
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:20 1 4-09-20
修回日期:20 1 4-10-05
作者简介:朱宏光(19 62-),男,硕士,副研究员,主要从事森林生

态学研究。

*国家自然科学基金项目(31460 1 2 1),国家科技支撑计划项目

(201 2BAD22B0 1),广西重大专项计划项目(1222005)和广西教育

厅重大项目资助。

**通讯作者:温远光(195 7-),男,博士,教授,主要从事森林生

态和森林培育研究。

网络优先数字出版时间:2014-1 1-03
网络优先数字出版地址:http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13 6 5 6/j.cnki.gxkx.20141 1 03.001.html
广西科学 Guangxi Sciences 20 14,21(5):469~476

不同更新方式巨尾桉林下植物群落变化及其环境解释*

Changes in Understory Plant Community of Eucalytus
grandis×E.urophylla Plantation in Different Regener-
ation Modes and Associated Environmental Explanations

朱宏光 1,熊江波 1,尤业民 1,兰保国 2,温远光 1**,杨瑶青 2,刘正富 1,杨建基 2

ZHU Hong-guang 1,XIONG Jiang-bo 1,YOU Ye-min 1,LAN Bao-guo2,WEN Yuan-
guang 1,YANG Yao-qing2,LIU Zheng-fu 1,YANG Jian-j i2

(1.广西大学林学院,广西南宁 530004;2.广西金桂林业有限公司,广西南宁 53002 1)
(1.Forest College of Guangxi University,Nanning,Guangxi,530004,China;2.Guangxi Jingui
Forestry Limited Company,Nanning,Guangxi,53002 1,China)

摘要:【目的】了解不同更新方式巨尾桉(Eucalytus grandis × E.urophy lla )人工林下植物群落的变化规律。
【方法】采用典范对应分析(CCA),定量评价巨尾桉人工林下植物分布与更新方式和环境因子之间的关系。【结
果】更新后 5 年,群落草本层和灌木层的物种丰富度均为植苗林>萌芽林>采伐迹地;草本层植物的 Shannon-
Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指数以植苗林为最高,采伐迹地次之,萌芽林最小;灌木层的 Shan-
non-Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指数则以萌芽林为最高,植苗林次之,采伐迹地最小;方差分析

结果表明,萌芽林与植苗林草本层植物之间的 Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指数存在显

著差异 (P <0.05),采伐迹地的 Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数明显低于萌芽林 (P <0.05),其余均

无显著差异。3 种群落的物种组成存在显著差异,冠层透光系数、土壤孔隙度、坡向、速效磷对灌木层物种分布

格局有重要的影响,4 个环境因子的叠加效应总共解释了 3 种群落之间灌木层物种组成变异的 90%以上;冠层

透光系数、坡向、总氮/总磷、速效氮/速效磷、土壤孔隙度对草本层物种分布格局有重要影响,5 个环境因子的叠

加效应总共解释了 3 种群落之间草本层物种组成变异的 86%。【结论】微生境的变化导致了不同更新方式巨尾

桉人工林下植物组成的变化;适度干扰(不炼山、不施除草剂、带状整地、带状抚育)有利于林下植物多样性的

维持。
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Abstract:【Objective】The aim of this paper was to better understand the change regulation of
understory plant communities of Eucalytus grandis ×E.urophy lla plantation in different re-
generation modes.【Methods】The relationship between the distribution of understory plant and
environmental factors were quantitatively assessed by the method of canonical correspondence

analysis (CCA).【Results】Five years after the
regeneration,the species richness of herb layer
and shrub layer of the community ranged as
planting forest> sprout forest> cut-over land.
The highest of Shannon-Wiener index,Simpson
index and Pielou evenness index of the herb layer
was obtained in planting forest,the second in
cut-over land,and the smallest in sprout forest.
The Shannon-Wiener index,Simpson index and
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Pielou evenness index of shrub layer was the highest in sprout forest,moderate in the planting
forest,and minimum in cut-over land.Variance analysis results show that there were significant
differences between the herb layer of sprout forest and planting forest on Shannon-Wiener in-
dex,Simpson index and Pielou evenness index (P <0.05).Shannon-Wiener index and Pielou
evenness index of cut-over land were significantly lower than that of sprout forest (P <0.05),

and there were no significant differences between the other parts.The composition of plant spe-
cies was significant differences in three communities.Canopy light-transmittance coefficient,

