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抚育择伐对马尾松林主要树种空间分布格局及其关联
性的短期影响

王晓荣
１，２，曾立雄１，３，雷 蕾１，３，潘 磊２，肖文发１，３，∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 湖北省林业科学研究院， 武汉　 ４３００７５

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：探讨不同抚育择伐方式下森林群落物种空间分布格局和关联性，对科学优化森林结构和促进森林稳定发展具有重要意

义。 以三峡库区马尾松飞播林为研究对象，采用未择伐、伐除优势马尾松、伐除非马尾松、除灌等处理方式建立固定监测样地，

利用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ 函数的空间点格局方法，分析抚育择伐 ３ 年后马尾松林的群落组成、空间分布格局、种间关联性的变化特征。 结

果表明：１）不同抚育择伐措施均在一定程度上改变了物种组成以及部分树种的优势程度，降低了各样地乔木层物种多样性。

２）未择伐主要树种空间分布格局以随机分布为主，伐除优势马尾松样地优势树种主要呈现聚集分布，伐除非马尾松改变了香

椿和盐肤木等树种的分布格局，呈聚集分布，其他优势树种空间分布格局与对照样地相似；除灌进一步加剧林下更新树种的随

机分布。 ３）未择伐样地主要树种空间关联性表现为正相关或不相关，伐除优势马尾松增加了主要树种间的负相关性，伐除非

马尾松和除灌措施则增加了种间的不相关性。 短期人为择伐干扰明显改变了林分空间结构和稳定性，择伐对象不同对林分结

构产生的影响也不同。 单纯调整某个树种或单个层次的结构来开展森林经营，不利于林分空间结构的整体优化，必须要综合考

虑择伐强度和择伐对象的选择，将有助于实现森林结构优化和功能提升。
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群落结构由植物种类组成及其空间分布格局所决定，物种间不同的空间关系会导致群落结构存在差

异［１］，直接影响不同层次树种的空间分布格局和更新演替机制［２］。 关于植物种群空间结构的研究多集中在

未受干扰的自然林分，重点研究自然群落结构形成和动态变化［３］、组配方式［４⁃５］、物种共存或竞争［６⁃７］、生物多

样性维持等［８⁃９］，但对人为采伐干扰下的群落空间结构变化和种间相关性等方面研究明显不足［１０⁃１１］。
抚育择伐作为森林经营中重要的人为干扰方式，往往会改变森林的物种组成和群落空间结构［１２］，造成林

内温度、光照、物种竞争、更新状况、特定生境条件和土壤等生态系统结构要素的改变［１３⁃１４］。 已有研究发现，
适度择伐可促进森林结构优化，对植物群落生长和更新演替产生有利影响［１２，１５］，但以往经营管理更多关注择

伐密度、择伐强度、次数以及采伐周期，对采伐物种类型、种间关系等林分结构的改变考虑较少［１０⁃１１，１６］。 同时，
不同择伐方式对森林结构的影响会随研究区域或树种差异而不同［１７］，使得抚育择伐方式对森林结构变化的

影响一直未有定论［１４］。 因此，明确典型森林群落物种空间分布格局和种间关系对抚育择伐干扰的响应，有助

于揭示人为经营干扰对森林群落特性、稳定性和演替规律等的影响机制［４，１８⁃１９］，为合理开展森林经营管理提

供科学依据。
目前，我国人工林面积全球最大，根据第八次全国森林资源清查，面积已达 １０．４ 亿亩［２０］。 马尾松（Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国亚热带特有乡土树种，适应性强、耐干旱与瘠薄，广泛分布于秦岭、淮河以南［２１］，也是三峡

