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小兴安岭地区不同演替阶段林下植物多样性及其优势
种生态位特征

邓逸飞，王郅臻，段文标∗，陈立新，王亚飞，费盛林
东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５０１９９

摘要：为掌握小兴安岭地区南部阔叶红松林不同演替阶段（先锋、中期、稳定和顶极阶段）林下植物组成及其多样性以及种间相

互关系的变化趋势。 采用空间代替时间的方法，以先锋阶段（Ⅰ）→中期阶段（Ⅱ）→稳定阶段（Ⅲ）→顶极阶段（Ⅳ）构成的演

替序列的 ４ 种森林植物群落：先锋群落（天然枫桦次生林）、中期群落（次生阔叶林）、稳定群落（次生针阔混交林）和顶极群落

（原始阔叶红松林）为研究对象，基于外业调查数据，分析不同演替阶段下 ４ 种森林植物群落类型（林型）的草本层、灌木层物种

多样性指标差异以及生态位特征。 研究结果表明：（１）草本植物共 ２７ 科 ３７ 属 ４８ 种，灌木层植物共 １０ 科 １３ 属 １８ 种，蔷薇科为

该地区林下植物中的优势科植物。 在演替的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段草本层的小叶芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ）重要值最高（１７％、１９％、
１７％），在演替Ⅳ阶段山酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ ）重要值最高（１６％）；灌木层中的溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ）重要值在演替进程中逐渐

升高并且均为各个阶段的最高值（２５％、２８％、３３％、３７％）。 （２）在演替进程中，草本、灌木层植物的 ４ 种 α 多样性指数均呈现

“单峰型”响应格局，除了草本植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在演替中差异显著外，其他多样性指数并未表现出显著差异。 各演替

阶段间草本植物群落 ２ 种 β 多样性指数的变化幅度（０．３５—０．６６ 和 ０．７５—０．８５）要高于灌木群落（０．２４—０．３９ 和 ０．７２—０．７７），并
且演替序列中相近的两群落间，群落相似性不一定最高。 （３）草本层的小叶芹在演替Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段拥有较高的生态位宽度

（４．９１、４．３５、６．１５）和重要值（１７％、１９％、１７％），在群落中占据较高的地位和优势度，但在演替Ⅳ阶段，其生态位宽度（３．６２）和重

要值（７％）开始下降，地位和优势度逐渐被东北蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ）和山酢浆草所取代；灌木层的溲疏在各阶段均占据

着最大的生态位宽度（７．４４、７．９８、８．０３、６．３６）和重要值（２５％、２８％、３３％、３７％），拥有较强的资源利用能力和环境适应性。 草本

植物与灌木植物在各演替阶段间 Ｏｉｋ（生态位重叠指数）≤ ０．４ 占较大比例（草本层平均 ７９．１７％，灌木层平均 ６４．２９％），生态位

重叠程度较低，林下植物优势种间不易发生种间竞争，群落内部较稳定。
关键词：阔叶红松林；演替阶段；重要值；生态位宽度；生态位重叠
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ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ ａｎｄ Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ． Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ （７．４４，７．９８，８．０３，６．３６） ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ （２５％， ２８％， ３３％， ３７％） ｉｎ
ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｏｉｋ（ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ）
≤ ０．４ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ （ａｖｅｒａｇｅ ７９．１７％ ｏｆ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ， ａｖｅｒａｇｅ ６４．２９％ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ａｍｏｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ； ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ； ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ

小兴安岭地区南部是我国重要的原始阔叶红松林分布区，其森林群落主要以寒温带针阔混交林为主，也
是世界上研究生物多样性的热点地区之一［１］。 物种多样性作为评价生物多样性的重要指标，对维持生态系

统稳定性和适应性、提高生态效益具有重要意义［２—３］。 以往的研究多集中于乔本层植物或某一特类植物，例
如：小兴安岭南部红松［４］，而对于该地区阔叶红松林林下植物多样性和森林群落生态位特征的研究却鲜有报

道。 林下植物作为森林生态系统的重要组成部分，对于研究森林物种多样性起着不可或缺的作用［５］。 相关

研究表明，林下植物的存在对于林分结构［６］、土壤养分循环［７］、凋落物分解［８］ 等有着显著的影响。 因此，探究

小兴安岭南部阔叶红松林林下植物组成及其多样性和群落生态位特征，为维护该地区生态安全、区域保护和

管理等提供理论依据。
生态位理论普遍应用于植物种群或群落生态研究领域，是研究群落种间关系、物种与环境之间相互关系、

群落内动态演替和种群进化等方面的重要方法。 生态位是指在自然生态系统中一个种群在时间、空间上的位

置、与环境之间的相互关系及其与相关种群之间的功能关系［９］。 生态位测度包括生态位宽度和生态位重叠，
是反映物种在群落间地位和角色的重要指标。 而生态位宽度反映了物种间对环境资源的利用程度［１０］，生态

位重叠反映了物种间在同一时空分布中资源竞争或共享的程度［１１］。 因此，研究种间生态位特征对于正确认

识群落内物种组成、种群对资源的利用状况以及种间竞争机制具有重要意义［１２—１３］。
森林演替是指在森林群落发展过程中一个阶段接着一个阶段、一个群落代替另一个群落，是森林生态系

统中重要的生态过程［１４］。 本研究以先锋阶段（Ⅰ）、中期阶段（Ⅱ）、稳定阶段（Ⅲ）、顶极阶段（Ⅳ）完整的演

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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替序列的四种森林植物群落类型（林型）为对象，采取空间代替时间的方法，通过物种重要值、多样性指数、生
态位宽度、生态位重叠值等的对比与分析，探讨演替进程中种群结构、生态位动态变化，解释群落演替过程中

