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七老图山人工林林分结构与土壤因子对林下草本物种
多样性的影响
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摘要：随着人工林面积的逐渐增加，林下物种多样性在涵养水源、保持水土、提高森林生态系统稳定性等方面发挥重要作用。 为

探究影响林下物种多样性的关键因子，以七老图山华北落叶松人工林、油松人工林、樟子松人工林与华北落叶松与白桦人工混

交林为研究对象，采用单因素方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、逐步回归分析和变差分解等方法，筛选出影响物种多样性的关键

因子及其环境因子对物种多样性的解释率。 结果发现：（１）４ 种典型人工林林下下物种多样性丰富，共计：４３ 科 ５６ 属 ６８ 种，人
工林下多以菊科、蔷薇科、毛茛科、禾本科、十字花科为主；（２）４ 种林分类型中华北落叶松与白桦人工混交林林下物种多样性最

高，为 ３２ 科 ４５ 属 ４７ 种，并且物种多样性指数与其他三种林分类型存在明显差异。 （３）通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、逐步回归分析

发现林分结构中胸径是影响物种多样性关键因子，林分密度、郁闭度、树高是影响物种多样性主要因子（４）进一步通过变差分

解结果显示，林分结构的解释率最高，对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数解释率分别为 ４９．１％、４４．６％、５０．３％、２０．５％。 因此，欲提高人工林下物种多样性，应适当调整人工林上层林木的胸径，以此

优化林分密度、郁闭度，改善林分结构，从而提高林下物种多样性。
关键词：林分结构；物种多样性；变差分解；环境因子
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ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｒａｔｅ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｉｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４９．１％， ４４．６％， ５０．３％， ａｎｄ ２０．５％ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｙｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｉｆ ｗｅ ａｉｍ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ＤＢＨ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｂｙ ｄｏｉｎｇ ｓｏ， ｗｅ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物种多样性是生态学领域的重要问题，林下物种多样性在改善土壤理化性质、防止水土流失、增强生态系

统稳定性等方面发挥重要作用［１—３］。 物种多样性是森林生态系统复杂和稳定的关键评价指标，众多研究发现

物种多样性能够提高人工林稳定性与草本植物生产力［４—６］。 这主要是因为物种多样性的提高能够增大功能

群的丰富度，造成功能群之间的生态补偿作用加强，从而提高生态系统的稳定性［７］。 当前的研究发现林下物

种多样性会受到林分结构、气候因子、立地条件等环境因子的影响，在小尺度的研究中林分结构所引起林下环

境中水、热、光、土壤养分的变化是物种多样性变化的关键因素［１］。 对于林分结构，邓婷婷［８］认为林分密度是

影响森林群落林下物种多样性的主要因子。 胡文杰［９］认为可以通过调整上层林分的胸径来提高林下的物种

多样性。 张林［１０］认为适当优化林分郁闭度，能够提高林下物种多样性综合指数水平。 因此，合理的林分结构

能够提高林下物种多样性。
土壤作为有机物分解与元素循环的主要场所，土壤生物作用过程量化是各类土壤理化性质指标，通常也

是植物生存繁殖的限制因子［９］。 作为植物群落营养的主要来源，土壤自身的理化性质资源的可利用性，影响

着植物的生理生态特征，同时也影响着种群动态与物种组成［１１—１２ ］。 在以往的研究中发现，土壤对物种多样

性的影响因素是不同的。 Ｘｕ［１３］发现土壤 ｐＨ 和有效磷是影响林木多样性的主要原因，谭一波［１４］ 发现土壤中

的含水率、ｐＨ、全磷、全钾影响了桂西南蚬木林下植被物种多样性，王媚臻［１５］ 发现土壤中的氮、钾、有机质影

响了林下物种多样性。 较好的土壤环境能够协调水、养分与空气的关系，是影响林木与生态系统健康发展的

基础。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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人工林是森林资源的重要组成部分，为人类提供了大量的生态产品与服务［１６］。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代，我国

