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黔中地区不同马尾松群丛植物群落与土壤理化性质特征
杨云礼,徐 明,张 姣,聂 坤,文春玉,张 健

(贵州大学 生命科学学院,贵阳550025)

摘 要:为探究黔中地区不同马尾松群丛生境下植物群落与土壤理化性质特征,以黔中地区6种典型马尾松群丛类型

样地为研究对象,对植物物种进行了调查。根据各群丛优势种将其命名为马尾松+杉木—茅栗—寒莓群丛(群丛Ⅰ)、

马尾松+白栎—茅栗+白栎—寒莓+蕨群丛(群丛Ⅱ)、马尾松+响叶杨—山胡椒+白栎—芒草群丛(群丛Ⅲ)、马尾松

+枫香—茅栗—姬蕨+凉山悬钩子群丛(群丛Ⅳ)、马尾松—白栎—荩草+针毛蕨群丛(群丛Ⅴ)、马尾松—白栎+白花

悬钩子—芒萁+地果群丛(群丛Ⅵ)。比较不同群丛下植被多样性及土壤理化性质特征,同时探究二者间相互关系。

结果显示:调查共记录维管植物120种,隶属62科,99属;不同群丛植被多样性指数具有明显差异,表现为群丛Ⅳ>
群丛Ⅲ>群丛Ⅱ>群丛Ⅰ>群丛Ⅵ>群丛Ⅴ。此外,群丛内各层次多样性存在一定差异。不同马尾松群丛土壤容重、

湿度、含水量、pH、全氮、速效氮、全磷、速效磷、速效钾、有机质等均具有显著差异(p<0.05),其中群丛Ⅳ土壤养分显

著高于其他群丛类型。CCA分析结果表明:土壤电导率、海拔、郁闭度、容重、有效磷可能是影响马尾松群丛植物物种

分布的重要环境因素(p<0.05)。
关键词:森林生态学;马尾松;群丛;物种多样性;土壤理化性质

中图分类号:S791     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)01-0119-08

CharacteristicsofCommunitiesandSoilPhysicoChemicalPropertiesof
DifferentPinusmassonianainCentralGuizhou

YANGYunli,XUMing,ZHANGJiao,NIEKun,WENChunyu,ZHANGJian
(CollegeofLifeSciences,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:TakingsixtypesoftypicalPinusmassonianainGuizhouastheresearchobjects,wenvestigatedthe
plantspecies.ThecommunitiesarenamedPinusmassoniana+Cunninghamialanceolata—Castaneasegui-
nii—Rubusbuergeri(Ⅰ),Pinusmassoniana+Quercusfabri—Castaneaseguinii+Quercusfabri—Rubus
buergeri+Pteridiumaquilinum(Ⅱ),Pinusmassoniana +Populusadenopoda—Linderaglauca+Quercus
fabri—Miscanthussinensis(Ⅲ),Pinusmassoniana+Liquidambarformosana—Castaneaseguinii—Hypol-
epispallida+Rubusfockeanus(Ⅳ),Pinusmassoniana—Quercusfabri)—Arthraxonhispidus+Macrothe-
lypterisoligophlebia(Ⅴ),Pinusmassoniana—Quercusfabri+Rubusleucanthus—Miscanthussinensis+
Ficustikoua (Ⅵ).Theplantdiversityandsoilphysicochemicalpropertiesunderdifferentcommunitieswere
compared,andtherelationshipbetweenthetwoareexplored.Theresultsshowedthatatotalof120species
ofvascularplants,belongingto62familiesand99genera,wererecorded;theplantdiversityindicesof
differentcommunitieshadobviousdifferences,anddecreasedintheorder:Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅵ>Ⅴ;in
addition,theplantdiversityindicesineachgroupwerealsodifferentbetweenlevels;thesoilbulkdensity,

watercontent,pH,totalnitrogen,availablenitrogen,totalphosphorus,availablephosphorus,available
potassium,organicmatter,etc.ofdifferentPinusmassonianaclustersweresignificantlydifferent(p<
0.05);ThesoilnutrientsofclusterⅣ weresignificantlyhigherthanthoseoftheotherclustertypes.The
resultsofCCAanalysisshowedthatsoilconductivity,altitude,canopyclosure,bulkdensity,availablephos-
phorusmaybeimportantenvironmentalfactorsaffectingthedistributionofplantspeciesinthePinusmasso-
nianastand(p<0.05).
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  群丛(Association)是群落的基本单位,是指物种

