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杉木人工林林下植物多样性及其环境对不同间伐强度
的短期响应

陈　 涵１，郭弘婷２，陈　 睿１，薛国华３，王丽艳４，姜　 姜１，∗

１ 南方现代林业协同创新中心，凤阳山森林生态系统国家定位观测研究站，南京林业大学， 南京　 ２１００３７

２ 海洋科学组，多学科数字出版机构， 南京　 ２１００３７

３ 永丰县官山林场， 吉安　 ３３１５００

４ 江西省林业科学院， 南昌　 ３３００３２

摘要：以江西省官山林场的杉木人工林为研究对象，探究不同间伐强度（０％、２０％、４０％）物种多样性、地上生物量、林分光环境

和土壤理化性质及其之间的相关性。 结果表明：（１）林下物种数量随间伐强度的增加而增加，林下灌木层优势种不断变化，而
草本层一直不变。 （２）林下植物各多样性指数均随间伐强度的增大而增大，除 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数外，其余各指数均在间伐 ４０％与未

间伐间呈显著差异。 （３）灌木层地上生物量占总生物量的主体，且随间伐强度的增大而增大，不同间伐强度间差异显著，而草

本层却呈相反趋势。 （４）叶面积指数随间伐强度的增加而下降，冠层开度、林下直射光、散射光、总光照随之上升，但仅在间伐

４０％后显著。 （５）土壤全氮含量间伐后显著上升，但土壤磷、钾、有机质含量均显著下降（６）灌木层多样性指数与灌木层地上生

物量、土壤全氮呈显著正相关，与草本层地上生物量、速效磷、全钾含量呈显著负相关。 草本层多样性指数与冠层开度、林下直

射光、林下散射光、林下总光照呈显著正相关，与草本层地上生物量、叶面积指数呈显著负相关。 总之，林下植物地上生物量、土
壤化学性质是影响灌木层多样性指数变化的主要控制因子，林分光环境是影响草本层的主要控制因子。 就本研究 ３ 种间伐强

度而言，该地杉木人工林的最适宜间伐强度为 ４０％。
关键词：杉木人工林；间伐强度；林下植物多样性；生物量；林分光环境；土壤化学性质
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ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｕｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｌａｙｅｒ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ４０％．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｔａｎｄ ｌｉｇｈｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为中国长江流域、秦岭以南地区栽培最广、生长快、经济价值高的主要用

材树种［１—２］，为改善杉木人工林的森林质量，人们往往采用间伐方式进行生产［３］。 间伐作为森林抚育的主要

措施之一，有利于优化森林结构、改变物质循环过程、改善生态系统功能［４—５］。 林下植被在维持整个森林生态

系统稳定性和养分循环过程中占据重要位置，同时在维护森林物种多样性，改善土壤理化性质特征，优化林分

结构和改善立地条件等方面都发挥着独特的功能和作用［６—７］。 已有研究表明间伐可通过改变林分郁闭度，以
致森林群落中的光、热、水、土等环境资源得到充分利用，从而促进林下植物生长、增加林下植物物种多样

性［８—９］。 因此，研究不同间伐处理对于杉木林下植物多样性的影响具有重要意义。
目前，已有大量海内外学者研究间伐强度对林下植物多样性的影响。 大多研究表明，林下植被的多样性

随着间伐强度的增加而逐渐增大［１０］。 但也有研究发现草本层物种丰富度随间伐强度的增大而增大，而灌木

层物种丰富度却随间伐强度的增大呈先增后减的趋势［１１］。 有关间伐强度对林下植物多样性的影响结果不尽

相同，可能是由于生物量、土壤理化性质、林分光环境、林分类型等的不同所造成的［１２］。 迄今为止，不少研究

结果虽然揭示了不同间伐处理对杉木林下植物多样性、林下植物功能群、生物量、土壤理化性质等单方面的影

响［１—２，１３—１４］，但林下植物多样性与这些因素均存在一定程度的相关，对不同间伐处理的杉木人工林下植物多

样性及其影响因素进行系统研究，将有助于从本质上探讨杉木人工林下植物变化的调控机理。
以江西省官山林场 ２０１７ 年实施 ３ 种不同间伐强度（０％，２０％，４０％）的杉木人工林为研究对象，探讨分析

