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造林密度对科尔沁沙地奈曼沙区
小叶杨防护林林下植被的影响
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呼和浩特010018;2.内蒙古自治区水文水资源中心呼和浩特水文水资源分中心,呼和浩特010010;
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摘 要:[目的]探明科尔沁沙地南缘的奈曼旗沙区小叶杨(Populussimonii)防护林造林密度对林下植被的影响,提

出适宜植被群落多样性恢复与稳定性发展的造林密度。[方法]以自然恢复状态下,林龄相近的3种典型造林密度类

型(867~1022株/hm2,1444~1667株/hm2,2177~2322株/hm2)的小叶杨防护林为研究对象,开展每木检尺、物

种组成与多样性、植被群落结构等调查,对野外采集数据进行统计分析。[结果]造林可以显著提高植被恢复与演替速

度,造林密度的大小对林下植被多样性与群落稳定有显著影响,随着造林密度的减小,林下草本生物量、物种组成丰

富度、物种多样性指数增大,植物恢复程度、群落稳定性上升;造林密度与林下物种多样性指数、物种数量、林下植被盖

度、林下草本生物量等植被特征指标均呈现极显著负相关关系(p<0.01)。[结论]当小叶杨防护林造林密度为867~

1022株/hm2时,群落与未经开垦的草地样地的群落相似性最高,植被群落演替逐渐向地带性植被发展,与其他造林

密度相比更有利于研究区物种多样性与群落恢复发展。
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Abstract:[Objective]InordertoexploretheinfluenceofafforestationdensityofPopulussimoniishelterfor-
estintheNaimanBannerSandareaofthesouthernmarginoftheHorqinSandyLandonthevegetationunder
theforest,theafforestationdensitysuitablefortherestorationandstabledevelopmentofvegetationcommu-
nitydiversitywasproposed.[Methods]TheshelterforestofPopuluspoplarwithsimilarforestage(867~
1022plants/hm2,1444~1667plants/hm2,2177~2322plants/hm2)wastakenastheresearchobjects.
Thesurveyofeachwoodruler,speciescompositionanddiversity,vegetationcommunitystructurewas
carriedout,andthecollecteddatainthefieldwerestatisticallyanalyzed.[Results]Afforestationcansignifi-



cantlyimprovetherateofvegetationrecoveryandsuccession.Thesizeofafforestationdensityhasasignifi-
cantimpactonunderstoryvegetationdiversityandcommunitystability.Withthedecreaseofafforestation
density,understoryherbaceousbiomass,speciescompositionrichness,speciesdiversityindexincrease,

plantrecoverydegreeandcommunitystabilityincrease.Thereisasignificantnegativecorrelationbetween
afforestationdensityandvegetationcharacteristicssuchasspeciesdiversityindex,speciesnumber,understory
vegetationcover,andunderstoryherbaceousbiomass(p<0.01).[Conclusion]Theplantationwithdensity
of867~1022plants/hm2hasthehighestcommunitysimilaritywiththeuncultivatedgrasslandsite.The
vegetationcommunitygraduallysucceedstowardszonalclimaxvegetation.
Keywords:HorqinSandyLand;afforestationdensity;plantationprotectionforest;understoryvegetation;

