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不同间伐强度对南亚热带杉木人工林林下植物功能群
的影响

李　 萌１，陈永康１，徐浩成１，尤业明１，３，温远光１，３，朱宏光１，３，蔡道雄２，黄雪蔓１，３，∗

１ 广西大学林学院，广西森林生态与保育重点实验室， 南宁　 ５３０００４

２ 中国林业科学研究院热带林业实验中心， 凭祥　 ５３２６００

３ 广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站， 凭祥　 ５３２６００

摘要：间伐作为我国森林经营的主要措施之一，对提高森林生态系统内部生物多样性起着不可忽视的作用。 然而，不同间伐强

度对森林林下植物功能群的影响程度尚不明确。 以广西凭祥热林中心经过 ４ 种不同强度抚育间伐 ８ 年后的杉木人工林为研究

对象（轻度间伐 ＳＴ，３４％；中度间伐 ＭＴ，５０％；重度间伐 ＨＴ，７４％；不进行间伐的对照，ＣＫ），对林下植被及其环境因子进行调查

和测定。 研究结果表明：不同间伐强度对禾草植物功能群的物种丰富度均无显著影响（Ｐ ＞０．０５），ＭＴ 显著增加杂草植物功能群

的物种丰富度（Ｐ＜０．０５），ＨＴ 显著提高蕨类植物功能群的物种丰富度（Ｐ＜０．０５），ＳＴ 显著增加木本植物功能群的物种丰富度

（Ｐ ＜０．０５），与 ＣＫ 相比，ＳＴ、ＭＴ 和 ＨＴ 均能显著增加藤本植物功能群的物种丰富度（Ｐ ＜０．０５）；不同间伐强度对禾草和木本植物

功能群的重要值均无显著影响（Ｐ ＞０．０５），但 ＨＴ 显著降低了杂草植物功能群的重要值（Ｐ ＜０．０５），ＳＴ 显著降低了蕨类植物功能

群的重要值（Ｐ ＜０．０５），ＳＴ 显著增加藤本植物功能群的重要值（Ｐ ＜０．０５）。 主成分分析（ＰＣＡ）表明，ＳＴ 和 ＨＴ 的林下植物功能

群组成和分布与对照组相比均发生了显著的变异。 方差分解分析（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ）结果显示，林分和土壤因子对

林下植物功能群变异的解释率相似，二者在决定杉木人工林林下植物功能群变异中都起着重要作用。
关键词：杉木人工林；间伐强度；植物功能群；物种丰富度；环境解释
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杉木［Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．］是我国南方重要的优质速生用材林针叶树种，因具有生长

快、适应性强、经济效益高、材质好等特点而被广泛种植［１］。 杉木在短期内给社会带来巨大经济效益的同时，
也带来一系列的生态环境问题。 长期以来，杉木人工林多以纯林经营为主，林分结构单一，且密度过大，导致

杉木人工林出现生物多样性严重下降、地力衰退、病虫害猖獗、生态功能低下和生产力下降等问题［２］，这严重

影响杉木人工林的可持续经营。 因此，如何通过不同的森林培育措施合理、科学地经营和管理人工林，有效提

高林分质量、维持生态功能和维护林地可持续发展，已成为当今人工林经营亟待解决的重大课题［３］。 间伐作

为一种重要的森林经营措施，其在调整林分密度结构并促进林木生长的同时，也能影响林下植被的更新与生

长，改变林下植被物种的多样性和结构组成［１］。 由于林分类型、间伐强度、间伐方式等［４⁃６］ 的不同，目前有关

间伐措施对杉木人工林林下植被物种多样性的影响也没有统一的结论。
林下植被是构成森林生态系统的重要组成部分，越来越多的研究表明林下植被在维持整个森林生态系统

结构和功能上发挥着至关重要的作用，特别是在维持整个森林生态系统的物种多样性、系统稳定性、水土保

持、调控地上和地下物质循环和能量流动等方面发挥着不可替代的作用［７⁃１０］，然而林下植被相对于乔木层而

言，由于其生物量非常少而常常被人们所忽视［１１］，因此对林下植被多样性开展相关研究意义重大。 虽然在生

态系统中每个物种都具有其自身的作用，但是每个物种作用的性质和大小存在很大的差别，因此需要对物种

进行功能群的分类［１２］。 国内外不少学者已对植物功能群在生态系统中的作用及其机制进行了广泛的探讨，
一些研究结果表明植物功能群组成是影响森林群落生产力和稳定性的主要因子［１３⁃１４］。 同时，把林下植被群

