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摘要: 油松林和辽东栎林是中国暖温带具有代表性的森林植被林型。为揭示油松林和辽东栎林下土壤资源和光资源的空间特

征, 在东灵山相应植被下各设置一条 100 m 样线, 利用 HH 2 高精度土壤水分仪 (美国生产) 沿样线每隔 1 m 测定土壤水分含

量, 并分析相应点土壤有机质含量; 利用H em iV iew 林冠分析系统每隔 10 m 测定森林的叶面积指数、林冠覆盖度、林冠均匀性、

光资源状况; 采用半方差方法分析土壤水分和有机质的空间异质性。(1) 油松林与辽东栎林的叶面积指数、林冠覆盖度、辐射因

子和林下光资源没有显著差异, 但油松林林冠均匀性显著小于辽东栎林。(2) 辽东栎林的间接辐射因子与林下总辐射呈显著正

相关 (R 2= 01466, p = 01030) , 而油松林的间接辐射因子与总辐射无显著相关 (R 2= 01203, p = 01191)。(3)光资源的数量及其

组成在油松林和辽东栎林下的变化非常相似, 但光资源的组成与林冠特征的关系在两种森林间存在差异。 (4)油松林下土壤水

分和土壤有机质含量低于辽东栎林, 但异质性恰好相反; 油松林下这两种因子不具有显著的空间自相关性, 而辽东栎林下具有

显著的空间自相关性。 (5)自然条件下, 10 m 尺度的林下辐射强弱与土壤水分之间并不存在显著负相关。
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Spa tia l character ist ics of so il m o isture and organ ic ma tter and l ight in P inus

tabu laef orm is forest and Q uercus liaotungens is forest on D ongl ing M oun ta in ,

Be ij ing, Ch ina
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Abstract: P inus tabu laef orm is fo rest and Q uercus liaotung ensis fo rest are among the mo st impo rtan t vegetat ion in w arm

temperate region in Ch ina. In each fo rest, one transect of 100 m w as set up in Dongling M oun tain, Beijing, Ch ina and so il

mo istu re, so il o rgan ic m atter and ligh t in tensity w ere m easu red along the transects. So il mo istu re and so il o rgan ic m atter w ere

m easu red along the transects at in terval of 1 m. T he H em iV iew D igita l Canopy A nalysis System w as used to study leaf area

index, canopy coverage, canopy un ifo rm ity, site ligh t facto rs and radiat ion beneath canopy at in terval of 10 m along transects.

Sem ivariogram analysis and coefficien t of variance (CV ) w ere emp loyed to reveal the spat ia l heterogeneity pat tern of so il

mo istu re and so il o rgan ic m atter. T here w ere no sign ifican t differences betw een the p ine fo rest and the oak fo rests in term s of



leaf area index, canopy coverage, and ligh t in tensit ies above and beneath canopy. T he canopy un ifo rm ity of the p ine fo rest w as

sign ifican tly low er than that of the oak fo rest. Po sit ive co rrela t ions w ere found betw een indirect site ligh t facto r and to tal

radiat ion beneath canopy in the p ine fo rest (R 2= 01466, p = 01030) , w h ile the oppo site w as true in the p ine fo rest (R 2= 01203,

p = 01191). T he quality and compo sit ion of the p ine fo rest and oak fo rest w ere h igh ly sim ilar w h ile the relat ionsh ip betw een

the compo sit ion of ligh t and the canopy characters varied w ith fo rest types. Bo th so il mo istu re and o rgan ic m atter in the p ine

fo rest w ere low er compared to oak fo rests and their heterogeneity in term of coefficien t of variance w as larger. So il mo istu re

and o rgan ic m atter exh ib ited sign ifican t spat ia l au toco rrela t ion in the oak fo rest, w hereas did no t in the p ine fo rest. N o

sign ifican t negative relat ionsh ip w as found betw een the radiat ions beneath canopy and w ater con ten t at the scale of 10m.

