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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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秦岭山地锐齿栎次生林幼苗更新特征

康摇 冰1, 王得祥2,*,李摇 刚1,高妍夏1,张摇 莹1,杜焰玲1

(1. 西北农林科技大学生命科学学院, 杨凌摇 712100; 2. 西北农林科技大学林学院, 杨凌摇 712100)

摘要:分析了秦岭山地锐齿栎次生林群落乔木及木本幼苗物种特征值、更新生态位宽度及不同影响因子下(包括林分密度、坡
向、海拔等)乔木的更新动态。 结果表明,乔木层物种有 25 种,锐齿栎占有明显的优势,重要值为 149. 18% ;其次为华山松

(Pinus armandii)和千斤榆(Carpinus cordata)等。 更新层共有木本植物 41 种,其中乔木种有 28 种,占所有木本植物总数量的

68% ,优势种有青蛙皮槭(Acer grosseri)、木姜子(Litsea pungens)等。 林下有丰富的幼苗库,更新方式以实生为主;分析了 10 种

更新优势乔木种群的生态位宽度,同种幼树种群生态位宽度均大于幼苗种群生态位宽度。 幼苗种群生态位宽度从大到小依次

为榛子(Corylus heterophylla)、锐齿栎、青蛙皮槭等。 幼树种群生态位宽度从大到小依次为榛子、青蛙皮槭、锐齿栎等;林分密度

对林下乔木幼苗和幼树数量影响不同。 当林分密度从 720 增加到 1460 株 / hm2 时,幼苗密度逐渐增大。 随后随着林分密度的

增加,又呈现出减少的趋势。 而幼树密度随着林分密度增加一直呈现出减少的趋势。 坡向对锐齿栎次生林林下乔木幼苗和幼

树的影响各异,阳坡(南偏西 3毅)均利于幼苗和幼树的更新。 南偏西 45毅林分内,幼苗密度急剧减少。 随着坡向转为阴坡,幼苗

密度又逐渐增加。 而幼树密度逐渐减少。 当海拔从 1083 m 增加到 1547 m 时,幼树密度逐渐增加。 随后,随着海拔增加到 1882
m,幼树密度则逐渐减小。 而幼苗密度随着海拔的增高一直呈现减小的趋势。
关键词: 秦岭山地;锐齿栎次生林; 更新特征; 更新生态位;林分密度; 环境因子

Characteristics of seedlings regeneration in Quercus aliena var. acuteserrata
secondary forests in Qinling Mountains
KANG Bing1, WANG Dexiang2,*, LI Gang1, GAO Yanxia1, ZHANG Ying1, DU Yanling1

1 College of Life, Northwest University of Agriculture and Forestry, Yangling District, Xianyang, Shaanxi 712100, China
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Abstract: Quercus aliena Blume var. acuteserrata Maxim. ex Wenz. is an important dominant species in temperate mid鄄
elevation mountainous areas of China with significant functions in water resource conservation and ecological stabilization in
forested ecosystems. Forty鄄two plots, including 210 subplots, were used to document the occurrence of trees, saplings,
woody seedlings and habitat characteristics for this tree and associated woody species in a second growth forest in the Qinling
Mountains in 2010. We analyzed the important values of trees, saplings and woody seedlings, regeneration niche breath,
and tree regeneration dynamics under different conditions, including stand density, aspect, and altitude in Q. aliena var.
acuteserrata secondary forests. The results show Q. aliena var. acuteserrata had an important value of 149. 18% with none
of the other 24 woody tree species in the tree layer approaching that level of importance. The subdominant species in the
tree layer were Pinus armandii Franch. and Carpinus cordata Blume. 25 tree species of the 41 woody species in the
regeneration layer. The woody plants in the regeneration layer were abundant with trees seedlings dominating. This appears
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to be beneficial to the optimization of the community structure and function. The dominant seedling species were Acer
grosseri Pax, Litsea pungens Hemsl. , and others. Seedlings of these two species were abundant in the regeneration layer
with their height and age class lower than the dominant species. The height class of seedlings and saplings in the understory
of Q. aliena var. acuteserrata secondary forest shows that woody plants regenerated vigorously. The biological chain of
seedling to sapling was complete. Most regeneration was from seedlings rather than stump sprouts. We analyzed ten kinds of
dominant regeneration tree populations. The regeneration niche breath of the sapling population was higher than that of
seedling population for the same tree species which indicated the saplings has the broader use of community resources. The
niche breath sequence from high to low seedling population was: Corylus heterophylla Fisch. ex Trautv. > Q. aliena var.
acuteserrata > A. grosseri > other species. For saplings it was Corylus heterophylla > A. grosseri > Q. aliena var.
acuteserrata > other species. Stand density had different effects on the density of saplings and seedlings. Sapling and
seedling density increased with the stand density from 720 trees / ha to 1460 trees / ha, then decreased with the stand density
increasing. The saplings density decreased continuously as the stand density increased. The direction of slope had various
effects on the seedlings and saplings. A sunny SW facing slope of 3毅 was the most beneficial to seedlings and saplings. As
the slope changed direction to create a shady slope, the seedlings density increased and the sapling density decreased.
Sapling and seedling density changed with altitude. The saplings density increased as altitude increased from 1083 m to
1547 m, then decreasing with altitude up to 1882 m. The seedlings density increased from lower altitude to higher altitude.

