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摘要：【目的】研究晋西黄土区刺槐 Robinia pseudoacacia 人工林、油松 Pinus tabulaeformis 人工林、刺槐-油松人工混交

林、山杨 Populus davidiana-栎类 Quercus spp.天然次生林的植物组成及植物多样性指标，探讨不同林分类型、不同密度

条件下灌草植物多样性，为晋西黄土区植被建设和功能提升提供理论基础。【方法】通过野外调查，对低密度 (800~

1 200 株·hm−2)、中密度 (1 200~1 600 株·hm−2)、高密度 (1 600~2 000 株·hm−2) 条件下 22~25 年生的 4 种林分林下灌草植

物组成与植物多样性进行分析。【结果】①4 种林分灌草植物共 87 种，隶属 36 科 69 属，其中灌木植物 46 种，隶属

22 科 36 属，草本植物 41 种，隶属 17 科 33 属。4 种林分林下灌木和草本植物种数均在中密度时最多，表现为山杨-栎类

天然次生林最多，油松人工林最少，刺槐-油松人工混交林的灌木层植物种数处于较高水平，刺槐人工林草本层植物种数

较刺槐-油松人工混交林丰富。②4 种林分灌草植物随林分密度增大呈现由阳生向中生、阴生植物过渡的变化规律。主要

优势灌木分别为黄刺玫 Rosa xanthine、连翘 Forsythia suspensa，主要优势草本是薹草 Carex spp.、沿阶草 Ophiopogon

bodinieri。③不同林分类型灌木层和草本层植物多样性指数存在一定差异，山杨-栎类天然次生林和刺槐-油松人工混交林

在中密度时的植物多样性优于人工纯林，且随林分密度增大，灌木层和草本层植物多样性指数整体上呈现先增大后减小

的变化趋势。【结论】研究区山杨-栎类天然次生林和刺槐-油松人工混交林在中密度时植物组成复杂且具有较高的植物

多样性。建议通过人工抚育调整林分密度，并向中密度刺槐-油松人工混交林或近自然林进行改造，为黄刺玫、连翘等灌

木植物及薹草、沿阶草等草本植物建立良好生长条件，同时保护研究区的山杨-栎类天然次生林，以促进植被恢复，强化

其水土保持功能。图 1 表 4 参 26
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Abstract: [Objective]  The  objective  is  to  study  the  plant  composition  and  diversity  index  of  Robinia
pseudoacacia plantation, Pinus  tabulaeformis plantation, R.  pseudoacacia-P.  tabulaeformis mixed  forest,  and
Populus  davidiana-Quercus  natural  secondary  forest  in  the  loess  area  of  western  Shanxi  Province,  and  to
explore the diversity of shrubs and herbaceous plants under different stand types and different densities, so as to
provide theoretical  basis  for  vegetation construction and function improvement  in  the  loess  region of  western
Shanxi.  [Method]  Through  field  investigation,  the  composition  and  diversity  of  understory  plants  were
analyzed in 4 stands aged 22−25 years under the conditions of low density (800−1 200 plants·hm−2), medium
density  (1  200−1  600  plants·hm−2)  and  high  density  (1  600−2  000  plants·hm−2). [Result]  (1)There  were  87
species of shrubs and herbaceous plants in the 4 forests, belonging to 36 families and 69 genera, including 46
species  of  shrubs  in  22  families  and  36  genera,  and  41  species  of  herbs  in  17  families  and  33  genera.  The
number of understory shrubs and herbaceous plants was the largest at medium density, showing that the natural
secondary forest of P. davidiana-Quercus was the highest, and the artificial forest of P. tabulaeformis was the
least. The number of plant species in the shrub layer of R. pseudoacacia-P. tabulaeformis mixed forest was at a
high level, and the number of plant species in the grass layer of R. pseudoacacia was more abundant than that in
R. pseudoacacia-P. tabulaeformis mixed forest. (2) The shrub and herbaceous plants in the 4 stands showed a
transition pattern from sunny to mesophytic and shade plants with the increase of stand density. The dominant
shrubs were Rosa xanthine and Forsythia suspensa, and the dominant herbs were Carex spp. and Ophiopogon
bodinieri.  (3)  There  were  certain  differences  in  plant  diversity  index  between  shrub  layer  and  herb  layer  in
different  stand  types.  The  plant  diversity  of  P.  davidiana  and  Quercus  natural  secondary  forest  and  R.
pseudoacacia-P. tabulaeformis mixed forest at medium density was better than that of pure artificial forest, and
with the increase of stand density the plant diversity index of shrub layer and herb layer as a whole showed a
trend of first increasing and then decreasing. [Conclusion] P. davidiana-Quercus natural secondary forest and
R. pseudoacacia-P. tabulaeformis mixed forest in the study area have complex plant composition and high plant
diversity at medium density. It is recommended to adjust the stand density by artificial tending, and transform it
into  medium-density  R.  pseudoacacia-P.  tabulaeformis  mixed  forest  or  near-natural  forest,  protect  P.
davidiana-Quercus natural secondary forest in the study area for better vegetation restoration and soil and water
conservation function. [Ch, 1 fig. 4 tab. 26 ref.]
Key words: loess region of western Shanxi; stand type; stand density; shrub and grass; plant composition; plant
diversity
 

