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林分密度对杉木人工林林下植被和土壤性质的影响

舒韦维１，２，卢立华１，２，∗，李　 华１，２，农　 友３，何日明１，２，陈　 海１，黄　 彪４

１ 中国林业科学研究院热带林业实验中心， 凭祥　 ５３２６００
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摘要：以杉木人工林为研究对象，探究 ４ 种林分密度（Ａ：６５０ 株 ／ ｈｍ２；Ｂ：１１００ 株 ／ ｈｍ２；Ｃ：１２５０ 株 ／ ｈｍ２；ＣＫ：１６５０ 株 ／ ｈｍ２）林下

物种多样性、生物量以及土壤理化性质及其之间的相关性。 结果表明：（１）灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数及

草本层中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数随林分密度的增加均呈现出双峰型变化趋势，在密度 Ａ 和 Ｃ
处均出现峰值；灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随林分密度升高而降低，且灌、草层 ４ 种多样性指数最小值均出现在密

度 ＣＫ 处。 （２）草本层生物量比灌木层高。 草本层总生物量（地上＋地下）随密度的增大而减少，凋落物的量则随密度的增大而

增大。 （３）土壤养分含量和林下植物多样性指数随林分密度增大的变化趋势大致相同，且有机质含量在密度 Ａ 取得最大值。
（４）灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与全氮、水解氮、有效磷、有机质呈显著正相关；草本层植被物种多样性与

土壤理化性质无显著相关性。 （５）各指数与灌木层生物量的相关性较强。 综上所述，密度 Ａ （６５０ 株 ／ ｈｍ２）能够促进杉木林林

下植被发育，增加林下植被物种多样性、生物量和有机质，可提升维持地力的能力，有利于杉木林稳定持续发展。
关键词：林下植被；生物多样性；林分密度；生物量；土壤理化性质
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林下植被是森林生态系统的重要组成部分，在维持生态系统功能稳定性、增加生物多样性、改善立地条

件，促进养分循环与能量流动发挥着不可取代的作用［１⁃３］。 植被和土壤作为一个密不可分的整体［４］，其相互

协同变化的作用机理，维持着生态系统的动态稳定。 而林分密度影响着植物群落对环境资源的利用与分

配［５］，是人工林群落结构的数量指标［６］；同时，控制林分密度也是人工林经营的手段之一［７］。 国内外学者对

林分密度与林下植被和土壤理化性质的关系开展了大量的研究，主要认为合理调整林分密度能显著影响林分

结构的空间异质性，改善林下微环境，进而使得林下植被物种多样性的改变［８⁃１０］；另外，林下植被的发育不仅

能有效提高土壤有机质，改善土壤理化性质，还能增加生物多样性［１１］。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）作为我国南方重要的速生用材树种，由于长期采取单一种植的经营模式，

