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摘要：生物多样性关系到森林生态系统的稳定性及其功能的正常发挥，渐伐可为林下更新创造有利条件，进而对林下植被

多样性产生影响。在大兴安岭兴安落叶松（Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.）林区,采用空间代替时间的方法，应用 Simpson 指

数、Shannon-Wiener 指数和 Pielou 均匀度指数，以原始林为对照，研究不同林龄草类-兴安落叶松渐伐林下植被物种多样性

的变化规律。结果表明：在群落恢复过程中，渐伐林灌木层多样性指数呈先升高后降低的变化规律，草本层呈“降低→升高

→降低”的趋势，且渐伐林在灌木层多样性指数最高的中龄林时期，草本层多样性指数最低；而原始林在生长发育过程中林

下植被多样性指数变化规律一致，均呈“升高→降低→升高”的趋势；渐伐林和原始林林下植被多样性指数均在演替中期

（中龄林或近熟林）最高，演替前期和后期相对降低。对比灌木层和草本层发现，渐伐林和原始林各龄林的 simpson 指数和

Shannon-Wiener 指数均为草本层＞灌木层。与原始林相比较，渐伐后群落各龄林灌木层 Simpson 指数、Shannon-Wiener 指

数和均匀性指数及草本层均匀性指数均显著增加，可见渐伐有利于林下植被的发育和多样性的提高。 
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林下植被由林下灌木层和草本层共同组成，
是森林生态系统的一个重要组成部分，对于维持
森林物种多样性、水土保持及促进林分养分循环
等方面具有不可忽视的作用[1]。尤其对于垂直结
构简单、树种单一的寒温带兴安落叶松林来说，
建群种兴安落叶松（Larix gmelinii(Rupr.)Rupr.）
的生态优势度高，生态幅广，相应与兴安落叶松
不同生境生长的下层植物生态幅很狭窄，彼此间
种类和数量差异非常明显。因而，林下植物的组
成和发育状况成为兴安落叶松林林型的划分依
据，可见林下植被组成及多样性对于兴安落叶松
林而言具有非常重要的意义。 

国内外的研究发现，不同环境条件及干扰体
系将在很大程度上决定次生林的恢复[2-6]，近年
来关于大兴安岭兴安落叶松林林分结构的研究，
多集中在乔木层，大多是从干扰方式（原始林、
渐伐林、皆伐林）、林型及密度制约的角度出
发，研究其径级分布、更新及空间分布格局等[7-

9]，也有区系与生物多样性的概述[10-11]，而林下
植被研究仅是对比过未采伐干扰和不同采伐干扰
条件下生活型谱、优势层片和生态类群的变化规
律[11]，对林下植被随林龄的动态变化规律尚无人
涉及。因此，本文以大兴安岭林区生产力最大的
草类-兴安落叶松林为研究对象，首次对比渐伐
林和原始林在不同生长发育阶段林下植被多样性

变化规律及差异，其结果将有助于深刻认识兴安
落叶松次生林恢复机制，便于针对原始林和渐伐
林在不同生长发育阶段确定相应的管理模式和恢
复目标，实现在有效利用兴安落叶松林木材资源
的同时，维持林下植被多样性。 

1   试验地概况 
        研究区设在国家林业局所属大兴安岭森林生
态系统国家野外科学观测研究站试验区内，位于
根河林业局潮查林场境内（50°49′—50°51′N，
121°30′—121°31′E），地处大兴安岭北坡，平均
海拔 826 m。试验区面积 1.1 万 hm2，其中原始
林 3 200 hm2。 

该地区属寒温带半湿润气候区。冬季（平均
气温＜10 ℃）长达9个月，夏季（平均气温≥
22 ℃）不超过1个月。≥10 ℃年积温1 403 ℃，
全年最高气温40 ℃，极端最低气温-50 ℃，全年
平均温度-5.4 ℃。年降水量450~550 mm，60%集
中在7—8月。9月末至次年5月初为降雪期，降雪
厚度20~40 cm，降雪量占全年降水总量的12%。
全年地表蒸发800~1 200 mm，年均日照2 594 h，
全年无霜期80 d。土壤以棕色针叶土为主，土层
30~40 cm，石砾较多。该区为大片连续多年冻土
带南缘，冻层深度3.0 m，冻结期长达8个月。植
被以兴安落叶松构成的明亮针叶林为主，主要林
型有杜香-兴安落叶松林、杜鹃-兴安落叶松林、
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草类-落叶松林和泥炭藓-真藓-落叶松林等。主要
植物有的白桦 (Betula platyphylla Suk.)、山杨

