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摘 要 白龙江上游地区属长江防护林工程重点地区之一。根据 #&个样地的调查资料，分析了该地区森林植物
群落物种多样性的特征：群落内各层物种丰富度指数的大小顺序为“灌木层 ’草本层 ’乔木层”；均匀度指数变化
比较复杂，在杜鹃巴山冷杉（!"#$#$%&$’#& ()*+,-,)+./(01,%* ()’-%*,,）林中为“草本层 ’灌木层 ’乔木层”，在苔藓巴山
冷杉林中为“乔木层 ’灌木层 ’草本层”，其余群落中为“灌木层 ’草本层 ’乔木层”；多样性指数的大小顺序为“乔
木层 )灌木层和草本层”，而灌木层与草本层的多样性指数随林分郁闭度变化而变化，在郁闭度 #%*的杜鹃巴山冷
杉林中，草本层大于灌木层，在郁闭度 +$*的箭竹巴山冷杉林中，草本层和灌木层相当，在郁闭度 ,,*以上的各个
群落内，灌木层大于草本层。同一海拔不同坡向群落的物种多样性表现为分布于阳坡的油松（2,&.* +)1.3)%(#’/,*）林
大于分布于阴坡的草类云杉（2,4%) )*5%’)+)）林。物种多样性沿海拔梯度的变化表现为随海拔升高先降低后增加，
从海拔 " +%% -的栎类阔叶林，" &%% -的草类云杉林，" .%% -的箭竹（ 6,&)’.&$,&)’,) &,+,$)）巴山冷杉林，到 # %%% -
的苔藓巴山冷杉林和 # "%% -的杜鹃巴山冷杉林，物种多样性依次下降，到海拔 # +%% -的高山杜鹃（!"#$#$%&$’#&
()*+,-,)+./）灌丛，物种多样性增加。物种多样性在紫果云杉（2,4%) 5.’5.’%)）林的演替系列中表现为随群落演替发展
而增加，后降低，在针阔混交林阶段达到最大。
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生物多样性是维持生态系统持续生产力的基础

（李永宏，CDDE），也是人类赖以生存的条件。生物多
样性的研究已成为当前群落生态学研究中十分重要

的内容和热点之一（黄忠良等，F888），但受空间尺度
和生态系统复杂性的影响，目前生物多样性的研究

多限于遗传多样性、区域景观多样性和物种多样性，

而且以物种多样性的研究较多。国内对植物群落物

种多样性的研究主要集中于多样性在环境梯度和群

落演替过程中的变化（马克平等，CDDE；陈北光等，
CDDE；常学礼等，CDDG；朱锦懋等，CDDE；臧润国等，
CDDG；高贤明等，CDDG；李新荣等，F888；沈泽昊等，
F88C；温远光等，CDDH），放牧对植物多样性的影响
（杨利民等，F88C），植物群落多样性对自然因子和人
为因子的响应（常学礼等，F888；李振基等，F888；刘
宏茂等，CDDH），而这些研究从各自的地理背景和生
产实际出发，主要反映草原地带和热带亚热带地区

植物群落的多样性特征（白永飞等，F88C；黄忠良等，
F888；杨利民等，F88C），结论很难在西北地区大范围
推广应用。白龙江上游地区是以涵养水源为主的天

然林区，也是年自产水径流量 IF : H亿 56 的白龙江

（长江上游嘉陵江一级支流）的发源地，不仅在甘肃、

而且在西北乃至全国具有重要的战略地位。复杂的

山地生境蕴育了多种多样的森林群落，但在半个多

世纪的开发利用中，森林面积急剧减少，林分生产力

下降，森林资源濒临枯竭（郭正刚等，CDDD）。本区植
物区系成分复杂，替代现象明显，是东西、南北植物

交流的关节点（孙学刚，CDD6），林分人工更新不良
（曲永宁等，CDDI），天然次生植被具有较强的水文效
应（尹作栋等，CDDC）。研究该地区森林群落植物的
物种多样性的特征，加深对本区植物群落性质的认

