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长白山森林不同演替阶段
采伐林隙幼苗更新特征
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摘要 :对长白山地区不同恢复演替阶段的杨桦次生林、次生阔叶林和阔叶红松林采伐林隙内的更新幼苗进行研
究。结果表明 :处于不同恢复演替阶段的 3种林型采伐林隙内更新幼苗的平均高、平均基径、物种多样性和均
匀度均大于非林隙林分 ,生态优势度低于非林隙林分。处于过渡阶段的次生阔叶林非林隙林分内更新幼苗的
组成更接近于先锋群落杨桦次生林 ,采伐林隙内更新幼苗的组成更接近于顶极群落阔叶红松林 ,这表明采伐林
隙干扰促进次生阔叶林向阔叶红松林的演替。红松幼苗在阔叶红松林非林隙林分中占绝对优势。
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　　Abstract: The seedlings in logging gap s were studied at following different forest succession stages in

ChangbaiMountain: Populus david iana - B etu la pla typhylla secondary forest at the early succession stage,

secondary broad - leaved forest at the transitional stage and broad - leaved korean p ine m ixed forest at the late

succession stage. The result showed that the mean height, mean basilar diameter, diversity and uniform ity of

seedlings in the logging gap s were bigger than those in the non - logging gap s in all the three types of forests,

while the dom inance of seedlings in the logging gap s was lower. The composition of seedlings in the non - log2
ging gap s in the secondary broad - leaved forest was sim ilar to that in the Populus david iana - B etu la

pla typhy lla secondary forest, but the composition of seedlings in the logging gap s in the secondary broad -

leaved forest was sim ilar to that in the broad - leaved korean p ine m ixed forest. This result suggests that log2
ging gap s accelerated the succession of secondary broad - leaved forest to broad - leaved korean p ine m ixed

forest. The korean p ine seedlingswere the dom inate species in the non - logging gap s of broad - leaved korean

p ine m ixed forest.
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　　林隙是森林演替的一个重要阶段 ,对更新幼苗的定居和存活以及森林的结构、功能和多样性维持有

着重要影响 [ 1 - 2 ]。随着人类对自然生态系统干扰频度和强度的增加 ,森林经营过程中形成的采伐林隙
( logging gap)对森林生态系统的健康发展起着越来越重要的作用 ,引起了生态学家的普遍关注 [ 3 - 5 ]。

