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摘  要  林窗是植被演替和森林循环的重要驱动力，研究林窗大小对物种多样性和生物量的影响有利于揭示林窗干
扰在生态系统恢复中的作用. 以川西莲花山马尾松人工林为研究对象，划分出5种不同面积（81-625 m2）的林窗共计15
个和3个非林窗（林下）作对照（CK），对其群落物种组成、物种多样性水平（丰富度指数D、Simpson优势度指数H’、
Shannon-Wiener指数H、Pielou均匀度指数Jsw）和林下生物量（灌木层生物量、草本层生物量）进行调查研究. 结果表
明：（1）在总面积为5 493 m2的样地中，共记录到维管植物99种，隶属56科84属；草本层和灌木层物种数随林窗面积增
加均呈单峰格局，前者的物种数变化较后者明显. （2）总的来看，林窗下的D、H、Jsw值较林下大，H’值较林下小，且
400-450 m2面积的林窗下灌木、草本各物种多样性指数值达到一个较高水平. （3）林窗内的生物量显著大于林下生物
量，200-250 m2林窗下的生物量最大. （4）群落各层次物种多样性指数与对应层次地上、地下、全株生物量的相关性
均不显著. 因此认为，大面积林窗（400-450 m2）有利于增加马尾松人工林林下群落物种丰富度，提升林下群落物种多
样性水平；而中等面积林窗（200-250 m2）则有利于增加林下生物量. （图2 表4 参28）
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Abstract   Canopy gap is an important driving force for vegetation succession and forest cycle. This study aimed to investigate the 
effects of natural gap size on understory species diversity and biomass in Pinus massoniana plantations in order to elucidate the 
function of gap disturbance on ecosystem restoration. Fifteen natural canopy gaps were divided into five different sizes (81–625 m2), 
and three non-gaps served as control groups. Species composition, species diversity (Richness index D, Simpson dominance index 
H’, Shannon-Wiener diversity index H, and Pielou evenness index Jsw), and understory biomass (shrub biomass, herb biomass) of P. 
massoniana plantations were investigated in the Lianhua Mountain, West of Sichuan. (1) Ninety-five plants species, belonging to 56 
families and 87 genera, were surveyed in the 5 493 m2 plot; both the number of herbaceous species number and shrub species showed 
unimodal patterns with the increase in canopy gap area. However, the species number of herbs exhibited a greater change than that of 
the shrubs. (2) The D, H, and Jsw indices of the canopy gaps were higher than those of non-gaps, and the H’ index was lower than that 
of non-gaps. The four species diversity indices reached a high level in the 400–450 m2 canopy gap area. (3) The biomass of the canopy 
gaps was significantly higher than the understory biomass, and the biomass in the 200–250 m2 canopy gap area was the highest. (4) 
The correlations among the aboveground, belowground, and total biomasses with species diversity indices were not significant. The 
results showed that large-sized canopy gap (400–450 m2) increases species richness and promotes species diversity in P. massoniana 
plantations, and the medium sized canopy gap (200–250 m2) favors the increase of the understory biomass. 
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林窗作为森林中普遍存在的中小尺度干扰方式之一，是
植被演替和森林循环的重要驱动力[1-2]，它对森林群落结构
的稳定性和生物多样性的维持有着重要作用[3-5]. 林窗大小是
林窗基本的特征，影响林窗内微生境因子的变化，林内不同
面积林窗的存在会造成森林环境异质性 [6]，异质性资源可为
林内更新苗木提供所能利用的资源和空间，有利于林下植被
的物种更新[7-9]，同时物种对异质性资源的竞争会导致林下植
被物种多样性水平 [10-11]、生物量发生变化 [12].  生物多样性是
人工林生态系统功能发挥和结构稳定的基础，在一定程度
上能反映人工林生态系统的可持续发展水平，而物种多样性
是其组成部分中的重要内容 [3]. 生物量是群落生态系统功能
的基本体现形式 [13-14]，是生态系统碳循环与营养物质分配的
研究核心 [15]. 物种多样性与生物量是生态系统的两个关键变
量，多用来评估生态系统恢复成效，是恢复生态学的主要研
究内容之一 [16-17]. 

