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摘要：林冠结构是研究森林生态系统众多关键生态功能和过程的重要参数，常绿阔叶林是亚热带林区具有代表性的森林类型，

对其林冠结构及动态特征的研究还很不深入。 在广西大明山中山区选择了一个斜坡水平长 ２００ ｍ、宽 １６０ ｍ 的典型坡面，在整

个坡面建立了 ８０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，将样地均匀分为 ５ 个坡段，每个坡段包含 １６ 个连续的样地，在 ２００９—２０１２ 年的生长季

测定了林冠高度（ＣＨ， Ｃａｎｏｐｙ Ｈｅｉｇｈｔ）、林冠体积（ＣＶ， Ｃａｎｏｐｙ Ｖｏｌｕｍｅ）、林冠覆盖度（ＣＣ， Ｃａｎｏｐｙ Ｃｏｖｅｒ）、林冠上 ／下冠盖比

（ＨＬｒ， Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈｉｇｈ ｔｏ Ｌｏｗ Ｃｏｖｅｒ）和林冠叶面积指数（ＬＡＩ， Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ），分析了各林冠结构指标的坡位及年际动态，揭示了

亚热带常绿阔叶林的林冠结构特征及短期动态规律。 研究结果表明，大明山常绿阔叶林林冠结构的一般特征是：平均 ＣＨ：

（１２．０９±０．０５） ｍ，平均 ＣＶ：（２６４２．５１±２７８．３３） ｍ３（每 ４００ ｍ２样地），平均 ＣＣ：（５９．９０±３．２９）％，平均 ＨＬｒ：２．４８±０．２３，平均 ＬＡＩ：

２．００±０．０６。 大明山常绿阔叶林的林冠结构存在多层性，上层林冠覆盖度平均为 ４２．２０％，中层为 ３０．３５％，下层为 １８．０５％。 大明

山常绿阔叶林的林冠结构存在坡面和年际差异，坡面变异系数为 ＣＶ（２９． ８４％—５５． ８９％） ＞ ＨＬｒ（ ３２． ９０％—５３． ５２％） ＞ ＬＡＩ

（２２．４８％—４３．８９％）＞ ＣＣ（１６．６１％—２５．７４％）＞ ＣＨ（８．２６％—１２．７７％）；年际变异系数为 ＨＬｒ（４７．３３％—５７．００％）＞ ＣＶ（３９．７０％—

４９．０６％）＞ ＬＡＩ（２１．５８％—４８．１３％）＞ ＣＣ（２０．３５％—２４．１５％）＞ ＣＨ（９．１９％—１２．５９％），表明 ＣＨ 有较强的稳定性。 林冠 ＬＡＩ 存在

