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兴安落叶松林缘天然更新与立地环境因子的相关分析

魏玉龙1，张秋良1，2*

( 1．内蒙古农业大学林学院，内蒙古 呼和浩特 010010; 2．内蒙古大兴安岭生态系统国家野外

科学观测研究站，内蒙古 呼伦贝尔 021000)

摘要:【目的】揭示兴安落叶松林缘更新与土壤特性及小气候因子的深层次关系。【方法】在测定兴安落叶松林

缘天然更新状况、小气候因子及土壤理化性质的基础上，用单因素方差分析与相关性分析法研究了兴安落叶松

林缘天然更新指数与土壤理化性质及小气候因子的相关性。【结果】①距离林缘 0 m 处的样带更新指数最大，距

离林缘 20、40、60 m 的 3 条样带更新指数变化不大且趋于平稳。②兴安落叶松林缘的光合有效辐射和空气温度

显著大于林内。③林缘的土壤养分高于林内，林缘土壤 pH 小于林内。④通过主成分分析法得到影响兴安落叶

松林缘更新的主要因子为土壤含水率、土壤有机质和光合有效辐射，通过多元线性回归分析法得到影响兴安落

叶松林缘更新的主要因子为土壤含水率和土壤有效磷。【结论】兴安落叶松林缘的更新效果比林内好，林缘效

应对兴安落叶松林更新的影响大致在距离林缘 20 m 范围以内; 光合有效辐射、空气温度和土壤理化性质能有效

影响兴安落叶松林缘的更新，其中土壤含水率是影响兴安落叶松林缘更新的最主要因素。因此可以通过改善林

缘的环境促进兴安落叶松林缘区域的更新。
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Forest edge renewal of Larix gmelinii and its response to the environment

WEI Yulong1，ZHANG Qiuliang1，2*

( 1．College of Forestry，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010010，China; 2．Daxing'an Mountain Forest
Ecosystem National Scientific Observation Ｒesearch Station in Inner Mogolia，Hulun Buir 021000，China)

Abstract: 【Objective】This study was conducted to reveal the relationship between the edge regeneration of Larix gmeli-
nii forests and the soil characteristics and environmental factors．【Method】Based on the determination of environmental
factors and the soil physical and chemical properties，One-way ANOVA and correlation analysis were used to analyze the
regenerative growth of L． gmelinii． The correlation among the natural regeneration index of the larch forest edge and the
soil physical and chemical properties and environmental factors were calculated．【Ｒesult】The regeneration index in the
three plots at 0 m from the edge of the forest was the highest，whereas the regeneration index in the three plots at 20，40
and 60 m from the edge of the forest showed light change and tended to be stable． The photosynthetic effective radiation
and air temperature at the edge of L． gmelinii forest were significantly higher than those in the forest． Soil nutrients at the
forest margin were higher than those in the forest，and soil pH in the forest margin was lower than that in the forest． The
main factors affecting the regeneration of L． gmelinii at the forest margin were soil moisture content，soil organic matter
and photosynthetic active radiation． The main factors affecting the regeneration of L． gmelinii at the forest margin were
soil moisture content and the available soil phosphorus by multiple linear regression analysis． 【Conclusion】 The
regeneration effect of L． gmelinii at the forest margin was better than that in the forest． The influence of the forest margin
effect on the regeneration of L． gmelinii forests was within 20 m of the forest margin． The photosynthetic effective radia-
tion，air temperature，and the soil physical and chemical properties could effectively influence the renewal of the L． gme-
linii forest，and the water content of the soil was the most important factor affecting the renewal of L． gmelinii． The regen-
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eration of the forest edge of L． gmelinii can be promoted by improving the forest environment．
Keywords: Larix gmelinii; forest edge effect; natural regeneration; site condition; environmental factors; soil
moisture content

