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林分密度对云顶山柏木人工林林下物种多样性和土壤
理化性质的影响
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摘要：以成都云顶山柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）人工林为对象，采用典型样地法研究不同林分密度（１１００、９５０、８００、６５０、５００ 株 ／
ｈｍ２）对林下物种多样性和土壤理化性质及林下物种多样性与土壤理化性质相关性的影响。 结果表明：共发现维管植物 １６８

种，隶属 ７５ 科 １４０ 属。 随林分密度的降低，灌木层多样性指数呈先增后减的单峰变化，在密度 ６５０ 株 ／ ｈｍ２出现峰值，草本层多

样性指数呈先增后减再增再减的双峰变化，在密度 ９５０ 株 ／ ｈｍ２和 ６５０ 株 ／ ｈｍ２出现峰值。 同时发现光照为影响林下植物多样性

的重要因素。 林分密度对土壤全氮、全钾、速效钾、有机质影响显著，有机质、全氮、全钾、速效钾随林分密度降低呈先增后减的

变化趋势。 钾、氮、有机质与林下植被物种多样性关系最密切。 结论：林分密度 ６５０ 株 ／ ｈｍ２为云顶山柏木人工林最适密度，该密

度能较好的提高林下物种多样性和土壤肥力。

关键词：林分密度；柏木；物种多样性；土壤理化性质
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柏木林是川中丘陵区主要森林类型之一，为亚热带常绿针叶林［１］，在气候调节、水土保持和生态恢复等

方面有重要功能［２⁃３］。 川中地区大部分柏木人工林因初始高密度连片栽植，导致乔木层树种单一，林分结构

简单，林下生物多样性低，故为低产低效林［４⁃５］。 林下植被是人工林生态系统的重要组成［６⁃７］，在促进养分循

环与能量流动、林地生产力恢复、物种多样性保护等方面有关键作用［８⁃１０］，是反映生态系统稳定性及群落演替

规律的重要指标［７］。 近年来，关于人工林林下植被的研究多集中在杉木［１１］、桉树［１２］、马尾松［１３］、油松［７］ 树

种，对于柏木人工林林下植被的相关研究报道较少，关于林下植被的研究结果也不尽相同 。
林分密度是指单位面积上林木的株数，是评定立地生产力和影响林木生长发育的重要因子［１４］。 林分密

度可以改变林内的光照、湿度、土壤养分等条件，造成林下小环境以及灌草植物种类与数量分布的差异［１５⁃１６］。
合理的林分密度能改善人工林的物种多样性，优化林分结构，有助于其向天然林群落方向演替［１７］。 本实验通

过研究林分密度对柏树人工林林下物种多样性和土壤理化性质的影响，筛选出适宜的林分密度，以促进林分

稳定性和自然更新能力，为柏木人工林可持续发展与经营提供参考。

１　 研究区域概况

云顶山（３０°７１′—３０°７３′Ｎ，１０４°４７′—１０４°５０′Ｅ）位于成都平原东北部金堂县境内龙泉山脉中段，为金堂山

主峰，海拔 ９８２ ｍ，面积约 ６７ ｋｍ２，南北走向，南缓北陡，属亚热带湿润季风气候，四季分明。 日照年平均

１２９５．５ ｈ，年平均气温 １６．６℃。 湿度大，云雾多，平均风速小，无霜期长，累计年平均 ２８５ ｄ，具有春来较早、夏
长、秋冬短的特点。 云顶山常年雨量充沛，降雨时空不均，平均年降水量 ９２０．５ ｍｍ。 山上水源丰富，溪流密

布，水动力保持较强。
由于温和的气候特征和丰沛的水资源，云顶山植被丰富，但因人为活动和乱砍滥伐的影响，目前云顶山较

完整的自然植被很少，植被残次林较多，主要植被类型有常绿阔叶林、常绿针叶林和山地灌丛。 该地柏木人工

林栽植于 ２０ 世纪五六十年代，初始造林密度较高，大概为 １１００ 株 ／ ｈｍ２左右，随着时间的推移，因自然稀疏、人
为间伐和旅游开发干扰等因素，密度逐渐产生差异。 本次调查的柏木林龄基本一致，平均为 ５０ 年以上，林分

