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不同间伐强度对大别山黄山松人工林林下植物

多样性的长期影响
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摘要:【目的】本研究旨在通过长期定位观测，探究不同强度（弱度、中度、强度）的抚育间伐对大别山地区黄山松人工林林

下植物物种丰富度、多样性和群落结构的长期影响。【方法】选取大别山地区黄山松人工林长期间伐试验样地，测定 0（对

照）、10%、20% 和 30% 4种间伐强度处理 17年后林下植物多样性指数及主要的土壤理化性质，分析不同间伐强度对

林下植物多样性的长期影响。【结果】（1）随着间伐强度的增强，土壤速效磷含量逐渐下降且下降幅度逐渐增加；

（2） Margalef丰富度指数、Pielou均匀度指数、Simpson多样性指数和 Shannon-Wiener多样性指数随着间伐强度的增加

呈现出先增加后减少的变化趋势；（3）相关分析表明，土壤表层（0 ~ 10 cm）有机碳含量与林下植物 Pielou均匀度指数呈

显著正相关关系。【结论】林下植物在保持水土、调节微气候及生物多样性维持等方面扮演着关键角色。黄山松人工林林

下植物多样性随间伐强度增加呈先增后降的趋势，10%~20% 的间伐强度有利于提升林下植物多样性。这一发现为科学

理解人工林间伐的长期生态效益提供了数据支撑和科学依据。
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Abstract: [Objective]  This  study  aims  to  investigate  the  long-term  effects  of  different  intensities  (low,
medium,  and  high)  of  thinning  on  the  species  richness,  diversity,  and  community  structure  of  understory
vegetation in artificial forests of Pinus taiwanensis plantations in the Dabieshan Mountain of central China
through long-term fixed-point observations. [Method] This study selected long-term thinning experimental
plots  of Pinus  taiwanensis  plantations  in  the  Dabieshan  Mountain.  Understory  plant  diversity  index  and
different  main  soil  physicochemical  properties  were  measured  after  17  years  of  thinning  intensities  of  0
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(control), 10%, 20% and 30%, and the indexes of different soil physicochemical properties were determined.
The  long-term  effects  of  varied  thinning  intensities  on  understory  plant  diversity  were  analyzed.
[Result] (1) As thinning intensity increased, soil available phosphorus content gradually decreased, with the
rate of decline accelerating progressively. (2) The Margalef richness index, Pielou evenness index, Simpson
diversity index and Shannon-Wiener diversity index increased first and then decreased with the increase of
thinning  intensity.  (3)  Correlation  analysis  revealed  that  surface  soil  (0–10  cm)  organic  carbon  content
was  significantly  positively  correlated  with  the  Pielou  evenness  index  of  understory  plants.
[Conclusion] Understory plants play a key role in soil and water conservation, microclimate regulation, and
the maintenance of biodiversity. This study finds that the diversity of understory plants in Pinus taiwanensis
plantations  first  increases  and  then  decreases  with  increasing  thinning  intensity.  Among  them,  10%–20%
thinning intensity can sustainably enhance understory plant diversity. This finding provides data support and
scientific evidence for a better understanding of long-term ecological benefits of thinning in plantations.
Key words: Pinus taiwanensis plantations; understory plant; diversity; thinning intensity

