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短期增温对亚热带常绿阔叶林林下植被物种多样

性的影响 
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摘要：为了解气候变暖对亚热带常绿阔叶林林下植被物种多样性的影响，采用土壤增温方式，研究短期 4 年增温(4 ℃)对亚

热带常绿阔叶天然林林下植被物种多样性的影响。结果表明，短期增温对林下植被物种组成影响不显著(P>0.05)，增温和对

照样地林下植被共有植物 38 科 59 属 77 种，其中增温样地 37 科 53 属 65 种，对照样地 36 科 52 属 63 种。短期增温使乔木

盖度增加了 22.61%，草本和灌木盖度分别降低 4.97%和 21.75%；增温使草本、灌木和乔木的高度分别降低 21.64%、3.37%

和 5.59%。草本植物中的蕨类重要值排名在增温后呈下降趋势，乔木重要值呈上升趋势(P>0.05)。虽然植物物种多样性指数

在增温后差异不显著(P>0.05)，但随温度增加均呈递减的趋势。因此，林下植被物种组成对短期增温响应不敏感，增温使草

本植物中的蕨类重要值下降，对植物多样性指数产生一定负面影响，但这种响应并不敏感，预计长期增温将可能导致整个群

落从草本向灌木和乔木方向演替。 

关键词：林下植被; 物种多样性; 土壤增温；亚热带森林 
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Abstract: In order to understand the impact of climate warming on species diversity of understory vegetation, the 

effects of short-term 4-year warming (4 ℃) on understory vegetation diversity in subtropical evergreen 

broad-leaved natural forest were studied by means of soil warming. The results showed that short-term warming 

had no significant effect on the species composition of understory vegetation (P>0.05). There were 77 common 

species in understory vegetation, belonging to 38 families and 59 genera, including 65 species 53 genera and 37 

families in warming plot and 63 species 52 genera and 36 families in control plot. Short-term warming increased 

the coverage of trees by 22.61%, and decreased the coverage of herbs and shrubs by 4.97% and 21.75%, 

respectively, and warming reduced the height of herbs, shrubs and trees by 21.64%, 3.37% and 5.59%, 

respectively. The ranking of importance value of ferns in herbaceous plants decreased after warming, and the 

importance value of trees increased (P>0.05). Although there was no significant difference in species diversity 
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indexes after warming (P>0.05), they all decreased with warming. Therefore, the species composition of 

understory vegetation was not sensitive to short-term warming, which decreased the importance value of ferns in 

herbaceous plants and negatively affected the species diversity indexes. However, this response was not sensitive, 

and it was predicted that long-term warming might lead to the succession of the whole community from 

herbaceous to shrub and tree. 

Key words: Understory vegetation; Species diversity; Soil warming; Subtropical forest 

 