Key Words: Qinling Mountains; Quercus aliena var. acuteserrata; secondary forests; regeneration characteristics;
regenerational niche; stand density; environmental factors

天然更新是森林生态系统自我恢复的主要手段之一,也是森林结构和功能健康发展的基础经济作用因子

之一。 天然更新是一种低投入高产出的森林培育方式,其依靠林下层植被的自然发育来实现退化森林生态系

统的恢复,并可培育出合乎自然规律的高生物多样性和高生态质量的森林[1]。 林下更新植被是维系整个森

林生态系统植被多样性的重要组分[2],通过影响森林的长期演替格局,在森林动态变化过程中起到核心作

用[3]。 木本植物更新过程中,实生更新是以种子为繁殖体所进行的有性生殖,其对种群进化作用突出[4],而
萌生更新以伐桩不定芽萌发、根蘖等无性生殖为主,可有效地利用土壤中水分和养分资源[5]。 在森林群落演

替和恢复过程中,实生和萌生 2 种更新方式通常协同作用[6鄄7]。
锐齿栎( Quercus aliena var. acuteserrata)林是广泛分布在我国暖温带的落叶阔叶林,在秦岭区域分布在

1400—1800 m 的海拔范围内[8],为典型的地带性植被。 其在水源涵养、水土保持、维持区域生态平衡等方面

具有比较突出的生态功能。 多年来,由于对锐齿栎群落更新特征、更新演替进程和更新机制研究比较缺乏,采
伐和保育方式不合理,许多地区的锐齿栎群落处于衰退状态,天然林砍伐殆尽。 目前对于秦岭区域锐齿栎林

的研究多集中在秦岭西段区域群落生物量、群落组成结构及多样性等方面[9鄄11]。 而对于秦岭中段锐齿栎林幼

苗更新特征未见报道。 研究锐齿栎次生林更新特征及影响因子,可为近自然化恢复退化锐齿栎次生林提供科

学参照。
1摇 研究地区与方法

1. 1摇 自然概况

秦岭山脉南北坡的土壤有明显的差异,秦岭南坡为黄棕壤与黄褐土地带, 北坡则为山地棕壤与山地褐土

地带。 随着山脉海拔高度的上升,秦岭山地具有明显的土壤垂直带,主要植物群落也形成了明显的带谱。 由

下而上依次为落叶栎林带、桦木林带、山地针叶林带和高山灌丛草甸带。 该区域年平均气温 6. 1—8. 5 益,最
高气温 30. 0—40. 0 益,最低气温-12. 0—-25. 0益,逸10 益的积温 2100—2900 益,年降雨量 800—1000 mm,
年蒸发量 700—950 mm,相对湿度 65. 0%—78. 0% ,无霜期 160—196 d,为温湿气候区。 该地区木本植物以壳

斗科、桦木科、松科、杨柳科等为主[12]。 太白山国家自然保护区地理位置为 E107毅19忆—107毅51忆,N33毅40忆—

9372摇 9 期 摇 摇 摇 康冰摇 等:秦岭山地锐齿栎次生林幼苗更新特征 摇
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34毅05忆。 最高峰拔仙台海拔 3767. 2 m,保护区北大门黑虎关海拔 1060 m,相对高差 2707. 2 m。 太白山处于暖

温带的最南端,年降水量 1000 mm,年均温 1—5 益。 由于复杂的生物、气候条件与地质、地貌条件相互作用,
太白山植被及土壤分布具有明显的垂直带谱[13];秦岭火地塘属秦岭中段南坡,海拔 1420—2474 m,地理坐标

为 N33毅18忆—33毅28忆,E108毅20忆—108毅39忆,年降水量 900—1200 mm,年平均温度 6. 5 益,年积温 2200—3100
益,无霜期 178 d,年日照时数 1100—1300 h,为北亚热带海洋气候区。 森林覆被率 92% ,土壤主要为花岗岩

和片麻岩母质发育形成的山地棕壤。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置与调查方法

分别在太白山国家自然保护区和秦岭火地塘生态定位站不同地段,按照林分因子、立地因子(包括坡位、
坡向、海拔等)以及人为干扰等因子的差异性,选取发育阶段一致的有代表性的锐齿栎群落,建立 20 m伊30 m
样地 42 个。 其中海拔梯度样地数量为 15 个,分布在太白山自然保护区;依据林分密度布设的样地为 15 个,
分布在太白山自然保护区;按坡向因子设置的样地有 12 个,分布在秦岭火地塘林区。 依据单一影响因子选取

