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摘要: 以贵州省喀斯特山地的干香柏(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ Ｈｉｃｈｅｌ)纯林、刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)纯林和

干香柏－刺槐混交林 ３ 种人工林为研究样地ꎬ并以未造林地为对照样地ꎬ采用植物群落调查法和收获法研究了各样

地林下灌木层和草本层植物的物种组成、多样性特征及地上部生物量ꎬ并分析了林下地上部生物量与植物多样性

的相关性ꎮ 结果显示:在 ３ 种人工林和未造林地中共包含林下植物 ４９ 科 ８４ 属 ９２ 种ꎬ其中ꎬ干香柏－刺槐混交林的

物种最丰富ꎮ ３ 种人工林和未造林地灌木层和草本层的优势种类存在一定差异ꎬ但齿叶冬青( Ｉｌｅｘ ｃｒｅｎａｔａ Ｔｈｕｎｂ.)
和小果蔷薇(Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ Ｔｒａｔｔ.)是 ３ 种人工林灌木层共有的优势种ꎬ且小果蔷薇也是未造林地的优势种ꎻ而青绿薹

草(Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ Ｒ. Ｂｒ.)则是 ３ 种人工林草本层共有的优势种ꎮ ３ 种人工林灌木层和草本层的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均高于未造林地ꎬ且总体上以干香柏－刺槐混交林为最高ꎬ
并与未造林地存在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎻ而供试 ４ 个样地间灌木层和草本层的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数总体上无显著差

异ꎮ ３ 种人工林灌木层地上部生物量均高于草本层ꎬ占地上部总生物量的 ５５.５８％ ~ ６８.０４％ꎻ而未造林地灌木层地

上部生物量低于草本层ꎬ仅占地上部总生物量的 ２６.８１％ꎮ 干香柏－刺槐混交林的灌木层地上部生物量、草本层地

上部生物量和地上部总生物量均显著高于未造林地ꎮ ３ 种人工林和未造林地灌木层和草本层的地上部生物量和地

上部总生物量仅与少数多样性指数有显著或极显著(Ｐ<０.０１)相关性ꎬ但无明显规律性ꎮ 综合分析结果表明:人工

林林下植物的物种组成、多样性特征和地上部生物量不同程度优于未造林地ꎬ且林下地上部生物量与植物多样性

的关系存在一定差异ꎬ环境异质性差异和生物学特性复杂性是其主要致因ꎻ总体上ꎬ营造干香柏－刺槐混交林有利

于提升林下植物多样性和地上部生物量ꎬ建议在喀斯特退化山地人工植被恢复中采用针阔混交林种植方式ꎮ
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ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ. ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ￣Ｒ. ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｎｔꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 西南喀斯特山地具有生态脆弱性和高度异质性

的特点[１]ꎬ表现为易受外界环境干扰、人口承载力

低、环境负载容量小ꎬ且该区域植被一旦遭到破坏则

可导致水土流失、岩石裸露ꎬ从而形成了喀斯特山地

特有的石漠化景观ꎮ 植被和土壤质量退化能引起土

壤涵养水源能力降低、生物多样性减少以及生态系统

服务功能减弱[２－３]ꎮ 因此ꎬ恢复喀斯特山地人工林植

被可提升林下植物多样性ꎬ充分发挥其生态系统

功能[４－５]ꎮ
林下植物多样性和生物量是衡量人工林植被恢

复效果的重要指标ꎮ 相关研究结果表明:植物多样性

对生态系统功能的影响一直是生态学研究的热点之

一[６－７]ꎻ而生物量也是度量生态系统功能的重要指标

之一[８－１０]ꎮ 前人的研究结果[１１－１２] 表明:人工林林下

植物多样性与生物量呈单峰关系、正线性关系和负线

性关系等多种相互关系ꎮ 例如:孙玉军等[１３]认为ꎬ不
同龄组长白落叶松(Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｈｅｎｒｙ)的物种丰富

度指数与其生物量无显著相关性ꎬ但其 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与生物量间存在显著的正相关关

系ꎻ温远光等[１４] 的研究结果显示:桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｒｏｂｕｓｔａ Ｓｍｉｔｈ)人工林灌木层生物量和群落总生物量

与物种丰富度均呈极显著正相关ꎻ姚俊宇等[１５] 和李

雁鸣等[１６]认为ꎬ灌木层植物多样性与草本层生物量

存在显著相关性ꎬ而草本层植物多样性与灌木层和草

本层的生物量无显著相关性ꎮ 作为具有生态脆弱性

和高度异质性的喀斯特山地ꎬ其人工林林下植物多样

性和生物量的关系尚未明确ꎬ不利于喀斯特山地生态

环境的改善ꎮ
近年来ꎬ有关喀斯特山地植物群落的报道多集中

在群落植物多样性、林分生境特征和生态系统功能恢

８１
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复等方面[１７－１９]ꎮ 喀斯特山地人工林具有相对稳定的