气候变暖已成为不争的事实[1]，IPCC (联合国

政府间气候变化专门委员会, Intergovernmental Panel 

on Climate Change)第六次评估报告显示，预计未来

20 年全球平均升温将达到或超过 1.5 ℃[2], 由温室

效应的不断累积所引起的气候变暖将直接影响植

物群落组成[3]、生长特性[4]及森林生产力[5]，导致生

态系统的稳定性和持续性发生改变[6]，对陆地生态

系统的结构和功能产生进一步影响[7]。 

了解植物多样性应对气候变化的响应是生态

学研究的重要课题[8]。森林生态系统是陆地生态系

统的重要组成部分，其物种丰富度会因气候变暖而

存在差异[9]。欧洲北部温带山区森林在变暖条件下

的耐寒树种损失很少[10]。对青藏高原和四川盆地间

的过渡山区 107 个长期监测样地进行重新调查，记

录了所有树种 40 年间的变化，结果表明，气候变

暖使森林树种丰富度显著增加[11]。西欧树种会以每

10 年 29 m 的速度向高海拔梯度显著上升[12]。但这

些研究多以高大的乔木树种为研究对象，极易忽略

乔木层下方的林下植被。 

林下植被是森林生态系统的重要组成部分，其

物种多样性和群落特征是衡量森林质量变化的重

要指标，丰富的林下植被种类不仅是优化森林生态

系统功能的基础，而且在促进土壤养分循环、提高

水土保持能力、为上层乔木提供适宜环境发挥着重

要功能[13]。因此，维持林下草本和灌木的生物多样

性对于提高整个森林生态系统的整体功能起着至

关重要的作用[14]。但目前由于研究的缺乏，林下植

被多样性对气候变化响应仍然相对未知[15]。 

热带亚热带低纬度地区植物对热适应的生态

位相对较窄，其适应生态位温度范围以外温度的能

力较弱[16]，这可能会产生比高纬度地区更强的生物

效应[17]。气候变暖会导致陆地生态系统的降雨格局

发生改变，使纬向平均降水很可能在高纬度和部分

中纬度地区增加，而在亚热带地区则会减少[18]。有

研究推测，到 2100 年，热带低纬度地区植物物种

丰富度会因温度和降水格局的变化而发生下降[19]。

但这种推测可能具有很大的不确定性，增温控制试

验将这种推测的不确定性变为可能，可以揭示出生

态系统对气候变化的响应[20–21]。 

本文以中亚热带常绿阔叶天然林野外原位增

温样地为研究对象，采用电缆增温技术(增温 4 ℃)，

4 年后调查增温林下植被多样性的变化，研究增温

对亚热带常绿阔叶天然林林下植被多样性的影响, 

为亚热带气候变暖条件下林下植被多样性的保护

提供基础数据和理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况  

试验样地位于福建三明森林生态系统国家野

外科学观测研究站的格氏栲天然林增温平台内(26° 

9′~26°12′ N，117°27′~117°29′ E)。以低山丘陵地貌

为主，海拔 250~500 m，属中亚热带季风气候，年

均温 19.6 ℃，年均降水量 1 700 mm，相对湿度 81%。

研究区内主要以花岗岩发育的黄壤和红壤为主[22]。 

1.2 增温样地设置 

2014 年 10 月在格氏栲天然林随机设置 10 个

6 m×6 m的试验样地，设对照(不增温)和增温(+4 ℃)

处理，每处理 5 个重复。在每个样地布设 6 个温度传

感器(德国 JUMO)和 6 个水分传感器(美国 Decagon), 

其中 3 个温度传感器埋在 10 cm 处, 用于监测和控

制土壤增温，另外 3 个温度传感器分别监测 10、20

和 40 cm 土壤温度，水分传感器测定土壤 10、20、

40 cm 含水量。在增温样地中布设增温电缆，电缆

埋在土壤 10 cm 深处，间距 20 cm, 温度和湿度传

感器均布置在两条电缆线中间位置。土壤增温采用

半自主研发的土壤主动增温控制系统(哈佛森林增

温系统升级版)，增温样地比对照样地温度高 4 ℃, 

土壤温度和含水量数据每 30 min 储存 1 次。样地于

2015 年 10 月开始增温[23]，至 2019 年调查时增温已

满 4 年。2019 年的土壤增温和对照样地的土壤温度

和含水量变化见图 1，增温对土壤温度和水分的影 
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图 1 0~10 cm 土壤温度和含水率的年变化 

Fig. 1 Annual changes in temperature and moisture content of 0-10 cm soil  

 

