
第 ４３ 卷第 ３ 期

２０２３ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：科技基础资源调查专项（２０１９ＦＹ１０１７０２）

收稿日期：２０２１⁃１２⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃１０⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｑｘ＠ ｎｅｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１１２２９３７０６

王艳杰，国庆喜．吉林东部天然林林下光质分布特征．生态学报，２０２３，４３（３）：１１８５⁃１１９３．
Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｇｕｏ Ｑ Ｘ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３ （ ３）：
１１８５⁃１１９３．

吉林东部天然林林下光质分布特征

王艳杰，国庆喜∗

东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：天然林林下光质对乔木幼苗以及灌草的组成与更新具有重要的生态学意义。 但目前对于林下光质的研究仍然有限。 以

吉林东部地区天然林为例，通过调查乔木数据和林下光质数据，基于移动窗口法分析不同空间尺度森林冠层结构与林下光质的

关系。 结果表明：不同林型下红光光子通量密度（Ｒ）与蓝光光子通量密度（Ｂ）存在差异。 其中沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林林下

蓝光光子通量密度最小，而沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林和长白落叶松纯林林下最大。 随着尺度的增大，天然林乔木胸高断面积与

Ｒ ／ ＰＦＤ（红光 ／光子通量密度比值）和 Ｂ ／ ＰＦＤ（蓝光 ／光子通量密度比值）的比值呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 并且随着尺度的增

加，相关系数总体逐渐增大，在 ３５ｍ 处达到峰值。 在此基础上在南向、东向和西向各延伸 １０ｍ 时呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在

该尺度下分析优势树种对林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的影响时发现：Ｒ ／ ＰＦＤ 与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值随着针叶林胸高断面积的增加而增

加。 相对于阔叶林来说，多数林型针叶林下的冠层结构与林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值之间显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在不同树种

下，乔木冠层结构对 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的影响不同。 总体而言，冠层结构在尺度以及树种组成上存在的差异能在一定程度

上影响林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的分布。 本研究结果将有助于我们了解冠层结构对林下光质分布的影响机制，从而为天然

林的更新、演替、恢复以及合理经营提供理论依据。
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ
ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ， ＧＵＯ Ｑｉｎｇｘｉ∗

Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｌａｃｋｉｎｇ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔａｋｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｂｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ
ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｒ） ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ （Ｂ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ
ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ⁃Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ⁃Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ⁃Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ⁃Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ Ｒ ／ ＰＦＤ （ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ／ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ） ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ （ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ／
ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ） （Ｐ＜０．０５）． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ
ｐｅａｋ ａｔ ３５ ｍ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ １０ ｍ ｔｏ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｏｕｔｈ， ｅａｓｔ， ａｎｄ ｗｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｈｅｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ
Ｂ ／ ＰＦＤ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｓｃａｌｅ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｍｏｓｔ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｔｉｏｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｕｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｓｃａｌｅ； ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ

光是植物进行光合作用并赖以生存的前提条件，也是林下最重要的环境因子之一［１—３］。 其主要通过光照

强度、光照质量和光照周期的形式参与调节林下植物生长、代谢、发育和形态建成［４—５］。 相对于光照强度和光

照周期来说，光照质量作为重要的光环境因子，近年来日益受到人们关注。 光质是促进植物萌发、进行光合作

用和有机物积累的重要因素之一［６］。 光质对植物的调控作用主要体现在植物光合色素的合成、叶绿体的形

成、叶片伸展、气孔运动以及碳同化等方面［７］。 光谱中红光和蓝光是调控的主要波段［８］。 这是由于植物对光

谱不同波段敏感度不同，在可见光光谱中，其光感受器所能感受到的波长主要是蓝色和红色。 研究发现红光

有利于紫背天葵的干物质积累并使可溶性糖含量显著增加，同时也增大植物叶片面积，提高叶片生长速

率［９］。 蓝光可以增加苍耳叶片气孔开度［１０—１１］，此外还可以增加烟草叶片厚度以及叶绿素含量［１２］。
当阳光透过森林冠层到达林下时，由于冠层的吸收、反射和透射，导致林下光质分布不均［１３］。 研究表明，

