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桉树人工林更新方式对林下植物功能群的影响

尤业明１ꎬ２ꎬ３ꎬ 陈永康１ꎬ２ꎬ３ꎬ 朱宏光１ꎬ２ꎬ３ꎬ 刘　 通１ꎬ２ꎬ３ꎬ 温远光１ꎬ２ꎬ３ꎬ 黄雪蔓１ꎬ２ꎬ３∗

( １. 广西大学 林学院 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西大学 亚热带农业生物资源保护与

利用国家重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ３. 广西友谊关森林生态系统定位观测研究站ꎬ 广西 凭祥 ５３２６００ )

摘　 要: 该研究综合运用野外调查和室内分析的方法ꎬ评估桉树人工林林下植物功能群的组成、分布及更

新方式和相关环境因子之间的关系ꎮ 结果表明:林分更新 ５ ａ 后ꎬ除了非禾本科杂草功能群外ꎬ其他林下植

物功能群的物种丰富度均呈现不同程度的增加ꎬ但与对照组(砍伐迹地)相比ꎬ其差异程度均不显著(Ｐ>

０.０５)ꎻ与对照组相比ꎬ藤本和蕨类功能群的相对多度也出现增加趋势ꎬ但禾本科草本功能群显著减少(Ｐ<

０.０５)ꎻ木本、藤本和蕨类功能群的相对盖度也呈现增加趋势ꎬ但禾本科草本功能群与对照组相比显著减少

(Ｐ< ０.０５)ꎻ主成分分析(ＰＣＡ)发现萌芽更新或植苗更新林的林下植物功能群组成和分布与对照组相比均

发生了显著的变异ꎬ但不同更新方式(萌芽和植苗)下其林下植物功能群组成和分布差异不明显ꎻ通过冗余

分析(ＲＤＡ)确定了冠层透光系数、土壤孔隙度、坡向和土壤氮磷比是影响该林地林下植物功能群的主要因

子ꎬ它们的叠加效应能解释大于 ７５％的林下植物功能群的变异ꎬ最终模型通过排序得到冠层透光系数是影

响该林地林下植物功能群的最主要因子ꎮ 短期的研究发现萌芽和植苗这两种不同的更新方式对桉树林下

植物功能群的影响有限ꎬ这可能与这两种更新方式形成的林冠结构和土壤理化性质差异性较小有关ꎮ

关键词: 桉树人工林ꎬ 更新方式ꎬ 植物功能群ꎬ 物种丰富度ꎬ 冗余分析(ＲＤＡ)
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(ＲＤＡ)

　 　 林下植被相对于乔木层而言ꎬ由于其生物量

非常少而常常被人们所忽视ꎮ 但近年来ꎬ有研究

发现林下植被是人工林生态系统非常重要的组成

部分ꎬ在维持其生态系统功能中更是发挥着不可

或缺的作用ꎬ特别是在增加人工林的生物多样性、
改善土壤质量和提高林地系统生产力等方面

(Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｗｈｉｇｈａｒｍꎬ ２００４ꎻ Ｇｉｌｌｉａｍꎬ
２００７ꎻ 尤业明等ꎬ ２０１６)ꎮ 桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ.)
作为目前全球人工林种植最重要的速生树种之

一ꎬ其在我国南方地区有广泛分布ꎮ 虽然能在短

期内给社会带来巨大的经济效益ꎬ但同时也带来

一系列的生态环境问题ꎬ其中桉树种植明显降低

林地物种多样性是目前社会和学术界争论最多的

问题之一(温远光ꎬ ２００８ꎻ Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 林

下植物物种多样性的减少将可能是造成桉树人工

林生态系统服务功能下降的主要潜在因素之一ꎮ
自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ生态学家为了更好地

研究不同的植物物种在生态系统中的作用ꎬ提出

了许多有关植物功能群的分类概念和划分依据ꎬ
如功 能 群 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ)、 功 能 型 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｙｐｅ)、生态种组( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ)和生态

