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摘要! 为了弥补高原高山森林天然更新研究的不足! 促进急尖长苞冷杉
/7-+4 .+"$.+- 789. 48-5*--

种群更新和恢复!

通过野外样方调查! 分析了海拔与坡向% 种子质量% 林隙等对急尖长苞冷杉种子特性和幼苗数量的影响! 进而分

析了林分郁闭度% 种子带翅长度% 种子质量% 苔藓厚度% 凋落物厚度与幼苗数量的相关性等& 结果表明$ 由于海

拔与坡向的不同! 急尖长苞冷杉种子带翅长度% 种子去翅长度% 种子宽度% 种子厚度均存在差异性! 尤其是阴坡

与阳坡种子带翅长度均表现为显著差异' 阴坡种子千粒重分布范围为
'.'!"#!.$% :

! 阳坡为
'.5!";).%$ :

! 阳坡种

子质量要优于阴坡' 在海拔
' $""

与
' 3"" <

处千粒重表现为显著差异! 阴坡与阳坡亦然& 在阴坡与阳坡! 种子带

翅长度% 种子去翅长度% 种子宽度% 种子厚度% 种子千粒重随着海拔的升高均呈先升高后下降的趋势! 幼苗数量

亦然& 林隙研究结果为天然更新幼苗数量林隙＞林缘＞林下& 林分郁闭度% 种子带翅长度% 种子质量% 凋落物厚

度均呈显著正相关! 苔藓厚度呈极显著正相关! 说明这些因素可能有利于急尖长苞冷杉天然更新! 其中苔藓厚度

是影响其天然更新最重要的因子& 图
!
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急尖长苞冷杉
"-$%& '%(!'%$ 8*-; &)$*+$$

属于耐荫性植物$ 特别是在幼苗期$ 温凉和寒冷的气候区域

比较适宜其生长& 常在高海拔地区至低海拔的亚高山与高山地带的谷地' 阴坡及半阴坡处形成纯林$ 与

喜冷湿的云杉
.$/%0 0&1%!%*0

$ 落叶松
20!$3 ')%4$5$$

$ 铁杉
6&7'0 /+$5%5&$&

$ 松树
8$57&

及阔叶树形成针

叶或针阔混交林& 急尖长苞冷杉是西藏东南部阴坡高山林线森林群落的主要建群树种之一$ 在色季拉

山$ 主要分布在海拔
! !22"H !22 7

$ 分布范围比较广泛#

B

%

& 但是由于长期过度采伐$ 林地生态环境恶

化$ 天然更新比较困难$ 其自然分布区急剧缩小$ 种群数量逐渐减少#

I

%

& 在实地调查中$ 西藏色季拉山

急尖长苞冷杉幼苗很丰富$ 但是幼苗向幼树过渡期间死亡率比较高$ 导致其天然更新效果不理想& 目

前$ 国内对于冷杉天然更新影响因素方面的研究比较多$ 主要集中在不同采伐方式#

!J"

%

' 生态学特性#

#KG

%

'

海拔与坡向#

5K6

%

' 土壤种子库#

1LKBB

%及地被物#

6?BIKB"