林窗研究主要集中于天然林、次生林的林窗特征 [3, 7]，林
窗对森林群落林隙更新 [2, 8]和群落物种多样性 [2-5, 7]的影响，
关于林窗对人工林生物量变化的研究还较缺乏 [12]，而有关林
窗大小对生物量和物种多样性影响的综合研究更为缺乏. 马
尾松（Pinus massoniana）人工林在中国南方人工林中地位显
著，在南方10省区全部人工林面积中占有近40%的比例，但由
于长期的纯林经营，马尾松林林分结构单一、地力衰退、病
虫害严重、生态系统功能下降 [18-19].  因此马尾松低效人工林
的近自然化改造与生态恢复亟待研究. 我们以川西莲花山马
尾松人工林为研究对象，探讨不同大小的天然林窗中物种多
样性水平与生物量大小及其二者关系，以揭示物种多样性的
形成与维系体制以及物种多样性同生态系统功能之间的关
系，找出能最大程度提升林下物种多样性水平和促进林下生
物量增加的最适林窗面积，为中国西南地区马尾松人工林的
合理改造与可持续经营管理提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
研 究 区位于 四 川 西 部 边 缘 的 莲 花 山（30°07 ′52 .82″-

30°13′48.15′′N，103°03′9.16″-103°06′10.55′′E），地貌以中、高山

为主，海拔910-1 120 m；属川西沉降褶皱带，土壤以山地黄壤

为主；亚热带季风性气候，终年温暖湿润，具有雨量充足、

无霜期长，立体气候显著的特征，年均气温15.4 ℃，年均极

端最低温度-5.3 ℃，年均极端最高温度35.1 ℃，年均降雨量
1 498.5 mm，年均相对湿度82%，年均无霜期297 d，年均日

照1 018.3 h. 因马尾松具有耐干旱、贫瘠，适应力强等特点，

是荒山造林的先锋树种，在该研究区被广泛栽植. 该区林分

结构简单，多为林龄25年左右的马尾松人工林，郁闭度0.7，

密度为1 500株 /hm2. 灌木层主要以枹栎（Quercus serrata）、

异叶榕（Ficus heteromorpha）等植物为主；草本层主要以蕨

（Pteridium aquilinum）、异药花（Fordiophyton faberi）、斑茅

（Saccharum arundinaceum）等植物为主. 

1.2  样地设计与测定方法
2015年10月，在研究区域内分别选择海拔、坡度、坡向

等环境因子基 本相似，林窗形成木腐烂程度、形成方 式基

本一致的林窗（表1），不同林窗的边界间距大于10 m，测定

林窗的长短轴长度，以椭圆面积公式与海伦公式（Heron’s 
formula）计算林窗的面积. 依据走访调查当地群众、判断树

根的腐朽程度和调查林窗内现存灌木高度来综合判别林窗

的形成年限，莲花山马尾松人工林林窗的形成年限为5年. 综

合前人 对林窗面积的划分依据 [3, 20]与样地实际林窗特征将

林窗面积分为3种级别5个类型：50-100 m2、100-150 m2（小林

窗）；200-250 m2（中林窗）；400-450 m2、600-650 m2（大林

窗）. 每个等级林窗设置3个样地，选取林下3个样地（20 m × 
20 m）作对照CK，共18个样地，在每个样地中，随机选取4个

灌木样方（2 m × 2 m），6个草本样方（1 m × 1 m）进行物种

多样性与生物量的研究[3]. 
1.2.1  物种多样性的测定　　在每 个样方内逐一测量并统

计树高< 3 m的所有木本个体（包含乔木幼苗与幼树）的种

类、草本（包括草质藤本与蕨类植物）的物种名称、株数（丛

数）、冠幅（盖度）和高度，采用α多样性测度方法 [3]中的物种

丰富度指数D、Simpson优势度指数H’、Shannon-Wiener指数
H、Pielou均匀度指数Jsw计算灌木层、草本层的物种多样性指

表1  莲花山马尾松人工林样地概况
Table 1  Gneneral situation of the sampling plots in a Pinus massoniana plantation of Lianhua Mountain

样地编号
Plot No.

