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广西桉树人工林林下植物的物种和谱系多样性及其影响因素
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摘　 要: 本研究对广西桂林、 南宁和北海的桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)人工林开展样地调查和环境因子测定ꎬ 对 ３ 个地区

桉树人工林林下灌木层和草本层植物的物种和谱系多样性格局及其影响因素进行分析ꎮ 结果显示ꎬ 从桂林、 南

宁到北海ꎬ 桉树人工林灌木层和草本层物种 α 多样指数多呈增加趋势ꎮ 其中灌木层的物种 α 多样性表现为桂林

显著小于北海ꎻ 草本层的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现为桂林显著小于北海ꎻ 南宁的草本层 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数显著小于北海

和桂林ꎻ 南宁和北海间灌木层和草本层物种均最为相似ꎬ 而桂林与北海间草本层物种组成的差异最大ꎻ ３ 个地区

的灌木层谱系 α 多样性无显著变化ꎬ 而南宁草本层的谱系 α 多样性显著低于桂林ꎮ 除了北海灌木层的平均谱系

距离(ＭＰＤ)与桂林和南宁存在显著差异外ꎬ ３ 地间灌木层最近种间平均谱系距离(ＭＮＴＤ)以及草本层的 ＭＰＤ 和

ＭＮＴＤ 均无显著差异ꎮ 研究结果说明广西桉树人工林林下植物的物种和谱系多样性主要受坡度、 土壤总磷、 海

拔等因素的影响ꎮ
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　 　 生物多样性的空间分布及其影响因素是生态学

研究的核心问题[１ꎬ ２]ꎮ 物种和谱系多样性是生物多

样性研究中的两个重要维度ꎬ 解析多维度的植物多

样性格局及其影响因素是当前生态学研究的热

点[３ꎬ ４]ꎮ 物种多样性是生物多样性最直接的体现ꎬ
能反映群落的复杂和稳定程度以及发展阶段[５]ꎬ
其变化与海拔梯度[６]、 演替阶段[７]、 森林类型[８]、
生境类型[９] 等密切相关ꎮ 但传统的物种多样性指

