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广西油茶人工林林下植物多样性区域变化规律
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１ 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０

２ 广西壮族自治区林业科学研究院 ／ 广西特色经济林培育与利用重点实验室 ／ 广西油茶良种与栽培工程技术研究中心，南宁　 ５３０００２

摘要：为揭示广西油茶林植物多样性的区域变化规律，以广西 ７ 个区域具代表性的油茶林为研究对象，采用典型抽样法，对油茶

林林下植被进行了调查，并对比分析了群落物种组成、结构特征和物种多样性。 结果表明：（１）油茶林林下植被灌草层科数、属
数、种数最多的是三江县油茶林（ＳＪ）、较少的是巴马县油茶林（ＢＭ）和来宾市油茶林（ＬＢ）；除巴马县油茶林（ＢＭ）灌木层优势种

为共有种，其他区域油茶林的灌木层、草本层优势种均为交叉种。 （２）多样性指数方面灌木层仅 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数差异显著，草本层

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数差异显著。 （３）通过回归分析，纬度与灌木层（单一种数量）、草本层（科数、属
数、种数、单一种数量）以及总数量（属数、种数）、年均温度与草本层（科数、属数、种数、单一种数量）、有效积温与草本层（属数、
种数、单一种数量）、年均降雨量与灌木层单一种数量之间的趋势模拟呈二次曲线关系。 （４）不同区域油茶林物种相似性不高，
通过相似系数矩阵进行聚类分析三江县油茶林（ＳＪ）、贺州市八步区油茶林（ＨＺ）、岑溪市软枝油茶种子园油茶林（ＣＸ）、南宁市

油茶林（ＮＮ）为一类，凤山县油茶林（ＦＳ）、巴马县油茶林（ＢＭ）和来宾市油茶林（ＬＢ）为一类。 广西油茶人工林林下植物多样性

的区域变化规律可能与不同区域的生境异质性有关。
关键词：植物多样性；林下植物；油茶林
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植物物种多样性是森林评价的重要指标，在维持森林林内生态系统平衡中发挥重要作用，不仅能综合体

现出森林内物种的丰富度和均匀度，还可以反映出森林群落的结构类型、稳定程度及生境差异等［１］。 我国是

人工林大国，居世界第一位［２］，研究人工林的生物多样性具有重要意义，一方面生物多样性影响着人工林生

态系统的稳定，另一方面生物多样性的研究对于人工林的系统研究也是十分重要的，因为一定程度上它还可

以反映人工林的可持续经营水平［３－１０］。 近年来，人工林集约化经营在带来经济效益的同时，也增强了对生态

系统的干扰程度，导致生产力水平低、稳定性差等问题，因此，人工林生态效益也越来越受到重视［１１］。 经济林

是兼顾经济效益、生态效益和社会效益最好的一类林种［１２］，据统计，我国人工经济林面积占人工林总面积的

２５．４２％［２］。 ２００９ 年，王兵和鲁绍伟开展了中国经济林生态系统服务价值评估，并明确了经济林在维系和促进

当地社会经济持续发展和环境保护中的巨大作用，通过评估，经济林生物多样性保护方面的价值占 １５．
５９％［１３］，在湖南省油茶林生态经济效益研究中，油茶林生态与经济效益综合比为 １０∶３，油茶林的生态效益略

次于乔木林［１４］，因此对油茶人工林进行生态效益方面的调查和研究也是十分必要的。
油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）是我国重要的木本油料树种，也是广西特色的经济林树种［１５］。 根据广西壮族自

治区人民政府关于实施油茶“双千”计划助推乡村产业振兴的意见（桂政发〔２０１８〕５２ 号）， 至 ２０２２ 年广西油

茶种植面积将突破 ６６．６７ 万 ｈｍ２，从森林群落尺度，油茶林生态系统是广西森林生态系统的重要组成部分，但
对这一生态系统的多样性研究却鲜见报道。 因此，系统开展油茶林植物多样性的研究对于认识和评估其生态

