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摘 � 要:为研究不同干扰模式(间伐,间伐+ 补植)对三峡库区云阳县长江防护林带植物多样性的影响, 根据云阳县柏

木人工林区高等维管植物调查数据,采用 Simpson 指数、Shannon 指数和 Pielou 均匀度指数等进行 �多样性测度分

析。结果表明:不同间伐和补植等干扰模式均改变了柏木林生境, 对柏木林林下高等维管植物多样性产生了较大影

响,植物种类和数量均发生了变化, 植物种类平均高出对照 2~ 3倍 ;与对照相比, 随着干扰模式的变化,灌木层多样性

指数发生了不规则变化,草木层多样性指数呈明显增加趋势。
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Abstract: In this paper, w e studied the inf luence of distur bance pat terns ( thinning and thinning+ r eplant ing)

on the species diversity o f understory plants in Cup r essus f unebr is plantations in the Yangtze River Forest

Farm in Yunyang County, T hree Go rges Reserv oir area. Invest igat ions w ere conducted by establishing 325

sample plots in the dif ferent experimental sites. Div ersity of different pat ter ns ( T 0, T 1, T 2, T 3, T 4, T 5

and T6) w as surv eyed by sample plot method in summer in 2008. Based on the calculat ions of �- diversity

such as Simpson index , Shannon index and Pielou index , w e analyzed the species diversity of dif ferent models

in C. f unebr i s plantations. T he results show ed that anthropogenic distur bances had altered the light cond-i

t ions of understo ry, improved the gr ow th of vegetation, and impacted obviously the species diversity of high-

er vascular plants. There w ere 2~ 3 t imes species in all of the models plantat ions more than those of in the

control plantat ions. According to control plantations, the diversity o f shrub layer w as different w ith dif ferent

models, but the diversity of plant species of her baceous layer w as significant ly higher in C. f unebr is planta-

t ions w ith different models than those in the control plantat ions.
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� � 人工生态系统中生物多样性的研究和保护逐渐

引起人们的重视
[ 1]
。一些针叶人工林,在林分郁闭后

由于限制了林下其他植物的生长, 生物多样性明显下

降,不能满足健康生态系统中物种多样性的要求。这

不仅影响林分生长, 导致病虫害发生,还给森林生态

系统的稳定发展带来严重危害,而保护和恢复森林生



物多样性则能有效地控制和解决这些问题[ 2-3] 。有关

人工林的研究主要集中在人工林的经济效益、生态效

益、生物量和生产力等方面
[ 4-5]

,生物多样性研究较为

薄弱[ 6-7] 。干扰创造生境异质性,并导致群落的生物

多样性发生变化[ 8-9] 。同时, 生物多样性变化以及群

落演替过程与物种多样性之间关系的研究成为许多

学者关注的内容
[ 10-12]

。

重庆市云阳县柏木( Cup r essus f unebri s )人工林

区属长江防护林带, 造林于 20世纪 60年代, 现有林

地 0. 4万 hm
2
, 是三峡库区腹心地带的一条绿色风景

线,对水源涵养、水土保持、小气候调节起到过一定的

积极作用[ 1] 。但由于林分密度过高, 林下植物物种稀

少,生物多样性破坏,病虫害较为严重, 部分林木干梢

甚至枯死, 森林的水土保持等生态防护功能下降。

2004年云阳县长江林场建立了柏木林更新改造实验

区,通过采用间伐和补植方式, 调整树种组成和林分

密度,研究不同干扰模式下的柏木人工林林分生长状

况,林分的物种多样性,以期为柏木林更新改造提供

理论依据。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区概况

研究地位于重庆市云阳县长江林场, 地理位置

30�35�N, 41�50�E, 海拔 250~ 800 m。年平均气温

17. 4 � ,极端高温 42. 9 � ,极端低温- 0. 6 � ,年均日

照 1 336. 5 h,年均降水量 1 100 mm, 无霜期 304 d,

相对湿度 75%, 地形为低山,坡度 25�~ 60�。土壤主

要为由紫色页岩、砂岩、砂质页岩、石灰岩等发育而成

的紫色土, pH 值 6~ 8, 现有的柏木人工纯林郁闭度

0. 60~ 0. 85,平均树高 7. 6 m,平均胸径 8 cm。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 干扰模式设置 � 2004年 2月于重庆市云阳