库区分布面积最大和最主要的林分类型，占库区森林面积 ３４％［２２］。 以往马尾松林主要利用方式和管理措施

包括采伐大径材马尾松、砍伐杂木以及林下植被抚育等 ３ 种模式，长期受经营水平粗放和人为干扰强烈等多

种因素的影响，库区马尾松林分质量、稳定性及生态防护功能低下等问题十分突出。 监测常规抚育择伐措施

下马尾松林分结构组成特征及种间功能联系，追踪抚育择伐后森林空间格局形成的生态学过程，以确定合理

的抚育择伐策略，可促进林分结构优化发展。 因此，本研究以三峡库区马尾松林为研究对象，模拟以往马尾松

利用和管理措施，采用未择伐、伐除优势马尾松、伐除非马尾松、除灌等方式［２３］ 建立固定监测样地，利用点格

局法分析抚育择伐 ３ 年后马尾松林中主要树种结构、空间分布和种间关联性，探讨不同抚育择伐方式对马尾

松林分组成和结构的短期影响，为三峡库区马尾松森林结构优化和林分质量提升以及制定合理的森林经营方

案提供参考。
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１　 研究区概况

研究地点位于湖北省宜昌市秭归县九岭头林场（３０°５９′—３１°０５′Ｎ，１１０°４５′—１１０°４８′Ｅ），海拔 １５６—２０３０．
６ ｍ，森林覆盖率 ９５．２％。 属于亚热带大陆性季风气候，年均气温 １７．９℃，年降水量 １０００—１２５０ ｍｍ，多集中在

４—９ 月份，年日照时数 １６１９．６ ｈ，无霜天 ２６０ ｄ。 土壤类型主要以黄壤、黄棕壤为主。 研究区内马尾松林为 ２０
世纪 ７０ 年代飞播造林，长期以来人为干扰极少，经过自然更新演替，形成以马尾松为优势树种，伴生有少量光

皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等
的松阔混交林。 灌木树种主要有绿叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｕｅｒｇｅｒｉ）、桦叶荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ）、宜昌荚蒾

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ） 等，草本以中日金星蕨 （ Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）、狗脊 （ Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ）、鱼腥草

（Ｈｅａｒｔｌｅａｆ Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ）、野青茅（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、细梗苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｅｉｎｏｇｙｎａ）为主。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０１３ 年 ９ 月，选择生长在同一坡面且林相完整的马尾松林，按照未择伐（Ｎｏｎ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ， ＮＣ）、伐除优势马尾

松（Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ， ＤＰＭＣ）、伐除非马尾松（Ｎｏ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ， ＮＰＭＣ）、除灌

（Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ， ＳＣ）等 ４ 种管理措施，各设置 １ 块面积为 ５０ ｍ×５０ ｍ 的正方形样地，样地间相距 ２０—３０ ｍ（当
样地面积≥２５００ ｍ２时能够较真实的反映林木的空间分布格局［２４］）。 伐除优势马尾松措施为采伐样地内平均

胸径以上的马尾松，采伐强度为 ７０％（按胸高断面积计算）；伐除非马尾松措施为采伐样地内胸径在 ４ ｃｍ 以

上的非马尾松（包括光皮桦、漆树等乔木，以及部分木姜子、火棘、桦叶荚蒾等），强度为 １５％；除灌措施为清除

样地内林下灌木层，但保留更新马尾松小树。 采伐作业采用人力油锯伐木，对采伐的树干进行移除［２３］。
２．２　 调查方法

于 ２０１６ 年 ８ 月，利用相邻格子调查方法，将样地划分为 ２５ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，对各样地内对所有胸径

≥１ ｃｍ 的乔木进行编号、挂牌并进行每木检尺，记录样方号、树种、胸径。 以每个样方为单元，左下角为坐标

原点测量所有胸径≥１ ｃｍ 的乔木树种相对于坐标原点的平面直角坐标系的相对坐标（以 Ｘ，Ｙ 的形式表示）。
同时，测定各样地的经纬度、海拔、坡度、坡向等立地因子。 样地基本情况具体见表 １。

表 １　 择伐抚育 ３ ａ 后样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

抚育择伐类型
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

≥５ ｃｍ 树种
平均胸径

≥５ ｃｍ ｍｅａｎ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

≥５ ｃｍ 树种
平均树高

≥５ ｃｍ ｍｅａｎ
ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

未择伐 Ｎｏｎ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ３０°５９′２０″ １１０°４７′０８″ １２２２．５ ３４ 西北 ０．７ １２．１０ ９．２３