标在表征物种丰富度时ꎬ 未考虑种间亲缘关系并掩

盖了种间差异[１０]ꎮ 因此ꎬ 物种多样性指标不利于

深入推测影响群落物种组成的生态学机制ꎮ 随着进

化生物学的深入研究ꎬ 有学者从谱系多样性的角度

来测度生物多样性ꎬ 谱系多样性既能体现生境对生

物进化过程的选择ꎬ 又能检验影响群落物种共存的

生态过程[１１]ꎮ 越来越多的研究支持将谱系多样性

作为度量生物多样性的重要指标[１２－１４]ꎮ 研究表明ꎬ
纬度、 海拔、 地形和土壤性质等是影响植物群落物

种和谱系多样性空间格局的主要因素[１５－１７]ꎮ
桉树原产于澳大利亚ꎬ 为桃金娘科桉属(Ｅｕ￣

ｃａｌｙｐｔｕｓ)树种的统称ꎬ 其适应性强且易于管理ꎬ
是生长最快的树种之一[１８ꎬ １９]ꎮ 研究表明ꎬ 我国桉

树种植面积已达 ４􀆰５ × １０６ ｈｍ２ꎬ 居世界第 ２
位[２０]ꎮ 在适宜发展桉树人工林的省份中ꎬ 广西的

桉树人工林面积居我国首位ꎬ 达 ２􀆰５６ × １０６ ｈｍ２ꎬ
出产木材约占全广西的 ８０％ꎬ 以全国 ０􀆰６％的林地

贡献全国 ４０％的木材ꎬ 对缓解我国木材资源不足

发挥着重要作用ꎬ 为社会发展和经济建设做出了重

要贡献[２１]ꎮ 然而ꎬ 随着桉树人工林发展面积不断

扩大ꎬ 集中连片、 多代连栽的经营方式造成了部分

地区出现生态环境问题ꎬ 如生物多样性丧失、 水土

流失、 土壤肥力下降等[２２]ꎮ 其中ꎬ 生物多样性丧

失是桉树人工林经营和管理过程中常被诟病的生态

问题ꎮ 不合理施用除草剂、 炼山以及不当施肥等营

林措施以及桉树的生理特征可能是导致桉树人工林

林下植物多样性丧失的主要原因[２３－２６]ꎮ 桉树的种

植一直是政府、 民众和学者高度关注的生态问题ꎬ
持续并深入开展桉树人工林生态学研究可为桉树人

工林的科学管理与经营提供指导ꎮ
林下植物是森林的重要组成部分ꎬ 其在促进养

分循环、 提高水土保持能力、 保持生态系统的稳定

性等方面发挥重要作用[２７ꎬ ２８]ꎮ 当前ꎬ 有关桉树人

工林林下植物多样性的研究主要集中在局域尺度上

不同林龄、 林分类型和经营措施对林下植物多样性

的影响ꎮ 例如ꎬ 周润惠等[２９] 分析了 ５ 种年龄桉树

林分中灌木层和草本层物种多样性与群落结构的动

态变化ꎬ 发现 ５~７ 年生的桉树人工林物种丰富度

与林分稳定性最佳ꎻ 李金金等[３０] 研究表明ꎬ ８ 年

生桉树人工林林下草本植物的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随林分

密度降低而显著升高ꎻ Ｚｈｏｕ 等[２６]的研究发现ꎬ 人

工抚育不影响林下植物的多样性ꎬ 而重复施用除草

剂是导致林下植物多样性丧失的主要原因ꎮ 我国桉

树人工林种植区从南到北涵盖热带、 南亚热带和中

亚热带等气候区ꎬ 由于水热、 地形和土壤等因素的

差异ꎬ 不同区域桉树人工林林下植物的物种组成可

能存在差异ꎮ 虽然国内外学者广泛关注植物多样性

的多尺度格局及其影响因素[１４ꎬ ３１]ꎬ 但迄今对人工

林林下植物多样性空间变化格局的研究仍较为
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缺乏[３２]ꎮ
为分析广西桉树人工林林下植物的物种和谱系

多样性ꎬ 本研究以处于中亚热带气候区的桂林、 南

亚热带气候区的南宁和北热带气候区的北海为研究

地点ꎬ 选取干扰历史、 林龄和管理方式较为一致的

桉树人工林为对象ꎬ 在设置固定监测样地并进行群

落学调查的基础上ꎬ 分析了 ３ 个地区桉树人工林林

下灌木层和草本层物种与谱系 α、 β 多样性指数的

变化格局及其影响因素ꎮ 研究结果旨在为深入了解

广西桉树人工林林下植物的多样性格局及其影响因

素ꎬ 并为我国桉树人工林的科学管理和经营提供

依据ꎮ

１　 研究区概况

广西处于低纬度地区ꎬ 气候温暖ꎬ 热量丰富ꎬ
降水充沛ꎬ 干湿分明ꎮ 本研究选取广西北部的桂林

地区(２４°１５′ ~２６°２３′Ｎꎬ １０９° ３６′ ~１１１° ２９′Ｅ)、
中部的南宁地区 (２２° １３′ ~ ２３° ３２′Ｎꎬ １０７° ４５′ ~
１０８°５１′Ｅ)以及南部的北海地区(２０°２６′~２１°５５′Ｎꎬ
１０８°５０′~１０９°４７′Ｅ)作为研究点(图 １)ꎮ 桂林、 南

宁和北海分别属于中亚热带湿润季风气候、 南亚热

带季风气候和北热带海洋性季风气候ꎬ 其地带性植

被分别为常绿阔叶林、 季风常绿阔叶林和季节性雨

林ꎻ 土壤类型以红壤、 赤红壤、 砖红壤为主ꎬ ３ 个

研究区年均温度 １９℃ ~２３℃ꎬ 年降水量 １３０４ ~
１８８８ ｍｍꎬ 年日照时数 １４４７ ~２００９ ｈꎮ 广西常种

植的桉树种(含品种)包括尾叶桉(Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ Ｓ.
Ｔ. Ｂｌａｋｅ)、 尾巨桉(Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ)等ꎬ
其林下优势植物包括构树 (Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉ￣
ｆｅｒａ Ｌ.)、 山苍子(Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ Ｐｅｒｓ.)、 桃金娘

(Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｈａｓｓｋ.)、 三桠苦(Ｍｅｌｉ￣
ｃｏｐｅ ｐｔｅｌｅｉｆｏｌｉａ Ｔ. Ｇ. Ｈａｒｔｌｅｙ ) 等 灌 木 以 及 芒

