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带状皆伐对长白落叶松林草本多样性和
土壤养分的影响

田佳歆  刘 盛  刘冠兵  程福山  王琬茹  赵士博  罗 见 
北华大学林学院  吉林  132013

摘  要  以临江林业局的长白落叶松人工林带状皆伐迹地为研究对象，分别在皆伐带宽度为20 m、30 m、40 m的带状皆

伐迹地设置样地，在附近未采伐林分设置对照样地，对样地进行林下草本层多样性调查和土壤化学性质测定. 结果表明：

（1）样地调查中记录到草本植物71种，隶属33科66属，皆伐后草本植物数量明显增多，其中20 m皆伐带最多达到38种. 
且对照样地与皆伐样地呈中等不相似，说明其生境不同，草本植物种类也不尽相同；（2）对于物种多样性来说，20 m皆伐

带Pielou均匀度指数最高，Simpson多样性指数、Shannon-Wiener多样性指数和物种丰富度均是皆伐带样地高于对照样

地，其中20 m皆伐带最高，并显著高于对照样地（P < 0.05）；（3）在土壤化学性质的对比分析中，土壤呈弱酸性，土壤全

磷、全钾、全氮和有机质在0-10 cm土层含量显著高于10-20 cm和20-40 cm土层（P < 0.05）. 同时，20 m皆伐带土壤全

磷、全钾、全氮和有机质含量最高并显著高于对照样地（P < 0.05）；（4）土壤养分与草本植物物种多样性的相关分析显

示物种丰富度与土壤全磷和土壤有机质呈显著正相关（P < 0.05），与土壤pH值呈显著负相关（P < 0.05），而Pielou均匀

度指数与全氮呈显著负相关（P < 0.05）. 综上所述，长白落叶松人工林带状皆伐后草本层物种数量增加，物种多样性提

高，土壤养分显著增加. 3种皆伐带宽度以20 m物种多样性最丰富，并且最有利于土壤养分的提高. （表6 参39）
关键词  带状皆伐；草本物种组成；草本多样性指数；土壤化学特征

Influences of different strip clearcutting on the herbaceous 
diversity and soil nutrients of Larix olgensis plantation
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Forestry College, Beihua University, Jilin 132013, China

Abstract  To investigate the effects of strip clearcutting on herbaceous diversity and soil nutrients, we 
established survey plots in Larix olgensis plantations regenerated after strip clearcutting at 20 m, 30 m, 
and 40 m strip widths, named J20, J30, and J40, respectively. Plots were established in undisturbed forests 
nearby as contrast plots (CK). All plots were located at the Linjiang Forestry Company. The species diversity 
of herbaceous plants and soil chemical properties, such as pH and contents of total phosphorus (TP), total 
potassium (TK), total nitrogen (TN), and organic matter (OM), were measured and analyzed. (1) A total of 71 
species of herbaceous plants from 33 families and 66 genera were identified in the sample plots. The number 
of herbaceous plants increased after strip clearcutting, especially in J20, with as many as 38 species. The low 
community similarity indices between clearcutting plots and CK showed that different environments could result 
in different herbaceous species. (2) For species diversity, the Pielou index was not significantly different between 
strip clearcutting plots and CK (P > 0.05). However, the Simpson index, Shannon Wiener index, and species 
richness of the strip clearcutting plots, of which J20 exhibited the highest values, were all higher than those of 
CK. (3) In the comparative analysis of soil chemical properties, the levels of TP, TK, TN, and OM in the 0-10 cm 
soil layer were significantly higher than those in the 10-20 cm and 20-40 cm soil layers (P < 0.05). Moreover, the 
levels of TP, TK, TN, and OM in J20 were the highest and significantly higher than those in CK (P < 0.05). (4) 
The correlation analysis of soil nutrients and herbaceous species diversity revealed that species richness was 
positively correlated with TP and OM levels (P < 0.05) but negatively correlated with pH (P < 0.05). The Pielou 
index was negatively correlated with TN content (P < 0.05). The species diversity of the herbaceous layer and 
soil nutrients of L. olgensis plantation in the study area increased significantly after stripping clearcutting, and 
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草本层是森林生态系统的重要组成部分，在整个生态系