生态系统ꎬ其群落结构与生产力的关系能够阐明生态

系统功能稳定状况ꎬ对于喀斯特山地生态系统修复具

有重要意义ꎮ
目前ꎬ贵州省喀斯特山地的人工造林树种主要包

括干香柏(又称滇柏)(Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ Ｈｉｃｈｅｌ)、
刺槐 ( Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)、 香 椿 〔 Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.〕、侧柏〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
(Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕和杜仲(Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ)
等ꎮ 作者以未造林地为对照样地ꎬ以干香柏纯林、刺
槐纯林和干香柏－刺槐混交林作为贵州省喀斯特山

地典型人工林的研究对象ꎬ调查分析不同人工林林下

灌木层和草本层植物的物种组成、植物多样性和地上

部生物量等群落特征ꎬ并探讨林下地上部生物量与植

物多样性的关系ꎬ以期为贵州省喀斯特山地人工林植

被恢复与经营管理提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于贵州省普定县白岩镇ꎬ具体的地理坐

标为东经 １０５°２７′４９″ ~ １０５°５８′５１″、北纬 ２６°０９′３６″ ~
２６°３１′４２″ꎬ海拔 １ ０４２~１ ８４６ ｍ[１]ꎮ 该区域气候温暖

湿润ꎬ属亚热带湿润季风气候ꎬ年均温 １５.１ ℃ꎻ降水

主要集中在 ５ 月份至 ９ 月份ꎬ年均降水量１ ０００.０ ~
１ ３６９.６ ｍｍꎬ占全年总降水量的 ７６％以上ꎻ无霜期

２８９ ｄꎻ空气相对湿度 ７９％ꎮ 该区域土壤类型以典型

喀斯特地貌石灰岩土壤为主ꎬ土层浅薄且分布不

连续ꎮ
调查样地为 ２００２ 年采用 １ 年生实生苗栽植的干

香柏纯林(面积 ６.３ ｈｍ２)、刺槐纯林(面积 ２４.８ ｈｍ２)
和干香柏－刺槐混交林(面积 ４.５ ｈｍ２)ꎬ其中干香柏－
刺槐混交林为干香柏和刺槐按株数 １ ∶ １ 栽植ꎬ３ 种

人工林的管理措施基本一致ꎻ以未造林地(仅有草本

和少量灌木)为对照样地ꎬ各样地均位于阳坡ꎮ 供试

各样地的基本概况见表 １ꎬ其中ꎬ平均胸径与平均株

高均为乔木层数据ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样方设置和调查方法　 ２０１９ 年 １０ 月ꎬ按照海

拔和坡度ꎬ并根据实际情况在各样地中设置面积为

２０ ｍ×２０ ｍ 的乔木样方 ５ 个ꎬ样方间距大于 １００ ｍꎬ共
设置 ２０ 个乔木样方ꎮ 采用对角线法在每个乔木样方

的四角和中心分别设置面积为 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方

５ 个ꎬ并在每个灌木样方的中心设置面积为 １ ｍ×１ ｍ
的草本样方 １ 个ꎬ共设置 １００ 个灌木样方和 １００ 个草

本样方ꎮ

表 １　 贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地的基本概况１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

样地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌｏｔ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均胸径 / ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

平均株高 / ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

干香柏纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ １５－１８ １ ４１０ ８.１３ ８.１
刺槐纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １０－１５ １ ４７０ ４.７７ ４.２
干香柏－刺槐混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ￣Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １２－１５ １ ４８０ ９.３１ ７.６
未造林地 Ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ (ＣＫ) １２－１５ １ ４８０ — —

　 １)ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

　 　 采用 ＧＰＳ 仪等工具确定各样地的经度、纬度、海
拔和坡度等基本信息ꎮ 在乔木样方中记录所有乔木

的种名、胸径和株高ꎬ在灌木样方中记录所有种类

(包括藤本植物及乔木幼苗)的种名、株高和株数等ꎬ
在草本样方中记录所有草本种类(包括蕨类植物)的
种名、株高、株数和盖度等ꎮ
１.２.２　 地上部生物量测定　 采用收获法[２０]测定灌木

层和草本层的地上部生物量ꎮ 分别收割灌木样方和

草本样方内所有植物的地上部分ꎬ于 ８５ ℃条件下烘

干至恒质量ꎬ并采用百分之一电子天平称量各样方的

植物地上部干质量ꎮ
１.３　 数据计算和统计处理

根据人工林和未造林地灌木样方和草本样方的

植物地上部干质量和样方面积分别计算灌木层和草

本层的地上部生物量ꎬ二者之和即为各样地的林下地

上部总生物量ꎮ
参照文献[２１]中的方法ꎬ分别采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数 ( Ｒ)、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 (Ｄ)、 Ｓｈａｎｎｏｎ －
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Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( Ｊ)分

