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摘要:【目的】林下层植被作为森林生态系统中物质循环和能量流动的重要参与者，研究采伐干扰对其下层木本植物生物

量的影响机制，对于理解森林生态统恢复过程、生物多样性维持及可持续经营管理具有重要意义。【方法】以东北地区针

阔混交林为研究对象，采用混合效应模型和结构方程模型，分析林下层木本植物生物量的影响因素。【结果】（1）采伐释放

了林下层植被的生长空间，林下层木本生物量随采伐强度增加而显著增加（p < 0.05）。（2）林下层物种多样性和结构多样

性是影响其生物量的最主要因素，解释率达到 51.00%。其次是采伐干扰（29.48%），而林冠层物种多样性和林分结构的综

合作用解释率为 16.92%。光环境对林下层生物量变异的直接影响较低，解释率仅为 2.53%。（3）采伐干扰显著影响林下

层木本植物中乔木型灌木生物量的变化（p < 0.05），而对幼树和典型灌木生物量的影响并不显著（p > 0.05）。（4）结构方

程模型进一步揭示：采伐干扰不仅直接促进了林下层植被的生物量积累，还通过调控林冠层林分结构和物种多样性，间

接影响林下层生物量。【结论】本研究全面解析了采伐干扰对吉林蛟河针阔混交林林下层木本植物生物量的直接和间接

作用机制，强调了林下层物种多样性和采伐干扰在促进林下层生物量积累中的核心作用，为科学评估采伐干扰的长期生

态效应和优化森林经营策略提供了重要理论依据，为实现可持续管理目标提供了实践指导。
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Abstract: [Objective] Understory vegetation, as a key participant in the material cycling and energy flow
of  forest  ecosystems,  plays  a  significant  role  in  understanding  forest  ecosystem  recovery  processes,
biodiversity  maintenance  and  sustainable  management.  Studying  the  impact  mechanisms  of  logging
disturbances on biomass of understory woody plants is of great importance. [Method] This study focused
on conifer-broadleaved mixed forests in northeastern China, employing mixed-effect models and structural
equation modeling (SEM) to analyze the factors influencing biomass of understory woody plants. [Result]
(1)  Thinning  released  growing  space  for  understory  woody  plants,  leading  to  a  significant  increase  in
understory biomass with higher thinning intensity (p < 0.05). (2) Understory species diversity and structural
diversity  were  primary  factors  influencing  understory  biomass,  accounting  for  51.00%  of  the  variance
explained.  Logging  disturbance  ranked  second  (29.48%),  while  the  combined  effects  of  overstory  species
diversity  and  stand  structure  explained  16.92%.  The  direct  impact  of  light  environment  on  understory
biomass variation was minimal, explaining only 2.53%. (3) Logging disturbance significantly affected (p <
0.05) changes in tree-like shrub biomass of understory woody plants, whereas it did not significantly affect
(p > 0.05) the biomass of treelets and typical shrubs. (4) SEM further revealed that logging disturbance not
only  directly  promoted  understory  biomass  accumulation,  but  also  indirectly  influenced  it  by  regulating
overstory stand structure  and species  diversity. [Conclusion] This  study elucidates  the direct  and indirect
mechanisms of logging disturbance on understory biomass, highlighting central roles of understory diversity
and logging intensity  in  enhancing biomass  accumulation.  These  findings  provide  a  theoretical  foundation
for  scientifically  evaluating  long-term  ecological  effects  of  logging  disturbance  and  optimizing  forest
management strategies, and provide a practical guidance for achieving sustainable management goals.
Key words: logging disturbance; species diversity; structural diversity; light environment in forest; canopy
structural complexity

