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林窗对大兴安岭南段杨桦次生林林下更新特征的影响
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摘要：研究杨桦次生林不同林窗大小对林下物种更新特征的影响，为人为近自然模拟林窗干扰更新提供理论依据

和参考。以内蒙古大兴安岭南段杨桦次生林为研究对象，按海拔梯度将６ｈｍ２大样地分为坡上、坡中及坡下，每

个坡位划分为４个林窗面积等级，每个等级内选择３个不同面积林窗，作为３个重复，每个坡位选择林窗３６个，

在每个林窗内设置更新苗调查样方５个。同时设置相同面积的对照样方 （ＣＫ）３６个。共调查林窗更新苗样方

１８０个，林内对照更新苗样方１８０个。结果表明，林窗具有使原先锋物种 （蒙古栎）更新密度下降的趋势；林窗

内蒙古栎均为主要更新物种，从坡下到坡上，蒙古栎更新苗密度分别占总更新密度的６１１９％，５０％，３９８６％；

林窗中更新苗都以低矮植株 （＜６０ｃｍ）为主，更新苗在不同坡位、不同林窗面积中均表现为随高度级的增加，

更新苗数量降低。不同坡位不同高度级内更新苗数量基本呈现出大林窗多于小林窗；坡位及林窗面积均对蒙古

栎更新苗基径影响显著 （Ｐ＜００５）；林窗能够显著促进蒙古栎更新苗粗生长，在林窗面积为８０～１００ｍ２达到最

大；林窗内坡上及坡下蒙古栎更新苗基径均大于林内，坡中没有如此表现。总的来看，林窗能够显著促进林下

物种更新与生长，并且具有使原有先锋物种 （蒙古栎）更新密度下降的趋势。
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　　林窗干扰是森林生态系统得以长期维持的重
要驱动力之一，也是森林循环更新的重要方式；林

窗的产生导致森林组成和结构的异质性，其对种子

萌发、幼苗生长等自然更新过程、森林物种组成和

动态、森林生物多样性的维持具有重要的作用［１］。

森林天然更新是森林生态系统中资源进行再生产

的一个自然的生物学过程［２］，是森林生态系统能够

实现繁衍和恢复的重要手段，对森林实现可持续经

营有着重要作用［３］。因此，天然更新的研究，历来

是学者们关注的热点。目前，国内对林窗的研究主

要集中在南方。徐嘉等［４］对川西南山地云南松林

窗更新特征研究表明，林窗干扰有利于云南松天然

更新；何中声等［５］对林窗干扰下格氏栲更新特征的

研究表明，林窗在促进格氏栲更新过程中具有重要

作用。对于我国北方地区次生林林窗干扰特征研

究较少，尤其是不同林窗面积对林下幼苗更新的影

响机理还不清楚。

大兴安岭南段地处内蒙古森林—草原交错区，

边缘效应明显，生态系统的结构、功能及生态过程

都相当复杂，具有较高的生物多样性和生产力，但

是抗干扰能力较差，较易受到全球气候变化的影

响［６］。近几年来看，由于全球气候变化所引起的

干旱、高温、生境破坏等，大兴安岭南段山地的森

林—草原交错区发生了具有较强斑块性的大面积

乔木死亡现象。该地区原本以白桦、山杨为建群

种，但是蒙古栎却作为先锋物种出现［７］。随着气

候逐渐变化，蒙古栎在多年以后能否替代本地区

原有树种而完成演替？因此，研究该地区蒙古栎

更新幼苗长势状况及存活状态具有重要意义。

本研究以大兴安岭南段杨桦次生林为研究对

象，通过对受林窗大小干扰下，幼苗更新、生长等进

行研究，进一步揭示自然干扰对森林生态系统结构

与功能的影响，以期为人为近自然模拟林窗干扰，

利用林窗天然更新规律人工干扰天然林的更新，森

林物种多样性的保护以及人工林的经营提供理论

依据和参考。
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１　研究区概况
研究区位于内蒙古赤峰市巴林右旗赛罕乌拉

