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要草本植物的影响
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摘要=探讨了白桦树冠投影面积对林下日阴 密度的影响3发现日阴 密度随白桦树冠投影面积呈双峰型变化D海拔高

度F坡向F坡度对于日阴 随白桦树冠投影面积的变化也有一定程度的影响D白桦荫蔽度F日阴 地上部生物量和土壤水

分含量三者具有较为一致的格局规模3这表明白桦通过改变林下的光照和地表水分而影响了日阴 的生长D日阴 在中

等尺度上与土壤有机质的格局规模一致D溪荪个体数量与土壤 GH值在大F中尺度上均显示一致的格局规模3说明溪荪受

GH值的影响D
关键词=白桦:日阴 :草本植物:格局
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国内外关于植物种间关系的研究是大量的E这些研究大都致力于生长型相同或形态差异不大的植物

之间的相互影响E而关于森林乔木种群对其林下草本植物影响的研究报到较少x近年这方面的研究主要侧

重于乔木树冠对林下草本植物作用的直接分析yOzL{E即从不同角度研究乔木树冠对林下草本植物的光能获

取|生物量及多样性等的影响x本文是从直接分析和格局规模分析两个角度E研究了大兴安岭次生林中白

桦对林下主要草本植物的密度E尤其是日阴 密度及生物量的影响关系E旨在探讨森林冠层与林下草本植

物的作用及反应机制E深入认识群落结构和功能E进而为森林经营|自然植被恢复和生物多样性保护提供

一定的理论依据x
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! 研究地区的自然概况

研究地点位于内蒙古自治区呼伦贝尔盟额尔古纳右旗境内"地理位置#$%%&’()*$%+%’,-)".-/’&)*

.-0’+/)1这一地区不仅是寒温带向中温带的气候过渡带"也是森林向草原的植被过渡带1年平均气温低于

2,3"极端最低气温在2,43以下"5%/3的年积温不到 %+//3"无霜期为 -/*6/7"年降水量为 ,-/*

--/88"6*&月份 0个月占全年降水量的一半以上"积雪日数长达 %-/*%(/71湿润度9%:/"沼泽化现象

普遍1土壤类型有棕色针叶林土;黑钙土;草甸土和沼泽土等1本实验取样地段属棕色针叶林土1植被以白

桦<=>?@ABCAB?DCEDAABF;山杨<GHC@A@IJBKLJLBMBF次生林为主"也有落叶松<NBOLPQR>ALMLF;樟子松<GLM@I

IDAK>I?OLISTU:8VWXVYZ[TF等针叶树种1一般郁闭度较低"林下多灌木草本"灌木有绣线菊<\CLOB>BIBAL]]L̂H_

ALBF;珍珠梅<\HO‘BOLBIHO‘L̂HALBF等"草本植物优势种为日阴 <aBO>PC>JL̂>ORLIF"主要伴生种有山野豌豆

<bL]LBBRH>MBF;地榆<\BMQ@LIHO‘BĤ̂ L]LMBALIF;球果唐松草<cEBAL]?O@R‘BL]BA>MI>F;溪荪<dOLIIBMQ@LM>BF
等1

e 研究方法

ef! 样地选择 在所选择的 ,个典型山体上共设置 -个处于不同海拔高度的样带<表 %F"其中样带 g和

$位于同一山体"样带大小为 -8h%/8"样带长边与山体的等高线大致平行1

efe 取样方法

i 将每个样带分成 +/个 -8h-8的连续样方"分别测定每个样方中白桦的位置;树高;胸径;枝下高

和冠幅"同时计测样方中日阴 等草本植物的密度;平均高度1

j 在样方中随机选取日阴 个体若干株"齐地面剪下"装入纸袋1

k 在样方中心点和对角线的 ,个 %l,点挖取土样"取样深度为 /*%/[81

m 在上述样带内适宜位置选取 /:-8h%/8的样条"同样"将样条分成 +/个 /:-8h/:-8的连续样

方"分别统计每个样方的日阴 密度;平均高度;盖度1土样以k相同方式获取1

n 在样带内群落典型地段"设 -[8h%//[8的样线"作与m同样的处理1

o 白桦生物量按标准木法进行调查1在每个海拔样带内选取标准木"伐倒并量取胸径;树高;枝下高;
冠幅"截取圆盘 ,*4个"并量取圆盘厚度;直径"标记带回"枝叶生物量按标准枝法进行取样p6q1