明显的坡面尺度效应，即向下顺坡每滑动 １００ ｍ 冠层 ＬＡＩ 升高 ０．３４。 坡位对 ＣＨ、ＨＬｒ 有显著（Ｐ＝ ０．０２２）和极显著（Ｐ＜０．００１）影

响；年份对 ＨＬｒ 有显著影响（Ｐ ＝ ０．０１３），对 ＣＶ 和 ＣＣ 有极显著影响（Ｐ＜０．００１）；坡位×年份对 ＣＶ 和 ＬＡＩ 的交互作用显著（Ｐ ＝

０．０１６，Ｐ＝ ０．０１７）。 回归分析发现树冠面积与林木胸径呈极显著的线性关系。 此研究结果表明大明山常绿阔叶林冠层高度较

低、林冠体积较小、林冠覆盖度不高、上 ／下冠盖比和叶面积指数偏小，这与研究区域的海拔较高（９３４—１２２３ ｍ），土层浅薄

（３０—４５ ｃｍ）以及经常受到冰冻灾害（特别是 ２００８ 年的特大冰冻灾害）的影响有关，是山地常绿阔叶林树冠结构与山地环境条

件长期适应的结果。
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＨ （Ｐ＝ ０．０２２） ａｎｄ ＨＬｒ （Ｐ＜０．００１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｙｅａｒ
ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＨＬｒ （Ｐ＝ ０．０１３） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＶ ａｎｄ ＣＣ （ｂｏｔｈ Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ × ｙｅａｒ ｏｎ ＣＶ ａｎｄ ＬＡＩ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＝ ０．０１６ ａｎｄ Ｐ ＝ ０．０１７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗｅｒ ＣＨ， ＣＣ， ＨＬｒ， ａｎｄ ＬＡＩ， ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ＣＶ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （９３４—１２２３
ｍ）， ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ （３０—４５ ｃｍ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅ ｉｃｅ ｓｔｏｒｍ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ２００８
ｏｎ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ； ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ； ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ
ｃｏｖｅｒ； ｄｙｎａｍｉｃｓ

林冠是指森林中地表以上的所有叶片、枝条、小枝、各种附生生物及其枯死残留物的总和［１⁃４］，林冠结构

是林冠要素（如冠高、叶片、枝条等）在空间和时间上的组成、结构及动态［５⁃６］。 林冠高度（Ｃａｎｏｐｙ Ｈｅｉｇｈｔ，
ＣＨ）、林冠体积（Ｃａｎｏｐｙ Ｖｏｌｕｍｅ， ＣＶ）、林冠覆盖度（Ｃａｎｏｐｙ Ｃｏｖｅｒ， ＣＣ）、上 ／下冠盖比（Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｈｉｇｈ ｔｏ Ｌｏｗ
Ｃｏｖｅｒ， ＨＬｒ）、林冠叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）等都是林冠结构的重要参数［５⁃７］，其三维空间的异质性

及垂直分层使林冠蕴含了全球 ４０％ 的陆地生物多样性［８］，被视为“最后的生物前沿” （ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｒｏｎｔｉｅｒ）和生物圈中物种丰富却最鲜为人知的生境之一［９］。 林冠结构及其变化直接控制着森林生态系统与大

气的物质和能量交换，与森林小气候、森林水文、森林养分循环密切相关［１０⁃１４］，成为森林生态系统结构、功能

及关键生态学过程的重要组分［６⁃７］，对森林更新、生物多样性、生物生产力、碳固持及全球气候变化有着重要

的影响［１，１５⁃１６］，林冠结构的多样性和生态过程仍被视为 “科学黑箱” ［４，１７］，成为全球变化生态学研究的

热点［２，１８］。
目前，有关林冠结构特征及动态的研究，主要集中在热带和温带地区的同龄林和人工林［１９⁃２４］，研究的参

数主要是 ＬＡＩ、林冠开度等［２０⁃２４］少数指标，大都是对参数的季节变化［２０⁃２４］和坡向、坡位等立地特征差异的简单

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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比较上［２４⁃２６］。 ２００８ 年特大冰冻灾害后，有关森林林冠受损的研究明显增多［２７⁃２８］，近年有学者对六盘山南坡华

北落叶松人工林冠层 ＬＡＩ 的坡面尺度效应进行了研究［１９］，但对灾后常绿阔叶林林冠结构及动态的研究仍十

分有限［２９⁃３０］，尤其缺乏对原生性顶极森林及坡面较大面积林冠结构动态变化的研究［２９］。
本研究以广西大明山国家级自然保护区原生性常绿阔叶林为对象，对 ２００８ 年特大冰冻灾害后常绿阔叶