%等& 对于西藏高寒环境下急尖长苞冷杉天然更新影响因

素的研究还比较少$ 主要为林隙对其天然更新的影响#

B#KBG

%

& 本研究通过海拔' 坡向' 种子大小' 林隙等

方面展开色季拉山急尖长苞冷杉天然更新影响因素的初步研究$ 为进一步认识色季拉山原始暗针叶林的

天然更新$ 特别是如何采取措施促进其更新具有重要的实践意义&

B

研究区概况

研究区位于西藏鲁朗境内藏东南的林芝地区& 色季拉山山体海拔为
I BLL"" !LL 7

$ 水平走向大致

呈西北向东南$ 由此形成了阳坡与阴坡& 由于海拔差异较大$ 林下发育的土壤也出现明显的不同& 从低

海拔到高海拔呈现的土壤类型依次为山地棕壤' 山地酸性棕壤' 山地漂灰土' 亚高山草甸土' 高山草甸

土' 高山寒漠土#

B5

%

& 研究区域属典型的亚高山寒温带半湿润气候$ 雅鲁藏布江为其提供水汽通道$ 降雨

比较丰沛$ 但干湿季节比较分明& 西藏林芝高山森林生态定位研究站数据显示( 降水多集中在每年
H#

BL

月$ 年降水量为
5G""B !"L 77

$ 年平均气温为
$L;G! %

$

G

月为最暖月$

B

月气温最低& 该区域乔木

以原始暗针叶林急尖长苞冷杉为主$ 还有少量的林芝云杉
.$/%0 4$9$05'%5&$& 8*-; 4$5:+$%5&$&

和方枝柏

;0-$50 &04*70!$0

) 林下灌木生长繁茂$ 主要有西南花楸
;(!-7& !%+<%!$050

$ 红景天
=+(<$(40 !(&%0

$ 杯萼忍

冬
2(5$/%!0 405/%(40*0

$ 悬钩子
=7-7& /(!/+(!$>(4$7&

$ 蛾眉蔷薇
?)%$%5&$&

$ 林芝杜鹃
=+(<(<%5<!(5 *050&*@!

47) 8*-& 4$5':+$%5&%

等) 草本主要有龙胆
A%5*$050 &/0-!0

$ 委陵菜
.(*%5*$440 /+$5%5&$&

$ 西南草莓
B!0'0!$0

)(71$5%5&$&

$ 卷叶黄精
.(4@'(50*7) /$!!+$>(4$7)

$ 野丁香
;@!$5'0 1%!&$/0

等) 地被层主要包括枯枝落叶层

和苔藓层$ 其中苔藓层比较发达$ 尤其是阴坡$ 厚度达
BL >7

以上$ 盖度约
6LM

&

I

研究方法

*+,

样地设置

采用梯度格局法设置样地$ 在阴坡与阳坡均在海拔
! G22NH ILL 7

处$ 每升高
BLL 7

设置
B

块样

地$ 共设置样地
BI

块$ 样地面积均为
!L 7 ' !L 7

& 采用邻接格子法把样地划分成
6

个
BL 7 ( BL 7

的

样方$ 各样方设置
"

个
I 7 ( I 7

的小样方进行灌木调查$ 并在
I 7 ( I 7

的样方中设置
"

个
B 7 ( B 7

的小样方调查草本' 苔藓植物' 凋落物厚度及幼苗数量& 在样地中或附近的林下' 林缘' 林隙处分别设

置
!

个
B 7 ( B 7

的小样方$ 记录各小样方内幼苗数量$ 测量样方内各幼苗高度' 周边苔藓层厚度及凋
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落物厚度!
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测量方法

!&!&'

球果采集 对海拔
( )%%*+ !%% ,

样地中急尖长苞冷杉每木检尺" 各海拔均选取标准木" 待种子

成熟初期" 将树冠分上层# 中层# 下层共
(

层" 每层用高枝剪取下
-

个球果" 标记装袋带回实验室!

!&!&!

种子特征及质量测量 从球果中手剥出种子" 待种子自然风干后" 随机选取各海拔阴坡与阳坡各

-%

粒种子" 用游标卡尺测量种子带翅长度# 去翅长度# 种子宽度# 种子厚度" 用
#%%

粒法测量其千粒重!

!&!&(

苔藓! 凋落物厚度及幼苗数量的测量 在海拔
( )%%*+ !%%,

处设置的
-

个
# , ! # ,

小样方中

记录幼苗数量" 四周分别测量苔藓植物厚度及凋落物厚度" 另在林下# 林缘# 林隙处设置的小样方中记

录每个小样方内幼苗的数量" 用直尺测量样方四周苔藓层厚度及凋落物厚度!

!"#

数据分析

数据统计分析使用
./.. '0&"

" 利用
12345 !%'%

制作图表!