为公益林，禁伐。

２　 研究方法

２．１　 样地设置及调查方法

根据实地调查，按照方精云［１８］的研究方法，采用典型样地法，选取 ５ 种不同的现存林分密度 Ａ（５００ 株 ／
ｈｍ２）、Ｂ（６５０ 株 ／ ｈｍ２）、Ｃ（８００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｄ（９５０ 株 ／ ｈｍ２）、Ｅ（１１００ 株 ／ ｈｍ２）柏木人工林，每个密度各设置 ４ 个

２０ ｍ×３０ ｍ 的标准地，共 ２０ 个样地（表 １）。 每个样地的坡向、坡位及海拔等条件基本一致，对样地的乔木

（ＤＢＨ≥３ ｃｍ）进行每木检尺，记录其胸径、树高和冠幅等数据，在每块样地内沿对角线设置 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的

灌木（ＤＢＨ＜３ ｃｍ）样方和 １２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，分别记录样方内灌木和草本的种名、株数或丛数、高度、
盖度等。
２．２　 物种多样性计算方法

本实验采用 α 多样性指数综合评估群落物种多样性水平，公式如下：
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表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ ／ °

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ °

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

密度划分
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｌａｓｓ

１ ８５９ ＮＥ５０° 上 ２０° １４．０９±０．７２ａｂ ２４．９８±２．３７ａ ０．６ ６５０ Ｂ

２ ８５８ ＮＥ６０° 上 １９° １４．４７±０．４３ａ １９．５１±０．８０ｂｃ ０．６ ６５０ Ｂ

３ ８６０ ＮＥ５４° 上 ２１° １２．３３±０．７２ａｂｃｄｅｆ １７．７３±０．７９ｂｃｄ ０．６ ６５０ Ｂ

４ ８６１ ＮＥ４８° 上 ２６° １０．０９±０．６４ｅｆ １４．３４±１．５０ｄ ０．６ ６５０ Ｂ

５ ８３８ ＮＥ６６° 中 ２１．５° １１．６７±０．２２ｂｃｄｅｆ １８．２６±０．４８ｂｃｄ ０．７ ８００ Ｃ

６ ８４１ ＮＥ６５° 中 ２０° １１．５８±０．３６ｂｃｄｅｆ １６．９４±０．７２ｂｃｄ ０．７ ８００ Ｃ

７ ８３５ 正东 中 ２３° １３．５８±１．４５ａｂｃ １６．５３±０．５９ｂｃｄ ０．８ ８００ Ｃ

８ ８３５ 正东 中 ２５° １１．０５±０．４４ｃｄｅｆ １５．４５±０．５９ｃｄ ０．７ ８００ Ｃ

９ ８６７ 正南 中 ２８° １２．５６±０．２１ａｂｃｄｅ １６．７０±０．５９ｂｃｄ ０．５ ５００ Ａ

１０ ８３４ 正南 中 ２７° １１．９２±０．７９ａｂｃｄｅｆ １７．０２±１．４５ｂｃｄ ０．５ ５００ Ａ

１１ ８２９ 正南 中 ２７° １３．４２±０．３３ａｂｃｄ ２１．００±０．９４ａｂ ０．５ ５００ Ａ

１２ ８２７ 正南 中 ２５° １２．５２±０．２４ａｂｃｄｅ ２０．１４±０．６１ｂｃ ０．５ ５００ Ａ

１３ ８３０ 正南 中 ２５° １１．７９±０．２８ａｂｃｄｅｆ １７．３５±０．２８ｂｃｄ ０．９ １１００ Ｅ

１４ ８３１ 正南 中 ２６° １２．６０±０．３９ａｂｃｄｅ １８．０６±０．８１ｂｃｄ ０．９ １１００ Ｅ

１５ ８３３ 正南 中 ２５° １３．２７±０．２９ａｂｃｄ ２０．５０±０．３６ａｂ ０．９ １１００ Ｅ

１６ ８３０ 正南 中 ２７° １２．６７±０．２１ａｂｃｄｅ １８．４３±０．４８ｂｃｄ ０．８ １１００ Ｅ

１７ ８３５ 正南 中 ２４° １０．７７±０．２４ｄｅｆ １７．９０±０．５４ｂｃｄ ０．８ ９５０ Ｄ

１８ ８３４ 正南 中 ２２° ９．５７±０．４３ｆ １７．１４±０．７６ｂｃｄ ０．８ ９５０ Ｄ

１９ ８３４ 正南 中 ２２° １０．９４±０．４５ｃｄｅｆ １７．０７±０．８８ｂｃｄ ０．８ ９５０ Ｄ

２０ ８３３ 正南 中 ２１° １０．１４±０．３９ｅｆ １７．４５±０．６９ｂｃｄ ０．８ ９５０ Ｄ
　 　 ＮＥ：东北，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ；Ａ：５００ 株 ／ ｈｍ２，５００ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｂ：６５０ 株 ／ ｈｍ２，６５０ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｃ：８００ 株 ／ ｈｍ２，８００ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｄ：９５０ 株 ／ ｈｍ２，９５０ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｅ：

