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不同经营模式对华北落叶松人工林林下植被的影响

冯 颖１，赵媛媛１，郭 跃２，杨育红３，李文臣４，马成功４，丁国栋１
（１．北京林业大学 水土保持学院 林业生态工程教育部工程研究中心，

北京１０００８３；２．内蒙古鄂尔多斯市退耕还林工程管理中心，内蒙古 鄂尔多斯０１７０００；

３．内蒙古赤峰市林业局，内蒙古 赤峰０２４０００；４．内蒙古赤峰市旺业甸实验林场，内蒙古 赤峰０２４４２３）

摘　要：［目的］探究华北落叶松人工林在不同林龄下的健康经营模式，并对其经营效果进行评价。

［方法］以内蒙古赤峰市喀喇沁旗旺业甸林场华北落叶松人工林为研究对象，以林下植被盖度、多样性指

数、生物量为指标，对照无干扰经营模式，研究常规经营模式和近自然经营模式对华北落叶松人工林林下

植被的影响。［结果］（１）在幼龄林阶段，无干扰经营模式有利于林下植被多样性的发展，常规经营模式有

利于获取最大生物量；（２）在中龄林阶段，无干扰经营模式的林下植被多样性最高，近自然经营模式的林

下植物种类、盖度、生物量最大；（３）在近熟林阶段，近自然经营模式的林下植被种类、盖度、多样性指数、

生物量均大于常规经营模式和无干扰经营模式。［结论］开展华北落叶松人工林抚育经营活动时，应依据

林龄和经营目标，选择制定最适宜的经营方案。
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　　华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）成活
率高，生长迅速，材质优良，抗寒性强，是我国重要的
用材林和防护林树种之一［１－２］。但是，在华北落叶松
人工林培育过程中会出现生物多样性低、林木质量
差、生产力和生态功能低下等一系列问题［３－６］。林下
植被是森林生态系统的重要组成部分，能够涵养水
土、促进森林生态系统的物质循环、维护群落的生物
多样性和稳定性［７－９］。因此，研究不同经营模式对华
北落叶松人工林林下植被的影响对于人工林培育具

有重要意义。不同经营模式对人工林林下植被的影
响已经引起了我国学者的重视，之前的传统经营模
式，人们过度关注经济效益，以皆伐、择伐为主，忽视
了森林生态系统的生态效益，滥砍乱伐，致使森林面
积萎缩、质量下降，由此还引发了一系列的生态环境
问题［１０－１１］，目前学者们开始研究不同的森林经营模
式，力求找到一个健康的可持续利用的森林经营模
式。林同龙［１２］对福建松溪县旧县乡林场的杉木人工
林进行了长期定位试验，发现近自然经营模式的林分
树种、生产力、植被多样性（含乔灌草层）等均比常规
经营模式有所增加。张象君等［１３］以黑龙江省的落叶
松人工纯林为研究对象，进行不同整地措施的近自然
化改造，并以常规均匀间伐处理为对照，结果发现近
自然改造有利于林下草本植物的发育和多样性的提

高。林平等［１４］对延庆县营盘村附近的华北落叶松人
工林进行了４个间伐强度的经营处理，结果表明合适
强度的间伐经营可以提高林下植被的多样性，促进林
下植被发育，是实现华北落叶松人工林可持续发展的
有效途径。李瑞霞等［１５］以南京市无想寺国家森林公
园的马尾松人工林为研究对象，进行了弱度、中度、强
度以及未间伐的经营处理，结果表明间伐对马尾松人
工林林下植被多样性的影响显著，中度间伐经营最有
利于林下物种多样性的提高。这些研究为认识不同
经营模式对人工林林下植被的影响奠定了基础，但对
于不同林龄下何种经营模式最优的问题，还没有明确
的答案。
鉴于此，本研究通过对赤峰市喀喇沁旗旺业甸林

场的调查，选取华北落叶松人工林为研究对象，以无
干扰经营为对照，对比近自然经营、常规经营２种森
林经营模式对不同林龄（幼龄林、中龄林、近熟林）华
北落叶松人工林林下植被的影响，从而分析华北落叶
松人工林在不同林龄下的健康经营模式并对其经营