soil porosity,slope direction and soil available phosphorus were important influences on species
distribution pattern in shrub layer.Superposition effects of 4 environmental factors explained
90% of variation of 3 kinds of communities of shrub layer species composition.Canopy light-
transmittance coefficient,slope direction,total nitrogen/total phosphorus,available nitrogen/a-
vailable phosphorus and soil porosity were important influences on herb layer species distribu-
tion patter.Superposition effects of 5 environmental factors explained the 86% of variation of
herb layer species composition between 3 communities in total.【Conclusion】Microhabitat chan-
ges led to the changes in understory plant species composition of Eucalytus grandis × E.
urophy lla plantation in different regeneration modes.Moderate disturbances (non-controlled
burning,non-herbicide,strip soil preparation and banded tending)were conducive to the main-
tenance of understory plant diversity.
Key words:canonical correspondence analysis(CCA),regeneration mode,plant diversity,com-
munity composition,environmental factors,eucalyptus

  【研究意义】林下植被是人工林生态系统的重要

组成部分,对维持土壤质量和林分长期生产力起着重

要作用[1,2]。桉树(Eucaly ptus spp.)人工林是目前

我国南方种植面积较大的人工林之一,桉树对生物多

样 性 的 影 响 也 是 社 会 和 学 术 界 广 泛 争 论 的 焦

点[1,3~5]。人工林下植物的分布不仅受到林分经营树

种、林冠郁闭度、人类经营活动的影响,而且还受立地

条件(地形、地貌、土壤养分、光照条件等)的作用[6],
其中光照是影响植物生长发育和生存最重要的环境

因子之一[7]。因此,分析林分透光系数、地形、土壤养

分等因素对林下不同层次植物分布的作用,定量的揭

示人工林生长过程中环境对林下植物群落的影响,是
深入研究人工林物种共存机制,解读人工林生物多样

性效应的有效途径之一。【前人研究进展】关于桉树

人工林 对 生 物 多 样 性 的 影 响 已 有 较 多 的 研 究 报

道[1,3,8,9],在这些研究中,绝大多数是采取以空间代

替时间的方法对桉树林下植物组成进行短期、临时性

的调查与分析,缺乏在同一林分或同一地块中进行长

期的定位监测,在探讨桉树人工林对植物多样性影响

时,很少涉及环境因子的作用,而对于不同更新方式

桉树林下植物分布与环境因子相互关系的定量研究

更是稀少。因此,目前对桉树人工林的生物多样性效

应的认识还存在很大的局限性。【本研究切入点】基
于 2006 年广西大学林学院在钦州市钦南区大番坡镇

建立的长期实验样地,开展连栽体制下不同更新方式

桉树人工林下植物群落变化及其环境解释的研究,并
与附近保留的采伐迹地进行比较,将更好的解读和评

价桉树人工林对植物多样性的影响。【拟解决的关键

问题】桉树再造林方式主要有植苗更新和萌芽更新两

种,本研究拟解决的关键问题是定量解释更新方式与

环境因子对桉树林下植物物种多样性的影响,旨为科

学评价桉树人工林生物多样性效应,增强人工林的可

持续性提供科学依据。

1 研究区环境概况

  研究地点位于广西壮族自治区钦州市钦南区大

番坡镇,北纬 2 1°49＇,东经 1 08°38＇,濒临北部湾。属

滨海低丘台地地貌,海拔在 50~100m。北热带季风

气候,年平均气温 22℃,年平均降雨量 207 6mm,干
湿季分明,雨季 4 ~ 9 月,降雨量占全年降雨量的

82%。地带性土壤为砖红壤,土层深厚,通常在 1m
以上。地带性植被为热带季雨林,但已荡然无存,除
广泛种植的桉树人工林外,还残存有马尾松(Pinus
mas soniana )疏林以及马尾松疏林进一步退化后形

成 的 以 岗 松 (Baeckea frute scen s )、桃 金 娘

(Rhodomyrtus tomentosa )为优势的热性灌丛。这

些马尾松残次林和热性灌丛是桉树种植前的植被群

落的典型代表。
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2 研究方法

2.1 样地和试验设置

  199 7 年 采 伐 马 尾 松 疏 林 后,对 种 植 巨 尾 桉

(Eucaly ptus grandis × E.urophy lla )的林地进行

炼山、全垦和造林,2006 年 1 1 月对该林分进行皆伐,

2007 年初分别采取植苗更新和萌芽更新。植苗林和

萌芽林均采用不炼山、带状整地,萌芽林保留 1 株壮

苗,密度尽可能保持一致;营林时施基肥 0.5kg/株,
以后 每 年 追 肥 2 次,施 N 200kg + P 1 50kg + K
100kg/hm 2,连续追肥 2 年,追肥期间每年带状割灌、
草抚育 1 次。在植苗更新和萌芽更新试验林地之间

