
第 ４５ 卷第 ９ 期

２０２５ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：乐山师范学院科研培育项目（ ＫＹＰＹ２０２５⁃００２０）；乐山师范学院高层次人才引进科研启动项目（ ＲＣ２０２３０１８）；国家自然科学基金

（４１７３０６４１）

收稿日期：２０２４⁃０４⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｊｗａｎｇ２２５＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０４１５０８２３

张喜亭，肖路，王文杰．大兴安岭落叶松林物种多样性和空间结构对生物量、土壤养分的影响．生态学报，２０２５，４５（９）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔ， Ｘｉａｏ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ， Ｄａｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ Ｍｔｓ．， ＮＥ
Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（９）：　 ⁃ 　 ．

大兴安岭落叶松林物种多样性和空间结构对生物量、
土壤养分的影响

张喜亭１，肖　 路２，王文杰３，∗
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摘要：落叶松林是北方森林的重要碳汇，同时也是我国大兴安岭地区的优势群落类型，研究其物种组成和空间结构对地上生物

量和土壤养分的影响有助于为我国北方森林碳汇提升和科学管理提供理论依据。 本研究选取多布库尔国家级自然保护区落叶

松林长期固定样为研究对象，根据植被调查数据计算林分空间结构特征指数、物种多样性指数和木本植物生物量，测定 ０—２０
ｃｍ、２０—４０ ｃｍ２ 层土壤有机碳、全氮和全磷含量，并通过相关分析、冗余分析与方差分解分析相结合，揭示植物物种多样性、林
分空间结构对木本植物生物量及土壤养分的影响。 研究结果表明：（１） 林层差异化指数与树木生物量显著正相关，角尺度和胸

径分异指数均与生物量显著负相关 （Ｐ＜０．０５），树木多样性指数与生物量相关性不显著。 （２） 混交度与 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳

含量显著正相关，与 ２０—４０ ｃｍ 土层相关性不显著；植物物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与 ０—２０ ｃｍ 土

层有机碳含量显著正相关，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 ０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量显著负相关，但与 ２０—４０ ｃｍ 土层相关性不显著。
（３） 木本植物生物量受林分空间结构特征影响；而土壤养分主要受物种多样性影响，其解释率是林分空间结构特征的 ５．８ 倍。
（４） 冗余分析表明物种丰富度越高，越有利于土壤碳氮磷含量的积累。 综上所述，调整林分空间结构的综合经营措施来提高森

林生物量，而注重物种多样性的保护可以提高土壤养分整体水平。
关键词：林分空间结构；物种多样性；生物量；土壤养分；落叶松
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空间结构是树木及其属性在空间上的分布，是森林经营过程中最易调控的因子［１］。 相较于传统的森林

