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王佳佳ꎬ贺涛ꎬ张沂ꎬ徐海量ꎬ李丙文.间伐强度对阿尔泰山天然林下植被的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９７６１￣９７６８.
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间伐强度对阿尔泰山天然林下植被的影响

王佳佳１ꎬ贺　 涛３ꎬ张　 沂３ꎬ徐海量２ꎬ∗ꎬ李丙文２

１ 新疆农业大学林学与风景园林学院ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００５２

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 新疆阿尔泰山国有林管理局布尔津分局ꎬ 布尔津　 ８３６６００

摘要:以阿尔泰山天然林为研究对象ꎬ探究不同间伐强度(１９％、３３％、５５％、６２％)对林下植被的影响ꎬ为该区天然林的经营管理

提供理论依据ꎮ 运用样地调查法ꎬ对间伐 ３０ ａ 后的林木进行每木检尺ꎬ调查林下植被结构、物种多样性ꎬ对测定数据进行单因

素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较检验ꎮ 结果表明:(１) 草本层物种丰富度随间伐强度的增大而增大ꎬ６２％间伐强度显著大于其他处

理ꎻ灌木层物种丰富度随间伐强度的增大呈先增后减的趋势ꎬ５５％间伐强度最大(Ｐ>０.０５)ꎻ不同间伐强度处理之间ꎬ林下植被的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ草本植物优势种各间伐强度之间大致相同ꎻ

(２) 适当增加间伐强度可以明显提高灌木层和草本层密度ꎬ以 ５５％间伐强度为优(Ｐ<０.０５)ꎬ林下植被的盖度随着间伐强度的

增大先增后减ꎬ间伐显著影响灌木植物盖度ꎬ而对草本层盖度则影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 以上研究表明从恢复林地多样性的角

度考虑ꎬ间伐强度选取 ５５％更合理ꎮ
关键词:间伐强度ꎻ植物多样性ꎻ阿尔泰山ꎻ森林更新
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｂｕｒｑｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ｏｗｎｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｂｕｒｑｉｎ ８３６６００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (１９％ꎬ
３３％ꎬ ５５％ꎬ ａｎｄ ６２％) ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｓ
ｏｂｊｅｃｔ ｗｉｔｈ １２ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｌｌ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｙｅａｒｓ ｔｈｉｎｎｉｎｇꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎬ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ) ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ｌｉｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ＬＳＤ) ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｕｎｄｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１)
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｈａｎｄꎬ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ６２％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ

ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ５５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌａｙｅｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ
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ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｍａｒｇａｒｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ > ０. ０５). Ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｗａｓ Ｐｏａｎｅｍｏｒａｌｉｓ Ｌ.ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ａｍｏｎｇ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ. (２)

Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ５５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ (Ｐ > ０. ０５). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ５５％ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈａｎ

ｏｔｈｅｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

新疆阿尔泰山的森林是我国西伯利亚南泰加林生态系统的代表[１]ꎬ作为我国重要的天然林林区之一ꎬ阿
尔泰山具有独特的植物多样性[２]ꎮ 林下植被包括林下灌木和草本ꎬ是森林生态系统的重要组成部分[３]ꎬ一方

面ꎬ林下植被可以增加生物多样性ꎬ形成群落结构ꎬ维持生态系统的稳定性ꎮ 另一方面ꎬ林下植被的发育可以

提高林下枯落物的分解速率ꎬ对养分循环起到关键作用[４—７]ꎮ 抚育间伐作为重要的一项森林经营措施ꎬ可以

通过调整林分组成结构ꎬ降低林分密度ꎬ改善林内光照和养分条件[８—１１]ꎬ从而对林木生长发育和分布产生重

要影响ꎬ提高林下植被的物种多样性ꎬ进而提高森林生态系统的稳定性ꎮ
国内外有关间伐对林下植被影响的研究有很多ꎬ包括对油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、华北落叶松(Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)等树种的研究ꎬ研究结果均表明

