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摘要  研究了对照样地和火干扰样地马尾松人工林的物种多样性 , 对照样地内所有植物的物种丰富度指数。结果表明 , 火干扰样地内
物种和植物个体数目均高出对照样地, 火干扰样地各层和所有植物的均匀度值( J) 显著提高 , 树冠层、灌木层、草本层的 J 值分别由
0 .71、0 .83 、0 .55 提高到0 .81、0 .89 、0 .72 。火干扰样地比相似林分光照增强 , 温度升高 , 可溶性养分增多, 适合多种灌木和草本植物入侵 ,
尤其是阳性植物 ,火干扰样地中的灌木层马尾松个体数量增加 , 说明低强度地表火可以增加马尾松林生物多样性, 有利于马尾松林的
更新。
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Study onthe Response of the Species Diversity of Pi nus massoniana Plantationto Fire Disturbance
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Abstract  The species diversity of Pinus massoniana plantationi ncontrol sample plot and fire disturbance sample plot was studied . The species richness
indices of all plants in control sample plot were compared . The results showed that the species and indivi dual number of plants infire disturbance sample
plot were both higher thanthat in control sample plot . The value of uniformity ( J) of all the plants in eachlayer of fire disturbance sample plot i ncreased
significantly and J value in crownlayer , shrub layer and herb layer increased from0 .71 , 0 .83 and 0 .55 to 0 .81 , 0 .89 and 0 .72 resp . The light intensity
in fire disturbance sample plot was strengthened thanthe si milar stand . The temperature increased and the sol uble nutrients i ncreased . The fire disturbance
sample plot was suitable for many species of shrub and herb , especially heliophiles . The individual number of P . massoniana i nshrub layer of fire distur-
bance sample plot i ncreased , whichi ndicated that low- intensity surface fire could increase the biodiversity of P . massoniana forest andit was favorable for
renewing P . massoniana forest .
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  马尾松( Pi nus massoni ana L.) 是中国松科松属中分布最

广的树种, 不仅具有重要的经济价值, 而且作为群落演替中

的一个先锋群落, 在森林生态系统恢复过程中能起到先锋作

用, 是恢复和保持湿润亚热带地区生态平衡的重要森林类型

之一[ 1] 。马尾松林分布区是我国森林火灾发生最频繁、火灾

损失最严重的地区之一。南方各省( 区) 森林火灾占全国森

林火灾总次数的90 % , 其中, 云南、广西、广东、湖南、四川、福

建、贵州等省每年平均森林火灾次数都在千次以上。这些森

林火灾主要发生在马尾松和杉木林分中。火干扰是人为干

扰的一部分, 但关于其对生物多样性的影响报道很少。早在

1994 年 , 中国生物多样性行动计划已经提出, 森林火灾是威

胁森林生物多样性的因素之一, 林火因周期、强度不同影响

生物物种的存活, 也因此影响生物多样性。有不少学者就火

干扰对马尾松人工林和天然次生林生物多样性的影响进行

过专门研究[ 2 - 4] 。笔者以未受火灾干扰的马尾松人工林与

火干扰后恢复期的马尾松林为研究对象, 探讨物种多样性的

变化规律, 了解森林火灾对生物多样性的影响 , 以期为马尾

松林火灾后的植被恢复和可持续经营提供理论依据。

1  样地概况与研究方法

1 .1 样地设置与调查  试验样地设置在攸县高枧林场, 位

于湖南省株洲市,113°04′～113°43′E,27°06′～27°04′N, 海拔

69 ～604 m, 山丘岗平地貌, 主要成土母岩有板页岩、紫砂页岩

和第四纪红色粘土等。该区四季分明, 雨水充足, 土壤肥沃 ,

属中亚热带季风湿润气候常绿阔叶林带 , 年平均气温17 .8

℃, 无霜期292 d , 年降水量1 410 mm 左右。林场内主要林分

种类有杉木人工林、马尾松人工林和马尾松x 木针阔混交

林, 马尾松约为39 年。主要植物种类有:

(1) 乔木层。A , 马尾松 Pi nus massoniana ;B, 黄檀 Dalber-

gi a hupeana ;C, 檫木 Sassafras tzumu Hemsl ; D, 泡桐 Paul ewni a

fort unei Schott ;E, 枫香 Liqui da mbar for mosana ;F , 苦槠 Cast anop-

sis sclerophyll a ( Lindl .) ;G , 木荷 Schi ma superba ; H, 樟树 Cin-

na momum ca mphora ;I , 青 冈 栎 Cyclobalanopsis gl auca ; J , 女 贞

Li gusrt um lrci dum Sebiferum;K, 榉树 Zel kova serr at a Makino ;L ,

杨梅 Myrica rubr a ;M, 其他。

( 2) 灌木层。O, x 木 Loropet al um ;P, 盐肤木 Rhus chi nen-

sis ;Q, 杜鹃 Rhododendrow ;R, 油茶 Ca melli a oleifera ; S , 黄栀子

Gar deni a j asmi nodes ;T, 牡荆 Vitex spp ;U, 白栎 Quercus spp ;V ,

葱木 Arali a chi nensis ; W, 山苍子 Litsea cubeba ( Lour .) Pers ;X ,

其他。

( 3) 草本和藤本层。A1 , 芒萁 Di cranopteris pedat a ;B1 , 凤尾

蕨 Pteris multifida Poir ;C1 , 菟丝子 Cuscut a chi nensis Lam;D1 , 金

樱子 Rosa l aevi gata ;E1 , 葛藤 Puerari a l obot a( Wiud) Qhwi ;F1 , 金

银花 Lonicera japonica ;G1 , 凌霄 Ca mpsis grandifl ora ;H1 , 海金沙

Lygodi um japonicum ( Thunb .) Sw;I1 , 其他。

2000 年冬该林场发生一起低强度的森林地表火, 过火面

积超过2 000 m2 。2000 年火后和2006 年10 月各调查1 次, 调

查者在2000 年过火并自然恢复的马尾松林内, 选择设置2 个

面积为20 m×30 m 的火干扰马尾松林样地( 简称干扰样地) ,

同时选择土壤类型、土壤厚度、坡度、坡向和年龄与火干扰林

分相近的不受人为干扰的马尾松林, 同样设置2 个20 m×30

m 的正常马尾松林样地( 简称对照样地) 。为了调查林分各

层的生物种类变化, 将大样方再分割成6 个10 m×10 m 的小

样方, 对树冠层高于2 .5 m 者进行每木调查, 记录内容包括

树种、株数、高度和胸径等 , 灌木层则记录每种灌木的树种、

多度和盖度等, 草本层样方面积为1 m×1 m, 每个小样方内

设1～2 个, 记录各草本植物的种名、盖度和多度等。为了统

计方便 , 表格的数据用2 个干扰和2 个对照样地的总和。

1 .2 研究方法

1 .2 .1 物种重要值( P) 的计算方法。P 是常用来表示某一
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物种在某一群落或层次中的优势程度[ 5] 。

P = ( 相对多度+ 相对频度+ 相对盖度) / 3 ( 1)

1 .2 .2 物种多样性的计算方法。Gleason 丰富度指数( I GL) 、

Shannon- Wiener 指数( I SW) 和Si mpson 指数( I SP) 是目前使用得

较为广泛的几种反映某个地段内物种数目多少的α- 多样性

指数。Pielou 均匀度( J ) 主要是用来体现某范围内物种多度

的均匀程度。即如果研究样地上物种丰富且种间个体数目

分配均匀( 各种的个数差不多) , 则该群落的多样性指数就较

高, 反之, 物种少, 种间数目分配又不均匀( 各种的个数多寡

悬殊) , 则多样性指数就越低。

( 1) Gleason 丰富度指数( I GL) [ 6 - 7] 。

I GL = ( S - 1) / lnA ( 2)

式中, S 为物种数; A 为样地面积。

( 2) Shannon - Wiener 指数( I SW)
[ 6 - 8] 。

I SW= - ∑
s

i =1
Pilog2 Pi ( 3)

式中, Pi = n i/ N, 指第 i 个物种的相对多度; N 为所有的个体

数之和 ; ni 为第 i 个物种的个体数。

( 3) Si mpson 指数( I SP)
[ 6 - 7] 。

I SP = N( S - 1) / ∑
s

i =1
ni( ni - 1) ( 4)

