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不同措施对川西亚高山桦木天然次生林群落演替
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摘　要：本研究以不同强度疏伐、不同密度补植云杉的桦木天然次生林为研究对象，通过典型抽样法、收获法和模
型模拟法等方法获取和分析了不同处理措施下补植苗木成活情况，桦木林林分的生物量，灌、草生物多样性和林地

水源涵养能力等指标，研究不同处理措施对川西亚高山桦木天然次生林正向演替进程的影响，并利用隶属函数的

方法开展评价。结果表明，与对照措施相比，疏伐和云杉补植措施均在不同程度上改善了林下更新和灌草的生物

多样性，也对以乔木为主的林分生物量产生了促进作用，但对林地水源涵养功能的改变不显著。而从１年的短期
效应看，Ｓ２＋Ｂ３措施，即按照蓄积量伐除林分２０％桦木，且在林下按照２０００株·ｈｍ－２的密度进行云杉苗木补植的
处理措施对桦木次生林群落的演替进程促进效果最佳。
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　　川西亚高山林区是我国西南林区的重要组成部
分。因其地处青藏高原东南缘，故也是长江上游的

重要生态屏障。该区域以云、冷杉为主的原始暗针

叶林在经历大规模采伐利用后，以桦木林、桦木冷杉

混交林为主的天然次生林已成为该区域的主要森林

类型［１，２］。但作为长江上游的主要水源涵养林区，

占据大面积的桦木天然次生林，其水源涵养能力与

云冷杉群落相比，却还有很大的差距［３，４］。

一般来说，森林群落的次生演替不但受林下更

新的影响，而且立地条件、土壤环境和群落结构等差

异也会影响演替的方向和速度［５］。如何通过人为

措施调整天然次生林群落结构，进而促进群落正向

演替，改善以林地水源涵养效应为主的森林生态系

统服务功能已经成为生态学家所面临的一个问

题［６］。前人对川西亚高山天然次生林演替的研究

也有了一定的基础，内容主要涉及演替过程及其过

程中的群落结构、树种更新、林地水文特征、土壤性

质以及微生物情况等方面的动态［７～１１］。但针对人

为措施对天然次生林演替进程的影响评价研究尚未

可见。本研究通过疏伐和补植云杉苗木相结合的措

施来改善桦木天然次生林林下针叶树种更新以及群

落结构等问题［６］，从林下更新、灌草生物多样性、林

分生物量以及土壤水源涵养能力等方面开展综合评

价，尝试寻找可以加速桦木天然次生林群落演替进

程的人为措施，为提高川西亚高山地区大面积存在

的桦木天然次生林生态系统服务功能奠定科学基

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，地理坐标

Ｎ３１°２４′～３１°５５′，Ｅ１０２°３５′～１０３°４′。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。气候受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，
全年降水量７００ｍｍ～１０００ｍｍ，年蒸发量 １０００ｍｍ
～１９００ｍｍ，１月均温 ８℃，７月均温 １２６℃，
≥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［５，１２］。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）和云杉
（Ｐｉｃｅａｓｐｐ．）。自上世纪５０年代开始的大规模砍伐
活动后，除部分伐区开展了以云杉（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）
为主的造林外，迹地初期多形成悬钩子（Ｒｕｂｕｓ
ｓｐｐ．）或箭竹（Ｓｉｎａｒｕｎｄｉｎａｒｉａｎｉｔｉｄａ）灌丛，逐步演替
成以红桦、糙皮桦为主的桦木林［７，１３］。

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桦木次生林（样地具

体情况详见表１），开展了不同强度桦木疏伐处理和
云杉补植措施对比试验。疏伐强度依次设定为：Ｓ１，
对照；Ｓ２，２０％疏伐（即去除林分内桦木蓄积量的
２０％，并将树木残体分解置于林下），Ｓ３，４０％疏伐
（即去除林分内桦木蓄积量的４０％，并将树木残体
分解置于林下）。云杉补植梯度依次为：Ｂ１，对照处
理；Ｂ２，补植密度 ２５００株·ｈｍ－２；Ｂ３，补植密度
２０００株·ｈｍ－２。共设置梯度处理７个，详见表１。
每个处理设置 ２０ｍ×２０ｍ的样方 ３个；分别于
２０１６年６月和２０１７年６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

６ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



５个，１ｍ×１ｍ草本样方５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，并对样地中林下人工补植云杉苗木的成活

情况进行了实地调查。

２０１７年６月还进行水文指标的采集，即在各处
样地随机设置小样方，每个乔木样方设置１ｍ×１ｍ
的样方３个，每个处理取样９份，共取样６３份。分
别收集地表的苔藓和枯落物，现场称重后，区分样品

装布袋带回；挖０～４０ｃｍ土壤剖面，用环刀分别从
０～２０ｃｍ，２０ｃｍ～４０ｃｍ两层取原状土壤样本。

表１ 桦木次生林样地情况以及处理措施表

Ｔａｂ．１　ＳａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｏｆＢｅｔｕｌａｓｐｐ．ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｓａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

名称
海拔
／ｍ

林分
组成

密度

／（株·ｈｍ－２） 坡向
坡度
／° 郁闭度

Ｓ１＋Ｂ１ ３４３５ １岷９桦 １１１９ Ｗ ２０～２５ ０．８
Ｓ２＋Ｂ１ ３４４５ １０桦 １１１７ Ｗ ２０～２５ ０．８
Ｓ２＋Ｂ２ ３４５０ １岷９桦 １１３８ Ｗ ２０～２５ ０．７５
Ｓ２＋Ｂ３ ３４３５ １０桦 １１２９ Ｗ １５～２０ ０．７５
Ｓ３＋Ｂ１ ３４４５ １０桦 １１５５ Ｗ ２０～２５ ０．８
Ｓ３＋Ｂ２ ３４５０ １０桦 １１２８ Ｗ ２０～２５ ０．７５
Ｓ３＋Ｂ３ ３４５０ １０桦 １１１４ Ｗ １５～２０ ０．８
注：Ｓ１＋Ｂ１：对照；Ｓ２＋Ｂ１：按照蓄积量去除林分２０％桦木；Ｓ２＋Ｂ２：
按照蓄积量去除林分２０％桦木，且在林下按照 ２５００株·ｈｍ２的
密度进行云杉苗木补植；Ｓ２＋Ｂ３：按照蓄积量去除林分２０％桦
木，且在林下按照２０００株·ｈｍ２的密度进行云杉苗木补植；Ｓ３＋
Ｂ１：按照蓄积量去除林分４０％桦木；Ｓ３＋Ｂ２：按照蓄积量去除林
分４０％桦木，且在林下按照 ２５００株·ｈｍ２的密度进行云杉苗木
补植；Ｓ３＋Ｂ３：按照蓄积量去除林分 ４０％桦木，且在林下按照
２０００株·ｈｍ２的密度进行云杉苗木补植；下同。

１．２．２　林下更新
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月对桦木次生林开展
了林下云杉人工更新的成活率以及保存率开展了调

查。

苗木成活率＝栽植３个月后成活苗木数量
苗木栽植总数

×１００％

（１）

　苗木保存率＝栽植１年后成活苗木数量
苗木栽植总数

×１００％

（２）
１．２．３　生物多样性

采用下述方法测定云杉人工群落的物种多样

性［１４，１５］：

ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （３）

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１

Ｎｉ（Ｎｉ－１）
Ｎ（Ｎ－１） （４）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：

Ｊ＝Ｈ′ｌｎＳ （５）

在上式中，Ｓ为物种数目，Ｎ为所有物种个体数
之和。Ｎｉ为第ｉ个种的个体数，Ｐｉ是第 ｉ个物种的
个体数占所有物种个体数的比例，即Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ。
１．２．４　林分乔木生长量

对研究对象的乔木进行了生物量调查。对乔木

样方内的乔木进行植物种类、高度、胸径、冠幅、枝下

高等调查，通过“模型法”推算生物量，具体模型如

表２［１６，１７］：

表２ 次生林乔木地上生物量异速生长模型

Ｔａｂ．２　Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｔｒｅｅｓ

树种
名称

地上部
分器官

异速生长方程 相关系数

桦木

干 Ｗ＝０．１４１１４（Ｄ２Ｈ）０．７２３４ Ｒ２＝０．９８０１
枝 Ｗ＝０．０１５１３（Ｄ２Ｈ）１．０２２５ Ｒ２＝０．７７４４
叶 Ｗ＝０．０１５１３（Ｄ２Ｈ）０．８０８３ Ｒ２＝０．８２８１