析各样地灌木层和草本层的植物多样性ꎻ参照文献

[２２]中的方法ꎬ并采用公式“重要值 ＝ (相对密度＋相
对频度＋相对盖度) / ３”计算各样地灌木层和草本层

种类的重要值ꎮ
使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对获得的实验数据进行

整理和分析ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对植物多样性指

数和地上部生物量进行单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ并对林下植物多样性与地上部生物量进行

相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 林下灌木层和草本层的物种组成和多样性

２.１.１　 林下植物的物种组成　 贵州省喀斯特山地不

同人工林和未造林地灌木层和草本层的物种组成见

表 ２ꎮ 结果显示:在干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－
刺槐混交林 ３ 种人工林以及未造林地的灌木层和草

本层中ꎬ共包含植物 ４９ 科 ８４ 属 ９２ 种ꎻ灌木层的小果

蔷薇 (Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ Ｔｒａｔｔ.)、木蓝 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ
Ｌｉｎｎ.)、火棘〔Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.) Ｌｉ〕和

平枝栒子(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｓ Ｄｃｎｅ.)以及草本层

的 青 绿 薹 草 ( Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ Ｒ. Ｂｒ.)、 荩 草

〔Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ〕、地果 ( Ｆｉｃｕｓ
ｔｉｋｏｕａ Ｂｕｒ.)、牛至(Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ.)、苣荬菜

( Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ ＤＣ.) 和 千 金 子 〔 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｎｅｅｓ〕这 １０ 个种类的分布范围较

广ꎬ是 ３ 种人工林和未造林地的共有种ꎮ
干香柏纯林林下有植物 ２８ 科 ４２ 属 ４４ 种ꎮ 其

中ꎬ 灌 木 层 有 １１ 科 １４ 属 １５ 种ꎬ 以 蔷 薇 科

( Ｒｏｓａｃｅａｅ )、 冬 青 科 ( Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ ) 和 豆 科

(Ｆａｂａｃｅａｅ)的种数较多ꎬ分别有 ３、２ 和 ２ 种ꎬ分别占

灌木层总种数的 ２０.０％、１３.３％和 １３.３％ꎻ草本层有

２１ 科 ２８ 属 ２９ 种ꎬ以唇形科( Ｌａｍｉａｃｅａｅ)和禾本科

(Ｐｏａｃｅａｅ)的种数较多ꎬ分别有 ５ 和 ３ 种ꎬ分别占草本

层总种数的 １７.２％和 １０.３％ꎮ
刺槐纯林林下有植物 ２８ 科 ４２ 属 ４５ 种ꎮ 其中ꎬ

灌木层有 ７ 科 １２ 属 １４ 种ꎬ以蔷薇科种数最多ꎬ有
４ 种ꎬ占灌木层总种数的 ２８.６％ꎻ草本层有 ２３ 科 ３２ 属

３７ 种ꎬ以菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)、禾本科和蔷薇科的种数

较多ꎬ分别有 ８、５ 和 ５ 种ꎬ分别占草本层总种数的

２１.６％、１３.５％和 １３.５％ꎮ
干香柏－刺槐混交林林下有植物 ３０ 科 ５３ 属 ５６

种ꎬ丰富度最高ꎮ 其中ꎬ灌木层有 ８ 科 １０ 属 １０ 种ꎬ以
蔷薇科种数最多ꎬ有 ３ 种ꎬ占灌木层总种数的 ３０.０％ꎻ
草本层有 ２４ 科 ４３ 属 ４６ 种ꎬ以菊科和禾本科的种数

较多ꎬ分别有 ９ 和 ５ 种ꎬ分别占草本层总种数的１９.６％
和 １０.９％ꎮ

未造林地林下有植物 １０ 科 １３ 属 １３ 种ꎮ 其中ꎬ
灌木层有 ２ 科 ４ 属 ４ 种ꎬ以蔷薇科种数最多ꎬ有 ３ 种ꎬ
占灌木层总种数的 ７５.０％ꎻ草本层有 ８ 科 ９ 属 ９ 种ꎬ
以菊科种数最多ꎬ有 ２ 种ꎬ占草本层总种数的 ２２.２％ꎮ

表 ２　 贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地灌木层和草本层的物种组成
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样地类型１)

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌｏｔ１)

灌木层　 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层　 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 总计　 Ｔｏｔａｌ

科数
Ｆａｍｉｌｙ
ｎｕｍｂｅｒ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

科数
Ｆａｍｉｌｙ
ｎｕｍｂｅｒ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

科数
Ｆａｍｉｌｙ
ｎｕｍｂｅｒ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｕｍｂｅｒ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

ＣＤ １１ １４ １５ ２１ ２８ ２９ ２８ ４２ ４４
ＲＰ ７ １２ １４ ２３ ３２ ３７ ２８ ４２ ４５
ＣＲ ８ １０ １０ ２４ ４３ ４６ ３０ ５３ ５６
ＣＫ ２ ４ ４ ８ ９ ９ １０ １３ １３

　 １)ＣＤ: 干香柏纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ Ｈｉｃｈｅｌꎻ ＲＰ: 刺槐纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＣＲ: 干香柏－刺槐混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ￣Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻ ＣＫ: 未造林地 Ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ.

