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[摘  要]： 对长白山露水河地区针阔混交林与人参撂荒地交界区域，运用样带法进行了边缘效应——环境因子空间分布的调查研究。研究结果表明，从林缘带垂直深入林内，光照强度、温度、湿度、风速等气候因子强度呈现出不同程度的变化，光照强度和温度均呈下降趋势，而湿度呈上升趋势，且随着距离的增加，边缘效应逐渐减弱，这种变化趋势越来越小，最终趋于一致；而随着林内的深入，土壤温度逐渐降低，水分含量逐渐增加，同样其介电常数也随着水分增加而增加。本文从小气候和土壤两方面分析环境因子的空间分布对边缘效应的重要影响，对实现长白山区针阔混交林带植物多样性保护以及森林恢复管理等具有重要的生态学意义。
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1   引言

森林边缘，由于环境因子的梯度变化形成了从林缘到森林群落中心的空间异质性梯度，使林缘具有边缘效应，从而为物种入侵、生长和更新提供了充足的资源和环境。边缘效应具有物种组成、配置和动态方面的特殊性质，在很大程度上影响和控制了森林物种多样性和群落更新过程。环境因子的空间分布在边缘效应的研究中具有重要意义。

林缘(Forest edge)是一个典型的生态过渡区(Ecotone)，以高生物多样性和迅速变化的光环境为显著特征，主要因砍伐、林火等干扰而形成。实验样地为针阔混交林与多年人参撂荒地林缘，光照因子变化剧烈，形成不同的光环境，致使大气温度、地表温度、空气湿度以及风速等气候因子也随之发生巨大变化。

边缘效应(Edge effect)是一个自然界中普遍存在的规律。20世纪30年代，野生动物学家Leopold首先提出了边缘效应的概念，将生态交错带内物种种类和个体数量多于邻近生态系
统的现象称为边缘效应[1]。此后，许多生态学家又根据不同的研究对象、目的和角度，赋予边缘效应不同的定义[2]。1985年，我国著名生态学家王如松和马世骏将前人的研究结果加以总结和丰富，提出了目前为大多数学者所接受的边缘效应的定义：在两个或多个不同性质的生态系统（或其他系统）交互作用处，由于某些生态因子（物质、能量、信息、时机或地域）或系统属性的差异和协和作用而引起系统某些组分及行为（如种群密度、生产力和多样性等）的较大变化[3]。边缘效应的概念自提出起便受到了世界范围内的广泛关注，随着生物多样性以及景观生态学研究的逐步深入，边缘效应的研究也进入了一个全新的领域。

近年来，由于人类的过度活动，片段化的森林代替了大面积的自然森林，森林边缘地带逐渐增加，使得森林生态系统受到边缘效应的影响也越来越大[4][5]。边缘效应的存在使林缘到森林群落内部各种环境因子产生梯度变化，从而对生态系统中的动植物种类、数量以及分布产生影响。同时，边缘效应的存在使得林缘生态系统抵抗力稳定性较低，极易导致森林生态系统的退化[6][7]。因此，对于森林生态系统边缘效应的研究具有极其重要的生态学意义。本文以长白山西北麓针阔混交林带为研究对象，通过测定并分析其林缘各种环境因子的空间分布，探究其与边缘效应的内在联系，在此基础上，还从小气候及土壤两个方面对长白山露水河红松王针阔混交林边缘进行了环境因子分布动态变化的研究，为森林营造和优化管理提供科学依据。
2   样地自然概况及研究方法

本实验选择的实验样地位于吉林省抚松县露水河红松王（42°20′N - 42°40′N, 127°29′E - 128°02′E），海拔720m~1100m，位于长白山西北麓，为针阔混交林带，地势比较平坦，起伏不大。该区温带大陆性气候显著，冬季风向更替明显，常年西风主导。年平均气温1.5℃，最高气温33.2℃，最低气温-44.1℃，≧10℃年积温2200℃。降水多集中在7~8月份，年降水量800 mm~1040 mm，土壤以暗棕壤为主。该区植物生长茂盛，动物种类繁多，群落结构层次分明，生物多样性丰富。

实验样地为红松王针阔混交林与多年人参撂荒地林缘，整体呈东西走向。实验时（2011年7月12日上午9:00~下午4:00）天气晴朗，温度25~27℃，西风2~4级。

