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辽东山区次生林乔木幼苗组成及其年际动态 
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1 (沈阳农业大学林学院, 沈阳 110866) 
2 (本溪满族自治县兰河峪林场, 辽宁本溪 117103) 

3 (中国科学院清原森林生态系统观测研究站, 沈阳 110016) 

摘要: 为了解辽东山区次生林乔木幼苗组成及其年际动态, 本文以4 ha动态监测样地为平台, 对样地内1,600个  
5 m × 5 m样方进行监测。依据2014–2016年连续3年的调查, 对样地内乔木幼苗的组成、高度分布、新增和死亡年

际动态、空间分布格局等进行分析。结果表明: (1)调查期间共记录到22种乔木幼苗, 3年间幼苗组成没有发生变化, 
但各个样方间出现极大差异, 并且幼苗优势树种组成与样地内优势树种成分保持着一定的相似性。(2)幼苗数量在

不同树种和年际间表现出较大的差异: 花曲柳(Fraxinus rhynchophylla)、色木槭(Acer mono)、胡桃楸(Juglans 
mandshurica)在3年间幼苗数量最多, 占幼苗总数的75.6%; 花曲柳和胡桃楸幼苗数量表现出较明显的年际波动, 
其他树种波动较小, 不同树种的幼苗密度差异很大。(3)幼苗新增和死亡存在明显的种间和年际差异: 2014–2015年
间幼苗的新增数量(3,888)明显高于2015–2016年间(1,710), 同时2014–2015年间幼苗死亡率(23.7%)也明显高于

2015–2016年间(12.7%)。对2015–2016年间新增幼苗和已有幼苗的死亡情况进行比较可以发现, 新增幼苗总体死亡

率(18.8%)明显高于已有幼苗(8.1%)。(4)对比幼苗和大树的空间分布可以发现, 样地内优势幼苗都表现出集群分布

的特征。在空间分布上, 幼苗与母树保持一定的相似性。 
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Composition and interannual dynamics of tree seedlings in a secondary 
forest in montane region of eastern Liaoning Province, China 
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Abstract: To explore the composition and interannual dynamics of tree seedlings in the montane region of 
eastern Liaoning Province in China, we established 1,600 seedling quadrats of size 5 m × 5 m (25 m2) within 
a 4-ha plot to monitor forest dynamics. We analyzed species composition, height-class structure, interannual 
dynamics and spatial distribution of tree seedlings from three censuses (2014 to 2016). We recorded a total of 
22 species of tree seedlings during the survey period. The species composition of tree seedlings did not vary 
significantly among years, but varied greatly among quadrats. Species that dominated as seedlings largely    
reflected the dominant species among adults. Tree seedling numbers varied significantly among different tree 
species across years, with Fraxinus rhynchophylla, Acer mono and Juglans mandshurica accounting for 
75.6% of the total seedlings in the three censuses. The abundances of F. rhynchophylla and J. mandshurica 
seedlings varied greatly among three years, while the other species varied little. Similarly, seedling density 
also varied greatly among different species. We also found interspecific and interannual variation in new 
seedling recruits and those that died. Recruit abundance during 2014–2015 (3,888) was higher than 
2015–2016 (1,710), and the seedling mortality rate was also higher in 2014–2015 (23.7%) than 2015–2016 
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(12.7%). The mortality rate of recruited seedlings (18.8%) was higher than that of existing seedlings (8.1%) 
during 2015–2016. Finally, we found that the dominant seedlings showed spatially clustered distributions and 
the spatial pattern of seedling distributions was consistent with that of adults of the species. 
Key words: forest regeneration; interannual dynamics; spatial distribution; montane region of eastern Liaon-
ing Province; secondary forest 

森林天然更新是生态系统自我恢复和演替的

过程, 是森林生态系统动态研究的主要内容之一

(徐振邦等, 2001)。在森林群落更新过程中, 木本植

物种群不断地发展和演替, 对未来森林群落的结构

与组成具有深远的影响(Harms et al, 2000)。林下幼

苗是森林生态系统的重要组成部分 (李洁琼等 , 
2016), 是潜在的森林更新库(Swamy et al, 2011), 在
森林更新和生态恢复过程中发挥着重要的作用

