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马尾松次生林林窗初期灌木层优势物种生态位研究
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摘要:【目的】以湖南省慈利县天心阁 32年马尾松次生林为研究对象，分析比较 3种不同林窗面积下植物幼苗生态位特

征，以期探究林窗促进更新技术。【方法】采取生态群落调查方法对湖南省慈利县天心阁马尾松次生林林窗植被更新特征

进行实地调查，运用物种重要值、Levins生态位重叠指数、Shannon-Wiener生态位宽度指数和 Levins生态位宽度指数，

以更新幼苗的高度为一维资源位状态，对马尾松次生林灌木层优势物种在不同林窗面积下生态位特征进行分析。

【结果】（1）林窗更新初期，林窗内灌木层植物种类和数量较林内均得到增加，灌木层优势树种重要值排序呈现显著差异，

盐肤木、檵木、铁仔等阳性树种在林窗内排序位置较为靠前。（2）植物在林窗更新初期，其生态位宽度值在不同大小林窗

内呈现差异化特征；盐肤木、檵木、小构树、铁仔、山莓的生态位宽度值都表现出中林窗 > 大林窗 > 小林窗 = 林内，其他

植物生态宽度值在林窗和非林窗内变化不明显。（3）大林窗（445 ~ 480 m2）、中林窗（150 ~ 180 m2）、小林窗（68 ~ 85 m2）

和非林窗（林内）生态位重叠值大于 0.1的物种数所占比例分别为 85.71%、92.98%、44.64% 和 12.5%。【结论】林窗面积对

植物更新有一定的影响，且不同林窗面积下植物幼苗生态位特征存在差异。中林窗（150 ~ 180 m2）内马尾松次生林更新

幼苗生态位重叠大，各物种对均能相对均衡、有效利用环境资源，更新情况较好且稳定，对马尾松次生林更新有较好的促

进作用，有利于马尾松次生林生物多样性的保育和森林碳储量的提升。
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Niche of dominant species in shrub layer of Pinus massoniana secondary forest at
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Abstract: [Objective]  In  the  low-quality  and  low-efficiency Pinus  massoniana  secondary  forest  in  Cili
County, Hunan Province of central China, the niche characteristics of seedlings under different-sized forest
gaps during the early stage of gap phase were analyzed and compared to grasp the niche law of forest gap
regeneration,  and  explore  the  technology  of  artificial  promotion  of  natural  regeneration.  [Method]  The
ecological  community  survey  method  was  used  to  investigate  the  characteristics  of  forest  gap.  Niche
characteristics of dominant shrub layer species in Pinus massoniana secondary forest during gap vegetation
regeneration were analyzed. [Result] (1) At the initial stage of gap regeneration, the species and number of
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plants  in  the  shrub  layer  in  the  gap  were  increased  compared  with  those  in  the  forest.  The  ranking  of
important values of dominant tree species in the shrub layer was significantly different. Positive tree species
such as Rhus chinensis, Loropetalum chinense, Myrsine africana were ranked higher in the gap. (2) During
the early  stage,  the  niche breadth values  of  the  plants  in  different-sized gaps appeared differentiation.  The
ecological  width  of Rhus  chinensis, Broussonetia  kaempferi, Rubus  corchorifolius  etc.  all  showed  such  a
pattern (medium gap > large gap > small gap = the understory). Other plants were not sensitive to the forest
gap. (3) The species with niche overlap values (> 0.1) accounted for 85.71%, 92.98%, 44.64 and 12.5% of
the  species  in  the  large  forest  gaps  (445−480  m2),  medium  forest  gaps  (150−180 m2),  small  forest  gaps
(68−85  m2)  and  the  understory,  respectively.  [Conclusion]  Gap  size  has  a  certain  effect  on  plant
regeneration,  and  the  niche  characteristics  of  plant  seedlings  are  different  under  different  gap  area.  In  the
medium gap (150−180 m2), the ecological overlap of regeneration seedlings in Pinus massoniana secondary
forest is large. All species could make relatively balanced and effective use of environmental resources, and
the  regeneration  situation  is  good  and  stable,  which  promotes  the  natural  regeneration  of  the  Pinus
massoniana  secondary  forest.  It  is  beneficial  to  the  conservation  of  biodiversity  and  the  improvement  of
forest carbon storage of Pinus massoniana secondary forest.
Key words: niche; forest gap; Pinus massoniana; secondary forest; niche overlap

