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不同类型杉木人工林林下草本植物多样性特征

张涵丹１，康希睿１，邵文豪１，杨　 旭１，张建锋１，刘学全２，陈光才１，∗

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州　 ３１１４００

２ 湖北省林业科学研究院湖北大巴山森林生态系统国家定位观测研究站，武汉　 ４３００７５

摘要：林下草本多样性是衡量森林群落结构和功能的重要指标。 以湖北九华山林场不同类型的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
人工林（杉木纯林（Ｉ）、杉木⁃檫木混交林（ＩＩ）、杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林（ ＩＩＩ））为研究对象，通过分析林下草本层物种组成及其

多样性特征，探讨林地类型与林下草本多样性的相互关系。 结果表明：研究区林下草本层共有植物 ７２ 种，分属于 ３７ 科 ６５ 属，
其中以蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、金星蕨科（Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）植物居多；林下草本植物以多年生

草本为主，合计有 ６７ 种，占全部草本植物的 ９３．０６％；物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数均表现为混交林样地（ＩＩ 和 ＩＩＩ）高于纯林样地（Ｉ），但差异性不显著；各样地林下草本层优势物种与林地树种组成密切相关，
其中，Ｉ 型样地以高粱泡（Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕ）、金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ）和鱼腥草（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ）为优势种，其重

要值分别为 １３．６５％、８．７９％和 ５．２７％；ＩＩ 型和 ＩＩＩ 型样地均以金星蕨、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）和山马兰（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｌａｕｔｕｒｅａｎａ）为
优势种，重要值分别为 １０．７５％、８．３７％、７．４７％和 １１．８４％、６．１６％、５．８２％。 此外，草本层的优势物种显著影响土壤理化性质：金星

蕨与土壤含水量之间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），高粱泡与土壤磷含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），而麦冬（Ｏｐｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）则与土

壤磷含量呈负相关（Ｐ＜０．０５）；并且，草本层各优势物种间存在一定的协同、竞争关系（Ｐ＜０．０５）。
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林下草本植物是森林生态系统的重要组成部分，其通过一系列的生理生化活动，不断改变林下微环境，对
提升土壤肥力［１］、保持水土［２］、增加森林生态系统多样性［３］、维持生态系统稳定［４］、促进生态系统的演替和发

展［５⁃６］起着重要作用，其生物多样性的变化亦是衡量森林群落结构和功能的重要指标［７⁃９］。 然而，草本植物的

多样性受多种因素影响［１０⁃１６］。 如，赵建生等［１５］指出，华北落叶松林下草本植物多样性随林分密度的增大而减

小；朱媛君等［１１］在对杨树林的研究中得到相似结果，并指出，林分死亡率、平均枝下高、平均胸径和林分密度

主要影响草本层的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，而对于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与均匀度指数则无明显影响；高
艳鹏等［１０］对晋西黄土高原典型林地的研究又进一步指出，林下草本多样性具有林地差异性，且混交林样地较

纯林样地有更高的草本丰富度［１４］。 海拔高度［１２］、坡度［１７］、坡向［１３］、光照［１８］、人为活动等［１６］ 亦是影响植物多

样性的重要因素。 此外，亦有研究表明林下草本植被的多样性变化与所处林地的演替周期有关［１９］。 丰富的

生物多样性不仅能维持生态系统的稳定，更会促进生态系统功能的优化。 研究表明，在干旱地区，植物群落物

种丰富度的增加能显著提高生态系统的抗旱能力［７］。 Ｈｕａｎｇ 等［８］ 通过对亚热带森林群落连续 ５ 年的观测发

现，生物多样性的增加不仅能增加地上生物量，还能缓解气候变化。 因此，研究林下草本多样性及其物种组成

对于了解森林生态系统的稳定性及功能多样性至关重要，是林地合理经营和可持续发展的重要依据。
杉木是我国亚热带地区的特有树种，亦是重要的用材林树种，据统计，其人工林面积占亚热带人工林总面