面积类别
Type

林窗面积
 Gap area (A/m2)

海拔
Altitude (h/m)

坡度
Slope (α/°)

坡向
Aspect (β/°)

经纬度
Longitude and latitude

形成方式
Gap formation type

  1 G1   81 1078   9.1 NE22 103°03′07.29"E,  30°07′01.18″N 风倒 Wind below
  2 G1   81 1065   9.8 NE18 103°03′07.13"E,  30°07′02.04″N 雪压 Crushing by snow
  3 G3 225 1071   9.9 NE17 103°03′09.32"E,  30°06′09.57″N 人为活动 Anthropogenic
  4 G2 100 1065 10.3 NE16 103°03′07.12"E,  30°07′02.07″N 风倒 Wind below
  5 G2 100 1078 10.4 NE22 103°03′07.20"E,  30°07′01.20″N 风倒 Wind below
  6 G5 625 1078 10.7 NE21 103°03′07.29"E,  30°07′01.15″N 枯立 Standing death
  7 G2 100 1090 11.2 NE25 103°03′08.35"E,  30°07′00.67″N 雪压 Crushing by snow
  8 G3 225 1065 11.4 NE23 103°03′07.10"E,  30°07′02.06″N 人为活动 Anthropogenic 
  9 G4 400 1071 11.4 NE18 103°03′09.14"E,  30°07′02.13″N 人为活动 Anthropogenic
10 G4 400 1090 12.1 NE25 103°03′08.50"E,  30°07′00.72″N 人为活动 Anthropogenic
11 G4 400 1089 12.3 NE24 103°03′08.45"E,  30°07′00.73″N 枯立 Standing death
12 G3 225 1071 12.3 NE17 103°03′09.24"E,  30°06′09.55″N 雪压 Crushing by snow
13 G5 625 1065 12.8 NE24 103°03′07.14"E,  30°07′02.06″N 枯立 Standing death
14 G5 625 1065 13.3 NE24 103°03′07.13"E,  30°07′02.08″N 枯立 Standing death
15 G1   81 1090 14.8 NE22 103°03′08.53"E,  30°07′00.75″N 风倒 Wind below

G1-G5为不同面积大小的林窗. G1：50-100 m2；G2：100-150 m2；G3：200-250 m2；G4:：400-450 m2；G5：600-650 m2. 
G1-G5 represent canopy gaps with different sizes. G1: 50-100 m2; G2: 100-150 m2; G3: 200-250 m2; G4: 400-450 m2; G5: 600-650 m2. 
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数.  
1.2.2  生物量的测定　　灌木层：通过测量出的冠幅求算出

每1株灌木（丛）的冠幅直径，依据杨昆与管东生的森林林下

植被生物量的模型 [21]，计算灌木层的生物量. 草本层：采用

“全株收获法”测定生物量，在每个样地内随机选取3个1 m 
× 1 m的样方，将样方内的草本全部收获，称量鲜重后带回实

验室置于105 ℃的烘箱中杀青30 min，然后调烘箱温度至65 
℃烘干至恒重. 

1.3  数据处理与统计分析
运用Microsoft Office Excel 2010、DPS7.05、Origin9.0统

计软件进行数据整理与统计分析，采用单因素方差分析法

（One-way ANOVA）分析不同林窗内各多样性指数、各生物

量间的差异，运用相关分析（Correlation analysis）计算生物

量与物种多样性之间的关系. 

1.3.1  林窗面积的计算    依据研究区林窗的不规则程度，采

用两种不同的计算方法. 规则近椭圆形的林窗，采用椭圆面

积公式进行计算，不规则且较大的林窗，采用海伦公式计算. 

椭圆面积公式：A = πLW/4
式中，A为椭圆形面积，L为椭圆长轴，W为椭圆短轴. 

海伦公式（Heron’s formula）：A = [s(s-a)(s-b)(s-c)]/2
式中，A为三角形面积，s为半周长，a、b、c为各边边长. 

