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摘 要:探讨山西省庞泉沟国家级自然保护区华北落叶松天然次生林林隙冠层及光因子对林下更

新的影响。对38个林隙内幼木每木检尺(基径),测定树高、冠幅,林隙的冠层结构与边缘木特征,
利用鱼眼相机拍摄冠层图像共266张。使用Gap

 

Light
 

Analyzer软件对采集的冠层图像进行数据

化处理,得到冠层开度、叶面积指数、林隙总辐射、直接辐射、散射辐射等冠层特征指标,并采用

Pearson相关性分析法分析林隙冠层结构及光环境与华北落叶松幼苗更新关系。结果表明,林隙

中冠层结构和光因子与华北落叶松的更新特征呈显著正相关(P<0.05);不同等级林隙内冠层结

构与光因子对华北落叶松幼苗的相关性存在较大的差异,在大林隙(110~150
 

m2)内表现出最显

著的相关性。所有林隙的冠层开度介于24.87%~38.00%的样本率为79%,总辐射介于13%~
21%的样本率为79%。华北落叶松林隙内冠层结构和光因子对华北落叶松幼苗的生长有显著影

响,其中面积110~150
 

m2 的林隙最适合华北落叶松幼苗的生长发育。
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Abstract:The
 

objective
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

understand
 

the
 

effects
 

of
 

gap
 

canopy
 

and
 

light
 

factors
 

on
 

the
 

understory
 

regeneration
 

of
 

Larix
 

principis-rupprechtii
 

natural
 

secondary
 

forest
 

occurring
 

in
 

the
 

Pan-
gquangou

 

National
 

Nature
 

Reserve,Shanxi
 

Province.Young
 

trees
 

in
 

38
 

forest
 

gaps
 

were
 

measured
 

based
 

on
 

tally
 

method
 

(base
 

diameter)
 

to
 

obtain
 

the
 

data
 

of
 

the
 

tree
 

height,crown
 

width,canopy
 

structure,and
 

edge
 

wood
 

characteristics
 

of
 

the
 

forest
 

gap.Totally,266
 

canopy
 

images
 

were
 

taken
 

with
 

a
 

fish
 

eyeglass
 

camera.
The

 

collected
 

canopy
 

images
 

were
 

quantified
 

using
 

Gap
 

Light
 

Analyzer
 

software
 

to
 

obtain
 

canopy
 

charac-
teristics

 

indexes,such
 

as
 

canopy
 

opening,leaf
 

area
 

index,total
 

gap
 

radiation,direct
 

radiation,and
 

scattered
 

radiation.Pearson
 

correlation
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

canopy
 

struc-
ture,light

 

environment,and
 

L.principis-rupprechtii
 

sapling
 

regeneration.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

canopy
 

structure
 

in
 

the
 

forest
 

gap
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

(P<0.05)
 

correlated
 

with
 

the
 

regenera-
tion

 

characteristics
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

forest.Significant
 

differences
 

in
 

correlations
 

between
 

the
 

canopy
 

structure,light
 

factor
 

and
 

the
 

sapling
 

growth
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

were
 

observed.Significant
 

correlations
 

were
 

found
 

in
 

the
 

large
 

forest
 

gaps
 

(110-150
 

m2),The
 

sample
 

rate
 

of
 

canopy
 

opening
 

be-
tween

 

24.87%
 

and
 

38.00%
 

in
 

all
 

gaps
 

was
 

79%.The
 

sample
 

rate
 

of
 

total
 

radiation
 

between
 

13%-21%
 



was
 

79%.Canopy
 

structure
 

and
 

light
 

factors
 

in
 

the
 

gaps
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

forest
 

present
 

signifi-
cant

 

effects
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

seedlings,and
 

the
 

gaps
 

with
 

the
 

area
 

of
 

110
 

m2-
150

 

m2
 

are
 

the
 

most
 

suitable
 

for
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

the
 

seedlings.
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  林隙是森林的重要组成部分,林隙的形成与消