抚育间伐后林下植被的种类、多样性、盖度及生物量显著增加[１２—１６]ꎬ也有研究表明ꎬ多样性指数随着间伐强度

的增加呈现先增后降的趋势[１７]ꎮ 目前有关阿尔泰山植物多样性的研究主要集中在不同海拔梯度的变化[１８]ꎬ
而对于间伐对林下植被影响的研究还尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以阿尔泰山中部落叶松针阔混交林为研究对

象ꎬ探讨分析不同间伐强度对林下植被的影响ꎬ揭示抚育间伐后林下植被的物种组成、林下植被结构、物种多

样性的变化规律ꎬ以期为阿尔泰山天然林的科学抚育和经营管理提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况

试验地位于阿尔泰山中部ꎬ该地区属于北温带大陆性寒冷气候区ꎬ气候特点是夏季干热ꎬ冬季严寒ꎬ昼夜

温差大ꎬ光照充足ꎬ降水量小ꎬ蒸发量大ꎬ全年多季风ꎬ降雪多于降雨ꎬ且积雪时间随高度增加而延长ꎬ中高山积

雪长达 ６—８ 个月ꎬ低山积雪 ５—６ 个月[１９]ꎬ年平均气温－２—３ ℃ [２０]ꎮ 林区土壤类型以山地栗钙土和山地灰色

森林土为主ꎬ土层厚度为 ２９—６９ ｃｍꎮ 林区主要乔木树种有西伯利亚落叶松(Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、西伯利亚冷杉

(Ａｂｉｅｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)ꎬ同时伴生有西伯利亚云杉(Ｐｉｃｅａ ｏｂｏｖａｔａ)、西伯利亚红松(Ｐｉｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、疣枝桦(Ｂｅｔｕｌａ
ｐｅｎｄｕｌａ)等ꎻ林下灌木植物主要有金丝桃叶绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ)、黑茶藨子(Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇｒｕｍ)、圆叶桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ)、多刺蔷薇(Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ)等ꎻ草本植物主要有林地早熟禾(Ｐｏａｎｅｍｏｒａｌｉｓ)、圆叶鹿蹄草

(Ｐｙｒｏｒｌａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ)、阿尔泰羽衣草(Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｐｉｎｇｕｉｓ)等ꎮ

２６７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２　 研究方法

２.１　 样地设置与调查

　 　 试验林地选择在天然林保护工程实施以前的 ８０ 年代的采伐迹地ꎬ主要以成熟落叶松为采伐对象ꎬ保留云

杉、冷杉树种ꎮ 于 ２０２１ 年 ８ 月—１０ 月ꎬ在阿尔泰山选择有代表性的不同采伐强度的林地设置样地进行调查ꎮ
利用样地内保留的伐桩ꎬ结合树木测龄ꎬ将样地内林龄小于 ３０ ａ(从间伐开始到现在)的林木剔除ꎬ以复原间

伐之前的林木株数ꎬ并按照伐桩占当年样地内林木株数的比率划分为 １９％、３３％、５５％、６２％ ４ 个等级ꎬ可视为

４ 个间伐强度ꎮ 为了保证调查的准确性ꎬ尽可能选择地形、土壤等环境条件相似的研究样地(表 １)ꎬ样地大小

为 ２０ ｍ× ２０ ｍꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎮ 在每块样地中采用相邻网格法将其划分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的乔木

样方ꎬ沿对角线设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方ꎬ同时在每个灌木样方内各设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方ꎮ 记

录乔木层 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的个体树高、胸径、冠幅和枝下高ꎻ灌木(包括高度小于 ３ ｍ 的乔木)和草本的种类、株
数、高度和盖度ꎬ同时记录样地的基本信息ꎬ如坡度、坡向、海拔、郁闭度等ꎮ

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

间伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ / ％

伐桩数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｔｕｍｐｓ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ / ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

