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摘 要 为明确青海三江源地区 3 种天然圆柏林的更新特征及其主导影响因子，对天然林保护与经营提供
参考，本研究评价了圆柏林天然更新等级，分析了林分因子和林地土壤因子对圆柏林天然更新的影响。结果
表明: 3 种天然圆柏林更新不良，更新潜力不足。大果圆柏林、祁连圆柏林和密枝圆柏林平均更新密度分别
为 332、279 和 202 株·hm－2，更新个体的高度集中在 1 ～ 3 m。大果圆柏林下有极少量幼苗存在，数量为 12
株·hm－2，密枝圆柏林和祁连圆柏林下无幼苗存在。大果圆柏林更新密度与林分密度、林地土壤有机质和有
效磷均呈显著正相关，与灌木盖度呈显著负相关; 密枝圆柏林更新密度与草本盖度、人为干扰度、林地坡度和
林地土壤全氮均呈显著负相关，与土壤含水率呈显著正相关; 祁连圆柏林更新密度与林分密度、林地土壤速
效钾和有效磷均呈显著正相关，与草本盖度呈显著负相关。多元回归分析显示，大果圆柏林更新主要受林下
灌木盖度和林地土壤有效磷影响; 密枝圆柏林更新主要受林下草本盖度、林地土壤全氮和人为干扰影响; 祁
连圆柏林更新主要受林下草本盖度和林地土壤速效钾影响。为促进三江源天然圆柏林的保护和天然更新，

应加强森林封禁管护力度，合理调控林下灌草盖度，提高林地土壤肥力，改善林内生境。
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Regeneration characteristics of three natural Juniperus forests in the Three-River Headwater Region of
Qinghai Province，China． HUANG Ting1，HAO Jia-tian2，DU Yi-chen2，TIAN Cui-cui2，ZHANG Jing2，WANG
Hai2，HOU Lin1* ( 1College of Forestry，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China; 2North-
west Surveying，Planning and Designing Institute of National Forestry and Grassland Administration，Xi’an
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Abstract: The aims of this study were to clarify the regeneration characteristics and dominant factors affecting the
regeneration of three natural Juniperus forests in the Three-River Headwater Region of Qinghai Province，and thus
to provide a reference for the protection and management of natural forests． We evaluated the natural regeneration
levels of Juniperus forests，and the effects of stand factors and soil factors on natural regeneration． The results
showed that three natural Juniperus forests were poorly regenerated，with insufficient regeneration potential． The
average regeneration density of J． tibetica forest，J． przewalskii forest and J． convallium forest was 332，279 and 202
ind·hm－2，respectively． The height range of regenerate individuals was concentrated in 1－3 m． Only a few seed-
lings ( 12 ind·hm－2 ) were found under the J． tibetica forest，and no seedlings were found under the J． convallium
and J． przewalskii forests． The regeneration density of J． tibetica forest was significantly positively correlated with
stand density，soil organic matter and available phosphorus，and negatively correlated with shrub coverage． The
regeneration density of J． convallium forest was significantly negatively correlated with herb coverage，human dis-
turbance degree，woodland slope and soil total nitrogen，and positively correlated with soil water content． The
regeneration density of J． przewalskii forest was significantly positively correlated with stand density，soil available
potassium and available phosphorus，but negatively correlated with herb coverage． Results of multiple regression
analysis showed that the regeneration of J． tibetica forest was mainly affected by understory shrub coverage and soil
available phosphorus，that of J． convallium forest was mainly affected by understory herb coverage，soil total nitro-
gen and human disturbance，and that of J． przewalskii forest was mainly affected by understory herb coverage and
soil available potassium． It was necessary to strengthen forest enclosure，management and protection，rationally regu-
late the coverage of understory vegetation，increase soil fertility and improve biotope in the forest，which would pro-
mote the protection and natural regeneration of natural Juniperus forests in the Three-River Headwater Region．
Key words: Three-River Headwater Region; Juniperus forest; natural regeneration; stand factor; soil factor．
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天然更新是林木通过自我繁殖形成新一代幼林

的过程，是森林生态系统健康和稳定的基础［1－2］。
森林成功的天然更新却受制于诸多生态因子的作

用［3］。有研究表明，森林天然更新受林木生态特

性、林分结构、土壤环境和外界干扰等因素直接或间

接影响［4－7］。其中，林分因子通过调控林内微环境

的水热状况、营养元素循环等方面对群落的更新起

着重要作用，林地土壤的理化特征也直接影响森林

生产力与恢复力［2］。有研究表明，林分密度、草本

盖度较高的林分中，更新苗生长不良且数量少［8］;

