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城市绿地中硬质铺装对臭椿天然更新的影响

杨佳楠１，李兰兰１，李 馨１，李洪远１，祁 永２，３，王彬彬２，３

（１．南开大学 环境科学与工程学院，天津３０００７１；２．天津绿茵景观工程有限公司，

天津３００３８４；３．天津市景观生态修复企业重点实验室，天津３００３８４）

摘　要：［目的］调查研究天津市南开大学校园绿地内臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）的天然更新状况，为城市

自然林营造和管理提供科学依据。［方法］采用样方法进行调查，研究了臭椿更新苗数量特征、地径级和高

度级的分布特征，用方差均值比率（Ｃｘ）、丛生指标（Ｉ）、负二项参数（Ｋ）、平均拥挤度指数（ｍ＊）、聚块性指数

（Ｃ）和格局指数（ＩΔ）６种聚集强度指数分析臭椿更新苗的空间分布格局。［结果］（１）城市绿地内 臭 椿 存

在天然更新现象，其更新苗地径级频率高峰出现在２～３ｍｍ地径级，且随着地径级的增大和减小，更新苗

数量减少。更新苗高度级频率分布呈“间歇”型，个体频率高峰出现在低高度级上，主要集中在２～４ｃｍ高

度级内。（２）城市绿地内 臭 椿 更 新 苗 的 空 间 分 布 表 现 为 集 群 分 布，其Ｃｘ，Ｋ，ｍ＊，Ｃ，Ｉ，ＩΔ 分 别 为２．２４，

１．２６，２．８１，１．７９，１．２４，１．７９。［结论］硬质铺装影响臭椿天然更新的距离特征及更新苗的空间分布。
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　　随着城市化进程的加快，城市生态环境问题变得

更加突出，人们对城市生存空间的环境质量日益关注

和重视，发展城市森林已经成为当今城市生态建设的

一个潮流［１］。城市森林的建设与规划都提倡师法自

然［２］，近自然林的营造被大力倡导［３］。近自然林是以

原生的地带性森林为参照而培育和经营的，主要由地

带性乡土树 种 组 成 的 多 种 树 种 混 交，并 逐 步 向 多 层

次、异龄结构发展的森林。其既具有集约经营的人工

林生长迅速的特点，又具有天然林稳定、持续发挥多

种效益的特征。近自然林的更新以天然更新与人工

促进更新相结合，必要时辅以人工更新［４］。充分依靠

自然的力量来恢复森林生态环境的天然更新，不仅能
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够培育出高生物多样性和高生态质量的合乎自然规

