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摘� 要:通过对油松林分结构和林下植物的调查, 获得林分和林下植物的各种信息,总结林分结构和林下植物分布规

律,为油松林的经营管理提供依据。采用标准样地调查的方法, 研究和分析了不同密度和立地条件下的油松林分结

构及林下植物多样性。结果表明:密度为 2 475 株/ hm2 的中龄油松林平均直径较大而且径阶分布接近正态分布; 密

度较小的成熟林径阶分布负偏,密度较大的径阶分布正偏。较小的林分密度有利于油松胸径生长, 较大的林分密度

能促进树高生长。中龄林下的物种多样性多于成熟林。林分密度大不利于林下植物生长。
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Abstract: According to the invest igat ion of the st ructure and plant diversity of P inus tabulaef ormis stands,

w e got informat ion on them and then summarized some basic rules w hich could pr omote the fo rest manage-

ment . On the base of sample invest igat ion in standard plots in the Chunhua county on the Loess Plateau, dif-

ferent density and site condit ions of P inus tabulaef ormis stand and under grow th plant diversity w ere com-

pared and analyzed. The results show ed that in the density o f 2 475 trees/ hm2 of half- mature forest , the av-

erage diameter w as larg er and the diameter dist ribut ion w as close to normal dist ribut ion; the diameter dist r-i

bution w as negativ ely skew ed in the smaller density of matur e forest and po sit iv ely skew ed in the larger ones.

The small density of for est stand w as useful for the P inus tabulaef ormis � diameter g row th and the larg e

could promo te the height g row th. T he diver sity o f species in half-mature fo rest w as more than mature ones.

The larg e stand density w as not good for the grow th o f the understor y plant .

Key words: Pinus tabulaef orm is ; br east diameter dist ribution; t ree height dist ribut ion; div ersity

� � 油松 ( P inus tabulaef ormis )是黄土高原区造林

的主要树种之一, 它适应性强,根系发达, 生长迅速,

枝叶茂盛,有良好的保持水土和涵养水源效应。目前

对油松林病虫害防治、林地造林技术、林地抗旱性等

研究比较多[ 1-6] ,但有关油松林分结构和林下植物多

样性的报道甚少。本研究在调查淳化县不同立地条

件下油松林林分结构及林下植物分布状况的基础上,

分析了油松林分结构及林下植物多样性的变化规律,

以期为人工油松林建设和植被恢复提供科学依据。

1 � 研究区概况

试验地点位于淳化县, 地处东经 108�18�- 108�
50�,北纬34�43�- 35�03�,海拔630~ 1 809 m,年平均气

温 9. 8 � , 1月平均气温- 4. 3 � , 7月平均气温23. 1 � 。

平均无霜期 183 d, 最长 218 d,最短 127 d。年平均降

水量 610. 7 mm, 多集中于 7- 9 月, 占全年降水的

53%,而且多以暴雨为主。干燥度介于 1. 10~ 1. 38 之

间。该县属于暖温带半湿润气候区。样地设在该县安



子哇、县城南关、祁家沟、爷台山等地。从 20世纪 50

年代以来, 黄土高原区开始进行生态恢复和植被建

设,以刺槐、油松为主的人工建设得到了快速发展,成

为该区除灌木草地之外的主要植被类型 [ 7]。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地调查

采取随机取样法进行调查,在不同立地条件和密

度的油松林中设置标准地, 面积为 20 m � 20 m, 在标

准地内设 5个灌木样方( 5 m � 5 m)和 10个草本植物

样方( 1 m � 1 m)。乔木层逐株调查, 内容包括植物组

成、胸径、树高、株数、冠幅; 灌木层调查植物组成、株

数、高度、盖度、冠幅; 草本层调查植物组成、高度、盖

度、冠幅。根据调查内容分析样地内各种植被的丰富

度、多样性和均匀度等。标准地基本情况见表 1。

2. 2 � 指标计算
2. 2. 1 � 物种多样性指数的测定 � 采用已被证明较为
有效的 2 个 �多样性指标, 即 Shannon- W iener 多

样性指数、Pielou指数(均匀度指数)测定群落内的物

种多样性[ 8-9]。

S = 出现在样地内的物种数

H = - �
S

i= 1
P i lnP i ( 1)