另有研究发现，更新苗在生长早期主要受土壤速效

磷、碱解氮含量的影响，土壤有机质含量和土壤含水

率越高，越有利于幼苗存活与生长［9－10］; 还有研究认

为，动物的踩踏与啃食会严重降低苗木成活率，影响

更新［11］。因此，明晰森林的更新特征和影响其更新

的主导因子，是实现森林可持续经营的关键。
青海三江源是中国面积最大的重点自然保护

区，在改善生态环境、发挥森林生态功能等方面具有

重大作用［12］。明确三江源地区天然林更新的现状

和影响因子对天然林更新的认识和天然林的保护具

有重要意义，但目前关于高寒地带的森林更新鲜有

研究，对于天然林的更新机制仍不明晰。而大果圆

柏( Juniperus tibetica ) 、密 枝 圆 柏 ( Juniperus conval-
lium) 和祁连圆柏( Juniperus przewalskii) 是刺柏属的

主要乔木树种，因其耐旱、耐寒，成为构成三江源地

区天然林的优势树种［12－13］，以刺柏属主要树种为优

势种的天然林在涵养水源、维持生态系统多样性等

方面发挥着重要作用。目前，有关三江源地区刺柏

属树种的研究多侧重于单个树种的生长变化、群落

特征、资源利用等方面［13－15］，缺乏刺柏属主要树种

为优势种的天然林更新的研究，更新机制也尚不明

确。因此，本文对三江源地区 3 种天然圆柏林更新

现状进行研究，分析林分因子和土壤因子对 3 种圆

柏天然更新的影响，探讨影响更新的主导因子，为圆

柏林的科学经营和三江源地区天然林的合理保护提

供参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

分别选取分布于三江源地区的果洛藏族自治州

班玛县境内玛可河林场的大果圆柏、玉树囊谦县境

内江西林场的密枝圆柏和黄南州泽库县麦秀林场的

祁 连 圆 柏 天 然 林 作 为 研 究 对 象。玛 可 河 林 场

( 32°36'—32°58' N，100°40'—101°15' E) 的气候属

高原大陆性气候，年均温 2． 4 ℃，年降水量 635． 7
mm，年蒸发量 1282．1 mm，土壤类型以暗棕壤土为

主; 江西林场( 32°01'—32°15' N，96°46'—97°10' E)

的气候属青藏高原气候，年均温 2．9 ℃，年降水量

513．3 mm，年蒸发量 1620．1 mm，土壤类型以森林灰

褐土为主; 麦秀林场 ( 35°08'—35°21' N，101°46'—
102°04' E ) 的气候属温带半干旱气候，年均温为

2．8 ℃，年降水量 528．2 mm，年蒸发量 1323．8 mm，土

壤类型以山地棕钙土为主。3 个林场的部分林地均

有放牧现象，且历史上林分遭到过采伐。
1. 2 野外调查与样品采集

2018 和 2019 年 7—8 月，在查阅当地森林资源

档案和全面踏查的基础上，选取具有代表性且立地

条件基本一致的圆柏林布设样地，其中玛可河林场

设置 17 个大果圆柏群落调查样地，江西林场设置

16 个密枝圆柏群落调查样地，麦秀林场设置 18 个

祁连圆柏群落调查样地，共计 51 个 20 m×20 m 的群

落调查样地( 表 1) 。测定样地经纬度、海拔、坡向、
坡度、林分郁闭度，记录样地坡位、干扰情况等信息，

对样地内的乔木进行每木检尺，测定并记录树种名、
胸径( DBH) 、树高。在每个样地内按照对角线法设

置 5 个 2 m×2 m 的灌木样方，在每个灌木样方中设

置 1 个 1 m×1 m 的草本样方。调查灌木层和草本

层的植物种类、数量、高度、盖度。根据林分更新情

况，设置 5 个 1 m×1 m 的更新样方，在更新样方中

调查基径＜5 cm 更新幼苗、幼树的基径、高度、株数。
在每个群落样地内，按照“S”形设置土壤采样点，

用直径为5 cm的土钻分别采集0 ～ 10和10 ～ 20 cm

表 1 样地基本概况
Table 1 General situation of the plots

林型
Forest type

地点
Site

样地数
Plot number

海拔
Altitude ( m)

