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毛乌素沙地杨树人工林林下植物群落特征
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摘要：[目的 ] 研究人工林林下植物群落特征及其与林分因子的关系，对沙地植被恢复成效的评价和人工林管理

具有重要意义。[方法 ] 本研究以毛乌素沙地杨树人工林群落为研究对象，调查研究林下植物群落特征，并重

点探讨了林分郁闭度、密度等林分因子对林下植被的影响。[结果 ] 研究区杨树人工林林下共发现植物

32种，隶属于 12科 28属，其中豆科、禾本科、菊科植物最多，占总植物种的 62.51%；林下草本植物生活型

以多年生草本植物为主，占总物种的 78.13%，植物水分生态类型以旱生、中旱生植物为主，占总物种数的

75.00%，其次为旱中生和中生植物；林下草本层 Margalef丰富度指数变化范围为 1.20～3.17，Simpson优势

度指数变化范围为 0.48～0.88，Shannon-Wiener多样性指数变化范围为 0.95～2.34，Pielou均匀度指数变化

范围为 0.16～0.48，林龄 32年生时林下物种多样性最高；结构方程模型结果显示林分郁闭度和密度与林下灌

木层盖度之间存在负效应关系，人工林郁闭度较高时，林下无灌木层形成。林分郁闭度的增加有利于草本层的

发育，而林分密度与草本层盖度、地上生物量、物种丰富度和 Shannon-Wiener多样性指数之间存在负效应关

系，灌木层对草本层的影响与乔木层相似。[结论 ] 毛乌素沙地杨树人工林林下草本植物多样性较高，灌木种

类较少，其大小受郁闭度和密度等林分因子的影响较明显。适当调控林分密度和结构，将有利于毛乌素沙地杨

树人工林林下物种多样性的维持和近自然改造。
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荒漠化作为干旱半干旱地区最严重的生态和社

会问题，影响着约 20%的世界人口[1-2]。为了扭转

生态退化和荒漠化，改善生态环境，我国先后实施

了三北防护林体系建设工程、京津风沙源治理工

程、退耕还林工程等一系列生态工程[3-4]，工程区

森林覆盖率和人工林面积逐年增加[5]，有效遏制了

荒漠化的发展，促进了局地生境恢复 [2]。杨树

（Populus L.）由于生长速度快、生产力高、适应

性强而被广泛用于我国北方地区林业生态工程[6]，

在防风固沙、保持水土、涵养水源等方面发挥着至

关重要作用[7]。杨树人工林多以纯林为主，林分结

构单一，随着杨树人工林进入成过熟林阶段，林分

普遍存在生态功能低下，生产力下降等问题[8]。因

此，研究杨树人工林林下植物群落特征及其与林分

因子的关系，不仅有助于评估毛乌素沙地杨树人工

林生态功能，还能够为沙地杨树人工林的合理经营

提供依据。

林下植被作为人工林生态系统的重要组成部

分，在维持人工林生态系统结构和功能方面起着重

要作用[9-10]。物种多样性作为衡量群落结构和功能
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复杂性的重要指标，可反映植物群落演替方向和稳

