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长白山人参撂荒地草本植物功能多样性研究

任佳豪,祝婉月,李雪瑜,倪盟,王爽,徐静,宋子琪

东北师范大学生命科学学院，长春 130024

摘要：植物功能多样性是当下解决生态学问题的重要途径，尤其能够体现植物

在生态系统中所起的作用。人参种植业是长白山地区的重要经济产业，但人参地

不能连作而产生大面积撂荒地，人参撂荒地的恢复机制研究较少。本次选取露水

河镇的人参撂荒地（撂荒 3年）草本群落作为调查样地，一年蓬加杂类草群落类

型，随机选取 12个 1 m × 1 m的正方形样方，通过测量高度、盖度、密度等数

据，分别进行物种多样性、功能多样性与生物量关系的分析。实验结果表明，生

物量与物种丰富度、均匀度和多样性三者均具有呈正相关的趋势；生物量与功能

丰富度关系与功能均匀度关系具有呈正相关的趋势，而生物量与功能多样性呈显

著正相关。对比之下，功能多样性对生态系统功能的影响大于物种多样性对其的

影响，具有更多的内涵。本文通过人参撂荒地草本植物功能多样性研究，探究草

本植物在人参撂荒地植被演替机制中的作用，对人参撂荒地生态系统恢复机制的

探究起到重要意义。

关键词 人参撂荒地 草本植物 功能多样性

引言：

过去几十年中，全球尺度上生物多样性以其惊人的速度降低。这对生态系统

功能构成了潜在的威胁，生物多样性与生态系统功能的关系受到研究者们的普遍

关注。一些研究发现，在相同的群落类型中，虽然物种多样性相似，但因组成物

种种类不同而表现出不同的生态系统功能。越来越多的研究认为，多样性对生态

系统功能的影响应当归因于物种的功能性状以及性状之间的相互作用，而并非物

种数量本身。植物性状在很大程度上决定了植物种个体如何在群落水平上影响生

态过程。

植物功能性状是指植物体具有的与其定植、存活、生长和死亡紧密相关的一

系列核心植物属性,这些属性能够显著影响生态系统功能,并能够反映植被对环境

变化的响应（马克平，1995）。随着功能生态学的发展，关于植物功能多样性的

研究受到越来越多研究者的重视，尤其是功能多样性对生态系统过程的作用。功

能多样性指数分为功能丰富度、功能均匀度、功能相异度及功能发散度。相比只

包括物种有或无的物种多样性，功能多样性更能直接体现植物在生态系统中所起



3

的作用。植物功能多样性在种群、群落和生态系统尺度上，都已成为解决重要生

态学问题的可靠途径。

人参是著名的中药，被誉为百草之王，是长白山区的重要经济产业。人参种

植在阔叶林皆伐后的土壤里，我国东北地区从 20世纪 50年代开始到现在,一直

是靠毁林开地来发展人参种植业。并且人参栽培区域产生土壤酸化严重、病原微

生物增加、参根分泌物增多等问题，不能连作。因此，毁林开地模式的人参种植

业造成生物多样性丧失、土壤肥力下降、水土流失明显增加、涵养水源降低、森

林生态平衡失调等一系列生态问题。老参地撂荒还林传统上需要 30-50年才能恢

复物种多样性，生态系统的恢复甚至需要更长的时间。参地的恢复和再利用是一

个亟需解决的问题。但由于人参生长环境的特殊性，人参撂荒地植被恢复的深入

研究尚少见。本文通过对人参撂荒地草本植物的功能性状的测量，进行人参撂荒

地草本植物功能多样性研究，探究草本植物在人参撂荒地植被演替机制中的作

用，对人参撂荒地生态系统恢复机制的探究起到重要意义。

1 材料和方法

1.1 研究地点概况

长白山区有广义与狭义之分，广义长白山一般指长白山系，即中国东北部和

朝鲜北部山地高原的总称，在中国主要包括长白山主脉、千山山脉、龙岗山脉、

威虎岭、张广才岭等多个分支；狭义的长白山则特指长白山旅游区。本文研究区

域为广义长白山区。长白山区的核心区为吉林境内的长白山。吉林长白山位于中

国东北吉林省东南部的中朝交界处，是中国东北地区松花江、鸭绿江和图们江 3
大河流的发源地。由于特殊的自然条件及历史、社会原因，使得长白山成为我国