对策(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ)等ꎮ 虽然在生态系统中每

个物种都具有其自身的作用ꎬ但是每个物种作用

的性质和大小有很大的区别ꎬ因此对物种进行功

能群的分类将是非常必要的ꎮ 目前ꎬ植物功能群

(ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ)概念已被许多学者一致认

可(胡楠等ꎬ ２００８)ꎮ 植物功能群概念的提出方便

了人们对林下植被的研究ꎬ使得复杂的森林群落

研究得到了有效的优化ꎬ节省了时间和资源ꎬ这不

同于过去人们对林下植被的研究主要集中在灌木

层和草本层的物种多样性方面ꎬ而把林下植被群

落划分为不同的功能群将有利于深入研究不同植

物物种在生态系统中的作用ꎮ 植物功能群是评价

生态系统结构和功能变化的重要依据ꎬ目前已受

到越来越多科学工作者的广泛关注 ( Ｎａｇａｉｋｅꎬ
２００２ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ＆ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ ２００８)ꎮ 国内外不少

学者已对植物功能群在生态系统作用及其机制进

行了广泛的探讨ꎬ一些研究结果表明植物功能群

组成是影响群落生产力和稳定性的主要因子

(Ｈｏｏｐｅｒ ＆ Ｖｉｔｏｕｓｅｋꎬ １９９７ꎻ Ｈｏｏｐｅｒꎬ １９９８)ꎮ
影响植物功能群变化的因素很多ꎬ例如在区域

或较大的空间尺度上ꎬ气候(温度和降水)作为影响
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植物物种数量和分布的主要驱动力ꎬ在一定程度上

影响植物功能群的组成ꎬ如白永飞等(２００２)研究结

果表明沿水热梯度的变化ꎬ内蒙古锡林河流域草原

群落植物功能群组成也呈现不同程度的变化ꎻ在局

域或较小的空间尺度上ꎬ微生境因子(如光照、土壤

和地形等)能够在一定程度上影响植物的物种分

布ꎬ同时也影响物种之间的相互作用及其在不同空

间上的组配比例ꎬ从而影响植物功能群的物种组成

和分布ꎮ 一些研究发现ꎬ随着海拔梯度的变化ꎬ其
植物功能群组成和分布也存在明显的不同ꎬ例如在

６００~９００ ｍ 海拔范围内ꎬ木本植物功能群的物种丰

富度最高ꎬ而在１ ２００~１ ５００ ｍ 海拔范围内ꎬ蕨类功

能群的物种丰富度最高(Ｇｒｙｔｎｅｓ ＆ Ｂｅａｍａｎꎬ ２００６)ꎻ
也有一些研究发现土壤水分、土壤肥力和光照强度

也在一定程度上影响植物功能群的组成(Ｐａｕｓａｓ ＆
Ａｕｓｔｉｎꎬ ２００１ꎻ Ｋａｒｉｕｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｙａｍａｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ能够反映植物功能群对生境资源利用效率

的不同ꎮ 此外ꎬ人为干扰因素(如森林砍伐、经营措

施和管理)也能导致植物功能群组成和分布发生明

显变异ꎬ例如马建军等(２０１２)的研究发现不同草地

利用模式下其植物功能群及其多样性存在显著

差异ꎮ
如何科学、合理地经营管理桉树人工林ꎬ有效

提高林地生产力并维持其生物多样性ꎬ是桉树人工

林可持续经营亟需解决的关键问题ꎮ 萌芽更新和

植苗更新作为目前桉树人工林再造林的两种最主

要方式ꎬ已被广泛采用ꎮ 但不同的更新方式ꎬ由于

其对土壤肥力、土壤质地、土壤水分和乔木生长速

率的影响不同ꎬ将可能影响其林下植物功能群的组

成、生长、更新等ꎬ从而影响人工林的可持续经营ꎮ
本研究通过探究萌芽和植苗两种更新方式下桉树

人工林林下植物功能群的变化规律ꎬ并进一步明确

林下植物功能群与环境因子之间的关系ꎬ将为维持

桉树人工林林下植物物种多样性和提高林地系统

生产力的可持续经营管理提供重要的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究样地

本研究选择广西壮族自治区钦州市钦南区大

番坡镇(１０８°３８′ Ｅꎬ２１°４９′ Ｎ)作为研究区域ꎬ濒临

北部湾ꎬ海拔在 ５０ ~ １００ ｍꎬ属于滨海低丘台地地

貌ꎮ 该区域属北热带季风气候ꎬ年均气温约 ２２
℃ꎬ年均降雨量大约 ２ ０７６ ｍｍꎬ干湿季节明显ꎬ降
雨主要发生在每年的 ４—９ 月ꎮ 土壤类型为砖红

壤ꎬ土壤层较厚ꎬ通常在 １ ｍ 以上ꎮ 地带性植被为

热带季雨林ꎬ但现在已被砍伐殆尽ꎬ大部分天然林

已被大面积种植的桉树人工林所取代ꎮ 此外ꎬ尚
残存有马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)疏林以及马尾松