伐除优势马尾松
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

３０°５９′２３″ １１０°４７′０９″ １１６９ ３３ 西北 ０．３ ９．４５ ８．８５

伐除非马尾松
Ｎｏ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

３０°５９′２１″ １１０°４７′０５″ １１７７．９ ３３ 西北 ０．６ １５．１８ １１．３６

除灌 Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ３０°５９′２３″ １１０°４７′０７″ １２１１ ３５ 西北 ０．７ １４．３５ １０．４１

２．３　 数据分析

２．３．１　 重要值计算方法

重要值＝（相对密度＋相对优势度＋相对频度） ／ ３
相对密度＝（某个种的个体数 ／所有种的个体总数）×１００

３　 １２ 期 　 　 　 王晓荣　 等：抚育择伐对马尾松林主要树种空间分布格局及其关联性的短期影响 　
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相对优势度＝（某个种的胸高断面积和 ／所有种个体胸高断面总和）×１００
相对频度＝（某个种的频度 ／所有种频度总和）×１００

２．３．２　 物种多样性测度

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄＭ） ｄＭ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ） Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( )

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（λ） λ ＝ ∑ｎｉ ｎｉ － １( ) ／ Ｎ Ｎ － １( )

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓｈ） Ｊｓｈ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为物种数；Ｎ 为所有物种的个体数之和；Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ 代表第 ｉ 个物种的相对多度，ｎｉ为第 ｉ 个物种的个

体数。
２．３．３　 乔木个体空间点格局分析

首先，将每个样方实测坐标进行全局化处理后得到林木个体坐标。 然后，采用 Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数的改进型

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ 函数［３，１０］分析不同择伐抚育措施主要树种的空间分布格局与种间空间关联性。 具体公式如下：

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ 函数： Ｋ^（ ｒ） ＝ Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ －１

ｉｊ Ｉｒ ｕｉｊ( )

式中，Ａ 为研究区面积；ｕｉｊ为点 ｉ 与 ｊ 之间的距离；Ｉｒ（ｕｉｊ）为指示函数，当 ｕｉｊ≤ ｒ 时，Ｉｒ（ｕｉｊ） ＝ １，当 ｕｉｊ ＞ ｒ 时，
Ｉｒ（ｕｉｊ）＝ ０；ｗ ｉｊ为权重值，用于边缘校正。

Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｌ 函数： Ｌ（ ｒ） ＝ Ｋ^（ ｒ） ／ π － ｒ
式中， Ｌ（ ｒ） ＝ ０ 时，表示随机分布； Ｌ（ ｒ） ＞０ 时，表示聚集分布； Ｌ（ ｒ） ＜０ 时，表示均匀分布。

利用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 函数来拟合检验计算上下包迹线即置信区间，并以空间尺度 ｒ 为横坐标， Ｌ（ ｒ） 实际值

和拟合值的上下包迹线为纵坐标作图。 当分析单个种群时，若种群实测值在包迹线以内，则符合随机分布；若
在包迹线上，则为集群分布；若在包迹线下，则为均匀分布。 当分析两个种群间关联性时，种群实际分布数据

Ｌ１２（ ｒ） 高于上包迹线，表示显著正相关，在上下包迹线之间，表示相关性不显著，低于下包迹线则为显著负

相关。
本研究随机模拟 １０００ 次，达到 ９９％的置信水平，最大距离尺度为 １２．５ ｍ，为样地边长的 １ ／ ４［１４］。 数据分

析与作图利用 Ｒ 语言软件 Ｒ⁃３．２．４ 中相关程序包以及 Ｅｘｃｅｌ １３．０ 完成。

３　 结果与分析

３．１　 抚育择伐对马尾松林物种组成特征及物种多样性的影响

抚育择伐 ３ ａ 后，ＮＣ 样地中乔木物种 ２２ 种，ＤＰＭＣ １７ 种，ＮＰＭＣ ２１ 种，ＳＣ１７ 种。 进一步统计出各措施下

重要值≥５ 的乔木树种优势程度（表 ２），ＮＣ 样地中优势树种包括马尾松、茅栗、光皮桦、漆树、宜昌木姜子、盐
肤木，累积重要值占总体的 ８２．３４％；ＤＰＭＣ 样地优势树种包括马尾松、香椿、光皮桦、漆树、盐肤木、宜昌木姜