 

作为中小尺度干扰方式之一，林窗（forest gap）
是促进森林群落演替的主要驱动力[1]，对森林生态系

统的植被生产力恢复和生物多样性保育具有不可或

缺的作用[2]。森林生态系统中林窗的形成会显著提

高森林环境的异质性，这对林下植被更新和生态系

统稳定性十分有利[3−4]。林窗的形成与消亡是一个动

态变化过程，也是森林不断发育与更新的关键生态

学过程[2−6]。有学者认为，不同的林窗发育期在森林

动态变化中所起的作用是不同的[7]。现有的研究表

明，可以根据林窗形成时间，并参考林窗内植被高度

和物种结构确定其在的林窗发育期 [8]。有学者认为，

随着时间的推移，林窗阶段的斑块会逐渐发育为建

立阶段（林窗初期）, 紧接着建立阶段（林窗初期）的

斑块逐渐发育为成熟阶段（林窗中期），成熟阶段后

则在进入衰老后或衰老前遇到干扰后则又转化为林

窗阶段（林窗后期）[1,8]。林窗内植被组成结构和多样

性特征在林窗的不同发育期有着不同的生态学规律[9]。

林窗对更新幼苗的萌发、存活和生长发育有着决定

性影响[10−11]。幼苗是植物整个生活史中对环境变化

反映最敏感的一个阶段，其生存动态对林窗内森林

动态及森林更新有着重要影响[5]。关于林窗内幼苗

组成动态及生物多样性特征，主要集中在林窗中后

期植物组成及多样性特征[1,3,12−14]，关于林窗初期幼

苗更新情况及生态位特征研究报道还比较少见。

马尾松（Pinus massoniana）是我国南方开展荒山

绿化的先锋树种和增加林业产值的用材树种。湖南

省为我国亚热带马尾松资源分布中心区和主产区，

现有大面积天然飞籽更新形成的马尾松天然次生林[15]。

由于长期的粗放式经营如砍大留小、砍优留劣，湖南

慈利马尾松次生林林分密度差异较大，长期处于质

量较低状态，其生物多样性保育、水源涵养、小气候

调节等生态功能低下[16]。次生林的保育又离不开幼

苗的更新及生长，如何保证生态效益的同时产生经

济效益，成为了湖南慈利马尾松次生林保育的关键

问题。幼苗的存活状态及生长特征往往与其在林中

的地位和资源的占有量有着重要联系，同时也是表

征森林生态系统演替的趋势及其森林循环过程主要

特征之一[1,8]。本文以湖南省慈利县天心阁马尾松次

生林为研究对象，研究林窗初期灌木层优势物种的

生态位特征，有利于进一步认识林窗更新特征和理

解植物对环境的适应状况，探究能最大程度提升林

下物种多样性水平的最适宜林窗面积，对马尾松次

生林的生态恢复与群落健康发育具有重要的现实

意义。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

天心阁林场（111°10′ ~ 111°11′E，29°13′ ~ 29°14′N）
位于湖南省慈利、桃源两县交界处的二坊坪乡境

内。地形以丘陵为主，分散于黄石水库中，林地面积

近 200 hm2，水面 1 300 hm2。成土母岩为板页岩，土

壤为红壤、黄壤、黄棕壤为主，林地土壤有机质含量

较高，土层较薄，pH值 4.4 ~ 5.0，立地条件中等。林

场地处中亚热带季风湿润气候区，气候温和，雨量

充沛，光照充足。年平均气温为 18.2 ℃，极端低温

−15.5 ℃，极端高温 41.6 ℃，年日照时数 1 482.8 h，
无霜期 302 d，年降雨量 1 615.1 mm，相对湿度 75.8%。

马尾松次生林是从 1998年开始飞播造林陆续形成
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的次生林，林场建立后基本无人为干扰，林分质量较

差，主林层林木干形较差。研究样地为地形、海拔、

土壤类型、坡度和坡向等相近的 32年生近成熟马尾

松次生林，平均树高 25 m，林分密度 2 200株/hm2，

郁闭度约 0.8，林下灌草覆盖度 35%。主要植被有青

冈栎（Cyclobalanopsis  glauca）、樟树（Cinnamonum
camphora）、 白 栎 （Quercus  fabri）、 合 欢 （Albizia
julibrissin）、 石 栎 （Lithocarpus  glaber）、 小 叶 栎

