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长白山不同演替阶段针阔混交林群落物种多样性及其
影响因子

李其斌ꎬ张春雨ꎬ赵秀海∗

北京林业大学国家林业和草原局森林经营工程技术研究中心ꎬ北京　 １０００８３

摘要:基于长白山 ３ 个 ５.２ｈｍ２针阔混交林永久监测样地的野外调查数据ꎬ以胸径(ＤＢＨ)≥１ｃｍ 的乔木树种为对象ꎬ运用 Ｒ４.０.３
软件计算物种多样性指数以及进行物种多样性相关性分析和多元回归分析ꎬ以探讨生物和非生物因素对不同演替阶段针阔混

交林物种多样性的影响ꎮ 结果表明:(１)３ 个典型针阔混交林的 ４ 个物种多样性指数均随演替的正向进行而下降ꎬ其中物种丰

富度、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ３ 个演替阶段存在显著性差异ꎬ而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在次生杨桦林与次生针阔混

交林阶段差异不显著ꎮ (２)胸径结构变量是影响物种多样性变化的主要驱动因子ꎬ随着演替的进行ꎬ林分密度对物种多样性产

生的影响越来越大ꎮ (３)所有土壤因子在针阔混交林阶段对物种多样性指数均表现出显著的影响ꎬ而在次生杨桦林只有土壤

全氮与物种多样性指数存在显著相关关系ꎬ土壤全磷在原始椴树红松林阶段是影响物种多样性的主要因素ꎮ 综上ꎬ研究认为在

各演替阶段ꎬ生物和非生物因素均影响着森林群落的物种多样性ꎬ胸径结构和林分密度是影响群落物种多样性的主要因素ꎬ林
分中的土壤因子受到不同群落特征的影响产生不同变化ꎬ从而对群落的物种多样性产生影响也有所不同ꎮ
关键词:森林演替ꎻ针阔混交林ꎻ物种多样性ꎻ影响因子
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Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｐｌａｒ￣ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. ( ２) Ｔｈｅ ＤＢＨ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. (３) Ａｌｌ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.
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生态学研究中最重要的目标之一是确定影响生物多样性形成的主要因素ꎮ 了解这些因素及其相对影响

能更好理解物种多样性的形成机制ꎮ 然而ꎬ影响物种多样性形成的潜在因素的数量是巨大的[１—２]ꎮ 关于森林

群落物种多样性影响因子的研究日益增多[３—４]ꎮ 森林群落中土壤环境因子直接决定着植物生长所需元素的

可利用性ꎬ从而影响着植物群落物种多样性[５—６]ꎬ其对植被多样性作用机理与其他环境因子有所不同ꎬ一定程

度上使得环境因子与物种多样性之间的关系更为复杂[７—９]ꎮ 土壤影响因子同时通过调节植物营养资源的供

给影响森林群落物种组成和分布格局[１０—１１]ꎮ
生物间的相互作用驱动着生物多样性的进化[１２—１３]ꎬ但由于这种相互作用存在着固有的复杂性ꎬ研究相对

较少ꎮ 林分密度和胸径结构是影响植物多样性分布的主要因子ꎬ林分密度能直接改变林下层的光照以及影响

生物间的相互作用ꎬ一定程度对物种多样性动态变化影响较大[１２]ꎮ 有研究表明ꎬ植物物种多样性随着林分密度

的增大而变小[１４]ꎮ 胸径结构的动态变化直接影响着物种多样性ꎬ乔木物种多样性指数受周围树种胸径关系的影

响而发生变化[１５]ꎮ 生物因素还可通过影响温度、湿度和光照等环境因子间接影响森林群落的物种多样性ꎮ
长白山地区的原始阔叶红松林是物种多样性最丰富的群落类型[１６]ꎮ 在之前的相关研究中ꎬ揭示了地形

条件在决定温带森林林分蓄积量、生物量、物种多样性和生产力水平方面的基本作用[１７—１８]ꎬ或者只考虑了单

一群落内物种多样性的变化与各因素之间的关系ꎮ 本研究的目的是量化生物和非生物因子对长白山针阔混

交林群落物种多样性的影响ꎬ主要研究内容包括:(１)比较针阔混交林演替过程中群落物种多样性差异性ꎻ
(２)分析各演替阶段的群落物种多样性与生物 /非生物因子的关系ꎮ 旨为温带森林群落生物多样性的形成和