县长江林场百果园建立生境大致相同的实验地,在实

验地内设置 T 0、T 1、�、T6 等 7 类干扰模式样地:

T 0,对照样地, 面积 30 m � 50 m, 株数密度 1 300~

1 350株/ hm2 ; T 1- T6 模式设置的条带数、面积、补

植改造方式等详见表 1。2004年 1 月、2006年 1 月

在 T1- T6各样带内实施高强度间伐, 株数保留密度

300~ 350株/ hm
2
。2004年 3月在 T5间伐带内栽植

1年生刺桐( Er y thrina var iegata) ,密度 2 m � 2 m;

在 T6 间伐带内栽植 1 年生刺桐、刺槐 ( Robinia

p seudoacacia) 和桤木( A lnus cremastogyne) , 每 20

m 间隔混交,栽植密度 2 m � 2 m。
1. 2. 2 � 植物物种多样性调查 � 2008年 8月, 在 7类

干扰模式样地内分别设置 5个10 m � 10 m 大样方,每

个大样方内等距离设置 5个的 2 m � 2 m 灌木调查样

方,在每一灌木调查样方内用对角线法设 1个 1 m � 1

m 的草本调查样方,除去不符合要求的样方外,最后得

到 325个(灌木 163个,草本 162个)调查样方。调查

内容包括植物物种的种类、盖度、高度和频度。
表 1 � 柏木林实验区不同干扰模式的设置

干扰模式 条带数/条 条带面积/ ( m � m) 密度/ (株� hm- 2 ) 补植改造方式

T 0 1 30 � 50 1300~ 1350 -

T 1 5 10 � 50 300~ 350 间伐

T 2 5 15 � 50 300~ 350 间伐

T 3 5 20 � 50 300~ 350 间伐

T 4 5 25 � 50 300~ 350 间伐

T 5 5 30 � 50 300~ 350 间伐并栽植 1 年生刺桐

T 6 5 30 � 50 300~ 350 间伐并栽植 1年生刺桐、刺槐和桤木

1. 2. 3 � 数据处理与多样性指数计算

( 1)物种重要值 P。

P= (相对盖度+ 相对密度+ 相对频度) / 3 (1)

植物物种相对盖度、相对密度和相对频度值为每

种干扰模式下该物种其值之平均值。

( 2)物种丰富度 S。

S= 样地中的物种总数 ( 2)

物种多样性指数采用 Simpson 指数 ( SP ) 和

Shannon- Wiener 物种多样性指数( SW)指数计算:

SP= 1- �
S

i= 1
P

2
i ( 3)

SW= - �
S

i= 1
lnP i ( 4)

( 3)均匀度指数采用 Pielou指数 J SW。

J SW = (- �P i lnP i ) / lnS ( 5)

( 4)优势度指数采用 Alatalo 指数 AL。

AL= �1/ � ( P i )
2
- 1�/�exp( - �P i lnP i- 1)� ( 6)

式中: S � � � 每种干扰模式下的灌木或草本植物物种

总种数; P i � � � 第 i种物种的重要值。

2 � 结果与分析

2. 1 � 群落物种的重要值及其组成

2. 1. 1 � 灌木层物种重要值及其组成 � T0 灌木层植

物种类有 11种(图 1) ,占群落总种数的 73% ,重要值

最大的是黄栌( Cotinus cof f rf r ia) ( 0. 279) , 其余依
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次为岩茵子树( Wikstr iemia micr antha) ( 0. 153)、地

瓜藤( Cauci s f i ci tikoucase ) ( 0. 145)、化香( P laty cu-

rya str obicacea ) ( 0. 141) ; T 1 灌木层植物种类有 11

种,占群落总种数的 61. 11%, 重要值最大的为黄栌

( 0. 361) , 其余较大的为月月青 ( Ztea i l ici f ol ia )

