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五大连池火山熔岩台地植物多样性与土壤养分的关系
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摘要! 采用空间序列代替时间序列的方法对五大连池不同年代火山熔岩台地进行样方调查! 在得到物种组成和土

壤养分的基础上! 运用相关性分析探讨不同火山熔岩台地植物多样性及其与土壤养分之间的关系% 结果表明$ 植

物物种的科& 属& 种数量在新期火山中最低! 随着火山形成年代的增加! 老期火山植物物种的科& 属& 种数量最

高' 群落乔木层& 灌木层的多样性指数& 均匀度指数和丰富度指数在
#(

万
8

火山具有最大值"

7＜&-&4

(! 群落草本

层的多样性指数& 均匀度指数和丰富度指数在
!%

万
8

火山具有最大值)

7＜&-&4

(% 随着火山形成年代的增加! 这
7

项指数均呈现先增加后减小的趋势! 支持了森林生态系统中间阶段具有较高物种多样性的 *中度干扰假说+' 土壤

9:

值& 全磷& 全钾& 速效钾质量分数在新期火山最高)

!$" 8

#! 显著高于老期火山)

7＜"-"4

#! 随着火山形成年代的

增加呈现先减小后增加的趋势' 土壤有机质& 全氮& 铵态氮& 硝态氮& 速效磷质量分数在
7";4"

万
8

火山具有最

大值! 显著高于其他时期火山熔岩台地)

7＜"-"4

#! 随着火山形成年代的增加呈现先增加后减小的趋势% 乔& 灌&

草不同层次多样性指数与土壤的
9:

值& 全氮& 全钾有明显的相关性% 图
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黑龙江五大连池地区在过去的
G#?

万
'

间经历了
I

次大规模的火山喷发% 在植物个体繁殖& 存活&

生长& 死亡等一系列动态演替下% 形成了不同时间格局和空间格局的
#>

座火山森林群落#

#!G

$

% 被喻为

'天然火山博物馆() 五大连池火山群是中国第四纪著名的火山群之一% 其中老黑山和火烧山为新期火

山% 形成了面积达
J? K9

G的熔岩台地#

!

$

* 其熔岩裸露% 土壤稀薄贫瘠% 植物为特有的矮曲林* 其他
#G

座为老期火山% 主要为不同发育阶段的针阔混交林和阔叶混交林#

>!@

$

) 植被和土壤是森林生态系统的重

要组成部分% 参与森林生态系统物质循环和能量流动的关键环节#

"

$

) 土壤和植物群落结构+ 功能有着密

切的联系% 土壤为森林生态系统提供植物生长所必须的矿质元素和水分% 影响植物群落的物种组成和动

态变化#

I!J

$

* 植被的群落组成及多样性则影响土壤养分% 使土壤呈现空间效应#

L

$

) 目前% 对物种多样性和

土壤的关系已有相当多的研究% 主要集中在滇中高原& 黄土丘陵& 高寒草甸& 亚热带高山& 喀斯特地貌

等不同类型的生态系统#

#?!#>

$

% 但对土层浅薄& 岩石裸露度高的火山熔岩台地森林类型中物种多样性和土

壤的研究较为欠缺) 本研究以五大连池不同年代火山熔岩台地为对象% 研究植物多样性和土壤养分性质

特征及其两者之间的相关性% 探讨火山喷发后% 生态系统恢复过程中植物多样性和土壤理化性质的变化

规律及其响应机制% 为研究火山森林生态系统中植被和土壤耦合系统的恢复重建理论提供基础数据)

#

研究区概况

试验地点设在黑龙江黑河!五大连池"国家森林生态系统定位观测研究站) 五大连池!
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%
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"位于黑龙江省黑河市西南部% 总面积为
LJJ0"" K9

G

* 属温带大陆性季风气候区%

冬季严寒漫长% 夏季凉爽短促% 年平均气温为
!?0@ (

% 无霜期为
#G#0? *

% 年平均降水量为
>I"0! 99

%

多年平均相对湿度为
"LN

* 主要土壤类型是火山石质土& 火山灰土& 草甸土& 沼泽土& 泥炭土) 森林植

被主要有针阔混交林和落叶阔叶林% 优势植物有落叶松
"#$%& '()*%+%

% 白桦
,)-.*# /*#-0/10**#

% 山杨

!2/.*.3 4#5%4%#+#

% 蒙古栎
6.)$7.3 (2+'2*%7#

% 黑桦
,8 4#1.$%7#

等) 因老黑山和火烧山在
#IGG!#IG!