乃至全球自然生态系统保存最为完整的地区之一。该区属于温带大陆性季风气

候，冬季寒冷而漫长，夏季温暖多雨且短暂。气候随海拔高度的变化较大，山脚

表现出典型的暖温带气候，山顶表现出复杂、多变的近极地气候。巨大的海拔差

异导致了水热条件的不同，从而形成了从下至上明显的环境梯度，造就了长白山

类型多样的自然植被。南北植物种渗入。

露水河镇地处中纬度内陆山区，位于长白山下，属北温带大陆性东亚风气候，

年平均气温 2.9℃，年平均降水量 894 mm，年平均相对湿度 170.3%，年平均日

照时数 1965.8 h，冬季漫长、寒冷，夏季多雨、气温潮热，春秋两季干燥，平均

无霜期 110 d左右，属典型的长白山地带气候。露水河地区自然资源丰富，植物

繁多，全镇以人参为主的中小药材、山野菜等经济植物上百种，素有“长白山药

园”之称。

人参是吉林省优势产业，而人参连作障碍严重制约了人参产业的可持续发

展。本课题针对露水河镇相应环境下的人参撂荒地，通过测定其草本群落的基本
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数量特征，探究长白山人参撂荒地草本群落的功能多样性。

1.2 研究方法

1.2.1 样地及样方选择

为了研究长白山植物群落受环境因素制约而表现出的差异性，本次生态5组
选取露水河镇的人参撂荒地（撂荒3年）草本群落作为调查样地，来探究长白山

人参撂荒地的草本群落的功能多样性，样地的地理坐标为东经127°718'，北纬

42°590'，海拔763.3 m，群落类型为一年蓬加杂类草群落。草本群落一般采用1m
× 1 m的正方形样方，我们进行了12个重复。样方在样地内随机排列，尽可能减

少主观性，而且各样方不可距离过近。将样方中的所有草本植物进行统计并采样。

1.2.2物种功能特征的选择与测定

测定高度：用来描述植物的生长状况。用直尺从每株植物的基部到顶端测量

其自然高度（自然高度指植物自然状态下的垂直高度），每种植物随机选择测10
株。若样方中此种植物不足10株，则全部测量并记录，测量后的植株取样带回做

进一步处理。

记录盖度：盖度相当于生物量的近似值，同生物量一样，也可用于功能多样

性指数的计算。一般而言,盖度常用于与水平空间占据相关的生态过程的研究中，

如抗入侵性、蒸发、土壤保护等。与此相关的功能特征主要包括植物的伸展性、

叶面积指数等。在植被响应环境变化、干扰、气候变化、草原管理、生态系统恢

复与重建等研究中,盖度被广泛用于植被特征的测定与描述中。最精确的盖度测

定方法当数点样方法。目测法也不失为一种简便、有效的方法。故我们采用目测

法来估测每种植物的投影盖度（每组指定同一人估测，以确保测量方法一致，避

免不必要的实验误差）。

测定多度与密度：多度是对植物群落中物种个体数目多少的一种估测指标，

多用于植物群落的野外调查，用目测法即可测量；密度是指单位面积上的植株数，

反应了该植株的丰富度，是实测数据，测定时直接记录样方内的实际株数。

测定生物量：生物量是指植物体存活部分的质量。是表征植物群落第一性生

产力水平的重要指标。生物量是衡量功能特征分布状况（权重 ）重要的质量指

标，与生态系统物质交换与能量流通（如生物化学过程，可燃性，可食性与养分

品质等）关系最为密切。对于生物地球化学过程、草地生产力和物质分解研究而

言，生物量是反映植物功能特征分布状况最为贴切的指标。生物量比例理论认为，

在特定的时间内，生态系统功能主要由生物量占优势的物种的特征所决定。据此

观点，当涉及到相关生态系统功能研究时，只用少数优势种的特征值及其生物量

即可反映群落的功能多样性。本课题采用收割法实测每种植物的质量，用剪刀齐

地面刈割后称量鲜重（尽快测量，以保证称量结果的准确性）。由于植物种类、
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生长季节、物种物候期、天气状况等影响，使用烘干重来表示植物的生物量更为