不同间伐强度对林下植物组成、物种多样性、生物量、林分光环境和土壤理化性质的影响，并运用多元统计分

析进一步探究杉木林下植物多样性和影响因子之间的关系，确定影响杉木林下植物多样性的关键控制因子，

５７２０１　 ２４ 期 　 　 　 陈涵　 等：杉木人工林林下植物多样性及其环境对不同间伐强度的短期响应 　
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以期为杉木人工林的可持续经营提供一定的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于江西省中部吉安市永丰县官山林场遇元分场，地理坐标为 １１５°１７′—１１５°５６′Ｅ，２６°３８′—
２７°３２′Ｎ。 地貌主要是丘陵、山地，气候类型属于中亚热带湿润气候，四季分明，降雨充沛，光照充足，年均气温

是 １８℃，年均降雨量是 １６２７．３ｍｍ，无霜期是 ２７９ｄ。 红壤是当地典型的土壤类型，面积也是最大。 官山林场自

然条件优越，适宜松、杉、竹及多种阔叶树生长，是江西省的林业重点产区。
１．２　 样地设置

样地主要选取土壤类型、立地条件、杉木种源基本一致的杉木人工纯林，２０１７ 年 １２ 月对样地进行间伐，
于 ２０２０ 年 ８ 月进行采样，按间伐株数所占比例分为对照 ０、２０％和 ４０％间伐强度，每个间伐强度选择三处地

点，每个地点设置 ３ 个重复，共设置 ２７ 个 ２０ｍ×２０ｍ 标准样方。 不同间伐强度样地概况见表 １。

表 １　 不同间伐强度样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

间伐模式
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ

间伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ ％

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

初始密度
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

Ｍ１ ０ １３ ２０００ ２０００ ０．９ ９．２７±０．５５ ９．０２±１．００

Ｍ２ ２０ １３ ２０１０ １６１０ ０．７ ９．９０±１．０６ ９．３２±０．８５

Ｍ３ ４０ １３ ２０３０ １２３０ ０．６ １１．１０±１．１４ １０．５６±０．４９
　 　 Ｍ１：间伐强度 ０％ Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０％；Ｍ２：间伐强度 ２０％ Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２０％；Ｍ３：间伐强度 ４０％ Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ４０％

１．３　 林下植被多样性和生物量的调查与计算

在每个标准样方的四角和中心建立 ５ 个小样方，共 １３５ 个小样方。 按照植物多样性调查法，分别记录每

个小样方内灌木层（５ｍ×５ｍ）和草本层（１ｍ×１ｍ）植物种类及数目，利用卷尺测量盖度。 调查顺序为先调查灌

木，再调查草本。 地上部分生物量测定采用收获法，主要是采取各小样方内灌木和草本的植物物种，利用其地

上部分干质量计算地上部分生物量，林下地上部分总生物量采用两者之和进行计算。
物种多样性指标包括重要值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 群落均匀

度指数（Ｅ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ′） ［１５—１６］。 具体计算如下：
植物重要值＝（相对多度＋相对频度＋相对盖度） ／ ３ （１）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （３）

Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （４）
Ｓ′ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （５）

式中，Ｐ ｉ是种 ｉ 的个体数 Ｎｉ与所有种总个体数 Ｎ 之比；Ｓ 表示物种总数。
１．４　 林分光环境数据获取

在样地中安装 Ｎｉｋｏｎ Ｄ７０ 相机，利用 Ｎｉｋｏｎ ＡＦ１０．５ ｍｍ 鱼眼镜头，在拍摄照片时，相机高度始终保持在

１．５ｍ，并且镜头幅度始终保持水平放置。 在 ２７ 个标准样方中心点拍摄 ３ 张照片，共得到 ８１ 张照片。 照片的

后续分析处理工作使用 ＧＬＡ２．０ 软件系统，最终得到的主要参数包括冠层开度、林下直射光、林下散射光、林
下总光照以及叶面积指数等参数［１７］。
１．５　 土壤样品采集和测定

在每个标准样地分上、中、下不同坡位采集 ０—２０ｃｍ 土样，每个坡位取三点混合后装入密封袋，共 ８１ 个样

６７２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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品，并记录采样点土地的经纬度。 土壤样品利用密封袋采集，经实验室自然风干，剔除根系、碎石等杂物，过筛

研磨后，制成待测土壤样品。
土壤 ｐＨ 值采用电位法测定。 土壤 ＴＮ 含量采用 Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ（ＣＮＳ）元素分析仪测定，碱解氮（速效

