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摘 要 为探究多维地形因素对林窗分布的影响，以天童 20 hm2 常绿阔叶林动态监测样地
内的林窗为对象，结合地理信息系统软件，分析了林窗空隙率、林窗密度以及林窗面积在海
拔、坡度、坡向、坡形、坡位 5 种地形因子下的分布格局．结果表明: 该样地林窗空隙率为 13．
1%，林窗密度为 9． 5 个·hm－2，林窗平均面积为 137． 82 m2 ; 因高海拔台风干扰的强度较大，

高海拔段(≥500 m) 林窗的空隙率和密度显著大于中低海拔段( ＜500 m) ; 台风带来的强降雨
极易引起小范围滑坡，使得沟谷的林窗空隙率和密度显著大于侧坡，林窗平均面积显著大于侧
坡和山脊．台风及其带来的强降雨是造成林窗在海拔及坡位梯度上具有显著性差异的主要原
因．
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Topographic distribution patterns of forest gap within an evergreen broad-leaved forest in
Tiantong region of Zhejiang Province，Eastern China． ZHANG Zhi-guo1，2，MA Zun-ping1，2，LIU
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Abstract: To explore the effects of multi-dimensional topographic factors on forest gap distribution，the
forest gaps in a 20 hm2 dynamic monitoring plot of an evergreen broad-leaved forest in Tiantong region of
Zhejiang were taken as the objects to study the distribution patterns of the gap fraction，gap density，and
gap area under the effects of altitude，slope degree，slope shape，slope aspect，and slope position by u-
sing a geographic information system ( GIS) software． In the plot，the gap fraction was 13． 1%，gap
density was 9． 5 ind·hm－2，and average gap area was 137． 82 m2． Because of the greater intensity of ty-
phoon disturbance at high altitudes，the gap fraction and gap density at the high altitude ( ≥500 m)
sections were significantly larger than those at the medium and low altitude ( ＜500 m) sections． The
heavy precipitation produced by typhoon could easily cause small scale landslide，and thus，lead to the
gap fraction and gap density being larger in valley area than in side-slope and ridge． It was suggested
that typhoon and its produced heavy precipitation could be the main causes of the significant differences
in the forest gaps along the gradients of altitude and slope position．
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林窗是森林内普遍存在和经常发生的重要干扰

之一，对维持森林群落的物种共存与生物多样性具

有重要意义［1］． 作为森林群落结构的一部分，林窗
的分布是多次干扰事件的综合结果［2］． 它不仅随时
间推移而发生变化［3］，而且也存在空间差异，具有

一定的地形格局特征［4］．有研究表明，高海拔、陡坡、

凹坡以及沟谷更易形成林窗［5－7］，但林窗在坡向梯度

上的分布格局则有较大差异．例如，在辽东山区的针
阔混交林中［8］，北坡由于温度低且积雪保持时间长，

林窗面积更大;而在亚热带北缘的三峡大老岭常绿落

叶阔叶混交林，不同坡向上林窗的分布格局并无明显

差异［9］．另外，在北美温带云冷杉林［5］，低海拔地区因
混生阔叶树的倒伏形成的林窗面积更大，而山脊大部

分处在高海拔区域，自然干扰强度加剧，增大了林窗

形成的几率．由此可见，不同森林植被类型中林窗的
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地形分布格局的空间变化规律各异［10］．
常绿阔叶林是我国亚热带地区分布最广泛的森

林植被类型之一［11］．在我国东部沿海低山丘陵地带
发育的亚热带常绿阔叶林，为了应对台风和偶发的

雪灾等自然干扰，加之沟、脊相间的复杂地貌条件，
形成了独特的林窗格局，对揭示该区域森林植被动

态及维持物种多样性具有重要意义． 但一直以来这
方面的研究鲜见报道． 为此，本文以天童 20 hm2 常

绿阔叶林动态监测样地调查数据为依托，采用地理

信息系统软件，分析了多维地形因素下，林窗的空隙

率、密度和面积的分布格局及其主控因素，以期为研
究群落物种共存与多样性的维持机制提供依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域概况
天童国家森林公园位于浙江省宁波市鄞州区东

