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人为干扰对中亚热带森林生物量及其空间分布格局的
影响

李尚益１，方　 晰１，２，∗陈金磊１，李雷达１，辜　 翔１，刘兆丹１，张仕吉１

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４

２ 湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，会同　 ４３８１０７

摘要：为揭示不同程度的人为干扰对中亚热带森林生物量及其空间分布格局的影响机制，在湘中丘陵区 ４ 种处于不同程度的人

为干扰、地域相邻的植物群落：檵木⁃南烛⁃满山红灌草丛（ＬＶＲ）、檵木⁃杉木⁃白栎灌木林（ＬＣＱ）、马尾松⁃石栎⁃檵木针阔混交林

（ＰＬＬ）、石栎⁃红淡比⁃青冈常绿阔叶林（ＬＡＧ）设置固定样地，结合植物群落调查，采用收获法和建立主要树种各器官生物量相

对生长方程，测定和估算群落生物量。 结果表明：（１）随着人为干扰程度减弱，群落总生物量呈显著的指数函数增长（Ｐ＜０．０５），
地上部分、地下部分生物量表现为异速生长，ＬＡＧ 与 ＰＬＬ 乔木层生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），４ 个群落灌木层生物量及其各器

官、地上部分、地下部分生物量均呈先增加后下降的变化特征，草本层生物量及其地上部分、地下部分生物量先下降再增高，凋
落物层现存量总体上呈增加趋势；（２）不同程度的人为干扰，群落生物量的空间分布格局不同，ＬＶＲ 群落灌木层、草本层生物量

相当，ＬＣＱ 群落灌木层生物量占明显优势，草本层生物量下降，ＰＬＬ 和 ＬＡＧ 群落乔木层生物量占绝对优势，灌木层、草本层和凋

落物层生物量占群落总生物量低于 １０％；（３）群落总生物量与树种多样性指数呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤有机碳、全氮、
水解氮、有效磷含量呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５），表明不同程度的人为干扰造成群落树种多样性、土壤养分含量的变化，是导致

群落生物量变化的主要因素。
关键词：湘中丘陵区；灌草丛；灌木林；针阔混交林；常绿阔叶林；物种多样性
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｌａｎｄ；ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ；ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

森林生物量是研究和评价森林生态系统结构与功能过程最基本的参数，不仅能揭示森林生态系统能量平

衡、养分循环和生产力等功能过程的变化规律［１⁃３］，而且能反映生态系统功能的强弱，对研究森林生态系统碳

循环过程和全球气候变化具有重要意义［４⁃７］。 ２０ 世纪 ７０ 年代初，在国际生物学计划（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＩＢＰ）和人与生物圈计划（Ｍａｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＭＡＢ） ［８］推动下，森林生物量研究迅速

发展，研究方法和技术多样，生物量估算准确度不断提高，特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代国际地圈—生物圈计划

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ⁃Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＩＧＢＰ）的实施以及国际社会对全球气候变化的关注，森林生物

量研究再次成为现代生态学研究热点。 目前，森林生物量研究已在个体、种群、群落、生态系统、景观、区域、生
物圈等多个尺度上进行了研究［９⁃１０］，基于样地调查［１１⁃１２］、遥感技术［６］、激光雷达技术［２］ 和生态过程模型［１３］ 对

不同地理种源［１１⁃１３］、发育阶段［１１，１４］和自然地带［１５⁃１７］的生态系统生物量的估算，也有围绕气候、环境、资源等人

类社会生产实践的生态系统生物量动态变化研究［１８⁃１９］。 但基于样地调查数据，对不同程度的人为干扰和保

护对森林生物量影响的研究仍少见报道。
中国亚热带地区水热条件优越，森林类型多样和物种丰富［２０］，是中国重要的农林业生产基地，也是中国

森林受人类干扰最早和最为严重的地区之一。 常绿阔叶林是该地区的地带性植被类型，是亚热带陆地生态系

统的重要组成部分［２１⁃２２］，但由于人为干扰严重，取而代之的是大面积的次生林、次生灌丛和灌草丛等［２３］，群落

结构趋于简单，抗外界干扰能力下降、涵养水源和土壤肥力质量减弱等特征。 研究森林生态系统结构和功能

过程对不同人为干扰程度的响应，无疑对揭示森林生态系统在人为干扰下的退化机制，探讨退化植被恢复和

重建具有理论和实践双重意义。 目前国内多数研究将重点放在不同程度的人为干扰和保护对群落结构和物

种多样性［２４⁃２８］，土壤肥力质量和蓄水能力［２９⁃３１］ 等方面的研究，在人为干扰对森林生物量影响方面的研究，也
主要集中在人为经营管理措施（如采伐、抚育间伐、造林、施肥等）对人工林生物量影响的研究［３２⁃３５］，而对处于

不同人为干扰程度的次生林、次生灌丛和灌草丛生物量的比较研究很少，对揭示人为干扰对森林生态系统结

构与功能过程的影响机制仍缺乏相关数据。 为此，本研究以湘中丘陵区 ４ 种处于不同程度人为干扰的植物群

落：檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）⁃南烛（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）⁃满山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ）灌草丛、檵木⁃杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）⁃白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）灌木林、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）⁃石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）⁃
檵木针阔混交林和石栎⁃红淡比（Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）⁃青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）常绿阔叶林为对象，研究不同

程度的人为干扰后森林群落生物量的空间分布格局及其影响因素，为探讨人为干扰后的森林生态恢复机制，
为准确地反映人类活动与森林生态功能过程的关系，以及为促进中亚热带森林植被恢复与保护、环境与经济

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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可持续发展提供科学依据。

１　 研究地概况

研究地设置在湖南省长沙县（１１３°１７′—１１３°２７′Ｅ，２８°２３′—１１３°２４′Ｎ），两地空间距离约为 ２８ 公里，地处

幕连九山脉中支连云山山脉的余脉，地形起伏较大，海拔高度为 １００—５５０ ｍ，坡度多在 ２０°—３０°之间，属于典

型的低山丘陵地貌。 该区年平均气温 １７．０℃，７—８ 月份极端高温 ４０℃，１ 月份极端低温－１１℃，雨量充沛，相
对湿度较大，年降水量 １４１２—１５５９ ｍｍ，降雨集中在 ４—７ 月份，为中亚热带东南季风湿润气候。 土壤以板岩

