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摘要：林火干扰是影响兴安落叶松林结构和功能的主要因子之一。 兴安落叶松种群火后更新受多种因子的影响，并决定着该群

落演替轨迹。 通过在大兴安岭呼中自然保护区的火烧迹地内设置原位控制实验，利用增强回归树分析方法，量化研究了落叶松

火后恢复初期不同影响因子（温度、有机质层厚度、覆盖度等）对种子萌发的相对重要性。 研究结果表明：落叶松火后种子萌发

的最主要影响因子为温度，第二影响因子为种源，第三影响因子为草本覆盖度，分别解释了幼苗数量变异的 ２８．５１％、２２．４０％、

２０．６６％；各影响因子的相对重要性在不同地形条件下有明显差异：温度在山坡顶部和阳坡底部占有重要影响，种源在阳坡中部

和阴坡中部最为重要，土壤含水量在阴坡底部占有重要地位。 同时，去除土壤表面有机质可以显著提高种子萌发数量，去除地

面杂草则会使种子萌发数量降低。 从研究结果可知，落叶松火后种子萌发在不同地形（环境条件）下的限制因子不同，人工辅

助需因地制宜采取相应措施，才能更有效地促进种子萌发与森林恢复。

关键词：火烧迹地；兴安落叶松；种子萌发；影响因子；增强回归树分析

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｙａｎ１，２， ＱＩ Ｌｉｎ１， ＺＨＯＵ Ｌｉ１， ＺＨＯＵ Ｗａｎｇｍｉｎｇ１， ＭＡＯ Ｃｈｅｎｇｒｕｉ１，２， ＺＨＵ Ｑｉ１，２， ＺＨＡＯ Ｆｕｑｉａｎｇ１，∗

１ ＣＡＳ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００１６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１４０８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｉｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｘｅｒｔｓ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ． Ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｔ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｚｈｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｗｅ ｕｓｅｄ ＢＲＴ （Ｂｏｏｓｔｅｄ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ） ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ， ｃｏｖｅｒａｇｅ，
ｅｔ ａｌ．） ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｔｒｅｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
２８．５１％， ２２．４０％ ａｎｄ ２０．６６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ； ｓｅｅｄｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ ｏｆ ｓｌｏｐｅ； ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗｅｅｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ） ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｃｏｎｃｅｒｎ ｗｈｅｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｏｓｔ⁃
ｆｉｒｅ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ； Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

大兴安岭地区是中国北方森林（Ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ）主要分布地区，也是我国重要生态安全保障区和木材资源

战略储备基地，其林区面积占全国天然林总面积的 ２９．９％，森林碳储量约占全国森林碳储量的 １ ／ ３［１］。 兴安

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）是该区的地带性植被，覆盖率达 ７０％［２］，其种群结构完整性和可持续性直接关系到该

区域生态功能的有效发挥。 以兴安落叶松为主的大兴安岭森林生态系统长期受火干扰因子的影响［３］，并且

林火也是该地区天然林得以维持和发展的主要驱动力［４⁃７］。 有研究表明，北方森林群落组成和演替轨迹受到

林火情势（烈度、火烧轮回期）的显著影响［８⁃１１］。 然而，由气候变化所导致的高烈度林火频繁发生将改变兴安

落叶松林群落演替进程，有可能使其发生逆行演替，最终被阔叶林代替［１２⁃１３］。 因此，探明落叶松火后更新规

律和驱动机制是大兴安岭地区落叶松林生态系统火后恢复、森林经营和林火管理的重要基础。
落叶松种子萌发和幼苗生长很大程度决定了森林的群落结构和演替轨迹［９，１２］。 落叶松火后更新受地形

