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摘  要  目标树经营为近自然林业的重要手段，研究其林下植物多样性与土壤理化性质对目标树经营密度的响应机制对

于人工林经营有着重要的参考意义. 以宜宾市高县月江国有林场杉木人工林为研究对象，分析3种不同目标树密度（100
株/hm2、150株/hm2、200 株/hm2）在经营1年后的林下植物多样性和土壤理化性质的变化情况. 结果显示：（1）目标树经

营后，灌木层植物生态优势度指数、多样性指数、丰富度指数均有显著增加（P < 0.05），阳生性的灌木与草本物种开始

出现，森林植被组成向健康的演替方向发展；（2）目标树经营各处理均显著提高了土壤总孔隙度、非毛管孔隙、全氮、有

机质、速效钾（P < 0.05），土壤水解氮有显著下降（P < 0.05）；（3）植物各多样性指数与土壤全氮、速效钾、有机质密

切相关. 本研究表明杉木人工林目标树经营初期在不同处理水平下表现变化不一，但总体表现为对林下植被多样性与土

壤理化性质改善作用良好. （图3 表4 参52）
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Abstract  Tree density management is an important aspect of near-natural forestry, and the response 
mechanisms of the diversity of undergrowth vegetation and the physical and chemical properties of soil to target 
tree density management has significance as a reference for the management and transformation of artificial 
forests. Taking the Cunninghamia lanceolata plantation in the Yuejiang state-owned forest farm of Gaoxian 
County, Yibin City, China as the research area, we analyzed the changes in plant diversity and soil physical 
and chemical properties of three different target tree densities (100 plants/hm2, 150 plants/hm2, 200 plants/hm2) 
after one year of target tree management. The results show the following: (1) After target tree management, the 
ecological dominance index, diversity index, and richness index of undergrowth plants all increased significantly 
(P < 0.05), sunny shrub and herb species began to appear, and the composition of forest vegetation developed 
towards healthy succession; (2) In the early stage of target tree management, the total porosity, non-capillary 
porosity, total nitrogen, organic matter, and available potassium of soil significantly increased (P < 0.05), and 
the hydrolytic nitrogen of soil significantly decreased (P < 0.05); (3) Plant diversity index is closely related to soil 
total N, available K, and organic matter. Thus, in the initial stage of target tree management of C. lanceolata 
plantations, there are different changes under different treatment levels, but its overall effect is to improve the 
diversity of undergrowth vegetation and the physical and chemical properties of soil.

Keywords  Cunninghamia lanceolata plantation; target tree density; target tree management; soil 
physicochemical property; undergrowth plant diversity

刘俊杰, 吕倩, 沈逸, 刘江丽, 侯侨, 陈雨芩, 范川, 李贤伟. 目标树初期经营对杉木人工林林下植物多样性和土壤理化性质的影响[J]. 应用与环境生物学

报, 2021, 27 (2): 408-415
Liu JJ, Lü Q, Shen Y, Liu JL, Hou Q, Chen YQ, Fan C, Li XW. Early effects of target tree management on plant diversity and soil physicochemical 
properties in a Cunninghamia lanceolata plantation [J]. Chin J Appl Environ Biol, 2021, 27 (2): 408-415



目标树初期经营对杉木人工林林下植物多样性和土壤理化性质的影响 409Vol. 27  No. 2  Apr 2021

土壤与植物是森林生态系统的重要组成成分，二者相互

影响共同作用于生态系统 [1-2].  国内外研究表明，林下植被的

发育在增加生物多样性，使人工林生态系统达到稳定的同时

也能够显著提高林下枯落物的分解速率，改善土壤理化性质，

进而维持人工林长期生产力 [3-6].  抚育间伐作为重要的森林管

理措施，能够改善林分结构和稳定性，提高人工林的生态效

益 [7-9]. 关于人工林的抚育间伐研究已在杉木（Cunninghamia 
lanceolata）[10]、落叶松（Larix gmelinii）[11]、马尾松（Pinus 
massoniana）[12]等树种中展开，研究表明，间伐能在一定程度