统中具有最高的物种多样性 [1-3]. 研究表明草本植物能够维持

森林生态系统的稳定性 [4]、提升土壤肥力、保持水土、涵养水

源[5]、促进幼苗生长发育[6]，它既可以影响森林经营管理活动，

也受到森林经营活动的影响 [7]. 在所有的森林经营活动中，森

林采伐对林下植被的影响最大 [8]，它会显著降低林分内的生物

量，减少动植物种类 [9]，对森林环境造成一定程度的破坏 [10]. 
但是，因为林下植物对其生境变化极为敏感，采伐后林地光照

强度的增加使林下植物快速生长，喜光植物种类显著增加，不

仅有效降低了采伐后降雨导致的养分淋失，同时，因其养分循

环周期短、速度快，对林地生产力的维持和提高也具有重要意

义 [11-13]. 在多种采伐方式中，皆伐是最常用的方式之一，也是

在短期内对林分物种多样性影响最大的一种采伐方式 [14]. 因
此，如何科学合理地进行森林采伐，并通过采伐来调节林分

的生物多样性和提高土壤养分含量成为目前研究的热点问题

之一 [15-16]. 
落叶松是我国人工林的主要造林树种之一，其中长白落

叶松（Larix olgensis）以适应性强、生长快、耐寒冷等特性，

被大量应用于我国东北地区人工林的营造 [17]. 但是，目前多数

长白落叶松人工林分群落结构单一、密度较大，枯枝落叶难以

腐化，致使林下植被多样性下降、养分循环缓慢、地力衰退、

土壤日趋酸化，从而导致人工林生态系统的生产能力、可持续

性和稳定性降低 [18]. 研究表明，具有高物种多样性的森林群落

才具有高稳定性 [19] ；为了保持人工林的可持续性经营，提高落

叶松人工林木材生产的经济效益和森林的生态、社会、文化功

能，在人工林的经营过程中，高度关注林下植被群落的动态变

化显得尤为重要. 而现在关于落叶松人工林的研究主要集中

在进一步提高木材质量 [20-21]，改善林分的空间结构，提高林分

的生产力等方面 [22]，对长白落叶松这一类针叶林带状皆伐后

林分的植被变化及其相应的土壤养分变化研究较少. 
因此，本研究在吉林省临江市桦树林场，选取了海拔、坡

度、坡位等立地条件基本一致的长白落叶松人工林带状皆伐

迹地. 通过调查不同宽度带状皆伐迹地内草本植物的种类、

数量和土壤养分含量，分析了皆伐后不同宽度皆伐带内林下

草本植物的物种组成和多样性指数变化规律，来解释林下草

本植物多样性变化的原因，并分析了林下草本植物变化对土

壤养分变化的影响. 研究结果有助于了解草本植物和土壤养

分对不同宽度带状皆伐的响应，从而确定最佳皆伐带宽度，为

科学制定长白落叶松人工林的经营措施，恢复土壤肥力，实现

林分的可持续经营提供理论依据和数据支撑. 

1  研究区概况与研究方法

1.1  研究区概况
研究区位于吉林省临江林业局桦树林场（126°16′47″-

127°16′51″E，41°57′48″- 42°57′49″N，海拔930-1 054 
m），属长白山系龙岗山脉 .  该地区属温带大陆性季风气

候，夏季多雨、冬季寒冷，1月份最低平均气温-32 ℃，7月
份最高平均气温32 ℃，全年平均气温4 ℃，年平均降水量

750-1 000 mm，多集中在7、8月份.  土壤主要为暗棕壤，

土层厚度40 cm以上 .  该地区植物以北温带植物成分为

主.  研究区主要乔木树种包括红松（Pinus koraiensis）、

云杉（Picea asperata）、长白落叶松、水曲柳（Fraxinus 
mandschurica）、胡桃楸（Juglans mandshurica）、枫桦

（Betula costata）、山杨（Populus  davidiana）等，主要

草本植物有和尚菜（Adenocaulon himalaicum）、香根芹

（Osmorhiza aristata）、大叶子（Astilboides tabularis）、鸭

儿芹（Cryptotaenia japonica）、茜草（Rubia cordifolia）、水

金凤（Impatiens noli-tangere）、荨麻叶龙头草（Meehania 
urticifolia）、珠芽艾麻（Laportea bulbifera）、尾叶香茶菜

