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摘要:卧龙自然保护区巴郎山岷江冷杉林线交错带植冠三维结构定量分析表明:植冠明显地分化成两个叶层2两叶层间

有 "5<D的无叶植冠区C以岷江冷杉O大叶金顶杜鹃和红毛花楸为优势2构成了林线植冠的主要成分C植冠深度较小的为

低矮灌木种类2深度最大的是乔木层树种C林线植冠的物种组成较丰富2每个垂直取样冠层平均有 !个以上物种C林线的

植冠空间占有率最高的是高大的星毛杜鹃2其次是岷江冷杉2但植冠高度以岷江冷杉最高2故林线交错带林相以岷江冷

杉为优势C物种的盖度与单位面积的植冠体积间有较好的线性关系2物种的植冠体积大致可用其盖度值乘以系数 "5!"
来计算C
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植物群落的结构系指群落组成物种及其个体在空间上的配置状况2植物群落在水平结构上表现为一

定的分布格局2而垂直结构通常表现为垂直成层现象和层片结构C在传统的群落学研究方法中2水平格局

能够较好地进行定量分析2但垂直结构通常是定性描述C虽然群落垂直投影图能较形象地描述群落物种的

层次分化2但毕竟还是很粗略的方法2难以定量分析物种的空间结构上的数量关系2况且在野外进行结构

图的绘制费时且不准确C为了研究群落植冠层多物种组成的复杂成层现象及物种之间的数量关系2
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定和量化冠层的三维结构!"#$%&’()*为研究植冠三维结构提供了一套全新的方法+对理解植物群落的物种

配置和冠层的光环境具有重要意义!
岷 江冷杉,-./0123456/3637主要分布于岷江上游8大小金川流域和甘南的白龙江上游+垂直分布海拔

为 9:;;<=9;;$(9*!在卧龙自然保护区+岷江冷杉分布于海拔 9>;;< ?@;;$,?:;;$7的西河8中河8皮条

河和正河的沟尾+是卧龙地区植被的主要组成部分(?*!在巴郎山+从岷江冷杉郁闭林经岷江冷杉林线到高

山杜鹃矮曲灌丛带+植物群落的层次结构出现了显著变化!岷江冷杉林为复层异龄林+乔木分层显著+但组

成灌木草本种类较为简单A到林线交错带+乔木层高度显著降低+灌木种类逐渐丰富+分层结构复杂+除岷

江冷杉建群层外+还有落叶阔叶树种组成的亚建群层+喜阳和耐阴种类并存(=*!本文利用 "#$%&’()*的方法

解析巴郎山岷江冷杉林线交错带复杂的植冠结构+以期获得对植冠三维结构提供量化的新视野!

B 研究方法

在本研究中的植冠被界定为任何包括叶的部分+冠长为树高与最低叶层的高度之差!

BCB 植冠三维结构圆柱探针法,DEF%G&HIJIKLH7测定原理()*

在卧龙巴郎山海拔 ?@;;$阴坡的林线交错带设置 99M9;$9的样方+将样方划分为 ));个 9M9$9

的网格+共有 )?9个交接的节点,栅格点7+采用圆柱探针法测定植冠三维结构!具体方法是在每个栅格点

取 一 个 圆 柱 状N样 芯O+圆 柱 的 高 度 为 植 冠 的 最 大 树 高+在 每 个 格 点 树 冠 取 样 的 圆 柱 断 面 被 称 作N样 冠O

,P’$JFHQIKRG7+在每一格点取样的圆柱直径设定为 ;C9$!因为直径是一个恒量+所以样冠的体积与取样

的深度成正比+当然这一直径是主观确定的!样冠是相邻两片叶子的垂直距离S ;CT$的植冠段+如果样

冠中相邻的两片叶子垂直距离超过 ;CT$+则这两片叶子属于两个不同的样冠+样冠的最上和最下部的定

义是最高一片活叶的顶部和最低一片活叶的底部+样冠的长度为最高和最低叶片间的垂直距离!这样+每

个格点的植冠取样单位可能划分为数段样冠!

BCU 叶层的界定

在研究栅格的每一个格点之上部可能有 )<?个样冠+从最高样冠开始+按自上而下的顺序+这 ?个样

冠分别被定义为第V8第W和第X!也就是说+叶层就是出现在同一层次样冠的集合+即每个格点的所有第

)样冠构成第V叶层+第 9样冠构成第W叶层+Y+依此类推!