氮 ＡＮ）采用碱解扩散法测定，ＴＰ 含量采用酸溶－钼锑抗比色法测定，速效磷 ＡＰ 含量采用盐酸－氟化铵浸提－
钼锑抗比色法测定，ＴＫ 含量采用氢氟酸⁃高氯酸消煮⁃火焰光度计测定，速效钾 ＡＫ 含量采用乙酸铵浸提－火焰

光度计法测定，土壤有机质 ＳＯＭ 采用重铬酸钾－硫酸法测定［１８］。
１．６　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理计算和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制图件和数据分析，采用 ＳＰＳＳ 进行统计与相关性分析，采
用单因素分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 极差法（Ｐ＜０．０５）进行数据多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同间伐强度林下物种组成及重要值

在所调查的 ２７ 个样方中，共发现林下植物 ２９ 科，４３ 属，５２ 种。 灌木层中，Ｍ１ 发现 ７ 科 ８ 属 １０ 种，Ｍ２ 为

１２ 科 １８ 属 １８ 种，Ｍ３ 为 １７ 科 ２９ 属 ３５ 种。 草本层中，Ｍ１ 发现 ４ 科 ４ 属 ５ 种，Ｍ２ 为 ８ 科 ８ 属 ９ 种，Ｍ３ 为 １０ 科

１０ 属 １１ 种。 杉木人工林灌木、草本层物种数量均随间伐强度的增加而增加。
各间伐强度林下草本层的优势种均是芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）和狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ），而灌木

层中随间伐强度的变化优势种组成也随之变化。 在 Ｍ１ 中优势种为黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ），Ｍ２ 为山茶

（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ），Ｍ３ 为乌饭子（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）和乌药（Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ）（表 ２）。

表 ２　 不同间伐强度前五名林下植物种类及重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

序号
Ｎｕｍ．

物种名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

科属
Ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

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

Ｍ１（０％） Ｍ２（２０％） Ｍ３（４０％）

灌木层 １ 黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ） 山茶科红淡属 ２４．２２ — ５．８９

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ２ 乌饭子（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ） 杜鹃花科越橘属 １６．１９ ９．６６ ７．５

３ 越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ｉｄａｅａ） 杜鹃花科越橘属 １３．１１ — —

４ 冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 冬青科冬青属 １２．１５ — —

５ 盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 漆树科盐肤木属 ９．６４ — —

６ 柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 山茶科柃木属 — ７．２７ —

７ 檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） 金缕梅科檵木属 — — ５．３３

８ 山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 山茶科山茶属 — １３．７４ —

９ 白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ） 山矾科山矾属 — １１．０９ —

１０ 毛杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｕｌｃｈｒｕｍ） 杜鹃花科杜鹃属 — ６．４７ —
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２．２　 不同间伐强度林下物种多样性与生物量

如表 ３ 所示，三种间伐强度林下植物 ４ 种多样性指数排序均为：Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１。 方差分析结果显示，灌木层

中除 Ｐｉｅｌｏｕ 指数外，其余各指数在间伐（２０％、４０％）与不间伐的情况下均呈显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 其中，
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在 ２０％和 ４０％的间伐强度间也具有显著差异。 草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在各间伐强度

间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数仅在无间伐与间伐 ４０％间有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。 总体而言，间伐强度需要达到 ４０％，才会显著提升林下植物多样性。

表 ３　 不同间伐强度林下物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

不同间伐强度 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｍ１（０％） Ｍ２（２０％） Ｍ３（４０％）

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｄ ０．７６±０．０２ａ ０．８９±０．０３ｂ ０．９２±０．０１ｂ

Ｈ １．５３±０．０９ａ ２．４１±０．２６ｂ ２．８０±０．０８ｂ

Ｅ ０．９２±０．０１ａ ０．９２±０．０３ａ ０．９２±０．０２ａ

Ｓ １．８０±０．１８ａ ３．８０±０．７５ｂ ５．１±０．５１ｃ

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｄ ０．４５±０．２３ａ ０．６９±０．１１ａ ０．７６±０．０５ａ

Ｈ ０．８４±０．４１ａ １．４５±０．２１ａｂ １．７２±０．１１ｂ

Ｅ ０．５８±０．２３ａ ０．７４±０．１０ａ ０．８１±０．０４ａ

Ｓ ０．８７±０．３７ａ １．６９±０．５７ａｂ １．９２±０．１９ｂ

　 　 Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｓ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；同行未出现相同字母差异显著（Ｐ＜

０．０５）

如表 ４ 所示，灌木层均为林下植被层总生物量的主体，占比为 ５１．２５％—７８．４２％，且 Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１， 表明灌

