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高寒区不同树种配置对林下植被物种多样性的影响

王 辉１，贺康宁１，胡兴波１，王伟伟１，王 晓１，李 杨２
（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．山西大学 法学院，太原０３００００）

摘　要：以高寒区的青海云杉林，白桦林，华北落叶松林，青海云杉白桦混交林，青海云杉华北落叶松混交林５种人工

林群落为研究对象，通过样地调查和地表植被调查，分析了不同树种配置对林下物种多样性的影响。结果表明：不同

群落间物种多样性有较大差异，混交林相对纯林具有更高的物种多样性；而且在青海云杉和华北落叶松混交的这种

配置下，其林下植被在物种丰富度指数、物种多样性指数、生态优势度指数和物种均匀度指数上均表现为最大。因此，

建议在该地区适当扩大青海云杉和华北落叶松混交林的种植面积，以充分发挥人工林的水土保持功能并提高地表植

被的物种多样性。
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　　生物多样性是人类赖以生存和发展的多种生命
资源的总汇。保护生物多样性，维护区域和全球生态
平衡，对人类的生存及社会经济的持续发展有着十分
重大的意义［１－２］。全球气候变暖、人口急剧增加、土地
利用强度加大等，正影响和改变着生物赖以生存的自
然环境，天然生物资源日益减少，生物多样性受到极
大的威胁。生物多样性不仅成为生态学研究的热点
科学问题，也是被广泛关注的社会问题［３－６］。植物物
种多样性以及由此构成的植被类型多样性是地区性

生物多样性的支持系统，物种多样性构成了生物多样

性的基本环节，它们是生物与环境相关的主体［７］。物
种多样性不仅可以反映群落或生境中物种的丰富度、
变化程度或均匀度，也可反映不同自然地理条件与群
落的相互关系［８－９］。可以用物种多样性来定量表征群
落和生态系统的特征，包括直接和间接地体现群落和
生态系统的结构类型、组织水平、发展阶段、稳定程
度、生境差异等［１０］。植物物种多样性的研究等方面
已经积累了大量资料。植物多样性表征着生物群落
和生态系统的结构复杂性，是一个植被群落结构和功
能复杂性的度量［１１－１２］。森林群落物种多样性的高低



直接影响到群落的生态效益。具有较高物种多样性
的森林群落，能形成更稳定的、有序的耗散结构，可有
效减轻林分病虫害的发生［１３－１６］，使生态功能达到稳定
和持续［１７－１８］。
中国西部现已成为水土流失和土地荒漠化最为

严重的地区［１９］。干旱缺水是我国西北地区突出的生
态特征［２０］，也是制约植被恢复与农林业生产最为关
键的生态因子，加强地表植被的恢复与重建则是防止
该地区生态环境持续恶化的有效途径［２１］。目前，我
国以高寒区为代表的生态重点治理工程区，正在实施
大规模的退耕还林还草工程。其植被恢复后的最终
结果，能否达到最初规划的预期目标，是目前科研和
生产部门疑虑的问题。因此，对不同树种配置对林下
植被物种多样性影响的研究，将有助于明确该地区退
耕还林工程和林业生态工程建设的发展方向。

１　研究区概况

试验地位于大通县西北角大坂山下，地处纯脑山

地区，坐标北纬３６°５５′—３７°３２′，东经１００°５２′—１０１°
３９′，最高海拔４　６２２ｍ，该地区属凉温半湿润气候，高
原大陆气候特点显著，年无霜期４５～６０ｄ，年平均降
水量为５４９．９ｍｍ。试验区总面积１３．１８６　４万ｈｍ２，
其中林业用地８．８５５　１４万ｈｍ２，乔木林地０．１８４　２万

ｈｍ２，灌木林地 ６．８１１　８ 万 ｈｍ２，未成林造林地

０．１７２　４万ｈｍ２，灌丛地１．６７９　７万ｈｍ２，林区森林覆盖
率为７９．０％，全林区活立木蓄积量为１２．９９１　６万ｍ３。

２　研究方法

２．１　样方设置
在青海大通宝库林区内选取５种具有代表性的

人工林，样地基本情况见表１，每种林分类型下设置
面积为２０ｍ×２０ｍ的样地，调查每块样地乔木的种
类、株数、胸径、地径、树高、冠幅等因子，同时记录各
样地的海拔、坡度和坡向。各样地内设置４个５ｍ×
５ｍ的灌木样方和５个１ｍ×１ｍ的草本样方，分别
记录灌木和草本的种类、高度、数量和盖度等。