响均达到极显著水平(P<0.01)。与对照相比, 增温处

理的土壤温度极显著增加(P<0.01) , 土壤含水率则

极显著下降(P<0.01)。 

1.3 调查方法 

于 2019 年 10 月 1—8 日进行林下植被物种多

样性调查，每个样地内划分9个2 m×2 m小样方, 共

90 个。样地按二维模型 Y、X 轴进行，所有植物物

种按照生长型划分为草本、灌木、乔木 3 种类型, 在

每个小样方内调查记录所有乔木(幼树)、灌木、草

本的种类、个体数、高度和盖度。木质藤本因物种

少且高度不高，并入灌木进行分析，草质藤本也因

物种数少并入草本分析。计算群落内各植物类型物

种的多度、频度、优势度、重要值等[24]。物种学名

及其分类学信息查阅《中国植物志》。 

多样性是反映群落内部物种数和物种相对多

度的一个指标[25]。本文运用重要值[26]、Shannon- 

Wiener 指数 [27]和 Pielou 指数 [28]对林下植被中的

乔木幼树、灌木、草本进行比较分析和研究。重

要值 IV=(相对盖度+相对高度+相对多度+相对频 

度)/4; Shannon-Wiener 多样性指数：H′=
1

ln
s

i i
i

P P


   

1

( / ) ln( / )
s

i i
i

N N N N


 ；Simpson 指数(优势度指数): 

2

1

1
S

i
i

P P


  ; Pielou 指数(均匀度指数)：E=Hʹ/lns, 

式中，Ni 为种 i 的个体数；N 为全部物种个体数; Pi

为种 i 个体数占全部物种个体数的比值；S 为物种

数目(总数)，即丰富度指数。 

1.4 数据的统计和分析 

各样地物种的科属种统计、重要值分析、不同

生长型植物重要值的数据和物种多样性指数在

Microsoft Excel 2016 完成; 样地物种多样性指数在

不同增温处理下的变化情况图由 Origin 9.1 软件绘

制 ; 物种多样性在不同处理下的显著性检验用

SPSS 19.0 软件进行独立样本 t 检验分析得到。 

 
2 结果和分析 

 
2.1 增温对林下植被物种组成的影响 

增温和对照样地林下植被共有植物 38 科 59 属

77 种，其中增温样地 37 科 53 属 65 种，对照样地

36 科 52 属 63 种。为了探明增温和对照样地的优势

科属组成情况，将属数≥3 的科定为优势科，种数≥3

的属定为优势属。增温样地的优势科为茜草科

(Rubiaceae)、樟科 (Lauraceae)、紫金牛科 (Myrsi- 

naceae), 分别占增温样地总属数的 10.8%、10.8%和

8.1%。山矾属(Symplocos)为增温样地的优势属，占

增温样地总种数的 6.3%，其次为冬青属(Ilex)，占

4.7%。樟科为对照样地的优势科，所占总属数比例

最高，达到 7.9%，其次为茜草科、山茶科(Theaceae)、

紫金牛科，分别占 6.4%、4.8%和 4.8%。优势属为

冬青属、杜英属(Elaeocarpus)、润楠属(Machilus), 各

占总种数的 4.8%。增温和对照样地共有科为茜草

科、樟科、紫金牛科，共有属为冬青属。 

2.2 增温对林下植被不同生长型植物重要值的影响 

由表 1 可见，增温对草本重要值大体呈下降趋 
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势，对灌木和乔木大体呈上升趋势。增温后草本中

的蕨类植物重要值降幅明显，狗脊蕨(Woodwardia 

japonica)已从对照样地中的第 4 位(重要值指数为

4.369, 下同)降至增温样地中的第 11 位(2.458)，下

降幅度为 43.74%；团叶鳞始蕨(Lindsaea orbiculata，

3.248)从对照样地的第 7 位降至第 9 位(2.917)，下

降幅度为 10.19%；草本植物华山姜(Alpinia chinensis)

在增温和对照样地中仍处于优势地位，增温反而使

其重要值上升 5.48%。灌木的重要值大体呈现上升

趋势。山血丹(Ardisia lindleyana)重要值涨幅明显, 

已从对照样地的第 3 位(4.610)升至增温样地中的第

2 位(7.140)，重要值上升 54.88%；网脉酸藤子(Embelia 

rudis)增温后重要值提高 1.41%。乔木的重要值大体

也呈上升趋势。增温后华南木姜子(Litsea greenma- 

niana)重要值虽下降了 22.22%，但在样地中仍位居

第3位；山矾(Symplocos caudata)重要值上升了3.82%;

光叶山矾(S. lancifolia)从对照样地的第 11 位(2.159)

