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长白山区天然红松阔叶林乔木种多样性变化
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摘� 要:以长白山区红松阔叶林为研究对象, 采用空间代替时间的方法, 对于不同年度进行中度择伐后形成的天然

次生林,进行群落学调查, 并根据树高划分为主林层、中林层、更新层, 分析和探讨了经过人为干扰以后的 28 年恢

复期间乔木种多样性的变化动态。研究结果表明, 经人为干扰后, 天然次生林内林分的乔木种丰富度和 Shannon

多样性指数变化均较小,林分均匀度指数在择伐后的 5年间迅速减小,直至第 28 年为止始终小于原始林;在 28 年

恢复期间物种丰富度指数、Shannon 指数、Pielou 指数、Simpson 指数在不同高度层的分布格局变化均较大,且同原

始林相比相差较大;林分不同层内乔木树种的多样性变化动态较复杂。
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� � 长白山林区是我国东北林区的重要组成部分,

全区森林覆被率高达 80%, 是东北东部山区红松阔

叶林的中心分布区, 历史上曾经是我国森林资源最

好的地区之一。自 20世纪 50年代后, 开发长白山

林区并大量生产国家建设所需的木材, 长白山林区

的森林生态系统遭受了前所未有的大规模、不同程

度的人为干扰。近几十年来人类开发利用自然资源

的活动在不断加剧, 人类的干扰已改变了所有大陆

和所有气候带的生态系统[ 1] , 并越来越为人们所关

注;而且, 人类活动对森林结构和功能以及对自然环

境的影响, 已成为现代生态学研究的热点[ 2]。人为

干扰不仅可破坏或改变生物原有的生长环境, 还引

起森林的生物多样性的变化, 干扰在导致不适应环

境改变的物种消失的同时, 也为其它适应物种的扩

散与侵入创造了新的生态机会。而森林的生物多样

性对于各种干扰的反应十分复杂,对于自然森林生

态系统而言,林内群落斑块结构的形成与维持是植

物群落及其物种多样性持续发展的基础, 其驱动力

源于外界的干扰。如,风倒等形成的林隙是其斑块

结构形成与维持的主要原因,而小面积皆伐、择伐是

导致次生林内异质性生境及各个处于不同发育阶段

的群落斑块形成的人为干扰过程。干扰(无论是人

为的还是非人为的)已经成为森林生态系统固有的

一个重要过程,而不同的干扰方式和强度将产生不

同的生态学后果[ 3] , 甚至导致多元化的演替途

径[ 4]。因此, 小面积皆伐、择伐后次生林生物多样

性动态的研究,无疑对揭示森林植被在人类干扰下

的退化、演替过程及其机制, 以及探讨森林受到人为

干扰后恢复与重建的有效途径具有重要的理论和实

践意义。Kappelle等对哥斯达黎加高山栎林不同演

替梯度下植物多样性的变化进行了研究[ 5] , 国内也

有关于皆伐后生物多样性的变化以及不同强度择伐

对植物多样性影响的报导[ 6, 7] , 但未见关于择伐后

森林生物多样性的变化动态方面的研究报导。本文

尝试采用空间代替时间的方法[ 8] , 在长白山区天然

红松阔叶林择伐后形成的次生林内,研究乔木树种



的多样性, 探讨中度人为干扰下林分及不同高度层

内乔木树种的多样性变化动态及其稳定性, 为长白

山区森林生物多样性资源的保护和次生林的生态学

恢复提供理论依据。

1 � 研究地区概况

研究地点设在长白山区白河林业局宝马林场

( 42�1�21�~ 42�25�11� N、127�48�7�~ 128�26�57� E)

