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巨尾桉工业原料林下植物多样性与土壤因子的关系
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摘　要：采用野外调查与室内分析相结合的方法，研究了巨尾桉工业原料林下植物多样性、土壤因子的变
化特征以及二者之间的关系。结果表明，物种丰富度指数是草本层最高，而Ｓｉｍｐｓｏｎ指数，Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数和均匀度指数是灌木层最高。巨尾桉林地土壤水分含量的变化规律为：母质层＞淀积层＞腐
殖质层，有机质、水解氮、有效磷和速效钾含量的变化规律为：腐殖质层＞淀积层＞母质层。腐殖质层、淀
积层和母质层的土壤水分含量、有机质含量与灌木层或草本层丰富度指数、多样性指数和均匀度指数无显
著相关性；腐殖质层速效钾含量与草本层Ｓｉｍｐｓｏｎ指数极显著相关；淀积层速效钾含量与灌木层Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数极显著相关；水解氮与灌木层及草本层以Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为基础的均匀度指数，以Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指
数为基础的均匀度指数极显著相关；母质层土壤各因子含量与灌木层或草本层多样性指数无显著相关。
研究结果为巨尾桉林的可持续经营管理提供理论基础和科学依据。
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　　在中国热带亚热带地区，速生、短轮伐期巨尾桉
（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ×Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）工业原料林的

大面积种植对生物多样性影响的问题不容忽视。巨
尾桉属桃金娘科（Ｍｙｒｔａｃｅａｅ）桉树属（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）植



物，系巨桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）和尾叶桉（Ｅ．ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）的
杂交种，是发展短周期工业原料林的优良阔叶树
种［１－３］，但随着桉树人工林的迅猛发展，其生态环境风
险问题成为学术界争论的焦点［１，４－６］。
土壤是植物生长重要的物质基础，土壤性质与植

物群落组成结构和植物多样性有着密切的关系，国内
外对植物多样性与土壤的关系进行了大量的研究，得
出了许多有价值的结论，但研究结果差异较大［７－１２］。
针对桉树人工林下植物多样性及其与土壤因子变化

关系的研究报道较少，并且研究区域多集中在华南热
带、南亚热带季风气候背景下的平原地区［１３］。近年
来，在云南省南部热带、南亚热带高原山地地区，巨尾
桉林的种植面积近３．０×１０５　ｈｍ２，该区是云南省生
境高度敏感的区域，也是云南省生物多样性保护极为
敏感和重要的地区，物种丰富度高，但同时生境较脆
弱，一旦破坏很难恢复［１４］。在云南省南部热带、南亚
热带高原山地独特的地形地势和气候条件下，巨尾桉
林下植物多样性与土壤因子的关系与华南热带、南亚
热带平原地区不同，相关文献尚未见有报道，林下植
物多样性与土壤因子的关系是亟待研究的关键科学

问题。
本研究以云南省普洱市的大面积巨尾桉林为研

究对象，采用群落学调查法，探讨在云南南部热带、南
亚热带高原山地独特的地形地势和气候条件下，巨尾
桉林下植物多样性分布特征、林地土壤肥力特征以及
二者之间的关系，旨在从巨尾桉林下植物多样性与土
壤因子关系的角度，为巨尾桉林的可持续经营管理提
供理论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省普洱市澜沧县（２２°３１′—

２３°１６′Ｎ，９９°２９′—１００°３５′Ｅ），属南亚热带高原山地季
风气候区，年平均气温１９．１℃，极端最高气温３７．２℃，
极端最低气温－１．０℃，≥１０℃年积温６　９２１．６℃。
年均降雨量１　６２６．５ｍｍ，年平均相对湿度７９％，年
平均日照时数２　０９８．０ｈ。
研究区林分为５年生巨尾桉纯林，原造林地为刀

耕火种的弃耕地，采用巨尾桉扦插苗挖穴整地造林，
造林密度１　９９５株／ｈｍ２。调查样地未进行割灌除草
和施肥等抚育管理，以排除人为干扰对林下植物物种
的影响。巨尾桉林群落结构简单，上层乔木树种为巨
尾桉，林下植物种类主要有地桃花（Ｕｒｅｎａ　ｌｏｂａｔａ）、
黄花稔（Ｓｉｄａ　ａｃｕｔａ）、假朝天罐（Ｏｓｂｅｃｋｉａ　ｃｒｉｎｉｔａ）、
酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ　ｌａｅｔａ）、思茅水锦树（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ
ａｕｇｕｓｔｉｎｉｉ）、毛叶悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｐｏｌｉｏｐｈｙｌｌｕｓ）、白茅
（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、蕨 （Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ

ｖａｒ．ｌａｔｉｕｓｃｕｌｕｍ）、紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ａｄｅｎｏ－
ｐｈｏｒｕｍ）、飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ　ｏｄｏｒａｔｕｍ）、斑鸠菊
（Ｖｅｒｎｏｎｉａ　ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）、青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）、
白酒草（Ｃｏｎｙｚａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）、长叶雀稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｌｏｎｇｉｆｏｌｉｕｍ）、弓果黍（Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ　ｐａｔｅｎｓ）。林地
多为中、低山地貌，土壤类型为红壤。

１．２　研究方法
１．２．１　样方的建立及调查方法　采用群落学调查
法，在野外踏查的基础上，根据一致性、代表性和同质
性的原则，在巨尾桉林的核心区选取结构完整，受人
为因素影响较小、坡度较平缓的地段建立样方，以避
免受到边缘效应和立地条件的影响。设置３０个投影
面积为１５ｍ×１５ｍ的调查样地，并进一步将每个样
地划分为２５个３ｍ×３ｍ的样方，对每块样地均记
录海拔高度、土壤类型、土层厚度、坡向、坡度、坡位等
立地因子（表１）。

表１　调查样地概况

样地号
海拔／
ｍ
土层厚
度／ｃｍ

树龄／
ａ
坡位 坡向

坡度／
（°）

１　 １　７７３　 ７０　 ５ 下 Ｅ　 １７
２　 １　７７０　 ７５　 ５ 下 Ｅ　 １６
３　 １　７１２　 ６８　 ５ 下 ＮＷ　 １８
４　 １　７１０　 ７５　 ５ 下 ＮＷ　 １８
５　 １　８８０　 ８０　 ５ 中 Ｓ　 １７
６　 １　８８０　 ８５　 ５ 中 Ｓ　 １６
７　 １　８８０　 ８０　 ５ 中 Ｓ　 １８
８　 １　７００　 ６５　 ５ 下 Ｓ　 １６
９　 １　７００　 ６０　 ５ 下 Ｓ　 １６
１０　 １　８００　 ５０　 ５ 中 Ｗ　 １７
１１　 １　８００　 ８０　 ５ 中 Ｗ　 １９
１２　 １　８００　 ８０　 ５ 中 Ｗ　 １７
１３　 １　８１７　 ７０　 ５ 中 Ｅ　 １８
１４　 １　８１０　 ８０　 ５ 中 Ｅ　 １９
１５　 １　７００　 ８５　 ５ 下 Ｅ　 １９
１６　 １　７１０　 ８０　 ５ 下 ＳＷ　 １９
１７　 １　７６０　 ９０　 ５ 下 ＳＷ　 １７
１８　 １　６００　 ９５　 ５ 下 Ｗ　 １８
１９　 １　８６０　 ９０　 ５ 上 Ｗ　 １５
２０　 １　８８０　 ８５　 ５ 上 Ｓ　 １６
２１　 １　７００　 １１０　 ５ 下 Ｗ　 １９
２２　 １　７２０　 ９５　 ５ 下 Ｅ　 １８
２３　 １　７１０　 ９８　 ５ 下 Ｎ　 １５
２４　 １　７４０　 １０５　 ５ 下 Ｎ　 １８
２５　 １　８００　 ９０　 ５ 下 Ｅ　 １７
２６　 １　８１０　 ９５　 ５ 下 Ｅ　 １５
２７　 １　８３０　 １００　 ５ 下 Ｅ　 １９
２８　 １　７５０　 ８５　 ５ 中 ＳＷ　 １９
２９　 １　７８０　 ８０　 ５ 中 ＳＷ　 １８
３０　 １　７８０　 ９０　 ５ 中 ＳＷ　 １７

（１）乔木层调查。调查１５ｍ×１５ｍ样地内巨尾
桉林乔木层的株数、胸径、树高等。

（２）灌木层和草本层调查。调查样方为样地４
个角和中心位置３ｍ×３ｍ样方５个，分别记录每样
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方内的灌木和草本物种种类、生长状况、株数／丛数、
高度、盖度等。对于野外不能确定的植物物种，采集
标本并鉴定。

（３）物种多样性测度。选取物种丰富度（Ｓ）、

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、以

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数为基础的均匀度（ＪＤ）、以Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数为基础的均匀度（ＪＨ）来测度和分析群
落物种多样性特征［１５－１６］。

