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海南热带雨林国家公园杉木半天然林树干环剥效果

王少杰１，２，严铭海３，黄清麟１，∗，彭文成４，廖立国４，黄士绮４，宋　 磊１

１ 中国林业科学研究院资源信息研究所 国家林业和草原局森林经营与生长模拟重点实验室，北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局产业发展规划院，北京　 １０００１０

３ 福建省林业科学研究院，福州　 ３５００１２

４ 海南省林业科学研究院（海南省红树林研究院），海口　 ５７１１００

摘要：为研究海南热带雨林国家公园杉木半天然林树干环剥 １６ 个月后效果，探索人工林快速转型天然林生态修复技术，在海南

热带雨林国家公园一般控制区选择有代表性的 ３ 片 ３２ 年生杉木半天然林为试验林分，环剥林分内所有杉木人工林木（除对照

样地外），采用主要测树因子、重要值和多样性指标分析树种组成与多样性特征。 结果表明：３ 片半天然林树干环剥 １６ 个月后

９０％杉木人工林木枯死变为枯立木。 环剥后的林分乔木层和灌木层活立木主体均由环剥前杉木半天然林中的乡土树种天然更

新林木组成，乔木层进界木分别为 １２８ 株 ／ ｈｍ、２２０ 株 ／ ｈｍ２和 ８５ 株 ／ ｈｍ２，灌木层进界木分别为 ４１６ 株 ／ ｈｍ２、１１５ 株 ／ ｈｍ２和 １１５
株 ／ ｈｍ２；树干环剥作业未造成乔木层天然林木损伤或枯死，造成灌木层天然林木损伤或枯死较少。 乔木层树种丰富度分别为

８２、７７ 和 ５６，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为 ５．６８、５．２７ 和 ５．０７，杉木人工林木重要值小于 １０％，天然更新乡土树种中常绿乔木树种

重要值分别为 ６９．０％、６７．９％和 ６８．３％；灌木层树种丰富度分别为 １６９、１１２ 和 ９９，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为 ４．８４、５．３６ 和 ５．６３，
其中常绿乔木树种重要值分别为 ４２．０％、５４．８％和 ６２．８％。 杉木人工林木树干环剥 １６ 个月后，杉木半天然林已成功转型为地带

性植被类型的天然林，转型后的天然林树种多样性极其丰富、含有相当数量珍贵或高价值树种，是海南热带雨林人工林转型为

天然林的典型案例。 树干环剥是海南热带雨林国家公园内将具备条件的人工林快速转型为天然林的重要生态修复技术措施

之一。
关键词：树干环剥；杉木半天然林；人工林转型天然林；树种组成与多样性；生态修复技术

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ
ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｊｉｅ１，２， ＹＡＮ Ｍｉｎｇｈａｉ３， ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｉｎ１，∗， ＰＥＮＧ Ｗｅｎｃｈｅｎｇ４， ＬＩＡＯ Ｌｉｇｕｏ４， ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｑｉ４，
ＳＯＮＧ Ｌｅｉ１

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１，Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１０，Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｕｊｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｆｕｚｈｏｕ ３５００１２，Ｃｈｉｎａ

４ Ｈａｉｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ （Ｈａｉｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ），Ｈａｉｋｏｕ ５７１１００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｏｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ａｆｔｅｒ １６ ｍｏｎｔｈｓ， ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ３２⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｋ． Ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄｓ
（ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ） ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｇｉｒｄｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｔｒｅｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｅｒｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｎａｇｓ １６ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｉｖｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒｓ ｐｏｓｔ⁃ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ｉｎｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
１２８，２２０，ａｎｄ ８５ ｔｒｅｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ４１６，１１５，ａｎｄ １１５ ｓｈｒｕｂｓ ｐｅｒ
ｈｅｃｔａｒｅ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ． Ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｄａｍａｇｅ ｏｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｏｎｌｙ
ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ． Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ８２，７７，ａｎｄ ５６，ｗｉｔｈ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ５．６８，５．２７，ａｎｄ ５．０７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｔｒｅｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ６９．０％，６７．９％，ａｎｄ
６８．３％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ，ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｃｏｕｎｔｓ ｗｅｒｅ １６９，１１２，ａｎｄ ９９，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ４．８４，５．３６，ａｎｄ ５．６３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｒｂｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ４２．０％，５４．８％，ａｎｄ
６２．８％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ １６ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ，ｔｈｅ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｒｅ ｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ′ｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ
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海南热带雨林国家公园是我国分布最集中、保存最完好、连片面积最大的大陆性岛屿型热带雨林，是全球