南部． 该地区属亚热带季风气候，年均降雨量
1374. 7 mm，年均温 16． 2 ℃，≥10 ℃年积温 5166． 2
℃ ．天童 20 hm2 样地位于该森林公园的核心保护

区( 29°48． 696'—29°48． 938' N，121°46． 953'—121°
47． 278' E) ，距东海直线距离约 10 km．台风和强降
雨常导致天童地区树木折干、掘根［12］，是浙江东部
沿海地区的主要自然灾害之一［13］．调查样地东西长
500 m、南北宽 400 m ( 图 1 ) ，海拔为 304. 26
～ 602． 89 m，凹凸度为－0． 44 ～ 0． 48，坡度为 13. 81°
～ 50． 28°; 地势总体呈北高南低，包含较大的山脊和
沟谷各两条，南北向纵贯样地，地形复杂． 植被为常
绿阔叶林，内有胸径≥1 cm 的木本植物 152 种
94603 株，隶属 51 科 94 属，其优势科为樟科、壳斗
科和山茶科［14］．

图 1 样线设置和林窗分布
Fig． 1 Sample lines and gap positions．
图中虚线为调查样线，灰色阴影部分为林窗，曲线为等高线 Dashed
lines，gray shapes and curved lines represented sample lines，gaps and
contours，respectively．

1. 2 研究方法
1. 2. 1 样地设置及林窗调查 用全站仪将整个 20
hm2 样地划分成 500 个 20 m×20 m 的样方．以样地
西南角为原点，东西向为横轴( x) ，南北向为纵轴
( y) ，测量出每个 20 m 节点的高程值． 对每个样方
内所有胸径( DBH) ≥1 cm的木本植物挂牌，调查每
株植物的种类、胸径、坐标、样方编号和植物生长状
况等［14］．
在已建成的 20 hm2 样地上进行林窗调查［15］．

以 45 m2 作为定义林窗的最小面积［16］．考虑到天童
常绿阔叶林存在两层乔木层，且乔木二层的盖度往

往大于乔木一层［17］，故在确定林窗时，乔木一、二层
树木均作为边界木处理．在样地内沿每个 20 m×20
m样方的中心线按南北方向均匀设置 25 条样线( 图
1 中虚线) ，沿着样线调查出现的林窗( 图 1 中不规
则多边形) ，记录每个林窗的边界木编号、林窗所在
的坡位( 如林窗跨越两种坡位，则以其主体面积所

在的坡位为准) 、林窗形成木( DBH＞10 cm) 的数量
和状态( 包括掘根、干基折断、干中折断和枯立 4
类) ，其中干中折断指折断高度在距离树基 1． 3 m
以上，包括树冠折断和大枝折断．由于样地东北角部
分样方的乔木层处于非连续状态，无法准确界定林

窗的边界，因此本次调查未包括东北角的 41 个 20
m×20 m样方．
1. 2. 2 林窗特征参数 本研究涉及的林窗特征参数
包括: 1) 林窗面积，为林窗的边界木围成多边形的
面积; 2) 林窗空隙率，指林窗面积占样地面积的百
分比，指示林窗干扰的强度［18］; 3) 林窗密度，指单位
样地面积( 1 hm2 ) 的林窗数量，反映林窗的形成和

