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林分密度对新津文峰山马尾松人工林林下物种多样性
和生物量的影响

张柳桦１，齐锦秋１，２，李婷婷１，鱼舜尧１，张潇月１，张　 荣１，郝建锋１，３，∗

１ 四川农业大学林学院， 成都　 ６１１１３０

２ 木材工业与家具工程重点实验室， 成都　 ６１１１３０

３ 水土保持与荒漠化防治重点实验室， 成都　 ６１１１３０

摘要：以四川省新津文峰山马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林为研究对象，用典型抽样法探究 ５ 种林分密度（Ａ：１０００ 株 ／ ｈｍ２；Ｂ：

１１２５ 株 ／ ｈｍ２；Ｃ：１２５０ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ：１３７５ 株 ／ ｈｍ２；Ｅ：１５００ 株 ／ ｈｍ２）对林下植被物种多样性和生物量的影响及林下植被物种多样性

和生物量的相关性。 结果显示：（１）共调查到植物 １２４ 种，隶属于 ７４ 科 １１５ 属，灌木层物种少于草本层。 （２）灌木或草本层在不

同林分密度下的优势种都较一致。 （３）灌木层物种丰富度指数 Ｄ 值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ 值及草本层 ４ 个多样性指数

均在密度 Ｂ、Ｅ 分别有最大和最小值；灌木层 Ｄ 值随密度增大而先增后减，其他 ３ 个指数变化规律不明显。 灌、草层 Ｊｓｗ 值较稳

定。 （４）灌木层生物量比草本层多。 总体上灌、草层地上生物量大于地下生物量，都在密度 Ｂ 达最大；灌木地下生物量保持较

稳定，而草本层变化幅度较大。 （５）除灌木层 Ｊｓｗ 值与该层各生物量呈负相关外，其余各指标均显示正相关。 不同林分密度对

马尾松林下植物多样性和生物量产生不同的影响，经综合研究分析认为，林分密度 １１２５ 株 ／ ｈｍ２相对更利于该地马尾松人工林

的可持续健康发展。

关键词：林分密度；马尾松人工林；物种多样性；生物量
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物种多样性能反映森林群落中各物种对资源环境的竞争及协调利用，并最终实现共存的结果［１］，是群落

功能复杂性和稳定性的重要量度指标［２］。 林下植被是森林生态系统的重要组成部分，大量研究表明林下植

被生物多样性在提高森林生态系统的整体功能中占有至关重要的地位［３］。 陆地生态系统的生物量是碳循环

过程的重要组成部分、营养物质分配的研究核心［２］，是生态系统功能的基本体现形式［４］。 物种多样性和生物

量的关系是生态学的核心问题之一［５⁃６］，早在 １００ 多年前，达尔文在《物种起源》中就对植物多样性与生物量

关系进行了论述［７］。 目前国内外学者对植物物种多样性与生态系统生产力的关系进行了广泛试验研究，证
明物种多样性对生态系统功能存在正效应［８⁃９］。 林分密度是指单位林地面积上的立木株数，是形成人工林群

落结构的数量指标［１０］，林分结构影响植物对环境资源的分配利用，进而影响林分发育和产量［１１］。 已有大量

学者对林分密度与人工林物种多样性关系进行了研究［１２］，一致得出密度调整会显著影响林分冠层结构的空

间异质性，改变林下光环境，进而使林下植被物种多样性发生相应变化。 为了更好地指导人工林的经营管理，
提高林业生产的经营水平，国内外许多学者通过人工林密度效应的研究，确定了林分生物量积累和林分密度

间的关系［１３］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属（Ｐｉｎｕｓ）乔木树种，深根性，喜光，不耐荫庇，耐干旱瘠

