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摘要：为研究不同整地强度、不同覆盖物、不同药材对 2003 年建立的锥栗 Castanea henryi 林下物种多样性的影

响，于 2016 年 6 月采用 3 因素 3 水平田间正交试验和对角线调查方法，调查统计分析林下物种多样性，并根据

Shannon-Wiener 物种多样性指数、Margalef 物种丰富度指数、Pielou 物种均匀度指数、物种重要值 4 个指标对处

理的物种多样性综合指数进行分析和评价。结果表明，影响物种多样性综合指数的次序为：套种作物>覆盖物>整

地强度。整地强度 60%、覆盖竹屑 2 cm 厚、套种多花黄精 Polygonatum cyrtonema 模式，多花黄精生长良好，多

样性综合物种指数最高，套种一年林下物种数平均达 12 种，是不整地、不套种、不覆盖处理平均物种数的 4 倍。 
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Abstract: Experiments were implemented with different interplantation of different Chinese herbals, different soil preparation intension and different 

coverage for studying their effect on species diversity in the Castanea henryi stands planted in 2003. Investigation on species under C. henryi with 

different treatments was carried out in June of 2016. Comprehensive evaluation on species diversity was analyzed by Shannon-Wiener diversity index, 

Margalef richness index, Pielou evenness index and important value index. The results showed that the treatment of interplanting P. cyrtonema with 

60% of soil preparation and covered with bamboo saw dust had the highest comprehensive species index. The order of factors influencing species 

diversity index was interplantation > coverage > soil preparation intension. The experiments showed that the optimal treatment was interplanting P. 

cyrtonema with soil preparation intension of 60%, covered with 2 cm bamboo saw dust. It had 12 different species of plant under C. henryi.  
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林下经营在提高林地综合经济效益的同时，也会造成严重的水土流失、林下物种多样性的降低等问题[1-3]。