其他
阔叶树

干 Ｗ＝０．００９７（Ｄ２Ｈ）＋５．８２５２ Ｒ２＝０．９９１４
枝 Ｗ＝０．０５１（Ｄ２Ｈ）＋３．５０８ Ｒ２＝０．９８２５
叶 Ｗ＝０．０００４（Ｄ２Ｈ）＋０．７５６３ Ｒ２＝０．９３３３

再将２０１６年和２０１７年的林分乔木生长指标进
行求差，获得乔木生长指标的年增加量，包括乔木胸

径增加量和乔木高度增加量；同时，对 ２０１６年和
２０１７年乔木生长量数据进行求差，计算出年林分生
物量生长量。

１．２．５　林地水源涵养能力
苔藓、枯落物蓄积量及最大持水量的测定：从样

方苔藓和枯落物样品中取两份，分别称重 ｍ１和 ｍ２
（ｇ），ｍ１部分装入布袋并在清水中浸泡２４ｈ后称重
（ｍ３，ｇ），ｍ２部分在６５℃下烘干２４ｈ测定干重（ｍ０，
ｇ）。样品中最大持水率（Ｐ）和单位林地面积苔藓／
枯落物最大持水量（Ｍ，ｔ·ｈｍ－２）计算如下［４］：

Ｐ＝ ｍ３
ｍ１
×
ｍ２
ｍ０
－[ ]１×１００％ （６）

Ｍ ＝Ｍ０×Ｐ＝
ｍ０
ｍ２
×Ｍ１×Ｐ （７）

式中，Ｍ０（ｔ·ｈｍ
－２）为单位森林面积苔藓／枯落物干

重。

土壤容重和持水量的测定：土壤容重和持水量

使用环刀法进行一次取样连续测定。将装有原状土

的环刀浸泡在水中１２ｈ后称重 ｍｓ１（ｇ），然后放于铝
盒中烘干，称得烘干土重 ｍｓ０（ｇ），土壤容重和土壤
持水量的计算如下［１８］：

Ｃｍａｘ＝
ｍｓ１－ｍｓ０
Ｖ （８）

７５期 冯秋红，等：不同措施对川西亚高山桦木天然次生林群落演替进程的影响及综合效益评价 　　



式中，Ｖ（ｃｍ３）为环刀容积；Ｃｍａｘ为土壤最大持水量；
ｍｓ０、ｍｓ１（ｇ）分别为环刀内土壤干重、浸泡１２ｈ后的
饱和重量；换算后将各层累计可求出单位林地面积

０～４０ｃｍ土壤最大持水量（ｔ·ｈｍ－２）。
１．２．６　数据处理

隶属函数法源于模糊综合评判理论［１９］，本研究

利用指标的隶属函数值综合评价不同措施对桦木天

然次生林演替进程的影响。采用模糊数学中隶属函

数分析法，对 疏伐与补植相结合的７个处理措施对
桦木次生林林下更新、灌草生物多样性、乔木生物量

以及林地水源涵养功能等方面指标的隶属值进行累

加，通过求取平均值的方式来评定不同处理措施对

桦木次生林演替进程的影响［２０，２１］。若所测指标与

桦木次生林演替进程正相关，指标隶属值计算如下：

Ｘ′＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ） （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （９）
若所测指标与桦木次生林演替进程负相关，则

指标隶属值计算如下：

Ｘ′＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ） （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）（１０）
式中的 Ｘ′为各样地某一指标的隶属函数值；Ｘ为各
样地某一指标的测定值；Ｘｍａｘ为所有样地此指标
的最大值；Ｘｍｉｎ为所有样地此指标的最小值。

本研究通过ＳＰＳＳ１６．０对不同措施间各类指标
开展差异显著性分析，通过 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理以
及隶属函数计算和评价。

２　研究结果

２．１　不同措施对桦木次生林林下人工更新的影响
针对开展云杉苗木栽植的样地进行苗木成活率

调查发现，如表３所示，苗木３个月的成活率均较
高，平均在９５％以上，其中最高为 Ｓ２＋Ｂ２措施，达
到了１００％，最低为Ｓ３＋Ｂ３措施，为８７７８％。但１
年后的保存率则极低，平均仅为１０６６％，最低为Ｓ２
＋Ｂ２，为７１９％。

