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热带不同土地利用方式林下植被多样性和生物量分配
特征及其季节动态
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１ 中国科学院西双版纳热带植物园，热带植物资源可持续利用重点实验室，勐腊　 ６６６３０３

２ 中国科学院华南植物园，退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州　 ５１０６５０

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 中国林业科学研究院高原林业研究所，昆明　 ６５０２３３

摘要：林下植被在维持生物多样性和生态系统功能以及对森林生物量的贡献等方面发挥着重要作用，而热带地区典型的土地利

用方式和季节变化势必会对林下植被多样性和生物量产生影响。 以西双版纳地区的常规管理胶林（ＣＲ）、自然恢复胶林（ＮＲ）、
人工恢复胶林（ＡＲ）、香蕉林（ＢＰ）以及次生林（ＳＦ）五种典型土地利用方式的林下植被为研究对象，探究了林下植被物种组成

结构、多样性指数及生物量分配对不同土地利用方式及季节的动态响应。 结果表明：（１）五种土地利用方式共调查到灌木 ５０
种，分属于 ３１ 科 ４１ 属；草本 ８８ 种，分属于 ４５ 科 ７９ 属，且多年生草本植物居多，占草本总种数的 ６０％以上。 灌木主要以豆科植

物为优势类群，草本则以禾本科和菊科植物为主。 （２）相比 ＳＦ 和人为干扰较少的 ＮＲ 及 ＡＲ，人为干扰较大的 ＣＲ 和 ＢＰ 显著改

变了旱季和雨季林下植被的物种组成和优势类群的分布，并降低了林下植被群落的平均高度、盖度、多样性及总生物量和地上

与地下部分生物量。 同时，ＣＲ 灌木的地下 ／地上生物量比显著高于 ＳＦ、ＮＲ 和 ＡＲ，而草本的地下 ／地上生物量比在不同土地利

用方式间无显著差异。 （３）草本群落结构、多样性及生物量相较于灌木更容易受季节变化的影响。 ＣＲ 草本群落的盖度和高度

雨季显著高于旱季，而 ＳＦ 多年生草本的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和一年生草本多样性雨季显著低于旱季。 此外，所有橡胶林分的林下植被

及其草本层的各生物量组分雨季显著高于旱季，而 ＢＰ 则呈相反趋势。 灌木和草本的地下 ／地上生物量比无明显季节变化，但
雨季一定程度上提高了草本植物的地下 ／地上生物量比，这得益于多年生草本的较大贡献。 综上所述，热带土地利用方式转变

及季节变化对林下植被多样性及生物量分配具有一定影响。 研究将为热区人工经济林生物多样性保护和可持续经营管理提供

科学依据。
关键词：热带地区； 土地利用方式； 林下植被多样性； 生物量分配； 季节动态

Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
ＬＩＮ Ｆａｎｇｍｅｉ１，２，３， ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕａｎ１，３， ＺＥＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ１，３， ＲＥＮ Ｙａｎ１，３， ＪＩＮ Ｙａｎｑｉａｎｇ１， ＦＥＮＧ Ｄｅｆｅｎｇ４，
ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｙａｎｇ１， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ１，∗， ＣＨＥＮ Ｓｈｕｊｉｅ１，３

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｓｅ， Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｅｎｇｌａ

６６６３０３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５０， Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

４ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０２３３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｉｔ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｎａｍｅｌｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
（ＣＲ）， ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （ＮＲ）， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （ＡＲ）， ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
（ＢＰ） ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ （ ＳＦ）， ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： １） Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５０ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ４１ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ３１ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ８８ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ
７９ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ４５ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｗｉｔｈ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ
ｆｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏａｃｅａｅ
ａｎｄ Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ． ２） ＣＲ ａｎｄ ＢＰ， ｗｈｅｒｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ，
ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＦ， ＮＲ ａｎｄ ＡＲ，
ｗｈｅｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｗｅａｋ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ ＣＲ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＦ， ＮＲ ａｎｄ ＡＲ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ． ３） Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｓｈｒｕｂ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ＣＲ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ
ｔｈａｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＳＦ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ
ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｒｕｂｂｅｒ
ｓｔａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｗｈｅｒｅａｓ ＢＰ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ／ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｓ， ｄｕｅ ｉｎ ｐａｒｔ ｔｏ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｈａｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ

随着人口、资源和环境问题的日益尖锐化，由人类活动引起的土地利用变化已成为导致区域植被格局发

生改变的主要驱动力［１］。 林下植被作为森林生态系统的重要组成部分，在构建森林群落、维持生物多样性、
调节养分循环及防止水土流失等生态系统功能和服务供给方面发挥着重要作用［２—３］。 森林生物量是衡量森