（４）土壤采集与主要指标测定。对应于１５ｍ×
１５ｍ巨尾桉林下植物多样性调查样地，在样地的中
心位置即对角线的交点，按自然土壤剖面取样法，挖
土壤剖面，通常长１．５～２ｍ，宽０．８～１ｍ，深１～
１．５ｍ，土层深不足１ｍ时挖至母岩风化层。记录土
壤颜色、土层厚度、质地、石砾含量等特征。按土壤剖
面取样法采集腐质层、淀积层和母质层３个层次中央
的土样，将样品分别装入已知重量的铝盒，每层３次
重复取样，然后密封，带回实验室采用烘干法立刻测
定土壤水分。并在３个层次各取５００～１　０００ｇ土样
装入布袋，带回室内分出杂物，晾干，磨细，过１００目
筛，置于广口瓶中待测。选择有机质、水解氮、有效磷

和速效钾为测定指标，测定指标为３重复取平均值。
测定方法为［１７］：有机质经油浴加热 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 氧化后
用容量法测定，水解氮测定用碱解扩散法，有效磷测
定用钼锑抗比色法，速效钾测定用火焰光度计法。

１．２．２　数据处理方法　将所收集到的数据分成两
类，即物种多样性变量和土壤因子变量。物种多样性
变量包括Ｓ，Ｄ，Ｈ′，ＪＤ，ＪＨ共５个子变量，土壤因子５
个子变量为水分含量、有机质含量、水解氮含量、有效
磷含量、速效钾含量。由ＳＰＳＳ　１６．０和Ｅｘｃｅｌ　２０００完
成相关的计算和统计分析。

２　结果与分析

２．１　巨尾桉林下植物多样性分布特征
不同样地的物种丰富度Ｓ见图１，结果表明，物

种丰富度Ｓ的变化规律为草本层＞灌木层，由于每
块样地所处的环境条件不同，物种丰富度大小也各有
差异，种间差异是系统发育导致的表型多样性、生态
多样性，反过来这种差异在分类学上决定着物种丰富
度［１８］。研究结果也说明物种丰富度分布的垂直结构
中，灌木层植物受影响的程度明显大于草本层。

图１　巨尾桉林灌木层与草本层物种丰富度比较

　　多样性指数Ｄ和Ｈ′、均匀度指数ＪＤ和ＪＨ的变
化规律是灌木层＞草本层（图２—５），这与物种丰富度

Ｓ的变化趋势不一致。一般来说，物种丰富度Ｓ越高，
相应的多样性指数Ｄ和Ｈ′越大，呈正线性相关。但巨

尾桉林草本层却存在反常现象，这主要是因为多样性
指数不仅受到物种丰富度的制约，还受种间个体数量
的影响以及各种植被类型的均匀度指数的影响，不同
样方所处的立地条件也会对植物多样性产生影响。

图２　巨尾桉林灌木层与草本层Ｓｉｍｐｓｏｎ指数比较
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图３　巨尾桉林灌木层与草本层Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数比较

图４　巨尾桉林灌木层与草本层均匀度指数（ＪＤ）比较

图５　巨尾桉林灌木层与草本层均匀度指数（ＪＨ）比较

２．２　巨尾桉林地土壤肥力特征

　　土壤肥力的测定结果（表２）表明，土壤类型虽均
为红壤，但各样地之间、土壤剖面不同层次之间土壤
肥力的差异还是比较明显的，且在腐殖质层、淀积层、
母质层３个层次上均呈规律性变化。土壤水分的变
化规律为母质层＞淀积层＞腐殖质层，有机质、水解
氮、有效磷和速效钾含量的变化规律为腐殖质层＞淀
积层＞母质层，随土层加深，土壤水分含量增加，而有
机质、水解氮、有效磷和速效钾含量降低。土壤水分
是表征土壤物理性质的一个重要参数，也是影响林木
生长的重要因素，由于调查时间是在旱季（１１月），因
此土壤水分含量为１０．５３％～２９．３６％，明显偏低。
有机 质 各 层 含 量 为 ７．６～１８０．６ ｍｇ／ｋｇ，平 均

６１．４ｍｇ／ｋｇ，参照全国第二次土壤普查土壤养分分

级标准，超过全国统一分级标准１级（＞４０ｍｇ／ｋｇ）的
水平。水 解 氮 为 ４５．１５～４９８．２０ ｍｇ／ｋｇ，平 均

２０１．２５ｍｇ／ｋｇ，达到了全国统一分级标准１级（＞
１５０ｍｇ／ｋｇ）的水平。有效磷为０．００～４２．５８ｍｇ／ｋｇ，
平均３．９７ｍｇ／ｋｇ，与全国统一分级标准相比，仅为５
级（３～５ｍｇ／ｋｇ）的水平。有效磷在淀积层、母质层
出现了痕量，即＜０．０２ｍｇ／ｋｇ，表明巨尾桉林地缺磷
或严重缺磷是这一类土壤的重要特征，林地都存在磷
的潜在供应不足。速效钾为１９．８０～２８５．２０ｍｇ／ｋｇ，
平均１２０ｍｇ／ｋｇ，与全国统一分级标准相比，为３级
（１００～１５０ｍｇ／ｋｇ）的水平。由此可见，研究区巨尾
桉林地土壤具有有机质含量高，富含水解氮，有效钾
中等，缺磷的土壤肥力特征。

