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疏伐桦木对川西亚高山岷江冷杉 ＋桦木混交林林下
岷江冷杉更新的影响研究
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摘　要：以不同强度疏伐桦木的川西亚高山岷江冷杉＋桦木混交林为研究对象，通过典型抽样法和收获法获取并
分析了不同强度疏伐桦木１ａ后，对岷江冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉更新数量、更新结构的影响。结果表明，
疏伐桦木显著促进了林分乔木胸径断面积和林下岷江冷杉幼苗的基径生长，５０％疏伐桦木处理模式（Ｓ２）不但显著
促进了以幼苗和幼树为主的岷江冷杉苗木成活率，还显著促进了幼苗的高度生长，经过疏伐处理后，林下岷江冷杉

幼苗的径级结构变化不大，但小径级苗木所占比例呈现上升趋势。
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　　川西亚高山林区地处青藏高原东南缘，是长江
上游的重要生态屏障。川西亚高山森林在区域的水

土保持、水源涵养等方面起到了巨大作用［１，２］。岷

江冷杉是川西亚高山地区暗针叶林群落的顶级树

种，常分布于阴坡和半阴坡，然而自２０世纪５０年代
以来，在大规模森林采伐的影响下，岷江冷杉林大面

积消失，采伐迹地天然恢复初期多形成悬钩子（Ｒｕ
ｂｕｓｓｐｐ．）或箭竹（Ｓｉｎａｒｕｎｄｉｎａｒｉａｎｉｔｉｄａ）灌丛，逐步
演替成以红桦（Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｕｔｉｌｉｓ）为主的桦木林，随着时间的推移，岷江冷杉林
采伐迹地逐步发生发展，森林将演替成桦木 ＋岷江
冷杉混交林，并继续向冷杉暗针叶林的顶级群落发

展［３］。

岷江冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）＋桦木 （Ｂｅｔｕｌａ
ｓｐｐ．）混交林是以冷杉为主的原始暗针叶林在经历
大规模采伐利用后所形成的［４，５］，是川西亚高山天

然次生林的主要类型之一［３］，在西南亚高山地区是

水源涵养林的重要组成部分，但与顶级群落———岷

江冷杉林相比，其生态服务功能仍处于退化状

态［６］。森林天然更新是生态系统自我繁衍恢复的

手段，也是森林群落发展和发生的重要组成部

分［４，５］，进而是维持森林动态稳定和可持续发展的

基础［７］。从岷江冷杉 ＋桦木混交林向冷杉暗针叶
林演替过程中，岷江冷杉的天然更新起到了至关重

要的作用［８］。目前关于岷江冷杉林下更新的报道

较多，主要包括林分条件、林窗干扰等方面对其更新

的影响研究［２，９，１０］，而关于疏伐桦木处理对天然次生

林下岷江冷杉天然更新的影响研究尚未可见。本文

以不同强度疏伐桦木的岷江冷杉＋桦木混交林为研
究对象，通过调查林分生长量、林下岷江冷杉苗木的

成活率，保存率以及径级结构，来揭示疏伐桦木对岷

江冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉更新的影响，以
期为该地区大面积存在的天然次生林生态系统服务

功能的提升奠定科学基础。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省理县米亚罗林区，该区位于

青藏高原东缘褶皱带最外缘部分，具有典型的高山

峡谷地貌，地理坐标 Ｎ３１°２４′～３１°５５′，Ｅ１０２°３５′～
１０３°０４′。气候受着高原地形的决定性影响，属冬寒
夏凉的高山气候。以海拔２７６０ｍ的米亚罗镇为
例，年降水量 ７００ｍｍ～１０００ｍｍ，年蒸发量１０００
ｍｍ～１９００ｍｍ，１月均温 －８℃，７月均温１２６℃，
年均温 ３０℃，≥ １０℃ 的年积温为 １２００℃ ～
１４００℃。