系统的功能价值具有重要意义，也是十分必要和迫切的。 增加人工林的生物多样性、提高并维持林地的长期

生产力已成为普遍关注和亟待解决的问题［１６］，广西境内的油茶人工林多为纯林经营，层次结构比较单一，而
且油茶在种植的前三年为收益空窗期，如何提高油茶人工林的生物多样性和林地生产力也是油茶产业发展过

程中的重要问题。 目前，有关油茶的研究多集中于现代分子技术、活性成分及加工工艺等方面［１７⁃２０］，而对于

其林下植物多样性的研究报道相对较少［２１⁃２３］，且研究范围有一定的局限性，尤其是林下植物多样性本身对人

工林的生态系统效应知之甚少。 为了深入了解油茶人工林生态系统的生态功能价值，摸清其林下生物多样性

的本底资料尤为重要。 本研究拟在广西油茶主要分布区内选取典型的油茶林为研究对象，从调查油茶林下植

被入手，分析不同分布区油茶林下植物物种组成、群落结构以及多样性的变化规律，以期为油茶科学经营和管

理实践提供重要的理论支持，同时为油茶林的生态系统服务功能评价进行有益的补充。

１　 方法

１．１　 研究区概况

本研究试验地点根据油茶种植面积、管护情况以及油茶林林龄等因素，结合广西油茶的区域发展特点，选
择广西壮族自治区区内 ７ 个有代表性的油茶人工林种植区域，并在油茶林内设置调查样地。 ７ 个区域包括三

江县油茶林（ＳＪ）、凤山县油茶林（ＦＳ）、贺州市八步区油茶林（ＨＺ）、巴马县油茶林（ＢＭ）、来宾市油茶林（ＬＢ）、
岑溪市软枝油茶种子园油茶林（ＣＸ）、南宁市油茶林（ＮＮ）。 各区域林地基本情况见表 １。
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１．２　 样地设置及调查

油茶为小乔木或灌木，且人工林多为纯林，林下群落结构主要为灌木层、草本层［２３］。 本研究采用典型的

植被调查方法，根据 ７ 个区域的油茶分布特征，每个区域设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地，面积总计 １２６００ ｍ２，调
查样地内所有灌木和草本物种。 分别记录样方内灌木的物种名、株数、盖度、高度 （包括平均高度、最高和最

低高度）以及记录草本的物种名、多度、盖度、高度 （平均高度、最高和最低高度）等。
１．３　 测量指标

１．３．１　 多样性指数

采用 α 多样性测度方法，分别计算物种丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数）、物种多样性指数（ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数） ［２４］。

（１）物种丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数）：
ＤＭａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

（２）优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）：

Ｄｓｉｍ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ） ２ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｓ）

（３）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｓ）

（４）均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）：

ＪＳＷ ＝ （ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为所有物种数目，Ｎ 为全部物种的个体总数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的重要值。
重要值根据相对多度、相对频度和相对盖度 ３ 个指标计算。

１．３．２　 群落相似性系数（Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 指数） ［２５⁃２８］：
ＩＳ ＝ ［２ｃ ／ （ａ ＋ ｂ）］ × １００％

式中，ａ 为一个样地的物种数，ｂ 为另一个样地的物种数，ｃ 为这两个样地的共有物种数。
１．４　 数据分析

方差分析、回归分析及聚类分析均采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 软件。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同区域油茶林灌木层、草本层多样性指数之间的差异，方差分析前检验方差齐性，采用最小显

著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较；林下植被的数量特征与环境因子的回归分析根据 Ｐ 值和 Ｒ２选择最优拟合方

程。 物种重要值与环境因子关系运用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件，采用约束性排序方法中的典范对应分析