复原林分密度
Ｐｒｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

现有林分密度
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

１９ １４±９ １９.９±１.５６ １０.４±１.３１ １９６２ ２２ 西北 ０.９１ １５５０ １５７５

３３ １５±８ １８.７±３.５７ １３.４±１.１２ １８６０ ２０ 北　 ０.８２ １６００ １０２５

５５ ６４±８ １９.６±４.４８ １０.７±１.４１ １９８３ １８ 北　 ０.７ １００８ ９７５

６２ ２７±７ ３１.９±２.７５ １７±２.７３ ２００２ ２０ 西北 ０.４１ １０７５ ６２５

２.２　 植物多样性的测定

本研究采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数

对林下物种多样性进行评价[２１]ꎮ 各指数公式如下:
Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 物种丰富度为: Ｍ ＝ Ｓ － １ / ｌｎＮ( ) (１)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ (２)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数: Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ (３)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｊｓｗ ＝ Ｈ′ ∕ ｌｎＳ (４)
式中ꎬＰ ｉ为物种 ｉ 的个体数 Ｎｉ占个体总数 Ｎ 的比例ꎻＳ 为样方中出现的物种数ꎬＮ 为样方中所有物种个体

总数ꎮ
灌草植物的重要值( ＩＶ): ＩＶ＝(ＲＡ＋ＲＦ＋ＲＳ) / ３ (５)
式中ꎬＲＡ 为相对密度ꎻＲＦ 为相对频度ꎻＲＳ 为相对盖度ꎮ
相对多度＝(种 ｉ 的株数 /所有种的总株数)× １００％ꎻ相对频度＝ (种 ｉ 在总样方中出现的次数 /所有种出

现的总次数)× １００％[２２]

为了方便统计分析ꎬ本研究对所有计算得到的重要值均乘以 １００[２３]ꎮ
２.３　 数据处理与分析

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理和初步计算ꎬ在 ＳＰＳＳ ２５ 软件中进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶ
Ａ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)检验不同间伐强度下物种多样性的差异显著性ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 作图ꎮ

３６７９　 ２３ 期 　 　 　 王佳佳　 等:间伐强度对阿尔泰山天然林下植被的影响 　
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３　 结果与分析

３.１　 不同间伐强度林下物种组成及重要值

　 　 不同物种所适应的生存环境有所不同ꎬ间伐等人为干扰对林下环境的改变会引起构成群落的物种发生变

化[２４]ꎮ 在所调查的 １２ 个样地中ꎬ共发现灌草植物 ３１ 种ꎬ隶属于 ２４ 科 ３０ 属ꎬ其中草本植物 １７ 科 ２６ 属 ２６ 种ꎬ
木本植物 ４ 科 ５ 属 ５ 种ꎬ在所调查的 ３１ 种植物中ꎬ禾本科最多ꎬ占总物种数的 ５５.４％ꎬ其次是蔷薇科、忍冬科

的植物ꎬ分别占总物种数的 １３％ 和 １０.５％(表 ２)ꎮ 各间伐强度林下草本层重要值排在第一位的均是林地早

熟禾ꎬ灌木层各间伐强度的优势种组成较为复杂ꎬ在 １９％、３３％间伐强度为金丝桃叶绣线菊ꎬ５５％间伐强度为

阿尔泰忍冬ꎬ６２％间伐强度为西伯利亚刺柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)ꎮ 随着间伐强度的增大ꎬ林下透光率增加ꎬ出现

一些适应新环境的物种ꎬ如北极花(Ｌｉｎｎａｅａ ｂｏｒｅａｌｉｓ)、阿尔泰蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ａｌｔａｉｃｕｍ)、卷茎廖(Ｆａｌｌｏｐｉａ
ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ) 等耐阴植物逐渐衰退ꎬ而一些喜温热环境的植物如阿尔泰羽衣草、白花老鹳草 ( Ｇｅｒａｎｉｕｍ
ａｌｂｉｆｌｏｒｕｍ)、白喉乌头、青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ)、地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)、西伯利亚刺柏逐渐增加ꎮ

