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影响不同林型天然红松混交林林隙更新的土壤特征
因子
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摘要：采用野外调查、样品采集和统计分析等相结合的方法，对小兴安岭天然红松混交林 ３ 种不同林型（椴树红松混交林（ＴＰ）、
枫桦红松混交林（ＢＰ） 、云冷杉红松混交林（ＰＡＰ））的林隙及其邻近郁闭林分的土壤特征因子和树木更新的相关性进行了研

究，旨在阐明林隙土壤特征因子对树木更新的影响，从而为小兴安岭天然红松混交林植被更新、退化生态系统的恢复和可持续

经营提供基础数据和实践参考。 结果表明：郁闭林分土壤有机质、全氮质量分数显著高于 ３ 种不同林型的林隙。 有效磷和速效

钾含量在 ＢＰ 内与其他林型之间差异显著。 ３ 种林型林隙内 ｐＨ 值均略高于其郁闭林分，但与其差异均不显著。 ３ 种林型林隙

内更新总密度、幼树更新密度与郁闭林分差异显著（Ｐ＜０．０５），ＰＡＰ 林隙中更新总密度和幼树更新密度最高。 ＢＰ 林隙面积与更

新密度相关不显著，乔木幼苗、幼树更新密度与有机质（ ｒ ＝ －０．４００，ｒ ＝ －０．４７５）、全氮均呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．５１９，ｒ ＝ －０．６０３）。
ＴＰ 林隙内全氮与乔木幼苗更新密度呈正相关（ ｒ＝ ０．０９２），而与乔木幼树更新密度呈显著负相关（ ｒ＝ －０．５８５）。 ＰＡＰ 林隙内全氮

与乔木幼苗、幼树更新密度均呈负相关。 郁闭林分幼苗更新密度分别与有机质、全氮、速效钾、ｐＨ 值、脲酶和蛋白酶呈负相关。
主成分分析表明，全氮是影响林隙和郁闭林分树木更新的关键因素。
关键词：天然红松混交林；林隙；更新；土壤特征
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林隙是介于林冠和全光环境的一个中间类型，其最直接、最重要的作用是影响林隙内的生态环境，显著改

变了资源的可利用程度，为种子雨、种子库、种子萌发、苗木定居及幼树生长等自然更新过程提供更多机会，促
进物种间共存，提高其天然更新能力［１］。

近年来，国内外学者对不同地域、不同林型的林隙进行了较多的研究，其中文献［２⁃６］比较系统地对林隙的

更新进行了描述和分析。 土壤作为林木生长的基质环境，林分中的土壤类型、土层厚度、养分含量以及空间分

布特征等直接影响森林的更新过程［７⁃９］。 相对小尺度上的土壤特征（土壤水分、ｐＨ 值、氮素、土壤微生物及酶

活性等）在一定程度上影响幼苗幼树的更新［１０⁃１３］。 目前对林隙土壤的研究仅限于单一林隙与林下土壤物理

性质、养分、微生物及酶之间的对比、或者某几项因子时空变化的比较［１４⁃１９］。 对林隙土壤性质与林隙更新之

间关系的研究少见报道［２０］，因此探讨林隙土壤微生境特征对研究森林种群动态及林隙物种更新具有重要

意义。
阔叶红松林是东北东部湿润山地地带性顶极植被类型，是数千年甚至上万年自然历史发展和现代环境条

件的综合产物。 阔叶红松林群落结构动态及维持机制的研究是阔叶红松林研究的热点问题，对其更新的研究

是林分动态研究的重要组成部分［２１⁃２２］。 林隙干扰是阔叶红松林林分结构维持和发展的重要驱动力，对小兴

安岭阔叶红松林已进行过林隙特征、林隙微生境、林隙更新等方面的研究［２３⁃２５］。 本文以小兴安岭凉水国家级

自然保护区天然红松混交林 ３ 种不同林型（椴树红松混交林、云冷杉红松混交林和枫桦红松混交林）为研究

对象，调查其林隙树木更新状况，并探究不同林型内林隙土壤性质与树木更新之间的关联性，是对前述研究内

容的补充，以期为该地区天然红松混交林林隙更新及其生态系统的可持续经营提供理论指导。

１　 研究地区自然概况与研究方法

１．１　 研究地区自然概况

研究地点设在黑龙江省伊春市带岭区凉水国家级自然保护区（４７°７′３９″—４７°１４′２２″Ｎ， １２８°４８′３０″—１２８°
５５′５０″Ｅ）。 该地区土壤为暗棕壤，年平均气温－０．３℃，年平均最高气温 ７．５℃，年平均最低气温－６．６℃。 年平

均降水量 ６７６．０ ｍｍ，全年降水日数 １２０—１５０ ｄ，积雪期 １３０—１５０ ｄ，年平均相对湿度 ７８％—９６％，年平均蒸发

量 ８０５．４ ｍｍ。 年日照时数 １８５０ ｈ。 年平均地温 １．２℃，冻土约 ２．０ ｍ。 河流结冰期长达 ６ 个月，无霜期 １００—
１２０ ｄ。 地带性植被是以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为主的针阔混交林，属温带针阔叶混交林地带北部亚地带

植被。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１．２　 样地选取及样方设置

在凉水国家级自然保护区内，根据保护区内植被调查资料及实际踏查情况，筛选出椴树红松混交林（Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，以下简称 ＴＰ），枫桦红松混交林（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，
以下简称 ＢＰ），云冷杉红松混交林（Ｐｉｃｅａ ｓｐ．－Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，以下简称 ＰＡＰ） ３ 种林

型的林隙（表 １）。
本文采用等角多边形计算公式［２６］ 计算冠空隙（Ｃａｎｏｐｙ Ｇａｐ，简称 ＣＧ）和扩展林隙（Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｇａｐ，简称

ＥＧ）的面积。 根据林隙面积大小和形状，在每个林隙内设置 ２ ｍ×２ ｍ 的样方 ５—９ 个（图 １）。 在距林隙边缘

１０ ｍ 的郁闭林分（Ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ，以下简称 ＣＳ）内相应设置 １ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的对照样地，将其分成 ４ 个 ５ ｍ×５ ｍ
小样方。 在每个样方内，调查 ＤＢＨ＜ １ ｃｍ 幼苗和 １ ｃｍ≤ＤＢＨ＜ ５ ｃｍ 幼树的树种名称、数量、地径、胸径

