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不同种植年代油松林植物多样性及土壤养分变化!

汪! 超! 王孝安
!!! 王! 玲

（陕西师范大学生命科学学院，西安 "#$$%&）

摘! 要! 通过样地调查，以空间代替时间的方法，对黄土高原马栏林区不同恢复阶段油松

人工林群落物种多样性和土壤养分的变化进行了研究。结果表明：马栏林区油松人工林物

种丰富度、多样性和均匀度都在波动中随着恢复年限的增加逐渐增加，物种丰富度在种植

’$ 年左右的油松林内达到最大，物种均匀度指数和优势度指数在种植 &$ 年左右的油松林

内达到最大；人工种植油松林在很大程度上改变了群落面貌，物种组成和群落结构均与撂

荒地有较大不同，撂荒地与油松林群落物种组成相似性较小，种植 && 年与 &( 年的油松林

)*+,-.,- 指数最大。油松人工林种植 &$ 年后物种组成已经基本稳定，在恢复后期物种组成

变化不大；种植油松对恢复土壤肥力有一定的帮助，种植 &( 年油松林土壤的有机质、全氮

和碱解氮含量都较其它种植年代高，随着恢复年限的增加，油松人工林腐殖质不断增厚，土

壤的 /0 值也有所增加，土壤越来越偏碱性。
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:; 引; 言

油松（<(+:4 5-=:#-$&"01(4）是我国特有树种，构

成了我国北方温带针叶林中分布最广的群落（ 吴刚

和冯宗炜，#223），作为主要的造林树种，已经成为

黄土高原地区植被的主要组成部分（ 郭华和王孝

安，&$$7；李裕元等，&$$7）。黄土高原由于强烈的水

土流失其生态系统正处于极度退化的状态，加速该

地区退化生态系统的恢复与重建，无论对于改善区

域生态环境还是对于整个西北地区生态系统生产力

的提高均具有重要意义（ 李裕元和邵明安，&$$3）。

子午岭地区油松为植被恢复中主要的人工造林树
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种，自大规模人工造林至今，已形成了各种龄级的纯

林（邹年根和罗伟祥，!""#）。本文对子午岭马栏林

区不同恢复阶段油松人工林恢复过程中物种多样性

和土壤肥力的变化进行比较，以期深入了解本区不

同恢复阶段油松林的物种多样性和土壤养分的变化

与相互关系，为本区生物多样性保护与持续利用、以

及森林生态系统的保护和管理、植被的恢复和重建

提供理论依据。

!" 研究地区与研究方法

!# $" 研究区概况

马栏林区位于黄土高原中部的陕西省旬邑县东

北部（$#%"&—$#%$$&’，!()%*+&—!()%#*&,）。该区

为土石山林区，沟壑纵横、主脉属子午岭南端，呈西

北-东南走向。该区属暖温带半湿润地区，年平均气

温 + .，极 端 最 低 气 温 / *) .，! 月 平 均 气 温

/ + .，"( .积温 $ !$0 .。无霜期 !0( 1 !2( 3，

晚霜在 # 月上旬。年平均降水量 #)( 44，主要集中

在 +—" 月，干旱季节从当年 !* 月至翌年 * 月。林

区海拔高度在 ! ((( 1 ! +(( 4，相对高差 *(( 1 0((
4，坡度一般为 *#%左右。成土母质为风积黄土，土

层深 #( 54 左右，结构疏松，机械组成多为中壤，富

含钙质，67 值 + 1 "，属石灰性土壤。该区气候特点

是：光照充足，湿热同期，利于林木生长，但降水季节

分布不均，旱涝相间，易出现春旱和伏旱，影响林木

种子的发芽和造林成活。

子午岭为油松的自然分布地带，近 #( 多年来，

该地区的人工林面积不断增长，其中油松林是人工

营造的主要森林类型。马栏林区自 *( 世纪 2( 年代

开始营造人工油松林，以油松为主的人工林现已遍

布全林区，林区现有人工油松林 #8 $ 万 94*，占已保

存人工林面积的 )!:，其中已成林面积 $8 $ 万 94*，

还有 * 万 94* 有望成林。林区内人工油松林主要分

布在海拔 ! $#( 1 ! 2#( 4 的沟谷台地、阴坡、半阴坡

以及平 缓 的 梁 脊 上，伴 生 树 种 有 辽 东 栎（ !"#$%"&
’()*+",-#,&#&）、白桦（.#+"’) /’)+0/10’’)）和山杨（2*/3
"’"& 4)5(4(),)）等（邹年根和罗伟祥，!""#）。

