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摘要：为了解长期植被恢复的成熟人工林林下植物组成与多样性特征及其影响因素，基于广东鹤山生态系统国家野外科学观

测研究站的南亚热带人工林生态系统，对环境相似(坡度、坡向、海拔)、30 a 生 4 种类型人工林(桉树混交林、马占相思纯林、

乡土混交林、针叶混交林)进行调查研究，分析林下植物组成和物种多样性(Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、Pielou 指

数)特征。结果表明，人工林林下植物类型丰富，均可形成乔-灌-草垂直结构；4 种林型林下植物组成既有相似性，也有差异

性，桉树混交林与针叶混交林、马占相思纯林与乡土混交林的灌木层组成相似；桉树混交林与马占相思纯林、乡土混交林与

针叶混交林的草本层组成相似，而桉树混交林与针叶混交林的草本层组成极不相似。林分类型影响林下植物多样性，马占相

思纯林林下灌草多样性显著低于其他 3 种混交林(P<0.05)，灌木物种数、个体数最少；针叶混交林林下物种丰富度最高。林

分郁闭度与林下植物多样性呈正相关(P<0.001)，林下植物分布与土壤养分含量相关，桉树混交林、马占相思纯林林下植物

多样性与不同形态氮含量相关，有效磷、全磷影响乡土混交林林下物种的分布，针叶混交林受土壤酸碱度、全钾的影响较为

明显。在 4 种人工林林下植物群落中，乡土混交林多样性，均匀度最高，优势度最低，具有更佳的保育和维持林下生物多样

性功能。因此，乡土树种混交林更适用于生态公益林构建或对一些针叶林及外来树种纯林进行林分改造。 

关键词：人工林; 林下植物; 生物多样性; 郁闭度; 土壤因子 

doi: 10.11926/jtsb.4413 
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Abstract: In order to understand understory plant composition and diversity characteristics and their influencing 

factors in mature plantations with long-term vegetation restoration, four types of plantations (30 years old) with 

similar environmental conditions (slope, direction and altitude) in the Heshan National Field Research Station of 

Forest Ecosystem were investigated, including mixed Eucalyptus plantation (EE), Acacia mangium plantation 

(AM), mixed native species plantation (NS), and mixed coniferous plantation (MC), the compositions and 

diversities (Shannon-Wiener index, Simpson index and Pielou index) of understory vegetation were analyzed. The 

results showed that the types of understory plants are abundant in the plantation with vertical structure of 
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tree-shrub-herb layers. At the shrub layer, the community composition in EE was similar to MC, so did in AM and 

NS. At the herb layer, the community composition was similar between EE and AM, and between NS and MC, 

while the community composition was significantly different between EE and MC. Stand type affected understory 

plant diversity. The diversity of shrub and herb in AM plantation was significantly lower than that in other three 

mixed forests (P<0.05), and the number of shrub species and individuals in AM plantation were the lowest. The 

MC plantation had the highest understory species richness. There was a positive relationship between canopy 

coverage and understory diversity (P<0.001). The distribution of understory vegetation was related to contents of 

soil nutrients, contents of different forms of nitrogen were related to the understory vegetation in EE and AM. 

Available phosphorus and total phosphorus contents correlated to species distribution in NS, while species 

distribution in MC was related to pH and total potassium. The NS plantation had the highest diversity and 

evenness, also the lowest dominance, performed best in maintaining the understory diversity. Therefore, the 

mixed forest of native tree species was more suitable for the construction of ecological public welfare forest or the 

stand transformation of some coniferous forest and monocultural forest of exotic tree species. 

Key words: Plantation; Understory vegetation; Biodiversity; Canopy coverage; Soil factor 

 

