重差异显著(p<0.05)。
林分密度降低减小了白蜡人工林0—20cm,旱柳人工

林和白蜡人工林20—40cm土层的土壤容重,增加了

白蜡人工林20—40cm,旱柳人工林和白榆人工林

0—20cm土层的土壤容重,但对该影响均未达到显

著差异(p>0.05)。

表5 鲁北黄泛平原区林分密度调控前后的土壤容重

土层/cm
白蜡人工林

CK MT

旱柳人工林

CK MT

白榆人工林

CK MT
0—20 (1.36±0.03)Aa (1.33±0.10)Aa (1.32±0.12)Aa (1.34±0.04)Aa (1.19±0.14)Ab (1.27±0.13)Aa

20—40 (1.38±0.01)Aa (1.43±0.03)Aa (1.44±0.03)Aa (1.39±0.15)Aa (1.44±0.02)Aa (1.40±0.10)Aa

  注:数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土层容重影响差异显著(p<0.05),相同大写字母表示同一林分密度调控对同一土

层容重影响无显著差异(p>0.05)。下同。

2.5 密度调控前后的土壤孔隙度

由表6可知,林分密度降低对各林分各土层的非

毛管孔隙、毛管孔隙度、总孔隙度的影响均未达到显著

差异水平(p>0.05),但均降低了同一土层非毛管孔隙

度,增加了同一土层毛管孔隙度和总孔隙度。从不同

土层来看,林分密度降低未使得各人工林20—40cm
土层的土壤孔隙度较0—20cm 土层的土壤孔隙度

显著变化(p>0.05)。不同林分比较,密度降低对白

蜡人工林的总孔隙度影响大于白榆人工林和旱柳人

工林。
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表6 鲁北黄泛平原区林分密度调控前后的土壤孔隙度

孔隙类型/% 土层/cm
白蜡人工林

CK MT

旱柳人工林

CK MT

白榆人工林

CK MT

非毛管孔隙度
0—20 (1.13±0.48)Aa (1.06±0.42)Aa (1.19±0.41)Aa (1.17±0.37)Aa (0.86±0.44)Aa (0.80±0.42)Aa

20—40 (1.73±0.02)Aa (1.71±0.01)Aa (1.53±0.05)Aa (1.34±0.91)Aa (1.52±0.26)Aa (1.38±0.02)Aa

毛管孔隙度
0—20 (47.72±1.17)Aa (48.87±3.91)Aa (48.17±1.68)Aa (49.17±1.15)Aa (49.77±1.10)Aa (51.56±5.49)Aa

20—40 (44.34±0.95)Ab (45.91±3.09)Ab (43.90±3.95)Aa (46.04±6.41)Aa (44.38±4.82)Aa (45.66±3.62)Aa

总孔隙度
0—20 (48.85±1.76)Aa (49.93±3.76)Aa (49.36±1.36)Aa (50.34±3.80)Aa (50.63±1.08)Aa (52.36±4.77)Aa

20—40 (46.07±1.77)Aa (47.62±1.19)Aa (45.43±4.42)Aa (47.38±5.52)Aa (45.90±4.94)Aa (47.04±3.69)Aa

2.6 密度调控前后的土壤持水量及质量含水量

由表7可知,在0—20cm土层,林分密度降低,
显著提高了白蜡、旱柳、白榆3种人工林的土壤饱和

持水量和毛管持水量(p<0.05),且饱和持水量和毛

管持水量的增加幅度均为,白榆>白蜡>旱柳;同时,
显著增加了白榆人工林土壤质量含水量(p<0.05)。
在20—40cm土层,林分密度降低,显著提高了旱柳人

工林土壤饱和持水量和毛管持水量(p<0.05),却均显

著降低了白蜡、白榆两种人工林的土壤饱和持水量、毛
管持水量,显著增加了土壤质量含水量(p<0.05)。

林分密度降低,均显著提高了白蜡、旱柳、白榆3
种人工林0—20cm土层的饱和持水量和毛管持水量

(p<0.05),以及显著提高了白榆人工林20—40cm
土层的土壤质量含水量(p<0.05)。

表7 鲁北黄泛平原区林分密度调控前后的土壤持水量及含水量

土壤水分/% 土层/cm
白蜡人工林

CK MT

旱柳人工林

CK MT

白榆人工林

CK MT

饱和持水量
0—20 (30.97±1.18)Ba (35.52±5.09)Aa (34.00±0.16)Ba (35.67±2.06)Aa (26.54±0.13)Bb (35.69±3.42)Aa

20—40 (31.90±1.03)Aa (28.07±1.03)Bb (27.35±0.14)Bb (30.89±2.18)Ab (38.23±0.13)Aa (32.23±1.81)Bb