（Rabdosia excisa）. 
1.2  试验设计

试验地设置在桦树林场48林班，2016年对长白落叶松

人工林进行带状皆伐，皆伐带宽度分别为20 m、30 m、40 
m，均为南北走向，长度200余米.  2018年在20 m（J20）、

30 m（J30）、40 m（J40）宽度皆伐带内设立20 m × 30 m标

准地各3块，并在附近保留的未皆伐林分设置了3块对照样地

（CK），标准地情况如表1. 
1.3  土壤样品的采集与测定

于2019年8月，采用对角线五点混合取样法（样地四角和

中心共5个点）在各标准地内进行取样，将土层分为0-10 cm、

10-20 cm、20-40 cm 3个土层，取样后将同一样地同一土层

的5个样品混合成1个土样，用于实验室测定土壤化学性质，

测定指标主要包括：pH（采用电位法LY-T 1239-1999）、有机

质（重铬酸钾氧化—外加热法LY-T 1237-1999）、全氮（凯氏

定氮法LY-T 1228-1999）、全磷（碱熔—钼锑抗比色法LY-T 
1232-1999）、全钾（碱熔—火焰光度计法LY-T 1234-1999）. 
1.4  草本植物的调查及计算

于2019年8月对每个样地内的林下草本植物全部进行了

调查. 调查内容包括物种名、株数、平均高度、盖度. 
计算各物种的重要值（important value，IV），以Pielou均

匀度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Simpson多样性指

数、物种丰富度为指标分析不同皆伐带宽度草本植物多样性. 
IV＝（相对盖度＋相对高度＋相对多度）/3
物种丰富度指数：D = S
Shannon-Wiener多样性指数：H = -∑pi ln pi

Pielou均匀度指数：ISW = (∑pi ln pi)/ln S
Simpson多样性指数：H ′ = 1 - ∑pi

2

群落相似性系数：CC = 2a / (b + c)
式中：S—物种数；pi—种的个体数占群落中总个体数的比例；

a—2个群落间物种共有数量；b、c—两个群落间分别拥有的

物种数量；定义：相似性指数0.00-0.25为极不相似，0.251-
0.50为中等不相似，0.501-0.75为中等相似，0.751-1.00为极

相似. 
1.5  统计分析

采用Microsof t  Excel  2007对数据进行整理，应用

SPSS19.0软件对数据进行单因素方差分析、LSD多重比较及

相关分析，显著性水平P < 0.05. 

2  结果与分析

2.1  不同宽度皆伐带内草本植物物种组成及重要值
在调查的样地中，共记录到草本植物71种，隶属33科

66属，以菊科（Compositae）、伞形科（Umbelliferae）、

J20 demonstrated the richest species diversity and the most efficient utilization of soil nutrients.

Keywords  strip clear-cutting; herbaceous species composition; herbaceous layer diversity; soil chemical property
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唇形科（Labiatae）、毛茛科（Ranunculaceae）、蔷薇科

（Rosaceae）、荨麻科（Urticaceae）植物为主. 表2列出了各

样地草本植物重要值≥ 1%的草本植物物种组成，在20 m、30 
m、40 m皆伐带样地和对照样地中重要值≥ 1%的草本植物种

分别为38种、34种、32种和18种，皆伐带迹地上草本物种丰

富度明显高于对照样地. 另外，从表3可以看出对照样地与带

状皆伐样地内草本群落相似性较低，均呈中等不相似，群落物

种差异较大. 20 m、30 m、40 m皆伐带间两两呈中等相似，群

落物种差异较小. 
2.2  不同宽度皆伐带内草本植物物种多样性

20 m皆伐带草本植物的Pielou均匀度指数最大（表4）；

Shannon-Wiener多样性指数和物种丰富度均表现为20 m皆

伐带显著高于30 m皆伐带（P < 0.05）、30 m皆伐带显著高于

40 m皆伐带和CK样地（P < 0.05）；20 m皆伐带样地Simpson
多样性指数显著高于其他样地，一定程度上表明20 m皆伐带

内草本植物的物种多样性远高于其他样地. 

