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祁连山排露沟流域青海云杉天然更新与土壤水热的关系
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摘要：青海云杉是祁连山区森林生态系统的建群种，其天然更新对维持祁连山森林生态系统功能具有重要意义。 以祁连山排露

沟流域青海云杉林天然更新为研究对象，于 ２０２１ 年 ６—９ 月测定海拔 ２７００—３３００ｍ 的 ０—４０ｃｍ 土层土壤温度和水分数据，并于

７ 月中旬对样地天然更新进行每木检尺，将天然更新划分为幼苗（第一龄级）阶段和幼树（第二龄级）阶段，通过方差分析探究

不同海拔更新苗胸径、株高的差异，再进一步建立回归模型拟合更新苗胸径、株高与各层土壤水热的关系，探讨更新苗胸径、株

高对土壤水热的响应。 结果表明：（１）更新苗胸径、株高随海拔升高而降低，海拔 ２７００ｍ 幼苗胸径与 ３３００ｍ 幼苗胸径存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５），海拔 ２７００ｍ、２８００ｍ 幼苗、幼树株高与 ３３００ｍ 幼苗、幼树株高存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），幼树胸径在各海拔均

不存在显著性差异，表明更新苗胸径对海拔的敏感性要低于更新苗株高。 （２）更新苗胸径、株高与土壤温度呈正相关，与土壤

水分呈负相关，幼苗胸径与 ２０ｃｍ 土壤温度和土壤水分的相关系数最大，幼树胸径与 ４０ｃｍ 土壤温度和土壤水分相关系数最大，

幼树株高与 ４０ｃｍ 土壤温度及 ２０ｃｍ 土壤水分相关系数最大。 （３）回归模型显示幼苗胸径和株高对土壤水热的利用模式相同，

而幼树胸径和株高对土壤水热的利用模式存在差异。 （４）青海云杉天然更新随着龄级的增加，影响生长的主要因素由土壤温

度逐渐变为土壤水分，更新苗胸径对土壤水热的响应也随着龄级的增加在逐渐减弱。

关键词：青海云杉；天然更新；土壤温度；土壤水分

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｐａｉｌｕｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＬＩＵ Ｊｉｍｅｎｇ１，２，ＬＩＵ Ｘｉａｎｄｅ１，２，∗，ＭＡ Ｒｕｉ１，ＺＨＡＯ Ｗｅｉｊｕｎ２，ＪＩＮＧ Ｗｅｎｍａｏ２，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ３

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０，Ｃｈｉｎａ

２ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ，Ｚｈａｎｇｙｅ ７３４０００，Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｉｓ ａｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｐａｉｌｕｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ０—４０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ２７００—３３００ｍ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１， ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗａｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔａｌｌｙ ｉｎ ｍｉｄ－Ｊｕｌｙ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ （ｆｉｒｓｔ
ａｇｅ ｃｌａｓｓ） ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓａｐｌｉｎｇ （ｓｅｃｏｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ） ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ）． Ｔｈｅｎ， ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＤＢＨ ｂｅｔｗｅｅｎ ２７００ｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ３３００ｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ
ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｔ ２７００ｍ ａｎｄ ２８００ｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ａｔ ３３００ｍ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ＤＢＨ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＢＨ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｈａｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． （２） Ｔｈｅ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ２０ｃｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ４０ｃｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ａｔ ４０ｃｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． （ ３） Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｙ ＤＢＨ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． （４） Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ＤＢＨ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｇｅ ｃｌａｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｎｅｗａｌ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

在全球变暖背景下，随着各种极端天气强度和频次的增加，环境和生态安全问题已不容忽视［１—２］。 森林

作为陆地生态系统的重要组成部分，在调节气候、涵养水源以及为众多生命提供食物和栖息场所等方面发挥

着巨大作用［３］，其功能结构、数量动态以及物种多样性等方面健康与否关系着万千生命的生存与延续。 祁连

山森林生态系统作为我国西北生态安全屏障，连接着青藏、黄土和蒙新三大高原，不仅其自身发挥着水源涵

养，防风固沙等作用，其延伸形成的草原和湿地也在减小沙尘暴、净化水质和调节气候等方面发挥着举足轻重

的作用［４—５］。 同时，祁连山森林生态系统也属于生态脆弱带［６—７］，尤其在气候变化和人为扰动情况下变得更

为脆弱和敏感，因此，研究其生态水文、种群更新等功能对维护祁连山生态安全、提升地区人民生活环境起着

重要作用。
青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），是中国西北地区的特有树种，主要分布于我国甘肃、青海和宁夏等地区，作为