表 ２　 不同间伐强度林下植物种类及重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

不同间伐强度下的重要值( ＩＶ)Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

１９％ ３３％ ５５％ ６２％
草本层 Ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
林地早熟禾 Ｐｏａｎｅｍｏｒａｌｉｓ ５９.９ ６１.９ ７７.７ ７５.３
达乌里卷耳 Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ｄａｈｕｒｉｃｕｍ １６.３ ２０.１ ３９.８ １３.８
白花老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ａｌｂｉｆｌｏｒｕｍ １２.７ ５.６ ２２.９ ２１.３
白喉乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｌｅｕｃｏｓｔｏｍｕｍ １.８ １２.５ ３６.２ １９.４
石生堇菜 Ｖｉｏｌａ ｒｕｐｅｓｔｒｉｓ １８.８ ０.７ ７.３
北极花 Ｌｉｎｎａｅａ ｂｏｒｅａｌｉｓ １７.５ ２０.３
阿尔泰蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ａｌｔａｉｃｕｍ １.７ １.３
卷茎蓼 Ｆａｌｌｏｐｉａ ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ２.４ １.６ ０.５
石生悬钩子 Ｒｕｂｕｓ ｓａｘａｔｉｌｉｓ ７.３ ８.９ ７.４
阿尔泰羽衣草 Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｐｉｎｇｕｉｓ ２.２ ５.５ ２６.３
青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ ９.３ １０.６ １７.３
厚叶岩白菜 Ｂｅｒｇｅｎｉａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ４.１ ６.９
单侧花 Ｏｒｔｈｉｌｉａ ｓｅｃｕｎｄａ ３.４ ２２.８
多裂委陵菜 ｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ １.７ １８.１ ４７.５
蝶须 Ａｎｔｅｎｎａｒｉａ ｄｉｏｉｃａ ８.１
亚欧唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｍｉｎｕｓ １.２ １.８
新疆黄精 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｒｏｓｅｕｍ ７.１ ９.１ １.３
大苞点地梅 Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｍａｘｉｍａ ７.４ ６.９
野草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ ８.９
圆叶鹿蹄草 Ｐｙｒｏｒｌａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ３５.２
红果越桔 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｋｏｒｅａｎｕｍ Ｎａｋａｉ １１.５
欧亚多足蕨 Ｐｏｌｙｐｏｄｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ５.２
新疆野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｃｏｓｔａｔａ １１.８
母菊 Ｍａｔｒｉｃａｒｉａ ｃｈａｍｏｍｉｌｌａ ３ １.７
地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １.１ ５.４
新疆缬草 Ｖａｌｅｒｉａｎａ ｆｅｄｔｓｃｈｅｎｋｏｉ １０.７
灌木层 Ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
金丝桃叶绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ ２２.８ １１.９ ５.２ １２.４
西伯利亚刺柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ １８.９ ８ １９.６
刺蔷薇 Ｒｏｓａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ ０.５
圆叶桦 Ｂｅｔｕｌａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ２６
阿尔泰忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ３８.６
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３.２　 不同间伐强度林下植物多样性

不同间伐强度林下植物种类、数量发生的变化如图 １ 所示ꎬ林下灌木和草本层丰富度指数均表现为间伐

强度 ６２％>５５％>３３％>１９％ꎬ方差分析结果显示ꎬ草本层物种丰富度指数在 ６２％间伐强度时为 ２.１６９ꎬ显著大

于其他强度(Ｐ<０.０５)ꎬ分别是各间伐强度的 １.８ 倍、２.２ 倍和 ２.３ 倍ꎬ灌木层物种丰富度指数随间伐强度的增

大先增大后减小ꎬ但各间伐强度之间不具有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ其值随着间伐强度的增大依次为 ０.５７、０.６７、
０.６８８、０.５４３ꎮ 间伐以后林下灌木和草本植被的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分布较

为一致ꎬ即随间伐强度的增大先增加后减小ꎬ且均在 ５５％间伐强度时达到转折点ꎬ方差分析结果表明各间伐

强度之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ相比较灌木植物ꎬ草本层多样性指数变化幅度更大ꎬ这可能是由于草本植物

种类多、生长周期短ꎬ对环境的变化较敏感ꎮ

图 １　 不同间伐强度林下物种多样性指数

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中不同小写字母表示不同间伐强度之间差异显著(Ｐ<０.０５)

