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湖南栎类天然次生林幼树更新特征及影响因子

黄　 朗１，朱光玉１，３，∗，康　 立２，胡　 松１，刘　 卓１，卢　 侃１

１ 中南林业科技大学 林学院，长沙　 ４１０００４

２ 贵州省植物园，贵阳　 ５５０００４

３ 南方森林资源经营与监测国家林业局重点实验室，长沙　 ４１０００４

摘要：以湖南典型栎类天然次生林为研究对象，基于 ５１ 块样地的调查数据，采用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析划分林分类型，研究湖南不

同栎类天然次生林幼树更新特征，分析了湖南不同栎类天然次生林幼树更新指标（幼树密度、幼树平均地径、平均高以及平均

冠幅）与环境因子、林分因子的相关性，旨在阐明环境因子、林分因子对幼树更新的影响，以期为湖南不同栎类天然次生林的恢

复与经营管理提供理论依据。 结果表明：（１）利用聚类分析可将研究区内栎类天然次生林划分为 ５ 个类型，包括甜槠锥栗混交

林（ＣＣ）、亮叶水青冈多脉青冈混交林（ＦＣ）、石栎樟树混交林（ＬＣ）、枹栎甜槠混交林（ＱＣ）、青冈栎混交林（ＣＧ）。 （２）不同类型

栎类天然次生林更新幼树优势种分化明显，物种丰富度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ５ 种不同栎类次生林幼树密度均未超过 ５００ 株 ／
ｈｍ２，更新情况较差；幼树数量差异显著（Ｐ＜０．０５），为亮叶水青冈多脉青冈混交林＞石栎樟树混交林＞青冈栎混交林＞枹栎甜槠

混交林＞甜槠锥栗混交林；生长情况差异显著（Ｐ＜０．０５），为青冈栎混交林＞亮叶水青冈多脉青冈混交林＞枹栎甜槠混交林＞甜槠

锥栗混交林＞石栎樟树混交林。 （３）相关分析结果显示，不同类型次生林幼树更新的主要影响因子存在差异。 甜槠锥栗混交林

中幼树密度与腐殖质厚度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；幼树平均高与灌木盖度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；幼树平均地径与草本盖度、
灌木盖度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 亮叶水青冈多脉青冈混交林中幼树密度与海拔、腐殖质厚度、枯落物厚度呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与草本盖度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；幼树平均地径与郁闭度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；幼树平均高、幼树平均冠幅与坡

位呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 石栎樟树混交林中幼树密度与坡向、土壤厚度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），其余因子对幼树生长无显

著影响。 枹栎甜槠混交林中幼树密度与郁闭度、乔木密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与坡位呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；幼树平均

冠幅与坡度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 青冈栎混交林中幼树平均地径与土壤厚度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与乔木密度呈极显著

正相关（Ｐ＜０．０１）；幼树平均冠幅与灌木盖度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
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ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ（Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ＦＣ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓａｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ（Ｐ＜０．０１）， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｐｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
（Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ＬＣ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（Ｐ＜０．０５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ． Ｉｎ ＱＣ， ｓａｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｐｌｉｎｇ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ（Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ＣＧ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｐｌｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｈａｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｐｌｉｎｇ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ（Ｐ＜０．０５）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

森林天然更新是森林生态系统自我繁衍的恢复手段，对未来森林群落结构的变化、功能的实现及生物多

样性的丰富具有重要影响［１］。 森林天然更新主要受到环境因子（地形因子［２］、土壤因子［３］、枯落物［４］等）与林

分因子（林分年龄［１］、林分密度［５］、林分郁闭度［６］、灌草盖度［７］等）等生境因子的影响。 康冰等［８］ 研究表明林

分密度、海拔、坡度是影响秦岭山地锐齿栎次生林幼苗更新的主导因素。 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ［９］等认为林下灌木盖度对幼

龄植株的更新有阻碍作用，而林冠层盖度却对幼苗更新产生促进作用。 李霄峰［１０］ 等研究发现林分枯落物厚

度的增加降低了林下幼苗的存活率。 可以看出，影响林分天然更新的因子众多，森林类型或更新树种不同，影
响林分天然更新的关键因子也不同［１１⁃１２］，同时对于相同的林分其立地的差异也会导致其更新不一致［１３⁃１４］。
有研究发现植株幼龄阶段比成年个体更容易受生境因子影响，是决定天然更新成功与否的关键阶段［１５⁃１６］。
因此，了解林分幼龄植株的生长现状，研究各影响因子与林分幼龄植株更新之间的关系，探究影响幼龄植株更

新的关键因子、其不同树种结构和复杂立地对天然次生林幼树更新的影响，具有重要的理论与实际意义。
栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ．）面积占中国天然林总面积的 １４％，是我国天然林的主要组成部分，其在涵养水源、保