结构特征（树高、胸径、林分密度等），森林空间结构可以反映出林分内部的变异，能够决定树木间的竞争和空

间生态位［２—３］。 森林空间结构对评价可持续森林经营具有重要的作用，合理的林分空间结构是森林发挥多种

生态服务功能和提升森林质量的基础［４］。 森林空间结构作为森林经营过程中最易调控的因子，探究天然林

空间结构特征与生物量、土壤养分的关系，为通过优化林分空间结构来促进生物量的积累和土壤养分的提升

具有重要的实践意义。 植物物种多样性对于维持植物群落结构及生态系统功能也具有重要意义，包括提高生

态系统生产力稳定性，提高土壤微生物碳利用效率和养分循环［５—６］。 我国已把 １８ 亿亩天然林全部纳入了天

然林保护工程，林分生物量和土壤养分动态是衡量天然林植被和土壤恢复效果的重要指标。 目前针对森林生

物量和土壤养分的研究主要集中在自然及人为干扰（林火、引种种植、采伐等） ［７—９］、林分类型［１０］、环境因

子［１１］等方面，但系统研究林分空间结构和物种多样性对生物量、土壤养分的研究较少。 大兴安岭地区是我国

北方森林集中分布区域，揭示该地区气候顶极群落—落叶松林物种组成和空间结构特征对地上生物量和土壤

养分的影响有助于为我国北方森林碳汇提升和科学管理提供理论依据。
本研究选取大兴安岭多布库尔国家级自然保护区为研究对象，提出的科学假设是：地上木本植物生物量

主要受林分空间结构特征调控，而土壤养分主要受物种多样性影响。 具体回答以下问题：（１）空间结构特征

和物种多样性如何影响生物量和土壤养分？ （２）空间结构特征和物种多样性对生物量和土壤养分积累二者

谁贡献更大？ 本研究结果为保护区制定以提高森林生物量和改善土壤养分为目标的保护区森林可持续经营

提供数据支撑。

１　 研究地区和方法

１．１　 研究区概况与取样方法

大兴安岭多布库尔国家级自然保护区地理位置介于北纬 ５０°１９′—５０°４３′，东经 １２４°１８′—１２５°０４′，面积约

为 １２．９ 万 ｈｍ２，海拔在 ４００—６００ ｍ 之间。 该区域属寒温带大陆性气候，年温差较大，全年平均气温－１．３—
２．０ ℃，年平均降水量为 ５００ ｍｍ。 保护区属中低山丘陵地貌，山势平缓，平均坡度为 １０ °。 土壤类型主要以棕

色针叶林土为主［１２］。
固定样地设置标准参照美国史密斯热带森林科学中心的大样地建设技术标准［１３］，本研究于 ２０１９ 年 ８ 月
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在多布库尔国家级自然保护区落叶松林设置 ２ ｈｍ２（２００ ｍ×１００ ｍ）的固定样地。 用全站仪将每 １ ｈｍ２固定样

地划分为 ２５ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，对样方中所有胸径≥１ ｃｍ 的木本植物（乔木和灌木）进行调查并挂牌编

号，记录 ｘｙ 坐标值、高度和胸径。 落叶松林固定样地林龄平均为 ５０ ａ，木本植物平均高为 ９．０２ ｍ，平均胸径为

８．０７ ｃｍ。 主要乔木树种为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等，
主要灌木为越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ｉｄａｅａ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）等。

于每 ２０ ｍ×２０ ｍ 小样方按 Ｓ 形取样法（共 ５ 点）用标准环刀采集 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ２ 层土壤样品并

装入土壤袋，再用粉碎机研磨过 ０．２５ ｍｍ 土壤筛后装瓶，用于后期测定土壤有机碳、全氮、全磷含量。
１．２　 林分空间结构指标、树种多样性指标及生物量的计算

用混交度 Ｍｉ、角尺度 Ｗｉ、胸径分异指数 ＴＤ 和林层差异化指数 Ｓｉ这 ４ 个指数分析林分空间结构，相邻木

株数 ｎ 取 ４。 空间结构特征指数详细计算公式已在前人研究中详细说明［１４—１５］。 木本植物生物量（乔木和灌

木）计算的异速生长方程参见文献［１６］。 木本植物多样性（乔木和灌木）计算公式如下［１７—１８］：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

丰富度指数： Ｒ＝Ｓ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
其中：Ｐ ｉ为样地内第 ｉ 种木本植物的个体数占所有种个体数的比例，Ｓ 是木本植物物种总数。

１．３　 土壤养分指标测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量测定采用重铬酸钾油浴法，土壤全氮（ＴＮ）用半微量凯氏定氮法，土壤全磷（ＴＰ）
采用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法。 相关详细测定方法在以往研究中多次记录［１９］。
１．４　 数据处理方法

利用 Ｒ ３．６．１ 软件进行森林空间结构的运算分析，包括 Ｓｐａｔｓｔａｔ 程序包和 Ｆｏｒｅｓｔ ＳＡＳ 程序包。 木本植物生

物量和土壤养分含量特征使用 ＪＭＰ １０．０ 软件对各指标进行频率分布分析。 针对林分空间结构特征和物种多

样性等指标，采用算数平均值和标准误的方法表示。 ０—４０ ｃｍ 土壤有机碳、全氮、全磷含量为 ０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土层碳氮磷含量的均值。 林分空间结构、物种多样性和木本植物生物量、土壤养分含量的相关性