识，为本区生物多样性保护与持续利用提供理论依

据。

) 研究地区与方法

) :) 研究地区自然概况
研究地区位于青藏高原东北边缘，甘肃省南部，

地理位置为 C8FJ7IK L C87JEFK M、66J87K L 6EJ8DK N。

受高原和东南季风影响，气候以北温带高寒湿润气

候为主，年均气温 7 : G L CF : G O，年降水量 77H : D L
DCC :I 55，!8 O的年积温 F 888 L 6 E88 O。土壤从
高海拔到低海拔依次为寒漠土、寒冻毡土、寒毡土

（或寒黑土和草甸土）、暗棕土、棕壤和褐土，呈明显

的垂直分布（冯自诚，CDD6）。该区大地构造属秦岭
褶皱带西端，以强烈侵蚀切割形成的西部高山峡谷

地貌为主，海拔 F 888 L 7 D88 5，山地生境十分复杂，
阳、阴坡水热气候差异很大，阴坡湿润，植被以耐荫

的针叶林为主，阳坡干燥，低海拔带植被以阳性针叶

林为主，高海拔带以柏林和高山灌丛为主。岩石是

以千枚岩为主的变质岩，易风化剥蚀。

) :* 研究方法
) :* :) 样地调查
在海拔 F 688 L 6 I88 5的范围内，海拔每升高

F88 5，在不同的森林群落内采用典型取样法设置样
地。样地面积为 F8 5 P F8 5，每个样地内设置 7个
C8 5 P C8 5乔木和灌木样方，H个 C 5 P C 5的草本
样方。总共设置样地 6I 个，调查样方共计 EGI 个。
调查内容包括：乔木样方对乔木进行每木检尺，记录

高度、枝下高、冠层厚度、胸径、冠幅、林分郁闭度以

及灌木的种类和株数、群落的发育程度；灌木样方和

草本样方记录高度、盖度、种类、株数、物候期；生境

因子记录海拔、坡向、坡度、坡位。野外样方调查在

CDDG L CDDH年进行。
) :* :* 物种多样性的测度
物种多样性指数的测定采用 ?-5),"#指数（7）和

?(%##"#=Q-$#$*指数（8），公式为：7 R C S 5’
F；8 R S

"5’ /#5’。均匀度指数采用 >-$/"2指数（ 9%:，9%’），公
式为：9%: R（ S"5’ /#5’）T /#+ 和 9%’ R（ S"5’

F）;（C
S C ; +）。其中，5’ 为种 ’ 的相对重要值，5’ R <’ ; <；
<’ 为种 ’ 的绝对重要值，< 为种 ’ 所在样方的各个
种的重要值之和，+ 为种 ’ 所在样方的物种总数，即
物种丰富度指数。在本项研究中，乔木、灌木和草本

各个种的重要值分别计算，公式为：乔木的重要值 R
（相对密度 U相对优势度 U相对盖度）T 6；灌木和草本
的重要值 R（相对高度 U相对盖度）T F。
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! 结果与讨论

! !" 群落内物种多样性的空间分布
森林植物群落的空间结构取决于物种的生长型

和相同生长型的物种组成的层片，选择乔木、灌木和

草本 "种生长型对群落内植物物种多样性的空间分
布格局进行分析。以相对稳定的顶极或亚顶极群落

密枝杜鹃（!"#$#$%&$’#& ()*+,-,)+./）灌丛、油松（0,1
&.* +)2.3)%(#’/,*）林、草类云杉（0,4%) )*5%’)+)）林、巴
山冷杉（ 62,%* ()’-%*,,）林和栎类（7.%’4.*）阔叶混交
林为对象，探讨同一群落内不同层次物种多样性的

特征。巴山冷杉林分为杜鹃巴山冷杉林、箭竹巴山

冷杉林、苔藓巴山冷杉林 "种群落，栎类阔叶混交林
的建群种是辽东栎（7.%’4.* 3,)#+.&-%&*,*）。植物群
落的垂直结构主要受地带性气候所确立的水热组合