主要通过在天然林采伐迹地上种植单一的树种来满足木材产品的需求［１７—１８］。 与天然林相比，我国人工林自

然植被水土保持性差，养分短缺，生态条件薄弱，物种较为单一［５］。 同乔木层相比，人工林中超过 ８０％的物种

来自草本层［１９］，林下植被作为生态系统的重要植物群落，在促进人工林向更加韧性的林分结构进行演替发挥

了重要作用［２０］。 在前人的研究中，关于林下物种多样性的研究多集中在林下物种分布情况［３，２１］，及其土壤因

子［４］与林分结构［１１，２２］ 对物种多样性的影响等方面的研究，而关于小尺度的研究中影响物种多样性相关因素

在生态系统功能驱动机制中的作用权重，却鲜有报道。 七老图山位于河北与内蒙古交界处，植被类型复杂，人
工林经营主要以近自然经营为主，林业经营的主要目标是通过提升森林生态效益与社会效益，推动森林健康

发展。 本研究以七老图山典型人工林林下植被为研究对象，探究其林下植被的分布情况，分析影响林下植被

物种多样性的关键因素及其相关因素权重，旨在为七老图山人工林的植被保护与生态环境经营提供有效依

据，实现森林可持续发展。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于内蒙古赤峰市喀喇沁旗旺业甸林场（１１８°０９′Ｅ—１１８°３０′Ｅ，４１°２１′Ｎ—４１°３９′Ｎ），地处燕山

山脉北麓七老图山脉，海拔 ８００—１８９０ｍ，年降水量为 ４００—６００ｍｍ，年降水量多集中在 ７—８ 月份，年平均温度

４．２℃，无霜期 １１７ｄ，属暖温带半干旱气候。 土壤类型主要为棕壤，还有暗棕壤、褐土、草甸土等。 林区经营面

积约 ２．８×１０４ｈｍ２，区内主要乔木树种有华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、樟子

松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ），草本优势种包括蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、白屈菜（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ）、细叶苔草（Ｃａｒｅｘ
ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、鹅观草（Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ）等。
１．２　 样地设置与植被调查

２０２３ 年 ７ 月在旺业甸林场，选取具有代表性的华北落叶松人工林（Ⅰ）、油松人工林（Ⅱ）、樟子松人工林

（Ⅲ）、华北落叶松与白桦人工混交林（Ⅳ）为研究对象，其中华北落叶松人工林 ６ 块样地，樟子松、油松、华北

落叶松与白桦人工混交林各 ３ 块样方，样地规格为 ２０ｍ×３０ｍ，共计 １５ 块样地（为消除边缘效应，所有样地距

离道边 １００ｍ，各样地间隔至少 ３０ｍ）。 记录每个乔木样地的 Ｘ 和 Ｙ 坐标、树高、胸径、冠幅、林分密度、坡度、
海拔。 在每个样地内，随机选取 １０ 块 １ｍ×１ｍ 的草本样方，共计 １５０ 个样方。 记录草本植物的名称、株数、高
度与盖度。 统计整理后样地基本概况见表 １。
１．３　 研究方法

１．３．１　 林分结构

将样地的胸径、树高，郁闭度、林分密度作为林分结构指标。 郁闭度利用样线法测量，即对角线总长与冠

幅总长之比为郁闭度。
１．３．２　 土壤理化性质

利用五点取样法，每个样地取 ０—２０ｃｍ 混合土样，带回实验室进行化学指标的测定，环刀法测量土壤容

重、土壤含水率。 酸度计测量土壤 ｐＨ，重铬酸钾外加热法测量土壤有机碳，连续流动分析仪（ＡＡ３，ＳＥＡＬ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＧｍｂＨ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测量土壤全氮、土壤全磷。
１．３．３　 林下物种多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｅｎｅｒ 指数是基于种个体出现的不确定来衡量物种多样性的高低，不确定性越高，多样性也就

越高。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数反映的是优势种在群落中的地位和作用，强调优势种的均匀度，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数是用来

衡量群落中各个种的相对密度的多样性指数［２３］。
重要值＝（相对频度＋相对高度＋相对盖度） ／ ３

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

３　 １７ 期 　 　 　 温馨　 等：七老图山人工林林分结构与土壤因子对林下草本物种多样性的影响 　
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表 １　 样地基本概况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔ ／ （株 ／ ｈｍ２）