生物多样性热点地区［１］。 由于过去人们生态意识淡薄，占用天然林地种植人工林，海南热带雨林自然生态系

统原真性和完整性遭到破坏［２］，如何进行生态保护修复是国家公园面临的现实问题［３］。 针对海南热带雨林

国家公园中人工林生态系统的保护修复，《海南热带雨林国家公园体制试点方案》 ［４］ 明确指出对重点生态区

位内人工林分期分批进行近自然化修复，重新构建热带雨林生态系统的群落结构和空间结构；《海南热带雨

林国家公园总体规划（２０２３—２０３０ 年）》 ［５］中提出，对重点生态区人工林实施封育、人工促进恢复等措施进行

改造，恢复为热带雨林。
海南热带雨林国家公园现有人工林面积 ８４２ ｋｍ２，占国家公园总面积的 １９．３％，大部分为外来树种人工

林，严重影响国家公园生态系统原真性和完整性，如何将具备一定条件的人工林快速转型为地带性植被类型

的天然林，以快速提升其生物多样性、原真性和完整性，是亟待解决的重要生态修复问题。
在国内，有研究利用皆伐的方式清除马尾松半天然林人工林木，在短时间内快速转型为中亚热带林天然

阔叶林的案例［６—７］，也有因持续遭受严重冻害造成桉树人工林木冻死的桉树半天然林成功转型为中亚热带天

然阔叶林的案例［８—９］，但利用树干环剥技术将人工林转型为天然林还未见报道。 目前国内对环剥的研究基本

都是针对不以枯死树木为目的的树干或树枝或树根或树皮环剥，而对以快速枯死树木为目的的树干环剥的研

究基本处于空白状态［１０］。 在国外，树干环剥的研究主要涉及作为替代林木采伐措施［１１—１３］和作为恢复生境措

施［１４—１６］，也未见树干环剥技术应用于人工林转型天然林的相关报道。 以快速枯死树木为目的的树干环剥技

术应用于受损森林生态系统的快速修复（特别是人工林快速转型天然林）具有重要的理论与实践意义。
本研究在海南热带雨林国家公园尖峰岭片区大凯和南崖管护区一般控制区选择有代表性的 ３ 片 ３２ 年生

杉木半天然林（半天然杉木阔叶混交林）为试验对象［１７］，分析环剥所有杉木人工林木 １６ 个月后的效果，旨在

７９９２　 ６ 期 　 　 　 王少杰　 等：海南热带雨林国家公园杉木半天然林树干环剥效果 　
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为海南热带雨林国家公园人工林转型天然林关键技术提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区域位于海南热带雨林国家公园尖峰岭片区，地处北纬 １８°２３′—１８°５２′，东经 １０８°３６′—１０９°０５′，位
于海南岛西南部，与东方市北部接壤，与乐东县的西部和东部毗邻，面积 ６７９ ｋｍ２，占国家公园总面积的

１５．９１％，其中核心保护区 ５０５ ｋｍ２，一般控制区 １７４ ｋｍ２，森林覆盖率达 ９８％。 尖峰岭属低纬度热带岛屿季风

气候，年平均气温 ２４．５℃，年降水量 １６００—２６００ ｍｍ，雨量主要集中在 ５—１０ 月，８ 月和 ９ 月降雨量最为充

沛［１８—１９］。 片区内海拔 １１２—１４１２ ｍ，成土母岩主要为花岗岩，海拔的升高分布着不同的土壤类型，从低到高

主要有砖红壤、砖黄壤和黄壤，其中砖黄壤和砖红壤类型分布最广。 地带性植被类型为低地雨林，最复杂植被

类型为山地雨林［２０—２１］。

２　 研究方法

２．１　 树干环剥试验与样地调查

在尖峰岭片区大凯和南崖管护区一般控制区选择 ３ 片 ３２ 年生的杉木半天然林为树干环剥试验林分，面
积分别为 １．６ ｈｍ２、６．１ ｈｍ２和 １．９ ｈｍ２。 ３ 片杉木林分均为 １９９１ 年造林的，前茬林分均为（天然）次生林，立地