大兴安岭林区是我国重点国有林区，也是我国

北方重要的生态屏障。兴安落叶松是其主要的地

带性植被树种，其生态系统的健康与完整性直接关

系到生态功能的有效发挥［1］。森林更新是森林生

态系统动态与平衡中天然林再生产的一个自然生

物学过程，它直接关系到森林植被的生长和演替。
天然更新是森林恢复的重要方式，所以对于天然更

新良好的地区，研究森林更新的规律和机制是森林

经营研究的重要内容。
林缘类型是由两个以上的生态系统互相交错

而逐渐形成的，包括森林边缘地带、森林与草地、森
林与农田地带、森林与湿地水域等交界处［2］。目

前对林缘更新的研究主要集中在林缘形状和林缘

方向的影响上［3－6］，对于兴安落叶松天然更新的研

究主要集中在火烧迹地、倒木以及林隙更新等方

面［1，7］，而对于兴安落叶松林缘更新的环境影响机

制报道较少。兴安落叶松具有喜光性强，对水分要

求较高的特点，其更新受土壤理化性质及气候因子

的影响，所以从土壤理化性质及气候因子方面研究

探讨与兴安落叶松林缘更新的相关关系，对揭示其

林缘更新与土壤特性及小气候因子的深层次关系、
明确其特殊的更新环境和更新效果具有重要的生

态学意义［5，8］，也为深入探讨兴安落叶松的天然更

新规律和抚育经营实践提供参考依据。

1 材料与方法

1．1 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国

家野外科学观测研究站内 ( 121° 30' ～ 121° 31' E，

50°49' ～50°51'N) ，实验区面积为 11 000 hm2，植被

类型属于寒温带明亮针叶林，地带性植被为兴安落

叶松林，其面积约占总面积的 79%，其中原始林区

3 200 hm2［9］。主要树种为兴安落叶松( Larix gme-
linii) 、白桦( Betula platyphylla) 、樟子松( Pinus syl-
vestris var． mongolica Litv．) 和山杨( Populus davidi-
ana) 等［10－11］。在人为活动或自然演替的影响下，

实验区内形成较为明显的林缘区。本研究的林缘

分为人为采伐形成的林缘和林草交界形成的自然

林缘，并且更新机理相同。
1．2 样地设置

在踏查的基础上，根据研究区的特点按照不同

林缘方向和林缘类型设置森林类型均匀、受干扰较

小的 3 块 20 m×70 m 的林缘区样地: Ⅰ．塔头草

地—兴安落叶松林缘，西南( 半阳面) ; Ⅱ． 采伐空

地—兴安落叶松林缘，南( 阳面) ; Ⅲ． 采伐空地—
兴安落叶松林缘，西南( 半阳面) 。样地坡度均小

于 5°。
每块样地针对林缘的具体位置，以森林中乔木

为起点，由林缘至林内分别设定 4 条 20 m×10 m的

调查样带，用 A、B、C、D 代表每个样带［12］，具体设

置为: A．离林缘 0 ～ 10 m 样带; B．离林缘 20 ～ 30 m
样带; C．离林缘 40～50 m 样带; D．离林缘 60～70 m
样带( 图 1) 。

图 1 样地设置示意图

Fig．1 Schematic diagram of a sample plot

1．3 数据采集

从林缘到林内样带进行调查，记录样带所在的

经纬度和基本的生境信息，包括郁闭度、坡度、坡

向、地表植物种类、树种组成( 兴安落叶松和白桦

在表 1 中简称为落和桦) 等，并对样地内的更新幼

苗进行基本测树因子调查，包括胸径( 地径) 、树

高、枝下高等［8］，同时根据文献［12］中更新幼苗幼

树株高的分级标准，将株高 200 cm 以上的更新幼

苗幼树定为大苗。样带内林分基本情况如表 1。
每个样带内采用 5 点取样法［13］采集 0 ～ 20 cm

的土样，将 5 份土壤制备混合样，采样时除去土壤

里的枯枝落叶及大块石砾，充分混匀后分成 3 份装

进塑料袋分别称质量并标号存放［14］。
小气候因子的调查，用可以测定温度和湿度的

Kestrel 4500 仪器和测定有效辐射的冠层分析仪，

在每个样带的 4 角及中心点距离地面 1 m 处进行

定时( 每天上午 8: 00—9: 00，中午 12: 00—13: 00，

下午 17: 00—18: 00) 定点观测，连续 7 d，记录每个

样带的温度、湿度和光合有效辐射( PAＲ) 。
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表 1 各个调查样带内林分基本情况

Table 1 Basic situation of stand survey in sample belt

样地
sample
plot

样带号
belt
No．

郁闭度
crown
density

上层乔木林
密度 /

( 株·hm－2 )
upper arbor
density

树种组成
tree

species

更新株数
updated
shares

Ⅰ

A 0．64 2 000 7 落 3 桦 225
B 0．70 2 000 9 落 1 桦 106
C 0．82 2 000 9 落 1 桦 90
D 0．66 2 350 9 落 1 桦 108

