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摘 要 对川西亚高山原始岷江冷杉（!"#$% &’()*#’*’）林林窗内和林冠下小气候及岷江冷杉幼苗生长和生物量进

行了两个生长季的连续观测。结果表明：$ 月林窗内与林冠下太阳辐射的日积累量没有显著性差异，而 ( ) * 月的

日积累量则有显著性差异。整个生长季节，林窗内太阳辐射的平均积累量为 *+ !% , -.·/0 "，而林冠下太阳辐射的

平均积累量为 ’+%" , -.·/0 "，两个位点太阳辐射积累量的显著差异主要来自 ( ) * 月日积累量的不同；林窗内 ’ 和

!’ 1/ 层土壤的日平均温度比林冠下相应深度分别高 "+! 和 "+(2，差异显著。林窗内和林冠下 # ) * 年岷江冷杉幼

苗高增长率分别为 !+" 3 %+# 1/·40 !和 !+! 3 %+# 1/·40 !，差异不显著；5 ) "% 年岷江冷杉幼苗高增长率分别为 $+" 3
"+& 1/·40 !和 #+% 3 %+5 1/·40 !，差异显著。林窗内岷江冷杉幼苗根、主茎和总生物量与林冠下幼苗根、主茎和总生

物量没有显著差异。不同年龄的岷江冷杉幼苗叶和侧枝生物量积累对林窗微环境的响应不同。
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川西亚高山暗针叶林是我国第二大林区的主

体，也是天然林保护的重点对象，占四川省总面积的

;< =>?（四川森林编辑委员会，@AA;；刘庆，;BB;）。

它主要以云杉（+#,$’）和冷杉（!"#$%）为建群种，而且

大多数的冷杉、云杉在郁闭度较大的林冠下天然更

新数量很少，每公顷幼苗仅千株左右，林窗更新和林

缘更新是云冷杉林的主要更新方式，每公顷更新幼

苗数以万计（四川植被协作组，@ACB；杨玉坡和张江

陵，@AAB；吴宁，@AAA）。林窗是指森林群落中老龄树

死亡或因偶然性因素（如台风、干旱、火灾等）导致成

熟阶段优势树种的死亡，从而在林冠层造成的空隙。

它是森林群落中经常发生的重要的小规模干扰，也

是推动森林植被演替和更新的重要驱动力（臧润国

等，@AAA；张远彬等，;BB<）。林窗的形成必然会产生

林窗小气候，而林窗小气候也会对林窗区域的植物

产生深刻的影响。目前，林窗乔木树种幼苗对林窗

小气候的响应研究主要涉及不同功能群对林窗小气

候的响应、林窗大小和位置对幼苗定居、存活与生长

的影响等（*(#D，@AAE；F35’(#6 $- ’. =，;BBB；G"(&$%，
;BBB；/#(%%+ H *+5"&&(，;BBB；I(5’ H F(JJ(J，@AA<；G"#:
5$-+%%$5 $- ’. =，@AAK；F$,D(’$ $- ’. =，;BBB；刘庆，;BB;；

