
西北植物学报，２０１７，３７（２）：０３４６－０３５５
Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｂｏｒｅａｌ．－Ｏｃｃｉｄｅｎｔ．Ｓｉｎ．

　　文章编号：１０００－４０２５（２０１７）０２－０３４６－１０　　　　　　　　　　　　　　　ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０１７．０２．０３４６

收稿日期：２０１６－１１－２９；修改稿收到日期：２０１７－０１－１９
基金项目：国家自然科学基金（４１３７１２８０）；水利部公益性行业专项（２０１５０１０４５）
作者简介：吴多洋（１９９３－），男，硕士研究生，主要从事流域生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：９７９４６３７６９＠ｑｑ．ｃｏｍ
＊通信作者：焦菊英，研究员，博士生导师，主要从事流域侵蚀产沙、土 壤 侵 蚀 与 植 被 关 系 及 水 土 保 持 效 益 评 价 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｙｊｉａｏ＠ｍｓ．

ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

陕北刺槐林木生长及林下植被与土壤水分
对种植密度的响应特征

吴多洋１，焦菊英１，２，３＊，于卫洁２，徐海燕１，陈一先３

（１西北农林科技大学 林学院，陕西杨陵７１２１００；２西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西杨陵７１２１００；３中国科学院 水利部
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摘　要：以陕西省安塞县２０００年左右退耕栽植的５种 不 同 密 度（８３０～３　３３０株／ｈｍ２）刺 槐 林 地 为 研 究 对 象，分 析

不同栽植密度对刺槐林木生长、林下植被及土壤水分的 影 响，为 黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区 刺 槐 人 工 林 合 理 栽 植 密 度 的

确定以及可持续经营提供理论依据。结果表明：（１）阳坡中不同密度间刺槐林木的胸径、树高、冠幅均差异显著；阴

坡中２　５００株／ｈｍ２ 的刺槐林木平均胸 径、树 高 与 两 个 低 密 度 林 的 差 异 显 著，且 平 均 冠 幅 与１　６７０株／ｈｍ２ 差 异 显

著，与２　０００株／ｈｍ２ 差异不显著。（２）当栽植密度为１　６７０株／ｈｍ２ 时，刺槐林地水分含量相对较高，林下植被平均

盖度及物种多样性也较高。（３）各栽植密度刺槐林 地０～５００ｃｍ土 壤 含 水 量 均 低 于 该 地 区 土 壤 稳 定 湿 度（１２％）。

（４）阳坡中３　３３０株／ｈｍ２ 的林地０～５００ｃｍ土层含水量仅为４．５％，土壤干旱化严重，而８３０株／ｈｍ２ 的刺槐林地土

壤水分为７．８％；阴坡中栽植密度为１　６７０～２　０００株／ｈｍ２ 的刺槐林地土壤含水量较高，为７．５％～８．２％。研究表

明，在陕北黄土高原丘陵沟壑区，刺槐初始造林密度不宜超过１　６７０株／ｈｍ２（株行距２ｍ×３ｍ），在进入刺槐生长高

峰期后，应采取间伐管理以调整林分密度，使其维持刺槐人工林林地的稳定性与可持续性。
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　　刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）是一种喜光、中型

的阔叶先锋树种，具有一定固氮作用［１］，原生长于北

美东南部，后被陆续引入北美其它地区，以及南美温

带、非洲、亚洲温带、欧洲、澳大利亚和新西兰［２］。据

调查，刺 槐 是 自 桉 树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｒｏｂｕｓｔａ）和 杨 树

（Ｐｏｐｕｌｕｓ　Ｌ．）之 后 在 全 世 界 最 广 泛 种 植 的 树 种 之

一［３］，因 其 木 材 性 质 优 良，能 够 适 应 不 同 的 气 候 环

境，且耐干旱贫瘠，因而在全世界被广泛种植［４］。在

黄土高原地区，自２０世纪５０年代引入以来，刺槐作

为重要的水土保持树种被大量栽植。刺槐不仅能够

提供木材，带动当地蜂产业的发展，具有一定经济价

值，同时在改 善 这 一 地 区 的 生 态 环 境、防 治 水 土 流

失、调节水文状况等方面发挥着重要作用。然而，在
一些地区营林实践中，刺槐通常由于造林密度过大，
或是未能做到适地适树等原因，导致林分衰败低产，
形成“小老头”树，且其生长消耗大量水分，致使深层

