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摘要: 林下草本层是人工林生态系统的基础功能层，对维护人工林生态系统的健康、稳定和功能具有重要意义。了解陕北“三

北”防护林建设对林下草本群落特征的影响，并解析林下草本群落发育与林分结构和土壤养分变化的响应关系，对合理评估防

护林建设工作和指导未来生态建设具有重要价值。为此，调查了陕北典型风沙区和黄土区不同造林阶段防护林下草本地上生

物量和物种多样性的变化，并分析其与林分结构和土壤养分的关系。结果表明: ( 1) 风沙区不同造林阶段人工林下草本平均地

上生物量( 23．64 g /m2 ) 显著低于黄土区( 44．53 g /m2 ) 。随造林年限增加，风沙区林下草本地上生物量和物种多样性逐渐升高，

而黄土区林下草本地上生物量和物种多样性则逐渐降低。( 2) 风沙区人工林土壤有效氮和有机碳随造林年限的增加逐渐升

高，而黄土区人工林下土壤有效氮和有机碳则无明显变化趋势。( 3) 风沙区早期林下草本地上生物量和物种多样性升高主要

得益于土壤养分的提升。而黄土区早期林下草本生物量和物种多样性降低主要是人工林郁闭度增加所致。风沙区防护林的建

设促进了林下草本的发育，而黄土区早期人工林下草本出现退化现象。建议对风沙区进行防护林建设，而黄土区以自然恢复

为主。
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Abstract: Understory herbs make up a basic functional layer of plantation ecosystems，and have great significance for their

health，stability，and function． Aboveground biomass and species diversity of understory herbs in plantations of different

ages and their relationships with stand structure and soil nutrient availability were compared and evaluated in representative

sandy and loess hilly areas on the Loess Plateau，which is important for the rational assessment of future shelterbelts and



http: / /www．ecologica．cn

ecological restoration sites． The results showed that: ( 1) the understory herb average aboveground biomass in sandy area
( 23．64 g /m2 ) was significantly lower than that of loess hilly areas ( 44．53 g /m2 ) ． As the duration of afforestation efforts
increased，the understory herb aboveground biomass and species diversity in the sandy areas increased consistently，while in
loess hilly areas，they declined gradually． ( 2) Soil available nitrogen and organic carbon in sandy areas increased gradually
as duration of afforestation efforts increased，while in the loess hilly areas，they showed no obvious trend． ( 3) The increase
in understory herb aboveground biomass and species diversity of younger plantations in sandy areas was a direct benefit of
improvements in soil nutrient levels． In contrast，the understory herb aboveground biomass and species diversity decline of
young plantations in the loess hilly areas was mainly caused by increases in canopy density． The plantation restoration efforts
in sandy areas promoted the development of understory herbs． However，the understory herb layers of young plantations in
loess hilly areas were severely degraded． These findings imply that shelterbelt construction is necessary for sandy areas，
while natural restoration is more suitable for loess hilly areas．

Key Words: understory herb; stand structure; soil physicochemical property; biomass; species diversity