BCZ 圆柱探针法在野外的实际测定

在每一格点用测定标杆测定样冠最上层和最低层距地面的高度!标杆顶部有一个 9;Q$横测杆+标杆

顶部被举起超过该点的林冠冠层+然后慢慢垂直向下放+测定最高层和最低层样冠的高度+测定时另外一

个 人 爬 上 离 测 点 较 近 的 一 棵 树 看 样 杆 的 横 条 是 否 接 触 样 冠 的 最 上 部 和 最 下 部+测 定 高 度 的 精 度 精 确 到

;C)$+每个样冠包括的物种按样冠顶部从上往下的顺序作记录!

BC[ 圆柱探针法的数据分析

用 )?9个格点样冠的体积除以 )?9个格点取样柱的总面积可得单位面积土地的树冠体积指数,\]̂ 7!
每 一高度水平冠层的空间占有比例,_1‘+$?a$b?7采用以下方法计算c假设按 )$的深度为间隔划分水

平样冠+如群落的高度为 );$,最大树高度7+因为有 )?9个取样柱+离地上水平层,/</d)+/e ;+)+9+

Yf7包括 )?9个 )$高的样柱段+在 /</d)水平层+平均冠层空间占有比是通过此层 )?9个样点样冠分

段的总体积除以 )?9个样柱的总体积而得+其值为 ;< )!
当样冠由两个或更多的物种的叶组成时+由上往下只记录组成树种叶的最高和最低高度以及种名!为

了确定样冠中多物种树冠体积和位置+假设c如果 g8h8D三物种按从冠层由上往下的顺序出现在样冠中+
样 冠高为i,$7+则样冠在每单位陆地面积的体积为i,$?a$b97+在这种情况下+样冠被分成 ?个相等的

叶层+每个叶层等高为 ij?+样冠的体积从上到下按体积 ij?,$?a$b97等分到物种 g8h8D中!
对每个物种来说+单位陆地面积平均冠体积,]1‘+$?a$b97以及空间占有比例+指各种在每一个高度

水平冠层空间占有比例,_1‘+$?a$b?7+是从圆柱冠层探针数据中挑选出的该物种的样冠值!代表了从顶

层表面往下群落的深度+由 k/代表+_1‘随 k的变化值由 _1‘,l7代表+则有如下的关系式c
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其中1&’()为群落的最大高度2

3 研究结果

345 岷江冷杉林线交错带植冠的叶层结构

图 0所示的岷江冷杉林线交错带 6个水平样线的植冠侧面结构图中1竖条表示各叶层的深度1对于每

一个取样格点1从上到下依次为第789或第:叶层2林线交错带的 060个取样格点中植冠共有7898:
三个叶层1各叶层样冠数分别为 0608;6和 00个1由此可见1岷江冷杉林线交错带植冠明显地分化成两个

叶 层2第7898:叶层平均高,即叶层最上部到地面的距离1平均值<标准差.分别为 =4=<>4=’8>40<

04=’804?<04*’2根据具有两个叶层的 ;6个格点统计1第7叶层和第9叶层间高差 64=<04@’1叶层间

具有 04=<*4@’的无叶植冠区2

图 0 岷江冷杉林线交错带的植冠叶层结构侧面观

ABCD0 EFGHBIJGHKLJIJ(HI(MJFNBOKLJHGFJNKP(OGQMGH

KLJH()GOB(O(HBFKB’RJFIBOJJPGKGOJ

从图 0还可以看出交错带叶层从林线到郁闭林优

势 叶层,第 0叶层.在逐渐升高1林线外疏林灌丛,林缘

侧.第7叶层高度一般不超过 =’1林线第7叶层在 S’
左右1近林线的郁闭林侧第7叶层高度达 T’以上1并

且从林缘到郁闭林叶层的数量在增加2
第7叶 层 主 要 由 大 叶 金 顶 杜 鹃,+UVWVWXYWZVY

[\]XẐN_RNQD#Z\‘‘̂̂.8岷 江 冷 杉 和 红 毛 花 楸 ,aVZ]b"