积的 ６０—８０％，在我国森林资源和亚热带森林生态系统中占有重要地位［２０］。 但因人工林树种单一，种植密度

过大，常造成林地退化、生产力下降、病虫害频发等现象［２１⁃２３］。 林下草本植被作为人工林生态系统的重要组

成部分也会因林地地力退化而受到影响，进而直接威胁人工林的可持续发展。 因而，对于人工林生态系统中

林下植被多样性变化的研究至关重要。 此外，由于人工纯林出现的各种弊端，林地的阔叶化改造逐渐受到重

视［２３⁃２４］，而混交树种的选择、混交林树种配置以及混交程度的确定等是实现森林群落可持续经营需要解决的

关键问题。 研究以湖北省西北部九华山林场内不同树种配置的杉木人工林为研究对象，通过分析林下草本植

物物种组成及其多样性之间的差异，探讨林地树种配置对草本植物多样性的影响，以期为杉木人工林的合理

经营提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于湖北省十堰市竹山县九华山林场（１００°０８′—１１０°１２′Ｅ，３２°０１′—３２°０６′Ｎ），海拔 ６００—１３１１
ｍ，年平均降水量 １０６４—１３７５ ｍｍ，年均气温 １２．９℃，雨热同期，四季分明，属于北亚热带湿润气候区。 该地区

土壤以山地黄棕壤、黄棕壤、黄棕壤性土和山地黄棕壤性土为主，其中，黄棕壤和黄棕壤性土主要分布在海拔

８００ ｍ 以下的低山；山地黄棕壤和山地黄棕壤性土主要分布在海拔 １２００ ｍ 的高山。 试验林地主要分布在海

拔 ９００—１２００ ｍ 的山坡上，属于中山地貌，地形复杂多样，坡度介于 １４°—３３°之间，土层较薄。 九华山林场于
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１９８９ 年人工种植了杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、檫木（Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ）、亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）等常见树种，生长至今，形成了郁闭度高

达 ０．７８—０．９ 的人工林。 其余乔木树种有华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、微毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｌａｒｏｆｏｌｉａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等，主要草本植物有高粱泡 （Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ）、金星蕨 （Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ）、鱼腥草

（Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、山马兰（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｌａｕｔｕｒｅａｎａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与群落调查

２０１９ 年 ６ 月，在全面踏查的基础上，选择相同林龄，不同树种配置的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工

林作为研究对象，包括杉木纯林（ Ｉ）、杉木⁃檫木（ Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ）混交林（ ＩＩ）和杉木⁃檫木⁃亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）混交林（ＩＩＩ）３ 种林地类型。 每个类型各设置 ３ 个面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地，所有样地相互间

隔超过 ３０ ｍ。 每个样地内按对角线法设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，共计设置 ９ 个乔木样地，４５ 个草本样

方。 记录每个标准样地的海拔、坡度、坡向等地形参数（表 １），对标准样地内的林木进行每木检尺，记录树高、
胸径、冠幅等（表 ２）。 记录草本样方内每个物种的高度、盖度、多度等，并采用收获法剪取样方内所有物种的

地上部分，带回实验室烘干测算生物量。 ３０ 年间，因管理需求，九华山林场对各林地进行了不同程度的人为

疏伐，如表 １ 所示，为调整林分密度，加速林木生长，杉木纯林样地在 ２０１５ 年进行了一次生长伐；在 ２０１７ 年又

对所有样地进行了一次生态疏伐。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

序号
Ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

优势树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

管理措施
Ｍａｎａｇｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２０１５ ２０１７

Ⅰ １ １０２０ ２３ 阳坡 杉木 １２２５ 生长伐 生态疏伐

２ １０３５ １７ 阴坡 杉木 １２００ 生长伐 生态疏伐

３ １０１５ １８ 阴坡 杉木 １６７５ 生长伐 生态疏伐

Ⅱ １ １２３０ ２３ 阳坡 杉木、檫木 １０００ — 生态疏伐

２ １１４１ ２８ 阴坡 杉木、檫木 １３２５ — 生态疏伐

３ １００５ １７ 阴坡 杉木、檫木 ９２５ — 生态疏伐

Ⅲ １ １１５６ ２９ 阴坡 杉木、檫木、亮叶桦 １７７５ — 生态疏伐

２ １０００ １４ 阴坡 杉木、檫木、亮叶桦 １４２５ — 生态疏伐

３ １０１５ １４ 阴坡 杉木、檫木、亮叶桦 １４００ — 生态疏伐

　 　 Ｉ：杉木纯林 ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＩＩ：杉木⁃檫木混交林 ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ａｎｄ Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；ＩＩＩ：杉

