
第 ４３ 卷第 ３ 期

２０２３ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家科技基础资源调查专项（２０１９ＦＹ２０２３００）

收稿日期：２０２２⁃０１⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃１０⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔａｘｕｓ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２２０１２６０２５０

杨光辉，秦树林，金光泽．小兴安岭五种林型早春草本植物多样性及其环境解释．生态学报，２０２３，４３（３）：１２３４⁃１２４６．
Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｑｉｎ Ｓ Ｌ， Ｊｉｎ Ｇ Ｚ．Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（３）：１２３４⁃１２４６．

小兴安岭五种林型早春草本植物多样性及其环境解释
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４ 东北林业大学东北亚生物多样性研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：早春草本层植物作为草本层动态变化的早期阶段，是森林的重要组成部分，对于维持森林生态系统功能及其多样性具有

重要意义。 为探究小兴安岭地区早春草本层植物对人为干扰后引起的林型改变的响应，以黑龙江凉水国家级自然保护区内的

五种林型（白桦次生林（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）人工林、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）人工林、阔叶红松择伐林以及

阔叶红松林）为研究对象，分析林下早春草本层植物多样性的差异及其影响因素。 结果显示：（１）研究区林下早春草本层植物

共 ６０ 种，隶属 ２６ 科 ５２ 属，林下优势种主要以银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、东北羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ）为主，五种林型早

春草本层植物组成相似度较高；（２）五种林型不同生活史对策早春草本层植物的密度、盖度以及多样性指数均呈现显著差异；
（３）土壤 ｐＨ 对早春生长期植物的密度、盖度及多样性指数，林下光对早春开花植物的密度和盖度以及早春展叶植物的多样性

指数具有较高的解释率；（４）早春生长期植物的密度、盖度及多样性指数与土壤 ｐＨ 呈显著的正相关关系，其多样性指数与土壤

全氮呈显著的单峰型关系；林下光与早春开花植物的密度呈显著的单峰型关系，与盖度呈显著的负相关关系；早春展叶植物的

多样性指数与林下直射光和林下总光照呈显著的“Ｕ”型关系、与林下散射光呈显著的正相关关系。 林型改变引起不同生活史

对策的早春草本层植物的密度、盖度以及多样性的显著差异，但变化趋势不一致；土壤 ｐＨ 和林下光是影响林下早春草本层植

物群落数量特征的主要环境因子，影响程度因草本植物自身生活史对策特性而存在差异。 本研究结果为理解小兴安岭地区植

物群落的生长发育特征及其影响因素提供理论依据。
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生物多样性是人类赖以生存的物质基础，对于维持生态系统功能和稳定性［１］、提高生态效益［２］具有重要

作用。 近年来人类活动的增加导致生物多样性正在迅速下降［３］，其生态后果已受到广泛关注［４］。 草本植物

是森林生态系统生物多样性的主要组成部分［５］，探究草本植物组成与多样性对人为活动的响应为实现生物

多样性的保护提供理论依据。 早春时期生长的草本植物通过对土壤氮元素和钾元素的大量积累，作为短期的

营养汇，避免了森林土壤养分流失并为养分储存做出重要贡献［６］，除此之外，其易于分解的植物体促进森林

生态系统的物质循环，提高森林生产力，并能够作为药用以及食用植物，具有极高的经济和生态价值［７］。 通

过对早春特殊环境的长期适应，早春草本层植物进化出与生境相适的生活史对策，可分为三类：（１）早春生长

期植物：早春时期开始生长，开花和结实等生活史阶段在林分郁闭之前完成，林分郁闭后进入休眠期；（２）早
春开花植物：早春时期进行生长、开花和结实等生活史阶段，在林分郁闭后仍可继续生长；（３）早春展叶植物：
生长过程在早春完成，林分郁闭后进行开花和结实的这类植物［７］。 近年来就早春草本层植物的种类和群落

特征［８］、生物量［９］等方面进行了研究，但对不同生活史对策早春草本层植物的多样性及其影响因素方面的研

究较少［１０］，了解其多样性变化特征及影响因素对于保护、开发以及利用早春草本层植物资源具有重要意义。
林下草本植物群落的组成及多样性随干扰条件［１１］ 和方式［１２］ 不同而产生差异。 人为干扰导致的林分改