E= H / lnS ( 2)

式中: S � � � 物种丰富度; P i � � � 第 i种植物的个体数

占全部植物种个体数的百分比; H � � � Shannon- Wie-

ner 多样性指数; E � � � Pielou指数。

表 1 � 油松林各标准地基本情况

样地号 林龄 树高/ m
平均冠幅/ m

东西 南北

密度/

(株� hm- 2 )
郁闭度 坡度 坡位 坡向 海拔/ m

1

2

3

4

5

中龄林

8. 4

6. 2

7. 8

5. 8

5. 7

2. 9

4. 4

2. 3

2. 7

3. 0

2. 3

3. 8

2. 1

2. 3

2. 4

2475

1325

3125

2800

3600

0. 72

0. 51

0. 86

0. 64

0. 72

缓坡

斜坡

缓坡

缓坡

缓坡

下坡

上坡

下坡

下坡

上坡

半阳

阳

阴

阴

阴

1475

1510

1470

940

950

6

7

8

9

成熟林

8. 0

10. 3

5. 8

5. 8

4. 6

4. 2

3. 1

3. 0

3. 7

3. 2

2. 6

2. 5

1250

1775

1800

2450

0. 66

0. 59

0. 70

0. 75

缓坡

斜坡

缓坡

缓坡

上坡

上坡

上坡

上坡

阴

阴

阳

阳

1480

880

1255

1263

注:中龄林为 21~ 30 a,成熟林为 30 a以上。

2. 2. 2 � 偏斜度和峰值的计算 � 偏斜度描述了随机变

量分布相对其均值的不对称程度。峰度反映了与正

态分布相比,随机变量分布的尖锐度或平坦度。

g�1= n
( n- 1) ( n- 2) � (

x i- �x
s

)
3

( 3)

g�2= n( n+ 1)
( n- 1) ( n- 2) (n- 3)

� (
xi- �x

s
)
4-

3( n- 1) 2

( n- 2) ( n- 3)

( 4)

