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[摘 要] 【目的】
 

阐明不同林分在维持群落多样性和土壤养分方面的差异,为保护亚热带山地植物多样性和提

升森林生态系统功能提供理论指导。【方法】
 

以枹栎石灰花楸落叶阔叶林、四照花短毛椴落叶阔叶林、黄山松林和竹

阔混交林为对象,研究其群落特征和土壤环境特征。【结果】
 

①黄山松林的树高、胸径和密度远大于其他林分;群落α
多样性表现为落叶阔叶林>黄山松林>竹阔混交林,β多样性则相反。②土壤养分含量表现为竹阔混交林最大,落叶阔

叶林居中,黄山松林最小,土壤碳氮磷化学计量比和凋落物生物量表现则相反。③林分群落的树高、胸径和密度与土壤

养分含量呈负相关;土壤养分含量与多样性指数E 呈正相关,而与多样性指数R 和Ma 呈负相关。【结论】
 

落叶阔叶林

对群落多样性的维持和土壤养分的投入更优,群落更稳定;今后在亚热带山地森林保护中要更多关注阔叶林林分群落。
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Abstract:
 

【Objective】
 

The
 

purpose
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

clarify
 

the
 

differences
 

forest
 

stands
 

in
 

maintai-
ning

 

community
 

diversity
 

and
 

soil
 

nutrients,and
 

to
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

protecting
 

plant
 

diver-
sity

 

and
 

improving
 

forest
 

ecosystem
 

functions
 

in
 

subtropical
 

forest.【Method】
 

The
 

community
 

characteris-
tics

 

and
 

soil
 

environmental
 

characteristics
 

of
 

different
 

forest
 

stand
 

communities
 

were
 

studied
 

by
  

Quercus
 

serrata+Sorbus
 

folgneri
 

deciduous
 

broadleaf
 

forest,Cornus
 

kousa
 

subsp.chinensis+Tilia
 

chingiana
 

de-
ciduous

 

broadleaf
 

forest,Pinus
 

hwangshanensis
 

forest
 

and
 

mixed
 

Phyllostachys
 

reticulata-broadleaf
 

for-
est.【Result】

 

①
 

The
 

tree
 

height,DBH
 

and
 

density
 

of
 

P.hwangshanensis
 

forest
 

were
 

much
 

larger
 

than
 

oth-
er

 

forest
 

stands.α
 

diversity
 

of
 

community
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

deciduous
 

broadleaf
 

forest,followed
 

by
 

P.
hwangshanensis

 

forest,and
 

the
 

lowest
 

in
 

mixed
 

P.reticulata-broadleaf
 

forest,while
 

β
 

diversity
 

was
 

the
 

opposite.②
 

The
 

soil
 

nutrient
 

content
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

mixed
 

P.reticulata-broadleaf
 

forest,followed
 

by
 

deciduous
 

broadleaf
 

forest,and
 

the
 

lowest
 

in
 

P.hwangshanensis
 

forest.The
 

stoichiometric
 

ratio
 

of
 

soil
 

(carbon,nitrogen
 

and
 

phosphorus)
 

and
 

litter
 

biomass
 

were
 

the
 

opposite.③
 

The
 

tree
 

height,DBH
 

and
 

den-
sity

 

of
 

forest
 

stands
 

were
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

nutrient
 

content.The
 

soil
 

nutrient
 

content
 

was
 



positively
 

correlated
 

with
 

the
 

diversity
 

index
 

E,while
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

diversity
 

R
 

and
 

Ma.
【Conclusion】

 

The
 

deciduous
 

broadleaf
 

forest
 

had
 

better
 

diversity
 

maintenance
 

and
 

soil
 

nutrient
 

input
 

and
 

the
 

community
 

was
 

more
 

stable.In
 

the
 

future,more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

broadleaf
 

forest
 

com-
munity

 

in
 

subtropical
 

mountain
 

forest
 

protection
 

and
 

management.
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  物种组成和生物多样性及其与环境的关系一直

