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张建宇，王文杰，杜红居，仲召亮，肖路，周伟，张波，王洪元．大兴安岭呼中地区 ３ 种林分的群落特征、物种多样性差异及其耦合关系．生态学报，
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ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｚｈｏｎｇ ａｒｅａ， Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１３）：　 ⁃ 　 ．

大兴安岭呼中地区 ３ 种林分的群落特征、物种多样性
差异及其耦合关系

张建宇１，２，王文杰１，２，∗，杜红居１，２，仲召亮１，２，肖　 路１，２，周　 伟１，２，张　 波１，王洪元１，２

１ 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所， 长春　 １３０１０２

摘要：准确理解天然林林分群落特征及其与物种多样性耦合关系是提升天然林管理、达到多样性保护的关键。 选择大兴安岭呼

中地区典型落叶松林、杂木林、白桦落叶松林为研究对象，分别对乔木层、灌木层和草本层特征（高度、胸径、冠幅、盖度等）进行

调查并计算丰富度指数、多样性指数和均匀度指数，旨在探究林分间差异及其耦合关系变化。 结果表明：（１）乔木层的树高、枝
下高表现出杂木林＞落叶松林＞白桦落叶松（Ｐ＜０．０５）；落叶松林的胸径比白桦落叶松林和杂木林的高出 ６％和 １１％；灌木层的高

度、盖度、地径、冠幅和草本层多度、盖度、高度在森林类型间均未表现出显著差异。 （２）３ 个森林类型的乔、灌、草丰富度指数

Ｒ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均表现出杂木林最大，乔木层和草本层呈相同规律，即杂木林＞白桦落叶松林＞落叶松

林，而灌木层表现出杂木林＞落叶松林＞白桦落叶松林；白桦落叶松林和杂木林的乔木层均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ａｌａｔａｌｏ 指数约为

落叶松林的 ３ 倍左右，而在灌木层和草本层在森林类型间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 （３）典范对应分析（ＣＣＡ）结果表明林分群落

特征和生物多样性关系存在明显森林类型间差异。 总体表现为灌木特征（冠幅、地径）、草本层特征（盖度、多度和高度）对多样

性均有较大影响；白桦落叶松林和杂木林的胸径对多样性影响明显，而落叶松林的乔木高度（树高、枝下高）对多样性影响较

大。 杂木林随着灌木盖度、草本高度的增加，草本物种多样性降低、乔木多和灌木物种多样性增加；而落叶松林相同的多样性变

化多伴随草本高度增加、多度和盖度变小。 灌木层物种多样性增加多与乔木和草本物种多样性降低相伴随，在杂木林中同时伴

随着乔木胸径和草本的盖度、多度增大、灌木冠幅变小，而白桦落叶松林则伴随灌木冠幅和草本多度盖度的减小。 以上结果表

明，林分群落特征与物种多样性存在耦合关系，上述解耦合结果为通过维持良好森林结构、多样性保护具有实践意义。
关键词：物种多样性；林分群落特征；ＣＣＡ 分析；耦合关系
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ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｃｌｅａｒ ｔｒｅｅ ｂｏｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈａｗ ＞ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ （Ｐ ＜ ０．０５）； ＤＢＨ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ６％ ａｎｄ １１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｗ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ． （２） Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｌｌ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ， ｉ．ｅ．， ｓｈａｗ ＞ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ， ｗｉｔｈ ｓｈａｗ ＞ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ＞ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈａｗ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ （Ｐ ＞ ０．０５）． （３） ＣＣＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ （ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ） ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ （ｃｏｖｅｒａｇｅ，
ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ） ｈａｄ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｒｅｅ ＤＢＨ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｗ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ， ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； ｗｈｅｒｅａｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｗ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ， ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｕｓｕａｌｌｙ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｒｂｏｒ ａｎｄ
ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂｕｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ＤＢＨ， ｈｅｒｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｗ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｅｒｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｆａｖｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

通过调控林分结构特征，实现物种多样性保育是森林生态系统研究的持续关注热点之一。 目前，我国正

处于由木材生产向森林生态建设转变的关键阶段，森林的生态效益就显得尤为重要。 生态效益不是通过货币

的形式直接体现的，而是通过在人类生存环境中发挥的作用以及带来的间接价值展现的［１］。 不同森林群落

多样性和森林垂直结构在不同气候条件下存在差异，通过对树种混交程度调整、树种大小比例管理、垂直层数

调节能够在次生林经营中模仿生态服务功能高的天然林林分，实现近自然经营［２⁃３］。 因此，选择典型天然林

分，探讨不同林分的群落特征和物种多样性差异兼具科学意义和实践意义。
物种多样性相关表征参数包括物种丰富度指数、多样性指数及均匀度指数［４］，其中多样性指数包括对丰

富度、均匀度密切相关和不敏感的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数［５⁃６］；在均匀度方面，包括基于

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的均匀度指数 Ｊｓｗ、基于 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的均匀度指数 Ｊｓｉ，同时包括与优势度关系密切的

Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数。 针对森林的林分群落特征，多区分乔木层、灌木层和草本层深入开展细致研究，以体现

森林生态系统功能组植物在空间上的配置状况，也是研究生物分类、多样性、演替和合理利用的重要依据［７］。
常用的指标包括高度（树高、枝下高）、直径（地径、胸径）、冠幅大小（树冠投影大小、草本盖度）、不同树种配
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比（多度等） ［８⁃９］。 森林具有复杂的群落特征，其与物种多样性的耦合关系是林分管理的基础［１０］，而 Ｃａｎｏｃｏ 分

析中的典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）是解析相关耦合关系的重要工具［１１］。 综合多

样性相关的各种指标体系，探究其耦合关系能为制定森林生态系统经营策略、提高林分组成多样性和复杂性

提供支持［１２⁃１５］。
大兴安岭地区是我国唯一的寒温带地区，是我国重要的森林植被带，该地区具有独特生物多样性［１６］。 兴

安落叶松林是本区最主要的天然林分类型，而次生演替出现了大量的白桦落叶松林、杂木林，历史上本区域为

我国发展提供了大量的木材资源，目前已经被划为天然林保护工程的核心区域之一。 对大兴安岭地区生物多

样性的研究已经在物种数量、多样性指数描述、沿海拔梯度多样性与胸径分布特征［１７］等方面获得进展。 目前

天然林保护区域已经由过去的择伐上层优势木获取利益［１８］转变到对林下资源的开发［１９］，这种垂直作业方式

的转变对植物多样性维持的影响，需要我们对群落结构与多样性关系有一个更为精确的研究。 基于此，本研

究选取大兴安岭地区最早成立国家级自然保护区的呼中地区作为研究对象，在对主要森林类型区分乔木层、
灌木层和草本层进行细致调查基础上，研究不同森林类型间群落特征、物种多样性及其耦合关系的差异，预期

为森林结构量化调整、生物多样性协同提升提供理论支撑。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究区域与样地概况

研究区域位于大兴安岭呼中地区，总面积 ７４１９．９９ ｋｍ２。 属寒温带大陆性季风气候，昼夜温差大，年平均

气温－４．３℃，最低温度－５２．３℃ ［２０］，冬季较长，无霜期 １００ ｄ 左右，夏季较短，不超过 ３０ ｄ。 年平均降水量

４００—７００ ｍｍ。 土壤类型主要为棕色针叶林土，地势呈东高西低。 主要树种是兴安落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ），此
外还有樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等［２１］。 本次

调查的森林类型主要包括白桦落叶松林、杂木林、落叶松林，这 ３ 个森林类型是现存森林的典型代表。 其中白

桦落叶松混交林，多是以白桦和落叶松为优势树种，白桦占比在 ２８％—４９％，落叶松占比在 ４７％—６０％之间；
杂木林除了白桦和落叶松外，林分主林层还有樟子松、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）和稠李（Ｐａｄｕｓｒａｃｅｍｏｓａ）等，占
比 １０％—３０％；落叶松林以落叶松为优势树种，比例多在 ９０％以上。

２０１５ 年 ８—９ 月展开样地调查，所选样地位于 １２２°８３′８６″—１２３°７０′４３″Ｅ；５１°６３′６２″—５２°２９′６７″Ｎ；海拔高

度 ４６９—９８２ ｍ。 调查白桦落叶松、杂木林及落叶松林分别 ２８ 块、１９ 块和 ２９ 块样地，在每个样地内设置 １ 个

面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方；样方调查包括样地基本情况调查、乔木层、灌木层、草本层植被调查等。 乔木层调

查项目包括树种、树高、枝下高、胸径，对样方内的乔木（不含胸径 ２．５ ｃｍ 以下乔木）每木检尺；在乔木样方中

随机选择 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小样方进行灌木层物种（包括胸径小于 ２．５ ｃｍ 的乔木）调查，记录灌木的种类、株数、
株高、冠幅、盖度及地径，冠幅是指灌木的南北和东西方向宽度的平均值。 在每个灌木层植物调查小样方内，
设置一个 １ ｍ×１ ｍ 草本小样方（总计 ５ 个），调查项目包括种类、盖度、多度及高度。 其中盖度是指每个种在

样方内所占的面积比，多度指样方内物种个数。
１．２　 物种多样性的计算

区分 ３ 种森林类型的乔木层、灌木层、草本层，物种多样性采用马克平等人的丰富度指数、多样性指数及

均匀度指数计算公式进行计算［２２］。
丰富度指数：Ｒ＝Ｓ

多样性指数：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ＇ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 １：Ｊｓｗ＝ Ｈ＇ ／ ｌｎＳ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ２：Ｊｓｉ ＝ Ｄ ／ （１ － １ ／ Ｓ）
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Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数：Ｅａ＝ １ ／ （∑Ｐ ｉ
２） － １[ ] ／ ｅｘｐ （ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） － １[ ]

