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摘要：【目的】研究营林措施对杉木(巳m：ingha，，zia拙”ceolata)林下植被的多样性影响及其关键控制因素．从本

质上解释人工林下植被变化的调控机制。【方法】以3种不同间伐强度(强度：74％，中度：50％和弱度：34％)的

杉木人工林为研究对象，采用野外调查和室内分析相结合的方法，重点探究间伐强度对林下植物物种丰富度和

多样性的影响．以及林下植物物种组成与生境因子之间的关系及其重要控制因子。【结果】间伐8 a后，杉木林

下灌木层的物种丰富度和多样性没有发生明显变化，但间伐措施能明显改变灌木层的物种组成，这种效应在中

度间伐和强度问伐的杉木林中表现尤为突出；间伐不仅能显著改变杉木林下草本层的物种丰富度和Whittaker口

多样性，而且也能明显改变草本层的物种组成，这种作用在强度问伐的杉木林中最强；冗余分析(RDA)结果揭示

了土壤碳氮比和乔木胸高断面积是影响杉木林下灌木层物种变化的最主要因子，而影响林下草本层物种组成的

最显著因子为土壤有机碳含量和乔木胸高断面积。【结论】间伐措施，特别是高强度的间伐措施能显著改变灌木

层的物种组成，以及革本层的多样性和物种组成!可能对杉木人工林的生态过程和林木生长产生一定影响。
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Abstract：[Objective]Investigating the effects and

key control factors of silvicultural measures on

plant species diversity of understory in

Curt钾i钾ghamia lanceolata plantations was con

ducted in order to demonstrate the mechanisms

of vegetation changes in understory of planta—

tion．[Methods]This study focused Orl exploring
the effects of plant species diversity and compo—

sition in Curt门in gham ia Zarl ceolata plantations
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with different thinning intensity(High：74％，Middle：50％and Low：34％)．Also，the relation—

ship between understory plant species composition and environmental factors，and its key con—

trolling factors were determined by combining field investigations and laboratory analysis．[Re—

suits]The species richness and diversity of shrub layer were not changed significantly with dif—

ferent thinning intensity，but the composition of plant species in shrub layer changed signifi—

cantly after thinning 8 years，which appeared stronger especially in the moderate and high in—

tensity thinning．In addition，thinning not only significantly changed plant species richness and

Whittaker卢diversity，but also changed the species composition significantly in herbaceous lay—

er，which appeared strongest in high intensity thinning；Redundancy analysis suggested that soil

C／N and tree basal area were the most important factors determining shrub layer plant distri—

bution，while soil organic carbon and tree basal area were the most important factors determi—

ning herb layer plant species composition．[Conclusion]High intensity thinning significantly

changed the composition of species in shrub layer，and species diversity and composition in herb

layer．These change may finally influence the ecological processes and tree growth in

Cunninghamia lanceoZata plantations．

Key words：species diversity，Cunninghamia lanceolata plantation，thinning intensity，principal

