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摘要:探究森林个体、群落特征与植物多样性之间存在的耦合关系,有利于通过林分结构调整提高植物多样

性。选择黑龙江南瓮河国家级自然保护区的森林群落作为研究对象,调查该区域29块乔木样方、145块灌

木、草本和更新层样方植物个体大小和乔、灌、草本群落特征,记录植物科属种特征并计算植物多样性和均匀

度参数特征,揭示该区域植物多样性与群落结构特征的耦合关系。结果表明,(1)乔木层主要树种是落叶松

(Larixgmelinii),相对多度为62.70%,其次为白桦 (Betulaplatyphylla);灌木则以越橘(Vacciniumvitis-idaea)
相对多度最高,达到79.26%;草本以小叶章 (Deyeuxiaangustifolia)相对多度最大,达到17.02%;更新层主

要树种是白桦,相对多度为81.75%。(2)黑龙江南瓮河国家级自然保护区内乔木层平均树高为14.55m,平
均胸径为15.22cm,平均郁闭度为0.72,平均密度为0.13株·m-2。灌木层平均树高为0.71m,地径为

1.01cm,盖度为23.92%,密度为15.22株·m-2。草本层高度为43.02cm,盖度为60.59%。更新层平均高

度为1.76m,平均地径为1.16cm,平均密度为0.08株·m-2。(3)冗余分析结果表明,黑龙江南瓮河国家级

自然保护区灌木密度与植物多样性变化关系最紧密。根据以上结果提出应该从个体特征和灌木保护指标着

手,协同保护、提升生物多样性和维持良好林分结构等林分管理意见。
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  生物多样性的丧失是当前最为关注的生态学

问题之一[1-2]。森林生态系统具有丰富的物种,复
杂的结构,多种多样的功能;其物种多样性是生物

多样性的重要组成部分[3-4]。森林生态系统具有
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ofsingleflowerinthetreatmentoffullapplicationoffarmmanure(N45000)weresignificantlyhigherthan
thoseinothertreatments.Andtheessentialoilyieldoffreshflowersincreasedby206.98%comparedwiththatof
fullapplicationofchemicalfertilizer(P750).Therelativecontentsofeightaromacomponentssuchascitronellolandthe
contentsofcopper(4.81mg·kg-1),alanine[0.38g·(100g)-1]andisoleucine[0.28g·(100g)-1]indry
budswerehigherthanthoseinothertreatments.Therelativecontentsofcaryophyllene(0.51%),eicosane(0.59%)

andheneicosane(1.63% ),aswellasthecontentsofzinc(21.9mg·kg-1),totalflavonoids[4.19g·(100g)-1],

polyphenols(134mg·g-1),protein[12g·(100g)-1],crudefiber(14.6%),vitaminC[12.5mg·(100g)-1]

andtotalaminoacids[7.61g·(100g)-1]werethehighestinthetreatmentofpartialreplacementofchemical
fertilizerwithbio-organicfertilizer.Thetotalcontentofmineralelementsintheflowerdiameteranddrybudof
thefullapplicationofbio-organicfertilizerwashigherthanthatoftheothertreatments.Thecomprehensive
valueevaluationshowedthatthefullapplicationoffarmorganicfertilizertreatment>partialreplacementof
chemicalfertilizerwithbio-organicfertilizertreatment>fullapplicationofbio-organicfertilizertreatment>
fullapplicationofchemicalfertilizertreatment.Itissuggestedtoreducetheapplicationofchemicalfertilizerin
production,promotethetechnologyoforganicreplacementofchemicalfertilizerfertilization,andachievethe
goalofsavingfertilizerandincreasingefficiency.
Keywords:Rosarugosa‘Hetianshamo’;organicfertilizer;fertilizer;yield;quality
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明显的垂直结构,其垂直结构特征能够反映森林

