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不同密度大叶相思人工林林下植物和土壤特性

杨振意１，薛 晔２，薛 立１，许鹏波１，郭淑红１，张 柔１

（１．华南农业大学 林学院，广东 广州５１０６４２；２．浙江工业大学，浙江 杭州３１００２３）

摘　要：对３种密度大叶相思人工林的林下植物和土壤特性进行了研究。结果表明，大叶相思人工林林下植

物的总覆盖度为：低密度林分（１　６６７株／ｈｍ２）＞中密度林分（４　４４４株／ｈｍ２）＞高密度林分（１０　０００株／ｈｍ２）。

林下植物总生物量呈现：低密度林分＞中密度林分＞高密度林分，低密度林分的灌木生物量最高，中密度林

分的草本生 物 量 最 高。低、中、高 密 度 林 分 的 林 下 灌 木 层 的Ｓｉｍｐｓｏｎ多 样 性 指 数 分 别 为０．６７９，０．９３５和

０．７０８，草本层分别为０．８３７，０．６７８和０．７８９；灌木 层 的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 分 别 为１．６５７，０．５３５
和１．１７１，草本层分别为０．９０４，１．２２８和１．０６４；灌木层的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数分别为０．６９１，０．３３３和０．６５４，

草本层的分别为０．５０４，０．８８６和０．５９４。除有效Ｐ外，低密度和中密度林分的土壤特性优于高密度林分。
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　　生物多样性是生态系统持续发展和生产力的核

心［１］，林下植物的多样性和丰富度对生态系统的功能

如植物的生产力、养分循环等具有重要影响［２］，是生

态系统多样性的重要组成部分［３］。随着人工林数量

的增多，人工林生态系统生物多样性的研究，如间伐

对林下植被和计划烧除对林下植被的影响等，逐渐引

起人们的重视［１，４］，这 些 研 究 表 明，人 为 干 扰 引 起 的

林下光照、生存空间、土壤及枯落物变化等对林下植

被的数量 和 结 构 有 重 要 的 影 响。刘 玉 宝［５］、苏 宗 万

等［６］、陈彩虹等［７］分别对杉木林、福建柏林、湿地松等

４种人工林林下植物与土壤特性的研究结果表明，林

下植物的发育与土壤特性具有相关性。土壤是植物

生长的基质，土壤理化性质对林下植被的发育有重要

影响，而林下 植 被 能 促 进 营 养 元 素 在 地 表 的 富 集 作

用，通过吸收养分，促进枯枝落叶的分解，改善土壤理

化性质。大 叶 相 思（Ａｃａｃｉａ　ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）是 含 羞



草科的速生常绿乔木树种，也是我国广东优良的改土

树种和主要造林树种。虽然对大叶相思种子萌发［８］，
幼苗光合参数［９］、耐寒性［１０］和人工林土壤ＣＯ２ 通量

变化［１１］有过一定的研究，但是，尚未见到不同种植密

度大叶相思林中林下植物状况的报道。本研究探讨

大叶相思林的密度对林下植物的影响和物种多样性

的维持机制，为森林生物多样性保护和森林的可持续

发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验林概况

研究地点位于广东省惠州市惠城区小金口镇，地
理坐标为２３°１１′Ｎ，１１４°２５′Ｅ，属南亚热带季风气候，土
壤为赤红壤。２００３年４月按常规方法测定了试验林的

土壤物理性质，各项指标为土壤容重１．５１ｇ／ｃｍ３，毛管

孔隙 度３５．９２％，非 毛 管 孔 隙 度８．１５％，总 孔 隙 度

４４．０７％，自然含水量１４．１８％，毛管持水量２３．７９％。
同年４月 营 造 密 度 为１　６６７（低 密 度），４　４４４（中 密

度），１０　０００（高密度）株／ｈｍ２ 的大叶相思幼林，造 林

用幼苗高度约１ｍ。

１．２　调查取样方法

２０１０年７月，分 别 在 不 同 密 度 的 大 叶 相 思 林 下

设置了５个２ｍ×２ｍ的 样 方 调 查 林 下 草 本 和 灌 木

的植物种类和盖度，并采用样方收获法，分别对样方

内的灌木和草本的地上部分生物量进行测定。按常

规方法在各 样 地 内 分 别 取 土 壤 环 刀 样 品，参 照 文 献

［１２］的方法测定土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度、总孔隙度、自然含水量、毛管持水量；按５点取样