式中: g�1 � � � 偏斜度; g�2 � � � 峰值; n � � � 样本观察值

的个数; x i � � � 第 i 个观察值; �x � � � 样本均值; s � � �
样本的标准差。

2. 2. 3 � 径阶大小结构划分 � 用胸径尺逐株测量样地

内的林木, 林木径阶大小划分按国家标准进行划分,

林分平均直径大于 12 cm 时,以 4 cm 为一个径阶, 6

~ 12 cm时,以 2 cm 为一个径阶,林分平均直径小于

6 cm 时,可采用 1 cm 为一个径阶。为统一起见,在

林分调查中划分径阶时, 采用上限排外法。

3 � 结果与分析

3. 1 � 林分结构分析

人工油松林垂直结构有乔木层、灌木层和草本层

3层,但是乔木层和灌木层都比较简单,前者为油松纯

林, 后者在有的样地中甚至消失。

3. 1. 1 � 林下植物组成 � 据调查统计, 林下植物共有
55种, 隶属 20 个科。其中菊科( Compositae)植物 20

种,有铁杆蒿( Ar temisia sacror um )、牛尾蒿( A r tem i-

sia dubia )、野菊花( Chr y santhemum indicum )、茵陈

蒿( A rtemisia cap il lar is )、小白酒草 ( Cony z a cana-

densis )、三脉紫菀( Aster ager atoides )、苦荬菜( A r te-

misia ap iacea ) 、华北风毛菊( S aussur ea mongol ica )、

阿尔泰紫菀( H eter op ap pus al taicus )、小蓟 ( H er ba

Cep halanop lori s )、草地风毛菊 ( S aussur ea amar a )、

蒲公英 ( Taraxacum mongol icum )、苦苣菜( S onchus

oleraceus )、魁蓟 ( Cirsium leo )、笔管草 ( E quisetum

debi le )、烟管头草( Car p esium cer nuum)、鬼针草( B i-

dens p ilosa ) , 占林下植物种数的 37. 73% ; 豆科( Le-

gumino sae ) 4 种, 有狼牙 刺 ( Sop hora v ici if olia

H ance)、紫穗槐 ( Amor pha f ruticosa )、紫花苜蓿

(M edicago sat iv a)、黄芪( Radix A st r agali ) , 占林下

植物种数的 7. 55%; 蔷薇科 ( Rosaceae) 5 种, 有黄蔷

薇( Rosa hugonis )、地榆( Radix Sanguisor bae)、白叶

莓 ( Rubus innominatus )、多裂委陵菜 ( Potent il la
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mult if ida )、蛇莓 (H er ba Duchesneae ) , 占林下植物

总数的 9. 26% ; 禾本科 ( Gramineae) 5 种, 有马唐

( Digi taria sanguinal is )、冰草 ( A gr opy ron cr ista-

tum)、荩草 ( A rthr axon hisp idus )、早熟禾( P oa an-

nua)、小颖羊茅 ( F estuca p ar vigluma ) , 占林下植物

总数的9. 26%。这 4 科植物占林下植物总种数的

67. 57%, 因此, 它们在油松林下植物中占有重要地

位。另外还有忍冬科 ( Caprifoliaceae) 的陕西荚蒾

( Vibur num schensianum) ,卫矛科( Celastr aceae)的南

蛇藤( Celastr us or biculatus ) , 胡颓子科( E laeag nace-

ae)的牛奶子( Elaeagnus umbel lata ) ,芸香科( Rutace-

ae)的花椒( Fr uctus Zanthoxy l i ) , 桦木科( Betulace-

ae) 的鹅耳栎 ( Carp inus tur cz aninow i i ) , 木犀科

( Oleaceae)的小叶丁香( Sy r inga m icr ophy lla ) , 堇菜

科( V io laceae)的紫花地丁( Viola p hi l ip p ica )、双花

堇菜( Viola bi f lor a)、犁头草( Viola j aponica ) , 毛茛

科( Ranunculaceae)的白头翁( Pulsati lla chinensi s)和

大火草( A nemone tomentosa) ,莎草科( Cyperaceae)的

莎草( Cyperus rotundus ) , = 牛儿苗科( Geraniaceae)