坡度
Slope ( ° )

大果圆柏林 Juniperus tibetica forest 玛可河林场 Makehe Forest Farm 17 3650～3920 22～50
密枝圆柏林 Juniperus convallium forest 江西林场 Jiangxi Forest Farm 16 3520～3800 28～50
祁连圆柏林 Juniperus przewalskii forest 麦秀林场 Maixiu Forest Farm 18 3115～3540 20～45
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2 个土层土壤样品，同时用 100 cm3的土壤环刀采集

各土层的原状土。同一样地、同一土层深度用土钻

采集的土样混合均匀，对采集的土壤样品测定鲜重，

处理后测定土壤理化性质。
1. 3 土壤样品分析

土壤 pH 采用电位法测定，有机质含量采用重

铬酸钾-浓硫酸外加热法测定，全氮含量采用凯氏定

氮法测定，速效钾含量采用乙酸铵浸提-火焰光度计

测定，有效磷含量采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法

测定，土壤含水率采用烘干法测定［16］。
1. 4 人为干扰程度确定

利用相对影响法确定 3 种圆柏林的人为干扰程

度［17］。根据对样地人为干扰情况的调查，选取林分

密度、伐桩密度、放牧程度作为干扰因素，其中，以牲

畜粪便数量和足蹄印数量来定量放牧程度［18］。计

算每块样地的林分密度、伐桩密度、放牧程度 3 个干

扰因素对圆柏林人为干扰程度的相对值，将 3 个干

扰因素干扰程度的相对值之和作为干扰强度值。
1. 5 龄级划分与更新等级评定

采用径级代替龄级分析种群年龄结构特征，

DBH＜5 cm 的个体按基径每 2．5 cm 为一级，DBH≥5
cm 的个体按胸径每 5 cm 为一级，三种圆柏的龄级

结构均划分为 9 个龄级［19］。Ⅰ龄级: 基径＜2．5 cm;

Ⅱ龄级: 2．5≤基径＜5 cm; Ⅲ龄级: 5≤DBH＜10 cm;

Ⅳ龄级: 10≤DBH＜ 15 cm; Ⅴ龄级: 15≤DBH ＜ 20
cm;Ⅵ龄级: 20≤DBH＜25 cm; Ⅶ龄级: 25≤DBH＜30
cm;Ⅷ龄级: 30≤DBH ＜ 35 cm; Ⅸ龄 级: DBH≥35
cm。根据龄 级 划 分 不 同 的 龄 级 组: 幼 龄 ( Ⅰ ～ Ⅲ

级) 、中龄( Ⅳ～Ⅵ级) 、老龄( Ⅶ～Ⅸ级) ［20］。更新等

级依据国家《森林资源连续清查技术规程》( GB /T
38590—2020) ［21］评价标准。更新个体划分为幼苗

( 高度 ＜ 30 cm ) 和幼树 ( 高度≥30 cm 且基径 ＜ 5
cm) ［1］。结合生长现状，将更新个体高度划分为 H1

( ＜0．3 m) 、H2( 0．3～1 m) 、H3( 1～2 m) 、H4( 2～3 m) 、
H5( 3～4 m) 、H6( ＞4 m) ，共 6 个高度级［22］。
1. 6 数据处理