(Fyllas et al, 2010; 苏嫄等, 2014)。在相关研究中, 
幼苗阶段始终被认为是植物生活史中个体数量变

化最大、生长最脆弱、对环境变化最敏感的时期

(Clark & Clark, 1984; Shimono & Kudo, 2003; 彭闪

江等, 2004; Wright et al, 2005), 同时, 幼苗状况也

能反映出森林的演替能力(苏嫄等, 2014)。因此, 深
入理解林下幼苗的组成、结构、存活和生长规律等

是生物多样性保护和森林生态系统经营管理的基

础(张健等, 2009), 有助于理解和预测森林群落组成

和结构的动态变化。 
在森林群落中, 不论是群落水平, 还是种群水

平, 幼苗动态在时间和空间上都存在很大的变异

(Connell & Green, 2000; Norden et al, 2007), 尤其是

新增幼苗(Metz et al, 2008)。由于幼苗动态在维持林

下幼苗多样性和促进物种共存方面起到重要的作

用(Metz et al, 2010), 相关的研究受到众多学者的关

注。近年来, 我国学者参照美国热带森林科学研究

中心(Centre for Tropical Forest Science, CTFS)样地

建设标准和操作规范, 已在很多地区建立了大型森

林固定动态监测样地, 如长白山、古田山、鼎湖山、

西双版纳、宝天曼等样地, 这些固定样地的建立极

大地促进了林下幼苗的研究。国内在幼苗组成与动

态方面的研究大多基于固定样地内均匀设置的小

样方, 例如李晓亮等(2009)、张健等(2009)和闫琰等 
(2016)的研究。然而, 采用样地普查的方式对幼苗进

行的研究较少, 仅见于席朝骏等(2017)的研究中。 
辽宁东部山区次生林是由原生的地带性顶极

群落阔叶红松(Pinus koraiensis)林破坏后逐渐形成

的(胡理乐等, 2005), 现有次生林面积1.20 × 107 ha,  
占该区森林总面积的84%, 肩负着维护区域内的生

态平衡、环境保护、空气净化、水土保持、水源涵

养、气候调节、农业生产及振兴辽宁老工业基地的

重要任务, 是辽东山区森林资源的重要组成部分

(孔祥文等, 2002)。本文以辽东山区次生林4 ha动态

监测样地为平台, 基于2014–2016年连续3年的林下

幼苗监测数据, 对林下乔木幼苗的组成及其年际动

态进行分析, 旨在: (1)分析林下乔木幼苗的树种组

成和数量特征及其在年际间的动态变化规律; (2)分
析乔木幼苗和同种大树在空间分布上的异同。 

 
1.1  研究地概况 

研究区位于辽宁省东部山区清原满族自治县

次生林内(41°51.102′ N, 124°54.543′ E), 属于长白山

山脉的余脉, 海拔为252–1,116 m, 主要以山地为主, 
土壤为典型的棕色土壤。气候属于暖温带大陆性气候, 
夏季炎热多雨, 冬季寒冷漫长。全年无霜期120–139 d, 
年平均日照2,433 h。年平均气温3.9–5.4℃, 降雨集

中在6–8月, 年降雨量806.5 mm (李秀芬等, 2004)。
研究区植被属长白植物区系, 主要有红松、蒙古栎

(Quercus mongolica)、色木槭(Acer mono)、紫椴(Tilia 
amurensis)、水曲柳(Fraxinus mandshurica)和胡桃楸

(Juglans mandshurica)等珍贵树种。 
1.2  研究方法 
1.2.1  样地设置与植被调查 

2013年8月, 参照CTFS样地建设标准和操作规

范(Condit, 1995)在清原站附近的实验林内设置一块

4 ha次生林固定监测样地, 样地规格为200 m × 200 m, 
用全站仪将整个样地划分成100个20 m × 20 m的样

方, 调查样方内所有胸径(DBH) ≥ 1 cm的木本植物, 
记录植株的种类、胸径及坐标等, 并挂牌标记, 以
便进行永久监测。样地海拔为685.5–780.5 m, 平均

