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基于树种更新特征和生长过程模型的次生麻栎林经营
方向和目标
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摘要：以黄土高原中部的麻栎次生林为研究对象，通过分析更新树种从幼苗到幼树再到乔木的变化规律，并构建林木生长模型，
来探讨群落发展的方向和目标。 结果表明：麻栎次生群落在天然状态下的更新序列完整，能够自我更新，更新全程受 ８ 个生境

因子的影响（解释度 ４８．０％—９６．０％）；更新苗死亡率在Ⅰ—Ⅱ期最高，郁闭度大和坡向湿冷的生境更有利于幼苗度过此期。 在

幼苗、幼树到乔木的发展进程中，麻栎和油松的重要值分别由 ５７．７０％和 ８．２２％上升到 ６２．２０％和 １０．８０％，竞争态势明显高于其

它树种，群落整体表现出麻栎—油松主导的针阔混交林发展趋势，人工辅助经营应以此为基础。 麻栎生长最优模型为 Ｒｉｃｈａｒｄ
模型，数量成熟期在 １５０ 年左右，预测目标胸径、树高和材积分别为 ４５．００ ｃｍ、１７．５ ｍ 和 １．１５６９ ｍ３；其生长发育可划分为 ６ 个显

著的阶段：幼龄期（１—１８ａ）、快速生长期（１９—４６ａ）、稳定生长期（４７—１００ａ）、近成熟期（１０１—１５０ａ）、成熟期（１５１—２０４ａ）以及

过熟期（２０５ａ 以上），弥补了传统以固定龄级（２０ ａ）划分次生栎林龄组的不足。 研究结果为指导栎类次生林相关经营决策提供

了新的参考。
关键词：栎林；天然更新；间伐；重要值；生长规律
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ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ｗｈｅｒｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
ｗｈｅｒｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏａｄｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｂｙ ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｒｓ ｃａｎ ｍａｋｅ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ，
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｔｈｉｎｎｉｎｇ； ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ； ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

在黄土高原中部，分布着大面积的栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ）次生林，而且大部分是处于次生恢复的中期阶段，其群

落发展和更新是维持黄土高原生态系统稳定的主要途径之一［１—２］。 但是，当前这些栎林绝大多数还是处于单

纯的保护或简单抚育状态［３］，对于恢复和林木培育没有明确的方向和目标，甚至在经营时采用了和普通慢生

树种相同的措施，极大地削弱了栎类森林的生产力和多功能发挥［４］。
在森林群落之中，幼苗、幼树以及乔木的数量分布情况和发育所遵循的规律，对于群落能否实现稳定、持

续发展发展起着极为关键的作用［５］。 在次生林恢复过程中，树种重要值的变化从某种程度上预示着群落内

的顶替树种构成，反映了物种的更新和演替［６］。 根据演替理论，处于演替前期的树种注定被处于后期的树种

所取代，所以在当前群落中，处于演替后期的树种就有较大的竞争态势和发展潜力［７］。 因此，可以根据各树

种的重要值及其动态变化来预测，什么树种在群落中会有比较好的发展趋势，什么树种将被逐步淘汰，这对森

林经营方向的把握具有重要意义［８］。
森林生产力的提升是以林木生长为基础的。 如果能够精准掌握林木的生长规律，便可以科学预测林分的

发展态势，这对于制定森林管理决策意义重大。 而年轮的形成是林木生长最有力的证明，然后根据实际年轮

的生长过程来划分生长阶段，揭示其生长规律［１０］。 然而，目前许多基础林业生产单位都会以固定龄阶（慢生

树种为 ２０ 年）或几个龄阶组合来划分出不同的生长阶段［４］，并指导经营规划，具体到不同树种生长过程的划

分界限也没有针对性，方法相对粗放。 而利用现实林分生长状态和林木生长模型计算各阶段生长界限，可以

增加林木生长阶段划分的准确性和严密性［１１］。 因此有必要对实际经营生产中明显有误差的栎类次生林生长

过程进行重新划分，以实现其精准化管理。
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本研究以黄土高原中部麻栎次生林为对象，通过分析不同高度级更新苗从幼苗、幼树到乔木发展全程的

更新树种的变化动态，并构建麻栎林木生长全周期模型，以期：（１）揭示不同树种在群落更新过程中的重要值

响应规律及竞争态势，以预测群落更新趋势；（２）评估和量化生境因子对各生长阶段更新苗存活率的贡献，为
改善更新条件提供数据支持；（３）优化林木生长阶段的划分方法，明确麻栎次生林木的生长目标，为栎林精细

化经营决策提供依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

本次研究区域地处黄土高原中部，子午岭山脉的桥山林区范围（地理坐标为北纬 ３５．４７９５°至 ３５．６１１８°，东
经 １０９．２０４８°至 １０９．５３２２°，详见图 １）。 该区域处于暖温带半干旱与半湿润气候的过渡地带，海拔在 １１００ｍ 至

１７５０ｍ 之间，年平均气温处于 ８—９℃，年平均降水在 ５８８ｍｍ 至 ６３０ｍｍ 之间，其中 ７０％以上降水在 ６—９ 月，年
平均相对湿度 ６３％—６８％，一年当中，平均的无霜期大约是 １８０ 天［１２—１３］。 区域内的土壤以钙质褐土为主，是
经由原始或者次生的黄土母质演变而来［１４］。 林区内地带性森林群落为暖温带阔叶落叶林，以栎林为主，麻栎

