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杉木林改造成乡土阔叶林对林下植物物种组成和多样
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２ 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： 把杉木林改造成乡土阔叶林，不仅能提供高价值木材，而且能够提升生态系统服务功能，是我国目前改造退化针叶林最

常见的经营模式之一，但这些改变对其林下植物物种组成和多样性的影响及机制我们尚知之甚少。 以南亚热带杉木林采伐迹

地上重新种植的杉木林、红锥林和米老排林为研究对象，调查研究其灌木层和草本层植物物种组成和多样性，结果表明：（１）和
杉木林相比，改造后的红锥林和米老排林灌木层的植物物种丰富度和多样性均呈极显著降低（Ｐ＜０．０１），但其草本层植物只有

物种丰富度极显著降低（Ｐ＜０．０１），多样性均无显著变化（Ｐ＞０．０５）；（２）主成分分析（ＰＣＡ）表明改造后的林分灌木层和草本层

的植物物种组成发生明显的变化，冗余分析（ＲＤＡ）确定导致林分灌木层植物物种组成发生变化的主要原因是杉木林改造成红

锥林和米老排林后的冠层透光率、土壤碳氮比、土壤含水量和凋落物碳氮比的显著变化，而冠层透光率和土壤碳氮比的显著变

化是导致其林下草本层植物物种组成发生明显变异的主要因子；（３）方差分解结果显示微地形、乔木特性和土壤理化性质的独

立效应对灌木层和草本层植物物种组成的影响高于它们的交互效应。 该研究为科学经营管理人工林和提高人工林生态系统多

功能性提供科学依据。
关键词： 物种多样性；杉木人工林；乡土树种；林下植物；南亚热带
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ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ）由于生长快、抗虫性强和材质优良等特点，在我国亚热带

地区有悠久的广泛种植历史，是我国特有的优良针叶树种，也是我国重要的森林资源之一［１］。 根据数据统计

结果显示，杉木在中国的种植面积已超过 １０００ 万 ｈｍ２，约占我国人工林总面积的 ２６．５％和世界人工林总面积

的 ５％［２—６］，为我国经济的发展和满足人们对木材的迫切需求作出了巨大贡献。 然而，有研究发现长期的杉木

纯林种植，尤其是连栽经营极易产生土壤酸化、持水能力下降、肥力急剧退化和病虫害增加等一系列生态环境

问题，最终导致杉木人工林的生产力严重下降［７—１０］。
随着改革开放的深入，我国经济得到了飞速发展，人们生活水平得到了极大提升，加大了社会对中、高档

珍贵木材的需求。 但由于长期的大量肆意砍伐，导致天然的珍贵阔叶林资源锐减，我国每年需要花费大量的

外汇从东南亚、非洲和美洲等地进口大径级珍贵的阔叶材来满足社会的需求［１１—１３］。 因此，在我国非常适合珍

贵阔叶树种生长的亚热带地区，越来越多的杉木林被改造成乡土阔叶树种，这不仅能够提供高价值木材满足

社会的需求和增强我国木材产品在国际上的竞争力，而且能够提升生态系统服务功能，包括改善土壤质量和

增加森林生物多样性等［１４—１５］。 红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ．）和米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ．）这两种乡土

阔叶树种不仅材质优良，也有着发达的根系和丰富的林下凋落物，对于涵养水源、改善土壤肥力和防止水土流

失等方面均具有重要作用，是目前亚热带地区杉木林改造中最为常用的经济用材树种［１６］。
林下植被是保证人工林生物多样性和生态功能可持续性的重要指标之一［１７—２０］，在人工林可持续经营发

展中有着至关重要的作用，譬如在维持生态系统结构和功能的完整、促进系统物质循环和能量流动、涵养水

源、保持水土、促进种子萌发和幼苗生长等方面均起着重要作用［２０］，保护林下植被是维持其生态系统多功能

性的重要手段之一。 了解并掌握人工林的经营和管理措施对林下植物群落的物种组成和多样性的影响，将在

一定程度上有助于填补人工林树种单一化种植的缺陷，有利于维持人工林生态系统的稳定和减缓土壤肥力的

衰退。 杉木林改造成红锥林和米老排林，不仅改变了群落的冠层结构，而且其凋落物数量和质量的改变也将

对土壤的理化性质产生不同程度的影响［２１］，但这些改变对人工林林下灌木层和草本层植物物种组成及其多

样性的影响及其机制我们还知之甚少。 本研究对在南亚热带杉木林采伐迹地上重新种植的杉木林、红锥林和

２３９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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米老排林的林下植被进行调查研究，以探明杉木林改造成乡土阔叶树种后其林下灌木层和草本层植物物种组

