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摘　 要: 以秦岭落叶阔叶林 ２５ ｈｍ２ 固定样地的木本植物幼苗为研究对象ꎬ 于 ２０１５ － ２０１９ 年对幼苗种类、 数

量、 萌发和死亡情况进行调查ꎬ 并对幼苗的物种组成、 数量及动态特征进行分析ꎮ 结果显示: ５ 年间调查到的幼

苗分属 ２４ 科 ４２ 属ꎬ 共 ６９ 个物种ꎬ 累计记录 １１ ４０８ 株ꎻ 样地中的树种组成和优势树种组成基本不变ꎬ 但整体

物种数有减少趋势ꎻ 幼苗数量在年际间和不同物种间有较大差异ꎬ １７ 个物种幼苗数量较多ꎬ 大于 １００ 株ꎬ 其总

和占幼苗总量的 ５６􀆰２８％ꎬ 产生新增幼苗的物种有 ５３ 个ꎬ 累计增加 ６２８０ 株ꎻ 死亡幼苗 ６９２９ 株ꎬ 其中 ４４６９ 株

为新生幼苗ꎬ 占新增幼苗总数的 ７４􀆰１４％ꎬ 新苗的死亡数远远大于旧苗死亡数ꎻ 幼苗新增和死亡的高峰期大致吻

合ꎬ 出现在每年的 ５ － ７ 月ꎮ 整体看来ꎬ 秦岭大样地的幼苗数量处于平稳波动状态ꎬ 物种更新较为稳定ꎮ
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　 　 森林的天然更新是以木本植物为主体的生物群

落在时空上不断延续、 发展和演替的过程[１]ꎬ 是

森林生态系统研究的主要内容之一ꎮ 植物幼苗是森

林生态系统的重要组成部分ꎬ 其存活能力和生长速

率会直接影响种群的数量特征和群落组成ꎬ 对各物

种的稳定共存和更新也有重大意义ꎮ 然而研究认为

植物的幼苗通常十分脆弱ꎬ 更易受到外界环境的干

扰和天敌的攻击ꎮ 幼苗阶段的植物根系相对不发

达ꎬ 贮藏资源的能力也有限ꎬ 对外界环境变化的抵

抗和适应能力较弱ꎬ 因此一般认为幼苗阶段是植物

在整个生活史中最敏感的阶段[２ꎬ ３]ꎬ 也是个体数量

变化最大的阶段[４]ꎮ 植物在幼苗阶段的一些特征

如种群数量、 结构变化与物种多样性等对未来种群

物种组成、 种群空间分布格局以及维持森林群落结

构、 动态稳定有着直接影响[５]ꎮ 研究幼苗的更新

情况可以加深对整个森林生态系统的认识ꎮ
秦岭是中国地理上最重要的南北分界线ꎬ 在水

文方面是长江和黄河两个水系的分水岭ꎬ 在气候方

面是亚热带湿润气候和暖温带半干旱气候的分界

线ꎮ 秦岭自然地理跨度大且垂直地带性明显的特点

使其孕育了多样又独特的植被类型和植物资源ꎬ 是

我国进行森林物种多样性研究的重要地点ꎮ 目前在

秦岭开展的与幼苗相关的研究多聚焦于某一物种ꎬ
如有学者对秦岭地区的锐齿栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ
ｖａｒ. ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ Ｍａｘｉｍ. ｅｘ Ｗｅｎｚ.)、 油松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒｉｅｒｅ)和巴山冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ.)等树种幼苗的更新情况进行了研究[６－８]ꎬ
但较为全面的幼苗调查报道很少ꎮ 本文以秦岭佛坪