林的林冠结构及动态进行了连续 ４ 年的监测，以期为深入认识南亚热带山地常绿阔叶林的林冠结构动态变化

规律，为该地区林分、坡面、景观和区域尺度上碳、水分和通量等方面的模拟提供基础数据，也为丰富林冠学理

论提供资料。

１　 研究区概况

大明山国家级自然保护区（２３°１０′—２３°３８′ Ｎ，１０８°１８′—１０８°４５′ Ｅ），地处广西中南部，是北热带与南亚热

带的分界，北回归线横贯中部，属南亚热带季风气候区。 年均温为 １５．１℃，７ 月份平均气温 ２１．９℃，１ 月份平均

气温 ５．８℃，极端高温为 ２８．６℃，极端低温－６．０℃；日均温≥１０℃的积温为 ５０４７．７℃；年均降水量为 ２６３０．３
ｍｍ［３１］。 大明山地理位置独特，地层古老，地貌发育，形成了复杂多样的生态环境，孕育出丰富的生物多样性，
保存了较完好的原生性森林，共有维管植物 ２３４ 科 ９１８ 属 ２３７４ 种［３２］。 茂密的天然森林资源使大明山成为周

边地区重要的物种基因库、水库、碳库、氧库，成为区域生态安全的重要屏障［３３］。

２　 研究方法

２．１　 样地构建

于 ２００９ 年 ５ 月，在大明山常绿阔叶林中建立了 ３．２ ｈｍ２的长期监测样地。 样地面积为 ２００ ｍ×１６０ ｍ， 海

拔 ９３４—１２２３ ｍ 之间，坡度范围 ３０—３５°。 采用全站仪将 ３．２ ｈｍ２样地划分成 ８０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，再把每

个样方划分成 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 及 １０ ｍ×１０ ｍ 样方的 ４ 个角用

ＰＶＣ 管作永久标记，并标明样方号及相应的坐标。 由下至上将样地分为 ５ 个连续的坡位，每个坡位包括 １６ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 的样方（表 １）。 调查区域森林植被的优势种是云贵山苿莉（Ｈｕｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｉａｒｉｓｔａｔｕｍ，重要值： ３３．１±
３７．１，下同）、罗浮槭（Ａｃｅｒ ｆａｂｒｉ，２０． ６ ± １１． ２）、栓皮木姜子（ Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｅｒｏｓａ，１８． ５ ± １６． ６）、刨花润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｐａｕｈｏｉ，１７．２±１２．３）、罗浮柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ，９．２±９．３）、黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ，９．０±８．８）和天目紫

茎（Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｇｅｍｍａｔａ，８．７±１０．５）。

表 １　 不同坡位常绿阔叶林样地的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

样方号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ °
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ⅰ １—１６ ９７１ ３３．５ 下坡 山地黄壤 ４５

Ⅱ １７—３２ １０２７ ３４．２ 中下 山地黄壤 ４０

Ⅲ ３３—４８ １０８３ ３０．５ 中坡 灰化黄壤 ４０

Ⅳ ４９—６４ １１３９ ３２．６ 中上 灰化黄壤 ３５

Ⅴ ６５—８０ １１９５ ３３．４ 上坡 灰化黄壤 ３０

２．２　 林冠调查

在样地构建好的基础上，于 ２００９—２０１２ 年生长季，以 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方为基本调查单元，对每个胸径≥
１．０ ｃｍ 的木本植物挂铝牌标记，记录树木的编号、物种名、坐标、胸径、树高、枝下高、冠幅等信息，每次调查需

要 ２５—３０ ｄ。 同时采用 ＣＩ⁃１１０ 型数字植物冠层图象分析仪（ＣＩＤ Ｉｎｃ．，Ｃａｍａｓ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＵＳＡ），在每个样方

中心位置采集冠层影像。
２．３　 数据处理与统计分析

大明山常绿阔叶林林冠结构图解见图 １。 将每个样方的林木按树高分上（树高＞８ ｍ）、中（４—８ ｍ）、下

３　 ４ 期 　 　 　 周晓果　 等：２００８ 特大冰冻灾害后大明山常绿阔叶林林冠结构的短期动态 　
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（０—４ ｍ）３ 层。 林冠高度（ＣＨ）以每个样方最上层林木的平均高代表。 林冠体积（ＣＶ）以每个样方所有林木