薄，适应能力强，为南方低山丘陵区群落演替和荒山绿化造林的重要树种［１４］，对生态防护和治理有重大意

义［１５］。 其木材、松脂、栲胶等广泛应用于工业生产。 中国人工林面积居世界首位［１２］，马尾松是面积较大的树

种之一，广泛分布于中国亚热带区域。 但是，绝大部分马尾松人工林长期进行纯林经营，层次结构简单，生态

系统脆弱，生态服务功能较差，立地衰退日益明显，亦容易受松毛虫侵害，林分生产力下降，严重威胁林地可持

续经营［４］。 减缓土壤肥力衰退、增加人工林生物多样性以及维持林地长期生产力已成了林学界普遍关注和

亟待解决的问题［１６］。 目前已有较多关于马尾松的研究，多集中在林窗［１７⁃１８］，人为干扰［１９］，林龄［２０］，经营方

式［２１］等对物种多样性或土壤理化性质［２２⁃２３］等的影响，有关不同密度对物种多样性和生物量的综合研究较少。
本实验以四川新津文峰山马尾松人工林 ５ 种林分密度下的林下植被为研究对象，探究物种多样性和生物量随

密度变化特征及林下各层次物种多样性与生物量的相关性，选出相对最适林分密度，为提高马尾松人工林稳

定性，使其更好地发挥生态效应提供理论参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区四川省新津县文峰山（３０°１９′４９″—３０°３１′３２″ Ｎ，１０３°４２′１３″—１０３°５５′５９″ Ｅ），位于四川盆地西部，
属亚热带季风湿润性气候。 无霜期长，雨量充沛，年均气温 １６．４℃，年降雨量 ９８７ ｍｍ；极端最低气温－４．７℃，
最高气温 ３６．６℃。 气候显著特点是“多云雾，日照短”。 全县森林覆盖率达 ２９．９％，以马尾松为主，其次是柏木
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（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
等，土壤为黄壤和紫色土。

１９５９ 年该地森林遭到人们大量砍伐后原有植被受到严重破坏，后为响应国家生态建设政策，新津县于

１９９０ 年在该地区以大约 １５００ 株 ／ ｈｍ２的造林密度大量营造马尾松人工纯林。 ２１ 世纪初，对马尾松林人工间伐

后形成林龄基本一致、密度大致为 １０００、１１２５、１２５０、１３７５ 株 ／ ｈｍ２和 １５００ 株 ／ ｈｍ２的林分，之后受人为干扰较

小。 现森林群落乔木以马尾松为主，其中伴有少量青冈、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等，林下灌木层物种主要

有铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、异叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、
黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）等，草本层菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）植物较多。

１．２　 样地设置

２０１６ 年 ６ 月，在对新津县文峰山全面踏查的基础上，采用典型抽样法［２４］，选取地形因子、土壤类型等立地

条件基本相似，林相整齐的 ５ 种密度类型（Ａ：１０００ 株 ／ ｈｍ２；Ｂ：１１２５ 株 ／ ｈｍ２；Ｃ：１２５０ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ：１３７５ 株 ／ ｈｍ２；
Ｅ：１５００ 株 ／ ｈｍ２），分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，面积总计 ６０００ ｍ２，各样地间隔 １０ ｍ 左右。 采用相邻格

子法，在每个样地内设置 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木样方；采用对角线法在每个样地下设置 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木

样方，１２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 各样地基本情况见表 １。

表 １　 新津桉树人工林研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｎｆｅｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉｎ

样地编号
Ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

当前实际密度
Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

密度划分
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｌａｓｓ

１ ５４２ １１ ３０°２１′４６．７４″Ｎ，１０３°４９′１３．２６″Ｅ １６．７ １５．４ ０．６ １０５２ Ａ

２ ５４２ １１ ３０°２１′４６．７４″Ｎ，１０３°４９′１３．２６″Ｅ １６．９ １５．４ ０．６ １０６４ Ａ

３ ５４８ １１ ３０°２１′４７．４０″Ｎ，１０３°４９′１３．９８″Ｅ １５．８ １９．４ ０．７ １０５６ Ａ

４ ５４８ １１ ３０°２１′４７．４０″Ｎ，１０３°４９′１３．９８″Ｅ １６．９ １７．３ ０．７ １１０９ Ｂ

５ ５５８ ２４ ３０°２１′４８．９６″Ｎ，１０３°４９′１３．９８″Ｅ １５．０ １４．８ ０．７ １１４３ Ｂ

６ ５３３ ２４ ３０°２１′５１．５４″Ｎ，１０３°４９′１３．０８″Ｅ １６．４ １５．１ ０．６ １１５８ Ｂ

７ ５６２ ２５ ３０°２１′４８．８４″Ｎ，１０３°４９′１４．７６″Ｅ １５．９ １７．３ ０．８ １２１７ Ｃ

８ ５６２ ２５ ３０°２１′４８．８４″Ｎ，１０３°４９′１４．７６″Ｅ １４．５ １５．１ ０．８ １２２３ Ｃ

９ ５６２ ２５ ３０°２１′４８．８４″Ｎ，１０３°４９′１４．７６″Ｅ １６．０ １５．３ ０．７ １２５４ Ｃ

１０ ５４３ ３２ ３０°２１′５７．５４″Ｎ，１０３°４９′１０．０２″Ｅ １５．２ １３．８ ０．８ １３８２ Ｄ

１１ ５４３ ３２ ３０°２１′５７．５４″Ｎ，１０３°４９′１０．０２″Ｅ １６．４ １３．８ ０．８ １３６６ Ｄ

１２ ５４３ ３２ ３０°２１′５７．５４″Ｎ，１０３°４９′１０．０２″Ｅ １６．６ １４．０ ０．９ １４０１ Ｄ

１３ ５４３ ３１ ３０°２１′５７．５４″Ｎ，１０３°４９′１０．０２″Ｅ １２．６ １４．２ ０．９ １４８３ Ｅ

１４ ５４３ ３１ ３０°２１′５７．５４″Ｎ，１０３°４９′１０．０２″Ｅ １３．１ １１．８ ０．８ １５３２ Ｅ

１５ ５４３ ３１ ３０°２１′５７．５４″Ｎ，１０３°４９′１０．０２″Ｅ １２．９ １１．３ ０．８ １５２９ Ｅ

　 　 Ｎ：北，Ｎｏｒｔｈ；Ｅ：东，Ｅａｓｔ；Ａ：１０００ 株 ／ ｈｍ２，１０００ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｂ：１１２５ 株 ／ ｈｍ２，１１２５ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｃ：１２５０ 株 ／ ｈｍ２，１２５０ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｄ：１３７５ 株 ／ ｈｍ２，

１３７５ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｅ：１５００ 株 ／ ｈｍ２，１５００ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２。 本文试验设计中划分的 ５ 种林分密度分别为样地 １—３、４—６、７—９、１０—１２ 和 １３—１５ 的实际密

度平均值的概数

１．３　 调查内容

１．３．１　 物种多样性调查内容

（１）乔木层：记录所有胸径≥３ ｃｍ 植株的种名、胸径、树高、冠幅、株数；（２）灌木层：测定所有胸径＜３ ｃｍ
的木本个体，包括乔木幼树幼苗，记录种名、高度、冠幅、株数；（３）草本层：统计包括草质藤本和蕨类植物，记
录其种类、高度、盖度和株数（丛数），但大型木质藤本按胸径大小分别计入乔木层、灌木层。

３　 １５ 期 　 　 　 张柳桦　 等：林分密度对新津文峰山马尾松人工林林下物种多样性和生物量的影响 　
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１．３．２　 生物量调查内容

在每个样地内随机选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，采用“全株收获法”将样方内草本全部收获，称量鲜重

后带回室内于 １０５℃的烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ６５℃下烘干至恒重［２５］。
１．４　 数据处理

根据调查内容，用如下公式计算灌草两层各物种的重要值（ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ，ＩＶ） ［２６］ 和 α 多样性测度方法

中的多样性指数［２７⁃２８］：
重要值：ＩＶ ＝（相对密度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３
物种丰富度：Ｄ ＝ Ｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（优势度指数）： Ｈ′ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： 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占所有种个体总数 ｎ 的比例，即 Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ ｎ；ｉ＝ １，２，３……Ｓ，Ｓ 为物种数。

采用杨昆等［２５］的森林林下植被生物量的模型，根据每一株（丛）灌木的冠幅直径计算灌木生物量。 将收

获的草本植物干重换算成单位 ｇ ／ ｍ２即为草本生物量。
所有数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １７． ０ 进行数据整理和统计。 采用单因素方差分析 （Ｏｎｅ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析不同林分密度下各层次多样性指数及生物量之间的差异（Ｐ ＝ ０．０５）。
运用相关分析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）计算物种多样性和生物量之间的相关性。

