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摘 要:为了更好地理解濒危植物闽楠幼苗天然更新与微环境的关系,以广西富川县蚌贝村闽楠天然林胸径5.0
 

cm以下的更新个体为研究对象,基于0.64
 

hm2 固定监测样地调查数据,采用Pearson相关系数、冗余分析等方法

对幼苗更新密度与样地微环境因子关系进行分析。结果表明,(1)闽楠小幼苗更新个体数最多,随龄级增加更新密

度呈下降趋势;幼苗向幼树转化率低,小幼苗向中幼苗转化率是闽楠更新成功的关键阶段;(2)闽楠幼苗更新密度

与样地灌木层高度、最近母树距离、灌木层覆盖度极显著正相关,与样地光照、草本层覆盖度显著负相关;(3)灌木

层高度、最近母树的距离、灌木层覆盖度、叶面积指数、光照、草本层覆盖度、凋落物厚度、土壤盐分是影响闽楠幼苗

更新的主要微环境因子,光照和草本层覆盖度是闽楠幼苗更新的限制因子。研究表明,降低光照强度、减少草本层

的覆盖度、增大灌木层的覆盖度等有利于闽楠种群更新发展。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

natural
 

regeneration
 

and
 

the
 

micro-environ-
ment

 

of
 

the
 

endangered
 

species
 

Phoebe
 

bournei
 

seedlings,
 

the
 

research
 

object
 

was
 

the
 

regeneration
 

individ-
uals

 

of
 

P.
 

bournei
 

natural
 

forest
 

with
 

DBH<5.0
 

cm
 

in
 

Bangbei
 

Village,
 

Fuchuan
 

County,
 

Guangxi.
 

Based
 

on
 

survey
 

data
 

of
 

0.64
 

hm2
 

fixed
 

monitoring
 

sample
 

plots,
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

redun-
dancy

 

analysis
 

and
 

other
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

seedling
 

regeneration
 

den-
sity

 

and
 

micro-environment
 

factors
 

of
 

the
 

sample
 

plot.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

(1)
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

small
 

seedling
 

recruit
 

individuals
 

of
 

P.
 

bournei,
 

the
 

density
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

age.
 

Low
 

trans-
formation

 

rate
 

from
 

seedlings
 

to
 

saplings,
 

and
 

the
 

transformation
 

rate
 

from
 

small
 

seedlings
 

to
 

medium
 

seedlings
 

was
 

the
 

key
 

stage
 

of
 

successful
 

regeneration
 

of
 

P.
 

bournei.
 

(2)
 

The
 

seedling
 

regeneration
 

densi-
ty

 

of
 

P.
 

bournei
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

shrub
 

height,
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

nea-
rest

 

parent
 

tree,
 

and
 

the
 

shrub
 

coverage
 

of
 

the
 

plot,
 

while
 

it
 

was
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

light
 

intensity
 

and
 

the
 

herb
 

layer
 

coverage
 

of
 

the
 

plot.
 

(3)
 

Through
 

redundancy
 

analysis,
 

it
 

could
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

regeneration
 

of
 

P.
 

bournei
 

seedlings
 

were
 

shrub
 

height,
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

nearest
 

parent
 

tree,
 

shrub
 

coverage,
 

the
 

leaf
 

area
 

index,
 

light,
 

herb
 

coverage,
 

litter
 

thickness,
 

and
 

soil
 

salinity.
 

Light
 

and
 

herb
 

coverage
 

were
 

the
 

limiting
 

factors
 

for
 

the
 

regeneration
 

of
 

seedlings.
 