组成基本相同,层片结构相似、各层片的优势种或共

优种(或标志种)相同、群落结构和动态特征(季相变

化规律和演替阶段等)及生境相对一致,且具有相似

生产力的植物群落联合[1]。群丛的分类通常是基于

野外实地踏查,并对其各片层特征种加以定义,但目

前全球尚未形成一个全面统一的分类系统,而形成了

法瑞学派、北欧学派、英美学派、苏联学派等多个分类

标准[2]。群丛的划分强调群落各层次物种组成与林

分结构[3],二者在不同程度上影响许多森林生态过

程,如水平衡,养分循环,碳分配,光吸收等[4]。基于

群丛分类水平上的植被群落研究可较直观表征植物

物种组成和结构,反映它们生境的相似性。同时结合

环境影响因子的分析可有效检验所划分群丛结果。
加强区域植被类型(组成、结构和分布)的深入研究可

为该区域生物多样性保护和森林管理提供参考。
马尾松(PinusmassonianaLamb.)是南方地区

的乡土树种之一[5],具有抗干旱、耐贫瘠、速生丰产等

特点,常被用于生态恢复及造林工程中。马尾松广泛

分布于我国贵州、广西、云南、湖北等17个省(市、
区)[6],全国马尾松林分布面积约为1200万hm2,位
居全国乔木树种面积分布第一,蓄积量位居第六。具

统计,贵州省全省林地面积达到880万hm2[8],森林

覆盖率达到59.95%。其中,马尾松是全省森林资源

占比较大的树种之一,占贵州用材林的46.54%[9],以
马尾松为优势种的群丛类型复杂多样。近年来,研究

学者在群落分类水平上开展了有关该区马尾松林群

落分类[10]、林分结构特征、物种多样性特征[11]、化学

计量特征等[12]一系列研究,而基于马尾松林群丛水

平上的相关研究却鲜有报道,马尾松群丛植被物种组

成及多样性、土壤养分差异等方面相关研究亟待加

强。植物与环境关系一直是生态学研究的热点问

题[13]。地形、气候、土壤理化性质等[14]非生物因子

可对植物个体生命活动、群落组成及结构产生重要影

响;另一方面,林分密度[15]、林龄[16]及生态系统中动

物及微生物等生物因素同样驱动植被群落结构的动

态变化。本文以黔中地区6种典型马尾松群丛为研

究对象,通过揭示不同马尾松群丛的植物群落和土壤

理化性质特征,探讨黔中地区不同马尾松群丛下植物

群落与土壤理化性质的相关性,以期为该区马尾松群

落生态学以及森林资源管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市开阳县,地理坐标为

106°45'—107°17'E,26°48'—27°22'N,属黔中山地高

原区,地质构造复杂多样,呈现西南高东北低趋势。
平均海拔在1000~1400m,相对高差1195.5m。
属亚热带季风性湿润气候,西部、南部降水量较多,北
部降水量偏小,境内一年降水集中在4—9月。年平

均气温在13℃左右。无霜期约为315d。开阳县森

林覆盖率达52.9%,位居黔中之首,属亚热带常绿阔

叶林带,主要植物代表为松科(Pinaceae)、壳斗科

(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)、冬
青科(Aquifoliaceae)等多种植物。土壤主要为黄壤

及黄棕壤。

1.2 样地设置

试验于2020年7月通过对开阳县马尾松分布区域

的实地踏查,在开阳县的城关镇、冯三镇和楠木渡镇等

地,选取具有代表性的6种马尾松群丛类型样地(表1)。
表1 不同马尾松群丛样地基本概况

群丛
名称

经纬度
林龄/
a

海拔/
m

坡度/
(°)

坡向 坡位
郁闭度/
%

密度/
(株·hm-2)

土壤
类型

马尾松+杉木—茅栗—寒莓 106°59'27.39″E
27°5'30.25″N

30~40 1132 10 南175° 坡中 85 800 黄壤

马尾松+白栎—茅栗+白栎—寒莓+蕨 106°59'14.80″E
27°6'9.22″N

30~40 1162 10 西南23° 坡中 93 1100 黄壤

马尾松+响叶杨—山胡椒+白栎—芒草 106°59'7.78″E
27°6'34″N

30~40 1156 8 东北48° 坡中 95 1500 黄壤

马尾松+枫香—茅栗—姬蕨+凉山悬钩子 107°0'13.72″E
27°7'39.59″N

20~30 1080 5 西南229° 坡中 72 650 黄壤

马尾松—白栎—荩草+针毛蕨 106°59'24.00″E
27°16'45.21″N

150~200 943 8 东南136° 坡中 68 150 黄壤

马尾松—白栎+白花悬钩子—芒萁+地果 106°59'15.28″E
27°16'34.98″N

20~30 977 12 东南128° 坡上 88 650 石灰土
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1.3 植物多样性调查

