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封山育林对不同发育阶段杉木林植物多样性的影响 
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摘要：将浙江省杉木公益林划分为 3 个发育阶段：≤10 a 为幼龄林；11 ~ 20 a 为中龄林；> 20 a 为成熟林。对杉木

（Cunninghamia lanceolata）优势林和含杉木混交林的三个发育阶段的乔木层、下木层和草本层的植物多样性进行

比较研究。结果表明：杉木优势林的乔木层植物多样性指数都随时间缓慢上升（< 15%），成熟林乔木层的异质

性和均匀性高于草本层，幼龄林下木层多样性不高，物种数和异质性也都随时间缓慢上升（< 5%），下木层均匀

性在中龄以后稳定，杉木优势林随着林龄的增加，郁闭度相应增加使得草本层的 Gleason 指数从 2.62 下降到 1.68；

含杉木混交林封山育林后幼龄林下木层植物多样性最高，中龄林的物种数、异质性最低，均匀度随时间逐渐降低，

各层植物多样性指数在各个发育阶段都表现为下木层 > 乔木层 > 草本层，仅有草本层 Gleason 指数中幼龄林阶

段较高例外；在各个发育阶段杉木优势林的乔木层和下木层的植物多样性都不如含杉木混交林，优势林草本层的

物种丰富度、异质性和均匀性指数幼龄林阶段都高于含杉木混交林，中龄林阶段接近，在成熟林阶段都比含杉木

混交林低；总体而言，杉木优势林的植物多样性不如相同发育阶段的含杉木混交林。 
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Abstract: Ecological Cunninghamia lanceolata forest was divided into three development stages(≤10-year as young, 11-20-year as half-mature and 

> 20-year as mature) and two forest types(pure C. lanceolata forest and mixed forest with C. lanceolata) in Zhejiang province. 67 sample plots in 23 

counties were established for monitoring plant diversities at tree, shrub and herb layer in different forest types. The results showed that at tree layer of 

pure C. lanceolata forest, plant diversity index increased slowly (<15%), and heterogeneity and homogeneity was higher than that at herb layer in 

mature forest, while at shrub layer, plant diversity index of pure C. lanceolata forest was not high at young stage, species numbers and heterogeneity 

increased slowly (<5%). Gleason index at herb layer decreased from 2.62 to 1.68 because of the increase of closure. Mixed young forest had the 

highest plant diversity index at shrub layer, half-mature one had the lowest species numbers and heterogeneity. Plant diversity index at different layer 

in different development stages was ordered by shrub layer>tree layer> herb layer, Gleason index of herb layer was an exception. Plant diversity at 

tree and shrub layer of pure C. lanceolata forest with different development stage was lower than mixed forest. Species richness, heterogeneity and 
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evenness index of herb layer in pure young C. lanceolata forest was higher than that in mixed forest, and got close in half-mature one, but lower in 

mature than that in mixed forest. The study found that plant diversity of pure C. lanceolata forest was lower than that of mixed forest in the same 

developmental stage. 

Key words: ecological forest; Cunninghamia lanceolata; plant diversity; Zhejiang 

 
在当今生态环境日益恶化，人民群众对生态产品要求日益提高的大背景下，生态公益林的建设已成为改善

生态环境的重要组成部分[1~2]。生态公益林的效益包括生态效益、经济效益和社会效益。生物多样性是恢复生态

学研究的主要内容之一，也是体现公益林生态效益的重要方面[3~4]。物种多样性是揭示植被组织水平的生态基础，

反映生物群落在组成、结构、功能和动态等表现出的异质性[5]，因此植物群落的多样性作为显示植物群落组成

结构的重要指标，一直受到生态学家的关注[6~8]。对杉木（Cunninghamia lanceolata）人工林不同发育阶段发展

过程中植物多样性变化的研究，可探明杉木林植物多样性现状，为开展生物多样性保护和指导杉木林的人工管

理提供理论依据[4]。 
浙江省是我国经济发达省份之一，高速的经济发展和人口增长带来了土地利用与土地覆盖的剧烈变化，也

对生态环境造成显著影响[9]。建国初期由于社会改革和经济建设的发展，对木材需求量大，20 世纪 50 年代起杉

木造林面积迅速增加[10]。但是随着社会发展，杉木的经济价值已经越来越小，有些地区的杉木林已经超过更新

年龄却无人砍伐；部分地区为了提高杉木林生产力而加强人为管理，从而对植物多样性产生影响。从 2001 年起，

随着公益林建设工程推进，分布在水源涵养林区、生态保护植被恢复和森林生态治理区等的杉木林作为公益林

进行封育，面积达 10.53 万hm2，占全省公益林面积的 12.8%[11]。这些杉木林封山育林已近 15 年，不能再按经

济利用方式进行砍伐，但其较低的生物多样性特征必将严重限制公益林的生态效益。 
为了定量分析封山育林后杉木林的生态效益，本研究以不同发育阶段的杉木林为研究对象，调查和计算不