变影响了包括林分组成和结构［１３］、土壤［１４］、生物多样性［１５］ 等多种生态系统要素。 在森林生态系统中，上层

植物是森林资源的主要获取组分，森林管理导致的树种改变，通过地球化学循环的动态变化，明显改变了土壤

的化学性质［１６］，而土壤养分又是草本物种分异的主要环境因子，对草本植物分布起主导作用［１７］，对其生长发

育及其多样性产生直接影响［１８］。 同时，冠层通过控制太阳能的截获量来调节林下光照和水分［１９］，进而使林

下草本植物丰富度和多样性存在差异［２０］。 冠层特征和土壤特征变化均会对草本植物物种组成和多样性产生

显著影响，从而使不同林型草本植物群落生物多样性间的差异增大。 因此，探究林分类型改变后林下草本植

物组成与多样性特征及其影响因素仍十分必要。
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东北东部山区的阔叶红松林在 ２０ 世纪初遭到大面积工业化采伐，除有小部分还保存有原始的红松林外，
其他均被次生林和人工林替代，其完整的原始林－次生林－人工林的干扰类型梯度［２１］，为探索森林生态系统

经过人为干扰或经营后草本植物多样性的差异提供了良好的研究平台。 本研究以黑龙江凉水国家级自然保

护区内的白桦次生林、红松人工林、落叶松人工林、阔叶红松择伐林以及阔叶红松林为研究对象，探究五种林

型林下早春草本层植物组成及多样性之间的差异以及对环境的响应，为进一步研究干扰对小兴安岭乃至东北

地区森林的生态系统的生物多样性的影响以及其保护提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省伊春市大箐山县的黑龙江凉水国家级自然保护区（４７°１０′５０″Ｎ，１２８°５３′２０″Ｅ）内。
该保护区资源丰富、结构复杂，植被覆盖率高达 ９６％，地带性植被是以红松为主的温带针阔混交林。 研究区

具有明显的温带大陆性季风气候特征，春季干燥、多大风，夏季降水量大，集中在 ６—８ 月，秋季降温剧烈，冬季

严寒、多风雪。 年均温－０．３°Ｃ，年平均降水量 ６７６ ｍｍ，年平均相对湿度 ７８％，无霜期 １００—１２０ ｄ，积雪期

１３０—１５０ ｄ。 保护区属于低山丘陵地带，海拔高度在 ２８０—７０７．３ ｍ 之间，平均海拔高度在 ４００ ｍ 左右。 地带

性土壤为暗棕壤，占保护区总面积的 ８４．９１％。 样地林型概况见表 １。

表 １　 小兴安岭地区五种林型概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

乔木组成
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

灌木组成
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

利用历史
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

白桦次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

４ 落叶松 ３ 白桦 １ 红皮云杉 １ 春榆＋五角枫
＋大青杨＋红松－紫椴－大黄柳－黄檗－臭冷
杉－水曲柳－辽东桤木－花楷槭－裂叶榆－香
杨－蒙古栎－稠李－硕桦－辽椴－青楷槭－花
楸树－朝鲜槐

８ 暴马丁香 １ 毛榛＋瘤枝卫矛＋金花忍冬－东
北山梅花－刺五加－鼠李－接骨木－修枝荚蒾
－光萼溲疏－狗枣猕猴桃－榆叶梅－楤木

１９５３ 年皆伐，自然
更新成林

６８

红松人工林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

６ 红松 １ 白桦 １ 落叶松＋黄檗＋红皮云杉＋水
曲柳－鱼鳞云杉－紫椴－五角枫－春榆－花楷
槭－稠李－青楷槭－裂叶榆－胡桃楸

４ 暴马丁香 ４ 毛榛 １ 光萼溲疏＋榆叶梅＋金
花忍冬＋瘤枝卫矛＋刺五加－狗枣猕猴桃

１９５４ 年人工造林 ６７

落叶松人工林
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

８ 落叶松 １ 水曲柳＋红松＋五角枫＋紫椴－红
皮云杉－青楷槭－花楷槭－稠李－辽东桤木－
裂叶榆－硕桦

４ 毛榛 ２ 瘤枝卫矛 ２ 刺五加 １ 东北山梅花＋
暴马丁香＋金花忍冬－光萼溲疏

１９５４ 年人工造林 ６７

阔叶红松择伐林
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｔ ｍｉｘｅｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

４ 红松 １ 五角枫 １ 硕桦 １ 水曲柳 １ 青楷槭 １
裂叶榆 １ 臭冷杉＋春榆＋紫椴＋山杨＋蒙古栎
－黄檗－花楷槭－辽东桤木－大黄柳－稠李－
鱼鳞云杉－红皮云杉

