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摘要! 为了解寒温性针叶林林分密度与林下草本植物多样性的关联性! 在山西省庞泉沟国家级自然保护区! 选择

以云杉
6-7+&

林为代表的寒温性针叶林! 在不同密度的林分中设置样地! 调查林下草本植物的物种组成! 分析林下

草本植物的多样性! 并对林分密度和多样性指数进行相关分析% 结果表明$

!"

在研究区的云杉林中共调查到
/%

种

草本植物! 隶属于
!'

个科
/#

个属%

#"

云杉林下草本植物多样性指数"

5+672*3

指数&
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指数和
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均匀度指数'随着林分密度的增加而减小% 当林分密度为
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株(
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指数&
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多样性指
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均匀度指数分别为
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) 当林分密度为
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多样性指数和
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均匀度指数分别为
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和
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不同密度的云杉林中! 草本植物丰富度指数没有明显

的变化规律% 研究认为$ 在以云杉为主要树种的寒温性针叶林中! 林分密度对林下草本植物的多样性指数有明显

的影响! 随着林分密度的增加多样性指数减小% 图
/

表
/

参
(/

关键词! 森林生态学) 云杉林) 林分密度) 物种组成) 草本植物多样性

中图分类号!

5%!'.#

文献标志码!

@

文章编号!

(-4##-%#$

!

(-!"

'

-##-$%$#-%

A+B;<2+CD *E ?3);<2C*<D 8;<F2 +3 6-7+& E*<;2C2 G+C8 )+EE;<;3C

2C93) );32+C+;2

H@IJ @+E93KL M@I H*?N8+L H@IJ O+?P+3KL QRS T;6+3L H@IJ 589L :@IJ J?93

!

U*<;2C<D V*>>;K;

"

5893W+ @K<+X?>C?<9> S3+B;<2+CD

"

Y9+K? -/-'-!

"

5893W+

"

V8+39

$

!"#$%&'$( Y* ;W7>9+3 C8; <;>;B93X; *E 2C93) );32+CD 93) ?3);<2C*<D B;K;C9C+*3 )+B;<2+CD +3 X*>)L C;67;<9C;

X*3+E;<*?2 E*<;2C2L C8; 6-7+&

%

27<?X;

$

E*<;2C2 +3 C8; =93KP?93K*? I9C?<; Z;2;<B; *E J?93)+ [*?3C9+3L 5893W+

=<*B+3X; G;<; 2;>;XC;) 92 9 <;7<;2;3C9C+B; 2C?)D. R3 C8; ;W7;<+6;3C

"

CG;3CD 2;B;3 2967>; 7>*C2 G;<; 2;C +3

2C93)2 G+C8 3+3; 2C93) );32+C+;2

!

"%#L #--L #(#L $%#L %--L '--L 4--L 4(# 93) ! --- C<;;2

&

86

$(

$

93) C8<;;

<;7>+X9C;2. Y8; 2967>; 7>*C 9<;9 +2 "-- 6

(

!

(- 6 % (- 6

$

. 57;X+;2 X*67*2+C+*3 *E ?3);<2C*<D 8;<F9X;*?2

7>93C2 G92 );C;<6+3;) +3 9>> <;7>+X9C;2 93) C8; <;>;B93X; F;CG;;3 2C93) );32+CD 93) )+B;<2+CD +3);W G92

939>DN;) ?2+3K 5+672*3L 58933*3#:+;3;< A+B;<2+CDL =+;>*? \B;33;22 R3);W;2 93) Z+X83;22. Z;2?>C2 28*G;)

!

!

$

/% 27;X+;2 *E 8;<F2 F;>*3K+3K C* /# K;3;<9 +3 !' E96+>+;2.

!

(

$

Y8; )+B;<2+CD +3);W;2 *E 8;<F9X;*?2 7>93C2

);X<;92;) G+C8 93 +3X<;92; +3 2C93) );32+CD, G+C8 9 2C93) );32+CD *E "%# C<;;2

&

86

$(

C8; 5+672*3 R3);W G92

-.'(L C8; 58933*3#:+;3;< R3);W G92 !.4%L 93) C8; =+;>*? R3);W G92 -.%!] G8;<;92L 9C ! --- C<;;2

&

86

$(

C8;

5+672*3 R3);W G92 -.#"L C8; 58933*3#:+;3;< R3);W G92 !.!'L 93) C8; =+;>*? R3);W G92 -./4.

!