表 ! 样地概况

rstuv! wxyuz{v|}~|s!"uv|zyv|

样带

#UTW$%[&

海拔

$Y%ST&ZVW

坡度

’YV(%

坡向

$)(V$*U%

土壤类型

’VZY&+(%
, -(- ,/’ $ 棕色针叶林土

- 6-/ 06’ .$ 棕色针叶林土

. 4// 0,’ / 棕色针叶林土

g 4(- %%’ $ 棕色针叶林土

$ &-/ %(’ $ 棕色针叶林土

ef0 样品处理

<%F将日阴 草样以株为单位"量取高度并按高

度分组"将高度相同的个体归入一组"计数每组中日

阴 个体数"然后按组装袋"放入烘箱"4/3下烘干至

恒重"称量每组日阴 的干重"并计算各高度日阴

的单株平均干重1

<+F将白桦标准木圆盘及标准枝样品放入烘箱"

%//3下烘干至恒重"称重并量取圆盘直径及厚度1

<0F土壤因子的测定"土壤水分含量的测定采用重量法1土壤有机质含量"以重铬酸钾法进行测定p(q1
土壤速效磷的含量用美国产 23,’4,_’2$.<5F型电感耦合等离子体发射光谱仪测定1土壤速效钾含量

用美国产 2$0/0/原子吸收分光光度计测定1土壤 (6值和电导率分别用上海产 26’_0.型精密 (6计和

美国产 %,%4_6/型电导率仪测定1

ef7 数据分析

ef7f! 白桦生物量计算 依据标准木圆盘及标准枝重量推算标准木生物量"再根据经验模型 89:
<;+<F‘在双对数坐标下进行回归分析"求得参数 :9-(:-,,和 ‘9/:&%/"确立回归模型#

8 9 -(:-,,<;+<F/:&%/<M9 %/"O9 /:&4-"C= /://%F <%F
其中 8 为单株白桦的地上部生物量";为胸径"<为树高1
根据回归模型<%F及每木调查的数据计算各样方中白桦的地上部生物量1

ef7fe 白桦林下光照指标的选定和估算 一般来说"树冠投影面积越大"冠长越大"树冠对林下的遮荫强
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度就越大!因此采用样方中所有白桦的树冠总体积与样方面积之比作为表征白桦对林下遮荫效果的指标!
本文暂且将白桦这种遮荫效果指标称之为白桦的荫蔽度"#$%&$$’()*+,$-$..!/012荫蔽度"/01的计算公