（ Pobulus davidiana Dode ）、 杜 香 (Ledum 
palustre var. angustum N. Busch) 、 兴 安 杜 鹃
(Phododendron dauricum L.) 和 越 橘 (Vaccinium 
vitis-idaea L.)等[12]。 

2   研究方法 
        2010 和 2011 年 7 月初，在草类-兴安落叶松

原始林和渐伐林典型地段，分别龄组（幼龄林、

中龄林、近熟林、成熟林和过熟林）选择坡向、

海拔及坡度等立地条件基本一致的 30 m×30 m 样

地各 3 块进行调查。在每块乔木样地内分别四角

和中心设 5 个 5 m×5 m 灌木样方和 1 m×1 m 草本

样方，共设乔木样方 30 个，灌木和草本样方各

150 个。记录项目主要包括：（1）林分年龄；

（2）灌木和草本层植物的高度、盖度和多度等；

（3）海拔、坡向、坡位、坡度等生境因子。选用

Simpson 多样性指数（ D ）、Shannon-Wiener 多

样性指数（ H ）和 Pielou 均匀性指数（ J ）作

为 多 样 性 指 数 ： 21 iD P= − ，

= - lni iH p p ， / lnJ H S= 。式中：
ip 为物

种 i 的个体数量与群落内各物种个体总数的比

例， S 为群落内的物种数。 

3   结果与分析 
3.1   原始林物种多样性的变化规律 

草类 -兴安落叶松原始林在生长发育过程
中，灌木层多样性指数呈“升高→降低→升高”的
趋势。幼龄林多样性指数和均匀性指数均较低，
中龄林阶段多样性指数明显升高，并达到顶峰

（simpson 指数、Shannon-Wiener 和均匀性指数分
别为 0.34、0.55 和 0.55），然后缓慢下降，到成
熟 林 阶 段 多 样 性 和 均 匀 性 指 数 降 至 最 低

（simpson 指数、Shannon-Wiener 指数和均匀性指
数分别为 0.20、0.38 和 0.35），过熟林阶段多样
性指数值又开始回升。 

草本层多样性指数的变化也呈“升高→降低
→升高”的趋势，只是峰值出现的时期不同。幼
龄林多样性指数和均匀性指数均较低，中期阶段
多样性指数明显升高到峰值(近熟林时期 simpson

指数为 0.54，中龄林时期 Shannon-Wiener 指数为
1.07)后缓慢下降，到成熟林阶段多样性和均匀性
指 数 下 降 至 最 低 （ simpson 指 数 、 Shannon-

Wiener 指数和 Pieluo 均匀性指数分别为 0.32、
0.63 和 0.34），过熟林时多样性指数值有增加的
趋势。 

林下灌草层物种多样性指数随时间均呈“升高

→降低→升高”的趋势，其根本原因在于受林龄和
林分郁闭度的影响，在生长发育初期，林下植被
的物种数随着林龄的增大而增大，到中期阶段逐
渐形成了由小叶章(Deyeuxia angustifolia (Kom.) Y. 

L. Chang) 、 苔 草 (Cyperaceae Appendiculata 
(Trautv.) kükenth.)、鹿蹄草(Pyrola incarnate Fisch. 

ex DC.) 等 耐 荫 性 植 物 和 沙 参 （ Adenophora 
tetraphylla Thunb.）、野豌豆（Vicia pseudorobus 
Fisch. et C. A. Mey ）、 裂 叶 蒿 （ Artemisia 
tanacetifolia L.）等旱中生植物共存的状态，物种
多样性增加，但也产生了激烈的竞争；随着林分
树冠的进一步郁闭，林下植被的光照条件受到限
制，很多先锋树种逐步被淘汰，林下植被物种数
开始下降，而到过熟林时，随着种群内部个体种
内竞争的加大，兴安落叶松个体高度的增长，下
层枝条枯死及林冠疏开使林下出现了空地，忍冬