（Quercus  chenii）、麻栎（Quercus  acutissima）、冬青

（Ilex chinensis）、苦槠（Castanopsis sclerophylla）等。

 1.2    试验设计与调查

根据随机区组设计方法，以马尾松次生林为研

究对象于 2018年 12月人工采伐形成 3 种大小不等

的近圆形林窗，林窗大小按照林窗的径高比（D/H），

即林窗长轴、短轴之和与边缘木高度的比值来设计[5]，

林窗样地信息见表 1。其中大林窗（445 ~ 480 m2）

6个，中林窗（180 ~ 200 m2） 6个，小林窗（68 ~ 85 m2）

6个，共计林窗 18个。采伐后转移了树枝、树干等残

体，未进行掘根处理。在离林窗边缘 10 m 以上的林

内，以林下为对照（CK），并设置 3个 10 m × 10 m对

照样地。2020年 6月对林窗和对照样地内植被更新

情况进行调查。考虑到林窗特征，调查样方严格按

照林窗中心、林窗内部、林窗边缘的顺序设置，林窗

中心设置 1个调查样方（2 m × 2 m），沿林窗长轴、

短轴的方向分别设置林窗内部、林窗边缘 4个调查

样方（2 m × 2 m）。大林窗的调查样方为 5个，中林

窗的调查样方为 5个，其中小林窗的调查样方为

5个，每个对照样地内设置 5个 2 m × 2 m的调查样

方，调查小样方共计 105个。植物群落调查分灌木

层和草本层分别进行，其中灌木层植被调查和记录

的数据包括：灌木层中所有灌木的物种名称、不同植

物的株数、盖度、高度及其在不同样方中出现的频

度。由于植被调查时间处于林窗初期，很多更新物

种都是小苗，本文所研究的灌木层包括了木本植物

生长型类群（乔木、灌木、竹类、藤本植物、附生木本

植物、寄生木本植物）和半木本植物生长类群（半灌

表 1    林窗样地基本信息

Tab. 1    General information of forest gaps

林窗样地编号
Forest gap sample plot No.

面积等级
Area grade（D/H）

林窗面积
Forest gap area/m2

地理位置
Geographic position

坡向
Slope direction

形成方式
Formation way

G1 0.5 68 110°11′12″E，29°13′50″N 正东 Due east 采伐 Cutting

G2 0.5 75 110°18′10″E，29°13′48″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G3 0.5 70 110°25′12″E，29°13′46″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G4 0.5 78 110°30′12″E，29°14′02″N 正东 Due east 采伐 Cutting

G5 0.5 80 110°50′10″E，29°13′44″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G6 0.5 85 110°10′12″E，29°13′45″N 正东 Due east 采伐 Cutting

G7 1.5 180 110°41′35″E，29°13′53″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G8 1.5 183 110°11′52″E，29°13′48″N 东南 Southeast 采伐 Cutting

G9 1.5 190 110°15′12″E，29°13′45″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G10 1.5 200 110°10′22″E，29°14′58″N 正东 Due east 采伐 Cutting

G11 1.5 180 110°52′11″E，29°13′50″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G12 1.5 185 110°30′39″E，29°13′55″N 东南 Southeast 采伐 Cutting

G13 2.5 450 110°10′31″E，29°13′50″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G14 2.5 480 110°45′29″E，29°13′48″N 正东 Due east 采伐 Cutting

G15 2.5 445 110°21′10″E，29°13′46″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G16 2.5 460 110°31′12″E，29°14′06″N 东南 Southeast 采伐 Cutting

G17 2.5 480 110°19′35″E，29°13′54″N 东北 Northeast 采伐 Cutting

G18 2.5 475 110°13′48″E，29°13′57″N 东南 Southeast 采伐 Cutting

NG19 0 100 110°12′25″E，29°15′07″N 东南 Southeast 未伐 Natural

NG20 0 100 110°12′33″E，29°15′14″N 正东 Due east 未伐 Natural

NG21 0 100 110°13′21″E，29°15′12″N 东北 Northeast 未伐 Natural

注：D/H表示林窗的径高比，即林窗长轴、短轴之和（D）与边缘木高度（H）的比值。编号 G1 ~ G6为小林窗，编号 G7 ~ G12为中林窗，编号 G13 ~
G18为大林窗，编号 NG19 ~ NG21为林内。Notes: D/H represents the ratio of diameter to height of forest gap, the ratio of the sum of the long axis and
short axis of forest gap (D) to the height of the border trees (H). G1 to G6 are small gaps, G7 to G12 are medium gaps, G13 to G18 are large gaps, and
NG19 to NG21 are the understory.
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木与小半灌木）。然后以灌木层的更新幼苗的高度为

