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柏木低效林不同改造模式优势草本植物多样性及其生
态位

陈丝露１， 赵　 敏２， 李贤伟１， 范　 川１，∗， 肖宝茹１

１ 四川农业大学林学院，长江上游林业生态工程四川省重点实验室， 成都　 ６１１１３０

２ 德阳市林业局， 德阳　 ６１８０００

摘要：草本层对森林生态系统具有重要的作用，其对于环境的变化比乔木层和灌木层更为敏感，在较短的时间内更容易反映改

造带来的影响。 为了分析林分改造后草本植物多样性的变化和揭示草本群落间的关系，以川中丘陵区改造 ４ ａ 后的 １１ 种模

式：不同密度（株行距 １． ５ ｍ × ４ ｍ 与 １． ５ ｍ × ２ ｍ） 的桤木 （ Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、香椿 （ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、银木 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ）纯林模式和株行距为 １．５ ｍ×２ ｍ 的银木＋桤木模式、香椿＋银木模式、香椿＋桤木模式、桤木＋香椿＋银木模式以及

采伐迹地作为研究对象，柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）纯林为对照，对柏木低效林不同改造模式的优势草本植物多样性、生态位宽度

及生态位重叠进行研究。 结果表明：（１）除高低密度香椿模式、低密度银木模式和桤木＋香椿＋银木模式外，其他模式的草本植

物多样性均优于柏木纯林，其中以香椿＋银木模式（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、均匀度和丰富度指数分别为（１．８２、０．８３、
０．９４ 和 １．３０），与香椿＋桤木模式（１．８３、０．８３、０．９３ 和 １．３３）的生物多样性显著高于柏木纯林（１．４８、０．６９、０．８２ 和 １．２７），为最优的

改造模式。 （２）改造前铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）生态位宽度最广为 ２．３６５，喜阴植物占有优势地位，改造后林下光照环

境发生变化，喜阳植物五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）在低密度的纯林模式中迅速占据林下生长空间，生态位宽度较大，随改造模

式郁闭度的增加，薹草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）、竹叶草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）等喜阴植物逐渐占据优势地位，喜
阳植物逐渐被淘汰。 生态位宽度的大小与重要值呈极显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．９１６），但也与资源位呈极显著正相关关系（ ｒ ＝

０．９７７）。 （３）生态位宽度较大的物种间既有较大的生态位重叠，也有较小的生态位重叠，不能仅凭生态位宽度来判定生态位重

叠值，而生态位宽度较小的鼠麴草（Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ） （０．６４７）与蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ） （２．１５２）之间拥有最大的生态位重叠

（０．１２３），可能是因为它们有相似的资源利用方式或相近的生态学特性。 总体来说所有模式中草本植物物种间生态位重叠值都

较低（＜０．２），生态位分化明显，种间竞争并不激烈，这可能与改造时间较短有关系。
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ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｏｍｂｒｏｐｈｙｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ，
Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ， Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ， ａｎｄ Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ ｒｅｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｖａｌｕｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ （ ｒ＝ ０．９１６） ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｎｉｃｈｅ ｖａｌｕｅｓ （ ｒ＝ ０．９７７）． （３）
Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ
ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄ． ｉｎｄｉｃａ ａｎｄ Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （０．１２３）， ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｈａｄ ｌｏｗ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ （０．６４７ ａｎｄ ２．１５２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ （＜ ０．２）， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ； ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｎｉｃｈｅ； ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

生态位自提出后［１］，众多学者对于其理论［２⁃３］、测度及应用［４⁃７］ 进行了大量的研究，生态位宽度可以度量

物种对环境资源的利用情况与其在环境中所处地位，生态位重叠能反映生态位分化状况，生态位分化指两个

物种对某种或多种环境资源利用的差异，这种差异可以使两个物种形成平衡而共存，基于生态位分化的物种

共存理论是群落生物多样性维持的重要机制之一［８］，在群落构建中具有重要的作用［９］。 生态位现已被广泛

应用于评价种间关系、群落结构、生物多样性及演替等方面［１０］，如对不同类型的森林群落［１１⁃１３］、灌木或草本群

落［１４⁃１６］的优势种群的生态位进行研究，可以揭示群落中物种间的关系和群落演替状况；研究濒危植物的生态

位［１７⁃１８］能指导植物保护措施；对恢复过程中植物群落［１９⁃２０］生态位变化进行研究，可预测未来群落植物发展趋

势等。 这些研究大多涉及到自然状态下的植物群落或人工林植物群落的生态位，但有关人工林改造的群落生

态位变化研究仍不多见［２１⁃２２］。 柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）林是四川盆地丘陵区主要的森林类型，也是主要的低

产低效林分［２３⁃２４］，属于我国亚热带常绿针叶林之一。 由于初植密度过高，树种单一，柏木林下植被结构简单，
生物多样性低，而草本层相对于灌木层和乔木层具有更高的敏感度，在改造初期能更快反映改造带来的影

响［２５⁃２６］，并且在促进人工林养分循环和维护森林立地生产力等方面有重要的作用［２７］。 本文通过分析不同改

造模式的柏木林的优势草本植物多样性及生态位，揭示人工林经改造后草本群落的地位、作用、多样性等变

化，以最直观的草本植物组成变化推测林分各因子的变化，预测短期内草本植物群落的发展趋势，确定适宜的

４４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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改造模式，以期为柏木低效林分改造提供理论依据和指导。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川盆地中部，成都平原东北边缘的德阳市旌阳区（１０４°１５′—１０４°３２′ Ｅ，３１°０５′—３１°２０′ Ｎ）。
该区为低山丘陵地貌，海拔 ４５７—７６４ ｍ，属中亚热带湿润季风气候区，年平均气温 １６．１℃，最高气温 ３６．５℃，
最低气温－６．７℃，无霜期 ２７１ ｄ，日照时间 １２５１．４ ｈ，年均降雨量 ８９３．４ ｍｍ，集中在 ７—８ 月，该地区林地土壤类

