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摘 要:为了探讨黄土丘陵沟壑区刺槐林下幼苗更新的动态变化特征,进而为黄土高原地区人工刺槐林生态恢复与功能提

升提供参考依据,在陕北安塞纸坊沟流域不同林龄(10a,20a,30a,40a)的刺槐林下共设置8个典型样地作为研究对象,调

查分析林下幼苗的物种组成、密度及月动态变化特征。结果表明:(1)幼苗和地上植物间相似性系数表现为10a>20a>40a

>30a,都以菊科、禾本科、豆科为主,生活型以多年生草本和一年生草本植物为主。(2)4—10月间,不同林龄林下均有大

量刺槐幼苗萌发;随林龄增加,林下幼苗更新过程各异,10a林以狗尾草、猪毛菜幼苗为主,20a林以猪毛菜、臭草、狗

尾草、裂叶堇菜幼苗为主,30a林以长芒草、裂叶堇菜幼苗为主,40a林以翠雀、榆树幼苗为主。(3)随林龄增加,幼苗

物种数与密度均呈降低趋势;幼苗种类在4月、6月、9月较多;幼苗密度在4月和6月相对较高。(4)林下草本植物

幼苗大多数存活时间短;在刺槐林恢复初期(10年),田旋花幼苗容易建植成功;在刺槐林恢复的中、后期(20a,30a,

40a),裂叶堇菜、臭草、长芒草幼苗容易建植成功。因此,在陕北黄土高原丘陵沟壑区,根据刺槐林的恢复时期及林下

不同物种幼苗存活特性对幼苗进行合理地抚育管理,促进林下植被的恢复与更新。
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Abstract:ToexploredynamiccharacteristicsofseedingregenerationinRobiniapseudoacaciaplantationsin
thehilly-gullyregionoftheLoessPlateau,andtoprovidereferencefortheecologicalrestorationandfunc-
tionspromotionofRobiniapseudoacaciaplantationintheLoessPlateauregion,8typicalplotswereselected
toanalyzethespeciescomposition,speciedensityinplantationandtheirmonthlyvariationindifferent-aged
Robiniapseudoacaciaplantations(10years,20years,30years,40years)inZhifanggouwatersedinAnsai
CountyofNorthernShaanxiProvince.Theresultsshowedthat:(1)theorderofsimilaritycoefficient
betweenseedingbankandgroundvegetationdecreasedintheorder:10years>20years>40years>30years;

Compositae,GramineaeandLeguminosaedominatedtheseedlingbankandstandvegetation,whileperennial
herbaceousandannualherbaceousdominatedthegrowthtypes;(2)fromApriltoOctober,largeamountsof



Robiniapseudoacaciaseedlingsgerminatedinundergrowthplantationofdifferentages;theregeneration
processofundergrowthseedlingsvariedwiththeincreaseofforestage;SetariaviridisandSalsolacollina
weremainseedlingtypesin10-yearplantation,Salsolacollina,MelicascabrosaandVioladissecta were
mainseedlingtypesin20-yearplantation,StipabungeanaandVioladissectaweremainseedlingtypesin30-
yearplantation,andDelphiniumgrandiflorumandUlmuspumilaweremainseedlingtypesin40-yearplan-
tation;(3)thenumberofseedlingspeciesanddensityofseedlingsdecreasedwiththeincreaseofforestage;

seedlingspeciesinApril,JuneandSeptemberweremorethanthoseinothermonths;thehigherseedling
densitywasfoundinAprilandJune.Thus,apropermanagementmeasuresofseedingsaccordingtotheres-
torationperiodofRobiniapseudoacaciaplantationsandsurvivalcharacteristicsofdifferentspeciesarecon-
ductivetovegetationrestorationandsuccessioninthehill-gullyregionoftheLoessPlateau.
Keywords:Robiniapseudoacacia;understoryvegetation;seedlingregeneration;speciescomposition

