
林业科学研究　2009, 22 (4) : 493～499
Forest Research

　　文章编号 : 100121498 (2009) 0420493207

不同恢复时期红松阔叶林群落结构与多样性特征
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摘要 :以长白山不同恢复时期红松阔叶林群落为研究对象 ,采用空间序列代替时间序列的方法 ,探讨了不同恢复时

期 (恢复 20年、30年、70年和原始林 )红松阔叶林群落的结构与多样性特征。结果表明 :恢复 70年的群落中乔木

科、属、种特征与原始林相同 ,而恢复 20年和 30年的群落则与原始林存在显著差异 ,物种多度分布曲线也显示了相

同的特征。恢复 70年的群落与原始林中的物种丰富度及多度随径级和高度级的分布形式相同 ,但恢复 20年和 30

年的群落则与原始林不同 ,并且缺少大径级和较高的树木。恢复 30年的群落中乔木和灌木的物种丰富度最高 ,而

恢复 70年的群落则与原始林无显著差异 ,草本物种丰富度在原始林中最高。乔木 Shannon2W iener多样性指数也表

现出与物种丰富度相同的大小关系 ,而灌木在 4个不同恢复时期群落中无显著差异 ,草本则是恢复 30年和原始林

较高。恢复 70年的群落与原始林相似性最高 ,而恢复 20年的群落与原始林相似性最低。从群落的结构与多样性

特征来看 ,恢复 70年的群落结构与多样性特征已经接近原始林群落水平。
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Abstract: The community structure and diversity of broadleaved Korean p ine ( P inus kora iensis) forest communities

in different restoring stage at Changbai Mountain areas were surveyed via space2time substitution method. The

results showed that in term s of the characteristics of fam ily, genera and species richness, no significant difference

was found between 702year restored community and p rimary forest, but there existed significant differences between

202year restored, 302year restored communities and the p rimary forest. This could be seen in the species2abundance

curves. The 702year restored community and p rimary forest had the sim ilar species richness and abundance

distribution in different diameter classes and height classes. However, significant differences were found between

202year restored, 302year restored communities, which had less big trees, and the p rimary forest. The species

richness of trees and shrubs were the highest in 302year restored communities, while the species richness of herb

community in p rimary forest was the highest. Shannon2W iener Index of tree was also the highest in the 302year

restored communities, and no significant difference was found between 702year restored community and p rimary
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forest. However, no significant difference was found about Shannon2W iener Index of shrub in all communities, and

the 702year restored community and p rimary forest had the highest Shannon2W iener Index of herbs. The Sorensen

Index was the highest between 702year restored community and p rimary forest and the lowest between the 202year

restored community and p rimary forest. It could be concluded that the structure and diversity in 702year restored

community was the closest to the p rimary forest.

Key words: community restoration; diameter class; height class; species richness; abundance; broadleaved Korean