疏林进一步退化后所形成的以岗松(Ｂａｅｃｋｅａ ｆｒｕ￣
ｔｅｓｃｅｎｓ)为优势种的灌丛ꎮ
１.２ 样地的设置

１９９７ 年皆伐马尾松疏林后ꎬ对种植巨尾桉

(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ × Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)的迹地依次进

行炼山、全垦和造林ꎬ２００６ 年 １１ 月份对该桉树人

工林进行皆伐ꎬ２００７ 年初分别采用萌芽更新和植

苗更新ꎮ 该两种更新方法均采取不炼山、带状整

地和萌芽林保留 １ 株壮苗三种方式ꎬ密度基本保

持一致ꎻ以萌芽和植苗更新试验林地之间保留的

砍伐迹地作为对照ꎮ 分别在萌芽林、植苗林和砍

伐迹地 ３ 种群落类型中各设置 ３ 个 ２０ ｍ × ３０ ｍ
的独立固定样地ꎬ并定期对样地进行调查和监测ꎮ
１.３ 样地调查

分别在 ２０１０ 年 ８ 月和 ２０１２ 年 ８ 月对样地内

的植物进行全面调查ꎮ 本研究采用经典的调查方

法ꎬ记录样地的坡度、坡位、坡向、海拔和经纬度等

基础信息和样地周边营林小班基本情况ꎮ 同时将

每个 ２０ ｍ × ３０ ｍ 的样地分为 ６ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 小

样方ꎬ分别对每个样地的乔木进行每木检尺ꎬ记录

每株树高ꎬ并测定其胸径(１.３ ｍ 处)ꎬ冠幅和枝下

高等指标ꎻ此外ꎬ详细记录每个样地的灌木层和草

本层 物 种 分 布 情 况ꎬ 调 查 方 法 详 见 尤 业 明 等

(２０１６)ꎮ 样地基本信息详见表 １ꎮ
１.４ 土壤样品的采集和测定

分别在每块样地的 ６ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 小样方

内各挖取 １ 个土壤剖面ꎬ分 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ
和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 三层分别取样ꎬ将同一块样地不同

小样方的同一土层土样均匀混合ꎬ采用四分法取 １
ｋｇ 左右的土样带回实验室ꎬ经过风干研磨分别过 ２
ｍｍ 和 ０.１４９ ｍｍ 土壤筛后封存供分析测定ꎮ 土壤
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表 １　 ２０１０ 年 ８ 月样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
(％)

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

( ｃｍ)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｇｃｍ￣３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

(％)

土壤有机碳
ＳＯＣ

(ｇｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

砍伐迹地
Ｃｕｔｏｖｅｒ ｌａｎｄ

５８.３３±２.０３ ５４.６９±１.５２ ９１.６７±４.４１ １.４７±０.００ ４８.６６±０.３８ １２.１４±１.００ ０.８２±０.０２ ０.２４±０.００

萌芽林
Ｓｐｒｏｕｔ ｆｏｒｅｓｔ

５５.６７±０.６７ ４９.５２±１.９３ １００.００±２.８９ １.４４±０.０３ ４５.２±０.９９ １０.３８±０.９１ ０.５７±０.０３ ０.２３±０.０１

植苗林
Ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

５６.３３±０.８８ ５８.５５±２.０８ ９５.００±２.８９ １.３７±０.０１ ４８.４５±０.５２ １０.７０±１.８７ ０.６８±０.１５ ０.２７±０.０２

　 注: 数据 ＝平均值±标准误差ꎬｎ＝ ３ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ ± ｓｘ ꎬ ｎ＝ ３.