效果进行评价。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗西南

部的旺业甸林场 （４１°２１′—４１°３９′Ｎ，１１８°０９′—

１１８°３０′Ｅ）。旺业甸林场属于燕山北部山地的七老图
山支脉，平均海拔１　１５０ｍ，为华北平原向蒙古高原
过渡的山岳地带，呈明显的海洋性气候向大陆性气候
延伸的交错地带，年平均降水量为５２０．４ｍｍ，年平
均气温４．２℃。林场处于东北部阔叶林—华北阔叶
林—蒙古草原的过渡地段，土壤类型多样，主要有棕
壤、褐土、草甸土和山地黑土４种类型，但以典型棕壤
为主。植被种类丰富，主要有山地森林植被、低湿地
植被、草原植被，其中高等植物８８科３２６属６２７种
（包括亚种、变种、变型及栽培植物）。林场的优势树
种是华北落叶松，面积为４　８３５．４ｈｍ２。

２　研究方法

２．１　样地设置与调查
选取华北落叶松人工林的无干扰经营、常规经

营、近自然经营样地，包括各自的幼龄林、中龄林和近
熟林（每种模式的每个林龄分别有３块样地）共２７块
样地，样地为圆形，半径为１５ｍ，以无干扰经营为对
照，分别研究常规经营和近自然经营模式对华北落叶
松人工林林下植被的影响，不同经营模式的具体实施
方法详见表１。本研究中的华北落叶松人工林，乔木
层为华北落叶松单优种，而研究区内的灌木层种类较
少，变化不大，因此仅对华北落叶松人工林林下草本
层进行调查研究。
在每个样地内，随机选取５个１ｍ×１ｍ的草本

样方，共１３５个草本样方。
分别调查林下草本植物的种类、高度、株数、盖度

和生长状况等。待草本样方调查完毕后，将样方内的
草本层地上部分齐地收割，并带回实验室，进行生物
量的测定，具体方法为：先将取回的草本植物放在

１０５℃的烘箱内进行１ｈ左右的杀青处理，然后将烘
箱内温度调至８０℃烘干至恒重，即可得干物质的重
量，从而根据样方面积推算出整个样方内单位面积的
草本生物量。

２．２　物种多样性计算
物种多样性反映的是一个群落中物种的数量和

物种在这个群落分布的状况，是物种丰富度和分布均
匀性的综合反映［１６－１７］，选用以下指标进行物种多样性
的测度［１８－１９］：

（１）草本植物的重要值＝相对高度＋相对盖度；

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

（３）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ

（４）Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｐ＝１－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ
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（５）Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
式中：Ｐｉ———种ｉ的相对重要值；Ｓ———种ｉ所在样方

的物种总数，即丰富度指数；Ｎ———种ｉ所在样方的
各个种的重要值之和。

表１　不同经营模式的抚育间伐方式

经营模式 抚育间伐方式 特点

常规经营　
幼龄林阶段，进行透光、生长抚育，抚育强度为２０％，铲除杂草灌木；中龄林、近熟林
阶段，以收获木材为主要目标，进行间伐，间伐强度为２９％，采用皆伐或者“拔大毛”
式择伐（采大留小、采好留坏），全面铲除林下杂草灌木。

干扰频度高，采伐强度大

近自然经营

幼龄林阶段，进行目标树标记、修枝、充分利用乡土植物促进华北落叶松人工林的生
长；中林龄、近熟林阶段，兼顾生态和经济效益，进行适度抚育间伐，抚育强度为
１５％，间伐强度为１４％，以目标树为核心，定期伐除与之竞争的树木，对周围影响林
木生长的灌草进行清除打枝，将清除或打枝的枝叶培于落叶松根部附近，同时补植
一些能够提高生物多样性、具有一定经济价值的树种，并随时调节与落叶松人工林
的种间关系，保证落叶松自然生长。

干扰频度低、采伐强度小

无干扰　　 无经营活动，排除人类干扰，林木、植被自然更新。 无人类干扰，自然更新

３　结果与分析

３．１　经营模式对林下植被组成及重要值的影响
华北落叶松人工林林下草本种类组成丰富，在幼

龄林阶段，３种不同经营模式下的华北落叶松人工林林
下共出现草本植物４３种，隶属于１７科，种类最多的科
为菊科、蔷薇科（７种），其次是毛茛科、堇菜科（４种），

豆科、禾本科（３种），车前科、百合科、牦牛儿科、茜草
科（２种），莎草科、唇形科、龙胆科、石竹科、玄参科、

鸢尾科、景天科（１种）。其中无干扰经营模式的草本
植物种数最多，共２７种，其次是近自然经营模式的２５
种，而常规经营模式的草本植物种类最少，共１９种。

在中龄林阶段，３种不同经营模式下的华北落叶
松人工林林下共出现草本植物３４种，隶属于１５科，
种类最多的是蔷薇科的草本（７种），其次是菊科（６
种），毛茛科（４种），禾本科、堇菜科（３种），百合科（２
种），莎草科、车前科、唇形科、豆科、茜草科、桔梗科、