９ 暴马丁香＋毛榛－瘤枝卫矛－东北山梅花－
刺五加－楤木－鼠李－狗枣猕猴桃－金花忍冬
－光萼溲疏－修枝荚蒾

１９７１ 年择伐，
强度 ３０％ ＞２００

阔叶红松林
Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

６ 红松 １ 五角枫 １ 紫椴 １ 硕桦＋水曲柳＋臭
冷杉＋青楷槭＋榆树＋裂叶榆－白桦－稠李－
山杨－花楷槭－辽东桤木－春榆－辽椴

５ 斑叶稠李 ４ 毛榛 １ 暴马丁香－东北山梅花
－瘤枝卫矛

原始林 ＞３００

　 　 暴马丁香 （Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｓｕｂｓｐ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、稠李 （Ｐａｄｕｓ ａｖｉｕｍ）、春榆 （Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、刺五加 （Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、大黄柳 （Ｓａｌｉｘ
ｒａｄｄｅａｎａ）、大青杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、东北山梅花 （Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）、硕桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、狗枣猕猴桃 （Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ）、光萼溲疏 （Ｄｅｕｔｚｉａ ｇｌａｂｒａｔａ）、
红皮云杉 （Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、胡桃楸 （Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、花楷槭 （Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）、花楸树 （Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ）、黄檗 （Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、金花忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ）、接骨木 （Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ）、辽椴 （Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、臭冷杉 （Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、裂叶榆 （Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ）、瘤枝卫矛 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ）、
楤木 （Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ）、辽东桤木 （ Ａｌｎｕｓ ｈｉｒｓｕｔａ）、毛榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、蒙古栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、修枝荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｕｒｅｊａｅｔｉｃｕｍ）、青楷槭 （ Ａｃｅｒ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、朝鲜槐 （Ｍａａｃｋｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、斑叶稠李 （Ｐａｄｕｓ ｍａａｃｋｉｉ）、鼠李 （Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、水曲柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、五角枫
（Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｍｏｎｏ）、香杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｋｏｒｅａｎａ）、鱼鳞云杉 （Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）、榆叶梅 （Ｐｒｕｎｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ）、紫椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、红松 （Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、落叶松 （Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）

１．２　 群落调查与样品测定

在每个林型中设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样方，在每个样方中按照“Ｘ”型设立 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 于

２０２１ 年 ５ 月初进行林下草本植物多样性调查。 鉴定林下草本植物的种类，测定物种个体数（以地上部分单株

进行统计）、高度和盖度，盖度采用网格法测定，即将 １ ｍ×１ ｍ 的小样方分为 １００ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的小网格并
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用目测法估算盖度。
以每个 １ ｍ×１ ｍ 的草本小样方为采样单位，在其周围随机选取 ３ 个采样点，在每个采样点取表层（０—

１０ ｃｍ）土壤样品进行混合，带回实验室进行分析测定。 使用 ｐＨ 计（ＨＡＮＮＡ ｐＨ２１１，Ｉｔａｌｙ）测定土壤 ｐＨ，使用

碳氮元素分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｊｅｎａ ＡＧ，Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）的测定，使用全自动

连续分析仪（ＳＥＡＬ ＡＡ３）测定土壤的全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）和全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）。
选择阴天或晴好天气的日出或日落，将连接 １８０ °鱼眼镜头（Ｎｉｋｏｎ ＦＣ－Ｅ８）的数码相机（Ｃｏｏｌｐｉｘ ４５００，

Ｎｉｋｏｎ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）利用三角架水平固定在距地面 １．３ ｍ 处，采集冠层半球面影像。 拍照点与草本样方调查

点保持一致，每个样方拍摄三张照片，采用 Ｇａｐ Ｌｉｇｈｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ ２． ０（ＧＬＡ）图像处理软件处理林冠影像照

片［１９，２２］，可直接获得林下直射光（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｇｈｔ，ＴＤｉｒ）、林下散射光（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｌｉｇｈｔ，ＴＤｉｆ）和
林下总光照（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｇｈｔ，ＴＴｏｔ）的数据。
１．３　 数据分析

１．３．１　 重要值计算

林下草本植物的重要值计算公式为：重要值（Ｐ ｉ）＝ （相对多度＋相对盖度＋相对高度） ／ ３［２３］；

１．３．２　 群落百分比相似系数计算

群落百分比相似系数：

ｒ ｊｋ ＝ ２００
∑

ｐ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ｘｉｊ，ｘｉｋ( )

∑ ｐ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ ＋ ∑

ｐ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ

式中， ｘｉｊ 和 ｘｉｋ 分别表示两个不同群落中各物种的重要值。
１．３．３　 物种多样性指数计算

林下草本植物多样性测定采用物种丰富度指数（Ｓ）以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。 具体计算公式