９８第１期 　　　　　　赵一鹤等：巨尾桉工业原料林下植物多样性与土壤因子的关系



表２　巨尾桉林土壤肥力测定值

样
方
层
次
含水
量／％

有机
质／％

水解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

样
方
层
次
含水
量／％

有机
质／％

水解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ　１３．５２　１８．０６　 ４４０．８０　 ２．７０　 ２８５．２０ Ａ １５．２７　１２．４５　 ４８５．５２　 ２．３０　 ２１０．３０
１ Ｂ ２１．２６　 ４．２０　 ２３３．３０　 ０．０１　 ４２．４０　 １６ Ｂ １９．１８　 ８．５４　 ２１６．３５　 ０．０１　 ８５．２０

Ｃ　 ２５．４５　 ３．３４　 １７１．３０　 ０．００　 ３９．４０ Ｃ ２２．４７　 ２．８７　 １６０．４０　 ０．０１　 １２５．１５

Ａ　１８．５９　１０．９３　 ４９８．２０　 ０．０１　 １５６．９０ Ａ １９．５６　 ８．３２　 ３３７．５６　 ２．５０　 ２０１．３０
２ Ｂ ２１．４５　 ５．６２　 ２０４．６０　 ０．０１　 １０２．８０　 １７ Ｂ ２０．４８　 ２．６３　 １４２．４５　 ０．７０　 １９９．２０

Ｃ　 ２６．５８　 １．９０　 １１３．９０　 ０．００　 ４０．００ Ｃ ２３．５３　 １．４０　 ９２．４０　 ０．３０　 １３１．５０

Ａ　１５．４７　１０．１６　 ２９５．４０　 ２．４０　 ２６９．５０ Ａ １９．３２　１３．５８　 ２７８．０８　 ８．５０　 ２３０．４０
３ Ｂ ２７．４８　 ２．０５　 ２２４．１０　 ０．０１　 ５４．００　 １８ Ｂ ２１．１８　 ２．８５　 １５０．６９　 １６．８９　 ８７．２１

Ｃ　 ２９．３６　 １．０６　 ７６．４０　 ０．０１　 ４８．６０ Ｃ ２４．３５　 １．４５　 ９１．４０　 ３．７６　 １３９．７８

Ａ　２１．１３　１０．７６　 ４４６．３０　 ０．８０　 １２５．８０ Ａ １５．８２　１２．４０　 ２５２．５０　 １．８９　 ２１７．３５
４ Ｂ ２２．４９　 ３．０９　 ２２９．６０　 ０．０１　 ２１．００　 １９ Ｂ １８．８３　 ５．１５　 ２４７．２８　 １．７５　 ９９．３０

Ｃ　 ２７．５３　 ９．７９　 ３７８．７０　 ０．００　 ８６．８０ Ｃ １９．９４　 ３．１６　 １１３．７０　 １．２３　 ４６．１２

Ａ　１８．０７　１４．６７　 ２７０．４０　 ０．０１　 １０１．７０ Ａ ２０．２５　 ９．８５　 ２５８．６０　 １０．３４　 ２１６．３４
５ Ｂ １９．８５　 ２．６０　 ７６．４０　 ０．０１　 ２５．２０　 ２０ Ｂ ２１．８９　 ２．３０　 １９８．５３　 ３．８５　 １００．８０

Ｃ　 ２３．２６　 ０．９６　 ５９．３０　 ０．００　 ２７．７０ Ｃ ２３．３６　 １．２６　 ８６．８２　 ４．０２　 ８５．６５

Ａ　１９．１８　 ４．６５　 １１９．４０　 ２６．６０　 １６３．８０ Ａ １９．９０　１４．５８　 ３２０．５０　 ２．３０　 １８５．４０
６ Ｂ ２４．６７　 ４．０６　 １２２．２０　 １．００　 ４７．９０　 ２１ Ｂ ２３．３６　 ２．５０　 ９３．３０　 ０．０１　 ３３．７０

Ｃ　 ２８．１２　 ２．７０　 ５３．７０　 ０．１０　 ５２．４０ Ｃ ２５．３９　 １．４４　 １１１．５０　 ０．００　 １９．８０

Ａ　１０．５３　 ８．８０　 ３１５．８０　 ３７．３０　 ２３０．５０ Ａ ２０．２９　１２．６３　 ４５８．５０　 ０．０１　 １９６．００
７ Ｂ １４．７６　１０．５７　 ２２０．２０　 ０．０１　 ８９．１０　 ２２ Ｂ ２２．４３　 ６．６８　 ２０４．５０　 ０．０１　 １１３．６０