Ⅰ １ ２０．０９１ ２１．２８ ２０．３ １１９６．１ １０１７

２ １９．４２５ １９．９２ ２０．５ １２０２．６４ ９１７

３ １９．９３６ ２１．３１ １９ １２１８．９７ ７３３

４ １８．６０２ １５．４７ １８．５ １２４１．２９ ９１７

５ １６．９９１ １４．９７ ２３．５ １２３９．５６ １１００

６ １６．５９９ １４．７１ ２３ １２５１．９８ １１３３

Ⅱ １ １１．８３ １４．４２ ２５ １１６９．７ １０００

２ １７．４６ １８．４６ ２２．８ １１７０．４ ８８３

３ １４．６６ １５．８ ２５ １１７７．１ １２６７

Ⅲ １ １４．４６ １５．６５ ２０ １２９５．７２ １８１７

２ １５．５６ １５．１ ２０ １２９６．３ １８１７

３ １６．９１ １８．５８ １４ １３０４．０９ １３３３

Ⅳ １ １５．４５１ １５．４５ ２２．５ １２０８．９５ １５００

２ １５．５７９ １５．５８ １９．８ １２０９．６１ １６５０

３ １７．８８７ １７．８９ ２０．３ １２１０．６８ １３８３

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ⅰ：华北落叶松人工林 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ⅱ：油松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ⅲ：

樟子松人工林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；Ⅳ：华北落叶松与白桦人工混交林 Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ×Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ＝ Ｈ
ｌｎＳ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ）： Ｍ＝Ｓ－１
ｌｎＮ

式中，Ｐ ｉ表示样方内第 ｉ 个物种的重要值占全部物种重要值的比重。 Ｈ 表示 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｄ 表示

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，Ｊ 表示 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｓ 表示物种数量，Ｍ 表示 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数。
１．３．４　 数据分析

首先 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行统计分析，利用 Ｒ 语言软件的“ｖｅｇａｎ”包计算物种多样性指数。 在 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２７．０ 软件中对不同林分类型下物种多样性指数进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和邓肯检验，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析物种多样性指数与林分结构、土壤因子的相关性，多元逐步回归分析影响物种多样性变化的关键

因子，最后在 Ｒ４．４．２ 进行变差分解，解析林分结构与土壤因子贡献度。

２　 结果与分析

２．１　 林下草本群落结构特征

本次研究共发现草本植物 ６８ 种，隶属于 ４３ 科 ５６ 属。 其中华北落叶松人工林 ２７ 科 ３６ 属 ３６ 种，油松人

工林 ２１ 科 ２７ 属 ２７ 种，樟子松人工林 ２１ 科 ３１ 属 ３２ 种，华北落叶松与白桦人工混交林 ３２ 科 ４５ 属 ４７ 种，四种

人工林林下多以菊科、蔷薇科、毛茛科、禾本科、十字花科为主。 表 ２ 为四种不同林分类型下重要值排名前 ５
的主要物种。 华北落叶松人工林主要优势种是蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、白屈菜（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ）、细叶苔

草（Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、鹅观草（Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ）和唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ Ｌ．），其重要值依次为 ３０． ５５％、１４． ５９％、
８．８７％、２．７９％、３．４２％。 油松人工林主要优势种是蛇莓、细叶苔草、鹅观草、白屈菜和唐松草，其重要值分别为

３６．７７％、１４．８０％、１２． ４５％、６． ９４％、２． ８７％。 樟子松人工林主要优势种是蛇莓、细叶苔草、鹅观草、老鹳草

（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ Ｍａｘｉｍ）和小玉竹（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ），重要值分别为 ５１．９２％、１０．５６％、６．４４％、５．２７％、

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３．３７％。 华北落叶松与白桦人工混交林的主要优势种为细叶苔草、白屈菜、蔓孩儿参（Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｄａｖｉｄｉｉ）、
舞鹤草（Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ）和龙牙草（Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ Ｌｅｄｅｂ），其重要值分别为 ２９．８３％、１１．５７％、１０．１９％、
６．００％、３．７８％。

表 ２　 不同林分类型下草本物种组成重要值前 ５ 名

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ５ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