成和多样性的变化及其主要影响因素，为科学经营管理人工林和提高人工林生态系统多功能性提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域及样地概况

调查研究选在广西壮族自治区凭祥市广西友谊关森林生态系统定位观测研究站（１０６°５１′ Ｅ—１０６°５３′ Ｅ，
２２°０２′ Ｎ—２２°０４′ Ｎ）内开展。 由于受海洋季风和大陆季风双重作用的影响，该区域属于典型的亚热带季风气

候，其特点是夏季高温多雨，冬季温暖少雨；年均温约 ２１℃，年均降雨量约为 １４００ ｍｍ，年均蒸发量约为 １３００
ｍｍ，相对湿度约为 ８２％。 其地形以山地丘陵为主，土壤类型以花岗岩风化后形成的红壤为主［２２］。

本研究选取在 １９９１ 年皆伐的杉木林迹地上重新种植的杉木林（对照，ＣＫ）、红锥林和米老排林作为研究

对象，每个树种分别构建 ５ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的独立标准样地，同种林分的每块样地之间距离不少于 ２００ ｍ。 在

造林初期进行间伐抚育，之后没有再进行人工干扰，林下植被发育充分。
１．２　 样地调查和样品采集分析

于 ２０１４ 年 ７ 月对研究样地内的植物群落进行全面调查。 将每块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地划分为 ４ 个 １０ ｍ×１０
ｍ 样方，调查并记录每个样方内乔木的胸径、树高和冠幅等；在 １０ ｍ×１０ ｍ 样方的左下角设置一个 ５ ｍ×５ ｍ
的小样方，并按照植物多样性调查方法，记录每个小样方灌木层和草本层植物的种名、高度、株数和盖度等。
采用森林罗盘仪（ＤＱＬ⁃１Ｂ）测定样地的坡向和坡度，采用 ＧＰＳ 测定样地的经、纬度和海拔，样地乔木层的冠层

透射系数采用冠层图像分析仪（ＣＩ⁃１１０）进行测定。 在 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方中随机选择其中 ３ 个，在其右下角

分别设置 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方收集凋落物，置于烘箱中烘干（６５℃）至恒重并采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ 元素分析仪测定

其 Ｃ、Ｎ 含量。
在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地内，以距离样地中心 ５ ｍ，在 ０、４５、９０、１３５、１８０、２２５、２７０、３１５°方向上分别布设 ８

个采样点，用土钻（内径＝ ５ ｃｍ）采集深度为 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品，每个样地的土壤样品充分混匀后挑去石头

和植物残体等杂质，自然风干后分别过 ２ ｍｍ 和 ０．１４９ ｍｍ 筛用于土壤理化性质的测定。 采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ 元
素分析仪测定土壤的碳、氮含量，土壤容重用环刀法进行测定，土壤 ｐＨ 值、全钾、全磷和有效磷等的分析测定

方法参照《土壤农化分析》进行［２３］。 样地的基本信息统计如表 １ 所示。
１．３　 数据分析

采用相对重要值（ ＩＶ）反映林下灌木层和草本层植物物种在其相应群落中的地位和优势，其计算公式

如下：
　 ＩＶ＝（相对多度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３ （１）

采用物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｗ）研究

不同样地灌木层和草本层植物物丰富度和 α 多样性的变化情况，其中：
Ｓ ＝ Ｎｓ （２）

式中，Ｎｓ 表示样方内物种总数

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) （３）

式中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个种的多度比例，即 Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ０

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( )

２
（４）

ＪＳＷ ＝ Ｈ ／ ＩｎＳ （５）
采用 β 多样性指数描述不同环境梯度下灌木层和草本层物种多样性的变化，Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性指数：

３３９２　 ７ 期 　 　 　 谭许脉　 等：杉木林改造成乡土阔叶林对林下植物物种组成和多样性的影响 　
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Β ＝ Ｓ
Ａ