林生态系统功能的关键指标，也是研究区域乃至全球碳循环的基础。 生物量分配则反映了植物对资源获取与

利用之间的协调配比，且会显著影响植物的生长繁殖及其对环境变化的响应和适应性［４—５］，从而改变群落的

物种组成与结构［６］。 因此，研究土地利用变化对林下植被多样性及生物量分配的影响具有重要意义。
土地利用变化引起的上层乔木改变和不同林下植被管理措施往往会降低林下植被群落结构和多样

性［７—１０］。 非生物因素（如降水和温度等）与生物因素（如森林类型、林分密度和冠层覆盖度等）通过影响光照

并改变林分内部温湿度等限制林下植物的生长，进而影响林下植被的物种组成及生物量［１１—１２］。 研究表明，不
同林型、林龄或林分密度下生物量分配格局具有较大差异，且不同器官间的生物量分配与外界生长环境密切相

关［１３—１５］，但这些研究通常并未考虑林下植被。 即使有少量关于林下植被生物量分配的研究，但多集中在单一林

分类型个体或物种之间的差异［１６—１７］，而对于不同土地利用方式下林下植被生物量分配的研究则相对匮乏。

０８３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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热带地区受到旱雨季交替的影响，森林转变过程中生物多样性发生变化的可能性更大［１８—１９］。 西双版纳

具有我国生物多样性丰富的热带森林生态系统，该区最显著的土地利用变化就是大面积热带森林退化或砍伐

后被橡胶纯林所取代，导致生态环境严重退化［２０—２１］，如生物多样性降低、土壤酸化板结及养分有效性降低

等［２２—２５］。 目前，随着橡胶林老龄化、林地退化及胶乳价格骤降等诸多原因，橡胶纯林逐渐被粗放管理，或改造

为收益短平快的香蕉林，由此形成了该区不同林下植物群落结构的土地利用方式。 加之，近年来该区干旱发

生的频度和强度日趋严重，势必会对这些典型森林系统的林下植被群落及其生物量造成特别的影响。 因此，
本研究选取西双版纳纳板河流域典型土地利用类型的林下植被为研究对象，旨在探究热带土地利用方式改变

对林下植被群落结构、多样性及其生物量分配的动态影响，以期为该区人工经济林生物多样性保护和可持续

经营提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究样点位于西双版纳傣族自治州境内的纳板河流域国家级自然保护区实验区（２２°０４′—２２°１７′Ｎ，
１００°３２′—１００°４４′Ｅ）。 保护区总面积 ２６．６ ｈｍ２，主要保护以热带雨林为主体的森林生态系统及珍稀野生动植

物。 该区地势呈西北高、东南低，地貌类型以中低山与河谷相间为主，沟谷深切，垂直高差较大，海拔范围为

５３９—２３０４ ｍ。 该区属北热带湿润气候，年均气温 ２０ ℃，年均降雨量 １３５０ ｍｍ，雨量充沛而集中。 ５—１０ 月为

雨季，气候较湿热，集中了约全年降水的 ８５％，１１ 月—次年 ４ 月为旱季，降水较少。 土壤类型主要为砖红壤，
ｐＨ 约为 ５．０，土层厚度超过 １ ｍ。
１．２　 样地设置、群落调查及样品采样

２０２２ 年初分别在常规管理胶林 （ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＣＲ）、自然恢复胶林

（Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＮＲ）、人工恢复胶林（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＡＲ）、香
蕉林（Ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ＢＰ）以及次生林（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， ＳＦ）五种土地利用类型中设置 ３ 个面积为 ２０ ｍ×
２５ ｍ 的样地（表 １）。 随后在每个样地内部设置 ９ 个 ２ ｍ×２ ｍ 灌木样方，沿上、中、下坡位成 ３ 行排列，每行设

置 ３ 个样方。 同时，在每个灌木样方左上角设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本样方。 试验共有乔木样地 １５ 个，灌木和草

本样方 １３５ 个。 分别于旱季（４ 月）和雨季（９ 月）调查灌木（高度≤５ｍ）和草本的物种组成、株丛数、胸径、基
径、高度及盖度等。 参考吕晓涛等［２６］ 的异速生长方程计算灌木各部分生物量。 最后，在每个样地内部设置

３ 个５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的草本刈割样方，采用全收获法收集样方内草本植物的地上和地下部分，称其鲜重并于 ６０
℃下烘干至恒重，进而换算生物量。 本研究中，香蕉林内未观察到灌木，且其生物量不被计入草本生物量。
１．３　 数据处理与统计分析

选用物种丰富度（Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数）、优势度（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数）和均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ 指数）
来表征植物群落多样性。 物种丰富度反映了样地内物种数目的多少；优势度通过反映样地内各物种之间个体