年

的爆发% 巨量熔岩阻断了白河谷河道% 形成了
@

个溪水相连的串状湖泊% 五大连池因此得名#

#

$

) 五大连

池地区有
#>

座火山% 其中老黑山和火烧山为新期火山% 东焦得布山& 小孤山& 尾山和南& 北格拉球山

等
#G

座火山为老期火山!图
#

")

G

研究方法

*+,

样方设置

采用 ,以空间代替时间( 的研究方法% 选择人为

干扰小& 生态环境完整& 喷发记录清晰的
@

座火山

!以火山最后一次喷发时间作为生态系统发育的起始时

间"作为研究样区% 共设立了
>!

个
G? 9 ) G? 9

研究

样方) 样方的详细情况见表
#

)

*+*

植物多样性指标测定

G?#>

年
J

月和
G?#@

年
J

月分别测定了
>!

个样方

植物群落的密度!株-
9

!G

"% 平均冠幅!

9

G

-株!#

"% 盖度

!

N

% 即所有林木树冠的椭圆形面积之和占地面面积的

比例"% 平均胸径!

,9

-株!#

"和平均高度!

9

-株!#

"等指标

计算群落多样性#

#@

$

)

黄庆阳等. 五大连池火山熔岩台地植物多样性与土壤养分的关系

图
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研究区位置及其概况
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研究区 中心点坐标 海拔
9-

土壤类型 喷发时间 样品号
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火山灰土
!$% '

前
<

!

+$?
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多样性测度指标有$

!

丰富度
!%

!

"&+

"

9)6#

%

"

多样性
,K'6626'E0*6*7

指数
$LM

%

& L +

!

'

&

)6 '

&

%

#

均匀

度
N0*)2O

指数
(%$9)6"

%

$,0-./26

优势度指数
)L+M

%

& L +

!

'

&

!

% 其中
"

为群落中的总种数#

'

&

为种
&

的个体

数占群落中总个体数的比例# 即
'

&

%*

&

9#

#

*

&

为种
&

的个体数#

#

为观察到的个体%

"#$

土壤样品的采集及理化性质分析

在各样地中心按梅花型方式选
C

个采样点# 各点间距在
C -

之内%

!%+C

年
?

月在各样点用环刀

!

%$+% 5-

"取样
C

次重复# 均匀混合组成待测土样% 五大连池火山熔岩台地区域土壤很薄# 部分仅有
+%

5-

左右# 因此以
%$+% 5-

土壤层中作为取样对象%

土壤
.J

值的测定采用电极电位法& 有机质和全氮采用元素分析仪测定& 铵态氮' 硝态氮采用流动

分析仪测定& 全磷采用氢氧化钠熔融钼锑抗比色法测定& 速效磷采用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定&

全钾的测定采用氢氧化钠熔融
'

原子吸收法# 速效钾的测定采用醋酸铵浸提
'

原子吸收法(

+A

)

%

"#%

数据处理与分析

采用
BP5*)

软件进行绘图# 利用
,N,, +$Q"

软件进行方差分析#

N*'7/26

相关性分析等统计分析%

@

结果与分析

$#!

群落物种组成

根据实地踏勘和调查统计# 在老黑山' 东焦得布山' 小孤山' 尾山' 南格拉球山等不同年代火山熔

岩台地的
>@

个调查样方# 共发现维管束植物
@C?

种# 隶属于
D!

科
!"C

属% 其中蕨类植物
$

科
++

属
+$

种# 裸子植物
+

科
+

属
+

种# 种子植物
A@

科
+$@

属
@@?

种!表
!

"%

表
"

五大连池不同年代火山台地植物组成

&'()* ! ,.*50*/ 52-.2/01026 23 .)'61 06 42)5'605 .)'1327- 06 8033*7*61 .*7028/

物种组成
老黑山!

!$" '

" 东焦得布山!

+D

万
'

" 小孤山!

!?

万
'

" 尾山!

>"

万
'

" 南格拉球山!