南方人工林是我国森林生态系统的重要组成

部分，具有分布面积广、类型多的特点, 在固碳释

氧、环境净化、水土保持等方面起着十分重要的作

用，也是人们获得木材和其他生活、生产物质的重

要自然资源[1–2]。人工林物种多样性的提高，可有

效减轻林分病虫害的发生和增加生态系统的稳定

性[3]，然而，随着经济和城市的发展，对木材需求

量的快速增长以及林业经营方式的不当造成人工

林出现土壤肥力衰退、水土流失加剧和生态多样性

下降等问题[4]，因此，通过改造技术和管理措施来

提高人工林生态系统的服务功能和潜力是当前社

会最为关心的话题。 

林分结构改善是生态恢复、提高人工林林地质

量和土地生产力的有效途径之一[5]。尤其是林下植

物在水土保持、养分循环、物种多样性保护、森林

群落生产力的维持、群落构建和森林群落的恢复与

演替等方面起着关键的作用[6–7]。近几十年来，人

们逐步认识到林下植被在森林养分循环和稳定林

分生产力等方面的重要作用[8]，已有研究表明，不

同的上层树种会形成特有的林下环境，从而影响林

下层的物种组成[9]。在对欧洲森林生态系统的研究

表明，上层植物多样性对下层植物多样性和系统发

育结构的影响不显著[10–11]，与下层植物生物量的相

关性也很小，甚至为负相关[12]。但也有研究认为密

度过大的林分对单位面积林下植被的生物量、平均

高和总盖度等有影响，主要是因为上层植物影响林

下光照，且林分密度可通过改变林分内的温湿度等

环境条件来限制林下植物的生长[13–14]。Nilsson等[15]

研究表明，瑞典的北方森林林下植物在长期尺度上

会影响地下生态过程，如分解、能量流动和土壤养

分。尽管在上层植物对下层植物的影响做了多方面

的研究，然而，关于长期植被恢复的不同类型成熟

人工林，研究其林下植物组成与多样性特征以及影

响因素仍十分必要。 

本研究以南亚热带经过 30 a 恢复的 4 种类型

人工林：桉树混交林、马占相思纯林、乡土混交林

和针叶混交林为研究对象，对林下植物群落多样性

进行调查研究，以期揭示不同林分类型下，林下植

物组成与多样性之间的差异性及其可能影响因素,

为亚热带人工林生物多样性保护、林分结构调整与

森林恢复方面提供参考依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于中国科学院鹤山森林生态系统国

家野外科学观测研究站(简称鹤山站)，地理位置为

22°41′ N、112°54′ E，是典型的南亚热带季风气候,

有明显的干湿季节交替[16]。年平均气温为 21.7 ℃,

最热月均温为 29.2 ℃，最冷月均温为 12.6 ℃，年均

降水量为 1 700 mm
[17]。土壤为花岗岩风化形成的红

壤[18]。早期受人为干扰严重，许多地区退化为荒坡

地。自 1984 年起，鹤山站先后营造了多种人工林,

利用马占相思 (Acacia mangium)、马尾松 (Pinus 

massoniana)、尾叶桉(Eucalyptus urophylla)等有固氮

作用或耐贫瘠生长快的树种作为先锋树种，经过 30
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多年的恢复已经形成稳定成熟的林地。本研究我们

选取了 4 种南亚热带具有代表性的常绿阔叶林分(表

1)：桉树混交林(简称桉林)、马占相思纯林(简称马

占相思林)、乡土混交林(简称乡土林)、针叶混交林

(简称针叶林)。其中，桉林以速生、外来物种细叶

桉(E. tereticornis)、赤桉(E. camaldulensis)为主；马占

相思为豆科(Leguminosae)外来物种；乡土林为当地

的高级演替阶段物种，主要树种包括木荷(Schima 

superba)、红锥(Castanopsis hystrix)、火力楠(Michelia 

macclurei)和阴香(Cinnamomum burmannii)；针叶林

以马尾松(P. massoniana)、湿地松(P. elliottii)和杉木

(Cunninghamia lanceolata)为主。 

 

表 1 固定样地基本信息 

Table 1 Basic information of four plantations  

类型 

Type 

面积 

Area (hm
2
) 

郁闭度 /% 

Canopy coverage 

海拔 (m) 

Elevation 

土壤 

Soil 

主要树种 

Main tree species 

桉树混交林 (EE) 

Eucalyptus mixed plantation  

1.79 - 45 ~60 红壤 Red 细叶桉(E. tereticornis)+赤桉(E. camaldulensis) 

马占相思林 (AM) 

Acacia mangium plantation 

4.58 59.23 45 ~80 红壤 Red 马占相思(A. mangium) 

针叶混交林 (MC) 

Mixed coniferous plantation  

2.68 75.89 45 ~75 红壤 Red 马尾松(Pinus massoniana) +湿地松(P. elliottii) 

乡土混交林 (NS) 