是生态学关注的焦点[1-2],而山地森林生态系统是生

物多样性研究的热点地区[3]。庐山是东亚山地森林

生态系统的典型代表,其植被呈现出由暖温带落叶

阔叶林向亚热带常绿阔叶林过渡的典型特征,是研

究亚热带森林生态系统群落动态的天然实验室[4]。
在森林生态系统中,地上群落对地下环境的影响主

要体现在物种组成变化、林木密度、凋落物生物量等

差异会促进土壤性质的变化[5-6];土壤是植物生长发

育的物质基础,地下土壤环境对地上群落特征的影

响主要体现在土壤养分变化会导致植物群落组成和

物种多样性的响应[7]。植物多样性是森林生物多样

性的核心,在生态文明建设背景下具有较高的经济、
社会和生态价值。如何提高和维持森林植物多样

性,是实现森林可持续发展所面临的重要问题[8]。
因此,研究森林群落结构与土壤环境特征对森林生

态系统地上和地下可持续管理具有重要意义[1]。目

前,关于庐山山地森林植被与环境特征方面的研究,
仅有不同群落类型和林分结构会影响凋落物产量和

土壤有机碳含量、柳杉林地上群落动态会驱动地下

土壤环境特征的变化等少量报道[9-10]。因此,对于

庐山山地森林生态系统中不同植物群落的地上、地
下特征及关系的理解仍然不足,尤其是关于不同林

分在维持群落多样性和土壤养分投入方面的认识还

不够。因此,本研究以庐山枹栎石灰花楸落叶阔叶

林(Ⅰ)、四照花短毛椴落叶阔叶林(Ⅱ)、黄山松林(Ⅲ)

和桂竹入侵形成的竹阔混交林(Ⅳ)4种常见山地林分

类型为对象,研究不同林分植物的群落特征和土壤环

境特征,探讨地上植物群落和地下土壤环境特征的关

系,以及是否高的植物群落多样性与高土壤养分之间

具有一致性,以期为保护庐山亚热带山地森林植物多

样性和提升森林生态系统功能提供科学基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西省九江的庐山(115°52'-116°13'E,
 

29°22'-29°46'N),属于亚热带季风气候区,总面积

约800
 

km2,最高海拔1
 

473.8
 

m,年平均气温11.4
 

℃,年平均降水量1
 

929.2
 

mm,年雾时间多达188
 

d。庐山是山地植物、常绿阔叶林和落叶阔叶林共存

的生物多样性热点地区,森林覆盖面积达76.6%;
低海拔区域以常绿阔叶林为主,主要以壳斗科和樟

科为优势树种,中高海拔区域包含以蔷薇科、山茱萸

科、壳斗科和锦葵科为优势树种的落叶阔叶林,且山

顶岭脊等局部有黄山松和柳杉针叶树等群落分

布[9-10]。

1.2 研究方法

选取庐山山地落叶阔叶林带内的Ⅰ(115°56'1.26″E,

29°31'32.90″N)、Ⅱ(115°56'10.19″E,29°31'22.44″N)、Ⅲ
(115°56'17.13″E,29°31'24.46″N)和Ⅳ(115°56'04.89″E,

29°31'21.73″N)4种林分群落类型,各林分群落类型

基本信息见表1。
 

表1 4种林分类型的基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

four
 

forest
 

stands
林分类型

Forest
 

stand
 

type
 

海拔/m
Altitude

坡度/(°)
Slope

 

gradient
郁闭度

Crown
 

density
主要物种
Main

 

species

Ⅰ 980 34 0.85
枹栎、石灰花楸、庐山花楸、江南花楸、黄丹木姜子、格药柃、杜鹃、丁香杜鹃

 

Q.serrata,S.folgneri,Sorbus
 

lushanensis,Sorbus
 

hemsleyi,Litsea
 

elonga-
ta,Eurya

 

muricata,Rhododendron
 

simsii,Rhododendron
 

farrerae

Ⅱ 1
 

113 32 0.80
四照花、灯台树、短毛椴、江南花楸、中华石楠、荚蒾、杜鹃

 

C.kousa
 

subsp.chinensis,Cornus
 

controversa,T.chingiana,Sorbus
 

hems-
leyi,Photinia

 

beauverdiana,Viburnum
 

dilatatum,Rhododendron
 

simsii 

Ⅲ 1
 

166 19 0.90
黄山松、四照花、灯台树、杜鹃、小叶石楠、丁香杜鹃

 