/

$

:+C8

)+EE;<;3C 2C93) );32+C+;2L C8; Z+X83;22 *E 8;<F9X;*?2 7>93C2 <93K;) E<*6 !" C* (/. Y8?2L +3 X*>)L C;67;<9C;

X*3+E;<*?2 E*<;2C2 G+C8 6-7+& 92 C8; 69+3 27;X+;2L C8; )+B;<2+CD +3);W *E ?3);<2C*<D 8;<F2 );X<;92;) G+C8 9 2C93)

);32+CD +3X<;92;.

'

V8L / E+K. / C9F. (/ <;E.

(

)*+ ,-%.#( E*<;2C ;X*>*KD] 6-7+& E*<;2C2] 2C93) );32+CD] 7>93C X*67*2+C+*3] )+B;<2+CD *E 8;<F9X;*?2 7>93C2

收稿日期)

(-!/#!!#!!

* 修回日期)

(-!/#!(#/!

基金项目) 国家自然科学基金资助项目%

/-4%(/"4

#* 中国博士后科学基金面上项目%

(-!/[#/-'4(

#

作者简介) 杨爱芳" 从事森林培育研究+

\#69+>

)

D93K'!($4(#'$^!$/.X*6

+ 通信作者) 韩有志" 教授" 博士生

导师" 从事森林资源培育与森林生态学研究+

\#69+>

)

893D*?N8+^2W9?.;)?.X3



第
!"

卷第
#

期

生物多样性及保护的研究是倍受关注的生态学问题!

"

"

# 森林作为陆地最重要的生态系统类型$ 其生

物多样性一直是生态学研究的热点!

$

"

% 林下草本植物作为森林的重要组成部分& 在维持森林生态系统功

能方面起着重要的作用 !

!!%

"

% 不同类型的森林群落具有不同的物种多样性& 如阔叶林' 泰加林' 热带雨

林及季节性干旱森林等均表现了物种多样性的差异 !

#!&

"

# 林分密度对林下草本植物多样性有明显影响!

'

"

(

也有研究表明& 林分密度对草本植物多样性影响不明显!

"(

"

% 林分密度对林下草本植物多样性的影响还需

进一步研究% 山西省关帝山庞泉沟自然保护区是华北地区天然次生林重要的分布区& 其中云杉
!"#$%

是

该地区主要树种& 以云杉为主的森林群落对该地区生态系统的维持起着重要的作用% 曾有文献采用方差

均值比&

)*+,-,./

指数
&

0

& 负二项参数
'

等测定了寒温性针叶林物种的分布格局!

1"

"

( 采用数量分析的方法

研究了关帝山庞泉沟主要森林群落华北落叶松林和云杉林及其交错区的植物多样性 !

"2

"

( 采用
3/*

指数

和群落加权平均数)

45)

*指数计算群落的功能多样性指数 !

6!

"

% 本研究以华北山区典型的云杉林为研究

对象& 选择不同密度的云杉林分& 调查林下草本植物物种组成& 分析林下草本植物多样性& 旨在了解在

以云杉为代表的寒温性针叶林中& 林分密度对林下草本植物多样性是否有明显的影响& 为深入了解云杉

林森林生态系统生物多样性提供基础& 同时为云杉林可持续经营管理提供参考%

6

研究地点自然概况

研究地在山西省庞泉沟国家级自然保护区& 地处吕梁山脉中段& 位于山西省交城县西北部和方山县

东北部&

!7"%##$!7"##%8

&

666"22%$666"!!%9

& 海拔为
6 :;(<2 &!6 =

% 该区南北长
6#>( ?=

& 东西长

6%># ?=

& 总面积为
6( %%!># @=

2

% 研究地气候属于暖温带大陆性季风气候&

6

月平均气温为
!6(>2 &

&

7

月平均气温为
67># &

& 年平均气温为
%>2 &

( 年平均降水量
&22>: ==

& 全年降水量极不均匀& 多集中

于
7!&

月& 占全年降水量的
7#A

以上( 年平均蒸发量
" 2:&>; ==

& 相对湿度
7"A

% 土壤为山地棕壤&

平均土层厚度
7; B=

& 腐殖质层厚
& B=

!