Ｃ　 ２０．１６　 ４．８７　 ８０．４０　 ０．００　 １３３．２０ Ｃ ２７．１８　 ３．４５　 １１３．５０　 ０．００　 ５１．３５

Ａ　１４．９１　 ９．２５　 ３１７．６０　 ２．２０　 １８１．５０ Ａ ２１．６７　１３．４５　 ３４５．８０　 ２．１０　 １７２．３５
８ Ｂ １６．７２　 ３．６３　 １３２．４０　 ０．４０　 １９９．７０　 ２３ Ｂ ２５．４７　 ４．８７　 １５４．６０　 ０．０１　 ５２．００

Ｃ　 １９．８８　 １．４０　 ９０．７０　 ０．０１　 １３６．５０ Ｃ ２６．３８　 １．６９　 ８８．００　 ０．００　 ４１．５６

Ａ　１９．８１　 ４．６３　 ３５１．０２　 ７．８３　 ２３３．５０ Ａ １８．４２　 ９．５８　 ２９６．５６　 ６．８０　 ２１５．００
９ Ｂ ２２．１６　 ２．６９　 ２６１．９７　 １７．９２　 ２０７．１８　 ２４ Ｂ ２１．３５　 ３．０４　 ２２１．８４　 ２．５０　 ６１．００

Ｃ　 ２３．８９　 １．３４　 ８１．２７　 ２．７３　 １３３．８３ Ｃ ２４．１９　 １．５６　 ５８．６０　 ０．２０　 ８５．４０

Ａ　２０．１５　１１．５２　 ２６９．０８　 ２．０３　 １９７．４７ Ａ １９．４１　１２．５４　 ３２０．５０　 ０．０１　 １８１．６４
１０ Ｂ ２０．９０　１２．２１　 １９４．３６　 ２．０１　 ９５．７６　 ２５ Ｂ ２１．５２　 ３．８０　 ２００．６８　 ０．０１　 ５５．２３

Ｃ　 ２３．２６　 ４．１７　 １２２．８０　 １．９９　 ３６．９９ Ｃ ２８．０４　 ０．７６　 ７８．３０　 ０．００　 ２７．１８

Ａ　１８．４６　 ８．８９　 ２００．４５　 ９．２８　 ２１５．７５ Ａ １９．８５　 ７．８９　 ３１９．８０　 １２．８０　 １９３．５０
１１ Ｂ １９．５４　 ２．４９　 １８８．４９　 １．９９　 ９０．９４　 ２６ Ｂ ２４．１９　 ２．１０　 ２２２．５０　 １．００　 ５７．４２

Ｃ　 ２２．７３　 １．２１　 ４６．９５　 ２．０９　 ７２．７８ Ｃ ２７．５３　 １．５０　 ５３．８６　 ０．１０　 ６２．４０

Ａ　２０．１２　 ４．８３　 １６０．７２　 ２０．３１　 １９０．０７ Ａ １８．５６　１１．７０　 ３３５．５０　 ２９．５０　 ２１２．６５
１２ Ｂ ２１．５９　 ３．１５　 １４７．３８　 ８．０６　 ７５．８４　 ２７ Ｂ ２２．３６　１０．５７　 １６０．６０　 ４．８０　 ８２．４７

Ｃ　 ２４．３７　 １．４４　 ４５．１５　 ７．３２　 ６８．２５ Ｃ ２７．５１　 ５．６２　 ８０．２０　 ０．７０　 １３１．３０

Ａ　１６．４７　１１．３６　 ３４６．５０　 ０．８０　 １４５．５０ Ａ １９．７８　１４．４３　 ３６７．５６　 ８．６０　 ２１１．５２
１３ Ｂ １９．５８　 ８．０２　 １４９．８５　 ０．０１　 ２５．４０　 ２８ Ｂ ２３．１４　 ５．８９　 １８２．８０　 ２．４０　 １９７．６３

Ｃ　 ２３．１６　 １．７９　 ７８．７０　 ０．００　 ９６．５０ Ｃ ２４．９１　 ２．４８　 １００．５３　 ０．４０　 ８６．４７

Ａ　１７．４８　１６．５２　 ２９５．４５　 ７．２５　 １３１．７０ Ａ ２２．２５　 ８．５６　 ２９３．６７　 ０．０１　 ２０３．６９
１４ Ｂ １９．３６　 ２．６２　 ２１２．４０　 ３．４０　 ２５．８０　 ２９ Ｂ ２５．８８　 ２．８９　 ９０．５８　 ０．０１　 １８７．２６