和页岩发育而成的红壤为主，地理位置和自然条件决定了该区地带性植被为中亚热带常绿阔叶林，属于湘中

湘东山丘盆地栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）林、马尾松林、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ）林、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）
林及农田植被区的幕阜、连云山山地丘陵植被小区。 由于该区人为干扰（采伐、火烧）频繁，强度各异，原生天

然植被常绿阔叶林破坏比较严重，形成了多种处于不同程度的人为干扰植物群落（灌草丛、灌木林、马尾松针

阔混交林、常绿阔叶林）以及以杉木、马尾松、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）为主的人工林群落，为中亚热带森林群落

恢复（或演替）及其相关研究提供了场所。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

在地域相邻，海拔、坡度、坡向以及土壤、气候条件基本一致，处于不同人为干扰程度的 ４ 种植物群落：檵
木⁃南烛⁃满山红灌草丛、檵木⁃杉木⁃白栎灌木林、马尾松⁃石栎⁃檵木针阔混交林、石栎⁃红淡比⁃青冈常绿阔叶林

（分别简写为：ＬＶＲ、ＬＣＱ、ＰＬＬ 和 ＬＡＧ，下同）内设置长期定位观测样地：ＬＶＲ 群落设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，
ＬＣＱ 群落设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地；ＰＬＬ、ＬＡＧ 群落均设置 ３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地。 ４ 种植物群落的人为干扰

的基本概况如下：
（１）ＬＶＲ 群落（严重干扰）：１９６５ 年冬炼山、人工全垦整地，１９６６ 年春营造的马尾松人工纯林，经营期间无

施肥历史，１９９０ 年皆伐后，多年遭到反复砍伐、火烧、放牧活动。 ２０１２ 年后，停止各种人为干扰。
（２）ＬＣＱ 群落（较重干扰）：１９６５ 年冬炼山、人工全垦整地，１９６６ 年春营造的杉木人工纯林，经营期间无施

肥历史，１９８８—１９８９ 年皆伐后，每隔 ３—５ 年择伐一次。 ２００４ 年后，停止择伐。
（３）ＰＬＬ 群落（中度干扰）：２０ 世纪 ７０ 年代初，天然常绿阔叶林采伐后，自然恢复为 ３９％针叶树马尾松，

２５％常绿阔叶树石栎，１１％檵木和 ２３％其他树种组成的针阔混交林。
（４）ＬＡＧ 群落（无明显人为干扰）：２０ 世纪 ６０ 年代初以来，无明显人为干扰，保存比较完好，现为为 ６９％

常绿阔叶树（其中 ３８％石栎，１８％红淡比和 ５％青冈）和 ３１％其他树种组成的常绿阔叶林。
２．２　 样地群落调查

２０１６ 年 １０—１１ 月落叶树种落叶前完成，采用样方调查法进行群落调查，所有植物均鉴定到种。 （１）在
ＬＶＲ 每块样地，沿对角线均匀设置 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方调查灌木层、草本层植物，记录植物名称、株数、多度、盖
度、平均高度和生活型等。 （２）在 ＬＣＱ 每块样地，沿对角线均匀设置 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方调查灌木层植物，记录

植物名称、株数、多度、盖度、树高和生活型，对树高高于 １．５ ｍ 的灌木，按照一定顺序编号挂牌，测定胸径

（ＤＢＨ）、树高、冠幅、枝下高、健康状态；对树高低于 １．５ ｍ 的灌木，测定地径、树高；草本层植物调查与 ＬＶＲ 草

本层植物的调查相同。 （３）在 ＰＬＬ、ＬＡＧ 每块样地，对树高高于 １．５ ｍ 的木本植物，按照一定顺序编号挂牌，记
录植物名称及其所在层次，测定胸径、树高、冠幅、活枝下高、健康状态；灌木层、草本层植物调查与 ＬＣＱ 样地

灌木层、草本层植物的调查相同。
计算 ４ 种植物群落木本植物的密度、平均胸径、平均树高，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数等特征指标。 ４ 种

植物群落的基本特征及其主要树种组成如表 １ 所示。

３　 １７ 期 　 　 　 李尚益　 等：人为干扰对中亚热带森林生物量及其空间分布格局的影响 　
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２．３　 生物量的测定

在样地群落调查基础上，采用收获法测定群落生物量，２０１６ 年 １０—１１ 月落叶树种落叶前完成。 ４ 种群落

生物量具体的测定方法如下：
２．３．１　 檵木⁃南烛⁃满山红灌草丛

在每块样地的 ４ 条边界外围随机设置 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方，记录样方中灌木、藤本植物名称、株（丛）数和

草本植物名称、丛数。 收割样方内的全部植物，同种灌木分为叶、枝、干、根，同种藤本植物分为叶、干和根，同
种草本植物分为地上部分和地下部分，测定鲜重。 将同样地的 ４ 个样方同种植物相同器官混合均匀，采集分

析样品（约取 ０．５ ｋｇ）。
同时，设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，根据地表凋落物层的分层标准［３６］，按未分解层、半分解层、已分解层收集

样方内全部的凋落物，测定鲜重。 将同样地的 ４ 个样方同一分解层的凋落物混合均匀，采集分析样品（约取

１．０ ｋｇ）。
将分析样品置于 ８０℃下烘至恒重，测定含水率。 根据分析样品的含水率计算各样方干物质重量，估算样

地单位面积群落的生物量。
２．３．２　 檵木⁃杉木⁃白栎灌木林

根据 ＬＣＱ 样地群落调查数据，计算每块样地树高高于 １．５ ｍ 的每种灌木平均胸径、平均树高，确定为平均

标准木。 在每块样地的外围，每种灌木分别选取 ３ 株平均标准木，按叶、枝、干、根测定平均标准木的鲜重，采
集同一样地 ３ 株平均标准木叶、枝、干、根的分析样品（约取 ０．５ ｋｇ，每树种每一器官 ３ 个重复），用于含水率测