土壤干燥化严重，形成不同深度 土 壤 干 层［５－６］，这 不

仅严重影响刺槐林木的生长，同时也存在着制约当

地生态植被恢复的风险［７］。因此，在水分限 制 且 水

土流失严重的黄土丘陵沟壑区，使人工林在不同时

期保持在合理的密度范围，对发挥人工林水土保持

功能意义重大［８－９］。
目前，在黄土高原地区，围绕刺槐密度的研究涉

及多方面，主要包括不同密度刺槐林的水土保持功

能［１０］、不同密 度 林 地 的 蒸 腾 特 征［１１］与 土 壤 水 分 动

态［１２－１３］、林分 密 度 与 地 上 生 物 量［１４］和 林 下 植 被［１５］

关系及 合 理 密 度 探 讨［１６－１８］等 方 面。而 有 关 上 层 林

木生长、林下植被及林地土壤水分对刺槐栽植密度

响应方面的系统研究相对较少，而这对于刺槐合理

密度确定及刺槐人工林生态功能的发挥十分重要。
在陕北黄土丘陵沟壑区，在大规模实施退耕还林工

程后，刺槐人工林的栽植面积大幅度增加，已成为黄

土丘陵沟壑区主要的人工植被。然而，退耕还林１５

年以来，不同栽植密度下刺槐的生长状况如何？林

下植被与土壤水分环境是否能维持刺槐林的健康发

育与稳定性？刺槐的合理栽植密度又该如何确定？

围绕这些问题，本研究以陕北安塞县退耕后栽植的

不同密度１５年生刺槐林地为研究对象，通过对林木

生长状况、林下植被及林地土壤水分的调查，分析不

同种植密度下林木生长状况、林下植被及林地土壤

水分等方面的差异，旨在阐明不同种植密度对刺槐

林木生长及其林下植被与土壤水分的影响，以期为

该地区刺槐人工林可持续经营及合理种植密度的确

定提供一定参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

本研究在陕北黄土丘陵沟壑区的安塞县进行。

安塞县属于 典 型 的 森 林 草 原 带，地 形 复 杂，沟 壑 纵

横，海拔在９９７～１　７３１ｍ之间，为典型的梁峁状沟

壑区。该地区主要受暖温带半干旱大陆性气候的影

响，年均气温８．８℃，年降雨量５００ｍｍ左右，其中６

～９月雨季 降 水 占 全 年 降 水 量 的７２．９％［１９］。该 县

自然 植 被 几 已 全 遭 破 坏，人 工 林 以 刺 槐、小 叶 杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为主，撂荒坡面主要

为 铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｉｒａｌｄｉｉ）、长芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）和 白 羊 草（Ｂｏ－
ｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等处于不同演替阶段的草本

植物群 落。土 壤 类 型 属 于 黄 绵 土，其 中 粉 粒 占 到

６４％以 上，土 质 疏 松，抗 蚀 抗 冲 性 差，水 土 流 失

严重［２０］。

刺槐作为重 要 的 水 土 保 持 树 种，自２０世 纪５０
年代以来在黄土高原地区被广泛栽植，成为黄土高

原人工林面积最大的树种之一，在加快黄土高原地

区植被恢复、改善生态环境、防止水土流失方面起到

７４３２期　　　　　　　　吴多洋，等：陕北刺槐林木生长及林下植被与土壤水分对种植密度的响应特征



十分重要的作用。自１９９９年退耕还林工程实施以

来，黄土高原地区刺槐造林面积累计已达数百万亩。
根据 安 塞 县 退 耕 办 的 历 年 造 林 数 据，截 止２０１３年

底，安塞全县退耕还林中刺槐的造林面积累计达到

２．６７万ｈｍ２，刺 槐 是 安 塞 县 人 工 林 中 分 布 最 广、种

植面积最大的乔木树种。

１．２　样地选取与植被调查

以安塞县２０００年左右退耕栽植的不同 密 度 刺

槐林地为研 究 对 象，样 地 选 于 该 县 的 纸 坊 沟、张 家

河、三王沟小流域，每个流域按照阴坡阳坡各选５组

样地，共 计３０个 样 地。样 地 间 土 壤 质 地 无 大 的 差

异，造林方式均为鱼鳞坑造林。造林密度分为５个

处理：株 行 距２ｍ×１．５ｍ 即 密 度Ⅰ（３　３３０株／

ｈｍ２），株行距２ｍ×２ｍ即密度Ⅱ（２　５００株／ｈｍ２），
株行距２ｍ×２．５ｍ即密度Ⅲ（２　０００株／ｈｍ２），株行

距２ｍ×３ｍ即密度Ⅳ（１　６７０株／ｈｍ２），株行距３ｍ
×４ｍ 即 密 度Ⅴ（８３０株／ｈｍ２）。样 地 大 小 设 置 为

１０ｍ×１０ｍ，每个样地林下设置３个１ｍ×１ｍ样方

调查林下植被。样地基本情况见表１。调查内容包

括乔木的树高、胸径、林木冠幅（东－西和南－北向

的平均值），以及林下物种的盖度、高度、频度等。

１．３　土样水分测定

采用土钻法 测 定 土 壤 水 分 状 况，采 样 深 度 为０
～５００ｃｍ，其中０～１００ｃｍ间隔１０ｃｍ采样，１００～

表１　调查样地基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

种植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ／°

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ／％

林下植被盖度
Ｃｏｖｅｒ　ｏｆ

ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ／％

枯落层盖度
Ｃｏｖｅｒ　ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ／％

８３０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２７　 １　２９２　 ５０　 ５　 ５０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２８　 １　３１４　 ５０　 ７　 ７５