speciesdiversity

  小叶杨(Populussimonii)是我国三北地区防风

固沙、水土保持、人工造林的常用树种[1],为有效改善

科尔沁沙地的土地荒漠化与水土流失问题,从20世

纪70年代开始,杨树大面积应用于科尔沁沙地的人

工防护林建设中[2-3],在内蒙古通辽市范围内营造的

杨树人工林在全国人工林建设中具有重要地位,其面

积达到全国杨树人工林面积的十分之一,然而,由于

造林过程中没有做到因地制宜、适地适树,不合理的

造林密度使科尔沁沙地的杨树防护林形成了诸多生

长状况差、林下植被结构单一的“小老树林”,严重影

响了当地杨树防护林的生态恢复与可持续发展[4]。
在立地条件、造林时间、造林密度等影响林木生

长的重要因素中,造林密度的可调控程度最高[5]。林

分密度的大小影响着阳光、降雨等林下生态资源的分

配,进而影响林下幼苗的生长发育,导致林下植被群

落恢复呈现明显差异[6]。林下植物多样性能够表征

森林生态群落功能的稳定性和复杂性,是各物种对林

内环境的竞争协调、动态适应的体现[7-8]。目前,诸多

学者研究结果均表明林分密度的改变对林下植被恢

复有显著影响,适宜的造林密度可以有效提高林下植

被多样性,改善群落稳定性[9-12],人工造林是自然条

件恶劣的干旱、半干旱地区恢复生态环境的重要途径

之一,但对干旱、半干旱地区造林密度与林下植被恢

复关系的研究并不多见,因此,本文以科尔沁沙地南

缘的通辽市奈曼旗沙区为研究区,选取当地具有代表

性的小叶杨防护林造林密度,对不同造林密度林下植

被群落变化进行研究,提出适宜研究区林下植被群落

恢复与发展的造林密度结构,对科尔沁沙地奈曼沙区

防护林的经营管理具有重要的理论和实践意义。

1 研究区概况

本文试验的研究区位于科尔沁沙地南缘的内蒙

古通辽市奈曼旗(120°19'40″—121°35'40″E,42°14'40″—

43°32'20″N),其气候类型属北温带大陆性季风干旱气

候,春季风向以西南风为主,夏季多为东南风,其年平

均风速为3.6~4.1m/s,年平均气温6.0~6.5℃,平
均降水量366mm[2-3];地形特征在总体上呈现西南

高,东北低,其南部低山丘陵黄土区主要是由第四纪

残积物、坡洪冲积物以及风积物组成,中部沙区和北

部冲积平原区主要是由冲积物、风积物和湖积物组

成;研究区土壤类型主要包括非地带性的风沙土和地

带性的栗钙土等,由于气候干旱,土地沙漠化严重,风
沙土为分布面积最大的土壤类型[13];主要的植被类

型包括:小叶锦鸡儿(Caraganamicrophylla)、黄柳

(Salixgordejevii)、差巴嘎蒿(Artemisiahalodeud-
ron)、达乌里胡枝子(Lespedezadavurica)、狗尾草

(Setariaviridis)、猪毛菜(Salsolacollina)等[14-15]。

2 研究方法

2.1 样地设置与调查

于2021年7—8月在科尔沁沙地南缘的内蒙古

通辽市奈曼旗开展野外调查,试验以造林立地条件

相同、林龄相近、造林密度不同的小叶杨防护林为研

究对象;选取研究区造林应用最广泛的典型造林密度

类型3个,各密度类型设置样地3块,选择研究区地

带性植被草地与造林区附近未开垦、未造林旷野各1
个作为对照样地,所有防护林样地林下均为自然恢复

状态,研究区样地基本信息见表1;在各密度类型造

林区内设置30m×30m的样地,通过每木检尺的方

法调查样地乔木的树高、胸径、郁闭度等;样地内设置

1m×1m的林下草本样方各5个,记录样方内植物

种类、高度、盖度、频度等,尽量保证样方能够覆盖样

地所有植物种,林下植被生物量采用样方收获法测

定,即将1m×1m的草本样方内全部植被的地上及

地下部分挖出,带回实验室称量地上及地下部分鲜

重,烘干至恒重后测定其干重以推算其生物量,每个

样地重复取样5次。
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表1 研究区样地基本信息

Table1 Basicinformationonsamplesitesinthestudyarea

样地

编号

密度

类型

造林密度/

(株·hm-2)
平均

树高/m

平均

胸径/cm
林龄/a 郁闭度/%

植被

覆盖度/%
小叶杨1

Ⅰ
867

13.65±0.85 20.2±1.39
20 0.68

36.2±2.53小叶杨2 944 22 0.71
小叶杨3 1022 24 0.67
小叶杨4

Ⅱ
1444

10.22±0.58 16.35±1.22
23 0.78

28.8±1.42小叶杨5 1555 22 0.75
小叶杨6 1667 23 0.72
小叶杨7

Ⅲ
2177

9.63±0.8 12.85±0.87
23 0.85

24.7±4.28小叶杨8 2222 23 0.86
小叶杨9 2322 24 0.89
草地对照 — — — — — — 66.47±3.34
旷野对照 — — — — — — 19.8±1.68

