
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:20 1 4-06-08
作者简介: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。

*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。

网络优先数字出版时间:2014-10-24
网络优先数字出版地址:http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13 6 5 6/j.cnki.gxkx.20141024.006.html
广西科学 Guangxi Sciences 20 14,21(5):463~468,483

连栽对桉树人工林植被盖度、物种多样性及功能群的
影响*

Effect of Successive Rotations on Vegetation Cover,Spe-
cies Diversity and Functional Groups in Eucalypt Plan-
tations of South China

温远光 1,2**,左 花 1,朱宏光 1,刘世荣 3,梁宏温 1,黄雪蔓 1,李晓琼 1,罗应华 1,2

WEN Yuan-guang 1,2,ZUO Hua 1,ZHU Hong-guang 1,LIU Shi-rong 3,LIANG
Hong-wen 1,HUANG Xue-man 1,LI Xiao-qiong 1,LUO Ying-hua 1,2

(1.广西大学林学院,亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室,广西南宁 530004;2.
中国林业科学研究院热带林业实验中心,友谊关森林生态系统定位研究站,广西凭祥 532600;

3.中国林科院森林生态与保护研究所,北京 10009 1)
(1.State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro-bioresources,

Forestry College,Guangxi University,Nanning,Guangxi,530004,China;2.Guangxi Youyiguan
Forest Ecosystem Research Station,Experiment Center of Tropical Forestry,Chinese Academy
of Forestry,Pingxiang,Guangxi,532 600,China;3.Institute of Forest Ecology,Environment and
Protection,Chinese Academy of Forestry,Beij ing,10009 1,China)

摘要:【目的】研究和阐明桉树(Eucalyptus spp.)连栽对植被盖度、植物多样性和功能群的影响。【方法】采用空

间代替时间和定位监测相结合的方法,对Ⅰ~Ⅲ代连栽林分的植被盖度、植物多样性和功能群进行研究。【结
果】连栽不仅降低林下植物的物种多样性,还将改变植物的功能群组成;连栽降低乔木和藤本植物营养体和种子

库的有效性,增强草本植物的有效性。不同连栽代数植被盖度与植物多样性的关系不同。第Ⅰ代林的物种丰富

度与林冠层盖度和灌木层盖度呈紧密的正相关(P <0.05,n =18),而第Ⅱ代林和第Ⅲ代林则表现为紧密的负

相关(P <0.05,n =18)。连栽对乔木层盖度影响不大,但显著地降低灌木、草本层的盖度。【结论】连栽对植物

多样性具有显著的负效应。随着连栽代数的增加,林下植物功能群向草本、小型和一年生植物功能群转变趋势

明显。
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Abstract:【Objective】This paper aimed to evaluate the effects of multi-successive rotations on
vegetation cover,species diversity and functional groups in eucalypt plantation.【Methods】By
the methods of time-space series analysis and field monitoring,the vegetation cover,species di-
versity and functional groups were studied from first to third successive rotations in eucalypt

plantation.【Results】The successive rotations of
eucalypt plantation revealed not only to reduce
species diversity but also to change the composi-
tion of plant functional groups.The successive
short-rotation of eucalypt plantation decreased
propagule availability of tall tree and vine spe-
cies,but increased grasss.The relationship be-
tween vegetation cover and plant species diversi-
ty was different among different successive rota-

364广西科学 2014 年 1 0 月 第 2 1 卷第 5 期



tions of eucalypt plantations.The species richness was significant positive for canopy cover and
shrub layer cover of understory vegetation in first rotation stands (P <0.05,n =18),but was
significant negative in second rotation stands and third rotation stands of eucalypt plantations (
P <0.05,n =18).The successive rotation reduced to the understory vegetation cover strong-
ly,but showed a little influence on the canopy cover.【Conclusion】The successive rotation in eu-
calypt plantation had significant negative effects on plant species diversity.The plant functional
group trended obviously to the grass,small-sized and annual plants over successive rotations.
Key words:plant species diversity,functional type,successive rotation,eucalypt