维持机制提供生态学依据ꎮ

１　 研究区概况

试验地位于吉林省白河林业局光明林场ꎬ该区域属于温带大陆性山地气候ꎬ年平均气温为 ３.６℃ꎬ年平均

降水量 ７０７ｍｍꎬ平均相对湿度约为 ７２％ꎮ 主要植被类型为阔叶红松混交林ꎮ 优势树种包括红松(Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、紫椴(Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)、臭冷杉(Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ) [１９]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 野外调查、土样采集与测定

２００５—２００７ 年ꎬ在长白山建立了 ３ 个大小相等(２６０ｍ×２００ｍ)的永久性监测样地:次生杨桦林(演替早

期)、次生针阔混交林(演替中后期)和原始椴树红松林(顶级群落阶段)ꎬ三块样地构成了一个由次生林分逐

渐向顶级植被类型过渡的典型演替系列[２０]ꎬ如表 １ 所示ꎮ 每个监测样地将其进一步划分为 １３０ 个 ２０ｍ×２０ｍ
的连续亚样方ꎬ调查样地内所有胸径(ＤＢＨ)≥１ｃｍ 的乔木个体种名、胸径、树高及其位置坐标ꎮ 每隔 ５ 年对

３ 块样地进行复测[２１]ꎮ 本研究采用 ２０１７ 年三块监测样地的复测数据ꎮ
在每个 ２０ｍ×２０ｍ 的亚样方中ꎬ使用土钻在每个样方土壤表层(０—２０ｃｍ)各取两个土壤样品ꎮ 后于实验

室内测定了土壤深度(Ｓｄ)、全氮(Ｎ)、全磷(Ｐ)、全钾(Ｋ)、有机质含量(ＯＭ)和含水量(ＳＷ)和酸碱度(ｐＨ)等
７ 个土壤变量ꎬ将其作为本研究的非生物变量ꎮ 胸径结构和林分密度被用来表示生物变量ꎮ 林分内树木胸径

变异系数(ＣＶＤ) 来代表胸径结构ꎬ计算每个小样方的单位面积胸高断面积(ＦＤ)来代表林分密度ꎮ 各样地基

础数据统计见表 ２ꎮ
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表 １　 长白山森林 ３ 个永久监测样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

样地面积
Ｐｌｏｔ ａｒｅａｓ

ＰＢＦ ４２°１９.１６８′Ｎ　 １２８°０７.８１７′Ｅ ８７９ (８６５—８９４) ５.２ｈｍ２(２６０ｍ×２００ｍ)
ＣＢＦ ４２°２０.９０７′Ｎ　 １２８°０７.９８８′Ｅ ８１３ (７９８—８２６) ５.２ｈｍ２(２６０ｍ×２００ｍ)
ＴＫＦ ４２°１３.６８４′Ｎ　 １２８°０４.５７３′Ｅ １０２１ (１００５—１０３４) ５.２ｈｍ２(２６０ｍ×２００ｍ)

　 　 ＰＢＦ:次生杨桦林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｐｌａｒ￣ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＣＢＦ:次生针阔混交林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＫＦ:原始椴树红松林

Ｍｉｘｅｄ Ｔｉｌｉａ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

表 ２　 ３ 个样地中生物和非生物变量描述性统计数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

变量 ｖａｒｉａｂｌｅｓ
林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＰＢＦ ＣＢＦ ＴＫＦ
胸径变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＢＨ １.２９３０±０.１４３０ １.２２６０±０.２２２０ １.５１５０±０.２１５０
林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｍ２ / ｈｍ２) ０.００３０±０.０００７ ０.００３６±０.０００９ ０.００５８±０.００１３
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ３０.９５００±１１.３６００ ５４.７８００±１０.９９００ ２８.１９００±３.４４００
土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ４６.５７００±１５.２２００ ３５.８５００±１２.６８００ ２７.９２００±７.４１００
有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ / (ｇ / ｋｇ) １６.７９００±９.１８００ １７.２４００±８.６５００ １６.４６００±９.１３００
土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｇ / ｋｇ) ０.００７９±０.００３５ ０.００５１±０.００１８ ０.０６０２±０.０１６７
土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｇ / ｋｇ) ２.１６２０±０.６２６０ ２.２８００±０.６２００ ２.３６３０±０.６９６０
土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.３０６４±０.１２５９ ０.４８３８±０.２９３７ ０.３６６７±０.１４５４
土壤酸碱度 Ｓｏｉｌｓ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ / (Ｈ２Ｏ) ５.３４７０±０.２８１０ ５.２２００±０.３５２０ ５.４９４０±０.４１４０