物种更替、环境演变、物种生境适应性和种间关系等生态过程［１５—１７］。

１　 研究区概况

研究区域位于黑龙江省伊春市凉水国家级自然保护区，地处小兴安岭山脉东南段带岭区境内，地貌多为

低山丘陵地带，平均海拔 ４００ｍ 左右，地理坐标为东经 １２８°４７′１９″—１２８°５７′１９″，北纬 ４７°６′４９″—４７°１６′１０″。 具

有典型的温带大陆性季风气候特征，春夏多西南风、秋冬多西北风，夏季湿润多雨、冬季严寒干燥，年平均降雨

量 ６７６ｍｍ，降水多集中于夏季，年蒸发量 ８０５．４ｍｍ，年平均最高气温 ７．５℃，年平均最低气温－６．６℃，年平均温

度－０．３℃左右，年日照时数 １８４７．９ｈ，日照百分率为 ４３．５％。 土壤有机质含量较高，ｐＨ 呈酸性，以暗棕壤为主。
地带性植被是红松占优势的针阔混交林，属于温带针阔混交林地带北部亚地带，乔木树种以红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为主，伴生树种有云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、水曲

柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、
枫桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、椴树（Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ）等。
２　 研究方法

２．１　 样地设置与群落调查

２０２２ 年根据实地踏查的结果，以空间代替时间的方法，选择处于阔叶红松林不同演替阶段的四种林型为

对象，沿着演替阶段由低级到高级的次序，将森林植物群落划分为天然枫桦次生林（先锋阶段Ⅰ）、次生阔叶

林（中期阶段Ⅱ）、次生针阔混交林（稳定阶段Ⅲ）、原始阔叶红松林（顶极阶段Ⅳ）４ 个演替阶段，样地概况，见
表 １。 （１）先锋阶段是由原始红松林皆伐后天然更新形成的次生林，林内幼苗较多；（２）中期阶段，天然次生

林已成为近熟林，红松已至亚林冠层，样地的单一优势种为枫桦；（３）稳定阶段，天然次生林已成为成熟林，红
松到达主林层，样地优势种为红松和枫桦；（４）顶极阶段，森林群落演替至顶极群落，红松成为占据优势地位

的单一优势种［１８—１９］。 采用样地调查法，在每个演替阶段的区域内，设置 ３ 个 ２０ｍ×３０ｍ 的固定样地。 在每个

样地内，设置 ３ 个灌木样方和 ５ 个草本样方，灌木和草本样方的大小分别为 ５ｍ×５ｍ 和 １ｍ×１ｍ，共设置 １２ 个

固定样地，３６ 个灌木样方，６０ 个草本样方。 在每个样方内，统计林下植物种类、密度、株高、地径、盖度、频度

等，并记录样地基本信息。

表 １　 样地信息概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌｏｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
ｄｅｇｒｅｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

维度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄ

原始阔叶红松林 上坡 ２４° １１３°５４′３５．３２９７０３″Ｅ ４７°１０′２３．６１５９２７″Ｎ ４７６ ≥０．７ ２３０ 年

Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ 中坡 ２３° １１３°５４′３４．１９０２８６″Ｅ ４７°１０′２３．４５３１２１″Ｎ ４７３

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ 下坡 ２４° １１３°５２′０６．２５６２３９″Ｅ ４７°０８′３２．６９３８３３″Ｎ ４７１

次生针阔混交林 上坡 １３° １１３°５２′４１．４１７５８１″Ｅ ４７°０８′３５．４８５１７７″Ｎ ３７３ ≥０．８ １２５ 年

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ 中坡 １２° １１３°５２′１５．５９８９０３″Ｅ ４７°０８′３５．５５４０５７″Ｎ ３６１

ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 下坡 １３° １１３°５４′４５．６８５５１９″Ｅ ４７°１０′２１．４２２０００″Ｎ ３５６

次生阔叶林 上坡 １６° １１３°５４′４２．８３２０８９″Ｅ ４７°１０′２３．９７７９６３″Ｎ ５３５ ≥０．８ ６９ 年

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ⁃ 中坡 １５° １１３°５４′３３．６６０６５３″Ｅ ４７°１０′２７．７２７０７４″Ｎ ４９３

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 下坡 １６° １１３°５４′４１．６５４２０７″Ｅ ４７°１０′１８．３７５０３６″Ｎ ４５４

天然枫桦次生林 上坡 ２０° １１３°５４′３９．４６７５９１″Ｅ ４７°１０′１９．６６８６０７″Ｎ ５２０ ≥０．８ ３９ 年

Ｎａｔｕｒａｌ ｍａｐｌｅ ｂｉｒｃｈ 中坡 １３° １１３°５４′３６．９０３２１８″Ｅ ４７°１０′１９．７９６１３３″Ｎ ４９８

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ 下坡 １５° １１３°５４′２８．５７２４７６″Ｅ ４７°１０′３１．７３８３３６″Ｎ ４８４

３　 １２ 期 　 　 　 邓逸飞　 等：小兴安岭地区不同演替阶段林下植物多样性及其优势种生态位特征 　
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２．２　 评价指标及其计算方法

２．２．１　 优势种确定

根据 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ）确定其优势种，Ｙ＞０．０２ 则为优势种［２０］。 计算公式如下：

Ｙ＝
ｎｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｆ ｉ （１）

式中，ｎｉ为第 ｉ 种在某次采样中各个样方中的总个体数，Ｎ 为该次采样点中所有植物的总个体数，Ｆ ｉ为第 ｉ 种
在各个采样点出现的频率。
２．２．２　 林下植物多样性指数

