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地形对温带密林下灌草层地上生物量分异的影响
———以东北虎豹国家公园为例
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国家林业和草原局重点实验室ꎬ 北京 １００８７５ꎻ ３. 北京师范大学 生命科学学院ꎬ 北京 １００８７５ )

摘　 要: 为探讨地形对林下灌草层植物生物量的影响ꎬ该研究采用嵌套设计法在东北虎豹国家公园调查了

１３８ 个密林下样地共 １ ６８５ 个植物样方ꎬ通过嵌套方差分析与有序逻辑斯蒂回归模型对林下灌草层植物生物

量受地形的影响进行了分析ꎮ 结果表明:(１)不同坡位之间ꎬ谷底的灌草层植物生物量高于坡上ꎬ坡上高于坡

下(Ｐ<０.０１)ꎻ不同坡向之间ꎬ阴坡灌草层植物生物量低于阳坡及平地(Ｐ<０.０１)ꎬ后二者间无显著差异ꎻ不同坡

度之间ꎬ平坡灌草层植物生物量高于陡坡ꎬ陡坡高于缓坡(Ｐ<０.０１)ꎮ (２)坡位与坡向的交互作用显著ꎬ坡下平

地、坡上平地、坡上阳坡与谷底的所有坡位灌草层植物生物量最高ꎬ坡下阴坡、坡下阳坡及坡上阴坡之间无显

著差异ꎮ (３)研究区现行状态下ꎬ有序逻辑斯蒂回归结果显示ꎬ灌草层植物生物量在不同海拔、坡位及坡向坡

度组合下不同ꎮ 坡位、坡向及坡度对林下灌草层植物生物量有显著影响ꎬ３ 个坡位等级间谷底最高而坡下最

低ꎬ３ 个坡度等级间陡坡最高而缓坡最低ꎬ不同坡向比较ꎬ阴坡最低ꎮ (４)在不排除人为干扰、森林放牧的现实

情况下ꎬ谷底、陡坡地带灌草层植物生物量概率最高ꎮ 该研究结果可为准确估计东北虎豹国家公园林下灌草

层植物对虎豹猎物种群的承载力提供重要参考ꎬ从而为濒危虎豹的保护和管理提供科学依据ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２４)０８￣１５１２￣１２

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

ＷＡＮＧ Ｌｅ１ꎬ２ꎬ ＭＯＵ Ｐｕ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｍｉｎｇ２ꎬ３

( １. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１００８７５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５ꎬ Ｃｈｉｎａ )

收稿日期: ２０２３－０９－２５　 接受日期: ２０２３－１２－３０
基金项目: 中央级公益性科研院所基本科研业务费专项(ＣＡＦＹＢＢ２０２３ＭＡ０１７)ꎻ 国家自然科学基金(３１９７１５３９)ꎻ 科技部国家重点研
发计划(２０１９ＦＹ１０１７０２)ꎻ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所横向项目(２０２２０４０２１￣４１０２)ꎮ
第一作者: 王乐(１９８９—)ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事植被生态学与生态系统生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｗａｎｇｌｅ＠ ｃａｆ.ａｃ.ｃｎꎮ

∗通信作者: 牟溥ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要从事陆地生态学与景观生态学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｐｐｍｏｕ＠ ｂｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ ｎｅｓｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １３８ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ １ ６８５ ｐｌａｎｔ ｑｕａｄｒａｔｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ｎｅｓｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ａｎ ｏｒｄｉｎａｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｏｔｓｌｏｐｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ
ａｎｄ ｆｌａｔｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔｗｏ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｎ ｆｌａｔｓꎬ ａｎｄ ｆｌａｔｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈａｎ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅｓ (Ｐ<０.０１). (２) Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ. Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｎ ｆｌａｔｓ ａｔ
ｔｈｅ ｆｏｏｔｓｌｏｐｅｓꎬ ｆｌａｔｓ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓꎬ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔｓｌｏｐｅｓꎬ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｏｔｓｌｏｐｅｓꎬ ａｎｄ
ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅｓ. (３) Ｏｒｄｉｎａｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｖａｒｉｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ. Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎬ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｎ ｆｏｏｔｓｌｏｐｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅｓꎬ
ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ. (４) Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇꎬ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｖａｌｌｅｙｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｆｏｒ ｐｒｅｙｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｇｅｒ ａｎｄ
ｌｅｏｐａｒｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｔｉｇｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｏｐａｒｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙꎬ ｆｏｒａｇｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｕｎｇｕｌａｔｅｓꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ
ｏｒｄｉｎａｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 在东北虎豹国家公园及邻近地区ꎬ大中型有

蹄类动物如梅花鹿(Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ)、狍(Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ
ｐｙｇａｒｇｕｓ)和野猪(Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ)等是东北虎(Ｐａｎｔｈｅｒａ
ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ)和东北豹(Ｐ. ｐａｒｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的主要

猎物(Ｋｅｒｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 王天

明等ꎬ ２０２０)ꎬ这些有蹄类动物主要以林下灌草层

植物为食(Ｍａｓｓｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｂａｓｋｉｎ ＆ Ｄａｎｅｌｌꎬ
２００３ꎻ Ｇｏｒｄｏｎ ＆ Ｐｒｉｎｓꎬ ２００８ꎻ Ｂａｒａｎｃ̌ ｅｋｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ 王乐等ꎬ ２０１９ａ)ꎬ因此林下灌草层植物生物

量是影响生态系统食草动物承载力的关键因素之

一(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ ＆ Ｌｉｋｅｎｓꎬ １９７３ꎻ Ｇｉｌｌｉａｍ ＆ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ
２００３)ꎮ 早春时节ꎬ由于林冠树叶稀疏ꎬ林下光照

充裕ꎬ灌草层植物在较强的光照条件下迅速生长ꎬ
但随着乔木冠层的逐渐郁闭ꎬ林下光照逐渐减少

(王淼等ꎬ ２００６)ꎬ特别是林冠郁闭后ꎬ灌草层生物

量的生长开始减缓( Ｊｏｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ此时地形

因素对林下灌草层生产力的相对重要性明显上升

(Ｇｒａｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
复杂的地形产生了各种各样的微环境ꎬ影响

着局地微气候和土壤ꎬ从而对局部生境中的光、
温、水、肥等植物生长关键因素产生较大影响(龚

艳宾ꎬ ２０１６ꎻ 申文辉等ꎬ ２０１７ꎻ 李芹等ꎬ ２０１９ꎻ
孙莉英等ꎬ ２０２０ꎻ 李娟和龚纯伟ꎬ ２０２１) ꎮ 地形

因子如海拔、坡位、坡度、坡向ꎬ通过调节光照、温
度、水分及土壤中养分等生态因子来影响植物的

生长(李俊清ꎬ ２０１０ꎻ秦随涛等ꎬ ２０１９) ꎬ形成了

灌草层植物资源的空间异质分布格局(龚艳宾ꎬ
２０１６) ꎮ 在东北虎豹国家公园的邻近地区ꎬ地形

对森林生物量的影响研究较少ꎮ 在长白山金沟

岭林场ꎬ不同海拔与坡度的森林地上生物量差异

显著ꎬ而不同坡向差异不大(姜慧泉ꎬ ２０１１) ꎮ 海

拔、坡度与坡向对大兴安岭森林生物量空间异质

性影响显著(黎如ꎬ ２０１０) ꎮ 坡位、坡向是影响小

兴安岭乔、灌层生物量的重要地形因子ꎬ生物量

随坡位上升呈先增加后减少的趋势ꎻ坡向则随阴

坡、半阴坡、半阳坡、阳坡、平地有递减趋势(王晓

莉ꎬ ２０１３) ꎮ 黑龙江帽儿山的森林生物量与海拔

和坡度呈显著的相关性ꎬ与坡向则无显著相关性
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(王维芳等ꎬ ２０１０) ꎮ 上述研究结果说明海拔、坡
位、坡向与坡度等地形因子对局地森林生物量的

影响非常复杂ꎮ 虽然局部生境的异质性导致的

森林生 物 量 不 同 的 研 究 已 有 许 多 ( Ｇｏｒｄｏｎ ＆
Ｐｒｉｎｓꎬ ２００８) ꎬ但对林下灌草层植物生物量影响

的研究ꎬ国内外相关报道较少( ｄｅ Ｃａｓｔｉｌｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) ꎮ 然而ꎬ探讨地形对林下