法采取０—２０ｃｍ深的土样１ｋｇ，混合均匀，带回实验

室，按文献［１２］的方法测定土壤有机质含量、土壤全

量和有效Ｎ，Ｐ，Ｋ养分。每个土样做３次重复测定，
取平均值。

１．３　植物多样性的计算

植物多样性的计算公式如下［１，１３］：
重要值：Ｐｉ＝（相对密度＋相对盖度

＋相对频度）／３
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑Ｐｉ２

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
Ｐｉｅｌｏｕ指数：Ｊ＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ

式中：Ｓ———丰富度指数，样方内物种总数量。

２　结果与讨论

２．１　大叶相思人工林的林下植物种类及覆盖度

由表１—２可知，３种 密 度 的 大 叶 相 思 人 工 林 下

共有维管束植物２２种，隶属于１４科１９属，整个林下

植物种类不多。低、中、高密度林分的植物数量分别

为１７，１０和１２种。３种 密 度 林 分 内 的 草 本 数 量 相

近，而低密度林分内的灌木种类约为中、高密度林的

２倍。

表１　不同密度大叶相思人工林下的植物种数 个

生活型
不同密度林分下的植物种

低密度 中密度 高密度

灌木 １１　 ５　 ６
草本 ６　 ５　 ６
总 计 １７　 １０　 １２

表２　不同密度大叶相思人工林下植物种类及覆盖度

生活型 植物名称
不同密度林分下的盖度／％
低密度 中密度 高密度

秤星树（ＡＩｌｅｘ　ａｓｐｒｅｌｌａ） ２０．０　 ０　 ６．０
桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）１７．４　 ２．０ ０
三花冬青（Ｉｌｅｘ　ｔｒｉｆｌｏｒａ） １４．０　 ６．０ ０
九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ　ｒｕｂｒａ） ４．２　 ０．２　 ０
石斑木（Ｒａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ　ｉｎｄｉｃａ） １．４　 ０　 ０．４
三桠苦（Ｅｖｏｄｉａ　ｌｅｐｔａ） １．０　 ０　 ６．４

灌木 粗叶榕（Ｆｉｃｕｓ　ｈｉｒｔａ） ０．８　 １．２　 ２．８
了哥王（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ　ｉｎｄｉｃａ） ０．２　 ０　 ０
黑面神（Ｂｒｅｙｎｉａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ） ０．２　 ０．２　 ０．２
酸藤果（Ｅｍｂｅｌｉａ　ｒｉｂｅｓ） ０ ０ ０．２
罗浮买麻藤（Ｇｎｅｔｕｍ　ｌｏｆｕｅｎｓｅ） １１．３　 ０ ０
鸡眼藤（Ｍｏｒｉｎｄａ　ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ） ２．２　 ０　 ０

　　　　小 计 ７２．７　 ９．６　 １６．０　
芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ５．６　 ６．４　 ２．２
凤尾草（Ｐｔｅｒｉｓ　ｍｕｌｔｉｆｉｄａ） ３．４　 １．６　 １．４
芒箕（Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａ　ｌｉｎｅａｒｉｓ） ０　 ３８．０　 １．４
海金沙（Ｓｐｏｒａ　ｌｙｇｏｄｉｉ） １．２　 ０　 １．０
团叶鳞始蕨（Ｌｉｎｄｓａｅａ　ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ） ０．６　 ０　 ０．４

草本
半边旗（Ｐｔｅｒｉｓ　ｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ） ０ ０ ０．２
蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ　ｖａｇａｎｓ） ０ ０ ０
淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ　ｇｒａｃｉｌｅ） ０　 ６．４　 ０
牛白藤（Ｈｅｄｙｏｔｉｓ　ｈｅｄｙｏｔｉｄｅａ） １．２　 ０　 ０
玉叶金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） １．０　 １．２　 ０
　　　　小 计 １３．０　 ６３．２　 ６．６