林下主要物种组成及其重要值 ／ ％
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

重要值之和 ／ ％
Ｓｕｍ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

Ⅰ
蛇莓（３０．５５）、白屈菜（１４．５９）、细叶苔草（８．８７）、鹅观草（２．７９）、唐松草（３．４２）
Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ（３０．５５）、Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ（１４．５９）、Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ（８．８７）、Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ（２．
７９）、Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ Ｌ（３．４２）

６０．２２

Ⅱ
蛇莓（３６．７７）、细叶苔草（１４．８０）、鹅观草（１２．４５）、白屈菜（６．９４）、唐松草（２．８７）
Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ（３６． ７７）、Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ （ １４． ８０）、Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ （ １２． ４５）、Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ
ｍａｊｕｓ（６．９４）、Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ Ｌ（２．８７）

７３．８３

Ⅲ
蛇莓（５１．９２）、细叶苔草（１０．５６）、鹅观草（６．４４）、老鹳草（５．２７）、小玉竹（３．３７）
Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ（５１． ９２）、Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ（ １０． ５６）、Ｅｌｙｍｕｓ ｋａｍｏｊｉ（ ６． ４４）、Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ
Ｍａｘｉｍ（５．２７）、Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ（３．３７）

７７．５６

Ⅳ
细叶苔草（２９．８３）、白屈菜（１１．５７）、蔓孩儿参（１０．１９）、舞鹤草（６．００）、龙牙草（３．７８）
Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ （ ２９． ８３ ）、 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ （ １１． ５７ ）、 Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｄａｖｉｄｉｉ （ １０． １９ ）、
Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ（６．００）、Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ Ｌｅｄｅｂ（３．７８）

６１．３７

由表 ３ 可知，华北落叶松与白桦人工混交林 ４ 种物种多样性指数最高，分别为 ２．３００、０．８２３、０．６９０、４．７７０，
樟子松人工林 ４ 种物种多样性指数最低分别为 ０．８３３、０．３２０、０２９３、２．４４０，二者呈现显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 华

北落叶松人工林与油松人工林的 ４ 种物种多样性指数无显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 不同林分类型下物种多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｒｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ １．５８２±０．２６０ａｂ ０．６０８±０．０８９ａｂ ０．５１６±０．０６８ａｂ ３．５２５±０．４８１ａｂ

Ⅱ １．３４０±０．３２５ａｂ ０．５１０±０．１３１ａｂ ０．４８３±０．１０４ａｂ ２．６６０±０．３０７ｂ

Ⅲ ０．８３３±０．３３９ｂ ０．３２０±０．１４２ｂ ０．２９３±０．１０１ｂ ２．４４０±０．６５６ｂ

Ⅳ ２．３００±０．１９６ａ ０．８２３±０．０２９ａ ０．６９０±０．０３２１ａ ４．７７０±０．７５４ａ
　 　 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 林分结构与土壤因子变量特征

林分结构与土壤因子如表 ４。 林分结构因子中，林分的平均密度、郁闭度、平均树高、平均胸径分别为

１２３１ 株 ／ ｈｍ２、０．５９、１６．７６ｍ、１６．４８ｃｍ。 土壤因子中的平均土壤容重、土壤含水率、土壤 ｐＨ、土壤有机碳、土壤全

氮、土壤全磷分别为：２．０８ｇ ／ ｃｍ３、２２．５９％、５．５０、１５．６０ｇ ／ ｋｇ、１．７２ｇ ／ ｋｇ、０．４９ｇ ／ ｋｇ。
２．３　 林分结构和土壤因子与物种多样性指数相关性

由表 ５ 可知，林分结构因子中，胸径与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１）其他林分结构因子与物种多样性指数不相关。 土壤含

水率与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤

有机碳与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 物种多样性指数与林分结构和土壤因子多元回归分析

由表 ６ 可知，多元回归方程的拟合系数良好。 影响 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的重要因子是胸径、林分

密度、郁闭度。 影响 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的重要因子是胸径与郁闭度。 影响 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数的重要因子是胸径与树高。 总体来看，林分结构是影响草本物种多样性主要因子，其中胸径是影响草