式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数占所有种个体数的比例；Ｓ 为种 ｉ 所在样方中物种总数。
１．３　 群落特征值的计算

群落特征指标包括乔木层树高、枝下高、胸径，灌木高度、盖度、地径和冠幅，草本多度、盖度和高度。 所有

林分群落特征指标均取平均值，在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中进行平均值计算，先计算每一样方的平均值，再计算平行样方

的平均值。
１．４　 数据分析

运用 ＳＰＳＳ ２２．０ 单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）中的最小显著差法（ＬＳＤ）比较群落特征和物种多样性指数的

均值在森林类型间的差异，显著差异水平为 α＝ ０．０５。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行典范对应分析法（ＣＣＡ）探究

３ 个森林类型的群落特征和物种多样性的耦合关系，数据采用每个样地的平均值，同时需要对物种数据进行

转换，在数据转换对话框中选择“Ｌｏｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ”，默认的转换公式中参数为 １。 将乔、灌、草三层的物种多

样性分组，箭头代表群落结构特征，用散点代表物种多样指数，箭头所处的象限表示群落结构与排序轴的的相

关性，斜率越大，与排序轴的的相关性越大；箭头的长短表示该群落结构对物种多样性分布的影响程度。

２　 结果和分析

２．１　 ３ 个林分乔木层、灌木层和草本层特征差异比较分析

不同森林类型间各群落特征也存在着差异，分别对 ３ 个森林类型间乔木层、灌木层和草本层的群落特征

进行比较，结果见表 １。

表 １　 ３ 种林分乔木层、灌木层和草本层特征值（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｉｎ ３ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

层
Ｌａｙｅｒ

特征参数
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

白桦落叶松林
Ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

杂木林
Ｓｈａｗ

落叶松林
Ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

乔木层
Ａｒｂｏｒ

树高 ＴＨ ／ ｍ １１．８３±２．０１ｃ １６．１３±２．７６ａ １３．４８±２．７７ｂ

胸径 ＴＤＢＨ ／ ｃｍ １３．３９±３．４６ａ １２．８２±１．９６ａ １４．２１±３．４４ａ

枝下高 ＴＣＢＨ ／ ｍ ５．９５±１．６８ｂ ９．９５±２．６２ａ ７．０６±２．７４ｂ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ

株高 ＳＨ ／ ｍ ０．４９±０．３８ａ ０．６６±０．２１ａ ０．４４±０．２０ａ

盖度 ＳＣ ／ ％ ４３．５２±２１．５７ａｂ ２４．３９±１５．７１ｃ ４８．８４±２９．４５ａ

地径 ＳＧＤ ／ ｃｍ ０．９６±１．２８ａ ０．６３±０．１２ａ ０．９４±０．７０ａ

冠幅 ＳＣＤ ／ ｃｍ １５．９８±８．９９ａ １３．９６±５．０９ａ １２．９５±９．９１ａ

草本层
Ｈｅｒｂ

多度 ＨＡ ／ 株 ３１．３２±１８．９８ａ ４４．５７±８．７０ａ ３０．０５±１１．０４ａ

盖度 ＨＣ ／ ％ １７．２２±８．０５ａ ２５．９８±１４．９５ａ １６．８９±１０．８２ａ

高度 ＨＨ ／ ｃｍ ２６．６８±５．８６ａ ２４．０９±５．８９ａ ２６．２１±６．８０ａ

　 　 ＴＨ：ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，乔木树高；ＴＤＢＨ：ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，乔木胸径；ＴＣＢＨ：ｃｌｅａｒ ｔｒｅｅ ｂｏｌｅ ｈｅｉｇｈｔ，乔木枝下高；ＳＨ：ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ，灌木株高；

ＳＣ：ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ，灌木盖度；ＳＧＤ：ｓｈｒｕｂ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ，灌木地径；ＳＣＤ：ｓｈｒｕｂ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ，灌木冠幅；ＨＡ：ｈｅｒｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，草本多度；ＨＣ：ｈｅｒｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ，草本盖度；ＨＨ：ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ，草本高度。 同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。

树高、枝下高表现为杂木林最大，白桦落叶松林最小，即杂木林＞落叶松林＞白桦落叶松林，差异达到显著

水平。 而乔木层的胸径呈现落叶松林＞白桦落叶松林＞杂木林，但不同森林类型间差异不显著。
３ 个森林类型间灌木层特征差异不显著（Ｐ＞０．０５），灌木与乔木高度规律基本一致，杂木林最大，落叶松林

和白桦落叶松林的灌木平均高度相差不大。 灌木盖度与高度呈现相反的规律，表现杂木林显著低于落叶松林

和白桦落叶松林，分别比落叶松林和白桦落叶松林的灌木平均盖度低 ５１．２％和 ３２．７％。 而灌木地径和冠幅均

是白桦落叶松林最大，但在 ３ 个森林类型间的差异未达到显著水平（表 １）。
如表 １ 所示，３ 个森林类型草本层群落特征指标差异不显著（Ｐ＞０．０５），白桦落叶松林的草本层多度、盖

