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崩岗生态修复不同人工林林下入侵植物和本土植物对
群落稳定性的影响

杜雨霜，吴刘萍，陈　 杰，区余端∗

广东海洋大学，湛江　 ５２４０００

摘要：探寻基于自然的崩岗生态修复群落构建方案，以广东三岭山国家森林公园崩岗区早期恢复阶段的 ４ 种（湿地松 Ｐｉｎｕｓ
ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ、尾叶桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ、大叶相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 和樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）林分为对象，进行样方调查，
以林下入侵植物和本土植物作为切入点，以物种多样性指数、生态位宽度、生态位重叠度、生态响应指数和种间联结指数探究不

同林分的群落稳定性，优化林下植物配置。 结果表明：（ １） ４ 种林分中共有林下植物 １０４ 种，隶 ５１ 科 ９２ 属，其中菊科

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）种类最多，有 ３３ 种；其次是禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ），有 ２４ 种。 林下本土植物数目为湿地松＞尾叶桉＞樟树＞大叶相思，林下

入侵植物数目为湿地松＝樟树＞大叶相思＞尾叶桉。 与其他三种林分相比，尾叶桉林的林下入侵物种数目、多样性指数和生态位

宽度均最少，同时入侵植物与本土植物的生态位重叠度也最小。 （２）林下植物群落未来发展趋势最佳的是湿地松林，其次是尾

叶桉林、樟树林，最差为大叶相思林，且除大叶相思林外，其它 ３ 种林分正向发展的平均速率大于负发展。 （３）４ 种林分的林下

植物的种间联结较小（ＯＩ≤０．５），且多为负联结，群落均处于不稳定阶段。 尾叶桉林的林下本土植物和入侵植物联结程度最低，
说明其林下植物间竞争程度最小。 （４）群落配置模式可优化为：尾叶桉⁃芒萁⁃筒轴茅⁃芒；湿地松⁃芒⁃白茅⁃乌毛蕨；大叶相思⁃芒⁃
乌毛蕨⁃桃金娘；樟树⁃桃金娘⁃筒轴茅⁃白茅。 因此，种植速生树种以在崩岗早期恢复阶段迅速成林时，可优先考虑林下本土植物

丰富且入侵植物较少的林分（如尾叶桉林），林下则选取正联结的本土植物进行林下植物群落配置，以有效抵抗林下入侵植物，
形成稳定的进展型林下植物群落。
关键词：崩岗；林下植物；群落稳定性；植物配置
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ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｔａｎｄ）． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｎｇｇａｎｇ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｐｌａｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

崩岗主要发育在华南和东南热带和亚热带湿润季风气候区丘陵坡地［１］，是在水力和重力作用下，边坡土

壤和石体崩塌，植被毁坏的侵蚀现象［２］。 近年来对于崩岗地区早期的修复多采用基于自然的解决方案来进

行生态修复，如通过不同树种来大量营造人工林，并根据树种特征来对林下植物进行合理配置，以此能更快达

到较好的近自然修复效果［３—５］。 崩岗地区常用的修复树种有包括桉树、杉树、松树、茶树和麻竹等，而不同树

种因为不同特征，在成林过程中会形成不同的林下植物群落［６］。
林下植物是森林生态系统中重要的组成部分，通常包括本土植物和外来植物，其中外来植物可能会与本

土植物产生激烈竞争从而成为入侵植物，占据更多的生态位，降低群落物种多样性，对种间关系产生负面影

响［７—８］。 物种多样性反映了不同物种及物种组合对不同环境的适应力［９］。 生态位是物种在群落中占据的位

置及功能与地位，反映物种利用资源的能力，能作为筛选先锋植物的重要依据［７］。 种间关系是物种在空间上

的竞争、共存或随机关系，体现物种之间的稳定性，可应用于植物群落配置过程中［１０］。 植物的多样性、生态位

和种间关系是现代生态学的热门话题［１１—１２］，许多学者对林下植物进行多角度研究以此来探究生态修复的效

果［１３—１４］，但对于崩岗区林下植物的研究较少。
雷州半岛地处于属于粤西剥蚀台地，暴雨气候和人类活动等造成严重的水土流失，其中崩岗侵蚀占水土

流失的 ２０％，位于全广东省之首，严重破坏生态系统稳定，恶化环境［１５］。 本研究以雷州半岛为研究区域，选择

崩岗区内 ４ 种不同类型的人工林进行调查，旨在：（１）探讨林下入侵植物和本土植物的多样性和生态位特征

来比较不同林分抵抗林下入侵植物的能力；（２）以生态位特征和种间联结为基础，探讨合适的林下植物群落

配置。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

研究地为广东三岭山国家森林公园（１０９°３０′—１１０°５５′Ｅ， ２０°１２′—２１°３５′Ｎ），地处雷州半岛，总面积
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７３８．７９ ｈｍ２。 气候属热带北缘海洋性季风气候，阳光充足，历年平均气温 ２２．８—２３．５℃，年均降雨量 １３９６．３—
１７５９．４ ｍｍ。 公园为崩岗地貌，侵蚀强度剧烈，且高于自然沟蚀阶段侵蚀强度的上限［１５］。 土壤类型为砖红壤