式如下3

/04 5
6778

9

:4;
<=:">:? @:1 "=1

其中!<:为样方中第 :株白桦的冠幅!>:为第 :株白桦的树高!@:为第 :株白桦的下枝高!9为样方中

白桦的个体数!5为园周率

ABCBD 日阴 地上部生物量的估算 植冠一般都具有分形生长特性EFG!利用日阴 的地上部高度和对应

高度的单株平均干重!依据分形体所具有的幂律关系模型"H4I@/1EJG!在双对数坐标下进行线性回归!求

得系数 I4;KFLMN;7?O和幂指数 /4=K66!确立日阴 地上部生物量"PQ1与株高"@1的相关关系模型3

PQ4 ;KFLMN ;7?O@=K66"94 ;=!R4 7KJSS!TU 7K77;1 "61
利用此模型计算每个样方中日阴 的地上部生物量2

ABCBC 格局分析 白桦与日阴 地上部生物量及其它草本植物个体数量以及土壤因子的格局采用 VWXX
的双项轨迹方差法"YYZ[1E;7!;;G进行2

D 结果与分析

DB\ 白桦树冠对林下日阴 密度的影响

日阴 是一种喜阴苔草!于白桦林下生长茂盛!在林下草本植物中占绝对优势2白桦树冠是通过影响

林下的光照格局而影响了日阴 的密度分布2

DB\B\ 日阴 密度随白桦树冠投影面积的变化 从图 ;中 ]̂ _̂ ‘̂ #̂ aO个海拔样地日阴 密度随白桦

树冠投影面积之和的变化曲线可以看出!O个样带的变化趋势大致相似!除样带 #以外!几乎都是比较明

显的双峰型2双峰的形成可能是由于日阴 对光照和遮阴环境的双重需求而导致的2相对于后峰来说!前

峰所在位置对应于较小的树冠投影面积!则此处的树冠投影面积大小在基本满足日阴 对遮阴环境需求

的同时!处于日阴 光合作用的最适位置!最大限度地满足了日阴 对光照的需求2因此!在此处具有较高

的密度2随着树冠投影面积减少!日阴 密度也随之下降!这主要是由于树冠的减少!遮阴环境的丧失!土

壤变得相对干燥而造成的2相反!后峰所在位置对应于较大的树冠投影面积!而此处的光照条件基本满足

日阴 光合对光照的需求!同时提供了日阴 所需要的最适遮阴环境和土壤湿度!因而也具有较高的密

度!随着树冠投影面积之和的继续加大!日阴 密度下降!这是因为过大的郁闭程度使得林下的光照条件

不能满足日阴 光合作用的需求所致2这一结果与b’&,$X$c和d+c&Wef等人在较湿润的)+g+--+有关树冠

对下层草本植物生长影响的研究结果极其相似2他们的研究表明!无树冠遮蔽的草本植物的地上部生物量

要高于树冠遮挡的草本植物生物量!这主要与光合作用有关h然而!在干旱条件下!草本植物的生长量在有

树冠轻度遮挡的情况下趋向于增加!其原因并非是影响了草本植物的光合作用!而是树冠的遮阴效果以及

树木的凋落物!使土壤表面保持湿润所致E;G2本项研究同样体现了日阴 种群对遮荫环境 水̂分以及对光

照这两个对立方面的需求及其平衡过程2

O个样带之间比较!]̂ _两样带中日阴 密度远远大于其它 6个样带"约 ;7倍12这种巨大的差异是与

海拔高度的差别相对应的"表 ;12这说明!对日阴 的生长繁殖和分布起限制作用的i瓶颈j海拔高度处于

MO7kF77l之间!这可能与随海拔高度升高而温度下降有关E;=G2

DB\BA 地形因子对林下日阴 密度的影响 样带 ]̂ ‘̂ #̂ a中日阴 密度均在白桦树冠投影面积之和为

=Ol=左右出现最大峰值!而唯有样带 _在 ;Ol=处出现一高峰!这可能是与样带 _的坡向有关2_样带的

坡向是东北方向"表 ;1!在同样的情况下!要比其它样带接受更少的光照2因此!日阴 只有在白桦树冠面

积更小!即树冠遮阴程度更小的条件下!才能接受到满足其光合使用所需的最适光照条件!而又同时满足

其对阴蔽环境和土壤湿润度的基本需求2
坡度对山坡所能接受的光照强度有较大的影响2在北温带!随着纬度的增加!在南坡上获得最大年光

照量的坡度也随之增大!但在北坡上无论什么纬度都是坡度越小光照强度越大E;6G2图 ;中!日阴 密度平
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图 ! 日阴 密度随白桦树冠投影面积之和的变化

"#$%! &’()$*+,-./0123145670859:*)+#;<

=#;’;’*+>??*:@A,B*C;#,)CA,=)