!# !" 研究方法

!# !# $" 调查取样方法; 采用空间代替时间的方法，

于 *((0 年 + 月在马栏林场选定立地条件相近（主要

为阴坡半阴坡），林龄分别为 !*、!+、**、*)、$* 和 0*
年生的油松林样地 2 块。并在油松天然次生林中设

置对照样地 * 块和撂荒地 ! 块。在 *( 4 < *( 4 样

地内设置 0 个 !( 4 < !( 4 的样方调查乔木，# 个

0 4 <0 4 和 ! 4 <! 4 的小样方分别调查灌木和草

本植物。在撂荒地设置 # 个 ! 4 < ! 4 的小样方调

查草本植物。共完成乔木样方 $* 个，灌木样方 0(
个，草本样方 0# 个。对样方中的乔木进行每木检

尺，记录其树高、枝下高、胸径、冠幅、林分郁闭度和

群落的发育程度。在灌木和草本样方中记录每种植

物的高度、盖度和株数。同时记录样地的地理位置、

海拔、坡度、坡向、坡位、土壤类型和干扰状况等。各

样地基本概况见表 !。

表 $" 样地概况

%&’( $" )*&+, &+, -+./01+2-+*&3 45&0&4*-0/6*/46 17 *5- 831*
6/*-6

样地
编号

林龄
（=）

密度
（株·94 /*）

平均胸径
（54）

海拔
（4）

坡向
坡度

（%）

! !#(# ’,$#% !(
" !* *)#( 08 2+ !+*( >,*(% 0(
# !+ *2*# )8 *2 !$*) ’,*+% *2
$ ** *#(( !!8 !" !+!# ’?!#% !)
% *) *$*# !08 !) !2$( ,’**% !)
& $* *)0( !!8 )) !$!# ,’#% *2
’ 0* !$+# !+8 #$ !2#( ?’*#% !#
( 2# !2(( !28 2) !$)2 ’,*(% !0
) +( *$+# !!8 ") !$#( ’,$#% *0
!为撂荒地，" 1’为人工油松林，(、)为天然油松林。下同。

!# !# !" 土壤样品取样和分析; 进行样方调查的同

时，在样地的 0 个角和中心挖掘土壤剖面，野外测定

土层厚度、枯枝落叶层、腐殖质层厚度、表层（!( 54
处）土壤含水量和含盐量（!( 54 处）等，从土壤表层

( 1 $( 54 内采集土壤样品，将 # 个重复的样品充分

混合后装入土壤袋（约 #(( @）备室内分析。带回实

验室，将混合土样风干后采用常规方法测定各项土

壤化学性质（鲍士旦，*(($）。

!# !# 9" 数据处理 ; 乔本层重要值（ A46BCD=E5F G=H-
IF，JK）的计算公式为：

67 L（相对密度 M 相对优势度 M 相对频度）< !(( N $

灌木层和草本层重要值的计算公式为：

67 L（相对密度 M 相对盖度 M 相对频度）< !(( N $

!# !# :" 多样性指数的选择与计算; 本研究选取以

下几个使用较多的多样性指数分析 ! 多样性（钱迎

倩和马克平，!""#）。物种丰富度指数（>）为出现在

样地中的物种数；多样性指数采用 >9=EEBE-?AFEFC

指数：89 : ;#
&

( : !
（2( HE 2(）。式中，2( : <( = <，<( 为

种 ( 的重要值，< 为样地中所有物种的重要值之和；
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优势度指数采用 !"#$%&’ 指数：! " ( ##
$