一维资源位状态，并将调查所得的更新幼苗高度划

为 10个高度级（资源单位），每个高度级为 30 cm，即

0  ~  30  cm、30  ~  60  cm、60  ~  90  cm、90  ~  120  cm、

120  ~  150  cm、150  ~  180  cm、180  ~  210  cm、210  ~
240 cm、240 ~ 270 cm、270 ~ 300 cm。计算分析马尾

松次生林林窗初期灌木层优势物种生态位特征。

 1.3    计算方法及数据处理

（1） 重要值。重要值（V）计算公式如下

V = 1/3（RC+RH+RF)×100% (1)

式中：RC 表示调查样地中某一更新灌木幼苗的分盖

度占所有更新灌木幼苗分盖度之和的百分比；RH 表

示调查样地中某一更新灌木幼苗的高度与所有更新

灌木幼苗物种的高度总和的比值；RF 表示调查样地

中某一更新灌木幼苗在全部样方中的频度与所有种

频度和之比。开展生态学研究时，可以依据重要值

的大小来判断马尾松次生林林窗灌木层植物种群优

势度[17]。

（2） 生态位宽度。生态位宽度（niche breadth）是
指物种对资源（食物或者空间）利用程度，本文采用

Shannon-Wiener生态位宽度指数和 Levins生态位宽

度指数计算[18−19]，计算公式如下

Pi j=ni j

/∑r

j=1
ni j (2)

B(SW)i =
∑r

j=1

(
Pi j ln Pi j

)
(3)

B(L)i = 1
/∑r

j=1
P2

i j (4)

式中：Ｐij 为某物种 i 在第 j 资源位上的占用率或者

表示该物种在某资源状态上的分布比；nij 为物种

i 在第 j 资源的重要值；r 为资源位总位数（高度级总

数）。B（SW）i 和 B（L）i 值域分别为 [0，lnr]和 [1/r，1]。
两个生态位宽度指数越大，通常可以说明生态

位越宽，在该资源利用上越占优势。当两个指数较

小时，则该物种的生态位较窄，对环境的适应性相对

较差[20]。

（3）生态位重叠。生态位重叠是指在一定资源

（食物或者空间）序列上，两个物种利用同一等级资

源而相互重叠的情况。本文采用 Levins生态位重叠

指数计算[21−22]，公式为

Lih = B(L)i

∑r

j=1
Pi jPh j (5)

Lhi = B(L)h

∑r

j=1
Pi jPh j (6)

