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云顶山不同人工林林下植物多样性及其与土壤理化性
质的关系
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摘要：以成都云顶山 ５ 种人工林（Ⅰ：柏木枫杨林；Ⅱ：银杏楠木林；Ⅲ：光皮梾木香樟林；Ⅳ：枫杨桤木林；Ⅴ：柏木林）为研究对

象，重点研究不同人工林林下植物多样性与土壤理化性质差异以及二者间的关系。 结果表明：不同人工林灌草层重要值最高的

物种不同，光皮梾木香樟林林下植物组成最丰富，而银杏楠木林最贫乏。 各人工林灌木层多样性指数 Ｈ、优势度指数 Ｈ′、丰富度

指数 Ｄ 均以光皮梾木香樟林最大，而均匀度指数 Ｊｓｗ无显著差异；草本层 Ｈ、Ｄ、Ｊｓｗ均以柏木林最大，银杏楠木林最小，而 Ｈ′差异

不显著。 不同人工林土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、速效钾、速效磷含量差异显著，ｐＨ 值、全磷含量柏木枫杨林最高，有机质、

全氮、速效钾、速效磷含量银杏楠木林最高。 显著影响灌木层物种多样性的土壤因子为有机质、速效磷，草本层为 ｐＨ、全磷、速

效磷。 结论：光皮梾木香樟林林下整体植物多样性水平最高，经营此种林分有利于林下植物多样性维持及发展，ｐＨ、有机质、全

磷、速效磷是影响研究区林下植物多样性的主要土壤因子。
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主要驱动因素，影响着养分有效性及植物生长。
我国人工林面积居于世界首位［３，９⁃１０］，其在我国森林可持续经营管理中发挥着重要作用［１１］。 设计完善、

多目标经营管理的人工林能够恢复部分天然林所具有的生态系统服务功能［１２］。 而林分树种的正确选择则是

实现人工林近自然林经营的重要基础。 因为林分类型不同会使林冠结构、养分循环、林下微环境等产生差异，
最终将导致林下植物组成及其多样性格局变异［１３⁃１４］。 因此研究不同人工林林下植物多样性差异及其维持机

制，对维持人工林可持续经营具有重要意义。
植物－环境关系一直是生态学研究的重要方面［１５］。 环境因子如何影响林下植物分布并导致植物多样性

格局变异是生态学家们长期致力研究的问题［１６］。 影响林下植物多样性的环境因子包括生物因素与非生物因

素两个方面，生物因素如林龄［１１］、林分密度［９］、人为干扰［１］等，非生物因素如气候条件［１６］、地形条件［１７］、土壤

条件［１６］等。 其中土壤因素被广泛认为是中小尺度范围内制约植物多样性的主要方面［１１，１８⁃１９］。 如 Ｗｅｉｇｅｌ
等［１６］对欧洲山毛榉林下植物的研究发现，相较于气候因素，土壤因素对林下植物分布的影响力更大。 并且随

着现代排序方法的成熟可以定量研究各土壤因子对植物多样性的单独影响［１１，１９］，但不同地区制约多样性的

土壤因子可能不同［４］，因此在区域尺度上揭示影响林下植物多样性的土壤驱动因子对理解森林生态系统结

构与功能具有重要意义。
目前关于人工林林下植物多样性及其与土壤理化性质关系的研究还较少，且已有研究多集中于林分密

度［９］、林龄［１１］、林窗［１０］等对林下植物多样性及土壤理化性质的影响，而不同人工林类型方面的研究还少有报

道。 有鉴于此，以成都云顶山广泛分布的 ５ 种人工林为研究对象，试图解决以下几个问题：（１）不同人工林林

下植物组成；（２）不同人工林林下植物多样性；（３）不同人工林土壤理化性质；（３）影响林下植物多样性的主

要土壤因子有哪些？ 通过以上问题的解决，以期为相关理论研究提供一定数据支撑，并为当地及类似区域人

工林经营管理与物种多样性保育提供理论参考。

９６１１　 ３ 期 　 　 　 李婷婷　 等：云顶山不同人工林林下植物多样性及其与土壤理化性质的关系 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

图 １　 云顶山地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｄｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