导致杉木人工林出现水土流失严重、病虫害加剧、土壤肥力衰退、生产力下降、生物多样性丧失等问题，严重制

约着森林可持续经营［１２⁃１４］。 研究表明，初植密度过低（１６６７ 株 ／ ｈｍ２）或过高（１００００ 株 ／ ｈｍ２）皆不利于杉木

林下土壤理化性质和植物多样性的发展［１５］；随着间伐强度的增大，可增加杉木林下植被物种丰富度、多样性

指数、盖度和生物量［９］，显著改善土壤理化性质［１６］。 也有研究发现，间伐能明显改变灌木层和草本层物种组

成，但对物种多样性的影响并不明显［１７］。 以往关于杉木的研究更多集中在人为干扰、林龄、经营方式等对物

种多样性或土壤理化性质的影响，有关不同密度对物种多样性、土壤理化性质和生物量的综合研究较少。 因

此，本研究以南亚热带地区杉木人工林为研究对象，探究密度尺度下杉木人工林林下植被多样性、土壤理化性

质和生物量之间的联系，旨在为该区域杉木人工林物种多样性保护、林地肥力维持及可持续经营提供科学

依据。

１　 研究区域概况

研究地设置在中国林业科学研究院热林中心青山实验场（１０６°３９′—１０６°５９′Ｅ，２１°５７′—２２°１９′Ｎ），地处广

西凭祥市，地形起伏较大，最高海拔为 １０４５．９ ｍ，最低海拔为 １３０．０ ｍ，河谷海拔在 １３０．０—１５０．０ ｍ 之间，属于

典型的低山丘陵地貌。 该地区年平均气温为 ２０．５—２１．７℃，７—８ 月极端高温 ４０．３℃，１ 月份极端低温－１．５℃，
雨量充沛，降雨时空不均匀，相对湿度大，年降雨量 １２００—１５００ ｍｍ，集中在 ４—９ 月，为南亚热带半湿润－湿润

气候。 土壤主要由花岗岩发育而成的砖红土，其土层厚度大于 ８０ ｃｍ［１８］，自然条件和地理位置决定了该地区

地带性植被为南亚热带季雨林。 马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为南亚热带主要

优势树种，其次是格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ）、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）、西南桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ）、红椎

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｐｓｔｒｉｘ） 等。 林下灌木主要为盐肤木 （Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、余甘子 （Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ）、桃金娘

（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）等，草本主要有乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）、五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）等。 不同密度样地林分概况如表 １ 所示。 本文林分和

土壤数据均为 ２０１８ 年调查。
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表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅｍ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

Ａ１ ＮＷ ３２ ８９０ １５．１９±６．２７ｂ １１．６４±３．０７ｃ

Ａ２ ＮＷ ３３ ８８５ １９．１３±８．６６ａｂ １４．８４±４．５７ａ

Ａ３ Ｎ ２９ ８７０ １８．７４±７．４５ａｂ １３．９３±３．５７ａｂ

Ｂ１ ＮＷ ３３ ８９０ １５．１２±５．７５ｂ １１．０２±３．３９ｃ

Ｂ２ ＮＷ ３３ ８８５ １８．６１±７．０４ａｂ １４．６２±３．５４ａ

Ｂ３ Ｎ ２８ ８７０ １７．７３±７．７１ａｂ １３．２４±３．８５ａｂｃ

Ｃ１ ＮＷ ３２ ８９０ １６．２７±６．７８ｂ １２．６２±３．４６ｂｃ

Ｃ２ ＮＷ ３０ ８８５ １８．０２±６．８３ａｂ １４．３７±３．９７ａｂ

Ｃ３ Ｎ ２８ ８７０ １７．１６±５．９４ａｂ １２．５８±３．０５ｂｃ

ＣＫ１ ＮＷ ３３ ８９０ １６．２８±６．８２ｂ １１．４３±３．７０ｃ

ＣＫ２ ＮＷ ３２ ８８５ ２１．５５±１０．０９ａ １５．５１±４．７０ａ

ＣＫ３ Ｎ ２８ ８７０ １８．８６±６．７１ａｂ １４．０９±３．４５ａｂ

　 　 Ｎ：北 Ｎｏｒｔｈ； ＮＷ：西北，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ；Ａ： ６５０ 株 ／ ｈｍ２； Ｂ： １１００ 株 ／ ｈｍ２； Ｃ：１２５０ 株 ／ ｈｍ２； ＣＫ： １６５０ 株 ／ ｈｍ２；不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具

有显著差异

２　 研究方法

２．１　 样地设置及调查方法

该研究林地为 １９９２ 年种植的杉木纯林，初植密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２，经造林初期轻度间伐后再无人为干扰，
基本处于自然恢复状态。 根据研究需要，２００５ 年选取地形因子、土壤类型等立地条件基本相似，林相整齐的

林分作为样地林，对该杉木纯林进行 ４ 种不同密度处理，密度 Ａ：保留杉木株数 ３５—４０ 株 （密度为 ６５０ 株 ／
ｈｍ２）；Ｂ：保留杉木株数 ６０—６５ 株 （密度为 １１００ 株 ／ ｈｍ２）；Ｃ：保留杉木株数 ７０—７５ 株 （密度为 １２５０ 株 ／
ｈｍ２）；ＣＫ：保留杉木株数 ９５—１００ 株 （密度为 １６５０ 株 ／ ｈｍ２），每种密度处理设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的标准地，共
１２ 个样地。 在每个样地内，用相邻网格法设置 ６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样方，在样地四个角及中心设置 ５ 个 ５ ｍ×
５ ｍ 的灌木样方，５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，分别对每个样方内物种基本概况进行调查，收集草本样方中凋落