度、高度都高于落叶松林，且落叶松林的多度和盖度最小，杂木林的高度最小。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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２．２　 ３ 种林分乔木层、灌木层和草本层物种多样性特征比较分析

不同森林类型的物种多样性间也存在着差异，表 ２ 分别对 ３ 个森林类型间乔木层、灌木层、草本层的物种

多样性指数进行比较。
３ 个森林类型乔木层的丰富度指数 Ｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ）指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｎｅｒ（Ｈ＇）指数均表现出杂木林的

最大，落叶松林最小，且落叶松林的多样性指数（Ｄ、Ｈ＇）占杂木林的 １７％和 １８％，且 ３ 个森林类型的乔木层多

样性指数的差异均达到显著水平。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｗ、Ｊｓｉ）和 Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数 Ｅａ 均表现为白桦落叶

松林最大，其次是杂木林，落叶松林最小，与白桦落叶松林和杂木林差异达到显著水平，具体表现白桦落叶松

林是落叶松林的 ２⁃４ 倍。
３ 个森林类型灌木层的多样性指数 Ｄ、Ｈ＇、丰富度 Ｒ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｗ、Ｊｓｉ）、Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数 Ｅａ

呈现出杂木林＞落叶松林＞白桦落叶松林，且 ３ 种森林类型间差异不显著。
比较 ３ 个森林类型草本的丰富度指数 Ｒ、Ｄ、Ｈ＇、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｗ、Ｊｓｉ）均表现出杂木林的最大，白桦

落叶松林次之，并且杂木林 Ｒ 、Ｄ 和 Ｈ＇显著大于另外两个森林类型，白桦落叶松林与落叶松林差异不显著。 ３
个森林类型间均匀度差异均不显著，白桦落叶松林和落叶松林基本相同，杂木林稍大。

表 ２　 不同森林类型多样性指数、均匀度和丰富度指数（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

层
Ｌａｙｅｒ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

白桦落叶松林
Ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

杂木林
Ｓｈａｗ

落叶松林
Ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

乔木层 丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｒ ２．２９±０．５４ｂ ３．６７±０．５０ａ １．６８±０．６１ｃ

Ａｒｂｏｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ０．４０±０．１３ｂ ０．５３±０．１３ａ ０．０９±０．１２ｃ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数 Ｈ＇ ０．６１±０．１３ｂ ０．９２±０．１３ａ ０．１７±０．１２ｃ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １ Ｊｓｗ ０．７７±０．２５ａ ０．７１±０．１９ａｂ ０．２３±０．２５ｃ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２ Ｊｓｉ ０．７４±０．６１ａ ０．７４±０．４８ａｂ ０．１９±０．６８ｃ
Ａｌａｔａｌｏ 指数 Ｅａ ０．８２±０．２２ａ ０．７９±０．０９ａｂ ０．３３±０．２８ｃ

灌木层 丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｒ ５．０４±１．４５ａ ５．２２±１．２０ａ ５．２１±２．２３ａ

Ｓｈｒｕｂ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ０．２７±０．１８ａ ０．４１±０．２２ａ ０．３２±０．１９ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数 Ｈ＇ ０．５３±０．２１ａ ０．７９±０．２０ａ ０．５８±０．１９ａ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １ Ｊｓｗ ０．３４±０．２７ａ ０．５０±０．２６ａ ０．３８±０．２６ａ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２ Ｊｓｉ ０．３５±０．２３ａ ０．５２±０．１８ａ ０．４１±０．２７ａ

Ａｌａｔａｌｏ 指数 Ｅａ ０．５４±０．１６ａ ０．６１±０．１３ａ ０．５９±０．２９ａ

草本层 丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｒ ７．４３±５．３２ｂ １５．１１±７．３２ａ ６．５０±５．３２ｂ

Ｈｅｒｂ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ０．５２±０．３８ｂ ０．７２±０．４０ａ ０．４８±０．３３ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数 Ｈ＇ １．１２±０．２４ｂ １．７５±０．１１ａ １．００±０．２７ｂ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １ Ｊｓｗ ０．５９±０．２５ａ ０．６６±０．０９ａ ０．５９±０．３１ａ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２ Ｊｓｉ ０．６３±０．２３ａ ０．７９±０．２５ａ ０．６２±０．２３ａ

Ａｌａｔａｌｏ 指数 Ｅａ ０．５８±０．２１ａ ０．６２±０．１２ａ ０．６０±０．２６ａ

　 　 Ｔ⁃Ｒ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木丰富度；Ｔ⁃Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｔ⁃Ｈ＇：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ

指数；Ｔ⁃Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １；Ｔ⁃Ｊｓｉ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ２ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２；Ｔ⁃Ｅａ：Ａｌａｔａｌｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ａｌａｔａｌｏ 指数；Ｓ⁃

Ｒ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木丰富度；Ｓ⁃Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｓ⁃Ｈ＇：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指

