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桤柏混交林林下植被结构及生物量动态
吴鹏飞1 ,2 , 朱 波1

(1.中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所 , 四川 成都 610041 ; 2.西南民族大学 , 四川 成都 610041)

摘　要 : 林下植被是森林生态系统的重要组成部分 ,在森林生态系统的物质循环、生物多样性以及演替、发

展等方面具有重要的作用。选取具有代表性的 10 ,15 ,20 ,25 a桤 ( A l uns cremastogy me)柏 ( Cup ressus f u2
nebris)混交林和由桤柏混交林演替而来的 30 a纯柏林为研究对象 ,研究了川中丘陵区桤柏混交林的林下

植被结构及生物量的动态变化。(1) 灌丛和草本的物种丰富度在 10～20 a间增加 ,20～30 a间 ,灌丛物种

丰富度显著降低 ,草本层无明显变化。(2) 灌丛和草本层的高度在 10～15 a间显著增加 ,15～30 a间缓慢

降低 ,灌丛高度具较大的空间异质性。(3) 灌丛和草本层的盖度在 15 a前后有显著的上升和下降 ,20～30

a间无显著的变化 ;草本层的盖度高于灌丛 ,且空间异质性小于灌丛。(4) 灌丛生物量在 15 a前后有显著

增加和下降 ,20～30 a间相对稳定 ;草本层生物量在 10～30 a间呈波动性变化 ,但总体上呈下降趋势。研

究结果表明 ,在桤柏混交林的生长发育过程中 ,林下植被的结构和功能呈逐渐退化趋势。
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Structure and Biomass Dynamics of Understory Vegetation for

the Mixed Alder and Cypress Plantations

WU Peng2fei1 ,2 , ZHU Bo1

(1. I nsti t ute of Mountain H az ards and Envi ronments , Chinese A cadem y of S ciences , Cheng du , S ichuan 610041 , China;

2 . Col lege of L i f e Science and Technology , S outhwest Universit y of N ational i ties , Cheng du , S ichuan 610041 , China)

Abstract : Understory vegetation , one of t he important part s of forest ecosystem st ruct ure , has some effect s

on material cycling , biodiversity , succession , and develop ment of forest ecosystem. To study t he st ruct ure

and biomass dynamics of understory vegetation , investigations were conducted on t he typical plantations of

t he mixed alder ( A l uns crem astog y ne) and cypress ( Cu p ressus f unebris) at 10 , 15 , 20 , 25 , and 30 year cy2
press plantation succeeded f rom the mixed plantations in t he hilly areas of cent ral Sichuan basin. Result s

showed that species abundance in shrub and herb layers increased f rom 10t h to 20t h years. However , f rom

20th to 30t h years , species abundance in shrub layer declined significantly , and in herb layer , it did not

change significantly. Height s of shrub and herb layers increased significantly f rom 10t h to 15t h years and de2
creased slowly f rom 15t h to 30t h years. Spatial heterogeneity of shrub height in t he samples at t he same age

was higher . Coverage degrees of shrub and herb layers increased significantly before 15t h year and t hen de2
clined sharply , but did not change significantly f rom 20t h to 30t h years. Coverage degree of herb layer was

higher and it s spatial heterogeneity was lower compared with shrub layer . Biomass of shrub layer increased

significantly before 15t h years , t hen decreased f rom 15t h to 20t h year , and event ually stabilized f rom 20t h to

30th years. Biomass of herb layer fluct uated f rom 10t h to 30t h years and tended to decline wit h plantation

age. The result s indicate that st ruct ures and f unctions of understory vegetation tend to degenerate wit h

growt h and develop ment of t he mixed alder and cypress plantations.

Keywords : hilly area of central Sichuan Basin ; mixed alder and cypress plantation ; understory vegetation ; struc2
ture ; biomass