的鼠掌老鹳草( Ger anium sibi ri cum ) , 败酱科( Valer-i

anaceae) 的岩败酱 ( Patr inia r up est ri s ) , 车前科

( Plantaginaceae)的车前草 ( P lantago asiat i ca ) , 桔

梗科( Campanulaceae) 的石沙参( A denop hor a poly-

antha) , 石竹科 ( Cary ophy llaceae) 的石竹 ( Dianthus

chinensi s ) , 伞形科 ( U mbellifer ae ) 的前胡 ( Radix

Peucedani ) , 茜草科( Rubiaceae)的茜草( Rubia cordi-

f olia)等 19 个科的 21 种植物, 占林下植物总数的

38. 58%。

油松林下植物中菊科植物最多。由表 2可看出,

中龄油松林下灌木层和草本层物种分别多于成熟林,

中龄林下环境更有利于林下植物生长。油松林灌木

层物种较少,草本层物种较为丰富。中龄林灌木层植

物以蔷薇科和豆科为主,草本层以菊科、蔷薇科、禾本

科和豆科为主, 成熟林灌木层植物较少, 草本层以菊

科、蔷薇科和禾本科为主。

表 2 � 不同林龄油松林下草本层植物物种组成结构

林下层次 科 � �
中龄林

种数 占总种数/ %

成熟林

种数 占总种数/ %

灌木层

蔷薇科 2 3. 64 1 1. 82

豆科 2 3. 64 1 1. 82

忍冬科 1 1. 82 1 1. 82

木犀科 1 1. 82 1 1. 82

桦木科 1 1. 82 0 0

芸香科 1 1. 82 0 0

葡萄科 1 1. 82 0 0

胡颓子科 1 1. 83 0 0

卫矛科 0 0 1 1. 82

草本层

菊科 14 25. 46 9 16. 36

蔷薇科 3 5. 46 4 7. 27

禾本科 4 7. 27 3 5. 46

豆科 2 3. 64 1 1. 82

堇菜科 2 3. 64 1 1. 82

莎草科 1 1. 82 1 1. 82

毛茛科 2 3. 64 0 0

= 牛儿苗科 1 1. 82 1 1. 82

败酱科 1 1. 82 0 0

车前科 1 1. 82 0 0

桔梗科 1 1. 82 1 1. 82

石竹科 1 1. 82 0 0

伞形科 1 1. 82 1 1. 8

茜草科 0 0 1 1. 82

总计 20 44 80. 00 28 50. 91

图 1� 不同立地条件油松林下草本层植物物种组成结构

� � 从图 1中可看出,灌木层和草本层植物都遵从这

样的规律:林下植物所隶属的科阴坡多于阳坡,缓坡

多于斜坡。林下灌木层植物所隶属的科上坡多于在

下坡, 而草本层植物所隶属的科上坡多于下坡。缓坡

上灌木层植物隶属的科最多, 物种也最多,其次是阴

坡、下坡,阳坡所隶属的科最少,物种也最少。斜坡上

林下草本层植物所隶属的科最多, 而缓坡上林下草本

层所包括的物种最多,阴坡其次。从而得出, 缓坡、阴

坡、下坡有利于油松林下植物生长。

从总体上看,灌木层植物以蔷薇科、豆科、忍冬科

和葡萄科为主,草本层以菊科、蔷薇科、禾本科和豆科

为主。由图2得出,灌木层蔷薇科植物最多, 其次是豆

科。草本层阴坡以菊科、蔷薇科、禾本科为主,阳坡以

菊科、蔷薇科和豆科为主; 缓坡上以菊科、蔷薇科和禾

本科为主,斜坡以菊科、蔷薇科为主; 上坡以菊科和豆

科为主, 下坡以菊科、蔷薇科、禾本科和豆科为主。
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图 2 � 不同立地条件油松林下主要植物分科情况

