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摘要：为探讨江西武夷山南方铁杉针阔混交林内不同微地形中幼树更新特征的差异，明晰不同微地形生境对幼树天然更新的影

响。 以江西武夷山国家级自然保护区内海拔约 １８００ｍ 的南方铁杉针阔混交原始林为研究对象，基于在其中建立的中亚热带南

方铁杉针阔混交林动态监测固定样地首次调查数据，将固定样地中 １６０ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方根据其海拔、凹凸度和坡度 ３ 种地

形参数通过 Ｃ⁃均值模糊聚类划分成不同的微地形生境，比较这不同微地形下的更新幼树种类组成及幼树更新特征，包括幼树

密度，幼树平均胸径、平均高、平均冠幅，空间分布格局，分析不同微地形下幼树更新特征与地形因子、林分因子之间的关系。 结

果显示：（１）通过聚类分析，最终将固定样地的微地形生境划分成 ４ 类，分别为陡坡、凹地、凸地、缓坡。 （２）４ 类微地形更新幼树

优势种组成类似，但优势程度存在差异。 闽皖八角幼树在 ４ 类微地形中的重要值皆为第一，均大于 ４３％。 建群种南方铁杉的幼

树在凸地的重要值为 ９．０９％，具有一定优势；在陡坡的重要值为 ０．６２％，优势程度较差。 （３）陡坡的更新幼树密度最高，为 ３９９
株 ／ ｈｍ２，高于凹地，凸地和缓坡；幼树平均胸径和平均高的大小表现为：缓坡＞凸地＞凹地＞陡坡，幼树平均冠幅表现为凸地＞缓
坡＞凹地＞陡坡。 缓坡的幼树生长情况最优，凸地次之，陡坡的幼树生长情况最差。 部分幼树更新特征指标在 ４ 类不同微地形

中存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 （４）更新幼树在不同微地形中的分布类型均为聚集分布，聚集强度依次为缓坡＞凸地＞凹地＞陡
坡。 幼树优势种闽皖八角多数聚集于样地的右下坡区域，南方铁杉幼树偏好地势较高的地形。 （５）相关分析结果表明，地形因

子中仅海拔与幼树更新存在关联，４ 类微地形下部分林分因子与幼树更新具有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 微地形对南方铁杉针阔

混交林幼树的天然更新具有影响，林分密度是影响不同微地形中幼树更新的主要因素。 更新幼树适宜定居和生长在陡坡微地

形中，南方铁杉幼树更多分布在光照最为充足的微地形中。 研究可为森林生态系统稳定性的维持和珍稀物种南方铁杉的保育

提供科学依据。
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ｗａｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）． Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｖｉｒｇｉｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ． Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃａｖｅ， ａｎｄ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｌｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｒｅｌｉｃ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ； ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ； ｓａｐｌｉｎｇｓ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

天然更新是森林生态系统维持生物多样性和资源自我繁衍的重要方式，对森林群落稳定及演替具有重要

影响［１］。 研究表明，森林更新不仅受更新树种自身遗传学［２］ 和生态学特性［３］ 因素决定，同时也受环境条

件［４］、林分结构［５］、病原体［６］及干扰［７］等外部因素的影响。 其中，地形因子一直被认为是天然更新的环境驱

动因素［８—９］，赵雪等［１０］发现地形对典型阔叶红松林主要乔木幼苗的存活和死亡具有显著影响。 在海南甘什

岭，地形是影响海南低地次生雨林华南省藤（Ｃａｌａｍｕｓ ｒｈａｂｄｏｃｌａｄｕｓ）种群数量及生长特征的重要环境因子［１１］。
植物由于不同的生态学特性对环境因子主动或被动的适应，都驱使植物向利于生存的地形条件分布［１２］。
Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ 等［１３］发现沟谷地形具有较高的生物多样性，是因为生长速度快、不耐荫的幼苗偏好沟谷地形，而
喜光树种则倾向于山脊地形进行天然更新［１４］。

