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林窗对华北落叶松天然次生林林下物种多样性的影响

周    来      程小芳      张梦弢
（山西农业大学林学院，山西 太谷 030801）

摘要:【目的】研究华北落叶松天然次生林林窗大小和光因子对林下植被多样性的影响，为森林物种多样性的保护和可持

续经营提供科学依据。【方法】以关帝山华北落叶松天然次生林为研究对象，按面积等级选取 12个林窗，于各林窗内设

置 3个 5 m × 5 m样方，以调查样方中的灌木。同时，在每个 5 m × 5 m样方内设置 1个 1 m × 1 m 的草本调查样方。设

置 12个面积相同的林内对照样方（CK），并采用同样的方法调查植被。应用 Simpson优势度指数（H′）、Shannon-

Wiener指数（H）、Pielou均匀度指数（Jsw）、Margalef丰富度指数（D）4种多样性指标，分析华北落叶松天然次生林不同面

积等级林窗中物种组成及物种多样性的差异。调查不同面积林窗的光因子指标，并分析华北落叶松天然次生林不同面积

林窗中光因子与物种多样性的关系。【结果】在调查的 12个林窗中，共记录到灌木植物 8种，草本植物 32种。林窗草本

层的物种多样性指数均大于林内，而灌木层的物种多样性指数仅有Ⅲ级林窗和Ⅳ级林窗大于林内；对于灌木层，随着林

窗面积的增大，H 值呈现先增高后降低趋势，其中Ⅲ级林窗内的 H 值最大，Ⅰ级林窗内的 H 值最小，均大于 CK，但草本

层的 H′指数与林窗面积存在显著相关性（P < 0.05）。对于草本层，H、H′、Jsw、D 在小林窗最大，随林窗面积增大而逐渐减

小，但均大于 CK。草本层的 D 值较灌木层高，其随林窗面积增加的变化趋势比灌木层更加明显。林窗内的直射辐射量、

散射辐射量和总辐射量随着林窗面积的增大而显著变化（P < 0.05）。随着林窗面积的增大散射辐射量和总辐射量也随之

增大，而直接辐射量是随着林窗的面积增大先减小后增大，在林窗面积为 50 ~ 100 m2 时，直接辐射量最小。【结论】林窗

面积在 100 ~ 150 m2 时有利于提升灌木层的物种多样性水平，在 0 ~ 50 m2 时有利于提升草本层的物种多样性水平，而

在 50 ~ 100 m2 林下群落物种丰富度最高；林窗内适宜的光因子有利于增加林下植被物种多样性，而过高的光因子反而

不利于林下植被多样性的形成。华北落叶松天然次生林林下物种多样性保护过程中，应以中小面积的林窗为主。
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Effects of forest gaps on understory species diversity of Larix principis-rupprechtii
natural secondary forest

Zhou Lai　Cheng Xiaofang　Zhang Mengtao
(Department of Forestry, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, Shanxi, China)