分配的均匀性来表示植物群落局域生境内的多样性；均匀度反映样地内各物种个体数目分配的均匀程度。 具

体计算公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数： Ｍ ＝ （Ｓ － １）
ｌｎＮ

（１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 指数： Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （４）
式中，Ｓ 为每个样方中的物种数目，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的相对多度，Ｎ 为样方中所有物种的个体数。

１８３９　 ２０ 期 　 　 　 林方美　 等：热带不同土地利用方式林下植被多样性和生物量分配特征及其季节动态 　
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表 １　 不同土地利用方式的基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

转变方式
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

主要乔木树种
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＲ １００°４１′２８″Ｅ，
２２°８′２７″Ｎ ６８１ １９９７ 年初经砍伐天然林后种植，规格为

２．５ ｍ×８ ｍ 橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）

ＮＲ １００°４１′３０″Ｅ，
２２°８′９″Ｎ ６４２ ２０１５ 年部分橡胶纯林进行撂荒，除割胶行

为外，林分内植被自然更新
橡胶（Ｈ． ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）

ＡＲ １００°４０′２９″Ｅ，
２２°７′５４″Ｎ ６７７

２０１３ 年在橡胶林内混种大叶千斤拔、罗芙
木、望天树等乔木树种进行热带植被人工
恢复

橡胶 树 （ Ｈ． ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）、 牛 樟 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｋａｎｅｈｉｒａｅ）、柴桂 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｔａｍａｌａ）、红椿
（ Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ ）、 羯 布 罗 香 （ Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ
ｔｕｒｂｉｎａｔｕｓ）

ＢＰ １００°４０′０９″Ｅ，
２２°７′５６″Ｎ ７４９ ２０１８ 年部分胶林被砍伐后种植，规格为

２ ｍ×３ ｍ 无

ＳＦ １００°４１′１４″Ｅ，
２２°８′５″Ｎ ７５５ 原始森林受人为干扰后自然恢复的森林

小果锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｌｅｕｒｙｉ）、湄公锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｍｅｋｏｎｇｅｎｓｉｓ）、猴耳环（ Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｃｌｙｐｅａｒｉａ）、
黄牛 木 （ Ｃｒａｔｏｘｙｌｕｍ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｅ ）、 滇 银 柴
（Ａｐｏｒｕｓａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）

　 　 ＣＲ：常规管理胶林 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＮＲ：自然恢复胶林 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＡＲ：人工恢复胶林

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＢＰ：香蕉林 Ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ：次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

资源分配能反映植物对环境变化的响应。 林下植被的灌木和草本生物量分配通过地下部分与地上部分

比值（Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， Ｂ∶Ａ）来衡量。 计算公式如下：

Ｂ∶Ａ＝
Ｗｂ

Ｗａ
（５）

式中，Ｗｂ为地下生物量，Ｗａ为地上生物量。

林下植被各生物群落的物种多样性在 Ｒ 语言（３．６．２） ［２７］ 平台中通过 ｖｅｇａｎ 包［２８］ 进行计算。 采用双因素

方差分析探讨不同土地利用方式和季节变化对林下植被群落结构、多样性、生物量及其比率的独立与交互效

应。 采用单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 多重比较法比较不同土地利用方式和不同季节林下植被各参数的差异。
以上数据分析均使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件完成，显著性水平为 α＝ ０．０５；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同土地利用方式的林下植被群落组成与结构

不同土地利用方式的林下植被群落组成存在明显差异（如相对丰度前四的林下植物物种，表 ２）。 所有橡

胶林分的灌木层均以大叶千斤拔（Ｆｌｅｍｉｎｇｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）为最优种，ＳＦ 则是土茯苓（Ｓｍｉｌａｘ ｇｌａｂｒａ）。 ＳＦ 共有

灌木 １７ 种，分属于 １１ 科 １４ 属；ＡＲ 和 ＮＲ 分别有灌木 １９ 种和 １４ 种，分别分属于 １７ 科 １９ 属和 １０ 科 １３ 属；ＣＲ
灌木种类最少，仅 ９ 种，分属于 ７ 科 ７ 属。

所有样地共有草本 ８８ 种，分属于 ４５ 科 ７９ 属。 ＣＲ、ＮＲ 和 ＢＰ 均以菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）植物为优势，而 ＡＲ 和

ＳＦ 则是禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）植物，且所有土地利用方式均以多年生草本植物居多，占总种数的 ６０％以上（表 ２）。
ＮＲ 草本植物最多，含 ２８ 科 ４１ 属 ４３ 种；其次是 ＡＲ 和 ＣＲ，分别有 ２６ 科 ４１ 属 ４２ 种和 ２１ 科 ３３ 属 ３５ 种；ＳＦ 和