与长白山自然保护区内( 41�41�29�~ 42�25�18� N、

127�42�55�~ 128�16�48� E)。白河林业局为 20世纪

70年代初开始投入生产、在长白山林区属开发最晚

的一个林业局, 长白山自然保护区于 1960年设立,

具有森林生态系统完整、生物多样性丰富的特点, 总

面积达167 081 km2, 具有地球上同纬度保存最完好

的森林生态系统,保护着典型的温带植被 � � � 红松

阔叶混交林。研究地区位于吉林省的东南部、长白

山北坡,为红松阔叶林的生态分布区;曾经在日伪时

期因�拔大毛式的择伐�即�择优而伐�而形成了天然

次生过伐林[ 9]。白河林业局自投入生产以后, 从

1974年开始主要是进行采育择伐和二次择伐, 择伐

迹地采用天然更新。研究地区海拔 700~ 800 m,坡

度 1�~ 5�, 为比较平缓的平地与较浅的沟谷相交错

的地形;土壤为火山灰母质形成的暗棕壤, 土层深

厚,湿润;气候属温带季风影响下的大陆性季风气

候,年平均气温为- 7�3~ 4�9 � , 年降水量为 600~

900 mm,全年日照时数 2 271~ 2 503 h, 无霜期 109

~ 141 d。

红松阔叶林是长白山林区的地带性顶级生态系

统,在北温带森林生态系统中以建群种独特、物种多

样性丰富而著称, 地带性土壤是暗棕色森林土。该

森林类型生产力高、出材量大, 主要树种除有红松

( Pinus kor aiensis )、紫椴( T ilia amur ense)、水曲柳

( Frax inus mandshurica ) 等诸多珍贵树种分布以

外,还有色木槭( Acer mono)、蒙古栎( Quercus mon-

golica)和春榆( Ulmus japonica )等, 形成了结构复

杂、年龄各异的混交异龄林。下木有暴马丁香( Sy-

r inga reti culata var� mandshur ica)、山槐( M aackia

amurensi s)等, 灌木主要有毛榛子 ( Cory lus mand-

shurica)、东北山梅花( Phi ladelphus schr enkii )、忍冬

( Lonicera chrysantha ) 等, 草本植 物有山茄子

( Brachybotrys par idif ormis )、舞鹤草 ( Maianthe-

mum bif olium )、透骨草( Phryma lep tostachya )、苔

草( Car ex spp)、水金凤( Impatiens noli tangere)等。

2 � 研究方法

2�1 � 样地调查
于 2002 - 06 ~ 08, 在 1974 年、1983 年、1987

年、1992年、1997年进行择伐的天然次生过伐林,以

及未经采伐干扰的长白山自然保护区阔叶红松林原

始林内, 分别按照典型取样法设置样地;样地大小为

32 m � 32 m ,并进行群落学调查, 记录海拔、坡向、

坡度、坡位、土壤类型等生境因子。各样地所在林分

基本情况见表 1。在样地内, 调查记录所有乔木种

的种类、数量、高度、胸径、枝下高、冠幅,对于高度小

于 2 m 的幼苗幼树, 调查其种类、数量和高度, 并绘

制所有乔木树种的树冠投影图; 在每个样地内按照

随机取样的方式, 分别设置 2 m � 2 m 的灌木样方

10个、2 m � 2 m 的草本样方 10 个, 调查每一种灌

木的数量、高度、盖度,以及每一种草本植物的密度、

盖度和频度。

表 1 � 研究地区林分的基本概况
Table 1 � The stand general situat ion in study area

择伐时间

择伐强度( % ) 林分(胸径�5�0cm)

株数 蓄积
平均直径

( cm)

平均高

( m)

株数

( n/ ha)

1974 13�5 42� 5 20�7 20�1 460

1983 14�3 43�5 15�2 17�9 600

1987 19�9 45�1 15�9 15�2 750

1992 11�0 32�7 18�0 16�0 520

1997 12�0 35�7 17�8 16�4 550

原始林 - - 23�0 16�7 560

2�2 � 多样性指数的选择与计算
研究多样性的指数很多, 多样性的计算也有多

种方法。按其性质大致可分为 4类: � 丰富度指数,

用以度量群落物种的数量特征; � 多样性指数, 以各

个种的相对多度来反映群落的物种多样性; � 均匀

度指数, 用以度量物种的个体数量分布是否均匀; �

优势度指数,利用物种的多度度量群落的生态优势

度。本研究分别选用丰富度指数、多样性指数、均匀

度指数、优势度指数为多样性的测度[ 10~ 12] ;并根据

乔木树种的高度划分为主林层(高度�15 m)、中林

层( 15 m> 树高> 1�5 m)、更新层(树高 � 1�5 m)分

别计算林分内不同层乔木种的多样性,并分析其变
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化动态。多样性计算公式如下:

� 丰富度指数

物种丰富度指数 S = 指样地内所有物种数;

� 多样性指数

Shannon指数 H = - � [ ( ni / N ) ln( ni / N ) ]

� 均匀度指数

Pielou均匀度指数 Js = H / lnS

�生态优势度

Simpson指数 D = � N ( N - 1) / ni ( n i- 1)

式中 � n i 为第 i 种的个体数, i = 1, 2, 3, ������ S ,

S 为物种数; N 为所有种的个体总数。

3 � 结果与分析

3�1 � 不同恢复阶段天然次生林乔木物种丰富度
经过人为干扰以后的 28年恢复期间,长白山区

天然次生林内林分的乔木种丰富度( S )变化较小,

始终保持在 18~ 22;主林层的 S 则由于受到人为干

扰而有所增加, 与原始林相比,次生林内主林层的 S

提高 15% ~ 20% ;随着恢复时间的增加, 在恢复的

初期阶段, 更新层的 S 缓慢减小, 到 10~ 15年时达

到原始林的 55% ;当恢复时间超过 10~ 15年时,更

新层的 S 开始逐步增加, 20年以后基本恢复到未受

人为干扰的红松阔叶林的水平(图 1)。中林层的 S

在 28年期间一直缓慢减小,这是因为择伐后中林层

内乔木生长加快、部分树种进入主林层,而更新层的

幼苗幼树尚未进入中林层;当恢复时间为 28年时 S

为原始林的 74%。与此同时, 从图 1 还知道, 主要

由于中林层的 S 持续减小和更新层 S 的较大变化,

引起了 S 在不同高度层分布格局的变化; 经过 28

年的恢复过程 S 的分布格局仍有差异,其中中林层

的 S 比原始林小 25%左右,有待通过更新层幼树的

生长提高中林层的 S。

图 1� 乔木树种的物种丰富度( S)变化

Fig�1 � Variat ion of arborous species richness( S )