人工林在全球森林资源中扮演着重要角色，不

仅大幅度抵消持续增长的木材需求并有效减缓人类

对天然林的依赖和采伐，此外，还为市场提供了丰富

的林副产品。人工林在生态修复、景观重建和环境

改善等方面也提供了重要的生态服务功能[1−2]。然而，

与天然林相比，人工林在物种多样性、群落稳定性和

生产力等方面存在一定的不足，如林分生长速率随

着林龄的增加而逐渐减慢，并且会增加林分爆发病

虫害的风险[3]。在人工林管理中，一个重要的科学问

题是如何通过人为干预来优化林分结构和提升生产

力。抚育间伐是一种广泛应用的人工林经营措施，

指在未成熟林分中通过多次选择性伐除劣质个体、

保留优质林木，以改善林内环境、促进保留木生长，

从而提高林分质量与蓄积量[4−5]。

林下植被（高度 < 1.5 m的树苗、灌木、草本、藤

本以及苔藓地衣）是森林生态系统服务功能的重要

组成部分[6−7]，对生物多样性维持和生物量积累和生

态服务供给具有不可或缺的作用[7]。林下植物的丰

富度和多样性主要受资源的可利用性和环境异质性

的影响，同时也受林龄、干扰方式以及林冠层的组成

和多样性的影响[8]。作为人工林管理的一项重要措

施，抚育间伐通过降低林分密度直接改变林分结构

和环境。除了快速提高保留乔木个体的胸径外，抚育

间伐也会通过改善林下光照条件和土壤养分的生物

有效性进而影响林下植物多样性[9−11]。如在马尾松

（Pinus massoniana）、杉木（Cunninghamia lanceolata）
等人工林中开展的研究发现抚育间伐可以促进林下

植物的发育，增加林下植物生物多样性、盖度和生

物量[12−13]。

然而，针对抚育间伐对森林林下植物多样性影

响的研究大多聚焦于间伐处理后的短期（2 ~ 5年）影
响[14−15]，对其长期（ > 10年）影响的科学评估仍显不

足。随着时间的推移，间伐处理林下植物种类组成

和多样性是否会发生显著变化尚缺乏系统认识。因

此，本研究以河南省信阳市黄柏山林场的黄山松

（Pinus taiwanensis）人工林为研究对象，依托 20世
纪 60年代建立的人工林间伐示范基地开展林下植

物多样性调查，以探究长期间伐处理后不同间伐强

度对林下植物多样性的影响，为科学评价人工林管

理与人工林生物多样性之间的关系提供理论支持。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

试验地位于河南大别山森林生态系统国家野

外科学观测研究站黄柏山站（115°13′  ~  115°20′E，
31°23′ ~ 31°35′N）。该地区属大别山北麓，地貌类

型多样，海拔在 400 ~ 900 m，最高峰九峰尖海拔

1 352.6 m，土壤类型为黄棕壤。季风型大陆性气候，

年平均气温 14.8 ℃，年平均降水量 1 298.2 mm。该
地区典型植被是常绿针叶混交林。主要的乔木树种

有黄山松、柳杉（Cryptomeria fortunei）、杉木等。黄

柏山林场内分布有维管植物 179科 809属 2 116种，
乔木林面积 1.26万 hm2，活立木蓄积量 92万 m3，森

林覆盖率 97.43%[16]。黄山松人工林是黄柏山上主要

的植被类型，1964年建立，分别于 1978年（林龄

14年）、1985年（21年）、1995年（31年）和 2007年
（43年）按照林分蓄积量的 10%、20% 和 30% 进行

4次间伐 [17]，形成了多次间伐的长期示范样地。

 1.2    样地设置与调查

间伐试验共 4个处理，重度间伐（30%）、中度间

伐（20%）、轻度间伐（10%）和不间伐（对照）。试验样

地为随机区组设计，4个区组，共 16个样地，每个样

地大小为 20 m × 30 m，所有样地的坡度、坡向、海拔

等保持基本一致。本研究于第 4次间伐（2007年）处
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理后 17年（2024年）进行。在每个间伐处理样地中

设置一个 5 m × 5 m的灌木样方，同时在灌木样方中

设置一个 1 m × 1 m的草本样方，记录每个样方中灌

木和草本的种类、盖度、高度和密度，并计算每个样

地的乔木平均胸径和密度等，对不同处理下的乔木

密度、林下灌木盖度、林下草本密度和林下主要物种

组成进行对比分析（表 1）。在不同间伐强度处理下，

林下灌木盖度和林下草本密度无显著差异，与对照

组相比，间伐处理后林下主要物种组成产生了一

些变化 ，出现的主要物种有八角麻 （Boehmeria
platanifolia）、白 叶 莓 （Rubus  innominatus）、芒 萁

（Dicranopteris  dichotoma）、 竹 叶 草 （Oplismenus
compositus）、鳞毛蕨（Dryopteris chinensis）和山胡椒