（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）进行排序。

２　 结果与分析

２．１　 不同区域油茶人工林林下植被物种组成

各个分布区中，油茶林林下植被灌草层科数、属数、种数最多的是 ＳＪ 油茶林，其灌木层物种组成包括 ２７
科、４４ 属、５５ 种，草本层物种组成包括 ４１ 科、８５ 属、１００ 种，总物种数 １５５ 种；油茶林林下植被灌草层科数、属
数、种数最少的是 ＢＭ 油茶林和 ＬＢ 油茶林，其中 ＢＭ 油茶林灌木层物种组成包括 １４ 科、１７ 属、２１ 种，草本层

物种组成包括 ２３ 科、３８ 属、４０ 种，总物种数 ６１ 种；ＬＢ 油茶林灌木层物种组成包括 １８ 科、２６ 属、２９ 种，草本层

植被组成包括 １９ 科、３７ 属、３８ 种，总物种数 ６７ 种（表 ２）。
不同区域油茶人工林林下植被在物种结构关系上主要包括 ３ 种：共有种、分布区间的交叉种（指除共有

种外各分布区间相同的物种）、单一种。 灌木层中共有种 ４ 种，草本层中共有种 ６ 种，且共有物种在各分布区

所占的比例不同，草本层中共有种以蕨类植物 （ Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ）、禾本科植物 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 和菊科植物
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（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）为主。 对于每个分布区，占有比重最大的物种出现在交叉物种中（ＢＭ 油茶林灌木层为共有种）。
灌木层单一种数量较多的为 ＣＸ 油茶林和 ＮＮ 油茶林，草本层单一种数量较多的为 ＳＪ 油茶林（表 ３）。

表 ２　 不同区域油茶人工林林下植被物种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

科数 Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ 属数 Ｎｏ． ｏｆ ｇｅｎｅｒａ 种数 Ｎｏ． ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

总物种数
Ｎｏ． ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ＳＪ ２７ ４１ ４４ ８５ ５５ １００ １５５

ＦＳ ２８ ２７ ３５ ５２ ４６ ５７ １０３

ＨＺ ２８ ２４ ４４ ４３ ５８ ４７ １０５

ＢＭ １４ ２３ １７ ３８ ２１ ４０ ６１

ＬＢ １８ １９ ２６ ３７ ２９ ３８ ６７

ＣＸ ２６ ２３ ４８ ３７ ６６ ４２ １０８

ＮＮ ２６ ３２ ４２ ５０ ５２ ５２ １０４

表 ３　 不同区域共有种、重要值比例最高的物种及单一种数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值比例最高的物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

单一种数量
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

４ 种
粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ
地桃花 Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ
油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
展毛野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｎｏｒｍａｌｅ

ＳＪ：地菍 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ（交叉种）
ＦＳ：地菍 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ （交叉种）
ＨＺ：葛 Ｐｕｅｒａｒｉａ ｌｏｂａｔａ（交叉种）
ＢＭ：地桃花 Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ（共有种）
ＬＢ：桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ（交叉种）
ＣＸ：野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ（交叉种）
ＮＮ：牛白藤 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｈｅｄｙｏｔｉｄｅａ（交叉种）

ＳＪ：８ 种
ＦＳ：９ 种
ＨＺ：１０ 种
ＢＭ：５ 种
ＬＢ：４ 种
ＣＸ：１９ 种
ＮＮ：１８ 种

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

６ 种
乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ
海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ
小蓬草 Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉ
叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ
乌蕨 Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ

ＳＪ：雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ （交叉种）
ＦＳ：白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （交叉种）
ＨＺ：红根草 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ （交叉种）
ＢＭ：阔叶丰花草 Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ（交叉种）
ＬＢ：白花鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ｖａｒ． ｒａｄｉａｔａ（交叉
种）
ＣＸ：芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ（交叉种）
ＮＮ：藿香蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ （交叉种）