Ｃ　 ２１．１８　 ０．９６　 ６７．６５　 １．０６　 ２９．５０ Ｃ ２６．９３　 １．４７　 ４５．３０　 ０．００　 ９３．５７

Ａ　２０．４９　１４．６５　 ２７９．６５　 ４２．５８　 １９３．６０ Ａ ２１．１４　１４．５０　 ３４７．２０　 ７．５４　 ２１７．４９
１５ Ｂ ２４．５８　 ２．０７　 ２５２．５５　 ３．００　 ５６．９０　 ３０ Ｂ ２２．７９　１２．３８　 １６４．５２　 １．０１　 １１２．１５

Ｃ　 ２６．８９　 １．７０　 ６７．７０　 ０．１０　 ５２．４０ Ｃ ２４．４５　 ３．２５　 ９７．９０　 ０．８０　 ４６．６９

　　注：Ａ为腐殖质层；Ｂ为淀积层；Ｃ为母质层。

２．３　巨尾桉林下植物多样性与土壤因子的关系

　　分析巨尾桉林下植物多样性与土壤因子之间相
关系数（表３），结果表明，腐殖质层、淀积层和母质层
的土壤水分含量、有机质含量与灌木层或草本层丰富

度指数Ｓ，多样性指数Ｄ 和Ｈ′，以及均匀度指数ＪＤ
和ＪＨ无明显相关。腐殖质层速效钾含量与草本层多
样性指数Ｄ 呈极显著相关（ｐ＜０．０１）。淀积层速效
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钾含量与灌木层多样性指数Ｄ 呈极显著相关（ｐ＜
０．０１），水解氮与灌木层、草本层两种均匀度指数ＪＤ

和ＪＨ呈极显著相关（ｐ＜０．０１）。母质层各土壤因子
含量与多样性指数无明显相关。

表３　巨尾桉林下植物多样性与土壤因子相关性

土壤层 植被层
多样性
指数

土壤水分／
％

有机质／
％

水解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

腐

殖

质

层

灌

木

层

Ｓ －０．０８１　 ０．０３０　 ０．１５７ －０．０４５　 ０．１７７
Ｄ －０．２３７　 ０．２０８　 ０．２０２　 ０．２４１　 ０．２７２
Ｈ′ －０．１６８　 ０．１１０　 ０．２８９ －０．１７６　 ０．２６６
ＪＤ －０．２４４ －０．１７６　 ０．０４６　 ０．０４９　 ０．１９３
ＪＨ －０．２１７ －０．２０２　 ０．０４１　 ０．０２８　 ０．１９８

草

本

层

Ｓ －０．０２１ －０．０８２　 ０．１５１　 ０．００５　 ０．２９５
Ｄ －０．１４６ －０．０９０ －０．１０５　 ０．１４９ 　０．７８２＊＊

Ｈ′ －０．０６４　 ０．２１４　 ０．２９４ －０．１６７　 ０．２４４
ＪＤ －０．２９２　 ０．０２７　 ０．０８０　 ０．０４４ －０．０１１　
ＪＨ －０．２９２　 ０．０３８　 ０．０７６　 ０．０５８ －０．０４１　

淀

积

层

灌

木

层

Ｓ －０．１４８　 ０．０４８　 ０．０２６　 ０．２４７　 ０．２１１
Ｄ　 ０．０８１　 ０．０１４　 ０．０５４　 ０．１６８ 　０．８４３＊＊

Ｈ′ －０．２０４　 ０．０１８ －０．０２９　 ０．１７４　 ０．１０５
ＪＤ －０．１４４ －０．１０２ 　０．７７３＊＊ ０．１４１ －０．０６３　
ＪＨ －０．１３３ －０．０８３ 　０．７８８＊＊ ０．１８９ －０．０３６　

草

本

层

Ｓ　 ０．０２９　 ０．１７９　 ０．１６４　 ０．０７４　 ０．０５６
Ｄ　 ０．００８　 ０．０６０　 ０．２０９　 ０．２４１　 ０．２９６
Ｈ′ －０．１７２　 ０．１０６ －０．１３６　 ０．０７３　 ０．２３４
ＪＤ －０．２７０ －０．０８６ 　０．６８５＊＊ ０．０５９ －０．１６９　
ＪＨ －０．２９２ －０．０５７ 　０．６５０＊＊ ０．０３８ －０．１８９　

母

质

层

灌

木

层

Ｓ －０．１７４　 ０．０２８　 ０．０９９ －０．１０３　 ０．２９２
Ｄ －０．０１３　 ０．１２０　 ０．１６９　 ０．００７　 ０．２０７
Ｈ′ －０．１０６　 ０．１１８　 ０．２２３ －０．０２３　 ０．２４７
ＪＤ －０．０３９　 ０．０７９　 ０．１５７　 ０．１０９　 ０．１０１
ＪＨ －０．０５４　 ０．０８３　 ０．１６６　 ０．１３０　 ０．１０１