持水土以及维持生态稳定等方面发挥了重要作用，具有很高的研究价值。 栎类林是湖南的一种典型林分类

型，以中幼龄林为主。 近十几年来，由于对湖南栎类天然林的更新特征、更新机制缺乏研究，经营方式不合理

或不经营，大部分湖南栎类天然林更新状况不佳，部分栎类次生林甚至有退化的趋势。 湖南是亚热带栎类天

然次生林的典型分布区，亚热带栎类天然次生林，树种组成结构与所处立地条件不尽相同，影响林分天然更新

的关键因子也有差异。 因此，本研究以湖南典型栎类天然次生林为研究对象，进行标准地调查，采用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ
聚类分析，依据各样地乔木优势树种的重要值以及各样地经纬度划分林分类型；分析不同类型栎类次生林树

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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种组成和更新特征；采用单因素方差分析，分析各林分类型幼树更新特征差异；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，分别

林分类型探讨各生境因子对幼树更新的影响，以期为湖南栎类天然次生林的恢复与生态经营管理提供理论

依据。

１　 研究区概况

湖南省（２４°３８′—３０°０８′Ｎ，１０８°４７′—１１４°１５′Ｅ）地处中国中南部，长江中游，东西宽 ６６７ ｋｍ，南北长 ７７４
ｋｍ；土地总面积约为 ２１．１８ 万 ｈｍ２，其中林地面积 １３００ 万 ｈｍ２，森林覆盖率 ５９．５７％，活立木蓄积 ５．０５ 亿 ｍ３；海
拔 ２４—２０９９ ｍ，大部分地区海拔高度在 １００ ｍ 至 ８００ ｍ 之间。 湖南属大陆性中亚热带季风湿润气候，全省年

平均气温为 １６—１８℃之间，年日照时数为 １３００—１８００ ｈ，无霜期长达 ２６０—３１０ ｄ；年平均降水量在 １２００—
１７００ ｍｍ 之间，雨量充沛，水热充足。 土壤主要以红壤和黄壤为主，其次为紫色土和冲积土［１７］。 研究区内主

要植被，乔木主要由甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）、亮叶水青冈（Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ）、多脉青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）、枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、
樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、厚皮香（Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ）、鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）等物种组成；
灌木主要由鹿角杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ）、细枝

柃（Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ）、尖连蕊茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ） 等物种组成；草本层主要由兰草 （Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ
Ｔｕｒｃｚ）、麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等构成。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

２０１５ 年 １２ 月—２０１６ 年 ８ 月分别在湖南省平江县芦头林场、桑植县八大公山自然保护区、益阳市龙虎山

林场、郴州市五盖山林场、宁乡市青羊湖林场五个地方进行外业调查，运用典型抽样技术在具有代表性的典型

地段设立样地进行调查。 设置了 ２０ ｍ × ３０ ｍ 的以栎类为主要优势群落的固定样地 ５１ 块，采用十分法计算

各样地树种组成，其栎类树种组成系数的最小值为 ５、最大值为 １０、平均值为 ６．５、标准差为 １．７，样地均为栎类

次生林。 对样地内胸径 ５ ｃｍ 以上的乔木进行每木检尺，记录树种、树高、胸径、冠幅、郁闭度及坐标等；依据每

木检尺结果，每个样地选取三株林分平均木，采用生长锥钻取其髓心，将三株林分平均木年龄的均值记作林分

年龄；利用 ＧＰＳ 测定样地的地理坐标和海拔，同时记录坡位、坡向、坡度、土壤厚度、枯落物厚度、腐殖质厚度、
灌木覆盖度及草本覆盖度等基本情况。 记录样地内所有幼树（阔叶树种：１ ｍ ≤ Ｈ ≤ ３ ｍ；针叶树种：０．３ ｍ ≤
Ｈ ≤ ３ｍ） ［１８］种名、地径、高、平均冠幅以及坐标。
２．２　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对实验数据进行处理，计算各样地乔木、幼树重要值以及反应幼树更新状况的 ４ 个指标：
幼树密度、幼树平均地径、幼树平均高以及幼树平均冠幅［１６，１９］；根据 ５１ 个样地各主要乔木树种重要值以及各

样地经纬度，利用 Ｒ 语言对其进行 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析，划分林分类型；采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对数据进行统计分

析，采用单因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）检验不同林分类型幼树更新指标的差异（ａ ＝ ０．０５）；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析法对不同林分类型幼树更新指标与环境因子以及林分因子进行相关分析。
乔木物种重要值＝［相对高度（％） ＋相对密度（％） ＋相对显著度（％）］ ／ ３［２０］；
幼树物种重要值＝［相对频度（％） ＋相对密度（％） ＋相对盖度（％）］ ／ ３ ［８］重要值取值范围在 ０—１００％。