米亚罗林区植被垂直成带明显，其类型和生境

随海拔及坡向而分异［１１，１２］。原生森林分布于海拔

２４００ｍ～４２００ｍ之间，以亚高山暗针叶林为主，主
要优势树种为岷江冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）。自２０世
纪５０年代开始的大规模砍伐活动后，人工造林主要
在阳坡，而阴坡则大多以天然更新为主。该区成土

母岩主要为千枚岩、板岩、白云岩等的残坡积风化

物，极易风化，主要土壤类型为山地棕色森林土。

１．２　研究方法
１．２．１　样地设置与群落调查

２０１６年３月在米亚罗林区选择海拔、坡度、坡
向以及土壤等环境条件一致的岷江冷杉林（样地具

体情况详见表１），开展了不同强度桦木疏伐处理试
验。疏伐强度依次设定（按照蓄积量计算）为：２５％
疏伐（即去除林分内桦木蓄积量的２５％），５０％疏伐

表１ 岷江冷杉＋桦木混交林样地情况以及处理模式表
名称 海拔（ｍ） 林分组成 密度（株·ｈｍ－２） 坡向 坡度（°） 郁闭度 处理模式

ＣＫ ３４３５ ５岷５桦 ２３７７ Ｗ ２０～２５ ０．８０ 对照

Ｓ１ ３４４５ ５岷５桦 ２５００ Ｗ ２０～２５ ０．８０ ２５％疏伐桦木
Ｓ２ ３４５０ ５岷５桦 １６０５ Ｗ １５～２０ ０．７５ ５０％疏伐桦木

注：密度：林分初始密度。Ｓ１：２５％疏伐桦木，是指对样地内桦木进行该物种总蓄积量２５％的疏伐，优先疏伐妨碍岷江冷杉生长的植株；Ｓ２：
５０％疏伐桦木，是指对样地内桦木进行该物种总蓄积量５０％的疏伐，优先疏伐妨碍岷江冷杉生长的植株；ＣＫ：不疏伐，对样地内目标树不进
行任何处理；下同。
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做任何处理）。每个处理设置２０ｍ×２０ｍ的样方３
个；２０１６年７月对该样地进行群落学背景调查，每
个乔木样方内设置２ｍ×２ｍ的灌木样方（即去除
林分内桦木蓄积量的５０％）以及对照（即不５个，１
ｍ×１ｍ草本样方５个，即每个处理乔木样方３个，
灌木和草本样方各１５个。调查内容具体包括对各
样方中的植物种类、数量、高度、盖度等性状进行记

录。

１．２．２　林下更新调查
在乔木样方中设置３个５ｍ×５ｍ的小样方，分

别于２０１６年７月和２０１７年７月对岷江冷杉＋桦木
混交林开展了林下冷杉更新情况的调查，林下苗木

调查等级：幼苗：Ｈ＜０５ｍ；幼树：０５ｍ≤Ｈ＜２０
ｍ；小树：Ｈ≥２０ｍ，ＢＤ＜５０ｃｍ。根据岷江冷杉幼
苗基径的分布情况，将其划分为５个等级，分别为：
Ⅰ级：ＢＤ＜０５ｃｍ；Ⅱ级：０５ｃｍ≤ＢＤ＜１ｃｍ；Ⅲ
级：１ｃｍ≤ＢＤ＜２ｃｍ；Ⅳ级：２ｃｍ≤ＢＤ＜３ｃｍ；Ⅴ级：
３ｃｍ≤ＢＤ＜４ｃｍ；Ⅵ：ＢＤ≥４ｃｍ。
１．２．３　数据处理