根据调查取得的林下植物种类、株高、盖度、数量等信息，计算样方内各物种的重要值 （ ＩＶ）。 采用

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（Ｊ），４ 种 α 多样性指数来衡量群落内物种多样性状况［２１］。 采用 Ｓφｒｅｎｓｅｎ 、Ｊａｃｃａｒｄ ２ 种 β 多样性指数衡量不

同演替阶段下植物群落间相异性。

ＩＶ＝ＲＡ＋ＲＣ＋ＲＨ
３

（２）

Ｍ＝ Ｓ－１( ) ／ ｌｎＮ （３）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ （４）

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｎｐｉ( ) （５）

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （６）

β ｅ( ) ＝ １－ ２ｃ
ａ＋ｂ

（７）

β ｊ( ) ＝ １－ ｃ
ａ＋ｂ＋ｃ

（８）

公式（２）中，ＲＡ、ＲＣ、ＲＨ 分别为物种的相对多度、相对盖度、相对高度；（３）中 Ｎ 是所有物种个体数之和；
（４）（５）ｐｉ 代表第 ｉ 种的个体数占样方内总物种的个体数；（３）—（６）中 Ｓ 代表物种数目。 （７）、（８）中 β（ ｅ）代
表 Ｓφｒｅｎｓｅｎ 指数，β（ ｊ）代表 Ｊａｃｃａｒｄ 多样性指数，ａ、ｂ 为两个群落中的所有物种数，ｃ 为两个群落的共有物

种数。
２．２．３　 生态位特征的计算

生态位宽度采用 Ｌｅｖｉｎｓ 的计算方法［２２］，其公式如下：

Ｂ ｉ ＝ １ ／ ｒ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐ２
ｉｊ （９）

式中，ｐｉｊ为物种 ｉ 在资源位 ｊ 上重要值与该物种在所有资源位上重要值总和之比，ｒ 为样方总数。
生态位重叠指数采用 Ｐｉａｎｋａ 的计算方法，其公式如下：

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ × ｐｋｊ( ) ／

　

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｐ２
ｉｊ × ｐ２

ｋｊ （１０）

式中，Ｏｉｋ代表物种 ｉ 和物种 ｋ 之间的生态位重叠指数，范围为［０，１］；而ｐｉｊ和ｐｋｊ表示物种 ｉ 和物种 ｋ 在资源位 ｊ
上重要值与该物种在所有资源位上重要值总和之比。
２．３　 数据分析

本文所有数据的初步处理均在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 中进行。 为了检验不同演替阶段（先锋、中期、稳定和顶极阶

段）的 ４ 种森林植物群落（先锋群落—天然枫桦次生林、中期群落—次生阔叶林、稳定群落—次生针阔混交林

及顶极群落—原始阔叶红松林）之间林下植物多样性指数显著性差异，采用了 ＳＰＳＳ ２６．０ 版本中的单因素方

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

差分析（Ｏｎｅ—Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及邓肯分析，显著性水平设为 ɑ ＝ ０．０５。 基于 Ｒ ４．３．２ 软件包 ｓｐａａ 中的 ｎｉｃｈｅ．
ｗｉｄｔｈ、ｎｉｃｈｅ．ｏｖｅｒｌａｐ 函数分析生态位宽度、生态位重叠指数。 所有图形的绘制均在 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ 中进行。

３　 结果与分析

３．１　 林下植物种类组成

对小兴安岭凉水国家级自然保护区不同演替阶段的 ４ 种森林植物群落先锋群落（天然枫桦次生林）、中
期群落（次生阔叶林）、稳定群落（次生针阔混交林）和顶极群落（原始阔叶红松林）林下植物组成调查结果如

图 １ 所示，共调查到草本层植物共 ２７ 科 ３７ 属 ４８ 种，以莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、石竹科

（Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）、唇形科（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）、荨麻科（Ｕｒｔｉｃａｃｅａｅ）等的物种数最多，分别为

５、４、４、４、３、３，其它科所属种均不超过 ２ 个。 稳定阶段下的草本植物种类最丰富（２０ 科 ２５ 属 ２９ 种），而中期

阶段的草本种类最少 （１９ 科 ２１ 属 ２３ 种）。 此外，灌木层植物共有 １８ 种，分属 １０ 科 １３ 属，以蔷薇科

（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、绣球花科（Ｈｙｄｒａｎｇｅａｃｅａｅ）、荚蒾科（Ｖｉｂｕｒｎａｃｅａｅ）物种数最多，分别为 ３、３、３。 中期阶段和稳定阶

段下的灌木层植物种类最多，均拥有灌木层植物 １３ 种，而先锋阶段下的灌木层植物最少，只存有 ８ 种。

图 １　 不同演替阶段林下植物组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ⅰ：先锋阶段 Ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｔａｇｅ；Ⅱ：中期阶段 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅲ：稳定阶段 Ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅳ：顶极阶段 Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ

３．２　 不同演替阶段林下植物优势种的重要值特征

对小兴安岭不同演替阶段下的林下植物进行统计，根据优势度指数确定各演替阶段下的优势种，得出以

下林下植物的重要值如表 ２ 所示。 在不同演替阶段下，不同层次的林下优势种存在着部分重叠，例如草本层

下的小叶芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ）、宽叶薹草（Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ），灌木层中的溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ）、刺五加

（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）等优势种在不同演替阶段下均有分布。 在草本层中，小叶芹在演替阶段的先锋阶