云顶山（３０°２９′― ３０°５７′Ｎ，１０４°２０′― １０４°５２′Ｅ）属
成都平原龙泉山脉中段（图 １），位于成都市金堂县境

内，面积约 ６７ ｋｍ２，平均海拔 ９８２ ｍ。 该区属亚热带湿

润季风气候，年均日照 １２９５．５ ｈ，年均气温 １６．６℃，年均

无霜期 ２８５ ｄ，常年雨量充沛，年均降水量 ９２０．５ ｍｍ。
土壤较肥沃，以黄壤与紫色土为主。 植被属人工种植的

生态公益林。
２０ 世纪 ５０ 年代末，受“大办钢铁”、“大办公共食

堂”等影响，民众“大砍大伐”、“毁林开荒”等行为使云

顶山森林植被受到持续严重破坏，到 ６０ 年代初期，其森

林覆被已很少。 １９６３—１９６５ 年，为贯彻执行“调整、巩
固、充实、提高”方针，四川省委、省政府多次强调必须

植树造林，因此金堂县地方政府组织民众开始了大规模

的植树造林活动。 云顶山树种栽植的初始密度较高，约为 １１００ 株 ／ ｈｍ２，主要树种包括：柏木 （Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、银杏 （ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、枫杨 （ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、桤木 （ Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）、光皮梾木 （ Ｓｗｉｄａ
ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ）、灯台（Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ）等，多以不同树种搭配混合栽植。 后期由当地林业站组织人员进行管

护，属生态公益林，禁伐。
经长期自然演替，云顶山植被类型丰富，以不同树种混交而成的常绿阔叶林、常绿针叶林、常绿针阔混交

林为主，同时乔木层出现了构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、珊瑚朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）、枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、
八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等对当地环境适生良好的乡土树种，人工林群落在向次生林群落方向演替。 区内

林下植物丰富，主要灌木有荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ）、石海椒 （ Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ）、蚊母树 （ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ
ｒａｃｅｍｏｓｕｍ）、五叶地锦（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ）等；主要草本植物有韩信草（ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ）、细野麻

（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、莩草（Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ）、过路黄（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ）等。
１．２　 植被调查、采样及样品分析

２０１８ 年 ９ 月，依据方精云等［２０］的研究方法，对云顶山进行实地全面踏查，采用典型抽样法选取研究区广

泛分布的 ５ 种人工林（图 ２）：柏木枫杨林（Ⅰ）、银杏楠木林（Ⅱ）、光皮梾木香樟林（Ⅲ）、枫杨桤木林（Ⅳ）、柏
木纯林（Ⅴ）。 不同人工林各设置 ４ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地，共计样地 ２０ 个（表 １），总面积 １２０００ ｍ２，样地选择

尽量遵循立地条件基本相似、林相整齐、林层丰富、具有代表性原则。 灌木、草本样方设置方法及数据记录内

容见张柳桦等［３］。
土壤理化性质测定指标包括：ｐＨ 值、含水量、容重、有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾，土壤样品采

集、处理及测定方法见王媚臻等［９］。
１．３　 数据处理及分析

１．３．１　 重要值及物种多样性指数计算

植物多样性测定采用物种丰富度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｈ′）和
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｗ），灌草层重要值及物种多样性指数计算公式见王媚臻等［９］。
１．３．２　 数量分析方法

采用 ＤＰＳ ７．０５ 中的单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析不同人工林物种多样性指数及土壤理化

性质的差异（Ｐ＝ ０．０５），运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计软件进行数据整理与统计分析。

０７１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

建群种及比例
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

１ Ⅰ ５４ ９２６ １５ ＮＷ４５ ０．８ ２５．７８±１．９０ａ １６．２６±１．０２ａ 柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ（３５．７％）、）

２ Ⅰ ５４ ９２５ １５ ＮＷ５０ ０．８ ２１．６１±２．１２ａｂｃｄ １４．１７±１．２７ａｂ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ（２７．０％

３ Ⅰ ５４ ９２５ １５ ＮＷ４５ ０．７ ２３．１５±２．１９ａｂ １５．８１±１．１２ａ

４ Ⅰ ５４ ９２３ １５ ＮＷ５０ ０．６ ２０．０９±２．２５ａｂｃｄｅ １３．０２±１．２７ａｂｃ

５ Ⅱ ５０ ９０８ ３ ＮＷ４０ ０．８ １９．２７±１．９４ａｂｃｄｅ １３．９９±１．１４ａｂ 银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ（３５．３％）、