2.3  不同宽度皆伐带内土壤化学性质特征
由表5可以看出，皆伐带的土壤pH值位于4.72-5.91之间，

土壤呈弱酸性，3种皆伐带样地土壤pH值均显著低于对照样地

（P < 0.05），且在同一皆伐带不同土层间土壤pH值无显著差

异. 土壤全磷含量在0.339-1.399 g/kg之间，0-10 cm土层全磷

含量显著高于10-20 cm和20-40 cm土层（P < 0.05），且20 m
皆伐带全磷含量显著高于40 m皆伐带和对照样地（P < 0.05）. 
土壤全钾含量在18.237-40.990 g/kg之间，随着土层的加深而

呈现减少的趋势，0-10 cm土层全钾含量最高，同时20 m皆伐

带全钾含量最高. 土壤全氮含量位于0.887-11.544 g/kg之间，

随着土层的加深全氮含量明显降低，另外不同皆伐带宽度均

高于对照样地，且20 m皆伐带土壤全氮的含量最高. 土壤有机

质含量在12.948-111.692 g/kg之间，同样随着土层的加深，有

机质含量有明显降低的趋势，另外，20 m皆伐带有机质含量显

著高于30 m皆伐带和40 m皆伐带（P < 0.05）. 

表1  实验地基本概况
Table 1  Basic situations of the strip clear-cutting and contrast plots

样地号
Number

郁闭度
Canopy density

坡度 
  Slop (α/°)

坡向
Aspect

坡位
Slope position

海拔
Elevation/m

平均胸径
Mean (DBH/cm)

平均树高
Mean (H/m)

J20-1 0 10 N 下 Below   933 0 0
J20-2 0 11 N 中下 Below the average   932 0 0
J20-3 0 10 N 下 Below   938 0 0
J30-1 0 10 N 下 Below   935 0 0
J30-2 0 11 N 中下 Below the average   942 0 0
J30-3 0 13 N 中 Middle   951 0 0
J40-1 0 10 N 下 Below   939 0 0
J40-2 0 11 N 中下 Below the average   943 0 0
J40-3 0 13 N 下 Below   930 0 0
CK-1 0.98 15 N 下 Below 1003 18.1 18.5
CK-2 0.9 15 N 中 Middle 1022 17.1 17.6
CK-3 0.92 16 N 上 Up 1054 16.8 17.5

表2  不同宽度皆伐带草本植物重要值≥ 1%的物种组成
Table 2  Species compositions of herbaceous plants with important values ≥ 1% in strip clear-cutting with 
different widths