Ⅱ

A 0．74 3 100 8 落 2 桦 98
B 0．73 2 850 9 落 1 桦 52
C 0．68 2 900 9 落 1 桦 47
D 0．70 3 050 9 落 1 桦 54

Ⅲ

A 0．65 2 100 8 落 2 桦 80
B 0．70 2 150 9 落 1 桦 58
C 0．74 2 050 9 落 1 桦 65
D 0．65 2 000 9 落 1 桦 60

1．4 土样的处理与测定

采回的土样在实验室做自然风干处理，然后研

磨过筛，用于土壤化学性质分析，环刀样品用于土

壤物理性质分析。其中土壤含水量用烘干法测定;

密度用环刀法测定; pH 用酸度计测定; 有机质含量

用重铬酸钾氧化法测定; 铵态氮含量用扩散法测

定; 全磷含量有效磷用钼锑抗比色法测定; 速效钾

含量用火焰光度法测定［15］。
1．5 更新指数的处理与计算

更新指数是反映和衡量林下更新幼苗整体更

新效果的综合性指标，更新指数值越大，说明林分

的整体更新效果就越好，反之则越差［16］。通过对

3 块林缘样地的实地调查，从分布情况、生长情况

和年龄结构 3 个方面采用熵值法［17］构建兴安落叶

松更新的评价指标体系，选取单位面积株数( N) 、
频度( F) 、幼苗平均高( Hm ) 、幼苗平均地径( Dg ) 、

大苗百分比( Pbs ) 等 5 个指标计算更新指数［18－20］。
用熵值法计算 5 个指标的权重( 即 5 个指标对

于林缘更新的占比及重要程度) 。采用线性变换

法［19］进行原始数据标准化:

Xij =
xij

xmax
。 ( 1)

式中: Xij为去量纲化后的数据，xij为第 j 指标第 i 个

样本的原始数据，xmax为每个指标的最大值。
第 j 个指标比重( Pj ) 的计算:

Pj =
Xij

∑Xij
。 ( 2)

第 j 个指标的信息熵( Ej ) ( 即对某个更新指标

进行数字量化可以进行度量) 用式( 3) 计算:

Ej = －K∑Pj lnPj。 ( 3)

其中，常数 K= 1 / lnm，m 为每个指标的样本数。
第 j 个指标的权重( Wj ) 为:

Wj =
1－Ej

∑( 1－Ej )
。 ( 4)

更新指数采用公式( 5) 计算:

Uhi =∑
n

i=1
Wj·Xij ; Gi =∑

n

h=1
Uij。 ( 5)

式中: Uhi为准则层对应的分布状况、生长状况和年

龄结构系数; h 取值为 1、2、3; Wj 为第 j 个评价指标

的权重值，Xij为第 i 个样本第 j 个评价指标去量纲

化后的数据; n 为第 h 准则层对应的评价指标个

数; Gi 为评价林木更新状况的更新指数。
1．6 数据处理

数据采用平均值±标准差表示。采用 WPS 软

件进行前期统计和作图，用 SPSS 17．0 软件进行单

因素方差分析、多重比较、相关性分析、主成分分析

和多元线性回归分析。

2 结果与分析

2．1 兴安落叶松林缘更新指数

对 3 块林缘样地的株数、频度、平均高、平均地

径、大苗百分比 5 个指标的原始数据进行标准化处

理，然后通过熵值法确定 5 个指标的权重及其更新

评价相关系数。��������������������������������������������������������������������������������������������������yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy����������������������������������������������������������������������yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy������yyyyyy������yyyyyy
图 2 兴安落叶松林缘样地更新指数分布

Fig．2 Distribution of regeneration index of
margin samples of L． gmelinii forest

通过更新评价相关系数得到更新指数( 图 2、
表 2) ，可以直观地看出兴安落叶松 3 块林缘样地

的更新情况。从图 2 可看出，3 块样地中的更新指

数变化趋势基本一致，距离林缘 0 m 处的样带更新

指数最大，距离林缘 20、40、60 m 的 3 条样带更新指

数变化不大且趋于平稳，由此可知，因为林缘效应的

影响使得距离林缘 0 m 处的样带更新效果更好，距

离林缘 20 m 以外的样带更新效果大致相同，基本不

受林缘效应的影响。可见林缘效应对兴安落叶松林

更新的影响大致在距离林缘 20 m 范围以内。
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表 2 兴安落叶松林幼苗更新调查数据标准化、更新指标计算参数及更新评价相关系数