定程度 [11]。林分因子对林下植物群落产生显著影

响，而林下植被通过其一系列的生理生化活动调控

地上和地下物质循环和能量流动[12-13]。光照条件是

影响林下植物物种组成和生长的主要因素之一[14]，

林冠层通过改变林下透光率影响林下植物物种组成

和多样性。林分郁闭后，林下植物的生长受到限

制，生物多样性明显下降[15]。林分密度也是影响林

下植物多样性的重要因子，相关研究表明，中等密

度林下植物丰富度和多样性指数均最高[16]，但也有

研究发现，林下植物多样性随林分密度增加呈降低

趋势[13]，其结果的差异可能与研究区域气候条件、

环境因子、人为干扰等紧密相关[16]。此外，树种组

成、林龄、树高等林分因子的差异也会导致林下植

物群落特征的变化[17-18]。

杨树人工林是毛乌素沙地重要的防护林类型之

一，但由于缺乏抚育管理，毛乌素沙地杨树人工林

长期处于自然恢复状态，林下植被群落特征及林分

因子如何影响林下植被尚不清楚。本研究以毛乌素

沙地杨树人工林为对象，调查林下物种多样性、地

上生物量分布特征及林分因子的基础上，进一步分

析林分因子对林下灌、草层的影响，拟解决两个问

题：（1）毛乌素沙地杨树人工林林下植被组成和

物种多样性水平如何？（2）林下灌、草层物种多

样性和地上生物量如何响应林分因子变化，以期为

毛乌素沙地植被恢复和重建，以及人工林合理经

营、人工林近自然改造提供理论依据。

 1　 研究区概况

毛乌素沙地位于内蒙古自治区、陕西省和宁夏回

族自治区交接区域（106°11′～110°54′ E，36°49～
40°12′ N），沙地总面积约 4 × 104 km2，大部分

位于内蒙古自治区鄂尔多斯市和陕西省榆林市境

内。海拔  950～1 600 m，自西北向东南逐渐降

低。研究区地势较平坦，固定、半固定、半流动、

流动沙丘以及丘间低地相间分布。土壤类型以风沙

土为主，在滩地、低洼地、河漫滩及丘间低地分布

有盐碱土、草甸土和沼泽土等。毛乌素沙地属于典

型的温带大陆性半干旱季风性气候，年平均气温

6.0～9.0 ℃，≥10 ℃ 年有效积温 2 700～3 000 ℃，

无霜期 130～160 d，年平均风速 4.8 m·s−1，年降

水量 250～400 mm。该区植被以非地带性沙生植

被、湿地植被和人工林为主，沙丘主要植物群落类

型为油蒿（Artemisia ordosica Krasch.）群落，人

工林主要树种有旱柳（Salix matsudana Koidz.）、
小叶杨（Populus simonii Carr.）、樟子松（Pinus
sylvestris var. mongholica Litv.）、北沙柳（Salix
psammophila  C.  Wang  &  C.  Y.  Yang ）、杨柴

（ Hedysarum  mongdicum  Turczaninow  ex
Kitagawa）、小叶锦鸡儿（Caragana microphylla
Lam.）和沙地柏（Sabina vulgaris Ant.）等；丘

间低地群落优势种以芦苇（Phragmites australis
(Cav.)  Trin.  ex  Steud）、 寸 草 苔 （ Carex
duriuscula C.A.Mey.） 、 碱 茅 （ Puccinellia
distans  (Jacq.)  Parl.）、芨芨草（ Achnatherum
splendens  (Trin.)  M.  Nobis,  P.  D.  Gudkova  &  A.
Nowak）、马蔺（ Iris lactea Pall.）等为主。

 2　 研究方法

 2.1    样地设置与群落调查

于 2022年 8月，在毛乌素沙地具有代表性的

杨树人工林随机设置 12个样地（样地生境条件基

本一致），对乔木、灌木、草本进行分层调查

（表 1）。每个样地各设置 3个 30 m × 30 m的乔

木和灌木样方（由于林下灌木较少，灌木样方大小

与乔木样方相同），并按对角线法，在每个乔木样

方内设置 3个 1 m × 1 m的草本样方，共计设置

36个乔木样方、36个灌木样方和 108个草本样

方。乔木样方采用每木检尺法进行调查，测定树

高、胸径、冠幅、枝下高等；灌木样方记录所有灌

木树高、地径、冠幅、株数等指标，并剪取标准株

带回实验室烘干测算生物量；草本样方分种调查高

度、盖度、株数、频度等，并剪取样方内所有物种

的地上部分，称取鲜质量后带回实验室烘干获得生物量。

 2.2    数据处理与分析

 2.2.1    林下草本植物多样性计算　采用重要值、

Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指

数、Simpson优势度指数、Pielou均匀性指数等

表征林下草本植物组成和多样性[19]，具体计算公式

如下：

重要值=(相对盖度 + 相对密度 + 相对频度)/3
R = (S - 1)/lnNMargalef丰富度指数：

H = −
n=s∑
i=1

PiLnPiShannon-Wiener 多样性指数： 

D = 1 −
n=s∑
i=1

Pi
2Simpson 优势度指数: 
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J = (− n=s∑
i=1

