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长白山人参撂荒地草本植物功能多样性研究 

张天瑞，冯佳，李苗，刘陶钢，石珂，杨斐钰，鞠美玉 

东北师范大学生命科学学院，长春 130024 

 

摘要：全球尺度上生物多样性以极其惊人的速度降低，这对生态系统功能构成

了潜在的威胁，故而生物多样性与生态系统功能多样性的关系受到研究者的普遍

关注。人参是长白山地区的重要经济产业，但由于一系列问题致使人参栽培区无

法连作，且其恢复也需要较长的时间。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。本次论文对露水河镇不同年限的人参撂荒地（2006

年、2007年、2009年、2011年、2013年）进行研究，分别随机选取 6个 1m*1m

的样方，对其中不同植株的高度、频度、密度、生物量、植株直径以及叶面积等

加以测定，根据其结果进行物种多样性、功能多样性与生物量关系的分析与总结。

我们得出结果，随着撂荒年限的增长，植物物种丰富度、功能丰富度和功能均匀

度有逐渐增加的趋势，而功能分歧度有逐渐减少的趋势。植物生物量与密度呈正

比关系，随着植物高度的增加，生物量逐渐减少；随着物种丰富度、香浓维纳多

样性、功能丰富度和功能均匀度的增加，生物量逐渐增加。 

 本文通过对不同年限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： 

当前全球水平的生物多样性正在以超出人们想象的速度降低，这一结果已

经成为受人类影响的宏观生态过程及自然生态系统维持的威胁。物种多样性是

生物多样性的最主要内容，物种多样性不仅与物种的数目有关，也与物种的各

自功能有关，即与物种功能多样性有关[1]。越来越多的研究证据表明，植物功

能多样性与生态系统功能关系密切，在一定程度上能够反映生态系统功能的变

化[2]。 

   中国人参（野山参）分布于太行山脉上党一带，长白山脉及其迎山区和大、

小兴安岭一带的林区。长白山区的人参栽培历史悠久。用于栽培人参的土地通常

是由当地的针阔叶混交林开垦而来，一般使用 3-4年后，被废弃、撂荒，再去开

垦新的参地。 对于老参地的恢复，露水河镇采取自然恢复与人工恢复相结合的

方法，以加快植被的恢复，恢复出一个稳定的植物群落，使受破坏的生态系统恢
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复到受干扰前的状态[3]。人参撂荒地的恢复和再利用是一个亟待解决的问题[4]。

本文通过对长白山地区不同年限人参撂荒地草本植物的功能性状的测定，进行草

本植物功能多样性研究。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[5]。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。 

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数量
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特征，探究长白山人参撂荒地草本群落的功能多样性[6]。 

1.2研究方法 

1.2.1样地及样方选择 

本次我们选取露水河镇的人参撂荒地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，群落类型为一年蓬加杂类草群落。在选择

调查样地时，应尽量选择自然状况较好、未受到明显人为干扰的地段。我们在不

同年限人参撂荒地（2006 年、2007 年、2009 年、2011 年、2013 年）的样地内

采用 1m×1 m的正方形样方，并进行了 6个重复。选取的样方在样地内应随机排

列，尽可能减少主观性，而且各样方不可距离过近，避免把样方都设在植物密集、

植株高大的地段或者植被稀疏、植株十分低矮的地段。之后将样方中的所有草本

植物进行统计并采样。记录每个样方内草本植物的种类和数目，以此计算样地的

植物丰富度、多样性等指数来比较不同年限撂荒地的植物群落特征。 

1.2.2物种功能特征的选择与测定 

高度：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。根据需要还可以

测定生殖枝高度，营养枝高度等。 

盖度：盖度是指植物地上部分垂直投影所覆盖的面积占样方面积的百分比。 

密度：密度是指单位面积上的植株数，测定时直接记录样方内的实际株数。 

生物量：将样方内植物地上部分剪掉，带回实验室于65℃恒温烘干至恒重，

使用电子天平称重再折算出生物量。 

叶面积：每种植物选取5株，每株各随机取5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 

位面积生物量：将叶片带回实验室于65℃恒温烘干至恒重，使用电子天平测

量叶片生物量，用叶片生物量除以叶面积计算得到单位面积生物量。 

植株直径：对于每个年份人参撂荒地采集的所有植物，每种植物选取5株，

使用游标卡尺对植株直径进行测量。 

物种丰富度：样方内出现的物种数量即为物种丰富度。 

香浓维纳多样性：按照以下公式计算 

Shannon-Weiner 指数: H= -  

其中， Pi为属于种i 的个体在全部个体中的比例。 

功能多样性的计算方法：物种的功能特征与物种在群落中的丰富度共同决定
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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。本文基于样方内各物种的个体

数量以及植株高度、叶面积、单位面积生物量等功能特性指标计算功能丰富度、

功能均匀度和功能分歧度等指标。 

1.3 数据分析 

本文采用单因素方差分析和多重比较比较不同撂荒年限植物生物量、密度、

生物量、物种丰富度、香浓维纳多样性、功能丰富度、功能均匀度和功能分歧度

之间的差异，采用 Pearson相关分析生物量与密度、平均高度、物种丰富度、香

浓维纳多样性、功能丰富度与功能均匀度的关系。 

2 结果讨论与分析 

由图 1所示是不同年限人参撂荒地（2006年、2007年、2009年、2011年、

2013 年）草本植物生物量、密度、平均高度的变化。生物量从 2013 年到 2006

年的变化趋势是先减少后增多，如图所示，2013年与 2009年人参撂荒地生物量

差异显著，其他年限之间差异不显著。首先在撂荒年限较短的人参地中，生物量

较多，但是由于高大的木本植物生长的越来越茂盛，遮挡了大部分的阳光，使草

本植物获得的阳光减少，影响了部分草本植物的生长，使生物量有所减少。而逐

渐地，随着阳光的减少，人参地的植物群落出现了更多的耐阴植物，因此生物量

随着耐阴植物的增多而逐渐增多。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；密度从 2013年到 2006年的变化趋势是呈先减少后增多的趋势，