  【研究意义】随着人们对生物多样性和生态系统

功能认识的不断深化,以及森林生态系统可持续经营

的需要,人工林的经营目标已不仅仅是生产木材产

品,还包括维持生态系统的稳定性和可持续性[1,2]。
一般认为,在森林生态系统中,物种多样性影响森林

生态系统的组成,进而影响其结构与功能,决定着森

林生态系统的功能特征及稳定性[3]。林下植被是森

林生态系统中生物多样性和生态可持续性的指示

者[4,5],在 人 工 林 可 持 续 经 营 中 发 挥 着 重 要 作

用[1,6,7]。植物生活型和种子扩散方式是植物对人类

干扰反应的重要性状,近年来受到许多研究者的关

注[8~10]。它有利于阐明和理解人工林生态系统的生

态功能及其变化[4]。因而人工林的生物多样性和功

能群已经成为人工林生态可持续性和生态系统可持

续经 营 研 究 的 热 点[1 1,1 2]。【前人研究进展】桉 树

(Eucaly ptus spp.)人工林对生物多样性的影响研究

始于 20 世纪 80 年代初,早期的研究主要集中在桉树

林下物种数量的变化,陈秋波[1 3]对此进行了综述。
近年来,随着桉树人工林连栽代数的增加和规模的扩

大,连栽对生物多样性的影响倍受关注[14]。余雪标

等[1 5]采用空间代替时间方法对经营Ⅰ~Ⅳ代的桉树

人工林的植物多样性进行了比较研究,指出连栽使植

物多样性显著减少。温远光等[1 6]在同一片林地Ⅰ~
Ⅱ代林进行了 5 年的监测研究,得出第Ⅱ代林分的植

物物种丰富度和 Shannon-Wiener 指数分别比第Ⅰ代

林分低 3 9.39%和 1 7.76%。然而,有关桉树人工林

对生物多样性的影响还存在许多争论[14,1 7,1 8]。【本研

究切入点】关于连栽对桉树人工林植物多样性,特别

是功能群的影响研究甚少,尤其缺乏同一地点的长期

监测研究[14,1 5,1 9,20]。【拟解决的关键问题】在华南地

区,如何科学、合理地经营桉树人工林,有效提高林地

生产力和维持物种多样性,是桉树人工林可持续经营

中迫切需要解决的关键问题。本研究通过一个经营

周期(7 年)对Ⅰ~Ⅲ代桉树连栽林分的植被盖度、物
种多样性和功能群进行定位研究,探讨连栽与群落植

被盖度、植物多样性及功能群的关系,以期为桉树人

工林的生物多样性效应评价和可持续经营提供科学

依据。

1 研究区环境概况

  研究区域位于广西国营东门林场(22°17＇~22°
30＇N,107°14＇~108°00＇E),该场桉树人工林栽培历

史较早、面积较大,具有大面积多代连栽林地。地形

为低丘,属北热带半湿润气候区,年平均气温 2 1.2~
22.3℃,最冷月(1 月)平均气温 1 2.5~13.8℃,最热

月(7 月)平均气温 2 7.2~28.6℃,极端最高气温 38
~41℃,极端最低气温-4.0~1.9℃,全年≥10℃的

年积温 7 1 90~ 7762℃。年降雨量 1 1 00 ~ 1 300mm,
主要集中在 6~8 月,约占全年降雨量的 5 1%;蒸发

量 1 600mm,大于降雨量;相对湿度 7 5%;年日照时

数 1 6 34 ~ 1 7 1 9h,太阳辐 射 43 9.64 ~ 452.20kJ ·

cm-2·yr-1。土壤为赤红壤,质地粘重,土壤肥力较

差,pH 值 5.0~5.5。地带性植被为常绿季雨林[21],
目 前 已 演 变 为 桉 树 人 工 林 和 甘 蔗 (Saccharum
sin en sis )等为优势的植被[1 6]。