12

"

%

庞泉沟自然保护区植被茂盛& 植被覆盖率高达
'#A

% 云杉 )包括青扦
("#$% )"*+,""

和白扦
("#$%

-$.$/"

*和华北落叶松
0%/"1 2/",3"2"*'/422/$356""

为主要的建群种% 此外还有油松
(",4* 6%748"9+/-"*

& 山杨

(+2484* :%;":"%,%

& 白桦
<$648% 28%6.25.88%

& 红桦
<$648% %87+!*",$,*"*

& 辽东栎
=4$/34* )46%"*5%,,"3%

等%

灌木主要有沙棘
>"22+25%$ /5%-,+":$*

& 土庄绣线菊
?2"/@$@ 24A$*3$,*

& 忍冬
0+,"3$/@ B%2+,"3%

& 灰子

C+6+,$@*6$/ @346"9+8"4*

等% 草本植物有舞鹤草
D@"@,65$-4- A"9+8"4-

& 小红菊
E$,:/%,65$- %#5%,$6"

& 唐松

草
F5%8"#6/4- %G4"8$H"9+8"4-

& 细叶薹草
I%/$1 *6$,+25.88%

和茜草
J47"% 3+/:"9+8"%

等%

2

研究方法

!"#

样地设置

在研究区选择不同密度的云杉林& 各密度的云杉林设
!

个样地& 样地的面积为
2; = ( 2; =

& 设置

1 = ) 1 =

的草本植物调查样方
'

个+样地!1

& 共设
&1

个草本植物的调查样方# 样地林分基本特征见表
1

#

表
$

不同密度林分的基本特征

C/DEF 6 G/-,B B@/+/B.F+,-.,B- *H -./IJ- ,I J,HHF+FI. JFI-,.,F-

样地 密度
K

,株+
@=

!$

* 海拔
K=

坡向,

"

* 树高
K=

胸径
KB=

枝下高
K=

郁闭度

1 %7# 1 ';;<1 '#; 89 $!>& !:>$ %>& ;>:#

$ #;; 1 ';;<1 '#; 89 $#>& !:>& :>7 ;>7;

! #$# 1 ';;<1 '#; 89 $!>' $'>; %>' ;>7;

% :7# 1 &;;<1 &#; 85 $1>1 $%>% 7>1 ;>&#

# 7;; 1 &;;<1 &#; 85 $;>% $%>% #>7 ;>&!

: &;; 1 &;;<1 &#; 85 $1>! $!>& :>; ;>&7

7 ';; 1 &;;<1 &#; 85 $;>% $!>; 7>: ;>';

& '$# 1 &;;<1 &#; 85 $1>& $:>! 7>& ;>&'

' 1 ;;; 1 &;;<1 &#; 85 $!>$ $!>: '>7 ;>'1

!%!

植被调查

在
$;1!

年
:

月对每个样地进行调查% 对样地内乔木进行每木检尺& 测定其胸径' 树高' 枝下高'
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郁闭度!表
&

"# 对样地内的草本样方进行调查$ 记录草本样方内出现的所有草的种类% 株数!丛数"% 盖

度% 高度等&

!"#

物种多样性分析!

$%&$'

"

本研究的物种多样性采用多样性指数% 物种丰富度% 均匀度指数等来表征&

'()*+,-

多样性指数
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'/0--,-"1(2-23

多样性指数!
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% . #

!

$

%

4-'

%

&

5063(78

丰富度!

(

"'

(.)

&

5(24,9

均

匀度指数!

*

+

"'

*

+

.

+

4-)

& 其中'

$

%

.,

%

:-; ,

%

为样方内某物种的个体数$

-

为样方内所有物种的个体数#

)

为样地内物种数&

<

结果与分析

#($

云杉林下草本植物物种组成

在研究区的云杉林中共调查到
<=

种草本植物$ 隶属于
&>

个科
<?

个属& 既有一些百合科
@(4(07202

$

菊科
A,)*,+(602

和毛茛科
B0-9-79407202

等世界性大科$ 又有一些少种科& 其中百合科和菊科的物种数

最多$ 都为
C

种$ 占草本植物种的
#CD!E

$ 有
#%

个属只有
#

个物种$ 其属% 种分别占样地的
!>DCE

和

!=D%E

& 其详细信息见表
!

&

序号 科 属 种 各科的物种数所占比例
:E

#

百合科
@(4(07202

舞鹤草属
./%/,012343

舞鹤草
.56%789%43

重楼属
$/:%"

北重楼
$5 ;2:0%<%99/0/

天门冬属
="'/:/>4"

兴安天门冬
=5 ?/4:%<4"

黄精属
$89@>8,/043

玉竹
$5 8?8:/043

藜芦属
A2:/0:43

藜芦
A5 ,%>:43

葱属
=99%43

野韭
=5 :/38"43 #CD!

!

菊科
A,)*,+(602

马兰属
B/9%32:%"

马兰
B5 %,?%</

天名精属
C/:'2"%43

金挖耳
C5 ?%;/:%</043

蒿属
=:023%"%/

青蒿
=5 /'%/<2/

牛尾蒿
=5 "46?%>%0/0/

菊属
!2,?:/,0123/

小红菊
!5 <1/,20%%

风毛菊属
)/4""4:2/

风毛菊
)5 D/'8%,</ #CD!