乔木冠层结构差异会在一定程度上影响林下光质［１４］。 一方面，森林冠层的三维结构导致林下环境的复杂性，
因此林下的光质具有高度的空间异质性［１５］。 例如 Ｅｎｄｌｅｒ 等［１６］ 研究发现，当太阳光不被云层阻挡时，由于天

空和植被的相对比例不同，林地、林缘和林窗这 ３ 种不同森林结构的特征光谱分别是黄绿色、蓝色和红色。 另

一方面，林型与组成树种不同也会显著地影响林下光质的分布［１７］。 对于橡树、松树和云杉而言，在晴朗天空

下，针叶林下光谱分布中蓝光部分较阔叶林下更多，橡树林下光谱分布中蓝光部分极低［１８］。 但目前冠层对林

下光影响的研究主要集中于林下光强［１９］，对林下光质的研究并不深入。 对于光质的研究主要集中于 ＬＥＤ 室

内可控光源［２０］，在尺度上则主要集中于景观格局［２１—２２］，而研究天然林下的光质既可以在明确不同冠层下光

质的分布情况的同时又为未来预测林下光质分布及尺度研究方面提供理论支持。
本研究以吉林东部 ５ 种天然林为研究对象，采用移动窗口法研究不同尺度森林冠层结构对林下光质的影

响，以期为天然林林下光质分布以及尺度方面提供数据支持，从而为探讨林下幼树以及灌草的更新机制、推测

幼树以及灌草的适应策略以及未来的发展方向提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究地点选在吉林省图们江流域和龙市（４１°５９′４４″—４２°５７′１５″Ｎ，１２８°２１′４２″—１２９°２４′１７″Ｅ，海拔 ２５０—
１６７６ｍ）。 该地区位于吉林省东部，延边朝鲜自治州南部，地处长白山东麓，图们江上游北岸，地势西南高东北

低，山体坡度较大，一般在 １５°以上。 属温带大陆性季风气候，年均温 ５．１℃，无霜期 １２５ｄ，年降水量 ８００ｍｍ，降
水主要集中在 ６—９ 月，土壤类型主要为暗棕壤。 研究区域植被属于长白山植物区系，林分类型以针阔混交林

为主。 样地内主要树种为长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、
紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ）、花楷槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）、山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等，除此之外也有少量红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）。
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１．２　 样地设置与光质指标测量

本研究于 ２０２０ 年 ７ 月 １５ 日至 ８ 月 ７ 日及 ２０２１ 年 ７ 月 ５ 日至 ８ 月 ６ 日经过踏查后选择地形基本一致的

五种天然林类型（臭冷杉⁃紫椴混交林：ＡＮＴ； 沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林：ＡＴＡ；沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林：
ＡＣＡ； 蒙古栎纯林：ＱＭＰ；和长白落叶松纯林：ＬＯＰ）为研究对象，同期测量样地数据与光质数据。 每个林型设

置 ０．６ｈｍ２（１００ｍ×６０ｍ）的长方形样地，每个样地区划为 ５ｍ×５ｍ 的小样方 ２４０ 个，调查并记录每个小样方内胸

径≥１ｃｍ 木本植物的种类、胸径等信息，同时记录样地内地理坐标、总郁闭度、海拔、坡度、坡位等参数。
光质数据的测量时间选在晴朗无云的 ９：３０—１１：３０，以保证光线充足。 使用美国生产的 Ｌｉ⁃１８０ 便携式地