p ine forest

近年来 ,国内外对退化生态系统做了大量的研

究。美国于上世纪 60—70年代就开始了北方阔叶

林、混交林等生态系统的恢复试验研究 ,探讨采伐破

坏及干扰后系统生态学过程的动态变化及其机制研

究 [ 1 ]。20世纪 70 年代开始 ,欧美一些发达国家开

始从事水体恢复研究 [ 2 ]。欧洲共同体国家 ,特别是

中北欧各国对大气污染 (酸雨等 )胁迫下的生态系

统退化研究较早 ,并开展了大量的恢复实验研究 [ 3 ]。

北欧国家对寒温带针叶林采伐迹地植被恢复开展了

卓有成效的研究与试验 [ 4 ]。澳大利亚对采矿地的生

态恢复也是一个研究历史长、研究深入的重点方

向 [ 5 ]。我国对生态系统恢复的研究主要集中于川西

及南亚热带地区 ,研究的内容涉及恢复群落的结构、

动态等 [ 6 - 7 ]
,而对东北地区森林恢复的研究则较少 ,

特别是红松阔叶林的恢复研究。红松阔叶林是我国

东北林区的特有森林类型 ,主要分布于长白山地区 ,

是该地区重要的生态屏障 ,具有维持区域小气候、保

持水土和涵养水源等重要生态功能。上世纪 50年

代 ,我国的原始红松阔叶林由于遭受不同程度的人

为干扰 ,保持原始状态的群落己经十分少见 ,在原始

林区形成了不同干扰时期恢复的群落。本文以采伐

后不同恢复时期的红松阔叶林为研究对象 ,运用空

间代替时间的研究方法 ,开展红松阔叶林生态恢复

过程的研究 ,探讨了不同恢复时期的群落结构及多

样性特征 ,这将有助于了解红松阔叶林恢复群落的

动态 ,揭示植被恢复的生态规律 ,制定合理的经营管

理措施。

1　研究区概况

研究工作主要在吉林省东部露水河林业局进

行。该地位于长白山东北坡 ,地理位置为 127°47′E

和 42°28′N,海拔平均为 850 m ,平均坡度为 8°。气

候属季风性中温带气候类型 ,年平均气温 2. 7 ℃, 7

月份平均气温 19. 9 ℃,极端高温为 34. 7 ℃, 1月平

均气温 - 16. 8 ℃,最低温度为 - 39 ℃, ≥5 ℃活动

积温为 1 527 ℃。年降水量为 870 mm,多集中在

6—8月 ,年平均相对湿度 72. 2% ,无霜期为 107～

122天 ,积雪 4个月 ,积雪厚 30～50 cm。该区土壤

为典型的暗棕壤。

该地区物种丰富 ,森林覆盖率高 ,典型的群落类

型为红松阔叶林 ,但由于上世纪 50年代前后大量采

伐 ,形成众多的次生林或过伐林。在调查样地区域

内 ,乔木树种主要有红松 ( P inus kora iensis Sieb. et

Zucc. )、紫椴 ( Tilia am urensis Rup r. )水曲柳 ( F raxi2
nus m andshurica Rup r. )、蒙古栎 (Q uercus m ongolica

Fisch. )、色木槭 (A cer m ono Maxim. )等 ,灌木主要有

刺五加 (A can thopanax sen ticosus ( Rup r. et Maxim. )

Harm s. )、毛脉卫矛 ( Euonym us pubescens Maxim. )、

东北山梅花 ( Philadelphus schrenk ii Rup r. )等 ,林下的

草本 植 物 主 要 包 括 龙 牙 草 ( A grim onia pilosa

Ledeb. )、莫石竹 (M oehring ia la terif lora (L. ) Fenzl)、

木贼 ( Equ isetum hyem a le (L. ) Boern. )、东北羊角芹

(A egopod ium alpestre Ledeb. )、毛缘苔草 (Ca rex pilosa

Scop. )、羊胡子苔草 ( Carex ca llitrichos V. Krecz. )、

荨麻叶龙头草 (M eehania urticifolia (M iq. ) Makino)

等。本文所选样地均为红松阔叶林经过采伐后恢复

的群落 ,恢复时间分别为 20年 (采伐时间为 1983

年 )、30年 (采伐时间为 1973年 )和 70年 (采伐时间

为 1933年 ) (采伐时间是根据当地林业局森林经营

记录确定 ) ,同时选取未受干扰的原始林作为对照 ,

探讨采伐后不同恢复时期红松阔叶林群落的结构与

多样性特征。

2　研究方法

2. 1　野外调查

野外调查于 2003年 7—9月进行。分别选取恢

复 20年、30年和 70年的红松阔叶林建立调查样地 ,

样地面积为 30 m ×30 m。每个类型 2个重复。同时

选取未受干扰的原始林作为对照 ,重复数为 2。利

用网格法在每个样地内设置 36个 5 m ×5 m的小样

方 ,在每个小样方内测定所有乔木植物种类、胸径、

树高 ,同时在样地内选取 10个小样方设置 2 m ×2 m
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区域调查灌木种类、平均高度、盖度、株数 ,在 2 m ×