因此，发展林下经济要加强林地生态的保护，提高林下草本覆盖度，减少林地水土流失[4-5]。在林下种植过程

中，如何平衡经济效益与生态效益是一个亟需解决的难题[6]。国外普遍采用多层间作模式，即采用高秆木本植

物和多种高矮不同的植物间作套种，形成多层次的种植结构。尼日利亚普遍采用人工幼龄和粮食作物间作模式，

泰国普遍采用杧果 Mangifera indica 与作物间作，地中海沿岸国家则普遍采用木犀榄 Olea europaea，柑橘 Citrus 

reticulata 等与稻 Oryza sativa，普通小麦 Triticum aestivum 间作模式等[7-8]。我国是个农业大国，基本形成了以农

田林网为主体，带、网、片相结合，时间上有序列、空间上有层次，多树种、多类型、多功能的林农复合生态

体系[9]。采用多层次的种植模式，充分利用土地资源，合理利用有效空间，获得更高的经济效益和生态效益是

复合经营的一个主要方向[4]。   

本研究在高秆木本植物与低矮草本植物间作套种，旨在寻找锥栗 Castanea henryi 与多花黄精 Polygonatum 

cyrtonem 间作套种中经济效益与生态效益有机结合的最佳种植模式。“锥栗林下多花黄精复合经营”是浙江省

林下经济十大典型模式之一，加强研究推广生态化、标准化、高效化锥栗林下多花黄精复合经营核心技术显得

尤为需要。国内关于多花黄精复合经营的研究，有陡坡地毛竹 Phyllostachys heterocycla‘Pubescens’林下多花

黄精种群生长和生物量分配的坡位效应等；毛竹材用林林下植被群落结构对套种多花黄精生长影响；毛竹林下

多花黄精仿野生栽培技术[10-12]，但关于锥栗-多花黄精复合经营模式的研究很少。因此开展了以不同整地强度、

不同覆盖物、不同套种药材为试验内容的 3 因素 3 水平田间正交试验，其目的是为下一步优选经济效益和生态

效益实现共赢的“锥栗-多花黄精”复合经营模式与技术提供支撑，同时对提升生态化、标准化、高效化“锥

栗-多花黄精”复合经营技术具有重要的现实意义。 

1  试验地概况 

试验地位于浙江省丽水市庆元县屏都镇洋背村，118°50′ ~ 119°30′ E，27°25′ ~ 27°51′ N，总面积约 8 hm2，

属亚热带季风区，温暖湿润，四季分明，年平均气温 17.4℃，年降水量 1 760 mm，无霜期 245 d，海拔 500 ~ 520 

m，地势较平缓，土质肥沃。土壤类型为红壤。试验区锥栗品种以“处暑红”为主，2003 年栽种，密度 600 株·hm-2，

郁闭度 0.6 ~ 0.7，树体呈开心型，生长良好，树高（4±1）m，冠幅 4 m×4 m，生长势大体一致。 

2  材料与方法 

2.1  正交试验设计 

采用 3 因素 3 水平正交试验设计。其中 3 因素为整地强度（A）、覆盖物（B）、套种模式（C）；整地强

度设不整地（A1）、整地 40%（A2）、整地 60%（A3）3 个水平；覆盖物设不覆盖（B1）、稻草（B2）、竹屑

（B3）3 个水平。套种作物设不套种（C1）、套种多花黄精（C2）、套种多花黄精+三叶崖爬藤 Tetrastigma hemsleyanum

（C3）3 个水平。试验共设 9 个处理，在试验地从上坡到下坡依次布置处理，每个处理在同一个水平带上，面

积 80 ~ 130 m2 不等（表 1）。 

整地深度约 20 cm，覆盖物厚度 2 cm。多花黄精和三叶崖爬藤均在 2015 年冬季种植。多花黄精种质材料为

经过筛选的庆元当地种源，以 2 年生地下根茎按带芽两节切段后条播，每段约 40 ~ 50 g，行距 30 cm，播种沟

深 8 ~ 10 cm、宽 20 ~ 25 cm，段与段间隔约 20 cm；开播种沟时每株施入腐熟有机肥 0.15 ~ 0.5 kg、钙镁磷肥 5 ~ 

15 g，肥料与适量泥土拌匀；种茎平摆倒种法（根茎平放、芽头朝下），覆土高出地面 2 ~ 3 cm，浇水后再覆盖

稻草或竹屑。三叶崖爬藤种质为经过选优的莲都种源，种苗为 1 年生扦插苗。三叶崖爬藤种植在离锥栗主干周

围 50 cm 左右的位置，选择容器种植法，每个容器均匀定植 3 株，容器植入挖好的穴中后高出地面 15 cm 左右，

然后压实土壤浇水；三叶崖爬藤种容器植穴深 15 cm 左右、直径 30 cm 左右；土块耙细。容器为口径 25 cm，高

30 cm 的无纺布袋。基质为有机肥+5%磷肥+5%草木灰。有机肥有机质≥35%，总养分中 N+P2O5+K2O≥6.0%.。
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钙镁磷肥总养分中 P2O5≥15%，MgO≥8%，CaO≥30%。磷肥总养分中 P205≥12%。试验所用有机肥、钙镁磷

肥、磷肥均由福建超大集团有限公司生产。 

表 1  正交试验设计和样地基本情况 
Table 1  Orthogonal experimental design and location of sample plots  

