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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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马尾松人工林近自然化改造对植物自然更新
及物种多样性的影响

罗应华1,2, 孙冬婧1,3, 林建勇1,4, 郭文福3, 卢立华3, 温远光1,2,*

(1. 广西大学林学院,南宁摇 530004; 2. 亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室, 南宁摇 530004;
3. 中国林业科学院热带林业试验中心,凭祥摇 532600; 4. 广西林业科学研究院, 南宁摇 530002)

摘要:中国人工林面积居世界第一位,而马尾松是中国人工林面积较大的树种之一,广泛分布于中国的亚热带区域。 马尾松适

应能力强,耐干旱、瘠薄,是南方低山丘陵区群落演替的先锋树种,也是荒山绿化造林的主要树种,马尾松人工林对生态防护、生
态治理有着重大的意义。 但是,绝大部分马尾松人工林为人工纯林,生态系统比较脆弱,生态服务功能较差。 人工林的近自然

改造对于增加林地生物多样性,提升人工林的生态服务功能具有重要意义。 2005 年,对中国林业科学院热带林业试验中心

1993 年造林的马尾松人工林进行 4 种不同强度(50%、40%、30%、20%)间伐后,套种大叶栎(Castanopsis fissa)、米老排(Mytilaria
laosensis)、润楠(Machilus pingii)、红锥(C. hystrix)4 个乡土阔叶树种,各种套种密度皆为 120 株 / hm2。 分别于间伐前(2004 年)
及 2010 年对群落生物多样性及人工套种树种生态情况进行调查,结果表明:(1)间伐处理后,自然更新至乔木层的物种种类和

数量都有显著的增加,600 m2 的样方中,物种数由(2.75依 2.56)种增加到(11.17依 4.32)种,个体数由(5.75依 4.31)株增加到

(32.17依19.09)株,群落中乔木亚层的优势种变化不大,主要有南酸枣(Choerospondias axillaris)、水锦树(Wendlandia uvariifolia),
枫香(Liquidambar formosana)、破布木(Cordia dichotoma)、白背桐(Mallotus paniculatus)等。 新增加到乔木层的物种大都为之前

群落中灌木层的种类,主要有三桠苦(Evodia lepta)、鸭脚木(Schefflera minutistellata)、白花龙(Styrax faberi)、中平树(Macaranga
denticulata)、黄毛榕 ( Ficus esquiroliana)、华南毛柃 ( Eurya ciliata)、罗浮柿 ( Diospyros morrisiana)、猴耳环 ( Pithecellobium
clypearia)、木姜子(Litsea pungens)、毛黄肉楠(Actinodaphne pilosa)等。 (2)间伐处理前,600 m2样方中出现的灌草种类数量为

(24.63依4.24)种,间伐处理后,600 m2样方中出现的灌草种类数量为(27.58依3.80)种,不同间伐强度处理后林下灌草的优势种与

间伐前大致相同,灌木层优势种为三桠苦,草本层优势种为弓果黍(Cyrtococcum patens)。 不同间伐强度处理林分间,灌木层和

草本层的物种丰富度指数、Shannon鄄Wiener 指数、Simpson 指数和 Pielou 指数均无显著差异,且与间伐前林分也无显著差异。
(3)间伐促进了 4 个乡土树种幼树的生长,随着间伐强度的增加,大叶栎、红锥幼树的高度和胸径显著增长;50%的间伐强度的