定和各组分的干物质重量的换算。 根据各树种 ９ 株平均标准木各组分生物量与胸径、树高的关系，构建各种

灌木各组分生物量的相对生长方程（表 ２），计算各种灌木单株生物量。
对树高低于 １．５ ｍ 灌木层、藤本层、草本层、地表凋落物层生物量的测定，与 ＬＶＲ 群落相同。 结合样地群

落调查数据，估算样地单位面积群落各组分的生物量。
２．３．３　 马尾松⁃石栎⁃檵木针阔混交林

根据 ＰＬＬ 样地群落调查数据，计算每块样地每一树种的平均胸径、平均树高，在每块样地外围，每一树种

分别选取 ３ 株平均标准木（即每一树种 ９ 个重复），按“分层切割法”在 １．３、３．６ ｍ 处和以后 ２ ｍ 为 １ 个区分断

开，树梢部分不足 １ ｍ 的作梢头处理，分别测定每株平均标准木叶、枝、干鲜重；地下树根采用挖掘法测定生物

量，以树桩为中心在 １．５ ｍ 为半径范围进行圆柱形挖掘，深度直至挖出完整的主根，按细根（ ＜０．２ ｃｍ）、小根

（０．２—０．５ ｃｍ）、粗根（０．５—２．０ ｃｍ）、大根（＞２．０ ｃｍ）和根头测定树根鲜重，采集各级根系分析样品。 同一样地

同树种 ３ 株平均标准木各组分混合均匀后采集分析样品（约取 ０．５ ｋｇ，各组分 ３ 个重复）。 同样，由各树种各

组分含水率换算成干重，每一树种根据 ９ 株平均标准木各组分生物量与胸径、树高的关系，建立各树种各组分

生物量的相对生长方程（表 ２），计算各乔木树种单株生物量；结合样地群落调查数据，估算单位面积每种树种

各组分生物量。
２．３．４　 石栎⁃红淡比⁃青冈常绿阔叶林

乔木层生物量估算：根据 ＬＡＧ 群落调查数据，采用 ＰＬＬ 建立的马尾松、石栎、红淡比各器官生物量相对生

长方程分别估算马尾松、石栎、红淡比单株生物量，采用 Ｏｕｙａｎｇ 等［３７］建立的青冈各组分生物量的通用生长方

程（表 ２）估算青冈单株生物量，采用刘雯雯等［３８］ 建立的区域尺度杉木各器官生物量通用相对生长方程（表
２）估算杉木单株各器官生物量，其他落叶阔叶树种、常绿阔叶树种单株各器官生物量分别采用 Ｏｕｙａｎｇ 等［３７］

建立的落叶阔叶林、常绿阔叶林各组分的通用生长方程（表 ２）进行估算；结合群落调查数据估算样地单位面

积各组分生物量。
ＰＬＬ、ＬＡＧ 群落灌木层、藤本层、草本层、地表凋落物层生物量的测定和估算，与 ＬＶＲ 群落的测定方法

相同。
２．３．５　 相对生长方程的建立

研究表明，主干比较明显的树种，以树高 Ｈ（ｍ）、胸径 Ｄ（ｃｍ）或 Ｄ２Ｈ 作为自变量可以很好地预测其生物

５　 １７ 期 　 　 　 李尚益　 等：人为干扰对中亚热带森林生物量及其空间分布格局的影响 　
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量。 本研究样地的乔木和灌木多为主干较为明显的树种，因此以各树种各组分生物量 Ｗ（ｇ）为因变量，以树

高 Ｈ（ｍ）、胸径 Ｄ（ｃｍ）为自变量［３９⁃４０］，选用线性函数（１）、指数函数（２）、对数函数（３）和幂函数（４）进行拟

合［４１］，根据判定系数 Ｒ２的大小选取最优相对生长方程。
ｙ＝ａｘ＋ｂ （１）
ｙ＝ａｂｘ （２）

ｙ＝ａ＋ｂｌｎｘ （３）
ｙ＝ ａｘｂ （４）

群落各层次地上部分生物量是由叶、枝、干（或茎）生物量之和构成，地下部分生物量是由根系生物量构

成；整个群落地上部分生物量是由各层次地上部分生物量之和构成，地下部分生物量是由各层次根系生物量

与地表凋落物层现存量之和构成。
２．４　 土壤样品的采集、处理及分析方法

在 ２０１６ 年 ４ 月、６ 月、１０ 月采集土壤样品。 采集土壤样品时，将每个固定样地对角线分成 ３ 等份，在每一

等份中间设置 １ 个采样点（即每一固定样地布置 ３ 个采样点），清除采样点地上植物和死地被物，挖掘土壤剖

面，按 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 分层，从下至上采集土壤样品，并观察和记录土壤的颜色，同时用环刀法测定

土壤容重。 在室内清除土壤样品中动植物残体、石砾后，将同一固定样地的 ３ 个采样点同一土层样品等量混

合均匀，约取 ２ ｋｇ（每种植物群落每一土层构成 ３—４ 个重复），自然风干后，分别过 ２、１、０．２５ ｍｍ 土壤筛保存

于样品瓶中备用。 过 ２ ｍｍ 土壤筛的土壤样品用于测定土壤颗粒组成，过 １ ｍｍ 土壤筛的用于测定 ｐＨ、水解

氮、速效磷和速效钾含量，过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛的用于测定有机碳、全氮、全磷、全钾含量。
土壤颗粒组成用吸管法测定，根据国际土壤质地分类标准划分土壤质地［４２］，ｐＨ 用土水比 １∶２．５ｐＨ 计法测

定，有机碳用重铬酸钾—浓硫酸水合加热法测定，全氮用 ＫＮ５８０ 全自动凯氏定氮仪测定，全磷用碱熔⁃钼锑抗比

色法测定，全钾用火焰分光光度计法测定，水解氮用碱解扩散法测定，速效磷用双酸浸提 ＵＶ⁃ ５１００Ｂ 紫外可见分

光光度比色法测定，速效钾用醋酸铵浸提———火焰光度法测定［４２］。 不同植物群落土壤理化性质如表 ３ 所示。
２．５　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行数据统计处理，用 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析方法分析同一组分（或同一