亡是森林不断发育与更新的重要生态过程[1-2]。相

比于林下更新,林隙更新的个体生存条件更加优异,
研究林隙更新对森林演替研究具有深远的意义[3-5]。

目前,国内外对林隙更新研究多是关于林隙面

积大小、林隙内更新位置、林隙边缘木的差异等方

面。实际上,林隙大小、林隙内位置和林隙边缘木通

过影响林隙内微环境进而对树种更新和生长产生重

要作用[6-10],林隙的面积分布格局是林隙的重要特

征,直接影响林隙内的生态环境,对幼木更新与生长

产生不同的影响[11-13]。此外,林隙面积对林下更新

的优势树种和其他树种的影响存在差异[14]。最适

合林隙更新的林隙面积是一个范围值[15-17],林隙面

积过大或过小会使更新效率有所下降[18-20]。林隙内

位置影响着林隙内更新苗的生长,林隙东北部的幼

木更新与生长情况相比林隙的其他部位更好[19-20]。
林隙面积大小和更新苗在林隙内的位置均影响着更

新苗所需的光环境。总体来看,关于冠层结构、光环

境与林隙内更新关系的研究较少,尤其是针对华北

落叶松天然次生林的更少。
华北落叶松(Larix

 

principis-rupprechtii)是
我国华北地区高山针叶林带中的主要森林建群树种

之一,也是黄河流域高山地区的森林更新和荒山造

林主要树种之一[21]。本研究以山西省庞泉沟国家

级自然保护区内典型华北落叶松天然次生林为对

象,通过调查华北落叶松林林隙的冠层结构,包括林

隙的 面 积 (Area)、总 辐 射 (Tot,%)、直 接 辐 射

(TDR,%)、间接辐射(TDF,%)、冠层开度(CO,%)
和叶面积指数(LAI)等冠层特征指标,分析其与林隙

内更新特征的相关性,明确冠层结构、光环境对林隙

更新的影响,旨在为森林可持续经营提供科学合理

的依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西省庞泉沟国家级自然保护区

(111°22'-111°33'E,
 

37°45'-37°55'N),地处吕梁

山脉中段,最高峰为关帝山的主峰孝文山,海拔

2
 

831
 

m,最低海拔1
 

500
 

m。该区域属于暖温带气

候,年平均气温4.3
 

℃,相对湿度70%,年平均降水

量820
 

mm左右,无霜期180
 

d。地貌有高山、低山、
丘陵,平均坡度5°~30°,森林覆盖率74%。主要树

种有华北落叶松、云杉(Picea
 

asperata)、油松(Pi-
nus

 

tabuliformis)、红桦(Betula
 

albosinensis)、白桦

(B.platyphylla)、山杨(Populus
 

davidiana)等,
灌木主要有黄刺玫(Rosa

 

xanthina)、美蔷薇(R.
bella)、灰栒子(Cotoneaster

 

acutifolius)、三裂绣线

菊(Spiraea
 

trilobata)等,草 本 主 要 有 华 北 苔 草

(Carex
 

hancockiana)、小 红 菊 (Chrysanthemum
 

chanetii)、野草莓(Fragaria
 

vesca)等。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设与调查 2021年7-8月于研究

区华北落叶松天然次生林内布设3块有代表性的

60
 

m×60
 

m规格样地。样地的优势树种均为华北

落叶松,伴生少量白桦、云杉,华北落叶松的平均年

龄均约80
 

a,曾受到过不同程度的采伐干扰,平均林

分密度约为325株·hm-2。调查统计3块样地内

所有的林隙,共38个。对于林隙内的幼苗幼树进行

每木检尺(基径),测定树高、冠幅,调查记录、统计分

析林隙边缘木特征、冠层结构包括:冠层开度、叶面

积指数、总辐射、直射辐射、散射辐射等指标。树高>
1.3

 

m但胸径<5
 

cm的幼木记为幼树。树高<1.3
 

m的幼木记为多年生幼苗(不含1年生幼苗)。最

后,在各林隙中心位置分别设置1
 

m×1
 

m的小样

方,用于统计1年生华北落叶松幼苗数量(未木质化

的幼苗)。

1.2.2 林隙面积确定 本研究林隙形状均近似椭

圆,林隙面积采用椭圆面积计算公式[22],方法如下。

S=πlw/4 (1)
式中:l表示最长轴;w 表示最短轴;S 表示林隙面积。

1.2.3 林隙冠层结构与光因子指标测定 使用鱼

眼镜头相机对38个林隙冠层进行拍照,采用半球摄

影法[23],在南北方向的直线上设置7个观测点,分
别位于林隙中心点、北林冠边缘、南林冠边缘、北林

冠树下、南林冠树下、中心点与林隙缘线中心位

置[24],采集的图像要求清晰可见,避免过度曝光,共
获得266张图像。

1.2.4 数据处理分析 使用Gap
 

Light
 

Analyzer
软件对采集到的冠层图像进行处理[25],设置生长季

节6月1日至8月31日,以及场地经纬度与高程海
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拔,分析得到各林隙的冠层结构包括冠层开度、叶面