黄河流域作为具有复杂内部结构的整体系统，兼有黄土高原、青藏高原等生态屏障的综合优势，发

挥着水土保持、涵养水源等功能[1]。但黄土高原生态环境脆弱，水土流失严重[2]，是黄河流域需要解决

的重要问题之一。晋西黄土区因其水土流失、植被恢复困难，成为了黄土高原水土保持与植被建设工程

的重点区域。为恢复和改善生态环境、控制水土流失，晋西黄土区营造了大量以刺槐 Robinia
pseudoacacia、油松 Pinus tabulaeformis 纯林为主的人工林[3−4]，在改善林下灌草植物多样性方面发挥关键

作用。但是由于造林密度或树种选择不合理，造成树木生长缓慢和林下植被匮乏等问题[5−6]，进而影响

植被稳定以及林地灌草植物多样性。

林下灌草作为森林生态系统的重要组成部分，在提高生物多样性、改善立地环境、提升水土保持功

能、维持森林生态系统功能稳定等方面发挥着至关重要的作用[7−8]。林分密度是林分结构的重要指标之
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一，影响着林内光照、湿度以及土壤等条件，进而对林下植物种类与多样性产生影响[9]。林分密度可操

作性较强[10]，合理的林分密度对改善林下灌草植物多样性、提高林地水土保持功能具有重要作用，因

此，已有较多关于林分密度对云杉 Picea[11]、杉木 Cunninghamia lanceolata [12]、马尾松 Pinus massoniana[13]、

油松[14] 等人工纯林林下植物多样性影响方面的研究，并探寻合理的造林密度。当林分密度相同，林分类

型不同，同样会对植物多样性产生影响。闫玮明等[15] 对亚热带地区深山含笑 Michelia maudiae、乐昌含

笑 M. chapensis、红锥 Castanopsis hystrix 等人工林和天然次生林植物多样性进行研究，得出科红锥与含

笑人工林林下灌木 Shannon-Wiener 指数低于天然次生林，其林下草本 Shannon-Wiener 指数高于天然次

生林的结论；宋霞等[16] 对广东化州 3种不同林龄人工林植物多样性的研究表明：营造人工混交林对提高

林下植物多样性更加有利；赵耀等[17]、张桐等[18] 在晋西黄土区对人工林、天然林的灌草植物多样性也进

行了相关研究。然而以上研究是基于相同的密度条件，并未考虑各林分类型在不同林分密度条件下灌草

植物多样性特点，缺乏关于晋西黄土区不同林分类型在不同密度下林下灌草组成和植物多样性的深入研

究。本研究以晋西黄土区刺槐林人工林、油松林人工林、刺槐 -油松人工混交林以及山杨 Populus
davidiana-栎类 Quercus spp.天然次生林为研究对象，研究 4种林分在低密度 (800~1 200株·hm−2)、中密

度 (1 200~1 600株·hm−2)以及高密度 (1 600~2 000株·hm−2)条件下灌草组成和植物多样性特征，以期为

晋西黄土区植被建设和水土保持功能提升提供理论基础。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域 (36°14′27″~36°18′23″N，110°39′45″~110°47′45″E)，面积约 40.15
km2，海拔为 897~1 515 m。属于温带大陆性季风气候，该流域年均降水量约 579.2 mm，且降水集中在