地形是一类复杂的综合环境因子，可由海拔、坡度、坡位及凹凸度等多种因子进行区分［１５］。 更新在很大

程度上受海拔和坡向的影响［１６］。 在大尺度的海拔梯度变化中，长白山地区红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）在排除采伐

干扰下，高海拔地区的针、阔叶树更新幼苗密度均高于低海拔地区［１７］。 秦岭山地的幼树密度随海拔的升高呈

现先增加后逐渐减少的趋势［１８］。 美国针叶林中北坡植物更新密度要多于南坡，不同坡向对水分、土壤因子影

响较大，幼苗表现出对坡向较高的依赖性［１９—２０］。 因此地形能很好地解释温带森林中物种的分布格局。 坡度

８５３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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在一定程度上可以影响幼苗和幼树的多度和密度［２１］。 在黄土丘陵沟壑区，凹凸度是影响植物种子萌发、存活

和生长的决定性因子［２２］。 综上发现，在亚热带地区，地形因子对山地森林天然更新影响的研究较少。
南方铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）是我国固有的第三纪孑遗植物，具有很高的科研价值。 江西

武夷山国家级自然保护区保存有 １５６０ｈｍ２的南方铁杉天然林，是南方铁杉在我国仅有的较大局域种群分布区

域［２３］。 近年来南方铁杉原生植被不断遭受破坏，造成生境丧失及碎片化、空间分布斑块化、竞争能力降低、种
群数量锐减的现状［２４］。 已有研究发现在广西猫儿山［２５］、湖南桃源洞［２６］等地南方铁杉林更新能力不足，无法

实现天然更新，但都是从种群动态的角度来进行诠释，关于南方铁杉天然林的更新特征及更新机制的研究仍

较少。 因此，本研究以南方铁杉针阔混交原始林为研究对象，基于江西武夷山国家级自然保护区内的长期监

测固定样地的调查数据，分析固定样地不同微地形中幼树更新特征的差异，旨在明晰微地形对南方铁杉针阔

混交林天然更新的影响，以期为森林生态系统稳定性的维持和珍稀物种南方铁杉的保育提供科学依据。

１　 研究区概况

研究地点为江西武夷山国家级自然保护区，位于江西省上饶市铅山县南沿、武夷山脉北段西北坡，地理位

置 １１７°３９′３０″—１１７°５５′４７″Ｎ，２７°４８′１１″—２８°００′３５″Ｅ，平均海拔约 １２００ｍ，保护区东南方与福建武夷山国家级

自然保护区相连［２３］。 该地属海洋性气候和大陆性气候的过渡地带，区内地貌形态为强烈侵蚀的岩浆岩中山

地貌。 年平均气温 １４．２℃；月平均气温 １ 月最低，为 ３．６℃，７ 月最高，为 ２３．８℃；年均降水量 １８１４—３５４５ｍｍ；
年均蒸发量 ５５３—９４１ｍｍ；年均湿度 ８０％—９２％。 保护区土壤是典型的亚热带中山土壤，成土母岩为火山凝灰

岩，土壤腐殖质厚度约 ５ｃｍ［２７］。
保护区主要生态系统类型为中亚热带中山山地森林生态系统，南方铁杉天然林分布面积达 １５６０ｈｍ２［２３］，

其他常见植被类型有常绿落叶阔叶混交林（海拔 １３００—１８００ｍ）、中山针阔混交林（海拔 １５００—１９００ｍ）、山地

暖性常绿针叶林（海拔 １７００—１９００ｍ） ［２８］。 保护区内的植物地理区系呈现由温带向亚热带过渡的现象［２９］；植
物种类十分丰富，南方铁杉、红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、香榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ）、鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
川黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等 ２１ 种野生植物是保护区的重点保护对象。

２　 研究方法

图 １　 江西武夷山固定样地地形立体图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌｉｅｆ ｍａｐ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

２．１　 固定样地设置

根据史密斯桑尼亚热带研究所的热带森林科学研

究中心（Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ＣＴＦＳ）样
地建设标准［３０］，２０１４ 年于江西武夷山国家级自然保护