如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

式中，Ｓ 为群落中某生活史对策中的物种总数；Ｐ ｉ为样方内第 ｉ 种物种或某生活史对策的重要值。
１．３．４　 统计分析方法

五种林型不同生活史对策植物的盖度、密度及物种多样性数据通过 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行 Ｌｅｖｅｎｅ 同质性检

验、单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对于方差齐性的统计量采用 ＬＳＤ 多重比较获得结果（Ｐ ＝ ０．０５）；对
于方差不齐的统计量采用 Ｔａｍｈａｎｅ 法进行比较。 对数据进行 ｌｇ 转换，使用 Ｒ．４．０．２ 中的 ｈｉｅｒ．ｐａｒｔ 包［２４］对不同

生活史对策草本植物的密度、盖度和物种多样性与土壤因子和光环境因子进行层次分割，对早春草本层植物

组成及其多样性产生显著影响的因子进行一般线性模型分析，为达到最佳的拟合效果，对二者分别进行线性

和非线性拟合，选取拟合效果最佳的进行绘图。 所有图均在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 中进行绘制。

２　 结果

２．１　 五种林型早春草本层植物组成

研究区林下草本物种丰富，在五种林型下共发现草本植物 ６０ 种，隶属于 ２６ 科 ５２ 属（附表 １）。 其中白桦

次生林 ２０ 科 ３７ 属 ４３ 种，红松人工林 ２１ 科 ３６ 属 ３８ 种，落叶松人工林 ２２ 科 ３３ 属 ３８ 种，阔叶红松择伐林

１９ 科２８ 属 ３２ 种，阔叶红松林 ２２ 科 ３４ 属 ３７ 种。
五种林型下不同生活史对策的草本植物的科、属组成差异较小，早春生长期植物在各林下均为 ７ 种；早春开花

植物在红松人工林物种数最高（１０ 种），占比 ２６．３％；早春展叶植物在白桦次生林中最高（２７ 种），占比 ６２．８％（表 ２）。

７３２１　 ３ 期 　 　 　 杨光辉　 等：小兴安岭五种林型早春草本植物多样性及其环境解释 　
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表 ２　 五种林型不同生长对策草本植物组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

早春生长期植物
Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ

早春开花植物
Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ

早春展叶植物
Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ

科 ／ ％
Ｆａｍｉｌｙ

属 ／ ％
Ｇｅｎｕｓ

种 ／ ％
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科 ／ ％
Ｆａｍｉｌｙ

属 ／ ％
Ｇｅｎｕｓ

种 ／ ％
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科 ／ ％
Ｆａｍｉｌｙ

属 ／ ％
Ｇｅｎｕｓ

种 ／ ％
Ｓｐｅｃｉｅｓ

白桦次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

３
（１５％）

７
（１８．９％）

７
（１６．３％）

８
（４０％）

９
（２４．３％）

９
（２０．９％）

１２
（６０％）

２２
（５９．５％）

２７
（６２．８％）

红松人工林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３
（１１．１％）

７
（１９．４％）

７
（１８．４％）

９
（４２．９％）

１０
（２７．８％）

１０
（２６．３％）

１４
（６６．７％）

２０
（５５．６％）

２１
（５５．３％）

落叶松人工林
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３
（１３．６％）

７
（２１．２％）

７
（１８．４％）

８
（３６．４％）

９
（２７．３％）

９
（２３．７％）

１５
（６８．２％）

１８
（５４．５）

２２
（５７．９％）

阔叶红松择伐林
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｔ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

４
（２１．１％）

７
（２５．０％）

７
（２１．９％）

７
（３６．８％）

７
（２５．０％）

７
（２１．９％）

１２
（６３．２％）

１５
（５３．６％）

１８
（５６．３％）

阔叶红松林
Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

４
（１８．２％）

７
（２０．６％）

７
（１８．９％）

７
（３１．８％）

８
（２３．５％）

８
（２１．６％）

１５
（６８．２％）

２０
（５８．８％）

２２
（５９．５％）

白桦次生林和红松人工林均以银莲花、蚊子草（Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ）和东北羊角芹为林下草本优势种，落
叶松人工林的林下优势种为林金腰 （Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｌｅｃｔｕｓ⁃ｃｏｃｈｌｅａｅ）、酢浆草 （Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ） 和荷青花

（Ｈｙｌｏｍｅｃｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ），阔叶红松择伐林的优势种为东北羊角芹、银莲花和荷青花，阔叶红松林的优势种为银莲

花、荷青花和拟扁果草；银莲花、东北羊角芹和荷青花在五种林型下均出现且占据优势地位，华北剪股颖

（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ）、木贼（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ）、唢呐草（Ｍｉｔｅｌｌａ ｎｕｄａ）、乌头（Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉ）和狭叶荨麻

（Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）仅在单一林分中占据重要值的前十位（表 ３）。 五种林型早春草本层植物组成相似度均高

于 ５０％，其中阔叶红松林和阔叶红松择伐林最高（６８．３７％），阔叶红松林和红松人工林最低（５１．４６％）（表 ４）。

表 ３　 五种林型林下草本植物重要值排名前十的物种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

白桦次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

红松人工林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

落叶松人工林
Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

阔叶红松择伐林
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｔ

ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶红松林
Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

白花碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ — — ４．１ ７．７ ３．８
荷青花 Ｈｙｌｏｍｅｃｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ ３．５ ４．９ ８．６ ９．５ １０．２
华北剪股颖 Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ ４．２ — — — —
林金腰 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｌｅｃｔｕｓ－ｃｏｃｈｌｅａｅ ５．７ ６．４ １２．０ ７．５ —
龙常草 Ｄｉａｒｒｈｅｎａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ６．６ — — — ３．６
毛缘薹草 Ｃａｒｅｘ ｐｉｌｏｓａ — — — ５．５ ４．９
细叶孩儿参 Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ４．５ ４．５ ３．７ ３．０ —
木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ — — — — ５．４
拟扁果草 Ｅｎｅｍｉｏｎ ｒａｄｄｅａｎｕｍ — ４．０ ８．４ ９．４ ７．８
唢呐草 Ｍｉｔｅｌｌａ ｎｕｄａ — ３．２ — — —
蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ １１．１ ８．４ ７．８ ４．３ —
乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ — ３．５ — — —
五福花 Ａｄｏｘａ ｍｏｓｃｈａｔｅｌｌｉｎａ ５．７ — — — —
狭叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ — — ４．１ — —
东北羊角芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ ６．８ １０．８ ６．４ １４．５ ５．２
延胡索 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｙａｎｈｕｓｕｏ ２．８ — — ３．４ ４．２
银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ １７．４ １２．６ ４．７ １３．０ ２９．６
酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ — ７．６ １１．７ — ４．９
其他 Ｏｔｈｅｒｓ ３１．８ ３４．１ ２８．５ ２２．４ ２０．３
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表 ４　 五种林型林下草本植物的群落相似系数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ⅰ — ６４．０８ ５２．９６ ５４．１６ ５３．１２

Ⅱ ６１．７３ ６３．１８ ５１．４６

Ⅲ ６０．７６ ５２．５８

Ⅳ ６８．３７

Ⅴ —

　 　 Ⅰ： 白桦次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅱ： 红松人工林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ⅲ： 落叶松人工林 Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ⅳ： 阔叶红松择

伐林 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｔ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅴ： 阔叶红松林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶红松林的早春生长期植物密度和盖度最高，密度显著高于红松人工林和落叶松人工林样地（Ｐ＜
０．０５），盖度显著高于除白桦次生林外的其他三种林型（Ｐ＜０．０５）；落叶松人工林的早春开花植物密度显著高

于白桦次生林、阔叶红松择伐林和阔叶红松林（Ｐ＜０．０５），红松人工林的密度显著高于阔叶红松林（Ｐ＜０．０５）；
早春展叶植物的密度和盖度在五个林型之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 １）。

白桦次生林的早春展叶植物密度显著高于早春开花植物（Ｐ＜０．０５），盖度表现为早春生长期植物和早春

展叶植物显著高于早春开花植物（Ｐ＜０．０５）；落叶松人工林的早春开花植物密度显著高于早春生长期植物

（Ｐ＜０．０５）；阔叶红松林林下早春生长期植物盖度和密度均显著高于其他两种植物类群（Ｐ＜０．０５），且早春展叶

植物的盖度显著高于早春开花植物（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

图 １　 五种林型不同生活史对策的草本植物密度和盖度的差异（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母表示同一生活史对策不同林型间差异显著（Ｐ＜０．０５）， 不同大写字母表示同一林型不同生活史对策间差异显著（Ｐ＜０．０５）；

Ⅰ： 白桦次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅱ： 红松人工林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ⅲ： 落叶松人工林 Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ⅳ： 阔叶红松择

伐林 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｕｔ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅴ： 阔叶红松林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

２．２　 五种林型草本植物的多样性

五种林型不同生活史对策植物的草本物种多样性差异显著（图 ２）。 早春开花植物的物种多样性指数在

五种林型之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），落叶松人工林的丰富度指数显著高于白桦次生林、阔叶红松择伐林和