　　　　总 计 ８５．７　 ７２．８　 ２２．６　

由表２可知，不同种植密度下，大叶相思人工林

林下植物的总覆盖度为低密度林分＞中密度林分＞
高密度林分，低、中、高密度林分的灌木的覆盖度分别

为７２．７％，９．６％和１６．０％；草 本 分 别 为１３．０％，

６３．２％和６．６％。低、中 密 度 林 分 覆 盖 度 相 差 不 大，

但是低密度的灌木树种覆盖度占优势，中密度下草本

覆盖度占优势。低密度林分中秤星树、桃金娘和三花

冬青等的覆盖度较大，中密度林分中芒箕、淡竹叶和
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芒草等的覆盖度较大，表明低密度利于林下灌木物种

的定居，中密度利于草本定居。高密度林分的覆盖度

低，以灌木为主，其中秤星树、三桠苦和粗叶榕等覆盖

度较大，说明高密度抑制了林下植被，特别是草本的

定居。低密度林分光照较充足，能满足林下植物的需

要，物种数量和覆盖度都相对较高，而中、高密度林分

过早郁闭，林下光照弱，只有耐荫植物能够生长，所以

植物数量较少。低密度林分的灌木生长繁茂，对草本

遮荫严重，抑制草本的生长，所以草本数量较少；中密

度林分的灌木稀疏，草本得到的光照相对较多，故生

长良好；高密度林分郁闭度大，林下光照微弱，因而灌

木和草本的覆盖度均低，结构较简单。
乔木是人工林中的主体［７］，林分密度是影响林木

生长的重 要 因 子［１４］，直 接 影 响 到 人 工 林 群 落 的 光、

热、水分等生 态 因 子 的 分 配［１５］。低 密 度 林 分 的 林 下

光照较多，有利于林下植物，特别是灌木的发育，这与

前人研 究 结 果 一 致。例如苏宗万［６］研究表明随密度

的增大，福建柏人工林林内的光照减弱，林下植被的平

均高、覆盖度和生物量呈现出递减的趋势。刘玉宝［５］

研究指出杉木林下植物多样性与密度显著相关，低密

度林分的林下物种多样性较高。许多研究也表明，间
伐通过减小林分密度改变了林下环境，增加了林下光

照和土壤空间，降 低 了 种 间 竞 争，提 高 了 林 下 环 境 的

异质性，使得林下植物的覆盖度和丰富度增大［３－４］。

２．２　不同种植密度大叶相思人工林林下植物生物量

林下植物生物量是衡量林下植物状况的重要指

标之一。由图１可知，低密度大叶相思林的林下植物

总生物量明显大于中密度和高密度林分，中密度林分

略高于高密度林分。灌木生物量表现为低密度最大，
中密度林分略低于高密度林分。草本生物量为中密

度最大，低密度次之，高密度最小。低密度林分的灌

木生物量占林 下 植 物 总 生 物 量 的８４％，中 密 度 林 分

的草本占林下 植 物 总 生 物 量 的７０％，高 密 度 林 分 的

灌木与草本约各占１／２。

图１　不同密度林分林下植物生物量

２．３　不同种植密度大叶相思人工林林下植物多样性

指数

由图２可知，低、中、高密度大叶相思林下灌木层

的Ｓｉｍｐｓｏｎ多 样 性 指 数 分 别 为 ０．６７９，０．９３５和

０．７０８，草本层的分别为０．８３７，０．６７８和０．７８９；灌木

层的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数 分 别 为１．６５７，

０．５３５和１．１７１，草 本 层 的 分 别 为０．９０４，１．２２８和

１．０６４。Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性 指 数 被 认 为 是 能 较 好 地 反 映