６ Ⅱ ５０ ９０６ ３ ＮＷ３５ ０．８ ２０．７８±２．６５ａｂｃｄｅ １２．８４±１．１８ａｂｃｄ 楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ（２８．７％）

７ Ⅱ ５０ ９０８ ３ ＮＷ３０ ０．７ ２２．９２±２．５１ａｂｃ １４．６２±１．３２ａｂ

８ Ⅱ ５０ ９０８ ３ ＮＷ４０ ０．８ ２５．６３±２．５９ａ １５．７６±１．３０ａ

９ Ⅲ ５４ ９４１ １２ 正西 ０．８ １５．２４±１．６９ｄｅｆ １０．２３±０．７８ｃｄｅ 光皮梾 Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ 木（３７．４％）、

１０ Ⅲ ５４ ９４１ １２ 正西 ０．８ １０．８５±１．０７ｆ ８．４２±０．６４ｅ 香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ（２６．４％）

１１ Ⅲ ５４ ９３４ １２ 正西 ０．９ １６．４６±０．９５ｂｃｄｅｆ １１．７３±０．５６ｂｃｄｅ

１２ Ⅲ ５４ ９４１ １２ 正西 ０．８ １６．４３±１．４４ｂｃｄｅｆ １１．７８±０．８６ｂｃｄｅ

１３ Ⅳ ５６ ７６７ ５ ＳＥ４４ ０．８ １４．７１±１．０４ｄｅｆ ９．４６±０．４７ｃｄｅ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ（４０．３％）、

１４ Ⅳ ５６ ７７０ ５ ＳＥ４５ ０．９ １３．４６±０．８６ｅｆ ９．３５±０．４１ｃｄｅ 桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ（３４．６％）

１５ Ⅳ ５６ ７７１ ５ ＳＥ５０ ０．８ １４．２５±０．８８ｄｅｆ ９．２９±０．４６ｄｅ

１６ Ⅳ ５６ ７７４ ５ ＳＥ４５ ０．７ １５．２７±１．３９ｄｅｆ ８．７４±０．６０ｅ

１７ Ⅴ ５８ ８４１ １６ ＳＷ４０ ０．７ １７．０１±０．８９ｂｃｄｅｆ １０．２４±０．４０ｃｄｅ 柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ（８７．３％）

１８ Ⅴ ５８ ８４１ １６ ＳＷ４６ ０．８ １５．６６±０．９２ｄｅｆ ８．５３±０．４２ｅ

１９ Ⅴ ５８ ８３７ １６ ＳＷ４８ ０．７ １３．６４±０．９６ｅｆ ９．１３±０．５０ｄｅ

２０ Ⅴ ５８ ８３５ １６ ＳＷ５０ ０．８ １５．８９±０．６７ｃｄｅｆ ９．３９±０．３０ｃｄｅ
　 　 Ⅰ：柏木枫杨林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ａｎｄ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅱ：银杏楠木林 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ａｎｄ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅲ：光皮梾木香樟林 Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅳ：枫杨

桤木林 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ ａｎｄ Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ｆｏｒｅｓｔ；Ⅴ：柏木林 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＮＷ：西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ；ＳＥ：东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ；ＳＷ：西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ；不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上具有显

著差异

采用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 中的冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）研究不同人工林灌木层、草本层物种多样性

指数与土壤环境因子的关系，并通过蒙特卡洛置换检验确定影响灌草层物种多样性指数的主要因子。 其中罗

盘仪测量的 ０ ― ３６０°坡向方位角由下列公式转换为 ０ ― １ 之间的坡向数值，数值越大表示越干热［１１］：
ＴＲＡＳＰ ＝ １－ｃｏｓ［（π ／ １８０）（ａｓｐｅｃｔ－３０）］ ／ ２

２　 结果与分析

２．１　 不同人工林林下植物组成及重要值

５ 种不同人工林林下主要植物组成及重要值见表 ２。 灌木层中，柏木枫杨林、银杏楠木林、光皮梾木香樟

林分别记录灌木植物 ３５、２５、４２ 种，蚊母树在这 ３ 种人工林中的重要值均为最大，分别为 ０．１３０２、０．３４０２、
０．１４２７；枫杨桤木林与柏木林分别记录灌木植物 ３４、３５ 种，石海椒、黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）分别是这 ２ 种人工林