周转速度［19］; 4) 林窗平均面积，为取样林窗面积的
平均值．
1. 2. 3 地形因子数据 选取海拔、坡度、坡向、坡形
和坡位 5 个地形因子来评价林窗的地形分布格局．
利用 ArcGIS 9． 3 软件计算每个 5 m×5 m 样方的海
拔、坡向、坡度及凸度值．计算方法为: 根据样地每个
20 m×20 m样方节点的高程数据，应用线性内插法
建立数字高程模型( DEM) ，分辨率为 5 m．海拔高程
数据直接从 DEM中获取，坡度、坡向和凸度值利用
DEM数据在 Arc / Info 的 3D Analyst 中生成． 海拔、
凸度、坡度的计算方法详见谢玉彬等［20］的研究方
法．样方的坡位采用实地调查，沿坡位梯度由低到
高，分为沟谷、侧坡、山脊 3 类坡位，分别用 1、2、
3 表示．
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利用 ArcGIS 9． 3 根据每个林窗的边界木坐标
计算出林窗面积． 林窗的海拔、坡度、坡向及凸度值
为林窗中心点对应 5 m×5 m 样方的相应地形因子
数值．
1. 2. 4 地形因子分级 不同地形因子对林窗影响的
尺度特征不同［19］． 对计算出的海拔、坡度、坡向、坡
形进行分级量化: 海拔分为低海拔( ＜400 m) 、中海
拔( 400 ～ 500 m) 和高海拔( ≥500 m) 3 个高程段;
坡度分为缓坡( ≤35°) 和陡坡( ＞35°) 两类; 坡向分
为东( 67． 5—112． 5°) 、东南( 112． 5—157． 5°) 、南
( 157． 5—202． 5°) 、西南 ( 202． 5—247． 5°) 和西
( 247． 5—292． 5°) 5 个方向( 以正北记为 0°) ; 坡形
分为凹坡( 凸度≤－0． 15 ) 、平坡( －0． 15 ～ 0． 15 ) 和
凸坡( 凸度≥0． 15) 3 类．
1. 3 数据处理
按不同地形因子对林窗空隙率和林窗密度进行

单因素方差分析( 海拔、坡度、坡向、坡形、坡位均按
25 条样线分组计算) ． 对不同地形因子的林窗面积
进行 Kruskal-Wallis秩和检验，具有显著性差异的再
进行 Dunnett T3 多重比较检验．利用 Spearman 秩相
关分析地形因子与林窗形成木的相关性． 以上检验
与分析均利用 SPSS 18． 0 软件完成，显著性水平设
定为 α=0． 05．

2 结果与分析

2. 1 天童常绿阔叶林林窗面积、数量和形成木特征
在天童常绿阔叶林动态监测样地共调查到 174

个林窗，总面积为 23980． 87 m2，样地林窗空隙率为

13． 1%，林窗密度为 9． 5 个·hm－2 ．林窗最大面积为
664． 04 m2、最小面积为 46． 18 m2 ．其中面积在 45 ～
300 m2 之间的林窗占林窗总面积的 80． 1%、林窗总
数量的 94． 2% ．掘根倒木、干中折断木、干基折断木
和枯立木分别占林窗形成木总数的 33. 5%、
28. 5%、7． 0%和 31． 0% ．
2. 2 天童常绿阔叶林林窗空隙率和林窗密度的地
形分布格局

林窗空隙率与林窗密度在海拔和坡位梯度上有

显著差异，表现为: 高海拔段( ≥500 m) 显著大于中
低海拔段( ＜500 m) ，沟谷显著大于侧坡; 而在坡度、
坡形、坡向梯度上均无显著差异( 表 1) ．高海拔段和
沟谷的林窗空隙率、林窗密度均大于样地平均水平．
2. 3 天童常绿阔叶林林窗面积的地形分布格局