３.３　 不同间伐强度林下植被结构变化

３.３.１　 不同间伐强度林下植被盖度状况

不同间伐强度林下灌木和草本植被的盖度具有相同的变化趋势ꎬ即随着间伐强度的增大均表现为先增大

后减小的趋势(图 ２)ꎬ林下草本植被的盖度随间伐强度的增大其值为 ４７.９％、５１.２％、８４.１％、５７.９％ꎬ方差分析

结果表明各间伐强度之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ灌木层植被盖度 ５５％间伐强度显著大于其他各间伐强度

(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ５５％间伐强度下灌木本植被的盖度为 ７４. ６％ꎬ分别是 １９％、３３％、６２％间伐强度的 ９. ７５ 倍、
３.３９ 倍、２.７４ 倍ꎮ
３.３.２　 不同间伐强度林下植被密度状况

将不同间伐强度林下草本植物的密度(图 ３)和灌木植被的密度(图 ４)按照高度划分为 ４ 个等级ꎬ林下草

本层不同间伐强度各高度级植被的总密度分别为 ６.１、３６.３、１０７.８、７７.５ 万株 / ｈｍ２ꎮ 在 ５５％间伐强度林下物种

的总密度显著大于其他强度(Ｐ<０.０５)ꎻ同时在 ５５％间伐强度林下草本出现了高度>４０ ｃｍ 的物种ꎬ植被分布
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范围扩大ꎬ垂直结构明显ꎮ 灌木层植被的总密度 ５５％间伐强度下达到最大为 １０６１.７ 株 / ｈｍ２ꎬ分别是 １９％、
３３％、６２％间伐强度的 ９.１ 倍、５.４ 倍和 ９.７ 倍ꎬ且不同间伐强度之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ５５％间伐强度林

下灌木植被存在高度>８０ ｃｍ 的物种ꎬ植被垂直结构明显ꎮ

图 ２　 不同间伐强度林下灌草的盖度

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ３　 不同间伐强度林下草本的密度变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同间伐强度林下灌木的密度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 讨论

４.１　 抚育间伐对林下物种组成的影响

重要值作为一个综合数量指标ꎬ可以体现物种在群

落中的地位ꎬ也能反映种群中的优势物种组成[２４]ꎮ 本

研究中ꎬ虽然 ３３％和 ６２％间伐强度的样地海拔高度有

所差异ꎬ林下草本植被优势种均为林地早熟禾ꎬ可见海

拔并不是主要影响因素ꎬ灌木层各间伐强度优势物种组

成较丰富ꎬ这可能是因为灌木相较于草本生长周期更

长ꎬ各适宜物种均能得到充分发展ꎬ也有可能是海拔高

度的影响结果ꎮ 林分密度是林下植被多样性的重要影

响因素[２５]ꎬ间伐以后林分密度迅速降低ꎬ林内空间增

大ꎬ光照条件得到改善ꎬ林下草本、灌木植物的种类发生

变化ꎮ 一方面ꎬ林下灌草植物的竞争导致了在不同间伐

强度之间物种发生变化ꎬ这与张洋洋等[６] 研究林分密度对马尾松林下植被多样性影响的结果相同ꎮ 另一方

面ꎬ间伐改变了林下光照条件ꎬ喜光植物逐渐增多ꎬ如在 １９％间伐强度下耐阴物种北极花占绝对优势ꎬ而随着

间伐强度的增大ꎬ喜光物种白花老鹳草、青蒿等逐渐增多ꎬ在 ６２％间伐强度下阿尔泰羽衣草等喜光植物占据

主导地位ꎬ成为优势物种ꎮ 这与王祖华等[２６]研究红松人工林下植被多样性得出的结论相似ꎬ不同间伐强度的

植物重要值不同可能是由于不同的植物生长发育对于光照、养分等的需求不同ꎬ间伐有利于喜光物种的生长ꎬ
而不利于喜阴的植物生长ꎮ
４.２　 抚育间伐对林下植物多样性的影响

