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六盘山林下地被物分布特征
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摘 � 要: 对六盘山不同植被的地被物分布特征进行研究发现, 华北落叶松、白桦和油松林下草本植物物种

丰富。辽东栎林枯落物叶片宽厚肥大,分解后枯落物较为松软, 厚度最大,枯落物总储量仅次于华北落叶

松。不同森林植被枯落物中,针叶枯落物所占比例最大。未分解层储量/厚度比值小于半分解层, 9 月份针

叶林枯落物储量/厚度比值最大。天然次生林辽东栎林植被结构复杂, 尽管不断有枯落物补充, 枯落物却

能迅速破碎分解,一方面能够迅速补充土壤养分含量, 另一方面能够在地表形成更为疏松的枯落物层, 因

此 7 ! 9 月份辽东栎林枯落物变化较大。
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Abstract: T he character ist ics of forest flo or in Liupan M ountain w as studied. It w as found that the herbage

diversity in the forest of L ar ix p rincip is - r up p r echt ii , Betula p laty p hy lla, and P inus tabulaef or mis w as

abundant . Due to the f leshy leaves of Quer cus L iaotungensis forest , lit ter layer w as rather loose af ter lit ter

w as decomposed, so that lit ter depth w as the g reatest and litter biomass w as low er than that in L ar ix p rinci�
p i s- rup p recht i i for est. Fur thermo re, the leaf lit ter w as the main configur at ion. Rat io of lit ter biom ass to

litter depth in undecomposed layer w as g reater than that in half�decom posed layer, while in Septem ber, the

ratio in needle forest w as the gr eatest . There w as more complicated forest str ucture in Quer cus L iaotungensis

as litter can be supplied continuously but be decom posed rapidly. This supplied soil nut rients and at the sam e

tim e, a lo oser litter lay er form ed in so il sur face. T he most evident change occurred in the lit ter of Quercus

L iaotungensis fo rest.

Keywords: forest floor; distributing characteristic; litter; Liupan Mountain

� � 在一个完整的森林生态系统中,林下分布有茂密

的草本植物层和枯落物地表毡层,统称为地被物层。

地被物层是连接有机物(生物)和无机物(土壤)的桥

梁,它不仅可以引起林下降雨的再次分配,增加土壤

的入渗能力,同时对于土壤肥力和疏松度具有改善作

用, 是植物 ! 土壤养分归还的惟一渠道, 影响着地表

水文生态过程的发挥。草本植物是枯落物的主要来

源之一,决定着枯落物层的物种多样性和分解的速

度 [ 1]。而枯落物的结构、积累方式等, 影响着系统水

文生态功能的发挥 [ 2 ! 6] , 并与土表温湿度变化[ 7] , 林

下种子发芽和幼苗更新等 [ 8 ! 9]都有密切关系。因此,

研究地被物的分布特征对于探讨林下草本层、枯落物

层的地表生态水文效益具有重要意义。本文对宁夏

六盘山地区主要植被类型的草本植物及枯落物分布

特征进行了相应研究,以期对深入探讨森林生态系统

的生态效应和西北退化植被的恢复与重建提供借鉴。



1 � 试验区自然概况

试验地位于宁夏泾源六盘山林区。地处东经 106∀

09#! 106∀30#, 北纬 35∀15#! 35∀41#, 属大陆性季风气

候,冬季寒冷干燥,夏季高温多雨。年日照时数 2 100

~ 2 400 h;年平均气温5. 8 ∃ ;最热月( 7月)平均温度

17. 4 ∃ ;最冷月( 1月)平均温度为- 7. 0 ∃ 。%10 ∃ 积

温1 846. 6 ∃ 。无霜期 90~ 130 d。年平均降水量 676

mm,集中在夏秋季;年平均蒸发量 1 426 mm, 年平均

相对湿度 68%。山体海拔高度一般为2 000 m,最高海

拔可达 2 900 m, 坡度 47∀[ 10]。长期以来,经过长期的

封山保护和抚育管理,森林覆盖率达80%,乔木密度为

10~ 16株/ 100 m
2
,灌木密度为 2~ 4种/ 4 m

2
, 草本植

物的密度为 9~ 36 种/ m2。

试验地主要次生乔木有辽东栎( Quercus l iao�
tungensis ) , 白桦( Betula p laty p hy l la ) , 山杨( P op u�
lus d avidiana)等。随着近年人工林的发展, 华北落

叶松 ( L arix p rincip i s ! r up p r echt ii ) 已占据优势。

林中丛生灌木主要为野李( P runus sal icina) 、毛榛(

Cory l usmandshu) 、翅刺峨嵋蔷薇( Rosa omeiensis )