PiLnPi)/LnSPielou 均匀度指数： 

式中: S 为物种总数，N 为调查样方内所有植

物个体总数；Pi 为 S 个物种群落中第 i 个物种的个

体数占所有物种总个体数的比例。

 2.2.2    林分因子对林下灌、草层多样性和生物量

的影响　采用结构方程模型（structural equation
modeling，SEM） [20]，分析林分因子对林下灌、

草层结构的影响机制。

采 用 Microsoft  Excel  2016、 Origin2021  、
Amos 21，spss24.0等软件进行数据整理、统计

分析和绘图。

 3　 结果与分析

 3.1    林下物种组成

本研究调查的杨树人工林林下植物共有

32种，隶属于 12科 28属。其中，豆科、禾本科

和菊科植物种类较多，分别为 7、7和 6种，占总

草本植物种的 21.88%、21.88%和 18.75%。经过

多年恢复，林下多年生草本植物种类明显增加，林

下植物群落向近自然植被演替，调查样地中，多年

生植物和一年生植物分别占总植物种的 78.13%
和 21.87%。从水分生态型看[21]，林下草本植物以

旱生植物为主，旱生、中旱生、旱中生、中生植物

分别占总植物种的 37.50%、37.50%、15.63%和

9.38%。杨树人工林林下天然灌木、半灌木种类较

少，在所有样地中，共出现小叶锦鸡儿、杨柴和油

蒿等 3种灌木。

 3.2    林下草本植物重要值

由图 1（以每个样地重要值排序前 5的植物所

做的热图）可知，样地 Y1、Y3、Y4、Y5、Y6、
Y7、Y11、Y12草本层以糙隐子草（Cleistogenes
squarrosa  (Trin.)  Keng.）、 硬 质 早 熟 禾 （ Poa
sphondylodes Trin.）、披针叶黄华（Thermopsis
lanceolata  R.  Br.）、 砂 珍 棘 豆 （ Oxytropis
racemosa Turcz. ）等多年生草本为优势种，优势

植物重要值相对较高。样地 Y2、Y8、Y9和 Y10
草本层以虫实（Corispermum hyssopifolium L.）、
苦荬菜（ Ixeris polycephala Cass. ex DC. ）、地

锦 （ Euphorbia  humifusa  (Siebold  &  Zucc.)
Planch.）、狗尾草（Setaria viridis (L.) P. Beauv.）
等一年生草本为优势植物，一年生植物重要值相对

较高。在所有样地中，沙地先锋植物虫实以优势植

物出现的频率最高，其次为苦荬菜、狗尾草和糙隐

子草。
 
 

表 1    杨树人工林样地基本情况

  Table 1    General situation of sample plot

样地序号
Plot number

生境描述
Habitat description

林龄
Age/a

平均胸径
Average

diameter/cm

平均树高
Average
height/cm

密度/
（株·hm−2）
Density

郁闭度
Canopy
density

Y1 地势较平坦，沙土，林下无灌木层 17 21.3 ± 2.3 915.5 ± 235.7 222 0.24

Y2 低缓沙丘，沙土，林下灌木层盖度较大 17 15.1 ± 4.8 758.0 ± 146.0 278 0.32

Y3 地势平坦，沙土，林下植被少 17 16.4 ± 4.0 633.2 ± 160.8 722 0.69

Y4 缓坡，覆沙地，沙土，林下植被稀疏 32 29.0 ± 5.7 673.6 ± 322.8 122 0.29

Y5 地势较平坦，沙土，杨树群团状分布，林下灌草
种类较多，但盖度较低

32 12.3 ± 6.6 601.2 ± 265.7 422 0.26

Y6 平缓沙丘，沙土，杨树株行距已不明显，林下形
成灌草层

32 21.5 ± 5.6 840.3 ± 176.3 322 0.45

Y7 平缓沙丘，沙土，杨树自疏后斑块状分布，林下
形成灌草层

32 28.1 ± 8.9 1 127.7 ± 331.5 289 0.45

Y8 平缓沙丘，沙土，林下植被较少 32 14.7 ± 7.6 679.4 ± 157.4 289 0.25

Y9 低缓沙丘，沙土，林下植被少 32 30.6 ± 13.4 665.0 ± 63.6 200 0.28

Y10 地势较平坦，沙土，林下植被少 32 9.8 ± 8.6 590.9 ± 171.8 122 0.19

Y11 地势较平坦，沙土，林下植被少 42 15.6 ± 6.9 725.7 ± 216.8 775 0.56

Y12 固定沙丘，沙丘较高，沙土，林下有灌木层，草
本植物较少

42 6.4 ± 4.8 457.0 ± 162.9 320 0.13
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沙生针茅 Stipa caucasica