  幼苗是植被恢复演替过程的基础[1],也是植物生活

史中对环境条件反映最敏感的时期[2]。幼苗通常会参

与到植物群落更新的过程中,影响未来植被的种类组

成、结构、动态变化和物种多样性维持[3-5],从而影响着植

被恢复。由此可见,幼苗更新是植被生态恢复和植物群

落演替过程极其关键的环节[6],对植物种群的增殖、扩
散、延续及稳定性维持具有极其重要的作用。因此,加
强对幼苗的研究在一定程度上有助于了解植被恢复演

替趋势,为生态脆弱区的植被恢复重建提供理论依

据。迄今为止,许多学者对黄土高原地区幼苗已有大

量研究并取得了重要进展,研究内容主要涉及幼苗的

更新特性[7-8]、幼苗生长影响因素[9-10]、幼苗与周围植

被的关系[1,5,11-12]、幼苗的种群结构与空间分布格

局[13-14]。但前人的研究多是对幼苗进行定性描述或

静态定量比较,缺乏对幼苗更新的动态变化研究[15]。
陕北黄土丘陵沟壑区气候变化剧烈、地形地貌复

杂,以及人类在该区不合理的土地利用方式,使其已

成为水土流失最严重的地区之一,同时也是生态环境

极其脆弱的地区之一[16-17]。因此,中国于20世纪末

在黄土高原大规模实施“退耕还林(草)”工程,用于防

治黄 土 高 原 地 区 水 土 流 失,改 善 脆 弱 的 生 态 环

境[18-19]。植被恢复是生态环境建设的核心和退耕还

林还草的关键[20-21],可以有效地遏制土壤退化、促进

退化生态系统恢复[22-23]。研究表明人工林可通过次

生演替恢复退化生态系统[24]。其中,刺槐林是黄土

高原地区植被恢复的主要人工林之一,因其较强的适

应能力和抗逆能力得以在黄土高原广泛种植[25]。但

部分地区人工刺槐林却出现了林分退化、生长减缓、
生态效益低、林下植被稀疏、树种单一等现象,导致黄

土高原森林生态系统服务功能有下降的趋势[26-27]。
林下植被是人工林生态系统的重要组成部分,它能够

通过促进上层林木更新、改良土壤、增强林地水文效

应、促进养分循环来维护人工林生态功能稳定性[28]。
林下幼苗是林下植被生长发育的基础,它的更新变化

对人工林恢复和演替有着极其重要的作用。因此研

究刺槐人工林恢复进程中林下幼苗更新的动态变化

对营造一个健康刺槐人工林具有重要指导作用。目

前关于刺槐林的研究大多集中在生理机能、土壤水分

养分等方面[10],对于人工刺槐林下幼苗的研究较少。
鉴于此,本研究对陕北安塞纸坊沟流域不同林龄刺槐

林下的幼苗进行跟踪观测,分析幼苗更新的动态变化

特征,以期为黄土高原地区人工林生态系统恢复与生

态功能的提升提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区(36°30'45″—

37°19'3″N,108°5'44″—109°26'18″E)。该区属典型黄

土丘陵沟壑区,地形地貌复杂多样,境内沟壑纵横,平
均海拔约1372m。气候类型属暖温带半干旱大陆

性气候,年均温8.8℃,年均降雨量505mm,降雨年

内分布不均,其中6—9月雨季降水量占年降水量的

72.9%,年均无霜期160d[29]。该区原始植被破坏严

重,天然林较少,人工林以刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)、小叶杨(Populussimonii)、柠条锦鸡儿(Cara-
ganakorshinskii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)
为主,草本植物群落以细裂叶莲蒿(Artemisiagme-

linii)、白 羊 草(Bothriochloaischaemum)、长 芒 草

(Stipabungeana)为主[30]。土壤类型以黄绵土为

主,土质疏松,抗蚀抗冲能力较差[31]。

1.2 样地选择与调查

于2016年4月,在陕北安塞纸坊沟流域内选取

4个不同恢复年限的刺槐林(10a,20a,30a,40a),
每个林龄设置2个10m×10m的样地,共计8个样
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地。在每个样地内设置4个1m×1m的固定小样

方,对样方内的所有幼苗进行调查,并用竹签对幼苗

进行标记。于2016年7月份调查样地的植被情况

(表1),包括植被盖度、郁闭度、地上植被物种组成

等,同时记录样地的坡度、坡位等信息。
幼苗调查:即对一定面积的样地中调查样方内小

于某一高度的所有植物幼苗进行调查。根据物种的

生活型、高度等,将乔木物种高度小于50cm的植物、
灌木物种高度小于40cm、草本物种高度小于10cm
的植物作为幼苗;同时考虑物种特性,如地锦属于低

矮草本植物,则将其高度小于5cm的作为幼苗。于

2016年4—10月,对小样方内的幼苗逐月跟踪调查,
记录小样方内幼苗的物种组成、数量、生长状况及死

亡情况等。在跟踪调查中,每月用不同颜色的竹签对

幼苗进行标记,以区分不同调查时间幼苗的存活与萌

发数量。
地上植被调查:在每个样地内设置2个2m×

2m的小样方,进行地上植被调查,记录植被的盖度、
物种组成。

表1 样地基本情况

林龄/a样地号
坡度/

(°)

坡向/

(°)

林冠

郁闭度/%

林下植被

盖度/%

林下

物种数/个

10
1 21.3 SE50 40 40.0 19
2 29.3 SW55 45 10.0 17

20
3 25.3 SE65 42 9.8 11
4 26.7 SW80 45 53.0 12

30
5 16.7 SE10 35 27.5 19
6 30.7 NW65 35 17.6 11

40
7 31.3 SW80 44 58.3 13
8 22.7 SW70 25 34.6 20

1.3 数据处理

(1)采用相对多度和相对频度来计算不同幼苗

物种的重要值,将重要值大于5%的物种作为主要物

种[26],计算方法如下:
幼苗重要值=(相对多度+相对频度)/2 (1)

式中:相对多度=(某物种的多度/所有物种的多度)

×100%,相对频度=(某物种的频度/所有物种的频

度)×100%
(2)采用Sorensen相似性系数逐月计算不同林

龄刺槐林样地内幼苗与地上物种间相似性,计算公式

如下:

Sorensen相似性系数(CC)=2C/(A+B) (2)
式中:C 为共有物种数;A 为幼苗物种数;B 为地上

植被物种数。
采用Excel2019软件整理调查数据,利用SPSS

22.0软件进行差异显著性分析(不同林龄幼苗的物

种数、密度、幼苗与地上植被间相似性系数),显著水

平为p<0.05。

2 结果与分析

2.1 幼苗与地上植物的物种组成及相似性

在4—10月调查期间,共记录幼苗48种(10a林

25种,20a林28种,30a林24种,40a林23种)(表

2),隶属于20科39属,其中菊科最多(17种),禾本

科(5种)、豆科(4种)次之,三科幼苗物种数占总物种

数的54.2%。多年生草本植物最多(25种),占总物

种数的52.1%;一年生草本植物次之(12种),占

24.9%;灌木(6种)占12.4%;乔木(3种)占6.3%;藤
本(1种)、二年生草本植物(1种)各占2.1%。

地上植物共记录51种(10a林20种,20a林19
种,30a林21种,40a林26种)(表2),隶属于16科

40属,菊 科、豆 科、禾 本 科 物 种 数 占 总 物 种 数 的

50%以上。多年生草本植物(27种)占总物种数的

52.9%;一年生草本植物(10种)占19.6%;灌木(8
种)占15.7%;乔木(4种)占7.8%;藤本(1种)、二年

生草本植物(1种)各占2.0%。地上植物和幼苗的物

种数类似,两者都是以菊科、禾本科、豆科为主;就生

活型而言,二者物种组成都是以多年生草本为主、一
年生草本次之。

不同林龄林下自然更新和生存的物种种类差异明

显。10a林下幼苗与地上植物都存在的物种有13种,其
中出现月份较多的物种有阿尔泰狗娃花、苦苣菜、猪毛

菜、猪毛蒿、田旋花;仅在幼苗中存在且出现月份较多的

物种有刺槐、狗尾草、败酱。20a林下幼苗与地上植物

都存在的物种有10种,其中出现月份较多的物种有臭

草、牻牛儿苗、裂叶堇菜;仅在幼苗中存在且出现月份较

多的物种有阿尔泰狗娃花、刺槐、狗尾草、翠雀。30a林

下幼苗与地上植物都存在的物种有7种,其中出现月

份较多的物种有长芒草、裂叶堇菜;仅在幼苗中存在

且出现月份较多的物种有刺槐、翠雀。40a林下幼苗

与地上植物都存在的物种有9种,其中出现月份较多

的物种有臭草、长芒草、裂叶堇菜、刺槐;仅在幼苗中

存在且出现月份较多的物种有翠雀。
不同月份,林下幼苗与地上植物间相似性系数变

化明显(表3),不同林龄相似性系数变化范围分别为

0.17~0.56,0.23~0.50,0.08~0.40,0.20~0.38,说明

幼苗与地上植物间相似性较小。总体表现为10a林

下幼苗与地上植物间相似性系数最大(0.40),其次是
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20a,40a,30a,分别为0.32,0.29,0.24,30a显著小

于其他林龄(p<0.01)。从月变化趋势来看,10a,

20a,40a林下幼苗与地上植被间相似性系数表现为

下降(4—5月)—上升(5—6月)—下降(6—8月)—
上升(8—9月)—下降(9—10月),30a表现为下降

(4—8月)—上升(8—10月)。
表2 幼苗与地上植物组成

物种
10a刺槐林

地上植被 幼苗

20a刺槐林

地上植被 幼苗

30a刺槐林

地上植被 幼苗

40a刺槐林

地上植被 幼苗

阿尔泰狗娃花 Heteropappusaltaicus 是 4,6—7,9 否 5,8—10 是 4,9—10 是 6,9—10
白花草木犀 Melilotusalbus 是 否 否 否 否 否 否 否

抱茎小苦荬Ixeridiumsonchifolium 是 7—9 是 7—9 否 4—5 否 9
臭草 Melicascabrosa 是 6 是 4—7,9—10 是 5,9—10 是 4—6,8—10
风毛菊Saussureajaponica 是 4—5,9 否 否 否 否 否 否

鬼针草Bidenspilosa 是 4—6 否 否 否 否 否 否

中华小苦荬Ixerischinensis 是 8—9 否 4,9 否 4,10 否 7
苦苣菜Sonchusoleraceus 是 4—5,7,9 否 9 否 4—5 否 否

蒲公英Taraxacum mongolicum 是 否 否 否 否 否 否 否

刺儿菜Cirsiumsetosum 是 4,8—9 否 否 否 8—9 否 否

早熟禾Poaannua 是 否 否 否 否 否 否 4,6
猪毛菜Salsolacollina 是 4—6,9 是 4—6 是 4 是 否

猪毛蒿Artemisiascoparia 是 4—8 否 4 否 否 是 否

糙隐子草Cleistogenessquarrosa 是 9 否 否 否 否 否 否

臭蒿Artemisiahedinii 是 4 否 9 否 4—5 是 否

杠柳Periplocasepium 是 6 否 6—7 是 6 是 否

牻牛儿苗Erodiumstephanianum 是 5—6 是 4—8 否 否 是 5
田旋花Convolvulusarvensis 是 4,6—7,9—10 是 否 是 4—5 是 否

硬质早熟禾Poasphondylodes 是 否 是 否 否 否 否 否

长芒草Stipabungeana 是 10 是 9—10 是 4—5,7,10 是 4—6,8
菊叶委陵菜Potentillatanacetifolia 否 6 否 否 否 6 否 否

赖草Leymussecalinus 否 否 是 否 否 否 否 否

裂叶堇菜Violadissecta 否 否 是 4—10 是 4—10 是 4—5,7—8
茜草Rubiacordifolia 否 否 是 6 是 否 是 4,9
中华隐子草Cleistogeneschinensis 否 否 是 否 是 否 是 否

艾Artemisiaargyi 否 否 是 6 否 4 否 4,5
白羊草Bothriochloaischaemum 否 否 是 否 否 否 否 否

灰绿藜Chenopodiumglaucum 否 否 是 否 否 否 否 否

华北米蒿Artemisiagiraldii 否 否 是 4 否 否 是 否

蒙古蒿Artemisiamongolica 否 否 是 4 否 否 否 4
细裂叶莲蒿Artemisiagmelinii 否 否 是 4—5 是 4 是 4,7
香青兰Dracocephalum moldavica 否 6—7 是 4 否 9 是 10
益母草Leonurusartemisia 否 否 是 否 是 否 是 4
兴安胡枝子Lespedezadavurica 否 4 否 否 是 5—6 是 5—6,8
地梢瓜Cynanchumthesioides 否 否 否 6 是 9 否 否