（ＤＢＨ）、树高（Ｈ） ［２７⁃２８］。 地径是使用游标卡尺量测量距离地面 １ ｃｍ 高度处的树木直径得到的。 更新密度为

样方内树种数量与样方面积的比值，每一个林隙及郁闭林分的更新密度为样地内样方更新密度的平均值。
ＴＰ 共调查 ２９ 个林隙，ＢＰ 共调查 ２８ 个林隙，ＰＡＰ 共调查 １８ 个林隙。 选择 ２４ 个郁闭林分为对照样地（同一林

型林隙间相距较近时，共用一个对照样地）。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ 椴树红松混交林（ＴＰ） 枫桦红松混交林（ＢＰ） 云冷杉红松混交林（ＰＡＰ）

分布范围 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ 山地中、上腹 山地中、下腹 谷地

土壤 Ｓｏｉｌ 典型暗棕壤 潜育暗棕壤 潜育暗棕壤

扩展林隙面积 ／ ｍ２ 最大值 １０５９．７５ １１２７．８２ ９８７．２２

Ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇａｐ ｓｉｚｅ 最小值 ９８．６５ ８９．７７ １８４．９３

平均值 ３９０．０２ ３６５．４０ ４８１．６８

冠空隙面积 ／ ｍ２ 最大值 ４３８．０３ ３７６．１８ ３８８．８８

Ｃａｎｏｐｙ ｇａｐ ｓｉｚｅ 最小值 ４２．１２ ２０．７１ ９６．４３

平均值 １５８．８７ １６１．１７ ２３６．４６

主要伴生树种
Ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．、红皮
云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ．、臭冷
杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （ Ｔｒａｕｔｖ．）
Ｍａｘｉｍ．、 枫 桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ
Ｔｒａｕｔｖ．、裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ
（ Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｙｒ．、 五 角 槭 Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ．

枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ．、红皮
云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ．、臭冷
杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （ Ｔｒａｕｔｖ．）
Ｍａｘｉｍ．、 紫 椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ
Ｒｕｐｒ．、 裂 叶 榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ
（Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｙｒ．、水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．、 大 青 杨
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ Ｋｏｍ．、五角槭
Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ．、 青楷槭 Ａｃｅｒ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍ．、花楷槭 Ａｃｅｒ
ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ． ｅｔ Ｍｅｙ．

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｎａｋａｉ．、臭
冷 杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （ Ｔｒａｕｔｖ．）
Ｍａｘｉｍ．、 青 楷 槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ
Ｍａｘｉｍ．、花 楷 槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ
Ｔｒａｕｔｖ． ｅｔ Ｍｅｙ． 稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ
（Ｌａｍ．） Ｇｉｌｉｂ．、

灌木 Ｓｈｒｕｂ

金 银 忍 冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ
（ Ｒｕｐｒ．） Ｍａｘｉｍ．、 东 北 山 梅 花
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ Ｒｕｐｒ．、东北
溲 疏 Ｄｅｕｔｚｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ｖａｒ．
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、刺 五 加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ
ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ （Ｒｕｐｒ． Ｍａｘｉｍ．） Ｈａｒｍｓ、
毛 榛 子 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
Ｍａｘｉｍ．　

毛 榛 子 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ
Ｍａｘｉｍ．、东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ
ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ Ｒｕｐｒ．、东北溲疏 Ｄｅｕｔｚｉａ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、刺五加
Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ （ Ｒｕｐｒ．
Ｍａｘｉｍ．） Ｈａｒｍｓ．

刺醋李 Ｒｉｂｅｓ ｂｕｒｅｊｅｎｓｅ Ｆｒ．、珍珠梅
Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ （Ｌ．） Ａ． Ｂｒ．

　 　 ＴＰ： Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＰ： Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＡＰ： Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ－Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１．３　 测定方法

采集每种林型每一个林隙中心、近中心和林隙边缘共 ９ 个点表层（０—１０ ｃｍ）土壤样品，同时采集对应郁

闭林分的土壤样品，用于对比研究。 土壤鲜样一部分装入已编号的无菌封口塑料袋中密封，放入冰箱中暂时

３　 １２ 期 　 　 　 刘少冲　 等：影响不同林型天然红松混交林林隙更新的土壤特征因子 　
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图 １　 林隙内样方设置示意图

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｑｕａｄｒａｔｅｓ ｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

ＣＣ：林隙中心 Ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＣＮ： 林隙近中心北部区域 Ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＣＳ： 林隙近中心南部区域 Ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＣＥ： 林隙近中心东部区域 Ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ

ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＣＷ： 林隙近中心西部区域 Ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ

ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｇａｐ ｃｅｎｔｅｒ； ＥＮ： 林隙边缘北部区域 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ

ｇａｐ ｂｏｒｄｅｒ； ＥＳ：林隙边缘南部区域 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｇａｐ ｂｏｒｄｅｒ； ＥＥ：

林隙边缘东部区域 Ｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｇａｐ ｂｏｒｄｅｒ； ＥＷ：林隙边缘西部

区域 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｇａｐ ｂｏｒｄｅｒ

保存，用于测定微生物总量，另一部分放在室内自然风

干后过筛备用。 测定的土壤指标有：ｐＨ 值、有机质、全
氮、有效磷、速效钾、蔗糖酶、脲酶和蛋白酶。 分别采用

电位法、重铬酸钾法、半微量凯氏法、醋酸铵－火焰光度

法和氯化铵－盐酸浸提法测定土壤 ｐＨ 值（水浸）、有机

质、全氮、有效磷和速效钾。 每个处理均重复 ３ 次。
土壤微生物数量用平板表面涂抹法计数［２９⁃３１］。 土

壤蔗糖酶、脲酶和蛋白酶分别采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比

色法、靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法测定［３２］。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 与 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据进行

整理 和 统 计。 采 用 单 因 素 方 差 分 析 法 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分析不同林型林隙之间、林隙与郁闭林分（对
照）之间土壤特征因子、树木更新密度的差异，使用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析不同林型林隙内以及郁闭林分

中乔木幼苗、幼树更新密度分别与林隙面积、土壤特征

因子的相关性。 采用主成分分析法确定影响林隙和郁

闭林分树木更新的关键因素。

２　 结果与分析

２．１　 不同林型林隙与郁闭林分土壤性质比较

土壤养分是土壤肥力的重要物质基础，尤其速效养分是直接供给林木生长发育的主要营养成分［１６，３３⁃３６］。
林隙的形成和随后的演变导致森林环境发生明显的变化，也促使林隙的土壤性质发生不同程度的改变。 由表

