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摘要：天然林植物多样性保护对于其生态服务功能至关重要，大兴安岭是我国重要国有林区，现有国家级自然保护区保护区林

分特征及其耦合关系揭示是天然林保护与生态服务综合提升的基础。 于 ２０１７ 年 ８—９ 月对多布库尔国家级自然保护区的乔、
灌、草和更新层个体大小特征、群落特征和植物多样性特征进行详细调查，冗余分析与方差分解分析解析植物多样性和群落结

构特征的耦合关系。 结果表明：１）多布库尔保护区主要树种为落叶松，相对多度为 ４２％，其次是白桦和黑桦；灌木中榛所占比

例最高，达到 ６０％；草本共记录 １１６ 种，其中莎草科的羊须草所占比例最大，超过 １０％；更新层主要树种为蒙古栎，相对多度达

５４％，其次为白桦。 ２）多布库尔保护区乔木胸径和树高仅相当于 １９７０ 年代的 ５５％，乔木和草本丰富度较大兴安岭核心地区（呼
中保护区）高出 ５０％—６０％。 ３）冗余分析和方差分解分析结果表明林分个体大小特征的独立效应和乔木层特征对多样性变化

贡献最大，乔木层树高与植物多样性变化具有最紧密关系。 大兴安岭地区森林已经全部纳入国家天然林保护工程，上述国家自

然保护区相关数据是当地本底数据（当地森林以幼龄林为主，尚需要更长时间保护），将为进一步保护区政策制定与天然林保

护工程实施提供支持。
关键词：植物多样性；林分群落结构；树木大小；垂直结构；耦合关系；乔灌草更新层特征
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包括植物组成多样性在内的生物多样性是影响生态系统功能和服务发挥的关键因素之一，对生态系统功

能的可持续与生态服务功能的稳定性供应具有重要的影响，也是森林生态系统管理与保护的重要组成部

分［１］。 有别于草地和农业生态系统，群落特征及个体大小特征对评价森林生态功能具有更重要的作用，合理

的林分群落结构，特别是垂直结构，是森林发挥多种生态服务功能的基础［２］。 我国已经把所有 １．２×１０８ ｈｍ２

天然林全部纳入了天然林保护工程［３］，探究天然林群落结构特征变化与植物多样性的关系，为增强天然林保

护的有效性采取管理措施提供合理建议具有重要的实践意义和科学意义。
大兴安岭是我国最北、面积最大的国有林区，该地区具有独特的植物群落组成和生物多样性。 大兴安岭

地区是国家天然林保护工程的重点区域，在维持生物多样性、涵养水源、固碳等方面起着关键作用，具有极为

重要的生态意义和经济价值［４］。 大兴安岭曾为国家木材资源提供重要保障，天保工程实施后，大兴安岭天然

林已由以往的砍伐优势木获取利益转变为林下资源产品的利用为辅、保护森林资源为主的管理经营方式，加
强森林经营、提升生态服务功能显得尤为重要。 有关本区生物多样性研究已在多样性指数描述［５—６］、物种数

量［７］、植物多样性与区系地理［８—９］、植物多样性与环境梯度的关系［１０—１２］ 等方面取得较多进展，但森林群落结

构和植物多样性关系的研究较少。 选择典型天然林分（如国家级自然保护区），通过树种大小、垂直结构与建

群种多度、多样性、丰富度等多角度探究天然林林分结构特征及其与植物多样性关系，能够作为天然林保护的

范例与基准，为天然林保护工程实施区域为森林生态系统植物多样性保护、森林结构与功能维持及后续生态

服务服务功能持续稳定供给提供有益借鉴与参考［１３—１５］。
基于此，本研究选取黑龙江多布库尔国家级自然保护区为研究对象，综合多样性相关的各种群落结构特

征指标体系，在明确不同层次间群落结构特征与多样性分布规律的基础上，探究群落结构特征与植物多样性

的耦合关系，并对比大兴安岭历史数据与区域其他研究结果，研究发现将为保护区制定森林经营策略、提高林

分组成多样性和复杂性提供数据支撑。

１　 研究地区和方法

１．１　 研究区及研究地点概况

黑龙江多布库尔国家级自然保护区处于北纬 ５０°１９′— ５０°４３′，东经 １２４°１８′— １２５°０４′之间，面积约为
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１２．９ 万ｈｍ２，海拔在 ４００—６００ ｍ 之间［１６］。 该区域属寒温带大陆性气候，其气候特点是冬季寒冷漫长，春秋季