以长白山区露水河红松王地区针阔混交林群落为样地，从群落边界开始向森林内部方向设置垂直于群落边缘的三个5m×40m平行样带，每个样带间隔30m。在每个样带内均匀布置3个5m×5m的灌木样方（分别距林缘1m、15m、30m），于10:30am ~ 14:30pm每隔60min测一次大气温度、湿度、光照强度及风速等小气候指标并记录；在每个灌木样方内再设置3个1m×1m的草本样方，分别于9:30am ~ 1:30pm各测一次土壤温度、湿度、介电常数及电导率等土壤指标。
实验仪器主要有：照度计，测地面及胸高处光照强度；小型气象站，测定林内空气温度、湿度以及风速等；POGO便携式土壤多参数仪，测定0 ~ 10cm土壤温度、含水量、介电常数及电导率。

3   结果与分析

3.1   土壤指标

实验区土壤类型为典型的壤土，土质均匀，结构疏松多孔，透水透气性好，营养物质及腐殖质丰富，适合多种植物的生长，采集数据如下表1示。
表1实验区所观察的不同生活型植物种类
	生活型
	种名

	乔木
	水曲柳、千金榆、红松、白桦、色木槭、假色槭、蒙古栎、紫椴、榆树

	灌木
	暴马丁香、山梅花、卫矛、忍冬、珍珠梅、疣枝卫矛、紫椴、茶藨、毛臻

	草本
	铃兰、悬钩子、蕨、三叶舞鹤草、二叶舞鹤草、苔草、禾草、蒿草、莫石竹、羊角芹、风毛菊、车前、飞蓬、落新妇、蒲公英、木贼、猪秧秧、连钱草、蟹甲草、蚊子草、深山唐松草、扁果草、天南星、稗草


3.11   随林缘距离变化分析

在同一时间内不同样点从林缘向林内土壤温度逐渐降低，土壤湿度与土壤介电常数逐渐升高，电导率一致。原因如下：随着从林缘向次生林里推进植物越高大茂盛，枝叶越密，阳光就越不易穿透叶隙射进林内地面，土壤接受的太阳辐射越少，温度越低；中午植物的蒸腾作用减弱，地表水分积累，由于林内温度较林缘低，空气流通不畅，水分不易蒸发，致使土壤湿度增大；经查阅资料发现，在壤土中，介电常数是与离子和含水量呈正相关的土壤指标，不同样点的电导率均为0.01，说明土壤中带电离子含量变化不大，则介电常数随土壤湿度的增加而增大。

3.12   不同时间变化分析

通过对比两表发现，下午同一样点的土壤温度、土壤湿度、土壤介电常数值均高于上午，电导率不变。分析原因如下：该林缘为东西走向，下午太阳辐射较上午强烈，地面接受和积累的热量增加，导致土壤温度升高。在同一样点，随着温度升高地表水分蒸发加强，晴朗的天气1:30am时植物的蒸腾作用达到顶峰，水汽遇到林内低温而凝结降落，由于降水量远大于蒸发量，故土壤湿度增加，介电常数随之增加。
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图1  9:30am各样地土壤数据分布图     
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图2  1:30pm各样地土壤数据分布图

3.2  气候因子
3.21  光照强度

光是限制森林树种生存和生长的主要环境因素。不同种植物及同一种植物在不同的发育阶段对光的需求及对不同光环境的响应与适应特性不同，这些差异正是林木更新和植物群落演替的重要内在驱动力。不同的光环境及快速变化变化的光照必然影响森林植物的生长和生存，进而影响树种更新与群落演替。实验组将得到的胸高照度和地面照度数据分别进行整理得到下表2、图3、图4。
表2  胸高与地面照度值差值(单位:Lux)
	胸高地面差
	距林缘1m
	距林缘15m
	距林缘30m

	10:30am
	-44267

(去除)
	-380
	331

	11:00am
	6900
	2613
	137

	14:15pm
	4907
	-141
	62

	14:55pm
	6263
	-603
	188

	15:35pm
	2937
	193
	87

	平均值
	5252
	336
	161
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图3 各样地胸高照度随时间的分布
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图4 各样地地面照度随时间的分布