的树冠体积之和表示，其中林木的树冠体积采用圆柱体公式计算。 林冠覆盖度（ＣＣ）为每个样方所有林木的

垂直投影占样方面积的百分比。 上 ／下冠盖比（ＨＬｒ）为上层与下层林木林冠覆盖度的比值。 采用冠层分析仪

自带的冠层分析软件对冠层影像进行分析，计算每个样方的叶面积指数（ＬＡＩ）。
采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验各调查年度、各坡位 ＣＨ、ＣＶ、ＣＣ、ＨＬｒ、ＬＡＩ 的差异显著性，采

用两因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ）检验坡位、调查时间及其互作对 ＣＨ、ＣＶ、ＣＣ、ＨＬｒ、ＬＡＩ 等林冠结构特征

值影响的差异程度，并采用 ＬＳＤ 法进行多重比较。
采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对所有数据进行处理和统计分析，显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 数据绘图由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ

１１．０ 软件完成。

图 １　 大明山常绿阔叶林的林冠结构图解

Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ

３　 结果与分析

３．１　 常绿阔叶林林冠高度、林冠体积及其变化

２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林的林冠高度（ＣＨ）平均值变化在 １２．００—１２．２１ ｍ 之间（平均值为 １２．０９
ｍ），总体呈现微弱增加趋势（表 ２）。 大明山常绿阔叶林不同坡位的 ＣＨ 存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０２２），然而，４ 年

内，年份对 ＣＨ 无显著影响，坡位×年份的交互作用也不显著（Ｐ＝ ０．６８６、Ｐ＝ ０．６５６）（表 ２、表 ３），其中 ２００９ 年和

２０１０ 年 ５ 个坡位的 ＣＨ 均无显著差异，２０１１ 年下坡的 ＣＨ 显著高于中坡，２０１２ 年显著高于中下坡、中坡和上

坡，其余坡位间差异不显著（图 ２ａ）。 ２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林不同坡位的林冠体积（ＣＶ）差异不显

著（Ｐ＝ ０．９６４），每 ４００ ｍ２样地的 ＣＶ 变化在 ２１７３．５７—３２８３．９０ ｍ３之间，平均值为 ２６２４．５１ ｍ３，年份对 ＣＶ 有极

显著影响（Ｐ＜０．００１），坡位×年份的交互作用显著（Ｐ ＝ ０．０１６）（表 ２、表 ３），２０１１ 年和 ２０１２ 年的 ＣＶ 显著高于

２００９ 年和 ２０１０ 年（表 ２）。 ２００９ 年和 ２０１０ 年 ５ 个坡位间 ＣＶ 无显著差异，但 ２０１１ 年下坡和中下坡显著高于

中坡，２０１２ 年下坡显著高于上坡（图 ２ｂ）。 ＣＶ 的坡面变异性（２９．８４％—５５．８９％）和年际变化性（３９．７０％—４９．
０６％）均明显高于 ＣＨ（８．２６％—１２．７７％，９．１９％—１２．５９％）。
３．２　 常绿阔叶林林冠覆盖度、上 ／下冠盖比及其变化

２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林林冠覆盖度（ＣＣ）的平均值变化在 ５３．５５％—６６．９２％，平均值为 ５９．
９０％，呈现逐渐恢复增长趋势，坡位对 ＣＣ 影响不显著（Ｐ＝ ０．１０３），年份对 ＣＣ 有极显著影响（Ｐ＜０．００１），坡位×
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年份的交互作用不显著（Ｐ＝ ０．３８０）（表 ２、表 ３）。 ２０１１ 年和 ２０１２ 年的 ＣＣ 显著高于 ２００９ 年和 ２０１０ 年，２０１２
年比 ２０１１ 年出现轻微下降，但差异不显著（表 ２）。 大明山常绿阔叶林的 ＣＣ 在不同的坡位有所变化，２００９ 年

和 ２０１０ 年，中坡的 ＣＣ 显著高于下坡和中下坡，２０１２ 年中坡显著高于中上坡，２０１１ 年没有差异（图 ３ａ）。

表 ２　 ２００９—２０１２ 年大明山常绿阔叶林林冠结构特征均值及其变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