、甘肃山楂( Cralaegus kansuensi s) 、秦岭小檗( Ber�
ber is amurensi s) 、三裂绣线菊( S p i raea t r ilobata )、

球花荚蒾( V iburnum glomer ahum )等,草本植物有苔

草( Cy p er aceae car ex )、艾蒿( A r tem isia r temisiaar�
gy i )、紫苞风毛菊( Saussurea iodosteg ia )、东方草莓

( Fragar ia or iental ia)等。

2 � 试验方法及数据分析

2. 1 � 试验方法

2006年 5月份开始, 在六盘山地区选择典型植

被类型,包括华北落叶松、辽东栎、白桦、油松、野李灌

丛和草甸, 进行草本植物和枯落物的相应研究, 并记

录样地坡度、坡向、郁闭度、枝下高、林分密度等指标。

试验样地基本情况见表 1。

表 1� 试验样地基本情况

植被类型
海拔/

m

密度/

(株& hm- 2 )
坡向

坡度/

(∀)

树高/

m

胸径/

cm
覆盖度/ %

林龄/

a

华北落叶松
2 275 1 087 阳坡 40 12. 1 12. 6 62 22

2 378 850 阴坡 46 11. 8 15. 2 50 22

白 桦 2 383 625 阴坡 53 11. 3 25. 8 56 56

油 松 2 141 1 250 阳坡 8 9. 5 12. 3 50 30

辽东栎 2 085 1 125 阳坡 8 12. 5 21 80 60

野 李 2 203 1 600 阳坡 41 2. 6 ! 60 !

草 甸 2 104 ! 阴坡 42 ! ! 85 !

2. 1. 1 � 枯落物取样及厚度、储量和结构的测定 � 分

别于 2006年 5月 19日, 7月 3 日, 9月 22日,在每

个样地中,从坡下部往上每间隔 6 m设置 1个 1 m ∋

1 m 的样方,每一样方重复 3次。在样方的对角线交

点处用尺子测量枯落物未分解层、半分解层和完全分

解层厚度,同时,随机选择 2个 20 cm ∋ 20 cm 的小样

方,按未分解层和半分解层分别采样并将样品带回实

验室,利用烘干法( 85 ∃ , > 10 h)测定枯落物储量。

在 9月 22 日采样时, 增加 1个相同面积的 20

cm ∋ 20 cm 小样方,直接将枯落物原状装入塑料袋中

带回实验室进行结构分析,区分出枯叶和其它杂质含

量,并烘干称重,方法同上。

2. 1. 2 � 林下草本植物调查 � 2006年 8 月, 在不同样

地从下往上垂直选择 5个 1 m ∋ 1 m 的样方,测定草

本植物(包括高度 ( 50 cm 灌木)物种的株数、高度、

覆盖度等, 并且收割带回实验室, 在 80 ∃ 烘箱中烘

干,计算干生物量。

2. 2 � 试验数据分析

2. 2. 1 � 草本植物特征 � 重要值是某个物种在群落中
地位和作用的综合指标,其计算公式为

重要值= (相对密度+ 相对高度+ 相对盖度)

丰富度指数 R= S。其中, S 为所在样方的物种数目。

群落多样性指数采用如下公式

) Shannon ! Winner 指数
[ 6 ! 7]

H#= - ∗
S

i = 1
P i lnP i

+ Simpson 指数 D= 1- ( ∗
S

i= 1
P

2
i )

, 均匀度指数运用 Pielou指数

J= ( - ∗
S

i= 1
P i lnP i ) / lnS

式中: P i ! ! ! 种的重要值, S 同上。

2. 2. 2 � 枯落物厚度、储量分析 � 对不同月份枯落物

的厚度储量进行描述性统计,由于无法确定枯落物的

紧实度和孔隙度, 运用储量/厚度的方法估计枯落物

的松紧度或疏松度。
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3 � 结果与讨论

3. 1 � 林下草本植物特征

林下草本植物分布是环境空间、时间、生物及随机

因素综合作用的结果
[ 7! 10]