（Lindera glauca）等。
 1.3    植物多样性测定

本研究采用 Margalef丰富度指数、Pielou均匀

度指数、Simpson多样性指数和 Shannon-Wiener多
样性指数[11]对林下物种多样性进行评价。

 1.4    土壤理化性质的测定

采用五点取样法，在每个样方内，随机选择 5个
样点分别采集 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm深度的土壤

样本。采集后的土壤样本带回实验室，自然风干至

质量恒定。风干过程中，剔除样本中较大的植物残体

和石块等杂质。随后，将风干后的土壤样本过 2 mm
孔径土壤筛，以确保样本的均匀性和一致性。最后，

采用四分法从筛分后的土壤样本中取出部分混匀样

本，装入密封袋保存，待后续分析检测。

测定方法：采用高氯酸−硫酸硝化凯氏定氮法测

土壤全氮（total nitrogen，TN）含量；碱熔−铝锑抗比

色法测全磷（total phosphorus，TP）含量；盐酸−硫酸

浸提法测速效磷（available phosphorus，AP）含量；重

铬酸钾氧化法测土壤有机碳（soil  organic  carbon，
SOC）含量[18]。

 1.5    数据处理

所有数据采用 Microsoft Excel_2019进行整理

和初步计算，在 SPSS_26软件中进行单因素方差分

析（One-Way ANOVA），最小显著差异法检验不同间

伐强度下物种多样性的差异显著性，以相关分析和

多元逐步回归分析探究林下植物多样性指数与植被

及土壤理化特性的关系，采用 Origin_2024和 ChiPlot
（https://www.chiplot.online）作图。

 2   结果与分析

 2.1    长期抚育间伐对土壤基本理化特性的影响

与对照相比，不同间伐处理导致 0 ~ 10 cm土层

的 AP含量均有所下降（表 2）。具体而言，10%、20%
和 30% 间伐强度处理分别导致 AP含量下降了 30%、
33% 和 51%。这表明随着间伐强度的增加，AP含量

的降低幅度呈递增趋势。30% 间伐处理导致 0 ~
10  cm土层 AP含量降低最为显著（P <  0.05）。在

TN和 SOC含量方面，不同间伐处理与对照相比均

无显著差异。而在 TP含量方面，20% 间伐处理的

0 ~ 10 cm土层 TP含量显著低于对照（P < 0.05）。然
而，不同间伐处理下 10 ~ 20 cm土层的 AP含量与

对照相比均无显著差异，这可能与该土层的根系分

布和微生物活性有关。与 0 ~ 10 cm土层相似，10 ~
20 cm土层的 TN、SOC含量在各处理组与对照组间

均无显著差异；20% 间伐处理显著降低 10 ~ 20 cm
土层的 TP含量（P < 0.05）。
 2.2    不同间伐强度下的林下物种多样性指数

方差分析表明，随着间伐强度的增加，Margalef
丰富度指数和 Shannon-Wiener多样性指数的变化趋

势相对一致，呈现出先增加后减少的显著变化趋势。

与对照相比，10% 和 20% 间伐处理导致 Margalef
丰富度指数显著增加（P < 0.05）；30% 间伐处理下

Margalef丰富度指数增加不显著 （图 1a）。此外，

与对照相比，10% 间伐处理显著提高了 Shannon-
Wiener多样性指数；与 10% 间伐处理相比，30% 间

伐处理显著降低该指数（P < 0.05），这表明适度间伐

有助于提高林下植物多样性，但高强度间伐则对林

下植物多样性的长期影响较弱（图 1c）。在 Pielou均
匀度指数和 Simpson多样性指数方面，不同间伐处

 

表 1    样地基本情况

Tab. 1    Basic information of sample plots

间伐强度/% 乔木密度/（株·hm−2） 林下灌木盖度/% 林下草本密度/（株·m−2） 林下主要物种

0 1 450.00 ± 110.97a 38.00 ± 1.73a 13.67 ± 11.17a
八角麻 Boehmeria platanifolia、白叶莓 Rubus innominatus、
芒萁 Dicranopteris dichotoma、竹叶草 Oplismenus compositus