Mixed native species plantation  

3.17 97.00 45 ~75 红壤 Red 木荷(Schima superba) +红锥(Castanopsis hystrix) 

 

1.2 样方设置和调查方法 

采用样方法，由于研究地 4 种人工林面积不同,

于 2015 年 11 月在桉林、针叶林、乡土林各设置 9

个 5 m×5 m，马占相思林设 16 个 5 m×5 m 的随机

样方，调查乔木幼苗和灌木，记录种名、胸径、树

高和丛幅。在样方内设置 2 m×2 m 的小样方调查草

本植物，记录种名、高度和盖度。并估测马占相思

林、乡土林以及针叶林郁闭度。 

 

1.3 土壤理化性质测定 

在每个人工林小样方中，用土钻采取土壤 3 钻

表层土(0~20 cm)，混合为 1 个土样，风干后过 2 mm

筛，用元素分析仪(Vario Elemental Analyzer, Lan- 

genselbold)测定土壤总有机碳(TOC)和全氮(TN)含

量，钼锑抗比色法测定全磷(TP)含量[19]，盐酸浸提

法测定有效磷(AP)含量，硝态氮(NO3-N)用双波长

法，铵态氮(NH4-N)用靛酚蓝比色法，土壤经过酸消煮

后，采用火焰原子吸收法测定全钾(TK)含量[20]。 

 

1.4 数据处理和分析 

物种丰富度指数表示种群在群落中的个体数

目或丰富程度；α 多样性指数采用 Shannon-Wiener

多样性指数[21]和 Simpson 优势度指数[22]；均匀度指

数采用Pielou指数[23]；β多样性采用 Jaccard相似性。 

分别计算 4 种人工林林下灌木层和草本层的

Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和

Simpson 优势度指数。采用单因素方差分析(One- 

Way ANOVA)检测林型对林下植物多样性的影响, 

并做箱线图，对 4 种林下植物多样性指数间的差异

性进行 Duncan 多重比较，一元线性回归分析郁闭

度对林下植物多样性的影响，统计分析采用 SPSS 

21.0 软件，植物分布与土壤相关性采用冗余分析, 

作图用 Excel 2013 和 R.3.5.1 软件。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 物种丰富度 

4 种类型人工林样地灌木层和草本层中共有

35 科 52 属 60 种植物(图 1)，其中桉林林下有 22

科 29 属 32 种，灌木层有 18 科 23 属 27 种，以樟

科(Lauraceae)植物最多(6 种)，占总种数的 22.22%,

白花灯笼(Clerodendrum fortunatum)株数最多(132),

占总株数的 43.3%；草本层有 4 科 5 属 5 种，禾本

科(Poaceae)有 2 种，占总种数的 40%，芒萁(Dicrano- 

pteris pedata)株数最多(891)，占总株数的 95.6%。

马占相思林林下共有 16 科 24 属 25 种植物，灌木层

有 12 科 18 属 20 种，其中樟科 5 种，占总种数的 25%，

茜草科 (Rubiaceae)、桑科 (Moraceae)、桃金娘科

(Myrtaceae)各 2 种，分别占总种数的 10%；草本层

3 科 5 属 5 种，种数最多的是禾本科(3 种)，占总种

数的 60%。相较于其余人工林，马占相思林灌木

层的株数最少(280) (图 2)，主要物种为秤星树(Ilex 
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asprella) (111)，占总株数的 39.64%，而草本层的