(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｎｄｅｒｓｓ.)、 海金沙(Ｌｙｇｏ￣
ｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｓｗ.)、 半边旗(Ｐｔｅｒｉｓ
ｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ Ｌ.)、 华南鳞盖蕨(Ｍｉｃｒｏｌｅｐｉａ ｈａｎｃｅｉ
Ｐｒａｎｔｌ)等植物ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地调查

依据广西桉树人工林的空间分布特征ꎬ 于

２０１９ 年 ７ － ９ 月期间选取桂林市恭城县嘉会镇

(２４°５９′Ｎꎬ １１０°５２′Ｅ)、 南宁市七坡和高峰林场

(２２°３９′ Ｎꎬ １０８° １２′ Ｅ)、 北海市合浦县石康镇

(２１°４４′Ｎꎬ １０９°２０′Ｅ) ３ 处桉树人工林连片分布面

积较大的地点作为研究区域(图 １)ꎬ ３ 个研究区的

地形地貌和林分管理方式等较为一致ꎮ 每个研究区

设置 ８ 块 １０ ｍ × １０ ｍ 的固定样方ꎬ 每个样方间

隔 １００ ｍ 以上ꎬ 使用 ＰＶＣ 管标记样方边界ꎮ ３ 个

!"
Nanning

'(
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#$
Beihai

%& Guangxi

100 km

N

图 １　 广西 ３ 个研究区的位置与桉树人工林样地照
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ
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研究区合计建立样方 ２４ 块ꎬ 每块样方划分为 ４ 个

５ ｍ × ５ ｍ 的调查单元ꎬ 记录每株桉树的胸径、 基

径、 树高以及林下灌木层和草本层植物的种类组

成、 个体数、 平均高度和盖度等指标ꎬ 同时记录经

纬度、 海拔、 坡度、 坡向、 坡位、 郁闭度和土壤类

型等环境指标ꎮ
２􀆰 ２　 样品采集与测定

按照 ５ 点取样法在每个样方内用容积 １００ ｃｍ３

的环刀进行表层土样取样ꎬ 用于测定土壤容重

(Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＢＤ)ꎮ 用土钻(内径 ３􀆰８ ｃｍ)在 ５
点处采集 ０~２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ 混匀后装入自封袋

带回实验室ꎬ 剔除石头、 根等杂物ꎬ 自然风干后过

２ ｍｍ 筛用于测定土壤化学性质ꎮ 测定的指标包括

土壤有机质 (Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＳＯＭ)、 总氮

(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、 总磷 ( Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＴＰ)ꎮ 其中ꎬ ＳＯＭ 采用重铬酸钾－外加热法测定ꎬ
ＴＮ 采用全自动凯氏法测定ꎬ ＴＰ 采用氢氧化钠碱

熔－钼锑抗比色法测定ꎮ
２􀆰 ３　 数据分析

２􀆰 ３􀆰 １　 物种多样性计算

采用 α 和 β 多样性指数对样方内灌木层和

草本层的物种多样性进行分析ꎬ 其中ꎬ α 多样性

指数包括 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 群落

物种 β 多样性选取 Ｊａｃｃａｒｄ 指数来测度ꎮ 上述指

标的计算公式如下[３３ꎬ ３４]:
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数: Ｒ ＝ Ｓ (１)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数: Ｄ＝１ － ∑
ｓ

ｉ
Ｐ ｉ

２ (２)

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数: Ｈ ＝ － ∑
ｓ

ｉ＝１
(Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ)(３)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｊ ＝ (－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ ｌｎＰｉ) / ｌｎＳ (４)

Ｊａｃｃａｒｄ 指数: Ｃ ｊ ＝
ｊ

ａ ＋ ｂ － ｊ
(５)

式中ꎬ Ｓ 为样方内所有物种数目ꎬ Ｐ ｉ 为样方内种 ｉ
的重要值ꎬ Ｐ ｉ ＝(相对密度＋相对频度＋相对盖度) /
３ꎻ ｊ 为 ２ 个样方共同出现的物种数量ꎬ ａ 和 ｂ 分别

为样方 Ａ 和样方 Ｂ 的物种数ꎮ 在 Ｒ ４􀆰０􀆰２ 软件[３５]

中采用 ｖｅｇａｎ 包[３６]计算物种 α 和 β 多样性指数ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 谱系多样性计算

