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川北白云山地区不同密度下亮叶桦

人工林群落结构和物种多样性

姚小兰１，郝建锋１，２，伍炫蓓１，姚俊宇１，孙千惠１，吴　霞１
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摘要：【目的】对川北白云山地区２０年生亮叶桦Ｂｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ不同密度人工林群落结构及物种多样性进行探究，
以期为该区亮叶桦人工林可持续经营提供依据。【方法】采用典型样地法，分别选择川北白云山地区现存的低密

度（１０５０～１１５０株·ｈｍ－２）、中密度（１４５０～１５５０株·ｈｍ－２）及高密度（２１５０～２２５０株·ｈｍ－２）亮叶桦人工林群
落作为研究对象，研究川北白云山地区不同密度下亮叶桦人工林群落结构和物种多样性特征。【结果】共记录到植

物１１０种，隶属于５２科９１属。高、中和低密度下群落的物种数依次为５９、４２和５７种；从群落结构来看，中、高密度
下群落物种多集中于中径级，即胸径为［５，１１）ｃｍ，低密度下群落物种多集中于高径级，即胸径为［１１，１７）ｃｍ，３种
密度下群落物种的高度级结构相似，物种多集中于中高度级，即高度为［９，１３）ｍ；不同密度下群落各层次物种丰富
度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｈ′）等均表现为乔木层 ＜灌木层 ＜草本层；在乔木层
中，群落各物种多样性指数在中密度下最高，低密度次之，高密度最低；草本、灌木层 Ｄ和 Ｈ均表现为：低密度 ＞中
密度＞高密度。【结论】中等密度（１４５０～１５５０株·ｈｍ－２）更利于川北白云山地区亮叶桦人工林多样性的维持及
树种的自然更新。
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　　林分密度是制约林木群体生长发育过程的关键
性因素，也是目前营造人工林工作中的可控因子之

一，对人工林生态系统的稳定性及生物生产力的维

持产生重要影响［１３］。不同的林分密度会导致林地

土壤肥力、林下生物量、物种多样性及树种的更新等

的不同［３５］。林分密度的调整是实现人工纯林向天

然林恢复的有效手段之一，同时也关系着人工林的

可持续发展，在人工林生产中具有极大的实践指导

意义［６８］。我国现有的人工林面积居于世界首位，但

长期大面积人工林种植也伴随着灾害性病虫害频

发、地力衰退、木材材质差、经济及生态效益低下等

问题，严重威胁着林业的可持续经营［７８］。物种多样

性是维持生态系统生物多样性的基础，能促进整个

生态系统结构与功能的恢复与重建，因此提高生物

多样性是森林特别是人工林可持续经营的一个重要

目标［９１１］。近些年来，为提高人工林物种多样性及群

落稳定性，实现人工林的可持续发展，国内外研究者

均进行了大量研究及实践，如物种多样性的维持［１２］、

近自然森林经营等［１３１４］。抚育间伐等森林经营措施

能有效改善人工林的群落结构和物种多样性，引导

人工林向次生林乃至天然林方向发展，进而实现人

工林的可持续发展［７８，１５］。

亮叶桦Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ是南方地区常用的造林
树种，由于其木材优良、树皮可制桦焦油供药用，在

川北白云山地区广泛栽植，为当地居民创造了巨大

的经济及生态效益［１６］。但亮叶桦人工林在经营过程

中，片面追求速生丰产、纯林密植，使其经济效益和

生态效应都不尽如人意，经营面临着巨大挑战。目

前，关于林分密度与人工林群落结构和物种多样性

的研究较多，其中，针叶人工林研究较多，如：张艳杰

等［１７］认为马尾松 Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ人工林的根系生

物量与林分密度有较强的相关性；侯磊等［３］通过对

黄土高原区油松Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ人工林的研究表明，
油松人工林林下植物的物种多样性随林分密度的增

大而减小。对阔叶人工林的研究相对较少，如：王春

香等［１８］对晋西黄土区刺槐Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ林的
研究，并得出林分密度为７５０株·ｈｍ－２时，林下灌草
层物种多样性较高等结论；罗素梅等［１９］研究尾赤按

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｔａ×Ｅ．ｅａｍａｌｄｕｃｅｎｓｉｓ人工林认为，
密度对其径级结构有极显著影响，使林下灌草层呈