木⁃檫木⁃亮叶桦混交林 ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ， Ｓ． ｔｚｕｍｕ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

２．２　 草本层群落特征及多样性指数

草本植物的物种拉丁学名以《Ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ》为准，根据林下草本群落调查结果，以物种相对多度（ＲＡ）、
相对高度（ＲＨ）、相对盖度（ＲＣ）计算物种的重要值 ｐｉ，进而计算物种多样性指数，具体计算公式如下［２５］：

ｐｉ ＝ （ＲＡ ＋ ＲＨ ＋ ＲＣ） ／ ３

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，ｐｉ为样方内第 ｉ 种物种的重要性占全部物种重要值的比值，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

（优势度指数），Ｊ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（均匀度指数），Ｓ 为物种数量。
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２．３　 林地指标测量

２．３．１　 林分郁闭度

林分郁闭度主要采用 ＬＡＩ⁃２２００Ｃ 冠层分析仪测量指标中的无截取散射（ＤＩＦＮ）进行换算。 在各林地内均

匀选取 ８—１０ 个测量点，测量林地 ＤＩＦＮ，换算得到林地郁闭度。
２．３．２　 混交度

混交度主要由实地测量所得。 以样地内某一树种 ｉ 为参照树，计算与其相邻的 ｎ 株相邻木中，与参照树

树种不同的树种所占的比例，主要用于描述树种的空间隔离程度。 具体计算公式为：

Ｍｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ

Ｍ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ

式中，Ｍｉ为第 ｉ 株参照木的混交度， Ｖｉｊ ＝
１
０{ 参照木 ｉ 与第 ｊ 株相邻木非同种

参照木 ｉ 与第 ｊ 株相邻木为同种
；Ｍ 为林地平均混交度；Ｎ 为样地

内林木株数。 Ｍ 取值在 ０—１ 之间，Ｍ 值越大，说明林地混交程度越高。
２．３．３　 更新潜力

通过实地踏查，统计样地内优势乔木树种（杉木、檫木、亮叶桦）的幼苗幼树数量，分析其占样地乔木数量

的比例，即为林地更新潜力。
２．３．４　 土壤理化性质

在各样地上、中、下坡位分别选取 ３ 个样点，去除表层植被后，以环刀选取原状土壤，测量土壤容重和土壤

含水量；此外，在各点位采集 ０—２０ ｃｍ 的土壤样品，混匀，测定土壤 ｐＨ，土壤粒径组成、土壤有机质、全磷、全
氮等理化指标。
２．４　 统计分析

研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 对实验数据进行整理和分析，并在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 中完成作图。 其中，对
不同类型林地间林木组成、混交度、生物量、林下草本多样性等的差异性分析采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）；林木组成与林下草本组成及多样性的相互关系、土壤理化性质与林下草本组成及多样性的相互关

系、林下草本物种间的相互关系等则采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。

３　 结果与分析

３．１　 林地特征

通过对研究区杉木人工林的调查发现，区域内主要的树种配置类型有杉木纯林（ Ｉ）、杉木⁃檫木混交林

（ＩＩ）以及杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林（ＩＩＩ）（表 ２）。 杉木纯林样地（Ｉ）以杉木为主，其比例达 ９０．５１％，因管理需要

及人为影响，林内有少量的檫木、亮叶桦、栎属和微毛樱桃等树种，比例分别为 １．３７％，２．０５％，３．５４％和２．５３％；
杉木⁃檫木混交林样地（ＩＩ），以杉木（３８．３３％）和檫木（３４．０８％）为主；杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林样地（ ＩＩＩ）中杉