和砂砾土，成土母岩为花岗岩、砂页岩，土层中厚，含砂量较大，土壤较松散。 植被类型以人工单一林为主，主
要有桉树林、松树林和相思林等［１５—１６］。
１．２　 样地设置

于 ２０１９ 年 ７ 月，在广东三岭山国家森林公园的湿地松、尾叶桉、大叶相思和樟树等 ４ 种林分中，分别设置

１０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，调查每个样地的乔木种类、树高、胸径、叶面积指数、郁闭度，在每个样方的四角和中

心设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小样方，调查林下灌木和草本植物的物种、多度和盖度。 ２０１３ 年 ３ 月—５ 月进行人工种

植 ４ 种林分的幼苗，林下植物任其自然生长。 根据中国外来入侵物种信息系统和《中国入侵植物名录》来确

定外来入侵植物。 仅研究已产生危害的外来入侵植物，即入侵等级为前三级的入侵植物［１７］。
１．３　 数据分析与处理

重要值表示植物物种在群落中的相对重要性，选取各林分下重要值排名前十的不同物种进行分析研

究［１８］。 重要值是反映某个物种在森林群落中的作用和地位的综合数量指标［１９］

重要值＝相对多度＋相对盖度＋相对频度

式中相对多度＝某种植物的个体数 ／样方内全部个体总数×１００％；相对盖度＝某种植物的盖度 ／样方内全部植

物的盖度和×１００％；相对频度＝某种植物的频度 ／所有物种的总频度×１００％。
群落多样性［２１］ 采用 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｐａ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｒ） 和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）测定。
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｐａ）： Ｐａ ＝ Ｓ 　 　 　 　 （１）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｒ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ２ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

（４）

式中，Ｓ 为群落中的物种总数目，Ｐ ｉ为样方内第 ｉ 个物种的个体数占所有物种个体数的比例，ｎｉ为样方内 ｉ 个物

种的个体数，Ｎ 为样方内所有物种的个体总数。
生态位宽度体现物种利用资源多样性的能力，生态位宽度越大其利用资源的能力越强，在群落中更占优

势地位［２０］。 运用 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数计算五种林分下重要值前十的物种生态位宽度，公式如下：

Ｂ ｉ ＝ １ ／ ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２

其中，

Ｐ ｉｊ ＝
ｎｉｊ

Ｎ ｊ
， Ｎｉ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｎｉｊ

式中， Ｂ ｉ 是种 ｉ 的生态位宽度； Ｐ ｉｊ 是种 ｉ 在第 ｊ 个资源位的重要值与它在全部资源水平的重要值的比值； ｎｉｊ

为种 ｉ 在资源位 ｊ 上的重要值 ； ｒ 为资源位总位数（即样方数）。
生态位重叠度反应群落中两个物种利用相同资源的能力，生态位重叠度高，可能会导致一些物种之间的

相互作用更加冲突（如竞争和排斥），相反重叠度较低，物种间的相互作用较小，资源利用差异化大［２１］。 采用

Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠指数［２２］来计算林下入侵植物和本土植物之间的重叠关系，计算公式如下：

Ｏｉｊ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｋ Ｐ ｊｋ ／

　

∑ ｔ

ｋ ＝ １
Ｐ ｉｋ２∑ ｔ

ｋ ＝ １
Ｐ ｊｋ２

式中， Ｏｉｊ为种 ｉ 和种 ｊ 的生态位重叠度指数， Ｐ ｉｋ和 Ｐ ｊｋ分别种 ｉ 和种 ｊ 在资源梯度级 ｋ 的重要值， ｒ 是样方数

量。 Ｏｉｊ取值范围为 ０—１， Ｏｉｊ＞ ０．６ 和 Ｏｉｊ＞ ０．３ 分别表示物种 ｉ 和物种 ｊ 显著重叠和重叠有意义。
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生态响应是植物在与环境资源综合作用下彼此竞争表现出发展性或衰退性结果，反映物种对生态资源的

反应速率［１８］。 生态响应的公式如下：
Ｒ ＝ Ｂ（Ｌ） ／ ΔＬｉｈ 　 　 （ ｉ ＝ ｈ ）

ΔＬｉｈ ＝ ∑
ｎ

ｈ ＝ １
Ｌｉｈ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｌｉｈ( )