采用 SPSS 22．0 对不同圆柏林下更新密度及影

响因子进行分 析，通 过 单 因 素 方 差 分 析 ( one-way
ANOVA) 和 LSD 多重比较法( α = 0．05) 分析 3 种不

同圆柏群落的林分特征差异与土壤理化差异，运用

Pearson 相关系数表征林分因子和土壤因子对圆柏

更新的影响，采用逐步多元回归分析探讨影响圆柏

更新的主导因子。在进行方差分析、回归分析前，先

对数据进行正态检验，若数据不服从正态则采用对

数转换、平方根转换等。采用 Origin 2018 作图。图

表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2. 1 天然圆柏群落与林地土壤特征

天然圆柏群落层次结构明显，分为乔、灌、草 3
层。从表 2 可以看出，3 种圆柏林林分郁闭度、密度

差异不显著，乔木层平均高 5．74～6．73 m，DBH 表现

为密枝圆柏林＞祁连圆柏林＞大果圆柏林，其中密枝

圆柏林和祁连圆柏林林分平均胸径显著高于大果圆

柏林。林下灌木盖度表现为大果圆柏林＞祁连圆柏

林 ＞密枝圆柏林，其中大果圆柏林下灌木盖度显著

表 2 圆柏群落与林地土壤特征
Table 2 Juniperus communities and woodland soil characteristics

项目
Item

大果圆柏林
Juniperus tibetica

forest

密枝圆柏林
Juniperus convallium

forest

祁连圆柏林
Juniperus przewalskii

forest
林分郁闭度 Stand canopy density 0．44±0．14a 0．48±0．15a 0．50±0．11a
林分密度 Stand density ( trees·hm－2 ) 885．29±349．74a 905．00±316．68a 1034．72±410．74a
林分平均高 Stand height ( m) 5．74±1．52a 6．73±1．39a 6．14±2．86a
林分平均胸径 Stand DBH ( cm) 13．85±4．62b 18．78±3．89a 17．13±7．18a
林分人为干扰强度值 Stand human disturbance intensity value 43．68±5．71b 54．82±6．22a 53．15±4．45a
灌木盖度 Shrub coverage ( %) 47．3±9．9a 32．8±18．9b 38．5±17．6ab
草本盖度 Herb coverage ( %) 48．5±16．3b 61．1±16．1a 45．7±12．7b
土壤容重 Soil bulk density ( g·cm－3 ) 0．89±0．18a 1．16±0．14a 1．12±0．21a
土壤含水率 Soil water content ( %) 29．9±3．5a 23．4±4．6ab 21．7±10．8b
土壤 pH Soil pH 6．26±0．34b 8．10±0．22a 8．21±0．08a
土壤有机质 Soil organic matter ( g·kg－1 ) 76．10±6．87a 52．85±36．10ab 37．71±18．39b
土壤全氮 Soil total nitrogen ( g·kg－1 ) 5．60±0．98a 3．29±1．12b 5．33±2．99ab
土壤速效钾 Soil available potassium ( mg·kg－1 ) 92．01±16．05a 57．25±17．22b 65．35±15．11b
土壤有效磷 Soil available phosphorus ( mg·kg－1 ) 25．78±7．74a 12．36±2．42b 16．76±8．30ab
不同字母表示差异显著( P＜0．05) Different letters meant significant difference at 0．05 level．
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高于密枝圆柏林; 密枝圆柏林下草本盖度显著高于