　　林下植被是森林生态系统的一个重要组成部分 ,

在森林生态系统的物质循环[ 1 - 3 ]、维持森林的生物多

样性[ 4 - 5 ]以及森林的演替、发展等方面具有十分重要

的生理生态作用[ 6—8 ]。此外 ,林下植被的生长发育还

能提高森林 ,尤其是人工林的水土保持功能[9 ]以及起

到对立地条件的指示作用[10 ]。

川中丘陵区的桤柏混交林是在 20 世纪 70—80

年代营造的一种长江防护林 ,目前 ,桤柏混交林遍布

川中丘陵地区 ,是长江防护林的主体林型之一。现有

的桤柏混交林研究主要集中在乔木层方面[ 11—14 ] ,关

于其林下植被的研究较少。本文以川中丘陵区不同

年龄段的典型桤柏混交林和由其演替而来的纯柏林

为研究对象 ,主要研究林下植被结构及生物量的变化

趋势 ,为人工桤柏混交林生态系统的结构和功能评估

提供科学依据。

1　研究区概况

川中丘陵区位于四川盆地中部 ,长江以北 ,剑阁、

苍溪、仪陇等县以南 ,龙泉山以东 ,华蓥山以西 ,包括

内江、南充、遂宁、广安、资阳、绵阳、乐山、德阳、成都

等 9个市地 49个县市。其土地面积 1. 21×105 km2 ,

其中耕地面积占 29. 5 % ,林地面积占 21. 3 % ,水域面

积占 7. 5 %。大部分地区海拔 350～700 m。该区属

于中亚热带湿润气候 ,具有冬暖 ,春旱 ,夏热和秋雨的

气候特点。川中丘陵区的植被属于常绿阔叶林亚区

中的中亚热带常绿阔叶林地带。在盆地内自然植被

组合有亚热带常绿阔叶林、低山常绿阔叶林、竹林和

亚热带草丛 ,人工植被主要有桤柏混交林、纯柏林以

及经济林类。

2　研究方法

2 . 1　样地的选择方法

在样地的坡位、坡度、坡向、海拔等立地条件基本

一致的前提下分别选取了具有代表性的 10 ,15 ,20和

25 a桤柏混交林和由混交林演替而来的 30 a 纯柏林

作为研究样地。于 2004年 12月至 2005 年 1 月间 ,

对选定的样地进行了调查 (表 1) 。

2 . 2　林下植被结构的调查方法

在选定的不同林龄段的桤柏混交林样地内 ,根据

对角线在每个大样方内各取 3个 2 m×2 m和 1 m×

1 m的小样方 ,分别对样方内的灌木和草本的组成种

类、高度和盖度进行调查。灌丛和草本层的高度采用

米尺直接测量 ,而盖度则是通过 3 人同时目测估计 ,

然后求其平均值。

表 1　样地基本概况

林龄/

a
坡位

坡向/
(°)

坡度/
(°)
海拔/

m
郁闭度

密度/ (株·hm - 2 ) 高度/ m 胸径/ cm

桤木 柏木 桤木 柏木 桤木 柏木

10
中

上

NW60°

SE45°

40°

30°

464

458

0. 57

0. 54

500

570

8 800

7 900

7. 03

8. 47

4. 07

4. 19

2. 8

7. 9

2. 1

2. 8

15

上 N E 60° 25° 544 0. 65 150 3 950 8. 42 5. 61 9. 2 6. 0

上 N E 60° 27° 516 0. 62 600 6 500 8. 77 3. 77 7. 9 3. 7

上 N E45° 27° 629 0. 85 200 4 000 6. 34 4. 05 8. 3 5. 2

中 SW31° 30° 667 0. 70 225 2 300 5. 50 3. 54 6. 9 4. 2

20

上 NW43° 18° 639 0. 80 350 5 575 9. 98 5. 87 10. 6 6. 0

上 NW30° 3° 574 0. 70 200 7 100 6. 11 6. 69 6. 5 5. 9

上 NW45° 36° 370 0. 60 200 3 950 10. 71 7. 15 10. 8 7. 0

上 SW45° 28° 504 0. 80 500 2 950 11. 05 6. 63 11. 3 8. 5

中 N E30° 25° 534 0. 92 275 6 475 9. 48 5. 28 13. 7 6. 4

下 N E37° 20° 321 0. 85 225 3 750 8. 80 6. 01 10. 9 7. 9

25

上 NW45° 38° 515 0. 80 225 4 675 9. 99 7. 84 9. 2 7. 9

中 NW45° 30° 535 0. 90 650 3 500 9. 62 7. 54 8. 4 7. 5

下 NW10° 43° 509 0. 86 400 3 775 9. 14 8. 24 7. 5 8. 1

上 SE45° 32° 493 0. 60 375 925 13. 59 9. 44 13. 7 9. 5

上 WS7° 31° 480 0. 60 325 4 350 9. 76 6. 86 8. 9 8. 0

30

上 N E70° 13° 497 0. 55 — 4 400 — 8. 26 — 8. 2

中 N E30° 30° 471 0. 50 — 3 225 — 9. 54 — 9. 5

上 N E5° 30° 576 0. 50 — 4 000 — 9. 12 — 8. 0

中 N E30° 30° 418 0. 65 — 3 525 — 9. 40 — 10. 0

上 SW40° 40° 452 0. 60 — 3 350 — 10. 40 — 9. 6
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2 . 3　林下植被生物量的调查方法