海拔728.2 m, 最大高差95.0 m (图1)。 

1  材料与方法 
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图1  辽东山区次生林固定监测样地的地形图 
Fig. 1  Topography of the 4 ha secondary forest plot in mon-
tane region of eastern Liaoning Province 
 
1.2.2  幼苗样方设置与调查 

将每个20 m × 20 m样方划分成16个5 m × 5 m
的小样方, 整个样地共计1,600个。在每个小样方内

对所有DBH < 1 cm且高度不低于10 cm的幼苗进行

定位调查, 记录幼苗的树种名、高度及坐标等, 并
挂牌标记, 以便进行永久监测。2014年8月完成第一

次调查, 以后每年7–8月间调查1次, 以便了解幼苗

的树种组成及其年际动态。到2016年8月已经完成

了3次调查。 
1.2.3  数据分析方法 

(1)幼苗密度:  
幼苗密度 = 样方内幼苗个体数/样方面积(25 m2) 
幼苗密度变异系数(CV) = 幼苗密度标准偏差

(SD)/幼苗密度均值(Mean) × 100% 
(2)幼苗死亡率(m)与新增率(r) (Condit et al, 

1999):  
m = (N0 –St)/N0 
r = (lnNt – lnSt)/T 

式中, N0和Nt分别为样地中第1次和第2次调查幼苗

个体数, St为第2次调查时仍存活的个体数, T为两次

调查的时间间隔。 
(3)幼苗重要值:  
重要值 = (相对多度+相对频度)/2 
相对多度 = (某种幼苗的多度/所有幼苗多度

和) × 100% 
相对频度 = (某种幼苗的频度/所有幼苗频度

和) × 100% 
(4)非参数的多元方差分析: 这是一种利用置

换方法来检验多元方差分析的非参数程序, 也称为

基 于 置 换的 多 元 方差 分 析 (permutation based 
MANOVA, perMANOVA), 可用于在距离测量的基

础上进行多变量和单变量方差分析 (Anderson, 
2005)。本研究用perMANOVA检验调查期间乔木幼

苗的组成和分布是否存在差异, plots × species为主

矩阵, 用Sorensen (Bray-Curtis)做距离测量, 以年份

为分组变量, perMANOVA的结果用传统方差分析

表的形式输出。 
(5)配对t检验: 又称非独立两样本均数t检验, 

适用于样本量相同的配对设计资料均数的比较, 目
的是检验两个相关样本均数所代表的未知总体均

数是否存在差别。本研究中配对t检验用于检验调查

期间任意两年间单个样方内幼苗的树种数量是否

存在差异。 
采 用 Microsoft Excel 2013 和 R 3.3.2 

(http://www.r-project)进行数据统计和分析, R 3.3.2
和Origin 9.0进行作图。 

 
2.1  乔木幼苗物种组成与数量特征 

2014–2016年3次调查中共记录到22种乔木幼

苗, 隶属12科14属(表1)。树种最多的科为槭树科(6
种 )。主要树种幼苗为花曲柳 (Fraxinus rhyncho-
phylla)、色木槭、胡桃楸、水曲柳、暴马丁香(Syringa 
amurensis)、假色槭(Acer pseudo-sieboldianum)和山

杨(Populus davidiana)。调查期间, 优势树种幼苗组

成在年际间没有发生变化, 由于有的树种幼苗在某

一调查年内大量出现, 因此各个树种的幼苗数量在

年际间稍有波动, 但花曲柳和色木槭始终具有明显

的优势地位, 重要值均在前两位。 
不同树种幼苗数量差异较大(表2): 花曲柳、色

木槭、胡桃楸幼苗数量之和占所有树种幼苗总数的

68.6%; 幼苗数量少于100的树种有6种, 重要值总

和仅占2.02%。幼苗频度差异较大, 胡桃楸、色木槭

和花曲柳等分布较为广泛, 其他树种幼苗相对频度

较低, 变化范围为0.07–7.13% (表2)。花曲柳、色木

槭和胡桃楸密度较大, 其他幼苗密度均较低, 且不

同树种幼苗密度在空间上的变异较大(表2)。 
perMANOVA的结果显示, 2014–2016年乔木幼 

2  结果 
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苗的数量组成和分布存在极显著差异(F = 4,016.3, 
P = 0.001) (表3)。从3年乔木幼苗的数量组成和分布