段Ⅰ、中期阶段Ⅱ和稳定阶段Ⅲ中占据优势地位，而在顶极阶段Ⅳ逐渐被东北蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ）和
山酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）所取代。 在灌木层中，在不同演替阶段溲疏占据绝对的优势地位，溲疏的重要值在

每个演替阶段均为最高，且随着演替的进行溲疏的重要值依次递增，分别为 ２５％、２８％、３３％、３７％。
３．３　 不同演替阶段林下植物群落 α 物种多样性指数

不同演替阶段林下植物多样性变化如图 ２ 所示，草本层、灌木层植物的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多

样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随着演替的进行变化趋势一致，均是先增大后

减小，呈现单峰性分布，但草本层植物多样性指数的峰值出现在稳定期Ⅲ，而灌木层植物的峰值出现在演替Ⅱ
阶段。 这种交互式变化很可能由于草本层植物多样性指数的上升而引起灌木层植物多样性指数的下降。 随

５　 １２ 期 　 　 　 邓逸飞　 等：小兴安岭地区不同演替阶段林下植物多样性及其优势种生态位特征 　
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着演替的进行，林下植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数并没有

表现出显著的差异，但草本植物在演替Ⅰ、Ⅲ阶段 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数呈显著性的增加。

表 ２　 草本层植物及灌木层植物优势种组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓ

草本
Ｈｅｒｂ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ／ ％

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

小叶芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ １７ １９ １７ ７ 溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ ２５ ２８ ３３ ３７

狭叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ １４ — — — 刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ １４ １１ ５ １２

宽叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ １２ ２ ４ ２ 东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ ２１ １１ ９ ９

白花碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ １２ ７ ５ ４ 金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ １６ １９ １２ １２

金腰子 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓｅｒｒｅａｎｕｍ ９ ９ １３ ６ 卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ １４ — ３ ４

木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ — １３ １ — 珍珠梅 Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ — ６ ６ —

东北蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ ３ １３ ４ １４ 茶藨子 Ｒｉｂｅｓ ｊａｎｃｚｅｗｓｋｉｉ ５ ６ ９ ４

拟扁果草 Ｅｎｅｍｉｏｎ ｒａｄｄｅａｎｕｍ １ ９ ５ ６ 毛榛子 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ — — １４ １２

蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ ３ — １０ —

荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ — ４ ９ ２

水金凤 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ－ｔａｎｇｅｒｅ １ １ ６ ６

山酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ — ４ — １６

鼬瓣花 Ｇａｌｅｏｐｓｉｓ ｂｉｆｉｄａ — — — ７

　 　 Ⅰ：先锋阶段 Ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｔａｇｅ；Ⅱ：中期阶段 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅲ：稳定阶段 Ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅳ：顶极阶段 Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ

图 ２　 不同演替阶段林下植物 α多样性变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ α ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

小写字母表示草本之间的显著性；大写字母表示灌木之间的显著性；Ⅰ：先锋阶段 Ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｔａｇｅ；Ⅱ：中期阶段 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅲ：稳定阶段

Ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅳ：顶极阶段 Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．４　 不同演替阶段林下植物群落 β 物种多样性指数

为探讨小兴安岭林下植物在不同演替阶段群落间物种多样性变化，选取 Ｓφｒｅｎｓｅｎβ 多样性指数、Ｊａｃｃａｒｄβ
多样性指数分析林下植物群落间的差异性。 两种 β 多样性指数值越高，表明两个阶段下群落间差异性越大。
草本植物 β 多样性指数结果显示（表 ３），四种演替阶段下的 Ｓφｒｅｎｓｅｎβ 多样性指数介于 ０．３５—０．６６，说明草本

植物群落在演替过程中发生了不同程度的变化。 中期Ⅱ和先锋Ⅰ阶段间 β 多样性指数最高，说明这两阶段

下的草本植物群落间差异性最大，共有物种数最少。 Ｊａｃｃａｒｄβ 多样性指数在草本群落间，与 Ｓφｒｅｎｓｅｎβ 多样性

指数一样，呈现了相同的结果。 不同演替阶段间灌木层植物 β 多样性指数变化，如表 ３ 所示：相较于草本植物

群落，灌木群落间 β 多样性指数变化程度较低。 在中期Ⅱ和顶极Ⅳ阶段间，Ｓφｒｅｎｓｅｎβ 多样性指数最大，两群

落间的相异性最高。 当在稳定Ⅲ和顶极Ⅳ阶段间，Ｓφｒｅｎｓｅｎβ 多样性指数最低，两群落间物种组成相似性最

高。 Ｊａｃｃａｒｄβ 多样性指数在灌木群落间也表现出了类似的结果。

表 ３　 不同演替阶段下草本层植物群落和灌木层植物群落的 β多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

草本层植物群落
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

灌木层植物群落
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ ０．８５ ０．７７ ０．８２ ０．７５ ０．７２ ０．７５

Ⅱ ０．６６ ０．７６ ０．７５ ０．３３ ０．７４ ０．７７

Ⅲ ０．４１ ０．３７ ０．８０ ０．２４ ０．３１ ０．７２

Ⅳ ０．５５ ０．３５ ０．５１ ０．３３ ０．３９ ０．２２

　 左半部分为草本层植物群落的 β 多样性指数，右半部分为灌木层植物群落的 β 多样性指数；其中草本层左下部分为 Ｓφｒｅｎｓｅｎβ 多样性指数，右

上部分为 Ｊａｃｃａｒｄβ 多样性指数，右半部分灌木层同草本层一致；Ⅰ：先锋阶段 Ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｔａｇｅ；Ⅱ：中期阶段 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅲ：稳定阶段 Ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ；

