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不同林龄马尾松人工林林下灌木和草本多样性

崔宁洁, 陈小红, 刘摇 洋, 张摇 健*, 杨万勤
(四川农业大学生态林业研究所,生态林业工程重点实验室,成都摇 611130)

摘要:采用典型抽样法,选取了长江上游低山丘陵区不同林龄的马尾松(Pinus massoniana)人工林,对林下植物物种组成和植物

多样性进行调查研究。 结果表明,马尾松人工林林下植物物种组成、多样性指数、均匀度指数随林龄的增加呈现明显的波动性,
5a 时林下物种总数最小,14a 时达到最大;灌木层中梨叶悬钩子(Rubus pirifolius)在各林龄林分下都占有较大优势,中龄林

(14a)林分下枹栎(Quercus serrata)、野桐(Mallotus japonicus)占绝对优势,成熟林(37、39a)则以梨叶悬钩子和展毛野牡丹

(Melastoma normale)为主。 芒(Miscanthus sinensis)和芒萁(Dicranopteris dichotoma)为各林龄林分下草本层中的优势种。 灌木和

草本的 Simpson 指数和 Shannon鄄Wiener 指数随林龄增加均呈现早期波动,中期下降,后期增加并趋于稳定的变化趋势。 随着林

龄的增加,马尾松人工林群落物种组成的相似性也出现波动,幼龄林(3、5、8a)群落间共有种较少,到了成熟林阶段(37、39a),
群落间共有种增多,林下植物的群落相似系数较大,达到 62.1%,说明成熟林林下植物种类较为接近,生态系统趋于稳定。
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Abstract: Understory plant species composition and diversity were researched at different forest age of Pinus massoniana
plantation in the hilly area of the upper reaches of the Yangtze River by typical sampling method. The results showed that
plant species composition, diversity index and evenness index had an obvious volatility with increasing stand age, the total
number of understory species was minimum at 5 years while maximum at 14 years; Rubus pirifolius in the shrub layer had a
large advantage in different stage, Quercus serrata and Mallotus japonicus were dominant in middle鄄aged forest ( 14a),
Rubus pirifolius and Melastoma normale were superior in mature forest (37a、39a). Miscanthus sinensis and Dicranopteris
dichotoma in the herbaceous layer were the dominant species at different stage of plantation. Both simpson index and the
shannon鄄Wiener index of shrubs and herbaceous showed exactly the same trend that fluctuated at early stage, then declined
at medium stage, at last increased and became stable at mature stage. There were less common species between the
communities of early age (3a, 5a, 8a), however, there were more common species between the communities of mature
stage ( 37a, 39a) which increased the similarity coefficient of understory plant community, the maximum similarity
coefficient reached 62.1%, showing that level of similarity of understory plant species were closer and the ecosystem habitats
were tend to be stable of the mature plantations.



