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摘　要：以不同修枝强度（自地面向上１ｍ修枝，２ｍ修枝和不修枝）对２０ａ、３０ａ和４０ａ林龄云杉人工林林下灌草

为研究对象，通过典型抽样法和收获法获取和分析了不同修枝强度影响下各林龄云杉人工林林下灌草的生物量和

生物多样性指标，分析了修枝对川西亚高山云杉人工林林下灌草生物量和生物多样性的影响。结果表明，修枝在

短期（１ａ）内对林下灌草会产生一定的影响，与生物量相比，林下灌草生物多样性的反应更为敏感，即修枝促进了

２０ａ生、３０ａ生人工云杉林林下灌木的ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数，３０ａ生云杉人工林的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数也显著增加。相比

之下，１ｍ修枝对林下灌木多样性的促进作用更强。
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　　川西亚高山森林是我国西南亚高山林区水源涵
养林的重要组成部分，以冷杉为主的原始暗针叶林

在经历大规模采伐利用后，自２０世纪６０年代开始，
便开始了大规模的人工更新造林，其中云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａＭａｓｔ．）占据了主要的位置［１］。可以说，云

杉人工林是川西亚高山暗针叶林区主要的人工林类

型。作为我国第二大林区主要的人工林类型，如何

促进云杉人工林的以固碳和生物多样性保育为主的

生态系统功能稳定性是该地区森林经营的重要目的

之一。水源涵养功能一直都是该区域森林经营的主

要目的，而森林植被，尤其是林下地表灌草的生物量

则在很大程度上与此目的正相关，而人工林林下灌

草植被的生物多样性一直都是其固碳量、水源涵养

等其他功能稳定性的重要影响因子。因此，研究修

枝强度对云杉人工林林下灌草生物量和生物多样性

的影响对于此类林型的健康经营和促进生态系统服

务功能及其稳定性具有重要意义。

自２０世纪的人工更新造林以来，森林的抚育工
作也伴随在进行，抚育的主要对象是人工中幼林，具

体包括割灌除草、透光伐、卫生抚育等，进而保证林

木幼苗能顺利生长郁闭成林［２］。然而，该区域的抚

育强度基本一致，前人针对该区域修枝强度对人工

林及其林下植被的影响的研究还较少见。以云杉人

工林为研究对象，研究不同程度的修枝强度对云杉

人工林林下灌草生物量和生物多样性的影响，其结

果不仅对深入认识森林经营手段与林下灌草生物

量、生物多样性保育的关系具有重要意义，还能为进

一步完善该区域人工林经营管理方法和手段奠定数

据基础。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省理县米亚罗林区，地理坐标

Ｎ３１°２４′～３１°５５′，Ｅ１０２°３５′～１０３°０４′。该区位于青
藏高原东缘褶皱带最外缘部分，具有典型的高山峡

谷地貌。气候受着高原地形的决定性影响，属冬寒

夏凉的高山气候。以海拔２７６０ｍ的米亚罗镇为例，
年降水量 ７００ｍｍ～１０００ｍｍ，年蒸发量１０００ｍｍ
～１９００ｍｍ，１月均温－８℃，７月均温１２６℃，年均
温３０℃，≥１０℃的年积温为１２００℃～１４００℃。

米亚罗林区植被垂直成带明显，其类型和生境

随海拔及坡向而分异［３，４］。原始森林分布于海拔

２４００ｍ～４２００ｍ之间，以亚高山暗针叶林为主，主
要优势树种为岷江冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）。自２０世
纪５０年代开始的大规模砍伐活动后，部分伐区开展
了以云杉为主的造林。作为阳生树种，云杉在阳坡

的表现明显优于阴坡，导致阳坡最终基本被云杉人

工林所占据，而阴坡则大多以天然更新为主，采伐迹

地演替过程：采伐后１ａ～１０ａ为灌丛阶段，以悬钩
子为主；１０ａ～２０ａ进入以悬钩子、桦木为主的灌
木、阔叶林阶段，针叶树种的天然更新开始出现；

２０ａ～３０ａ为以桦木为主的阔叶林阶段，之后进入
针阔混交林阶段，并逐步向暗针叶林阶段演替［５，６］。

该区成土母岩主要为千枚岩、板岩、白云岩等残坡积

风化物，极易风化，主要土壤类型为山地棕色森林

土。

１．２　研究方法
１．２．１　样地设置与群落调查

２０１６年３月在米亚罗林区选择海拔、坡度、坡
向以及土壤等环境条件一致的不同林龄云杉人工纯

林（样地具体情况详见表１）３个，开展不同强度修
枝处理试验。修枝强度依次设定为：１ｍ修枝，即对
目标树从地面向上１ｍ范围内的侧枝进行彻底修剪
和清除；２ｍ修枝，即对目标树从地面向上２ｍ范围
内的侧枝进行彻底修剪和清除；以及不修枝，即对照