落划分为不同的功能群有利于深入研究不同植物物种在生态系统中的作用［１］。
目前，国内外关于间伐对人工林影响的研究大多集中在不同间伐强度对林木生长［１５］、林地土壤养分［１６］、

林内植被多样性［１７］等的影响，而不同间伐强度对林下具体划分的植物功能群影响尚缺乏深入的认识。 本研

究通过探究不同间伐强度对我国南亚热带杉木人工林林下植物群落的影响，揭示林下植物功能群变化的原

因，研究结果将加深林下不同植物功能群对不同间伐强度的响应的理解，为科学制定杉木人工林经营管理措

施提供数据支撑和理论依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究样地概况

　 　 研究区位于广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站内的中国林业科学研究院热带林业实验中心
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青山实验林场。 该区地形以低山丘陵为主，土壤以花岗岩风化形成的砖红壤为主。 地处北回归线以南的低纬

度地区，受太阳辐射热能多；距北部湾较近，受海洋季风影响颇大，形成了亚热带季风型气候，主要气候特点

为：长夏无冬，雨量充沛，半年高温多雨，半年少雨温凉。 年均降雨量 １４００ｍｍ，且降雨主要集中在 ４—９ 月，相
对湿度为 ８０％—８４％；年均气温 １９．５—２１．４１℃，１ 月平均气温最低（１１．４—１３．５℃），７ 月平均气温最高（２５．７—
２７．７℃）。

表 １　 实验样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤碳氮比
Ｎ ／ Ｐ ｓｏｉｌ

土壤氮磷比
Ｎ ／ Ｐ ｓｏｉｌ

密度
ＳＤ ／

（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
ＣＤ

胸高断面积
ＢＡ ／

（ｍ２ ／ ｈａ）

对照 ＣＫ １．６６±０．２０ ０．３１±０．０１ １．３４±０．１２ ７９．００±２７．２２ ２４．３０±２．６８ １４．７１±０．１６ ５．２６±０．５０ １５６６．６７±１９．２５ ０．８５±０．００ ４３．０７±１．１８

轻度间伐 ＳＴ １．８０±０．１４ ０．２６±０．０７ ２．４２±０．２５ ８５．３３±１４．０８ １５．４８±４．８５ ８．４０±２．４８ ８．２３±２．５４ １５７２．２２±８１．８４ ０．８５±０．００ ４０．８９±２．２２

中度间伐 ＭＴ １．６７±０．１３ ０．４３±０．０４ ７．３５±２．７５ ２０５．００±７７．６２ ２４．８０±８．１０ １４．２７±４．１０ ３．８６±０．１９ １００５．５６±２０．０３ ０．７５±０．００ ３１．１０±１．５９

重度间伐 ＨＴ １．９４±０．１２ ０．３８±０．０３ ２．１２±０．０９ ６０．６７±２２．５８ ２１．２３±４．５６ １１．３２±３．１１ ５．０９±０．４０ ５３８．８９±２４．２２ ０．７０±０．００ ２２．２９±０．６１
　 　 对照：Ｎｏ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ；轻度间伐：Ｓｌｉｇｈｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ，ＳＴ；中度间伐：Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ，ＭＴ；重度间伐：Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ，ＨＴ； 全氮：Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ；全磷：Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ；全钾：Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ；有效钾：Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ；有机碳：Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ；土壤碳氮比：Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ，Ｃ ／ Ｎ；土壤氮磷比：