数；Ｓ⁃Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １；Ｓ⁃Ｊｓｉ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ２ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２；Ｓ⁃Ｅａ：Ａｌａｔａｌｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ａｌａｔａｌｏ 指数；

Ｈ⁃Ｒ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本丰富度；Ｈ⁃Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｈ⁃Ｈ＇：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指

数，Ｈ⁃Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １；Ｈ⁃Ｊｓｉ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ２ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２；Ｈ⁃Ｅａ：Ａｌａｔａｌｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ａｌａｔａｌｏ 指数。

同列中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。

２．３　 ３ 种林分的群落特征与物种多样性的耦合关系分析

２．３．１　 白桦落叶松混交林群落特征与物种多样性的相关性

解释变量对响应变量的影响可以由解释变量与响应轴的相关性来表征（表 ３）。 树高 ＴＨ、灌木冠幅 ＳＣＤ、

５　 １３ 期 　 　 　 张建宇　 等：大兴安岭呼中地区 ３ 种林分的群落特征、物种多样性差异及其耦合关系 　
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灌木地径 ＳＧＤ、灌木高度 ＳＨ、草本多度 ＨＡ、草本盖度 ＨＣ 与第一轴呈正相关，胸径 ＴＤＢＨ、枝下高 ＴＣＢＨ、灌木

盖度 ＳＣ 呈负相关。 在第二轴的方向上，只有灌木盖度 ＳＣ 与第二轴负相关，其余指标均呈正相关。 结合林分

群落特征与前两轴相关性（表 ３），前两轴解释了群落特征⁃多样性关系的 ８３．１７％，Ｇａｕｃｈ 的研究表明前三个特

征向量的贡献率占总贡献率的 ４０％以上，则排序效果是满意的［２３］。 可以看出与第一轴相关性大的是灌木冠

幅 ＳＣＤ、草本盖度 ＨＣ、草本多度 ＨＡ，其中与灌木冠幅 ＳＣＤ 的相关性最大，为 ０．３０９８。 而与第二轴相关性较大

的有胸径 ＴＤＢＨ、草本盖度 ＨＣ、草本多度 ＨＡ、枝下高 ＴＣＢＨ，相关系数为 ０．１８０７—０．２６６９（表 ３）。
白桦落叶松林不同垂直结构的物种多样性指标受群落特征影响大小不一致。 由图 １Ａ 得知，随着灌木冠

幅 ＳＣＤ 和草本盖度 ＨＣ、多度 ＨＡ 的增加（ＣＣＡ １ 轴），灌木多样性降低，而乔木和草本多样性有增加趋势，特
别是乔木层植物的多样性指数和均匀度增加明显。 当乔木胸径 ＴＤＢＨ 增大、灌木盖度 ＳＣ 减小时（ＣＣＡ ２），各
层的多样性指数（Ｄ、Ｈ＇）较小，而均匀度（Ｅａ）增大。

物种多样性特征在 ＣＣＡ１ 轴方向上具有明显分异，而在 ＣＣＡ２ 轴上分异不明显。 随着 ＣＣＡ１ 轴增加，草本

和乔木物种多样性有增加趋势明显，而其降低往往对应着灌木物种多样性的整体降低（图 １Ａ）。

表 ３　 群落特征 ＣＣＡ 排序特征值及与前两轴相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｉｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

白桦落叶松林
Ｂｉｒｃｈ⁃ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

杂木林
Ｓｈａｗ

落叶松林
Ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ ＣＣＡ１ ＣＣＡ２

乔木层 Ａｒｂｏｒ

树高 ＴＨ ０．０４１ ０．０３９ －０．１１４ －０．３０５ －０．０５０ ０．１６４

胸径 ＴＤＢＨ －０．０３４ ０．２６７ ０．０３１ －０．７１４ －０．０１０ ０．１１４

枝下高 ＴＣＢＨ －０．００５ ０．１８１ －０．１０９ －０．０６７ ０．２３５ ０．０６８

株高 ＳＨ ０．２２１ ０．１３２ －０．１８０ ０．０５８ －０．０６３ －０．０８１

灌木层 Ｓｈｒｕｂ

盖度 ＳＣ －０．０３５ －０．１５０ ０．６２５ ０．１１４ －０．２３２ －０．０３０

地径 ＳＧＤ ０．２３８ ０．０８１ ０．０７５ ０．０９４ ０．２８８ ０．０３６

冠幅 ＳＣＤ ０．３１０ ０．０４４ －０．２１９ ０．２００ －０．２５５ －０．１５３

草本层 Ｈｅｒｂ

多度 ＨＡ ０．０７９ ０．０４８ ０．５４２ －０．１５９ －０．０６３ ０．４４９

盖度 ＨＣ ０．２９０ ０．２６２ －０．０５０ －０．２７４ ０．２９４ －０．３５３

高度 ＨＨ ０．２７７ ０．２５５ －０．０５２ －０．３５６ ０．２１８ －０．３１０

特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．０２６ ０．０１２ ０．０３１ ０．００６ ０．０４３ ０．０１１