干扰是导致生境和资源的空间异质性的主要驱

动力[ 13]
,是更新格局和生态学过程的主要影响因

素; 择伐作为一种人为干扰方式, 它改变了林内的生

长环境, 对森林的更新及林木的生长产生较大影响。

随着次生林恢复时间的增加, 林内的林木生长环境

也在不断变化,因而林分不同层内乔木树种的 S 的

变化过程也不尽相同;另外, 由于在实施择伐作业过

程中择伐强度不大,对林分的干扰相对较弱,林内乔

木树种的 S 变化也相对较小, 但是不同层内树种的

组成及优势树种组的构成变化较大。例如, 在原始

林内主林层的优势树种为红松、紫椴、水曲柳等树

种, 有少量的色树、蒙古栎等,但经过择伐以后, 主林

层内红松及珍贵阔叶树种的比例急剧减少,色树、春

榆、枫桦及杂木树种较多; 随着恢复时间的增加, 开

始出现水曲柳、核桃楸等珍贵树种, 20年以后主林

层内开始出现红松,但林分的树种组成同原始林相

比相差较大。同主林层相比, 中林层内树种组成的

变化相对较小;由于择伐改善了林内生长环境, 一些

中林层的被压木生长加快, 5~ 10年后迅速进入主

林层而中林层的 S 相对减小。

3�2 � 不同恢复阶段天然次生林内乔木多样性指数
的变化

天然次生林在受到人为干扰以后的 28年恢复

期间, Shannon指数(H )变化较小,其变化幅度始终

保持在原始林的 H � 10%以内(图 2)。不过, 由于

乔木树种在林分内所处的层次不同而 H 的变化过

程也不同。随着次生林恢复时间的增加, 主林层的

H 在逐渐增加, 第 15年以后则变化不大, 直到 28

年为止, 主林层的 H 保持在原始林的 1�15~ 1�22
倍范围; 而更新层的 H 显示出与此相反的变化趋

势, 随着恢复时间的增加,更新层的 H 在逐渐减小,

10年以后则变化较小, 直至第 28年为止保持在原

始林的 0�75~ 0�82倍; 中林层的 H 在恢复初期有

所增加, 第 5年时 H 值达到原始林的 1�2倍后逐渐
减小,当次生林恢复 28 年时中林层的 H�接近于原

始林的H 值。在群落的多样性研究中, H 被认为是

一种较好的反映个体密度、生境差异、群落类型、演

替阶段的指数[ 14]
, Margalef 认为 H 一般在 1�5 ~

3�5之间[ 12]。在长白山区天然次生林内,林分乔木

树种的 H 最小值为 1�91,最大值为 2�26,与北温带
地区现有的研究结果相比

[ 12, 15]
, H 值虽略小一些,

但这是由于计算结果中没有包括灌木和草本植物所

致,可以看出长白山区天然次生林乔木层具有较丰
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富的植物种多样性。另外,在 28年恢复过程中不同

高度层 H 分布格局的变化也较大,恢复初期中林层

的H 比主林层和更新层大 30%左右, 到 28年时更

新层的 H 比主林层和中林层小 20%左右。从更新

层的 H 变化过程看,至少需要经过 10 年以上其 H

值才能接近于原始林,次生林内乔木树种的 H 分布

格局也逐步接近于原始林的状态。

图 2 � 人为干扰后 Shannon 指数( H )的变化

Fig� 2 � Variat ion of Shannon index( H ) aft er human disturbance

3�3 � 不同恢复阶段天然次生林乔木种的均匀度与
生态优势度

天然次生林经过人为干扰后,不同高度层乔木

树种的均匀度( Js)变化动态如图 3。在不同恢复时

期,主林层的 Js 变化比较小;与原始林相比,中林层

的 Js 在自然恢复的前 5年间上升24%后开始降低,

恢复 10年时 Js 接近于原始林的水平, 然后又开始

缓慢增大,当恢复时间达 28年时中林层的 Js 比原

始林高 10% ;更新层的 Js 在恢复的 15年期间缓慢

增大, 到 15年时 Js 比原始林高 12%并达到最大值

后开始减小, 到 19 年时次生林的 Js 比原始林小

21% ,并且到恢复 28年时为止 Js 变化较小。从林

分的乔木树种 Js 变化趋势看, 天然次生林在受到人

为干扰后的前 5 年间, Js 迅速降低, 比原始林小

21% ;但从第 5年以后, 次生林内林分的 Js 变化较

小,从第 5年到 28年期间一直保持在原始林的 0�7
~ 0�79倍范围。另外,从图 3中看出,次生林的恢

图 3 � 人为干扰后均匀度( Js)的变化

Fig� 3 � Evenness( Js) variations after human disturbance

复时间超过 10年以后, 不同林层的生态优势度变化

过程之间具有一定的时间滞后性, 即更新层比中林

层、中林层比林分相对均分别提前 5年达到高峰后

开始减小;而主林层在受到干扰后的前 15年恢复期

间生态优势度缓慢减小,第 15年以后变化比较小。

而且,恢复时间超过 19年以后,不同高度层的 J s 分

布格局相对稳定, 但同原始林相比, 更新层的 Js 偏

小, 次生林的 Js 空间分布格局尚未接近于干扰之前

的状态。

择伐干扰对次生林生态优势度( D )的影响, 一

是反映在次生林内不同高度层的生态优势度( D)变

化动态上(图 4)。次生林在受到干扰后的前 5 年,

更新层的 D 变化不大,而中林层的 D 比较迅速减

小, 第 5年以后更新层、中林层的 D 值均开始上升;