P.hwangshanensis,C.kousa
 

subsp.chinensis,Cornus
 

controversa,Rhodo-
dendron

 

simsii,Photinia
 

parvifolia,Rhododendron
 

farrerae

Ⅳ 1
 

067 27 0.70
桂竹、四照花、灯台树、山胡椒、杜鹃、牯岭山梅花

 

P.reticulata,C.kousa
 

subsp.chinensis,Cornus
 

controversa,Lindera
 

glau-
ca,Rhododendron

 

simsii,Philadelphus
 

sericanthus
 

var.kulingensis
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  在每个林分群落类型中,设置10个调查样地

(20
 

m×20
 

m)。对每个样地内所有胸径(DBH)大
于1

 

cm的木本进行每木检尺,记录树种名称、胸径、
树高等信息。每个样地分为4个10

 

m×10
 

m的方

格,在每个方格的中心及样地的中心点各设置1个

50
 

cm×50
 

cm的凋落物采集样方,共5个样方,凋
落物采集完成后,用直径为5

 

cm的土钻采集0~20
 

cm深度的土壤,并将其混合成1个样品带回实验

室,每个林分群落类型共10份土壤样品;同时,在每

个样地的中心点用100
 

cm3 的环刀采集环刀土样。

1.3 土壤理化性质测定

采集的凋落物样品经烘箱干燥(65
 

℃)48
 

h,计
算凋落物生物量。土壤密度用环刀法测定,含水量

用烘干法(105
 

℃,24
 

h)测定[11]。采集的土样经过

筛(孔径<2
 

mm),分离细根,清除杂质,风干土样;
细根在65

 

℃下烘干48
 

h并称质量,以计算细根生

物量。土壤全碳和全氮含量用元素分析仪(Thermo
 

Fisher
 

Scientific)测定,pH用电位测定法(水土比为

2.5∶1)测定,碱解氮含量用碱解扩散法测定,全磷

和有效磷含量用锑钼抗比色法测定,全钾和速效钾

含量用火焰光度法测定[12]。

1.4 多样性指数计算

植物群落中树种重要值计算公式为[13]:重要

值=(相对密度+相对优势度+相对频度)/3。计算

物种丰富度指数(R)、Margalef指数(Ma)、Shannon-
Wiener指数(H)、Simpson指数(D)、Pielou均匀度指

数(E)等5个α多样性指数[14],以衡量植物物种丰

富性、多样性、优势度和分布状况。计算β 多样性

(βsor)、物种周转组分(βsim)和物种嵌套组分(βsne)
[15],

对不同林分群落类型的β多样性进行量化分析。

1.5 数据处理与分析

用Excel
 

2010进行数据整理分析,用SPSS
 

27.0
对不同林分群落间的群落数量特征和土壤环境因子

特征的差异显著性进行单因素方差分析(one-way
 

ANOVA),并用Origin进行绘图;用Canoco
 

5.0中

的冗余分析(redundancy
 

analysis,RDA)解释林分

群落特征与环境因子之间的关系并绘图。
 

2 结果与分析

2.1 不同林分群落类型的基本林分特征

4种林分类型的基本特征见图1。

不同字母表示不同林分类型之间差异显著(P<0.05)。下同。

Different
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

among
 

forest
 

stands
 

(P<0.05).The
 

same
 

below.

图1 4种林分类型的基本特征

Fig.1 Basic
 

characteristics
 

of
 

four
 

forest
 

stands

  由图1可知,4种林分的平均树高和平均胸径

都表现为Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ>Ⅳ,且黄山松林的平均树高

和平均胸径显著大于其他3种林分(P<0.05),而
落叶阔叶林和竹阔混交林之间的差异不显著(P>
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0.05)。林分密度表现为Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅳ,黄山松林

的林分密度显著大于其他林分(P<0.05),而竹阔

混交林的林分密度显著比其他3种林分小(P<
0.05),落叶阔叶林之间差异不显著(P>0.05)。胸

径变异系数表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅲ,落叶阔叶林的

胸径变异系数显著大于黄山松林(P<0.05),而与

竹阔混交林差异不显著(P>0.05)。

2.2 不同林分群落类型的多样性特征

由图2可知,不同林分群落类型间α 多样性有

显著差异。其中,多样性指数 Ma 和 H 均表现为

Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳ,且竹阔混交林的 Ma 指数显著小

于其他3种林分(P<0.05),其他3种林分之间差

异不显著(P>0.05);Ⅱ与其他3种林分的 H 指数

差异不显著(P>0.05),Ⅰ的 H 显著大于Ⅲ和Ⅳ
(P<0.05);E 表现为Ⅰ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅲ,黄山松林的

