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摘  要：【目的】探究桉树（Eucalyptus robusta）纯林改造对林下植物群落的短期影响。【方法】以广东东江林场

11 年生（EP1）、4 年生（EP2）桉树纯林及分别改造后形成的混交林（EM1、EM2）为研究对象，通过林下植被调查

与多样性指数计算，分析不同林龄林分改造后林下植物群落的变化。【结果】1）林分改造影响林下植物群落组成，EM1
中灌木和草本型植物的相对重要值占比在短期内分别提高 8.95%和 8.87%，小乔木、藤本和蕨类植物的相对重要值占比

分别下降 3.45%、5.50%和 8.87%；EM2 中小乔木和蕨类植物的相对重要值占比分别下降 22.56%和 21.84%，而灌木、

藤本及草本植物的相对重要值占比分别增加 10.24%、12.32%和 21.84%。2）与 EP2 相比，EM2 中灌木层物种丰富度、

Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 均匀度指数在短期内显著提高 78.48%、124.24%、106.70%和 78.45%（P
＜0.05），而草本层物种丰富度显著下降 40.15%（P＜0.05）；与 EP1 相比，EM1 中灌木层和草本层多样性指数整体变

化不显著（P＞0.05）。3）冗余分析表明，土壤全磷含量与灌木层群落组成显著相关，有效磷含量与草本层群落组成显

著相关。【结论】桉树纯林改造为混交林后在短期内影响了林下群落的物种组成和生活型结构，且林下植物群落的变化

具有明显的林龄依赖性和层次差异。土壤磷素与植物群落变化关系显著，林下植物群落可能沿磷素可利用性梯度发生

重组。建议未来在更长时间尺度上对林下植物群落变化进行监测，以期为桉树人工林改造提供更充分的理论支持。 
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Short-term effects of Eucalyptus robusta plantation transformation 

on understory plant communities 
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Abstract: [Objective] To investigate the short-term effects of transforming Eucalyptus robusta monocultures 

into mixed stands on understory plant communities. [Method] 11- (EP1) and 4- year-old (EP2) E. robusta monocul-
ture plantations and their corresponding transformed mixed stands (EM1 and EM2, respectively) in the Guangdong 
Dongjiang Forestry Farm, were selected as study sites. Changes in understory plant communities following stand 
transformation at different stand ages were analyzed based on understory vegetation surveys and diversity index cal-
culations. [Result] 1) Stand transformation affected the composition of understory plant communities. In EM1, the 
relative importance values of shrubs and herbs increased by 8.95% and 8.87%, respectively, in the short term, while 
those of small trees, lianas, and ferns decreased by 3.45%, 5.50%, and 8.87%, respectively. In EM2, the relative im-
portance values of small trees and ferns decreased by 22.56% and 21.84%, respectively, whereas those of shrubs, 
lianas, and herbs increased by 10.24%, 12.32%, and 21.84%, respectively. 2) Compared with EP2, shrub-layer spe-
cies richness, Shannon–Wiener index, Simpson index, and evenness in EM2 increased significantly by 78.48%, 
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124.24%, 106.70%, and 78.45%, respectively (P < 0.05), whereas herb-layer species richness decreased significantly 
by 40.15% (P < 0.05). In contrast, no significant changes were detected in the diversity indices of either the shrub or 
herb layer between EP1 and EM1 (P > 0.05). 3) Redundancy analysis indicated that soil total phosphorus was signif-
icantly associated with shrub-layer community composition, while available phosphorus was significantly associated 
with herb-layer community composition. [Conclusion] The transformation of E. robusta monocultures into mixed 
stands can reshape the species composition and growth-form structure of understory plant communities, exhibiting 
pronounced stand age dependence and layer-specific differences. Soil phosphorus is a key environmental factor ex-
plaining changes in plant community composition, and understory communities may be redistributed along gradients 
of phosphorus availability. Long-term monitoring of understory vegetation dynamics is recommended to provide 
stronger theoretical support for the sustainable transformation and management of Eucalyptus plantations. 