阳Ｓｕｎｎｙ　 １９　 １　３７５　 ７０　 ３２　 ９８

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２２　 １　４４６　 ５５　 ３２　 ６０

１　６７０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２８　 １　３２８　 ４５　 ３１　 ３０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２２　 １　２９２　 ５０　 ６　 ４０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２５　 １　３７４　 ５５　 ２８　 １５

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２７　 １　３１５　 ５０　 １２　 ４０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２２　 １　３４８　 ５０　 ６　 ４５

阴Ｓｈａｄｙ　 ２６　 １　２９８　 ４５　 ５０　 ４０

阴Ｓｈａｄｙ　 ３１　 １　３６４　 ４０　 ３　 ２５

阴Ｓｈａｄｙ　 ２７　 １　２９２　 ５５　 ３１　 ２０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２５　 １　３１４　 ４０　 ４３　 ２０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２１　 １　２８４　 ４０　 ４８　 ２０

阴Ｓｈａｄｙ　 ３２　 １　３６５　 ６５　 ２　 ２５

阴Ｓｈａｄｙ　 ３０　 １　３４０　 ４５　 ２２　 ３５

２　０００

阴Ｓｈａｄｙ　 ２２　 １　３１４　 ５０　 １１　 ７０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２４　 １　３７７　 ３５　 ２２　 ４０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２６　 １　３５８　 ４０　 ２０　 ３５

阴Ｓｈａｄｙ　 ２１　 １　４１４　 ３５　 ５３　 ５０

２　５００

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２０　 １　３６９　 ６０　 １０　 ３０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ３２　 １　３９７　 ５０　 ３　 １０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２６　 １　４２５　 ３０　 ２８　 ２０

阴Ｓｈａｄｙ　 ３５　 １　３１２　 ３５　 １８　 ３０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２６　 １　３７４　 ４０　 ２０　 ５０

阴Ｓｈａｄｙ　 ２９　 １　４２５　 ４５　 ２０　 ２０

３　３３０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２５　 １　３７３　 ６０　 ３　 ７０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２９　 １　３４５　 ７０　 ３．５　 ４０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ２６　 １　３０８　 ７５　 ２．５　 ６０

阳Ｓｕｎｎｙ　 ３３　 １　４００　 ６０　 ７　 ３５
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５００ｃｍ间隔２０ｃｍ采样，每个样地钻取３个点。采

集的土样置于铝盒内，带回实验室，采用烘干法（１０５
℃，１０ｈ）测定土壤质量含水量，某 一 栽 植 密 度 土 壤

含水量为不同重复样地平均值。

１．４　数据分析

本研究采用林木胸径、树高、冠幅来分析刺槐的

生长状况，并采用单因素方差分析研究不同密度间

这些指标的差异性。
采 用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰 富 度 指 数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数测度

刺槐林下植被的物种多样性，并计算刺槐林下物种

的重要值。具体公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｄ′）＝Ｓ－１ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