保留的采伐迹地,作为对照,任其自然恢复,不施肥不

抚育。试验分别在巨尾桉植苗林、萌芽林、采伐迹地

3 种群落中各设置 3 个 20m×30m 固定监测样地,每
个样地 4 个角分别植入水泥桩作永久标志。

2.2 样地群落调查

  将每个 20m×30m 固定监测样地细分为 6 个

1 0m×10m 的样方,对每个 1 0m×10m 的样方进行

每木调查,测定林木胸径和树高;在每个样方左上角

设置 1 个 5m×5m 的林下木本植物调查小样方,并
在其中设 1 个 2m×2m 的草本植物调查小样方,分
别于 20 1 0 年 8 月和 20 1 2 年 8 月对小样方内的植物

进行全面调查,记录所有植物的种名、株高、个体数和

覆盖度等。

2.3 环境因子的测定

  在样地调查的同时,测定和记录样地海拔、坡位、
坡向、坡度;按品字形布设采样点(3~5 个),挖取土

壤剖面,记录土壤颜色、土层厚度、质地、石砾含量等

特征,同时用环刀取土测定土壤水分-物理性质,并
按 0~20cm,20~40cm,40~60cm 3 层采集土样,然
后按四分法混合取土样,带回室内分析。土壤样品经

自然风干后,粉碎、过筛、装瓶,贴上标签,分别测定土

壤有机质、全氮、全磷、全钾、水解性氮、有效磷。有机

质用重铬酸钾氧化外加热法测定,全氮用氨气敏电极

法测定,水解氮用碱解扩散法测定,全磷用氢氧化钠

碱熔钼锑抗比色法测定,有效磷用双酸浸提钼锑抗比

色法测定,全钾用氢氧化钠碱熔火焰光度计法[10]。

2.4 据处理与统计分析方法

2.4.1 物种多样性指数及重要值的计算

  物种丰富度(S ):每个 20m×30m 调查样方中

出现的物种种数:

  Shannon-Wiener 指数(H＇):H＇=-Σ
S

i =I
P i·

ln P i, (1)

  Simpson 指数 (D):D = 1-Σ
S

i =I
P 2i , (2)

  Pielou 均匀度指数(J sw):J sw=H＇/lnS。 (3)
式中:P i=N i/N,N i 为种i 的个体数,N 为种i 所在调

查样方中所有物种的个体数之和。

  重要值(Iv ):Iv = 相对多度(Dr )+ 相对显

著度(Pr )+ 相对频度(Fr ) (4)
其中:

  Dr =某个种的个体数/全部种的个体总数×
100%,

  Pr =某个种的盖度/全部种的总盖度×100%,

  Fr =某个种的频度/全部种的总频度×100%。

2.4.2 数据的统计分析

  采用单因素方差分析(one-way ANOVA)分别

比较 3 种群落灌木层和草本层物种多样性的差异程

度。分析均在软件 SPSS 1 7.0 for Windows (SPSS
Inc.,Chicago,USA)下运行,采用 LSD 程序分析比

较它们均值的差异性,显著性水平设为 P <0.05。

  基于野外观测和室内分析,一共得到了 1 6 个立

地环境因子,包括海拔、坡向、坡度、坡位、土层厚度、
土壤容重、土壤孔隙度、土壤有机碳、全氮、全磷、速效

氮、速效磷、土壤有机碳/全氮、全氮/全磷、速效氮/速

效磷、冠层透光系数。为了探究林下灌木层和草本层

物种组成和环境因子之间的关系,本研究采用典范对

应分析(Canonical correspondence analysis,CCA)方
法分别描述灌木层和草本层物种组成与环境因子之

间的关系,并同时分别量化主要环境因子对灌木层和

草本层物种组成变异的解释率。首先在 CCA 程序

中运用蒙特卡洛检验(Monte Carlo,49 9 iterations)
对得到的 1 6 个立地环境因子进行预选,把具有显著

性影响(P <0.05)的环境因子作为最后 CCA 分析

的环境变量。物种数据分别采用灌木层和草本层物

种的重要值数据,其中灌木层物种数据为 9×75 数据

矩阵,草本层物种数据为 9×24 数据矩阵。另外,在
环境变量进入 CCA 分析之前也需经过转换和量化,
其中坡向的转换采用将罗盘测定的 0~360°之间的

方位角转换为 0~ 1 之间的数值(transformation of
aspect,TRASP ;Roberts and Cooper,1 989)。转换

公式如下:

  TRASP ={1-cos[(π/ 180)(aspect -30)]/

2。 (5)
式中,TRASP 为坡向指数,aspect 为罗盘测得的坡

向方位角度,TRASP 值越大,表示生境越干热[1 1]。
而对于立地的坡位,分别采用 1,2,3 表示下、中、上
坡[12]。
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  以 上 所 有 统 计 分 析 均 在 软 件 CANOCO for
Windows 4.5 (Biometris-Plant Research interna-
tional,Wageningen,The Netherlands)上进行。所

有的数据在分析之前均经过对数转换[1 3,14]。

3 结果与分析

3.1 群落草本层的物种多样性

  由图 1 可以看出,2010 年采伐迹地、萌芽林、植

  图 1 不同群落类型草本层物种多样性指数的比较

  Fig.1 Comparison of different community species diver-

sity index in herb layer

苗林 3 种 群 落 草 本 层 的 Shannon-Wiener 指 数、

Simpson 指数和 Pielou 均匀度指数均以萌芽林为最

高,植苗林次之,采伐迹地最小;而物种丰富度指数则

以采伐迹地为最高(8.67±1.1 6),萌芽林次之(7.67
±0.58),植苗林最小(7.00±1.00)。但方差分析结

果表明,各群落之间的物种多样性指数均无显著

差异。

  201 2 年的调查结果显示,林下草本植物的 Shan-
non-Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指

数均以植苗林为最高,采伐迹地次之,萌芽林最小;草
本植物的物种丰富度为植苗林>萌芽林>采伐迹地。
方差分析结果表明,除萌芽林与植苗林之间的 Shan-
non-Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指

数存在显著差异 (P <0.05)外,其余均无显著差异。

  利用独立样本检验不同年份草本植物物种多样

性动态,结果显示,采伐迹地草本层的物种丰富度表

现出显著的递减趋势(t =4.1 5 8,P =0.014),但它们

的 Shannon-Wiener 指数、Pielou 均匀度指数年度间

的变化不显著。萌芽林草本层的 Shannon-Wiener 指
数 (t =2.9 6 3,P =0.041)、Simpson 指数(t =3.98 1,

P =0.01 6)以及 Pielou 均匀度指数 (t = 3.9 7 6,P =
0.01 6)年度间存在显著的下降趋势。植苗林草本层

年度间的物种多样性指数虽略有增加,但差异不

显著。

3.2 群落灌木层的物种多样性

  图 2 显示出,2010 年灌木层的物种丰富度以植

苗林最高,其次是萌芽林,采伐迹地最小;而Shannon-
Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指数均

以植苗林为最高,采伐迹地次之,萌芽林的最小。方

差分析结果表明,2010 年植苗林的 Simpson 指数明

显高于萌芽林 (P <0.05),采伐迹地的物种丰富度

明显低于萌芽林和植苗林 (P <0.05)。201 2 年群落

灌木层的 Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和

Pielou 均匀度指数的大小顺序为萌芽林>植苗林>
采伐迹地,而物种丰富度则表现为植苗林>萌芽林>
采伐迹地。方差分析结果表明,201 2 年采伐迹地的

Shannon-Wiener 指数、Pielou 均匀度指数明显低于

萌芽林 (P <0.05),其它则无明显差异。

  群落灌木层的物种多样性动态,2010~201 2 年

采伐迹地和植苗林灌木层的物种多样性指数略有降

低,但 差 异 不 显 著 (P > 0.05 )。而 萌 芽 林 的

Shannon-Wiener 指数 (t =3.45 7,P =0.02 6)、Simp-
son 指数 (t =4.405,P =0.0 1 2)、Pielou 均匀度指数

(t =4.558,P =0.010)有明显增加的趋势。
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  图 2 不同群落类型灌木层物种多样性指数的比较