的容重和孔隙度、有机碳、全氮、水解氮、全磷和有

效磷分析测定方法参照«土壤农业化学分析方法»
进行(鲁如坤ꎬ２０００)ꎮ
１.５ 数据分析

参照 Ｍｉｌｌｅｒ ＆ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ(２００８)对林下植物

的归类方法ꎬ将本研究的林下植物物种划分为木

本、藤本、禾本科草本、非禾本科杂草和蕨类 ５ 种

物种功能群ꎮ 本研究采用每个林下植物物种的重

要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ＩＶ)来表征其在相应群落

中的的地位和优势大小ꎮ 计算方法如下:
物种重要值 ＝ (相对多度 ＋ 相对盖度 ＋ 相对

频度) / ３ (１)

植物功能群重要值 ＩＶｇ ＝
Ｓ

ｉ＝ １
ＩＶｓｉ (２)

式中ꎬＳ 为某功能群中物种总数ꎬＩＶｓｉ为某功能

群中第 ｉ 个种的重要值ꎮ 为了便于统计分析ꎬ本研

究对计算得到的所有重要值均乘以 １００(杨勇等ꎬ
２０１６)ꎮ

采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分别

比较不同群落类型之间的植物功能群丰富度、相
对多度和相对盖度的差异大小ꎮ 统计分析过程均

在软件 ＳＰＳＳ １７.０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 上进行ꎬ采用最小显

著差异法( ＬＳＤ)比较它们(均值)之间的差异程

度ꎬ显著性水平设为 Ｐ<０.０５ꎮ
结合野外调查和室内分析测定得到的 １６ 个环

境因子ꎬ包括坡位(ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)、坡度( ｓｌｏｐｅ)、坡
向(ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ)、海拔( ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)、土壤厚度( ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ)、土壤容重(ＢＤ)、土壤总孔隙度( ｓｏｉｌ ｐｏ￣
ｒｏｓｉｔｙ)、总氮(ＴＮ)、全磷( ＴＰ)、有效氮(ＡＮ)、有效

磷(ＡＰ)、土壤有机碳( ＳＯＣ)、土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ)、
土壤氮磷比(Ｎ / Ｐ)、有效氮 /有效磷(ＡＮ / ＡＰ)和冠

层透光系数(ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ)ꎮ
采用主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

ＰＣＡ)比较桉树林不同更新方式下其林下植物功

能群组成的变异程度ꎬ其物种数据采用植物功能

群 的 重 要 值 数 据ꎮ 此 外ꎬ 采 用 冗 余 分 析

( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)确定影响其林下植物

功能群差异的最重要环境因子ꎮ 首先在 ＲＤＡ 程

序模块中采用蒙特卡洛检验(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏꎬ ４９９ ｉｔ￣
ｅｒａｔｉｏｎｓ)逐一对所监测的 １６ 个环境因子进行显著

性检验ꎬ其次把 Ｐ<０.０５ 的环境因子选入最终 ＲＤＡ
分析的环境变量ꎬ最后以林下植物功能群的重要

值作为物种数据ꎮ 在环境变量用于 ＲＤＡ 前也需

经过量化和转换ꎬ其中坡向的转换采用将罗盘测

得的 ０ ~ ３６０°方位角转换成 ０ ~ １ 之间的阿拉伯数

值 ( ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｅｃｔꎬ ＴＲＡＳＰꎻ Ｒｏｂｅｒｔｓ ＆
Ｃｏｏｐｅｒꎬ １９８９)ꎮ 公式如下:

ＴＲＡＳＰ ＝ {１－ｃｏｓ [(π / １８０)(ａｓｐｅｃｔ－３０)]} / ２
(３)

式中ꎬＴＲＡＳＰ 为坡向指数ꎬａｓｐｅｃｔ 为罗盘测定

的坡向方位角度ꎬＴＲＡＳＰ 值越大ꎬ表明生境越干热

(Ｙｕ ＆ Ｓｕｎꎬ ２０１３)ꎮ 而相对于研究样地坡位的量

化方法ꎬ采用 １、２、３ 分别表示下、中、上坡(邱扬和

张金屯ꎬ ２０００)ꎮ
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冗余分析均在软件 ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４. ５
(Ｂｉｏｍｅｔｒｉｓ￣Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎꎬ
Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ) 上进行ꎬ所有数据在进行冗余分析

之前均经过对数转换(尤业明等ꎬ ２０１５)ꎮ 使用软件

Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０.０ 完成所有的作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同更新方式对桉树林下植物功能群物种丰