草

本

层

Ｓ　 ０．０２８　 ０．０２５　 ０．１１９　 ０．０６４　 ０．２０６
Ｄ －０．１１７ －０．２５４ －０．１９５　 ０．１７４　 ０．２８
Ｈ′ －０．２１０　 ０．１０８　 ０．１１６ －０．１１９　 ０．２６５
ＪＤ －０．２３５ －０．０５６　 ０．１７９　 ０．０８０ －０．０１８　
ＪＨ －０．２５５ －０．０４５　 ０．１８８　 ０．０９３ －０．０３０　

　　注：＊＊ｐ＜０．０１极显著水平。

　　产生以上结果的原因主要是群落土壤表层有机
质丰富，有机质在土壤中本底值已满足林下草本层和
灌木层植物物种生长的需求，不构成限制因子，没有对
林下植物多样性产生较大影响。在云南南部热带、南
亚热带高原山地独特的地形和气候条件下，虽然在调
查期间土壤水分明显偏低，但土壤水分含量不足以构
成对林下植物多样性的限制因子，故腐殖质层、淀积层
和母质层的水分含量、有机质含量与群落物种多样性
相关性不强。另外，草本层和灌木层植物物种的根系
多分布在腐殖质层、淀积层，植物物种吸收养分的主要
土层是腐殖质层和淀积层，因此其多样性与腐殖质层
和淀积层中水解氮、速效钾有关。母质层各土壤因子
对于植物物种的生长和分布的影响较小，相关性不强。

３　结 论
（１）对巨尾桉林各样地草本层和灌木层的物种

丰富度、多样性指数和均匀度指数的分析结果表明，
各指数的变化趋势存在很好的一致性，草本层物种丰
富度最高，而多样性指数Ｄ 和Ｈ′，均匀度指数ＪＤ和
ＪＨ则是灌木层最高。这可能意味着林下草本层的植
物优势种较明显，易形成单优种群，反映了南亚热带
次生性草本植物适应性较强，在人工干预后很快进入
新建群落，并形成优势，但草本层植物个体数分布不
均匀。而灌木层优势物种不十分突出，并且不占绝对
优势，但各物种株数在群落中分布较均匀，灌木多属
原有成分，对生境要求较严格，在人为干预下，恢复较
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次生性草本植物要缓慢。分析其原因首先是由于原造
林地为刀耕火种的弃耕地，这种落后的农业生产方式
破坏了原来的灌木或草本，种植巨尾桉后，草本植物无
性繁殖能力较强，生长速度快，生命力极强，具有比较
高的竞争能力，而灌木层植物无性繁殖能力较弱，生长
缓慢，草本植物的良好发育限制了灌木植物的生长。

（２）土壤系统是巨尾桉林生态系统的重要组成
部分，土壤化学性质影响巨尾桉林的生长和林下植物
物种的分布，进而影响巨尾桉林的生产力和林下植物
多样性。调查区域各样地间土壤具有有机质含量高，
富含水解氮，有效钾中等，缺磷的土壤肥力特征。土
壤剖面各指标均呈规律性变化，土壤水分的变化规律
为：母质层＞淀积层＞腐殖质层，有机质、水解氮、有
效磷和速效钾含量的变化规律为：腐殖质层＞淀积层

＞母质层。随土层加深，土壤水分含量增加，而有机
质、水解氮、有效磷和速效钾含量降低，符合土壤肥力
积累的空间分布特征。同时也反映了在云南南部南
亚热带地区刀耕火种的弃耕地上营造巨尾桉林，随着
大量凋落物在表层聚积，土壤有机质积累。水解氮、
有效磷和速效钾含量没有下降的趋势，因为植被对土
壤水解氮、有效磷和速效钾含量影响的最直接因素是
通过凋落物归还到土壤中的有机质来实现的。

（３）本文分析了土壤因子与林下植物多样性的
关系，表征群落总体的各个多样性指数与各层土壤因
子的关系不一致。腐殖质层、淀积层和母质层的土壤
水分含量、有机质含量与灌木层或草本层丰富度指数