2 m区域内设置 1 m ×1 m样方 ,调查草本种类、平

均高度、盖度、多度。样地基本情况及具体设置分别

见表 1和图 1。

表 1　样地概况

恢复时间 / a 样地号 海拔 / m 坡度 平均胸径 / cm 郁闭度 干扰情况

20 1 838 9° 11. 81 0. 80 中等强度择伐

2 869 7° 11. 75 0. 90 中等强度择伐

30 3 714 7° 13. 68 0. 75 中等强度择伐

4 732 0° 15. 24 0. 75 中等强度择伐

70 5 670 0° 32. 06 0. 60 日伪拔大毛

6 660 10° 22. 20 0. 70 日伪拔大毛

原始林 7 714 0° 24. 34 0. 70 无

8 714 0° 22. 55 0. 80 无

图 1　样地设置图 (图中黑色区域为调查灌木及草本的样方 )

2. 2　数据处理与分析

根据野外调查数据 ,分别统计不同恢复时期的

群落总体及不同生长型 (乔木、灌木、草本 )中科、

属、种的数量特征 (见表 2) ,同时统计不同恢复时期

群落内各个物种的多度 ,绘制物种多度分布曲线。

表 2　不同恢复时期群落组成特征

(0. 18 hm2 林地上的科、属、种数 )

项目 生长型
恢复 20年

群落
恢复 30年

群落
恢复 70年

群落
原始林

乔木 12 13 10 10

科 灌木 5 7 7 7

草本 20 22 16 23

(合计 ) 37 42 33 40

乔木 16 19 14 15

属 灌木 9 13 9 10

草本 29 34 20 39

(合计 ) 54 66 43 64

乔木 27 35 22 23

物种 灌木 11 19 13 17

草本 31 43 21 45

(合计 ) 69 97 56 85

径级结构按上限排外法 ,每 10 cm为一个径级 ,

共划分 9级 : 0 <DB H < 1 cm、1≤DB H < 10 cm、10≤

DB H < 20 cm、20≤DB H < 30 cm、30≤DB H < 40 cm、

40≤DB H < 50 cm 、50≤DB H < 60 cm 、60≤DB H < 70

cm 、DB H≥70 cm,分别统计每个样地各径级树木物

种数及个体多度 ,计算不同恢复时期群落内不同径

级的物种丰富度 (平均值 ±标准误 )及多度 (平均值

±标准误 )。

高度级结构同样按照上线排外法 ,每 5 m为一

个高度级共划分 5级 : 1. 3≤H < 5 m、5≤H < 10 m、

10≤H < 15 m、15≤H < 20 m、H≥20 m,分别统计每

个样地各高度级树木物种数及个体多度 ,计算不同

恢复时期群落内不同高度级的物种丰富度 (平均值

±标准误 )及多度 (平均值 ±标准误 )。

多样性指标选取物种丰富度及 Shannon2W iener指

数 ,而群落相似性则选用经典的 Sorensen相似性指数。

物种丰富度即为物种的个数 ,直接利用野外调查数据

统计。Shannon2W iener多样性指数和 Sorensen相似性

指数则利用 Estimate S软件 (Version 8. 0)计算。

文中所有数据均在 SPSS 13. 0中进行统计分

析 ,显著性水平为 P < 0. 05。

3　结果与分析

3. 1　不同恢复时期群落组成结构

在 0. 18 hm
2 的样地内 ,恢复 20年群落中共发

现 69个物种 ,分属 37科 54属 ,其中乔木 27种 ,分

属 12科 16属 ,灌木 11种 ,分属 5科 9属 ,草本 31

种 ,分属 20科 29属 (表 2) ;而在恢复 30年的群落

中共发现 97个物种 ,分属 42科 66属 ,其中乔木、灌

木、草本分别占总物种数的 36. 08%、19. 59%和

44. 33% ;恢复 70年群落中共有物种 56种 ,分属 33

科 43 属 , 乔木、灌木、草本分别占总物种数的

39. 29%、23. 21%和 37. 50% ;原始林中共有物种 85
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种 ,分属 40科 64属 ,其中 ,乔木、灌木、草本物种数