１１００ 株 ／ ｈｍ２，１１００ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具有显著差异

灌木层、草本层重要值：ＩＶ＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
丰富度指数（Ｄ）：用相对物种丰富度来表示：Ｄ ＝ Ｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（优势度指数）： Ｈ′ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ ａ
Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ ＝
－ ∑Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ

ｌｏｇＳ
式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数 ｎｉ占调查物种个体总数 ｎ 的比例，即 Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ ｎ；ｉ＝ １， ２， ３， …， Ｓ，Ｓ 为物种数。
２．３　 土壤取样及测定方法

采用对角线五点法，在调查区取 ０—２０ ｃｍ 混合土样带回实验室，待土样风干后，先剔除较大的植物残体

和石碴，再取 １００ ｇ 土样过 ２ ｍｍ 孔径尼龙筛，接着用四分法取出部分，连续研磨直至使其全部通过 ０．２５ ｍｍ
孔径尼龙筛，并将研磨过后的样品混匀、装袋保存、密封待测。

测定方法：烘干法测土壤含水量；电位法测土壤 ｐＨ；高氯酸⁃硫酸硝化凯氏定氮法测土壤全氮含量；碱熔⁃
铝锑抗比色法测全磷含量；盐酸⁃硫酸浸提法测速效磷含量；重铬酸钾⁃硫酸消化法测有机质含量；酸溶⁃火焰光

度法测全钾含量；乙酸铵提取⁃火焰分光光度法测速效钾含量［１９］。
２．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件中的单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）检验不同林分密

度对柏树人工林林下植被物种多样性指数和土壤理化性质的差异显著性（Ｐ ＝ ０．０５），采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件制

３　 ３ 期 　 　 　 王媚臻　 等：林分密度对云顶山柏木人工林林下物种多样性和土壤理化性质的影响 　
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图 １　 不同林分密度柏木人工林林下物种组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ
ｐｌａｎｔａｎｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
Ａ：５００ 株 ／ ｈｍ２，５００ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｂ：６５０ 株 ／ ｈｍ２，６５０ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｃ：８００
株 ／ ｈｍ２，８００ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｄ：９５０ 株 ／ ｈｍ２，９５０ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２；Ｅ：１１００ 株 ／
ｈｍ２，１１００ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２

作图表。

３　 结果分析

３．１　 不同林分密度下的物种组成

在调查的 ２０ 个样地中，共记录到维管植物 １６８ 种，
隶属 ７５ 科 １４０ 属，其中以菊科（ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）、蔷薇科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、忍
冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）等植物为主。 如图 １ 所示，随着林

分密度由 Ｅ 到 Ａ 变化，灌木层物种数分别为 ２６、２８、４５、
４５、４３，草本层物种数分别为 ３３、４３、４０、５１、３３，灌木层

与草本层物种数均呈先增后减的趋势，且在密度 Ｂ 出

现最大值，草本层物种数在密度 Ｄ 有所升高。 高密度

下草本层物种数较灌木层多，随着乔木层郁闭度降低，
灌木层植物占据优势地位，物种数逐渐多于草本层。

图 ２　 不同林分密度下柏木人工林林下物种多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２　 不同林分密度下的物种多样性指数

不同林分密度对不同植物群落影响不同（图 ２），随

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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着林分密度的变化，灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ 均

无显著差异（Ｐ＞０．０５），基本在密度 Ｂ 为最大值，而物种丰富度指数 Ｄ 存在显著差异（Ｐ＜０．０５），并随林分密度

降低，呈先增后减的趋势，在密度 Ｂ 出现峰值。 草本层多样性指数变化较复杂，差异性显著，其物种丰富度指

数 Ｄ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｈ′随林分密度降低均呈先增后减再增再减的双峰型

变化趋势，在密度 Ｄ 和 Ｂ 均出现峰值，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ 则呈先增后减的趋势，在密度 Ｄ 出现最大值。
３．３　 不同林分密度下的物种重要值