３　 结果与分析

３．１　 林分类型划分

本研究采用 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分析法，根据 ５１ 块样地上的乔木优势树种的重要值以及各样地经纬度在 Ｒ 软

件上对各样地林分进行类型划分。 本文聚类分析的分类数标准为精度≥０．９５，即合并后的因子水平信息要包

３　 １３ 期 　 　 　 黄朗　 等：湖南栎类天然次生林幼树更新特征及影响因子 　
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含合并前的因子水平信息的 ９５％，合并后因子水平信息损失要＜５％［２１⁃２２］。 聚类分析分类数对应的精度如

表 １：

表 １　 聚类分类数对应精度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

聚类数
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

精度 ／ ％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

聚类数
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

精度 ／ ％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

２ ７４．６ ４ ９２．２

３ ８７．４ ５ ９６．８

由聚类分析结果可知，将 ５１ 块样地的林分聚为 ５ 类时，合并后的因子水平信息要包含合并前的因子水平

信息的 ９６．８％，满足研究的要求。 故将 ５１ 块样地的林分共划分为 ５ 个林分类型：甜槠锥栗混交林（ＣＣ）、亮叶

水青冈多脉青冈混交林（ＦＣ）、石栎樟树混交林（ＬＣ）、枹栎甜槠混交林（ＱＣ）、青冈栎混交林（ＣＧ）。 ５ 个林分

类型分布于湘西北（ＦＣ）、湘东北（ＣＣ）、湘中（ＬＣ、ＣＧ）以及湘南（ＱＣ）。 ５ 种林分类型样地基本情况如表 ２：

表 ２　 ５ 种林分类型样地基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ＣＣ ＦＣ ＬＣ ＱＣ ＣＧ

分布区域 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ 芦头林场
八大公山

自然保护区
龙虎山林场 五盖山林场 青阳湖林场

样地数 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ １３ ９ ６ １０ １３

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ９００—１０４０ １４２７—１６３８ ８０—９８ １０１０—１３３０ ８０—２４０

均值 Ｍｅａｎ ／ ｍ ９６５ １４９９ ９２ １２２２ １７５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） １７—４５ ２７—４５ １１—１５ １７—３５ ２８—４５

均值 Ｍｅａｎ ／ （°） ２９ ３６ １２ ２７ ３６

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 黄棕壤 黄棕壤 黄壤 黄棕壤 红壤

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ５２—９５ ４５—９２ ５３—６１ ４３—８０ ７５—９３

均值 Ｍｅａｎ ／ ｃｍ ７７ ７４ ５８ ６０ ８１

腐殖质层厚度
Ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ８—２５．５ ７—２０ ４．０—５．５ ５．０—１３．０ １０．０—２０．０

均值 Ｍｅａｎ ／ ｃｍ １４．１ １２．１ ５ ７．９ １４．２

枯落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ １．９—４．５ ３．０—６．０ １．０ ２．０—５．０ ２．０—４．０

均值 Ｍｅａｎ ／ ｃｍ ３．０ ４．０ １．０ ３．５ ２．６

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６９—０．９０ ０．７５—０．８８ ０．８６ ０．７３—．８６ ０．６３—０．８６

均值 Ｍｅａｎ ０．８０ ０．８３ ０．８６ ０．７８ ０．７５
乔木密度

Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
７３６—２３８８ ９６１—１７３０ ２３６７—４１１８ ８８２—１９１４ ７２２—１８３７

均值 Ｍｅａｎ ／ （株 ／ ｈｍ２） １４７５ １２７０ ３４３９ １２２６ １１１３

草本盖度Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０—５０ ２—１５ ２—１６ ３—３６ ２—３８

均值 Ｍｅａｎ ／ ％ ９ ６ ６ １２ ９

灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ １—５５ ０—５８ １２—３５ ３—４３ ２—２０

均值 Ｍｅａｎ ／ ％ １６ ２０ １７ ２４ ９

林分年龄（年）Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ｙｅａｒ ２４—７５ ３６—７２ ２２—２５ ３０—７５ ２１—４６

均值（年）Ｍｅａｎ ／ ｙｅａｒ ４６ ４９ ２３ ４９ ２９

　 　 ＣＣ：甜槠锥栗混交林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｉｅ—Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＦＣ：亮叶水青冈多脉青冈混交林 Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ—Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＬＣ：石栎樟树混交林 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ—Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＣ：枹栎甜槠混交林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ—Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｉｅ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＧ：青冈栎混交林 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．２　 不同林型乔木幼树更新特征

３．２．１　 不同林型乔木幼树物种组成及特征值

　 　 根据 ５１ 个样地内更新幼树调查数据，统计分析湖南 ５ 种不同林分类型栎类天然混交林更新幼树物种组

成及物种特征值，见表 ３。

表 ３　 不同栎类次生林乔木幼树种类组成、特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

相对盖度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

相对密度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

黄樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ ２３．０８ ３０．４９ ３６．９９ ３０．１９

长叶石砾 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ １９．２３ １７．０９ ２２．３２ １９．５５

甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ １５．３８ １９．０９ １４．３６ １６．２８

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ９．６２ ０．８８ ９．３３ ６．６１

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ７．６９ ３．５０ ３．５０ ４．９０

ＣＣ 青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ５．７７ ３．０５ ５．２７ ４．６９

香粉叶 Ｌｉｎｄａｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ １．９２ １１．１０ ０．６３ ４．５５

大叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｉａｎａ ５．７７ ２．７３ ２．８５ ３．７８

厚皮香 Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ １．９２ ３．３２ ０．７８ ２．０１

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ １．９２ ２．１６ １．１０ １．７３

山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ １．９２ １．９４ ０．６７ １．５１

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｈｅｍｓｌ． １．９２ １．８３ ０．６３ １．４６

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ １．９２ １．６６ ０．７８ １．４５

红豆杉 Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．９２ １．１６ ０．７８ １．２９

多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ １３．３３ ３４．１７ ３４．７５ ２７．４２

鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ８．３３ ６．４４ ８．４８ ７．７５

齿缘吊钟花 Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ ８．３３ ８．７４ ６．０８ ７．７２

亮叶水青冈 Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ ６．６７ ６．８６ ２．９９ ５．５１

三桠乌药 Ｌａｕｒａｃｅａｅ． ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ Ｂｌ． ６．６７ ４．２４ ３．０３ ４．６４

大叶山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｇｒａｎｄｉｓ ６．６７ ３．６１ ３．５２ ４．６０

绿叶甘橿 Ｌｉｎｄｅｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ３．３３ ４．６５ ５．２２ ４．４０

黄杉 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｄｏｄｅ ５．００ ０．８１ ７．３０ ４．３７

黄丹木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ５．００ ３．７６ ３．５１ ４．０９

长叶石砾 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ６．６７ ２．５９ ２．８６ ４．０４

吊钟花 Ｆｕｃｈｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ Ｖｏｓｓ． ６．６７ ２．５３ ２．５１ ３．９０

ＦＣ 四照花 Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５．００ ４．７４ １．６２ ３．７９

山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ ３．３３ ３．１３ ４．４３ ３．６３

华中八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｆａｒｇｅｓｉｉ １．６７ ４．５６ ４．１２ ３．４５

天目紫茎 Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｇｅｍｍａｔａ １．６７ ３．５７ ０．５１ １．９２

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ １．６７ １．６５ ２．１７ １．８３

交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ Ｍｉｑ． １．６７ １．４０ ２．３５ １．８１

华西花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ Ｓｃｈｎｅｉｄ． １．６７ １．４５ １．８１ １．６４

梾木 Ｓｗｉｄａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｗａｌｌ．） １．６７ ０．７０ １．１４ １．１７

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ １．６７ ０．１９ ０．５７ ０．８１

茶条果 Ｓｙｍｐｉｏｃｏｓ ｅｒｎｅｓｔｉｉ １．６７ ０．０８ ０．５７ ０．７７

云南桤叶树 Ｃｌｅｔｈｒａ ｄｅｌａｖａｙｉ Ｆｒａｎｃｈ． １．６７ ０．１２ ０．４５ ０．７５

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｎａｋａｉ ３１．５８ ８３．５５ ６７．１７ ６０．７７

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２６．３２ ７．６７ １９．２６ １７．７５

ＬＣ 樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌｅｖｌ． ２１．０５ ４．９８ ９．７０ １１．９１

大叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｉａｎａ １０．５３ ３．０４ ２．５９ ５．３８

５　 １３ 期 　 　 　 黄朗　 等：湖南栎类天然次生林幼树更新特征及影响因子 　
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续表

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

相对频度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

相对盖度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

相对密度 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

重要值 ／ ％
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ５．２６ ０．４９ ０．６５ ２．１３

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ５．２６ ０．２６ ０．６５ ２．０６

山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ ８．１６ ２３．２８ １４．４７ １５．３１

吊钟花 Ｆｕｃｈｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ Ｖｏｓｓ． ６．１２ １６．６０ １４．３２ １２．３５

黄樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ １２．２４ １０．７８ １１．３８ １１．４７

甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ １０．２０ ８．９２ １１．０４ １０．０５

交让木 Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ Ｍｉｑ． １０．２０ ６．２５ ７．６８ ８．０４

长叶石砾 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ ６．１２ ８．４７ ７．４９ ７．３６

枹栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ Ｔｈｕｎｂ． ８．１６ ３．５３ ６．２２ ５．９７