祁连山森林的建群种，基本以纯林的形式存在，其林分结构较为单一，林下草本灌木较少，多以苔藓为主，抗逆

和修复能力较弱，林木一旦遭到破坏，自我恢复极为困难。 目前，部分学者对青海云杉也较为关注，刘兰娅

等［８］研究发现限制青海云杉径向生长的主要因素是水热，青海云杉的树轮随着温度的升高其生长会减缓，且
海拔越高影响越大。 拓锋等［９］研究发现位于祁连山中段大野口流域的青海云杉在不受到较大扰动的情况

下，其种群数量将呈现稳定上升的趋势，但较小龄级的植株死亡率较高。 杜苗苗等［１０］发现祁连山中段的青海

云杉在生长季限制其生长的主要因素是土壤水分，而祁连山东段的青海云杉由于气候较湿润因此仅在生长季

前期受到土壤水分限制。 王清涛等［１１］研究发现苔藓植物在恶劣的环境下对青海云杉更新有保育作用，在较

好的环境条件下则抑制了青海云杉更新的生长发育。
本研究基于对祁连山排露沟流域青海云杉林的调查，研究其更新苗与土壤水热的关系，通过建立回归模

型分析不同土壤层次的土壤水热如何影响更新苗的生长发育，其在影响更新苗的重要程度上的差异以及不同

龄级更新苗之间对土壤水热的响应的模式。 该研究旨在为进一步认识青海云杉更新机制，科学保护和管理青

海云杉天然更新，并维持一个健康的种群数量动态提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于祁连山中段祁连山国家公园范围内的排露沟流域（１００°１７′０″—１００°１８′３０″Ｅ，３８°３２′０″—
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３８°３３′３０″Ｎ），流域面积为 ６８．０６ｋｍ２，海拔在 ２５４０—４２００ｍ，地形复杂变化大，海拔落差较大。 该区域气候属于

典型大陆性高寒山地气候，年均气温 ５．４℃，７ 月为月均最高温月份达 １９．６℃，１２ 月为月均最低温月份达

－１２．５℃，年降水量 ２５０—５００ｍｍ，多集中于 ５—９ 月，年均相对湿度 ６０％，年蒸发量约为 １４８８ｍｍ［１２］。 由于该区

域内地形条件和水热条件复杂，植被和土壤类型沿海拔形成了较为明显的垂直分布带，土壤类型随海拔从低

到高为山地栗钙土、山地灰褐土、高山草甸土、高山荒漠土；植被类型依次为山地荒漠植被、山地草原植被、山
地森林草原植被、亚高山灌丛草甸植被以及高山冰雪植被。 区内乔木树种较为单一，主要为青海云杉和祁连

圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ），作为建群种的青海云杉呈斑块状或条带状分布于海拔 ２５００—３３００ｍ 阴坡和半阴坡；
主要灌木物种有吉拉柳（Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、箭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、银露

梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ）等；草本主要为针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、珠芽

蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等。
１．２　 数据采集

实验样地依据不同海拔设置，分别在 ２７００、２８００、２９００、３１００、３３００ｍ 每个海拔段选取 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 植被

分布均匀，受 Ｒ２ 人为活动影响较小的样地。 土壤温湿度数据采集使用 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｃｒ３１０，在每个海拔段的样地

附近设置 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｃｒ３１０ 自动记录土壤温湿度，由于青海云杉为浅根系树种［１３—１４］，故将 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｃｒ３１０ 的温

湿度传感器按照 １０、２０、３０、４０ｃｍ 梯度进行埋设，频度为 ３０ｍｉｎ 采集 １ 次，同时由于青海云杉主要生长期在

６—９ 月份［１５］，参考田风霞等［１６］方法采集青海云杉更新苗生长期 ６—９ 月份的土壤温湿度。 青海云杉种群龄

级划分参考丁国民萍、陈银等［１７—１８］ 分级方法，依据青海云杉胸径（ＤＢＨ）大小将青海云杉胸径范围 ０．０ｍｍ＜
ＤＢＨ≤２０ｍｍ 划分为第 １ 龄级（幼苗），苗龄在 ０—２５ 年，范围 ２０ｍｍ＜ＤＢＨ≤５０ｍｍ 划分为第 ２ 龄级（幼树），苗
龄在 ２５—３５ 年，并于 ２０２１ 年 ７ 月中旬到不同样地对更新苗进行每木检尺，对胸径＞２０ｍｍ 的更新苗测量其胸