式中：Lih 表示某一更新物种 i 重叠更新物种 h 的生

态位重叠指数；Lhi 表示某一更新物种 h 重叠更新物

种 i 的生态位重叠指数；取值范围为 [0，1]；B（L）h 为

更新灌木 h 的生态位宽度指数；Phj 为更新灌木 h 在

第 j 资源位上的重要值或它在该资源状态上的分布

比。本研究的资源单位是高度级，将所调查的林分

高度划分为 10个资源位，每个高度级为 30 cm。

（4） 采用 SPSS 19.0软件进行数据统计分析，在

Excel 2010软件中计算生态位的各项指数，用 Origin
9.1构建生态位重叠指数图表。

 2   结果与分析

 2.1    林窗初期灌木层优势物种重要值特征

林窗调查样方中，共记录种子植物 110种
58科 95属，林窗内植物种类和数量较林内均增加。

优势度用物种的重要值表征，重要值可以直观地反

应物种在群落中的地位和作用[18]。表 2所示，林窗

内植物优势度靠前的有漆树科（Anacardiaceae）、
蔷薇科 （Rosaceae）、 百合科 （Liliaceae）、 五加科

（Araliaceae）、 大 戟 科 （Euphorbiaceae）、 壳 斗 科

（Fagaceae）、桑科（Moraceae）、葡萄科（Vitaceae）等，

这些科的灌木、乔木幼苗或幼树及藤本植物在马尾

松次生林林窗初期更新中响应迅速，并在林窗内占

据重要地位。

不同物种优势度在同一大小的林窗内有所

不同，同一物种在不同大小林窗内优势度也存在明

显差异。在灌木层，盐肤木（Rhus chinensis）、檵木

（Loropetalum  chinense）、铁仔（Myrsine  africana）的
重要值次序都较为靠前，这些树种生态适应性强，

在林窗更新植被中都占据着重要位置，为马尾松次

生林内更新幼苗的优势树种（图 1）。大林窗内重要

值排序靠前是小构树（Broussonetia kaempferi）、铁
仔、山莓（Rubus  corchorifolius）、苦槠（Castanopsis
sclerophylla）、粉叶菝葜（Smilax  corbularia）、油茶

（Camellia oleifera）、竹叶花椒（Zanthoxylum armatum）、

红叶野桐（Mallotus paxii），中林窗重要值排序靠前是

青冈（Cyclobalanopsis glauca）、木腊树（Toxicodendron
sylvestre）、白栎（Quercus fabri），小林窗中林窗重要

值排序靠前红叶野桐、黄檀（Dalbergia hupeana）、紫
弹树（Celtis  biondii）、枙子（Gardenia  jasminoides）。
林窗干扰对林内环境有着重要影响，因林窗面积的

不同会导致林窗小环境条件呈现不同的差异[1]。林

窗小环境条件的不同对林窗植被的物种多样性 、结
构、密度分布和更新苗木的空间分布都存在不同程

度的影响。

 2.2    林窗初期灌木层优势物种生态位宽度

一般来说，物种或种群在群落中的数量越多，

分布广泛且均匀，那么这个物种或种群的生态位宽

度就越大[11]。生态位宽度能较好地反应物种在生境
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表 2    马尾松次生林林窗内灌木层优势物种重要值特征

Tab. 2    Importance value of dominant species in shrub layer of Pinus massoniana secondary forest gaps

物种
Species

科
Family

相对高度
Relative
height

相对频度
Relative
frequency

相对盖度
Relative
coverage

重要值
Important
value/%

盐肤木 Rhus chinensis 漆树科 Anacardiaceae 0.92 0.07 0.12 36.77
檵木 Loropetalum chinense 金缕梅科 Hamamelidaceae 0.83 0.06 0.12 33.52

小构树 Broussonetia kazinoki 桑科 Moraceae 0.79 0.06 0.04 29.74

铁仔 Myrsine africana 紫金牛科 Primulaceae 0.02 0.73 0.06 27.29

山莓 Rubus corchorifolius 蔷薇科 Rosaceae 0.05 0.70 0.05 26.75

苦槠 Castanopsis sclerophylla 壳斗科 Fagaceae 0.05 0.67 0.07 26.40

粉叶菝葜 Smilax corbularia 百合科 Liliaceae 0.03 0.63 0.02 22.77

青冈 Cyclobalanopsis glauca 壳斗科 Fagaceae 0.63 0.03 0.03 22.68

油茶 Camellia oleifera 山茶科 Theaceae 0.02 0.63 0.02 22.51

红叶野桐 Mallotus paxii 大戟科 Euphorbiaceae 0.03 0.60 0.04 22.34

竹叶花椒 Zanthoxylum armatum 芸香科 Rutaceae 0.02 0.63 0.01 22.34

野毛漆 Toxicodendron sylvestre 漆树科 Anacardiaceae 0.54 0.06 0.04 21.29

乌桕 Triadica sebifera 大戟科 Euphorbiaceae 0.03 0.57 0.03 20.90

白栎 Quercus fabri 壳斗科 Fagaceae 0.54 0.03 0.03 19.79

金樱子 Rosa laevigata 蔷薇科 Rosaceae 0.54 0.02 0.02 19.36

紫弹树 Celtis biondii 榆科 Ulmaceae 0.03 0.53 0.01 18.99

楤木 Aralia chinensis 五加科 Araliaceae 0.50 0.03 0.01 18.11

三叶木通 Akebia trifoliate 木通科 Lardizabalaceae 0.50 0.01 0.01 17.36

黄檀 Dalbergia hupeana 豆科 Leguminosae 0.02 0.43 0.02 15.70

马尾松 Pinus massoniana 松科 Pinaceae 0.38 0.01 0.01 13.30

白马骨 Serissa serissoides 茜草科 Rubiaceae 0.01 0.37 0.01 12.94

牡荆 Vitex negundo var. cannabifolia 马鞭草科 Verbenaceae 0.33 0.03 0.01 12.61
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图 1    马尾松次生林不同大小林窗内灌木层优势物种重要值特征

