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带状采伐对毛竹林林下植被物种多样性的影响

詹美春，官凤英∗，晏颖杰，张美曼，郑亚雄
国际竹藤中心，竹藤科学与技术重点实验室， 北京　 １００１０２

摘要：成本上升、利润下降严重影响毛竹林经济效益及竹农生产积极性，研究毛竹林新型经营管理技术、方法势在必行。 本研究

通过控制采伐宽度及采伐面积，观测一年恢复期后江苏宜兴国有林场内五种宽度（３ ｍ、５ ｍ、８ ｍ、１２ ｍ、１５ ｍ）毛竹林带状样地

郁闭状态及林下植被物种多样性特征，分析物种多样性对毛竹林采伐宽度及恢复状态的响应机制，研究表明：（１）研究区毛竹

林下物种 ５３ 科 ９５ 属 １１０ 种（灌木计 ３７ 科 ６４ 属 ７６ 种，草本计 １８ 科 ３０ 属 ３４ 种），以蔷薇科、菊科、大戟科、茜草科、百合科、唇形

科、禾本科、马鞭草科等为主。 （２）物种丰富度随着毛竹郁闭度增加而降低，且人为采伐对物种丰富度（特别是木本植物）有显

著促进作用，以 ８ ｍ 和 １５ ｍ 宽度带状样地物种增加最多。 （３）带状采伐促进林下植被物种多样性，但降低了林下植被物种均匀

度；８ ｍ 和 １５ ｍ 宽度带状样地 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及 Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度表现优于参考样地毛竹林；五种宽度带

状样地林下植被物种均匀度小于参考样地，在相同宽度样地类型中，保留样地比采伐样地物种均匀度高。 （４）带状采伐对 ８ ｍ
和 １５ ｍ 宽度采伐样地林下植被生物量有明显促进作用，对其余带状样地无明显影响。 因此，带状采伐对 ８ ｍ、１５ ｍ 毛竹林带状

样地林下植被的促进作用显著。
关键词：毛竹林；带状采伐；物种多样性；生物量；人为干扰
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物种多样性是生物多样性在物种水平上的表现形式，它对生态系统功能的作用一直是生态学领域的重要

研究问题之一，随着生态学研究在世界范围内的发展，物种多样性也愈发成为一个基础而重要的因素［１⁃２］。 α
多样性指群落或生境内物种数及物种分布的均匀程度，其测度方法主要为物种丰富度、多样性指数、均匀度指

数和等级⁃多度曲线四类，自生态学产生至今，生境内多样性研究都依以上四类方法演变和完善［３⁃５］。 干扰是

影响自然生态系统演替的重要因素之一，许多植物群落物种组成与干扰具有密切关系，尤其在自然更新方面

具有不可替代的作用，干扰对森林生态系统主要生态过程的影响以及森林生态系统对干扰的响应等问题成为

森林生态研究领域的热点问题，干扰对物种多样性的影响取决于干扰的强度、频率等特征，如中度干扰假说、
最大干扰水平等理论都描述对生物多样性有促进作用［６⁃１０］。 植物群落的生物量是生态系统生物量的基础，植
物生物量水平是森林生态系统功能的重要表现形式，研究物种多样性与生物量间的关系，对阐明植物物种多

样性对森林生态系统功能的作用具重要意义［１１⁃１３］。
毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）用途广泛，在食品、医药、新材料、荒山造林及固碳等经济和生态方面展现出极