牦牛儿科、鸢尾科、景天科（１种）。其中近自然经营
模式的草本植物种类最多，共２１种，无干扰经营模式
的草本植物种数为２０种，常规经营模式的草本植物
种类最少，共１４种。

在近熟林阶段，３种不同经营模式下的华北落叶
松人工林林下共出现草本植物３５种，隶属于１６科，

其中种类最多的仍然是菊科和蔷薇科的草本（６种），

其次是毛茛科（４种），禾本科、百合科（３种），豆科、堇
菜科（２种），景天科、伞形科、藜科、莎草科、鸢尾科、

茜草科、牦牛儿科、唇形科、黑麦草科（１种）。近自然
经营模式的草本植物种类最多，共２４种，常规经营模
式的草本植物种数共１６种，无干扰经营模式的草本
植物种数最少，为１３种。

此外，在不同林龄阶段，３种经营模式下的林下
草本优势种也不同。从表２可以看出，幼龄林阶段，３
种经营模式的第一优势种都是苔草。无干扰经营模
式的优势种为苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、银背风毛菊
（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｎｉｖｅａ）、莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒａｇａｒｉ－
ｏｉｄｅｓ）、蛇莓委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｅｎｔｉｇｒａｎａ）、车前草
（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉａｔｉｃａ）、龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ）和
朝天委陵菜（（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｓｕｐｉｎａ），蔷薇科的草本在无
干扰经营模式的优势种中占有很大的比重；常规经营
模式的优势种是苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、小红菊
（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ）、龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ）、车前草
（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉａｔｉｃａ）、稗草（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ　ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）和
赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）；近自然经营模式的优势种
为苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、野草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ　ｖｅｓ－
ｃａ）、大油芒（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、龙牙草（Ａｇｒｉ－
ｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ）、银背风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｎｉｖｅａ）、糙苏
（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ）和堇菜（Ｖｉｏｌａ　ｖｅｒｅｃｕｍｄａ）。与无
干扰经营模式相比，常规经营模式和近自然经营模式
的草本优势种不仅集中于蔷薇科，优势种的类型
丰富。

到了中龄林阶段，无干扰经营模式的优势种为
苔草 （Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、小 红 菊 （Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｃｈａｎｅｔｉｉ）、大 油 芒 （Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、茜 草
（Ｒｕｂｉａ　ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、细距堇菜（Ｖｉｏｌａ　ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ）、龙
牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏｓａ）和银背风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ｎｉｖｅａ）；常规经营模式的优势种是苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓ－
ｔａｃｈｙａ）、糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ）、大油芒（Ｓｐｏｄｉｏ－
ｐｏｇｏｎ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒａｇａｒｉ－
ｏｉｄｅｓ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、鼠掌老鹳
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草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ　ｐｉｌｏ－
ｓａ）；近自然经营模式的优势种为糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍ－
ｂｒｏｓａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ
ｐｉｌｏｓａ）、唐松草 （Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ　ｖａｒ．
ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、银背风毛菊
（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｎｉｖｅａ）和鹅冠草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　Ｋａｍｏｊｉ）。
无干扰经营模式和常规经营模式的第一优势种仍然

是苔草，但近自然经营模式的第一优势种为糙苏，苔
草的重要值下降为第二优势种。
近熟林阶段，无干扰经营模式的优势种为苔草

（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏ－
ｌｉｕｍ）、蛇莓委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｅｎｔｉｇｒａｎａ）、款冬
（Ｔｕｓｓｉｌａｇｏ　ｆａｒｆａｒａ）、歪头菜（Ｖｉｃｉａ　ｕｎｉｊｕｇａ）、黄精
（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）和大油芒（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ

ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）；常规经营模式的优势种是苔草（Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）、
莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ）、大油芒（Ｓｐｏ－
ｄｉｏｐｏｇｏｎ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、 小 红 菊 （Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ
ｃｈａｎｅｔｉｉ）、蛇莓委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ）和鼠
掌老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）；近自然经营模式的
优势种为苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎ－
ｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ　ｕｍｂｒｏｓａ）、银背风毛
菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｎｉｖｅａ）、鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ）、唐
松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）和黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅ）。近熟林阶段，３种经营模式的第一优势种
又均为苔草，近自然经营模式的苔草的重要值为

５０．６５，比常规经营模式的多６．５９，比无干扰经营模
式的多７．０９。

表２　不同林龄下不同经营模式的林下草本植物重要值

林龄 经营模式 重要值

无干扰经营
苔草（２９．７７）；银背风毛菊（２２．１４）；莓叶委陵菜（１７．９８）；蛇莓委陵菜（１３．９７）；车前草（１３．３８）；龙牙
草（１１．５６）；朝天委陵菜（１０．３０）

幼龄林 常规经营　
苔草（６０．９８）；小红菊（２６．７３）；莓叶委陵菜（１８．４７）；龙牙草（１３．５９）；车前草（９．９８）；稗草（８．３６）；赖
草（８．０８）

近自然经营
苔草（３１．９０）；野草莓（３０．８５）；大油芒（１７．００）；龙牙草（１４．６８）；银背风毛菊（１３．８３）；糙苏（１３．３６）；
堇菜（１２．９８）

无干扰经营
苔草（５６．４９）；小红菊（１６．６５）；大油芒（１５．７８）；茜草（１４．７９）；细距堇菜（１１．６４）；龙牙草（１０．７９）；银
背风毛菊（１０．７６）

中龄林 常规经营　
苔草（５１．９９）；糙苏（３４．１９）；大油芒（３０．２３）；莓叶委陵菜（１６．４０）；小红菊（１０．１９）；鼠掌老鹳草
（９．１１）；龙牙草（８．１９）

近自然经营
糙苏（４３．４９）；苔草（２１．１７）；龙牙草（１５．８０）；唐松草（１４．４３）；羊草（１０．７６）；银背风毛菊（１０．２５）；鹅
冠草（７．９７）

无干扰经营
苔草（４３．５６）；唐松草（３６．４９）；蛇莓委陵菜（２９．１６）；款冬（２１．２７）；歪头菜（１５．５７）；黄精（１１．７６）；大
油芒（９．９７）

进熟林 常规经营　
苔草（４４．０６）；唐松草（３３．５２）；莓叶委陵菜（１８．３０）；大油芒（１６．３８）；小红菊（１４．７０）；蛇莓委陵菜
（９．１９）；鼠掌老鹳草（８．９４）

近自然经营
苔草（５０．６５）；小红菊（２４．７３）；糙苏（１４．０４）；银背风毛菊（１２．５０）；鹅冠草（１１．０６）；唐松草（９．２３）；
黑麦草（８．２３）

　　注：仅列出草本重要值排序前７位的物种。

３．２　经营模式对林下植被盖度的影响
不同经营模式对不同林龄华北落叶松人工林林

下草本的盖度有不同程度地影响。由图１可知，幼龄
林阶段，无干扰经营模式的盖度为７７．６７％，常规经营
模式和近自然经营模式的盖度均比无干扰经营模式

的小，其中常规经营模式的盖度最小，为５７．８７％，比
无干扰经营模式的盖度少了１９．８％，且差异显著（ｐ
＜０．０５）。中龄林阶段，常规经营模式的盖度最小，为

１６．８９％，这与常规经营模式全面铲除杂草有直接关
系，与常规经营模式相比，无干扰经营模式和近自然

经营模式的盖度分别为３９．５３％和５０．０７％，且分别
是常规经营模式的２．３倍和３．０倍，差异均达到极显
著（ｐ＜０．０１）。说明在中龄林阶段，间伐是有利于林
下草本盖度的，但是常规经营模式间伐力度过大，应
进行适度地间伐。近熟林阶段，近自然经营模式的林
下草本盖度比无干扰经营模式和常规经营模式的大，
近自然经营模式的盖度达到了５６．１３％，无干扰经营
模式和常规经营模式分别为３５．３３％和４２．２０％，其
中与近自然经营模式相比，无干扰经营模式差异显著
（ｐ＜０．０５）。
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图１　不同林龄下不同经营模式的林下草本植植物盖度

３．３　经营模式对林下草本植物多样性的影响
不同经营模式对华北落叶松人工林林下植被多

样性的影响如表３所示。从表３可以看出，幼龄林阶
段，无 干 扰 经 营 模 式 的 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ 指 数、