,反映了林内生境的优劣
[11]
。

而物种多样性体现了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[ 12]。8月份,六盘

山不同植被林下草本植物的物种多样性存在一定差异,

白桦、油松和华北落叶松林地草本植物物种丰富, H#, D

多样性和物种均匀度较大, 样地中出现的物种分别有

20, 36, 19种,且以禾本科植物冰草和大披针苔草占优势

(表 2! 3)。

乔灌木郁闭度影响着林内光照和草本植物发育。

野李灌木林内郁闭度大,林下草本覆盖度仅有2. 7%,共

出现 4种草本植物;辽东栎林灌木分布丰富,郁闭度高

达 80%,草本植物覆盖度为 1. 6%,且以华北风毛菊为

主。物种多样性反映了地上部的生产力水平[ 13] ,除草甸

外,华北落叶松林下草本植物具有较大的生物多样性,

储量最大,为 0. 96 t/ hm
2
,而油松林地由于草本植物覆

盖度较小,储量比华北落叶松少0. 36 t/ hm2。

表 2 � 林下草本植物分布特征及自然含水量

植被类型 �
自然含水量/

%

生物量/

( t & hm- 2)

覆盖度/

%

物种多样性

Shannon ! Winner( H#) Simpson( D)
均匀度

辽东栎 77. 57 0. 39 1. 60 0. 80 0. 33 0. 36

白 桦 238. 72 0. 82 8. 40 1. 78 0. 76 0. 80

华北落叶松 221. 56 0. 96 16. 80 1. 57 0. 72 0. 81

油 松 161. 69 0. 60 12. 6 1. 85 0. 79 0. 83

野 李 162. 67 0. 36 2. 7 0. 35 0. 20 0. 39

草 甸 115. 32 3. 93 72. 6 1. 79 0. 77 0. 84

3. 2 � 不同月份森林植被枯落物层厚度、储量情况

3. 2. 1 � 不同森林植被枯落物厚度 � 立地气候因素、

林分因子、树种生物学特性决定了枯落物厚度状

况
[ 14]
。六盘山天然次生林辽东栎林群落结构复杂,

丛生有乔木山杨、白桦。同时, 林下灌木种类繁

多[ 15] , 不同植物枯落物的积累, 加之辽东栎林叶片个

体大,导致厚度较大, 7, 9 月份平均总厚度为 6. 56

cm。油松针叶凋落期为 10月上旬到来年春天
[ 16]

, 因

此,试验期间不存在针叶凋落物的补充。此外, 油松

林地郁闭度小, 灌草植物覆盖少,因此, 枯落物平均总

厚度最小,仅是辽东栎林地枯落物的 25. 8%。杨吉

华等人[ 17]在对华北地区的森林植被枯落物进行研究

时发现,阔叶林枯落物厚度大于针叶林,而本试验表

明, 9月份阔叶林白桦枯落物未分解层和半分解层厚

度均小于华北落叶松, 这可能与林内生境、林地演替

阶段以及植被类型有关。随破碎化加剧,枯落物中难

以分解的物质相对含量值增加,失重率降低, 分解缓

慢,枯落物不断累积
[ 18]
。表 4表明, 除油松外, 7, 9月

份完全分解层平均厚度均大于未分解层和半分解层,

同时,油松、李灌丛枯落物未分解层分别为 0. 62 cm,

1. 17 cm,是其半分解层的 112. 7%, 123. 2% ,其它植

被枯落物未分解层厚度均小于半分解层。

3. 2. 2 � 不同森林植被枯落物储量 � 在六盘山林区,

5 ! 7月份是植物的生长盛期, 枯落物凋落稀少,华北

落叶松未分解层和半分解层不断分解,储量减少迅速,

分别从 8. 1 t/ hm2 , 18. 42 t / hm2 减少到 4. 5 t / hm2 ,

13. 5 t/ hm2。7 ! 9月份, 由于草本植物枯萎以及部分

灌木、乔木枯落物的凋落,补充了未分解层的储量,白

桦、华北落叶松、草甸未分解层储量分别增加 0. 8 t/

hm2 , 0. 4 t / hm2 , 0. 9 t / hm2。辽东栎林下灌木分布较

多,枯落物物种多样性大,分解较快, 7 ! 9月份枯落物

总储量减少 8. 5 t / hm
2
,远远大于针叶林枯落物,这可

能与针叶枯落物角质层厚, 分解速率低于阔叶枯落物

有关[ 19] 。同时, 7, 9月份华北落叶松枯落物未分解层

和半分解层总储量最大,辽东栎林次之, (见表 5)。厚

度在一定程度上代表了枯落物的储量状况[ 20] 。程积

民等[ 21] 在对黄土高原封禁草地枯落物进行研究时发

现,无论植物生长初期和生长末期,枯落物厚度与储量

之间呈指数关系且相关性显著。而本研究在对不同森

林植被枯落物未分解层和半分解层的厚度与储量进行

回归分析时发现,仅华北落叶松枯落物未分解层、半分

解层厚度之和( X , cm)与总储量( Y, t/ hm
2
)符合方程

Y= 11. 12+ X
0. 4867

, 并达极显著水平( p< 0. 000 1) , 这

可能与植被枯落物的枝、叶结构组成、分解层次孔隙度

以及山体海拔、坡度、坡向乃至动物和鸟类的取食、践

踏等有关
[ 22]