条件、环境气候及林火情势等因素的共同控制［１４］。 邱扬等对大兴安岭北部地区的火干扰历史进行调查，发现

兴安落叶松种群稳定持续发展需要适宜强度和频率的火干扰［１２］。 梁瑞云等对重庆北碚区火干扰后林下乔木

幼苗的更新进行了研究，认为：较弱的火干扰对幼苗发生及存活有一定促进作用［１５］。 另有学者通过研究大兴

安岭北部火烧迹地森林更新影响因子发现：地形因子（如：坡向、坡度、海拔等）是影响火后更新苗密度的主要

因子，同时，距上次火烧时间对更新苗的组成（针叶和阔叶的比例）影响最大［１６⁃１７］。 然而，无论是林火特征（林
火烈度、火烧轮回期）还是地形因子，都是影响森林更新的间接因子，它们最终都是通过影响种源、土壤水热、
有机质层厚度等条件对森林更新产生影响［１８⁃２１］。 有研究发现，种源减少是落叶松火后更新的一个极为重要

的限制因子［２２⁃２４］。 枯落物层与有机质层的存在会给幼苗根系、种子与土壤的接触带来障碍，从而影响落叶松

种子萌发［２５⁃２６］。 随着林火烈度的增加，有机质层的厚度降低，增加了种子与土壤接触的机会［２６］。 而且，在森

林重度火烧后的更新过程中，演替早期一般是阳性的开放系统，各环境因子如空气的温度湿度以及土壤含水

量等变化都较演替后期剧烈［２７］，林火的发生会使土壤表面温度升高，含水量下降，土壤 ｐＨ 和养分含量也会因

林火产生的灰分而发生改变［２８⁃３２］，更新初期的水热条件及养分变化会更加强烈地影响落叶松的火后更新，并
最终决定群落演替的轨迹。

目前，间接因子，如地形、火烧烈度等对落叶松火后更新影响的相关研究已经取得了阶段性进展，不同间

接因子的影响力得到了一定程度的量化和解释［１６⁃１ ７，３３］。 但是，对落叶松火后更新直接影响因子（水分、温度

以及土壤养分等）的相对贡献以及不同因子间耦合作用的研究较少。 并且，以往研究范围集中于火后数年乃

至数十年，时间尺度和研究区域都相对较大，研究结果通常偏于宏观、笼统的描述，而对火后初期萌发阶段影

响因子的原位研究较少，缺乏小尺度下的火烧迹地内对落叶松实地更新规律的研究。 火后落叶松种子在直接

影响因子作用下的萌发状况是落叶松林火后更新恢复的基础。
为探究火后初期各直接影响因子对兴安落叶松种子萌发的作用，本研究通过在火烧迹地设置原位控制实

验，分析不同地形条件下，种子数量、土壤温度、土壤含水量、草本覆盖度以及有机质层厚度对落叶松种子萌发

的相对重要性的变化规律，以期为大兴安岭地区落叶松火后恢复提供理论依据和决策支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究地点选定在大兴安岭呼中自然保护区内，该保护区位于呼中林业局西南部，面积约 １９．４ 万 ｈｍ２。
呼中区地处黑龙江省西北部大兴安岭伊勒呼里山北坡，呼玛河中上游地区。 地理坐标为 １２２°３９′３０″Ｅ 至
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１２４°２１′００″Ｅ，５１°１４′４０″Ｎ 至 ５２°２５′００″Ｎ。 研究区平均海拔 ８１２ｍ （４２０—１４０４．２ｍ）。 无霜期 ８３ｄ，年平均气温为

－４．３℃，年平均降水量为 ４９７．７ｍｍ。 研究区春秋两季受蒙古干旱风影响，天气条件变化剧烈，常出现高温、低
湿和大风天气，因而春秋季是该区林火高发期。 区内林火类型为地表火，但冠层乔木死亡率依然极高。

研究区属寒温带针叶林，森林覆盖率为 ９６．２４％，以东西伯利亚植被区系成分为主，混有东北植物区系成

分和蒙古植物区系成分。 乔木树种以兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ） 为主，约占 ８０． ６％，还有樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） 、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｇｈｙｌｌａ） 、钻天柳（Ｃｈｏｓｅｎｉａ ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ（Ｐａｌｌ．）
Ａ．Ｓｋｖ） 、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等。
１．２　 样地设置