林分中,阔叶树种幼树的长势要显著好于其他间伐强度,50%的间伐强度最有利于马尾松林下套种的阔叶树种生长。 (4)在马

尾松林下套种的 4 个阔叶树种幼树的初期生长有明显差异。 总体而言,大叶栎与米老排幼树的早期生长速率要明显高于红锥

和润楠。
关键词:马尾松人工林 近自然改造; 间伐; 套种; 自然更新; 物种多样性
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Abstract: China has the world忆s largest total area of plantation resource, among which the most common species is masson
pine (Pinus massoniana Lamb). As a pioneer tree species in hill areas of southern China, masson pine is highly resistant to
drought and infertile soils and thus plays an important role in the ecological restoration. However, as most masson pine
plantations are monocultures, consisting of a single dominant tree species, their ecosystem services are often poor. Close鄄to鄄
nature management is of great significance for the increase of species diversity and the improvement of ecological service in
plantations. In 2005, a thinning experiment was conducted in a 12鄄year鄄old masson pine plantation in the Experiment Center
of Tropical Forestry of Chinese Academy of Forestry, with four different levels of thinning density ( i.e. 50%, 40%, 30%,
and 20%). Then, four native broad鄄leaved tree species, ie. Castanopsis fissa, Mytilaria laosensis, Machilus pingii and C.
hystrix, were interplanted with a density of 120 trees / hm2 in the thinned masson pine plantation. We investigated the
community species diversity and growth conditions before the thinning experiment. Five years later, a re鄄investigation of the
plots showed that: (1) the number of tree layer species were significant increased, with the species richness per plot (600
m2) from 2.75依2.56 to 11.17依4.32 and individual number from 5.75依2.56 to 32.17.17依19.09. In addition to the original
dominant species before the experiment, nearly 10 species in original shrub layer grew into tree layer, including Evodia
lepta,Schefflera minutistellata,Styrax faberi,Macaranga denticulata,Ficus esquiroliana,Eurya ciliata,Diospyros morrisiana,
Pithecellobium clypearia,Litsea pungens and Actinodaphne pilosa. (2) the number of shrub and herb layer species increased
only slightly from 24.63依4.24 to 27.58依3.80 per plot (600 m2). Different thinning density treatments had no significant
effect on shrub鄄herb species in terms of Species richness index, Shannon鄄Wiener index, Simpson index, and Pielou index.
The dominant species in shrub and herb layer were Evodia lepta and Cyrtococcum patens, respectively, which are similar
with those before the thinning experiment. (3) The saplings of broad鄄leaved tree species benefited greatly from thinning
management. The height and DBH increased significantly with the thinning intensity in Castanopsis fissa and C. hystrix. In
the 50% thinning intensity stands, the broad鄄leaves tree saplings had significantly better performance than those in other
stands, suggesting that the 50% thinning management was optimal for the growth of broad鄄leaves tree species. (4) There
were significantly differences in early growth among the four broad鄄leave tree species in masson pine plantation. Overall, the
early growth rates of C. fissa and Mytilaria laosensis were obviously higher than the other two species. Our results highlight
the significant effects of close鄄to鄄nature management, i.e. thinning of dominant masson pine and interplanting of native tree
species, on the increase of species diversity in plantations even in a relative short experimental period. As higher levels of
species diversity are essential for community stability (e.g. the resistance of forest to variable disturbances), the close鄄to鄄
nature management will benefit the supply of high鄄quality timbers and ecological services in masson pine plantations.

Key Words: masson pine plantation; close鄄to鄄nature management; thining, interplanting; natural regeneration;
species diversity

马尾松(Pinus massomiana)属松科(Pinaceae)松属(Pinus)植物,其适应能力强,耐干旱、瘠薄,是南方低山丘陵区群落演替

的先锋树种,也是荒山绿化造林的主要树种。 中国南方区域马尾松林的面积达 1.13伊107 hm2,蓄积量为 3.41伊108 m3,占全国总

造林面积的 20% [1] 。 但是,由于长期进行纯林经营,使得马尾松人工林生态系统比较脆弱,立地衰退日益明显,层次结构简单,
容易受到松毛虫侵害,火灾频率增加,林分生产力下降,严重威胁着林地的可持续经营[2鄄4] 。

研究表明,针阔混交林具有生物多样性丰富,抗逆性强,生态系统稳定等特点[5鄄7] ,混交林与纯林比较,林内光照减弱,气
温、地温略低而变幅小,风速降低,蒸发量减少,空气湿度增加,有利于改善林内小气候[8鄄11] 。 混交林的冠层厚,叶面积指数较

大,枯落物较多,成分较复杂,比单纯林更能提高土壤肥力。 此外,混交林的防护效益高,混交林林冠浓密,根系深广,枯落物丰

富,地上地下部分结构比纯林复杂,在涵养水源、保持水土、防风固沙,以及其他防护效益方面都优于纯林[12鄄13] ,然而,如何选择

和搭配树种是营造混交林首先要解决的问题[14鄄15] 。
马尾松人工林的经营过程中,造林密度和保留密度对林木生长、森林蓄积量、林下植物生长有重要的影响[16鄄19] 。 同时,光

照条件也是影响植物幼苗、幼树生长的重要环境因素,在人工林群落中,由于林冠层连续整齐,林分郁闭度往往较高,因此,适当

的间伐处理是人工林近自然化经营的必要措施[20] 。
本文选取 11 年生马尾松人工林,设立固定实验样地,通过在不同间伐处理林分下套种 4 种乡土阔叶树种方式对马尾松纯