1.3.2  物种多样性计算　　本研究综合物种丰富度指数D、

Simpson优势度指数H’、Shannon-Wiener指数H、Pielou均匀度

指数Jsw来测定马尾松人工林林下物种多样性. 

丰富度指数：D = S

Simpson指数：H' = 1 - ∑
S

i = 1
P2

i

Shannon-Wiener指数：H = - ∑
S

i = a
Pi log Pi

Pielou均匀度指数：JSW = 
- ∑Pi log Pi

log S
上述各式中，Pi为第i个物种的个体数，ni占所有物种个体总

数n的比例，ni为第i个物种的个体数，n为所有物种的个体总

数；i = 1，2，3，……，S，S为物种数. 

2  结果与分析

2.1  马尾松人工林不同大小林窗中的物种组成
在调查的总面积为5 493 m2的18个样地180个灌、草样

方中，共记录到维管植物99种，隶属56科84属. 不同大小林

窗内各层 次物种数存在 差 异. 在 灌木层中，共记录到植物

47种，隶属于26科36属，主要为蔷薇科（Rosaceae）、山茶科

（Theaceae）、樟科（Lauraceae）、大戟科（Euphorbiaceae）植

物；灌木层科属种数随林窗面积增大 呈单 峰曲线变化，在

G2面积林窗内，科属种数达最大值，CK最少（表2）. 在草本

层中，共记录到植物52种，隶属于35科48属，主要由禾本科

（Gramineae）、唇形科（Labiatae）、菊科（Compositae）组成. 

草本层科属种数表现为G4 > G1 > G5 > G2 > G3 > CK，在G4
面积林窗内的物种数最多，CK最少（表3）. 灌木层、草本层

的科属种数整体上表现为林窗＞林下，林窗内的植物种类组

成不同于林下的植物种类组成，且林窗内的植物种类较林下

丰富，在林窗内出现了林下没有的漆树科（Anacardiaceae）、

桦木科（Betulaceae）、五加科（Araliaceae）等科属的新物种，

而耐阴性强的蕨类（Pteridophyta）在林窗内明显减少，这说

明林窗的存在促进了林下植物的萌发与更新. 由表2和表3可

知，草本层科属种数随林窗面积增大的变化趋势较灌木层明

显，说明林窗大小变化对草本层物种组成的影响大于对灌木

层物种组成的影响. 

表2  不同林窗马尾松人工林灌木层植物组成
Table 2  Shrub species composition of Pinus massoniana community 
under different canopy gaps

科
Family

G1 G2 G3 G4 G5 CK
G S G S G S G S G S G S

蔷薇科 Rosaceae   2 5 2 5 2 6 2 7 2 6 2 3
山茶科 Theaceae   2 3 2 3 1 1 2 2 2 2 3 4
大戟科 Euphorbiaceae 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
樟科 Lauraceae   2 3 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2
漆树科 Anacardiaceae 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 - -
木兰科 Magnoliaceae  - - - - 1 1 1 1 1 1 1 1
五加科 Araliaceae 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
桦木科 Betulaceae   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - -
百合科 Liliaceae  - - 1 1 - - - - - - 1 1
杜英科 Elaeocarpaceae   - - - - - - - - - - 1 1
山茱萸科 Cornaceae  - - 1 1 1 1 - - - - - -
其余物种 Other species 6 6 8 8 5 5 5 5 5 6 6 6
总计 Total 17 22 21 26 17 22 17 22 16 22 17 20

G：属数；S：种数；G1-G5为不同面积大小的林窗. G1：50-100 m 2；G2：
100-150 m2；G3：200-250 m2；G4:：400-450 m2；G5：600-650 m2；CK：林
下对照. 
G: Genus; S: Species; G1-G5 represent canopy gaps with different sizes. G1: 
50-100 m2; G2: 100-150 m2; G3: 200-250 m2; G4: 400-450 m2; G5: 600-650 
m2; CK: Control (closed canopy). 

