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　　摘要：近年来杉木人工林地地力衰退日趋突出，林下植被对人工林地力有一定的影响，因此在福建三明莘口教学
林场洋顶工区内选择３种发育阶段不同的杉木人工林设立样地，设计施生物炭（木炭、竹炭）及不施炭共３种处理，对
样地内林下植被的种类、数量、地径、高度、冠幅、盖度等指标进行调查，研究生物炭对不同林龄林下植被的影响。结果

表明，施炭３年后，不同林龄林下植被优势物种的种类和重要值发生了改变，物种多样性指数、均匀度指数、生态优势
度指数也有所变化，表现为幼龄林灌木层竹炭处理＞对照＞木炭处理，草本层竹炭处理＞木炭处理＞对照；中龄林灌
木层竹炭处理＞对照＞木炭处理，草本层对照＞木炭处理＞竹炭处理；成熟林灌木层草本层均是对照＞竹炭处理＞木
炭处理。施生物炭对不同林龄的影响大小具体表现为成熟林＞中龄林＞幼龄林，木炭处理＞竹炭处理。
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　　杉木具有生长快、产量高、材质好的特点，在我国南方分
布面积大，主要作为用材树种，在我国亚热带森林生态系统中

占有十分重要的地位［１］。杉木连栽地力衰退日趋突出［２］，有

研究发现杉木二代林比一代林产量下降１０％ ～１５％，三代林
比一代林产量下降４０％～５０％，并发现林下植被可以有效提
高土壤营养元素含量，增加土壤微生物数量，有效地维护和恢

复土壤功能［３］。

林下植被作为森林生态系统的重要组成部分，对维持生

态系统结构和功能的稳定有重要作用［４］。并且有研究发现

林下植被对土壤含水量、温度、容重等物理性质有一定的影

响［５］。有研究发现丰富的林下植被对人工林地力恢复有一

定的影响［６］，林下植被对增加生态系统的物种多样性有一定

的意义［７］。

生物炭由于其特殊的理化性质［８］受到了国内外专家学

者的普遍关注。田永强等在生物炭自身性质以及在改良作物

生长生态环境等方面进行了大量的研究，发现生物炭能够有

效地吸附土壤或沉积物中的有机污染物和重金属［９］，而对土

壤性质、作物产量等方面的研究存在争议，有部分研究认为生

物炭的施加可以减少作物产量。而在生物炭对杉木林地生态

环境的影响方面的研究较少，因此研究生物炭对杉木人工林

林下植被多样性、数量以及对生态系统稳定性的影响具有一

定的现实意义。

鉴于此，本研究在福建三明莘口教学林场选择３种不同
林龄杉木人工林，施用不同的生物炭，研究生物炭对杉木人工

林林下植被多样性的影响，为生物炭在杉木林地上的应用及

是否可以缓解杉木人工林连栽地力衰退提供理论参考。

１　研究方法

１．１　研究区概况
试验样地设在福建省三明市莘口镇莘口教学林场洋顶工

区（１１７°２８′Ｅ、２６°０９Ｎ）内，此地距离三明市区大约３０ｋｍ，本
区域为中亚热带季风气候，温和湿润，雨量充沛，年均气温

１７～１９．４℃，年均降水量 １６００～１８００ｍｍ，年均蒸发量
１５８５ｍｍ，年均相对湿度７９％，年均日照时间１８７２ｈ，无霜期
２４０～３００ｄ，海拔２１０～１５１０ｍ。试验地土壤为坡积母质的
山地红壤，林下植被主要有狗脊、芒萁等。试验地基本情况见

表１。
１．２　试验设计

２０１２年１２月７日在三明市莘口教学林场洋顶工区内选
择立地条件、土壤条件相近，但发育阶段不同的杉木人工林设

立样地，分别选取２００５年造林的杉木幼龄林、１９９５年造林的
中龄林、１９７８年造林的老龄林共３种发育阶段，按照１２ｔ／ｈｍ２

的标准施生物炭１次，设计３种处理（施木炭、竹炭、不施生物
炭），每个处理重复 ３次，共设 ２７块样地，每块样地面积
２０ｍ×２０ｍ。试验采用的生物炭以杉木和毛竹（杉木与毛竹
为南方部分林场主要产品）为原料，传统土窑生产的木炭和

竹炭，其基本性质见表２。
１．３　植被调查

２０１５年１２月在样地进行植被调查，在每个２０ｍ×２０ｍ
的标准样地中设置１ｍ×１ｍ的小样方３个，每种林龄设置
２７个小样方，共８１个小样方。调查每个小样方灌木层（胸径
小于４ｃｍ的灌木和小乔木）和草本层的植物，灌木层记录种
名、数量、地径、高度、冠幅，草本层记录种名、数量、高度、