的两两比较来看, 3年间乔木幼苗的数量组成和分

布均存在极显著差异(P = 0.001) (表3)。 
2.2  新增幼苗数量与组成 

2014–2016年间, 共记录到20种5,598株新增乔

木幼苗。稠李 (Prunus padus)和千金榆 (Carpinus 

cordata)新增幼苗仅在2015年被监测到, 花曲柳、色

木槭、胡桃楸等18个树种均出现新增幼苗, 其中花

曲柳新增数量最多, 其次为胡桃楸和色木槭, 新增

数量均超过500株(表1)。 
2015年新增幼苗3,888株(表1), 占新增幼苗总

数的69.45%。调查时, 在678个样方内发现了新增幼

苗, 单个样方内新增乔木幼苗种类最多为7种, 出 

 
表2  2014年幼苗组成与数量特征 
Table 2  Species composition and quantitative characteristics of tree seedlings in 2014 

树种  
Species 

幼苗数量  
No. of  
seedlings 

幼苗密度 
Seedling density 
(mean ± SE,  
n = 1,600) 

幼苗密度变异系数  
CV of seedling  
density (%) 

相对多度  
Relative 
abundance 

相对频度 
Relative 
frequency 

重要值  
Importance  
value 

花曲柳 Fraxinus rhynchophylla 5,189 3.685 ± 0.347 376.97  32.93 10.81 21.87 

色木槭 Acer mono 3,910 2.777 ± 0.146 209.71  24.81 17.13 20.97 

胡桃楸 Juglans mandshurica 1,712 1.216 ± 0.040 131.52  10.86 19.53 15.20 

暴马丁香 Syringa amurensis 827 0.587 ± 0.042 288.83  5.25 7.13 6.19 

假色槭 Acer pseudo-sieboldianum 742 0.527 ± 0.044 336.29  4.71 5.53 5.12 

水曲柳 Fraxinus mandshruica 622 0.442 ± 0.042 379.44  3.95 5.42 4.69 

山杨 Populus davidiana 614 0.436 ± 0.046 425.41  3.90 3.17 3.54 

灯台树 Bothrocaryum controversum 379 0.269 ± 0.023 348.90  2.40 4.58 3.49 

裂叶榆 Ulmus laciniata  291 0.207 ± 0.015 283.45  1.85 4.93 3.39 

蒙古栎 Quercus mongolica 240 0.170 ± 0.016 386.00  1.52 3.05 2.29 

青楷槭 Acer tegmentosum  208 0.148 ± 0.014 379.95  1.32 3.01 2.17 

小楷槭 Acer komarovii 178 0.126 ± 0.012 383.95  1.13 2.82 1.98 

怀槐 Maackia amurensis 180 0.128 ± 0.012 378.25  1.14 2.71 1.93 

稠李 Prunus padus 172 0.122 ± 0.013 440.27  1.09 2.55 1.82 

水榆花楸 Sorbus alnifolia 143 0.102 ± 0.010 379.01  0.91 2.57 1.74 

千金榆 Carpinus cordata 154 0.109 ± 0.012 434.08  0.98 2.34 1.66 

紫椴 Tilia amurensis 86 0.061 ± 0.007 483.57  0.55 1.20 0.88 

花楷槭 Acer ukurunduense 41 0.029 ± 0.008 1,105.50  0.26 0.58 0.42 

黄檗 Phellodendron amurense 33 0.023 ± 0.007 1,215.70  0.21 0.42 0.32 

春榆 Ulmus propinqua 29 0.021 ± 0.005 1,022.49  0.18 0.35 0.27 

黄榆 Ulmus macrocarpa  7 0.005 ± 0.002 1,415.22  0.04 0.12 0.08 

三花槭 Acer triflorum  3 0.002 ± 0.001 2,164.87  0.02 0.07 0.05 

总计 Total 15,760     100.00  100.00  100.00 

 
表3  2014–2016年乔木幼苗的非参数多元方差分析 
Table 3  The results of perMANOVA for tree seedlings during 2014–2016 
  自由度 df 平方和 SS 均方和 MS F P 