6—9月，约占全年降水的 80.6%。具有典型黄土残塬沟壑地貌，水土流失严重，主要土壤类型为褐土，

黄土母质，呈弱碱性。该地区乔木以刺槐、油松、侧柏 Platycladus orientalis 等人工林和山杨-辽东栎

Quercus wutaishansea 等天然次生林为主。灌木以黄刺玫 Rosa xanthine、杠柳 Periploca sepium 和丁香

Syringa oblata 等为主。草本主要有薹草 Carex spp.、茜草 Rubia cordifolia 等。 

1.2    样地选择与调查方法

于 2020年 7—8月在山西省吉县蔡家川流域进行全面的野外调查，以不同林分类型和林分密度为依

据，选择具有典型性和代表性的刺槐人工林、油松人工林、刺槐-油松人工混交林、山杨-栎类天然次生

林。4种林分均为 22~25年生的中幼龄林，将每种林分划分为低密度 (800~1 200株·hm−2)、中密度

(1 200~1 600株·hm−2)、高密度 (1 600~2 000株·hm−2)等 3种密度，每种密度设置 3块 20 m × 20 m的样

地，共计 36块 (表 1)。每个样地四角及中心设置 5个灌木样方 (5 m × 5 m)和 5个草本样方 (1 m × 1 m)，
调查每个样方内植物种类、株数、盖度等，将藤本植物及树高＜2 m的乔木幼苗记录在灌木层。 

1.3    植物多样性分析方法

采用丰富度指数 [Patrick丰富度指数 (S′)]、多样性指数 [Simpson指数 (D)、Shannon-Wiener指数

(H′)]以及均匀度指数 [Pielou均匀度指数 (JSW)]表征各林分类型林下灌草的植物多样性[19]。 

1.4    数据处理与分析

采用 Excel 2019统计数据，采用 SPSS 25.0中的单因素方差分析 (one-way ANOVA)和最小显著性差

异法 (LSD)对不同林分类型在不同密度条件下灌草植物多样性进行显著性检验 (P＜0.05)，采用双因素方

差分析 (two-way ANOVA)分析林分类型、林分密度及其交互作用下的林下灌草植物多样性特征。利用

Origin 2021软件绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同林分类型和密度条件下林下灌草植物组成及优势种

经调查，4种林分中共有灌草植物 87种，隶属 36科 69属，其中灌木层植物 46种，隶属 22科

36属 (图 1A)，草本层植物 41种，隶属 17科 33属 (图 1B)。从整体上看，山杨-栎类天然次生林中灌木

层和草本层植物种数最多，油松人工林最少，且刺槐-油松人工混交林的灌木层植物种数处于较高水
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平，刺槐人工林草本层植物种数较刺槐-油松人工混交林丰富。不同林分类型林下灌草组成随密度变化

呈现一定规律，均在中密度时植物种数最多。综合来看，4种林分灌草植物组成表现为山杨-栎类天然次

生林和刺槐-油松人工混交林在中密度时较为丰富。

4种林分灌木层主要优势种具有相似性，但也存在一定差别。由表 2可知：在灌木层中，黄刺玫在

3种人工林中均占较大优势，连翘 Forsythia suspensa 在山杨-栎类天然次生林中优势较大。可以看出：刺

槐人工林在低密度时，杠柳 Periploca sepium、沙棘 Hippophae rhamnoides 占有较大优势；在中密度时，

山莓 Rubus corchorifolius、杠柳优势较大；在高密度时，茅莓 R. parvifolius、乌头叶蛇葡萄 Ampelopsis
aconitifolia 比中密度林占有较大优势。油松人工林在低密度时，黄刺玫占有绝对优势，重要值达到

71.87，且杠柳优势较大；在中密度时，沙棘 Hippophae rhamnoides、杠柳占有较大优势，有暴马丁香

Syringa reticulata var. amurensis 零星分布；在高密度时，暴马丁香已占有较大优势。刺槐-油松人工混交

林在低密度时，茅莓、杠柳的优势较大；在中密度时茅莓、山莓占有较大优势，此时乌头叶蛇葡萄稍占

优势；高密度时，乌头叶蛇葡萄、茅莓成为主要优势种。山杨-栎类天然次生林在低密度时，榆叶梅

Amygdalus triloba 和黄栌 Cotinus coggygria 占有较大优势，有辽东栎零星分布；在中密度时，六道木

Abelia biflora 和鼠李 Rhamnus davurica 占有较大优势；在高密度时，出现了胡颓子 Elaeagnus pungens 等

表 1    样地基本情况
Table 1    Basic information of the sample plot

林分类型 海拔/m 坡度/(°) 胸径/cm 树高/m 郁闭度
林分密度/(株·hm−2)