物光谱仪（产地为美国内布拉斯加州林肯市）在每个与乔木数据对应的 ５ｍ×５ｍ 小样方中进行测量，测量高度

为 １．３ｍ，高于灌木层高度。 每个小样方测量 ３ 次数据，同一样方取样时沿小样方南北向中线每 １．６ｍ 测量一

次，将 ３ 次数据进行筛选后取平均值作为一组数据进行计算。 选取红光光子通量密度 ＲＰＦＤ（波长范围 ６００—
７００ｎｍ，简称 Ｒ）、蓝光光子通量密度 ＢＰＦＤ（４００—５００ｎｍ，简称 Ｂ）和光子通量密度 ＰＦＤ（波长范围 ３８０—
７８０ｎｍ，简称 ＰＦＤ）表征林下光质数据。

图 １　 不同尺度窗口示例

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

１．３　 数据处理

Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ［２３］最早提出移动窗口法概念，用于分析

植被沿水分梯度的变化，随后被应用于景观以及最小面

积等方面的研究。 本研究利用移动窗口法计算乔木冠

层结构与林下光质之间的相关性。 将窗口分别设置为

边长 ５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、……、５０ｍ 的正方形（如图 １，图中

每个小正方形方框代表边长 ５ｍ 的正方形），以南向作

为正上方，以样地左上角作为起始位置，统计窗口内红

光、蓝光光子通量密度与乔木胸高断面积平均值并将其作为一组数据，然后依次将窗口向右移动 ５ｍ，再次统

计新窗口对应指标数据，当窗口右侧与样地右侧边界重合后自动向下移动 ５ｍ 并从左至右移动并继续该操

作，直至窗口遍历整个样地。
考虑到周围乔木层对上述样方光质数据的影响［２４］，在每个上述样方南向、东向和西向依次延伸 ５ｍ 和

１０ｍ，计算每个未延伸窗口的红光、蓝光光子通量密度与延伸后整体窗口乔木胸高断面积平均值并将其作为

一组数据，将新形成的窗口按照上述操作步骤移动，移动过程中始终保持整体窗口位于样地内，直至遍历整个

样地。
相关研究表明，乔木胸高断面积与乔木树高之间存在线性正相关［２５］，叶鹏等［２６］ 的研究也表明，胸高断面

积与郁闭度以及树冠面积之间存在显著正相关。 利用乔木断面积这一指标可以在一定程度上解释乔木树高

与树冠结构，因此本研究以胸高断面积表征乔木冠层结构进行计算。 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２３．０
软件对数据统计分析，Ｒ ３．６．３ 计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数以及显著性，使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同林型下红光与蓝光光子通量密度差异

从表 １ 中可知，红光与蓝光光子通量密度平均值 ＬＯＰ＞ＡＮＴ＞ＡＴＡ＞ＱＭＰ＞ＡＣＡ，五种林型中长白落叶松纯

林中位数最大，沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林与沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林的中位数在五种林型中最小。 其中沙

松⁃千金榆⁃花楷槭混交林的红光与蓝光光子通量密度平均值与中位数最小，说明其冠层对红光与蓝光部分吸

收较多，而导致林下分布较少。 沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林偏度峰度最大，其林内红光与蓝光光子通量密度分

布差异性较大；而长白落叶松纯林平均值、中位数与最大值都在五种林型中最大，且偏度和峰度在五种林型中

最小，说明其林内红光与蓝光光子通量密度值稳定在一定水平，在林内分布均匀。
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表 １　 五种林型的红、蓝光光子通量密度描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