径，对胸径≤２０ｍｍ 的更新苗测量其基径，记录下更新苗的相对坐标、胸径、冠幅、枝下高等信息。
１．３　 数据处理

本研究采用更新苗的株高和胸径这两个生物指标，并对数据进行 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 检验，结果符合正态分布。
采用方差分析法分析处于不同海拔段的青海云杉幼苗、幼树特征，多重比较采用 ｓｃｈｅｆｆｅ 检验法，对生物指标

与土壤温度、土壤水分的关系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析并进行显著性检验。 然后采用全子集回归法拟合出更

新苗胸径和株高与土壤温度、湿度最佳模型，为降低使用 Ｒ２造成模型过拟合而丢失数据的偶然变异信息，故
模型的评价指标采用调整 Ｒ２评价，再采用 ５ 折交叉验证法进行检验并评价模型的泛化能力以此选出最佳模

型，根据这些模型再采用相对权重分析，得出土壤温度和水分如何影响更新苗的胸径和株高。 数据的初步记

录与整理利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行，数据的统计分析、制图均通过 ＲＳｔｕｄｉｏ ４．１．３ 软件进行。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔更新苗胸径与株高特征

空间上对不同海拔更新苗的胸径和株高进行对比，如图 １ 所示，在更新苗胸径方面 ２７００ｍ 幼苗胸径的平

均水平较高，２８００ｍ、２９００ｍ、３１００ｍ 和 ３３００ｍ 胸径的平均水平较低，２７００ｍ、２８００ｍ 和 ２９００ｍ 胸径波动较大，分
布较为分散，３１００ｍ 和 ３３００ｍ 胸径波动较小，分布较为集中。 此外，仅 ２７００ｍ 的幼苗胸径与 ３３００ｍ 的幼苗胸

径存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其余海拔幼苗胸径差异均不显著。 在幼树胸径中，其平均水平与幼苗平均水平

分布基本相似，均是 ２７００ｍ 平均水平较高，其余相差不大均较低。 ２９００ｍ 与 ３１００ｍ 幼树胸径波动较小，分布

较集中，２７００ｍ、２８００ｍ 和 ３３００ｍ 胸径波动较大，分布较分散。 幼树胸径在各海拔均不存在显著性差异。 在更

新苗株高方面，２７００ｍ 和 ２９００ｍ 幼苗株高平均水平较高，２８００ｍ、３１００ｍ 和 ３３００ｍ 株高平均水平较低，２７００ｍ、
２８００ｍ 和 ３１００ｍ 幼苗株高波动较小，分布较为集中，２９００ｍ 和 ３３００ｍ 幼苗株高波动较大，分布较为分散，同时

２７００ｍ 出现较多异常值，分析认为，青海云杉龄级划分是按照胸径（ＤＢＨ）而不是高度，少数幼苗高度较高所

以产生出较多异常值，故予以保留。 ２７００ｍ 和 ２８００ｍ 幼苗株高 与 ３３００ｍ 的幼苗株高存在显著性差异（Ｐ＜
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０．０５），其余海拔幼苗株高均不存在显著性差异。 幼树株高平均水平分布也与幼苗基本相似，２７００ｍ 和 ２９００ｍ
幼树株高平均水平较高，其余平均水平较低，２７００ｍ 和 ２８００ｍ 幼树株高波动较大，分布较为分散，２９００ｍ、
３１００ｍ 和 ３３００ｍ 幼树株高波动较小，分布较为集中。 幼树株高差异性与幼苗相同，也是 ２７００ｍ 和 ２８００ｍ 与

３３００ｍ 存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其余均不显著。

图 １　 不同海拔更新苗胸径和株高分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＢＨ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 更新苗与土壤温度和水分的关系

更新苗生长过程中势必会受到土壤温度和湿度的影响，对更新苗的胸径株高和土壤温度的相关性进行分

析结果如表 １ 所示。 幼苗胸径与幼苗株高呈极显著正相关，与幼树株高、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤温度呈显著