现分异现象。本文以川北白云山地区的亮叶桦人工

林为例，研究林分密度对人工林群落结构和物种多

样性的影响，以期为当地亮叶桦人工林的合理经营

提供科学依据，同时为我国阔叶树种人工林物种多

样性的提高、群落稳定性的维持及林业可持续发展

提供好的借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于川北绵竹白云山地区（３１°２３′０７″～

３１°２６′１９″Ｎ，１０４°０３′３５″～１０４°０９′１１″Ｅ），该地区属龙
门山系边缘，为中亚热带湿润气候区，气候温和，降

雨充沛，四季分明，大陆季风性气候特点显著，夏无

酷暑，冬无严寒，无霜期长。年平均气温１５７℃，最
冷月平均气温４０～１００℃；年平均降水量１０５３２
ｍｍ；积温２２３２～５５６７℃，无霜期２５０～３５０ｄ。土
壤以山地黄壤为主，森林覆盖率达到４９５％。该区
多以２０年生亮叶桦、喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ人
工林为主，面积５０ｈｍ２左右，群落物种组成单一。从
造林至今经人为采伐及自然枯死，现存林分密度存

在差异。按照实际踏查数据，将该研究区区分为低

密度（１０５０～１１５０株·ｈｍ－２）、中密度（１４５０～
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１５５０株 · ｈｍ－２）及 高 密 度 （２１５０～２２５０
株·ｈｍ－２）３种林分密度，其乔木层主要物种为亮叶
桦、喜树、柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ，灌木层以宜昌悬
钩子 Ｒｕｂｕｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ、云南山蚂蝗 Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍｙｕｎ
ｎａｎｅｎｓｅ等植物为主，草本层以水竹叶 Ｍｕｒｄａｎｎｉａ
ｔｒｉｑｕｅｔｒａ、蕨类等植物为主。
１．２　研究方法
１．２．１　样地设置与调查　在全面踏查的基础上，采
用典型取样法，在白云山亮叶桦人工林群落内设置

１２个２０ｍ×２０ｍ林相整齐、林层丰富、具有代表性
的样地，高密度、中密度与低密度各４个（林分密度
均为实际林分密度），样地面积总计４８００ｍ２。采用
相邻网格法在每个样地中设置４个１０ｍ×１０ｍ乔

木样方；沿对角线随机设置 ６个 ５ｍ×５ｍ灌木样
方，１２个１ｍ×１ｍ草本样方，共计乔木样方４８个，
灌木样方７２个，草本样方１４４个，调查样方总计２６４
个，各样地基本情况见表１。在样方内测定和统计的
内容有：（１）乔木层：测定高度≥３ｍ的所有植株，所
测指标有树种种类、胸高直径、树高、冠幅；（２）灌木
层：测定所有高度＜３ｍ的木本个体，包括乔木幼苗
和幼树，记录每个样方内的植物种名、高度、冠幅、株

数；（３）草本层：统计包括草质藤本和蕨类植物，但大
型木质藤本按胸径大小分别计入乔木层、灌木层，记

录其种类、株数（丛数）、高度和盖度。所有外业工作

于２０１４年７—８月份进行。

表１　样地概况
Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ

样地编号 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向／（°） 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 密度／（株·ｈｍ－２） 郁闭度 密度等级