－ １ （６）

式中，Ｓ 是研究系统中所记录到的总物种数，Ａ 为环境梯度上（样方）所发现物种的平均数。

表 １　 试验样地的基本概况（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ

红锥林
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ．

米老排林
Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ．

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ ％ ６８．８９±４．７４ａ ６４．８３±４．６５ａ ６３．５０±５．４２ａ

坡位 ＳＰ 下坡 下坡 下坡

坡向指数 Ｔｒａｓｐ ０．４１±０．１６ａ ０．６３±０．４６ａ ０．４２±０．２４ａ

林分密度∗ ＳＤ ／ （株 ／ ｈｍ２） ８３２．００±１１ａ ７７３．００±１０ｂ ４６７．００±１７ｃ

胸径∗ ＤＢＨ ／ ｃｍ １８．７６±０．８８ｂ １９．５３±３．１２ａｂ ２５．５７±１．２４ａ

树高 Ｈｉｇｈｔ ／ ｍ １４．００±０．６９ｂ １６．１０±２．４７ｂ ２０．４０±１．８５ａ

冠层透光率∗ ＣＴ ０．５０±０．０２ａ ０．２９±０．０４ｂ ０．１６±０．０３ｃ
凋落物碳氮比 Ｃ ／ ＮＬＦ ４７．４６±３．２３ａ ２９．２２±０．８８ｂ ３５．８２±３．７４ｂ

土壤容重 ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１９±０．０５ａ １．０８±０．０８ａ １．２５±０．０７ａ

土壤含水量 ＳＭ ／ ％ ４０．３８±１．７９ｂ ３９．７４±１．７９ｂ ４８．４８±１．６９ａ

土壤有机碳∗ ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２２．８０±１．７４ｂ ３２．１７±１．８１ａ ３４．６２±２．９３ａ

土壤全氮∗ ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．４５±０．０７ｂ １．７７±０．０８ａ １．９３±０．１３ａ

土壤碳氮比∗ Ｃ ／ Ｎｓｏｉｌ １４．７８±０．１１ｂ １８．１３±０．３３ａ １８．５９±０．５４ａ

土壤全磷∗ ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３２±０．０１ａ ０．２４±０．０２ｂ ０．２３±０．０２ｂ

有效磷∗ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．９８±０．４４ｂ １１．８３±１．５４ａ ８．７１±０．５１ａｂ

土壤全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．２９±１．４１ａ １．１４±０．１９ａ １．５４±０．３１ａ

ｐＨ 值∗ ４．５８±０．０５ａ ４．３７±０．１２ｂ ４．５０±０．０４ａ
　 　 ∗代表引自 Ｙｏｕ 等（２０２０） ［２４］ ；ＳＰ： 坡位 ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ＳＤ： 林分密度 ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＤＢＨ： ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｈｔ； ＣＴ： ｃａｎｏｐｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ；

Ｃ ／ ＮＬＦ： 凋落物碳 ／ 氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ； ＢＤ： 土壤容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＭ： 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＴＮ： 全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｃ ／ Ｎｓｏｉｌ： 土壤碳 ／ 氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ； ＴＰ：土壤全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ： 有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：土壤全钾

ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ；同一行不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

运用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件的单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别检验不同林分之间灌木层和草本层植物

的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性指数的差

异性（α＝ ０．０５）。
在本研究中，把实验获得的 １７ 个环境因子归为 ３ 类，包括微地形：坡向、坡位、坡度；乔木特性：林分密度

（ＳＤ）、胸高断面积（ＢＡ）、冠层透光率（ＴＣ）、凋落物量（ＬＦ）和凋落物碳氮比（Ｃ ／ ＮＬＦ）；土壤理化性质：ｐＨ 值、
土壤容重（ＢＤ）、土壤含水率（ＳＭ％）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎｓｏｉｌ）、全钾（ＴＫ）、全磷

（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）。 不同的植物在生长过程中除了受其生物学特性的影响外，外部环境（如：土壤理化性质）
也是重要的影响因素，因此，植物群落的物种组成可能会随着土壤养分种类和含量的变化而发生改变，土壤理

化性质与植物群落多样性之间存在密切的关系［２１］。
用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）分别比较杉木林改造成红锥林和米老排林后其灌木层

和草本层植物物种组成的分异程度；采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）确定影响研究样地灌木层和草本层