Table 2 Standardized for data of seedling regeneration survey in Larix gmelinii forest，
their calculating parameter and relevance coefficient of regeneration index

样地
sample
plot

样带号
belt
No．

分布状况 distribution 生长状况 growing situation 年龄结构 age structure

株数
number

频度
frequency

更新评价
相关系数
relevance
coefficient

平均高
height

平均地径
dimeter

更新评价
相关系数
relevance
coefficient

大苗百分比
percentage
of big
seedling

更新评价
相关系数
relevance
coefficient

Ⅰ

A 1．00 1．00 0．915 0．66 0．71 0．036 0．69 0．022
B 0．47 0．51 0．447 1．00 0．82 0．049 0．80 0．026
C 0．40 0．50 0．408 0．96 0．82 0．048 0．97 0．031
D 0．48 0．48 0．439 0．97 0．97 0．051 1．00 0．032

Ⅱ

A 0．43 0．53 0．435 0．70 0．78 0．039 0．73 0．023
B 0．23 0．24 0．215 0．91 0．89 0．048 0．85 0．027
C 0．21 0．25 0．209 1．00 0．87 0．050 0．99 0．032
D 0．24 0．25 0．224 0．91 1．00 0．050 0．90 0．029

Ⅲ

A 0．35 0．43 0．353 0．82 0．76 0．042 0．86 0．028
B 0．26 0．31 0．259 0．97 0．98 0．052 0．97 0．031
C 0．29 0．32 0．278 0．86 0．78 0．044 0．73 0．023
D 0．27 0．29 0．255 0．93 0．87 0．048 0．88 0．028

信息熵 information entropy 0．953 0．961 0．997 0．998 0．997

变异系数 coefficient of variation 0．047 0．039 0．003 0．002 0．003

权重 weights 0．500 0．415 0．032 0．021 0．032

2．2 样地小气候因子及土壤理化性质分析

2．2．1 小气候因子

对 3 块林缘样地各个样带的小气候因子进行

单因素方差分析，在此之后通过 LSD 多重比较进

一步分析，结果见表 3。由表 3 可知，3 块林缘样地

相同小气候因子的变化趋势基本相同。距离林缘

0 m 的 A 样带的光合有效辐射最大，B、C、D 样带
表 3 3 块林缘样地各个样带小气候因子

Table 3 Environmental factors in each sample zone
of three forest margin plots

样地
sample
plot

样带号
belt
No．

光合有效辐射 /
( μmol·m－2·s－1 )

PAＲ

空气湿度 /%
air humidity

气温 /℃
air temperature

Ⅰ

A 73．35±2．56 a 65．09±7．68 a 22．25±0．27 a
B 62．39±4．98 b 67．15±7．06 a 21．63±0．25 b
C 57．35±4．98 b 67．62±6．63 a 21．51±0．26 b
D 56．93±4．82 b 68．18±6．97 a 21．36±0．17 b

Ⅱ

A 87．27±3．84 a 68．66±5．72 a 21．98±0．37 a
B 72．76±5．30 b 69．11±5．46 a 21．38±0．19 b
C 71．43±4．28 b 69．46±5．17 a 21．17±0．32 b
D 73．75±6．15 b 70．22±6．22 a 21．20±0．19 b

Ⅲ

A 67．07±2．84 a 69．46±5．94 a 22．49±0．47 a
B 54．05±3．91 b 69．81±5．77 a 21．67±0．31 b
C 55．13±2．13 b 70．42±5．87 a 21．68±0．33 b
D 54．55±4．94 b 70．51±5．35 a 21．62±0．28 b

注: 数据后同一样地同列不同小写字母表示差异显著 ( P ＜
0. 05) 。下 同。Different lowercase letters in the same column after
data indicated significant difference ( P＜0．05) ． The same below．