Key words: heterogeneity; ligh t resou rce; site ligh t facto r; so il o rgan ic m atter; so il mo istu re

　　异质性 (H eterogeneity)是自然生态系统的基本特征, 随时空尺度发生变化[1～ 8 ]。植物所需资源 (如光、土壤水分, 土壤养分)

的空间异质性表现为斑块性 (Patch iness)。在影响植物生长和发育的环境因子中, 光资源的时空异质性可能最高[4 ]。在森林群

落中, 群落分层使光资源的空间分配变得更加复杂, 是森林更新中极为关键的环境因子[9 ]。土壤资源的异质性是决定植物分布

的重要因子之一, 而植物的反馈也对土壤资源的空间异质性格局具有重要影响[2, 6, 10 ]。因此, 森林生态系统的光资源和土壤资

源都具有很高的空间异质性。

在自然生态系统中, 空间自相关 (Spatia l au toco rrela t ion)是一种普遍存在的现象[11, 12 ]。这种现象指示, 一种资源的空间自

相关可能具有一定尺度或变程 (R ange) , 在变程内空间上越靠近的点对之间的差异越小。因此变程对生态学研究中的取样策略

具有重要指导意义[13 ]。

目前对资源异质性格局及其生态效应的研究较多, 不过对光资源异质性的研究主要集中在热带森林生态系统, 对土壤异

质性的研究大多集中在荒漠和草原生态系统[2, 3, 14, 15 ]。不同林型的土壤资源异质性格局可能受不同林型的叶面积指数 (L eaf

area index)、林冠覆盖度 (Canopy coverage)、林冠均匀性 (Canopy un ifo rm ity)、辐射因子 (Site ligh t facto r)和林冠下辐射的深

刻影响。不同资源之间存在某种相关性, 如在光资源丰富的小生境中, 水分资源相对缺乏, 因为强烈光照可加剧土壤水分蒸发。

然而, 天然林下辐射强弱与土壤水分之间是否存在显著负相关还需要进一步的野外证据。

油松 (P inus tabu laef orm is Garr. )是华北地区特有树种, 暖温带森林的主要建群种, 也是温带地区最具代表性的常绿针叶乔

木之一; 辽东栎 (Q uercus liaotung ensis Ko idz. )是中国暖温带地区的阔叶优势树种[16～ 18 ]。在本文中土壤资源包括土壤有机质和

土壤水分, 因为前者可有效地反映土壤肥力[19 ] , 后者是影响或限制温带植物生长的最重要生态因素之一。本文选取东灵山地区

具代表性的两种植被类型 (即, 油松林和辽东栎林) 为研究对象, 利用H em iV iew 林冠分析系统研究两种林型的叶面积指数、林

冠覆盖度、林冠均匀性、辐射因子和林冠下辐射, 采用半方差方法分析土壤有机质和土壤水分的空间异质性, 旨在揭示暖温带地

区不同类型森林的林冠、光资源、土壤水分和土壤有机质特征, 探讨两种林型的资源分布格局差异及其可能原因。

1　方法

1. 1　研究区概况

东灵山 (40°00′～ 40°02′N , 115°26′～ 115°30′E)属太行山系, 地处小五台向东南延伸的支脉, 最高海拔 2303 m ; 东灵山地处

暖温带落叶阔叶林区, 该地区森林是反映当地热量和水分条件的地带性植被[16 ]。东灵山地带性土壤为褐土, 油松林和辽东栎林

则是两种极具代表的常绿针叶林和落叶阔叶林[16 ]。

112　野外测量

2002 年 10 月, 在中国科学院北京森林生态系统定位研究站附近分别选择典型的油松林和辽东栎林为样地, 油松林为人工

林, 辽东栎林为次生天然林, 样地海拔 1300m。在两种群落中沿同海拔各设置一条 100 m 样线 (在南坡)。沿样线每隔 1 m 用

HH 2 高精度土壤水分仪 (美国生产) 测定土壤水分含量, 并在相应点取 5～ 15cm 深度土样混合带回实验室用重铬酸钾氧化2外

加热法 (GB 7857287) 分析土壤有机质[20 ] , 因此共 101 个样点。每隔 10 m 用H em iV iew 林冠分析系统 (英国 ∃2T 公司生产) 获