２　 结果与分析

图 １　 不同林分密度马尾松人工林群落物种组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｆ：科，Ｆａｍｉｌｙ；Ｇ：属，Ｇｅｎｅｒａ； Ｓ：种， Ｓｐｅｃｉｅｓ；Ａ：１０００ 株 ／ ｈｍ２，１０００

ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｂ：１１２５ 株 ／ ｈｍ２，１１２５ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｃ：１２５０ 株 ／ ｈｍ２，１２５０

ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｄ：１３７５ 株 ／ ｈｍ２，１３７５ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２；Ｅ：１５００ 株 ／ ｈｍ２，１５００

ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２

２．１　 不同林分密度马尾松人工林物种组成

在调查的 １５ 个样地内，乔灌草 ３ 个层次共有植物

１２４ 种，隶属 ７４ 科 １１５ 属，其中灌木层有 ３４ 科 ４９ 属 ５４
种，草本层物种最多，有 ４４ 科 ６９ 属 ７４ 种植物。 从图 １
来看，各层次不同密度之间的物种组成差别较大，密度

Ａ⁃Ｄ 草本层物种数都多于或等于灌木层物种数。 灌、草
层均在密度 Ｂ 物种数达最多，分别为 ３９ 种、５５ 种。
２．２　 不同林分密度马尾松人工林下物种重要值

表 ２ 显示，灌木或草本层在不同林分密度下的优势

种都有较多的重叠，但重要值在不同密度中有所差异。
灌木层中盐肤木、异叶榕、铁仔、黄荆几乎在每个密度占

据优势地位；黄荆、铁仔分别在密度 Ａ、Ｃ 和 Ｂ、Ｅ 两次成

为绝对优势物种。 草本层水竹叶（Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ）
和皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）在 ５ 个密度下都长势良

好；密度 Ａ、Ｄ、Ｅ 下的重要值最大为水竹叶，Ｂ、Ｃ 分别为

马蹄金（Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ ｒｅｐｅｎｓ）和地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）；密度 Ｂ 的优势物种优势地位较平衡。
２．３　 不同林分密度马尾松人工林下物种多样性指数

表 ３ 显示，林下植被各多样性指数在不同密度间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 灌木层物种丰富度指数 Ｄ 值和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ 值均在密度 Ｂ 最大，在密度 Ｅ 最小；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｈ′在密度 Ａ 最大，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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度指数 Ｊｓｗ 在密度 Ｄ 最大；只有 Ｄ 值随密度增大而先增后减，其他 ３ 个指数变化规律不明显。 草本层 Ｄ 值与

Ｈ 值普遍比灌木层大，Ｈ′和 Ｊｓｗ 值与灌木层不相上下，两层次的指数变化规律也不一致；４ 个指数均在密度 Ｂ、
Ｅ 分别有最大和最小值，且最大和最小值的变幅较大。 灌木层和草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ 在各个密度间

较稳定。

表 ２　 不同林分密度马尾松人工林群落层次物种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

重要值之和
Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

灌木层 Ａ 黄荆＋异叶榕＋构树＋盐肤木＋火棘 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ＋Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ＋Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
＋Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ（０．５０３０）

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｂ 铁仔＋火棘＋异叶榕＋盐肤木＋野蔷薇 Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ＋Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ＋Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ＋Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ＋Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ（０．５２５７）

Ｃ 黄荆＋铁仔 ＋火棘 ＋构树 ＋盐肤木 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ＋Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ ＋ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ＋ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ＋Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（０．６３０８）

Ｄ 异叶榕＋黄檀＋盐肤木＋黄荆＋铁仔 Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ＋Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ＋Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ＋Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋
Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ（０．５１０３）

Ｅ 铁仔＋青冈 ＋异叶榕 ＋黄荆 ＋盐肤木 Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ ＋Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ＋Ｆｉｃｕｓ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ＋ Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（０．５６１５）

草本层 Ａ 水竹叶＋斑茅＋地果＋马蹄金＋皱叶狗尾草 Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ＋Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ＋Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ＋
Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ ｒｅｐｅｎｓ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ（０．４８００）

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｂ 马蹄金＋鬼针草＋水竹叶＋皱叶狗尾草＋黄鹌菜 Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ ｒｅｐｅｎｓ＋Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ＋Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ＋Ｓｅｔａｒｉａ
ｐｌｉｃａｔａ＋Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ（０．２８３０）