不明显，夏季较短。 年温差较大，全年平均气温－１．３—２℃，最低气温－４５．４℃，最高气温 ３７．３℃。 全年平均降

水量为 ５００ ｍｍ，无霜期 ８０—１３０ ｄ。 保护区属中低山丘陵地貌，山势平缓，平均坡度 １０°左右。 土壤类型主要

有棕色针叶林土为主，暗棕壤面积较小，草甸土、河滩森林土与沼泽土镶嵌分布。 植物种类组成较为丰富，主
要乔木为落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）等。 主要灌木为越桔

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ － ｉｄａｅａ）、笃斯越桔 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ） 等。 草本以莎草科

（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）等为主。
本研究于 ２０１７ 年 ８ 月在黑龙江多布库尔国家级自然保护区进行调查，在综合考虑功能区（核心区、缓冲

区和实验区）、生境类型（干生、中生和湿生生境）及林型差异（落叶松林、白桦落叶松林、桦树林和杂木林）的
前提下采用随机分层抽样的方法共设置 ４２ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方。 按照功能区划分，核心区、缓冲区和实验区

样方数量分别为 １３、１５ 和 １４；按照生境类型划分，干生生境、中生生境和湿生生境样方数分别为 １２、１６ 和 １４；
按照不同林型划分，落叶松林、白桦落叶松林、桦树林和杂木林样方数量分别为 １４、１１、１０ 和 ７。 在每个乔木

层样方内随机设置 ５ 块 ２ ｍ×２ ｍ 灌木样方调查灌木层，在灌木样方内随机设置 ５ 块 １ ｍ×１ ｍ 小样方用于调

查草本层。
在乔木样方内对胸径≥２．５ ｃｍ 的乔木进行每木检尺，调查项目包括胸径、树高和枝下高，并记录物种名。

灌木层样方调查灌木的种类、株数、株高、冠幅、盖度及地径；胸径小于 ２．５ ｃｍ 且高于 ５０ ｃｍ 的乔木树种在灌

木层样方中同步记录其种类、地径和树高，并记入更新层中。 草本层样方记录草本植物种类、盖度、高度和相

对多度。 记录每个样地的坡位和坡向。
在植被调查的同时，在每乔木层样方中对 ０—２０ ｃｍ 土层土壤进行五点（四角及中心）混合取样，同一样

地的土样混合成一个混合样，放入土壤袋，风干测定样地含水量，过 ２ ｍｍ 土壤筛，去掉大土壤砂砾和植物碎

屑后，再用粉碎机研磨过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛装瓶，用于后期土壤养分（有机碳、全氮、全磷）测定。
１．２　 土壤养分测定

土壤有机碳用重铬酸钾油浴法，全氮用半微量凯氏定氮法，全磷采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定。
相关详细测定方法已经在本课题组以往研究中多次使用［１７—１９］。
１．３　 植物多样性指数、丰富度指数和均匀度指数的计算

分别计算每个样方乔木、灌木和草本的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数和物种丰富度。 计算方法如下：
丰富度指数： Ｒ＝ Ｓ

多样性指数［２０］： Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数［２１］：Ｅａ＝ １ ／ （∑ Ｐ２
ｉ ） － １[ ] ／ ｅｘｐ （ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） － １[ ]

式中，Ｐ ｉ 为样方内第 ｉ 种的个体株数占总株数的比例；Ｓ 为样方中物种总数。
在数据分析开始前，本研究还计算了 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｏｌｕ 均匀度指数，这些指数与本文选择的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数及 Ａｌａｔａｌｏ 均匀度指数具有较高的相关性（Ｒ２＞０．９０），为了避免所需指数的冗余，因此本研

究选择了以上 ３ 种指数来描述植物多样性特征。
１．４　 个体大小特征和群落特征值的计算

个体大小包括乔木层树高、枝下高、胸径，灌木高度、地径和冠幅，草本高度，更新层树高，更新层地径；群
落特征指标包括乔木盖度、灌木盖度、草本盖度、乔木密度、灌木密度。 所有特征指标均取平均值，其中草本、
更新和冠层层，需要先计算每一样方的加权平均数，以相对多度（或者树木、灌木株数）为权重，再计算平行样