木、檫木、亮叶桦的比例分别为 ３７．７８％，１７．４６％和 ３６．７２％，三类样地之间优势树种具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
据计算，ＩＩＩ 型样地的混交度最高（０．６０），且显著高于 Ｉ 型（０．０６）和 ＩＩ 型（０．３０）样地（Ｐ＜０．０５）。 样地间林下幼

苗的更新潜力亦表现为混交林样地（ＩＩ 和 ＩＩＩ）高于纯林样地，但差异不显著。 此外，根据生物量模型［２６］ 计算

乔木地上生物量可知，Ｉ 型样地的生物量分别比 ＩＩ 型和 ＩＩＩ 型样地高 ７１．２５％和 ５０．６％，而草本生物量则不同，Ｉ
型、ＩＩ 型、ＩＩＩ 型的草本生物量分别为 １．５３ ｔ ／ ｈｍ２、１．７３ ｔ ／ ｈｍ２和 １．６６ ｔ ／ ｈｍ２。
３．２　 林下草本层物种组成

研究区林下草本植物较为丰富，共有植物 ７２ 种，分属于 ３７ 科 ６５ 属。 其中，纯林样地（Ｉ）共有 ２７ 科 ３８ 属

３８ 种，杉木⁃檫木混交林（ＩＩ）共有 ２２ 科 ３６ 属 ４０ 种，杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林（ＩＩＩ）２５ 科 ３８ 属 ４０ 种。 纯林样
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表 ２　 林地特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样地类型 Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ
树种组成 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ／ ％　 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ９０．５１ａ±７．４３ ３８．３３ｂ±１５．９５ ３７．７８ｂ±８．７７

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ １．３７ａ±１．１９ ３４．０８ｂ±１９．６３ １７．４６ｂ±１２．８２
亮叶桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ２．０５ａ±２．０４ ４．３２ａ±１．３５ ３６．７２ｂ±１８．４５
栎属 Ｑｕｅｒｃｕｓ ３．５４ａ±６．０３ １６．２７ａ±２３．６５ ４．０８ａ±５．４５
微毛樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｌａｒｏｆｏｌｉａ ２．５３ａ±１．０４ ７．００ａ±３．７７ ３．９５ａ±１．１５

混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０．０６ａ±０．０４ ０．３０ｂ±０．０４ ０．６０ｃ±０．１１
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．８０ａ±０．０２ ０．８３ａ±０．０３ ０．８６ａ±０．０１
更新潜力 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ％ ２７．５２ａ±１５．０２ ３８．５９ａ±１３．３０ ３９．９０ａ±１１．１０
树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １６．５０ａ±０．７３ １１．０７ｂ±１．９８ １４．６４ａｂ±２．６４
胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ２３．０３ａ±２．３３ １９．５７ａ±２．１９ １７．１２ａｂ±０．７６
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ／ ｍ２ ８．７９ａ±３．５３ １２．１６ａ±３．０３ １４．３３ａ±５．６０
乔木地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ３９７．２７ａ±２９．９９ ２３１．９０ｂ±５０．９０ ２６３．６９ｂ±７８．８８
草本地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） １．５３ａ±０．３３ １．７３ａ±０．２３ １．６６ａ±０．４６

　 　 同一行不同字母表示不同类型样地各指标具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 杉木人工林林下草本植物名录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

序号 Ｎｏ． 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 序号 Ｎｏ． 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
１ 五加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｇｒａｃｉｌｉｓｔｙｌｕｓ ３７ 山马兰 Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ ｌａｕｔｕｒｅａｎａ
２ 牛膝 Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ ３８ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ
３ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３９ 橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ
４ 三叶木通 Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ４０ 淡红忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ａｃｕｍｉｎａｔａ
５ 八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ４１ 过路黄 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ
６ 两型豆 Ａｍｐｈｉｃａｒｐａｅａ ｅｄｇｅｗｏｒｔｈｉｉ ∗ ４２ 沿阶草 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ
７ 大火草 Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ４３ 麦冬 Ｏｐｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
８ 野棉花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｖｉｔｉｆｏｌｉａ Ｂｕｃｈ ４４ 大齿山芹 Ｏｓｔｅｒｉｃｕｍ ｇｒｏｓｓｅｓｅｒｒａｔｕｍ
９ 台湾银线兰 Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ ４５ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ

１０ 金线草 Ａｎｔｅｎｏｒｏｎ ｆｉｌｉｆｏｒｍｅ ４６ 鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ
１１ 硃砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ ４７ 金星蕨 Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ
１２ 荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ∗ ４８ 攀倒甑 Ｐａｔｒｉｎｉａ ｖｉｌｌｏｓａ
１３ 三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ ４９ 紫苏 Ｐｅｒｉｌｌａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ∗
１４ 落新妇 Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５０ 透骨草 Ｐｈｒｙｍａ ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙａ
１５ 日本蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｎｉｐｏｎｉｃｕｍ ５１ 长柄山蚂蝗 Ｐｏｄｏｃａｒｐｉｕｍ ｐｏｄｏｃａｒｐｕｍ
１６ 苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ ５２ 倒鳞耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｒｅｔｒｏｓｏ－ｐａｌｅａｃｅｕｍ
１７ 阴地蕨 Ｂｏｔｒｙｃｈｉｕｍ ｔｅｒｎａｔｕｍ ５３ 戟叶耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ｔｒｉｐｔｅｒｏｎ
１８ 杜根藤 Ｃａｌｏｐｈａｎｏｉｄｅｓ ｑｕａｄｒｉｆａｒｉａ ５４ 蕨 Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ
１９ 十字薹草 Ｃａｒｅｘ ｃｒｕｃｉａｔａ ５５ 翼柄翅果菊 Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔａ
２０ 小升麻 Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ ａｃｅｒｉｎａ ５６ 冰川茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｇｌａｃｉａｌｅ
２１ 绣球藤 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｍｏｎｔａｎａ ５７ 山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ
２２ 凤了 ／ 丫蕨 Ｃｏｎｉｏｇｒａｍｍｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ５８ 高粱泡 Ｒｕｂｕｓ ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｕｓ
２３ 鸭儿芹 Ｃｒｙｐｔｏｔａｅｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ５９ 三花悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｔｒｉａｎｔｈｕｓ
２４ 华南毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ ６０ 接骨草 Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
２５ 贯众 Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ６１ 华中五味子 Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ ｓｐｈｅｎａｎｔｈｅｒａ
２６ 野菊 Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ ６２ 天葵 Ｓｅｍｉａｑｕｉｌｅｇｉａ ａｄｏｘｏｉｄｅｓ
２７ 薄叶双盖蕨 Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ ｐｉｎｆａｅｎｓｅ ６３ 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ
２８ 黄独 Ｄｉｓｃｏｒｅａ ｂｕｌｂｉｆｅｒａ ６４ 黄水枝 Ｔｉａｒｅｌｌａ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ
２９ 楼梯草 Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｍ ６５ 黄花油点草 Ｔｒｉｃｙｒｔｉｓ ｍａｃｕｌａｔａ
３０ 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ∗ ６６ 荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ
３１ 野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ Ｌ． ６７ 宽叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｌａｅｔｅｖｉｒｅｎｓ
３２ 绞股蓝 Ｇｙｎｏｓｔｅｍｍａ ｐｅｎｔａｐｈｙｌｌｕｍ ６８ 荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ
３３ 常春藤 Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ６９ 紫花堇菜 Ｖｉｏｌａ ｇｒｙｐｏｃｅｒａｓ
３４ 独活 Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ ７０ 毛葡萄 Ｖｉｔｉｓ ｈｅｙｎｅａｎａ
３５ 蕺菜（鱼腥草）Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ ７１ 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
３６ 木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ ７２ 异叶黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ∗

　 　 排列顺序按植物学名，∗表示一年生或二年生草本，无标注则为多年生草本

２２１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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地的植物科、属略高于混交林样地，而物种数量则是混交林样地较高。 图 １ 是以 ９ 个标准样地林下草本