年份 Ｙｅａｒｓ

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

林冠高度 ＣＨ ／ ｍ １２．００±０．１３ ａ １２．０１±０．１２ ａ １２．１４±０．１７ ａ １２．２１±０．１６ ａ

林冠体积 ＣＶ ／ ｍ３ ２１７９．８４±１１９．５７ ａ ２１７３．５７±１１７．９９ ａ ３２８３．９０±１４５．７７ ｂ ２９３２．７４±１５３．５４ ｂ

林冠覆盖度 ＣＣ ／ ％ ５３．５５±１．４５ ａ ５５．１０±１．４３ ａ ６６．９２±１．５２ ｂ ６４．０２±１．６１ ｂ

上 ／ 下冠盖比 ＨＬｒ ２．４１±０．１４ ａ ２．１０±０．１１ ａ ２．２６±０．１２ ａ ３．１４±０．４５ ｂ

叶面积指数 ＬＡＩ １．８８±０．０５ ａ １．９３±０．０７ ａｂ ２．１５±０．１０ ｂ ２．０３±０．１１ ａｂ

　 　 ＣＨ，林冠高度 ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ；ＣＶ，林冠体积 ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ；ＣＣ，林冠覆盖度 ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ；ＨＬｒ，上 ／ 下冠盖比 ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ；ＬＡＩ，叶面

积指数 ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ． 不同小写字母表示该指标在不同年份间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ８０）

表 ３　 坡位和年份及其交互作用对常绿阔叶林林冠结构的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｆ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ

林冠高度 ＣＨ 林冠体积 ＣＶ 林冠覆盖度 ＣＣ 上 ／ 下冠盖比 ＨＬｒ 叶面积指数 ＬＡＩ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ４ ２．８９ ０．０２２ ０．１５ ０．９６４ １．９５ ０．１０３ ７．４１ ＜０．００１ ２．４０ ０．０５０

年份 Ｙｅａｒｓ ３ ０．４９ ０．６８６ １７．５１ ＜０．００１ １９．４０ ＜０．００１ ３．６７ ０．０１３ ２．２５ ０．０８３

坡位×年份 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ×ｙｅａｒｓ １２ ０．７９ ０．６５６ ２．１２ ０．０１６ １．０８ ０．３８０ １．２３ ０．２６５ ２．１０ ０．０１７

图 ２　 ２００９—２０１２ 年大明山常绿阔叶林不同坡位的林冠高度和林冠体积特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２

２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林林冠的上 ／下冠盖比（ＨＬｒ）平均值为 ２．１０—３．１４ 之间，呈现先降后升的

趋势，坡位和年份对 ＨＬｒ 有极显著和显著影响（Ｐ＜０．００１，Ｐ ＝ ０．０１３），但两者的交互作用不显著（Ｐ ＝ ０．２６５）。
２０１２ 年的 ＨＬｒ 显著高于前 ３ 年，而前 ３ 年间无显著差异（表 ２）。 ２００９—２０１２ 年，不同坡位的 ＨＬｒ 存在明显变

化。 ２００９ 年下坡的 ＨＬｒ 显著高于其它坡位，中下坡显著高于中上坡和上坡；２０１０ 年下坡和中下坡的 ＨＬｒ 显著

高于中上坡和上坡；２０１１ 年下坡的 ＨＬｒ 显著高于上坡；２０１２ 年中下坡的 ＨＬｒ 显著高于其它坡位，下坡显著高

于中坡、中上坡和上坡（图 ３ｂ）。
３．３　 常绿阔叶林林冠 ＬＡＩ 及其变化

２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林林冠叶面积指数（ＬＡＩ）平均值变化在 １．８８—２．１５ 之间（平均值 ２．００
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图 ３　 ２００９—２０１２ 年大明山常绿阔叶林不同坡位的林冠覆盖度和上 ／下冠盖比特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ

２００９—２０１２

图 ４　 ２００９—２０１２ 年大明山常绿阔叶林不同坡位林冠 ＬＡＩ比较

　 Ｆｉｇ．４　 ＬＡＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２

ｍ２ ／ ｍ２），总体呈现微弱增加趋势，坡位和年份对 ＬＡＩ 有
一定影响，但均不显著（Ｐ ＝ ０．０５０，Ｐ ＝ ０．０８３），但两者的

交互作用影响显著（Ｐ ＝ ０．０１７）（表 ３）。 其中 ２０１１ 年的

林冠 ＬＡＩ 显著高于 ２００９ 年，其它年份间差异不显著（表
２）。 ２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林不同坡位的林

冠 ＬＡＩ 随年份不同而有所变化。 ２００９ 年下坡的林冠

ＬＡＩ 显著高于上坡，２０１１ 年为中坡显著高于其它坡位，
２０１２ 年则是中下坡显著高于其它坡位，２０１０ 年各坡位

差异不显著（图 ４）。
３．４　 常绿阔叶林林冠垂直结构及其变化

根据三个层次的划分统计结果，大明山常绿阔叶林

林冠垂直结构呈现上层林冠（ ＞８ ｍ） （林冠覆盖度：４２．
２０％）＞ 中层林冠（４—８ ｍ）（３０．３５％）＞ 下层林冠（０—４
ｍ）（１８．０５％），上层林冠覆盖度极显著高于中层林冠和

下层林冠，中层林冠极显著高于下层林冠（Ｐ＜０．００１）。
２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林林冠垂直结构变化见图 ５。 从图 ５ 可以看出，不同年份不同坡位的林

冠垂直结构存在一定的变化。 ２００９ 年，下层林冠覆盖度以下坡最小，上坡最大，上坡显著高于下坡和中下坡，
中坡和中上坡显著高于中下坡；中层林冠覆盖度也是以下坡最小和上坡最大，上坡和中坡显著高于下坡和中

下坡，其它坡位差异不显著；上层林冠的覆盖度在不同坡位间差异均不显著（图 ５ａ）。 ２０１０ 年，下层林冠覆盖

度为中坡、中上坡和上坡显著高于下坡和中下坡；中层林冠覆盖度为中坡和上坡显著高于下坡和中下坡；上层

林冠的覆盖度在不同坡位间差异也不显著（图 ５ｂ）。 ２０１１ 年，下层林冠和中层林冠的林冠覆盖度都是以上坡

的最高，下坡最低，上层林冠则以下坡最高，中坡最低，但三个林冠层次在不同坡位林冠覆盖度差异均不显著

（图 ５ｃ）。 ２０１２ 年，下层林冠覆盖度的坡位变化与 ２０１０ 年的相似；中层林冠覆盖度除中坡显著高于下坡外，其
余坡位间差异不显著；上层林冠覆盖度为下坡、中下坡和中坡显著高于上坡（图 ５ｄ）。
３．５　 树冠面积与林木胸径的关系

２００９—２０１２ 年，大明山常绿阔叶林树冠面积与林木胸径有极显著的相关性（Ｐ＜０．００１）（图 ６），表明树冠

面积随着林木胸径的增加而增加，且随着恢复时间的增加其增幅加大，以 ２０１１ 年的增幅最大（图 ６）。
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图 ５　 ２００９—２０１２ 年大明山常绿阔叶林林冠垂直结构变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２

图 ６　 ２００９—２０１２ 年大明山常绿阔叶林林木胸径与树冠面积的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｄａｍｉｎｇｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１２
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４　 讨论与结论

４．１　 大明山常绿阔叶林林冠结构的基本特征

　 　 本研究表明，大明山常绿阔叶林林冠结构特征是：平均 ＣＨ 为（１２．０９±０．０５）ｍ，平均 ＣＶ 为（２６４２．５１±２７８．
３３）ｍ３（每 ４００ ｍ２样地），平均 ＣＣ 为（５９．９０±３．２９）％，平均 ＨＬｒ 为 ２．４８±０．２３，平均 ＬＡＩ ２．００±０．０６。 这一结果表