2 研究方法

2.1 研究立地的选择与试验设计

  在东门林场雷卡分场,选择地形、土壤、气候因子

相同或相似,桉树连栽代数不同的立地,于 1 9 9 7 年

1 0 月对不同连栽立地上的林木进行皆伐,经炼山清

理和机耕全垦整地后,于 1 9 98 年 4 月采用尾巨桉

(Eucaly ptus urophy lla × Eucaly ptus grandis )造
林,株行距为 3.4m× 1.7m;造林时施基肥 0.5kg/
株,每年追肥两次,总施 N 220kg/hm 2,P 1 50kg/

hm 2,K 100kg/hm 2,连续追肥两年,造林当年采用扩

坎抚育。实施造林后,分别在不同连栽代数立地设 3
个面积为 30m×20m 的样方,样方编号为 FR-1、FR-
2、FR-3,SR-1、SR-2、SR-3 和 TR-1、TR-2、TR-3(表

1),将每个 600m 2 样方细分为 6 个 1 0m×10m 的样

方,编号为 1,2,3,4,5,6 样方,分别在每个 600m 2 样
方内的 1,3,5 号样方设置 1 个 2m×2m 的小样方。
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表 1 试验样地的林分及环境概况

Table 1 Stand factors and soil variables of eucalypt plantation in different rotations

立地
Site

土壤容重
Soil bulk density
(g/cm 3)

有机质
Organic matter
(g/kg)

全氮
Total N
(g/kg)

全磷
Total P
(g/kg)

全钾
Total K
(g/kg)

Ⅰ代 1 1.1 7±0.08 1 9.1 7±5.27 0.76±0.10 0.47±0.04 2.82±0.30
FR* 2 1.10±0.09 1 8.29±5.07 0.7 1±0.10 0.5 1±0.08 2.63±0.1 6

3 1.1 6±0.1 1 2 1.1 5±6.05 0.78±0.14 0.53±0.04 2.54±0.20
Ⅱ代 1 1.1 2±0.07 1 6.73±2.1 1 0.74±0.09 0.47±0.03 3.14±0.1 3
SR 2 1.1 1±0.08 23.1 1±3.94 0.69±0.10 0.5 1±0.03 2.62±0.24

3 1.18±0.10 2 1.6 1±3.44 0.72±0.08 0.53±0.05 2.1 5±0.06
Ⅲ代 1 1.26±0.1 5 1 6.5 1±2.37 0.52±0.05 0.2 1±0.06 1.05±0.14
TR 2 1.37±0.1 7 1 8.12±1.87 0.58±0.05 0.18±0.01 1.30±0.23

3 1.30±0.1 7 1 6.05±2.86 0.5 5±0.05 0.1 6±0.02 1.14±0.1 7

*FR:桉树连栽代数为Ⅰ;SR:桉树连栽代数为Ⅱ;TR:桉树连栽代数为Ⅲ。1,2 和 3 为同一类型的不同重复。

*FR:The first rotation of eucalypt plantation;SR:The second rotation of eucalypt plantation;TR:The third rotations of eucalypt plantation.1,

2,and 3 are three replicates for the same type.

2.2 植物多样性调查

  分别于试验初期(1998 年 4 月)和试验期末

(2005 年 8 月),对不同连栽代数各 1 0m×10m 样方

进行每木调查,每年的 1 2 月对各 2m×2m 样方进行

群落调查,记录所有植物种名、个体数、高度和覆盖

度;同时记录乔木层、灌木层和草本层的总盖度。

2.3 统计分析

  以群落不同层次的覆盖度表示林分的结构特征,
以物种丰富度(S )和 Shannon-Wiener 指数(H＇)来
表征植物的多样性特征[22]。将植物生活型划分为 7
种类型,即乔木、小乔木、灌木、藤本、多年生草本、一
年生草本和蕨类植物。将种子扩散类型划分为鸟类、
小型动物、风力和重力传播 4 种[4],以分析植物功能