其余两种林分。根据干扰强度的划分标准［23］，大果

圆柏林总体表现为中度干扰，密枝圆柏林和祁连圆

柏林总体表现为较重干扰，其中密枝圆柏林受到人

为干扰的程度最强。
结合土壤肥力质量等级标准［24］，圆柏林地土壤

肥力总体中等偏下，速效养分含量不足。大果圆柏

林地土壤容重低于其他两种圆柏林，而密枝圆柏林

地土壤容重最高。大果圆柏林地土壤含水率、有机

质含量显著高于祁连圆柏林地，祁连圆柏林地土壤

含水率和有机质含量最低; 大果圆柏林地土壤偏酸

性，其他两种圆柏林地呈碱性; 密枝圆柏林地土壤全

氮、速效钾、有效磷含量均最低，且显著低于大果圆

柏林地。
2. 2 天然圆柏林种群年龄结构及更新特征

从图 1 可以看出，3 种圆柏种群内胸径小于 5
cm 的更新个体数均较少，大果圆柏、密枝圆柏、祁连

圆柏种群内更新个体数分别占立木总数的 27．6%、
16．7%和 21．4%。大果圆柏种群内个体集中分布于

中、幼 龄 组，其 中 幼 龄 个 体 数 占 立 木 个 体 总 数 的

49．2%，中 龄 个 体 数 占 44． 0%，老 龄 个 体 数 仅 占

6．8%，龄级呈左偏态分布，表明大果圆柏种群年龄

结构为增长型; 密枝圆柏种群内个体集中分布于中

龄组，其中幼龄个体数占立木个体总数的 28．8%，中

龄个体数占 46．2%，老龄个体数占 25．0%，龄级呈右

偏态分布，表明密枝圆柏种群年龄结构处于稳定型

向衰退型过渡; 祁连圆柏种群内个体也集中分布于

中、幼龄组，中龄个体数占立木个体总数的 45．4%，

幼龄个体数占 37．8%，老龄个体数占 16．8%，龄级呈

左偏正态分布，表明祁连圆柏种群年龄结构趋于稳

定型。
根据天然更新等级评价标准［21］，从表 3 可以看

出，3 种圆柏林的天然更新等级即更新状况总体表

现为 不 良。大 果 圆 柏 林 的 平 均 更 新 密 度 为 332
株·hm－2 ，密 枝 圆 柏 林 平 均 更 新 密 度 为202株·

图 1 圆柏种群的龄级结构
Fig．1 Age class structure of Juniperus populations．
JT: 大果圆柏林 Juniperus tibetica forest; JC: 密枝圆柏林 Juniperus
convallium forest; JP: 祁连圆柏林 Juniperus przewalskii forest． 下同 The
same below．

图 2 圆柏更新个体的高度级分布
Fig． 2 Height class distribution of regenerate individuals at
Juniperus forests．
不同小写字母表示林型间差异显著，不同大写字母表示高度级间差
异显 著 ( P ＜ 0． 05 ) Different small letters meant significant difference
among forest types，and different capital letters meant significant difference
among height classes at 0．05 level．

hm－2，祁连圆柏林平均更新密度为 279 株·hm－2。
仅有大 果 圆 柏 的 林 下 有 幼 苗 存 在，其 数 量 为 12
株·hm－2，其他两种圆柏林均无幼苗存在。从图 2
可以看出，大果圆柏林、密枝圆柏林和祁连圆柏林更

新个体集中分布于 H2 ～H4( 1～3 m) 高度级，分别占

更新个体总数的 75．7%、88．9%和 91．0%。大果圆柏

林、密枝圆柏林和祁连圆柏林更新个体的平均高度

表 3 圆柏林天然更新现状
Table 3 Status of natural regeneration of Juniperus forests
高度
Height
( cm)

大果圆柏林
Juniperus tibetica forest

更新密度
Regeneration

density
( ind·hm－2 )

更新状况
Regeneration

status

密枝圆柏林
Juniperus convallium forest

更新密度
Regeneration

density
( ind·hm－2 )

更新状况
Regeneration

status

祁连圆柏林
Juniperus przewalskii forest

更新密度
Regeneration

density
( ind·hm－2 )

更新状况
Regeneration

status

＜30 12 不良 Bad 0 不良 Bad 0 不良 Bad
30～49 6 不良 Bad 3 不良 Bad 10 不良 Bad
≥50 314 不良 Bad 199 不良 Bad 269 不良 Bad
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表 4 林分因子与更新密度的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between stand factors and regeneration density

林型
Forest type

林分平均高
Stand
height

林分密度
Stand
density

灌木盖度
Shrub

coverage

草本盖度
Herb

coverage

林分人为干扰
Stand human
disturbance

林地坡度
Woodland
slope

大果圆柏林 Juniperus tibetica forest 0．199 0．619＊＊ －0．622＊＊ －0．285 －0．376 －0．213
密枝圆柏林 Juniperus convallium forest 0．239 －0．415 －0．071 －0．559* －0．565* －0．540*

祁连圆柏林 Juniperus przewalskii forest 0．152 0．484* －0．443 －0．503* －0．481* 0．021
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． 下同 The same below．

表 5 土壤因子与更新密度的相关系数
Table 5 Correlation coefficients between soil factors and regeneration density

林型
Forest type

含水率
Soil water
content

pH SOM TN AK AP

大果圆柏林 Juniperus tibetica forest 0．292 0．193 0．577* 0．130 0．290 0．486*

密枝圆柏林 Juniperus convallium forest 0．516* 0．224 －0．255 －0．591* －0．322 0．495
祁连圆柏林 Juniperus przewalskii forest 0．181 0．002 0．032 0．404 0．760＊＊ 0．738＊＊

SOM: 土壤有机质 Soil organic matter; TN: 土壤全氮 Soil total nitrogen; AK: 土壤速效钾 Soil available potassium; AP: 土壤有效磷 Soil available
phosphorus． 下同 The same below．

