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摘要：城市人工林往往树种单一，而林下自生植物具有丰富的多样性，但目前还未引起足够关注。 本研究以城市公园的落叶阔

叶林—毛白杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）和常绿针叶林—油松林（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）为对象，调查分析了春季林下自生植物种类、多
度及多样性，探究了林下自生植物群落组成和多样性动态变化及其与环境因子的关系。 结果表明：两种林下共计调查到 ２７ 种

自生植物，其中毛白杨林下 ２１ 种，油松林下 ２２ 种。 共同出现 １６ 种，占 ５９．２６％。 毛白杨林下阳性植物（６ 种）多于油松（１ 种），
而耐荫植物（１５ 种）少于油松（２１ 种）。 毛白杨林下自生植物的 α 多样性总体高于油松林。 毛白杨林下自生植物 α 多样性显著

受光合有效辐射及地温正向影响（Ｐ＜０．０５），而油松林下则显著受土壤水分正向影响（Ｐ＜０．０５）。 两种林分下的自生植物 β 多样

性随调查时间推移均显著降低，群落组成逐渐趋同。 此外，毛白杨林下自生植物组成主要受扩散因子影响；而油松林下自生植

物主要受环境因子控制。 本研究为提升城市人工林下植物多样性及绿地管理提供了科学依据。
关键词：自生植物；林分类型；组成动态；林下环境因子；关键因子
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ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ

在全球城市化进程中，大量城市建设活动改变了原有的土地覆被，导致外来物种入侵，本地种减少，对城

市生物多样性构成了巨大挑战［１—２］。 近年来，在京津冀区域协同发展及美丽城市建设等国家战略背景下，城
市绿地建设大量推广人工林，但人工林结构均质、物种组成单一，生物多样性相对较低［１—３］。 而未经人工栽培

养护就能够自然生长的林下植物群体，即林下自生植物，其在城市里分布广泛，能够快速适应环境，并为其他

生物提供更多的栖息地和食物来源，能够有效补充城市生态系统的生物多样性，提升生态系统稳定性与服务

功能［４—５］。
特别是在温带地区，林下自生植物表现出独特的生态策略，能够在早春时节迅速生长和开花，以便在林冠

完全闭合前利用充足的光照资源并占据生态位，增加城市生物多样性，维持城市生态健康［４—６］。 此外，这一阶

段的林下自生植物在碳循环和营养物质循环中扮演着关键角色［７］，其利用春季光照资源进行快速生长和繁

殖，在生长高峰期大量吸收二氧化碳，对城市生态系统碳汇功能贡献显著，在调节城市森林的碳通量方面发挥

重要作用［８］。 因此深入研究和理解早春林下自生植物的组成及其动态变化，对于森林管理和保护、生物多样

性提升、发挥城市生态功能具有重要意义。
已有研究表明林下自生植物的类型、分布及多样性主要受人为因素和环境因素以及林分特征影响［９—１０］。

人为因素方面，包括人类活动及管理措施，能够改变微气候条件，如温度和水分，进而影响林下自生植物的物

候，改变其组成［７］。 环境因素方面，光照、温度、坡度、坡向及土壤有机质等因素，能够直接影响林下自生植物

发芽、生长和繁殖［９—１１］。 例如位于北向坡的林下自生植物密度最高，而位于南向坡的林下自生植物多样性最

高［１２］。 林分特征方面，包括林分类型、林龄、林冠覆盖度等，在三方面影响因素中最为关键，决定了林下环境

条件及植物多样性的空间格局［１３—１４］。 此外，不同林分类型对林下微环境的塑造存在显著差异，例如，落叶阔

叶林与常绿针叶林因林冠结构差异，导致林下光照、温度、水分等微环境变化，从而塑造了差异化的自生植物

群落结构和多样性水平［１５］。
现有研究多是基于静态时点样方调查，关注不同林分类型下的自生植物组成及多样性差异，缺少对自生
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植物组成及多样性的动态变化研究，特别是早春林冠逐渐郁闭时期，林下光照、水分等环境条件迅速变化，林
下自生植物群落表现出不同的生态响应，植物组成及多样性快速更新变化的情况还很少被关注。 然而，林下