在退化森林生态系统的恢复演替大面积发生的背景下 ,将采伐林隙更新同群落恢复演替结合起来的研

究还不多见 [ 6 ]。采伐林隙内的幼苗动态是森林群落动态和森林更新的一个重要环节 [ 7 ] ,了解林隙内更

新幼苗的数量和分布 ,将有助于深入认识林隙在森林群落更新演替过程中的重要作用 ,具有非常重要的

理论意义。国内学者虽然对温带阔叶红松林 [ 8 - 12 ]、亚热带常绿阔叶林 [ 13 - 15 ]、西南亚高山针叶林 [ 16 - 17 ]、

海南岛热带雨林 [ 18 - 19 ]中的林隙做了一些研究 ,但主要集中在天然林受到自然干扰 (如火灾、风倒、树

倒 )后形成的林隙及其更新状况的基本描述 ,鲜见对人为干扰 (如经营采伐 )造成的林隙及其更新的研

究 [ 14, 20 - 24 ] ,而将采伐林隙内幼苗更新与森林群落的恢复演替结合起来的研究尚未见报道。

东北国有林区是我国面积最大的天然林区 ,经过长期的过度采伐利用 ,大部分退化为次生林。近年

来 ,随着国家重点林业生态保护工程的实施 ,该林区的森林生态系统正处于不同的恢复发展阶段。其

中 ,杨桦次生林、次生阔叶林和阔叶红松林是东北林区 3个主要的恢复演替阶段 [ 25 ]。因此 ,开展 3种林

型采伐林隙内更新幼苗的特征与动态的研究 ,将有助于深入认识经营采伐性干扰对植被恢复演替的影

响 ,对于促进东北林区的植被恢复和可持续经营具有重要意义。

1　研究地区与研究方法

1. 1　研究地自然概况

样地调查选在位于长白山北坡的吉林省白河林业局经营采伐迹地进行 ,地理坐标为 420°01′～420°

48′N , 127°53′～128°134′E,海拔 670～770 m。该区属温带季风影响下的大陆性季风气候 ,年平均气温

7. 3～4. 9 ℃,年降水量 600～900 mm ,全年日照时数为 2 271～2 503 h,全年无霜期 109～141 d。杨桦

次生林和次生阔叶林样地位于较平缓的平地与较浅的沟谷相交错的地带 ,阔叶红松林样地处于东坡阴

缓坡的中下部 , 坡度 15°。土壤为火山灰形成的典型暗棕壤 ,土层厚在 100 cm以上。植被类型 :杨桦次

生林中 ,优势种有山杨 ( Popu lus david iana)、白桦 (B etu la pla typhylla )、色木槭 (A cer m ono)和胡桃楸

(Jug lans m andshurica ) ; 次生阔叶林中 , 以紫椴 ( T ilia am u rensis)、色木槭 (Q uercus m ongolica )和山槐

(M aackia am urensis)为优势种 ; 阔叶红松林则以红松 ( P inus kora iensis)、紫椴、臭松 (A bies nephrolepis)

和水曲柳 ( F raxinus m andshurica)为优势种 ;林下灌木均以忍冬 (L on icera japon ica)、卫矛 ( Euonym us a la2
tus)、暴马丁香 (Syringa reticu la ta)和榛子 (Cory lus m andshurica)等为主 (表 1)。

表 1　不同森林类型的群落学特征

Tab. 1　Comm un ity character istics of d ifferen t types of forests

样地类型

Forest types

林龄

Age

密度 / (No·hm - 2 )

Density

蓄积 / (m3 ·hm - 2 )

Volume

胸径 / cm

DBH

树高 /m

Height

郁闭度

Coverage

凋落物层厚度 / cm

L itter layer thickness

Ⅰ 50 556 110 16 15 0. 6 3. 0

Ⅱ 57 750 112 16 14 0. 5 4. 5

Ⅲ 85 430 200 24 20 0. 6 7. 0

　　Ⅰ:杨桦次生林 ; Ⅱ: 次生阔叶林 ; Ⅲ:阔叶红松林。

　　Ⅰ: Populus davidiana - B etula pla typhylla secondary forests; Ⅱ: Secondary broad - leaved forests; Ⅲ: B roadleaved - korean

p ine m ixed forest.

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地调查 　调查于 2005年 7月进行。在大面积踏查的基础上 ,采用样线调查法 [ 1, 9 - 10 ]
,在 3种

林型内某一随机点作为调查起点 ,沿罗盘仪所指方向 ,由北向南穿行 ,遇到林隙则停下来 ,调查冠林隙

(CG)和扩展林隙 ( EG)的长和宽、形状、年龄、方向 ,记录林隙内伐根的数量和种类 ,记录林隙边缘立木

的种类、树高、胸径、年龄等。在每个扩展林隙内设 9个 2 m ×2 m的样方 ,第 1个样方设在林隙中心

(用 CC表示 ,下同 ) ,其余 8个分别沿长短轴方向设在距离扩展林隙边缘的 1 /2处和扩展林隙边缘处

(分别用 EN、ES、EE、EW表示林隙北部、南部、东部和西部边缘的样方 ,用 CN、CS、CE、CW表示林隙中心
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　　CC 为林隙中心 ; EN、ES、EE、EW 分别表示扩展林隙北、南、东和西

部林缘处 ; CN、CS、CE、CW 分别表示林隙中心至林隙北、南、东、西部林缘

距离的 1 /2处。

　　CC : Gap center; EN : Northern edge of expanded canopy, ES : Southern

edge of expanded canopy, EE : Eastern edge of expanded canopy, EW :

W estern edge of expanded canopy; CN : Center of gap center to northern

edge, CS: Center of gap center to southern edge, CE : Center of gap center

to eastern edge, CW : Center of gap center to western edge.