6个群丛类型样地分别设置一个面积为20m×
20m的大样方,对样方内所有乔木进行挂牌编号,并
调查乔木胸径、树高、冠幅、多度;在样方范围内设置

4个面积为5m×5m的灌木样方及面积为1m×
1m的草本样方,对灌木及草本树高、盖度、多度等指

标进行测定。

1.4 样品采集与处理

土壤样品采集采用6点取样法,在样方内随机选

取6个点,利用4.5cm直径土钻,采集0—20cm及

20—40cm两个土层土壤,分别装入塑封袋,放入保

鲜箱中带回实验室。室内避光,自然风干后,去掉石

块及树根等杂质后,全部过2mm孔径土筛,均匀混

合后过0.25cm孔径土筛,过筛后样品用于土壤理化

性质的测定。

1.5 土壤理化性质的测定

土壤湿度(%)、土壤电导率(mS/m)及土壤温度

(℃)用土壤水分温度电导率速测仪(MoistureMeter
HH2,Delta-TDevicesLtd.公司,英国)测定。土壤

容重(SoilBulkdensity,SBD)采用环刀法测定,土壤

有机质(Soilorganicmatter,SOM)采用重铬酸钾氧

化—外加热法(LY/T1237-1999);土壤全氮(Total
nitrogen,TN)采 用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法,速 效 氮

(Availablenitrogen,AN)采 用 碱 解 扩 散 法(LY/

T1228-2015);土壤全磷(Totalphosphorus,TP)采
用钼锑抗比色法,土壤有效磷(Availablephosphorus,

AP)采用双酸浸提—钼锑抗比色法(LY/T1232-2015);
土壤速效钾(Availablepotassium,AK)采用火焰分

光光度法测定(LY/T1234-2015);土壤pH 值采用

土:水=1∶2.5(质量比)浸提电位法测定。

1.6 数据处理

采用Excel2019进行数据整理,用Canoco5进行不

同马尾松群丛植物群落与土壤理化性质的典范对应分

析(CCA),重要值[17]与多样性指数[18]计算公式如下:
重要值(Pi):

乔木层重要值=(相对多度+相对高度+相对盖度)/3
(1)

灌木层及草本层重要值=(相对高度+相对盖度)/2
(2)

物种丰富度(S):

S=物种数 (3)

Shannon-Wiener多样性指数(H):

H=-∑
S

i=1
PilnPi (4)

Simpson优势度指数(H'):

H'=1-∑
S

i=1
P2

i (5)

Pielou均匀度指数(J):

J=
H
lnS

(6)

群落总多样性指数(D):