层的主要物种及其重要值大小所作的热度图，由图 １ 可知，标准样地 Ｉ 草本层以高粱泡、金星蕨和鱼腥草为优

势种，其重要值均值分别为 １３．６５％、８．７９％和 ５．２７％；标准样地 ＩＩ 和 ＩＩＩ 均以金星蕨、荩草和山马兰为优势种，
重要值分别为 １０．７５％、８．３７％、７．４７％和 １１．８４％、６．１６％、５．８２％。 冰草、日本蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｎｉｐｏｎｉｃｕｍ、牛筋草

Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ（６．０６％）、常春藤 Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ 等草本植物在各样地的分布各有差异。 研究发现，在本研究所

涉及的 ７２ 种草本植物中，有 ６７ 种为多年生草本，占全部草本植物的 ９３．０６％，一年生或两年生草本仅占 ６．９４％，其
中 Ｉ 型样地多年生草本占 ８９．４７％，ＩＩ 型和 ＩＩＩ 型混交林多年生草本分别为 ９５％和 ９０％（表 ３）。

图 １　 样地林下草本群落重要值热度图

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

∗表示一年生或二年生草本，其余为多年生草本

３２１２　 ６ 期 　 　 　 张涵丹　 等：不同类型杉木人工林林下草本植物多样性特征 　
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３．３　 不同林地群落多样性分析

物种丰富度指数是样地内物种的数量，是群落物种多样性丰富程度的反应，物种数越多，物种丰富度越

大。 杉木纯林样地（Ｉ）的物种数均值为 １８．３３，杉木⁃檫木混交林样地（ＩＩ）物种丰富度均值为 １９，杉木⁃檫木⁃亮
叶桦混交林（ＩＩＩ）物种丰富度均值 ２１。 ＩＩＩ 型样地的物种丰富度略高于 Ｉ 型和 ＩＩ 型样地，但没有显著性差异

（图 ２）。 物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ、物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 以及物种 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ 均表现出相

似的变化规律，林地间差异性不显著（图 ２）。

图 ２　 各类样地林下草本层生物多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ
Ｉ：杉木纯林 ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＩＩ：杉木⁃檫木混交林 ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ａｎｄ Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ；ＩＩＩ：杉
木⁃檫木⁃亮叶桦混交林 ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ， Ｓ． ｔｚｕｍｕ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

３．４　 林地特征与物种多样性指数及优势物种之间的关系

由以上结果可知，样地间林下草本层群落多样性差异不显著，但物种组成各有差异（图 １，图 ２）。 基于

此，对样地土壤理化性质、林地树种组成与林下草本多样性、优势物种 ／常见种进行相关分析（表 ４），可知，土
壤容重与草本多样性指数之间呈正相关关系，尤其与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ 之间，呈显著相关（Ｐ＜０．０５），而土壤含

水量、土壤有机质、全氮、全磷与草本多样性指数之间呈负相关，但该相关性并不明显（Ｐ＞０．０５） （表 ４）。 此

外，草本层的优势物种显著影响土壤理化性质：如，金星蕨与土壤含水量之间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），高粱泡

有助于增加土壤磷含量（Ｐ＜０．０５），而麦冬则对磷的需求较高（Ｐ＜０．０５）。
林地树种组成对草本多样性及优势物种亦有重要影响（表 ４）。 对多样性指数而言，栎属树种比例的增加

在一定程度上增加了草本多样性（Ｐ＜０．０５）；林地郁闭度与林下草本物种多样性指数呈负相关。 对优势物种

而言，栎属树种的增加有利于常春藤的生长，但抑制了金星蕨的生长；杉木占比较高的样地高粱泡分布广，而
荩草的重要值较低；檫木比例较高的样地，荩草和山马兰分布较广；亮叶桦和野樱桃比例则对各草本植物无明

显影响（表 ４）。 此外，从草本多样性与优势物种的相关性可知，金星蕨与物种多样性指数显著负相关（Ｐ＜
０．０５），常春藤的增加则有利于增加物种多样性（Ｐ＜０．０５），且各物种之间存在一定的协同和竞争关系，其中，
以麦冬和高粱泡之间竞争关系最为明显（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
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４　 讨论