年份 Year 2 343.18 171.591 4,016.3 0.001*** 

残差 Residuals 4,797 204.95 0.043   

总数 Total 4,799 548.13       

2014 vs. 2015    2,674.386 0.001 

2014 vs. 2016    5,036.132 0.001 

2015 vs. 2016    7,513.394 0.001 
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现的样方有1个, 出现1–3种新增幼苗的样方数量最

多, 共有608个。 
2016年新增幼苗1,710株, 占新增幼苗总数的

30.55%, 有789个样方调查到新增幼苗, 出现树种

最多(5种)的样方有2个, 出现1种新增幼苗的样方数

量最多, 共有661个。新增幼苗的数量组成和分布在

年际间存在极显著差异(表4) (F = 2,701.5, P = 
0.001): 除胡桃楸之外, 其他树种新增幼苗数量都

表 现 为 2014–2015 年 间 多 于 2015–2016 年 间 , 
2014–2015年间幼苗新增总数是2015–2016年间的

2.3倍, 其中花曲柳、色木槭、山杨等树种幼苗新增

数量较多 , 2014–2015年间花曲柳新增数量是

2015–2016年间新增数量的11倍。胡桃楸幼苗新增

数量则表现为2015–2016年间明显多于2014–2015
年间, 前者约为后者的22倍。随着调查的进行, 新
增幼苗数量整体呈现下降趋势。 
2.3  死亡幼苗数量与组成 

2014–2015年间, 除黄榆(Ulmus macrocarpa)和
三花槭(Acer triflorum)之外, 20个树种死亡幼苗共计

3,735株, 胡桃楸和花曲柳的死亡数量最多, 占死亡

总数的64.87%, 死亡率最高的树种是胡桃楸(75.4%) 
(表1)。2015–2016年间, 除黄榆和三花槭之外, 20个
树种死亡幼苗共计2,015株, 死亡数量最多依次是

花曲柳、山杨和色木槭, 共计1,402株, 占死亡总数

的 69.58%, 其中山杨的死亡率最高 (38.8%), 且
2014–2015年间各个树种幼苗的死亡率整体上高于

2015–2016年间(表1), 通过比较新增幼苗和已有幼

苗的死亡情况可以发现, 新增幼苗死亡率明显高于

已有幼苗死亡率。 
2.4  幼苗高度级和树种分布 

2014–2016年3次幼苗调查统计结果显示(图2A): 
幼苗数量随着高度级的增加而逐渐减少, 连续3年
群落内乔木幼苗都主要集于0.1–0.6 m高度级间, 分
别占幼苗总数的74.5%、71.1%和69.9%, 其他高度

级间幼苗数量相对较少 , 都出现偏峰现象。在

0.1–0.2 m高度级内幼苗个体数量最多。随着调查时

间的推移, 各高度级范围内的幼苗数量差距缩小, 
其中0.1–0.2 m、0.2–0.3 m、0.3–0.4 m和0.4–0.5 m高

度级范围内的幼苗数量差距明显缩小。处于单个样

方内的乔木幼苗的树种数也出现偏峰现象。 
对3次调查中1,600个5 m × 5 m小样方内幼苗树

种数统计发现(图2B), 2014–2016年间任意两年间单

个样方内监测的幼苗的树种数量均存在显著差异

(配对t检验: 2014 vs. 2015, P < 0.001; 2014 vs. 2016, 
P = 0.003; 2015 vs. 2016, P < 0.001): 在2014年, 没
有乔木幼苗出现的样方有192个, 1种乔木幼苗出现

的样方有381个, 2–5种乔木幼苗出现的样方有821
个(51.3%), 12种乔木幼苗出现的样方有1个。2015
年, 没有乔木幼苗出现的样方有334个, 1种乔木幼