自生植物在这一关键时期的快速响应不仅反映了其对微环境变化的敏感性，也可能深刻影响森林生态系统的

稳定性与恢复力，这一过程亟需深入探讨［１５—１６］。 因此本研究基于典型人工林下自生植物春季多样性动态变

化情况及主要影响因素这一科学问题，选取城市环境下两种北方典型的人工林类型，即属于落叶阔叶林的毛

白杨林（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）和属于常绿针叶林的油松林（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）开展研究。 在春季进行多次自生

植物样方调查。 测定林下环境因子，进而探究不同人工林下春季林下自生植物的萌发动态，分析其物种组成

和多样性差异以及变化过程，明晰其影响因素，为林下自生植物科学管理和生态价值提升［１３］，提升城市植物

多样性提供科学依据。

图 １　 调查样点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及实验设计

本研究选取北京市海淀区东升八家郊野公园东、
西、南、北四个园区（４０．００９３—４０．０２１５°Ｎ， １１６．３２３３—
１１６．３３３１°Ｅ）作为研究区，实地调查确定油松、毛白杨林

分布范围并记录林分条件。 被调查的毛白杨林的平均

高度为 １５． ６ｍ，平均冠层面积为 ７２． ０ｍ２，平均胸径为

３０．２ｃｍ；油松林的平均高度为 ６． ２ｍ，平均冠层面积为

１８．１ｍ２，平均胸径为 １２．２ｃｍ。 根据林分面积大小，在每

片油松、毛白杨林下随机布设 １—３ 个 １ｍ×１ｍ 样方，使
用 １０ｃｍ 长黑色钉标记样方四个边点，作为长期监测样

方［１７］，基于手持 ＧＰＳ 记录样方中心坐标，以快速准确

定位样方，共计布设长期观测样方 ４０ 个，油松林和毛白

杨林下各 ２０ 个（图 １）。
１．２　 自生植物动态及林下环境因子调查

于 ２０２２ 年 ３ 月 ２３ 日、４ 月 １ 日、４ 月 ８ 日、４ 月 １５ 日、４ 月 ２９ 日、５ 月 ９ 日分别开展两种林分下的自生植

物调查，依据《中国常见植物野外识别手册》（北京册）、《中国植物志》确定植物的科、属、种［１８—１９］，记录样方

中自生植物物种、株数、株高、盖度，并测定光合有效辐射、气温、相对湿度、地表温度、土壤水分等林下环境因

子（表 １）。

表 １　 林下环境因子及测量仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

测量仪器
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 光照计（ＬＩ⁃ＣＯＲ， ＬＩ⁃２５０Ａ， ＵＳＡ）

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＨＯＢＯ 温湿度记录仪（Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＵＸ１００⁃０１１， ＵＳＡ）

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＨＯＢＯ 温湿度记录仪（Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＵＸ１００⁃０１１， ＵＳＡ）

地温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 红外温度计（Ｏｐｔｒｉｓ ＭＳ， Ｏｐｔｒｉｓ ＧｍｂＨ， Ｂｅｒｌｉｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＴＤＲ３００ 土壤水分测定仪（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．， Ｐｌａｉｎｆｉｅｌｄ， ＩＬ， ＵＳＡ）

１．３　 数据分析方法

１．３．１　 林下环境因子校正及差异分析

为了比较两种林分间的林下环境条件差异，首先以距离 ２ｋｍ 内的中国科学院生态环境研究中心气象站
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连续观测数据为对照，使用偏差法校正实地观测的气温、光合有效辐射、相对湿度等环境因子［２０］。 然后对各

调查时间的油松林和毛白杨林下各环境因子进行正态性检验和方差齐性检验，若满足，采用独立样本 ｔ 检验，
否则采用秩和检验，比较两种林分条件下各环境因子的差异。 分析基于 Ｒ ４．３．０ 软件中的“ｇｇｐｕｂｒ”包实现。
１．３．２　 林下自生植物组成及数量特征动态

分林分类型统计每期的自生植物物种组成、平均多度以及频度，记录新增物种和消失物种。 并基于文献

和 ｔｒｙ 数据库［２１］，获取所有自生植物的光照特性，分析林下阳性植物、耐荫植物的总数及变化情况。
采用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）方法进行降维和排序，基于物种多度矩阵和物种有