(A*(,-D1EFG/3G/EH3IHGG/

J 图例中 KLML&LNLO代表不同的样带 KLML&LNLO

(A*+;():+-,A;’*-#P*;A()+*C;+

均水平为 N样带QO样带Q&样带R而 S个样带都位

于半阴坡R其坡度大小关系为 N样带T!!UVWO样带

T!XUVW&样带TSYUVZ可见R坡度越小的样带R日阴 地

上生物量越大R反之则越小Z这是因为坡度越小的地

段R其滞留降雨的能力越强R土壤水分含量越高R越能

满足日阴 生长对水分的需求Z

[\] 不同海拔条件下植物及土壤因子格局规模分析

种群的分布格局是群落的重要结构特征之一R它

不仅反映群落中种间及种内关系R而且也体现环境对

群落中物种的生存和生长的影响 !̂Y_Z由于格局规模的

生态定义比较明确R故仅对海拔高度依次相差 !‘a?的

ML&LOS个样带的白桦L主要草本植物及土壤因子进

行了格局规模的分析Z

[\]\b 白桦L草本植物分布的非随机性判定 分布格

局指的是个体的非随机分布R判定一个种在群落中的

分布是否具有非随机性R依赖于非随机性检验即显著

性检验Z显著性检验的意义在于R检验结果极显著和显

著的植物种R其空间分布才是非随机的R在天然的次生

林群落中R应该表现为聚集分布c而检验结果为不显著

的植物种R其空间分布在所检验的尺度上应当属于随

机分布Z而只有聚集分布的植物种群才有进一步进行

格局分析的意义Z实验样带植物种群的非随机检验结果如表 d所示Z样带ML&LOS个大尺度样带上除O样

带上的地榆TEea%fSV和山野豌豆TEed%a!V为非显著以外R其余全部为极显著水平c在 S个中尺度样条上R
日阴 L东方草莓Tg0/h/05/7051iE/G59V和溪荪都呈极显著水平R而狭叶沙参Tj41i73I70/h81G5i55V仅在样

条 M和&上呈显著水平R而在样条O上不显著R另外R山野豌豆和地榆仅在样条M上呈极显著水平R而在其

它两样条上不显著c在 S个小尺度样线上R仅有日阴 呈极显著水平R其它种类不显著Z

[\]\] 植物种群及土壤因子的格局分析 白桦的地上部生物量与荫蔽度的格局规模是相似的T表 SVZ白

桦的地上部生物量越大R其树冠体积也越大R荫蔽度必然也越大R即地上部生物量与荫蔽度的变化应具有

一致性Z白桦荫蔽度在每个海拔条件下都呈现出两个格局规模R而且各有一个规模与日阴 的地上部生物

量格局规模相同R表明日阴 地上部生物量受白桦树冠的影响R这是因为白桦树冠对阳光的遮挡与日阴

的生长密切相关Z一方面R日阴 性喜阴L喜湿R需要白桦树冠对直射阳光的遮挡R形成其生长的荫蔽环境Z
同时R日阴 生长也需要光合作用产物的积累R过分的树冠遮荫也会对日阴 生长产生不利影响Z
由土壤因子的格局分析可见R土壤水分格局规模与白桦荫蔽度及日阴 地上生物量呈一致的格局规

模Z这说明土壤水分格局的形成决定于白桦的树冠格局Z白桦树冠阻挡直射阳光R降低地表温度R减少水分

蒸发R由此白桦荫蔽度大的地方R土壤湿度大R日阴 也生长的更好Z特别是R溪荪与土壤@k值在大尺度和

中尺度格局分析中T表 SV都显示出一致的格局规模Z可以推测R溪荪的生长受土壤酸碱度的强烈影响R由于

溪荪最适宜的土壤 @k值趋于中性R而 S个样带的土壤都呈弱酸性R那么R酸碱度很可能成为溪荪生长的限

制因子Z
表 S中日阴 在 S个海拔条件下的中尺度格局规模与土壤有机质含量相一致R东方草霉与土壤有机

质在小尺度上具有一致的格局规模ZS个尺度上的格局规模R除上述规律以外R没有明显的一致性R有的格

局规模未被检出R未被检出规模的物种或土壤因子可能在更大或更小的尺度上具有格局规模Z在小尺度
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表 ! 不同海拔高度条件下植物种群分布在大"中"小 #个尺度上的非随机性检验$%值&
’()*+! ,-./0(.1-23+435-036+174307)837-.-59*(.39-98*(37-.4(3*(0:+;