灌草层植物生物量的影响ꎬ是掌握灌草层生物量

分异规律的基础ꎬ也是研究生态系统食草动物承

载力的重要基础ꎮ
本研究以东北虎豹国家公园为研究区域ꎬ针

对园区内大中型有蹄类动物的主要食物来源———
密林下灌草层植物ꎬ采用嵌套方差分析与有序多

分类逻辑斯蒂回归的方法ꎬ通过海拔、坡位、坡向

坡度对研究区密林下灌草层植物生物量进行分析

与计算ꎬ拟探讨以下问题:(１)地形因子对密林下

灌草层植物生物量分异规律的影响ꎻ(２)预测高产

灌草层植物生物量区域的地形条件ꎮ 旨在掌握灌

草层植物生物量在不同地形下的分异规律ꎬ并创

新性地使用地形对高产灌草层植物生物量区域进

行预测ꎮ 本研究结果可为国家公园中有蹄类动物

承载力的准确估算提供一手数据ꎬ进而为公园内

虎豹种群的管理与保护提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于东北虎豹国家公园 ( １２９° １０′—
１３１°２０′ Ｅ、４２°３０′—４４°１０′ Ｎ)的东部ꎬ是东北虎、东
北豹 在 中 国 的 主 要 分 布 区 和 优 先 保 护 区

(Ｈｅｂｂｌｅｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｆｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 研究区属于半湿润大陆性季风气候ꎬ
１ 月均温 －１５ ℃ꎬ７ 月均温 ２０ ℃ꎬ年降水(３０ 年记

录)３６５.０~８４２.９ ｍｍꎬ雨热同季ꎬ冬季积雪较深ꎮ 研

究区地貌为山地丘陵ꎬ海拔 ２~１ ４８６ ｍꎬ主要河流有

珲春河、图们江、嘎呀河及绥芬河ꎮ 山岳丘陵多形

成各种地形ꎬ沿珲春河谷地ꎬ地势平坦ꎬ海拔低ꎬ山
势也缓和ꎬ陡峭险峻地势少ꎬ而入深山区ꎬ海拔渐

高ꎬ山势亦渐相对高耸陡峭ꎮ 该区地带性土壤为暗

棕壤ꎬ地带性植被为阔叶红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)林ꎬ
由于人们的经济活动和森林采伐ꎬ现已多被阔叶混

交林、蒙古栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ)林及山杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ)林等不同演替阶段的次生森林所取代

(周以良和李景文ꎬ １９６４)ꎮ 林下灌木层植物以杜鹃

属(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ)、山梅花属(Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ)、溲疏属

(Ｄｅｕｔｚｉａ )、 五 味 子 属 ( Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ )、 悬 钩 子 属

(Ｒｕｂｕｓ)、榛属(Ｃｏｒｙｌｕｓ)和忍冬属(Ｌｏｎｉｃｅｒａ)为主ꎬ
草本植物为薹草属(Ｃａｒｅｘ)、臭草属(Ｍｅｌｉｃａ)、委陵

菜属(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ)、唐松草属(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ)、落新妇属

(Ａｓｔｉｌｂｅ)、堇菜属(Ｖｉｏｌａ)、茜草属(Ｒｕｂｉａ)、蚊子草属

( Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ )、 香 茶 菜 属 ( Ｉｓｏｄｏｎ )、 蟹 甲 草 属

(Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ)、野豌豆属(Ｖｉｃｉａ)、蒿属(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ)和
蕨属(Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ)等植物(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 区内

分布有东北虎、东北豹、梅花鹿、狍和野猪等动物

(肖文宏等ꎬ ２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 有蹄类动物主要取食的植物有青楷槭(Ａｃｅｒ
ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ)、臭冷杉(Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ)、紫椴(Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)、白桦 (Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、五角槭 (Ａｃｅｒ
ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｍｏｎｏ)、毛榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、珍
珠梅 ( Ｓｏｒｂａｒｉａ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ)、粗茎鳞毛蕨 (Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ)、薹草(Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ.)等(王祥生ꎬ ２０１９)ꎮ
１.２ 数据采集

于 ２０１５—２０１６ 年植物生长旺季(６—８ 月)随

机选择了 １４０ 个样地进行野外植被调查ꎮ 在每个

样地中心ꎬ向北、东、西、南 ４ 个方向各拉 ５０ ｍ 长

样线ꎮ 每条样线上选取 ４ 个随机点ꎬ每个样点随

机选取 １ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样方ꎬ对样方内的草本植

物(不包括苔藓)的地上部分及高度 ２.２ ｍ 以下的

乔木及灌木当年生嫩枝叶的生物量进行收获并装

入纸袋ꎬ风干后快递寄回实验室ꎮ
在每 个 样 地 内ꎬ 使 用 ＧＰＳ ( ＧＡＲＭＩＮꎬ ｒｉｎｏ

５３０ＨＣｘꎬ 美国)记录样地中心点的海拔ꎬ之后用罗

盘测量并记录每条样线所在位置的坡向 ( ０° ~
３６０°)ꎬ按阴坡(坡向 ０° ~ １３５°和 ３１５° ~ ３６０°)、阳
坡(１３５° ~ ３１５°)(张建亮等ꎬ ２０１６)和平地 ３ 类进

行记录ꎮ 每个样地以 ５００ ｍ 为界分为高海拔、低
海拔 ２ 类ꎮ 每条样线上的 ４ 个样方ꎬ以坡上、坡中

(分析时归入坡上)、坡下及谷底记录坡位ꎬ并按平

坡(坡度≤５°)、缓坡(５°<坡度≤２５°)、陡坡(坡度>
２５°)３ 类测量并记录样方的坡度ꎮ 由于悬崖等危

险地形造成样线和样方的缺失ꎬ因此共调查样线

４９６ 条、样方 １ ９４８ 个ꎬ在样方中用冠层分析仪

(ＷｉｎＳｃａｎｏｐｙ)测量林冠层郁闭度ꎬ生境开阔区域

(郁闭度低于 ０.７)如林窗、林缘及河边旁样方(２６３
个)增加了光照或水分的影响ꎬ不在本研究的考虑

范围内ꎬ最终确定郁闭度在 ０.７ ~ ０.９ 之间的 １ ６８５

４１５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



个密林下植物样方作为本研究的对象ꎬ它们归属

于 １３８ 个样地(王乐等ꎬ ２０１９ａ)ꎮ
１.３ 数据分析

１.３.１ 嵌套方差分析　 虽然林下 １ ６８５ 个样方基本

独立ꎬ并且其环境信息基本准确到样方水平ꎬ但是

考虑到样方的环境因子多嵌套在 １３８ 个样地之

上ꎬ为了防止可能出现的空间自相关导致的自由

度过高ꎬ以海拔、坡位、坡向及坡度 ４ 个分类变量

为自变量ꎬ将样地作为嵌套因子(方差分析主要侧

重于地形因素的影响)ꎬ分别以林下灌草层所有植

物资源的总生物量为因变量ꎬ使用线性混合模型

进行嵌套多因素单变量( ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ)方差分析ꎬ并
采用 Ｔｕｋｅｙ 检验对方差分析结果进行后检验ꎮ 在

数据分析之前ꎬ先对不同调查时间(年份、月份)之
间林下灌草层所有植物总生物量进行方差分析ꎬ
结果显示不存在显著差异ꎬ可进行下一步分析ꎮ
上述所有统计计算过程采用 Ｒ 语言(Ｖｅｒ. ４.２.２)
中的 ｍｕｌｔｃｏｍｐ、ｌａｔｔｉｃｅ、ｌｍｅ４ 和 ｌｓｍｅａｎｓ 程序包进行

(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０２１)ꎮ
１.３.２ 有序逻辑斯蒂回归计算过程 　 由于一些变

量分类多于二类ꎬ采用有序逻辑斯蒂回归对不同

地形类组合的灌草层植物生物量进行概率预测ꎮ
有序多分类回归模型依次将响应变量按不同的取

值水平分割成 ３ 个等级ꎬ对这 ３ 个等级建立的反应

变量为三分类的逻辑斯蒂回归模型 (张文彤ꎬ
２００２)ꎮ 计算公式如下(公式 １ ~公式 ７):

发生比 ｏｄｄｓ ＝ Ｐ / (１－Ｐ) (１)
两边取对数 ｌｎ(ｏｄｄｓ)＝ ｌｎ [ Ｐ / (１－Ｐ)] (２)
有序逻辑斯蒂回归的连接函数 ｌｏｇｉｔ (Ｐ１) ＝