Ｐｉｅｌｏｗ指数（Ｊ）＝Ｈ／ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ２

ＩＶ＝（相对盖度＋相对密度＋相对频度）／３
式中，Ｓ为观测到的物种总数（丰富度）；Ｎ 为样

方内所有物种个体数目；Ｐｉ 为第ｉ个物种的个体数

在全部个体中的比例（Ｎｉ／Ｎ）；ＩＶ为 林 下 层 物 种 的

重要值。

２　结果与分析

２．１　刺槐林木生长对栽植密度的响应

２．１．１　不同栽植密度刺槐生长状况　１５年生不同

密度刺槐林木生 长 状 况 存 在 差 异（表２），阳 坡４种

密度的刺槐平均 树 高 在５．９～８．９ｍ之 间，平 均 胸

径在６．３～１０．０ｃｍ之间，平均冠幅在２．５～４．３ｍ
之间；阴坡３个密度林木的平均树高在６．５～７．４ｍ

之间，平均胸径在６．４～８．３ｃｍ，平均冠幅在２．９～
３．８ｍ之间。随 着 栽 植 密 度 增 大，２种 坡 向 林 木 平

均胸径、平均树高和平均冠幅均逐渐降低。位于阳

坡的各密度间平均树高、平均胸径存在显著差异，平
均冠幅除了２　５００株／ｈｍ２ 和３　３３０株／ｈｍ２ 的差异

不显著外，其它密度间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；阴坡

３种密 度 间２　５００株／ｈｍ２ 的 平 均 树 高、平 均 胸 径 显

著低于２个 低 密 度 林 分，平 均 冠 幅 显 著 高 于１　６７０
株／ｈｍ２ 林分，而与２　０００株／ｈｍ２ 差异不显著，两个

低密度间平均树高及平均胸径差异不显著，平均冠

幅差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．１．２　相同密度不同坡向刺槐生长状况　相同密

度不同坡向刺槐林木生长存在一定差异，当栽植密

度在１　６７０株／ｈｍ２ 时，阳 坡 刺 槐 林 木 生 长 好 于 阴

坡，平均树高、平均胸径、平均冠幅均高于阴坡；当密

度在２　５００株／ｈｍ２ 时，两 种 坡 向 刺 槐 平 均 树 高、平

均冠幅及平均胸径无显著差异。

２．２　林下植被对不同栽植密度的响应

２．２．１　不同栽植密度林下物种重要值　在阳坡立

地下，除 了 密 度 为８３０株／ｈｍ２ 的 刺 槐 林 下 赖 草

（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）重要值较低（＜１０％）外，其余密

度林下狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）及 赖 草 的 重 要 值 均

高，且优势地位明显，是林下的优势物种；其余物种

（重要值＞１０％）在 不 同 林 分 密 度 下 存 在 一 定 差 异

（表３）：当密度为１　６７０株／ｈｍ２ 时，林下形成赖草、
狗尾草等禾草为主的优势群落，并伴随有牻牛儿苗、
阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）等多年生草

本以及 牛 皮 消（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ）、茭 蒿 等

半灌木；当密度低于２　５００株／ｈｍ２ 时，多年生草本牻

牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ　ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ）在 林 下 占 据 较 高

的重要值，而密度较高时，牻牛儿苗重要值下降明显，

表２　不同坡向不同栽植密度下刺槐林木的主要生长指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

坡向Ａｓｐｅｃｔ
栽植密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
冠幅

Ｃｒｏｗｎ　ｗｉｄｔｈ／ｍ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ　ａｓｐｅｃｔ

８３０　 ８．９ａ １０．０ａ ２．５ｃ

１　６７０　 ７．９ｂ ８．９ｂ ３．２ｂ

２　５００　 ６．３ｃ ７．０ｃ ３．７ａｂ

３　３３０　 ５．９ｄ ６．３ｄ ４．３ａ

阴坡
Ｓｈａｄｙ　ａｓｐｅｃｔ

１　６７０　 ７．４ａ ８．３ａ ２．９ｃ

２　０００　 ６．８ａｂ　 ７．６ａｂ　 ３．２ａｂ

２　５００　 ６．５ｃ ６．４ｃ ３．８ａ

注：同列数据后标不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５
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表３　不同坡向不同栽植密度的刺槐林下植被主要物种重要值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

坡向Ａｓｐｅｃｔ
栽植密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）

物种（重要值）
Ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅ／％）

阳坡
Ｓｕｎｎｙ　ａｓｐｅｃｔ

８３０ 狗尾草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（７２．７），牻牛儿苗Ｅ．ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ（３０．６），长芒草Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ（２８．５），糙
隐子草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ（２６．８）

１　６７０
赖草Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（６０．１），狗尾草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（４８．９），牻牛儿苗Ｅ．ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ（２３．６），牛皮
消Ｃ．ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｍ（２０．８），茭蒿Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ（１４．８），阿尔泰狗娃花Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ（１４．４）

２　５００
狗尾草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（９５．９），赖草Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（７０．０），猪毛菜Ｓ．ｃｏｌｌｉｎａ（２５．９），阿尔泰狗娃花
Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ（１０．１）

３　３３０
狗尾草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（７７．７），赖草Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（７０．０），达乌里胡枝子Ｌ．ｄａｖｕｒｉｃａ（２０．４），阿尔
泰狗娃花Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ（１８．４），长芒草Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ（１７．９），猪毛菜Ｓ．ｃｏｌｌｉｎａ（１４．８）

阴坡
Ｓｈａｄｙ　ａｓｐｅｃｔ

１　６７０
铁杆蒿Ａ．ｇｍｅｌｉｎｉｉ（３７．２），糙隐子草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ（２５．５），狗尾草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（２２．７），长芒草
Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ（２２．５），赖草Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（１９．０），阿 尔 泰 狗 娃 花 Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ（１７．３），抱 茎 苦 荬
菜Ｉ．ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ（１１．８），达乌里胡枝子Ｌ．ｄａｖｕｒｉｃａ（１１．１）

２　０００

赖草Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（３３．１），阿尔泰狗娃花Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ（３２．２），败酱Ｐ．ｓｃａｂｉｏｓｉｆｏｌｉａ（３１．３），长
芒草Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ（３０．６），苦苣菜Ｓ．ｏｌｅｒａｃｅｕｓ（２４．３），牻牛儿苗Ｅ．ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ（１９．９），抱
茎苦荬菜Ｉ．ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ（１９．７），猪毛菜Ｓ．ｃｏｌｌｉｎａ（１５．１），狗 尾 草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（１２．１），硬 质
早熟禾Ｐ．ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ（１１．２）