林分密度
样地1 样地2 样地3

刺槐人工林

1 210 24 9.85±2.68 7.79±1.86 0.38 975 1 000 1 125 低密度

1 150 25 9.98±3.45 7.49±2.34 0.56 1 500 1 550 1 600 中密度

1 150 30 8.15±3.93 7.67±2.86 0.35 1 775 1 850 2 000 高密度

油松人工林

1 130 29 13.04±2.91 6.96±0.85 0.57 900 950 1 050 低密度

1 140 37 13.82±2.38 8.25±0.75 0.62 1 500 1 550 1 550 中密度

1 120 14 10.11±3.63 8.93±2.08 0.43 1 750 1 800 1 875 高密度

刺槐-油松人工混交林

1 120 27 10.36±3.45 7.42±1.25 0.54 1 050 1 150 1 200 低密度

1 140 15 9.93±4.04 9.10±1.89 0.52 1 550 1 550 1 600 中密度

1 140 18 9.61±4.33 7.40±1.72 0.62 1 800 1 850 2 000 高密度

山杨-栎类天然次生林

1 040 20 11.24±4.12 9.46±2.42 0.38 950 1 050 1 150 低密度

1 070 22 10.20±3.77 9.68±2.37 0.41 1 550 1 600 1 600 中密度

1 060 24 10.42±3.14 9.64±2.34 0.68 1 825 1 875 1 950 高密度

　　说明：胸径和树高数值为平均值±标准误。
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图 1    不同林分类型和林分密度下灌草植物种数
Figure 1    Number of shrub and grass species under different stand types and densities
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耐阴性植物。可见，不同林分类型在不同密度条件下灌木层植物呈现阳生—中生—阴生的变化规律。

4种林分草本层主要优势种具有一定规律并存在一定差异。由表 2可知：在草本层中，刺槐人工林

在低密度时，以铁杆蒿 Artemisia gmelinii、马唐 Digitaria sanguinalis 和风毛菊 Saussurea japonica 为主；

中密度时，铁杆蒿较低密度林的优势有所减小，虉草 Phalaris  arundinacea、沿阶草 Ophiopogon
bodinieri 占有较大优势；高密度时，沿阶草、虉草所占优势增大，薹草成为优势种之一。油松人工林在

低、中、高密度时，败酱 Patrinia scabiosifolia 均占有较大优势，且随密度增大出现了薹草、沿阶草等优

势种；刺槐-油松混交林在低密度时，以白莲蒿 Artemisia stechmanniana、风毛菊和麻花头 Aristolochia
debilis 为主；中密度时，败酱、马唐、沿阶草所占优势较大；高密度时，败酱、沿阶草较中密度林时重

要值增大，且薹草也占较大优势。山杨-栎类天然次生林在不同密度时，薹草均占有较大优势。低密度

山杨-栎类天然次生林中天名精 Carpesium abrotanoides 和龙芽草 Agrimonia pilosa 优势较大；中密度时，

山罗花 Melampyrum roseum 和假地豆 Desmodium heterocarpon 占有较大优势；高密度时，蜻蜓兰 Tulotis
fuscescens 成为主要优势种之一，且零星分布川续断 Dipsacus asper、龙芽草等喜湿耐阴性植物。可见，

不同林分类型在低密度时草本层主要优势种以阳生植物为主，中密度和高密度时，草本层主要优势种以

对生长环境没有较高要求、耐阴及喜湿的植物为主。
 
 

表 2    主要灌草植物重要值
Table 2    Important values of main shrub and grass plants

林分类型 林分密度
植物种数/种 主要植物及重要值

灌木层 草本层 灌木层 草本层

刺槐人工林

低密度   9  15 
黄刺玫(42.96)、杠柳(19.64)、沙棘(14.07)、
　丁香(4.09)

铁杆蒿(19.88)、马唐(19.20)、风毛菊

　(10.77)、益母草(0.39)

中密度 12  13 
黄刺玫(34.89)、山莓(24.85)、杠柳(15.05)、
　茅莓(9.45)、乌头叶蛇葡萄(4.33)