方的平均值作为该样地的特征值。
１．５　 数据分析与处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 饼状图方法表征乔灌草及更新层植物优势种相对多度；运用 ＪＭＰ １５．０ 频率分布分析，确定

平均值、中位数和分布范围等统计指标，频率分布图相关图示可参考文献［２２］。 本文还用单峰型和多峰型表征
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频率分布图波动变化，其中单峰型为正态分布或偏正态分布；多峰型为波动变化，存在多个峰值。
采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件分别进行群落特征、个体大小特征、土壤立地条件三者和乔木层、灌木层、草本层特

征三者的方差分解分析。 耦合关系采用 ＲＤＡ 冗余排序分析，具体分析过程中，对 １５ 个林分特征因子和 ６ 个

土壤立地条件因子（有机碳、全氮、全磷、含水量、坡度和坡向）进行前项选择，每个因子重要性和显著性采用

Ｍｏｎｔａ⁃Ｃａｒｌｏ 假设检验，以 Ｐ＜０．０５ 作为显著性检验，排除贡献较小的因子，选择排名前 １０ 的解释变量进行

分析。

２　 结果与分析

２．１　 乔、灌、草及更新层主要种相对多度

多布库尔保护区乔木层中落叶松所占比例最大，高达 ４２％，其次是白桦和黑桦。 灌木层中，榛所占比例

高达 ６０％，占有绝对优势，其次是胡枝子，所占比例为 １８％。 本研究中共记录到 １１６ 种草本植物，莎草科羊须

草所占比例超过 １０％，其次，东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）所占比例为 ６％，地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、铃兰

（Ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ｍａｊａｌｉｓ）和小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）所占比例都为 ５％。 更新层主要树种为蒙古栎，所占比例高

达 ５４％；其次为白桦，占更新层树种 ２５％，落叶松仅占 ６％（图 １）。

图 １　 乔木层、灌木层、草本层和更新层主要种相对多度

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ， ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

图例按照物种占比由大到小顺序排列：落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 黑桦 Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ 蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ 山杨

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ 稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ 兴安柳 Ｓａｌｉｘ ｈｓｉｎｇａｎｉｃａ 榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ 胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ 黑果茶藨 Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇｒｕｍ 刺玫蔷薇

Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ 毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 欧亚绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｍｅｄｉａ 羊须草 Ｃａｒｅｘ ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ 东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 铃兰 Ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ｍａｊａｌｉｓ 小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 北野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｒａｍｕｌｉｆｌｏｒａ 兴安鹿蹄草 Ｐｙｒｏｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ 关苍术 Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ

ｊａｐｏｎｉｃａ 北方拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｂｏｒｅａｌｅ

２．２　 植物多样性特征分布

多布库尔保护区乔木丰富度均值为 ３．４，最小 ５０％集中区域丰富度为 ３—４；乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数频

率分布也呈单峰型，乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性平均值 ０．３２，但大部分样地的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数较小，主要集中在 ０．２—
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０．３，最小 ５０％集中区域为 ０—０．３２；该保护区的乔木层均匀度 Ａｌａｔａｌｏ 指数平均值为 ０．６，分布在 ０．５—０．６ 之间

的样地最多（表 １）。
灌木层丰富度平均值为 ２．０，最小 ５０％集中区域为 １—２；灌木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数平均值为 ０．２７，最大

值为 ０．７；灌木层均匀度 Ａｌａｔａｌｏ 指数平均值为 ０．７５，分布范围为 ０．４—１，最小 ５０％集中区域为 ０．５３—０．７８
（表 １）。

草本层丰富度平均值为 １３，分布区间为 ２．５—２０，最小 ５０％集中区域为 １０—１３；该保护区草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性平均值为 ０．８０，主要集中在 ０．８５—０．９，最小 ５０％集中区域为 ０．７８—０．８８；草本均匀度指数平均值为 ０．６５，
分布范围为 ０．４—０．９，最小 ５０％集中区域为 ０．６２—０．７３（表 １）。