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ，Ｎ ／ Ｐ；密度：Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＤ；郁闭度：Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＣＤ；胸高断面积：Ｃｈｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｂｒｅａｋ ａｒｅａ，ＢＡ

１．２　 实验样地设计

２００４ 年 ９ 月，从青山实验林场 ６ 林班选择 １９９２ 年种植的位置邻近，并且具有相似林龄、土壤质地和地形

的杉木林，处理前以传统林分经营方式管护杉木林地，在林内建立 １２ 个 ２０ｍ×３０ｍ 的固定实验样地，共设计了

４ 种处理（对照，ＣＫ；轻度间伐，ＳＴ；中度间伐，ＭＴ；重度间伐，ＨＴ），每种处理 ３ 个重复。 于 ２００５ 年，在样地内

选择生长良好的杉木为目标树种，按轻度间伐 ＳＴ（３４％）、中度间伐 ＭＴ（５０％）和重度间伐 ＨＴ（７４％）３ 种不同

的间伐强度间伐去除生长不良、干形不佳的树体，同时以没有经过任何间伐处理的样地作为对照（ＣＫ）。 样地

基本信息见表 １。
１．３　 样地调查

２０１３ 年 ８ 月（间伐处理 ８ 年后），采用典型的样地调查方法，记录样地的经纬度、气候、地形等基本信息。
将每块 ２０ｍ×３０ｍ 的样地平均划分成 ６ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方，分别对每个样地中胸径≥２ｃｍ 的乔木进行每木检

尺调查。 同时，在样地内每个 １０ｍ×１０ｍ 的样方中固定一角设置一个 ５ｍ×５ｍ 的小样方调查林下植被的物种

组成，并记录种名、个体数、 盖度、每个种出现的样方数等。
１．４　 土壤样品的采集和测定

每个固定样方按“品”字形设置采样点，挖取土壤剖面，记录土层厚度、土壤颜色、土壤质地等特征后，采
集 ０—２０ｃｍ 土壤样品，将每个样地采集的所有土样采用四分法混合取出土样，带回实验室，风干后过 ２ｍｍ 土

筛，用于土壤基本理化性质的测定。 其中，测定土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法，全磷（ＴＰ）采用钼蓝比色法，
全钾（ＴＫ）和速效钾（ＡＫ）采用火焰光度计法，有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化法［１８］。
１．５　 数据分析

本研究采用每种林下植物功能群的物种数和重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）来表征其在杉木林下植物群

落中的地位和优势大小。 其中物种重要值的计算方法如下：
ＩＶ＝（相对多度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３ （１）

林下植物物种的功能群划分方法参照 Ｍｉｌｌｅｒ 等进行，将调查的所有林下植物物种归类为禾本科草本（禾
草）、非禾本科草本（杂草）、蕨类、木本和藤本 ５ 类植物物种功能群，其植物功能群的重要值计算如下：

ＩＶｇ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ＩＶｓｉ （２）

式中，Ｓ 为某植物功能群中的物种总数；ＩＶｓｉ为某植物功能群中第 ｉ 个种的重要值。 为了便于统计分析，本研究
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对计算得到的所有重要值均乘以 １００［１９］。
采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别比较不同群落类型之间的植物功能群的物种数和重要值的

差异大小。 利用 ＳＰＳＳ 中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 方法对土壤和林分因子与杉木人工林林下植物功能群物种重要值进行相

关分析。 统计分析过程均在软件 ＳＰＳＳ ２４．０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 上进行，采用最小显著差异法（ＬＳＤ）比较均值之间的

差异程度，显著性水平全部设置为 Ｐ＜０．０５。
同时，结合野外调查和室内分析测定得到 １０ 个环境因子，其中土壤因子包括土壤全氮（ＴＮ）、土壤全磷

（ＴＰ）、土壤全钾（ＴＫ）、速效钾（ＡＫ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎｓｏｉｌ）和土壤氮磷比（Ｎ ／ Ｐ ｓｏｉｌ）；林分因