阔叶红松林（Ｐ＜０．０５），红松人工林的丰富度指数显著高于阔叶红松择伐林和阔叶红松林（Ｐ＜０．０５）；红松人工

林和落叶松人工林的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于阔叶红松择伐林和阔叶红松林（Ｐ＜０．０５）。 对于早春展

叶植物，白桦次生林的丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于红松人工林、落叶松人工林以及阔叶

红松择伐林（Ｐ＜０．０５），且其丰富度指数显著高于阔叶红松林（Ｐ＜０．０５），阔叶红松择伐林的丰富度指数显著低

于红松人工林和阔叶红松林（Ｐ＜０．０５），其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著低于红松人工林（Ｐ＜０．０５）。
白桦次生林和红松人工林早春展叶植物的丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于早春生长期
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植物以及早春开花植物（Ｐ＜０．０５），落叶人工林的早春展叶植物的丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著高

于早春生长期植物（Ｐ＜０．０５），阔叶红松择伐林早春生长期植物的丰富度指数显著高于早春开花植物（Ｐ＜
０．０５），阔叶红松林早春展叶植物的两种多样性指数均显著高于早春开花植物（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 ２　 五种林型不同生活史对策的草本植物多样性差异（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．３　 不同生活史对策草本植物密度、盖度和多样性与环境因子的关系

土壤 ｐＨ 对早春生长期植物的密度（５０．２％）、盖度（５２．８％）丰富度指数（３８．９％）以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（３６．
７％）解释率最大，对于早春开花植物和早春展叶植物，土壤 ＴＰ、ｐＨ 以及林下光照因子对其解释率较高（图 ３）。

图 ３　 环境因子对不同生活史对策草本植物密度、盖度以及物种多样性的层次分割结果

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

Ｄ： 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｃ： 盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｓ： 物种丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ； ＳＯＣ： 土壤

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｐＨ： 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＴＤｉｒ： 林下直射光

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｇｈｔ； ＴＤｉｆ： 林下散射光 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｌｉｇｈｔ； ＴＴｏｔ： 林下总光照 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｌｉｇｈｔ

早春生长期植物的密度、盖度、丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与土壤 ｐＨ 呈显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５），其丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤有机碳含量呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤全氮

含量呈显著的单峰型关系（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
早春开花植物密度与林下直射光、林下散射光以及林下总光照呈显著的单峰型关系（Ｐ＜０．０５），其盖度与

土壤 ｐＨ 呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与林下散射光和林下总光照呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
对于早春展叶植物，其密度和盖度与土壤全磷含量呈显著的单峰型关系（Ｐ＜０．０５），盖度与林下散射光呈
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显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），其丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤 ｐＨ 呈极显著的负相关关系（Ｐ＜
０．０１），丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与林下直射光和林下总光照呈显著的“Ｕ”型关系、与林下散射光呈

显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

图 ４　 早春生长期植物的密度、盖度以及物种多样性与环境因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 五种林型早春草本层植物组成特征

本研究区域内五种林型的早春草本层植物群落组成的相似度较高，林内不同生活史对策物种种类组成差

异较小，可能是由于研究区域内各林分的所处环境较为相似，且草本植物组成的差异主要受立地条件影响，与
林分组成无关［２５］。 但林下优势物种存在差异，是由于在人为采伐导致林型改变的条件下，生境间的差异引起

了优势种组成及分布的改变［２３］，这可能是落叶松人工林下以林金腰为优势种，而其他四种林型以银莲花为优

势草本植物的原因之一。 五种林型不同生活史对策草本植物的密度、盖度以及多样性指数差异显著，这可能

是由不同林分微环境的差异所导致。 植物的生活史对策是维持种生长和繁殖的资源最佳分配方式［２６］，同一

林型间不同生活史对策植物的生长与多样性呈现显著差异，这可能是由于不同生活史对策植物对资源分配策

略的不同［２７］。
３．２　 早春草本层植物数量特征及多样性与土壤因子的关系

人为采伐导致的环境异质性为物种共存和多样化提供了更多的生态位空间［２８］。 土壤的空间异质性强烈

依赖于土壤结构和空间变异性，对植物多样性的影响较为复杂［２９］。 本研究区域阔叶红松林由于人为采伐更

新改变了林内树种组成，而有研究表明森林管理导致的林分植被类型的差异会对土壤有机质含量以及 Ｃ ／ Ｎ
造成影响［３０］，也可能通过改变林下的细根生长以及凋落物量影响森林土壤 ｐＨ［３１］，进而改变不同林型下草本

植物的数量特征及其多样性。 本研究结果显示，早春生长期植物的丰富度指数及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤

全氮含量呈现出显著的单峰型关系，这与王爱霞等的研究结果一致［１０］，可能是因为 Ｎ 是植物体内重要细胞结

构的组成元素，是植物的各项生命活动的基础，土壤全氮含量的适量增加对于草本植物的生长及其多样性起

到促进作用，但其含量过高则会导致土壤酸化和碱基阳离子的消耗，造成养分失衡，从而对植物的生长造成影

响［３２］，进而降低植物的多样性。 早春生长期植物多样性指数与土壤有机碳含量呈显著负相关关系、早春展叶
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图 ５　 早春开花植物的密度和盖度与环境因子的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

植物的密度和盖度与土壤全磷含量呈显著的单峰型关系，均说明土壤养分是影响植物生长以及分布格局的重

要环境因子［３３—３４］。 土壤 ｐＨ 对五种林型林下草本植物多样性产生显著影响，研究表明，ｐＨ 与草本植物的丰

富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均呈现显著的正相关关系［３５］，与本研究 ｐＨ 对早春生长期植物多样性的研究

结果一致。 由于小兴安岭地区土壤代换性能的特点，暗棕壤轻度不饱和，发生酸性反应，土壤 ｐＨ 通常在４．８—
６．０ 之间［３６］，本研究区域土壤 ｐＨ 的平均值为 ４．４３，酸性土壤意味着 Ｈ＋和 Ａｌ３＋含量较高，且结果发现，土壤 ｐＨ
与早春生长期植物的盖度、密度以及多样性指数呈显著的正相关关系，与早春展叶植物的丰富度指数呈显著

的负相关关系，这可能与草本植物的生活史对策特性有关，早春生长期植物对 ｐＨ 较低的土壤环境耐受性较

低，更适于偏中性的土壤，酸性土壤不利于其生长；而早春展叶植物其生长条件则更偏向于酸性土壤，与黄庆

阳等的研究结果一致［３４］。
３．３　 早春草本层植物数量特征及多样性与林下光环境的关系

冠层及其结构的差异驱动了光异质性的变化［３７］，并决定林分和树木吸收的光量［３８］，进而影响林下的光

照条件。 草本植物的生长与林内光照条件密切相关，光的可利用性和异质性对林下草本植物组成及丰富度指

数具有重要影响［３９］。 在早春的非生长季，原始林和次生林的林下光照均显著高于夏季的生长季［４０］，早春生

长期植物在冠层展叶前生长，林内充足的光照可以满足其完成营养生长阶段，林分郁闭后则进入生殖生长阶

段［７］，这可能是早春生长期植物的盖度、密度及多样性与林内光照无显著相关的原因；早春开花植物在早春

时期和林分郁闭后都在进行生长过程，林下的光照对其生长发育影响过程较为复杂，其密度与林下直射光、林
下散射光和总光照均呈显著的单峰型关系，且其盖度与林下散射光和林下总光照呈显著的负相关关系，可能

是因为早春开花植物的生活史对策更偏向于低光照，对强光照的耐受性较弱，在遮荫的环境下才能更好的生

长；而早春展叶植物的盖度与林下散射光呈显著正相关关系，其物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与林下直

射光和林下总光照均呈显著的 “Ｕ”型关系，表明早春展叶植物在高光照条件下具有更高的多样性，这与前人

的研究结果一致［４１—４２］，且在低光照条件下正常生长，作为耐荫性植物能够适应林分对季节变化的响应。

２４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ６　 早春展叶植物的密度、盖度以及物种多样性与环境因子的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 结论

本研究探讨了五种林型不同生活史对策的早春草本层植物组成、物种多样性及环境解释，结果显示，阔叶

红松林的早春生长期植物的密度和盖度均显著高于红松人工林和落叶松人工林，落叶松人工林的早春开花植

物的密度、丰富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于阔叶红松择伐林和阔叶红松林，白桦次生林的丰

富度指数以及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于除阔叶红松林外的其他三种林型。 这与植物的生长特性和林

下环境异质性密切相关，主要受土壤 ｐＨ 和林下光照条件的影响。 干扰后的森林在不断演替过程中，草本植

物为满足其生长发育需求而进化出不同的资源获取与分配策略以适应森林环境的变化，使得森林在各个演替

阶段均能达到动态的平衡。
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Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｉｅｓ， １９９９．

［２３］ 　 张涵丹， 康希睿， 邵文豪， 杨旭， 张建锋， 刘学全， 陈光才． 不同类型杉木人工林林下草本植物多样性特征． 生态学报， ２０２１， ４１（６）：
２１１８⁃２１２８．