对不同疏伐桦木强度下岷江冷杉＋桦木林中建
群树种植株生长情况、林下更新情况方差分析，所有

数据处理和制图均通过 ＳＰＳＳ１３．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１０完
成。

２　研究结果

２．１　不同强度疏伐桦木对岷江冷杉 ＋桦木混交林
林分单株生长量的影响

如表２所示，去除桦木对岷江冷杉 ＋桦木混交
林林分中剩余乔木的单株生长产生了一定的影响，

虽然Ｓ１和Ｓ２处理模式下，林分剩余单株的胸径和
高度均无显著的变化，但胸径断面积却呈现显著的

上升趋势，且Ｓ２模式较Ｓ１模式的促进作用更大。

表２　不同强度疏伐桦木后岷江冷杉 ＋桦木混交林中
建群树种生长指标

处理模式 胸径（ｃｍ） 高度（ｍ） 胸径断面积（ｃｍ２）
ＣＫ １３．１３±０．６８ａ １２．２７±０．１２ａ １３５．４０±０．３６ｂ
Ｓ１ １５．５７±２．２２ａ １１．５４±１．３１ａ １９０．４０±３．８７ａ
Ｓ２ １６．９±１．０１ａ １２．２５±１．４ａ ２２４．３２±１．０１ａ

２．２　不同强度疏伐桦木对岷江冷杉 ＋桦木混交林
林下岷江冷杉更新数量以及生长的影响

如表３所示，在对照林分中，苗木密度会随着时
间的推移而降低。通过去除桦木的疏伐处理，岷江

冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉苗木的降低趋势有

所改变。通过Ｓ１模式处理后，林下岷江冷杉幼苗的
更新下降趋势更为显著，而经过 Ｓ２模式处理后，林
下岷江冷杉苗木不但没有减少，反而增加，增加为

１５０４％。

表３　不同强度疏伐桦木后岷江冷杉 ＋桦木混交林林
下岷江冷杉苗木密度及变化率

处理模式 Ｍｙ（株·ｈｍ－２） Ｍｃ（株·ｈｍ－２） 变化率（％）
ＣＫ ２２５０ １９５０ －１３．３３
Ｓ１ ３６００ ２７２５ －２４．３１
Ｓ２ ２８２５ ３２５０ １５．０４

注：Ｍｙ：未进行试验前，岷江冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉苗木初
始密度；Ｍｃ：去除桦木的疏伐处理１ａ后，岷江冷杉＋桦木混交林
林下岷江冷杉苗木密度

如图１所示，与疏伐桦木处理前相比，处理后的
幼苗、小树和苗木总数均有所降低，仅幼树数量有所

增加，但均未达到显著水平。

图１　疏伐桦木前后苗木组成对比图

如图２所示，Ｓ２处理模式的幼苗和幼树密度显
著高于ＣＫ处理模式，但与Ｓ１模式间差异无显著差
异；而对于小树而言，Ｓ１处理模式显著高于 ＣＫ和
Ｓ２处理模式，后两者间亦无显著差异；就苗木总数
而言，Ｓ２处理模式显著高于 ＣＫ，但前两者与 Ｓ１处
理模式间无显著差异。

图２　不同强度疏伐桦木后岷江冷杉 ＋桦木混交林林下
岷江冷杉苗木组成

７３３期 冯秋红，等：疏伐桦木对川西亚高山岷江冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉更新的影响研究 　　



如表４所示，在不同程度去除桦木的疏伐处理
作用下，岷江冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉苗木
的生长量在不同类型苗木间有所差异，对于幼树和

小树而言，虽然疏伐桦木在一定程度上促进了其基

径和高度的增长，但均未达到显著程度。Ｓ１和 Ｓ２
处理模式均显著促进了幼苗的基径生长，Ｓ２处理模
式还显著地促进了幼苗的高度生长。

表４ 不同强度疏伐桦木后岷江冷杉＋桦木混交林林下岷江冷杉苗木年生长量

处理模式
幼苗 幼树 小树

基径（ｃｍ） 高度（ｍ） 基径（ｃｍ） 高度（ｍ） 基径（ｃｍ） 高度（ｍ）
ＣＫ ０．４２±０．１４ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．２７±０．１１ａ ０．０７±０．０１ａ ０．１６±０．０２ａ ０．０２±０．０１ａ
Ｓ１ ０．５３±０．０８ａ ０．０２±０．０２ｂ ０．２２±０．０２ａ ０．０８±０．０４ａ ０．１８±０．０２ａ ０．０２±０．０１ａ
Ｓ２ ０．５９±０．１６ａ ０．０４±０．０２ａ ０．２８±０．０１ａ ０．１０±０．０１ａ ０．１７±０．０８ａ ０．０３±０．０２ａ