component analysis(PCA)，south subtropics

0 引言

【研究意义】林下植被是构成森林生态系统的重

要组成部分，越来越多的研究表明林下植被在维持整

个森林生态系统结构和功能上发挥着至关重要的作

用，特别是在维持整个森林生态系统的物种多样性、

系统稳定性、水土保持、调控地上和地下物质循环和

能量交换、影响种子的萌发以及幼苗更新等方面发挥

着不可替代的作用[】“]。近期中国科学院华南植物

园的wu等[4]发现，通过去除人工林林下灌草能引起

土壤微生物群落结构的改变并显著减缓凋落物的分

解，最终必将影响人工林的养分循环以及土壤碳排

放。相对于乔木层而言，灌木层和草本层的生物量在

整个群落中所占的比例相对较小，所以常常被人们所

忽视。长期以来，人们为了最大限度获取木材产量，

在人工林经营中往往采用大面积高密度种植同一树

种来提高木材产量，但同时却导致林下植被减少，最

终将可能影响人工林的土壤肥力、土壤质地和系统稳

定性等。【前人研究进展】间伐作为一种重要的森林

经营措施，其在调整林分密度结构并促进林木生长的

同时，也能影响其林下植被的更新与生长，改变林下

植被物种的多样性和结构组成。由于林分类型、间伐

强度、间伐方式或间伐后恢复时间等的不同，目前有

关间伐措施对植被物种多样性的影响也没有统一的

结论[5~7]。一般认为，间伐措施改变了冠层的结构，

能够增加林下植被的多样性和均匀度，而且植被的多

样性随着问伐强度的增大而增加[8]。但也有一些研

究认为间伐措施降低了植被物种的多样性[9]，李瑞霞

等[1 0]发现虽然间伐能够提高马尾松林下植物物种的

多样性和均匀度，但未表现出随问伐强度增大而增加
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的规律。【本研究切入点】杉木(Cun卵inghamia

lanceolata)是我国南方特有的优质速生用材林针叶

树种，因具有适应性强和经济效益高的特点而被广泛

种植。迄今为止，不少研究结果虽然揭示了不同的营

林措施对杉木林的生物量、生物量分配、植被多样性

和土壤养分等的影响，但林下植被物种多样性及其分

布格局受多种生物和非生物因素的影响，系统研究营

林措施对杉木林下植被的多样性影响及其关键控制

因素将有助于从本质上解释人工林下植被变化的调

控机制。【拟解决的关键问题】以中国林业科学研究

院热带林业实验中心1992年造林，并于2005年实施

3种不同间伐强度(74％，50％和34％)的杉木人工林

为研究对象，重点探究问伐强度对杉木林下灌木层和

草本层物种多样性的影响，并运用多元统计分析，较

为系统地探究杉木林下灌木层和草本层的物种组成

和生境因子之间的关系，确定影响杉木林下灌木层和

草本层物种分布格局的关键控制因子，为准确预测杉

木林下植被物种多样性变化和林业的可持续经营提

供科学的基础数据。

1材料与方法

1．1研究样地概况

本研究区域位于广西壮族自治区凭祥市境内的

中国林业科学研究院热带林业实验中心青山实验林

场(22。10’N，106。50
7

E)。该地区属于南亚热带季风

气候区域内的西南部，属湿润半湿润气候，干湿季分

明。境内光照充足，雨量充沛，年均降水量为1400

mm，降雨主要集中在每年4～9月；年蒸发量1261～

1388 mm，相对湿度80％～84％。年平均气温

20．5～21．7℃，平均月最低温度12．1℃，平均月最高
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温度26．3℃；年≥10℃活动积温6000～7600℃。主

要地貌类型以低山丘陵为主，地带性土壤以砖红壤为

主，主要由花岗岩风化形成[1“。

于2004年9月，在青山实验场6林班选择1992

年种植的杉木林，改造前林地以传统林分经营方式进

行林业管护，林分内建立了12个20 m×30 m固定

实验样地，设计3组重复实验。2005年，在样地内选

择生长良好的杉木作为目标树，按强度间伐H

(74％)、中度间伐M(50％)和弱度间伐L(34％)3种

不同问伐强度疏伐去生长不良、干形不优的干扰树，

以没有经过任何间伐处理的样地作为对照。于2013

年8月，对间伐8 a后的杉木林和对照组进行传统的

样地调查。

1．2 样地调查

采用典型的样地调查方法，记录样地周边营林小

班情况，以及样地的经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位等

基本信息。分别对每个样地中胸径大于2 cm的乔木

进行每木检尺，利用胸径尺测定林木胸径(1．3 m

处)，并记录树高、枝下高和冠幅等指标；对样地每个

10 m×10 m样方内固定一角设置一个5 m×5 m小

样方调查灌木层和草本层的物种组成，并记录种名、

盖度、个体数、平均高度。

1．3土壤样品采集和测定

在每个固定样方按“品”字形设采样点，挖取土壤

剖面，记录土壤颜色、土层厚度、质地等特征，并按0～

20 cm、20～40 cm分两层采集土样，然后按四分法混

合取土样，带回实验室晾干后过2 mm土筛并进行土

壤理化性质测定。

1．4数据分析

为描述林下灌木层和草本层物种在其相对应群

落中的地位，采用物种重要值(importance value，IV)