Keywords: Eucalyptus robusta plantation; stand transformation; understory plant community; species com-
position; species diversity 

 
20 世纪 60 年代以来，我国开展了大规模植树

造林工程[1]，对提升木材供给能力、增强固碳增汇

功能和促进生态修复等发挥了重要作用。然而，大

多数人工林由单一树种组成，导致经营过程中产生

生物多样性下降、土壤退化、生态服务功能单一等

问题[2-3]。与纯林相比，混交林具有更高的林分生产

力和生态系统稳定性[4]，且对林下植被的积极影响

随时间推移而增强[5]。因此，将纯林改造为混交林

被认为是优化人工林生态系统功能的重要途径和实

践方向。 
林下植物群落是森林生态系统的重要组成部 

分[6-7]，能够反映生态系统群落结构和功能的稳定性

与复杂性[8]，对维持森林生态系统生物多样性、促

进土壤养分循环和能量流动起着关键作用[9-11]。从

作用途径来看，林分改造主要通过影响林冠结构、

光环境、微气候及土壤理化性质，引起林分内环境

资源的重新分配[12]，进而重塑群落构建与多样性格

局[13]。值得注意的是，与对光环境和林冠结构的广

泛关注相比，关于土壤理化性质在改造后如何驱动

林下群落组成与多样性的实证研究仍相对匮乏[14]。

从改造效果来看，林分改造可以通过增加资源可获

得性和允许更多林下物种持续存在来提高林下物种

丰富度[15]，但也可能由于一种或几种优势物种的增

加而降低林下植物多样性[16]；此外，林分改造还可

能导致林下植物出现分层响应差异[17]。综上所述，

系统研究林分改造对林下群落组成与多样性的影

响，对于全面理解其生态响应及优化经营策略具有

重要意义。 
桉树是我国南方地区重要的造林树种之一，传

统的连栽经营制度已导致桉树林下植物物种多样性

减少[18-19]、生态系统服务功能严重减弱。将桉树纯

林改造为混交林被认为是促进桉树人工林可持续经

营的重要手段。当前关于桉树纯林改造的研究多关

注其对林分生长、土壤质量和微生物群落影响[20-22]，

而对林下植物群落的响应关注不足。近年研究表明，

采用同龄混交方式改造桉树纯林能显著提高林下植

物群落多样性并改变其功能特征[23-24]。除同龄混交

外，间伐套种也是林分改造的常用手段。然而，间

伐套种对林下植物群落多样性和结构的影响尚存争

议[2,25]，且鲜有研究关注该改造方式在桉树纯林中

的应用效果。 
基于此，本研究以广东省东江林场不同生长阶

段的桉树人工纯林及其经间伐套种后形成的混交林

为研究对象，探讨以下问题：1）不同生长阶段桉树

纯林改造后，林下植物群落组成及多样性的变化特

征；2）林分改造过程中土壤理化性质对林下植被群

落组成与多样性的影响机制。通过深入分析上述问

题，以期为相关理论研究提供实证数据支撑，并为

区域桉树人工林可持续经营管理及物种多样性保育

提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

研究地位于广东省东江林场，林场现经营总面

积 76.76 km2（11.5 万亩），森林总蓄积量为 28 万

m3，森林覆盖率为 88.0%。该地区属南亚热带湿润

季风气候，年平均气温 20.7 ℃，年均降水量 1 767.2 
mm，年日照时数 1 687 h，有明显的干湿季之分。

该地区属于低山丘陵区，海拔多在 200 m 以下，平

均坡度 10°～15°。土壤为酸性赤红壤，主要成土母

岩为花岗岩、页岩，部分为砂页岩[26]。林场内广泛

分布有针叶林、针阔混交林、常绿阔叶林、山顶常

绿灌丛等植物群落。 
1.2  样地设置与调查 
1.2.1  样地选取  本研究选取不同林龄的尾叶桉

（Eucalyptus urophylla）纯林及其经间伐套种改造
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形成的混交林为研究对象（表 1）。桉树纯林 EP1
和 EP2 分别营造于 2006 年和 2013 年，株行距均为