Zb[V#̂cV"\.组 成1分 别 占 6?40d8>T4>d和 0;4Sde第

9叶 层 由 大 叶 金 顶 杜 鹃 和 岷 江 冷 杉 幼 树 组 成1分 别 占

6@4;d和 >T4Tde第:叶 层 主 要 为 大 叶 金 顶 杜 鹃 的 更

新苗8冰 川 茶 ,+̂]X"fc\ĝ\cX.和 陇 塞 忍 冬,hVŶgXZ\

‘\Yfb‘̂g\.组成1分别占 ?=4?d8>;4>d和 0*4*d2在

整 个 叶 层 中 岷 江 冷 杉8大 叶 金 顶 杜 鹃 和 红 毛 花 楸 占 优

势构成巴郎山阴坡岷江冷杉林线的主要成分2

343 叶层深度及其频率分布

根据7898:三个叶层 0608;6和 00个样冠的 计

算1第7叶 层 厚 度,即 叶 层 的 厚 度.为 >4*<04>’e第

9叶层深度 040<*4@’1第:叶层平均深度与第9叶

层相近1为 04*<*4?’2图 >是各叶层植冠取样获得的

样冠深度在不同高度的相对频数分布1可见1样冠深度

主 要 分 部 在 >4*’以 下1样 冠 深 度 大 于 >’的 频 数 很

少1只有在第7和第9层中有少量分布1第:叶层已经

没有高于 >4*’的样冠分布1第9叶层没有 =4*’以上

的样冠分布2在第7叶层有高于 =4*’直至 @4*’的样

冠分布1这主要是由于岷江冷杉乔木树冠呈连续分布1
中间没有空隙的缘故2

34i 叶层的总深度

由 图 >可 以 看 出 6个 叶 层 深 度 和 的 平 均 频 度 分 布 主 要 分 布 在 64*’左 右16个 叶 层 合 计 平 均 深 度 为

>4;<04*’2图 6显示的是第7叶层深度 hj与第98:叶层深度和 h9k:之间的关系1大多数点都落在直

线 h7k h9k:$ ?’之内1说明林冠冠层深度有一个上限值1对与岷江冷杉林线交错带来说1林冠平均深

度的极大值为 ?’1下层林冠的深度很大程度受到第7叶层的限制2

34l 冠层各物种样冠的深度

0>T000期 石培礼等m岷江冷杉林线交错带的植冠三维结构
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图 ! 各叶层的样冠深度的相对频数

"#$%! &’()*(+,(-.#(/0)/1234(.*05-#-6#))(*(-7

4(1)418(*/

图 9 第:叶 层 样 冠 深 度 ;:与 第<=>叶 层 样 冠 深 度

和 ;<?>的关系

"#$%9 @(417#0-/’#3A(75((-7’(/1234(.*05-6(37’

0)7’()#*/74(1)418(*B;:C1-67’(/,2 0)7’(07’(*/

B;<?>C

表 D是林线交错带植冠中各物种样冠的平均深度和标准差E第 9栏是 D9!个样点调查到的 !FG个样冠

中各物种的平均样冠深度H第 I栏是只有单种出现的样冠的平均深度H第 J栏是样冠中有多个物种的各物

种 样冠的平均深度E各物种在各叶层 样 冠 深 度 变 化 范 围 为 KLGM!L92H样 冠 深 度 较 小 的 种 类 有 薄 皮 木

B;NOPQRNSTUVQWXQYZC=陇塞忍冬=冰川茶 和峨眉蔷薇B[QVZQTNUN\VUVC等H样冠深度在 KL]2以下H这些种

类 为 林 下 较 为 低 小 的 灌 木 青̂ 海 杜 鹃B[LOS_N‘ZXVaUUC=凝 毛 杜 鹃B[bQRQRN\RSQ\ObZNQcbSdVeT f1*%

ZYYXePU\ZPeTC和大叶金顶杜鹃为中间类型H样冠深度变化幅度为 DL!M DL]2H是林线交错带灌木层的优

势 种 样̂ 冠 深 度 最 大 的 是 乔 木 层 树 种 红 毛 花 楸 和 岷 江 冷 杉 和 乔 木 状 高 灌 星 毛 杜 鹃B[bQRQRN\RSQ\

ZVPNSQcb\QeTCH样冠的平均深度为 DLIM!L92E

gLh 植冠层各样冠种的物种组成

在样地 D9!个样点共测得 !FG个样冠 B表 DCH在这些样冠中H有 G!L9!i的样冠由单种组成B表 D第 I
栏CH其余的 DKI个样冠由 !个或 !个以上物种组成H出现在 I!个样点上H所以H每个样冠的平均物种数有

!LI]个E在测定的 D9!个格点所有物种在样冠中的出现频次为 !FGH故每一测定格点平均有 !LD个物种E
表 j 各物种的样冠平均深度BklC和标准差BmlC

nopqrj nsrtrouvotwqrxyz{u|rw}svz~roxsvwrx!rvou|}sr!yv}ou|oy||r"!o}!zu

种名

m3(.#(/

种号

#0%

全部 &0714 单种 $-48/3(.#(/ 多种 k,47#%/3(.#(/
&’B2C (’ \)P &’B2C (’ *)Q &’B2C (’ *)T

青海杜鹃 [bQRQRN\RSQ\
OS_N‘ZXVaUU

D DL!! KLI] D] DLDK KLI! DK DLGK KL]K ]