正相关，与幼树胸径和 １０ｃｍ 土壤温度的相关性未达到显著水平；幼苗株高也与幼树株高、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ
土壤温度呈显著正相关，与幼树胸径和 １０ｃｍ 土壤温度相关性不显著；幼树胸径与幼树株高、１０ｃｍ、２０ｃｍ、
３０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤温度呈显著性相关；而幼树株高与 １０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤温度呈极显著相关；土壤各

层温度之间都呈极显著相关。 幼苗胸径与 ２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤温度相关系数大于幼树株高，说明在对幼苗

胸径的影响中土壤温度的影响较幼树株高的影响大；幼苗株高与幼树株高、２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤温度的相

关系数接近，表明幼树的高度和土壤温度对幼苗高度的影响大致一样；幼树胸径与各土层土壤温度的相关性

都比较接近，说明各土层土壤温度对幼树胸径影响差别不大；幼树株高与各土层土壤温度都存在相关性，但
３０ｃｍ 土层相关性大于其它各层，说明 ３０ｃｍ 土壤温度对幼树株高的影响较为关键；各土层温度之间相关性都

极强，说明整个土壤温度变化趋势基本一致，各土层土壤温度的滞后性极小或基本不存在。
更新苗胸径株高与土壤水分的相关性分析如表 ２ 所示。 幼苗胸径与 ２０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤水分呈显著负相

关，与 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤水分相关性不显著；幼苗株高与各土层土壤水分相关性均不显著；幼树胸径与 ２０ｃｍ、
４０ｃｍ 土壤水分呈显著负相关，与 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤水分相关性不显著；幼树株高与各土壤水分均呈现极显著

负相关；各土层土壤水分之间均呈现极显著正相关。 幼苗胸径和株高与土壤水分相关性均不如土壤温度的相

关性强，说明土壤温度对幼苗胸径株高的生长影响较大；幼树株高与土壤温湿度的相关系数均大于其胸径与

土壤温湿度的相关系数，说明在幼树生长发育过程中，土壤温湿度对其高度的影响较大。 各土层土壤水分间

１０ｃｍ 土壤水分的相关系数小于 ２０ｃｍ、３０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 间的相关系数，说明表层土壤水分与较深层土壤水分变

化趋势存在一定差异。
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表 １　 更新苗与土壤温度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 幼树 Ｓａｐｌｉｎｇ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

Ｔ１０ｃｍ Ｔ２０ｃｍ Ｔ３０ｃｍ Ｔ４０ｃｍ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 胸径 １

株高 ０．８０３∗∗ １

幼树 Ｓａｐｌｉｎｇ 胸径 ０．１８６ ０．１２９ １

株高 ０．５４８∗ ０．５５∗ ０．６０８∗ １
　 　 　 　 　 Ｔ１０ｃｍ ０．４３６ ０．３４７ ０．５８５∗ ０．７３８∗∗ １
　 　 　 　 　 Ｔ２０ｃｍ ０．６２８∗ ０．５５∗ ０．５９３∗ ０．７３３∗∗ ０．９２４∗∗ １
　 　 　 　 　 Ｔ３０ｃｍ ０．６０４∗ ０．５３２∗ ０．５９５∗ ０．７９３∗∗ ０．９５７∗∗ ０．９８５∗∗ １
　 　 　 　 　 Ｔ４０ｃｍ ０．６０９∗ ０．５３２∗ ０．５９８∗ ０．７６２∗∗ ０．９４９∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９９６∗∗ １

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；Ｔ１０ｃｍ：１０ｃｍ 深度土壤温度；Ｔ２０ｃｍ：２０ｃｍ 深度土壤温度；Ｔ３０ｃｍ：３０ｃｍ 深度土壤温度；Ｔ４０ｃｍ：４０ｃｍ 深度土壤

温度

表 ２　 更新苗与土壤湿度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 幼树 Ｓａｐｌｉｎｇ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

ＳＷ１０ｃｍ ＳＷ２０ｃｍ ＳＷ３０ｃｍ ＳＷ４０ｃｍ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 胸径 １ 　 　 　 　 　 　 　