木地上生物量对不同间伐强度的响应较草本更为敏感。 不同间伐强度间的灌草层地上部分生物量均呈显著

差异性（Ｐ＜０．０５），但灌木层地上生物量及其所占生物量比例随间伐强度的增加而增加，而草本层相反。 总体

来看，间伐强度为 ４０％时林下植被层地上生物量达到最佳水平（表 ４）。

表 ４　 不同间伐强度林下植物地上生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

不同间伐强度 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｍ１（０％） Ｍ２（２０％） Ｍ３（４０％）

地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２） 灌木层 １４３．１９±４．５６ａ １８３．９０±６．１２ｂ ２３４．９９±７．３４ｃ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 草本层 １３６．２２±４．２５ａ ８８．８２±０．８３ｂ ６４．６６±１．９７ｃ

总生物量 ２７９．４１±８．７５ａ ２７２．７２±６．０４ａ ２９９．６５±６．９２ｂ

所占总生物量比例 ／ ％ 灌木层 ５１．２５ ６７．４３ ７８．４２

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ 草本层 ４８．７５ ３２．５７ ２１．５８

表 ５ 结果表明，灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与灌木地上生物量均呈极显著

正相关（Ｐ＜ ０． ０１），草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与其呈显著正相关 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 而灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与草本地上生物量呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与其呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 其余多样性指数与生物量无显著相

关性（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同间伐强度林下物种多样性与林分光环境

如图 １ 所示，冠层开度、林下直射光、林下散射光、林下总光照比值均随间伐强度的增大而增大，但叶面积

指数呈逐渐减小趋势。 对于 ５ 种林下光环境指标，仅在未间伐与间伐强度为 ４０％间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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表 ５　 不同间伐强度林下物种多样性指数与地上生物量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

灌木层地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

地上总生物量
Ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｄ ０．８５５∗∗ －０．９６２∗∗ ０．２８２

Ｈ ０．９０３∗∗ －０．９６２∗∗ ０．４１４

Ｅ －０．０３８ ０．０１１ －０．０８４

Ｓ ０．８９４∗∗ －０．９２３∗∗ ０．４７６

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｄ ０．５９７ －０．６７１∗ ０．１９７

Ｈ ０．７４８∗ －０．８２０∗∗ ０．２９３

Ｅ ０．５３１ －０．５６６ ０．２４３

Ｓ ０．６２０ －０．７５７∗ ０．０７４

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

图 １　 不同间伐强度林下光环境指标

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＣＯ：冠层开度 Ｃａｎｏｐｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ；Ｄｉｒｅｃｔ：林下直射光 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ；Ｄｉｆｆｕｓｅ：林下散射光 Ｄｉｆｆｕｓｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ；

Ｔｏｔａｌ：林下总光照 Ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃａｎｏｐｙ；ＬＡＩ 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；未出现相同字母差异显著（Ｐ＜０．０５）

相关性分析结果表明，灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与林下直射光呈显著正

相关，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与叶面积指数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与林下直射光、林下散射光、
林下总光照呈显著正相关，与叶面积指数呈显著负相关；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与冠层开度、林下

直射光、林下散射光、林下总光照呈显著正相关，与叶面积指数呈显著负相关；Ｐｉｅｌｏｕ 指数与林下直射光呈显

著正相关，与叶面积指数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 总体来看，间伐后草本层物种多样性指数与光环境指数相

关性比灌木层更大（表 ６）。
２．４　 不同间伐强度林下物种多样性与土壤理化性质

如图 ２ 所示，在坡位相同时，土壤全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、土壤有机质含量随间伐强度的增大

而下降，而土壤全氮含量随之上升。 且土壤全氮、全钾、速效钾、有机质含量的上中下坡和速效氮、全氮含量的

下坡以及速效磷含量的上坡在不同间伐强度间均有显著差异，而其他各坡位的土壤各化学指标仅在未间伐和

间伐间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
相关性分析结果表明，灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤全氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜
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０．０１），与速效磷、全钾含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；另外，灌木层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与全氮含量呈极显著正相关。
草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤全氮含量呈显著正相关，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与全磷、速效磷、全钾含量呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

表 ６　 不同间伐强度林下物种多样性指数与光环境指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

层次
Ｌａｙｅｒ

多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

冠层开度
ＣＯ

林下直射光
Ｄｉｒｅｃｔ

林下散射光
Ｄｉｆｆｕｓｅ

林下总光照
Ｔｏｔａｌ

叶面积指数
ＬＡＩ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｄ ０．５１８ ０．７３９∗ ０．５８４ ０．６４７ －０．６１６