以 ２４ 个样方中出现的 １４４ 种植物作为物种

库ꎬ 按照被子植物分类系统Ⅲ(ＡＰＧⅢ)整理所有

被子植物的科、 属和种信息[３７]ꎬ 再利用在线软件

Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ ( ｈｔｔｐ: / / ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ / ｎｅｔ / ｐｈｙｌｏｍａ￣
ｔｉｃ / )构建桉树人工林林下灌木层和草本层植物的

系统进化树ꎮ 采用 Ｆａｉｔｈ 谱系多样性指数(Ｐｈｙｌｏ￣
ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＰＤ) [３８] 测定样方内植物的谱系

α 多样性ꎮ 采用平均谱系距离(Ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅꎬ ＭＰＤ) 和最近种间平均谱系距离 (Ｍｅａｎ
ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＮＴＤ)量化谱系 β 多样

性ꎮ ＭＰＤ 与 ＭＮＴＤ 的计算公式如下[３９ꎬ ４０]:

ＭＰＤ ＝ １
２ ∑

ｎａ

ｉ＝０
ｆ ｉ ｄ ｉｂ＋ ∑

ｎｂ

ｊ＝１
ｆ ｊ ｄ ｊａ( ) (６)

ＭＮＴＤ ＝ １
２ ∑

ｎａ

ｉ＝１
ｆ ｉｍｉｎｄ ｉｂ＋ ∑ｎｂ

ｊ＝１ ｆ ｊｍｉｎｄ ｊａ( ) (７)

式中ꎬ ｉ 或 ｊ 表示遍历计算时的对象物种ꎬ ｎａ或 ｎｂ

表示样地 ａ 或 ｂ 中的物种总数ꎬ ｍｉｎ(ｄ)和 ｄ 分别

表示某样方出现的任意一个物种与另一样方所有物

种间的最小及平均枝长ꎮ 上述数据分析利用

ｐｉｃａｎｔｅ 软件包[４１]完成ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 统计分析

采用冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)
探讨物种多样性、 谱系多样性与环境因子之间的关

系ꎬ 其中环境因子合计 １１ 个ꎬ 包括 ＳＯＭ、 土壤

ＴＮ、 土壤 ＴＰ、 土壤 ＢＤ、 坡度、 坡位、 海拔、 坡

向、 郁闭度、 纬度和桉树胸高断面积ꎮ 在进行

ＲＤＡ 分析前ꎬ 环境变量需经过转换或量化ꎬ 其中

坡向的转换采用将 ＧＰＳ 测定的 ０ ~３６０°方位角转

换为 ０~１ 的数值[４２]ꎮ 坡位则以 １、 ２、 ３ 表示下、
中、 上坡[４３]ꎮ 所有原始数据进行 Ｌｏｇ 转换ꎬ 变量

的显著性经过 ４９９ 次的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验[４４]ꎮ
ＲＤＡ 分析在软件 Ｃａｎｏｃｏ ５􀆰０[４５]中完成ꎮ

运用单因素方差分析和多重比较分析 ３ 个地区

间物种和谱系多样性指数间的差异ꎮ 对数据进行方

差齐性检验ꎬ 若方差为齐性ꎬ 用 ＬＳＤ 法进行多重

比较ꎻ 若方差为非齐性ꎬ 则用 Ｔａｍｈａｎｅ’ ｓ Ｔ２ 法

进行多重比较[４６]ꎮ 方差分析在 ＳＰＳＳ ２０􀆰０ 软件中

完成ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 物种 α 和 β 多样性的变化

本研究发现(图 ２)ꎬ 从桂林、 南宁到北海ꎬ 桉

树人工林灌木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数均呈现增加趋势ꎬ 其中桂林的
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不同大、 小写字母表示显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 广西 ３ 个地区桉树人工林林下植物的物种 α多样性
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均显著小于

南宁和北海ꎬ 而桂林的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数与南宁差异不

显著ꎬ 但却显著小于北海ꎮ ３ 地的灌木层 Ｐｉｅｌｏｕ 指

数无显著差异ꎮ 从桂林、 南宁到北海ꎬ 草本层的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均无显著差

异ꎬ 而 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数整体呈现下降趋势ꎬ 其中南宁

的 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数显著小于北海和桂林ꎮ 草本层的

Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈增加趋势ꎬ 其中桂林的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