(

结果与分析

#"$

海拔与坡向对急尖长苞冷杉天然更新的影响

(&'&'

不同海拔与坡向种子特征差异性分析 海拔与坡向作为重要的环境因子" 其对温度# 湿度# 光照

等诸多环境因子产生直接的影响! 这些因子对急尖长苞冷杉种子去翅长度# 带翅长度# 宽度及厚度均产

生影响! 对色季拉山种子特征研究表明$ 在阴坡" 种子带翅长度# 种子去翅长度# 种子宽度# 种子厚度

在海拔
( $%%

或
( 0%% ,

处达到最大值" 最大值分别为
'6&$)

"

#%&-+

"

(&$-

"

!&(# ,,

" 最小值分别为

$&%(

"

+&!)

"

#&60

"

%&$- ,,

% 在阳坡" 种子带翅长度# 种子去翅长度# 种子宽度# 种子厚度亦是在海拔

( $%%

或
( 0%% ,

达最大 " 最大值分别为
#)&++

"

##&-!

"

+&#$

"

!&0( ,,

" 最小值分别为
$&)0

"

+&$-

"

#&$#

"

%&)! ,,

% 阳坡种子带翅长度# 种子去翅长度# 种子宽度# 种子厚度要略好于阴坡! 由表
#

可以

得出$ 在阴坡" 急尖长苞冷杉种子去翅长度# 宽度# 厚度均表现为差异不显著" 但是种子带翅长度表现

为差异显著&

!＜%&%-

"

"7!&+6)

'% 在阳坡" 种子去翅长度# 种子宽度# 种子厚度表现为差异性不显著

&

!＞%&%-

'" 而种子带翅长度表现为差异显著&

!＜%&%-

"

"7!&-!)

'! 由表
!

可以得出$ 种子特征均表现为

差异不显著! 可见" 色季拉山急尖长苞冷杉种子形状相对稳定" 同一坡向不同海拔对种子形状影响较

小" 同一海拔不同坡向对种子形状影响不明显!

(&#&!

种子质量对天然更新的影响 种子是植物生活史中的一个重要环节" 关系着种群未来的命运! 种

子千粒重在一定程度上可以预知种子的饱满度" 同时也是衡量种子品质的重要指标" 对种子萌发# 休

眠# 出土# 幼苗发育及幼苗生长产生影响" 从而影响急尖长苞冷杉林的天然更新! 急尖长苞冷杉种子带

表
!

不同坡向种子特征差异性分析

89:54 ! ;<==4>4?34 9?95@A<A B= A44CA 3D9>93E4><AE<3 B? C<==4>4?E A5BF4A

海拔
G,

带翅长度 去翅长度 宽度 厚度

均值
H,, !

均值
H,, !

均值
H,, !

均值
H,, !
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( 0%% #(&%%- " !&#-# %&-0+ )&6$# " #&6)$ %&6!% !&6%- " %&)-! %&0+( #&)#6 " %&-$% %&0-$

+ %%% ##&-!( " #&)#+ %&!(- )&%-- " #&()% %&(6) !&+$+ " %&+$+ %&-$# #&66# " %&-$) %&$$(

+ #%% ##&(-+ " #&)6# %&6+$ 6&)6- " #&%!6 %&%$+ !&-(+ " %&-(% %&$+! #&-#! " %&+6( %&$(+

+ !%% #%&$0( " #&+!( %&-#+ 6&#0- " #&#!$ %&0(( !&(!+ " %&+$! %&-$$ #&($( " %&+6- %&(+-

表
$

不同海拔种子特征差异性分析

89:54 # ;<==4>4?34 9?95@A<A B= A44CA 3D9>93E4><AE<3 B? C<==4>4?E 454I9E<B?A

坡向
带翅长度

H,,

去翅长度
H,,

厚度
H,,

宽度
H,,

均值
!

均值
!

均值
!

均值
!