J20 J30 J40 CK
物种名 Species 重要值 IV 重要值 IV 重要值 IV 物种名 Species 重要值 IV

狭叶荨麻
Urtica angustifolia 5.59 翼柄翅果菊

Pterocypsela triangulata 25.27 珠芽艾麻
Laportea bulbifera 9.89 水金凤

Impatiens noli-tangere 16.76

尾叶香茶菜
Rabdosia excisa 5.02 酢浆草

Oxalis corniculata 9.17 鸭儿芹
Cryptotaenia japonica 8.5 荷青花

Hylomecon Japonicum 11.38

大叶子
Astilboides tabularis 4.43 蛇床

Cnidium monnieri 6.26 香根芹
Osmorhiza aristata 6.47 宽叶荨麻

Urtica laetevirens 9.59

和尚菜
Adenocaulon himalaicum 4.23 荨麻叶龙头草

Meehania urticifolia 5.79 宽叶薹草
Carex siderosticta 5.69 珠芽艾麻

Laportea bulbifera 7.80

水金凤
Impatiens noli-tangere 3.49 鸭儿芹

Cryptotaenia japonica 4.80 宽叶荨麻
Urtica laetevirens 5.07

山茄子
Brachybotrys 
paridiformis

7.02

鸭儿芹
Cryptotaenia japonica 3.37 香根芹

Osmorhiza aristata 2.69 荨麻叶龙头草
Meehania urticifolia 4.21 野芝麻

Lamium barbatum 6.13

香根芹
Osmorhiza aristata 3.22 缬草

Valeriana officinalis 2.53 山楂叶悬钩子
Rubus crataegifolius 3.98

大齿山芹
Ostericum 
grosseserratum 

6.07

蒿
Ctenopteris curtisii 3.06 大叶子

Astilboides tabularis 2.42 尾叶香茶菜
Rabdosia excisa 3.64 白花碎米荠

Cardamine leucantha 5.69

车前
Plantago asiatica 2.87 珠芽艾麻

Laportea bulbifera 2.38 蕨
Pteridium aquilinum 3.32 荨麻叶龙头草

Meehania urticifolia 5.06

乌头
Aconitum carmichaelii 2.87 凤丫蕨

Coniogramme japonica 2.21 东北蹄盖蕨
Athyrium brevifrons 3.29 五福花

Adoxa moschatellina 4.54

山茄子
Brachybotrys paridiformis 2.83 宽叶薹草

Carex siderosticta 2.13 棱子芹
Pleurospermum camtschaticum 3.14 短果茴芹

Pimpinella brachycarpa 4.00

烟管蓟
Cirsium pendulum 2.76 蒿

Ctenopteris curtisii 1.99 蒿
Ctenopteris curtisii 3.03 大叶子

Astilboides tabularis 3.58

大齿山芹
Ostericum grosseserratum 2.74 齿苞风毛菊

Saussurea odontolepis 1.98 水金凤
Impatiens noli-tangere 2.93 蕨

Pteridium aquilinum 2.79
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2.4  群落物种多样性与土壤养分的相关分析
对土壤主要养分指标与物种多样性指数相关性分析（表

6）表明，二者存在不同程度的相关性.  物种丰富度与土壤全

表3  不同宽度皆伐带草本层群落相似性系数

Table 3  Community similarity coefficients of herbaceous plants 
in strip clear-cutting with different widths

样地 Plot CK J20 J30 J40
CK 1.00
J20 0.42 1.00
J30 0.29 0.67 1.00
J40 0.29 0.6 0.59 1.00

表4  不同宽度皆伐带草本植物物种多样性指数

Table 4  Species diversity indexes of herbaceous plants in strip 
clear-cutting with different widths
样地 Plot JSW H H' D

J20 0.96 ± 0.02A 2.75 ± 0.03A 0.93 ± 0.01A 17.50 ± 1.29A
J30 0.91 ± 0.03B 2.51 ± 0.15B 0.90 ± 0.02AC 16.11 ± 3.22A
J40 0.91 ± 0.02B 2.26 ± 0.22C 0.87 ± 0.03BC 12.00 ± 2.53B
CK 0.91 ± 0.05AB 2.10 ± 0.31BC 0.85 ± 0.06B 10.00 ± 2.00B

表中数据为平均数±标准差，不同大写字母表示不同样地类型同一土层

间差异显著（P < 0.05）. 
The data in the table are mean ± standard deviation. Different capital 
letters indicate different plot types of same soil layers with significant 
differences (P < 0.05).