重要值最大的树种，分别为 ０．２８５９、０．３５９６。 草本层中，柏木枫杨林共记录草本植物 ３１ 种，扁竹兰重要值最

大，为 ０．２８６１；银杏楠木林、光皮梾木香樟林、枫杨桤木林与柏木林分别记录草本植物 ２７、４５、４１、４１ 种，莩草在

这 ４ 种森林类型中长势均较好，其重要值介于 ０．０８４４—０．２５８１ 之间。
２．２　 不同人工林林下植物多样性

由表 ３ 可见，５ 种人工林灌木层的多样性指数 Ｈ、优势度指数 Ｈ′、丰富度指数 Ｄ 具有显著差异（Ｐ＜０．０５），
且具有相似的变化趋势，表现为光皮梾木香樟林略大于柏木枫杨林，二者的 Ｈ、Ｈ′、Ｄ 显著大于其余 ３ 种人工

林；不同人工林灌木层的均匀度指数 Ｊｓｗ无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 草本层的 Ｈ、Ｄ、Ｊｓｗ差异显著，Ｈ、Ｊｓｗ均表现为柏

木林＞枫杨桤木林＞光皮梾木香樟林＞柏木枫杨林＞银杏楠木林，Ｄ 表现为柏木林＞光皮梾木香樟林＞枫杨桤木

１７１１　 ３ 期 　 　 　 李婷婷　 等：云顶山不同人工林林下植物多样性及其与土壤理化性质的关系 　
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图 ２　 不同人工林群落剖面示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

１：柏木 Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ；２：枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ；３：银杏 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ；４：楠木 Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ；５：光皮梾木 Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ；６：香樟 Ｃｅｌｔｉｓ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ；７：桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ；８：蚊母树 Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ；９：箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ；１０：蕊帽忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｉｌｅａｔａ；１１：五叶地锦

Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ；１２：棕榈 Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ；１３：石海椒 Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ；１４：荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ；１５：黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ；１６：

扁竹兰 Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ；１７：火麻 Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ；１８：细野麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｇｒａｃｉｌｉｓ；１９：莩草 Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ；２０：韩信草 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ；２１：舞花姜

Ｇｌｏｂｂａ ｒａｃｅｍｏｓａ；２２：艾草 Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ；２３：土牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ；２４：白接骨 Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ；２５：三花莸 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

林＞柏木枫杨林＞银杏楠木林；不同人工林草本层 Ｈ′无显著差异。
２．３　 不同人工林土壤理化性质

由表 ４ 可见，不同人工林的土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、速效钾、速效磷具有显著差异（Ｐ＜０．０５），土壤

含水量、土壤容重、全钾差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ｐＨ 值均大于 ７，呈弱碱性，枫杨桤木林 ｐＨ 值显著低于其

他 ４ 种人工林类型。 有机质、全氮变化趋势相似，表现为银杏楠木林最高，柏木枫杨林与枫杨桤木林稍低于银

杏楠木林，光皮梾木香樟林与柏木林最低。 全磷表现为柏木枫杨林＞枫杨桤木林＞银杏楠木林＞柏木林＞光皮

梾木香樟林。 速效磷与速效钾变化规律一致，表现为银杏楠木林显著高于其余 ４ 种人工林，且均呈银杏楠木
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林＞枫杨桤木林＞柏木枫杨林＞光皮梾木香樟林＞柏木林规律分布。

表 ２　 不同人工林林下主要植物组成及重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

类型
Ｔｙｐｅ

主要物种及其重要值
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

和值
Ｓｕｍ ｖａｌｕｅ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ⅰ 蚊母树（０．１３０２）＋箭竹（０．１０４７）＋蕊帽忍冬（０．０９９０）＋白簕（０．０８１０）

Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ＋Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ＋Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｉｌｅａｔａ＋Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｕｓ ０．４１４９

Ⅱ 蚊母树（０．３４０２）＋五叶地锦（０．１５３０）＋棕榈（０．０９９５）＋珊瑚朴（０．０６１４）
Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ＋Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ＋Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ＋Ｃｅｌｔｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ ０．６５４１

Ⅲ 蚊母树（０．１４２７）＋蕊帽忍冬（０．１０３７）＋石海椒（０．０９６９）＋珊瑚朴（０．０８００）
Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ＋Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｉｌｅａｔａ＋Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｃｅｌｔｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ ０．４２３３