子包括林分密度（ＳＤ）、林分郁闭度（ＣＤ）和林木胸高断面积（ＢＡ）。 采用主成分分析（ＰＣＡ）比较杉木人工林

不同间伐强度下其林下植物功能群组成的变异程度，其物种数据采用植物功能群的重要值数据。 最后，采用

方差分解分析区分影响杉木人工林林下植物功能群的土壤因子和林分因子的纯效应和共同效应并运用韦恩

图进行显示，其中 ａ 和 ｂ 分别代表土壤和林分因子的纯效应，ｃ 代表土壤和林分因子的共同效应。 主成分分

析和方差分解分析均在在软件 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 上进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同间伐强度处理对杉木人工林林下植物功能群物种丰富度的影响

将调查的所有杉木人工林林下植被分为 ５ 个植物功能群，分别是禾草（禾本科草本植物）、杂草（非禾本

科草本植物）、蕨类、木本和藤本植物功能群。 本研究的杉木人工林林下植被共 ８７ 科，１３５ 属，１７０ 种，其中禾

草植物功能群的植物分为 １ 科，１０ 属，１１ 种；杂草植物功能群的植物分为 １８ 科，２５ 属，２８ 种；蕨类植物功能群

的植物分为 １５ 科，２０ 属，３０ 种；木本植物功能群的植物分为 ３０ 科，４７ 属，６４ 种；藤本植物功能群的植物分为

２３ 科，３３ 属，３７ 种（表 ２）。

表 ２　 样地林下植被组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

功能群类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｔｙｐｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

禾草植物功能群 １ １０ １１ 求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ （Ａｒｄｕｉｎｏ） Ｂｅａｕｖ．

Ｇｒａｓｓ 棕叶狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｐａｌｍｉｆｏｌｉａ （Ｋｏｅｎ．） Ｓｔａｐｆ

荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ

竹叶草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．

棕叶芦 Ｔｈｙｓａｎｏｌａｅｎａ ｍａｘｉｍａ （Ｒｏｘｂ．） Ｋｕｎｔｚｅ

……………………

杂草植物功能群 １８ ２５ ２８ 雷公根 Ｃｅｎｔｅｌｌａ ａｓｉａｔｉｃａ（Ｌ．）Ｕｒｂａｎ

Ｆｏｒｂ 华山姜 Ａｌｐｉｎｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｒｅｔｚ．） Ｒｏｓｃ．

艳山姜 Ａｌｐｉｎｉａ ｚｅｒｕｍｂｅｔ （Ｐｅｒｓ．） Ｂｕｒｔｔ． ｅｔ Ｓｍｉｔｈ

仙茅 Ｃｕｒｃｕｌｉｇｏ ｏｒｃｈｉｏｉｄｅｓ Ｇａｅｒｔｎ．

鸭趾草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌ．

……………………

蕨类植物功能群 １５ ２０ ３０ 半边旗 Ｔｅｃｔａｒｉａ ｐｈａｅｏｃａｕｌｉｓ （Ｒｏｓ．） Ｃ． Ｃｈｒ．

Ｆｅｒｎ 深绿短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａ ｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ （Ｃｈｒｉｓｔ） Ｃｈｉｎｇ

狗脊 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ（Ｌ．） Ｊ．Ｓｍ．

黑足鳞毛蕨 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ （Ｌ．） Ｊ． Ｓｍ．

热带鳞盖蕨 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｂｅｒｎｈ

……………………
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续表

功能群类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｔｙｐｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

物种名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

木本植物功能群 ３０ ４７ ６４ 杜茎山 Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｍｏｒｉｔｚｉ．

Ｗｏｏｄｙ 鸭脚木 Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ （Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒｍｓ

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．

三叉苦 Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ （Ｓｐｒｅｎｇ．） Ｍｅｒｒ．

五月茶 Ａｎｔｉｄｅｓｍａ ｂｕｎｉｕｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｓｐｒｅｎｇ．

……………………

藤本植物功能群 ２３ ３３ ３７ 东风草 Ｂｌｕｍｅａ ｍｅｇａｃｅｐｈａｌａ （Ｒａｎｄｅｒｉａ） Ｃｈａｎｇ ｅｔ Ｔｓｅｎｇ

Ｖｉｎｅ 钩藤 Ｕｎｃａｒｉａ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ（Ｍｉｑ．）Ｍｉｑ． ｅｘ Ｈａｖｉｌ．

海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｗ．

绞股蓝 Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｍａｋｉｎｏ

乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｇａｇｎｅｐ．

……………………

图 １　 不同间伐强度下植物功能群的物种丰富度

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

数值＝平均值±标准误差，不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

单因素方差分析结果表明，不同间伐强度处理后，
杉木人工林林下禾草植物功能群的物种丰富度均无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 在不同间伐强度处理后，中度间伐

使杂草植物功能群的物种丰富度显著高于对照组和重

度间伐组（Ｐ＜０．０５），而轻度和重度间伐与对照组（Ｐ＞
０．０５）的杂草植物功能群的物种丰富度无显著差异，中
度、重度和轻度间伐的杂草植物功能群间的物种丰富度

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 不同间伐强度处理间蕨类植

物功能群的物种丰富度差异不显著（Ｐ＞０．０５），但是对

照处理蕨类植物功能群的物种丰富度显著低于重度间

伐处理（Ｐ＜０．０５）。 不同间伐强度对木本植物功能群的

物种丰富度没有产生显著影响（Ｐ＞０．０５）；对照处理木

本植物功能群的物种丰富度与中度和重度间伐处理均

无显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５），但却明显低于轻度间伐处理

（Ｐ＜０．０５）。 对照处理的藤本植物功能群物种丰富度均

显著低于轻度、中度和重度间伐处理（Ｐ＜０．０５），但三种间伐强度间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 １）。
２．２　 不同间伐强度处理对杉木人工林林下植物功能群重要值的影响

不同间伐强度处理对杉木人工林林下禾草植物功能群的重要值没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 中度间伐处理

的杂草植物功能群重要值显著高于重度间伐处理（Ｐ＜０．０５），但和其他处理之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 轻

度间伐使蕨类植物功能群的重要值显著低于对照和重度间伐处理（Ｐ＜０．０５），其余处理间的蕨类植物功能群

重要值差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同处理下的木本植物功能群重要值均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 轻度间伐显

著提高藤本植物功能群的重要值（Ｐ＜０．０５），但其处理间藤本植物功能群的重要值无显著差异（Ｐ＞０．０５）
（图 ２）。
２．３　 不同间伐强度处理对杉木人工林林下植物功能群组成的影响

对不同间伐强度处理的杉木人工林林下植物功能群组成进行主成分分析（ＰＣＡ）发现，第一主成分（ＰＣＡ
１）和第二主成分（ＰＣＡ ２）分别解释本研究所有林下植物功能群变异的 ６８．７％和 １６．８％；ＰＣＡ １ 将轻度间伐处
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理与对照、中度和重度间伐处理的林下植物功能群明显分开，ＰＣＡ ２ 将重度间伐处理与对照、轻度和中度间伐

处理的林下植物功能群明显分开。 这表明杉木人工林经过不同强度的间伐处理后，其林下植物功能群组成不

仅与对照处理相比发生了显著的变化，而且不同间伐处理之间的林下植物功能群组成也有一定的差异

（图 ３）。

图 ２　 不同间伐强度下植物功能群的重要值

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ３　 不同间伐强度下植物功能群的主成分分析

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

数值＝平均值±标准误差，ｎ＝ ３

２．４　 土壤和林分因子对杉木人工林林下植物功能群的影响

相关性分析结果表明，土壤全磷与杉木人工林林下禾草植物功能群的物种重要值成显著的负相关关系，
而氮磷比与林下禾草植物功能群的物种重要值成极显著的正相关关系；土壤全钾和速效钾均与林下杂草植物