上改善林下环境条件，从而有效促进林下的植被发育，提高灌

木层和草本层的植物多样性 [10, 13-14]. 除此之外，适宜的抚育间

伐还能显著改善土壤理化性质[12, 15]. 目标树经营作为一种特殊

的抚育间伐方式，原理是选定少数生长状况优的树木作为目标

树经营的主体，使用择伐的方式采伐掉目标树周围影响目标树

生长的干扰树[16]. 近年来有关目标树经营的研究多关注于经营

过程中的干扰树择伐等措施对森林整体景观格局的影响[17-19]. 
 杉木作为典型的亚热带树种，是我国南方重要速生丰产

林之一，在我国林业生产中占据重要地位 [1-2]. 但传统的杉木纯

林模式片面追求速生丰产，导致了杉木人工林生态与经济效

益降低，林地质量下降以及生物种多样性降低等诸多生态安

全问题 [20-21]. 因此，选择何种经营方式在改善林分结构的同时

提升土壤肥力水平并且增加生物多样性已成为当前人们关注

的焦点 [22].  但目前关于杉木人工林研究多着眼于不同造林密

度 [23]、不同间伐强度 [4, 24]或采伐林窗面积 [25]等传统经营方式

对其生长发育的影响，而不同目标树经营密度下对于土壤理化

性质和林下植物多样性的影响以及两者的内在关系尚无定论. 
基于此，本研究以宜宾市高县月江国有林场杉木人工林

为研究对象，采用100、150、200 株 /hm2 3种目标树密度经

营，辅以设置对照林分，研究实施1年后目标树经营对杉木人

工林灌草层植物多样性及土壤理化性质的影响，旨在响应森

林质量精准提升计划，为四川南部地区杉木人工林生态系统

服务功能提升提供科学参考与理论依据. 

1  研究区概况与研究方法

1.1  研究区概况
研究区位于宜宾市高县月江国有林场，地处四川盆地

南缘. 地理坐标为104°21′-104°48′E、28°11′-28°47′N，海拔

274-600 m. 属中亚热带温润季风性气候，具有四季明显，

雨热同期，夏季高温多雨，冬季温和少雨等特点.  年平均气

温约为17.9 ℃，年均降雨量为1 200 mm，土壤为黄壤.  试
验选取杉木林为2005年所造，平均胸径12 cm，平均树高10 
m. 样地经营前林下植被较少，主要植被有紫堇（Corydalis 
edulis）、金星蕨（Parathelypteris glanduligera）、展毛野牡丹

（Melastoma normale）等. 林木生长不良，其生态功能处于

退化状态. 

1.2  样地设置
2015年10月，在试验区按照典型抽样原则设置样地：选

择立地条件和林分状况基本一致的12块样地，设置3组重复. 
本试验参照“德国政府财政贷款四川省林业可持续经营管

理项目”专家组技术标准执行. 分别设置目标树保留密度为0
（未进行任何经营措施的样地）、100株 /hm2、150株 /hm2、

200株/hm2，分别记为CK、Y1、Y2、Y3，以便于研究. 在各试验

地内选取可长期保留、完成天然下种更新并达到目标直径后才

采伐利用的林木作为目标树，除去萌枝以及林下的其他灌草，

并采伐掉影响其生长的干扰树（以目标树为中心，树冠与目标

树接触或一定距离内的周围林木）同时保留未干扰目标树生长

的树木与林下植被 [5]. 每个样地周围设置有5 m保护带. 目标

树采用刷红油漆标记，样地边界采用白色油漆标记. 
1.3  研究方法
1.3.1  土壤样品采集与分析　　在各样地内随机选取3个点采

集土样，取样深度为0-10 cm. 土壤含水量用烘干法测定，土

壤容重用环刀法测定；土壤pH值采用pH/ORP酸度计测定；

全氮采用式定氮法测定；水解性氮采用碱解-扩散法测定；全

磷采用碱熔-钼锑抗比色法测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提法

测定；速效钾采用火焰光度法测定；土壤有机质采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定[26]. 
1.3.2  植物多样性调查及分析　　2016年9月在杉木人工林内