式中，∑
ｎ

ｈ ＝ １
Ｌｉｈ 是指种群 ｉ 占用其他种群的资源总量； ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｌｉｈ 是指种群 ｈ 被其他种群占用的资源总量。 ΔＬｉｈ＞０

时，说明 ｉ 种群属于发展性物种；当 ΔＬｉｈ＜０ 时，说明 ｉ 种群属于衰退性物种；当 ΔＬｉｈ ＝ ０ 时，说明该种群是中性

物种。 Ｒ 值是不同物种在生态位宽度不同的基础上的生态响应速率，其大小体现了物种的发展或衰退程度。
种间联结是指群落物种之间在空间上的关联性，采用基于物种有无的 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）以及基于物种数

量特征的 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数（ ｒｐ） ［２３］来计算林下入侵植物和本土植物的联结程度，能反应两者之间的竞争、共存或

随机的关系，公式如下。

ＯＩ ＝ ａ ／ （ａ ＋ ｂ）（ａ ＋ ｃ）

ｒｐ（ ｉ，ｋ） ＝
∑Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｉ）（ｘｋｊ － ｘｋ）

∑Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｉ） ２∑Ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｋｊ － ｘｋ） ２

式中，ａ 为 ２ 个物种同时出现的样方数，ｂ、ｃ 分别为 ２ 个物种单独出现的样方数；ＯＩ 指数的值域为［０，１］，值越

高，２ 个物种同时出现的概率越大，但不一定表示种间的正关联程度高［２３］；Ｎ 为总样方数，ｘｉｊ和 ｘｋｊ分别是物种 ｉ
和物种 ｋ 在样方 ｊ 中的重要值； ｘｉ 和 ｘｋ 分别是 ｊ 个样方中物种 ｉ 和 ｋ 的重要值的平均值；ｒｐ指数的值域为［－１，
１］，表示种间联结从负联结到正联结［２４］。

应用 ＳＰＳＳ ２６ 软件对所获数据进行处理和相关统计分析。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 林下植物群落组成和多样性

４ 种林分中尾叶桉林的平均树高和平均胸径均最大，其次是大叶相思林，湿地松林和樟树林相近且最小，
说明尾叶桉的生长速度比其他 ３ 种树种都快。 平均密度大小分别为大叶相思林＞湿地松林＞尾叶桉林＞樟树

林，郁闭度大小分别为大叶相思林＞樟树林＞尾叶桉林＞湿地松林，说明大叶相思林最为密集且郁闭（表 １）。

表 １　 林分情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ４．９２±０．７８ｃ ７．４７±１．４５ａ ７９４０±２２０１ａ ０．５４±０．１１ｃ

尾叶桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ９．９７±１．１２ａ ８．３４±２．３８ａ ５０８０±２５８１ｂ ０．５６±０．１０ｂ

大叶相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ９．９１±０．９４ｂ ７．６３±０．７０ｂ ８７９０±３２０８ａ ０．８３±０．０３ａ

樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ４．１７±０．７８ｄ ７．４９±１．７８ｂ ３９５０±９４０ｂ ０．６２±０．０９ｃ

４ 种林分下共有植物 １０４ 种，隶 ５１ 科 ９２ 属，本土和外来植物分别有 ９３ 种和 １１ 种，其中菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）
种类最多，有 ３３ 种，其次是禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）２４ 种。 湿地松林下本土植物为 ４６ 种；尾叶桉林次之，有 ３３ 种；樟
树林有 ２４ 种；大叶相思林最少仅 １４ 种。 而各林分下入侵植物种类分别为尾叶桉（４ 种）＜大叶相思林（６ 种）＜
樟树林（７ 种）＝ 湿地松林（７ 种）。

单因素方差分析结果表示，不同林分下入侵植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度（Ｆ ＝ １１．２０４，Ｐ＜０．００５）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

（Ｆ＝ ４．３８４，Ｐ＜０．００５）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度（Ｆ ＝ ７．９２６，Ｐ＜０．００５）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｆ ＝ ９．２０５，Ｐ＜
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０．００５）有显著性差异，本土植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度（Ｆ＝ １１．７１９，Ｐ＜０．００５）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（Ｆ ＝ ６．８０４，Ｐ＜０．００５）、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度（Ｆ＝ ３．２５１，Ｐ＜０．００５）有显著性差异，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｆ ＝ １．７９９，Ｐ ＝ ０．１６５）无显

著差异。
由图 １ 可知，尾叶桉林的林下入侵植物的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均小于其他三种林分。 在林下本土植物中，湿地松林、尾叶桉林和樟树林的林下本土植物

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数无明显差距。 樟树林下本土植物 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度最大，其次是尾