无矩阵，将各物种丰度等高维数据转化为少数几个主成分，绘制二维图（ｂｉｐｌｏｔ）９５％置信椭圆，比较两种林分

类型下自生植物组成的差异及其变化动态。 ＰＣＡ 基于 Ｒ ４．３．０ 软件中的“ｖｅｇａｎ”包实现。
１．３．３　 林下自生植物 α 多样性动态及影响因素

α 多样性的测度采用物种丰富度（Ｒ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数（Ｊ） ［９］。 公式如下：
Ｒ＝Ｓ　 　 　 　 　 　 （１）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （２）

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

Ｊ ＝ －
∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

ｌｎＳ
（４）

式中，Ｓ 为物种种类总数，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的个体数占群落中总个体数的比例。
经检验，丰富度及多样性数据通过假设检验，使用独立样本 ｔ 检验来比较两种林分类型的林下自生植物

多样性的差异。 基于逐步多元回归分析，去除具有多重共线性的环境因子，进而探究各 α 多样性指标与关键

环境因子之间的关系，并量化它们对每一个 α 多样性指数变化的贡献。 以上分析基于 Ｒ ４．３．０ 软件中的

“ｇｇｐｕｂｒ”包及“ｓｔａｔｓ”包实现。
１．３．４　 林下自生植物 β 多样性动态及影响因素

β 多样性测度采用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异性指数，分别估算所有林分下和单一林分下的各个样方之间的自生植

物组成的差异程度［２２］，计算公式如下：
ｂ＋ｃ

２ａ＋ｂ＋ｃ
（５）

式中，ｂ 和 ｃ 分别为两个样方特有物种数， ａ 为两个样方共有物种数。
基于方差分析和多重比较分析不同调查时间的毛白杨、油松林下自生植物的 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 相异性指数差

异，探究不同林分下样方间的 β 多样性随时间的动态变化过程。
由于环境距离与地理距离是导致 β 多样性变异的主要影响因素［２２—２３］，故基于偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验评估二者对

植物群落 β 多样性的独立效应［２３］。 该方法无需考虑样方间的独立性，可以直接处理复杂的非线性关系和高

维数据，探究核心影响因素［２４］。 在偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验前，对不同环境指标进行标准化处理，以消除量纲差异。 其

中，环境距离、地理距离和偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验基于 Ｒ ４．３．０ 软件中的“ｖｅｇａｎ”包及“ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ”包实现。

２　 结果

２．１　 林下环境因子

两种林分类型在春季形成了差异化的林下环境条件，而且不同样方之间的环境因子存在较大的变异性

（图 ２）。 毛白杨林下的光合有效辐射、气温、地温的分布范围分别为 ３５．９—８０８．４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、９．７—２９．１℃及

１０．６—３６．６℃，普遍高于油松林（１４．６—３６８．５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、７．７—２７．７℃及 ９．３—２９．５℃）。 这些指标在早期（３
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月 ２３ 日– ４ 月 １５ 日）差异最为显著，随后差异逐步缩小。 至 ５ 月 ９ 日，光合有效辐射已无显著差异。 而毛白

杨林下相对湿度和土壤水分的分布范围是 １８．３％—８７．９％以及 ５．６％—２７．６％，低于油松林（２５％—７６．８％以及

４．２％—３０．１％），且在 ３ 月 ２３ 日和 ４ 月 ２９ 日差异显著。

图 ２　 毛白杨与油松林下环境因子

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

∗、∗∗、∗∗∗、∗∗∗∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０００１、Ｐ＞０．０５ 的显著水平

２．２　 林下自生植物组成动态

两种林下共计调查得到 ２７ 种自生植物，其中毛白杨林下出现了 ２１ 种自生植物，油松林下出现 ２２ 种，两

５　 ２２ 期 　 　 　 姚扬　 等：城市人工林下春季自生植物多样性动态变化及其影响因素分析 　
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种林下同时出现的自生植物 １６ 种，占 ５９．２６％，其中耐荫植物 １５ 种，阳性植物 １ 种（诸葛菜 Ｏｒｙｃｈｏｐｈｒａｇｍｕｓ
ｖｉｏｌａｃｅｕｓ）（图 ３）。