型为紫色土且侵蚀严重，土壤贫瘠，呈中性至微碱性。 柏木低效林改造前生境质量较差，树种单一，林下植被

稀少，生物多样性低。 ２０１１ 年（改造前）柏木林平均胸径为 ７ ｃｍ，平均高度 ８ ｍ，郁闭度 ０．８，林下灌木主要为

铁仔 （Ｍｙｒｓｉｎｅ Ａｆｒｉｃａｎａ）、黄荆 （ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ），草本主要为薹草 （ Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、竹叶草 （ Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ），林下物种稀少，多样性低，生境质量差。 ２０１１ 年实施改造，形成

了以下模式：高密度桤木（ＱＭⅠ）、香椿（ＸＣⅠ）、银木（ＹＭⅠ）模式（株行距 １．５ ｍ×２ ｍ）、低密度桤木（ＱＭ
Ⅱ）、香椿（ＸＣⅡ）、银木（ＹＭⅡ）模式（株行距 １．５ ｍ×４ ｍ）、香椿＋银木（ＸＹ）、银木＋桤木（ＹＱ）、香椿＋桤木

（ＸＱ）、桤木＋香椿＋银木（ＱＸＹ）模式（株行距均为 １．５ ｍ×２ ｍ）和采伐迹地（ＣＦ），其中银木＋桤木、香椿＋银木、
香椿＋桤木模式混交比例 １∶１，桤木＋香椿＋银木模式则为 １∶１∶１，各模式采用行状混交，柏木纯林（ＣＢ）为对照。
试验地基本情况见表 １。

表 １　 试验地植被概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

主要乔木
Ｍａｉｎ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

ＱＭⅠ 桤木 ５．３ ３．５ ０．７ ２５° ＮＥ６８°

ＸＣⅠ 香椿 ４．１ ４．３ ０．６ ２６° ＮＥ６８°

ＹＭⅠ 银木 ４．２ ３．４ ０．６ ２７° ＮＥ６８°

ＸＹ 香椿、银木 香椿 ４．４ 银木 ５．３ 香椿 ３．７ 桤木 ４．５ ０．７ ２７° ＮＥ６８°

ＹＱ 银木、桤木 银木 ５．７ 桤木 ５．４ 银木 ４．７ 桤木 ５ ０．７ ２６° ＮＥ６８°

ＸＱ 香椿、桤木 桤木 ６．１ 香椿 ３．８ 桤木 ４．９ 香椿 ３．６ ０．７ ２４° ＮＥ６８°

ＱＸＹ 桤木、香椿、银木
桤木 ５．３ 香椿 ４．８ 银
木 ４．７

桤木 ４．５ 香椿 ４ 银木
３．８ ０．７ ２３° ＳＥ１５°

ＱＭⅡ 桤木 ６ ５．３ ０．６ ２１° ＳＥ２４°

ＸＣⅡ 香椿 ４．５ ３．７ ０．５ ２４° ＳＥ２２°

ＹＭⅡ 银木 ４．４ ４．２ ０．５ ２２° ＳＥ２８°

ＣＦ 盐肤木 ４．９ ４．２ ０．５ ２５° ＮＥ６８°

ＣＢ 柏木 ９．２ ８．８ ０．８ ２４° Ｅ

　 　 ＱＭⅠ：高密度桤木， ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ； ＸＣⅠ：高密度香椿， ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ＹＭⅠ：高密度银木， ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ；ＸＹ： 香椿 ＋银木， Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ； ＹＱ：银木 ＋ 桤木， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ ＋ Ａｌｎｕｓ

ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ；ＸＱ：香椿＋桤木，Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ；ＱＸＹ：桤木 ＋ 香椿 ＋银木，Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ＋ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ；ＱＭⅡ：桤木，ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ；ＸＣⅡ：低密度香椿，ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；ＹＭⅡ：低密度银木，ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ；ＣＦ：采伐迹地，ｃｕｔｔｉｎｇ－ｂｌａｎｋ；ＣＢ：柏木，Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

１．２　 研究方法

１．２．１　 调查方法

于 ２０１５ 年 ８ 月在每个模式设置 ４ 个面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，样方内的四角和中心随机设置 ５ 个 １ ｍ×
１ ｍ 的固定小样方来调查草本植物，草本样方共 ２４０ 个，并记录样方内草本植物的种类、数量、均高、盖度等。
计算各草本重要值，在重要值的基础上结合各物种在样方中的盖度及其在样方中出现的频率确定 １６ 个主要

物种进行生态位分析。

５４１　 １ 期 　 　 　 陈丝露　 等：柏木低效林不同改造模式优势草本植物多样性及其生态位 　
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１．２．２　 计测方法

（１）生物多样性

本文主要采用以下 α 多样性相关指数［２８⁃２９］：
１）多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｈ′）指数计算：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｏｇｐｉ

Ｈ′ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

２）均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 指数：

Ｊｓｗ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) ／ ｌｎＳ

３）物种丰富度指数 Ｒ：
Ｒ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ （Ｎ）

式中，Ｓ 为样方中出现的物种数；Ｎ 为物种总数量； ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ；ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数目。
（２）重要值

重要值＝（相对密度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３
（３）生态位宽度

生态位宽度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 生态位宽度指数［３０⁃３２］：

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ

式中，Ｂ ｉ为 ｉ 物种的生态位宽度； Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ ，式中 ｎｉｊ为物种 ｉ 在资源 ｊ 上的重要值，Ｎｉ表示物种 ｉ 在所有资源

上的重要值之和。 Ｐ ｉｊ代表物种 ｉ 在资源 ｊ 上的重要值占该种在所有资源上的重要值比例，ｒ 为资源位总位数，ｊ
指不同改造模式。

（４）生态位重叠

采用 Ｌｅｖｉｎｓ［１１，３３］生态位重叠公式：

Ｌｉｈ ＝ Ｂ（Ｌ） ｉ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ × ｐｈｊ

Ｌｈｉ ＝ Ｂ（Ｌ）ｈ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ × ｐｈｊ

Ｂ（Ｌ） ｉ ＝ １ ／ （ ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐ２
ｉｊ ）

式中，Ｌｉｈ为物种 ｉ 重叠物种 ｈ 的生态位重叠指数；Ｌｈｉ为物种 ｈ 重叠物种 ｉ 的生态位重叠指数； Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ ／ Ｎｉ ，而