ＢＰ 最少，分别有 １９ 科 ２３ 属 ２７ 种和 １５ 科 ２５ 属 ２６ 种。 所有土地利用方式中，相对丰度较高的草本植物在旱

季和雨季具有一定差异。
灌木群落结构仅受土地利用方式的显著影响（Ｐ＜０．００１），而草本群落结构（除季节对高度的影响外）受土

地利用方式、季节及其两者交互作用的显著影响（Ｐ＜０．００１；表 ３）。 无论旱季还是雨季，相较于 ＮＲ、ＡＲ 和 ＳＦ，
ＣＲ 显著降低了灌木的盖度和高度；而 ＢＰ 相较于其他类型显著降低了草本的盖度和高度（Ｐ＜０．０５）。 总体上，
灌木群落结构季节差异不明显，但 ＣＲ 草本群落的盖度和高度雨季显著高于旱季（Ｐ＜０．００１）。
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表 ２　 不同土地利用方式的林下植被优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｇｒａｓｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

旱季
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

雨季
Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

ＣＲ 大叶千斤拔 Ｆｌｅｍｉｎｇｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 假蒟 Ｐｉｐｅｒ ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ 多年生 求米草 Ｏ． ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 一年生

臭鸡屎藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｃｒｕｄｄａｓｉａｎａ 毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ 多年生 假蒟 Ｐ． ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ 多年生

假鹰爪 Ｄｅｓｍｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 三叉蕨 Ｔｅｃｔａｒｉａ ｓｕｂｔｒｉｐｈｙｌｌａ 多年生 毛蕨 Ｃ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ 多年生

爬藤榕 Ｆｉｃｕｓ ｓａｒｍｅｎｔｏｓａ ｖａｒ． ｉｍｐｒｅｓｓａ 鸭跖草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 一年生 三叉蕨 Ｔ． ｓｕｂｔｒｉｐｈｙｌｌａ 多年生

ＮＲ 大叶千斤拔 Ｆ． ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 假蒟 Ｐ． ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ 多年生 假蒟 Ｐ． ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ 多年生

臭鸡屎藤 Ｐ． ｃｒｕｄｄａｓｉａｎａ 求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 一年生 弓果黍 Ｃ． ｐａｔｅｎｓ 一年生

假鹰爪 Ｄ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 弓果黍 Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ ｐａｔｅｎｓ 一年生 毛蕨 Ｃ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ 多年生

苎麻 Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ 毛蕨 Ｃ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ 多年生 翠云草 Ｓ． ｕｎｃｉｎａｔａ 多年生

ＡＲ 大叶千斤拔 Ｆ． ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 求米草 Ｏ． ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 一年生 翠云草 Ｓ． ｕｎｃｉｎａｔａ 多年生

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 翠云草 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ 多年生 闭鞘姜 Ｈ． ｓｐｅｃｉｏｓａ 多年生

包疮叶 Ｍａｅｓａ ｉｎｄｉｃａ 闭鞘姜 Ｈｅｌｌｅｎｉａ ｓｐｅｃｉｏｓａ 多年生 求米草 Ｏ． ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 一年生

罗芙木 Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ 毛蕨 Ｃ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ 多年生 毛蕨 Ｃ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ 多年生

ＢＰ 无灌木 野茼蒿 Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ 一年生 野茼蒿 Ｃ． ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ 一年生

鼠曲草 Ｇｎａｐｈａｌｉｕｍ ａｆｆｉｎｅ 一年生 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ 一年生

飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｃｒｉｓ 多年生 飞蓬 Ｅ． ａｃｒｉｓ 多年生

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ 多年生 弓果黍 Ｃ． ｐａｔｅｎｓ 一年生

ＳＦ 土茯苓 Ｓｍｉｌａｘ ｇｌａｂｒａ 红豆寇 Ａｌｐｉｎｉａ ｇａｌａｎｇａ 多年生 红豆寇 Ａ． ｇａｌａｎｇａ 多年生

菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ 双盖蕨 Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ ｄｏｎｉａｎｕｍ 多年生 薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｐｏｌｙｓｔａｃｈｙａ 多年生

鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ 求米草 Ｏ． ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 一年生 海金沙 Ｌ． ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 多年生

猪肚木 Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ 海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 多年生 香附子 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ 多年生

表 ３　 不同土地利用方式下林下植被群落结构的季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

物种类型
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｙｐｅ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ 高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

旱季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ 旱季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