Therefore,
 

reducing
 

the
 

light
 

intensity,
 

reducing
 

herb
 

coverage,
 

and
 

enhancing
 

shrub
 

coverage
 

were
 

con-
ducive

 

to
 

the
 

regeneration
 

and
 

development
 

of
 

population.
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  植物种群更新是森林自我繁殖和演替的重要途

径,其幼苗期是植物生活史中生长最脆弱、对外界环

境反映最敏感的阶段[1],当幼苗成功转成幼树,表明

它成功逃离了整个生活史最危险的阶段[2]。种子从

母树上产生、扩散、萌发、定植,进而成为幼苗进入种

群,期间会受到3种更新限制[3-6]:一是种源限制,种
子数量少,使得有效传播率低;二是扩散限制,种子

不能扩散到适合萌发地点,导致种子萌发率低;三是

微环境限制,种子成功扩散到微生境后,由于群落中

剩余生态位有限,且受微环境的生物和非生物因素

影响而不能萌发形成幼苗或幼苗不能生长成幼树,
仅有少量种子能建成幼树完成更新。种源限制决定

了种子库的数量,扩散限制决定了种群的分布,微环

境限制决定了种子萌发和幼苗建成的成功率[5-7]。
幼树的成功建成是决定种群命运的重要因素,是植

物种群维持和更新的重要阶段[8]。影响种群更新的

微环境因子主要有土壤因子(土壤温度、湿度、盐
分)、生物因子(林分郁闭度、灌草层覆盖、凋落物覆

盖、物种竞争等)、光因子等。植物种群更新证实了

幼树更新成功率远低于母树繁殖投入成本。从小尺

度而言,微生境限制是幼苗建成和生长的重要影响

因子。
闽楠(Phoebe

 

bournei)是中国特有的国家二级

重点保护植物,是中国暖温带和亚热带地区珍贵用

材“金丝楠木”中商品材量最大、分布范围最广、生长

最快的一种[9-10]。闽楠主要分布于广西北部和西北

部、贵州东南部、湖南、江西、福建西北部,浙江南部、
广东北部、湖北南部有少量分布。闽楠材质优良、木
纹美观、价值高,但长期的人为破坏导致野生资源日

益减少,已处于濒危状态。富川县是广西闽楠野生

资源分布面积最大和数量最多的区域,分别占广西

闽楠总量的38.33%和66.73%[9],其中蚌贝村种群

个体密度高达80
 

249株/hm2[10],是全国个体密度

最大的种群。在前期研究中笔者发现,富川县白面

寨闽楠天然林在以采集种实为主的非破坏性干扰

下,闽楠更新个体向高龄级个体补充的成功率更高,
种群的生存率也有所提高,而在相距仅1.1

 

km无

干扰的蚌贝村闽楠天然林中,幼苗密度很大,但幼苗

死亡率高,种群出现衰退趋势[10]。
研究表明,闽楠幼苗更新与凋落物厚度、林下植

被盖 度、坡 度 呈 负 相 关,而 与 土 壤 养 分 呈 正 相

关[11-12],遮荫会降低闽楠幼苗光合效率和生物量积

累[13]。植物天然更新状况是多种影响因子共同作

用的结果,各种微环境因子是如何影响闽楠天然更

新的? 环境因子之间的关系如何? 决定种子萌发和

幼苗存活的微环境因子对闽楠天然更新的影响有多

大? 这些问题仍不够清楚。基于此,本研究以未受

人为干扰的富川县蚌贝村闽楠种群为对象,通过分

析闽楠幼苗种群结构与环境因子的关系,掌握闽楠

幼苗定居的影响因子,探讨各种环境因子对闽楠种

群幼苗更新过程的相对影响,并找出影响种群更新

的关键限制因子,为促进闽楠天然更新和野生资源

保护提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究地概况

研究区域位于广西东北部的富川县(111°5'—

111°29'E,24°37'—25°9'N),样地附近地貌属溶蚀平

原,气候属亚热带季风气候,年平均气温19
 

℃,年均

降雨量1
 

700
 

mm,降雨集中于夏季,年相对湿度

75%。富川县朝东镇蚌贝村拥有广西面积最大、个
体集中分布的闽楠天然林。群落优势种除闽楠外,
还有苦槠(Castanopsis

 

sclerophylla)、木荷(Schi-
ma

 