式中, N 为所有的个体数之和 ; ni 为第 i 个物种的个体数。

( 4) Pielou 均匀度( J ) [ 6] 。

J = I SW/ log2 S ( 5)

2  结果与分析

2 .1  对照样地和火干扰样地的物种种类及重要值  由图1

可知, 对照样地马尾松林乔木层的重要值主要集中在少数物

种中, 如马尾松、黄檀、檫木、泡桐和枫香 , 重要值大的前5 种

注 :A 为马尾松 ;B 为黄檀 ;C 为檫木 ;D 为泡桐 ;E 为枫香 ;F 为苦

槠 ;G 为木荷 ;H 为樟树 ;I 为青冈栎 ;J 为女贞 ;K 为榉树 ;L 为

杨梅 ;M 为其他 , 重要值排前5 位物种占的百分比为90 .8 % 。

Note :A , Pinus massoniana ;B, Dalbergi a hupeana ;C, Sassafras tzu mu ;

D , Paulownia fortunei ; E , Liquida mbar for mosana ; F , Castanopsis

scl erophyll a ; G, Schi ma superba ; H, Cinna momum ca mphor a ; I ,

Cyclobal anopsis gl auca ; J , Ligustrum lrcidum ; K , Zelkova serr a-

t a ; L , Myrica rubra ; M, Other . The percentage of i mportance val-

ue in the first 5 species reached 90 .8 % .

图1 2 种林分乔木层物种重要值比较

Fig .1 Thecomparisonof speciesimportancevalueof 2kinds of for-

est standsinarbor layer

植物占90 .8 % , 马尾松的重要值最大为68 .1。火干扰样地马

尾松的重要值下降到51 .4 , 主要原因是林内条件的转变有利

于黄檀( 12 .6) 和木荷( 5 .4) 等树种生长成高大乔木。由于马

尾松曾经受地表火干扰, 清除了地表可燃物( 枯枝落叶和杂

草) , 减少了林内的病源和虫源 , 增加了林内光照及养分 , 有

利于马尾松生长, 与对照样地马尾松相比冠幅明显要宽, 有

部分马尾松在自然稀疏的作用下被淘汰。

由图2 可知,2 种样地灌木层重要值都集中在x 木、盐

肤木, 这两者的重要值占近50 % 。重要值变化大多不太显

著, 其中变化最大的是山苍子和白栎, 其重要值分别由0 .1 、

2 .3 上升为8 .2、5 .4 , 同时 , 林内有少量的葱木侵入 , 说明火烧

后的光照、养分等条件有利于它们生长。

注 :O 为x 木 ;P 为盐肤木 ;Q 为杜鹃 ;R 为油茶 ;S 为黄栀子 ;T 为

牡荆 ;U 为白栎 ;V 葱木 ; W 为山苍子 ;X 为其他 , 重要值排前5

位物种占的百分比为67 .4 % 。

Note: O, Loropetalum chinense ; P , Rhus chinensis ; Q , Rhododendron

si msii ; R, Ca melli a oleifera ; S, Gar denia j asminoides ; T , Vitex

negundo ; U, Quercus fabri ; V , Arali a chinensis ; W,Litsea cubeba ;

X , Other ; The percentage of i mportance value in the first 5 species

reached 67 .4 % .