编号 处理 整地强度 覆盖物 套种植物 海拔/m 坡向和坡度 坡位 土壤 

1 A1B1C1 不整地 不覆盖 不套种 510 ES20o 上部 红壤 

2 A1B2C2 不整地 稻草 多花黄精 508 ES30o 上部 红壤 

3 A1B3C3 不整地 竹屑 多花黄精、三叶崖爬藤 508 ES30o 上部 红壤 

4 A2B1C2 整地 40% 不覆盖 多花黄精 507 ES30o 中下部 红壤 

5 A2B2C3 整地 40% 稻草 多花黄精、三叶崖爬藤 507 ES22o 中下部 红壤 

6 A2B3C1 整地 40% 竹屑 不套种 505 SE22o 中下部 红壤 

7 A3B1C3 整地 60% 不覆盖 多花黄精、三叶崖爬藤 505 SE20o 下部 红壤 

8 A3B2C1 整地 60% 稻草 不套种 504 SE20o 下部 红壤 

9 A3B3C2 整地 60% 竹屑 多花黄精 504 SE18o 下部 红壤 

 
2.2  物种多样性调查 

在未人工除草的情况下，于 2016 年 6 月 20 日，对各处理进行实地物种多样性调查。在每个处理（试验组）

按对角线方向，取 3 个样方，每个样方 1 m2，共 27 个样方。每个样方调查物种数、物种个体数量、总盖度、种

盖度、平均高度、种高度、种株数。同时调查各处理海拔、坡向、坡位和土壤类型等（表 1）。 

2.3  调查数据处理 

2.3.1  重要值计算  物种重要值反映了其在群落中的地位和作用，重要值越大，说明在群落中优势越明显。一

般情况，物种重要值的计算是通过高度、盖度、频度等多个指标进行综合评定。基于复合经营中目的经济作物

黄精、三叶崖爬藤的高生长是一项重要的评价指标。因此，本研究采用物种相对高度（A）、相对盖度（B）、

相对频度（C）3 个指标进行评价，物种重要值＝(A+B+C)/3[13]。 

2.3.2  物种多样性计算  物种多样性是生物多样性重要指标之一，主要衡量一定区域内物种的丰富程度。通常

采用丰富度指数（Margalef 丰富度指数）、多样性指数（Shannon-Wiener 指数）、均匀度指数（Pielou 指数）[14-15]

来衡量不同物种多样性的变化情况。各计算公式如下： 

Margalef 丰富度指数： 

D=(Sെ 1)/ ln N 

    Shannon-Wiener 多样性指数： 

′ܪ ൌ െ෍ܲi lnሺܲiሻ
ௌ

௜ୀଵ

 

Pielou 均匀度指数： 

J	ൌ െ∑PilnPi/ln S

 式中，Pi 为第 i 种的个体数占所有种个体总数 N 的比例，Ni 为第 i 种的个体数，N 为所有种的个体总数，即 Pi=Ni/N，

i=1，2，3……，S，S 为物种数[16]。 

2.2.3  数据统计分析  用 Microsoft Excel 软件进行试验数据的整理及图表制作，用 SPSS 16.0 软件进行正交试

验的统计分析。考虑到田间试验的复杂性且影响试验结果的环境因素难以人为控制，对不在 9 个处理中的最优

组合不进行验证。 

3  结果与分析 

3.1  不同处理物种数和物种重要值分析与比较 

试验因素 A，C 对物种数具有极显著性影响（P<0.01），B（P=0.196）对物种数不具极显著性影响（P>0.01）。
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各试验因素对物种数影响主次序为 A>C>B。A 因素中各水平物种数均数大小次序为：A3>A2>A1，A1 与 A3 之间

存在极显著差异（P<0.01）；B 因素中各水平物种数均数大小次序为 B3>B2>B1；C 因素中各水平物种数均数大

小次序为 C2>C3>C1，C1、C2 和 C3 之间均存在极显

著性差异（P<0.01）。 

由图 1 和表 2 可知，9 个处理中最优组合为

A3B3C2，并与其它 8 个组合间均存在极显著差异

（P<0.01）。物种数平均值高低次序为：A3B3C2＞

A3B1C3 ＞ A2B1C2 ＞ A2B2C3 ＞ A1B2C2 ＞ A3B2C1 ＞

A2B3C1＞A1B3C3＞A1B1C1。A3B3C2 平均物种数 12

种，是 A1B1C1 平均物种数 3 种的 4 倍。 

各处理主要物种（重要值≥0.1）的重要值如表

2 所示。重要值较大的非目的经济植物主要有稻

Oryza sativa，马唐 Digitaria sanguinalis，喜旱莲子

草 Alternanthera philoxeroides，狗尾草 Setaria 

viridis，垂序商陆 Phytolacca americana，鸭趾草

Commelina communis，荩草 Arthraxon hispidus，臂形草 Brachiaria eruciformis 等。处理 A1B2C2，A1B3C3，A3B3C2

物种重要值最高的均为多花黄精，处理 A2B1C2，A2B2C3，A3B1C3 其它物种重要值高于多花黄精。处理 A1B1C1，

A2B3C1，A3B2C1 未套种多花黄精和三叶崖爬藤，重要值最高的分别为狗尾草，喜旱莲子草和旱稻。因水分管理

不及时，套种的三叶崖爬藤长势均不好。各处理多花黄精重要值的变化趋 A1B3C3>A3B3C2>A1B2C2>A2B1C2> 

A2B2C3> A3B1C3。 

表 2  各处理样地主要物种及重要值 
Table 2  Major species and their important values in each treatment 

物种 A1B1C1 A1B2C2 A1B3C3 A2B1C2 A2B2C3 A2B3C1 A3B1C3 A3B2C1 A3B3C2 

多花黄精 － 0.24 0.45 0.12 0.11 － 0.10 － 0.28 
三叶崖爬藤 － － － － 0.02 － － － － 
旱稻 － 0.24 － 0.02 0.45 － － 0.55 － 