为探究直接影响因子在落叶松种子萌发阶段的相对重要性，在呼中自然保护区 ２０１０ 年重度火烧迹地内

不同坡位设置样地（５ 块：坡顶、阳坡中部、阳坡底部、阴坡中部、阴坡底部，火灾主要发生于选定样地的山脉及

部分周边地区），进行原位控制实验。 每个样地内设 ５ 个样方重复。 在每个样方内设置“遮光”（高遮光、低遮

光 ２ 个处理）、“除草”、“去有机质层”、以及“对照”５ 种处理，“低遮光”与“高遮光”通过不同层数的遮阳网实

现，“除草”处理为仅除去地面杂草，“去有机质层”处理为刮去地表覆盖的腐殖质层，使矿质土壤裸露，“对
照”为不做处理的空白对照，每个处理的面积为 １ｍ２（图 １）。 为探究种源对落叶松火后萌发的影响，使用不同

的播种数量来模拟火后不同位置下落叶松种子供给情况的不同，每种处理下分别采用 ０ 颗 ／ ｍ２、５００ 颗 ／ ｍ２、
１０００ 颗 ／ ｍ２３ 种播种密度。

图 １　 呼中区 ２０１０ 年火烧迹地示意图

Ｆｉｇ．１　 ２０１０ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｕｚｈｏｎｇ

１．３　 数据采集

在 ５ 月初完成样地设置及播种，在同年 ９ 月份记录每个样地内相应处理下的落叶松萌发数量、草本覆盖

度（本研究中所用“覆盖度”均指草本覆盖度）、土壤有机质层厚度（指矿质土以上的腐殖质层厚度），用土壤

温度湿度计测定每个处理的土壤温度与湿度（数据处理中所用温度与湿度为生长季平均值，湿度为水 ／干土

的百分比）。
由于 ９ 月份调查样地内萌发状况时，未播种处理内均无落叶松萌发，数据处理时，播种梯度仅保留
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“５００ 颗 ／ ｍ２”与“１０００ ／ ｍ２”。
１．４　 数据分析

本研究中主要采用方差分析 （ＡＮＯＶＡ） 检验不同处理下种子萌发数量差异；利用增强回归树方法

（Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＲＴ）分析不同影响因子对种子萌发的相对重要性。 增强回归树是基于分

类回归树算法（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ，ＣＲＡＴ）的一种自学习方法，在运算过程中多次随机抽取一定

量的数据分析自变量对因变量的影响程度，剩余数据用来对拟合结果进行检验，对生成的多重回归树取均值

并输出，最终得到一个具有较高稳定性和预测精度的分析模型［１７，３４⁃３７］。 增强回归树可以在其他自变量取均值

或者不变的情况下，计算该自变量与因变量的作用关系，并且可同时处理多种数据类型，分析出的自变量对因

变量的影响程度比较直观。 在本研究中，通过增强回归树分析方法分析得到各个影响因子的相对重要性，即
每个因子对因变量作用的相对大小，以及各个因子的边际效应（ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ），即排除其他因子干扰后，该因

子对因变量的作用规律。 研究中数据处理与分析所用软件为 Ｒ ３．４．３ 中的“ ａｇｒｉｃｏｌａｅ”、“ＨＨ”与“ ｇｂｍ”软

件包。

２　 结果与分析

２．１　 地形条件以及不同处理对环境因子的影响

在本研究共选取的 ４ 种环境因子中（温度、土壤含水量、有机质层厚度、覆盖度，见表 １）：坡顶平均温度最

高（１７．５３℃），平均有机质层厚度最高（１．１３ｃｍ）；阳坡中平均土壤含水量最低（９６．５７％）；阳坡底平均温度最低

（１３．４４℃），平均土壤含水量最高（１０３．２８％），平均有机质层厚度最低（０．６７ｃｍ），平均覆盖度最低（４１％）；阴坡

底平均覆盖度最高（５７．８４％）；低遮光处理下的平均有机质层厚度最高（１．３８ｃｍ），高遮光处理下的平均温度最

低（１５．２３℃），平均土壤含水量最高（１０３．０９％）；除草处理下的平均土壤含水量最低（９７．０１％），平均有机质层

厚度最低（０．９８ｃｍ，因去有机质层处理直接改变有机质层厚度，故此处排除该处理），平均覆盖度最低（１１．１％，
因遮光处理直接改变覆盖度，故此处排除该处理）；去有机质层处理下的平均温度最高（１６．９９℃）；对照组的