α１－ (β１ｘ１＋􀆺＋βｎｘｎ) ＝ ｌｎ [ Ｐ１ / (１－Ｐ１)] (３)
则 ｌｏｇｉｔ (Ｐ１＋Ｐ２) ＝ α２ － ( β１ ｘ１ ＋􀆺＋βｎｘｎ) ＝ ｌｎ

[ (Ｐ１＋Ｐ２) / (１－Ｐ１－Ｐ２)] ＝ ｌｎ [ (Ｐ１＋Ｐ２) / Ｐ３] (４)
故 Ｐ１ ＝ ｅ ｌｏｇｉｔ (Ｐ１) / (１＋ ｅｌｏｇｉｔ (Ｐ１) )＝ ｅｘｐ [α１－ (β１

ｘ１＋􀆺＋βｎｘｎ)] / [ １＋ ｅｘｐ (α１－ (β１ｘ１＋􀆺＋βｎｘｎ)) ]
(５)

Ｐ２ ＝ (Ｐ１ ＋Ｐ２) －Ｐ１ ＝ ｅｘｐ [α２ － ( β１ ｘ１ ＋􀆺＋βｎ

ｘｎ)] / [１＋ ｅｘｐ (α２－ (β１ｘ１＋􀆺＋βｎｘｎ)) ] －ｅｘｐ [α１

－ (β１ｘ１＋􀆺＋βｎｘｎ)] / [ １＋ ｅｘｐ (α１－ ( β１ｘ１＋􀆺＋βｎ

ｘｎ)) ] (６)
Ｐ３ ＝ １－ (Ｐ１＋Ｐ２) ＝ １－ ｅｘｐ [α２－ (β１ｘ１＋􀆺＋βｎ

ｘｎ)] / [１＋ ｅｘｐ (α２－ (β１ｘ１＋􀆺＋βｎｘｎ)) ] (７)
式中: Ｐ 表示事件发生的概率(Ｐ 的取值范围

为 ０ ~ １ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３分别表示三分类反应变量发生

的概率)ꎬｘ 表示自变量( ｘ１􀆺ｘｎ分别表示 １􀆺ｎ 个

自变量)ꎬα 表示常数ꎬβ 表示自变量的系数ꎮ
１.３.３ 有序逻辑斯蒂回归分析 　 为了对研究区林

下灌草层植物生物量进行预测ꎬ本研究选择方差

分析中使用的自变量ꎬ进行变量组合ꎮ 由于现实

中有些组合不存在ꎬ有些组合可能理论上存在ꎬ但
在研究区内不存在ꎬ或样本量极低ꎬ如平地缓坡、
平地陡坡等ꎬ谷底的陡坡理论、现实上均可存在ꎬ
但数据中仅有 １ 个样方ꎬ因此在计算时将坡向与

坡度合并为阴坡缓坡、阳坡缓坡、阴坡陡坡、阳坡

陡坡、平坡 ５ 类ꎬ将谷底陡坡(阴阳坡)与谷底平坡

并入 １ 类ꎮ 以上分类变量ꎬ在进行逻辑斯蒂回归

之前ꎬ转换成数字哑变量(表 １)ꎮ
将密林下灌草层植物生物量分为 ３ 个等级[低

(生物量≤２０ ｇ􀅰ｍ￣２)、中(２０ ｇ􀅰ｍ￣２ <生物量≤４０
ｇ􀅰ｍ￣２)、高(生物量> ４０ ｇ􀅰ｍ￣２)]ꎮ 使用有序多分

类逻辑斯蒂回归ꎬ以海拔、坡位、坡向坡度这 ３ 个分

类自变量对研究区林下灌草层植物生物量(分 ３
级)进行概率计算ꎮ 计算使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０
软件(ｖ２０.０ꎬ ＳＰＳＳ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ)进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同地形密林下灌草层植物群落物种组成

根据调查ꎬ灌草层片除了 ４４ 种常见针、阔叶

树种的幼树幼苗外ꎬ还包括 ２３ 种灌木、７ 种木质藤

本、３ 种禾草、５ 种莎草、８３ 种杂类草及 ７ 种蕨类植

物ꎬ共 １７２ 种分属于 ５８ 科 １２１ 属(表 ２)ꎮ 灌木以

蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)和忍冬科( Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ)植物

为主ꎬ 草 本 植 物 以 百 合 科 ( Ｌｉｌｉａｃｅａｅ )、 唇 形 科

( Ｌａｍｉａｃｅａｅ )、 豆 科 ( Ｆａｂａｃｅａｅ )、 堇 菜 科

( Ｖｉｏｌａｃｅａｅ )、 菊 科 ( Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ )、 毛 茛 科

(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ )、 伞 形 科 ( Ａｐｉａｃｅａｅ )、 莎 草 科

(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)植物为主ꎮ
山坡上部高于 ５００ ｍ 的高海拔地区林型是以

红松和云冷杉为主的针阔混交林和以白桦、山杨、
紫椴和蒙古栎混交为主的落叶阔叶混交林ꎬ林下

灌木主要有榛(Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、华北绣线菊

( Ｓｐｉｒａｅａ ｆｒｉｔｓｃｈｉａｎａ )、 刺 五 加 ( Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ
ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ)等ꎬ盖度多在 １０％ ~ ２０％之间ꎬ草本以朝

鲜唐松草(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｉｃｈａｎｇｅｎｓｅ ｖａｒ. ｃｏｒｅａｎｕｍ)、广
布野 豌 豆 ( Ｖｉｃｉａ ｃｒａｃｃａ )、 兴 安 独 活 ( Ｈｅｒａｃｌｅｕｍ
ｄｉｓｓｅｃｔｕｍ)等为主ꎬ盖度多在 ３０％ ~ ４５％之间ꎮ 山

５１５１８ 期 王乐等: 地形对温带密林下灌草层地上生物量分异的影响———以东北虎豹国家公园为例



表 １　 与海拔、坡位、坡向坡度分类变量对应的哑变量一览表
Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ

ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

分别对应哑变量
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｕｍｍｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

低海拔 ＝ １
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ＝ １

高海拔 ＝ ２
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ＝ ２

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡下 ＝ １
Ｆｏｏｔｓｌｏｐｅ ＝ １

坡上 ＝ ２
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ＝ ２

谷底 ＝ ３
Ｖａｌｌｅｙ ＝ ３

坡向坡度
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ

ｓｌｏｐｅ

阴坡缓坡 ＝ １
Ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｇｅｎｔｌｅ

ｓｌｏｐｅ ＝ １

阳坡缓坡 ＝ ２
Ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｇｅｎｔｌｅ

ｓｌｏｐｅ ＝ ２

阴坡陡坡 ＝ ３
Ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ

ｓｌｏｐｅ ＝ ３

平坡 ＝ ４
Ｆｌａｔ ｓｌｏｐｅ ＝ ４

阳坡陡坡 ＝ ５
Ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ

ｓｌｏｐｅ ＝ ５

表 ２　 研究区密林下灌草层植物科属组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｍｉｌｙ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类别
Ｃｌａｓｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

蕨类植物 Ｆｅｒｎ ６ ６ ７

裸子植物 Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ １ ２ ３

被子植物
Ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ

双子叶植物
Ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

４５ １０１ １４４

单子叶植物
Ｍｏｎｏｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

６ １２ １８

合计 Ｔｏｔａｌ ５８ １２１ １７２

坡上部低于 ５００ ｍ 的低海拔地区以纯蒙古栎林或

以蒙 古 栎、 五 角 槭、 花 曲 柳 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
ｓｕｂｓｐ. ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ)、辽椴 ( Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ) 等

为主的混交林ꎬ灌木以大字杜鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｃｈｌｉｐｐｅｎｂａｃｈｉｉ)、兴安杜鹃(Ｒ. ｄａｕｒｉｃｕｍ)、薄叶山

梅花 ( Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉｕｓ)、东北溲疏 (Ｄｅｕｔｚｉａ
ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ ｖａｒ. ａｍｕｒｅｎｓｉｓ)、胡枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ)
为主ꎬ盖度多在 ２０％ ~ ３０％之间ꎻ林下草本层以山

罗花 ( Ｍｅｌａｍｐｙｒｕｍ ｒｏｓｅｕｍ)、 欧 铃 兰 ( Ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ
ｍａｊａｌｉｓ)、落新妇 ( Ａｓｔｉｌｂｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、耳叶蟹甲草

(Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｓ)、山尖子(Ｐ. ｈａｓｔａｔｕｓ)、山
茄子(Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ)、单穗升麻( Ａｃｔａｅａ
ｓｉｍｐｌｅｘ)以及大披针薹草(Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、羊须