更新层丰富度平均值为 １．２６，有 ４０％样方丰富度指数＜１，也就是没有发现更新层树种。 更新层多样性指

数平均值为 ０．１７，主要集中在 ０—０．１；更新层均匀度指数平均值为 ０．５（表 １）。

表 １　 个体大小、群落特征和植物多样性的统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

平均值
Ｍｅａｎ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

２５％中位数
２５％Ｍｅｄｉａｎ

７５％中位数
７５％Ｍｅｄｉａｎ

最小 ５０％
区间

Ｍｉｎｉｍｕｍ
５０％ ｒａｎｇｅ

最大分布
区间
Ｍａｘ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

分布区间
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

乔木丰富度 Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３．４４ ４ ０．３０ ２ ４ ３—４ ４—５ １—９ 单峰

乔木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｔｒｅｅ ｓｉｍｐｓｏｎ ０．３２ ０．３１ ０．０５ ０．０５ ０．５３ ０—０．３２ ０．２—０．３ ０．０７—０．７６ 单峰

乔木 Ａｌａｔａｌｏ 指数 Ｔｒｅｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．６０ ０．５６ ０．０４ ０．４６ ０．７３ ０．５２—０．７４ ０．５—０．６ ０．３１—０．９４ 单峰

灌木丰富度 Ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．００ ２ ０．１６ １ ２．２５ １—２ ２—３ １—４ 单峰

灌木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｈｒｕｂ ｓｉｍｐｓｏｎ ０．２７ ０．２８ ０．０４ ０．０２ ０．４９ ０—０．３２ ０—０．１ ０—０．６５ 多峰

灌木 Ａｌａｔａｌｏ 指数 Ｓｈｒｕｂ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．７５ ０．７２ ０．０４ ０．５８ ０．９３ ０．５３—０．７８ ０．７—０．８ ０．４０—１ 多峰

草木丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １３．００ １３ ０．５７ １１ １６ １０—１３ １０—１２．５ ２．５—２０ 多峰

草木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｈｅｒｂ ｓｉｍｐｓｏｎ ０．８０ ０．８２ ０．０２ ０．７６ ０．８８ ０．７８—０．８８ ０．８５—０．９ ０．５８—０．９１ 单峰

草木 Ａｌａｔａｌｏ 指数 Ｈｅｒｂ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．６５ ０．６６ ０．０２ ０．５６ ０．７３ ０．６２—０．７３ ０．６５—０．７ ０．４１—０．８８ 单峰

更新丰富度
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １．２６ １ ０．２１ ０ ２ ０—１ ０—１ ０—４ 单峰

更新 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｓｉｍｐｓｏｎ ０．１７ ０ ０．０４ ０ ０．３３ — ０—０．１ ０—０．９ 单峰

更新 Ａｌａｔａｌｏ 指数
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．５０ ０．５６ ０．０７ ０ １ ０．５８—１ ０—０．２ ０．４５—１ 多峰

乔木株高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ １３．１５ １２．９２ ０．６３ ９．８０ １５．８０ ９．３—１３．１ １２—１４ ８．４３—１８．７９ 多峰

乔木胸径 Ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ １４．２６ １３．７３ ０．９０ １０．３３ １６．３３ ７．６—１３．７ １０—１２．５ ８．８５—２５．７０ 单峰

乔木枝下高 Ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ７．５０ ６．５１ ０．６７ ４．５４ ９．９９ ３．３—７．２ ４—６ ２．７８—１４．４２ 单峰

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ １．０６ １．１０ ０．０８ ０．６６ １．５０ １—１．７０ １．５０—１．７５ ０．２９———１．９１ 多峰

灌木地径 Ｓｈｒｕｂ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ １．０９ １．０４ ０．０５ ０．９２ １．２７ ０．８０—１．０８ ０．７５—１ ０．６３—１．９７ 多峰

灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ ｗｉｄｔｈ ７２．４３ ７２．５０ ４．９８ ５４．３８ ９２．２９ ５７．３５—８９．１０ ８０—１００ ２１．８８—１２８．１３ 单峰

草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ３７．６４ ３５．０２ ２．６７ ２９．５７ ３９．５１ ２９．５６—３７．１０ ３０—４０ １０．６０—８７．５０ 单峰

更新株高 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ １．９７ １．９４ ０．０９ １．６８ ２．３６ １．６０—２．１０ １．７５—２ １．１８—３．００ 单峰

