
第３９卷　第３期 四 川 林 业 科 技　 Ｖｏ１．３９，　Ｎｏ．３
２０１８年 ６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ｊｕｎ．，　２０１８

　
　
　
　

　　收稿日期：２０１８０３１８
　　基金项目：国家十三五重点研发项目（２０１７ＹＦＣ０５０５００４０３）、四川省省财政专项项目（ＺＬ２０１７０４）、四川省省级公益性科研院所基本科研

业务费项目（ＪＢ２０１７０２）和四川省科技计划项目（２０１６ＪＹ０１４８）资助
　　作者简介：李登峰（１９９３），男，硕士研究生，主要从事森林生态学研究 。ｅｍａｉｌ：ｇｌｉｄｅｎｇｆｅｎｇ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ
　　通讯作者：冯秋红（１９８２），女，副研究员，博士，主要从事森林生态学研究 。ｅｍａｉｌ：ｆｑｉｕｈｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

ｄｏｉ：１０．１６７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－５５０８．２０１８．０３．００６

间伐对云杉人工中幼林生物多样性的影响研究
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摘　要：为研究不同间伐强度对云杉人工林林下植被生物多样性的影响，在川西亚高山的米亚罗林区以不同林龄

（２０ａ、３０ａ、４０ａ）的云杉人工林为研究对象，对其进行不间伐（即对照）、弱度间伐和中度间伐３种处理，在间伐１ａ

后，分析林下灌草层的生物多样性指标，结果表明１）２０ａ生的云杉人工林林下植被的生物多样性受弱度间伐和中

度间伐的影响不大；２）中度间伐会显著降低３０ａ生和４０ａ生云杉人工林林下草本层的ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数；３）弱

度间伐会显著增加４０ａ生的灌木层的ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数。研究表明，在短期１ａ内，间伐对３０ａ

生和４０ａ生的云杉人工林的林下植被的生物多样性具有一定的影响。
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　　生物多样性是中国森林生态服务功能和价值评
价的重要指标之一［１］，森林作为一个许多物种赖以

生存的大型生态系统，对维护生物多样性和生态圈

的稳定发挥着不可替代的作用［２］。中国是当今世

界上人工林种植面积最大的国家，但由于林种单一、

结构简单、立地条件差等原因，存在中国人工林的生

态稳定性仍不如天然林的现状，做好森林抚育措施

是解决这个问题的技术关键［３，４］。间伐作为森林经

营的主要措施之一，能够直接调整林分密度，改变森

林内部环境，不仅能调节林下的光、温、热、湿和降水

的再分配［５］，还能促进林下土壤温度［６］、养分［７］、水

分［８］以及林下土壤微生物群落［９］的变化，并且能促

进林木生长，对森林生态系统内部的生物多样性也

起着不可忽视的作用［１０］。张小鹏等［１１］通过对小陇

山林区华山松林研究后发现，间伐５ａ后，强度间伐
能够显著提高林下植物的生物多样性，但坡向因素

对生物多样性影响并不显著；而成向荣等［１２］的研究

却表明，间伐１５ａ后，不同间伐强度之间的杉木人工
林林下植被多样性指数不呈显著性差异；段稢等［１３］

则对不同立地类型的侧柏人工林进行间伐后发现，

阴坡厚土林在强度间伐后其林下植被生物多样性最

高，而阳坡薄土和阳坡厚土在中度间伐条件下灌草

生物多样性最高。由前人的研究可见，间伐对林下

植被生物多样性的影响是复杂的，其结果可能因林

种、立地类型、间伐时间以及间伐强度等诸多条件的

不同而出现差异；而且现阶段国内针对间伐措施对

不同生长阶段的人工林的林下植被生物多样性的影

响的相关研究仍然较少。

云杉（粗枝云杉）（ＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａＭａｓｔ．）人工林
作为川西山地主要森林类型，由于缺乏相应的间伐

措施，川西地区的云杉人工林平均密度在３０００株·
ｈｍ－２左右［１４］。由于林分郁闭度过大，林内阴暗潮

湿，出现林下植被生物多样性较低，土壤肥力退化等

生态问题，影响了森林生态效益的发挥，亟需合理的

人工抚育措施以提高其生态系统服务功能，尤其是

生物多样性保护功能［１５］。本文以２０ａ、３０ａ、４０ａ３
种不同林龄云杉人工林为研究对象，研究间伐强度

下对云杉人工林林下植被生物多样性的影响，以期

为该区域云杉人工林抚育间伐措施提供一定的理论

依据和科学指导。

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，山高谷深。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，年均温３０℃，最
冷月均温－８℃，最热月均温１２６℃，绝对最低气温
－１８４℃，绝对最高气温 ２５５℃，≥１０℃的年积温
为１２００℃ ～１４００℃，年蒸发量１０００ｍｍ～１９００
ｍｍ高于年降水量７００ｍｍ～１０００ｍｍ。该区成土
母岩主要为千枚岩、板岩、白云岩等的残坡积风化