表１　不同林分样地情况

林型 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡位 坡向 郁闭度

青海云杉林 ２８３６　 １８ 中 西北 ０．８
白桦林 ２８１６　 ３２ 下 西北 ０．４
华北落叶松林 ２８２９　 ２１ 中下 西南 ０．７
青海云杉、白桦混交林 ２８２０　 ２９ 中 西北 ０．７
青海云杉、华北落叶松混交林 ２８４３　 ２３ 中 西北 ０．８

２．２　数据处理

２．２．１　α多样性测度　反映群落中物种丰富度和个
体在各物种中分布均匀程度的指标，称为α多样性。
关于物种多样性测度，很多学者提出了各有特色的测
度方法［２２－２４］，本研究采用应用广泛的丰富度指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数［２５］。由于不同种类植物的个体，即使是同一
种植物不同发育阶段的个体，它们所占据的空间也有
很大差异，若以个体数作为多样性指数的测度指标，

将会导致误差［２６］。Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ等［２７］建议采用相对盖
度、重要值或生物量等作为多样性指数的测度指标，
笔者采用重要值作为测度指标。
相关计算公式如下：
针对灌木层、草本层而言，重要值＝（相对密度

＋相对频度＋相对盖度）／３。
（１）群落丰富度指数。群落丰富度指数选用如

下指标进行计算：
丰富度指数：Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （１）

式中：Ｓ———物种数；Ｎ———林地样方植物重要值总和。
（２）物种多样性指数。Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样

性指数。

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ＝－∑ＰｉｌｎＰｉ （２）

其中：Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ
式中：Ｈ———Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｎ———
样地植物重要值总和；Ｎｉ———样方中第ｉ种植物的重
要值；Ｐｉ———重要值比例（相对重要值）。

（３）生态优势度指数。生态优势度是群落水平
的综合数值，它是把群落作为一个整体，而把各个种
的重要性总结为一个合适的度量值，以表征群落的组
成结构特征。用Ｓｉｍｐｓｏｎ指数来测定群落的生态优
势度。

　　Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１／∑Ｐ２ｉ （３）

式中：Ｄ———Ｓｉｍｐｓｏｎ指数；Ｐｉ———重要值比例（相对
重要值）。

（４）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）。由于当群落中种数
和总体个数一定时，各种的个体数最均匀时具有最大
的多样性，因此可以用群落观察的物种多样性与群落
可能的最高多样性的比率来测度群落的均匀度。
均匀度指数：Ｊ＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ （４）

式中：Ｊ———均匀度指数；Ｐｉ———重要值比例（相对重
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要值）；Ｓ———样地的植物物种数。

２．２．２　β多样性测度　一般将随群落内环境异质性
变化，或随群落间环境变化而导致的物种丰富度和均
匀程度变化的指标，称为β多样性。相似性系数是测
度群落或生境β多样性的最简便方法。应用最广的
是早期提出的Ｊａｃｃａｒｄ指数和Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数。本文
应用Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数来计算。

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ指数：Ｃｓ＝２ｊ／（ａ＋ｂ） （５）
式中：ｊ———两个群落或样地共有种数；ａ，ｂ———样地

Ａ和Ｂ中物种数。

３　结果与分析

３．１　不同树种配置下地表植被物种多样性的分析
由表２可知，Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐ－

ｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）在不同的群落间
存在极大的差异，但同一群落类型间３个指数呈现出
的趋势基本一致。不同群落在物种丰富度指数（Ｓ）上
表现为青海云杉华北落叶松混交林最大，为１．９３１
（华北落叶松林与其相等），青海云杉林最小，为

１．４８８，其总体趋势为青海云杉华北落叶松混交林＝
华北落叶松林＞青海云杉白桦混交林＞白桦林＞青
海云杉林；在Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指数上
表现为青海云杉华北落叶松混交林最大，为２．１３３，
白桦林最小，为１．６５０，其总体趋势为青海云杉华北
落叶松混交林＞华北落叶松林＞青海云杉林＞青海
云杉白桦混交林＞白桦林；在Ｓｉｍｐｓｏｎ生态优势度指
数上表现为青海云杉华北落叶松混交林最大，为

６．９４４，白桦林最小，为３．５６２，其总体趋势为青海云
杉华北落叶松混交林＞华北落叶松林＞青海云杉林

＞青海云杉白桦混交林＞白桦林；在Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数上表现为青海云杉华北落叶松混交林最大，为