富度、相对多度和相对盖度的影响

单因素方差分析结果显示ꎬ不同更新方式实

施 ３ ａ 后ꎬ植苗更新林的林下藤本植物功能群的物

种丰富度显著高于对照组(砍伐迹地) (Ｐ<０.０５)ꎬ
但与萌芽更新林的藤本植物功能群物种丰富度差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ其他植物功能群(木本、禾本

科草本、非禾本科杂草、蕨类)的物种丰富度在这

三种群落类型之间均无显著差异(Ｐ>０.０５) (图 １:
ａ)ꎮ 萌芽更新林的藤本植物功能群的相对多度显

著高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ但与植苗更新林无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎻ而萌芽更新林的蕨类植物功能群

的相对多度显著低于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ但与植苗

更新林无显著差异( Ｐ > ０. ０５)ꎻ其他植物功能群

(木本、禾本科草本和非禾本科杂草)的相对多种

在这三种群落类型之间均无显著差异(Ｐ>０.０５)
(图 ２:ａ)ꎮ 萌芽和植苗更新林的林下禾本科草本

功能群的相对盖度显著高于对照组ꎬ但它们的蕨

类植物功能群的相对盖度却显著低于对照组(Ｐ<
０.０５)ꎬ其他植物功能群(木本、藤本和非禾本科杂

草)的相对盖度在这三种群落类型之间均无显著

差异(Ｐ>０.０５)(图 ３:ａ)ꎮ
不同更新方式实施 ５ ａ 后ꎬ林下植物功能群的

物种丰富度在这三种群落类型之间均无显著差异

(Ｐ>０.０５)(图 １:ｂ)ꎻ萌芽和植苗更新林的禾本科

草本功能群的相对多度显著低于对照组ꎬ但萌芽

林的蕨类植物功能群的相对多度显著高于对照组

(Ｐ<０.０５)(图 ２:ｂ)ꎻ萌芽更新林的藤本植物功能

群相对盖度显著高于对照组ꎬ但萌芽和植苗更新

林的禾本科草本功能群的相对盖度却显著低于对

照组(Ｐ<０.０５) (图 ３:ｂ)ꎮ 此外ꎬ萌芽林和植苗林

之间的植物功能群物种丰富度、相对多度和相对

盖度的差异均不显著(Ｐ > ０.０５)ꎮ
２.２ 不同更新方式对桉树林下植物功能群组成的

影响

分别对不同更新时间下不同更新方式的植物

功能群组成进行主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ结果表明ꎬ更
新 ３ ａ 后(２０１０ 年)ꎬ第一主成分( ＰＣＡ １)和第二