Abstract: [Objective]  The  aim  of  this  study  was  to  study  the  effects  of  gap  size  and  light  factor  on
understory plant diversity in the Larix principis-rupprechtii natural secondary forest. [Method] Taking the
natural  secondary Larix principis-rupprechtii  forest  in Guandi Mountain of northern China as the research
object, 12 gaps were selected according to the area grade, and three 5 m × 5 m quadrats were set in each gap
to  investigate  the  shrubs  in  the  quadrats.  Each  5  m  ×  5  m  quadrat  was  set  up  with  a  1  m  ×  1  m  herb
investigation  quadrat,  and  another  12  forest  control  checks  (CK)  with  the  same  area  were  set  up  to
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investigate  vegetation  in  the  same  way.  Four  diversity  indicators,  Simpson  dominance  index,  Shannon-
Wiener index, Pielou evenness index, and Margalef richness index were used to analyze the differences in
species composition and species diversity in different area grades of the Larix principis-rupprechtii natural
secondary forest.  We investigated the light factor indicators of different areas of forest  gaps,  and analyzed
the relationship between light factors and species diversity in different areas of Larix principis-rupprechtii
natural secondary forest. [Result] In the 12 forest gaps investigated, a total of 8 species of shrubs and 32
species  of  herbaceous  plants  were  recorded.  The  species  diversity  index  of  the  herb  layer  in  the  gap  was
larger than that  in the forest,  while the species diversity index of the shrub layer was only higher than the
forest gap of grade Ⅲ and grade Ⅳ. In the shrub layer, with the increase of the gap area, the H value of the
Shannon-Wiener index showed a trend of first increasing and then decreasing. The H value was the smallest,
and both were greater than CK, but there was a significant correlation between the H′ index of the herb layer
and  the  gap  area  (P  <  0.05).  In  the  herb  layer,  the  Shannon-Wiener  index H,  Simpson  index H′,  Pielou
evenness  index  Jsw,  and  Margalef  abundance  index D  were  the  largest  in  the  small  gap,  and  gradually
decreased with the increase of gap area, but it was higher than CK. The D value of the herb layer was higher
than that of the shrub layer, and the changing trend of the D value of herb layer with the increase of the gap
area  was  more  obvious  than  that  of  the  shrub  layer.  The  direct  radiation,  scattered  radiation  and  total
radiation in the gap changed significantly with the increase of the gap area (P < 0.05). With the increase of
gap  area,  the  amount  of  scattered  radiation  and  total  radiation  also  increased,  and  the  amount  of  direct
radiation was reduced first and then increased as the area of the forest gap increased, and the direct radiation
was  the  smallest  when  the  forest  gap  area  was  70−100  m2.  [Conclusion]  When  the  forest  gap  area  is
100−150 m2, it is beneficial to improve the species diversity level of the shrub layer, and it is beneficial to
improve  the  species  diversity  level  of  the  herb  layer  when  it  is  0−50  m2,  and  the  species  richness  of  the
understory community is the highest in 50−100 m2. Appropriate light factors in forest gaps are beneficial to
increase the diversity of understory vegetation species, however, too high light factor is not conducive to the
formation  of  understory  vegetation  diversity.  Therefore,  in  the  process  of  protection  of  forest  species
diversity  of Larix  principis-rupprechtii  natural  secondary  forests,  small  and  medium-sized  gaps  should  be
the focuses.
Key  words: forest  ecology;  forest  gap;  light  factor;  species  diversity;  natural  secondary  forest;  Larix
principis-rupprechtii

生物多样性是指生物体与其所处的生态系统的

组合，伴随着多种相关的生态进程，是人类生活的基

础，其潜能影响着人类生存和发展的未来[1]。物种多

样性是生态系统的主要特征之一，是种群数量和分

布均匀程度的量化，反映其结构的复杂性[2]。群落种

类的多样化，既是其内部结构与空间上的异质，又是

其功能的主要特点，受国内外学者广泛关注[3]。

林窗作为影响物种多样性的重要因素之一，在

森林植被演替与循环[4]、维持生物多样性、稳定森林

群落结构方面发挥着重要作用[5−6]。林窗面积影响着

林窗中微生境因子的变化，是林窗的最基本特征之

一[7]。林窗在林中不同地区分布造成林间生态系统

的异质性[8]，同时，林下植被的异质资源能为林下植

被植物的种类更新提供有效资源和空间[9−10]，进而促

进林下植被种类更新[11−12]。光因子为林窗生态环境

的重要生态因子之一，影响其他生态环境因素，如林

地温度、湿度、土壤养分状况等。林窗内部生态环境

研究是研究林窗干扰和林窗内更新的基础。了解林

窗内部生态因子的特征及变化规律、影响因素有利

于揭示林窗内更新机制。通过对林窗干扰、林窗生

态因子变化规律及森林树种生物学特性的综合分

析，可以实现对森林群落的物质共存、动态更新及多

样性维持机制进行深入的探究[13]。

我国对林窗的研究在南方较多，相关研究大多

关注林窗面积特征及其林分环境因子特征方面。臧

润国等[14]对不同面积大小、不同生长期的热带常绿

阔叶林林隙中的树种多样性进行分析，研究发现林

隙中的植物多样性随林隙年龄的增大而呈现出明显

的递减趋势。赵秀海等 [15]分析了我国阔叶红松

（Pinus koraiensis）林林隙大小、发育阶段与林隙内树

种多样性之间的相关关系，研究发现林隙大小与林

隙内树种多样性之间存在着显著相关性。崔宁洁等[12]