延安小檗Berberispurdomii 否 否 否 否 是 否 是 6—8
芦苇Phragmitesaustralis 否 否 否 否 是 否 否 否

麻花头Serratulacentauroides 否 4 否 否 是 否 否 否

茅莓Rubusparvifolius 否 否 否 否 是 否 是 7
酸枣Ziziphusjujubavar.spinosa 否 否 否 否 是 否 否 否
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  续表2

物种
10a刺槐林

地上植被 幼苗

20a刺槐林

地上植被 幼苗

30a刺槐林

地上植被 幼苗

40a刺槐林

地上植被 幼苗

黑风藤Fissistigmapolyanthum 否 否 否 否 是 否 否 否

柳叶鼠李Rhamnuserythroxylon 否 否 否 否 是 否 否 否

牛皮消Cynanchumauriculatum 否 否 否 4—6 是 否 否 否

刺槐Robiniapseudoacacia 否 5—10 否 5—10 否 5—10 是 5—10
胡桃Juglansregia 否 否 否 否 否 否 是 否

杏Armeniacavulgaris 否 否 否 否 否 否 是 否

野菊Chrysanthemumindicum 否 否 否 否 否 否 是 4,6
蓟Cirsiumjaponicum 否 否 否 否 否 否 是 否

甘草Glycyrrhizauralensis 否 否 否 否 否 否 是 否

大针茅Stipagrandis 否 否 否 否 否 否 是 否

远志Polygalatenuifolia 否 7,9 否 否 否 否 是 否

狗尾草Setariaviridis 否 5—9 否 4—7,10 否 5 否 否

翠雀Delphiniumgrandiflorum 否 否 否 4,6—9 否 4—6,9 否 5—6,8—9
败酱Patriniascabiosifolia 否 6—10 否 否 否 否 否 否

榆树Ulmuspumila 否 否 否 否 否 否 否 6,8,9
臭椿Ailanthusaltissima 否 否 否 否 否 否 否 6
鹤虱Lappulamyosotis 否 否 否 否 否 9—10 否 4,5,8
龙葵Solanumnigrum 否 否 否 否 否 6 否 否

黄花蒿Artemisiaannua 否 否 否 8,10 否 否 否 否

野豌豆Viciasepium 否 否 否 4,6 否 否 否 否

二裂委陵菜Potentillabifurca 否 否 否 5 否 4 否 否

地锦Euphorbiahumifusa 否 8 否 否 否 否 否 否

草木樨状黄耆Astragalusmelilotoides 否 否 否 5 否 否 否 否

互叶醉鱼草Buddlejaalternifolia 否 否 否 6 否 否 否 否

注:“是”表示存在幼苗或地上植物中,“否”表示不存在幼苗或地上植物中,阿拉伯数字表示该物种出现的月份。

表3 幼苗与地上植被间相似性系数

林龄/a
相似性系数

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均值±标准差

10 0.56 0.37 0.48 0.39 0.29 0.54 0.17 0.40±0.14A

20 0.50 0.33 0.36 0.30 0.23 0.27 0.23 0.32±0.09A

30 0.40 0.26 0.21 0.17 0.08 0.28 0.29 0.24±0.10B

40 0.38 0.28 0.36 0.25 0.24 0.34 0.20 0.29±0.07A

注:不同大写字母表示不同林龄之间的平均值达到显著水平(p<0.05)。

2.2 幼苗物种组成的月动态变化

由表4看出,在10a刺槐林下,4月幼苗主要有猪

毛菜、苦苣菜、刺儿菜、鬼针草、兴安胡枝子等;5月调查

时,猪毛蒿、刺儿菜、兴安胡枝子幼苗大量死亡,狗尾草

大量萌发,幼苗主要有鬼针草、狗尾草、猪毛菜、苦苣菜、
风毛菊等;6月狗尾草、猪毛菜、苦苣菜幼苗大量死亡,刺
槐、杠柳幼苗萌发较多,幼苗主要有鬼针草、刺槐、杠柳、
牻牛儿苗等;7月远志、狗尾草、香青兰开始萌发,幼苗主

要有刺槐、远志、狗尾草、香青兰、阿尔泰狗娃花等;到8
月时,香青兰大量死亡,败酱、抱茎小苦荬、猪毛蒿开始

萌发,幼苗主要有刺槐、败酱、抱茎小苦荬、猪毛蒿、狗尾

草等;9月幼苗更新达到高峰,主要物种有刺儿菜、刺槐、
抱茎小苦荬、败酱等;10月幼苗大量死亡,仅有败酱、刺
槐、长芒草和田旋花4种幼苗存活。

20a刺槐林下,4月幼苗主要有猪毛菜、裂叶堇

菜、细裂叶莲蒿、牻牛儿苗等;5月猪毛菜大量死亡,
草木樨状黄耆、狗尾草等幼苗开始萌发,幼苗主要有

裂叶堇菜、细裂叶莲蒿,牻牛儿苗、草木樨状黄耆、狗
尾草等;6月刺槐幼苗大量萌发,同时臭草、翠雀、杠
柳开始萌发,主要幼苗有刺槐、裂叶堇菜、臭草、翠雀
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等;7月抱茎小苦荬开始萌发,主要幼苗有刺槐、翠
雀、裂叶堇菜、抱茎小苦荬、臭草等;8月和7月类似,
但臭草死亡较多,有新物种黄花蒿开始萌发;9月刺

