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摘要：为了解坡向对桉树人工林植物群落结构和植被多样性的影响。本研究对广东省肇庆市四会市内的不同坡向

的 5 a 生桉树人工林进行了调查分析，应用 Berger-Parker 指数、Shannon-Wiener 物种多样性和均匀性指数、Simpson

物种多样性和均匀性指数、Margalef 指数及 Pielou 均匀度指数以测度群落的丰富程度。结果表明：(1)尾叶桉人工

林阳坡物种丰富度大于阴坡；(2)不同坡向下植被多样性及均匀性表现为阳坡高于阴坡；(3)阳坡植物种类有 40 种，

隶属 31 科 38 属；阴坡植物种类有 33 种，隶属 25 科 33 属；(4)同一生活型下绝大部分阳坡物种生活型数量较阴

坡多。在保证桉树人工林生产力的前提下，应减少炼山清理、喷撒除草剂等人为活动，促进桉树人工林群落自然

演替，使之形成相对稳定且物种多样性高的植物群落，以实现桉树人工林持续经营。 
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Abstract: The objective of the study reported here was to examine the influence of slope direction on plant 

community structure and vegetation diversity in Eucalyptus plantations. For this, Eucalyptus plantations of 

age 5-years on different slope directions in Sihui City of Zhaoqing City, Guangdong Province were examined. 

The species diversity and uniformity indices of Berger-Parker, Shannon-Wiener and Simpson as well as the 

Margalef index and the Pielou uniformity index were used to measure community richness. The results 

showed that: (1) species richness of Eucalyptus urophylla plantations on the sunny slope was greater than that 

of plantations on the shady slope; (2) the diversity and uniformity of vegetation on different slopes were 

higher on the sunny slope than on the shady slope; (3) there were 40 plant species belonging to 38 genera and 

31 families on the sunny slope, but only 33 species of plants from 33 genera and 25 families and on the shady 

slope; (4) most species on the sunny slope have more life types than those on the shady slope. On the premise 

of ensuring the productivity of Eucalyptus plantations, human activities such as mountain clearing and 

herbicide spraying should be reduced to promote the natural succession of plant communities and to 

encourage relatively stability of plant communities with high species diversity, so as to realize the sustainable 

management of Eucalyptus plantations. 
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桉树(Eucalyptus)，是桃金娘科(Myrtaceae)、桉

属(Eucalyptus)植物的统称[1]，是我国南方速生丰产

林战略性树种[2]。随着市场对木材的需要不断增长，

我国现已由木材生产国变成消费国和进口国[3]。目
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前，我国桉树人工林面积已达 546.74 万公顷，年产

木材3 000万立方米以上。随着桉树人工林的发展，

每年桉树全产业链的经济效益约 4 000 亿元，对国

家和区域经济社会发展产生了举足轻重的影响[4]。

与此同时，桉树单一种植造成了以生物多样性的减

少为核心的一系列生态问题[5]。 

不同环境因子之间的复杂关系及其与植物群落

的耦合关系，其对环境因子变化的响应成为全球变

化科学领域的热点问题[6]。对于区域尺度而言，地

形因子对物种多样性及群落结构具有重要影响，尤

其是坡向因子，有研究指出坡向对物种丰富度格局

起决定性作用[7-8]，是影响巨尾桉(E. grandis × E. 