影响，但在一个特定的地带性气候区内，植物群落垂

直层次结构受群落所处的海拔、坡向、坡位等物理微

环境、群落的种群组成、发育阶段、生活史对策的影

响。群落内垂直层次结构及其物种多样性的动态是

群落内垂直生态梯度的直接反映。在选定的群落

内，受微环境和建群种自身发育特性的影响，各个群

落生长型的多样性变化各具特点。丰富度指数表现

为乔木层最小，草本层较大，灌木层最大（表 #）。均
匀度指数变化较为复杂，在草类云杉林、油松林、栎

类落叶阔叶混交林和箭竹巴山冷杉林中表现为灌木

$草本 $乔木，与丰富度指数一致；在杜鹃巴山冷杉
林中，灌木种类虽多，但在群落内种的分布并不均

匀，而草本种类在群落内的分布要均匀得多，因此表

现为草本 $灌木 $乔木；在苔鲜巴山冷杉林中表现
为乔木 $灌木 $草本，主要由于乔木层树种单一，在
群落内分布相当均匀。多样性指数的变化趋势既不

与丰富度指数一致，也不与均匀度指数一致，在杜鹃

巴山冷杉林中表现为乔木层 %灌木层 %草本层外，
其余群落均表现为乔木层 %草本层 %灌木层。杜鹃
巴山冷杉林分布海拔较高，乔木种类仅有两种，郁闭

度为"&’，林内透光较好，灌木种类虽多，但杜鹃占

表 # 白龙江上游地区森林群落各生长型的多样性、丰富度、均匀度指数
()*+, # -./,01.23 .45,6,1，0.784,11 .45,6,1，)45 ,/,44,11 .45,6,1 9: ;09<28 :90= 9: 1,/,0)+ :90,12 79==>4.2.,1 .4 28, >??,0 0,)78,1 9: @).+94;A.)4; B./,0

群落类型

C9==>4.23 23?,1

郁闭度

D8)5, 5,41.23
（’）

生长型

E09<28 :90= 8 9 : ;*< ;*,

密枝杜鹃灌丛

!"#$#$%&$’#& ()*+,-,)+./ 180>*
FG — — — — —

灌木 D80>* #G #!H#F G & !GHH I & !IIJ H & !GGJ K
草本 L,0* M # !&HM & & !IJM I & !IJI G & !GFJ F

辽东栎阔叶混交林

7.%’4.* 3,)#+.&-%&*,* *09)5N+,)/,5
=.6,5 79==>4.23

FG 乔木 (0,, I & !G&& & & !HJ& G & !"F& K & !"MK "
灌木 D80>* H# H!&F" # & !MHG F & !FKK F & !MFF J
草本 L,0* M & !K"F I & !G"G J & !"GI # & !GG& K

油松林

0,&.* +)2.3)%(#’/,* 79==>4.23
K& 乔木 (0,, G & !M"I F & !"FM " & !G#M F & !IF& I

灌木 D80>* #G H!"IJ # & !MKK I & !MFK G & !JI& #
草本 L,0* F # !&HH M & !GGM H & !GK& M & !FFJ M

草类云杉林

E0)11,1N0,4%) )*5%’)+) 79==>4.23
FI 乔木 (0,, G & !KMI G & !""G J & !IMK I & !I#J J

灌木 D80>* ## #!MKF M & !MII G & !KMH K & !JHJ &
草本 L,0* F # !"II K & !IGF F & !KG& G & !GIK J

苔藓巴山冷杉林

O911N62,%* ()’-%*,, 79==>4.23
GG 乔木 (0,, " & !FHK I & !IIH M & !GK# # & !FFI H

灌木 D80>* ## #!#FH G & !GJI J & !IMI M & !FGI F
草本 L,0* M & !KF& I & !IFF F & !"FG K & !G"" "

杜鹃巴山冷杉林

!"#$#$%&$’#&N62,%* ()’-%*,, 79==>4.23
"& 乔木 (0,, H & !H&" G & !&JM # & !HJ" F & !#JF H

灌木 D80>* ## &!FFM H & !"MJ & & !I#G H & !IMF G
草本 L,0* K # !#"I & & !K#F I & !K"" I & !MGJ F

箭竹巴山冷杉林

@)=*99N62,%* ()’-%*,, 79==>4.23
IK 乔木 (0,, " & !IFH K & !""# I & !IH# H & !IJK #

灌木 D80>* F # !#&& & & !GJH " & !F#" J & !K#& M
草本 L,0* G & !JFI J & !IM# " & !GJJ G & !F&# F
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灌木总数的 !"#以上，一定程度上降低了灌木层的
多样性指数，而草本层发育良好，种类相当丰富，既

