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间伐对杉木人工林林下植被多样性及生物量的影响 
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摘要：对间伐了 4 年的杉木(Cunninghamia lanceolata (Lamb.)Hook.)人工林林下植被的生物量和生物多样性进行了调查和分

析。结果表明：林下植被相似系数随着间伐强度增加而增加；间伐显著提高了林下植被的物种丰富度、Simpson 指数、

Shannon-Weiner 指数和生物量(P<0.05)，而对均匀度指数无显著影响(P>0.05)；强度和中度间伐显著增加了灌木生物量，而

草本生物量在弱度和中度间伐下显著增加(P<0.05)；3 种间伐强度均显著提高草本的物种丰富度、Simpson 指数和

Shannon-Weiner 指数，而灌木的 3 种指数仅在强和中度间伐下得到显著提高(P<0.05)。 
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林下植被作为森林生态系统的一个重要组成
部分，在促进人工林养分循环和维护森林立地生产
力方面起着关键作用[1-2]。然而，长期以来，为了最
大限度地获取木材，人工林采用密植措施来提高单
位面积生长量，导致群落结构单一、林下植被发育
差，严重影响了人工林的可持续经营[3-4]。 

间伐通过调整林分结构，改变林内光、温度及
土壤水分含量等资源，减小林木间的竞争，能促进
林下植被的更新和保留木生长[5-6]。目前关于间伐对
林下植被物种多样性的研究无统一的结论，如，间
伐可增加物种丰富度和多样性[7-11]，减少物种多样
性[8,12-13]，或无影响[14-15]。而间伐一般能增加林下
植被生物量[16]，但不同干扰强度对生物量影响不
同。有研究表明，林下植被生物量随间伐强度增加
而增加[9,11]，中度间伐下的林下植被生物量最大[17]。
因此，大量开展这方面的研究是必需的[18]。 

杉木 (Cunninghamia lanceolata (Lamb.)Hook.) 
是我国南方亚热带特有的优良速生乡土用材树种，
占全国造林面积的 28.54%[19]，在我国亚热带森林
生态系统中占有十分重要的地位[20-21]。研究表明，
间伐提高杉林人工林林下灌木和草本种类[22-23]，杉
木林下灌木多样性与林分密度呈极显著负相关，而
草本层的多样性与林分密度无明显相关[24]，林下植
被生物量和多样性随间伐强度增加而增加[25]，而弱
度间伐对生物量没有影响[23]，但相关研究结论缺乏
统计意义。笔者以南京市溧水林场的 25 年生杉木
人工林为研究对象，分析不同间伐强度对林下植被
物种多样性和生物量的影响，旨在为杉木人工林的
经营提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  研究地概况 

研究区为距南京市主城区 40 km 溧水县林场的
无想寺国家森林公园(119°01' E，31°36' N)，总面积
约 1 333 hm2。地处丘陵岗地，平均海拔约 100 m。
岩石由石英粗石岩、粗安岩及砂岩组成，山地土壤
多属地带性“黄棕壤”，厚度 10~100 cm，微酸性，
局部地段岩石裸露较多。气候属亚热带向温带过渡
的气候带，年平均气温 15.5 °C，年平均日照 2 146 h，
年平均降水 1 005.7 mm，无霜期 220 d，四季分明。
植被以人工林和通过封山育林形成的次生林为主。
林分类型有马尾松(Pinus massoniana Lamb.)、杉木
(Cunninghamia lanceolata (Lamb.)Hook.)、麻栎+小
叶栎 (Quercus acutissima Carruth.+Quercus chenii 
Nakai.) 、 杉 木 + 麻 栎 (Cunninghamia lanceolata 
(Lamb.)Hook.+Quercus acutissima Carruth.)、马尾松
+麻栎(Pinus massoniana Lamb.+Quercus acutissima 
Carruth.)等，呈现常绿阔叶林和落叶阔叶林的过渡
特征。 
1.2  样地设置 

在林分踏查和标准地调查基础上，选择林龄为
25年的杉木人工林，于同一坡面，按坡位(上、中、
下)设置了3个区组，每个区组随机设置四种处理，
按间伐株数所占比率分为对照(CK，0%)、弱度间伐
(Ⅱ，20%~30%)、中度间伐(Ⅲ，40%~50%)、强度
间伐(Ⅰ，60%~70%)，每种处理重复3次，共设置了
固定样地12块，每块样地面积20 m×20 m，且不同
区组之间，以及同一区组不同处理之间的间隔均为
5 m。采用单株间伐方式于2006年2月完成间伐作
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业，并测量每个标准地树木的胸径、树高和冠幅。
实验林分基本状况见表1。 