２.１.２　 灌木层和草本层的主要种类　 贵州省喀斯特

山地不同人工林和未造林地的灌木层和草本层主要

种类的重要值见表 ３ꎮ 结果显示:齿叶冬青 ( Ｉｌｅｘ
ｃｒｅｎａｔａ Ｔｈｕｎｂ.)和小果蔷薇是干香柏纯林、刺槐纯林

和干香柏－刺槐混交林 ３ 种人工林灌木层共有的优势

种(重要值大于 １０％)ꎬ且小果蔷薇也是未造林地的

优势种ꎻ而青绿薹草则是 ３ 种人工林草本层共有的优

势种ꎮ

０２
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在干香柏纯林中ꎬ灌木层主要种类有 ９ 种ꎬ草本

层主要种类有 ９ 种ꎮ 其中ꎬ灌木层优势种有齿叶冬

青、六月雪〔Ｓｅｒｉｓｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｔｈｕｎｂ.〕、小果

蔷薇 和 木 蓝ꎻ 草 本 层 优 势 种 有 青 绿 薹 草、 毛 蕨

〔 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ ( Ｗｉｌｌｄ.) Ｈ. Ｉｔｏ 〕、 橘 草

〔Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｓｔｅｕｄ.) Ａ. Ｃａｍｕｓ〕、地果和地

耳草(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｔｈｕｎｂ. ｅｘ Ｍｕｒｒａｙ)ꎮ
在刺槐纯林中ꎬ灌木层主要种类有 ７ 种ꎬ草本层

表 ３　 贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地灌木层和草本层的主要种类
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 科 Ｆａｍｉｌｙ 种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ
各样地主要种类的重要值 / ％１)

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ１)

ＣＤ ＲＰ ＣＲ ＣＫ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
　 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 小果蔷薇 Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ １１.５５ １８.２０ １１.３９ ３０.０９

火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ８.６１ ２５.８０ ５.０６ １７.２４
白叶莓 Ｒｕｂｕｓ ｉｎｎｏｍｉｎａｔｕｓ ２２.３１ ８.２２
茅莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ ８.４５

　 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ 齿叶冬青 Ｉｌｅｘ ｃｒｅｎａｔａ １８.０２ １１.４５ ２１.２０
冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４.９５

　 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 平枝栒子 Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｓ ８.８３ １４.２６ ８.８３ １０.７７
　 芸香科 Ｒｕｔａｃｅａｅ 木蓝 Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ １０.３７ ７.５１ ６.１２ １６.９０
　 鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ５.０２ １７.９０
　 藤黄科 Ｃｌｕｓｉａｃｅａｅ 雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ １２.９６ １４.５０
　 紫葳科 Ｂｉｇｎｏｎｉａｃｅａｅ 金丝桃 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｍｏｎｏｇｙｎｕｍ ７.６３ ７.２１

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ
　 茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 六月雪 Ｓｅｒｉｓｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ １６.９１

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
　 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 青绿薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ １４.９１ ３２.３０ １１.９４
　 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 橘草 Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ １２.１１

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ９.４２
金色狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｐｕｍｉｌａ １０.９９
荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ １２.９９ ７.６６
稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ￣ｇａｌｌｉ ８.４５

　 金星蕨科 Ｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ 毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ １２.４６
　 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ 地果 Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ １１.６３ ９.８７ ２２.２１
　 大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 千金子 Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ７.４８ ６.４０ ２１.５４
　 堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ 堇菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｍｄａ ６.５７ ７.３０
　 铁线蕨科 Ａｄｉａｎｔａｃｅａｅ 铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ￣ｖｅｎｅｒｉｓ ６.３０
　 报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ 过路黄 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ ２０.４３ ９.４８
　 伞形科 Ａｐｉａｃｅａｅ 积雪草 Ｃｅｎｔｅｌｌａ ａｓｉａｔｉｃａ １４.２７ ６.５３

天胡荽 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ １０.９２
辽藁本 Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ ｊｅｈｏｌｅｎｓｅ ９.１６

　 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ ８.４２
插田泡 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ ７.７０

　 酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ６.１３
　 景天科 Ｃｒａｓｓｕｌａｃｅａｅ 红景天 Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｒｏｓｅａ ５.６４

垂盆草 Ｓｅｄｕｍ ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ ９.０５
　 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ 锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ ２３.７６
　 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 苣荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ ７.２６

刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ ｖａｒ. ｉｎｔｅｇｒｉｆｏｌｉｕｍ ５.０３
　 唇形科 Ｌａｍｉａｃｅａｅ 牛至 Ｏｒｉｇａｎｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ ５.９４
　 念珠藻科 Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ 地耳草 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ １１.１０

　 １)ＣＤ: 干香柏纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ Ｈｉｃｈｅｌꎻ ＲＰ: 刺槐纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＣＲ: 干香柏－刺槐混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ￣Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻ ＣＫ: 未造林地 Ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ.
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主要种类有 ８ 种ꎮ 其中ꎬ灌木层优势种有火棘、白叶

莓(Ｒｕｂｕｓ ｉｎｎｏｍｉｎａｔｕｓ Ｓ. Ｍｏｏｒｅ)、小果蔷薇、平枝栒

子、雀梅藤〔Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ (Ｏｓｂｅｃｋ) Ｊｏｈｎｓｔ.〕和齿叶

冬青ꎬ且火棘和白叶莓的重要值均在 ２０％以上ꎬ具有

显著 优 势ꎻ 草 本 层 优 势 种 有 青 绿 薹 草、 过 路 黄

( Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｈｒｉｓｔｉｎａｅ Ｈａｎｃｅ )、 积 雪 草 〔 Ｃｅｎｔｅｌｌａ
ａｓｉａｔｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｕｒｂａｎ〕、金色狗尾草〔 Ｓｅｔａｒｉａ ｐｕｍｉｌａ
(Ｐｏｉｒｅｔ) Ｒｏｅｍｅｒ ｅｔ Ｓｃｈｕｌｔｅｓ〕 和天胡荽 (Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ
ｓｉｂｔｈｏｒｐｉｏｉｄｅｓ Ｌａｍ.)ꎬ且青绿薹草和过路黄的重要值

均在 ２０％以上ꎬ具有显著优势ꎮ
在干香柏－刺槐混交林中ꎬ灌木层主要种类有

９ 种ꎬ草本层主要种类有 ９ 种ꎮ 其中ꎬ灌木层优势种

有齿叶冬青、花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ.)、
雀梅藤和小果蔷薇ꎬ且齿叶冬青的重要值在 ２０％以

上ꎬ具有显著优势ꎻ草本层优势种有荩草和青绿薹草ꎮ
在未造林地中ꎬ灌木层主要种类有 ５ 种ꎬ草本层

主要种类有 ９ 种ꎮ 灌木层优势种有小果蔷薇、火棘、
木蓝和平枝栒子ꎬ且小果蔷薇的重要值在 ３０％以上ꎬ
具有绝对优势ꎻ草本层优势种有锦鸡儿 〔Ｃａｒａｇａｎａ
ｓｉｎｉｃａ (Ｂｕｃ’ｈｏｚ) Ｒｅｈｄ.〕、地果和千金子ꎬ重要值均在

２０％以上ꎬ具有显著优势ꎮ
２.１.３　 灌木层和草本层的植物多样性　 贵州省喀斯

特山地不同人工林和未造林地灌木层和草本层的植

物多样性分析见表 ４ꎮ 结果显示:灌木层的 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富 度 指 数 ( Ｒ )、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优 势 度 指 数 ( Ｄ ) 和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)均小于草本层ꎬ而灌

木层的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)则大于草本层ꎮ
由表 ４ 可见:干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－刺

槐混交林 ３ 种人工林灌木层的 Ｒ、Ｄ 和 Ｈ 值均高于未

造林地ꎬ且均以干香柏－刺槐混交林灌木层最高ꎬ而 Ｊ
值则以未造林地灌木层为最高ꎮ 比较结果显示:干香

柏－刺槐混交林灌木层的 Ｒ、Ｄ 和 Ｈ 值显著(Ｐ<０.０５)
高于未造林地ꎬ而干香柏纯林灌木层的这３ 个指标与

未造林地无显著差异ꎻ刺槐纯林灌木层的 Ｒ 和 Ｈ 值

显著高于未造林地ꎬ但其 Ｄ 值与未造林地无显著差

异ꎻ３ 种人工林灌木层的 Ｊ 值与未造林地均无显著差

异ꎮ 表明干香柏－刺槐混交林和刺槐纯林灌木层的

植物丰富度和多样性水平均高于未造林地ꎬ而干香柏

纯林灌木层的植物丰富度和多样性水平与未造林地

差异较小ꎮ

表 ４　 贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地灌木层和草本层的植物多样性分析(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

样地类型１)

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌｏｔ１)

灌木层植物多样性指数２)

Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ２)
草本层植物多样性指数２)

Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ２)