Kruskal-Wallis秩和检验结果表明: 林窗面积仅

在坡位梯度上差异显著，在海拔、坡向、坡度和坡形
梯度上均无显著性差异( 表 2 ) ． 沟谷的林窗平均面
积显著大于侧坡和山脊，并大于所有样地林窗的平

均面积( 137． 82 m2 ) ．
2. 4 林窗形成木与地形因子的相关性
海拔和坡位与不同类型形成木数量间的相关分

析表明: 干中折断木与海拔、枯立木与坡位之间呈极
显著正相关，掘根倒木与坡位之间呈极显著负相关

( 表 3) ．随海拔梯度升高，干中折断木数量逐渐增
多; 随坡位由沟谷到山脊，枯立木数量逐渐增多，掘

根倒木数量逐渐减少．

表 1 林窗空隙率、林窗密度沿海拔和坡位梯度的变化
Table 1 Variation in each gap fraction and density along
the gradients of altitude and slope position ( mean±SE)

地形因子
Topographic
factor

样地面积
Gap
area
( hm2)

林窗空隙率
Gap

fraction
( % )

林窗密度
Gap

density
( ind·hm－2)

海拔 低 Low 5． 41 7． 3±0． 3b 6． 3±0． 22b

Altitude 中 Medium 9． 77 13． 3±0． 3b 9． 6±0． 17b

高 High 3． 18 22． 2±0． 6a 14． 5±0． 35a

坡位 沟谷 Valley 4． 96 22． 5±0． 8a 13． 3±0． 41a

Slope 侧坡 Side-slope 9． 92 11． 2±0． 3b 9． 4±0． 26b

position 山脊 Ridge 3． 48 4． 9±1． 7ab 4． 3±1． 31ab
同列不同小写字母表示各梯度间差异显著( P＜0． 05) Different low case letters
in the same column indicated significant differences at 0． 05 level among altitudes
and slope positions． 下同 The same below．

表 2 林窗平均面积沿坡位梯度的变化
Table 2 Variation in average gap area along the gradient
of slope positions

地形
Topographic

林窗平均面积
Average gap
area ( m2 )

沟谷 Valley 168． 98a

侧坡 Side-slope 119． 54b

山脊 Ridge 114． 03b

表 3 林窗形成木数量与海拔、坡位的相关系数
Table 3 Correlation coefficients between the number of
gap makers with altitude and slope position

形成木
Makers

海拔
Altitude

坡位
Slope position

枯立
Standing death

0． 145 0． 358＊＊

干中折断
Breakage on trunk

0． 404＊＊ 0． 059

干基折断
Breakage at trunk base

0． 025 0． 025

掘根
Uprooted

0． 135 －0． 423＊＊

＊＊P＜0． 01．
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3 讨 论

3. 1 常绿阔叶林林窗的基本特征比较
本次调查的林窗平均面积( 137． 82 m2 ) 和林窗

空隙率( 13． 1% ) 与先前天童地区常绿阔叶林调查
结果( 106． 32 m2、15． 4% ) 略有差异［16］．除了林窗一
直处于动态变化过程中之外，还可能是因为面积的

计算方法不同所致． 先前的调查是将林窗形状视为
椭圆形，根据椭圆面积公式，由林窗长、短轴长度计
算其面积［16］．较之其他地区常绿阔叶林，天童常绿
阔叶林林窗的平均面积要远小于哀牢山( 268． 4
m2 ) ［21］和万木林( 229． 7 m2 ) ［22］，其林窗空隙率也比

万木林( 50． 9% ) 小很多．林窗形成木的大小直接影
响着林窗的大小［4，11］． 树木只有达到一定径级并到
达林冠层后，才有可能在死亡或受损后形成林窗．因
此，林窗形成木的径级和高度与林分的径级和高度

直接相关［23］． 树木越高、径级越大、冠幅也越大，树
木折干、掘根后所形成的林窗也相应较大．天童常绿
阔叶林群落高度一般在 15 ～ 20 m［17］，调查样地胸
径＞1 cm 的个体平均胸径为 5． 66 cm［14］，胸径＞30
cm的个体仅占胸径≥5 cm个体数的 6． 8% ; 而哀牢
山样地群落平均胸径为 17． 4 cm［24］，胸径＞30 cm的
个体仅占胸径≥5 cm 个体数的 29． 6%［25］; 万木林
群落高度一般在 25 ～ 35 m［26］，平均胸径约 26
cm［27］．由于台风是该地区林窗干扰的主要外部驱动
力［13］，长期的强风干扰会对群落的垂直结构造成影