10 900.00 ± 37.88b 42.57 ± 8.07a 12.75 ± 4.50a
八角麻 Boehmeria platanifolia、白叶莓 Rubus innominatus、
芒萁 Dicranopteris dichotoma、鳞毛蕨 Dryopteris chinensis

20 712.50 ± 23.94c 42.33 ± 9.84a 11.00 ± 2.45a
八角麻 Boehmeria platanifolia、白叶莓 Rubus innominatus、
芒萁 Dicranopteris dichotoma、鳞毛蕨 Dryopteris chinensis

30 633.33 ± 18.00c 43.20 ± 8.67a 5.75 ± 1.44a
八角麻 Boehmeria platanifolia、山胡椒 Lindera glauca、
芒萁 Dicranopteris dichotoma、竹叶草 Oplismenus compositus

注：不同小写字母表示不同间伐强度之间差异显著（P < 0.05）。
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理均无显著差异（图 1b、d）。
 2.3    林下植物多样性指数与植被及土壤理化特性的

关系

相关分析表明，林下植物总物种数与灌木物种

数、Margalef丰富度指数及 Shannon-Wiener多样性

指数之间呈极显著的正相关（图 2，P < 0.01），而草

本物种数及其密度与多样性指数之间无显著的相关

关系。土壤 10 ~ 20 cm土层的 TN、TP、SOC和 AP
含量与多样性指数之间均无显著关系。而土壤 0 ~
10 cm土层的 SOC含量与 Pielou均匀度指数呈显著

正相关（P < 0.05），这很大程度上反映了林下植物均

匀度对 SOC含量的影响。

多元逐步回归分析表明，0 ~ 10 cm土层的 TN
含量与 Margalef丰富度指数存在正相关关系，林下

植物总物种数和总密度也是解释Margalef丰富度指

数差异的重要因子。同时，林下植物总物种数是解

释 Shannon-Wiener多样性指数变化的主要环境因子。

0 ~ 10 cm土层的 SOC含量则是解释 Pielou均匀度

指数变化的主要因子，这与相关分析的结果一致

（表 3）。由上述分析可知，土壤养分特征对林下植物

 

表 2    土壤基本理化特征

Tab. 2    Basic physicochemical characteristics of soil

间伐强度/% 土壤深度/cm 总氮含量/
（g·kg−1）

总磷含量/
（g·kg−1）

有机碳含量/
（g·kg−1）

速效磷含量/
（mg·kg−1）

0 0 ~ 10 3.662 ± 0.396a 0.659 ± 0.025a 47.405 ± 5.453a 9.033 ± 0.809a

10 0 ~ 10 3.485 ± 0.344a 0.534 ± 0.026a 44.757 ± 2.788a 6.325 ± 0.413b

20 0 ~ 10 3.150 ± 0.329a 0.507 ± 0.070b 45.287 ± 7.209a 6.075 ± 0.562bc

30 0 ~ 10 3.223 ± 0.184a 0.553 ± 0.025a 35.974 ± 1.388a 4.400 ± 0.515c

0 10 ~ 20 3.124 ± 0.287a 0.599 ± 0.008a 40.112 ± 3.458a 4.667 ± 0.801a

10 10 ~ 20 2.337 ± 0.371a 0.499 ± 0.052ab 29.278 ± 5.743a 3.950 ± 0.968a

20 10 ~ 20 2.239 ± 0.702a 0.414 ± 0.069b 27.264 ± 2.475a 4.850 ± 0.742a

30 10 ~ 20 2.992 ± 0.327a 0.548 ± 0.033ab 32.408 ± 3.268a 3.175 ± 0.409a

注：不同小写字母表示同一土壤深度不同间伐强度之间差异显著（P < 0.05）。
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不同小写字母表示不同间伐强度之间差异显著（P < 0.05）。