显著低于南宁和北海ꎮ
南宁与北海的灌木层和草本层 Ｊａｃｃａｒｄ 指数

均最大(０􀆰１８５ 和 ０􀆰２２７)ꎬ 而桂林与南宁灌木层的

Ｊａｃｃａｒｄ 指数最小(０􀆰０９６)ꎬ 桂林与北海的草本层

Ｊａｃｃａｒｄ 指数最小(０􀆰１７２)ꎬ Ｊａｃｃａｒｄ 指数越小表

明不同地区群落间物种组成差异越大(表 １)ꎮ
表 １　 广西 ３ 个地区桉树人工林灌木层和

草本层的物种 β多样性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ
ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

桂林 － 南宁 ０.０９６ ０.１９０
桂林 － 北海 ０.１３６ ０.１７２
南宁 － 北海 ０.１８５ ０.２２７

３􀆰 ２　 物种谱系 α 和 β 多样性的变化

由图 ３ 可知ꎬ 从桂林、 南宁到北海ꎬ 灌木层谱

系 α 多样性逐步增加ꎬ 但 ３ 地间无显著差异ꎻ 草

本层谱系 α 多样性表现出先降低后增加的趋势ꎬ 且

桂林显著大于南宁ꎬ 但与北海差异不显著ꎮ
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图 ３　 广西 ３ 个地区桉树人工林灌木层和草本层的谱系 α多样性
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
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　 　 从桂林、 南宁到北海ꎬ 灌木层 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ
均表现出先增加后降低的趋势(图 ４)ꎬ 其中ꎬ 南宁

的 ＭＰＤ 显著大于桂林和北海ꎬ ３ 地的 ＭＮＴＤ 无显

著差异ꎮ 就草本层而言ꎬ ＭＰＤ 表现为增加趋势ꎬ
ＭＮＴＤ 与灌木层变化趋势基本一致ꎬ ３ 地间 ＭＰＤ
与 ＭＮＴＤ 均无显著差异ꎮ

３􀆰 ３　 物种和谱系多样性与环境因子的关系

冗余分析结果表明ꎬ １１ 个环境因子能够解释

桉树人工林灌木层植物多样性信息总变异中的

７２􀆰４％ꎬ 其中第 １ 轴和第 ２ 轴分别解释灌木层多样

性指数和环境因子关系变异的 ６１􀆰７％和 ５􀆰８％ꎮ
由 ＲＤＡ 排序图(图 ５)可知ꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ、 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
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图 ４　 广西 ３ 个地区桉树人工林灌木层和草本层的谱系 β多样性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
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图 ５　 广西 ３ 个地区桉树人工林植物多样性指数与环境因子的 ＲＤＡ排序图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
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Ｗｉｅｎｅｒ、 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、 Ｆａｉｔｈ 谱系多样性指数与土

壤总磷及海拔等呈负相关ꎬ 而与坡度及 ＳＯＭ 等呈

正相关ꎬ 说明坡度是影响桉树人工林灌木层多样性

变异的主要环境因子(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
１１ 个环境因子能够解释桉树人工林草本层植

物多样性指数信息总变异中 ４９􀆰７％ꎬ 其中第 １ 轴

解释了 ３７􀆰６％的变异信息ꎬ 第 ２ 轴解释了 ７􀆰７％的

变异信息ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ 海拔与草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ、 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数及 Ｆａｉｔｈ 谱系多样性指数呈负