林进行近自然改造,分析不同间伐强度下,群落物种多样性的变化,以及 4 个阔叶树种在不同间伐强度下套种的初期生长速率,

5516摇 19 期 摇 摇 摇 罗应华摇 等:马尾松人工林近自然化改造对植物自然更新及物种多样性的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

为在南亚热带地区马尾松人工林营造针阔混交林树种的选择及营林措施提供科学依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

本研究试验地设在地处我国亚热带南缘的广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心(106毅39忆50义—
106毅59忆30义E,21毅57忆47义—22毅19忆27义N)。 研究区属南亚热带季风气候,主要受东南与西南两季风控制。 年均气温为 20.5—21.7
益,极端高温 40.3 益,极端低温-1.5 益;逸10 益活动积温 6000—7600 益;气候垂直变化明显,海拔每升高 100 m 气温平均下降

0.53 益。 年均降水量 1200—1500 mm,年蒸发量 1261—1388 mm,相对湿度 80%—84%,优越的光、水、热条件对林木的生长十分

有利。 地带性土壤为砖红壤性土,由中酸性火山岩和花岗岩发育而成。
1.2摇 研究方法

于 2004 年 9 月,在青山实验场选择 1993 年栽植的马尾松林,设立 12 块 20 m伊30 m 的固定实验样地,对样地中所有乔木个

体(高度大于 4 m)编号并采用每木检尺的方法进行调查,在每块样地内机械布设 5 个 2 m伊2 m 的小样方作为灌木样方,设置 5
个 1 m伊1 m 的小样方作为草本样方,调查并记录灌草样方中植物的种类、个体数、高度及盖度等。 马尾松林林分郁闭度 0.8—
0郾 9,马尾松种植密度 1650 / hm2,马尾松平均胸径(13.54依3.98)cm。

表 1摇 马尾松林下套种阔叶树种基本情况

Table 1摇 The native broad鄄leaved tree species interplanted in masson pine plantation

种名
Species

科名
Family

种植年份
Planted year

苗木始高度 / cm
Seedling basic height

大叶栎 Castanopsis fissa 壳斗科 Fagaceae 2005 30—40

米老排 Mytilaria laosensis 金缕梅科 Hamamelidaceae 2005 30—40

润楠 Machilus pingii 樟科 Lauraceae 2005 30—40

红锥 C. hystrix 壳斗科 Fagaceae 2005 30—40

于 2005 年 1 月对实验样地进行 4 种不同强度(去除株数分别为 20%、30%、40%、50%)的间伐处理,每个处理 3 个重复。
2005 年 4 月,依据林木密度,分别在各实验样地中随机套种大叶栎 (Castanopsis fissa)、米老排 (Mytilaria laosensis)、润楠

(Machilus pingii)、红锥(C. hystrix)4 个乡土阔叶树种,4 个阔叶树种的套种密度皆为 120 株 / hm2。 套种后头 3a 每年块状抚育两

次。 于 2010 年 8 月对实验样地进行复查,测量套种的 4 个阔叶树种个体的高度、胸径。 同时,按照 2004 年的调查方法,分别对

实验样地内的乔、灌、草进行复查。
1.3摇 数据处理

对植物群落物种重要值、物种丰富度(S) 、Shannon鄄Wiener 指数(H忆) 、Simpson 优势度指数(D) 和 Pielou 均匀度指数(J)计
算分别按如下公式进行:

重要值( IV)= 相对多度+相对显著度+相对频度

物种丰富度 S=样方内物种总数

H忆 = - 移
s

i = 1
Pi log2Pi

D = 1 - 移
S

i = 1
Pi

2

J = - 移
S

i = 1
Pi log2P( )i / log2S

式中,重要值的取值范围为 0—300,相对频度为该物种在全部样方中出现的频度与所有物种出现的频度之和的比例;乔木的盖

度用胸高断面积表示;S 为物种总数;Pi为物种 i 的个体在全部个体中的比例。
试验数据用 Excel2007 进行初步处理,通过 SPSS16.0 软件的单因素方差分析(ANOVA)及多重比较检验群落物种多样性变

化,及不同间伐强度中 4 个阔叶树种生长情况的差异。
2摇 结果与分析

2.1摇 间伐处理对植物自然更新的影响

2.1.1摇 间伐处理对乔木层植物更新的影响

2005 年在所有样方中自然更新至乔木层的物种数为 17 种,平均每个 600 m2的样方中有(2.75依2.56)种,个体数为(5.75依
4郾 31)。 由图 1 可知,间伐处理后,群落中自然更新至乔木层的物种种类和数量都有显著的增加,所有样方中,乔木层自然更新