植物在空间上的配置状况[5-6]。保护植物多样性

的最为简单有效的途径多与林分群落结构特征相

关,包括个体大小及群落特征[7-9]。林分郁闭度对

林下植物生长特征影响较大(如物种多样性指数、
盖度等)[10]。王蕾等[11]研究表明,林分空间结构

与树种多样性密切相关,树种混交度越强,其多样

性指数越高。张泽鑫等[12]研究表明,祁连山东部

森林林分平均胸径、平均树高和草本层物种丰富

度指数显著负相关。这些研究从林分结构特征出

发,研究了树种混交程度、林分郁闭度、树种大小

等对森林物种多样性的影响。在我国寒温带针叶

林区域也需要这方面的研究,以期为东北森林带

生态功能维持、天然林保护提供支持。
国家级自然保护区是国家自然保护与维持多

样性的重要载体,基于保护区开展相关多样性保

护与生态服务功能协同提升具有重要意义,特别

是维护生态环境的稳定性、保持水土、碳汇功能等

方面起着关键作用[13]。黑龙江南瓮河国家级自

然保护区是大兴安岭地区生态示范区的重要组成

部分,该保护区生态价值较大,尤其是高纬度地区

特征、长期保护区保护实践与森林-湿地特征。本

文以黑龙江南瓮河国家级自然保护区为研究对

象,探究不同垂直结构下植物群落结构特征和物

种多样性的耦合关系。研究结果能够为大兴安岭

地区基于林分管理提升植物多样性的途径提供理

论依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

黑龙江南瓮河国家级自然保护区,位于南瓮

河流域,总面积为229523hm2。保护区地理位置

为51°05'07″N~51°39'24″N,125°07'55″E~125°
50'05″E。保护区属寒温带大陆性季风气候,年均

气温为-3℃,年降水量400~500mm[14]。主要乔

木树 种 有 落 叶 松(Larixgmelinii)、白 桦(Betula
platyphylla)、蒙古栎(Quercusmongolica)、山杨

(Populusdavidiana)、毛赤杨(Alnussibirica)
等。灌木层主要有越橘(Vacciniumvitis-idaea)、
细叶沼柳(Salixrosmarinifolia)等。草本层为

禾本科、莎草科等草本植物。
1.2 方法

1.2.1 调查项目及方法 本研究于2016年8月

在黑龙江南瓮河国家级自然保护区展开调查,其

中乔木样方29块,每样方大小30m×30m;灌木

和更新层样方145块,在每个乔木样方内随机设

置5个2m×2m灌木样方;草本样方145块,分
别在每乔木样方随机设置5块(大小为1m×1m)。

乔木样地进行每木检尺,调查项目包括乔木

种类、胸径、树高、枝下高、盖度,其中胸径小于

2.5cm的树种作为更新树种在进行乔木调查时

不调查。灌木样地调查灌木的种类、株数、株高、
冠幅、盖度及地径;胸径介于1.0~2.5cm且高于

50cm的乔木树种在灌木层样方中同步调查其种

类、地径和树高,并记入更新层中。草本样方记录

植物种类、盖度、高度和相对多度。
1.2.2 植物多样性指数计算方法 根据马克平

等[15]的方法,植物丰富度指数(R)、Simpson指数

(D)、Alatalo均匀度指数(Ea)等多样性指数计算

方式详见公式(1)~(3)。
R=S (1)

D =1-∑P2
i (2)

Ea= 1/(∑P2i)-1  /exp(-∑PilnPi)-1  
(3)

式中,Pi为样方内第i种的个体株数占总株

数的比例;S为种i所在样方中物种总数。
1.2.3 个体大小特征和群落特征值的计算 个

体大小指标包括乔木树高、枝下高和胸径,灌木

高、地径和冠幅,草高,更新层树高和地径;群落特

征指标包括乔木盖度、灌木盖度、草本盖度、乔木

密度、灌木密度。所有特征指标均取平均值。
1.2.4 数据分析 运用JMP11.0分析个体大

小特征和群落特征及植物多样性的频率分布,并
生成箱线图,比较平均值、中位数和最小50%区

间等[16]。为了判断群落特征和个体大小对植物

多样性指标的解释程度,采用Canoco5.0软件中

冗余分析(RedundancyAnalysis,RDA)和方差分

解分析(VariationPartitioningAnalyses),方差分解

分析分别划分为两组(群落特征和个体大小特征)
和三组(乔木层、灌木层和草本层)。

2 结果与分析

2.1 乔木、灌木、草本及更新层主要种相对多度

由图1可知,在乔木层,落叶松相对多度最

大,高达62.70%;其次是白桦、山杨、毛赤杨等。
在灌木层,越橘相对多度高达79.26%,占有绝对

优势,其次是笃斯越橘(Vacciniumuliginosum)、
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绣线菊(Spiraeasalicifolia)、石生悬钩子(Rubus
saxatilis)、榛(Corylusheterophylla)、细叶沼柳