E 显著最小(P<0.05),其他3种林分之间差异不

显著(P>0.05);D 表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅲ,黄山松

林的D 显著小于其他3种林分(P<0.05),而Ⅰ与

Ⅱ、Ⅳ之间均无显著差异。综合α多样性指数看,总
体上不同林分群落类型间多样性表现为Ⅰ>Ⅱ>
Ⅲ>Ⅳ,落叶阔叶林多样性最高,黄山松林多样性居

中,竹阔混交林多样性最小。不同林分群落类型间

β多样性也有显著差异。其中,代表群落间物种组

成差异的βsor 表现为Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ,且4种林分

间差异均显著(P<0.05),代表群落间物种周转组

分的βsim 表现为Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,即竹阔混交林和

黄山松林的群落间物种差异和物种周转要大于2种

落叶阔叶林(P<0.05)。代表物种丰富度差异的嵌

套组分βsne 表现为Ⅳ>Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ,即竹阔混交林

的群落间物种丰富度差异显著大于其他3种林分

(P<0.05),黄山松林群落间物种丰富度差异最小。

图2 4种林分类型的多样性特征

Fig.2 Community
 

diversity
 

of
 

four
 

forest
 

stands

2.3 不同林分类型的土壤性质特征

4种林分类型的土壤性质特征如表2所示。由

表2可知,4种不同林分类型的土壤性质有显著差

异。土壤含水量表现为Ⅱ>Ⅳ>Ⅲ>Ⅰ,枹栎石灰

花楸落叶阔叶林和黄山松林间的差异不显著(P>
0.05),其他林分类型间差异显著(P<0.05)。pH
和碱解氮均表现为Ⅳ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ,竹阔混交林显

著高于其他3种林分(P<0.05),其他3种林分间

差异不显著(P>0.05)。土壤密度表现为Ⅲ>Ⅰ>
Ⅳ>Ⅱ,黄山松林明显大于其他3种林分(P<
0.05)。

土壤全碳、全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾含

量均表现为Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ,且竹阔混交林的全氮、
全钾、有效磷、速效钾含量显著大于其他3种林分

(P<0.05),而四照花短毛椴落叶阔叶林的全氮、全
钾、速效钾含量又显著大于枹栎石灰花楸落叶阔叶
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林和黄山松林(P<0.05),枹栎石灰花楸落叶阔叶

林和黄山松林间差异不显著(P>0.05)。土壤碳氮

比表现为Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ>Ⅳ,黄山松林和枹栎石灰花

楸落叶阔叶林间差异不显著(P>0.05),它们与四

照花短毛椴落叶阔叶林和竹阔混交林间有显著差异

(P<0.05)。土壤碳磷比表现为Ⅲ>Ⅰ>Ⅳ>Ⅱ,
土壤氮磷比表现为Ⅳ>Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ。凋落物生物量

表现为Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ>Ⅳ,黄山松林的凋落物生物量

显著高于其他林分(P<0.05)。细根生物量表现为

Ⅳ>Ⅲ>Ⅰ>Ⅱ,竹阔混交林的细根生物量显著大

于其他林分(P<0.05),其他3种林分间差异不显

著(P>0.05)。整体而言,竹阔混交林的土壤养分

含量最高。
 

表2 4种林分类型的土壤性质特征

Table
 

2 Characteristics
 

of
 

soil
 

properties
 

of
 

four
 

forest
 

stands
参数

 

Index
林分Ⅰ

Forest
 

stand
 

Ⅰ
林分Ⅱ

Forest
 

stand
 

Ⅱ
林分Ⅲ

Forest
 

stand
 

Ⅲ
林分Ⅳ

Forest
 

stand
 

Ⅳ
含水量/%

 