１ ９４０．６ ２２ ＳＥ３９ １１．６ １２．０ １１５０ ０．７ 低

２ ９４０．４ ２３ ＳＥ３９ １１．３ １２．１ １１００ ０．７ 低

３ ９０２．３ ２６ ＳＥ４４ １１．７ １１．５ １１００ ０．６ 低

４ ９３５．６ ２５ ＳＥ４１ １１．４ １１．６ １１５０ ０．７ 低

５ ９３８．５ ２７ ＳＥ５７ ９．４ １０．８ １５００ ０．８ 中

６ ９０１．１ ２２ ＳＥ３３ ９．２ １０．７ １４５０ ０．８ 中

７ ９７７．１ ２０ ＳＥ５ ９．３ ９．９ １４５０ ０．７ 中

８ ９５０．２ １８ ＳＥ３０ ９．４ １０．６ １５００ ０．７ 中

９ ９０７．８ ２１ ＳＥ３２ ７．８ ９．６ ２２００ ０．９ 高

１０ ９１０．５ ２３ ＳＥ５４ ８．１ １０．２ ２２５０ ０．９ 高

１１ ９１０．８ ２６ ＳＥ５１ ８．０ １１．４ ２１５０ ０．８ 高

１２ ９１０．２ ２４ ＳＥ３４ ７．９ １０．１ ２２００ ０．８ 高

１．２．２　群落结构划分　依据郝建锋等［２０］对乔木树

种胸径的划分方法，测定亮叶桦人工林群落中高度

不小于３ｍ乔木个体的胸径和高度。将其乔木个体
的胸径分为９个径级，每２ｃｍ为一个径级，分别为径
级Ⅰ：胸径３ｃｍ以下；Ⅱ：［３，５）ｃｍ；Ⅲ：［５，７）ｃｍ；
Ⅳ：［７，９）ｃｍ；Ⅴ：［９，１１）ｃｍ；Ⅵ：［１１，１３）ｃｍ；Ⅶ：
［１３，１５）ｃｍ；Ⅷ：［１５，１７）ｃｍ；Ⅸ：胸径 １７ｃｍ及以
上。；将乔木个体的高度分为９个高度级，每２ｍ为
一个高度级，分别为高度级 Ｉ：［３，５）ｍ；Ⅱ：［５，７）
ｍ；Ⅲ：［７，９）ｍ；Ⅳ：［９，１１）ｍ；Ⅴ：［１１，１３）ｍ；Ⅵ：
［１３，１５）ｍ；Ⅶ：［１５，１７）ｍ；Ⅷ：［１７，１９）ｍ；Ⅸ：高度
１９ｍ及以上。统计不同密度下乔木层中各径级和高
度级的个体数。

１．２．３　数据整理　本文采用重要值（ＩＶ）、物种丰富
度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐ
ｓｏｎ优势度指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊｓｗ）来综

合评价亮叶桦人工林群落的物种多样性。公式如下：

ＩＶ乔 ＝
（相对密度＋相对频度＋相对优势度）／３，（１）

ＩＶ灌，草 ＝
（相对密度＋相对频度＋相对盖度）／３， （２）

式中，相对密度 ＝某个种的株数／所有种的总株数，
相对频度 ＝某个种在样方中出现的次数／所有种出
现的总次数，相对优势度 ＝某个种的胸高断面积／
所有种的胸高断面积之和，相对盖度 ＝某个种的盖
度／所有种的盖度之和。

Ｄ＝Ｓ， （３）

Ｈ＝－∑
ｓ

ｉ＝ａ
ＰｉｌｎＰｉ， （４）

Ｈ′＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ， （５）

Ｊｓｗ ＝
－∑ＰｉｌｎＰｉ
ｌｎＳ ， （６）
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式中：Ｓ为物种数；Ｐｉ为第 ｉ种的个体数（ｎｉ）占所有
种个体总数（ｎ）的比例，ｉ＝１，２，３，…，Ｓ。

文中所有数据采用 ＳＰＳＳ１７０统计软件、Ｏｒｉ
ｇｉｎ８０软件和 Ｅｘｃｅｌ进行统计分析。采用单因素方
差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）
检验群落高度级和径级以及各层次多样性指数的显

著性差异（Ｐ＝００５）。

２　结果与分析

２．１　不同密度对亮叶桦人工林群落结构的影响
由图１可知，各群落乔木个体在不同径级间、不

同高度级间的数量存在显著性差异。中、高密度的

群落内乔木层呈现出近正态分布的径级结构，均在

径级Ⅳ，即胸径［７，９）ｃｍ出现峰值，分别为６７株、９８
株，且乔木立木数量多集中于中径级，即胸径［５，１１）
ｃｍ；低密度群落内径级呈偏峰型结构，在径级Ⅶ，即
胸径［１３，１５）ｃｍ出现峰值，为４２株，乔木立木数量
多集中于中高径级，即胸径［９，１７）ｃｍ。图 １同时
表明，不同密度下，各群落乔木个体的高度级呈现

出相似的结构，且乔木立木数量多集中于中高度

级，即高度［９，１５）ｍ，但高密度群落存在更多高度
级个体。

　柱子上方凡具有一个相同小写字母者，表示不同径级或不同高度级间的数量差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；径级：Ⅰ：ＤＢＨ＜３ｃｍ；Ⅱ：［３，
５）ｃｍ；Ⅲ：［５，７）ｃｍ；Ⅳ：［７，９）ｃｍ；Ⅴ：［９，１１）ｃｍ；Ⅵ：［１１，１３）ｃｍ；Ⅶ：［１３，１５）ｃｍ；Ⅷ：［１５，１７）ｃｍ；Ⅸ：ＤＢＨ≥１７ｃｍ。高度级：Ⅰ：［３，５）ｍ；