处理。每个处理设置２０ｍ×２０ｍ的样方３个；２０１７
年７月对该样地进行群落学背景调查，每个乔木样
方内设置２ｍ×２ｍ的灌木样方５个，１ｍ×１ｍ草
本样方５个，即每个处理乔木样方３个，灌木和草本
样方各１５个。调查内容包括对各样方中的植物种
类、数量、高度、盖度等性状进行记录。

云杉林林下灌草生物量调查采取样方收获法完

成。
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　　表１ 云杉人工林不同强度修枝样地情况表

林龄（ａ） 海拔（ｍ） 优势树种 密度（株·ｈｍ－２） 坡向 坡度（°） 郁闭度 修枝类型

２０ ３３２０ 云杉 ２３７７ ＮＥ １５～２０ ０．８０
３０ ３４００ 云杉 ２５００ Ｅ ２０～２５ ０．８０
４０ ３４５０ 云杉 １６０５ Ｅ ２５～３０ ０．７５

不修枝（Ｘ１）、
１ｍ修枝（Ｘ２）、
２ｍ修枝（Ｘ３）

注：Ｘ１：不修枝，对样地内目标树不进行任何处理；Ｘ２∶１ｍ修枝，是指对目标树从地面向上１ｍ范围内的侧枝进行彻底修剪和清除；Ｘ３∶２ｍ修
枝，是指对目标树从地面向上２ｍ范围内的侧枝进行彻底修剪和清除；下同。

１．２．２　生物多样性指数计算
云杉人工群落的物种多样性采用下述方法计

算［７，８］：

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数（Ｈ）：

Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１） （２）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：

Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ （３）

在上式中，Ｓ为物种数目，Ｎ为所有物种个体数
之和。Ｎｉ为第 ｉ个种的个体数，Ｐｉ第 ｉ个物种的个
体数占所有物种个体数的比例，即Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。
１．２．３　数据处理

对不同修枝强度下云杉人工林生物多样性进行

方差分析，所有数据处理和制图均通过ＳＰＳＳ１３．０和
Ｅｘｃｅｌ２０１０完成。

２　研究结果

２．１　修枝对云杉人工林灌草生物量的短期影响
如表２所示，无论哪个林龄的云杉人工林，在不

同修枝强度下，其林下的灌木生物量、草本生物量以

及灌草生物量均无显著差异。随着林龄的增长，不

但灌木生物量逐渐增加，而且其在灌草生物量中所

占的比重也呈现上升趋势，尤其是４０ａ的云杉林，

表２ 云杉人工林林下灌草生物量

林龄
（ａ）

修枝
强度

灌木生物量
（ｔ·ｈｍ－２）

草本生物量
（ｔ·ｈｍ－２）

灌草总生物量
（ｔ·ｈｍ－２）

２０
Ｘ１ ０．０１８±０．００９ａ ０．０６５±０．０１１ａ ０．０８３±０．０２０ａ
Ｘ２ ０．０２１±０．００５ａ ０．０６３±０．０１３ａ ０．０８４±０．０１８ａ
Ｘ３ ０．０２１±０．００６ａ ０．０７０±０．００８ａ ０．０９１±０．０１４ａ

３０
Ｘ１ ０．０５２±０．０１０ａ ０．０６３±０．００８ａ ０．１１５±０．０１８ａ
Ｘ２ ０．０５９±０．００８ａ ０．０７５±０．０１４ａ ０．１３４±０．０２２ａ
Ｘ３ ０．０５４±０．００４ａ ０．０７７±０．０１７ａ ０．１３１±０．０２１ａ

４０
Ｘ１ ０．１２１±０．０１２ａ ０．０６４±０．００８ａ ０．１８５±０．０２０ａ
Ｘ２ ０．１３８±０．０１１ａ ０．０６７±０．０１４ａ ０．２０５±０．０２５ａ
Ｘ３ ０．１２３±０．０１４ａ ０．０６６±０．００６ａ ０．１８９±０．０２０ａ

ａｂｃ：不同字母间表示同列数据间存在显著差异；Ｘ１：不修枝，对样地
内目标树不进行任何处理；Ｘ２：１ｍ修枝，是指对目标树从地面向上
１ｍ范围内的侧枝进行彻底修剪和清除；Ｘ３：２ｍ修枝，是指对目标
树从地面向上２ｍ范围内的侧枝进行彻底修剪和清除；下同。

灌木生物量已经成为灌草生物量的主要成分。

２．２　修枝对２０ａ生云杉人工林灌草生物多样性的
短期影响

如表３、表４所示，针对２０ａ生云杉人工林而
言，林下草本生物多样性指数和林下灌木的Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数在不同修枝强度之间无显
著差异；而 １ｍ修枝（Ｘ１）强度下的林下灌木的
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数显著高于其他两种修枝强度。

表３２０ａ生云杉人工林林下草本生物多样性

修枝强度 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
Ｘ１ １．９１±０．２５ａ ０．８１±０．０５ａ ０．８０±０．０６ａ
Ｘ２ １．９５±０．３７ａ ０．８５±０．０７ａ ０．８３±０．０８ａ
Ｘ３ １．８５±０．３３ａ ０．８３±０．０９ａ ０．８４±０．１０ａ