Ｐｉｅｌｏｕ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数最高，分别
为２．８５，０．８４，０．９２和１．６４，与无干扰经营模式相比，
常规经营模式和近自然经营模式的Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ指数均比
无干扰经营模式的小，但差异不显著（ｐ＞０．０５），其中
对Ｐｉｅｌｏｕ指数影响不大，两种经营模式的Ｐｉｅｌｏｕ指数
均为０．８１；近自然经营模式的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指
数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数均大于常规经营模式，对于Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数而言，常规经营模式的略大，但差异也不显
著；幼龄林阶段，无干扰经营模式比其他两种经营模
式更有利于多样性的保持，因为幼龄林时，林木及其
林下植被正处于生长阶段，林木还没有达到郁闭，林下

植被可以有效地利用阳光和水分，过多的人为干扰会
破坏植被的生长。到了中龄林阶段，无干扰经营模式
的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
指数为最大，分别为２．７７，０．８８和１．２６，近自然经营
模式的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数次之，常
规经营模式的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数最
小，分别为２．２９和０．８０，与无干扰经营模式相比，均
差异显著（ｐ＜０．０５）；而３种经营模式的Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数差别不大。近熟林阶段，近自然经营模式的各项多
样性指数均比无干扰经营模式和常规经营模式的大，
其中Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数是无干扰经营模式的１．２
倍，是常规经营模式的１．１倍；Ｐｉｅｌｏｕ指数是无干扰
经营模式的１．１倍，是常规经营模式的１．０倍；Ｓｉｍｐ－
ｓｏｎ指数是无干扰经营模式的１．１倍，是常规经营模
式的１．０倍，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数是无干扰经营模式的１．０
倍，是常规经营模式的１．１倍；而无干扰经营模式在近
熟林阶段的 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数、Ｐｉｅｌｏｕ指 数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均最小，分别为２．２６，０．７８和０．８２。可以
看出，到了近熟林阶段，近自然经营模式的各项多样性
指数均高于其他两种经营模式，因为在近熟林阶段，林
木的树高和直径的速生时期已经过去，转入到树木材
积的速生期，林木也基本达到郁闭，这时候对林木进行
适度地抚育间伐，可以促进林木的生长，增加林下光照
强度，有助于林下枯落物的分解，从而改变了生境条
件、增加了环境的异质性，提高了植被的多样性［２０－２２］。

表３　不同林龄下不同经营模式的林下草本植物多样性指数

林龄 经营模式 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数

无干扰经营 ２．８５±０．１５　 ０．８４±０．０１　 ０．９２±０．０２　 １．６４±０．２７
幼龄林 常规经营　 ２．５７±０．２３　 ０．８１±０．０６　 ０．８４±０．０８　 １．００±０．３０

近自然经营 ２．５９±０．５０　 ０．８１±０．１１　 ０．８２±０．１２　 １．１５±０．４５

无干扰经营 ２．７７±０．０５　 ０．８８±０．０３　 ０．８８±０．０６　 １．２６±０．０６
中龄林 常规经营　 ２．２９±０．２６　 ０．８０±０．０６　 ０．８９±０．０５　 １．２１±０．４２

近自然经营 ２．６５±０．１８　 ０．８６±０．０２　 ０．８９±０．０２　 ０．９５±０．５８

无干扰经营 ２．２６±０．４７　 ０．７８±０．０７　 ０．８２±０．０５　 １．１５±０．２５
近熟林 常规经营　 ２．４２±０．４０　 ０．８３±０．０１　 ０．８７±０．０４　 １．０８±０．１７

近自然经营 ２．７３±０．２４　 ０．８６±０．０５　 ０．８８±０．０３　 １．１７±０．２８

３．４　经营模式对林下植被生物量的影响
不同经营模式对华北落叶松人工林林下植被生

物量的影响如图２所示。从图２可以看出，在幼龄林

中，无干扰经营模式的生物量最小，为０．４４ｔ／ｈｍ２，近

自然经营模式的生物量为０．５８ｔ／ｈｍ２，常规经营模式

的生物量最大，为１．２７ｔ／ｈｍ２，是无干扰经营模式的

２．９倍，是近自然经营模式的２．２倍，说明在幼龄林
阶段，间伐强度越大，生物量也越大。在中龄林中，近

自然经营模式的生物量最大，为０．９２ｔ／ｈｍ２，比常规经

营模式多０．６ｔ／ｈｍ２，比无干扰经营模式多０．７ｔ／ｈｍ２，

但差异不显著（ｐ＞０．０５）。说明在中龄林阶段，间伐
有助于林下植被的生物量，但是间伐强度要适中，对
于其林下的杂草灌木也要适当的铲除，所以近自然经
营模式的生物量要高于常规经营模式。到了近熟林
阶段，近自然经营模式的生物量最大，为０．３１ｔ／ｈｍ２，