虉草(27.52)、沿阶草(13.88)、铁杆蒿

　(12.34)、薹草(9.21)

高密度   7    7 
黄刺玫(30.95)、茅莓(20.87)、乌头叶蛇葡

　萄(16.20)、杠柳(13.97)、沙棘(7.04)
沿阶草 (34 .99 )、虉草 (30 .03 )、薹草

　(14.43)、茜草(1.75)

油松人工林

低密度   6    7  黄刺玫(71.87)、杠柳(14.12)、沙棘(2.72)
败酱(33.78)、麻花头(29.94)、白莲蒿

　(18.82)、薹草(6.68)

中密度   7    8 
黄刺玫(39.83)、沙棘(15.36)、杠柳(14.37)、
　暴马丁香(12.45)

败酱 (34 .49 )、薹草 (18 .91 )、白莲蒿

　 (14.23)、茜草(1.48)

高密度   3    5 
暴马丁香(58.78)、黄刺玫(29.17)、沙棘

　(12.05)
薹草(45.38)、败酱(31.33)、沿阶草(14.23)、
　艾蒿(6.64)

刺槐-油松人工混交林

低密度 13  16 
黄刺玫(34.54)、茅莓(18.96)、杠柳(17.93)、
　乌头叶蛇葡萄(3.83)、丁香(0.44)

白莲蒿 (26.95)、风毛菊(14.34)、麻花头

　(10.02)、黑麦草(9.91)

中密度 15  14 
黄刺玫(33.10)、茅莓(17.03)、山莓(12.24)、
　乌头叶蛇葡萄(11.24)

败酱(27.84)、马唐(19.40)、沿阶草(15.95)、
　薹草(15.15)

高密度 11    8 
乌头叶蛇葡萄(26.60)、黄刺玫(25.41)、茅

　莓(13.39)、连翘(5.31)、酸枣(0.51)
败酱(35.95)、沿阶草(28.71)、薹草(14.30)、
　铁杆蒿(4.00)

山杨-栎类天然次生林

低密度 19  13 
连翘(30.90)、榆叶梅(14.95)、黄栌(13.09)、
　辽东栎(1.70)

薹草(33.68)、天名精(15.13)、龙芽草

　(14.25)、山罗花(7.86)

中密度 20  14 
连翘(20.80)、六道木(10.16)、鼠李(9.57)、
　乌头叶蛇葡萄(5.51)

薹草(39.47)、山罗花(15.20)、假地豆

　(9.80)、泥胡菜(6.35)

高密度 12  11 
连翘(38.12)、榆叶梅(17.06)、六道木(8.60)、
　胡颓子(3.55)

薹草(30.91)、茜草(16.66)、蜻蜓兰(11.35)、
　龙芽草(7.01)、川续断(2.12)

　　说明：括号中数值为重要值。灌木层酸枣 Ziziphus jujuba var. spinosa。草本层艾蒿 Artemisia argyi，黑麦草 Lolium perenne、泥胡

菜 Hemisteptia lyrata、益母草 Leonurus japonicus。
 
  

2.2    不同林分类型和密度条件下林下灌草植物多样性特征

对不同林分类型和不同密度条件下的林下灌草植物多样性进行双因素方差分析，在林分类型和密度

的单一因素作用下，林下灌木层和草本层的 S′、D、H′有极显著差异 (P＜0.01)，灌木层 Jsw 在林分类型
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作用下有显著差异 (P＜0.05)，在林分密度作用下差异极显著 (P＜0.01)。在林分类型与密度条件的交互

作用下，林下灌草的 D、H′有极显著差异 (P＜0.01)，灌木层的 S′有极显著差异 (P＜0.01)，该指数在草本

层有显著差异 (P＜0.05)。草本层 Jsw 在林分类型、林分密度及其交互作用下均不显著 (表 3)。
 
 

表 3    不同林分类型和密度条件下林下灌草植物多样性的双因素方差分析
Table 3    Two-factor variance analysis of stand type and stand density on understory shrub and grass plant diversity