大的价值［１４⁃１８］。 但由于毛竹林经营管理成本上升，竹材价格连年下滑，毛竹林经营管理日渐困难［１９⁃２１］。 基于

竹子庞大、复杂的地下系统及其克隆生理整合的生态学特性，目前，已有部分学者通过改变竹林采伐方式来调

整传统竹林经营模式，如带状采伐模式，此类研究将有可能实现竹林机械化经营，从而达到增产减投目

的［２２⁃２６］。 大面积、高强度人为干扰对竹林生态系统产生极大扰动，特别是采伐形成的林窗空间对地面物种有

着强烈影响，相关研究表明中度干扰对毛竹林物种多样性提升最具促进作用，但关于毛竹纯林不同面积林窗

林下物种多样性的研究尚为空白［２７⁃３１］。
本研究对毛竹林进行带状采伐，本质上是对毛竹林进行不同程度的干扰。 禾本科植物生长特性致使毛竹

林采伐后形成的大面积林窗能再短时间内完成闭合，因林窗面积大小、恢复时间不同，林下植被在此期间内呈

现不同的生长、竞争规律。 研究带状采伐毛竹林林下植被物种多样性，一方面，能为促进竹林生物多样性提供

一定的参考；另一方面，可为竹林经营管理过程中协调生产与生态之间的关系提供一定的数据支撑。

１　 研究区及研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于江苏省宜兴国有林场内（３１°１５′１″—３１°１５′１２″Ｎ，１１９°４４′２″—１１９°４４′８″Ｅ ＆ ３１°１５′２１″—３１°１５′
４０″Ｎ， １１９°４４′４１″—１１９°４３′５２″Ｅ），在该地区毛竹林主要基于传统人工经营管理，并不对竹林进行施肥。 主要

的人为活动有竹林灌草清理、冬笋春笋采挖、竹材采伐和旅游观赏，试验区内的所有人类行为可控，在研究区

域设置护栏，对试验样地进行保护。
本研究依靠江苏省宜兴竹林生态系统定位观测研究站开展，该站位于北方散生竹区和江南竹区交界，是

毛竹分布区东北边缘地带。 研究区地处典型的亚热带季风气候区，受太湖和海洋影响，年降水量和大雨的时

空分布不均匀，夏季降水集中，年平均最高温度在 ２０—２４℃之间，年平均最低温度在 １２—１４℃之间［３２］。 研究

区独特的水热环境为当地中小径型毛竹提供了良好的生长环境。 除洪涝灾害外，该地区受台风影响明显。
１．２　 样地设置及取样方法

通过预调查选取林分条件一致的毛竹林，考虑毛竹地下系统对竹笋生长发育及竹林恢复影响的范围，设
置 ５ 种不同宽度的毛竹林带状采伐样地（表 １）。 经过一年的自然恢复，分采伐带和保留带，对每个条带进行
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了物种多样性调查和生物量调查，试验地采伐及恢复过程如图 １ 所示。

表 １　 样地地理信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地代号
Ｃｏｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３Ｃ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６６．４３ ２ 无

５Ｃ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６５．５５ ２ 无

８Ｃ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６４．２９ ２ 无

１２Ｃ １１９°４４′４３″Ｅ ３１°１５′３７″Ｎ １５９．５９ ８ 南

１５Ｃ １１９°４４′４７″Ｅ ３１°１５′３８″Ｎ １５８．３９ ８ 南

３Ｋ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６６．４３ ２ 无

５Ｋ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６５．５５ ２ 无

８Ｋ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６４．２９ ２ 无

１２Ｋ １１９°４４′４３″Ｅ ３１°１５′３７″Ｎ １５９．５９ ８ 南

１５Ｋ １１９°４４′４７″Ｅ ３１°１５′３８″Ｎ １５８．３９ ８ 南

Ｓ１ １１９°４４′６″Ｅ ３１°１５′１″Ｎ １６７．１０ ２ 无

Ｓ２ １１９°４４′４１″Ｅ ３１°１５′３５″Ｎ １６３．００ １５ 南

　 　 样地代号中 ３、５、８、１２、１５ 表示采伐宽度，Ｃ：采伐区域（采伐带）；Ｋ：保留区域（保留带）；Ｓ１：传统经营 １ 号样地，对应 ３ ｍ、５ ｍ、８ ｍ 宽度带状

样地；Ｓ２：传统经营 ２ 号样地，对应 １２ ｍ、１５ ｍ 宽度带状样地

图 １　 带状采伐毛竹林恢复过程示意

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

样地采用 ＧＰＳ 定位，测定相关地理位置。 每个宽度的样地总面积控制在 ６００ ｍ２左右。 共设置 ３３ 块样

地，其中采伐带和保留带样地计 ２７ 块，对照样地计 ６ 块（２０ ｍ×２０ ｍ），采伐带带宽分别为 ３ ｍ、５ ｍ、８ ｍ、１２ ｍ、
１５ ｍ，长度皆为 ２０ ｍ。 ３ ｍ 采伐带 １１ 个重复，５ ｍ 采伐带 ６ 个重复，８ ｍ 采伐带 ４ 个重复，１２ ｍ 采伐带 ３ 个重