林下草本层是人工林生态系统的基础功能层［1］，因其所需的生态位相对较小，对生态系统环境变化敏

感，故常作为衡量人工林生态系统的健康状况、功能恢复和稳定性的关键指标［2-8］。生产力和物种多样性是

植物群落的两大基本特性［9］，生产力( 生物量等) 是衡量群落生态功能强弱最重要的指标，其变化能够反映群

落结构及功能的变化［10］。物种多样性是反映群落物种组成、动态演替等方面的重要指标［11］，植被恢复过程

中物种多样性的变化反映了植被的恢复程度［12］。林下植被生物量和物种多样性不仅受地形、土壤肥力等非

生物因子的作用［13-14］，还受郁闭度、林分密度和林龄等生物因子的影响［15-16］。杨振奇等［17］研究表明不同立

地条件下人工沙棘林下草本层 Shannon 指数不同，阴坡纯林＞阳坡纯林＞沟底纯林。人工林下草本物种多样性

与土壤有效氮、土壤 pH、土壤含水量的关系密切［18］。人工林林下植被物种丰富度随着林龄的增加会逐渐减

少［3，19］，但也有相反的情况，苏永中等［20］在科尔沁沙地对不同年龄的小叶锦鸡儿人工林进行植物多样性研究

发现，随着林龄的增加林下草本物种多样性明显增大。在密度过大或过小的林分中，林内形成了偏阴生或偏

阳生的极端环境空间，林下植物物种结构单一，所以晋西黄土区油松林内草本物种多样性指数和均匀度指数

随油松林密度的增大均先增后减［13］。林分郁闭度控制着林内光照资源，林下植被生物量与林分郁闭度关系

紧密［21］。
陕北黄土高原地区受地理环境和气候的影响，植被稀疏，水土流失严重，生态系统严重失调，是我国生态

环境最脆弱的地区之一。榆林市三北防护林人工林的种植主要分为北部风沙区和南部黄土丘陵沟壑区，风沙

区土壤以沙土为主，地表土层疏松［22］。土壤持水能力低，养分固持能力弱，植物生长受到限制［23］。黄土丘陵

沟壑区土壤为黄绵土，水土流失严重，降雨主要集中在夏季［24］，土壤养分和持水能力明显优于风沙区。“三

北”防护林建设项目于 20 世纪 70 年代末在陕北地区开始实施，目前该地区针对“三北”防护林开展的研究多

侧重于宏观上对防护林建设的思考［25］与建议［26］，很少涉及林分结构的发育与变化，对林下草本植物群落变

化与林分结构和土壤理化性质关系更鲜有研究。不同环境条件下，人工林生态系统发育过程不一样。为此，

本研究以风沙区和黄土区不同造林阶段的防护林为研究对象，了解陕北“三北”防护林建设对林下草本群落

特征的影响，并解析林下草本群落发育与林分结构和土壤养分变化的响应关系，对合理评估防护林建设工作，

指导未来生态建设具有重要价值［27］。

1 材料与方法

1．1 研究区概况及样地选择

陕西省“三北”防护林工程建设期限为 1978—2020 年，造林总任务 319．89 万 hm2，分 5 期工程实施: 一期

工程( 1978—1985 年) 、二期工程( 1986—1995 年) 、三期工程( 1996—2000 年) 、四期工程( 2001—2010 年) 和
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五期工程( 2011—2020 年) ［28］。本研究的风沙区以榆阳区为代表，黄土区以米脂县为代表。榆阳区位于陕西

省榆林市中部( 37°49'—38°58'N，108°58'—110°24'E) ，是典型的风沙区。该区属中温带半干旱大陆性季风气

候，年平均降水量 368．9 mm，年平均气温 8．3℃，土壤类型为沙土。人工林以杨树( Pterocarya stenoptera) 、樟子

松( Pinus sylvestris) 为主，林下草本常见种为克氏针茅( Stipa grandis) 、阿尔泰狗娃花( Heteropappus altaicus) 、赖
草( Leymus secalinus ) 和 狗 尾 草 ( Setaria viridis ) 等。米 脂 县 位 于 陕 西 省 榆 林 市 中 偏 东 ( 37° 39'—38° 5' N，

109°49'—110°29'E) ，属于典型的黄土高原丘陵沟壑区，水土流失严重，属中温带半干旱性气候区，年平均降

雨量 451．6 mm，年平均气温 8．5℃，土壤类型为黄土。人工林以油松 ( Pinus tabuliformis) 、侧柏 ( Platycladus
orientalis) 为主，林下草本常见种为达乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 、赖草、阿尔泰狗娃花等。