其次是常规经营模式的０．２８ｔ／ｈｍ２，无干扰经营模式
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的生物量最小，为０．１７ｔ／ｈｍ２。无干扰经营模式没有
任何人为干扰，反而造成了资源的占用，使林下植被
不能很好的生长，造成生物量的降低。可以看出，对
于生物量而言，在森林的幼龄、中龄、近熟阶段，常规
经营模式和近自然经营模式的生物量均比无干扰经

营模式的大。幼龄林阶段，影响植被最主要的因素是
空间与资源的竞争，而常规经营模式和近自然经营模
式砍伐力度比无干扰经营模式的大，释放出更多的空
间和资源，使得生物量大于无干扰经营模式。在中龄
林和近熟林阶段，生物量的增加与伐后林分冠层郁闭
度下降，林分的光照、水分条件改善，使得林下植被迅
速更新、长势增强有关，说明间伐可以增加林下植被
的生物量。王祖华［２３］等对南京杉木人工林林下植被
的生物量研究时发现，间伐强度对草本生物量的影响
依次为：中度＞弱度＞强度；王凯［２４］等对河北省的油
松人工林林下植被进行研究，结果显示草本层生物量
随间伐强度的增强而增加；本研究中近自然经营模式
更有助于林下草本的生物量，说明林下植被的生物量
不仅仅与间伐强度有关，还要结合人工林的经营理
论，结合不同林龄的特点，平衡人类、自然干扰的关
系，才能使林下植被生物量发育到最佳。

图２　不同林龄下不同经营模式的林下草本植物生物量

４　结 论
（１）幼龄林阶段，无干扰经营模式更有利于林下

植被多样性，常规经营模式能保证较高的生物量。林
下草本种数、盖度、多样性指数均呈现为：无干扰经营
模式＞近自然经营模式＞常规经营模式，对于生物量
而言，常规经营模式的生物量最大，近自然经营模式
次之，无干扰经营模式的最小。

（２）中龄林阶段，近自然经营模式更优。在中林
龄阶段，林下草本种数、盖度表现为：近自然经营模式

＞无干扰经营模式＞常规经营模式；多样性指数中无
干扰经营模式的较大，但是从纵向分析来看，其多样
性指数从幼龄林到中龄林再到近熟林的过程中，是呈
降低的趋势，而近自然经营模式的多样性指数呈上升

的趋势。对于生物量而言，近自然经营模式的生物量
要大于常规经营模式和无干扰经营模式。综合植被
种类、盖度、多样性和生物量而言，中龄林阶段，近自
然经营模式更占优势。

（３）近熟林阶段，近自然经营模式最优。近自然
经营模式的林下草本种数、盖度、多样性指数、生物量
均大于无干扰经营模式和常规经营模式，而无干扰经
营模式随着林龄的增大，植被种数、盖度、多样性指数
和生物量都较低，说明近自然经营模式越来越发挥出
其优势，而没有采伐和抚育的无干扰经营模式阻碍了
林下植被的生长，随着林龄的增加，已经不适合植被
的生长。

（４）不同的经营模式对不同林龄的华北落叶松
人工林林下植被的种类、盖度、多样性、生物量的影响
具有差异，根据森林经营的目标，选择合理的经营方
式可以促进落叶松人工林的生长，增大林下草本多样
性和生物量，持续稳定地利用森林资源，充分发挥其
生态、经济效益，为不同需求的林分提供经营的理论
依据，更全面合理地发挥森林的多功能性。
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［６］　杨柳，刘梅冰，陈莹，等．山美水库集水区径流模拟的日

尺度ＳＷＡＴ模型［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１
（Ｓ１）：３－５．

［７］　许有鹏，葛小平，张立峰，等．东南沿海中小流域平原区

洪水淹没模拟［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（１）：３８－４５．
［８］　福建师范大学地理系《福建自然地理》编写组．福建自然