植物物种组成的最主要环境因子。 分别采用灌木层和草本层的重要值作为物种数据，其中灌木层物种数据矩

阵为 １５（样方数） ×７５（物种数），草本层物种数据矩阵为 １５（样方数） × ３１（物种数）。 在环境变量进入 ＲＤＡ
分析之前需经过转换和量化，其中坡向的转换采用将罗盘测定的 ０—３６０°之间的方位角转换为 ０—１ 之间的

数值（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ， ＴＲＡＳＰ）。 转换公式如下：
ＴＲＡＳＰ ＝｛１－ｃｏｓ［（π ／ １８０）（ａｓｐｅｃｔ－３０）］｝ ／ ２ （７）

式中，ＴＲＡＳＰ 为坡向指数，ａｓｐｅｃｔ 为罗盘测得的坡向方位角度［２５］。 而对于样地的坡位，上、中、下坡分别采用
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１、２、３ 进行赋值［２６］。
以上 ＰＣＡ 和 ＲＤＡ 分析均在 ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件上进行。
运用“Ｖｅｇａｎ”数据包里的“Ｖａｒｐａｒｔ”功能对影响灌木层和草本层物种组成的微地形、乔木层特性和土壤理

化性质 ３ 类生境因子进行方差分解（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ），该程序在 Ｒ ３．０１（Ｒ⁃Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２００９）上
运行，所有分析的数据均经过海灵格（Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ）转换。 运用韦恩图显示各类生境因子的独立效应和它们之间的

交互效应，图中的数字代表各类生境因子的独立效应或交互效应对灌木层或草本层物种组成的解释率［２７］。

２　 结果分析

２．１　 杉木林改造成红锥和米老排林后对其灌木层和草本层植被特征和物种多样性的影响

由表 ２ 可知，杉木林改造成红锥林和米老排林 ２３ 年后，林下植物的总物种数分别降低了 ４７． ４３％和

５２．５６％，灌木层和草本层的的主要植被物种也发生了明显变化。 在杉木林中，其灌木层以水东哥、紫麻、杉木

幼树（苗）、山蒟和玉叶金花为主；而改造后，红锥林的灌木层以红锥幼树（苗）、杉木幼树（苗）、九节、酸藤子

和琴叶榕为主，米老排林的灌木层以米老排幼树（苗）、杉木幼树（苗）、红锥幼树（苗）、粗叶榕和单叶省藤为

主。 在草本层，杉木林以金毛狗、蔓生莠竹、东方乌毛蕨、扇叶铁线蕨和红马蹄草为主；而红锥林以扇叶铁线

蕨、金毛狗、淡竹叶、深绿卷柏和高秆珍珠茅为主，米老排林以扇叶铁线蕨、铁芒萁、金毛狗、东方乌毛蕨和淡竹

叶为主。

表 ２　 不同人工林类型林下的主要植被特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

群落层次
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌａｙｅｒ

总物种数
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

主要林下植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ

灌木层 ５１ ３０ ４２

水东哥 Ｓａｕｒａｕｉａ ｔｒｉｓｔｙｌａ ＤＣ．
紫麻 Ｏｒｅｏｃｎｉｄｅ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｍｉｑ．
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．
山蒟 Ｐｉｐｅｒ ｈａｎｃｅｉ Ｍａｘｉｍ．
玉叶金花 Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ａｉｔ． ｆ．

草本层 ２７ １８ ２５

金毛狗 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ （Ｌ． ） Ｊ． Ｓｍ．
蔓生莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ （Ｎｅｅｓ） Ａ．Ｃａｍｕｓ
东方乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ Ｌ．
扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ Ｌ．
红马蹄草 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ Ｈｋ．

红锥
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ． 灌木层 ２６ １６ ２２

红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ．
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．
九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ （Ｌｏｕｒ．） Ｐｏｉｒ．
酸藤子 Ｅｍｂｅｌｉａ ｌａｅｔａ （Ｌ．） Ｍｅｚ
琴叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｐａｎｄｕｒａｔａ Ｈａｎｃｅ

草本层 １５ １１ １５

扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ Ｌ．
金毛狗 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ （Ｌ． ） Ｊ． Ｓｍ．
淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ
深绿卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ Ｈｉｅｒｏｎ．
高秆珍珠茅 Ｓｃｌｅｒｉａ ｅｌａｔａ Ｔｈｗ．

米老排
Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ． 灌木层 ２３ １８ ２１

米老排 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ．
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．
红锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ．
粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ Ｖａｈｌ
单叶省藤 Ｃａｌａｍｕｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｃ． Ｆ． Ｗｅｉ