更新地径 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ １．３４ １．３０ ０．０８ １．１５ １．５０ ０．１０—１．１０ １．２５—１．５０ ０．７１—２．４０ 单峰

乔木郁闭度 Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７３ ０．７０ ０．０２ ０．７０ ０．８０ — ０．７—０．７５ ０．５０—０．９０ 单峰

灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２３．２３ １９．６７ ３．６４ ６．３３ ３２．２５ ２．２—１９．６７ ０—１０ ０—８０ 单峰

草本盖度 Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ５４．３６ ５３．６７ ２．７１ ４６．３３ ６５．５０ ４８．３３—６２．３７ ５０—６０ ４．６６—８６．３３ 单峰

乔木密度 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ １５００ １５６０ １１０ １１７７ １９１１ １１７７—１８６０ １０００—１２５０ ２７７—２６６６ 多峰

灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ １２５８３ ９５８３ １７５８ ５８３３ １４５８３ ４１００—１１８００ ５０００—１００００ １６６６—３９１６６ 单峰

更新密度 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ １７２３ ５００ ２０８ ０ ２６５０ ０—５００ ０—２０００ ０—１１６００ 单峰

０８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２．３　 林分个体大小特征分布

保护区内乔木树高平均值为 １３．１５ｍ，分布区间在 ８—２０ｍ，最小 ５０％集中区域为 ９．３—１３．１ｍ；乔木胸径平

均值为 １４．２６ｃｍ，最大分布区间在 １０—１２．５ｃｍ 之间；枝下高平均值为 ７．５ｍ，频率分布呈单峰型变化趋势，分布

范围在 ２．８—１４．４ｍ 之间（表 １）。
灌木高度平均值为 １．１０ｍ，最小 ５０％集中区域为 １—１．７ｍ；灌木地径平均值为在 １．０９ｃｍ，最大分布区间为

０．７５—１ｃｍ，最小 ５０％集中区域为 ０．８—１．１ｃｍ；灌木冠幅平均值为 ７２．４３ｃｍ，频率分布呈单峰型，最小 ５０％集中

区域为 ５７．３—８９．１ｃｍ。
草本层高度平均值为 ３７．６ｃｍ，草本高度最大分布区间在 ３０—４０ｃｍ 之间，最小 ５０％集中区域为 ３９．５—

３７．１ｃｍ。
该保护区更新层树高均值为 １．９７ｍ；地径平均值为 １．３４ｃｍ，最大分布区间在 １．２５—１．５０ｃｍ，最小 ５０％集中

区域为 ０．１０—１．１０ｍ。
２．４　 林分群落特征分布

从盖度的角度分析，乔木郁闭度平均值为 ０．７３，呈单峰型变化趋势，最大分布区间为 ０．７—０．７５；灌木盖度

平均值为 ２３．２３％，分布区间在 ０—８０％，最小 ５０％集中区域为 ２％—２０％；草本层盖度平均值为 ５４．３６％，频率

分布图呈单峰型，草本覆盖最高达 ８６％，最小 ５０％集中区域为 ４５％—６２％（表 １）。
从密度的角度分析，乔木层密度平均值为 １５００ 株 ／ ｈｍ２，频率分布呈多峰型变化趋势，最小 ５０％集中区域

为 １１７７—１８６０ 株 ／ ｈｍ２；灌木层密度平均值为 １２５８３ 株 ／ ｈｍ２，大部分样地的灌木密度处于较低水平，最小 ５０％
集中区域为 ４１００—１１８００ 株 ／ ｈｍ２；更新层密度平均值为 １７２３ 株 ／ ｈｍ２。
２．５　 植物多样性变化的方差分解分析

方差分解分析结果表明，分为个体大小特征、群落特征和土壤立地条件 ３ 组时，个体大小特征对多样性变

化解释能力最大，解释量为 ５０．９％，群落特征的解释量是个体大小特征的 ３９％，土壤养分和立地条件的解释量

为 ２９．６。 分为乔木层、灌木层和草本层特征 ３ 组时，乔木层的特征单独作用对多样性变化贡献最大，解释量达

到 ５５．８％，是灌木层的 ２ 倍，草本层特征对多样性贡献较小，解释量仅为 ６．９％ （图 ２）。

图 ２　 区分个体大小、群落特征与土壤立地条件和乔、灌、草的方差分解分析

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｚｅｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ， ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