升至增温样地的第6位(3.589)，重要值上升66.23%。 

总之，乔木和灌木的优势地位在上升，草本优

势地位大体在下降，这表明增温并不利于草本植物

的生存，尤其是草本中的蕨类植物。 

2.3 增温对不同生活型植物的影响 

与对照相比，增温使草本、灌木和乔木数量呈现

上升趋势，但均未达到显著性差异(P>0.05)；增温对

草本、灌木和乔木的数量、盖度和高度没有显著性影

响(P>0.05)。增温乔木盖度增加 22.61%，但草本和灌 

 

表 1 增温和对照样地植物的重要值 

Table 1 Importance values of plants in warming and control plots 

排名 
Rank 

植物 
Species 

相对盖度
Relative 
coverage 

相对高度
Relative 
height 

相对多度
Relative 

abundance

相对频度 
Relative 

frequency 

重要值 
Importance 

value 

生活型 
Life form 

对照样地 Control plot       

 1 华山姜 Alpinia chinensis 50.580 2.036 26.513 9.912 22.260 草本 Herb 

 4 狗脊蕨 Woodwardia japonica 3.190 0.687 8.092 5.507 4.369 草本 Herb 

 7 团叶鳞始蕨 Lindsaea orbiculata 0.486 0.422 7.237 4.846 3.248 草本 Herb 

 9 淡竹叶 Lophatherum gracile 0.605 0.596 5.526 3.084 2.453 草本 Herb 

20 三叶崖爬藤 Tetrastigma hemsleyanum 0.572 2.339 0.658 1.762 1.333 草本 Herb 

23 黑莎草 Gahnia tristis 0.119 0.279 2.895 1.542 1.209 草本 Herb 

 3 山血丹 Ardisia lindleyana 1.289 0.787 10.197 6.167 4.610 灌木 Shrub 

 6 网脉酸藤子 Embelia rudis 1.580 0.732 4.934 6.388 3.408 灌木 Shrub 

 8 毛鳞省藤 Calamus thysanolepis 4.499 1.703 1.776 3.744 2.931 灌木 Shrub 

10 狗骨柴 Diplospora dubia 2.328 3.805 0.855 2.423 2.353 灌木 Shrub 

13 暗色菝葜 Smilax lanceifolia var. opaca 1.325 1.224 1.711 3.524 1.946 灌木 Shrub 

14 香花崖豆藤 Millettia dielsiana 0.755 1.175 2.368 2.863 1.790 灌木 Shrub 

16 玉叶金花 Mussaenda pubescens 0.463 0.838 2.303 3.084 1.672 灌木 Shrub 

17 草珊瑚 Sarcandra glabra 0.343 0.889 3.421 1.762 1.604 灌木 Shrub 

19 日本五月茶 Antidesma japonicum 0.680 2.254 0.724 1.982 1.410 灌木 Shrub 

21 黄毛冬青 Ilex dasyphylla 0.134 4.771 0.066 0.220 1.298 灌木 Shrub 

26 山黄皮 Clausena excavata 0.441 2.694 0.395 0.881 1.103 灌木 Shrub 

28 竹 Bambusoideae 0.530 2.414 0.395 0.441 0.945 灌木 Shrub 

30 赤楠 Syzygium buxifolium 0.196 1.095 0.461 1.542 0.823 灌木 Shrub 

 2 华南木姜子 Litsea greenmaniana 10.660 4.156 4.605 5.947 6.342 乔木 Tree 

 5 山矾 Symplocos caudata 6.706 2.855 2.105 3.084 3.688 乔木 Tree 

11 光叶山矾 S. lancifolia 2.949 1.991 1.053 2.643 2.159 乔木 Tree 

12 刨花润楠 Machilus pauhoi 0.667 7.578 0.066 0.220 2.133 乔木 Tree 

15 黄绒润楠 M. grijsii 1.300 3.097 0.658 1.762 1.704 乔木 Tree 

18 木荷 Schima superba 1.126 2.368 0.855 1.982 1.583 乔木 Tree 

22 香叶树 Lindera communis 1.197 2.208 0.461 1.101 1.242 乔木 Tree 

24 日本杜英 Elaeocarpus japonicus 0.298 4.126 0.066 0.220 1.178 乔木 Tree 

25 石栎 Lithocarpus glaber 0.336 0.954 1.184 1.982 1.114 乔木 Tree 

27 华南桂 Cinnamomum austrosinense 0.136 3.649 0.066 0.220 1.018 乔木 Tree 

29 栲树 Castanopsis fargesii 0.234 0.923 0.658 1.762 0.894 乔木 Tree 
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续表(Continued) 