1.3  林下植被的物种多样性测定 

    在每块标准地内，随机设计 5 个 2 m×2 m 的样
方和 10 个 1 m×1 m 的样方，分别调查灌木(包括直
径<4 cm 的小乔木或幼苗)和草本的种类、多度等。 

物种多样性指标采用物种丰富度指标 (S)，
Pielou 均匀度指数 JSI 和 JSW，多样性 Simpson 指
数(SP)和 Shannon-Weiner 指数(SW)，以及群落相似
系数 Sorensen [12,18,22]。 
1.4  林下植被的生物量测定 

    每块标准地内随机布置 3 个 1 m×1 m 的样地，
采用收获法，将所有的灌木和草本连根挖出，现场
称重。然后，各取 30%枝、叶和根的混合样，用电
子秤称完鲜重后，装进已标号的封口袋内，带回实
验室，在 105 ℃下烘至恒质量，测量干质量，计算
含水率，换算生物量。    
1.5  数据处理 

    样地的生物量和多样性指标数据用 Excel 2003
计算，基于 SPSS 13.0，采用单因素 ANOVA 分析
不同间伐强度对林下灌木和草本的生物量、物种多
样性指数影响显著性，多重比较采用 Duncan 法。
采用 SigmaPlot 10.0 制图。 
2  结果与分析 
2.1  间伐对林下植被物种组成和相似系数的影响 

本次调查中共出现物种 33 种，录属于 29 科 33
属。由表 2 知，强度、中度和弱度间伐样地比未间
伐样地分别多出现的物种数为 6、8 和 1。在 3 种间
伐样地中均出现的物种有 9 种，而在间伐样地与未
间伐里均出现的物种有 5 种。强度和中度间伐之间
出现的共有种最多为 14 种，而弱度间伐和未间伐
之间最小为 6 种。经间伐处理的林下植物的相似系
数变化较大，强度间伐与中度、弱度和未间伐样地
的物种相似系数分别为 66.67%、52.94%和 38.71%；
中度间伐与弱度和未间伐样地的物种相似系数分
别为 58.82%和 51.61%；弱度间伐和未间伐相似系
数为 37.04%。因此，林下植被相似系数随着间伐强
度增加而增加，与有关研究结论相似[10]。 
2.2  不同间伐强度对林下植被物种多样性的影响 

经过间伐的杉木林的林下灌木和草本平均 S 指

数分别为 13.33 和 8.33，SP 指数分别为 0.828 3 和
0.828 6，SW 指数分别为 2.117 4 和 1.924 4。由表 3
知，在不同间伐强度下，林下灌木物种平均丰富度
指数、多样性 SP 和 SW 指数均表现为中度间伐>强
度间伐>弱度间伐>未间伐，JSW 指数均依次为弱度
>中度>强度>未间伐，而 JSI 指数依次为中度>弱度
>强度>未间伐；林下草本物种丰富度指数、SW 指
数随间伐强度的增加而增加，SP 指数却表现为弱度
间伐>中度间伐>强度间伐>未间伐，JSI 和 JSW 指
数依次为未间伐>强度>弱度>中度间伐。 

方差分析表明，与未间伐林分相比，间伐样地
的林下灌木的 S 和 SW 均极显著增加(P<0.01)，而
SP 指数显著增加(P<0.05)；林下草本的 S、SW 和

表1  实验林分的基本状况 

Table 1  Basic status of the experiment stands 

间伐强度 林分密度/(株·hm-2) 平均胸径/cm 平均树高/m 郁闭度

Ⅰ 1 020 11.26 12.20 0.45 

Ⅱ 1 725 11.31 11.80 0.60 

Ⅲ 2 430 10.86 11.50 0.80 

CK 3 495 9.83 11.20 0.95 

 

表 2  不同间伐强度下的杉木人工林林下物种 

Table 2  The species of understory for Chinese fir plantation  
under different thinning intensities 