superba)、枫香树(Liquidambar
 

formosana)。

1.2 野外调查

1.2.1 样地设置与调查

蚌贝村闽楠天然林为风水林,面积2.1
 

hm2,四
周农田环绕,无人为破坏。海拔290

 

m,地势平坦无

坡向,土壤类型为红壤。避开林缘部分,于群落中设

置80
 

m×80
 

m固定监测样地。样地划分为10
 

m×
10

 

m的乔木层调查样方,每个样方东北角再划分出

1个5
 

m×5
 

m的更新层调查小样方。小样方内按

划分的高度级统计胸径5.0
 

cm以下个体的数量,共
调查80个5

 

m×5
 

m样方。

1.2.2 闽楠更新个体年龄结构的划分与调查

在树种年龄结构研究中,常采用以大小级代替

年龄级的“空间代替时间”方法,本研究根据闽楠生

长特性,将幼苗幼树根据高度(H)分为4级:其中Ⅰ
级(小幼苗),H<10

 

cm;Ⅱ级(中幼苗),10
 

cm≤H
<50

 

cm;Ⅲ级(大幼苗),50
 

cm≤H<100
 

cm;Ⅳ级
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(幼树),H≥100
 

cm,DBH<5.0
 

cm。记录更新层

调查小样方内闽楠各级幼苗幼树的数量。

1.2.3 林内微环境因子的调查

在各小样方内用TES-1332A照度计测定林内

光照,LAI-2200冠层分析仪记录每个样方的叶面积

指数(LAI),WET土壤三参数速测仪测定土壤水

分、温度、电导率,以上数据每个样方测量5次,分别

在每个样方的中心和四角位置。为减少误差,以上

指标测定于12:00—13:00的1
 

h内完成。此外,调
查样方内的草本层覆盖度、灌木层覆盖度、凋落物覆

盖度、草本层高度、灌木层高度、凋落物厚度及样方

中心与最近母树的距离等指标。

1.3 数据处理

采用Excel进行数据初步整理,采用R语言中

的corrplot包对群落微环境因子之间、幼苗密度与

微环境因子之间的关系进行Pearson相关系数分

析,用vegan包对幼苗密度与微环境因子之间的关

系进行冗余分析(RDA)并用蒙特卡罗置换检验对

RDA结果进行显著性分析,用ggplot2包绘图。

2 结果与分析

2.1 闽楠更新幼苗高度级和龄级结构

闽楠更新层个体共调查到12
 

834株,个体密度

80
 

212.5株/hm2。由图1可以看出,闽楠更新层种

群高度级和龄级结构均呈典型的“J”形。小高度级

个体占有较大比重,尤其是 H<0.1
 

m的小幼苗,
占总数比例高达81.43%,H≥0.3

 

m之后的幼苗数

量变化较稳定,大幼苗和幼树比例分别仅占2.07%和

3.36%。幼苗死亡率最高时出现在 H<0.1
 

m高

度级至0.1~0.2
 

m高度级的转化阶段,死亡率达

到89.63%。

图1 闽楠更新层种群高度级、龄级结构

Fig.1 The
 

age
 

structure
 

of
 

P.
 

bournei
 

population
 

in
 

update
 

layer

  说明,闽楠种群能在较长时间内保持稳定,小幼

苗库的建成不存在种源限制,但幼苗死亡率高,低龄

级个体向高龄级的转化成功率低,尤其是在小幼苗

阶段更为明显,闽楠种群存在严重的幼苗更新限制。

2.2 微环境因子之间的相关性

对林下微环境各因子之间的相关性进行分析,
结果见图2。光照强度与土壤盐分含量、乔木层叶

面积指数、灌木层覆盖度和高度、凋落物覆盖度和高

度等环境因子均存在显著或极显著的负相关。土壤

水分与土壤温度呈正相关,与土壤盐分含量和叶面

积指数呈负相关。土壤温度与土壤盐分含量、乔木

层叶面积指数、草本层覆盖度显著负相关。土壤盐

分含量与乔木层叶面积指数显著正相关,与光照、土
壤水分、土壤温度显著负相关。群落微环境因子之

间关系复杂,并且有着不一样的关联性,说明林下微

环境因子对林下幼苗更新并非由单一因子决定而是

多因子综合作用的结果。

L.
 