排名 
Rank 

植物 
Species 

相对盖度
Relative 
coverage 

相对高度
Relative 
height 

相对多度
Relative 

abundance

相对频度 
Relative 

frequency 

重要值 
Importance 

value 

生活型 
Life form 

增温样地 Warming plot       

 1 华山姜 Alpinia chinensis 51.053 1.954 30.037 10.87 23.479 草本 Herb 

 9 团叶鳞始蕨 Lindsaea orbiculata 0.486 0.400 5.710 5.072 2.917 草本 Herb 

11 狗脊蕨 Woodwardia japonica 2.363 0.753 2.368 4.348 2.458 草本 Herb 

16 淡竹叶 Lophatherum gracile 0.299 0.611 2.553 2.899 1.590 草本 Herb 

25 见血清 Liparis nervosa 0.061 0.106 2.693 0.725 0.896 草本 Herb 

 2 山血丹 Ardisia lindleyana 2.166 0.900 18.245 7.246 7.140 灌木 Shrub 

 7 网脉酸藤子 Embelia rudis 1.230 0.792 6.732 5.072 3.456 灌木 Shrub 

10 狗骨柴 Diplospora dubia 2.266 3.856 0.836 3.140 2.524 灌木 Shrub 

13 毛鳞省藤 Calamus thysanolepis 2.864 1.914 0.836 3.382 2.249 灌木 Shrub 

14 瓜馥木 Fissistigma oldhamii 0.364 6.256 0.093 0.483 1.799 灌木 Shrub 

15 香花崖豆藤 Millettia dielsiana 0.523 1.347 1.764 3.14 1.694 灌木 Shrub 

17 黄毛冬青 Ilex dasyphylla 0.432 5.640 0.046 0.242 1.590 灌木 Shrub 

18 峨眉鼠刺 Itea omeiensis 0.228 5.499 0.093 0.483 1.576 灌木 Shrub 

19 暗色菝葜 Smilax lanceifolia var. opaca 0.381 0.802 0.882 3.140 1.301 灌木 Shrub 

20 玉叶金花 Mussaenda Pubescens 0.263 0.878 0.882 3.140 1.291 灌木 Shrub 

21 毛冬青 Ilex pubescens 0.646 1.815 0.418 1.691 1.142 灌木 Shrub 

22 草珊瑚 Sarcandra glabra 0.228 1.296 1.207 1.208 0.985 灌木 Shrub 

23 细齿叶柃木 Eurya japonica var. nitida 0.275 3.278 0.046 0.242 0.960 灌木 Shrub 

24 赤楠 Syzygium buxifolium 0.283 2.555 0.232 0.725 0.949 灌木 Shrub 

27 山黄皮 Clausena excavata 0.192 2.679 0.093 0.483 0.862 灌木 Shrub 

28 羊角藤 Morinda umbellata 0.027 0.342 1.114 1.932 0.854 灌木 Shrub 

29 短梗幌伞枫 Heteropanax brevipedicellatus 0.421 1.381 0.325 1.208 0.833 灌木 Shrub 