平均值
Ｍｅａｎ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

ＡＮＴ Ｒ ２３．６２ ９．３５ １．９８ ３１１．２６ ３．６８ １９．４４

Ｂ １６．０３ ７．３９ １．２７ １９９．５０ ３．６７ １９．２９

ＡＴＡ Ｒ １８．５２ １．９６ １．０６ ５６５．２９ ７．２２ ６５．４６

Ｂ １２．４３ ３．４７ ０．５８ ３７６．４４ ７．２５ ６６．２０

ＡＣＡ Ｒ １３．１６ ５．０９ ０．６８ ３２５．２９ ４．９９ ２９．５５

Ｂ ８．７１ １．３１ ０．３３ ２１９．４７ ５．０３ ３０．２０

ＱＭＰ Ｒ １８．６４ ９．７９ ０．００ ３８６．２５ ６．４０ ４７．９６

Ｂ １２．６０ ７．３３ ０．０１ ２３２．７３ ６．１９ ４４．９２

ＬＯＰ Ｒ ９９．１２ ４０．７９ ５．３６ ７８１．３１ ２．９２ ８．１２

Ｂ ７２．５５ ３２．８５ ４．０４ ５５８．４０ ２．９４ ８．３６

　 　 ＡＮＴ：臭冷杉⁃紫椴混交林 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ⁃Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＡＴＡ：沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林 Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ⁃Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ⁃Ａｂｉｅｓ

ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＡＣＡ：沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林 Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ⁃Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ⁃Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＭＰ：蒙古栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；ＬＯＰ：长白落叶松纯林 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；Ｒ：红光光子通量密度 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｂ：蓝光光子通量密度 Ｂｌｕｅ

ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　 不同尺度下乔木层对 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的影响

五种天然林不同尺度下乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值的相关系数变化如图 ２ 所示，图中各点代表乔木

断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值在不同尺度下显著性（Ｐ＜０．０５）时对应的相关系数。 图中显示，随着尺度的增加，不同

林型下乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值呈现正相关，在 ２５ｍ 以上相关系数除长白落叶松纯林外均高于 ０．５，在
３５ｍ 不同林型相关系数达到峰值，之后不同林型相关系数均有不同程度下降；各林型不同尺度胸高断面积与

Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的相关系数变化图中显示蒙古栎纯林胸高断面积与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值呈负相关，而长白落叶松纯林在

５—１５ｍ 尺度下胸高断面积与蓝光占比呈负相关，在 ２０ｍ 以上呈正相关，整体胸高断面积与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值相关

系数变化趋势与乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值的相关系数变化一致。

图 ２　 五种林型不同尺度下乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值相关系数的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｄｉｏ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

Ｒ：红光光子通量密度 Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｂ：蓝光光子通量密度 Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＦＤ：光子通量密度 Ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｎ

ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ

在图 ２ 基础上延伸不同距离下五种林型内乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值相关系数对比图如
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图 ３，图中表示不同尺度基础上在东向、西向和南向分别延伸 ５ｍ 和 １０ｍ 情况下的对比。 据图 ３ 可知，延伸后

５ 种林型整体上与未延伸窗口（图 ２）趋势表现一致，但较未延伸窗口相关系数整体增大，表明周围样地乔木

层显著影响该样地 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值（Ｐ＜０．０５）。 延伸 １０ｍ 后的各林型胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ
比值相关系数高于延伸 ５ｍ 尺度，说明林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值在周围 １０ｍ 尺度相比于 ５ｍ 尺度下对该样

地产生更大影响。 各林型相关系数在 ３５ｍ 尺度上达到最大值。

图 ３　 延伸不同尺度下乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值 相关系数对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

２．３　 不同林型优势种对 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的影响

上述结果表明：在 ３５ｍ 尺度基础上延伸 １０ｍ 时林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值与乔木胸高断面积的相关系

数最大，相关性最强，因此以下研究基于此尺度。 臭冷杉⁃紫椴混交林中主要树种胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／
ＰＦＤ 比值的关系如图 ４。 由图 ４ 可知，紫椴胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值（Ｐ ＝ ０．２９０）和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值（Ｐ ＝ ０．２４７）
均呈现不显著的正相关，而臭冷杉胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．４１７，Ｐ＜０．００１），与 Ｂ ／ ＰＦＤ
比值也呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．４１７，Ｐ＜０．００１）。

图 ５ 为沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林中红蓝光在光子通量密度中所占比例与乔木胸高断面积的关系情况。
在图 ５ 中沙松（Ｒ２ ＝ ０．３９５，Ｐ＜０．００１）的胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值呈现显著负相关；紫椴（Ｐ ＝ ０．４２５）不显著；
臭冷杉（Ｒ２ ＝ ０．３５５，Ｐ＜０．００１）呈显著正相关。 在图 ５ 中沙松（Ｐ ＝ ０．２０２）和紫椴（Ｐ ＝ ０．３６３）的胸高断面积与