得林冠结构、立地和光资源状况等特征的数字化图片。为了保证两种森林的林冠结构、立地和光资源测量结果具有可比性, 选择

相同时间 (08: 30～ 09: 30) 进行测量。这一点已被仪器测定的实际结果所证实, 因为两种林冠上平均总辐射能量均为 13927

mo l·m - 2·a- 1。测量时林冠分析系统探头离地面 1 m [21 ]。

此外, 在辽东栎林中沿同一条样线每隔 5 m 用H em iV iew 数字林冠分析系统测定林冠结构、立地和光资源状况, 分别以5 m

和 10 m 尺度进行分析以确定测量结果是否受尺度大小的影响。

113　数据分析

利用N ikon V iew 4 将野外获得的数字化图片转入计算机, 然后利用H em iV iew 211 (购买林冠分析系统时由厂商提供) 分
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析数字化图片从而得到叶面积指数 (L eaf area index,LA I)、林冠覆盖度 (Canopy coverage)、林冠均匀性 (Canopy un ifo rm ity)、

辐射因子 (Site ligh t facto r) 和林冠下辐射 (R adiat ion below canopy) 等指标。这些指标的定义是: 直接辐射因子 (D irect site

ligh t facto r) , 地表某一点的直接太阳辐射ö该点的总辐射; 间接辐射因子 ( Indirect site ligh t facto r) , 地表某一点的间接太阳辐

射ö该点的总辐射; 总辐射因子 (Global site ligh t facto r) , 林冠下的总辐射ö该空间无任何遮挡时的总辐射; 林冠均匀性 (Canopy

un ifo rm ity) , 用图片中叶面积指数变异 (LA I deviat ion)表示; 叶面积指数的变异越小, 林冠的均匀性越大。

地统计学方法是分析空间相关性的有利工具[11, 12 ]。为揭示土壤水分和土壤有机质的空间格局, 利用 GS+ 软件 (V ersion

51117, P rofessional Edit ion) 分析土壤水分和土壤有机质的半方差 (Sem ivariance)、块金值 (N ugget)、变程 (R ange) 和基台值

(Sill) ; 并给出最优的模拟方程。

半方差是一种自相关统计指标, 其定义为:

Χ(h) =
1

2N (h) 6
N (h)

i= 1

[z (x i) - z (x i + h) ]2

　　式中, Χ(h)为空间相距 h 时点对的半方差,N (h)为相距 h 的点对数目, Z (x i)和 Z (x i+ h)分别为点 x i 和与 x i 相距 h 时的某

性状观测值。Χ(h)是距离 h 的函数, Χ(h)随 h 的变化曲线称为半方差图。根据半方差的定义, 当 h= 0 时, Χ(h) = 0。但在实际样

本半方差图计算过程中, 其近似平滑曲线并不通过原点, 而是具有一个正的截距C 0, 地统计学上将其定义为块金方差 (N ugget

variance) , 它来源于远小于抽样尺度上存在的差异的误差。具有空间相关性分布的变量, 其半方差先随 h 增加而增大, 当 h 增加

到一定程度时, 半方差便维持在一定水平, 不再有明显的增加, 此时的 Χ(h) 称为阈值, 与此阈值相对应的空间距离 h 定义为空

间自相关尺度或变程。阈值与块金方差之差定义为结构方差 (C )。变程是一个重要的基本参数, 它给出了随机变量在空间上自

相关性的尺度, 相距大于变程的点之间不具备自相关性[22 ]。变程对生态学研究的取样策略具有重要指导意义。在半方差的计算

中, 使用的滞后间隔 (L ag in terval)是 1 m , 即采样最小间隔。为保证了每个尺度上都有足够多的点对, 有效间隔距离 (A ctive lag

distance)取 60 m。利用 SPSS 1010 软件的 Independen t Samp le T 2test 比较某因子在林型间的差异, 通过计算 Pearson 相关系数