表 3 � 各样地径阶分布的峰值和偏斜度

样地号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

峰值 0. 02 - 0. 59 1. 06 1. 67 0. 45 1. 11 - 0. 73 - 0. 24 0. 56

偏斜度 0. 34 - 0. 53 0. 79 0. 69 0. 22 - 0. 25 0. 02 - 0. 14 1. 81

d 为平均直径

图 3 � 不同立地条件下油松林径阶结构分布

3. 1. 2 � 径阶结构

( 1)径阶分布。径阶分布图可以较好地反映林分

生长发育的情况 [ 10]。在不同立地条件和人类活动的

干扰(砍伐、管理等)程度下, 相同林龄不同密度的人

工油松林的径阶分布存在着差异。由图 3和表 3可

看出,中龄林密度较小的 2号样地径阶分布为负偏,

峰值为负,与正态分布相比, 其分布相对平坦。密度

较大的 3, 4, 5 号样地径阶分布的峰值为正, 都为正

偏, 与正态分布相比, 径阶分布相对尖锐。1号样地

的峰值和偏斜度都接近于 0,因此径阶分布接近于正

态分布。成熟油松林的平均直径随着密度的变大而

逐渐变小,其中 6号样地由于密度最小, 径阶分布负

偏。7, 8号样地的峰值和偏斜度都接近于 0,因此径

阶分布趋于正态分布。密度较大的 9 号样地径阶分

布正偏。正态分布的径阶结构比正偏的径阶结构

要好。

图 4 � 不同龄林平均胸径与林分密度关系

� � ( 2)胸径与林分密度的关系。中龄林林分密度为

1 325株/ hm2 时, 平均胸径为 13. 0 cm, 当密度增至

3 600株/ hm
2
时, 平均胸径减少到 9. 7 cm。成熟林林

分密度为 1 250 株/ hm
2
时, 平均胸径为 17. 0 cm, 当

密度增至 2 450株/ hm- 2时, 平均胸径减少到 13. 1

cm。从图 4可看出, 人工油松林中龄林和成熟林都

随着密度的增大, 胸径逐渐减小, 其回归方程分别为

y= - 0. 0015x + 14. 782, y= - 0. 0032x + 20. 83, 相

关系数分别为 R= - 0. 9745和 R= - 0. 9578, 规定显

著水平 �= 0. 05, t0. 05 = 3. 182, 经显著性检验, | t | =

7. 5184> t0. 05 , | t| = 4. 5142> t0. 05 ,则 P 均小于 �, 表

明在 0. 05 水平上, 平均胸径与密度相关关系显著。

由此得出,密度小有利于油松直径生长。

3. 1. 3 � 树高结构

( 1)树高分布。从图 5和表 4 可看出, 中龄油松

林 4, 5号样地密度较大, 树高分布为负偏, 但由于海

拔较低,所以树高主要分布在 6~ 7 m;海拔相近的 1,

2, 3号样地,其中 2号样地峰值和偏斜度都接近于 0,

趋于正态分布,但密度较小, 树高主要分布在 7 m, 密

度较大的 1, 3号样地树高为负偏, 主要分布在 8~ 9

m。成熟林密度较小的 6, 7号样地树高主要分布在 8

~ 10 m ,密度较大的 8, 9号样地树高主要分布在 6~

7 m。7号、8号样地密度相近, 但是平均树高差异却

很大,这是由于 7号样地位于阴坡, 而 8 号样地位于
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阳坡,表明阴坡有利于树高生长。8 号和 9号样地树