同林型的植被多样性指数，进而预测杉木林封育后林下植被多样性恢复潜力，并探讨定向改造的方法，从而为

提高杉木公益林生态效益提供理论依据和实践手段。 

1  研究区自然概况 

浙江省位于长江中下游沿海地区，省内山脉多是西南—东北走向，高山基本集中于西南部，平均海拔为 800 
m。浙江省属于典型的亚热带气候，水热基本同期[12]；年均气温 15.3 ~ 18.5℃，最低月均温 2.7 ~ 7.9℃，最高月

均温 27.0 ~ 29.5℃，≥10℃年积温 4 800 ~ 5 800℃，全年无霜期 225 ~ 280 d；年降水量 1 000 ~ 2 000 mm，以春

雨、梅雨、台风雨为主，7－8 月有伏旱[1]。土壤类型多以红壤、红黄壤和黄壤为主，还有少量的石灰土、紫色

土等，适合于森林群落的生长，故境内森林群落类型丰富，植物种类繁多。浙江全省范围均属于亚热带常绿阔

叶林区域—东部（湿润）常绿阔叶林亚区—中亚热带常绿阔叶林地带，故地带性植被为常绿阔叶林、常绿阔叶

和落叶混交林；除此之外还有落叶阔叶林、针叶林、竹林等多种植被类型[11]；同时浙江省还位于杉木栽培区域

中带，杉木栽培历史悠久[10]。 

2  研究方法 

2.1  样地设置 
在代表浙江省各种环境条件的 23 个县里，选取杉木林样地 67 个，其中测定林龄的样地 45 个。样地分布在

浙西北、浙中、浙南和浙东南沿海，海拔 50 ~ 650 m，坡度 10 ~ 40°，平均胸径 4.3 ~ 14.0 cm，林龄 6 ~ 30 a[1]。

群落类型除杉木优势林（简称优势林）外还包括杉木—苦槠混交林、杉木—木荷混交林、杉木—苦楝混交林和

杉木—拟赤杨混交林等含杉木混交林（简称混交林）[13]。 
对选定的杉木林样地采用方精云等[14]在中国山地植物物种多样性中的方法[1]进行群落植被结构、数量特征

以及海拔高度和坡度等指标的调查。其中乔木层样地面积为 600 m2，即 20 m×30 m，调查乔木树种的每株胸径、
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树高、冠幅等；下木层样带面积 36 m2，即在乔木层 20 m×30 m的样地对角线的 1 m宽样带中，调查每一树种的

株数、树高并统计各树种的数量与平均高度；草本层在样地对角线端部设 2 个 2 m×2 m的小样方，调查小样方

内各草本植物种数量和盖度。 

2.2  多样性测定方法 
物种多样性是一个群落结构和功能复杂性的度量，有 3 个参数与之密切相关，即物种丰富度、物种间差异

度和物种均匀度[15]。物种多样性的测度方法国内外研究很多[16 ~ 18]，本文采用如下： 
物种丰富度 R：R = S 
Gleason指数Gl：Gl = S/lnA。 
Gini指数D：D = 1－∑Pi

2

Shannon-Wiener指数H’：H’ =－∑Pi lnPi（∑Pi = 1）。 
式中，A为样方面积，Pi为物种i的相对重要值[19]，乔木层物种相对重要值为乔木的相对密度、相对胸高断

面积之和和相对频度的平均值，灌木和草本层物种的相对重要值为各自的相对密度、相对盖度和相对频度的平

均值[20]，数据的其他统计分析采用Excel进行。 

2.3  数据处理 
杉木林发育阶段的划分方式各有差异，秦建华等[21]以 1 ~ 10 a为幼龄林，11 ~ 20 a为中龄林，21 ~ 25 a为近熟

林，> 25 a为成熟林分 4 个发育阶段；陈楚莹等[22]从杉木林的生长发育特点出发划分为 4 个阶段：幼树阶段、速生

阶段、干材阶段和成熟阶段。参照浙江林业自然资源的林龄划分标准[11]和对生态公益林的要求，本研究将浙江省

杉木公益林划分为 3 个发育阶段：≤10 a为幼龄林；11 ~ 20 a为中龄林；> 20 a为成熟林[1]。 
本文从杉木占乔木层的相对密度以及相对重要值考虑[23]，将杉木相对密度 70%以上或相对重要值 0.60 以上