林下层植被（understory vegetation）包含着 80%
以上[1−2]森林生态系统维管植物的物种多样性，在发

挥生物多样性、生产力、森林稳定性等生态系统功能

和提供养分循环、水土保持、固碳等生态系统服务功

能中发挥着重要作用[3]。大量研究为物种多样性和

生态系统功能关系提供了证据，但复杂的森林生态

系统为这类研究带来很大的不确定性。林下层植被

作为森林生态系统中物质循环和能量流动的重要参

与者，研究林下木本植物生态功能的驱动机制，其科

学价值在于通过解析局域尺度生态过程，为全面评

价森林生态系统生物多样性−功能关系提供理论支撑。

了解森林生态系统不同林层中多样性和生态系

统功能关系的驱动机制，对于全面把握生态系统应

对外界环境变化的能力至关重要[4]。然而，以往的研

究大多关注于林冠层多样性与生物量或生产力的关

系，多数研究结果表明[5]，二者之间存在正向关系，

当然也有研究结果[6]显示，二者之间存在负向或可忽

略的关系。这种关系会受到干扰因素（人为干扰和自

然干扰）、生物因素（竞争、演替）和非生物因素（环境

异质性、空间尺度）的影响。通常，针对生物多样性

与生态系统功能关系，提出 2种假说[6]：生态位互补

假说和质量比假说。生物多样性与生态系统功能之

间的正相关关系是由物种间生态位互补（生态位互

补假说）[7]、资源利用效率最大化决定的；非正相关

关系是由优势物种的性状（质量比假说）驱动的 [8]。

对于林下层来说，多样性和下层植被生物量预计也

存在类似的关系[9−11]。例如，Zhang等[10]研究温带森

林上下层多样性−生物量关系，结果表明林下层植被

属性和生态位互补是影响生物量变化的主要因素。

他们还研究了森林不同林层中物种丰富度与生物量

关系，发现林冠层生物多样性与生态系统功能关系

高于林下层，这可能是由于林冠层树木资源的过滤

减弱了林下层生物多样性与生态系统功能的关系

强度。

林下层和林冠层植被之间的相互作用在驱动生

态系统结构和功能及森林组成中起着关键作用。驱

动林冠层和林下层相互作用的 3个主要过程为：（1）林
冠层结构能够影响资源空间异质性，进而影响林下
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层植被的资源可利用性；（2）林下层植被塑造的地表

微环境能够决定凋落物分解和养分矿化速度，从而

影响土壤养分变化；（3）地下形成的复杂根系网络决

定了资源和信息的传递效率[12−14]。然而，这些复杂

的相互作用尚未被充分量化，尤其是林冠层和林下

层变量通过直接与间接路径，共同作用于林下层生

物量的机制仍需进一步探索。光、温度、土壤养分、

水分的有效性共同调节着森林生产力。光通常不是

林冠层树木的限制资源，但是是林下层植被生长的

主要限制因素[15]。林下层植被群落组成与物种对光

的竞争有关，植物的避荫策略使林下植被具有较高

的丰富度[16−17]。光的空间异质性随着森林结构复杂

性的增加而增加，决定了林下层植被光的可利用性[15]。

采伐干扰作为一种重要的森林管理措施，通过降低

林分密度、释放资源限制来调节林冠层与林下层之

间的相互作用关系[18−19]。低强度间伐是保持生态系

统多样性最常用的管理方式，能够在不改变物种丰

富度的前提下，增强森林生态系统功能（生产力，生

物量等）[20]；高强度干扰会改变现有的物种多样性组

成与格局[21]。然而，不同强度的采伐如何通过影响

森林上、下层之间相互作用关系，间接影响林下层生

态系统功能，以及不同强度采伐迹地在长期恢复过

程中是否会出现变化，目前仍缺乏更为系统的研究。

基于此，本文以吉林蛟河地区针阔混交林为研

究对象，采用混合效应模型和结构方程模型，综合探

讨了采伐干扰对林下层木本植物地上生物量的直接

和间接影响，重点解决林下层物种多样性、结构多样

性和光环境对生物量变化的贡献程度，采伐干扰如

何通过直接和间接途径影响林下层植被的生物量积

累，林冠层植被的物种多样性、生产力稳定性和林分

结构在这一过程中扮演怎样的角色？通过以上研究，

旨在揭示林冠层与林下层之间的复杂关系。通过深

入探讨这些问题，为进一步优化森林经营管理策略、

增强生态系统服务功能提供科学依据和高效经营管

理措施。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于吉林省蛟河市林业实验管理局

（43°57′31″ ~ 43°58′03″N，127°44′07″ ~ 127°44′40″E）
（图 1）。研究区气候属温带大陆性山地气候，冷热分

化明显，最热月份是 7月，最高气温可达 31℃；最冷

月份是 1月，最低气温−31℃。降水集中在 6—8月，年
平均降水量为 696 mm。研究区域地势较为平坦，80%
以上森林坡度小于 15°。土壤类型为暗棕壤，深度 >
60 cm。研究区森林类型为针阔混交林，主要乔木