的物种数为 47 种,平均每个 600 m2的样方中有(11.17依4.32)种,个体数为(32.17依19.09),4 个间伐强度处理中自然更新至群落
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乔木层的种类和数量皆要显著高于 2005 年。 自然更新的物种在群落构建了一个乔木亚层,对比分析我们发现,间伐处理后,群
落中乔木亚层的优势种变化不大,主要有南酸枣(Choerospondias axillaris)、水锦树(Wendlandia uvariifolia),枫香(Liquidambar
formosana)、破布木(Cordia dichotoma)、白背桐(Mallotus paniculatus)等。 新增加到乔木层的物种大都为之前群落中灌木层的种

类,主要有三桠苦(Evodia lepta)、鸭脚木(Schefflera minutistellata)、白花龙(Styrax faberi)、中平树(Macaranga denticulata)、黄毛

榕(Ficus esquiroliana)、华南毛柃(Eurya ciliata)、罗浮柿(Diospyros morrisiana)、猴耳环(Pithecellobium clypearia)、木姜子(Litsea
pungens)、毛黄肉楠(Actinodaphne pilosa)等。

图 1摇 不同间伐强度林份中乔木层自然更新的物种种类与数量及多重比较

Fig.1 摇 The species and individual number of natural regeneration in tree layer in different thinning treatments and the result of
multiple comparison

2.1.2摇 间伐处理对林下灌草物种组成的影响

间伐处理前,600 m2样方中出现的灌草种类数量为(24.63依4.24)种,其中灌木(16依4)种,草本(9.63依0.92)种;间伐处理后,
600 m2样方中出现的灌草种类数量为(27.58依3.80)种,其中灌木(18.08依3.75)种,草本(9.50依1.24)种;由表 2 可知,不同间伐强

度处理后林下灌草的优势种与间伐前大致相同,灌木层优势种为三桠苦,草本层优势种为弓果黍(Cyrtococcum patens)。

表 2摇 林下灌草主要物种组成及其重要值

Table 2摇 The main shrub and herb species of understory and its importance value

物种 Species

林分类型 Forest types
2005 年间伐前

Before the thinning
treatment

20%间伐
20% thinning

treatment

30%间伐
30% thinning

treatment

40%间伐
40% thinning

treatment

50%间伐
50% thinning

treatment

灌木层 The shrub layer

三桠苦 Evodia lepta 53.51 35.57 34.79 80.96 35.04

粗叶榕 Ficus hirta 6.19 15.62 18.60 16.02 23.08

杜茎山 Maesa japonica 19.35 15.74 15.37 8.21 15.69

楠藤 Mussaenda erosa 17.23 19.88 15.96 19.22 12.27

大青 Clerodendrum cyrtophyllum 16.20 22.31 4.39 2.87 4.74

九节 Psychotria rubra 6.75 21.98 10.86 4.42 8.07

毒根斑鸠菊 Vernonia cumingiana 7.21 2.08 16.84 16.77

酸藤子 Embelia laeta 6.83 2.99 5.61 5.60 19.86

白纸扇 Mussaenda philippica 23.82 23.42 6.01 7.82

牛白藤 Hedyotis hedyotidea 12.26 10.52 5.80 5.49

杉木 Cunninghamia lanceolata 15.56 3.82 7.05 5.34

白背桐 Mallotus apelta 12.92 2.67 13.49

南方荚蒾 Viburnum fordiae 9.28 9.88 6.85

细圆藤 Pericampylus glaucus 8.68 2.93 13.62

华南毛柃 Eurya ciliata 12.54 3.26 6.21 2.48
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摇 摇 续表