当干扰后分别经过 10 年、15 年恢复期时,更新层、

中林层的 D 分别达到最大值后开始减小;林分的 D

在恢复初期下降, 不过, 由于干扰强度相对低, 经过

10~ 15年以后林分的 D 变化相对不大。另外, 由

于择伐对红松阔叶林不同高度层的干扰程度不同,

择伐干扰的影响还反映在次生林不同高度层 D 分

布格局的变化上。在择伐过程中对主林层的直接干

扰最大, 主林层内很多林木被伐去,对主林层以下中

林层和更新层的干扰相对较小, 因而表现出干扰后

的 15年间主林层 D 在持续减小,主林层的 D 始终

小于中林层和更新层;在择伐后的 28年恢复期间,

不同高度层的 D 分布格局变化比较大,到 28年时,

同原始林的乔木树种 D 的不同高度层分布格局相

差较大。主林层 D 不仅比原始林小 40%左右, 而

且主林层 D 小于更新层和中林层的D。虽然经过

28年恢复期主林层的 H 有所增大,但仍需经过进

一步的恢复过程并通过林木的进界生长, 主林层的

D 才能得到提高;次生林的不同高度层 D 分布格局

也才能逐步趋近于干扰前的状态。

图 4� 人为干扰后生态优势度( D )的变化

Fig�4 � E cological dominance( D ) variat ion af ter

human disturbance
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4 � 讨论

针对干扰生态系统的物种多样性而言, 受人为

干扰较轻类型的物种多样性, 比自然生态系统物种

多样性高, 但大部分类型都比自然生态系统物种多

样性低;因为干扰本身只能减少或维持群落的物种

多样性,而不能增加群落物种多样性,干扰仅仅提供

增加物种多样性的环境条件[ 15]。择伐不仅是一种

通过采伐收获木材、经营森林的过程,而且作为一种

对森林的人为干扰过程, 它不仅影响群落内包括乔

木种在内的所有植物的生长环境,还改变群落内部

结构以及林分的组成结构, 并打破原有的林木个体

之间的竞争关系和相互依赖关系。因此, 在经过择

伐干扰后形成的次生林内, 不同树种以及林分不同

高度层乔木树种对这种人为干扰的反应特点及其适

应过程也不相同。长白山区次生林在择伐后自然恢

复的初期 10年,由于新形成的林冠空隙内的前更新

幼苗幼树以及中林层内被压林木的快速生长, Js和

D的变化相对较大,它同次生林内幼苗幼树的树种

组成以及其分布密度的变化一起,共同反映了干扰

初期林分结构的动态变化过程。例如, 原始林内假

色槭、色木槭、拧劲槭等耐荫树种占幼苗幼树总数的

50%以上,其次是紫椴、裂叶榆、水曲柳、核桃楸等,

红松幼苗幼树很少;但是,经干扰形成的次生林内,

在恢复初期阳性树种如白桦、水曲柳幼苗幼树的出

现比例较高,而且山槐、稠李等亚乔木树种的幼苗幼

树数量也较多; 经过 10~ 15年的自然恢复后更新层

内阳性树种的出现比例很少, 水曲柳、色木槭、紫椴、

春榆等树种的比例超过 70%。

择伐后次生林的自然恢复过程, 本质上也是森

林群落的自然演替动态过程。随着恢复演替过程中

生物与环境、生物与生物间复杂的相互作用, 不同物

种间的彼此消长,各恢复阶段森林群落表现出独特

的结构与功能, 不同层次的物种多样性特征也各不

相同。经过人为干扰后的不同恢复时期, 林分不同

高度层内乔木物种多样性的变化过程, 可以从一个

侧面说明了长白山区次生林群落的维持动态及演变

过程。干扰后相对较高的环境异质性, 为长期被压

而生长受到抑制的中林层内林木和林下幼苗幼树提

供了相对丰富的生存空间
[ 13, 16]