% " (
（&%）；均

匀度指数采用 )"*+&, 指数：’%- " # () * +’ +。

不同群落物种多样性是以各样地中物种重要值

为基础，按生长型（乔木、灌木、草本）计算群落各层

的物种多样性（ 马克平，(../0；贺金生等，(..1）。

野外调查数据处理时灌木层包含乔木的幼树幼苗，

计算乔木层各物种多样性指数时，只选取胸径"23 4
5# 的乔木个体。群落总体多样性等于乔、灌和草 2
层物种多样性之和（茹文明等，6447）。

! 多 样 性 指 数 采 用 应 用 最 广、效 果 最 好 的

!&8*’%&’指数（马克平，(../9）：,% : 6- *（. / 0）。式

中，- 为 6 个群落共有物种数，. 和 0 分别为 6 个群

落各自具有的物种数。

!" 结果与分析

!# $" 不同恢复阶段油松林植物多样性变化

群落恢复过程中植物种类的更替使得群落组成

结构发生变化（图 (）。由图 ( 可以看出，不同恢复

阶段的油松林下植物总体多样性存在明显差异和波

动性，幼林阶段丰富度指数、多样性指数均较高，林

分郁闭阶段（(; < 61 年）总体物种多样性明显下降。

这是因为马栏林区油松林种植密度较大，随着种植

年代的增加林分更加郁闭使林下光照不足，灌木和

草本物种数明显减少，种植 26 年的油松人工林物种

多样性最低，种植 /4 年以后油松林随着种群内部个

体种内竞争的加大，油松个体高度的增长，下层枝条

枯死使林下出现了空地，草本和灌木物种得以侵入，

群落总体的物种多样性又有所增加，与油松天然林

的物种多样性接近。

图 $" 子午岭油松人工林恢复过程中群落总体物种多样性

%&’( $ " )*+,&+- .&/+0-&12 34 .&44+0+51 6’+ !" #$%&’$()*+,-.
0+-13061&35 *765161&35-

!# 8" 不同恢复阶段油松林层次物种多样性比较

物种多样性与生态系统稳定性之间的关系是近

代群落生态学研究的重要内容。其中群落组成和结

构上表现出的多样性是认识群落组织水平，甚至功

能状态的基础，在生物多样性研究中占有举足轻重

的地位（高贤明等，6446）。子午岭马栏林区油松群

落垂直结构明显，表 6 显示了乔木层、灌木层和草本

层 2 个层次的物种多样性指数。由表 6 可见，子午

岭油松人工林恢复过程中不同恢复阶段的油松林下

植物 " 多样性存在明显差异和波动性。随着恢复

演替的进展，环境条件不断变化，木本植物多样性增

加，草本植物的多样性在减少。油松幼龄林阶段林

下草本层的丰富度指数、多样性指数均较高；林分郁

闭阶段（(; < 61 年）各物种多样性指数明显下降；随

后又有所增加，种植 /4 年以后的油松人工林与天然

林物种多样性指数接近；在 (6 年和 66 年油松林中，

物种多样性垂直结构表现出草本层 = 灌木层 = 乔木

层的格局；在其它年龄段物种多样性垂直结构均表

现为灌木层 = 草本层 = 乔木层的格局；油松人工林

恢复过程中均匀度和优势度在不同层次大都表现为

灌木层 = 草本层 = 乔木层的格局。伴随着油松群落

的恢复，物种多样性在群落不同层次多样性格局的

变化，是群落与环境共同作用的产物。油松人工林

大多种植在撂荒地或者坡度较小的荒坡上，在种植

初期，草本多样性较高，主要为菊科（>&#$&%"?0*）、

豆科（ @*A,#"’&%0*）和 蔷 薇 科（B&%05*0*）等 植 物。

随着种植年限的增加，黄蔷薇（12$. 34526%$）、胡枝

子（78$98:8;. %$C ）和栒子（,2<268.$<8= %$C ）等灌木开

始占据林下空间。种植 64 年左右油松人工林草本

和灌木层物种多样性都有所下降是因为林分已经郁

闭，林下光照不足，且枯枝落叶覆盖地表，长时间难

以分解，只有少数灌木和草本生长。在演替后期油

松高度增加，下层枝条枯死使林下空间增大，灌木和

草本重新占据林下生境。

!# !" ! 多样性

! 多样性表达群落间的多样性，可较直观地反

映不同群落间物种组成的差异（D0A,880’，(.11）。

!&8*’%*’ 指数反映群落或样方间物种组成的相似性

（李新荣等，6444）。由表 2 可见，种植油松林在很

大程度上改变了群落的外貌，物种组成和群落结构

均与撂荒地有较大的不同，因此，撂荒地与油松林之

间的 !&8*’%*’ 指数很小。除了种植 66 年和 61 年的
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油松林的 !"#$%&$% 指数较高外，其它各种植年代油