表４２０ａ生云杉人工林林下灌木生物多样性

修枝强度 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
Ｘ１ ０．８８±０．３７ｂ ０．８３±０．２８ａ ０．７８±０．１４ａ
Ｘ２ １．０９±０．３３ａ ０．９２±０．２９ａ ０．６５±０．１７ａ
Ｘ３ ０．６７±０．１８ｂ ０．８０±０．１４ａ ０．６１±０．２０ａ

２．３　修枝对３０ａ生云杉人工林灌草生物多样性的
短期影响

如表５、表６所示，针对３０ａ生云杉人工林而
言，林下草本生物多样性指数和林下灌木的 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数在不同修枝强度之间无显著差异；而１
ｍ修枝（Ｘ１）、２ｍ修枝（Ｘ２）强度下的林下灌木的
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数均显著高于无
修枝模式。

表５３０ａ生云杉人工林林下草本生物多样性

不同修枝
强度

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数

Ｘ１ １．７７±０．３２ａ ０．７８±０．１０ａ ０．７６±０．１７ａ
Ｘ２ １．８６±０．４４ａ ０．８５±０．１４ａ ０．８６±０．１４ａ
Ｘ３ １．６６±０．３７ａ ０．７６±０．１１ａ ０．７２±０．２０ａ

表６３０ａ生云杉人工林林下灌木生物多样性

不同修枝
强度

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数

Ｘ１ ０．５４±０．２８ｂ ０．５８±０．２６ｂ ０．８６±０．２８ａ
Ｘ２ １．２５±０．３９ａ ０．８４±０．０７ａ ０．７６±０．１９ａ
Ｘ３ １．２４±０．２０ａ ０．７９±０．１０ａ ０．８５±０．１７ａ

８ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



２．４　修枝对４０ａ生云杉人工林灌草生物多样性的
短期影响

如表７、表８所示，针对４０ａ生云杉人工林而
言，无论是林下草本还是灌木，其生物多样性指数在

不同修枝强度之间无显著差异。

表７４０ａ生云杉人工林林下草本生物多样性

不同修枝
强度

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数

Ｘ１ １．８４±０．３６ａ ０．７６±０．１９ａ ０．８７±０．０７ａ
Ｘ２ １．８２±０．２７ａ ０．８０±０．０５ａ ０．８３±０．０７ａ
Ｘ３ ２．０４±０．２７ａ ０．８５±０．０６ａ ０．８６±０．０８ａ

表８４０ａ生云杉人工林林下灌木生物多样性

不同修枝
强度

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数

Ｘ１ ０．９０±０．２７ａ ０．６３±０．０９ａ ０．８９±０．１２ａ
Ｘ２ ０．８１±０．２６ａ ０．５４±０．１６ａ ０．８１±０．１６ａ
Ｘ３ １．１４±０．３７ａ ０．７０±０．１５ａ ０．９０±０．０５ａ

３　讨论

前人研究发现修枝可以促进林分生物量的增

长，尤其是乔木的生长量［９～１２］。原因主要在于去除

光合效率较低、消耗大的底层枝叶，从而增加树木的

生长速率，同时修枝去掉树冠下部宿存的大量枯枝，

促进了养分回归土壤，对树木生长也有一定的促进

作用［９］；同时，修枝可以不同程度地增加林下透光

度，所以也会对林下灌草产生一定的影响。研究发

现，虽然对于３０ａ、４０ａ生云杉人工林而言，１ｍ修
枝强度在一定程度上促进了林下灌草的生物量增

长，但均未达到显著水平，这可能与作用时间较短有

关。

然而，与生物量相比，林下灌草生物多样性受修

枝的影响相对要更敏感些。森林生物多样性在一定

程度上是衡量森林质量的重要指标，丰富的生物多

样性同时也是生态系统稳定的基础，会促进生态系

统功能的优化［１３］。大量研究表明，一般情况下，间

伐等密度调控方式会通过改善林下光照条件进而促

进林下植被的多样性和丰富度，间伐强度越大植物

的种类越丰富，密度和盖度也越大［１４～１６］。而修枝抚

育也可以达到类似的效果，即改善林下光照条件，故

也会在一定程度上提高林下灌草的生物多样性。１
ｍ修枝在短期内对２０ａ生云杉人工林林下灌木的
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数显著高于其他两种修枝强度，
而１ｍ和２ｍ修枝强度均促进了３０ａ生云杉人工
林林下灌木的 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数。这可能是因为修枝抚育在一定程度上改善了林

下空间和光照条件 ［１７，１８］。

综上所述，修枝在短期（１ａ）内对林下灌草会产
生一定的影响，与生物量相比，林下灌草生物多样性

的反应则更为敏感，即修枝促进了２０ａ生、３０ａ生
人工云杉林林下灌木的 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数，３０ａ
生云杉人工林的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数也显著增加。相比之
下，１ｍ修枝对林下灌木多样性的促进作用更强。
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