变异来源
S′ D H′ Jsw

自由度 F P 自由度 F P 自由度 F P 自由度 F P

灌木层

林分类型 3 232.838 ＜0.01 3 89.562 ＜0.01 3 128.906 ＜0.01 3 3.362 ＜0.05

林分密度 2 48.091 ＜0.01 2 18.603 ＜0.01 2 20.530 ＜0.01 2 27.792 ＜0.01

林分类型×林分密度 6 14.232 ＜0.01 6 6.181 ＜0.01 6 5.370 ＜0.01 6 11.824 ＜0.01

草本层

林分类型 3 71.152 ＜0.01 3 25.589 ＜0.01 3 42.011 ＜0.01 3 0.370 0.775

林分密度 2 45.818 ＜0.01 2 20.084 ＜0.01 2 32.356 ＜0.01 2 0.428 0.657

林分类型×林分密度 6 2.970 ＜0.05 6 6.613 ＜0.01 6 4.382 ＜0.01 6 2.477 0.052
 
 

不同林分类型在相同密度条件下的 S′、D、H′以及 Jsw 表现出相似的变化规律，但也有所不同 (表 4)。
不同林分类型灌木层 S′、H′从大到小依次为山杨-栎类天然次生林、刺槐-油松人工混交林、刺槐人工

林、油松人工林，且山杨-栎类天然次生林与人工纯林均存在显著差异 (P＜0.05)，不同林分类型草本层

S′、H′最高的均为山杨-栎类天然次生林，最低的均为油松人工林。不同林分类型灌木层和草本层的 D、

Jsw 不存在明显规律，且 3种人工林草本层的 Jsw 差异均不显著。不同林分类型灌木层与草本层多样性指

数具有明显差异，人工纯林灌木层多样性指数低于草本层，而山杨-栎类天然次生林灌木层多样性指数

高于草本层。
 
 

表 4    典型林分类型灌草植物多样性
Table 4    Bush-grass plant diversity index of typical stand types

林分类型 密度类型
灌木层 草本层

S′ D H′ Jsw S′ D H′ Jsw

刺槐人工林

低密度   5.67±0.33 BCb 0.69±0.04 Ba 1.38±0.10 Ba 0.79±0.04 Ab   9.67±0.33 Aa   0.81±0.03 Aa     1.91±0.10 Aa   0.84±0.03 Aab
中密度   9.00±0.33 Ba   0.76±0.01 Ba 1.68±0.04 Ba 0.75±0.01 Bb   8.00±0.58 BCa 0.82±0.01 ABa   1.84±0.08 ABa 0.89±0.01 Aa  

高密度   5.00±0.58 Bb   0.74±0.04 Aa 1.45±0.15 Ba 0.91±0.03 ABa 6.67±0.33 Bb   0.74±0.01 ABb   1.56±0.04 Bb   0.82±0.00 Ac  

油松人工林

低密度   4.00±0.00 Ca   0.45±0.02 Cb 0.88±0.03 Cb 0.63±0.02 Bb   5.00±0.00 Cb   0.71±0.01 Ba     1.38±0.03 Bb   0.86±0.02 Aa  

中密度   4.33±0.33 Ca   0.69±0.04 Ca 1.29±0.11 Ca 0.88±0.03 Aa   6.67±0.33 Ca   0.77±0.01 Ba     1.64±0.05 Ba   0.87±0.01 Aa  

高密度   2.00±0.00 Cb   0.48±0.01 Bb 0.67±0.01 Cb 0.96±0.02 Aa   3.00±0.00 Cc   0.56±0.03 Cb     0.89±0.07 Cc   0.81±0.07 Aa  

刺槐-油松人工混交林

低密度   7.67±0.33 Ba   0.74±0.02 Ba 1.54±0.08 Ba 0.76±0.03 Aa   7.67±0.88 Ba   0.77±0.03 ABab 1.63±0.12 Bab 0.81±0.05 Aa  

中密度   9.33±0.58 Aa   0.80±0.02 Aa 1.81±0.11 Aa 0.82±0.03 Ca   9.00±0.00 Ba   0.84±0.01 Aa     1.97±0.03 Aa   0.90±0.01 Aa  

高密度   9.21±0.00 Ba   0.77±0.03 Ba 1.71±0.08 Ba 0.78±0.04 Ba   6.00±0.58 Ba   0.75±0.00 Bc     1.48±0.04 Bc   0.84±0.03 Aa  

山杨-栎类天然次生林

低密度 16.33±1.33 Aa   0.85±0.01 Ab 2.30±0.08 Ab 0.83±0.01 Ab   9.67±0.33 Ab   0.81±0.00 Aa     1.91±0.03 Aa   0.84±0.00 Aa  