律的森林，而且其育林成本仅为人工更新造林成本的

１／４，是一种低投入高产出的森林培育方 式［５］。正 因

如此，天然更新方式更适合现代森林的可持续性经营

原则和生物多样性保护原则，近年来，有关森林天然

更新的研究在国内外都受到广泛关注［６］。目前国内

外对于天然更新的研究主要是从森林更新过程中的

某一个或几个阶段入手，分析光照、温度、养分和水分

等生态因子对天然更新的影响；或者从林窗、火烧、动
物等干扰对天然更新的影响的角度来揭示植被天然

更新 的 机 制［７］。近 年 来 出 现 了 一 些 关 于 土 壤 种 子

库［８］、林窗［９－１０］、病虫害和动物取食［１１］、种群格局［１２］、
空间异质性［１３］等 与 森 林 更 新 相 关 的 研 究，并 取 得 了

很大的进展。但关于城市环境下树种天然更新的研

究却鲜见报道，近自然林要求以天然更新与人工促进

更新相结合的更新方式。因此，研究城市绿地中树种

的天然更新，调查并掌握其更新数量、空间分布等特

征以及环境因子对更新的影响，总结它们的天然更新

规律，评价其天然更新程度并指出更新潜力和存在的

问题，对近自然林的培育和经营意义重大。城市绿地

中树种的天然更新会受到更多的人为干扰，与自然环

境有着很大差别，硬质铺装便是其中一种人为干扰因

素。臭椿是一种生长较快、适应性强的落叶树种，不

仅广泛应用于西北、华北地区的绿化造林，在天津城

市绿地中应用频率也非常高［１４］。本文针对城市绿地

中硬质铺装（包括建筑）条件下臭椿天然更新的特征

进行研究，以期探讨城市绿化树种自然更新的特点，
为城市自然林营造和管理提供科学依据。

１　研究样地与方法

１．１　样地概况

天津位于华北平原的东北部、海河流域下游。该

区的主要气 候 特 征 是：春 季 多 风，干 旱 少 雨；夏 季 炎

热，雨水集中；秋季气爽，冷暖适中；冬季寒冷，干燥少

雪；年平 均 降 水 量 为５２０～６６０ｍｍ；日 照 时 间 较 长，
年日照时数为２　５００～２　９００ｈ；年平均气温在１１．４～
１２．９℃，市区平均气温最高为１２．９℃。调查地点设

在天津南开大学第一主教学楼小礼堂旁的绿地，样地

面积为１９９ｍ２。选 择 样 地 内 的３株 臭 椿 作 为 母 树，
按自东向西 的 顺 序 分 别 编 号 臭 椿－１，臭 椿－２和 臭 椿－
３，胸径分别为１２３．９，１１９．８和９４．２ｃｍ。样 地 内 无

其他乔木和 灌 木。草 本 层 平 均 盖 度 为３５％，草 本 植

物种类较 多，有 灰 菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）、抱 茎 小

苦荬（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉｕｍ）、泥 胡 菜（Ｈｅｍｉｓｔｅｐ－
ｔｉａ　ｌｙｒａｔａ）、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ａｓｉａｔｉｃａ）和 地 锦 草（Ｅｕ－

ｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ）等，但 个 体 数 不 多。样 地 南 侧 为

高度约２０ｍ的楼房，样地北侧为水泥道路。

１．２　研究方法

１．２．１　样 方 调 查　调 查 采 用 样 方 法，将 样 地 分 成

１９９个１ｍ×１ｍ的样方，调查并记录每个样方内更

新苗的年龄、地 径、高 度、距 母 树 的 距 离 以 及 坐 标 方

位，随机选择其中１００株更新苗，用刨根的方式判断

其繁殖方式，即种子繁殖或根蘖繁殖，同时测量并记

录对应样地内母树的胸径和高度。

１．２．２　数据处理　用Ｅｘｃｅｌ对更新苗按地径级和高

度级进行频率 统 计，并 用ＳＰＳＳ进 行 相 关 分 析，同 时

做样地内臭椿更新苗的空间分布图和更新苗数量与

母树距离的关系图。
空间分布格局指生物个体与环境相互作用中所

形成的生境内个体的空间配置。应用方差均值比率

法（Ｃｘ）、负二项参数（Ｋ）、平均拥挤度指数、聚块性指

数（Ｃ）、丛生指数（Ｉ）、格局指数（ＩΔ）这６种集群强度

指数对样地内臭椿更新苗的空间分布格局进行判定

和拟合［１５－１８］，主要计算公式为：

Ｃｘ＝Ｓ
２

珚ｘ
（１）

式中：Ｃｘ———方差均值比率（Ｃｘ＝１指种群分布为随机

分 布；Ｓｘ＜１为 均 匀 分 布；Ｃｘ＞１为 集 群 分 布）；

Ｓ２———样本方差；珡Ｘ———样本均值（个体数的平均值）。
可用ｔ测验来检验实测值与理论值差异的显著度：

ｔ＝Ｓ
２

珚ｘ
／ ２
Ｎ槡－１

（２）

式中：Ｎ———自由度，在ｐ＝０．０５水平差异不显著；ｐ
＜０．０５，则符合随机分布；否则为集群分布。

Ｋ＝
珚ｘ２
Ｓ２－珡Ｘ

（３）

式中：Ｋ———负二项参数，Ｋ 值与种群密度无关，Ｋ 值

愈小，集群度愈大。如果Ｋ 值趋于无穷大（一般为８
以上），则接近随机分布。

ｍ＊＝∑
（Ｘｉ）２

∑Ｘｉ －１
（４）

式中：ｍ＊———平 均 拥 挤 度 指 数；Ｘｉ———第ｉ个 样 本

的个体数。

因∑
（Ｘｉ）２

∑Ｘｉ ＝
Ｓ２＋珡Ｘ
珡Ｘ

，所以

ｍ＊＝Ｓ
２

珡Ｘ＋
珡Ｘ－１ （５）

聚块性指数（Ｃ）为 平 均 拥 挤 度 指 数 与 平 均 个 体

数之比，即：

Ｃ＝ｍ＊／珡Ｘ （６）
若Ｃ＝１，随机分 布；Ｃ＜１，均 匀 分 布；Ｃ＞１，集
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群分布。