地理［Ｍ］．福州：福建人民出版社，１９８７：６４－１３１．
［９］　赖格英，吴敦银，钟业喜，等．ＳＷＡＴ模型的开发与应用

进展［Ｊ］．河海大学学报：自然科学版，２０１２，４０（３）：２４３－
２５１．

［１０］　Ｎａｓｈ　Ｊ　Ｅ，Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ　Ｊ　Ｖ．Ｒｉｖｅｒ　ｆｌｏｗ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌｓ（ｐａｒｔ　Ｉ）：Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９７０，１０（３）：２８２－２９０．

［１１］　林木生，陈兴伟，陈莹．晋江西溪流域洪水与暴雨时空

分布特征的相关分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（１２）：

２２２６－２２３１．
［１２］　Ｂｈａｄｕｒｉ　Ｂ　Ｌ．Ａ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ－ｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ

ｎｏｎｐｏｉｎｔ－ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｔ　ａ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｃａｌｅ［Ｄ］．

Ｗｅｓｔ　Ｌａｆａｙｅｔｔｅ：Ｐｕｒｄｕｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８．
［１３］　陈莹，许有鹏，陈兴伟．长江三角洲地区中小流域未来

城镇化的水文效应［Ｊ］．资源科学，２０１１（１）：６４－６９．
［１４］　史晓亮，李颖，严登华，等．流域土地利用／覆被变化对

水文过程的影响研究进展［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０
（４）：３０１－３０８．

［１５］　叶宝莹，张养贞，张树文，等．嫩江流域土地覆被变化对

径流量的影响分析［Ｊ］．水土保持通报，２００３，２３（２）：１５－
１８．

［１６］　邓慧平，李秀彬．流域土地覆被变化水文效应的模拟：

以长江上游源头区梭磨河为例［Ｊ］．地理学报，２００３，５８
（１）：５３－６２．

［１７］　汤国安．杨昕．ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统空间分析实验教

程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：４０１－４０８．
［１８］　林文娇．晋江东溪流域农业非点源污染模拟分析［Ｄ］．
福建 福州：福建师范大学，
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［１１］　石春娜．我国森林质量的社会经济影响因素研究［Ｄ］．
北京：北京林业大学，２０１０：１－１４９．

［１２］　林同龙．杉木人工林近自然经营技术的应用效果研究
［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，３２（３）：１１－１６．

［１３］　张象君，王庆成，王石磊，等．小兴安岭落叶松人工纯林

近自然化改造对林下植物多样性的影响［Ｊ］．林业科

学，２０１１，４７（１）：６－１４．
［１４］　林平，刘勇，李国雷，等．间伐强度对华北落叶松人工林

植被物种多样性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２
（８）：１５８－１６１．

［１５］　李瑞霞，闵建刚，彭婷婷，等．间伐对马尾松人工林植被

物种多样性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然

科学版，２０１３，４１（３）：６１－６８．
［１６］　梁文俊．华北土石山区典型林分健康经营技术基础研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１３：１－１５２．
［１７］　郭峰，陈丽华，汲文宪，等．北沟林场天然次生林植物群

落结构及物种多样性研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３
（２）：１２４－１３４．

［１８］　马克平，黄建辉，于顺利，等．北京东灵山地区植物群落

多样性的研究（Ⅱ）：丰富度、均匀度和物种多样性指数
［Ｊ］．生态学报，１９９５，１５（３）：２６８－２７７．

［１９］　张金屯．数量生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１：７７－
９７．

［２０］　马履一，李春义，王希群，等．不同强度间伐对北京山区

油松生长及其林下植物多样性的影响［Ｊ］．林业科学，

２００７，４３（５）：１－９．
［２１］　任立忠，罗菊春，李新彬，等．抚育采伐对山杨次生林植

物多样性影响的研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０００，２２
（４）：１４－１７．

［２２］　于立忠，朱教君，孔祥文，等．人为干扰（间伐）对红松人

工林林下植物多样性的影响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６
（１１）：３７５７－３７６４．

［２３］　王祖华，李瑞霞，王晓杰，等．间伐对杉木人工林林下植

被多样性及生物量的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９
（１２）：２７７８－２７８２．

［２４］　王凯，马履一，贾忠奎，等．不同林龄油松人工林林下植

物对不同间伐强度的短期影响［Ｊ］．东北林业大学学

报，２０１３，４１（１０）：１－９．
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