本物种多样性最为关键的因子。

５　 １７ 期 　 　 　 温馨　 等：七老图山人工林林分结构与土壤因子对林下草本物种多样性的影响 　
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表 ４　 四种林分类型林分结构因子和土壤因子变量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ

类型
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

林分结构 ＳＤ ／ （株 ／ ｈｍ２） １２３１ ３４４．５２ ７３３．００—１８１７

Ｓｔａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＤ ０．５９ ０．０５ ０．５１—０．６７

Ｈ ／ ｍ １６．７６ ２．２７ １１．８３—２０．１０

ＤＢＨ ／ ｃｍ １６．４８ ２．７３ １２．５２—２１．３１

土壤因子 ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．０８ ０．２１ １．６３—２．３４

Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＳＷＣ ／ ％ ２２．５９ ７．６２ １３．３１—３３．８６

ｐＨ ５．５０ ０．２５ ４．８１—５．８５

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．６０ ２．５３ １２．００—２０．８９

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７２ ０．６５ ０．９４—２．８２

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４９ ０．１２ ０．３４—０．６８

　 　 ＳＤ：林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＤ：郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ；ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ；ＴＰ：土壤全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

表 ５　 林分结构和土壤因子与物种多样性指数相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＳＤ ／ （株 ／ ｈｍ２） ０．１２２ ０．０９７ ０．０８１ ０．２６８

ＣＤ －０．１３２ －０．１７２ －０．１４９ －０．１５

Ｈ ／ ｍ －０．１８９ －０．１５２ －０．１６３ －０．１４３

ＤＢＨ ／ ｃｍ －０．８０７∗∗ －０．７９０∗∗ －０．７８４∗∗ －０．７２５∗∗

ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．２３６ －０．２４５ －０．２１５ －０．２

ＳＷＣ ／ ％ ０．５１８∗ ０．５２０∗ ０．４９ ０．５２５∗

ｐＨ ０．２４ ０．２３５ ０．３４９ ０．１８８

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５７１∗ ０．５８８∗ ０．５５６∗ ０．３８９

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３３９ ０．３３８ ０．４２６ ０．１４６

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．２７３ －０．２５２ －０．１７９ －０．４０９

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

表 ６　 物种多样性指数多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ １０．６９８－０．２８４ＤＢＨ－０．００１ＳＤ－５．３８４ＣＤ ０．７９０

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ３．８５４－０．１００ＤＢＨ－１．９０７ＣＤ ０．７８５

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ３．０３６－０．０７９ＤＢＨ－１．４０９ＣＤ ０．８０５

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ５．７３９－０．５２０ＤＢＨ＋０．３７１Ｈ ０．６０５

通过进一步的变差分解（图 １），林分结构因子对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数解释率最大，分别为 ４９．１％、４４．６％、５０．３％、２０．５％。 其次土壤因子与林分结

构二者对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数共同解释

率分别为 ２６．７％、３１．４％、２４．９％、３４．４％。
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图 １　 物种多样性和林分结构与土壤因子变差分解图

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 不同林分类型下草本物种多样性

　 　 作为生态系统的重要组成部分，林下物种多样性的提高对森林生态系统的可持续管理意义重大［２４］。 本

研究中共发现草本植物 ４３ 科 ５６ 属 ６８ 种，林下物种多样性丰富。 在四种不同林分类型下，华北落叶松与白桦

人工混交林科、属与种数最多，相较于华北落叶松人工林、樟子松人工林、油松人工林 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数高，一方面混交林形成多层次的林分结

构，为林下草本的生长提供了充足空间。 另一方面混交林中具有发达的根系、浓密树冠，能够增加丰富的凋落

物，改良土壤养分［２５—２６］，从而使得混交林在物种丰富度、物种均匀度上明显优于其他人工林。
３．２　 林分结构和土壤因子对物种多样性的影响

３．２．１　 林分结构对物种多样性的影响

在森林生态系统中，林下植被生物周转率高，在维持生物多样性与稳定性及其生产力可持续方面发挥重

要作用［２６］，林分结构是森林生长的重要方面，同时也是森林管理研究的主要因素，林下植物能够提高生态系

统功能。 提高森林生物量［２７］。 因此明确影响人工林林下物种多样主要影响因素对于森林的管理经营具有重

要意义。 本研究通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、逐步回归、变差分解发现影响林下物种多样性变化的主要是林分