株高 ０．８０３∗∗ １

幼树 Ｓａｐｌｉｎｇ 胸径 ０．１８６ ０．１２９ １

株高 ０．５４８∗ ０．５５∗ ０．６０８∗ １
　 　 　 　 　 ＳＷ１０ｃｍ －０．４８３ －０．４３７ －０．５１５ －０．６６２∗∗ １
　 　 　 　 　 ＳＷ２０ｃｍ －０．５０７∗ －０．４３１ －０．５８２∗ －０．７９７∗∗ ０．７８∗∗ １
　 　 　 　 　 ＳＷ３０ｃｍ －０．２３８ －０．１７２ －０．５０９ －０．７２４∗∗ ０．６９６∗∗ ０．９３２∗∗ １
　 　 　 　 　 ＳＷ４０ｃｍ －０．５９４∗ －０．５１ －０．５８８∗ －０．７６４∗∗ ０．７４９∗∗ ０．９７８∗∗ ０．８４∗∗ １

　 　 ＳＷ１０ｃｍ：１０ｃｍ 深度土壤水分；ＳＷ２０ｃｍ：２０ｃｍ 深度土壤水分；ＳＷ３０ｃｍ：３０ｃｍ 深度土壤水分；ＳＷ４０ｃｍ：４０ｃｍ 深度土壤水分

２．３　 土壤温度、水分对更新苗的影响

为建立更新苗胸径、株高与土壤温湿度关系的最佳模型，通过使用全子集回归法对所有可能的模型进行

检验并使用调整 Ｒ２来评估模型，进而选出所有拟合较好的模型，如图 ２ 所示。 在幼苗胸径中，含 １０ｃｍ、３０ｃｍ
土壤温度和 １０ｃｍ 土壤水分的模型调整 Ｒ２最大为 ０．７６；在幼苗株高中，含 １０ｃｍ 土壤温度和 ２０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤

水分的模型与含 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度和 １０ｃｍ 土壤水分以及含 ２０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度和 ３０ｃｍ 土壤水分的模

型调整 Ｒ２均为 ０．７５；在幼树胸径中，仅含 ４０ｃｍ 土壤温度的模型调整 Ｒ２最大为 ０．３１；在幼树株高中，含 １０ｃｍ
土壤温度和 ２０ｃｍ 土壤水分的模型调整 Ｒ２最大为 ０．７２。 所选方程显著性检验除幼树胸径呈现显著水平外，其
余方程均呈现极显著水平。 通过 ５ 折交叉验证法检验所选模型，结果如表 ３ 所示。 幼苗胸径由 １０ｃｍ、３０ｃｍ
土壤温度和 １０ｃｍ 土壤水分影响，Ｒ２为 ０．８０８；幼苗株高在 １０ｃｍ 土壤温度和 ２０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤水分影响的回归

方程中，Ｒ２为 ０．８０５，在 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度和 １０ｃｍ 土壤水分影响的回归方程中，Ｒ２为 ０．８０５，在 ２０ｃｍ、３０ｃｍ
土壤温度和 ３０ｃｍ 土壤水分影响的回归方程中，Ｒ２为 ０．８０１；幼树胸径仅由 ４０ｃｍ 土壤温度影响，Ｒ２为 ０．３５７；幼
树株高由 １０ｃｍ 土壤温度和 ２０ｃｍ 土壤水分影响，Ｒ２为 ０．７６１。 所选回归方程经过 ５ 折交叉验证法检验后，幼
苗胸径 Ｒ２为 ０．７６，改变量达 ０．０４８；经检验后的幼苗株高 Ｒ２依次为 ０．６５、０．６８１ 和 ０．６０４，改变量达 ０．１５５、０．１２４
和 ０．１９７；检验后幼树胸径 Ｒ２为 ０．２４９，改变量达 ０．１０８；检验后的幼树株高 Ｒ２为 ０．７０５，改变量达 ０．０５６。

５９８９　 ２３ 期 　 　 　 刘济萌　 等：祁连山排露沟流域青海云杉天然更新与土壤水热的关系 　
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图 ２　 更新苗与土壤水热回归模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔ１０ｃｍ：１０ｃｍ 深度土壤温度；Ｔ２０ｃｍ：２０ｃｍ 深度土壤温度；Ｔ３０ｃｍ：３０ｃｍ 深度土壤温度；Ｔ４０ｃｍ：４０ｃｍ 深度土壤温度；ＳＷ１０ｃｍ：１０ｃｍ 深度土壤水分；