草本层 １４ ９ １３

扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ Ｌ．
铁芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ （Ｂｕｒｍ． ） Ｕｎｄｅｒｗ．
金毛狗 Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ （Ｌ． ） Ｊ． Ｓｍ．
东方乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ Ｌ．
淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ
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林下植物物种多样性指数研究结果如图 １ 所示，与杉木林相比，改造后的红锥林和米老排林的灌木层植

物物种丰富度分别极显著降低了 ６４．５５％和 ６１．８２％（Ｐ＜０．０１），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别极显著降低了７３．５１％
和 ６３．５３％（Ｐ＜０．００１），Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数分别极显著降低了 ７０．０７％和 ５４．１０％（Ｐ＜０．００１），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数分别极显著降低了 ６３．４３％和 ４８．３１％（图 １），Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样性指数分别极显著增加了 ３．２０ 倍和２．６８倍；
改造后的红锥林和米老排林的草本层植物物种丰富度分别极显著降低了 ５３．６２％和 ５５．０７％（Ｐ＜０．００１），但
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均无显著变化（Ｐ ＞０．０５），而 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ β 多样

性指数分别极显著增加了 ２．５１ 倍和 ２．４７ 倍（图 １）。

图 １　 杉木林改造成红锥和米老排林后灌木层和草本层植物物种丰富度与多样性的变化（平均值±标准误，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ Ｃ．

ｈｙｓｔｒｉｘ ａｎｄ Ｍ． ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ （Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ＝ ５）

不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 杉木林改造成红锥和米老排林后对灌木层和草本层植物物种组成的影响

对杉木人工林改造成红锥和米老排林 ２３ 年后的灌木层和草本层植物物种的重要值进行主成分分析

（ＰＣＡ），结果表明：在灌木层（图 ２），第一主轴（ＰＣＡ１）和第二主轴（ＰＣＡ２）分别解释其植物物种组成变异的

５４．２％和 ３０．０％，其中 ＰＣＡ１ 将红锥林与杉木林和米老排林完全区分开来，ＰＣＡ２ 又显见的将杉木林与红锥林

和米老排林完全区分开来；在草本层（图 ２），ＰＣＡ１ 和 ＰＣＡ２ 分别解释了林下草本层植被物种组成变异的

２９．４％与 ２４．６％，其中 ＰＣＡ２ 完全把杉木林与红锥林和米老排林区分开。 这些结果表明杉木人工林进行阔叶

化改造后，其林下灌木层和草本层的植物物种组成均发生了明显改变，而灌木层的变异程度要大于草本层。
２．３　 杉木林改造成红锥和米老排林后灌木层和草本层植物物种组成和环境因子之间的关系

杉木人工林改造成乡土阔叶树种红锥和米老排后，林下植物物种组成发生了明显的变化。 进一步通过对

其林下植物物种组成和环境因子之间的关系进行冗余分析（ＲＤＡ）， 结果表明：在灌木层，对实验获得的 １７ 个

环境因子进行蒙特卡洛检验预选，确定冠层透光率、土壤含水量、凋落物碳氮比、土壤碳氮比和 ４ 个环境因子

与灌木层植物物种组成显著相关（Ｐ＜０．０５），并被选入最后的模型分析，最终得到冠层透光率和土壤碳氮比是

影响林下灌木层植物物种组成的极显著环境因子（Ｐ＜０．０１），土壤含水量和凋落物碳氮比是影响林下灌木层

植物物种组成的显著环境因子（Ｐ＜ ０．０５）（图 ３）；在草本层中，对实验获得的 １７ 个生物和非生物因子进行蒙

特卡洛检验预选，确定凋落物碳氮比、土壤有机碳、土壤碳氮比、土壤含水量、冠层透光率 ５ 个环境因子与草本
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图 ２　 杉木人工林改造成红锥和米老排林后灌木层和草本层物种组成的主成分分析（ＰＣＡ）（平均值±标准误，ｎ＝ ５）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ａｎｄ Ｍ． ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ （Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

层植物物种组成显著相关（Ｐ＜０．０５），并被选入最后的模型分析，最终得到冠层透光率和土壤碳氮比影响林下

草本层植物物种组成的显著环境因子（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。
２．４　 影响杉木林、红锥林和米老排林灌木层和草本层植物物种组成的生境因子变异分离