主成分(ＰＣＡ ２)分别解释本研究所有林下植物功

能群变异的 ８４.７％和 １３.０％ꎻＰＣＡ １ 能把对照组的

植物功能群与萌芽和植苗更新林的林下植物功能

群明显分开ꎬＰＣＡ ２ 能把萌芽和植苗更新林的林

下植物功能群明显分开(图 ４:ａ)ꎬ表明桉树人工林

经过 ３ ａ 的萌芽或植苗更新后ꎬ其林下植物功能群

组成不仅与邻近的砍伐迹地相比发生了显著的变

化ꎬ而且不同更新方式(萌芽和植苗)之间的林下

植物功能群组成也有一定的差异ꎬ但差异程度相

对较小ꎮ
更新 ５ ａ 后(２０１２ 年)ꎬ ＰＣＡ １ 和 ＰＣＡ ２ 总共

解释了所有林下植物功能群变异的 ９１.４％ꎬＰＣＡ １
将对照组的植物功能群与植苗和萌芽更新林的林

下植物功能群明显分开ꎬ但 ＰＣＡ ２ 不能把萌芽和

植苗更新林的林下植物功能群明显分开 (图 ４:
ｂ)ꎬ表明桉树人工林经过 ５ ａ 的萌芽或植苗更新

后ꎬ其林下植物功能群组成与邻近的砍伐迹地相

比依然发生了显著的变化ꎬ但萌芽和植苗更新方

式之间的林下植物功能群组成无差异ꎮ
２.３ 生境因子对桉树林下植物功能群组成的影响

冗余分析(ＲＤＡ)结果表明ꎬ第一主成分和第

二主成分分别能解释所有林下植物功能群组成和

环境因子关系变异的 ９０.２％和 ８.４％ꎬ在调查或测

定的 １６ 个生境因子中ꎬ进行蒙特卡洛检验筛选后

确定 ４ 个与植物功能群组成变异显著相关的生境

因子并被选入最后的模型分析ꎬ包括坡向、土壤氮

磷比、土壤孔隙度和冠层透光系数ꎬ这 ４ 个主要生

境因子的叠加效应共解释超过 ７５％的林下植物功

能群组成的变异(表 ２ꎬＬａｍｂｄａ￣β 解释量的总和)ꎮ
通过 ＲＤＡ 对以上 ４ 个生境因子进行排序ꎬ最终模

型确定只有冠层透光系数是影响林下植物功能群

的最主要生境因子(Ｐ<０.０５ꎬ Ｆ＝ ７.１６)(图 ５ꎬ表 ２)ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ蕨类功能群分布主要与土壤孔隙

度、土壤氮磷比和冠层透光系数成正相关关系ꎬ 木
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注: 数值 ＝平均值±标准误差ꎬ不同字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ＝ｘ ± ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同更新方式林下植物功能群的丰富度
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 ２　 不同更新方式林下植物功能群的相对多度
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

本植物和非禾本类杂草功能群主要与坡向成正相

关关系ꎻ藤本植物和禾本科草本功能群与土壤氮

磷比和冠层透光系数成负相关关系ꎬ而与土壤孔

隙度和坡向的关系不大ꎮ

３　 讨论与结论

林下植物功能群组成是森林生态系统结构稳

定性和功能服务持续发展的关键因素ꎬ在森林生

态系 统 中 占 有 十 分 重 要 的 地 位 ( 尤 业 明 等ꎬ
２０１６)ꎮ 综合以往研究可知ꎬ冠幅、土壤肥力和水

分等是决定林下植物功能群的最主要因素ꎮ 人工

林林下植被生长状况不仅受经营模式和郁闭度的

影响ꎬ还受立地条件的影响ꎮ 立地条件包括坡位、
海拔、土壤环境和光照条件等ꎬ光照是决定林下植

被功能群生长状况和分布的第一要素ꎮ 本次研究

中的冗余分析结果能够客观反映出不同更新方式

和砍伐迹地的植物功能群与生境因子之间的关

系ꎬ最终结果证实冠层透光系数是影响桉树林下

植物功能群变异的最主要因子ꎬ这与许多前人的

研究 结 果 相 似 ( 沈 泽 昊 等ꎬ ２０００ꎻ 尤 业 明 等ꎬ
２０１６)ꎮ
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图 ３　 不同更新方式林下植物功能群的相对盖度
Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

注: 误差线为标准误ꎬｎ＝ ３ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓꎬ ｎ＝３.

图 ４　 不同更新方式林下植物功能群的主成分分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 ５　 不同更新方式林下植物功能群的冗余分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

大面积种植桉树人工林会导致其林下物种丧失和

多样 性 的 下 降 ( 余 雪 标 等ꎬ １９９９ꎻ 温 远 光 等ꎬ
２００５)ꎬ但也有研究结果表明ꎬ种植桉树后能显著

增加林地草本植物的物种丰富度 (梁宏温等ꎬ
２０１１)ꎮ 温远光等(２００５)对桉树人工林林下植物

物种多样性长期的监测研究发现ꎬ桉树人工林林

下植物物种多样性维持的初始植物繁殖体假说ꎬ
提出桉树人工林林下植物物种多样性的多少与原

造林地的植物繁殖体数量的多寡有密切的关系ꎮ
本研究中ꎬ桉树人工林的不同更新方式(萌芽和植

苗)在更新 ３ ａ 后其藤本植物功能群的物种丰富度

相比对照组有明显上升的趋势ꎬ其中植苗更新林

的林下藤本植物功能群的物种丰富度显著高于对
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表 ２　 冗余分析(ＲＤＡ)的特征值及显著性检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｉｎ ＲＤＡ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

解释率￣α１

Ｌａｍｂｄａ￣α１
解析率￣β２

Ｌａｍｂｄａ￣β２
Ｐ 值

Ｐ￣ｖａｌｕｅ
Ｆ 值

Ｆ￣ｖａｌｕｅ

冠层透光系数
Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ (ＣＬＴ)

０.５１ ０.５１ ０.０１８ ７.１６

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (ＳＰ)

０.４８ ０.１７ ０.０５６ ３.３５

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ (ＳＡ)

０.１９ ０.０６ ０.３７２ １.１５

土壤氮磷比
Ｎ / Ｐ

０.２５ ０.０２ ０.８０２ ０.２６

　 注: １主要生境因子单独对林下植物功能群变异的临界解释
率ꎻ ２所有主要生境因子叠加时某个因子对林下植物功能群变
异的联合解释率(尤业明 等ꎬ ２０１５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: １ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘ￣
ｐｌａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆａｃｔｏｒꎻ ２ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅａｃｈ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ( Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５) .