设置12个20 m × 30 m的样方，再在各样方内的4个角和样地的

中心分别设5个5 m × 5 m的灌木样方，再在灌木样方内分别设

置10个1 m × 1 m的草本样方，调查乔木、灌木、草本样方中植

物的种类、个体数、高度、盖度和冠幅等. 根据调查所得数据，

分析计算样地中各植物的重要值和多样性指数，公式如下：

重要值IV =（相对密度+相对频度+相对盖度）/3
生态优势度指数Simpson（D）： D = 1 - ∑S

i=1 Pi
2 

多样性指数Shannon-Wiener（H）：H = - ∑S
i=1 Pi log Pi

均匀度指数Pielou：JSW = - ∑S
i=1 Pi log Pi /lnS

物种丰富度指数（R）：R = S 
注：上述各式中，S为样地中物种的总数，Pi为某个物种个体数

占该层中所有种个体数之和的比例[26]

1.4  数据处理与统计分析
采用 Excel 2010对各试验地土壤指标及植物多样性指标

进行数据处理与作图，SPSS 20.0对不同目标树密度林下植

物多样性指标与土壤理化性质指标分别进行单因素方差分析

（one-way ANO-VA）和多重比较（LSD）. 对植物多样性指数

与土壤理化性质进行 Pearson相关分析. 

2  结果分析

2.1  不同目标树密度对杉木人工林植物多样性的影响
由图1可知，杉木目标树经营初期，草本层除均匀度指数

在Y1有显著下降外（P < 0.05），生态优势度指数、多样性指

数、丰富度指数均表现均为随着各处理强度的增加而显著增加

表1  目标树样地概况

Table 1  Situation of target trees under different treatments

处理
Treatment

目标树密度
Density of the target 

trees (n/hm-2)

目标树之间距离
Distance of different target 

trees (s/m)

目标树平均胸径
Average breast diameter 

of target trees (d/cm)

平均胸径
Average breast 
diameter (d/cm)

平均树高
Average height

(h/m)

郁闭度
Canopy 
density

CK     0 0 - 11.3 ± 1.21 9.2 ± 0.51 0.7
Y1 100 10 × 10 11.4 ± 1.15 11.2 ± 1.42 9.5 ± 0.32 0.6
Y2 150 8.5 × 8.5 11.8 ± 1.36 11.7 ± 1.13 9.9 ± 0.46 0.6
Y3 200 7 × 7 11.8 ± 1.56 11.6 ± 1.22 9.4 ± 0.22 0.5
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（P < 0.05）；灌木层均匀度指数、生态优势度指数、多样性指

数和丰富度指数较CK均增加显著（P < 0.05）.  
2.2  杉木人工林不同目标树密度下植物组成、重要值

由表 2和表3可得，各处理草本层物种数分别为 3、
5、5、7，其中金星蕨科（Thelypter idaceae）金星蕨属

（Parathelypteris）为各处理中的共有优势科属；灌木层物

种数分别为4、7、11、9，野牡丹科（Melastomataceae）野

牡丹属（Melastoma）与大戟科（Euphorbiaceae）野桐属

（Mallotus）为各处理中的共有优势科属. 
草本层CK处理优势种为金星蕨（Para the lyp te r i s 

glanduligera）（36.84%）和乌蕨（Stenoloma chusanum）

（5 7.17 %）；Y1处理下新增阳生物种蕨（S t e n o l o m a 

图1  杉木人工林不同目标树密度对植物多样性的影响. 不同小写字母表示不同目标树密度下植物多样性数据差异显著（P < 0.05）. 
Fig.1  Plant diversity of Cunninghamia lanceolata plantation under different target tree densities. Different small letters represent 
significant difference (P < 0.05).
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表 2  不同目标树密度下草本层植物组成、重要值及其生活型

Table 2  Main species composition, life form and important value of the herb layer under different target tree densities
科

Family
属

Genus
种

Species
重要值 Important value (IV/%)