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块，开展了不同强度
间伐处理试验。间伐强度依次设定为：弱度间伐

（针对２０ａ云杉人工林，去除林分蓄积量１５％的云
杉乔木，针对３０ａ和４０ａ云杉人工林，去除林分蓄
积量１０％的云杉乔木，３者均优先去除长势较差，或
过于密集林分中长势较差的植株）；中度间伐（针对

２０ａ云杉人工林，去除林分蓄积量 ３０％的云杉乔
木，针对３０ａ和４０ａ云杉人工林，去除林分蓄积量
２０％的云杉乔木，３者均优先去除长势较差，或过于
密集林分中长势较差的植株）；以及不间伐，对样地

不进行任何处理，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。调查内容具
体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。

表１ 云杉人工林样地情况表

林龄
（ａ）

海拔
（ｍ）

优势
树种

密度

（株·ｈｍ－２）　 坡向
坡度
（°） 郁闭度

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 ０．９０

０３ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



１．２．２　生物多样性指数计算
在群落生物多样性研究中，ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指

数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数等生物多样性指数常用来反映群
落的物种结构信息和复杂程度，用 Ｐｉｅｌｏｕ指数等均
匀度指数来反映群落物种的分布情况［１６］。在本次

研究中，云杉人工群落的物种多样性采用下述方法

计算［１７，１８］：

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ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

对各林型下不同经营方式下的生物多样性指数

进行方差分析，所有数据处理和制图均通过 ＳＰＳＳ
１３．０和Ｅｘｃｅｌ２０１６完成。

２　研究结果

２．１　林龄对云杉人工林林下灌草生物多样性的影
响

由表２所示，云杉人工林林下草本层各生物多
样性指数和林下灌木层的 Ｈ′指数在不同林龄之间
均无显著性差异；而４０ａ生的云杉人工林林下灌木
层的Ｄ指数显著低于２０ａ生和３０ａ生（Ｐ＜００５）；
２０ａ生的云杉人工林林下灌木层的Ｊ指数则显著低
于３０ａ生和４０ａ生（Ｐ＜００５）。

表２ 不同林龄下未间伐云杉人工林林下灌草生物多样性指标

林龄
（年）

草本 灌木

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

２０ １．９５±０．２８ａ ０．８６±０．０６ａ ０．８３±０．０６ａ ０．８４±０．３９ａ ０．７７±０．１９ａ ０．５５±０．２６ｂ
３０ ２．００±０．２５ａ ０．８５±０．０８ａ ０．８０±０．１５ａ １．０８±０．３１ａ ０．８０±０．０８ａ ０．８１±０．１８ａ
４０ １．９４±０．３２ａ ０．８２±０．０５ａ ０．８２±０．０７ａ ０．８０±０．３２ａ ０．５５±０．１６ｂ ０．８４±０．１９ａ

注：同列小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）下同。

２．２　不同间伐强度对２０ａ生云杉人工林林下灌草
生物多样性的影响

对２０ａ生云杉人工林进行不同强度的间伐措
施后，由表３可知，灌木层和草本层的生物多样性指
数在不同处理间均无显著性差异。结果表明，弱度

和中度间伐对该地区２０ａ生的云杉人工林林下灌
草层的生物多样性的影响并不显著。

２．３　不同间伐强度对３０ａ生云杉人工林林下灌草
生物多样性的影响

如表４所示，在３０ａ生的云杉人工林的林下植
被的草本层中，随着间伐程度的加强，各生物多样性

指数都逐渐下降（对照＞弱度 ＞中度），而且中度间
伐的林下草本层的 Ｈ′指数显著低于弱度间伐样地
和对照样地（Ｐ＜００５），其值比对照样地下降了

３３％；但草本层的Ｄ、Ｊ指数以及灌木层的各生物多
样性指数在各处理间均无显著差异。结果说明中度

间伐显著降低了３０ａ生的云杉人工林林下草本层
的Ｈ′指数，草本层的变化相较灌木层更加敏感。
２．４　不同间伐强度对４０ａ生云杉人工林林下

灌草生物多样性的影响

研究表明（表５），４０ａ生云杉人工林林下，中度
间伐样地的林下草本层的 Ｈ′指数低于对照和弱度
间伐处理并与两个处理呈显著性差异（Ｐ＜００５），
其值比对照样地下降了２０１％。在林下灌木层中，
弱度间伐样地的Ｈ′、Ｄ指数显著高于对照样地和中
度间伐样地（Ｐ＜００５）其值比对照样地分别上升了
５８７５％、４０％，而中度间伐样地的３种指数相比对
照样地提升较小，林下灌木层的Ｈ′值、Ｄ值、Ｊ值都