Ｉ＝Ｓ
２

珡Ｘ－１
（７）

式中：Ｉ———丛 生 指 标，当Ｉ＝１时，随 机 分 布；Ｉ＞１
时，集群分布；Ｉ＜０时，均匀分布。

ＩΔ＝
（∑Ｘ２ｉ－∑Ｘｉ）
（∑Ｘｉ）２－∑Ｘｉ

×ｎ （８）

式中：ｎ———样本数；ＩΔ———格局指数；ＩΔ＝１为 随 机

分布；ＩΔ＜１均 匀 分 布；ＩΔ＞１为 集 群 分 布。可 用χ
２

检验来检验实测值与理论值差异的显著度，公式为：

χ
２＝ＩΔ（∑Ｘｉ－１）＋ｎ－∑Ｘｉ （９）

当χ
２＝χ

２
０．０５时，差 异 不 显 著；χ

２＜χ
２
０．０５时，符 合

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布（随机分布）；否则为集群分布。

２　结果与分析

２．１　臭椿更新苗基本特征

２．１．１　样 地 内 臭 椿 的 更 新 方 式　通 过 实 地 调 查，
统计出 样 地 内 共 有 更 新 苗３０２株，更 新 苗 密 度 为

１．５６株／ｍ２，可见在城市绿地中臭椿具有很大的更新

潜力。经过对１００株随机选择的幼苗刨根后，发现其

中仅有７株为萌蘖苗，其余９３株均为种子实生苗，样
地内萌蘖苗与实生苗的比例约为１∶１３，说明样地内

臭椿更新方式主要为种子繁殖。这可能是由样地的

立地条件以及样地周边特殊的环境条件（硬质铺装的

存在）造成的。

２．１．２　更新苗地径级分布　统计出样地内臭椿更新

苗不同个体的地径级频率分布，如图１所示。从图１
中可以看出，更新苗地径主要集中在２～３ｍｍ地径

级，共有９６株。其 次 是１～２ｍｍ 地 径 级，共 有７７
株。总体来讲，样地内臭椿更新苗的地径较小，集中

分布于０＜ｄ＜３ｍｍ范围内，高地径级个体很少，地

径级７～９ｍｍ和 大 于９ｍｍ地 径 的 分 别 只 有１株，
说明尽管样地内更新苗数量很多，但很少能够存活下

来，可能是土壤肥力较差或踩踏等人类干扰活动造成

的，也揭示出城市绿地中臭椿更新苗的存活率很低。
地径最大值达 到１４．６ｍｍ，说 明 臭 椿 更 新 苗 在 城 市

绿地中有突破更新层进入演替层的潜力。由图１可

以看出，臭椿更新苗不同地径级与个体频率之间的相

关关系可用３次方程：

ｙ＝０．６２３　７　ｘ３－９．０７７　ｘ２＋３４．４０１　ｘ－１１．８５６
（Ｒ２＝０．９２２　９，ｐ＜０．０１） （１０）

式中：ｙ———地 径 级（ｍｍ）；ｘ———个 体 数 量 百 分 比

（％）。

２．１．３　更新苗高度级分布　统计出样地内臭椿更新

苗不同个体的高度级频率分布如图２所示，高度级个

体数频率结构图呈“间歇”型，个体频率高峰出现在低

高度级上，主要集中在２～４ｃｍ高度级之内，其个体

数有８６株，占总株数的２８．４８％。高高度级个体数量

很少，高于２０ｃｍ的更新苗只有５株，可能是因为样地

南侧有楼房遮荫，光照条件较差，这与臭椿喜光、不耐

荫庇的特性相一致。中高度级的更新苗（６～１８ｃｍ）随
着高度级的增加，其个体数逐渐减小。总体来看，臭

椿种群仍处于演替的初始阶段。从图２可以看出，臭
椿更新苗不同高度级与个体数频率之间的关系可用

指数方程：

ｙ＝２６．５８３ｅ－０．２３６ｘ　（Ｒ２＝０．７５７　８，ｐ＜０．０１）
式中：ｙ———高 度 级（ｃｍ）；ｘ———个 体 数 量 百 分 比

（％）。
对比图１和图２可以看出，臭椿更新苗地径级频

率分布图和高度级频率分布图较为相似，表明二者之

间存在着明显的相关性，用ＳＰＳＳ软件对地径和高度

进行回归分析，地径与高度之间的相关系数为０．４８９，
其显著性概率水平小于０．００１，证明地径与高度之间

是高度相关的。

图１　臭椿更新苗地径级频率分布

图２　臭椿更新苗高度级频率分布

２．２　臭椿更新苗的空间分布格局

样方内臭椿更新苗空间分布格局见表１。从表１
中可以看出，方差均值比率Ｃｘ 为２．２４，大于１，ｔ的数

值为１２．１３，ｔ检验极显著；格局指数为１．７９，大于１，
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χ
２ 的数值为４３０．３８，χ

２ 检验极显著；负二项参数Ｋ、
平均拥挤度ｍ＊、聚块性指数Ｃ、丛生指标Ｉ的数值分

别为１．２６，２．８１，１．７９和１．２４，各指数表征的结果一

致，即样地内臭椿更新苗的分布格局总体表现为集群

分布。一般来说，种群幼龄个体一般呈现集群分布，
这与他人研究结论一致［１９］。这种分布格局主要取决

于种群的生 物 学 特 征，原 因 是 同 一 物 种 的 个 体 对 光

照、土壤和水分等环境条件的要求比较一致，因此同

一物种的更新苗会在小尺度上呈现聚集分布，同时这

种分布还能提高该物种共同抵抗病菌等不利生存条

件的能力，进而提高该物种整体的存活率。

表１　臭椿更新苗的空间分布格局

评价指标 珚ｘ　 Ｓ２　 Ｃｘ ｔ　 Ｋ　 ｍ＊ Ｃ　 Ｉ　 ＩΔ χ
２

计算值　 １．５６　 ３．５１　 ２．２４　 １２．１３　 １．２６　 ２．８１　 １．７９　 １．２４　 １．７９　 ４３０．３８
格局类型 — — 集群分布 集群分布 集群分布 集群分布 集群分布 集群分布 集群分布 集群分布