类型均为 ＩＩＩ 类地，造林前的造林地清理、整地方式分别为皆伐前茬林分后炼山以及穴状整地，并通过植苗进

行造林，造林结束 ３ 年内每年完成幼林抚育 １ 次，主要包括锄草、除杂等措施，期间未开展抚育间伐。
２０２２ 年 ７ 月对 ３ 片试验林分（除对照样地外）中所有杉木人工林木进行树干环剥，环剥位置在 １．１ ｍ 左右

易于作业处，环剥长度 ４０ ｃｍ 左右，环剥深度达木质部 １ ｃｍ 左右，除了要将树皮（韧皮部）和形成层环剥外，还
要把木质部环剥掉 １ ｃｍ 左右，且在环剥过程中尽力保护了所有的乡土树种天然更新林木，不砍伐、不破坏。

树干环剥前，在 ３ 片林分典型地段分别设置 １ 块 ５０ ｍ×５０ ｍ 样地和 ２ 块 ４０ ｍ×５０ ｍ 样地，将每块样地划

分为 １００ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方。 对样方中所有胸径≥５ ｃｍ 的林木（记录为乔木层林木）以及树高大于等于 １５０ ｃｍ
所有天然更新林木（记录为灌木层林木）开展每木调查，并利用最大受光面法［２２］将样方中乔木层划分为两个

亚层，分别为受光层与非受光层。 树干环剥 １６ 个月后的 ２０２３ 年 １１ 月，再次对样地内乔木层和灌木层进行每

木调查。
２．２　 数据处理

采用物种重要值和树种多样性相关指标分析杉木半天然林树种组成和多样性特征。 树种多样性采用物

种丰富度、多样性指数、均匀度以及生态优势度等 ４ 个指标测度。 其中群落中树种的数目用物种丰富度（Ｓ）
表示；用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（ＳＷ）表示物种多样性；用测度群落中不同树种间差异的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 均匀度

表示物种均匀度（Ｅ）；用反映群落中各树种优势状况的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数表示生态优势度（ＥＤ） ［２３］。
相关指标的计算公式如下：

Ｓｗ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ （１）

Ｅ＝ＳＷ ／ ｌｏｇ２Ｓ （２）

ＥＤ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ ｎｉ － １( ) ／ Ｎ Ｎ － １( )[ ] （３）

式中，Ｓ 为物种丰富度，即样地中物种的数量；Ｐ ｉ为某个树种 ｉ 个体数占样地内全部树种总数量的百分比；ｎｉ为

某个树种 ｉ 个体数量；Ｎ 为样地内全部树种个体数量的总和。
用物种重要值（ ＩＶ）体现群落中某个物种的地位和作用，其计算公式如下：

ＩＶｉ ＝（ＲＡｉ＋ＲＤｉ＋ＲＦｉ） ／ ３ （４）
式中，ＲＡｉ、ＲＤｉ和 ＲＦｉ用百分比表示，分别为样地中某个物种 ｉ 的相对多度、相对优势度和相对频度［２４］，相同的样

地中全部树种的重要值（ ＩＶ）之和为 １００％。

８９９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３　 结果分析

３．１　 林分外貌和主要测树因子

杉木人工林木树干环剥 ３ 个月后部分树叶开始变黄，５ 个月后部分树叶枯死，９ 个月后近一半的树叶枯死

且部分树叶掉落，１６ 个月后杉木人工林木绝大部分枯死并以枯立木方式站立在转型后的天然林乔木层上层。
杉木枯立木的密度分别为 １９６０ 株 ／ ｈｍ２、１８７５ 株 ／ ｈｍ２和 １８２０ 株 ／ ｈｍ２，枯立木平均胸径分别为 １２．５ ｃｍ、１２．４ ｃｍ
和 １１．６ ｃｍ，平均树高分别为 １２．０ ｍ、１２．２ ｍ 和 １１．７ ｍ。 杉木半天然林树干环剥前后主要测树因子如表 １
所示。

表 １　 杉木半天然林树干环剥前后主要测树因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

层
Ｌａｙｅｒ

林木组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｒｅｅｓ

树干环剥前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ 树干环剥后 Ａｆｔｅｒ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

