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摘　要：［目的］研究不同密度下，樟子松人工林林分结构和林下物种多样性的变化，以期为毛乌素沙地以

樟子松为建群种的植物固沙模式提供理论依据。［方法］以毛乌素沙地榆林地区５种不同密度２５ａ生樟子

松人工林为研究对象，采用样方调查和测试分析法，探究樟子松人工林林分结构和林下物种多样性随林分

密度的变化特征。［结果］樟子松人工林密度与平均胸径呈幂函数递减关系，与高径比呈显著的线性正相

关关系。樟子松人工林林下共出现植物８科１３属１６种。草本以禾本科的狗尾草为优势种，草本丰富度、

多样性指数随着密度的不断减小，表现出明显的增加趋势。林分密度与物种丰富度指数、多样性指数呈显

著的负相关关系，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数对密度变化最为敏感。［结论］毛乌素沙地樟子松人工林的林分密

度与林分结构、林下物种多样性的相关关系十分显著，可以将林下物种多样性指数作为衡量林分密度是否

合理的参考指标。
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　　樟子松（Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）是分布在呼伦贝尔沙
地上的温寒性天然松林群落，具有重要的防风固沙生
态功能。主要吸收干燥的沙丘表层５０ｃｍ以内土壤
的水分和养分［１］，主根长一般达１～２ｍ，侧根特别发
达，多分布在地表１０—５０ｃｍ沙层内，常形成许多侧
面下垂根，能充分吸收土壤中的水分，而且根系的可
塑性很强，能适应不同的环境条件［２－３］，因此，在“三
北”地区治沙中被大量引种栽植。经过多年引种驯
化，已在增加固沙植物的多样性、改变沙地景观、促进
沙地生态环境逆转等过程中发挥了重要的作用［４］。
因此，经营管理樟子松人工林，探索一种以樟子松为
建群种的植物固沙模式，对于我国干旱、半干旱区植
物固沙具有重要意义。林分结构和林下物种多样性
是有效反映种群性状、群落稳定性和演替规律的重要
指标，因此也是樟子松人工林固沙模式建设中需要考
虑的重要参数。林分结构是对林分发展过程的综合
反映。有研究［５－６］表明，在未有严重干扰的情况下，林
分特征因子，如胸径、树高、冠幅、树种组成等，都具有
一定的分布状态，而且表现出较为稳定的规律性。物
种多样性是对生态系统功能与健康的综合表达，较高
的物种多样性可以增加植物群落的生产力和生态系

统的稳定性［７］。揭示樟子松固沙林林分结构和林下
物种多样性不仅是评估其生态功能的一个有效途径，
还能够为沙地人工林的合理经营、人工林天然化培育
等提供依据。林分密度会对林分结构和物种多样性
产生显著影响［８－９］。合理的林分密度会使人工林的物
种多样性有较大的改善，有利于人工林向天然群落方
向发展［１０］。因此，研究林分密度对林分结构、林下物
种多样性的影响是十分重要的。毛乌素沙地是中国

１２大沙漠和沙地之一，生态环境脆弱，是西部生态环
境建设的重点区域。樟子松在该地区适应性强，被认
为是毛乌素沙地针叶树造林的优选树种之一［１１］。但
当前毛乌素沙地樟子松固沙的相关研究多集中在樟

子松造林技术［１２－１４］等方面，而对于林分密度与樟子松
人工林林分结构和林下物种多样性的关系研究还鲜

见报道。因此，本研究以毛乌素沙地樟子松人工林为
研究对象，研究不同密度下，樟子松人工林林分结构
和林下物种多样性的变化，以期为毛乌素沙地以樟子
松为建群种的植物固沙模式提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于毛乌素沙地南缘的榆林市城北６ｋｍ