平均土壤含水量最高（１０３．０７％），平均覆盖度最高（４８．３８％，因遮光处理直接改变覆盖度，故此处排除该处

理）。
２．２　 不同样地与处理下落叶松幼苗数量

不同处理下落叶松萌发的幼苗数量具有差异性，去有机质层处理下的幼苗数量最高（平均：７２ 个，标准

差：３０．１３），并且显著高于其他四个处理下的幼苗数量（Ｐ＜０．０５，ｎ ＝ ２５），除草处理的幼苗数量最低（平均：１８
个，标准差：９．７９）。 相比低遮光处理（平均：５０ 个，标准差：１７．７７）、高遮光处理（平均：４４，标准差：１８．６３）、去有

机质层处理以及对照组（平均：５２ 个，标准差：２７．７２）的落叶松萌发情况，除草处理显著降低了种子萌发的幼

苗数量（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ２５）（图 ２）。
不同地形条件下落叶松种子萌发表现也有所不同，阳坡底萌发的幼苗数量最低，为 ２８ 个（标准差：

１４．１８），阴坡底的幼苗数量最高（平均：６８ 个，标准差：３５．０７）。 其中，坡顶（平均：５８ 个，标准差：２０．５７）、阳坡

中（平均：５１ 个，标准差：１７．９５）、阴坡底的落叶松萌发的幼苗数量均显著高于阳坡底（Ｐ＜０．０５，ｎ ＝ ２５），坡顶、
阴坡底的幼苗数量也显著高于阴坡中的幼苗数量（平均：３０，标准差：１８．２２）（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ２５）（图 ２）。

不同地形条件下同一处理的作用大小不同，落叶松种子萌发的幼苗数量在不同处理内或不同坡位间的变

化趋势不单单受处理或样地中某单一因素的影响。 在不同样地内（图 ２），坡顶的去有机质层处理下幼苗数量

最高，除草处理的幼苗数量最低；阳坡中的去有机质层处理与对照组的幼苗数量均相对较高，高遮光处理与除

草处理的幼苗数量相对较低；阳坡底的去有机质层处理与低遮光处理下的幼苗数量较高，高遮光处理、除草处

理以及对照组的幼苗数量相对较低；阴坡中的去有机质层处理下幼苗数量最高，除草处理下幼苗数量最低；阴
坡底的去有机质层处理和对照组的幼苗数量较高，除草处理的幼苗数量最低。 在不同处理间（图 ２），５ 个样

地均为去有机质层处理下的幼苗数量最高，除草处理下的幼苗数量最低，对于幼苗数量在不同处理间的变化
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大小，各个样地也具有一定的差异性。

表 １　 各坡位环境因子状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ＬＳ ＨＳ Ｗ ＯＬＲ Ｃ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

坡顶 温度 ／ ℃ １７．６１ １６．９７ １７．３２ １８．２４ １７．５１ １７．５３Ａ１

Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｌｏｐｅ 土壤含水量 ／ ％ １０４．６７ ９９．５１ ８８．９２ １０１．９９ １０３．４６ ９９．７１Ａ２

有机质层厚度 ／ ｃｍ １．５３ １．７２ １．０３ ０．００ １．３７ １．１３Ａ３

覆盖度 ／ ％ ５０．００ １００．００ ６．９０ ９．８０ ３９．８０ ４１．３０Ａ４

阳坡中 温度 ／ ℃ １６．１０ １５．９９ １８．２１ １７．９３ １６．６６ １６．９８Ａ１Ｂ１

Ｔｈｅ ｍｉｄ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 土壤含水量 ／ ％ １０３．３９ １０２．３２ ８７．７９ ８７．０３ １０２．３２ ９６．５７Ａ２

有机质层厚度 ／ ｃｍ ０．９４ １．３１ １．１２ ０．００ ０．８５ ０．８４Ａ３

覆盖度 ／ ％ ５０．００ １００．００ １０．３０ １８．１０ ４４．７０ ４４．６２Ａ４

阳坡底 温度 ／ ℃ １３．１６ １１．９８ １４．７５ １４．２４ １３．０４ １３．４４Ｂ１

Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ 土壤含水量 ／ ％ １０２．９６ １０３．０６ １００．９５ １０４．５０ １０４．９３ １０３．２８Ａ２