http: / / www.ecologica.cn

Key Words: Pinus massoniana plantation; forest age; plant diversity

摇 摇 物种多样性是衡量群落结构与功能复杂性的一

个重要指标,植被恢复过程物种多样性的变化反映

了植被的恢复程度[1鄄2],因此,对植物群落物种多样

性的研究可以很好地认识植被恢复过程群落的组

成、结构、功能、演替动态和稳定性[1鄄14]。 林下植被

作为森林生态系统的一个重要组成部分,它们在维

护森林的多样性、生态功能稳定性和持续立地生产

力方面具有独特的功能和作用[15]。
人工林生物多样性是影响人工林生态系统稳定

性的重要因素,在一定程度上可以反映人工林可持

续经 营 的 水 平, 因 此, 倍 受 国 内 外 学 者 们 关

注[3,5,9,14鄄18]。 Verma 和庄雪影的研究均发现,人工林

林下的植被多样性指数高于退化的天然林[16鄄17],也
有研究表明,人工林的物种多样性比同龄的天然林

低[19鄄23]。 人工林林下植被物种组成和多样性会随着

林龄发生变化,幼龄林阶段物种丰富度逐渐增加,但
随着林龄的增加,物种丰富度逐渐减少[24];但也有

相反的情况,苏永中等在科尔沁沙地对不同年龄的

小叶锦鸡儿人工林进行了植物多样性的研究发现,
随着林龄增加植物多样性明显增大[25]。 李新荣的

研究表明,干旱沙漠地区人工植被其多样性随群落

演替的进行呈增加趋势[26]。 另外,人工林类型、林
分组成和林分密度等也对物种多样性的影响较为显

著,其中林分密度的影响最显著[27]。
目前,长江上游低山丘陵区低效人工林的改造

和生态恢复过程研究是当前恢复生态学研究的重要

内容[3,28]。 不同年龄阶段的人工林林下植物多样性

标志着人工林演替的方向和进程,同时也预示着生

态系统的恢复程度和稳定性[3]。 马尾松是阳性树

种,因耐干旱瘠薄,喜酸性、微酸性土壤(在 pH 4.5—
6.5 条件下生长最佳),在石砾土、沙质土、粘土、山脊

和阳坡的冲刷薄地上以及陡峭的石山岩缝里都能生

长,是恢复退化土地的先锋树种[29],也是我国长江

下游低山丘陵区的重要绿化造林树种。 由于四川低

山丘陵区长期的人为干扰,导致了马尾松人工林林

分生产力和生态效益降低、林地出现退化以及生物

多样性单一的现象[29鄄31],急需进行林分结构改造。
鉴于此,研究以长江上游低山丘陵区马尾松人工纯

林为研究对象,采用时空互换法,以不同年龄的马尾

松人工林替代其演替进程,对不同生长发育阶段的

马尾松人工林林下植被进行调查,为深入了解长江

上游低山丘陵区不同演替阶段人工林的林下植被恢

复、群落演替及物种多样性的变化,以及马尾松人工

林林分结构改造和可持续经营提供理论依据。

1摇 研究区概况

四川省宜宾市高县来复镇森林经营所林区,位
于四川盆地南缘,高县北部,东经 104毅21忆—104毅48忆、
北纬 28毅11忆—28毅47忆,地处川云公路中段,宜高路、来
沙路在此交汇,气候类型属中亚热带湿润季风气候,
多年平均温度 17.5 益,年均降水量 1070.4 mm,气候

温和,雨量充沛,立体气候明显。 植被绝大部分为原

始植被受破坏后的次生植被与人工植被,境内亚热

带次生性常绿针叶林植被分布较广。
该研究样地选自于来复辖区内川云中路毛顛坳

的人工马尾松林,海拔高度在 400—550 m 之间,土
壤为铁铝土性质老冲积黄壤,选择地形地貌、海拔、
母岩、土壤类型等相同或相近的不同林龄马尾松人

工林为研究样地,马尾松人工林林分结构简单,乔木

以马尾松为主。 乔木层林冠以下的灌木、草本以及

蕨类植物较稠密,林下层树种主要以芒、芒萁、梨叶

悬钩子和野桐等为主。

2摇 研究方法

2.1摇 样地选取及调查方法

采用空间代替时间的方法,在宜宾市来复森林

经营所毛颠坳林区选定立地条件相近,林龄分别为

3、5、8、14、37 年生和 39 年生的马尾松人工林,分别

代表幼龄林阶段(3、5、8a)、中龄林阶段(14a)和成熟

林阶段(37、39a)。 每个年龄林分面积大约为 3—
8hm2 不等,在每块不同林龄的人工林内分别选取 3
个20 m伊20 m 的样地,在每个样地内根据对角线方

法选取 3 个 5 m伊5 m 的样方调查灌木层,同时选取 3
个1 m伊1 m 的小样方调查草本层,记录每种植物的

种名,株数 /丛数,高度,盖度,冠幅[32鄄36],同时记录样

地的地理位置,如海拔,坡度,坡向等[35鄄36]。
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表 1摇 样地设置及林分状况

Table 1摇 Sample plot and forest conditions

林龄
Forest
age / a

海拔
Elevation

/ m

经度
Longitude

纬度
Latitude

坡度
Slope
/ (毅)

坡向
Aspect

郁闭度
Conopy
density

树高
Tree

height / m

胸径
DBH / cm

株行距
Row
space

土壤 pH

土壤容重
Soil bulk
density

/ (g / cm3)

有机质
Soil

organic
/ (g / kg)