注:数据为平均值±标准差,下同。

2.2 数据处理与分析

2.2.1 重要值计算 通过对不同密度小叶杨防护林林

下植被的调查结果,计算其相对高度、相对多度、相对频

度等,通过重要值分析防护林林下植被优势度,表征发

育过程中种群在防护林中的分布格局和功能地位[16]。
重要值(Ⅳ):

Ⅳ=(RHI+RDE+RFE)/3 (1)
式中:RHI为相对高度;RDE为相对密度;RFE为相

对频度。

2.2.2 多样性指数计算 根据前人对物种多样性的

研究成果[17-20],选用Simpson多样性指数、Shannon-
Wiener物种多样性指数、Pielou均匀度指数、Mar-
galef丰富度指数来研究不同密度小叶杨防护林的群

落物种多样性变化。

Simpson多样性指数(D):

D=1-∑
S

j=1
P2

j (2)

Shannon-Wiener物种多样性指数(H):

H=-∑
S

j=1
Pjln(Pj) (3)

Pielou均匀度指数(J):

J=H/ln(S) (4)

Margalef丰富度指数(d):

d=(S-1)ln(N) (5)
式中:N 为样方内的总个体数;Pj为第j种的个体数量

占总个体数量的比;S为群落中的总种数。

2.2.3 群落相似性系数计算 在生态学中群落相似

性与相异性是非常重要的概念,它能够在一定程度上

表征植物防护林间的多样性问题[21]。

Sorensen指数:

CS=2j/(a+b) (6)

式中:j 为两个固沙林或样地共有种数;a 和b 分别

是样地A 和B 中的物种数。

2.2.4 统计与分析 使用Excel进行数据处理与绘

图,使用SPSS26.0软件进行 ANOVA单因素方差

分析检验,通过Pearson相关性分析,分析小叶杨防

护林造林密度与带间植被特征之间的相关性。

3 结果与分析

3.1 植物群落科属组成与生活型特征

本研究所调查的11块样地内的75个草本样方中,
共发现植物17种,分属于8科14属。如图1所示,其
中,菊科植物5种,隶属于2个属,占所出现植物种的

29.41%;禾本科植物3种,隶属3个属,占所出现植物种

的17.65%;藜科植物3种,隶属于3个属,占所出现植物

种的17.65%;豆科植物2种,隶属2属,占所出现植物种

的11.76%;该4科合计10属13种,占全部种数的

76.47%;其余植物均为1科1属1种,说明该4科草本

植物在奈曼旗小叶杨防护林下所起的作用最大,占据优

势地位,对研究区的自然环境具有较好的适应能力。
研究区不同造林密度小叶杨防护林林下植被组

成分科特征与生活型结构见表2,草地的科属组成最

丰富,共有8科14属,旷野的科属组成最为单一,仅
有4科4属,随着防护林造林密度的减小,植物科属

组成的丰富程度逐渐增大,植物种类数量、一年生与

多年生草本数量随之增加;造林后的防护林样地植物

科属丰富程度、植被种类均优于未造林的旷野样地,
其中密度类型Ⅰ的防护林样地在多年生植被恢复上

优于地带性植被的草地,其他均低于草地,说明造林

可以有效提高研究区植被多样性,合理的造林密度更

有利于林下植被向地带性植被恢复。
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图1 样地草本植物科属分配比例

Fig.1 Proportionaldistributionofherbaceousfamiliesinthesamplesite
表2 不同样地植物组成分科特征及生活型结构

Table2 Plantcompositionsubfamilycharacteristicsandlifetypestructurefordifferentsites