自然保护区落叶阔叶林中的木本植物幼苗为研究对

象ꎬ 在 ２０１５ － ２０１９ 年间连续进行了幼苗的物种组

成、 种群数量特征和动态的调查ꎮ 全面的幼苗调查

有利于了解秦岭佛坪自然保护区落叶阔叶林森林群

落的结构和稳定情况ꎬ 有助于探究和预测群落的物

种组成、 演替过程以及制定合理的森林经营方

案[９ꎬ １０]ꎬ 本研究旨在为揭示群落构建过程和生物

多样性维持机制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地点位于我国陕西省佛坪县的国家级自然

保护区(３３°３３′ ~ ３３°４６′Ｎꎬ １０７°４１′ ~ １０７°５５′
Ｅ)ꎬ 地处秦岭中段南坡ꎬ 总面积 ２９２４０ ｈｍ２ꎮ 海

拔 ９８０ ~ ２９０４ ｍꎬ 相对高差为 １９２４ ｍ[１１]ꎮ 地势

由西北向东南倾斜ꎬ 中部较低ꎬ 地貌以山、 沟、 谷

为主[１２]ꎮ 研究区气候为北亚热带湿润季风气候ꎬ
四季分明ꎬ 夏秋短、 春冬长ꎬ 海拔越高夏季越短ꎮ
森林覆盖率为 ９０􀆰３％ꎬ 存在着明显的山地森林小

气候特征ꎮ 年平均气温为 １１􀆰５℃ꎬ 夏季均温在

１５℃以上ꎬ 夏秋季湿润ꎬ ９ 月份降水较多ꎬ 年均降

水量 ９８０ ｍｍ[１３]ꎮ 春秋季均温在 ６℃ ~ １２℃ꎬ 冬

季均温低于 ０℃ꎬ 干燥少雨ꎮ 整体植被具有垂直地

带性ꎬ 土壤也随海拔变化而不同ꎬ 自下而上依次为

山地棕壤、 山地暗棕壤和山地草甸土[１４]ꎮ
１􀆰 ２　 样方设置与调查方法

２０１５ 年参照 ＣＴＦＳ 的大样地监测与调查技术

规范标准[１５]ꎬ 在佛坪自然保护区设置一块 ２５ ｈｍ２

的固定样地ꎬ 样地东西向和南北向的边长各为

５００ ｍꎬ 地形较复杂ꎬ 海拔在 １７１５􀆰１３ ~ １８３４􀆰７９ ｍꎮ
固定样地中林冠层的主要树种有锐齿栎、 刺叶栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｉｎｏｓａ Ｄａｖｉｄ ｅｘ Ｆｒａｎｃｈｅｔ)、 华山松

(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)、 水 榆 花 楸 ( Ｓｏｒｂｕｓ
ａｌｎｉｆｏｌｉａ (Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ)、 华西枫杨

(Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ )、 四 照 花

(Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｏｓｂｏｒｎ) Ｑ. Ｙ.
Ｘｉａｎｇ)等树种ꎮ 样地中胸径 (ＤＢＨ) > １ ｃｍ 的主

要灌木种类有山梅花(Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｉｎｃａｎｕｓ Ｋｏｅ￣
ｈｎｅ)、 短枝六道木(Ａｂｅｌｉａ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ (Ｇａｅｂｎ.)
Ｒｅｈｄ.)、 蕊 被 忍 冬 ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｇｙｎｏｃｈｌａｍｙｄｅａ
Ｈｅｍｓｌ.)、 苦 糖 果 ( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｆｒａｇｒａｎｔｉｓｓｉｍａ ｖａｒ.
ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ (Ｒｅｈｄｅｒ) Ｑ. Ｅ. Ｙａｎｇ)等ꎮ 根据实际地

形情况ꎬ 在样地内设置了 １３５ 个幼苗监测样站(图
１)ꎬ 每个样站内设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的小样方ꎬ
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共 ４０５ 个小样方ꎮ 调查时将 ＤＢＨ < １ ｃｍ 的木本植