株数最多(1 315)，植物优势度指数最高, 99.30%为

芒萁。乡土林林下共有 23 科 33 属 36 种植物，灌

木层有 18科 22属 27种，樟科和叶下珠科(Phyllan- 

thaceae)种数较多，分别为 5 和 3 种，占总种数的

18.52%和 11.11%；灌木个体数较多(741), 其中

九节(Psychotria asiatica)有 350 株, 占总株数的

47.23%; 草本层有 6 科 9 属 9 种，禾本科、凤尾蕨

科(Pteridaceae)和鳞始蕨科(Lindsaeaceae)各有 2

种，均占总种数的 22.22%。针叶林林下共有 24 科

37 属 41 种植物, 灌木层 16 科 22 属 25 种，其中樟

科 4 种, 占总种数的 16%，茜草科、叶下珠科、大

戟科(Euphorbiaceae)、冬青科(Aquifoliaceae)各有 2

种，均占总种数的 8%；灌木层有 729 株植物，其

中白花灯笼有 373 株，占总株数的 51.17%；草本

层内共有 9 科 15 属 16 种植物，其中禾本科有 5

种，鳞始蕨科 3 种，分别占总种数的 31.25%和

18.75%。 

2.2 多样性指数和均匀度指数 

从图 3 可以看出，在灌木层中，马占相思林的

Shannon-Wiener 指数在 4 种林型中最小，乡土林最

高，说明马占相思林灌木层的物种数较少，乡土

林的较多；4 种林型的均匀度无显著差异；桉林

和马占相思林的 Simpson 指数较低，优势种明显, 

而乡土林的最高，优势物种不明显。草本层中 ,

桉林和马占相思林的 Shannon-Wiener 指数、均匀

度指数、Simpson 指数均显著低于乡土林和针叶

林(P<0.05)，而优势度指数则比较高，说明不同

林型的林下植物多样性和植物组成具有一定的

差异性。 

 

2.3 群落相似性 

根据 Jaccard 相似性原理，相似系数为 0.00~0.25

时表示群落间极不相似，0.25~0.50 为中等不相似，

0.50~0.75 为中等相似，0.75~1.00 为极相似。 

从表 2 可见，4 种不同林型林下灌木层和草本 

 

 
图 1 4 种人工林林下植物种类。EE: 桉林; AM: 马占相思林; NS: 乡土林; MC: 针叶林。 

Fig. 1 Species number of understory vegetation in four plantations. EE: Eucalyptus mixed plantation; AM: Acacia mangium plantation; NS: Mixed native 

species plantation; MC: Mixed coniferous plantation.  

 

 

图 2 4 种人工林林下植物株数和优势度指数。EE: 桉林; AM: 马占相思林; NS: 乡土林; MC: 针叶林。 

Fig. 2 The individual number and dominance index of understory vegetation in four plantations. EE: Eucalyptus mixed plantation; AM: Acacia mangium 

plantation; NS: Mixed native species plantation; MC: Mixed coniferous plantation. 
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图 3 不同林型林下群落的物种多样性指数。EE: 桉林; AM: 马占相思林; NS: 乡土林; MC: 针叶林。柱上不同字母表示不同林型间差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 3 Diversity indexes of understory plantation species of different forest types. EE: Eucalyptus mixed plantation; AM: Acacia mangium plantation; NS: 

Mixed native species plantation; MC: Mixed coniferous plantation. Different letters upon column indicated significant difference among different forest types at 

0.05 level. 

表 2 4 种人工林林下植物群落的相似性 

Table 2 Similarity of understory vegetation in four plantations 

类型 

Type 

灌木层 Shrub layer 
 

草本层 Herb layer 

EE AM NS MC EE AM NS MC 

EE 1 0.500 0.459 0.529  1 0.667 0.400 0.235 

AM - 1 0.516 0.452  - 1 0.400 0.313 

NS - - 1 0.444  - - 1 0.563 

MC - - - 1  - - - 1 

 

层植物群落的相似系数都低于 0.75。在灌木层中,

马占相思林与乡土林的 Jaccard 相似系数为 0.516,

桉林与马占相思林、针叶林分别为 0.500和 0.529,

均为中等相似；桉林与乡土林为 0.459，针叶林

与马占相思林、乡土林分别为 0.452 和 0.444, 均

为中等不相似。在草本层中，桉林与马占相思林，

乡土林与针叶林间的 Jaccard相似系数分别为 0.667

和 0.563，为中等相似；乡土林与桉林、马占相

思林间均为 0.400，马占相思林与针叶林为 0.313,

为中等不相似；桉林与针叶林间为 0.235，为极

不相似。 

2.4 林下植物多样性对郁闭度的响应 

图 4 为不同林型郁闭度与林下灌木层、草本

层物种多样性(Shannon-Wiener 指数)的回归分析

图。马占相思林的平均郁闭度为 58.6%，乡土林为

97.0%，针叶林为 75.9%。森林郁闭度与林下植物多

样性呈正相关关系(P<0.001)，马占相思林郁闭度与

多样性整体低于乡土林、针叶林，乡土林郁闭度及

物种多样性最高。 

 