对重要值的研究发现（表 ２），不同林分密度下灌木层与草本层优势种变化较小，灌木层主要为石海椒

（Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ）、黄荆（ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、荚蒾（ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ） 等植物，草本层主要为莩草（ Ｓｅｔａｒｉａ
ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ）、求米草（Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ）、白接骨（Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ）等植物，优势种大多为阴性、耐
荫性或适应性极强的植物，说明上层乔木对林下植物抑制较强，其群落优势种演替进行较为缓慢。 在密度 Ｄ
和 Ｂ，灌木层中出现珊瑚朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）、蕊帽忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｉｌｅａｔａ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）等阳生

性树种且长势较好，草本层中出现对光照要求较高的植物—麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａｓ），说明这两种密度下

林内光照资源较好，阳生性植物逐渐生长并开始显现优势。 除此之外，在乔木层与灌木层的物种调查中均没

有发现柏木幼苗，说明当地柏木人工林乔木层几乎不存在自然更新。

表 ２　 不同密度下柏木人工林灌木层和草本层重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

各层次优势种及重要值之和
Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｍ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ Ｅ 石海椒＋黄荆＋荚蒾＋六道木＋豆腐柴
Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ＋Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ＋Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ（０．６６１４）

Ｄ 黄荆＋珊瑚朴＋荚蒾＋蕊帽忍冬＋豆腐柴
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｃｅｌｔｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ＋Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｉｌｅａｔａ＋ Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ（０．６３９５）

Ｃ 黄荆＋梧桐＋石海椒＋六道木＋荚蒾
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｆｉｒｍｉａｎａ ｐｌａｔａｎｉｆｏｌｉａ＋Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ（０．６７３１）

Ｂ 构树＋石海椒＋珊瑚朴＋荚蒾＋黄荆
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ＋Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｃｅｌｔｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ＋Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ（０．６８８１）

Ａ 黄荆＋石海椒＋豆腐柴＋荚蒾＋六道木
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ＋Ａｂｅｌｉａ ｂｉｆｌｏｒａ（０．６２４１）

草本层 Ｈｅｒｂ Ｅ
莩草＋沿阶草＋求米草＋白接骨＋过路黄
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ ＋Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ＋Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ＋ Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ ＋ Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ （ ０．
５５４８）

Ｄ
莩草＋白接骨＋三花莸＋求米草＋麦冬
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋ Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ ＋ Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ＋ Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ＋ Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａｓ （ ０．
４１３７）

Ｃ 莩草＋莎草蕨＋求米草＋过路黄＋韩信草
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ｓｃｈｉｚａｅａ ｄｉｇｉｔａｔａ＋Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ＋Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ＋Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ（０．５９９５）

Ｂ 莩草＋过路黄＋白接骨＋麦冬＋韩信草
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ＋Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ＋Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａｓ＋Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ（０．５０３９）

Ａ 莩草＋求米草＋韩信草＋过路黄＋白接骨
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ＋Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ＋Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ（０．６９６２）

３．４　 不同林分密度下土壤物理化学性质特征

如表 ３ 所示，林分密度对土壤 ｐＨ、含水量、全磷、速效磷无显著影响 （Ｐ＞０．０５），对全氮、全钾、速效钾、有
机质影响显著（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ 值均大于 ７，林地土壤为弱碱性，与柏木生长特性相符。 随着林分密度的

降低，土壤全氮、全钾、速效钾、有机质含量总体呈先增后减趋势，在密度 Ｂ 出现峰值或较大值。

５　 ３ 期 　 　 　 王媚臻　 等：林分密度对云顶山柏木人工林林下物种多样性和土壤理化性质的影响 　
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表 ３　 不同密度下柏木人工林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｐＨ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｅ ７．７０±０．０４ａ ０．１６±０．０１ａ １．３３±０．０３ｂｃ ４．６３±０．６５ａ ０．２２±０．１１ａ １６．０２±０．４２ａｂ ９０．１８±７．２０ｃ ４６．４６±１１．４８ａｂ

Ｄ ７．７３±０．１１ａ ０．１８±０．０３ａ １．０２±０．０５ｃ ６．０９±１．２３ａ ０．１２±０．０３ａ １８．９５±２．０９ａｂ １３３．８５±１６．８６ｃ ３３．１８±０．５７ａｂ

Ｃ ７．６５±０．１７ａ ０．１４±０．０２ａ ２．４５±０．１７ａ ６．１８±０．８６ａ ０．２５±０．１０ａ １９．４０±０．７１ａ ２１２．９３±１１．４４ａｂ ５８．９１±３．６５ａ