槭树 Ａｃｅｒ ６．１２ ２．２２ ３．２０ ３．８５

栲树 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ２．０４ ３．４７ ３．８７ ３．１３

薄叶润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ ４．０８ ３．３５ １．７３ ３．０５

ＱＣ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ６．１２ ０．３８ ２．６０ ３．０４

黄丹木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ２．０４ ３．５３ ３．０９ ２．８９

树参 Ｄｅｎｄｒｏｐａｎａｘ ｄｅｎｔｉｇｅｒ ４．０８ １．９２ ２．４７ ２．８２

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ４．０８ １．９４ １．８６ ２．６３

金叶含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｏｖｅｏｌａｔａ ４．０８ ０．６７ ２．１１ ２．２９

亮叶水青冈 Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ ２．０４ １．０３ ０．６５ １．２４

桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ２．０４ ０．６０ ０．９１ １．１９

樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌｅｖｌ． ２．０４ ０．５４ ０．６５ １．０８

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ５４．１７ ９０．９４ ９０．４８ ７８．５３

多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ １２．５０ ３．７３ ３．７６ ６．６７

ＣＧ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １２．５０ １．２６ ２．２２ ５．３３

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ８．３３ ２．０５ １．９１ ４．１０

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ ８．３３ １．４３ １．０５ ３．６１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４．１７ ０．５８ ０．５８ １．７８

从表 ３ 可以看出，不同类型栎类次生林更新幼树优势种差异较大，物种丰富度差异显著。 ＣＣ 林下更新幼

树有 １４ 种，分属于 ６ 科 １１ 属。 优势树种为黄樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｐｏｒｒｅｃｔｕｍ），重要值大于 ３０％；其次为长叶石栎

（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｒｌａｎｄｉｉ）与甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ），重要值均大于 １５％。 ＦＣ 林下更新幼树有 ２２ 种，分属于 １２
科 １５ 属。 优势树种为多脉青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ），重要值为 ２７． ４２％；其次为鹅耳枥 （Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、齿缘吊钟花（Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔｕｓ）和亮叶水青冈（Ｆａｇｕｓ ｌｕｃｉｄａ），重要值均大于 ５％。 ＬＣ 林下

更新幼树有 ６ 种，分属于 ３ 科 ４ 属。 优势树种为石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｎａｋａｉ），在更新幼树中占明

显优势，重要值为 ６０．７７％；其次为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ Ｌｅｖｌ．），重要值

均大于 １０％。 ＱＣ 林下更新幼树有 １８ 种，分属于 １０ 科，１６ 属。 优势树种为山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｃａｕｄａｔａ）、吊钟花

（Ｆｕｃｈｓｉａ ｈｙｂｒｉｄａ Ｖｏｓｓ．）、黄樟和甜槠，重要值均大于 １０％；其次为交让木（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｍａｃｒｏｐｏｄｕｍ Ｍｉｑ．）、长
叶石栎和枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ Ｔｈｕｎｂ．），重要值均大于 ５％。 ＣＧ 林下更新幼树有 ６ 种，分属于 ５ 科 ５ 属。 优势

树种为青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ），在更新幼树中占明显优势，重要值为 ７８．５３％；其次为多脉青冈和杉

木，重要值均大于 ５％。 ５ 种栎类次生林更新幼树的共有种为青冈栎，出现频率较高的树种有杉木、山矾、细叶

青冈以及长叶石栎等。
３．２．２　 不同林型乔木幼树数量特征和生长状况

本文采用 ４ 个更新指标分别反映各林分类型幼树数量特征（幼树密度）和生长情况（幼树平均地径、平均

高以及平均冠幅）。 由图 １ 可以看出，５ 种不同栎类次生林幼树密度均未超过 ５００ 株 ／ ｈｍ２，更新情况较差。 ５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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种不同栎类次生林幼树密度大小顺序为：亮叶水青冈多脉青冈混交林＞石栎樟树混交林＞青冈栎混交林＞枹栎