器官）生物量不同群落之间的差异显著性（Ｐ＜０．０５），用 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ 相关分析方法分析样地生物量与样地树种多

样性指数、土壤养分含量的相关性。

３　 结果与分析

３．１　 不同人为干扰程度森林群落生物量的空间分配格局

３．１．１　 乔木层生物量的分配

从表 ４ 可以看出，随着人为干扰程度减弱，乔木层生物量增加，ＬＡＧ 比 ＰＬＬ 提高了 １７．８６％，其中 ＬＡＧ 枝、
干、根生物量比 ＰＬＬ 分别提高了 ３．５３％、２０．５７％和 ５５．５２％，而叶生物量下降了 ３０．１８％，地上部分生物量增加

了 １２．５４％，但无论是乔木层生物量还是同一组分生物量，两个群落之间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＰＬＬ、
ＬＡＧ 乔木层各组分生物量的分配格局基本一致，均表现为：干最高，占乔木层生物量的 ５９．１３％—６０．４８％，其
次是枝，占 １７．８７％—２０．３４％，再次是根，占 １２．３８％—１６．３４％，叶最小，仅占 ５．３１％—８．１５％；地上部分生物量占

乔木层生物量的 ８３．６６％—８７．６２％，明显高于地下部分（根）。 表明人为干扰程度减弱，有利于乔木层生长，特
别有利于地下根系的生长，但对各组分生物量的空间分配格局影响不大。
３．１．２　 灌木层生物量的分配

如表 ５ 所示，４ 个群落灌木层生物量、各组分生物量以及地上部分、地下部分生物量均呈现出随着人为干

扰程度减弱，先增加后下降的变化趋势，ＬＣＱ 均为最高，且与 ＬＶＲ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 差异显著（Ｐ＜０．０５），但 ＬＶＲ、
ＰＬＬ、ＬＡＧ 之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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±