两种林分条件下的自生植物具有较为明显的生活习性差异。 毛白杨林与油松林下阳性植物数量分别为

６ 种和 １ 种。 仅在毛白杨林下出现的阳性植物 ５ 种，分别为青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ）、小藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ｓｅｒｏｔｉｎｕｍ）、泥胡菜（Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔｉａ ｌｙｒａｔａ）、刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｇｅｔｕｍ）、巴天酸模（Ｒｕｍｅｘ ｐａｔｉｅｎｔｉａ）。 毛白杨林与油

松林下耐荫植物数量分别为 １５ 种和 ２１ 种，仅在油松林下出现的耐荫植物 ６ 种，分别为酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、荔枝草 （ Ｓａｌｖｉａ ｐｌｅｂｅｉａ）、荠菜 （ Ｃａｐｓｅｌｌａ ｂｕｒｓａ⁃ｐａｓｔｏｒｉｓ）、牛筋草 （ Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｃｉｔｒａｔｕｓ）、田旋花

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）、毛连菜（Ｐｉｃｒｉｓ ｈｉｅｒａｃｉｏｉｄｅｓ）。
毛白杨林下的阳性植物（如青蒿、小藜、泥胡菜等）仅见于早春，在林冠尚未闭合阶段具有较强竞争力，但

随后逐渐被耐荫植物取代。 油松林下则稳定维持以耐荫植物为主的群落结构，仅苣荬菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ）
竞争失败后消失。 此外，毛白杨林自生植物的平均多度相较油松林下更低，而频度则因物种而异。 斑种草

（Ｂｏｔｈｒｉｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、附地菜 （ Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ）、 夏至草 （ Ｌａｇｏｐｓｉｓ ｓｕｐｉｎａ）、 车前草 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ
ａｓｉａｔｉｃａ）等自生植物出现于多个样方，且毛白杨林下自生植物频度相对更高。 随着时间推移，两种林分下差

异的自生植物逐渐减少，组成逐渐趋同，从 ４ 月 ２９ 日到 ５ 月 ９ 日，仅见于单林分下的自生植物种数由 １１ 种变

为 ８ 种，同时出现的自生植物种数无变化，均为 １５ 种。

图 ３　 自生植物平均多度及频度动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种多度矩阵及物种有无矩阵的 ＰＣＡ 结果较为一致，在 ３ 月 ２３ 日—４ 月 １５ 日，毛白杨和油松林下的自

生植物组成差异较大，置信椭圆仅部分重叠，随着林冠郁闭，置信椭圆重叠部分逐渐增大，直至 ４ 月 ２９ 日—５
月 ９ 日毛白杨林下自生植物聚类椭圆完全包含油松林下的自生植物（图 ４），两种林分类型下的自生植物组成

逐渐趋同。
２．３　 林下自生植物 α 多样性动态及影响因素

３ 月 ２３ 日至 ５ 月 ９ 日，两种林分下自生植物多样性指标整体呈上升趋势，毛白杨林下自生植物物种丰富

度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别由 ５．０５、０．５７、１．１０、０．６８ 增大至６．１０、
０．６３、１．３０、０．７３。 而油松情况类似毛白杨，物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均由 ３．７０、０．
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图 ４　 毛白杨及油松林下自生植物组成及格局动态

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

４０、０．７６ 增大至 ６．９５、０．５９、１．２３，但 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数由 ０．６８ 下降为 ０．６５。 毛白杨林下的自生植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在整个调查周期均高于油松林，而物种丰富度以 ４ 月

１５ 日为界限呈现前高后低的态势（图 ５），尤其在 ３ 月 ２３ 日至 ４ 月 １５ 日间差异显著（Ｐ＜０．０５），反映了两种林

分下自生植物优势种形成的时间动态变化。
林下自生植物 α 多样性与环境因子的逐步回归模型的 Ｒ２分布于 ０．２１—０．３９（表 ２），对于毛白杨林，其林

下自生植物多样性主要受光合有效辐射（Ｐ＜０．０５）和地温（Ｐ＜０．０５）正向影响（３ 月 ２３ 日、４ 月 １ 日、４ 月 ２９
日），而相对湿度在 ５ 月 ９ 日则表现为显著负效应（Ｐ＜０．０５）。 对于油松林，相对湿度在 ４ 月 １５ 日对物种丰富