区内黄岗山区西北坡设置了中亚热带南方铁杉针阔混

交林动态监测固定样地，固定样地中心点坐标为 ２７°５０′
２６″Ｎ， １１７° ４５′ ４３″ Ｅ， 平均海拔约 １８００ｍ， 最低海拔

１７５８ｍ，最高海拔 １８４３ｍ，高差约 ８５ｍ，地形变化多样且

明显（图 １）。 样地面积为 ６．４ｈｍ２（４００ｍ×１６０ｍ），运用

全站仪将样地分成 １６０ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方并测量每个

顶点的海拔［２９］。
２０１５ 年 ８ 月，在固定样地中进行植物资源调查，在

每个 ２０ｍ×２０ｍ 样方内进行每木检尺，包括物种鉴别、坐标定位、胸径测量和编号挂牌，记录每个调查对象的胸

径、树高、冠幅等生长指标。 样地中 ＤＢＨ≤４ｃｍ 且 Ｈ≤３ｍ 的乔木幼树划分为更新幼树［３１］，本文采用 ５ 个更新

指标来描述幼树更新特征，分别为：幼树密度、幼树平均胸径、幼树平均高、幼树平均冠幅和幼树空间分布格

局［３２］。 每个 ２０ｍ×２０ｍ 样方随机设置 ５ 个 ２ｍ×２ｍ 和 １６ 个 １ｍ×１ｍ 的小样方，分别记录每个小样方内灌木和

９５３２　 ６ 期 　 　 　 赵家豪　 等：微地形对江西武夷山南方铁杉针阔混交林幼树更新的影响 　
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草本的种名及盖度等指标。
２．２　 地形聚类

因整个固定样地皆处于同一个坡向，故只选取海拔、坡度、凹凸度 ３ 个地形参数进行聚类分析。 其中样方

海拔为 ２０ｍ×２０ｍ 的样方 ４ 个顶点的海拔平均值；凹凸度为该样方的海拔减相邻 ８ 个样方的海拔平均值的差

值，处于固定样地边缘的样方凹凸度为样方中心的海拔减去 ４ 个顶点的海拔平均值，若凹凸度＞０，则该样方

地势高于周围样方，反之则低；从样方 ４ 个顶点取 ３ 个顶点组成一个平面，４ 个顶点可以组合成 ４ 个不同的平

面，这 ４ 个平面与样方投影面夹角的平均值为该样方的坡度［３３］。
参考宫贵权等［３４］在浙江古田山划分地形的方法，通过对固定样地中每个 ２０×２０ｍ 样方的平均海拔、坡度

和凹凸度进行 Ｃ⁃均值模糊聚类分析［３５］，将 １６０ 个样方划分为不同的微地形生境类型。
２．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行原始数据校对和整理分析。 通过 ＳＰＳＳ ２１．０ 对不同微地形中的基础特征、幼树更新

特征之间进行方差分析、对不同微地形下幼树更新特征与地形因子、林分因子之间进行相关性分析。 根据海

拔、坡度和凹凸度 ３ 个地形参数，使用 Ｒ３．４．３ 软件对样地进行 Ｃ⁃均值模糊聚类并划分不同的微地形。 利用

Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成数据制图。 参考郑元润［３６］的分析方法，运用方差均值比法（Ｖ ／ ｍ）、聚块性指标（ ＩＰＩ）和负

二项参数（Ｋ）对更新幼树进行种群分布格局分析。 幼树物种重要值＝相对密度＋相对频度［３７］。

３　 结果

３．１　 微地形划分

根据海拔、凹凸度、坡度 ３ 种地形因子最终将整个固定样地划分为陡坡、凹地、凸地和缓坡 ４ 类不同的微

地形生境，４ 类微地形特征详见表 １。 陡坡所占的面积最大，凹地所占的面积最小，凸地和缓坡所占的面积相

近。 ４ 类微地形的海拔和凹凸度表现出显著差异（Ｐ＜０．０５），海拔由高到低为缓坡＞凸地＞凹地＞陡坡，凹凸度

由大到小为凸地＞陡坡＞缓坡＞凹地；坡度由大到小为陡坡＞凹地＞凸地＞缓坡，但凹地和凸地之间的坡度没有

显著性差异，其余微地形生境的坡度之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 树种平均胸径在各微地形生境中表现