复，１５ ｍ 采伐带 ３ 个重复；保留带的宽度与采伐带相同。 样地设置详细信息如表 ２ 所示。

１７１４　 １２ 期 　 　 　 詹美春　 等：带状采伐对毛竹林林下植被物种多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 样地布设及林下植被恢复情况表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ

样地代号
Ｃｏｄｅ

样地面积 ／ ｍ２

Ａｒｅａｓ
样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ

郁闭度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

主要物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

３Ｃ ２０ ｍ×３ ｍ １０ ５５．３８ 鸡矢藤、忍冬、山莓、小叶爬崖香

５Ｃ ２０ ｍ×５ ｍ ６ ６０．９５ 鸡矢藤、蓬蘽、青灰叶下珠、薯蓣

８Ｃ ２０ ｍ×８ ｍ ４ ３７．３６ 鸡矢藤、忍冬、山莓、小叶爬崖香

１２Ｃ ２０ ｍ×１２ ｍ ３ ５６．７１ 络石、山莓、蓝果蛇葡萄、油茶

１５Ｃ ２０ ｍ×１５ ｍ ３ ５５．８８ 络石、青绿薹草、山莓、蓝果蛇葡萄

３Ｋ ２０ ｍ×３ ｍ ９ ５８．９０ 鸡矢藤、忍冬、山莓、小叶爬崖香

５Ｋ ２０ ｍ×５ ｍ ５ ７１．９６ 山莓、薯蓣、蓬蘽、鸡矢藤、红根草

８Ｋ ２０ ｍ×８ ｍ ３ ６８．４９ 小叶爬崖香、忍冬、蓝果蛇葡萄、薯蓣

１２Ｋ ２０ ｍ×１２ ｍ ２ ７５．１３ 蓝果蛇葡萄、山莓、络石、鸡矢藤、油茶

１５Ｋ ２０ ｍ×１５ ｍ ２ ６８．１３ 络石、青绿薹草、山莓、金星蕨、油茶

Ｓ１ ２０ ｍ×２０ ｍ ３ ８５．７５ 拔葜、金毛耳草、忍冬、三叶地锦

Ｓ２ ２０ ｍ×２０ ｍ ３ ７４．９２ 茶、青灰叶下珠、山莓、油茶

　 　 样地代号同表 １；主要物种根据重要值（＞０．０５）进行判断

１．３　 统计分析方法

在 ２０１８ 年 ８ 月中旬至 １０ 月上旬，对林下植被进行全部调查，并参照 ５ ｍ×５ ｍ 标准灌木样方、１ ｍ×１ ｍ 的

草本样方进行数据统计，具体调查内容包括种名、冠幅（盖度）、高度和数量，进行物种多样性研究。 设置 １ ｍ×
１ ｍ 样方进行生物量典型取样，在野外进行鲜重测定，在室内对其余指标进行测定。

（１）林下植被以匍匐藤本和禾本科矮小草本为主，因此未将植株高度纳入重要值内进行计算，重要值测

定方法如下［１２，３３⁃３４］：
灌木层重要值 ＩＶ＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
草本层重要值 ＩＶ＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
（２）毛竹群落物种多样性测定以重要值作为 α 多样性指数测度依据，选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度指数四种常用测度方法对物种多样性进行描述［３３⁃３５］：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ ａ
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（优势度指数）（Ｄ）： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）： Ｅ ＝
－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

ｌｎ Ｓ
Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度指数（Ｄｇ）： Ｄｇ ＝ Ｓ ／ ｌｎＡ
上述各式中，Ｓ 为样地中物种数；Ｐ ｉ 为种 ｉ 的相对重要值；Ａ 为面积。

１．４　 数据处理与图表制作

数据统计采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行相关性分析、Ｔ 检验及方差分析，图表制作采用

Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 林下植被物种丰富度

调查统计，记录到研究地共计有 ５３ 科 ９５ 属 １１０ 种物种，其中，灌木计 ３７ 科 ６４ 属 ７６ 种，草本计 １８ 科 ３０
属 ３４ 种。 如图 ２ 所示，林下植被以蔷薇科、菊科、大戟科、茜草科、百合科、唇形科、禾本科、马鞭草科、木兰科

和安息香科等为主，物种丰富度较高，各科物种构成相对均匀。
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图 ２　 物种构成

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

由表 ３ 和表 ４ 可以看出，参考样地 Ｓ１ 林下灌木和

Ｓ２ 林下草本差异性大于 Ｓ１ 林下草本和 Ｓ２ 林下灌木；
不同宽度带状采伐样地及相同宽度采伐样地条带间差

异极显著，林下植被物种丰富度差异明显；３Ｋ、５Ｋ、８Ｋ
保留样地及 Ｓ１ 样地林下灌木条带间差异极显著，１２Ｋ、
１５Ｋ 保留样地及 Ｓ２ 样地林下灌木差异显著；３Ｋ、５Ｋ、８Ｋ
保留样地及 Ｓ２ 样地林下草本条带间差异极显著，Ｓ１ 样

地林下草本差异显著，１２Ｋ 与 １５Ｋ 保留样地林下草本不

具显著差异。
由图 ３ 可以看出，采伐样地间，８Ｃ 与 １５Ｃ 样地林下

植被物种丰富度较其余样地高，８Ｃ 样地灌木丰富度高于

１５Ｃ 样地，但草本丰富度低于 １５Ｃ 样地，物种丰富度最低

为 Ｓ１ 样地；保留样地间，３Ｋ、１５Ｋ 与 Ｓ２ 样地灌木丰富度

高于其余样地，３Ｋ 与 ８Ｋ 样地草本丰富度高于其余样地，
物种数量大小排序为 ３Ｋ＞８Ｋ＞１５Ｋ＞５Ｋ＞Ｓ２＞１２Ｋ＞Ｓ１。
２．２　 灌草物种多样性分析

从图 ４ 可以看出，林下植被在不同宽度采伐作业的

影响下，呈现出巨大的差异。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′）指数

最高值出现在 ８ ｍ 样地、１５ ｍ 样地及 Ｓ２ 样地，其中，１５
ｍ 采伐带（３．１７）、８ ｍ 保留带（３．０５）及 Ｓ２ 样地（２．９７）
达到最高；最低的为 ５ ｍ 采伐带 （ ２． ５１） 和 Ｓ１ 样地

（２．４９）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）指数在 ８ ｍ 保留带（０．９６）、１５ ｍ
采伐带（０．９４）及 Ｓ２ 样地（０．９３）达到最高；最低的为 ５ ｍ 采伐带（２．５１）和 １２ ｍ 采伐带（２．４９）样地。 林下植被

Ｐｉｅｌｏｕ（Ｅ）均匀度指数介于 ０．７０—０．８６ 之间，Ｓ１ 样地（０．８６）及 ８ ｍ 保留带（０．８６）物种分布相对最均匀，５ ｍ 采伐

带（０．７０）及 ３ ｍ 采伐带（０．７１）最低，物种分布相对不均匀。 Ｇｌｅａｓｏｎ（Ｄｇ）物种丰富度指数在 ８ ｍ 采伐带（８．２０）、１５
ｍ 采伐带（７．５０）和 ３ ｍ 采伐带（７．３５）达到最高，Ｓ１ 样地（２．４０）最低。 对带状样地间物种多样性进行显著性分析

得知（图 ５），采伐带 Ｈ′、Ｄ、Ｄｇ 值之间差异大，保留带 Ｈ′、Ｄ、Ｄｇ 差异较小，Ｅ 值在采伐带的差异略大于保留带。
由上可知，林窗（干扰）越大，物种多样性表现越优，α 多样性各项指标走向一致，８ ｍ 及 １５ ｍ 带状样地指