群组成的变化。为了检验不同连栽代数间植物多样

性和功能群组成的差异,采用 EXCELL 和 SPSS 软

件进行数据处理、差异性检验和去趋势对应分析

(DCA)。

3 结果与分析

3.1 植被结构的变化

  不同连栽代数林分 1 9 98 和 2005 年林冠层盖度

(CC)、灌木层盖度(SLC)和草本层盖度(HLC)的变

化如图 1 所示。统计分析表明,1998 和 2005 年不同

连栽代数林分的林冠层、灌木层和草本层覆盖度存在

极显著差异(P <0.000,图 1),显示出造林后,经过

7 年的林分生长,各代林分植被盖度均有明显增加。

2005 年不同连栽代数林分的灌木层盖度、草本层盖

度存 在 显 著 差 异(SLC:P < 0.002;HLC:P <
0.047;图 1),而 1 9 98 年的差异不显著(SLC:P =
0.062~0.575;HLC:P =0.05 1~0.948;图 1)。无

论是 1 9 98 年还是 2005 年林分间林冠层盖度均无显

著差异(P =0.05 9~0.786;图 1)。

  图 1  不同连栽代数林分 1 9 9 8 和 2005 年 CC、SLC 和

HLC 的变化

  Fig.1  Changes in CC,SLC and HLC among different
successive rotation stands between 1 9 98 and 2005
  注:图中数据为平均值(n =18),柱上方不同字母表示不

同连栽代数同一层次间差异显著(P <0.05)。
  Note:Means significantly different within each layer (n =
1 8)were labeled by different letters (P <0.05).

3.2 群落物种组成、丰富度和多样性的变化

  调查表明,从 1 9 98 到 2005 年,各林分的物种组

成均有明显的增加。至 2005 年试验期末,三类林分

总物种数为 1 1 6 种,其中第Ⅰ代、第Ⅱ代和第Ⅲ代林

分的物种数分别是 7 1 种、49 种和 5 8 种。差异显著

性分析表明,除第Ⅰ代与第Ⅲ代的物种多样性指数差

异不显著外,其余林分的物种丰富度和多样性指数均

存在显著差异(表 2)。DCA 分析发现,三类林分木

本植物 DCA 的第一轴和第二轴数值差异显著,而草

本植物的第一轴差异显著、第二轴趋势不明显(轴 1:

P < 0.05;轴 2:P > 0.05),表明不同连栽代数群落

木本植 物 和 草 本 植 物 的 物 种 组 成 存 在 明 显 变 化

(表 3)。

3.3 植物功能群的变化

  图 2 显示,不同连栽代数林分的植物功能群组成

存在差异。与第Ⅰ代相比,第Ⅱ代和第Ⅲ代具有较少
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表 2 不同连栽代数林分的物种丰富度(S )和香浓-威纳指数

(H＇)的差异(2005)

Table 2 Differences in the species richness (S )and species
diversity index (H＇)among different successive rotation stands
(2005)

差异来源
Variation sources

第Ⅰ代 FR 第Ⅱ代 SR 第Ⅲ代 TR

平均值
Mean

标准差
S.D.

平均值
Mean

标准差
S.D.

平均值
Mean

标准差
S.D.

物种丰富度
Species richness
(S )

21.1 1 4.20a 1 1.28 2.84b 1 5.1 1 2.80c

香浓-威纳指数
Species diversity
index(H＇)

2.31 0.1 7a 1.58 0.2 1b 2.20 0.22a

  注:表中数据为平均数和标准差(n =18);同一行数值后有不同

字母表示差异显著(P <0.001)。

  Note:The values followed by different letters in the same line

were statistically different (P <0.001).