urophylla)人工林林下植被多样性最为关键的立地

因子[9]。在我国，响应坡向因子对桉树人工林物

种多样性的研究较少。本文通过对广东肇庆不同

坡向的 5 a 生桉树人工林群落结构及植被多样性

进行研究，探究坡向对桉树人工林植被多样性及

群落组成的影响，以期为我国南方桉树人工林生

境选择、合理种植、人工林天然化培育提供一定

的理论依据。 

1  研究区概况与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于广东省肇庆市四会市江古镇陈村

一 带 (23°45′05″ ~ 23°46′97″N ， 112°63′25″ ~ 

112°64′26″E)，地处四会市中部偏北，山地地貌。属

典型的亚热带季风气候，年均气温 21.3℃，年均降

雨量为 1 805 mm，年均日照 1 702.3 h。夏季高温多

雨，冬季温和少雨，海拔为 36.78 ~ 39.21 m。土壤

类型主要是红壤和黄红壤，土壤层较厚，通常在 1 m

以上。样地原种植松树及其他杂树，砍伐后利用带

状开垦、袋苗种植以建植尾叶桉(E. urophylla)人工

林，株行距为 3.4 m × 1.4 m。第一年营林施肥

(N+P2O5+K2O)>=30%(15-5-9)枸溶性磷含氯桉树复

合肥料)两次，每次施肥 0.5 kg·株-1，且铲除杂草；

第二年施肥一次，每次施肥 0.8 kg·株-1，林下杂草

不铲除；后 3 a 均未进行施肥、除草等抚育管理。 

表 1  样地基本概况 

样地 海拔高度/m 坡向 坡度/° 

样地 1 38.30 东南 126° 36.35 

样地 2 39.21 南 158° 38.12 

样地 3 37.34 正南 37.45 

样地 4 37.59 东北 155° 37.00 

样地 5 36.78 北 144° 36.25 

样地 6 37.40 正北 36.95 

1.2  研究方法 

1.2.1  调查方法与内容 

在同一年份不同坡向的桉树人工林内，各设置

20 m × 20 m 的 3 个样地，共 6 个样地。调查内容包

括：①样地基本信息：平均海拔高度、坡向、坡度；

②群落组成：植物种类、个体数、高度和覆盖度；

③以桉树为主，记录数量、冠幅。 

1.2.2  研究方法 

物种多样性是衡量一定区域内生物资源丰富程

度的一个客观指标[10]。数据计算分析选用最为常用

的Berger-Parker指数(DBp)
[11]、Margalef指数(dMa)

[12]、

Shannon 指数基于信息论的 Shannon-Wiener 物种多

样性 (Diversity) 和均匀性 ( 均匀度， Evenness, 

Equitability)指数、基于概率论的 Simpson 物种多样

性和均匀性指数[13-17]的计算公式。及 Pielou 均匀度

指数[18]，其中 DBp 指数用来表示优势度，dMa 用来

表示丰富度，Simpson 指数用来度量多样性的概率，

Shannon 指数用来测度群落多样性的多寡，Pielou

指数用来测度群落的均匀程度[19]。各种生物多样性

指数的计算公式所示(表 2)。 

1.2.3   数据处理 

采用EXCEL 2016对数据进行整理、运用origin 

2019(IBM SPSS Statistics，2015)作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同坡向的桉树林的物种多样性对比 

2.1.1  垂直结构物种多样性特征比较 

由图 1 可知，样地物种丰富度排序依次为：草

本层>灌木层>乔木层。桉树人工林下阳坡的乔木层、

灌木层物种丰富度较阴坡高，阳坡灌木层、草本层

物种丰富度相近。总体而言，以阳坡物种丰富度较
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阴坡高。 

乔木林冠层下，阳坡Margalef指数较阴坡大，

表现为阳坡乔木层物种丰富度高于阴坡(图2)。

Berger-Parker指数、Simpson、Shannon-Wiener多样

性指数、Pielou均匀度指数表现为阴坡高于阳坡，

即阴坡植物多样性及均匀性均优于阳坡。 

如图3所示，阳坡灌木层Berger-Parker指数、

Margalef 指数高于阴坡；阴、阳坡 Simpson 、

Shannon-Wiener多样性指数等指标无明显差别，阴

坡Pielou均匀度指数高于阳坡。说明不同坡向对灌

木层物种多样性的影响不大，灌木层在阳坡属于优

势层，但物种在阴坡分布更为均匀。 

由图 4 可知，阴坡草本层 Berger-Parker 指数高

于阳坡；Margalef 指数、Simpson、Shannon-Wiener

多样性指数、Pielou 均匀度指数均为阳坡较高。阴

坡草本优势度高于阳坡，但阳坡草本层植被多样性

更高，分布更均匀。 

表 2  用于各种生物多样性指数计算的公式列表 

生物多样性指数 计算公式 
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   图 1  不同坡向不同冠层物种丰富度比较                       图 2  不同坡向乔木层物种多样性指数比较 
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2.1.2  总体物种多样性特征比较 