Ｃ 地果＋水竹叶＋皱叶狗尾草＋斑茅＋草木犀 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ＋Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ＋Ｓａｃｃｈａｒｕｍ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ＋Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（０．４８８８）

Ｄ 水竹叶＋里白＋皱叶狗尾草＋薯蓣＋光脚金星蕨 Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ＋Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｕｃａ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ＋
Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔｅ＋Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ（０．３７０４）

Ｅ 水竹叶＋里白＋皱叶狗尾草＋光脚金星蕨＋丝茅 Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ＋Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｕｃａ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ＋
Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ＋Ｉｍｐｅｒａｔａ ｋｏｅｎｉｇｉｉ（０．６５１６）

表 ３　 不同林分密度马尾松人工林群落各层次物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

物种丰富度指数 Ｄ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ Ｄ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数 Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｈ′
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ Ｈ′

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

Ｉｎｄｅｘ Ｊｓｗ

灌木层 Ａ ２０．０００±１．０００ａ ２．５５２±０．００８ａ ０．９０３±０．００２ａ ０．８５３±０．０１３ａ

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｂ ２４．３３３±２．０２８ａ ２．６０９±０．１２７ａ ０．８９４±０．０１５ａ ０．８１８±０．０２１ａｂ

Ｃ ２２．０００±１．５２８ａ ２．４１４±０．１２１ａ ０．８６４±０．０２３ａ ０．７８１±０．０２２ｂ

Ｄ １９．０００±１．５２８ａ ２．６０２±０．０７６ａ ０．９０８±０．００５ａ ０．８８６±０．００３ａ

Ｅ １８．３３３±２．１８６ａ ２．３６６±０．０９１ａ ０．８７０±０．０１１ａ ０．８１８±０．００５ａｂ

草本层 Ａ ２９．６６７±２．０２８ａｂ ２．７１９±０．１３４ａ ０．８８０±０．０２１ａｂ ０．８０２±０．０２３ａ

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｂ ３４．６６７±１．７６４ａ ３．１１９±０．１５０ａ ０．９３４±０．０１７ａ ０．８８０±０．０３１ａ

Ｃ ２３．３３３±１．２０２ｂ ２．５９１±０．０２３ａ ０．８７６±０．０１４ａｂ ０．８２４±０．０２１ａ

Ｄ ２３．６６７±２．３３３ｂ ２．７７５±０．０８７ａ ０．９１３±０．００９ａ ０．８８０±０．００３ａ

Ｅ １２．６６７±０．８８２ｃ １．９９０±０．１３９ｂ ０．７９５±０．０３３ｂ ０．７８６±０．０５５ａ

　 　 不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同林分密度马尾松人工林下生物量

图 ２ 表明，灌木层和草本层总生物量均随林分密度增大呈先增后减的趋势，在密度 Ｂ 达峰值，在最大密度

Ｅ 最小，密度 Ｂ 到 Ｃ 的生物量降幅大于密度 Ｂ 从 Ａ 的增幅。 生物量分配中，地上生物量所占比例大于地下生

物量，都在密度 Ｂ 时最大。 不同密度间，林下灌木的地下生物量在数值上波动不大，地上生物量对总生物量

５　 １５ 期 　 　 　 张柳桦　 等：林分密度对新津文峰山马尾松人工林林下物种多样性和生物量的影响 　
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的变化做了主要贡献；草本层地上和地下生物量均有较大变化，相比于灌木层，在数值上成百倍缩小，在最大

密度 Ｅ 时只有很小的值。

图 ２　 不同林分密度马尾松人工林群落各层次生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

２．５　 不同林分密度马尾松人工林下物种多样性与生物量的关系

对马尾松人工林群落林下各层次植被的 ４ 种多样性指数与地上、地下、全株生物量进行相关分析，表 ４ 显

示灌木层 Ｄ 值与灌、草层各生物量，Ｈ 值与草本层地上、总生物量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），但灌木层 Ｊｓｗ 值

与该层各生物量呈负相关，其余指数和生物量之间相关性微弱。 草本层各指数与两层次的生物量之间的相关

性较灌木层明显；Ｄ 值与灌、草生物量，Ｈ 值与草本生物量呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１）；Ｊｓｗ 值与生物量的相