光合有效辐射值逐渐减小或基本相等，A 样带的光

合有效辐射值与 B、C、D 样带存在显著性差异，而

B、C、D 样带之间光合有效辐射值差异不显著; 距

离林缘 0 m 的 A 样带的空气湿度较 B、C、D 样带

小，但差异不显著; 空气温度的变化趋势与光合有

效辐射的变化规律基本一致，A 样带的空气温度最

高，B、C、D 样带光合空气温度逐渐降低或基本相

等，A 样带与 B、C、D 样带存在显著性差异，而 B、
C、D 样带之间气温差异不显著。
2．2．2 土壤理化性质

对 3 块林缘样地各个样带的土壤理化性质进

行单因素方差分析，在此之后通过 LSD 多重比较

进一步分析，结果见表 4。
由表 4 可知，Ⅰ号样地从林缘到林内 4 个调查

样带的土壤含水率和土壤密度都基本相同，并且没

有显著性差异;Ⅱ、Ⅲ号样地变化规律基本一致，土

壤含水率在距离林缘 0 m 的 A 样带最小，B、C、D
样带土壤含水率逐渐增大或基本相等，A 样带的土

壤含水率与 B、C、D 样带存在显著性差异; Ⅱ和Ⅲ
号样地土壤密度的变化规律与土壤含水率相反，土

壤密度在距离林缘 0 m 的 A 样带最大，B、C、D 样

带土壤密度逐渐减小或基本相等，且 A 样带的土

壤密度与 B、C、D 样带存在显著性差异。
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表 4 3 块林缘样地各个样带土壤理化性质

Table 4 Soil physical and chemical properties in each sample zone of three forest margin plots

样地
sample
plot

样带号
belt
No．

土壤含水率 /%
soil moisture

content

土壤密度 /
( g·cm－3)
soil bulk
density

速效钾含量 /
( mg·kg－1)
available K
content

有机质含量 /
( g·kg－1)

organic matter
content

有效磷含量 /
( mg·kg－1)
available P
content

pH

铵态氮含量 /
( mg·kg－1)
ammonium N

content

全磷含量 /
( g·kg－1)

total
phosphorus
content

Ⅰ

A 17．29±0．51 a 1．47±0．05 a 57．62±3．05 b 61．59±5．15 a 80．72±1．66 a 5．69±0．08 b 32．27±2．15 a 2．27±0．03 a
B 16．85±0．44 a 1．47±0．06 a 59．50±1．34 b 41．25±4．88 b 52．93±6．48 b 5．87±0．06 a 24．91±2．86 b 1．75±0．07 b
C 17．29±0．69 a 1．42±0．05 a 61．26±5．18 ab 40．87±4．03 b 55．56±5．91 b 5．89±0．06 a 23．90±3．85 b 1．71±0．03 b
D 17．25±0．36 a 1．42±0．04 a 67．45±5．69 a 40．42±3．87 b 52．45±6．46 b 5．85±0．04 a 23．65±2．79 b 1．69±0．04 b

Ⅱ

A 11．44±0．26 b 1．72±0．05 a 53．83±4．62 b 56．49±1．85 a 60．71±4．60 a 5．50±0．14 b 29．97±2．50 a 2．04±0．06 a
B 12．63±0．40 a 1．58±0．06 b 64．74±6．68 a 35．38±6．09 b 50．21±4．83 b 5．73±0．09 a 19．01±2．26 b 1．28±0．07 b
C 12．99±0．41 a 1．60±0．05 b 65．65±3．23 a 33．58±5．80 b 46．80±6．46 b 5．77±0．07 a 19．78±2．22 b 1．27±0．04 b
D 13．00±0．14 a 1．59±0．04 b 53．05±4．29 b 32．30±5．65 b 48．61±2．54 b 5．80±0．06 a 19．63±2．91 b 1．21±0．04 b

Ⅲ

A 11．51±0．52 b 1．62±0．05 a 55．97±3．09 a 51．02±2．19 a 58．70±1．97 a 5．64±0．07 b 28．97±3．40 a 1．79±0．05 a
B 13．64±0．49 a 1．51±0．06 b 61．58±7．69 a 38．79±5．89 b 49．67±5．24 b 5．80±0．09 a 20．84±2．12 b 1．50±0．07 b
C 14．30±0．26 a 1．50±0．05 b 63．88±6．17 a 37．25±6．61 b 49．45±3．85 b 5．81±0．07 a 20．49±2．20 b 1．50±0．07 b
D 14．29±0．68 a 1．51±0．04 b 60．46±1．89 a 36．00±5．72 b 50．14±2．98 b 5．83±0．07 a 20．09±3．41 b 1．44±0．08 b