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关进行分析。 使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０ 软件进行平均值、标准误和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。
为了判断林分空间结构特征和物种多样性对土壤养分的解释程度，采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件中冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）和方差分解分析（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ， ＶＰＡ），方差分解分析划分为林分

空间结构（混交度 Ｍｉ、角尺度 Ｗｉ、胸径分异指数 ＴＤ 和林层差异化指数 Ｓｉ）与物种多样性（物种丰富度 Ｒ、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）２ 组。

２　 结果分析

２．１　 林分生物量和土壤养分含量频率分布

多布库尔保护区落叶松林各样方木本植物生物量频率分布呈单峰型变化趋势，均值为 １００．８９ ｔ ／ ｈｍ２，分
布在 ７５—１００ ｔ ／ ｈｍ２所占比例最高，占比高达 ４０％。 土壤有机碳含量均值为 ３９．２３ ｇ ／ ｋｇ，有机碳含量分布在

２０—３０ ｇ ／ ｋｇ 和 ４０—５０ ｇ ／ ｋｇ 所占比例总计高达 ６４％。 土壤全氮含量平均值为 ２．６６ ｇ ／ ｋｇ，分布 １．５—２．０ ｇ ／ ｋｇ
和 ３．０—３．５ ｇ ／ ｋｇ 所占比例总计高达 ４４％。 土壤全磷含量均值为 ０．２３ ｇ ／ ｋｇ，分布 ０．２０－０．２５ ｇ ／ ｋｇ 所占比例最

高，比例高达 ３２％（表 １）。
２．２　 林分空间结构与生物量、土壤养分的相关分析

多布库尔保护区落叶松林混交度平均值为 ０．３２，说明该保护区落叶松林混交度整体偏低，处于弱度混交

水平。 角尺度均值为 ０．５０，分布类型属于随机分布，树木水平分布处于比较理想的分布状态。 胸径分异指数

均值为 ０．６５，属于强度分异。 林层差异化指数均值为 ０．５０，林层差异化指数较为理想，属于中度差异，说明落
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叶松林空间结构单元的中心木和一半的邻近木不属于同一林层，林分垂直空间利用较为充分（表 ２）。

表 １　 林分生物量和土壤养分含量频率分布统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

２５％中位数
２５％Ｍｅｄｉａｎ

７５％中位数
７５％Ｍｅｄｉａｎ

最大分
布区间

Ｍａｘ ｉｎｔｅｒｖａｌ

分布区间
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

类型
Ｔｙｐｅ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） １００．８９ ４３．８５ ８．７７ ９６．６８ ７６．５６ １０７．３８ ７５—１００ ２３．５３—２１３．４７ 单峰

有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３９．２３ １５．０４ ２．１３ ４１．４０ ２６．６４ ４８．０２ ２０—３０，

４０—５０ １６．５４—８１．１０ 多峰

全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２．６６ １．０４ ０．１５ ２．５２ １．７９ ３．４５ １．５—２，

３—３．５ １．０６—４．８７ 多峰

全磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２３ ０．０８ ０．０１ ０．２２ ０．１８ ０．３０ ０．２—０．２５ ０．１０—０．４０ 单峰

表 ２　 林分空间结构与生物量、土壤养分含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

混交度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｍｉｎｇｌｉｎｇ

角尺度
Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ

ｉｎｄｅｘ

胸径分异
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

林层差异化
Ｓｔｏｒｅｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

均值 Ｍｅａｎ ０．３２ ０．５０ ０．６５ ０．５０

标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．３２１ －０．４４３∗ －０．５４７∗∗ ０．４９２∗

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０—４０ ｃｍ ０．５６９∗∗ －０．０８１ －０．３３２ ０．２５７

０—２０ ｃｍ ０．４１９∗ －０．０８９ －０．２６８ ０．１４９

２０—４０ ｃｍ ０．４０４∗ －０．００４ －０．１７９ ０．２３６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０—４０ ｃｍ ０．４３０∗ －０．１９１ －０．３２２ ０．２７３

０—２０ ｃｍ ０．２９７ －０．２５２ －０．２５１ ０．１４１

２０—４０ ｃｍ ０．３２４ ０．０３６ －０．２００ ０．２７７

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０—４０ ｃｍ ０．０７４ ０．２０９ ０．０７２ ０．１６８