<

毛茛科
B0-9-79407202

唐松草属
E1/9%<0:43

东亚唐松草
E5 3%,4"

铁线莲属
C923/0%"

长瓣铁线莲
C5 3/<:8'20/9/

乌头属
=<8,%043

高乌头
=5 "%,838,0/,43 >D#

$

蔷薇科
B,+07202

草莓属
F:/>/:%/

东方草莓
F5 8:%2,0/9%"

地榆
)/,>4%"8:6/

地榆
)5 877%<%,/9%"

龙芽草属
=>:%38,%/

龙芽草
=5 '%98"/

>D#

?

紫草科
F,30G(-07202

附地菜属
E:%>8,80%"

附地菜
E5 '2?4,<49/:%"

斑种草属
G801:%8"'2:343

斑种草
G5 <1%,2,"2

肺草属
$4938,/:%/

腺毛肺草
$5 3899%""%3/ >D&

C

禾本科
H30)(-202

燕麦属
=;2,/

莜麦
=5 ,4?/

早熟禾属
$8/

早熟禾
$5 /,,4/

?D$

=

伞形科
I)J244(K2302

变豆菜属
)/,%<49/

窃衣属
E8:%9%"

变豆菜
)5 <1%,2,"%"

窃衣
E5 "</6:/ ?D$

表
!

云杉林下草本植物物种组成

L0J42 ! A,)*,+(6(,- ,K /23J+ (- +*3972 K,32+6

C=>
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图
"

不同林分密度云杉林下草本植物的

$%&'()*

!

!

值"和
$+,**)*!-%.*./

!

"

值"

0%12/. " $%&'()* %*3.4 ,*3 $+,**)*!-%.*./ %*3.4 )5

+./6( %* ('/27. 5)/.(8 )5 3%55./.*8 3.*(%8%.(

表
!

!续"

序号 科 属 种 各科的物种数所占比例
9:

"

豆科
;.12&%*)(,.

野豌豆属
#$%$&

歪头菜
#' ()$*(+&

山野豌豆
#' &,-.)&

#<=

#

莎草科
>?'./,7.,.

苔草属
/&0.1

细叶苔草
2' 34.)-56788& @<A

$%

卫矛科
>.B,(8/,7.,.

卫矛属
9(-)7,(3

八宝茶
9: 50;<&83=$$ @<A

$$

堇菜科
C%)B,7.,.

堇菜属
#$-8&

堇菜
#' &8&4& @<A

$&

茜草科
D26%,7.,.

茜草属
>(?$&

茜草
>: %-0@$A-8$& @<A

$'

木贼科
EF2%(.8,7.,.

木贼属
9B($3.4(,

木贼
9: 6$.,&8. @<A

$(

唇形科
;,6%,8,.

糙苏属
C68-,$3

糙苏
C: (,?0-3& @<A

$)

兰科
G/7+%3,7.,.

杓兰属
2750$5.@$(,

杓兰
2: %&8%.-8(3 @<A

$*

景天科
>/,((2B,7.,.

景天属
D.@(,

费菜
D: &$;--) @<A

$+

$,

蹄盖蕨科
H8+?/%,7.,.

花芌科
I)B.&)*%,7.,.

羽节蕨属
E7,)-%&05$(,

花芌属
C-8.,-)$(,

羽节蕨
E: *.33-.)3.

花芌
C: %-.0(8.(,

@<A

@<A

!"#

不同密度的林分中草本植物多样性指数的变化

物种多样性是群落结构的重要指标! 通过多样性

指数可以间接反映出群落功能的特征" 本研究选用

$%&'()*

指数#

!

$和
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不同密度林分中草本植物均匀度指数的变化

I%.B)2

均匀度指数 (

F

(

$表示群落均匀度的指标!

它可以反映群落中个体数量分布的均匀程度" 由图
@

可知! 随着林分密度的增加! 云杉林下草本植物的均

匀度指数逐渐减小" 当林分密度为
=A#

株,
+&

-@时! 均
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不同密度林分中草本植物丰富度的变化

丰富度是指群落中物种数目的多少% 一般情况! 当物种数目越多! 丰富度就越大) 相反! 物种数目

越少! 丰富度越小% 本研究中物种的丰富度与林分密度之间没有一定的变化规律(图
!
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林分密度与草本植物多样性指数的相关性分析

林分密度与草本植物多样性指数的相关性分析表明(表
!

$& 林分密度与
$+,**)*!-%.*./

多样性指数

(

"

$!