CK Y1 Y2 Y3
金星蕨科 Thelypteridaceae 金星蕨属 Parathelypteris 金星蕨 P. glanduligera 36.84 39.83 25.71 30.80
罂粟科 Papaveraceae 紫堇属 Corydalis 紫堇 C. edulis   5.99 48.78 41.70 23.20
陵齿蕨科 Lindsaeaceae 乌蕨属 Stenoloma 乌蕨 S. chusanum 57.17   5.21 25.33 14.44
蕨科 Pteridiaceae 蕨属 Pteridium 蕨 P. aquilinum   3.38 16.49
禾本科 Gramineae 芒属 Miscanthus 芒 M. sinensis   2.80   3.11 10.55
石蒜科 Amaryllidaceae 仙茅属 Curculigo 仙茅 C. orchioides   4.15
莎草科 Cyperaceae 薹草属 Carex 浆果薹草 C. baccans   2.00
桑科 Moraceae 榕属 Ficus 地果 F. tikoua   2.52

表 3  不同目标树密度下灌木层植物组成、重要值及其生活型

Table 3  Main species composition, life form and important value of the shrub layer under different target tree densities
科

Family
属

Genus
种

Species
重要值 Important value (IV/%)

CK Y1 Y2 Y3
野牡丹科 Melastomataceae 野牡丹属 Melastoma 展毛野牡丹 M. normale 39.66 29.26 27.84 21.73
大戟科 Euphorbiaceae 野桐属 Mallotus 毛桐 M. barbatus 16.16 26.47 24.74 32.17
紫金牛科 Myrsinaceae 杜茎山属 Maesa 金珠柳 M. montana 14.97 12.66 11.47   2.22
蔷薇科 Rosaceae 悬钩子属 Rubus 梨叶悬钩子 R. pirifolius 29.21 15.02   9.90 36.71
紫金牛科 Myrsinaceae 铁仔属 Myrsine 铁仔 M. africana   2.53
大戟科 Euphorbiaceae 野桐属 Mallotus 杠香藤 M. repandus   5.07
樟科 Lauraceae 木姜子属 Litsea 山苍子 L. cubeba   8.99   2.73   0.74
壳斗科 Fagaceae 栎属 Quercus 枹栎 Q. serrata   1.86
崖豆藤属 Millettia 崖豆藤属 Millettia 网络崖豆藤 M. reticulata 10.29
五加科 Araliaceae 楤木属 Aralia 楤木 A. chinensis   3.79   0.73
冬青科 Aquifoliaceae 冬青属 Ilex 冬青 I. chinensis   2.73   1.48
山茶科 Theaceae 柃木属 Eurya 柃木 E. japonica   2.19
樟科 Lauraceae 樟属 Cinnamomum 樟 C. camphora   2.46   2.74
榆科 Ulmaceae 朴属 Celtis 黑弹树 C. bungeana   1.48
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chusanum）、芒（Pteridium sinensis），优势种变为金星蕨