有喜光草本，也有耐荫草本，并且分布均匀，使其多

样性指数在群落内的空间分布上达到最高；在其余

群落内，乔木层的郁闭度较大，林下灌木多为耐荫的

冰川茶藨子（!"#$% &’()"(’$）、平枝栒子（ *+,+-$(%,$.
/+."0+-,(’"%）、甘肃忍冬（ 1+-")$.( 2(-%3$-%"%）、陇塞忍
冬（1 4 ,(-&3,")(）、华西忍冬（ 1 4 5$##"(-(）等，且随
林内光斑分布，较为均匀，因而多样性指数最大，而

乔木层的种类要比灌木和草本少得多，其多样性指

数最小，草本层居中。群落内垂直结构上物种丰富

度指数和均匀度指数的变化出现分异现象，主要与

群落内某个种群的绝对数量多少及其在群落内的分

布有关，在一个特定群落内的某一生长型，丰富度指

数与物种总数成正比，与总个体数成反比，与个体数

在群落内的分布无关，而均匀度指数强调个体在群

落内的分布，即群落内个体数分布越均匀，均匀度指

数越高。在某一层次内，当物种丰富度和均匀度指

数都高时，多样性指数也高；当丰富度指数低且种群

分布不均匀时，多样性指数就低。因此，一个具有较

低物种丰富度指数和较高均匀度指数的群落，其多

样性指数可能和一个物种丰富度指数大而均匀度指

数低的群落相同。同时，草本层和灌木层的物种多

样性受林分郁闭度影响，呈单峰变化趋势，且峰值出

现在郁闭度 $"#左右。在林分郁闭度为 %"#的杜
鹃巴山冷杉林中，灌木层的多样性指数和丰富度指

数明显小于草本层；在郁闭度 &!#的箭竹巴山冷杉
林中，灌木层和草本层的丰富度指数只差 ’，多样性
指数也比较接近；在郁闭度 $$#以上的各个群落
内，灌木层的多样性指数和丰富度指数均大于草本