照组ꎻ木本、禾本科草本、蕨类功能群的物种丰富

度虽然也有上升趋势ꎬ但相比对照组其差异不显

著ꎮ 更新 ５ ａ 后ꎬ木本、藤本、禾本科草本和蕨类的

物种丰富度也呈现上升趋势ꎬ但与对照组相比差

异程度仍然不显著ꎮ 这可能与本研究区域的林地

原为马尾松残留林有关ꎬ该林地植物物种多样性

比较低ꎬ将其皆伐后改造成桉树人工林ꎬ除了非禾

本科杂草的物种丰富度下降外ꎬ其他植物功能群

的物种丰富度均有不同程度的增加ꎮ 这与前人研

究的结果相似ꎬ认为在物种多样性较高的立地条

件下种植桉树可能会导致其林下植物物种多样性

下降ꎬ而在植物物种多样性较低的立地条件下种

植桉树ꎬ则有可能提高其林下植物物种的丰富度

(温远光等ꎬ ２００５)ꎮ
生境因子(生物和非生物因子)调控着林下植

物群落的组成和分布ꎮ 在区域水平上ꎬ温度和水

分决定林下植物群落类型的主要因素ꎻ但微环境

(海拔、坡向和坡度等)、土壤理化性质( ＴＮ、ＳＯＣ、
ＡＰ 和 ＴＰ 等)也可能是影响群落水平和景观上植

物物种组成的关键因素ꎮ 本研究结果表明ꎬ桉树

人工林通过萌芽或植苗更新 ３ ａ 或 ５ ａ 后ꎬ其林下

的植物功能群组成和分布与邻近的砍伐迹存在显

著差异ꎬ表明了该区域的林下植物功能群也易受

生境因子 (郁闭度、土壤或立地条件) 的影响ꎮ
Ｓａｔｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ. (２０１０)的研究认为海拔是决定物种分

布的关键因素ꎬ但在本研究中未发现海拔能明显

影响林下植物功能群的分布和组成ꎬ这种情况有

可能与我们所选样的海拔区间小有关 ( ５５ ~ ６２
ｍ)ꎻ有研究发现土壤肥力(如有机碳含量、全氮和

碳氮比等)、土壤水分、凋落物数量和土壤质地(如
土壤颗粒组成)等也是影响林下植物群落分布的

重要因子(Ｓｉｅｆｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ而在本研究中ꎬ土
壤因子(如土壤有机碳、土壤全氮、土壤全磷和土

壤氮磷比等)和立地条件(如海拔、坡度、坡向和坡

度等)对林下植物功能群分布的影响较小ꎬ这可能

与这些因子在不同样地之间的差异程度较小有

关ꎮ 此外ꎬ在本研究的观测期限内ꎬ萌芽和植苗两

种更新方式对桉树人工林林下植物功能群的影响

不明显ꎬ这可能与本研究的观测期限较短有关ꎮ
综上所述ꎬ该区域的桉树人工林通过萌芽或

植苗更新 ５ ａ 后ꎬ其林下植物功能群组成和分布与

对照组相比发生了显著的变化ꎬ除非禾本科杂草

功能群物种丰富度出现减少外ꎬ木本、藤本、禾本

科草本和蕨类功能群的物种丰富度均呈现增加趋

势ꎻ但萌芽更新和植苗更新方式之间的林下植物

功能群组成无明显差异ꎻ冠层透光系数是影响该

区域林下植物功能群的最主要因素ꎬ土壤因素和

其他立地条件对林下植物功能群的组成和分布的

影响相对较小ꎮ 短期的研究发现萌芽和植苗这两

种不同的更新方式对桉树林下植物功能群的影响

有限ꎬ这可能与这两种更新方式形成的林冠结构

和土壤理化性质差异性较小有关ꎮ
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