累积贡献率 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） １８．３３ ２６．５１ ７８．９３ ９５．２０ ３０．３７ ３８．４５

多样性⁃林分特征相关系数 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６１４ ０．５６５ ０．９９８ ０．９８６ ０．７５６ ０．７０８

多样性⁃林分特征累积贡献率 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ５７．５２ ８３．１７ ７９．６５ ９６．０８ ６６．００ ８３．５６

２．３．２　 杂木林群落结构与物种多样性相关性

在解释变量（森林群落特征）对响应变量（物种多样性）的解释方面，前两轴能够解释多样性变化的

９５．２０％。 解释变量（森林群落特征）沿着第一轴从右至左分别为灌木盖度 ＳＣ、草本高度 ＨＨ、胸径 ＴＤＢＨ、灌木

地径 ＳＧＤ 与第一轴呈正相关，枝下高 ＴＣＢＨ、树高 ＴＨ、灌木高度 ＳＨ、冠幅 ＳＣＤ、草本盖度 ＨＣ、多度 ＨＡ 与第一

轴呈负相关。 沿着第二轴，灌木的群落特征都分布在正方向，而乔木层和草本的的群落特征指标都分布在负

方向上。 其中，灌木的盖度 ＳＣ 和草本高度 ＨＨ 与第一轴的相关性最高，相关系数分别为 ０．６２４５ 和 ０．５４１６，灌
木冠幅 ＳＣＤ 和高度 ＳＨ，乔木树高 ＴＨ 和枝下高 ＴＣＢＨ 与响应轴的负相关系数较高，为－０．１０９２—－０．２１８５
（表 ３）。

杂木林的乔木层特征对物种多样性的影响为抑制作用，草本呈现相同的规律，即群落特征与物种多样性

多呈负相关关系。 随着灌木盖度 ＳＣ、草本高度 ＨＨ 的增加（ＣＣＡ１ 轴），草本多样性降低，而乔本层和灌木层物
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图 １　 林分群落特征对多样性影响的 ＣＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ａ，白桦落叶松林。 Ｂ， 杂木林。 Ｃ， 落叶松林。 箭头表示林分特征，为解释变量；实心质点表示多样性指数，为响应变量。 ＴＨ：ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，乔

木树高；ＴＤＢＨ：ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，乔木胸径；ＴＣＢＨ：ｃｌｅａｒ ｔｒｅｅ ｂｏｌｅ ｈｅｉｇｈｔ，乔木枝下高；ＳＨ：ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ，灌木株高；ＳＣ：ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ，

灌木盖度；ＳＧＤ：ｓｈｒｕｂ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ，灌木地径；ＳＣＤ：ｓｈｒｕｂ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ，灌木冠幅；ＨＡ：ｈｅｒｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，草本多度；ＨＣ：ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ，草本盖

度；ＨＨ：ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ，草本高度。 Ｔ⁃Ｒ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木丰富度；Ｔ⁃Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｔ⁃Ｈ＇：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｔ⁃Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １；Ｔ⁃Ｊｓｉ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ２ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２；Ｔ⁃Ｅａ：

Ａｌａｔａｌｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ，乔木 Ａｌａｔａｌｏ 指数；Ｓ⁃Ｒ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木丰富度；Ｓ⁃Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｓ⁃Ｈ＇：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｓ⁃Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １；Ｓ⁃Ｊｓｉ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ２ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

２；Ｓ⁃Ｅａ：Ａｌａｔａｌｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂ，灌木 Ａｌａｔａｌｏ 指数；Ｈ⁃Ｒ：Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本丰富度；Ｈ⁃Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｈ⁃

Ｈ＇：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｈ⁃Ｊｓｗ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 １；Ｈ⁃Ｊｓｉ：Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ２ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ２；Ｈ⁃Ｅａ：Ａｌａｔａｌｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂ，草本 Ａｌａｔａｌｏ 指数。

种多样性特征增加明显，灌木多样性的增加趋势明显低于乔木层。 随着乔木胸径 ＴＤＢＨ 越大、灌木冠幅 ＳＣＤ
表小（ＣＣＡ２），灌木层物种多样性增加趋势明显，而乔木层和草本层物种多样性有减小趋势（图 １Ｂ）。