反映其在相应群落中的优势，计算公式为

重要值一(相对多度+相对盖度+相对频度)／3。

(1)

采用物种丰富度和Shannon—Weaver多样性指

数(d多样性)描述样地的灌木层和草本层物种多样

性，Shannon—Wiener多样性指数：

H一一∑(P，lnP。)， (2)

式中，P，表示第i个种的多度比例，即P，一半。
J V
0

采用Whittaker口多样性指数描述不同环境梯度

下灌木层和草本层物种多样性的变化，Whittaker口

多样性指数：

卢一万S一1，
(3)
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式中，S是研究系统中所记录到的总物种数，A为环

境梯度上(样方)所发现物种的平均数。

采用单因素方差分析(one—way ANOVA)分别

比较不同问伐强度杉木林之间的灌木层和草本层物

种多样性指数和物种丰富度。

以上所有分析均在软件SPSS 17．0 for Win—

dows(SPSS Inc．，Chicago，USA)下运行，采用LSD

程序分析比较它们均值的差异性，显著性水平设为

P<0．05。

基于野外观测和室内分析，一共得到了17个生

物和非生物因子，包括微环境：海拔(elevation)、坡位

(slope position)、坡向(slope aspect)和坡度(slope)；

植物特性：乔木密度(tree density)、胸高断面积(bas—

al area)、地表凋落物量(1itter mass)和郁闭度(cano—

PY density)；土壤理化性质：含水量(％，SWC)、容重

(BD)、有机碳(SOC)、总氮(TN)、全磷(TP)、全钾

(TK)、速效钾(AK)、碳氮比(C／N)和氮磷比(N／P)。

采用主成分分析(Principal component analysis，

PCA)检验杉木林在不同间伐强度处理8 a后其林下

灌木层和草本层物种组成的分异程度。此外，采用冗

余分析(Redundancy analysis，RDA)确定影响该区域

杉木林下灌木层和草本层物种变异的最主要因子。

首先在RDA程序中运用蒙特卡洛检验(Monte

Carlo，999 iterations)对得到的17个生物和非生物

因子进行预选，把具有显著性影响(P<0．05)的生

物和非生物因子作为最后RDA分析的环境变量。

物种数据分别采用灌木层和草本层物种的重要值数

据[1⋯，其中灌木层物种数据矩阵为12×82，草本层物

种数据矩阵为12×70。以上RDA分析在软件

CANOC0 for Windows 4．5(Biometris—Plant Re—

search international，Wageningen，The Netherlands)

上进行。所有的数据在分析之前均经过对数转换。

作图在软件Sigma Plot 10．0上完成。

2结果与分析

2．1 不同间伐强度杉木林下灌木层和草本层物种丰

富度和多样性变化

单因素方差分析结果表明不同间伐强度杉木林

之间灌木层的物种丰富度、a多样性和Whittaker口

多样性的差异均没达到显著性水平(P>0．05，df一

3，8)。在4种试验处理中，杉木林下灌木层的物种丰

富度元明显变化，对照组稍高，弱度间伐次之，强度间

伐最低；a多样性指数的变化规律和物种丰富度的变

化规律相似；而Whittaker口多样性指数则表现为强

度间伐最高，对照组次之，弱度间伐最小(图la)。
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不同间伐强度能显著改变杉木林下草本层的物

种丰富度(F一4．496，P一0．040)和Whittaker口多

样性(F一5．959，P一0．019)，但不能显著改变其草

本层的a多样性(F一3．972，P一0．053)。在4种

试验处理中，强度间伐的草本层物种丰富度最高，弱

度间伐次之，对照组最小；a多样性指数的变化规律

和物种丰富度的变化规律相似；而Whittaker口多样

性指数则表现为对照组最大，中度间伐次之，强度间

伐最小(图1b)。
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不同字母代表该指标在不同间伐强度之间的差异性显著

(P<0．05)。

Different letters above the bars indicate significant differ—

ences among thinning intensity(P<O．05)．

罔1 不同间伐强度杉木林下灌木层和草本层物种多样

性和丰富度变化(平均值±标准误差，”一3)

