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摘　要：为了研究刺槐在不同恢复模式中的数量特征和格局分布，选择复垦１７ａ的ＳⅢ样地（刺槐×榆树×臭椿）和

ＳⅤ（刺槐纯林）两块固定监测样地，对比两样地中刺槐的径级结构、枯梢个体的格局和入侵物种的特征等。结果表

明：（１）ＳⅢ样地中刺槐存活率和存活个体的平均胸径比刺槐纯林要高；（２）由于竞争关系的存在及水分等环境因子

的影响，ＳⅢ样地和ＳⅤ样地刺槐不同径级个体的空间分布表现出一定的空间异质性。（３）枯梢与刺槐栽种的密度和

所处的位置有关，受风较多的ＳⅤ样地枯梢严重，背风的ＳⅢ样地枯梢树木明显少于ＳⅤ样地。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒ；ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ

　　刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．），又名洋槐，属温
带乔木，在年均气温８～１４℃，年降雨量５００～９００ｍｍ
的地方生长最好，在年均气温４～７℃，年降水量５００

ｍｍ以下的地方，树梢常有冻害发生，转变为灌木。作
为一种典型的中生树种，刺槐既喜湿润肥沃的土壤又
耐干旱瘠薄，有较强的适应性和抗逆性［１－２］，对改善生



态环境、防治水土流失、调节水文状况有着重要的作
用。安太堡矿区所在的朔州平鲁区气温和雨量是刺槐
生长的临界条件。目前对半干旱区刺槐的研究主要有
王改玲等［３］针对安太堡露天矿复垦地刺槐生长状况的

研究，研究指出坡度、坡向、地表物质组成和植物的恢
复模式是影响刺槐生长的主要因素。王玉等［４］提出了
黄土高原半干旱区刺槐人工栽植的适宜密度。
本文通过对比两种恢复模式下刺槐的径级结构、

不同径级个体的空间分布及枯梢个体的分布等，研究
刺槐在不同恢复模式下生物和生态学特征，对于提高
半干旱区露天煤矿生态复垦地刺槐的造林成活率和

建立高效优化恢复模式有重要的意义。

１　研究区域和样地概况

１．１　研究区概况
安太堡露天煤矿地处黄土高原晋陕蒙接壤的黑

三角地带，山西省北部的朔州市境内。地理坐标为东
经１１２°１０′５８″—１１３°３０′，北纬３９°２３′—３９°３７′。平朔

矿区属典型的温带半干旱大陆性季风气候，冬春干旱
少雨、寒冷多风，夏季降水集中、温良少风。区内年降
雨量为４２８．２～４４９．０ｍｍ，降水集中分布在７—９
月，占全年降水量的７５％。年蒸发量１　７８６．６～
２　５９８．０ｍｍ，最大蒸发月为５—７月，超过降水量的４
倍。矿区年平均气温４．８～７．８℃，≥１０℃的年积温
为２　２００～２　５００℃，日温差为１８～２５℃，年最高、最低
温差可达６１．８℃，无霜期约１１５～１３０ｄ。

１．２　样地概况
在安太堡露天煤矿排土场复垦地选择不同恢复

模式的两块固定监测样地ＳⅢ和ＳⅤ，面积均为１
ｈｍ２，ＳⅢ和ＳＶ样地海拔分别为１　３８０ｍ和１　４２０ｍ，
恢复模式分别为刺槐×榆树×臭椿和刺槐纯林。复
垦初期栽种的刺槐均为一年生幼苗，高均为３０ｃｍ，
为了保证成活率，栽种的间距和行距为１ｍ×１ｍ，

ＳⅢ样地为隔行间种，即刺槐︱榆树︱臭椿，共栽种
树苗９　９６９株，其中刺槐３　３２２株；ＳⅤ样地共栽种刺
槐９　４３６株，两块样地的复垦时间均为１９９３年。

图１　样地地形

１．３　研究方法
采用全站仪将将两块１ｈｍ２ 样地划分成１００个

１０ｍ×１０ｍ的样方，样方的四角用水泥桩作永久标
记。在每个１０ｍ×１０ｍ的样方内用插值法细分为４
个５ｍ×５ｍ的小样方。野外调查以１０ｍ×１０ｍ样
方为树种编号单元，以样地左下角为坐标原点顺序排
列样方的行号和列号。以５ｍ×５ｍ小样方为单元，
按顺时针方向依次挂牌标记每个ＤＢＨ≥１ｃｍ的个
体，记录树种名称、胸径、坐标和生长状况等信息，并
建立数据库。
１．４　数据分析方法
采用国际通用软件 Ｒ　２．６．２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒ－

ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／）对数据进行分析、统计，径级分布图采
用的径级间隔为１ｃｍ。

２　结果与分析

２．１　种群径级结构分析

ＳⅢ样地中ＤＢＨ≥７ｃｍ和ＳⅤ样地中ＤＢＨ≥５

ｃｍ的刺槐为初期种植存活个体。根据样地内刺槐实
际生长情况，把ＳⅢ样地刺槐分为３个径级，小径级
（ＤＢＨ＜３ｃｍ）、中径级（３ｃｍ≤ＤＢＨ＜７ｃｍ）和大径
级（７ｃｍ≤ＤＢＨ）；ＳⅤ样地刺槐分为３个径级，小径
级（ＤＢＨ＜３ｃｍ）、中径级（３ｃｍ≤ＤＢＨ＜５ｃｍ）和大
径级（５ｃｍ≤ＤＢＨ）。对１．０ｃｍ≤ＤＢＨ的个体作径
级结构图（图２），可以看出，两块样地内刺槐种群的
径级结构基本一致，都呈“峰型”，ＳⅢ样地中１ｃｍ≤
ＤＢＨ＜５ｃｍ刺槐个体占总个体数的３５．４４％，ＳⅤ样
地为５１．８１％。两样地刺槐都在５ｃｍ≤ＤＢＨ＜１５ｃｍ
区间出现第二峰，都以１０ｃｍ为峰值向两边递减，ＳⅢ
样地和ＳⅤ样地分别有６４．１５％和５０．５％的个体集中
在这一范围内。小径级刺槐储备丰富，而中径级个体
则分布较少（图２）。经统计，ＳⅢ样地存活刺槐的平
均胸径为９．２９７ｃｍ，ＳⅤ样地为７．９８１ｃｍ。

２．２　数量特征及空间格局分布分析
（１）大径级个体数量特征及空间分布格局。ＳⅤ
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样地内ＤＢＨ≥５ｃｍ的个体为复垦初期栽种的一年生
刺槐幼苗，经过１７ａ的生长，栽种的９　４３６棵刺槐幼
苗存活下来的有１　１４８棵，存活率为１２．２％。ＳⅤ样
地中大径级个体呈随机分布和均匀分布，聚集不明
显。样地中出现两个明显的“空白区”，一处为复垦时
为了预防暴雨的冲刷而设置的排水渠，位于样地中

央；另一处为样地南侧。
排水渠左右两侧刺槐排列整齐，分布均匀，说明

这两排刺槐长势较好，这与他们的位置密切相关，实
地调查发现排水渠中间只有一些草本植物分布，竞争
个体减少为刺槐的生长提供了充足的空间和营养元

素（图３）。

图２　刺槐径级结构

　　ＳⅢ样地复垦初期种植刺槐３　３３２棵，２０１０年夏
天调查时存活下来的个体数为７７６棵，存活率为

２３．４％。占样地存活总数的８３．４％，存活个体的树龄
均为１７ａ，经过１７ａ的生长，其胸径大于７ｃｍ。样地
的东侧（以纵坐标５０ｍ为分界线）分布的个体要多于
西侧，东侧平均密度为８８６棵／ｈｍ２，西侧平均密度为

６５８棵／ｈｍ２，样地刺槐的平均密度为７７６棵／ｈｍ２。

样地的东侧有一条西南方向的排水渠，排水渠的宽度
和深度均为５０ｃｍ。２０１０年调查时发现，水渠两侧最
近两株刺槐的直线距离为１０ｍ，由于水渠的存在，在
样地的东侧形成了一条植物生长的“空白地带”。排
水渠的存在，使得其东西两侧２０ｍ范围内的刺槐数
量明显多于样地西侧，由此说明在半干旱区，水分是
决定植物群落组成与格局的关键因素。

图３　大径级个体空间分布

　　（２）中径级个体数量特征及空间格局分布。中
径级刺槐为复垦后刺槐实生或者根蘖繁殖的更新个

体。ＳⅤ样地内中径级刺槐个体密度为１４４棵／ｈｍ２，

在样地内表现为随机分布（图４）。中径级个体的分
布位置与大径级个体有所区别，大径级个体在样地内
分布比较均匀，中径级刺槐个体在样地内只有１４４
棵。ＳⅢ样地内中径级刺槐个体呈随机分布和集群分
布，在样地内的分布位置与小径级个体的位置大致相
同；在大径级个体分布集中的区域内，中径级个体的
密度明显下降，空间分布格局趋向于随机分布。从数
量方面看，ＳⅤ样地中径级个体占刺槐总个体数的