生物量的调查采用用“样方收获法”。其中 ,灌丛

的生物分地上和地下部分两层采集鲜重 ,而草本层则

是全株采集。把采集的植株鲜重按比例取其一部分

带回实验室在 80 ℃的条件下烘干至恒重。根据含水

率分别计算灌丛和草本的生物量 ,最后计算不同年龄

段灌丛和草本层的平均生物量。用 Excel 和 SPSS

对数据进行分析处理。

3　结果与分析

3 . 1　林下植被的物种丰富度动态

物种是群落构成的基础 ,物种丰富度是反映群落

多样性的重要指标。桤柏混交林群落各林龄段的林

下植被的丰富度情况如图 1所示。不同林龄段间 ,灌

丛物种丰富度有较大差异。在 10 a时灌丛种类平均

数为 5种 ,15和 20 a各有 8种 ,25 a仅有 2种 ,而 30

a纯柏林有 3种。由此可知灌丛的丰富度在 20 a 之

前逐渐增加 ,20 a之后显著降低。5个林龄段的林下

灌丛的主要种类有黄荆 (V i tex neg undo) 、马桑 ( Cor2
i ari a si nica ) 、火棘 ( Py acsnt ha f ort uneana ) 、蔷薇

( Rosa spp . ) ,其次是荚蒾 ( V iburnum pl icat um ) 、光

叶铁 籽 ( M y rsi ne stoloni f era ) 、小 檗 ( B erberis

brachy poda) 、胡颓子 ( El aeagnus p ungens ) 和栒子

( Cotoneaster hori z ont al is)等。

图 1　林下植被的物种丰富度动态

注 :图中相同条形柱上 ,带有相同字母的

表示差异不显著 ( P > 0 . 05) ,下同。

草本层物种丰富度的变化动态与灌丛的基本一

致。10 a时 ,林下草本种类的平均数为 4种 ,15和 20

a各有 6种 ,25和 30 a各有 5种。与灌丛相比 ,草本

层的物种丰富度在 15～30 a间的变化并不显著。各

年龄段草本层的主要优势种有莎草 ( Cy rerus micro2
i ri a) 、荩草 ( A rt hrax on his pi d us ) 、凤尾蕨 ( Pteris

m ul ti f i da) ,其次是狗牙根 ( Cy nodon d act y lon) 、地

瓜藤 ( Ficus t i koua ) 、兔耳风 ( Dend rant he m ai ndi2
cum)和紫苑 ( A ster ageratoi des) 。

3 . 2　林下植被的高度动态

在桤柏混交林生长发育过程中 ,林下灌丛和草本

的高度呈波动性下降 (图 2) 。其中 ,灌丛平均高度从

10 a的 139. 3 cm上升到 15 a的 180. 0 cm ,30 a纯柏

林阶段下降到 66. 3 cm ;草本层高度则从 10 a的20. 3

cm上升到 15 a的 39. 3 cm , 30 a时下降到13. 5 cm。

从多重比较的结果 (图 2)可知 ,15 a的灌丛和草本高

度显著高于 20 a的 ,但 20 ,25和 30 a 间的差异不显

著。另外 ,从图 2中的误差线可知 ,在同一林龄段内 ,

灌丛的高度在空间上存在较大的异质性。

图 2　灌丛、草本层的高度动态

3 . 3　林下植被的盖度动态

在桤柏混交林的生长发育过程中 ,林下植被的盖

度变化情况如图 3所示。灌丛和草本层的盖度在 10

～15 a间均呈上升趋势 ,15～20 a 间显著降低 ,20～

30 a间无显著的变化。多重比较的结果表明 15 a 的

灌丛和草本层盖度高于其它林龄段。

图 3　林下灌丛、草本层的盖度

从图 3还可知 ,相同年龄段内草本层的平均盖度

高于灌丛。另外 ,灌丛盖度的空间异质性大于草本

层。桤柏混交林的林下植被盖度与沱江流域的次生

林群落[15 ]相比 ,桤柏混交林群落内的灌丛和草本层

的盖度总体偏低。

3 . 4　林下植被生物量动态

灌丛生物量在桤柏混交林的生长发育过程中呈

波动性变化 (图 4) 。灌丛的生物量从 10 a的 0. 64 t/
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hm2增加到 15 a的 1. 19 t/ hm2 ,20～30 a间灌丛生物