为陡坡＞凹地＞凸地＞缓坡。 缓坡的林分密度最大，陡坡最小；而缓坡的母树密度最小，陡坡最大。 凹地的灌木

盖度最小，其余 ３ 类微地形的灌木盖度相近，凸地和缓坡草本盖度显著高于陡坡和凹地的草本盖度。 图 ２ 显

示陡坡主要分布在坡下，缓坡主要分布在坡上，凹地和凸地主要分布在坡中。

表 １　 江西武夷山固定样地 ４ 类微地形特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

微地形 Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 陡坡 Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ 凹地 Ｃｏｎｃａｖｅ 凸地 Ｒｉｄｇｅ 缓坡 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

样方数 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ５０ ２９ ４１ ４０

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２ １．１６ １．６４ １．６

丰富度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ７６ ６２ ５２ ５３

平均海拔 Ｍｅａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １７８０．３６±１．３６ｄ １８０２．７６±１．７６ｃ １８１８．６０±１．６２ｂ １８２５．２８±１．００ａ

平均凹凸度 Ｍｅａｎ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ０．１４±０．１７ｂ －２．２０±０．１９ｄ ２．９２±０．１３ａ －０．２９±０．１４ｂｃ

平均坡度 Ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３５．４７±１．７１ａ ２８．５３±２．３６ｂ ２３．１５±１．２８ｂｄ １０．６５±２．１８ｃ

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ １０．２８±１．５５ａ ８．７６±１．２８ｂ ７．９５±０．９９ｂ ７．１９±１．２９ｂ

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ２２４７±１４５ｂ ２５２０±２５０ｂ ３４００±２５７ａ ３６５４±２３４ａ

母树密度 Ｐａｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ３３０±１９ａ ２０６±１７ｂ ２２４±２１ｂ １３４±１４ｃ

灌木盖度 Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ４４．００±１．８３ａ ３７．０７±２．２４ｂ ４４．２２±２．２３ａ ４２．０３±２．１７ａｂ

草本盖度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ２６．９０±２．８０ｂ ２９．７９±４．５３ｂ ４２．２０±３．９９ａ ４１．４６±４．５８ａ

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ．
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图 ２　 江西武夷山固定样地中 ４ 类微地形的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｕｙｉｓｈａｎ

１：陡坡；２：凹地；３：凸地；４：缓坡；海拔、坡度和凹凸度数值是用离差标准化后进行 Ｃ⁃均值聚类，再还原为实际聚类中心值

３．２　 不同微地形下的更新幼树种类组成

从表 ２ 可以看出，４ 类微地形更新幼树优势种组成类似，但优势程度存在差异。 陡坡的乔木更新幼树丰

富度最多，共有 ３０ 种；其次为凹地，共有 ２２ 种；凸地与缓坡最少，皆为 ２０ 种，与样地中的物种丰富度大小顺序

一致。 同时出现在 ４ 类微地形中的乔木幼树共有 １２ 种，占所有更新幼树的 ３２． ４３％，闽皖八角（ Ｉｌｌｉｃｉｕｍ
ｍｉｎｗａｎｅｎｓｅ）在 ４ 类微地形皆处于绝对优势地位，重要值分别为 ８６．９７％、８０．１０％、６３．７１％和 ４３．２６％。 除去闽

皖八角，陡坡更新优势树种有多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）、叶萼山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｈｙｌｌｏｃａｌｙｘ）和山矾

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ），重要值均大于 １０％。 凹地更新优势树种有多脉青冈和叶萼山矾，重要值均大于 ２０％。
凸地更新优势树种有红麸杨（Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｉｃａ）、多脉青冈、老鸹铃（Ｓｔｙｒａｘ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ）和红柴枝

（Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ），重要值均大于 １２％。 缓坡更新优势树种有老鸹铃、红麸杨、多脉青冈和云锦杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ），重要值均大于 １１％。 建群种南方铁杉在 ４ 类微地形中的重要值分别处于 ０．６２％—
９．０９％之间，在凸地的幼树中具有一定的优势，在陡坡的优势程度较差。