 3 华南木姜子 Litsea greenmaniana 7.340 3.680 3.157 5.556 4.933 乔木 Tree 

 4 黄牛奶树 Symplocos laurina 4.933 2.527 9.424 2.657 4.885 乔木 Tree 

 5 山矾 S. caudata 4.913 3.002 2.089 5.314 3.829 乔木 Tree 

 6 光叶山矾 S. lancifolia 6.282 5.297 0.604 2.174 3.589 乔木 Tree 

 8 木荷 Schima superba 4.637 4.181 0.882 3.140 3.210 乔木 Tree 

12 黄绒润楠 Machilus grijsii 2.699 3.291 0.789 2.657 2.359 乔木 Tree 

26 香叶树 Lindera communis 0.062 0.403 1.346 1.691 0.875 乔木 Tree 

30 浙江新木姜子 Neolitsea aurata var. chekiangensis 0.299 2.036 0.325 0.483 0.786 乔木 Tree 

 
木的盖度分别降低 4.97%和 21.75%。草本、灌木

和乔木的高度分别降低 21.64%、3.37%和 5.59% 

(图 2)。 

2.4 林下植被物种多样性对增温的响应 

增温样地植物的 Shannon 指数、Simpson 指数和

Pielou 指数随增温均呈递减趋势(图 3)，相比灌木

和乔木，草本植物各指数在增温处理下降幅度最

大。相比对照，增温导致乔木的 Shannon-Wiener 指

数、Simpson 指数和均匀度指数分别降低 11.48%、

9.35%和 12.03%；而灌木和草本分别降低 18.88%、

16.43%、15.68%和 24.79%、21.04%、10.06%, 但

均未达显著差异(P>0.05)，表明增温虽有降低林下

植被物种多样性指数的趋势，对物种多样性产生

了一定的负面影响，但对林下植被物种多样性无

显著差异。 

3 结论和讨论 
 

3.1 增温对林下植被物种及优势科属的影响 

在全球变暖背景下，植物群落中一些物种因对

温度升高敏感，因此可能改变种间竞争，使优势物

种和群落组成发生改变[29]。本研究结果表明，增温

后华山姜的重要值依然排第1位，重要值上升5.48%; 

山血丹从对照样地的第 3 位，升至增温样地中的第

2 位，重要值上升 54.88%；华南木姜子在增温样地

中位于第 3 位；山矾的重要值上升了 3.82%，这些

物种的重要值依然保持在前列，证明增温并没有改

变这些物种的优势地位，这可能与优势物种在群落

中的稳定性有关[30]。Ma 等[31]在青藏高原高寒草地

增温试验表明，以异真草(Stipa aliena)、藏南犁头尖

(Typhonium austro-tibeticum)、毛细嵩草(Kobresia 
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图 2 增温对不同生活型植物数量、盖度、高度的影响 

Fig. 2 Effects of warming on number, coverage and height of species with 

different life form 

 

 
图 3 增温对不同生活型植物多样性指数的影响 

Fig. 3 Effect of warming on species diversity indexes of different life form 

 

capillifolia)等优势物种的稳定性是影响群落稳定性

的重要因素。Wu 等[32]在内蒙古锡兹旺旗的沙漠大草

原进行了为期10年的野外增温试验，认为增温(1.3 ℃)