间伐作为森林经营管理的重要措施之一ꎬ不仅可以降低林分密度ꎬ调节森林内部环境ꎬ改善森林结构[２７]ꎬ
同时可以促进林木生长ꎬ对生物多样性起到重要作用[２３]ꎬ大多数研究表明间伐可以提高林下植被的多样

性[１３ꎬ２８—２９]ꎬ本研究得出间伐可以提高林下草本和灌木植被的多样性ꎬ但是各间伐强度之间无显著差异ꎬ这与
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前人的研究结果有很多相似之处[３０—３２]ꎬ究其原因可能是间伐年限较长ꎬ林分郁闭度等多种因素影响的结果ꎬ
孙千惠[３３]等发现林下草本层物种丰富度随着间伐强度的增大而增加ꎬ本文也得出相同的结论ꎬ主要是由于间

伐降低了林分密度ꎬ减小了灌草植被的竞争压力ꎬ林下微环境得到改善ꎬ促进了草本植物生长发育ꎬ因此丰富

度有所增加ꎮ 也有研究表明弱度间伐和中度间伐可以增加林下植被多样性ꎬ而强度间伐则降低林下植被多样

性[３４]ꎬ这是由于在高强度的间伐条件下ꎬ林分郁闭度过低ꎬ林内微环境较为均匀ꎬ适宜新环境的喜光物种入侵

并占据了其他物种的生存空间ꎬ抑制了其生长发育[３５]ꎬ植物多样性降低ꎬ同时林内环境异质性增加ꎬ造成均匀

度指数减小[２２]ꎬ这与本文研究结果相同ꎮ 刘思泽等[１７]在研究马尾松人工林间伐初期林下植被群落物种组成

和多样性时提出灌木层物种丰富度高的梯度相对于草本植物具有一定的滞后性ꎬ本研究也得出相似的结果ꎬ
这是由于灌木植物对生长空间要求更高ꎬ间伐强度大的林地内环境更空旷ꎬ灌木植被能够更好的生长ꎮ
４.３　 抚育间伐对林下植被结构的影响

有关抚育间伐对林下植被密度和盖度的影响研究表明ꎬ抚育方式和强度对植物的密度和盖度具有显著影

响ꎬ一般情况下间伐强度越大ꎬ植物的密度和盖度也越大[３２]ꎮ 于立忠等[４]研究发现林下植物盖度随着间伐强

度的增加而增大ꎬ秦燕燕等研究表明不同间伐强度林下植物高度显著高于对照[３６]ꎬ由于间伐改变了林下土壤

环境ꎬ使得林下植物迅速更新ꎬ林下植被密度和盖度增加[３７]ꎬ本研究中ꎬ林下灌草植物的盖度和密度均随间伐

强度的增大先增加后减少ꎬ这与前人的研究结果略有不同ꎬ６２％间伐强度林下植被的密度和盖度之所以会降

低ꎬ这可能是随着间伐强度的进一步增大ꎬ林下裸露的空间扩大ꎬ喜光物种大量繁衍ꎬ耐阴植物减少ꎬ植物总盖

度会下降ꎮ

５　 结论

通过对阿尔泰山针阔混交林不同间伐强度林下植物多样性的调查研究ꎬ可以得出如下结论:
(１)间伐改变了林下物种组成ꎬ草本层和灌木层植物种类增加ꎬ随着间伐强度的增大ꎬ林下灌木层和草本

层植物中喜光物种逐渐增多并取代耐阴物种成为优势种ꎮ 间伐提高了林下植被的多样性ꎬ灌木层物种多样性

随间伐强度的增大先增大后减小ꎬ但各间伐强度之间差异不显著ꎮ
(２)间伐提高了林下植被的结构ꎬ灌木及草本植物的盖度随着间伐强度的增大呈现先增后减的趋势ꎬ且

５５％间伐强度与其他各处理之间存在显著差异ꎮ 不同高度级林下植被的密度在不同间伐强度下差异显著ꎬ
５５％间伐强度林下植被垂直结构明显ꎮ
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