分析造成Ⅰ号样地与Ⅱ、Ⅲ号样地有所差异的

原因认为，Ⅰ号样地是兴安落叶松与塔头草地形成

的林缘，林缘外是土壤水分条件较好的塔头草地，

使得Ⅰ号样地中 A 样带的土壤水分一定程度上得

到补充，从而造成Ⅰ号样地从林缘到林内 4 个调查

样带的土壤含水率和土壤密度都基本相同。而Ⅱ、
Ⅲ号样地是兴安落叶松与空地形成的林缘，土壤水

分较少的空地无法为林缘 A 样带的土壤补充水

分，又因为 A 样带处于林缘，光照通风条件较好，

造成 A 样带土壤水分流失比林内快，所以Ⅱ、Ⅲ号

样地 A 样带的土壤含水率和土壤密度与林内 B、
C、D 样带有差异。

分析表 4 可知，3 块林缘样地中土壤有机质、
有效磷、铵态氮、全磷含量变化规律基本一致，A 样

带的较大，B、C、D 样带逐渐减小或基本相等，A 样

带与 B、C、D 样带存在显著性差异; 土壤 pH 在距

离林缘 0 m 的 A 样带最小，B、C、D 样带土壤 pH 逐

渐增大或基本相等，A 样带的土壤 pH 与 B、C、D 样

带存在显著性差异; 土壤速效钾含量在 3 块林缘样

地中并没有较为一致的变化规律，Ⅰ号样地从林缘

到林内速效钾含量逐渐增大;Ⅱ号样地速效钾含量

先是逐渐增大，然后到 D 样带速效钾含量骤然减

少与 A 样带含量基本相同; Ⅲ号样地速效钾含量

先是逐渐增大，然后到 D 样带略微减少并且各个

样带速效钾含量差异不显著。速效钾含量变化无

规律则是由于速效钾自身特性造成的［20］，因此不

区分情况，笼统地用统一的速效钾含量作指标，会

导致无规律的结论。
2．3 林缘样地更新指数相关性分析

2．3．1 更新指数与土壤理化性质相关性分析

为进一步了解土壤理化性质与林缘更新的耦

合性，对林缘样地不同样带的更新指数与土壤理化

性质做相关性分析，结果见图 3。������������yyyyyyyyyyyy��������yyyyyyyy��������yyyyyyyy��������yyyyyyyy����yyyy����yyyy��������yyyyyyyy������������yyyyyyyyyyyy��������yyyyyyyy������������yyyyyyyyyyyy����yyyy��������yyyyyyyy������������yyyyyyyyyyyy����yyyy��������yyyyyyyy����yyyy����yyyy����yyyy
* 和＊＊表示在 0．05 水平( 双侧) 和 0. 01 水平( 双侧) 上显著相关。下同。* ，＊＊ indicated the significant correlations at 0．05 and 0．01

levels ( bilateral) ． The same below．

图 3 林缘更新指数与土壤理化性质的相关性分析

Fig．3 Correlation analysis of renewal index and soil physical and chemical properties
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由图 3 可知，林缘更新与土壤理化性质有着密