阳坡的物种数、个体数、Shannon-Wiener 多样

性指数、均匀性指数均高于阴坡，Simpson 多样性

指数及均匀度指数表现为阴坡大于阳坡。在阳坡环

境下，光照充足，适宜林下植物生长发育，群落的

稳定性好。

表 3  不同坡向桉树人工林的林下植物物种多样性比较 

坡向 物种数 个体数 DSW ESW DSim ESim 

阳坡 40 10 807 2.8 0.5 0.2 0.2 

阴坡 33 6 903 2.5 0.5 0.3 0.3 

2.2  不同坡向的桉树林的群落组成对比 

2.2.1  水平结构群落特征比较 

植物群落水平结构即植物群落在水平空间配置

状况或水平格局，由表 4(仅列出密度大于 0.1%的物

种)可知，尾叶桉作为造林主要树种，数量多，长势

好，属乔木层的优势种；阴坡的火炭母(Polygonum 

chinense)、马唐 (Digitaria sanguinalis)、牛筋草

(Eleusine indica)、野蔷薇(Rosa multiflora)、粗叶悬

钩子(Rubus alceaefolius)、姬蕨(Hypolepis punctata)、

刺槐(Robinia pseudoacacia)等多度和密度均较高，

属于阴坡桉树林的优势种，除火炭母和野牡丹

(Melastoma candidum)外，其他优势种多度和密度均

较阳坡低；阳坡优势种有马唐、火炭母、牛筋草、

姬蕨、野蔷薇、凤尾蕨(Pteris cretica)等；相对而言，

阳坡环境更能满足大多数草本、灌木的生长需求，

由于有利的环境条件，马唐等喜阳植被成为了优势

种；阴坡较为湿润遮荫，适合火炭母等喜阴湿温暖

的植物的生长。 

2.2.2  垂直结构群落组成分析 

群落内垂直层次结构及其物种多样性的动态是

垂直生态梯度的直接反映[20]。本研究中阳坡植物种

类有 40 种，隶属 31 科 38 属，其中乔木层 8 种，分

属于 7 科 7 属；灌木层 16 种，分属于 13 科 16 属；

草本层 16 种，分属于 13 科 16 属。阴坡植物种类有

33 种，隶属于 25 科 33 属，其中乔木层 4 种，分属

于 4 科 4 属；灌木层 12 种，分属于 9 科 12 属；草

本层 17 种，分属于 12 科 17 属，阴坡植物种类较阳

坡少 7 种，阴坡草本层植物种类较多，林下环境更

适合草本植物生长。阳坡垂直结构物种种类比阴坡

丰富，群落结构丰富度较高，稳定性较好。 

表 4  桉树人工林不同坡向林下植物的主要物种 

坡向 种名 
种的 

多度/株 
密度/% 

阴坡 

火炭母 2 745 2.3 

马唐 2 253 1.9 

牛筋草 507 0.4 

野蔷薇 367 0.3 

粗叶悬钩子 243 0.2 

姬蕨 169 0.1 

尾叶桉 157 0.1 

刺槐 100 0.1 

凤尾蕨 79 0.1 

玉叶金花 

(Mussaenda Pubescens) 
71 0.1 

野牡丹 62 0.1 

阳坡 

马唐 4248 3.5 

火炭母 728 1.8 

牛筋草 1290 1.1 

姬蕨 775 0.6 

野蔷薇 741 0.6 

粗叶悬钩子 576 0.5 

凤尾蕨 216 0.2 

玉叶金花 207 0.2 

尾叶桉 162 0.1 

马樱丹 

(Lantana camara) 
11 0.1 

表 5  不同坡向桉树人工林林下植物的群落种类 

坡向 林层 科 属 种 

阳坡 

乔木层 7 7 8 

灌木层 13 16 16 

草本层 13 16 16 

总计 31 38 40 

阴坡 

乔木层 4 4 4 

灌木层 9 12 12 

草本层 12 17 17 

总计 25 33 33 
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2.2.3  群落生活型分析 

群落外貌主要由生活型决定，本研究从层片结

构分析植物的群落组成，以比较阴坡和阳坡群落结

构的差异。由图 5 可知，灌木类植物生活型数量远

高于其他生活型，在阳坡、阴坡均作为优势生活型

存在。同一生活型下绝大部分阳坡物种生活型数量

较阴坡多，以落叶乔木最为显著，其次是灌木类、

攀援灌木类及草本类。多年生草本及多年生藤本类

生活型数量表现为阴坡>阳坡，与垂直结构群落分

析结果吻合。 

 

图 5  不同坡向桉树林的物种生活型数量和种类对比 

 