有机质层厚度 ／ ｃｍ １．１９ ０．７５ ０．５６ ０．００ ０．８４ ０．６７Ａ３

覆盖度 ／ ％ ５０．００ １００．００ ５．１０ ５．４０ ４４．５０ ４１．００Ａ４

阴坡中 温度 ／ ℃ １５．７５ １５．７８ １６．９２ １７．１４ １５．７０ １６．２５Ｂ１

Ｔｈｅ ｍｉｄ ｏｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 土壤含水量 ／ ％ ９５．４７ １０６．６６ １０３．３４ １０３．６８ １０２．４９ １０２．３３Ａ２

有机质层厚度 ／ ｃｍ １．７７ １．４５ １．０３ ０．００ １．１８ １．０９Ａ３

覆盖度 ／ ％ ５０．００ １００．００ ７．１０ １５．２０ ４６．９０ ４３．８４Ａ４

阴坡底 温度 ／ ℃ １５．３１ １５．４３ １７．３８ １７．４２ １５．３２ １６．１７Ｃ１

Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ 土壤含水量 ／ ％ １０３．３９ １０３．９２ １０４．０４ ９２．２２ １０２．１４ １０１．１４Ａ２

有机质层厚度 ／ ｃｍ １．４６ １．２５ １．１６ ０．００ １．５５ １．０８Ａ３

覆盖度 ／ ％ ５０．００ １００．００ ２６．１０ ４７．１０ ６６．００ ５７．８４Ａ４

平均 温度 ／ ℃ １５．５９ １５．２３ １６．９２ １６．９９ １５．６５ １６．０７

Ａｖｅｒａｇｅ 土壤含水量 ／ ％ １０１．９８ １０３．０９ ９７．０１ ９７．８８ １０３．０７ １００．６１

有机质层厚度 ／ ｃｍ １．３８ １．３０ ０．９８ ０．００ １．１６ ０．９６

覆盖度 ／ ％ ５０．００ １００．００ １１．１０ １９．１２ ４８．３８ ４５．７２

　 　 ＬＳ： 低遮光 Ｌｏｗ⁃ｓｈａｄｉｎｇ； ＨＳ： 高遮光 Ｈｉｇｈ⁃ｓｈａｄｉｎｇ； Ｗ： 除草 Ｗｅｅｄｉｎｇ； ＯＬＲ： 去有机质层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ⁃ｒｅｍｏｖｉｎｇ； Ｃ： 控制对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ，“平均

值”列中，Ａ、Ｂ、Ｃ 表示同一因子在不同坡位间的差异性，Ｐ＜０．０５

２．３　 落叶松种子萌发驱动因子的相对重要性

以幼苗数量作为因变量，对播种数量、温度、土壤含水量、覆盖度、有机质层厚度 ５ 个因子进行增强回归树

分析的结果显示（图 ３）：温度、播种数量、覆盖度是对幼苗数量重要性最高的 ３ 个因子，分别解释了幼苗数量

变异的 ２８．５１％、２２．４０％、２０．６６％。 幼苗数量与温度呈现正相关关系，当温度高于 １５℃时，幼苗数量随着温度

的上升而增加的趋势相较低于 １５℃时更为明显。 对应播种数量梯度的上升，萌发的幼苗数量也产生相应的

阶段性上升的趋势。 随着覆盖度的增加幼苗数量呈现先升高再缓慢下降的趋势：在覆盖度接近 ５０％时，幼苗

数量最高。 此外，在较低有机质层厚度时（小于 ０．５ｃｍ 时），幼苗数量随有机质层厚度的增加而急剧减少，在
０．５—１．０ｃｍ 范围内，幼苗数量稳定在较低水平，大于 １．０ｃｍ 时，随有机质层厚度的增加而上升，然后趋于稳定。
在一定范围内，幼苗数量随土壤含水量的升高而升高，而当土壤含水量处于较高水平时，幼苗数量有小幅度下