中密度 18.67±0.67 Aa   0.90±0.00 Aa 2.58±0.03 Aa 0.88±0.01 Aa   12.33±0.67 Aa     0.78±0.02 ABa   1.93±0.10 Aa   0.77±0.03 Bb  

高密度 10.00±0.58 Ab   0.80±0.01 Ac 1.92±0.04 Ac 0.83±0.01 BCb 8.33±0.33 Ab   0.81±0.02 Aa     1.86±0.08 Aa   0.88±0.02 Aa  

　　说明：大写字母代表相同密度下不同林分类型间差异显著(P＜0.05)；小写字母代表同一林分类型不同林分密度间差异显著(P＜0.05)。
 
 

同一林分类型不同密度条件下，随着密度增大，4种林分林下灌木层和草本层植物多样性指数大多

呈现先增大后减小的趋势。其中刺槐人工林灌木层 D、H′在中密度最大，其次为高密度、低密度，其

Jsw 在高密度时最大；而刺槐人工林草本层各指数随密度的增大不存在明显规律，但 D、Jsw 在中密度时

最大。油松人工林灌木层 D、H′与刺槐人工林表现规律一致，且 Jsw 在高密度时最大；油松人工林草本

层 S′、H′从大到小依次为中密度、低密度、高密度，且在不同密度间差异显著 (P＜0.05)。刺槐-油松人
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JSW工混交林灌木层 S′、D、H′从大到小依次为中密度、高密度、低密度，且在中密度时均匀度指数 最

大；草本层多样性指数从大到小依次为中密度、低密度、高密度，在中密度时均匀度最好。山杨-栎类

天然次生林灌木层和草本层 D、H′均表现为中密度最大，低密度次之，高密度最小。综上所述，山杨-栎
类天然次生林和刺槐-油松人工混交林在中密度时的植物多样性较好。 

3    讨论
 

3.1    林分类型对其林下灌草植物组成、结构及多样性的影响

植物组成和结构是植物群落的基本特征，并反映灌木层及草本层的植物种类和分布情况。不同林分

类型林下植物组成存在一定规律。本研究中，4种林分灌木层植物种数在不同密度下整体表现为山杨-栎
类天然次生林多于人工林，刺槐-油松人工混交林较人工纯林丰富。可能与山杨-栎类天然次生林及刺槐-
油松人工混交林的生态位较宽有关，其林内环境复杂，具有较高的空间异质性，更适于不同需求植物的