Ｒ Ｄ Ｈ Ｊ Ｒ Ｄ Ｈ Ｊ

ＣＤ １.３７±０.４３ａｂ ０.６８±０.０７ｂ １.３７±０.２１ｂ ０.８５±０.０４ａ ２.３５±０.４６ｂ ０.７６±０.０７ｂｃ １.８０±０.４２ａｂ ０.７２±０.０７ｂ
ＲＰ １.５６±０.４３ａ ０.６９±０.０６ｂ １.５２±０.３２ａ ０.８７±０.０６ａ ２.０１±０.３１ｂ ０.８０±０.０７ｂ １.９８±０.３４ａ ０.７８±０.０６ａｂ
ＣＲ １.５６±０.２１ａ ０.７９±０.０２ａ １.６０±０.１２ａ ０.８７±０.０４ａ ２.９６±０.４７ａ ０.８６±０.０５ａ ２.２５±０.２５ａ ０.８０±０.０７ａ
ＣＫ １.０４±０.０７ｂ ０.６４±０.０７ｂ １.１２±０.１７ｂ ０.８８±０.０８ａ １.２７±０.１７ｃ ０.７２±０.０１ｃ １.４８±０.３２ｂ ０.７２±０.０２ｂ

　 １)ＣＤ: 干香柏纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ Ｈｉｃｈｅｌꎻ ＲＰ: 刺槐纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＣＲ: 干香柏－刺槐混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ￣Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａꎻ ＣＫ: 未造林地 Ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ.

　 ２)Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 　 由表 ４ 还可见:干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－
刺槐混交林 ３ 种人工林草本层的 Ｒ、Ｄ 和 Ｈ 值均高于

未造林地ꎬ且均以干香柏－刺槐混交林草本层为最

高ꎬ干香柏－刺槐混交林和刺槐纯林草本层的 Ｊ 值也

高于未造林地ꎬ仅干香柏纯林草本层的 Ｊ 值与未造林

地相近ꎮ 比较结果显示:干香柏－刺槐混交林和刺槐

纯林草本层的 Ｒ、Ｄ 和 Ｈ 值均显著高于未造林地ꎻ干
香柏纯林草本层的 Ｒ 值显著高于未造林地ꎬ但其 Ｄ

和 Ｈ 值与未造林地无显著差异ꎻ干香柏－刺槐混交林

草本层的 Ｊ 值显著高于未造林地ꎬ而刺槐纯林和干香

柏纯林草本层的 Ｊ 值与未造林地无显著差异ꎮ 刺槐

纯林和干香柏纯林草本层的 Ｒ、Ｄ、Ｈ 和 Ｊ 值无显著差

异ꎬ但刺槐纯林和干香柏纯林的 Ｒ 和 Ｄ 值显著低于

干香柏－刺槐混交林ꎮ 表明干香柏－刺槐混交林和刺

槐纯林草本层的植物丰富度和多样性均高于未造林

地ꎬ而干香柏纯林草本层的植物丰富度和多样性水平

２２
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与未造林地差异较小ꎮ
２.２　 林下灌木层和草本层的地上部生物量

贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地灌木

层和草本层的地上部生物量见表 ５ꎮ 结果显示:干香

柏纯林、刺槐纯林和干香柏－刺槐混交林 ３ 种人工林

灌木层地上部生物量均高于草本层ꎬ而未造林地灌木

层地上部生物量则低于草本层ꎮ 其中ꎬ３ 种人工林灌

木层地上部生物量占地上部总生物量的５５.５８％ ~
６８.０４％ꎬ而未造林地灌木层地上部生物量仅占地上

部总生物量的 ２６.８１％ꎬ表明通过人工造林能明显提

高灌木层地上部生物量ꎮ
由表 ５ 可见:干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－刺

槐混交林 ３ 种人工林的灌木层地上部生物量和地上

部总生物量均高于未造林地ꎬ且均以干香柏－刺槐混

交林最高ꎻ而草本层地上部生物量则以干香柏－刺槐

混交林最高、未造林地次之ꎬ２ 种纯林的草本层地上

部生物量则低于干香柏－刺槐混交林和未造林地ꎮ
比较结果表明:３ 种人工林灌木层的地上部生物量和

地上部总生物量均显著(Ｐ<０.０５)高于未造林地ꎬ且
干香柏－刺槐混交林灌木层的地上部生物量和地上

部总生物量也显著高于 ２ 种纯林ꎻ干香柏－刺槐混交

林草本层地上部生物量显著高于干香柏纯林和刺槐

纯林以及未造林地ꎬ而 ２ 种纯林草本层的地上部生物

量与未造林地无显著差异ꎻ２ 种纯林灌木层和草本层

的地上部生物量间均无显著差异ꎮ 表明营造干香

柏－刺槐混交林对提升林下灌木层和草本层的地上

部生物量均有明显作用ꎬ而营造干香柏纯林或刺槐纯

林则能提高灌木层的地上部生物量ꎮ

表 ５　 贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地灌木层和草本层的地上部生物量(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (􀭺Ｘ±ＳＤ)