表 ２　 不同微地形乔木幼树组成及其重要值 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

微地形 Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

陡坡 Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ 凹地 Ｃｏｎｃａｖｅ 凸地 Ｒｉｄｇｅ 缓坡 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ
闽皖八角 Ｉｌｌｉｃｉｕｍ ｍｉｎｗａｎｅｎｓｅ ８６．９７ ８０．１０ ６３．７１ ４３．２６
多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ １８．７６ ２３．６４ １９．５２ １２．９４
叶萼山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｈｙｌｌｏｃａｌｙｘ １２．５５ ２６．０２ ３．９４ １．８４
山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ １０．９４ ６．３１ ３．９４ ３．６９
老鸹铃 Ｓｔｙｒａｘ ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｓ ８．６９ １４．１９ １７．４３ ４２．０７
锈叶新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ ８．３２ １．９７ ２．２３
浙闽新木姜子 Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ ｖａｒ． ｕｎｄｕｌａｔｕｌａ ６．３３ ２．３６
天目木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ ６．２１ ６．８６ ２．４７
青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ５．７１ ４．７４ ７．３７ ５．５６
天目紫茎 Ｓｔｅｗａｒｔｉａ ｇｅｍｍａｔａ ４．９７ ５．９２ ３．４３ １．８４
香冬青 Ｉｌｅｘ ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ ４．４７ ４．３３
红柴枝 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ ４．２２ １．５８ １２．３３ ９．８５
白蜡树 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３．２３ １．５８ １．７２ ８．０３
红麸杨 Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ Ｓｔｅｗａｒｔ ｖａｒ． ｓｉｎｉｃａ ３．１０ ３．５５ ２６．３３ ２５．３２
柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ ２．３６ １．７２ １．８４
具柄冬青 Ｉｌｅｘ ｐｅｄｕｎｃｕｌｏｓａ １．８６ ３．９４ １．８４
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续表

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

微地形 Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

陡坡 Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ 凹地 Ｃｏｎｃａｖｅ 凸地 Ｒｉｄｇｅ 缓坡 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

云锦杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １．８６ ６．７２ ６．８６ １１．６９

枳椇 Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ １．２５

冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．２４

灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ ０．７５ １．８４

南方铁杉 Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｔｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ０．６２ ５．５２ ９．０９ ７．３８

赤杨叶 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ０．６２

小叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ ０．６２

雷公鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ ０．６２ ４．４５

秀丽槭 Ａｃｅｒ ｅｌｅｇａｎｔｕｌｕｍ ０．６２ １．５８

短尾柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ ０．６２

银钟花 Ｈａｌｅｓｉａ ｍａｃｇｒｅｇｏｒｉｉ ０．６２ １．５８

天目木兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ａｍｏｅｎａ ０．６２

毛漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐｕｍ ０．６２ ４．９４

青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ ０．６２ １．５８

棕脉花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｄｕｎｎｉｉ １．９７ ４．９４

豆梨 Ｐｙｒｕｓ ｃａｌｌｅｒｙａｎａ １．５８ １．７２ ６．７８

短柱柃 Ｅｕｒｙａ ｂｒｅｖｉｓｔｙｌａ １．５８

甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ １．５８

乐昌含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ １．７２

黄山松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ １．７２

毛山荆子 Ｍａｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ １．８４

３．３　 不同微地形下的幼树更新特征

图 ３ 显示，陡坡的幼树密度显著高于其他 ３ 种微地形（Ｐ＜０．０５），为 ３９９ 株 ／ ｈｍ２，相对具备一定的更新能

力，凹地其次，其幼树密度显著高于凸地和缓坡（Ｐ＜０．０５），凸地和缓坡的幼树密度仅 １２４ 株 ／ ｈｍ２和 １００ 株 ／
ｈｍ２，更新能力最差。 陡坡的幼树平均胸径显著低于其他 ３ 种微地形（Ｐ＜０．０５），其他 ３ 种微地形的幼树平均