积指数与3种辐射量,包括总辐射量、直接辐射量、
散射辐射量,统计其最小值、最大值与平均值。使用

Excel
 

2020、SPSS
 

22.0和OriginPro
 

2022软件进行

数据处理分析、表格制作及绘图。采用Pearson相

关性分析法对各个林隙内冠层结构与幼苗更新特征

的相关关系进行分析。

2 结果及分析

2.1 林隙特征统计

调查的林隙面积为30~150
 

m2,3个样地的坡

度分别为SW235°、SW276°和SW225°,为阳坡或半

阳坡。坡度12°~20°,为研究区的典型山地特征。
样地海拔1

 

970~2
 

010
 

m。将林隙面积进行分级,
即30~70

 

m2 为小林隙,70~110
 

m2 为中林隙,

110~150
 

m2 为大林隙。中林隙最多,共21个;小
林隙8个;大林隙9个。林隙边缘木统计特征见

表1。林隙边缘木由白杄(Picea
 

meyeri)、华北落

叶松与白桦3个种树种组成,主要树种为华北落叶

松,占比为87%,白杄为11%,极少数为白桦,仅占

2%。白桦的平均冠幅较华北落叶松和白杄大,而平

均树高较小,平均胸径中等。
冠层结构及光因子特征林隙分级统计见表2。

比较冠层因子在不同等级林隙内的最小值、最大值

与平均值,对比不同等级林隙平均值大小,结果表

明,总体趋势为随着林隙面积的增加,冠层开度增

大,叶面积指数减小,3种辐射量也随之增大。
表1 林隙边缘木特征统计

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

the
 

trees
 

in
 

forest
 

gap
 

edge

树种
数量

占比(%)
平均胸径/
cm

平均冠幅/
m

平均树高/
m

白杄 11 29.86 5.86 27.63

华北落叶松 87 33.97 6.32 29.64

白桦 2 30.30 8.00 22.45

表2 林隙分级冠层结构及光因子特征统计

Table
 

2 Canopy
 

structure
 

and
 

light
 

factor
 

characteristics
 

of
 

different
 

forest
 

gaps

冠层因子
小林隙

最小值 最大值 平均值

中林隙

最小值 最大值 平均值

大林隙

最小值 最大值 平均值

CO(%) 27.78 42.98 32.48 29.37 48.01 36.25 29.48 45.41 37.93
LAI 0.83 1.48 1.41 0.81 1.39 1.25 0.84 1.36 1.10
Tot(%) 13.57 19.43 16.22 15.21 21.46 17.49 14.58 23.76 18.02
TDR(%) 7.55 14.53 11.28 9.42 19.57 12.67 13.29 18.81 14.54
TDF(%) 6.64 11.93 8.91 8.90 13.47 9.84 8.67 14.41 9.56

2.2 更新特征统计

林隙内幼苗幼树的更新特征统计结果见表3。
林隙内幼苗幼树主要由白杄和华北落叶松组成,华
北落叶松多年生幼苗数量最多(87株),白杄幼树的

数量最少(31株)。华北落叶松更新数量明显高于

白杄。华 北 落 叶 松 多 年 生 幼 苗 的 平 均 地 径 为

0.89
 

cm,与白杄多年生幼苗平均地径相同,但地径

的最大值前者(1.28
 

cm)小于后者(2.43
 

cm)。华

北落叶松多年生幼苗的平均冠幅为31.87
 

cm,低于白

杄(34.4
 

cm),但冠幅最大值前者(53
 

cm)高于后者

(45.3
 

cm)。华北落叶松幼树的平均地径(1.59
 

cm)
和冠幅(43.12

 