表3  不同林窗马尾松人工林草本层植物组成
Table 3  Herb species composition of Pinus massoniana community under 
different canopy gaps

科
Family

G1 G2 G3 G4 G5 CK
G S G S G S G S G S G S

唇形科 Labiatae   3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 2 2
禾本科 Gramineae  3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 3 3
菊科 Compositae  2 2 2 2 1 1 1 1 4 4 1 1
蕨类 Pteridophyta 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 4 4
野牡丹科 Melastomataceae   2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 - -
茜草科 Rubiaceae   2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
蓼科 Polygonaceae   - - - - 1 3 1 2 1 2 2 2
百合科 Liliaceae   1 1 - - - - - - - - 2 2
卷柏科 Selaginellaceae   - - 1 1 1 1 1 1 - - - -
车前科 Plantaginaceae 1 1 1 1 - - 1 1 1 1 - -
姜科 Zingiberaceae  - - - - - - - - - - 1 1
其余物种 Other species 13 13 13 13 11 11 16 16 11 11 9 9
总计 Total 29 29 27 27 24 26 32 33 28 29 25 25

G：属数；S：种数；G1-G5为不同面积大小的林窗，G1：50-100 m2；G2：
100-150 m2；G3：200-250 m2；G4:：400-450 m2；G5：600-650 m2；CK：林
下对照. 
G: Genus; S: Species; G1-G5 represent canopy gaps with different sizes, G1: 
50-100 m2; G2: 100-150 m2; G3: 200-250 m2; G4: 400-450 m2; G5: 600-650 
m2; CK: Control (closed canopy). 

2.2  马尾松人工林不同大小林窗中的群落物种多样性
根据α多样性测度方法 [3]中的D、H’、H、Jsw四个指标计

算川西莲花山马尾松人工林 林窗内与林下物种多样性指数

（图1），结果表明，群落的物种多样性水平整体上表现为林

窗内高于林下，林窗的形成对群落物种多样性水平的提高有
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一定的促进作用. 
2.2.1  物种丰富度指数　　不同面积的林窗内各层次物种丰
富度指数 D存在差异，在灌木层中，随林窗面积的增大，D
值呈现出先增高后降低的现象，峰值出现在G4面积林窗内，
林下的值最小；草本层的D值随林窗面积的变化表现为G4 > 
G3 > G5 > G1 > CK > G2，在G4、G3面积林窗内达较大值，G2
林窗最小，其次是CK，说明林窗大小影响群落物种丰富度指
数，大面积林窗内的物种种数更多. 对灌木层和草本层的D
值进行对比，草本层的D值高于灌木层，且草本层D值随林
窗面积增加的变化趋势较灌木层明显，说明林窗的存在对草
本层物种数量变化的影响更为强烈. 
2.2.2  Simpson优势度指数　　由图1的H’变化结果可知，随
林窗面积增加，灌木层的H’值呈双峰曲线的变化趋势，峰值
出现在 G2、G4面积林窗内，G4最高，G1最低；草本层的H’值
随林窗面积增加呈现出G1到G4林窗内降低，G5林窗内升高，
CK降低的变化趋势，G1最高，G4最低，这表明林窗的存在会
增加群落物种不定性，灌木层在大林窗内的物种不定性程度
最高，草本层在小林窗内的物种不定性程度最高. 
2.2.3  Shannon-Wiener指数　　在灌木层中，随林窗面积增
加，H值呈现出先升高后降低再升高再降低的双峰曲线变化
趋势，G4面积林窗内的H值最大，林下的值最小，这与D值在
G4林窗内最大，林下最小的结论一致，表明大林窗更有利于
提高群落的物种多样性水平；草本层的H值在中、小林窗中
较大，整体表现为G1 > G3 > G4 > G5 > G2 > CK. 
2.2.4  Pielou均匀度指数　　随林窗面积增大，灌木层群落物
种的Jsw值呈现出先增高后降低的现象，在G2林窗内最高，其
次是G3、G4林窗，G1林窗内最低，说明林窗大小对灌木层物

种均匀分布的影响不同，G2林窗内物种均匀度最高；草本层

群落物种的均匀度指数呈无明显波动的状态，整体来看，其

在G2、G1面积林窗内达较大值，说明草本层在小林窗内分布

更为均匀. 