２　５００

赖草Ｌ．ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（５０．１），铁杆蒿Ａ．ｇｍｅｌｉｎｉｉ（３６．１），硬 质 早 熟 禾Ｐ．ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ（２１．９），
蒙古蒿Ａ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ（２０．８），糙 隐 子 草Ｃ．ｓｑｕａｒｒｏｓａ（１７．７），抱 茎 苦 荬 菜Ｉ．ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ
（１６．２），苦苣菜Ｓ．ｏｌｅｒａｃｅｕｓ（１３．６），狗尾草Ｓ．ｖｉｒｉｄｉｓ（１３．１），长 芒 草Ｓ．ｂｕｎｇｅａｎａ（１１．９），
阿尔泰狗娃花Ｈ．ａｌｔａｉｃｕｓ（１１．２）

注：本表只列出重要值＞１０％的物种

Ｎｏｔｅ：Ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ＩＶ＞１０％ａｒｅ　ｌｉｓｔｅｄ

表４　不同坡向不同栽植密度的刺槐林下植被物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

栽植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２）

平均盖度
Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｖｅｒ／％

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ　ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｗ　ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ　ｉｎｄｅｘ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ　ａｓｐｅｃｔ

８３０　 １７．２ａ ２．１６ｂ １．５０ｂ ０．６ａ ０．７９ａ

１　６７０　 １７．５ａ ２．７２ａ １．９３ａ ０．７４ａ ０．７８ａ

２　５００　 ６．４ｂ ２．３０ｂ １．６０ｂ ０．５５ａ ０．７８ａ

３　３００　 ４．５ｂ ２．０３ｂ １．５９ｂ ０．６６ａ ０．６９ａ

阴坡
Ｓｈａｄｙ　ａｓｐｅｃｔ

１　６７０　 ３２．０ａ ３．０３ａ ２．１９ａ ０．７８ａ ０．８３ａ

２　０００　 ２９．９ａ ３．６４ａ ２．４９ａ ０．８４ａ ０．８９ａ

２　５００　 ２１．３ｂ ２．５８ｂ １．９０ｂ ０．７１ａ ０．７７ａ

与此同时，一年生草本猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）逐渐

占据一定地位。
在阴 坡，对 于 栽 植 密 度 为１　６７０株／ｈｍ２ 的 林

分，重要 值＞１０％的 林 下 物 种 有 铁 杆 蒿、糙 隐 子 草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、赖 草、达 乌 里 胡 枝 子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）等８种 物 种，栽 植 密 度 为２
０００株／ｈｍ２ 的林分，重要值＞１０％的林下物种有赖

草、阿 尔 泰 狗 娃 花、败 酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｓｃａｂｉｏｓｉｆｏｌｉａ）、
猪毛菜等１０种物种，在密度２　５００株／ｈｍ２ 的林分，
重要值＞１０％的 物 种 有 赖 草、铁 杆 蒿、硬 质 早 熟 禾

（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、蒙 古 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｍｏｎｇｏｌｉ－
ｃａ）等１０种物种，且此时赖草和铁杆蒿重要值显著

高于其它物种，林下形成以二者为主体的优势群落。

２．２．２　不同栽植密度林下植被盖度及物种多样性

　在阳坡，林下物种的平均盖度在８３０株／ｈｍ２ 和１
６７０株／ｈｍ２ 时相对较高，显著高于其它高密度林分

（Ｐ＜０．０５，表４）；当 栽 植 密 度 超 过１　６７０株／ｈｍ２

时，植被平均盖度下降明显，在密度为３　３３０株／ｈｍ２

时，林 下 植 被 盖 度 仅 为４．５％。Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数在密 度 为１　６７０株／ｈｍ２ 时 最

高，且与其余各林分密度差异显著，而Ｐｉｅｌｏｗ指数

和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数在不同栽植密度间无显著差异（Ｐ
＞０．０５）。

在阴坡，物种的平均盖度在１　６７０株／ｈｍ２ 和２　０００
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图１　相同坡向不同栽植密度下刺槐林地的土壤含水量垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｒ．ｐｓｅｎｄｏａｃａｃｉａ

图２　相同栽植密度下不同坡向刺槐林地的土壤含水量垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

株／ｈｍ２ 时最高，显著高于２　５００株／ｈｍ２ 的林分（Ｐ
＜０．０５），Ｍａｒｇａｌｅｆ指 数 和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指 数 在