有红松（Pinus koraiensis）、白桦（Betula platyphylla）、
紫椴（Tilia amurensis）、蒙古栎（Quercus mongolica）、
水曲柳 （Fraxinus  mandchurica）、胡桃楸 （Juglans
mandshurica）、春榆（Ulmus  davidiana  var.  japonica）
等 ；灌木树种主要有东北山梅花 （Philadelphus
schrenkii）、青楷槭（Acer  tegmentosum）、栓翅卫矛

（Euonymus  phellomanus）、 瘤 枝 卫 矛 （Euonymus
verrucosus）、长白忍冬（Lonicera ruprechtiana）、暴马

丁香（Syringa reticulata subsp. amurensis）等。
 1.2    样地设置

2011年 7月，在林分状况相对一致的区域选取

4个 1 hm2（面积 100 m × 100 m）的样方（图 1），进行

不同采伐强度的处理，样地基本情况见表 1，每个样

地间距大于 50 m。将每个样地划分为 25个小样方，

以 20 m × 20 m（0.04 hm2）的小样方作为调查单元，

计算每个小样方的实际断面积采伐强度（0 ~ 73%）。
将所有小样方的采伐强度分为 5个等级：T1 =  0
（无采伐，对照）；0 < T2 ≤ 20%；20% < T3 ≤ 40%；
40% < T4 ≤ 60%；T5 > 60%。对样地内胸径 ≥ 5 cm
的树木进行测量，记录物种名称、胸径、树高、冠幅
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图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of study area
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和相对位置等参数。前人[22]对 4个样地采伐前条件

的对比研究发现：林分胸径、林分密度、胸高断面积

和林分蓄积均无显著差异，这表明样地在伐木前的

林分状况相似。基于 2011年初测，后续分别于 2013、
2015、2018和 2022年进行了 4次复测，共计开展了

5次连续调查。

林下层木本植物主要包括乔木幼树和灌木，灌

木分为乔木型灌木和典型灌木，乔木型灌木具有单

一茎，分枝较少，有明显主干；典型灌木有较多茎，

分枝较多且分枝位置较低，无明显主干。2022年
8月，在每个 20 m × 20 m小样方内正中心设置 1个
5 m × 5 m的灌木样方，共计 100个灌木样方。记录

其中胸径 < 5 cm的乔木幼树、灌木物种、地径、株高、

冠幅（东西、南北）、盖度等信息。

 1.3    相关参数确定与计算

林冠层变量包括物种丰富度、平均树高、胸径基

尼指数、生产力稳定性、冠层结构复杂度。物种丰富

度以样方内所有物种数目来表示。胸径基尼指数

（Dgini）表示结构多样性。计算公式如下所示。

Dgini =

√
1
N

(
Di−D

)
D

×100% (1)

Di D式中： 为样方内第 i 棵树的胸径值； 为样方内所

有个体的胸径平均值；N 是样方内个体数。森林生产

力是现存林木地上生物量的年均增长量，即为每个

调查周期（2011—2013年、2013—2015年、2015—
2018年、2018—2022年）样方内地上生物量的年均

增长量。林分生产力的时间稳定性（TS）是指生产力

随时间的变化，通常以 4个调查期的生产力标准差

与平均值比值来计算，公式如下。

TS =
µi

σi
(2)