对马尾松（Pinus massoniana）人工林林窗大小及季节

变化与树种多样性之间的关系进行了分析，认为林
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窗大小对其内部植物的物种组成和丰富度具有重要

影响。以上研究主要关注了林窗面积及发展动态对

其内部植被特征的影响。

国外林窗研究的研究对象多是热带和亚热带森

林。Naaf等[16]探究了林窗大小、光照以及食草动物

对欧洲山毛榉（Fagus sylvatica）林草本层植被的影

响，结果显示物种数量随着林窗大小和光照可用性

的增加而增加；食草动物减少了树木再生，从而降低

了竞争，也导致了物种数量增加。Shabani等[17]分析

了生境因素对林窗物种多样性的影响，发现海拔与

生物多样性具有显著的相关性。Brandani等[18]研究

了热带湿润森林林窗的内部异质性以及对物种丰富

度的维持作用。Barik等[19]研究了亚热带阔叶森林林

窗和林下的微环境变化及其对物种多样性的影响，

指出林窗大小变化引起的光照和水分状况变化对

耐荫和不耐荫树种组成和丰富度产生重要影响。

Pedersen等[20]探究了成熟混交林林窗对地上树木和

森林生长速率的影响，结果表明林窗虽然增加了物

种多样性，但森林增长率却明显下降。这些研究表

明，林窗内生态因子对林下植被生长的重要性，尤其

是光照因子。

目前，我国北方有关林窗干扰的研究较少，特别

是不同大小林窗对物种多样性影响的生态机制。此

外，国内关于光环境因子对林下植被影响的研究也

较少，且多是从光环境因子或森林群落其他特征进

行单方面分析[21−22]。因此，本研究探讨了关帝山华

北落叶松（Larix principis-rupprechtii）天然次生林林

窗大小对林下植被多样性的影响，同时分析等级林

窗内部光因子与林下植被物种多样性之间的关系，

揭示林下植被生物多样性的形成和维持机制，以期

为森林群落物种多样性的保护和可持续经营提供科

学依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于山西省庞泉沟国家级自然保护区

（111°22′ ~ 111°33′E，37°45′ ~ 37°55′N） 。该区地处

吕梁山脉中段，海拔 1 500 ~ 2 831 m，最高峰孝文

山，为关帝山的主峰。该区属于暖温带半湿润区，年

均气温 4.3℃，相对湿度 70%，年均降水量 820 mm
左右，无霜期 180 d。区内的植被类型为寒温性针叶

混交林、针阔混交林和温性阔叶混交林。主要的乔

木树种有华北落叶松、云杉（Picea asperata）、山杨

（Populus  davidiana）、红桦（Betula  albosinensis）、白
桦（Betula platyphylla）、油松（Pinus tabuliformis）等。
主要的灌木树种有美蔷薇 （Rosa  bella）、灰栒子

（Cotoneaster  acutifolius）、黄刺玫 （Rosa  xanthina）、
三裂绣线菊（Spiraea trilobata）等，草本植物以华北