物的量，并做好记录。 调查过程中将藤本植物及乔木幼苗记录到灌木层中。
２．２　 样品采集与测定方法

土壤样品采集：分别在 ４ 种密度处理的试验地内，分别按上、中、下布设 ３ 个土壤剖面作为采样点，按 ０—
２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ 两层采集土壤样品 １ ｋｇ 左右，做好标记，带回实验室，去除植物根系、杂物和石砾，至于阴凉

处自然风干，用于测定土壤理化性质。
土壤理化测定：采用干燥法测定土壤含水量，电位法测定土壤 ｐＨ；土壤容重与总孔隙度等物理性质采用

环刀法取样测定；有机质含量采用重铬酸钾水合加热法；全氮采用硒粉⁃硫酸钾⁃硫酸消化蒸馏滴定法，水解氮

采用碱解扩散法；全磷采用硫酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法，有效磷采用盐酸⁃硫酸浸提法；全钾采用氢氧化钠

碱熔，火焰光度计测定，速效钾采用乙酸铵浸提，火焰光度计法测定。
生物量测定：通过“全收获法”将灌木和草本分为地上部分和地下部分，以测其鲜重，并提取样品进行养

分含量分析。 凋落物层也进行全收获法测定其鲜重并分别采取分析样品，将样品带回实验室，置于 ８０℃下烘

干至恒重后称干重，并换算成单位面积干物质的量。
２．３　 数据处理

根据调查内容，统计样方内物种组成，并对表征林下植被物种多样性基本特征的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｈ′、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｓ′进行计算，各指数计算公式如下：
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ ａ
Ｐ ｉ ｌｏｇ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： ＪＳＷ ＝
－ ∑ Ｐ ｉ ｌｏｇ Ｐ ｉ

ｌｏｇＳ
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数： Ｓ′＝Ｓ

式中：Ｓ 为物种数，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）。
所有数据分析及作图利用 Ｒ ３．６．１ 完成。 采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法

（ＬＳＤ）检验不同密度处理下生物多样性、生物量、土壤物理性质的差异显著性，对杉木林下植被物种多样性指

数与土壤理化性质、生物量做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。

３　 结果分析

图 １　 不同密度杉木人工林林下物种多样性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．１　 不同密度下物种多样性指数

图 １ 显示，杉木林下植被各多样性指数在不同密度间均无显著差异；灌木层中，随林分密度升高，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现出逐渐递减的趋势，变化范围分别为 ０．７９８—０．７６０，０．８５５—０．８２８；而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数随林分密度的增加均呈现出双峰型变化趋势，峰值出现在密度 Ａ、Ｃ 处，且 ４
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种多样性指数最小值均出现在密度 ＣＫ 处。 草本层中 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随林分密度的增加，表现出先增加后

减少的单峰趋势，最大值出现在密度 Ｃ 处；其余 ３ 种多样性指数变化趋势与灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数变化趋势一致。
３．２　 不同密度下植被生物量

如图 ２ 所示，不同密度杉木林下灌木层总生物量（地上＋地下）随林分密度的增大呈先减后增的“Ｕ”字型

变化趋势，在密度 Ａ 最大，Ｃ 最小；草本层总生物量（地上＋地下）随密度的增加而减少。 凋落物的量与林分密

度呈正相关，随密度的增大而增大。 林下生物量在各组分的分配表现为：凋落物＞草本地上＞灌木地上＞草本

地下＞灌木地下，且地上部分占比较地下部分大。 不同密度间，草本地上、灌木地下生物量在数值上波动较

大，灌木地上、草本地下生物量则波动较弱，但差异均未达到显著水平。 由此可知，草本地上生物量对不同密

度的响应较灌木更为敏感。

图 ２　 不同密度杉木人工林林下植被生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．３　 不同密度下土壤理化性质