层。在本区森林群落中，尽管生物量和所占有的空

间均是乔木层最大，灌木层次之，草本层最小，但其

物种多样性则表现不同趋势，这与南亚热带森林植

物群落物种多样性的特点类似（黄忠良等，("""）。
植物生长型是表征群落外貌特征和垂直结构的

重要指标（马克平等，’))$），不同生长型的多样性可
反映出群落在组成、结构、功能和动态方面的立体分

异性。群落内物种多样性空间分布主要受林分垂直

结构的特征和计算物种多样性指数的内涵影响。群

落结构复杂、层次分化多的群落，物种多样性指数就

高（陈北光等，’))$）。在亚热带未受干扰的郁闭常
绿阔叶林分内，灌木层的物种多样性指数和丰富度

指数较大，草本层较小，乔木层居中，而均匀度指数

在灌木层最低，乔木层最高（李振基等，("""）。因

此，林分郁闭度的变化改变林隙的大小，林隙的大小

又影响各个生长型的物种多样性指数（臧润国等，

("""）。林隙对物种多样性的影响，主要通过改变林
分内光照的分布，进而改变各种植物种类对光资源

的利用潜力，这对草本层和灌木层物种的存在和生

长尤为重要。林分郁闭度较小，林窗作用较强，林内

光照充足，给部分喜光灌木和草本的生长提供了机

会，增加了群落内的物种数目；林分郁闭度越大，郁

闭作用越强，林分内获取光照资源的机会越少，只有

耐荫的灌木和草本适宜生长，植物种类减少，多样性

降低。

! *! 不同坡向森林群落物种多样性特征的比较
在坡向的影响下，同一海拔范围分布着不同的

林分。选择分布在海拔 ( $"" + ( )"" ,的草类云杉
林和油松林，分析坡向对群落多样性特征的影响。

不同生长型的植物对群落结构、功能和生产力的作

用是不同的，因此在计算群落总体多样性时，不能简

单地将各个生长型的指数相加。群落各生长型能进

行光合作用的器官———叶面积的大小是衡量该生长

型生产力高低的一个重要标志，因此，不同生长型的

叶层（林冠）的相对厚度和相对盖度之和，可作为测

度群落物种总体多样性时不同生长型的多样性指数

进行加权的参数，加权参数的计算公式为：6" -
（*" 7 * . 8" 7 8）7 (，其中 6" 为群落第 " 个生长型多
样性指数的加权参数，*" 为第 " 个生长型的盖度，
8" 为第 " 个生长型的平均厚度，* 为群落的总盖
度，8 为群落各生长型平均厚度之和（高贤明等，
’))!）。对群落不同生长型的加权参数进行计算后，
再计算各个群落总体物种多样性指数和均匀度指

数。

丰富度指数、均匀度指数、多样性指数在两个群

落间的变化趋势基本一致，均表现为油松林略高于

草类云杉林（图 ’），这反映了两种群落在组织化水
平间的差异（黄忠良等，("""）。在海拔变幅不大的
情况下，坡向促使热量在微环境内重新分配，成为限

制植物生长的主要因素。阳坡比阴坡温度高，光照

时数长，水热组合好（冯自诚，’))%）。草类云杉林生
长在山体的阴坡和半阴坡，而油松林生长在阳坡。

油松林群落的生境比草类云杉林的生境相对优越，

因而其物种丰富度（ 9 - (/）比云杉林（ 9 - ("）大。
油松林乔木层除油松外，混有少量的青扦（ :")$(
5"’%+-""）、青海云杉（ : 4 ).(%%";+’"(）、白桦（ <$,3’(
=’(,>=/>’’(）和辽东栎，灌木种类较多，约 ’$种，主要
有尖叶绣线菊（ 9=".($( ?(=+-")(）、陇塞忍冬、鼠李
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（!"#$$%& ’#(%)*+#）、矮卫矛（,%-./$%& .#.%&）、甘青
锦鸡儿（ 0#)#1#.# 2#.1%2*+#）、西北栒子（ 0-2-.3#&23)
4#536**）、刺茶藨子（!*53& #673&2)3）、甘肃荚 （ 8*5%)9
.%$ :#.&%3.&3）、鲜黄小檗（;3)53)*& ’*#7"#.#）等，草本
主要有野菊（<3.’)#.2"3$# *.’*+%$）、异叶败酱（=#9
2)*.*# "323)-7"/66#）、纤毛鹅观草（!-31.3)*# +*6*#)*&）、狼
尾花（ >/&*$#+"*# 5#)/&2#+"/&）、风毛菊（ ?#%&&%)3#
@#7-.*+#）等，共 !种。林内光照分布均匀，种群在群
落内的分布比较均匀，均匀度指数高，多样性指数也

最大。而在草类云杉林内，乔木主要是云杉，混生有

青扦、青海云杉，零星分布有巴山冷杉，灌木种类约

""种，主要是刚毛忍冬（ >-.*+3)# "*&7*’#）、陕甘花楸
（?-)5%& :-3".3#.#）、鲜黄小檗、钝叶蔷薇（!-&# &3)2#9
2#）、中华柳（?#6*A +#2"#/#.#）、短叶锦鸡儿（0#)#1#.#
5)3(*B-6*#）、卫矛（ ,%-./$%& #$%）等，草本有苔草
（0#)3A "#.+-+:*#.#）、珠芽蓼（ =-6/1-.%$ (*(*7#)%$）、
茜草（!%5*# +-)’*B-6*#）、旋复花（ C.%6# @#7-.*+#）、草莓
（D)#1#)*# 1)#+*6*&）等 !种。多样性指数由丰富度（绝
对密度）和均一性（相对密度）组成（岳天祥，&’’"），
也就是说，多样性指数是把物种数与均匀度结合起