（39.83%）和紫堇（Corydalis edulis）（48.78%）；Y2处理下

蕨消失，出现新物种仙茅（Curculigo orchioides），乌蕨重要

值上升（25.33%），与金星蕨（25.71%）、紫堇（41.70%）共

同组成优势种；Y3处理下物种总数较多，新增物种浆果薹草

（Carex baccans）、地果（Ficus tikoua）. 
灌木层CK处理由展毛野牡丹（Melastoma normale）

（39.66%）、毛桐（Mallotus barbatus）（16.16%）、金珠

柳（Maesa montana）（14.96%）、梨叶悬钩子（Rubus 
pirifolius）（29.21%）组成，且在各个处理均有分布；Y1处理

新增阳生物种铁仔（Myrsine africana）、杠香藤（Mallotus 
repandus）以及山苍子（Litsea cubeba）；Y2处理新增物种较

多，铁仔（Myrsine africana）、杠香藤（Mallotus repandus）
消失；Y3处理下展毛野牡丹（21.73%）、毛桐（32.17%）、梨

叶悬钩子（36.71%）在群落中占主导地位，有新增物种黑弹树

（Celtis bungeana）. 
2.3	 杉木人工林不同目标树密度对土壤物理性质的

初期影响
由图2可知，土壤物理性质在不同目标树密度处理变化

不一. 与CK相比，土壤总孔隙度在Y1、Y3处理显著增加（P < 
0.05），增幅分别为39%、15.69%，Y2处理下的土壤总孔隙度

变化不显著（P > 0.05）；Y1、Y2处理的土壤非毛管孔隙较CK
均显著增加了2.87倍和2.37倍（P < 0.05），Y3处理变化不显著

（P > 0.05）；各处理下的土壤含水量、土壤容重、毛管孔隙度

与CK相比无显著变化（P > 0.05）. 
2.4	 杉木人工林不同目标树密度对土壤化学性质的

初期影响
在经过不同目标树密度经营后的林分土壤化学性质变

化不一. 土壤有效磷在Y2处理下变化显著（P < 0.05），相比

于CK增长了1.11倍，Y1与Y3处理变化不显著（P > 0.05）；土

壤全氮在3种处理下较CK分别显著提升了11.57%、34.72%、

28.70%（P < 0.05）；土壤水解氮在Y2处理较CK显著增加了

12.98%（P < 0.05），Y1、Y3处理表现为显著下降了41.42%、

30.27%（P < 0.05）；土壤pH在Y2处理显著增加了6.21%（P 
< 0.05），在Y1、Y3处理变化不显著（P > 0.05）；土壤有机

质在3种处理下较CK均增长显著（P < 0.05），其中Y3处理下

增幅最高，为1.08倍，Y1、Y2增幅分别为86.68%、89.72%；

土壤速效钾在Y2、Y3处理分别显著上升6.93%、7.69%（P < 
0.05）；土壤全磷在各处理下变化均不显著（P > 0.05）. 
2.5 	杉木人工林不同目标树密度下土壤理化性质与

植物多样性的相关性分析
由表4可知：土壤总孔隙度与灌木层生态优势度指数显

著相关（P < 0.05），与灌木层均匀度指数极显著相关（P < 
0.01）；土壤全氮与灌木层生态优势度指数存在显著相关关系

（P < 0.05），与灌木层物种多样性指数、物种丰富度指数和

草本层物种多样性指数、物种丰富度指数、均匀度指数有极

显著相关关系（P < 0.01）；土壤水解氮与灌木层均匀度指数

显著相关（P < 0.05）；土壤水解氮与灌木层均匀度指数显著

相关（P < 0.05）；土壤有机质与草本层均匀度指数显著相关

（P < 0.05），与草本层和灌木层的生态优势度指数、物种多

样性指数；丰富度指数均存在极显著相关关系（P < 0.01）；

土壤速效钾极与灌木层的丰富度指数以及草本层的丰富度指

数、生态优势度指数、物种多样性指数和均匀度指数极显著

相关（P < 0.01），与灌木层的物种多样性指数显著相关（P < 
0.05）；而土壤含水量、土壤容重、pH、土壤全磷与有效磷与

灌木层和草本层植物各多样性指数均无明显的相关关系. 

3  讨 论
3.1	 杉木人工林不同目标树密度对植物多样性的初

期影响
目标树经营通过伐除干扰树扩大了林隙，进而降低了林

分的郁闭度，并在减少了一般树对光、水和营养资源的竞争同

图2  杉木人工林不同目标树密度下的土壤物理性质. 不同小写字母表示不同目标树密度下土壤化学性质数据差异显著（P < 0.05）. 
Fig.2  Soil physical properties of Cunninghamia lanceolata plantation under different target tree densities. Different small letters indicate 
that the data of soil chemical properties under different target tree densities are significantly different (P < 0.05).
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时增加了样地中目标树的光照、水分的接触面积，有利于目标

树生长 [27-28]. 此外，已有研究表明：目标树经营还有利于优化

林分中的物种组成，干扰树的间伐可以通过降低林分密度和

郁闭度来改善林分内的光照条件，提高植物的营养面积和生

长空间，促进林下灌木和草本的生长发育[29-30]，使森林植被组

成与立地条件朝着健康的演替方向发展 [31-33]. 因此间伐后林

分中阳生性的灌木与草本物种占据较大优势，这也是经过择

伐的林分演替速度加快的主要原因[34-36]. 在本研究中，目标树
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图3  杉木人工林不同目标树密度下的土壤化学性质. 不同小写字母表示不同目标树密度下土壤化学性质数据差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 3  Soil chemical properties of Cunninghamia lanceolate plantataion under different target tree densities. Different small letters 
indicate that the data of soil chemical properties under different target tree densities are significantly different (P < 0.05).