Fig．1 The species diversity and richness in shrub layer

and herb layer under varying thinning intensity in

Cun”inghaⅢia lan(’eolata plantation(Values are mean±SE，

7f一3)

2．2不同间伐强度对杉木林下灌木层和草本层物种

组成的影响

分别对不同间伐强度下杉木林下灌木层和草本

层的物种组成进行主成分分析(PCA)，其分析结果表

明：在灌木层，第1主成分轴(PCA 1)和第2主成分

轴(PCA 2)分别解释了其物种组成变异的42．3％和

21．0％；PCA 1能明显把对照组和3种间伐强度下的

物种分开，其中强度间伐和对照组还能明显被PCA 1

和PCA 2分开(图2a)，表明经过间伐处理8 a后，与

对照相比，其灌木层物种组成发生明显的改变，特别
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是在强度间伐的杉木林中。

在草本层，第1主成分轴(PCA 1)和第2主成分

轴(PCA 2)一共解释了其物种组成变异的58．8％；

PCA 2能明显把对照组和3种间伐强度下的物种分

开，其中强度间伐和对照组还能明显被PCA 1和

PCA 2分开(图2b)，表明中、低强度的间伐(34％和

50％)不能明显改变草本层的物种组成，但高强度的

间伐(74％)能显著改变草本层的物种组成(与对照组

相比)。
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图2不同间伐强度杉木林灌木层和草本层物种组成的

主成分分析(误差线为标准误，11—3)

Fig．2 Principal component analysis(PCA)of species

composit ion in shrub layer and herb layer under varying

thinning intensity in Curt”inghamia lanceolala plantation(Er—

ror bars indicate±SE，"一3)

2．3 生境因子对杉木林下灌木层和草本层物种组成

的影响

在调查的17个生境因子中，通过对单一环境因

子进行蒙特卡洛检验预选后得到5个生境因子与灌

木层的物种组成显著相关，包括C／N、BA、TD、CD

和SOC，它们并被选人最后的模型分析，结果表明这

5个主要生境因子的叠加效应总共解释了超过60％

的灌木层物种的变异(表1，Lambda一口解释量的总

和)。通过RDA分析对以上5个生境因子进行排序

后确定C／N和BA是影响该区域杉木林下灌木层的

物种组成的最主要生境因子(表1)。

在调查的17个生境因子中，通过对单一环境因

子进行蒙特卡洛检验预选后得到5个生境因子与草

本层的物种组成显著相关，包括S()C、BA、CD、TN
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和C／N，它们并被选人最后的模型分析，结果表明这

5个主要生境因子的叠加效应总共解释了超过50％

的草本层物种的变异(表1，Lambda—p解释量的总

和)。通过RDA分析对以上5个生境因子进行排序

后确定SOC和BA是影响该区域杉木林下草本层的

物种组成的最主要生境因子(表1)。

表1 冗余分析(RDA)样地主要生境因子对杉木林下灌木层

和草本层物种组成作用的变异解释率和叠加效应解释率

Table 1 Marginal and conditional effects of site factors on spe。

cies composition of shrub layer and herb layer in Cunninghamia

lanceolata plantation obtained from the summary of forward se—

lection in Redundancy analysis(RDA)

变量 解释率：巴， 篓释率：玺P。 F-ratVariables Lambda ambda
i。n

—a1 1． 一日2
～

灌木层Shrub layer

土壤碳氮比(C／N)

胸高断面积(BA)

乔木密度(TD)

郁闭度(CD)

土壤有机碳(SOC)

草本层
Herbaceous layer

土壤有机碳(SOC)

胸高断面积(BA)

郁闭度(CD)

总氮(TN)

土壤碳氮比(C／N)