盖度［１０－１１］。

１．４　数据处理
１．４．１　重要值　用于植物群落数量分类，分析优势种集中程
度时使用的综合指标［１２］。
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表１　试验地基本性质

林龄
土层

（ｃｍ） ｐＨ值 全碳（Ｃ）含量
（ｇ／ｋｇ）

全氮（Ｎ）含量
（ｇ／ｋｇ）

全磷（Ｐ）含量
（ｇ／ｋｇ）

全钾（Ｋ）含量
（ｇ／ｋｇ）

速效磷（Ｐ）含量
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾（Ｋ）含量
（ｍｇ／ｋｇ）

幼龄林 ０～２０ ４．１７ ２１．５６ １．０９ ０．５９ ２０．６５ ７．３９ ９１．３０
２０～４０ ４．０８ ２０．２７ １．０６ ０．５４ １９．１５ ６．０２ ８１．２８
４０～６０ ４．０２ １０．７３ １．０２ ０．４４ ２０．０６ ５．８２ ６１．２２

中龄林 ０～２０ ４．０７ １７．７９ １．０８ ０．６０ ２１．９４ １０．５９ ９１．３４
２０～４０ ４．０３ １１．５０ １．０８ ０．５４ ２０．０６ １０．１８ ６９．４５
４０～６０ ４．０１ １０．６０ １．０７ ０．４８ １６．８８ ８．９５ ５１．５８

成熟林 ０～２０ ４．０３ ２４．４０ １．０８ ０．５３ ２０．８５ ８．９４ ８６．１４
２０～４０ ４．０３ １３．３９ １．０５ ０．４４ ２０．２９ ８．５４ ６４．９４
４０～６０ ４．００ １０．３３ １．０１ ０．３６ １９．６１ ６．３３ ４７．２３

表２　生物炭基本理化性质

生物炭类型
含Ｎ量
（ｇ／ｋｇ）

含Ｃ量
（ｇ／ｋｇ）

含Ｐ量
（ｇ／ｋｇ）

含Ｋ量
（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

木炭 ７．７５ ７５３．２０ ０．７７ ２１．３２ ８．４４
竹炭 ８．５８ ６６４．３０ ２．０１ ３２．１０ ９．５６

　　灌木层重要值 ＝（相对显著度 ＋相对多度 ＋相对频
度）／３；

由于草本层的基径不易测量，草本层重要值 ＝（相对盖
度＋相对多度＋相对频度）／３。

在计算重要值时，其中：

相对显著度 ＝（某物种的断面积之和／所有物种总断面
积之和）×１００％；

相对盖度 ＝（某一植物种的盖度／所有物种盖度之
和）×１００％；

相对多度 ＝（某物种个体数量／所有物种个体的总数
量）×１００％；

相对频度＝（某物种出现的样方数／所有物种出现的总
样方次数）×１００％。
１．４．２　物种多样性指数　物种丰富度采用样方的物种数
（Ｓ）作为衡量指标；物种多样性采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性
指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｄ）；物种均匀度采用 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ′）衡量；生态优势度指数采用 ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数
（ＤＭｃ）来计算［１３］。

Ｈ＝－∑（ＰｉｌｎＰｉ）；
Ｄ＝１－∑Ｎｉ（Ｎｉ－１）／［Ｎ（Ｎ－１）］；

Ｊ′＝Ｈ／ｌｎＳ；

ＤＭｃ＝（Ｎ－ ∑Ｎ２槡 ｉ）／（Ｎ－槡Ｎ）。
式中：Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ个物种的个体数量，Ｐｉ为第 ｉ个物
种的相对多度，Ｎ为样方内各物种的个体总数量，Ｓ为物种丰
富度。

１．４．３　数据分析　应用 Ｅｘｃｅｌ２０１０计算物种的重要值及多
样性指数。

２　结果与分析

２．１　生物炭对不同林龄杉木人工林林下植被组成的影响
施加不同类型的生物炭３年后，不同林龄杉木人工林林

下植被组成见表３。可以看出，杉木幼龄林不同处理之间以
对照组植被种类最多，有２６种，隶属于１７科２３属，分别比木
炭处理和竹炭处理多１０种和８种，施用木炭处理在幼龄林中