林分优势度的指标，但该指数对稀有种反应的灵敏度

较小［１６］。

本研 究 中 人 工 林 林 下 植 物 种 类 较 少，因 此，

Ｓｉｍｐｓｏｎ多 样 性 指 数 较 小。Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样

性指数被认 为 是 一 种 能 较 好 反 映 个 体 密 度、生 境 差

异、林分类型、演 替 阶 段 的 指 数［１６］。本 研 究 中，灌 木

的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数在低密度林分中最

高，高 密 度 林 分 次 之，中 密 度 林 分 最 小；草 本 的

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数在中密度林分中最高，

高密度林分中次之，低密度林分中最小。Ｐｉｅｌｏｕ均匀

度指数反映的结果与Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数

基本一致，低密度林分的灌木多样性远大于草本，中

密度林分则相反。这表明低密度有利于灌木层的发

育，抑制草本层的发育；中密度不利于灌木层的发育，

而草本发育却较好；高密度人工林林下灌木和草本的

多样性相差不大。

图２　不同密度林分林下物种多样性指数
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２．４　不同种植密度大叶相思人工林的土壤理化性质

由表３可知，大叶相思林土壤容重在高密度林分

最高，中密度次之，低密度最低；中密度林分的毛管孔

隙度显著大于低密度和高密度林分（ｐ＜０．０５），后二者

之间差异不显著；低密度和高密度林分的非毛管孔隙

度高，而中密度林分低；总孔隙度在低密度林分高，中

密度林分次之，高密度林分低；低密度和高密度林分的

自然含水量和毛管持水量显著大于高密度林分（ｐ＜
０．０５）。与２００３年 的 土 壤 相 比，低 密 度、中 密 度 和 高

密度 林 分 土 壤 容 重 分 别 降 低 ２３．８％，１９．９％ 和

１４．６％，毛管孔隙度分别降低１５．９％，３．６％和１７．０％，

非毛管孔隙度分别升高２２５．３％，１４３．７％和６２．１％，总
孔隙度分别升高２８．７％，２３．６％和１６．５％，低 密 度 和

中密度林 分 土 壤 的 自 然 含 水 量 分 别 升 高１６．３％和

３１．０％，高密度降低１６．４％，低密度和中密度的毛管

持水 量 分 别 升 高 １１．０％和 ２０．６％，高 密 度 降 低

２．７％。在低密度和中密度林分的土壤容重相对较低，
毛管孔隙度、总孔隙度、自然含水量和毛管持水量大，
低密度林分的非毛管空隙度较大；与２００３年相比，低
密度和中密度的土壤容重、总 孔 隙 度、自 然 含 水 量 和

毛管持水量改善程度也要大于高密度林分。总之，低
密度和中密度林分的土壤物理性质优于高密度林分。

表３　不同密度大叶相思林的土壤物理性质

林 分
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

毛管孔隙度／
％

非毛管孔隙度／
％

总孔隙度／
％

自然含水量／
％

毛管持水量／
％

低密度 １．１５±０．０７ａ ３０．２２±１．５６ｂ ２６．５１±３．１６ａ ５６．７３±２．５２ａ １６．４９±１．３９ａ ２６．４１±１．９０ａ
中密度 １．２１±０．０６ａ ３４．６１±２．２４ａ １９．８６±４．４３ａ ５４．４８±２．３７ａ １８．５８±１．３０ａ ２８．６９±１．０１ａ
高密度 １．２９±０．０３ａ ２９．８１±０．９２ｂ ２１．５３±０．６９ａ ５１．３４±１．２７ａ １１．８５±０．６２ｂ ２３．１４±１．２７ｂ

　　注：采用邓肯氏新复极差检验法（ＢＭＲＴ法）进行多重比较，不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　由表４可知，不同密度下大叶相思人工林的土壤

化学性质差 异 显 著。低 密 度 大 叶 相 思 林 的 土 壤 有 机

质、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、有效Ｎ和有效Ｋ均显著大于中

密度林分，后者显著大于高密度林分（ｐ＜０．０５）；高密

度林分的土壤有效Ｐ显著大于中密度林分，后者显著

大于低密度林分（ｐ＜０．０５）。

总体上，低 密 度 大 叶 相 思 林 的 土 壤 养 分 状 况 最

好，中密度次 之，高 密 度 最 差。低 密 度 下 林 下 植 物 覆

盖度和生物量较高，林下植物通过凋落物途径归还土

壤表层，促进枯枝落叶的分解，归还土壤的养分元素

相对较多，从而使得低密度林分下的土壤的理化性质

明显优于中高、密度林分。

表４　不同密度大叶相思林的土壤化学性质

林 分
土壤有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｋ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