Ｎｉ ＝∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ ，ｎｉｊ为物种重要值；Ｂ（Ｌ）为 Ｌｅｖｉｎｓ 的生态位宽度指数，Ｂ（Ｌ） ｉ和 Ｂ（Ｌ）ｈ具有值域［１ ／ ｒ，１］；Ｌｉｈ和 Ｌｈｉ有值域

［０，１］。
１．３　 统计分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２０．０ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 对实验数据进行整理和分析，柏木低效林不同改造模式

间的多样性的差异性采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 柏木低效林不同改造模式间草本植物多样性

由图 １ 可知，不同密度的纯林模式间草本植物多样性表现为，高密度桤木模式草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数（１．５９）、丰富度指数（１．２９）均显著小于低密度桤木模式（１．６９，１．５５），均匀度指数（０．８９）大于低密度桤木
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图 １　 柏木低效林不同密度纯林模式间草本植物多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

不同小写字母表示草本植物多样性在不同密度模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

模式（０．８１）但不显著，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数相差不大。 高密度香椿模式草本植物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（１．３０）、丰富

度指数（１．１５）均显著大于低密度香椿模式（１．１９，０．６６），而均匀度指数（０．７２）显著小于低密度香椿模式

（０．８６），Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数为两者相同。 高密度银木模式草本植物的丰富度指数（１．５８）显著大于低密度银木模式

（０．８５），而均匀度指数（０．７５）显著小于低密度银木模式（０．９５），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（１．５６）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

（０．８０）为高密度大于低密度（１．４８，０．７６）但不显著。 由此可以看出，银木和香椿模式的草本植物多样性表现

为高密度优于低密度，桤木模式的草本植物多样性表现为低密度优于高密度。 在纯林模式中，香椿模式对于

草本植物多样性改造的效果较其他模式差，银木模式次之，桤木模式最好。
从图 ２ 可以看出，高密度不同树种模式的草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为：香椿＋桤木模式（１．８３）

和香椿＋银木模式（１．８２）显著高于其他模式；银木＋桤木模式（１．５９）、高密度桤木模式（１．５９）、高密度银木模

式（１．５６）与采伐迹地（１．５４）次之，但与柏木纯林（１．４８）差异不显著；桤木＋香椿＋银木模式（１．４４）低于柏木纯

林但差异不显著；高密度香椿模式（１．３０）显著低于柏木纯林（１．４８）。 关于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数：只有香椿＋桤木模式

（０．８３）和香椿＋银木模式（０．８３）显著高于柏木纯林；高密度银木模式（０．８０）、银木＋桤木模式（０．７７）、高密度

桤木模式（０．７７）、采伐迹地（０．７３）及桤木＋香椿＋银木模式（０．７２）高于柏木纯林（０．６９）但差异不显著；高密度

香椿模式（０．６５）低于柏木纯林但差异不显著。 在均匀度指数方面：香椿＋桤木模式（０．９３）、香椿＋银木模式

（０．９４）、高密度桤木模式（０．８９）、银木＋桤木模式（０．８８）均大于柏木纯林（０．８２），而桤木＋香椿＋银木模式

（０．８１）、采伐迹地（０．７９）、高密度银木模式（０．７５）及高密度香椿模式（０．７２）均小于柏木纯林，但所有模式均与

柏木纯林差异不显著；从丰富度指数可以看出：高密度银木模式（１．５８）显著高于其他模式；香椿＋桤木模式

（１．３３）、香椿＋银木模式（１．３０）、采伐迹地（１．３０）、高密度桤木模式（１．２９）高于柏木纯林（１．２７）但不显著；高密

度香椿模式（１．１５）低于柏木纯林但不显著；桤木＋香椿＋银木模式（１．１２）和银木＋桤木模式（１．０８）显著低于柏

木纯林。 由此可看出，本研究中最适宜的改造模式为香椿＋银木模式和香椿＋桤木模式和高密度桤木模式，桤
木＋香椿＋银木模式与高密度香椿模式改造效果较差。
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图 ２　 柏木低效林不同树种模式间草本植物多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

不同小写字母表示不同模式间草本植物多样性差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 柏木低效林不同改造模式间草本植物生态位宽度

重要值反应物种的优势度，如表 ２ 所示，总重要值较大的物种有薹草（１８．２４４）、竹叶草（１６．１２４）、地果

（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）（１４．２１０）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）（１３．０５６），它们在各样地中的重要值也相对较大，说明

这些物种在群落中占优势，为草本群落中的优势种。 而蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）（１０．０６８）、铁线蕨（４．０３４）、马
兰（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ） （ ３． ９０４）、中日金星蕨 （ Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ） （ ３． ５７８）、三裂蛇葡萄 （ Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ
ｄｅｌａｖａｙａｎａ）（３．１２３）、蜈蚣草（Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ） （２．６０９）、序叶苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｃｌｉｄｅｍｉｏｉｄｅｓ） （１．８１６）、渐尖毛蕨

（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ） （ １． ８１１）、茼蒿 （ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ） （ １． ４１２）、井栏边草 （ Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）
（１．３９６）、鼠麴草（１．３０８）、牡蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）（１．３０５）重要值较小，依次位于群落的下层。 在各模式中，
薹草在高密度桤木模式（３０．６０３）、香椿＋银木（２４．２４１）、香椿＋桤木模式（２８．７７３）、桤木＋香椿＋银木模式