光照;
 

W.
 

土壤水分;
 

T.
 

土壤温度;
 

SS.
 

土壤盐分含量;

LAI.
 

叶面积指数;
 

CD.
 

林冠层郁闭度;
 

DT.
 

与最近母树距离;

HC.
 

草本层覆盖度;
 

SC.
 

灌木层覆盖度;
 

LC.
 

凋落物覆盖度;

HH.
 

草本层高度;
 

SH.
 

灌木层高度;
 

LH.
 

凋落物厚度。

0~0.1无相关,0.1~0.24弱相关,0.25~0.30显著相关,

0.31~1.0极显著相关。下同。

图2 环境因子之间的相关性分析

L.
 

Light;
 

W.
 

Soil
 

water;
 

T.
 

Soil
 

temperature;
 

SS.
 

Soil
 

salt
 

content;
 

LAI.
 

Leaf
 

area
 

index;
 

CD.
 

Canopy
 

closure;
 

DT.
 

Distance
 

from
 

the
 

nearest
 

parent
 

tree;
 

HC.
 

Herb
 

coverage;
 

SC.
 

Shrub
 

coverage;
 

LC.
 

Litter
 

coverage;
 

HH.
 

Herb
 

height;
 

SH.
 

Shrub
 

height;
 

LH.
 

Litter
 

thickness.
 

0 0.1
 

no
 

correlation,
 

0.1 0.24
 

weak
 

correlation,
 

0.25 0.30
 

significant
 

correlation,
 

0.31 1.0
 

extremely
 

significant
 

correlation.
 

The
 

same
 

below.

Fig.2 Correlation
 

between
 

environmental
 

factors

2.3 更新个体与环境因子的相关性

将各样方中的闽楠更新个体密度与微环境因子
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进行相关分析,结果如图3。小幼苗密度与光照、草
本层覆盖度呈负相关,与乔木层叶面积指数、凋落物

厚度呈正相关;中幼苗与草本层覆盖度呈负相关,与
灌木层覆盖度、灌木层高度存在正相关;大幼苗和幼

树与微环境因子的关系相似,均与光照呈负相关,而
与土壤盐分含量、叶面积指数、与母树距离、灌木层盖

度、灌木层高度呈正相关。闽楠不同龄级间的个体密

度呈正相关关系,大幼苗的更新个体数对幼树的更新

最为显著。综合分析表明,闽楠幼苗更新的限制因子

有光照和草本层盖度;乔木层叶面积指数、土壤养分

含量、灌木层盖度、灌木层高度、凋落物厚度则是闽楠

幼苗更新的促进因子;土壤水分、土壤温度、林冠层郁

闭度、凋落物覆盖度、草本层高度等因子与幼苗密度

不相关,不是闽楠幼苗更新的影响因子。大部分微环

境因子对不同龄级更新个体的影响相同,或在部分龄

级无影响,未在不同龄级间出现明显相反作用。

xym.
 

小幼苗;
 

zym.
 

中幼苗;
 

dym.
 

大幼苗;
 

ys.
 

幼树;
 

zt.
 

更新层整体。下同。0~0.1无相关,0.1~0.24弱相关,
0.25~0.30显著相关,0.31~1.0极显著相关。
图3 更新苗密度与微环境因子相关性

xym.
 

Small
 

seedlings;
 

zym.
 

Medium
 

seedlings;
 

dym.
 

Large
 

seedlings;
 

ys.
 

Sapling;
 

zt.
 

Whole
 

regeneration.
 

The
 

same
 

below.
 