２ 可以看出，３ 种林型林隙的土壤有机质、全氮均低于郁闭林分，且分别与郁闭林分差异显著（Ｐ＜０．０５），但 ３
种林型林隙之间差异均不显著。 ３ 种林型林隙内土壤有效磷均低于郁闭林分，枫桦红松混交林（Ｂｅｔｕｌａ
ｃｏｓｔａｔａ⁃Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，以下简称 ＢＰ）、云冷杉红松混交林（Ｐｉｃｅａ ｓｐ． －Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，以下简称 ＰＡＰ）林隙与郁闭林分（Ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ，以下简称 ＣＳ）差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 枫桦红松混

交林（ＢＰ）均与椴树红松混交林（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ－Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，以下简称 ＴＰ）、云冷杉红松混交林

（ＰＡＰ）林隙以及郁闭林分（ＣＳ）的土壤有效 Ｐ 差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同林型林隙内速效 Ｋ 均低于郁闭林分

（ＣＳ），且椴树红松混交林（ＴＰ）林隙、云冷杉红松混交林（ＰＡＰ）林隙均与郁闭林分差异不显著（Ｐ＞０．０５），但枫

桦红松混交林（ＢＰ）均与其余两种林型、郁闭林分差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 种林型林隙内 ｐＨ 值均略高于其郁

闭林分，但与其差异均不显著。 云冷杉红松林（ＰＡＰ）林隙的土壤微生物量最小，椴树红松林林隙（ＴＰ）的最

大，可能与林隙内灌木层和草本层盖度、有机物的供应、植物的生长状况及温湿度等环境因素有关。 ３ 种林型

林隙土壤蔗糖酶、脲酶和蛋白酶与郁闭林分差异均不显著。
２．２　 不同林型林隙内及郁闭林分乔木更新

由表 ３ 看出，无论那种林型的林隙，描述更新密度的 ３ 个指标林隙内均高于郁闭林分（表 ３）。 此结果表

明，与郁闭林分相比较，各林型林隙均有利于树木的更新。 ３ 种林型中，云冷杉红松混交林（ＰＡＰ）林隙乔木幼

树更新密度（０．４１ 株 ／ ｍ２）、幼苗更新密度（０．２８ 株 ／ ｍ２）、更新总密度（０．６２ 株 ／ ｍ２）均最大。 不同林型林隙与郁

闭林分之间幼树更新密度、更新总密度的差异均显著，但不同林型林隙之间差异均不显著。 ＰＡＰ 林隙和 ＴＰ
林隙幼苗更新密度与 ＢＰ 林隙幼苗更新密度差异显著。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 不同林型林隙与郁闭林分土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ

项目 Ｉｔｅｍ 椴树红松混交林林隙
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ＴＰ

枫桦红松混交林林隙
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ＢＰ

云冷杉红松林林隙
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ＰＡＰ

郁闭林分
Ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２６１．３８±２０．８６ｂ ２６５．４６±２２．２７ｂ １８９．７２±２６．２２ｂ ３７０．９８±２６．６６ａ

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．７６±０．５４ｂ ７．１３±０．６２ｂ ６．９７±０．８０ｂ １０．５４±０．４４ａ

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４４．５９±３．１４ａ ２７．９９±１．６６ｂ ４７．８８±２．９９ａ ４９．９８±３．８８ａ

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２９５．１５±７．３５ａ ２８１．７７±５．１０ｂ ２９２．９１±９．７０ａ ３１０．８１±４．７５ａ

ｐＨ ５．８１±０．０４ａ ５．７７±０．０８ａ ５．９３±０．１３ａ ５．６８±０．０７ａ

微生物量 ／ （１０６ＣＦＵ ／ ｇ 干土）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

３１９．４５±３０．７２ａ ３１５．１２±２２．７９ａ ２６９．４６±３１．１１ｂ ３０８．９９±３４．５８ａ

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．８６±０．０３ａ ０．８２±０．０４ａ ０．８６±０．０５ａ ０．８５±０．０３ａ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．３８±０．０３ａ ０．３０±０．０２ａ ０．３５±０．０３ａ ０．３６±０．０２ａ

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１１±０．０１ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０９±０．０１ａ

　 　 均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）． 同行不同小写字母表示各林型林隙之间、林隙与郁闭林分之间均值差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同林型林隙和郁闭林分树木更新密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ

更新密度 ／ （株 ／ ｍ２）
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

椴树红松混交林林隙
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ＴＰ

枫桦红松混交林林隙
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ＢＰ

云冷杉红松林林隙
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ＰＡＰ

郁闭林分
Ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ

更新总密度
Ｔｏｔａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３７±０．２７ａ ０．３９±０．３７ａ ０．６２±０．５０ａ ０．０９±０．０６ｂ

幼苗更新密度
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１７±０．１８ａｂ ０．１３±０．１５ｂ ０．２８±０．２４ａ ０．０３±０．０７ｂ

幼树更新密度
Ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２６±０．２７ａ ０．２９±０．２６ａ ０．４１±０．４０ａ ０．０４±０．６５ｂ

调查发现，在椴树红松混交林（ＴＰ）林隙内乔木更新树种主要有 ８ 种，其中青楷槭和五角槭占有绝对优

势，更新株树分别占更新总数的 ２５．００％和 ３５．８７％，其次为紫椴、枫桦和红松，他们共同构成了更新幼苗幼树

的主体。 在枫桦红松混交林（ＢＰ）林隙内，乔木更新树种主要有 ９ 种，青楷槭更新幼苗幼树占有绝对优势，占
更新总数的 ６０．８９％，稠李、五角槭和花楷槭也占有较大的比例，分别为 １１．２２％、１０．８９％和 ６．７３％。 云冷杉红

松混交林（ＰＡＰ）林隙内乔木主要更新树种有 ９ 种，青楷槭、五角槭和花楷槭共同构成了更新幼苗幼树的主体，
分别占更新总数的 ４７．２６％、２０．７０％和 １２．８９％。 在郁闭林分，乔木更新树种也有 ９ 种，更新数量前五位的依次