L+3，;BBK；刘庆和吴彦，;BB;）；而主要的研究方法包

括林窗内幼苗定植、移栽、播种和林窗环境模拟试验

等。本研究通过对川西亚高山针叶林林窗内自然更

新的不同龄级幼苗的生长分析和林窗小气候的观

测，了解岷江冷杉林林窗内不同年龄的岷江冷杉幼

苗基径、高度、生物量及其分配格局对林窗小气候的

响应规律。

) 材料和方法

) =) 研究群落概况

研究 的 岷 江 冷 杉（ !"#$% &’()*#’*’）/缺 苞 箭 竹

（0’12$%#’ 3$*43’-’）/塔藓（56.),)7#47 %8.$*3$*%）群落

主要分布于四川王朗国家级自然保护区大窝凼的河

阶地上，海拔 ; CBB M < BBB .，平均林龄 @CB 年左右，

平均树高和胸径分别为 <C =; . 和 K< =K ,.。研究区

自然概况见文献（鲜骏仁等，;BBK）。乔木层的优势

种为岷江冷杉，该层中有紫果云杉（+#,$’ 841841$’）

零星分布；乔木亚层（高度 @B . 以下）主要是方枝圆

柏（9’"#*’ %’.-4’1#’）、槭树（!,$1 %))=）和桦木（:$-4.’
%))=）。乔木层的郁闭度在 B = K M B = E 之间。灌木层

物种主要有缺苞箭竹、多种忍冬（ ;)*#,$1’ %))=）、冷

杉和槭树以及桦木幼苗。灌木层的平均高度 @ = K
.，盖度约 <B?。草本层物种主 要 有 紫 花 碎 米 芥

（<’13’7#*$ -’*24-)147）、鹿药（ 97#.’,#*’ =’8)*#,’）和

蕨类，平均高度和盖度分别为 <B ,. 和 <B?。苔藓

层主要为塔藓和山羽藓（!"#$-#*$..’ ’"#$-#*’），平均厚

度约 C ,.，盖度 AB?以上。

) =* 数据收集

;BB; 年 K 月，在坡向、地形和海拔基本一致的

岷江冷杉:缺苞箭竹:塔藓典型群落分布区内，随机

选取林冠林窗面积在 >B M AB .; 之间，林窗形成年

龄（根据倒木腐朽程度判断）接近的林窗 @B 个，同时

在每个林窗中心设置 K . N K . 的小样方 @ 个。以

幼苗侧枝轮数确定幼苗年龄（ !），然后以林窗内 <
株 ;B 年生幼树平均轮枝间长度和年龄作曲线，参照

曲线拐点处的年龄和实际情况划分幼苗龄级，即!
龄级（< M E 年）、"龄级（> M C 年）、#龄级（A M @@
年）、$龄级（@; M @K 年）、%龄级（@E M @O 年）、&龄

级（@C M ;B 年）。在每个小样方内分龄级随机选取

< M E 株幼苗用铝制号牌作标记，并测定幼苗高度。

分别于 ;BB; 和 ;BB< 年的 @B 月测定带标记幼苗的高

度，并于 ;BB< 年 @B 月挖出所有带标记的岷江冷杉

幼苗，以林下的幼苗为对照。挖出后的幼苗根用清

水浸泡，然后用清水冲洗净根部所带的泥土，分别测

定幼 苗 的 基 径（>）、根 生 物 量（ ? #，’）、叶 生 物 量

（? -，’）、主茎生物量（?%，’）、侧枝生物量（?9，’）和

计算总生物量（? &，’）。以上各部分的生物量均在

CB P下连续烘 KC 1 后称干重。

;BB; 年 E 月在海拔 ; CEB . 的岷江冷杉林内安

装了一套全自动小气候观测仪（*(6$ +5 Q3%&#(-+(）。

其太阳总辐射传感器（8RB@:S，量程（T(5’$）：<BB M
@ @EB 5.，精度（Q,,3#(,4）：U <?，Q3%&#(-+( ）分别布

置在林冠林窗面积为 OE = > .; 的林窗中心（@ 支）和

林冠下（< 支），且高出灌木层；< 组土壤温度传感器

（每组 ; 支；>EBOQ，量程：KB M >B P，精度：U B= @
P，Q3%&#(-+(）分别布置在林窗中心（@ 组）和林冠下（;
组）的土壤中，水平位于土壤 E 和 @E ,. 层。所有传

感器用导线与控制器、数据采集器连接，同时设置所

有传感器间隔 E % 采样，@E .+5 的平均值作为采集数

据，实行 ;K 1 连续测定。太阳辐射日总量是指 ;BB;
和 ;BB< 年同一天太阳辐射日总量的平均值，土壤日

AK; 植 物 生 态 学 报 <B 卷



平均温度的计算与太阳辐射日总量的计算相同。数

据统计与分析用 !"!! #$ %$ 软件。

! 结果与分析

! %" 太阳辐射

林窗内和林冠下太阳辐射日总量随季节的变化

而变化，且在生长季节末期的差值更大（图 #）。&
月，林窗内和林冠下太阳辐射日总量的平均值分别

为 ’’ %() * )( % )’ +,·-. /·0. #和 &$ % ’1 * 12 % $& +,·
-. /·0. #，差异不显著（ ! 3 $% ##4）。’ 月，林窗和林

冠下太阳辐射日总量的平均值分别为 4) %)1 * 1& % /$
+,·-. /·0. #和 &2 % &( * 12 % ’# +,·-. /·0. #，差异显

著（! 3 $% $/#）。( 月，林窗和林冠下太阳辐射日总

量的平均值分别为 4/ % ’$ * )( % 4) +,·-. /·0. #和

)’ % 24 * /1 % 21 +,·-. /·0. #，差 异 极 显 著（ ! 5
$%$$#）。就整个生长季节而言，林窗内和林冠下太

阳辐射日总量的平均值分别为 (( % $& * 1# % 2# +,·
-. /·0. #和 21 %4( * 1$ %2( +,·-. /·0. #，其差异也极