叶桉林，而湿地松和大叶相思林指数较小。 本土植物丰富度指数为湿地松林最大，其次是尾叶桉林，大叶相思

林和樟树林近似且最小。

图 １　 不同林分林下入侵植物和本土植物的多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

２．２　 种群重要值与生态位宽度

在重要值排名前十的林下植物中，本土植物的数量分别为：尾叶桉林（７ 种）＞湿地松林（６ 种） ＞大叶相思

林（５ 种）＞樟树林（４ 种），入侵植物的数量顺序则相反（表 ２）。 其中尾叶桉林和湿地松林重要值排名前三的

均为本土植物，而大叶相思林和樟树林仅有一种本土植物。 重要值较大的本土植物有芒萁、芒、筒轴茅等，入
侵植物有红毛草、假臭草等，以上植物在群落中处于优势地位。 生态位宽度较大的本土植物有芒萁、芒、桃金

娘等，入侵植物有假臭草、红毛草、阔叶丰花草等，以上植物在群落中的资源利用能力更佳。 其中尾叶桉林生

态位宽度排名前三的均为本土植物，湿地松林有两种本土植物，而大叶相思林和樟树林仅有一种本土植物。
尾叶桉林和湿地松林的林下本土植物种类多于入侵植物，且重要值和生态位宽度排名前列的也是本土植

物较多，这表明这两种林分本土植物群落比入侵植物群落更占优势。 而大叶相思林和樟树林则相反，入侵植
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物群落更占优势。

表 ２　 不同林分下重要值前十的植物信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ １０ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

入侵等级
Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芒属 芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ Ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｓｉ 本土植物

芒属 五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ Ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ Ｍｉｆｌ 本土植物

筒轴茅属 筒轴茅 Ｒｏｔｔｂｏｅｌｌｉａ Ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｃｏ 本土植物

白茅属 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ Ｉｍｃｙ 本土植物

稻属 冷水麻 Ｏｒｙｚａ Ｓａｔｉｖａ Ｏｒｓａ １
红毛草属 红毛草 Ｒｈｙｎｃｈｅｌｙｔｒｕｍ Ｒｅｐｅｎｓ Ｒｈｒｅ ２
微甘菊属 微甘菊 Ｍｉｋａｎｉａ Ｍｉｃｒａｎｔｈａ Ｍｉｍｉ １

菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 泽兰属 假臭草 Ｐｒａｘｅｌｉｓ Ｃｌｅｍａｔｉｄｅａ Ｐｒｃｌ １
泽兰属 飞机草 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ Ｏｄｏｒａｔｕｍ Ｅｕｏｄ １
鬼针草属 鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ Ｐｉｌｏｓａ Ｂｉｐｉ １
泽菊属 南美蟛蜞菊 Ｓｐｈａｇｎｅｔｉｃｏｌａ Ｔｒｉｌｏｂａｔａ Ｓｐｔｒ １

桃金娘科 Ｍｙｒｔａｃｅａｅ 桉属 桉树幼苗 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｒｏｂｕｓｔａ Ｅｕｒｏ 本土植物

桃金娘属 桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ Ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｒｈｔｏ 本土植物

茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 九节属 蔓九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ Ｓｅｒｐｅｎｓ Ｐｓｓｅ 本土植物

钮扣草属 阔叶丰花草 Ｂｏｒｒｅｒｉａ Ｌａｔｉｆｏｌｉａ Ｂｏｌａ １
芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 花椒属 簕欓花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ Ａｖｉｃｅｎｎａｅ Ｚａａｖ 本土植物

冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 冬青属 冬青 Ｉｌｅｘ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｉｌｃｈ 本土植物

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 野桐属 白楸 Ｍａｌｌｏｔｕｓ Ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ Ｍａｐａ 本土植物

豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 含羞草属 含羞草 Ｍｉｍｏｓａ Ｐｕｄｉｃａ Ｍｉｐｕ ２
野牡丹科 Ｍｅｌａｓｔｏｍａｔａｃｅａｅ 野牡丹属 野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ Ｃａｎｄｉｄｕｍ Ｍｅｃａ 本土植物

里白科 Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａｃｅａｅ 芒萁属 芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ Ｄｉｃｈｏｔｏｍａ Ｄｉｄｉ 本土植物

乌毛蕨科 Ｂｌｅｃｈｎａｃｅａｅ 乌毛蕨属 乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍ Ｏｒｉｅｎｔａｌｅ Ｂｌｏｒ 本土植物

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 飘拂属 两歧飘拂草 Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓ Ｄｉｃｈｏｔｏｍａ Ｆｉｄｉ 本土植物