分别占总物种数的 27. 06%、20%和 52. 94%。

在不同恢复时期的群落中 ,具有物种数最多的

科均是槭树科 (Aceraceae ) , 分别占总物种数的

15. 79% (恢复 20年群落 )、10. 91% (恢复 30年群

落 )、17. 14% (恢复 70年群落 )和 17. 50% (原始林

群落 ) ,但具有个体多度最大的科在恢复 20年的群

落中是松科 ( Pinaceae) ,占群落总多度的 30. 31% ,

而在其它群落中 ,个体最多的科均是槭树科 ,在恢复

30年、恢复 70年及原始林中分别占群落总多度的

38. 45%、62. 22%和 40. 01%。

在不同恢复时期的群落中 ,群落总的胸高断面

积分别为 23. 236 7 m
2 ·hm

- 2 (恢复 20年群落 )、

25. 200 6 m
2 ·hm

- 2 (恢复 30年群落 )、37. 418 9 m
2

·hm - 2 (恢复 70群落 )、49. 348 9 m2 ·hm - 2 (原始

林群落 ) ,其中红松胸高断面积占群落总胸高断面积

的比例分别为 13. 97% (恢复 20年群落 )、28. 13%

(恢复 30 群落 )、37. 30% (恢复 70 年群落 ) 和

42. 19% (原始林群落 )。

在不同恢复时期群落内乔木和灌木物种多度分布

曲线中 (图 2) ,恢复 30年群落乔木物种多度分布曲线

与其它群落分离明显 ,而恢复 20年群落及恢复 70年群

落与原始林均较相似 ;但灌木物种多度分布则恰好相

反 ,恢复 30年群落物种多度分布与原始林较相似。

图 2　不同恢复时期群落中乔木及灌木物种多度分布

3. 2　不同恢复时期群落中乔木物种丰富度及多度

随径级和高度级分布

所有不同恢复时期群落物种丰富度随不同径级

的分布均与原始林群落相似 (表 3) ,但仅有恢复 70

年的群落中具有与原始林相同的大径级树木。从不

同径级物种丰富度的比较来看 ,恢复 20年及 30年

的群落在胸径 1～10 cm及 40～60 cm时物种丰富

度分别高于和低于恢复 70年及原始林群落。

表 3　不同恢复时期群落中物种丰富度及多度随径级分布

指标 径级 / cm
恢复时间 / a

20 30 70 原始林
0～1　 8. 0 ±2. 0a 6. 0 ±1. 0a 10. 0 ±1. 0a 6. 5 ±2. 5a

1～10 14. 5 ±0. 5a 18. 0 ±2. 0a 13. 0 ±1. 0b 12. 5 ±1. 5b

10～20 10. 5 ±1. 5a 9. 5 ±0. 5a 5. 5 ±0. 5a 9. 0 ±3. 0a

20～30 2. 5 ±0. 5a 3. 5 ±0. 5a 4. 0 ±1. 0a 5. 5 ±1. 5a

物种丰富度 30～40 1. 5 ±0. 5a 1. 0 ±0. 0a 2. 5 ±1. 5a 3. 5 ±1. 5a

40～50 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 3. 5 ±0. 5b 1. 5 ±0. 5b

50～60 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 2. 0 ±0. 0b 2. 5 ±0. 5b

60～70 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 1. 0 ±1. 0a 2. 0 ±0. 0a

≥70　 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 1. 0 ±1. 0a 1. 5 ±0. 5a

0～1　 28. 5 ±12. 5a 20. 5 ±9. 5a 164. 5 ±28. 5b 75. 0 ±11. 0a

1～10 273. 5 ±16. 5a 159. 0 ±85ab 162. 0 ±38. 0ab 74. 0 ±8. 0b

10～20 76. 0 ±7. 0a 58. 0 ±12. 0a 11. 5 ±0. 5b 29. 5 ±7. 5b

20～30 5. 0 ±2. 0a 13. 0 ±1. 0a 8. 0 ±4. 0a 8. 0 ±2. 0a

多度 30～40 2. 0 ±0. 0a 1. 5 ±0. 5a 4. 5 ±2. 5a 6. 0 ±2. 0a

40～50 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 4. 5 ±1. 5b 2. 0 ±0. 0b