密度２　０００株／ｈｍ２ 时最高，且与其它密度间差异显

著，Ｐｉｅｌｏｗ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数在不同栽植密度间

同样无显著差异。

２．３　林地土壤水分对栽植密度的响应

２．３．１　不同栽植密度刺槐林地土壤含水量　由于

林木生长对水分消耗的不同，不同栽植密度刺槐林

地土壤含水量存在一定差异。各栽植密度林地０～
５００ｃｍ土壤平 均 含 水 量 均 低 于 该 地 区 土 壤 稳 定 湿

度（１２％）［１３］。由 图１知，阳 坡 立 地 下，林 地 土 壤 含

水量与栽植密度之间存在明显的负相关，即密度越

高，土壤含水量越低。０～５００ｃｍ土层土壤 平 均 含

水量表现 为：８３０株／ｈｍ２（７．８２％）＞１　６７０株／ｈｍ２

（６．５１％）＞２　５００株／ｈｍ２（５．２４％）＞３　３００株／ｈｍ２

（４．５２％）。其中，栽植密度为３　３００株／ｈｍ２ 的刺槐

林地土壤干旱化最为严重，在０～３８０ｃｍ土深范围

土壤含水量始终低于凋萎湿度（５％）［１３］，３８０ｃｍ以

下土壤含水量仍然处于较低的湿度范围，平均只有

５．９４％，接 近 凋 萎 湿 度；栽 植 密 度 为２　５００株／ｈｍ２

的林地土壤含水量随土层深度增加缓慢增大，但在

０～２２０ｃｍ范围含水量只有４．３３％，低于凋萎湿度；
栽植密度为１　６７０株／ｈｍ２ 和８３０株／ｈｍ２ 的林地含

水量在０～６０ｃｍ范围内下降迅速，但始终高于凋萎

湿度，在６０ｃｍ以下开始缓慢增加，平均含水量分别

为６．５５％和７．４９％。阴坡立地下，３种密度刺槐林

地０～５００ｃｍ 平 均 含 水 量 表 现 为：２　０００株／ｈｍ２

（８．１７％）＞１　６７０株／ｈｍ２（７．５５％）＞２　５００株／ｈｍ２

（６．０６％）。其中，栽植密度为２　０００株／ｈｍ２ 的刺槐

林地土壤水分在０～１２０ｃｍ下降迅速，１２０ｃｍ以下

逐渐升高，各层土壤水分始终高于凋萎湿度；密度为

２　５００株／ｈｍ２ 的刺槐林地土壤水分在０～８０ｃｍ下

降迅速，且在４０～８０ｃｍ范围低于凋萎湿度，８０ｃｍ
以下水分含量开始升高；栽植密度为１　６７０株／ｈｍ２

的刺槐林地土壤水分在０～１００ｃｍ同样下降相对迅

速，平均含水量为５．６６％，接近凋萎湿度，１００ｃｍ以

１５３２期　　　　　　　　吴多洋，等：陕北刺槐林木生长及林下植被与土壤水分对种植密度的响应特征



下水分逐渐恢复并呈缓慢增加的趋势，平均含水量

达到６．２５％。

２．３．２　相同密度不同坡向刺槐林地土壤含水量　
林地土壤含水量除了受密度影响外，坡向也是影响

因素之 一，为 此，根 据 调 查 样 地 实 际 立 地 情 况（表

１），比较了两种相同栽植密度下坡向对其的影响（图

２），结果表明，在中等密度１　６７０株／ｈｍ２ 时，位于阳

坡的刺 槐 林 地 在０～１６０ｃｍ土 壤 水 分 始 终 高 于 阴

坡，而在１６０ｃｍ以下，阴坡土壤水分升高迅速，１６０
～５００ｃｍ土深范围平均达到８．９９％，远高于阳坡的

６．８０％；而在较 高 密 度２　５００株／ｈｍ２ 时，阴 坡 的 刺

槐林地各层土壤水分始终高于阳坡，即在高密度下，
阴坡相比阳坡林地土壤水分更高。

３　讨　论

在陕北黄土丘陵沟壑区，营造刺槐林的主要功

能是生 态 防 护，林 分 结 构 越 复 杂 其 防 护 功 能 会 越

强［２１］。但现存的人工刺槐林林分密度普遍过高，不

仅影响林木个体正常发育与林下植被的演替，而且

出现了以土壤干化为主的土壤退化问题［２２］。因此，
合理的刺槐林营造密度对该区生态恢复及可持续性

维持至关重要。

３．１　不同栽植密度１５年生刺槐生长状况

本研究中，由于林地水分及光照等条件的不同，
高密度同低密度林分林木个体生长存在显著差异。
在两种坡向下，刺槐平均胸径、平均树高、平均冠幅

均随着密 度 增 加 而 显 著 减 小。在 阳 坡，密 度３　３３０
株／ｈｍ２ 的林分个体平均胸径、树高比１　６７０株／ｈｍ２

分别低了１．４、１．３倍，平均冠幅高了１．３倍，与８３０