的样地集中在同一区域内,使得别的影响因子保持一致。 对样地内胸径 4 cm 以上的乔木记录树种名、胸径、
树高、冠幅、郁闭度及生长状况等;分别在每个 20 m伊30 m 样方中设置 5 个 2 m伊2 m 的更新苗小样方,记录其

中胸径 4 cm 以下的所有木本植物更新幼苗(H<1 m)和幼树(1 m<H<3 m) [14] 的种类、株数、高度、盖度、年龄

等;利用 GPS 测定样方的地理坐标和海拔,同时记录其坡位和坡向[15鄄16]。
将 1 个根系上只有 1 个茎干归为实生株(单干基株),有 1 个以上茎干归为萌生株(多干基株,即生于同

一个根系的植株,无论茎干数量多少均为 1 个基株)。 记录样方内所有乔、灌木植物幼苗的种类、基株数、通
过萌生发生的茎干数和高度[7]。

萌生比例=萌生苗个体数 /总幼苗个体数伊100%
灌木层(包括更新层)物种重要值=相对频度(% )+相对密度(% )+相对盖度(% )

乔木层物种重要值=相对频度(% )+相对密度(% )+相对显著度(% )
重要值取值范围在 0—300% 。
生态位宽度用 Levins 生态位宽度指数[17]进行测定:

B ( )L i = 1 / r移
r

ij = 1
P2( )ij

式中, pij 为物种 i 利用第 j 资源占它利用全部资源位的比例, r 为资源位数。 其中:

pij = nij / rij , rij = 移
r

j = 1
nij

式中, nij 为树种 i在第 j资源位的重要值, 为 rij 为树种 i利用全部资源位的重要值之和生态位宽度 B ( )L i 域值

[1 / r ,1]。
1. 2. 2摇 数据处理

试验数据采用 Excel 2003 软件进行处理。 通过 SPSS 16. 0 软件的单因素方差分析(ANOVA)检验不同更

新方式下幼苗更新方式百分比及不同影响因子下锐齿栎次生林群落幼苗(幼树)更新密度的差异(a=0. 05)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 锐齿栎次生林群落乔木层树种的特征值分析

依据 42 个乔木样方资料,统计分析锐齿栎次生林群落乔木层物种特征值,见表 1。 从表 1 可以看出,秦
岭山地锐齿栎次生林乔木层物种有 25 种,锐齿栎占有明显地优势,重要值为 149. 18% ,占所有乔木树种重要

值总和的 50% ,为该群落的建群种。 其次为华山松(Pinus armandii)和千斤榆(Carpinus cordata),重要值(% )
分布在 20—30,为群落的次优势种。 另外,野核桃(Juglans cathayensis)、三桠乌药(Lindera obtusiloba)、四照花

(Dendrobenthamia japonica)、油松(Pinus tabulaeformis)等,重要值分布在 10%—30% 。 从乔木层树种的特征值

来看,锐齿栎林分中别的物种很难在乔木层中与锐齿栎形成明显竞争关系。
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表 1摇 锐齿栎次生林群落乔木层树种的重要值

Table 1摇 Important values of tree species in Quercus aliena var. acuteserrata secondary forests

序号
Code

树种
Tree species

相对频度 / %
Relative frequence

相对密度 / %
Relative density

相对显著度 / %
Relative dominance

重要值 / %
Important value

1 锐齿栎 Quercus aliena var. acuteserrata 12. 12 60. 42 76. 65 149. 18
2 华山松 Pinus armandii 9. 09 6. 71 6. 26 22. 06
3 千斤榆 Carpinus cordata 12. 12 6. 02 3. 67 21. 80
4 野核桃 Juglans cathayensis 7. 58 1. 16 3. 80 12. 54
5 三桠乌药 Lindera obtusiloba 7. 58 3. 01 0. 67 11. 26
6 四照花 Dendrobenthamia japonica 6. 06 3. 70 1. 26 11. 03
7 油松 Pinus tabulaeformis 6. 06 3. 01 1. 25 10. 32
8 青蛙皮槭 Acer grosseri 6. 06 1. 39 0. 35 7. 80
9 毛樱桃 Cerasus tomentosa 4. 55 2. 31 0. 10 6. 96
10 漆树 Toxicodendron vernicifluum 3. 03 0. 93 1. 07 5. 02
11 朴树 Celtis sinensis 1. 52 1. 62 1. 73 4. 86
12 五角枫 Acer mono 3. 03 1. 16 0. 48 4. 67
13 白腊 Fraxinus chinensis 3. 03 1. 39 0. 10 4. 52
14 膀胱果 Staphylea holocarpa 1. 52 2. 08 0. 21 3. 81
15 假稠李 Malus asiatica 1. 52 1. 16 0. 64 3. 32
16 苦楝 Melia azedarach 1. 52 0. 46 0. 83 2. 80
17 鹅耳枥 Carpinus turczaninowii 1. 52 0. 93 0. 13 2. 57
18 山杨 Populus davidiana 1. 52 0. 69 0. 20 2. 41
19 桑树 Morus alba 1. 52 0. 46 0. 31 2. 29
20 山柳 Salix pseudotangii 1. 52 0. 23 0. 11 1. 86
21 少脉椴 Tilia paucicostata 1. 52 0. 23 0. 10 1. 84
22 榛子 Corylus heterophylla 1. 52 0. 23 0. 09 1. 84
23 木姜子 Litsea pungens 1. 52 0. 23 0. 01 1. 75
24 山楂 Crataegus pinnatifida 1. 52 0. 23 0. 01 1. 75
25 水榆花楸 Sorbus alnifolia 1. 52 0. 23 0. 00 1. 75