2018 年 7 月到 8 月，在风沙区和黄土区，采用典型抽样法［29］，通过实地踏查和询问当地林业局，选取立地

条件相似的不同造林阶段具有代表性的典型人工林。风沙区人工林为一期杨树、三期樟子松、四期樟子松和

五期樟子松，黄土区人工林为一期油松、三期混交林( 油松和刺槐比例为 4: 6) 、四期侧柏和五期侧柏，每期选

择 3 个样地，每个样地采用标准地调查法设置 3 个 10 m×10 m 的乔木样方，同时在所选的乔木样方中按照对

角线设置 3 个 1 m×1 m 的草本样方，样地基本概况见表 1。
1．2 植被调查和土样采集

林分特征与林下植被结构是评价防护林结构与功能的重要指标。本文对乔木样方进行每木检尺，记录其

胸径、树高、冠幅、密度、郁闭度等林分特征信息。对林下草本样方进行群落学调查，包括物种名、盖度、多度、

高度等，样方调查结束后将样方内植物地上部分分种剪下并除去粘附的土壤后装袋，带回实验室内，置于烘箱

中 105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘 48 h 至恒量，称取干重。

土壤改良是判断植被恢复是否取得成效的重要内容。本文主要采用土壤容重、土壤有效氮和土壤有机

碳，分别从土壤持水力和土壤养分等方面来判断“三北”防护林建设对土壤改良的影响。在 10 m×10 m 的乔

木样方内按对角线随机布设 3 个点采用 0—20 cm 土层的土壤，装入土壤袋，风干过筛后进行土壤有效氮和有

机碳的测定，用环刀取原状土用于测定土壤容重。有机碳测定采用重铬酸钾容量法( 外加热法) ，有效氮采用

碱解扩散法测定［30］，土壤容重采用环刀法测定［31］。

表 1 风沙区和黄土区样地基本概况

Table 1 Basic conditions of the sample plots in sandy area and loess hilly area

期数
Periods

林龄
Stand age /a

风沙区 Sandy area 黄土区 Loess hilly area

树种
Tree species

海拔
Altitude /m

坡度
Slope / ( ° )

坡位
Slope
position

树种
Tree

species

海拔
Altitude /m

坡度
Slope / ( ° )

坡位
Slope
position

一期 34—41 杨树 1182 8．0 中 油松 1090 12．0 下

First period 34—41 杨树 1150 9．0 中 油松 1089 16．0 中

34—41 杨树 1157 8．6 中 油松 1085 24．8 上

三期 19—23 樟子松 1151 9．1 中 混交林 1040 12．8 上

Third period 19—23 樟子松 1269 8．1 上 混交林 1036 15．9 上

19—23 樟子松 1272 9．7 中 混交林 1045 26．0 中

四期 9—18 樟子松 1216 7．9 中 侧柏 1035 18．5 下

Fourth period 9—18 樟子松 1217 8．0 中 侧柏 1033 19．7 上

9—18 樟子松 1218 10．0 中 侧柏 963．6 17．6 上

五期 8 樟子松 1173 8．3 上 侧柏 992 22．9 上

Fifth period 8 樟子松 1280 7．5 中 侧柏 947 32．4 下

8 樟子松 1161 10．2 中 侧柏 960 38．0 下

1．3 数据处理

林下草本物种多样性指数计算方法:

4456 生 态 学 报 40 卷
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Margalef 丰富度指数( M) : M = ( S-1) / lnN

Simpson 优势度指数( D) : D = 1 －∑
S

i = 1
P2

i

Shannon-Wiener 物种多样性指数( H) : H =－∑
S

i = 1
Pi lnPi

Pielou 均匀度指数( Jsw ) : JSW = H
lnS

式中，Pi为第 i 个物种的相对重要值，S 为物种数目，N 为所有物种的个体总数。
采用 SPSS 20．0 统计软件和 Excel 2010 对数据进行统计分析，用 SPSS 20．0 进行单因素方差分析，用

Duncan's multiple range test 检验风沙区和黄土区不同造林阶段林下草本群落特征、土壤养分和林分结构的显

著性差异( P= 0．05) 。通过最小显著差异法( LSD) 对不同期人工林不同土层的土壤容重进行显著性检验( P =
0．05) 。使用 Pearson 相关分析来揭示林下草本地上生物量、物种多样性与林分结构和土壤养分的关系。采用