Ⅳ：顶极阶段 Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ

３．５　 生态位宽度

由表 ４ 可知，在先锋阶段Ⅰ中的白花碎米荠、小叶芹、金腰子占据较高的生态位宽度，表明这 ３ 个物种在

演替早期对环境资源利用能力强，对早期环境有较强的适应能力。 不同演替阶段之间，草本植物生态位宽度

发生着不同程度的变化（例如：白花碎米荠从 ７．２０ 下降到 ２．３６，水金凤从 １．００ 增加到 ４．４７）。 可见，在群落演

表 ４　 草本植物及灌木植物生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｐｌａｎｔｓ

草本
Ｈｅｒｂ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

生态位总宽度
Ｔｏｔａｌ ｎｉｃｈｅ

ｗｉｄｔｈ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

生态位总宽度
Ｔｏｔａｌ ｎｉｃｈｅ

ｗｉｄｔｈ

小叶芹 ４．９１ ４．３５ ６．１５ ３．６２ １９．０３ 溲疏 ７．４４ ７．９８ ８．０３ ６．３６ ２９．８１

狭叶荨麻 ３．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ３．０２ 刺五加 ６．２４ ４．４８ ２．７２ ４．３６ １７．８０

宽叶薹草 ２．６２ １．００ ２．８６ １．７６ ８．２４ 东北山梅花 ７．４２ ３．６３ ２．９２ ４．５３ １８．５０

白花碎米荠 ７．２０ ３．９２ ４．３０ ２．３６ １７．７８ 金银忍冬 ５．１６ ５．７９ ３．７３ ４．２５ １８．９３

金腰子 ３．５２ ３．９６ ５．５８ １．００ １４．０６ 卫矛 ３．２０ １．００ １．００ ２．６４ ７．８４

木贼 ０．００ ４．８０ １．００ ０．００ ５．８０ 珍珠梅 １．８６ ２．６３ １．００ ０．００ ５．４９

东北蹄盖蕨 １．００ ３．４０ ２．８２ ５．４５ １２．６７ 茶藨子 ２．３０ １．７４ ４．２８ １．９４ １０．２６

拟扁果草 １．７７ ５．４５ ３．７３ ５．７１ １６．６６ 毛榛子 ０．００ １．９０ ３．６６ ２．９７ ８．５３

蚊子草 １．７８ ０．００ ３．５９ ０．００ ５．３７

荨麻 ０．００ ２．９８ ５．３６ １．００ ９．３４

水金凤 １．００ １．００ ４．０２ ４．４７ １０．４９

山酢浆草 ０．００ ４．２２ ０．００ ６．１３ １０．３５

鼬瓣花 ２．１７ ０．００ ０．００ ２．０３ ４．２０

　 　 Ⅰ：先锋阶段 Ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｔａｇｅ；Ⅱ：中期阶段 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅲ：稳定阶段 Ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ；Ⅳ：顶极阶段 Ｃｌｉｍａｘ ｓｔａｇｅ

７　 １２ 期 　 　 　 邓逸飞　 等：小兴安岭地区不同演替阶段林下植物多样性及其优势种生态位特征 　
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替的过程中，随着生境条件的改变，一些物种的生态位宽度值也随之发生改变，从而导致了它们在整个演替过

程中的动态变化。 草本植物群落中生态位总宽度靠前的是小叶芹（１９．０３）、白花碎米荠（１７．７８）、拟扁果草

（１６．６６），且这三种物种在每个演替阶段都存在，表明这三个物种在草本植物群落演替中占据较高的优势地

位，对环境具有较强的生态适应能力，相比其它物种有较高的竞争力。
在灌木植物群落演替中（表 ４），溲疏在每个演替阶段占据着最大的生态位宽度，阶段Ⅰ（７．４４）、阶段Ⅱ

（７．９８）、阶段Ⅲ（８．０３）、阶段Ⅳ（６．３６），生态位总宽度为 ２９．８１，远高于其它物种，说明溲疏对环境的适应性较

强，具有较强的竞争能力，更倾向于是泛化种，在先锋、中期、稳定、顶极阶段，不同的生境里都可以很好的生

存，这或许与其生物⁃生态学特征相关。 而生态位宽度较小的一些灌木，如：珍珠梅 ５．４９、卫矛 ７．８４，对生境的

适应性弱，在资源竞争中常处于不利地位。
３．６　 生态位重叠

由表 ５、表 ６ 可知，在演替Ⅰ阶段中的拟扁果草—蚊子草（１．００）、蚊子草—鼬瓣花（０．８０），演替Ⅱ阶段的

东北蹄盖蕨—山酢浆草（０．８６）、小叶芹—金腰子（０．７７），演替Ⅲ阶段的拟扁果草—白花碎米荠（０．８１），演替Ⅳ
阶段的宽叶薹草—荨麻（０．９１）、东北蹄盖蕨—水金凤（０．８６），这些种对间生态位重叠值较大，具有较高的生态

相似性，资源竞争也较为强烈。 演替Ⅰ阶段 Ｏｉｋ≤０．４ 的有 ６５ 对，占总对数的 ８３．３３％；演替Ⅱ阶段 Ｏｉｋ≤０．４ 的

有 ６２ 对，占总对数的 ７９．４９％；演替Ⅲ阶段 Ｏｉｋ≤０．４ 的有 ５６ 对，占总对数的 ７１．７９％；演替Ⅳ阶段 Ｏｉｋ≤０．４ 的有

６４ 对，占总对数的 ８２．０５％。 在演替阶段Ⅲ时，Ｏｉｋ≤０．４ 的值最小，这表明在演替Ⅲ阶段物种间的资源竞争较

为激烈，同时对资源的利用率也较高。

表 ５　 在演替Ⅰ、Ⅱ阶段草本植物优势种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｉ ａｎｄ ＩＩ ｓｔａｇｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１ ０．００ ０．３６ ０．５０ ０．７７ ０．４０ ０．１３ ０．３２ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．０８ ０．００