降的趋势。
２．４　 地形条件对落叶松种子萌发驱动因子的影响

分别针对 ５ 块不同地形样地中播种数量、温度、土壤含水量、覆盖度、有机质层厚度 ５ 个因子进行增强回

归树分析，发现，各样地内影响因子的作用表现与研究区整体规模下分析的结果不同，不同地形条件落叶松种

子萌发的限制因子以及其相对重要性有所差异。 结果显示（图 ４）：坡顶幼苗数量的主要影响因子依次为温度
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图 ２　 不同样地与处理下的落叶松幼苗数量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｒ ｇｒｏｕｐｓ

（２５．４６％）＞有机质层厚度（２４．０７％）＞播种数量（２２．２１％）；阳坡中幼苗数量的主要影响因子依次为播种数量

（５２．３８％）＞覆盖度 （ ２８． ７１％） ＞有机质层厚度 （ １４． ８４％）；阳坡底幼苗数量的主要影响因子依次为温度

（２６．５８％）＞播种数量（２４．６２％）＞有机质层厚度（２１．３６％）；阴坡中幼苗数量的主要影响因子依次为播种数量

（３５．１５％）＞土壤含水量（３１．４７％）＞有机质层厚度（１５．８８％）；阴坡底幼苗数量的主要影响因子依次为土壤含

水量（４８．１５％）＞播种数量（２７．０３％）＞覆盖度（１５．８４％）。 不同坡位的主要影响因子存在差异，但播种数量始

终占有较高的贡献。

３　 讨论

３．１　 落叶松种子萌发阶段影响因子相对重要性

诸多研究表明，林火造成的生物因子（如种源、种间竞争等）和环境因子（如土壤有机质层厚度等）将影响

落叶松幼苗的萌发与生长［３８］。 在落叶松种子萌发阶段，各因子的作用大小存在一定差异。 本研究区的环境

因子在不同区域间变化不明显，难以直接挑选出最重要的影响因子。 于是本研究使用增强回归树分析方法，
从而量化了在落叶松种子萌发阶段这些影响因子的相对重要性。 在本研究所选取的因子中，温度是自然条件

下研究区内兴安落叶松萌发最主要的影响因子，温度作为自然环境季节性、周期性变化的一个重要指标，是刺
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图 ３　 落叶松萌发的主要影响因子影响力及其边际效应
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激落叶松种子萌发，保证其正常生长的必不可少的条件之一［３９］。 同时，对于落叶松这样种子传播距离有限的

物种，重度火烧过后，由于没有足够的母树提供种源，种源也将成为火后更新的主要影响因子［２２，４０］，本研究所

选样地属于重度火烧迹地，自然恢复情况下只能依靠火烧迹地外的未过火林或人工播撒来提供落叶松种子，
因此，播种数量成为研究区内落叶松火后幼苗数量的另一主要限制因子。 覆盖度对落叶松幼苗数量的作用位

居第三，对落叶松幼苗数量即有直接作用又有间接作用，直接作用是覆盖度可以影响种子的接种面积，从物理

上对种子与土壤的接触造成一定隔绝，间接作用是覆盖度影响当前地表的温度与水分，可以产生一定的降温、
持水的功能，从生理上对种子萌发与幼苗生长产生作用。 在本研究中，去除有机质层处理增加了落叶松幼苗

数量。 通过对地表有机质层的去除，使矿质土壤裸露，促进落叶松种子与矿质土壤直接接触，这将有效地促进

落叶松种子的萌发［４１⁃４２］。 实地进行数据调查时发现，地表有机质层较厚的地区，落叶松生长数量相对较少，
且实验处理中大部分区域的有机质厚度小于 １．５ｃｍ，分析结果显示幼苗数量随有机质厚度先下降后上升，这
是由于统计样本中少数生长在较厚有机质厚度环境下的幼苗所导致的规律异常。 从实际地表覆盖于矿质土