植物名称 Ⅰ Ⅱ Ⅲ CK

杉木 Cunninghamia lanceolata (Lamb.)Hook √ √ √ √

油茶 Camellia oleifera Abel √ √ √ √

悬钩子 Rubus corchorifolius Linn. f. √ √ √  

短柄枹 Quercus glandulifera var. brevipetiolata √ √   

拓树 Cudrania tricuspidata (Carr.)Bur. √    

麻栎 Quercus acutissima Carruth. √ √ √ √

山胡椒 Lindera glauca (Sieb.et Zucc.) Blume √    

茅栗 Castanea seguinii Dode  √    

豆腐柴 Premna microphylla Turcz. √    

野鸦椿 Euscaphis japonica (Thunb.)Dippel √    

盐肤木 Rhus chinensis Mill. √ √ √  

冬青 Ilex purpurea Hassk. √ √  √

朴树 Celtis sinesis Pers.   √  

山核桃 Carya cathayensis Sarg  √ √  

刺楸 Kalopanax septemlobus (Thunb.)Koidz.  √  √

小腊 Ligustrum sinense.  √  √

乌桕 Sapium sebiferum (L) Roxb.  √   

菝葜 Smilax stans Maxim.  √   

槲树 Quercus dentate Thunb    √

臭椿 Ailanthus altissima Swingle   √  

葛藤 Pueraria lobata (Willdenow) Ohwi    √

地锦 Euphorbia humifusa Willd.    √

葎草 Humlus scandens(Lour.)Merr. √ √ √ √

同形鳞毛蕨 Dryopteris uniformis Makino √ √ √ √

海金沙 Lygodium japonicum (Thunb.) Sw. √ √   

鸡矢藤 Paederia scandens (Lour.) Merr. √ √  √

篷蘽 Rubus hirsutus Thunb. √ √ √  

商陆 Phytolacca acinosa Roxb. √ √ √  

铁线蕨 Adiantum edgewothii Hook.Sp. √ √   

白英 Solanum lyratum Thunb.   √  

鸭跖草 Commelina communis Linn.   √ √

狗脊蕨 Woodwaria japonica (L.f.) Sm.  √   

千金藤 Stephania japonica (Thunb.)Miers   √   

合计/种数 19 21 14 13

 “√”表示样地中存在此物种 
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SP 指数均极显著增加(P<0.01)。虽然，灌木和草本
的 JSI 指数(分别为 0.896 1 和 0.941 9)大于未间伐，
而 JSW 指数(分别为 0.819 1 和 0.907 6)低于未间伐，
但均无显著差异(P>0.05)(图 1，表 3)。中度和强度
间伐下的灌木和草本的 S、SP 和 SW 3 种指标均显
著增加(P<0.05)，而在弱度间伐下，草本 S、SP 和
SW 指数均显著提高，但灌木 S 和 SW 指数无显著
变化(P>0.05)，3 种间伐强度下的均匀度指数均无显
著差异(P>0.05)。在 3 种间伐强度之间，除强度和
中度间伐下的灌木 S 和 SW 指数分别与弱度间伐之
间差异显著外，其余均无显著性差异(P>0.05)。 

由此可知，间伐提高了林下植被的物种丰富度
和多样性指数，这与许多研究结果相同[9-10,17]，但
间伐对林下植被的均匀度指数无显著影响，这与已
有的研究结果不同[10,26]。均匀度是群落中各个物种
多度的均匀程度，间伐使林下出现了很强的优势种
——杉木和油茶，两者的个体数占总个体数的
59.36%，且间伐后的林内环境因素变化的不均匀

性，也使物种在数量组成上分布不均[27]。在不同间
伐强度下，林下植被多样性指数变化不同。强度和
中度间伐提高了林下灌木和草本的丰富度和多样
性指数，但弱度间伐仅提高了林下草本的丰富度和
多样性指数。这可能是由于弱度间伐下林内光照、
温湿度等环境因素的改变仍未达到乔木和灌木生
长所需，使林冠上层不会很快郁闭，为林下草本生
长提供了必要的资源，且一般林下草本物种对间伐
的反应较灌木敏感[1,17]。随着间伐强度的增加林下
灌木和草本的多样性指数也增加[9,17]，或者符合中
度干扰假说[11]，但本研究未发现类似的规律和趋
势，可能与分析方法、研究地区特点和间伐强度界
定标准的不同有关[28-29]。 
2.3  不同间伐强度对杉木人工林的林下植被生物

量的影响 

由图 2 知，林下植被(灌木+草本)总生物量和灌
木生物量均随间伐强度的增加而增加，草本生物量
却依次为中度>弱度>强度>未间伐。方差分析表明，
与未间伐相比：强度和中度间伐增加了林下植被总

       图1 间伐 对灌木和草本 物种多样性的影 响

     不同的大写和小写字 母分 别 表 示差异极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)

          Figure1 Effects of thinning on diversity for shurbs and herbs 
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表 3  不同间伐强度下灌木和草本生物多样性指数的平均值 

Table 3  Average values of biodiversity indexes in herbs  
and shrubs for different thinning intensity 