的样地划为优势林，其他则为混交林[1]。共 67 个杉木样地划分为优势林地 28 个，混交林地 39 个。 

3  结果与分析 

3.1  乔木层植物多样性 
优势林乔木层中杉木的相对密度在幼龄林和中龄林阶段都很高，占 75%以上，成熟林阶段降低到了 35.73%；

从幼龄林到中龄林阶段物种数和多样性指数均缓慢上升（幅度小于 15%），成熟林阶段植物多样性指数有较大

幅度上升（幅度大于 77 %）。混交林乔木层的物种数和 Gleason 指数增长迅速，三个发育阶段间几乎成倍递增；

Shannon-Wiener 指数也逐渐上升但变化幅度较小不到 30 %；Gini 指数在 0.73 水平保持稳定。 
相同发育阶段的杉木优势林乔木层的各个多样性指数在 20 年前只有混交林的四分之一左右；成熟林阶段两

者乔木层的物种数差距增大，其他多样性指数的差距减小。各个阶段优势林乔木层的物种丰富度、异质性和均

匀度都低于混交林乔木层（表 1）。 

表 1  不同发育阶段杉木优势林和含杉木混交林乔木层植物多样性比较 
Table 1  Plant diversity at tree layer of pure C. lanceolata forest and mixed fores in different development stage 

发育阶段/a 林型 相对密度/% S Gl D H’ 
0 ~ 10 优势 75.65±32.62 1.80±1.00 0.28±0.16 0.17±0.18 0.28±0.30 

 混交 11.88±2.66 5.50±2.12 0.86±0.33 0.72±0.09 1.41±0.33 
11 ~ 20 优势 75.12±29.13 2.00±1.33 0.32±0.21 0.15±0.21 0.29±0.38 
 混交 15.51±10.70 10.08±10.82 1.75±1.65 0.70±0.17 1.62±0.73 
>20 优势 35.73±33.07 4.00±2.00 0.57±0.27 0.47±0.11 0.82±0.24 

 混交 15.00±8.78 20.75±16.02 3.27±2.48 0.76±0.15 2.10±0.81 

3.2  下木层植物多样性 
优势林下木层的S、Gl和D都在幼龄林阶段最小，随林龄增加呈上升趋势，上升幅度逐渐减小；H’在成熟林

阶段保持稳定略有下降。混交林的各个指数随年龄的变化与优势林相反，均在幼龄林阶段出现最大值，中龄林

和成熟林阶段变化较小（表 2）。 
相同发育阶段的下木层各个多样性指数，都是优势林低于含杉木混交林，但两者下木层的差距不如乔木层
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大，不到 1.5 倍。优势林下木层多样性指数随着年龄增长的变化规律与混交林相反，所以到成熟林阶段，优势

林下木层多样性指数与混交林的下木层多样性指数之间的差距在减小。 

表 2  各发育阶段杉木优势林和含杉木混交林下木层植物多样性比较 
Table 2  Plant diversity at shrub layer of pure C. lanceolata forest and mixed forest in different development stage 

发育阶段/a 林型 S Gl D H’ 
 0 ~ 10 优势  6.56±5.03 1.59±1.35 0.79±0.08 1.77±0.50 

 混交 19.00±5.66 5.16±1.38 0.92±0.01 2.67±0.21 
11 ~ 20 优势  9.10±3.51 2.54±0.98 0.83±0.12 2.09±0.51 

 混交 12.50±7.56 3.51±2.05 0.86±0.07 2.41±0.50 
>20 优势 11.67±2.08 2.60±0.58 0.84±0.04 2.05±0.25 

 混交 12.25±7.29 3.73±1.86 0.87±0.06 2.35±0.48 

3.3  草本层植物多样性 
优势林草本层的物种丰富度、异质性

和均匀性都在中龄林最大。混交林中龄林

草本层的物种丰富度、异质性和均匀性比

幼龄林增长近一倍（> 74%），成熟林与

中龄林接近，略微下降。 

表 3  各发育阶段杉木优势林和含杉木混交林草本层植物多样性比较 

 草本层 Gleason 指数在 10 a 以前一直

优势林高于混交林，到成熟林阶段优势林

草本层的 S 只有混交林的 58.1%。D 和 H’在幼龄林阶段优势林高于混交林，到中龄林阶段两者差距缩小，成熟

林阶段后者超过前者（表 3）。 

Table 3  Plant diversity at herb layer of pure C. lanceolata forest and mixed forest in 
different development stage 

发育阶段/a 林型 S Gl D H’ 
0 ~ 10 优势 3.89±1.83 2.62±1.41 0.54±0.25 0.99±0.53 

 混交 2.50±2.12 1.80±1.53 0.31±0.43 0.53±0.75 
11 ~ 20 优势 6.10±5.78 2.97±1.78 0.72±0.22 1.69±0.83 