,因而恢复初期天然

次生林内中林层和更新层的个体数量增多, 表现在

Js增大。当次生林经过 10~ 15年恢复期时, 由于林

下草本植物和部分灌木的大量增加而影响幼苗幼树

的生长, 而且林木个体间竞争也趋于激烈, 主林层树

冠郁闭度也增大, 使得前更新幼苗幼树的生长优势

被减弱;其次, 中林层内部分林木个体发生进界生

长, 因而更新层和中林层的生态优势度也分别从 10

年、15年开始减小。另外, 从次生林的 H 变化动态

可以看出,虽然通过择伐伐去了主林层的乔木, 但被

伐的林木数量相对较少, 而且由于中林层林木的高

生长补充了主林层,使得次生林内主林层的 H 在受

到人为干扰以后的 28年间保持缓慢增加的趋势,且

始终大于原始林。可以认为, 通过择伐形成林冠空

隙后,随着次生林的恢复而林冠空隙微环境的变化

以及不同物种对其占据、竞争和利用, 在次生林内不

同时期、不同空间位置的森林群落小片段, 形成了一

个个组成不同、年龄结构各异的镶嵌复合体即森林

斑块。通过这些斑块在时间上的循环以及空间上的

镶嵌而维持次生林的物种多样性[ 17]。

相对于皆伐、火烧等大强度的干扰而言,择伐属

于中、低强度的人为干扰, 因而, 择伐后次生林内乔

木种多样性的变化较之植被的多样性变化小。同草

本植物及一些灌木树种相比, 择伐后次生林恢复过

程中乔木种多样性的变化, 主要是体现在不同高度

层乔木树种多样性指数的变化过程与分布格局的变

化动态上;此外,择伐后还引起乔木树种的分布格局

的变化以及林分空间结构的动态变化,而且,择伐对

草本植物及一些灌木树种的多样性的影响也较大

(待发表)。择伐强度、择伐周期等又是引起次生林

内乔木种多样性变化过程及动态差异的很重要因

素,因为择伐强度越大其采伐过程越接近于皆伐方

式;尤其按照株数密度控制后实施的高强度择伐对

森林的结构、格局的破坏较严重, 而且择伐过程并非

参照自然规律去进行,往往是根据人们对木材的主

观需要�择大�和�择优�而伐, 其干扰过程也较为特

殊,因而在森林的恢复过程中乔木树种的多样性变

化过程也特殊而复杂, 伐后形成的多数是次生� 杂

木�林。择伐周期越短, 林内相当长时间不仅缺乏

大、中径级乔木树种,而且林内还缺乏或缺少一些经

济价值高的珍贵阔叶树优势树种或优势树种组。另

外,在长白山区因采伐方式不同而形成的次生林的

类型也不同, 择伐后形成的是次生阔叶树林,而皆伐

后形成的是次生杨桦林或白桦林; 同择伐后形成的

次生林相比, 次生杨桦林或白桦林内乔木树种的 S

较低而D 较高
[ 7]

, 林分的组成结构相对简单; 如没
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有人为干扰则经过漫长的进展演替过程而形成地带

性顶级群落阔叶红松混交林。

总之,择伐后次生林的恢复是非常复杂的动态

过程,本研究结果表明,长白山区天然次生林在恢复

过程中林分的乔木树种的 S、H 变化相对较小,而

J s 和D 仍小于原始林; 在 28年恢复期间内,虽然在

不同高度层内 S 分布格局相对稳定, 但经过 28年

以后中林层内 S 仍比原始林小 25% ; 此外, 不同高

度层内 4种多样性指数的分布格局变化均较大,且

同原始林相比相差仍较大。因此,天然次生林自然

恢复为地带性顶级群落阔叶红松混交林, 将需要漫

长时间;如何通过人为的积极干扰来加快次生林的

恢复进程则需要开展更加深入的研究。
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Diversity Dynamics of Arborous Species of Natural

Broad- leaved Korean Pine Forest in Changbai Mountain
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MU Qiang3, WANG Jingtian3, L I Taixing3
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3� I nstitute of Forest I nv entor y and Planning of Yanbian, J ilin Yanj i 133000, P� R� China;

4� Baihe Forestry Bur eau, Jilin Antu 133610, P� R� China)

Abstract: Community invest igat ion of natural secondary broad- leaved Korean pine forest after selective cutt ing in

different years w ere carried out using the method of subst itution of space for time in Changbai M ountain� Ac-

cording to the height of t ree, the t ree layer w as div ided into canopy layer ( height> 15 m) , secondary layer ( 15

m> height> 1�5 m) and regeneration layer( height< 1�5 m) , the diversity dynamics of arborous species that had

been restoring 28 years w as studied� T he results show ed: ( 1) The arborous species richness and Shannon index

of the stand had litt le change in natural secondary forest af ter human disturbance; ( 2) After being disturbed,

the evenness index of the stand in secondary forests decreased rapidly w ithin 5 years, and the evenness index is

less than that of the virg in forest during 28 years period; ( 3) The spatial distribut ion pattern of species richness,

Shannon index, Pielou� s evenness index ( Js) and Simpson dominance index on the different layer during the 28

years restorat ion period all had changed greatly, comparing w ith virg in forests; ( 4) The diversity dynamics of ar-

borous species of dif ferent lay er during the 28 years restoration period have complex ity�

Key words: arborous species; diversity; human disturbance; broad- leaved Korean pine forest ; Changbai M oun-

tain
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