ＳＪ：３０ 种
ＦＳ：１４ 种
ＨＺ：４ 种
ＢＭ：５ 种
ＬＢ：１０ 种
ＣＸ：３ 种
ＮＮ：８ 种

　 　 ①交叉种主要指除共有种外各分布区间相同的物种；②灌木层共有种中的油茶为天然更新的幼苗

２．２　 不同区域油茶人工林林下植被多样性指数比较

不同区域灌木层多样性指数中，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数变化范围为 ２．０３—５．８２，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变化范围为 ０．８１—
０．９４，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数变化范围为 ２．０２—２．９８，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化范围为 ０．６３—０．８７，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在 ＣＸ 油茶林最大，在 ＢＭ 油茶林最小，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ＬＢ 油茶林最

大，在 ＦＳ 油茶林最小，其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数各区域间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同区域草本层多样性指数中，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数变化范围为 ２．１７—
５．１８，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变化范围为 ０．７１—０．９１，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数变化范围为 １．８０—３．０３，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变

化范围为 ０．６０—０．７９，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数在 ＳＪ 油茶林最大，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ＦＳ 油茶林最大，
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ＨＺ 油茶林最大，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在

ＬＢ 油茶林最小，其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数各区域间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 １）。
２．３　 植被数量与相关环境因子的关系

对各区域油茶林林下植被的数量（灌木层和草本层的科数、属数、物种数、单一种数量以及总的科数、属

１１５３　 １０ 期 　 　 　 夏莹莹　 等：广西油茶人工林林下植物多样性区域变化规律 　
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图 １　 不同区域油茶林灌木层、草本层多样性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示 ０．０５ 水平上具有显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＳＪ：三江县油茶林 Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎ Ｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ； ＦＳ：凤山县油茶林 Ｃ．

ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇ Ｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ； ＨＺ：贺州市八步区油茶林 Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ Ｂｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｈｅ Ｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＢＭ：巴马县油茶林 Ｃ．

ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ Ｍａ Ｃｏｕｎｔｙ； ＬＢ：来宾市油茶林 Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｉ Ｂｉｎ Ｃｉｔｙ； ＣＸ：岑溪市软枝油茶种子园油茶林 Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｘｉ ｓｏｆｔ ｂｒａｎｃｈ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄ ｏｒｃｈａｒｄ； ＮＮ：南宁市油茶林 Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎ Ｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ

数和种数）与纬度、经度、平均冠幅、平均株高、海拔、坡度、年均温度、有效积温和年均降雨量进行回归分析发

现（表 ４）：纬度与草本层的科数、属数、种数、总属数、总种数、灌草层的单一种数量的二次曲线回归拟合效果

最佳，其变化趋势一致，随着纬度的升高，其数量呈现先降低后升高的趋势；年平均温度与草本层的科数、属
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数、种数、单一种数量的二次曲线回归拟合效果最佳，其变化趋势一致，随着年均温度的升高，其数量呈现先降

低后升高的趋势；有效积温与草本层的属数、种数、单一种数量的二次曲线回归拟合效果最佳，其变化趋势一

致，随着有效积温的升高，其数量呈现先降低后升高的趋势；年均降雨量与灌木层单一种数量的二次曲线回归

拟合效果最佳，其变化趋势随着年降雨量的增多其数量呈现先上升后下降的趋势。

表 ４　 植被的数量与相关因子的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ
最优拟合方程

Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｒ２ Ｐ

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｙ１ ＝ ３３２０．７０－２７９．０３ｘ＋５．９０ｘ２

Ｙ２ ＝ ６７３５．７１－５７１．１９ｘ＋１２．１７ｘ２

Ｙ３ ＝ ８６２０．４１－７３１．６５ｘ＋１５．８９ｘ２

Ｙ４ ＝ １０６２６．６８－８９３．１５ｘ＋１８．８６ｘ２

Ｙ５ ＝ １４１９７．６５－１１９２．１９ｘ＋２５．１６ｘ２

Ｙ６ ＝ １７８３．１８－１４４．５４ｘ＋２．９４ｘ２

Ｙ７ ＝ ３０１６．４３－２５８．６９ｘ＋５．５５ｘ２

０．８５
０．９５
０．９８
０．８６
０．８３
０．８４
０．９２

０．０２
０．００
０．００
０．０２
０．０３
０．０３
０．０１

年均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｙ１ ＝ １５４７．６９－１４９．８７ｘ＋３．６９ｘ２