样地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌｏｔ

地上部生物量 / (ｇ􀅰ｍ－２) １)

Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ１)
比例 / ％２)

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ２)

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

干香柏纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ １６２.６６±３８.８０ｂ ７６.４０±１５.８７ｂ ２３９.０６±３０.５０ｂ ６８.０４ ３１.９６
刺槐纯林 Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １４２.７５±６１.０４ｂ ９９.７８±６.３６ｂ ２４２.５３±６１.４６ｂ ５８.８６ ４１.１４
干香柏－刺槐混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ￣Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

２３１.６４±６７.２７ａ １８５.１４±６.０３ａ ４１６.７８±６７.６０ａ ５５.５８ ４４.４２

未造林地 Ｕｎｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ (ＣＫ) ３７.７０±１５.１０ｃ １０２.９０±１３.１０ｂ １４０.６０±２５.７７ｃ ２６.８１ ７３.１９

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .
　 ２)灌木层或草本层的地上部生物量占地上部总生物量的比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｒ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ.

２.３　 林下地上部生物量与植物多样性的相关性

贵州省喀斯特山地不同人工林和未造林地灌木

层和草本层的地上部生物量与植物多样性指数的相

关系数见表 ６ꎻ对不同人工林植物多样性指数以及生

物量取平均值后ꎬ分析人工林灌木层和草本层的地上

部生物量与植物多样性的相关性ꎬ结果见表 ７ꎮ
由表 ６ 可见:干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－刺

槐混交林 ３ 种人工林灌木层和草本层的地上部生物

量以及地上部总生物量与大多数多样性指数均无显

著相关性ꎬ仅干香柏纯林的地上部总生物量与灌木层

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎻ刺
槐纯林的草本层地上部生物量与灌木层的 Ｄ 值呈显

著负相关ꎬ灌木层地上部生物量和地上部总生物量与

草本层的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)分别呈极显著(Ｐ<
０.０１)和显著正相关ꎻ干香柏－刺槐混交林的灌木层地

上部生物量和地上部总生物量与灌木层的 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数(Ｊ)均呈显著负相关ꎬ草本层地上部生物量

与灌木层的 Ｒ 值呈显著负相关ꎮ 未造林地的灌木层

地上部生物量和地上部总生物量与灌木层的 Ｒ 值、Ｄ
值和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)均呈显著或极

显著正相关ꎬ与灌木层的 Ｊ 值以及草本层的各项多样

性指数均无显著相关性ꎻ草本层地上部生物量与草本

层的 Ｈ 值呈极显著正相关ꎬ与灌木层的各项多样性

指数以及草本层的 Ｒ、Ｄ 和 Ｊ 值均无显著相关性ꎮ
由表 ７ 可见:总体上看ꎬ人工林灌木层和草本层

的地上部生物量及地上部总生物量与灌木层的 Ｄ 值

和草本层的 Ｒ 值呈极显著或显著正相关ꎬ灌木层地

上部生物量和地上部总生物量还与灌木层的 Ｒ 值呈

极显著或显著正相关ꎬ其他指标间的相关性均未达到

显著水平ꎮ

３２
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表 ６　 贵州喀斯特山地不同人工林样地和未造林地灌木层和草本层的地上部生物量与植物多样性指数的相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
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生物量 Ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ.

　 ２)Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ７　 贵州喀斯特山地人工林灌木层和草本层的地上部生物量与植物多样性指数的相关系数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

生物量指标１)

Ｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｄｅｘ１)

与灌木层植物多样性指数间的相关系数２)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ２)
与草本层植物多样性指数间的相关系数２)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ２)

Ｒ Ｄ Ｈ Ｊ Ｒ Ｄ Ｈ Ｊ

Ｂｓ ０.５８５∗∗ ０.５９５∗ ０.３５８ －０.１５７ ０.７５６∗∗ ０.３１６ ０.２９９ ０.０７０
Ｂｈ ０.１５７ ０.６２８∗ ０.３３２ ０.０５７ ０.５２３∗ ０.４８４ ０.４６７ ０.４４１
Ｂｔ ０.５０５∗ ０.６９８∗∗ ０.３９７ －０.０７５ ０.７７６∗∗ ０.４４５ ０.４２５ ０.２６２

　 １) Ｂｓ: 灌木层的地上部生物量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｂｈ: 草本层的地上部生物量 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒꎻ Ｂｔ: 地上部总
生物量 Ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ.