　 　 入侵等级依据中国外来入侵物种信息系统划分

表 ３　 不同林分下入侵植物和本土植物的重要值和生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

林分
Ｓｔａｎｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

湿地松 Ｉｍｃｙ ０．４５６ ０．５４３ 大叶相思 Ｍｉｓｉ ０．８８６ ０．７５８
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｍｉｓｉ ０．４２０ ０．６４１ Ａｃａｃｉａ Ｒｈｒｅ ０．８５６ ０．７１１

Ｍｉｆｌ ０．３７７ ０．４８６ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｂｉｐｉ ０．３０２ ０．３７５
Ｄｉｄｉ ０．２６４ ０．３６２ Ｂｌｏｒ ０．１６８ ０．４４４
Ｂｉｐｉ ０．２６３ ０．４４０ Ｍｉｍｉ ０．１４８ ０．６７２
Ｐｒｃｌ ０．１８８ ０．５４６ Ｚａａｖ ０．１１０ ０．４４６
Ｍｅｃａ ０．０８９ ０．４５９ Ｒｈｔｏ ０．０９７ ０．２８０
Ｅｕｏｄ ０．０８１ ０．２１１ Ｉｌｃｈ ０．０８５ ０．４４０
Ｂｌｏｒ ０．０７３ ０．２４７ Ｍｉｐｕ ０．０８４ ０．４０２
Ｍｉｐｕ ０．０６１ ０．２９８ Ｐｒｃｌ ０．０６９ ０．１７３

尾叶桉 Ｄｉｄｉ ０．９２７ ０．６２３ 樟树 Ｂｏｌａ ０．５２２ ０．６７３
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｒｏｃｏ ０．６４６ ０．４４９ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ Ｐｒｃｌ ０．４７４ ０．８３８
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｍｉｓｉ ０．３１４ ０．１００ ｃａｍｐｈｏｒａ Ｒｈｔｏ ０．３０６ ０．６０８

Ｐｒｃｌ ０．２５６ ０．３６６ Ｒｏｃｏ ０．２２２ ０．５０７
Ｅｕｒｏ ０．１７６ ０．４９６ Ｂｉｐｉ ０．２１１ ０．５７９
Ｐｓｓｅ ０．１４４ ０．３００ Ｍｉｍｉ ０．１４７ ０．２８２
Ｂｉｐｉ ０．０８２ ０．２２６ Ｍａｐａ ０．１１１ ０．３１０
Ｏｒｓａ ０．０７５ ０．１１９ Ｉｍｃｙ ０．０７７ ０．１００
Ｅｕｏｄ ０．０６８ ０．３６７ Ｉｍｃｙ ０．０７７ ０．１００
Ｆｉｄｉ ０．０５０ ０．１００ Ｓｐｔｒ ０．０３１ ０．１００

　 　 只列出重要值排前十位的植物；“D”为入侵植物
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　 图 ２　 不同林分下林下入侵植物和本土植物的生态位重叠度指数

范围

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

２．３　 生态位重叠

由图 ２ 可知 ４ 种林分下林下入侵植物和本土植物

组成种对的重叠度指数有较大的差异性，重叠度指数范

围 ０—０．３ 的种对数占总种对数的比例分别为尾叶桉林

（７１．４３％） ＞湿地松林（５８．３３％） ＞樟树林（５０．００％） ＞大
叶相思林（３２．００％）。 生态位重叠度在 ０．３—０．６ 和＞０．６
的范围中，尾叶桉林的种对数均最小，所占比例分别为

２３．８１％和 ４．７６％，大叶相思林的种对数均最大，所占比

例分别为 ４４．００％和 ２４．００％。 说明尾叶桉林的林下入

侵植物与本土植物重叠程度最小。
２．４　 生态响应

４ 种林分下发展型物种数湿地松林最多，有 ６ 种；
其次是尾叶桉林和樟树林，均有 ５ 种；大叶相思林最少，
只有 ４ 种（表 ４）。 其中林下本土发展型植物数量分别

为：湿地松林 ４ 种＞尾叶桉林 ３ 种＞樟树林 ２ 种＞大叶相

思林 １ 种（表 ４）。 本土发展型植物越多，说明本土植物在未来发展中相比于入侵植物更占优势，因此湿地松

林的未来发展趋势最佳，其次是尾叶桉林，大叶相思林最差。

表 ４　 不同林分林下主要植被的生态响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

林分
Ｓｔａｎｄｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ΔＬｉｈ Ｒ 物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ΔＬｉｈ Ｒ

湿地松 Ｉｍｃｙ ０．１０１ ５．３７１ Ｐｒｃｌ ０．１６１ ３．３８９

Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｍｉｆｌ ０．０４１ １１．９４０ Ｍｅｃａ ０．０３５ １３．１４７