Ⅳ 石海椒（０．２８５９）＋箭竹（０．０９１０）＋荚蒾（０．０８３１）＋豆腐柴（０．０７３６）
Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ＋Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０．５３３６

Ⅴ 黄荆（０．３５９６）＋石海椒（０．１１４８）＋荚蒾（０．０９９４）＋蕊帽忍冬（０．０９８２）
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ＋Ｒｅｉｎｗａｒｄｔｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ＋Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｉｌｅａｔａ ０．６７２０

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ⅰ 扁竹兰（０．２８６１）＋火麻（０．１４５７）＋细野麻（０．０８１７）＋楼梯草（０．０７２５）

Ｉｒｉｓ ｃｏｎｆｕｓａ＋Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ＋Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｇｒａｃｉｌｉｓ＋Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｍ ０．５８６０

Ⅱ 火麻（０．２３０３）＋莩草（０．２１８１）＋韩信草（０．１３１０）＋细野麻（０．０５０３）
Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ０．６２９７

Ⅲ 莩草（０．２５８１）＋韩信草（０．０８１４）＋舞花姜（０．０５８６）＋白英（０．０５０１）
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｉｎｄｉｃａ＋Ｇｌｏｂｂａ ｒａｃｅｍｏｓａ＋Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ ０．４４８２

Ⅳ 艾草（０．１６１４）＋土牛膝（０．１０３２）＋莩草（０．０８４４）＋麦冬（０．０７２１）
Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ＋Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．４２１１

Ⅴ 莩草（０．１８１８）＋白接骨（０．１１６１）＋三花莸（０．０５５８）＋麦冬（０．０４８８）
Ｓｅｔａｒｉａ ｃｈｏｎｄｒａｃｈｎｅ＋Ａｓｙｓｔａｓｉｅｌｌａ ｎｅｅｓｉａｎａ＋Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ＋Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．４０２５

表 ３　 不同人工林灌木层与草本层物种多样性指数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

多样性指数 Ｈ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｈ

优势度指数 Ｈ′
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ Ｈ′

丰富度指数 Ｄ
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ Ｄ

均匀度指数 Ｊｓｗ
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ Ｊｓｗ

灌木层 Ⅰ ２．１３６±０．０４３ａ ０．８２２±０．０１４ａ ２０．２５±１．６０１ａｂ ０．７１３±０．０２２ａ

Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ Ⅱ １．５９１±０．０６１ｂ ０．７０４±０．０２７ａｂ １４．７５±０．６２９ｃ ０．５９４±０．０３３ａ

Ⅲ ２．２３６±０．０９９ａ ０．８２５±０．０２０ａ ２４．５０±１．８４８ａ ０．７０１±０．０２７ａ

Ⅳ １．６７７±０．１５９ｂ ０．６５２±０．０６８ｂ １８．２５±０．８５４ｂｃ ０．５７８±０．０５４ａ

Ⅴ １．８８５±０．１４４ａｂ ０．７６１±０．０３２ａｂ １８．００±１．０８０ｂｃ ０．６５５±０．０５３ａ

草本层 Ⅰ ２．１８６±０．０９３ｂｃ ０．８４６±０．０２２ａ １６．７５±２．０５７ｂｃ ０．７８３±０．０２２ａｂ

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ⅱ １．８８７±０．１１３ｃ ０．７９０±０．０２５ａ １５．２５±１．６５２ｃ ０．６９６±０．０２５ｂ

Ⅲ ２．５１５±０．１６３ａｂ ０．８６５±０．０３６ａ ２４．２５±１．７９７ａ ０．７９０±０．０４２ａｂ

Ⅳ ２．５５６±０．１７９ａｂ ０．８７０±０．０４５ａ ２３．２５±１．６５２ａｂ ０．８１３±０．０４９ａｂ

Ⅴ ２．７５６±０．０５４ａ ０．９０８±０．０１１ａ ２４．５０±１．６５８ａ ０．８６５±０．０２８ａ

２．４　 物种多样性指数与土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析

由表 ５ 及图 ３ 可知，灌木层中， ＲＤＡ１ 轴主要反映有机质 （ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＯＭ）、速效钾 （ Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）、速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）、坡度（Ｓｌｏｐ）的变化，在 ＲＤＡ１ 轴上，随着 ＯＭ、ＡＫ、ＡＰ 减少