林占阔叶林总面积 ８０％—８３％［２］。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样地设置及调查

采用典型选样法，在陕西省延安市桥山林区麻栎次生林的主要分布区域开展野外实地踏查工作。 在此基

础上，挑选林相保存状况良好、受人为干扰程度相对较轻的林分来设置调查样地。 总共设置了 ２１ 块标准样地

（具体概况详见表 １），每块样地的面积均为 ２０ｍ×３０ｍ，样地内西南角、中间和东北角各设有 １ 个 ５ｍ×５ｍ 的幼

苗幼树样方。 野外调查工作在 ２０１９ 年 ７—９ 月进行，主要调查指标如下：
（１）立地调查：海拔（ｍ）、坡向、坡度（°）、土壤类型等。
（２）乔木层树木调查：针对样地里面所有胸径大于或等于 ５ｃｍ 的乔木，开展编号并钉牌的工作，明确其树

种类别。 同时，测定这些乔木的树高（Ｈ）以及胸径（ＤＢＨ）。
（３）更新苗调查：对样方中全部高度小于 ３ｍ 的更新苗树种进行记录，同时测量其高度、基径和冠幅。 其

中，更新苗高度小于 １．３ｍ 的为幼苗，高度大于等于 １．３ｍ 且小于 ３ｍ 的为幼树。
更新苗高度（Ｈ）级划分［１５］：更新苗生长全程分为 １０ 阶段，高度满足 ０≤Ｈ＜３０ｃｍ 的为第 Ｉ 阶段；３０ｃｍ≤Ｈ
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＜６０ｃｍ 的为第 ＩＩ 阶段；６０ｃｍ≤Ｈ＜９０ｃｍ 的为第 ＩＩＩ 阶段；９０ｃｍ≤Ｈ＜１２０ｃｍ 的为第 ＩＶ 阶段；１２０ｃｍ≤Ｈ＜１５０ｃｍ
的为第 Ｖ 阶段；１５０ｃｍ≤Ｈ＜１８０ｃｍ 的为第 ＶＩ 阶段；１８０ｃｍ≤Ｈ＜２１０ｃｍ 的为第 ＶＩＩ 阶段；２１０ｃｍ≤Ｈ＜２４０ｃｍ 的为

第 ＶＩＩＩ 阶段；２４０ｃｍ≤Ｈ＜２７０ｃｍ 为第 ＩＸ 阶段；２７０ｃｍ≤Ｈ＜３００ｃｍ 的为第 Ｘ 阶段。
（４）枯落物调查：沿样地对角线 Ｚ 字型选择 ９ 个点，测量每个点的枯落物厚度（ｃｍ）后取平均值。
（５）土壤调查：土壤样品采用土钻法进行采集，采集时沿着样地的对角线以 Ｚ 字形随机挑选 ９ 个点位。

首先清理掉这些点位上的凋落物，然后使用高度为 ２０ｃｍ、口径为 １０ｃｍ 的土钻，采集地表 ０—２０ｃｍ 层的土壤样

本。 把每一块样地内所采集到的样品进行充分混合，使其成为 １ 个新的样品。 对混合好的新样品做好标记

后，带回实验室。 将样品置于 ８０℃的环境下烘干，直至达到恒重状态，然后进行理化分析。 土壤 ｐＨ 采用酸度

计法（土水比例 １∶５）测定；容重用环刀法测定；有机质和有机碳采用重铬酸钾容量法⁃外加热法测定；对于土壤

养分的测定，全氮含量的测定运用凯氏定氮法；全磷含量的测定，先使用高氯酸⁃硫酸进行消煮处理，之后采用

钼锑抗比色法；全钾含量的测定，则是先用高氯酸—硝酸进行消煮，再利用火焰光度法来来测定其含量。 碱解

氮采用碱解扩散法测定；速效磷采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾采用１．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４

ＯＡｃ 浸提，火焰光度法测定。

表 １　 研究区麻栎林样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｏｒｅｓｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

均值±标准偏差
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ±
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

均值±标准偏差
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ±
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

地形状况 坡度 ／ （ °） １５±５ 土壤性质 容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１７±０．０７

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ 坡向 ０．４２±０．３９ Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐＨ 值 ７．５８±０．４１

海拔 ／ ｍ １６１２．４２±２１．５８ 有机碳含量 ／ ％ １．１５±０．３３

林分特征 枯落物厚度 ／ ｃｍ １０．４±３．１ 有机质含量 ／ ％ １．９６±０．５２

Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ 树高 ／ ｍ １３．２±２．７ 全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．１７±０．７０

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 胸径 ／ ｃｍ １７．３７±１．５５ 碱解氮含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８１．６１±２０．０８

蓄积量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２） １３０．８７ ±２４．１５ 全磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５９±０．１２