毛管持水量
0—20 (30.19±0.16)Ba (34.17±2.87)Aa (33.10±0.17)Ba (34.80±2.26)Aa (25.58±0.09)Bb (35.27±1.00)Aa

20—40 (30.35±1.85)Aa (27.37±1.49)Bb (26.08±0.14)Bb (29.97±2.73)Ab (39.02±0.28)Aa (31.14±1.78)Bb

土壤质量含水量
0—20 (8.20±0.05)Ab (11.02±0.52)Aa (7.88±0.48)Ab (10.57±2.37)Aa (5.63±1.27)Ba (9.28±0.31)Ab

20—40 (10.48±0.57)Aa (9.68±3.21)Aa (8.56±1.18)Aa (13.04±3.70)Aa (5.78±1.01)Ba (12.57±1.07)Aa

3 讨 论

3.1 密度调控对林地植物多样性的影响

密度调控影响林隙大小,从而对林下小气候,林
下土壤水分及养分,森林更新均有影响[23]。本研究

中,林分密度降低至3m×6m时,在各林分中,白榆

人工林的林分因子、林下植物多样性的提高表现最为

显著(表2—4)。王玉魁等[24]研究发现,随林分密度

降低,白榆人工林平均胸径、平均标准木的各部分生

物量、林下植物多样性均显著增大;与本研究结果不

同的是,蔺鑫等[25]研究发现,中密型密度的白榆人工

林,其胸径、单株地上生物量、根冠比及林下植物丰富

度和多样性均为最大,这是因为盐碱地本身贫瘠与本

研究的砂质土壤相比,其林地林分单株生长所能汲取

的土壤养分较少,而本研究所属区域,单位面积所拥

有的土壤养分相对较多,由于间伐降低了林分种间竞

争,利于林分单株生长及林下植物生长所需养分的

供给。
本研究中,林分密度降低至3m×6m时,对旱柳

人工林、白蜡人工林的林分因子、林下植物多样性的

提高影响均不显著(表2—4)。这是因为旱柳人工林

在低密度情况下,地表盐分积累较多,盐分胁迫阻碍

了林分本身及林下植物的吸水作用,使林分因子和植

物的生长均受到限制[26]。而白蜡人工林,可能由于生

长缓慢的特点,其生长所需的营养空间较小,间伐新

增的营养空间对其生长影响不大,所以即使低密度也

不会对其林分及林下植物生长产生较大影响。

3.2 密度调控对林地土壤物理性质的影响

林分密度改变导致林内环境发生变化,从而影响

土壤性质[27]。本研究中,林分密度降低至3m×6m
时,各林分同一土层土壤容重比较以及不同土层的土

壤容重比较均无显著差异(表5),这与柳晓娜等[28]研

究结果不同,这可能由于各林分间伐时间短,林地土

壤容重随时间变动缓慢,致使各林地土壤容重无显著

变化。
土壤孔隙度直接影响土壤的通气性及渗透性能,

孔隙度大的土壤其有机质含量多,土壤结构疏松,有利

于地表水下渗,且非毛管孔隙度是决定土壤储水量的
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重要因素[29]。本研究中,林分密度降低至3m×6m
时,改善了同一土层的土壤孔隙度,表现为毛管孔隙度

的增加和非毛管孔隙度的降低(表6);对于不同土层的

土壤孔隙度改良效果表现为白蜡最佳,这与李永涛

等[30]研究结果相似,主要原因为白蜡人工林根系生物

量相对于旱柳和白榆较大,利于土壤毛管孔隙的增加。
林分密度降低至3m×6m 时,各林分的0—20cm
土层的土壤饱和持水量、毛管持水量及含水量均表现

为显著提高(表7),而各林分中的白榆人工林表现最

佳,这可能因为在3种林分中,白榆林地表枯落物覆

盖度及厚度相对较大,间伐后加速土壤腐殖质的分

解,致使0—20cm土层土壤持水量和含水量相对较

多所致;而对于20—40cm土层表现为旱柳人工林的

土壤持水量显著提高,这是因为在20—40cm各林分

的根系数量表现为旱柳人工林的根系数量最多[31]。
根系数量的增加提高了土壤的持水能力,而白蜡人工

林、白榆人工林在20—40cm土层的根系生物量及根

系活力较0—20cm土层差[32],致使其林下土壤持水

量降低。

4 结 论

低林分密度(3m×6m)调控,有利于白榆、白蜡、
旱柳人工林的林下植物生物量、多样性的增加,且白

榆人工林增加的最明显;也有利于林下土壤毛管孔隙

度和总孔隙度提高,且白蜡人工林提高的最明显;有
利各林分0—20cm土层的土壤饱和持水量和毛管持

水量显著提高,且白榆人工林20—40cm土层的土壤

质量含水量的提高也达到了显著水平。
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