( 0. 204)和岩茵子树 ( 0. 161) , 而金丝桃( H yp ericum

chinense)、马桑( Cor iar ia sinica)、黄荆( Vi texnegun-

do)等重要值较小。黄栌、月月青、岩茵子树为优势

种,金丝桃、马桑、黄荆等为伴生种; T 2灌木层植物物

种有 10种,占群落总种的 50%。重要值最大的为黄

栌( 0. 401) , 其他依次为金丝桃( 0. 149)、岩茵子树

( 0. 11)、马桑( 0. 209)等,黄栌依然是本层优势种,金

丝桃、马桑、岩茵子树与黄栌组成共优种; T3植物物

种有 22种,占群落总种数的 59. 4%,其中黄栌的重要

值( 0. 435)明显大于其他物种, 为本层优势种,其次为

黄荆、金丝桃, 与黄栌组成共优种; T 4植物有 22种,

占群落总种数的 62. 9% , 黄栌重要值最大 ( 0. 393) ,

是本层的优势种,其他岩茵子树、黄荆、金丝桃等为伴

生种; T5灌木层植物有21种,占群落总种数的 67% ,

重要值最大的为马桑( 0. 375) , 黄栌、地瓜藤、岩茵子

树等为其伴生种; T 6 灌木层植物 21 种, 占群落的

61. 8%,重要值较分散,优势种不明显, 说明物种竞争

激烈, 其重要值较大的为马桑、黄栌、盐肤木 ( Rhus

chinensi s )等。

图 1� 不同干扰模式柏木人工林林下植物物种数量的变化

2. 1. 2 � 草本层物种重要值及其组成 � T0草本层植

物有 4种,占群落总种数的 27. 2% ,重要值最大的为

香附子 ( Cyp er us rotundus ) ( 0. 717) 与硬杆子草

( Cap il l ip ediun assimi le) ( 0. 171) , 香附子为优势种,

硬杆子草、野菊( Dendr anthema ivdicum )等为伴生

种; T 1草本层有植物 7种, 占群落总种数的 38. 9% ,

重要值最大的为硬杆子草( 0. 654) ,其次是香附子、鼠

尾粟 ( S porobolus f er t il is )、荩草 ( A rthr ax on hisp i-

dus ) , 分别为0. 300, 0. 207和 0. 132,优势种为硬杆子

草,香附子及鼠尾粟, 荩草、茅草、类芦则为伴生种;