Ⅱ：［５，７）ｍ；Ⅲ：［７，９）ｍ；Ⅳ：［９，１１）ｍ；Ⅴ：［１１，１３）ｍ；Ⅵ：［１３，１５）ｍ；Ⅶ：［１５，１７）ｍ；Ⅷ：［１７，１９）ｍ；Ⅸ：Ｈ≥１９ｍ。

图１　不同密度亮叶桦人工林乔木层的径级和高度级结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｃｌａｓｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｃｌａｓｓｆｏｒｔｈｅｔｒｅｅｌａｙｅｒｏｆＢｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｐｌａｎｔａｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　不同密度对亮叶桦人工林群落物种组成的
影响

　　在总面积为４８００ｍ２的１２个样地２６４个不同
层次样方中，共记录到植物１１０种，隶属５２科９１属，
以菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、蔷薇科
（Ｒｏｓａｃｅａｅ）为主。不同群落各层次物种数量不同，其

中乔木层植物１７种，灌木层植物３８种，草本层植物
６４种。由图２可知，中、低密度下，群落中乔木层物
种的科、属、种数高于高密度群落，而低密度及高密

度群落中灌木层及草本层物种的科、属、种数量高于

中密度群落。
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图２　不同密度亮叶桦人工林群落物种组成
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　不同密度对亮叶桦人工林群落重要值的影响
重要值是反映群落中不同种植物重要性的指

标，对重要值的分析可找出群落中的主要优势树种，

了解群落的物种组成。不同林分密度下亮叶桦人工

林群落各层次的物种组成和优势种不同。

表２数据表明，在乔木层中，亮叶桦在低、中和
高密度人工林中重要值分别为０７６６５、０７２８１和
０７２６２，在乔木层中均占有绝对主导地位，为群落绝
对优势树种。在低密度下的群落伴生种有八角枫

Ａｌａｎｇｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ、毛脉南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓａｘｉｌ
ｌａｒｉｓ、刺楸Ｋａｌｏｐａｎａｘｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ等７种；中密度下乔
木层有胡桃Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ、臭椿Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ、柳
杉、喜树等７种伴生种；高密度下乔木层伴生种有胡
桃、喜树、柳杉等 ５种。表明亮叶桦大面积人工种
植，３种密度下群落乔木层物种组成均略显单一。

表２　不同密度亮叶桦人工林群落乔木层物种重要值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ（ＩＶ）ｆｏｒｔｈｅｔｒｅｅｌａｙｅｒ

ｏｆＢｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

物种 低密度 中密度 高密度

亮叶桦 Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．７６６５ ０．７２８１ ０．７２６２
八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．０７０４ ０ ０
毛脉南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓａｘｉｌｌａｒｉｓ ０．０４３９ ０ ０
刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ ０．０４３６ ０．０２０８ ０
栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ ０．０２００ ０ ０
臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ ０．０１９２ ０．０４３７ ０
粗糠树 Ｅｈｒｅｔｉａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０．０１８４ ０ ０
柳杉 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．０１８０ ０．０３９４ ０．０４５８
胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ ０ ０．１０２２ ０．０９３７
喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ ０ ０．０３１６ ０．０９３２
楝 Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ ０ ０．０１７５ ０
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０ ０．０１６７ ０．０２７４
川梨 Ｐｙｒｕｓｐａｓｈｉａ ０ ０ ０．０１３７
合计 １．００００ １．００００ １．００００

　　表３表明，不同密度下群落灌木层优势种不同。
在低密度下，群落灌木层的优势物种有喜树、

!

木

Ａｒａｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ等 ２０
种。其中喜树重要值为 ０２３４８，杉木重要值为
００７０９；中密度下灌木层有喜树、云南山蚂蝗、八角
枫等１４种物种，喜树重要值达０２０２５；高密度下灌
木层优势种有喜树、宜昌悬钩子、高梁泡 Ｒｕｂｕｓｌａｍ
ｂｅｒｔｉａｎｕｓ等１８种，喜树重要值００２４４。各密度林下
灌木层均没有发现亮叶桦幼苗，说明亮叶桦几乎无

自然更新能力，但在低密度群落中出现了大量喜树、

柳杉、杉木等乡土树种的幼苗，这些树种具有潜在更

新能力，但随着密度的增加，高密度下群落喜树重要

值降为００２４４，柳杉、杉木等乡土树种消失，说明高
密度条件不利于柳杉、杉木等乡土树种的更新。

表３　不同密度亮叶桦人工林群落灌木层物种重要值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ（ＩＶ）ｆｏｒｔｈｅｓｈｒｕｂｌａｙ

ｅｒｏｆＢｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

物种 低密度 中密度 高密度

喜树Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ ０．２３４８ ０．２０２５ ０．０２４４
!

木Ａｒａｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．２３６６ ０．０５４９ ０
杉木Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．０７０９ ０ ０
云南山蚂蝗Ｄｅｓｍｏｄｉｕｍｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ ０．０６５３ ０．２３２０ ０
粗糠树Ｅｈｒｅｔｉａｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０．０６４１ ０ ０
牛奶子Ｅｌａｅａｇｎｕｓｕｍｂｅｌｌａｔａ ０．０４３５ ０ ０
柳杉Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．０３５４ ０ ０
高粱泡Ｒｕｂｕｓｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ ０．０３５２ ０ ０
十大功劳Ｍａｈｏｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．０２９９ ０ ０
宜昌悬钩子Ｒｕｂｕｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ０ ０．１４４３ ０．３７４８
八角枫Ａｌａｎｇｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ ０ ０．１２６４ ０．０４３１
刺楸Ｋａｌｏｐａｎａｘｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ ０ ０．０６５０ ０
刺莓Ｒｕｂｕｓｔａｉｗａｎｉａｎｕｓ ０ ０．０４２０ ０
高粱泡Ｒｕｂｕｓｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ ０ ０ ０．２４５７
臭椿Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ ０ ０ ０．０５５８
插田泡Ｒｕｂｕｓｃｏｒｅａｎｕｓ ０ ０ ０．０４８７
山桐子Ｉｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａ ０ ０ ０．０３０８
白鷚Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘｔｒｉｆｏｌｉａｔｕｓ ０ ０ ０．０２０８
其余种 ０．１８４３ ０．１３３０ ０．１５５９
合计 １．００００ １．００００ １．００００
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　　由表４可知，不同密度下群落草本层的优势种
的数量排序为：高密度 ＞低密度 ＞中密度。低密度
下，草本层优势种有水竹叶、藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍ、
黑鳞远轴鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｎａｍｅｇａｔａｅ等３１种；中密
度下，群落草本层优势种有圆齿狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ｃｒｅｎａｔｉｆｏｌｉｕｓ、水竹叶等２２种；在高密度下，群落草本
层优势种为鸢尾 Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍ、序叶苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ
ｃｌｉｄｅｍｉｏｉｄｅｓ等 ３４种。在中、低密度下草本层群落
中，水竹叶均处于优势地位，说明该植物能适应于这

２种密度下的环境。
２．４　不同密度对亮叶桦人工林群落物种多样性的

影响

　　对不同密度群落乔木层、灌木层和草本层物种
多样性的分析表明（表５），不同密度各群落乔、灌、
草各层次间的物种多样性不存在显著性差异（ｐ＞
００５）。在不同密度的群落内，物种丰富度指数
（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指
数（Ｈ′）等各指数基本均为乔木层 ＜灌木层 ＜草本
层。在乔木层中，Ｄ、Ｈ和 Ｊｓｗ均表现为中密度最高，
这说明中等密度条件下，乔木层的多样性水平更高，