cm)均低于白杄(1.91
 

cm和62.38
 

cm),幼树的最大值也有相同的趋势。华北落叶松幼

苗幼树更新的质量(地径和冠幅)总体上较白杄差。
表3 林隙内主要幼苗幼树特征

Table
 

3 Characteristics
 

of
 

the
 

main
 

seedlings
 

in
 

the
 

forest
 

gaps

树种 株数
地径/cm

最小值 最大值 平均值

冠幅/cm

最小值 最大值 平均值

白杄(H≥1.3
 

m) 31 0.18 3.70 1.91 41 233 62.38
白杄(H<1.3

 

m) 49 0.10 2.43 0.89 8 45.3 34.4
华北落叶松(H≥1.3

 

m) 38 0.22 3.27 1.59 24 65 43.12
华北落叶松(H<1.3

 

m) 87 0.14 1.28 0.89 9 53 31.87

  各级林隙内的更新幼苗幼树数量特征见表4。
由表4可知,中林隙内更新幼苗幼树的数量最多(81
株),华北落叶松多年生幼苗和幼树数量在中林隙中

均为最大值,分别为32株和16株。白杄也有相同

趋势,但小林隙内白杄幼树的更新数量较多。

2.3 林窗特征对更新的影响

林隙内华北落叶松多年生幼苗数量最多,其他

的幼苗幼树数量相对较少,因此主要针对华北落叶

松多年生幼苗进行分析,探究冠层结构与光因子对

华北落叶松多年生幼苗的更新特征的影响关系,幼
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苗的更新特征包括树高、地径和冠幅。对取得的数

据进行信度与效度分析结果见表5、表6。Cronbach
 

α系数值为0.603,KMO值为0.760,P 为0.001,
即取得的数据可以满足进一步的相关性分析。

表4 林窗分级更新特征

Table
 

4 Regeneration
 

features
 

of
 

different
 

forest
 

windows

树种
林隙更新苗数

小林隙 中林隙 大林隙

白杄(H≥1.3
 

m) 12 11 8
白杄(H<1.3

 

m) 13 22 14
华北落叶松(H≥1.3

 

m) 9 16 13
华北落叶松(H<1.3

 

m) 26 32 28
合计 60 81 63

表5 Cronbach信度分析

Table
 

5 Cronbach
 

reliability
 

analysis

项数 样本量 Cronbach
 

α系数

9 38 0.603

表6 KMO和Bartlett的检验

Table
 

6 KMO
 

and
 

Bartlett's
 

tests

KMO值 0.760

Bartlett球形度检验 近似卡方 829.441
df 36

P 0.001

冠层结构与光因子对华北落叶松多年生幼苗的

植株数量的影响关系见图1,得知38个林隙中,总辐

射的样本分布区间为13%~30.57%,13%~21%的

样本率最大;冠层开度的样本分布区间为24.87~
53.19%,24.87%~38%的样本率最高。

用Pearson分析所有林隙中多年生幼苗的苗

高、地径、冠幅与林隙面积、冠层结构和光因子之间

的关系(表7),结果表明,树高与总辐射、直接辐射、
散射辐射、冠层开度和林隙面积有着极显著的正相

关关系(P<0.01)。地径与总辐射、直接辐射、散射

辐射、冠层开度和林隙面积均呈显著正相关(P<
0.05)。冠幅与散射辐射、冠层开度呈显著正相关

(P<0.05)。然而树高、地径、冠幅与叶面积指数的

相关性系数均为负值,树高、地径分别与叶面积指数

呈显著负相关关系(P<0.05)。
不同面积等级林隙内林隙特征对华北落叶松更

新的影响见表8,结果表明,小林隙的冠层开度与幼

苗的树高、地径与冠幅呈显著正相关(P<0.05),散
射辐射和总辐射分别与幼苗的地径和冠幅呈显著正

相关(P<0.05),直接辐射与幼苗的更新特征为不

显著相关(P>0.05),叶面积指数与幼苗的更新特

征为负相关但不显著。这说明在小林隙内,冠层开

度和总辐射、散射辐射是影响华北落叶松幼苗更新

图1 Tot和CO 区间样本率

Fig.1 Tot
 and

 