的差别更明显；从中龄林不同处理之间可以看出，木炭处理植

被种类最多，为２５种，隶属于２０科２２属，分别比对照和竹炭
处理多７种和４种，与对照比较施用木炭在中龄林差别更明
显；在杉木成熟林的不同处理之间对照组植被种类最多，为

２９种，隶属于２２科２４属，分别比木炭和竹炭处理多９种和
１０种，施用竹炭在成熟林中的差别更明显。

表３　不同生物炭处理下林下植被群落组成

林龄 处理
蕨类植物数 被子植物数 合计

科 属 种 科 属 种 科 属 种

幼龄林 对照 ３ ４ ４ １４ １９ ２２ １７ ２３ ２６
木炭 ２ ２ ２ １３ １４ １４ １５ １６ １６
竹炭 ３ ３ ３ １３ １４ １５ １６ １７ １８

中龄林 对照 ８ ９ １１ ７ ７ ７ １５ １６ １８
木炭 １１ １２ １４ ９ １０ １１ ２０ ２２ ２５
竹炭 ７ ９ １１ ９ １０ １０ １６ １９ ２１

成熟林 对照 ９ １１ １４ １３ １３ １５ ２２ ２４ ２９
木炭 ５ ５ ８ １０ １１ １２ １５ １６ ２０
竹炭 ９ １０ １２ ７ ７ ７ １６ １７ １９

２．２　生物炭对幼龄林林下植被群落变化的影响
２．２．１　幼龄林草本层植物　由表４可知，幼龄林草本层物种
多度表现为对照（７种）＞竹炭处理（５种）＞木炭处理（３
种），对照中的优势种为芒萁，重要值达到４３．９２％，而在木炭
和竹炭处理下的优势种为薄盖短肠蕨，重要值分别达到

４０．０２％、３８．７３％，芒萁成为第２优势种，但与最优种的差距
不大。芒萁、薄盖短肠蕨、五节芒在３种处理中均有出现，黑
莎草、乌毛蕨、荩草仅出现在对照中，芦苇仅出现在竹炭处理

中。可见生物炭的施加使幼龄林草本层物种数与对照相比有

所减少，而施用竹炭的处理出现了新的物种。

２．２．２　幼龄林灌木层植物　由表５可知，幼龄林灌木层植物
（包括胸径小于４ｃｍ的小乔木），其物种多度表现为对照（２０
种）＞竹炭处理（１３种）＝木炭处理（１３种），对照中的优势种
为山苍子，重要值达到３２．６７％；而在木炭和竹炭处理下的优
势种分别为黄绒润楠（重要值为２４．６７％）、青冈（重要值为
１９．３８％），山苍子在木炭处理下的重要值排名第 ４，为
１２３６％，木炭处理下山苍子没有出现。乌桕、东南野桐、显齿
蛇葡萄、山莓、黄绒润楠、白花龙、暗色菝葜在３种处理中均有
出现，仅出现在对照中的物种有地念、锈毛莓、枇杷叶紫珠、大

青、三花悬钩子、细圆藤、菝葜、香花崖豆藤；赤楠仅在木炭处

理中出现。可见生物炭施加３年后幼龄林灌木层的物种数少
于对照。
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表４　不同生物炭处理下幼龄林林下草本层植物的重要值

序号 植物名称 拉丁学名
对照 木炭 竹炭

重要值（％） 排序 重要值（％） 排序 重要值（％） 排序

１ 芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂｅｒｎｈ． ４３．９２ １ ３９．２３ ２ ３７．０３ ２
２ 薄盖短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｈａｃｈｉｊｏｅｎｓｉｓ（Ｎａｋａｉ）Ｃｈｉｎｇ ２２．４４ ２ ４０．０２ １ ３８．７３ １
３ 五节芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂ．）Ｗａｒｂ．ｅｘＳｃｈｕｍ．ｅｔＬａｕｔ． １４．４２ ３ ２０．７５ ３ １８．６５ ３
４ 黑莎草 Ｇａｈｎｉａｔｒｉｓｔｉｓ １２．７３ ４ — — — —

５ 乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ ２．５５ ５ — — — —

６ 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．ｆ．）Ｓｍ． ２．０６ ６ — — ２．１６ ５
７ 荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ １．８７ ７ — — — —

８ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ．ｅｘＳｔｅｕｄ — — — — ３．４３ ４

　　注：“—”表示无相应植物。下表同。

表５　不同生物炭处理下幼龄林林下灌木层植物的重要值

序号 植物名称 拉丁学名
对照 木炭 竹炭

重要值（％） 排序 重要值（％） 排序 重要值（％） 排序

１ 山苍子 Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ（Ｌｏｕｒ．）Ｐｅｒｓ． ３２．６７ １ １２．３６ ４ — —