的红石峡沙地植物园。该区属于典型的大陆性边缘
季风气候，年平均降水量约为３６５．７ｍｍ，主要集中
在７—９月，年平均气温８．３℃。土壤以风沙土为
主［１５］。沙丘类型以新月型沙丘链为主，沙丘高度７～
９ｍ，迎风坡年风蚀带５～２７ｃｍ，地下水位１～７ｍ，天
然植被覆盖度１．８％～６．２％。冬春季多西北风，夏秋
多东南风，年平均风速３．６ｍ／ｓ，最大可达２８ｍ／ｓ［１６］。
该植物园建于１９５７年，当时全部为流动沙地，植被盖
度不到３％，植物种单一，只有沙蒿、沙柳零星分布。
经过５０ａ来的飞播治沙、植物引种、沙地植被建设等
措施，已经全部改造为固定沙地，植被盖度达到８５％
以上。现已搜集选育出了包括樟子松、油松、云杉、侧
柏、紫穗槐、花棒、沙打旺等几十个适合中国北方干旱
半干旱地区种植的林草植物种。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选择与设置　经２０１３年６—８月对区域
进行踏查，选择２０世纪８０年代末期栽种的樟子松人
工林为研究对象，主要研究不同密度的樟子松人工
林，林龄为２３～２５ａ，每种林地分别布设３个２０ｍ×
２０ｍ的样地，总共测了１　２４５棵树。根据试验区的
自然情况，样地均为水平固定沙地，且造林后人为干
扰相对较少。在样地内对乔木进行每木检尺，计测样
地内樟子松的株数、胸径、高度、冠幅等指标。每个样
地中心和四角共布设５个１ｍ×１ｍ的草本样方，对
物种的组成、盖度、高度、频度等做详细的记录，最后
取平均值，同时挖土壤剖面，测得０—１００ｃｍ土壤层
的平均含水率。样地林分和土壤特征详见表１。

表１　不同密度樟子松人工林的林分特征和土壤含水率

样地编号
密度／

（株·ｈｍ－２）
平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

平均
高径比

冠幅／
ｍ

０—１００ｃｍ土壤
平均含水率／％

ＰⅠ ３　８５０　 １１．２９　 ９．７９　 ０．９２２　 １．９９　 ５．２７
ＰⅡ ２　２５０　 １３．００　 ８．８９　 ０．７８２　 ３．１２　 ５．３９
ＰⅢ ２　０５０　 １３．６５　 １０．３５　 ０．７１６　 ２．５０　 ６．０５
ＰⅣ １　３００　 １５．１７　 １０．１６　 ０．６９１　 ４．０７　 ４．９２
ＰⅤ ９２５　 １６．６７　 １０．２６　 ０．６３４　 ４．１９　 ６．２８

１．２．２　林分结构　依据孟祥楠等［１９］的研究，每２ｃｍ
为一个径级，共分为１１个径级，按样地每一径级的个

体百分比绘制径级结构图。每０．１ｃｍ为一个高径比
等级，共分为１１个等级，按样地统计每一高径比等级

７８第６期 　　　　　　代青格乐等：林分密度对毛乌素沙地樟子松人工林林分结构和林下植被的影响



的个体百分比，绘制高度级结构图。

１．２．３　林下物种多样性　根据样方记录，计算不同
物种相对盖度、相对高度、相对频度，进而计算每个样
地不同物种的重要值，并统计不同密度的样地内各物
种的多样性指数和均匀度指数和相似性指数［１７－１９］。

Ｉ＝（Ｃ＋Ｈ＋Ｆ）／３ （１）
式中：Ｉ———重要值；Ｃ———相对盖度；Ｈ———相对高
度；Ｆ———相对频度。
丰富度指数：Ｓ＝出现在样方的物种数。

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数：　Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ （２）
式中：Ｐｉ———第ｉ个物种的重要值占所有种重要值之
和的比例。

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数：　Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （３）
式中：Ｐｉ———第ｉ个物种的重要值占所有种重要值之
和的比例。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：

　Ｊｗ＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ＝Ｈ′／ｌｎＳ （４）

Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数：

Ｅａ＝〔（∑Ｐ２ｉ）－１－１〕／〔ｅｘｐ（－∑ＰｉｌｎＰｉ）－１〕（５）

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似性指数：ＳＣ＝２ｗ／（ａ＋ｂ） （６）
式中：ｗ———不同样地地表植被共有物种数；ａ，ｂ———
两样地的物种数。
利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件对各指数进行计算和统

计，并对各指数与林分密度进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析。

２　结果与分析

２．１　林分密度对樟子松人工林林分结构的影响

２．１．１　林分密度对胸径生长的影响　由图１可以看
出，随着密度的不断增大，樟子松平均胸径明显减小。
樟子松人工林林分密度与平均胸径呈幂函数递减关

系（Ｒ２＝０．９９６）。
进一步统计不同密度樟子松人工林样地内各径

级内个体百分比，并以１１ｃｍ为中值，统计该胸径以
上个体的数量分布特征。结果表明樟子松个体胸径
生长呈钟形分布，随着密度的减小，大径级的个体数
逐渐增加。密度最大的ＰⅠ样地中，樟子松个体平均
高径比为０．９２２，以分布在０．８～０．９范围内最多，比
例为 ３１．１７％，高径比大于 ０．７ 的个体比例为