功能群的物种重要值成极显著的正相关关系，而其他土壤因子和所有林木因子与杉木人工林林下各植物功能

群的物种重要值的相关性均不显著（表 ３）。

表 ３　 土壤和林分因子与杉木人工林林下植物功能群物种重要值的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
禾草 杂草 蕨类 木本 藤本

Ｇｒａｓｓ Ｆｏｒｂ Ｆｅｒｎ Ｗｏｏｄｙ Ｖｉｎｅ
土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ 　 　 　 　 　
全氮 ＴＮ －０．０３９ －０．４４１ ０．１５１ －０．１６２ ０．１９６
全磷 ＴＰ －０．６４６∗ ０．２２５ ０．４６２ －０．２８３ －０．２１６
全钾 ＴＫ －０．０７１ ０．７１９∗∗ －０．２４７ ０．１５２ －０．０８７
有效钾 ＡＫ －０．２２６ ０．７７１∗∗ －０．０７４ ０．１０１ －０．２７９
有机碳 ＳＯＣ －０．０８９ －０．２ ０．２３４ －０．１９２ －０．０７５
土壤碳氮比 Ｃ ／ Ｎｓｏｉｌ －０．０７４ －０．１０７ ０．２０７ －０．１６ －０．１３２
土壤氮磷比 Ｎ ／ Ｐｓｏｉｌ ０．７９７∗∗ －０．２５８ －０．５１６ ０．２ ０．２７２
林分因子 Ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ 　 　 　 　 　
林分密度 ＳＤ －０．０８４ ０．３７７ －０．１９６ ０．２５７ －０．０１６
郁闭度 ＣＤ －０．０３９ ０．２７９ －０．２２ ０．２６８ ０．０５１
胸高断面积 ＢＡ －０．２１５ ０．４１３ －０．１０５ ０．２３６ －０．０７８

　 　 ∗代表 Ｐ＜０．０５； ∗∗代表 Ｐ＜０．０１．

方差分解分析结果显示，土壤和林分因子分别解释杉木人工林林下植物功能群变异的 ５３．８％和 ６７．９％，
土壤与林分因子的交互作用解释其变异的－６６．８％，未解释部分占 ４５．１％。 土壤与林分因子共同解释了 ５４．９％
的杉木人工林林下植物功能群变异情况（图 ４）。
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　 图 ４　 影响杉木人工林林下植物功能群的土壤和林分因子的

方差分解分析

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ａ，土壤因子的纯效应；ｂ，林分因子的纯效应；ｃ，土壤和林分因

子的共同效应；ｄ，不能被解释的部分，用残差表示

３　 讨论

３．１　 不同间伐强度处理对杉木人工林林下植被多样性的

影响

间伐作为我国森林经营的主要措施之一，不仅能够直

接调整林分密度，改变森林内部环境，还能调节林下的光

照、空气温度和湿度，促进林下土壤温度、养分、水分以及

林下土壤微生物群落的变化［２０］，并且能促进林木生长，对
提高森林生态系统内部的生物多样性也起着不可忽视的

作用［２１］。 我们的研究结果表明，中度间伐显著增加杂草植

物功能群的物种丰富度，重度间伐显著增加蕨类植物功能

群的物种丰富度，轻度间伐显著增加木本植物功能群的物

种丰富度，轻度、中度和重度间伐都显著增加藤本植物功

能群的物种丰富度，这与许多前人的研究结果相似［２２⁃２３］。
马履一等［１７］发现抚育间伐可以增加林下植被的多样性，且
重度间伐的效果最好。 汤景明等［２４］ 发现间伐可以增加林