ＣＲ 灌木 ５．６３±１．４５ｃ ５．５６±１．３４ｃ ２１．３４±３．４５ｃＢ ３５．００±５．３９ｃＡ

草本 ４５．１１±２．１５ａｂＢ ７９．７４±２．６７ａＡ １７．８１±０．８４ｃＢ ２８．６６±１．５５ｂｃＡ

ＮＲ 灌木 ３９．８９±３．４０ａ ４０．７０±３．８１ａ １９１．１２±２２．０１ａ ２００．４９±２４．３９ａ

草本 ５４．３３±２．０３ａ ６４．０７±５．２５ｂｃ ６４．５８±５．０６ａＡ ４０．３７±４．１５ｂＢ

ＡＲ 灌木 １７．３０±２．３９ｂ １９．０７±３．５５ｂ １００．２２±１３．５０ｂ １３３．３６±１３．３７ｂ

草本 ５０．００±４．１５ａｂＢ ６６．４８±３．４９ａｂＡ ４１．９３±２．２０ｂ ４１．０９±３．０８ｂ

ＢＰ 灌木 无灌木

草本 ４０．４１±１．８６ｂ ３３．２６±４．０４ｄ ２１．４９±１．３８ｃ ２３．０８±１．６７ｃ

ＳＦ 灌木 ３６．７０±２．４１ａ ３８．１９±２．１９ａ １１３．３１±１８．００ｂ １１０．００±１４．０３ｂ

草本 ４８．６７±１．７９ａｂ ５０．７８±２．３７ｃ ７２．８１±７．５６ａ ６７．５１±６．９１ａ
Ｆ土地利用 灌木 ／ 草本 １１２．７７∗∗∗ ／ ２１．０３∗∗∗ ５７．３９∗∗∗ ／ ４８．４０∗∗∗

Ｆ季节 灌木 ／ 草本 ０．２７ｎｓ ／ ３０．７２∗∗∗ ２．４６ｎｓ ／ １．８９ｎｓ

Ｆ土地利用×季节 灌木 ／ 草本 ０．０６ｎｓ ／ １２．３１∗∗∗ ０．６３ｎｓ ／ ４．９４∗∗∗

　 　 表中数据为平均值±标准误；不同小写字母表示同一季节不同土地利用方式间差异显著，不同大写字母表示同一土地利用方式不同季节间

差异显著；无大写字母标注的表示差异不显著；∗Ｐ ＜ ０．０５、∗∗Ｐ≤０．０１、∗∗∗Ｐ≤０．００１、ｎｓ无显著差异；Ｆ土地利用、Ｆ季节、Ｆ土地利用×季节表示土地利

用、季节及其交互作用的结果

２．２　 不同土地利用方式的林下植被物种多样性

除灌木的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数外，林下植被各物种多样性指数均受土地利用方式的显著影响（Ｐ＜０．０１；图 １ 和

图 ２）。 无论旱季还是雨季，ＣＲ 相较于 ＳＦ 显著降低了灌木层的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，

３８３９　 ２０ 期 　 　 　 林方美　 等：热带不同土地利用方式林下植被多样性和生物量分配特征及其季节动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

而 ＢＰ 相较于其他类型显著降低了草本层的这三个多样性指数（Ｐ＜０．０５）。 此外，不同土地利用方式灌木层和

草本层的物种多样性总体上无明显的季节差异。

图 １　 不同土地利用方式下灌木多样性的季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

ＣＲ：常规管理胶林 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＮＲ：自然恢复胶林 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＡＲ：人工恢复胶林

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＢＰ：香蕉林 Ｂａｎａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＳＦ：次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ；图中数据为平均值±标准误；不同小写字母表

示同一季节不同土地利用方式间差异显著，不同大写字母表示同一土地利用方式不同季节间差异显著，无大写字母标注的表示差异不显

著；ＦＬ、ＦＳ、ＦＬ×Ｓ表示土地利用、季节及其交互作用的结果；∗Ｐ ＜ ０．０５；∗∗Ｐ≤０．０１；∗∗∗Ｐ≤０．００１；ｎｓ无显著差异

多年生草本植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数受土地利用方式、季节及其两者交互作用的显著影响（Ｐ＜０．００１），而
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数仅受土地利用方式的显著影响（Ｐ＜０．０５；图 ３）。 相较于其他类型，
ＣＲ 和 ＢＰ 总体上降低了旱季和雨季多年生草本植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数以及旱季的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数。
除季节对 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和交互作用对 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数无影响外，一年生草本植物的多样性指数均受土地利用方

式、季节及其交互作用的显著影响（Ｐ＜０．０５；图 ４）。 相较于其他类型，ＳＦ 显著降低了旱季和雨季一年生草本

植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数以及雨季的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｐ＜０．０５）。 此外，ＳＦ 雨季多年生

草本植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数显著高于旱季（Ｐ＜０．００１），而 Ｐｉｅｌｏｕ 指数则相反（Ｐ＜０．０５），但其一年生草本植物多