ＳＷ２０ｃｍ：２０ｃｍ 深度土壤水分；ＳＷ３０ｃｍ：３０ｃｍ 深度土壤水分；ＳＷ４０ｃｍ：４０ｃｍ 深度土壤水分

表 ３　 更新苗与土壤水热回归方程的 ５ 折交叉验证检验

Ｔａｂｌｅ ３　 ５ Ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ ５ 折交叉验证 Ｒ２

Ｒ⁃Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ５⁃ｆｏｌｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
改变量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 胸径～Ｔ１０ｃｍ＋Ｔ３０ｃｍ＋ＳＷ１０ｃｍ ０．８０８ ０．７６ ０．０４８
株高～Ｔ１０ｃｍ＋ＳＷ２０ｃｍ＋ＳＷ３０ｃｍ ０．８０５ ０．６５ ０．１５５
株高～Ｔ１０ｃｍ＋Ｔ３０ｃｍ＋ＳＷ１０ｃｍ ０．８０５ ０．６８１ ０．１２４
株高～Ｔ２０ｃｍ＋Ｔ３０ｃｍ＋ＳＷ３０ｃｍ ０．８０１ ０．６０４ ０．１９７

幼树 Ｓａｐｌｉｎｇ 胸径～Ｔ４０ｃｍ ０．３５７ ０．２４９ ０．１０８
株高～Ｔ１０ｃｍ＋ＳＷ２０ｃｍ ０．７６１ ０．７０５ ０．０５６

　 　 ～ ：仅起连接作用，表示二者之间存在关系但还未确定变量具体系数

根据检验选出更新苗胸径株高与土壤温度土壤水分的最佳模型：
（１） ＤＢＨ１＝ １０．４４６－２．３０４Ｔ１０ｃｍ＋３．２０７Ｔ３０ｃｍ＋８．８０８ＳＷ１０ｃｍ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８０８，Ｐ＜０．０１）
（２） Ｈ１＝ ０．３７９－０．２９３Ｔ１０ｃｍ＋０．３９Ｔ３０ｃｍ＋１．０３６ＳＷ１０ｃｍ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．８０５，Ｐ＜０．０１）
（３） ＤＢＨ２＝ ２６．５９３＋１．２３５Ｔ４０ｃｍ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．３５７，Ｐ＜０．０５）

６９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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（４） Ｈ２＝ ６．２１３－０．５０８Ｔ１０ｃｍ－５．６６７ＳＷ２０ｃｍ 　 　 （Ｒ２ ＝ ０．７６１，Ｐ＜０．０１）
式中，ＤＢＨ１ 为青海云杉第一龄级胸径 ／ ｍｍ、Ｈ１ 为第一龄级高度 ／ ｍ、ＤＢＨ２ 为青海云杉第二龄级胸径 ／ ｍｍ、Ｈ２
为第二龄级高度 ／ ｍ。 在这些最佳模型的基础上，进一步采用相对权重分析，比较每个模型自变量的重要程度

及其对模型方差的解释程度，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 各自变量对模型的解释率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｔ１０ｃｍ Ｔ３０ｃｍ Ｔ４０ｃｍ ＳＷ１０ｃｍ ＳＷ２０ｃｍ

合计
Ｔｏｔａｌ

幼苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ 胸径 ０．８０８ ３０．７９％ ４６．９１％ ２２．３０％ １００％

株高 ０．８０５ ３２．０４％ ４６．２３％ ２１．７３％ １００％

幼树 Ｓａｐｌｉｎｇ 胸径 ０．３５７ １００％ １００％

株高 ０．７６１ ４４．０２％ ５５．９８％ １００％

在青海云杉幼苗胸径的模型中，１０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度分别解释 ３０．７９％和 ４６．９１％的 Ｒ２（０．８０８），１０ｃｍ 土

壤水分解释 ２２．３０％的 Ｒ２（０．８０８）；在幼苗株高的模型中 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度分别解释 ３２．０４％和 ４６．２３％的 Ｒ２

（０．８０５），１０ｃｍ 土壤水分解释 ２１．７３％的 Ｒ２（０．８０５）；在幼树胸径的模型中，由于自变量仅有一个，故其模型 Ｒ２

由 ４０ｃｍ 土壤温度完全解释；在幼树株高的模型中，１０ｃｍ 土壤温度解释 ４４．０２％的 Ｒ２（０．７６１），２０ｃｍ 土壤水分

解释 ５５．９８％的 Ｒ２（０．７６１）。

３　 讨论

３．１　 青海云杉更新随不同海拔梯度的分布特点

天然更新生长发育受诸多生物（人为干扰、种间种内对资源的竞争、各种病虫害等）和非生物（光照、降雨

和土壤理化性状等）的综合影响，研究这些因素对更新影响背后的深层次规律，有助于提升更新的存活率进

而改善植物种群数量动态，优化种群结构。 同种植物随着海拔的变化，其生长模式和环境也会发生改变，Ｈａｑ
等［１９］对喜马拉雅地区 １２ 个主要森林类型进行调查，研究发现不同海拔更新状况存在差异，较低海拔的更新