µi

σi

式中： 表示第 i 个子样地相邻清查期之间的平均生

产力， 表示第 i 个子样地的生产力标准差。另外，

为获取林内冠层结构复杂程度指标，2022年 8月，
通过背包雷达获得点云数据，按 Liu等[23]方法计算

林分三维空间的冠层熵来表示冠层结构复杂度。

林下层变量包括物种丰富度、平均高、地径基尼

指数、林内光环境。林内光环境的测量使用的相机

是 Cannon EOS 50D 数码照相机，鱼眼镜头型号为

Sigma EX DG 8 mm。将每个 20 m × 20 m的小样方

划分为 4个 10 m × 10 m的区域，使用鱼眼相机在每

个 10 m × 10 m的中心点且距地面 1 m的位置，按照

指南针南北方向拍摄鱼眼照片[24]，并对 4张鱼眼照

片所提取的指标计算均值，即为该 20 m × 20 m的小

样方林内光环境值。用 Gap Light Analyzer（GLA）软
件分析冠层照片，获得林内直射光和散射光指标。

生物量采用 He等[25−27]在该区域构建的各树种

异速生长方程来计算。对于未构建生长模型的乔木

树种，则采用与其亲缘关系相近或形态特征相似的

同属或同科树种的异速生长方程来替代。

 1.4    统计分析

采用线性混合效应模型和结构方程模型，对整

个数据集进行分析，量化各解释因子对不同时期林

下层木本植物地上生物量的相对重要性。在分析之

前，对所有解释因子进行对数转换，然后进行标准化

处理，使其符合正态分布。另外，为消除变量之间多

重共线性引起的偏差，对所有因子进行多重共线性

检验，使用 R包 performance包中的 vif（）函数进行检

验，去除 VIF > 5的因子。模型构建后，使用 relaimpo
包量化各解释因子的相对解释比例。构建线性混合

 

表 1    针阔混交林中 4个采伐强度样地环境和森林特征（采伐前）

Tab. 1    Environmental and forest characteristics of four sample plots with varied logging intensities in a mixed conifer-
broadleaved forests (before logging)

项目 样地1 样地2 样地3 样地4

纬度 43°57′45″N 43°57′47″N 43°58′04″N 43°58′23″N

经度 127°43′53″E 127°44′23″E 127°44′19″E 127°45′32″E

海拔/m 453 443 430 447

坡度/（°） 1 4 5 3

坡向 东北 东北 东北 东北

平均树高/m 9.7 9.6 9.7 8.8

平均胸径/cm 14.6 13.9 14.8 12.4

胸高断面积/m2 30.0 29.4 30.4 30.5

林分密度/（株·hm−2） 1 106 1 045 1 007 1 298

郁闭度 0.9 0.9 0.9 0.9

采伐强度/% 0 17.24 34.74 51.87
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效应模型如下所示。

UAGB = β0+β1UH+β2UR+β3UD+β4OH+

β5OD+β6E+β7OR+β8TS+

β9L+β11T +ε (3)

式中：UAGB 表示林下层木本植物生物量，UH 表示林

下层平均高度，UR 表示林下层物种丰富度，UD 表示

林下层地径的基尼指数，OH 表示林冠层平均高度，

OD 表示林冠层胸径的基尼指数，E 表示林分冠层结

构复杂性，OR 表示林冠层物种丰富度，L 表示直射

光，T 表示散射光。β0 ~ β11 是每个变量的系数，ε 为
残差。

利用结构方程模型，研究林冠层树木（高度、物

种多样性、结构多样性、生物量）和林下层植被（物种

多样性、结构多样性）对林下层植被地上生物量的直

接和间接影响。模型拟合度通过 Fisher C统计量进

行评估，p > 0.05表示模型拟合良好。类似地，卡方

检验用于评估模型拟合度，p > 0.05表示数据与模型

之间没有显著差异，表明模型拟合良好。所有统计

分析均使用 R软件 4.4.0版进行。

 2   结果与分析

 2.1    不同采伐强度下林下层木本植物生物量差异

林下层木本植物生物量随着采伐强度的增加而

增加（图 2 a），表明采伐释放了林下层木本植物的生

长空间。进一步分析发现，林下层木本植物中，仅有

乔木型灌木和典型灌木的生物量随采伐强度增加而

显著增加（p < 0.05），但对幼树生物量而言，差异并

不显著（p > 0.05）（图 2b~d）。经过 12年（2011—2022
年）的采伐恢复，不同采伐强度下，林下层物种丰富

度未表现出显著差异（p > 0.05）（图 2e）。对于林下层

结构属性，与对照样地相比，采伐样地平均树高有升

高趋势，但并不显著（p > 0.05）（图 2 c）。另外，地径
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图 2    采伐后 12年内（2011—2022年）林下层木本植物变化

Fig. 2    Changes in understory woody plants within 12 years after logging (2011−2022)
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大小分化程度无显著差异（p > 0.05）（图 2 g）。对于