２ 乌桕 Ｓａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ（Ｌ．）Ｒｏｘｂ． １０．１７ ２ １７．０３ ２ ７．２６ ５
３ 绒毛润楠 ＭａｃｈｉｌｕｓｖｅｌｕｔｉｎａＣｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ ８．１１ ３ — — ４．３１ ９
４ 地念 ＭｅｌａｓｔｏｍａｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍＬｏｕｒ． ７．８０ ４ — — — —

５ 锈毛莓 ＲｕｂｕｓｒｅｆｌｅｘｕｓＫｅｒ ６．５６ ５ — — — —

６ 东南野桐 ＭａｌｌｏｔｕｓｌｉａｎｕｓＣｒｏｉｚ． ４．８０ ６ ５．７７ ６ ６．２６ ６
７ 显齿蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓｇｒｏｓｓｅｄｅｎｔａｔａ（Ｈａｎｄ－Ｍａｚｚ）Ｗ．Ｔ．ｗａｎｇ ４．２５ ７ ７．２４ ５ １２．９８ ３
８ 山莓 ＲｕｂｕｓｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓＬ．ｆ． ３．４７ ８ ５．１８ ７ ４．３４ ８
９ 盐肤木 ＲｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭｉｌｌ． ３．４６ ９ １．５５ １０ — —

１０ 枇杷叶紫珠 Ｃａｌｌｉｃａｒｐａｋｏｃｈｉａｎａ ２．９９ １０ — — — —

１１ 大青 ＣｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍＴｕｒｃｚ． ２．８９ １１ — — — —

１２ 黄绒润楠 ＭａｃｈｉｌｕｓｇｒｉｊｓｉｉＨａｎｃｅ ２．２８ １２ ２４．６７ １ １７．９５ ２
１３ 箬竹 Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ（Ｍｕｎｒｏ）Ｋｅｎｇｆ． １．９８ １３ — — １１．１２ ４
１４ 白花龙 ＳｔｙｒａｘｃｏｎｆｕｓａＨｅｍｓｌ １．６９ １４ １．４８ １１ ３．８２ １０

１５ 异果崖豆藤 ＭｉｌｌｅｔｔｉａｄｉｅｌｓｉａｎａＨａｒｍｓｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐａ（Ｃｈｕｎｅｘ
Ｔ．Ｃｈｅｎ）Ｚ．Ｗｅｉ

１．６８ １５ — — ３．１５ １２

１６ 三花悬钩子 Ｒｕｂｕｓｔｒｉａｎｔｈｕｓ １．４２ １６ — — — —

１７ 细圆藤 Ｐｅｒｉｃａｍｐｙｌｕｓｇｌａｕｃｕｓ（Ｌａｍ．）Ｍｅｒｒ． ０．９７ １７ — — — —

１８ 暗色菝葜 Ｓｍｉｌａｘｌａｎｃｅｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｏｐａｃａＡ．ＤＣ． ０．９４ １８ １．４４ １２ １．４５ １３
１９ 菝葜 ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬ． ０．９４ １８ — — — —

２０ 香花崖豆藤 ＭｉｌｌｅｔｔｉａｄｉｅｌｓｉａｎａＨａｒｍｓ ０．９４ １８ — — — —

２１ 赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ — — ５．００ ８ — —

２２
!

木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｒ．Ｂｒ．）Ｏｌｉｖ — — １．４４ １２ ３．４３ １１

２３ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｃｈｕｎｇｉｉ（Ｆ．Ｐ．Ｍｅｔｃａｌｆ）Ｙ．Ｃ．Ｈｓｕｅｔ
Ｈ．Ｗ．ＪｅｎｅｘＱ．Ｆ．Ｚｈｅｎｇ

— — １５．０４ ３ １９．３８ １

２４ 山血丹 Ａｒｄｉｓｉａｌｉｎｄｌｅｙａｎａ — — １．８１ ９ ４．５４ ７

２．３　生物炭对中龄林林下植被群落变化的影响
２．３．１　中龄林草本层植物　由表６可知，中龄林草本层物种
多度表现为木炭处理（１５种）＞竹炭处理（１３种）＞对照（１２
种），对照、木炭处理、竹炭处理的优势种均为棕叶狗尾草，重