薄皮木 ;NOPQRNSTUVQWXQYZ ! KLFD KL!D F KLGK + D KL]K KL!K G
星毛杜鹃 [bQRQRN\RSQ\
ZVPNSQcb\QeT

9 DLJK + 9 DLJK + D DLJK + !

陇塞忍冬 ;Q\UcNSZPZ\YePUcZ I KLFK KL9K D! KLGG KL!D F KL]K KLIK J
峨眉蔷薇 [QVZQTNUN\VUV J KLF! KL!K D! KLG] KL!9 , KLFK KLDK 9
凝毛杜鹃 [bQRQRN\RSQ\
ObZNQcbSdVeTf1*%ZYYXePU\ZPeT

G DL9G KLI] DI DL9] KLI, D! DLKKK KL9K !

冰川茶 [UWNVYXZcUZXN F KLF9 KLKG 9 KL]K KLDI ! KL]K + D
红毛花揪 (QSWeVSe-QOUXQVZ ] DLJK KL]J 9! DLI9 KLG9 DG DLJK DLKK DG
岷江冷杉 .WUNV-Z/Q\UZ\Z , DL,! DLIJ G, !L!] DLJ, JI DL9K KLFK DJ
大 叶 金 顶 杜 鹃 [bQRQRN\RSQ\
-ZWNSU/,A/3%OSZPPUU

DK DLD, KLJG DKG DL9K KLGG GK DL9K KLJK IG

样冠数 #,2A(*0)/1234(.*05- !FG DF! DKI

)表 中 的 \PH*K和 *T 分 别 为 样 冠 的 样 本 数 0-7’(71A4(H\PH*Q1-6*T 3*(/(-77’(-,2A(*0)/1234(.*05-/#-
70714H0-(/3(.#(/1-62,47#%/3(.#(/
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对于同一物种来说!从表 "的含有两个及以上物种的样冠深度#第 $栏%和在单一样冠中的深度#第 &
栏%没有显著差别#’( )*)$%!也就使得多物种组成的样冠具有较高的深度+

,*- 各物种样冠空间占有率的变化

图 &显示了林线交错带冠层 ")个物种在不同高度植冠空间占有比#./’!012031%的垂直变化+

图 & 不同物种的植冠空间占有比率变化特征

4567& 89:;<=5<>5?@5@>9:=<>5??ABC<>5<D?EEFC<>5?@

GHE=?I@B?AJ5AA:=:@>BC:E5:B
图中的种号同表 "89:@F0G:=?ABC:E5:B5B>9:B<0:<B

8<GD:"

物种 "K$#种 序 编 号 见 表 "%的 植 冠 空 间 占 有 比

率#./’%较低!且分布的高度也低!主要分布在 1*$0以

下!冰 川 茶 和 凝 毛 杜 鹃 的 ./’居 中 等 水 平!分 布 的 高

度在 L*$0以下+红毛花楸M大叶金顶杜鹃和岷江冷杉

的 ./’是林线交错带最高的 1种!而且分布高度变幅较

大!大 叶 金 顶 杜 鹃 的 ./’最 大!分 布 的 高 度 较 岷 江 冷 杉

低且分布集中 &0以下N岷江冷杉 ./’居第 O!但岷江冷

杉 植 冠 分 布 最 高!在 各 高 度 ./’较 为 平 均N红 毛 花 楸 的

./’居第 1!分布的植冠高度较岷江冷杉低+故岷江冷杉

在 乔 木 层 成 为 建 群 成 分!大 叶 金 顶 杜 鹃 和 红 毛 花 楸 成

为植冠层的优势成分+

,*P 各叶层植冠空间占有率的垂直变化

图 $从 外 向 里 依 次 是 第QMRMS和 整 个 植 冠#即

第SMRMQ叶 层 各 层 ./’之 和%的 空 间 占 有 率 ./’在 植

冠中的垂直变化+各叶层和全部植冠的 ./’分布大致呈

金 字塔形!随着植冠高度的增加出现尖塔形+各叶层的 ./’分布高峰出现显著的分离现象!只有部分出现重

叠!这与每一叶层的样冠的高度在各个取样栅格点的变化相一致+

图 $ 植冠空间占有比在不同叶层的变化

4567$ 89:;<=5<>5?@?A=<>5??ABC<>5><D?EEFC<>5?@GH

E=?I@B5@J5AA:=:@>D:<AD<H:=B

,*T 物种盖度与平均样冠体积的关系

在 本 研 究 中!物 种 的 盖 度#U)%被 定 义 为 各 物 种 在

"1O个取样格点样 冠 的 样 本 数#表 "中 的 VW%与 取 样 总

点数#"1O%的比值+各物种的单位面积的植冠体积#X/’!