（３２．７４６）中重要值最大；竹叶草在高密度银木模式（２３．６８５）、高密度香椿模式（３１．６２０）、银木＋桤木模式

（２１．８６６）、采伐迹地（３０．７８２）中最大；五节芒在低密度桤木、香椿、银木模式中最大（２９．６０６、２８．９３９、３１．５４６）；
铁线蕨在柏木纯林（２５．０４０）中最大，以上物种在不同的模式中分别占据了最大的重要值，相对与其他物种更

有生长优势。
生态位宽度是度量种群对环境资源利用的尺度，可以表达种群在群落中的地位和作用。 由表 ３ 可看出总

生态位宽度从大到小分别为薹草（２．２７６）、竹叶草（２．２３９）、地果（２．２５５）、蛇莓（２．１５２）、五节芒（１．７４５）、马兰

（１．５０８）、中日金星蕨（１．３７５）、三裂蛇葡萄（１．３６１）、铁线蕨（１．０９３）、序叶苎麻（１．０９１）、蜈蚣草（１．０３０）、渐尖

毛蕨（０．６９３）、茼蒿（０．６７９）、井栏边草（０．６５６）、鼠麴草（０．６４７）、牡蒿（０．６１４）。 与重要值的测算结果大致相

同，说明重要值大的物种一般具有较宽的生态位，重要值小的物种一般则具有较小的生态位。 薹草、竹叶草、
地果在 １０ 个资源位中有分布，是草本群落的优势种，数量多，生态幅较大，对资源利用能力强，故分布较其他

物种广。 而渐尖毛蕨、茼蒿、井栏边草等物种只在少数资源位有分布，对资源利用能力不强，生态适应范围较

８４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

窄，分布不均，生态位宽度较小。

表 ２　 柏木低效林不同改造模式草本优势种群重要值

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ

Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

总
Ｔｏｔａｌ

模式 Ｐａｔｔｅｒｎ

ＱＭⅠ ＸＣⅠ ＹＭⅠ ＸＹ ＹＱ ＸＱ ＱＸＹ ＱＭⅡ ＸＣⅡ ＹＭⅡ ＣＦ ＣＢ

地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ １４．２１０ １６．０３０ ２０．６３１ １２．３７５ ２０．９７９ １６．２８２ １１．３７８ ２２．２２２ ７．６２８ ２４．０２１ ２１．６３０

渐尖毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ １．８１１ １１．４６３ ０．０００ １１．６２５

井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ １．３９６ ４．８７１ ８．５４２

马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ ３．９０４ １５．５９１ １０．７４６ ６．４１７ ４．５１３ ６．００９

牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ １．３０５ ８．３００ ３．５２５

三裂蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙａｎａ ３．１２３ ７．８９７ ６．５５３ ９．８３７ ５．３８８

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ １０．０６８ ２０．７７３ １０．３６９ ７．０５４ １４．５４５ １１．９２８ １５．７９１ １１．７０５ １９．３２８ １２．３４３

鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ １．３０８ ８．７０３ ４．５８１

薹草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ １８．２４４ ３０．６０３ １４．８１１ ２４．２４１ ２１．８２５ ２８．７７３ ３２．７４６ １７．８３６ ２７．８８６ ２９．７３１ ２０．４９７

铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ ４．０３４ ２１．７５４ １８．７５５ ２５．０４０

茼蒿 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ １．４１２ ６．０７５ ８．７９７

蜈蚣草 Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ ２．６０９ １３．１０５ ５．０５９ １１．８４０

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ １３．０５６ １１．２８６ ２１．８３６ １９．１６４ ２９．６０６ ２８．９３９ ３１．５４６

序叶苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｃｌｉｄｅｍｉｏｉｄｅｓ １．８１６ ５．１６７ ３．８０７ ４．６４３

中日金星蕨 Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ ３．５７８ ８．１２１ ９．３９４ ６．９８０ ６．３２８

竹叶草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ １６．１２４ ３１．６２０ ２３．６８５ １５．７５５ ２１．８６６ ７．８７３ ２６．１２４ １２．３９３ １９．１５５ ３０．７８２ ２４．２７１

表 ３　 柏木低效林不同改造模式草本优势种群的生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

总
Ｔｏｔａｌ

模式 Ｐａｔｔｅｒｎ

ＱＭⅠ ＸＣⅠ ＹＭⅠ ＸＹ ＹＱ ＸＱ ＱＸＹ ＱＭⅡ ＸＣⅡ ＹＭⅡ ＣＦ ＣＢ

地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ ２．２５５ １．７３６ ２．０５６ １．３１３ ２．２４１ ２．０４２ １．３５６ ２．１１５ １．０１６ ２．２５１ １．９１９

渐尖毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ａｃｕｍｉｎａｔｕｓ ０．６９３ １．５６０ １．７３４

井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ ０．６５６ １．０８９ １．００３

马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ １．５０８ ２．０４８ １．７６０ １．００６ １．０７４ １．０９８

牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．６１４ １．５８１ ０．６９３

三裂蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙａｎａ １．３６１ １．０７０ １．０７１ １．０９０ １．０８１

蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ ２．１５２ ２．１６８ １．５９８ １．０４２ １．３７０ １．３３４ １．７１３ １．３０５ ２．２２１ １．７１５

鼠麴草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ ０．６４７ １．７７８ １．０７７

薹草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ２．２７６ ２．４５４ １．７６３ ２．３７４ ２．２８２ ２．０５６ ２．４４９ ２．１３６ ２．５１３ ２．３６４ ２．１７４

铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ １．０９３ ２．２８８ ２．０４７ ２．３６５

茼蒿 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ ０．６７９ １．３５０ ２．０２０

蜈蚣草 Ｐｔｅｒｉｓ ｖｉｔｔａｔａ １．０３０ １．７１９ １．０６０ １．７６３

五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ １．７４５ １．３８２ ２．１０７ ２．３５３ ２．２５０ ２．３３５ ２．４５６

序叶苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｃｌｉｄｅｍｉｏｉｄｅｓ １．０９１ １．０４４ ０．６８１ １．０７６

中日金星蕨 Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ １．３７５ １．００４ １．３７８ １．０６５ １．０９７