从表 ２ 可以得出，林分密度对土壤理化性质无显著影响（Ｐ＞０．０５），土壤养分含量和含水量随土层深度的

增加而降低，土壤容重、ｐＨ 随土层深度增加而增加； 土壤 ｐＨ 值范围为 ４．２３—４．４４ 之间，为强酸性，是强烈淋

溶作用所致，与杉木生长特性相符。 ０—２０ ｃｍ 土层，全磷、有效磷的含量随密度的增加呈现出先减少后增大

再减少的双峰趋势，在密度 Ａ 和 Ｃ 处出现峰值，全钾、速效钾的含量则在密度 Ｃ 处为最大值的单峰趋势；２０—
４０ ｃｍ 土层，全磷、有效磷、全钾、速效钾的含量均随密度的增大表现出先增大后减少的趋势；有机质含量随林

分密度增加而降低。 土壤养分与杉木林下灌、草层多样性指数变化趋势基本一致，说明林下植被与土壤密切

相关。
３．４　 不同密度下物种多样性指数与土壤理化性质的关系

多样性指数与土壤理化性质的相关分析（表 ３）表明：灌木层中，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与水解氮、有机质呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与全氮、水解氮、有效磷呈显著正相关；草本层中，４ 种多样性指数

与土壤理化指标均不存在显著相关关系。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．５　 不同密度下物种多样性指数与生物量的关系

表 ４ 结果显示灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与灌木地上生物量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与灌木总生物

量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与灌木地上生物量、总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富

度指数与灌木地上、总生物量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与草本地上、总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其余

指数和生物量无相关性。 草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与灌木地下生物量呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数灌木地下生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同密度杉木人工林林下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 ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

层次
Ｌａｙｅｒ

多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ Ｌａｙｅｒ
地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
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地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地上＋地下
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ Ｌａｙｅｒ Ｈ′ ０．８１∗∗ ０．０５ ０．７５∗ －０．２５ ０．６１ ０．１７ ０．５５

Ｄ ０．６６∗ ０．１５ ０．７１∗ －０．２０ ０．４６ －０．０１ ０．４０
Ｊｓｗ ０．６３ ０．０７ ０．６１ －０．３１ ０．３８ －０．０３ ０．３２

Ｓ′ ０．８７∗∗ ０．０２ ０．７８∗∗ －０．２４ ０．７５∗ ０．３７ ０．７１∗

草本层 Ｈｅｒｂ Ｌａｙｅｒ Ｈ′ －０．１０ ０．８２∗∗ ０．６３ －０．０５ ０．２５ ０．１４ ０．２４

Ｄ －０．０５ ０．６３∗ ０．５１ －０．１７ ０．０８ ０．０３ ０．０７
Ｊｓｗ ０．０７ ０．３６ ０．３８ ０．０７ －０．１１ －０．０１ －０．０９

Ｓ′ －０．１９ ０．７７∗∗ ０．５１ －０．１４ ０．３７ ０．１４ ０．３４

４　 结论与讨论

４．１　 林分密度对杉木林下植被物种多样性的影响

物种多样性能清楚的反映出群落物种组成、林分结构、动态演替等方面的重要指标，在维持生态系统的稳

定中发挥着举足轻重的作用。 调查发现，因实验林地长期无人为干扰，杉木林乔木层已有一定数量的常绿阔

叶树种，如米老排、大叶栎、红椎、粗叶榕、杜茎山等，但杉木依旧为其群落的优势种，在群落中处于绝对优势地

位。 林分密度变化导致杉木种群数量发生变化， 使其对林下物种的抑制效应与林下物种所占有的空间、水、
热等资源比率也随之发生变化［１９］。 本研究中，杉木林下灌木层和草本层物种多样性对密度差异的响应机制

不同，灌木层中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随林分密度升高而降低，这与以往研究结果一致，间伐能够促