Ｙ２ ＝ ２８７３．３６－２７３．５３ｘ＋６．６０ｘ２

Ｙ３ ＝ ３５５１．１０－３３８．０４ｘ＋８．１４ｘ２

Ｙ７ ＝ １２００．６１－１１３．２６ｘ＋２．６８ｘ２

０．９１
０．８９
０．８６
０．８３

０．０１
０．０１
０．０２
０．０３

有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｙ２ ＝ ４４８０．０７－０．４３ｘ＋３．２０ｅ－５ｘ２

Ｙ３ ＝ １８９９．９０－０．５６ｘ＋４．１４ｅ－５ｘ２

Ｙ７ ＝ ６７０．９２－０．２０ｘ＋１．４２ｅ－５ｘ２

０．９２
０．８９
０．９２

０．０１
０．０１
０．０１

年均降雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ Ｙ６ ＝－９５２．０５＋１．４０ｘ－０．０１ｘ２ ０．８７ ０．０２

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
平均冠幅 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ
平均株高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
坡度 Ｓｌｏｐｅ
年均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
年均降雨量 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｙ１ 、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７均不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ１ 、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７均不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ１ 、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７均不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ１ 、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７均不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ１ 、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７均不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ１ 、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｙ１ 、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ７不显著（Ｐ＞０．０５）

　 　 Ｙ１代表草本层的科数，Ｙ２代表草本层的属数，Ｙ３代表草本层的种数，Ｙ４代表总属数，Ｙ５代表总种数，Ｙ６代表灌木层单一种数量，Ｙ７代表草本层

单一种数量

２．４　 不同区域油茶人工林林下植被相似系数比较及聚类分析

无论灌木层还是草本层，各分布区的物种相似度并不高，灌木层在 ２１ 对组合中仅 ＳＪ—ＦＳ、ＳＪ—ＨＺ、ＳＪ—
ＣＸ、ＨＺ—ＣＸ、ＨＺ—ＮＮ 的相似系数超过 ０．５０；草本层在 ２１ 对组合中仅 ＳＪ—ＨＺ、ＨＺ—ＣＸ、ＨＺ—ＮＮ、ＣＸ—ＮＮ 的

相似系数超过 ０．５０（表 ５）。 从聚类分析情况看（图 ２），灌木层和草本层的聚类均可以分为两类，即 ＳＪ、ＨＺ、
ＣＸ、ＮＮ 为一类，ＦＳ、ＢＭ、ＬＢ 为一类。
２．５　 影响油茶人工林林下植被的因素

通过物种重要值与相关环境因子 ＣＣＡ 排序可知（图 ３），无论是灌木层还是草本层各因子解释贡献率比

例较大的均为坡度、林龄和海拔，其次是株高、经纬度、冠幅和郁闭度。 油茶林林下植被的丰富度（物种数量）
与水热因子的回归分析表明（表 ４），灌木层的单一种数量随年均降雨量的增加呈现先升高后降低的趋势，草
本层物种的科数、属数、种数和单一种的数量随年均温度和有效积温的增加数量呈现先降低后升高的趋势。
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图 ２　 不同区域油茶人工林聚类分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

表 ５　 不同区域油茶人工林林下植被相似系数比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

编号 Ｎｏ． ＳＪ ＦＳ ＨＺ ＢＭ ＬＢ ＣＸ ＮＮ

灌木层 ＳＪ １ ０．５１ ０．６２ ０．３２ ０．４０ ０．５６ ０．４９
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ＦＳ １ ０．４８ ０．２７ ０．４８ ０．４１ ０．３１