相关ꎬ 郁闭度、 纬度及胸高断面积则与草本层的

ＭＰＤ、 ＭＮＴＤ、 Ｓｉｍｐｓｏｎ、 Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈负相关ꎮ

４　 讨论

４􀆰 １　 桉树人工林林下植物的物种 α 和 β 多样性及

其影响因素

本研究发现ꎬ 从桂林、 南宁到北海ꎬ 桉树人工

林灌木层的物种 α 多样性呈增加趋势ꎬ 且桂林的

灌木层物种多样性和丰富度显著小于北海ꎮ 大尺度

上ꎬ 受气候(温度、 降水及光照)的影响ꎬ 群落物

种多样性沿纬度由北向南往往呈递增趋势[４７]ꎮ 例

如ꎬ 李林等[４８] 分析了处于 ４ 个不同纬度的 １ ｈｍ２

森林样地ꎬ 发现纬度对自然林物种 α 和 β 多样性

都有影响ꎬ 群落间纬度相差越大物种差异性越大ꎮ
从桂林、 南宁到北海ꎬ ３ 地间气候差异可能在一定

程度上影响桉树人工林灌木层的物种多样性ꎮ 在局

域尺度上ꎬ 人工林林下物种组成及分布受林分郁闭

度、 地形和土壤性质等的影响[４２ꎬ ４３]ꎮ 因此ꎬ 除受

气候影响外ꎬ 桉树人工林林下植物的物种多样性可

能受生物(如林分郁闭度)与非生物因素(如地形、
土壤因子)的共同影响ꎮ 本研究结果表明ꎬ 桉树人

工林植物物种多样性与土壤 ＴＰ 及海拔呈负相关ꎬ
而与坡度及 ＳＯＭ 呈正相关ꎮ 近年来ꎬ 基于生态化

学计量学的研究结果表明ꎬ ＴＰ 可能是北海桉树人

工林植物生长的限制性因素[４９]ꎮ 然而ꎬ 本研究发

现北海的桉树人工林灌木层物种最为丰富ꎬ 因此限

制林下植物生长的因素不仅仅是 ＴＰꎬ 较低的海拔

和较为优越的水热条件等因素可能共同促进了北海

桉树人工林灌木层植物的生长ꎮ 此外ꎬ 越大的坡度

和较高的 ＳＯＭ 往往意味着较低的人为干扰和相对

肥沃的土壤ꎬ 因而有助于灌木层植物的生长ꎮ 因

此ꎬ 桉树人工林灌木层物种多样性与坡度和土壤有

机质表现为正相关ꎮ

从桂林、 南宁到北海ꎬ 草本层的物种多样性指

数无明显变化ꎬ 而丰富度指数整体呈下降趋势ꎮ 与

灌木层物种丰富度和物种多样性呈增加趋势不同ꎬ
草本层整体呈下降趋势ꎬ 其原因很可能与灌木层与

草本层植物间的竞争作用有关ꎮ 灌木层物种越丰富

就意味着其在土壤养分和光照等资源位上与草本层

植物的竞争越激烈[５０]ꎮ 研究发现ꎬ 草本层与灌木

层植物多样性会表现出相反的变化趋势[１０ꎬ ５１]ꎬ 本

文的研究结果同样印证了这一观点ꎮ 此外ꎬ 南宁的

草本层丰富度显著小于北海和桂林ꎬ 这可能与南宁

桉树人工林相对较强的林下干扰有关ꎮ 例如ꎬ 南宁

地区除草剂的施用强度可能相对较高ꎮ 从桂林、 南

宁到北海ꎬ 草本层的均匀度指数呈增加趋势ꎬ 其中

桂林的均匀度指数显著低于南宁和北海ꎬ 与谢晋阳

等[５０]关于暖温带落叶阔叶林草本层 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数随纬度变化的研究结果一致ꎮ 本研究中ꎬ 土壤

