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摘要;以长白山红松阔叶林林冠木的年龄资料为基础2分析林木树冠重叠与年轮径向生长的关系9通过林冠空隙边缘的

空隙边缘株的干扰释压分析2揭示林冠空隙集中形成的动态规律@红松林相邻林木间的理论树冠重叠率与年轮径向生长

呈显著负相关2不同树种间存在不同的竞争和协同关系9红松林中除个别小空隙是经过一个集中形成期形成外2大部分

空隙是经过 !A>个集中形成期形成的2#<""A#<!"和 #<#"A#<>"是大部分空隙的集中形成期@
关键词;树冠重叠9年轮径向生长9林冠空隙2空隙边缘株9集中形成期
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森林群落的干扰及林冠空隙6Z4{:动态研究是森林生态学中非常活跃的领域之一2生态学家对不同森

林生 态 系 统 的 中 小 规 模 的 干 扰 状 况1干 扰 历 史1干 扰 对 群 落 和 景 观 的 影 响2林 冠 空 隙 的 规 模 大 小1年 龄 分

布2林冠空隙的树种更新动态2微生境异质性以及基于 Z4{的森林动态循环等方面2进行了广泛研究2#A?3#:@
以林冠木的年龄资料为基础的干扰历史分析和基于观察实验的林冠空隙动态研究代表两种不同类型的干

扰研究@干扰历史分析研究较少考虑空间因素2基于观察的林冠空隙动态研究仅反映相对短期的干扰及干

扰后的更新恢复情况20283@本文重点进行长白山红松阔叶混交林林冠木的年龄生长分析和干扰释压的空间

分析2以期揭示林冠木生长1竞争以及较长时段林冠空隙的动态规律@

4 数据采集和研究方法

474 数据采集

本研究采用野外调查和室内测定相结合的方法采集基础数据@调查工作主要在长白山西坡 #<8-
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生的一次灾害性风灾干扰迹地上进行!样地海拔 ""##$左右%属针阔混交的红松&鱼鳞云杉&臭冷杉群系!
调查工作结合风倒区内伐木工人清理倒木进行!在 ’#$()#$的样区内划分 "#$("#$的样方!样方内记

录 林 木 的 种 名&高 度&胸 径&地 径&平 面 坐 标 位 置*每 隔 +$截 取 年 轮 盘%登 记 年 龄*取 距 地 面 +$高 处 年 轮

盘%用作室内测量!室内利用年轮自动分析仪测定年轮宽度%绘制单株树木的逐年年轮宽度表和年轮生长

曲线!

,-. 研究方法

,-.-, 树冠重叠率计算 林木树冠与周围其他林木重叠的程度可以反映林木对空间需求的满意度和林

木与周围林木竞争的程度!基于一定胸径的林木有一定大小的圆形树冠平面投影面积的假设%称该树冠面

积为理论冠面积%计算单株林冠木与相邻林冠木的理论树冠面积重叠率!先以单株林木平面坐标为原点

/0#102"%3%4%56%在样区内 7个象限方位上循环查找与单株林木距离最近的林冠木%为相邻林冠木 /0810

2"%3%4%5*82"976*利用徐振邦等:;<的林木胸径和冠幅的经验方程%计算林木的树冠半径%作为理论树

冠半径*再根据单株林木与相邻林冠木的距离计算树冠重叠率!为分析林木与周围同种或异种林木的生长

和竞争%在样区内选择两株单独生长在一起或只受到另外一株林木影响的特例%按照前述方法计算树冠重

叠率!

,-.-. 林冠空隙和空隙边缘株的寻查 相邻林冠木林冠不重叠即形成林冠空隙!在样区内划分 )$()$
的小样方%在每个小样方的平面坐标上随机布置寻查基点%以查寻基点为原点 =0#102"%3%4%56%在样区内

+个象限方位上循环查找与查寻基点距离最近的林冠木*分别计算第>象限和第?象限&第@象限和第A
象限相邻林冠木之间的林冠空隙距离 BC08!

BC082 B08D 1E"8F E386 102 "%3%4%5*82 "%36 1"6
式中 BC08为相对象限株林冠空隙距离%B08为基部距离%E"8和 E38分 别 为 相 对 象 限 株 林 木 冠 幅%若 BC0"G#
且CB03G#%则确定为林冠空隙!循环查找全部空隙!以垂直象限的林冠空隙距离的几何平均数作为林冠空

隙规模 H0的量度!林冠空隙边缘的林冠树木为林冠边缘株!

H02 BC0"( BCI 03 102 "%3%4%56 136

,-.-J 释压分析 林冠边缘株的年轮生长释压反应是研究林冠空隙动态的很好的资料!判别林木是否从

被压中释压是基于如下考虑的%即当被压林木从较大的树冠下或从周围大小相当的林木的树冠的挤压下

解放出来时%树冠得以在全光下暴露%这时树木年轮生长常表现突然而且持续的快速增长!在综合考虑年

龄&气候等因素的条件下%使用连续 "#9")K的快速生长比前 ")K平均增加 )#L9"##L的标准作为辩识

释压反应的标准:"<!