４．１　 林分结构与生物多样性

合理的林分结构是提高森林生产力和森林生态系统服务功能的重要基础［１１，２７⁃２８］。 研究表明，相较于单一

树种的纯林结构，针阔混交林对于改善林内微环境、提高土壤养分、增加生物多样性等方面具有重要优

势［１４，２１］。 通过阔叶化改造，林地易形成明显的复层林冠结构，提升空间资源的利用率，并且树种多样性的增

加有利于增强林地抗逆性，进而提高生态系统的稳定性［１４，２７］。 本研究中，选用了杉木纯林与杉阔混交林进行

对比研究，发现混交林样地树种类型更为多样，冠层结构更为丰富，林地更新潜力大大提高（表 ２）。 杉木是该

地区主要的乔木树种，多年来被作为重要的用材林进行经营，如表 １ 所示，为促进杉木生长，提高木材质量，缩
短其成材年限，分别在 ２０１５ 年和 ２０１７ 年对杉木纯林进行了一次生长伐和生态疏伐。 在该管理措施下，杉木

的林分密度得到有效控制，生长条件得到改善，林木生长加快，杉木生物量迅速提高（表 ２）。 相比而言，混交

林样地仅进行了一次生态疏伐，其林木长势相对一般，且由于林地树种多样，存在一定的种间竞争，样地内林

木树高、胸径均低于纯林样地，因而生物量较低。 此外，研究区内纯林样地的杉木树种栽种整齐，长势均匀，但
因其树种结构单一，杉木生态位占据绝对优势，其林下更新潜力略低于杉木⁃檫木混交林和杉木⁃檫木⁃亮叶桦

混交林，仅为 ２７．５２％（表 ２）。 针阔混交林同时具备了阔叶林和针叶林的林分特征，增加了生境的异质性，为
更多林下草本的生长创造了条件［１４］。 檫木、亮叶桦等树种环境适应性强、生长速度快，通常被作为造林的先

锋树种，且其通常在秋冬季落叶，一方面增加了样地凋落物的输入量，另一方面丰富了凋落物种类，可为林地

土壤提供更为丰富的养分，进而促进林木生长。 纯林样地较高的种植密度亦在一定程度上抑制了林下草本的

生长。 相比于混交林样地，纯林样地林下草本层的物种多样性相对较低，该结果与董卉卉等［１４］，郭琦等［２１］ 的

研究结果相似，而本研究中各样地之间物种多样性的差异并不显著。 一方面，研究区位于中山地区，气候条件

适宜，适宜各类草本植物的生长；另一方面，相较于其他地区，研究区具有更高的土壤肥力［２９］，给林下植被提

供了良好的生存环境；再者，该地区林下草本植物多为多年生草本，在相似环境条件下，生长较为稳定，其演替

过程相对缓慢［２０，３０］；并且，在适宜的环境条件下，林下草本层宜形成特定的植物种群，进而维持稳定的生物多

样性。
４．２　 土壤理化性质与草本多样性

土壤是植被赖以生存和发展的基础，其物理化学性质对林木更新、林下草本生长等具有重要作用。 如，田
佳歆等［３１］对长白山落叶松林下草本多样性的研究表明林下草本物种丰富度与土壤全磷、土壤有机质显著正

相关；文海燕等［３２］对科尔沁退化草地的研究亦得到相似的结果；而张荣等［３３］、吕刚等［３４］ 的研究结果正好相

反，其结果表明林下草本物种丰富度与土壤全磷、土壤有机质显著负相关；此外，吕刚等［３４］还指出物种优势度

指数与土壤容重显著正相关，而与土壤有机质显著负相关；本研究的结果与吕刚等［３４］ 相似，草本物种丰富度

与全磷呈显著负相关，土壤容重与物种优势度指数呈显著正相关。 这可能与研究区地处北亚热带中山地区，
土壤磷含量相对较低有关［３５］，在一定程度上限制物种丰富度的增加；土壤容重的高低是土壤结构改良与否的