及 Ｓｌｏｐ 增加，多样性指数 Ｈ、优势度指数 Ｈ′、丰富度指数 Ｄ、均匀度指数 Ｊｓｗ均增加。 ＲＤＡ２ 轴主要反映土壤含

水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＳ）的变化，在 ＲＤＡ２ 轴上，随着 ＳＷＳ 减少，Ｄ 减小，而 Ｈ、Ｈ′、Ｊｓｗ均增加。 蒙特卡洛

置换检验结果表明，ＯＭ、ＡＰ 是显著影响灌木层物种多样性的土壤因子。
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表 ４　 不同人工林土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

土壤理化因子
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

ＳＷＣ ／ ％ ２２．３３±１．６６ａ ２６．１７±２．５６ａ ２７．１５±４．３９ａ ２４．３１±３．３２ａ １８．３１±２．１４ａ

ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２２±０．０５ａ ０．９９±０．０８ａ １．３０±０．１８ａ １．０８±０．１４ａ １．１４±０．１７ａ

ｐＨ ７．８０±０．０８ａ ７．７０±０．０８ａ ７．６５±０．０３ａ ７．３６±０．０５ｂ ７．６０±０．０７ａ

ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３６．６８±１．７３ａｂ ４７．６５±０．７３ａ ２０．７９±２．６２ｃ ４１．０１±１．４５ａ ２６．８６±４．９８ｂｃ

ＴＮ（ｇ ／ ｋｇ） ２．１５±０．０３ａｂ ２．８６±０．４２ａ １．８３±０．０６ｂ １．９６±０．０２ｂ １．７７±０．１７ｂ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．３９±０．４０ａ ８．１９±０．８９ａｂ ７．１３±０．５１ｂ ９．７４±１．１８ａｂ ８．１４±１．４０ａｂ

ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．６９±０．５４ａ １７．２５±０．４１ａ １７．５１±０．５２ａ １５．７９±０．７２ａ １５．１２±１．２５ａ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８０．１８±２．１３ｂ ３８３．９３±２０．０６ａ １２７．７８±１０．５９ｂ １８８．９５±３９．１９ｂ １０７．６３±４．３４ｂ

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２３±０．０８ｂ ０．６４±０．１０ａ ０．０２±０．０１ｂ ０．０３±０．０２ｂ ０．０１±０．０１ｂ

　 　 ＳＷＳ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＢＤ：土壤容重，Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ：土壤 ｐＨ，Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＯＭ：有机质，Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

由表 ５ 及图 ４ 可知，草本层中，ＲＤＡ１ 轴主要反映 ＡＰ、ｐＨ、ＡＫ、全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、坡向（Ａｓｐｅｃｔ）的
变化，在 ＲＤＡ１ 轴上，随着 ＡＰ、ｐＨ、ＡＫ、ＴＮ 增加及 Ａｓｐｅｃｔ 减小，Ｈ、Ｈ′、Ｄ、Ｊｓｗ均减小。 ＲＤＡ２ 轴主要反映全钾

（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）的变化，在 ＲＤＡ２ 轴上，随着 ＴＫ 减少，Ｄ 减小，而 Ｈ、Ｈ′、Ｊｓｗ均增加。 ＡＰ、ｐＨ、ＴＰ 是显著影

响草本层物种多样性的土壤因子。

表 ５　 冗余分析（ＲＤＡ）排序及蒙特卡洛置换检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ Ｆ Ｐ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ Ｆ Ｐ