M2 N")ON"# 1’6
式中 M为释压比率%N")为释压后 ")K平均年轮宽度%N"#为释压前 "#K平均年轮宽度!

按照胸径大小将红松及其它针叶树分成 ’级%+)P$以上为>级%+)9’)P$为@级%’)93#P$为?级!
不同胸径大小级的林木反映不同林冠层的情况!

. 结果

.-, 林木树冠重叠与年轮径向生长

.-,-, 受单株林木影响的林木树冠重叠与年轮径向生长 林分中两株单独生长在一起或只受到另外一

株林木影响的林木是研究树种内或树种间林木生长和竞争的很好资料!因为只受到另外一株林木的影响%
相当于对其他林木的影响进行了局部控制!特例分析表明%随着林木生长%相邻林木间的理论树冠重叠率

增大%林木间的空间竞争增强%年轮径向生长呈极显著负相关!红松同级林木&异级林木之间以及树种间均

有竞争影响%>级红松林木对@级红松林木表现强烈影响1表 "&表 36!

.-,-. 受多株林木影响的林木树冠重叠与年轮径向生长 为分析一株林木同时受到多株林木的影响%对

样区内每个树种的全部林冠木最近 "#K平均年轮宽度与周围所有林木间的理论树冠重叠率进行多元逐步

回归分析!考虑 Q个主要因子%分别是受影响林木的胸径1R"6&红松&鱼鳞云杉&紫椴&臭冷杉与被影响林木
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的理论树冠重叠率!"#$"%$"&$"’$"()*结果如表 %所示+表中入选因子均为与林木年轮宽度有显著线性相

关的因子+红松$鱼鳞云杉$臭冷杉的第一个因子均入选*表明树冠可塑性小的针叶树种的年轮宽度与林木

胸径有关*阔叶树种紫椴相关性较小+第二个因子除臭冷杉外*其余树种均入选*表明红松对这些树种的年

轮宽度有显著影响+考察的几个树种入选因子不同*表明林分树种间存在不同的竞争和协同关系+
表 , 不同胸径大小级的红松的竞争与生长

-./01, 23451676738.89:;3<6=3>?@ABCDEFG@HAC@C<76=97>>1;186IJKL0.MM1M

排列

NOPQ

胸径 RST!UV)

被影响林木

WXXYUZY[Z\YY

影响林木

WXXYUZ]P̂ Z\YY

径向生长递减率

NO[]UO_̂\‘aZb

[YU\YOc]P̂ \OZY

相关系数

!d)

efe ’( ’% (g(( higjk&
lfe %j ’( m(gmn higjn&
ofe #i ’& ’gjj higjnm

表 p 鱼鳞云杉对红松的影响

-./01p q>>1L6M3>?@rHGsHtEHAC@C38?@ABCDEFG@HAC@C

排列

NOPQ

胸径 RST!UV)

被影响林木

WXXYUZY[Z\YY

影响林木

WXXYUZ]P̂ Z\YY

径向生长递减率

NO[]UO_̂\‘aZb

[YU\YOc]P̂ \OZY

相关系数

!d)

红松f鱼鳞云杉 #j ’& &gm’ higk&k
红松f鱼鳞云杉 && &j mig(k higj#&

表 u 林木树冠重叠与年轮径向生长多元逐步回归分析

-./01u vw067xy.;7.61M615<7M1;1:;1MM7383>6;11L;3<83y1;0.5578:.89;78:;.97L.0:;3<6=

因子

zOUZ‘\

红松 鱼鳞云杉 紫椴 臭冷杉

{| }| {| }| {| }| {| }|

"m m~&&’ i~’&& #~%(’ i~k%k #~’mj i~(#%
"# hi~m% hi~## hi~(% hi~’’ hi~#% hi~#’
"% hm~m( hi~%#
"& hi~%# hi~%j
"’ hi~%% hi~mn
Si #%~n’ #i~n mj~##

复相关系数 ig(%# igk% ig(’#

注!{|$}|分别是被影响树种与回归因子的偏回归系数和偏相关系数

pgp 林冠空隙及动态

在样区内按照四分象限法寻查不同林冠层的林冠空隙*分别在顶层!e层)$亚层!l$o层)$全林冠层

寻查到 ’$%$%个大小不同的林冠空隙+不同冠层的空隙有重合也有分离*较大的林冠空隙往往是林冠层有

共有空隙+空隙分布如图 m所示+
在寻查林冠空隙的基础上*进一步分析空隙特征*包括空隙规模$空隙集中形成期+空隙规模由空隙边

缘株的平面坐标位置和冠幅大小决定*按照式!#)计算+空隙集中形成期由空隙边缘株的年轮径向生长释

压分析而得+边缘株年轮生长释压较集中的年代可以认为是空隙集中形成的年代*称空隙集中形成期!表

&)+可以看出*在不同的林冠层均存在大小不等的林冠空隙*顶层空隙较亚层多而且规模大*顶层除 "’空

隙规模小于 %gi外*其余 &个空隙规模均在 &gi以上+
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图 ! 不同林冠层林冠空隙分布