株定义为幼苗ꎬ 于 ２０１５ － ２０１９ 年间在小样方中进

行清查和复查ꎮ
野外调查: ２０１５ 年对小样方内的所有幼苗进

行清查ꎬ 记录幼苗的种名、 主干高度等ꎬ 对其编号

并挂牌ꎬ 以便后续监测和复查ꎮ 在 ２０１６ － ２０１９ 年

的 ６ － ７ 月和 ８ － ９ 月进行复查ꎬ 复查内容包括:
核实并更新物种的种名ꎻ 测量幼苗主干高度ꎻ 对新

出现和已死亡的幼苗进行编号和备注ꎻ 将死亡幼苗

的标牌收回ꎻ 对失踪幼苗备注失踪ꎬ 若下次复查仍

未找到则记录为死亡ꎮ
数据整理与分析: 将样方中所有记录的幼苗鉴

定到种ꎬ 列出科属ꎬ 无法鉴定到种的用科名或属名

加 ｓｐ 表示ꎻ 统计每年调查到的幼苗物种数、 各物

种幼苗分布的样站号、 幼苗个体数量和重要值等ꎻ
统计调查期间新增和死亡幼苗数量和物种数的年际

变化ꎬ 了解样方中幼苗更新的时空动态ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

计算木本植物幼苗重要值:
物种重要值 ＝ (相对多度 ＋相对频度) / ２ (１)

式中: 相对多度 ＝ (某物种个体数 / 所有物种个体

数) × １００％ꎻ 相对频度 ＝ (某物种所在样站数 /
所有物种占据的总样站数) × １００％ꎮ

计算 ２０１５ 年 ６ 月 － ２０１９ 年 ８ 月期间每个树

种的死亡率和存活率:
新苗死亡存活率 ＝ 新苗死亡个体数 / 调查期间

累计记录的新苗总数 (２)
旧苗死亡率 ＝ 旧苗死亡个体数 / 旧苗总数(３)
种群死亡率 ＝ 所有死亡个体数 / 调查期间累

计记录的幼苗总数 (４)
新苗存活率 ＝ 新苗存活个体数 / 调查期间累

计记录的新苗总数 (５)
旧苗存活率 ＝ 旧苗存活个体数 / 旧苗总数(６)
种群存活率 ＝ 所有存活个体数 / 调查期间累

计记录的幼苗总数 (７)
选取 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数 ( Ｈ )、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数(Ｄ)计算乔木幼苗的多

样性:

Ｈ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎＳ (８)

Ｈ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２

ｉ (９)

式中ꎬ Ｓ 为物种数ꎬ Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的个体数占全

部物种个体总数的比例ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 幼苗物种组成

除无法鉴定的幼苗外ꎬ ２０１５ － ２０１９ 年本研究

在 ４１５ 个样方中累计记录了木本植物幼苗 ６９ 种ꎬ 分

属 ２４ 科 ４２ 属(附表 １１) )ꎮ 其中物种数最多的是

蔷薇科ꎬ 共 １２ 个物种ꎬ 包括灰栒子(Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ Ｔｕｒｃｚ.)、 锥腺樱桃(Ｐｒｕｎｕｓ ｃｏｎａｄｅｎｉａ
(Ｋｏｅｈｎｅ) Ｙü ｅｔ Ｌｉ)和水榆花楸等ꎮ 其次是槭树
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图 １　 秦岭样地 １３５ 个幼苗监测样站分布示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １３５ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１) 　 如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ. ｃｎ)查看本期文章ꎮ

６３３ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



科ꎬ 有 ７ 种ꎬ 包括四蕊槭(Ａｃｅｒ ｔｅｔｒａｍｅｒｕｍ ｖａｒ.
ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ ( ｓｙｎｏｎｙｍ))、 青蛙皮槭(Ａｃｅｒ ｇｒｏｓ￣
ｓｅｒｉ) 和茶条槭 ( Ａｃｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｇｉｎｎａｌａ
(Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚ) Ｗｅｓｍａｅｌ)等ꎮ 忍冬科有 ６ 种ꎬ 桦木

科 ４ 种ꎬ 五加科、 木樨科和杨柳科都只包含 ３ 种

(附表 １)ꎮ 卫矛属(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ)、 荚蒾属(Ｖｉｂｕｒ￣
ｎｕｍ)和槭属(Ａｃｅｒ)植物只能鉴定到属ꎮ 由于青榨

槭(Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ Ｆｒａｎｃｈ.)和重齿槭(Ａｃｅｒ ｄｕｐｌｉｃａ￣
ｔｏｓｅｒｒａｔｕｍ Ｈａｙａｔａ)这两个物种的新苗和旧苗以及

灯台树(Ｃｏｒｎｕｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓａ Ｈｅｍｓｌｅｙ)和四照花两

个物种的新苗极其相似ꎬ 难以准确区分ꎬ 故将这 ４
个物种分别合并为槭属和山茱萸科 (Ｃｏｒｎａｃｅａｅ
ｓｐ)进行记录ꎮ

经过对 ５ 年调查数据的整理与分析ꎬ 发现样

地中幼苗树种组成基本相同ꎬ 但物种数除 ２０１７
年外均呈下降趋势(表 １)ꎮ ２０１５ 年 ７ 月进行第 １
次调查时共记录了 ６６ 个物种ꎬ 而 ２０１９ 年 ８ 月份

只调查到 ５８ 个物种ꎮ 新苗增加和旧苗死亡与物

种组成的变化有关ꎮ 如多花勾儿茶(Ｂｅｒｃｈｅｍｉａ
ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ ( Ｗａｌｌ.) Ｂｒｏｎｇｎ.)、 五 加 ( Ａｃａｎｔｈｏ￣
ｐａｎａｘ ｇｒａｃｉｌｉｓｔｙｌｕｓ ｖａｒ. ｔｒｉｆｏｌｉｏｌａｔｕｓ ( ｓｙｎｏｎｙｍ))
和青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄ.)的幼苗在 ２０１５
年死亡之后ꎬ 后续调查中这 ３ 个物种均未再发现ꎻ
２０１６ 年调查中青麸杨(Ｒｈｕｓ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｍａｘｉｍ.)幼

苗的新增和海棠(Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ (Ａｉｔ.) Ｂｏｒｋｈ.)
幼苗的死亡等又使物种组成出现了一定变化(附表

１)ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ 各年的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数变化不大ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在 ２０１５ 年

最小ꎬ 为 ３􀆰０４ꎬ ２０１８ 年 最 大ꎬ 为 ３􀆰１６ꎻ 最 小

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数也出现在 ２０１５ 年ꎬ 为 ０􀆰９１ꎬ 最大为

２０１７ 年的 ０􀆰９４ꎮ
表 １　 秦岭动态监测样地幼苗物种数与多样性指数年变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｈ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｄ

２０１５ ６６ ３.０４ ０.９１

２０１６ ６２ ３.１４ ０.９３

２０１７ ６３ ３.１６ ０.９４

２０１８ ６０ ３.１６ ０.９３

２０１９ ５８ ３.０９ ０.９３

２􀆰 ２　 幼苗数量动态

在 ５ 年调查期间ꎬ 除无法鉴定的幼苗外ꎬ 累计

记录幼苗共 １１ ４０８ 株ꎮ 幼苗个体数累计超过 １０００
株的物种有山茱萸科(Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ｓｐ)(１０５１)、 卫

矛属(Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｓｐ) (１３５１)、 青蛙皮槭(１４３８)３
种(附表 １)ꎬ 其总数占幼苗总数的 ３３􀆰６６％ꎮ 有 １７
个物种的幼苗个体数在 １００ ~ １０００ꎬ 其总和占总

数的 ５６􀆰２８％ꎮ ２１ 个物种记录到的幼苗个体数不足

１０ 株ꎬ 短枝六道木、 梾木 ( Ｓｗｉｄａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ
Ｗａｌｌｉｃｈ)、 蜀五加 (Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ
ｖａｒ. ｌａｔｉｆｏｌｉａｔｕｓ (ｓｙｎｏｎｙｍ))、 五味子(Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｔｕｒｃｚ.) Ｂａｉｌｌ.)、 多花勾儿茶、 青杨、
五加和盐肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.)这 ８ 个物种都