ＨＺ １ ０．２８ ０．３４ ０．５３ ０．５１
ＢＭ １ ０．３６ ０．２５ ０．１６
ＬＢ １ ０．２９ ０．２２
ＣＸ １ ０．４６
ＮＮ １

编号 Ｎｏ． ＳＪ ＦＳ ＨＺ ＢＭ ＬＢ ＣＸ ＮＮ

草本层 ＳＪ １ ０．３９ ０．５３ ０．３６ ０．３０ ０．４８ ０．４７
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ＦＳ １ ０．３８ ０．４１ ０．３６ ０．３６ ０．３３

ＨＺ １ ０．３９ ０．３３ ０．６３ ０．５９
ＢＭ １ ０．３８ ０．３９ ０．３５
ＬＢ １ ０．３８ ０．３１
ＣＸ １ ０．５５
ＮＮ １

　 　 从聚类分析情况看（图 ２），灌木层和草本层的聚类均可以分为两类，即 ＳＪ、ＨＺ、ＣＸ、ＮＮ 为一类，ＦＳ、ＢＭ、ＬＢ 为一类

图 ３　 物种重要值与相关因子 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｍａｐ

ＣＣＡ： 典型相关分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
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３　 讨论

３．１　 不同区域油茶人工林林下植被数量变化特征

油茶属于小乔木或灌木，因其主要为纯林，本研究只是针对林下植被进行研究，与黄建辉等［２９］ 研究相类

似的是，在林下植被的数量特征以及多样性指数变化特征中，灌木层与草本层不仅没有出现梯度变化，而且二

者的变化规律也不同，在某种程度上来说，草本层的变化较灌木层强烈。 在一些学者的研究中发现，环境对物

种多样性的影响特别是对草本层植物种类的影响较为明显，在杉木林中，随着郁闭度的增加，草本植物多样性

始终处于增加的状态，而灌木层则不然［３０］，因为光照对于林下植被的种类特别是草本层植物的种类是重要的

影响因子，灌木层植物一般为需光的先锋物种，当光照减弱，郁闭增加时，一些阴生的草本植物占主导［２２，３１］。
在实际的调查研究中，因研究范围、研究尺度以及生物类群等因素，不同区域的物种受纬度影响的规律不

同［３２－３５］，冯建孟等在对云南西部地区地带性植物群落物种多样性的地理分布格局研究中发现物种密度随着

纬度的降低而呈递增趋势［３６］；张殷波等以 ３４°３４′—４０°４７′Ｎ 的暖温带大陆性季风区的太行山为研究区域发现

群落植物丰富度和草本植物丰富度随经度和纬度的增加呈上升趋势，而木本植物与经纬度没有明显的相关关

系［３７］。 与张殷波等［３７］的研究类似的是本研究中草本层的物种的数量变化以及灌草层总的属数、种数表现出

随着纬度的升高表现出一定的变化趋势，灌木层与纬度没有明显的相关关系。
３．２　 不同区域油茶人工林林下植被物种多样性变化

物种多样性包涵丰富性和平衡性两方面，通常来说，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数是从丰富度的角度描述物种多样性，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对物种均匀度更敏感，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数则对丰富度更敏感，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度体现群落的结构

稳定性［３８⁃４０］。 本研究 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度的变化表现出共同的规

律，即不同区域油茶林的多样性指数变化草本层变化更为显著（图 １），４ 个指数灌木层仅 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的变化

表现出一定的差异性（Ｐ＜０．０５），草本层则是 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均表示出了一

定的差异性（Ｐ＜０．０５），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的差异不显著原因应该与所调查的油茶林分均处于生命发育周期的

成年阶段有关，人为干预相对于幼年阶段少，群落处于稳定状态。 在杨振奇的研究中发现 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数高，出现稀有种的可能性更大［４１］，因为稀有种对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的计算贡献较大［４２］，在本研究也能体

现这一点，无论是灌木层还是草本层各分布区间均存在着不同比例的单一种，这些单一种的存在一定程度上

反映出不同区域的物种差异，在均匀度差异不显著的情况下，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对丰富度指数更为敏