Ｂ ７．７３±０．０９ａ ０．１９±０．０１ａ ２．５１±０．０４ａ ７．４４±０．４１ａ ０．３４±０．０５ａ １８．７４±０．９７ａｂ ２５０．９３±１４．５５ａ ６２．６６±６．３２ａ

Ａ ７．７３±０．０３ａ ０．１７±０．０１ａ １．７０±０．１９ｂ ５．４０±０．４７ａ ０．１８±０．０４ａ １４．３８±０．７９ｂ １４７．９５±２１．３３ｂｃ ２８．２１±６．７６ｂ

３．５　 不同林分密度下土壤理化性质与多样性指数的关系

土壤速效钾指标变异程度显著大于全钾指标，全氮含量变化规律与有机质含量变化趋势基本一致。 土壤

理化性质与灌木层、草本层多样性指数的相关分析（表 ４）表明：土壤 ｐＨ 值与灌木层和草本层物种多样性指

数不存在明显的相关关系，土壤含水量、全磷、全钾与草本层 Ｄ 呈显著或极显著正相关，土壤速效磷与灌木层

Ｈ 呈显著负相关，土壤全氮与灌木层 Ｄ 呈极显著正相关，与草本层 Ｈ、Ｈ′、Ｊｓｗ 呈显著或极显著负相关，土壤速

效钾与灌木层 Ｈ、Ｄ 和草本层 Ｄ 呈显著或极显著正相关，与草本层 Ｊｓｗ 呈显著负相关，土壤有机质与灌木层

Ｈ、Ｊｓｗ 呈显著正相关。

表 ４　 植物多样性与环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ Ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ Ｌａｙｅｒ

Ｈ Ｈ′ Ｄ Ｊｓｗ Ｈ Ｈ′ Ｄ Ｊｓｗ

ｐＨ ０．１８ ０．２ ０．２３ ０．１４ －０．０９ －０．１ －０．１１ －０．０３

ＳＷ －０．１３ －０．１４ ０．１６ －０．１９ ０．３２ ０．１８ ０．４８∗ ０．１２

ＴＮ ０．３８ ０．１ ０．７１∗∗ ０．１１ －０．４５∗ －０．５０∗ ０．３２ －０．６７∗∗

ＴＰ ０．０４ －０．０９ ０．３５ －０．１３ －０．０２ －０．１４ ０．４９∗ －０．３

ＡＰ －０．２８ －０．５５∗ ０．１９ －０．４３ －０．０７ －０．０３ ０．２３ －０．１８

ＴＫ ０．２３ ０．１９ ０．０１ ０．２７ ０．４ ０．２５ ０．５７∗∗ ０．１３

ＡＫ ０．５３∗ ０．３４ ０．７２∗∗ ０．２９ －０．１９ －０．２８ ０．５５∗∗ －０．５２∗

ＯＭ ０．５０∗ ０．３６ ０．２８ ０．４４∗ －０．０８ －０．０５ ０．１９ －０．１６

　 　 Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈ′：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：物种丰富度指数，Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｊｓｗ：

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值，Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：有效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＯＭ：土壤有机质，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ；ＳＷ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 结论与讨论

４．１　 林分密度对柏木人工林林下植被组成和物种多样性的影响

物种多样性是反映群落物种组成、林分结构、动态演替等方面的重要指标［１９］。 林分密度通过控制乔木层

截留的光照和水分影响林下植被的生长与分布［１８］。 雷相东等［２０］ 认为郁闭度是影响天然林下层植物多样性

的主要因子。 在本实验中，灌木层与草本层物种多样性对林分密度响应不同，灌木层物种多样性指数随林分

密度降低呈先增后减趋势，在密度 Ｂ 出现峰值，这是因为高密度的柏木人工林冠层结构对下层灌木有直接抑

制作用［２１］，随着林分密度降低，林隙增多，林下光照增强，阴生性和中生性植物逐渐向阳生性植物方向发生演

替，故林下物种多样性增加，同时植物光合作用增强，林下可利用空间增大，因此植物长势更优且分布均匀。
草本层物种多样性指数呈双峰型变化趋势，在密度 Ｄ 和 Ｂ 均出现峰值，当林分密度为 Ｄ 时，草本层物种数大

幅上升，灌草层中珊瑚朴、蕊帽忍冬、麦冬等阳生性植物生长较好并为优势种，说明此密度下林内光照资源较

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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好，乔灌层对草本层的抑制减弱，因而促进阳生性草本植物快速生长，在密度 Ｂ 亦是因光照条件对下层植被