竹叶草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ ２．２３９ ２．３６８ ２．１９０ １．８８１ ２．４２３ １．０９１ ２．１３８ １．０６２ ２．２４８ ２．３６９ ２．０７０

２．３　 柏木低效林不同改造模式间草本植物生态位重叠

由表 ４ 可看出，草本物种之间的生态位重叠值均较小，生态位重叠最大值 ０．１２３，为鼠麴草和蛇莓，其次为

渐尖毛蕨和竹叶草（０．１２０），说明它们对环境的适应性和对资源的利用能力具有较大的相似性。生态位宽度

９４１　 １ 期 　 　 　 陈丝露　 等：柏木低效林不同改造模式优势草本植物多样性及其生态位 　
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表
４　

柏
木
低
效
林
不
同
改
造
模
式
草
本
优
势
种
生
态
位
重
叠

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ｎｉ
ｃｈ
ｅ
ｏｖ

ｅｒ
ｌａ
ｐ
ｏｆ

ｈｅ
ｒｂ
ａｃ
ｅｏ
ｕｓ

ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｐ
ｏｐ

ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎｓ

ｏｆ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｒｅ
ｃｏ
ｎｓ
ｔｒ
ｕｃ
ｔｉｎ

ｇ
ｐａ

ｔｔｅ
ｒｎ
ｓ
ｏｆ

ｌｏ
ｗ

ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｃ
ｙ
ｓｔ
ａｎ

ｄｓ
ｏｆ

Ｃｕ
ｐｒ
ｅｓ
ｓｕ
ｓ
ｆｕ
ｎｅ
ｂｒ
ｉｓ

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

Ｌ ｉｈ

地
果

Ｆｉ
ｃｕ
ｓ

ｔｉｋ
ｏｕ
ａ

渐
尖

毛
蕨

Ｃｙ
ｃｌｏ

ｓｏｒ
ｕｓ

ａｃ
ｕｍ

ｉｎａ
ｔｕｓ

井
栏

边
草

Ｐｔ
ｅｒｉ
ｓ

ｍｕ
ｌｔｉｆ

ｉｄａ

马
兰

Ｋａ
ｌｉｍ

ｅｒｉ
ｓ

ｉｎｄ
ｉｃａ

牡
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ

ｊａｐ
ｏｎ
ｉｃａ

三
裂

蛇
葡

萄
Ａｍ

ｐｅｌ
ｏｐ
ｓｉｓ

ｄｅ
ｌａｖ

ａｙ
ａｎ
ａ

蛇
莓

Ｄｕ
ｃｈ
ｅｓｎ

ｅａ
ｉｎｄ

ｉｃａ

鼠
麴

草
Ｇｎ
ａｐ
ｈａ
ｌｉｕ
ｍ

ａｆｆ
ｉｎｅ

薹
草

Ｃａ
ｒｅｘ

ｔｒｉ
ｓｔａ
ｃｈ
ｙａ

铁
线

蕨
Ａｄ
ｉａｎ

ｔｕｍ
ｃａ
ｐｉｌ
ｌｕｓ

⁃
ｖｅｎ

ｅｒｉ
ｓ

茼
蒿

Ｃｈ
ｒｙｓ
ａｎ
ｔｈｅ

ｍｕ
ｍ

ｃｏｒ
ｏｎ
ａｒｉ

ｕｍ

蜈
蚣

草
Ｐｔ
ｅｒｉ
ｓ

ｖｉｔ
ｔａｔ
ａ

五
节

芒
Ｍｉ
ｓｃａ

ｎｔｈ
ｕｓ

ｆｌｏ
ｒｉｄ
ｕｌｕ

ｓ

序
叶

苎
麻

Ｂｏ
ｅｈ
ｍｅ

ｒｉａ
ｃｌｉ
ｄｅ
ｍｉ
ｏｉｄ

ｅｓ

中
日

金
星

蕨
Ｐａ
ｒａｔ

ｈｅ
ｌｙｐ

ｔｅｒ
ｉｓ

ｎｉｐ
ｐｏ
ｎｉｃ

ａ

竹
叶

草
Ｏｐ

ｌｉｓ
ｍｅ

ｎｕ
ｓ

ｃｏｍ
ｐｏ
ｓｉｔ
ｕｓ

地
果

Ｆｉ
ｃｕ
ｓｔ
ｉｋｏ

ｕａ
０．
０５

０
０．
０２

２
０．
０６

５
０．
０７

２
０．
０７

７
０．
０５

５
０．
０５

０
０．
０７

８
０．
０３

４
０．
０７

１
０．
０５

０
０．
０７

８
０．
０５

５
０．
０８

２
０．
０６

５

渐
尖

毛
蕨

Ｃｙ
ｃｌｏ

ｓｏｒ
ｕｓ

ａｃ
ｕｍ

ｉｎａ
ｔｕｓ

０．
０１

１
０．
０５

８
０．
００

０
０．
００

０
０．
０２

４
０．
０１

４
０．
０３

２
０．
００

０
０．
０５

６
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
０６

５
０．
００

０
０．
０２

７

井
栏

边
草

Ｐｔ
ｅｒｉ
ｓｍ

ｕｌｔ
ｉｆｉ
ｄａ

０．
００

５
０．
０５

４
０．
００

０
０．
０１

９
０．
０１

４
０．
０２

２
０．
０３

８
０．
００

４
０．
０３

１
０．
０２

６
０．
００

０
０．
００

５
０．
０５

４
０．
００

０
０．
０２

３

马
兰

Ｋａ
ｌｉｍ

ｅｒｉ
ｓｉ
ｎｄ
ｉｃａ

０．
０２

９
０．
００

０
０．
００

０
０．
０９

４
０．
０１

９
０．
０４

４
０．
０８

８
０．
０３

９
０．
０２

０
０．
００

０
０．
０６

７
０．
０１

６
０．
００

０
０．
０３

２
０．
０１

７

牡
蒿

Ａｒ
ｔｅｍ

ｉｓｉ
ａ
ｊａｐ

ｏｎ
ｉｃａ

０．
０１

４
０．
００

０
０．
０１

７
０．
０３

９
０．
０１

１