物种分布更为均匀；在灌木层和草本层中，Ｄ和 Ｈ
基本表现为低密度 ＞中密度 ＞高密度，这是因为高
密度下乔木层林木株数较多，林地资源有限，产生种

间竞争，对下层灌木、草本层物种产生一定的抑制作

用，经过长时间的自然选择，一些物种被淘汰，因此

高密度下群落灌草层物种丰富度及多样性指数最

低，而低密度下，乔木层各指数最低，对林下抑制作

用较小，林地资源充足，林下光照更为充足，更利于

林下喜光树种的萌发，因此低密度下灌草层多样性

水平更高。

表４　不同密度亮叶桦人工林群落草本层物种重要值

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ（ＩＶ）ｆｏｒｔｈｅｈｅｒｂｌａｙｅｒ

ｏｆＢｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

物种 低密度 中密度 高密度

水竹叶 Ｍｕｒｄａｎｎｉａｔｒｉｑｕｅｔｒａ ０．３２７０ ０．１９５８ ０．０６３４
藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍａｌｂｕｍ ０．１７３４ ０．０３３５ ０
黑鳞远轴鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｎａｍｅｇａｔａｅ ０．０９１６ ０．０２９０ ０
龙芽草 Ａｇｒｉｍｏｎｉａｐｉｌｏｓａ ０．０７３６ ０．０２４０ ０
小窃衣 Ｔｏｒｉｌｉｓｊａｐｏｎｉｃａ ０．０５７０ ０．０７９５ ０
圆齿狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓｃｒｅｎａｔｉｆｏｌｉｕｓ ０．０５１８ ０．２９０６ ０
乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａｊａｐｏｎｉｃａ ０．０２９１ ０ ０．０７６８
狭叶拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍｅｌｅｇａｎｓ ０．０２７７ ０ ０．０２４７
节节菜 Ｒｏｔａｌａｉｎｄｉｃａ ０．０２０７ ０．０９６６ ０
山野豌豆 Ｖｉｃｉａａｍｏｅｎａ ０．０１８９ ０ ０
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０ ０．０２８５ ０
山冷水花 Ｐｉｌｅａｊａｐｏｎｉｃａ ０ ０．０８１５ ０
鸢尾 Ｉｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍ ０ ０ ０．２３２７
序叶苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａｃｌｉｄｅｍｉｏｉｄｅｓ ０ ０ ０．１００２
疣草 Ｍｕｒｄａｎｎｉａｋｅｉｓａｋ ０ ０ ０．０８０５
皱果蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ０ ０ ０．０４６７
卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｔａｍａｒｉｓｃｉｎａ ０ ０ ０．０３６０
土牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓａｓｐｅｒａ ０ ０ ０．０３４５
蝴蝶花 Ｉｒｉｓｊａｐｏｎｉｃａ ０ ０ ０．０２８７
假豪猪刺 Ｂｅｒｂｅｒｉｓｓｏｕｌｉｅａｎａ ０ ０ ０．０２３４
夏枯草 Ｐｒｕｎｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ０ ０ ０．０２２４
紫菀 Ａｓｔｅｒｔａｔａｒｉｃｕｓ ０ ０ ０．０１８８
变异鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｖａｒｉａ ０ ０ ０．０１８６
亮毛蕨 Ａｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓｊａｐｏｎｉｃａ ０ ０ ０．０１８０
聚合草 Ｓｙｍｐｈｙｔｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ ０ ０ ０．０１７２
高羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ ０ ０ ０．０１６５
鸭儿芹 Ｃｒｙｐｔｏｔａｅｎｉａｊａｐｏｎｉｃａ ０ ０ ０．０１６１
其余种 ０．１２９２ ０．１４１０ ０．１２４８
合计 １．００００ １．００００ １．００００

表５　不同密度亮叶桦人工林群落各层次物种多样性指数１）

Ｔａｂ．５　ＳｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆＢｅｔｕｌｅｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次 密度 Ｄ Ｈ′ Ｈ Ｊｓｗ
乔木层 低 ４．００００±０．００００ａ ０．１７９７±０．０１４５ａ ０．４１３４±０．０２４４ａ ０．２９８２±０．０１７６ａ

中 ４．３３３３±０．３３３３ａ ０．２３９０±０．０５５９ａ ０．５２６１±０．０９４４ａ ０．３６７９±０．０７９１ａ
高 ３．６６６７±０．６６６７ａ ０．２１４２±０．０２８１ａ ０．４６２４±０．０７１３ａ ０．３６３２±０．０１９１ａ

灌木层 低 １１．６６６７±０．８８１９ａ ０．７１６３±０．０９３２ａ １．７４６９±０．２０１６ａ ０．７１７１±０．０９４４ａ
中 ７．６６６７±１．３３３３ａ ０．５９４０±０．１４０５ａ １．３２８５±０．３３３８ａｂ ０．６４１４±０．１１５３ａ
高 ８．６６６７±２．３３３３ａ ０．５５１９±０．０４８７ａ １．２２６５±０．１５５７ａｂ ０．５８９６±０．０２６３ａ