槐幼苗死亡较多,狗尾草、臭草、阿尔泰狗娃花开始萌

发,主要幼苗有抱茎小苦荬、裂叶堇菜、狗尾草、刺槐、
臭草、阿尔泰狗娃花等;到了10月份,有大量幼苗死

亡,幼苗主要是臭草、刺槐、裂叶堇菜、狗尾草、阿尔泰

狗娃花、长芒草、黄花蒿。

30a刺槐林下,4月主要幼苗有裂叶堇菜、长芒草、
翠雀、臭蒿、阿尔泰狗娃花、细裂叶莲蒿等;5月裂叶堇菜

大量死亡,刺槐、苦苣菜、兴安胡枝子、狗尾草幼苗出现,
主要幼苗有刺槐、长芒草、翠雀、苦苣菜、兴安胡枝子等;6
月裂叶堇菜重新萌发,又有杠柳、龙葵开始萌发,幼苗主

要有裂叶堇菜、刺槐、杠柳、龙葵、翠雀等;7月大量幼

苗死亡,仅有裂叶堇菜、长芒草存活;8月有刺槐、鹤
虱、裂叶堇菜、刺儿菜幼苗萌发;9月主要幼苗有裂叶

堇菜、刺槐、臭草等;10月长芒草大量萌发,主要幼苗

有长芒草、裂叶堇菜、鹤虱、刺槐等。

40a刺槐林下,4月幼苗主要有野菊、艾、臭草、裂叶

堇菜、蒙古蒿、长芒草等;5月刺槐、翠雀幼苗开始萌发,
主要有臭草、长芒草、艾、裂叶堇菜、刺槐、翠雀等;6月刺

槐、翠雀大量萌发,榆树、臭椿幼苗开始萌发,幼苗主要

有刺槐、翠雀、榆树、臭椿、裂叶堇菜等;7月翠雀、榆树、
臭椿幼苗大量死亡,幼苗主要有茅莓、刺槐、延安小檗、
裂叶堇菜、细裂叶莲蒿、中华小苦荬等;8月翠雀、榆树幼

苗重新萌发,幼苗主要有翠雀、刺槐、榆树、延安小檗、臭
草、鹤虱等;9月主要幼苗是刺槐、臭草、长芒草、茜
草、野菊等;10月幼苗大量死亡,仅有臭草、阿尔泰狗

娃花、香青兰、刺槐等幼苗存活。
从4—10月出现的幼苗种类来看,10a林以刺

槐、狗尾草、猪毛菜为主,幼苗数量分别占幼苗总数的

26.3%,17.5%,10.9%;20a林以猪毛菜、刺槐、臭草、
狗尾草、裂叶堇菜为主,幼苗数量分别占幼苗总数的

14.8%,15.4%,13.1%,11.4%,10.6%;30a林以裂

叶堇菜、长芒草、刺槐为主,幼苗数量分别占幼苗总数

的30.5%,16.9%,14.8%;40a林以刺槐、翠雀、苦苣

菜为主,幼苗数量分别占幼苗总数的26.4%,10.6%,

10.2%。可以看出,不同林龄林下幼苗中均有大量刺

槐幼苗萌发,随林龄的增加,其他主要幼苗发生明显

变化,依次为狗尾草、猪毛菜→猪毛菜、臭草、狗尾草、
裂叶堇菜→长芒草、裂叶堇菜→翠雀、榆树(表5)。

2.3 幼苗物种数和幼苗密度的月动态变化

2.3.1 幼苗物种数月动态变化 刺槐林下幼苗物种

数的月动态变化存在差异(表6)。在10a刺槐林中,

6月幼苗物种数最多,10月最低;4月、6月、9月幼苗

物种数显著高于5月、10月(p<0.05)。20a刺槐林

中,4月、6月、9月幼苗物种数较高,其中6月幼苗物

种数显著高于10月(p<0.05)。30a刺槐林中,4
月、6月、10月幼苗物种数相对较高且显著高于7月、

8月(p<0.05)。40a刺槐林中,4月、5月、6月、9月

存活的幼苗种类显著高于7月、10月(p<0.05)。可

以看出,在不同林龄刺槐林下,4月、6月、9月幼苗物

种数均较高,但30a刺槐林下幼苗种类在10月也较

多。随林龄增加,幼苗物种数呈降低趋势,其中10a
林幼苗物种数显著大于40a林(p<0.05)。

2.3.2 幼苗密度的月动态变化 刺槐林下幼苗密度

的月动态变化存在差异(表7)。10a刺槐林中,4月幼苗

密度最高,10月幼苗密度最低;4月、6月、7月幼苗密度

较高且显著高于5月、9月、10月(p<0.05)。20a刺槐

林中,9月幼苗密度最高,4—8月幼苗密度呈降低趋势;