仅有 １ 株ꎮ 大多数物种幼苗数量较少ꎮ
第 １ 次调查时重要值排名前 ２０ 的物种如图 ２

所示ꎮ 不同树种在调查期间幼苗数量变化差异较

大ꎮ 如鼠李 (Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ.)、 直穗小

檗(Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｄａｓｙｓｔａｃｈｙａ Ｍａｘｉｍ.)每年的数量波

动较小ꎬ 变化幅度不超过 １０ 株ꎮ 而山茱萸科

(Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ｓｐ)、 青蛙皮槭、 茶条槭等物种的幼

苗数量在年际间的波动较大ꎬ 如青蛙皮槭的幼苗

数量在 ２０１６ 比 ２０１５ 年多 ２０５ 株ꎬ ２０１７ 年又增

加了 ２９６ 株ꎬ 而 ２０１８ 年减少了 ２８２ 株ꎬ 但 ２０１９
年比 ２０１８ 年增加 ２９６ 株(图 ２)ꎮ 可以看出ꎬ 物

种幼苗数量变化与分布样站数的变化趋势大致

相同ꎬ 即幼苗数量增加时其分布的样站数通常

也会增多ꎬ 反之亦然ꎮ 各年间优势树种的组成

受幼苗数量变化的影响较小ꎬ 重要值排名变化

不大ꎮ
２􀆰 ３　 幼苗新增、 死亡情况

２０１５ － ２０１９ 年累计记录新增幼苗 ６２８０ 株ꎬ
２０１６ － ２０１９ 年分别增加 １９３６、 １９２２、 ９１３ 和

１５０９ 株(表 ２ꎬ 图 ３)ꎮ 新增幼苗物种 ５３ 个ꎬ 分属

２２ 科 ３５ 属ꎮ 有 ６ 个物种在调查期间未新增幼苗ꎮ
青蛙皮槭的新增幼苗数量最多ꎬ 有 １２０５ 株ꎬ 占累

计新增幼苗总数的 １９􀆰１８％ꎮ １４ 个物种的新增幼苗

在 １００ ~ １０００ 株之间ꎬ 共占 ７２􀆰０５％ꎮ 包括锐齿

栎(４４９)、 茶条槭(５３３)、 和山茱萸科(８８０)等(图
２)ꎮ ３８ 个物种新增低于 １００ 株ꎬ 共 ５５０ 株ꎬ 其中

２５ 个物种新增不足 １０ 株ꎬ 占新增幼苗数量的

８􀆰７６％ꎮ 统计发现ꎬ 几乎所有物种均在 ６ － ７ 月出

现新增高峰ꎬ 而 ８ － ９ 月新增幼苗的数量很少ꎮ 如

青蛙皮槭在每年 ６ － ７ 月新增幼苗数量均大于 １００
株ꎬ 而在 ８ － ９ 月只增加了不到 ３０ 株ꎻ 湖北花楸
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图 ２　 前 ２０ 物种幼苗数量和分布样站数的年际变化
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表 ２　 秦岭动态监测样地幼苗总新增和死亡
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

幼苗数量
Ｎｏ. ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

调查时间　 Ｓｕｒｖｅｙ ｔｉｍｅ

２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１７ ２０１８ ２０１８ ２０１９ ２０１９

Ｊｕｌｙ Ｊｕｌｙ Ｊｕｌｙ Ｓｅｐｔ. Ｊｕｌｙ Ｓｅｐｔ. Ｊｕｎｅ Ａｕｇ.
总数
Ｔｏｔａｌ

新增幼苗 Ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / １９３６ １７７４ １４８ ７９２ １２１ １３１２ １９７ ６２８０

新苗存活 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / １９３６ ２６６６ ２３４１ １７４４ １６１４ ２２４１ １６１４ ６０２８

旧苗存活 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｏｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ５１２７ ４０９９ ３８４４ ３７４８ ３４６９ ３３７７ ３０１５ ２８６３ ５３８０

总存活 Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ / ６０３５ ６５１０ ６０８９ ５２１３ ４９９１ ５２５６ ４４７７ １１４

新苗存活率 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / ％ / / ４６.０７ ８２.２６ ４０.７１ ８５.６１ ５７.５６ ７１.９８ ２５.８６

旧苗存活率 Ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / ％ / ７９.９５ ９３.７８ ９７.５ ９２.５６ ９７.３５ ８９.２８ ８８.４６ ５４.２８

总存活率 Ｔｏｔａｌ ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｅ / ％ / ７９.９５ ７８.４８ ９１.２６ ７２.６２ ９３.４２ ７９.０２ ８１.４３ ３９.２６

新苗死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / ０ １０４４ ４７３ １３８８ ２５１ ６８５ ６２８ ４４６９