２ ０．２８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

３ ０．３２ ０．０５ ０．５６ ０．４６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．６３ ０．００ ０．２３ ０．００

４ ０．６３ ０．３６ ０．５５ ０．３６ ０．１８ ０．１５ ０．６６ ０．００ ０．６３ ０．００ ０．３１ ０．００

５ ０．３４ ０．２７ ０．０３ ０．６０ ０．３８ ０．１５ ０．１０ ０．００ ０．７９ ０．１４ ０．２２ ０．００

６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４７ ０．５２ ０．００ ０．１１ ０．７２ ０．４７ ０．００

７ ０．００ ０．７２ ０．００ ０．３４ ０．１４ ０．００ ０．６９ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．８６ ０．００

８ ０．１５ ０．０７ ０．０７ ０．５７ ０．５１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．１４ ０．６７ ０．００

９ ０．００ ０．０７ ０．０７ ０．５７ ０．５１ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１０ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３６ ０．００

１１ ０．２８ ０．６３ ０．００ ０．１１ ０．２７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．００

１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１３ ０．３４ ０．１７ ０．１５ ０．５２ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．７９ ０．８０ ０．００ ０．００ ０．００

　 　 下半部分为草本在先锋Ⅰ的生态位重叠指数，上半部分为草本在中期Ⅱ的生态位重叠指数；表格中底色的深浅表征了生态位重叠程度；１：

小叶芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ； ２：狭叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ； ３：宽叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ； ４：白花碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ； ５：金腰子

Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓｅｒｒｅａｎｕｍ；６：木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ；７：东北蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ；８：拟扁果草 Ｅｎｅｍｉｏｎ ｒａｄｄｅａｎｕｍ；９：蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ

ｐａｌｍａｔａ；１０：荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ；１１：水金凤 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ⁃ｔａｎｇｅｒｅ；１２：山酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ；１３：鼬瓣花 Ｇａｌｅｏｐｓｉｓ ｂｉｆｉｄａ

由表 ７ 可知，灌木植物优势种在演替Ⅰ阶段，Ｏｉｋ ≥０．７ 占总对数的 １７．８６％， Ｏｉｋ ≤０．４ 的占总对数的

５３．５７％。 在演替Ⅱ阶段，Ｏｉｋ≥０．７ 的无，Ｏｉｋ≤０．４ 的占总对数的 ７５％。 由表 ８ 可知，在演替Ⅲ阶段，Ｏｉｋ≥０．７ 的

占总对数的 ３．５７％， Ｏｉｋ≤０．４ 的占总对数的 ５７．１４％；在演替Ⅳ阶段，Ｏｉｋ≥０．７ 占总对数的 ３．５７％，Ｏｉｋ≤０．４ 的

占总对数的 ７１．４３％。 Ｏｉｋ≥０．７ 在演替Ⅰ阶段时为最大值，Ｏｉｋ≤０．４ 在演替Ⅰ阶段为最小值，表明灌木植物在

演替Ⅰ时物种间资源争夺较为激烈、种间竞争较强。 在各种对中，溲疏与其它物种间的产生生态位重叠的次

数最多，Ｏｉｋ指数也较大，并且溲疏所占据的资源生态位较宽，易于其它物种间产生竞争。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ６　 在演替Ⅲ、Ⅳ阶段草本植物优势种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ＩＩＩ ａｎｄ ＩＶ ｓｔａｇｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．３５ ０．５５ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．５７ ０．６２９

２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０

３ ０．７７ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．１５ ０．００ ０．９１ ０．２４ ０．１８ ０

４ ０．５２ ０．００ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．７２ ０．５５ ０．００ ０．００ ０．３５ ０．３８ ０．０６３

５ ０．４２ ０．００ ０．２３ ０．６６ ０．００ ０．３６ ０．３０ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．０８ ０．１７

６ ０．４４ ０．００ ０．４５ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０

７ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４３ ０．００ ０．５７ ０．００ ０．００ ０．８６ ０．７６ ０．３４５

８ ０．５９ ０．００ ０．３８ ０．８１ ０．５７ ０．００ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．４８ ０．５９ ０．２１

９ ０．６９ ０．００ ０．６４ ０．３５ ０．１８ ０．７７ ０．４５ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１０ ０．５７ ０．００ ０．４３ ０．４０ ０．６０ ０．３０ ０．３４ ０．１９ ０．３５ ０．００ ０．００ ０．００

１１ ０．６２ ０．００ ０．３０ ０．６６ ０．４５ ０．１７ ０．００ ０．５１ ０．２０ ０．７１ ０．７９ ０．４１

１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４２

１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　 　 下半部分为草本在稳定Ⅲ的生态位重叠指数；上半部分为草本在顶极Ⅳ的生态位重叠指数；１：小叶芹 Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｅｓｔｒｅ；２：狭叶荨麻 Ｕｒｔｉｃａ

ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ；３：宽叶薹草 Ｃａｒｅｘ ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ；４：白花碎米荠 Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｅｕｃａｎｔｈａ；５：金腰子 Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍ ｓｅｒｒｅａｎｕｍ；６：木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ；７：东

北蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ；８：拟扁果草 Ｅｎｅｍｉｏｎ ｒａｄｄｅａｎｕｍ；９：蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ；１０：荨麻 Ｕｒｔｉｃａ ｆｉｓｓａ；１１：水金凤 Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ⁃ｔａｎｇｅｒｅ；

１２：山酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ；１３：鼬瓣花 Ｇａｌｅｏｐｓｉｓ ｂｉｆｉｄａ

表 ７　 在演替Ⅰ、Ⅱ阶段灌木层物优势种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｉ ａｎｄ ＩＩ ｓｔａｇｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ０．６９ ０．６７ ０．６８ ０．３１ ０．３３ ０．５８ ０．３２

２ ０．７４ ０．３６ ０．５０ ０．００ ０．３６ ０．２１ ０．３５

３ ０．７７ ０．７２ ０．４６ ０．２２ ０．０８ ０．００ ０．３３

４ ０．８３ ０．５７ ０．５７ ０．２４ ０．６９ ０．１３ ０．３１

５ ０．２５ ０．５３ ０．５２ ０．３２ ０．３５ ０．００ ０．００

６ ０．４７ ０．１８ ０．５１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

７ ０．４９ ０．２６ ０．５７ ０．００ ０．０７ ０．９８ ０．００

８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　 　 下半部分为灌木在先锋Ⅰ的生态位重叠指数；上半部分为灌木在中期Ⅱ的生态位重叠指数；１：溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ；２：刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ

ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ；３：东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ；４：金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ；５：卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ；６：珍珠梅 Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ；７：茶藨子 Ｒｉｂｅｓ

ｊａｎｃｚｅｗｓｋｉｉ；８：毛榛子 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

表 ８　 在演替Ⅲ、Ⅳ阶段灌木层物优势种生态位重叠值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ＩＩＩ ａｎｄ ＩＶ ｓｔａｇｅｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ０．４０ ０．５５ ０．５３ ０．２２ ０．００ ０．２７ ０．３１

２ ０．５８ ０．５２ ０．２０ ０．７７ ０．００ ０．３８ ０．２０

３ ０．５８ ０．３１ ０．６３ ０．２７ ０．００ ０．００ ０．１０

４ ０．５２ ０．５０ ０．４４ ０．１６ ０．００ ０．１６ ０．５８

５ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３４ ０．３９

６ ０．４０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

７ ０．７９ ０．５０ ０．５４ ０．２７ ０．３５ ０．００ ０．５３

８ ０．４５ ０．０８ ０．００ ０．４３ ０．４２ ０．００ ０．２０

　 　 下半部分为灌木在先锋Ⅲ的生态位重叠指数；上半部分为灌木在顶极Ⅳ的生态位重叠指数；１：溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｓｃａｂｒａ；２：刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ

ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ；３：东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ；４：金银忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ；５：卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ；６：珍珠梅 Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ；７：茶藨子 Ｒｉｂｅｓ

ｊａｎｃｚｅｗｓｋｉｉ；８：毛榛子 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

９　 １２ 期 　 　 　 邓逸飞　 等：小兴安岭地区不同演替阶段林下植物多样性及其优势种生态位特征 　
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４　 讨论

物种组成是群落形成的基础，也是决定群落性质的最重要因素。 本研究结果表明，小兴安岭中草本层、灌
木层中蔷薇科植物相对较为丰富，在林下植物中占据优势地位，蔷薇科植物具有耐寒且对土壤、光照要求不

严，适应性强，可以在不同的环境下生长的特点，这些生物学特性有助于蔷薇科植物成为该区域林下植物中主

要优势科植物。 重要值是用来表示一个物种在群落中的相对重要性，是衡量物种在群落中地位和作用的重要

指标［２３］。 草本植物小叶芹的重要值，在先锋Ⅰ、中期Ⅱ、稳定Ⅲ中均为最大值，但到了顶极阶段Ⅳ时，小叶芹

重要值急剧下降 ２．４ 倍，而另外两种草本植物东北蹄盖蕨和山酢浆草取代小叶芹在草本群落中的位置，成为

演替Ⅳ阶段重要值最大的两个物种。 主要原因可能是森林演替进程中，所造成的生境间的差异，样地调查中

过程中发现顶极群落中出现了林隙，林分郁闭度降低，这可能是环境不再利于小叶芹的生长的原因，从而引起

优势种组成及分布的改变，使得小叶芹在与东北蹄盖蕨、山酢浆草资源竞争中处于不利地位。
群落物种多样性是用一定空间范围内物种数量和分布特征来衡量的，能够反应群落自身特征及其与环境

之间的相互关系。 其中 α 多样性是指某个群落或生境内的物种多样性，通常用于指示目标群落的物种数量

（丰富度）或各个物种的相对优势度（均匀度） ［２４］。 本研究中草本层、灌木层物种丰富度指数、多样性指数及

均匀度指数呈先增大后减小的趋势，单峰性分布。 这与邹星晨等［１５］ 对青海云杉不同演替进程中草本多样性

变化趋势一致，而牛一迪等［２５］在对大兴安岭北部次生林演替过程中物种多样性变化研究中发现，草本层、灌
木层中丰富度指数、多样性指数呈现逐渐增大的趋势，均匀度指数呈现逐渐减小的趋势。 这可能是以下几个