苔草（Carex  hancockiana）、小红菊（Chrysanthemum
chanetii）、野草莓（Fragaria vesca）等为主[2]。 

1.2    林窗调查

在研究区域内分别选择海拔、坡度、坡向等环境

因子相似，林窗形成木腐烂程度、形成方式基本一致

的林窗，且各林窗间距大于 10 m[23]。林窗分布的海

拔范围为 1 987.2 ~ 2 098.6 m，天然次生林林分平均

胸径为 29.8 cm，平均高 25.6 m，平均坡度为 17.4°，
坡向为西南，平均密度约为 325株/hm2。测量林窗长

轴和短轴的长度，采用椭圆面积公式与海伦公式

（Heron’s formula）计算林窗面积 [23]。结合前人对林

窗面积的划分依据[24−25]及样地的实际林窗特征，将

林窗面积划分为 4个等级：0 ~ 50 m2、50 ~ 100 m2、

100 ~ 150 m2、150 ~ 250 m2。每个面积等级内选择

3个林窗（3个重复），共 12个。各林窗内边缘正西

南、中间、边缘正东北分别设置 5 m × 5 m 灌木调查

样方，并于各 5 m × 5 m样方中间位置设置 1 m × 1 m
的草本调查样方 1个，在距林窗 10 m外设置相同面

积的林内对照样方（CK），共 12个。各对照样方内，

按照同样的方式设置灌木及草本样方。共调查林窗

灌木样方 36个，草本样方 36个，林内对照灌木样

方 36个，草本样方 36个，共 144个样方。 

2   研究方法
 

2.1    林窗面积计算

按照研究区域内的林窗形状，分别用两种方法

进行了分析。在一般或接近卵形的情况下，采用椭

圆区域的方法，而在非规则或较大的情况下，采用海

伦公式。

椭圆面积公式

A = πLW/4 (1)

式中：A 为椭圆面积，L 为椭圆长轴，W 为椭圆短轴。

海伦公式

S∆ = [s (s−a) (s−b) (s− c)]/2 (2)

S∆式中： 为三角形面积，s 为半周长，a、b、c 为边长。 

2.2    林窗光因子测定

采用半球摄影法对林窗冠层指标进行测定[26]。

沿南北方向，分别于林窗中心、林冠边缘、林窗中心

与林冠连线的中点和林冠下方布设图像采集点（图 1）。
采集图像点的高度为距离地面 1.3 m。为了避免过

度曝光对图像的影响，采集时段设定为 06:00—
09:00，15:00—19:00[27]，并且在每个测量点至少拍摄

3张照片。共拍摄 300张冠层照片，选取 84张进行
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处理分析。利用 Gap Light Analyzer 2.0（GLA）软件

对冠层图像进行数字化处理[28]，设定一组有关该测

量点的经纬度、海拔、坡度、坡向等基础资料，并设

定天顶角为 60°，得直接辐射（trans direct radiation，
TDR）、散射辐射（trans diffuseradiation，TDF）和总辐

射（trans total radiation，Tot）等光因子指标。
  

N
c

c

b

b

a

a

O

O.林窗中心；a.中心与冠缘连线中点；b.林冠边缘；c.林冠下。O,
forest  gap  center;  a,  midpoint  of  the  line  between  center  and  crown
edge; b, canopy edge; c, under canopy.

图 1    冠层结构和光因子数据采集

Fig. 1    Canopy structure and light factor data acquisition
  

2.3    物种多样性测定

各样方内，测量并统计所有高度小于 3 m的木

本植物（含乔木幼苗幼树），以及草本植物（含草质藤

本和蕨类植物）的物种名称、株（丛）数、冠幅（盖度）

和高度。采用 α 多样性测量方法[3]中的 Simpson优
势度指数（H′）、Shannon-Wiener指数（H）、Pielou均
匀度指数（Jsw）、Margalef丰富度指数（D）计算灌木

层、草本层的物种多样性指数综合测定华北落叶松

天然次生林林下物种多样性。

H′ = 1−
S∑

i=1

P2
i (3)

H = −
S∑

i=1

Pi ln Pi (4)

Jsw =

−
S∑

i=1

PilnPi

lnS
(5)

D = (S −1)/ ln N (6)