甜槠混交林＞甜槠锥栗混交林，差异显著。 青冈栎混交林幼树平均地径、平均高最大，其平均冠幅仅次于亮叶

水青冈多脉青冈混交林，表明该林型幼树生长情况较好，亮叶水青冈多脉青冈混交林次之，石栎混交林最差。

图 １　 不同栎类次生林幼树更新指标特征（均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

柱状图顶部字母的不同表示不同林型间更新指标存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）

３．３　 不同栎类次生林幼树更新影响因子相关性分析

分别以不同类型栎类次生林的海拔（ ｘ１）、坡度（ ｘ２）、坡向（ ｘ３）、坡位 （ ｘ４）、土壤厚度（ ｘ５）、腐殖质厚度

（ｘ６）、枯落物厚度（ｘ７）等环境因子和林分年龄（ｘ８）、郁闭度（ｘ９）、乔木密度（ｘ１０）、草本盖度（ｘ１ １）、灌木盖度

（ｘ１ ２）等林分因子为自变量，以幼树密度（ｙ１）、幼树平均高（ｙ２）、幼树平均地径（ｙ３）、幼树平均冠幅（ｙ４）为因变

量进行相关性分析，所得结果如表 ４。
表 ４ 结果显示，５ 种林分类型中除了林分年龄与 ４ 个更新指标均无显著关联外，其余 ７ 个环境因子、４ 个

林分因子与 ４ 个更新指标的部分指标有显著相关性，但各个林分类型间与 ４ 个更新指标显著相关的因子存在

差异。 ＣＣ 中幼树密度与腐殖质厚度显著负相关，其余各环境因子对幼树生长影响不大；幼树平均高与灌木盖

度呈显著正相关；幼树平均地径与草本盖度、灌木盖度呈显著正相关。 ＦＣ 中幼树密度与海拔、腐殖质厚度、枯
落物厚度呈显著正相关，与草本盖度呈极显著正相关；坡位对幼树平均高、幼树平均冠幅产生显著正影响；幼
树平均地径与郁闭度呈显著负相关。 ＬＣ 中幼树密度与坡向、土壤厚度呈显著正相关，其余因子对幼树生长无

显著影响。 ＱＣ 中幼树冠幅、幼树密度分别与坡度、坡位呈显著负相关；幼树密度与郁闭度、乔木密度呈极显

著正相关。 ＣＧ 中幼树平均地径与土壤厚度呈显著正相关，与乔木密度呈极显著正相关；幼树平均冠幅与灌

木盖度呈显著正相关。

４　 结论与讨论

４．１　 林分类型划分

栎类林是湖南的一种典型森林类型，其在湖南的分布具有明显的地带性差异与地域性特点［２３］。 为了揭

示湖南不同地区、不同类型栎类次生林的天然更新规律，本研究采用 ｋ—ｍｅａｎｓ 聚类分析，将 ５１ 个样地栎类次

生林划分为 ５ 个林分类型，分别为：甜槠锥栗混交林（ＣＣ）、亮叶水青冈多脉青冈混交林（ＦＣ）、石栎樟树混交

林（ＬＣ）、枹栎甜槠混交林（ＱＣ）、青冈栎混交林（ＣＧ）。 聚类精度达到 ９６．８％，说明聚类分析划分的林分类型

与野外调查所观察到的类型非常一致。

７　 １３ 期 　 　 　 黄朗　 等：湖南栎类天然次生林幼树更新特征及影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 不同栎类次生林幼树更新指标与影响因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

更新指标
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

林分因子
Ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０ ｘ１１ ｘ１２
ｙ１ －０．３４ ０．１９ －０．３５ ０．２２ －０．４４ －０．６５∗ ０．０４ －０．１６ －０．４８ ０．２６ ０．２８ －０．２２
ｙ２ ０．２６ －０．４７ －０．０７ －０．２２ ０．２７ ０．２３ －０．３５ －０．１４ ０．３２ ０．３８ ０．４５ ０．６３∗

ＣＣ ｙ３ ０．２４ －０．０９ －０．０１ －０．１３ ０．３３ ０．０９ －０．０４ ０．２６ ０．２４ ０．０４ ０．６１∗ ０．５９∗

ｙ４ ０．３７９ －０．３１ ０．０８ －０．３７ ０．１４ ０．５２ －０．００ ０．０４ ０．１０ ０．１４ ０．１８ ０．４４
ｙ１ ０．７６∗ ０．１９ －０．４７ ０．５８ －０．５６ ０．７８∗ ０．７０∗ ０．２８ －０．０２ ０．１４ ０．８７∗∗ －０．３８
ｙ２ ０．２９ ０．１９ －０．４２ ０．６６∗ －０．１６ ０．５２ ０．０２ －０．２７ －０．５８ ０．０８ ０．０７ ０．２６

ＦＣ ｙ３ ０．２５ ０．１８ －０．３６ ０．５０ －０．２０ ０．２９ －０．１１ －０．０４ －．６７∗ －０．０１ －０．０５ ０．２８
ｙ４ ０．３０ －０．０６ －０．５５ ０．８１∗∗ －０．０６ ０．５１ ０．３９ －０．０９ －０．２３ ０．２７ ０．２５ ０．１８
ｙ１ ．ａ ．ａ ０．８８∗ －０．３４ ０．８８∗ ．ａ ．ａ ０．０６ ．ａ ０．２３ ０．２１ －０．５６
ｙ２ ．ａ ．ａ －０．４７ ０．３５ －０．４７ ．ａ ．ａ ０．３４ ．ａ －０．３４ －０．０２ －０．２４