（Lonicera caerulea L. var. edulis Thrcg. ex Herd.）、
柴桦（Betula fruticosa Pall.）和大黄柳（Salix 
raddeana Laksch. et Nas.）等阳性物种得以侵入或
数量增多，致使多样性有所增加。 

3.2   渐伐林物种多样性变化规律 
渐伐林林下植被物种多样性指数随着恢复期

的延长而表现出明显生态响应。simpson指数和
Shannon-Wiener指数呈先增长后下降的变化趋
势，中龄林多样性指数最高（ simpson指数和
Shannon-Wiener指数分别为0.38和0.76），幼龄林
次之（simpson指数和Shannon-Wiener指数分别为
0.34 和 0.57 ），过熟林最低（ simpson 指数和
Shannon-Wiener指数分别为0.26和0.41）；群落均
匀性指数呈波动式变化，在演替初期（幼龄林时
为0.58）和后期（成熟林时为0.61）较大。 

草本层多样性指数与灌木层相比，出现较大
的消亡、更新和波动。随着恢复演替的进展，环
境条件不断变化，灌木层植物多样性指数增加到
最大值时，草本层多样性指数降低到最小值（中
龄林阶段）。草本层在近熟林阶段多样性指数最
高（simpson指数、Shannon-Wiener指数和均匀性
指数分别为0.66、1.46和0.69）；幼龄林阶段次之

（simpson指数、Shannon-Wiener指数和均匀性指
数分别为0.63、1.30和0.68）；中龄林阶段指数值
最低（simpson指数、Shannon-Wiener指数和均匀
性指数分别为0.45、0.93和0.50）。  

3.3   多样性比较 
3.3.1   原始林和渐伐林比较 

相同年龄的渐伐林与原始林比较发现：（1）
在林分恢复的整个过程中，渐伐后灌木层
Simpson 指数、Shannon-Wiener 指数及均匀性指
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数均显著增加。渐伐能增加林下光照，降低林分
密度，使林下获得充分的资源(光照、温度、养
分等)，从而促进林下植被的发育，这与许多间
伐的研究结果相一致[5-6, 13-14]。草本层均匀性指数
变化与灌木层一样，均为渐伐林＞原始林，多样
性指数( Simpson指数和Shannon-Wiener指数)则略
有不同，幼龄林、近熟林和成熟林时，渐伐林＞
原始林；中龄林和过熟林时，则渐伐林＜原始
林；（2）原始林在林分生长发育过程中，林下植
被多样性指数变化规律一致，均呈“升高→降低
→升高”的趋势；而渐伐林灌木层多样性指数呈
先升高后降低的趋势，草本层则呈“降低→升高
→降低”的趋势，这说明人为干扰后的次生林恢

复与自然生长发育进程中多样性的变化规律存在
差异较大。 

3.3.2   群落不同层次多样性比较 

灌木层和草本层多样性比较发现：（1）渐
伐林和原始林在群落演替任一阶段，simpson 指
数和 Shannon-Wiener 指数均为：草本层＞灌木
层，原因在于草类-兴安落叶松林灌木层一般发
育不良，仅有少量团状分布或散生的绣线菊

（Spiraea L sericea Turcz.）、珍珠梅（Sorbaria 
sorbifolia (L.) A. Br.）、大黄柳（Salix raddeana 
Laksch. et Nas.）和杜鹃(Rhododendron dauricum 

L.)等，而草本层非常发达,种类丰富。可见，草
本层多样性指数对兴安落叶松林发育压力响应较
灌木层敏感，草本层植物是引起的林下植被多样
性差异的主要原因。（2）多样性峰值比较，渐伐
林在灌木层多样性最高的中龄林时期，草本层多
样性指数则最低。原因在于渐伐后，群落演替到
中龄林阶段，阳性植物和耐荫性植物共存，使得
灌木层植物多样性指数达到峰值，与此同时，乔
木层和灌木层植物的密度、高度、覆盖度不断提
高，使林分郁闭度增加，影响草本植物的侵入与
定居,使得草本植物的多样性减少。 