显著（! 5 $%$$#），说明生长季节林窗内的太阳辐射

量显著高于林冠下的太阳辐射量。

! %! 土壤温度

在生长季节初期，林窗内和林冠下土壤 2 和 #2
6- 层之间的温度差值比在生长末期的差值更大，而

整个生长季节林窗土壤温度比林冠下同一深度的土

壤温度高（图 /）。&、’、( 月以及整个生长季节，林窗

土壤 2 6- 层的日平均温度分别为 #$ % & * # % / 7、

#/ %) * # %$ 7、## % ( * # % / 7和 ## % & * # % ) 7，土壤

#2 6- 的日平均温度分别为 4 %/ * # % / 7、## % ) * $ % ’
7、## %$ * $ %4 7和 #$ % 2 * # % ) 7；林冠下土壤 2 6-
层的日平均温度分别为 ( %1 * # %) 7、#$ %/ * $ %4 7、

4 %4 * # %/ 7和 4 %2 * # %1 7，而土壤 #2 6- 的日平均

温度分别为 & %# * # %/ 7、( % ) * $ % 2 7、( % ’ * $ % & 7
和 ’ %( * # %1 7。&、’、( 月以及整个生长季节，林窗

内和林冠下土壤 2 6- 层的日平均温度有显著差异，

而土壤 #2 6- 层的日平均温度也有显著差异（ ! 5
$%$$#）。以上结果说明，林窗区域土壤所吸收的太

阳热量显著地高于林冠下土壤所吸收的太阳热量，

从而使林窗内土壤温度高于林冠下的土壤温度。

! %# 基径

林窗内!、"、#和$龄级幼苗的平均基径略小

于林冠下同龄级幼苗的平均基径，而%和&龄级的

结果相反（表 #）。林窗内不同龄级幼苗的基径与林

冠下同龄级幼苗的基径没有显著差异（! 8 $%$2），说

明岷江冷杉林林窗微环境对 ) 9 /$ 年的自然更新的

岷江冷杉幼苗基径生长没有显著影响。

! %$ 幼苗高增长

林窗和林冠下!、"龄级岷江冷杉幼苗高增长

率没有显著差异，#、$、%、&龄级幼苗高增长率有

显著差异（表 /），说明不同龄级幼苗的高生长对林

窗环境的响应不同。林窗内和林冠下 ) 9 ( 年岷江

冷杉幼苗高增长率分别为 # %/ * $ %) 6-·:. #和 # %# *
$ %) 6-·:. #，而4 9 /$年岷江冷杉幼 苗 高 增 长 率 分

图 # 生长季节林窗与林冠下太阳辐射平均日总量变化
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图 ! 生长季节林窗和林冠下土壤 " 和 #" $% 层日平均温度的变化

&’()! *+,-(./ 01 2,’34 ,5.6,(. /0’3 7.%8.6,796. ,7 /0’3 " ,-2 #" $% 3,4.6/ 9-2.6 (,8 ,-2 $,-084 /’7./
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9-2.6 $,-084 *,-084 #"：林冠土壤 #" $% #" $% 3,4.6 01 /0’3 9-2.6 $,-084

表 ! 林窗与林冠下不同龄级幼苗的平均基径（""）

;,<3. # =,/,3 2’,%.7.6 01 !"#$% &’()*#’*’ /..23’-( >’7+ 2’11.6.-7
,(./ 9-2.6 (,8 ,-2 $,-084

龄级

?(. $3,//
林窗

:,8
林冠

*,-084 +

! #)@# A B)!! # )@C A B)!@ B )DCE
" F)#! A B)"" F )#" A B)"G B )@!!
# C)GB A B)D# C )G! A B)"D B )DC"
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别为 D )! A ! ) C $%·,H #和 F ) B A B ) G $%·,H #。因此，