T2草本层植物物种有 10种, 占群落总种数的 50% ,

重要值按大小顺序分别是硬杆子草、荩草、鼠尾粟、香

附子、类芦、麦冬, 硬杆子草、香附子、荩草、鼠尾粟与

茅草为优势种,其他则为伴生种; T3 草本层植物物种

有 15种,占群落总种数的 40. 6% ,其中硬杆子草(重

要值0. 189)为本层的优势种, 其他香附子、荩草、麦

冬、类芦等均为伴生种; T4草本层植物物种有 13种,

占群落总种数的 38. 1%,香附子(重要值 0. 282)和硬

杆子草(重要值 0. 211)为本层的优势种, 鼠尾粟、类

芦、荩草等为其伴生种; T5草本层植物物种有 11种,

占群落总种数的 33% , 硬杆子草、鼠尾粟、荩草与茅

草 4种物种为优势种, 香附子、麦冬和小蓬草等为伴

生种; T 6草本层植物物种有 13 种, 占群落总种数的

38. 2%, 香附子(重要值 0. 292)为本层的优势种, 茅

草、麦冬和荩草等为其伴生种。

2. 2 � 植物群落物种多样性
2. 2. 1 � 灌木层植物群落多样性 � 由表 2 可以看出,

与 T 0相比, T 1、T 2植物丰富度基本没有变化, T 3、

T4、T 5、T 6模式下, 灌木层植物丰富度与 T 0相比均

增加了 1倍左右,证明间伐带的宽度对物种的丰富度

影响很大; SP 值变化不明显, T1、T2、T 3、T4 多样性

指数 SP 均低于 T 0, T 5、T 6略高于 T0; SW 值变化较

大, T4、T6值略高于 T0, 其他值则明显低于 T0; T 1

- T 6均匀度均低于 T 0; T 5优势度指数显著高于 T 0

和其他群落, T1- T4、T6优势度低于 T 0。
表 2 � 不同干扰模式柏木人工林灌木层植物群落多样性指数

类型 S SP SW J sw AL

T 0 11 0. 84 2. 05 0. 89 0. 78

T 1 11 0. 78 1. 78 0. 53 0. 72

T 2 10 0. 76 1. 67 0. 73 0. 70

T 3 22 0. 78 2. 17 0. 70 0. 47

T 4 22 0. 81 2. 28 0. 74 0. 49

T 5 21 0. 85 1. 61 0. 52 1. 41

T 6 21 0. 89 2. 57 0. 84 0. 67

表 3� 不同干扰模式柏木人工林草本层物种多样性指数

类型 S SP SW J sw AL

T 0 4 0. 45 0. 86 0. 33 0. 60

T 1 7 0. 80 1. 74 0. 97 0. 85

T 2 10 0. 85 2. 04 0. 89 0. 85

T 3 15 0. 84 2. 13 0. 79 0. 66

T 4 13 0. 83 2. 04 0. 80 0. 73

T 5 11 0. 86 2. 11 0. 88 0. 85

T 6 13 0. 84 2. 11 0. 82 0. 72

2. 2. 2 � 草木层植物群落多样性 � 由表 3 可以看出,

T1- T 6植物群落的物种丰富度 S 值均大于对照群

落 T 0,物种丰富度增加了 3 倍; T 1- T 6植物群落的

物种多样性指数 SP 值均明显大于对照群落 T 0 的

85%左右;多样性指数 SW变化趋势与 SP 相同;各改

造群落的均匀度指数也都大于对照群落, 其中以 T 1

均匀度最高, T2 最低; T 1- T 2、T 5优势度指数 AL

都相同, T3与 T 6接近, T3优势度最低。不同的人为
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干扰模式对物种的多样性有很大影响,物种多样性都

有不同程度的提高。

3 � 讨论

研究区内柏木人工林中乔木层植物种类单一,结

构简单,林分抵御外来干扰的能力弱, 因此林下植物

物种的多样性就显得更为重要
[ 1, 13]
。把林下植物多

样性作为林分结构调整的因子,通过人为干扰来培育

林下植物多样性,优化林分结构已经得到广泛认可和

应用
[ 14]
。草本层物种数量最多,在北美地区草本层

数超过其森林生态系统物种总数的 80% [ 15-16] , 尤其

在人工林健康改造过程中显得尤为重要。通过对柏

木人工林带状改造的研究,发现柏木人工林灌木、草

本层重要性指数对带状改造响应明显,且不同干扰模

式对草本层、灌木层的重要性指数的影响不同。T 1

- T 4更新模式未改变灌木层的优势种, T 5和 T6模

式改变或增加了乔木层树种结构, 从而也改变了灌木

层优势物种。草本层由对照群落以香附子为最大优

势种,经过不同改造模式的干扰逐渐演变成以香附

子、硬杆子草、荩草、鼠尾粟为主建群种或者共建种,

可见不同干扰模式的干扰对植物群落的恢复与演替

方向有明显影响。

雷静品等[ 1] 研究表明, 干扰带宽度对灌木层丰富

度影响比较明显,本研究表明: < 15 m 的干扰带宽度

对灌木层丰富度影响不太。但超过 15 m 后, 各种更

新模式灌木层丰富度均增加了 2倍左右, 表明灌木层

丰富度受干扰带宽的影响较大; 与对照群落相比,不

同干扰模式对草本的影响明显,各种干扰模式草本层

丰富度均大于对照, 特别是以 20~ 25 m 干扰模式为

最高,但当带内栽植其他乔木时, 又导致草本层物种

丰富度降低。

与对照相比,干扰模式对物种多样性影响并不相

同,不同层次对干扰的响应不一致。灌木层物种多样

性指数值变化趋势不一致,有些干扰模式多样性指数

值甚至低于对照;但对于草本层,各种干扰模式多样性

指数均增加了 2~ 3倍, 这与朱锦懋[ 17]、涂育合[ 18]、于

立忠[ 19]、吕浩荣[ 20]等研究结果相一致。对于研究区而

言, T3和 T6可能为研究区较为适宜的干扰更新模式。

干扰是种群动态变化的重要因素之一
[ 21-22]