Ｂ ／ ＰＦＤ比值均不显著，而臭冷杉（Ｒ２ ＝ ０．４５８，Ｐ＜０．００１）显著正相关。
沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林中胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值如图 ６ 所示，三种树种在不同 Ｒ ／ ＰＦＤ

和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值下均呈显著正相关，随着乔木胸高断面积的增加，红光与蓝光所占比例逐渐增大。 在图 ６ 中混

交林胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值的回归系数花楷槭＞沙松＞千金榆；在混交林胸高断面积与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的回归

系数中沙松＞花楷槭＞千金榆。
图 ７ 与图 ８ 为蒙古栎纯林和长白落叶松纯林 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值随乔木胸高断面积的变化情况。 图 ７

９８１１　 ３ 期 　 　 　 王艳杰　 等：吉林东部天然林林下光质分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 臭冷杉⁃紫椴混交林中乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｄｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ＡＮＴ

图 ５　 沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林中乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ Ｒ ／ ＰＦＤａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ＡＴＡ

图 ６　 沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林中乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ＡＣＡ

中蒙古栎胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值均不呈现显著相关，山杨（Ｒ２ ＝ ０．５２５，Ｐ＜０．００１）和长白落叶松

（Ｒ２ ＝０．８７２，Ｐ＜０．００１）胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值呈显著正相关且回归系数长白落叶松＞山杨，其中山杨（Ｐ ＝
０．５３７）胸高断面积与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值不显著相关，长白落叶松胸高断面积与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值显著相关（Ｒ２ ＝ ０．１６７，
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Ｐ＜０．００１）但远小于在 Ｒ ／ ＰＦＤ 的回归系数值（Ｒ２ ＝ ０．８７２，Ｐ＜０．００１）。 长白落叶松纯林胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和

Ｂ ／ ＰＦＤ 比值关系如图 ８ 所示，长白落叶松胸高断面积与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值（Ｒ２ ＝ ０．０２３，Ｐ ＝ ０．３０２）和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值

（Ｒ２ ＝ ０．０２９，Ｐ＝ ０．２６５）均不显著，整体 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值高于 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值。

图 ７　 蒙古栎纯林中乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ （Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｔｉｏ） ｉｎ ＱＭＰ

　 图 ８　 长白落叶松纯林中长白落叶松胸高断面积与光质 Ｒ ／ ＰＦＤ

和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ

（Ｒ ／ ＰＦＤ ａｎｄ Ｂ ／ ＰＦＤ ｒａｔｉｏ） ｉｎ ＬＯＰ

３　 讨论

通过对天然林林下红蓝光光子通量密度的特征分

析可知，沙松⁃千金榆⁃花楷槭混交林下红蓝光光子通量

密度最小，而沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林和长白落叶松纯

林最大。 相关研究表明，针叶林林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ
比值高于阔叶林［２７］。 Ｌｅｕｈｎｅｒ 和 Ｍｅｎｚｅｌ［２８］对云杉⁃山毛

榉林下光谱中红光部分的分析发现，在山毛榉叶片脱落

前对红光部分的吸收高于云杉，而在叶片脱落后，由于

冠层对光质的吸收减少导致林下红光部分升高，与本研

究结果一致。 因尺度不同所形成的不同森林结构强烈

影响林下光质的分布格局［２９—３０］。 不同的尺度条件下，
森林冠层组成结构不同，导致林下光质分布存在差

异［３１］。 本研究显示 ３５ｍ 尺度下乔木与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／
ＰＦＤ 比值的相关关系达到最大值，与杨焕莹等［３２］ 的研

究结果相符。 此外，太阳直射的光谱组成中红光和蓝光部分强烈依赖于太阳仰角［３３—３４］，因此相邻样地对该样

地 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值也具有一定程度的影响。 本研究中，在窗口南向、东向和西向延伸 １０ｍ 尺度时相关