Water
 

content 26.63±3.01
 

c 33.00±2.83
 

a 27.35±1.71
 

c 30.00±2.28
 

b

pH 4.01±0.12
 

b 4.09±0.16
 

b 4.01±0.08
 

b 4.41±0.28
 

a

土壤密度/(g·cm-3)
 

Soil
 

density
1.33±0.12

 

b 1.20±0.12
 

c 1.44±0.13
 

a 1.28±0.11
 

bc

全碳/(g·kg-1)
 

Total
 

carbon 47.77±13.54
 

bc 57.37±9.40
 

ab 45.06±9.96
 

c 67.29±10.59
 

a

全氮/(g·kg-1)
 

Total
 

nitrogen
3.07±0.70

 

c 4.37±0.85
 

b 2.83±0.60
 

c 5.74±1.11
 

a

全磷/(g·kg-1)
 

Total
 

phosphorus
0.37±0.09

 

b 0.55±0.10
 

a 0.31±0.06
 

b 0.68±0.26
 

a

全钾/(g·kg-1)
 

Total
 

potassium
9.21±1.65

 

c 10.97±2.43
 

b 7.50±2.02
 

c 13.73±1.26
 

a

碱解氮/(mg·kg-1)
 

Available
 

nitrogen
299.19±93.35

 

b 342.10±77.48
 

b 299.51±49.18
 

b 529.35±155.68
 

a

有效磷/(mg·kg-1)
 

Available
 

phosphorus
4.43±1.40

 

b 5.48±2.10
 

b 4.12±0.87
 

b 12.34±6.38
 

a

速效钾/(mg·kg-1)
 

Available
 

potassium
73.74±23.16

 

c 102.77±27.20
 

b 53.06±15.19
 

c 189.15±31.07
 

a

碳氮比
 

C∶N
 

15.47±1.54
 

a 13.23±0.92
 

b 15.90±0.71
 

a 11.83±0.87
 

c
碳磷比

 

C∶P 134.95±39.20
 

ab 105.89±15.93
 

b 146.73±37.60
 

a 112.19±42.73
 

b
氮磷比

 

N∶P 8.73±2.43
 

a 8.03±1.34
 

a 9.22±2.37
 

a 9.34±3.05
 

a
凋落物生物量/(g·m-2)

 

Litter
 

biomass 323.15±153.53
 

b 226.19±90.74
 

bc 874.01±187.03
 

a 167.49±110.07
 

c

细根生物量/(g·m-2)
 

Fine
 

root
 

biomass
143.14±61.69

 

b 141.67±30.54
 

b 163.60±39.24
 

b 582.69±253.95
 

a

  注:同行数据后标不同小写字母表示4种林分类型间差异显著(P<0.05)。

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

after
 

data
 

in
 

same
 

row
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

forest
 

stands
 

(P<0.05).

2.4 林分类型群落特征与环境因子的RDA分析

从林分基本特征与环境因子RDA排序(图3-
A)和林分群落多样性与环境因子RDA排序(图3-
B)可知,整体上4种林分类型在排序中被分开,特
别是林分Ⅲ和林分Ⅳ,而2种阔叶林在排序中的分

布重合较多。由表3可知,林分基本特征与环境因

子RDA 排 序 的 第 1 轴 和 第 2 轴 累 计 解 释 了

69.81%的群落特征变化信息;林分群落多样性与环

境因子 RDA排序的第1轴和第2轴累计解释了

62.95%的群落特征变化信息,且2个排序主要都是

第1排序轴贡献的解释变量。在林分基本特征与环

境因子RDA排序中,第1轴(F=64.1,P=0.002)
和所有轴(F=4.4,P=0.002)的蒙特卡罗检验结果

显著(P<0.05),第1轴 中 群 落 特 征 与 环 境 因

子相关系数为0.838
 

6;在林分群落多样性与环境因

子RDA排序图中,第1轴(F=40.7,P=0.012)
和所有轴(F=2.7,P=0.012)的蒙特卡罗检验结果

显著(P<0.05),第1轴 中 群 落 特 征 与 环 境 因

子相关系数为0.793
 

8。2个排序图的排序结果均

可靠,土壤环境因子与群落特征之间具有较好的相

关性。
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A.林分基本特征与环境因子;B.林分群落多样性与环境因子。ATH.平均树高;ADBH.平均胸径;FSD.林分密度;