Fig. 1    Characteristics of dominant species in shrub layer of Pinus massoniana secondary forest gaps
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中的生态特性[23]。利用式（2 ~ 4）对马尾松次生林林

窗内重要值排序靠前的灌木植物生态位宽度值进行

分析。从图 2可见，在灌木层，盐肤木、檵木、铁仔、

山莓的生态宽度值较大，说明它们在各个高度级内

的分布较为均匀；粉叶菝葜的生态位宽度最小，山莓

的生态位宽度稍大于苦槠，说明它们在各个高度级

内分布差别较大，其个体主要分布在少数几个高

度级内。不同植物在相同的生境下，其生态位宽度

值不同，同一植物在不同的生境下的生态位宽度

也会不同。盐肤木的生态宽度值：MBSW（0.71） >
LBSW（0.38） > SBSW（0.26） = CBSW（林内）；檵木、

小构树、铁仔、山莓都表现这样的规律，说明这些物

种在中林窗（150 ~ 180 m2）的更新较好。其他树种的

生态宽度值变化不明显，对林窗的响应不敏感，林窗

与林内都有特定的高度生态位。

 2.3    林窗初期灌木层优势物种生态位重叠特征

资源是有限的，生态系统中也是如此。两个物

种利用同级生态资源（食物、营养成分、空间等）时，

就会出现生态位重叠现象[24]。两个物种利用生态资

源的能力越相似，那么生态位重叠值就越大[6]。生态

位重叠值较大的两个物种间往往存在互相竞争，这

种竞争往往与植被演替与更新联系在一起[23]。从图 3
可以看出，在大林窗、中林窗、小林窗和非林窗的灌

木层，生态位重叠值大于 0.1的物种数所占比例分

别为 85.71%、92.98%、44.64和 12.5%；生态位重叠

值为 0.2 ~ 0.5的物种数比例分别为 12.81%、23.24%、

41.07% 和 0.78%。在大林窗中，粉叶菝葜与铁仔的

生态位重叠值最大，说明这两个物种在高度生态位

上利用能力相似。在中林窗内，青冈与竹叶花椒的

生态重叠值最大，其次是铁仔与竹叶花椒，竹叶花椒

与多物种存在资源共享。小林窗中，紫弹树与黄檀、

铁仔两个物种出现生态位重叠。非林窗内，铁仔与

小构树重叠值较大，其他物种生态重叠较小。将生

态位重叠值大于 0.2的树种定义为生态位幅度大的

树种，这些树种苦槠、青冈、紫弹树属于生态位幅度

大的树种。与林下相比，这些生态位幅度大的树种

在林窗生境内都有所变宽。在生态资源利用上，生

态位幅度大的树种占据重要位置。物种间的生态位
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图 2    马尾松次生林灌木层优势物种生态位宽度

Fig. 2    Niche breadth of the dominant species in shrub layer of Pinus massoniana secondary forest gaps
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重叠值在不同生境中呈现差异性，表明不同生境中