3 417 104毅33忆43义 28毅35忆49义 18 NW 未成造 1.3 2.4 2m伊2m 4.17 1.39 25.02
5 511 104毅33忆58义 28毅36忆10义 22 NW 0.2 4.2 5.0 2m伊2m 4.11 1.51 34.64
8 515 104毅34忆02义 28毅36忆06义 22 NW 0.6 4.6 5.8 2m伊2m 4.16 1.42 20.96
14 522 104毅33忆92义 28毅36忆02义 18 NW 0.8 9.3 10.9 2m伊2m 4.02 1.34 40.69
37 458 104毅33忆43义 28毅35忆49义 25 NW 0.5 15.2 16.5 2m伊2m 4.14 1.55 20.75
39 430 104毅33忆41义 28毅35忆47义 20 NE 0.6 16.0 17.4 2m伊2m 4.13 1.46 60.60

2.2摇 数据处理与分析

通过野外调查数据,分别计算灌木层和草本层

植物的重要值,再进行多样性指数的计算,物种多样

性测定指标一般为丰富度指数 Ro、Simpson 指数、
Shannon鄄Wiener 指数、Pielou 均匀度指数、Alatalo 均

匀度指数和群落相似系数 Sorensen 指数等。
(1)灌木层和草本层的重要值[37鄄38]:

IV=(相对盖度+相对高度) / 2
(2)丰富度指数[37鄄40]:

Ro =S
(3)Simpson 指数[33,35]:

D = 1 - 移
s

i = 1
P2

i

(4)Shannon鄄Wiener 指数[33,35]:

H忆 = - 移
s

i = 1
P i lnP i

(5)Piolou 均匀度指数[33,35]:

Jsw = ( - 移P i lnP i) / ln S

(6)Alatalo 均匀度指数[33,35]:

AL = [1 /移(P i) 2 - 1] / [exp( - 移P i lnP i) - 1]

(7)群落相似系数 Sorensen 指数[41鄄43]:
IS=[2c / (a+b)]伊100%

式中, Pi 为相对重要值, S 为样方出现的物种数

目[33鄄34,37鄄40],a 为其中一个样地的物种数,b 为另一个

样地的物种数,c 为这两个样地的共有物种数[41鄄43]。
采用 EXCEL2003 作图,SPSS19. 0 进行数据统

计,对不同林龄马尾松林下的物种多样性采用单因

素方差分析(Oneway ANOVA)。

3摇 结果与分析

3.1摇 马尾松人工林林下物种组成及重要值

重要值是确定群落中植物相对重要性的一个综

合指标,可以比较全面的反应植被不同发育时期种

群在群落中的功能地位和种群在群落中的分布格

局[44]。 在所有样方中,马尾松人工林下出现的植物

种类为 43 科 60 属 67 种,其中木本植物 23 科 33 属

38 种;草本植物 20 科 27 属 29 种。 对马尾松人工林

群落内林下灌木层和草本层的物种重要值进行统计

(表 2 和表 3),结果表明,灌木层中野桐、梨叶悬钩

子在各林龄林分下都占有较大优势。 中龄林林分下

枹栎、野桐占有绝对优势,重要值都在 23%以上,其
他种重要值大小分布较均衡,彼此差异不大。 成熟

林则以梨叶悬钩子、展毛野牡丹为主。 草本层中芒

和芒萁在各林龄林分下都占有绝对优势,为草本层

的优势种。 幼龄林芒的重要值均在 25%以上,3a 马

尾松人工林未郁闭时,芒萁相对较少,5a 后林分基本

郁闭,林下芒萁数量逐渐增加,待到中龄林和成熟

林,芒萁绝对优势凸显,重要值达到 40%左右。

表 2摇 灌木层主要物种组成及其重要值 / %

Table 2摇 The main species composition and important values of the shrub layer

种名 Species
林龄 Forest age

3a 5a 8a 14a 37a 39a

巴豆 Croton tiglium 6.03

茶 Camelia sinensis 14.61 1.69 5.13

斑鸠菊 Vernonia seculenta 1.97
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续表