 混交 8.00±6.54 3.14±2.64 0.61±0.34 1.44±0.95 
>20 优势 2.33±1.53 1.68±1.10 0.40±0.44 0.75±0.80 

 混交 4.00±2.51 2.89±1.81 0.61±0.13 1.16±0.45 

3.4  群落各层次之间比较 
优势林和混交林的乔木层各个多样性

指数平均值都低于下木层（表 4），经显著

性分析，两种林型的乔木层与下木层植物

多样性差异极显著（P < 0.01），表明两者

差异较大，即乔木层与下木层的乔木幼树、

幼苗物种雷同程度极小。 

表 4  杉木优势林和含杉木混交林型各层次间植物多样性的显著性检验（t-检验）
Table 4  T-test of biodiversity in each layer of C. lanceolata dominanteded forest 

and mixed forest containing C. lanceolata 
t-值 林型 样地数 n 分层 

Gl D H’ 
乔木层－下木层 －6.969** －9.963** －9.785**
乔木层－草本层 －6.691** －4.783** －3.871**

A 23 

下木层－草本层 －1.114 2.690* 3.303* 
乔木层－下木层 －3.529** －3.735** －3.327**
乔木层－草本层 －1.131 2.401* 2.461* 

B 22 

下木层－草本层 2.032 4.125** 5.632**
注：*：P<0.05，**：P<0.01。 4  讨论 

浙江省杉木公益林中的优势林封山育林后，乔木层植物多样性指数都随时间缓慢上升（< 15%），下木层幼

龄林阶段多样性不高，物种数和异质性也都随时间缓慢上升（< 5%），林龄>20 a乔木层的异质性和均匀性高于

草本层，下木层均匀性在中龄以后稳定。优势林随着林龄的增加，郁闭度相应增加使得草本层的Gleason指数从

2.62 下降到 1.68，但光照仍然相对充足，草本植物丰富，所以草本层植物多样性一直高于乔木层[24]。优势林在

>20 a后，杉木相对密度降低到了 35.73，郁闭度的减少使得草本层的Gleason指数达到 2.97（表 3），但其他如

木荷、柳杉、杨梅、油茶、山樱桃等常绿树种迅速进入乔木层使得郁闭度加大，这可能受到人为干扰(如间伐)
影响所致[25~26]；到了成熟林阶段，下木层旺盛的生长发育一定程度上抑制了草本层，故草本层的异质性和均匀

性不如相同发育阶段的乔木层和下木层[27]。 
杉木公益林中的混交林封山育林后，下木层幼龄林阶段植物多样性最高，中龄林阶段的物种数、异质性最

低，均匀度随时间逐渐降低；各层植物多样性指数在各个发育阶段都表现为下木层>乔木层>草本层，仅有草本

层Gleason指数中幼龄林阶段高于乔木层例外，这是因为混交幼、中龄林的上层郁闭度小，下层有一定比例的灌

木和草本生长[10]，故混交林的下木层物种比乔木层丰富。林龄 > 20 a的混交林，由于许多阔叶树种进入乔木层

使得郁闭度增大和林下光照减少，引起草本植物稀疏，不仅各物种个体数分配不均匀，而且物种在群落中的空

间分布也很不均匀，因此草本层的各个多样性指数都不如乔木层。 
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封山育林后的优势林不论乔木层还是下木层的植物多样性，在各个发育阶段都不如混交林；而草本层优势

林的物种丰富度、异质性和均匀性指数幼龄林阶段都高于混交林，中龄林阶段接近，在成熟林阶段都比混交林

低。因此总体而言，优势林的植物多样性不如相同发育阶段的混交林。 
根据多数学者观点，尽管物种多样性与系统稳定性并非永远表现为正相关，但较高的物种多样性一般都能

提高系统稳定性[28~30]。田大伦等[4]认为杉木林群落的植物多样性与稳定性相关，物种的多样性和复杂性增加了

群落的稳定性，为此仅从生态效益的角度来说，非常有必要对杉木优势林进行以含杉木混交林为目标的定向改

造。盛炜彤等[26]认为适度间伐对生态系统干扰较小，择伐后补种苦槠、青冈、木荷、檵木、柃木和冬青等其他

常绿树种容易迅速恢复亚热带地区森林生态系统的功能[1]；这和王祖华等[31]、蔡道雄等[32]的研究一致，认为间

伐显著提高了林下植被的物种丰富度，有利于林下植被的恢复和优势群落的建立。因此对杉木公益林的管理，

建议结合林下抚育改造，通过间伐补种加快形成多种植物组成、多种层次的顶极群落或稳定性较强的混交次生

林，从而实现杉木纯林的近自然改造。 
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