生长有利，物种丰富度达到最高，由此说明光照是影响林下植被组成的重要因素，这与 Ａｌｅｍ［２２］ 等的研究结果

相似。 当林分密度降低到 Ａ 时，灌木层多样性指数依然保持较大值，而草本层多样性指数下降，这与鲁绍伟

等［２３］的低密度林分生物多样性优于高密度林分的研究结果不完全相同，其原因可能是研究区域和调查所选

林分密度的不同。 在本实验中虽然密度降低在一定程度上使林下生境状况变好，但灌木层较草本层生活力更

强，冠幅更大，能吸收更多的光照，因而加剧乔灌层以下的草本植物种内对生存空间与养分的竞争，故其多样

性指数降低且分布不均匀。 因此，林分过于稀疏时也不利于林下物种的更新和种群拓展［２４］。
４．２　 林分密度对柏木人工林土壤理化性质的影响

林分密度影响林下生境的形成，导致土壤空间异质性和理化性质差异［１１］。 在针叶树人工林中，乔木层养

分分解归还速率慢，因而林下植被的作用更为重要［７］。 在本实验中，土壤理化性质随林分密度降低表现为土

壤养分含量先增后减的变化趋势，在密度 Ｂ 各养分含量均为较大值。 柏木为针叶树种，自然更新凋落速度较

慢，且高密度的柏木林对土壤养分吸收量大，而光照和空间的不足导致林下植被稀疏，凋落物较少且分解速度

慢，土壤腐殖质不足，故有机质与其他养分含量偏低。 由表 ４ 可知，土壤有机质与灌木层多样性指数呈显著正

相关，两者变化趋势基本一致，说明灌木层植物为影响有机质的主要因子，其枯枝落叶层相较于草本植物更为

丰富［２５］。 土壤有机质是氮的重要来源［１３］，有机质的积累有利于氮含量的增加，故氮含量与灌木层 Ｄ 呈极显

著正相关，在本实验中全氮含量与有机质变化规律相似，这与崔宁洁等［１３］的研究结果一致。 但全氮与草本层

多样性指数呈显著负相关，可能是因为草本层植物侧重对碳的吸收，也可能是草本层多样性高，因而从土壤中

吸收的氮素较多，造成土壤氮含量下降。 速效钾随林分密度变化表现出显著差异，且与灌木层和草本层 Ｄ 呈

极显著正相关，全钾与草本层 Ｄ 呈极显著正相关。 植物群落与土壤为有机整体，林下植被的丰富和稳定能够

改善土壤结构，减弱钾的淋溶作用，故其含量增加，而土壤钾肥的提高能够促进植物生长发育，增加其物种多

样性。 同时发现，速效钾与草本层 Ｊｓｗ 呈显著负相关，这可能与对钾吸收量较大的草本植物分布以及钾元素

较强的移动性相关［２６］

４．３　 该地柏木人工林可持续发展的建议与思考

第八次全国森林资源清查结果显示，我国人工林面积约占全国森林总面积的 ３１．２％，居世界首位［２７］。 与

天然林相比，人工林普遍存在结构简单、自然更新缓慢、生态效益低等特点［２８］。 云顶山风景区为旅游胜地，其
上有石城—宋元战争遗址和慈云寺—始建于南朝齐梁，之后将建立的龙泉山城市森林公园“十园”，云顶山森

林公园便为其中之一，云顶山很有可能会成为市民游览圣地，这必然带来更大程度的人为干扰甚至导致生境

破碎化，因此除通过抚育间伐调整林分密度，改善土壤质量外，还应采取近自然林业的方法，实施带状或块状

改造［３］，补植生态与经济效益均较高的乡土树种，营造异龄混交复层林，从而提高森林的抗干扰和生态系统

的自我修复能力，以期发挥更大的生态价值和经济效益。
４．４　 结论

灌木层与草本层多样性指数均在密度 Ｂ（６５０ 株 ／ ｈｍ２）出现峰值，表明此密度下光热、水分、大气等环境因

子较有利于林下植物生长，柏木人工林林下物种多样性和群落稳定性水平能够得到有效提升。 对土壤相关数

据分析可得，全氮、钾、有机质为影响柏木人工林林下物种多样性的主要因子。 本实验通过比较不同林分密度

下柏木人工林林下物种多样性与土壤理化性质，发现林分密度 Ｂ 能够为林下植物提供良好的生长空间并维

持土壤养分特征，因而可作为最适密度，为该地柏木人工林的可持续经营提供参考。
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