森林生态系统定位研究站，地理坐标为 ４３°５９′～
４４°２７′Ｎ，１１８°１８′～１１８°５５′Ｅ。该区属于大兴安岭
南部山地阿尔山支脉，地貌类型为中山山地，总体

地势为东北高西南低，从东北向西南逐渐倾斜。平

均海拔高度１０００ｍ，最高海拔１９９７ｍ。研究区属温
带半湿润温寒气候区，最高气温 ２９℃，最低气温
－３２℃，年平均气温２℃。年均降水量４００ｍｍ，年蒸
发量２０５０ｍｍ，湿润度为０５～０８［８］。

研究区内土壤主要分布着山地黑土、灰色森林

土、棕壤土以及暗粟钙土。主要森林类型有杨桦混

交林、杨桦蒙古栎混交林、蒙古栎纯林等阔叶次生

林，主要树种有白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐ
ｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、黑桦
（Ｂｅｔｕｌａｄａｈｕｒｉｃａ）、大果榆（Ｕｌｍｕｓｍａｃｒｏｃａｒｐａ），林下
以虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏ
ｄｅｎｄｒｏｎｄａｕｒｉｃｕｍ）、照山白（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｍｉｃｒａｎ
ｔｈｕｍ）和草类为主［９］。

２　试验方法
本研究以２０１２年５—８月在赛罕乌拉森林生态

站采用ＣＴＦＳ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ）样地
建设标准布设的６ｈｍ２森林动态监测大样地为调查
样地［６］，于２０１７年６—１０月，对６ｈｍ２大样地进行全
面调查，测量林窗的长轴及与之垂直的短轴长度，

按椭圆计算面积。按海拔梯度将６ｈｍ２大样地分为
坡上、坡中及坡下，每个坡位划分为４个林窗面积等
级（林窗面积≤５０ｍ２为 １号林窗，林窗面积 ５０～
８０ｍ２为２号林窗，林窗面积８０～１００ｍ２为３号林
窗，林窗面积≥１００ｍ２为４号林窗）。每个等级内
选择３个林窗，作为３个重复，每个坡位选择林窗
１２个，共计３６个。在每个林窗内边缘正东、正南、
正西、正北及林窗中间设置２ｍ×２ｍ样方５个，仅调
查样方内乔木幼苗（ＤＢＨ≤１ｃｍ）。距林窗１０ｍ外设
置相同面积的对照样方（ＣＫ）３６个，按照同样的方
式设置幼苗调查样方。共调查林窗幼苗样方 １８０
个，林内对照乔木幼苗样方共计１８０个。试验样地
基本属性如表１所示。

试验数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０整理后，采用 ｓｐｓｓ软件
及ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２５进行统计与作图比较。