2 m×3 m。2017 年分别对 EP1 和 EP2 进行间伐套种

改造，间伐比例为 50%。间伐后选择固氮树种、珍

贵乡土树种等与保留桉树进行行间随机组合混交，

择伐后的桉树与新套种树种的株数比约为 1∶1。其

中，EM1 的套种树种主要为黑木相思（Acacia 
melanoxylon）、红锥（Castanopsis hystrix）、香樟

（Cinnamomum camphora）和木荷（Schima su-
perba）；EM2 的套种树种主要为水蓊（Syzygium 
nervosum）、海南红豆（Ormosia pinnata）和木荷。

改造后的混交林在前 3 年进行统一抚育管理，包括

除草、割灌和施肥，每年 1 次。 

1.2.2  群落调查  根据林场内林分生长、分布及改

造现状，于 2021 年 5 月在上述各林分中分别设置 3
个 20 m × 30 m 的重复样地。样地布设于林分内部，

尽量避开林缘与道路等强边缘干扰区域，同一林分

内重复样地间距大于 100 m。在每个 20 m × 30 m 样

地内设置 3 个 2 m × 2 m 小样方，调查灌木层和草

本层的植物组成特征。其中，灌木层包括所有灌木、

胸径小于 2 cm 的乔木个体（不含套种树）及所有藤

本植物；草本层包括所有草本植物（含蕨类等）。调

查内容如下：1）灌木层：记录样方内物种名称、高

度、株数等；2）草本层：记录物种名称、高度、物

种数等[27]。 

 
表 1  样地信息 

Table 1  Information of sampling sites 
林分 东经（E） 北纬（N） 密度/株·hm–2 海拔/m 坡向/（°） 平均胸径/cm 平均树高/m 
EP1 114.72° 23.61° 1 300 200 东 68 15 17 
EM1 114.73° 23.62° 600（保留桉树） 183 西 289 19 17 
EP2 114.73° 23.61° 1 300 203 北 9 12 13 
EM2 114.72° 23.62° 600（保留桉树） 182 北 56 14 13 