为青楷槭、红松、冷杉、花楷槭和稠李（表 ４）。 整体来看，在 ３ 种林型的林隙内，红松更新苗数量均较少，反映

出其天然更新不良。

表 ４　 主要更新树种的数量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
椴树红松

混交林（ＴＰ）
枫桦红松

混交林（ＢＰ）
云冷杉红松

混交林（ＰＡＰ） 郁闭林分（ＣＳ）

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ
花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ Ｔｒａｕｔｖ． ｅｔ Ｍｅｙ． ９ ２．２７ １．５４ ２１ １．７８ １．９７ ３３ １．８３ １．５６ ３１ １．１１ １．４６
青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｍａｘｉｍ． ４６ １．６ １．７３ １９０ １．４０ １．８６ １２１ １．３７ １．５７ １３３ １．０４ １．４１
五角槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ． ６６ １．１９ １．２２ ３４ １．６９ １．５３ ５３ １．１５ １．１３ ４１ １．２８ １．７３
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ １４ ０．６４ ０．５６ ４ ０．６４ ０．７２ ８ １．４１ ０．９５ ５２ １．９４ １．５４
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ． ２１ １．１６ ０．８２ ２ ０．６２ ２．３６ ４ １．２０ １．０７ ２５ ０．８６ ０．７
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ （Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｘｉｍ． ４ ２．３１ １．４７ ５ ２．３８ １．４５ ８ １．５７ ０．９４ ４３ ２．４５ ２．２２
枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ． １５ １．３９ １．７６ １３ ０．８２ ０．８１ ４ ０．５９ ０．７６
春榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ （Ｔｒａｕｔｖ．） Ｍａｙｒ． ９ ２．０１ １．９１ ８ ２．２５ １．４９ ５ ３．７２ ３．４６ ８ １．４４ １．４７
稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ （Ｌａｍ．） Ｇｉｌｉｂ． ３５ １．２５ １．０９ １３ ０．９２ ０．９８ ２８ １．１０ ０．９５
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ． １１ ０．９９ ０．９１

　 　 Ａ： 株数， Ｐｌａｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｂ： 平均地径， Ｍｅａｎ ｒｏｏｔ ｃｏｌｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃｍ） Ｃ： 平均高， Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）

５　 １２ 期 　 　 　 刘少冲　 等：影响不同林型天然红松混交林林隙更新的土壤特征因子 　

Dell
高亮
株数
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２．３　 不同林型林隙乔木更新与林隙面积及其土壤特征因子的相关性

２．３．１　 枫桦红松混交林（ＢＰ）林隙

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ５），乔木幼苗、幼树更新密度与扩展林隙、冠空隙面积相关关系不显著；而乔木

幼苗与扩展林隙面积存在负相关（ ｒ ＝ －０．１６７）。 乔木幼苗、幼树更新密度与有机质含量呈显著的负相关（ ｒ ＝ －
０．４００，ｒ＝ －０．４７５）。 乔木幼苗、幼树更新密度均与全 Ｎ 均呈极显著的负相关（ ｒ ＝ －０．５１９，ｒ ＝ －０．６０３）。 树种的

更新密度均与有效磷呈正相关。 乔木幼苗、幼树分别与速效 Ｋ 呈负相关和正相关。 土壤蔗糖酶、脲酶、蛋白

酶活性与乔木幼苗、幼树的更新密度均为正相关。
ＢＰ 林隙总更新密度与林隙土壤特征因子的主成分分析表明，５ 个主成分的累计贡献率为 ８２．５０７％（表

６）。 在此林隙内，对第一主成分影响较大的有全氮、蔗糖酶、蛋白酶和有机质，第一主成分可以看成是这些指

标的综合因子，第一主成分中全氮的特征向量最大，说明全氮在林隙乔木更新中起到了重要的作用。 第二主

成分中微生物量、有效磷、全氮、蔗糖酶的特征向量较大，其中微生物量特征向量最大，说明微生物量是树木更

表 ５　 林隙面积、土壤特征因子与更新密度皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｐ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

项目 Ｉｔｅｍ

枫桦红松混交林
乔木更新密度

Ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｆ ｉｎ ＢＰ

椴树红松混交林
乔木更新密度

Ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＴＰ

云冷杉红松混交
林乔木更新密度
Ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＰＡＰ

郁闭林分乔木
更新密度

Ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ＣＳ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ －０．１６７ ０．００６ －０．２０６ －０．３４９ ０．１２８ ０．２７３

冠空隙 ＣＧ ａｒｅａ ０．０９４ ０．３０４ －０．１７１ －０．１９３ －０．０３３ ０．０５０

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．４００∗ －０．４７５∗ －０．０１４ －０．２６１ －０．３１０ ０．０１４ －０．１１８ ０．３０９

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ －０．５１９∗∗ －０．６０３∗∗ ０．０９２ －０．５８５∗∗ －０．３３１ －０．０９５ －０．１８０ ０．２１８

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．３２３ －０．１９６ ０．１６３ ０．１７８ －０．２７０ ０．０２３ ０．０８０ ０．１９９

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．１００ ０．２０２ －０．１６０ －０．２６５ ０．２６５ －０．０５８ －０．０４６ －０．０６２

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．１０５ ０．３１０ －０．０４７ ０．０５８ ０．１２８ ０．３５０ ０．０５５ ０．１９４

ｐＨ －０．０１６ －０．３０４ －０．２４４ －０．２０７ －０．３０１ ０．０５７ －０．３８３ ０．３４４

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．３１５ ０．４７６ ０．４４９∗ ０．０５７ －０．３８９ －０．２４２ －０．１７８ －０．１８６

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．１６３ ０．５３５ ０．１１７ ０．１９９ －０．５４２ －０．４２８ －０．０７２ ０．１２２

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ０．１４９ ０．５５１ ０．１１２ ０．０４９ ０．７４９ ０．８１５∗ ０．１０８ ０．１０２

　 　 ＥＧ： Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｇａｐ ＣＧ： Ｃａｎｏｐｙ Ｇａｐ；∗和∗∗分别表示在 ０．０５、０．０１ 水平（双侧）上显著相关

表 ６　 枫桦红松混交林（ＢＰ）林隙更新总密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｉｎ ＢＰ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ ０．５３０ －０．０６０ ０．７９５ －０．０５０ －０．０７５