要值分别达到 ２０．０８％、２４．４５％、３３．６４％。棕叶狗尾草、薄
盖短肠蕨、狗脊、乌毛蕨、华南毛蕨、金毛狗、深绿卷柏、观音莲

座蕨在３种处理中均有出现，东方乌毛蕨、铁线蕨仅出现在对
照中，半边旗、海金沙仅在木炭处理下出现，芦竹、羽裂圣蕨仅

在竹炭处理下出现，出现在施炭处理中而在对照中未出现的

有淡绿短肠蕨、江南短肠蕨、水韭等７种植物。可见施炭处理
增加了中龄林林下草本植物的物种数量，木炭处理比竹炭处

理的效果更明显。

２．３．２　中龄林灌木层植物　由表７可知，中龄林灌木层物种
多度表现为木炭处理（９种）＞竹炭处理（８种）＞对照（６
种），对照、木炭处理、竹炭处理的优势种均为短梗南蛇藤，重

要值分别达到６０．３３％、４９．４２％、４８．５４％。粗叶榕在３种处
理中均有出现，白花苦灯笼仅出现在对照中，东南野桐、红叶

石楠、锈毛莓仅在木炭处理下出现，笔罗子、空心炮、显齿蛇葡

萄仅在竹炭处理下出现。出现在施炭处理中而在对照中未出

现的有白花龙、毛冬青等 ８种植物，在对照中重要值达到
１４４３％且排在第二优势种的大青在木炭处理下未出现。可
见施炭处理增加了中龄林林下灌木植物的物种数量，改变了

优势物种的种类和重要度，木炭处理比竹炭处理的效果更

明显。
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表６　不同生物炭处理下中龄林林下草本层植物的重要值

序号 植物名称 拉丁学名
对照 木炭 竹炭

重要值（％） 排序 重要值（％） 排序 重要值（％） 排序

１ 棕叶狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｐａｌｍｉｆｏｌｉａ（Ｋｏｅｎ．）Ｓｔａｐｆ ２０．０８ １ ２４．４５ １ ３３．６４ １
２ 扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ １３．１７ ２ １４．６１ ２ — —

３ 薄盖短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｈａｃｈｉｊｏｅｎｓｉｓ（Ｎａｋａｉ）Ｃｈｉｎｇ １２．６６ ３ ８．９０ ４ ６．２１ ６
４ 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．）Ｊ．Ｓｍ． ９．９２ ４ ５．８８ ７ ３．７５ １０
５ 乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ ９．４２ ５ ５．８８ ８ ６．８３ ５
６ 华南毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ（Ｌ．）Ｆａｒｗｅｌｌ． ９．２７ ６ １０．３６ ３ １２．３７ ２
７ 铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓＬ． ６．３９ ７ — — — —

８ 金毛狗 Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ ５．４９ ８ ３．５６ １０ １１．８６ ３
９ 东方乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ ４．３７ ９ — — — —

１０ 深绿卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ ３．８５ １０ ８．１３ ５ ８．４８ ４
１１ 乌蕨 Ｓｔｅｎｏｌｏｍａｃｈｕｓａｎｕｍ（Ｌ．）Ｃｈｉｎｇ ３．２８ １１ ６．０３ ６ — —

１２ 观音莲座蕨 ＡｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓｆｏｋｉｅｎｓｉｓＨｉｅｒｏｎ ２．１０ １２ ３．８１ ９ ４．３１ ７
１３ 半边旗 Ｐｔｅｒｉｓｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ — — １．６５ １３ — —

１４ 淡绿短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｖｉｒｅｓｃｅｎｓ — — １．９３ １２ １．５９ １２
１５ 海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｗ． — — １．１５ １５ — —

１６ 江南短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｍｅｔｔｅｎｉａｎａ（Ｍｉｑ．）Ｃｈｉｎｇ — — ２．３０ １１ ４．０５ ８
１７ 水韭 ＩｓｏｔｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓＰａｌｍｅｒ — — １．３７ １４ １．２８ １３
１８ 芦竹 Ａｒｕｎｄｏｄｏｎａｘ — — — — ３．９６ ９
１９ 羽裂圣蕨 Ｄｉｃｔｙｏｃｌｉｎｅｗｉｌｆｏｒｄｉｉ — — — — １．６６ １１

表７　不同生物炭处理下中龄林林下灌木层植物的重要值

序号 植物名称 拉丁学名
对照 木炭 竹炭

重要值（％） 排序 重要值（％） 排序 重要值（％） 排序

１ 短梗南蛇藤 ＣｅｌａｓｔｒｕｓｒｏｓｔｈｏｒｎｉａｎｕｓＬｏｅｓ． ６０．３３ １ ４９．４２ １ ４８．５４ １
２ 大青 ＣｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍＴｕｒｃｚ． １４．４３ ２ — — ３．８０ ６
３ 白花苦灯笼 Ｔａｒｅｎｎａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ（Ｈｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ．）Ｒｏｂ． １１．２２ ３ — — — —