响［28］，促使乔木的构型趋于灌木化［29］，导致群落高

度偏低、径级偏小，所形成的林窗平均面积和空隙率
也相对较小．
另外，林窗大小还与林窗形成方式有关［21］． 哀

牢山、万木林是以掘根和折干形式为主( 前者掘根、
折干、枯立分别占形成木的 45． 0%、35. 0%、
12. 0%，后者为 58． 0%、33． 5%、8． 5% ) ，而天童样
地枯立木比例( 31． 0% ) 明显大于哀牢山和万木林．
虽然枯立木形成的林窗面积小于掘根和折干方式，

但是天童地区的森林中多数枯立木并非独自形成林

窗，68． 4%的枯立木与掘根倒木相伴，而枯立木对林
窗形成的贡献要小于掘根倒木．因此，树木平均径级
较小是天童常绿阔叶林林窗的平均面积和空隙率小

于其他常绿阔叶林地区的主要原因．
3. 2 林窗的地形分布格局
林窗形成木的类型影响了林窗的大小、数量及

发生频率［21］．形成木的发生除了树木自然死亡外，
大多数是由外部干扰引起的． 地形条件对自然干扰
的广度和强度有再分配的作用，不同类型的形成木

特征在不同的地形条件下会有所差异． 在海拔梯度
上，调查样地的海拔与干中折断木呈极显著正相关

( r = 0． 404 ) ，且 高 海 拔 段 干 中 折 断 木 密 度
( 25. 8 株·hm－2 ) 明显大于中、低海拔段 ( 8. 4 和
4. 3 株·hm－2 ) ．一般在短时间内聚集的强大外力才
会使树干折断．在天童地区，除了台风外，偶发的雪
灾也会使大量树木出现折干、折枝等机械损伤［30］，
如 2008 年我国南方发生的冰雪灾害．因为随海拔升
高，风雪灾害对森林造成的干扰越大［8］，所以高海

拔段林窗的空隙率和密度显著大于中、低海拔段．
在坡位梯度上，调查样地的坡位与掘根倒木数

量呈极显著负相关( r= －0． 423) ，沟谷内掘根倒木密
度( 27 株·hm－2 ) 明显大于侧坡和山脊( 7． 1 和 4． 6
株·hm－2 ) ; 坡位还与枯立木数量呈极显著正相

关( r=0． 358) ，山脊上枯立木密度( 15． 2 株·hm－2 )

明显大于侧坡和沟谷( 10． 6 和 9． 1 株·hm－2 ) ．沟谷
地段根系土层不稳定，冲刷发生频繁，加之两侧边坡

坡度陡，土壤含水量大，树木根系一般较浅［31］，台风带

来的强降雨极易造成沟谷内小范围的滑坡［7］，增加了

树木掘根倒伏的概率，导致沟谷内林窗的面积和密度

偏大．沿坡位梯度升高，林木个体密度随之增大，沟谷、
侧坡和山脊分别为 4151、9651 和 15713株·hm－2． 因
此，枯立木数量也沿坡位升高而增大．
地带性植被的林窗特征是特殊干扰体系、复杂

地形格局以及林木结构相互作用的产物． 因为地形
因子通过对外部能量的再分配，调控着干扰的强度

和形式，并间接影响着群落的组成和结构［32］，所以，

林窗特征及其格局可以从不同地形因子的变化梯度

上反映出来．本研究结果较好地反映出了这种规律．
天童森林作为成熟的常绿阔叶林，林窗的形成

也受内部因素如个体树木的衰亡、林木间的竞争以
及病虫害等的影响． 这些因素对林窗形成的贡献如
何，有无相应的时空规律等问题，有待进一步研究．
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