种名 Species
林龄 Forest age

3a 5a 8a 14a 37a 39a

茶荚蒾 Viburnum setigerum 1.67 5.93 5.55

楤木 Aralia chinensis 3.35 0.26 10.53 2.54

地果 Ficus tikoua 0.40 0.64

枹栎 Quercus serrata 35.26 8.49 24.33 7.15

岗柃 Eurya groffii 7.88

葛藤 Pueraria lobata 6.23 0.83 6.34

构树 Broussonetia papyrifera 1.24 5.31

光叶海桐 Pittosporum glabratum 0.26

合欢 Albizzia julibrissin 2.69 1.04

黄荆 Vitex negundo 5.16

黄牛奶 Symplocos laurina 0.82 4.47 0.55 5.87

鸡仔木 Sinoadina racemosa 1.81

尖叶榕 Ficus henryi 2.77

金银花 Lonicera japonica

巨桉 Eucalyptus grandis 26.96 3.56

梨叶悬钩子 Rubus pirifolius 15.41 12.75 5.03 15.69 7.72

裂叶榕 Ficus laceratifolie 1.10 0.84 4.26 1.78 4.06 2.97

柃木 Eurya japonica 0.58 1.31 3.93

木姜子 Litsea cubeba 15.35 6.50

杉木 Cunninghamia lanceolata 8.60 12.20

水竹 Phyllostachys heteroclada 1.10

算盘子 Glochidion puberum 1.73 1.54

铁仔 Myrsine africana 1.14 9.58 1.49 2.30 0.81 4.85

乌桕 Sapium sebiferum 3.85 7.73 0.65

乌泡 Rubus multibracteatus 4.37 7.46 3.80 1.57 6.42 7.93

香花崖豆藤 Millettia dielsiana 0.47 2.45

香樟 Cinnamomum camphora 3.32 6.03 7.16

肖梵天花 Urena lobata 3.48 0.12 1.19 1.05

盐肤木 Rhus chinensis 14.57 8.19 1.90

野漆 Toxicodendron succedaneum 7.01

野桐 Mallotus japonicus 8.28 2.58 26.57 28.21 4.57 7.50

油樟 Cinnamomum longepaniculatum 5.64 3.15 2.65

展毛野牡丹 Melastoma normale 7.00 3.48 16.33 12.80

栀子 Gardenia jasminoides 0.97 1.29 3.28

竹叶椒 Zanthoxylum planispinum 1.04

表 3摇 草本层主要物种组成及其重要值 / %

Table 3摇 The main species composition and important values of the Herbage layer

种名 Species
林龄 Forest age

3a 5a 8a 14a 37a 39a

牛筋草 Eleusine indica 2.95

淡竹叶 Lophatherum gracile 1.32 0.74 0.31 5.40

杠板归 Polygonum perfoliatum 0.69

狗脊蕨 Woodwardia japonica 4.69

海金沙 Lygodium japonicum 3.86 0.58 1.79 1.22

华中瘤足蕨 Plagiogyria euphlebia 1.33 0.33
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续表