子、檫木、火棘，累积重要值占总体的 ９０．１４％；ＮＰＭＣ 样地优势树种包括马尾松、漆树、宜昌木姜子、盐肤木、香
椿、火棘、檫木，累积重要值占总体的 ８７．２３％；ＳＣ 样地优势树种包括马尾松、漆树、光皮桦、香椿，累积重要值

占总体的 ７３．３％。 不同抚育择伐措施均在一定程度上降低了乔木层物种多样性（表 ３），与 ＮＣ 相比，ＤＰＭＣ、
ＮＰＭＣ 和 ＳＣ 的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别降低 ２８． ４３％、６． ７１％、１２． ７９％和

５．２２％、２．１７％、７．３９％，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数具有轻微增加，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则无显著变化。 不同抚育择伐措

施均在一定程度上改变了物种组成以及部分树种的优势程度，以 ＤＰＭＣ 和 ＳＣ 对林分物种组成影响最大。
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表 ２　 各抚育择伐措施中主要树种重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

未择伐
Ｎｏｎ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

伐除优势马尾松
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

伐除非马尾松
Ｎｏ Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

除灌
Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ３０．９７ １７．９ ４１．０３ ３８．５２

茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ １３．８４ ３．２４ ３．７３ ４．８５

光皮桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ １１．８２ １２．３８ ２．６６ １２．３９

漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ １１．６２ １２．３７ １０．９４ １３．０１

宜昌木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ８．７０ ９．１４ ９．４２ ３．２４

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５．３９ １０．１２ ７．７７ １．７９

火棘 Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ３．５９ ５．７７ ５．７７ ０．３７

化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ３．５７ ０．２３ ２．９３

檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ ２．３ ６．６９ ５．３６ ２．２２

香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １．３５ １５．７７ ６．９４ ９．３８

野樱桃 Ｃｏｒｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １．３５ ０．９１ ０．６７ ４．９３

君迁子 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｌｏｔｕｓ １．２２ ０．８７ ０．３７

山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ １．１６ １．０９ ０．２２

青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ ０．６４ ０．３７

灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ ０．５０

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ０．３８

山合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ ０．３３ ０．２２ １．０９

女贞 Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ０．３０ １．４３

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ０．２８ ０．４４

短柄枹栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ ０．２４ ０．２２

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．２４

桤木 Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ０．２４

合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ ０．３７

槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ０．７５

黄连木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．４４

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２．２４ ２．７５

桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ ０．５５ ０．２２

吴茱萸 Ｅｖｏｄｉａ ｒｕｔａｅｃａｒｐａ １．０３

腺柳 Ｓａｌｉｘ ｃｈａｅｎｏｍｅｌｏｉｄｅｓ １．４７

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ０．２１

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ０．４７ ０．２２

表 ３　 抚育择伐 ３ ａ 后乔木树种物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

抚育择伐类型
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ（ｄＭ）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ（λ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ（Ｊｓｈ）

未择伐 Ｎｏｎ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ３．１３ ２．３０ ０．１３ ０．７４

伐除优势马尾松
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ２．２４ ２．１８ ０．１４ ０．７７

伐除非马尾松
Ｎｏ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ２．９３ ２．２５ ０．１２ ０．７４

除灌 Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ２．７３ ２．１３ ０．１７ ０．７５
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３．２　 抚育择伐方式对马尾松林主要树种空间分布格局的影响

