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白云山国家森林公园不同人为干扰强度的群落冠层结
构和光照特征
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摘要:为探究森林冠层结构与林下光照的变化规律及其相关性ꎬ在河南省白云山国家森林公园选取人工林、择伐林、皆伐林和老

龄林建立四块面积为 １ ｈｍ２(１００ ｍ×１００ ｍ)的固定监测样地ꎬ利用半球面影像技术获取冠层结构及林下光照数据ꎮ 研究发现:
１)随着人为干扰强度降低ꎬ冠层覆盖度与叶面积指数呈增加趋势ꎬ林下散射辐射与直接辐射呈减少趋势ꎻ２)择伐林冠层覆盖度

与叶面积指数最大ꎬ平均叶倾角与透光比最小ꎬ林下光照(直接辐射、散射辐射)与冠层覆盖度和叶面积指数都呈显著负相关ꎬ
林下散射辐射与冠层覆盖度和叶面积指数的负相关关系最强ꎻ３)处于不同干扰强度的群落由于冠层结构的差异ꎬ形成了不同

群落内特定的光照环境ꎮ 研究结果丰富了暖温带￣亚热带生态过渡区森林冠层结构与林下光照动态变化研究资料ꎬ同时也为该

区域森林的恢复与重建等提供科学的依据ꎮ
关键词:人为干扰ꎻ冠层结构ꎻ林下光照ꎻ干扰梯度ꎻ光照特征
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冠层结构与林下光照空间分布的关系一直是森林生态学家研究的热点[１￣４]ꎮ 太阳辐射深刻影响着林下

环境的异质性[５]ꎬ由于森林群落在物种组成及冠层结构等方面的差异会导致林下光照环境的不同[６￣９]ꎬ从而

影响林下植物的生长和植物种类的更新[１０￣１５]ꎮ 因此ꎬ量化林下光照数据有助于深入了解森林动态变化规律ꎬ
为森林保护策略的制定提供科学依据ꎮ

有研究表明ꎬ冠层结构对林下光环境异质性起着至关重要的作用[１６￣１９]ꎮ 冠层结构的特征决定了森林生

态系统能量循环的过程和强度ꎬ冠层结构形成的光环境也强烈影响着林下植物群落的分布格局ꎮ 林下光环境

异质性可以直接影响植物的更新和演替ꎬ影响先锋和后续植物的生活史策略[２０￣２２]ꎮ 因此ꎬ研究植物群落冠层

结构和林下光环境特征ꎬ将有助于对物种共存机制的理解ꎬ对林下植被恢复具有重要意义ꎮ 分析不同人为干

扰程度群落林下光照环境的差异ꎬ在一定程度上能够说明不同冠层结构对林下物种光环境特征的影响ꎬ为森

林生态系统的恢复、合理经营提供一定的科学依据[２３]ꎮ
大型森林固定监测样地平台是一个规范科学的多尺度综合监测体系[２４]ꎬ目前基于森林动态监测样地的

研究多关注于土壤、地形等环境因素ꎬ森林群落冠层结构和光照特征的研究有限ꎬ基于大型森林固定监测样地

对植物冠层结构与光环境特征探究ꎬ能够在多空间尺度和时间尺度上全面揭示不同干扰强度下群落冠层结构

与光照环境特征的变化规律及其相关性ꎮ
白云山国家森林公园处于南暖温带向北亚热带过渡区域ꎬ拥有极其丰富的野生动植物资源ꎮ 不少学者针

对森林公园内大型真菌物种多样性与环境的关系[２５]、植物群落特征及主要乔木空间分布格局[２６]、温带落叶

阔叶林群落特征、次生落叶阔叶林群落种类组成及其径级结构与空间分布格局[２７]、落叶阔叶林群落系统发育

结构及其构建机制[２８]等方面进行了探究ꎬ而对白云山国家森林公园的森林冠层结构与林下光环境的特征还

不了解ꎮ 本研究以白云山国家森林公园森林群落为研究对象ꎬ分别选取了人工林ꎬ择伐林ꎬ皆伐林ꎬ老龄林四

种森林群落作为实验样地ꎬ采用半球图像技术[２９￣３５]来测量叶面积指数、冠层覆盖度以及林下直接辐射和散射

辐射ꎮ 探索冠层结构与林下光照随着干扰强度的变化规律及其相关性ꎬ研究成果有助于丰富森林冠层结构与

林下光照动态变化研究资料ꎬ为该区域森林的恢复与重建等提供科学的依据ꎮ

１　 研究区域概况

白云山国家森林公园位于河南省洛阳市嵩县ꎬ地理坐标为北纬 ３３°３８′—３３°３４′ꎬ东经 １１１°４８′—１１１°５２′ꎮ
公园总面积达 １６８ ｋｍ２ꎬ处于南暖温带向北亚热带过渡区域ꎬ横跨长江、黄河及淮河三大流域ꎮ 该区域森林覆