胸径之间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 幼树平均高的大小趋势表现为：缓坡＞凸地＞凹地＞陡坡，其中陡坡、凹
地和缓坡之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而凸地与凹地、缓坡之间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 缓坡的幼树

平均冠幅仅次于凸地，且缓坡的幼树平均冠幅与凹地和凸地不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），陡坡的幼树平均冠

幅最小。 综合表明，缓坡的幼树生长情况最优，凸地次之，陡坡的幼树生长情况最差。
表 ３ 显示各微地形中的幼树分布的方差均值比（Ｖ ／ ｍ）均大于 １，聚块性指标（ ＩＰＩ）均大于 １，且负二项参数

（Ｋ）均大于 ０，综合表明更新幼树在不同微地形中的分布类型均为聚集分布。 当 Ｋ 值越小，聚集强度越大，陡
坡中的更新幼树聚集强度最大，其次为凹地、凸地和缓坡。

表 ３　 不同微地形下乔木幼树空间分布格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

微地形
Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

陡坡
Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ

凹地
Ｃｏｎｃａｖｅ

凸地
Ｒｉｄｇｅ

缓坡
Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

Ｖ ／ ｍ １７．５８ ６．６４ ３．８６ ３．２６

ｔ ８２．０５∗ ２０．１２∗ １２．８１∗ ９．９６∗

ＩＰＩ ２．０４ １．６１ １．５８ １．５６

Ｋ ０．９８ １．７１ １．８０ １．８５

分布类型 Ｐａｔｔｅｒｎ 聚集分布 聚集分布 聚集分布 聚集分布

　 　 Ｖ ／ ｍ：方差 ／ 均值比；ｔ：检验值；ＩＰＩ：聚块性指数；Ｋ：负二项参数；∗：Ｐ＜０．０５

２６３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同微地形下的幼树密度及生长特征（均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

图 ４ 显示，幼树优势种闽皖八角多数聚集于样地的右下坡，在坡上鲜有分布，与其有类似分布的有叶萼山

矾和山矾。 老鸹铃和红麸杨则主要分布在样地的左上坡，其余部分有零星分布。 多脉青冈倾向于地势较低的

地形，而南方铁杉更倾向于地势较高的地形。

图 ４　 不同幼树在固定样地中的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｌｏｔ

３．４　 不同微地形下幼树更新特征影响因子的相关性分析

从表 ４ 中可以看出，地形因子中仅海拔与幼树更新存在关联，４ 类微地形下部分林分因子与幼树更新具

有显著相关性。 陡坡中，幼树平均胸径和平均高与海拔呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），幼树密度与林分密度呈极显
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著正相关（Ｐ＜０．０１），与母树密度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而幼树密度与灌木盖度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
凹地中幼树密度与海拔呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与灌木盖度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；幼树平均高与林分

密度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 凸地中仅幼树平均冠幅与草本盖度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 缓坡中幼树

平均胸径与海拔呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），幼树平均冠幅与海拔呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

４　 讨论

４．１　 不同微地形的林分条件基本特征及幼树物种组成

位于陡坡处的样地面积最大，生境中物种丰富度最高，其次是凹地，尽管凹地面积最小，但地形低洼更容

易资源积累，能为更多的物种提供生存的选择［３８］。 一般来说，陡坡的坡度较大，会增加地表径流的通量和速

度，改变了土壤结构和植物所需的营养物质，不利于植株的存活［３９］；而凹地的整体光照条件较差，一旦冠层出

现较大径级植株，林下光照条件将更为缺乏［４０］，另外由于凹地地势低洼，水分在凹地中不易流失，会导致土壤

透气性差，植物受水分和低氧胁迫而易死亡［４１］。 缓坡地势平坦，凸地光照充足，皆有利于植物生长，因此缓坡

和凸地的林分密度显著高于陡坡和凹地。 ４ 类微地形生境的植株平均胸径则相反，在陡坡中最大，凹地其次，
说明这两种微地形里中、大径级的植株占比较多，可能是因为中、大径级的植株对林分水热条件利用率高［４２］，
林下小径级的灌木不易存活，占比较少。