引起的物种丰富度下降并不是群落稳定性下降的

重要驱动力，而是优势物种[短花针茅(Stipa brevi- 

flora)、银灰旋花(Convolvulus ammannii)、木地肤

(Kochia prostrata)和无芒隐子草(Cleistogenes songo- 

rica)]稳定性下降引起的。 

与对照样地相比，山茶科不再是增温样地中的 

优势科，增温与对照样地中共同优势科中的茜草

科、樟科和紫金牛科，所占比例分别上升了 4.46%、

2.87%和 3.35%。这类植物的地理分布范围广，且主

要位于热带亚热带地区，加之本地区年均温为

19.6 ℃，冬天无严寒，植物对于全年的高温变化产

生一定的适应性，相对于其他中高纬度地区，本地

区植物对于高温的适应能力更强[33–35]；并且这些植

物以乔灌木为主，地下部分根系较草本植物更深, 

有利于吸收更深层的土壤水分[36]，从而缓解与适应

增温带来的土壤水分降低造成的生理胁迫；另一方

面，茜草科、樟科和紫金牛科的革质叶面结构，可

提高植物的能量反射、降低蒸腾速度，更有利于在

缺水环境下生存[37–38]。冬青属作为增温和对照样地

中仅存的共同优势属，因其在温带至热带大范围内

分布，对温度变化适应性强，同时同样具有革质叶

面结构，可在较干旱、贫瘠土壤中生存[39]，这些特

征均可能是导致此类植物成为林下植被物种优势

属的重要原因。 

3.2 植被群落特征对增温的响应 

本研究中增温使草本、灌木和乔木的数量呈现

上升趋势，乔木盖度增加，草本和灌木的盖度分别

降低，同时 3 种生长型植物高度也分别降低，但各

植被指标的方差分析均未达到显著水平，表明短期

增温对植被影响不显著。在高寒草甸，李娜等[40]

通过 2 年增温试验，认为植物群落高度整体呈增加

趋势，群落上层的建群种和主要伴生种的盖度有所

增加。增温对松嫩草原的羊草(Leymus chinensis)种

群高度的影响不显著，而对密度具有一定的促进作

用[41]。吴红宝等[42]的研究表明，放牧和模拟增温对

高寒草地植物高度具有显著交互作用，不放牧条件

下增温显著增加了植物高度。赵艳艳等[43]研究也表

明，增温后灌丛群落的高度和盖度均显著高于对

照，说明增温对不同群落的影响不同，16 年的长期

增温更有利于灌丛群落的生长。但这些研究结果与

本文具有一定差异，这表明增温会因时间尺度、区

域差异及植被类型的不同来影响植被群落特征，进

而在一定程度上影响植物生长以及群落发育，即增

温对植物产生的影响既有时间尺度依赖性，同时增

温改变土壤湿度[44]，加剧土壤水分蒸发，加之土壤

养分含量的差异变化[45]，最终改变植物对土壤水分

和养分的吸收[46]，进而影响植物的群落组成。 

3.3 增温对不同生活型植物重要值的影响 

增温可通过改变土壤水分，对群落的结构和组 
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成产生影响[3]。华山姜是本研究中林下植被重要值