表３　不同促进演替技术措施下桦木林林下补植成活
率情况比较

Ｔａｂ．３　ＳｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｄｅｒＢｅｔｕｌａｓｐｐ．ｆｏｒ
ｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｉｏｎｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ

技术措施 成活率／％ 保存率／％
Ｓ１＋Ｂ１ — —

Ｓ２＋Ｂ１ — —

Ｓ２＋Ｂ２ １００．００ ７．１９
Ｓ２＋Ｂ３ ９７．６２ １０．８７
Ｓ３＋Ｂ１ — —

Ｓ３＋Ｂ２ ９６．３０ １５．５１
Ｓ３＋Ｂ３ ８７．７８ ７．２１

２．２　不同措施对桦木次生林灌草生物多样性的影
响

因处理周期较短，乔木层物种多样性变化不大，

所以本研究仅对林下灌草生物多样性进行比较分

析。如表４所示，不同措施间，林下灌草的生物多样
性指数有所差异。首先，就 ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数而
言，所有处理措施都优于 Ｓ１＋Ｂ１对照措施，其中，
Ｓ２＋Ｂ３、Ｓ３＋Ｂ２和 Ｓ３＋Ｂ３措施达到显著水平，此
外，Ｓ２＋Ｂ３措施最高，且显著高于 Ｓ２＋Ｂ２措施；其
次，针对Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数来说，不
同措施间表现出相似的趋势，即，所有处理措施都优

于Ｓ１＋Ｂ１对照措施，其中，Ｓ２＋Ｂ３措施达到显著水
平，且该措施还显著高于Ｓ２＋Ｂ２措施。

表４　不同促进演替技术措施下桦木林灌草生物多样
性

Ｔａｂ．４　ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｈｒｕｂｓａｎｄｇｒａｓｓｅｓｉｎＢｅｔｕｌａｓｐｐ．
ｆｏｒｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｉｏｎｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ

措施类型
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ

指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数

Ｓ１＋Ｂ１ ０．９２±０．１２ｃ ０．４８±０．０７ｂ ０．５６±０．０９ｂ
Ｓ２＋Ｂ１ １．１７±０．１８ａｂｃ ０．５７±０．１１ａｂ ０．６７±０．１１ａｂ
Ｓ２＋Ｂ２ １．０７±０．１４ｂｃ ０．５２±０．０７ｂ ０．６０±０．０７ｂ
Ｓ２＋Ｂ３ １．３５±０．１７ａ ０．６６±０．０８ａ ０．７３±０．１ａ
Ｓ３＋Ｂ１ １．１５±０．３ａｂｃ ０．５７±０．１４ａｂ ０．６４±０．１３ａｂ
Ｓ３＋Ｂ２ １．２３±０．２１ａｂ ０．５９±０．１１ａｂ ０．６７±０．１１ａｂ
Ｓ３＋Ｂ３ １．２１±０．２３ａｂ ０．５７±０．１ａｂ ０．６３±０．０７ａｂ

２．３　不同措施对桦木次生林乔木优势树种生长量
的影响

如表５所示，在不同措施间，无论是乔木的胸
径、高度还是林分生物量，均存在一定的差异。就乔

木平均胸径而言，除 Ｓ２＋Ｂ１、Ｓ３＋Ｂ３措施外，其他
措施均显著高于Ｓ１＋Ｂ１对照措施，且Ｓ２＋Ｂ３和Ｓ３
＋Ｂ２措施还显著高于 Ｓ２＋Ｂ１和 Ｓ３＋Ｂ３措施；就
林分生物量而言，除Ｓ２＋Ｂ１措施外，其他措施均显

表５　不同促进演替技术措施下桦木林年乔木生长指
标和生物量生长量

Ｔａｂ．５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｎｎｕａｌｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｇｒｏｗｔｈｏｆＢｅｔｕｌａｓｐｐ．ｆｏｒｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｃ
ｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｍｏｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