蓄积量
Ｓｔａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

蓄积量
Ｓｔａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

１ 乔木层 人工林木 ２０２８ １２．７ １２．１ １６４．０ ６８ １７．５ １３．５ １１．５

天然林木 １６３６ ９．８ １１．６ ６９．６ １６６４ １０．１ １１．８ ７６．６

全林　 　 ３６６４ １１．５ １１．９ ２３３．６ １７３２ １０．５ １２．０ ８８．２

灌木层 天然林木 ９６２０ ２．４ ４．４ － ９７５２ ２．２ ４．５ －

２ 乔木层 人工林木 １８９０ １２．４ １２．２ １４７．８ １５ １７．４ １３．６ ２．５

天然林木 １８９５ ８．６ １０．４ ５６．８ １９７５ ８．８ １０．５ ６２．１

全林　 　 ３７８５ １０．７ １１．６ ２０４．７ １９９０ ８．９ １０．６ ６４．６

灌木层 天然林木 ７２６０ ２．６ ４．８ － ７２１０ ２．６ ４．９ －

３ 乔木层 人工林木 １８８５ １１．７ １１．８ １２８．４ ６５ １４．１ １２．７ ７．８

天然林木 １１００ ８．３ ９．８ ２９．１ １１７０ ８．５ ９．９ ３３．３

全林　 　 ２９８５ １０．６ １１．３ １５７．６ １２３５ ９．０ １０．４ ４１．１

灌木层 天然林木 ４２２５ ２．５ ４．８ － ４１３５ ２．６ ４．９ －

环剥后的林分郁闭度均在 ０．９ 以上，乔木层林分密度（活立木株数密度）分别为 １７３２ 株 ／ ｈｍ２、１９９０ 株 ／
ｈｍ２和 １２３５ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径分别为 １０．５ ｃｍ、８．９ ｃｍ 和 ９．０ ｃｍ，平均树高分别为 １２．０ ｍ、１０．５ ｍ 和 １０．４ ｍ，蓄
积量分别为 ８８．２ ｍ３ ／ ｈｍ２、６４．６ ｍ３ ／ ｈｍ２和 ４１．１ ｍ３ ／ ｈｍ２；乔木层活立木主体均由转型前杉木半天然林中的乡土

树种天然更新林木组成，其中树干环剥前本底的天然林木株数密度分别为 １６０４ 株 ／ ｈｍ２和、１７７０ 株 ／ ｈｍ２和

１１５０ 株 ／ ｈｍ２，占树干环剥后乔木层所有林木的 ９２．６％、８８．９％和 ９３．１％；进界天然林木株数密度分别为 １２８
株 ／ ｈｍ２、２２０ 株 ／ ｈｍ２和 ８５ 株 ／ ｈｍ２，占树干环剥后乔木层所有林木的 ７．４％、１１．１％和 ６．９％。 灌木层林分密度分

别为 ９７５２ 株 ／ ｈｍ２、７２１０ 株 ／ ｈｍ２和 ４１３５ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径、平均树高分别为 ２．２ ｃｍ、４．５ ｍ，２．６ ｃｍ、４．９ ｍ 和

２．６ ｃｍ、４．９ ｍ，灌木层活立木主体均由转型前杉木半天然林中的天然林木组成，其中树干环剥前本底的天然

林木株数密度分别为 ９３３６ 株 ／ ｈｍ２、７０９５ 株 ／ ｈｍ２和 ４０２０ 株 ／ ｈｍ２，占树干环剥后灌木层所以林木的 ９５．７％、
９８．４％和 ９７．２％，进界林木株数密度分别为 ４１６ 株 ／ ｈｍ２、１１５ 株 ／ ｈｍ２和 １１５ 株 ／ ｈｍ２，占树干环剥后灌木层所有

林木的４．３％、１．６％和 ２．８％；树干环剥作业未造成乔木层天然林木的损伤或枯死，造成灌木层天然林木的损伤

或枯死较少，分别为 ２３６ 株 ／ ｈｍ２、２４ 株 ／ ｈｍ２和 ３６ 株 ／ ｈｍ２。
对树干环剥前、和树干环剥后活立木和树干环剥后枯立木胸径以 ２ ｃｍ 为间距，对 ３ 块杉木林分乔木层的