林内光环境而言，直射光在各样地间无显著差异

（p > 0.05）（图 2 h），但在未采伐样地，散射光显著高

于对照样地（图 2 i）（p < 0.05），表明光照可能不是限

制林下层木本植物生长的主要因子。

 2.2    林冠层和林下层木本植物关系

林冠层物种丰富度、结构多样性、生产力稳定性

和林下层植被结构和物种多样性以及光因子的相关

性表明（图 3），林冠层植被平均树高和林下层物种

多样性呈显著负相关（r = −0.21，p < 0.05），冠层结构

复杂度与林下层物种多样性呈显著负相关（r = −0.32，
p < 0.05），说明冠层异质性虽然增强了上层的竞争

格局，但可能降低了林下层光照通量与空间可利用

性，从而不利于林下植物多样性维持。另外，冠层结

构复杂度与林内散射光呈显著正相关（r = 0.25，p <
0.05）。此外，林冠层结构多样性与林下层植被平均

树高也存在显著负相关（r = −0.24，p < 0.05），林冠层

物种多样性和生产力稳定性与林下层结构多样性和

物种多样性相关关系较弱，且不显著（p > 0.05）。
 2.3    林下层木本植物生物量的影响因素

各变量在多重共线性检测以后，保留 VIF < 5的
变量进行混合效应模型分析。林下层物种多样性

和结构多样性对林下层生物量变异的解释最多

（51.00%），这一高解释率凸显了多样性−生产力之间

的正反馈机制；其次是采伐干扰（29.48%）和林冠层

物种多样性和林分结构（16.92%），且采伐强度越大，

相对于对照样地，林下层生物量差异越显著；光环境

对林下层生物量变异的解释率最低（2.53%）（图 4）。
林冠层变量中，生产力稳定性与林下层生物量

呈显著负相关（p < 0.05），而树木平均高与其呈显著

正相关（p < 0.05），反映出适度的冠层高度有助于维

持林下微气候的适宜性。林下层这些变量对林下层

的生物量均表现出显著正向影响（p < 0.05）。光环境

对林下层生物量无显著影响（p > 0.05）；采伐强度的

增加能够促进林下层木本植物生物量增加。进一步

讲，采伐干扰主要影响乔木型灌木生物量变化，林内

直射光仅促进典型灌木生物量增加（图 5）。林下层

木本植物物种丰富度是幼树生物量增加的重要驱动

因素。

 2.4    采伐干扰对林下层木本植物生物量的直接和间

接影响

结构方程模型表明了采伐干扰对林下层植被生

物量的直接和间接影响（Fisher C 统计量：C = 11.921，
p = 0.851，df = 18）（图 6）。受采伐干扰的森林在恢
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图 3    林冠层变量与林下层变量间相关性

Fig. 3    Correlations between canopy variables and understory variables
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复 12年后，先前采伐强度越高的样地，林下层生物