阴坡
##&)$% " #&-60 %&%(0J 6K0-" " 'L66$ %&+#+ #&--$ " %&-%$ %&+++ !&+$+ " %&6#+ %&$++

阳坡
##&06- " #&0+( %&%+)J )&%$- " #&)!$ %&()! #&6!6 " %&-+! %&0%6 !&-)+ " %&6%0 %&0%6

说明$

J

表示在
%&%-

水平差异显著

#%+%
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图
$

单位面积内不同海拔不同坡向幼苗数量

%&'()* $ +(,-*) ./ 0**12&3'0 &3 4*) (3&5 6)*6 .3 1&//*)*35

*2*765&.30 631 02.4*0

图
8

海拔
! 9::!; 8:: ,

不同位置幼苗数量

%&'()* 8 +(,-*) ./ 0**12&3'0 65 1&//*)*35 4.0&5&.30 ./ ! 9::<

; 8:: ,

表
!

不同坡向种子质量差异性分析

=6-2* ! >&//*)*3?* 6362@0&0 ./ 0**10 A*&'B5 .3 1&//*)*35 02.4*0

坡向
千粒重

均值
C' !

阴坡
DE#F" " 8E9DF :E::DG

阳坡
$:E:" " 8ED!; :E::!G

说明!

G

表示在
:E:"

水平差异显著

翅且比较小" 主要靠重力扩散及借助风力" 扩散能力比较强" 扩散距离比较远" 可以为急尖长苞冷杉提

供更多的生长空间# 武高林等$

$F

%研究表明! 较小的种子扩散能力强" 有利于种群建植和天然更新" 能减

少动物捕食的数量" 可形成持久土壤种子库# 在色季拉山" 阴坡种子千粒重分布范围为
!E!8!$8ED# '

"

海拔
! F:: ,

处种子千粒重达到最优值" 平均为
$:E;# '

& 阳坡种子千粒重分布范围为
!E98!$;E#D '

" 在

海拔
! D:: ,

处最佳" 平均为
$8E!9 '

& 种子千粒重在阴坡与阳坡随着海拔的升高均呈先升高后下降的

趋势& 总体来看" 阳坡种子质量要优于阴坡# 由表
!

可以得出! 阴坡千粒重'

!H:E::D

"

"H!E"::

(和阳坡千

粒重)

!H:E::!

"

"H;E8$9

(均表现为差异显著& 由表
;

可以得出 ! 在海拔
! D:: ,

)

!H:E:!D

"

"H"E:;!

(和

! F:: ,

)

!H:E:;;

"

"H;E#9$

(处种子千粒重表现为差异

显著&

! 9::

"

; :::

"

; $::

"

; 8:: ,

处均表现为差

异不显著#

表
"

不同海拔种子质量差异性分析

=6-2* ; >&//*)*3?* 6362@0&0 ./ 0**10 A*&'B5 .3 1&//*)*35 *2*765&.30

海拔
C,

千粒重
海拔

C,

千粒重
海拔

C,

千粒重

均值
C' !

均值
C' !

均值
C' !

! 9:: FE"": " 8EF!9 :E8$D ! F:: $:ED": " :EDF9 :E:;;G ; $:: DE:D9 " 8E99D :E;8#

! D:: $$E!9: " 8E$D! :E:!DG ; ::: FE::$ " 8EF$9 :E!:! ; 8:: 9E!9; " 8EF#" :E!;8

说明!

G

表示在
:E:"

水平差异显著

!E$E!

不同海拔与坡向天然更新幼苗数量 由图
$

可以得出! 随着海拔的升高急尖长苞冷杉幼苗数量总

体上呈现先增加后减少的趋势" 在海拔
! F:: ,

处达到最大值" 阴坡为
$"E8

株*
,

#8

" 阳坡为
$;E8

株*
,

#8

&

在海拔
; ::: ,

处" 由于调查样地处于一乱石滩" 水土流失严重" 保水能力较差" 因此" 此处幼苗数量

急剧下降& 高海拔处幼苗数量递减" 主要是由于海拔升高气温会逐渐降低" 过低的温度致使土壤温度常

处于冻结状态" 幼苗根系很难从土壤中吸收水分" 其根系的生长受到抑制" 再加上光照强度增大" 紫外

线增强" 水分散失比较多" 易造成幼苗生理性干旱而死亡& 在研究海拔范围内阴坡单位面积内幼苗数量

均高于阳坡" 主要原因为阳坡光照强烈+ 温度较高+ 土壤含水量较低" 对耐荫性树种急尖长苞冷杉幼苗

的发育不利#

!#$

林隙对天然更新的影响

林隙是指森林群落中
$

株以上林冠层树木死亡形成的将会由新个体占有与更新的空间 $

8:

%

# 罗大庆

等$

$9

%认为在亚高山急尖长苞冷杉林中" 干基折断是形成林隙的主要方式" 其次为干中折断与拔根风倒"

枯立的较少" 且风是形成林隙的主要外力# 在色季拉山" 急尖长苞冷杉林中林隙广泛分布且面积较大"

四周可达
$: ,

" 是其天然更新的起点和自然演替的重要机制之一# 由图
8

得出! 不同海拔单位面积幼

苗数量均表现为林隙＞林缘＞林下" 其中在海拔
! F:: ,

处表现的最为突出" 林隙+ 林缘+ 林下幼苗数

王瑞红等! 色季拉山急尖长苞冷杉天然更新影响因素 $:;$
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表
!

苔藓厚度! 凋落物厚度! 死亡幼苗根长! 死亡幼苗数量

差异性分析

&'()* + ,-..*/*01* '0')23-3 4. 56-170*33 4. 8433 )'2*/9 56-170*33 4. )-55*/9 )*0:56 4.

;*'56 3**;-0: '0; 0<8(*/ 4. ;*'56 3**;-0:

说明!

=

表示在
%>%+

水平差异显著"

==

表示在
%>%?

水平差异极显著

项目
苔藓厚度

@

18

凋落物厚度
@

18

幼苗数量
@

#株$
8

!!

%

死亡幼苗根

长
@18

死亡幼苗数

量
@

#株$
8

!!

%

均值
A>BBC " D>+!C B>C+E " !>$!B $>A#A " +>AB$ D>!BA " #>CAA E>%%% " #>AAA

! !>A!D E>%BA !>+!! %>$D% +>%%B

" %>%##= %>%%+== %>%#A= %>B$$ %>%%%==

量分别为
#!>A

&

$>%

&

A>+

株$
8

!!

" 在林隙' 林缘及林下均表现为随着海拔的升高急尖长苞冷杉幼苗数量

呈现先增加后减少的趋势(

"#"

苔藓! 凋落物层对天然更新的影响

苔藓层' 凋落物层位于森林植被层与土壤层之间& 是森林生态系统的重要组成部分& 同时也是林地

水汽交换的重要界面)

!#F!D

*

( 由表
+

可以得出! 苔藓层厚度+ 凋落物厚度均大于死亡幼苗根长& 因此导致

较多的幼苗死亡& 达
E>%%%

株$
8

!!

" 不同海拔死亡幼苗根长差异性不显著& 苔藓厚度' 幼苗数量差异性

显著& 凋落物厚度' 死亡幼苗数量差异性极显著, 主要有以下原因! 苔藓与凋落物具有遮光& 减少光照

的作用& 有利于急尖长苞冷杉种子萌发' 幼苗生长" 苔藓' 凋落物覆盖林地& 可以减少动物对种子的觅

食& 且凋落物层的分解会增加林地养分& 促进急尖长苞冷杉幼苗的生长" 另外& 苔藓层' 凋落物层具有

明显的持水功能& 特别是在干旱胁迫

条件下& 苔藓层' 凋落物层的水分可

以暂时补给给幼苗" 但是由于苔藓与

凋落物的机械阻碍作用& 使萌发种子

根系在较短的时间很难扎进土壤& 随

着急尖长苞冷杉幼苗的生长& 对水分'