苗出现的样方有366个, 2–5种乔木幼苗出现的样方

有716个(44.8%), 13种乔木幼苗出现的样方有1个。

2016年, 没有乔木幼苗出现的样方有189个, 1种乔

木幼苗出现的样方407个, 2–5种乔木幼苗出现的样方

有815个(50.9%), 13种乔木幼苗出现的样方有1个。 
2014–2016年间死亡幼苗高度级分布情况分析

结果表明: 死亡幼苗主要集中在0.1–0.5 m高度级范

围内(图3A), 其他高度级范围内幼苗死亡数量相对

较少, 随着幼苗高度的增加 , 死亡数量呈下降趋

势。从2015–2016年间新增和已有死亡幼苗的高度

级分布情况来看(图3B), 幼苗在低高度级间死亡数

量较多, 且死亡数量随高度级的增加而降低, 出现

明显的偏峰现象。 
2.5  幼苗的空间分布特征 

2014–2016年调查期间乔木幼苗出现的样方数

的比较结果表明(表1): 胡桃楸、色木槭和花曲柳出

现的样方数分别占总样方数的69.1%、53.2%和

34.6%, 这与它们的幼苗数量较多是一致的, 而花

曲柳的数量明显多于色木槭和胡桃楸, 出现的样方

数明显少于后两者, 说明花曲柳幼苗的聚集程度更

高。胡桃楸在2015年出现的样方数明显少于2016年,  

 
表4  2014–2016年新增乔木幼苗的非参数多元方差分析 
Table 4  The results of perMANOVA for recruited tree seedlings during 2014–2016 
  自由度 df 平方和 SS 均方和 MS F P 

年份 Year 1 166.74 166.744 2,701.5 0.001*** 

残差 Residuals 3,198 197.39 0.062   

总数 Total 3,198 364.13       
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图2  2014–2016年间幼苗高度级分布和树种数出现的样方数 
Fig. 2  Height distribution of seedlings and the number of quadrats occurred with number of species in 2014–2016 

 

 
 

图3  2014–2016年间死亡幼苗高度级分布及2015–2016年间新增和已有死亡幼苗高度级分布 
Fig. 3  Height distribution of dead seedlings in 2014–2016 and height distribution of dead recruited and existing seedlings in 
2015–2016 
 
出现明显的年际波动, 而色木槭和花曲柳幼苗出现

的样方数在2015年略高于2016年, 在3次调查期间

总体差异不大。调查期间, 仅6种乔木幼苗出现的样

方数量少于100, 年际差异较小。 
2014–2016年调查期间新增乔木幼苗出现的样

方数的比较结果表明(表1): 新增幼苗出现的样方

数量在不同树种和年际间出现较大差异, 除胡桃楸

外, 2014–2015年间新增幼苗出现的样方数多于

2015–2016年间, 与年际间新增幼苗数量差异相一

致。调查期间, 仅4种新增幼苗出现的样方数量大于

100, 2个树种没有调查到新增幼苗。 
2.6  幼苗和大树空间分布的比较  

对样地内重要值排名前10位的幼苗和大树的

空间分布进行比较(附录1), 可以发现: 乔木幼苗在

空间分布上与大树具有一定的相似性, 绝大多数乔

木幼苗都表现出了集群分布的特点, 且幼苗的聚集

程度明显高于其母树的聚集程度。大树在整个样地

范围内均有分布 , 乔木幼苗则主要分布在海拔

705–760 m间。大多数幼苗都集中在样地的东部, 样
地西部幼苗相对较少, 层次分明。尽管暴马丁香和

裂叶榆(Ulmus laciniata)大树的分布出现了一定的

空间异质性, 但大多数树种的大树也都集中在样地

的东部。除裂叶榆外, 靠风力传播的树种的林下幼

苗都表现出了明显的集群分布, 其中花曲柳的聚集

程度最高, 而靠重力传播的胡桃楸幼苗分布较为随

机, 且在样地内均有分布, 但由于靠重力传播的胡

桃楸、灯台树和蒙古栎的种子也能被动物作为食物

而收集起来, 使得它们的幼苗也表现出聚集分布的
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特点。在样地的西北角乔木幼苗数量最少, 即使是