　 　 ＤＢＨ:胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

２.２　 物种多样性计算

本研究选用 ４ 个常用物种多样性指数:物种丰富度(Ｓ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｐ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ)和

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｅ) [２２—２３]ꎮ 计算公式如下:
物种丰富度仅考虑群落的物种数量(Ｓ)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数: Ｐ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数: Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数: Ｅ ＝ Ｈ / ｌｎＳ
式中ꎬＳ 为群落中的物种数ꎬＮ 为观察到的总个体数ꎬ Ｐ ｉ 是第 ｉ 个物种的个体数占群落总个体数的比例ꎮ
２.３　 数据处理

首先采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析各演替阶段间物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的差异性ꎮ 在检验数据符合正态分布后ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析物种多样

性指数与影响因子之间的关系ꎮ 然后采用广义线性模型(Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ)来探讨物种多样性指数的

驱动因子ꎮ 数据分析主要采用 Ｒ４.０.３ 软件ꎬ使用 ｍａｓｓ 包进行正态分布检验、单因素方差分析ꎬｃｏｒｒｐｌｏｔ 包进行

相关性分析和 ｂｒｏｏｍ 包进行广义线性模型分析[２４]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同演替阶段群落物种多样性指数特征

　 　 物种丰富度以次生杨桦林阶段最高(１９.６２)ꎬ随着演替正向进行逐渐降低ꎬ且与次生针阔混交林、原始椴

树红松林阶段差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均随演替的进行逐渐降低ꎬ３ 个

演替阶段之间差异显著ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数以原始椴树红松林阶段最低(０.７２３６)、次生杨桦林最高(０.７９２５)ꎬ
亦表明物种分布的均匀程度随演替而降低ꎬ但次生杨桦林与次生针阔混交林阶段差异不显著(表 ３)ꎮ

９４１７　 １７ 期 　 　 　 李其斌　 等:长白山不同演替阶段针阔混交林群落物种多样性及其影响因子 　
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表 ３　 不同演替阶段森林群落的物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＰＢＦ １９.６２±３.５８ａ ２.３４６±０.２１６ａ ０.８５７９±０.０４４７ａ ０.７９２５±０.０５７９ａ

ＣＢＦ １４.４７±３.１６ｂ ２.０９１±０.３１７ｂ ０.８１５６±０.０７３２ｂ ０.７８７４±０.０７３１ａ

ＴＫＦ ７.９２±１.５０ｃ １.４８１±０.２０２ｃ ０.６９１１±０.０７９４ｃ ０.７２３６±０.０８３６ｂ

　 　 同一列中不同的字母表示物种多样性指数在不同演替阶段间的显著差异性(Ｐ<０.０５)

３.２　 不同演替阶段群落物种多样性与影响因素的相关性分析

相关性分析结果如图 １ 所示ꎬ在次生杨桦林中ꎬ胸径变异系数与物种丰富度显著正相关ꎬ而与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

０５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 森林群落物种多样性指数与影响因子之间的相关性分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｓｄ:土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎻＯＭ:有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＰ:土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＫ:土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ Ｎ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻｐＨ:土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＳＷ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＣＶＤ:胸径变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＢＨꎻ ＳＤ:林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＲ:物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＳｈａｎ:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＳｉｍ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＰｉｅ:

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ存在图形即表示 Ｐ<０.０５ꎬ蓝色表示正相关ꎬ红色表示负相关ꎻ颜色越深ꎬ圆形越大ꎬ表示相关性越强

数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著负相关ꎬ土壤 ｐＨ 与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著负相关ꎻ在次生针阔混交林中ꎬ胸径变

异系数与物种多样性指数显著负相关ꎬ林分密度与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著负相关ꎬ土壤深度、土壤有机质含

量、土壤全磷、土壤全氮和土壤含水量均与多样性指数显著正相关ꎬ而土壤全钾与多样性指数均呈显著负相

关ꎬ土壤酸碱度此时与物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著负相关ꎻ在原始椴树红松林中ꎬ胸径变异系数与