硬质早熟禾 Poa sphondylodes

远志 Polygala tenuifolia

糙隐子草 Cleistogenes squarrosa

天门冬 Asparagus cochinchinensis

黄囊苔草 Carex korshinskyi

沙鞭 Psammochloa villosa

乳浆大戟 Euphorbia esula

披针叶黄华 Thermopsis lanceolata

华北白前 Cynanchum hancockianum

麦瓶草 Silene conoidea

砂珍棘豆 Oxytropis racemosa

达乌里胡枝子 Lespedeza davurica

地稍瓜 Cynanchum thesiodes

草木墀状黄耆 Astragalus melilotoides

糙叶黄芪 Astragalus scaberrimus

白草 Pennisetum centrasiaticum

阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus

黄蒿 Artemisia scoparia*

苦荚菜 Ixeris polycephala*

狗尾草 Setaria viridis*

地锦 Euphorbia humifusa*

刺藜 Chenopodium aristatum*

虫实 Corispermum hyssopifolium*

样地序号 Plot number

重
要

值
 I

m
p
o
rt

a
n

t 
v
a

lu
e

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12

0.48

0.39

0.30

0.21

0.12

0.03

注：*表示一年生草本植物，其余为多年生草本植物

Notes：Annuals are represented by the symbol "*", others are perennial herbs

图 1    林下优势植物重要值热图

Fig. 1    Important value of dominant plants
 

 3.3    林下草本植物多样性

在 12个样地中，林下草本层 Margalef丰富度

指数变化范围为 1.20～3.17，Simpson优势度指

数变化范围为 0.48～0.88，Shannon-Wiener多样

性指数变化范围为 0.95～2.34，Pielou均匀度指

数变化范围为 0.16～0.48（图 2）。
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图 2    林下草本植物多样性指数
Fig. 2    Diversity index of herbaceous plants

 

从图 3可以看出，不同林龄杨树人工林草本

层 Shannon-Wiener多样性指数 H、Simpson优

势度指数 D、Margalef丰富度指数以及 Pielou均

匀度指数 J 均表现出相似的变化规律，即随林龄的

增大呈先增后减的规律，但各林龄之间差异不显著

（ P>0.05）。 Shannon-Wiener多 样 性 指 数 H、

Simpson优势度指数 D、Margalef丰富度指数大

小顺序为：32 a林龄>42 a林龄>17 a林龄，Pielou
均匀度指数 J 大小顺序为：32 a林龄>17 a林龄>
42 a林龄。在毛乌素沙地，杨树人工林植被恢复

年限达到 30～40 a时，林下草本植物多样性达到

最大值，随着林龄的进一步增加，林分开始衰退，

林下植物多样性有所降低。

 3.4    林下灌、草层地上生物量

从表 2可以得出，不同样地林下灌、草层盖度

和地上生物量差异较大，灌木层盖度 Y9最大，为

72.50%，地上生物量 Y7最大，为 668.04 g·m−2，

而 Y1、Y3、Y11林下均无灌木层；草本层盖度和

地上生物量均 Y4最大，分别为 40.00%、23.47
g·m−2，Y2草本层盖度和地上生物量均较低，分别

为 3.00%和 0.11 g·m−2。调查还发现，杨树人工

林林下灌木层恢复较好的情况下，其地上生物量远

高于草本层（图 4）。
 3.5    林分因子对林下灌、草层多样性和地上生物量

的影响

建立杨树人工林群落特征结构方程模型，分析

192 林　业　科　学　研　究 第 36 卷



林分郁闭度和密度对林下灌、草层的影响（图 5）。
路径分析发现，乔木层郁闭度、林分密度与林下灌

木层盖度存在负效应关系，通径系数分别为

−0.21和−0.26。林分郁闭度与林下草本层盖度、

地上生物量、物种丰富度和 Shannon-Wiener多样

性指数之间均存在正效应关系，林分密度则相反，

表 2    林下灌、草层盖度和地上生物量

  Table 2    Coverage and aboveground biomass of shrub and grass layer under forest

样地序号
Plot number

灌木层
Shrub layer

草本层
Herb layer

盖度
Coverage/%

地上生物量
Aboveground biomass/（g·m−2）

盖度
Coverage/%

地上生物量
Aboveground biomass/（g·m−2）

Y1 0.00 0.00 5.00 2.77

Y2 57.14 557.52 3.00 0.11

Y3 0.00 0.00 6.67 1.12

Y4 44.45 163.00 40.00 23.47

Y5 9.77 72.45 19.00 9.70

Y6 57.98 340.18 31.67 10.75

Y7 54.75 668.04 25.33 12.38

Y8 5.59 25.83 24.00 4.21

Y9 72.50 424.56 10.00 11.54

Y10 23.31 278.50 19.33 8.85

Y11 0.00 0.00 31.00 13.30

Y12 66.39 331.12 20.33 9.46
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图 3    不同林龄杨树人工林林下物种多样性指数