大树明显表现出聚集分布的树种的林下幼苗也相

对较少, 如暴马丁香和裂叶榆。 

 
3.1  乔木幼苗的组成特点 

2014–2016年调查期间共监测到22种乔木幼苗, 
均在该样地乔木的树种组成范围内 (白雪娇等 , 
2015)。调查结果表明: 辽东山区次生林乔木幼苗的

树种组成较为丰富, 但与热带雨林(李晓亮等, 2009)
及亚热带常绿阔叶林(丁晖等, 2016)相比存在明显

差距。群落内乔木树种的林下幼苗树种组成在调查

期间没有发生变化, 说明该林分更新良好, 但各个

样方间出现极大差异, 这与优势树种幼苗的大量发

生和死亡有关。在该次生林样地群落中多度值排序

前5位的乔木树种中有3种乔木树种的林下幼苗重

要值排在前5位(表2), 表明林下幼苗的优势树种组

成与样地内优势树种成分保持着一定的相似性, 与
前人的研究结果一致(李晓亮等 , 2009; 张健等 , 
2009; 闫琰等, 2016), 即优势树种的林下幼苗同样

保持着优势地位。 
3.2  幼苗高度级结构 

幼苗个体数量大 , 早期死亡率高(谭一波等 , 
2010), 随幼苗高度的增加, 幼苗数量逐渐减少(闫
琰等, 2016), 死亡率逐渐降低。调查期间0.1–0.5 m
高度级范围内幼苗数量差距变化明显, 一是由于幼

苗主要集中在0.1–0.6 m高度级内, 幼苗随着年龄的

增长而过渡到下一高度级, 二是由于幼苗死亡也主

要集中在0.1–0.5 m高度级范围内(图3A), 使得在这

一高度级范围内各高度级间幼苗数量有明显波动。

张国盛等(2006)通过对毛乌素沙地天然臭柏(Sabina 
vulgaris)居群有性更新幼苗动态研究发现幼苗死亡

率随着高度级的增加而逐渐下降, 这一点在本研究

中也得到了体现: 从2015–2016年间新增和已有死

亡幼苗的高度级分布情况来看(图3B), 幼苗在低高

度级间死亡率较高, 且幼苗的死亡率随高度级的增

加而降低。 
3.3  幼苗年际动态的影响因素 

乔木幼苗的数量在不同树种和年际间表现出

较大的差异, 其中胡桃楸和花曲柳幼苗数量在年际

间的波动较为明显, 这与种子丰歉年现象密切相

关。随着调查时间的推移, 幼苗数量整体上呈现下

降的趋势, 可能是随着幼苗龄级的增长, 种内和种

间的竞争加剧所致。此外, 繁殖体的生物学特性(如
种子休眠、重力传播等)也会限制幼苗的数量。由于

种子丰歉年现象使得调查期间新增幼苗数量在不

同树种和年际间也存在明显差异, 2015年调查到的

新增幼苗远多于2016年(表1)。2014–2015年间新增

幼苗出现的样方数与2015–2016年间出现的样方数

有显著差异(表1), 这种差异与年际间新增幼苗数量

的差异是一致的。对比2015–2016年间新增幼苗和

已有幼苗死亡情况, 我们发现新增幼苗死亡率明显

高于已有幼苗(表1), 这与研究区冬季寒冷漫长密切

相关, 幼苗期是生长最脆弱的时期, 新增幼苗在经

历第一个生长季和冬季后的这段时期大量死亡

(Maher & Germino, 2006; Simões & Marques, 2010; 
Chang-Yang et al, 2013)。但幼苗死亡是十分复杂的