２．
３４

ａ
０．
７２

±
０．
２５

ａ
０．
１７

±
０．
１６

ａ
８．
４２

±
１．
２７

ａ
１９

．２６
±

９．
６６

２．
０８

±
０．
６６

ａ
４０

．９６
±

２７
．６４

ａ

灌
草

丛
ＬＶ

Ｒ
１０

—
２０

１．
５９

±
０．
０７

ａ
４．
７３

±
５．
７５

ａ
暗

红
⁃红

棕
粉

壤
土

４．
６７

±
０．
１４

ａ
５．
７４

±
１．
２２

ａ
０．
３４

±
０．
２５

ａ
０．
１２

±
０．
０３

ａ
１０

．１４
±

３．
８６

ａ
７．
２１

±
３．
８５

ａ
１．
４１

±
０．
５７

ａ
２７

．５０
±

２０
．８１

ａ

２０
—

３０
１．
６１

±
０．
０７

ａ
１．
９２

±
０．
６４

ａ
红

棕
⁃黄

棕
粉

壤
土

４．
８３

±
０．
０７

ａ
３．
４３

±
０．
３４

ａ
０．
２５

±
０．
２２

ａ
０．
１１

±
０．
０４

ａ
１０

．２３
±

２．
５６

ａ
６．
２４

±
４．
１４

ａ
１．
３０

±
０．
５４

ａ
２５

．１９
±

１６
．５６

ａ

檵
木

⁃杉
木

⁃
０—

１０
１．
３４

±
０．
１７

ａ
９．
６６

±
４．
１６

ａｂ
黑

棕
⁃黄

棕
粉

壤
土

４．
７１

±
０．
１２

ｂ
１９

．７５
±

５．
６４

ａｂ
１．
１６

±
０．
２７

ｂ
０．
１２

±
０．
０３

ａ
７．
６１

±
１．
４８

ａ
３９

．４４
±

２０
．６４

ａ
２．
５７

±
１．
０５

ｂ
５５

．５７
±

３９
．５４

ａ

白
栎

灌
木

林
ＬＣ

Ｑ
１０

—
２０

１．
５０

±
０．
０５

ａ
１１

．０１
±

７．
０２

ａ
黑

棕
⁃黄

棕
粉

壤
土

４．
８８

±
０．
１４

ａ
８．
４７

±
０．
５３

ａｂ
０．
５４

±
０．
１８

ｂ
０．
１０

±
０．
０３

ａ
８．
２１

±
１．
６１

ａ
１２

．０５
±

１２
．４１

ａ
１．
８７

±
０．
７１

ｂ
２９

．１２
±

１９
．３９

ａ

２０
—

３０
１．
４８

±
０．
１１

ａ
１０

．３９
±

１０
．２６

ｂｃ
红

棕
⁃棕

黄
粉

壤
土

５．
０２

±
０．
１６

ａ
６．
６１

±
１．
８７

ａｂ
０．
４３

±
０．
２６

ｂ
０．
０９

±
０．
０２

ａ
８．
０４

±
１．
６６

ａ
９．
０２

±
６．
６４

ａ
１．
９０

±
０．
７０

ｂ
２８

．２６
±

１７
．６９

ａ

马
尾

松
⁃石

栎
⁃

０—
１０

１．
１６

±
０．
３０

ａ
１７

．６５
±

９．
４７

ｂ
暗

黄
⁃红

棕
粘

壤
土

４．
１９

±
０．
１６

ａｃ
３１

．０９
±

５．
１４

ｂｃ
１．
４４

±
０．
２２

ｂ
０．
１５

±
０．
０５

ａ
７．
９９

±
２．
３５

ａ
４３

．４２
±

３０
．３０

ａ
２．
４８

±
０．
９４

ｂ
４１

．９６
±

３１
．８３

ａ

檵
木

针
阔

混
交

林
１０

—
２０

１．
４３

±
０．
１７

ａ
９．
２９

±
３．
３６

ａ
暗

黄
⁃红

棕
粉

壤
土

４．
３５

±
０．
１４

ｂ
１３

．３２
±

４．
９６

ｂｃ
０．
６８

±
０．
４２

ｂ
０．
１３

±
０．
０６

ａ
８．
０８

±
２．
３９

ａ
１９

．７７
±

１６
．２８

２．
０４

±
０．
４２

ｂ
３０

．０１
±

２４
．５８

ａ

ＰＬ
Ｌ

２０
—

３０
１．
４５

±
０．
１８

ａ
７．
８５

±
４．
７３

ａｂ
棕

黄
⁃红

棕
粉

壤
土

４．
４０

±
０．
０７

ｂ
７．
８１

±
３．
１８

ｂｃ
０．
４３

±
０．
２３

ｂ
０．
１１

±
０．
０６

ａ
８．
４７

±
２．
１４

ａ
１５

．０２
±

１４
．４３

ａ
１．
６６

±
０．
７５

ｂ
３２

．１５
±

３０
．１３

ａ

石
栎

⁃红
淡

比
⁃

０—
１０

１．
２８

±
０．
０８

ａ
１８

．２５
±

２．
４６

ｂ
黑

棕
⁃暗

棕
粘

壤
土

３．
９９

±
０．
０６

ｃ
３６

．５７
±

１１
．０５

ｃ
２．
２９

±
０．
８１

ｃ
０．
２５

±
０．
０５

ａ
９．
０１

±
１．
４４

ａ
１２

４．
８０

±
６７

．８６
ｂ

２．
８０

±
０．
８８

ｃ
３９

．３０
±

２５
．６４

ａ

青
冈

常
绿

１０
—

２０
１．
４４

±
０．
０１

ａ
２１

．５３
±

２．
０７

ｂ
黑

棕
⁃暗

棕
粘

壤
土

４．
２９

±
０．
１１

ｂ
１５

．８２
±

３．
１７

ｃ
１．
２１

±
０．
２８

ｃ
０．
２０

±
０．
０４

ａ
８．
９０

±
１．
８５

ａ
４７

．９１
±

１９
．３３

ｂ
２．
５２

±
０．
８７

ｃ
２３

．７１
±

１３
．７４

ａ

阔
叶

林
ＬＡ

Ｇ
２０

—
３０

１．
４６

±
０．
０３

ａ
１６

．５１
±

３．
８２

ｃ
黄

棕
⁃红

棕
粘

壤
土

４．
３０

±
０．
１３

ｂ
１２

．０３
±

３．
１５

ｃ
１．
００

±
０．
３０

ｃ
０．
１９

±
０．
０４

ａ
９．
７３

±
２．
１３

ａ
２７

．１０
±

１２
．８１

ｂ
２．
３０

±
１．
３９

ｃ
２１

．５１
±

１２
．４１

ａ

　
　

不
同

字
母

表
示

同
一

土
层

不
同

森
林

群
落

类
型

之
间

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０５
）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 乔木层生物量及其组分分配 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｔｙｐｅ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

叶 Ｌｅａｆ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 干 Ｓｔｅｍ 小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ 根 Ｒｏｏｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＰＬＬ ９８６４．８９±２２１７．４０ａ
（８．１５）

２４６１７．７０±５２６６．６９ａ
（２０．３４）

７１５６０．８１±１０８２０．３９ａ
（５９．１３） １０６０４３．４０±１６５５４．９８ａ １４９８７．２４±３５９５．７０ａ

（１２．３８） １２１０３０．６４±１９６９８．１２ ａ

ＬＡＧ ７５７７．６６±３０７４．６５ａ
（５．３１）

２５４８６．５１±１１０２８．７３ａ
（１７．８７）

８６２８０．１９±２５０１８．８８ａ
（６０．４８） １１９３４４．３６±１３１３３．５６ａ ２３３０８．１９±４９０９．１３ａ

（１６．３４） １４２６５２．５５±４３１３６．３４ａ

　 　 括号内的数据为百分率（％），不同字母表示同一组分不同森林群落之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 灌木层生物量及其组分分配 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｔｙｐｅ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

叶 Ｌｅａｆ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 干 Ｓｔｅｍ 小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ 根 Ｒｏｏｔ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＬＶＲ ４１９．８５±３７５．０６ａ
（１９．１２）

４７２．７１±５０５．２１ａ
（２１．５３）

４４８．５３±４３５．６８ａ
（２０．４２） １３４１．０８±７３７．２３ａ ８５４．９７±７１６．１４ａ

（３８．９３） ２１９６．０６±１４４０．１８ａ

ＬＣＱ １６１０．８１±１１２３．０８ｂ
（１１．２８）

２３８８．２４±１４８１．３６ｂ
（１６．７４）

５５１１．９３±４７６９．２０ｂ
（３８．６３） ９５１０．９９±７２５２．６３ｂ ４７５７．６９±３０８７．４３ｂ

（３３．３４） １４２６８．６７±１０２７９．５５ｂ

ＰＬＬ ３１４．８７±１５３．５１ａ
（１３．００）

３８３．２７±２３３．５０ａ
（１５．８３）

６６５．２３±４６２．８６ａ
（２７．４７） １３６３．３７±８４２．３０ａ １０５８．３０±９０６．９１ａ

（４３．７０） ２４２１．６７±１７４４．７２ａ

ＬＡＧ ２４３．１７±１２８．９３ａ
（２０．９４）

４９１．４３±１７２．０６ａ
（４２．３１） — ７３４．６０±３６２．３２ａ ４２６．８３±２０８．０３ａ

（３６．７５） １１６１．４３±４９６．９０ａ

不同干扰程度群落的灌木层各组分生物量分配格局不同。 ＬＶＲ 根生物量最大，占其灌木层生物量的 ３８．
９３％，其次是枝和干，分别占 ２１．５３％和 ２０．４３％，叶最小，仅占 １９．１２％；ＬＣＱ 各组分生物量依次为：干＞根＞枝＞
叶，分别占其灌木层生物量的 ３８．６３％、３３．３４％、１６．７４％、１１．２８％；ＰＬＬ 依次为：根＞干＞枝＞叶，分别占其灌木层