D"

万
'

"

科 属 种 科 属 种 科 属 种 科 属 种 科 属 种

蕨类植物
C C D > A $ > C D > A $ C D +"

裸子植物
+ + + + + + " " " + + + " " "

种子植物
!! @? >? >> $? +>A >> +"" +C> >A ++C +?A C? +C+ !@+

合计
!? >> CA >$ +"C +CA >? +"C +A+ C+ +!! +$A A@ +C? !>+

随着火山形成年代的增加# 不同火山台地植被物种的科' 属' 种组的数量成呈递增趋势# 恢复期最

长的研究区!南格拉球山"# 物种最多!图
!

"% 新期火山台地主要由大面积的缺少土壤的玄武岩熔岩构成#

植被物种组成简单# 植被物种的丰富度也低# 绝大多数物种均是
+

科
+

属
+

种
+

生活型# 仅有蔷薇科

R2/'5*'*

# 菊科
S2-.2/01'*

# 禾本科
;7'-06*'*

# 百合科
<0)0'5*'*

# 石竹科
S'7T2.KT))'5*'*

等分布有多属

多种多生活型# 显示这些类群对玄武岩熔岩环境具有较好的适应性%

调查结果和物种重要值研究显示# 不同年代火山熔岩台地植物群落的建群种和优势种也存在明显差

异 % 在新期火山老黑山 # 落叶松 # 白桦 # 香杨
'+,-.-/ %+012*2

# 珍珠梅
"+0320&2 /+03&4+.&2

# 万年蒿

50617&/&2 /280+0-7

等物种是植物群落的优势种或建群种& 在中老期火山地区# 蒙古栎# 黑桦# 紫椴
9&.&2

27-01*/&/

# 五味子
"8:&/2*;02 8:&*1*/&/

# 乌苏里薹草
<201= -//-0&1*/&/

等为植物群落的优势种或建群种%

?!
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植物多样性

随着火山形成年代的增加! 乔木层" 灌木层和草本层的

$%&'()*

多样性指数"

$+,**)*!-%.*./

多样性指数"

0%.1)2

均匀

度指数和
3,/4,1.5

丰富度指数的总体变化趋势一致! 均是逐渐

增加后减小#图
!

$% 不同的是乔木层和灌木层趋势一致! 在恢

复至
#6

万
,

时! 达到最大值! 后减小并趋向稳定! 而草本层植

物多样性是在恢复到
78

万
,

达到最大值! 后呈减小的趋势& 经

单因素方差分析! 火山形成时间对乔木层' 灌木层和草本层的

9

种多样性指数均具有显著差异(

!＜:;:<

$&

!"!

土壤养分特征

随着火山形成时间的增加! 土壤
'=

值' 全磷' 全钾' 速效

钾质量分数趋向一致! 均为先减小后增加! 在新期火山老黑山

具有最大值(图
9

$& 而土壤有机质' 全氮' 铵态氮' 硝态氮'

速效磷总体都呈现先增加后减小& 经单因素方差分析! 不同火

山形成时间对土壤特征的影响差异显著(

!＜:;:<

$&

!"$

植物多样性与土壤养分的相关性

草本层' 灌木层多样性指数和土壤养分的
0.,/()*

相关分析(表
!

$表明) 氨态氮' 硝态氮' 全磷'

速效磷和速效钾与乔木层' 灌木层和草本层的
9

种多样性特征没有显著相关(

!＞:;:<

$& 土壤
'=

值对草

本丰富度指数' 多样性指数和均匀度指数具有极显著的负相关(

!＜:;:#

$* 土壤有机质和全氮与乔木层

和灌木层的丰富度指数呈显著正相关(

!＜:;:<

$* 土壤全钾与乔木层多样性指数' 草本层多样性和丰富

度呈显著负相关(

!＜:;:<

$! 全钾与乔木层丰富度指数呈极显著负相关(

!＜:;:#

$%

黄庆阳等) 五大连池火山熔岩台地植物多样性与土壤养分的关系

图
7

不同年代火山台地植物组成科!

属! 种的聚集过程

>%42/. 7 ?,@+./%*4 '/)4/.(( )5 5,&%1AB 4.*2(B

('.C%.( )5 '1,*@( %* D)1C,*%C '1,@5)/& %*

E%55./.*@ './%)E(

数
量
F

个

图
!