措施类型
乔木平均胸径
增加量／ｃｍ

乔木平均高度
增加量／ｍ

林分生物量生长

量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｓ１＋Ｂ１ ０．２９±０．０１ｃ ０．５５±０．０２ａ ６．２０±０．１２ｃ
Ｓ２＋Ｂ１ ０．３０±０．０２ｃ ０．５０±０．０３ａ ６．２６±０．１５ｃ
Ｓ２＋Ｂ２ ０．４４±０．０２ａｂ ０．５５±０．０５ａ ９．７５±０．２２ｂ
Ｓ２＋Ｂ３ ０．５１±０．０３ａ ０．５５±０．０６ａ １２．０７±０．２６ａ
Ｓ３＋Ｂ１ ０．４３±０．０２ａｂ ０．６０±０．０５ａ １０．７０±０．１８ａｂ
Ｓ３＋Ｂ２ ０．５２±０．０１ａ ０．６０±０．０４ａ １１．８８±０．２０ａｂ
Ｓ３＋Ｂ３ ０．３２±０．０２ｂｃ ０．５０±０．０２ａ ７．９０±０．２１ｂｃ
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著高于 Ｓ１＋Ｂ１对照措施，除 Ｓ３＋Ｂ３措施外，其他
措施均显著高于 Ｓ２＋Ｂ１措施。同时，Ｓ２＋Ｂ３措施
最高，且显著高于 Ｓ２＋Ｂ２措施。最后，不同措施
间，乔木平均高度无显著差异。

２．４　不同措施对桦木次生林林地水源涵养功能的
影响

如表６所示，在不同措施间，桦木次生林林地苔
藓持水量、枯落物持水量以及土壤持水量均不存在

显著差异。

表６　不同促进演替技术措施下桦木林林下水源涵养
指标

Ｔａｂ．６　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ
Ｂｅｔｕｌａｓｐｐ．ｆｏｒｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

措施类型
苔藓持水量

／（ｔ·ｈｍ－２）
枯落物持水量

／（ｔ·ｈｍ－２）
土壤持水量

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｓ１＋Ｂ１ １９．２８±２．５６ａ １７．７９±２．５７ａ ０．６１±０．０５ａ
Ｓ２＋Ｂ１ １８．７５±１．９８ａ １８．０２±２．４５ａ ０．６３±０．０７ａ
Ｓ２＋Ｂ２ １８．９８±２．０２ａ １８．３４±２．３９ａ ０．６５±０．０７ａ
Ｓ２＋Ｂ３ １８．６９±２．４５ａ １８．１２±１．０７ａ ０．６６±０．０７ａ
Ｓ３＋Ｂ１ １８．２４±２．９８ａ １９．０２±１．８５ａ ０．６４±０．０６ａ
Ｓ３＋Ｂ２ １８．５６±１．８９ａ １９．２８±１．５９ａ ０．５８±０．０８ａ
Ｓ３＋Ｂ３ １８．４７±２．０３ａ １９．５５±２．３４ａ ０．６８±０．０９ａ

２．５　不同措施下桦木次生林演替进程综合评价指
数及排序

森林次生演替是个复杂的过程，是指植被在经

历干扰后，逐渐恢复到干扰前状态的过程［５］。前人

研究发现，顶级群落树种的更新是影响演替的主要

因子，此外，适合顶级树种生存的环境也对演替进程

和周期长短具有重要的影响［７，２２］。本研究以不同强

度疏伐和补植针叶树种———云杉为手段，通过对林

下人工更新及其生境条件（灌草生物多样性、乔木

和林分生物量以及林地水源涵养能力）等情况的调

查与分析，综合评价了不同措施对桦木天然次生林

演替进程的影响。如表７所示，研究表明，７个措施
对桦木天然次生林演替进程的影响有所差异，所有

处理措施的综合得分均高于 Ｓ１＋Ｂ１对照措施，按
照综合得分，７个处理措施促进桦木天然次生林演
替进程的排序为：Ｓ２＋Ｂ３，Ｓ３＋Ｂ３，Ｓ３＋Ｂ２，Ｓ２＋
Ｂ２，Ｓ３＋Ｂ１，Ｓ２＋Ｂ１，Ｓ１＋Ｂ１。

３　结论

对川西亚高山桦木天然次生林开展疏伐和补植

表７ 不同措施下桦木次生林演替进程综合评价

Ｔａｂ．７ ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢｅｔｕｌａｓｐｐ．ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