０—２０ ｃｍ ０．０６１ ０．０８５ ０．０４０ ０．１７５

２０—４０ ｃｍ ０．０４６ ０．２１４ ０．０６４ ０．０７０

　 　 ∗表示 Ｐ ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ ＜０．０１

木本植物生物量与角尺度、胸径分异指数显著负相关，与林层差异化指数显著正相关，而与混交度相关性

不大。 这说明角尺度、胸径分异和林层差异化是影响木本植物生物量的重要空间结构指标（表 ２）。
０—４０ ｃｍ 土壤有机碳含量和全氮含量只和林分混交度有显著的正相关关系，而土壤全磷与林分空间结

构 ４ 个指标均无显著相关性。 这说明混交度是影响土壤有机碳、全氮含量的重要指标。 混交度与土壤有机碳

相关性最高，在 ２ 个土层和整体（０—４０ ｃｍ）数据均达统计学显著相关。 混交度与 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土壤

全氮含量相关性不显著，但与 ０—４０ ｃｍ 整体土壤全氮含量显著正相关（表 ２）。
２．３　 物种多样性与生物量、土壤养分的相关分析

木本植物生物量与物种丰富度 Ｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数正相关，而与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数负相关，但均未达到统计学显著水平，说明植物物种多样性对地上生物量影响不大（表 ３）。
０—２０ ｃｍ 表层、０—４０ ｃｍ 整体土壤有机碳含量和物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

显著正相关，与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著负相关，而 ２０—４０ ｃｍ 深层土壤与 ４ 个物种多样性指数均未达到显著

相关。 这说明木本植物物种多样性是影响土壤有机碳含量的重要指标。 土壤全氮含量与木本植物丰富度和

多样性指数都表现为正相关，但均未达到显著水平。 深层（２０—４０ ｃｍ）土壤全磷与树种丰富度显著正相关。
在所有多样性指数中，木本植物丰富度与土壤有机碳、全氮和全磷含量相关性最高（表 ３）。
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表 ３　 植物多样性与生物量、土壤养分含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

均值 Ｍｅａｎ ３．４４ ０．３８ ０．６１ ０．５５

标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．２５ ０．０３ ０．０５ ０．０３

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ０．３８８ ０．２８４ ０．２９６ －０．１９４

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０—４０ ｃｍ ０．７１２∗∗ ０．４８５∗ ０．５２７∗∗ －０．４６２∗

０—２０ ｃｍ ０．７５５∗∗ ０．４５０∗ ０．５１８∗∗ －０．４６５∗

２０—４０ ｃｍ ０．１８２ ０．１６３ ０．１２８ －０．０９５

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０—４０ ｃｍ ０．３７０ ０．３６６ ０．３６８ －０．２８４

０—２０ ｃｍ ０．３７４ ０．３２０ ０．３３７ －０．２９８

２０—４０ ｃｍ ０．０８５ ０．１７７ ０．１５４ －０．０６２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０—４０ ｃｍ ０．３６９ ０．２０６ ０．１９１ －０．３０９

０—２０ ｃｍ ０．１００ ０．０４９ ０．０１７ －０．１４６

２０—４０ ｃｍ ０．４２８∗ ０．２４６ ０．２５５ －０．２９８
　 　 ∗表示 Ｐ ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ ＜０．０１

２．４　 土壤养分与林分空间结构特征、物种多样性的耦合关系分析

方差分解分析表明，物种多样性的独立效应对土壤养分变化的解释量最大，解释量为 ７７．２％，是林分空间

结构特征的 ５．８ 倍，而二者的交互作用对土壤养分变化也具有一定解释作用，解释量为 １０．３％（图 １）。 这说明

落叶松林土壤养分主要受植物物种多样性影响。
综合林分空间结构特征、植物物种多样性（解释变量）与土壤养分（响应变量）的排序结果来看，空间结构

特征、植物物种多样性对土样养分的总解释量为 ５４．２％，第一轴解释了土壤养分变化的 ３８．６４％，第二轴解释

了 １３．４１％（图 １）。 简单效应结果表明，植物物种丰富度 Ｒ 对土壤养分变化解释量最大，达 ２５．８％（Ｐ＜０．０１），
其次是混交度 Ｍｉ、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数，解释量也都超过 １０％（Ｐ＜０．０５）。 条件效应结