草(Ｃ. ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｏｓ)等草本植物为主ꎬ草本植物盖度

多在 ２０％ ~３０％之间ꎮ
山坡下部及谷底在海拔高于 ５００ ｍ 的区域其

林型以针阔混交林为主ꎬ在低于 ５００ ｍ 的区域以

杂木 林 为 主ꎬ 主 要 树 种 有 黄 花 落 叶 松 ( Ｌａｒｉｘ
ｏｌｇｅｎｓｉｓ)、臭冷杉、辽东桤木(Ａｌｎｕｓ ｈｉｒｓｕｔａ)、水曲柳

(Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ)、榆树 (Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)、青
楷槭、紫花槭( Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｓｉｅｂｏｌｄｉａｎｕｍ)等ꎬ灌木以

鸡树条 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｐｕｌｕｓ ｓｕｂｓｐ. ｃａｌｖｅｓｃｅｎｓ)、珍珠

梅、辽东丁香(Ｓｙｒｉｎｇａ ｖｉｌｌｏｓａ ｓｕｂｓｐ. ｗｏｌｆｉｉ)为主ꎬ盖
度多在 ３０％ ~ ４０％ 之间ꎬ林下草本主要有败酱

( Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓｉｆｏｌｉａ )、 水 金 凤 ( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ￣
ｔａｎｇｅｒｅ)、展枝沙参(Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ)、蹄叶橐

吾(Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉ)、驴蹄草(Ｃａｌｔｈａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)、毛
茛 ( Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ )、 乌 头 ( Ａｃｏｎｉｔｕｍ
ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ)、蚊子草(Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｐａｌｍａｔａ)、狭叶荨

麻 ( Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ )、 荷 青 花 ( Ｈｙｌｏｍｅｃｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃａ)、拂子茅(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ)、扁杆薹

草(Ｃａｒｅｘ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ)、宽叶薹草(Ｃ. ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ)、
蕨属植物ꎬ草本植物盖度多在 ３０％ ~４５％之间ꎮ
２.２ 地形对密林下灌草层植物生物量的影响

２.２.１ 密林下灌草层植物生物量本底情况 　 密林

下 １ ６８５ 个样方数据结果显示ꎬ灌木层植物生物量

为(１２.２６ ± ０. ３０) ｇ􀅰ｍ ￣２( ｘ ± ｓｘ )ꎬ第一四分位数

(Ｑ１)为 ３.２５ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎬ中位数(Ｑ２)为 ９.１１ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎬ
第三四分位数 (Ｑ３)为 １７.５１ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎻ草本层植物

生物量为(１７.８４±０.３９) ｇ􀅰ｍ ￣２( ｘ±ｓｘ)ꎬＱ１ 为 ５.４４
ｇ􀅰ｍ ￣２ꎬ Ｑ２ 为 １３.４６ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎬＱ３ 为 ２５.８７ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎻ
灌草层地上总生物量为(３０.１５±０.４４) ｇ􀅰ｍ ￣２( ｘ±
ｓｘ)ꎬＱ１ 为 １６.５０ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎬＱ２ 为 ２６.４５ ｇ􀅰ｍ ￣２ꎬＱ３ 为

４０.４０ ｇ􀅰ｍ ￣２(图 １)ꎮ
２.２.２ 地形对密林下灌草层植物总生物量的影

响　 混合线性模型嵌套多因素方差分析结果(表

３)显示ꎬ坡位、坡向、坡度对密林下灌草层植物生

物量均影响显著(Ｐ<０.０１)ꎬ海拔无显著影响(Ｐ>
０.０５)ꎮ 坡位与坡向交互作用显著(表 ３)ꎬ其他交

互作用均不显著ꎮ Ｔｕｋｅｙ 多元比较结果显示:整体

６１５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



Ａ. 低生物量样方ꎻ Ｂ. 高生物量样方ꎻ Ｃ. 密林下灌木层、草本层与总生物量箱型图ꎮ
Ａ. Ｐｌａｎｔ ｑｕａｄｒａｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｂ. Ｐｌａｎｔ ｑｕａｄｒａｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｃ. Ｂｏｘ￣ｐｌｏｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎬ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ
ａｎｄ ｉｎ ｔｏｔａｌ.

图 １　 密林下灌草层植物生物量本底情况
Ｆｉｇ. １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

而言ꎬ３ 个坡位等级间差异显著ꎬ灌草层植物生物

量由高到低依次为谷底、坡上及坡下(图 ２:Ａ)ꎻ阴
坡灌草层植物生物量显著低于阳坡及平地ꎬ后二

者间无显著差异(图 ２:Ａ)ꎻ３ 个坡度间差异显著ꎬ
灌草层植物生物量由高到低依次为陡坡、平坡及

缓坡(图 ２:Ａ)ꎻ 坡位与坡向的交互作用(图 ２:Ｂ)
显示ꎬ坡下平地、坡上平地、坡上阳坡与谷底所有

坡位的灌草层植物生物量显著最高ꎬ之间无显著

差异ꎬ坡下阴坡、坡下阳坡及坡上阴坡显著最低ꎬ
之间无显著差异ꎮ
２.２.３ 有序逻辑斯蒂回归计算不同地形组合的林

下灌草总生物量概率 　 有序逻辑斯蒂回归结果显

示ꎬ模型拟合良好ꎬ通过平行线检验(Ｐ ＝ ０.７２)ꎮ
海拔、坡位、坡向坡度 ３ 个分类变量所对应的概率

Ｐ 值均小于显著水平(Ｐ < ０. ０５)ꎬ进入回归方程

(表 ４)ꎮ
由发生比归纳可知ꎬ低海拔密林下灌草层植

物生物量是高海拔的 ０.７６ꎻ坡下是谷底的 ０.４７ꎬ坡
上是谷底的 ０.６９ꎻ以阳坡陡坡为准ꎬ 阴坡缓坡的灌

表 ３　 海拔、坡位、坡向和坡度对密林下灌草层

植物生物量的嵌套方差分析(线性混合模型)
结果(样地位置作为嵌套因子)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｓｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ( ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ)
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ

ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
( ｐｌｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｓ ｎｅｓｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

分子
自由度
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

分母自由度
Ｄｅｎｏｍｉ￣
ｎａｔｏｒ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １ １ ５３０ ５ １４７.６２ <０.０１��

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ １ １３７ ３.５４ ０.０６

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２ １ ５３０ ８.６７ <０.０１��

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ２ １ ５３０ １４.３８ <０.０１��

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２ １ ５３０ １４.９９ <０.０１��

坡位 × 坡向
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ × ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

４ １ ５３０ ４.２５ <０.０１��

　 注: �� 表示极显著差异 (Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０１). Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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Ａ. 不同坡位、坡向和坡度密林下灌草层植物生物量比较ꎻ Ｂ. 不同坡位 ３ 个坡向密林下灌草层植物生物量比较ꎮ 柱状图表示密
林下灌草层植物生物量均值±标准误ꎮ
Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅｓꎻ Ｂ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｘ± ｓｘ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ.

图 ２　 密林下灌草层植物生物量多元比较(Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ ｔｅｓｔ)结果
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ (Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ ｔｅｓｔ) ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

草层植物生物量是阳坡陡坡的 ０.３５ꎬ阳坡缓坡为

阳坡陡坡的 ０.４９ꎬ阴坡陡坡为阳坡陡坡的 ０.６６ꎬ平
坡为阳坡陡坡的 ０.６３(表 ４)ꎮ

依据该有序逻辑斯蒂回归的结果ꎬ得到连接

函数 Ｌｉｎｋ１(公式 ８)和 Ｌｉｎｋ２(公式 ９)如下:
Ｌｉｎｋ１ ＝ － １.８２ － (α 海拔 ＋β 坡位 ＋γ 坡向坡度)

(８)
Ｌｉｎｋ２ ＝ － ０.０３ － (α 海拔 ＋β 坡位 ＋γ 坡向坡度)