图 1    间伐强度对林下植物物种多样性的影响

Fig. 1    Effects of thinning intensity on species diversity of understory plants
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多样性指数的影响因土层厚度而异，0 ~ 10 cm土层

的土壤养分对植物多样性指数的解释贡献更高，这

可能与林下植物根系主要分布于 0 ~ 10 cm，以及地

表凋落物分解后矿质养分优先输入并补充到 0 ~ 10 cm
土层有关（图 2）。

 3   讨　　论

 3.1    长期抚育间伐对土壤基本理化特性的影响

森林植物与土壤相互作用形成一种反馈关系，

一方面，植被的演替过程会对土壤结构和元素的形

成和改善产生影响；另一方面，土壤中各元素及养分

含量会影响森林植物的生长情况[19]。土壤的理化特

性直接对植物群落的物种构成和多样性产生作用，

土壤中养分的多少、水分与盐分的状态以及酸碱度

的高低及其相互之间的关联，共同决定了植物群落

物种多样性的变化趋势[20]。间伐对人工林土壤理化

特征的影响因树种和间伐年限而异。曹芹等[21]研究

发现土壤碳、氮、磷含量随间伐强度增大呈现先增加

后降低的趋势，并在中度间伐下达到最大值。此外，

周璇等[22]发现土壤容重随间伐强度增大而显著降低。
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图 2    林下植物特征及土壤理化特性和多样性指数的相关性

Fig. 2    Correlations of understory vegetation characteristics, soil physicochemical properties and diversity index of soil

 

表 3    影响林下植物多样性指数的多元线性逐步回归模型分析

Tab. 3    Analysis of multiple linear stepwise regression model affecting understory vegetation diversity index

因变量 因素 β值 标准误差 t值 P值

Shannon-Wiener 多样性指数 NOUPS 0.061 0.015 4.232 0.001

Margalef 丰富度指数 NOUPS 0.230 0.024 9.645 ＜ 0.001

UPD −0.007 0.002 −3.140 0.009

0 ~ 10 cm TN 0.378 0.162 2.333 0.040

Pielou 均匀度指数 0 ~ 10 cm SOC 0.005 0.002 2.236 0.043

注：β值为标准化回归系数。
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本研究发现，与对照相比，不同间伐强度的长期处理