盖率高达 ９８.５％ꎬ区域内平均海拔为 １５００ ｍꎬ年总降雨量达到 １２００ ｍｍꎮ 优越的地理位置和特殊的气候条件ꎬ
形成了白云山国家森林公园独特的生态环境ꎬ从而孕育了极其丰富的野生动植物资源ꎮ 据调查ꎬ该区域有植

物 １９９１ 种ꎬ其中保护植物 ２１ 科 ２６ 种ꎬ属国家一级重点保护的有红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、南
方红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎬ二级保护植物有秦岭冷杉(Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ)、大果青杆(Ｐｉｃｅａ
ｎｅｏｖｅｉｔｃｈｉｉ)、香果树(Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ)、连香树(Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ)、水青树(Ｔｅｔｒａｃｅｎｔｒｏｎ ｓｉｎｅｎｓｅ)等ꎬ
另有省级重点保护的有 ４５ 种[２７]ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样地设置

　 　 以 ＣＴＦＳ 样地的建设标准[３６￣３７] 为参考ꎬ于 ２０１６ 年ꎬ在河南省白云山国家森林公园按照人为干扰强度ꎬ选
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择不同阶段木本植物群落设置 ４ 块 １ ｈｍ２(１００ ｍ×１００ ｍ)森林动态监测样地:
(Ⅰ)人工林(简称样地Ⅰ):５０ａ 皆伐过后ꎬ人工种植的日本落叶松林ꎮ 样地内共有木本植物 ４３ 种ꎬ总计

１１６５ 株ꎮ 落叶松(Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)是样地内的优势物种ꎮ
(Ⅱ)择伐林(简称样地Ⅱ):５０ａ 前皆伐ꎬ后面 ３０ａ 进行择伐抚育ꎬ林龄为 ３０ａꎮ 样地内共有木本植物 ４７

种ꎬ总计 ３０６５ 株ꎮ 华山松 ( Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ)、 锐齿槲栎 ( Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ. ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ )、 漆树

(Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ)和三桠乌药(Ｌｉｎｄｅｒａ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ Ｂｌｕｍｅ)是样地群落内的主要物种ꎮ
(Ⅲ)皆伐林(简称样地Ⅲ):５０ａ 前皆伐后任由自然更新恢复ꎬ林龄为 ５０ａꎮ 样地内木本类植物共有 ５７

种ꎬ总计 ４３０１ 株ꎮ 锐齿槲栎、华山松、连翘(Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓｅ)和油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ)为样地主要

物种ꎮ
(Ⅳ)老龄林(简称样地Ⅳ):超过 １００ａ 没有人为干扰的林地ꎬ林龄为 １００ａ 以上ꎮ 样地内共有木本植物 ５２

种ꎬ总计 ２４９０ 株ꎮ 秦岭木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ)、锐齿槲栎、湖北花楸(Ｓｏｒｂｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ)和华山松是样地的

主要物种ꎮ
２.２　 数据采集

于 ２０１９ 年 ７ 月中旬ꎬ采用 ＳＬＭ９￣ＵＭ￣ １.２ 冠层分析仪(Ｄｅｌｔａ￣Ｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ ＣｏꎬＬｔｄ)采集林冠层和光照数据ꎮ
使用三脚架将数码单反相机固定在距离地面 １.３ ｍ 的高度ꎬ用 １８０ 度鱼眼镜头垂直向上拍照取像ꎬ尽可能在

清晨、黄昏或阴天的时候去拍照采集光照数据ꎬ从而避免阳光直射造成数据的不准确性ꎮ 在每个 １ ｈｍ２样地

中的 １００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 子样方的中心点设点拍照ꎬ每次均拍摄 ３ 张照片ꎬ最后选取天空和树叶之间对比度最

高的照片作为有效照片ꎮ
采用 ＨｅｍｉＶｉｅｗ 林地冠层数字分析系统软件ꎬ对选取的有效照片进行处理ꎬ可以得到叶面积指数、冠层覆

盖度等多种冠层参数以及林下之神辐射、散射辐射等数据ꎮ 冠层结构由冠层覆盖度、叶面积指数、透光比以及

平均叶倾角来反映ꎬ林下光照参数包括冠层下的直接辐射ꎬ冠层下的散射辐射ꎮ
２.３　 数据分析

对 ４ 个样地的冠层覆盖度ꎬ叶面积指数ꎬ透光比ꎬ平均叶倾角ꎬ林下散射辐射ꎬ林下直接辐射分别进行方差

分析ꎬ并进行多重比较ꎻ为描述光照环境在样地中的分布情况ꎬ采用 Ｒ 语言 ｇｇｐｌｏｔ２ 程序包绘制热力图展现ꎻ
ＰＣＡ 分析通过 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 程序包中 ＲＤＡ 函数实现ꎮ