图 1　林隙内样方设置

Fig. 1　Schematic diagram of the locations of nine sample p lots in forest gap

至林隙北、南、东、西缘 1 /2处的样方 ,下

同 ) ,具体样方设置如图 1所示 (以椭圆

形为例 )。在每个 2 m ×2 m的小样方

内进行更新幼苗调查。同时 ,在距林隙

边缘 10 m处的非林隙林分中相应设置

1个 10 m ×10 m的对照样地 ,对照样地

郁闭度为 0. 8左右 ,在每个对照样地内

沿对角线方向机械设 9个 2 m ×2 m的

小样方进行幼苗调查。共调查 59个椭

圆形典型林隙 ,其中杨桦次生林内调查

28个、次生阔叶林内 21个、阔叶红松林

内 10个 ;共调查对照样地 35个 (同一林

型内林隙间相距较近时 ,则共用一个对

照样地 ) ,其中杨桦次生林内调查 15

个、次生阔叶林内 13个、阔叶红松林内

7个。

1. 2. 2　分析方法 　林隙内更新幼苗的

物种多样性采用目前普遍应用的多样性

指数计算公式 [ 19, 21 - 25 ] :

物种多样性指数 H = - ∑Pi lnPi (1)

群落均匀度用 Pielou指数 Js = - ∑Pi lnPi / lnS (2)

生态优势度用 Simp son指数λ = ∑ni ( ni - 1) / (N - 1) N (3)

Cody指数βc = [ g (H) + l (H) ] /2 (4)

相似性系数 Jaccard指数 Cj = j/ ( a + b - j) (5)

(1) ～ (5)式中 : Pi 为第 i种的个体数 ni 占总个体数 N 的比例 ; S为物种总数 ; ni 为第 i种的个体

数 ; N 为总个体数 ; g (H)是沿生境梯度 H增加的物种数目 ; l (H)是沿生境梯度 H失去的物种数目 ,即在

上一个梯度中存在而在下一个梯度中消失的物种数目 ; j为 2个群落或样地共有种数 ; a和 b分别为样

地 A和样地 B 的物种数。

重要值 ( IV ) = (相对密度 +相对频度 +相对盖度 ) /3 (6)

1. 2. 3　数据处理 　采用 SPSS13. 0软件对数据进行分析处理。林隙的特征值用林隙内 9个小样方更新

幼苗的平均值表示 ,采用单因素方差分析 (one - way ANOVA )和最小显著差异法 (LSD )比较不同演替

阶段采伐林隙内外更新幼苗的密度和α多样性的差异。

2　结果与分析

2. 1　不同林型采伐林隙内更新幼苗基本特征的差异

由表 2可见 ,在 3种林型采伐林隙内更新的幼苗特征差异较大。次生阔叶林采伐林隙内更新幼苗

的个体密度和平均高均最大 ,杨桦次生林林隙内更新幼苗的个体密度最小 ;但幼苗的平均基径在 3种林

型中最大 ;阔叶红松林林隙内幼苗的平均高和平均基径最小。非林隙林分内幼苗的更新状况与林隙内

基本一致 ,但杨桦次生林内幼苗的平均基径最大 ;幼苗个体密度的最大值由次生阔叶林转移到阔叶红松

林。比较各林型林隙内外的更新状况可知 ,林隙内更新幼苗的平均高和平均基径均高于非林隙林分 ,说

明林隙干扰形成的微生境更有利于幼苗的生长。

2. 2　不同林型采伐林隙内主要更新树种的比较

由表 3可见 , 3种林型林隙内外更新幼苗中的优势树种不尽相同。杨桦次生林林隙内外更新幼苗

中均是色木槭、椴木、水曲柳、山荆和山槐占优势 ,这 5类树种的重要值在林隙内外分别达 59. 3%和 83. 0% ,
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表 2　不同林型采伐林隙内外更新幼苗基本特征的差异

Tab. 2　The character of seedlings in logg ing gaps and non - logg ing gap stands of d ifferen t types of forest.