(Salixrosmarinifolia)、兴 安 杜 鹃(Rhododendron
dauricum)等。本研究此次总共调查了草本植物

97种,禾本科小叶章(Deyeuxiaangustifolia)相对

多度高达17.02%,其次是羊须草(Carexcallitrichos)、
显脉薹草(Carexkirganica)、草问荆(Equisetum

pratense)、圆叶鹿蹄草(Pyrolarotundifolia)、蚊
子草 (Filipendulapalmata)、瘤 囊 薹 草 (Carex
schmidtii)、兴安鹿药(Smilacinadahurica)、七
瓣莲(Trientaliseuropaea)、二歧银莲花(Anemone
dichotoma)等。更新层主要树种为白桦,相对多

度高达81.75%;其次为蒙古栎,占更新层树种

9.92%,落叶松仅占7.54%。

图1 黑龙江南瓮河国家级自然保护区乔木层、灌木层、草本层和更新层主要种相对多度

2.2 植物多样性特征分布

黑龙江南瓮河国家级自然保护区乔木层丰富

度(R)均值为3.14,最小50%集中区域为2.00~
3.00种;乔木层Simpson多样性指数(D)均值为

0.45,主要集中在0.45~0.50之间,所占比例高

达34%;乔木层Alatalo均匀度指数(Ea)均值为

0.79,主要集中在0.82~0.95。灌木层丰富度

(R)均值为2.00,最小50%集中区域为1.00~
2.00种;灌木 Simpson(D)多样性指数均值为

0.23;灌木Alatalo均匀度指数(Ea)均值为0.72。
草本层的丰富度(R)均值为6.61;草本Simpson
多样性指数(D)均值为0.73,最小50%集中区域

为0.75~0.85;草本Alatalo均匀度指数(Ea)均

值为 0.78,分 布 在0.80~0.85 之 间 的 最 多

(24%),分布类型为单峰型。更新层丰富度(R)
分布2.00~3.00种 的样地最多,所占比例为

41%,有14%样地的丰富度R<1,也就是没有发

现更新层树种。丰富度高(>3种)的样地较少,
仅占所有样地的3%。更新层Simpson指数(D)
分布在0~0.10比例最高,所占比例为52%;而
分布在0.10~0.20、0.20~0.30、0.30~0.40和

0.60~0.70均占7%。更新层Alatalo均匀度指

数(Ea)的取值范围0~1.00,在0.60~0.80之间

的占28%,其中有38%的样地Alatalo均匀度指

数(Ea)为1.00,显示部分样地更新层树种分布较

为均匀(表1)。
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表1 黑龙江南瓮河国家级自然保护区植物多样性统计