来的一个单一的统计量（钱迎倩等，"(()），当一种种
群的数量在群落中占绝对优势时，组成群落的各个

种群的个体分布就出现明显的不均，均匀度降低，从

而导致群落总体物种多样性指数的下降。两种群落

的乔木层和草本层丰富度指数一样，而油松林灌木

层的丰富度指数比云杉林的要大，而且种群分布相

对均匀，增加了其多样性。

! %" 不同海拔群落多样性特征的比较
在特定区域内，群落物种多样性沿海拔梯度的

变化极为显著（马克平等，"((*）。海拔变化是植物
群落物种分布和组成的决定性因素。植被垂直带谱

为栎类阔叶混交林（海拔 & &’’ + & *’’ ,）、云杉林
（海拔 & *’’ + & -’’ ,）、巴山冷杉林（海拔 & .’’ +
/ )’’ ,）、杜鹃灌丛（海拔 / /’’ + / !’’ ,）（冯自诚，
"((/）。栎类阔叶混交林分布在山坡基部，除建群种
辽东栎外，混生有山杨（ =-7%6%& ’#(*’*#.#）、华椴
（E*6*# +"*.3.&*&）、五角枫（F+3) $-.-），林下灌木种类
较多，仅出现在调查样地中的就有 &)种。云杉林分
布在中部。巴山冷杉林的分布范围较大，下限与云

杉林叠生，上限是本区森林分布的上限，随海拔上

升，依次出现箭竹巴山冷杉林、苔藓巴山冷杉林、杜

鹃巴山冷杉林 /种不同林型，杜鹃冷杉林与杜鹃灌
丛相接。

从海拔 & )’’ ,的栎类阔叶混交林，& !’’ ,的

图 " 阳坡油松林和阴坡草类云杉林的植物物种
多样性指数和均匀度指数

012%" 3$4514# 61748#19: ;<6 474<<4## 1<6154# => =*.%& 2#5%6#3B-)$*& 5=,,?@
<19: 28=A1<2 =< 9B4 #?<<: #C=$4 ;<6 =*+3# #&73)#2# 5=,,?<19: 28=A1<2 =< 9B4

#B;64 #C=$4 ;9 9B4 & *’’ D & .’’ , 4C47;91=<

图 & 不同海拔梯度群落的物种多样性指数和均匀度指数
012%& 3$4514# 61748#19: ;<6 474<<4## 1<6154# => $C;<9 5=,,?<1914#

61#981E?946 ;9 61>>484<9 4C47;91=<#

草类云杉林，& -’’ ,的箭竹巴山冷杉林，/ ’’’ ,的
苔藓巴山冷杉林，到 / &’’ ,的杜鹃巴山冷杉林，丰
富度指数、均匀度指数、多样性指数的变化呈单调下

降，到 / )’’ ,的高山密枝杜鹃灌丛时，物种多样性
增加（图 &）。这与贡嘎山东坡物种多样性在海拔
" -’’ + / (’’ ,范围内的变化趋势类似（沈泽昊等，
&’’"）。海拔 & /’’ ,带，温度较高，水热组合在本区
内最好，分布的是栎类阔叶混交林，虽然乔木种类不

多，但灌木成分极为复杂，从地理成分特征分析，灌

木种类以温带成分为主，兼有热带成分，区系起源新

老兼备，是东西、南北植物的关节点（孙学刚，"((/）。
这种特殊微环境所派生的生境，促使本区内物种多

样性的最高点出现在海拔最低的地带。随着海拔升

高，温度逐渐降低，生物的生境也变得更严酷，植物

地理成分基本为温带成分，没有热带成分分布，生物

多样性逐渐降低，在海拔 / &’’ ,的杜鹃巴山冷杉
林中，多样性降至最低。但到海拔 / )’’ ,高山杜
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鹃灌丛带，群落的物种多样性又升高，这与人类的经