８７．０１％；ＰⅡ 样地中，樟子松个体平均高径比为

０．７８２，以分布在０．７～０．８范围内最多，比例为

３０．４９％，高径比大于０．７的个体比例为７１．９５％；ＰⅢ
样地中，樟子松个体平均高径比为０．７１６，以分布在

０．６～０．７范围内最多，比例为３３．３３％，高径比大于

０．７的个体比例为５１．１１％；ＰⅣ样地中，樟子松个体
平均高径比为０．６９１，以分布在０．６～０．７范围内最
多，比例为３０．７７％，高径比大于０．７的个体比例为

４２．３１％；密度最小的ＰⅤ样地中，樟子松个体平均高
径比为０．６３４，以分布在０．６～０．７范围内最多，比例
为４３．２４％，高径比大于０．７的个体比例为１８．９２％。

图１　林分密度与平均胸径、高径比的关系

　　如图２所示，ＰⅠ样地（密度为３　８５０株／ｈｍ２）中，

樟子松个体平均胸径为１１．２９ｃｍ，以分布在１１～１３
ｃｍ径级范围内最多，比例为２１．７９％，胸径在１１ｃｍ
以上的个体比例为２９．４９％；ＰⅡ样地（密度为２　２５０
株／ｈｍ２）中，樟子松个体平均胸径为１３．００ｃｍ，也以
分布在１１～１３ｃｍ径级范围内最多，但比例略高，为

２２．２２％，胸径在１１ｃｍ以上的个体比例为４４．４４％；

ＰⅢ样地（密度为２　０５０株／ｈｍ２）中，樟子松个体平均
胸径为１３．６５ｃｍ，以分布在１３～１５ｃｍ径级范围内最

多，比例为２５．６１％，胸径在１１ｃｍ以上的个体比例为

５６．１０％；ＰⅣ样地（密度为１　３００株／ｈｍ２）中，樟子松

个体平均胸径为１５．１７ｃｍ，以分布在１７～１９ｃｍ径级
范围内最多，比例为２９．６３％，胸径在１１ｃｍ以上的个

体比例为８３．３３％；ＰⅤ样地（密度为９２５株／ｈｍ２）中，

樟子松个体平均胸径为１６．６７ｃｍ，以分布在１７～１９
ｃｍ径级范围内最多，比例为３２．４３％，胸径在１１ｃｍ
以上的个体比例为８１．０８％，该林分密度内，出现了
径级为２３～２５ｃｍ的个体，比例为２．７０％。
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图２　不同密度樟子松人工林种群径级和高径比分级结构

２．１．２　林分密度对树高和高径比的影响　本研究
中，林分密度与树高无明显的相关关系，但密度和高
径比呈显著的线性正相关关系（Ｒ２＝０．９７）（图１）。
进一步统计不同密度条件下样地内各高径比等级的

百分比，并以０．７为中值，统计该高径比以上个体的
数量分布特征。结果发现，随着樟子松人工林密度的
减小，其高径比较大的个体逐渐减少。

２．２　林分密度对樟子松人工林林下植被的影响

２．２．１　林分密度对樟子松人工林植被盖度的影响　
随着密度的不断减小，樟子松林下植被盖度变化明显。
密度为３　８５０株／ｈｍ２（ＰⅠ）时，林下植被盖度为３１％；密
度减小到２　２５０株／ｈｍ２（ＰⅡ）时，林下植被盖度增加到

９２％；密度更小时，林下植被盖度达到１００％。

２．２．２　不同密度樟子松人工林林下植物的组成及物
种重要值　本研究所有样地里没有出现除了樟子松
以外的乔木，因此这里只讨论林下草本层的植物多样
性特征。对不同密度樟子松人工林林下的植物进行