切的关系。3 块样地中，有机质、有效磷、铵态氮、
全磷含量与更新指数的相关系数 Ｒ 均大于 0．9，呈

现正相关关系且相关性显著; pH 与更新指数的相

关系数 Ｒ 均小于－0．9，呈现负相关关系且相关性

显著; 速效钾含量与更新指数的相关系数 Ｒ 均大

于－0．9，呈现负相关关系但相关性不显著; 而 3 块

样地含水率与密度的相关性略有不同，Ⅰ号样地含

水率、密度与更新指数不存在显著地相关关系，Ⅱ
号和Ⅲ号样地含水率、密度与更新指数存在显著地

相关关系，这样的差异与 3 块样地林缘类型的不同

有一定的关系。
综合 3 块样地更新指数与土壤理化性质的相

关性规律可知，从林缘到林内的更新情况与有机

质、有效磷、铵态氮、全磷含量存在正相关关系但相

关性显著，与土壤 pH 存在负相关关系，即有机质、
有效磷、铵态氮、全磷含量、土壤 pH 能够显著地影

响林缘区域的天然更新。速效钾是由于其自身的

一些特性，所以使得速效钾含量与更新指数的相关

性分析结果并不显著。含水率、密度与兴安落叶松

林缘更新情况的相关性分析则会因为林缘类型的

不同而产生不同的结果。

图 4 更新指数与小气候因子的相关性分析

Fig．4 Correlation analysis of renewal index and
environmental factors

2．3．2 更新指数与小气候因子相关性分析

3 块样地的更新指数与小气候因子的相关性

规律基本一致( 图 4) 。由图 4 可知，3 块样地的光

合有效辐射与更新指数的相关系数均大于 0．9，呈

现显著的正相关关系且相关性显著; 3 块样地的空

气湿度与更新指数的相关系数均呈现负相关关系

且相关性不太显著; 3 块样地的空气温度与更新指

数的相关系数均大于 0．9，呈现正相关关系且相关

性显著。综上可知，在兴安落叶松林缘区域，从林

缘到林内的更新情况与光合有效辐射、气温存在正

相关关系且相关性显著，与空气湿度呈负相关关系

且相关性不显著。

2．4 影响兴安落叶松林缘更新的主要因子

经过分析可以得知，许多土壤理化性质和小气

候因子都与兴安落叶松林缘更新有密切的关系，可

见这些变量之间有较强的相关性，存在信息上的重

叠。在此基础上，用 SPSS 软件对兴安落叶松林缘

更新样地的土壤理化性质和小气候因子进行主成

分分析与多元线性回归分析，通过两种分析的对

比，找出影响兴安落叶松林缘更新的主要因子［18］。
2．4．1 主成分分析法的影响因子分析

兴安落叶松林缘更新样地主成分分析可知，林

缘更 新 样 地 主 成 分 前 3 项 的 累 计 贡 献 率 达 到

92. 430%( 表 5) ，大于 90%，几乎已经包含了全部

的信息，因此只选择前 3 个主成分。主成分特征向

量见表 6。
表 5 兴安落叶松林缘更新样地主成分提取表

Table 5 Principal components from marginal
regeneration samples of L． gmelinii

主成分
principal
component

特征值
characteristic

贡献率 /%
contribution

rate

累积贡献率 /%
cumulative

contribution rate

1 5．900 53．635 53．635

2 3．435 31．227 84．862

3 0．832 7．567 92．430

4 0．572 5．204 97．634

5 0．140 1．269 98．903

6 0．082 0．743 99．646

7 0．020 0．185 99．831

8 0．011 0．096 99．927

9 0．008 0．071 99．998

10 0．000 0．002 100．000

11 0．000 0．000 100．000

表 6 兴安落叶松林缘更新样地主成分特征向量

Table 6 Principal component eigenvectors of regeneration
plots of L． gmelinii forest margin

变量
variable

主成分
principal component

1 2 3

有机质含量 OM content 0．982 0．122 0．072

有效磷含量 AP content 0．896 0．330 －0．073

速效钾含量 AK content －0．593 0．407 －0．084

铵态氮含量 AN content 0．966 0．174 0．055

全磷含量 TP content 0．903 0．370 0．073
pH －0．731 0．627 0．010

含水率 moisture content －0．017 0．973 －0．166

土壤密度 soilbulk density 0．292 －0．945 －0．095

光合有效辐射 PAＲ 0．576 －0．580 －0．572

空气湿度 air humidity －0．629 －0．640 0．400

气温 air temperature 0．827 0．005 0．532
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对兴安落叶松林缘更新第 1 主成分影响较大

