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和SBD呈负相关关系。钦州马尾松林下草本层植物

组成与土壤TN、SMC、SBD和SOM 呈正相关关系,
但与土壤TP、pH 值和TK呈负相关关系。南宁马

尾松林下草本层植物组成与土壤 TN、TP、SMC、

SOM和SBD呈正相关关系,但与土壤pH值和TK
呈负相关关系。结合表1的解释率显著性说明土壤

pH值、TN、TP含量是影响草本层植物组成的主要

环境因子。

图4 不同林分林下灌木层和草本层植物物种组成与土壤理化性质的冗余分析
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表1 灌木层和草本层植物物种组成与土壤理化性质的RDA
解释率和显著性检验

Table
 

1 RDA
 

interpretation
 

rate
 

and
 

significance
 

test
 

of
  

plant
 

species
 

compositions
 

in
 

the
 

shrub
 

layer
 

and
 

the
 

herb
 

layer
 

and
 

soil
 

physicochemical
 

properties

层次
Layer

环境因子
Environ
mental
factors

解释率/%
Interpre
tation
rate/%

伪F 统计量
PseudoF

 

statistic
P

Shrub
 

layer SMC 12.8 2.6 0.002

TN 9.5 2.1 0.006

TP 6.0 1.3 0.102

pH
 

value 5.2 1.2 0.256

SBD 5.1 1.1 0.284

TK 3.8 0.8 0.666

SOM 3.2 0.7 0.804

Herb
 

layer SMC 5.8 1.4 0.098

TN 10.0 2.3 0.002

TP 6.6 1.6 0.032

pH
 

value 15.9 3.4 0.002

SBD 5.5 1.4 0.120

TK 4.0 1.0 0.484

SOM 2.0 0.5 0.966

3 讨论

  研究人工林林下植物多样性的维持机制有利于

了解森林生态系统的功能及其稳定性[16]。本研究发

现,桉树林取代马尾松林后,在灌木层,桉树植苗更新

林分的物种数提高了16.67%,并显著提高了Shan-
nonWiener指数、Simpson指数和Pielou均匀度指

数;而萌芽更新林分的科、属、种数则分别下降了

25.00%、33.33%、31.71%,4种多样性指数均降低,
且物种丰富度降低幅度达到显著水平。在草本层,桉
树林取代马尾松林后,桉树林两种更新方式均能提高

林下植物属、种数及其多样性,以萌芽更新方式提高

的幅度最大。这可能是由于树种转变后,植苗更新方

式下,人工挖坎及扩坎抚育对林地的适度干扰促进了

林下木本植物繁殖体的萌生,使得植苗更新方式比萌

芽更新方式更有利于灌木层植物物种的恢复和多样

性的维持[17,18],而萌芽更新方式下林地的低干扰更

有利于草本植物的繁殖和生长[19,20]。

  桉树林取代马尾松林后,无论是植苗更新还是萌

芽更新,林下植物群落的优势物种组成均发生了显著

变化,且外来入侵植物在群落中占据一定优势。这与

林分冠层结构、桉树经营过程中机耕整地、施肥、生
境、更新方式等因子及其相互作用有关[19]。林木冠

层结构及其所形成的光环境会直接或间接地对林下
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植物的组成及多样性产生影响[21]。朱宏光等[12]研

究发现,冠层透光系数是导致桉树林与灌丛群落植物

种类组成分异的最重要的因子,微生境的变化导致不

同更新方式巨尾桉(E.grandis×E.urophylla)林下

植物种类组成的变化。有研究发现全垦植苗更新尾

巨桉林分林下植物Simpson指数、Shannanwiener
指数、Hill多样性指数、均匀度指数、物种丰富度均比

萌芽更新林分低,在密度为1
 

110-2
 

100株/hm2

内,萌芽更新尾巨桉林分林下植物Simpson指数、

Shannanwiener指数、Hill多样性指数、均匀度指数、
物种丰富度随萌芽保留密度的增加而略有增加[22]。

  段文军等[23]研究发现,林下透光率和土壤水分

是尾巨桉人工林林下植物多样性的主要影响因素。
本研究中,土壤含水量、全氮含量是影响灌木层植物

组成的主要环境因子,不同更新方式桉树人工林灌木

层物种组成与土壤含水量、全氮含量呈显著负相关,
可见在桉树人工林中主要分布着耐受土壤低含水量、
低氮含量的木本植物。土壤pH值、全氮和全磷含量

是影响草本层植物组成的主控因子,与王媚臻等[24]