样性均显著低于旱季（Ｐ＜０．００１）。
２．３　 不同土地利用方式的林下植被生物量

林下植被及其草本层的总生物量、地上部分及地下部分生物量均受土地利用方式、季节及其两者交互作

用的显著影响，而灌木层各生物量组分仅受土地利用方式的影响（Ｐ＜０．００１；表 ４）。 在旱季，相较于 ＮＲ、ＡＲ 和

ＳＦ，ＣＲ 和 ＢＰ 显著降低了林下植被总生物量、地上与地下部分生物量；在雨季，所有橡胶林分相较于 ＢＰ 和 ＳＦ
均显著提高了林下植被生物量组分（Ｐ＜０．０５）。 从灌木层来看，ＣＲ 灌木总生物量、地上与地下部分生物量在

旱季和雨季均低于其他类型。 从草本层来看，旱季 ＣＲ 草本总生物量、地上与地下部分生物量亦低于其他类

型，而雨季则相反。 此外，所有橡胶林分的林下植被及其草本层的各生物量组分雨季显著高于旱季
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图 ２　 不同土地利用方式下草本多样性的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 不同土地利用方式下多年生草本植物多样性的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

（Ｐ＜０．０１），而 ＢＰ 则呈相反趋势。
对于生物量分配，仅灌木生物量的地下 ／地上比受土地利用方式的显著影响（Ｐ＜０．００１；图 ５）。 无论旱季
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图 ４　 不同土地利用方式下一年生草本植物多样性的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

还是雨季，ＣＲ 灌木生物量的地下 ／地上比显著高于其他类型（Ｐ＜０．００１），而草本生物量的地下 ／地上比在不同

土地利用类型间无显著差异。 总体上，灌木和草本生物量的地下 ／地上比均无明显季节变化；但相对于旱季，
草本生物量的地下 ／地上比在雨季有所增加。

表 ４　 不同土地利用方式下灌木和草本生物量的季节变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

灌木

Ｓｈｒｕｂ ／ （ｇ ／ ｍ２）
草本

Ｇｒａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
林下植被

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）
旱季
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

雨季
Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

旱季
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

雨季
Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

旱季
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

雨季
Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

ＣＲ 地上 ０．１８±０．０３ｂ ０．５４±０．１８ｂ １０．１８±１．４７ｂＢ １３２．０９±７．２５ａＡ １０．３６±１．４６ｂＢ １３２．６３±７．１７ａｂＡ
地下 ０．１８±０．０３ｂ ０．４１±０．１２ｂ １４．６１±２．８３ｂＢ １６８．３１±２４．１０ａＡ １４．７８±２．８２ｂＢ １６８．７２±２４．０９ａＡ
总 ０．３６±０．０５ｂ ０．９５±０．２９ｂ ２４．７９±３．５３ｂＢ ３００．４０±２８．５９ａＡ ２５．１５±３．４９ｂＢ ３０１．３５±２８．５５ａＡ

ＮＲ 地上 ５０．３０±１３．４７ａ ６２．６９±１８．４１ａ ２６．７７±４．５１ａｂＢ １１５．０７±１３．６９ａｂＡ ７６．３１±１５．５２ａＢ １８５．６４±２５．１０ａＡ
地下 ２０．２５±４．９８ａ ２４．１１±６．７２ａ ２１．８２±５．４６ａｂＢ １３１．８９±３３．４８ａＡ ４１．７０±５．３４ａｂＢ １５８．７６±３４．４７ａＡ
总 ７０．５４±１８．４４ａ ８６．８０±２５．１１ａ ４８．５９±７．８９ｂＢ ２４６．９６±４０．６４ａＡ １１８．０１±１８．９７ａＢ ３４４．３９±５０．５８ａＡ

ＡＲ 地上 ２１．８６±１１．４９ａｂ ２５．９２±１５．４３ａｂ ４４．８７±７．５９ａＢ ８６．２７±１２．１９ｂＡ ６６．７３±１３．０２ａ １１２．１９±２５．３３ｂｃ
地下 ８．６３±３．８９ａｂ １０．０２±４．８４ａｂ ４４．３３±１０．０１ａＢ １３１．７０±２６．４３ａＡ ５２．９６±９．６８ａＢ １４１．７２±２６．９５ａＡ
总 ３０．４９±１５．３５ａｂ ３５．９４±２０．２６ａｂ ８９．２０±１６．２５ａＢ ２１７．９７±３２．４２ａＡ １１９．６９±１９．９８ａＢ ２５３．９１±４２．７８ａＡ