2. 2摇 更新木本植物特征值分析

依据 210 个更新苗小样方数据,统计分析锐齿栎次生林林下更新的木本植物特征值,见表 2。 从表 2 可

以看出,锐齿栎次生林林下共有木本植物 41 种,其中乔木树种有 28 种,占所有木本植物总数量的 68% 。 优

势种有悬钩子(Rubuscorchorifolius) 、栓翅卫矛(Euonymusphellomanus) ,重要值均大于30% ;其次为青蛙皮

表 2摇 锐齿栎次生林木本植物幼苗幼树种类组成、特征值

Table 2摇 Species composition, important value of woody plant seedlings or saplings in Quercus aliena var. acuteserrata secondary forests

序号
Code

树种
Tree species

相对频度 / %
Relative frequence

相对密度 / %
Relative density

相对显著度 / %
Relative dominance

重要值 / %
Important value

1 悬钩子 Rubus corchorifolius 12. 15 22. 57 11. 08 45. 80

2 栓翅卫矛 Euonymus phellomanus 7. 48 22. 57 9. 87 39. 91

3 青蛙皮槭 Acer grosseri 3. 74 4. 22 13. 59 21. 55

4 木姜子 Litsea pungens 5. 61 4. 59 11. 16 21. 36

5 麻叶绣线菊 Spiraea cantoniensis 9. 81 5. 50 3. 60 18. 92

6 秦岭忍冬 Lonicera ferdinandi 6. 54 4. 77 5. 42 16. 73

7 三桠乌药 Lindera obtusiloba 2. 34 1. 28 5. 82 9. 44

8 锐齿栎 Quercus alienavar 3. 27 3. 12 2. 67 9. 06

9 野樱桃 Prunus tomentosa 4. 21 2. 02 2. 10 8. 33

10 蔷薇 Rosa multiflora 1. 87 2. 57 3. 48 7. 92

11 美丽胡枝子 Lespedeza formosa 2. 80 1. 83 3. 07 7. 71

12 白檀 Symplocos paniculata 3. 27 1. 28 2. 29 6. 84

13 榛子 Corylus heterophylla 2. 80 1. 83 1. 54 6. 18
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摇 摇 续表

序号
Code

树种
Tree species

相对频度 / %
Relative frequence

相对密度 / %
Relative density

相对显著度 / %
Relative dominance

重要值 / %
Important value

14 野山楂 Crataegi cuneatae 2. 34 1. 65 1. 78 5. 77

15 黄栌 Cotinus coggygria 0. 93 1. 28 3. 32 5. 54
16 桦叶荚蒾 Vinurnum betulifoljkium 1. 87 1. 47 1. 94 5. 28
17 盘叶忍冬 Lonicera tragophylla 2. 34 2. 57 0. 24 5. 15
18 山梅花 Philadelphus incanus 1. 40 0. 73 2. 72 4. 85
19 鹅耳枥 Carpinus turczaninowii 2. 34 0. 73 1. 70 4. 77
20 栒子 Cotoneaster horizontalis 0. 93 0. 37 2. 91 4. 21
21 水榆花楸 Sorbus aloifolia 0. 93 1. 10 1. 70 3. 73
22 菝葜 Smilax china 1. 87 1. 10 0. 40 3. 37
23 五角枫 Acer mono 1. 40 0. 73 1. 21 3. 35
24 珍珠梅 Sorbaria kirilowii 1. 87 1. 10 0. 28 3. 25
25 南蛇藤 Celastrus orbiculatus 1. 40 0. 73 1. 05 3. 19
26 漆树 Toxicodendron verniciflnum 1. 87 0. 73 0. 37 2. 98
27 五加 Acanthopanax gracilistylus 1. 87 0. 73 0. 37 2. 98
28 大叶朴 Celtis koraiensis 1. 40 0. 92 0. 65 2. 97
29 刺楸 Kalopanax septemlobus 0. 93 0. 92 0. 85 2. 70
30 茅莓 Rubus parvifolius 0. 93 0. 92 0. 73 2. 58
31 桑树 Morus alba 1. 40 0. 73 0. 20 2. 34
32 茶条槭 Acer ginnala 1. 40 0. 55 0. 20 2. 15
33 五味子 Schisandra chinesis 0. 47 0. 73 0. 57 1. 77
34 勾儿茶 Berchemia sinica 0. 93 0. 37 0. 08 1. 38
35 黄瑞香 Daphne giraldii 0. 47 0. 55 0. 06 1. 07
36 四照花 Dendrobenthamia Japonica 0. 47 0. 18 0. 40 1. 06
37 千金榆 Carpinus cordata 0. 47 0. 18 0. 20 0. 85
38 六道木 Abelia dielsii 0. 47 0. 18 0. 12 0. 77
39 橿子栎 Quercus baronii 0. 47 0. 18 0. 12 0. 77
40 杈叶槭 Acer robustum 0. 47 0. 18 0. 08 0. 73
41 华山松 Pinus armandii 0. 47 0. 18 0. 04 0. 69