高分布的峰值和偏斜度虽然都接近于 0,趋于正态分

布, 平均树高相同, 但是较小,这是它们位于阳坡所引

起的。阴坡和较大密度都有利于树高生长。

表 4 � 各样地树高分布的峰值和偏斜度

样地号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

峰值 1. 00 0. 08 1. 72 8. 74 0. 07 2. 10 - 1. 17 0. 12 - 0. 42

偏斜度 - 0. 96 0. 21 - 1. 37 - 2. 30 - 0. 37 0. 17 - 0. 11 0. 36 - 0. 00

图 5 � 不同立地条件下油松林树高结构分布

� � ( 2)树高与林分密度的关系。中龄林和成熟林树

高与林分密度的相关系数分别为 0. 048 0和0. 456 9,

查 r 值表, 在 0. 05水平上, 两者相关都不显著,因此

回归也必然不显著 [ 11] , 表明树高与林分密度线性相

关不显著。据图 6, 从整体上看, 中龄林随着密度的

增大平均树高增大, 当密度增大到 2 500 株/ hm
2
左

右时平均树高最大, 密度再增大时平均树高减小。成

熟平均树高开始时随着林密度的增大而增高,当增大

到 1 800 株/ hm 2 左右时平均树高最大, 密度再增大

时平均树高减小。

图 6 � 不同龄林平均树高与林分密度关系

3. 2 � 林下植物多样性分析

物种水平的生物多样性即为物种多样性, 指一个

地区内物种的多样化, 包括一个群落中物种的数目、

各物种的个体数目及均匀程度[ 12 ]。它影响着森林生

态系统的结构与功能, 决定着森林生态系统的稳定

性,尤其对人工林生态系统更是如此 [ 13]。油松林灌

层较为简单,物种较少,草本层物种较为丰富。

3. 2. 1 � 草本层植物多样性 � 中龄林林下草本植物物

种丰富度、多样性指数和均匀度指数基本上是随着密

度的增大而变小(见表 5)。均匀度表征的是在物种

数一定时观察多样性与最大可能多样性之比,因此均

匀度较低表明群落内少数种居于优势地位
[ 7]
。1, 2

号样地均匀度指数都比较大,说明群落内优势种不明

显, 多数种的竞争力相当。5 号样地由于离村庄比较

近, 受人为因素影响比较大, 因此物种丰富度、多样性

指数和均匀度指数都比较大。

表 5 � 油松林林下物种多样性变化

林龄 样地号 林下层次
物种

丰富度

多样性

指数

均匀度

指数

中

龄

林

2

灌木层

草本层

所有植物

6

21

27

1. 10

1. 74

2. 84

0. 62

0. 57

1. 19

1

灌木层

草本层

所有植物

4

9

13

0. 24

1. 27

1. 51

0. 17

0. 58

0. 75

4

灌木层

草本层

所有植物

2

8

10

0. 30

0. 97

1. 27

0. 44

0. 47

0. 91

3

灌木层

草本层

所有植物

8

8

16

0. 91

0. 86

1. 77

0. 44

0. 41

0. 85

5

灌木层

草本层

所有植物

2

16

18

0. 45

1. 33

1. 78

0. 65

0. 48

1. 13

成

熟

林

6

灌木层

草本层

所有植物

3

16

19

0. 53

1. 34

1. 87

0. 48

0. 48

0. 96

7

灌木层

草本层

所有植物

2

9

11

0. 12

0. 97

1. 09

0. 17

0. 44

0. 61

8

灌木层

草本层

所有植物

2

5

7

0. 43

0. 88

1. 31

0. 62

0. 55

1. 17

9

灌木层

草本层

所有植物

� � �

2

2

� � �

0. 69

0. 69

� � �

0. 99

0. 99

� � 成熟林随着林分密度的增大物种丰富度、多样性

指数都逐渐变小; 而除了 7 号样地外, 均匀度指数随
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着密度的增大而逐渐变大, 7 号样地均匀度指数较

低,说明该群落内少数种居于优势地位, 这是由于该

样地处于斜坡, 可能因为雨水的冲刷程度比较大,植

物很难生长,只有适应了这种环境的植物才能生存下

来。由此得出, 密度小有利于林下植物生长。

3. 2. 2 � 灌木层植物多样性 � 油松林下灌木层物种丰

富度比较小,有的甚至没有灌木层。中龄林 3号样地

的物种丰富度最大, 是因为这块样地的林窗比较多,

有利于灌草生存;其他样地随着林分密度的增大物种

丰富度变小。成熟林也遵从这种规律,但是物种丰富

度更小。

人工林油松林为纯林,所以植物多样性主要地体

现在灌木和草本植物的多样性上。由表 3可知, 物种

多样性、Shannon- wiener 指数、均匀度指数和物种

丰富度变化趋势为草地群落> 灌木群落。

4 � 结论与讨论

( 1)油松林下出现物种 53种, 隶属 20个科, 中龄

林下物种 34种,隶属 13 个科, 成熟林下物种 23种,

隶属 10个科。

( 2)中龄林的物种多样性大于成熟林,密度较小

的林分物种多样性大于密度较大的林分。阴坡、缓

坡、坡下部均有利于油松林林下植物生长。一般在相

同密度下, 中龄林的冠幅小于成熟林, 因此,光照条件

相对较好, 蒸腾作用较小,有利于林下植物生长, 物种

比较多。密度较小的林分,水分、光照条件较充足,比

较适合植物生长; 密度较高的林分, 由于树木较强的

蒸腾作用消耗了大量的水分,使林下水分严重不足,

同时较高的郁闭度又使林下光照严重缺乏,从而使林

下植物生长发育受到严重影响,物种相对较少。阴坡

光照条件虽不及阳坡, 但水分条件比阳坡优越,植物

种类较阳坡多; 缓坡林下腐殖质较多, 更容易成为风

媒、鸟媒等传播种子停留的场所,而且养分也较充足,

从而缓坡林下植物种类可能比较多;坡下部的水分条

件一般优于坡上部, 相对有利于植物生长,物种会比

较多。

( 3)密度为 2 475株/ hm2 的中龄油松林平均胸

径较大且径阶分布接近正态分布,随着林分密度的增

加林分胸径呈减小趋势, 在相同林龄下, 较小的林分

密度有利于胸径生长,而较大的林分密度则能促进树

高生长。林分密度小,树木有较大的生长空间, 光照、

养分等资源比较充分, 有利于树木横向生长; 林分密

度大,树木生长空间较小, 光照、养分缺乏, 为了获得

更多的光照就会向上生长,从而促进树高生长。
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