续表2  Table 2 (continued)

J20 J30 J40 CK
物种名 Species 重要值 IV 重要值 IV 重要值 IV 物种名 Species 重要值 IV

翼柄翅果菊
Pterocypsela triangulata 2.57 山尖子

Parasenecio hastatus 1.86 凤丫蕨
Coniogramme japonica 2.66 窃衣

Torilis scabra 2.77

东北百合
Lilium distichum 2.50 京黄芩

Scutellaria pekinensis 1.73 翼柄翅果菊
Pterocypsela triangulata 2.60 透骨草

Phryma leptostachya 2.39

普通凤丫蕨
Coniogramme intermedia 2.45 烟管蓟

Cirsium pendulum 1.68 独活
Heracleum hemsleyanum 2.45

林金腰
Chrysosplenium 
lectus-cochleae 

1.93

珠芽艾麻
Laportea bulbifera 2.43 茜草

Rubia cordifolia 1.67 类叶升麻
Actaea asiatica 2.33 繁缕

Stellaria media 1.45

宽叶薹草
Carex siderosticta 2.32 尾叶香茶菜

Rabdosia excisa 1.64 茜草
Rubia cordifolia 2.10 福王草

Prenanthes tatarinowii 1.07

丛枝蓼
Polygonum posumbu 2.24 宽叶荨麻

Urtica laetevirens 1.61 酢浆草
Oxalis corniculata 1.97

落新妇
Astilbe chinensis 1.93 东北百合

Lilium distichum 1.54 大叶子
Astilboides tabularis 1.90

异果菊
Dimorphotheca sinuata 1.90

粗茎鳞毛蕨
Dryopteris 
crassirhizoma

1.31 烟管蓟
Cirsium pendulum 1.82

荷青花
Hylomecon Japonicum 1.87 蕨

Pteridium aquilinum 1.30 山尖子
Parasenecio hastatus 1.81

透骨草
Phryma leptostachya 1.85 车前

Plantago asiatica 1.23 窃衣
Torilis scabra 1.72

宽叶荨麻
Urtica laetevirens 1.73 小蓬草

Conyza canadensis 1.20 草芍药
Paeonia obovata 1.62

蚊子草
Filipendula palmata 1.68 水金凤

Impatiens noli-tangere 1.16 异果菊
Dimorphotheca sinuata 1.59

屋根草
Crepis tectorum 1.67 和尚菜

Adenocaulon himalaicum 1.15 路边青
Geum aleppicum 1.56

荨麻叶龙头草
Meehania urticifolia 1.67 路边青

Geum aleppicum 1.08 刺儿菜
Cirsium setosum 1.55

东北天南星
Arisaema amurense 1.65

独活
Heracleum 
hemsleyanum

1.07 野蓟
Cirsium maackii 1.44

路边青
Geum aleppicum 1.58 野蓟

Cirsium maackii 1.03 野芝麻
Lamium barbatum 1.30

白花碎米荠
Cardamine leucantha 1.55 落新妇

Astilbe chinensis 1.03 山芝麻
Helicteres angustifolia 1.20

水升麻
Perilla frutescens 1.51 玉竹

Polygonatum odoratum 1.02 东北百合
Lilium distichum 1.05

繁缕
Stellaria media 1.46 早熟禾

Poa annua 1.01 乌头
Aconitum carmichaelii 1.05

山楂叶悬钩子
Rubus crataegifolius 1.40 屋根草

Crepis tectorum 1.01

蕨
Pteridium aquilinum 1.37 繁缕

Stellaria media 1.00

窃衣
Torilis scabra 1.36

酢浆草
Oxalis corniculata 1.27

牧根草
Asyneuma japonicum 1.15

三脉紫菀
Aster ageratoides 1.15
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磷和土壤有机质呈显著正相关（P < 0.05），与土壤pH值呈显

著负相关（P < 0.05）. Pielou均匀度指数与全氮呈显著负相关

（P < 0.05），其他指标之间无显著相关关系. 