表 ４　 不同微地形下幼树更新特征与影响因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｐｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

微地形
Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｇｈｙ

更新特征
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

母树密度
Ｐａｒｅｎｔ ｔｒｅｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

灌木盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

草本盖度
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

陡坡 Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ＳＤ －０．１８１ －０．１１４ －０．２１７ ０．８０１∗∗ ０．２８２∗ －０．６９１∗∗ ０．２３８

ＭＤ ０．３１３∗ ０．０９７ －０．１１９ ０．０２７ ０．０５２ －０．１９０ ０．０９７

ＭＨ ０．２９５∗ ０．２５０ －０．０７６ ０．１３４ ０．０２４ ０．００２ ０．１５９

ＭＣ ０．０６８ －０．１６０ －０．０４４ －０．０７９ －０．１４７ ０．１６２ －０．１０９

凹地 Ｃｏｎｃａｖｅ ＳＤ －０．６５４∗∗ ０．０９１ －０．１４８ ０．１１１ ０．３１５ －０．６０６∗∗ －０．０１２

ＭＤ ０．１９６ －０．０１５ －０．００６ ０．２８３ －０．２３９ －０．２６４ －０．１８６

ＭＨ ０．２８２ －０．０９６ －０．０３７ ０．６３４∗∗ －０．１５３ ０．０６８ －０．３３７

ＭＣ ０．２７９ －０．１７８ ０．１６３ ０．０８９ ０．００７ －０．０３７ －０．２２３

凸地 Ｒｉｄｇｅ ＳＤ －０．２３９ －０．１７０ ０．２９５ －０．０６９ ０．０７２ ０．２９７ ０．１３９

ＭＤ ０．１７８ ０．２９１ －０．３１１ ０．１１０ －０．０６６ ０．０２４ －０．１１９

ＭＨ ０．１４５ ０．１７６ －０．０９１ ０．２８４ －０．２１５ ０．０２３ ０．２５８

ＭＣ ０．００４ ０．０４６ ０．２１３ ０．２１１ －０．１８５ －０．０２７ ０．５０５∗∗

缓坡 Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ＳＤ ０．０６２ －０．１４４ ０．０９８ ０．０１２ ０．１５３ ０１３９ －０．０５８

ＭＤ ０．３６３∗ ０．３０３ ０．１０７ －０．１６９ －０．０９２ ０．０６９ ０．１０８

ＭＨ －０．１４８ －０．１０４ ０．１０１ ０．２３７ ０．１４３ ０．０２７ ０．０１３

ＭＣ －０．３８２∗ ０．０１５ －０．０８０ ０．１４２ ０．１４１ －０．０４８ －０．０５４

　 　 ＳＤ：幼树密度 Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＤ：幼树平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ；ＭＨ：幼树平均高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ；ＭＣ：幼树平均冠幅 Ｍｅａｎ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ；

∗： Ｐ＜０．０５；∗∗： Ｐ＜０．０１

当气候条件相近时，林分条件和微地形导致的林内微气候是山地森林幼树更新的关键［９］。 ４ 类微地形皆

存在的幼树优势种有闽皖八角和多脉青冈，说明闽皖八角和多脉青冈幼树在该气候条件下具有很高的环境适

应性；另外，闽皖八角和多脉青冈皆为乔木层优势树种，种源不是限制其天然更新的因素。 建群种南方铁杉的

更新状况不良，郭连金等［４３］认为南方铁杉幼苗存活量低的原因是南方铁杉的种子散布能力小，自然迁移能力

低，且休眠期较长。 另一方面，南方铁杉为喜光树种，幼树在光照最为充足的凸地微地形中的分布较多，其次

是缓坡。 丁巧玲等［２６］发现郁闭度过高是种子萌发量的限制因子，固定样地林内中下层植被覆盖度较高的岩
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柃（Ｅｕｒｙａ ｓａｘｉｃｏｌａ）、灯笼树（Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、鹿角杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）等严重阻碍了南方铁杉