进林下植被的物种丰富度和多样性，且随间伐强度的增大而增大［２０⁃２１］。 但 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富

度指数随林分密度的增加均呈现出双峰型变化趋势，在密度 Ａ 和 Ｃ 处均出现峰值；在密度 Ｃ 处出现峰值可能

与杉木立木结构有关，杉木杆材修值挺拔，顶端优势明显，自然整枝强烈，叶片细小空间排列较为稀疏，层间透

光率高，高密度种植增加了林下生境的复杂性，有利于林下植被生长，使灌木长势较好种类增多［１５］。 随着林

分密度的增大，杉木林下草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数均随着密度的增大表

现出先减少后增大再减少的趋势，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则随林分密度的增加，呈现出先增加后减少的单峰趋势，
最大值出现在密度 Ｃ 处；原因可能是随着森林的生长，林分郁闭度增加，各密度处理的林分抑制林下灌木和

草本生长发育的作用变弱，在密度 Ｃ 下，由于生境优势，相较于其他密度林分更有利于草本植物的拓植。
Ａｌｅｍ 等［２２］在研究桉树与柏树纯林及混交林相互作用中发现，乔木层密度与林下植被多样性之间无显著

关系；尤业明等［１７］对间伐 ８ ａ 后的杉木林研究表明，不同间伐强度并没有明显改变林下灌木层的物种丰富度

和多样性；此外，同区域采取间伐处理的马尾松林也并未显著提高林下物种多样性［２３］，与本研究结果一致。
虽然林下植被多样性指数在数值上各有高低，但灌木层、草本层 ４ 种指数对于密度变化的响应均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）（图 １），其原因可能是因为本研究地的林分已接近过熟林（２７ ａ），且为间伐抚育后的第 １５ ａ，随林龄

的增长，郁闭度增加，人为干扰少，林下环境越是接近，因而导致不同密度的林下植被物种多样性差异不显著。

７２５４　 １１ 期 　 　 　 舒韦维　 等：林分密度对杉木人工林林下植被和土壤性质的影响 　
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４．２　 林分密度对杉木林下植被生物量的影响

林下植被生物量是评价森林群落物质生产及能量平衡的基础，是植物资源利用、生态位占有、种内种间竞

争能力的体现［２４］。 另外，生物量作为衡量林下植被的重要指标之一，在一定程度上能反映物种的丰富程

度［２５］。 森林群落中乔木层的郁闭或者稀疏，都会直接影响林下植被的生长发育，从而引起灌木层、草本层生

物量的差异［２６］。 本研究发现，灌、草层总生物量在密度 Ａ 值最大，且草本层生物量总体占优，这是因为林分发

育过程中，郁闭度增加，灌木层也逐渐从阳生树种向中性或阴生树种发展，导致灌木层生物量下降；另外，密度

越低，草本层长势越好，草本层与灌木层之间的竞争使得灌木层生物量下降。 随着林分密度的变化，草本地

上、灌木地下生物量较其他组分波动幅度大，草本地下、灌木地上生物量较为稳定，原因可能是随着林分逐渐

郁闭，林下植被通过光合作用积累物质失去了有力的光照条件，草本植物选择将更多的碳投入到地下，减少地

上部分的分配，从而增加草本根系生物量，以便在不良环境中依靠根系吸收水分和养分资源，增强自身的竞争

能力［２７］，而灌木应对不良环境的生存策略则与草本相反。 相关研究认为，林分密度和郁闭度的改变会导致林

内水热条件和生物量的变化，进而影响凋落物的积累量［２６］。 本研究中，凋落物的量随林分密度的增加而增

加，也就是说，凋落物产量受密度大小的影响，与 Ｒｏｉｇ 等［２８］研究结果一致。 林分密度降低，凋落物分解加速，
其积累量会逐渐减少，回归土壤的养分含量增加，使土壤肥力的时效性延长［２９⁃３０］；此外，Ｋｕｎｈａｍｕ 等［３１］研究认