3  讨 论
3.1  草本植物物种组成与物种多样性

光照是影响林下植被生长的重要因素 [23]，而皆伐能最直

接的改变林分的光照条件 [24]. 研究发现带状皆伐样地与对照

样地的群落相似程度较低，说明群落间物种差异明显，这与

孙启越等对皆伐前后油松人工林草本植物的物种变化研究结

果 [25]相似，可能是由于皆伐后为草本植物释放了生长空间并

提供充足的光照，也使得一些喜阳植物得到更适宜的生长环

境. 另外，20 m皆伐带样地重要值≥ 1%的草本植物有38种，

高于其他皆伐带样地，远远高于对照样地. 这一结论的原因可

解释为20 m皆伐带获得的光照少于30 m皆伐带和40 m皆伐

带，使单一优势种无法过度生长而占据更多的林地空间，为其

他物种的生长提供了可能 [26]. 20 m皆伐带Pielou均匀度最高，

这与庞圣江等对不同造林模式下林下植被物种多样性的研究

结果 [27]不同，这表明了20 m皆伐带各物种分布较为均匀. 20 
m皆伐带的多样性指数和物种丰富度指数最高，说明20 m皆伐

带草本物种多样性优于其他样带. 在查阅到的过往研究中，关

于最佳皆伐带宽度的研究较少，现有结论一般认为以林分平

均树高为最佳皆伐带宽度[16]，本研究区皆伐带两侧保留木形成

的林墙的平均高度为18 m左右，因此单纯从物种多样性角度

考虑，该区皆伐宽度为20 m时最好. 若皆伐带过宽，光照会使

单一草本植物过度生长，挤压了其他草本植物的生存空间，导

致物种过于单一 [28]，从而影响林分的稳定性，这与别鹏飞等对

不同带宽柏木人工林林下植物多样性的研究[29]基本一致. 
3.2  土壤化学性质

研究发现对照样地土样pH显著高于皆伐带样地，皆伐带

土壤的酸性化程度强于对照样地. 这是因为凋落物分解的有

机酸进入土壤，造成土壤酸性增加 [30]，这一研究结论说明采

伐会加快样地落叶松针叶的分解速率 [31]. 本研究中各样地的

土壤全磷、全钾、全氮、有机碳养分质量分数均随着土层的加

深显著减少，刘振华等在2018年同样发现上层土壤的养分最

高 [32].  这是因为表层土壤更接近凋落物和腐殖质层，养分富

集在土壤表层，部分养分会随着雨水向下渗透，且草本植物根

系较浅且都覆盖在土壤表层，故表层养分最高[33]. 另外，20 m
皆伐带土壤养分含量最高，且随着皆伐带的加宽土壤养分减

少，这与宋启亮等对大兴安岭低质林带状改造后土壤养分研

究结果 [34]相似，适宜的带宽改善了林内的局部环境，使土壤中

的微生物活动频繁，加速凋落物分解，土壤中积累的营养物

质和矿质元素增多，使土壤化学性质得到改善 [35]；若皆伐带过

宽，林地裸露，失去林冠对降雨的截留和迟滞，使地表径流大

幅增加造成水土流失，破坏土壤结构导致土壤质量下降；另一

方面，林地裸露，强烈的光照会使林地土壤干燥，从而影响土

壤微生物的活动，从而降低了土壤养分循环的速度[36]. 
3.3  物种多样性和土壤养分相关分析

草本植物多样性与土壤养分含量的积累关系密切，相互

影响[37]. 本研究中，土壤养分含量与林下植被物种组成表现出

一定程度的相关性. 其中，草本层物种丰富度与土壤全磷和土

壤有机质呈显著正相关，表明土壤全磷和有机质的增加会随

着物种丰富度增加而增加. 然而，张荣的研究结论 [38]与本研究

相反，张荣认为物种丰富度与土壤全磷、土壤有机质呈极显著

负相关，原因是优势种的他感作用导致物种丰富度降低. 这一

差异可能是由于研究的地域水气条件及林型不同，导致林下

草本层物种和养分循环的主导因素差异过大所致. 另外，物种

丰富度与土壤pH值呈显著负相关，采伐会增加土壤酸性，原

因是短期内落叶松针叶分解加速，同时也加速了营养物质的

释放，从而使物种丰富度提高[39]. 其他一些土壤化学指标与草

本群落无明显相关关系，也可能由于采伐时间较短，草本植被

及土壤养分变化还未稳定，建议为准确把握皆伐后土壤及植

被变化状况，应进行持续长久监测. 