,枯落物层分布是由其聚块性和随机性造

成的,而同时其它植被枯落物取样少可能也是模拟曲

线效果较差的原因。

62 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷



表 3 � 不同森林植被林下草本植物重要值

植物种名 � � � 辽东栎 白 桦 华北落叶松 油 松 野 李 草 甸

大披针苔草 0. 231 0. 139 0. 086 0. 134

东方草莓 0. 021 0. 042 0. 093

铁杆蒿 0. 126 0. 099 0. 110 0. 045

艾 蒿 0. 035 0. 096

东亚唐松草 0. 014 0. 009

铃铃香青 0. 024 0. 018 0. 057 0. 049

景 天 0. 008 0. 012 0. 005

鸡腿堇菜 0. 037 0. 028 0. 035 0. 051

花 荵 0. 026 0. 024 0. 018

柳叶风毛菊 0. 004

膜叶茜草 0. 027 0. 039 0. 052

野芝麻 0. 033

茭 蒿 0. 029 0. 030 0. 015

茜 草 0. 011 0. 025 0. 008

紫花苜蓿 0. 005

繁 缕 0. 010

冰 草 0. 076 0. 186 0. 295 0. 787 0. 077

华北凤毛菊 0. 176 0. 016 0. 010 0. 036 0. 011

野草莓 0. 058 0. 096 0. 005

箭 竹 0. 284 0. 022

山刺玫 0. 063 0. 013

秦岭小檗 0. 055 0. 013

紫苞风毛菊 0. 041 0. 010

三尖草 0. 031 0. 004

三脉紫菀 0. 066 0. 015 0. 018 0. 046 0. 072

稠 李 0. 015

细裂叶槭 0. 024 0. 006

甘肃山楂 0. 114 0. 008

毛蕊老鹳草 0. 005

鼠掌老鹳草 0. 006 0. 022

山野豌豆 0. 005 0. 029 0. 008

老鹳草 0. 012 0. 005 0. 002

藜 0. 004

大火草 0. 016 0. 032

红毛五加 0. 041 0. 004

陇塞忍冬 0. 097

蓝萼香茶菜 0. 055

淫羊霍 0. 072 0. 006

黄刺玫 0. 082 0. 031

小叶忍冬 0. 068

球花荚迷 0. 089

臭 蒿 0. 307

花苜蓿 0. 013 0. 075

北柴胡 0. 029

百里香 0. 018 0. 042

三裂绣线菊

黄 精 0. 013

单花芍药 0. 029 0. 005

早开堇菜 0. 028

短茎马先蒿 0. 010

物数总数 13 20 36 19 4 18
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表 4� 不同植被枯落物厚度 cm