2.3  马尾松人工林不同大小林窗中的灌草层生物量
2.3.1  灌木层生物量　　图2表明，不同大小林窗内灌木层地

上生物量显著大于地下生物量，说明地上生物量在全株生物

量中占主导地位. 灌木生物量受林窗大小影响不显著. 随林

窗面积增加，灌木地上、地下和全株生物量均呈现出单峰型

的变化趋势，峰值均在G3面积林窗内，且林窗内生物量均显

著高于林下生物量，整体上表现为G3 > G5 > G4 > G2 > G1 > 
CK，这说明林窗的存在促进了灌木层生物量的增加，促进效

应在G3面积林窗内表现最为明显. 

2.3.2  草本层生物量　　方差分析（图2）显示，草本地下生物

量受林窗大小变化影响不显著，而地上生物量和全株生物量

受林窗大小变化差异达显著水平. 林窗内和林下均呈现出地

上生物量显著大于地下生物量的现象. 随林窗面积增加，草

本层地下生物量与地上和全株生物量的变化趋势不同，地上

生物量与全株生物量均在G2面积林窗内达最大值，CK最小，

变化趋势为G2 > G4 > G5 > G3 > G1 > CK；地下生物量在G4
面积林窗内达最大值，CK最小，变化趋势为G4 > G5 > G2 > 
G3 > G1 > CK，说明林窗的存在有利于草本生物量的增加，

小林窗有利于草本地上生物量和全株生物量的增加，大林窗

有利于草本地下生物量的增加. 

2.4  不同林窗群落物种多样性与生物量关系
通过对群落各层次植被的4种多样性指数与各层次植被
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图1  不同林窗马尾松人工林群落各层次物种多样性指数. 不同小写字母表示不同林窗各层次间的数据差异显著（P < 0.05）. G1-G5为不同面积大小的
林窗. G1：50-100 m2；G2：100-150 m2；G3：200-250 m2；G4:：400-450 m2；G5：600-650 m2；CK：林下对照. 
Fig. 1  Species diversity in different canopy gaps of Pinus massoniana plantation community. Difference lowercase letters indicate significant difference 
between different sizes of canopy gaps for a specific plant community (P < 0.05). G1-G5 represent canopy gaps with different sizes, G1: 50-100 m2; G2: 100-150 
m2; G3: 200-250 m2; G4: 400-450 m2; G5: 600-650 m2; CK: Control (closed canopy). 
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地上、地下、全株生物量进行相关分析（表4）发现，各层次物

种多样性指数与对应层次地上、地下、全株生物量的相关性

微弱，但灌木层的D指数与草本地下生物量存在极显著相关

性，与草本地上和全株生物量存在显著相关性；灌木层H’指

数与草本地上和全株生物量存在显著相关性，与草本地下生

物量存在极显著相关性；灌木层H指数与草本地上、地下和

全株生物量均存在极显著相关性；草本层的H指数与灌木地

上、地下和全株生物量均存在显著相关性；灌木层和草本层

的Jsw指数与地上、地下和全株生物量均无显著相关性. 各层

次物种多样性指数值与对应层次生物量不存在直接的关系，

因此物种多样性指数值不能作为反映生物量的间接值. 

3  讨 论

3.1  林窗大小对马尾松人工林林下物种多样性的影响
林窗微环境的改善提高了一些物种种子发芽率，使得一

些不能在林下自然更新的植物出现在林窗内，促进了林下物

种更新[22-23]. 本研究中，在林窗内出现了林下没有的漆树科、

桦木科、五加科等科属的新物种，以亮叶桦、盐肤木等喜光

树种居多. 林窗内各层次物种丰富度指数受林窗大小的影响

不同，灌木层和草本层的D值均在G4林窗中最大，但草本层
D值随林窗面积增加的变化趋势较灌木层明显，且草本层的
D值高于灌木层，这可能是因为林窗内乔木幼苗与灌木生态