以揭示有关参数间的相关性。

2　结果

211　林冠和立地

当样点间的距离为 10 m 时, 油松林与辽东栎林的叶面积指数和覆盖度均无显著差异 (p > 0105) (图 1a, b) , 但两者的叶面

积指数与覆盖度之间都存在极其显著的相关性 (油松林中R 2= 01783, p < 0101; 油松林中R 2= 01982, p < 0101)。林冠均匀性用

叶面积指数变异表示, 辽东栎林林冠的叶面积指数的变异 (11874±01364)显著小于油松林 (21780±0126) (p = 01048) , 这指示

辽东栎林的林冠均匀性较大。辽东栎林和油松林的直接辐射因子 (01184±01034 与 01189±01029)、间接辐射因子 (01195±

01026 与 01200±01015)和总辐射因子 (01186±01031 与 01191±01025)均无显著差异 (图 2a, b, c)。无论是油松林还是辽东栎

林, 直接辐射因子和总辐射因子均与林下总辐射呈极其显著相关性 (p < 01001) ; 辽东栎林的间接辐射因子与林下总辐射呈显

著正相关 (R 2= 01466, p = 01030) , 而油松林的间接辐射因子与总辐射无显著性相关 (R 2= 01203, p = 01191)。

当样点间的距离为 5 m 时, 辽东栎林的平均叶面积指数、覆盖度、直接辐射因子、间接辐射因子、总辐射因子和林冠均匀度

分别为 11566、01784、01192、01207、01194、11763。这些结果与间隔 10 m 时的测量结果均无显著差异 (p > 0105)。

图 1　辽东栎林和油松林的叶面积指数和覆盖度 (n= 11)

F ig. 1　Comparison of LA I and canopy coverage betw een Q. liaotung ensis fo rest and P. tabu laef orm is fo rest

2. 2　光资源

辽 东栎林和油松林的林下总辐射 (分别为 2594 mo l·m - 2 ·a- 1 和 2656 mo l·m - 2 ·a- 1 )、直接辐射 (分别为 2145
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图 2　辽东栎林和油松林的植冠和立地状况 (n= 11)

F ig. 2　Comparison of canop ies and site regim es betw een Q. liaotung ensis fo rest and P. tabu laef orm is fo rest

图 3　辽东栎林和油松林林下的辐射状况 (n= 11)

F ig. 3 　 Comparison of so lar radiation below canopy betw een

Q. liaotung ensis fo rest and P. tabu laef orm is fo rest

mo l·m - 2·a- 1 和 2196 mo l·m - 2·a- 1 ) 和散射辐射 (分别为

449 mo l·m - 2·a- 1和 461 mo l·m - 2·a- 1) 均无显著差异 (p >

0. 05) (图 3)。辽东栎林下直接辐射占总辐射的 81% , 油松林下

直接辐射占总辐射的 80% , 这两者间无显著差异 (p > 0105)。在

两种林型下, 直接辐射与总辐射均存在极其显著的相关性 (R 2=

01988, p < 01001) ; 油松林下的散射辐射与总辐射无显著相关性

(R 2= 01205, p = 01189) , 而辽东栎林下的散射辐射与总辐射具

有显著性相关 (R 2= 01466, p = 01030)。此外, 辽东栎林下的总

辐射与叶面积指数和覆盖度具显著性负相关 (p < 0105) , 而油

松林下的总辐射与叶面积指数和覆盖度均无显著性相关

(p > 0105)。

2. 3　土壤水分和土壤有机质

油松林下土壤水分含量 (10155±0135% )极显著地小于辽东栎林下土壤水分含量 (14181% ±0131% ) (p < 01001) ; 前者的

变异系数 (33127% )大于后者 (20186% ) , 这说明油松林下土壤水分的异质性大于辽东栎林下土壤水分的异质性 (表 1)。

表 1　油松林和辽东栎林土壤水分和土壤有机质的基本统计分析

Table 1　Character istics of so il mo isture and so il organ ic matter in P. tabulaef orm is forest and Q. liaotungens is forest

参数 Param eters 林型 Fo rest types 平均值M ean 标准误 SE 变异系数CV (% )