样地一和样地二的照度值走势从上午10:30到下午15:35迅速下降，后经分析得知，此处林缘基本呈南北走向，所以靠近林缘的样地一和样地二上午能够得到阳光照射的机会更多，而下午则处于背光荫蔽状态，故照度值陡降；样地三因离林缘太远，所以林缘走向基本对其照度不产生较大影响，其上下午照度值变化不是很大。露水河7月晴朗的天气早晚凉爽，中午炎热，导致边缘地区上午天朗气清，而下午的天空则产生朦胧的雾气，这也是上下午照度值变化大的一个不可忽略的因素。

对比胸高和地面照度值的折线图可以发现，其走势并不完全吻合，胸高照度值与地面照度值差值作下统计结果见表三，可见胸高处的照度值要高于地面，并且越靠近林缘其差值越显著。

3.22   温度

由下图5可得知针阔叶混交林的边缘地带温度比较稳定，一天之内的温度变化差值在3℃之内。在距林缘1m处的温度变化与距林缘15m、30m处的温度变化范围大一些，主要是由林地边缘风速、空气湿度等变化较大引起的。

从图5中看出从上午到中午各样地的温度呈上升趋势，而下午呈下降趋势，在下午两点左右趋于一致，约26℃。而在上午十点，各样地的温度相差较大，这是由于由林地边缘逐渐向内延伸混交林的环境越来越稳定。随着光照强度增加，在距林缘1m处的样地温度上升最快，距林缘15m处的样地由于受光照强度比林地边缘出有所减弱，温度上升速度相对较低，距林缘30m处的样地温度上升速度最慢。所以从林地边缘向混交林内延伸，温度的变化差值越来越小。
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图5 各样地温度随时间的分布
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图6 各样地相对湿度随时间的分布

3.23  相对湿度

从上图6中可以看出，在10:15am ~ 15:30pm时间区段，空气相对湿度的变化整体呈现上升的趋势，在15:00pm左右时接近一天中的最高值。众所周知，在一般情况下，一天中空气的相对湿度在14:00pm左右会达到一天中的最低值，这与实际观测值相符。

另外通过三条折线的对比发现，:测量点的空气相对湿度随着其距林缘距离的增加而逐渐升高，即距林缘1m<距林缘15m<距林缘30m。随着深入林内，高大植物种类和树木增加，蒸腾作用增强，且林内温度较林缘低，风速减弱，水分蒸发量大大减少，导致空气湿度增大。

4    讨论

森林群落边缘地带与林内相比，光照充足，风速较大，地面接收较多的太阳辐射，表现出较高的蒸散率，因而林缘具有多光、高温、风大、干燥和日较差大（空气、土壤）的特点，形成林缘干热的环境特征。林内由于高大乔木的遮避作用，接受的直接太阳辐射较林缘大大减少，使林内温度下降、日较差小（空气、土壤）、相对湿度降低、风速减弱等特点，形成阴凉潮湿的环境。环境因子显著而迅速的变化是形成边缘效应的主要因素。

针阔混交林缘的边缘效应有增大物种多样性的趋势，这种趋势随着从林缘到群落中心，光、热、水等环境因子变化而梯度减弱，具有显著的动态特点，从而在很大程度上影响和控制了森林物种多样性的维持和群落的更新过程。

  长白山露水河红松王针阔混交林边缘效应的研究，有助于了解该处群落发生、发展和演替研究的全过程，为针阔混交林生态系统的研究、森林物种多样性的维持和资源的合理利用提供重要的科学理论依据。
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 THE SPACE DISTRIBUTION ANALYSIS OF ENVIRONMENT FACTORS IN EDGE         EFFECT OF THE TEMPERATEMIXED FOREST

Hua Ying, Zeng Min-hui, Zhang Yi, Zhang Jian,

 Liu Shan-da,Chen Lei, Song Junjun, Zhang Hong-ming

Abstract: The environment was conducted in Changbai Mountain to study the spatial distribution of environment factors at the edge of forests. Our results show that the illumination intensity, temperature, humidity, air speed varies from the edge to the interior of the forests. The illumination intensity and temperature decreased, while  humidity gradually increased with the increase of the depth. The differences in the intensity of environmental factors have been founded in this study .However, this difference gradually disappeared from the edge to the interior. The essay proof that the important implications result from the environment factors on the basis of the research in microclimate and soil. This will provide a great ecological support to the protection of the plant diversity and forest management.
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