50～60 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 2. 5 ±0. 5b 3. 5 ±0. 5b

60～70 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 1. 0 ±1. 0b 2. 5 ±0. 5b

≥70　 0. 0 ±0. 0a 0. 0 ±0. 0a 1. 5 ±1. 5a 1. 5 ±0. 5a

　　注 :表中字母 a、b代表差异显著性 ,具有相同字母表示无显著差异。
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对于不同径级中的个体多度 ,恢复 70年的群落

与原始林相同 ,均随径级的增大个体多度逐渐减少 ,

而恢复 20年和 30年的群落则均为单峰曲线 ,峰值

出现在胸径 1～10 cm范围。从不同径级物种个体

多度的比较来看 ,恢复 20年和 30年的群落拥有更

多的小径级个体 ,而缺少大径级个体。

物种丰富度随不同高度级的分布形式在 4种群

落中略有不同 (图 3)。恢复 20年和 30年的群落物

种丰富度随不同高度级呈单峰分布 ,峰值出现在树

高 5～10 m,而恢复 70年及原始林群落物种丰富度

随不同高度级呈倒“J”型分布。在不同高度级内 ,恢

复 20年及 30年的群落在树高 5～10 m范围内拥有

更多的物种 ,而在树高大于 20 m内没有物种分布。

除恢复 20年的群落中个体多度随不同高度级

呈单峰分布 (峰值出现在树高 5～10 m )外 ,其余群

落中个体多度随不同高度级均呈倒“J”型分布。在

不同高度级内 ,恢复 70年群落在树高处于 1. 3～5 m

范围内拥有最高的个体多度 ,而在树高 5～10 m范

围内恢复 20年的群里内个体多度最高。

图中字母 a、b代表差异显著性 ,具有相同字母表示无显著差异。

图 3　不同恢复时期群落中物种丰富度及多度随高度级分布

3. 3　不同恢复时期群落多样性特征

在 4个不同恢复时期的红松阔叶林群落中 ,乔

木物种丰富度最高的是恢复 30年的群落 ,而恢复 70

年及原始林群落乔木物种丰富度最低 ,彼此之间也

无显著差异 (图 4)。恢复 30年的群落中灌木物种

丰富度也是最高 ,但与恢复 70年及原始林群落无显

著差异 ,恢复 20年的群落与恢复 70年及原始林群

落也无显著差异。草本物种丰富度最高的为原始林

群落 ,恢复 70年的群落中最低。

恢复 20年的群落中乔木 Shannon2W iener多样

性指数在 4个不同恢复时期的群落中大小关系与物

种丰富度的大小关系相同。灌木 Shannon2W iener多

样性指数在 4个群落中均无显著差异。草本 Shan2
non2W iener多样性指数则在恢复 30年及原始林群

落中最高 ,而恢复 20年的群落与恢复 70年的群落

之间无显著差异。

图中字母 a、b代表差异显著性 ,具有相同字母表示无显著差异。
图 4　不同恢复时期群落中物种丰富度及 Shannon2W iener指数
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3. 4　不同恢复时期群落相似性