０．８３１，白桦林最小，为０．６８８，其总体趋势为青海云
杉华北落叶松混交林＞青海云杉林＞华北落叶松林

＞青海云杉白桦混交林＞白桦林。青海云杉华北落
叶松混交林在各个指数上均表现为最大；白桦纯林在

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数上均表现为最小；青海云杉林在物种丰富度指
数上最小。
表２　林分配置差异下地表植被物种多样性的分析

林型
物种丰富

　度指数
Ｓ—Ｗ多样

　　性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

　指数
Ｐｉｅｌｏｕ均

匀度指数

青海云杉林 １．４８８　 １．８０１　 ４．９０７　 ０．７８２
白桦林 １．６０９　 １．６５０　 ３．５６２　 ０．６８８
华北落叶松林 １．９３１　 １．９４６　 ５．２２９　 ０．７５９
青海云杉白桦混交林 １．７７０　 １．７２３　 ３．９３５　 ０．６９３
青海云杉华北落叶松混交林 １．９３１　 ２．１３３　 ６．９４４　 ０．８３１

　　在各个指数上，华北落叶松纯林和青海云杉纯林
均远远高于白桦纯林。这与实际观测到的结果相一
致，主要是由于白桦林郁闭度小，林分稀疏，林冠不能
层层阻挡雨水，导致林下土壤结构破坏，进而影响林
下植被的生长发育。

混交林相对纯林具有更高的物种多样性；而青海
云杉华北落叶松混交林的物种多样性更要优于青海

云杉白桦混交林，其林下植被在物种丰富度指数、物
种多样性指数、生态优势度指数和物种均匀度指数上
均表现为最大。这说明青海云杉和华北落叶松的合
理配置在地表植被物种多样性恢复方面要优于其他

林分配置。

３．２　不同树种配置模式下地表植被的相似性
通过对不同群落进行相似性分析（表３），华北落

叶松林和青海云杉华北落叶松混交林的相似程度最

大，为６９．２３％，其次是青海云杉和青海云杉华北落
叶松混交林的相似度（６０．８７％），而华北落叶松与青
海云杉白桦混交林之间的共有种最少，相似性最小，
相似程度为４０％（青海云杉白桦混交林与青海云山
华北落叶松混交林相似程度也为４０％）。

表３　不同人工林群落的相似性系数

群落类型
华北落叶

松林
青海云杉林 白桦林

青海云杉白桦

混交林

青海云杉华北落

叶松混交林

华北落叶松林 １．００００
青海云杉林 ０．５２１７　 １．００００
白桦林 ０．５０００　 ０．４７６１　 １．００００

青海云杉白桦混交林 ０．４０００　 ０．４５４５　 ０．５２１７　 １．００００
青海云杉华北落叶松混交林 ０．６９２３　 ０．６０８７　 ０．４１６７　 ０．４０００　 １．００００

４　结论与讨论

５种人工林群落的物种多样性由高到低依次为
青海云杉华北落叶松混交林、华北落叶松纯林、青海

云杉纯林、青海云杉白桦混交林、白桦纯林。说明青
海云杉和华北落叶松的合理配置在地表植被物种多

样性恢复方面要优于其他人工林。这主要是因为林
内光照、湿度、枯枝落叶层厚度及其土壤条件等生境
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因子对草本生长的影响较大，冠层植被通过对林下小
气候的改变导致林下草本层群落特征发生相应的变

化，而华北落叶松纯林、青海云杉纯林和白桦纯林树
种单一，多样性欠缺，导致林分稳定性变差，影响林下
植被的生长发育。而青海云杉和白桦的配置又不能
很好地适应当地的环境等条件，因此，建造能够适应
当地环境条件的人工林群落，树种的选择和合理配置
仍然是一个关键问题。
在环境条件、干扰背景相似的条件下，虽然人工

林的造林树种不同，但是林下植物的种类数量、物种
多样性非常相似，５种人工林林下植物的共有种大都
在４０％以上。但混交林相对纯林具有更高的物种多
样性。通过对５种不同配置人工林的物种多样性综
合分析表明，与其他人工林相比，青海云杉华北落叶
松混交林改善了林分的生态条件，使林下草本群落结
构得到一定的调整和改善，有利于地表植被的生长发
育和恢复，更有利于物种的生存。
在宝库林区内，青海云杉华北落叶松混交林不仅

改善了林分的生态环境，促进林木的生长，而且在林
下植被物种多样性等方面都具有重要的生态保障功

能。因此，在该地区，为有效恢复地表植被的物种多
样性，可适当推广青海云杉华北落叶松混交的种植
模式。
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