槭(Acer grosseri)、木姜子(Litsea pungens)、麻叶绣线菊(Spiraea cantoniensis)、秦岭忍冬(Lonicera ferdinandi)等,
重要值均大于 10% 。 灌木物种在锐齿栎林下具有明显的优势地位,表明该森林群落处于演替初期阶段[7]。
悬钩子耐贫瘠,适应性强,属阳生性植物,其在林下对环境资源的利用更为宽泛和充分。 更新层中,乔木物种

比较丰富,这样就为森林群落结构的自然优化提供一定的保障。 更新的乔木树种中,青蛙皮槭、木姜子重要值

均大于 20% ,优势地位明显,并均已发育到乔木层;其次为三桠乌药、锐齿栎和野樱桃(Prunus tomentosa),重
要值分别为 9. 44% 、9. 06%和 8. 33% 。 锐齿栎为林下更新层的次优势种,表明锐齿栎次生林群落具有一定的

自我更新能力,这与锐齿栎次生林丰富的母树及栎类植物一定的萌生更新习性[18] 有关。 从其余所更新的乔

木树种的重要值来看,重要值差异不明显,表明林下更新树种具有比较均衡的空间分布及资源占有力。 主要

因为所调查的锐齿栎次生林处于人为强烈干扰后的自然恢复前期,林下物种处于随机分布格局,没有形成明

显的时空竞争关系。
2. 3摇 木本植物幼苗幼树高度级分布

统计分析锐齿栎次生林群落下更新木本植物幼苗高度级分布,结果见图 1。 从图 1 可以看出,40—60 cm
高度级范围内幼苗数量最多,可见锐齿栎次生林群落中有着丰富的幼苗库,林下幼苗更新发育状况良好,这样

就可为森林群落的天然更新奠定一定的基础。 其次,120—140 cm 高度级范围内幼树数量居多,表明从幼苗

到幼树的发育机制较为健全。 幼苗幼树高度级可有效揭示林下幼苗的发育状况及最终趋向,木本植物更新链

为种子(无性繁殖体)寅幼苗寅幼树寅成树,锐齿栎次生林林下幼苗和幼树高度级数量分布均较为突出,表明
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其木本植物更新状况良好。
2. 4摇 木本植物幼苗更新方式

从图 2 可以看出,在锐齿栎林下更新层中,乔木幼苗幼树数量占林下更新木本植物总数量的 65. 6% ,其
数量上占有一定优势。 由于乔木幼苗与森林群落结构的改变有着密切的关系,这样就可为森林群落结构的自

然优化提供较为有利的保障。 林下更新层不论乔木或灌木,均以实生更新为主。 乔木实生幼苗占总数量的

42. 8% 。 乔木萌生苗也有一定数量的分布,占 22. 8% ;灌木实生苗占 24. 4% ,灌木萌生苗占 10% 。 因此,在锐

齿栎次生林更新过程中,乔木及灌木母树分布及结实率就显得尤为重要。 此外,萌生更新方式占有一定比例。
萌生更新在一定程度上补偿了实生更新上的不足,利于物种种群的扩展及次生林结构的优化。

图 1摇 锐齿栎次生林群落木本植物幼苗和幼树高度级分布

摇 Fig. 1摇 Seedlings and saplings densities of woody plant by height

class distribution in Quercus aliena var. acuteserrata secondary

forests

图 2摇 锐齿栎次生林群落幼苗更新方式(均值依标准误)

摇 Fig. 2 摇 Regeneration modes of seedlings in Quercus aliena var.

acuteserrata secondary forests(mean依SE)

TSE:乔木实生苗 Seedling of tree; TSP:乔木萌生苗 Sprouting of

tree; SSE:灌木实生苗 Seedling of shrub;SSP:灌木萌生苗 Sprouting

of shrub; 柱状图顶部字母的不同表示存在显著性差异(P<0. 05)