生物量的 ４３．７０％、２７．４７％、１５．８３％、１３．００％；ＬＡＧ 枝（包括干）生物量最高，占其灌木层生物量的 ４２．３１％，其次

是根，占 ３６．７５％，而叶最低。 ４ 个群落地上部分生物量显著高于地下部分（Ｐ＜０．０５），占其灌木层生物量

５６．２５％—６６．６６％，ＬＣＱ 群落地下部分生物量占其灌木层生物量的百分比最低，仅为 ３３．３４％（表 ５）。
３．１．３　 草本层生物量的分配

从表 ６ 可以看出，ＬＶＲ 草本层生物量及其地上部分、地下部分生物量均为最高，其次是 ＬＣＱ 和 ＬＡＧ，而
ＰＬＬ 最低，呈现出随着干扰程度减弱先下降再升高的趋势，但 ４ 个群落之间的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＬＶＲ、
ＰＬＬ 和 ＬＡＧ 地下部分生物量高于地上部分，其中 ＬＶＲ 地上部分与地下部分差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＰＬＬ、ＬＡＧ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＬＣＱ 地下部分低于地上部分，但差异也不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 草本层生物量及其组分分配 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ 地上部分 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ 地下部分 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ 合计 Ｔｏｔａｌ

ＬＶＲ ９０３．３７±５９０．４８ａ（４３．４７） １１７４．５８±８８４．８６ａ（５６．５３） ２０７７．９５±１４６８．７３ａ

ＬＣＱ ７２６．３１±１６６．１０ａ（５２．６３） ６５３．８５±４７２．４６ａ（４７．３７） １３８０．１６±４１７．５７ａ

ＰＬＬ ２７４．３６±３５８．６４ａ（４９．００） ２８５．５２±４７５．４１ａ（５１．００） ５５９．８８±８３２．４７ａ

ＬＡＧ ６１６．２０±１３５．２０ａ（４８．０８） ６６５．３７±１３２．３２ａ（５１．９２） １２８１．５７±１３４．５６ａ

３．１．４　 地表凋落物层现存量

如表 ７ 所示，凋落物层现存量及各分解层凋落物现存量总体上随着干扰程度减弱而逐渐增加，其中 ＬＶＲ
与 ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 差异显著（Ｐ＜０．０５），但 ＬＣＱ、ＰＬＬ、ＬＡＧ 之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＬＣＱ、ＰＬＬ 和 ＬＡＧ 凋落
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物层现存量表现为：已分解层＞半分解层＞未分解层，而 ＬＶＲ 则表现为：半分解层＞已分解层＞未分解层。 未分

解层凋落物现存量占其凋落物层现存量的百分比随着人为干扰程度减弱没有明显的变化，半分解层呈下降趋

势，已分解层呈增大趋势。 表明随着人为干扰程度减弱，未分解层凋落物向半分解层和已分解层迁移速率增

大，有利于土壤养分的归还。

表 ７　 地表凋落物层现存量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ 未分解层 Ｌｉｔｔｅｒ 半分解层 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ 已分解层 Ｈｕｍｕｓ 合计 Ｔｏｔａｌ

ＬＶＲ ２５６．８３±２０２．９７ａ
（２８．１８）

３３９．０７±２７７．０３ａ
（３７．２０）

３１５．４８±１７５．３１ａ
（３４．６２） ９１１．３８±６５３．８９ａ

ＬＣＱ １３０３．５９±６１．６８ｂ
（２７．１５）

１７３１．３９±６０３．８０ｂ
（３６．０６）

１７６６．８７±５４１．１５ｂ
（３６．７９） ４８０１．８４±１０３０．２８ｂ

ＰＬＬ １４５１．３７±１５７．６７ｂ
（２８．５３）

１６７１．２２±７５７．１７ｂ
（３２．８５）

１９６４．５８±３６９．４８ｂ
（３８．６２） ５０８７．１７±１２４６．０８ｂ

ＬＡＧ １０４７．４９±５２４．４３ｂ
（２７．００）

１１９４．８４±２１８．１２ｂ
（３０．８０）

１６３７．４７±６３１．９１ｂ
（４２．２０） ３８７９．８０±１１７１．５３ｂ

３．１．５　 群落生物量的空间分配

从表 ８ 可以看出，ＬＡＧ 群落生物量最高，分别是 ＰＬＬ、ＬＣＱ、ＬＶＲ 的 １．１５、７．２３ 和 ２８．７３ 倍，且 ＬＡＧ、ＰＬＬ 与

ＬＣＱ、ＬＶＲ 差异显著（Ｐ＜０．０５），ＬＣＱ 与 ＬＶＲ 差异显著（Ｐ＜０．０５），但 ＬＡＧ 与 ＰＬＬ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），随着干

扰程度减弱，群落生物量呈显著的指数函数增长（ｙ＝ １９２７ｅ１．１９１ ｘ，ｒ＝ ０．９５９４，Ｐ＜０．０５）。 不同干扰程度群落生物

量的空间分布格局不同。 ＬＶＲ 灌木层生物量最高，占群落生物量的 ４２．３５％，草本层次之，占 ４０．０７％，凋落物

层现存量最低。 ＬＣＱ 灌木层生物量最高，占群落生物量的 ６９．９８％，其次是地表凋落物层，占 ２３．３２％，草本层

最低。 ＰＬＬ、ＬＡＧ 乔木层生物量最高，占群落生物量的 ９３．７４％—９５．７６％，占有绝对优势，其次是凋落物层，占
２．６０％—３．９４％，再次是灌木层，占 ０．７８％—１．８９％，草本层最低，仅占 ０．４３％—０．８６％。 与 ＬＶＲ 相比，ＬＣＱ 灌木