ＬＣ ｙ３ ．ａ ．ａ －０．１９ ０．１６ －０．１９ ．ａ ．ａ ０．２３ ．ａ －０．５６ －０．１６ －０．５１
ｙ４ ．ａ ．ａ ０．０３ ０．３４ ０．０３ ．ａ ．ａ －０．０８ ．ａ －０．５８ ０．４０ －０．４６
ｙ１ －０．５８ －０．０９ ０．２７ －０．７１∗ ０．４４ ０．４８ ０．５５ ０．３６ ０．７４∗ ０．７８∗∗ ０．６２ －０．６０
ｙ２ －０．２７ －０．００ －０．１５ －０．４７ ０．５７ ０．１７ ０．５０ ０．６２ ０．０９ ０．０５ ０．１６ －０．４６

ＱＣ ｙ３ －０．２０ －０．１０ －０．１４ －０．３１ ０．４０ ０．１５ ０．１２ ０．５４ －０．０４ －０．２５ ０．０７ －０．２４
ｙ４ ０．６０ －０．７０∗ ０．１８ ０．３８ ０．１２ －０．２５ －０．０８ －０．２８ －０．３８ －０．３８ －０．１８ ０．１７
ｙ１ －０．０５ －０．３１ ０．０７ －０．３３ －０．１８ ０．２９ －０．１７ －０．３７ －０．２１ －０．１５ －０．３７ －０．４３
ｙ２ －０．０２ ０．４８ －０．４８ ０．３６８ ０．６７∗ ０．２９ －０．２４ －０．１６ ０．４３ ０．６９∗∗ －０．１１ ０．０８

ＣＧ ｙ３ ０．１０ ０．４４ －０．５３ ０．３５ ０．３５ ０．０４ －０．３０ －０．３９ －０．０８ ０．４６ －０．１９ ０．４０
ｙ４ ０．１５ ０．２３ －０．１２ ０．１０ ０．２９ －０．０６ －０．２０ －０．６１ ０．２２ ０．３８ ０．０６ ０．５９∗

　 　 ｘ１：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｘ２：坡度 Ｓｌｏｐｅ；ｘ３坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ｘ４坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｘ５土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｘ６腐殖质厚度 Ｈｕｍｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｘ７枯落物厚度 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；

ｘ８林分年龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ；ｘ９郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｘ１０乔木密度 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｘ１１草本盖度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ｘ１２灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ｙ１幼树密度 Ｓａｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ；ｙ２
幼树平均高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ；ｙ３幼树平均地径 Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ；ｙ４幼树平均冠幅 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇ ；∗：Ｐ ＜ ０．０５（双尾）；∗∗：Ｐ ＜ ０．０１

（双尾）；ａ．：由于至少有一个变量为常量，因此无法进行计算

４．２　 栎类次生林乔木幼树物种组成及特征值

有研究表明，气候条件是决定植物类型或生活型分布的主要因素［２４］。 本研究显示，５ 种栎类次生林林下

更新幼树物种丰富度与幼树物种组成差异较大。 这与康冰［２５］ 的研究结果相似，主要是因为 ５ 种栎类次生林

空间分布区域不同，各区域气候条件、立地因子存在差异，各林分主要建群种的种类、林分结构以及微环境不

同，从而导致更新物种产生较大的分化。 在石栎樟树混交林（ＬＣ）和青冈栎混交林（ＣＧ）中，更新幼树石栎、青
冈栎占明显优势，重要值均占其所在林分类型的 ６０％以上，且二者皆为乔木层优势树种，可能是由于，其乔木

层物种组成相对简单，主要优势栎类树种占绝对优势，其余树种没有与优势种形成明显的竞争关系。 其余 ３
种栎类次生林，乔木层物种组成相对复杂，物种丰富度较大，更新幼树的优势种不明显。 尤其是枹栎甜槠混交

林（ＱＣ），更新幼树的优势树种有山矾、吊钟花、黄樟和甜槠，重要值均大于 １０％，形成了明显的竞争关系。
４．３　 栎类次生林乔木幼树数量特征及生长状况

从乔木幼树数量特征与生长状况来看，５ 种不同栎类次生林幼树密度均未超过 ５００ 株 ／ ｈｍ２，更新情况较

差；不同栎类次生林乔木幼树数量及生长情况差异显著。 亮叶水青冈多脉青冈混交林（ＦＣ）更新幼树的株数

密度最大，幼树平均地径、平均高以及平均冠幅长势较好，说明该林分类型处于较为健康的演替阶段。 甜槠锥

栗混交林（ＣＣ）和枹栎甜槠混交林（ＱＣ）处于演替后期，更新能力不足，导致两种栎类次生林的幼树更新密度

较小。 石栎樟树混交林（ＬＣ）与青冈栎混交林（ＣＧ）处于演替初期，幼树更新密度较大，但石栎樟树混交林

（ＬＣ）幼树平均地径、平均高以及平均冠幅均明显小于其他栎类次生林，这主要是因为石栎樟树混交林（ＬＣ）
的乔木株数密度过大，导致其林下更新幼树生长空间不足，难以存活。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４．４　 不同栎类次生林幼树更新影响因子相关分析