项目 类别 均值 中位数 标准误差 最小50%区间 最大分布区间 类型

丰富度指数(R) 乔木层 3.14 3.00 0.18 2.00~3.00 3.00~4.00 单峰

灌木层 2.00 2.00 0.19 1.00~2.00 2.00~3.00 单峰

草本层 6.61 3.33 0.39 4.00~7.00 4.00~5.00 多峰

更新层 1.45 1.00 0.17 0~1.00 2.00~3.00 单峰

Simpson指数(D) 乔木层 0.45 0.49 0.02 0.42~0.51 0.45~0.50 单峰

灌木层 0.23 0.18 0.04 0~0.18 0~0.10 单峰

草本层 0.73 0.76 0.02 0.75~0.85 0.80~0.85 多峰

更新层 0.21 0.00 0.05 —  0~0.10 单峰

Alatalo均匀度指数(Ea) 乔木层 0.79 0.81 0.03 0.82~0.95 0.80~0.85 多峰

灌木层 0.72 0.72 0.05 0.73~1.00 0.70~0.80 多峰

草本层 0.78 0.79 0.02 0.37~0.62 0.80~0.85 单峰

更新层 0.64 0.90 0.06 0.90~1.00 0.80~1.00 单峰

2.3 林分个体大小特征分布

黑龙江南瓮河国家级自然保护区乔木树高

(TH)为14.55m,树高大部分分布在15.00~
16.00m,所占比例高达83%;乔木胸径(TDBH)
均值为15.22cm,乔木枝下高(TCBH)均值为

10.13m,枝下高频率分布呈多峰型。灌木层高

度(SH)均值为0.71m,最高达到1.75m;灌木地

径(SGD)大多分布在0.70~1.00cm(71%);灌

木冠幅(SCD)大 多 分 布 在40.00~60.00cm
(66%),最小50%区间为32.00~71.00cm。草

本层高度(HH)均值为43.02cm。更新层树高

(RH)分 布 在 0.75~1.76 m 所 占 比 例 最 高

(24%),分布在1.00~1.25m、2.00~2.25m所

占比例均为20%。更新层地径(RGD)分布在

0.75~1.00cm 比例最大,占比为24%,地径

(RGD)超过2.00cm所占比例都仅为4%(表2)。

表2 黑龙江南瓮河国家级自然保护区林分个体大小统计

类别 项目 平均值 中位数 标准误差  最小50%区间  最大分布区间 类型

乔木层 树高/m 14.55 14.81 0.35 13.80~15.80 15.00~16.00 单峰

胸径/cm 15.22 15.00 0.37 13.50~16.24 13.00~15.00 多峰

枝下高/m 10.13 10.11 0.36 9.05~11.60 10.00~11.00 多峰

灌木层 树高/m 0.71 0.65 0.09 0.73~1.18 0.50~0.75 单峰

地径/cm 1.01 0.89 0.10 0.70~0.91 0.70~1.00 单峰

冠幅/cm 51.89 48.75 5.11 32.00~71.00 40.00~60.00 单峰

草木层 树高/cm 43.02 42.18 2.89 38.10~52.20 30.00~40.00 单峰

更新层 树高/m 1.76 1.67 0.12 1.50~2.10 0.75~1.76 多峰

地径/cm 1.16 1.13 0.10 0.60~1.40 0.75~1.00 多峰

2.4 林分群落特征分布

乔木层的盖度(TC)均值为0.72,最小50%
集中区域为0.70~0.80;灌木盖度(SC)均值为

23.92%;草本盖度(HC)均值为60.59%。
从密度方面看,乔木层密度(TD)均值为0.13株·m-2,

换算成每公顷密度,乔木密度大多分布在1000~
1500株·hm-2,占比高达49%;灌木层密度(SD)
均值15.22株·m-2;更新层密度(RD)均值为

0.08株·hm-2,频率分布表明大部分样地的更新

层密度处于较低水平(表3)。

表3 黑龙江南瓮河国家级自然保护区林分群落特征统计

类别 项目 平均值 中位数 标准误差  最小50%区间  最大分布区间 类型

乔木层 郁闭度 0.72 0.70 0.02 0.70~0.80 0.80~0.85 多峰

灌木层 盖度/% 23.92 26.67 3.05 12.00~28.30 20.00~30.00 多峰

草本层 盖度/% 60.59 61.00 3.01 55.20~73.10 70.00~80.00 单峰

乔木层 密度/(株·m-2) 0.13 0.13 0.01 0.12~0.16 0.10~0.15 单峰

灌木层 密度/(株·m-2) 15.22 3.25 5.24 0~15.22 0~10.00 单峰

更新层 密度/(株·m-2) 0.08 0.05 0.02 0~0.08 0~0.05 单峰
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2.5 植物多样性变化的方差分解分析