ＢＰ 地上 无灌木 １０．２８±１．０４ｂＡ ５．４９±１．２５ｃＢ １０．２８±１．０４ ｂＡ ５．４９±１．２５ｄＢ
地下 １５．４０±７．８３ｂ １１．０４±２．５７ｂ １５．４０±７．８３ｂ １１．０４±２．５７ｂ
总 ２５．６８±７．５７ｂ １６．５３±３．２３ｂ ２５．６８±７．５７ｂ １６．５３±３．２３ｂ

ＳＦ 地上 ２５．０１±１３．００ ａｂ ２７．１３±１３．８３ａｂ ２９．４７±５．２８ａ ２９．４２±２．７９ｃ ５４．４８±１４．３２ａｂ ５６．５５±１２．７５ｃｄ
地下 ９．２７±４．３３ａｂ ９．９４±４．５２ａｂ １８．６３±５．１３ａｂ ２７．４１±２．６２ｂ ２７．８９±５．８２ ａｂ ３７．３５±５．０９ｂ
总 ３４．２８±１７．３２ａｂ ３７．０７±１８．３４ａｂ ４８．１０±９．９７ｂ ５６．８３±４．３８ｂ ８２．３８±１９．０９ａｂ ９３．９０±１７．４２ｂ

Ｆ土地利用 地上 ／地下 ／总 ８．０３∗∗∗ ／ １０．０２∗∗∗ ／ ８．５３∗∗∗ ３２．７２∗∗∗ ／ １０．６２∗∗∗ ／ ２１．３５∗∗∗ １９．３８∗∗∗ ／ １２．１９∗∗∗ ／ ２０．７６∗∗∗

Ｆ季节 地上 ／地下 ／总 ０．５０ｎｓ ／ ０．４８ｎｓ ／ ０．５０ｎｓ １２０．１２∗∗∗ ／ ４７．９０∗∗∗ ／ ８９．６９∗∗∗ ３５．７４∗∗∗ ／ ４８．３５∗∗∗ ／ ６０．８８∗∗∗

Ｆ土地利用×季节 地上 ／地下 ／总 ０．２６ｎｓ ／ ０．２６ｎｓ ／ ０．２５ｎｓ ３０．１２∗∗∗ ／ ８．６１∗∗∗ ／ １８．３９∗∗∗ ８．２８∗∗∗ ／ ８．５２∗∗∗ ／ １１．９３∗∗∗
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图 ５　 不同土地利用方式下林下植被生物量分配特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３．１　 不同土地利用方式对林下植被群落结构及物种多样性的影响

在热带地区，人类活动引起的土地利用变化会直接作用于植物群落并进一步影响其结构组成及多样性，
从而导致不同土地利用方式的植物群落特征具有显著差异，特别是当上层乔木树种相同时，林下植被的变化

尤为明显［２９—３１］。 本研究发现，不同土地利用方式的林下植被组成及其优势物种存在差异，表明林地树种组成

差异与不同的人为管理措施能够影响林下植被种类和数量等，这与张涵丹等［３２］ 的研究结果相似。 ＣＲ 和 ＢＰ
显著降低了灌木和草本植物的平均高度和盖度，这主要与人为干扰（砍伐或除草）有关［３３］。 此外，ＣＲ 草本的

平均高度和盖度具有明显的季节差异。 这归因于单一的树种使得林内光照相对充足，加之，林下草本多为人

工除草且次数少，雨季充足的水热条件有利于促进草本的生长。 然而，ＢＰ 每年则需进行多次的人工和化学除

草剂除草工作，且成年蕉园因叶片密集，郁闭度大，不利于杂草生长［３４—３５］，因此导致林下草本植物骤减，且旱

雨季无差异。 值得注意的是，所有土地利用方式均以禾本科和菊科植物为优势类群，这取决于它们对外界环

境极强的适应能力。 禾本科植物的颖果产生的附属物有利于实现自身远距离传播；菊科自身结实量大且种子

小，其附属物具有冠毛和刺毛等也有助于实现远距离传播［３６］，所以在不同的土地利用方式中分布范围较为

广泛。
植物物种多样性是生物多样性的基础组成部分，也是衡量群落稳定的重要指标。 本研究中，ＣＲ 灌木层

的物种多样性总体上显著低于 ＳＦ、ＮＲ 和 ＡＲ，且灌木多样性无季节差异。 这是因为 ＣＲ 人为去除林下植被，
从而使得灌木物种锐减，同时灌木生长速度较缓，其多样性在旱雨季保持不变［３７］。 同时，ＢＰ 频繁的除草措施