　　注：珚ｘ为样本均值；Ｓ２ 为样本方差；Ｃｘ 为方差均值比率；Ｋ为负二项参数；ｍ＊为平均拥挤度指数；Ｃ为聚块性指数；Ｉ为丛生指标；ＩΔ 为格

局指数；ｔ０．０５＝１．９８４，χ２０．０５＝５５．７６。

２．３　硬质铺装对臭椿更新苗空间分布的影响

硬质铺装会 对 更 新 苗 的 空 间 分 布 产 生 影 响。通

过研究更新苗位置与母树之间的空间关系发现，更新

苗主要分布在母树的西南方向，这是样地北侧的道路

铺装、样地南侧的楼房铺装以及风向这３个因素共同

决定的。臭椿－１和臭椿－２距北侧 铺 装 的 垂 直 距 离 只

有１ｍ，臭椿－３距北侧铺装的垂直距离有２ｍ，无论在

任何方位，距母树２ｍ范围内更新苗 数 量 都 很 少，所

以母树北侧几乎无更新苗。另外，样地北侧为道路铺

装，即使种子 在 此 降 落，也 不 存 在 萌 发 条 件。而 且 道

路铺装边缘处踩踏现象较为严重，这也造成了此区域

更新苗数量 的 减 少。臭 椿 的 更 新 苗 主 要 是 种 子 繁 殖

的实生苗，而风力传播是臭椿种子扩散的主要方式。

样地南侧为楼房铺装，高大的楼房建筑物阻挡了向北

的风力，阻碍了种子随风向北传播，导致母树北侧更

新苗数量较 少。此 外，调 查 发 现，楼 房 铺 装 处 更 新 苗

存在着“扎堆”现 象。分 析 原 因 可 能 是 楼 房 阻 挡 了 向

南的风力，使得靠风力扩散的种子因楼房的阻挡而在

此处聚集下来，出现更新苗“扎堆”的现象。样地两侧

铺装导致更新苗主要分布在母树南侧，调查发现更新

苗主要分布在母树的西南方向，风向可能是母树西侧

更新苗明显 多 于 东 侧 的 主 要 原 因。在 距 母 树 较 近 的

范围内几乎没有更新苗的存在，可能是树冠下光照条

件较差、地表湿度较大的原因，这与臭椿喜光、忌水湿

的特性相一致。另外，臭椿－１与臭椿－２之间的区域更

新苗密集，因为该区域处在２株母树的树冠空隙下，

光照条件、温度都较树冠层下高，具有较好的光热条

件，有利于臭椿更新苗的存活和生长。

２．４　硬质铺装对臭椿天然更新距离特征的影响

硬质铺装还 会 对 天 然 更 新 的 距 离 产 生 影 响。考

虑到更新苗主要分布在母树的西南方向，且母树北侧

更新苗数量很少，是否统计北侧更新苗不影响更新苗

的距离特征，因而本研究统计了母树西面的更新苗进

行分析。通过研究更新苗数量与母树距离的关系（图

３）后发现，更新苗数量随着与母树距离的增大基本呈

现先升高后 降 低 的 特 征。这 与 文 中 更 新 苗 空 间 分 布

得到的结果一致。臭椿－１的有效更新距离 可 达１２ｍ
处，臭椿－２和臭 椿－３的 有 效 更 新 距 离 分 别 为７ｍ和

１１ｍ。臭椿－２和 臭 椿－３之 间 距 离 较 短，臭 椿－２的 更

新苗不可避免会向西南延伸到臭椿－３的西侧，无法准

确判断此处更新苗的归属，而在本研究中统计母树西

侧的更新苗为该株母树的更新苗，因而导致臭椿－２有

效更新距离的低估，同时也造成了距臭椿－３较短距离

（０～２ｍ）内大量更新苗存在。臭椿－１在距母树４～７

ｍ更新苗 数 量 最 多，此 范 围 为 更 新 苗 最 大 聚 集 强 度

处。硬质铺装距 臭 椿－１的 西 南 方 向 距 离 为７．０７ｍ，

在臭椿－１的有效更新距离内，但恰好处于更新苗最大

聚集强度的范围外，因此臭椿－１的天然更新虽然受到

了硬质铺装的影响，但其更新苗分布的距离特征仍较

明显。臭椿－２在距母树３～５ｍ处更新苗聚集强度最

高，而硬质铺装距臭椿－２的西南方向距离为４．２４ｍ，