分别为 2．15、1．88和 1．93 m，3 种圆柏林的更新个体

数均在 H3与 H6 之间呈递减趋势。相比较而言，大

果圆柏林更新优于祁连圆柏林，密枝圆柏林更新

最差。
2. 3 林分因子对圆柏林天然更新的影响

从表 4 可以看出，林分平均高与 3 种圆柏林的

更新密度未呈显著相关; 林分密度与大果圆柏林、祁
连圆柏林更新密度呈显著正相关，与密枝圆柏林更

新密度未呈显著相关; 灌木盖度仅与大果圆柏林更

新密度呈显著负相关; 草本盖度、人为干扰度与密枝

圆柏林、祁连圆柏林更新密度均呈显著负相关，与大

果圆柏林更新密度未呈显著相关; 林地坡度仅与密

枝圆柏林更新密度呈显著负相关。
2. 4 土壤因子对圆柏林天然更新的影响

从表 5 可以看出，林地土壤含水率仅与密枝圆

柏林更新密度呈显著正相关; 土壤 pH 与 3 种圆柏

林的更新密度未呈显著相关; 土壤有机质含量仅与

大果圆柏林更新密度呈显著正相关; 土壤全氮含量

仅与密枝圆柏林更新密度呈显著负相关; 土壤速效

钾含量仅与祁连圆柏林更新密度呈显著正相关; 土

壤有效磷含量与大果圆柏林、祁连圆柏林更新密度

均呈显著正相关，与密枝圆柏林更新密度未呈显著

相关。
2. 5 林分因子和土壤因子共同对圆柏林天然更新

的影响

结合林分因子和土壤因子，分别将 3 种圆柏林

的更新密度与其进行逐步多元回归分析，剔除解释

能力较弱的因子，寻求解释最优的因子组合。从表

6 可以看出，由林分因子和土壤因子共同组成的回

归模型对大果圆柏林的更新密度拟合较好 ( R2 =
0．757，P= 0．001) ，其中灌木盖度和林地土壤有效磷

含量对大果圆柏林更新影响显著 ( β = －0．680，P =
0．002; β= 0．395，P = 0．034) ; 回归模型对密枝圆柏林

更新密度拟合较优( R2 = 0．939，P＜0．001) ，其中草本

盖度、林地土壤全氮含量和人为干扰对密枝圆柏林

更新影响显著( β= －0．516，P = 0．002; β = －0．654，P =
0．002; β= 0．259，P = 0．028) ; 回归模型对祁连圆柏林

更新密度拟合较好( R2 = 0．789，P = 0．002) ，其中草

本盖度和林地土壤速效钾含量对祁连圆柏林更新影

响显著( β= －0．436，P= 0．032; β= 0．672，P= 0．004) 。

表 6 圆柏林更新密度多元回归模型
Table 6 Multiple regression model for the regeneration
density of Juniperus forests

林型
Forest type

B β t P

大果圆柏林 常数项 Constant －1．497 1．075 0．308
Juniperus tibetica lgSC 1．574 －0．680 －4．212 0．002
forest lgAP 2．052 0．395 2．448 0．034
密枝圆柏林 常数项 Constant 2．316 6．329 0．001
Juniperus conval- lgTN －1．325 －0．654 －7．246 0．002
lium forest lgHC －1．271 －0．516 －5．503 0．002

lgHD 0．322 0．259 2．412 0．028
祁连圆柏林 常数项 Constant 0．744 0．671 0．521
Juniperus przewalskii lgAK 1．838 0．672 4．002 0．004
forest lgHC －0．960 －0．436 －2．600 0．032
SC: 灌木盖度 Shrub coverage; HD: 人为干扰 Human disturbance．

3 讨 论

本研究表明，三江源地区 3 种天然圆柏林林下
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更新密度低，幼苗储备不足，与刘录三等［13］发现的