Ｓ，多样性指数Ｄ和Ｈ′以及均匀度指数ＪＤ和ＪＨ 无
明显相关，表明在研究区降雨量丰富，土壤水分含量
大，有机质含量高，而不成为林下植物多样性的限制
因子。也表明灌木层或草本层物种多样性受到土壤
因子之外的环境因子影响较大，或者是受到本研究中
未涉及到的土壤因子的影响。腐殖质层速效钾含量
与草本层多样性指数Ｄ呈极显著相关；淀积层速效钾
含量与灌木层多样性指数Ｄ呈极显著相关，水解氮与
灌木层、草本层两种均匀度指数ＪＤ和ＪＨ 呈极显著
相关；母质层各土壤因子含量与多样性指数无明显相
关。表明影响巨尾桉林下植物种类、数量和分布的主
要因子为水解氮和速效钾，腐殖质层和淀积层速效钾
影响到林下草本层和灌木层植物物种的生长和分布，
淀积层水解氮影响到草本植物的生长和分布，本研究
结果与杨再鸿等［１３］在海南岛的研究结果基本一致。

（４）本研究结果有助于我们深入了解巨尾桉林
下植物多样性与土壤因子的关系，但二者之间关系的
变化是一个动态过程，在不同的区域，产生的变化及
其结果不一样。并且影响因素比较复杂，除了本文所

提到的土壤因子外，海拔、降雨量、坡度、坡向等环境
因子也会对其产生影响，这些科学问题是我们下一步
研究的重点。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　赵一鹤，杨时宇，周祥，等．巨尾桉工业原料林与不同土
地利用类型坡面产流产沙对比分析．水土保持通报，

２０１２，３２（１）：７７－７８．
［２］　韩艺师，魏彦昌，欧阳志云，等．连栽措施对桉树人工林
结构及持水性能的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（９）：

４６５９－４６１７．
［３］　赵一鹤，杨宇明，杨时宇，等．桉树人工林多样性研究进
展［Ｊ］．云南农业大学学报，２００７，２２（５）：７４１－７４６．

［４］　陈秋波．桉树人工林生物多样性研究进展［Ｊ］．热带作物
学报，２００１，２２（４）：８２－８９．

［５］　赵一鹤，杨宇明，杨时宇，等．桉树工业原料林林下植物
物种多样性研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２００８，２３（４）：

５０６－５１２．
［６］　Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ　Ｄ　Ｂ，Ｈｏｂｂｓ　Ｒ　Ｊ．Ｆａｕｎａ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００４，１１９：１５１－１６８．

［７］　肖德荣，田昆，张利权．滇西北纳帕海高原湿地植物多样性
与土壤肥力的关系［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（７）：３１１６－３１２４．

［８］　杨万勤，钟章成，陶建平，等．缙云山森林土壤速效 Ｋ的
分布特征及其与物种多样性的关系［Ｊ］．生态学志，２００１，

２０（６）：１－３．
［９］　杨万勤，钟章成，陶建平．缙云山森林土壤速效Ｐ的分布
特征及其与物种多样性的关系研究［Ｊ］．生态学杂志，

２００１，２０（４）：２４－２７．
［１０］　宋创业，郭柯，刘高焕．浑善达克沙地植物群落物种多
样性与土壤因子的关系［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（１）：

８－１３．
［１１］　Ｔｉｌｍａｎ　Ｄ，Ｗｅｄｉｎ　Ｄ，Ｋｏｎｏｐｓ　Ｊ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｓ－

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏ－
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９６，３７９（２２）：７１８－７２０．

［１２］　Ｈａｒｒｉｓｏｎ　Ｓ．Ｌｏｃａｌ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｐａｒｔｌｙ　ｌａｎｄ－
ｓｃａｐｅ：ｎａｔｉｖｅ，ａｌｉｅｎ　ａｎｄ　ｅｎｄｅｍｉｃ　ｈｅｒｂｓ　ｏｎ　ｓｅｒｐｅｎｔｉｖｅ
［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９９，８０（１）：７０－８０．

［１３］　杨再鸿，杨小波，余雪标，等．海南桉树林林下植物多样
性特点的简单相关分析［Ｊ］．浙江林学院学报，２００７，２４
（６）：７２５－７３０．

［１４］　李东梅，高正文，付晓，等．云南省生态功能类型区的生
态敏感性［Ｊ］．生态学报，２０１０，３１（１）：１３８－１４５．

［１５］　马克平．生物群落多样性的测度方法（Ⅰ）：α多样性的
测度方法（上）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（３）：１６２－１６８．

［１６］　马克平，刘玉明．生物群落多样性的测度方法（Ⅱ）：α多样
性的测度方法（下）［Ｊ］．生物多样性，１９９４，２（４）：２３１－２３９．

［１７］　中国土壤学会农业化学专业委员会．土壤农业化学常
规分析方法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８３：１２０－１４４．

［１８］　乔卿梅，程茂高，许天运，等．南召宝天曼自然保护区青
钱柳生长环境及土壤养分状况研究［Ｊ］．安徽农业科学，

２００７，３５（３１）：９９２７－９９２８．

２９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