株／ｈｍ２ 的林分相 比 平 均 胸 径、树 高 分 别 低 了１．６、

１．５倍，平 均 冠 幅 高 了１．７倍；在 阴 坡，密 度２　５００
株／ｈｍ２ 的林分个体平均胸径、树高与１　６７０株／ｈｍ２

分别低了１．１、１．３倍，平均冠幅高出１．３倍。高密

度刺槐受水分制约，个体生长相对较差。本研究区

３　３３０株／ｈｍ２ 下的刺槐栽植密度过高，林地土壤含

水量极低（０～５００ｃｍ平均含水量值仅４．５２％），导

致刺槐林木生 长 普 遍 较 差，平 均 胸 径 仅 为６．３ｃｍ，
平均树 高 为５．９ｍ；而 在 黄 土 高 原 的 方 山 地 区，１５
年生相同密度人工刺槐平均胸径为６．６ｃｍ，平均树

高为７．２ｍ［２３］，可 见 二 者 胸 径 相 差 无 几，但 树 高 低

于后者；在晋西 黄 土 区 蔡 家 川 流 域，１７年 生 相 同 高

密度刺槐平均胸径为６．２ｃｍ，平均树高为５．２ｍ；平
均胸径和树高所差无几。而 当 处 于８３０株／ｈｍ２ 较

低栽植密度时，林地土壤水分明显高于其它高密度

林分（０～５００ｃｍ平均含水量值为７．８２％），此时，刺

槐个体平均胸径达到１０．０ｃｍ，平均树高为８．９ｍ，
这同渭北黄土高原淳化县１６年生相近密度下刺槐

树高生长（９．１ｍ）基本相同［２４］，显著 好 于 吴 起 地 区

人工刺槐胸径及树高生长状况（６．３ｃｍ和５．９ｍ），
略低于宜君地区的刺槐生长（１０．５ｃｍ和１１ｍ）［２５］，
但同年降雨 量 相 近 的 方 山 地 区（胸 径、树 高 分 别 为

１７．１ｃｍ和１２．１ｍ）相比，仍存在一定差距。

３．２　林下植被对刺槐栽植密度的响应

本研究发现，不同密度刺槐林下植被主要由旱

生或旱中型草本构成，林下灌木分布稀少。这与该

地区之前的相关研究结论一致［２６－２７］，也同该地区自

然植被 组 成 存 在 较 大 差 异［２８－３０］。这 是 由 于 在 没 有

外界干扰的条件下，植被恢复是一个自行向该区地

带被植被演替的过程，而刺槐作为绝对优势种的出

现对林地的光照、水分等资源进行重新分配，进而影

响林下植被的发育［２０］。同时，灌木对生长环境条件

的要求相对较高，而林地光照、土壤水分等条件相对

较差，没有更多的资源供给灌木生长，从而制约了林

下灌木层的发育。在物种组成上，不同密度刺槐林

林下植 被 存 在 一 定 差 异。阳 坡 立 地 下，当 密 度 为

８３０株／ｈｍ２ 时，林下以一年生禾草和多年生牻牛儿

苗为主，其中，狗尾草是林下的优势物种；当密度在

１　６７０株／ｈｍ２ 左右时，赖草和狗尾草在林下优势地

位明显，并伴随有牻牛儿苗、阿尔泰狗娃花等多年生

草本及牛皮消和茭蒿等耐旱类半灌木，此时林下植

被平均盖度最高，且 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅ－
ｎｅｒ指数最高；当密度超过２　５００株／ｈｍ２ 时，狗尾草

和赖草仍然在林下形成优势群落，而牻牛儿苗优势

地位下降明显，与此同时，一年生草本猪毛菜开始占

据一定地位，且林下层盖度随着密度增加开始下降。
在阴坡，栽植密 度 为１　６７０株／ｈｍ２ 的 林 分，林 下 优

势物种主要为以铁杆蒿为首的蒿类和以糙隐子草、
狗尾草、长芒草等为主的一年生禾草；２　０００株／ｈｍ２

的林分，重要值较高的物种有赖草、阿尔泰狗娃花、
败酱、长芒草 等 一 年 生 草 本；随 着 栽 植 密 度 继 续 增

大，达到２　５００株／ｈｍ２ 时，硬 质 早 熟 禾 和 蒙 古 蒿 在

林下占据一定重要地位，赖草和铁杆蒿仍是重要值

最高的物种，此时林下植被平均盖度小于前２种密

度，且各项多样性指数也均低于前２种密度下的林

分。整体来 看，当 阳 坡 刺 槐 栽 植 密 度 在１　６７０株／

ｈｍ２ 左右，阴 坡 刺 槐 密 度 保 持 在１　６７０～２　０００株／

ｈｍ２ 左右时，林下植被平均盖度相对较高，各多样性

指数也相对较高，林下植被恢复相对较好，这同之前
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研究得出的中等密度下刺槐林下植被恢复相对更好