　 ２)Ｒ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｄ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｊ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

３.１　 不同人工林林下植物多样性差异分析

林下植物多样性反映了林下植物的均匀度和丰

富度ꎬ与林下植物群落的结构类型、林分发展阶段及

稳定程度有关[２３－２５]ꎮ 李品荣等[２６] 通过对西南桦

(Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｉｄｅｓ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ)混交林的研

究ꎬ发现该混交林林下的植物种类、多样性和稳定性

以及林分生境异质性均高于纯林ꎻ王世雷等[２７]认为ꎬ

与纯林相比ꎬ混交林可以提高林分生境的异质性ꎬ更
有利于物种生存ꎻ胡玉燕[２８] 也认为混交林的植物丰

富度和多样性均高于纯林ꎬ并建议采用混交林间种模

式进行人工造林ꎻ王玉杰等[２９]的研究结果表明:与纯

林相比ꎬ混交林灌木层和草本层的植物多样性均较

高ꎬ且混交度越高多样性指数越高ꎮ 本文研究结果也

显示:干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－刺槐混交林

３ 种人工林灌木层和草本层的植物组成和植物多样

性均高于未造林地ꎬ其中ꎬ干香柏－刺槐混交林林下

灌木层和草本层的物种丰富度及物种多样性高于干

４２
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香柏纯林和刺槐纯林ꎮ 因而ꎬ在改善林分结构、增加

林分生境异质性和林分稳定性方面ꎬ混交林优于纯

林[４ꎬ３０]ꎬ建议在喀斯特退化山地植被恢复过程中采用

混交林模式进行造林ꎮ
３.２　 人工林林下地上部生物量与植物多样性的关系

林下植物生物量反映了植物群落的结构、功能和

生长状况[３１－３３]ꎮ 本文研究结果表明:干香柏－刺槐混

交林的地上部生物量显著高于干香柏纯林和刺槐纯

林ꎬ可能原因是不同人工林林下植物的物种组成不

同ꎬ从而导致其地上部生物量的积累存在不同程度的

差异[３４－３５]ꎮ 另外ꎬ干香柏纯林、刺槐纯林和干香柏－
刺槐混交林 ３ 种人工林灌木层地上部生物量均高于

草本层ꎬ可能与草本层受灌木层的遮蔽、光照强度较

弱和光合产物积累较少有关ꎮ
由于研究地域[１１]、研究尺度[３６]和植被类型[３７－３８]

的差异ꎬ林下植物生物量与其多样性状况的关系并不

完全一致[３９－４０]ꎮ 群落的植物生物量既可能随植物多

样性的增加而增大ꎬ也可能与植物多样性呈单峰型关

系ꎮ 当植物群落中种类数量较少时ꎬ环境异质性低ꎬ
生物量随种数的增加而增大ꎻ而随种数的增加ꎬ环境

异质性逐渐增强ꎬ种间竞争加剧ꎬ生存资源利用逐渐

饱和ꎬ此时生物量最大ꎻ种数进一步增加ꎬ因种间竞争

而导致生存资源不足ꎬ生物量则减小[４１]ꎮ
本文的研究结果显示ꎬ混交林和纯林的地上部生

物量与植物多样性的关系存在差异ꎮ 例如:在干香柏

纯林中ꎬ 灌木层和草本层的地上部生物量与其

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｒ)均无显著相关性ꎻ在刺槐纯

林中ꎬ灌木层的地上部生物量和地上部总生物量与草

本层的 Ｒ 值均呈显著正相关ꎻ在干香柏－刺槐混交林

中ꎬ草本层的地上部生物量与灌木层的 Ｒ 值呈显著

负相关ꎬ造成这一现象的原因可能与上述 ３ 种人工林

的林分特征不同有关ꎮ 刺槐纯林的林下环境异质性

较低ꎬ随林下植物种数的增加其生物量越大ꎻ干香柏

纯林的林下植物种数已达到其生存资源利用饱和的

程度ꎬ生物量也达到最大值ꎬ此时植物多样性不再是

其生物量的影响因子ꎻ干香柏－刺槐混交林的环境异

质性最强ꎬ当林下植物种数增加时ꎬ由于种间对生存

资源的竞争导致其林下生物量的降低ꎮ 总之ꎬ人工林

林下生物量与植物多样性的关系较为复杂ꎬ短期及小

尺度的研究难以对其规律性和影响因子有深入的解

析ꎬ因而ꎬ今后需扩大样地面积并建立永久性样地ꎬ进
行长期综合的调查研究ꎮ

３.３　 结论

综上所述ꎬ贵州省喀斯特山地干香柏纯林、刺槐

纯林和干香柏－刺槐混交林 ３ 种人工林的林下植物的

多样性和地上部总生物量均高于未造林地ꎬ表明通过

人工造林可有效恢复喀斯特山地的植物多样性ꎬ增强

其稳定性和生态系统服务功能ꎮ 干香柏－刺槐混交

林的林下植物多样性和地上部生物量均高于干香柏

纯林和刺槐纯林ꎬ表明营造针阔混交林有利于提高林

下植物多样性ꎮ 据此ꎬ建议在喀斯特退化山地人工植

被恢复过程中可选择营造针阔混交林ꎬ从而提高林下

植物的生态恢复功能ꎮ
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