Ｈ ０．５４８ ０．７３６∗ ０．５８９ ０．６４９ －０．６４４

Ｅ －０．３９２ －０．３３２ －０．４０７ －０．４０８ ０．２３８

Ｓ ０．６１２ ０．７３９∗ ０．６１６ ０．６６６ －０．７０２∗

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ Ｄ ０．６５０ ０．８５３∗∗ ０．７７８∗ ０．８１５∗∗ －０．８２０∗∗

Ｈ ０．７１６∗ ０．９１４∗∗ ０．８２４∗∗ ０．８７２∗∗ －０．８５４∗∗

Ｅ ０．４８５ ０．７１５∗ ０．６２３ ０．６６６ －０．６９５∗

Ｓ ０．７７５∗ ０．８６９∗∗ ０．８４３∗∗ ０．８７０∗∗ －０．８０２∗∗

３　 讨论

３．１　 不同间伐强度杉木人工林林下植物群落结构与物种多样性

间伐后可以降低林分密度，增加林下环境异质性，改善林下光照和空间，促进林下植物生长，对提高生物

多样性起着重要作用［１１］。 本研究中，随着间伐强度的增大，林分密度随之降低，林下光照和水分条件得到改

善，森林碎片化促进植物迁移和扩散，从而增加林下灌草层的物种数量。 灌木层优势种组成较丰富并随间伐

强度的变化而变化，这可能是由于间伐后树冠打开而增加的可用光照可能不利于耐阴植物生长而有利于乌

药、乌饭子等喜光植物生长［１９］。 杉木是一种适应性较强的树种，林下草本层的物种组成相对简单，以一些常

见的草本植物为主，这些草本植物可能也具有较强的适应性，因而导致三种间伐强度下草本层优势种均为芒

萁和狗脊蕨。
植物多样性是生态系统多样性的基本组成部分，在管理森林中，生物多样性可以提高经济和生态弹性、生

产力和群落稳定性［２０］。 在本研究中，林下多样性指数均随间伐强度的增加而增加，表明间伐确实有益于林下

植物生长发育，这与大多数研究结果一致［２０—２２］。 且间伐强度需要达到 ４０％，可明显促进物种多样性。 这和

王艳平等人［２３］的结论相似，抚育间伐可改变林下植被组成、植物多样性，且在强度间伐区达到最高。 这可能

是因为间伐只有达到一定强度，才能充分有效改善林内微环境，为植物的生长发育提供充分的资源，促进杉木

人工林林下植被迅速更新，从而提高物种多样性［９］。 但这与 Ａｌｉｃｅ Ｎｕｎｅｓ 等人［２４］ 的研究结果不同，松树林间

伐后林下植物多样性指数并未发生显著性增大或减小，物种丰富度和多样性均未受到影响，这可能受树种、林
分密度、间伐强度等不同导致。
３．２　 影响因子对杉木人工林林下植物物种多样性的影响

地上部分生物量可以反应群落优势度和多样性的差异。 在本研究中，灌木层地上生物量占林下植被层生

物量的主体，灌木和林下植被总地上生物量均显著上升，这与王祖华等人的研究结果一致［２５］。 究其原因可能

是对林分进行间伐或砍伐可以使林下灌木受到更多光照，促进林下植被层的生长［２６］。 大多数研究得出草本

层生物量随间伐强度的增加也呈上升趋势［９，２７］，而本研究中却呈下降趋势。 这可能是由于在杉木人工林环境

中，随着间伐强度的增大，林分密度得到改善，为灌木植物提供更多生长空间和资源，且灌木植物通常具有更

高的生长速率和竞争力，而灌木层和草本层存在着激烈的竞争关系，草本植物的竞争压力加大，从而导致其生

长受到限制［２８］。 相关性结果表明，整体上林下植物地上生物量对灌木层影响更大，这可能是因为灌木层生物

量对灌草层植物提供栖息地和养分资源的贡献更大。
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图 ２　 不同间伐强度不同坡位土壤化学性质

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

未出现相同小写字母表示不同间伐强度间差异显著（Ｐ＜０．０５），未出现相同大写字母表示不同坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１８２０１　 ２４ 期 　 　 　 陈涵　 等：杉木人工林林下植物多样性及其环境对不同间伐强度的短期响应 　
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图 ３　 不同间伐强度林下物种多样性指数与土壤化学性质的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＳＤ：灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；ＳＨ：灌木层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；ＳＥ：灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；ＳＳ：灌木层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；