０．
０２

２
０．
０７

１
０．
０１

６
０．
００

０
０．
０２

０
０．
００

０
０．
００

４
０．
０１

３
０．
００

０
０．
００

５

三
裂

蛇
葡

萄
Ａｍ

ｐｅ
ｌｏｐ

ｓｉｓ
ｄｅ
ｌａｖ

ａ ｙ
ａｎ
ａ

０．
０３

２
０．
０４

６
０．
０２

８
０．
０１

７
０．
０２

３
０．
０２

６
０．
００

０
０．
０２

６
０．
０３

１
０．
０３

２
０．
００

０
０．
０３

６
０．
０５

６
０．
００

０
０．
０２

７

蛇
莓

Ｄｕ
ｃｈ
ｅｓｎ

ｅａ
ｉｎｄ

ｉｃａ
０．
０４

９
０．
０６

０
０．
０９

９
０．
０８

９
０．
１０

６
０．
０５

７
０．
１２

３
０．
０６

５
０．
０６

２
０．
０２

７
０．
０６

４
０．
０５

３
０．
０５

８
０．
０４

７
０．
０５

４

鼠
麴

草
Ｇｎ

ａｐ
ｈａ
ｌｉｕ

ｍ
ａｆｆ

ｉｎｅ
０．
０１

０
０．
０２

９
０．
０３

７
０．
０３

９
０．
０７

６
０．
００

０
０．
０２

７
０．
０１

３
０．
０１

７
０．
００

０
０．
００

０
０．
００

０
０．
０２

０
０．
００

０
０．
００

８

薹
草

Ｃａ
ｒｅｘ

ｔｒｉ
ｓｔａ

ｃｈ
ｙａ

０．
０８

１
０．
００

０
０．
０１

９
０．
０９

０
０．
０９

０
０．
０６

４
０．
０７

４
０．
０６

９
０．
０２

７
０．
０６

６
０．
０７

５
０．
０８

５
０．
０１

５
０．
０８

４
０．
０５

７

Ｌ ｈ
ｉ

铁
线

蕨
Ａｄ

ｉａｎ
ｔｕｍ

ｃａ
ｐｉｌ
ｌｕｓ

⁃ｖｅ
ｎｅ
ｒｉｓ

０．
０１

１
０．
０８

４
０．
０ ４

９
０．
０１

４
０．
００

０
０．
０２

４
０．
０２

２
０．
０２

７
０．
００

８
０．
００

０
０．
０４

０
０．
００

０
０．
０６

０
０．
００

０
０．
０３

６

茼
蒿

Ｃｈ
ｒｙｓ

ａｎ
ｔｈｅ

ｍｕ
ｍ

ｃｏ
ｒｏｎ

ａｒ
ｉｕｍ

０．
０１

５
０．
００

０
０．
０２

７
０．
００

０
０．
０２

２
０．
０１

６
０．
００

６
０．
００

０
０．
０１

３
０．
００

０
０．
００

０
０．
０２

２
０．
０２

１
０．
０３

１
０．
０１

９

蜈
蚣

草
Ｐｔ
ｅｒｉ
ｓｖ

ｉｔｔ
ａｔａ

０．
０１

５
０．
００

０
０．
００

０
０．
０４

４
０．
００

０
０．
００

０
０．
０２

１
０．
００

０
０．
０２

１
０．
０３

６
０．
００

０
０．
００

９
０．
００

０
０．
０３

６
０．
０２

１
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节

芒
Ｍｉ

ｓｃａ
ｎｔｈ

ｕｓ
ｆｌｏ
ｒｉｄ

ｕｌｕ
ｓ

０．
０４

７
０．
００

０
０．
０１

５
０．
０２

１
０．
０１

２
０．
０５

２
０．
０３

５
０．
００

０
０．
０４

９
０．
００

０
０．
０６

２
０．
０１

８
０．
０１

１
０．
０４

５
０．
０３

０

序
叶

苎
麻

Ｂｏ
ｅｈ
ｍｅ

ｒｉａ
ｃｌｉ
ｄｅ
ｍｉ
ｏｉｄ

ｅｓ
０．
０１

８
０．
０９

７
０．
０８

６
０．
００

０
０．
０２

３
０．
０４

４
０．
０２

１
０．
０３

２
０．
００

５
０．
０６

０
０．
０３

１
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００

０
０．
００

６
０．
００

０
０．
０３

７

中
日

金
星

蕨
Ｐａ

ｒａ
ｔｈｅ

ｌｙｐ
ｔｅｒ
ｉｓ
ｎｉｐ

ｐｏ
ｎｉｃ

ａ
０．
０３

５
０．
００

０
０．
００

０
０．
０３

１
０．
００

０
０．
００

０
０．
０２

２
０．
００

０
０．
０３

４
０．
００

０
０．
０６

３
０．
０５

３
０．
０３

２
０．
００

０
０．
０３
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较大的物种间既有较大的生态位重叠值，如薹草与地果的 Ｌｉｈ（０．０７８）和 Ｌｈｉ（０．０８１）、薹草与蛇莓的 Ｌｉｈ（０．０６５）
和 Ｌｈｉ（０．０７４）；也有较小的生态位重叠值，如地果与蛇莓的 Ｌｉｈ（０．０５５）和 Ｌｈｉ（０．０４９）、薹草与竹叶草的 Ｌｉｈ

（０．０５４）和 Ｌｈｉ（０．０５４），说明生态位宽度的大小与生态位重叠没有明显的规律。 生态位重叠为 ０ 的有 ５６ 对，占
总数的 ２３．３３％；０—０．０２ 的有 ４４ 对，占总数的 １８．３３％；０．０２—０．０４ 的有 ６０ 对，占总数的 ２５％；０．０４—０．０６ 的有