式中：Pi = Ni/N，表示第 i 个物种的个体数 Ni（i = 1，
2，3，···，S）占所有物种的个体总数 N 的比例。其中，

S 为样方内的物种数。 

2.4    统计分析

运用Microsoft Office Excel 2010对林窗和样方数

据进行整理与分析。在 SPSS 17.0统计软件环境下，采

用单因素方差分析法（One-way ANOVA）分析不同

等级林窗间各多样性指数差异。利用 Excel软件作图。 

3   结果与分析
 

3.1    华北落叶松天然次生林林窗内灌草物种组成

林窗和非林窗林地样方灌草物种组成的调查结

果见表 1、2。在灌木层中，共记录到植物 8种，其中

株（丛）数占比最多的前 5个物种为美蔷薇、灰栒子、

三裂绣线菊、小叶忍冬（Lonicera microphylla）、毛榛

（Corylus mandshurica）。在草木层中，共记录到植物

32种，其中株（丛）数占比最多的前 5个物种为野草

莓、小红菊、华北苔草、四叶葎（Galium bungei）和五

福花（Adoxa moschatellina）。
在Ⅰ级林窗中，数量最多的灌木植物为美蔷薇，

占比达 39.47%，而数量最多的草本植物为野草莓，

占比达 36.57%。Ⅱ级林窗中，最常见的灌木植物是

灰栒子，占比为 38.75%，最多的草本植物为小红菊，

占比达 29.89%。Ⅲ级林窗中数量最多的灌木植物为

灰栒子，占比达 35.48%，最多的草本植物为野草莓，

也占比为 35.24%。Ⅳ级林窗中数量最多的灌木植物

为灰栒子，占比高达 43.56%，最多的草本植物为小

红菊，占比高达 48.91%。林内对照组（CK）中数量最

多的灌木植物为灰栒子，占比高达 51.11%，最多的

草本植物为华北苔草，占比为 45.94%。 

3.2    不同面积等级林窗灌草物种多样性的比较

根据 α 多样性测度方法[3]中的 H′、H、Jsw、D 等 4
个指标计算华北落叶松天然次生林林窗与林下物种

 

表 1    不同林窗等级华北落叶松天然次生林灌木层主要植物株（丛）数占比

Tab. 1    Proportion of main plants in shrub layer of natural secondary forest of Larix principis-
rupprechtii in different forest gap grades %

物种
Species

林窗等级 Forest gap grade
CK

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

美蔷薇 Rosa bella 39.47 31.25 12.90 21.78 24.44
灰栒子 Cotoneaster acutifolius 34.21 38.75 35.48 43.56 51.11
三裂绣线菊 Spiraea trilobata 18.42 6.25 17.35 11.88 6.60
小叶忍冬 Lonicera microphylla 7.90 22.50 24.19 10.89 2.20
毛榛 Corylus mandshurica 0.00 0.00 4.84 7.92 15.56
合计Total 100.00 98.75 94.76 96.03 99.91

注：Ⅰ~Ⅳ表示林窗面积分别为0 ~ 50 m2、50 ~ 100 m2、100 ~ 150 m2、 150 ~ 250 m2。下同。Notes: Ⅰ−Ⅳ represent the forest gap areas are 0−50 m2,
50−100 m2, 100−150 m2, 150−250 m2, respectively. The same below.
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多样性指数（图 2、3），结果表明，总体来看林窗内的

物种多样性水平高于非林窗物种多样性水平，林窗的

形成在一定程度上促进了群落物种多样性水平的提高。 

3.2.1    Shannon-Wiener 指数

在灌木层中，随着林窗面积的增大，H 值呈现出

先增大后减小的趋势，其中以Ⅲ级林窗的 H 值最

大，Ⅰ级林窗的 H 值最小，不同面积等级林窗灌木

Shannon-Wiener指数变化范围为 1.408 ~ 1.775，均

大于 CK。呈现出Ⅲ级（1.775） > Ⅳ级（1.444） > Ⅱ级

（1.434）  > Ⅰ级（1.408）  >  CK（1.269）趋势，表明面

积大的林窗相对更有利于提高群落的物种多样性

水平；对于草本层，不同面积林窗草本 Shannon-
Wiener指数的变化范围为 1.704 ~ 2.104，也均大于

CK。H 值在小林窗最大，随着林窗面积的增大而逐

渐减小，整体表现为Ⅰ级（2.104） > Ⅱ级（1.948） >
Ⅲ级（1.765） > Ⅳ级（1.704） > CK（1.637）。 

 

表 2    不同林窗等级华北落叶松天然次生林草木层主要植物株（丛）数占比

Tab. 2    Proportion of main plants in herb layer of natural secondary forest of Larix principis-
rupprechtii in different forest gap grades %

物种
Species

林窗等级 Forest gap grade
CK

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

野草莓 Fragaria vesca 36.57 15.76 35.24 0.00 0.00
小红菊 Chrysanthemum chanetii 10.49 29.89 14.58 48.91 31.53
华北苔草 Carex hancockiana 15.35 26.63 20.14 34.30 45.94
四叶葎 Galium bungei 3.06 9.23 4.51 1.46 4.51
五福花 Adoxa moschatellina 15.35 0.00 7.29 3.64 0.00
合计Total 80.82 81.51 81.76 88.31 81.98
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H. Shannon-Wiener指数；Jsw. Pielou均匀度指数；H′. Simpson优势度指数；D. Margalef丰富度指数。下同。H, Shannon-Wiener index; Jsw,
Pielou evenness index; H′, Simpson dominance index; D, Margalef richness index. The same below.