营活动有关。本区主要是以云杉林和冷杉林为主体

的暗针叶林区，在过去近半个世纪的经营和利用中，

经营方向是用材林，人类对云杉林和巴山冷杉林的

干扰最为强烈，而对阔叶林和高山杜鹃人为干扰较

少，同时，在杜鹃灌丛中，灌木种类有 !" 种，建群种
为密枝杜鹃，主要伴生种有黄毛杜鹃（!"#$#$%&$’#&
’()(*）、百里香杜鹃（! + ,&-"#.#/#&#0$%1）、青海杜鹃
（! + .’2%3,41500），在杜鹃灌丛中零星分布有刚毛忍
冬、鬼箭锦鸡儿（6,’,/,&, 7(8,-,）、山柳（ 9,40: .1%(;
$#-,&/00）、金露梅（ <#-%&-044, )’(-0=#1,）、高山绣线菊
（9.0’,%, ,4.0&,）、窄叶鲜卑花（ 9080’,%, ,&/(1-,-,）、杯
腺柳（ 9,40: =(.(4,’01），它们在群落内的分布比较均
匀，因此，物种多样性较高。在箭竹冷杉林、苔藓冷

杉林和杜鹃冷杉林中，虽然箭竹冷杉林的分布海拔

较苔藓冷杉林低，但其物种多样性指数却低，这与箭

竹冷杉林林下灌木箭竹密集、草本和其它灌木入侵

相对较难有关，而在苔藓巴山冷杉林中，苔藓层隔离

种子发芽的情况在人为的经营活动中得到改善，适

宜发芽的灌木和草本种子发芽、生长，丰富了群落内

的物种种类，且由于没有箭竹和杜鹃的丛生，分布相

对均匀，因而多样性较高。在杜鹃巴山冷杉林中，作

为森林分布上限，林下杜鹃所占比重较大，降低了物

种多样性。

图 # 紫果云杉林演替系列中的物种多样性和均匀度指数
$%&’# ()*+%*, -%.*/,%01 %2-*3*, 42- *.*22*,, %2-%+*, 56 <0=%, .(’.(’%,

+57782%01 %2 %0, ,8++*,,%52 ,*/%*,
((：灌丛阶段 (9/8:, ,04&* -57%240*- :1 9.0’,%, ,4.0&, 42- 9080’,%,

,&/(1-,-, ;;(：桦木阔叶阶段 ;/54-<*46 7%3*- 65/*,0 ,04&* -57%240*- :1
>%-(4, ,48#;10&%&101 =;>(：针阔混交林阶段 ;/54-<*46 42- +52%6*/58,
7%3*- 65/*,0 ,04&* -57%240*- :1 > + ,48#;10&%&101 42- <0=%, .(’.(’%, =(：
针叶林阶段 ?52%6*/58, ,04&* 65/*,0 -57%240*- :1 < + .(’.(’%,

! ’" 不同演替阶段物种多样性特征的比较
森林植物群落是在人为干扰下进行生长发育

的，而分布于该林区的森林植物群落所受的人为干

扰主要是皆伐（尹作栋等，!@@!）。以紫果云杉
（<0=%, .(’.(’%,）林为例，说明本区主要森林植物群
落在人工干扰条件下演替过程中物种多样性的变化

特点。紫果云杉林被皆伐以后，如果迹地不遭到进

一步破坏，那么将开始由砍伐迹地向顶极或亚顶极

群落演替的漫长过程。由于在不同的年代对紫果云

杉林均有采伐，目前残留的不同采伐期的更新迹地

很多，因而客观上构成了不同演替阶段的群落类型。

紫果云杉林的演替过程大致需要 A个阶段!）：!）灌
丛阶段，乔木被皆伐后，形成以高山绣线菊、窄叶鲜

卑花为建群种的落叶灌丛。B）桦木次生林阶段，没
有了乔木层的遮荫，林内光照增加，山杨、白桦、红桦

（>%-(4, ,48#;10&%&101）、糙皮桦（> + (-0401）等阔叶阳性
树种迅速入侵，并形成林冠层，灌木除高山绣线菊、

窄叶鲜卑花外，峨嵋蔷薇（!#1, 1%’-,-,）、糙叶五加
（?=,&-"#.,&,: "%&’@0）、杯腺柳、山柳等开始迅速发
育，草本层除了原有的耐荫种类外，也出现了二裂萎

陵菜（<#-%&-044, 80)(’=,）、冰草（?/’#.@’#& *#&/#40=(*）
等喜光种类，植物种类较为丰富。#）紫果云杉桦木
混交林阶段，由于阔叶树种的遮荫，紫果云杉幼苗入