感［４３］，因此综合 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数，在 ７ 个调查区域，灌木层中 ＣＸ 油茶林的单一种数量最多为 １９ 种（表 ３），其
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数也最高（图 １），在草本层中 ＳＪ 油茶林的单一种数量最多为 ３０ 种（表 ３），其
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅ 指数最高（图 １）。
３．３　 油茶人工林林下植被多样性区域变化的影响因素

影响生物多样性的因素多而复杂，物种的地理分布格局会受到区域气候类型、地形地貌以及人为因素等

多方面的影响［４４］，而水、热因子的综合作用是影响生物多样性的主要因素［４５］。 影响油茶林生物多样性的因

子除主林层冠幅、郁闭度等［２３］，海拔、林龄、坡度对灌、草层物种的影响较大（图 ３）。 一般来说，对于水分受限

的地区，水分条件会成为影响多样性的主导因素，而在湿润地区，多样性总体上受热量控制［３６］。 广西地处南

亚热带和中亚热带季风气候，雨热同季，雨量充沛，油茶林植被多样性受热量因素的影响应该占主要作用，通
过油茶林林下植被的数量与水热因子的回归分析也表明，年均降雨量只对灌木层单一种数量影响显著，年均

温度和有效积温对草本层的科数、属数、种数和单一种数量均影响显著（表 ４）。 另外对油茶人工林林下植被

的数量特征与纬度的回归分析表明，纬度梯度对林下植被数量特征的变化影响显著，草本层的科数、属数、种
数、单一种数量、灌木层单一种数量以及总属数、总种数的变化均表现出先降低再升高的趋势，虽然 ７ 个试验

区域纬度跨越不大，但其影响可能与所在的气候区不同有关［４６］（图 ４），在区域尺度上，单位面积的物种多样

性可能与区域内的生境异质性有关［３６］，本研究中，灌、草层的 ４２ 对组合中，分别仅有 ５ 对和 ４ 对的组合达到
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５０％的相似，相似性水平越低，也说明各区域群落间具有较大的生境差异性［４７］。

图 ４　 广西气候区划［４６］

Ｆｉｇ．４　 Ｇｕａｎｇｘｉ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ⅰ Ａ 中亚热带东北部气候区（桂东北北部气候区），Ⅰ Ｂ 中亚热带北部气候区（桂北气候区），Ⅰ Ｃ 中亚热带东南部气候区（桂东北南部气

候区）， Ⅰ Ｄ 中亚热带桂中气候区（桂中气候区），Ⅰ Ｅ 中亚热带西南部气候区（桂西北气候区），Ⅱ Ａ 南亚热带东部气候区（桂东南气候

区），Ⅱ Ｂ 南亚热带中部气候区（桂南气候区），Ⅱ Ｃ 南亚热带西部气候区（桂西南气候区），Ⅲ Ａ 沿海北热带气候区（沿海气候区）

４　 结论

林下植被能够反映人工林的植物多样性，也是人工林生态效益的重要部分［４８］。 油茶属经济树种，在实际

调查过程中会受到一定的人为干扰，本研究中油茶人工林林下植被的数量特征与纬度、年均温度等环境因子

拟合呈二次曲线关系，而且不同区域间灌木层、草本层的相似性不高，分析广西油茶人工林林下植物多样性的

区域变化规律可能与不同区域的生境的异质性有关，相关验证需要进一步研究。
本研究的结果主要代表果实采收前期油茶人工林林下植被的多样性，油茶林为人工纯林，在果实采收期

为方便采摘，一般会进行林地除草清理，生态系统易受到破坏，为改善油茶林的单一结构，一方面应该对林下

现有植被进行保护，另一方面可以考虑套（间）种进行复合经营，以耕代抚，适当丰富的林下植被不仅可以促

进人工林的生长繁殖、提高产量，还有利于生态系统的稳定和维持可持续发展［４９⁃５１］。 对于多样性变化的季节

性、动态性变化规律以及土壤因子对林下植被多样性的影响也有待进一步研究。
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