图 2    华北落叶松天然次生林不同面积等级林窗内灌木层物种多样性的比较

Fig. 2    Comparison of species diversity of shrub layer in different area grades of Larix principis-rupprechtii natural secondary forest
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图 3    华北落叶松天然次生林不同面积等级林窗内草本层物种多样性的比较

Fig. 3    Comparison of species diversity of herb layer in different area grades of Larix principis-rupprechtii natural secondary forest
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3.2.2    Simpson 优势度指数

由图 2、3中 H′ 的变化趋势可知，随着林窗面积

的增大灌木层的 H′值呈先增大后减小的变化趋势，

其中以Ⅲ级林窗的 H′值最大，Ⅰ级林窗的 H′值最

小，不同面积等级林窗灌木 Simpson优势度指数的

变化范围为 0.298  ~  0.545，呈现出Ⅲ级（0.545）  >
Ⅱ级 （0.442）  > Ⅳ级 （0.382）  >  CK（0.365）  > Ⅰ级

（0.298）趋势；在草本层中，H′值随林窗面积增加呈

现出逐渐降低的变化趋势，不同面积林窗草本

Simpson优势度指数的变化区间为 0.305 ~ 0.412，均
大于 CK。整体表现为Ⅰ级（0.412） > Ⅱ级（0.369） >
Ⅲ级（0.366） > Ⅳ级（0.305） > CK（0.294）。这表明林

窗会增加森林群落的物种不稳定性，对于灌木层，大

林窗内的物种不稳定性程度最高，而对于草本层，小

林窗内的物种不稳定性程度最高。 

3.2.3    Pielou 均匀度指数

随着林窗面积等级增加，灌木层 Jsw 值呈现先增

加后降低的变化趋势，其中以Ⅱ级林窗的 Jsw 值最大，

Ⅰ级林窗的 Jsw 值最小。不同面积林窗灌木 Pielou
均匀度指数变化范围为 0.718 ~ 0.814，均高于 CK。
其大小顺序为Ⅱ级林窗 （0.814）  > Ⅲ级 （0.811）  >
Ⅳ级（0.770） > Ⅰ级（0.718） > CK（0.618）趋势。表明