［２４］ 　 Ｎａｌｌｙ Ｒ Ｍ， Ｗａｌｓｈ Ｃ Ｊ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００４， １３（３）： ６５９⁃６６０．
［２５］ 　 Ｅｗａｌｄ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ Ａｌｐｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ３（１）： １２３⁃１３４．
［２６］ 　 班勇． 植物生活史对策的进化． 生态学杂志， １９９５， １４（３）： ３３⁃３９．
［２７］ 　 Ｈａｒｔｅｍｉｎｋ Ｎ， Ｊｏｎｇｅｊａｎｓ Ｅ， ｄｅ Ｋｒｏｏｎ Ｈ． Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｏｓｅｔｔｅ ｂｕｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ． Ｏｉｋｏｓ， ２００４，
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附录：

附表 １　 林下草本植物物种名录

Ｔａｂｌｅ Ｓ１　 Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史对策 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ 物种名 Ｎａｍｅ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 侧金盏花 Ａｄｏｎｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 顶冰花 Ｇａｇｅａ ｎａｋａｉａｎａ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 荷青花 Ｈｙｌｏｍｅｃｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 拟扁果草 Ｅｎｅｍｉｏｎ ｒａｄｄｅａｎｕｍ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 菟葵 Ｅｒａｎｔｈｉｓ ｓｔｅｌｌａｔａ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 五福花 Ａｄｏｘａ ｍｏｓｃｈａｔｅｌｌｉｎａ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 延胡索 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｙａｎｈｕｓｕｏ

早春生长期植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 白花碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 野芝麻 Ｌａｍｉｕｍ ｂａｒｂａｔｕｍ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 白屈菜 Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 驴蹄草 Ｃａｌｔｈａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 朝鲜堇菜 Ｖｉｏｌａ ａｌｂｉｄａ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 林金腰 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｌｅｃｔｕｓ－ｃｏｃｈｌｅａｅ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 蔓孩儿参 Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｄａｖｉｄｉｉ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 种阜草 Ｍｏｅｈｒｉｎｇｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 附地菜 Ｔｒｉｇｏｎｏｔｉｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｒｉｓ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ

早春开花植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 北重楼 Ｐａｒｉｓ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｓｅｐｉｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 粗茎鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 大叶柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｌｏｎｇｉｒａｄｉａｔｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 耳叶蟹甲草 Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 和尚菜 Ａｄｅｎｏｃａｕｌｏｎ ｈｉｍａｌａｉｃｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 黑水当归 Ａｎｇｅｌｉｃａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 东北蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 花荵 Ｐｏｌｅｍｏｎｉｕｍ ｃａｅｒｕｌｅｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 灰脉薹草 Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 荚果蕨 Ｍａｔｔｅｕｃｃｉａ ｓｔｒｕｔｈｉｏｐｔｅｒｉｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 假冷蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｓｐｉｎｕｌｏｓｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 尖萼耧斗菜 Ａｑｕｉｌｅｇｉａ ｏｘｙｓｅｐａｌａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 尖嘴薹草 Ｃａｒｅｘ ｌｅｉｏｒｈｙｎｃｈａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 华北剪股颖 Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 宽叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 宽叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｌａｅｔｅｖｉｒｅｎｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 藜芦 Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｎｉｇｒｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 铃兰 Ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ｍａｊａｌｉｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 龙常草 Ｄｉａｒｒｈｅｎａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 龙江风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 毛缘薹草 Ｃａｒｅｘ ｐｉｌｏｓａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 七瓣莲 Ｔｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｅｕｒｏｐａｅａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 槭叶蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ
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续表

生活史对策 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ 物种名 Ｎａｍｅ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 贝加尔唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｂａｉｃａｌｅｎｓｅ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 山韭 Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 升麻 Ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａ ｆｏｅｔｉｄａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 水杨梅 Ｇｅｕｍ ｃｈｉｌｏｅｎｓｅ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 唢呐草 Ｍｉｔｅｌｌａ ｎｕｄａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 乌苏里薹草 Ｃａｒｅｘ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 乌头 Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 舞鹤草 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 狭叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 大全叶山芹 Ｏｓｔｅｒｉｃｕｍ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ｖａｒ． ａｕｓｔｒａｌｅ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 东北羊角芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 大叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 烟管蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｐｅｎｄｕｌｕｍ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 羊须草 Ｃａｒｅｘ ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ

早春展叶植物 Ｅａｒｌｙ⁃ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｌｉａｔｉｎｇ ｈｅｒｂｓ 猪殃殃 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ
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