五大连池不同年代火山台地植物多样性

>%42/. ! 01,*@ E%D./(%@A %*E.G.( %* D)1C,*%C '1,@5)/& %* E%55./.*@ './%)E(

不同小写字母表示差异显著(

!＜:;:<

$

$
%
&
'
(
)
*

指
数

8!
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讨论

!"#

植物多样性特征及其演变

五大连池位于黑龙江大小兴安岭和松嫩平原的交错地带! 特殊的地理位置使得该区种子植物的种类

成分复杂" 在五大连池不同年代火山熔岩台地内共出现维管束植物
'!

科
!%(

属
)(*

种! 而新期火山植

被群落中仅有
!*

科
&&

属
(+

种! 且大多数植物为
,

科
,

属
,

种! 丰富度极低! 显示熔岩环境对其分布

植物具有显著的胁迫" 这与岩石裸露率高! 土层浅薄! 土壤稀少而干燥的自然条件有关#

,)-#'

$

"

物种多样性是衡量植被群落结构与功能复杂性的一个重要指标! 物种多样性的变化反映了植被的恢

复程度#

*

$

" 研究结果显示% 不同年代火山台地植被群落组成存在明显差异! 乔木层& 灌木层和草本层的

./01234

指数&

.564434!7/8489

指数& 均匀度和丰富度指数均是在演替初期具有最小值! 表现为先增加

后减小的趋势" 相似的结论在日本中部
:3;4< =/>32;0/

暖温带地区也有报道! 火山爆发后由原生演替而

来的中间演替阶段的森林显示了最高的物种多样性#

,*

$

! 支持了森林生态系统中间阶段具有较高物种多样

性的 '中度干扰假说(

#

,$

$

"

!"$

土壤养分特征的响应

植物群落的正向演替是土壤养分不断积累& 物理性能不断改善的过程! 而植物群落的逆向演化是土

壤不断退化的过程" 新期火山熔岩台地的植被群落由苔藓地衣& 草本群落& 稀疏的阔叶矮曲林和落叶松

混交林群落构成! 郁密度低! 地表凋落物稀少! 因此
1?

值较高" 中老期火山台地的植被群落多为紫椴
!

黑桦
!

蒙古栎群落构成! 大量的凋落物分解后产生较多的二氧化碳有机酸! 可减低土壤
1?

值! 这与崔宁

图
&

五大连池不同年代火山台地土壤理化性质特征

@6AB8 & C30169/2342 3D 23/B 4;<9/84<2 3D E3BF64/F 1B6<D390 /4 G/DD8984< 189/3G2

HI

老黑山)

JK

东焦得布山)

CK

小孤山)

LK

尾山)

MK

南格拉球山

不同小写字母表示差异显著*

!＜%K%(

+

*&
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表
!

植物多样性与土壤养分之间的相关分析

$%&'( ! )*++('%,-*. %.%'/0-0 *1 2'%., 3-4(+0-,/ -.3(5 %.3 0*-' .6,+-(.,0

指数
相关系数

27

值 有机质 全氮 氨态氮 硝态氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾

乔
8-920*.

指数
!:;:<< :;=>> :;=<? :;#?? !:;::> !:;:=! :;#@> !:;=A# :;:@<

乔
8B%..*."C-(.(+

指数
!:;#"< :;=>> :;=!> :;#<A !:;:<> !:;#<@ :;#"A !:;!"=D !:;:?@

乔
E-('*6

指数
:;=<@ !:;:<> !:;:!A !:;#=! !:;:@= :;#!: !:;:@: :;#>> !:;:=>

乔
F%+G%'(1

指数
!:;=!! :;!>#D :;!!>D :;!:: :;:<> !:;#=< :;;=!> !:;<"#DD !:;:!!

灌
8-920*.

指数
!:;##A :;=>< :;=?< :;:A= :;#=? :;:A< :;::> !:;=?? !:;:!#

灌
8B%..*."C-(.(+

指数
!:;:=: :;=!< :;==: :;:!A :;##" :;#@@ !:;#:? !:;#<? :;:#:

灌
E-('*6

指数
!:;:<? :;#># :;#?> !:;:=< :;:@< :;:>! !:;:?= !:;#!> !:;:=:

灌
F%+G%'(1

指数
!:;#:# :;!"@D :;!<:D :;=!: :;=!# :;="< :;:"A !:;=A@ :;##@

草
8-920*.

指数
!:;<@"DD :;#:> :;:!# :;=!= :;:"A !:;#@? :;#A> !:;!=<D !:;#"?