表１　试验样地基本信息
Ｔａｂ１Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

坡位
海拔／
ｍ

面积等级／
ｍ２

林窗面积／
ｍ２

坡向
形成

方式

坡下 １１８２～１２２０

坡中 １２３０～１２６１

坡上 １２６４～１３１１

≤５０ ３８．２～４９．５ ＷＮ ＪＺ
５０～８０ ５５．３～７８．５ ＷＮ ＺＺ
８０～１００ ８００～９７．２ ＷＮ ＪＺ
≥１００ １０２．５～２７７．８ ＷＮ ＺＺ

≤５０ ２８．５～４８．２ ＷＮ ＺＺ
５０～８０ ５０．３～７７．５ ＷＮ ＺＺ
８０～１００ ８８０～９９．７ ＷＮ ＺＺ
≥１００ １２５．５～２４２．２ ＷＮ ＺＺ

≤５０ ２１．３～４７．５ ＷＮ ＺＺ
５０～８０ ５１．８～７２．１ ＷＮ ＺＺ
８０～１００ ９０．２～９９．５ ＷＮ ＪＺ
≥１００ １２３．５～２４３．１ ＷＮ ＪＺ

　注：１“ＪＺ”意为干基折断，“ＺＺ”意为干中折断；２“ＷＮ”意为西北
方向。

３　结果与分析
３１　林窗干扰对乔木幼苗更新密度的影响

从坡位来看（表 ２）：１）坡下林窗共更新出幼
苗６种，平均更新密度为１５０９８９６株／ｈｍ２，主要
更新树种为蒙古栎，平均更新密度为９２３９５８株／
ｈｍ２，占总更新密度的 ６１１９％；其次为白桦和山
杨，平均更新密度分别为 ４３７５株／ｈｍ２和 ２５００
株／ｈｍ２，占总更新密度的２８９８％和１６５６％。坡
下林内共更新出幼苗２种，更新密度为１１１１２株／
ｈｍ２，主要更新物种为蒙古栎，更新密度为 １０５５６
株／ｈｍ２，占总更新密度的９４９９％，还伴有少量山
杨出现。２）坡中林窗共更新出幼苗 ３种，平均更
新密度为１０３８１９４株／ｈｍ２，主要更新树种为蒙古
栎，平均更新密度为５０３４７２株／ｈｍ２，占总更新密
度的 ４８４９％；其次为山杨，平均更新密度为
４７２２２２株／ｈｍ２，占总更新密度的 ４５４８％，白桦
少量出现。坡中林内共更新出幼苗 ３种，更新密
度为５０００株／ｈｍ２，主要更新物种为蒙古栎，更新
密度为２５００株／ｈｍ２，占总更新密度的 ５０％。３）
坡上林窗共更新出幼苗 ４种，平均更新密度为
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１４８９５８３株／ｈｍ２，主要更新树种为蒙古栎，平均
更新密度为 ５９３７５０株／ｈｍ２，占总更新密度的
３９８６％；山杨为次生更新物种，平均更新密度为
５４１６６７株／ｈｍ２，占总更新密度的３６３６％。坡上
林内共更新出幼苗 ２种，更新密度为 ８０００株／
ｈｍ２，主要更新物种为蒙古栎，更新密度为 ７０００
株／ｈｍ２，占总更新密度的８７５％，还伴有少量山杨
出现。从垂直结构来看，更新密度总体呈现出坡

下 ＞坡上 ＞坡中的趋势。
从不同林窗面积来看，坡下在１号林窗物种数

最多，为６种，蒙古栎更新密度在４号林窗达到最
大，为 １３３３３３３株／ｈｍ２，在 ３号林窗最小，为

５０００株／ｈｍ２。林内蒙古栎密度为１０５５６株／ｈｍ２。
蒙古栎更新苗密度总体呈现出４号林窗 ＞林内 ＞
１号林窗 ＞２号林窗 ＞３号林窗的趋势。坡中蒙古
栎更新苗整体偏小，在２号林窗最大为６２５０株／
ｈｍ２，林内最小为２５００株／ｈｍ２，总体呈现出２号林
窗 ＞１号林窗（＝３号林窗）＞４号林窗 ＞林内的
趋势。坡上４号林窗物种数最多为４种。蒙古栎
更新密度在 １号林窗达到最大，为 ７０８３３３株／
ｈｍ２，在３号林窗最小，为４８５３３３株／ｈｍ２。林内
蒙古栎密度为７０００株／ｈｍ２。总体呈现出１号林
窗 ＞林内 ＞４号林窗 ＞２号林窗 ＞３号林窗的
趋势。

表２　林窗及林内物种更新密度
Ｔａｂ２Ｆｏｒｅｓｔｇａｐａｎｄｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ 株／ｈｍ２

坡位 树种
面积等级／ｍ２

≤５０ ５０～８０ ８０～１００ ≥１００ ＣＫ

坡下

坡中

坡上

蒙古栎 ９３３３．３３３ ９２９１．６６７ ５０００ １３３３３．３３ １０５５６
山杨　 ２５００ ０ ２５００ ０ ５５６
白桦　 ２５００ ０ ０ ６２５０ ０
鼠李　 ４６８７．５ ０ ０ ０ ０
黑桦　 ２５００ ０ ０ ０ ０
山丁子 ２５００ ０ ０ ０ ０

蒙古栎 ５０００ ６２５０ ５０００ ３８８８．８８９ ２５００
山杨　 ５０００ ６２５０ ２５００ ５１３８．８８９ １５００
白桦　 ０ ０ ２５００ ０ １０００