乔、灌、草物种多样性特征在群落特征排序轴上存在分异现象。 在 ＣＣＡ１ 轴上，草本多样性降低，而木本

多样性特征增加；而在 ＣＣＡ２ 轴上，由灌木物种多样性占主导地位向草本和木本植物多样性占主体改变（图
１Ｂ）。
２．３．３　 落叶松林群落结构与物种多样性相关性

在解释变量（群落特征指标）对响应变量（物种多样性）的解释方面，前两轴累积贡献了 ３８．４５％。 第一轴

与乔木枝下高 ＴＣＢＨ、灌木地径 ＳＧＤ、草本层多度 ＨＡ 和盖度 ＨＣ 呈正相关，与其余特征呈负相关。 对于第二

轴，乔木层特征指标和草本高度 ＨＨ、灌木地径 ＳＧＤ 与第二轴呈正相关。 解释变量沿着第一轴，由右至左，灌
木地径 ＳＧＤ、枝下高 ＴＣＢＨ、灌木的盖度 ＳＣ 和冠幅 ＳＣＤ 与第一轴的相关性较高，相关系数介于－０．２５４６—
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０．２８７７。 针对第二轴，草本层的特征与第二轴的相关性最高，相关系数最高达到 ０．４４９（表 ３）。
随着乔木枝下高 ＴＣＢＨ 和灌木地径 ＳＧＤ 的增大、灌木冠幅 ＳＣＤ 减小（ＣＣＡ１），乔木多样性越低，而灌木和

草本层多样性增大；而草本越高、多度和盖度越小（ＣＣＡ２），乔木和灌木层多样性越大，而草本层多样性越低。
枝下高 ＴＣＢＨ 较胸径 ＴＤＢＨ 和树高 ＴＨ 而言，对下层植被的多样性影响明显（图 １Ｃ）。

落叶松林乔、灌、草物种多样性特征在群落特征排序轴上存在分异现象。 ＣＣＡ１ 轴上明显分出木本多样

性特征组，分布在最左边，而草本和灌木多样性特征，分布在 ＣＣＡ１ 轴右边，二者分异不明显。 在 ＣＣＡ２ 轴上，
乔、灌、草多样性特征分异不明显（图 １Ｃ）。

３　 讨论

３．１　 不同林分间群落特征和物种多样性的差异

３ 种森林类型（杂木林、落叶松纯林和白桦落叶松林）中乔木层群落特征存在显著差异，而草本层和灌木

层的各群落特征值无显著差异（表 １），这与范文娟、刘建泉、石晓东等人对不同森林类型研究结果一致［２４⁃２６］。
具体来看，乔木层高度（树高和枝下高）呈杂木林＞落叶松林＞白桦落叶松林的规律。 出现这种林分群落特征

差异应该与树种特征以及森林采伐有关，特别是白桦落叶松混交，能够通过自然整枝能力，加重种间竞争和种

内竞争［２７⁃２９］，提高林分高度生长［３０⁃３１］。 当地长期对演替顶级和主要树种落叶松的采伐，导致个体大的树种，
如落叶松，大量减少［３２］。 草本层与灌木层中的群落特征指标中只有灌木盖度表现出杂木林显著低于落叶松

林和白桦落叶松林，其他特征值在 ３ 个森林类型中均无显著差异。 造成这种现象的原因可能是在群落演化过

程中，群落内部各层次之间形成的这种共存格局并没有发生较大差异［３３］。
森林植被物种多样性是群落数量特征的一个体现，我们的研究结果表明，在 ３ 种森林类型中，乔灌草多样

性均表现出草本层＞灌木层＞乔木层，这与洪任辉和李凤英等人的研究结果一致［３４⁃３５］。 乔木层和草本层多样

性指数 Ｄ、Ｈ＇及丰富度指数 Ｒ 在不同森林类型间存在明显差异，尤其是杂木林的乔木层和草本层的丰富度指

数 Ｒ 为落叶松林的 １．５—２．５ 倍（表 ２），这与赵淑清等对大兴安岭呼中地区白卡鲁山植物群落结构及其多样性

研究结果一致［１７］。 物种多样性依赖于空间异质性、演替阶段及演替过程对生境的改造作用［３６］，使生态系统

承载力发生改变，是本项目研究中所发现的多物种共存格局，而不同林型间差异明显的原因。
前人研究还表明，在北方森林群落生态系统多样性的大小通常取决于草本多样性的大小［３７⁃３８］，我们的研