林木进行径阶整化，直径分布如图 １—图 ３ 所示。 随着径阶的增大，３ 块样地乔木层树干环剥前和树干环剥后

活立木各径阶的株数均呈现递减的趋势，当直径增大到某一径阶后减少幅度开始趋于平缓，直径分布均呈反

“Ｊ”形，表现为异龄林直径分布结构；树干环剥后枯立木随径阶的增大，株数表现为先增大后减少，直径分布

集中在 ８—１６ ｃｍ 径阶，近似正态分布。

９９９２　 ６ 期 　 　 　 王少杰　 等：海南热带雨林国家公园杉木半天然林树干环剥效果 　
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图 １　 １ 号样地直径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ ｏｎｅ
图 ２　 ２ 号样地直径分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ ｔｗｏ

图 ３　 ３ 号样地直径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔ ｔｈｒｅｅ

３．２　 乔木层树种组成与多样性

树干环剥后乔木层杉木人工林木大量枯死，林分

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度增高，生态优势度降低。
乔木层树种数量分别为 ８２、７２ 和 １２９ 种，隶属于 ３７ 科

６０ 属、４０ 科 ６３ 属和 ３１ 科 ４５ 属；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分

别为 ５． ６８、２． ８０ 和 ５． ２７，均匀度分别为 ０． ８９、０． ４５ 和

０．８４，生态优势度分别为 ０．０２、０．４３ 和 ０．０４。 杉木半天

然林乔木层树干环剥前和树干环剥后各树种的重要值

如表 ２ 所示。
树干环剥前杉木半天然林中杉木人工林木占绝对

优势，重要值分别为 ４７．８％、４６．４％和 ５７．０％，天然更新

乡土树种重要值合计分别为 ５２．２％、５３．６％和 ４３．０％（各
树种重要值均小于 ５％）；树干环剥后林分中绝大部分

杉木人工林木枯死，杉木人工林木的重要值在 １０％以下，天然更新乡土树种重要值合计分别为 ９３．８％、９８．４％
和 ９１．３％；乡土树种天然更新林木中各树种重要值均小于 １０％，１ 号样地仅黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）重
要值大于 ５％，２ 号样地丛花山矾（ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ）、算盘子（Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ）、鹅掌柴（Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ
ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ）、光亮山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌｕｃｉｄａ）和白颜树（Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）等重要值大于 ５％，３ 号样地木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、五列木（Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ）、丛花山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ）、水团花（Ａｄｉｎａ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａ）、缘
毛红豆（ ｒｍｏｓｉａ ｈｏｗｉｉ）和白颜树等重要值大于 ５％；环剥后的林分中，天然更新林木均来源于树干环剥前的天

然林木，天然更新乡土树种中，常绿树种是主体，常绿和落叶树种分别有 ７２ 和 １０ 种、６６ 和 １１ 种以及 ４７ 和 １０
种，常绿树种的重要值和株数占比分别为 ７８．２％和 ７９．２％、８２．３ 和 ８２．９％、８５．８％和 ８５．４％；天然更新乡土树种

区分乔木和灌木树种，乔木和灌木树种分别有 ６４ 和 １９ 种、６４ 和 １３ 种以及 ４３ 和 １３ 种，乔木树种的重要值和

株数占比分别为 ８０．２％和 ８４．３％、７７．０％和 ７４．４％、６９．０％和 ７５．７％。 乔木树种中，以常绿乔木树种为主，其重

要值和株数占乔木层所有林木数量的 ６９．０％和 ６９．１％、６７．９％和 ６５．６％、６８．３％和 ６６．４％；灌木树种中，常绿灌

木和落叶灌木重要值分别为 ９．２％和 ４．４％、１４．４％和 ７．０％、１７．５％和 ４．８％，林木株数占乔木层所有林木数量的

１０．２％和 ５．５％、１７．３％和 ８．３％、１９．０％和 ５．３％。 天然乡土树种中地带性植被树种分别有 ６０ 种、５３ 种和 ３６ 种，
重要值分别为 ６０．４％、５７．１％和 ５７．０％，株数占乔木层所有林木数量的 ６３．７％、５５．３％和 ５８．５％。

树干环剥后乔木层中均有不少珍贵或高价值树种，株数密度分别为 ２８４ 株 ／ ｈｍ２、３４５ 株 ／ ｈｍ２和 ４６０ 株 ／
ｈｍ２，占乔木层所有林木数量的 １６．４％、１７．３％和 ３７．２％，重要值合计分别为 １７．２％、１８．７％和 ３６．９％；珍贵或高