４ 黄绒润楠 ＭａｃｈｉｌｕｓｇｒｉｊｓｉｉＨａｎｃｅ ６．８１ ４ ３．７５ ５ — —

５
"

木 ＡｒａｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ． ４．４８ ５ ３．０７ ６ — —

６ 粗叶榕 ＦｉｃｕｓｈｉｒｔａＶａｈｌ ２．７３ ６ １１．３５ ３ ９．７８ ４
７ 白花龙 ＳｔｙｒａｘｃｏｎｆｕｓａＨｅｍｓｌ — — ２．９９ ８ １０．９７ ３
８ 东南野桐 ＭａｌｌｏｔｕｓｌｉａｎｕｓＣｒｏｉｚ． — — ２．３３ ９ — —

９ 红叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａｆｒａｓｅｒｉ — — ６．０５ ４ — —

１０ 毛冬青 ＩｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｎｓＨｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ — — １７．９８ ２ ７．７７ ５
１１ 锈毛莓 ＲｕｂｕｓｒｅｆｌｅｘｕｓＫｅｒ — — ３．０７ ６ — —

１２ 笔罗子 ＭｅｌｉｏｓｍａｒｉｇｉｄａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ． — — — — ３．５９ ７
１３ 空心炮 ＲｕｂｕｓｒｏｓａｅｆｏｌｉｕｓＳｍｉｔｈ — — — — １３．３１ ２
１４ 显齿蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓｇｒｏｓｓｅｄｅｎｔａｔａ（Ｈａｎｄ－Ｍａｚｚ）Ｗ．Ｔ．Ｗａｎｇ — — — — ２．２６ ８

２．４　生物炭对成熟林林下植被群落变化的影响
２．４．１　成熟林草本层植物　由表８可知，成熟林草本层物种
多度表现为对照（１５种）＞竹炭处理（１４种）＞木炭处理（９
种），对照、竹炭处理的优势种均为华山姜，重要值分别达到

１８．５７％、１９．４５％，木炭处理的优势种为宽羽毛蕨，重要值为
２０．２１％。华山姜、金毛狗、江南短肠蕨、宽羽毛蕨、华南毛蕨、
乌毛蕨、深绿卷柏、薄盖短肠蕨在３种处理中均有出现，羽裂
圣蕨仅出现在对照中，棕叶狗尾草仅在竹炭处理下出现。可

见施炭３年后，成熟林林下草本植物的物种数量减少，木炭处
理比竹炭处理减少物种数量的效果更明显。

２．４．２　成熟林灌木层植物　由表９可知，成熟林灌木层物种
多度表现为对照（１４种）＞木炭处理（１１种）＞竹炭处理（５
种），对照的优势种为毛冬青，重要值为２３．７４％；木炭处理的
优势种为菝葜，重要值为３３．９４％；竹炭处理的优势种为白花

龙，重要值为３８．９７％。毛冬青、白花龙、显齿蛇葡萄在３种
处理中均有出现。异果崖豆藤、大青、玉叶金花仅出现在对照

中，杜茎山、香花崖豆藤仅在木炭处理下出现。可见施炭处理

３年后，成熟林林下灌木植物的物种数量减少，优势物种的种
类和重要值也改变，竹炭处理比木炭处理的效果更明显。

２．５　不同生物炭处理下杉木人工林林下植被多样性指数
由图１可见，施生物炭３年后，幼龄林灌木层物种丰富度

指数表现为对照＞竹炭处理＝木炭处理，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数均是竹炭处理＞对照＞木炭处理。中龄林灌木层物种丰
富度指数表现为木炭处理 ＞竹炭处理 ＞对照，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、
ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均是竹炭处理＞对照＞木炭处理。成熟林灌木
层物种丰富度指数表现为对照 ＞木炭处理 ＞竹炭处理，
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表８　不同生物炭处理下成熟林林下草本层植物的重要值