注：1表示样地主要生境因子单独对灌木层或草本层物种组成变异的

边缘解释率；2表示样地所有主要生境因子叠加时某个生境因子对灌

木层或草本层物种组成变异的叠加解释率；3和4分别表示样地所有主

要生境因子叠加后某个生境因子进行蒙特卡洛显著性检验的P值和

F值(95％置信区间)。

Note：1 describes marginal effects，which show the variance explained

when the variable is used as the only factor；2 describes conditional

effects，which show the additional variance explained by each variable

when it is include in the model；3 and
4
mean the corresI)on(1ing P value

and F value when performing Monte Carlo test at the 0．05 significance

level．respectively．

3 讨论

在人工林的经营措施中，间伐作为一种重要的森

林经营手段，其在调整林分密度结构并促进林木生长

的同时，也能影响其林下植被的更新与生长，改变林

下植被物种的多样性和结构组成。其中，采取何种间

伐强度最有利于人工林可持续经营一直是林业科学

工作者重点关注的问题。本研究表明，间伐8 a后，

杉木林下灌木层物种丰富度和多样性没有随间伐强

度的增加而发生显著的变化，但问伐能显著影响杉木

林下草本层的物种丰富度和p多样性，特别是强度间

伐(74％)能显著影响草本层的物种丰富度和多样性

广西科学 2015年12月 第22卷第6期

(与对照组对比)。许多研究结果表明，间伐能够提高

林下灌木层和草本层的物种丰富度和多样性，且随着

问伐强度的增大而增加[8。3|，这与本研究中草本层的

物种丰富度和口多样性随间伐强度增大有明显增加

趋势一致，其主要原因是间伐后郁闭度降低，林下植

被能够获取更多的光源，可能有利于改善林下草本的

生存空间和一些新草本物种的出现。但在本研究中，

灌木层的物种丰富度和a多样性随间伐强度的增加

而有减少的趋势，这与Nagai等[93的研究结果相似，

表明灌木层物种的丰富度和口多样性除了受光照影

响外，其它环境因子(如土壤养分、水分、凋落物量和

土壤质地等)也可能是显著影响其灌木物种更新和生

长的重要控制因素[1⋯。

许多研究表明，林分的冠层结构、土壤养分和微

环境调控林下灌木层或草本层的物种组成[】5’1 6。。人

工林的林下植物分布不仅受到经营树种、林冠郁闭度

和经营措施的影响[11|，而且还受到立地条件(海拔、

地形、地貌、土壤养分和光照条件等)的作用，其中光

照条件是影响林下植物物种组成和生长的主要因素

之一[1“”]。在本研究中，间伐8 a后杉木林下灌木层

和草本层的物种组成均发生了一定程度的改变，表明

本实验所采用的间伐强度能够引起乔木冠层结构发

生变化，最终能够导致其林下植被物种组成发生明显

变化，特别是强度间伐(74％)处理下，杉木的林冠结

构被彻底打破，林下植物大量繁殖和生长，尤其是一

些阳生性植物如粗叶悬钩子(Rub“5 alceaefolius)、

求米草(Oplismentls“钾dulatiJblius)和半边旗

(Pteris semipinnata)等迅速占据了间伐后剩余的

空间，显著改变了间伐后杉木林下植物物种的组成。

本研究的冗余分析(RDA)结果较好反映了生境因子

与灌木层或草本层物种组成的关系，揭示了土壤的碳

氮比和乔木层的胸高断面积是影响杉木林下灌木层

物种变异的最主要因子，十壤有机碳和胸高断面积是

影响杉木林下草本层物种变异的最主要因子，其中，

本研究的乔木胸高断面积变量在一定程度上能够反

映林分的冠层结构特征。这与许多前期的研究结果

一致‘1 8⋯3。

综上所述，间伐措施不能明显改变杉木林下灌木

层的物种丰富度和多样性，但能明显改变灌木层的物

种组成，这种效应在中度间伐和强度间伐的杉木林中

表现尤为突出；间伐措施不仅能显著改变杉木林下草

本层的物种丰富度和口多样性，而且也能明显改变草

本层的物种组成，这种作用在强度间伐的杉木林中最

强；土壤碳氮比和乔木胸高断面积是影响杉木林下灌

木层物种变化的最主要因子，而影响林下草本层物种
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组成的最显著因子为土壤有机碳含量和乔木胸高断

面积。间伐，特别是高强度的间伐能够显著改变灌木 ElO]

层的物种组成、草本层的多样性和物种组成，最终可

能对杉木人工林的生态过程和林木的生长产生一定

影响，但这还有待于进一步的研究。
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