度具有显著的负效应（Ｐ＜０．０５），而土壤水分对 ５ 月 ９ 日的物种丰富度，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样

性指数，均表现为显著正效应（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 自生植物 β 多样性动态及影响因素

两种林分内部自生植物的组成差异随着时间推移逐步减小，其中毛白杨林下自生植物 β 多样性指数由 ３
月 ２３ 日的 ０．７１ 显著降低至 ５ 月 ９ 日的 ０．６５，降幅为 ８．４５％；油松林下自生植物 β 多样性指数的变化趋势与毛

白杨林下的类似，但 β 多样性指数的降幅更大，从 ０．８０ 显著降低至 ０．６９，降幅为 １３．７５％（图 ６），两种林分下自

生植物群落逐渐趋于同质化。
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图 ５　 毛白杨与油松林下自生植物多样性动态

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

∗、ｎｓ 分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＞０．０５ 的显著水平

表 ２　 林下环境因子与自生植物 α多样性的逐步多元回归模型及回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

林分
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

调查时间
Ｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔｅ

α 多样
性指数
α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｒ２

回归系数 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

光合有
效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔ

ｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

气温
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

地温
Ｌａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

毛白杨林 ３—２３ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度 ０．２１ ０．４６∗ ／ ／ ／ ／

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ４—１ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性 ０．２２ ０．５∗ ／ ／ ０．４７∗ ／

ｆｏｒｅｓｔｓ ４—１ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度 ０．２２ ／ ／ ／ ０．４７∗ ／

４—２９ 物种丰富度 ０．２６ ／ ／ ／ ０．５１∗ ／

５—９ 物种丰富度 ０．２８ ／ ／ －０．５３∗ ／ ／

５—９ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性 ０．２１ ／ ／ －０．４６∗ ／ ／

５—９ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性 ０．２１ ／ ／ －０．４６∗ ／ ／

油松林 ４—１５ 物种丰富度 ０．３９ ／ ／ －０．６２∗ ／ ／

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ５—９ 物种丰富度 ０．２６ ／ ／ ／ ／ ０．５１∗

ｆｏｒｅｓｔｓ ５—９ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性 ０．２４ ／ ／ ／ ／ ０．４９∗

５—９ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性 ０．２５ ／ ／ ／ ／ ０．５∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５ 的显著水平， ／ 表示该环境指标被剔除

偏 Ｍａｎｔｅｌ 分析结果进一步揭示了人工林下自生植物群落分异的主导因子，地理距离对毛白杨林下自生

植物的群落分异起主要作用（Ｐ＜０．０５），环境距离的影响相对较小（Ｐ＞０．０５）。 而油松林下群落则显著受环境

距离影响（Ｐ＜０．０５），地理距离仅在 ３ 月 ２１ 日起显著作用（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。
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图 ６　 林下自生植物 β多样性

Ｆｉｇ．６　 β⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ

柱状图上方不同小写字母代表不同调查日期下的 β 多样性在 Ｐ＜０．０５ 水平上存在显著差异

表 ３　 林下自生植物 β多样性与环境及地理距离的偏 Ｍａｎｔｅｌ 分析系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ β⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

林分
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

调查时间 Ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔｅ

３—２３ ４—１ ４—８ ４—１５ ４—２９ ５—９

毛白杨林 环境距离 ｜地理距离 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０１ ０．０３

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｆｏｒｅｓｔｓ 地理距离 ｜环境距离 ０．２３∗ ０．２６∗∗ ０．２１∗ ０．１８∗ ０．２５∗ ０．２∗

油松林 环境距离 ｜地理距离 ０．１７ ０．３８∗∗∗ ０．２ ０．６∗∗∗ ０．１２ ０．２６∗

Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ 地理距离 ｜环境距离 ０．１５∗ ０．０４ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．０１

