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图 ３　 基于分段回归的保留木断面积与谱系多样性关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

图 ４　 不同时间段对照及采伐处理下功能丰富度差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

箱线图中字母相同表示不同处理间差异不显著， 字母不同表示不同处理间差异显著

图 ５　 基于线性回归的采伐干扰与功能丰富度关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

正关系，而与采伐木断面积和采伐强度无显著关系。 叶氮含量（ＣＷＭ．ＬＮ）在伐后 ２—４ａ，与保留木断面积呈

显著的正关系，但在伐后 ７ａ 与保留木断面积关系不再显著；叶氮含量在伐后各个时期，均与采伐木断面积和
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采伐强度无关。 木质密度（ＣＷＭ．ＷＤ）在采伐后各个时期，均与保留木断面积呈显著的负关系；在伐后 ７ａ，与
采伐强度呈显著的正关系，而始终与采伐木断面积无关。 最大树高（ＣＷＭ．Ｈｍａｘ）仅在伐后 ７ａ 与保留木断面

积呈显著的正关系，而与采伐木断面积和采伐强度呈显著的负关系。 总体而言，保留木断面积对功能性状群

落加权平均值的影响要比采伐木断面积和采伐强度更加显著，表明采伐后森林所达到的密度状态是影响森林

生态恢复的关键（图 ６）。
分段回归模型的拟合结果显示：仅 ＣＷＭ．Ｈｍａｘ 与保留木断面积之间存在显著的拐点：当保留木断面积低

于 １３．７５ｍ２ ／ ｈｍ２时，ＣＷＭ．Ｈｍａｘ 随保留木断面积的升高而升高；而当保留木断面积高于 １３．７５ｍ２ ／ ｈｍ２时，ＣＷＭ．
Ｈｍａｘ 随保留木断面积的升高而降低（图 ７）。

３　 讨论

采伐是森林生态系统中最常见的干扰方式，会对生物多样性产生深刻影响，并直接或间接地影响生态系

统功能［１３—１４，２９］。 探究采伐干扰对生物多样性的影响，对于森林生态修复与重建具有十分重要的意义。 以往

基于物种水平的研究显示，采伐显著降低了阔叶红松林中乔木层的物种均匀度和香浓多样性，并且减少程度

随采伐强度的增加而增加［２０］。 依托吉林蛟河阔叶红松林采伐样地，同时结合植物的功能性状和谱系信息，量
化了不同强度的采伐干扰前后森林谱系多样性和功能多样性的变化，研究结果有助于更加全面地反映采伐干

扰对生物多样性的影响，为阔叶红松林多样性保护以及生态修复提供科学支持。
研究发现，低强度的采伐干扰并不会对森林的谱系多样性和功能丰富度造成显著影响，而中、高强度的采

伐干扰则会显著降低谱系多样性或功能丰富度。 但随着群落恢复，在采伐 ４ａ 后，中度采伐样地与对照和轻度

采伐样地间的原本存在显著差异的谱系多样性变得不再显著；而在采伐 ７ａ 后，重度采伐样地与中度采伐样地

的功能多样性差异由不显著变为显著。 以上结果表明，尽管中、高强度的采伐干扰都显著降低了森林生物多

样性，但中等强度采伐造成的影响能够在较短时间内恢复；而高强度干扰造成的破坏在短时间内却难以恢复。
然而也有研究发现，采伐可能引起群落的谱系或功能多样性的上升［１７，３０］。 研究结果的差异性可能与采伐强

度和采伐后恢复时间有关。 功能多样性反映了群落中物种的生活史与资源利用策略，是揭示群落对外界干扰

响应的关键指标，功能多样性已被证实对土地利用以及气候变化等环境波动有较高的敏感性［３１—３２］；而谱系多

样性则更多地依赖于物种的形成、扩散与更新等生态过程，因此谱系多样性的恢复往往更加缓慢［１９］。 基于加

拿大安大略西北部森林的研究发现，从重度采伐减缓到轻度采伐，功能多样性呈现出先升高后降低的变化趋

势，其变化规律符合中度干扰假说［３３］，推测采伐后短期内，林下光照和通风条件得以改善，导致温度和风速升

高，一方面有利于喜光物种（先锋种）的生长和更新，而另一方面，由于部分物种（尤其是稀有种）对环境变化

非常敏感，容易产生较高的死亡率，但随着时间的推移，生物多样性会最终恢复到采伐前的水平。 因此，采伐

后生物多样性的既可能升高也可能降低，其实际变化规律应结合采伐强度具体分析［１６，３４—３５］。 基于分段回归

的拟合结果显示，当保留木断面积为 １８ｍ２ ／ ｈｍ２时，其对谱系多样性的影响存在一个明显的拐点，因此为保证

采伐后谱系多样性的迅速恢复，针对该区域阔叶红松林的采伐作业，应将保留木断面积控制在 １８ｍ２ ／ ｈｍ２

附近。
功能性状的群落加权平均值反映了群落水平上以生物量为权重的功能性状的组成优势，提供了与功能丰

富度互补的信息。 由于不同功能性状反映了不同的生态学过程，因此其对采伐干扰的响应往往并不一致。 研

究结果显示，随着采伐强度的增加，木质密度的群落加权平均值上升而最大树高的群落加权平均值下降。 拥

有较低木质密度以及较高最大树高的物种往往具有快速生长的特点，其竞争能力强但抗逆性差，有利于在森

林演替初期快速占领生态位空间；而木质密度较高的物种往往呈现出慢速生长特征，其生存策略更加保守，有
利于抵御恶劣环境［３６—３７］。 研究结果表明采伐提高了群落中保守型性状的组成比例。 Ｃｕｒｚｏｎ 等［３０］ 对美国东

北部森林的研究发现，采伐后群落中保守型性状（如耐阴性）的群落加权平均值显著升高；路兴慧等［３８］ 对海

南岛热带次生林的研究显示，采伐后比叶面积（与比叶重互为倒数）、叶氮含量的群落加权平均值显著降低，
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图 ６　 基于线性回归的采伐干扰与性状群落加权平均值关系
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而木质密度的群落加权平均值显著升高。 上述两项研究的结果与本研究结果基本一致，反映了采伐后群落的

功能组成从开放型转向保守型，表明采伐能够在一定程度上促进次生林“演替”。 此外，研究发现相较于采伐

强度和采伐木断面积，保留木断面积与性状群落加权平均值的关系更加紧密，表明采伐后森林所保留的林分

密度是影响生物多样性的关键，应在森林经营管理与生态修复过程中受到更多重视。
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图 ７　 基于分段回归的保留木断面积与最大树高群落加权平均值关系
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４　 结论

阐明生物多样性对采伐干扰对响应机制，是揭示森林退化机制的必要前提。 研究结果显示：中、高强度的

采伐干扰显著降低了森林谱系多样性和功能多样性，并且高强度干扰条件下森林多样性的恢复要更加困难；
采伐不仅影响功能性状多样性还影响功能性状的组成：采伐干扰提高了木质密度的群落加权平均值，而降低

了最大树高的群落加权平均值，使群落功能组成更趋向于保守。 综上所述，谱系多样性和功能多样性为评价

采伐干扰的影响提供了新的视角，研究结果有助于更加全面地反映生物多样性对采伐干扰的响应，为东北地

区阔叶红松林生态修复与多样性保护提供科学参照。
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