措施
类型

林下更新 灌草生物多样性 乔木生长量 林地水源涵养功能

成活率 保存率
ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ

指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｐｉｅｌｏｕ
指数

平均
胸径

平均
高度

生物量
苔藓
持水量

枯落物
持水量

土壤
持水量

平均分 排序

Ｓ１＋Ｂ１ ０．００ ０．００ ０．９８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４６ ０．００ １．００ ０．００ ０．３０ ０．２４９ ７
Ｓ２＋Ｂ１ ０．００ ０．００ １．７０ ０．７４ ０．８１ ０．０８ ０．５８ ０．０９ ０．４９ ０．１３ ０．５０ ０．４６７ ６
Ｓ２＋Ｂ２ ０．４５ １．００ １．５６ ０．５９ ０．６１ ０．６８ ０．００ ０．５５ ０．７１ ０．３１ ０．７０ ０．６５０ ４
Ｓ２＋Ｂ３ ０．６９ ０．９８ １．９８ １．００ １．００ １．００ ０．５６ １．００ ０．４３ ０．１９ ０．８０ ０．８７５ １
Ｓ３＋Ｂ１ ０．００ ０．００ １．１１ ０．１３ ０．１１ ０．７４ １．００ ０．８１ ０．００ ０．７０ ０．６０ ０．４７３ ５
Ｓ３＋Ｂ２ １．００ ０．９６ １．７９ ０．７８ ０．８１ ０．８４ ０．２０ ０．７５ ０．３１ ０．８５ ０．００ ０．７５３ ３
Ｓ３＋Ｂ３ ０．５１ ０．８８ １．７６ ０．７２ ０．６８ ０．５８ ０．９５ ０．６３ ０．２２ １．００ １．００ ０．８１２ ２

措施，不但改善了林下针叶树种更新，还在不同程度

上改善了以乔木生物量为主的林分生物量［２３，２４］、林

下灌草生物多样性［２５，２６］和林地水源涵养能力［２７］等

林分生境甚至生态系统服务功能，这与前人的相关

研究结果类似。桦木林下人工补植云杉的成活率很

高，平均达到９５％以上，但１年保存率极低，平均仅
为１０６６％。这可能与桦木次生林生长季以悬钩子
为主的灌木迅速生长进而影响幼苗生长光环境有

关。此外，疏伐和补植措施也显著的提高了林下灌

草的多样性，即，ＳｈａｎｎｏｎＷｅｉｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
和Ｐｉｅｌｏｕ指数平均分别提高了３００１％、２０８３％和
１７２６％；最后，疏伐和补植措施还显著提高了林分

乔木平均胸径和林分生物量，提高幅度分别达７５．
７４％和８２．２３％。

采用隶属函数法就不同措施对桦木天然次生林

群落演替进程影响开展综合评价，综合得分从大到

小的依次为：Ｓ２＋Ｂ３，Ｓ３＋Ｂ３，Ｓ３＋Ｂ２，Ｓ２＋Ｂ２，Ｓ３
＋Ｂ１，Ｓ２＋Ｂ１和 Ｓ１＋Ｂ１；其中 Ｓ２＋Ｂ３措施，即按
照蓄积量伐除林分２０％桦木，且在林下按照 ２０００
株·ｈｍ－２的密度进行云杉苗木补植的处理措施对
桦木次生林群落的演替进程促进效果最佳，但本研

究仅为１年短期观测的结果，森林群落演替是一个
长期的、复杂的过程，本文中不同措施的长期效应还

有待于研究团队的持续关注。

９５期 冯秋红，等：不同措施对川西亚高山桦木天然次生林群落演替进程的影响及综合效益评价 　　
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ｂｙＳａｇｅＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｕｓｅｕｍＮｏｖｉｔａｔｅｓ，１９８６，（２７４５）：

１～１９．

［９］　Ｚａｇｏｒｏｄｎｙｕｋ，Ｉ．Ｖ．１９９０．Ｋａｒｙｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｇｒａｙｖｏｌｅｓ（Ｒｏｄｅｎｔｉａ，Ａｒｖｉｃｏｌｉｎｉ）．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ１．Ｓｐｅ

ｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌｎｕｍｂｅｒｓ．ＶｅｓｔｎｉｋＺｏｏｌｏｇｉｉ２：

２６
"

３７．（ＩｎＲｕｓｓｉａｎ）

［１０］　冯祚建，郑昌琳．西藏哺乳类［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８６．

［１１］　邱铸鼎，李传夔，胡绍锦．云南呈贡三家村晚更新世小哺乳

动物群［Ｊ］．古脊椎动物学报，１９８４，２２（４）：２８１～２９３．
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