0 0.1
 

no
 

correlation,
 

0.1 0.24
 

weak
 

correlation,
 

0.25 0.30
 

significant
 

correlation,
 

0.31 1.0
 

extremely
 

significant
 

correlation.
Fig.3 Correlation

 

between
 

density
 

of
 

regenerated
 

seedlings
 

and
 

microenvironmental
 

factors

2.4 冗余分析

闽楠幼苗更新是多种微环境因子共同作用的结

果,直观表现闽楠更新过程中所受微环境的影响,对
不同龄级更新个体与微环境因子进行RDA排序,
环境因子对闽楠幼苗更新的解释量为85.91%;从
图4、表1可以看出,RDA前两轴均反映了多个环

境因子的综合影响,RDA第一轴与土壤盐分含量、
灌木层覆盖度、灌木层高度、凋落物覆盖度、叶面积

指数显著正相关,与草本层覆盖度、草本层高度、光
照负相关;RDA第二轴与林冠层郁闭度、凋落物厚

度正相关,与土壤水分、土壤温度负相关。

图4 更新苗密度与微环境因子冗余分析

Fig.4 Redundancy
 

analysis
 

of
 

regeneration
 

seedling
 

density
 

and
 

microenvironment
 

factors

表1 更新苗密度与微环境因子的蒙特卡罗检验

Table
 

1 Monte
 

Carlo
 

test
 

of
 

regeneration
 

seedling
 

density
 

and
 

microenvironment
 

factors
因子

 

Factor
第一排序轴
RDA1

第二排序轴
RDA2 R2 Pr(>r)

L -0.892
 

4 -0.451
 

2 0.157
 

8 0.013*

W 0.062
 

3 -0.998
 

1 0.059
 

8 0.147

T 0.062
 

3 -0.998
 

1 0.059
 

8 0.147

SS 0.997
 

9 0.064
 

4 0.116
 

0 0.034*

LAI 0.929
 

8 0.368
 

1 0.171
 

3 0.007**

CD -0.283
 

3 0.959
 

0 0.072
 

4 0.087

DT 0.767
 

2 -0.641
 

4 0.319
 

9 0.001***

HC -0.949
 

9 -0.312
 

7 0.133
 

5 0.010**

SC 0.999
 

7 0.023
 

9 0.250
 

4 0.001***

LC 0.939
 

4 0.342
 

8 0.036
 

7 0.312

HH -0.956
 

5 0.291
 

7 0.014
 

4 0.636

SH 0.960
 

8 -0.277
 

3 0.370
 

7 0.001***

LH 0.460
 

8 0.887
 

5 0.128
 

6 0.014*

注:
 

L.
 

光照;W.
 

土壤水分;T.
 

土壤温度;SS.
 

土壤盐分含量;LAI.
 

叶面积指数;CD.
 

林冠层郁闭度;DT.
 

与最近母树距离;HC.
 

草本层覆

盖度;SC.
 

灌木层覆盖度;LC.
 

凋落物覆盖度;HH.
 

草本层高度;SH.
 

灌

木层高度;LH.
 

凋落物厚度。*,**和***分别表示在0.05,0.01和

0.001水平相关性显著。

Note:
 

L.
 

Light;
 

W.
 

Soil
 

water;
 

T.
 

Soil
 

temperature;
 

SS.
 

Soil
 

salt
 

content;
 

LAI.
 

Leaf
 

area
 

index;
 

CD.
 

Canopy
 

closure;
 

DT.
 

Distance
 

from
 

the
 

nearest
 

parent
 

tree;
 

HC.
 

Herb
 

coverage;
 

SC.
 

Shrub
 

coverage;
 

LC.
 

Litter
 

coverage;
 

HH.
 

Herb
 

height;
 

SH.
 

Shrub
 

height;
 

LH.
 

Litter
 

thickness.
 