３３ 对，占总数的 １３．７５％；０．０６—０．０８ 的有 ２７ 对，占总数的 １１．２５％；０．０８—０．１ 的有 １４ 对，占总数的 ５．８３％；大
于 ０．１ 的有 ６ 对，占总数的 ２．５％［３４］。 表明草本层只存在低度生态位重叠，各物种对资源的利用情况相似度

低，竞争并不激烈。
２．４　 柏木低效林不同改造模式间生态位宽度与重要值和资源位的关系

由图 ３ 可看出，柏木低效林不同改造模式间草本植物生态位宽度与重要值呈极显著的正相关关系，相关

系数为 ０．９１６，说明重要值较大的物种一般具有较大的生态位宽度。 由图 ４ 可知，柏木低效林不同改造模式间

生态位宽度与资源位也呈极显著的正相关关系，相关系数为 ０．９７７，资源位多的物种往往具有较大的生态位宽

度，如草本群落中如五节芒（１３．０５６）比蛇莓（１０．０６８）的重要值大，生态位宽度（１．７４５）却小于蛇莓（２．１５２），是
由于蛇莓在 ９ 个资源位中均有分布而五节芒只在 ６ 个资源位分布。 总的来说生态位宽度与重要值和资源位

的关系都十分密切。

　 图 ３　 柏木低效林不同改造模式草本植物生态位宽度与重要值相

关性

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

∗∗表示相关性系数达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）

　 图 ４　 柏木低效林不同改造模式草本植物生态位宽度与资源位相

关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｎｉｃｈｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ

Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

∗∗表示相关性系数达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 改造对草本植物多样性的影响

生物多样性的保育是森林经营的重点［３５］，本研究采取的模式中香椿＋桤木、香椿＋银木模式显著的提高

了柏木纯林的林下草本植物的生物多样性，桤木＋香椿＋银木模式、高低密度香椿模式与低密度银木模式改造

效果较差。 对于银木和香椿模式来说，高种植密度的改造效果比低种植密度好，而对于桤木来说，低种植密度

的改造效果比高种植密度好，造成这种现象的原因可能是不同树种对种植密度的适应性不同［３６］。 混交林改

造模式比纯林改造模式效果好［３７］，但混交度较大的桤木＋香椿＋银木模式林下草本植物多样性低于两种树种

的混交模式，原因可能是虽然混交度越高，一般意味着群落越稳定，但多数研究认为其基于成熟的林分［３８］，而
本研究中的各模式均处于幼龄林阶段，草本物种组成不稳定，具有多变性［３９］。

改造会引起林分物理环境和生物因子的改变，这些因素的改变往往和植物多样性有关。 引起草本层植物

多样性变化的主要原因之一是林下光照资源的改变［４０］。 改造降低了乔木层郁闭度，增加了林下植被的光照
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资源，在郁闭度最低的低密度香椿模式和银木模式中，喜阳植物五节芒大量繁殖，占据了林下生长空间，生物

多样性低，高密度模式的郁闭度相对较高，种间光资源竞争增强，独占生长资源的喜阳植物五节芒逐渐被淘

汰，喜阴植物开始处于优势地位，在郁闭度最高的香椿＋桤木模式和香椿＋银木模式的草本植物多样性最大。
在采伐迹地中，由于郁闭度的大幅度降低且没有其他乔木树种的竞争，盐肤木迅速生长居于优势地位，占有大

量的光照资源，林下草本多为耐阴植物，多样性不高。 由此可见，林下草本层多样性与林木郁闭度有密切关

系，郁闭度过低，喜阳植物会占据大量生长资源，植物多样性较低，随郁闭度增加，植物多样性逐渐增大，当喜

阳和喜阴植物达到平衡时植物多样性达到最大［４１］。 林分的改造不仅降低了乔木层的郁闭度，也降低了乔木

层的林冠截流，有利于林分涵养水源［４２］，许多研究发现改造后的林分凋落物、土壤的持水能力及肥力都有一

定程度的提升［２３］，而土壤水分和养分的改变对植物多样性的变化有较大的影响［４３］，本研究中除香椿模式和

低密度银木模式改造效果低于柏木纯林外，其他模式均不同程度的优于柏木模式，可以推测改造后土壤水分

及养分条件的改变导致了不同模式间植物多样性的改变，香椿＋桤木模式和香椿＋银木模式的土壤条件的改

变最利于草本植物多样性的增加，其他模式次之，而香椿模式、低密度银木模式的草本植物多样性反而低于柏

木纯林，可能是因为这几种改造模式的郁闭度过低，过度的降低了林冠截流，导致降雨时形成地表径流，直接

冲刷并侵蚀了土壤［４２］，造成土壤养分的流失，从而导致草本植物多样性降低。 除了光照和土壤因素外，生物

因子也是改变植物多样性的原因之一。 改造后，除香椿模式与低密度银木模式外，其他模式的灌草植物种类

增加，林下结构较柏木纯林更为复杂，而桤木和香椿为落叶乔木，能产生更多的地表枯落物，加之改造林分透

光度增加，雨水更易穿透林层到达地面，温度和水分的改善使凋落物更容易腐殖化，有利于土壤微生物的

生长［４３］。
香椿＋桤木和香椿＋银木模式能较快的进行演替，为林下草本植物提供最适宜的光照环境，又不至于导致

阳生植物迅速生长，能保持较高的生物多样性，是较为理想的改造模式。 关于土壤因子及生物因子，具体情况

需做进一步的研究，但草本植物多样性的增加无疑预示着草本群落的生存条件的改善。
３．２　 改造对草本植物生态位宽度的影响

物种的生态位宽度越大，表明物种具有更强的资源利用能力，更高的生态适应性和更广的分布幅度［１１］。
改造前生态位宽度最广的是铁线蕨，说明其在柏木纯林中具有较强的适应性，可利用资源幅度广。 改造后由