(９)
式中: α、β、γ 分别为自变量海拔、坡位与坡向

坡度的系数ꎮ
海拔、坡位及坡向坡度三类分类变量在公式 ８

和公式 ９ 取值规则如下:(１)海拔是二分类变量ꎬα
取值－０.２７ꎬ低海拔取值 １ꎬ高海拔取值 ２ꎻ(２)坡位

是三分类ꎬ按表 ５ 系数列按坡位( １ ＝ 坡下ꎬ２ ＝ 坡

上ꎬ３ ＝ 谷底)选择相对应 β 系数乘 １ 进入公式ꎻ
(３)坡向坡度是五分类ꎬ按表 ５ 系数列按坡向坡度

(１ ＝阴坡缓坡ꎻ２ ＝ 阳坡缓坡ꎻ３ ＝ 阴坡陡坡ꎻ４ ＝ 平

坡ꎻ５ ＝阳坡陡坡)选择相对应 γ 系数乘 １ 进入公

式ꎮ 每个因素水平中有 １ 个分类是参数对照(其

系数为 ０)(张文彤ꎬ ２００２)ꎮ 连接函数计算完毕ꎬ
代入预测公式进行下一步计算ꎮ

林下灌草层植物低、中、高生物量概率预测公

式如下:
Ｐ低生物量 ＝ １ / [１＋ｅｘｐ ( －Ｌｉｎｋ１)] (１０)
Ｐ中生物量 ＝ １ / [１＋ｅｘｐ ( －Ｌｉｎｋ２)] －Ｐ低生物量 (１１)
Ｐ高生物量 ＝ １ －Ｐ低生物量－Ｐ中生物量 (１２)
根据有序逻辑斯蒂回归预测公式(公式 １０ ~

公式 １２)ꎬ计算各自变量组合下林下灌草层植物

低、 中、 高生物量的概率(表 ６)ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ 低

８１５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ４　 林下灌草层植物生物量的有序逻辑斯蒂

回归模型评价因子回归系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｏｒｄｉｎａｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

偏回归
系数

Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇ￣
ｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

发生比
Ｏｄｄｓ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

常量
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

低 Ｌｏｗ －１.８２ <０.０１��

中 Ｍｅｄｉｕｍ －０.０３ ０.９０

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

低海拔
Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ

－０.２７ ０.７６ <０.０１��

高海拔
Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

０ ａ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡下
Ｆｏｏｔｓｌｏｐｅ

－０.７７ ０.４７ <０.０１��

坡上
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ

－０.３８ ０.６９ <０.０１��

谷底
Ｖａｌｌｅｙ

０ ａ

坡向坡度
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ
ｓｌｏｐｅ

阴坡缓坡
Ｓｈａｄｙ ａｎｄ
ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

－１.０６ ０.３５ <０.０１��

阳坡缓坡
Ｓｕｎｎｙ ａｎｄ
ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ

－０.７２ ０.４９ <０.０１��

阴坡陡坡
Ｓｈａｄｙ ａｎｄ
ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ

－０.４２ ０.６６ <０.０１��

平坡
Ｆｌａｔ ｓｌｏｐｅ

－０.４６ ０.６３ <０.０１��

阳坡陡坡
Ｓｕｎｎｙ ａｎｄ
ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ

０ ａ

　 注: ａ 表示参数冗余ꎬ设置为 ０ 作为对照ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ.

海拔的坡下区域低生物量概率普遍较大ꎬ大部分

的组合中生物量概率较高ꎬ高生物量概率最高仅

出现在高海拔坡上区域的阳坡陡坡ꎮ

３　 讨论

３.１ 地形对密林下灌草层植物生物量的影响

研究区密林下灌草层植物总生物量约为 ０.３０
ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ与 Ｌｉｕ 等(２０１９)在河南省鸡公山的研究

结果一致(林下总生物量变化范围为 ０. ０８ ~ ０. ６９
ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ 平均为 ０.３０ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎮ 研究区密林下草

本层植物生物量为 ０.１８ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ低于同纬度地带

４０° ~ ６０° Ｎ 森林平均地上部分草本层植物生物量

表 ５　 林下灌草层植物生物量的有序逻辑斯蒂

回归海拔、坡位、坡向坡度系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ

ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ

因素水平
Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α
(海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ)

β
(坡位

Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)

γ
(坡向坡度
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ
ａｎｄ ｓｌｏｐｅ)

１ －０.２７ －０.７７ －１.０６

２ ０ －０.３８ －０.７２

３ — ０ －０.４２

４ — — －０.４６

５ — — ０

的 ０.４９ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ以及北纬 ３０° ~ ４０°地带的 ０.４２ ｔ􀅰
ｈｍ ￣２( ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｇｉｌｌｉａｍꎬ ２００３)ꎮ 这

可能是因为不同区域群落物种组成不同导致ꎬ另
外ꎬ林下植被生物量在大尺度上受到纬度、年均温

和年降水的显著影响(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
本研究区尺度较小ꎬ灌草层植物生物量空间

分异显著ꎬ海拔、坡位、坡向与坡度均显示出较强

的影响(张婷等ꎬ ２０２３)ꎮ 高海拔处灌草层植物生

物量高于低海拔处(约 １０％)ꎬ通过野外走访与调

查分析认为可能是由于低海拔区域人为干扰(如

放牛、人参种植、林蛙养殖、山货采集等)相对较

高ꎬ但不同海拔数据存在较高的组内变异(变异系

数为 ６０％)ꎬ其统计结果并不显著ꎮ 细尺度上变化

较大的坡位、坡度和坡向对灌草层植物生物量均

存在显著影响ꎮ 坡位和坡度影响局域土壤的厚

度ꎬ随之土壤物化性质和水肥条件也受到一系列

影 响 ( Ｐｏｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｗｏｏｄｓ ＆ Ｓｃｈｕｍａｎꎬ
１９８８ꎻ Ｐａｃｈｅｐｓｋｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ 柴勇等ꎬ ２０１７)ꎮ 一

般而言ꎬ灌草生产力在谷底(多为塌积或冲积土

壤)较高ꎬ而陡坡高于缓坡虽不符合预期但值得讨

论ꎮ 首先ꎬ灌草层植物在坡度较大的林地比相同

条件的缓坡、平地得到更多来自坡向方向的侧光

光照(陡坡效应)ꎬ会导致陡坡灌草生产力较高ꎬ同
时陡坡土层较薄导致乔木密度较低、树木个体矮

小等客观现象 (野外调查数据) ꎬ 会加剧陡坡效

应ꎬ Ｍｏｕ 和 Ｗａｒｒｉｌｌｏｗ( ２０００) 在研究冰雨对坡地

森林影响时对此有所共识ꎮ 其次ꎬ 陡坡条件下地
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表 ６　 不同海拔、坡位和坡向坡度密林下

灌草层植物生物量概率计算结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓꎬ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｌｏｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向坡度
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ
ｓｌｏｐｅ

有序逻辑斯蒂回归计算结果
Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

低生物量
概率
Ｌｏｗ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

中生物量
概率

Ｍｅｄｉｕｍ
ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

高生物量
概率
Ｈｉｇｈ

ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

１ １ １ ０.５７ ０.３２ ０.１１

１ １ ２ ０.４８ ０.３７ ０.１５

１ １ ３ ０.４１ ０.４０ ０.１９

１ １ ４ ０.４２ ０.３９ ０.１９

１ １ ５ ０.３１ ０.４２ ０.２７

１ ２ １ ０.４７ ０.３７ ０.１６

１ ２ ２ ０.３９ ０.４０ ０.２１

１ ２ ３ ０.３２ ０.４２ ０.２６

１ ２ ４ ０.３３ ０.４２ ０.２５

１ ２ ５ ０.２４ ０.４１ ０.３５

１ ３ １ ０.３８ ０.４１ ０.２１

１ ３ ２ ０.３０ ０.４２ ０.２８

１ ３ ４ ０.２５ ０.４２ ０.３３

２ １ １ ０.５０ ０.３６ ０.１４

２ １ ２ ０.４２ ０.４０ ０.１９

２ １ ３ ０.３５ ０.４２ ０.２４

２ １ ４ ０.３６ ０.４１ ０.２３

２ １ ５ ０.２６ ０.４２ ０.３２

２ ２ １ ０.４１ ０.４０ ０.２０

２ ２ ２ ０.３３ ０.４２ ０.２６

２ ２ ３ ０.２６ ０.４２ ０.３２

２ ２ ４ ０.２７ ０.４２ ０.３１

２ ２ ５ ０.１９ ０.４０ ０.４１

２ ３ １ ０.３２ ０.４２ ０.２６

２ ３ ２ ０.２５ ０.４２ ０.３３

２ ３ ４ ０.２０ ０.４０ ０.３９

　 注: 海拔 (１ ＝低海拔ꎬ ２ ＝高海拔)ꎻ 坡位 (１ ＝坡下ꎬ ２ ＝坡
上ꎬ ３ ＝沟谷)ꎻ 坡向坡度 (１ ＝阴坡缓坡ꎬ ２ ＝阳坡缓坡ꎬ ３ ＝阴
坡陡坡ꎬ ４ ＝平坡ꎬ ５ ＝阳坡陡坡)ꎮ 加粗数字为该地形组合下
的最大概率ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａｌｔｉｔｕｄｅ ( １ ＝ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ２ ＝ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ )ꎻ ｓｌｏｐｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ (１ ＝ ｆｏｏｔｓｌｏｐｅꎬ ２ ＝ ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅꎬ ３ ＝ ｖａｌｌｅｙ)ꎻ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ
ａｎｄ ｓｌｏｐｅ (１ ＝ ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅꎬ ２ ＝ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅꎬ
３ ＝ ｓｈａｄｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅꎬ ４ ＝ ｆｌａｔꎬ ５ ＝ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ) . Ｂｏｌｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ.