旧苗死亡 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / １０２８ ２５５ ９６ ２７９ ９２ ３６２ ３４８ ２４６０

总死亡 Ｔｏｔａｌ ｄｅａｔｈ / １０２８ １２９９ ５６９ １６６７ ３４３ １０４７ ９７６ ６９２９

新苗死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / ％ / / ５３.９３ １７.７４ ５９.２９ １４.３９ ４２.４４ ２８.０２ ７４.１４

旧苗死亡率 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ / ％ / ２０.０５ ６.２２ ２.５ ７.４４ ２.６５ １０.７２ １１.５４ ４５.７２

总死亡率 Ｔｏｔａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ / ％ / ２０.０５ ２１.５２ ８.７４ ２７.３８ ６.５８ ２０.９８ １８.５７ ６０.７４

在 ６ － ７ 月新增 ３０ 株以上ꎬ 但 ８ － ９ 月仅新增不到

１０ 株(图 ３)ꎮ
调查期间共有 ６９２９ 株幼苗死亡ꎬ 占累计总幼

苗数的 ６０􀆰７４％ꎻ 其中 ４５􀆰７２％的旧苗死亡ꎬ 共

２４６０ 株ꎻ ７４􀆰１４％的新生幼苗死亡ꎬ 共 ４４６９ 株(表
２)ꎮ 累计死亡幼苗数大于 ５００ 株的物种有茶条槭

(５６９)、 卫矛属(６５１)、 山茱萸科(７０４)和青蛙皮

槭(８７２)(附表 １)ꎮ 同年 ６ － ７ 月统计的死亡幼苗

数量和死亡率远大于 ８ － ９ 月ꎬ 新苗的死亡率也比

旧苗高很多ꎮ 调查期间共 １１ ４０８ 棵幼苗存活ꎬ 其

中新苗存活率仅为 ２５􀆰８６％ꎬ 旧苗的存活率为

５４􀆰２８％ꎮ ２０１７ － ２０１９ 年的数据均显示 ８ － ９ 月份

新增幼苗数量小于 ６ － ７ 月ꎬ 但幼苗的存活率却较

高ꎬ 如 ２０１７ 年 ７ 月新增幼苗 １７７４ 株ꎬ 总存活率

为 ７８􀆰４８％ꎻ ２０１７ 年 ９ 月新增 １４８ 棵幼苗ꎬ 总存活

率为 ９１􀆰２６％ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 幼苗树种组成

本研究在 ５ 年中ꎬ 累计记录的物种共 ６９ 个ꎬ
其中 ６５ 个可以鉴定到种ꎮ 大多数物种幼苗特征明

显ꎬ 可以辨认ꎬ 但有些新生幼苗由于刚萌发或者叶

片太小ꎬ 其形态特征不明显ꎬ 这些难以准确辨认的

幼苗将在后续调查中继续辨别ꎬ 以期将物种名逐渐

修正ꎬ 或者鉴定到属ꎮ 如同属于山茱萸科的四照花

和灯台树ꎬ 二者的幼苗形态极为相近ꎬ 为防止辨认

错误影响调查结果ꎬ 在统计时把它们都归到山茱萸

科中ꎮ 有 ５８ 个物种在每年的调查中都有记录ꎬ 这

些物种可能是存活多年的旧苗或者为附近产生的新

苗ꎮ 秦岭地区的物种十分丰富ꎬ 远远大于长白山

４０ ｈｍ２ 样地 ２２８ 个幼苗样方中调查到的 １７ 个物

种[１６]ꎻ 但与热带雨林和黄山亚热带常绿阔叶林的

１００ 多个物种相比还存在一些差距[１７ꎬ １８]ꎮ
物种组成在年际间的波动不大ꎬ 可能是由于调

查期间部分个体稀少的物种死亡数量较少ꎬ 或很少

有新物种的幼苗产生ꎮ 如短枝六道木在每年的调查

中都只有 １ 棵幼苗ꎬ 不增不减ꎻ 冬瓜杨的幼苗第一

年有 ２ 株ꎬ 后面的调查中只剩 １ 棵ꎬ 但没有消失ꎮ
第一年调查中共记录了 ６６ 个物种ꎬ 后面的调查中

只增加了野核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｄｏｄｅ)、 青

麸杨 ( Ｒｈｕｓ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｍａｘｉｍ.)、 盐 肤 木 ( Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.)３ 个物种ꎮ