Sigmaplot 12．5 软件绘图。

2 结果与分析

2．1 不同期人工林林分因子

在风沙区，三期樟子松郁闭度显著高于其他期人工林( P＜0．05) ，一期杨树和四期樟子松郁闭度显著高于

五期樟子松( P＜0．05) 。一期杨树树高显著高于其他期人工林( P＜0．05) ，三期樟子松树高显著高于四期和五

期樟子松( P＜0．05) ，一期杨树和三期樟子松冠幅显著高于四期和五期樟子松( P＜0．05) 。不同期人工林林分

密度之间没有显著性差异( P＞0．05) 。在黄土区，一期油松郁闭度和树高显著高于其他期人工林( P＜0．05) ，三

期混交林树高显著高于四期和五期侧柏( P＜0．05) 。三期混交林冠幅显著高于其他期人工林( P＜0．05) ，一期

油松冠幅显著高于四期和五期侧柏( P＜0．05) 。一期油松、四期和五期侧柏的林分密度显著高于三期混交林

( P＜0．05; 表 2) 。

表 2 风沙区和黄土区人工林样地林分结构

Table 2 Stand structure of the plantation plots in sandy area and loess hilly area

样点
Sites

期数
Periods

郁闭度
Canopy density /%

树高
Tree height /m

冠幅
Crown width /m

林分密度
Stand density /

( 株 /hm2 )

风沙区 一期杨树 33．17±3．35b 9．67±0．90a 3．12±0．26a 683．3±60．1a

Sandy area 三期樟子松 59．00±0．71a 6．46±0．26b 3．16±0．87a 625．00±94．6a

四期樟子松 27．50±0．50b 4．02±0．13c 2．07±0．38b 600．00±100．0a

五期樟子松 18．71±0．42c 2．65±0．19c 1．30±0．16b 557．10±48．1a

黄土区 一期油松 79．11±1．62a 6．94±0．28a 2．23±0．13b 1822．22±159．67a

Loess hilly area 三期混交林 62．83±1．85b 5．87±0．41b 3．44±0．12a 950．00±56．27b

四期侧柏 56．44±4．80b 2．78±0．13c 1．74±0．07c 1633．33±139．44a

五期侧柏 52．11±4．65b 2．62±0．06c 1．70±0．11c 1622．22±102．44a

不同字母代表同一地区不同期人工林之间存在显著差异( P＜0．05)

2．2 不同期人工林土壤养分

风沙区三期樟子松的土壤容重在 0—80 cm 显著低于其他期人工林( P＜0．05) ，一期杨树的土壤容重在

0—20 cm 显著低于四期和五期樟子松( P＜0．05) 。除 20cm 外，黄土区一期油松土壤容重在 0—40 cm 显著高于

其他期人工林( P＜0．05; 图 1) 。随着造林年限的增加，风沙区的土壤有效氮和土壤有机碳呈逐渐增加趋势，一期

杨树林下土壤有效氮和土壤有机碳显著高于其他期人工林( P＜0．05) 。在黄土区，三期混交林的土壤有效氮显著

高于其他期人工林( P＜0．05) ，三期混交林的土壤有机碳显著高于一期油松和五期侧柏( P＜0．05; 图 2) 。
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图 1 风沙区和黄土区不同期人工林下土壤容重

Fig．1 Soil bulk density of different period plantations in sandy area and loess hilly area

图 2 风沙区和黄土区不同期人工林下土壤有效氮和土壤有机碳

Fig．2 Soil available nitrogen and soil organic carbon of different period plantations in sandy area and loess hilly area

不同字母代表同一地区不同期人工林之间存在显著差异( P＜0．05)

2．3 不同期人工林下草本盖度和地上生物量

风沙区不同期人工林下草本平均地上生物量( 23．64 g /m2 ) 显著低于黄土区( 44．53 g /m2 ) 。在风沙区，一

期杨树和三期樟子松林下草本盖度显著高于四期和五期樟子松( P＜0．05) ，三期樟子松林下草本地上生物量

显著高于四期和五期樟子松( P＜0．05) 。在黄土区，一期油松林下草本盖度和地上生物量显著低于其他期人

工林( P＜0．05) 。三期混交林和五期侧柏林下草本盖度和地上生物量生物量显著低于四期侧柏 ( P＜0．05;

图 3) 。
2．4 不同期人工林下草本物种多样性

在风沙区，随着造林年限的增加林下草本的 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数和 Simpson
优势度指数均呈逐渐增加的趋势，一期杨树的 Shannon-Wiener 多样性指数和 Margalef 丰富度指数显著高于四