量越高。另一方面，采伐通过影响林冠层物种多样

性和复杂程度，间接影响林下层地上生物量。这表

明，林冠层树种组成变化会影响林下资源供给的稳

定性。林冠层物种多样性和冠层结构复杂度对林下

层生物量无直接影响，林冠层物种多样性通过直接

影响林冠层植被生产力稳定性，间接影响林下层生

物量。冠层结构复杂度是通过影响林下层物种多样

性和林下层树高，间接影响林下层生物量。以上表

明，冠层异质性虽提高了上层资源的利用效率，却可

能造成资源的空间分布不均匀，从而抑制下层物种

更新，而光对林下层生物量无显著直接影响。总的

来说，林冠层物种丰富度和生产力稳定性对林下层

生物量产生负向影响，林下层平均高、林下层物种丰

富度和采伐强度对林下层生物量产生正向影响（图 6）。

 3   讨　　论

本研究评估了温带森林林冠层植被物种多样性

和林分冠层结构复杂性对林下层物种多样性和生物

量的影响，并研究了采伐干扰在林冠层和林下层关

系中的作用机制。结果表明，林下层植被生物量受

采伐干扰、林冠层和林下层物种多样性和结构多样

性的共同驱动。本研究结果强调了森林经营在维持

生物多样性和生态系统功能关系中的关键作用。通

过科学的森林经营手段，可以有效改善森林生态系

统的结构和稳定性，从而促进生物多样性的保护与

提升。

 3.1    采伐干扰对林下层木本植物多样性和结构的

影响

采伐干扰通过其严重程度和范围改变生物多样

性，生物多样性对采伐干扰的响应取决于群落特征

和物种对环境的适应能力[28]。采伐干扰影响着森林

物种多样性和组成的变化，林下层植被物种多样性

的变化也会导致森林生态系统功能的显著变化[29]。

研究发现，尽管采伐增加了林下植被的生长空间和

资源供给，但 12年后，林下层木本植物的物种丰富

度并未出现显著变化。这一结果与前人研究[30−31]一

致，虽然采伐后短期内，灌木和草本物种多样性会表

现出显著差异，但随着林冠再次郁闭，物种多样性差

异逐渐减小。其他关于采伐干扰的研究[18, 32]指出，采

伐对森林不同林层多样性的影响是不一致的，包括

正向、负向和不显著影响。采伐干扰对下层物种多

样性的作用机制尚不明确，这可能与采伐强度、植被

对环境（小气候）的适应能力、新物种的入侵和替代

模式有关[28, 33]。林下层植物群落通常对生态干扰具

有一定的恢复能力和适应性，原生物种能够在较长

时间内维持多样性和均匀度的稳定[34−35]。

气候变化、森林管理和林内空间资源是影响林

分下层植被生态系统功能的重要因素[3, 36−37]。采伐

显著提高了林下层的生物量（图 2a），且呈现出随采

伐强度增加而增加的趋势。同时，本研究还发现：采

伐样地林下层植被的平均高显著高于其他未采伐样

地。这一现象表明，采伐通过释放林冠层林木的资

源限制，使林下层植被的光照、养分和水分供给有所

增加，而植物通常会因为资源增加和竞争加剧而促

进高生长[38]，进而促进了林下植被的生长与积累[37]。

采伐样地直射光和散射光高于对照样地，这也同样

说明了采伐会提高林下层的光资源。

 3.2    林冠层树木对林下层木本植物多样性和结构属

性的影响

森林在演替过程中，形成复杂的林分结构和物

种组合模式，而林分下层植被的发育往往依赖于环
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图 5    幼树、乔木型灌木和典型灌木生物量驱动因素

Fig. 5    Driving factors of biomass of treelets, tree-like shurbs and typical shurbs

 82 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



境、土壤养分和林冠层结构组成的差异[36, 39−40]。一些

研究[9, 41]发现，林冠层和林下层物种丰富度之间存在

正相关关系是由于林分上下层植物对气候、土壤和

林分发育的相似响应，另外一方面，林冠层物种多样

性增加会形成更复杂的森林结构，导致林下层植物

所能够获得的资源异质性增加，进而引起林冠层和

林下层植被丰富度的协同变化。而在本研究中，林

冠层物种多样性与林下层木本植物物种多样性的相

关性较弱且不显著，这主要是由于林下层木本植物，

包括林冠层乔木树种的更新和灌木物种，其丰富度

更高，应对环境和资源变化的方式更多样。采伐虽

然释放了空间资源，但生物量高、树形较大的乔木会

消耗更多的资源，尤其是水分、土壤养分和光[42−43]。

而土壤养分在森林经营后会出现滞后效应，在采伐

后，短时期的变化并不明显[44]。当林下层植被受到

某些资源限制时，上下层物种多样性之间的正向关

系往往会被抵消[45]。

林冠层植被的平均树高与林下层物种多样性呈

显著负相关，冠层结构复杂度与林下层物种多样性

和散射光之间存在显著负相关关系，这是由于高大

的树木形成了更为复杂的林分结构，降低了林下层

植物光资源的可利用性，特别是直射光的供给[46]，而

更复杂的树叶排列方式会增加散射光的利用[47]。在

光资源受限的环境下，林下层植物尤其是喜光物种

的生长受到抑制，导致物种多样性降低[15]。林冠层

结构多样性与林下层植被平均高度显著负相关（图 3），
这一结果同样是由于林分结构越复杂，林下层植被

获取的资源越少[48]。这种资源竞争的加剧可能限制
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图 6    分段结构方程模型结果

Fig. 6    Results of piecewise structural equation models
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了林下层植物的高度生长。