果显示，木本植物丰富度依然对土样养分变化贡献最大，解释量与单独作用相等，Ｐ＜０．０１；其余指标均未达到

显著差异（表 ４）。

表 ４　 简单效应和条件效应统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 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 Ｎａｍｅ 解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ％ Ｆ Ｐ 项目 Ｎａｍｅ 解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｓ％ Ｆ Ｐ

Ｒ ２５．８ ８．０ ０．００２ Ｒ ２５．８ ８．０ ０．００２
Ｍｉ １７．１ ４．８ ０．０１６ Ｍｉ ５．３ １．７ ０．１９６

Ｓｈａｎｎｏｎ １５．０ ４．１ ０．０３０ Ｐｉｅｌｏｕ ５．９ ２．０ ０．１４４

Ｓｉｍｐｓｏｎ １３．７ ３．７ ０．０３０ ＴＤ ３．３ １．１ ０．３７６

Ｐｉｅｌｏｕ １３．０ ３．４ ０．０６４ Ｓｉｍｐｓｏｎ ２．５ ０．８ ０．４６８

ＴＤ ７．３ １．８ ０．１６６ Ｓｈａｎｎｏｎ ８．７ ３．２ ０．０４６
Ｓｉ ５．６ １．４ ０．２５６ Ｗｉ ２．１ ０．８ ０．４９２
Ｗｉ ２．９ ０．７ ０．５１４ Ｓｉ ０．７ ０．２ ０．８７４

　 　 表中简写的中文名称：Ｒ， 木本植物丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ；Ｓｈａｎｎｏｎ， 木本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ
ｐｌａｎｔ；Ｓｉｍｐｓｏｎ，木本植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ；Ｐｉｅｌｏｕ，木本植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ； Ｍｉ，混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ；Ｗｉ，角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ；ＴＤ，胸径分异指数 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｓｉ，林层差异化指数 Ｓｔｏｒｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

森林空间结构决定了它们之间的竞争优势和空间生态位，这在很大程度上决定了林分的生长和稳定性；
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图 １　 林分空间结构、植物多样性与土壤养分的方差分解分析和 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

图中简写的中文名称：Ｒ， 木本植物丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ；Ｓｈａｎｎｏｎ， 木本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｐｌａｎｔ；Ｓｉｍｐｓｏｎ，木本植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ；Ｐｉｅｌｏｕ，木本植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ；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；Ｍｉ，混交度 Ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ；Ｗｉ，角尺度 Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ

ｉｎｄｅｘ；ＴＤ，胸径分异指数 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｓｉ，林层差异化指数 Ｓｔｏｒｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

林分结构处于合理状态时，其稳定性和功能性都会相应地提高［２０—２１］。 前人研究表明，长白山阔叶红松林木本

植物（胸径≥１ ｃｍ）的胸径均值为 １０．５２ ｃｍ［２２］，秦岭地区落叶阔叶林大样地木本植物胸径均值为 ８．６１ｃｍ［２３］。
本研究中大兴安岭地区落叶松林固定样地木本植物胸径均值为 ８．０７ ｃｍ，较长白山红松林大样地和秦岭落叶

阔叶林大样地胸径均值分别低了 ２３．２８％和 ６．２７％。 这可能与大兴安岭地区温度较低有关，低温使落叶松林

树木生长缓慢。 夏富才等人研究表明，长白山地区 １ ｈｍ２阔叶红松林混交度均值为 ０．５３，林分整体上处于中

度混交水平［２４］，而本研究中大兴安岭地区落叶松林整体处于弱度混交水平（混交度均值为 ０．３２）。
本研究发现林层差异化指数与生物量显著正相关，而角尺度、胸径分异指数则与生物量显著负相关。 在