 
1.2.3  土壤样品采集与测定  本研究中土壤样品均

在对应样地范围内采集。采样时采用“S”形布点法，

采样点与群落调查样方的距离具有均匀性。2021 年

使用内径 3.5 cm 的土钻采集样方内 0～10 cm 土层

土壤，每个林分选取 6～8 钻，混合成一个样品，共

采集 12 个土壤样品。采用环刀法采集原状土用于测

定土壤容重（soil bulk density，BD）。土壤 pH 值按

土液比 1∶2.5（质量体积比）将过 2 mm 筛的风干

土样与 1 mol·L⁻1 KCl 溶液混合，用经标准缓冲溶液

校正后的 pH 计测定。土壤有机碳含量采用元素分

析仪测定；鉴于本研究区土壤呈酸性，默认总有机

碳（soil organic carbon，SOC）含量等于总碳含量[28]。

土壤铵态氮（NH4⁺-N）和硝态氮（NO3⁻-N）的浓度

通过 1 mol·L⁻1 KCl 浸提后采用比色法测定；土壤全

磷（total phosphorus，TP）采用浓硫酸消煮后用钼

蓝比色法以紫外分光光度计测定；土壤有效磷

（available phosphorus，AP）采用 HCl-NH4F 浸提，

通过钼蓝比色法以紫外分光光度计测定[28]。 
1.3  生长型划分及多样性计算 

结合亚热带地区森林的植物类型，将森林群落

维管植物按生长型分为小乔木、灌木、草本、藤本

和蕨类 5 个层次[29]。根据样地调查数据，计算林下

植被的 α多样性指数。本研究采用物种丰富度（R）、
Shannon-Wiener 多样性指数（H'）、Simpson 多样性

指数（D）和 Pielou 均匀度指数（E）4 个常用指数

测度灌木和草本层的物种多样性；采用重要值

（importance value，IV）反映物种在群落中的相对

重要性；采用变化率（change rate，CR）反映林分

改造后植物群落各指标的变化程度。具体计算公式

如下[30-31]： 
物种丰富度 R：R=S                     （1） 

Simpson 多样性指数（D）：
2

1

1
s

i
i

D P
=

= −    （2） 

Shannon-Wiener 多样性指数（H′）： 

1

' ln
s

i i
i

H P P
=

= −（ ）                    （3） 

Pielou 均匀度指数（E）： '/ lnE H S=      （4） 
重要值（IV）：IV=（RA+RC+RF）/3 
RA 为该物种的相对多度，RC 为该物种的相对 

盖度，RF 为该物种的相对频度。              （5） 
变化率（CR） 

EM EP EPCR ) / 100%X X X= − ×（           （6） 

式（1）—（6）中，S 为样方中的物种数，Pi

为第 i 个物种的个体数占群落总个体数的比例。 
1.4  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2019 和 R 4.2.0 计算相关

指标。使用单因素方差分析和多重比较检验不同林
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分间植物多样性指数及土壤理化性质的差异。方差

分析前对数据进行正态性检验，符合正态分布后采

用 LSD 法进行多重比较；若数据不符合正态分布，

则进行数据转换，重新检验正态性后再进行 LSD 多

重比较。单因素方差分析与多重比较分别使用 R 语

言“car”包和“agricolae”包，作图使用 GraphPad Prism 
8。采用冗余分析（redundancy analysis，RDA）探

究林下植物群落与土壤理化性质的关系，分析时使

用逐步回归剔除共线性较强的因子。RDA 分析及作

图使用 R 语言“vegan”包和“ggplot2”包。 

2  结果与分析 

2.1  林下植物群落组成 
EP1 改造为混交林后，灌木层植物减少 2 科、4

属、3 种（表 2），草本层植物增加 1 科，减少 1 种

（表 2）。从生长型来看，灌木和草本植物的相对重

要值占比分别增加 8.95%和 8.87%，而小乔木、藤

本、蕨类植物的相对重要值占比分别下降 3.45%、

5.50%和 8.87%（表 3）。改造前灌木层优势种主要

为白花泡桐（Paulownia fortunei）、粗叶榕（Ficus 
hirta）和玉叶金花（Mussaenda pubescens），改造后

灌木层主要优势种为白花灯笼（Clerodendrum for-
tunatum）、三桠苦（Melicope pteleifolia）和玉叶金

花，草本层内主要优势种无变化，为淡竹叶

（ Lophatherum gracile ）和芒萁（ Dicranopteris 
pedata）。 

EP2 改造为混交林后，灌木层植物增加 5 科、9
属、10 种（表 2），草本层植物减少 7 科、8 属、9
种。从生长型来看，小乔木、蕨类植物的相对重要

值占比分别下降 22.56%和 21.84%，而灌木、藤本、

草本植物的相对重要值占比分别增加 10.24%、

12.32%和 21.84%（表 3）。灌木层改造前的主要优势

种为白花泡桐和玉叶金花，改造后新增优势种白花

灯笼；草本层改造前的主要优势种为淡竹叶，改造

后新增优势种芒萁。 
2.2  林下植物群落多样性 

EP1 改造为混交林后，林下灌木层和草本层的

多样性指数均未发生显著变化（P＞0.05；图 1，图

2）。EP2 改造为混交林后，林下灌木层的物种丰富

度、Shannon-Wiener 多样性指数、Simpson 多样性

指数和 Pielou 均匀度指数分别显著提高 78.48%、

124.24%、106.70%和 78.45%（P＜0.05；图 1（a）
—（d））；林下草本层的物种丰富度显著降低 40.15%
（P＜0.05；图 2（a）），其他多样性指数均未发生