CVDBH.胸径变异系数;R.物种丰富度;Ma.Margalef指数;H.Shannon-Wiener指数;D.Simpson指数;

E.Pielou均匀度指数;βsor.β多样性;βsim.物种周转组分;βsne.物种嵌套组分;WC.含水量;

SD.土壤密度;TC.全碳;TN.全氮;TP.全磷;TK.全钾;AN.碱解氮;AP.有效磷;AK.速效钾;C∶N.碳氮比;

C∶P.碳磷比;N∶P.氮磷比;LB.凋落物生物量;FRB.细根生物量。

A.Forest
 

stand
 

basic
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors;B.Forest
 

stand
 

community
 

diversity
 

and
 

environmental
 

factors.

ATH.Average
 

tree
 

height;ADBH.Average
 

diameter
 

at
 

breast
 

height;FSD.Forest
 

stand
 

density;CVDBH.Coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

DBH;R.Species
 

richness;Ma.Margalef
 

index;H.Shannon-Wiener
 

index;D.Simpson
 

index;E.Pielou
 

index;

βsor.β
 

diversity;βsim.Species
 

turnover;βsne.Species
 

nestedness;WC.Water
 

content;SD.Soil
 

density;

TC.Total
 

carbon;TN.Total
 

nitrogen;TP.Total
 

phosphorus;TK.Total
 

potassium;AN.Hydrol
 

nitrogen;

AP.Available
 

phosphorus;AK.Available
 

potassium;C∶N.Carbon-nitrogen
 

ratio;C∶P.Carbon-phosphorus
 

ratio;

N∶P.Nitrogen-phosphorus
 

ratio;LB.Litter
 

biomass;FRB.Fine
 

root
 

biomass.

图3 林分群落特征与环境因子的RDA排序图

Fig.3 RDA
 

ordination
 

plot
 

of
 

forest
 

community
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors
表3 林分群落特征与环境因子的RDA排序

Table
 

3 RDA
 

ordination
 

of
 

forest
 

community
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors

项目
 

Item

林分基本特征与环境因子
Forest

 

stand
 

basic
 

characteristics
 

and
 

environmental
 

factors

林分群落多样性与环境因子
Forest

 

stand
 

community
 

diversity
 

and
 

environmental
 

factors

第1轴
Axis

 

1
第2轴
Axis

 

2
第3轴
Axis

 

3
第4轴
Axis

 

4
第1轴
Axis

 

1
第2轴
Axis

 

2
第3轴
Axis

 

3
第4轴
Axis

 

4

特征值
 

Eigenvalues 0.691
 

2 0.006
 

9 0.000
 

3 0.000
 

0 0.628
 

9 0.000
 

6 0.000
 

2 0.000
 

0
累计解释变量/%
Explained

 

variation
 

(cumulative) 69.12 69.81 69.84 69.84 62.89 62.95 62.97 62.97

非典型相关
 

Pseudo-canonical
 

correlation 0.838
 

6 0.670
 

7 0.422
 

9 0.632
 

5 0.793
 

8 0.614
 

2 0.695
 

9 0.680
 

5

累计解释拟合变量
Explained

 

fitted
 

variation
 

(cumulative) 98.96 99.95 100.00 100.00 99.87 99.96 99.99 100.00

第1轴蒙特卡罗检验
Monte

 

Carlo
 

test
 

on
 

first
 

axis F=64.1,P=0.002 F=40.7,P=0.012

所有轴蒙特卡罗检验
Monte

 

Carlo
 

test
 

on
 

all
 

axis F=4.4,P=0.002 F=2.7,P=0.012

3 讨 论

3.1 林分类型对群落结构特征与多样性的影响

林分结构(树种、胸径、树高、密度等)和树木多

样性是森林生长的一个重要方面,是影响森林生态

系统功能的主要林分属性,能表征不同林分群落的

主要特征,也是森林管理研究的主要因素[16-18]。本

研究中,不同林分类型的林分结构差异表现为黄山

松林的平均树高、胸径和林分密度均远大于其他林

分类型,与王文杰等[19]的研究结果中针叶林的平均
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树高、胸径和密度高于阔叶林相似。而竹阔混交林