川西亚高山岷江冷杉林自然更新的不同年龄岷江冷

杉幼苗高生长对林窗微环境的响应有本质性的差

异，林窗微环境对 F I E 年幼苗的高生长没有显著影

响，而对 G I !B 年幼苗的高生长有显著影响。

# )$ 生物量

林窗内不同龄级幼苗的平均叶生物量、茎（包括

枝）生物量和总生物量大于林冠下同龄级幼苗的平

均叶生物量、茎生物量和总生物量，而林窗内不同龄

级幼苗的平均根生物量略低于林冠下同龄级幼苗的

平均根生物量（表 F）。林窗内"、#和$龄级幼苗

的叶生物量与林冠下同龄级幼苗的叶生物量有显著

差异（+ J B) B"），而!、%、& 龄级幼苗的叶生物量

之间没有显著差异（+ K B)B"）。林窗内!、"和#龄

级幼苗的侧枝生物量与林冠下同龄级幼苗侧枝生物

量没有显著差异（+ K B)B"），而$、%、&龄级幼苗的

侧枝生物量有显著差异（+ J B)B"））。林窗内岷江冷

杉幼苗根、主茎和总生物量与林冠下幼苗的根、主茎

和总生物量没有显著差异（ + K B) B"）。以上结果说

明，川西亚高山岷江冷杉林林窗微环境对不同龄级

幼苗的高增长、侧枝和叶生物量积累有影响。

表 # 林窗与林冠下不同龄级岷江冷杉幼苗高增长率（%"·&’ !）

;,<3. ! :60>7+ 6,7. 01 +.’(+7 01 !"#$% &’()*#’*’ /..23’-(/（$%·,H #）>’7+ 2’11.6.-7 ,(. 9-2.6 (,8 ,-2 $,-084

龄级

?(. $3,//./
!BB!

林窗 :,8 林冠 *,-084 +
!BBF

林窗 :,8 林冠 *,-084 +
! # )# A B )! B )G A B )! B )EEC B )G A B )! B )E A B )! B )G!#
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& E )@ A # )! F )@ A # )B J B )BB# E )@ A # )C C )! A # )! J B )BB#
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表 ! 林窗与林冠下不同龄级岷江冷杉幼苗的平均生物量（"·#$%&’( )）

!"#$% & ’%"( )*+,*(%(- #.*+"// *0 !"#$% &’()*#’*’ /%%1$.(2/（2·,$"(- 3 4）5.-6 "2% 7(1%8 2", "(1 )"(*,9

龄级 :2% )$"// ! " # $ % &
林窗

;",
+ $ < =&& > <=4? < =@A > <=B@ C =D4 > 4=<? A =@C > 4=E4 4< =?D > B=4C 4D =D4 > A=A4
+/ < =44 > <=<4 < =B@ > <=B< 4 =4B > <=@? B =&& > C=4@ A =BE > &=@E A =@< > D=CD
+# < =<A > <=<< < =C4 > <=<? 4 =4< > <=&< B =<? > <=@< B =@4 > <=?@ A =C@ > 4=C?
+8 < =44 > <=<< < =B4 > <=CA 4 =CB > <=EC C =@D > 4=C& A =AC > C=4? @ =AD > 4=EC
+ - < =E< > <=C? C =<E > 4=<A E =4@ > C=BE 4D =&< > B=EB CE =D& > @=&C &? =BD > 4& =4E

林冠

F"(*,9
+ $ < =C& > <=44 < =DE > <=BE C =&C > <=@? B =@C > 4=@@ 4< =CC > B=?4 4A =B4 > A=<B
+/ < =<E > <=<C < =C4 > <=C< < =EE > <=EA C =E@ > C=&4 B =&B > C=?& E =A@ > &=?4
+# < =<4 > <=<< < =4B > <=<C < =E? > <=44 4 =4< > <=CB C =CE > <=B4 & =?? > 4=<@
+8 < =C< > <=<4 < =BC > <=C4 4 =&@ > <=ED & =&< > 4=4@ E =CA > C=&E @ =@@ > &=<?
+ - < =A< > <=CC 4 =A& > <=DE A =<A > C=B& 4C =<4 > A=4& C& =<D > ?=?@ &A =?@ > 4< =?D

+4：叶生物量 G%"H%/ #.*+"// +/：主茎生物量 I-%+ #.*+"// +#：侧枝生物量 J8"()6%/ #.*+"// +8：根生物量 K**- #.*+"// + -：总生物