密度类型 科数/个 属数/个 种数/个 一、二年生植被数/个 百分比/% 多年生植被数/个 百分比/%
Ⅰ 7 12 13 7 53.85 6 46.15

Ⅱ 6 10 10 7 70 3 30
Ⅲ 5 7 7 5 71.43 2 28.57

草地 8 14 17 10 58.82 7 41.18
旷野 4 4 4 4 100 0 0

3.2 植物群落物种组成与重要值

不同造林密度小叶杨防护林林下物种组成与重要

值见表3,不同样地的植物种类数量表现为草地对照>
密度类型Ⅰ>密度类型Ⅱ>密度类型Ⅲ>旷野对照,其中

造林密度类型Ⅲ的优势种为狗尾草、地锦,均为一年生植

被,造林密度类型Ⅱ的优势种除狗尾草等一年生植被外

仅有一种多年生植被赖草,说明这两种类型的造林密度

林下植被物种组成相对简单,群落稳定性不高;造林密

度类型Ⅰ中优势种不仅有一年生植被狗尾草,还有多年生

植被赖草、甘草与达乌里胡枝子,综上所述,造林密度类

型Ⅰ的小叶杨防护林在物种组成、植被恢复程度、群落稳

定性上都明显优于其他两种类型的小叶杨防护林。
表3 不同样地物种组成及重要值

Table3 Speciescompositionandimportancevaluesfordifferentsites

密度类型植物种类 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 草地对照 旷野对照

地锦草 Euphorbiahumifusa 5.6 4.48 13.68 6.79 13.43
甘草 Glycyrrhizauralensis 10.93 — — 6.16 —
灰绿藜Chenopodiumglaucum 3.26 11.47 — 3.56 —
狗尾草Setariaviridis 30.34 37.82 48.74 27.59 60.51
猪毛菜Salsolacollina 5.67 3.98 8.1 4.79 19.48
黄花蒿 Artemisiaannua 4 9.81 10.81 2.49 6.59
山苦荬Ixerischinensis 5.46 3.8 6 4.75 —
地稍瓜Cynanchumthesioides 3.5 — — 3.68 —
达乌里胡枝子Lespedezadavurica 9.96 6.08 7.45 9.88 —
野亚麻Linumstelleroides 1.49 — — 1.87 —
地肤 Kochiascoparia 5.52 7.96 5.22 5.4 —
差巴嘎蒿 Artemisiahalodendron 3.28 — — 1.8 —
赖草Leymussecalinus 10.99 12.04 — 6.77 —
蒺藜 Tribulusterrester — 2.57 — 2.18 —
碱蒿 Artemisiaanethifolia — — — 4.21 —
芦苇 Phragmitesaustralia — — — 6.16 —
大籽蒿Artemisiasieversiana — — — 1.93 —
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3.3 植物群落物种多样性变化