位接近，乔木幼苗在林窗内占据优势地位争 夺了更多的资

源空间，从而会抑制灌木植物的生长，使得灌木的丰富度指

数降低. 灌木层H值呈现出与D值一致的变化结论，G4林窗

内最大，CK的值最小，说明G4林窗更有利于提高群落的物

种多样性水平，因为大林窗（G4）下的空白生态位比中、小林

窗（G1、G2、G3）大，空间资源与光照、水分都较为充足，为

土壤种子库种子的萌发及外来入侵种的生长提供了有利条

件 [24]，促进了群落物种多样性水平的提升，而林窗过大（G5）
会导致林内光照强度太强，水分减少，影响植物对资源的利

用效率 [24-25]，不利于群落发展. 林窗内更新物种的数量与种

类及其分布均匀程度受林窗大小的影响不同，因此存在一

个最适林窗面积 [8, 26]，其物种多样性水平最高. 本研究中G4
（400-450 m2）林窗内的群落物种丰富度指数D、Simpson优

势度指数H’、Shannon-Wiener指数H、Pielou均匀度指数Jsw达

到一 个均优 水平，比崔宁洁等对马尾松人 工林 植物多样性

图2  不同林窗马尾松人工林群落各层次生物量. 不同小写字母表示不同林窗各层次间的数据差异显著（P < 0.05）. G1-G5为不同面积大小的林窗. 
G1：50-100 m2；G2：100-150 m2；G3：200-250 m2；G4:：400-450 m2；G5：600-650 m2；CK：林下对照. 
Fig. 2  Biomass in different canopy gaps of Pinus massoniana plantation community. Difference lowercase letters indicate significant difference between 
different sizes of canopy gaps for a specific plant community (P < 0.05). G1-G5 represent canopy gaps with different sizes, G1: 50-100 m2; G2: 100-150 m2; G3: 
200-250 m2; G4: 400-450 m2; G5: 600-650 m2; CK: Control (closed canopy). 

表4  不同林窗马尾松人工林群落中物种多样性指数与生物量的相关系数
Table 4  Correlative coefficient of species diversity and biomass in different canopy gap communities

参数
Parameter

面积
Area

草本层 Herb layer (HL) 灌木层 Shrub layer (SL)
D H' H Jsw AGB BGB TB D H' H Jsw AGB BGB TB

面积 Area -1.00
HL-D -0.34 -1.00
HL-H' -0.72 -0.63 -1.00
HL-H -0.40 -0.43 -0.33 -1.00
HL-Jsw -0.73 -0.81* -0.85* -0.13 -1.00
HL-AGB -0.14 -0.16 -0.12 -0.59 -0.24 1.00
HL-BGB -0.24 -0.44 -0.22 -0.49 -0.16 0.91** 1.00
HL-TB -0.08 -0.20 -0.07 -0.59 -0.18 1.00** 0.93** 1.00
SL-D -0.14 -0.66 -0.38 -0.54 -0.32 0.82* 0.93** 0.85* 1.00
SL-H' -0.07 -0.33 -0.27 -0.26 -0.10 0.84* 0.88** 0.86* 0.89** 1.00
SL-H -0.06 -0.46 -0.29 -0.41 -0.15 0.88** 0.93** 0.90** 0.96** 0.98** 1.00
SL-Jsw -0.28 -0.17 -0.05 -0.04 -0.31 0.64 0.51 0.63 0.50 0.82* 0.71 1.00
SL-AGB -0.17 -0.37 -0.28 -0.81* -0.06 0.79* 0.77* 0.79* 0.71 0.60 0.67 0.31 1.00
SL-BGB -0.15 -0.38 -0.28 -0.81* -0.05 0.78* 0.77* 0.79* 0.70 0.59 0.66 0.30 1.00** 1.00
SL-TB -0.16 -0.37 -0.28 -0.81* -0.06 0.78* 0.77* 0.79* 0.71 0.60 0.67 0.31 1.00** 1.00** 1.00

AGB：地上生物量；BGB：地下生物量；TB：全株生物量. * P < 0.05；** P < 0.01. 
AGB: Aboveground biomass; BGB: Belowground biomass; TB: Total biomass. * P < 0.05; ** P < 0.01.
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研究所得出的显著提高林下植物丰富度，促进林下物种更新

的林窗面积（625-900 m2）[7]小，比闫淑君等对万木林中亚热

带常绿阔叶林 林窗研究所得出的提升物种多样性水平的最

佳林窗面积（200-300 m2）[4]大. 这可能是因为崔宁洁所研究

的是人工砍伐 形成的林窗，立地条件与本实验的天然林窗

存差异，故最适林窗面积存在差异，而闫淑君研究的是阔叶

林，其与针叶林的生理生态习性存在着较大的差异. 