冠空隙面积 ＣＧ ａｒｅａ ０．３４４ －０．０６７ ０．８６３ ０．２１９ －０．１０２

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６６３ ０．４５２ －０．２３０ ０．２０２ ０．１１３

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．７０７ ０．５０９ －０．２４３ －０．０７８ －０．００８

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．２１６ ０．６９８ －０．００３ ０．３５６ ０．３９０

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．１７４ －０．７２４ ０．０３８ －０．１７８ ０．２２７

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．５６１ ０．１０４ ０．３１６ ０．５９８ ０．０１９

ｐＨ ０．１６３ ０．４３２ ０．３８０ －０．５４２ ０．４９８

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．７０６ －０．５４５ －０．１８３ ０．０１２ ０．１６８

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．２５４ －０．４９８ －０．０８９ ０．３９８ ０．６６５

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ０．６８５ －０．１１８ －０．１７６ ０．３３８ －０．３３３

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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新的重要指标。 第三主成分中冠空隙面积的特征向量最大，说明冠空隙面积对树木更新的影响较大。 第四、
五主成分中特征向量最大依次为速效钾和脲酶。 综上所述，影响 ＢＰ 林隙乔木更新总密度最重要的因子为全

氮、微生物量、冠空隙面积、速效 Ｋ 和脲酶（表 ６）。
选择 ５ 个主成分对幼苗、幼树更新密度与林隙土壤特征因子进行分析，累计贡献率分别为 ８７．０１７％和 ８０．

１１７％。 从表 ７ 可以看出，对幼苗更新密度第一主成分影响较大的为：有机质、全氮、蛋白酶和蔗糖酶，全氮的

特征向量最大。 第二、第三、第四、第五主成分中特征向量最大的分别为微生物量、冠空隙面积、速效钾、脲酶。
综上，影响幼苗更新密度最重要的因子为全氮、微生物量、冠空隙面积、速效钾和脲酶。 对幼树更新密度第一

主成分影响较大的为：全氮、有机质、蛋白酶、蔗糖酶和速效钾，全氮的特征向量最大。 第二、第三、第四、第五

主成分中特征向量最大的依次为微生物量、冠空隙面积、ｐＨ 值和脲酶，因此，影响幼树更新密度最主要的因子

为全氮、微生物量、冠空隙面积、ｐＨ 值和脲酶。

表 ７　 枫桦红松混交林（ＢＰ）林隙乔木幼苗、幼树更新密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｉｎ ＢＰ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

乔木幼苗、幼树更新密度主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ ０．４７６ ０．３７０ ０．２３９ ０．３４５ ０．７８６ ０．８０３ －０．０１２ －０．０９５ －０．１５１ －０．０４３

冠空隙面积 ＣＧ ａｒｅａ ０．２５９ ０．１３９ ０．２５１ ０．３３４ ０．８６２ ０．８７８ ０．２１８ ０．１８３ －０．０６１ －０．０２７

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７８３ ０．７６８ －０．２５１ －０．２４０ －０．１８２ －０．０４０ ０．１８９ ０．２５５ ０．１１７ ０．１０４

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．８５２ ０．８５１ －０．３０９ －０．２９７ －０．１９１ －０．０５２ －０．０８０ ０．００４ －０．０３１ －０．０６９

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．００６ －０．００５ －０．７２０ －０．７２２ ０．０５８ ０．１２５ ０．３０９ ０．２９２ ０．４５７ ０．４４０

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．３４７ －０．３２１ ０．５６２ ０．５８８ －０．０４４ －０．１７８ －０．１０６ －０．３１０ ０．０２３ ０．２５１

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．４８１ －０．５５５ －０．３０４ －０．２１２ ０．２９７ ０．２７９ ０．６３５ ０．５０４ －０．０５０ ０．１９８

ｐＨ ０．２４２ ０．２６６ －０．２７５ －０．３２４ ０．４３５ ０．４３４ －０．５７８ －０．６１３ ０．５０７ ０．３５６

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．５３７ ０．５４９ ０．６８２ ０．６９４ －０．２２６ －０．２２４ ０．０４６ ０．００９ ０．０８４ ０．１５４

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．０７６ ０．１１４ ０．５７２ ０．５２８ －０．１２０ －０．１６６ ０．３７８ ０．２６１ ０．６７５ ０．７２３

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ０．６００ ０．６１１ ０．３４４ ０．３１３ －０．１７６ －０．１０３ ０．３０１ ０．４２５ －０．１９７ －０．２７６

２．３．２　 椴树红松混交林（ＴＰ）林隙

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ５），乔木幼苗更新密度与全 Ｎ、微生物量、蔗糖酶、脲酶、蛋白酶均呈正相关，其
中与蔗糖酶为显著正相关，与其他指标均为不显著负相关。 乔木幼树与微生物量、速效 Ｋ、蔗糖酶、脲酶和蛋

白酶均呈正相关关系，与其他指标为负相关，其中与全氮为极显著负相关（ ｒ＝ －０．５８５）。
椴树红松混交林（ＴＰ）林隙总更新密度与林隙土壤特征因子的主成分分析表明，４ 个主成分的累计贡献

率为 ７１．７００％（表 ８）。 在此林隙中，对第一主成分影响较大的有扩展林隙面积、有机质、全氮和冠空隙面积，
其中扩展林隙面积的特征向量最大，说明其在林隙乔木更新中起到了重要的作用。 第二、第三、第四主成分中

特征向量最大的分别为有效 Ｐ、速效 Ｋ、微生物量。 综上，影响椴树红松混交林（ＴＰ）林隙乔木更新总密度最

重要的因子为扩展林隙面积、有效 Ｐ、速效 Ｋ 和微生物量（表 ８）。
选择 ５ 个主成分对幼苗、幼树更新密度与林隙土壤特征因子进行分析，累计贡献率分别为 ７７．００３％和 ７８．

９９８％。 从表 ９ 可以看出，对幼苗更新密度第一主成分影响较大的有扩展林隙面积、有机质、全氮、冠空隙面

积、ｐＨ 和蛋白酶，其中扩展林隙面积的特征向量最大。 第二、第三、第四、第五主成分中特征向量最大的分别

为有效 Ｐ、速效 Ｋ、全氮、蛋白酶的。 综上所述，影响幼苗更新密度最重要的因子为扩展林隙面积、有效 Ｐ、速效

Ｋ、全氮和蛋白酶。 对幼树更新密度第一主成分影响较大的有全氮、有机质、扩展林隙面积和 ｐＨ 值，其中全氮

的特征向量最大。 第二、第三、第四、第五主成分特征向量最大的依次为有效 Ｐ、速效 Ｋ、蛋白酶和蔗糖酶，因
此，影响幼树更新密度最主要的因子为全氮、有效 Ｐ、速效 Ｋ、蛋白酶和蔗糖酶。