植被类型

7 月

未分

解层

半分

解层

全分

解层

9 月

未分

解层

半分

解层

全分

解层

辽东栎 2. 03 1. 97 3. 80 0. 99 1. 47 2. 85

白 桦 1. 02 1. 67 2. 29 0. 53 0. 87 2. 24

华北落叶松 1. 08 0. 83 2. 28 0. 83 1. 43 1. 90

油 松 0. 65 0. 81 0. 80 0. 58 0. 28 0. 27

野 李 0. 97 0. 63 1. 31 1. 37 1. 26 1. 11

草 甸 0. 25 0. 33 0. 61 0. 29 0. 25 0. 69

表 5� 不同月份枯落物储量 t/ hm2

植被类型

7 月

未分

解层

半分

解层

全分

解层

9 月

未分

解层

半分

解层

全分

解层

辽东栎 ! ! 7. 0 10. 2 3. 2 5. 5

白 桦 ! ! 1. 8 3. 3 2. 6 4. 9

华北落叶松 8. 10 18. 42 4. 5 13. 5 5. 2 10. 0

油 松 ! ! 6. 8 9. 9 3. 5 5. 5

野 李 ! ! 3. 1 5. 8 1. 5 2. 8

草 甸 ! ! 1. 1 2. 0 1. 5 2. 4

3. 2. 3 � 枯落物层结构含量 � 对不同森林植被枯落物

结构进行分类, 除白桦叶枯落物所占比重为 82%外,

其它植被类型叶枯落物所占的比重均在 90% 以上,

这表明,在所有的植被类型中, 叶枯落物所占的比重

最大,与其它学者的研究结果相一致[ 4, 23]。其它结构

所占的比重以白桦最大, 为 18% (图 1) ,其中主要为

枝条枯落物。

图 1� 不同植被枯落物组成所占的百分比

3. 3 � 不同森林植被枯落物储量/厚度比值

受地形、分解状况、动物、微生物和林内生境影

响,在植被枯落物累积过程中,枯落物存在许多孔隙。

本文应用枯落物储量/厚度比值表征枯落物的孔隙状

况。研究发现, 未分解层散落在地表, 受地形乃至动

物践踏、取食的影响容易滑散、聚积,而半分解层表面

一般有未分解层覆盖,受表层人为及环境因素影响较

小,同时较未分解层破碎化大, 容易附着在地表。因

此,未分解层储量/厚度值普遍小于半分解层。针叶

林枯落物较阔叶累积细密、角质层厚、分解缓慢、9

月份枯落物储量/厚度值最大。华北落叶松和油松枯

落物平均紧实度分别为 8. 7 t / ( hm
2 & cm )和 14. 5 t /

( hm2 & cm) , 是其它植被枯落物储量/厚度值的 1. 11

~ 2. 18倍和 1. 85~ 3. 58倍(表 6)。

表 6� 不同植被类型枯落物储量年度比值 t/ ( hm2 & cm)

植被类型
7月

未分解层 半分解层

9 月

未分解层 半分解层

辽东栎林 3. 5 5. 2 4. 1 4. 0

白 桦 1. 7 2. 5 5. 2 6. 2

华北落叶松 4. 1 7. 6 7. 1 10. 3

油 松 10. 7 11. 6 6. 1 22. 9

野 李 3. 1 9. 2 1. 4 9. 9

草 甸 6. 0 8. 7 5. 2 10. 5

4 � 结 论

森林生态系统中, 除主要树种外, 林下草本植被

分布不仅反映了林内生境状况,同时也代表了枯落物

的物种丰富度。研究过程中发现, 在六盘山林地中,

华北落叶松人工林林相整齐, 林下草本植物物种丰

富,储量有 0. 96 t/ hm
2
,而辽东栎林林下灌木分布较

多,乔灌木郁闭度大, 草本植物分布较少, 包括 ( 50

cm 高的小灌木在内,其储量仅有 0. 39 t / hm2。而地

表枯落物层厚度和储量因主要物种的凋落节律、土壤

动物、微生物分解等作用的不同而发生相应变化, 与

林下草本植物的物种多样性相关不大。同时, 辽东栎

林枯落物叶片特性决定了枯落物厚度最大,油松林地

枯落物厚度最小,华北落叶松枯落物累积细密, 同时

分解相对缓慢,总储量最大, 且不同森林植被枯落物

结构以叶枯落物为主。由于分解程度不一,枯落物层

植被结构的物种多样性难以辨认,本研究没有做进一

步的探讨。枯落物结构、含量和分解程度不同。枯落

物的孔隙度不同。本文运用储量/厚度比值来表述枯

落物孔隙度的大小, 比值越小, 则枯落物的孔隙度越

大。研究发现, 未分解层储量/厚度比值小于半分解

层, 9月份针叶林枯落物储量/厚度比值最大。

在对枯落物分解进行研究时, 为便于分析, 大多

学者应用网袋法研究枯落物的分解速率和养分释放

格局[ 24 ! 25] ,但在野外实地条件下,枯落物的积累是一

个复杂的过程, 孔隙状况制约着枯落物层的通气状

况、生物活动以及枯落物分解, 同时地上植被生长节

律的多样性,使得枯落物的分布尤为复杂,本文发现,

7 ! 9月份,辽东栎林枯落物不断分解, 未分解层和半
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分解层总储量变化最大, 这说明在六盘山林区, 尽管

天然次生林辽东栎林植被结构复杂,不断有枯落物的

补充,枯落物却能迅速破碎分解, 一方面能够迅速补

充土壤养分含量,另一方面能够在地表形成更为疏松

的枯落物层,不仅较其它植被在维持地力和保持生态

系统的持续稳定上发挥了更重要的作用,而且可能对

林地水文功能的发挥、幼苗的更新以及土壤生物活动

等都具有促进作用。至于其枯落物不同结构的养分

释放与归还,水文特征的大小等还有待进一步研究。
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