Ｍｉｓｉ ０．１７５ ３．６６２ Ｅｕｏｄ －０．２０９ －１．０１３

Ｄｉｄｉ －０．０５９ －６．１６４ Ｂｌｏｒ －０．１５７ －１．５７６

Ｂｉｐｉ ０．０３３ １３．４２３ Ｍｉｐｕ －０．１２２ －２．４５４

尾叶桉 Ｄｉｄｉ ０．２６２ ２．３８１ Ｂｉｐｉ －０．０９２ －２．４６２

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｒｏｃｏ ０．１７５ ２．５６４ Ｅｕｏｄ ０．１１１ ３．３２１

Ｐｒｃｌ ０．０２２ ２０．８６７ Ｏｒｓａ －０．１９８ －０．６０３

Ｅｕｒｏ ０．１３７ ３．６３１ Ｆｉｄｉ －０．１１１ －０．９０３

Ｐｓｓｅ －０．０８６ －３．４８８ Ｍｉｓｉ －０．１９９ －０．５０３

大叶相思 Ｒｈｒｅ ０．２０９ ３．３９５ Ｚａａｖ －０．０４５ －８．８３１

Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｍｉｓｉ ０．２８６ ２．６５０ Ｒｈｔｏ －０．１９１ －１．４６５

Ｂｉｐｉ －０．０９１ －４．１０６ Ｉｌｃｈ －０．０５１ －８．６５８

Ｂｌｏｒ －０．０３５ －１２．７０１ Ｍｉｐｕ －０．０６４ －６．３０５

Ｍｉｍｉ ０．２３１ ２．９１２ Ｐｒｃｌ －０．２４９ －０．６９６

樟树 Ｍｕｎｕ －０．２４６ －０．７５５ Ｂｉｐｉ ０．１５６ ３．７１２

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ Ｂｏｌａ ０．１６２ ４．１４５ Ｍｉｍｉ －０．１１２ －２．５２３

Ｐｒｃｌ ０．４０８ ２．０５６ Ｍａｐａ －０．１３８ －２．２３９

Ｒｈｔｏ ０．０９５ ６．４０２ Ｉｍｃｙ －０．１９２ －０．５２２

Ｒｏｃｏ ０．０３６ １４．０４９ Ｓｐｔｒ －０．１７０ －０．５８９

　 　 只列出重要值排前十位的植物；Ｒ：生态响应速率；ΔＬｉｈ：指种群 ｉ 占用其他种群的资源总量与种群 ｈ 被其他种群占用的资源总量之间的差

各林分中发展型植物的发展程度以湿地松⁃鬼针草、尾叶桉⁃假臭草、大叶相思⁃红毛草以及樟树⁃筒轴茅的

最大，可预见这些物种将在各自林分中逐渐取代其他衰退型植物（表 ４）；各林分中衰退型植物的衰退程度不
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大，只有大叶相思⁃乌毛蕨、大叶相思⁃簕欓花椒有明显的衰退趋势，说明除大叶相思林外，其他 ３ 种林分发展

型的平均速率大于衰退型，林下植物群落处于正向发展（表 ４）。
２．５　 种间关联

４ 种林分下入侵植物和本土植物的种间联结呈中下水平，ＯＩ 种间联结指数都不大于 ０．５。 尾叶桉林中种

对联结指数大于 ０．４ 的仅假臭草⁃筒轴茅，其余三种林分种对联结指数大于 ０．４ 的种对分别有湿地松林 ４ 对、
大叶相思林 ８ 对、樟树林 ９ 对（图 ３，４，５，６）。 这表明该 ４ 种林分下种间联结程度不大，入侵植物和本土植物

的种对同时出现的概率不高，其中以尾叶桉林种对出现的概率最小。

图 ３　 湿地松林的林下植物之间的 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ （ ＯＩ） ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ

ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ｓｔａｎｄ

Ｂｌｏｒ：乌毛蕨；Ｍｅｃａ：野牡丹； Ｄｉｄｉ：芒萁；Ｍｉｆｌ：五节芒；Ｍｉｓｉ：芒；

Ｉｍｃｙ：白茅；Ｂｉｐｉ：鬼针草；Ｅｕｏｄ：飞机草；Ｍｉｐｕ：含羞草

图 ４　 尾叶桉林的林下植物之间的 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ （ＯＩ） ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｔａｎｄ

Ｆｉｄｉ：两歧飘拂草；Ｏｒｓａ：冷水麻；Ｐｓｓｅ：蔓九节；Ｅｕｒｏ：桉树幼苗；

Ｒｏｃｏ：筒轴茅；Ｐｒｃｌ：假臭草

图 ５　 大叶相思林的林下植物之间的 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ （ ＯＩ） ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ａｃａｃｉａ

ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｔａｎｄ

Ｉｌｃｈ：冬青；Ｒｈｔｏ：桃金娘；Ｚａａｖ：簕欓花椒；Ｒｈｒｅ：红毛草；Ｍｉｍｉ：微甘菊

图 ６　 樟树林的林下植物之间的 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｏｃｈｉａｉ ｉｎｄｅｘ （ ＯＩ ） ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｔａｎｄ

Ｓｐｔｒ：南美蟛蜞菊； Ｂｏｌａ：阔叶丰花草； Ｍａｐａ：白楸

各林分下优势植物分别有 ４５ 组种对，其中显著正联结的种对数为大叶相思林 ５ 对＞尾叶桉林 ３ 对＞樟树

林 ２ 对＞湿地松林 １ 对，４ 种林分下呈负联结的种对数量均大于正联结（图 ７—１０）。 上述说明 ４ 种林分林下群

落均不稳定。

３　 讨论

３．１　 崩岗修复中林下植物的多样性

本研究中尾叶桉林、樟树林和湿地松林的林下本土植物多样性指数相近，大叶相思林则最小，而林下入侵
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图 ７　 湿地松林的林下植物 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数

Ｆｉｇ．７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ｓｔａｎｄ

∗表示显著联结，∗∗、∗∗∗表示极显著联结；∗Ｐ≤０．０５；∗∗Ｐ≤

０．０１； ∗∗∗Ｐ≤０．００１

图 ８　 尾叶桉林的林下植物 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数

　 Ｆｉｇ．８　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｓｔａｎｄ

∗Ｐ≤０．０５；∗∗Ｐ≤０．０１； ∗∗∗Ｐ≤０．００１

图 ９　 大叶相思林的林下植物 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数

　 Ｆｉｇ．９　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

ｓｔａｎｄ　

∗Ｐ≤０．０５；∗∗Ｐ≤０．０１； ∗∗∗Ｐ≤０．００１

图 １０　 樟树林的林下植物 Ｐｅａｒｓｏｎ 指数

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｔａｎｄ

∗Ｐ≤０．０５；∗∗Ｐ≤０．０１； ∗∗∗Ｐ≤０．００１

植物多样性指数最小是尾叶桉林，樟树林则最大。 这说明尾叶桉林在林下本土植物丰富茂盛的情况下，入侵

植物较少。 林下植物的生长与光照透过率密不可分，其中林分的郁闭度影响林下透光率，郁闭度较小树种其

林下光照较多，林下植物的物种丰富度更高［２５—２７］。 相比于高郁闭度的树种，中等郁闭度的树种对林下植物多

样性起着正向增加的作用，将郁闭度控制在 ０．４５—０．６ 能保持较大的林下植物多样性［２８—３０］，而本研究中桉树

林的郁闭度为 ０．５６±０．１０，处在该阈值中，冠层疏密有致，适合林下植物生长，而大叶相思林的郁闭度为 ０．８３±
０．０３，冠层最为郁闭，其林下植物种类最少。 杨民胜、余雪等［３１—３３］学者认为桉树会使林下物种丧失，多样性降

低，而周笛轩、张卫强、段文军等［３４—３６］学者认为桉树不会对林下植物多样性产生负面影响，本研究与后者的研

究结果一致，桉树林的林下植物多样性并未显著低于其他人工林。 本土植物多样性越大，其群落内入侵植物

能占据的生态位较小，使入侵植物获得较少的资源，在一定程度上有利于减少植物入侵［３７—３８］。 尾叶桉林下的

本土物种数量位居第二，对降低外来植物成功入侵有一定的正向作用。 而湿地松林的林下本土植物虽丰富度

最高，但入侵植物也最多，这是因为其 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最小，而较大的物种均匀性会提高群落生产力，减少

成功入侵的机会［３９］。 樟树林的林下入侵植物和本土植物多样性指数近似，说明其入侵和本土植物在群落中
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竞争，两者互不相让。 大叶相思林下本土植物和入侵植物多样性指数均较小，说明其林下植物本土植物和入

侵植物种类均最小。
３．２　 崩岗修复中林下植物的生态位特征

尾叶桉林的林下入侵植物生态位宽度最小，且入侵植物与本土植物的生态位重叠度也最小，说明林下本

土植物据有更高的资源利用能力，入侵植物在群落中所占优势较小，两者之间互相竞争不激烈。 尾叶桉存在

化感作用，能对入侵植物产生一定的抑制作用［４０］。 同时尾叶桉林下有大量的芒萁，其重要值和生态位宽度均

最大，芒萁据有生态筛效应，强竞争性，能使其他物种难以入侵［４１］。 湿地松林的林下入侵植物虽最多，但生态

位宽度不大，林下本土植物更占优势，而大叶相思和樟树林的林下入侵植物鬼针草、假臭草和红毛草的生态位

宽度较大，分布范围广，对资源的利用高，且具有化感作用，对其他本土植物有着抑制作用［４２—４４］。
４ 种林分下林下植物生态位分化较为明显，本土植物和入侵植物重叠度不算大，这与郭朝丹等［１８］ 的研究