准确。故在测量完鲜重后，我们选取一部分样品植株分装入信封并做好标记，带

回实验室于100℃恒温烘干至恒重，使用电子天平称重再折算出生物量。

测定叶面积：从采集的所有植物中选取12种典型的、便于测量叶面积的植物，

每种植物取10株，每株各随机取30枚易于测量的、不同叶位的、完全展开的叶片

进行测量，并编号。数量不足的则全部进行测量。

将取好的叶片正面朝上放置于叶面积仪上测量每枚叶片的面积、周长、宽度

和长度，尽量同一个人进行测量，以确保测量力度、方法一致，避免不必要的实

验误差。用叶面积仪测量每枚叶片的面积、周长、宽度和长度时，要根据实际不

同叶片形状进行改良测量方法，避免误差。最后将叶片带回实验室于 100℃恒温

烘干至恒重，使用电子天平测量叶片生物量。

物种丰富度的测定：物种的功能特征与物种在群落中的丰富度共同决定群落

（或生态系统）的功能多样性。因此,功能多样性指数的量化过程不仅要考虑物

种的功能特征,而且还要涉及物种的丰富度。物种的丰富度对各种生态系统功能

有重要的影响,群落中优势种或非优势种对功能多样性有不同的贡献（权重）。

常用的物种丰富度替代指标主要有生物量,盖度,密度和频度。

1.3 数据分析

本文选取高度，盖度、密度为功能形状。将记录下来的数据用Excel 2003处
理，对不同样地不同叶片作统计学比较分析。分别统计过渡带在五个样地中白花

碎米荠、美汉草的叶面积、叶宽、叶长、叶周长的数据及五年和七年人参撂荒地

飞蓬、林地蒿、蒲公英、野大豆四种植物叶面积、叶宽、叶长、叶周长的数据，

分别做成条形图和柱状图，以便分析该群落中草本植物的功能多样性。

2 结果讨论与分析

由图 1可知生物量与物种丰富度、均匀度和多样性三者均具有呈正相关的趋

势。根据先前的研究我们已知，生物多样性是生命有机体以及它赖以生存的生态

综合体的多样化和变异性，既指生命形式的多样性，又包括生命形式间以及生命

形式与环境间相互作用的多样化，还涉及到群落、生态系统、生境和生态过程的

复杂性。而物种多样性是生物多样性的最重要内容。植物物种的多样性以及由此

构成的植被类型的多样性是地区性生物多样性的支持系统，物种多样性构成了生

物多样性的基本环节，它们是生物与环境相关的主体，并在与自然环境相适应的

过程中，以及在其它各种因素的作用下，形成遗传多样性。

物种多样性不仅与群落中物种的数量有关，也与每个物种的个体数量、分布、

共同关系以及物种的功能有关。物种多样性通常包括物种丰富度和物种均匀度，

其中物种丰富度是指群落或者生境中物种数目的多少;而物种均匀度则是指物种
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个体数量的分配状况，反映的是物种个体分配的均匀性，也就是说物种丰富度和

均匀度共同决定了物种的多样性。

图 1 植物物种丰富度、均匀度和多样性与生物量的关系

在本研究中，将物种丰富度定义为 1 m ×1 m的正方形样方内出现的草本植

物种数，以 12个平行样作为对象，探究物种丰富度与生物量的关系，如图 1所
示，生物量随物种丰富度的增加而升高。分析原因，在 1 m ×1 m的正方形区域，

植物能够利用的阳光以及土壤中的水分无机盐等资源都是有限的，环境资源的有

限性导致样方内的物种对周围环境资源的利用存在种内和种间的竞争，由于这种
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竞争关系的存在，生物量不会单纯地只受样方内个体数的影响。同一种植物，正