表4  杉木人工林目标树经营初期植物多样性与土壤理化性质的相关分析系数

Table 4  Correlation coefficient of plant diversity and soil physicochemical properties at the early stage of target tree management of 
Cunninghamia lanceolate plantation 

指标
Index

土含水量
Water

content

土壤容
Bulk 

density

总孔隙度
Total 

porosity
pH

全氮
Total 

nitrogen

全磷
Total 

phosphorus

水解氮
Available 
nitrogen

有效磷
Available 

phosphorus

有机质
Organic 
matter

速效钾
Available 

phosphorus
S1 0.116 -0.081 0.148 0.126 0.882** -0.098 -0.107 0.103 0.823** 0.893**
S2 0.283 -0.276 0.644* -0.001 0.676* 0.152 -0.511 0.183 0.962** 0.545
D1 0.076 -0.040 0.113 0.040 0.821** -0.075 -0.136 -0.019 0.769** 0.889**
D2 0.231 -0.261 0.512 0.273 0.784** -0.040 -0.266 0.413 0.934** 0.603*
H1 -0.003 0.057 -0.081 0.150 0.789** -0.172 0.087 0.043 0.590* 0.873**
H2 0.316 -0.275 0.776** -0.306 -0.078 0.446 -0.691* 0.002 0.425 -0.241
J1 0.122 -0.062 0.211 -0.056 0.784** 0.022 -0.252 -0.065 0.803** 0.846**
J2 0.088 -0.148 0.132 0.559 0.971** -0.337 0.151 0.543 0.829** 0.832**

S1：草本层Simpson生态优势度指数；S2：灌木层Simpson生态优势度指数；D1：草本层Shannon物种多样性指数；D2：灌木层 Shannon物种多样性

指数；H1：草本层Pielou均匀度指数；H2：灌木层 Pielou均匀度指数；J1：草本层丰富度指数；J2：灌木层丰富度指数；* 显著相关；**极显著相关.
S1: Richness index of the herb layer; S2: Richness index of the shrub layer; H1: Shannon-wiener index of the herb layer; H2: Shannon-wiener 
index of the shrurb layer; D1: Simpson index of the herb layer; D2: Simpson index of the shrub layer; J1: Pielou index of the herb layer; J2: Pielou 
index of the shrub layer; * Significant correlation; * *: Highly significant correlation.
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经营后的杉木人工林林下植被均匀度指数、多样性指数、生态