分析结果表明，本研究所调查的三类生境因子，包括微地形、乔木层特性和土壤理化性质的总效应（纯效

应和共同效应）分别解释了灌木层和草本层植物物种变异的 ８０．９％和 ８４．６％（图 ４）。 在灌木层，影响其植物

物种组成的因素主要来自乔木层特性的独立效应，以及乔木特性与微地形的共同效应，其次是土壤理化性质

的独立效应，而微地形的独立效应以及微地形、乔木层特性和土壤理化性质三类因子之间的交互作用对灌木

层植物物种组成的影响较小；在草本层，影响其植物物种组成的因子主要来自乔木层特性和土壤理化性质的

７３９２　 ７ 期 　 　 　 谭许脉　 等：杉木林改造成乡土阔叶林对林下植物物种组成和多样性的影响 　
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图 ３　 杉木林、红锥林和米老排林的灌木层和草本层物种组成与主要环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）
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图 ４　 影响灌木层和草本层植物物种分布的微地形、乔木层特性和土壤理化性质的方差分解分析
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａ，ｂ 和 ｃ 代表独立效应；ｄ，ｅ，ｆ 和 ｇ 代表交互效应

独立效应，其次是微地形、乔木层特性和土壤理化性质三类因子之间的交互作用微地形的独立效应以及微地

形的独立效应，而微地形与土壤理化性质的交互作用，以及乔木层特性与土壤理化性质的交互作用对草本层

植物物种组成的影响较小。

３　 结论与讨论

林下植被作为人工林生态系统的重要组成部分，在一定程度上弥补人工林树种单一化种植的天然缺陷，
其在调控人工林生态系统结构及功能的稳定性和多样性等方面发挥不可替代的作用［２８］。 本研究发现，杉木

林改造成乡土阔叶树种红锥林和米老排林 ２３ 年后，其乔木树种的变化导致林冠结构和土壤理化性质发生了

明显改变，进而导致其林下灌木层和草本层植被群落的物种丰富度显著降低，这与秦新生等［２９］的研究结果一

致，认为相对于阔叶林，针叶林林下植物物种丰度较高，这主要归咎于针叶林的郁闭度更低而能为更多物种的

繁殖和生长提供充足的光照。 人工林林下植物群落多样性对维持其整个生态系统结构的稳定性具有极其重

要的作用，而光照条件是影响林下植物群落物种多样性的最重要因素之一［３０—３１］，改善林下群落的光照条件，
为更多物种的侵入、定居和繁殖更新提供更加丰富和多样化的生存环境［３２］。 姜俊等［２１］ 的研究发现，人工林

林下植物的物种多样性指数与冠层郁闭度呈负相关关系，认为改善冠层的光照，有利于增加林下植被的多样

性，这与本研究的结果相似。 杉木林改造成红锥或米老排林后，其林分郁闭度增加而减少了冠层的透光率，显
著降低了灌木层的植物物种多样性，但其草本层的植物物种多样性没有显著变化，表明其草本层植物物种多

样性对林分改变的响应程度要低于灌木层植物物种，这与刘玉宝等［３３］的研究结果相似。
人工林林下灌木层和草本层植物群落的物种组成是生物和非生物因子综合作用结果，其影响过程极其复

杂［３４—３５］。 Ｙｕ 和 Ｓｕｎ［３６］ 的研究结果表明，不同的林分类型导致其冠层结构、土壤理化性质和微环境差异明

显，最终影响其林下植被的物种组成。 在人工林生态系统中，林下植被群落的物种组成不仅受到经营树种和

经营管理措施的影响，还受到地形、地貌和其他微环境的影响［３７—３８］。 人工林不同种植树种的冠层结构，被认

为是影响其林下植物物种组成的最重要因子之一，其不仅可以通过改变林下植物的光照条件而影响不同植物

物种的生长繁殖，也可以影响林下土壤的水分而调控不同植物物种的分布［３９—４０］，这与本研究的结论相似。 本

研究的 ＲＤＡ 分析结果较好地反映了生物和非生物因子与人工林林下植物物种组成的关系，揭示了杉木林改

造成红锥林或米老排林后所导致的冠层透光率的显著变化是驱动其灌木层和草本层植物物种组成发生明显

变化的最主要因子之一。 此外，在本研究中也发现土壤碳氮比在一定程度上也是影响灌木层和草本层植物物

９３９２　 ７ 期 　 　 　 谭许脉　 等：杉木林改造成乡土阔叶林对林下植物物种组成和多样性的影响 　
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种组成的重要因子之一，这可能与本研究的杉木林与红锥林或米老排林之间明显不同的凋落物碳氮比导致的