项目 Item Ⅰ Ⅱ Ⅲ

林隙 个体密度 / ( Ind·m - 2 ) Individual density 2. 44 (0. 15) a 4. 76 (0. 22) b 3. 09 (0. 14) c

Gap 平均高 /m Mean high 1. 10 (0. 04) a 1. 13 (0. 05) a 0. 74 (0. 03) b

平均基径 / cm Mean basilar diameter 0. 88 (0. 03) a 0. 75 (0. 03) b 0. 68 (0. 02) b

非林隙 个体密度 / ( Ind·m - 2 ) Individual density 2. 50 (0. 29) a 3. 28 (0. 18) a 5. 53 (0. 57) b

Non - gap 平均高 /m Mean high 0. 92 (0. 05) a 0. 96 (0. 03) a 0. 47 (0. 06) b

平均基径 / cm Mean basilar diameter 0. 71 (0. 04) a 0. 59 (0. 02) b 0. 49 (0. 04) b

　　同行不同字母表示差异显著 ( P = 0. 05)。Ⅰ:杨桦次生林 ; Ⅱ: 次生阔叶林 ; Ⅲ:阔叶红松林。

The same letter in the same row indicates no significant difference at P = 0. 05 level; Ⅰ: Populus david iana - B etula

pla typhylla secondary forests; Ⅱ: Secondary broad - leaved forests; Ⅲ: B roadleaved - korean p ine m ixed forest.

可见杨桦次生林非林隙林分内更新幼苗优势种的优势地位比林隙内更加突出。次生阔叶林林隙内的更

新幼苗中红松、色木槭、山槐、椴木和假色槭占优势 ,这 5类树种的重要值达 55. 9% ;非林隙林分中水曲

柳、色木槭、假色槭和青楷槭占优势 ,这 4类树种的重要值达 52. 1%。阔叶红松林采伐林隙内假色槭、

红松、椴木、云杉和春榆 (U lm us japon ica)占优势 ,这 5类树种的重要值达 47% ;非林隙林分内红松、云杉

和假色槭占优势 ,这 3类树种的重要值达 60. 9%。可见阔叶红松林非林隙林分内更新幼苗优势种的优

势地位比林隙内更加突出 ,尤其是红松幼苗在非林隙林分中占绝对优势 ,表明在阔叶红松林内郁闭林下

更有利于红松幼苗的更新。
表 3　不同林型林隙内外主要更新树种重要值的比较

Tab. 3　The im portan t va lue of ma in spec ies seedlings in logg ing gaps and non - logg ing gap stands