序号 植物名称 拉丁学名
对照 木炭 竹炭

重要值（％） 排序 重要值（％） 排序 重要值（％） 排序

１ 华山姜 Ａｌｐｉｎｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｒｅｔｚ．）Ｒｏｓｃ． １８．５７ １ １０．４４ ５ １９．４５ １
２ 金毛狗 Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ １５．９０ ２ １８．２６ ３ １２．５２ ２
３ 江南短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｍｅｔｔｅｎｉａｎａ（Ｍｉｑ．）Ｃｈｉｎｇ １３．０６ ３ １６．１９ ４ １２．４０ ３
４ 狗脊 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｌ．ｆ．）Ｓｍ． １０．１７ ４ — — ７．４０ ６
５ 宽羽毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓｌａｔｉｐｉｎｎｕｓ ８．３０ ５ ２０．２１ １ １１．０２ ５
６ 华南毛蕨 Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ（Ｌ．）Ｆａｒｗｅｌｌ． ５．６９ ６ ２．４４ ９ ３．８９ １０
７ 扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ ５．４７ ７ — — ２．４７ １１
８ 羽裂圣蕨 Ｄｉｃｔｙｏｃｌｉｎｅｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ４．２８ ８ — — — —

９ 水韭 ＩｓｏｔｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓＰａｌｍｅｒ ４．１２ ９ — — ３．９３ ９
１０ 乌毛蕨 Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ ４．０４ １０ ３．９９ ７ ５．８４ ７
１１ 乌蕨 Ｓｔｅｎｏｌｏｍａｃｈｕｓａｎｕｍ（Ｌ．）Ｃｈｉｎｇ ３．２６ １１ — — ２．０７ １２
１２ 铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓＬ． ２．０７ １２ ３．３２ ８ — —

１３ 观音莲座蕨 ＡｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓｆｏｋｉｅｎｓｉｓＨｉｅｒｏｎ ２．００ １３ — — ４．２３ ８
１４ 深绿卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ １．６８ １４ ６．５６ ６ １１．５６ ４
１５ 薄盖短肠蕨 Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｈａｃｈｉｊｏｅｎｓｉｓ（Ｎａｋａｉ）Ｃｈｉｎｇ １．３８ １５ １８．６０ ２ １．６７ １３
１６ 棕叶狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａｐａｌｍｉｆｏｌｉａ（Ｋｏｅｎ．）Ｓｔａｐｆ — — — — １．５５ １４

表９　不同生物炭处理下成熟林林下灌木层植物的重要值

序号 植物名称 拉丁学名
对照 木炭 竹炭

重要值（％） 排序 重要值（％） 排序 重要值（％） 排序

１ 毛冬青 ＩｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｎｓＨｏｏｋ．ｅｔＡｒｎ ２３．７４ １ ２．２３ １０ １６．６６ ３
２ 山血丹 Ａｒｄｉｓｉａｌｉｎｄｌｅｙａｎａ １１．５７ ２ ２．５２ ７ — —

３ 绒毛润楠 ＭａｃｈｉｌｕｓｖｅｌｕｔｉｎａＣｈａｍｐ．ｅｘＢｅｎｔｈ １０．８２ ３ — — ３．８２ ４

４ 青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｃｈｕｎｇｉｉ（Ｆ．Ｐ．Ｍｅｔｃａｌｆ）Ｙ．Ｃ．Ｈｓｕ
ｅｔＨ．Ｗ．ＪｅｎｅｘＱ．Ｆ．Ｚｈｅｎｇ

８．７３ ４ ３１．８０ ２ — —

５ 白花龙 ＳｔｙｒａｘｃｏｎｆｕｓａＨｅｍｓｌ ８．７１ ５ ２．４８ ８ ３８．９７ １
６ 菝葜 ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬ． ８．５１ ６ ３３．９４ １ — —

７ 黄绒润楠 ＭａｃｈｉｌｕｓｇｒｉｊｓｉｉＨａｎｃｅ ８．０２ ７ ３．３２ ５ — —

８ 异果崖豆藤 ＭｉｌｌｅｔｔｉａｄｉｅｌｓｉａｎａＨａｒｍｓｖａｒ．ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐａ（Ｃｈｕｎｅｘ
Ｔ．Ｃｈｅｎ）Ｚ．Ｗｅｉ

５．２１ ８ — — — —

９ 显齿蛇葡萄 Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓｇｒｏｓｓｅｄｅｎｔａｔａ（Ｈａｎｄ－Ｍａｚｚ）Ｗ．Ｔ．Ｗａｎｇ ３．０８ ９ ３．６２ ４ ２．８５ ５
１０ 粗叶榕 ＦｉｃｕｓｈｉｒｔａＶａｈｌ ３．０５ １０ ２．４０ ９ — —

１１ 大青 ＣｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍＴｕｒｃｚ． ２．７４ １１ — — — —