低密度 ３８．２２±０．１４ａ １．８０±０．０２ａ ０．３２±０．００ａ ２０．１±０．２３ａ １３２．１±１．３７ａ １．３６±０．０３ｃ ６２．２±０．８２ａ
中密度 ３４．３２±０．２１ｂ １．６７±０．００ｂ ０．２３±０．００ｂ １８．３±０．１０ｂ １０７．３±０．９０ｂ １．６０±０．０３ｂ ４２．７±０．２０ｂ
高密度 ２５．２８±０．２１ｃ １．１０±０．０２ｃ ０．１６±０．００ｃ １７．７±０．１５ｃ ７９．６±０．９０ｃ １．９１±０．０５ａ ２９．４±０．０６ｃ

　　林下植被是人工林生态系统的一 个 重 要 组 成 部

分，其发展变化影响土壤的发 育，在 促 进 人 工 林 养 分

循环、系统稳定性和维护地力方面起着不可忽视的作

用［７］。林下植被本身能促进养分元素在地表富集，并

从土壤下 层 吸 收 养 分，通 过 凋 落 物 途 径 归 还 土 壤 表

层，促进枯枝落叶的分解，再加 上 本 身 具 有 拦 蓄 地 表

径流和减 少 水 土 流 失 的 作 用［６］，能 够 促 进 土 壤 的 肥

沃。张鼎华等［１７］和 于 海 群 等［１８］的 研 究 发 现，人 工 林

间伐后，土壤微生物数量增加，酶 活 性 增 强 和 速 效 养

分含量提高，认为间伐后林下 植 被 生 物 多 样 性 提 高，
进而诱发了土壤微生物多样性和数量的提高，增强了

土壤的生物活性，加速了土壤 养 分 的 循 环，最 终 引 起

林分土壤肥力有效性的增加。许松葵等［１９］对不同种

植密度大叶相思林幼林的研 究 表 明，中、低 密 度 林 分

利于土壤的物理结构改良和养分积累，而高密度林分

由于林分快速生长消耗了较多 Ｎ，Ｐ，Ｋ，使得土壤 物

理结构相对较差，养分水平下降。苏宗万［６］也发现，
低密度福建柏林的林下植被覆盖度和 生 物 量 比 高 密

度福建柏大，土壤的理化性质 也 好，这 与 本 研 究 结 果

一致。由于低密度林分林下植 物 的 覆 盖 度 及 其 生 物

量较大，其丰富的凋落物对疏松土壤起良好的促进作

用，所以本研究中，随 着 林 分 密 度 的 增 加，容 重 增 加，
总孔隙减少。低密度林分的林下物种数量多，植物生

物量大，凋落叶量丰富，有利于 土 壤 养 分 的 循 环 与 维

持［１］，能够促进土 壤 有 机 质 和 养 分 的 积 累，因 而 土 壤

有机质、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、有效Ｎ和有效Ｋ均呈现低
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密度林分＞中密度林分＞高密度林分。另一方面，植
物根系对Ｐ有激活作用［２０］。高密度大叶相思林的土

壤有效Ｐ含量高，可能是因为其根系密度大，激活的

有效Ｐ较多所致。

３　结 论

（１）低密度下林下植物丰富度和多样性均较高，
灌木占优势，中、高密度林分的林下植物种类较少，但
是中密度林分草本数量较多，高密度林分的灌木和草

本数量均少，说明低密度林分 的 林 下 光 照 较 多，有 利

于林下植物，特别是灌木的发育。
（２）中、低 密 度 林 分 利 于 土 壤 的 物 理 结 构 改 良，

而高密度林分土壤物理结构 较 差。随 着 林 分 密 度 的

增加，土壤容重增加，总孔隙减少。
（３）低密度林分的土壤有机质、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、

有效Ｎ和有效Ｋ均呈现低密度林分＞中密度林分＞
高密度林分，而 高 密 度 大 叶 相 思 林 的 土 壤 有 效Ｐ含

量高。
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