祁连山中部的圆柏林下有大量幼苗萌生不一致。原

因可能是祁连山中部海拔低、温度高，更有利于幼苗

存活，而本研究区的高寒气候缩短了林木生长期，导

致圆柏种子产量和成熟度降低，不利于种群的天然

更新［20，25］。研究表明，种群结构能够反映森林群落

的动态和发展趋势［2］。本研究中，大果圆柏种群虽

为增长型，但更新个体优势不明显，密枝圆柏和祁连

圆柏种群幼龄个体较少，增长潜力不足。同时，3 种

圆柏林均受到不同强度的人为干扰，大部分林外围

栏被破坏，林地内存在伐桩且牲畜粪便和足蹄印较

多，而林内放牧使得圆柏林内幼苗被牛羊踩踏、啃

食，幼苗的成活率下降［14］，林牧矛盾可能也是圆柏

种群 增 长 潜 力 小、天 然 更 新 不 良 的 主 要 原 因 之

一［26－27］。
林分因子在对林下苗木生长资源的分配上调控

着林分天然更新［9］。本研究发现，3 种圆柏林林下

活地被物覆盖度较高，且灌木盖度、草本盖度与 3 种

圆柏林更新密度均呈负相关，其中灌木盖度对大果

圆柏林更新影响显著，草本盖度对密枝圆柏林、祁连

圆柏林更新影响显著，表明圆柏林林下现存的灌草

已明显抑制了更新苗的生长。圆柏为阳性树种，喜

光，幼苗生长早期对光照和水分敏感［25］，灌草层对

水热与养分资源的竞争也会降低更新苗营养物质的

积累，即随着灌木盖度的增加，庇荫的生境不再适于

圆柏幼苗的生存，而紧密的草本层也会造成圆柏种

子与 土 壤 接 触 受 阻，进 而 萌 发 困 难，幼 苗 数 量 减

少［28－29］。本研究还发现，林分密度与大果圆柏林、
祁连圆柏林更新呈显著正相关，这与其他地区研究

结果类似［22］，当林分密度从低密度向中等密度增加

的过程中，适中的林分密度有利于保证种源和更新

苗适宜的生长环境，进而促进更新。高林分密度会

造成种内竞争加剧、林内光照减弱，更新苗受到生长

资源不足的制约［30－31］。此外，本研究中，密枝圆柏

林更新密度与林地坡度呈显著负相关，随着林地坡

度的增加，土壤水分和养分流失力度加大，导致种子

萌发率下降和幼苗生长发育受限［3，32］。
林地土壤作为苗木更新的基质，其理化性质也

直接影响着母树结实和更新苗生长［33］。本研究表

明，3 种圆柏林林地土壤肥力不高，土壤水分和养分

含量不能满足幼苗生长的需要，进而阻碍更新。本

研究中，有机质和有效磷对大果圆柏林更新具有促

进作用，有研究表明，酸性林地更新较好［34］，而大果

圆柏林林地土壤呈酸性，增强了微生物活性，利于有

机质的形成以及磷元素的有效转化。本研究中，林

地土壤速效钾和有效磷含量对祁连圆柏林更新影响

显著。在 7、8 月降雨增多，祁连圆柏分布区土壤的

干湿交替促进了土壤层钾离子的交换，速效钾含量

增大，促进更新苗生长［35］。有机质可以提高磷的有

效性，但祁连圆柏林地土壤有机质含量较低，抑制了

磷的转换，有效磷含量的不足可能会阻碍祁连圆柏

更新［36］。研究表明，土壤氮是幼苗生长的限制因

子［37］。而本研究发现，林地土壤全氮含量与密枝圆

柏林更新呈显著负相关，这与其他研究不同［38］，可

能是因为当林木生长对某一营养元素的需求量大于

供给量时，养分的不足便会对林木产生负效应，随着

密枝圆柏林幼苗的生长，对全氮的需求增大，负相关

变得显著［39］。此外，本研究还发现，林地土壤含水

率与密枝圆柏林更新呈显著正相关，表明充足的土

壤水更有利于密枝圆柏林更新，而密枝圆柏分布区

的年降水量低、蒸发量高，幼苗存活易受水分亏缺的

限制。

4 结 论

三江源地区 3 种天然圆柏林天然更新不良，更

新潜力低。林下灌木盖度和林地土壤有效磷含量是

影响大果圆柏林更新的主导因子; 林下草本盖度和

林地土壤全氮含量、林分人为干扰是影响密枝圆柏

林更新的主导因子; 林下草本盖度和林地土壤速效

钾含量是影响祁连圆柏林更新的主导因子。为促进

圆柏林天然更新，应加强森林封禁管护力度，科学放

牧，坚决制止林木滥砍乱伐，降低人为干扰。大果圆

柏林应进行适度砍灌，密枝圆柏林、祁连圆柏林应清

理过密的杂草。同时，密枝圆柏林还可通过局部整

地，改变微地形使林地内留存更多种子。此外，在幼

苗生长期，采取人工辅助措施进行圆柏林地的土壤

改良，大果圆柏林地和密枝圆柏林地可施氮磷复合

肥，祁连圆柏林地可施磷、钾肥，提高土壤肥力。可

见，在对未来圆柏林的经营管理中应同时兼顾林分

和土壤等环境因子对苗木更新的影响，营造适于圆

柏种子萌发、幼苗生长的生境，进而改善林分天然更

新状况。
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