2.5 土壤因子与林下植物组成冗余分析 

从图 5 可见，第 1 轴解释了群落物种分布变化
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的 43.75%，主要反映了灌木层植物受土壤全氮、总

有机碳、硝态氮和 pH 的影响，第 2 轴解释了群落

物种分布变化的 30.75%，主要反映了土壤全磷、全

钾、有效磷、铵态氮的影响，前两轴合计解释了群

落物种分布变化的 74.50%。南亚热带人工林林下灌

木层的物种分布主要受土壤总有机碳、全磷、全氮

影响，其次是有效磷、硝态氮和铵态氮、pH 的影

响。同时，乡土林与磷的相关性高于其他类型人工

林，pH、全钾与针叶林的关系比较密切，桉林和马

占相思林主要与氮素形态相关。 

通过对草本层林下植物物种数据进行 RDA 排序

(图 6)，第 1 轴解释了群落物种分布变化的 83.12%, 

主要反映了物种分布在全磷、全钾、有效磷影响下

的变化。第 2 轴解释了群落物种分布变化的 8.67%, 

主要反映了物种分布在硝态氮、铵态氮影响下的变

化。前两轴合计解释了群落物种分布变化的 91.79%。

南亚热带人工林林下草本层的物种分布主要受全磷、

全钾、有效磷、pH 和铵态氮影响, 其中，有效磷与乡

土林林下草本植物分布的相关性比较高，针叶林林下

草本主要与全磷、全钾和 pH相关，桉林、马占相思

 

 
图 4 不同林型郁闭度与林下植物多样性的关系 

Fig. 4 Relationship between canopy density and understory diversity in different plantation types 

 

 

图 5 不同类型林分灌木层群落物种分布与土壤因子的冗余分析。TOC: 

总有机碳; TN: 全氮; TP: 全磷; TK: 全钾; AP: 有效磷; NO3-N: 硝态氮; 

NH4-N: 铵态氮。 

Fig. 5 Redundancy analysis (RDA) between species distribution in shrub 

layer of different forest types and soil physicochemical properties. TOC: 

Total soil carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; TK: Total 

potassium; AP: Available phosphorus; NO3-N: Nitrate nitrogen; NH4-N: 

Ammonium nitrogen. The same is following Figures.     

 

图 6 不同类型林分草本层群落物种分布与土壤理化因子的冗余分析。

TOC: 总有机碳; TN: 全氮; TP: 全磷; TK: 全钾; AP: 有效磷; NO3-N: 

硝态氮; NH4-N: 铵态氮。 

Fig. 6 Redundancy analysis (RDA) between species distribution in shrub 

layer of different forest types and soil physicochemical properties. TOC: 

Total soil carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; TK: Total 

potassium; AP: Available phosphorus; NO3-N: Nitrate nitrogen; NH4-N: 

Ammonium nitrogen. 
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林林下草本植物分布主要与土壤铵态氮、总有机碳和

全氮相关，马占相思林与硝态氮的关系更密切。 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 人工林类型对林下植物的影响 