  Fig.2 Comparison of different community species diver-

sity index in shrub layer

3.3 群落灌木层和草本层优势种的动态变化

  表 1 和表 2 显示,2010~201 2 年各群落灌木层

和草本层的优势种发生了较明显的变化。以重要值

居前 3 位的优势种为例,2010 年采伐迹地草本层主

要由 铁 芒 箕(Dicranopteris dichotoma )、五 节 芒

(Miscanthus floridulus )、金茅(Eulalia specio sa )
组成,而 20 1 2 年则转变为铁芒箕、五节芒、山菅兰

(Dianella en sifolia );萌芽林相应由五节芒、小花露

籽草(Ottochloa nodosa )、东方乌毛蕨(Blechnum
orientale )转变为铁芒箕、五节芒、东方乌毛蕨;植苗

林由铁芒箕、五节芒、小花露籽草转变为铁芒箕、东方

表 1 不同类型草本层重要值大于 10 的物种

Table 1 Species with the important value > 10 in different

types of herb layer

种名 Species

采伐迹地
Cut-over
land

萌芽林
Sprout
plantation

植苗林
Planting
plantation

20 1 0 20 1 2 20 1 0 20 1 2 20 1 0 20 1 2

铁芒箕
Dicranopteris
linearis

1 5 2.18 1 4 1.41 47.54 1 7 9.1 3 1 1 7.32 1 00.25

五节芒
Miscanthus
floridulus

47.65 1 0 6.97 1 2 1.9 6 44.78 9 5.03 5 1.97

金茅
Eulalia specio sa 3 7.75

双唇蕨
Lindsaea en sifolia 1 6.70

扭黄茅
Heteropogon
contortus

1 1.73

山菅兰
Diane lla en sifolia 1 0.63 23.42 1 7.9 6

小花露籽草
Ottochloa nodosa 49.90 48.33

东方乌毛蕨
Blechnum orientale 1 9.32 48.01 2 5.77 2 1.05 94.50

凤尾蕨
Pteris cretica 1 3.20

注:本表仅列出重要值≥10 的物种。Note:This table listed only the

species with the important value larger than 1 0.

乌毛蕨、五节芒。

  从灌木层重要值居前 3 位的优势种组成来看,除
采伐迹地外,萌芽林、植苗林也发生了较大的变化。

2010 年,采 伐 迹 地 灌 木 层 主 要 由 岗 松 (Baeckea
frute scen s )、桃金娘(Rhodomyrtus tomentosa )、春
花木(Raphiolepis indica )组成,201 2 年没有改变;
而萌芽林灌木层优势种前 3 位的组成则发生了显著

的 改 变,从 20 1 0 年 的 海 金 沙 (Lygodium
j aponicum )、大青(Clerodendrum cyrtophy llum )、
玉叶金花(Mussaenda pub escen s )变为 20 1 2 年的红

灯 笼 (Clerodendrum fortunatum )、 黄 牛 木

(Cratoxy lum cochin chin en se )、鸡 眼 藤(Morinda
parvifolia );植苗林的也发生了较大的变化,从 20 1 0
年 的 海 金 沙、黄 牛 木、烂 头 钵 (Phy llanthus
reticulatus )转 变 为 20 1 2 年 的 海 金 沙、野 牡 丹

(Melastoma candidum )、木姜子(Litsea cub e b a )。

3.4 群落物种组成与环境因子的 CCA 排序

  通过对萌芽林、植苗林和采伐迹地 3 种群落的灌

木层和草本层物种组成进行多元分析,结果表明:灌
木层中,第 1 轴和第 2 轴共解释了 3 种群落的灌木层

物种组成变异的 6 1.8%(图 3a);草本层中,第 1 轴和

第 2 轴共解释了 70.9%(图 3b);3 种群落之间的灌

木层和草本层物种组成存在显著差异,能被不同的主

成分轴明显分开,例如第 1 轴能把采伐迹地的灌木层
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表 2 2010 年和 2012 年各群落类型灌木层主要优势种

Table 2 Species with the important value > 10 in different
types of shrub layer in 2010 and 2012