土壤水分 So il mo istu re (% ) 辽东栎林Q. liaotung ensis fo rest 14. 81 0. 31 20. 86

油松林 P. tabu laef orm is fo rest 10. 55 0. 35 33. 27

土壤有机质 So il o rgan ic m ater (% ) 辽东栎林Q. liaotung ensis fo rest 11. 70 3. 61 30. 85

油松林 P. tabu laef orm is fo rest 8. 06 2. 65 32. 88

图 4　土壤水分的半方差分析

F ig. 4　Sem ivariance of so il mo istu re

　　油松林下土壤有机质 (8106 (2165) 极显著地小于辽东栎林下土壤有机质 (11170±3161) (p < 01001) ; 前者的变异系数

(32188% )大于后者 (30185% ) , 这指示油松林下土壤有机质的异质性大于辽东栎林下土壤水分的异质性 (表 1)。

图 4 和图 5 分别是土壤水分和土壤有机质在两种林型下的半方差图。表 2 是各性状拟合模型的参数, 决定系数 (R 2)采用 F
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检验[22 ]。通过半方差图 (图 4 和图 5)和表 2 可见所研究性状的空间自相关的情况。辽东栎林下土壤水分和土壤有机质的空间

变异表现为显著的球形模型, 变程分别是 14100 m 和 14190 m (表 2)。而油松林下两因子都不具有显著的空间自相关 (表 2)。

图 5　土壤有机质的半方差分析

F ig. 5　 Sem ivariance of so il o rgan ic m atter

表 2　油松林和辽东栎林土壤水分和土壤有机质空间变异半方差模型及其参数

Table 2　Summary of sem ivar iance models and the ir parameters of so il mo isture and so il organ ic matter below P. tabulaef orm is forest and Q.

liaotungens is forest

参数
Param eters

林型
Fo rest types

模型类型
M odel

块金方差
(C 0)

基台值 Sill
(C 0+ C )

变程 Range
(m )

CöC 0+ C R 2

土壤水分 辽东栎林Q. liaotung ensis fo rest Spherical 4. 93 9. 87 14. 00 0. 501 0. 3223

So il mo istu re (% ) 油松林 P. tabu laef orm is fo rest Spherical 0. 71 12. 23 1. 5 0. 942 0. 026n. s.

土壤有机质 辽东栎林Q. liaotung ensis fo rest Spherical 6. 4 14. 04 14. 90 0. 544 0. 3273

So il o rgan ic m ater (% ) 油松林 P. tabu laef orm is fo rest Spherical 0. 45 7. 07 1. 6 0. 936 0. 042n. s.