种名 Species
林龄 Forest age

3a 5a 8a 14a 37a 39a

黄茅 Heteropogon contortus 4.63

积雪草 Centella asiatica 1.70

建兰 Cymbidium ensifolium 0.81 1.23 0.99 1.98 0.67

金星蕨 Parathelypteris glanduligera 21.77 9.62 6.52

荩草 Arthraxon hispidus 6.58

荆芥 Schizonepeta tenuifolia 2.07 1.32

蕨 Miscanthus sinensis 18.78 13.24 10.43 3.74

马唐 Digitaria sanguinalis 6.14 5.97

姬蕨 Hypolepis punctata 2.25

里白 Diplopterygium glaucum 1.98

芒 Miscanthus sinensis 52.02 27.49 39.42 15.96 22.47 13.86

芒萁 Dicranopteris dichotoma 7.00 29.31 23.78 47.42 49.51 38.46

美洲商陆 Phytolacca americana 8.34 14.14

雀稗 Paspalum thunbergii 10.53

铁线蕨 Adiantum capillus鄄veneris 2.07

乌蕨 Stenoloma chusanum 2.37 9.58

乌蔹莓 Cayratia japonica 0.59

细柄草 Capillipedium parviflorum 4.18

仙茅 Curculigo orchioides 2.86

香附子 Cyperus rotundus 2.96 0.72

小婆婆纳 Veronica serpyllifolia 1.77

斜方复叶耳蕨
Arachniodes rhomboidea 1.27

皱叶狗尾草 Setaria plicata 2.75 2.67 5.61 13.26

3.2摇 不同林龄马尾松林下物种丰富度指数

不同年龄阶段的马尾松林下物种丰富度指数存

在明显差异和波动性,灌木、草本物种数表现出几乎

完全一致的变化趋势。 方差分析表明,不同林龄间

的灌木、草本和总的灌草丰富度均具有极显著差异

(P<0郾 01,图 1,表 5)。 随着林龄的增加,灌草物种

数目先下降,5a 时丰富度指数最小,8a 时林下物种

数目又急剧增长,在 14a 时达到最大,之后又随林龄

增加而有所下降,林龄达到 37a 后林下物种丰富度

指数又有所回升。 经多重比较,14a 的灌木、草本和

总的灌草丰富度指数和 3、8a 的均有极显著差异(P<
0郾 01),37a 和 3、8、39a 的灌木和总的灌草丰富度指

数差异显著(P<0.05)。
3.3摇 不同林龄马尾松林下灌草多样性指数

马尾松林下草本层的 Simpson 指数和 Shannon鄄
Wiener 指数随林龄的增加变化趋势几乎一致。 不同

林龄间草本层的 Shannon鄄Wiener 指数差异显著(P<
0.05,图 2,表 5),但 Simpson 指数差异不显著(P>

图 1摇 不同林龄马尾松林下灌草丰富度指数

Fig.1摇 The species richness index of Shrub and Herbage under
the different ages of Pinus massoniana forest

0郾 05 图 2,表 5),草本多样性在 8a 时最高,14a 时多

样性最低,在 14a 后物种多样性随林龄的增加而增

加。 灌木层的 Simpson 指数和 Shannon鄄Wiener 指数

随林龄的增加表现出明显的波动性,不同林龄间的

Simpson 指数和 Shannon鄄Wiener 指数均具有极显著
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差异(P<0.01,图 2,表 5),均在 8a 时达到最高,5a 时 最低。

图 2摇 不同林龄马尾松林下灌草多样性指数

Fig. 2摇 The species diversity index of the Shrub and Herbage under the different ages of Pinus massoniana forest

表 4摇 林龄对灌木和草本层多样性指数的影响

Table 4摇 One鄄way ANOVA for shrub and herbage diversity index affect by forest age

变量
Variables

层次
Layer

自由度
df

平方和
Sum of squares

均方
Mean square F P

丰富度指数 Ro 灌木层 5 79.343 15.869 5.874 <0.001

草本层 5 28.450 5.690 4.709 0.002

灌草层 5 158.263 31.653 6.104 <0.001

Simpson 指数 D 灌木层 5 0.354 0.071 3.979 0.006

草本层 5 0.093 0.019 2.273 0.067

Shannon鄄Wiener 指数 H 灌木层 5 2.897 0.579 5.942 0.001

草本层 5 0.687 0.137 2.496 0.048

Pielou 指数 JSW 灌木层 5 0.053 0.011 1.102 0.376

草本层 5 0.140 0.028 2.837 0.029

Alatalo 指数 AL 灌木层 5 0.008 0.002 0.086 0.994

草本层 5 0.183 0.037 3.517 0.011

摇 摇 P<0.05 差异显著,P<0.01 差异极显著,P>0.05 差异不显著

3.4摇 不同林龄马尾松林下灌草均匀度指数

经单因素方差分析,不同林龄间草本层 Jsw 指

数和 AL 指数均有显著差异(P<0.05,图 3,表 5),不
同林龄间灌木层 Jsw 指数和 AL 指数无显著差异(P>
0.05,图 3,表 5)。 草本层 Jsw 指数和 AL 指数均在

3a 时最低,之后 Jsw 指数随林龄不断升高,在 14a 达

到最高后略有下降,在 37a 后又有所回升,AL 指数则

在 8a 时最高。 灌木层 Jsw 指数和 AL 指数随林龄的

增加变化趋势相同,均在 5a 时最低,37a 时最高。 经

多重比较,3a 生马尾松人工林的草本层 Jsw 指数和

AL指数与其他各林龄的草本层 Jsw指数和 AL指

图 3摇 不同林龄马尾松林下灌草均匀度指数

Fig.3 摇 The species evenness index of the Shrub and Herbage
under the different ages of Pinus massoniana forest
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数间均有显著差异(P<0.05),5a 和 37a 的马尾松人