2. 5摇 林下主要树种种群更新生态位宽度分析

统计分析更新层 10 种树种种群生态位宽度,结果见图 3。 从图 3 可以看出,同一树种的幼苗和幼树种群

生态位差异明显,幼树种群生态位宽度均大于幼苗,说明幼苗和幼树对环境资源的利用能力不同,幼树对环境

资源利用能力较强。 幼苗种群中,榛子(Corylus heterophylla)生态位宽度最大,为 0. 87,表明其对群落环境有

较强的适应能力,在群落内分布也比较广泛均匀。 幼苗层生态位宽度从大到小依次为榛子、锐齿栎、青蛙皮

槭、三桠乌药、白檀(Symplocos paniculata)、水榆花楸(Sorbus aloifolia)、鹅耳枥(Carpinus turczaninowii)、千金榆

(Carpinus cordata)、漆树(Toxicodendron verniciflnum)、华山松(Pinus armandii);幼树层种群生态位宽度从大到

小依次为榛子、青蛙皮槭、锐齿栎、鹅耳枥、白檀、水榆花楸、漆树、千金榆、华山松。 榛子幼苗和幼树,对环境资

源利用能均较强,但其并没有成为林下更新层的优势树种,这可能和其自身的生长发育速率有关。 锐齿栎幼

苗和幼树,均有着较大的更新生态位宽度,进一步揭示了锐齿栎群落具有较强的自我更新能力。 华山松生态

位宽度最小,在群落中分布范围较窄,利用资源能力较差,其仅出现于个别资源位中。
2. 6摇 锐齿栎次生林乔木更新影响因子分析

2. 6. 1摇 林分密度对乔木幼苗幼树更新密度的影响

统计分析不同林分密度的锐齿栎次生林中所更新的乔木幼苗幼树密度,见图 4。 从图 4 可以看出,林分

密度对乔木幼苗幼树更新密度影响显著(P<0. 01)。 而林下幼苗和幼树密度对林分密度变化的反响不同。 当

林分密度从 720 株 / hm2 增加到 1460 株 / hm2 时,幼苗密度逐渐增加。 随后随着林分密度的增加,林下幼苗数

量却逐渐减少。 主要因为林下乔木幼苗具有一定的阴生性,过强的光照抑制了幼苗的发育。 此外,幼苗发育

需要一定的水分支撑,密度小的林分,蒸腾量较大,林地水分比较缺乏,不利于幼苗的构建,幼苗数量较少。 而

当林分密度过大的时候,极端阴蔽的环境对幼苗的发育产生了障碍效应;幼树对林分密度的变化响应敏感。
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图 3摇 锐齿栎次生林更新层主要乔木种群生态位宽度

Fig. 3摇 Niche breadths of main tree population in regeneration layer of Quercus aliena var. acuteserrata secondary forests

AG:青蛙皮槭 Acer grosseri;LO:三桠乌药 Lindera obtusiloba;QA:锐齿栎 Quercus aliena var. acuteserrata;CH:榛子 Corylus heterophylla;SP:白檀

Symplocos paniculata;CT:鹅耳枥 Carpinus turczaninowii;SA:水榆花楸 Sorbus aloifolia;TV: 漆树 Toxicodendron verniciflnum;CC:千金榆 Carpinus

cordata;PA:华山松 Pinus armandii

随着林分密度增加,幼树数量呈现出减少的趋势。 密度为 720 株 / hm2 的稀疏林分中,幼树密度为幼苗密度的

8. 3 倍。 主要因为锐齿栎是阔叶树种,其冠层结构遮光度较高。 低密度林分内具有利于幼树发育的光照强

度,林分密度增加时,林内光照减少剧烈,使得幼树的发育受限。
2. 6. 2摇 坡向对乔木幼苗幼树更新密度的影响

不同坡向对锐齿栎次生林林下乔木幼苗幼树的影响各异,见图 5。 主要由于不同坡向所造成的林分内

光、热、水分等生态因子的差异而引起的。 从图 5 可以看出,阳坡(南偏西 3毅)林分中乔木幼苗和幼树更新均

较好。 主要因为锐齿栎林为阔叶林,林分郁闭度较大,只有阳坡的林分内才能有一定强度的光照,可满足幼苗

和幼树发育的需要。 南偏西 45毅林分内,幼苗密度急剧减少,并略低于幼树密度。 由于西南坡向林分有一定

的光照强度,仍可维持一定数量幼树的发育。 随着坡向转为阴坡,幼苗密度又逐渐增加。 而幼树密度逐渐减

少。 主要因为阴坡林分内土壤具有较高的水分含量,利于幼苗的发育。

图 4摇 林分密度对幼苗幼树更新密度(均值依标准误)的影响

Fig. 4 摇 The effect of different stand density on the seedlings or

saplings density(mean依SE)