3.2  林窗大小对马尾松人工林林下生物量与物种多
样性的影响
植被生物量体现着植物对能量的积累能力，是生态系

统运行的能量基础 [15]，林下植被生物量在森林生态系统总

生物量中的比例较小，但在维系整个森林生态系统演替和功

能稳定等方面起着重要的作用 [27]. 本研究发现，林窗对林下

各层次生物量的影响不同，但均表现为林窗内生物量显著大

于CK生物量，灌木层地上、地下和全株生物量均在G3林窗最

大，草本层地上与全株生物量在G2林窗达最大值，地下生物

量在G4林窗最大. 说明林窗能促进林下生物量的增加，中等

面积林窗对灌木层生物量的促进效应最显著，小林窗对草

本层生物量的促进效应最显著. 这是因为灌木层生物量由优

势种决定，林窗的形成改变了照射到林窗内的有效光辐射，

使得优势种生长加快，增加了灌木生物量，小林窗内的光照

强度改变较小，对 灌木层 优势种生长的促 进作用较小，大

林窗内的物种丰富度较大，物种多样性较高，因而物种间竞

争加剧，对优势种的生长不利，而中等面积的林窗内光照强

度适宜，物种竞争压力小，有利于优势种的生长，故灌木层

生物量在中等面积林窗内达最大值. 草本层生长于灌木层之

下，其生长发育除受光照强度等生态因子的影响，还受灌木

层的屏障作用，在小林窗中，灌木层物种屏障作用较小，光

照强度适宜，有利于草本层物种生长发育，因此在小林窗中

草本层生物量达最大值. 

目前关于群落物种多样性与生物量关系的研究呈现出

多种形式，研究对象多集中于草原生态系统，研究结论也不

统一 [13, 16-17]. 本研究针对森林生态系统，探讨不同面积林窗内

的物种多样性和生物量关系，认为各层次物种多样性与对应

层次生物量相关性微弱，但灌木层物种多样性指数与草本层

生物量存在显著相关，草本层物种多样性指数与灌木层生物

量存在显著相关. 这一结论与柳妍妍 [17]、孙玉军 [27]的生物量

与物种多样性基本 存在线性相关不一致；与王丽红的基本

存在负相关 [28]也不一致. 其原因可能是立地条件、采用的度

量指标和研究方法不同，同时本研究是在林窗干扰存在的背

景下研究，与他们的研究背景不同. 

4  结 论

林窗作为影响人工林生态恢复的重要干扰方式，对维

持群落物种多样性、提高生态系统结构稳定性有着重要作

用. 本研究结果表明，林窗的存在能增加马尾松人工林林下

群落物种丰富度，提升林下群落物种多样性水平，增加林下

生物量，但林下各层次物种多样性和生物量受林窗大小影

响不同，400 m2林窗内马尾松人工林林下物种多样性水平最

高，225 m2林窗内林下生物量最大，群落各层次物种多样性

水平与对应层次生物量相关性不显著，但灌木多样性与草本

生物量有显著关系，草本多样性对灌木生物量有影响. 研究

认为人为抚育、调控林窗并保护自然，更新出现的亮叶桦、

盐肤木等喜光树种能促进马尾松低效人工林向物种丰富、

多样性高、群落结构稳定的针阔混交林方向演替. 由于仅探

究了林窗大小对群落物种多样性和生物量影响，结论尚不全

面，接下来将针对林窗分布密度、林窗形成年限对群落生态

恢复的影响进行深入探究，为人工林的合理改造与可持续经

营管理提供更为科学的理论依据. 
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