常状态下，形态不会有太大的变化，所以高度和盖度基本一致，若样方内一种物

种过多，会使得每一个高度上对阳光的利用竞争加大。在另一方面，同一种植物

对无机盐的需求一致，共同竞争特定的无机盐离子，容易导致无机盐成为限制因

子。而不同植物形态结构和生理功能都是不同的，对环境资源的需求不同。所以，

物种丰富度越高，植物之间的竞争压力越小，植物对环境资源的利用效率越高，

导致生物量越高。同理，物种分布均匀也可以在一定程度上降低植物的种内和种

间竞争，提高植物对环境资源的利用效率，增加生物量。

综上所述，生物量与物种丰富度和均匀度均具有呈正相关的趋势，而物种丰

富度和均匀度共同决定了物种的多样性，所以生物量与物种多样性也具有呈正相

关的趋势。

物种多样性和功能多样性既相互联系又非等同。物种多样性可更好地解释群

落生产力的变化。对于功能多样性和物种多样性间关系的探索有助于更深入理解

生物多样性和生态系统功能的关系。由于自然生态系统中存在的环境筛、功能冗

余以及物种库局限等因素，物种多样性和功能多样性的关系呈现出正相关、对数

关系或不相关等不同情况。若群落中物种的功能性状具有唯一性，也就是每个物

种占据一个生态位，则物种多样性和功能多样性呈正线性关系，功能性状的大小

或范围随着物种库的随机加入而增加，显然这种关系是理想状态下的;当生态系

统中存在环境筛，群落中物种间的功能性状具有重叠性，则物种多样性和功能多

样性即呈对数关系。由此可见，物种多样性并非完全等同于功能多样性，两者间

的关系主要由群落中物种间功能性状的差异性决定。物种多样性和功能多样性的

关系同样受功能多样性指数的计算方法以及功能性状的数量、特征等方面的影响

呈负相关。

生物量与功能丰富度关系不显著，但有随着功能丰富度的增加而增加的趋

势；生物量与功能均匀度关系不显著，有随着功能均匀度的增加而增加的趋势；

生物量与功能多样性呈显著正相关。对于同一物种不同的植株，随着植株高度、

盖度和株数的增加，生物量也随之增加；但对于不同的物种，若其中的某一物种

高度、盖度和株数的增加，会加剧种间竞争，导致其他物种的生长受到抑制，则

该样方内生物量的增加或减少无法确定，因此生物量与功能丰富度的关系不显

著。本课题植物的功能均匀度是由植物的高度、盖度以及密度按照一定的计算公

式得出的，样方内植物是否均匀与其株高、盖度和株数之间并无密切联系。由于

取样点数较少，不具有生物统计学意义，但仍能从上图中看出，生物量具有随着

功能丰富度和功能均匀度的增加而增加的趋势。
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图 2 植物功能丰富度、均匀度和多样性与生物量的关系

对比图 1和图 2，我们发现，由于取样点数有限，生物量与物种多样性的关

系并不显著，却与功能多样性呈现显著的正相关。功能多样性是指群落中物种功

能的变化，物种功能是指物种为完成自身生命历程所表现出来的功能特征，功能

多样性可划分为功能丰富度和功能均匀度。多个研究结果表明物种功能多样性是

群落生产力的基础，物种功能多样性越高，群落生产力越强，群落积累的生物量

越多。由此可以得出，功能多样性对生态系统功能的影响大于物种多样性对其的

影响，功能多样性比物种多样性具有更多的内涵，这也是近几年研究功能多样性

较热的原因。
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图 3 植物高度、盖度和密度与生物量的关系

由图三可知，生物量与高度呈显著负相关，随着群落高度的增加生物量逐渐

减少；生物量与群落盖度呈显著正相关，随着盖度的增加生物量逐渐增加；生物

量与群落密度关系不显著。对于一株草本植物而言，生物量会随着植株的增高而

增高，但随着群落高度的增加，由于阳光等环境资源的有限，物种间竞争会变得

激烈，出现优势物种，植株高的物种会抑制其他植物的生长，从而使生物量不断

降低。盖度指植物地上部分植投影的面积占地面的比率，又称为投影盖度。随着

群落盖度的增加，生物量一定逐渐增加。生物量与密度的关系介于高度和盖度二

者之间，关系不显著，当密度小时，随着密度的增加生物量也会增加，当密度增

加到极限时也会出现种内竞争、密度自疏等情况，同时当密度增加时，植株个体
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会生长矮小、茎细，生物量不会一直增加，同时群落密度是植物种间竞争的最直

接生长指标，密度越大，种间竞争越激烈，生物量也不会一直增加，所以生物量

与密度关系不显著。虽然研究样点只有 10个，不具有生物统计学意义，但实验

结果生物量与高度、盖度之间的关系是显著的。

3 总结

生物量与物种丰富度、均匀度和多样性三者均具有呈正相关的趋势。物种丰

富度越高，植物之间的竞争压力越小，植物对环境资源的利用效率越高，导致生

物量越高。而物种分布均匀也可以在一定程度上降低植物的种内和种间竞争，提

高植物对环境资源的利用效率，增加生物量。物种丰富度和均匀度共同决定了物

种的多样性，所以生物量与物种多样性也具有呈正相关的趋势。

生物量与功能丰富度和功能均匀度的关系均不显著，但均有随之增加而增加

的趋势；生物量与功能多样性呈显著正相关。若群落中某一物种导致其他物种的

生长受到抑制，则该样方内生物量的增加或减少无法确定，因此生物量与功能丰

富度的关系不显著。本课题植物的功能均匀度是由植物的高度、盖度以及密度按

照一定的计算公式得出的，样方内植物是否均匀与其株高、盖度和株数之间并无

密切联系。功能多样性可划分为功能丰富度和功能均匀度，多个研究结果表明物

种功能多样性是群落生产力的基础，物种功能多样性越高，群落生产力越强，群

落积累的生物量越多。

生物量与高度呈显著负相关，与群落盖度呈显著正相关，与群落密度关系不

显著。由于环境资源有限，种间竞争变激烈，植株高的物种会抑制其他植物的生

长，从而使群落生物量不断降低。随着群落盖度的增加，生物量一定逐渐增加。

群落密度是植物种间竞争的最直接生长指标，密度越大，种间竞争越激烈，生物

量也不会一直增加，所以生物量与密度关系不显著。
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