柱状图顶部字母的不同表示存在显著性差异(P<0. 05)

图 5摇 坡向对幼苗幼树更新密度(均值依标准误)的影响

Fig. 5 摇 The effect of different slop direction on the seedlings or

saplings density (mean依SE)

柱状图顶部字母的不同表示存在显著性差异(P<0. 05)

2. 6. 3摇 海拔对乔木幼苗幼树更新密度的影响

从图 6 可以看出,海拔对锐齿栎次生林林下落叶阔叶树种更新的作用突出。 当海拔从 1083 m 增加到

1547 m 时,幼树密度逐渐增加。 随后,随着海拔增加到 1882 m,幼树密度则逐渐减小;而幼苗密度随着海拔的
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增加一直呈现减小的趋势。 随着海拔的升高,幼树种群数量增加。 随着海拔的继续增加,幼树数量则逐渐减

少。 锐齿栎为落叶阔叶树种,林分内部环境比较隐蔽,温度相对较低。 较低海拔的林分内温度适宜于更新物

种种子的萌发,幼苗数量相对较多。 而低海拔林分内土壤较低含量的养分和水分,不利于幼树的发育。 在

1083 m 海拔的林分中,幼苗数量是幼树的 2 倍。

图 6摇 不同海拔对幼苗幼树更新密度(均值依标准误)的影响

摇 Fig. 6摇 The effect of different altitude on the seedlings or saplings

density(mean依SE)

柱状图顶部字母的不同表示存在显著性差异(P<0. 05)

3摇 讨论

锐齿栎为秦岭山地分布的地带性植被,由于长期地

人为干扰,林分结构及功能衰退。 近年来,在封禁措施

下,锐齿栎次生林得到一定恢复。 由于乔木幼苗在森林

的更新进程中起主导作用。 木本植物的幼苗更新状况

直接影响植物种群的数量及分布格局,是森林群落演

替、植被生态恢复等过程中非常关键的一步,最终可影

响到森林群落演替过程[7]。
3. 1摇 锐齿栎次生林群落木本植物更新特征分析

本研究表明,锐齿栎次生林群落乔木层树种有 25
种,主要为落叶阔叶树种。 锐齿栎在群落乔木层中优势

明显,重要值为 149. 18% ,占所有乔木层物种重要值之

和的 50% 。 其次为华山松、千金榆,重要值均大于

20% 。 野核桃、三桠乌药、四照花、锐齿栎重要值均大于 10% ,其余树种的重要值均较低,并没有和群落优势

种形成明显的竞争关系。 针叶树在乔木层有一定的分布,表明锐齿栎次生林由松栎混交林演替而来。
林下更新层的木本植物丰富,其中乔木种类居多,利于锐齿栎次生林群落结构及功能的优化。 乔木种类

中,优势种有青蛙皮槭、木姜子、三桠乌药、锐齿栎等。 锐齿栎幼苗幼树在次生林群落中有一定的优势,说明锐

齿栎次生林自我更新能力较强。 大多数更新树种重要值较低,主要因为该次生林群落处于人为强烈砍伐干扰

后恢复初期,林下树种处于随机分布,没有形成明显的竞争关系。 从林下木本植物幼苗幼树高度级来看,林下

幼苗数量较少,占总幼苗幼树总数量的 36% 。 幼苗数量主要集中在 40 cm—60 cm 高度级范围内。 锐齿栎次

生林更新状况良好。 幼苗构建直至幼树发育的生物学链比较完备。 从林下木本植物幼苗幼树更新方式来看,
林下乔木数量多于灌木数量。 不论乔木或灌木,均以实生更新为主,这样利于林下更新层物种遗传多样性的