各样地内种群分布点图可以直观反映出各树种个体的空间分布状况。 不同抚育择伐措施明显改变了各

优势树种的空间格局，且择伐强度和择伐对象选择的不同对优势树种空间分布格局的影响程度也存在差异

（图 １）。

图 １　 不同抚育择伐样地中主要乔木物种的空间分布散点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

ＮＣ：未择伐，Ｎｏｎ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ；ＤＰＭＣ：伐除优势马尾松，Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ；ＮＰＭＣ：伐除非马尾松，Ｎｏ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ；ＳＣ：

除灌，Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

由图 ２ 和图 ３ 可知，在 ＮＣ 样地中，马尾松在 ５．５—６ ｍ 尺度上呈聚集分布，其他尺度表现为随机分布；茅
栗在 ０—１２．５ ｍ 尺度上呈明显的聚集分布；漆树在 ０—７ ｍ 尺度上呈随机分布，７—１２．５ ｍ 尺度上表现为聚集

分布；光皮桦在 ０—１．５ ｍ 尺度上呈聚集分布，＞１．５ ｍ 的尺度上表现为随机分布；宜昌木姜子仅在 ０—０．５ ｍ 尺

度上呈聚集分布，＞０．５ ｍ 的尺度上表现为随机分布。 在 ＤＭＰＣ 样地中，马尾松在 ０—４．５ ｍ 尺度上呈随机分

布，４．５—１２．５ ｍ 尺度上为聚集分布；漆树在 ０—０．５ ｍ 尺度和 ９—１２．５ ｍ 尺度上呈随机分布，而在 ０．５—９ ｍ 尺

度上则表现为聚集分布；光皮桦、香椿、盐肤木在 ０—１２．５ ｍ 尺度上均表现为聚集分布；宜昌木姜子和檫木在＞
０．５ ｍ 的尺度上表现为聚集分布；火棘在 ０—１．５ ｍ 尺度上呈聚集分布，而＞１．５ ｍ 尺度上表现为随机分布。 在

ＮＰＭＣ 样地中，马尾松在 ０—８ ｍ 尺度上呈聚集分布，８—１２．５ ｍ 尺度上表现为随机分布；漆树在 １—１２．５ ｍ 尺

度上呈为聚集分布；宜昌木姜子在 ０—９．５ ｍ 和 １１．５ ｍ 尺度上呈随机分布，９．５—１１．５ ｍ 尺度上表现为聚集分

布；香椿在 ０—８ ｍ 尺度和 １０．５—１１．５ ｍ 尺度上呈聚集分布；盐肤木在 ０—１２．５ ｍ 尺度上呈聚集分布；火棘在

０—０．５ ｍ 和 １０．５—１２．５ ｍ 尺度上呈聚集分布。 在 ＳＣ 样地中，马尾松在 ０—２ ｍ 尺度上呈随机分布，２—８ ｍ 和

１１—１２．５ ｍ 尺度上表现为轻微聚集分布；漆树和光皮桦在 ０—１２．５ ｍ 上均表现为随机分布。
比较不同抚育择伐措施中主要树种空间分布格局发现，ＮＣ 样地中马尾松、漆树、光皮桦、宜昌木姜子等

主要树种空间格局以随机分布为主。 ＤＭＰＣ 促使马尾松、光皮桦、香椿、盐肤木和火棘呈现出明显的聚集分

布。 ＮＰＭＣ 导致光皮桦数量和地位严重下降，且香椿和盐肤木主要以聚集分布格局为主，其他树种空间分布

格局与未择伐样地相似。 ＳＣ 进一步增加了林下更新阔叶树种呈明显的随机分布格局。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 不同抚育择伐 ３ ａ 后马尾松林 ４ 个优势树种的点格局分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

ＮＣ：未择伐，Ｎｏｎ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ；ＤＰＭＣ：伐除优势马尾松，Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ；ＮＰＭＣ：伐除非马尾松，Ｎｏ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ；ＳＣ：