的结论基本一致［３１－３２］。

３．３　林地土壤水分与密度和地形的关系

在黄土高原地区，由于其特有的地形地貌和气

候特征，绝大部分的人工林草植被形成了利用性干

层。草本植被根系较浅，蒸腾作用较小，难以形成持

久的土壤 干 层，但 人 工 林 都 能 形 成 土 壤 干 层［３３－３４］。
有研究表明，１６年刺槐林用水深度超过５００ｃｍ，强

烈耗水层为３００～４５０ｃｍ［３５］；且林地１４０ｃｍ以下可

形成稳定低湿层［３６］。一般情况下，刺槐林地降水入

渗深度一般在１５０ｃｍ以内［３７］，在２０１３年７月极端

强降 雨 条 件 下 可 补 充 至３００ｃｍ 以 下［３８］。本 研 究

中，阳坡立地下，林地土壤含水量与栽植密度之间存

在明显的负相 关，０～５００ｃｍ土 壤 平 均 含 水 量 表 现

为：８３０株／ｈｍ２＞１　６７０株／ｈｍ２＞２　５００株／ｈｍ２＞
３　３００株／ｈｍ２。其 中，３　３３３株／ｈｍ２ 刺 槐 林 地５ｍ
土深平均含水量仅为４．５２％，低于该地区凋萎湿度

（５％），土壤干 旱 化 十 分 严 重。阴 坡 立 地 下，３种 密

度刺槐林 地０～５００ｃｍ平 均 含 水 量 表 现 为：２　０００
株／ｈｍ２＞１　６７０株／ｈｍ２＞２　５００株／ｈｍ２。土壤含水

量受植 被 和 地 形 的 共 同 影 响。３　３３３株／ｈｍ２ 的 样

地均位于阳坡，接受太阳辐射强，水分蒸发强烈，土

壤含水量相对较小［３９］；且样地平均坡度２９°，相对较

大，坡度越大，坡面径流量越多，坡面接受降水的有

效面积减小，降 雨 就 地 入 渗 减 少［４０］，从 而 综 合 导 致

了林地 土 壤 含 水 量 较 低。２　０００株／ｈｍ２ 的 刺 槐 样

地平均坡度２３°，相对最低，加上林分郁闭度相对较

低，只有４０％左 右，降 低 了 林 地 蒸 腾 作 用；此 外，较

低的郁闭度减缓了树冠截流，使落于地表的降水增

加，一定程度提高了土壤水分补给［４１］。

３．４　刺槐林的合理密度

黄土高原半干旱区，满足水量平衡的造林密度

和后期适宜的密度调控，是保持防护林林分生长稳

定的关键［４２］。在陇东半干旱区，有研究从刺槐林的

水土保持目的出发，认为刺槐在营造５年后郁闭度

应达到０．３，根据这一标准通过模型计算得出刺 槐

的初植密 度 应 不 低 于２　３０３株／ｈｍ２［１６］。有 学 者 从

林分生长状况，恢复地表草本植物多样性，改良土壤

物理性质的角度出发，认为在山西省吉县蔡家川流

域营造刺槐林时密度以１　３２５株／ｈｍ２ 为宜［１８］；如果

从刺槐林地土壤水分的有效性出发，突出水土保持

这一目的，则刺槐成林密度应控制在７００株／ｈｍ２ 以

内，幼林的密度应控制在２　３００株／ｈｍ２ 以内［４３］。而

在方山县土桥沟流域，刺槐的间伐密度为１　１１０株／

ｈｍ２ 左右，这时的林下植被层生物多样性和生物量

提高明显，而且林冠层林木的生产力也能达到较高

水平［１７］。在黄土高原地区，营造刺槐林的主要目的

是保持水土及促进地区生态植被恢复，本研究通过

对陕北安塞县退耕１５年左右刺槐人工林现状的调

查，综合刺槐林分生长、林下植被及土壤水分状况，
认为刺槐初始造林密度不宜超过１　６７０株／ｈｍ２（株

行距２ｍ×３ｍ），这样的密度下成林后林分郁闭合

理，林下物种 丰 富、平 均 盖 度 及 物 种 多 样 性 相 对 较

高，且林木生长及林地土壤水分状况相对较好。此

外，对现存的密度过大、郁闭度过高的林分，应及时

进行间伐管理。有研究表明，当林分生长至郁闭度

０．６以上时，就需要对其密度进行及时调节，以促进

林木的正常生长发育，提高林分单位面积的生产力

和生物 量，最 大 限 度 地 发 挥 其 经 济 效 益 和 防 护 效

益［１６］。对于密度较低的刺槐林分，可通过后期补栽

并给予及时抚育管理以改善林分质量；也可按照一

定比例适当套作一些乡土树种进行混交种植，通过

营林模式的转变来改善林分整体状况，进而维持人

工林健康发育和可持续性。
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