10月幼苗密度显著低于9月(p<0.05)。30a刺槐林

中,4月、6月、10月幼苗密度相对较高;7月、8月幼苗密

度显著低于4月份(p<0.05)。40a刺槐林中,6月幼苗

密度显著高于其他月份(p<0.05)。可见,在不同林龄

刺槐林下,4月、6月幼苗密度相对较高;除30a刺槐

林外,其他林龄林下10月幼苗密度均最低。随林龄

增加,幼苗密度呈降低趋势,其中10a,20a林幼苗平

均密度显著大于30a,40a林(p<0.05)。

2.4 幼苗更新能力和存活能力

由表2可知,不同林龄5—10月均有刺槐幼苗出

现,存活时间较长,是刺槐林下优势物种。裂叶堇菜幼

苗在20a,30a刺槐林下4—10月均有出现,在40a刺槐

林下4月、5月、7月、8月出现,说明在刺槐林恢复中期

裂叶堇菜有着很强的更新和存活能力。田旋花幼苗在

10a刺槐林下出现频率较高,但在20a,30a,40a刺槐林

下极少出现,说明在刺槐林恢复初期其更新能力较强。
臭草幼苗在20a,30a,40a刺槐林下出现频率较高,说
明在刺槐林恢复中、后期臭草有着很强的更新和存活能

力。长芒草幼苗在30a,40a刺槐林下存活时间长,同时

随着林龄的增加,长芒草在刺槐林下4—10月出现频率

增加,说明随林龄增加,长芒草的自然更新和存活能力

增强。猪毛菜幼苗在10a,20a刺槐林4月大量萌发但

随后很快死亡;风毛菊、苦苣菜、猪毛蒿幼苗几乎只存活

在10a刺槐林下,在4月、5月,7—9月偶尔出现;抱茎

小苦荬主要在10a,20a刺槐林下7—9月开始萌发,且
在出苗后的2个月左右全部死亡;鬼针草主要存活在10
a刺槐林中,4月少量萌发,5月、6月大量萌发,但在7月

全部死亡;阿尔泰狗娃花、刺儿菜、远志、败酱、翠雀、杠
柳、艾、麻花头、糙隐子草、蒙古蒿等在出苗1—2月内死

亡;这些幼苗存活时间较短,难以成功建植。
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表4 刺槐林下幼苗物种组成月动态变化

林龄/a 月份 物种(重要值/%)

10

4
猪毛菜(31.0),苦苣菜(14.1),刺儿菜(14.1),鬼针草(8.3),猪毛蒿(7.7),兴安胡枝子(5.9),阿尔泰狗娃花

(4.1),风毛菊(3.0),麻花头(3.0),田旋花(3.0),臭草(3.0),狗尾草(3.0)

5 鬼针草(32.5),狗尾草(26.8),猪毛菜(11.2),苦苣菜(8.4),风毛菊(7.0),牻牛儿苗(7.0),刺槐(7.0)

6
鬼针草(31.1),刺槐(21.1),杠柳(8.0),牻牛儿苗(5.4),败酱(5.4),臭草(4.1),猪毛蒿(3.3),香青兰(2.9),
菊叶委陵菜(2.9),猪毛菜(2.5),阿尔泰狗娃花(2.5),田旋花(2.5)

7
刺槐(41.1),远志(11.0),狗尾草(10.7),香青兰(7.3),阿尔泰狗娃花(7.3),抱茎小苦荬(5.1),败酱(4.0),
苦苣菜(3.4),猪毛菜(3.4),田旋花(3.4)

8
刺槐(32.0),败酱(22.7),抱茎小苦荬(12.5),猪毛蒿(9.0),狗尾草(7.9),中华小苦荬(7.9),地锦(3.9),刺
儿菜(3.9)

9
刺儿菜(18.5),刺槐(14.5),抱茎小苦荬(11.6),败酱(10.4),猪毛菜(9.1),阿尔泰狗娃花(7.7),远志(5.2),
狗尾草(3.9),风毛菊(3.9),苦苣菜(3.9),糙隐子草(3.9),田旋花(3.9),中华小苦荬(3.9)

10 败酱(40.0),刺槐(26.7),长芒草(21.7),田旋花(11.7),

20

4
猪毛菜(44.4),裂叶堇菜(10.8),细裂叶莲蒿(9.3),牻牛儿苗(5.0),臭草(3.8),翠雀(3.8),蒙古蒿(3.8),野
豌豆(3.2),猪毛蒿(3.2),狗尾草(3.2),香青兰(3.2),牛皮消(3.2),华北米蒿(3.2)

5
裂叶堇菜(26.5),细裂叶莲蒿(22.5),牻牛儿苗(9.0),草木樨状黄耆(9.0),狗尾草(6.5),中华小苦荬(5.7),
猪毛菜(4.1),臭草(4.1),二裂委陵菜(4.1),阿尔泰狗娃花(4.1),刺槐(4.1)

6
刺槐(20.5),裂叶堇菜(16.0),臭草(12.2),翠雀(9.4),狗尾草(7.5),杠柳(7.0),艾(4.2),野豌豆(3.3),牻牛

儿苗(3.3),地梢瓜(3.3),互叶醉鱼草(3.3),猪毛菜(3.3),茜草(3.3),牛皮消(3.3)

7 刺槐(22.8),翠雀(22.0),裂叶堇菜(17.4),抱茎小苦荬(14.7),臭草(8.5),杠柳(5.0),狗尾草(5.0),牻牛儿苗(5.0)

8
刺槐(34.0),翠雀(17.0),裂叶堇菜(17.0).抱茎小苦荬(14.7),黄花蒿(6.2),牻牛儿苗(6.2),阿尔泰狗娃花

(5.0)

9
抱茎小苦荬(17.0),裂叶堇菜(16.4),狗尾草(12.2),刺槐(10.1),臭草(8.0),阿尔泰狗娃花(8.0),臭蒿(7.4),
中华小苦荬(6.3),翠雀(5.8),苦苣菜(4.8),长芒草(3.7)

10 臭草(23.6),刺槐(19.4),裂叶堇菜(13.9),狗尾草(9.7),阿尔泰狗娃花(9.7),长芒草(9.7),黄花蒿(9.7)

30

4
裂叶堇菜(20.9),长芒草(16.9),翠雀(15.4),臭蒿(7.8),阿尔泰狗娃花(7.1),细裂叶莲蒿(5.6),猪毛菜(4.2),臭草

(4.2),中华小苦荬(3.5),二裂委陵菜(2.9),田旋花(2.9),艾(2.9),苦苣菜(2.9),抱茎小苦荬(2.9)