图中简写的中文名称，ＴＨ：树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＤＢＨ：乔木胸径 Ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＴＣＢＨ：乔木枝下高 Ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＨ：灌高 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ；

ＳＣＤ：灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ ｗｉｄｔｈ；ＳＧＤ：灌木地径 Ｓｈｒｕｂ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＨＨ：草高 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ；ＲＨ：更新层株高 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔｔ；

ＲＧＤ：更新层地径 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＴＣ：乔木郁闭度 Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＣ：灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＨＣ：草木盖度 Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ；

ＴＤ：乔木密度 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＤ：灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＤ：更新层密度 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＣ：含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＳＬＰ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ＡＳＰ：

坡向 Ａｓｐｅｃｔ

１８１　 １ 期 　 　 　 张喜亭　 等：大兴安岭多布库尔国家级自然保护区植物多样性和群落结构特征 　
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２．６　 群落结构特征与植物多样性的 ＲＤＡ 排序

冗余分析表明，个体大小、群落特征和土壤立地条件对植物多样性的总解释量为 ４２．０％，第一轴解释了多

样性变化的 １６．４９％，第二轴解释了 ９．７０％。 简单效应结果表明，乔木树高 ＴＨ、枝下高 ＴＣＢＨ 和坡度 ＳＬＰ 是多

样性变化主要因子，解释量分别为 ８．９％、７．７％和 ５．７％，Ｐ＜０．０５；条件效应结果表明，树高 ＴＨ 依然是对多样性

变化贡献最大的，解释量与单独作用相等，Ｐ＜０．０１；其次灌木密度 ＲＤ 和乔木枝下高 ＴＣＢＨ，Ｐ＜０．０５（表 ２）。

表 ２　 简单效应和条件效应统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ

简单效应 Ｓｉｍｐｌｅ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ 条件效应 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｍ Ｅｆｆｅｃｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ 项目 Ｉｔｅｍ 解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

ＴＨ ８．９ ３．４ ０．００４ ＴＨ ８．９ ３．４ ０．００４

ＴＣＢＨ ７．７ ２．９ ０．０１０ ＲＤ ５．３ ２．１ ０．０４６

ＳＬＰ ５．７ ２．１ ０．０３４ ＳＤ ５．３ ２．２ ０．０４６

ＳＤ ４．９ １．８ ０．１０２ ＴＣＢＨ ５．３ ２．２ ０．０５４

ＲＤ ４．７ １．７ ０．０９２ ＴＣ ４．１ １．８ ０．１１８

ＳＣＤ ４．６ １．７ ０．１２０ ＳＨ ３．５ １．６ ０．１２４

ＳＨ ４．４ １．６ ０．１２８ ＳＣＤ ３．３ １．５ ０．１４８

ＨＨ ４．２ １．６ ０．１４６ ＳＧＤ ２．２ １．０ ０．４１８

ＳＧＤ ４．０ １．５ ０．２１６ ＨＨ ２．２ １．０ ０．４３２

ＴＣ ３．５ １．３ ０．２６６ ＳＬＰ ２．１ １．０ ０．３８４

　 　 表中简写中文名称，ＴＨ：树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＣＢＨ：乔木枝下高 Ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＨ：灌高 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＣＤ：灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ

ｗｉｄｔｈ；ＳＧＤ：灌木地径 Ｓｈｒｕｂ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＨＨ：草高 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＣ：乔木郁闭度 Ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＤ：灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＤ：更新层密

度 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＬＰ：坡度 Ｓｌｏｐｅ

从不同林型样地分异散点图来看，在第一轴上不同样地分化明显，主要表现在落叶松林分布趋于第一轴

的左边，而杂木林则趋向于第一轴的右边方向上。 落叶松林具有更高的树高、更大的直径，而杂木林则具有更

高的乔木树种多样性与丰富度，但是个体多较小（图 ３）。
从不同生境样地分异散点图来看，本研究发现物种构成是连续变化的，无法找到特定的界限明显的生境

类型。 在两个轴的方向上，多布库尔保护区不同生境间并没有发生明显的分异。 说明这三种生境类型具有相

类似的多样性特征，在耦合关系方面并没有产生差异（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 多布库尔自然保护区的植物多样性