０００３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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价值树种中重要值排在前 ５ 位的，１ 号样地分别为黄杞、海南大头茶（Ｐｏｌｙｓｐｏｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、木荷、五列木和海

南韶子（Ｎｅｐｈｅｌｉｕｍ ｔｏｐｅｎｇｉｉ）等，２ 号样地分别为白颜树、缘毛红豆、野漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）、二色波罗

蜜（Ａｒｔｏｃａｒｐｕｓ ｓｔｙｒａｃｉｆｏｌｉｕｓ）和苦梓含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｂａｌａｎｓａｅ）；３ 号样地分别为五列木、木荷、缘毛红豆、白颜树和

海南韶子等［２５—２６］。

表 ２　 杉木半天然林乔木层树干环剥前和树干环剥后各树种的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ

样地号
Ｐｌｏｔ ｎｏ．

序号
Ｏｒｄｅｒ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树干环剥前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ 树干环剥后 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ
ＲＡ ／ ％ ＲＤ ／ ％ ＲＦ ／ ％ ＩＶ ／ ％ ＲＡ ／ ％ ＲＤ ／ ％ ＲＦ ／ ％ ＩＶ ／％

１ １ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ５５．３ ６７．３ ２０．８ ４７．８ ３．９ １０．９ ３．９ ６．２
２ 黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ ２．７ ４．２ ３．９ ３．６ ５．８ １１．０ ５．０ ７．３
３ 海南杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ２．０ ０．８ ３．７ ２．２ ４．８ ３．２ ４．７ ４．３
４ 楝叶吴茱萸 Ｅｖｏｄｉａ ｇｌａｂｒｉｆｏｌｉａ １．６ １．６ ３．２ ２．１ ３．７ ３．９ ４．２ ３．９
５ 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ２．２ ０．８ ３．２ ２．１ ４．４ ２．２ ３．９ ３．５
６ 华南毛柃 Ｅｕｒｙａ ｃｉｌｉａｔａ ２．０ ０．８ ３．２ ２．０ ４．６ ２．１ ４．２ ３．６
７ 拟赤杨 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ １．５ １．４ ３．０ ２．０ ３．５ ３．６ ３．９ ３．６
８ 山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ２．０ １．０ ２．７ １．９ ４．２ ２．６ ３．６ ３．５
９ 山乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒ １．２ １．６ ２．１ １．６ ２．５ ３．６ ２．５ ２．９

１０ 毛稔 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｓａｎｇｕｉｎｅｕｍ １．３ ０．３ ２．７ １．５ ２．１ ０．７ ２．５ １．８
１１ 台湾枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｄｅｆｌｅｘａ １．２ ０．６ ２．３ １．４ ３．２ １．７ ３．３ ２．７
１２ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １．０ ０．８ ２．１ １．３ １．８ ２．１ ２．２ ２．０

其他树种 ２６．０ １８．８ ４７．１ ３０．７ ５５．４ ５２．３ ５６．１ ５４．６
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

２ １ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４９．９ ６７．４ ２２．０ ４６．４ ０．８ ２．９ １．０ １．６
２ 丛花山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ ５．４ １．９ ６．５ ４．６ １０．８ ５．７ ８．６ ８．３
３ 算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ ３．６ １．４ ５．４ ３．５ ８．３ ４．９ ７．９ ７．０
４ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ ２．１ ２．４ ４．３ ２．９ ４．３ ７．４ ５．６ ５．８
５ 光亮山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌｕｃｉｄａ ３．２ １．８ ３．８ ２．９ ６．０ ５．２ ４．６ ５．３
６ 缘毛红豆 ｒｍｏｓｉａ ｈｏｗｉｉ ２．１ ２．３ ４．１ ２．８ ３．８ ６．２ ４．６ ４．９
７ 白颜树 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ２．６ １．７ ４．１ ２．８ ５．５ ５．１ ５．３ ５．３
８ 尖峰蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｊｉｅｎｆｕｎｉｃｕｍ ３．３ １．２ ３．３ ２．６ ６．３ ３．２ ４．３ ４．６
９ 水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ ２．４ １．０ ３．５ ２．３ ４．８ ２．７ ４．３ ３．９