３　 结果

３.１　 不同干扰强度下群落间光照因子间关系的差异

从图 １ 可以看出不同干扰强度的林下光照环境在样地中的空间分布格局ꎬ其中冠层覆盖度、透光比、叶面

积指数以及平均叶倾角的空间分布格局较相似ꎮ 从图 ２ 可以看出冠层下的散射辐射和直接辐射在空间上分

布比较相似ꎮ
３.２　 林冠结构与林下光环境分析

分析结果显示ꎬ择伐林与人工林、皆伐林、老龄林之间冠层覆盖度差异极显著ꎬ择伐林的冠层覆盖度最大

且空间变异最小ꎬ人工林的冠层覆盖度空间变异性最大ꎮ 择伐林与老龄林之间叶面积指数差异显著ꎬ择伐林

的叶面积指数最大且空间变异最大ꎬ皆伐林空间变异最小ꎮ 择伐林与人工林、皆伐林、老龄林之间透光比差异

极显著ꎬ且择伐林透光比空间变异最大ꎮ 人工林和择伐林以及老龄林平均叶倾角均差异极显著ꎬ择伐林平均

叶倾角最小ꎬ皆伐林平均叶倾角空间变异最小ꎮ 人工林、老龄林和择伐林之间散射辐射差异显著ꎬ人工林、老
龄林和择伐林、皆伐林之间直接辐射差异极显著(图 ３)ꎮ

不同人为干扰强度的森林群落光环境主成分分析如图 ４ 所示ꎮ ＰＣＡ 分析结果显示 ４ 个不同干扰强度的

群落光照特征和冠层结构差异显著ꎻＰＣ１ꎬＰＣ２ 的解释量分别为 ０.７２２６ꎬ０.２２５８ꎬ累计解释量为 ０.９４８５ꎬ这两个

主成分承载了样地内光照环境的主要空间变异ꎮ
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图 １　 不同人为干扰强度下冠层结构分布格局

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 不同人为干扰强度林下光照分布格局

Ｆｉｇ.２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｇｅｓ

３３８７　 １９ 期 　 　 　 符强　 等:白云山国家森林公园不同人为干扰强度的群落冠层结构和光照特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 林冠结构与林下光照的差异

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

有相同字母表示不显著ꎬ不相同字母表示显著ꎬ显著水平 Ｐ＝ ０.０５

３.３　 不同人为干扰强度群落间光照因子间关系的差异

森林冠层覆盖度、叶面积指数与林下光照均呈现显著相关关系ꎬ林下光照(直接辐射、散射辐射)与冠层

覆盖度之间均呈负相关且极显著(Ｐ<０.００１)(图 ５)ꎮ 其中ꎬ人工林群落下散射辐射与冠层覆盖度相关关系最

强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.８４５)ꎬ择伐林群落下散射辐射与冠层覆盖度相关关系最弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.５８５)ꎻ皆伐林

群落林下直接辐射与冠层覆盖度相关关系最强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.６０２)ꎬ择伐林群落林下直接辐射与冠层覆盖

度相关关系最弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.４６２)ꎮ
林下光照(直接辐射、散射辐射)与透光比之间均呈正相关且极显著(Ｐ<０.００１)(图 ５)ꎮ 择伐林群落下散

射与透光比相关性最强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.９６７)ꎬ老龄林群落下散射与透光比相关性相对较弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝
０.９４９)ꎻ人工林群落下直接辐射与透光比相关性最强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.６０２)ꎬ老龄林群落下直接辐射与透光比

相关性最弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.７３５)ꎮ
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图 ４　 不同人为干扰强度群落光环境主成分分析

　 Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｇｈｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎ￣ｍａｄｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ＬＡＩ 为叶面积指数ꎬＣＣ 为冠层覆盖度ꎬＤＲ 为冠层下的直接辐射ꎬ

ＳＲ 为冠层下的散射辐射ꎬＭＬＡ 为平均叶倾角ꎬＬＴ 为透光比

林下光照(直接辐射、散射辐射)与叶面积指数都

呈负相关且极显著(Ｐ<０.００１)(图 ５)ꎮ 其中ꎬ人工林群

落下直接辐射与叶面积指数相关关系最强(Ｐ<０.００１ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.６９１)ꎬ皆伐林群落下直接辐射与叶面积指数相关