势积累的枯落物相对较少ꎬ这也是其灌草层生物

量较高的一个可能原因(徐来仙等ꎬ ２０２２)ꎮ 平地

灌草层生物量高于坡地应归因于较好的土壤因素

(Ｍａｒｑｕｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ而阴、阳坡间的差异则可

能既有光、温差异的影响ꎬ也有水分条件的限制

(如阳坡较干旱)ꎮ 在温带湿润地区ꎬ阳坡光照、温
度条件均好于阴坡ꎬ水分条件则相反ꎬ水热条件间

的相互作用影响树木生长ꎬ也影响林下植物的生

长(李俊清ꎬ ２０１０)ꎮ 阳坡灌草层植物生物量显著

高于阴坡ꎬ也可说明此处光照对于灌草层的重要

性较高ꎬ尤其是在研究区里存在着大面积的中幼

龄次生阔叶林ꎬ由于林分密度大、郁闭度高ꎬ平地、
缓坡林下遮阴更甚ꎮ 在长白山地区ꎬ红松针阔混

交林生态系统乔、灌、草全年平均光合速率分别占

到整个森林生态系统光合作用的 ８９. ９％、３. ４％、
６.７％(王淼等ꎬ ２００６)ꎬ可见灌草层的限制因素更

多是光照ꎬ这可以间接地用来解释本研究结果ꎮ
微地 形 对 灌 草 生 物 量 的 影 响 普 遍 存 在

(Ｇｉｌｌｉａｍꎬ ２００３)ꎬ坡位和坡向对灌草生物量显著的

交互作用表明地形作用的复杂性ꎮ 谷底平地与不

同坡向灌草层植物生物量均无显著差异ꎬ是由于

在该地形下阴坡、阳坡、平坡基本处在密林冠之

下ꎬ其林下光照条件并无明显差异ꎮ 此外ꎬ该区域

土壤一般深厚ꎬ相对凹陷的局域地貌使这里水分

条件良好ꎬ湿润环境指示物种———水金凤是这里

的常见物种(Ｈｉｒａｔｓｕｋａ ＆ Ｉｎｏｕｅꎬ ２０１３)ꎬ并不局限

于任一坡向ꎮ 坡上林下灌草层植物生物量变化与

坡向变化一致ꎬ光照与水分对林下灌草层植物生

物量的相对重要性表现一致ꎬ但显然前者作用应

该更大一些ꎮ 坡下平地林下灌草层植物生物量高

于坡下阴阳坡ꎬ也高于其他所有坡位坡向组合ꎬ对
此本研究尚无法给出令人信服的解释ꎬ这一问题

亟待进一步研究ꎮ
３.２ 有序逻辑斯蒂回归分析讨论

鉴于研究区密林下灌草层生长、分布的复杂

性ꎬ利用地形因素作为综合影响因子计算林下灌草

层植物生物量的概率是一种比较可行的方法ꎮ 通

过对 １ ６８５ 个样方调查数据的有序逻辑斯蒂回归结

果的分析ꎬ可以对研究区灌草层现状归纳出下列趋

势和特点:(１)谷底各地形组合高灌草层植物生物

量的概率高ꎻ(２)坡下各地形组合低灌草层植物生

物量概率高ꎻ(３)阳坡陡坡高灌草层植物生物量概

率高ꎻ(４)以上趋势在高低海拔间差异较小ꎮ

０２５１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



部分结果与预期有些差异ꎬ如环境条件较差

的陡坡地段有相对高的高生物量概率(赵磊磊等ꎬ
２０１２)ꎮ 实际上ꎬ高海拔坡上的阴坡陡坡和阳坡陡

坡的高灌草层植物生物量都有最高的概率ꎬ而一

般环境较好的低海拔坡下ꎬ却是低灌草层植物生

物量概率高的地方ꎮ 如果不考虑干扰因素ꎬ较好

光照的陡坡效应是一个合理解释ꎬ并且阴坡陡坡

和阳坡陡坡在高低海拔、不同坡位上较为一致的

差异也对光照说形成了一定的支持ꎮ 然而ꎬ整个

陡坡的放牧强度相对较低ꎬ人为干扰相对较少也

是事实ꎬ尤其在高海拔区域( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
因此ꎬ如何具体量化这些影响还有待进一步的控

制实验研究ꎮ
一般 而 言ꎬ坡 下 土 壤 深 厚、水 肥 条 件 较 好

(Ｃｈａｍｒａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ植物的生产力和生物量均

较高(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ然而事实与模型预测结果

均与此相悖ꎮ 坡下好的水肥温度条件对乔木生长

的促进作用应该更大ꎬ但实地调查显示乔木平均

胸径相对较低(王乐等ꎬ ２０１９ｂ)ꎮ 此地形区域距

离村镇道路近ꎬ并且立地条件好ꎬ家畜(牛)活动强

度较高ꎬ人类活动密度也远较高海拔、深山区的高

(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 因此ꎬ在未排除干扰影响的

调查数据基础上计算的概率ꎬ对灌草生产力及质

量高低进行判断存在不足ꎮ 未来将设置更加系统

的围栏调查实验ꎬ进而对灌草层生产力进行更为

准确地计算ꎮ

４　 结论

地形因素(坡位、坡向及坡度)对密林下灌草

层植物生物量有显著影响ꎬ灌草层植物生物量在

不同地形组合下有显著差异ꎮ 谷底的灌草层植物

生物量高于坡上ꎬ坡上高于坡下(Ｐ<０.０１)ꎻ阴坡灌

草层植物生物量显著低于阳坡及平地(Ｐ<０.０１)ꎬ
后二者间无显著差异ꎻ不同坡度ꎬ陡坡灌草层植物

生物量高于平坡ꎬ平坡高于缓坡(Ｐ<０.０１)ꎮ 坡位

与坡向的交互作用显著ꎬ坡下平地、坡上平地、坡
上阳坡与谷底的所有坡位灌草层植物生物量显著

最高ꎬ坡下阴坡、坡下阳坡及坡上阴坡之间无显著

差异均显著最低ꎮ 坡位、坡向及坡度对林下灌草

层植物生物量有显著影响ꎬ３ 个坡位等级间谷底最

高而下坡位最低ꎬ３ 个坡度等级间陡坡最高而缓坡

最低ꎬ不同坡向比较阴坡最低ꎮ

在研究区现行状态ꎬ灌草层植物生物量高低

在不同海拔、坡位及坡向坡度组合有不同的概率ꎮ
在不排除人为干扰、森林放牧的情况下ꎬ谷底、陡
坡地带灌草层植物生物量高产概率最高ꎮ
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局(国家公园管理局)、吉林省林业和草原局、珲春

国家级自然保护区管理局、珲春市林业局、汪清国

家级自然保护区管理局和汪清县林业局、中国人

民解放军某边防部队大力支持ꎮ 同时感谢东北虎

豹国家公园保护生态学国家林草局重点实验室虎

豹团队所有成员ꎬ以及张全国老师在使用 Ｒ 语言

进行嵌套方差分析上的指导和帮助ꎮ

参考文献:

ＢＡＲＡＮＣ̌ＥＫＯＶÁ Ｍꎬ ＫＲＯＪＥＲＯＶÁ￣ＰＲＯＫＥŠＯＶÁ Ｊꎬ ŠＵＳＴＲ
Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ( Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ
ｃａｐｒｅｏｌｕｓ Ｌ.) ｄｉｅｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈｅｍｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ /
Ｇｅｒｍａｎｙ [Ｊ]. Ｅｕｒ Ｊ Ｗｉｌｄｌ Ｒｅｓꎬ ５６: ３２７－３３３.

ＢＡＳＫＩＮ Ｌꎬ ＤＡＮＥＬＬ Ｋꎬ ２００３. Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ: ａ
ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ [Ｍ]. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇ: １５－１２２.

ＣＨＡＩ Ｙꎬ ＭＥＮＧ ＧＴꎬ ＨＥ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｎｓ
ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ａ
ｍｉｄ￣ｍｏｎｔａｎｅ ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒ￣ｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｇａｏｌｉｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [ Ｊ ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３７ ( １２ ): １５０８ －
１５２０. [柴勇ꎬ 孟广涛ꎬ 和丽萍ꎬ 等ꎬ ２０１７. 高黎贡山中山
湿性常绿阔叶林树种的分布格局及其地形影响因子
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３７(１２): １５０８－１５２０.]

ＣＨＡＭＲＡＮ Ｆꎬ ＧＥＳＳＬＥＲ ＰＥꎬ ＣＨＡＤＷＩＣＫ ＯＡꎬ ２００２.
Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｌｏｎｇ ａ
ｓｅｍｉａｒｉｄ ｃａｔｅｎａ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ Ａｍ Ｊꎬ ６６(５):
１５７１－１５８３.

ＤＥ ＡＮＧＥＬＩＳ ＤＬꎬ ＧＡＲＤＮＥＲ ＲＨꎬ ＳＨＵＧＳＲＴ ＨＨꎬ １９８１.
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＩＢＰ: ｔｈｅ
ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｄａｔａ ｓｅｔ [ Ｍ ] / / ＲＥＩＣＨＬＥ ＤＥ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ: ５６７－６７２.

ＤＥ ＣＡＳＴＩＬＨＯ ＣＶꎬ ＭＡＧＮＵＳＳＯＮ ＷＥꎬ ＤＥ ＡＲＡＵ' ＪＯ ＲＮＯꎬ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｔｒｅｅ ｌｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ
ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍａｚｏｎｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ ２３４(１ / ２ / ３): ８５－９６.

ＦＥＮＧ ＬＭꎬ ＳＨＥＶＴＳＯＶＡ Ｅꎬ ＶＩＴＫＡＬＯＶＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｂｒｉｎｇｓ ｈｏｐｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ Ａｍｕｒ ｌｅｏｐａｒｄｓ
[Ｊ]. Ｃａｔ Ｎｅｗｓꎬ ６５: ２０.

ＦＥＮＧ ＲＮꎬ ＬÜ ＸＹꎬ ＸＩＡＯ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ￣
ｒａｎｇｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｏｎ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ａｔ ｆｉｎｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ [Ｊ]. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌꎬ ３６: １４４１－１４５７.

ＧＩＬＬＩＡＭ ＦＳꎬ ２００３. Ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ

１２５１８ 期 王乐等: 地形对温带密林下灌草层地上生物量分异的影响———以东北虎豹国家公园为例



Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ [Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ:
２４－２６.

ＧＯＮＧ ＹＢꎬ ２０１６. Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [龚艳宾ꎬ ２０１６. 天然阔叶红松
林下植被物种多样性及生物量研究 [Ｄ]. 北京: 北京林
业大学.]

ＧＯＲＤＯＮ ＩＪꎬ ＰＲＩＮＳ ＨＨＴꎬ ２００８. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｗｓｉｎｇ ａｎｄ
ｇｒａｚｉｎｇ [Ｍ]. Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇ: １２６－１７７.

ＧＲＡＣＩＡ Ｍꎬ ＭＯＮＴＡＮÉ Ｆꎬ ＰＩＱＵÉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｙｒｅｎｅｅｓ ( ＮＥ Ｓｐａｉｎ ) [ Ｊ ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ
２４２(２ / ３): ３９１－３９７.

ＨＥＢＢＬＥＷＨＩＴＥ Ｍꎬ ＭＩＱＵＥＬＬＥ ＤＧꎬ ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４. Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｕｎｇｕｌａｔｅ ｐｒｅｙ ａｎｄ
ｈｕｍａｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕｓｓｉａｎ Ｆａｒ Ｅａｓｔ [ Ｊ]. Ｂｉｏｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ １７８: ５０－６４.

ＨＩＲＡＴＳＵＫＡ Ａꎬ ＩＮＯＵＥ Ｏꎬ ２０１３. Ｄｉｓｐｅｒｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ
ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉ￣ｔａｎｇｅｒｅ ａｎｄ Ｉ. ｔｅｘｔｏｒｉ
(Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ) [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｒｅｖꎬ ２１(３): １５７－１６１.

ＪＩＡＮＧ ＨＱꎬ ２０１１. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｏｕｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ
[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ. [姜 慧 泉ꎬ
２０１１. 金沟岭林场森林地上生物量时空动态分析与预测
[Ｄ]. 北京: 中国林业科学研究院.]

ＪＩＮ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｃꎬ ＱＩＡＮ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ
[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ８０４: １５０１６９.

ＪＯＬＬＹ ＷＭꎬ ＮＥＭＡＮＩ Ｒꎬ ＲＵＮＮＩＮＧ ＳＷꎬ ２００４. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ
ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ
[Ｊ]. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２４(９): １０６９－１０７１.

ＫＥＲＬＥＹ ＬＬꎬ ＭＵＫＨＡＣＨＥＶＡ ＡＳꎬ ＭＡＴＹＵＫＨＩＮＡ ＤＳꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｙ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
Ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒ (Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ) ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｒｕｓｓｉａｎ Ｆａｒ Ｅａｓｔ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｇｒ Ｚｏｏｌꎬ １０(４): ３５４－３６４.

ＬＩ Ｊꎬ ＧＯＮＧ ＣＷꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ｂｕｌｌ
Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ４１(３): ２２８－ ２３７. [李娟ꎬ 龚纯伟ꎬ
２０２１. 祁连山国家公园植被覆盖变化地形分异效应
[Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ４１(３): ２２８－２３７.]

ＬＩ ＪＱꎬ ２０１０. Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ: １６ － ９６. [李俊清ꎬ ２０１０. 森林生态学
[Ｍ]. ２ 版. 北京: 高等教育出版社: １６－９６.]

ＬＩ Ｑꎬ ＲＯＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｍꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ３９(６): ２７－
３４. [李芹ꎬ 容丽ꎬ 王敏ꎬ ２０１９. 地形对喀斯特山地植物物
种多样性及分布格局的影响 [Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ３９(６):
２７－３４.]

ＬＩ Ｒꎬ ２０１０. Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａ
ｐｒｉｍａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ􀆳ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ [Ｄ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [黎如ꎬ
２０１０. 小兴安岭原始阔叶红松林生物量及其空间分布格
局 [Ｄ]. 哈尔滨: 东北林业大学.]

ＬＩＵ ＨＴꎬ ＹＡＯ Ｌꎬ ＬＩＮ ＣＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. １８￣ｙｅａｒ ｇｒａｓｓ ｈｅｄｇｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ
ｃｒｏｐｌａｎｄ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓꎬ １７７: １２－１８.

ＬＩＵ Ｙꎬ ＳＨＡＮＧ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ
１０(２): ８８.

ＭＡＲＱＵＥＳ ＪＪꎬ ＳＣＨＵＬＺＥ ＤＧꎬ ＣＵＲＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｃｅｒｒａｄｏ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ １１９ ( ３ / ４ ):
１７９－１９５.

ＭＡＳＳＥＩ Ｇꎬ ＧＥＮＯＶ ＰＶꎬ ＳＴＡＩＮＥＳ ＢＷꎬ １９９６. Ｄｉｅｔꎬ ｆｏｏｄ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｔｈｅｒｉｏｌꎬ ４１(３): ３０７－３２０.

ＭＯＵ Ｐꎬ ＷＡＲＲＩＬＬＯＷ ＭＰꎬ ２０００. Ｉｃｅ ｓｔｏｒｍ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ａ ｍｉｘｅｄ
ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｖａｌｌｅｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｖｉｒｇｉｎｉａ [ Ｊ ]. Ｊ
Ｔｏｒｒｅｙ Ｂｏｔ Ｓｏｃꎬ １２７(１): ６６－８２.

ＮＩＥ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃａｔｅｎａꎬ １７６: １０４－１１１.

ＰＡＣＨＥＰＳＫＹ ＹＡꎬ ＴＩＭＬＩＮ ＤＪꎬ ＲＡＷＬＳ ＷＪꎬ ２００１. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ
Ａｍ Ｊꎬ ６５(６): １７８７－１７９５.

ＰＯＷＥＲ ＪＦꎬ ＳＡＮＤＯＶＡＬ ＦＭꎬ ＲＩＥＳ ＲＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ Ａｍ Ｊꎬ
４５(１): １２４－１２９.

ＱＩＮ ＳＴꎬ ＬＯＮＧ ＣＬꎬ ＷＵ ＢＬꎬ ２０１９. Ｎｉｃｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(５): ６８１－６８９. [秦随
涛ꎬ 龙翠玲ꎬ 吴邦利ꎬ ２０１９. 茂兰喀斯特森林不同地形部
位优势乔木种群的生态位研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(５):
６８１－６８９.]

Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０２１. Ｒ: Ａ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａ [ＥＢ / ＯＬ]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. Ｒ －
ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / .

ＳＨＥＮ ＷＨꎬ ＯＵ ＺＹꎬ ＰＡＮＧ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎｍｕ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３７
(６): ６９４－７０１. [申文辉ꎬ 欧芷阳ꎬ 庞世龙ꎬ 等ꎬ ２０１７. 桂
西南蚬木群落优势树种分布与环境因子的关系 [Ｊ]. 广
西植物ꎬ ３７(６): ６９４－７０１.]

ＳＵＮ ＬＹꎬ ＬＩ ＱＹꎬ ＰＥＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｉｒｒｉｇ Ｄｒａｉｎꎬ ３９(７): １２０－１２７. [孙莉英ꎬ 栗
清亚ꎬ 裴亮ꎬ 等ꎬ ２０２０. 地形因子对土壤理化性质和植物
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种类的影响 [Ｊ]. 灌溉排水学报ꎬ ３９(７): １２０－１２７.]
ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＦＥＮＧ ＪＷꎬ ＡＭＡＲＳＡＩＫＨＡＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ａ.

Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｔｔｌｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ
Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｔｈｅｒｉｏｌ Ｓｉｎꎬ ３９(４): ３８６－
３９６. [王乐ꎬ 冯佳伟ꎬ ＡＭＡＲＳＡＩＫＨＡＮ Ｔꎬ 等ꎬ ２０１９ａ. 森
林放牧对东北虎豹国家公园东部有蹄类动物灌草层食物
资源的影响 [Ｊ]. 兽类学报ꎬ ３９(４): ３８６－３９６.]

ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＦＥＮＧ ＪＷꎬ ＭＯＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｒｏｅ ｄｅｅｒ ( Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ ) ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｇｌｏｂ Ｅｃｏｌ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ４６: ｅ０２５４２.

ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＹＡＮＧ ＬＭꎬ ＳＡＩ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ｂ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｆｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ’ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｔｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌｅｏｐａｒｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｔｈｅｒｉｏｌ Ｓｉｎꎬ ３９(４): ３７３－３８５. [王乐ꎬ 杨丽萌ꎬ
赛九玛ꎬ 等ꎬ ２０１９ｂ. 东北虎豹国家公园东部有蹄类栖息
地的灌草层食物资源的量与质 [Ｊ]. 兽类学报ꎬ ３９(４):
３７３－３８５.]

ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＧＵＡＮ ＤＸꎬ ＷＡＮＧ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｃｈｉｎ Ｓｅｒ Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉꎬ
３６(Ｓｕｐｐｌ.Ⅰ): ７０ － ８２. [王淼ꎬ 关德新ꎬ 王跃思ꎬ 等ꎬ
２００６. 长白山红松针阔叶混交林生态系统生产力的估算
[Ｊ]. 中国科学 Ｄ 辑 地球科学ꎬ ３６(增刊Ⅰ): ７０－８２.]

ＷＡＮＧ ＴＭꎬ ＦＥＮＧ ＬＭꎬ ＭＯＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒｓ ａｎｄ
ｌｅｏｐａｒｄｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ Ｃｈｉｎａ: ｄｉｒｅｃｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎ [Ｊ]. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌꎬ ３１: ４９１－５０３.

ＷＡＮＧ ＴＭꎬ ＦＥＮＧ ＬＭꎬ ＹＡＮＧ ＨＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ａｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ Ｔｉｇｅｒ￣Ｌｅｏｐａｒｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ
Ｓｃｉꎬ ２８(９): １０５９－１０６６. [王天明ꎬ 冯利民ꎬ 杨海涛ꎬ 等ꎬ
２０２０. 东北虎豹生物多样性红外相机监测平台概述
[Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２８(９): １０５９－１０６６.]

ＷＡＮＧ ＷＦꎬ ＳＯＮＧ ＬＮꎬ ＳＵＩ Ｘꎬ ２０１０. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ]. Ｊ ＮＥ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３８ (１): ４７ － ４９. [王维芳ꎬ 宋丽楠ꎬ 隋欣ꎬ
２０１０. 帽儿山林场森林生物量估测及时空动态格局分析
[Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ ３８(１): ４７－４９.]

ＷＡＮＧ ＸＬꎬ ２０１３. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ􀆳ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. [王晓莉ꎬ ２０１３. 黑龙江省大兴安岭
主要森林生态系统生物量分配及空间格局研究 [Ｄ]. 北
京: 中国科学院大学.]

ＷＡＮＧ ＸＳꎬ ２０１９. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｓｉｋａ ｄｅｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｄ ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [王祥生ꎬ ２０１９. 长白山北部山地东北
梅花鹿与同域分布西伯利亚狍冬季营养对策比较研究
[Ｄ]. 哈尔滨: 东北林业大学.]

ＷＨＩＴＴＡＫＥＲ ＲＨꎬ ＬＩＫＥＮＳ ＧＥꎬ １９７３. Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ: ｔｈｅ

ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｍａｎ [Ｊ]. Ｈｕｍ Ｅｃｏｌꎬ １: ３５７－３６９.
ＷＯＯＤＳ ＬＥꎬ ＳＣＨＵＭＡＮ ＧＥꎬ １９８８. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ Ａｍ
Ｊꎬ ５２(５): １３７１－１３７６.

ＸＩＡＯ ＷＨꎬ ＦＥＮＧ ＬＭꎬ ＺＨＡＯ ＸＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒꎬ Ａｍｕｒ ｌｅｏｐａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｕｎｇｕｌａｔｅ ｐｒｅｙ ｉｎ Ｈｕｎｃｈｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｊｉｌｉｎ
[Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２２(６): ７１７－７２４. [肖文宏ꎬ 冯利民ꎬ
赵小丹ꎬ 等ꎬ ２０１４. 吉林珲春自然保护区东北虎和东北豹
及其有蹄类猎物的多度与分布 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２２(６):
７１７－７２４.]

ＸＵ ＬＸꎬ ＹＡＯ Ｌꎬ ＡＩ ＸＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ
ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４２(５): ４５６－４６４. [徐
来仙ꎬ 姚兰ꎬ 艾训儒ꎬ 等ꎬ ２０２２. 植被和凋落物对水杉天
然幼苗萌发的影响 [ Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ４２(５):
４５６－４６４.]

ＹＡＮＧ ＨＴꎬ ＤＯＵ ＨＬꎬ ＢＡＮＩＹＡ ＲＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｆｏｏｄ ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｕｒ ｔｉｇｅｒｓ ａｎｄ Ａｍｕｒ
ｌｅｏｐａｒｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｒｅｐ￣ＵＫꎬ ８: ６９３０.

ＺＨＡＮＧ ＪＬꎬ ＬＩＵ ＦＺꎬ ＣＵＩ ＧＦꎬ ２０１６. Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６
(１２): ３５２５－３５３６. [张建亮ꎬ 刘方正ꎬ 崔国发ꎬ ２０１６. 长白
山国家级自然保护区植被时空变化及其驱动因子
[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(１２): ３５２５－３５３６.]

ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＣＨＥＮＧ ＹＣꎬ ＦＥＮＧ ＬＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｏｆ ｌｅｏｐａｒｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｙ ｉｎ Ｗａｎｇｑｉｎｇ
Ｌｅｏｐａｒｄ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｃ]. ９９ｔｈ ＥＳＡ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ
(Ａｕｇｕｓｔ １０－１５ꎬ ２０１４). [２０１８－０８－１４].

ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＬꎬ ＹＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｒｏｕｎｄ ＦＡＳＴ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４２(３): ４７３－４８３. [张
婷ꎬ 张建利ꎬ 杨涛ꎬ 等ꎬ ２０２３. 地形因子对 ＦＡＳＴ 周边喀斯
特植物多样性及空间分布的影响 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４２(３):
４７３－４８３.]

ＺＨＡＮＧ ＷＴꎬ ２００４. ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｔｕｔｏｒｉａｌ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ: １８９ －
１９３. [张文彤ꎬ ２００４. ＳＰＳＳ 统计分析高级教程 [Ｍ]. 北
京: 高等教育出版社: １８９－１９３.]

ＺＨＡＯ ＬＬꎬ ＺＨＵ ＱＫꎬ ＮＩＥ ＬＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ
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