恰好处臭椿－２更新苗的最大聚集强度范围内，更新苗

最大聚集强度处距母树距离较臭椿－１缩短，干扰了臭

椿－２天然更新的距离特征。臭椿－３在据母树３～４ｍ
内更新苗聚集强度最高，铺装距臭椿－３的西南方向距

离仅为２．８３ｍ，小于更新苗最大聚集强度３～４ｍ的

范围，更新苗最大聚集强度处距母树距离较臭椿－２再

缩短，臭椿－３更新苗分布的距离特征彻底被打乱。结

合图３可知，硬质铺装还造成了更新的突然中断，导

致有效更新距离缩短。
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图３　更新苗数量与母树距离的关系

３　结论与讨论

（１）样地内臭椿更新苗主要为种子实生苗，更新

苗的地径和高 度 特 征 能 够 很 好 地 反 映 更 新 苗 群 落 所

处的更新阶段。经研究发现，样地内３株臭椿的更新

苗地径均主要集中在２～３ｍｍ地径级，且所有更新苗

不同地径 级 与 个 体 频 率 之 间 的 相 关 关 系 可 用３次 方

程：ｙ＝０．６２３　７　ｘ３－９．０７７　ｘ２＋３４．４０１　ｘ－１１．８５６较好

拟合；臭椿更新苗高度均主要集中在２～４ｃｍ高度级，
臭椿更新苗不同高度级与个体数频率之间的关系可用

指数方程ｙ＝２６．５８３ｅ－０．２３６ｘ较好拟合；对臭椿更新苗的

地径和高度进行回归拟合，结果表明二者呈高度正相

关。城市绿地内臭椿存在天然更新现象，调查并研究

其更新情况可 为 臭 椿 在 城 市 近 自 然 林 的 营 建 和 恢 复

方面提供数据资料和参考价值，为城市绿化管理者在

建设生态城市方面提供一个新思路。
（２）种群分布 格 局 是 植 物 与 环 境 长 期 相 互 作 用

的结果。综合方差均值比率（Ｃｘ）、丛生指数（Ｉ）、负二

项参数（Ｋ）、平 均 拥 挤 度 指 数（ｍ＊）、聚 块 性 指 数（Ｃ）
和格局指数（ＩΔ）等６种集群强度指数来看，臭椿更新

苗的空间分布格局整体上表现为集群分布，这与学者

们的研究结 论 一 致。幼 苗 的 分 布 格 局 在 一 定 程 度 上

反映了水 热 的 分 布 格 局，也 会 制 约 未 来 的 生 态 学 过

程，因此研究树种更新苗的空间分布格局，分析形成

分布格局的原因和效应，对从更深层次了解更新动态

中潜在的规律性。
（３）样地南侧的楼房铺装阻碍风的传播，导致更

新苗主要分布在母树南侧，并且在楼房铺装边缘处更

新苗“扎堆”现象明显。道路铺装处踩踏较为严重，导

致了道路处 更 新 苗 较 少。这 表 明，在 城 市 绿 地 中，硬

质铺装对树种更新苗的空间分布有较大影响。
（４）硬 质 铺 装 影 响 臭 椿 天 然 更 新 的 距 离 特 征。

城市绿地中树种的天然更新会因硬质铺装受到阻断。
树种天然更新 受 硬 质 铺 装 的 影 响 程 度 取 决 于 硬 质 铺

装与母树之间的距离：有效更新范围外的铺装对树种

的天然更新基本没有影响，有效更新距离内的铺装对

树种的天 然 更 新 会 产 生 影 响，铺 装 与 母 树 的 距 离 越

近，铺装对更新苗分布的距离特征影响越大。本研究

中受铺装影响的程度从小到大依次是臭椿－１，臭椿－２，
臭椿－３，其更新苗最大聚集强度处距母树的距离也是

依次缩短。因此，在 城 市 近 自 然 林 的 营 造 中，应 尽 量

减少硬质铺装的存在，不可避免时，应尽量在母树有

效更新距离外安排铺装。
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