物种丰富度显著正相关ꎬ与其他 ３ 个多样性指数均呈显著负相关ꎬ林分密度与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著正相关ꎬ土壤深度和土壤含水量与物种丰富度指数显著正相关ꎬ土壤有机质含

量则与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著正相关ꎬ同时土壤全磷与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著负相关ꎮ
３.３　 不同演替阶段群落物种多样性的驱动因子

对各影响因子与群落物种多样性指数进行广义线性模型(ＧＬＭ)分析(图 ２)发现ꎬ在次生杨桦林中ꎬ全氮

和胸径变异系数对物种丰富度均存在显著正效应(Ｐ<０.０５)ꎬ而胸径变异系数对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数均存在显著负效应ꎻ在次生针阔混交林中ꎬ土壤深度对除 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数外的所有物种多样性指数

均存在显著正效应ꎬ而土壤全钾对物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均存在显著负效应ꎬ胸径变

异系数对 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均存在显著负效应ꎬ林分密度对物种丰富度

存在显著正效应ꎬ对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数存在显著负效应ꎻ在原始椴树红松林中ꎬ土壤全磷对物种丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均存在显著负效应ꎬ林分密度对 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数存在显著正效应ꎬ而胸径变异系数与之相反ꎮ

１５１７　 １７ 期 　 　 　 李其斌　 等:长白山不同演替阶段针阔混交林群落物种多样性及其影响因子 　
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图 ２　 非生物因子和生物因子对物种多样性指数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＰＢＦ: 次生杨桦林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｐｌａｒ－ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＣＢＦ: 次生针阔混交林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＴＫＦ:原始椴树红松林

Ｍｉｘｅｄ Ｔｉｌｉａ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ线条表示 ９５％置信区间ꎬ 正值表示显著正效应 (Ｐ < ０.０５)ꎬ 负值表示显著负效应(Ｐ < ０.０５)

４　 讨论

４.１　 森林物种多样性与群落演替的关系

长白山温带森林群落物种多样性在正向演替过程中存在显著变化ꎮ 群落的演替一般伴随着物种多样性

的逐渐增大[２５]ꎮ 也有观点认为ꎬ伴随演替的进行ꎬ群落物种多样性先逐渐增加ꎬ后又逐渐降低并趋向相对稳

定ꎬ物种多样性的峰值出现在演替中期阶段[２６—２７]ꎮ 原始阔叶红松林恢复过程中物种丰富度和多样性指数都

在逐渐减少ꎬ这可能是因为受环境条件变化的影响ꎬ群落结构因为常见物种比例增大而变得简单ꎮ Ｐｅｉｌｏｕ 均

匀度指数随演替变化趋势与中国东部森林群落多样性指数的研究结果一致[２８]ꎬ演替初期群落中优势物种比

例较大ꎬＰｅｉｌｏｕ 均匀度指数最高ꎮ Ｌｏｕｃｋｓ[２９]的研究结果则发现ꎬ演替进行中 Ｐｅｉｌｏｕ 均匀度指数先增加后下降ꎬ
阴性树种在群落中比例逐渐增大导致了 Ｐｅｉｌｏｕ 均匀度指数的逐渐降低ꎮ
４.２　 森林群落物种多样性和生物因子之间的关联性

胸径结构是影响物种多样性的主要生物因素ꎮ 整体上ꎬ胸径结构变量对物种多样性的影响较大(图 ２)ꎬ
说明胸径结构可以较好地解释物种多样性的变异ꎮ 演替的各个阶段ꎬ胸径结构与物种多样性指数呈显著的负

２５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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相关 (Ｐ<０.０５)ꎬ表明随着林分胸径结构的变化ꎬ物种多样性显著减少ꎬ这可能和树种竞争所带来的可用资源

减少有关ꎮ 顶级群落中ꎬ物种种类丰富ꎬ同时物种组成复杂ꎬ中性过程发挥着重要作用[３０]ꎮ
而 Ｔｉｌｍａｎ 认为在温带森林中ꎬ由于多方面原因ꎬ群落物种相对稀少ꎬ由此发挥作用的是生态位过程[３１]ꎮ