优势度指数和丰富度指数较CK有显著增加，但不同处理下草

本层与灌木层的物种多样性变化有所不同. Y1林内光照条件

较好，乔灌层对草本层的抑制减弱，促进了阳生草本的快速生

长 [37-38]，草本层出现新的阳生物种蕨、芒以及铁仔、杠香藤、

山苍子等，阴生物种乌蕨的数量下降；Y2处理林内光照条件虽

较CK有所改善，但随着目标树保留株数的增加，目标树保留

区域开始出现阴暗潮湿，林地内整体呈现阳性—中性—阴性

的过渡态环境 [26, 39]，灌木层多样性指数和丰富度指数达到峰

值，出现樟、冬青、枹栎等阳生或中性灌木，也出现了包括柃

木、网络崖豆藤在内的阴生灌木；Y3处理对于干扰树采伐力

度最大，林下植被拥有了更加充足的光照条件，柃木、网络崖

豆藤等阴生灌木因失去适宜的生存环境而消失 [40-41]，灌木层

多样性指数和丰富度指数进而下降，但该处理草本层各指数

持续增加并达到峰值且出现阳生物种蕨，或是因为草本植物

的繁殖能力比灌木更强，更能适应进行了目标树经营处理后

的环境 [10, 42]. 
3.2	 杉木人工林不同目标树密度对土壤理化性质与

植物多样性的初期影响
土壤是气候、母质、植被、地形长期综合作用下的产物，

并随着群落演替不断发生变化. 土壤理化性质的差异决定了

群落结构的不同，而不同的植物因生长活动、凋落物的分解

等活动直接或间接影响着土壤的理化性质[43-45]. 目标树经营

运用间伐方式培育人工林，在改变林分结构的同时其林下环

境也将随之发生改变，林下环境的变化将影响土壤物质循环

和养分周转，进而引起土壤养分的变化 [46-47]. 在本研究中，杉

木人工林目标树经营初期植物多样性显著提升，产生了更多的

凋落物与腐殖质，新增的腐殖质与植物的庞大根系对于土壤

孔隙度起到了涵养水分的作用[48-50]，各处理下土壤的非毛管孔

隙度都一定程度的提升. 但3种处理下土壤含水量与土壤容重

均变化不显著，可能是目标树经营初期对其影响不明显，这与

徐雪蕾等人的研究结果 [10]相似；土壤pH除在Y2处理下有显著

上升外均无显著变化，变化范围在3.3-3.6之间. Y2处理下土

壤酸度下降的原因可能是目标树经营使得样地林下植物多样

性增加，林下植被促进了凋落物养分的分解与转化速率，使更

多的养分归还于土壤，从而林地土壤的酸性下降 [41]；有研究表

明，有机质的含量是影响土壤中全氮含量的重要因素[11, 51]，本

实验中土壤有机质和土壤全氮在经过了目标树经营的样地均

有了显著提升且与植物多样性指数呈极显著正相关，是因为在

目标树经营初期样地林下植被有所增加或干扰树采伐后仍残

留了部分未清除的采伐剩余物，使得土壤有机质和土壤全氮

得到显著提升 [10, 52]. Y1与Y3处理土壤水解氮含量的下降则或

是因为氮素的补充无法弥补因植物对氮素的需求增加导致的

氮分解加快 [12]；土壤速效钾是植物生长过程中易被较快吸收

利用的钾素形态，与草本与灌木的生态优势度指数、多样性指

数、丰富度指数均呈显著正相关，是经营样地内物种数量增

加的重要影响因子 [26]；土壤全磷在各处理下均变化不显著，或

是由于目标树经营处于初期，经营时间较短，这与刘旭军等人

的研究结果 [24]相似. 土壤有效磷在Y2处理下的显著上升，则是

由于强度间伐有利于林下植被生物多样性的增加，对磷的转

换加快所导致 [9].  

4  结 论
目标树经营作为近自然森林经营理论中的重要组成部

分，以单株选择目标树和伐除干扰树为特征，能够显著改善

林内土壤理化性质，在不破坏森林整体的景观格局的同时有

利于形成林下天然树种更新. 本实验结果表明：杉木人工林在

目标树经营初期，各处理土壤理化性质相比于对照得到了显

著提升，同时也一定程度上使得原群落结构和种类组成发生

了变化，物种多样性得以维持，群落演替的方向开始发生改

变. 不同处理水平下杉木人工林目标树经营初期表现各有不

同. 100 株/hm2的目标树样地对于干扰树的间伐改善了样地光

照条件，促进了林下植物的演替进程，阳生植物开始出现；150 
株 /hm2的目标树密度下土壤氮磷含量显著增加，作用于整体

样地，样地内灌木层物种得到大幅度增长，是所有处理中目标

树经营对于样地内土壤理化性质与植物多样性的促进作用最

为显著的一组；200株/hm2的目标树密度作为对干扰树采伐力

度最大的一组，在为样地提供了充足光照条件的同时目标树

保留区域也为部分阴生草本提供了生存条件. 植物多样性对土

壤理化性质的响应过程是一个长期的过程，在后续的研究中，

应立足于长期持久性观测来进一步探讨土壤因子、林下植物

多样性以及幼苗幼树生长状况对目标树经营的响应机制. 
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