3  结论 

(1) 在广东的亚热带季风气候条件下，尾叶桉

人工林阳坡物种丰富度大于阴坡，不同林冠层物种

丰富度大小排序为：草本层>灌木层>乔木层。阳坡

的乔木层、灌木层物种丰富度较阴坡高，草本层与

之相反。 

(2) 阴坡乔木层物种丰富度低，但植物多样性

及均匀性均优于阳坡；对于灌木层而言，坡向对其

物种多样性的影响不大，阴、阳两坡灌木层的多样

性指数均大于草本层和乔木层，且在林内分布更均

匀，为优势层；在草本层中，阳坡草本层植被多样

性更高，分布更均匀；不同坡向下全部冠层植被多

样性及均匀性表现为阳坡高于阴坡。 

(3) 阳坡植物种类有 40 种，隶属 31 科 38 属；

阴坡植物种类有 33 种，隶属 25 科 33 属。阴、阳两

坡优势树种种类差异不大，但各物种个体数有较大

差异。 

(4) 在生活型方面，灌木类生活型数量远多于

其他生活型，在阳坡、阴坡均为优势生活型。同一

生活型下绝大部分阳坡物种生活型数量较阴坡多，

其中以落叶乔木最显著。 

4  讨论 

群落物种组成、植被多样性与地形因子的相关

关系被广泛讨论，朱宏光等[21]指出坡向是造成桉树

萌芽林和植苗林林下植被分布差异的最重要因素。

坡向是水、光、热等生态因子进行再分配的重要环

境条件，不同坡向决定了不同类型植物的生长发育

潜力，形成不同的群落结构及多样性状况。在一个

局部的地区内，因尺度较小，物种丰富度、多样性

指数和均匀度指会受到较多环境因素的影响。植物
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通过个体、种群和群落的数量变化特征来对周围的

生境产生相应变化，环境也会因此发生变化[22]。 

本研究阳坡乔木层物种丰富度大于阴坡，可能

因为阳坡日照时间更充足，更能满足木本植物的生

长。坡向对灌木层的多样性指数无显著影响，说明

灌木对坡向因子的变化并不敏感，这与李芹等[23]的

研究结果相似。阴坡的光照条件不足，影响了乔木

的生长幅度，也降低了乔灌冠层的物种丰富度；阴

坡坡乔木层物种丰富度较阳坡低，林下植物可利用

该优势，给耐荫喜湿的植物提供了更多自然资源，

所以林下草本物种优势度、多样性指数均大于阳坡；

本文中阳坡环境更能满足马唐等喜阳草本植物的生

长需求；阴坡较为湿润遮荫，适宜火炭母等喜阴湿

的植物生长。吴昊等[24]研究表明阳坡植物蒸腾作用

强，导致土壤含水量低，适宜喜阳耐旱植被定居生

存；而阴坡水分条件优越，有利于喜温暖湿润的植

物生长发育。就总冠层而言，不同坡向下全部冠层

物种丰富度、植被多样性及均匀性表现为阳坡高于

阴坡，刘丽艳等[25]也得出了同样的结论。 

研究样地在 1 a 生时营林者使用化学除草清理

林地，对林地的肥力干扰严重，间接降低了物种多

样性。使用除草剂可以全部灭杀林下植物，部分植

物易重新生长并成为优势种，而较多的植物短时间

内较难恢复。林下植物可促进营养元素在地表富集，

对改善土壤肥力、减少水土流失具有明显作用[26]。

此外，林下植被多样性的提高，还可有效减少林分

病虫害的发生，增加森林系统的稳定性。对于人工

林，其所发挥的生态功能显然不能与乔木层物种多

样性高、林下植被丰富的天然林相比，人工林生物

多样性也是一个重要且颇具争议的话题[27]，而人工

林建植造成生物多样性减少是一个普遍的现象[28]。

生物多样性既能维持群落系统的功能运行[29]，又能

反映群落的结构类型、组织水平和稳定性[30]。研究

植物群落多样性对促进生态系统功能，维持群落的

稳定发展具有重要意义[31]。对于备受关注的桉树人

工林而言，应注意保护物种多样性，改善复层结构，

提高生态效益，促进群落的可持续发展[33]。桉树是

阳性树种，对阳光和水分的需求量大，应种植在阳

坡，并适当保留林下本土树种。在保证尾叶桉人工

林生产力的前提下，避免皆伐，以延长土壤肥力的

生态恢复期；减少人为活动(炼山、喷撒除草剂等)，

促进群落自然演替，以形成相对稳定且物种多样性

高的植物群落，才能实现可持续经营。 
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