　　3 : p < 0. 01; n. s. : 不显著N o t sign ifican t

2. 4　林下光辐射与土壤水分和有机质的关系

相关分析表明: 无论是油松林还是辽东栎林, 林下辐射 (包括直接辐射、散射辐射和总辐射) 与土壤水分含量之间均无显著

的相关性 (p > 0105) ; 油松林的林冠均匀性与土壤水分变异性呈显著的负相关 (R 2= 01388, p = 01027) , 而辽东栎林的林冠均匀

性与土壤水分变异性无显著性相关 (R 2= 01022, p = 01339)。

3　讨论

辽东栎林和油松林是东灵山地区两种典型的森林群落[16 ]。两者的叶面积指数和覆盖度非常相似, 但其林冠均匀性 (用叶面

积指数变异来表示)存在明显差异 (图 1c)。辐射因子反映了林下光环境的状况。油松和辽东栎林下的辐射因子具有相似的特

性, 而辐射因子间的关系随森林类型发生明显变化。两种森林间辐射因子的相似可能与其相似的叶面积指数和覆盖度有关, 而

辐射因子间关系的差异可能与其林冠变异性有关。油松林的叶面积指数的变异显著大于辽东栎林, 也就是油松林的林冠均匀性

较小, 这是本研究中两种林型在林冠和立地方面的主要差异。两种林型的林冠均匀性差异很可能是由两种乔木的分枝结构以及

针叶林和阔叶林的差异引起的。油松是单轴分枝, 油松林是针叶林, 林冠均匀性较差; 而辽东栎属于迟滞型合轴分枝, 树冠顶部

呈开张状态, 分枝构型具有可塑型能有效扩大光合作用面积[23 ], 而且辽东栎林是阔叶林, 因此林冠均匀性较好。

辽东栎林与油松林下总辐射、直接辐射和散射辐射均无显著差异 (p > 0105) , 但光资源的构成与林冠特征的关系随森林类

型发生变化。油松林下的散射辐射与总辐射无显著相关性 (R 2= 01205, p = 01189) , 而辽东栎林下的散射辐射与总辐射具有显

著性相关 (R 2= 01466, p = 01030)。此外, 辽东栎林下的总辐射与叶面积指数和覆盖度具显著性负相关 (p < 0105) , 而油松林下

的总辐射与叶面积指数和覆盖度均无显著性相关 (p > 0105)。林冠构型 (C row n geom etry) 对林下光资源的空间变异具有重要

影响[24 ] , 因此这种差异可能是两种林型的林冠均匀性差异以及针叶林和阔叶林的差异引起的。辽东栎林的林冠均匀性较高, 所

以能透过林冠穿透到林下的光辐射与叶面积指数和覆盖度具显著性负相关。而油松林林冠均匀性较低, 所以总辐射与叶面积指

数和覆盖度均无显著性相关。光照往往是林下植物生长的限制因子, 因此了解林下光照的时空变异有助于深入探究不同林型下

植物多样性差异的机制。

运用地统计学的半方差分析对土壤资源的空间异质性进行小尺度格局研究是当今的研究热点[2, 3, 25, 26 ]。油松林土壤水分

和土壤有机质就均显著小于辽东栎林。但油松林下土壤水分和土壤有机质的异质性高于辽东栎林。半方差分析表明, 辽东栎林

下的土壤水分和土壤有机质都具有显著的空间自相关, 而油松林下取样点之间的土壤水分和土壤有机质均没有发现空间自相
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关。土壤某一性状的空间自相关格局是由性状自身特性和当地土壤特点共同决定的[6 ] , 本研究发现的两种林型下土壤水分和

土壤有机质空间异质性格局的差异。这种不同的空间异质性格局对两种林型下生态学取样具有指导意义。辽东栎林下土壤水分

和土壤有机质的变程分别是 14100 m 和 14190 m , 在进行辽东栎林下土壤水分和土壤有机质调查时候应该选择大于这个尺度

的取样材料来避免取样点之间的空间自相关性。而油松林下则不存在这种空间自相关, 油松林下土壤水分和土壤有机质的变异

主要来自远小于 1 m 尺度下的变异和随机变异 (图 4 和图 5)。两种林型下辐射因子、叶面积指数和覆盖度非常相似, 但它们的

林冠均匀性存在明显差异, 这暗示着林冠均匀性对土壤有机质和土壤水分的空间格局具有影响。

对半干旱区的林地研究显示, 土壤水分是由光辐射和根系吸收作用共同决定的[27 ]。然而, 温带山地林地的土壤水分分布格

局与半干旱区林地可能不同。本研究显示, 自然条件下在 10 m 尺度林下辐射强弱与土壤水分之间并不存在负相关。这表明, 在

此尺度下林下辐射不是决定东灵山土壤水分状况的关键因子, 微地形和地表覆盖物可能对土壤水分状况具有决定性作用[19 ]。

在东灵山, 辽东栎林的物种多样远高于油松林[28 ], 群落物种多样性与土壤有机质密切相关[19 ]。与辽东栎林相比, 油松林下

林冠均匀性较小, 土壤水分和土壤有机质都比较低, 异质性很高但不具有显著的空间自相关性。这些特点可能是油松林物种多

样性比较低的原因。土壤、植被和地形因子三者相互作用, 土壤因子对物种多样性产生影响, 反过来植被也影响着土壤因

子[6, 19 ]。深入探讨两种林型下这种差异产生的机制将能加深对两种林型生态系统功能的认识。
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