物种多样性指数是由物种丰富度与物种均匀度

综合而来ꎬ 反映个体出现的不确定程度[１９]ꎮ ２０１５
年物种数最多ꎬ 但 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

最小ꎬ 说明该年度物种的均匀度不高ꎬ 一些物种的

数量较少ꎬ 有 １７ 个物种的幼苗不足 ５ 棵ꎮ 而 ２０１８
年虽然只记录到 ６０ 多个物种ꎬ 但仅有 １３ 个物种

的幼苗数量少于 ５ 棵ꎮ 但总体来看ꎬ 物种多样性指

数年度变化幅度不大ꎮ
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秦岭样地中大树的物种数量远远大于幼苗ꎬ 木

本植物中 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的共有 １１９ 种[２０]ꎬ 而本研

究调查累计得到的幼苗物种仅有 ６９ 个ꎮ 其他样地

调查中也发现有幼苗种类低于样地中总物种数的情

况[１６]ꎮ 其可能的原因一是部分物种在样地中数量

较少ꎬ 且种子产量也很低ꎬ 由于各种因素的限制ꎬ
大部分种子只能掉落在母树附近进行萌发生长ꎬ 因

此样地中有些地方可能无法记录到其幼苗ꎻ 二是在

样地中安装的幼苗监测样站的数量较少、 覆盖范围

较小ꎬ 幼苗样站覆盖的总面积不到大样地总面积的

１％ꎬ 因而幼苗样站不能监测到所有物种ꎮ

样地中林冠层的树种多为本地区的优势树

种ꎬ 数量较多ꎬ 竞争力强ꎮ 一些林冠层树种在调

查中记录到的幼苗数量较多ꎬ 如锐齿栎、 山茱萸

科和水榆花楸等幼苗数有 ８１２、 １０５１ 和 ２４５ 棵

(附表 １)ꎮ 大多数物种的种子会掉落在其周围ꎬ
且优势度高的树种种子也较多ꎬ 对其下层幼苗的

种类和数量有直接影响ꎮ 但也有一些林冠层树种

的林下幼苗数量不多ꎬ 如刺叶栎、 华山松和华西

枫杨ꎬ 其累计发现的幼苗仅有 ５、 １４ 和 １５ 棵ꎬ
这可能与树木种子的丰歉年、 幼苗存活率低和森

林演替等有关[２１] ꎮ
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图 ３　 秦岭样地新增和死亡幼苗的树种组成及数量特征
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｃｒｕｉｔｅｄ ａｎｄ ｄｅａｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３􀆰 ２　 幼苗的数量特征和新增、 死亡情况

幼苗总数在整个调查期间呈先增加后减少的趋

势ꎮ 有 ２０ 个物种累计幼苗数超过 １００ 株ꎬ 物种数

仅占总物种数的 ２８􀆰９９％ꎬ 但其幼苗总量却占总数

的 ８９􀆰９４％ꎬ 说明在秦岭样地中优势种的优势地位

比较明显ꎮ 且优势种的数量在每年的调查中均占很

大比例ꎬ 各物种的重要值排名在年际间只有一些小

的波动ꎬ 说明该林分更新良好ꎮ 灌木或者小乔木在

幼苗阶段的重要值排名较靠前ꎮ 重要值排名前 ２０
的物种中ꎬ 灌木或者小乔木有 １３ 个ꎬ 与样地成树

数据对比ꎬ 茶条槭、 绣线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ.)
和直穗小檗这 ３ 个物种没有发现 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 的

个体ꎮ 秦岭样地中的灌木或小乔木物种在幼苗时期

比较占优势ꎬ 它们的耐阴性使其幼苗在遮阴的林中
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比大乔木幼苗的生长更好ꎬ 故在生长初期生长速率