为，间伐降低了凋落物中氮、磷、钾的含量，导致落叶量减少。
本研究发现 ４ 种多样性指数与灌木层生物量的相关性较为密切，却与草本、凋落物层相关性均不明显，可

能是由于生物与非生物等各种因素综合作用的结果。 林下植被多样性与生物量动态平衡体现了其相互作用

的过程，一方面，物种多样性特征影响叶面积指数，从而影响林内小气候和种间关系， 改变光合速率，间接调

控林下植被长势；另一方面，生物量影响林分地上地下能量分配，改变凋落物数量影响养分循环和土壤理化性

质，反作用于生物多样性的发展。 可见物种多样性与生物量关系密切，协调好两者关系有利于人工林可持续

经营，因此林分密度对杉木人工林下植被多样性与生物量之间的影响机理还需深入探究。
４．３　 林分密度对杉木林土壤理化性质的影响

林分密度的改变使得林下植被种类和组成发生改变，势必造成该地生境的变化，进而导致土壤理化性质

的不同［３２］。 本研究中，０—２０ ｃｍ 土层，在 Ａ 处理下全磷含量最高，Ｂ 处理全氮含量最高 Ａ 处次之，且均高于

ＣＫ 样地，氮、磷作为植物生长最重要的限制因子，其含量的增加与植物多样性密不可分。 首先，低密度下，乔
木及灌草层植物根系有足够的分布空间，根系发达，根系间相互作用导致微生物活性增强、数量增多［３３］，加强

了土壤对氮的循环［３４］；再者，林分密度会影响凋落物数量，并通过光照、温湿度等环境因素影响凋落物分解速

率；其次，植物根呼吸及养分元素的吸收存在种间差异，促使土壤动物群落发生改变，进而增强了凋落物分解，
大量的磷元素归还于土壤［３５］。 有研究表明，间伐后光照强度的增加会促使植物对有效磷和速效钾的需

求［３６］，土壤内有效磷和速效钾含量会随间伐强度的增大而减少，但由于本研究林地处于成熟林阶段，具有稳

定性，土壤养分也趋于稳定，虽然 Ａ 处理下有效磷和速效钾含量相对较低，可各处理间差异并不显著。 而在

０—４０ ｃｍ 土层中全磷、有效磷、全钾、速效钾含量在密度 Ｃ 值最大，是因为土壤养分存在垂直分布差异，深层

土受林分密度的影响较小。 当物种多样性较高时，地被植物生物量、盖度高，凋落物不断积累，从而丰富了土

壤的有机质［３７］；本研究中草本层生物量随林分密度增大而减少，与有机质含量变化趋势一致。 灌木层

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数与全氮、水解氮、有效磷、有机质之间呈显著正相关关系，表明全氮、
水解氮、有效磷、有机质是影响该地区杉木林下植被生长分布的主要因子，因此，在成熟林中适当施加氮磷肥，
减弱其淋溶作用，可促进灌木层物种多样性的提高。 另外研究发现，草本层多样性指数与理化性质间不存在

明显关系，这与 Ａｎｄｒｅｗ 等［３８］研究结果一致，可能与杉木林立地条件以及观测时间有关。
４．４　 结论

灌木层与草本层多样性指数均在密度 Ａ（６５０ 株 ／ ｈｍ２）出现峰值，其地上生物量大于地下生物量，且总生

物量都在密度 Ａ 达最大，表明在此密度下光照、水分、养分等环境因子有利于林下植被的生长，杉木林下植被

８２５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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丰富、群落稳定性水平较高。 对土壤理化性质分析可知，有机质含量随密度的增大而减少，全氮、水解氮、有效

磷、有机质为影响该区域杉木林林下物种多样性的主要因子。 本研究通过对不同林分密度杉木人工林林下植

被、生物量、土壤理化性质研究发现，对于成熟林分，密度 Ａ（６５０ 株 ／ ｈｍ２）可为植物生长提供良好的生长空间

并改善林地土壤肥力，有利于促进林下植被的发育，增加林下物种多样性和生物量，因而可作为最适密度，为
该地杉木林可持续经营和稳定发展提供参考。
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