各样地植被多样性变化如图2所示,不同样地间

的植被多样性变化总体呈现出草地对照>密度类型

Ⅰ>密度类型Ⅱ>密度类型Ⅲ>旷野对照的规律,从
显著性分析的结果可以看出,Simpson多样性指数在

草地与密度类型Ⅰ样地中无显著性差异,Shannon-
Wiener物种多样性指数在各样地之间均有显著性差

异,Pielou均匀度指数在草地、密度类型Ⅰ、密度类型

Ⅱ之间无显著性差异,密度类型Ⅲ与密度类型Ⅱ、旷
野对照样地之间无显著性差异,Margalef丰富度指

数在各样地之间均有显著性差异;在3种造林密度类

型中,密度类型Ⅰ的多样性是最接近地带性植被的样

地,且远高于旷野对照样地,随着造林密度的减小,林
下植被多样性丰富度逐渐增大,向地带性植被接近,
在以上3种造林密度类型中,密度类型Ⅰ相对更适宜

林下植被多样性的恢复。

注:图中相同小写字母表示同一指数不同样地间差异不显著(p<0.05)。

图2 不同样物种多样性变化

Fig.2 Variationindiversityofdifferentspecies

3.4 植被群落生物量

各样地草本植物生物量变化见图3,各样地间地

上生物量、地下生物量、总生物量的变化规律一致表

现为草地对照>密度类型Ⅰ>密度类型Ⅱ>密度类

型Ⅲ>旷野对照;通过显著性分析的结果可以看出,
地上生物量、地下生物量、总生物量在各样地之间均

有显著差异;密度类型Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ的总生物量分别是旷

野对照样地的2.4倍、1.83倍、1.52倍,这说明经过植

树造林后的土地,其植被群落的地上、地下生物量均

比造林前有显著增加,且随着造林密度的减小,林下

草本的生物量逐渐增加。

3.5 群落相似性与相异性系数

防护林的时空结构在一定程度上可以通过防护

林群落相似性指数来反映,由表4可知,造林密度类

型Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ与草地对照的相似性系数分别为86.67,

74.07,58.33,与旷野对照的相似性系数分别为47.06,

57.14,72.73;随着造林密度的减小,防护林样地与草

地对照的相似性逐渐增加,与旷野对照的相似性逐渐

减小,这说明造林密度对林下的群落物种组成有着明

显的影响,造林密度类型Ⅰ的防护林在植被恢复过程

中发生了演替,且朝着地带性植被的演替方向发展;
密度类型Ⅲ的优势种替代速率较慢,林下植被恢复效

果一般,环境异质性相对较小。

图3 不同样地草本植物生物量

Fig.3 Herbaceousbiomassindifferentlocations
表4 不同样地植物群落相似性与相异性系数

Table4 Similarityanddissimilaritycoefficientsofdifferent
silviculturaldensities %

样地类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 旷野对照 草地

Ⅰ 1 78.26 70.00 47.06 86.67

Ⅱ 21.74 1 82.35 57.14 74.07

Ⅲ 30.00 17.65 1 72.73 58.33

旷野对照 52.94 42.86 27.27 1 38.10

草地 13.33 25.93 41.67 61.90 1

注:表中右上角为相似性系数,表左下角为相异性系数。

3.6 造林密度与林下植被特征之间的相关性

对小叶杨防护林样地林下植被特征与造林密度

进行Pearson相关分析结果见表5,防护林造林密度

与林下物种多样性指数、物种数量、林下植被盖度、生
物量均呈现极显著负相关 关 系(p<0.01),其 中

Pielou均匀度指数与造林密度相关系数为-0.816,
地下生物量为-0.879,其他植被特征指数与造林密

度的相关系数均达到-0.9以上;物种数量与各多样

性指数、林下植被盖度、生物量呈极显著正相关关系

(p<0.01);林下植被盖度与各多样性指数、物种数

量、生物量呈极显著正相关关系(p<0.01);林下草本

总生物量与各多样性指数、物种数量、林下植被盖度、
地上、地下生物量呈极显著正相关关系(p<0.01)。
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表5 造林密度与林下植被特征的相关关系

Table5 Correlationbetweensilviculturaldensityandunderstoreyvegetationcharacteristics

林下植被

特征

Simpson
多样性指数

Shannon-Wiener
物种多样性指数

Pielou
均匀度指数

Margalef
丰富度指数

物种数

量/个

林下植被

盖度/%

地上生物量/

(g·m-2)
地下生物量/

(g·m-2)
总生物量/

(g·m-2)

造林密度/(株·hm-2) -0.926** -0.973** -0.816** -0.943** -0.987** -0.968** -0.954** -0.879** -0.948**

物种数量/个 0.941** 0.990** 0.849** 0.961** 1 0.960** 0.972** 0.914** 0.969**

林下植被盖度/% 0.899** 0.950** 0.853** 0.919** 0.960** 1 0.970** 0.894** 0.965**

总生物量/(g·m-2) 0.899** 0.965** 0.879** 0.936** 0.969** 0.965** 0.999** 0.970** 1

注:**表示在0.01水平上相关性显著(双尾),*表示在0.05水平上相关性显著(双尾)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