　 　 ∗∗∗、 ∗∗、∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 的显著水平

３　 讨论

３．１　 林分类型与自生植物组成

林下自生植物的种类及其组成是研究森林生态系统物种更新、群落结构维持以及生态功能发挥的重要内

容。 本研究发现毛白杨和油松两种林分类型下的自生植物组成及其动态存在显著差异，且主要体现在光照适

应性上，阳性植物及耐荫植物种数分别为 ６ ／ １ 种和 １５ ／ ２１ 种。 毛白杨林由于树冠的季节性变化，在早春时节

林下光合有效辐射较高，阳性植物较多，且这种光照优势在树木展叶早期尤为明显［２５］。 例如毛白杨林下青

蒿、小藜、巴天酸模等阳性植物在早春占据生态位，但随着林冠闭合和光照减少，其生存劣势逐步显现，种群数

量下降或消亡。 油松林因其常绿针叶林的特点，其林下光照强度较低且稳定，同时具有较高的土壤水分，导致

其林下植物主要以耐荫植物为主，同时这种稳定性使得油松林下的自生植物在早期的萌发相对较慢［２６—２７］。
前人研究也表明不同的林分类型（如纯林、混交林、针叶林、阔叶林）会导致林下植物种类和组成发生变

化［２８］，这与不同的群落结构导致的林下环境因子变异有关［２８—２９］。
随着时间推移，毛白杨林冠逐渐闭合，导致林下环境因子（光合有效辐射、温度、相对湿度等）逐渐接近于

油松林，阳性植物逐渐消亡，耐荫植物的绝对主导地位提升，其群落组成与油松林趋于相近。 这一过程体现在

不同林分类型下的自生植物群落的主成分分析（ＰＣＡ）结果中，置信椭圆的重叠部分逐渐增大直至全包含（图

９　 ２２ 期 　 　 　 姚扬　 等：城市人工林下春季自生植物多样性动态变化及其影响因素分析 　
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４）。 因此，随着林下环境因子差异减小（图 ２），环境过滤的作用逐渐趋同，而扩散限制的作用没有明显的变化

趋势，导致物种替换减少，部分优势物种扩展并占据主导生态位，而一些偶见种消亡［１２，１６］。 这一结果为理解

城市人工林中植物多样性管理提供了重要线索。
３．２　 林分类型与 α 多样性动态及影响因素

不同林分类型显著影响林下自生植物的 α 多样性。 毛白杨林下自生植物的物种丰富度和多样性在 ３ 月

２３ 日—４ 月 ８ 日迅速上升，显著高于油松林，随后在 ４ 月 １５ 日—５ 月 ９ 日因林冠闭合而略有下降，除物种丰富

度外仍略高于油松林。 落叶林在春季能够提供较高的光照和适宜的温度，能够支持更广泛的物种适应，促进

林下植物的生长和多样性，这一点已经在以前的广泛研究中得到证实［９，３０］。
本研究表明林下环境因子对油松和毛白杨林下自生植物的 α 多样性具有显著影响，且不同环境因子的

影响呈现出复杂的物种特异性和时间变化特征，与前人研究较为一致［２５， ３１］。 例如光合有效辐射以及地温对

毛白杨林下自生植物的物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数起显著正效应，即充足的光照

和温度在早春时节对植物生长非常关键［３２］。 土壤水分则对油松林下 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数起显著正效应，进一步反映了针叶林下湿度环境对调节自生植物多样性的重要作

用［９—１１］。 而相对湿度对植物多样性的影响因物种和地区的差异而有所不同，既有正向又有负向［３３—３４］，本研

究表明在公园内，相对湿度对两种林分下自生植物多样性均产生显著负效应，可能原因在于公园中充足的灌

溉使得自生植物群落几乎不受水分制约，局域相对湿度长期较高，抑制了部分自生植物的生长和繁殖，提示在

制定城市林地管理策略时应重视湿度与灌溉调控对林下生态系统结构的潜在影响［３４］。
时间动态在林下环境因子的影响中扮演着重要角色。 本研究表明，在 ４ 月中旬以前，地温和光合有效辐

射是主导因子，而在 ４ 月中下旬，土壤水分和相对湿度的影响显著增强。 这一现象反映了植物群落在不同季

节中对环境因子的响应适应机制，在春季，气温和光合有效辐射较为充足，植物的生长速度较快，促进了植物

多样性的增加；特别是在毛白杨林冠逐渐郁闭后，土壤水分和相对湿度的变化成为影响植物生长的重要因素，
进而影响植物的多样性。 因此在研究植物多样性时，需要考虑时间动态和林下环境因子的交互作用，才能更