结果类似。 崩岗地区不稳定的环境条件和人工林系统中人类的频繁干扰使得林下本土植物会聚集在局部适

宜的环境下，具有空缺的生态位可以接受其他种群，易被外来物种入侵［４５—４６］。 在入侵过程中，本土植物为了

能更好的生存，在资源需求上产生了分化，使得与入侵植物的生态位重叠度降低，进而在一定程度上减少了种

群间对资源的竞争［４７］。 生态位宽度较大的物种多数为发展型，如入侵植物鬼针草和假臭草在多个林分中均

为发展型，且部分响应速率较大，这意味着它们不仅现在是群落中的优势物种，而且在未来群落演替中也处于

优势地位［４８］。 对于为衰弱型且窄生态位的本土植物其在未来可能会被入侵植物进一步侵占生存空间和资

源，处于劣势地位［４９］。 因此从生态环境恢复的角度来看，可通过人为干扰来限制群落中优势入侵植物的部分

空间和物种数量，适当增宽劣势本土生态位宽度，使之成为发展型物种［５０］。
３．３　 崩岗修复中林下植物的种间联结

群落中正联结种对间能互利互补，提升群落的稳定性；负联结种对间则多出现竞争排斥，降低群落的稳定

性［５１］。 本研究中 ４ 种林分优势林下植物多为负联结，说明物种间存在竞争，群落还处于不稳定状态，其中尾

叶桉林的林下本土植物和入侵植物联结程度最低，说明其竞争程度最小。 种间联结在一定程度上能体现群落

中物种的相互关系，因此可以将种间联结运用于植物配置过程中，王敉敉［５２］、陈家龙等［５３］ 的研究表明，将正

联结的植物进行配置组合，物种间多生长健康且长势良好，并且能充分利用环境资源。 随着群落演替的进行，
种间联结的正联结比例和显著程度都会增加，种间竞争减弱，群落处于稳定状态［５４］。 胡文强等［５５］ 对山顶矮

林群落和刘益鹏等［５６］研究表明，群落内种间关系均呈显著正联结，群落处于稳定的演替后期，可见本研究中

４ 种林分均处于演替前期，这点也与胡贝娟等［５７］研究结果一致。
３．４　 崩岗修复中林下植物对群落稳定性影响

４ 种林分的林下入侵植物入侵等级均为 １ 级或 ２ 级，分别为恶性入侵类和严重入侵类，多位学者研究表

明入侵植物会使群落处于不稳定状态，与本土植物产生竞争关系［５８—６１］。 孙成［６２］、郑晓阳等［５０］研究表明林下

植物的发展性物种越多，则植物群落越稳定。 种间联结能体现出群落物种之间的相互影响，正联结物种能避

免不必要的竞争，使得群落趋向稳定［６３］。 而群落的稳定性和种间联结等都会受入侵植物的影响。 因此对于

林下植物群落的构建，先选择合适的先锋植物来迅速占据群落中较大的生态位，之后再选取发展型或与先锋

植物呈正联结的本土植物进行配置，并抵抗高风险的外来入侵植物，以此形成相对稳定的植物群落。 如群落

配置模式可优化为：湿地松⁃芒⁃白茅⁃乌毛蕨（图 １１）；尾叶桉⁃芒萁⁃筒轴茅⁃芒（图 １２）；大叶相思⁃芒⁃乌毛蕨⁃桃
金娘（图 １３）；樟树⁃桃金娘⁃筒轴茅⁃白茅（图 １４）。 同时要通过必要的人工干预措施来控制鬼针草、假臭草和

红毛草等入侵植物。 植物配置情况如下：

４　 结论

在崩岗修复早期，可用尾叶桉作为先锋树种，快速成林，其林下本土植物丰富同时入侵植物较少，在后期

则可加入其他乔木物种如湿地松、大叶相思和樟树等增加林分的多样性，形成更近自然的修复模式，并继续进
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行追踪研究。 本研究仅对 ４ 种林分的林下植物进行分析，下一步将从林分冠层、土壤理化性质等角度来进行

更详细的探究，为崩岗区的生态修复提供合理的依据。

图 １１　 湿地松林的林下植物配置

Ｆｉｇ．１１　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ｓｔａｎｄ

图 １２　 尾叶桉林的林下植物配置

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ

ｓｔａｎｄ　

图 １３　 大叶相思林的林下植物配置

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

ｓｔａｎｄ　

图 １４　 樟树林的林下植物配置

　 Ｆｉｇ．１４　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｔａｎｄ　
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