5
刺槐(23.0),长芒草(15.6),翠雀(10.7),苦苣菜(10.4),兴安胡枝子(7.0),狗尾草(7.0),臭蒿(5.2),田旋花

(5.2),抱茎小苦荬(5.2)

6 裂叶堇菜(36.0),刺槐(22.0),杠柳(12.9),龙葵(12.0),翠雀(8.6),兴安胡枝子(4.3),菊叶委陵菜(4.3)
7 裂叶堇菜(80.0),长芒草(20.0)
8 刺槐(52.3),鹤虱(17.4),裂叶堇菜(17.4),刺儿菜(12.9)
9 裂叶堇菜(32.6),刺槐(30.5),臭草(9.0),阿尔泰狗娃花(5.6),香青兰(5.6),刺儿菜(5.6),地梢瓜(5.6),翠雀(5.6)
10 长芒草(40.9),裂叶堇菜(13.9),鹤虱(13.9),刺槐(9.7),臭草(8.8),中华小苦荬(8.5),阿尔泰狗娃花(4.3)

40

4
野菊(17.7),艾(16.1),臭草(11.9),裂叶堇菜(11.3),蒙古蒿(7.7),益母草(7.7),长芒草(7.7),茜草(5.0),
鹤虱(5.0),细裂叶莲蒿(5.0),早熟禾(5.0)

5
臭草(18.5),长芒草(18.5),艾(14.0),裂叶堇菜(11.7),刺槐(11.7),翠雀(8.1),牻牛儿苗(5.8),鹤虱(5.8),
兴安胡枝子(5.8)

6
刺槐(31.0),翠雀(16.5),榆树(14.8),臭椿(8.8),裂叶堇菜(6.2),臭草(3.6),长芒草(3.6),野菊(3.1),延安

小檗3.1),早熟禾(3.1),阿尔泰狗娃花(3.1),兴安胡枝子(3.1)

7 茅莓(30.0),刺槐(22.8),延安小檗(16.5),裂叶堇菜(10.3),细裂叶莲蒿(10.3),中华小苦荬(10.3)

8 翠雀(21.1),刺槐(15.6),榆树(13.3),延安小檗(13.3),臭草(10.1),鹤虱(10.1),裂叶堇菜(7.8),兴安胡枝子(7.8)

9
刺槐(28.0),臭草(14.7),长芒草(14.7),茜草(12.7),野菊(9.6),榆树(5.1),阿尔泰狗娃花(5.1),抱茎小苦

荬(5.1),翠雀(5.1)

10 臭草(32.5),阿尔泰狗娃花(22.5),香青兰(22.5),刺槐(22.5)

注:重要值>5%的物种视为主要物种。

3 讨论与结论

(1)幼苗和地上植物都以菊科、禾本科、豆科为

主;物种组成都是以多年生草本为主,一年生草本次

之;这与白文娟等在黄土丘陵沟壑区的研究结果一

致[32]。幼苗与地上植被间相似性系数基本在0.5以
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下,说明幼苗与地上植被间相似性较小。造成这种现

象的因素是多方面的。第一,部分地上植被的种子未

能进入种子库中[33];第二,黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀

严重,土壤水分、养分均较低,地上植被的种子进入土

壤种子库后在萌发成幼苗前就已经死亡[32];此外物

种生活特性[34]、优势物种与林下植物的的竞争作用

等[5]也会对幼苗与地上植物的相似性产生一定影响。
(2)不同林龄林下幼苗中均有刺槐幼苗萌发,随

林龄增加,其他主要幼苗种类差异明显。这种差异性

可能与地上植被组成[44]以及物种生物学特性有关。

Maranon等[35]研究表明地上植被与土壤种子库有着

密切联系,而幼苗更新的基础是土壤种子库[4]。如

10a刺槐林下,猪毛菜、苦苣菜、鬼针草等地上植物提

供的种子在4—5月大量萌发;20a,30a,40a刺槐林

下裂叶堇菜、臭草存在地上植物中,为土壤种子库提

供种子,这两种幼苗在刺槐林恢复中,后期有着较强

的更新与存活能力。同时不同林龄刺槐郁闭度、植被

密度不相同,也会影响到林下幼苗的生长环境,如林

下光照的分布、温度及土壤水分等随林龄发生变

化[29],对林下幼苗的生长更新有着一定的影响。
表5 幼苗主要物种及其所占幼苗总数的比例

10a刺槐林

主要物种 比例/%
20a刺槐林

主要物种 比例/%
30a刺槐林

主要物种 比例/%
40a刺槐林

主要物种 比例/%
刺槐 26.3 猪毛菜 15.4 裂叶堇菜 30.5 刺槐 26.4

狗尾草 17.5 刺槐 14.1 长芒草 16.9 翠雀 10.6
猪毛菜 10.9 臭草 13.1 刺槐 14.8 榆树 10.2
鬼针草 7.3 狗尾草 11.4 翠雀 8.2 臭草 9.4
刺儿菜 6.4 裂叶堇菜 10.6 臭草 4.5 长芒草 6.4
败酱 6.2 抱茎小苦荬 9.3 龙葵 3.7 臭椿 5.5