土壤碳氮比存在显著差异有关，这也与一些研究认为的土壤养分质量是影响小区域尺度植被物种分布格局的

重要因子的结论相似［４１—４２］。
土壤水分，在大的区域乃至全球尺度上都被认为是影响植物物种组成和分布的关键因子之一。 但本研究

发现，土壤水分含量只是影响杉木林、红锥林和米老排林灌木层的植物物种组成的重要因子，而对草本层植物

物种组成的影响较少，这表明本研究林分灌木层的植物物种组成对土壤水分的敏感度比草本层植物要高。 许

多前期的研究表明不同的海拔梯度上植物的分布存在显著性的差异，海拔梯度被认为是调控物种分布格局的

主要因子之一［４３］，但本研究发现海拔没有显著影响研究林分林下植被的物种组成，这可能与本研究的海拔梯

度变化范围小有关。 在地形因子中，坡向、坡位和坡度等在一定程度上能够影响小尺度上的光照、水分，因此

在一定程度上也能够影响物种的组成［４４—４５］，但本研究却发现这些因子都不是显著影响其灌木层和草本层植

物物种组成的重要因子，这可能与本研究的 ３ 种林分类型的地形因素相似有关。
同时，本研究所调查的微地形、乔木层特性和土壤理化性质 ３ 类生境因子的独立效应和交互效应对灌木

层或草本层植物物种组成的解释率均超过 ８０％，表明所调查的生境因素能解释灌木层或草本层植物物种组

成的大部分变异。 此外，微地形、乔木层特性和土壤理化性质 ３ 类生境因子的独立效应对灌木层和草本层植

物物种组成的解释要大于它们的交互效应，而且对灌木层和草本层植物物种组成的解释率有所不同。 在灌木

层，乔木层特性的独立效应及其与微地形的交互效应对物种组成的解释率要大于微地形和土壤理化性质的独

立效应或交互效应，表明杉木林改造成红锥或米老排林后导致的乔木层特性变化是导致其灌木层植物物种变

异的主要原因；而在草本层中，乔木层特性和土壤理化性质的独立效应能解释超过 ６０％的植物物种组成的变

异，表明杉木林改造成红锥或米老排林后导致的乔木层特性和土壤理化性质变化是导致其草本层植物物种变

异的主要原因。 由此可见，构建合理的林分的冠层结构和改善土壤理化性质对于增加该区域人工林林下植被

物种多样性并促进其发育和演替至关重要。 许多研究表明，相对于单一树种的针叶纯林，通过混交改造后形

成的针 ／阔混交林具有更加丰富的冠层结构、更肥沃的土壤养分、更高的生物多样性和生产力等［２１，４６—４９］。 此

外，林分密度也是影响林下植被物种组成和多样性的重要因素之一［２１， ５０］。
综上所述，杉木林改造成乡土阔叶树种红锥林和米老排林 ２３ 年后，相对于杉木林，红锥林和米老排林的

灌木层植物物种丰富度和 α 多样性指数均显著降低，但草本层植物只有物种丰富度显著降低，其 α 多样性指

数无显著变化。 杉木林改造成红锥林和米老排林后冠层透光率、土壤碳氮比、土壤含水量和凋落物碳氮比的

显著变化是导致其林下灌木层植物物种组成发生明显变异的主要因子，而冠层透光率和土壤碳氮比的显著变

化是导致其草本层植物物种组成发生明显变异的主要因子。 因此，在把大面积分布的杉木林改造成乡土阔叶

林过程中，有必要注意适度调整林分密度而改善林分冠层结构，或构建针阔异龄混交林，形成不同树龄、多层

次、近自然化的混交林群落，从而提高凋落物的数量和质量，丰富土壤中的腐殖质层和恢复土壤肥力，为更多

林下植物物种的侵入、定居、繁殖和更新提供更加丰富和多元化的生境，增加林下生物多样性，促进树木的持

续健康生长，以提高人工林生态系统的稳定性和功能的多样性。
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