这与本研究生物的互相作用对东北地区森林群落物种多样性起主导作用的结果一致ꎮ 此外ꎬ林分密度通过影

响光照条件来影响林上层和林下层植物生长ꎬ以及改变群落结构ꎬ从而影响森林群落的物种共存[３２]ꎮ 次生针

阔混交林乔木层的林分密度与物种丰富度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数相关性极强ꎬ而在原始椴树红松林中林分密度

与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均表现出显著的相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ 这说明随着演替的正

向进行ꎬ林分密度在一定程度上提高了群落物种多样性ꎮ 随着林分密度的增加ꎬ物种多样性呈现增加的趋势ꎬ
这与鲁绍伟、刘玉宝等[３３—３４]随着林分密度的增大ꎬ群落物种丰富度与多样性指数反而逐渐减小的结果相反ꎬ
原因可能是随着林分密度的增加ꎬ适生物种种类增多ꎬ物种多样性提高[３５]ꎮ 方差分解结果表明ꎬ林分密度和

胸径结构两者共同作用对物种多样性指数能解释到 ２０％—５８％的变异ꎬ而胸径结构对物种多样性指数单独解

释率分达到 ２０％—４０％ꎮ 所以ꎬ在解释不同演替阶段物种多样性格局的影响因子时ꎬ主要还是考虑胸径结构

的影响ꎮ
４.３　 森林群落物种多样性和土壤因子之间的关联性

不同演替阶段森林的物种多样性指数与土壤环境因子存在不同的相关性ꎮ 土壤养分含量是影响物种多

样性的关键因素[３６]ꎮ 在次生杨桦林中土壤全氮与物种多样性指数显著相关性最高ꎬ这与库车山区新疆假龙

胆适生地植物群落多样性的研究结果大致相同[３７]ꎬ土壤全氮是主要影响因子ꎬ通过改变土壤性质来影响植物

生长ꎬ进而影响到物种多样性[３８—３９]ꎮ 随着土壤全氮含量增加ꎬ物种多样性会降低ꎬ这与 Ｌｕ 等[４０]的研究一致ꎬ
可能是由于土壤氮含量的增加会使一些喜氮树种在群落中占优势ꎬ而限制其他物种的生长发育ꎮ 原始椴树红

松林中物种多样性指数与全磷的相关性最高ꎬ这与陈晨等[４１] 研究影响植物群落物种多样性的主要因素的结

果相同ꎮ 而次生针阔混交林中全磷与物种多样性指数显著正相关ꎬ可能由于物种间竞争作用增强导致必须营

养元素磷的利用也有所增加ꎮ 土壤 ｐＨ 只有在次生杨桦混交林中影响物种多样性ꎬ这与 Ｐｅñａ 等[４２] 研究土壤

ｐＨ 值对山毛榉(Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ)林物种多样性影响的结果不一致ꎮ 土壤最佳养分 ｐＨ 的阈值在 ５.６—６.８
之间ꎬ低于该阈值范围都将不利于植物的生长[４３]ꎮ 次生针阔混交林中物种丰富度与土壤含水量显著正相关ꎬ
与李梦佳等的研究结果一致[４４]ꎬ在于长白山地区有着丰富的降雨量ꎬ而土壤含水量受降水影响ꎬ对群落中优

势树种的生长发育产生一定作用ꎬ从而增加了群落的物种丰富度[４５]ꎮ 在次生针阔混交林和原始椴树红松林

中ꎬ土壤有机质对群落物种多样性产生明显影响ꎬ与李张敏[４６]在次生林中有机质含量对物种多样性影响显著

的研究结果一致ꎮ 本研究中土壤为富含有机质的山地暗棕色森林土ꎬ土壤有机质含量与氮素循环以及水分的

存储与利用有直接的关系ꎬ当林分中土壤有机质含量缺乏时会导致物种多样性的降低[４７]ꎮ

５　 结论

乔木层的物种多样性指数在森林不同演替阶段上存在较大差异ꎬ不同演替阶段的群落物种多样性指数与

影响因子的相关性相差较大ꎮ 胸径结构是影响物种多样性变化的主导因素ꎬ而林分密度在正向演替过程中ꎬ
对物种多样性起着越来越重要的作用ꎮ 不同的土壤因子在森林演替进程中扮演着不同的作用ꎮ 在未来的群

落物种多样性研究中ꎬ应考虑加入地形、气候和光照环境等其他环境因子的作用ꎬ以期为东北温带森林的生态

恢复提供理论支持ꎮ
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