"#$%! &’()#*+,#-.+#/0#0)#112,20+3’0/(45’42,*

表 6 不同林冠层林冠空隙特征

789:;6 <8=>?8@8>A;@BCAB>CDEFBEE;@;GA>8GD=H:8H;@C

林冠层

I’0/(4
空隙编号

&’(J/%

空隙规模

&’(*3’52
KLM

空隙集中形成期

"/3.*1/,L’+#/0(2,#/)*/1$’(*

形成期 ! 形成期 N 形成期 O

顶层

P/(
3’0/(4
5’42,

P! Q%QR !SRTU!SVTKOOWM !XTTU!XNTKQTWM
PN R%SR !SVTU!SSTKOY%QWM !X!TU!XNTKQTWM
PO R%OY !SVTU!SYTKNTWM !SXTU!XTTKNTWM !X!TU!XNTKVTWM
PR S%RO !SXTU!XTTKNQWM !X!TU!XNTKYQWM
PQ N%YT !X!TU!XNTKQTWM !XOTU!XRTKQTWM

亚层

Z23/0)
3’0/(4
5’42,

Z! Y%RO !SVTU!SSTKQTWM !XTTU!XNTKQTWM

ZN Q%!! !SRTU!SVTKNQWM !X!TU!XOTKYQWM

ZO O%V! !X!TU!XNTK!TTWM

全林冠层

I’0/(4

I! !%NX !X!TU!XNTK!TTWM

IN R%VY !SXTU!XTTK!V%YWM !X!TU!XNTKSO%OWM

IO N%VS !SQTU!SVTK!N%QWM !X!TU!XOTKYQWM

注[括号内数字为在某一时段发生释压的空隙边缘株数占所有发生释压的空隙边缘株数的百分比\

除极个别的小空隙是经过 !个集中形成期形成外K如 ZO]I!M̂大部分空隙是经过 NUO个集中形成期

形成的 表̂明林冠空隙的重复干扰是普遍的\所有查寻到的空隙都以 !XTTU!XNT或 !X!TU!XOT这一时间

段为主要形成期 表̂明这一时间段的干扰对现存红松林有比较深刻的影响\在主要形成期之前往往有一个

次集中形成期 两̂期间隔 RTUVT’不等\而在主要形成期之后直到 !XSV年的灾害性风灾干扰之前 红̂松林

的干扰信息是很少的\VT’左右的形成期间隔与红松林的世代更新是吻合的\
在不同层次的林冠层中 P̂O和 ZN]PR和 ZO]PQ和 Z!是分别垂直对应的林冠空隙\顶层和亚层林冠空

隙在集中形成期上重合或交错 没̂有明显的时间间隔 表̂明集中干扰是波及整个林冠层的 不̂仅影响林冠

顶层而且影响亚层\

_ 讨论

_‘a 红松林中林木年轮径向生长受其周围其他林木的空间竞争影响是巨大的\这种生存空间竞争对林木

生长的影响往往超过任何其他因素的影响\如红松在被压和不被压时的年轮宽度可以相差 !TTUNTT倍左

右\理论树冠重叠率作为度量林木空间关系以及对年轮生长的影响是可取的\但在森林中林木周围的微地

形]种内变异]树冠可塑性]重叠方位性等 都̂会影响理论树冠重叠率与年轮生长的关系 因̂此在空间动态

模拟的基础上计算理论树冠重叠率将更有意义\

_‘b 干扰是影响林木空间关系的主要因素 干̂扰后处于林冠空隙边缘的空隙边缘株的年轮生长发生的释

!Y!期 侯向阳等[长白山红松阔叶林林冠木竞争生长及林冠空隙动态研究
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压反应是记录空隙形成历史的较好资料!分析林冠边缘株释压进入林冠的时间分布可以得出空隙集中形

成期"干扰和形成期的动态规律等信息!形成期的 #$%左右的间隔与红松林的世代更新是吻合的&可以一

定程度地揭示红松林特别是红松间断更新的原动力!
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被引频次最高的中国科技期刊 !nn名排行表

X据中国科学引文数据库 (OOW年数据统计Z
名次 期刊名称 被引频次 名次 期刊名称 被引频次

( 科学通报 (OSW (# 光学学报 Y$$

S 高等学校化学学报 (T$Y (\ 金属学报 [OY

T 分析化学 (S$( (W 中华外科杂志 [WS

[ 植物学报 ((O# (O 中华内科杂志 [YT

Y 中国科学 V" ($S( S$ 中国农业科学 [T\

# 植物生理学通讯 #W$ #$ 生态学报 %#d

\ 药学学报 #[Y SS 遗传学报 [S$

W 中华医学杂志 #TS ST 生物化学与生物物理进展 [S$

O 化学学报 #SY S[ 中华血液学杂志 [([

($ 物理学报 Y#W SY 电子学报 [$T

(( 中国科学 V: Y[[ S# 中国药理学报 TOO

(S 地球物理学报 [TS S\ 化学通报 TOW

(T 中草药 YTS SW 中华肿瘤杂志 TOT

([ 植物生理学报 Y$# SO 物理化学学报 TW#

(Y 作物学报 Y$[ T$ 环境科学 TW[

S\ 生 态 学 报 S$卷
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