图2 2 种林分灌木层物种重要值比较

Fig .2 Thecomparisonof speciesimportancevalueof 2kinds of for-

est standsinshrublayer

由图3 可知, 对照样地内草本层凤尾蕨重要值比火干扰

样地大, 菟丝子、金樱子、葛藤和金银花的重要值也有所增

加, 凌霄和海金沙侵入了火烧迹地, 说明火烧为海金沙等植

物的侵入创造了条件。

2 .2 对照样地和火干扰样地的物种多样性分析  

2 .2 .1 对照样地的物种多样性。由表1 可知,2 块对照样地

中合计有74 种植物, 共1 078 株, 对照样方内所有植物的物

种丰富度指数, I GL 为 10 .30 , I SW为 3 .01 , I SP 为11 .21 , J 为

0 .74 。就植 物种 数 而言, 灌 木层 种数 最多 , 为 58 种, 占

78 .3 % , 树冠层和草本层较少, 均为11 种, 只占21 .7 % 。就个

体数而言, 灌木层的个体数最多, 达 533 株 , 约占总数的

50 .0 % , 冠层52 株( 其中马尾松38 株) , 可见, 冠层不但种数

少, 而且个体数也少, 所以物种多样性指数及均匀度都低, 其

I GL为1 .41 ,I SW为1 .83 , J 为0 .71 。草本层个体数较多, 但优

势种明显 , 种间个体分布极不均匀, 所以 I SW和 J 值都较低 ,

分别为2 .55 和0 .55。灌木层个体分布相对草本层均匀, I CSW

和 J 值分别为3 .20 和0 .83。

2 .2.2 火干扰样地的物种多样性。由表1 可知, 火干扰样地

内植物种数有87 种 , 为对照样地的118 % , 个体总数1 171

株, 为正常林的108 % 。很明显, 干扰样地内物种和植物个体

数目均增加 , 火干扰样地所有植物的I GL为12 .13 , I SW为5 .61 ,
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注 :A1 为芒萁 ;B1 为凤尾蕨 ;C1 为菟丝子 ;D1 为金樱子 ;E1 为葛藤 ;

F1 为金银花 ;G1 为凌霄 ;H1 为海金沙 ;I1 为其他 , 重要值排前5

位物种占的百分比为67 .8 % 。

Note :A1 , Dicranopteris pedat a ;B1 , Pteris multifi da ; C1 , Cuscuta chinen-

sis ;D1 , Rosa laevigat a ; E1 , Puerari a lobota ;F1 , Lonicer a j aponica ;

G1 , Ca mpsis grandiflora ; H1 , Lygodium japonicum ; I1 , Other . The

percentage of i mportance value in the first 5 species reached

67 .8 % .

图3 2 种林分草本及藤本层物种重要值比较

Fig .3 Thecomparisonof speciesimportancevalueof 2kinds of for-

est standsinherblayer and vine layer

I SP为26 .13 , J 为0 .84 , 均高出对照样地。就植物种数而言 ,

乔、灌、草各层都有不同程度的增加 , 草本层增加最多, 增加

10 % , 在火的作用下, 火干扰样地比相似林分光照增强, 温度

增加, 可溶性养分增多, 适合多种灌木和草本植物入侵, 尤其

是阳性植物。从以上分析可知, 低强度的地表火干扰可以增

加群落物种多样性和生态系统复杂性, 对马尾松群落正向演

替有促使作用, 与有关学者研究结果一致[ 9 - 10] 。但是火灾后

短期内 , 生物多样性有下降的现象, 尤其是草本层下降明显。

2 .2.3 物种多样性的相对值。分别求出对照样地和火干扰

样地的树冠层、灌木层和草本及藤本的物种多样性指数占各

层物种多样性指数总和的百分比( 图4) 。

由图4 可知, 火干扰样地树冠层的物种数比对照样地略

有增加, 总株数、I GL、I SW、I SP 变化不大, 相对稳定。2 种样地

灌木层多样性变化最大的是Si mpson 指数, 即 I SP , 对照样地

高达31 .50 % , 而火干扰样地只有16 .67 % , 前者几乎是后者

的2 倍。其次, 草本层的种数( S) 、个体数( N) 和 I GL 的变化

不明显 , 但是, 火干扰样地 I SW比对照样地少, 火干扰样地 I SP

比对照样地大。综观树冠层、灌木层和草本层多样性指数的

分配, 可以发现对照和火干扰样地马尾松林的多样性指数分

表1 对照样地与火干扰样地物种多样性

Table 1 Thespecies diversityincontrol sample plot andfire disturbancesample plot

样地类型
Types of sample plot

植物层次
Plant layer

物种数
Species number

个体总数
Total number of individuals

物种多样性指数Species diversity index

I GL I SW I SP

均匀度
Uniformity J

对照样地 树冠层 11 52 1 .41 1 .83 2 .11 0 .71
Control sample plot 灌木层 58 533 8 .04 3 .20 2 .81 0 .83

草本及藤本 11 493 1 .41 2 .55 4 .00 0 .55
对照样地所有植物 74 1078 10.30 3 .01 11 .21 0 .74

火干扰样地 树冠层 14 55 1 .83 3 .02 4 .82 0 .81
Fire disturbance sample plot 灌木层 63 573 8 .75 5 .52 3 .77 0 .89