表5  不同宽度皆伐带内土壤化学性质

Table 5  Soil chemical properties in strip clear-cutting with different widths
样地 Plot 土层厚度 Soil depth (δ/cm) pH TP/g kg-1 TK/g kg-1 TN/g kg-1 OM/g kg-1

J20
  0-10 4.72 ± 0.20Aa 1.08 ± 0.18Aa 32.39 ± 1.75Aa 6.19 ± 2.11Aa 104.88 ± 10.37Aa
10-20 4.95 ± 0.16Ab 0.92 ± 0.07Ab 28.93 ± 1.16Ab 4.26 ± 1.09Ab 68.16 ± 2.98Ab
20-40 4.94 ± 0.50Aa 0.74 ± 0.07Ac  24.47 ± 0.83Ac 3.40 ± 0.41Ab 49.30 ± 7.70Ab

J30
  0-10 4.96 ± 0.31Ba 0.81 ± 0.17Ba 30.35 ± 3.04Aa 5.43 ± 1.57Aa 59.46 ± 4.09Ba
10-20 5.25 ± 0.08Ba 0.58 ± 0.01Bb 26.79 ± 1.84Ab 3.39 ± 1.31Ab 38.68 ± 11.30Bb
20-40 5.09 ± 0.15Ba 0.50 ± 0.05Bc 23.56 ± 2.22Ac  3.11 ± 1.04Ab 32.27 ± 3.79Bb

J40
  0-10 5.06 ± 0.08Ba 0.95 ± 0.11Ca 32.18 ± 3.41Aa 3.54 ± 0.01Aa 89.23 ± 7.74BCa
10-20 5.20 ± 0.26Ba 0.72 ± 0.27Cb  25.44 ± 0.65Ab 3.53 ± 0.01Ab 59.77 ± 13.74BCb
20-40 5.19 ± 0.04Ba 0.59 ± 0.31Cc 23.46 ± 2.29Ac 3.53 ± 0.02Ab  35.59 ± 19.59BCb

CK
  0-10 5.70 ± 0.21Ca 0.80 ± 0.13Ca 25.71 ± 1.27Aa 4.40 ± 1.63Ba 52.81 ± 0.06ACa
10-20 5.91 ± 0.16Ca 0.49 ± 0.04Cb 25.05 ± 0.34Ab 4.28 ± 1.29Bb 38.62 ± 3.26ACb
20-40 5.73 ± 0.17Ca 0.43 ± 0.03Cc 18.99 ± 0.51Ac 3.02 ± 0.55Bb 33.01 ± 5.41ACb

TP：全磷；TK：全钾；TN：全氮；OM：有机质. 表中数据为平均数±标准差，不同大写字母表示不同样地类型同一土层间差异显著（P < 0.05），不同小

写字母表示同一样地类型不同土层间差异显著（P < 0.05）. 
TP: Total phosphorus; TK: Total potassium; TN: Total nitrogen; OM: Organic matter. The data in the table are mean ± standard deviation. Different 
capital letters indicate different plot types of same soil layers with significant differences (P < 0.05), and different small letters indicate different soil 
layers of same plots with significant differences (P < 0.05).

表6  群落物种多样性与土壤养分之间的相关性

Table 6  Correlation coefficient between community species 
diversity and soil nutrients

指标 Index TP TK TN OM pH
H 0.575 0.044 -0.381 0.578 -0.493
H' 0.037 -0.212 -0.191 0.006 -0.004
D 0.740* 0.169 0.654 0.779* -0.683*

JSW -0.574 -0.191 -0.682* -0.637 0.63
* 在0.05水平（双侧）上显著相关. TP：全磷；TK：全钾；TN：全氮；OM：

有机质.   
* Significant correlation at the 0.05 level (bilateral). TP: Total phosphorus; 
TK: Total potassium; TN: Total nitrogen; OM: Organic matter.
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