除灌，Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

图 ３　 不同抚育择伐 ３ ａ 后其他优势树种点格局分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

３．３　 抚育择伐对马尾松林主要树种空间关联性的影响

种间关联性是用来表示一定阶段内植物种群组成个体之间的空间相互关系和功能关系［２５］，优势种间的

关联性可以反映其空间依赖性［１８］，分析研究人为抚育择伐干扰后的主要树种空间关联性，有助于了解保留木

在伐后群落中的作用。 由图 ４ 和图 ５ 可以看出，在 ＮＣ 样地中，马尾松与漆树、马尾松与茅栗、光皮桦与漆树

７　 １２ 期 　 　 　 王晓荣　 等：抚育择伐对马尾松林主要树种空间分布格局及其关联性的短期影响 　
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在 ０—１２．５ ｍ 尺度内无明显空间相关性，马尾松与光皮桦在 ５—１１ ｍ 尺度上呈显著正相关，宜昌木姜子与马

尾松、漆树均在 １—１１ ｍ 尺度上呈显著正相关，光皮桦与宜昌木姜子在 ４．５—１１ ｍ 尺度上呈显著正相关。 在

ＤＰＭＣ 样地中，马尾松与漆树在 ８—１２．５ ｍ 尺度上呈显著负相关，与光皮桦在 ２—９ ｍ 尺度上呈显著负相关，
与盐肤木在 ２—８ ｍ 尺度上呈显著负相关；与香椿在 １０—１２ ｍ 尺度上呈显著正相关；宜昌木姜子与马尾松、漆
树在整个分析尺度上呈显著正相关；光皮桦与漆树在 ０—２．５ ｍ 尺度接近正相关，而在 ４—１２．５ ｍ 尺度接近或

达到空间负相关，与宜昌木姜子在 １—９ ｍ 尺度上呈显著负相关。 在 ＮＰＭＣ 样地中，马尾松与漆树在 １—１２．５
ｍ 尺度上接近空间正相关，与宜昌木姜子在 ０—５ ｍ 尺度上呈显著正相关，与香椿在 ３—５．５ ｍ 尺度上呈显著

负相关；马尾松与光皮桦、光皮桦与漆树、宜昌木姜子均在 ０—１２．５ ｍ 尺度内无明显空间相关性，与盐肤木在

５—１２．５ ｍ 尺度上呈显著负相关；漆树和宜昌木姜子在 ０—３．５ ｍ 尺度上呈显著正相关。 在 ＳＣ 样地中，仅马尾

松与光皮桦在 ４—５．５ ｍ 和 ８—１２．５ ｍ 尺度上呈接近或达到空间负相关，而其他主要树种关联性呈明显的不

相关。

图 ４　 不同抚育择伐 ３ ａ 后马尾松与其他 ３ 个优势树种间空间关联性

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

４　 讨论

４．１　 择伐对象差异对马尾松林群落结构、物种空间关联性的短期影响

种群分布格局受多种因素影响，如物种生物学特性、生境异质性、人为干扰因素等［１，２５⁃２６］。 抚育择伐往往

会形成光照强弱、林隙效应以及土壤营养条件不均匀等空间异质性，择伐对象不同势必会影响保留木的空间

分布格局［１１］。 在本研究中，未择伐马尾松林分的主要树种空间格局以随机分布为主，优势树种间主要以不相

关和正相关为主，说明该阶段的林分树木已逐渐占据了有效的空间生态位，种间相互竞争和排斥作用较弱，林
木空间分布格局已具备一般天然林分个体随机分布的特征［２７］。 然而，伐除优势马尾松反而明显促使优势树