数最高。 从物种多样性结果分析可知，速生快繁类、生态位广的木质藤本及禾本科草本植物在样地中占据重

要位置，它们的生物特性和活动形成相应规律。 ３ ｍ、５ ｍ 和 ８ ｍ 带状样地采伐带及保留带间差距明显，８ ｍ 带

状样地物种多样性指数最优，人为采伐对 ８ ｍ 带状样地物种多样性的影响最大。
２．３　 灌草生物量

受林地自身条件和毛竹林竞争的影响，江苏宜兴林下植被生物量偏小，如表 ５ 所示，不同类型样地生物量

介于 ３６．６７—１１７．５０ ｇ ／ ｍ２之间。 总体而言，采伐样地林下生物量随着采伐宽度增加而增加，保留样地林下生

物量随保留宽度变化不大，且生物量总量与参考样地相近；林下植被生物量以 ８ ｍ 保留带最低，１５ ｍ 采伐带

最高；由于林下植被种类不同，其生物量在根、茎、叶三部分也存在着差异，３ ｍ、５ ｍ、８ ｍ 样地生物量集中于茎

部及叶部，Ｓ１、Ｓ２、１２ ｍ、１５ ｍ 样地生物量集中于根部及叶部。
如图 ６ 所示，３ ｍ、５ ｍ、８ ｍ 样地茎部及叶部生物量较参考样地略多，３ ｍ 样地、５ ｍ 样地和 ８ ｍ 保留带根

部生物量都比参考样地略少，１２ ｍ、１５ ｍ 样地根部生物量较参考样地略多，但 １２ ｍ 采伐带叶部、１５ ｍ 保留带

茎部及叶部生物量都比参考样地略少； １５ ｍ 采伐带根部生物量较参考样地多 ３０．６０ ｇ ／ ｍ２，８ ｍ 采伐带根、茎、
叶生物量分别多 ８．５２、７．７３、２０．７２ ｇ ／ ｍ２。
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表
３　

灌
木
物
种
数
一
览
表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｏｆ
ｓｈ
ｒｕ
ｂｓ

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ
数

量
Ｎｕ

ｍ
ｂｅ

ｒ
样

地
代

号
Ｃｏ

ｄｅ

３Ｃ
（ｎ

＝
１０

）
５Ｃ

（ｎ
＝
６）

８Ｃ
（ｎ

＝
４）

１２
Ｃ（

ｎ＝
３）

１５
Ｃ（

ｎ＝
３）

３Ｋ
（ｎ

＝
９）

５Ｋ
（ｎ

＝
５）

８Ｋ
（ｎ

＝
３）

１２
Ｋ（

ｎ＝
２）

１５
Ｋ（

ｎ＝
２）

Ｓ１
（ｎ

＝
３）

Ｓ２
（ｎ

＝
３）

科
数

Ｆａ
ｍ
ｉｌｙ

３７
９．
５６

±０
．４
ａ

９．
５±

０．
６ａ

１３
．３
±０

．９
ａ

１５
．７
±１

．２
ａ

１６
．３
±２

．３
ｂ

８．
４±

０．
４ａ

７．
８±

０．
６ａ

１２
．０
±０

．０
１２

．５
±０

．５
１５

．０
±０

．０
６．
０±

０．
０

１１
．３
±２

．７
ｃ

属
数

Ｇｅ
ｎｕ

ｓ
６４

１２
．０
±０

．５
ａ

１２
．１
±０

．８
ａ

１６
．８
±１

．７
ａ

２０
．０
±１

．０
ａ

１９
．７
±２

．９
ｂ

９．
９±

０．
５ａ

９．
２±

０．
９ａ

１４
．３
±０

．３
ａ

１７
．０
±１

．０
１７

．５
±０

．５
７．
３±

０．
３ａ

１３
．３
±２

．７
ｂｃ

种
数

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

７６
１２

．６
±０

．５
ａ

１３
．２
±０

．９
ａ

１８
．３
±１

．８
ａ

２１
．３
±１

．３
ａ

２１
．３
±３

．２
ａｂ

１０
．３
±０

．６
ａ

１０
．２
±１

．１
ａ

１５
．３
±０

．３
ａ

１８
．０
±１

．０
１８

．５
±０

．５
７．
３±

０．
３ａ

１４
．３
±２

．７
ｂｃ
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表
４　
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本
物
种
数
一
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表