结构。 林分结构因子中胸径是影响林下物种多样性的关键因子，树高、密度、郁闭度是影响林下物种多样性的

主要因子。 林分结构主要通过改变人工林中的冠层结构来影响林内小环境的空气流动与阳光强度，进而对林

下物种多样性产生影响［２８］。 Ｒａｇｏ［２９］在对巴塔哥尼亚黄松人工林森林群落的研究中发现，在森林树冠下，太
阳辐射大大减少，太阳辐射的可用性取决于树木的组成和林分结构。 总辐射主要由直接辐射和漫射辐射组

成。 从太阳接收到的直接辐射不会改变其方向，而漫射辐射是多向的，因为它被大气散射。 这两个组成部分

对植物发育至关重要重要。 林下植物对于漫散辐射的变化敏感。 对于许多针叶林，林下层的太阳辐射会随着

林分胸径的增加呈指数级减少。 林分密度对物种多样性的影响主要通过控制乔木层的透光性及其林木之间
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的竞争来影响林下物种分布与种类，林分密度过低，乔木的生长空间大，对于土壤等养分的利用多，林下植物

可利用养分少，林下植物生长受抑制，林分密度过高，树高较小，乔木之间的种内竞争会加剧对养分的掠夺，浓
密的树冠，较小的郁闭度，林木的遮蔽作用造成林下的植物生长受限［３０］。 因此，欲提高林下植物物种多样性

与生态系统稳定性，可以通过对林木进行适当的间伐，来控制林分胸径、郁闭度与林分密度来改善当地的人工

林生态环境。
３．２．２　 土壤因子对物种多样性的影响

植物多样性是衡量群落物种均匀度与丰富度的指标，与植物生长环境之间存在密不可分的关系［３１］，土壤

是植物生长的载体，土壤环境的变化会影响植物的生长和分布［３２］，反过来，植物的生长与分布对土壤结构产

生制约，能够保持土壤充足的肥力与活性。 而在本研究中，土壤因子中土壤含水率与土壤有机碳与物种多样

性之间呈正相关性。 变差分解发现土壤因子在一定程度上对物种多样性的占据一定的解释率。 在土壤因子

中，土壤水分并不会直接影响植物丰富度，但是会通过影响养分的可利用性、控制微生物的活动及其土壤中的

ｐＨ 来进一步影响物种的分布。 土壤有机碳反映了土壤的肥力状况，土壤有机质与物种多样性之间的正相关

性可能是由高物种多样性导致高土壤微生物和土壤聚集体，两者促进了土壤有机碳的封存［３３］。
在本研究中林分结构与土壤因子相比占据较高的解释率。 林分结构的变化可以以多种方式直接或间接

的影响土壤因子的变化。 当森林群落中形成浓密的树冠，会通过改变森林环境影响土壤温度、理化性质及其

土壤微生物群落的结构和功能，复杂的林分结构能够提供更多的生态位，改善生物和非生物环境之间的相互

作用［３４］。 研究显示，对林分进行适当的调整，能够改变林内的光照强度，促进植物对有效磷和速效钾的吸收，
从而提高凋落物的分解速度，增加回归土壤养分含量，延长土壤肥力时效［３５］。

４　 结论

本研究通过调查七老图山 ４ 种典型人工林，发现七老图山林下植被物种较为丰富。 共发现 ４３ 科 ５６ 属 ６８
种，华北落叶松与白桦人工混交林林下物种多样性较为丰富。 林分结构与土壤因子与林下物种多样性具有一

定的相关性。 林分结构中胸径、林分密度、树高、郁闭度是影响林下物种多样性的因子，其中胸径是影响物种

多样性的关键因子。 因此在未来的林分经营与改造中，可进行适当的间伐，调整人工林上层林木的胸径，优化

林分密度，改善林分特征，以此提高林下物种多样性与土壤养分肥力，促进人工林林下更新来达到提高林下物

种多样性的目的，为七老图山人工林的可持续经营提供理论依据。
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