７　 １２ 期 　 　 　 刘少冲　 等：影响不同林型天然红松混交林林隙更新的土壤特征因子 　
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表 ８　 椴树红松混交林（ＴＰ）林隙更新总密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｉｎ ＴＰ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ ０．７９８ ０．３１１ －０．４２９ ０．０９０

冠空隙面积 ＣＧ ａｒｅａ ０．５９０ ０．４６０ －０．６２６ ０．０５５

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６９６ －０．３４８ ０．２７６ ０．０７５

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．６８４ ０．００３ ０．２８７ ０．２８２

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．１４９ ０．５３０ ０．２２１ ０．６４３

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．１０８ －０．７６４ ０．０６３ －０．２０４

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．０２３ ０．５９３ ０．７３０ －０．１０６

ｐＨ ０．４７５ －０．３６８ ０．４０３ ０．３２７

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ －０．４４９ －０．１０８ －０．４７５ ０．４６９

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．１７３ ０．５４８ ０．２１１ ０．０１９

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ －０．２６１ －０．４４７ ０．００９ ０．６７４

表 ９　 椴树红松混交林乔木幼苗、幼树更新密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｉｎ ＴＰ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

乔木幼苗、幼树更新密度主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ ０．７５６ ０．６７７ ０．３６７ ０．４６９ －０．４６２ －０．４８８ ０．０９３ ０．０８９ ０．１０５ ０．１７６

冠空隙面积 ＣＧ ａｒｅａ ０．５４８ ０．４３２ ０．４９８ ０．５７５ －０．６４０ －０．６６０ －０．０２０ ０．０５１ ０．１３５ －０．１３４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６６５ ０．６９７ －０．２９１ －０．１９８ ０．２１３ ０．１８１ ０．３３７ ０．０５５ －０．３３１ ０．０６０

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．６０５ ０．７３２ ０．０６７ ０．１３４ ０．２００ ０．２４１ ０．５２２ ０．２７７ －０．２３９ ０．０９６

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．２２５ －０．２３９ ０．５２９ ０．４９１ ０．１６８ ０．２４２ ０．５１０ ０．６３５ ０．３４３ －０．０６２

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．１８５ ０．２７３ －０．７６３ －０．７３５ ０．０８１ ０．０３７ －０．１４９ －０．１８１ ０．０３１ ０．１６３

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．０３４ －０．０５３ ０．５９１ ０．５６６ ０．７３７ ０．７５２ －０．０２９ －０．１０５ －０．０４９ ０．２１６

ｐＨ ０．５０２ ０．５０３ －０．３２９ －０．２６１ ０．３６４ ０．３２５ ０．３０９ ０．３２５ ０．３８０ ０．０３３

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ －０．５３１ －０．４７３ －０．１３３ －０．１９１ －０．５２２ －０．４４４ ０．４１５ ０．４７２ －０．０３３ ０．２３７

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ －０．２１８ －０．２７４ ０．５３１ ０．４９６ ０．２０９ ０．２３６ ０．０３９ ０．０５３ ０．１０９ ０．０９２

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ －０．２６４ －０．１０７ －０．４２８ －０．４６７ －０．０４６ ０．０２９ ０．５０８ ０．７１０ ０．５３２ －０．２０６

２．３．３　 云冷杉红松混交林（ＰＡＰ）林隙

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ５），乔木幼苗更新密度与扩展林隙面积、有效 Ｐ、速效钾和蛋白酶均为不显著

正相关，与其他指标均为不显著负相关。 乔木幼树与全 Ｎ、有效 Ｐ、蔗糖酶和脲酶均为不显著负相关，与其他

指标均为正相关，其中与蛋白酶为显著正相关（ ｒ＝ ０．８１５）。
选择 ５ 个主成分进行分析，累计贡献率为 ９０．９２４％。 云冷杉红松混交林（ＰＡＰ）林隙更新总密度与土壤因

子的主成分分析表明（表 １０）：在此林隙中，对第一主成分影响较大的为：全氮、有机质、微生物量和蛋白酶，其
中全氮的特征向量最大，说明全氮在林隙乔木更新中起着重要的作用。 在第二、第三、第四、第五主成分中，特
征向量最大的分别为冠空隙面积、速效 Ｋ、ｐＨ 值和有效 Ｐ。 综上，影响 ＰＡＰ 林隙乔木更新最重要的因子为全

氮、冠空隙面积、速效 Ｋ、ｐＨ 值和有效 Ｐ。
选择 ５ 个主成分对幼苗、幼树更新密度与林隙土壤特征因子进行分析，累计贡献率分别为 ８６．６９７％和 ８８．

１９８％。 综合分析得出，影响幼苗更新密度最重要的因子为全氮、冠空隙面积、脲酶、ｐＨ 值和有效 Ｐ。 影响幼

树更新密度最主要的因子为全氮、冠空隙面积、脲酶、ｐＨ 值和有效 Ｐ（表 １１）。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １０　 云冷杉红松混交林林隙更新总密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｉｎ ＰＡＰ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ ０．２６１ ０．８５４ －０．２５４ ０．０５１ ０．３３７

冠空隙面积 ＣＧ ａｒｅａ ０．１８３ ０．９０６ －０．１４７ ０．０６４ ０．３２１

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．８５４ －０．３０８ －０．１６２ ０．０１８ －０．０７１

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．９０５ －０．１４２ －０．１４５ －０．１５４ －０．０５０

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．７１９ －０．４５０ －０．２６０ ０．２３３ ０．２４５

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．３２０ －０．４１６ ０．０４４ －０．２３６ ０．７５５

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．１４８ －０．３３０ －０．８１５ ０．３６５ －０．０５４

ｐＨ －０．００１ ０．２０３ ０．３２７ ０．７６３ －０．４１９

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．３０３ ０．０１４ ０．４４１ ０．６９０ ０．４３５

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．１１５ －０．３３２ ０．８１１ ０．００６ ０．１５８