表３ 不同间伐强度下２０ａ生云杉人工林林下灌草生物多样性指标

间伐程度

草本 灌木

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

对照 １．９５±０．２８ａ ０．８６±０．０６ａ ０．８３±０．０６ａ ０．８４±０．３９ａ ０．７７±０．１９ａ ０．５５±０．２６ａ
１５％ １．８１±０．３５ａ ０．８２±０．０７ａ ０．８０±０．１５ａ ０．８２±０．２２ａ ０．８９±０．１２ａ ０．６９±０．１５ａ
３０％ １．９４±０．３３ａ ０．８１±０．０７ａ ０．８５±０．０９ａ ０．９４±０．２９ａ ０．９６±０．２８ａ ０．７２±０．１５ａ

１３３期 李登峰，等：间伐对云杉人工中幼林生物多样性的影响研究 　　



　　表４ 不同间伐强度下３０ａ生云杉人工林林下灌草生物多样性指标

间阀程度

草本 灌木

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

对照 ２．００±０．２５ａ ０．８５±０．０８ａ ０．８０±０．１５ａ １．０８±０．３１ａ ０．８０±０．０８ａ ０．８１±０．１８ａ
１０％ １．７８±０．３５ａ ０．７８±０．１３ａ ０．８０±０．２２ａ ０．７３±０．３８ａ ０．６１±０．２３ａ ０．８７±０．１６ａ
２０％ １．３４±０．３３ｂ ０．７０±０．１６ａ ０．６９±０．２１ａ ０．８９±０．３３ａ ０．７４±０．１７ａ ０．８５±０．１８ａ

表５ 不同间伐强度下４０ａ生云杉人工林林下灌草生物多样性指标

间伐程度

草本 灌木

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ
指数（Ｈ′）

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数（Ｄ）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数（Ｊ）

对照 １．９４±０．３２ａ ０．８２±０．０５ａ ０．８２±０．０７ａ ０．８０±０．３２ｂ ０．５５±０．１６ｂ ０．８４±０．１９ａ
１０％ １．９８±０．２８ａ ０．７９±０．１９ａ ０．８８±０．０５ａ １．２７±０．０５ａ ０．７７±０．０３ａ ０．９１±０．０４ａ
２０％ １．５５±０．４２ｂ ０．７８±０．０８ａ ０．８７±０．０８ａ ０．８６±０．１８ｂ ０．５８±０．０４ｂ ０．８５±０．１２ａ

表现为弱度＞中度＞对照，结果说明间伐能够对４０
ａ生的云杉人工林林下灌草层的分布格局产生较大
的影响，弱度间伐能显著提高灌木层的 Ｈ′指数和 Ｄ
指数，但中度间伐则会显著降低草本层的Ｈ′指数。

３　讨论与结论

前人研究表明，随着林龄的增加，林下植被的生

物多样性呈现逐步增加的趋势［１９，２０］，但本研究中发

现林龄对云杉人工林林下草本层的生物多样性的影

响并不显著，３０ａ和４０ａ的云杉人工林林下灌木层
的Ｊ指数显著高于２０ａ，４０ａ的云杉人工林林下灌
木层Ｄ指数相较２０ａ和３０ａ出现显著下降；同时，
在本次研究中，２０ａ和３０ａ云杉人工林在不同间伐
强度处理之间的灌木层各项生物多样性指数间均无