究也证实了草本层物种多样性在整体多样性中占有较大的比重。 目前，针对大兴安岭地区关于森林空间结构

的相关研究也有报道，蒋蕾对大兴安岭天然白桦林群落结构特征及其物种多样性进行了研究，发现白桦混交

林具有较高的物种多样性［３９］；研究大兴安岭主要森林类型林分空间结构发现白桦林出现明显的聚集分

布［４０］；李晓娜等研究了“天然林保护工程”对大兴安岭呼中森林年龄结构和景观格局的影响［４１］；李月辉等人

阐述了大兴安岭林区道路对植物多样性的影响距离［４２］。 相比前人的研究，我们的研究重点探讨不同森林类

型群落特征与多样性耦合关系，是对该地区林分群落特征和物种多样性相关理论研究的补充。
３．２　 森林群落特征与多样性耦合关系及其对多样性保护的启示

除了上述群落特征和物种多样性在不同林分间存在明显差异外，我们发现不同森林类型间存在明显的共

同特征，即：乔木层、灌木层和草本层的物种多样性特征具有明显的分异特征，三者之间存在明显的负相关关

系：一层的物种多样性增加多意味其他层次物种多样性的降低（图 １）；此外，３ 个森林类型中均表现为灌木冠

幅、草本层盖度和多度对多样性具有较大影响。 汪媛燕和王磊等人的研究表明盖度、多度对物种丰富度具有

较大影响［４３⁃４４］，张佳等［４５］研究表明灌木冠幅对草本多样性有影响。 而研究结果表明：在 ３ 种林型中，灌木层

冠幅，草本层多度，盖度与第一轴或者第二轴相关性较其他群落结构特征高，在排序图中可以看出，上述群落

结构特征所对应的箭头长度也相对较长，说明对群落物种多样性影响较大（图 １，表 ３）。 且群落特征与多样

性特征的耦合关系，在不同森林类型间具有明显的差异，主要表现在：白桦落叶松混交林中，灌木和草本群落

特征与木本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数及其对应的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈正相关，但是
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往往与灌木多样性呈现负相关。 乔木层和与草本层的特征与自身物种多样性间是正关联的，而灌木层的特征

（除盖度）与自身物种多样性是负关联的（图 １，表 ３）。 在杂木林中，灌木盖度越高，草本个体越高大，灌木冠

幅越小，多意味着更高的乔木均匀度和丰富度、更低的草本多样性均匀度和丰富度；群落特征与自身物种多样

性在乔木层、灌木层和草本层中基本均表现为负关联的，起主要作用的指标是乔木的胸径、树高，灌木的盖度

和冠幅、草本的高度（图 １，表 ３）。 在落叶松纯林内，乔木多样性和均匀度越高，意味着灌木和草本多样性和

均匀性越低，伴随着更大的灌木盖度、冠幅、更小的灌木直径和草本盖度和多度（图 １，表 ３）。 研究区域位于

我国东北地区国有林区的核心区域，也是天然林保护的重点区域，对这些群落特征与多样性关系的认识，有助

于更加科学的进行天然林保护，特别是植物多样性的保护。
白桦落叶松和杂木林乔木层胸径对多样性的影响显著，就这两个林分来讲，如果通过传统的择伐大树的

措施（降低乔木层胸径），将有可能导致草本层和乔木层多样性、均匀度、丰富度的提高，而降低灌木层的多样

性和均匀度。 与此不同，落叶松林的多样性与乔木层枝下高存在紧密相关关系，在落叶松林管理过程中，整枝

和调整密度等措施有可能通过影响枝下高来提升灌木多样性、均匀度和丰富度和草本均匀度［４６］。
此外，对于白桦落叶松林来讲，伴随着乔木层多样性的增加，多表现灌木层多样性的降低；相关林分结构

调整，如降低草本多度、盖度以及灌木大小等措施，对于增加乔木均匀度、多样性有益，但是可能会出现灌木层

的均匀度、丰富度和多样性的降低。 有别于白桦落叶松林，杂木林乔木层和灌木层物种多样性的增加，多伴随

草本层物种多样性的降低。 落叶松林乔木层物种多样性的增加，伴随着灌木层和草本层物种多样性的降低。
这些林分间的差异在未来这一林分经营以及评价应该充分注意。

目前北药开发对林下草本植物资源的影响较大，对草本资源的利用强度越来越大［４７］。 研究结果发现，灌
木层冠幅、草本层多度和盖度对乔灌草物种多样性均存在紧密关系，在落叶松林内，高草本多度、盖度和低的

草本高度多伴随着高的草本物种多样性和低的乔木、灌木的物种多样性；而杂木林内，则会出现高的灌木物种

多样性；而在白桦落叶松林中则出现于杂木林相反的趋势。 我们的结果对于其草本植物资源大开发，如何影

响林分乔灌草多样性、均匀度和丰富度，提供了基础数据支持。

４　 结论

大兴安岭呼中地区 ３ 种典型的林分（杂木林、白桦落叶松林、落叶松林）间具有显著不同的群落结构和物

种多样性特征，而且乔木层、灌木层和草本层表现不尽一致。 乔木层的树高、枝下高不同森林类型中表现出杂

木林＞落叶松林＞白桦落叶松林，差异达到显著水平，而灌木层和草本层林分特征在森林类型间的差异均未达

到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 各层结构的丰富度和多样性指数均在杂木林中最大，且在乔木层和草本层达到了显

著水平，灌木层物种多样性在森林类型间差异均不显著。
通过分析群落特征和物种多样性之间的耦合关系表明二者之间存在相互影响关系，在不同森林类型中表

现不尽一致。 ３ 个森林类型中，共同的特征是灌木冠幅、草本层盖度和多度对物种多样性具有较大影响。 此

外，杂木林的乔木胸径和草本高度对物种多样性作用明显，而落叶松林的乔木枝下高、灌木地径和草本高度是

影响与物种多样性的主要因子。 对于不同森林类型林分群落特征和物种多样性耦合关系的解析，有助于科学

评价，以及采用必要森林经营管理措施，达到植物多样性有效保护。
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