最大的草本植物，在群落中占主导地位，增温使其

重要值上升了 5.48%，但下层草本中的蕨类植物, 如

狗脊蕨、团叶鳞始蕨的重要值分别下降 43.74%和

10.19%，这表明增温不利于草本植物中蕨类生长。

灌木中的山血丹、网脉酸藤子的重要值分别上升

54.88%和 1.41%，上层植物中的光叶山矾重要值上

升 66.23%，木荷上升幅度为 102.78%。这些主要的

灌木及乔木优势树种的重要值开始上升，在林下逐

渐成为优势树种，草本植物有逐渐被灌木及乔木所

取代的趋势，这与赵艳艳等[43]的 16 年长期观察结

果一致，这可能是由于增温后导致土壤中含水量降

低，林下蕨类植物根系较浅，并相对处于缺水状态，

同时与林下萌生的乔木幼树产生强烈的竞争而生

长不良或干枯死亡导致。 

此外，不同生长型植物对增温的不同响应，可

能也与植物的生长特性和生活习性有关。华山姜作

为林荫下常见的多年生草本，其根茎处萌芽数量

多，根系发达，能吸收更远及更深层土壤中的水分，

更有利于在相对缺水的土壤环境下存活[47]。而华南

木姜子在增温后重要值下降，可能与增温缩小其生

长分布有关。例如郑维艳等 [48]利用最大墒模型

(Maxent)预测中国 4 种木姜子属(Litsea)资源植物在

我国当代、未来(2061—2080 年)气候变暖条件下的

潜在分布区，结果显示华南木姜子在两种二氧化碳

浓度情景(RCP 2.6、RCP 8.5)中适宜区面积分别减少

1.0%和 5.6%，其生长范围的收缩可能随未来气候的

变化而发生改变，华南地区的温度上升和降水的减

少，以及极端高温事件发生频率明显升高而导致该

种的适宜分布区逐渐缩小。作为像狗脊蕨一类的草

本植物，因其高度低于生长在其上部的华山姜以及

像华南木姜子一类的高大乔木，而在林下形成一种

郁闭环境，使草本植物地上部分生长空间受限(盖度

下降，高度降低)。另外，从本地全年土壤含水率的

数据来看，增温使 10 cm 的土壤含水率极显著下降

(P<0.01)，植物根系可利用的水分逐渐降低，物种

间竞争加强[49]，植物为了获取充足的水分和营养物

质，使根系向土壤深处生长分布(根系的向水性)[50]。

本地区土壤增温对深根植物杉木细根形态特征的

研究也表明，增温不仅使各土层单位根窗面积细根

根长大于对照，在 10~20 和 20~30 cm 土层中，单

位根窗面积细根根长及细根数量均大于表层[51]，这

表明增温可引起乔木地下根系向土壤深层转移，草

本植物因自身根系较浅，受土壤水分限制严重[52], 

土壤增温使其很难获得浅层土壤中更多的水分，最

终不利于其生长发育，这可能是导致草本植物重要

值下降的重要原因。 

3.4 增温对不同生长型植物物种多样性的影响 

全球气候变化引起的温度和降水格局的改变

是影响生物多样性的重要因素[53]。本研究表明，草

本、灌木和乔木的 Simpson 指数、Shannon 指数和

Pielou 指数在增温状态下呈现下降趋势，表明增温

对物种多样性产生了一定的负面影响(P>0.05)。 

有研究认为，土壤水分减少、养分含量的改变

及优势物种稳定性是导致物种多样性对增温不敏

感的原因。在高寒草甸为期 6 年的模拟增温试验中，

物种丰富度在 4 种不同梯度增温处理下(+0.6 ℃、

+0.98 ℃、+1.25 ℃、+1.88 ℃)没有显著变化，说明

物种丰富度对短期增温的响应并不敏感[54]，而长达

16 年的增温表明，草甸群落土壤的各层全氮、全钾、

有机质含量均降低，而各层速效钾、速效磷含量均

增加，说明增温改变了其养分总体组成含量，加速

了养分的分解利用，导致植物物种多样性略微增

加[43]。Yang 等[29]的研究表明，半灌木冷蒿(Artemisia 

frigida)对高达 55%的群落覆盖有贡献，群落稳定性

与其稳定性呈正相关，表明优势物种的稳定性是影

响群落稳定性的重要因素。 

此次天然林林下植被多样性的调查是在增温

后的第 4 年，因增温导致土壤水分蒸发，使局部小

气候变得干燥，物种多样性呈现下降趋势，但这种

趋势并不明显，可能原因是优势物种是保持群落稳

定性的重要原因[32]，随着增温进行，这类温度适应

性较强的植物物种可能表现出吸热的生存策略[55]。

Yang 等[56]报道，为期 8 年的增温，物种多样性指数

波动较小，Shi 等[29]进行了连续 14 年的增温试验, 由

于入侵物种和优势物种的负竞争，物种多样性在第

8 年开始下降，预计长期变暖可能改变草原群落结

构。这些研究结果再次证实物种的消失或是新物种

的出现均是一个长时间序列下的群落演替过程[57]，这

些均可能是导致本地区物种多样性对增温的响应

不敏感的原因。但如果增温持续性发展，很大程度

上会使物种趋于单一化发展，导致群落发生演替, 

最终引起物种多样性降低。 

综上，短期增温对林下植被物种数的改变并不

明显，各生活型植物重要值在增温后呈现下降趋势

(P>0.05)；Shannon 指数、Simpson 指数和 Pielou 指
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数随增温均呈递减趋势，表明增温对物种多样性产

生了一定负面影响。随温度升高，不同生活型植物

由草本向灌木和乔木转化。这可能是增温处理下, 

浅层土壤温度增加抑制了草本植物生长，从而导致

整个群落向灌木和乔木方向进行演替。 
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