*,
 

**
 

and
 

***
 

indicate
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

0.05,
 

0.01
 

and
 

0.001
 

levels,
 

respectively.
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结合RDA排序图与微环境因子的蒙特卡罗检

验分析可知,灌木层高度对闽楠幼苗更新影响最大,
其次为与母树的距离、灌木层覆盖度,再者是叶面积

指数、光照、草本层覆盖度、凋落物厚度、土壤盐分,
这些都是决定闽楠幼苗更新的主导因子,其中限制

因子是光照和草本层覆盖度;而较高水平的土壤盐

分、凋落物覆盖度、叶面积指数、灌木层覆盖度、灌木

层高度、与母树距离对幼苗更新有促进作用。

3 讨 论

母树对幼苗更新的影响一直是种群生态学研究

的热 点,土 壤 种 子 库 是 植 物 种 群 天 然 更 新 的 基

础[14],种源限制是种群更新需要克服的第一步。本

研究中闽楠更新层种群高度级和龄级均呈典型的

“J”形,小幼苗的密度很高,不存在种源限制,种群稳

定,但小幼苗死亡率高。从更新个体整体上看,母树

并未产生明显影响,但在不同龄级中的影响差异较

大,小幼苗与母树距离之间存在弱负相关,且相关性

已接近显著水平,随着龄级变大,更新个体密度与母

树距离的相关性转变为正相关,且相关性逐渐变大。
说明小幼苗密集分布于母树下,但母树下环境对小

幼苗生长不利,远离母树的环境中更适宜大幼苗和

幼树的生长,这可能是受密度制约效应[15-16]和种内

竞争[17]的影响。
影响植物天然更新的环境因子可以归纳为光、

水、土壤、林下植被、凋落物、地形等,环境因子之间

关系复杂,有些因子并非直接影响植物天然更新,如
坡向、坡位、坡度、海拔等地形因子,其作用是因为改

变了环境中的光、水、土壤等环境因子[18-19],乔木层

郁闭度、叶面积指数则是通过改变透光率而影响林

下光照强度。众多研究[11,18,20]表明,环境因子对闽

楠幼苗更新的影响是多因子综合作用的结果,本研

究 所 选 环 境 因 子 对 闽 楠 幼 苗 更 新 的 解 释 率 为

85.91%,限制因子主要有光照和草本层覆盖度。对

闽楠天然更新有促进作用的环境因子有土壤养分、
灌木层覆盖度和高度等,小幼苗的影响因子还有凋

落物。
林下植被对幼苗更新有较大的影响,这多与密

度制约效应和种内种间竞争有关。刘晓静等[21]在

宝天曼落叶阔叶林中的研究表明,小径级个体的生

存在较小范围内受密度制约的影响比中大径级个体

更为明显,何中声等[22]认为竞争强度与幼苗的高度

呈显著负相关,这与本研究中小幼苗密度大但死亡

率高的结果相同。随着高度增加,幼苗受到的种内

竞争强度越来越小,但种间竞争强度却逐渐增大[22]。
徐来仙等[23]发现,林下环境对种群天然更新有显著

影响,林下灌木、草本、凋落物均有阻碍作用。李雪云

等[11]认为,闽楠天然更新与林下植被盖度负相关,
与林下植被高度不相关,本研究中,草本层盖度呈负

相关,但灌木层盖度为正相关,灌木层高度对中、大
幼苗和幼树也有极显著相关,产生研究结果不同的

原因可能是李雪云等[11]的研究中未把灌木层和草

本层区别分析,这也说明了林下植被对幼苗更新的

复杂性。为促进闽楠天然更新,应适当去除林下草

本植物,以缓解草本植物对闽楠幼苗的限制作用,但
要保留林下木本植物。在营造闽楠人工林的幼林阶

段,也应控制草本植物生长。
光照环境对闽楠幼苗更新有较大影响,在森林

的不同位置中,闽楠幼苗生长差异显著[24-25]。闽楠

更新个体耐阴性强,较强的光照条件对闽楠幼苗更

新有明显的抑制作用。在闽楠野生资源保育实践

中,为促进其天然更新,应保证所在群落有较高的郁

闭度,结合李雪云等[11]的研究,建议把林分郁闭度

控制在0.5以上。
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