工林的灌木层 Jsw 均匀度指数具有显著差异(P <
0郾 05),而各林龄间的灌木层 AL 均匀度指数差异均

不显著(P>0.05)。

表 5摇 马尾松人工林的群落相似系数 IS

Table 5摇 The coefficient of community similarity IS of Pinus massoniana forest

林龄 Forest age / a 3 5 8 14 37 39

3 32.6 47.3 32.8 52.8 49.1

5 7 56.5 38.5 40.9 50.0

8 13 13 56.3 57.1 70.0

14 10 10 18 48.4 54.5

37 14 9 16 15 62.1

39 14 12 21 18 18

摇 摇 对角线右上角为相似系数 / %,左下角为物种共有数

3.5摇 马尾松人工林的物种组成相似性

从表 4 可以看出,随着林龄的增加,马尾松人工

林群落物种组成的相似性即 Sorensen 指数在变化。
在造林初期(3、5、8a)林下植被共有种较少,但随着

林龄的增加,群落间共有种变多,群落物种组成的相

似性系数也较大,到了中龄林(14a) 和成熟林(37、
39a)阶段,物种更替速率减缓,群落间共有种增多,
说明随林龄的增加林下植被群落趋于稳定。 即低林

龄群落相似系数较低,到了成熟林阶段 Sorensen 指

数又增加,并高于幼龄林的物种相似性。 8a 生的马

尾松人工林多样性指数最高,物种数较多,故和 39a
的马尾松人工林林下物种相似系数最大,达 70.0%,
37a 和 39a 的马尾松成熟林林下植物的物数相似系

数也较大,约达 62.1%,说明到了成熟林阶段植被群

落的生境趋于稳定,植物种类相近。

4摇 结论与讨论

4.1摇 不同林龄群落植物物种组成及重要值

马尾松人工林下出现的植物种类为 42 科 59 属

66 种,其中木本植物 23 科 33 属 38 种;草本植物 19
科 26 属 28 种。 幼龄林阶段,林下灌草植物种类变

化很大,物种数由 3a 林龄的 26 种下降到 17 种再到

8a 林龄的 29 种,主要是由于造林初期光照条件优

越, 为 大 量 喜 光 的 先 锋 植 物 和 随 机 种 所 侵

入[3,32,35,45],像葛藤、巨桉、盐肤木、积雪草、小婆婆纳

等,巨桉和盐肤木的重要值都较大,成为灌木层的优

势物种,之后物种数目下降的原因可能是林下生存

空间和养分的竞争加剧,一些物种在竞争中被淘汰

出局[46鄄47],8a 时林下植物物种又急剧增加,这可能

是因为 8a 生马尾松已经基本成林,郁闭度达到

50%—60%,为一些耐阴植物的出现提供了良好的生

境条件。 中龄林的林分郁闭度增加到 80%,耐阴植

物继续入侵和定居,14a 的马尾松样地处于阴坡,这
主要是由于阴坡比阳坡光照时间短、水分条件好,低
耐旱和喜阴物种易存活,利于植被的生长发育[48鄄49],
所以 14a 生林下植物物种数目达到最大。 说明马尾

松人工林林下植物丰富度指数与林分郁闭度有关,
因此在营林改造过程中要定期进行疏伐、修理等措

施,保持最佳的林分郁闭度,从而增加物种多样

性[50]。 成熟林阶段林下植物种类稍减,可能是由于

马尾松针叶积累较多,黄酮类和单宁等难分解物质

降低了土壤养分质量[35],导致巴豆、葛藤、乌桕、狗
脊蕨等适应力较差的物种消退,但成熟林植物种类

较幼龄林要多并呈现稍显稳定的灌草结构。
野桐、梨叶悬钩子、芒和芒萁在各林龄林分下都

占有较大优势,枹栎、建兰、铁仔、裂叶榕等的重要值

虽不大,但是几乎伴随人工林的各个年龄阶段出现,
说明这些物种对马尾松人工林的林下环境的适应力

很强[3]。 由于林下生境不同,不同物种的喜好和适

应性不同,所以不同时期的优势物种也在变化,幼龄

林枹栎、美洲商陆等的重要值较大,中龄林林分下枹

栎、蕨占有绝对优势,重要值都在 23%以上,其他种

重要值大小分布较均衡,彼此差异不大,成熟林则是

展毛野牡丹占优势。
4.2摇 不同林龄群落植物多样性

林龄反映着森林群落的抗逆性、完整性及演替

的进程等状况,林龄不同,其林下植物的多样性会有

所差异。 本研究结果显示,马尾松林下草本层的多
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样性指数随林龄的增加呈现波动变化,草本层植物