I%.B)2

均匀度指数(

F

(

$和
$%&'()*

多样性指数(

!

$呈极显著的负相关! 其中
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$呈极显著的正相关)
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关! 而与林分密度呈显著正相关%
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结论与讨论

在本研究区! 不同密度云杉林下草本植物的多样性存在明显差异% 随着林分密度的增加! 草本植

物的
$%&'()*

多样性指数(

!

值$-

$+,**)*!M%.*./

多样性指数(

"

值$和均匀度指数(

F

(

$都逐渐减小" 此

外! 林分密度与草本植物多样性指数都具有一定的相关性"

已有研究表明.
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/

! 随着林分密度的增加! 不同密度林下草本植物的多样性指数 (

$%&'()*

多样性
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指数和
&'())*)!+,-)-.

指数!逐渐减小"

这与本研究结果一致# 但是" 李民义等$

/

%

和吕婧娴等$

#%

%对不同密度林下草本植物多

样性的研究表明& 随着林分密度的增加"

草本植物多样性指数表现为先增大后减

小的趋势# 出现上述不同结果的原因可

能是随着林分密度的增加 " 林下微环

境 '如光照 ( 温度( 水分等!受到较复杂

的影响" 从而引起草本植物多样性指数

出现上述复杂的变化) 一些学者研究表

明& 随着林分密度的增加" 不同密度林下草本植物的均匀度指数逐渐减小$

#0123

%

" 这与本研究结果一致*

可能随着林分密度的增加" 林隙减少" 从而导致均匀度指数减小* 吕婧娴等$

2%

%对不同密度林下草本植物

多样性的研究表明& 随着林分密度的增加" 物种丰富度没有一定的变化规律" 这与本研究结果一致* 其

可能原因是物种丰富度指数受多种因素'如海拔+ 坡向( 土壤条件等!的共同作用#

"#$$%&

等 $

'(

%认为只有

&'())*)!+,-)-.

指数与林分密度呈负相关" 其他物种多样指数的变化并无一定的规律# 本研究的云杉林

为寒温性常绿针叶林" 为亚高山暗针叶林的一个组成部分" 枝冠稠密常绿" 林木自然整枝不良" 林下潮

湿阴暗" 灌木稀少" 盖度小于
!%4

# 尤其在密度大的林分中" 林下光照不足" 草本植物种类和数量较

少" 草本植物多样性指数较小" 均匀度指数也相对小# 在密度相对小的林分" 光照条件相对好" 草本植

物多样性指数和均匀度指数相对高# 本研究中不同密度的林分" 丰富度没有规律性变化" 这表明林下草

本植物个体数量和物种数不仅受光照的影响" 而是多种因素综合作用的结果# 此外" 林木密度对林下草

本植物个体数量和物种数的影响作用不能明显地表现出来#

草本植物多样性受多种因素的影响" 例如地形( 光照( 林冠层的分布( 土壤肥力等# 曹云生等$
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%对

不同的森林群落的地形因子进行典范对应分析,

556

!排序" 认为坡向是影响草本植物多样性差异的最主

要地形制约因子" 海拔与草本植物多样性指数( 均匀度指数和丰富度指数呈现正相关* 有研究指出" 林

下总光照和林冠开阔度对草本植物的影响最大" 并且林隙光照对林下植物的分布有明显的指示作用" 大

林隙内草本植物的丰富度明显高于小林隙的 $

!)

%

* 林冠层的分布又影响光照环境和净降水量的分布" 从

而影响草本植物的多样性$
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* 白永飞等$
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%对锡林河流域和沙坡头人工植被植物群落的研究表明& 物种丰

富度和多样性指数与土壤有机碳及全氮含量呈正相关* 文海燕等 $

+,

%对草本植物的多样性研究表明& 草

本植物物种多样性与土壤有机碳( 全氮( 全磷和有效氮呈正相关* 草本植物多样性受多种环境因子的制

约" 各种环境因子又相互作用共同影响植物多样性* 要全面了解不同密度云杉林下草本植物的多样性*

需将草本植物的生理生态学特征与林分微环境利用状况以及群落的种间关系结合起来做进一步研究*

表
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林分密度与草本植物多样性指数的相关系数
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草本植物是森林生态系统生物多样性的重要组成成分! 促进林下草本植物的良好发育" 必然大大提

高森林生态系统的物种多样性! 在森林抚育管理中" 不仅要考虑乔木的保留密度" 同时要兼顾林下植物

的多样性" 通过合理调控林分密度" 适当提高林下草本植物多样性" 可增加林分的稳定性!
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