由图2A可知,黑龙江南瓮河国家级自然保

护区个体大小对多样性特征变化的解释量最大,
占比高达83.5%;其次为群落结构特征,解释量

为14.4%;个体大小与群落结构二者的交互作用

的解释量仅为2.1%。

将黑龙江南瓮河国家级自然保护区按垂直结

构分为乔木层、灌木层和草本层特征时,灌木层特征

对于多样性特征变化解释力最大(占比为67.3%),
灌木层特征约为乔木层特征和草本层特征单独作

用的3倍;乔灌草三者不存在交互作用(-7.7%)
(图2B)。

图2 黑龙江南瓮河国家级自然保护区植物个体大小与群落特征(A)和乔木、
灌木、草本的群体多样性性状(B)方差分解分析

2.6 RDA排序

个体大小和群落特征对黑龙江南瓮河国家级

自然保护区植物多样性的总解释量为66.9%,第
一轴解释了多样性变化的32.30%,第二轴解释

了多样性变化的12.01%。简单效应结果表明,
灌木层密度(SD)对南瓮河植物多样性变化解释

能力最大(P<0.05),解释量为10.2%。条件效

应结果表明,灌木密度(SD)依然是对植物多样性

变化贡献最大的(P<0.05),解释量与单独作用

相等;其次为灌木冠幅(SCD)和灌木盖度(SC)
(P>0.05)(表4)。

表4 简单效应和条件效应统计

简单效应 条件效应

项目 解释量 F P 项目 解释量 F P

SD 10.2 2.4 0.026 SD 10.2 2.4 0.038

HH 9.0 2.1 0.080 SCD 9.6 2.4 0.066

SH 7.8 1.8 0.122 SC 8.3 2.2 0.064

SCD 7.2 1.6 0.160 TH 8.2 2.3 0.072

TC 6.7 1.5 0.186 TC 5.5 1.6 0.198

TH 6.7 1.5 0.172 RD 4.1 1.2 0.314

SGD 6.7 1.5 0.206 SGD 4.2 1.3 0.280

TCBH 6.0 1.3 0.274 SH 2.9 0.9 0.500

SC 5.8 1.3 0.238 HC 2.9 0.9 0.496

RD 5.3 1.2 0.304 HH 3.1 0.9 0.434

HC 4.5 1.0 0.454 TD 1.9 0.5 0.760

RH 3.7 0.8 0.488 TDBH 1.1 0.3 0.890

RGD 3.7 0.8 0.508 TCBH 1.1 0.3 0.914

TDBH 2.6 0.6 0.702 RGD 0.6 0.1 0.988

TD 0.6 0.1 0.986 RH 3.2 0.7 0.598

3 讨论

前人研究表明,黑龙江南瓮河国家级自然保

护区内存在800多种维管植物[17]。本研究调查

记录了黑龙江南瓮河国家级自然保护区草本植物

97种,主要以小叶章和薹草为主。乔木层以兴安

落叶松为优势种,同时还伴有白桦、山杨、蒙古栎
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等树种。此外,黑龙江南瓮河国家级自然保护区