郁闭度 ０．７±０．１ 速效磷含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．７０±１．７

全钾含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．３１±１．２１

速效钾含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６４．９１±４８．３５

１．３　 树木解析及生长模型构建

于固定样地的缓冲区域周边，依据典型取样的方式，挑选没有遭受病虫害侵袭、而且受人为干扰程度轻的

麻栎标准木开展树干解析工作。 根据样地调查数据，林区内胸径分布在 ５—３５ｃｍ 之间，共选择 １８ 株麻栎标准

木进行树干解析（标准木概况见表 ２）。 解析木测定和生长量计算参照孟宪宇［１６］ 的方法进行，相邻木统计时

选取与解析木树冠投影重叠且树高不低于解析木 ２ｍ 的林木［１７］。 为进行年轮分析，分别在麻栎树干的基部、
胸径所在处以及每个区分段的底端截取圆盘（大约 ５ｃｍ 厚）。 带回实验室后把各个圆盘的工作面进行打磨处

理，扫描高清成图像。 随后，运用 Ｗｉｎ ＤＥＮＤＲＯ 软件针对圆盘的图像开展交叉定年工作。
麻栎生长模型构建，以 ３ 种慢生树种适用性较强的理论生长方程为基础［１８］，借助非线性回归 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法，分别对 ＤＢＨ、Ｈ 和 Ｖ 模型进行参数估计。 ３ 种生长模型公式如下：
理查德（Ｒｉｃｈａｒｄ）生长模型：

Ｙ＝ａ １－ｅ－ｂｔ( ) ｃ

逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）生长模型：
Ｙ＝ａ ／ １＋ｅｂ＋ｃｔ( )

坎派兹（Ｃｏｍｐｅｒｔｚ）生长模型：
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Ｙ＝ａｅ－ｂｅ－ｃｔ

式中，Ｙ 为胸径、树高或材积，ｔ 为林龄，ａ、ｂ 和 ｃ 为方程参数。

表 ２　 解析木统计概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

径级 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ

平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

平均冠幅 ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈ

平均冠长 ／ ｍ
Ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ

相邻木数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｏｄｓ

５—１０ ６．６±１．５ ７．３３±２．１５ １．８±０．５ １．７±０．３ ５±２

１０—１５ ８．４±２．１ １３．０８±１．８２ ３．９±０．９ ２．５±０．８ ４±２

１５—２０ １２．６±４．４ １８．３０±１．５５ ５．２±１．４ ４．６±１．１ ６±１

２０—２５ １３．７±５．５ ２２．１３±２．０３ ５．７±１．５ ４．７±１．３ ５±１

２５—３０ １５．１±６．１ ２７．４１±１．９９ ６．４±１．３ ５．７±１．７ ６±１

３０—３５ １６．３±６．２ ３２．０５±１．７５ ７．３±１．６ ６．０±１．５ ５±１

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｔｒａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．４　 数据处理

坡向指标换算公式［１９］如下：
Ｐ＝ １－ｃｏｓ Ａ－３０( ) π ／ １８０( )( ) ／ ２

式中，Ｐ 代表坡向指数，其取值范围在 ０ 至 １ 之间；Ａ 代表坡向角度，其取值范围在 ０ 至 ３６０°之间。 当 Ｐ 的数

值越大时，意味着坡向所处环境越趋向于干热的特征（环境湿度低且温度高）；相反，当 Ｐ 值越小时，坡向环境

就越呈现出湿冷的特征（环境湿度高温度低） ［１９］。
群落特征指标计算公式如下［２０］：

ＲＤ ＝ Ｄｉ ／∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｄｉ( ) × １００

ＲＭ ＝ Ｍｉ ／∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｍｉ( ) × １００

ＲＣ ＝ Ｃ ｉ ／∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ( ) × １００

ＲＦ ＝ Ｆ ｉ ／∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ( ) × １００

ＩＶ ＝ ＲＤ ＋ ＲＭ ＋ ＲＦ( ) ／ ３
或 ＩＶ ＝ ＲＤ ＋ ＲＣ ＋ ＲＦ( ) ／ ３

式中，ＲＤ 指树种的相对密度；ＲＭ 指树种的相对显著度；ＲＣ 指树种的相对盖度；ＲＦ 指树种的相对频度；ＩＶ 指

树种（乔木或幼苗）的重要值；Ｓ 指树种的丰富度；Ｄｉ指第 ｉ 树种的个体数量与全部树种个体数量的比值；Ｍｉ指

第 ｉ 树种的胸高断面积与全部树种胸高断面积的比例；Ｃ ｉ指第 ｉ 树种的盖度与全部树种盖度的比例；Ｆ ｉ指第 ｉ
树种的频度与全部树种的频度之比。

多样性指数计算公式［２１］如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

式中，Ｈ′代表 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｄ 代表 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数；Ｓ 指树种的丰富度；Ｐ ｉ指第 ｉ 树种的株数与全部株数

之比。
有序样本聚类计算公式［２２］如下：
分类样品离差平方和用 Ｄ ｉ，ｊ( ) 表示，
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Ｄ ｉ，ｊ( ) ＝ ∑
ｊ

１ ＝ ｉ
Ｘ１ － Ｘ ｉｊ( ) ２

Ｘ ｉｊ ＝
１

ｊ － ｉ ＋ １∑
ｊ

１－ｉ
Ｘ１

式中， Ｄ ｉ，ｊ( ) 为某一类样品的直径， Ｘ ｉ 为有序样品为 ｎ 维向量， Ｘ ｉｊ 为某一类样品均值， ｉ 为某一类样品起点，
ｊ 为某一类样品终点。

分类结果误差函数用 φ Ｐ ｍ，ｎ( )[ ] 表示，

φ Ｐ ｍ，ｎ( )[ ] ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｄ ｉ ｊ，ｉ ｊ ＋１ － １( )