量相对稳定。30 a 纯柏林的灌丛生物量为 0. 21 t/

hm2 ,与 20 a的 (0. 27 t/ hm2 )相比仅下降了 22. 3 %。

多重比较的结果表明 15 a 灌丛的生物量显著高于

20 ,25和 30 a ( P < 0. 01) ,而 10 a的灌丛生物量与其

它各龄段的灌丛生物量间均无显著差异 ( P > 0. 05) 。

与第二代 14 a 的杉木林灌丛生物量 ( 0. 372 t/

hm2 ) [16 ]相比 ,桤柏混交林的灌丛生物量在 15 a之前

高于杉木林 ,20 a之后略低于杉木林。

图 4　灌丛与草本的生物量动态

草本层生物量在 10～30 a 间呈波动性下降 (图

4) 。草本的生物量从 10 a时的 1. 21 t/ hm2下降到 20

a时的 0. 51 t/ hm2 ,下降了 89. 6 % ;此后 ,草本的生物

量出现一定的上升 ,30 a 纯柏林时生物量为 0. 71 t/

hm2。多重比较结果表明 20 a 的草本层生物量显著

低于 10 ,15和 25 a。与 7 a的草本层生物量 4. 877 t/

hm2 [11 ]相比 ,10 a后的草本层生物量均明显下降。

3 . 5　影响林下植被的因素

在森林生态系统中 ,由于气候、光照、土壤养分以

及空间等资源都存在一定的限度 ,因此乔、灌、草 3层

存在一定程度竞争和制约关系。随着人工林的生长

发育 ,林冠逐渐郁闭 ,林内的光、热、水等环境条件随

之发生改变[17 ] ,可对林下植物造成不同程度的影响 ;

其次是森林的生长发育过程改变了土壤养分的可利

用性 ,影响到物种的分布、组成和生长[18 - 20 ]。

在混交林中 ,桤木是速生树种 ,平均单株净生产

量在 12～14 a达高峰 ,在 14～18 a左右趋于稳定 ,而

柏木在 8 a之后开始加速生长[ 13—14 ]。表 1 中乔木层

的郁闭度、高度和胸径数据也说明这种生长情况。由

于乔木层的快速生长 ,林冠在 15～20 a间郁闭 ,使林

下的灌丛和草本不能充分获得光照 ,影响到林下植被

的生长 ,导致林下植被的高度、盖度和生物量都出现

不同程度的下降。

已有的研究表明林分密度与林下植物地下部分

生物量呈极显著负相关 ,而郁闭度与林下植物地上和

地下部分生物量均呈显著负相关[ 20 ]。与灌丛相比 ,

枯枝落叶层的覆盖也可抑制草本植物的生长。草本

植物的种子颗粒小 ,养分含量少 ,幼苗穿透能力弱 ,萌

发后幼根不能伸入土壤 ,会发生吊根现象而死亡。

除了乔木层对林下植被的影响外 ,样地的坡位、

坡向和坡度等立地条件 ,以及土壤的理化性质都有可

能对林下植被的生长产生影响。已有研究表明林下

植被生物量随林分郁闭度、土壤容重的增加而减少 ,

随土壤团聚度、毛管持水量、非毛管孔隙度的增加而

增加[21 ]。

此外 ,人为干扰也是影响林下植被生物量偏低的

原因之一。在我们所调查过的样方内 ,均存在不同程

度的放牧 ,这必然会影响林下灌丛和草本的生物量。

4　结 论

(1) 在桤柏混交林演替为纯柏林的过程中 ,林下

灌丛和草本的物种丰富度在 20 a之前增加 ;20～30 a

之间 ,灌丛的物种丰富度显著下降 ,而草本层的变化

不显著。

(2) 灌丛和草本层的高度在 10～15 a之间显著

增加 ,15～30 a之间缓慢降低 ,灌丛高度的空间差异

性较大。

(3) 灌丛和草本层的盖度在 15 a 前后有显著的

上升和下降 ,20～30 a 间无显著的变化 ;同一年龄段

内草本层的盖度高于灌丛 ,且草本层盖度的空间异质

性小于灌丛。

(4) 灌丛生物量在 10～15 a间显著增加 ,15～20

a间显著下降 ,20～30 a 间相对稳定 ;草本层生物量

在 10～30 a间呈波动性变化 ,20 a 的最低 ,总体上呈

下降趋势。

以上结果表明 ,在桤柏混交林的生长发育过程

中 ,林下植被的结构和功能呈逐渐退化趋势 ,且空间

异质性较大。
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