侵，逐渐形成针阔混交林，这一阶段植物种类最多，

群落已明显分层，乔木层主要是云杉、青扦等针叶树

种和山杨、桦木等阔叶树种，灌木增加了陕甘花楸、

北方茶藨子（!08(1 *,:0*#30220,&(*）、针刺悬钩子
（!(8(1 .(&/%&1）、陇塞忍冬等，草本层出现大量的禾
叶嵩草（A#8’%10, /’,*0&0)#40,）、发草（B%1=",*.10, =,%;
1.0-#1,）、珠芽蓼、皱叶鹿蹄草（<@’#4, ’(/#1,）等。A）
紫果云杉林阶段，随着紫果云杉的生长，逐渐占据乔

木层，阳性阔叶树种逐渐消失，林下灌木和草本生长

受到抑制，种类减少。

在紫果云杉林的 A个演替系列中，从采伐迹地
到顶极群落，丰富度指数呈单峰曲线，从灌丛阶段、

桦木阔叶林阶段，到针阔混交林阶段，各个多样性指

数依次增加，并在针阔混交林中达到峰值，当恢复到

紫果云杉林阶段时，各个指数又下降，但不是最低

（图 #）。在紫果云杉桦木混交林阶段（!@"C 年皆伐
迹地天然恢复的群落），没有明显的建群种，针叶树

种除紫果云杉占有很大比重外，还有少量的云杉、青

扦，阔叶树种主要是白桦和红桦，也有山杨分布，林

内灌木层和草本层发育良好，灌木主要有钝叶蔷薇、

陇塞忍冬、刚毛忍冬、陕甘花楸、鲜黄小檗、短叶锦鸡

儿、矮卫矛、珍珠梅、披针苔草（6,’%:4,&=%#4,-,）、珠

!）甘肃省林业厅 + !@@@ + 甘肃森林 +
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芽蓼、旋复花、茜草、车前（!"#$%#&’ #()#%)*#）等，植物
种类较多，丰富度指数最大。均匀度指数的变化趋

势与丰富度指数类似，但没有其剧烈，相对平稳。因

此多样性指数的变化趋势与丰富度指数和均匀度指

数类似。

! 小 结

森林植物群落内生长型的物种多样性空间分布

特征主要受某一种群数量在群落内的分布状况和植

物种类多少的影响，同时，乔木层的郁闭度也是影响

群落内各层间物种多样性变化的主要因素。几种稳

定群落生长型的丰富度指数大小的顺序为：灌木层

!草本层 !乔木层。均匀度指数变化比较复杂，在
杜鹃巴山冷杉林中为草本 !灌木 !乔木，苔鲜巴山
冷杉林中乔木 !灌木 !草本，其余群落内与丰富度
指数类似。多样性表现为乔木层最低，灌木层和草

本层的多样性受乔木层郁闭度影响，在林分郁闭度

"#$的杜鹃巴山冷杉林中，草本层的多样性大于灌
木层，在林分郁闭度 %&$的箭竹巴山冷杉林中，草
本层多样性和灌木层多样性几乎相当，在郁闭度大

于 ’’$的草类云杉林、油松林、箭竹云杉林、杜鹃灌
丛、苔藓巴山冷杉林中，灌木层的多样性大于草本

层。在同一海拔带内，坡向对群落物种多样性的影

响十分显著。在海拔 ( &## ) ( *## +的范围内，分
布于阳坡的油松林物种多样性大于分布于阴坡的草

类云杉林，主要是阳坡的水热组合比阴坡好。物种

多样性沿海拔的上升表现为先下降后上升的变化趋

势，在海拔 ( %## ) " (## +的范围内，多样性呈下降
趋势，到 " (## +的杜鹃巴山冷杉林时最低，但分布
在海拔 " %## +处的高山杜鹃灌丛，其多样性要高
于杜鹃巴山冷杉林，这与人类对森林群落的经营活

动相关。在草类云杉林的演替系列中，物种多样性

先上升，后下降，在针阔混交林阶段最高。
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