量 !*-"$ #.*+"//

! 讨论与结论

川西亚高山岷江冷杉林林窗面积以中等大小

（林冠林窗面积为 A< L 4<< +C）为主，其数量比例为

&C =A&M（鲜骏仁等，C<<B），说明本研究所选择的用

于测定林窗小气候的林窗（DA = E+C）具有代表性。

C<<C 和 C<<& 年 E 月 4 日至 ? 月 &4 日，林窗中心太阳

辐射的平均积累量为 ? =4< N ’O·+3 C，而林冠下太阳

辐射的平均积累量为 A =<C N ’O·+3 C，前者是后者的

4 =E 倍，增加了 E4 =&AM。这说明亚高山岷江冷杉林

中等大小林窗的形成能够大大改善林下的光照条

件，这与其它的研究结果是一致的（臧润国等，4@@@；

G"5-*(，4@@<；P*7$/*( Q P$"--，4@?@）。

温度影响着生态系统中能量、水分、养分流动和

循环，是制约植物存活、生长发育最重要的环境因子

之一。林窗的形成导致林窗区域内光照的增加，也

相应地改变了林窗区域内近地层、地表层和地下层

的热力学特征。因此，林窗区域内热量收支平衡的

改变会影响土壤的理化性质、营养元素的分解、土壤

微生物及土壤酶系统活性等，最终影响到林窗区域

内各种生态过程。在生长季节，岷江冷杉林林窗中

心土壤 A )+ 层的日平均温度比林冠下土壤同一层

的日平均温度高 C = 4 R；林窗中心土壤 4A )+ 的日

平均温度比林冠下土壤同一层的日平均温度高 C = D
R。说明亚高山岷江冷杉林林窗的形成改变了土壤

的热量收支平衡。

有许多研究表明，林窗区域内光照的增加有利

于幼苗的生长，尤其是期前更新（:1H"()% 8%2%(%8"S
-.*(）幼苗的向上生长（’"8T/，4@@A；J"--$%/ Q U"6%9，
C<<<；J7(2"81 $, ’- =，C<<<；V"-% Q W"+"+*-*，C<<4）。

但也有研究表明，林窗内光照增加对幼苗的影响是

通过地下的影响而起作用的，如土壤有效养分含量

的增加（F*"-%/，C<<<）。岷江冷杉林林窗内 & L C< 年

的自然更新的岷江冷杉幼苗基径与林冠下同龄的幼

苗基径没有显著性差异，说明光照条件的改变对 &
L C< 年的自然更新的岷江冷杉幼苗基径生长没有

显著影响。但是，不同年龄幼苗高增长率对林窗小

气候的响应不同，即 & L ? 年幼苗的高生长对林窗小

气候的响应不显著，而 @ L C< 年幼苗的高生长对林

窗小气候的响应显著。这与已有的研究结果基本是

一致的，即亚高山暗针叶林下自然更新幼苗的前 4<
年，林窗内和林冠下幼苗的高生长基本相似，而 4<
年以后林窗内自然更新幼苗的高生长明显比林冠下

自然更新幼苗的高生长快（吴宁，4@@@）。这表明川

西亚高山针叶林的自然更新需要林窗这种小规模干

扰。

幼苗生物量积累量是一个评价光环境的很好指

标，与光照强度呈正相关（I7X"((% Q Y"85.(，C<<4）。

本文结果表明，林窗内 & L ? 年生岷江冷杉幼苗的侧

枝生物量与林冠下同龄级幼苗的侧枝生物量没有显

著差异，@ L C< 年的幼苗侧枝生物量有显著差异。

但是，林窗内岷江冷杉幼苗总生物量与林冠下同龄

级幼苗总生物量的差异不显著（. Z <=<A），说明川西

亚高山原始岷江冷杉林林窗微环境对 & L C< 年生岷

江冷杉幼苗生物量积累没有显著影响，但对不同龄

级幼苗的生物量分配格局有显著影响。同时也表明

影响岷江冷杉幼苗生物量积累的因子不仅是光照，

可能与其它因子有关。如有的研究表明，土壤有效

养分（尤其是有效氮）、林下灌木层密度（如箭竹）、草

本层等对乔木幼苗的生长和物质积累有强烈的抑制

作用（J7(2"81 $, ’- =，C<<<；J%)T"2% $, ’- =，C<<<；

!"#"8%$$. Q ’"(-*H"(.，C<<<；!"9$*8 Q [.(，4@??）。也有

E 期 张远彬等：岷江冷杉林林窗小气候及其对不同龄级岷江冷杉幼苗生长的影响 @BA



研究表明，影响幼苗生物量积累的因子应该包括光、

土壤养分、水分、土壤温度和 !"# 浓度等（$%&’(() *
+’,-.(，#//0）。因此，影响亚高山原始岷江冷杉林

下自然更新的岷江冷杉幼苗生长和干物质积累的因

子可能不仅是光照，可能还与土壤有效养分、竞争

（主要是灌草层物种）和土壤有效水分等生物与非生

物因子有关，这需要进一步探讨。
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