林下植物是森林生态系统的重要组成部分，研

究林下植物的多样性维持机制有利于了解森林生

态系统功能及其稳定性[8]。通过对鹤山站 4 种典型

人工林林下植物群落进行调查，共记录植物 35 科

52 属 60 种，针叶林物种丰富度最高，共 24 科 37

属 41 种。一般认为，落叶阔叶林比常绿针叶林有

更好的生物保育功能[24–25]，另有研究认为，针叶林

为本土树种，则可能不会对生物保育有负效应[26]。

本研究4种林型皆能形成乔-灌-草的垂直群落结构，

有较高的物种多样性。 

群落相似性表征不同群落结构特征的相似程

度[27]，在 4 种人工林的林下灌木层和草本层中，群

落相似性存在中等相似、中等不相似和极不相似的

结果，说明林分类型影响林下物种及其多样性。植

物群落多样性与森林的建群种有密切关系[28]。在营

造人工林时，树种的选择对于其可持续经营有着重

要影响作用[29]。通过对 4 种人工林林下群落多样性

指数分析发现，在灌木层中，马占相思林 Shannon- 

Wiener 指数最低，原因可能是马占相思林为纯林,

单一的结构类型限制了其物种多样性的发展。而由

于不同物种在根系模式、菌根联系、生长速率、以

及养分需求等不同，混交林比纯林有更高效的养分

利用率[30]。薛立等[31]对混交林土壤养分、微生物与

酶活性的生态特性进行研究，表明营造混交林可以

提高土壤肥力，防止地力衰退。因此，在南亚热带

进行人工林植被恢复中，成熟混交林林下植物多样

性优于纯林。在草本层中，桉林、马占相思林的群

落多样性指数均显著低于乡土林、针叶林(P<0.05)，

可能是因为芒萁在桉林、马占相思林为外来物种,

在样地中占据绝对优势地位，争夺大量的资源和空

间，抑制了其他物种的生长。Bremer 等[32]认为，与

外来树种人工林相比，乡土树种人工林植物组成与

当地自然林更相似，因此能促进更高的生物多样

性。本研究的 4 种林型中，乡土林林下植物的多样

性最高，优势度低，林下优势物种为耐阴九节以及

种类丰富的蕨类和禾本科植物。因此，乡土树种具

有较高的适应性、抗逆性以及稳定性等优势，乡土

林能够增强抵御干扰的能力，逐渐改善林地生态系

统，有利于森林生态系统的健康和稳定性[33]。维持

植物多样性，应采取合理的管理措施，防止林下耐

阴植物物种丧失[34]。 

 

3.2 郁闭度对林下层植物的影响 

光照强度影响林下群落组成，森林中林下光环

境变异较大，可以为不同光照需求的物种提供多样

的小生境[35]，从而影响林下植物的多样性以及群落

结构[34]。研究结果表明，桉林、马占相思林林下灌

木个体少，阳性草本植物芒萁占比大，而乡土林和

针叶林林下灌木个体多，草本层蕨类占比大。林分

通常因为冠形、冠层结构的差异或树种的组分不同

以及林分密度的大小而对林下植被的生长、分布有

着较大的影响[36–38]。通过分析马占相思林、乡土林

以及针叶林郁闭度与林下植物多样性关系，林分郁

闭度与林下植物多样性呈正相关关系，马占相思林

郁闭度与多样性整体低于乡土林、针叶林，而乡土

林郁闭度及物种多样性最高，可能是经过 30 a 林分

恢复，马占相思林已进入后熟期，生态服务功能退

化 [39]。李莲珠等 [40]报道马占相思林主要根系

(83.90%)分布在 0~40 cm 深的土层中，浅层根系更

易遭受频繁的台风干扰，而台风干扰是林下光照强

的重要原因[41–42]。郁闭度低，光照条件强，环境过

滤减少了光照要求低的植物[43–44]，与此相反，乡土

混交林、针叶混交林林分密度与郁闭度更高，林下

较弱的光照更适合耐阴植物生长，比如蕨类，通常

定植于阴凉潮湿的微环境中[45]。 

 

3.3 土壤因子与林下植物组成的关系 

物种的分布范围与复杂的环境相关[46]，在大尺

度上，气候因子的影响较大，在中等尺度上，干扰

起主要作用，地形和土壤因子主要作用于小尺度上

的范围[47]。分析表明，土壤磷、pH 和全钾与林下

灌草分布相关性大，马占相思林土壤氮含量高，可

能与马占相思固氮作用有关。另一方面，物种多样

性越高，土壤中的主要限制因子矿化氮更能被充分

利用，从而降低了土壤库中氮的含量[48]，这可能是

乡土林、针叶林物种多样性高而土壤氮含量低的潜

在原因。土壤酸性磷酸酶(ACP)活性的高低直接影

响着土壤有机磷分解转化及其生物有效性[49]，乡土

林林下植物及针叶林草本层分布与土壤磷相关，表

征乡土林土壤中涉及磷循环的生物活动作用强度
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高，这与郑威等[50]对桉树人工林与乡土林土壤性质

的研究一致；谭宏伟等[49]的研究也表明南亚热带地

区马尾松人工林土壤 ACP 活性较高。针叶林土壤

酸碱度较高，可能是马尾松成熟林林下植被丰富,

物种多样，群落内的枯枝落叶及植物残体在总的凋

落物组分中的比例提高，凋落物组分的改变在一定

程度上导致成熟针叶林 pH 升高[51]。在对人工林的

管理过程中，应注意土壤对植物的影响，以更好地

保护人工林植物多样性。 
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