造成了其草本层物种多样性在旱雨季低于其他类型。 匡石滋等［３８］ 通过香蕉与大豆的间作试验发现，蕉豆间

作能有效提高蕉园的土壤养分含量，且能减少杂草的生长。 因此，减少蕉园除草或施肥次数，并进行适当的香

蕉和豆科草本间作，有助于提高蕉园林下植被群落和经济效益水平。 此外，ＮＲ 雨季的草本植物多样性显著

高于旱季，这得益于多年生草本的较大贡献；但 ＳＦ 草本多样性变化与 ＮＲ 相反，且其雨季一年生草本植物多

样性显著低于旱季。 这可能与入侵植物如紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）和
野茼蒿（Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ）等有关。 这些物种适应能力强，繁衍速度快，雨季时，由于充足的水热条

件及生长空间，为这些入侵物种创造了良好的生长条件，从而提高了 ＮＲ 草本层物种多样性［３９—４０］。 相似地，
ＳＦ 具有较丰富的植被物种，在雨季时由于对阳光、水分及空间等的竞争，一年生草本植物可能在竞争中处于

劣势而被淘汰，从而使得雨季草本多样性低于旱季［４１—４２］。
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３．２　 不同土地利用方式对林下植被生物量分配的影响

林下植被作为森林生态系统的重要组成部分，其对森林生物量具有重大贡献［４３］。 本研究发现，林下植被

（灌木层和草本层）各生物量组分均受土地利用方式的显著影响，表明橡胶林向香蕉地的转变或不同的橡胶

林管理措施均会显著影响林下植被的生物量，这与徐宏涛［４４］对杉木⁃马尾松纯林和混交林的林下灌草丛生物

量研究结果相似。 无论旱季还是雨季，ＮＲ 林下植被生物量均最高，而 ＢＰ 最低，且雨季所有橡胶林分的林下

植被生物量均显著高于旱季。 这归因于雨季草本植物的快速生长，从而显著提高了生物量，可见橡胶林林下

植被生物量旱雨季的差异主要由草本生物量所贡献。 此外，林下植被生物量在不同林分和旱雨季间的差异也

表明林分结构和水热条件对林下植被生物量具有较大影响［４５］。 从灌木层看，ＣＲ 的灌木生物量最低，农户对

其灌木的清除是主要因素。 从草本层看，ＣＲ 的草本生物量在雨季显著增加，而 ＢＰ 处于最低水平。 这是因为

ＣＲ 为橡胶纯林，且灌木种类极低，从而减少了草本植物与其他物种的资源竞争，极大地促进了雨季草本的生

长和生物量累积［４６］。 然而，ＢＰ 的林下草本植物处于频繁除草管理状态，所以草本生物量始终最低。
资源分配在调节植物生长发育及繁殖等方面具有重要作用，而植物生物量在地上和地下的分配策略则反

映了植物为适应不同环境变化所采取的主要措施［４７］。 本研究发现，土地利用方式显著影响林下植被的生物

量分配。 ＣＲ 灌木的地下 ／地上生物量比显著高于 ＮＲ、ＡＲ 和 ＳＦ，说明对 ＣＲ 林下灌木的砍伐降低了灌木地上

部分生物量的积累，从而显著提高了地下 ／地上生物量比。 然而，所有土地利用方式灌木的地下 ／地上生物量

比在旱雨季间无差异，说明季节变化对生长速率较慢的灌木地上与地下生物量分配影响不显著。 从草本层

看，旱雨季草本植物的地下 ／地上生物量比在不同土地利用方式间无差异，但雨季相较于旱季一定程度上增加

了草本地下 ／地上生物量比，即雨季草本植物将更多的生物量分配到根系系统，从而减少地上部分生物量的积

累。 因为雨季土壤含水量上升，使植物根系垂直分布变化，促进了植物生产力对根系的分配，从而增加了根系

生物量［４８］。 此外，雨季高的水热条件致使凋落物等迅速分解，从而增加了土壤养分来源［４９—５０］，这可能也是地

下生物量积累的重要原因。

４　 结论

热带土地利用方式的改变对林下植被群落具有显著影响。 与次生林和人为干扰强度较弱的自然和人工

恢复胶林相比，人为干扰强度较大的常规胶林和香蕉园显著改变了林下植被物种组成和优势类群的分布，并
降低了林下植被的平均高度、盖度、多样性及生物量。 常规胶林林下灌木的管理显著增加了灌木地下 ／地上生

物量比。 相较于灌木，草本植物平均高度、盖度、多样性及生物量对季节变化的响应更为敏感，且其地下 ／地上

生物量比在雨季有所增加。 这些发现对于更好地理解人类活动对热带地区林下植被的影响具有重要意义。
在综合考虑人工经济林恢复和生物多样性保护时，认为橡胶林的近自然恢复是一种有利的方式。 此外，季节

变化对林下植被群落结构和多样性及生物量分配的影响也不容忽视。
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