Fig. 3    Understory species diversity index of poplar plantation in different age groups
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表现为负效应关系，但两者对林下草本层的影响均

未达到显著水平（P>0.05）。灌木层盖度与草本

层盖度、地上生物量和物种丰富度存在正效应关

系，而灌木层地上生物量与草本层各指标之间存在

负效应关系，其中，灌木层地上生物量与草本层地

上生物量之间的通径系数最大，为−0.42，但均未

达到显著水平。

 4　 讨论

在植被恢复演替过程中，由于优先效应、扩散

限制和物种相互作用，群落组成也随之发生变

化[22]。人工林林下植被的恢复一方面受到所处环境

条件的影响，另一方面取决于林分结构及其变

化[23]。本研究发现，毛乌素沙地杨树人工林林下草

本层以多年生植物为主，植物组成以豆科、禾本

科、菊科植物为主，与已有同一地区相关研究结果

基本一致[24-25]，林下逐渐形成了近自然植被，但林

下植物群落特征与林分因子密切相关。在人工林生

态系统中，林下物种组成是生物和非生物因子综合

作用结果[26]，其中，冠层结构可以通过改变林下光

照条件和土壤水分而调控林下物种组成和分布，被

认为是影响林下植被最重要因子之一[27-29]，在本研

究中，毛乌素沙地杨树人工林由于受气候干旱和缺

乏抚育管理，其平均郁闭度较低（表 1），大部分

样地林内光照相对充足，以喜阳旱生植物为优势

种，如糙隐子草、阿尔泰狗娃花、硬质早熟禾、砂

珍棘豆等植物重要值均较高。同时，林下伴有较多

的虫实、刺藜、苦荬菜、狗尾草等沙地先锋植物和

偏中生一、二年生植物，毛乌素沙地特殊的气候、

土壤和林分结构下，林下植物组成表现出与天然植

被（如油蒿群落）基本一致的规律 [24,30-31]。

林下物种多样性对维持人工林生态系的稳定性

和功能具有重要的作用，是评价植被恢复成效的主

要指标之一[32]。已有研究表明，影响林下植物多样

性的根本原因是上层乔木与林下植被对光照、水

分、养分等林内资源竞争的结果[33]。本研究中，随

着林龄的增加，林内环境和群落结构发生变化，林

下物种多样性在不同样地之间差异较大。林龄

32 a时，林下草本植物多样性达到最大值，林龄

达到 42 a时，林分衰退明显，林下植物多样性有

所降低，林下物种多样性降低的主要原因可能与杨

树人工林密度和冠层结构的变化有关，林分进入过

熟林阶段，树木死亡率增加，林分密度和郁闭度下

降，一些耐阴植物由于适应不了环境变化而消退。

郁闭度和密度被普遍认为是影响林下植物物种

组成和多样性的主要林分因子 [29,31]。林下草本植被

不仅受乔木层的影响，而且同时受到林下灌木层的

影响，结构方程模型路径分析结果表明，毛乌素沙

地杨树人工林郁闭度和密度与林下灌木层盖度之间

存在负效应关系，人工林郁闭度较高时，林下无灌
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Fig. 4    Aboveground biomass distribution of shrub
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木层（样地 Y3、Y11），林分郁闭度对林下灌木