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｏｆ
ｈｅ
ｒｂ
ｓ

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ
数

量
Ｎｕ

ｍ
ｂｅ

ｒ
样

地
代

号
Ｃｏ

ｄｅ

３Ｃ
（ｎ

＝
１０

）
５Ｃ

（ｎ
＝
６）

８Ｃ
（ｎ

＝
４）

１２
Ｃ（

ｎ＝
３）

１５
Ｃ（

ｎ＝
３）

３Ｋ
（ｎ

＝
９）

５Ｋ
（ｎ

＝
５）

８Ｋ
（ｎ

＝
３）

１２
Ｋ（

ｎ＝
２）

１５
Ｋ（

ｎ＝
２）

Ｓ１
（ｎ

＝
３）

Ｓ２
（ｎ

＝
３）

科
数

Ｆａ
ｍ
ｉｌｙ

１８
４．
７±

０．
３ａ

４．
７±

０．
５ａ

７．
０±

０．
４ａ

６．
３±

０．
９ａ

ｂ
９．
０±

１．
２ａ

ｂ
４．
６±

０．
４ａ

４．
６±

０．
４ａ

６．
０±

０．
０

５．
５±

０．
５

７．
０±

２．
０

３±
０．
６ｃ

５．
３±

０．
７ａ

ｂ

属
数

Ｇｅ
ｎｕ

ｓ
３０

４．
８±

０．
４ａ

４．
７±

０．
５ａ

８．
５±

１．
０ａ

７．
３±

１．
３ｂ

ｃ
１０

．３
±１

．５
ａｂ

４．
６±

０．
４ａ

４．
６±

０．
４ａ

７．
３±

０．
９ｂ

５．
５±

０．
５

７．
５±

２．
５

３±
０．
６ｂ

ｃ
６．
０±

０．
６ａ

种
数

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

３４
５．
１±

０．
４ａ

４．
７±

０．
５ａ

８．
８±

０．
９ａ

７．
３±

１．
３ｃ

１０
．３
±１

．５
ｂ

４．
７±

０．
４ａ

４．
６±

０．
４ａ

７．
７±

０．
７ａ

５．
５±

０．
５

７．
５±

２．
５

３±
０．
６ｃ

６．
０±

０．
６ａ
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图 ３　 类群数量

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐ

样地代号中 ３、５、８、１２、１５ 表示采伐宽度，Ｃ：采伐区域（采伐带）；Ｋ：保留区域（保留带）；Ｓ１：传统经营 １ 号样地，对应 ３ ｍ、５ ｍ、８ ｍ 宽度带状