丰富度较高。 康冰等［２０］研究发现不同海拔对不同龄级的油松更新影响不一样，随着海拔的增加，油松幼树密

度呈现先增后减的趋势，而幼苗密度则呈一直增加的趋势。 井赛等［２１］ 研究发现海拔越高对祁连圆柏天然更

新越不利，而这与本研究发现一致，即青海云杉天然更新胸径株高的平均水平整体趋势随着海拔升高而降低，
２７００ｍ 胸径株高较大植株数量占比比 ３３００ 多，幼苗胸径在海拔 ２７００ｍ 与 ３３００ｍ 存在显著性差异，中间海拔

段差异不显著可能是因为海拔变化不明显所致，２７００ｍ 幼苗株高存在较多异常值，这与按照胸径大小进行龄

级划分相关，表明存在较多高度远高于同龄级高度的植株，说明了 ２７００ｍ 幼苗生长状况更好，幼树株高同幼

苗株高均沿海拔存在显著差异性，但幼树胸径不存在显著差异，这可能是因为幼树胸径对海拔变化不敏感，且
所选样地海拔变化不大，导致幼树胸径的差异性未显示。 同时，更新苗株高存在差异性的海拔落差要小于更

新苗胸径存在差异性的海拔落差，说明其株高对海拔的敏感性要高于胸径。
３．２　 青海云杉更新与土壤水热的关系

海拔不仅直接影响更新，还间接通过土壤理化性质间接影响天然更新生长［２２］，土壤水热是制约天然更新

的主要因素之一［２３—２４］，张春雨等［２５］研究发现，土壤水分与长白山水曲柳幼苗幼树的空间分布密切相关，卫舒

平等［２６］研究发现，影响华北落叶松更新指数最大因子是土壤水分，刘建泉等［２７］ 研究发现，水热条件直接影响

青海云杉林天然更新。 本研究发现，幼苗幼树的胸径株高与土壤温度均呈正相关，与土壤水分均呈负相关，这
与石建周等［２８］研究结果，青海云杉径向生长与土壤温度呈正相关，与土壤含水量呈负相关基本一致。 幼苗胸

径株高与表层土壤水热相关性均不显著，幼树胸径与土壤水热相关性较显著但受土壤水热的影响较小，株高

与各层土壤水热均存在极显著的相关性，影响较强。 本研究发现不同龄级青海云杉与土壤水热的相关性大小

７９８９　 ２３ 期 　 　 　 刘济萌　 等：祁连山排露沟流域青海云杉天然更新与土壤水热的关系 　
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存在差异，幼苗胸径株高的相关系数普遍小于幼树，说明幼树对土壤水热条件的敏感性要大于幼苗，但本研究

未将青海云杉更新的根冠比纳入研究范围，其与土壤水热具体的耦合机理还有待探究。
青海云杉更新不仅与土壤水热相关，不同深度的土壤温湿度对其生长过程发挥的重要性也存在差

异［２９—３０］。 李晓青［３１］研究显示，不同海拔青海云杉径向生长与不同土壤层次相关，何中声［３２］ 研究表明，土壤

温湿度差异所组成的微环境会影响格氏栲天然林幼苗的生长发育。 本研究通过全子集回归分析得出，幼苗胸

径与 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度和 １０ｃｍ 土壤水分拟合的模型最佳，其泛化能力较强，模拟拟合新的数据集时，幼苗

胸径的 Ｒ２改变量仅为 ０．０４８；幼苗株高则存在 ３ 个拟合较好的模型，分别是与 １０ｃｍ 土壤温度和 ２０ｃｍ、３０ｃｍ 土

壤水分拟合的模型，与 １０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度和 １０ｃｍ 土壤水分拟合的模型，与 ２０ｃｍ、３０ｃｍ 土壤温度和 ３０ｃｍ
土壤水分拟合的模型，３ 个模型泛化能力均较强，Ｒ２改变量分别为 ０．１５５、０．１２４、０．１９７，虽然在建立幼苗株高的