物种的生态位幅度有所不同。

 3   讨　　论

形成林窗后，环境的水热条件发生改变，这有利

于形成异质性较强的微生境[1]，从而影响林窗更新早

期的种子萌发和外来种定居。林窗面积大小的不

同，林窗内的水热条件也会存在明显的差异，这就使得

了早期的更新幼苗在营养资源利用谱上产生异质

化，从而影响了森林群落生物多样性和物种优势度[25]。

本研究发现，林窗初期时，林窗对马尾松次生林更新

幼苗的优势度有着重要影响。同一植物的重要值次

序在林窗初期时呈现显著差异。其中盐肤木、铁仔、

小构树、山莓等阳性树种在大林窗或中林窗中，由于

郁闭度的大幅度降低且没有其他高大乔木树种的竞

争，迅速生长并居于优势地位，占有大量的光照资

源，在高度生态位上占据重要位置。林窗更新初期

时，更新幼苗呈现集群分布，重要值之和较大，在生

态资源利用谱上占据重要位置[26]。青冈、苦槠等耐

阴性树种在小林窗内或者林下都有分布，且优势度

高，但在大林窗中的资源利用度却很小[27]。总体而

言，林窗的形成改变了马尾松次生林植被的组成结

构，增加了马尾松次生林植物多样性。

在生态资源（食物或者空间）利用谱上，林窗初

期出现两种生物学特性和生态学特性相似的更新树

种时，就会表现出高度生态位接近生态学规律，产生

更新物种生态位重叠现象[25,28]。在大林窗中，苦槠与

铁仔的生态位重叠值最大，说明这两个物种在高度

生态位上利用能力相似。在中林窗内，青冈与竹叶

花椒的生态重叠值最大，其次是铁仔与竹叶花椒，竹
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A表示大林窗内灌木层优势种群的生态位重叠度；B表示中林窗内灌木层优势种群的生态位重叠度； C表示小林窗内灌木层优势种群的生

态位重叠度；D表示对照样地灌木层优势种群的生态位重叠度。A indicates the niche overlap of dominant species in the shrub of large gaps;
B indicates niche overlap of dominant species in the shrub of medium gaps; C indicates niche overlap of dominant species in the shrub of small gap;
D indicates niche overlap of dominant species in the shrub of controlled sample.

图 3    灌木层优势种群的生态位重叠度

Fig. 3    Niche overlap of dominant species in the shrub
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叶花椒与多物种存在资源共享。小林窗中，紫弹树

与黄檀、铁仔两个物种出现生态位重叠。非林窗内，

铁仔与小构树重叠值较大，其他物种生态重叠较

小。本项研究仅考虑林窗大小这一特征，比较了马

尾松次生林林窗内外更新幼苗的空间的利用情况。

在马尾松次生林中，林窗内外不同更新幼苗高度生

态位重叠情况可能要复杂得多，除与树种的生物学

特性有关外，还与马尾松次生林环境因子的高度不

均匀性和异质性有关[18,26]。林窗内更新幼苗高度特

征只是多维空间中的一维，而其他维度的利用情况

有待于进一步的探讨。由于不同物种存在更新幼苗

有实生或萌生差异，迁入定居时间差异以及生活型

差异，导致不同树种在林窗初期会存在高度差异本

研究初步探究了林窗初期的幼苗更新规律及生态位

特征，未来应继续连续关注对林窗中后期幼苗的生

长动态，探究初期−中期−后期植被更新规律，丰富生

态位理论和促进林窗研究发展。

森林生态系统内幼苗的高度生态位是一个关键

指标，对生物多样性的保育具有十分重要的生态学

意义[27−28]。以高度为资源位，研究林窗更新幼苗生

态位特征，不仅可以反映更新幼苗高度生态位特征，

同时也用来表征林窗初期马尾松次生林植被更新动

态，以及表征森林生态系统演替趋势及森林循环过

程途径[27,29]。本研究说明了马尾松次生林生态系统

内, 开造中等林窗（150 ~ 180 m2）在早期能为大多数

生活史周期中具有不同生物生态学特性树种的更新

提供条件与资源，这有利于马尾松与其他树种对生

态资源的合理利用，从而维持其生物多样性和生态

平衡，对促进林分更新生长和演替具有重要意义。

 4   结　　论

林窗更新初期，林窗内灌木层植物种类和数量

较林内均得到增加，灌木层优势树种重要值排序呈

现明显差异，盐肤木、檵木、铁仔等阳性树种在林窗

内排序位置较为靠前。植物在林窗初期更新中，其

生态位宽度值在不同大小林窗内呈现差异化特征，

盐肤木的生态宽度值：MBSW（0.71） > LBSW（0.38） >
SBSW（0.26） = CBSW （林内）；檵木、小构树、铁仔、

山莓都表现出这样的规律，其他植物对林窗的响应

不敏感，生态宽度值在林窗和非林窗内变化不明

显。大林窗、中林窗、小林窗和非林窗生态位重叠值

大于 0.1的物种数所占比例分别为 85.71%、92.98%、

44.64% 和 12.5%。

生态位在林窗初期反映了幼苗对林窗生存环境

的适应性，不同大小林窗幼苗生态位特征存在明显

差异。林窗内的幼苗高度结构与林下相比较为均

匀、完整。中林窗（150 ~ 180 m2）内马尾松次生林更

新幼苗生态位重叠大，更新情况较好且稳定，对马尾

松次生林更新有较好的促进作用，有利于马尾松次

生林生物多样性的保育和森林碳储量的提升。
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