更快ꎬ 有更大的竞争空间和获取资源的优势ꎬ 同时

也会对其他幼苗的存活和生长造成一定影响[２１]ꎮ
但在生长后期ꎬ 大乔木的优势会逐渐显露出来ꎬ 灌

木和小乔木受到自身生长特性的限制ꎬ 优势地位逐

渐减弱ꎮ
调查发现ꎬ ２０１５ － ２０１９ 年共 ５３ 个物种产生

了新增幼苗ꎬ 累计新增 ６２８０ 株ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬ 幼苗新增的高峰期在 ６ － ７ 月ꎬ 新增数量明显

高于 ８ － ９ 月ꎬ 但死亡率也较高ꎬ 与前人在吉林和

八大公山的研究结果一致[２１ꎬ ２２]ꎮ 这说明秦岭 ６ － ７
月的气温和降水等气候和环境条件更适宜种子萌发

和生长ꎬ 使幼苗大量更新生长ꎮ 另外ꎬ 根据每年新

增幼苗数量的波动状况可以推测ꎬ 茶条槭、 锐齿

栎、 山茱萸科和腺锥樱桃等物种的新增存在丰歉年

现象ꎮ 如茶条槭 ２０１６ 年新增幼苗 ３４３ 株ꎬ 而后 ３
年新增分别只有 ６５、 ２３ 和 １０２ 株ꎬ 数量差异很

大ꎮ 幼苗新增出现丰歉年的原因与调查当年母树结

实以及极端天气情况等因素密不可分ꎮ
新苗的死亡数远远大于旧苗ꎬ 幼苗累计死亡

６９２９ 株ꎬ 死亡幼苗大多为一年生的新生苗ꎬ 新苗

的死亡数几乎是旧苗的两倍ꎮ 生长时间越短的幼苗

越容易受到干扰而被淘汰ꎬ 这是由于新生幼苗通常

比较脆弱ꎬ 储存资源和抵抗外界恶劣条件的能力都

较弱ꎬ 更易受到外界环境的影响ꎻ 且新生幼苗在资

源和空间竞争中也处于劣势地位ꎬ 受到干扰之后甚

至无法继续生长[４]ꎮ 因此ꎬ 一年龄的新生幼苗死

亡率最高ꎮ 通过对新增或死亡超过 １００ 株的物种

进行分析ꎬ 发现新增数量较多的物种幼苗的存活率

却不高ꎮ 例如山茱萸科新增 ８８０ 株ꎬ 死亡 ７０４ 株ꎻ
青蛙皮槭的新增幼苗 １２０５ 株ꎬ 死亡 ８７２ 株ꎮ 幼苗

死亡是一个复杂的生态学过程ꎬ 除新生幼苗本身具

有很大的脆弱性外ꎬ 种子的大小和成熟度ꎬ 外界环

境的变化如气温和降水的急剧变化ꎬ 以及其他生物

因素如动物啃食和踩踏以及病原微生物的侵害等都

可能导致其死亡ꎮ

４　 结论

２０１５ － ２０１９ 年调查期间累计记录木本植物幼

苗 ６９ 个物种 １１ ４０８ 株ꎬ 分属 ２４ 科 ４２ 属ꎮ 累计

幼苗个体数超过 １０００ 株的 ３ 个物种分别是山茱萸

科、 卫矛属和青蛙皮槭ꎬ 共占 ３３􀆰６６％ꎮ ６３ 个物种

有新增ꎬ 新增幼苗数量累计达到 ６２８０ 株ꎮ 新增幼

苗数量在每年的 ５ － ７ 月达到高峰ꎬ 而此时也是幼

苗死亡的高峰期ꎮ 死亡幼苗数累计有 ６９２９ 株ꎬ 新

苗比旧苗更加脆弱ꎬ 死亡率更高ꎮ 新增幼苗较多的

物种其死亡率也较高ꎮ 青蛙皮槭幼苗的新增数量最

多ꎬ 但其新增数量的年际波动较大ꎮ 调查期间物种

组成基本不变ꎬ 说明林内物种更新良好ꎮ 幼苗总数

的变化趋势为先增加后减少ꎬ 幼苗数量年际变化的

原因除树种丰歉年影响外还有待进一步研究ꎮ 总体

来看ꎬ 秦岭样地的幼苗更新状况良好ꎬ 数量较为

稳定ꎮ
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