指数 植被 Ⅰ Ⅱ Ⅲ CK 

① 8.67(0.33)a 9.67(0.88)a 5.00(0.00)b 4.33(0.33)b
S 

② 6.00(0.58)a 5.67(0.33)a 5.00(0.58)a 3.33(0.33)b

① 0.81(0.02)a 0.84(0.03)a 0.75(0.02)a 0.66(0.05)b
SP 

② 0.76(0.04)a 0.81(0.06)a 0.82(0.02)a 0.63(0.03)b

① 1.89(0.07)a 2.07(0.13)a 1.48(0.05)b 1.24(0.09)b
SW 

② 1.61(0.13)a 1.53(0.10)a 1.42(0.14)a 1.09(0.07)b

① 0.92(0.02)a 0.94(0.02)a 0.93(0.02)a 1.04(0.04)a
JSI 

② 0.91(0.03)a 0.99(0.06)a 1.04(0.04)a 0.85(0.05)a

① 0.88(0.02)a 0.91(0.02)a 0.92(0.03)a 0.89(0.04)a
JSW 

② 0.90(0.03)a 0.88(0.05)a 0.89(0.04)a 0.85(0.04)a

 每行的不同字母表示差异显著（P<0.05），括号内为标准差, ①和

②分别代表灌木和草本 

  图2 间伐 对林下植被 生物量的影 响

  Figure 2  Effects of thinning on biomass of understory
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生物量和灌木生物量(P<0.05)，而弱度间伐下的林
下植被总生物量显著增加，但其对灌木生物量无显
著影响(P<0.05)；中度和弱度间伐增加了林下草本
生物量 (P<0.05)，而强度间伐对其无显著影响
(P>0.05)。在 3 种间伐强度之间，除了强度间伐下
的灌木生物量明显大于弱度间伐之外，其余各间伐
处理之间的林下生物量均无显著差异(P>0.05)。因
此，间伐后杉木人工林林下植被生物量增加，其中，
强度和中度间伐增加了灌木生物量，而草本生物量
在弱度和中度间伐下增加。但本研究未发现林下灌
木和草本的生物量随着间伐强度的增加也有明显
增加趋势[9,17]。所以，采用反差分析与简单的数据
加减的结果不同，故在研究方法上要慎重。 
3  结论 

(1)间伐 4 年后，杉木人工林的林下植被生物量
(灌木和草本)提高了 4.26 倍；林下灌木和草本物种
丰富度指数分别提高了 3.08 和 2.50 倍，多样性指
数(SP 和 SW 均值)分别提高了 1.48 和 1.54 倍；林
下植被相似系数随着间伐强度增加而增加，但间伐
对林下植被的均匀度指数无显著影响。 

(2)与未间伐样地相比，林下灌木和草本的丰富
度指数在强度间伐下分别显著提高了 2.00 和 1.80
倍，在中度间伐分别显著提高了 2.23 和 1.70 倍；
林下灌木和草本多样性指数在强度间伐下分别显
著提高了 1.38 和 1.35 倍，在中度间伐下分别显著
提高了 1.47 和 1.35 倍，但弱度间伐仅显著提高了
林下草本的丰富度和多样性指数 1.50 和 1.30 倍。
灌木生物量在强度和中度间伐分别显著增加了 8.65
和 6.81 倍，而草本生物量在中度和弱度间伐下显著
增加了 3.04 和 2.96 倍。 

(3)关于间伐对林下植被生物多样性和生物量
的影响需要更多的大样地研究数据，采用统一的评
价方法。由于间伐对生物多样性的影响没有长期
性，所以研究间伐对林下植被的生物多样性的影响
需要设立固定样地，进行长期定位观察研究。 
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Effects of thinning on biomass and species diversity of  
understory in Chinese fir plantations 

 

WANG Zuhua, LI Ruixia, WANG Xiaojie, GUAN Qingwei* 
Nanjing Forestry University, the college of forest resources and environment, Nanjing 210037, China 

 
Abstract: The biomass and species diversity of understory for Chinese fir (Cunninghamia lanceolata (Lamb.)Hook.) plantation were 

investigated after thinning 4 years. The results indicated that with thinning intensity increasing, the similarity coefficient indexes 

increased; and species richness indexes、Simpson indexes、Shannon-Weiner indexes and biomass of understory increased 

significantly (P<0.05), while effects of thinning on species evenness was insignificant (P>0.05); both heavy thinning intensity and 

medium thinning intensity increased significantly the biomass of shrubs, and herbs biomass increased markedly under light thinning 

intensity and medium thinning intensity(P<0.05); the Richness indexes, Simpson indexes and Shannon-Weiner indexes of herbs 

increased significantly under three thinning intensities, but those indexes of shrubs only increased markedly under the heavy thinning 

intensity and medium thinning intensity (P<0.05). 

Key words: species diversity; biomass; understory; thinning intensity; Chinese fir 
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