对土壤 P元素含量有一定程度的影响，表现为速效

磷含量随着间伐强度的加强逐步下降。抚育间伐对

SOC、土壤 TN无显著影响，一方面，本调查是在最

后一次间伐后 17年进行的，林分的自我恢复过程可

能使林分生产力及对土壤元素库的补充相对稳定；

另一方面，这种现象很可能源于多种关键生态过程

的综合作用与平衡。具体而言：土壤中不同元素的分

解与积累过程维持着动态平衡；土壤有机碳库本身

也表现出相当的稳定性；同时，生物活动（如微生物）

对养分的固定（固持）与释放（矿化）也处于一种平衡

状态。此外，植物对养分的吸收需求与土壤有效养

分的供应之间存在着持续的供需平衡调节；最后，植

物根系对不同养分元素的选择性吸收策略也在其中

扮演着重要角色。正是这些机制的共同作用，导致了

长期观测下 SOC和土壤 TN含量的相对稳定[23−25]。

 3.2    抚育间伐对林下植物多样性的短期及长期影响

对比

抚育间伐作为人工林的管理措施之一，通过改

变林分结构[26]和光照条件，影响土壤养分，进而提升

森林生态系统的稳定性和林下植物多样性。本研究

发现第 4次抚育间伐 17年后，不同处理下林下植物

多样性具有显著差异，林下植物各多样性指数随着

间伐强度的增加均呈现出先增加后减少的趋势，这

与李国雷等 [27]在油松（Pinus tabuliformis）人工林中

的研究发现一致。然而，本研究结果与该实验平台

在间伐 6年后的调查结果并不一致，张建设等[17]于

本实验平台第 4次间伐处理 6年后的研究发现通过

间伐调整林分密度，能有效提高黄山松人工林林下

植被物种多样性，且间伐强度越大，效果越显著，即

林下植物多样性与间伐强度呈线性增加趋势。具体

表现为随着间伐强度增加，灌木物种丰富度指数分

别增加 10%、29%、51%，草本物种丰富度指数分别

增加 33%、79%、109%；灌木和草本的 Simpson多样

性指数也随着间伐强度增加而逐步增大，这些变化

都与本研究结果存在差异。这种差异可能归因于以

下方面。人工林抚育间伐对林下植物总物种数和植

被层多样性指数具有较强的促进作用，但是这种促

进作用依赖于时间尺度。在间伐后的早期这种促进

效应更加明显，这是由于初期改善的光照和土壤条

件，有助于新植物物种种子的传入、定居和生长，间

伐强度越大，林分空间与资源释放越多，越有利于生

物多样性提升。随着间伐后恢复时间增长，林下植

被多样性先增加后减少，这是由于间伐强度越高，林

下植物中喜光物种的比例越大，其快速的生长特征

有助于其占据间伐后释放的资源，从而抑制其他物

种生长，导致多样性降低[11,28]。林分郁闭度是重要的

环境因子，间伐对早期林分的郁闭度影响更为显著，

随着树木个体的生长，不同间伐强度之间郁闭度的

差异可能会减少，这也是导致影响林下植物多样性

格局的一个原因。总体而言，间伐措施对林下植物

多样性的影响因森林类型、间伐强度、间伐方式和间

伐后林分恢复时间的不同而有所差异，轻度和中度

间伐能够在间伐初期和较长时间尺度上提高林下植

被的多样性，而重度间伐对多样性的促进作用仅发

生在间伐初期。这表明从生物多样性角度看，低强

度间伐可以在更长的时间尺度上对林下植物的多样

性产生促进作用。

 3.3    土壤理化特性与林下植物多样性的关系

本研究结果表明，土壤不同土层的养分特性对

林下植被多样性的影响存在显著差异。在 0 ~ 10 cm
土层，SOC含量与 Pielou均匀度指数呈显著正相关，

TN含量与Margalef丰富度指数存在正相关关系；而

在 10 ~ 20 cm土层，SOC、TN、TP和 AP含量与林

下植被多样性指数均无显著相关性。这一发现表明，

林下植物群落的均匀度分布可能主要受表层土壤有

机碳库的调控，而非深层土壤养分状况。导致这一

结果的原因可能是 10 ~ 20 cm土层的深层土壤有机

碳分解速率较低[29]，土壤环境的稳定性导致其养分

周转速率较慢，难以形成显著的空间异质性；而表层

土壤的养分周转速率较快[30]，其较高的有机碳含量

可能支持更丰富的微生物功能群（如菌根真菌），进

而通过共生网络促进不同植物物种的共存。此外，

林下植物根系在深层土壤中的分布密度较低[31]，可

能也致使深层土壤养分与多样性指数的无关联性。

本研究强调了表层土壤（0 ~ 10 cm）有机碳库在维持

林下植被均匀度中的关键作用。未来研究可结合各

种有效技术，进一步解析不同土壤理化对多样性的

调控机制。在森林管理实践中，若需提升林下植被

均匀度，可考虑减少表层土壤扰动并优化凋落物管

理，以促进土壤碳库的稳定积累。

 4   结　　论

在抚育间伐处理 17年之后，黄山松人工林林下

植物物种多样性随着间伐强度的增加，呈现先增加

后降低的变化趋势。10% 的间伐强度处理可以显著

提高黄柏山黄山松人工林林下植物多样性，但 30%
间伐强度处理则会降低林下植物的多样性。该发现

与间伐后 6年林下植物多样性变化规律有所不同，

这意味着低强度间伐可以在更长的时间尺度上促进

林下植物多样性，而中、重度间伐对林下植物多样性

的促进作用仅发生于较短的时间尺度上。此外，间伐
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后林分的恢复过程及其导致的林下土壤养分组成和

含量变化可能是调节林下植物多样性的重要因素。
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