2711*+(.142(**4<(*+4-.360++1755+0+.3+*+=(37-.4$%>?@AB&
尺度 CD?@B 种名 CEBDFBG 样带 HIJ?KGBDLH 样带 MIJ?KGBDLM 样带 NIJ?KGBDLN

白桦 OP%QRSTRS%UTVURRS WXYZ[[\\\ ][]Ẑ_\\\ WX‘ẐW\\\
日阴 aSbPcTPdefgbhei WWĵZj‘\\\ Wk[Ẑ]\\\ W_jZ[Y\\\
山野豌豆 lemeSShgPnS W[XZ]W\\\ YZjX\\\ kZjW
北野豌豆 lemeSbShQRefRgbS o o W‘Z]Y\\\
东方草霉 pbSqSbeSgbePn%SRei ]‘̂Z[Y\\\ WkkZjW\\\ k‘Z]X\\\

大尺度 红花鹿蹄草 rUbgRSenmSbnS%P W[kY‘Ẑj\\\ WX[_Z[̂\\\ WYkZ‘‘\\\
球果唐松草 sVSRem%bQhtSemSRPniP W‘Zkj\\\ WWZXX\\\ ‘ZY[\\\

u?JvBGD?@B 地榆 wSnqQeigbtSgffemenSRei XYẐ‘\\\ WjZYY\\\ jZ‘X
狭叶沙参 xdPngTVgbSqhPRenee ŴZk̂\\\ WWZXj\\\ WWẐj\\\

$]yz]y& 溪荪 {beiiSnqQenPS XWX]ZX[\\\ ]jZ[̂\\\ [jZ]k\\\
铃兰 agn|SRRSbeShS}SRei o ][Zĵ\\\ X]̂Z[X\\\
北悬钩子 ~QtQiSbm%emQi o WWZ‘j\\\ o
北方拉拉藤 !SReQhtgbPSRP o Ẑ_j\\\ o
无芒雀麦 ObghQienPbhei o ‘YZj]\\\ ŴXZWX\\\
驴蹄草 aSR%VSTSRQi%bei o o ]ZWk\\\

中尺度 日阴 aSbPcTPdefgbhei ‘XZ[W\\\ XYZ‘[\\\ ]jZX[\\\

"F##@B 山野豌豆 lemeSShgPnS ẐXj\\\ jZj] kZjW
东方草霉 pbSqSbeSgbePn%SRei YZY[\\\ YZ[̂\\\ k‘Z]X\\\
铃兰 agn|SRRSbeShS}SRei o jZYX [Z_̂\\\

GD?@B 北悬钩子 ~QtQiSbm%emQi o jZYW o
jZ]yz 地榆 wSnqQeigbtSgffemenSRei XZ[X\\\ o WẐ‘
jZ]y& 狭叶沙参 xdPngTVgbSqhPRenee kZkj\ kZk‘\ WZkY

溪荪 {beiiSnqQenPS k]ẐY\\\ YZ_X\\\ ]Zk[\\\
小尺度 日阴 aSbPcTPdefgbhei [Zj_\\\ ]Z_̂\\\ ŴZ[X\\\

Cy?@@GDD?@B
$]Dyz]Dy&东方草霉 pbSqSbeSgbePn%SRei jZW[ jZ[‘ jZYW
\\\$T%jZjjW&\\$T%jZjW&\$T%jZj]

表 # 主要植物种群及土壤因子在不同海拔条件下大"中"小 #个尺度上的格局规模
’()*+# ’(33+0.4<<(*+4-52(7.9*(.39-98*(37-.4(.14-7*5(<3-045-0*(0:+;2711*+;42(**4<(*+-.1755+0+.3+*+=(37-.4
$y&
尺度 CD?@B 大 u?JvB 中 "F##@B 小 Cy?@@
海拔 N@B>?LF(K []jy Yjjy ‘]jy []jy Yjjy ‘]jy []jy Yjjy ‘]jy