多布库尔自然保护区植物种类相对较为丰富，大兴安岭地区代表性植物种类在本区均有分布［１６］。 多布

库尔保护区湿地面积占保护区总面积的 ２２．５９％，保护区内存在典型的沼泽化湿地，这也是多布库尔保护区植

物种类较为丰富的主要原因。 ２０１９ 年本课题组对多布库尔保护区植物本底调查记录了 ２６９ 种植物（未发

表），而本次调查中，乔木记录了 １１ 种，灌木 １１ 种，草本总共记录 １１６ 种，超过保护区植物总数的 ５０％。 同时，
调查中发现保护区分布国家重点保护植物 ８ 种，其中Ⅰ级保护植物 ３ 种，为大花杓兰 （ Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ
ｍａｃｒａｎｔｈｕｍ）、杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｃａｌｃｅｏｌｕｓ）、紫点杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｇｕｔｔａｔｕｍ）；国家Ⅱ级保护植物 ５ 种，为钻天

柳（ Ｃｈｏｓｅｎｉａ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ ）、 手参 （ Ｇｙｍｎａｄｅｎｉａ ｃｏｎｏｐｓｅａ ）、 蒙 古 黄 芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ ）、 草 苁 蓉

（Ｂｏｓｃｈｎｉａｋｉａ ｒｏｓｓｉｃａ ）和野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ）。 这也使多布库尔保护区的植物多样性的保护具有重要意义。
与位处大兴安岭核心区域的呼中国家级自然保护区相比，多布库尔保护区乔木层丰富度（３．４４）、草本层

丰富度（１３．００）分别是呼中保护区的 １．５ 倍和 １．６ 倍，灌木层丰富度（２．００）相当于呼中保护区的 ４０％［１５］。 所

调查保护区样方共记录了 １１ 种灌木，主要以喜温或耐旱的植物榛和胡枝子为主，这体现了本保护区温带向寒

温带过度的特点。 目前针对保护区所在加格达奇林业局的研究主要集中在经济植物资源调查分析，本研究对
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图 ３　 群落结构特征与植物多样性的 ＲＤＡ 排序、不同林型样地分布图和不同生境样地图

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ， ｎｏｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ｎｏｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｔ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ

图中简写中文名称，Ｔ⁃Ｒ：乔木丰富度 Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｔ⁃Ｄ：乔木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｔｒｅｅ ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｔ⁃Ｅａ：乔木均匀度 Ｔｒｅｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；Ｓ⁃Ｒ：灌木丰富度

Ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｓ⁃Ｄ：灌木 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｈｒｕｂ ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｓ⁃Ｅａ：灌木均匀度 Ｓｈｒｕｂ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；Ｈ⁃Ｒ：草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｈ⁃Ｄ：草本 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数 Ｈｅｒｂ ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｈ⁃Ｅａ：草本均匀度 Ｈｅｒｂ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；Ｒ⁃Ｒ：更新层丰富度 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｒ⁃Ｄ：更新层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ

ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｒ⁃Ｅａ：更新层均匀度 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；Ｂ：白桦林 Ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；Ｌ：落叶松林 Ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；ＢＬ：白桦落叶松林 Ｂｉｒｃｈ⁃ Ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；

Ｓ：杂木林 Ｓｈａｗ；Ｄ：干生生境 Ｄｒｙ ｈａｂｉｔａｔ；Ｍ：中生生境 Ｍｅｄｉｕｍ ｈａｂｉｔａｔ；Ｗ：湿生生境 Ｗｅｔ ｈａｂｉｔａｔ

灌木的数据显示丰富度较低，科学利用的同时也要注重多样性的保护。
本次多布库尔保护区更新层树种调查中，蒙古栎占比高达为 ５４％，而落叶松仅占 ６％，这反映出该保护区