的平均树高和胸径比阔叶林的平均树高和胸径小,
尤其是其林分密度明显小于阔叶林。这可能是竹林

向阔叶林入侵扩张,对阔叶林群落结构有一定抑制

作用,导致阔叶林群落乔木密度明显减少,林分胸径

和树高降低,使群落结构简单化[20]。不同林分类型

的群落多样性和以往研究结果相似,整体上也表现

出针叶林群落的多样性低于阔叶林[21-24],特别是黄

山松林群落的Simpson指数(D)和Pielou均匀度指

数(E)明显小于其他林分。然而,竹林入侵会导致

阔叶林群落多样性下降[25-26],特别是竹阔混交林群

落的物种丰富度(R)和 Margalef指数(Ma)明显小

于阔叶林。这可能是因为阔叶林生境因子更为复

杂[23],落叶阔叶林的胸径变异明显大于黄山松林,
具有更丰富复杂的林分结构[24],且针叶林和竹阔混

交林更容易形成单优群落[22],特别是竹林的扩张通

过地上遮阴、机械损伤等物理作用和地下根系、养分

竞争等生物化学过程逐步占据阔叶树的空间生态

位,威胁其他阔叶树生长,使群落物种多样性下

降[25-26],因而针叶林和竹阔混交林的群落多样性低

于阔叶林。同时,本研究中不同林分类型间群落β
多样性总体表现为竹阔混交林和黄山松林的群落

间差异(βsor)和物种周转(βsim)明显大于落叶阔叶

林,这与王晓荣等[20]和张栋[23]的研究结果相似,即
不同林分类型群落间差异表现为针叶林大于阔叶

林,竹阔混交林大于阔叶林。因此,阔叶林群落物种

组成更稳定,在区域生物多样性保护中发挥主要作

用[21]。

3.2 林分类型对土壤环境特征的影响

林分类型是影响森林土壤理化性质的重要因

子,不同林分因其植物组成的不同而具有不同的凋

落物组成、植物根系结构、土壤渗透性、微生物特性

等,进而导致林下土壤理化性质等特征不同[27-29]。
本研究中土壤含水量表现为林分Ⅱ最大,林分Ⅳ次

之,林分Ⅲ和Ⅰ最小。黄山松林的林分密度最大,树
冠对降水的截留作用较强,土壤中水分补充不足,加
之高密度林分耗水较大,导致土壤含水量下降[30]。
因此林分Ⅲ的土壤含水量较林分Ⅱ和Ⅳ要小;而林