于郁闭度降低，喜阳植物五节芒不断拓展生态位宽度，在低密度纯林模式中五节芒的生态位宽度高于其他物

种，资源利用能力较强，抑制了其他植物生长。 随改造模式的郁闭度增加，种间光资源竞争增强，独占生长资

源的喜阳植物五节芒逐渐被淘汰，喜阴植物逐渐占据优势地位，生态位宽度不断变大，薹草、地果、竹叶草等占

据了林下生长空间，成为草本层的优势种。 不同物种的生态位宽度的此消彼长反应了群落演替的规律［１９］，改
造打破了柏木纯林原有的林下植被结构，为其他物种提供了有利的生存条件［４４］，改善了草本群落的结构组

成。 Ｂｒｏｗｎ 认为生态位宽度较大的物种能利用更多的资源，能在更大范围内优势生长［４５］，也有很多学者认为

生态位宽度大的物种不一定有较大的生长范围［４６⁃４８］，在本研究中草本植物重要值与生态位宽度呈极显著的

正相关关系（ ｒ＝ ０．９１６），重要值较大的物种具有大的生态位宽度，分布幅度更广；资源位也与生态位宽度呈极

显著正相关关系（ ｒ＝ ０．９７７），说明物种所占的资源位数越多，生态位宽度则越大，这与胡正华等［１１］、钱逸凡

等［４９］的研究结果相一致。
不同的改造模式改变了不同植物群落的生态位宽度，从而改变了草本植物的多样性。 从种类数量来看，

柏木纯林中具有较高生态位宽度的优势草本物种有 ６ 种，而多样性指数低于柏木纯林的高低密度香椿、低密

度银木与桤木＋香椿＋银木模式中优势草本物种分别为 ６ 种、４ 种、５ 种和 ５ 种，多样性大于柏木纯林的高密度

银木、低密度桤木、香椿＋银木和香椿＋桤木模式中优势草本物种分别为 １０ 种、８ 种、７ 种和 ７ 种，这些模式中

的丰富度指数又以低密度香椿、低密度银木与桤木＋香椿＋银木模式显著低于柏木纯林，高密度银木、低密度

桤木模式显著高于柏木纯林。 可以看出，改造后各模式草本植物生态位的变化导致了植物多样性的变化，拥
有较大生态位宽度的优势种越多，植物多样性指数尤其是丰富度指数越高。 在对科尔沁沙地植物恢复研究
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中，也能发现随演替时间推移，多样性增加，优势种也随之增加的规律［１９］，而在退化次生林恢复的研究中，植
物多样性越高的次生林类型也拥有更多的生态位宽度较大的优势种［２０］。
３．３　 改造对草本植物种间关系的影响

种间关系在生物多样性维持中有重要的作用［５０］，通过生态位重叠可以揭示出不同物种间的种间关系。
当两个或更多物种对一个资源或更多资源有共同利用时就会产生生态位重叠，生态位重叠一定程度的反映了

物种间资源利用的相似性和物种的竞争关系［１３］，造成这种物种间生态位分化的来源可能是生活史差异、资源

利用方式差异或类型差异等［５１］。 总的来说草本植物群落间的生态位重叠都比较低（均低于 ０．２），说明草本群

落保持了一定的稳定性，生态位分化较明显，物种间利用资源的相似性较低，竞争不激烈，草本植物间可以较

好的相互共存。 在本研究中，由于对乔木层进行了改造，导致具有较强适应性的物种如薹草、竹叶草、五节芒

等草本植物占据了优势地位，但由于改造时间不长，物种还处于资源利用扩张阶段，生态位还没有达到高度重

叠而形成竞争，随着群落的发展和演替，物种的组成有可能还会继续改变。 许多研究认为生态位宽度大的物

种往往有着较大的生态位重叠［５２］，本研究中生态位宽度较大的物种间既有较大的生态位重叠，如薹草与蛇

莓、薹草与地果；也有较小的生态位重叠，如竹叶草和薹草，地果与蛇莓，生态位重叠与生态位宽度间没有明显

的规律［５３⁃５４］，原因可能是生态位宽度较大的物种与其他物种的生态学特性和功能不一定相同，对资源的利用

途径也存在异同，这也是植物对环境适应的结果［５５］，不能单纯的用生态位宽度来判断生态位重叠。 而生态位

宽度较小的物种如鼠麴草和蛇莓间却形成的较大的生态位重叠可能是由于两者对环境资源的需求相近或具

有较高的聚集度［１１］。

４　 结论

草本层对环境的变化较为敏感，在改造初期更能反映植物群落的变化情况［５６］。 柏木低效林不同改造模

式中香椿＋桤木模式和香椿＋银木模式对草本植物多样性的提高效果最好，是较为理想的改造模式，其他模式

次之，高低密度香椿模式、低密度桤木模式和桤木＋香椿＋银木模式的改造效果差于柏木纯林；混交林模式较

纯林模式改造效果好；银木和香椿模式高密度的改造效果优于低密度，桤木模式则为低密度优于高密度。 草

本层对逆境具有更强的耐受性，最能适应持久和强烈的干扰，对生态系统起到基础保障作用［５７］，草本植物多

样性的提升预示着植物群落生境的改善，如光因子、土壤因子、生物因子等，但具体情况还需做进一步研究。
川中丘陵区柏木低效林乔木层的改造打破了铁线蕨处于优势地位的草本群落结构，促进了更适应改造环境的

草本群落如薹草、地果、竹叶草等植物群落的建立，实现了草本植物对资源分配的调节。 植物的演替是长期的

过程，由于改造时间较短，各改造模式草本植物还处于演替初期阶段，所有模式的草本层生态位重叠值低，分
化较明显，种间竞争不激烈，物种处于资源扩张阶段。 草本植物具有较强的不稳定性和多变性，随群落的发展

和演替，喜阳植物五节芒等会继续被喜阴植物如薹草、竹叶草等取代，物种组成还会继续变化。
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