层、凋落物层生物量显著增加（Ｐ＜０．０５），但草本层生物量明显下降；与 ＬＣＱ 相比，ＰＬＬ、ＬＡＧ 乔木层生物量取

代了灌木层的优势地位，而 ＰＬＬ、ＬＡＧ 灌木层生物量显著下降（Ｐ＜０．０５），草本层、凋落物层生物量变化不大（Ｐ
＞０．０５）；ＬＡＧ 乔木层生物量的优势比 ＰＬＬ 更为明显。 表明群落上层生物量是各群落总生物量的主要来源，且
随着人为干扰程度减弱，群落上层生物量变化显著，优势逐渐增强，群落下层生物量变化较小，优势逐渐减弱。

表 ８　 不同干扰程度群落生物量的空间分配 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｐａｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

乔木层
Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＬＶＲ — ２１９６．０６±１４４０．１８ａ
（４２．３５）

２０７７．９５±１４６８．７３ａ
（４０．０７）

９１１．３８±６５３．８９ａ
（１７．５８） ５１８５．３９±２７０．２５ａ

ＬＣＱ — １４４０９．５３±１０２７９．５５ｂ
（６９．９８）

１３８０．１６±４１７．５７ａ
（６．７０）

４８０１．８４±１０３０．２８ｂ
（２３．３２） ２０５９１．５３±９７２８．９２ｂ

ＰＬＬ １２１０３０．６４±１９６９８．１２ａ
（９３．７４）

２４３４．９８±１７４４．７２ａ
（１．８９）

５５９．８８±８３２．４７ａ
（０．４３）

５０８７．１７±１２４６．０８ｂ
（３．９４） １２９１１２．６７±１９７１３．４９ｃ

ＬＡＧ １４２６５２．５５±４３１３６．３４ａ
（９５．７６）

１１６１．４３±４９６．９０ａ
（０．７８）

１２８１．５７±１３４．５６ａ
（０．８６）

３８７９．８０±１１７１．５３ｂ
（２．６０） １４８９７５．３５±４３９０６．４３ｃ

从图 １ 可以看出，４ 个群落地上部分、地下部分生物量均随着人为干扰程度减弱而增加，从 ＬＶＲ 到 ＬＡＧ，
地上部分生物量增加了 １１８４５０． ７ ｋｇ ／ ｈｍ２，提高了 ５２７７． ４７％，地下部分增加了 ２５３３９． ２６ ｋｇ ／ ｈｍ２，提高了

８６１．６１％。 表明随着人为干扰程度减弱，群落地上部分、地下部分生物量表现为异速生长。 ＬＶＲ 地下部分生

物量比地上部分高 ３１．０３％，ＬＣＱ 地上部分与地下部分相差不大，ＰＬＬ 和 ＬＡＧ 地上部分分别比其地下部分高
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４０２．７６％和 ３２６．７８％。 从 ＬＶＲ、ＬＣＱ 到 ＰＬＬ、ＬＡＧ，地上部分生物量占其群落生物量的百分比也呈现增加的趋

势，而地下部分呈下降趋势。

图 １　 不同干扰程度群落地上部分生物量和地下部分生物量的分配

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＬＶＲ： Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ⁃Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ⁃Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ ｓｃｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｌａｎｄ， ＬＣＱ： Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ⁃Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ⁃

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ，ＰＬＬ：Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，ＬＡＧ：Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ⁃

Ｃｌｅｙｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ⁃Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

３．２　 不同程度的人为干扰群落生物量与物种多样性的关系

从表 ９ 可以看出，群落总生物量与物种多样性指数呈显著正相关（相关系数为 ０．５５４，Ｐ＜０．０５）。 地上部

分、地下部分生物量分别与物种多样性指数呈弱显著的正相关（相关系数分别为 ０．５５１ 和 ０．５５０，Ｐ 分别为 ０．
０５１ 和 ０．０５２）。
３．３　 不同程度的人为干扰群落生物量与土壤养分含量的相关性

如表 ９ 所示，群落总生物量、地上部分、地下部分生物量分别与 ０—３０ ｃｍ 土层有机碳、全氮、水解氮含量

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），其中，与土壤有机碳含量呈现出最强的正相关性（相关系数为 ０．８７５—０．９１２），与
速效磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与全磷含量呈正相关，但不显著（Ｐ＞０．０５），与全钾、速效钾含量不存在显

著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表 ９　 群落生物量与物种多样性指数、土壤养分含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

水解氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ

地上部分生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５５１ ０．８７５∗∗ ０．７７４∗∗ ０．５１９ －０．０３５ ０．８４７∗∗ ０．５９１∗ －０．０４６

地下部分生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５５０ ０．９１２∗∗ ０．８５９∗∗ ０．５０８ －０．１２８ ０．９１２∗∗ ０．６３５∗ －０．０２７

群落总生物量
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５５４∗ ０．８８６∗∗ ０．７９２∗∗ ０．５２０ －０．０５０ ０．８６１∗∗ ０．６０１∗ －０．０４３

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，ｎ＝ １３

４　 结论与讨论

４．１　 不同程度的人为干扰对群落生物量的影响

群落生物量与植物多样性的关系一直是陆地生态系统的研究热点之一［４３］，但至今还没有一致的结论，两

１１　 １７ 期 　 　 　 李尚益　 等：人为干扰对中亚热带森林生物量及其空间分布格局的影响 　
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者之间的相互作用机制还不完全清楚［４４］。 研究表明，在人天混种群中，乔木树种混交比例不同，在忽略人为

干扰历史（如抚育间伐）的情况下，随着林龄增加，乔木层树种增多，物种多样性指数增大，生物量显著增加，
多样性与生物量基本呈单调的线性增长关系［４４］。 土壤养分与植物生长密切相关，土壤养分含量直接影响群

落的生产力，土壤养分越充足，群落生产力越高［４５⁃４７］。 本研究中，随着人为干扰程度减弱，群落生物量呈显著

的指数函数增长（Ｐ＜０．０５）。 群落生物量与群落样地树种多样性指数呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５），与 ０—３０ ｃｍ
土壤层有机碳、全氮、水解氮、有效磷含量呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５）。 究其原因是由于，在 ＬＶＲ 群落中采樵、
火烧、放牧等人为干扰时有发生，不仅将林木带出林外，也使得灌木平均树高增加缓慢甚至下降。 另一方面，
从林地带走了大量的养分，不仅显著减少土壤轻腐殖质输入量，而且土壤表层大面积裸露，土壤养分流失严