蒙古栎 ７０８３．３３３ ５２７７．７７８ ４５８３．３３３ ６８０５．５５６ ７０００
山杨　 ３７５０ ３７５０ ０ ８７５０ １０００
白桦　 ０ ０ ０ ５０００ ０
蒙段　 ０ ４５８３．３３３ ５０００ ５０００ ０

３２　生长状况
３２１　林窗干扰对蒙古栎更新苗高度结构的影响

蒙古栎更新苗在林窗内外及不同坡位的高度

分布差异明显（图 １）。坡下更新苗都以低矮植株
（４０ｃｍ以下）为主，且更新苗在林窗内外均随着高
度级的增加更新苗数量变少甚至为零；我们可以看

出高度在≤４０ｃｍ的林内蒙古栎幼苗最多，达到１０～
２２株／ｍ２。坡中更新苗同样都以低矮植株（４０ｃｍ以
下）为主，但可以看出，坡中蒙古栎幼苗整体偏少，

为１～２株／ｍ２。坡上更新苗与坡中和坡下均不相
同，更新苗呈单峰型变化，在高度为２０～８０ｃｍ之间

蒙古栎更新苗最多。从林窗面积来看，坡上、坡中

及坡下林窗内，不同高度级内蒙古栎更新苗密度，

大林窗要多于小林窗，且林窗内更新苗数量基本多

于林内。

３２２　林窗干扰对乔木幼苗基径的影响
蒙古栎更新苗在林窗内外及不同坡位的基径分布

差异明显（图２）。１）坡上林窗中更新苗基径平均值为
８５２ｍｍ，在３号林窗达到最大值９４５ｍｍ，在４号林窗
达到最小值７４８ｍｍ，但均高于林内２６４ｍｍ，呈现出３
号林窗＞２号林窗＞１号林窗＞４号林窗＞林内的趋
势；２）坡下林窗中更新苗基径波动较大，平均值为
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５２４ｍｍ，在３号林窗中最大，为６０３ｍｍ，在２号林窗最
小４３０ｍｍ，同样，均大于林内３８７ｍｍ，呈现出３号林
窗＞１号林窗＞４号林窗＞２号林窗＞林内趋势；３）坡
中蒙古栎更新苗基径较为异常，在１号林窗与２号林

窗为最小，分别为５３１ｍｍ和２８０ｍｍ，且均小于林内
５６ｍｍ，在３号林窗中达到最大８３２ｍｍ，呈现出３号林
窗＞４号林窗＞林内＞１号林窗＞２号林窗的趋势。从
表３可以看出，坡位与林窗面积对基径的影响显著。

图１　不同坡位蒙古栎幼苗高度对比
Ｆｉｇ１ＨｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

表３　蒙古栎幼苗基径与坡位及林窗面积的相关性
Ｔａｂ３ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｓｔｗｉｎｄｏｗａｒｅａｏｆＱｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

源 Ⅲ 类平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性 偏 Ｅｔａ平方

坡位　　 ４３２０９ ２ ２１６０５ ３９３１ ００２０ ０２０８

林窗面积 ６１２７８ ４ １５３１９ ２７８７ ００２４ ０２７１

　注：显著水平（Ｐ＜００５）为具有显著性。

图２　不同坡位蒙古栎幼苗基径对比
Ｆｉｇ２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＱｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

４　讨论与结论
４１　讨论
４１１　林窗能够显著促进林下森林更新

森林群落中林窗的出现为物种的传播提供了

更大的空间，从而更有利于更新［１０－１１］。葛晓改

等［１２］研究发现木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ）的更新
密度随着林窗面积的增大而呈单峰型变化。当林

窗面积＜５０ｍ２时，木荷幼苗更新密度较小，当林窗
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面积达到７６ｍ２时，林窗中更新密度达到最大，之后
随着林窗面积的增加迅速下降；木荷幼苗、幼树在