  图 2 不同连栽代数植物生活型(a)和种子传播类型(b)
的比较

  Fig.2 Comparison of life-form (a)and seed-dispersal
type (b)among different successive rotation of eucalypt plan-
tation

的乔木和藤本植物,而具有较多的一年生植物;第Ⅱ
代林分具有最多的多年生草本,而第Ⅲ代林分则具有

最多的蕨类植物(图 2a)。在种子传播类型上,连栽

林分的小型动物传播物种显著低于对照(第Ⅰ代)林
分(P <0.001),而风和鸟类传播种类则高于对照林

分,但差异不显著(P =0.25~0.60,图 2b)。

3.4 不同年龄植物丰富度和多样性的变化

  不同连栽代数桉树人工林植物丰富度和多样性

指数随年龄的变化如图 3 所示。从图 3 可以看出,第

Ⅰ代比第Ⅱ代和第Ⅲ代林分有较高的物种多样性,其
中第Ⅰ代与第Ⅱ代林分的物种丰富度和多样性指数

存在显著差异,与第Ⅲ代的差异不显著;第Ⅱ代与第

Ⅲ代林分的多样性指数在 2003 和 2004 年间存在显

著差异,其它年份差异不显著。

  图 3 不同连栽代数不同年龄物种丰富度(A)和多样性
指数(B)的变化

  Fig.3 Changes in S (A)and H＇(B)among different ro-
tations in different years
  注:图中数据为平均值(n =3),柱上方不同字母表示不
同连栽代数同一年份间差异显著(P < 0.05)。
  Note:Means significantly different within each layer (n
=3)were labeled by different letters(P <0.05).

表 3 不同连栽代数去趋势对应分析中第一轴和第二轴数值比较

Table 3 Comparison of the first and second axis scores from the detrended correspondence analysis on different successive rotations of
eucalypt plantations

差异来源
Variation sources

第Ⅰ代 FR 第Ⅱ代 SR 第Ⅲ代 TR
平均值 Mean 标准差 S.D. 平均值 Mean 标准差 S.D. 平均值 Mean 标准差 S.D.

P-value

灌木层 Shrub layer
第一轴 Axis 1 0.23 5 0.12 5 a 0.408 0.05 7b 0.749 0.030c 0.01
第二轴 Axis 2 0.41 5 0.185 a 0.73 9 0.025b 0.481 0.1 1 6a 0.01
草本层 Herb layer
第一轴 Axis 1 0.325 0.045 a 0.29 7 0.09 6a 0.705 0.1 78b 0.01
第二轴 Axis 2 0.3 1 5 0.060a 0.5 1 2 0.254a 0.392 0.1 1 9b 0.18

  注:表中数据为平均数和标准差(n =6);同一行数值后有不同字母表示差异显著 (P <0.01)。

  Note:Different letters indicate significant differences in the same line among forest types at P <0.01.
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4 讨论