重，土壤肥力明显衰退，因而 ＬＶＲ 群落以矮小的灌木、草本植物为主，个体数量虽多但生势差，群落生物量主

要来源于灌木、草本植物，因此 ＬＶＲ 群落生物量低。 人为干扰程度相对减弱后，ＬＣＱ 群落灌木层植物平均高

明显增加，而且物种数明显增多，地表凋落物层现存量也明显增加，土壤碳、氮、磷含量明显提高，灌木层植物

得到较好的发育和生长，因此 ＬＣＱ 群落生物量较显著增加。 停止了采樵等人为干扰活动后，ＰＬＬ、ＬＡＧ 群落

优势树种由低矮的灌丛或灌木植物恢复为高大的乔木树种，更具有生长优势，生长速度加快，平均胸径和平均

树高显著增加，林分树种多样性指数明显提高（表 １），地表凋落物层现存量明显积累（表 ７），土壤养分（Ｃ、Ｎ、
Ｐ）含量及其有效性明显提高（表 ３），更有利于林木的生长，因此 ＰＬＬ、ＬＡＧ 群落生物量显著增加。 表明不同

程度的人为干扰造成群落物种多样性、土壤养分（Ｃ、Ｎ、Ｐ）含量变化，是导致群落生物量变化的主要因素。 群

落生物量与 ０—３０ ｃｍ 土壤层有机碳含量之间存在着最高的相关性，是由于土壤有机碳是生态系统生产力和

更新中最重要的一部分，是植被与土壤恢复的关键因素［４８］。 因此减弱或停止人为干扰，促进灌草丛群落变为

正向演替，提高群落物种多样性，提高土壤养分含量，改善土壤养分循环，以形成林木生长与土壤改善相互促

进的状态。
研究表明，群落凋落物层现存量主要取决于群落凋落物量及其分解速率两个因素［４９］。 本研究中，凋落物

层现存量总体上随着人为干扰程度减弱而逐渐增加，是由于随着人为干扰程度减弱，物种种类增加，大型树木

比例增加（表 １），群落中物种的新陈代谢加快，凋落物量增加［５０］；也是由于 ＰＬＬ 林下凋落物以针叶为主，较难

腐烂分解，而 ＬＡＧ 林下凋落物以阔叶树叶为主，较易于分解，因此 ＰＬＬ 凋落物层现存量高于 ＬＡＧ。
４．２　 不同程度人为干扰对群落生物量空间分布格局的影响

群落生物量在不同层次上的分配受到群落特性和物种组成等因素的综合影响［４３］。 影响群落生物量的因

素较多，包括光合、呼吸、脱落、病虫害消耗等，其中光合作用是一个重要因素，在不同群落中，相同层次的生物

量与光照强度密切相关，人为干扰会造成群落光照强度的差异［５１］。 本研究中，不同干扰程度群落生物量的空

间分布格局不同。 可能是由于 ＬＶＲ 群落遭受采樵、火烧、放牧等严重人为干扰后，以矮小的灌木、草本植物为

主，没有形成明显的灌木层，凋落物不能有效积累，因而灌木层、草本层生物量相当，凋落物层现存量最低；随
着人为干扰程度减弱，没有形成乔木层的 ＬＣＱ 群落，灌木层植物在全光照条件下能充分发育和生长，灌木平

均高明显增加，形成明显的灌木层，生物量显著增加，林下光照强度减弱，不利于草本层植物生长，生物量明显

下降，另一方面，在调查过程中发现，ＬＣＱ 群落落叶灌木树种较多，大量枯枝落叶的产生使得林下地表凋落物

层现存量较高，因而群落生物量呈现出灌木层＞凋落物层＞草本层的分布格局，与湖南浏阳大围山自然保护区

杜鹃灌丛生物量不同层次间的分布格局一致［１］；停止了采樵等人为干扰活动后，ＰＬＬ、ＬＡＧ 形成乔木层，更具

有生长优势，代谢更为强烈，凋落物量明显增加，上层郁闭度增加，林下光照强度减弱，不利于灌木层、草本层

植物生长，生物量下降，从而呈现出乔木层生物量占有绝对的优势，其次是凋落物层，灌木层、草本层最低。 表

明不同程度的人为干扰下，群落植物组成和群落结构不同，群落生物量的空间分配格局不同。
在不同环境条件下，群落生物量的分配格局反映了植物对环境的响应规律和资源分配策略［３］。 最优分

配理论认为，植物通过调节各器官生物量的分配来适应外界环境，从而最大限度地获取有限资源，以维持其最

大生长速率［５２］。 当光照受到限制时，植物会将资源更多地分配到茎和叶等地上部分，而当水分和养分受到限
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制时，植物会将更多的资源分配到根系中［５３］。 本研究中，ＬＶＲ 群落由于人为干扰严重，造成地上部分生物量

不能有效积累，而树蔸及根部残留在林地里，生物量没有明显变化，因此无论群落生物量还是灌木层、草本层

地下部分生物量高于地上部分。 在 ＬＣＱ 群落，没有形成乔木层，灌木层植物在全光照条件下，有利于地上部

分的生长，生物量明显提高，占其灌木层生物量的比例增高，地上部分生物量与地下部分相差不大。 人为干扰

减弱或停止后，ＰＬＬ、ＬＡＧ 群落形成乔木层，物种组成和群落结构逐渐趋于稳定，凋落物量显著增加，土壤水分

和养分得到明显改善，有利于植物的生长和发育，地上部分、地下部分均有明显生长，生物量明显增加，但由于

大型乔木树种增多（表 １），对光照的竞争更为激烈，乔木层植物将更多的生物量分配到地上部分，增强对光照

的竞争能力，以获得更大的生长空间和更多的资源，因而地上部分生物量增长速度明显高于地下部分，从而表

现为异速生长，也体现了 ＰＬＬ、ＬＡＧ 群落对亚热带地区温暖湿润环境条件的适应［１，５４⁃５５］。
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