生长。这与赵耀等[17]对晋西黄土区不同林地植物多样性的研究结果近似。本研究中，草本层植物数量表

现为山杨-栎类天然次生林处于较高水平，油松人工林草本植物种数最少，说明天然林较人工纯林更有

利于草本植物的发育。这与张桐等[18]得出的人工纯林的植物种数高于天然林的研究结果有所差别，可能

与立地条件、气候等因素有关。可见，山杨-栎类天然次生林、刺槐-油松人工混交林在各密度下植物组

成和结构较好，灌木和草本植物种数量充足。在因地制宜的原则下，可通过相应的林草措施，提升林地

植被稳定性[20]，对控制水土流失具有较好的效果。

植物多样性可以通过植物丰富度与植物分布均匀度进行体现，在维持生态系统稳定方面发挥基础性

作用[21]。本研究中不同林分类型灌木层的 S′、H′在不同密度条件下从大到小均依次为山杨-栎类天然次生

林、刺槐-油松人工混交林、刺槐人工林、油松人工林，究其原因是天然次生林是自然封育生长，灌木

层受外界条件影响较小。刺槐-油松人工混交林植物组成较人工纯林丰富，与武文娟等[22] 的研究结果一

致。油松人工林不仅在各密度下灌木层多样性指数最低，在草本层也是如此，可能是油松人工林下难以

分解的油性枯枝落叶较多，降低了土壤结构稳定性，造成林下植物多样性较小，不利于发挥水土保持功

能[23]。综合来看，在造林时，刺槐-油松人工混交林较人工纯林更具优势。 

3.2    林分密度对其林下灌草植物组成、结构及多样性的影响

本研究结果表明：4种林分的灌草植物随林分密度增大呈现由阳生向中生、阴生植物过渡的变化规

律，且山杨-栎类天然次生林与人工林的植物种类差别较大。黄刺玫在 3种人工林不同密度条件下均有

分布，并且是主要优势种，表明黄刺玫是研究区林分灌草的主要适生种，对干旱少雨、土壤瘠薄的环境

适应性较强。连翘在山杨-栎类天然次生林不同密度条件下均占有较大优势，不仅喜光，同时具有耐阴

性，能更好地适应天然次生林的林下环境，由于低密度时有辽东栎零星分布，说明该林分可能存在自然

更新的现象。薹草、沿阶草在各林分中均有分布，说明它们对不同林分类型生态环境适应性较强，是研

究区的重要组成植物。山杨-栎类天然次生林在高密度时的优势种出现了蜻蜓兰，该植物对生长环境要

求非常严格[18]，说明山杨-栎类天然次生林的生长环境优良。因此，今后的植被建设应当加强对天然林

的保护，充分发挥其水土保持功能。

本研究中不同林分类型灌木层和草本层在不同密度条件下存在差异性和规律性，由低密度到中密度

时 S′及 H′增大，而由中密度到高密度时丰富度指数和多样性指数变小。可见，中密度林分的林下灌草种

类更加丰富，多样性更高，并且分布较为均匀。这与丁继伟等[24] 的研究结果近似。原因可能是林分密度

过低或者过高可能都会对林下灌草的植物多样性产生抑制作用。当林分密度较低时，若光照充足，对阳

生、耐旱植物的萌发有促进作用，但是阳光照射至土地上导致土壤内水分蒸发限制了林下其他类型植物

的生长，导致植物多样性水平较低；随着密度的增加，中生和阴生植物逐渐增多，丰富了林下灌草组

成，植物多样性处于较高水平；但密度达到一定峰值，林木直接竞争愈发激烈，且郁闭度随之也会增

加，从而破坏了林下植被的生长条件，造成植物多样性降低[25]。这可能是导致刺槐人工林和油松人工林

灌木层在高密度时均匀度指数最高，其丰富度指数与多样性指数处于较低水平的原因。不同林分类型灌

木层与草本层多样性指数也具有明显差异。王芸等[26] 研究表明：人工林和天然次生林林下植物多样性从

大到小均为灌木层、草本层，但是本研究得出在人工纯林中林下植物多样性从小到大为灌木层、草本
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层，而山杨-栎类天然次生林中植物多样性从大到小为灌木层、草本层，与赵耀等[17]的研究结果一致。

这可能与海拔、坡向、林分类型、林分密度等因素有关。综合来看，中等密度的刺槐-油松人工混交林

林下植物种类较为丰富，植物多样性更高且分布较为均匀，有利于改善土壤质地，控制水土流失，可以

将刺槐人工林、油松人工林向混交模式改进，扩大中等密度刺槐-油松人工混交林的造林面积。然而，

人工造林与土壤条件、立地条件、混交比例等关系密切，因此有必要研究不同林分类型在不同密度下植

物多样性的影响因子，制定合理的刺槐-油松混交林造林方式，以充分发挥林地的水土保持功能。 

4    结论

①不同林分类型中灌草植物组成存在一定差异。4种林分灌草植物共 87种，隶属 36科 69属，其中

灌木植物 46种，隶属 22科 36属，草本植物 41种，隶属 17科 33属。4种林分灌草植物组成表现为中

密度山杨-栎类天然次生林和刺槐-油松人工混交林较为丰富。②4种林分灌草植物随密度增大呈现由阳

生向中生、阴生植物过渡的变化规律。人工林、山杨-栎类天然次生林灌木层主要优势种分别为黄刺

玫、连翘，草本层主要优势种是薹草、沿阶草等植物。③不同林分类型灌木层和草本层植物多样性指数

存在一定差异。山杨-栎类天然次生林和刺槐-油松人工混交林在中密度时的植物多样性优于人工纯林，

且随林分密度的增加，灌木层和草本层植物多样性指数大多呈现先增大后减小的变化趋势。研究区中密

度林分更有利于林下植物多样性的维持和改善。

建议通过人工抚育调整林分密度，并向中密度刺槐-油松人工混交林或近自然林进行改造，为黄刺

玫、连翘等灌木植物及薹草、沿阶草等草本植物建立良好生长条件，同时保护研究区的山杨-栎类天然

次生林，以促进植被恢复建设和强化其水土保持功能。
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