１２ 玉叶金花 ＭｕｓｓａｅｎｄａｐｕｂｅｓｃｅｎｓＡｉｔ．ｆ． ２．０３ １２ — — — —

１３ 暗色菝葜 Ｓｍｉｌａｘｌａｎｃｅｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｏｐａｃａＡ．ＤＣ． １．８９ １３ ２．２３ １０ — —

１４ 木荷 ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ． １．８９ １３ — — ３７．７０ ２
１５ 杜茎山 Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍｏｒｉｔｚｉ． — — １２．７２ ３ — —

１６ 香花崖豆藤 ＭｉｌｌｅｔｔｉａｄｉｅｌｓｉａｎａＨａｒｍｓ — — ２．７４ ６ — —

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均是对照＞竹炭处理＞木炭处理。
　　由图２可见，施生物炭３年后，幼龄林草本层物种丰富度
指数表现为对照＞竹炭处理＞木炭处理，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ
指数均是竹炭处理＞木炭处理＞对照。中龄林草本层物种丰
富度指数表现为木炭处理 ＞竹炭处理 ＞对照，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、
ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均是对照＞木炭处理＞竹炭处理。成熟林草本
层物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、ＭｃＩｎｔｏｓｈ指数均是对照 ＞竹炭
处理＞木炭处理。
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３　讨论与结论

研究表明，栽植代数、发育阶段、造林密度等都对杉木人

工林林下植被的生长发育和群落结构变化有一定的影

响［９，１４］，林下植被的物种多样性指数与土壤全Ｎ、全Ｋ、速效Ｋ
含量基本呈显著的正相关关系，与含水率、ｐＨ值、Ｐ含量的相
关关系不显著，这说明土壤全 Ｎ、全 Ｋ、速效 Ｋ含量是影响林
下植被生长和分布的主要因子［１５］。生物炭作为改善土壤质

量、增加土壤碳截留的有效改良材料［１６－１７］，施入土壤后，可以

降低土壤容重，提高土壤孔隙度、饱和导水率，还能增加土壤

有机碳、有效磷和阳离子交换量，提升土壤ｐＨ值［１８－１９］。

由孟李群的研究可知，施用生物炭处理１年后，对杉木成
熟林林下植被的影响更显著，植被种类增加了４种［２０］。在不

同生物炭处理下，杉木各林分灌木层的优势种无变化，但草本

层的蕨类植物增加。本研究发现，施加生物炭３年后，对杉木
幼龄林林下植被的影响最明显，物种多样性指数、均匀度指

数、生态优势度指数整体上均有所提高，但生物炭处理减少了

植被种类数，生物炭处理３年后仅有中龄林的灌木层和草本
层植被种类数量增加，这与施生物炭１年后调查的结果不同，
原因可能是施生物炭１年后土壤养分含量高于对照，而施生
物炭３年后养分含量与对照差距减小，说明杉木人工林林下
植被与土壤养分含量密切相关。

整体上看，施加竹炭后比施加木炭后的物种多样性指数、

均匀度指数、生态优势度指数要高，说明竹炭比木炭对林下植

被的群落结构的影响大。施入土壤中的竹炭全 Ｎ含量为
８５８ｇ／ｋｇ，全 Ｋ含量为 ３２．１０ｇ／ｋｇ；木炭全 Ｎ含量为
７．７５ｇ／ｋｇ，全Ｋ含量为２１．３２ｇ／ｋｇ，竹炭含量高于木炭，施入
土壤后提高了土壤中养分含量，为林下植被的生长提供了有

利的环境。由此可见，生物炭的施加改变了不同林龄的杉木

人工林的土壤养分含量，从而影响了林下植被的发育。丰富

的林下植被可以提高土壤Ｎ、Ｋ等养分含量，对杉木连栽造成
的地力衰退有一定的恢复作用，而本研究中林下植被的种类

和数量是减少的，物种多样性指数、均匀度指数、生态优势度

指数大部分也是对照高于施生物炭处理，有研究者发现２０％
的研究中生物炭使作物产量下降，５０％的研究表明施加生物
炭可以提高作物产量，有很多试验结论是相互矛盾的［９，２１］，这

说明生物炭有可能产生对林下植被不利的影响。因此将生物

质炭作为土壤改良剂恢复地力还有待深入研究，而且我国土

壤类型众多，不同类型的土壤施用不同生物质炭的效果不一，

如何合理施用生物炭还需要更多的理论支撑。
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１２３５．　

［１８］李秋霞，陈效民，靳泽文，等．生物质炭对旱地红壤理化性状和
作物产量的持续效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１５（３）：２０８－
２１３，２６１．
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—６３１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期