土壤含水量 ＳＷＳ ０．２８８１ ０．３３５８ ＜０．１ ０．８８８ ０．２１３７ ０．０８４６ １．２ ０．２８

土壤容重 ＳＢＤ ０．２５６１ ０．０６２ ＜０．１ ０．８６４ －０．３８５１ －０．３０２９ １．３ ０．２８８

ｐＨ ０．１１３６ －０．２８８６ ＜０．１ ０．７６６ ０．６７１８ ０．１５６５ ９．０ ０．０１０

有机质 ＯＭ －０．７３４１ －０．０８３８ ２０．８ ０．００２ ０．４７６０ －０．２５５７ ０．４ ０．５８８

全氮 ＴＮ －０．３９８５ －０．０５０９ ０．６ ０．４５８ ０．６０８８ －０．３６１３ ０．４ ０．５５６

全磷 ＴＰ ０．０５６９ ０．１２２３ ＜０．１ ０．７９２ ０．２８３２ －０．２４９３ ５．７ ０．０４８

全钾 ＴＫ ０．０１８４ －０．００２０ ０．２ ０．６９２ －０．０９９５ －０．５７４６ ３．４ ０．０７６

速效磷 ＡＰ －０．４６４１ －０．０３９２ ４．６ ０．０４２ ０．８２３１ －０．２３８９ ３２．６ ０．００２

速效钾 ＡＫ －０．５５３３ －０．０３０８ ０．７ ０．４３０ ０．６１８３ －０．１５３３ ４．２ ０．０５６

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．３２１８ －０．３２８１ ＜０．１ ０．９７０ ０．３５７８ －０．１８０３ ０．４ ０．５５０

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．４８５６ －０．２９８３ １．０ ０．３３０ －０．１９７５ ０．２４５０ ０．３ ０．５８８

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．２９２０ ０．０１５５ ４．３ ０．０７２ －０．７５０６ ０．２４３６ １．２ ０．２９８

特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．６４０７ ０．１２７５ ０．９２４４ ０．０１１８

累计解释变异
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ６４．０７ ７６．８１ ９２．４４ ９３．６３

多样性⁃环境因子
相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９０４６ ０．７７７４ ０．９７ ０．８２７９

３　 讨论

３．１　 不同人工林林下植物组成及物种多样性

林下植物组成是群落的基本特征［９⁃１０，１９］。 在本研究中，不同人工林灌草层植物组成及数量分布特征不

同，表明研究区林下植物组成易受上层林冠及林内微环境的影响［１１］，与 Ｒａｗｌｉｋ 等［５］、赵耀等［１５］的研究结果相
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图 ３　 灌木层冗余分析 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

　 Ｓ⁃Ｈ：灌木层多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒ；Ｓ⁃Ｈ′：灌木层优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒ；Ｓ⁃Ｄ：灌木层丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；

Ｓ⁃ＪＳＷ：灌木层均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ；

ＳＷＳ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＢＤ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ：土壤 ｐＨＳｏｉｌ ｐＨ；ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；

ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

似。 Ｊａｎｇ 等［６］对森林木本植物生物量采取不同强度收

获后，经 ３８ 年灌木植物生物量均超过处理前水平。 张

柳桦等［３］认为人工林中灌木层最具更新活力，林下物

种多样性水平与更新潜力主要取决于灌木层。 本研究

中灌木层多样性指数 Ｈ、优势度指数 Ｈ′、丰富度指数 Ｄ
均以光皮梾木香樟林最大，草本层植物组成也较为丰

富，因此认为其林下整体多样性水平最高，利于林下植

物多样性维持及发展。 光照影响着林下植物覆盖方式

和个体物种丰度，被认为是林下植物生长最重要的驱动

力之一［１１］。 Ｔｉｎｙａ 等［２１］发现林下维管和苔藓植物的多

样性和物种组成与不均匀光照条件有关。 本研究中草

本层的 Ｈ、Ｄ、均匀度指数 Ｊｓｗ均以柏木林最大，与王媚

臻［９］认为的柏木林多为“低产低效林分”不同，这可能

是由于柏木为针叶树种，其林下光照条件较好，为种子

库中非耐阴性草本先锋物种种子的入侵和萌发创造了

有利条件［１５］。 银杏楠木林灌木层 Ｈ、Ｄ 与草本层 Ｈ、Ｄ、
Ｊｓｗ均最小，其林下整体多样性水平最低，物种组成最单

一，不利于林下植被可持续发展。
３．２　 不同人工林土壤理化性质

土壤结构与肥力水平是植物多样性与稳定性的基

图 ４　 草本层冗余分析 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

　 Ｈ⁃Ｈ：草本层多样性指数， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ

ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｈ′：草本层优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ

ｌａｙｅｒ；Ｈ⁃Ｄ：草本层丰富度指数，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ；

Ｈ⁃ＪＳＷ：草本层均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

础［１］，其决定着生态系统结构、功能及生产水平［１０］。 在

本研究中，５ 种人工林土壤含水量、土壤容重、全钾均无

显著差异，说明林分差异对土壤物理结构未产生明显影

响。 目前森林生态系统土壤肥力与植物多样性关系的

研究结果主要有两种：一是两者呈正相关。 如 Ｚｈｅｎｇ
等［２２］认为植物多样性越高的森林群落其生产力也越

高，土壤中植物凋落物和根系也越多，因此土壤养分含

量也相对更高；Ｃｈｅｎ 等［２３］ 发现森林、草地、农田生态系

统的土壤有机碳、微生物量碳含量随群落物种丰富度增

加均呈上升趋势。 二是两者为负相关。 其理论解释主

要包括物种数量特征与资源生态位维度两种角度，如
Ｓｔｒｕｂｅｌｔｅｔ 等［２４］认为土壤养分含量高使植物种间竞争加

剧，优势种利用有利条件迅速生长会导致其他物种生存

率减小；Ｙａｎｇ 等［２５］认为植物为同一类土壤养分资源竞

争，限制养分资源的增加降低了地下资源权衡维度，使
共存物种数量减少。 与上述后种结果一致，本研究中有

土壤机质、全氮、速效钾、速效磷均以银杏楠木林最高，
而光皮梾木香樟林与柏木林最低，与其林下植物多样性水平相反。 桤木为非豆科共生结瘤固氮植物［２６］，枫杨

桤木林土壤 ｐＨ 值显著低于其他人工林，这可能与桤木根瘤的酸性有机胺释放使土壤游离氢离子富集有关。
土壤磷来源相对固定，且移动性差，因此基本不能被植物直接吸收利用［１４］。 本研究中全磷呈现柏木枫杨林＞
枫杨桤木林＞银杏楠木林＞柏木林＞光皮梾木香樟林规律，柏木枫杨林与枫杨桤木林全磷最高，这可能与枫杨
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对土壤养分的特异性吸收有关［９］。
３．３　 林下植物多样性与土壤环境因子的关系

植物多样性与土壤因子之间关系密切［９］。 如姚俊宇等［１］发现速效钾、有机质、有效磷对山矾次生林植物

多样性影响较大。 Ｆｕ 等［２］表示有机质、全氮对中国东岭山落叶阔叶林植物多样性影响较大。 王媚臻等［９］ 发

现全氮、钾、有机质为影响柏木人工林林下植物多样性的主要因子。 Ｘｕ 等［１８］ 发现 ｐＨ、速效磷是热带季雨林

植物多样性的主导因子。 在本研究中，有机质、速效磷为影响灌木层多样性的主要因子，ｐＨ、全磷、速效磷为

影响草本层多样性的主要因子，进一步强调了 ｐＨ、有机质、土壤磷对森林群落植物多样性的主导驱动作用。
本研究未发现土壤含水量、容重对林下灌草层多样性具有显著影响，这可能与土壤物理性质在不同人工林下

差异不显著有关。
海拔被认为是影响植物多样性格局的决定性因素［４，１１］，其包含了温度、湿度、土壤等多种环境因子变化而

在空间尺度上形成的生态尺度［４］。 坡度主要影响土壤含水量及养分再分配，坡度大会使上坡位土壤养分更

易流失［１７］。 坡向则通过调节太阳辐射及降水再分配，从而影响土壤含水量、土壤温度、土壤风化作用［１９］。 在

本研究中，海拔、坡度、坡向均不是影响林下灌草层多样性的主导因子，这可能是由于海拔变幅较小（７６７—
９２６ ｍ）、坡度范围较缓（３—１６°），因地形因子而导致的林下微环境差异不明显，与尤业明等［１１］、赵耀等［１５］ 的

研究结果相似。 另外，地形因子作用被林冠特征、土壤因子、气候微变化等因素掩盖也可能是其对林下植物多

样性无明显影响的原因［１１］。

４　 结论

综上所述，５ 种人工林林下植物组成、物种多样性、土壤理化性质具有差异，光皮梾木香樟林林下植物组

成最丰富、物种多样性水平最高，经营此种林分有利于林下植物多样性的可持续发展。 同时发现，土壤 ｐＨ、有
机质、土壤磷为研究区林下植物多样性的主要土壤驱动因子。 本文主要分析了不同人工林类型对林下植物多

样性及土壤理化性质的影响，进一步可继续研究树种不同混交比例对林下各层次多样性及土壤性质的影响。
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