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ０．５８８ ０．３０３ ０．３６８ －０．５０９ －０．２２７

表 １１　 云冷杉红松混交林林隙乔木幼苗、幼树更新密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｉｎ ＰＡＰ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

乔木幼苗、幼树更新密度主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

扩展林隙面积 ＥＧ ａｒｅａ ０．２６２ ０．３１０ －０．８１４ －０．６５１ ０．３３３ ０．５７９ －０．０１８ ０．０３６ ０．３７６ ０．３３８

冠空隙面积 ＣＧ ａｒｅａ ０．２１７ ０．２６８ －０．８７８ －０．７５９ ０．２１２ ０．４８５ ０．００２ ０．０５３ ０．３４８ ０．３１３

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７８８ ０．７５１ ０．３８８ ０．５１１ ０．２３９ ０．１６６ －０．０２５ ０．０１６ ０．０１２ －０．０５５

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．８４４ ０．８３２ ０．２２９ ０．３５３ ０．２４３ ０．２１０ －０．２０２ －０．１５６ ０．００９ －０．０４２

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６４２ ０．５９７ ０．５１９ ０．６３２ ０．３１４ ０．１４３ ０．１７９ ０．２１６ ０．２９８ ０．２７６

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．３９０ －０．３１１ ０．３９４ ０．２５０ －０．０４９ －０．３４６ －０．２８５ －０．２５９ ０．６２４ ０．７０３

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．２１５ －０．３３７ ０．３３０ ０．５５６ ０．７５４ ０．５３７ ０．４４４ ０．３２６ －０．０７４ ０．１７３

ｐＨ ０．１２９ ０．０３８ －０．２２６ －０．２３７ －０．３８４ －０．０９３ ０．７８１ ０．７９４ －０．２７２ －０．４７２

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．３４９ ０．４１０ ０．００１ －０．１４５ －０．４２０ －０．３７９ ０．５７３ ０．６９４ ０．５７２ ０．３５７

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．１１４ ０．２６１ ０．３２７ ０．００１ －０．７８９ －０．８７０ －０．０９８ ０．０３３ ０．２５４ ０．００９

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ０．６５１ ０．６６３ －０．２５９ －０．２７７ －０．２９０ －０．０７３ －０．５２７ －０．４８０ －０．２４９ －０．３５３

２．３．４　 郁闭林分

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ５）：乔木幼苗与微生物量、速效钾和蛋白酶均为不显著正相关，与其他因子均

为不显著负相关。 乔木幼树与有效磷、蔗糖酶均为不显著负相关，与其他指标为不显著正相关。
选择 ４ 个主成分进行分析，累计贡献率为 ７８．７３８％。 郁闭林分乔木更新总密度与土壤因子主成分分析表

明（表 １２），第一主成分影响较大的为：全氮、有机质、脲酶、蔗糖酶和蛋白酶，其中全氮的特征向量最大；在第

二、第三、第四主成分中，特征向量最大的分别为 ｐＨ 值、有效 Ｐ、速效 Ｋ。 综上，影响郁闭林分乔木更新总密度

最重要的因子为全氮、ｐＨ 值、有效 Ｐ 和速效 Ｋ。
选择 ４ 个主成分分析幼苗、幼树更新密度与土壤因子关系，累计贡献率分别为 ７５．８０３％和 ７５．３９２％。 综

合分析得出（表 １２），影响幼苗更新密度主要因子有全 Ｎ、ｐＨ 值、速效 Ｋ 和有效 Ｐ。 影响幼树更新密度主要因

子为有机质、ｐＨ 值、微生物量和有效 Ｐ。

３　 结论与讨论

林隙土壤有机质、全 Ｎ 的质量分数低于郁闭林分土壤，这是因为林隙土壤的土温、湿度、光照较之郁闭林

９　 １２ 期 　 　 　 刘少冲　 等：影响不同林型天然红松混交林林隙更新的土壤特征因子 　
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分，更有利于土壤中微生物的活动和各种生化反应的进行，促进有机质和全氮的分解转化，加速了生态系统中

氮素的循环过程。 有效磷林隙低于郁闭林分，与其他地区研究结果一致［１６］。 产生这种状况是由于磷化合物

不易呈速效态供植物吸收利用，而有机质具有络合 Ｆｅ３＋和 Ａｌ３＋等金属离子、增加磷的溶解度、提高磷素有效性

的作用。 但是林隙有利于有机质的分解使其含量减少，增加了速效磷被固定的机会，所以林隙土壤的有效磷

含量反而降低了。 林隙内速效 Ｋ 的质量分数都较郁闭林分低，说明林下郁闭环境对速效 Ｋ 具有正效应，而林

隙对其具有负效应，与其他研究结果不尽一致［１６］。

表 １２　 郁闭林分乔木更新总密度、幼苗、幼树更新密度主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｂｏｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｎｄ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

总体
Ｔｏｔａｌ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

总体
Ｔｏｔａｌ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

总体
Ｔｏｔａｌ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

总体
Ｔｏｔａｌ

幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

幼树
Ｓａｐｌｉｎｇ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７３８ ０．６９７ ０．８５１ ０．２７８ ０．３０６ ０．１８４ －０．１２７ ０．１９８ －０．１８０ －０．０４２ ０．１９１ －０．１６９

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．８５２ ０．８３２ －０．０１４ ０．０２９ ０．０５８ －０．０２０ ０．４０３ ０．３３７ －０．０８１ ０．１３０ －０．２７８ ０．４０９

微生物量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ －０．０３０ －０．０４６ ０．５５２ －０．６４１ －０．６２０ －０．３２４ ０．０８６ ０．３３３ ０．８２０ ０．６２０ ０．１６１ ０．３２７

有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．５７０ ０．５６４ ０．００６ －０．０４９ －０．０３２ －０．１９３ ０．７１１ ０．２１３ －０．３９４ －０．２８６ －０．７４２ ０．６０３

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ －０．０２２ －０．０９８ ０．３３７ ０．５４１ ０．５９０ ０．５８２ ０．２４２ ０．６１９ ０．０６０ ０．７０６ ０．１５７ ０．３５３