关性仍然不强；其余相关性显著。

表 ４　 不同林分密度马尾松人工林群落中物种多样性指数与生物量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地上＋地下
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地上＋地下
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

灌木层 Ｄ ０．５４∗ ０．５４∗ ０．５４∗ ０．６１∗ ０．５８∗ ０．６２∗

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｈ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．４８ ０．５２∗ ０．５２∗

Ｈ′ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．２８ ０．３１ ０．３１

Ｊｓｗ －０．３０ －０．３０ －０．３０ ０．０３ ０．１３ ０．０８

草本层 Ｄ ０．６８∗∗ ０．６８∗∗ ０．６８∗∗ ０．７３∗∗ ０．６０∗ ０．６９∗∗

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｈ ０．６０∗ ０．６０∗ ０．６０∗ ０．６６∗∗ ０．６３∗∗ ０．６７∗∗

Ｈ′ ０．５２∗ ０．５２∗ ０．５２∗ ０．５４∗ ０．５９∗ ０．５９∗

Ｊｓｗ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．３３ ０．４５ ０．４０

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１；Ｄ：物种丰富度指数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈ′：Ｓｉｍｐｓｏｎ

优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 林分密度对马尾松人工林下植被物种多样性的影响

马尾松人工林林下植被不同林分密度、不同层次之间物种组成不同，鲁绍伟等［２９］ 的研究也表明，林分密

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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度和郁闭度的不同使林下小环境产生较大差异，导致林下各植被层的生长情况显著不同。 灌木层和草本层均

在林分密度 Ｂ 时物种数最多，后 ３ 种较大密度的物种数都少于前两种，乔木密度大，透光性低，林下只有适生

力强的物种才能生存。 林下灌木层物种中盐肤木、异叶榕、铁仔、黄荆占据优势地位，这些优势物种的适生范

围广，在高低密度中都有较强的竞争力；仅在密度 Ｅ 下发现马尾松幼树，其重要值只有 ０．０５１４，可能是林下其

他树种占据大量资源和空间，使得马尾松幼苗失去竞争力，难以在林下更新。 草本层水竹叶和狗尾草在 ５ 种

密度下都占有主要地位，其对环境无严格要求，繁殖能力强。
本研究中，灌木层物种丰富度指数 Ｄ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ、草本层 ４ 个指数的最大值均出现在密度

Ｂ，说明该密度最利于林下植被生长发育和多样性的稳定发展。 因为密度过大，林下环境条件较差，植被生长

发育受限，物种多样性较低；而密度太小时，导致少数竞争力强的种群取得绝对优势，限制更多物种的平衡共

存，物种多样性水平难以维持；只有在中度密度下，物种生存的机会才是最多的。 草本层 Ｄ 值与 Ｈ 值普遍比

灌木层大，且在各密度之间变化较明显，这与康冰等［２２］ 的研究中草本层的指数变化不一致，可能是因为研究

地的立地条件差异，林下的草本植物类型和发育状况不尽相同。 灌木层和草本层的物种均匀度指数 Ｊｓｗ 在各

个密度间差异都不大，与康冰等［２２］ 的研究中 Ｊｓｗ 变化规律具有一致性，由于乔木冠层覆盖均匀，即使密度在

变化，也未造成林下光、热、水分等生态因子在空间分配上的异质性。
３．２　 林分密度对马尾松人工林林下植被生物量的影响

林下植被生物量在森林总生物量中占比虽小［３０⁃３１］，但在衡量和维系森林生态系统演替动态和功能稳定

等方面起重要作用［３１⁃３２］。 随着密度的增大，灌木层地下生物量较稳定，而地上生物量从密度 Ｂ 开始骤减，草
本层的地下生物量波动幅度较大，原因可能是灌木层直接位于林冠之下，光照是主要的影响因子，植株对光照