松林间物种相似性都介于 ’( )* + ’( ,，说明伴随着

油松群落的恢复物种组成也处于不断变化之中。种

植 )- 年与 .. 年油松林的 !"#$%&$% 指数只有 ’( )*，

说明在种植油松林 )- 年后，伴随着林分的郁闭，油

松群落的物种组成发生了很大的变化。人工油松林

与天然油松林之间的 !"#$%&$% 指数在 ’( .* + ’( ,/，

说明它们之间的物种组成较为接近。但是种植 ,.
年油松林与天然林之间的 !"#$%&$% 指数只有 ’( 0 左

右。由此可见，油松人工林和天然林在物种组成上

还是有较大差异。

!" #$ 不同恢复阶段油松林土壤肥力变化

土壤是植物群落的主要环境因子之一，其理化

性质影响着植被发生、发育和演替的速度，同时也因

植被的演变而发生变化。土壤的性质与植物群落组

成结构和植物多样性有着密切的关系，且多年来一

直是生态学家研究的热点（ 安树青等，)11-；杨小波

等，.’’.）。由表 , 可见，油松人工林除了种植 0. 年

表 %$ 不同种植年代油松林物种多样性比较
&’() %$ *+,-./0 12 03/.-/0 ,-4/50-67 12 ,-22/5/+6 ’8/ !" #$%&’$()*+,-. 39’+6’6-1+0
样地
编号

物种丰富度指数（!）

乔木 灌木 草本

!23%%"%456$%$# 指数（78）
乔木 灌木 草本

96$:"; 指数（<&=）

乔木 灌木 草本

!6>?&"% 指数（@）

乔木 灌木 草本
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表 !$ 不同种植年代油松林的 !多样性
&’() !$ ! ,-4/50-67 12 ,-22/5/+6 ’8/ !" #$%&’$()*+,-. 39’+6’6-1+0
样地编号 ! " # $ % & ’ ( )

! )

" ’( ’1 )
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表 #$ 不同种植年代的土壤环境因子
&’() #$ :1-9 /+4-51+;/+6’9 2’.6150 12 ,-22/5/+6 ’8/ !" #$%&’$()*+,-. 39’+6’6-1+0
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有机质
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的油松林外其它各种植年代的土壤全磷、碱解氮、速

效钾、!" 和有机质相对于撂荒地均有所提高，说明

种植油松林对恢复土壤肥力有一定的帮助。种植

#$ 年油松林土壤的有机质、全氮和碱解氮都较其它

种植年代高。人工油松林随着恢复年限的增加，腐

殖质不断增厚，土壤的 !" 值也有所增加，土壤越来

越偏碱性。表 % 也反映出全量养分与速效养分之间

并没有密切的联系，对林木生长更无直接影响，它只

在表面上反映了土壤的肥瘦状况和潜在的供肥能力

（陈楚莹和汪思龙，#&&%）。

!" 讨" 论

子午岭油松人工林恢复过程中，油松幼龄林阶

段林下草本层的丰富度指数、多样性指数均较高；林

分郁闭阶段（’( ) #$ 年）各物种多样性指数明显下

降；随后又有所增加，种植 %& 年以后的油松林人工

林与天然林物种多样性指数接近；伴随着油松群落

的恢复，物种多样性在群落不同层次多样性格局的

变化，是群落与环境共同作用的产物。油松人工林

大多种植在撂荒地或者坡度较小的荒坡上，在种植

初期草本多样性较高，主要为菊科、豆科和蔷薇科等

植物。随着种植年限的增加黄蔷薇、胡枝子和栒子

等灌木开始占据林下空间。种植 #& 年左右油松人

工林草本和灌木层物种多样性都有所下降是因为林

分已经郁闭，林下光照不足，且枯枝落叶覆盖地表，

长时间难以分解，只有少数灌木和草本生长。在演

替后期随着油松高度增加，下层油松枝条枯死，灌木

和草本重新占据林下生境。

在较多情况下，随着演替的进展，土壤的厚度、

碳酸钙含量、有机质和全氮等在递增，但有机质和全

氮达到一定的时期又有所下降。特别是固氮演替先

锋植物增加了土壤中的氮素含量，改善了土壤环境

条件，为后来的植物定居创造了条件，使先锋植物在

竞争中失去了优势而让位于后来者。植物种类替代

加速，促进植物群落生物种类多样化和结构复杂化，

进而加速土壤中物质的分界率和生物归还率，促进

土壤物质循环，土壤环境得到进一步改善（*+,-./+
0 123,+，’455；6,+7288 0 9:;</，’44&）。子午岭油

松人工林恢复过程土壤肥力的变化也显示了类似的

规律。与撂荒地相比，土壤养分在不同种植年代油

松林内基本上都有所增长。种植 #& 年左右油松林

物种均匀度指数和优势度指数及土壤有机质和全氮

含量都是最大，表现出在植被恢复的同时，土壤肥力

也相应增加。种植 #& 年以上油松林已经达到改善

土壤环境的作用。种植油松林对当地土壤环境的改

善和植被恢复起到积极作用。
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