显著变化（P＞0.05；图 2（b）—（d））。短期内，

不同林龄林分的植物多样性指数对改造的响应存在

差异，且灌木层与草本层的物种多样性指数对林分

改造表现出明显的分层响应特征。 
 

表 2  林分改造对灌木层和草本层植物组成的影响 
Table 2  Effect of stand transformation on plant composition of shrub and herb layer 

层次 林分 科 变化率/% 属 变化率/% 种 变化率/% 
灌木层 EP1 24 －8.33 30 －13.33 31 －9.68 

EM1 22 26 28 
EP2 16 31.25 17 52.94 17 58.82 
EM2 21 26 27 

草本层 EP1 7 14.29 9 0 10 －10.00 
 EM1 8  9  9  
 EP2 14 －50.00 16 －50.00 18 －50.00 
 EM2 7  8  9  

注：以上数据基于调查样方内各科、属、种数量统计所得。 
 

表 3  林分改造对林下植物生长型的影响 
Table 3  Effect of stand transformation on the growth pattern of understory plants 

林分 灌木层/ % 草本层/ % 
小乔木 变化率 灌木 变化率 藤本 变化率 草本 变化率 蕨类 变化率 

EP1 29.12 －3.45 56.81 8.95 14.07 －5.50 87.01 8.87 12.99 －8.87 
EM1 25.67 65.76 8.57 95.88 4.12 
EP2 50.79 －22.56 41.49 10.24 7.72 12.32 77.03 21.84 22.97 －21.84 
EM2 28.23 51.73 20.04 98.87 1.13 
注：灌木层植物生长型包括小乔木、灌木和藤本；草本层植物生长型包括草本植物和蕨类植物。 

 

2.3  土壤理化性质 
根据表 4，EP1 改造为混交林后，土壤 TP、AP、

NO3–-N/ NH4+-N 显著增加（P＜0.05），土壤 pH 值

显著降低（P＜0.05），混交林内 SOC、TN、BD 无
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显著变化（P＞0.05）。EP2 改造为混交林后，混交

林内 TP、AP 含量及 pH 值均显著降低（P＜0.05），
SOC、TN、NO3–-N/NH4+-N、BD 无显著变化（P＞
0.05）。 

 

 
（a）R，物种丰富度；（b）H′，Shannon-Wiener 多样性指数；（c）D，Simpson 多样性指数；（d）E，Pielou 均匀度指数。

不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。（a-1）、（b-1）、（c-1）和（d-1）分别为 R、H′、D 和 E 在林分改造后的变化率。 
图 1  林分改造对灌木层物种多样性的影响 

Figure 1  Effects of stand transformation on species diversity of shrub layer 

 
（a）R，物种丰富度；（b）H′，Shannon-Wiener 多样性指数；（c）D，Simpson 多样性指数；（d）E，Pielou 均匀度指数。

不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。（a-1）、（b-1）、（c-1）、（d-1）分别为 R、H′、D 和 E 在林分改造后的变化率。 
图 2  林分改造对草本层物种多样性的影响 

Figure 2  Effects of stand transformation on species diversity of herb layer 
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表 4  林分改造对土壤理化性质的影响 
Table 4  Impacts of stand transformation on soil physicochemical properties 