２．３　不同强度疏伐桦木对岷江冷杉 ＋桦木混交林
林下岷江冷杉更新结构的影响

如图３所示，不同程度去除桦木后，岷江冷杉＋
桦木混交林林下岷江冷杉幼苗呈现的分布格局比较

类似，大体均以Ⅲ级为主，其次为Ⅳ级、Ⅲ级、Ⅴ级、
Ⅵ级和Ⅰ级。但在不同处理之间仍有一些差别，即
桦木疏伐处理后的岷江冷杉 ＋桦木混交林中，岷江
冷杉苗木在小径级中的比例有所上升，尤其是Ｓ２处
理最为明显。

图３　不同强度疏伐桦木后岷江冷杉 ＋桦木混交林林下
岷江冷杉苗木径级结构图

３　讨论

前人研究表明，林分疏伐不但可以促进林分的

生长［９，１３～１４］，还可以在不同程度上促进林下更

新［１５，１６］。本研究也发现了类似的结果，即通过去除

２５％（Ｓ１）和５０％（Ｓ２）桦木疏伐，不但促进了岷江
冷杉＋桦木混交林林分乔木的胸径断面积，而且还
在不同程度上改变了林下更新的状况。Ｓ２处理模
式显著促进了岷江冷杉＋桦木混交林林下冷杉幼树
和幼苗的成活率，而对小树生长成活的影响不大，Ｓ１

处理模式显著促进了小树的成活情况，而对幼苗和

幼树影响不显著。

本研究还发现，不同强度去除桦木对岷江冷杉

＋桦木混交林林下岷江冷杉苗木的基径和高度均产
生了一定的影响，这与前人研究结果类似［１３，１７］，然

而苗木所受影响随着苗木类型的变化也有所差异，

相比之下，幼苗所受影响最为显著，幼树和小树虽然

也受疏伐桦木的影响，但均未达到显著水平。经过

疏伐桦木的林分，其林下幼苗的基径均显著高于对

照，特别是在Ｓ２处理模式下，幼苗的高度显著高于
其他两种处理，表明Ｓ２处理对林下冷杉幼苗的更新
有显著促进作用。

综上所述，不同强度去除桦木疏伐处理均在不

同程度上影响了岷江冷杉＋桦木混交林的林分生物
量生长量、林下岷江冷杉更新率、更新个体的生长状

况以及组成。即，疏伐桦木显著促进了林分乔木胸

径断面积和林下岷江冷杉幼苗的基径生长，５０％疏
伐桦木处理模式不但显著促进了以幼苗和幼树为主

的岷江冷杉苗木成活率，还显著促进了幼苗的高度

生长；２５％疏伐桦木处理模式显著促进了岷江冷杉
小树成活率和幼苗的基径生长。经过疏伐处理后，

林下岷江冷杉幼苗的径级结构变化不大，但小径级

苗木所占比例呈现上升趋势。本研究仅为对１ａ疏
伐效应的研究，然而作为生长周期较长的森林生态

系统，长期的效应监测研究无疑更为重要，本研究将

持续关注。
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综合以上结果与分析，红叶石楠在不同干旱胁

迫下的膜透性与丙二醛含量、净光合速率、蒸腾速

率、根生长系特性与活力有显著差异，轻度干旱胁迫

下红叶石楠各项指标显著优于其他处理，表明红叶

石楠能够适应一定的水分亏缺环境，对轻度干旱有

较强耐受能力。
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