变化响应强烈，随着林分逐渐郁闭，地上部分光合作用积累物质失去有利的光照条件，于是植株选择的生存策

略是将能量投入到地下部分而减少地上部分的分配，以利于在不良环境中依靠根系吸收养分，可以看作是植

物性状在对环境适应过程中的一种权衡［３３］；而草本层受乔、灌层的双重遮蔽，相比于灌木其处劣势地位，其生

物量可能更多地受林下小环境中其他因子如温度、水分等的影响，同时草本植株个体较灌木小，其与灌木对地

下资源的竞争劣势也是导致生物量变化的原因。 在本实验中，比起灌木生物量数值，草本生物量成百倍缩小，
而汪邦稳等［３４］研究红壤侵蚀区马尾松林下植被生物量特征，与本文得出相反的结果，原因可能是立地环境条

件不同，导致林下灌草发育出现相反的情况。
总体来看，适中的密度 Ｂ 才使林下的有机物存储量达到最优状态，在密度过小和密度较大的林下均不理

想。 前者是因为密度小时，林下空间环境条件过于优越，容易导致单优势种的出现，不利于较多物种平衡共

存，反而不能使生物量的积累最大化，这也是物种多样性与生物量正相关关系的体现；而后者的原因除了光照

的缺乏减少光合作用产物外，还可能是在单位面积林木株数多时，树木对土壤养分的消耗量大，而针叶凋落物

的养分返还速率又较低［３０］，使林地肥力降低，从而影响林下植被的生长发育，具体情况，可进一步开展实验深

入探究林分密度、土壤理化性质、生物量三者的相互作用机制。
３．３　 马尾松人工林下植被物种多样性与生物量的相关关系

本研究中除了灌木层 Ｊｓｗ 值与该层各生物量呈负相关外，其余各指标均显示正相关，其中灌木层 Ｄ 值与

灌、草层各生物量，Ｈ 值与草本层地上、总生物量正相关性显著，草本层 Ｄ 值与灌草生物量，Ｈ 值与草本生物量

正相关性极显著，与温远光等［７］对物种多样性与生物量关系的研究结论相似。 物种多样性与生物量的动态

平衡过程是它们相互作用的结果，一方面物种多样性特征影响叶面积指数，从而改变植物光合作用积累生物

量多少，同时物种多样性水平会带来林下小气候和种间关系的差异，也会间接影响植物生长势；另一方面，生
物量影响地上和地下部分能量分配以及对土壤养分的消耗，同时凋落物量影响能量循环和土壤理化性质，进
而反作用于物种多样性的发展。 可见生物量与物种多样性有密切联系，协调好两者关系有利于其正向发展和

人工林可持续经营［７］。 但由于生物或非生物因子的复杂性，有关马尾松林下植被物种多样性与生物量之间

的关系受林分密度的影响机理有待进一步研究探讨。

７　 １５ 期 　 　 　 张柳桦　 等：林分密度对新津文峰山马尾松人工林林下物种多样性和生物量的影响 　
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３．４　 对马尾松人工林可持续发展的思考

林下植被是森林生态系统重要组成部分，在促进生物多样性、森林更新演替、群落养分循环和维持立地生

产力方面起关键作用［３５］。 该马尾松林为人工纯林，生态系统脆弱，本研究地每个密度下灌木层都有青冈和盐

肤木幼树，其本身属于乔木，为了改善马尾松单一的结构，可以重点保护林下现有的这些树种，也可通过播种、
植苗等方式引入阔叶乡土树种，加快物种进入速率，营造针阔混交林，改善林分结构、土壤肥力，促进群落结构

向“潜在自然植被”方向演化［１５］。 同时植被是水土流失的重要因子［３６］，需重视对林下植被的保护，预防和减

少水土流失，例如适应性强的灌木铁仔、异叶榕、黄荆等，草本植物如水竹叶、皱叶狗尾草等。

４　 结论

为维持马尾松人工林物种多样性稳定和使其充分发挥生态效应，本研究认为，在 ５ 种林分密度中，密度 Ｂ
（１１２５ 株 ／ ｍ２）是相对最适密度。 密度过疏的林分，可引入乡土优势阔叶树种；密度过大的林分，林下植被发育

较差，后期经营中可采取适度间伐，其能提高林下植物多样性和均匀度［３７⁃３８］。 如李瑞霞等［３８］研究得出马尾松

人工林间伐 ５ 年后物种的适宜生境得到扩大，灌木丰富度增加，但本研究地区后期应采取何种强度的间伐及

间伐多少年后可见成效，待视具体立地情况进一步研究。
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