φ Ｐ ｍ，ｎ( )[ ] 值越小，其分类结果就越合理。 最小误差函数表示为：

φ Ｐ ｍ，ｎ( )[ ] ＝ ｍｉｎ
ｍ ≤ ｊ ≤ ｎ

φ ｐ０ ｍ － １，ｊ － １( )[ ] ＋ Ｄ ｊ，ｎ( ){ }

式中， ｎ 为样品总数， ｍ 为分类数， ｉ 为某一类样品起点， ｊ 为某一类样品终点。
１．５　 数据分析

数据统计分析在 Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ３．２．３ 中完成。 Ｋ⁃Ｓ 检验用于分析数据的正态性分布。 线性逐步回归分析用于

构建群落更新密度与生境因子之间的关系，筛选出非共线性变量来进行贡献度分析。 非线性回归分析用于麻

栎生长模型参数的估计。

２　 结果与分析

２．１　 麻栎群落更新苗多样性和分布规律

对麻栎群落中 ６３ 个更新苗样方进行调查，共统计到更新苗种类 １９ 种，株数 １８４５ 株，其中，幼苗有 １７８５
株，幼树有 ６０ 株。 乔木树种总的更新苗密度达到 １１７１４ 株 ／ ｈｍ２，具体来看，幼苗的密度为 １１３３３ 株 ／ ｈｍ２，幼树

的密度是 ３８１ 株 ／ ｈｍ２（表 ３）。 经计算，从幼苗成长到幼树的存活率仅为 ３．３６％。 更新苗的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数达到了 １．８０，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０．６９。

表 ３　 麻栎群落更新苗多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

更新苗密度

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （×１０４株 ／ ｈｍ２）
物种丰富度

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．１７±０．３６ ６±４ １．８０±０．５３ ０．６９±０．２７

群落内更新苗的生长发育规律如图 ２ 所示，在更新苗生长进程中，乔木树种丰富度整体呈下降态势，即更

新苗的高度级越高，对应的树种丰富度就越低。 其中，Ｉ、ＩＩ 阶段的更新苗树种种丰富度最大，均达到了 １９ 种；
而第 Ｘ 阶段的更新苗树种丰富度最小，仅包含麻栎和油松 ２ 个树种。 这一现象表明，在生长过程中大部分物

种的更新苗会被逐渐淘汰。 和树种丰富度变化情况相似，更新苗密度样呈现出降低趋势，其分布形态呈典型

倒“Ｊ”型，并且在各个阶段都有一定数量的更新苗分布，具有完整的更新序列。 具体而言，第 Ｉ 阶段的更新苗

密度最大，达到了 ８８５１ 株 ／ ｈｍ２；第 ＩＩ 阶段的更新苗密度则大幅下降，仅留存 １７８４ 株 ／ ｈｍ２，死亡率高达

７９．８４％；第 ＩＩＩ—ＶＩＩＩ 阶段，更新苗密度的下降速度有所减缓，平均密度为 １７２ 株 ／ ｈｍ２，死亡率处于 ２５．００％到

３６．３６％范围之间；第 ＩＸ、Ｘ 阶段更新苗的平均密度为 ２２ 株 ／ ｈｍ２，不过存活率却高达 ８０．００％。
２．２　 麻栎群落更新特征和生境因子关系

逐步回归分析的结果（表 ４）显示，群落内更新苗树种的多样性主要受海拔、坡向、土壤有效磷含量以及林

分平均胸径 ４ 个因素的影响，其对更新苗多样性变异的解释比例在 ４７．３％—９０．５％之间。 而总更新苗密度主

要受土壤全氮含量和林分平均胸径 ２ 个因素的影响，其共同对更新苗密度变异的解释比例达到了 ８４．３％。 就
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图 ２　 麻栎群落更新苗各阶段的树种密度和丰富度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｉ：０ｃｍ≤Ｈ＜３０ｃｍ；ＩＩ：３０ｃｍ≤Ｈ＜６０ｃｍ；ＩＩＩ：６０ｃｍ≤Ｈ＜９０ｃｍ；ＩＶ：９０ｃｍ≤Ｈ＜１２０ｃｍ；Ｖ：１２０ｃｍ≤Ｈ＜１５０ｃｍ；ＶＩ：１５０ｃｍ≤Ｈ＜１８０ｃｍ；ＶＩＩ：１８０ｃｍ≤Ｈ＜

２１０ｃｍ；ＶＩＩＩ：２１０ｃｍ≤Ｈ＜２４０ｃｍ；ＩＶ：２４０ｃｍ≤Ｈ＜２７０ｃｍ；Ｘ：２７０ｃｍ≤Ｈ＜３００ｃｍ

各个高度级的更新苗密度而言，其受生境因子影响的关系相对复杂。 更新苗生长全程受到 ８ 种生境因子的综

合作用，且在不同生长阶段，起作用的生境因子有较大差异，这些因子的解释比例处于 ４８．０％—９６．０％范围。
值得注意的是，林分郁闭度是在所有解释变量中参与次数最多的一个，它参与到了更新苗生长发育的 ４ 个不