重要指标，而较低的物种优势度则表明该生境能满足更多的物种生存。 此外，对林内草本物种类型与土壤理

化性质的分析又可知，金星蕨与土壤含水量显著正相关，高粱泡和全磷显著正相关，而麦冬与全磷显著负相关

（表 ４）。 金星蕨在研究区各样地内普遍存在，一方面与样地郁闭度较高（表 ２），适宜耐荫植物生长有关；另一

方面，也在一定程度上反映了研究区土壤条件良好，适宜林下草本生长，从结果中可知，其在混交林样地中占

据绝对优势，林地混交在一定程度上改变了土壤理化性质。
４．３　 物种组成与群落演替

由于当前的研究缺少连续监测数据，对群落的演替进程尚不能给出确切的定论，但不同林地类型下草本

植物物种组成的差异能为其提供一定参考。 从以上结果可知，本研究中三种不同配置的样地具有相同的优势

科，仅优先层次略有差异：如，杉木纯林样地中林下草本分属于 ２７ 科 ３８ 属 ３８ 种，依次以蔷薇科、金星蕨科、禾
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本科和菊科为优势物种；杉木⁃檫木混交林 ２２ 科 ３６ 属 ４０ 种，优势物种分属于禾本科、金星蕨科、蔷薇科和菊

科；杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林 ２５ 科 ３８ 属 ４０ 种，优势物种依次为禾本科、金星蕨科、菊科和蔷薇科。 该研究中，
蔷薇科植物多为低矮小灌木，如高粱泡、山莓、三花悬钩子等，因其长势矮小，因而归为草本植物进行分析。 杉

木纯林样地因其林地树种单一，与混交林相比冠层盖度和郁闭度较低，林内光照相对较为充足，适宜林下灌木

的萌发和生长，因而蔷薇科植物相对较为丰富；然而，在研究区内，各样地的郁闭度均大于 ０．７（表 ２），林下接

受光照的面积有限，在一定程度上限制了灌木层的生长，但同时也促进了金星蕨等耐荫物种的生长［２０］。 而禾

本科和菊科成为主要优势科，可能是因为禾本科草本植物起源于热带森林或林缘开放的生境，对环境适应性

强，且其颖果产生的特殊附属物有助于实现自身远距离传播；菊科植物则是利用自身结实量大、且种子小、密
被冠毛、刺毛等附属物的优势实现远距离传播，进而扩大分布范围的目的［３６］。 由于区域内的地理环境较为相

似，草本植物的种属差异本身并不明显，而在林地树种组成差异以及人为经营管理的影响下，优势物种的组成

比例及分布随其所处的生境会有所改变。 此外，已有研究表明，郁闭度较大的林分，林下草本层生态位重叠度

较小，种间竞争强度小，在群落演替进程中，群落会逐渐处于相对稳定状态［２０］。 而且，研究发现，杉木⁃檫木混

交林和杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林样地中多年生草本比例分别比纯林样地增加了 ６．１８％和 ０．５９％，混交林的群

落相对较为稳定，这与之间的研究结果相一致，中等混交度的杉木林地（ＩＩ）具有更高的群落稳定性［３５］。

５　 结论

本研究以三种不同类型的杉木人工林为研究对象，通过分析，发现混交林样地相比于杉木纯林样地，其树

种类型更为多样，冠层结构更为丰富，林地更新潜力更高，同时亦具有更为丰富的林下草本植物。 研究区地理

环境优越，适宜林下植被生长，各类型之间林下草本多样性指数的差异并不明显，林地经过多年的生长，逐渐

达到郁闭，林下草本群落在自然演替的进程中逐渐形成了特定的植物种群：杉木纯林样地以高粱泡、金星蕨和

鱼腥草为优势种，杉木⁃檫木混交林样地以及杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林样地则以金星蕨、荩草和山马兰为优势

种。 林地草本以多年生草本植物为主，植物群落相对较为稳定。 相比于高混交度的杉木⁃檫木⁃亮叶桦混交林

样地，中度混交的杉木⁃檫木样地多年生草本占比更高，且其物种多样性适中。 因而，从群落稳定性及可持续

发展角度，对于杉木纯林的阔叶化改造，适宜的中度混交模式或许更为有利。
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