林分 SOC 
/（g·kg–1） 

TN 
/（g·kg–1） 

TP 
/（mg·kg–1） 

NO3–-N/ 
NH4+-N 

AP 
/（mg·kg–1） pH BD 

/（g·cm–3） 
EP1 33.18±4.28a 2.54±0.29a 614.06±13.56b 1.28±0.14c 10.34±1.41b 4.47±0.08a 1.13±0.09a 
EM1 40.82±0.69a 3.08±0.04a 804.26±39.34a 8.24±2.88a 30.35±0.97a 3.94±0.14b 1.00±0.04a 
EP2 20.43±1.65b 1.59±0.09b 720.31±80.10ab 4.51±0.84bc 12.00±1.63b 4.42±0.18a 1.28±0.14a 
EM2 18.83±3.32b 1.38±0.22b 420.24±69.71c 2.81±0.09c 6.16±0.30c 3.91±0.13b 1.35±0.06a 

    注：表中数值为平均值±标准误。不同小写字母表示同一指标在不同林分类型间差异显著（P＜0.05）。 
 

 
（a）灌木层，R2=0.55；（b）草本层，R2=0.61。R2 为约束方差。NO3/NH4，硝态氮与铵态氮比值。 

图 3  物种组成的冗余分析 
Figure 3  Redundancy analysis of species composition 

 

2.4  土壤理化性质对林下植物群落的影响 
林下灌木层物种组成与土壤 TP 显著相关（图 3

（a））。RDA 约束轴共解释了灌木层植物群落变异的

55%，其中 RDA1 和 RDA2 分别解释了约束方差的

36.20%和 32.71%（图 3（a））。图 3（b）表明，土壤

AP 与林下草本层植物群落组成显著相关。RDA 约束

轴共解释了草本层植物群落变异的 61%，其中 RDA1
和 RDA2 分别解释了约束方差的 55.92%和 22.88%。 

3  讨论 
通常认为，将纯林改造为混交林可以提升森林

生态系统功能，促进林分可持续经营[32-33]。林分改

造能够改变林内环境，并通过影响地上-地下耦合过

程重塑物种更新与竞争关系[34-35]，进而影响群落组

成与多样性维持。 
3.1  林分改造对林下植物群落组成与多样性的短

期影响及其林龄依赖性 
本研究表明，桉树人工林经间伐套种后，林下

植物群落的变化具有明显的林龄依赖性和群落层次

差异。EM1 灌木层中灌木类植物的相对重要值上

升，藤本植物占比下降，乔木型植物基本保持稳定

（表 3），表明林下层呈现促进木本植物生长、抑制

藤本植物生长的趋势；草本层则表现为草本植物重

要值提高、蕨类植物占比下降（表 3），反映出在有

限扰动下已有优势类群的相对权重发生调整，而非

大规模物种替换。上述结构变化并未显著改变 EM1

林分的 α多样性指标（图 1、图 2），说明改造后短

期内 EM1 林下植物群落的响应更接近微调而非重

建。这一结果与已有观点一致，即适度干预可通过

改变林冠结构与林下光环境，降低藤本干扰而不破

坏已形成的林下层次结构[32,36-37]。此外，本研究发

现 EM1 林分林下草本层物种多样性的变化幅度大

于灌木层。这可能是因为林分改造减轻了上层林冠

对草本层的抑制作用，加之草本植物体型较小、适

应性强、资源需求高、获取速度快[38]，使其能更有

效地利用林下空间、光照和养分[13,39-40]。 
与此相对，EM2 林分中林下植物群落对改造的

响应更为强烈，竞争也更为激烈，具体表现为：灌

木层物种数量明显增加（表 2），灌木类和藤本类植

物的相对重要值大幅上升，而乔木型个体在灌木层

中的相对重要值则明显下降（表 3）；草本层呈现草

本植物完全占据、蕨类植物几乎消失的格局，并伴

随物种数的大幅下降（表 3）。此外，EM2 灌木层不

仅组成结构发生变化（表 3），多样性也显著提升（图

1）。这种变化与张俊艳[41]和庞圣江[42]等的研究结果

相似，表明干预在幼龄林林下打开了资源窗口，使

更多灌木类群得以进入并共存；但与此同时，草本

层物种丰富度显著下降（图 2（a）），说明在林下地

表，少数高竞争力草本形成单优群落，挤压了其他

草本和蕨类植物的生存空间。 
3.2  土壤理化性质对林下植物群落的影响 

除林下小气候变化影响林下植被群落生长外，
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土壤理化性质也对林下植被具有重要影响[43]。土壤