同阶段。

表 ４　 麻栎更新特征与生境因子的逐步回归关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

更新特征
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ Ｆ Ｐ

总更新苗密度 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｙ＝ ４５１．４３３ ｘ１－２６６４．６５１ ｘ２＋１０６４８．８１１ ０．８４３ １８．８０１ ＜０．０１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｙ＝ ０．０００３ ｘ３－０．０４２ ｘ４＋０．４６１ ０．８２６ １６．６１７ ＜０．０１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｙ＝ ０．００１ ｘ３－０．０２８ ｘ１＋０．９０５ ０．９０５ ３３．１７０ ＜０．０１

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｙ＝－１３．８８９ ｘ５＋１１．４３３ ０．４７３ ７．１９４ ＜０．０５

Ｉ ｙ＝ ８５５０．８２７ ｘ７＋２８３０．３２７ ０．６３７ １４．０６６ ＜０．０１

ＩＩ ｙ＝ ８７．７１２ ｘ８＋５１２．０７６ ０．５６７ １０．４８８ ＜０．０５

ＩＩＩ ｙ＝ ６４６．３４９ ｘ７＋４３．９２６ ０．９２８ １０２．５４１ ＜０．０１

ＩＶ ｙ＝ ３４６．２６７ ｘ７－２８．３１７ ０．９６０ １９０．３４２ ＜０．０１

Ｖ ｙ＝ ３．７６５ ｘ３＋１７．５９３ ｘ９＋３．５４４ ｘ１０－１０３．４９９ ０．９５２ ３９．３２８ ＜０．０１

ＶＩ ｙ＝－４８．０７８ ｘ７＋３０．２７１ ｘ１１＋６４．０７８ ０．８１１ １５．０４２ ＜０．０１

ＶＩＩ ｙ＝－３．３７５ ｘ８＋１１１．７５１ ０．５４０ ９．４０６ ＜０．０５

ＶＩＩＩ ｙ＝－０．１９３ ｘ１２＋８２．１８１ ０．４８０ ７．３９１ ＜０．０５

ＩＸ ｙ＝－１．９５６ ｘ１０＋１４．４９８ ｘ１３＋３６．６６８ ０．８１９ １５．８０４ ＜０．０１

Ｘ ｙ＝－１．０８６ ｘ８＋３３．６７２ ０．６２４ １３．２６２ ＜０．０１

　 　 Ｉ：０ｃｍ≤Ｈ＜３０ｃｍ；ＩＩ：３０ｃｍ≤Ｈ＜６０ｃｍ；ＩＩＩ：６０ｃｍ≤Ｈ＜９０ｃｍ；ＩＶ：９０ｃｍ≤Ｈ＜１２０ｃｍ；Ｖ：１２０ｃｍ≤Ｈ＜１５０ｃｍ；ＶＩ：１５０ｃｍ≤Ｈ＜１８０ｃｍ；ＶＩＩ：１８０ｃｍ≤Ｈ＜

２１０ｃｍ；ＶＩＩＩ：２１０ｃｍ≤Ｈ＜２４０ｃｍ；ＩＶ：２４０ｃｍ≤Ｈ＜２７０ｃｍ；Ｘ：２７０ｃｍ≤Ｈ＜３００ｃｍ； ｘ１ ：林分平均胸径 ＤＢＨ； ｘ２ ：全 Ｎ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｘ３ ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；

ｘ４ ：有效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｘ５ ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ； ｘ６ ：全 Ｐ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｘ７ ：林分郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｘ８ ：坡度 Ｓｌｏｐｅ； ｘ９ ：ｐＨ； ｘ１０ ：全 Ｋ

Ｔｏｔａｌ Ｋ； ｘ１１ ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｘ１２ ：有效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ； ｘ１３ ：土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｒ２：决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｆ：Ｆ 统计量

Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

２．３　 麻栎群落树种重要值分析

更新苗和乔木树种重要值统计结果如图 ３ 所示，对于更新苗来说，麻栎更新苗在群落内的重要值最大，为
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５７．７０％；红麸杨（Ｒｈｕｓ ｐｕｎｊａｂｅｎｓｉｓ）、槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）以及

辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）树种的更新苗重要值处在 ７．５４％—１１．９４％之间，这些树种重要值的总和占到了

全部更新苗重要值总和的 ３８．７７％，这对于维持麻栎群落更新物种的多样性至关重要。 就乔木层来看，麻栎的

乔木占据着显著的主导地位，其重要值高达 ６２．２０％，是其它乔木层树种重要值的 ５．７６—９１．４７ 倍。 油松的重

要值（１０．８０％）在乔木树种里位居第二，其次是辽东栎和槲栎，重要值分别达到了 ６．９３％和 ４．８４％，同样是构

成麻栎群落不可或缺的重要树种。 此外，山楂 （ Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ）、杜梨 （ Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ）、白蜡树

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、山荆子（Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ）、漆树