种名 Species

采伐迹地
Cut-over
land

萌芽林
Sprout
plantation

植苗林
Planting
plantation

20 1 0 20 1 2 20 1 0 20 1 2 20 1 0 20 1 2

岗松
Baeckea frute scen s 70.3 1 7 7.46

桃金娘
Rhodomyrtus
tomentosa

48.20 6 5.18 23.44 1 8.98

春花木
Raphiolepis indica 1 9.01 1 9.79

酸藤子
Emb elia laeta 1 7.9 6 1 4.49 1 4.39 1 4.08 1 5.09

地菍
Melastoma
dodecandrum

1 4.10 2 1.97

烂头钵
Phy llanthus
reticulatus

1 3.32 23.9 9 32.52

黄牛木
Cratoxy lum
cochinchinen se

1 2.1 1 1 1.70 2 6.45 32.88 1 0.23

鸡眼藤
Morinda parvifolia 1 1.1 9 2 6.44 1 7.25

无根藤
Cas sytha filiformis 1 0.26

海金沙
Lygodium j aponicum 1 2.49 5 8.74 2 1.67 43.3 1 9 1.01

大青
Clerodendrum
cyrtophy llum

3 5.70 1 4.85 1 2.46

玉叶金花
Mussaenda pub e scen s 24.86 24.62 1 7.72

白背桐
Mallotus ape lta 20.70 1 5.45

野牡丹
Melastoma candidum 1 4.50 1 6.73 1 1.00 20.28

红灯笼
Clerodendrum
fortunatum

34.58 1 1.18 1 1.28

黑面神
Breynia frutico sa 1 7.9 9

牛白藤
Olden landia
hedyotidea

1 3.1 5

展毛野牡丹
Melastoma normale 1 2.41

木姜子
Litsea cub e ba 1 9.72

豹皮樟
Litsea rotundifolia 1 1.50

注:本表仅列出重要值≥10 的物种。Note:This table listed only the

species with the important value larger than 1 0.

物种组成和萌芽林或植苗林的分开,而萌芽林的灌木

层物种组成和植苗林的灌木层物种组成能被第 2 轴

很好区分开,而每种群落内部的灌木层物种更趋向于

聚集。草本层也是如此(图 3b)。这说明了采伐迹地

的灌木层、草本层物种组成特征和萌芽林或植苗林之

间的差异性要比萌芽林和植苗林之间的显著,而每种

群落内部的灌木层、草本层物种组成没有发生明显的

变异(图 3)。进一步的 CCA 分析确定了引起这种差

异的主要环境因子,分析结果表明:在 1 6 个环境因子

中,通过蒙特卡洛检验预选后确定了 4 个与灌木层物

种组成变异有显著相关的环境因子并被选入最后的

模型分析,包括冠层透光系数(CLT)、土壤孔隙度

(SP)、坡向(SA)、速效磷(AP);所选 4 个环境因子的

叠加效应总共解释了超过 90%的 3 种群落之间灌木

层物种组成的变异(表 3,灌木层 Lambda-β解释量的

总和),而冠层透光系数是影响灌木层物种组成变异

的最主要环境因子,其几乎解释了 3 种群落之间灌木

层物种组成变异的 1/3(表 3)。按同样的方法得到 5
个与草本层物种组成变异有显著相关的环境因子,它
们是冠层透光系数(CLT)、坡向(SA)、总氮/总磷

(TN/TP)、速效氮/速效磷(AN/AP)、土壤孔隙度

(SP),所选 5 个环境因子的叠加效应总共解释了 3
种群落之间草本层物种组成变异的 86%(表 3,草本

层 Lambda-β解释量的总和),而冠层透光系数也是

影响草本层物种组成变异的最主要环境因子,其解释

了超过 1/3 的 3 种群落之间草本层物种组成变异。
此外,虽然速效氮/速效磷对 3 种群落之间草本层物

种组成变异具有很高的边际效应(marginal effect)

  图 3 9 个样地与环境因子的典范对应分析(CCA)排序
图(a:灌木层;b:草本层)
  Fig.3 CCA ordination diagram of 9 plots and environ-
ment factors (a:shrub layer;b:herb layer)
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(表 3,草本层速效氮/速效磷的 Lambda-α解释率),
但其叠加效应对草本层物种组成变异的解释率不及