原因的综合作用：①由于研究区域的不同，各个地区的土壤环境、水热条件以及地形等因素的差异，导致各个

地区群落结构以及物种多样性的不同［２６］。 有部分学者认为，生境异质性是导致植物群落多样性的最主要因

素［２７］。 ②群落演替当处于先锋阶段时，生境条件恶劣，只有先锋植物能够快速占据整个群落，物种多样性较

低。 而随着演替的正向发展，生境条件逐渐改善，允许更多的物种入侵和定居，物种多样性开始增大。 灌木层

植被在演替中期物种多样性达到最大，种间竞争较为激烈。 演替发展到顶极群落时，溲疏成为灌木层中的优

势种，其他一些物种在竞争过程中逐渐被淘汰，灌木层植物在演替的稳定Ⅲ、顶极Ⅳ阶段多样性下降。 群落演

替达到稳定阶段Ⅲ时，郁闭度适中、水热条件充足，并且灌木层植物多样性开始下降，而草本层植物能够享受

更充分地资源，用于入侵和繁殖，使得草本层植物在稳定阶段多样性达到最大。 ③上层乔木层的化感作用及

其对土壤理化性质的塑造作用也是导致下层植被群落多样性变化的原因。 何邦印等［２８］ 的研究表明，上层红

枣、核桃及苹果 ３ 种果树的凋落叶浸提液对草本植物的生长表现出显著的抑制作用。 蒋璐等［２９］ 对林下灌草

物种多样性的研究表明，营建混交林在一定程度上提高了土壤 ｐＨ、土壤含水量、土壤养分含量，降低了土壤容

重、土壤孔隙度并提高了林下灌草多样性。 以上研究表明林下植物多样性的变化会受到上层乔木的化感作用

及其对所在立地土壤理化性质的影响。
β 多样性是描述群落物种在某一环境梯度上多样性的变化，可以用来衡量不同阶段群落间物种组成的差

异性［２４］。 研究表明，演替过程中草本植物的 Ｓφｒｅｎｓｅｎ 多样性指数的变化幅度要高于灌木层植物。 这可能是

与草本植物的生活史特征有关，草本植物的较短的生命周期会使得草本群落组成对环境变化做出快速响

应［３０］。 魏识广等［３１］在对亚热带常绿阔叶林乔木群落中调查发现，相近的演替群落间，物种组成相似性最高，
处于演替进程两极的群落物种组成相似性最低，而本研究却并未表现出相一致的规律。 这可能是由于乔木层

植物相对于灌木层和草本层植物，生命周期较长，且乔木层植物往往在生态系统中占据着重要的生态位，从而

使得林下植物对环境变化和干扰更为敏感，导致相邻演替阶段间物种组成差异明显。
生态位宽度是用来表征种群对各种资源的利用状况以及对环境的适应能力的一个综合指标，反映了其在

群落中的地位和分布情况［３２］。 本研究中发现，在不同演替阶段下草本层的小叶芹、白花碎米荠、拟扁果草等

以及灌木层中的溲疏等占据较大的生态位宽度，说明这些植物对土壤、光照、水分等环境因子的要求不高，可
利用的资源幅度大，对环境的适应性强。 生态位宽度与重要值均可用来作为评价某个物种在群落中的地位与

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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作用的两个指标。 在本研究中，重要值大的物种往往生态位宽度也较大，如：草本层中的小叶芹、白花碎米荠

和灌木层中的溲疏、东北山梅花等。 但也存在着另外一些物种，如：草本层中的拟扁果草，生态位宽度在草本

层中靠前，但其重要值较低。 实际上，生态位宽度不仅由重要值决定，还与其在资源位中的分布频数有关，往
往频数越大生态位宽度越大［３３］。 此外，生态位宽度的调配还受群落中建群种的生物学特性所驱动［３４］。 因

此，生态位宽度与重要值之间并不一定呈正相关关系，这与卢燕等［３５］、戚登臣等［１６］研究结果一致。
生态位重叠能够反映物种间对同一等级资源利用的相似性或在同一空间位置上的分布交错程度，是衡量

物种间潜在性竞争及群落稳定性的重要指标［３２］。 研究表明，草本植物与灌木植物在各演替阶段间，Ｏｉｋ≤０．４
占较大比例，这说明林下植物优势种之间很少产生资源性竞争，群落内较稳定。 众多研究结果表明，生态位宽

度大的物种生态位重叠值越高，这是因为生态位宽度大的物种对资源的利用程度越高，分布范围也越广，与其

他物种间产生生态位重叠的概率也就越大［３６］。 但本研究中发现生态位宽度较小的物种之间或者生态位宽度

较小的与生态位宽度较大的物种之间也存在着较大的生态位重叠，如：先锋阶段下的拟扁果草—蚊子草两者

的生态位宽度较小，但生态位重叠值却比较高；中期阶段下的生态位宽度较大的木贼与生态位宽度较小的水

金凤（木贼—水金凤），生态位重叠值也较高。 这与王世雷等［３７］、雷德芳等［３８］研究结果一致，表明生态位宽度

与生态位重叠之间存在着复杂的关系，两者之间并不一定呈正相关关系。

５　 结论与展望

小兴安岭南部阔叶红松林演替过程中，草本层、灌木层植物的 α 物种多样性指数均呈现先增大后减小的

“单峰型”趋势，其重要值和生态位宽度随着演替过程中生境条件的变化而变化，并且林下植物间生态位重叠

程度较低，不易发生种间竞争，群落内部较稳定。 本研究仅对林下草本植物和灌木层植物进行了分析，下一步

将把乔木层的数据一并纳入，全面描述阔叶红松林演替过程中林分整体的多样性和生态位特征变化以及乔木

层对草本层、灌木层的影响。 在未来研究中，还应考虑演替过程中环境因子的变化，以期为探讨小兴安岭阔叶

红松林演替过程中生态位特征与植物多样性形成提供进一步的理论支持。
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