的为有机质、有效磷、铵态氮和全磷含量，在这些成

分中有机质的特征向量最大( 表 6) ，说明土壤有机

质在兴安落叶松林缘更新中有极其重要的作用; 对

兴安落叶松林缘更新第 2 主成分影响较大的有

pH、含水率、土壤容重和空气湿度，在这些成分中

土壤含水率的特征向量最大，说明土壤含水率是影

响兴安落叶松林缘更新情况的重要指标; 对兴安落

叶松林缘更新第 3 主成分影响较大的有含水率和

光合有效辐射，在两个成分中光合有效辐射的特征

向量最大，说明兴安落叶松林缘更新对光合有效辐

射有较高的要求。综上可知，影响兴安落叶松林缘

更新的最主要因子为土壤有机质含量、土壤含水率

和光合有效辐射。
2．4．2 多元线性回归分析法的影响因子分析

通过 SPSS 软件以更新指数为因变量、土壤理

化性质和小气候因子为自变量，对影响兴安落叶松

林缘更新的土壤理化性质和气候因子进行多元线

性回归分析。通过拟合得到两个预测模型( 模型 1
的预测变量为土壤有效磷，模型 2 的预测变量为土

壤有效磷和土壤含水率) ，对比两个模型的 Ｒ2拟合

优度，模型 2 的 Ｒ2 = 0．976 大于模型 1 的 0．881，模

型 2 的 F 统 计 量 ( F = 186． 785 ) 比 模 型 1 ( F =
74. 258) 的大，所以模型 2 变量对更新指数的影响

比模型 1 变量对更新指数的影响更大，并且 F 统

计量的概率值为 0．00＜0．05，所以因变量更新指数

与土壤有效磷、土壤含水率的关系密切。综上，模

型 2 作为兴安落叶松林缘更新样地的预测模型

更好。
林缘更新样地多元线性回归方程相关系数及

共线性分析见表 7。由表 7 可以看出: 预测变量

( 常量) 均具备显著性，可以作为模型方程的相关

系数; 对表中共线性统计量进行分析，容差与 VIF
互为倒数，均表示变量之间的共线性强弱，可以看

出，两个预测变量 VIF 和容差均相等，且 VIF 值 =
1．104，小于 5，说明两个变量之间不存在共线性关

系［19］，对拟合过程没有影响，拟合结果可信有一定

的说服力。
综上所述，通过多元线性回归分析法对影响兴

安落叶松林缘更新的因子进行分析，预测模型为:

Y= －0．898+0．017 X1+0．027 X2，其中，Y 为代表更新

情况的更新指数，X1为土壤有效磷含量，X2为土壤

含水率，说明影响兴安落叶松林缘更新的主要影响

因子为土壤有效磷和土壤含水率。
表 7 兴安落叶松林缘更新样地多元线性回归方程相关系数及共线性分析

Table 7 Correlation coefficient and collinearity analysis of multivariate linear regression equation in
regeneration plot of L． gmelinii forest edge

预测变量( 常量)
predictive variable

( constant)

系数 coefficient

回归系数
regression
coefficient

误差
error

t P

共线性统计量
collinear statistics

容差
tolerance VIF

常量 constant －0．898 0．075 －12．004 0．000

土壤有效磷含量 AP content 0．017 0．001 15．616 0．000 0．905 1．104

土壤含水率 moisture content 0．027 0．005 6．034 0．000 0．905 1．104

注: VIF 表示变量之间的共线性强弱，t 表示检验有无统计学意义。VIF indicated collinearity of variables，t indicated whether the test was
statistically significant．

3 讨 论

通过对兴安落叶松林缘天然更新状况、小气候

因子及土壤理化性质的分析以及与其他研究的印

证讨论，最终得到以下结论: ①兴安落叶松林缘的

更新效果比林内好，林缘效应对兴安落叶松林更新

的影响大致在距离林缘 20 m 范围以内。②林缘的

光合有效辐射和空气温度显著性大于林内，能促进

兴安落叶松林缘的更新。③土壤养分高的林缘其

更新效果比林内好，酸性环境更有利于兴安落叶松

林缘更新; 土壤含水率越高，土壤密度越小，兴安落

叶松林缘的更新效果越好。④土壤含水率是影响

兴安落叶松林缘更新的最主要因素。在开展森林

经营活动时，可以采取适当的管理措施改善土壤含

水率，以促进兴安落叶松的更新。
经过计算与分析，3 块林缘样地更新指数变化

规律基本相同，距离林缘 0 m 的 A 样带更新情况

最好，B、C、D 样带更新情况较弱且基本相同，说明

随着距林缘距离的增加，林缘效应减弱，更新情况

的差异逐渐减弱，这与王妍［5］ 的研究结果吻合。
小气候因子中，光合有效辐射、空气温度与更新指

数存在显著的正相关关系，空气湿度与更新指数存

在不显著负相关关系，并且光合有效辐射和空气温

度在林缘 A 样带最大，林内 B、C、D 样带逐渐减小
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或基本相等，这与喻阳华等［21］的研究基本相同。
土壤理化性质中，土壤有机质、有效磷、铵态氮、全
磷与更新指数存在显著的正相关关系，土壤 pH 与

更新指数存在显著的负相关关系，并且兴安落叶松

林缘的土壤有机质、有效磷、铵态氮和全磷的含量

显著高于林内，pH 显著低于林内，这表明土壤有机

质、有效磷、铵态氮、全磷和 pH 促进了兴安落叶松

林缘的更新，这与曾思齐等［18］的研究基本相似。
通过主成分分析法得到影响兴安落叶松林缘更新

的主要因子为土壤含水率、土壤有机质和光合有效

辐射，通过多元线性回归分析法得到影响兴安落叶

松林缘更新的主要因子为土壤含水率和土壤有效

磷。两种分析方法得到的结果不尽相同，这与各个

方法的原理及数据处理方式的不同有一定关系，但

在两个方法的结果中，存在相同的影响因子即土壤

含水率，说明土壤含水率是影响兴安落叶松林缘更

新的最主要因素。
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