显著性差异，说明中低强度的间伐措施在短期１ａ
内对该地区２０ａ和３０ａ云杉人工林林下灌木层的
生物多样性影响不大，李贵祥等［２１］也发现抚育间伐

在短期内（２ａ）对云南松纯林的灌木层的物种多样
性影响不大，与本次结果类似。

大量研究认为间伐措施对人工林林下植被的生

物多样性具有促进作用，间伐能够降低人工林的林

分密度，使得林下光照得到改善，温度增加，湿度降

低［２２～２４］，并使得林下植被获得了更多的水分、养分

以及生长空间。这些变化增加了林内的环境异质

性，一方面促进林下植被类型的改变，光照和水分得

改善使得喜光和需水等级较高植物得以入侵［２５，２６］，

增加了林下植被的种类，另一方面增强林下植被的

生长势，促进林下灌草植物数量增加，使得林下植被

的生物多样性得到提高。王凯等［２６］在对不同林龄

的油松人工林实施不同强度的间伐措施后发现，在

短期２ａ内，随着间伐强度的增强，林下灌木层的生
物多样性指数逐渐提高，其结果跟李春义等［２７］的侧

柏人工林林下灌木层生物多样性对抚育间伐短期响

应研究成果相似。赵常明等［２８］在其研究成果中指

出，在青藏东缘岷江上游亚高山的云杉人工林的灌

木层的物种多样性在 Ｔ２期（林龄２０ａ～３０ａ）由于
上层乔木层逐渐郁闭，群落生境发生剧烈变化，而

Ｔ３期（林龄３０ａ～４０ａ）郁闭环境调整适应期和 Ｔ４
期（林龄４０ａ～５０ａ）郁闭环境基本适应期，其群落
生境趋渐稳定，对人为干扰的响应也更加敏感。本

次研究中的４０ａ云杉人工林林下灌木层的 Ｈ′指数
和Ｄ指数在１０％的弱度间伐强度下显著上升（表
４），原因可能是４０ａ的云杉人工林郁闭度比２０ａ、
３０ａ云杉人工林更高（表１），对间伐的响应也更加
敏感，未经间伐处理的对照组林下灌木种类单一、数

量较少甚至没有灌木出现，所以在经过１０％的间伐
强度后，原本较为稳定的林内环境被改变，林内光照

和空间突然增加，水热资源和土壤养分得到改善，林

地内的灌木种类和数量都得到增加，显著地提高了

灌木层的生物多样性。

现今许多研究都指出，抚育间伐能提高林下草

本层的生物多样性指数［２３，２９－３３］，也有研究指出间伐

对其影响并不显著［３４］。本次研究中发现，间伐后的

草本层的生物多样性指数均比对照低，且随着间伐

强度的增加而下降，其中３０ａ和４０ａ云杉人工林林
下的草本层的Ｈ′指数在２０％的间伐强度下出现了
显著降低的情况（表３、表４）。草本层生物多样性
的下降是多方面的因素共同造成的，光照是影响林

下植被更新重要因素，但也应该全面考虑到气候、地

形、土壤、林种以及种子传播等限制性因素［３５］，好的

立地条件资源丰富，抗干扰能力强，即使受到强度间

２３ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



伐也能提高林下植物的多样性，而差的立地条件受

到轻度人为干扰就可能打破其原来脆弱的生态平

衡，导致林下植被的退化。本次研究区域位于青藏

高原东缘，海拔高，坡度较陡，气候寒冷，植物生长期

短，立地条件差，属于生态脆弱区，且本次研究观察

时间较短（１ａ短期响应），草本层的植物因为其生
长形态特性，相较灌木层来说对外界的干扰反应更

敏感，间伐作业中人的践踏和对乔木的伐倒，拖曳等

人为活动也会直接对地表的草本层造成一定程度的

破坏，在短期（１ａ）内无法恢复。此外，云杉林中度
间伐后林内环境变化较大，光照过强，地表温度升

高，林地内某些林下阴生草本植物受到影响无法适

应这种突然变化，导致其数量下降甚至种类减少。

虽然在中度间伐后的林下出现了如老鹳草（Ｇｅｒａｎｉ
ｕｍｗｉｌｆｏｒｄｉｉＭａｘｉｍ．）、荆芥（Ｓｃｈｉｚｏｎｅｐｅｔａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、
齿果酸模（Ｒｕｍｅｘｄｅｎｔａｔｕａ）等阳性植物，由于高寒气
候的影响以及高山对种子传播的限制，阳性植物数

量和种类仍然较少，在较短的时间内无法形成规

模［３６］，这些都可能造成林下草本层 Ｈ′指数在２０％
间伐强度下显著降低。

综上所述，从１ａ短期效应来看，弱度间伐能显
著提高该地区４０ａ云杉人工林的林下灌木层的生
物多样性，但中度间伐会显著降低３０ａ和４０ａ云杉
人工林林下的草本层的生物多样性。由于研究区域

生态脆弱，立地条件差等原因，本次试验并没有选择

强度间伐；而本次实验只研究了其１ａ的短期响应，
在未来的研究中应注意对间伐后林下植被的生物多

样性进行动态变化监测和长期响应的研究，以期为

川西山地云杉人工林的经营工作提供更加全面的科

学依据。
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