4   结论与讨论 
4.1  多样性变化规律   

关于多样性演替（生长发育）过程中一直有
两类经典观点：一是群落的演替（生长发育）是
向着较高的物种多样性和更稳定的方向发展，因
而，演替到顶级群落时将有最大的物种多样性[15-

17]。二是植被在演替初期物种多样性逐渐增加，
在中期阶段达到最高，在演替后期即顶极群落阶
段又逐渐降低，并趋向相对稳定[1,18-20]。本研究
除了渐伐林草本层外，其他结果均与第 2 种观点
基本一致，林下植被多样性指数在发育中期（中
龄林或近熟林）最高，在发育前期和后期相对较
小，符合植被恢复演替过程中以中间演替阶段具
有较高物种多样性的假说[21]。 

4.2   分类经营保护保育建议 
兴安落叶松种群具有广生态幅和较强的环境

适应能力[11]，是寒温带比较稳定的森林植物群
落。天保工程将大兴安岭森林分为限伐区、商品
区和禁伐区。在禁伐区希望通过封禁措施能够发
挥自然演替功能调整林分结构。但是从本研究结
果来看（样地设置在禁伐区），兴安落叶松原始
林随着林分的郁闭，林冠光照不充足，近、成熟
林的林下植被处于衰退状态，直至林分达到过熟
林阶段，光照条件逐步改善使得林下植被又开始
进入恢复阶段。因此，天然林保护并非简单的封

 
 

图 1  原始林和渐伐林灌木层多样性指数比较 
Fig.1  Comparation for the shrubby diversity dynamic in the   

Successive cutting forest and in virgin forest 
 

 
图2  原始林和渐伐林草本层多样性指数比较 

Fig.2  Comparation for the herbaceous diversity dynamic in the 

 successive cutting forest and in virgin forest 
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禁，对于兴安落叶松林原始林，仅靠自然生长演
替促使森林结构的优化、林分质量及生态效益的
提高太缓慢，应该在近、成熟林时期就进行适当
的择伐或渐伐，人为改善林下透光条件，以促进
先锋树种侵入，加快物种演替进程。与原始林各
龄林相比较，对兴安落叶松林进行适度渐伐，能
提高林下植物多样性。但是，从整个恢复过程来
看，多样性指数并非一直在增加，当群落恢复到
一定阶段（灌木层到近熟林阶段，草本层到成熟
林阶段），由于林分密度的郁闭抑制了林下植物
生长，与渐伐初期相比，多样性指数明显降低。
可见，渐伐对兴安落叶松林林下植物多样性的显
著提高不具有长期性，因此，随着兴安落叶松次
生林演替的继续进行, 如何继续采取适当的人为
干扰，增加林下植被及整个生态系统的功能将是
今后研究的重要方向。 
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Abstract: Higher plant diversity enhances the stability of disturbed forest ecosystem, successive cutting may stimulate the generation 

of understorey vegetation and then change the diversity. Compared with the virgin Larix gmelinii forest, we analyzed the effect of 

successive cutting on the shrubby and herbaceous diversity in herbage-Larix gmelinii forest which in different succession process 

with applying Simpson index, Shannon-Wiener index and Pielou evenness index. The results showed that the shrubby and 

herbaceous diversity under different succession process has been increased significantly when compared with the corresponding 

stage in virgin forest. The diversity was always higher in herbaceous than in shrubby both in the successive cutting forest and in the 

virgin forest when showed with the Simpson index and Shannon-Wiener index. The different development mode was found in the 

shrubby and herbaceous of herbage-Larix gmeliniiforest during the community successive process. The lowest herbaceous diversity 

was coincided with the largest shrubby diversity in middle age of successive cutting forest. While the diversity of shrubby and 

herbaceous under virgin forest showed harmoniously dynamic, which showed highest diversity in the middle succession stage and 

lowest in the early and later succession stage. In conclusion, our study demonstrates that the proper successive cutting is needed for 

the understorey vegetation generation and the increase of diversity in Larix gmelinii forest of cold temperate zone. 

Key words: Larix gmelinii forest; understory vegetation; diversity index 

 