统计。结果发现，１６个植物种类，隶属于菊科（Ｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、紫草科（Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅ－
ａｅ）、藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅ－
ａｅ）、萝藦科（Ａｓｃｌｅｐｉｄａｃｅａｅ）、茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、茄
科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）等８个科１３个属。
表２表明，不同密度下林下均以禾本科的狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）为优势种，在５个样地中，狗尾草的
重要值分别为３８．４８，４１．６１，３９．４８，３３．２４，３５．２７。
随着密度的不断减小，植物种类由５种（ＰⅠ）分别增
加到７种（ＰⅡ）、６种（ＰⅢ）、８种（ＰⅣ）、１０种（ＰⅤ）。同
时，密度减小，林内光照增加，林下物种组成发生明显
变化，喜阴植物的比例降低。从各物种重要值的排序
结果可以发现，茜草（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）和枸杞（Ｌｙ－
ｃｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等喜阴物种是密度最大的ＰⅠ样地的
优势种，而金色狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｐｕｍｉｌｃ）和阿尔泰狗
娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）等喜阳物种是密度较
小的ＰⅣ和ＰⅤ样地的优势种。

表２　不同密度樟子松人工林林下物种的重要值

物种名　　　　　　　　
林分样地

ＰⅠ ＰⅡ ＰⅢ ＰⅣ ＰⅤ
狗尾草 ３８．４８　 ４１．６１　 ３９．４８　 ３３．２４　 ３５．２７
茜 草 １７．１９　 ０　 ６．４４　 ０　 ０
枸 杞 １６．８０　 ０　 １０．５１　 ０　 ０
沙生针茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｕｃａｓｉｃａ） １３．７７　 ０　 ０　 ０　 ０
猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ） １３．７７　 ０　 ０　 ０　 ０
地锦草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ） ０　 １５．４０　 ０　 １３．９８　 ７．０５
黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ） ０　 １０．７４　 ０　 ３．６０　 ０
阿尔泰狗娃花 ０　 １０．５２　 １４．２１　 １６．１８　 ８．１９
藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ） ０　 ８．７５　 １１．３６　 ０　 ６．９２
小花鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ） ０　 ６．８７　 ０　 ６．５６　 ５．２５
糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ） ０　 ６．１　 ０　 ０　 ３．６８
鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ） ０　 ０　 １８　 ０　 ０
金色狗尾草 ０　 ０　 ０　 １３．７６　 ２１．２０
鹤虱（Ｌａｐｐｕｌａ　ｍｙｏｓｏｔｉｓ） ０　 ０　 ０　 ７．８６　 ４．８７
附地菜（Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ　ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ） ０　 ０　 ０　 ４．８２　 ３．６０
刺藜（Ｄｙｓｐｈａｎｉａ　ａｒｉｓｔａｔａ） ０　 ０　 ０　 ０　 ３．９７
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２．２．３　不同密度樟子松人工林林下物种多样性的变
化　由表３可以看出，林分密度对草本层植物多样性
和均匀度有一定的影响。本研究的密度范围内，随着
林分密度的减小，樟子松人工林草本丰富度增加，由

ＰⅠ的５增加到ＰⅤ的１０；Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数 Ｈ′增
加明显，由ＰⅠ的１．５１６增加到ＰⅤ的１．９４４，但Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ多样性指数Ｄ 无明显变化。从均匀度指数的变
化来看，Ｊｗ 值与Ｅａ 值的变化趋势基本一致，均随着
樟子松林分密度的减小而减小。

表３　不同密度樟子松人工林草本层物种多样性指数

样地编号 Ｓ　 Ｄ　 Ｈ′ Ｊｗ Ｅａ
ＰⅠ ５　 ０．７５６　 １．５１６　 ０．９４２　 ０．８７３
ＰⅡ ７　 ０．７６４　 １．６９７　 ０．８７２　 ０．７２８
ＰⅢ ６　 ０．７６３　 １．６１３　 ０．９００　 ０．８０３
ＰⅣ ８　 ０．８１１　 １．８５３　 ０．８９１　 ０．７９６
ＰⅤ １０　 ０．８０５　 １．９４４　 ０．８４４　 ０．６８９

　　注：Ｓ为丰富度指数；Ｄ 为Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数；Ｈ′为Ｓｈａｎｎｏｎ

多样性指数；Ｊｗ 为Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；Ｅａ 为 Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数。

下同。

对樟子松林下草本的物种丰富度指数（Ｓ）、多样
性指数（Ｄ，Ｈ′）、均匀度指数（Ｊｗ，Ｅａ）与林分密度的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数进行分析。结果表明（表４），樟子
松人工林林分密度与物种丰富度指数、多样性指数
（Ｄ，Ｈ′）呈显著的负相关关系，相关系数Ｒ 分别为