模型中本研究选择了 Ｒ２改变量最小的模型，但其余模型的重要性不可忽视；幼树胸径与 ４０ｃｍ 土壤温度拟合

的模型最佳，但 Ｒ２仅为 ０．３５７，当模拟新的数据集时改变量为 ０．１０８，说明随着龄级增加，土壤水热对更新苗胸

径的影响呈现为逐渐减小的趋势；幼树株高与 １０ｃｍ 土壤温度和 ２０ｃｍ 土壤水分拟合的模型最佳，泛化能力较

强，Ｒ２改变量为 ０．０５６。 除了幼树胸径，所有拟合的最佳模型均存在 １０ｃｍ 土壤温度这个变量，说明对于青海

云杉天然更新而言，表层土壤温度对其生长发育影响较为广泛，由于本研究更新指标选择的是更新苗的胸径

和株高，其他指标并未涉及，１０ｃｍ 土壤温度是否更广泛的影响着其他指标有待进一步研究。 同时，影响幼苗

胸径和株高的变量一样，而影响幼树的胸径和株高的变量存在差异，王彬等［３３］研究表明不同龄林青海云杉对

土壤水热的利用模式是不同的，随着龄级的增加其对水热变化的适应能力在逐渐降低，本研究发现青海云杉

幼苗的胸径株高对土壤水热的利用模式具有一致性，幼树胸径株高对土壤水热的利用模式则出现了明显的差

异，可能是由于幼苗阶段其地下部分生理功能还未出现明显分化，而幼树阶段地下部分进一步生长发育，根系

的生理功能不再集中于同一部分，出现了明显的分化，幼树胸径株高开始利用不同位置的土壤水热进行生

长［３４—３５］。 通过相对权重分析各模型的变量贡献率，结果表明对幼苗胸径和株高影响最大的是 ３０ｃｍ 土壤温

度，其次是 １０ｃｍ 土壤温度，最小的是 １０ｃｍ 土壤水分，说明在幼苗生长发育过程中，土壤温度是主要的影响因

子，而幼树阶段，对株高影响最大的是 ２０ｃｍ 土壤水分，其次是 １０ｃｍ 土壤温度，其株高的主要影响因子已经由

土壤温度变为了土壤水分，说明随着龄级的增加，更新对土壤水分的需求也在增加［３６—３７］。

４　 结论

青海云杉更新苗的胸径和株高的平均水平整体趋势是随着海拔的升高而降低的，２７００ｍ 的更新苗生长状

况要比 ３３００ｍ 的更新苗生长状况好，同时 ２７００ｍ 与 ３３００ｍ 的幼苗胸径株高存在显著性差异，幼树仅株高存在

显著性差异，胸径的差异并不显著，表明青海云杉随着龄级的增加，其对外部环境变化的敏感性在降低。
青海云杉幼苗胸径株高虽然与表层土壤水热的相关性不显著，但后续分析表明表层土壤水热对更新的影

响很广泛。 模型拟合展示了土壤水热对更新苗的影响模式，除了幼树胸径的模型拟合效果不好外，其余模型

均达到了较高的拟合水平，在模型的泛化能力上也达到了不错的拟合效果，这表明幼树胸径的主要影响因子

已经发生改变，而幼苗胸径株高和幼树株高的主要影响因子依然是土壤水热，模型还展示出幼苗生长阶段

３０ｃｍ 土壤温度发挥着较大的影响，幼树生长阶段 ４０ｃｍ 土壤温度对其胸径产生较大的影响，２０ｃｍ 土壤水分对

其株高产生较大的影响。 在土壤水热的利用模式方面，幼苗的胸径株高存在一致性，但随着龄级的增加，幼树

胸径株高对水热的利用模式出现了变化，土壤水热对幼树胸径的影响在减小，对幼树株高的主要影响则由原

来的土壤温度变为了土壤水分。 在对青海云杉更新苗的抚育管理过程中建议在适宜生长的海拔范围内选择

较低海拔进行育苗，随着海拔的增高建议提高土壤含水量。 更新苗不同生长阶段建议采取不同抚育策略，幼
苗生长阶段可以着重关注土壤水热两个因素对其生长的影响，其它环境影响因子造成的限制较小，随着苗木

龄级的增加，对土壤肥力、林窗等其它环境因子的重视则需加强。

８９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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