期和五期樟子松( P＜0．05) 。一期杨树的 Simpson 优势度指数显著高于五期樟子松( P＜0．05) 。五期樟子松的

Pielou 均匀度指数显著低于其他期人工林( P＜0．05) 。在黄土区，随着造林年限的增加林下草本的 Shannon-
Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Simpson 优势度指数和 Pielou 均匀度指数呈降低趋势，一期油松的

Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Simpson 优势度指数和 Pielou 均匀度指数均显著低于其他
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期人工林( P＜0．05; 图 4) 。

图 3 风沙区和黄土区不同期人工林下草本物种盖度和地上生物量

Fig．3 Understory herb coverage and aboveground biomass of different period plantations in sandy area and loess hilly area

不同字母代表同一地区不同期人工林之间存在显著差异( P＜0．05)

图 4 风沙区和黄土区不同期人工林下草本物种多样性

Fig．4 Understory herb species diversity index of different period plantations in sandy area and loess hilly area

不同字母代表同一地区不同期人工林之间存在显著差异( P＜0．05)
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2．5 人工林林下草本生物量与林分结构和土壤养分的关系

风沙区林下草本地上生物量与人工林郁闭度和土壤有机碳呈显著正相关( r= 0．445，P＜0．05; r = 0．512，P＜
0．05) ，与土壤有效氮呈极显著正相关( r= 0．602; P＜0．01) ，而与林分密度无显著相关性( P＞0．05) 。黄土区林

下草本地上生物量仅与人工林郁闭度呈极显著负相关( r = －0．461; P＜0．01) ，而与林分密度、土壤有效氮和土

壤有机碳均无显著相关性( P＞0．05; 图 5) 。

图 5 风沙区和黄土区林下草本地上生物量与土壤养分和林分结构的关系

Fig．5 Pearson's correlations between aboveground biomass of understory herb and soil nutrient，stand structure in sandy area and loess

hilly area

显著性水平为 ns: P ＞ 0．05，* : P＜ 0．05;＊＊: P＜ 0．01

2．6 人工林林下草本物种多样性与林分结构和土壤养分的关系

风沙区林下草本物种多样性指数与人工林郁闭度和土壤有效氮呈显著正相关 ( r = 0．519，P＜0．05; r =

0．455，P＜0．05) ，与土壤有机碳呈极显著正相关( r= 0．627; P＜0．01) ，与林分密度无显著相关性( P＞0．05) ; 黄土

区林下草本物种多样性指数与人工林郁闭度呈极显著负相关( r= －0．671; P＜0．01) ，与林分密度呈显著负相关

( r= －0．352; P＜0．05) ，与土壤有效氮和土壤有机碳不存在显著的相关性关系( P＞0．05; 图 6) 。

3 结论与讨论

3．1 讨论

风沙区土壤养分低，持水能力差。风沙区防护林建设通过改善土壤条件进而促进林下草本植被的生长发

育。而黄土区自然条件下的土壤养分和水分条件本身可以满足草本植物群落的发育，仅从生态防护角度，即

使是自然恢复也有可能发育成结构良好的植物群落。黄土区防护林建设反而不利于林下草本植被的生长

发育。

草本植物是人工林生态系统的重要组成部分［32］，人工林可通过影响林内光照资源和土壤条件影响林下
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图 6 风沙区和黄土区林下草本物种多样性与土壤养分和林分结构的关系

Fig．6 Pearson's correlations between Shannon-Wiener's diversity index of understory herb and soil nutrient，stand structure in sandy area