林窗面积等级对灌木层物种均匀分布程度的影响存

在差异，其中Ⅱ级林窗内物种均匀度最高；草本层

中，不同面积等级林窗草本 Pielou均匀度指数的变

化范围为 0.723 ~ 0.778，也均大于 CK。整体表现为

Ⅰ级 （0.778）  > Ⅱ级 （0.760）  > Ⅲ级 （0.731）  > Ⅳ级

（0.723） > CK（0.720）。与灌木层相比，草本层群落

的物种均匀度指数变化不大。总体上，Ⅰ级林窗和

Ⅱ级林窗的 Jsw 值都比较大，表明在小林窗中，草本

层的分布更为均匀。 

3.2.4    Margalef 丰富度指数

不同面积等级的林窗内各层次Margalef丰富度

指数 D 表现出明显差别，在灌木层中，随着林窗面

积等级的增加，D 值的变化表现为先增加后降低的

趋势，其中以Ⅲ级林窗的 D 值最大，Ⅰ级林窗的

D 值最小，不同面积林窗灌木 Margalef丰富度指数

的变化范围为 0.437  ~  0.817，由大到小的顺序为

Ⅲ级林窗（0.817） > Ⅳ级（0.722） > CK（0.633） > Ⅱ级

（0.575） > Ⅰ级（0.437）。在草本层中，不同面积等级

林窗草本Margalef丰富度指数最小值为 0.792，最大

值 0.848，均大于 CK。D 值随林窗面积增大先增大

后减小，整体表现为Ⅱ级（0.848） > Ⅲ级（0.811） >
Ⅰ级（0.810） > Ⅳ级（0.792） > CK（0.695）。通过对灌

木层与草本层的 D值进行对比分析发现，草本层的

D 值高于灌木层，且其 D 值随林窗面积等级的增加

发生的变化更加明显，林窗对草本层物种数量的影

响较灌木层更大。 

3.3    不同面积等级林窗群落物种多样性相关性

通过对群落各层次植被的 4个物种多样性指数

进行相关分析（表 3）发现，灌木层和草本层物种多

样性指数之间的相关性较弱（P > 0.05），但草本层的 H′
指数与林窗面积存在显著相关性（P < 0.05）；草本层

的 Jsw 指数与 H 指数存在极显著相关性（P < 0.01）；
灌木层和草本层的其他物种多样性指数均无显著相

关性（P > 0.05）。表明灌草的 4个物种多样性指数值

不存在直接的关系。 

3.4    不同面积等级林窗的光因子特征

不同面积等级林窗的光因子特征如表 4所示。

结果表明，林窗的存在对光因子产生了显著影响，直

射辐射量、散射辐射量和总辐射量在不同面积的林

窗内差异显著（P < 0.05）。随着林窗面积的增大散射

 

表 3    不同面积等级林窗华北落叶松天然次生林群落中物种多样性指数的相关系数

Tab. 3    Correlation coefficients of species diversity index in natural secondary forest community of
Larix principis-rupprechtii in different area grades

多样性指数
Diversity index

面积
Area

灌木层 Shrub layer (SL) 草本层 Herb layer (HL)

H Jsw H′ D H Jsw H′ D

面积Area 1.000
SL-H 0.172 1.000

SL-Jsw 0.292 0.546 1.000

SL-H′ 0.266 0.856 0.901 1.000

SL-D 0.740 0.772 0.672 0.813 1.000

HL-H −0.932 −0.493 −0.549 −0.592 −0.931 1.000

HL-Jsw −0.927 −0.523 −0.509 −0.583 −0.938 0.997** 1.000

HL-H′ −0.974* −0.030 −0.361 −0.236 −0.657 0.884 0.863 1.000

HL-D −0.572 −0.116 0.491 0.245 −0.308 0.432 0.484 0.406 1.000

注：H. Shannon-Wiener指数；Jsw. Pielou均匀度指数；H′. Simpson优势度指数；D. Margalef丰富度指数。*表示显著相关（P < 0.05）；**表示显著相
关（P < 0.01）。Notes: H, Shannon-Wiener index; Jsw, Pielou evenness index; H′, Simpson dominance index; D, Margalef richness index. * indicates
significant correlation at P < 0.05 level; ** indicates significant correlation at P < 0.01 level.
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辐射量和总辐射量也随之增大，而直射辐射量是随