内还分布国家二级重点保护植物钻天柳和黄檗

等,这也表明黑龙江南瓮河国家级自然保护区的

重要性。以往的研究多是以湿地研究为主,本研

究就该区域位于较高海拔的森林生态系统进行重

点研究,对以往研究具有补充作用。保护区内灌

木主要为越橘、笃斯越橘、绣线菊和石生悬钩子

等。随着天然林保护工程的实施,该区域林下资

源产品供应及生态服务供给显得更为重要,多样

性的植物资源是其重要保障[18]。保护区内药用

植物比较丰富,具有较高药用价值有草苁蓉、黄
芪、野火球和苍耳等。此外还有野生浆果,主要以

越橘类为代表[19]。
目前针对黑龙江南瓮河国家级自然保护区的

研究主要围绕湿地恢复、碳储量、土壤呼吸、土壤

养分等展开[20-24],对保护区如何提升植物多样性

研究还鲜见报道。本研究表明,黑龙江南瓮河国

家级自然保护区乔木样方丰富度均值为3.14,灌
木丰富度为2.00,草本丰富度为6.61。与大兴安

岭核心区域呼中国家级自然保护区相比(呼中保

护区乔木丰富度为1.78,灌木丰富度为5.14,草
本丰富度为7.31)[9],黑龙江南瓮河国家级自然

保护区乔木丰富度相对较高,但灌木和草本丰富

度相对较低。本研究发现个体大小特征对植物多

样性变化的解释率是群落结构的5.8倍。在大兴

安岭多布库尔国家级自然保护区也发现类似规

律,个体大小特征的独立效应对多样性变化贡献

最大高达50.9%[25]。李利平等[26]在新疆地区森

林中研究发现,乔木层和草本层个体较大时,其物

种多样性也更大。通过个体大小特征调整,如高

度、直径和冠幅等管理措施,为保护区提升生物多

样性存在可能性。针对不同垂直结构的群落结构

分析,灌木层的特征对多样性变化具有最强的指

示功能。冗余分析表明黑龙江南瓮河国家级自然

保护区灌木层的特征与灌木多样性指数呈正相关

关系。黑龙江南瓮河国家级自然保护区的灌木资

源相对匮乏,灌木资源的调整将会对保护区植物

多样性影响较大。

4 结论

本文分析了黑龙江南瓮河国家级自然保护区

的植物多样性和群落结构特征分布情况,确定了

主要乔木、灌木、草本及更新树种相对多度,从多

样性指数、均匀度指数分析了草本、乔木、灌木和

更新层差异特征,从树高、胸径、郁闭度、密度、灌

木高、地径、盖度、草本高等多指标量化了群落特

征。耦合关系分析表明,植物多样性主要受林分

个体大小而不是群落特征的影响,解释量达到

83.5%;而乔、灌、草本层比较来看,灌木层具有更

大的影响(67.3%)。冗余分析得出,灌木密度是

引起多样性变化的最显著因子。对于黑龙江南瓮

河国家级自然保护区而言,其灌木资源相对较少,
灌木资源的调整将对保护区植物多样性的提升起

到较大的促进作用。可以通过上述因子的调整加

强黑龙江南瓮河国家级自然保护区植物多样性的

保护。
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InvestigationandAnalysisofPlantDiversityandCommunity
StructureCharacteristicsinHeilongjiang

NanwengheNationalNatureReserve
ZHANGXiting1,2,ZHANGJianyu2,WANGWenjie3

(1.SchoolofLifeScience,LeshanNormalUniversity,Leshan614000,China;2.KeyLaboratoryofForest
PlantEcologyofMinistryofEducation,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;3.Collegeof
ForestryandBiotechnology,ZhejiangA&FUniversity,Hangzhou311300,China)

Abstract:Inordertoexplorethecouplingrelationshipbetweenindividualandcommunitycharacteristicsof
forestandplantdiversityishelpfulfortheprotectionofplantdiversity.Basedonthis,byusingHeilongjiang
NanwengheNationalNatureReserve,weinvestigatedtotal29plotsfortrees,145plotsforshrubandregeneration
layersand145plotsforherblayer,anddetailedrecordedtheindividualsizeandtheircommunitytraits,andall
speciesnamesforthecalculationofplantdiversityindices.Allthesedatawereusedforfindingtheirbasic
featuresoftheforestsanddecouplingtheirassociations.Theresultsshowedthat:(1)Larixgmeliniiwasthe
maintreespeciesinNanwenghe,witharelativeabundanceof62.70%,followedbyBetulaplatyphylla.The
proportionoflingonberry(Vacciniumvitis-idaea)wasthehighestamongshrubs,reaching79.26%.Deyeuxia
angustifoliaaccountedforthelargestproportionamongherbs,reaching17.02%.Themaintreespeciesinthe
regenerationlayerwasBetulaplatyphylla(81.75%).(2)Theaveragetreeheightofthearborlayerwas14.55m,
theaveragediameteratbreastheightwas15.22cm,theaveragecanopydensitywas0.72,andtheaverage
treedensitywas1300trees·ha-1.Shrubheightaveragedat0.71m,grounddiameteraveragedat1.01cm,

theshrubcoverageaveragedat23.92%,andshrubdensityaveragedat15.22plants·m-2.Theaverageheight
ofherblayerwas43.02cmandtheircoveragewas60.59%.Theaverageheightofregenerationtreeswas1.76m,

theaveragegrounddiameterwas1.16cm,andtheaverageseedlingdensitywas0.08plants·m-2.(3)Redundancy
analysisshowedthatshrubdensitygavethemostsignificantexplainingpowerfortheplantdiversityvariations.Based
ontheaboveresults,reasonableforestmanagementsuggestionsshouldstartwithindividualcharacteristicsand
shrubprotectionindicators,whichwillhelptocoordinatetheprotectionandpromotionofbiodiversityand
maintainagoodstandstructure.
Keywords:HeilongjiangNanwengheNationalNatureReserve;speciesdiversity;communitycharacteristics;

decouplingassociation
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