性最强，表明随着尺度的增大，相邻样地对该样地 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的影响逐渐增大。 但 Ｌａｖｅｒｙ 等［２４］研

究发现，在桤木林中朝南、朝北边缘以及东西边缘 ５ 米对相邻的针叶林影响最大，这可能是由于经过冰冻影响

的桤木林，树高从约 １５ 米减小到 １０ 米，因而对相邻针叶树的影响尺度减小。
国外学者对挪威云杉冠层林下光质的研究表明：在晴朗天空的条件下，随着太阳光照强度的减弱，林下

Ｂ ／ Ｒ 呈增加的趋势［３５］。 本研究通过对天然林主要树种乔木胸高断面积与林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值相关关

系的分析可知，针叶林整体胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值呈现正相关，而阔叶林相关性不显著，这可能

是因为随着乔木胸高断面积的升高，ＰＦＤ 的降低程度较红蓝光明显，从而引起 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的增加。
本研究显示不同树种下 Ｒ２都较低，可能是因为研究地为天然林而并非人工林，天然林下不同树种冠层间存在
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一定程度的重叠导致对林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值存在一定程度的影响。
此外，研究表明树种间差异是影响其林下光质的主要因素［２７］。 本研究结果的出现主要归因于针叶树与

阔叶树冠层结构不同，针叶树林冠开度大，叶面积指数小，冠层结构与林下光质显著相关；而阔叶林林冠开度

小，叶面积指数大，因而冠层结构与林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值相关性小或者不显著［３６］。 因此阔叶树冠层对

红光与蓝光的吸收远大于针叶树。 在森林冠层上方光质相似的条件下，针叶树吸收更多的红、蓝光，导致林下

Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值大于阔叶树。 最近研究发现林分光质变化还与叶片特性有关［３７—３８］，本研究通过对不

同林型下不同树种胸高断面积与红蓝光占比的相关关系的研究发现：针叶林和阔叶林中，不同树种下 Ｒ ／ ＰＦＤ
和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值不同。 在针叶林下，长白落叶松胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值呈正相关，与 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值呈负相

关，而臭冷杉胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值均呈正相关。 在阔叶林中，山杨胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 比值

呈显著负相关，千金榆和花楷槭则呈显著正相关。 这可能是由于不同树种枝叶的空间分布、大小、方向以及叶

片质量都会影响乔木冠层对光的截获能力［３９］，但仍需更多树种加以验证。

４　 结论

通过对 ５ 种天然林不同尺度下的冠层结构以及林下光环境的研究发现：不同林型中沙松⁃千金榆⁃花楷槭

混交林林下红光与蓝光光子通量密度最小，而沙松⁃紫椴⁃臭冷杉混交林和长白落叶松纯林林下红蓝光光子通

量密度较其他林型大；随着尺度的增加，不同林型整体趋势呈现出乔木胸高断面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值

之间的相关系数随之增加，在 ３５ｍ 尺度下达到最大值，在东向、西向以及南向延伸 １０ｍ 时乔木胸高断面积与

Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的相关系数达到最大。
天然林中乔木主要树种胸高断面积的增加使林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值发生变化。 针叶树整体胸高断

面积与 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值呈现正相关，而阔叶树相关性不显著，随着乔木胸高断面积的增加，针叶林通透

性更大，Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值高，而阔叶林下占比相对较低，Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值在不同树种针叶林与阔

叶林中表现也不相同。
综上所述，不同冠层结构对林下 Ｒ ／ ＰＦＤ 和 Ｂ ／ ＰＦＤ 比值的影响具有差异性，这在一定程度上影响林下乔

木幼苗以及灌草的生长与更新。 通过对林分冠层结构以及林下光质的研究，有助于我们解释林下光质的差异

性，从而为了解林下森林幼苗的更新机制，推测林下植物的适应策略以及森林未来发展方向提供数据支持。
同时为森林保护以及合理经营提供可靠的理论依据。
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