中林窗中的分布密度最大。

本研究发现，在坡上及坡下林窗中蒙古栎更

新苗密度相对于林内有减少的趋势，林窗中白桦、

山杨等物种更新苗密度有所增加。这可能是因为

虽然蒙古栎在更新初期具有很强的更新能力，但

是随着幼苗的不断生长，林窗的不断郁闭，处于阴

坡的优势树种山杨、白桦逐渐竞争更多的光照与

热量，促进幼苗迅速高生长，最终使喜阳树种蒙古

栎幼苗逐渐被淘汰。赵鹏武等［７］对该地区森林死

亡与更新的研究结果也表明，２０１２—２０１５年里蒙
古栎更新苗密度每 １００ｍ２相对减少了 １６株，这
对本研究结果做了进一步论证。研究还发现，坡

中位置的蒙古栎更新苗密度与二者皆不相同，林

窗中蒙古栎更新密度要远大于林内，且林窗内山

杨、白桦的更新苗密度与蒙古栎更新苗密度相同

甚至大于先锋种蒙古栎的更新密度，这可能是由

于该地区林分结构导致的，坡中为该地区良好林

分（坡下）与死亡严重林分（坡上）的分界点，分布

着大量山杨、白桦幼树（１ｃｍ≤ＤＢＨ≤５ｃｍ）。因
此，导致该坡位蒙古栎更新苗（ＤＢＨ≤１ｃｍ）较少。
这也是导致本研究中，由坡下到坡上蒙古栎更新

苗减少的主要原因。这与曾楠［６］对该地区森林死

亡的研究结果一致。

４１２　林窗能够显著促进蒙古栎更新苗生长
林窗为更新苗创造了适宜的生长环境，使其

生长得到释放，高生长加快，林窗在种子萌发、更

新苗生长过程中发挥着重要作用［１３－１４］，对维持次

生林物种多样性与稳定性具有重要意义。刘庆

等［１５］研究表明，林窗大小对林窗植被的物种多样

性、结构、密度分布以及云冷杉更新苗的空间分布

都有不同程度的影响。云冷杉更新幼苗以中、小

林窗较多，且在小林窗中呈随机分布，主要分布在

林窗中心和过渡区域（共占 ８８％），在大、中林窗
中则呈集群分布状态，主要分布在过渡区域（占

４４％ ～５０％）。
本研究发现，林窗中更新苗都以低矮植株

（＜６０ｃｍ）为主，更新苗在不同坡位、不同林窗面积

中均表现为随高度级的增加，更新苗数量降低。不

同坡位不同高度级内更新苗数量基本呈现出大林

窗多于小林窗的情况，说明在小林窗中，更新苗生

长相对较慢、高度低矮；在大林窗中，蒙古栎更新苗

生长较快。而且蒙古栎更新苗在林窗中分布也比

林内数量多。何中声［１６］研究表明当格氏栲幼苗高

度达到１００～１５０ｃｍ后，其所面临的竞争强度逐渐
减少，林窗内充足的光照条件则进一步促进了林窗

格氏栲幼苗、幼树的生长；非林窗缺乏充足的光照

条件，导致格氏栲幼苗、幼树生长缓慢，尽管所面临

的竞争逐渐减少，但生长缓慢难以达到林冠层，不

利于其种群更新。

本研究还发现，坡上及坡下蒙古栎基径较为敏

感，林窗内均大于林内。不同坡位蒙古栎基径均在

３号林窗（８０～１００ｍ２）达到最大。李永兵［１７］对子午

岭辽东栎林天然更新的研究表明，林窗大小对其高

生长和粗生长有显著性影响。在中等大小林窗中

实生幼苗的高度和基径分别为２０１５ｃｍ和０３７ｃｍ，
均高于生长在小林窗和大林窗中的幼苗，且差异均

显著（Ｆ＝５３９１，Ｐ＝０００８，Ｆ＝６３３９，Ｐ＝０００３）。
幼苗在中等大小林窗的粗生长和高生长均比在小

林窗和大林窗中的好。

４２　结论
林窗能够显著促进林下物种更新，使原有先锋

物种（蒙古栎）更新密度呈下降的趋势；同时也能显

著促进林下物种高生长及粗生长。
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