落叶松林中，不同的空间结构特征对生物量影响程度不尽相同。 林层结构特征在森林生态系统的能流过程和

强度方面发挥重要作用，当森林内部林层简单时，垂直方向对空间的利用程度就相对较低［２５］。 林层指数能够

描述森林内部的垂直分布格局，多层次的复层森林结构可以截获更多的光辐射，这有利于植物进行光合作用，
进而促进植物的生长［２６］。 这与本研究得出林层差异化指数与生物量呈显著正相关的结果相一致。 吕延杰在

云冷杉林的研究中发现，当林分角尺度较大，树木处于团状分布时，胸径生长量较小［２７］，这与本研究中角尺度

与生物量关系的研究结果相似。 此外，林木间的竞争也是影响林分生物量的重要因素之一，竞争程度的不同

导致树木生长的差别。 在落叶松林中，如果比参考木胸径大的临近木越多，即胸径变异越大，林木竞争越激
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烈，生物量的积累就越低。 这与徐美玲等人研究结果相吻合［２８］。 尽管物种多样性对生物量的影响在本研究

中并不显著，但林分空间结构是影响生物量的关键指标。 本研究发现，森林生物量随物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的增加而有所增加，但差异不显著。 这与之前研究结果相一致，即物种多样性和丰

富度对生物量有正向作用，例如，乔木层多样性指数与生物量呈极显著正相关［１７］。
林分空间结构的差异性显著影响群落的构成、土壤质地以及凋落物的特性，这些差异进一步对土壤养分

产生重要影响［２９］。 森林空间结构还可以通过土壤微生物多样性间接促进土壤多功能性［３０］。 在本研究中，我
们发现土壤养分含量的变化主要受林分空间结构特征中的混交度单一因素的影响。 具体而言，混交度与土壤

有机碳含量、全氮含量显著正相关，而与其他空间结构指标的相关性未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 这与曹小玉

等人的研究结果一致［３１］。 当混交度较高时，不同混交树种根系在土壤中深浅不一、纵横交错，这种分布模式

使得林地土壤更加疏松且透气性增强，从而优化了微生物的生存环境，促进了微生物种群的繁盛，加速了土壤

养分的循环和有效利用［３２—３３］，对土壤肥力的提升具有积极意义。 可以通过优化落叶松林树木空间结构，合理

利用森林空间，从而提升土壤养分和森林功能。
本研究表明，土壤养分的主要影响因素是木本植物物种多样性，其对土壤养分变化解释能力是林分空间

结构特征的 ５．８ 倍（图 １）。 此外，木本植物丰富度与土壤有机碳和全磷含量显著正相关（表 ３）。 本课题组前

期研究结果也表明树种丰富度可以显著增加土壤碳汇稳定性，其影响深度可达整个土壤剖面（１ ｍ 深） ［３４］。
物种丰富的植物群落可以促进微生物生物量周转率的增加，进而促进微生物残体的形成，最终导致土壤有机

碳的积累［３５］。 刘菊秀团队研究表明，在调节天然林土壤磷密度方面，树种丰富度比植被类型和土壤类型更重

要［３６］。 选择典型天然林分（如国家级自然保护区）， 通过探究天然林空间结构特征和物种多样性对土壤碳氮

磷含量的影响，能够作为天然林保护的范例与基准，为后续生态服务功能持续稳定的供给提供有益借鉴与

参考［１８］。

４　 结论

通过对大兴安岭地区落叶松林空间结构特征、物种多样性对地上生物量、土壤养分影响的分析，可以得

出：森林生物量受空间结构特征影响，而土壤养分主要受植物物种多样性影响。 林层差异化指数与生物量显

著正相关、角尺度和胸径分异指数与生物量显著负相关。 冗余分析表明，木本植物丰富度是影响土壤养分变

化的最主要因子，木本植物丰富度越高，越有利于土壤养分含量的积累。 对于北方落叶松林而言，欲提高森林

生物量水平，应采用调整林分空间结构的综合经营措施；而要提高土壤有机碳含量及整体养分水平，需更加注

重植物多样性的保护。 本研究强调在今后可以改变林分空间结构和加强生物多样性的保护综合措施来促进

林分的生长和土壤养分的积累，进而提升北方森林碳汇功能。
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