Ory Wj;k] kj W]
Or#G k] W];̂j W];k]
pg o kj k] X o o

植物种类 lS o Xj X] W;k
)@?KLGEBDFBG aT k] ĵ W] XZ] k k jZk];jẐ]jZW;jZX] jZW;jZX]

xq ĵ kj o o W;̂
wg Xj ]̂ ĵ ^
{i kj W];X] ĵ o XZ] ^
C" k];̂] W];̂j W] o k;X;̂;] k;̂Z] o jẐ jZk
*" Xj;̂] o ]̂ XZ] k k jZk jẐ jẐ
) ĵ o kj;̂] o kZ] o o o jZX]

土壤因子 + Xj o kj o o XZ];̂Z] o jẐ] jZk];jẐ
C(F@,?DL(JG ]

NM o o kj X o XZ] jZW] o jZX
E- kj X] ĵ o X;XZ] ^ o o o

\ Ory$白桦地上生物量&Or#G$白桦荫蔽度&pg$东方草莓&lS$山野豌豆&aT$日阴 &xq$狭叶沙参&wg$地榆&{i$溪
荪&C"$土壤水分含量&*"$土壤有机质含量&)$土壤速效磷&+$土壤速效钾&NM$土壤电导率&E-$土壤 E-.Ory$
?/(>BvJ(AK#/F(y?GG(,OP%QRSTRS%UTVURRS&Or0#G$C1?#BKBGG(,OP%QRSTRS%UTVURRS&pg$pbSqSbeSgbePn%SRei&lS$lemeS
ShgPnS&aT$aSbPcTPdefgbhei&xq$xdPngTVgbSqhPRenee&wg$wSnqQeigbtSgffemenSRei&{i${beiiSnqQenPS&C"$C(F@y(FG2
LAJB&*"$*Jv?KFDy?LLBJ&)$3>?F@?/@BE1(GE1(J(AG&+$3>?F@?/@BE(L?GGFAy&NM$N@BDLJFDD(K#ADLF>FL4(,G(F@&E-$E->?@2
AB(,G(F@
上;日阴 是否受有机质含量的影响;还是值得探讨的5日阴 的格局规模在 X个海拔条件下都具有两个;

[jXW 生 态 学 报 kW卷

万方数据



分别为 !"#$%&!"’$%(!")%&!"*$%(!")%&!"*$%(而土壤有机质含量格局规模分别为 !"#%&!+’%和

!+’%,

- 结论

-+. 白桦对林下日阴 的密度有显著影响/日阴 是一种喜阴喜湿苔草/而其光合作用又对光照有一定

的要求/这两个方面的需求是相互对立的/从而导致日阴 密度随白桦树冠的投影面积变化曲线大致成双

峰型,海拔从 0$!%上升到 1!!%时/白桦林下日阴 密度大幅度减少/这是由于海拔升高及相应的平均气

温下降所致,

-+2 越背阳的坡向/相当于增大了白桦树冠的投影面积/使日阴 密度对白桦树冠投影面积变化曲线的

峰值提前(坡度通过影响土壤水分含量而影响日阴 生长/即坡度越小/土壤湿度越大/日阴 生长越茂

密/生物量越大(反之亦然,

-+3 大尺度的格局规模分析表明/白桦荫蔽度&日阴 地上生物量和土壤水分含量三者具有较为一致的

格局规模,说明白桦通过影响林下的光照和地表水分而影响了日阴 的生长,溪荪数量的格局规模与土壤

45值格局规模在大&中尺度上均呈现一致性/因此/溪荪受土壤45值影响显著,日阴 在中尺度上 与土

壤有机质的格局规模一致,在小尺度上没有发现明显的相关关系,

-+- 与任何一种土壤因子格局规模都不一致的植物种类并非不受任何土壤因子的影响/而可能每一土壤

因子在对植物的影响中都不具有主导性/或者同时受诸多因素共同影响/而使得植物种群对任何单个因子

的格局反应都变得模糊不清/或者说被掩盖起来,这种情况是在所测定各土壤因子资源供应都很充足的条

件下发生的,
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