种子萌发和幼苗幼树生长，因此适当的人为干扰调控对南方铁杉林下更新具有促进作用。
４．２　 不同微地形的幼树更新特征与影响因子

微地形通过影响光照、温度、水分、土壤养分等因子的再分配，进而影响更新幼树的分布［４４］。 坡度的变化

主要影响土壤厚度，坡度越大土壤受冲刷程度越严重，土壤厚度和养分越低［４５］，且土壤含水量较低；地势是影

响水分存留时间的重要因子，其与土壤湿度有一定的关联性，因此地势低洼有利于水分的存留，土壤含水量较

高［４１］，但光照不足。
本研究发现 ４ 种微地形生境中的林分密度与幼树密度的大小趋势相反，表明林分密度是影响不同微地形

中幼树更新的主要因素。 其中乔木幼树在陡坡和凹地的密度最大，说明倾向于陡坡和凹地微地形定居和生

长，其幼树密度显著高于凸地和缓坡的幼树密度。 陡坡和凹地的林分密度显著低于凸地和缓坡，郁闭度较低

且大几率能够形成林隙，一旦形成林隙，能很好的满足幼树对光照和生长空间的需求［４６］。 陡坡中幼树的聚集

强度最大，这很有可能也是受到林隙的影响［４７］；另外，本固定样地中的土壤 Ｐ 元素相对缺乏，在样地中下坡区

域的含量较高［４８］，很有可能是导致幼树主要分布在陡坡和凹地的一大因素。 当幼树密度过大时，林下空间和

资源的竞争强度增高，不可避免地影响幼树的生长状况［４］，陡坡的幼树平均胸径、平均高和平均冠幅都显著

低于其余微地形中的幼树。
黄萍等［４９］发现当林分由低密度到中等密度时，林分密度对幼苗的补充起到积极影响。 秦岭中段次生林

中幼苗、幼树的更新密度随着林分密度的增加呈现出先增加后减少的趋势［５０］。 在陡坡中，林分密度与幼树密

度呈极显著正相关，说明在该强度下的林分密度是对幼树更新产生有利影响，可降低甚至抵消灌木草本对幼

树更新的阻碍作用。 凹地的幼树平均高与林分密度呈极显著正相关，可能是因为当林分密度过大时，林下植

被水平空间上生长受限，选择增加高度来获取资源和空间［３２］。 幼树密度随母树密度的增大而增大，与黄萍

等［４９］的研究一致，母树密度越大代表该地种源充足，能确保足够的优质种子萌发和生长。
凹地微地形的幼树密度随着海拔的升高而减少，与张凡兵等［５１］的研究结果一致。 凹地整体呈凹陷型，光

照较其他微地形略差，导致的土壤温度较低有利于种子贮藏，但种子萌发需要一定的温度条件，当海拔上升时

温度降低不利于种子萌发［５２］。 陡坡与凹地中的幼树密度与灌木盖度呈极显著负相关，且草本盖度较高的凸

地和缓坡中的幼树密度显著低于陡坡与凹地中的幼树密度，这与 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ 等［５３］的研究结果一致，随着灌木盖

度、草本盖度的不断增加，会抑制林下更新。 这是因为灌木等地被与幼树存在竞争关系，不仅共同竞争林下光

照和土壤养分和水分，还会影响食草动物的行为来影响幼树生长［５４］。 凸地中幼树平均冠幅与草本盖度呈极

显著正相关，这可能因为当草本盖度的增大，幼树密度减少，更新幼树间对有限资源的竞争减弱，有利于幼树

冠幅的扩大和生长［３２］。

５　 结论

本研究通过 Ｃ⁃均值模糊聚类方法划分不同微地形生境，研究了中亚热带山地森林中的微地形对天然更

新的影响。 结果发现，在江西武夷山国家级自然保护区 ６．４ｈｍ２的南方铁杉针阔混交林固定样地中，不同微地

形下的幼树天然更新特征存在差异，林分密度是影响不同微地形中幼树更新的主要因素。 受生存空间、光照

等资源条件的影响，更新幼树适宜定居和生长在陡坡微地形中，而南方铁杉幼树主要分布在光照最为充足的

凸地微地形中。
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