（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和茶条槭等乔木在群落中分布

比较常见，它们的重要值处在 １． ６０％—２．９３％之间。 而其它树种在麻栎群落中则分布较少，重要值仅在

０．６８％—０．９３％之间。

图 ３　 更新苗和乔木树种重要值对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ

通过对更新苗重要值和乔木重要值比较，发现群落中油松乔木重要值（１０．８０％）要高于其更新苗的重要

值（８．２２％），而辽东栎（６．９３％）、槲栎（４．８４％）、茶条槭（２．９３％）等乔木树种的重要值均低于其更新苗重要值

（分别为 １１．９４％、７．６３％、９．１７％、）。 可见在群落的发展进程中，油松由低重要值发展到高重要值，其在群落中

０４９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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的竞争优势要大于其它树种，这也验证了图 ２ 的结果（Ｘ 级幼树期时只有麻栎和油松）。
２．４　 麻栎生长模型构建及验证

麻栎林木生长模型回归结果（表 ５）表明，拟合优度最高、残差平方最小的模型为理查德（Ｒｉｃｈａｒｄ）方程，
其 ＤＢＨ、Ｈ 和 Ｖ 的最优模型表达式分别为：ｙ ＝ ６０．０００８× １－ｅ－０．００７５ｘ( ) １．１９８３、ｙ ＝ １９．９０７２× １－ｅ－０．０２３２ｘ( ) １．１２２１和 ｙ ＝
１．９８６７× １－ｅ－０．０１１５ｘ( ) ２．７５４３。 各变量的最优模型的验证结果（表 ６）显示，其预测值与实测值之间的相对误差均比

较小。

表 ５　 麻栎生长模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｔｒｅｅｓ

响应变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

方程形式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ Ｒ２ ＲＳＳ Ｐ

胸径 ＤＢＨ ｙ＝ ６０．０００８×（１－ｅ－０．００７５ｘ） １．１９８３ ０．９９５ ０．０４６０ ＜０．０１

ｙ＝ ４８．６８５８×（１＋ｅ２．０７７４－０．０２２９ｘ） －１ ０．９８７ １．０６２１ ＜０．０１

ｙ＝ ５１．５９８９×ｅ－２．７３７３ｅ－０．０１４８ｘ ０．９１７ ２．８８０９ ＜０．０１

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｙ＝ １９．９０７２×（１－ｅ－０．０２３２ｘ） １．１２２１ ０．９９６ ０．０９１５ ＜０．０１

ｙ＝ １９．３９８６×（１＋ｅ１．６２９５－０．０４５２ｘ） －１ ０．９７２ ０．６７１５ ＜０．０１

ｙ＝ １９．５６２９×ｅ－２．２６６８ｅ－０．０３３９ｘ ０．９８６ ０．３３４９ ＜０．０１

材积 Ｖｏｌｕｍｅ ｙ＝ １．９８６７×（１－ｅ－０．０１１５ｘ） ２．７５４３ ０．９９５ ０．０００５ ＜０．０１

ｙ＝ １．６８６５×（１＋ｅ３．１４１６－０．０２６５ｘ） －１ ０．９８２ ０．００４３ ＜０．０１

ｙ＝ １．８３６６×ｅ－４．７９４７ｅ－０．０１５７ｘ ０．９７７ ０．００１２ ＜０．０１

　 　 ｙ：林木胸径、树高或材积； ＤＢＨ， Ｈｅｉｇｈｔ ｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ；ｘ：林木年龄 Ｔｒｅｅ ａｇｅ；ＲＳＳ：残差平方和 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ

表 ６　 麻栎生长模型的预测相对误差

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

材积 Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍ３ 树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ 胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ
预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