D=W1D1+W2D2+W3D3 (7)
式中:Pi为物种i的相对重要值;D1,D2,D3分别为

乔灌草各层的多样性指数;W1,W2,W3分别为乔灌草

的权重值,本研究中分别设为0.5,0.25,0.25。

2 结果与分析

2.1 马尾松群丛植物组成结构与重要值

植物群落的组成及结构揭示了种间,种与环境间

的相互关系,同时体现着群落的动态变化及演替特

征[19]。在所有调查样地中,共记录到维管植物120
种,隶属62科,99属。其中灌木树种65种,草本植

物52种。不同群丛类型下物种组成不同(图1),整
体上看,各群丛物种数依次为群丛Ⅳ>群丛Ⅴ>群丛

Ⅰ>群丛Ⅲ>群丛Ⅱ>群丛Ⅵ。群丛Ⅰ共有36种,
隶属25科31属,群丛Ⅱ共有31种,隶属21科25
属,群丛Ⅲ共有35种,隶属26科28属,群丛Ⅳ共有

45种,隶属30科36属,群丛Ⅴ共有39种,隶属30
科33属,群丛Ⅵ共有23种,隶属16科23属23种。
不同层次上看,不同群丛各层物种数均表现为:灌木

层>乔木层≥草本。

图1 不同群丛植物物种组成

对不同群丛下乔木、灌木及草本三层物种重要值

研究发现(表2),不同马尾松群丛林下优势种具有明

显差异。本研究依据观察各层优势种来划分群丛类

型并作为命名原则,6个群丛命名及物种组成如下:
群丛 Ⅰ:马 尾 松(Pinus massoniana)+ 杉 木

(Cunninghamialanceolata)-茅栗(Castaneasegui-
nii)-寒莓(Rubusbuergeri)群丛。乔木层主要以马

尾松及杉木占优势,重要值分别为0.324及0.264,占
总体58.9%。灌木层为茅栗占优势,伴生种还有野桐

(Mallotustenuifolius)及柃木(Euryanitida)。草本

层主要以寒莓(Rubusbuergeri)为主。
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表2 不同群丛乔木层、灌木层及草本层物种及其重要值(部分)

层次 物种名
重要值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
樟 0.100 0.077

樱桃 0.137 0.051
杨梅 0.107 0.061 0.143

响叶杨 0.226
杉木 0.264 0.079

乔木
马尾松 0.324 0.271 0.179 0.238 0.707 0.820
麻栎 0.109
柃木 0.113 0.043
梨 0.105 0.042

构树 0.179
枫香 0.304 0.292
白栎 0.118 0.111
白栎 0.090 0.228 0.300 0.074 0.390 0.376
杜鹃 0.084 0.130 0.114
枫香 0.025 0.104 0.040
梾木 0.119
柃木 0.105 0.184 0.018 0.012

灌木
茅栗 0.170 0.298 0.184

山胡椒 0.413 0.015
杉木 0.151
桃 0.148

天香藤 0.113
野桐 0.106
油茶 0.228
地果 0.045 0.041 0.135 0.056

狗脊蕨 0.030 0.103
海金沙 0.108
寒莓 0.445 0.272 0.061 0.054 0.069
姬蕨 0.260

草本
荩草 0.274
蕨 0.053 0.218 0.095 0.026

凉山悬钩子 0.106
芒草 0.061 0.485 0.187
芒萁 0.143 0.016 0.137 0.081
山莓 0.102 0.070 0.072

针毛蕨 0.137

  群 丛Ⅱ:马 尾 松(Pinusmassoniana)+白 栎

(Quercusfabri)—茅栗(Castaneaseguinii)+白栎

(Quercusfabri)—寒 莓 (Rubusbuergeri)+ 蕨

(Pteridiumaquilinum)群丛。乔木层以马尾松占优

势地位,重要值为0.271,白栎为共优势种,柃木(Eu-
ryanitida)、杨梅(Morellarubra)混生其中。灌木

层以茅栗及白栎占优势,重要值分别为0.298及

0.228,伴生种为杜鹃(Rhododendronsimsii)及柃木

等。草本层主要以寒莓及蕨为主,重要值占总体

49.11%,芒萁(Dicranopterispedata)、山莓(Rubus
corchorifolius)、鬼针草(Bidenspilosa)及斑叶堇菜

(Violavariegata)等植物混生其中。
群丛Ⅲ:马尾松+响叶杨(Populusadenopoda)—山

胡椒(Linderaglauca)+白栎—芒草(Miscanthussinen-
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sis)群丛。乔木层以响叶杨、马尾松占主要优势,伴生种

为麻栎(Quercusacutissima)、白栎,同时还有杨梅、杉木

及光皮桦(Betulaluminifera)等。灌木层主要以山胡椒

及白栎占主要优势,同时伴生有杜鹃(Rhododendron
simsii)、菝葜(Smilaxchina)等。草本物种主要以芒草

为优势种,重要值为0.485;其次为蕨、荚果蕨(Matteuccia
struthiopteris)、芒萁等。

群丛Ⅳ:马尾松+枫香(Liquidambarformosa-
na)—茅栗—姬蕨(Hypolepispallida)+凉山悬钩

子(Rubusfockeanus)群丛。主要以马尾松及枫香为

乔木层优势种,同时伴生有杨梅、楝(Meliaazeda-
rach)、榆树(Ulmuspumila)、樱桃(Prunuspseudo-
cerasus)等。灌木层主要以茅栗及枫香占优势,山油