光照及其他营养元素的需求增多& 使

冷杉幼苗缺失水分及其他营养元素而

死亡,

"#$

相关性分析

从相关性分析中可以得出#表
B

%! 幼苗数量与林分郁闭度' 带翅长度' 千粒重' 凋落物厚度均呈现

显著正相关& 与苔藓厚度呈现极显著正相关, 这说明色季拉山急尖长苞冷杉林分郁闭度' 带翅长度' 千

粒重' 苔藓厚度' 凋落物厚度可能有利于急尖长苞冷杉天然更新& 苔藓厚度对其天然更新的影响最大,

表
%

急尖长苞冷杉天然更新影响因子与幼苗数量之间的相关系数

&'()* B G4//*)'5-40 14*..-1-*053 '840: .'154/3 -0.)<*01-0: 0'5</') /*:*0*/'5-40 (*5H**0 *'16 -0.)<*01-0: .'154/ '0; 56* 0<8(*/ 4.

3**;)-0:3 4. #$%&' (&)*(&% I'/> '+%,-%%

项目 林分郁闭度 带翅长度 千粒重 苔藓厚度 凋落物厚度 幼苗数量

林分郁闭度
#>%%% %>$B+= %>$%$ %>C%D= %>C##= %>AAE=

带翅长度
#>%%% %>$AB= %>CAC== %>C%C= %>$B%=

千粒重
#>%%% %>$BD= %>$A$= %>BDE=

苔藓厚度
#>%%% %>C+C== %>C#C==

凋落物厚度
#>%%% %>$EE=

说明!

=

表示在
%>%+

水平差异显著"

==

表示在
%>%#

水平差异极显著

D

讨论与结论

由于海拔与坡向的不同& 急尖长苞冷杉种子带翅长度' 种子去翅长度' 种子宽度' 种子厚度均存在

差异性& 尤其是阴坡与阳坡种子带翅长度均表现为显著差异, 色季拉山急尖长苞冷杉种子形状相对稳

定& 同一坡向不同海拔对种子形状影响较小& 同一海拔不同坡向对种子形状影响不明显, 急尖长苞冷杉

冷杉种子较小& 扩散距离比较远& 可以为急尖长苞冷杉提供更多的生长空间, 阴坡种子千粒重分布范围

为
E>E!##!>$B :

& 海拔
E C%% 8

处种子质量达到最优值& 平均为
#%>DB :

" 阳坡种子千粒重分布范围为

E>A!##D>B$ :

& 在海拔
E $%% 8

处最佳& 平均为
#!>EA :

" 种子千粒重在阴坡与阳坡随着海拔的升高均呈

现先升高后下降的趋势" 总体来看& 阳坡种子质量要优于阴坡, 急尖长苞冷杉种子在海拔
E $%%

&

E C%% 8

处千粒重表现为显著差异" 在阴坡与阳坡& 种子千粒重均表现为显著差异, 在海拔
E A%%JD !"" 8

& 急

尖长苞冷杉天然更新幼苗数量均表现为林隙＞林缘＞林下, 幼苗数量与林分郁闭度' 带翅长度' 千粒

重' 凋落物厚度均呈显著正相关& 苔藓厚度呈极显著正相关& 但是苔藓层厚度' 凋落物厚度均大于死亡

幼苗根长& 这样会使急尖长苞冷杉幼苗缺失水分及其他营养元素而死亡& 可见苔藓层' 凋落物层对急尖

?"D!
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长苞冷杉幼苗定居和生长发育具有双重影响" 林隙处天然更新幼苗数量较好于林下与林缘# 主要是由于

林隙内气温$ 土壤温度及湿度等小气候因子产生影响% 改变了急尖长苞冷杉生长的物理环境和生物环

境% 对维持色季拉山急尖长苞冷杉种群的稳定性有重要作用" 急尖长苞冷杉林天然更新的影响因素还有

很多% 比如土壤种子库$ 自身的生长基质$ 伴生物种间的竞争$ 苔藓及枯枝落叶层的化感作用$ 自身的

化感作用等% 因此% 对于急尖长苞冷杉天然更新的影响因素还需进一步的研究"

"
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