草本层 低 １７．００００±０．００００ａ ０．７９８４±０．０１４２ａ １．９８３９±０．０３８６ａ ０．７００２±０．０１３６ａ
中 １４．００００±３．００００ａｂ ０．８０６５±０．０５３９ａ １．９６９４±０．２３３８ａ ０．７５４７±０．０４４１ａ
高 １２．００００±１．００００ａｂ ０．６３７７±０．１１０４ａ １．８９２０±０．３２９５ａ ０．７２５３±０．１０５０ａ

　１）相同层次的同列数据后，凡是有一个相同小写字母者，表示不同密度间的数据差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；Ｄ：物种丰

富度指数；Ｈ′：Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数。
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３　讨论与结论

３．１　林分密度对亮叶桦人工林群落结构和自然更
新的影响

　　林分密度直接影响培育目标能否实现及经营者
的经济效益、生态效益［９］。何友均等［５］及李婷婷

等［７］研究表明，低密度对林木的胸径及树高增长更

有利，利于乡土树种的逐渐侵入，本研究中，随着高

度级与径级的不断增加，物种数均表现出先增后降

的趋势，且低密度下，物种多集中于高径级中，在中

低密度下，出现了大量柳杉、喜树等乡土树种的幼

苗，这与以上学者研究结果相一致。但在３种不同
密度下，亮叶桦人工林物种高度级分布呈现出相似

的结构，并无明显差异，这与以上学者的研究结果有

所不同，原因是亮叶桦为阔叶树种，其高度级结构对

林分密度的响应可能与针叶树种不同。３种不同密
度下，乔木层亮叶桦均占据主导地位，为乔木层明显

优势物种，位于乔木层下的灌草层，经过激烈竞争，

适应力更强的物种得以保留，劣势物种则遭到淘汰。

但在３种不同密度的林分下，群落内均少见亮叶桦
幼苗，而出现了喜树等的幼苗，说明该地区亮叶桦人

工林中的亮叶桦树种可能无法进行自然更新，随着

群落自然演替的进行，如适当种植柳杉，该人工林可

能会演替成为以喜树、柳杉、杉木等为主的针阔混交

林群落。

３．２　林分密度对亮叶桦人工林群落物种多样性的
影响

　　本研究中，物种丰富度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎｗｉｅｎｅｒ
指数（Ｈ）和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｈ′）等各指数均表
现为乔木层＜灌木层＜草本层，乔木层的Ｄ、Ｈ和Ｊｓｗ
值均表现为中密度 ＞高密度 ＞低密度，灌草层则表
现为低密度＞中密度 ＞高密度，这说明随着乔木层
密度增加，灌草层群落的多样性水平会降低。研究

表明，乔木层物种的丰富度和多样性会对林下植被

产生重要的影响［２１］，本研究与上述研究结果相一致。

综上所述，笔者认为不同密度会对群落物种多样性

水平产生影响，中等密度（１４５０～１５５０株·ｈｍ－２）
下更利于亮叶桦人工林的发展，当林分密度过高时，

乔木层林木株数过多，竞争作用会增强，小径材林木

过多，群落多样性程度较低，不利于人工林的培育，

而当林分密度过低时，虽群落多样性水平较高，但由

于亮叶桦人工林为用材林，密度较小，木材产出量相

对较少，会影响到该人工林经济效益。

３．３　关于亮叶桦人工林可持续经营的思考
人工林生态系统的稳定性相对较差，而林分密

度是影响森林特别是人工林生态系统结构与功能的

主要因素，可以通过调整林分密度来间接调控人工

林生长，实现人工林的可持续经营［２２２４］。在人工林

经营过程中，应根据用材不同，采取合理的经营措

施，调整经营密度［２］。就本研究而言，现存的中等密

度（１４５０～１５５０株·ｈｍ－２）更适合群落发展，在进
行亮叶桦大径材培育时，应采取中等密度的长轮伐

期作业，这样既有利于亮叶桦人工林经济效益的发

挥，同时也有利于亮叶桦人工林群落生物多样性的

提高及林分结构的改善，以实现人工林的可持续发

展。对于细径木、生产经济效益低的亮叶桦人工林，

应结合近自然理论，及早进行人工抚育间伐，保留干

形良好，林冠均匀的树种。林分密度的调整仅仅是

人工林近自然森林经营的第１步，随着林下透光条
件的改善，应考虑对亮叶桦人工林林下自然更新的

喜树等乡土树种加以保护，同时适当种植柳杉、杉木

等乡土树种，促进其混交比例，从而增加林分的混交

程度和层次结构，以实现该人工林的自然更新以及

人工林的可持续发展。
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