的研究结果相似。李婷婷等[25]通过对人工林林下植

物多样性和土壤养分间的关系调查研究发现,土壤有

机质、速效磷是不同人工林林下灌木层物种多样性产

生差异的主要因素,全磷、速效磷则是不同人工林林

下草本层物种多样性产生差异的主要因素。Zhou
等[26]研究发现,随着桉树连栽代次的增加,与碳、磷
循环相关的土壤养分含量的变化及土壤总氮、有效磷

含量的降低导致林下植物群落物种组成、结构和植物

多样性发生变化。可见,桉树林取代马尾松林后,在
不同的更新方式下,林分土壤理化性质的变化导致了

林下植被物种组成的显著变化。

4 结论

  桉树取代马尾松造林,林下植物群落优势物种组

成发生了显著变化,植苗更新均能提高灌木层、草本

层的物种数,并显著提高灌木层、草本层物种Shan-
nonWiener指数、Simpson指数和Pielou均匀度指

数;而萌芽更新则能降低灌木层物种数和多样性指

数,显著提高草本层物种丰富度、ShannonWiener指

数和Simpson指数。植苗更新更有利于桉树林灌木

层植物物种的恢复和多样性的维持,萌芽更新则更有

利于草本层植物物种的恢复和多样性的维持。土壤

含水量和全氮是影响4种林分灌木层植物物种组成

的主要影响因子,土壤pH 值、全氮和全磷是影响4

种林分草本层植物物种组成的主要影响因子。在林

地转变和经营时,可根据实际采用不同的更新方式恢

复林下灌草植物的丰富度和多样性,实现桉树人工林

的可持续经营。
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Effects
 

of
 

Different
 

Regeneration
 

Methods
 

on
 

Understory
 

Plant
 

Diversity
 

after
 

Eucalyptus
 

Replaced
 

Pinus
 

massoniana

CHEN
 

Qiuhai1,WEN
 

Yuanguang1,ZHOU
 

Xiaoguo1**,WANG
 

Lei2,SUN
 

Dongjing1,
HUANG

 

Xuguang3,TANG
 

Li3,XU
 

Junmo1,HUANG
 

Yongjie1,DENG
 

Shaohong1

(1.Institute
 

of
 

EcoEnvironment
 

Research,Guangxi
 

Academy
 

of
 

Sciences,Nanning,Guangxi,530007,China;2.College
 

of
 

Forest-
ry,Guangxi

 

University,Nanning,Guangxi,530004,China;3.Experimental
 

Center
 

of
 

Tropical
 

Forestry,Chinese
 

Academy
 

of
 

For-
estry,Pingxiang,Guangxi,532600,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

regeneration
 

methods
 

(seedling
 

planting
 

and
 

germination)
 

on
 

the
 

diversity
 

of
 

understory
 

plants
 

after
 

Eucalyptus
 

plantations
 

replaced
 

Pinus
 

massoniana
 

plantations,the
 

spatial
 

instead
 

of
 

temporal
 

paired
 

comparison
 

method
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

understory
 

plant
 

community
 

and
 

determine
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

soil,and
 

analyze
 

the
 

species
 

composition,importance
 

value
 

and
 

diversity
 

characteristics
 

of
 

the
 

understory
 

shrub
 

layer
 

in
 

different
 

stands.The
 

results
 

showed
 

that:
 

①There
 

are
 

49
 

families,99
 

genera
 

and
 

121
 

species
 

of
 

understory
 

plants
 

in
 

the
 

four
 

stands,among
 

them,there
 

are
 

83
 

species,65
 

genera
 

and
 

35
 

families
 

in
 

the
 

shrub
 

layer,and
 

38
 

species,36
 

genera
 

and
 

18
 

families
 

in
 

the
 

herb
 

layer.After
 

the
 

Eucalyptus
 

plantations
 

replaced
 

the
 

P.massoniana
 

plantations,the
 

species
 

composition
 

of
 

the
 

understory
 

plant
 

community
 

changed
 

significantly
 

under
 

the
 

seedling
 

regeneration
 

and
 

germination
 

re-
generation.②After

 

Eucalyptus
 

plantations
 

replaced
 

P.massoniana
 

plantations,Eucalyptus
 

plantations
 

re-
generated

 

with
 

seedling
 

planting
 

significantly
 

increased
 

ShannonWiener
 

index,Simpson
 

index
 

and
 

Pielou
 

evenness
 

index
 

in
 

the
 

shrub
 

layer
 

and
 

the
 

herb
 

layer;the
 

species
 

richness
 

of
 

the
 

shrub
 

layer
 

was
 

significantly
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decreased
 

in
 

plantations
 

regeneration
 

stand,but
 

species
 

richness,ShannonWiener
 

index
 

and
 

Simpson
 

index
 

of
 

the
 

herb
 

layer
 

was
 

significantly
 

increased.The
 

seedling
 

regeneration
 

method
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

restoration
 

of
 

shrub
 

layer
 

species
 

and
 

the
 

maintenance
 

of
 

diversity
 

in
 

Eucalyptus
 

forest.The
 

germination
 

regeneration
 

method
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

restoration
 

of
 

herbaceous
 

plant
 

species
 

and
 

the
 

maintenance
 

of
 

diversity.
③Soil

 

Moisture
 

Content
 

(SMC)
 

and
 

Total
 

Nitrogen
 

(TN)
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

species
 

compo-
sition

 

of
 

shrub
 

layer
 

plants
 

in
 

the
 

four
 

stands,Soil
 

pH
 

value,TN
 

and
 

Total
 

Phosphorus
 

(TP)
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

species
 

composition
 

of
 

herb
 

layer
 

plants
 

in
 

the
 

four
 

stands.In
 

the
 

transformation
 

and
 

management
 

of
 

plantations,different
 

renewal
 

methods
 

can
 

be
 

used
 

to
 

restore
 

the
 

species
 

richness
 

and
 

diversi-
ty

 

of
 

understory
 

shrubs
 

and
 

grasses
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

actual
 

situation,so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

sustainable
 

management
 

of
 

Eucalyptus
 

plantation.
Key

 

words:Eucalyptus
 

plantation;species
 

composition;plant
 

diversity;seedling
 

regeneration;germination
 

re-
generation
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