CO
 interval

 

sample
 

rates

表7 冠层结构、光因子与华北落叶松幼苗更新特征

的相关性

Table
 

7 Correlation
 

of
 

canopy
 

structure,light
 

factors
 

and
 

regeneration
 

characteristics
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

seedlings

冠层特征 树高 地径 冠幅

Tot 0.588** 0.388* 0.304
TDR 0.548** 0.351* 0.229
TDF 0.576** 0.398* 0.389*

CO 0.535** 0.340* 0.398*

LAI -0.556** -0.339* -0.318

Area 0.474** 0.355* 0.214
  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<

0.01),下同。

的最主要因素;中林隙内,总辐射和直接辐射对幼苗

的树高表现出显著正相关性(P<0.05)。总体上,
中林隙的冠层结构与华北落叶松幼苗的更新特征相

关性不显著。大林隙内,冠层结构和光因子与华北

落叶松幼苗的树高呈极显著正相关(P<0.01),与
叶面积指数为显著负相关(P<0.05),散射辐射和

冠层开度与幼苗的冠幅呈显著正相关(P<0.05)。
总体上,大林隙的冠层结构和光因子对华北落叶松

幼苗的更新有显著的促进作用。

3 结论与讨论

3.1 结论

华北落叶松林隙内冠层结构和光因子对华北落

叶松幼苗的生长有显著的影响,其中面积为110~
150

 

m2 的林隙最适合华北落叶松天然次生林幼苗
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的生长发育。最适合华北落叶松幼苗生长的总辐射

为13%~21%,冠层开度为24.87%~38%。
表8 面积等级林隙的冠层结构、光因子与华北落叶松

幼苗更新特征的相关性

Table
 

8 Correlation
 

between
 

canopy
 

structure,light
 

factors
 

and
 

regeneration
 

characteristics
 

of
 

L.principis-rupprechtii
 

seedlings

林隙等级
冠层结构及

光因子
树高 地径 冠幅

小林隙 Tot 0.320 0.453* 0.490*

TDR 0.241 0.371 0.370
TDF 0.360 0.479* 0.554*

CO 0.431* 0.484* 0.662*

LAI -0.195 -0.174 -0.448*

中林隙 Tot 0.390* 0.272 0.259
TDR 0.420* 0.180 0.311
TDF 0.143 0.234 0.057
CO 0.100 0.138 -0.068
LAI -0.264 -0.267 0.011

大林隙 Tot 0.973** 0.556 0.720*

TDR 0.888** 0.552* 0.496*

TDF 0.920** 0.480* 0.847**

CO 0.812** 0.335 0.854**

LAI -0.814** -0.280 -0.700*

3.2 讨论

在3个不同等级的林隙内,大林隙冠层结构与

光因子对华北落叶松幼苗的更新特征有显著的正相

关性,这种林隙冠层因子随林隙面积的变化趋势与

前人的研究成果一致[26-27]。小林隙内,散射辐射和

冠层开度与幼苗更新特征有显著正相关性。小林隙

的光主要为透射光,而幼苗主要依靠散射光进行光

合作用,保障幼苗的正常更新与生长[12,28]。而中林

隙内,冠层结构和光因子与幼苗更新特征没有表现

出显著相关性。这可能是由于林隙内不仅有华北落

叶松幼苗更新,也有白杄幼苗植株生长,华北落叶松

为喜阳喜光树种[28],光环境对其有明显的促进作

用,这在本研究3个不同等级林隙差异中得以验证,
前人相关研究也发现,不同面积等级的林隙会对光

合有效辐射与土壤温度产生显著影响[12]。而白杄

为云杉属植物,为喜阴树种[29],在中林隙内与华北

落叶松树种存在竞争关系,两者在生长空间与营养

条件等方面彼此竞争,限制了华北落叶松幼苗的生

长发育[24]。除了其他树种的竞争外,灌草的盖度、
高度等环境因子也会影响林下更新[30]。而在大林

隙中,由于有足够的生长空间与光环境,喜阳的华北

落叶松幼苗处于优势地位。样地所在林地内,存在

牛等牲畜对部分植株幼苗的破坏情况,因此外来干

扰因素可能对研究结果会有一定的影响。
致谢:感谢山西农业大学林学院冯梁梁、王辰、
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