苦苣菜 3.8 翠雀 7.6 阿尔泰狗娃花 2.5 艾 5.1
远志 3.8 阿尔泰狗娃花 3.3 臭蒿 2.5 野菊 4.3

抱茎小苦荬 3.1 牻牛儿苗 2.8 鹤虱 2.5 裂叶堇菜 3.8
猪毛蒿 2.8 细裂叶莲蒿 2.0 细裂叶莲蒿 2.1 茜草 3.0

阿尔泰狗娃花 2.1 杠柳 1.5 中华小苦荬 1.6 延安小檗 3.0
臭草 1.2 中华小苦荬 1.3 猪毛菜 1.2 茅莓 2.1

香青兰 1.2 苦苣菜 1.0 苦苣菜 1.2 鹤虱 1.7
田旋花 1.2 臭蒿 1.0 杠柳 1.2 阿尔泰狗娃花 1.3

其他物种 6.2 其他物种 5.6 其他物种 6.6 其他物种 7.2
总计 100 总计 100 总计 100 总计 100

表6 幼苗物种数月动态变化

林龄/a
幼苗物种数/个

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均值

10 5.25±0.96c 2.20±0.96ab 6.00±1.83c 4.50±2.38bc 4.50±1.73bc 5.00±1.41c 1.50±1.73a 4.14±2.12A

20 4.75±1.71ab3.75±0.50ab 5.25±0.96b 3.25±1.50ab 3.25±1.26ab 4.75±1.50ab 2.25±2.63a 3.89±1.71AB

30 5.67±3.21c 3.75±1.71bc 3.75±1.26bc1.00±0.82a 1.50±1.29ab 3.25±0.96abc4.00±1.41bc 3.29±2.03AB

40 3.50±2.38ab3.50±1.73ab 4.75±1.89b 1.75±1.71a 2.50±1.29ab 3.50±0.58ab 1.00±1.41a 2.93±1.98B

注:数据为平均值±标准差;不同大写字母表示不同林龄之间的平均值达到显著水平(p<0.05),不同小写字母表示同一林龄下不同月份间达到显

著水平(p<0.05)。下同。

表7 幼苗密度月动态变化

林龄/a
幼苗密度/(个·m-2)

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 平均值

10 21.5±10.88bc 8.75±6.95a 30.25±7.63c 21.25±9.29bc 10.75±4.11ab 9.25±6.08a 3.75±4.50a 15.07±11.01A

20 21.75±17.93ab 15.75±13.20ab 13.50±6.02ab 10.75±5.73ab 10.75±4.11ab 23.50±11.48b 3.00±3.46a 14.14±11.15A

30 18.25±11.30b 6.75±4.35ab 13.00±12.38ab 1.75±1.50a 2.75±2.06a 7.25±4.64ab 11.00±8.16ab 8.68±8.61B

40 9.00±5.94a 5.50±2.08a 26.25±22.73b 4.00±3.74a 4.50±2.38a 8.25±0.96a 1.25±1.89a 8.39±11.21B

注:数据为平均值±标准差;不同大写字母表示不同林龄之间的平均值达到显著水平(p<0.05),不同小写字母表示同一林龄下不同月份间达到显

著水平(p<0.05)。
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  (3)不同林龄林下幼苗物种数、密度的月动态变

化存在差异。幼苗物种数在4月、6月、9月幼苗物种

数较高;幼苗密度在4月、6月幼苗密度相对较高。
幼苗物种数、密度的动态变化与气温、降雨、幼苗特性

有着密切关系。安塞4—5月降雨和温度较低,利于

狗尾草、鬼针草等幼苗的萌发[36-37],但低温、低降雨量

也导致猪毛菜、苦苣菜等幼苗大量死亡,因此幼苗物

种数、密度均较低;6月温度、降雨量有所回升,适宜

林下幼苗如刺槐、裂叶堇菜、翠雀等萌发生长,幼苗物

种数、密度较高;7月、8月气温达到高峰,虽然此时降

雨量也高,但是地上植被生长旺盛,蒸腾作用强,幼苗

之间竞争剧烈,不利于种子萌发和幼苗生长,幼苗物

种数和密度较低;9月降雨减小,光照强烈,不利于大

部分幼苗的萌发、存活,但也有翠雀、榆树、阿尔泰狗

娃花等幼苗出现,故幼苗物种数较高而幼苗密度较

小;10月气温、降雨均低,不利于幼苗的萌发与生长,
故幼苗物种数、密度较低。不同林龄刺槐林下幼苗物

种数、幼苗密度均表现为随林龄增加而呈减小趋势,
这可能与刺槐林郁闭度有关。林冠郁闭度显著影响

林下光照的分布[38],10a,20a刺槐林郁闭度较高,林
下光照较弱,降低水分的蒸发,有利于幼苗的萌发,因
此幼苗物种数、密度高于30a,40a。

(4)幼苗存活、建植成功是幼苗更新及植物群落

更新过程的关键环节[39]。本研究发现林下草本植物

幼苗大多数存活时间较短,难以成功建植。在刺槐林

恢复初期,田旋花幼苗易成功建植;在刺槐林恢复的

中、后期,裂叶堇菜、臭草、长芒草幼苗成功建植;且这

些建植成功的幼苗物种也存在于地上植物中。因此,
在人工刺槐林植被恢复过程中,要营造健康发育的人

工林及维持其可持续性,需充分考虑林下幼苗的更新

以及是否能够成功建植,采取相应的林地抚育管理措

施,提高幼苗的存活种类与密度,促进人工林的自然

恢复,这样才能有利于该区植被的恢复和生态环境的

改善。如在刺槐林恢复前期,应通过调节林地郁闭

度、栽植密度改善水热条件,提高田旋花、猪毛菜、猪
毛蒿、鬼针草等以种子繁殖为主的物种种子的萌发率

及幼苗的存活能力[40]。
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