, 它可

以通过改变生境条件、增加生境异质性等许多复杂的

过程使植物群落本身发生结构、动态过程的变化,甚至

改变其演替方向。尤其是对人工林群落的人为干扰方

式,直接影响着群落的发展与稳定。干扰的时间、强

度、间隔期等都影响着干扰的结果,对提高植物群落的

稳定性与多样性具有重要的意义。对柏木人工林的人

为干扰,一方面是森林生态系统经营的要求,另一方面

也是提高林下植物多样性,持续发挥林地生态效益的

要求。本研究实验地所采用的人工干扰时间只有 5

a,这种干扰对林分经营效果, 以及本地区人工柏木林

科学合理的改造更新方式需要进一步深入研究。
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在裸地条件下生物结皮含水率增大了 50. 79%,

下层沙土含水率增大了 27. 42%。在油蒿、羊柴和花

棒下生物结皮含水率相对于下层沙土含水率分别增

大了 69. 69%、105. 95%和 126. 47%, 在裸地条件下

生物结皮含水率相对于下层沙土含水率增大了

85. 24%, 那么可以得出结论在有植被和裸地条件下

生物结皮阻水特性是由不同植被类型决定的,在油蒿

下生物结皮阻水要弱于裸地条件下,而在花棒和羊柴

下生物结皮阻水特性要强于裸地条件下,所以有植被

和裸地生物结皮阻水特性由强到弱是: 花棒> 羊柴>

裸地> 油蒿(图 2)。

在荒漠化地区, 生长在植被下的生物结皮受到植

被的保护,有效地减少阳光对生物结皮直射所带来的

含水量的蒸腾, 枯枝落叶层增加生物结皮有机质和腐

殖质的含量,同时阴凉植被下昆虫的活动增加了微生

物的含量,促进生物结皮稳定的生长发育。而裸露在

自然条件下的生物结皮, 阳光直射到地表,几组生物

结皮的含水率已经为 0, 降雨之后,含水率为 0的生

物结皮一定要吸收更多的水分,只有其中水分饱和才

会下渗到沙土中。花棒和羊柴生长时间较久,下方生

物结皮厚度也比较大, 加上有植被的保护作用, 阻水

特性就要比裸地下强。而油蒿生长时间较短,下方生

物结皮厚度最小,裸地生物结皮生长时间要长于油蒿

下,裸地生物结皮饱和含水量要比油蒿下的大, 所以

裸地生物结皮阻水特性强于油蒿下,弱于花棒和羊柴

下。由于油蒿是匍匐植株, 随着油蒿的生长发育, 下

方生物结皮阻水特性会增强, 在以后的研究中有可能

出现油蒿下生物结皮的阻水特性最强, 花棒和羊柴下

逐渐减弱,裸地的最小。

3 � 结论与讨论

3. 1 � 结 论
( 1)不同植被覆盖下生物结皮的厚度不同, 在油

蒿、花棒和羊柴下厚度分别为 0. 41 cm、0. 58 cm 和

0. 54 cm。从生物结皮厚度来看, 花棒更有利于沙地

的稳定。

( 2)生物结皮在油蒿、羊柴和花棒下阻水特性由

强到弱为:花棒> 羊柴> 油蒿,同时,生物结皮在有植

被和裸地下阻水特性由强到弱表现为:花棒> 羊柴>

裸地> 油蒿。在油蒿下生物结皮的阻水特性最弱, 更

有利于油蒿的生长, 油蒿呈现稳定快速生长的趋势,

而花棒和羊柴下生物结皮阻水特性较强,生物结皮阻

止水分的下渗,不利于花棒和羊柴的继续生长, 在盐

池当地花棒和羊柴呈现衰败的趋势。遵循植被的演

替规律,油蒿群落逐渐替代其他群落,成为主要群落。

3. 2 � 讨 论

将生物结皮阻水特性与生物结皮厚度联系到一

起,发现随着生物结皮厚度的增加,阻水特性也在增

强。生物结皮的阻水特性越强,水分越难下渗到下层

沙土中,这样不利于植被的恢复, 植被有可能会因为

吸收不到水分而死亡。采用适当放牧的方法, 人为打

破一些生物结皮的完整性, 这样有利于水分的下渗,

有利于植被的恢复和营造,更有利于沙丘的固定。
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