在 4个不同恢复时期的群落之间 ,恢复 70年的

群落与原始林相似性最高 ,而恢复 20年的群落与原

始林相似性最低 (表 4) ,表明恢复 70年的群落最接

近原始林。

表 4　不同恢复时期群落相似性系数

恢复时间 恢复 20年 恢复 30年 恢复 70年

恢复 20年

恢复 30年 0. 731

恢复 70年 0. 667 0. 750

原始林 0. 610 0. 745 0. 809

4　讨论

4. 1　不同恢复时期群落组成及多样性特征

森林群落在干扰后恢复过程中 ,随着恢复时间

的延长 ,其群落的组成及多样性特征在逐渐改变 [ 8 ]
,

特别是在干扰方式及强度相近的情况下 ,恢复时间

是影响其组成和多样性特征的重要因素 [ 9 ]。在不同

恢复时期的红松阔叶林群落中 ,恢复 70年的群落在

乔木的科、属、种特征上与原始林均相同或相近 ,而

恢复 20年和 30年的群落与原始林相差较大。同

时 ,在群落中个体多度最大及物种丰富度最高的科

上 ,恢复 70年的群落与原始林也相近。在森林群落

中 ,乔木作为最主要的生长型 [ 10 ]
,其组成及多样性

特征直接影响群落特征。乔木物种在形成群落、改

变群落内的光照、温度、水分及养分等微环境方面发

挥着举足轻重的作用 [ 11 ]。一般来说 ,乔木组成上的

相近说明群落水平上也是相近的。因此 ,在红松阔

叶林采伐后恢复的过程中 ,恢复 70年的群落中物种

组成及多样性即可以恢复到与原始林相近的水平。

诸多研究发现 ,物种多样性随着演替时间的延

长而升高 ,最高值出现在演替的中期 ,随后又呈现下

降的趋势 [ 8, 12 - 14 ] ,这与本文的研究结果相同。尽管

本文仅选取了 3个演替阶段 ,但其多样性特征同样

体现出了先增后减的趋势。这种趋势的原因与干扰

后恢复群落中物种的特性及更替有关。森林采伐

后 ,特别是皆伐后形成的林窗为外来物种入侵提供

了空间 [ 15 ]。

4. 2　不同恢复时期群落结构特征

物种丰富度及个体多度随径级和高度级在 4种

不同恢复时期的群落中分布特征均表现出小径级和

低高度级中物种数及个体多度较多的特征 ,这在温

带及热带森林中均是较为常见的现象 [ 16 - 19 ]
,其原因

则与物种的有效生境数量、生态位宽度和结实性分

配有关 [ 20 ]。但 4种群落中存在显著差异的是恢复

20年及 30年的群落中缺少大径级 (DB H≥40 cm )

和较高 (H≥20 m )物种 ,这说明恢复 20年和 30年

的群落远没有达到原始林的水平 ,但恢复 70年的群

落中大径级及较高树木的物种丰富度及个体多度均

与原始林无显著差异 ,说明恢复 70年的群落在径级

和高度级结构上与原始林相近。此外 ,物种丰富度

及个体多度随径级和高度级在恢复 70年的群落及

原始林中分布形式相同 ,均为倒“J”型分布 ,群落的

这种倒“J”型分布表明群落处于稳定状态 [ 21 ] ,群落

的更新与死亡个体数达到平衡 [ 22 ] ,标志着森林具有

自然更新的潜力 [ 23 ]。因此 ,可以说恢复 70年的群

落在结构和多样性上已经基本上达到了原始林的水

平 ,这从群落的相似性上也可以看出。

森林恢复是森林通过天然或人工措施达到破坏

前水平的过程。森林恢复过程特别是天然恢复过程

对森林的经营具有重要的意义。本文通过对不同恢

复时期红松阔叶林的天然恢复群落研究表明 ,群落

的结构和多样性在不同恢复时期存在显著差异 ,这

种差异体现了恢复时间对群落的影响 ,恢复时间的

不同 ,其群落特征与原始林的相似程度不同 ,随着恢

复时间的延长 ,其相似性在逐渐增大 ,到恢复 70年

时群落相似系数达到了 0. 809,说明森林在干扰过

后完全可以自然恢复 ,天然恢复是森林遭受干扰后

恢复的重要途径。此外 ,森林干扰后天然恢复需要

一个漫长的过程 ,因此 ,要想干扰后的森林迅速恢复

到干扰前状态 ,必要的人为措施是不可缺少的 ,如封

山育林、人工更新等。在天然恢复过程中加入人工

措施 ,促进其恢复速度是干扰后森林恢复的重要方

式之一。
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