样地；Ｓ２：传统经营 ２ 号样地，对应 １２ ｍ、１５ ｍ 宽度带状样地

表 ５　 各类型样地林下植被生物量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ

样地代号
Ｃｏｄｅ

根 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｒｏｏｔｓ

茎 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｓｔｅｍｓ

叶 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｌｅａｖｅｓ

总计 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｔｏｔａｌ

３Ｃ １３．３４ １４．２５ １３．９１ ４１．５０

３Ｋ １４．８０ １２．１８ １２．９０ ３９．８９

５Ｃ ９．８０ １３．４４ １５．３６ ３８．５９

５Ｋ １１．５５ １３．８９ １６．７８ ４２．２２

８Ｃ ２７．３２ ２０．０９ ３１．５８ ７８．９９

８Ｋ １２．４８ １０．４３ １３．７６ ３６．６７

Ｓ１ １８．７９ １２．３６ １０．８６ ４２．０１

１２Ｃ ３４．４０ １６．５３ ３３．５３ ８４．４６

１２Ｋ ３８．８３ １０．８３ ４１．０４ ９０．６９

１５Ｃ ６３．８０ １５．１５ ３８．５５ １１７．５０

１５Ｋ ３８．７７ １１．５９ ３２．０２ ８２．３７

Ｓ２ ３３．１９ １５．３０ ３８．１１ ８６．６１

如图 ７ 所示，３ ｍ、５ ｍ 及 １２ ｍ 样地采伐带和保留带间生物量差异小，３ ｍ 样地采伐带生物量比保留带略

多，５ ｍ 样地采伐带生物量比保留带略少，１２ ｍ 样地采伐带茎部生物量比保留带多，但根部和叶部生物量比之

要少；８ ｍ 样地采伐带生物量比保留带多 ４２．３１ ｇ ／ ｍ２，以根部及叶部为主；１５ ｍ 样地采伐带生物量比保留带多

３５．１３ ｇ ／ ｍ２，以根部为主。
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图 ４　 物种多样性指数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 带状样地物种多样性指数显著性（ＳＤ）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｎ ｓｔｒｉｐ ｐｌｏｔｓ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
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图 ６　 带状样地与参考样地生物量比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｖａｌｕｅ ａｂｏｕｔ ｓｔｒｉｐ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ
图 ７　 采伐样地与保留样地生物量比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｖａｌｕｅ ａｂｏｕｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｋｅｅｐｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

３　 讨论

３．１　 带状采伐模式与人为干扰

对毛竹林进行带状采伐，本质上是从经营层面对毛竹林进行不同程度的人为干扰处理，及在培育层面上

对毛竹林采取不同模式的方法探究。 在控制毛竹林样地总面积前提下，采伐样地越窄，采伐样地数量越多，换
而言之，采伐宽度为 ３ ｍ 的样地干扰频率高、单个带状样地干扰强度小，采伐宽度为 １５ ｍ 的样地干扰频率低、
单个带状样地干扰强度大。 因此，无论是经营层面还是培育层面，最适宜毛竹林的带状采伐模式（人为干扰）
要从生态价值（生物多样性、固碳、保水等）、经济价值（新生竹数量、新生竹质量、生物量、竹林机构、后续繁育

等）方面进行综合判断，才能得出毛竹林带状采伐的最佳模式，即符合中度干扰理论。
３．２　 物种多样性与带状采伐关系

判断森林功能，乔木层作为森林主体，起最主要作用，但林下植被层在维持生物多样性方面却是有着决定

性作用的，特别是乔木层结构单一的情况下。 以毛竹为主体的森林乔木层结构单一，偶有单一阔叶树、针叶树

出现，且因毛竹林郁闭度大，致使林下植被种类、数量、盖度、高度等形态特征偏劣。 带状采伐产生的大面积林

窗改善了林下植被生长环境，林窗尚未闭合期间林下植被繁育的自然条件十分优渥，从而使得毛竹林生物多

样性急剧上涨，但目前我国缺乏相关研究，因而探究带状采伐模式对毛竹林林下植被的影响具必要性。

４　 结论

４．１　 林下植被与毛竹郁闭度相关性讨论

表 ６ 表明，林下植被数量、物种丰富度和盖度均与竹林郁闭度呈显著负相关，以植被数量受郁闭度负面影

响最大。 由主成分分析可知，林下植被数量也是相应其余因子的决定因子，决定系数为 ０．３９１，因此，林下植被

数量是带状样地内与竹林郁闭度响应最突出的因素。
４．２　 采伐对物种多样性的影响

由表 ７ 可知，带状样地采伐宽度与 Ｅ 呈显著正相关，采伐频次与 Ｅ 呈显著负相关；样地数量与 Ｄｇ呈典型

正相关；Ｈ′与 Ｄ 呈显著正相关。 因此，在采伐作业的影响下，带状样地宽度和样地数量是物种分布均匀程度

重要因素，样地越宽，物种均匀度越高，样地数量越多，物种均匀度越低，所以参考样地物种均匀度最高。 此

外，从 Ｄｇ与采伐频次的相关性可以看出，人为采伐对物种丰富度有促进作用，人为干扰促进了物种丰富度提

高。 但经过分析得知郁闭度与物种多样性不具典型相关性。

７７１４　 １２ 期 　 　 　 詹美春　 等：带状采伐对毛竹林林下植被物种多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ６　 林下植被与竹林郁闭度相关性及因子分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ

物种丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ １

物种丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．３８１∗∗ １

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．６８１∗∗ ０．３３５∗∗ １

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ －０．３４６∗∗ －０．２０６∗ －０．３１０∗∗ １

　 　 ∗∗在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性显著；∗在置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性显著。 决定因子为 ０．３９１，ＫＭＯ 为 ０．６７９

表 ７　 采伐作业与物种多样性相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

样地宽度
Ｗｉｄｔｈ

样地数量
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

样地面积
Ａｒｅａｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ Ｈ′

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数 Ｄ

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀
度指数 Ｅ

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ Ｅ

Ｇｌｅａｓｏｎ 物种
丰富度指数 Ｄｇ

Ｇｌｅａｓｏｎ ｉｎｄｅｘ
Ｄｇ

样地宽度 Ｗｉｄｔｈ １

样地数量 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －０．４６３ １

样地面积 Ａｒｅａｓ ０．３２７ ０．３１４ １

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｈ′ ０．１３４ －０．１３６ ０．３４７ １

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄ ０．１６１ －０．４１４ －０．０８６ ０．８３４∗∗ １

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ Ｅ ０．６２６∗ －０．７７２∗∗ －０．１９４ ０．３７１ ０．７０６∗ １

Ｇｌｅａｓｏｎ 物种丰富度指数 Ｄｇ

Ｇｌｅａｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｄｇ
－０．４６３ ０．６２０∗ ０．４８６ ０．５３８ ０．１２０ －０．５５６ １

　 　 ∗∗在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性显著；∗在置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性显著

４．３　 生物量与物种多样性及采伐作业相关性讨论

经过分析，江苏宜兴毛竹林群落林下植被生物量与物种多样性不呈显著相关关系，这可能是由林下植被

生物量偏小且主要植被生物量增生类型所导致的。 表 ８ 表明，生物量与样地带宽呈显著正相关，采伐频次及

样地面积对生物量影响不显著。

表 ８　 生物量与采伐作业相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

样地宽度
Ｗｉｄｔｈ

采伐频次
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

样地面积
Ａｒｅａｓ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ １

样地宽度 Ｗｉｄｔｈ ０．７４３∗∗ １

频次 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ －０．３３９ －０．４６３ １

样地面积 Ａｒｅａｓ ０．２９２ ０．３２７ ０．３１４ １

　 　 ∗∗在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性显著

综合分析江苏宜兴毛竹林林下植被物种多样性在带状采伐作业下的结果，表现出以下特征：（１）研究区

毛竹林林下植被物种丰富度较高；林下植被受郁闭度影响大，在数量、物种丰富度和盖度指标上均与郁闭度呈

显著负相关；林下植被以匍匐藤本（数量和丰富度）和禾本科（数量）为主，如鸡矢藤（Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、小叶爬崖香（Ｐｉｐｅｒ ａｒｂｏｒｉｃｏｌａ）、蓬蘽（Ｒｕｂｕｓ ｈｉｒｓｕｔｕｓ）、青灰叶下

珠（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ）、薯蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔａ）、络石（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、蓝果蛇葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ
ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）、茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、红根草（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、青
绿薹草（Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ）等。 （２）林下植被物种多样性本底数据小，但人为干扰在短时间内促进了其物种多
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样性发展；样地宽度与物种均匀度带呈显著正相关，采伐频次与物种均匀度呈显著负相关；采伐频次与物种丰

富度呈典型正相关；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著正相关。 因此，采伐作业对物种分布均匀程度

有着极大的影响，林窗环境改变了物种对环境的响应，种间竞争致使物种分布范围变广，在自然条件好的林窗

下聚集式分布，物种数量剧增；但参考样地由于受人为干扰相对较小，在人为调控下，其物种均匀度反而高。
（３）物种多样性与生物量不具典型相关性，可能为生物量偏小且主要植被生物量增生类型不同所导致。 （４）
经过研究，８ ｍ 和 １５ ｍ 带状样地对采伐作业的响应最佳，物种多样性各方面表现最优，生物量最大，表示其林

下植被对林窗环境的利用最为全面，但具体原因还待进一步研究，建议从土壤肥力及太阳辐射方面进行补充。
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