分Ⅰ的土壤含水量也较小,可能是因为其郁闭度较

大,对降雨的截留作用较强,同时其坡度较陡,降雨

时水流快、下渗少,导致土壤蓄存水分不足。不同林

分类型的土壤密度表现为林分Ⅲ明显高于林分Ⅰ、

Ⅱ和Ⅳ,与阔叶林相比,针叶林凋落物分解缓慢,根
系释放酸性物质多,土壤易板结,因此针叶林土壤密

度高于阔叶林[30-31]。本研究中pH变化和以往的有

关研究类似,竹林入侵增加了土壤pH值,可能是竹

林入侵后,其凋落物盐基离子含量较高,在分解过程

中为土壤提供了更多的阳离子,导致土壤pH 值升

高[32-34]。在土壤养分方面,整体上表现为林分Ⅳ的

养分含量最大,林分Ⅰ和Ⅱ居中,林分Ⅲ最小。特别

是林分Ⅳ的全氮(TN)、全钾(TK)和碱解氮(AN)、
有效磷(AP)、速效钾(AK)显著高于其他林分。虽

然林分Ⅳ的凋落物生物量低于其他3种林分,但其

细根生物量比其他林分平均高出近4倍,林分Ⅳ中

较高的土壤全碳含量可能是由于竹林较大的根系生

物量碳输入所致[32,35]。同时,竹林入侵导致土壤微

生物多样性增加,改变了土壤微生物群落组成,使土

壤微生物群落结构的真菌与细菌比值降低,增加了

凋落物分解和氮、磷等土壤养分的释放,所以竹林入

侵增加了土壤养分含量[36-38]。然而,针叶林因为凋

落物中含大量单宁和木质素等物质,其分解较差,减
缓了土壤对养分含量的累积[30,39],导致林分Ⅲ的土

壤养分含量明显低于其他林分。森林土壤碳氮磷生

态化学计量比是反映其土壤养分均衡性的重要指

标。本研究中4种林分的土壤碳氮比均高于国内森

林均值(8.43)[40],4种林分土壤有机质矿化分解速

率均低于平均水平。其中,竹林入侵降低了土壤碳

氮比[36,41],导致林分Ⅳ的土壤碳氮比最低,有机质

分解最快。林分Ⅲ的土壤碳氮比最高,有机质分解

最慢。4种林分的土壤碳磷比均高于国内森林均值

(92.54)[40],有机质矿化释放磷的潜力均低于平均

水平,其中,林分Ⅲ的土壤碳磷比最高,其有机质矿

化释放磷的潜力最低,土壤磷含量也最低。而4种

林 分 土 壤 的 氮 磷 比 均 低 于 国 内 森 林 均 值

(13.83)[40],且不同林分间土壤氮磷比差异均不显

著,表明4种林分土壤氮、磷养分供应比较平衡。整

体上看,林分Ⅳ的土壤矿化分解最快,释放氮、磷等

养分最多;林分Ⅰ和Ⅱ居中;林分Ⅲ最小。

3.3 林分群落特征与环境因子的耦合关系

林分群落特征与环境因子之间存在耦合关系,
由林分基本特征与土壤环境因子的 RDA 分析可

知,不同林分类型下林分密度与土壤养分含量负相

关,这与BO等[42]的研究结果一致,同时不同林分

类型下林分胸径、树高与土壤养分含量也呈负相关,
这可能是因为林分密度、胸径和树高最大的林分Ⅲ
郁闭度较高,对降水的截留作用较强,同时受凋落物

组成成分影响,导致林分Ⅲ凋落物分解的条件不利,
土壤养分积累缓慢[30,39]。土壤碳、氮、磷、钾养分是
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影响植物群落多样性的主要环境因子[43-46]。本研究

中林分群落的Pielou均匀度指数(E)与全氮、全磷、
全钾、有效磷、速效钾含量呈正相关,而林分群落的

物种丰富度(R)和 Margalef指数(Ma)与全碳、全
氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量呈负相

关,这与以往研究的群落多样性与土壤养分(碳、氮、
磷、钾)呈正相关的结果[47-48]有所不同,可能是因为

4种林分中,林分Ⅳ的群落多样性最低,但其土壤养

分含量最高,从而导致整体的林分群落多样性与土

壤养分呈负相关。因此,林分Ⅳ由于受竹林入侵干

扰,导致群落结构和生境发生剧烈异质性变化,阔叶

林群落的发展过程和结果还有待长期观测研究。综

合分析不同林分的群落特征和环境因子关系,阔叶

林群落更稳定,更适合进一步保护和有效维持植物

群落多样性,能为庐山提供更好的森林生态系统服

务功能。

4 结 论

1)不同林分类型的基本林分特征表现为黄山松

林的树高、胸径和密度远大于其他林分;不同林分类

型的群落α多样性表现为落叶阔叶林>黄山松林>
竹阔混交林,而群落β多样性则相反,表现为竹阔混

交林>黄山松林>落叶阔叶林。

2)不同林分类型的土壤养分含量表现为竹阔混

交林>落叶阔叶林>黄山松林,而土壤碳、氮、磷化

学计量比和凋落物生物量则相反,表现为黄山松

林>落叶阔叶林>竹阔混交林。

3)林分群落特征与环境因子之间存在耦合关

系,总体上林分群落的树高、胸径和密度与土壤养分

含量呈负相关,林分群落的Pielou均匀度指数(E)
与土壤养分含量呈正相关,而林分群落的物种丰富

度(R)和 Margalef指数(Ma)与土壤养分含量呈负

相关。

4)落叶阔叶林群落对多样性的维持和对土壤养

分的投入更优,群落更稳定;今后庐山自然保护区在

森林保护中要注意对竹林入侵干扰的管理控制,同
时更多关注和保护阔叶林群落,以最优的林分组成

实现最大化的生物多样性和生态功能。
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