ＴＰ 与草本层物种多样性表现为正相关ꎬ 即土壤 ＴＰ
越低则草本层物种多样性也相对较低ꎬ 这意味着灌

木层与草本层植物间的竞争作用以及土壤 ＴＰ 的限

制作用可能共同决定了草本层植物的多样性ꎮ 研究

表明ꎬ 土壤养分、 郁闭度等是影响区域尺度林下物

种分布的重要环境因子[４２ꎬ ４３]ꎮ 我们推测ꎬ 桉树人

工林灌木层与草本层植物对各类生物与非生物环境

因子的适应能力和响应方式不尽相同ꎬ 从而影响了

林下物种 α 多样性的格局ꎮ
物种 β 多样性是不同群落间物种组成的相异性

或物种沿环境梯度的更替速率ꎬ 植物群落相似性随

距离的增加呈显著递减的距离衰减格局[５２ꎬ ５３]ꎮ 桂

林与南宁、 北海草本层之间的 Ｊａｃｃａｒｄ 指数分别

为 ０􀆰１９０ 和 ０􀆰１７２ꎬ 表明桂林和北海草本层之间的

物种相似性小于桂林和南宁ꎬ 即群落间地理距离相

差越大ꎬ 物种差异越大ꎮ 对于灌木层ꎬ 桂林和南

宁、 北海之间的 Ｊａｃｃａｒｄ 指数分别为 ０􀆰０９６ 和

０􀆰１３６ꎬ 表明桂林和南宁之间物种差异较大ꎬ 桂林

和北海之间物种差异较小ꎬ 随着纬度的降低ꎬ 群落

间纬度相差越大ꎬ 物种差异反而越小ꎬ 出现这种现

象有可能源于样地间的生境差异[４８]ꎬ 有研究认为ꎬ
在较大尺度上水热条件等对植物分布起决定性作

用ꎬ 而较小尺度范围内则是许多环境因子的综合作

用[５４]ꎮ 总的来看ꎬ ３ 地间桉树人工林林下物种 β
多样性呈现一定规律性变化ꎬ 即空间距离越近物种

组成越相似ꎮ 例如ꎬ 南宁和北海间灌木层和草本层
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物种均最为相似ꎬ 而桂林与北海间草本层物种组成

的差异最大ꎮ
４􀆰 ２　 桉树人工林林下植物的谱系 α 和 β 多样性及

其影响因素

谱系 α 多样性考虑了群落内种间的进化关系

和分类等级ꎬ 反映了物种在进化信息方面的多样

性[５５]ꎮ 从桂林、 南宁到北海ꎬ 灌木层谱系 α 多样

性呈增加趋势ꎬ 草本层表现出先降低后增加的趋

势ꎬ 但多未呈显著差异ꎬ 该结果表明 ３ 地间较小的

纬度差异并未明显改变桉树人工林林下植物的谱系

多样性ꎮ 环境过滤对群落中木本植物的组成往往起

决定性作用ꎬ 而草本植物的组成则由环境过滤和扩

散限制共同制约[５６]ꎮ 桉树人工林灌木层与草本层

的谱系 α 多样性变化格局存在一定差异ꎬ 这可能

与不同生活型植物对环境响应方式以及生活史对策

不同有关ꎮ 有研究发现ꎬ 坡向、 坡度和坡位等地形

因子在一定程度上会影响区域尺度的光照和水分ꎬ
从而影响群落物种组成与分布[５７ꎬ ５８]ꎮ 因此ꎬ 坡度

能在较大程度上影响桉树人工林灌木层的物种组

成ꎬ 并导致灌木层与草本层谱系 α 多样性存在一

定差异ꎮ 本研究中ꎬ １１ 个环境因子能够分别解释

灌木层和草本层植物多样性信息总变异中的

７２􀆰４％和 ４９􀆰７％ꎬ 表明除这 １１ 个环境因子外ꎬ 其

他环境因素(如桉树的种植历史、 人为干扰、 温湿

度、 土壤微生物等)同样影响研究区灌木层和草本

层的多样性格局ꎮ
谱系多样性可用来度量时空尺度上物种亲缘进

化关系的变化ꎬ 谱系距离指数越小ꎬ 物种之间亲缘

关系越近[３１ꎬ ３９]ꎮ 本研究发现ꎬ 草本层 ＭＰＤ 表现

出增加趋势ꎬ 但均无显著差异ꎬ 这与多数研究结果

一致[３１ꎬ ５３]ꎻ 灌木层 ＭＰＤ、 ＭＮＴＤ 以 及 草 本 层

ＭＮＴＤ 均表现出先增加后降低的单峰格局ꎬ 这与

太行山植物 ＭＰＤ 随纬度增加而表现出先增后减的

单峰格局一致[１０]ꎮ 本研究中ꎬ 南宁灌木层的 ＭＰＤ
和 ＭＮＴＤ 均大于桂林和北海ꎬ 表明南宁地区桉树

人工林林下灌木层群落的物种之间亲缘关系相对桂

林和北海来说较远ꎮ ＲＤＡ 分析结果可知ꎬ 坡度和

坡位与灌木层 ＭＰＤ 呈负相关ꎬ 而与草本层呈正相

关ꎬ 胸高断面积与草本层 ＭＰＤ 呈负相关ꎬ 胸高断

面积、 海拔、 有机质与灌木层 ＭＰＤ 呈正相关ꎮ 说

明上述环境因子均作用于桉树人工林林下植物的谱

系 β 多样性格局ꎬ 但灌木层和草本层的谱系格局对

环境因子的响应方式不同ꎮ
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