4.1 连栽对植被盖度和植物多样性的影响

  林冠盖度与林下植物多样性的关系错综复杂,呈
正相关和负相关的报道均有[1 5,23,24]。本研究发现,连
栽与对照林分(第Ⅰ代)的植被盖度与植物多样性的

关系有所不同。对照林分的物种丰富度与乔木盖度

和灌木层盖度呈紧密的正相关(P <0.05,n =18),
而第Ⅱ代林分和第Ⅲ代林分则表现为紧密的负相关

(P <0.05,n =18);林冠盖度、灌木层盖度和草本

层盖度与物种丰富度(草本层)、物种多样性指数存在

一定的负相关,但相关都不紧密(P >0.05,n =
18);林冠盖度、灌木层盖度和草本层盖度相关也不紧

密(P >0.05,n =18)。王磊等人[24]对泯江上游油

松(Pinus ta bulaeformis )人工林研究表明,林下物

种丰富度与总盖度呈显著正相关,但在灌木层和草本

层内部,物种丰富度与盖度间没有显著相关性。本研

究发现物种丰富度在连栽林地普遍较低,在对照林分

较高。林下物种丰富度受到群落总盖度的影响[24]。
虽然连栽与对照林分林冠层的盖度相差不大,但林下

灌草层的盖度却存在显著差异。其原因主要是连栽

体制下(炼山、机耕整地、施肥、抚育等)降低了杂草对

水肥的竞争,解除土壤养分缺乏的限制作用,有利于

林木的生长发育,因此连栽与对照林分的乔木盖度相

差不大;然而,连栽体制下不利于林下植被盖度的发

育,导致连栽代数高的林分,林下植被盖度较低,尤其

是灌木层的盖度。桉树为强阳性树种,树冠小,林分

郁闭度较小(通常为 0.4~0.5),叶面积指数仅为

1.5~2.9[25],林下植被盖度较大可以起到有效地调

节作用,有利于植物多样性的提高。

4.2 干扰历史效应对林下植被盖度和植物多样性的

影响

  关于物种组成的维持机制有两种解释:即干扰历

史效应机制和干扰历史与现实环境作用机制[26]。

Takafumi 认为干扰对物种多样性的影响将持续20~
80 年,森林管理应该考虑干扰历史对林下生物多样

性维持的长期效应[26]。干扰历史将通过改变植物营

养体的有效性和生境结构来影响物种丰富度,而且干

扰历史对林下植物丰富度的影响比现实环境因子的

影响更显著[27]。从理论上讲,应该是连栽代数越多,
干扰强度越大,林下植被盖度和物种多样性越低。本

研究结果中,虽然在连栽体制下林下植被盖度和物种

多样性总体上随着连栽代数的增加而减少,但并不是

呈显著的线性递减关系,而是出现第Ⅰ代林分反而低

于第Ⅲ代林分的情况。针对此种现象,我们进一步从

干扰历史效应上找原因,发现第Ⅱ代林分在第Ⅰ代桉

林经营中采取了机耕全垦翻梨和林粮间作(套种木

薯)等措施。这种翻犁和林粮间作将大大地降低土壤

种子库和营养体的有效性(通常是被土壤深埋和清

除)[25],而土壤种子库和营养体是林下植被快速恢复

的重要基础[28]。桉树人工林植物多样性的高低取决

于初始植物繁殖体组成的丰富程度[1 6],高强度干扰

的连栽方式特别是第Ⅱ代林分采取的翻犁、林粮间作

使某些仅以种子(果实)传播的物种丧失,或使营养体

萌芽更新能力丧失,造成第Ⅱ代林地初始植物繁殖体

组成多样性的降低,从而导致林地的物种多样性减

少。因此,第Ⅱ代林分特殊的干扰历史效应是造成其

林分的物种丰富度和多样性指数显著低于第Ⅰ代林

分,甚至低于第Ⅲ代林分的主要原因。而且翻犁和林

粮间作对林下植被盖度和物种多样性的负作用远大

于一次连作。我们认为,利用以空间代替时间的方法

研究人工林植被盖度和物种多样性的动态变化,必须

高度重视干扰历史效应的作用,否则,将会被一些扑

朔迷离的现象所迷惑而无法解释。

4.3 连栽对植物功能群组成的影响

  连栽不仅影响桉树林下植物的物种多样性,还影

响植物的功能群组成。主要原因是连栽产生的反复

炼山等干扰效应使不耐火的物种丧失,而耐火的种类

得以保存。例如,连栽使盐肤木(Rhus chin en sis )、
大 青 (Clerodendrum cyrtophy llum )、 白 茅

(Imperata cy lindrica )等种类的重要值增加,而使

潺稿 树 (Litsea g lutinosa )、五 节 芒 (Miscanthus
floridulus )等种类的重要值减少。显然,前一类植

物多属耐火的阳性植物,而后一类植物为偏中生性的

植物[29]。同时连栽林下植被盖度小,有利于一年生

植物和阳性杂草入侵,从而使连栽林分的植物功能群

结构改变。本研究发现,随着连栽代数的增加,林下

植物功能群向草本、小型和一年生植物功能群转变的

趋势明显。
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