2013 年和 2012 年人参撂荒地的植株密度与其它年限差异显著，2009 年、2007

年和 2006 年人参撂荒地之间的植株密度差异不显著。密度和生物量的变化趋势

是相似的，受到高大木本植物的影响使光照减少，从而导致植株密度减少，而随

着撂荒年限的增长，出现了越来越多的耐阴植物，使植株密度有所增加；植株平

均高度在 2013年、2011年、2009年、2007年人参撂荒地之间的差异并不显著，

但与 2006 年人参撂荒地差异显著，主要是由于撂荒地的物种随着撂荒年限的增

加而发生改变，由开始高度较高的一年蓬等草本植物逐渐转变为高度较低的耐阴

湿生植物。 
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图 1 不同撂荒年限植物生物量、密度和平均高度 

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 



 7

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[7]。在本研究中，我们将重点研究物种多样性与年限之间的关系。我们

将物种丰富度定义为 1m ×1m 的正方形样方内出现的草本植物密度，以 5个平

行样作为对象，探究物种多样性与年限的关系。 

如图 2所示，随着撂荒年限的增加，草本植物物种丰富度整体呈现增加的趋

势，2009年、2011年的物种丰富度与其它年份差异不显著，而 2006年的物种丰

富度与 2007年、2013年差异显著。一部分原因是由于木本植物增多，使得草本

植物获得的光照减少，一些喜光植物难以生存，造成草本植物多样性减少。但是

随着年限的延长，土壤中无机物质的恢复，有害物质的减少等因素，使得草本植

物的生物量逐渐增加。 

香浓-维纳指数是用于调查植物群落局域生境内多样性（α-多样性）的指数，

常与辛普森多样性指数共同使用。其公式为 H=－∑（Pi）（log2Pi）。 

我们由图可以看出，随着年限的增长，香浓维纳多样性也呈现下降趋势的，

而由公式可知香浓维纳系数越高，表示群落多样性越好，但同时也能代表各种个

体的分配越均匀。 

但是由于取样的随机性，选取的样方具有一定的差异性，导致结果未呈现较

好的下降趋势。但是依然可以看出 2006年的物种多样性明显高于之后的几年。 

所以我们可以得出随着撂荒年限的增加，草本植物的生物多样性呈现上升趋

势。 
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图 2不同撂荒年限物种丰富度和香浓维纳多样性 

 

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。物

种均匀度指一个群落中全部物种个体数目的分配状况。多个研究结果表明物种功

能多样性是群落生产力的基础[8]，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，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[9]。 

如图 3所示，功能丰富度与撂荒年限之间的关系并不明显，这可能与我们取

样的样方数过少有关，不能很全面的反映撂荒年限与功能丰富度的关系；随着撂

荒年限的增长，除 07 年数据以外，功能均匀度逐渐增大，因为撂荒年限越长，

植物的物种丰富度越大，植物种类的增多，使功能均匀度有所增加；2007 年、

2009 年、2011 年、2013 年的功能分歧度差异不明显，但是这四年与 2006 年的

功能分歧度有明显差异，分析原因，随着撂荒年限的增长，植物的多样性逐渐增
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加，从最初的一年蓬等草本植物到更多种类的湿生植物，人参地的功能分歧度有

所增加。 

 

图 3不同撂荒年限功能丰富度、功能均匀度和功能分歧度 

如图 4所示，生物量与密度成正比关系，在 1 m ×1 m的正方形样方内，面

积一定，生物量越多，则密度越大，生物量与密度之间的关系曲线具有统计学意

义；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
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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；生物量

与物种丰富度之间成正比例关系，只是关系不是十分明显，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；生物量与香浓维纳多样性成正比例关系，香

浓维纳多样性越高，表示群落多样性较好，因而，其与生物量成正比例关系；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，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，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 4密度、平均高度、物种丰富度、香浓维纳多样性、 

功能丰富度与功能均匀度与生物量的关系 

3 总结 

植物的生物量和密度随着撂荒年限的增加呈现先减少后增加的趋势，因为草本植

物受高大木本植物遮挡阳光的影响，生物量逐渐减少，为了适应这种环境，出现

了耐湿植物，使植物的生物量和密度有所增长；植物高度随着撂荒年限的增长，

呈现逐渐减小的趋势，因为人参地的植物以较高的一年蓬等植物为主之间变为以

高度较低的耐阴湿生植物为主，所以植物的高度有所降低。 
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人参撂荒地随着撂荒年限的增加，其物种丰富度和香浓维纳多样性均有所增

加，虽然有个别年份的数据出现问题，我们分析是由于我们所取的样本点较少，

出现了实验误差。撂荒年限越长，土壤中无机物质恢复，有害物质的减少等因素，

使得草本植物的物种丰富度和香浓维纳多样性逐渐增加。 

生物量与密度成显著正相关，生物量随植物高度增高而逐渐减少，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；生物量与物种丰富度之间的关系不明显，随香浓维纳多样性增

加而增加；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，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。 
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