落叶松更新较差。 蒙古栎一般分布在较为干旱的生境内，更新层幼树以蒙古栎为主说明有向蒙古栎林演替的

发展趋势。 且灌层主要物种以耐旱植物为主，应该是保护区旱生化特征明显，特别是有杂木林的存在，可能经

历了多次采伐，所以难能恢复到地带性顶极植被落叶松林，而是向次生顶极蒙古栎林演变。
３．２　 多布库尔保护区的群落结构特征

多布库尔保护区乔木层平均树高 １３．２ｍ，平均枝下高为 ７．５ｍ，平均胸径为 １４．３ｃｍ。 历史上长期对主要树

种落叶松的采伐生产，导致个体大的落叶松大量减少［２３］，多布库尔乔木大小的数据也体现了这一点。 多布库

尔保护区乔木层树高较大兴安岭北部根河地区原始林乔木树高（１０． ５２ｍ）高了 ２５． ５％，胸径较根河地区

（１３．３９ｃｍ）高了 ６．８０％［１３］。 历史资料表明，１９７８ 年大兴安岭地区落叶松林树高均值为 ２３．６ｍ，平均胸径为

２６．３ｃｍ［２４］，这表明近四十年来森林资源的质量下降了 ４５％，平均每年降低 １．１％，森林生态服务功能退化堪

忧。 多布库尔保护区所在的加格达奇林业局在 １９８８ 年、２００２ 年的林业资源调查报告对比显示，阔叶林面积

比重逐年增大，而且存在大量蒙古栎树种［２５］，这与本研究调查结果一致。
多布库尔保护区林分郁闭度（０．７３）高于整个加格达奇林业局的郁闭度：２００２ 年和 ２０１２ 年加格达奇林业

局二类调查郁闭度均值分别为 ０．５５ 和 ０．５８［２６］。 从本研究调查结果来看，保护区尽管存在一些典型原始落叶

松林，但树木个体依然较小，幼龄林是林分主体。 天然林保护工程实施二十多年来，大兴安岭地区森林资源保

护方面取得了重大成果，乱砍滥伐被有效遏制，森林资源得以休养生息。 从本研究结果来看，多布库尔保护区

郁闭度已经有所恢复。 此外，本研究在调查中发现保护区内存在部分火烧迹地，这也为火烧迹地恢复及更新
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情况提供了数据支撑。
３．３　 植物多样性影响途径分析

与群落结构和土壤立地条件比较来说，多布库尔保护区林分个体大小对多样性变化贡献最大，个体大小

影响效应是群落结构的 ２．５ 倍。 本研究突出个体大小在保护植物种类多样性方面的重要性，乔木、灌木的个

体大小的调整往往伴随着植物多样性与均匀性的同步变化。 保护区乔木层树高是影响多样性变化的最显著

因子。 关于乔木层特征对植物多样性的影响研究很多，孔令伟等［２７］在落叶松林中发现，乔木层郁闭度、胸径、
树高等生长指标对植物多样性的影响程度逐步降低；较低密度林分有助林下植物多样性的提高与恢复［２８—２９］。
这些研究突出林分郁闭度和密度等通过光照对多样性的影响。 与前人研究的区别在于，多布库尔保护区人工

林面积较大，平均林龄偏小，这可能导致树高对于多样性变化的贡献明显。
林分的天然更新直接影响未来森林植物多样性、群落结构以及生态功能［３０］。 更新层的密度和草本植物

多样性具有负相关，草本层多样性过高，伴随着更新层密度变低。 促进乔木的天然更新，需要管理草本高度和

种类。 本研究通过探究群落结构与植物多样性的耦合关系，能明确有效提高物种多样性的途径。 与周围区域

相比，国家级自然保护区受人为影响最小，是一个区域的植物资源本底值。 植物多样性与群落结构关系的揭

示，明确了有效提高物种多样性的途径。

４　 结论

本文从乔灌草和更新层等角度分析了大兴安岭多布库尔国家级自然保护区的植物多样性和群落结构特

征分布情况。 研究结果表明，多布库尔保护区平均树高为 １３．２ｍ，平均胸径为 １４．３ｃｍ，胸径和树高仅相当于 ２０
世纪 ７０ 年代的 ４５％左右，尚需要更长的保护时间来恢复森林资源。 植物多样性受个体大小和群落特征影响

不同，个体大小特征的独立效应对多样性变化贡献最大，解释力达到 ５０．９％；而乔、灌、草三层比较来看，乔木

层解释力最大（５５．８％）。 ＲＤＡ 排序分析得出乔木层树高是引起多样性变化的显著因子。 相关研究结果为保

护区生物多样性保护以及周边天然林保护工程实施区域的进一步科学管理提供了数据支撑。
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