种呈聚集分布，且树种间的负相关性明显增加，这是由于伐除优势马尾松影响了建群种和上林层结构，林冠大

开导致林下更新树种为了争夺更多的光照、水分、土壤、养分等生存条件，加剧了树种间的竞争性。 伐除非马

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 不同抚育择伐 ３ ａ 后其他优势树种间空间关联性

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

尾松措施主要伐除个体较大的更新阔叶树种，造成林内环境局部异质性增强［１９］，导致漆树、香椿、盐肤木等目

标择伐树种呈明显的聚集分布，保留主要树种间以不相关为主，在一定程度上降低了种间正相关性而呈现不

相关，降低了林分的稳定性。 除灌措施主要去除林下植被层的灌木物种，减少了林下层植被与更新树种的生

存环境竞争，促使更新阔叶树种随机分布程度增强，致使更新树种间的生长空间扩大，有利于林下树种的生长

发育［２８⁃２９］。 另外，已有研究发现，处于演替初期的群落中物种相关性主要以负相关和不相关为主，随着植被

演替的进行，物种间负相关性逐渐减弱，正相关性逐渐增强，群落结构及物种组成也更加趋于稳定［２，７］。 可

见，抚育择伐导致林分发生逆向演替且对林分结构产生的影响各不相同，可能主要由于不同物种或不同层次

结构的物种在群落中的生物学特性、地位、作用、相互关系以及对外界干扰响应能力存在差异所产生的。
４．２　 抚育择伐强度对马尾松林群落结构、物种空间关联性的短期影响

择伐强度的大小严重制约了伐后林分的生长状况［１５］，适度择伐有利于优化林分空间结构，增强林分功能

和稳定性［１２，３０］。 本研究中伐除优势马尾松（择伐强度为 ７０％）属于强度择伐，对林分扰动过大造成林内树种

的聚集程度明显增加，可能是由于强度择伐降低了上林层覆盖，造成了大面积的林窗，林窗内充足的资源促进

了各个树种保留木和幼树的生长，但同时树种竞争加剧又会制约优势树种的生长［２８］。 伐除非马尾松（择伐强

度 １５％）属于中度择伐，导致部分树种在大尺度上呈现聚集分布，种间关联性以不相关为主，可能是缘于该措

施产生了有限的林窗，促使某些树种呈聚集化有利于发挥功能群体效应，利用有限的空间资源［１０］，形成适合

于自身生长的微环境，从而抵御外部竞争［５］，而且伐后林分结构可在短期内恢复，导致许多优势树种分布格

局区域随机或轻微聚集分布。 虽然本研究未统计除灌措施的择伐强度，但由于林下层植被在森林总生物量中

只占很少的一部分，属轻度择伐。 除灌进一步增强了各优势树种空间格局的随机分布以及树种空间关联性的

不相关性。 短期去除林下植被层暂时有利于加速林下更新速度，但长期来看，去除林下植被对上层乔木树种

的生长不存在影响［３１］，低强度择伐不能改变乔木树种对于绝大部分资源的竞争优势，对林分结构优化改变的

程度有限。 同时，森林群落组成和结构对抚育择伐活动的响应也存在一定的时间延迟［１３⁃１４］，短期择伐并未加

速林分组成朝着演替后期的方向发展［１１］，未来随着演替时间的发生，抚育择伐后林分的群落组成结构将会进

一步产生变化［７，３２］。

９　 １２ 期 　 　 　 王晓荣　 等：抚育择伐对马尾松林主要树种空间分布格局及其关联性的短期影响 　
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综上所述，伐除优势马尾松、伐除非马尾松和除灌等抚育择伐措施均不同程度的改变了林木组成、空间关

系、竞争状态。 单纯调整某个树种或单个层次的结构来开展森林经营，不利于林分空间结构的整体优化。 因

此，未来针对三峡库区马尾松林经营管理时，首先要基于林分空间格局和种间关联性判断林分是否需要人为

经营手段的干预，尽量减少人为干扰的程度和次数。 其次，择伐对象要优先选择清理衰老树、枯死木、生长势

较弱的马尾松个体以及更新树种聚集分布区域和灌木层，尽量保留有利于提高林分混交度的树种。 再次，遵
循种群结构和空间格局分布规律，保证林分地表的连续覆盖，择伐强度应控制在 １５％左右，防止林分结构剧

烈变化，通过产生适度的林窗，改善林分生长环境，促进马尾松林向针阔混异龄林发展，进而实现森林结构优

化和功能提升。
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