层的发育具有重要影响，这是由于随着郁闭度和密

度的增加，林下光照受到影响，不利于沙地阳性灌

木的生长，类似结果在其他相关研究中也得以证

实[31,34]。本研究发现杨树人工林郁闭度的增加有利

于林下草本层的发育，这可能郁闭度的增加能够有

效改善林内微环境，减少土壤水分蒸发，从而增加

草本植物多样性和生物量。林分密度也一定程度上

影响林下植被，林分密度过大，乔木个体与林下灌

木和草本植物的直接竞争使得林下灌、草层植物减

少。灌木层盖度对草本层的影响与乔木层相似，灌

木层盖度的增加有利于草本植物的定居和繁殖，而

灌木层地上生物量对草本层产生负效应，这可能是

因为灌木层地上生物量越高，其个体数也相对多，

与草本植物的竞争更加激烈，从而影响了草本植物

的生长。本研究还发现，群落不同层片结构之间存

在盖度“互补性”机制（图 6），即乔木层盖度最大

时灌木层盖度有所减小，草本层盖度增加。从图 6
可以看出，不同层片盖度相互影响，使不同层片充

分利用光照，提高群落生产力，这也从另一个方面

阐释了林冠层对林下植被的影响机制。综上，毛乌

素沙地人工造林应采取乔灌结合，同时控制乔木造

林密度，如小面积群团状造林，有利于形成乔灌互

补的复层防风固沙林。

 5　 结论

本研究发现毛乌素沙地杨树人工林林下共发现

草本植物 32种、灌木 3种，隶属于 12科 28属，

其中豆科、禾本科、菊科植物最多。灌木层种类

少，但与草本相比其生物量较高。草本层以旱生多

年生植物为主，伴有沙地先锋植物和偏中生一、二

年生植物，林龄 32 a时物种多样性指数最高。林

分郁闭度和密度与林下灌木层盖度之间存在负效应

关系，郁闭度较高时，林下无灌木层形成。林分郁

闭度的增加有利于草本层的发育，而林分密度与草

本层存在负效应关系，灌木层对草本层的影响与乔

木层相似。
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Characteristics of Understory Plant Community of
Poplar Plantation in Mu Us Sandy Land

HU Er-cha1,2,3, WANG Xiao-jiang1, WANG Zheng1,2, LI Zi-hao1,2, HONG Guang-yu1,2, LI Zhuo-fan1,2,
YANG Hai-feng1,2, GAO Xiao-wei1,2, ZHAO Xue-jun1

(1. Inner Mongolia Academy of Forestry Science, Hohhot　010010, Inner Mongolia, China; 2. Daqing Mountains Forest
Ecosystem Research Station, Inner Mongolia, Hohhot　010010, Inner Mongolia, China; 3. College of Forestry,

Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot　010019, Inner Mongolia, China)

Abstract: [Objective] To study the characteristics of understory plant communities of plantations and their
relationship with stand factors, which is of great significance for evaluating the effectiveness of vegetation
restoration in sandy areas and managing plantations. [Methods] In this study, based on the poplar planta-
tion  in  Mu Us sandy land the understory  plant  community  was investigated.  The effects  of  stand factors
such as canopy density and density on understory vegetation were studied. [Results] The results showed
that  a  total  of  32  species  of  herbaceous  plants  belonging  to  28  genera  of  12  families  were  found in  the
herbaceous layer under the poplar plantation in the study area,.  Among them, Leguminosae, Gramineae
and Compositae plants were the most species, accounting for 62.51% of the total plant species. The life
forms of understory herbaceous plants were mainly perennial herbaceous plants, accounting for 78.13% of
the total species. The plant water ecotypes were mainly xerophytes and mesoxerophytes, accounting for
75.00% of the total species, followed by xeromesophytes and mesophytes. The Margalef richness index,
Simpson dominance index, Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index of understory herb
layer ranged from 1.20 to 3.17, 0.48 to 0.88, 0.95 to 2.34 and 0.16 to 0.48, respectively. The species di-
versity  was  the  highest  when  the  forest  age  was  32  years.  The  results  of  the  structural  equation  model
showed that canopy density and stand density were negatively correlated with the coverage of the under-
story shrub layer. When the plantation canopy density was high, no shrub layer was found under the forest.
The increase of canopy density was beneficial to the development of herbaceous layer, and there was a
negative effect relationship between stand density and herbaceous layer, which affects the growth of herb-
aceous plants under the forest.  The effect  of  shrub layer on herbaceous layer was similar  to that  of  tree
layer. [Conclusion] The  diversity  of  understory  herbaceous  plants  in  poplar  plantations  in  Mu Us  Sandy
Land is high, and there are fewer shrub species. The size is obviously affected by stand factors such as
canopy density and stand density. Appropriate regulation of stand density and structure will be conducive
to the maintenance of understory species diversity and close-to-nature management of poplar plantations
in Mu Us Sandy Land.
Keywords: poplar plantation; stand factors; understory vegetation; species diversity; Mu Us sandy land

（责任编辑：张　研）

  第 5 期 胡尔查，等： 毛乌素沙地杨树人工林林下植物群落特征 197


	1 研究区概况
	2 研究方法
	2.1 样地设置与群落调查
	2.2 数据处理与分析
	2.2.1 林下草本植物多样性计算
	2.2.2 林分因子对林下灌、草层多样性和生物量的影响


	3 结果与分析
	3.1 林下物种组成
	3.2 林下草本植物重要值
	3.3 林下草本植物多样性
	3.4 林下灌、草层地上生物量
	3.5 林分因子对林下灌、草层多样性和地上生物量的影响

	4 讨论
	5 结论
	参考文献