关系最弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.５２８)ꎻ人工林群落下散射辐

射与叶面积指数相关关系最强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.７６５)ꎬ
皆伐林群落下散射辐射与叶面积指数相关关系最强

(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.５４３)ꎮ
平均叶倾角与林下光照呈显著正相关关系(Ｐ <

０.００１)(图 ５)ꎮ 人工林群落下平均叶倾角与林下散射

辐射相关性最强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.５１９)ꎬ择伐林群落下

平均叶倾角与林下散射辐射相关性最弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝
０.００４)ꎻ皆伐林群落下平均叶倾角与林下直接辐射相关

性最强(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.３２４)ꎬ择伐林群落下平均叶倾

角与林下直接辐射相关性最弱(Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.００５)ꎮ

４　 结论与讨论

本研究借助半球成像技术对河南省白云山国家森

林公园不同干扰强度的森林冠层结构与林下光照环境

进行探索ꎬ得到了白云山国家森林公园冠层下光照环境

的动态和空间分布规律ꎮ 丁圣彦等研究表明随着森林

群落演替的变化ꎬ冠层覆盖度以及叶面积指数会随之增大[１４]ꎬ而在本研究中老龄林冠层覆盖度与叶面积指数

并非最大ꎬ这可能是由于老龄林中部分群落步入衰败期ꎬ造成叶面积指数与冠层覆盖度减小ꎮ 此外ꎬ森林群落

在选择性砍伐过后ꎬ未被伐掉的乔木不断扩展其冠幅填补了在砍伐过程中被打开的林冠空隙[１０]ꎬ因此ꎬ择伐

林冠层覆盖度、叶面积指数最大ꎬ平均叶倾角最小ꎮ
在不同的干扰强度下群落两个主成分承载了样地内光照环境的主要空间变异ꎬ不同干扰强度下群落的冠

层结构和光环境特征存在显著的差异ꎮ 宋豫秦等研究发现ꎬ冠层覆盖度及叶面积指数均随着正向群落演替的

进行逐渐增加[３８￣３９]ꎮ 李根柱等研究发现ꎬ林冠结构的形态ꎬ大小及其分布情况都会影响到树冠冠层对太阳光

的捕获[４０]ꎬ并且随着演替的不断发展ꎬ森林群落的上层树冠会变得更加密集且复杂ꎬ从而会影响到林下直射

光与散射光的大小ꎬ影响冠层下方植物对光照的吸收ꎮ 本研究中随着干扰强度的变化冠层覆盖度及叶面积指

数均增加ꎬ林下散射辐射与直射辐射均减小ꎬ与宋豫秦以及李根柱等研究结果一致ꎮ
随着演替变化ꎬ森林群落冠层结构变得越来越郁闭和复杂ꎬ会直接或间接影响林下直射光与散射光的大

小与变化方式[１４]ꎮ 同时ꎬ太阳位置、冠层覆盖度、林冠孔隙大小、林冠高度、太阳方位角、地形等因素显著影响

林下直射光照[４１]ꎮ 因此ꎬ林下直射光的变化较散射光更为复杂ꎬ随着群落的变化冠层覆盖度逐渐增大ꎬ林下

光照也随之减少ꎬ其中直射光减少的量比散射光多ꎮ 白云山国家森林公园林下光照与冠层覆盖度及叶面积指

数均呈显著的负相关ꎬ其中直射辐射对林下光照贡献最大ꎬ森林群落随着干扰强度减小林下直射辐射减少量

大于散射辐射ꎮ
本研究基于不同干扰强度下的森林群落分析了河南白云山国家森林公园冠层结构与光环境特征ꎬ结果显

示不同干扰强度下的群落间冠层结构和林下光照环境存在显著差异ꎬ不同阶段的直接辐射对林下光照贡献最

大ꎬ干扰强度变化过程中直射辐射减少量大于散射辐射减少量ꎮ 研究结果丰富了暖温带￣亚热带生态过渡区

森林冠层结构与林下光照动态变化研究资料ꎬ同时也为该区域森林的恢复与重建等提供科学的依据ꎮ

５３８７　 １９ 期 　 　 　 符强　 等:白云山国家森林公园不同人为干扰强度的群落冠层结构和光照特征 　
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图 ５　 林冠结构与林下光照的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

本文基于不同人为干扰强度的群落在空间水平上对冠层结构以及林下太阳辐射特性进行了分析比较ꎮ
然而ꎬ温带落叶阔叶林季相变化鲜明ꎬ群落结构复杂ꎬ时间尺度上的群落冠层结构以及林下太阳辐射特性变化

还未探究ꎬ后续的研究将在不同时间多次取样ꎬ系统的探究不同干扰强度下的森林群落光层结构与林下光环

境特征在时间尺度上的变化规律ꎮ
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