物种 Species

林分类型 Forest types
2005 年间伐前

Before the thinning
treatment

20%间伐
20% thinning

treatment

30%间伐
30% thinning

treatment

40%间伐
40% thinning

treatment

50%间伐
50% thinning

treatment

斑鸠菊 Vernonia esculenta 2.06 13.04 1.90 5.05 2.87

马莲鞍 Streptocaulon griffithii 9.94 6.86 5.31

玉叶金花 Mussaenda pubescens 15.08 2.99 2.31

毛黄肉楠 Actinodaphne pilosa 16.43 12.58 3.12 2.88

桃金娘 Rhodomyrtus tomentosa 7.07 7.78

枫香 Liquidambar formosana 5.72 7.94

簕党花椒 Zanthoxylum avicennae 8.04 2.54 2.67

野漆 Toxicodendron succedaneum 4.45 2.60 3.76 2.22

紫珠 Callicarpa bodinieri 4.64 3.56 2.83 2.93 2.52

海金沙 Lygodium japonicum 2.06 4.50 5.09

越南悬钩子 Rubus cochinchinensis 5.87 3.54 4.54 6.84

草本层 The herb layer

弓果黍 Cyrtococcum patens 61.20 111.01 88.63 78.26 88.16

淡竹叶 Lophatherum gracile 33.13 42.21 29.54 56.62 46.06

半边旗 Pteris semipinnata 23.01 20.83 33.00 59.92 35.06

求米草 Oplismenus undulatifolius 27.15 69.51 18.69 46.30

扇叶铁线蕨 Adiantum flabellulatum 46.78 33.54 25.70 37.94 34.58

团叶鳞始蕨 Lindsaea orbiculata 34.76 21.80 11.85 11.35 16.98

乌毛蕨 Blechnum orientale 30.80 9.01 5.32 10.27

五节芒 Miscanthus floridulus 11.65 10.64 10.51

狗脊 Woodwardia japonica 14.16 0 6.37 4.11

荩草 Arthraxon hispidus 12.19 7.54 2.69

2.2摇 间伐处理对林下植物物种多样性的影响

由图 2 可知,所有处理中林分灌木层的生物多样性指数呈现较为一致的规律,30%间伐处理的林分灌木层的生物多样性指

数皆为最高,其中,物种丰富度指数 20.67,Shannon鄄Wiener 指数 2.84,Simpson 指数 0.93,均匀度指数 0.94;而 40%间伐处理的林

分灌木层的 Shannon鄄Wiener 指数(2.26)、Simpson 指数(0.82),均匀度指数(0.81)为最低,物种丰富度指数最低为 20%间伐处理

(15.67);多重比较分析发现,除了 30%间伐处理的林分灌木层的均匀度指数要显著高于 20%间伐处理的林分(P= 0.022)外,其
他各处理的生物多样性指数差异皆不显著。

50%间伐处理的林分中,草本层的物种丰富度指数(9.00)为最低,但其其他生物多样性指数皆为最高,其中,Shannon鄄
Wiener 指数 1.64,Simpson 指数 0.75,均匀度指数 0.75;30%间伐处理的林分中草本层的物种丰富度指数(10.00)为最高;而 40%
间伐处理的林分中,其 Shannon鄄Wiener 指数(1.47),Simpson 指数(0.65),均匀度指数(0.65)皆为最低,但各指数差异并不显著。
2.3摇 不同间伐处理下套种阔叶树种生长差异分析

4 个乡土阔叶树种幼树在不同间伐强度马尾松林下的早期生长如图 3 所示,总体而言,4 个阔叶树种幼树的初期生长有明

显差异。 大叶栎与米老排幼树的早期生长速率要明显高于红锥和润楠。 所有处理中,50%间伐强度的林分中套种的大叶栎长

势最好,平均生长高度达(7.26依2.44)m,胸径(4.84依2.12)cm,平均高度和胸径皆为最大。 多重比较分析结果表明,和大叶栎相

比,米老排只有在 50%间伐强度的林分中生长高度显著低于大叶栎,而在 20%间伐强度的林分中,米老排的树高和胸径都要显

著高于大叶栎(树高 t= 3.30,P= 0.0014;胸径 t= 3.22,P= 0.0019),可见,由于米老排幼树较为耐阴,且幼树前期生长较快,在不

同间伐强度的林分下长势都较好,是林下套种较好的阔叶树种。
间伐促进了 4 个乡土树种幼树的生长。 方差分析结果表明,随着间伐强度的增加,大叶栎、红锥幼树的高度和胸径显著增

长(大叶栎:树高 F= 5.47,P<0.001,胸径 F= 3.68,P<0.01;红锥:树高 F= 4.91,P<0.001,胸径 F = 3.26,P<0.01)。 米老排幼树的

高度亦有显著增长(F= 2.32,P= 0.021),而米老排幼树的胸径、润楠幼树的高度及胸径在不同间伐强度的林分中生长差异并不

显著。 总体而言,在本试验设计的 4 个间伐强度中,50%的间伐强度最有利于马尾松林下套种的阔叶树种生长。
马尾松林下套种的 4 个阔叶树种中,红锥和润楠的长势表现较差,且随着间伐强度的增加,幼树生长并未显著增长,由于红
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图 2摇 不同间伐处理林分的林下物种多样性