草
8B%..*."C-(.(+

指数
!:;?=!DD :;#<< :;:": :;==? !:;::! !:;#>" :;#?= !:;!""D !:;#>!

草
E-('*6

指数
!:;#A? !:;:=! !:;:"" :;#"< :;::# !:;:#! :;#=< !:;:@A !:;:#!

草
F%+G%'(1

指数
!:;<="DD :;=!> :;#": :;=@@ :;:@A !:;#:< :;##< !:;!">D !:;##?

说明!

D

和
DD

分别表物种多样性指数与土壤养分之间相关性显著"

!＜:;:?

#和极显著"

!＜:;:#

$

洁等%

>

&的研究结果相一致' 自然界中的全磷( 全钾( 速效钾质量分数与成土的岩石矿物类型( 风化成土

条件及土壤本身特性有密切关系%

#<

&

' 老黑山的土壤全磷( 全钾( 速效钾质量分数最高) 显示熔岩台地环

境土壤受火山喷发形成的玄武岩母岩影响明显) 这与福英等%

<

&对五大连池火山熔岩土壤养分的研究相一

致' 土壤有机质和氮含量主要来自于植物枯枝落叶及根系腐烂%

=:

&

) 老黑山台地地表凋落物稀少) 土壤氮

的输入量较低) 导致土壤有机质和氮含量最低 %

=#

&

) 与福英等 %

<

&对新期火山土壤碳( 氮质量分数的研究

一致'

随着火山喷发年代的增加) 台地土壤
27

值以及全磷( 全钾等养分特征的变化趋势与福英等%

<

&对不

同年代火山土壤养分的研究并不一致) 究其原因) 虽然研究对象均是不同喷发期的火山序列) 但本研究

选择人为干扰小( 生态环境完整( 喷发记录清晰的
?

座火山作为研究对象) 与福英等选择的研究个体并

不相同' 五大连池共有
#<

座新( 老期火山) 喷发期时间和个体原因可能会导致研究结果的不同) 因此)

我们下一步将对不同喷发期的
#<

座火山的植被和土壤进行细致的研究'

"#!

植物多样性与土壤养分的关系

植物生长发育受土壤养分条件的制约) 土壤性质的差异会导致群落结构和物种多样性的变化%

#!

&

' 特

别是火山喷发的特殊性%

==

&

) 土壤
27

值( 有机质等会对植物物种多样性造成极大的影响' 本研究结果表

明! 土壤
27

值对草本丰富度指数( 多样性指数和均匀度指数具有极显著影响*

!＜:;:#

$) 与张荣涛%

=!

&对

五大连池不同时期火山的研究相一致+ 五大连池不同年代火山台地植被类型植物多样性指数同表层土壤

有机质和全量的正相关显著) 这与张荣涛的研究结果并不一致) 但杨小波等%

=<

&和王凯博等%

=?

&的研究与本

研究结果类似' 不同火山土壤全钾与乔木层( 草本层的多样性和丰富度均有不同程度的负相关性) 与对

五大连池熔岩矮曲林多样性和土壤全钾相关性研究一致%

="

&

) 这可能与火山喷发形成的富钾玄武岩母质的

特征有关'

?

结论

五大连池不同年代火山熔岩台地内共出现维管束植物
@=

科
=:?

属
!?>

种) 而新期火山植被群落中

仅有维管束植物
=>

科
<<

属
?"

种' 随着火山形成年代的增加) 不同火山台地植被物种的科( 属( 种组

的数量成呈递增趋势' 随着火山形成年代的增加) 不同年代火山台地乔木层( 灌木层和草本层的
8-92"

0*.

指数(

8B%..*."C-(.(+

指数( 均匀度和丰富度指数均先增加后减小的趋势) 支持了森林生态系统中

间阶段具有较高物种多样性的 ,中度干扰假说-' 随着火山形成年代的增加) 不同年代火山台地土壤
27

值( 全氮( 全钾( 速效钾质量分数呈现先减小后增加的趋势) 土壤有机质( 全氮( 铵态氮( 硝态氮( 速

效磷质量分数呈现先增加后减小的趋势' 因此) 本研究认为! 五大连池不同火山台地的乔( 灌( 草不同

层次多样性指数受到土壤的
27

值( 全氮( 全钾的影响更显著'

黄庆阳等! 五大连池火山熔岩台地植物多样性与土壤养分的关系 >?
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