ｐＨ ０．２９９ ０．３３９ ０．６４０ ０．６６８ ０．６３９ ０．６７８ －０．４２９ －０．３９０ －０．０２５ ０．０５４ ０．３２１ －０．４１１

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．６７４ ０．６７６ ０．７６６ －０．５１８ －０．５１２ －０．５７３ －０．２９６ ０．０１１ ０．１３０ －０．０３７ ０．２８１ －０．２９４

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．７４５ ０．７６４ ０．７１５ ０．２１６ ０．２１１ ０．２３２ －０．０３４ －０．０８７ ０．０２１ ０．０１３ －０．００７ －０．０１５

蛋白酶 Ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ０．７２４ ０．７０７ －０．２０６ －０．３０５ －０．２９１ －０．２８０ －０．４０５ ０．０８７ ０．２７８ ０．１６１ ０．４６８ －０．３４１

林隙土壤的 ｐＨ 值都略高于林下，林下与林隙内土壤 ｐＨ 值差异显著（Ｐ＜０．０５），林隙内有利于土壤酸度

的降低，增强微生物的活性，为有机质的形成和转化以及 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和各种微量元素的有效化提供了适宜的条

件。 比较土壤微生物数量，云冷杉红松林最少，椴树红松林最多，可能与林隙内灌木层和草本层盖度、有机物

的供应、植物的生长状况及温湿度等环境因素有关。
土壤酶主要源于土壤微生物代谢过程，以及土壤动物、植物根系分泌及残体的分解［３７］，其活性与土壤水

分、土壤温度、土壤团聚体和土壤微生物等关系密切。 土壤酶活性是土壤生物和非生物环境变化的“感应

器” ［３８］。 土壤脲酶是有机氮向有效态氮转化的重要水解性生物酶，可将土壤中的有机氮水解为氨态氮，使植

物所需的养分转化为有效态，对提高氮素的利用率和促进土壤氮素循环具有重要意义［３９］。
本研究是将林隙中心和林缘土壤酶混合起来进行测定的，三种林型林隙与郁闭林分中的土壤酶活性差异

不显著。 对亚高山林隙不同时期土壤酶活性测定的研究结果表明，生长季和冻融季节不同部位酶含量会有差

异［１７］。 因此，应对本地区红松林林隙土壤酶进行动态的研究，才能了解微生境的变化导致的土壤酶的时空异

质性。
３ 种林型林隙与郁闭林分土壤性质的差异，是由于林隙的形成，光照、水热条件等发生变化，不同林型凋

落物种类和数量不同，更新树种种类、密度不同导致植物根系的分布、土壤结构的差异以及土壤动物和微生物

的活动状况综合作用的结果［１５］。 林隙对树木的更新会产生重要的影响，林隙内的更新密度会比郁闭林分高，
已经得到不少研究证实［３，２０，４０］。 乔木幼苗（０．２８ 株 ／ ｍ２）、幼树（０．４３ 株 ／ ｍ２）的更新密度在云冷杉红松林最高。
产生这些差异是因为不同的林隙更新树种不一样，对林隙的反映也不一样。 关于不同树种在对林隙的反映状

况将在后续研究中深入讨论。 三种林型林隙的更新总密度、乔木幼苗、幼树的更新密度均高于郁闭林分，且差

异显著，说明本地区林隙已经强烈影响乔木的更新。
枫桦红松林林隙乔木幼苗与扩展林隙负相关，与冠空隙正相关，说明林隙的边缘效应对更新有影响。 椴

树红松林中乔木幼苗、幼树与冠空隙面积均呈负相关，说明较小林隙有利于椴树红松林林隙的更新。 云冷杉

红松林林隙乔木幼苗和幼树更新密度与扩展林隙均为正相关，乔木幼树更新密度与冠空隙正相关，而幼苗更

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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新密度与冠空隙呈负相关关系。 林隙的大小影响林隙的环境因子，不同树种对林隙的反映不一样，而且同一

树种在不同发育阶段对林隙大小的反应也不一样，不同林型的林隙更新树种也不一样，导致其更新密度有差

异，在后续研究中将对不同树种、不同发育阶段对林隙的反应进行深入的探讨。
在枫桦红松林中有机质、全氮与乔木幼苗、幼树更新密度达到显著相关。 有效磷与幼苗、幼树更新密度均

为正相关关系。 土壤微生物量和酶含量与更新密度均为弱相关关系。 在椴树红松林中全氮含量与乔木幼树

更新密度达到显著负相关；速效钾与乔木幼树更新密度为正相关；微生物量和酶含量与更新密度均呈弱相关

关系。 在云冷杉红松林中有机质和乔木幼树更新密度为正相关；全氮含量与更新密度均为负相关关系；有效

磷与乔木幼苗更新密度为正相关；ｐＨ 值与乔木幼树更新密度为正相关。 蛋白酶含量与乔木幼树更新密度达

到显著正相关。 综上所述，三种林型林隙乔木幼苗、幼树的更新密度对土壤养分的反应不一样，这是因为三种

林型树种组成和林分结构有差别，而且不同种类植物在不同发育阶段会表现出对营养元素选择和吸收利用能

力上的差异。 本地区的土壤的酸性环境有利于林隙的更新。
有研究认为，对不同更新指数林分第一主成分影响较大的包含有机质和全氮［４１］，Ｎ 作为生态系统中主要

的限制性养分，与更新有着密切的关系，影响着生物量形成、物种组成和群落演替［４２⁃４３］。 但也有研究认为土

壤氮素营养空间与更新格局没有显著相关性或只有弱相关性［４４］。
全氮在三种林型林隙乔木幼苗、幼树更新中起着重要的作用，与其他地区的研究结果不尽一致［９，４５］，可能

是因为研究地域、研究尺度及植被类型、地下资源格局不同，导致更新对土壤养分的反应不同。 林隙内树木更

新与土壤特征的相关关系比郁闭林分要复杂，说明林隙微生境具有异质性的特点。 在郁闭林分种影响幼苗、
幼树更新及更新总密度的共同因子为 ｐＨ 值和有效 Ｐ。

本研究旨在探讨小兴安岭天然红松林几种林型林隙的更新与土壤养分的关联性，在后续研究中将进一步

探讨不同树种对林隙的占据和利用特征，明确影响林分更新最主要的因子。 要深入了解森林群落的动态更

新、物质共存与多样性维持机制需将林隙的大小、形成木种类、数量，林隙内的光照、温度、湿度等与树木生物

学特性结合起来全面分析。
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