明，大明山常绿阔叶林的冠层高度较低，林冠体积较小，林冠覆盖度不高，上 ／下冠盖比和叶面积指数偏小，这
与研究区域的海拔较高（９３４—１２２３ ｍ），土层浅薄（３０—４５ ｃｍ），以及经常受到冰冻灾害（特别是 ２００８ 年的特

大冰冻灾害）的影响有关。 大明山常绿阔叶林的林冠结构存在多层性，上层林冠覆盖度平均为 ４２．２０％，中层

为 ３０．３５％，下层为 １８．０５％，但与亚热带森林林冠的多层性和叶面积指数较大［２９］的特点不完全一致。 本研究

中观察到的 ＬＡＩ 变化在 １—６ 之间，但平均值只有 ２．０ 左右，大明山常绿阔叶林林冠的 ＬＡＩ 明显小于哀牢山常

绿阔叶林（ＬＡＩ 为 ５．６０） ［２９］、银瓶山常绿阔叶林（２．５６） ［３４］，而与桉树人工林相近（１．５—２．５） ［３５］。 此种林冠结

构特征的形成不仅与 ２００８ 年的特大冰冻灾害有关，还与灾后受损林木的逐渐死亡和气候波动有关。 据灾后

（２００９ 年）的调查，在 ３．２ ｈｍ２固定样地中，ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的林木受灾率为 ５１．８％［３６］，样地有 ８５ 个林隙，其中 ６８．
４０％的林隙形成于 ２００８—２００９ 年，扩展林隙和冠空隙的面积分别占 ７１．７０％和 ５２．９０％，每个扩展林隙的面积

为 ２００—６００ ｍ２［ ３７］；同时，由于山地气候冰冻干扰频繁，形成狭窄的圆柱形树冠［３１］，这是造成大明山常绿阔叶

林 ＣＨ、ＣＶ、ＬＡＩ 偏小的主要原因。 诚然，大明山常绿阔叶林林冠 ＬＡＩ 较小可能还与 ＣＩ⁃ １１０ 的测定结果偏小

有关［２１］。
４．２　 灾后林冠结构的坡位变化

有研究表明，华北落叶松人工林受坡面环境条件变化的影响，林冠 ＬＡＩ 存在着坡面变化与尺度效应，在一

个水平长为 ３９８．２ ｍ、宽度为 ３０ ｍ 的坡面上，ＬＡＩ 变化在 ２．６６—３．４９ 之间（平均 ３．１１），ＬＡＩ 总体上随坡顶向下

的坡长增加呈波动性增大趋势，在坡面中部（水平坡长 １８８．４５ ｍ 时）达到最大，之后稍微减小，森林冠层 ＬＡＩ
存在着坡面空间尺度效应，即向下顺坡每滑动 １００ ｍ 冠层 ＬＡＩ 升高 ０．１２［１９］。 关于原生性常绿阔叶林林冠 ＬＡＩ
的坡面变化尚未见报道。 本研究表明，在一个水平坡长为 ２００ ｍ、宽度为 １６０ ｍ 的坡面上，常绿阔叶林林冠

ＬＡＩ 也存在着一定的坡面差异，且有显著的坡位×年份的交互作用（Ｐ＝ ０．０１７），表明 ＬＡＩ 的坡面变化规律会随

着年份的不同而不同。 在本研究中，２００９ 年为下坡的林冠 ＬＡＩ 显著高于上坡，２０１０ 年坡位间无显著差异，
２０１１ 年为中坡显著高于其它坡位，２０１２ 年为中下坡显著高于其它坡位。 常绿阔叶林林冠 ＬＡＩ 也存在坡面尺