生态学过程, 往往受到很多因素的影响, 如种子的

大小和成熟程度。相关研究表明大型种子萌发的幼

苗比小型种子的幼苗更能对抗来自外界环境的胁

迫(Khurana & Singh, 2000), 大型种子和成熟程度

更高的种子储存着丰富的营养物质, 可用于幼苗在

结构上的改变以适应外界环境。相对于其他树种, 
山杨种子较小。因此, 除胡桃楸外, 山杨的已有和

新增幼苗的死亡率均高于其他树种。 
千金榆是构成该样地群落的主要树种, 多度值

排在第5位(白雪娇等, 2015), 但其林下幼苗数量相

对较少, 且千金榆大树平均胸径为5.37 cm, 原因可

能是千金榆大树普遍没有达到结实的年龄。花曲柳

幼苗数量在3次调查中始终排在第一位, 2015年调

查到的幼苗数量最多, 其中新增幼苗占36.6%, 但
花曲柳大树仅有230株(白雪娇等, 2015), 这可能与

树种的生活史对策有关。花曲柳属于r对策型树种, 
林下幼苗大量发生的同时, 幼苗也大量死亡(表1), 
因此, 种子和新增幼苗数量并不能限制花曲柳种群

更新, 环境条件或其他生物学因素引起幼苗的大量

死亡也许更为重要(张健等, 2009)。曾雪琴等(2008)
研究表明母树和光照是影响幼苗空间分布的主要

因素, 从本研究中花曲柳幼苗和大树的空间分布图

(附录1)来看, 尽管花曲柳大树在整个样地都有分布, 
但幼苗在样地内却表现为东多西少, 原因可能是样

地东部花曲柳大树较多, 大多数树种的种子不能扩

散到距离母树较远的区域(Janzen, 1970; Connell, 
1971), 也可能是样地东部地形有两条凸起, 光照时

3  讨论 
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间相对于西部较长。胡桃楸幼苗数量在3次调查中

表现出明显的年际动态, 2014年调查到的幼苗数量

最多, 在2014–2015年间大量死亡, 在2015–2016年
间又大量发生, 因此, 2016年胡桃楸幼苗大多为新

增幼苗。胡桃楸属于k对策型树种, 由胡桃楸幼苗和

大树的空间分布图(附录1)可以看出, 胡桃楸幼苗和

大树在样地内分布都较为均匀, 胡桃楸大量死亡可

能并不是由密度制约造成的, 环境条件或其他生物

学因素引起胡桃楸幼苗的大量死亡也许更为重要。

参照王淼和陶大立(1998)对长白山主要树种耐旱性

的研究, 本研究对样地内主要树种耐旱性进行比较

发现, 相较于样地内的其他几个主要树种, 胡桃楸

的耐旱性最差, 我们认为胡桃楸幼苗大量死亡的原

因可能是样地内的水分条件满足不了其存活需求。

尽管隶属于槭树科的6种乔木幼苗都是以风力传播

种子为主, 但它们在幼苗数量、密度、新增和死亡

数量、新增幼苗更新率上都存在明显的差异。色木

槭和假色槭幼苗的数量相对较多, 年际间波动较小, 
且在空间分布上存在相同的趋势: 即样地东部集群

分布。但色木槭幼苗在整个样地广泛分布, 假色槭

幼苗仅主要分布在样地的东部。假色槭幼苗不能在

样地西部大量出现的原因除了扩散限制外, 还可能

是该区域的生境条件不适合幼苗定居(Uriarte et al, 
2005; 宗国等, 2018)。 

综上所述, 辽东山区次生林乔木树种幼苗组

成、年际动态随调查年限、幼苗种类、幼苗空间分

布格局变化而变化。此外, 繁殖体的生物学特性(如
生活史对策、扩散方式、种子丰歉年现象等)对树种

幼苗组成、数量和年际动态也有极大的影响。很多

因素影响着幼苗的发生和存活, 包括光照、地形、

水分和土壤养分等环境因子(Collins & Carson, 2004; 
Lin et al, 2014; Lu et al, 2015; Minami et al, 2015), 
以及幼苗周围的邻近个体、动物、土壤微生物等生

物因子(Bai et al, 2012; Markl et al, 2012; Muhamed 
et al, 2013; Bagchi et al, 2014), 这些因子共同作用

于森林的更新。本研究仅分析了辽东山区次生林乔

木幼苗的组成特点及年际动态, 有关影响幼苗动态

和空间分布的关键因素还有待于进一步探索。 
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附录  Supplementary Material 

 
附录1  样地内10个主要树种的幼苗和大树的空间分布 
Appendix 1  Spatial distributions of seedlings and trees of 10 main tree species 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2018135-1.pdf  
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