５ ０．０００７ ０．０００２ ０．０００５ １．７ １．４ ０．３ １．１５ ０．９７ ０．１８

１０ ０．００４４ ０．０００９ ０．００３５ ３．４ ２．９ ０．５ ２．５７ ２．１１ ０．４６

１５ ０．０１２４ ０．００２３ ０．０１０１ ５．０ ４．４ ０．６ ４．０９ ３．４９ ０．６０

２０ ０．０２５４ ０．００９６ ０．０１５８ ６．５ ６．１ ０．４ ５．６５ ５．２５ ０．４０

２５ ０．０４３６ ０．０１８０ ０．０２５６ ７．９ ７．７ ０．２ ７．２３ ７．００ ０．２３

３０ ０．０６６８ ０．０３２１ ０．０３４７ ９．２ ９．４ －０．２ ８．８０ ８．８５ －０．０５

３５ ０．０９４８ ０．０５９３ ０．０３５５ １０．３ １０．７ －０．４ １０．３６ １０．５６ －０．２０

４０ ０．１２７３ ０．０８７１ ０．０４０２ １１．３ １２．０ －０．７ １１．９０ １２．２９ －０．３９

４５ ０．１６３７ ０．１１３３ ０．０５０４ １２．２ １３．２ －１．０ １３．４１ １４．００ －０．５９

５０ ０．２０３６ ０．１６７８ ０．０３５８ １３．１ １３．９ －０．８ １４．９０ １５．３６ －０．４６

５５ ０．２４６５ ０．２２６０ ０．０２０５ １３．８ １４．２ －０．４ １６．３６ １６．５９ －０．２３

６０ ０．２９１９ ０．２７９０ ０．０１２９ １４．４ １４．６ －０．２ １７．７８ １７．８２ －０．０４

６５ ０．３３９４ ０．３３４８ ０．００４６ １５．０ １５．０ ０．０ １９．１７ １９．１１ ０．０６

７０ ０．３８８４ ０．３８８４ ０．００００ １５．６ １５．３ ０．３ ２０．５２ ２０．３５ ０．１７

７５ ０．４３８７ ０．４４９１ －０．０１０４ １６．０ １５．７ ０．３ ２１．８４ ２１．６４ ０．２０

２．５　 麻栎林木生长过程分析

黄土高原中部麻栎林木胸径的生长表现为“缓慢⁃快速⁃缓慢”的周期规律（图 ４）。 依据连年生长量的最

优聚类分割结果（表 ７），其胸径的生长过程可明确划分为 ６ 个阶段：１—１８ 年为生长初期、１９—４６ 年为速生

期、４７—１００ 年为稳定生长期、１０１—１５０ 年为近熟期、１５１—２０４ 年进入成熟期、≥２０５ 年则步入过熟期，大致在
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速生期结束后，每隔 ５０ 年左右便进入下一个阶段，并且速生期与初期的生长周期总共也在 ５０ 年左右。 这 ６
个生长阶段对应的胸径范围依次为：０—４．６３ｃｍ、４．９４—１４．３１ｃｍ、１４．５５—２８．０４ｃｍ、２８．２６—３７．８４ｃｍ、３７．９６—
４４．８７ｃｍ以及≥ ４４．９８ｃｍ。 在整个胸径生长过程中，连年生长量呈现出“大小年”的情况，最大连年生长量达到

０．４０ｃｍ ／ ａ，最小为 ０．０８ｃｍ ／ ａ，年均生长量为 ０．１９ｃｍ ／ ａ。

表 ７　 麻栎胸径连年生长量有序样本聚类

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＤＢＨ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ
分类数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ
误差函数

Ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
分割结果
Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

３ ０．８１１６ １—１７、１８—４８、４９—２５９

４ ０．５７２４ １—１０、１１—１９、２０—４７、４７—２５９

５ ０．２３２５ １—９、１０—１７、１８—４８、４９—１４９、１５０—２５９

６ ０．１３０６ １—１８、１９—４６、４７—９７、９８—１５０、１５１—２０４、２０５—２５９

从图 ４ 可以看出，麻栎树高的生长主要在初期和速生期较为集中。 在这两个时期，树高的年均生长量能

够达到 ０．２９ｍ ／ ａ。 而到了稳定期和近熟期，树高的生长速度明显放缓，年均生长量仅为 ０．０６ｍ ／ ａ。 当麻栎进入

成熟期之后，树高生长基本处于停滞状态，并且在大约 １５０ 年时达到“封顶”状态，这一情况在树高总生长量

曲线里也得到了印证，其最大树高大概在 １９．９ｍ 左右。 树高的连年生长量同样存在“大小年”的波动现象。
特别是在速生后期（３４—４６ 年），这种波动的幅度尤为显著。 这一现象反映出在速生后期，麻栎林木为获取上

层空间展开了激烈的竞争。 可以说，这一阶段是决定麻栎林木能否在林分上层占据优势地位的关键时段。
从麻栎材积生长曲线（图 ４）可以看出，麻栎材积的年均生长量为 ０．００６８ｍ３ ／ ａ，其生长的峰值大概出现在

第 １５０ 年前后，此时的年均生长量可以达到 ０．００７７ｍ３ ／ ａ。 观察其连年生长过程，在第 ６ 年时连年生长量最慢，
仅为 ０．０００１ｍ３ ／ ａ；而在第 ７６ 年时出现最高的连年生长量，为 ０．０１３ｍ３ ／ ａ。 处于稳定生长期的麻栎，其材积的连

年生长量达到最高水平。 但在进入近熟期之后，麻栎材积的生长速率显著下降。 大约在第 １５０ 年时，材积的

连年生长曲线与平均生长曲线相交，标志着麻栎材积达到数量成熟。 这一成熟年龄与树高和胸径达到成熟的

年龄基本吻合，此时麻栎的材积为 １．１５６９ｍ３。

３　 讨论

３．１　 黄土高原中部麻栎群落更新特征及发展方向

位于黄土高原中部的麻栎次生林，其更新过程主要依赖天然更新苗的萌发和生长［２３］。 本研究中，麻栎群

落更新序列完整，具备自然更新能力。 有研究认为，由于群落内存在扩散限制和外界影响，群落内乔木层物种

多样性与更新层幼苗组成通常存在显著分异，普遍维持在 ０．５７ 的相似系数值［２４］。 然而，本研究结果显示，麻
栎林乔木种群和更新苗的物种构成呈现高度一致性。 这一现象表明，在天保工程措施下，外界干扰较轻，群落