and loess hilly area

显著性水平为 ns: P ＞ 0．05，* : P＜ 0．05;＊＊: P＜ 0．01

草本植被的生长与分布［18］。本研究发现土壤有效氮和土壤有机碳是影响风沙区人工林下草本生物量和多样

性的主要因子。这是由于风沙区土质属于沙土，造林时间较短的四期和五期樟子松林下土壤有效氮和有机碳

较低，土壤持水能力差。只适合耐旱和耐贫瘠的草本植物生长，因此物种多样性和生物量均较低。而随着造

林时间延长，植物与土壤之间的互作效果增强［33］，一期杨树和三期樟子松的土壤有效氮和有机碳显著增加，

土壤容重降低。土壤的通气性和土壤肥力得到提高，为更多物种植被发育提供了良好的条件，进而引起人工

林下草本生物量、多样性指数和丰富度指数的增加［18，34］。一期杨树和三期樟子松的均匀度指数明显高于五

期樟子松，这可能是因为造林后期，乔木层的生长已维持在一定水平，其林相、光照等环境因子相对比较稳定，

对林下植物的生长和分布影响不大［35］。但是一期杨树林下草本生物量相比于三期樟子松开始出现下降，这

可能是因为一期杨树长期的蒸腾作用对土壤水分的严重消耗引起的。同时土壤水分的消耗使得杨树出现了

部分退化死亡的现象，导致其郁闭度仅有 33%。三期樟子松的郁闭度也仅有 59%，因此郁闭度导致的林内光

照资源的减少不足以引起林下草本生物量和物种多样性的降低。风沙区人工林林分密度与林下草本生物量

和物种多样性无显著关系，这可能是风沙区不同期人工林之间林分密度无显著性差异，对林下草本的影响不

显著，这与张勇强等［19］的研究结果一致。
风沙区和黄土区人工林下草本地上生物量和多样性随着造林年限的变化存在着明显差异。研究发现黄

土区不同期人工林下平均草本地上生物量显著高于风沙区，这可能与两地的年均降雨量和土壤条件差异有

关。黄土区的年均降雨量( 451．6 mm) 明显高于风沙区( 368．9 mm) ，且土壤养分和持水能力明显优于风沙区。
黄土区自然条件下的土壤养分条件已经能够满足草本植物的生长需要。因此本研究发现黄土区林下草本的

地上生物量和物种多样性与土壤有效氮和有机碳无显著相关性，仅与人工林郁闭度和林分密度呈显著负相
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关。黄土区人工林郁闭度随着造林年限的延长显著增加，一期油松郁闭度达到 79．11%，高郁闭度引起的林内

光照资源的严重下降和冠层降雨截留的增加与乔木长期较强的蒸腾作用引起的林下土壤水分的严重不足，造

成不耐阴和不耐旱物种的逐渐消失［5，36］。且油松枯枝落叶覆盖地表，长时间难以分解，只有少数草本生长，从

而导致林下草本生物量和物种多样性显著下降［37］。因此在造林过程中要定期进行疏伐、修理等措施，保持最

佳的林分郁闭度，从而增加林下草本物种多样性［38］。此外，林分密度可通过影响林分郁闭度和土壤水分条件

影响林下植被的生长与分布［39］。黄土区一期油松、四期和五期侧柏林分密度之间无显著性差异。三期混交

林林分密度低于一期油松、四期和五期侧柏，但是由于三期混交林中刺槐的存在使得其平均冠幅显著增大，进

而使得其郁闭度增加。导致三期混交林下草本的地上生物量和物种多样性出现降低。因此，在陕北“三北”
防护林建设过程中，应该充分考虑风沙区和黄土区的土壤和气候条件，制定针对性的防护林建设策略。同时

对造林年限较长的防护林进行人为管理，通过疏伐和修枝增加林分的通风透光程度，有助于林下草本植被的

发育和演替，从而促进人工林生态系统功能的恢复。
3．2 结论

风沙区和黄土区人工林下草本地上生物量和多样性随着造林年限的变化存在着明显差异。随着造林年

限的增加，风沙区林下草本生物量和物种多样性升高，黄土区林下草本生物量和物种多样性降低。风沙区早

期林下草本生物量和物种多样性升高主要得益于土壤养分的提升。而黄土区早期林下草本生物量和物种多

样性降低主要由人工林郁闭度增加所致。由于风沙区和黄土区环境条件的差异，林下植被发育过程和发育路

径是不一样的。风沙区防护林的建设促进了林下草本的发育，使其近自然化，因此对风沙区，要构建合理的人

工植被体系，必须有前期的人工干预，并通过一定阶段的物质积累，才能为林下植被的发育创造条件。而对于

黄土区而言，防护林的建设不利于林下草本植被的生长发育，仅从生态防护角度看，即使是自然恢复也有可能

发育成结构良好的植物群落。建议以自然恢复为主。
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