麻(Tremacannabina),5月瓜藤(Holboelliaangus-
tifolia)、白栎、白花悬钩子(Rubusleucanthus)混生

中。草本层以姬蕨(Hypolepispallida)、凉山悬钩

子(Rubusfockeanus)、小槐花(Ohwiacaudata)、华
南忍冬(Loniceraconfusa)为主要物种。

群 丛 Ⅴ:马 尾 松—白 栎—荩 草 (Arthraxon
hispidus)+针毛蕨(Macrothelypterisoligophlebia)
群丛。乔木层为马尾松占绝对优势,其重要值达

0.707,样地内除马尾松外仅有一株枫香。灌木层优

势种为白栎,重要值为0.390,共优势种为桃(Prunus
persica),同时还出现山矾(Symplocossumuntia)、
润楠(Machilusnanmu)、竹叶榕(Ficusstenophyl-

la)及朴树(Celtissinensis)等物种。草本层主要有荩

草(Arthraxonhispidus)、芒草(Miscanthussinen-
sis)、针毛蕨(Macrothelypterisoligophlebia)。

群丛Ⅵ:马尾松—白栎+白花悬钩子(Rubusleu-
canthus)—芒萁(Miscanthussinensis)+地果(Ficustik-
oua)群丛。乔木层为马尾松,其重要值为0.820,同时样

地内还有一株构树(Broussonetiapapyrifera)。灌木层

主要以白栎及白花悬钩子占优势,同时还有鸡桑(Morus
australis)、梾木(Cornusmacrophylla)、铁仔冬青(Ilex
chuniana)、苎麻(Urticafissa)等。草本层主要以芒萁、地
果、海金沙(Lygodiumjaponicum)、狗脊蕨(Woodwar-
diajaponica)为主,此外样方内出现一定数量的鸢