草本及藤本 16 543 2 .12 3 .40 14 .08 0 .72
干扰样地所有植物 87 1171 12.13 5 .61 26 .13 0 .84

注 :DZ-SG 为对照样地树冠层 ; DZ- GM 为对照样地灌木层 DZ- CB
为对照样地草本及藤本 ;GR- SG 为干扰样地树冠层 ;GR- GM 为

干扰样地灌木层 ;GR- CB 为干扰样地草本及藤本。

Note :DZ- SGstands for crown layer in control sample plot ;DZ- GMstands
for shrub layer in control sample plot ;DZ- CB stands for herb layer
and vine layer in control sample plot ;GR- SGstands for shrub layer
in disturbance sample plot ;GR- GMstands for shrub layer in distur-

bance sample plot ;GR- CB stands for herb layer and vine layer in

disturbance sample plot .

图4 物种多样性在不同样地不同层次的分配

Fig .4 Distribution of species diversityindifferent layers of different

sample plots

配差异不明显, 说明低强度的地表火对马尾松林的各层间物

种数和各物种个体数量的影响不显著。

2 .2 .4 均匀度分析。由表1 可知, 火干扰样地各层和所有植

物的均匀度值显著提高, 树冠层、灌木层、草本层的J 值分别

由0 .71、0 .83、0 .55 提高到0 .81、0 .89 、0 .72 , 表明低强度的地

表火可以改善林地环境 , 利于优势木的生长 , 淘汰劣势木, 使

得林分各树种的分布更加合理。

3  结论与讨论

( 1) 低强度地表火可以使马尾松人工林生物多样性增

加。从以上分析可知, 低强度的地表火对马尾松人工林的干

扰虽然在短期内( 1 ～2 年) 使群落的生物多样性下降, 经过5

年的自然恢复, 群落物种多样性增加。但是, 如果高强度火

会严重破坏林分的结构, 群落就会发生逆行演替而难以恢

复。对于火强度增大到什么程度( 火强度临界值) , 火干扰作

用超过马尾松人工林生态系统自身的调节能力有待进一步

研究。

( 2) 低强度的火烧迹地阳性植物侵入速度快。如冠层的

泡桐、草本层的阳性植物菟丝子在火烧后生长快, 泡桐很快

可以由灌层长大升入乔木层, 火烧迹地的生态环境也有利于

菟丝子的生长发育。

( 3) 火干扰对马尾松人工林中木本植物多样性影响不显

著 , 但对马尾松林的稳定性和演替更新有促进作用。马尾松
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HA101 载体比 LBA4404/ PB121 效率高达6 倍[ 26 - 27] 。到目前

为止, 表达Bt 基因的树种有杨树、苹果、核桃和云杉等, 在松

属品种上有落叶松、花旗松、火炬松[ 27 - 28] 。

另外, 已有多种蛋白酶抑制剂基因或 c DNA 克隆 , 并得

到1 批转基因植株 , 转基因植株表现出好的抗虫效果, 尤其

是丝氨酸类蛋白酶抑制剂中豇豆胰蛋白酶抑制剂( CPT) 和马

铃薯蛋白酶抑剂( P) 。豇豆胰蛋白酶抑制剂具有广抗虫

性[ 29] ,纯化的 CPT 对鳞翅目、鞘翅目及直翅目的害虫有

毒性。

一般来说 , 树木病害大多是多基因抗性, 这给基因工程

带来一定难度; 其次是大多数树木病害的分子遗传学的机理

不十分清楚, 这使该项工作难度加大。无论如何, 只要加强

这方面的工作, 特别是寻找抗菌基因, 不仅从植物和病原菌

中找, 还可从其他生物中找 , 相信在不久的将来一定能培育

出树木抗性重组新品种。松树的抗性基因工程也会同样随

着林木基因工程技术的发展而发展, 也一定有着各种抗性基

因的新品种被运用到林业实践中。
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为阳性树种, 在盖度较大的情况下更新不良 , 火干扰样地中

的灌木层马尾松个体数量增加 , 说明低强度地表火有利于

马尾松林的更新。
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