马唐 0.23 0.18 － 0.06 0.08 － 0.22 0.06 0.04 
喜旱莲子草 0.32 0.03 0.12 0.17 0.04 0.40 0.02 － 0.06 
垂序商陆 － －  0.02 － － 0.04 0.12 0.02 
狗尾草 0.33 0.15 0.27 0.32 0.17 0.18 0.31 0.06 0.16 
鸭趾草 0.11 0.08 － 0.02 0.02 － － 0.12 0.01 
荩草 － － 0.08 0.06 0.02 0.19 － － － 

臂形草 － － － － － － － － 0.10 
小计 0.99 0.92 0.92 0.79 0.91 0.77 0.69 0.91 0.67 
物种总数/未列出数 4/0 8/2 6/2 16/8 11/3 8/5 18/15 9/4 24/17 

 
3.2  锥栗林下物种多样性指数分析与比较 

分析结果（表 3）显示，试验因素 A（p=0.008 6），B（p=0.000），C（p=0.000）对ܪ′均有极显著影响（P<0.01），各因

素对 H 影响主次序为 C>B>A。A 因素各水平 H 大小次序为 A3>A2>A1，A1 与 A3 存在极显著差异，A1 与 A2 不

存在极显著差异；B 因子各水平ܪ′大小次序为 B3>B1>B2，B2 与 B1 和 B3 存在极显著性差异（P<0.01），B1 与

B3 之间不存在极显著性差异；C 因子各水平中 H 大小次序为 C2>C3>C1，C2 与 C3、C1 都存在极显著差异。从表

3 可知，9 个处理以 A3B3C2 最优，除 A3B1C3 组合外，与其它 7 个组合均存在极显著差异（P<0.01）。A3B3C2

的 H 平均值为 0.92，比平均值高出 62.05%，是 A1B1C1 组合的 2.42 倍。 

试验因素 A（p=0.000 3），C（p=0.000 2）对 dMa 具有极显著性影响（P<0.01），B（p=0.040 3）对 dMa 不具极显著性影

响（P>0.01）。各试验因素对 dMa 影响主次序为 C>A>B。A 因素中各水平 dMa 大小次序为 A3>A2>A1，A1 与 A3

之间存在极显著差异；B 因素中各水平 dMa 大小次序为 B3>B1>B2；C 因素中各水平 dMa 大小次序为 C2>C3>C1，

0

2

4

6

8

10

12

14

A1B1C1 A1B2C2 A1B3C3 A2B1C2 A2B2C3 A2B3C1 A3B1C3 A3B2C1 A3B3C2

物
种

数
处理

物种数 指数 ( 物种数)

图 1  不同处理物种数显著差异性比较 

Figure 1  Diversity of species in different treatments 
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C2 和 C1 之间都存在极显著性差异（P<0.01）。从表 3 可知，9 个试验组中最优组合为 A3B3C2，其 dMa 为 6.28，