尾(Iristectorum),这种植物常生长于向阳坡地,群
丛Ⅵ郁闭度较小,林下植被能获取的光照强,因此出

现这类阳生植物混生其间。

2.2 马尾松群丛植物多样性

由表3可见,6种群丛乔木层丰富度指数(S)、多
样 性 指 数 (Shannon-Weiener,H )、优 势 度 指 数

(Simpson,H')、均匀度指数(Pielou,J )均具明显

差异,其中丰富度表现为群丛Ⅲ>群丛Ⅱ=群丛Ⅳ>
群丛Ⅰ>群丛Ⅴ=群丛Ⅵ;多样性及优势度指数呈现

除相似的结果,表现为群丛Ⅲ>群丛Ⅳ>群丛Ⅱ>群

丛Ⅰ>群丛Ⅵ>群丛Ⅴ;均匀指数则表现为群丛Ⅱ>
群丛Ⅲ>群丛Ⅰ>群丛Ⅵ>群丛Ⅳ>群丛Ⅴ。不同

马尾松群丛灌木层丰富度指数和多样性指数大小表

现为群丛Ⅳ>群丛Ⅵ>群丛Ⅰ>群丛Ⅲ>群丛Ⅱ>
群丛Ⅴ,H'表现为群丛Ⅳ>群丛Ⅰ>群丛Ⅱ>群丛

Ⅵ>群丛Ⅴ>群丛Ⅲ;群丛Ⅳ均匀度指数最高,表示

样地内植物分布更为均匀,而群丛Ⅱ及群丛Ⅲ均匀度

则相对较低。在草本层中,物种多样性指数及优势度

指数呈现相似结果,表现为群丛Ⅵ>群丛Ⅳ>群丛

Ⅴ>群丛Ⅱ>群丛Ⅰ>群丛Ⅲ;群丛Ⅵ的均匀度指数

同样最高,表明群丛Ⅵ中草本植物多样性高且分布均

匀,而群丛Ⅲ草本植物不仅多样性低且分布不均匀。
整体上看,群落总多样性指数(D)表现为群丛Ⅳ>群

丛Ⅲ>群丛Ⅱ>群丛Ⅰ>群丛Ⅵ>群丛Ⅴ。

2.3 马尾群丛土壤理化特征

见图2,不同群丛样地的土壤容重(SBD)、土壤

含水量(SWC)等物理性质具有显著差异(p<0.05)。
其中,各群丛土壤容重大小依次为群丛Ⅵ>群丛Ⅳ>
群丛Ⅴ>群丛Ⅲ>群丛Ⅱ>群丛Ⅰ,群丛Ⅵ土壤容重

最大,说明该样地土壤相对板结;土壤含水量大小依

次为群丛Ⅰ>群丛Ⅱ>群丛Ⅲ>群丛Ⅴ=群丛Ⅵ>
群丛Ⅳ。各群丛土壤pH均小于7,呈酸性或强酸性

土壤,群丛Ⅰ,Ⅱ土壤pH 显著低于其他群丛类型。
毛管水电导率(EC)处于0.17~0.40mS/cm,其中群

丛Ⅴ最大,并且显著高于其他群丛类型。同一群丛土

壤有机质(SOM)、全磷(TP)、有效磷(AP)、全氮

(TN)、速效氮(AN)及速效钾(AK)均表现为随土层

加深而减少的趋势,并且达到显著水平(p<0.05),其
中以土壤全氮及有机质变化最为明显。在0—20cm
土层中,各群丛土壤全氮含量变化为0.89~1.98

g/kg,20—40cm土层变化范围为0.32~0.75g/kg;
土壤速效氮在0—20cm土层表现为群丛Ⅳ>群丛

Ⅱ>群丛Ⅴ>群丛Ⅵ>群丛Ⅰ>群丛Ⅲ,20—40cm
土层则表现为群丛Ⅴ>群丛Ⅲ>群丛Ⅱ>群丛Ⅰ>
群丛Ⅳ>群丛Ⅵ。土壤有效磷在0—20cm土层变化

范围为9.34~17.81mg/kg,平均值为12.96mg/kg,
在20—40cm土层中变化范围为6.72~12.61mg/

kg,平均值为10.30mg/kg,两个土层中群丛Ⅳ均有

效磷含量均显著高于其他群丛类型。土壤全磷含量
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变化趋势与有效磷类似,均为群丛Ⅳ最高,在两个土

层中有效磷的变化范围分别为0.13~0.45g/kg及

0.10~0.16g/kg。全钾含量在0—20cm土层中得表

现为群丛Ⅳ>群丛Ⅴ>群丛Ⅰ>群丛Ⅲ>群丛Ⅵ>
群丛Ⅱ,其变化范围为39.00~82.66mg/kg,20—40
cm土层中表现为群丛Ⅴ>群丛Ⅲ>群丛Ⅳ>群丛

Ⅵ>群丛Ⅱ>群丛Ⅰ,变化范围为16.66~4.66mg/

kg。表层土壤有机质含量平均值为47.01g/kg,变化

范围在27.26~56.57g/kg之间,在20—40cm土层

中变化范围为7.23~18.46g/kg平均值为13.43g/

kg。整体上看,群丛Ⅳ各层土壤养分均高于其他群

丛,表明在该群丛生境下对水土保持及水源涵养更为

有利;表层土壤腐殖质多,物质转化快,由此表现出较

下层土壤更高的养分含量。
表3 不同马尾松群丛植物多样性指数

群丛 层次
丰富度

S

多样性

指数 H

优势度

指数 H'

均匀度

指数J

群落总多

样性指数D
乔木层 7 1.711 0.785 0.879

Ⅰ 灌木层 18 2.434 0.893 0.842 1.938
草本层 11 1.898 0.763 0.792
乔木层 9 2.074 0.856 0.944

Ⅱ 灌木层 13 1.852 0.803 0.722 1.996
草本层 9 1.982 0.834 0.902
乔木层 10 2.149 0.866 0.933

Ⅲ 灌木层 13 1.879 0.715 0.733 2.002
草本层 12 1.832 0.731 0.737
乔木层 9 1.896 0.812 0.863

Ⅳ 灌木层 20 2.708 0.917 0.904 2.253
草本层 16 2.514 0.881 0.907
乔木层 2 0.470 0.294 0.678

Ⅴ 灌木层 10 1.795 0.778 0.780 1.206
草本层 11 2.090 0.845 0.871
乔木层 2 0.605 0.414 0.872