理化性质的差异会影响植物萌发、生根、更新与演

替，而林下群落组成的变化又反过来影响土壤发育

及养分有效性。RDA 分析结果表明，土壤磷含量与

灌木层和草本层物种组成显著相关（图 3）。该结果

与李婷婷等[44]的研究一致，即土壤磷含量会影响林

下植被的组成与多样性，表明林下植物群落的更新

与演替可能呈现沿资源可利用性梯度重新组合的趋

势。具体表现为，EM2 中土壤 TP 和 AP 含量下降，

伴随灌木层物种明显增补、多样性提升，以及草本

层少数高竞争力物种占据优势、蕨类明显衰退（表

3）。长期处于相对贫瘠养分环境的灌木类群往往通

过较高的养分利用效率与丛生策略适应胁迫[45]，因

此在低磷与光照增强并存的改造后阶段更易共存与

补充；相对而言，依赖稳定、湿润、遮阴微环境的

蕨类和部分乔木幼苗反而丧失优势[32,46]，导致草本

层物种简化。在 EM1 中，灌木类植物相对重要值上

升，藤本占比下降，乔木型植物基本保持稳定，草

本型植物占比提高、蕨类占比下降，整体 α多样性

未发生显著变化，而土壤 TP 和 AP 含量呈显著增加

趋势。推测这一现象可能主要由竞争格局改变而非

资源短缺所致，即改造后的 EM1 林分并未打破既有

垂直结构，乔木层与优势灌木可能凭借发达根系优

先利用土壤浅层磷素，从而限制了其他下层植物对

磷的获取，具体表现为优势种集中、弱势种续存受

限，而 α多样性总体保持稳定。 
3.3  研究局限 

受客观条件限制，本研究仍存在若干局限。首

先，在空间尺度与样本量方面存在不足。本研究仅

在每种林分内设置 3 个重复样地，虽尽可能保证了

造林历史和立地条件的可比性，但在南亚热带复杂

地形和经营背景下，有限的样地数量难以充分反映

环境异质性，也可能降低部分指标的统计功效。其

次，本研究并非严格意义上的长期动态监测，尚不

能替代多时相连续观测所得的时间序列证据。未来

可在现有固定样地基础上开展多期重复调查，结合

林下光环境、土壤水分与微生物群落等过程监测，

在更大时空尺度上验证本研究提出的理论框架，从

而为桉树人工林改造模式优化和可持续经营提供更

为全面、稳健的科学依据。 

4  结论 

本研究分析了桉树纯林改造对林下植物群落的

短期影响。结果表明，EM1 林分中林下植物群落 α
多样性指数未发生显著变化，其在改造后短期内的

响应更接近微调而非重建；EM2 林分中林下植物群

落对改造的响应更为强烈，竞争作用加剧，灌木层

不仅组成结构发生变化，多样性也显著提升；草本

层则呈现草本植物完全占据、蕨类植物几乎消失的

格局，并伴随物种数大幅下降。上述结果表明，不

同生长阶段的桉树纯林改造为混交林后，可在短期

内重塑林下群落的物种组成和生活型结构，且林下

植物群落的变化具有明显的林龄依赖性和层次差异

性。此外，土壤磷含量是解释林下植物群落差异的

关键环境因子，林下植物群落可能沿磷有效性梯度

发生重组。然而，受样地数量和研究时间尺度等限

制，本研究结论主要适用于本区域特定改造模式下

的短期情景。建议未来在更长时间尺度上对林下植

物群落动态进行监测，以期为区域内桉树人工林改

造提供更可靠的理论支持。 
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