维持[4]。 森林演替初期灌木数量较多,随着时间推移,灌木幼苗数量逐渐减少,乔木在进展演替中的地位逐

渐突出[19]。 表明该群落处于正向演替阶段,部分更新乔木已经进入到乔木层,群落结构趋于复杂稳定。 尽管

林下更新层乔木物种丰富度较大,但灌木物种为林下更新层的优势种。 由于灌木的萌生能力较强,萌生株根

系发达,在森林群落演替过程中补偿了地上的损失部分[20]。
生态位包含生物开拓和利用环境的能力,也包括生物与环境相互作用的各种方式[21]。 更新生态位可揭

示出林下更新优势植被在有限群落资源下的竞争关系[22]。 林下乔木优势种更新发育过程中对环境适应能力

的变化,决定着群落发展的趋势和群落演替的速度。 锐齿栎次生林林下乔木幼树更新生态位宽度大于幼苗更

新生态位宽度,说明幼树对群落资源利用更为宽泛,这和林下木本植物的高度级分析结论一致,幼苗数量不及

幼树数量。 幼树发育较好,群落更新能力较强。 幼苗幼树种群中,榛子生态位宽度较大,其对环境资源利用充

分,呈现集群分布。
3. 2摇 锐齿栎次生林林下乔木更新影响因子分析

综合分析锐齿栎次生林林下乔木更新的主要影响因子,包括林分密度、坡向、海拔等。 研究表明,这些因

子对林下乔木幼苗幼树密度大小有明显的作用。 这些因子与锐齿栎次生林林下光照、营养和水分条件等生境

因子密切相关,从而影响到林下幼苗幼树的生长,并成为天然更新的主导因素。
林分密度变化形成了群落中不同的光环境,幼苗和幼树对光的需求不同。 当林分密度从 720 株 / hm2 增
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加到 1460 株 / hm2 时,幼苗密度逐渐增加。 随着林分密度的增加,林下幼苗数量却逐渐减少。 而较高的林分

密度对林下幼树数量有明显的抑制作用。 处于不同发育阶段的幼苗和幼树对林分内光照的生理生态特性存

在差异。 幼苗发育需要一定的阴蔽环境,但高度郁闭森林林下的光照不足和光质的改变使很多树种的幼苗更

新不良[23]。 栎类植物较高的冠层高度和其叶片密集的分布特点使得林内透光度减少,林分密度增大后,林分

郁闭度增加幅度比较明显。 而林下更新植物均是中生偏阳生性的物种,加之幼树对光照需求量较大[24]。 因

此,林内较弱的光照不利于幼树的发育;坡向对于锐齿栎次生林天然更新的影响显著,阳坡均利于幼苗和幼树

的更新发育,阳坡林分内一定的光照可满足阳生性更新树种的生长发育。 随着坡向从阳坡转为阴坡时,林分

内较弱的光照,阻滞了幼树的发育,幼树数量急剧减少。 幼苗数量在北向坡林分中的数量高于西向坡,主要因

为阴坡林地有较高的水分含量[25],利于土壤中种子的萌发。 任丽华等[26] 对油松的相关研究结论不同,他们

认为油松林下幼苗密度从大到小依次: 阴坡>半阴坡>半阳坡>阳坡。 主要因为锐齿栎和油松有着不同的冠

层结构和叶片特征,坡向变化所产生的群落中光环境也有差异;海拔对于锐齿栎次生林林下幼苗幼树数量影

响不同。 当海拔从 1083 m 增加到 1882 m 时,幼树密度变化有一个先增后减的趋势,主要由于随着海拔的增

高,土壤有机质及水分含量增加[27],为幼树提供了较为适宜的生长环境,而当海拔增加到临界高度,过低的温

度成为了幼树生长发育的限制瓶颈。 幼苗密度随着海拔的增加一直呈现减小的趋势。 由于种子萌发和幼苗

构建需要一定的温度。 随着海拔增高,逐渐减少的温度抑制了幼苗的形成和发育。
3. 3摇 锐齿栎次生林林下乔木更新的生态学启示

天然更新是次生林持续发展的主导作用因子,尤其是林下乔木幼苗幼树的数量和种类,关系到群落结构

的自然调整趋向。 落叶阔叶林是秦岭山地地带性植被,也是暖温带的顶级群落。 锐齿栎次生林林下乔木树种

的更新对种群的增殖、扩散、延续和群落稳定性维持具有重要的作用。
影响锐齿栎次生林乔木更新的因子有林分密度、坡向、海拔等。 因此,判断其更新的状况要从各种因子不

同状态的组合入手。 由于不同密度林分内光、热、水分等小环境因子差异明显,林下乔木幼苗幼树的生长发育

对林分密度反响剧烈。 尤其是林分密度增大,极易抑制幼树的发育。 森林的可持续发展的关键是采伐收获后

可确保经济树种幼苗和幼树的建立。 因此,对于密度过大的锐齿栎次生林应通过部分收获,形成伐隙,改善群

落内光环境,促使林下经济属性较好的树种更替起来[24],逐渐形成异龄多物种的经济属性较好的阔叶林。 环

境因子中,坡向对于锐齿栎次生林天然更新影响显著,因为不同坡向的太阳辐射强度和日照时数不同,因而

水、热状况和土壤理化特性有较大的差异。 因此,综合天然更新的影响因子及锐齿栎林分密集阴蔽的冠层结

构,可以发现,处于阳坡的低密度林分天然更新最好。 因此,对于阳坡区域的低密度林分,可实施封禁措施,减
少人为干扰,实现林分结构的自然优化,全面提高锐齿栎次生林群落的稳定性及服务功能。 随着森林的演替,
灌木幼苗逐渐被乔木幼苗代替,更新方式也发生了较大变化,乔木萌生更新逐渐变得突出[7]。 因此,在锐齿

栎次生林中,应保障母树及其它繁殖体数量,人为辅助减缓乔木种子萌发的障碍效应。 如可以适度剔除一些

灌木植物,保留残桩萌生植株,促进乔木更新,加快森林健康持续发展进程。
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