边际效应的 1/3。
表 3 典范对应分析(CCA)的特征值和显著性检验

Table 3 The eigenvalues and the significant test in CCA

变量
Variables

解释率-α1
Lambda-α1

解释率-β2
Lambda-β2

P 3 值
P 3Value

F 4 值
F 4-ratio

灌木层
Shrub layer
冠层透光系数
(CLT) 0.32 0.32 0.002 1.75

土壤孔隙度
(SP) 0.25 0.23 0.230 1.3

坡向
(SA) 0.25 0.1 9 0.394 1.1 2

速效磷
(AP) 0.27 0.18 0.468 1.02

草本层
Herbaceous layer
冠层透光系数
(CLT) 0.35 0.35 0.002 2.5 9

坡向
(SA) 0.27 0.2 1 0.090 1.74

总氮/总磷
(TN/TP) 0.28 0.1 3 0.390 1.06

速效氮/速效磷
(AN/AP) 0.28 0.09 0.630 0.67

土壤孔隙度
(SP) 0.14 0.08 0.628 0.63

1样地单独优势生境因子对灌木或草本物种组成变异的临界解释率

2样地所有优势生境因子叠加时某个因子对灌木或草本物种组成变异

的联合解释率

3样地所有优势生境因子叠加后某个因子进行蒙特卡洛显著性检验的

P 值(95%置信区间)
4样地所有优势生境因子叠加后某个因子进行蒙特卡洛显著性检验的

F 值(95%置信区间)
1Marginal effects,which show the variance explained when the varia-
ble is used as the only factor.
2 Conditional effects,which show the additional variance explained by
each variable when it is included in the model.
3The level of significance corresponding to Lambda-βwhen performing
Monte Carlo test at the 0.05 significance level.
4 The Monte Carlo test statistics corresponding to Lambda-β at the

0.05 significance level.

4 讨论

  群落的物种组成与环境因子的相关关系已被广

泛研究与讨论[1 1,1 5~1 7]。许多研究表明,林下植物的

组成主要是由于环境因子在时间和空间尺度上的异

质性引起的,认为林分类型、冠层结构、地形、土壤养

分、光 照 是 影 响 林 下 植 物 种 类 组 成 的 关 键 因

子[7,1 1,1 8,1 9]。其中,光照是影响植物生长发育和生存

最重要的环境因子之一[7]。本研究中的 3 种群落位

于滨海低丘,范围小,群落间的直线距离相差不到

200m,因此,气候、海拔的影响不明显,而冠层透光系

数、坡向、土壤养分等微环境因子对物种分布的影响

更显著。CCA 分析表明,冠层透光系数是导致桉树

林与灌丛群落植物种类组成分异的最重要的因子,而
坡向和速效磷则是引起萌芽林和植苗林下植物分布

不同的最重要的因子。因此,不同更新方式巨尾桉林

下植物种类组成的变化是微生境的变化所致,而与林

分更新方式本身无关。

  如何解释群落的物种多样性是群落生态学的核

心问题之一。有研究表明,桉树人工林导致物种丧失

和林分物种多样性下降[3,8,9],但也有研究认为,桉树

人工林 造 林 后 能 显 著 增 加 草 本 植 物 的 物 种 丰 富

度[20]。温远光等基于对桉树人工林植物多样性的长

期研究,提出了桉树人工林植物多样性维持的初始植

物繁殖体假说,认为桉树人工林下植物多样性的多寡

取决于原造林地上植物繁殖体数量的多寡[9]。通常

在生物多样性较丰富的立地种植桉树林,会导致生物

多样性下降,而在生物多样性较贫乏的立地种植桉

林,则有可能增加生物多样性。在本研究中,桉树造

林地为马尾松残次林,生物多样性比较贫乏,将其改

造为桉树人工林后,群落的植物多样性有所增加,

201 2 年无论是草本层还是灌木层,桉树林群落的物

种丰富度均高于采伐迹地。支持初始植物繁殖体

假说。

  人工林对植物多样性的影响与人工林的干扰机

制密切相关。桉树人工林采取的炼山清理、机耕全垦

整地、全面铲草抚育和连续多年施用除草剂等高强度

干扰将极大的降低林地的植物多样性[1]。在本研究

中,两种更新方式林分都采取了较弱的林分干扰,如
不炼山、带状整地、带状抚育、不施除草剂等,林下的

植物多样性不但没有下降反而比采伐迹地有所增加,
萌芽林和植苗林分别比采伐迹地的物种丰富度提高

1 6.48%和 1 9.78%。虽然提高的程度均未达到统计

学上的显著差异,但这足以说明在桉树人工林培育中

只要不采取高强度的干扰(如炼山和长期施用除草剂

等),桉树林下的植物多样性是可以保持和恢复的。
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