在人工林的经营管理过程中,营造合理的造林密

度是提高其可持续发展能力的重要环节,在一定程度

上降低林分密度,能够改善森林的林分结构与林木生

长状况[22];内蒙古林科院的闫德仁对包括奈曼旗在

内的科尔沁沙地杨树防护林进行系统调查研究,发现

杨树人工林普遍种植密度过大,当地自然水位与降水

早已超出其承载范围,导致科尔沁沙地杨树防护林出

现加速衰退的现象[4],这说明密度较大的杨树种植方

式并不适宜于干旱的科尔沁沙地,不合理的种植密度

限制了当地的林地生产水平;中国林科院的杨文斌提

出的低覆盖度造林模式在科尔沁沙地的敖汉旗沙区

取得了显著成效,其研究认为在干旱区降低造林密度

不仅能使土壤水分得到合理有效的利用,使固沙林的

防风效果增强,还能显著提高林下植被多样性,促进

土壤发育与恢复[23-24]。姜丽娜等在敖汉旗沙区研究

发现加宽造林带间距,能够有效提升杨树固沙林带间

土壤与植被的恢复效果[25],敖汉旗沙区与奈曼旗沙

区在地理位置上邻近,二者同处科尔沁沙地南缘,造
林带间距的宽窄差异从一定程度上来讲也是造林密

度的差异,这种造林密度与林下植被恢复之间规律与

本文的研究结果一致。

土壤作为植物生长生存的基础,各项特性对植物

个体、植物群落的结构与功能都发挥着无法替代的重

要作用,林下植被与土壤质量和养分循环有着密切关

系,林下的植被组成及多样性直接或间接导致土壤理

化性质、微生物数量的变化。任何类型的人工林林下

植被生长发育、恢复发展都是既漫长又复杂的过程,

本文的研究结果可以看出,降低林分密度更有利于林

下植被多样性的恢复,这主要是由于林分密度的减小

缓解了研究区干旱、半干旱条件下本就激烈的土壤水

分与养分竞争,郁闭度的降低让林下低矮的草本植物

获得了更多的阳光、降雨等生态资源,光照不仅促进

了草本植物的光合作用,也提升了土壤温度,创造了

更好的植被生长发育条件,当林下植被丰富度上升、

生物量增大,地表枯落物含量随之增加,枯落物的覆

盖提高了土壤保水保肥的能力,群落物种养分回归分

解后又进一步影响林下土壤特性,提升土壤的质量,

促进了土壤养分循环,从而在林下植被与土壤之间达

到一个良性的交互作用。

在我国许多干旱、半干旱地区营造的乔木、灌木

防护林、人工林、固沙林,经过漫长的自然演替过程,

都逐渐形成了覆盖度较低的植被群落[26],从本文相

关性分析的结果可以看出,林下植被特征的各项指标

与造林密度呈极显著负相关关系(p<0.01),说明随

着林分密度的增大,林下植被多样性指数、植被覆盖

度等植被特征均减小,因此,造林密度过高并不适宜

研究区小叶杨防护林群落稳定发展,对造林密度过高

的防护林,应当予以适当的间伐、择伐等抚育措施。

科尔沁沙地奈曼沙区土壤水分含量较少、土壤养

分贫瘠,在林分生长的过程中,杨树本身根系吸水能

力强,适宜的栽植密度对于杨树防护林群落来说至关

重要。结合诸多学者研究,综合考虑奈曼沙区小叶杨

防护林不同造林密度林下植被物种组成、植被多样

性、生物量可知,当其造林密度达到867~1022株/

hm2时林下植被物种组成更丰富,物种多样性指数更

高,植被群落演替效果更好,群落相对稳定。综上所

述,867~1022株/hm2是奈曼沙区小叶杨防护林相

对适宜的造林密度,与其他造林密度相比,更有利于

带间植被恢复与森林的可持续经营发展。

4.2 结 论

(1)不同造林密度对林下植被多样性与群落稳定

有显著影响,随着造林密度的减小,林下植被的生物量、

物种组成丰富度增大,Simpson多样性指数、Shannon-
Wiener物种多样性指数、Pielou均匀度指数、Margalef
丰富度指数增大,一年生与多年生草本数量增加,植
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物恢复程度、群落稳定性上升。
(2)造林可以显著提高植被恢复与演替速度,随

着造林密度的减小,防护林样地与地带性植被的草地

相似性逐渐增加,与未造林的旷野对照地相似性逐渐

减小,小叶杨防护林造林密度为867~1022株/hm2

时,林下植被演替效果最好,群落相对稳定。
(3)防护林造林密度与林下物种多样性指数、物种

数量、林下植被盖度、林下草本生物量均呈现极显著负

相关关系(p<0.01),其中除Pielou均匀度指数与地下生

物量外,其他相关系数均达到-0.9以上;物种数量、林
下植被盖度、总生物量与除造林密度外的其他各指标之

间均呈极显著正相关关系(p<0.01)。
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