of d ifferen t types of forest

树种

Species

林隙内 Gap

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

非林隙林分 Non - gap

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

山槐 M aackia am urensis 10. 71 8. 68 3. 42 10. 38 7. 23 2. 97

椴木 Tilia am urensis 9. 05 7. 64 8. 00 22. 65 6. 13 2. 14

假色槭 A cer pseudo～siebold ianum 5. 64 7. 63 13. 42 4. 27 10. 99 18. 61

拧筋槭 A cer trif lorum 2. 25 6. 85 1. 30 10. 5

青榨槭 A cer tegm entosum 3. 93 4. 80 10. 12 6. 11

蒙古栎 Q uercus m ongolica 5. 83 1. 55 4. 94 7. 31 7. 22 5. 18

色木槭 A cer m ono 17. 29 10. 62 5. 48 31. 35 15. 17 8. 19

水曲柳 Fraxinus m andshurica 9. 26 7. 94 1. 41 12. 19 15. 86

红松 Pinus kora iensis 21. 36 10. 50 1. 42 32. 34

春榆 U lm us japon ica 4. 33 3. 21 7. 55 4. 14 1. 09 3. 51

黄檗 Phellodendron am urense 1. 52 0. 60 2. 4

山荆 M alus baccata 12. 96 3. 62 6. 43 4. 61

山杨 Populus david iana 8. 61 1. 65 2. 4 1. 28 0. 84

云杉 P icea kora iensis 1. 15 7. 76 1. 33 9. 91

　　Ⅰ:杨桦次生林 ; Ⅱ: 次生阔叶林 ; Ⅲ:阔叶红松林。

　　Ⅰ: Populus davidiana - B etula pla typhylla secondary forests; Ⅱ: Secondary broad - leaved forests; Ⅲ: B roadleaved - korean

p ine m ixed forest.

2. 3　不同林型采伐林隙内更新幼苗α多样性的比较

由表 4可见 ,随着杨桦次生林向次生阔叶林再向阔叶红松林的演替 ,林隙内更新幼苗的物种多样性

逐渐增加 ,而生态优势度则逐步降低。非林隙林分中 ,次生阔叶林内更新幼苗的物种多样性最高 ,杨桦
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次生林内幼苗的优势度和均匀度最高 ,阔叶红松林内的优势度、均匀度和物种多样性都最低。比较各林

型林隙内外更新幼苗的多样性可知 ,林隙内更新幼苗的均匀度和物种多样性均高于非林隙林分 ,生态优

势度则低于非林隙林分 ,说明采伐林隙干扰造成多样化的生境和空间 ,从而为更多幼苗的萌发和生长提

供机会和多样化的生境。
表 4　不同林型采伐林隙内外更新幼苗的α多样性

Tab. 4　Theα d iversity of seedlings in logg ing gaps and non - logg ing gap stands of d ifferen t types of forest

多样性指数

D iversity index

林隙内 Gap

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

非林隙林分 Non - gap

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

H 1. 97 2. 44 2. 57 1. 93 2. 21 1. 70

Js 0. 78 0. 82 0. 81 0. 83 0. 78 0. 63

λ 0. 19 0. 11 0. 10 0. 19 0. 16 0. 13

　　Ⅰ:杨桦次生林 ; Ⅱ: 次生阔叶林 ; Ⅲ:阔叶红松林。

　　Ⅰ: Populus davidiana - B etula pla typhylla secondary forests; Ⅱ: Secondary broad - leaved forests; Ⅲ: B roadleaved - korean

p ine m ixed forest.

2. 4　不同林型采伐林隙内更新幼苗的β多样性

由表 5可见 ,随着杨桦次生林向次生阔叶林再到阔叶红松林的演替 , 3种林型采伐林隙内更新幼苗

间的 Cody指数 (βc )逐渐增大 ,而相似性系数 Jaccard指数 (Cj )先升后降 ,表明杨桦次生林与阔叶红松林

采伐林隙内更新幼苗间的共有种要少于次生阔叶林与阔叶红松林及次生阔叶林与杨桦次生林林隙内更

新幼苗间的共有种 ,而杨桦次生林与次生阔叶林林隙内更新幼苗间的共有种又要少于次生阔叶林与阔

叶红松林林隙内更新幼苗间的共有种 ,说明次生阔叶林采伐林隙内更新幼苗的组成更接近于阔叶红松

林而不是杨桦次生林。与林隙内的更新稍有不同的是 , 3林型非林隙林分内更新幼苗间的相似性系数

Cj逐步下降 ,说明次生阔叶林非林隙林分内更新幼苗的组成更接近于杨桦次生林而不是阔叶红松林。

可见 ,采伐林隙的存在促进次生阔叶林向阔叶红松林的演替。
表 5　不同林型林隙内外更新幼苗的β多样性

Tab. 5　Theβ d iversity of seedlings in logg ing gaps and non - logg ing gap stands of d ifferen t types of forest