01203O%与其盖度间有较好的线性关系#图 L%!X/’和

U)之间的近似比例关系为Y

X/’Z "*O"U) #O%
系数为 "1O个样点的总样冠体积与 "1O个取样格点所

有 物 种 出 现 的 样 冠 总 数 O[L之 比 值!这 表 明 在 岷 江 冷

杉 高 山 林 线 交 错 带 植 冠 层 物 种 的 平 均 样 冠 体 积 X/’可

以大致通过相应的盖度值 U)乘以系数 "*O"来计算+

\ 讨论与结论

在林线交错带 OO]O)0O的样地中!虽然只有 ")个木本种类出现!但在每一取样格点平均有 O个以上

物种!这说明林线植物存在着不同光资源的利用等级的分化+从光资源的利用角度来说!林线交错带植物

对光的利用是较充分的+如果在林线交错带配合对植冠层进行光合作用测定!更能揭示在林线恶劣环境下

植物对光能的利用状况!这有待于今后作深入的研究+
如 O*1节 所 述!研 究 样 地 的 单 位 面 积 林 冠 的 平 均 体 积#即 1个 叶 层 合 计 的 叶 层 平 均 深 度%为 O*[

01203O!野外测定巴郎山岷江冷杉林线交错带的叶面积指数为 "*)K1*)0O203O!将 _̂‘变幅除以平均

冠层体积可以得到林线单位体积冠层空间叶的密度范围为 )*1[K"*""0O2031+a5=<等b$c研究表明!日本

成熟常绿阔叶林产量结构中的叶密度为 "*)0O2031左右!不过他们测定叶面积密度没有考虑冠层中叶层

间的无叶间断区!而是把整个林冠体积用于计算!这势必低估叶面积密度+但无论如何!还是表明岷江冷杉

林线交错带的杜鹃d岷江冷杉林具有较高的产量结构+

1Oe"""期 石培礼等Y岷江冷杉林线交错带的植冠三维结构
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图 ! 物种盖度"#$%与单位 面 积 物 种 的 植 冠 体 积"&’(%
的关系

)*+,- ./012*3456*78/29//457/:*/5:3;/<"#$%14=

:<394;30>?/7/<014=1</13@26/57/:*/5"&’(%

图 !的结果表明种间冠层体积的差异导致了盖度

的差异A事实上B表 C中单个物种平均样冠深度的差异

"$D!E-D-F%不过 G倍B总的来说物种平均样冠的深度

基本相似B但 各 物 种 总 的 植 冠 体 积 &’("$D$CE$DF%相

差达 F$倍B这意味着具有相似样冠深度的物种在水平

幅 度 的 拓 展 是 极 不 相 同 的B水 平 分 化 要 比 垂 直 分 化 大

的多A与林线交错带的生境和植物生长结合分析可以

理解这一结果B在林线交错带的光照条件较好B植物间

的 生长"除了在杜鹃灌丛下的岷江冷杉幼苗外%基本上

不 受 光 资 源 的 限 制B但 林 线 的 风 和 冬 季 的 雪 压 限 制 了

树木的生长A除岷江冷杉出现尖塔形的树冠以减小风

的 破 坏 和 积 雪 的 损 害 以 外B林 线 交 错 带 的 树 木 如 多 种

杜鹃H红毛花楸等的树干都具有较大的韧性B在积雪的积压下B出现矮曲林外貌B而且出现一干多枝或一丛

多干的现象B物种盖度增大I而另外的一些种类B如冰川茶 H陇塞忍冬H薄皮木等B植株生长高度可以与杜

鹃的高度差不多B而它们的分枝少B盖度也小B这势必产生不同种类出现生长型的分化和种类水平分盖度

的差异B从而出现上述的植冠三维结构A
林线交错带植物群落的三维结构能够直观地表现植冠的垂直结构和植物种类在取样格点上的水平分

布B还能定量的分析植物种类在不同垂直高度的空间占有比例A如果取样格点样本较大B三维结构分析还

能提取植物种类分布格局H生长型分化H光能资源利用和物种对环境的适应策略等方面的信息B因而B植冠

三维结构是植被结构分析有效的方法A
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