４．４％，ＳⅢ样地则为２３．６％，ＳⅤ样地刺槐的更新状

况比ＳⅢ样地差。
（３）小径级个体数量特征及空间分布格局。ＳⅤ

样地中小径级刺槐占６２．４％，数量较多，在样地内分
布比较均匀（图５），小范围内呈现出局部集中分布的
特征。从样地地形图中分析，刺槐幼苗的积聚性对微
地形的依赖性不强。ＳⅢ样地中刺槐小径级个体呈明
显的集群分布，其中样地的西北和西南角刺槐幼苗的
密度较低，东北和东南及样地中心地带数量相对集
中，其中０５０３样方内刺槐幼苗密度达到１　０００棵／

ｈｍ２，该样方内９棵ＤＢＨ≥７ｃｍ的刺槐个体提供了
丰富的种源，加上适宜的生长条件，使得０５０３样方比
样地中的其他样方更有活力。
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图４　中径级个体空间分布

图５小径级个体空间分布

　　（４）枯梢个体数量特征及空间分布格局。ＳⅤ样地
中枯梢的刺槐共２４８棵，占总数的７．６％，枯梢个体主
要分布在大径级个体集中的区域内，样地东侧比较集

中，西侧较少。ＳⅢ样地枯梢刺槐数为６６棵，占刺槐种
群的３．５％，主要分布于样地中部Ｘ轴２０～５０ｍ和，Ｘ
轴７０～９０ｍ范围内，在样地内呈带状分布（图６）。

图６　枯梢个体空间分布

３　结 论
（１）ＳⅢ样地和ＳⅤ样地中，刺槐的存活率为分别

为２３．４％和１２．２％，存活个体的平均胸径分别为

９．２９７ｃｍ和７．９８１ｃｍ，可见，刺槐×榆树×臭椿恢复
模式中刺槐的生长状况好于刺槐纯林，这与郝蓉等［５］

的研究结果一致。复垦初期，ＳⅢ样地刺槐的生长速
度高于榆树和臭椿，迅速占领了上层空间，随着个体
生态位空间的扩张，竞争加剧［６］；而榆树和臭椿在与

刺槐的竞争中处于劣势地位，因此ＳⅢ样地中刺槐的
长势较好。ＳⅤ样地为刺槐纯林，初期生长速度基本
一致，种内竞争激烈，导致其存活率较低。

（２）种群空间分布格局是生物群落中各种内外
因素相互作用的结果，它是了解种群特征、种间关系
以及种群与环境关系的重要手段，也是种群和群落结
构动态与稳定性的标志［７－８］。两块样地内刺槐小径级
个体都表现出明显的聚集性分布，种群的聚集性分布
能更好地改变微气候和小生境，比单独个体有较大的
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抵抗不良环境的能力。随着径级的增大，个体生态位
空间不断扩大，种内和种间竞争加剧，种群密度下降，
中径级和大径级主要表现为随机分布。

（３）两样地均出现了枯梢现象，ＳⅢ样地和ＳⅤ样
地中的枯梢率分别为７．６％和３．５％。ＳⅤ样地位于
复垦地的最高平台，海拔为１　４２０ｍ，四周没有有效的
掩体；ＳⅢ样地海拔为１　３８０ｍ，西侧为刺槐油松混交
林样地，可以有效地遮挡西北方向的寒风，减少对树
梢的冻伤。另外，ＳⅤ样地中大径级个体的密度为

１　１４８株／ｈｍ２，存在着激烈的种内和种间竞争，而ＳⅢ
样地中大径级个体的密度相对较小，为９３０株／ｈｍ２，
其中刺槐密度为７７６株／ｈｍ２，榆树与臭椿在与刺槐
的竞争中处于劣势地位，较低的密度降低了枯梢现象
的发生。

（４）在干旱、半干旱的黄土高原地区，水分是制
约植被恢复与重建的关键性因子［７－８］。在两块样地中
刺槐生长较好的区域都位于排水渠两侧１０ｍ范围
内。复垦时为了防止暴雨的发生，在复垦地内设置了
蓄水工程和排水渠系，降水集中的季节排水渠径流较
大，为两侧树木的生长提供了较多的水分，有利于刺
槐的生长。
综上所述，刺槐×榆树×臭椿恢复模式的存活率

比刺槐纯林要高，存活个体的生长情况也较刺槐纯林

好，枯梢个体的比例也只有刺槐纯林的一半。刺槐在
半干旱区露天煤矿复垦过程中对水土保持和生态环

境的改变发挥着重要的作用，然而它的栽种密度和适
宜的配置物种还需要进一步深入研究。
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