生长周期较短,易受到不同状况的干扰,对环境反映

敏感,随机性强,因而其多样性水平更具波动性,但
Simpson 指数和 Shannon鄄Wiener 指数的变化趋势一

致,均是在 8a 时最高,14a 时最低,8a 时 Simpson 指

数和 Shannon鄄Wiener 指数达到最大可能是两方面原

因:一是 8a 马尾松人工林林下植物种数较多,二是

物种的个体数较多;虽然 14a 时物种数最多,但是可

能由于部分物种优势明显,影响了其他物种的生长

以至于其他物种个体数较少且植株矮小[46],故其多

样性指数不高。 草本层的 Jsw 指数和 AL 指数的变

化趋势几乎一致,3a 时最低,虽然此林分中出现的植

物种类相对较多,但物种的个体数和覆盖度均较低,
因而均匀度较低。 之后随林龄的增加多样性指数和

均匀度指数缓慢增大,但最大林龄的多样性指数和

均匀度指数并不是最高的,这与前人的一些研究结

果相似[51鄄52],这可能是因为经过前期发育过程中的

激烈竞争和遴选,多数物种分别找到了各自的生态

位,而余下物种被淘汰[14]。 但成熟林的均匀度指数

明显高于幼龄林,可能是成熟林阶段,乔木层的生长

已维持在一定水平,其林相、光照等环境因子相对比

较稳定,对林下植物的生长、分布影响不大。
相较草本层而言,马尾松人工林灌木层的多样

性指数与均匀度指数都较高,在一定程度上说明灌

木是较草本更适合当地环境特征的植被配置类

型[1]。 和草本层一样,灌木层的 Simpson 指数和

Shannon鄄Wiener 指数也在 8a 时达到最高,但是在 5a
时最低,主要是因为 5a 时蕨、芒、芒萁等优势植物生

长茂盛,占据太多生存空间和消耗太多养分,严重限

制了某些灌木植物的生长进而导致该物种死亡或消

退[46]。 灌木层的 Jsw 指数和 AL 指数的变化趋势完

全一致,灌木层的均匀度指数变化范围不大,各林龄

间的差异不显著,但是随林龄的增加呈现一定的规

律性,大体上是成熟林的均匀度指数较幼龄林和中

龄林高,源于马尾松成熟林其生境条件相对稳定,林
下物种的更替缓慢,且林下灌木如展毛野牡丹、梨叶

悬钩子等优势突显,覆盖度较大,因此成熟林的均匀

度指数较高。
4.3摇 不同林龄群落物种间的相似系数

幼龄林时期的林下植被共有种较少,很快随着

林龄的增加,群落间共有种变多,群落物种组成的相

似性系数也较大,到了中龄林和成熟林阶段,物种更

替速率减缓,群落间共有种增多,Sorensen 指数也增

大,马尾松成熟林 37a 和 39a 的林下共有植物种数

有 18 种,相似系数达到 62.1%,说明随林龄的增加

林下植被群落趋于稳定。
本研究表明,不同年龄马尾松人工林林下植被

多样性呈现早期波动,中期降低,后期增加并趋于稳

定的变化规律。 野桐、梨叶悬钩子、芒、芒萁、枹栎、
建兰、铁仔和裂叶榕等物种贯穿人工林的各个年龄

阶段出现,说明这些物种对马尾松人工林的林下环

境具有较强的适应力,可以考虑作为马尾松人工林

植物恢复的建群种,以更好地维持群落较高的物种

多样性和稳定性。 在根据立地条件改造人工林的过

程中,要充分考虑林分郁闭度对植物多样性的影响,
选择最佳的林分密度和定期的疏伐修整枝条,有助

于人工林林下植物多样性的恢复和植被结构的改

善,从而促进人工林生态系统功能的恢复。
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