着林窗的面积增大先减小后增加，在林窗面积为 50 ~
100 m2 时，直射辐射量最小。 

4   讨论与结论
 

4.1    讨　论

群落的物种组成和种类是由群落内的物种与环

境条件之间的相互作用决定的，这种相互作用也体

现了不同环境条件下物种组成的差异[29]。林窗通过

改善微环境，提高了部分物种的种子发芽率。因此，

一些原本不能在林下自然更新的植物种类能够在林

窗内生长，从而促进林下物种的更新[30−31]。随林窗

面积等级的增加，灌木层的物种多样性指数呈现了

先增加后降低的趋势，其中在林窗面积 100 ~ 150 m2

时达到最高。这一趋势与林窗内直射辐射量的变化

趋势（先降低后增加）相反。这种现象可能是因为，

相较于小林窗，中等大小的林窗在空间资源、光照和

水分等方面都较为充足，为灌木的生长创造了有利

环境，从而促进了灌木物种多样性水平提升。然而，

过大面积的林窗导致直射辐射量过高（表 4），可能

会造成水热分布不均，从而降低灌木层的物种多样

性。林窗内草本层的各物种丰富度指数受林窗面积

等级的影响则不完全相同。Simpson指数、Shannon-
Wiener指数、Pielou指数在 0 ~ 50 m2 林窗面积等级

时均达到最大值。然而，总体来看，随林窗面积等级

的增大，各物种多样性指数呈现逐渐降低的趋势。

周东等[29]的研究也得出了类似的结论。这一趋势与

本研究中观察到的林窗内总辐射量和散射辐射量随

着林窗面积等级增大而增大的趋势相反（表 4）。较
大面积等级林窗的光环境条件更接近无林地或采伐

空地，导致环境异质性也就相对较小，从而物种丰富

度较低。此外，群落内部的种间资源和空间竞争也

是影响因素[32]。研究表明，林窗内更新物种的种类、

数量及其分布均匀程度受林窗大小的影响，存在一

个最适更新的林窗面积范围[10,33]，其物种多样性水

平最高。通过比较不同面积等级林窗内灌木和草本

的优势种变化及其与林内对照组的对比，草本的优

势种的类型受林窗面积等级的影响更为明显（表 1、
2）。光质数据的变化也显示，草本植物对光照的响

应比灌木更为敏感。

林窗中的光线因为树冠层的变化而更加复

杂[34−35]，这不仅影响了土壤中有机物的降解和新陈

代谢，也影响了植物光合作用。因此，对土壤有机

质、林下植被的生长发育及其种类和结构产生了一

定影响。相关研究表明，林窗内的光照和温度是影

响植物生长生长发育的重要因素 [36−37]。结果显示，

林下直射辐射量、林下散射辐射量和林下总辐射量

的相对增加有利于林下植物多样性的提升及其分布

区域的扩大。然而，随着林窗面积的增大，虽然光因

子也随着增加，物种多样性水平却逐渐减少（表 4，
图 2、3）。这主要是因为过大的林窗面积导致光强过

高，进而增加水分散失，降低植物的资源利用效率，

总体上不利于群落发展[23]，从而降低物种多样性水平。

森林群落物种多样性的增加是增强森林群落稳

定性的重要因素之一[38]。研究表明，中小尺度的林

窗干扰对森林群落的物种丰富度有显著影响。由于

生态系统的特点，自然干扰造成的林窗区域大小在

不同区域间存在较大的差异 [39−40]。本研究使用了

4个物种多样性指标，对华北落叶松天然次生林的

林窗和非林窗下的物种生物多样性进行了分析，揭

示了林窗与非林窗条件下生物多样性的显著差异。

然而，目前尚无有效方法能够充分反映出各种群间

的差异，并将这些差异与种群的生物特性联系起

来。此外，不同地区林窗的规模和数量也会对物种

的多样性和富集程度产生一定的影响。 

4.2    结　论

林窗面积等级不同，通过光因子影响林下植被

的物种多样性。不同类型的光因子对灌木和草本多

样性的影响存在差异。林窗面积在 100 ~ 150 m2 时

有利于提升灌木层的物种多样性水平，在 0 ~ 50 m2

时有利于提升草本层的物种多样性水平，而在 50 ~
100 m2 林下群落物种丰富度最高。适当的光因子有

 

表 4    不同面积等级林窗内光因子变化

Tab. 4    Changes of light factors in gaps of different area grades

林窗面积
Forest gap size/m2

总辐射量
Total amount of radiation/%

直射辐射量
Direct solar radiation/%

散射辐射量
Diffuse solar radiation/%

0 ~ 50 14.29 ± 0.57a 10.69 ± 1.15a 19.03 ± 0.68a

50 ~ 100 15.17 ± 0.78b 8.97 ± 1.31b 22.41 ± 1.06b

100 ~ 150 19.96 ± 1.03c 12.56 ± 1.77c 28.74 ± 1.59c

150 ~ 250 24.35 ± 1.49d 15.92 ± 2.43d 32.81 ± 1.54d

注：表中数值表示平均值 ± 标准误差；不同字母表示不同林窗面积等级之间差异显著（显著性水平α = 0.05）。Notes: values in the table represent
mean ± standard error; different letters indicate significant differences between varied levels of forest gap area (significance level α = 0.05).
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利于增加林下植被物种多样性，但过高的光照因子

反而不利于林下植被多样性的形成。在天然次生林

的林下植被物种多样性保护过程中，林窗应以中小

面积等级为主。
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