－０．８９２，－０．８３２，－０．９２０；与均匀度指数Ｊｗ 呈显著
正相关关系，相关系数Ｒ为０．８６２。其中，Ｓｈａｎｎｏｎ多
样性指数Ｈ′对密度变化最为敏感。同时，物种丰富度
指数与多样性指数、均匀度指数均显著相关；多样性指
数Ｄ与Ｈ′显著相关；均匀度指数Ｊｗ 和Ｅａ 显著相关；
但多样性指数与均匀度指数之间相关性不明显。
表５显示了不同密度樟子松人工林林下草本共

有种数和相似系数。由表５可见，不同密度林下物种
组成存在较大的差异。高密度林分（ＰⅠ，３　８５０株／

ｈｍ２）与其他密度林分的共有种和相似性尤其小，其
与其他样地共有种数分别仅为１，３，１，１，相似系数分
别仅为０．１６７，０．５４５，０．１５４，０．１３３。而林分密度为

９２５和１　３００株／ｈｍ２ 时，与其他密度林分的林下物种
相似性明显增加。

表４　樟子松人工林林分密度与林下物种多样性指数的相关性

相关系数 密度 Ｓ　 Ｄ　 Ｈ′ Ｊｗ Ｅａ
密度 １．０００ －０．８９２＊ －０．８３２＊ －０．９２０＊ 　０．８６２＊ ０．７６８
Ｓ １．０００ 　０．８５５＊ 　０．９８２＊ －０．９００＊ －０．８４４＊

Ｄ １．０００ 　０．９２８＊ －０．５９７　 －０．４８１　
Ｈ′ １．０００ －０．８４９＊ －０．７７３　
Ｊｗ １．０００ 　０．９８６＊

Ｅａ １．０００

　　注：＊表示在０．０５水平上显著相关。

表５　不同密度樟子松人工林林下共有种数和

植物物种的相似系数

项目 ＰⅠ ＰⅡ ＰⅢ ＰⅣ ＰⅤ
ＰⅠ ０．１６７　 ０．５４５　 ０．１５４　 ０．１３３
ＰⅡ １　 ０．５００　 ０．６６７　 ０．７０６
ＰⅢ ３　 ３　 ０．２８６　 ０．３５３
ＰⅣ １　 ５　 ２　 ０．７７８
ＰⅤ １　 ６　 ３　 ７

　　注：行为Ｓｏｒｅｎｓｅｎ相似性系数，列为共有物种数。

３　结论与讨论
（１）对各林分密度与胸径、高径比之间关系的统

计分析发现，樟子松人工林密度与平均胸径呈幂函数
递减关系，与高径比呈显著的线性正相关关系。樟子
松人工林林下共出现植物８科１３属１６种。草本以
禾本科的狗尾草为优势种，随着密度的不断减小，物

种多样性发生明显的变化，喜阴植物的比例有所降
低。统计分析发现，林分密度与物种丰富度指数、多
样性指数（Ｄ，Ｈ′）呈显著的负相关关系，Ｓｈａｎｎｏｎ多
样性指数Ｈ′对密度变化最为敏感。

（２）本研究得到的各林分密度与胸径、高径比之
间的关系，与已有的油松人工林、华北落叶松人工林
等的相关研究结论是相一致的。研究表明，樟子松人
工林林下草本以禾本科的狗尾草为优势种，这与孟祥
楠等［１９］在嫩江沙地的研究结果相一致。但由于毛乌
素沙地与嫩江沙地自然条件的不同，物种组成差异较
大。本研究获得的林分密度与物种丰富度指数、多样
性指数之间的关系，也与相关研究结论相符合。参考
本研究结果，在毛乌素沙地的樟子松人工林经营中，

可以将物种丰富度和林下物种多样性指数作为衡量

林分密度是否合理的参考指标。
（３）毛乌素沙地樟子松人工林能够有效改善土
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壤肥力。研究表明，樟子松林的土壤细菌数量是流沙
的１４倍，速效磷含量是流沙的近５倍，速效氮含量最
高达到８．５５ｍｇ／ｋｇ，土壤有机质含量较其他乔木林
最高，可达７．７４ｇ，土壤养分主要集中在０—２０ｃｍ，

２０—４０ｃｍ土层的养分含量显著减少［２０］。合理的林
分密度可提高人工林生态系统的稳定性，改善生态系
统的功能。本研究表明，在毛乌素沙地樟子松人工林
的林分密度与林分结构、林下物种多样性的相关关系
是十分显著。林分密度是森林经营中的一个可控因
子，因此可以通过调整人工林密度来有效改善林分胸
径、冠幅、树高等的结构特征，改善植物的物种多
样性。
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