Ⅵ 灌木层 20 2.470 0.799 0.825 1.630
草本层 17 2.841 0.905 1.003

2.4 马尾松群丛植物群落与环境因子的相关分析

对马尾松群丛物种丰度矩阵与土壤理化因子矩

阵进行(CCA)结果表明:不同马尾松群丛空间分异

明显,表现出群丛I、群丛Ⅱ、群丛Ⅲ和群丛Ⅳ(几种

马尾松混交林)相对距离较小,群丛 V与群丛Ⅵ(不
同林龄人工马尾松纯林群丛)空间分异则十分明显;
排序轴的贡献率分别为23.67%和23.17%,较好的反

映了该区植物物种与环境之间的关系;不同马尾松群

丛的环境因子中土壤电导率、海拔、郁闭度、容重、有
效磷可能是影响马尾松群丛植物物种分布的重要环

境因素(p<0.05)。

3 讨 论

马尾松林是一种先锋树种,是常绿阔叶林演替系

列中的一个演替阶段,是我国南方地区广泛的分布针

叶树种之一,在林业生产和生态环境建设中占有重要

的地位。我国南方地区在植树造林过程中通过播种、

植苗、植树和飞播等人工营造方式形成了大量马尾松

人工林,同时,也存在许多天然更新发展起来的马尾

松天然林。由于地理自然条件差异较大,自然演替过

程差异,加以人为生产活动影响的方式、强度、林龄和

林木生长好坏的不同,马尾松群落类型呈现出较为丰

富的群丛类型,如广西的马尾松群落可分为76个群

丛[20]。可见,通过对马尾松群丛特征及其与环境因

子间作用关系的研究,可对马尾松纯林阔叶化营造以

及特定经营目标(如木材、松脂、造纸等)的科学管理

提供科学依据。
本研究通过马尾松6种群丛类型样地植物调查,

共记录维管束植物120种,隶属62科,99属。其中

乔木22种,灌木65种,草本植物52种。优势种为马

尾松、杉木、响叶杨、白栎、枫香、杜鹃、山胡椒、姬蕨、
芒萁、寒莓等物种,其结果与李敏等[11]人的研究结果

相似。研究表明群落结构与生态服务功能、生产力及

群落物种多样性紧密相关[21],有多个建群种的群落

比单个建群种的群落多样性更高[22]。群丛Ⅴ(中龄

树)和群丛Ⅵ(老龄树)代表着单一马尾松为建群种的

群丛类型,其多样性指数明显低于其他群丛。
植被群落与土壤微环境密切相关[23],土壤理化

性质的变化对植被的发育及分布起到深刻的影响,从
而使地上植被形成特定的结构与组成;植被根据自生

生长特性影响土壤的成土过程及化学特征。研究发

现,在森林不同演替阶段群落组成与功能性状发生变

化,从而导致林地土壤养分与资源配置发生改变[24],

娄淑兰等[25]认为植被类型与林分结构可导致土壤含

水量、土壤孔隙度及有机质含量的变化。本研究中不

同群丛土壤理化性质差异显著,其中pH 均小于7,
酸性土壤条件为马尾松生长提供了适宜环境。土壤

养分整体上呈现表层土壤高于下层土壤,其结果与王

岳等[26]研究结果一致。表层土壤养分均表现为群丛

Ⅳ最高,说明乔木层中以马尾松和枫香为建群种物种

配置将该区森林土壤养分含量维持在相对较高水平。
可能由于枫香为落叶乔木,枫香凋落物较白栎及响叶

杨更易分解,形成良好的腐殖层,促进养分循环,提高
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土壤肥力状况。据报道,喀斯特区马尾松混交林可增

加群落生物量及营养元素储量,改善生态系统的发育

状况[27]。陈模芳等[28]人研究同样发现马尾松混交

林生物量及碳储量显著高于马尾松人工纯林及天然

次生林。高生物量与碳储量为生态系统提供了充足

的养分,促进生态系统物质循环。土壤有机质、土壤

磷含量常被认为是限制林下植物多样性的主要驱动

因子[10],在本研究中土壤有机质对马尾松群丛植物

多样性分布同样表现出较明显的影响。土壤电导率

是表征土壤物理性质的常见指标[29],在一定程度上

反映了土壤含水量、盐分、黏粒含量及类型等土壤信

息[30],研究区地处典型喀斯特山地区,地质结构复

杂,这就造成了土壤电导率的差异,从而进一步影响

地上植物的多样性特征。

注:不同大写字母表示不同土层间差异显著(p<0.05),不同小写字母表示样地间差异显著(p<0.05)。

图2 不同马尾松群丛土壤理化性质

4 结 论

本研究中6种马尾松群丛的植物组成、物种多

样性、土壤理化性质均具有明显差异,其中以马尾

松和枫香为优势种的群丛类型(群丛Ⅳ)物种多样性

和土壤养分均相对较高,该物种配置有利于改善马

尾松林群落生态环境,促进群落良性发展;土壤电

导率、海拔、郁闭度、容重、有效磷可能是影响马尾松

群丛植物物种分布的重要环境因素;揭示马尾松群

丛特征将有助于该区域马尾松林的多样性保护和森

林资源科学管理。
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