度效应，且在坡面中部达到最大，之后稍微减小，即向下顺坡每滑动 １００ ｍ 冠层 ＬＡＩ 升高 ０．３４，与华北落叶松

人工林林冠 ＬＡＩ 的尺度效应相似，但强度更强。 这与原生性常绿阔叶林的林冠结构和空间异质性更高有关。
因此，对于原生性常绿阔叶林更应注意 ＬＡＩ 的空间和年际变化，提高生态模型中 ＬＡＩ 这个参数的准确性在未

来研究中值得引起注意。
常绿阔叶林 ＣＶ、ＣＣ、ＨＬｒ 随坡位的变化鲜有报道。 本研究发现，这些林冠结构指标在不同坡面也存在较

大的变异性（分别为 ３９．７０％—４９．０６％、２０．３５％—２４．１５％、４７．３３％—５７．００％），特别是上层林冠的短期波动更

明显。 作者认为冰冻干扰是影响林冠结构变化最直接的驱动力，不同坡面受灾程度不同［３３，３７］，导致不同坡面

林冠结构的差异。
４．３　 灾后林冠结构的年际动态

研究表明，干扰会改变森林冠层原有的结构，增加冠层结构的空间异质性［２２，３０］。 干扰过后森林在恢复过

程中冠层结构的空间异质性还在不断地变化，并对森林的格局与生态学过程有决定作用［３０］。 区余端和苏志

尧对粤北山地常绿阔叶林 ３ 年的监测表明，灾后森林恢复初期样地林冠开度的总体面积在逐年缩小，森林郁

闭度越来越高［３０］。 本研究发现，２００８ 年冰冻灾害后，随着森林的恢复，大明山常绿阔叶林的 ＣＨ、ＣＶ、ＣＣ、ＬＡＩ
均呈现不同程度的增加，灾后第 ３ 年的增幅最大，尤以 ＣＶ 和 ＣＣ 增幅最明显，分别比 ２００９ 年提高 ５０．６５％和

２４．９７％，之后各指标又有所回落。 出现此种状况可能是灾害发生后的前两年（２００９ 和 ２０１０ 年），受 ２００９ 年和

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２０１０ 年春西南持续干旱影响，常绿阔叶林的林冠结构恢复较慢；而 ２０１２ 年恢复速率出现下降，如 ＣＶ、ＣＣ、ＬＡＩ
分别比 ２０１１ 年减小 １０．６９％、４．３３％和 ５．５８％，这与 ２０１２ 年春大明山常绿阔叶林又遭受较强的冰冻干扰，部分

林木受损有关。 由于山地常绿阔叶林区域自然干扰时有发生，常绿阔叶林的林冠结构总是处于不断变化之

中，因此，在利用 ＬＡＩ 研究很多关键生态过程，如林冠光合作用、呼吸作用、冠层对降水的截留及水分蒸散、冠
层中太阳辐射的传递、冠层下土壤水分的蒸发等时，除了考虑 ＬＡＩ 的空间异质性外，还应考虑不同年份的变

化。 因为在基于过程的生态系统模型模拟和定量遥感分析中，描述 ＬＡＩ 动态的能力直接决定着植被与大气界

面物质、能量交换的可靠性和准确性［３８⁃３９］。
４．４　 树冠面积与林木胸径的关系

研究表明，树冠面积与林木胸径存在显著的正相关关系［４０］。 张丽楠等的研究认为华北落叶松人工林树

冠面积与林木胸径关系以二次方的拟合效果最佳［４１］。 Ｈｅｍｅｒｙ 等的研究认为，当林木胸径为 ２０—５０ ｃｍ 时，树
冠直径（Ｋ）与胸径（ｄ）为线性相关［４０］。 在本研究中，树冠面积与胸径表现为极显著的线性关系，与 Ｈｅｍｅｒｙ 等

的结果一致［４０］。 主要原因是大明山常绿阔叶林的林木直径较小，９０％以上的林木胸径小于 ５０ ｃｍ；其次，正如

本文中所指出的，大明山常绿阔叶林的树冠面积较小，树冠常表现为圆柱形。 作者认为，这是山地常绿阔叶林

树冠结构与山地环境条件长期适应的结果。
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