处于一个比较稳定的恢复发展阶段［２５］。 在经营管理中，应延续保护现有的自然更新过程，避免过度采伐和利

用，以维持更新序列的完整性［２６］。
森林群落的更新与林分特征密切相关［２７］。 研究认为林分的郁闭程度与更新苗数量和密度成负相关，高

郁闭度限制了下层幼苗的光照和生长空间，导致较高的死亡率［２８—３０］。 在黄土高原中部麻栎群落中，Ｉ 级更新

苗的死亡率高达 ８０％，通过分析发现，这种高的死亡率主要与其林分郁闭度有关；进一步的逐步回归分析结

果表明，更新苗密度与林冠郁闭度及林分平均胸径呈显著负相关，在郁闭度阈值超过 ０．８ 且林木平均胸径大

于 １８．４０ｃｍ 的样地中，更新苗密度普遍较低。 同时，地形特征（如坡向、坡度）对光照和降水的再分配有显著

影响，也是影响更新苗生长和空间分布的关键环境因子［３１］。 在坡度较缓、坡向偏湿冷的区域，麻栎林的更新

苗密度和物种多样性较高，而在坡度较陡、坡向偏干热的区域则较低，这与张希彪等［３２］ 的研究结果一致。 因

２４９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 麻栎林木胸径、树高和材积生长曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｅ ＤＢＨ， ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｌａｗ ｏｆ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

此，幼苗补植应优先选择坡度较小、坡向偏湿冷的区域进行，以提高幼苗存活率，同时，通过适度间伐调整郁闭

度，为幼苗生长提供更多空间，并在间伐过程中选择性保留更新优势树种（如油松、白桦、山杨、漆、山荆子等）

３４９３　 ８ 期 　 　 　 杨斌　 等：基于树种更新特征和生长过程模型的次生麻栎林经营方向和目标 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

以优化更新效果和群落稳定性。
树种重要值的变化在林分发展中表明着森林演替的进行，也从某种意义上预示着顶替树种构成［３３］。 在

本研究中，由于麻栎群落中的油松重要值在不断升高，随着群落发展，其在群落中的竞争优势要大于其它树

种，预示着该树种将逐步形成为次优势树种。 而且，幼树调查数据也验证了这种趋势，在 Ｘ 级幼树中，只统计

到了麻栎和油松 ２ 个树种。 这一趋势意味着，在当前群落发展过程中，以麻栎和油松为主的针阔混交林模式

将会成为稳定发展的主向。 因此，森林经营管理应着重促进麻栎与油松的合理混交，并通过适度补植或间伐

来维持两者的健康竞争关系，从而加速演替进程［６］。
３．２　 麻栎次生林木生长过程及目标

利用树木解析数据建模是研究林木生长的最可靠方法之一［３４］。 本研究利用麻栎解析木数据构建的最优

生长模型，全面揭示了麻栎林木生长的全过程。 麻栎的个体发育过程可依据全周期生长量划分为 ６ 个阶段

（２０ａ、３０ａ、５０ａ、５０ａ、５０ａ、５０ａ），这有助于更好地适应麻栎生长的自然节奏，弥补了以 ２０ 年固定龄级划分生长

阶段的不足，从而合理安排森林经营计划。 考虑到麻栎的生长周期较长，经营管理中应注重长期效益，关注生

态功能的维持和恢复能力［７］。
针对黄土高原中部麻栎林木的生长特点，当前的经营管理策略应进行有针对性的调整［４］。 本研究中，麻

栎林木胸径理论上生长的上限为 ６０．００ｃｍ 左右，但实际在数量成熟期 １５０ 年左右才能达到 ４５．００ ｃｍ 的目标胸

径，这一信息对麻栎林的管理实践具有重要的指导价值。 麻栎树高发育呈现阶段特异性，其生长集中于速生

阶段之前，当形成冠层优势以后生长就趋于停滞。 基于当前立地条件分析，目标树高设为 １７．５ｍ（速生期结束

时）比较合理，且需保证 ５０ 年林龄前达到这一高度，这对维持林分结构稳定和提升材质等级等具有重要参考

意义。 因此管理中应重点关注如何在速生期（１９—４６ 岁）内加强经营管理（间伐、施肥和灌溉等）来促进树高

的稳定增长［１８］。 此外，通过与区域内人工培育下麻栎林木相比，次生麻栎林生长速率显著滞后于人工培育

林［３５］，因此亟需对麻栎次生林辅以人工抚育措施，特别是在速生期内的林分管理。 在本研究中，麻栎林木材

积数量成熟期大约为 １５０ 年，成熟材积在 １．１５６９ｍ３ 左右，这一时期是麻栎材积的最优采伐期，也是目前黄土

高原中部麻栎林木的目标材积。

４　 结论

（１）黄土高原中部麻栎群落处于低干扰状态，不同生长阶段的更新苗形成了完整的更新序列，具备自更

新能力。 林冠郁闭度是调控幼苗更新的主导环境因子，高郁闭度、低海拔及阴坡向的生境条件更有利于麻栎

幼苗更新。 麻栎群落更新进程中，油松表现出显著竞争优势，形成以麻栎、油松为主的针阔混交林为优势的群

落更新格局，其恢复经营应该以此为基础开展。
（２）黄土高原中部麻栎林数量成熟期在 １５０ ａ 左右，经营目标胸径、树高和材积分别为 ４５．００ ｃｍ、１７．５ ｍ

和 １．１５６９ ｍ３左右。 麻栎作为黄土高原中部具有代表性的慢生树种，当下采用固定 ２０ 年为一个龄级来划分龄

组，以此方式指导其经营抚育工作，或许会出现较为明显的误差。 应该以 ２０ ａ、３０ ａ、５０ ａ、５０ ａ、５０ ａ、５０ ａ 为生

长周期划分依据开展经营决策。
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