Fig.2摇 Species diversity of understory in different thinning treatments forest types

锥和润楠皆为耐阴性树种,其长势相对较慢应是它们生物学特性决定的。
3摇 结论与讨论

3.1摇 间伐处理对马尾松林下生物多样性的影响

人工林近自然经营过程中,间伐是一个必要的措施,其中,采取何种间伐密度一直是人工林近自然经营的关键技术问题。
本研究所采取的较低强度的间伐处理并未显著提高林下物种多样性,与同区域采取高强度间伐处理的结果一致[21] 。 究其原因

可以发现,在高强度的间伐条件下,马尾松的林冠被彻底打破,林下植物尤其是阳生性的草本植物如五节芒(Miscanthus
floridulus),铁芒萁(Dicranopteris linearis)等大量繁殖,迅速占据了间伐后的生长空间,因此,在如此高强度的间伐处理下套种阔

叶树种,必须要进行人工抚育措施。 在本研究中,由于间伐强度相对较小,林下草本层的优势种并未发生较大变化,间伐处理前

后优势种皆为弓果黍(Cyrtococcum patens),草本植物没有对乔木树种的幼苗造成强烈的竞争效应,进而促进了林下灌木层乔木

幼苗更新至乔木层。 然而,由于林冠上层马尾松成年个体生长较快,冠幅较大,低密度的间伐处理后,经过 5a 的恢复,马尾松在

林冠上层基本郁闭,又对林下植物的更新产生不利的竞争效应。
影响林下植物更新的因素很多,除光照条件外、种子传播限制、凋落物、土壤理化性质等都是限制林下物种更新的因素。 在

马尾松人工林近自然经营的过程中,必须要考虑到以上各方面因素的影响[22鄄24] 。 本文认为,适度的间伐强度(50%左右)可为

林下植物更新提供较好的光照条件,同时又不会导致林下阳生性草本植物迅速生长,增加人工经营的成本;待群落自然恢复一

段时间后,再进行适度的间伐将是一种较为理想的经营措施。
此外,为了提高林下植物多样性,可适当人工引入区域内的乡土物种,引入方式可采取人工播种、植苗等多种形式,从而加

快林分内物种进入的速率,改善林分的树种组成和结构,促进群落结构向“潜在自然植被冶方向演化。
3.2摇 马尾松林下套种阔叶树种的选择

在本实验中,随着间伐强度的增加,显著地促进了大叶栎和红锥幼树的生长,多重比较分析结果表明,所有间伐处理中,只
有 50%间伐强度林分中套种的大叶栎和红锥的幼树生长显著高于其他间伐强度中的幼树,而其他间伐强度间差异不显著,因
此,马尾松林下间伐后套种阔叶树种,应采取 50%或者 50%以上的间伐强度的营林措施。

林下套种阔叶树种可以改善林地土壤肥力、提高林地生态效益,是改善马尾松人工林的重要措施[25鄄26] 。 不同树种由于其
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图 3摇 马尾松林下套种的 4 个阔叶树种初期生长差异及多重比较

Fig.3摇 The initial growth of saplings of 4 native broad鄄leaved tree species interplanted in masson pine plantation and the result of
multiple comparison
C.fis:大叶栎 C. fissa; M.lao:米老排 M. laosensis; C.hys:红锥 C. hystrix; M.pin:润楠 M. pingii

生物学特性如生长速率、耐阴性等的差异,幼树的初期生长往往受到光照、温度、土壤水分等因素的影响,因而表现出差异。 本

实验中,大叶栎和米老排在林下套种生长较好,50%间伐强度的林分中,大叶栎生长要好于米老排,而在其他间伐强度处理中,
米老排的长势较好。 因此,在间伐强度大于 50%的马尾松林下套种阔叶树种,阳生性的大叶栎是较好的选择;间伐强度小于

50%的马尾松林下套种阔叶树种,具备一定耐荫性的米老排是较好的选择。 红锥和润楠皆为中生性树种,其幼苗耐阴性较强,
但前期生长较慢,因此,这两个树种可选择在间伐前套种在马尾松林中,待其生长到一定阶段后,再进行间伐处理,促进其尽快
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进入林冠上层,进而促进群落的演替进程。
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