之上的有机质层厚度范围来看，萌发的幼苗数量随有机质厚度的上升而下降更具有实际意义。 土壤水分作为

种子萌发必不可少的要素，不同范围下的含水量对种子萌发的影响也不相同，当低于阈值时，土壤水分增加对

种子萌发具有促进作用，高于阈值时，水分增加对种子萌发的促进作用下降甚至产生抑制作用，过高的含水量

可以降低土壤中的空气含量，从而抑制幼苗根的生长。
３．２　 地形条件对落叶松萌发影响因子相对重要性的影响

地形可以影响温度、水分等多种因子，不同坡位即代表了不同水分、温度等环境条件的组合［１４，１７，４１，４３］。 有

研究表明，落叶松火后恢复受地理位置和环境的影响显著，而这种环境条件和地理特性，一般由排水、土壤温

度和土壤湿度等因子主导［２５，４０，４３］。 本研究中各个直接影响因子在不同坡位下的表现并不相同。 这证明了同

一影响因子，在不同地形条件下，对落叶松种子萌发的影响力也会产生变化，即落叶松种子在不同环境下的萌

发需求不同。 同时也预示了各影响因子对落叶松种子萌发存在着不可忽视的交互作用。
落叶松种子萌发所受主要影响因子影响力排行随坡位的变化而变化。 坡顶的温度较高且土壤含水量较

１４８２　 ７ 期 　 　 　 王炎　 等：兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）火后种子萌发影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同坡位下主要影响因子的影响力
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低，由增强回归树分析中温度的边际效应可知，温度较高时（高于 １５℃）对幼苗数量影响更为明显，而土壤含

水量在较低水平（８５％—９３％）时对幼苗数量影响不明显。 因此，该样地中落叶松种子萌发的限制因子为温

度。 阳坡中的覆盖度、有机质层厚度、温度均处于所有样地间的中等水平，没有明显优势因子，因此，播种数量

的多少对萌发出的幼苗数量影响更大。 尽管阳坡底与坡顶的覆盖度与有机质层厚度水平相近，但阳坡底的温

度处于较低水平，对幼苗影响较小。 在阴坡中与阴坡底，有着相似的规律：土壤含水量处于较高水平，温度、覆
盖度与有机质层厚度处于中等水平。 除土壤含水量是处于“高影响”范围内，温度、覆盖度、有机质层厚度均

处在中等影响范围内。 阴坡底与阴坡中影响力排行接近。 以上结果都说明水分与温度的交互作用对落叶松

种子萌发产生了重要影响，不同环境因子的组合将使得各个影响因子对落叶松种子萌发的作用大小产生差

异，各个影响因子的作用并不独立。
３．３　 落叶松林火后恢复措施

林火对生态系统的影响不仅仅在于对生态系统造成的直接破坏，林火的发生也会通过对植被、土壤的影

响而使生态系统的演替进度与演替轨迹发生变化。 如果火烧后短期内再遭灾害或人工处理不当，针叶林生态

系统有可能朝阔叶林发生逆向演替，甚至变为裸地或沼泽［８］。 可见，在必要时就需要人为干预落叶松林火后

更新，进行适当的辅助恢复。 由于落叶松火后恢复时各影响因子影响力在不同坡位下表现不同，需要针对不

同的立地条件进行相应的措施，以减少落叶松种子萌发的主要限制因子的阻碍作用。 在本研究区的坡顶与阳

坡底部，宜通过去除地表腐殖质和枯落物以增加种子与土壤的接触机会，以及使用人工手段增加土壤温度，促
进种子萌发。 在阴坡中部与阴坡底部，应当适量增加土壤水分含量，为种子萌发提供合适的环境条件。 并且
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不仅在阳坡中部，包括其他各个样地，种源仍然是落叶松火后更新的重要限制因子，在重度火烧区内进行落叶

松的更新恢复，人为播撒种子不失为一项有效的辅助措施。

４　 结论

本研究通过增强回归树分析量化研究了落叶松种子萌发的主要影响因子（温度、播种数量、覆盖度等）的
相对重要性，发现：温度、播种数量以及覆盖度是火后落叶松种子萌发的主要影响因子。 此外，各影响因子的

影响力在不同地形条件下存在一定差异。 因此，落叶松的火后恢复不仅要考虑整体的更新趋势，更应关注不

同地形条件下最重要的影响因子，因地制宜，采取适合的改善措施。
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