β多样性指数

β diversity

林隙内 Gap

Ⅰ—Ⅱ Ⅱ—Ⅲ Ⅰ—Ⅲ

非林隙林分 Non - gap

Ⅰ—Ⅱ Ⅱ—Ⅲ Ⅰ—Ⅲ

βc 11. 5 12. 5 13 8 10. 5 11. 5

C j 0. 48 0. 5 0. 45 0. 52 0. 45 0. 34

　　Ⅰ—Ⅱ:表示杨桦次生林 —次生阔叶林 ; Ⅱ—Ⅲ:表示次生阔叶林 —阔叶红松林 ; Ⅰ—Ⅲ:表示杨桦次生林 —阔叶红

松林。

　　Ⅰ—Ⅱ: Populus davidiana - B etula pla typhy lla secondary forests - secondary broad - leaved forests; Ⅱ—Ⅲ: Secondary

broad - leaved forests - broadleaved - korean p ine m ixed forest; Ⅰ—Ⅲ: Populus david iana - B etula pla typhylla secondary forests

- broadleaved - korean p ine m ixed forest.

3　讨　论

林隙是一种经常发生的小规模干扰 ,在森林的结构、动态和多样性维持中起着重要作用 ,已成为当

前森林生态学研究的最活跃领域之一。间伐作为最重要的营林技术之一 ,所产生的林隙一般是小尺度

和短暂的 ,但对森林结构的发展和对林地的微生境状况如光照、土壤养分含量、凋落物分解等起到关键

性作用 [ 26 - 27 ]
,进而对更新幼苗的萌发、存活和生长发育有着决定性影响。

森林植被不同恢复演替阶段林隙内的更新幼苗组成是不同的。在本研究中 ,处于过渡阶段的次生

阔叶林非林隙林分内更新幼苗的组成更接近于先锋群落杨桦次生林 ,采伐林隙内更新幼苗的组成更接

近于顶极群落阔叶红松林 ,这表明采伐林隙干扰促进次生阔叶林向阔叶红松林的演替。这可能是因为

干扰引起有效资源的空间异质性 ,为演替后期种的侵入创造生境条件。笔者也对各典型大小林隙内的

光照、温度、湿度、土壤养分和凋落物等生态因子做了初步观测和分析 ,发现不同林型采伐林隙内上述生
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态因子存在着显著差异 ,并同幼苗的更新状况显著相关 ( P < 0. 05)。

处于不同恢复演替阶段的 3种林型采伐林隙内更新幼苗的平均高、平均基径、物种多样性和均匀度

均大于非林隙林分 ,生态优势度低于非林隙林分。其原因在于采伐干扰造成立木密度下降 ,林冠开敞度

增加 ,从而增加林下光照 ,引起林下湿度和温度的变化 ,改善林下生境 ,降低幼苗间对营养资源的争夺 ,

为各类幼苗的生长存活提供机会。大量研究表明 ,林隙形成后能改变立地资源的有效性 [ 28 - 29 ]
,从而影

响幼苗的存活和生长。例如 ,随着距林隙边缘距离的增加和光合活性辐射传输的增加 ,幼苗根径的增长

量也增加 [ 30 ]。Zhu等 [ 5, 31 ]对日本黑松 ( P inus thunberg ii)海岸林内间伐林隙的研究也表明林隙内的微生

境对幼苗的分布和生长起着决定性影响。

值得注意的是 ,阔叶红松林非林隙林分内更新幼苗优势种的优势地位比林隙内更加突出 ,尤其是红

松幼苗在非林隙林分中占绝对优势 ,表明在阔叶红松林内采伐干扰不利于红松幼苗的更新生长 ,这同红

松幼苗喜欢郁闭林下的遮荫环境的特性是一致的。因此 ,为了阔叶红松林的可持续经营 ,应注意人为干

扰的方式和强度 ,为红松幼苗的更新生长创造适宜的环境条件。
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