 3.3    采伐干扰对林下层木本植物生物量的影响机制

无论是自然干扰还是人为干扰都会导致森林结

构的变化，引起资源的变化，进而影响森林不同林层

群落结构的动态变化[3, 49]。混合效应模型结果表明，

林下层的物种多样性和林下层结构属性对林下层生

物量的解释率最高（51.00%）。多样性较高的林下群

落能够通过资源互补和生态位互补机制，增强资源

的利用效率，促进生物量积累[50−51]。此外，由于采伐

改变了林分结构，增加了光或者其他资源的捕获或

利用，使林下层的植被垂直层次和空间分布得到优

化，进一步增加了林下层植被生物量[47, 50]。结构方程

模型结果同样支持了这一结果，显示林下层物种丰

富度对林下层生物量具有直接的正向影响，而林下

层平均高度则通过改善资源获取效率，对生物量产

生正面作用。值得注意的是，这些结果强调了维持

林下层多样性的重要性，这对于增强森林生态系统

的稳定性和生产力具有重要意义。

另一方面，采伐干扰对林下层生物量的直接和

间接影响在研究中得到了清晰的揭示。采伐强度越

大，林下层生物量增加越多，表明采伐通过释放林冠

层资源限制（如光照、水分和土壤养分），显著促进了

林下植被的生长。采伐强度对林下层物种多样性和

结构多样性的正向调节提升了林下层生物量的积累。

结构多样性对生物量的影响是通过选择效应和生态

位互补效应共同影响的，后续的研究应该关注群落

加权平均性状值的变化[52]。随着采伐强度增加，冠

层结构复杂程度下降，林内气温升高，水汽压亏缺，

使林下层植被生境小气候和资源可利用性受到影

响[53–54]。这些结果表明，适度采伐不仅能提高森林资

源利用效率，还可通过促进林下层植被的恢复来增

强整体生态系统的生产力。然而，过高强度的采伐

可能导致生态系统结构的过度简化，因此在实际管

理中，需平衡生态与生产目标。

研究发现[55–57]，林冠层物种多样性和森林结构

复杂程度对林下层生物量无直接显著影响，但通过

间接路径产生一定作用。物种多样性通过影响生产

力稳定性，间接对林下层生物量产生负向作用。这

可能反映了物种多样性与资源分配的竞争关系，高

物种多样性会增加森林生产力的稳定性，这在一定

程度上，可能导致资源分布的波动性下降，从而影响

林下植被的生物量积累[57]。林冠层结构复杂程度通

过调节光环境，对林下层木本植物生物量产生间接

作用。冠层复杂性和树木平均高度的变化可能通过

影响资源的垂直分布和下层植物的竞争格局，进而

改变林下层的生长动态[15]。

光、温和水的差异是影响林下层植被多样性和

生物量的关键因子[17, 19]。虽然采伐调控了林下光环

境，但模型结果表明，光对林下层生物量的直接影响

并不显著，其解释率仅为 2.53%。这可能表明，光资

源并非是唯一限制林下层植被生长的因子，水分、土

壤养分等资源供给的限制可能在更大程度上决定了

林下层丰富度和生物量的动态。研究表明，光能够

影响林下层植被丰富度，但当土壤资源异质性较低

时，光的异质性并不会影响林下层植被丰富度 [15]。

这一结果表明，尽管光照条件是林下层植物的重要

生长因子，但其影响可能被多种生态过程所掩盖。

因此，未来研究需进一步探索光照与其他资源因子

（温度、降水、土壤和地形等）的交互作用对林下层生

长的综合影响。

 4   结　　论

采伐干扰能够显著提升林下层木本植物生物量，

也能直接释放生长空间和改变冠层结构，显著促进

林下层生物量恢复（尤其是灌木）。林下层物种多样

性和林分结构对林下层木本植物生物量的主导作用

提示了多样性维持的重要性，管理措施应优先保护

林下层多样性，以增强生态系统的生产力和恢复力。

资源的综合调控对于提高森林整体功能至关重要，

未来需进一步研究不同资源因子间的交互作用，及

其对生态系统功能的调控机制。本文通过整合林冠

层和林下层变量的直接与间接效应，为森林管理与

可持续发展提供科学依据。
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