幼树的生长发育受林分的光照、温度、水分和土壤条件等因子的影响，而环境因子（地形因子、土壤因子、
枯落物）、林分因子（年龄结构、密度因子、灌草盖度）与这些生境因子密切相关，间接的影响更新幼树的生

长［２６］。 相关分析结果显示，栎类次生林幼树更新是各个影响因子相互作用的结果，不同类型次生林幼树更新

的主要影响因子存在差异。
甜槠锥栗混交林（ＣＣ）中幼树密度与腐殖质厚度呈显著负相关，说明腐殖质对该林分类型的幼树生长有

阻碍作用，这与董丽［２７］的研究结果一致。 幼树平均高与灌木盖度呈显著正相关，幼树平均地径与草本盖度、
灌木盖度呈显著正相关。 这是由于灌木盖度与幼树密度呈微弱的负相关，随着灌木盖度的增大，幼树数量减

少，更新幼树间对有限资源的竞争减弱，有利于幼树株高和地径的生长。
亮叶水青冈多脉青冈混交林（ＦＣ）中幼树密度与海拔、腐殖质层度、枯落物厚度呈显著正相关，这是由于

海拔高度的变化导致林分中光热条件也发生了变化，随着海拔高度的增加林分温度降低湿度加大，土壤微生

物活动受阻，有机质分解较慢，导致腐殖质、枯落物厚度增加，更适合林分中幼树的生长，使其数量增加［２８］。
坡位对幼树株高产生显著正影响，对幼树冠幅产生极显著正影响。 坡位对于树木的生长的影响不是孤立的，
常常和坡向、坡度等因子综合在一起起作用［２９］，亮叶水青冈多脉青冈混交林所处的研究地点山坡坡度较大

（平均坡度大于 ３６°，表 ２），而山脊或靠近山脊的上坡相对而言比较平坦开阔，山脊的土壤较山坡土壤深厚肥

沃，使得山脊的幼树比山坡的幼树生长的更好。 幼树平均地径与郁闭度呈显著负相关，这是因为高郁闭度森

林的林下光照不足和光质改变，不利于林下幼树的生长，ＪＳ Ｄｅｎｓｌｏｗ［３０］、于飞［３１］ 等研究也证实了这一点。 草

本盖度与幼树密度呈极显著正相关，亮叶水青冈多脉青冈混交林的草本盖度在 ２％—１５％之间（表 ２），说明在

这个范围内，草本盖度的增加对幼树的生长起促进作用。
石栎樟树混交林（ＬＣ）中幼树密度与坡向、土壤厚度呈显著正相关外，其余各个影响因子对幼树更新未产

生显著影响，说明坡向、土壤厚度是影响该林分类型幼树生长的主要因子，阳光越充足且土壤越深厚肥沃的环

境条件下更适合林分中幼树的生长。
枹栎甜槠混交林（ＱＣ）中幼树密度、幼树冠幅分别与坡位、坡度呈显著负相关，说明林分中幼树适合生长

在地势平坦土壤肥沃的下坡位。 郁闭度与幼树密度呈显著正相关、乔木密度与幼树密度呈极显著正相关，在
８８２—１９１４ 株 ／ ｈｍ２范围内（表 ２），随着乔木密度的增加，林分郁闭度也随之增加，林分中幼树密度呈增加趋

势。 这主要是因为不同林分乔木密度、郁闭度所产生的森林群落内光热条件的异质性，直接影响到林下幼树

的生长发育［３２］。
青冈栎混交林（ＣＧ）幼树平均地径与土壤厚度呈显著正相关，这是由于随着土壤厚度的增加，土壤中有机

质含量越多，土壤越肥沃，更适合林下幼树的生长发育。 乔木密度对幼树平均地径产生极显著正影响，幼树平

均地径随乔木密度的增加而增长。 由于乔木密度与幼树密度呈微弱的负相关，随着乔木密度的增加，幼树数

量减少，更新幼树间对有限资源的竞争减弱，有利于更新幼树的生长［３３］。 幼树平均冠幅与灌木盖度呈显著正

相关，说明在一定范围内，灌木盖度对林下幼树的生长有促进作用。 但幼树密度与灌木盖度呈微弱的负相关，
这与甜槠锥栗混交林（ＣＣ）中研究结果一致，说明林下幼树与灌木之间存在着竞争，随着灌木盖度的增加，幼
树生长空间减少，导致幼树数量减少。
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