ＨＤ：草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数；ＨＨ：草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；ＨＥ：草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；ＨＳ：草本层 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；

∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

林分光环境是影响林下植物多样性的影响因素之一，间伐是改变林下光照的一种直接方法。 本研究中，
随着间伐强度的增加，除叶面积指数显著减小外，其余各光环境指数均显著增加，这与大多数研究结果基本一

致［２９—３１］。 间伐通过改变林分郁闭度改善冠层结构，调整林内光环境［３２］，林地接收的辐射量大幅增加，使植物

可获得光照以及自然资源得到重新分配，且通过研究发现林下冠层受到的光辐射主要是林下直射光［３３］。 林

下光环境对草本层的影响更大，这可能是因为杉木人工林中，草本层植物在生长和繁殖过程中更加依赖光照，
且更容易在光照充足的环境下发芽、生长和繁殖。 而这与宋鑫彧等［３４］ 发现冠层结构和林下光环境与灌木层

多样性指数相关性更大的结论不同，可能是人工林树种、人工林微环境、种子来源可得性的差异所致［３５］。
间伐导致土壤理化性质变化，间接影响林下植物多样性变化。 在本研究中，土壤氮含量随间伐强度增加

而显著上升，可能是间伐促进林下植被生长，为微生物提供碳源，且杉木为浅根性树种，根系较发达再生能力

强，更有利于稳定土壤微环境，促进氮的积累，补充表土层氮输入［３６］。 导致土壤中磷等养分含量显著下降的

原因较为复杂，可能是磷作为植物生长发育必需的大量营养元素之一，间伐后林内光照增强，促进林下植被生

长，从而增加磷需求，又因为林下植被根系分布较浅，可优先获取养分资源，从而增加了对表层土磷素的吸收

利用，如本研究表明土壤全磷含量与草本层丰富度指数等呈明显负相关。 同时，间伐促进杉木的生长和蓄积

量，同样增加对土壤磷的吸收利用［３７—３９］。 通常，土壤氮素含量提高也将增加亚热带森林植物对磷的需求，易
于使土壤中可溶性磷向非活性磷酸盐库迁移而难以被利用［３９］。 因此，为了满足需求，土壤磷酸酶活性将增加

以加速有机磷的矿化，从而加速磷素在土壤－植物－微生物之间的周转，久而久之土壤总磷显著降低。 另外，
土壤有机质是影响土壤磷形态转化的重要土壤性质［３９］，土壤有机质对磷的吸附机制与土壤铁铝氧化物有密

切的关系。 土壤有机质可以形成铁、铝晶型化合物，促进了表面积巨大且孔性较多的非晶型化合物的形成，从
而增加铝氧化物对磷的吸附［４０］。 因此，本研究表明间伐导致土壤有机质降低，可能会导致铁铝氧化物对磷的

吸附降低，因此不利于土壤磷素的固存。 此外，多样性指数均与土壤全氮呈显著正相关，且土壤化学性质对灌
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木层的影响更大。 可能是人工林林下灌木层会增加枯枝落叶含量，而这是土壤中氮元素的主要来源之一，且
灌木中凋落物有机物的生物降解率大于草本，更有效促进土壤中养分循环［４１］。

４　 结论

综合研究结果表明，４０％间伐强度后，该地林下地上总生物量达到最大，林分密度、林分郁闭度等因素改

变进而显著改善林分光环境、土壤氮含量，促进林下植物生长，林下物种多样性和生物量显著上升。 地上生物

量、林下直射光与土壤化学性质为林下灌木层植物多样性变化的主控因子，草本层地上生物量与各林分光环

境指标为林下草层多样性变化的主控因子。 从短期间伐效应来看，建议在杉木人工林幼龄林阶段进行 ４０％
强度间伐（１２３０ 株 ／ ｈｍ２），同时适度施以氮肥，将大大有利于该地杉木人工林可持续经营。 但本文仅设置了三

个间伐强度，不足以全面代表间伐强度对林下植物多样性的影响。 同时，相关研究表明地下生物量也与林下

植物具有相关性，而本文仅探讨了地上生物量的研究情况，且影响杉木人工林林下植物多样性的因素诸多且

复杂，其机制有待进一步研究。
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