全面地理解林下环境因子的影响。
３．４　 林分类型与 β 多样性动态及影响因素

随着时间推移，毛白杨和油松林下的自生植物群落组成差异逐渐减少，趋向一致性，是林冠闭合、环境过

滤增强及竞争加剧综合作用的结果［１—３］。 早期，先萌发的自生植物群落占据优势生态位，而在后期，植物之间

的竞争逐渐激烈，导致 β 多样性的显著降低。 此外，林冠郁闭会导致林下的光照条件逐渐变差，限制了阳性

植物的生长空间和光合作用，且其他环境因子的差异也逐渐缩小，从而导致物种组成的趋同［３５］。
不同林分类型下群落组成的主导因素差异可以归因于微环境稳定性和扩散能力差异［３６］。 本研究发现，

在早春时期，两种林分条件下，其内部群落物种分布的主导因素存在显著差异，油松林下自生植物群落的分化

主要由环境距离导致，物种分布更多受环境的限制［３６］，影响群落的组成和多样性，特别是一些自生植物仅在

部分样方下呈现明显聚集性分布，例如斑种草、马唐、酢浆草等（图 ３）。 而毛白杨林下自生植物群落显著受扩

散因子的影响，地理隔离限制了物种的迁移和基因流动，导致不同样地之间物种组成的差异性增加［３４］。 这一

差异揭示了即使在同一公园内，不同林分类型仍呈现出独特的群落构建路径，强调未来城市林地多样性管理

应结合具体林分属性进行因地制宜的生态调控。
３．４　 研究不足与展望

尽管本研究通过多期调查和多因子分析，揭示了林下自生植物组成与多样性变化的关键规律，为城市人

工林下植物多样性提升提供了明确的策略方向。 但在环境因素、地理距离以及调查区域等方面仍值得深入拓

展。 例如本研究侧重于林下光合有效辐射、气温、地温等气象环境因子，而土壤 ｐＨ、有机质含量、氮磷养分等

土壤环境因子对自生植物组成和多样性的影响仍待进一步探究。 其次，本研究基于最直观的欧式距离来表征

地理距离，进而反映物种扩散限制，或在一定程度上忽略了道路、水体、建筑等因素对自生植物扩散的潜在影

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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响。 最后，本研究选取的是北京市一处典型郊野公园的油松与毛白杨林地，具有较高的局地代表性，但在更大

区域或异质环境中的外推可行性仍有待评估。 后续应开展多公园、多林分、多尺度的研究，进一步明确林下自

生植物组成及多样性的动态变化情况及影响因素，科学评价影响城市植物多样性的调控因素。

４　 结论

本研究通过对阔叶落叶林—毛白杨和常绿针叶林—油松两种典型人工林的春季林下自生植物动态的多

次调查，系统分析了物种组成、多样性及其与环境因子的关系，揭示了林分类型对林下自生植物群落的影响特

征。 结果表明：林分类型会对林下自生植物的组成和多样性动态产生显著影响。 两种林下一共调查到 ２７ 种

自生植物，其中杨树林下 ２１ 种，油松林下 ２２ 种。 共同出现的 １６ 种，占 ５９．２６％。 毛白杨林下阳性植物（６ 种）
多于油松（１ 种），而耐荫植物（１５ 种）少于油松（２１ 种）。 毛白杨林下自生植物 α 多样性显著高于油松林，其
中，毛白杨林显著受光合有效辐射和地温正向影响以及相对湿度负向影响（Ｐ＜０．０５），而油松林显著受土壤水

分正向影响以及相对湿度负向影响（Ｐ＜０．０５）。 毛白杨与油松林下自生植物的群落组成随时间变化逐渐趋

同。 毛白杨林下自生植物组成及分布主要受扩散因子影响；油松林下自生植物则主要受环境因子影响。 本研

究结果对于提升城市典型人工林毛白杨林和油松林下自生植物多样性提供了更多科学支撑，对城市植物多样

性提升及绿地管理具有重要价值。
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