下木本植物的种类。 也有人发现轻度和中度间伐能使林

下植被多样性增加，而重度间伐则会降低其多样性［２５］。 本研究发现间伐对禾草植物功能群和木本植物功能

群的重要值都无显著影响；这与 Ｒｅａｄｅｒ 等人的研究结果类似［２６⁃２７］。 也有人认为间伐会减少林下植被物种多

样性［２８⁃２９］，这与本研究结果轻度和重度间伐分别显著降低蕨类和杂草植物功能群的重要值相一致。 间伐增

加了森林生态系统内的环境异质性，导致以上研究结果的原因可能是由于不同植物正常生长所需的光照、水
分、营养等不同，间伐处理使得喜光和需水等级较高的植物得以入侵，而不利于喜阴和喜湿的植物生存。
３．２　 土壤因子对杉木人工林林下植物功能群的影响

土壤是影响植物群落的主要环境因子之一，土壤的基本理化性质与植物群落组成和生物多样性有着密切

的联系，多年来一直是科学家研究的热点［３０］。 草本植物是森林生态系统的重要组成部分，很大程度上影响森

林生态系统的能量流动和物质循环，在维持森林生态系统稳定方面发挥着重要作用［９］。 本研究显示：土壤全

磷和氮磷比分别显著和极显著地影响杉木人工林林下禾草植物功能群的变异；土壤全钾和速效钾极显著地影

响其林下杂草植物功能群的变异。 氮、磷和钾是植物生长所需的大量元素，植物体内许多重要有机化合物都

含氮、磷、钾，同时植物体内各种代谢过程也都有它们的参与［３１］。 间伐干扰可能影响了土壤的营养成分，从而

影响杉木林下植物功能群的生长。 Ｇａｒｔｌａｎ 等［３２］研究表明土壤钾的水平与植物群落物种多样性之间存在明显

的相关关系，这与本研究的结果相似。 影响林下植被生长的因素有很多，有人认为林隙分布和土壤酸碱度是

影响草本植物多样性的主要因素［３３］；也有人认为坡向是影响草本植物多样性的主要制约因子［３４］。 此外，不
同的林分条件和土壤因子对植物功能群的生物多样性影响也不同。 有研究表明林分密度、郁闭度等是影响人

工林林下物种组成的重要原因［１７⁃２４］，但本研究却发现它们对杉木人工林林下各植物功能群的影响不显著，这
可能是由于间伐对林下植物多样性的影响与时间尺度有关，对于森林生长进程而言，８ 年对林下植物多样性

的影响是短期的。 林下植物多样性受多种因素的共同影响，如地形、海拔、光照、林隙、土壤肥力等。 而在本研

究中，其他土壤因子和所有林分因子对杉木人工林林下各植物功能群的影响均不显著，这可能与这些因子在

不同间伐处理样地之间的差异程度较小有关。 要想清楚了解间伐对杉木人工林林下植物种类和数量等的影

响，还需要长期的定位观测研究，设立固定样地进行连续调查，确定间伐的周期和强度，控制不同生长阶段林

分的密度，促进林分的可持续经营，以维持森林生态系统的稳定。

１９９４　 １４ 期 　 　 　 李萌　 等：不同间伐强度对南亚热带杉木人工林林下植物功能群的影响 　
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４　 结论

不同强度间伐措施调整林分密度能够促进林下植被的发育，其中以轻度和重度间伐效果最为显著。 轻

度、中度和重度间伐均能显著增加藤本植物功能群的物种丰富度，轻度间伐显著增加木本植物功能群的物种

丰富度，中度间伐显著增加杂草植物功能群的物种丰富度，重度间伐显著提高蕨类植物功能群的物种丰富度；
轻度间伐显著降低蕨类植物功能群的重要值，但能显著增加藤本植物功能群的重要值，重度间伐显著降低杂

草植物功能群的重要值。 林分和土壤因子对林下植物功能群变异的解释率相似，二者在决定杉木人工林林下

植物功能群变异中都发挥着重要作用。 本文仅研究了间伐 ８ 年后杉木人工林林下植被功能群的变化及其影

响因子，人工间伐干扰对森林生态系统造成的影响是长期而复杂的，不同间伐强度对杉木人工林林下植物功

能群的影响及其机制有待进一步研究。
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