比平均值高出 85.79%，是 A1B1C1 组合的 5.28 倍，并与其它 8 个组合均存在极显著差异。 

试验因素 A（p=0.001 1），B（p=0.000 1）对 J 有极显著性（P<0.01）影响，C（p=0.010 1）对 J 的影响不显著。各因素对

J 影响主次序为 B>A>C（P<0.01）。A 因素中各水平 J 大小次序为：A1>A2>A3，A3 与 A1 存在极显著性差异（P<0.01），

A2 和 A1 之间不存在极显著性差异；B 因素中各水平 J 大小次序为：B1>B3>B2，其中 A2 与 A1 和 A3 存在极显著

性差异（P<0.01），A1 与 A3 之间不存在极显著性差异；C 因素中各水平 J 大小次序为：C2>C3>C1。从表 3 可知，

9 个处理中以 A2B3C1 组合 J 最高，比平均值高出 20.36%，高出 A1B1C1 组合的 4.65%。与 A1B2C2、A2B2C3、A3B2C13

个组合均存在极显著差异（P<0.01），其 J 为 0.90，比平均值高出 20.36%，高出 A1B1C1 4.65%。 

 
3.3  锥栗林下物种多样性综合指数分析与比较 

根据ܪ′（Ⅰ），J（Ⅱ），dMa（Ⅲ）、物种重要值（Ⅳ）4 组评价指标，分别对 9 个处理物种多样性综合指

数进行分析和评价。各处理物种多样性综合指数值计算公式为： 

W=（WⅠ+WⅡ+WⅢ+WⅣ）/4 

式中，WⅠ~Ⅳ=TⅠ~Ⅳ/T*1，TⅠ ~ TⅣ为每个处理在各组评价指标中的具体指标值，T 为同一组评价指标中的最大值，

1 表示综合指数满分为 1 分。 

分析结果显示，影响物种多样性综合指数的主次序为 C>B>A。9 个处理的物种多样性综合指数高低次序为

A3B3C2>A3B1C3>A2B1C2>A2B3C1>A1B2C2>A1B3C3>A1B1C1>A2B2C3>A3B2C1，即整地强度 60%、覆盖竹屑 2 cm 厚、

套种多花黄精和三叶崖爬藤，为 9 个处理中的最优组合，原因是较高强度的整地和覆盖竹屑后，有效地改善了

土壤结构和土壤保水性能，有利于套种植物生长的同时，也使林下各种草本植物更容易发芽和生长，从而提高

了林下物种的多样性。 
 

图 2  不同处理物种多样性综合指数比较 

Figure 2  Comprehensive species diversity index of different treatments 

表 3  不同处理林下物种多样性指数正交试验结果 

Table 3  Orthogonal test results of species diversity index under different treatments 

组合 ܪ′ dMa J 

A1B1C1 0.38±0.03FGH 1.48±0.1H 0.86±0.07E
A1B2C2 0.56±0.05FG 2.89±0.72FGH 0.75±0.08EF
A1B3C3 0.50±0.03G 2.19±0.66FH 0.81±0.11E
A2B1C2 0.74±0.15EF 4.69±1.7EFG 0.83±0.05E
A2B2C3 0.47±0.06G 2.83±0.61FGH 0.61±0.05F
A2B3C1 0.53±0.03G 2.82±0.41GH 0.90±0.08E
A3B1C3 0.80±0.16E 5.03±1.9EF 0.87±0.03E
A3B2C1 0.21±0.08H 2.23±0.65H 0.28±0.08G
A3B3C2 0.92±0.12E 6.28±0.1E 0.82±0.09E

说明：同一列所注不同英文字母表示差异性测验 1%极显著水平。 
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4  结论与讨论 

（1）不同处理平均物种数高低次序为：A3B3C2＞A3B1C3＞A2B1C2＞A2B2C3＞A1B2C2＞A3B2C1＞A2B3C1＞

A1B3C3＞A1B1C1。A3B3C2 即整地 60%、覆盖竹屑 2 cm 厚、套种多花黄精和三叶崖爬藤，平均物种数 12 种，是

A1B1C1（不整地、不套种、不覆盖）平均物种数的 4 倍，套种的多花黄精生长势最好。三叶崖爬藤在各处理中

普遍长势不好。影响物种数的主次序为：A（整地强度）>C（套种作物）>B（覆盖物）。套种后锥栗林下物种

数随整地强度的提高而显著增加，水平 A3（整地 60%）平均物种 8.9 种，分别比水平 A2（整地 40%）和水平

A1（不整地）高 40.4%和 110.5%。 

（2）试验因素 A（整地强度），B（覆盖物），C（套种作物）对锥栗林下物种多样性造成了显著影响。

根据 Shannon-Wiener 多样性、Pielou 均匀度、Margalef 丰富度指数、物种重要值的分析与评价，9 个处理物种

多样性综合指数高低次序为：A3B3C2>A3B1C3>A2B1C2>A2B3C1>A1B2C2>A1B3C3>A1B1C1>A2B2C3>A3B2C1。影响

物种多样性综合指数的主次序为：C（套种作物）>B（覆盖物）>A（整地强度）。合理的套种和整地使锥栗林

下物种多样性更加丰富。 

（3）试验中三叶崖爬藤的长势普遍不好，可能是种植袋埋入土壤不够深，遇到干旱季节疏于水分管理所致。

本试验重点分析比较了一年时间不同整地强度、不同覆盖物、不同套种药材对锥栗林下物种多样性的影响，不

同处理一个生产周期林下物种多样性和经济生态效益的分析比较还有待进一步研究。 
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