１０ 山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ２．０ １．４ ３．３ ２．２ ３．８ ３．９ ４．０ ３．９
１１ 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ２．２ ０．９ ３．３ ２．１ ４．３ ２．７ ４．０ ３．６
１２ 猴耳环 Ａｒｃｈｉｄｅｎｄｒｏｎ ｃｌｙｐｅａｒｉａ ０．８ １．２ １．６ １．２ １．５ ３．６ ２．０ ２．４

其他树种 ２０．３ １５．６ ３５．０ ２３．６ ３９．９ ４６．５ ４３．９ ４３．５
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

３ １ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ６３．１ ７７．５ ３０．５ ５７．０ ５．３ １４．８ ５．９ ８．７
２ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ３．２ ２．６ ６．２ ４．０ ８．１ ９．８ ７．９ ８．６
３ 五列木 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ ４．０ ３．０ ４．６ ３．９ ９．７ １１．０ ５．９ ８．９
４ 丛花山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ ２．８ １．５ ５．０ ３．１ ７．３ ５．８ ６．４ ６．５
５ 水团花 Ａｄｉｎａ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａ ２．７ １．０ ４．６ ２．８ ６．５ ３．７ ５．９ ５．４
６ 白颜树 Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ ２．３ １．３ ４．６ ２．８ ５．３ ４．３ ５．９ ５．２
７ 缘毛红豆 ｒｍｏｓｉａ ｈｏｗｉｉ ２．０ １．４ ４．２ ２．５ ５．３ ５．１ ５．９ ５．４
８ 算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ １．３ ０．６ ２．７ １．６ ３．６ ２．６ ３．９ ３．４
９ 鹅掌柴 Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ １．０ ０．６ ２．３ １．３ ２．４ ２．３ ３．０ ２．６

１０ 野漆 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ １．０ ０．５ ２．３ １．３ ２．４ １．８ ３．０ ２．４
１１ 水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ １．２ ０．６ １．９ １．２ ２．８ ２．１ ２．５ ２．５
１２ 海南韶子 Ｎｅｐｈｅｌｉｕｍ ｔｏｐｅｎｇｉｉ １．０ ０．７ １．９ １．２ ２．８ ２．８ ３．０ ２．９

其他树种 １４．２ ８．７ ２９．０ １７．３ ３８．５ ３３．８ ４０．９ ３７．７
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　 　 ＲＡ：相对多度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；ＲＤ：相对优势度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ；ＲＦ：相对频度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ＩＶ：重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

１００３　 ６ 期 　 　 　 王少杰　 等：海南热带雨林国家公园杉木半天然林树干环剥效果 　
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３．３　 灌木层树种组成与多样性

树干环剥后的杉木半天林灌木层生物多样性变化不大，灌木层树种数量分别为 １６９、１２９ 和 １１２ 种，隶属

于 ５５ 科 １１０ 属、４９ 科 ８８ 属和 ４３ 科 ７２ 属；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别为 ４．８４、４．６４ 和 ５．３６，均匀度分别为 ０．６５、
０．６６ 和 ０．７９，生态优势度分别为 ０．１５、０．１６ 和 ０．０５。 杉木半天然林灌木层树干环剥前和树干环剥后各树种的

重要值如表 ３ 所示。

表 ３　 杉木半天然林灌木层树干环剥前和树干环剥后各树种的重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ ｎｏ．

序号
Ｏｒｄｅｒ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

树干环剥前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ 树干环剥后 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｕｎｋ ｇｉｒｄｌｉｎｇ
ＲＡ ／ ％ ＲＤ ／ ％ ＲＦ ／ ％ ＩＶ ／ ％ ＲＡ ／ ％ ＲＤ ／ ％ ＲＦ ／ ％ ＩＶ ／％

１ １ 九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ ３９．０ ４０．１ ８．８ ２９．３ ３７．３ ３８．７ ８．５ ２８．２
２ 琼崖粗叶木 Ｌａｓｉａｎｔｈｕｓ ｌｅｉ ３．３ ２．６ ４．０ ３．３ ３．４ ２．７ ３．９ ３．３
３ 海南狗牙花 Ｅｒｖａｔａｍｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｔｓｉａｎｇ ４．０ １．２ ４．４ ３．２ ３．９ ０．７ ４．２ ２．９
４ 海南杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ２．７ ２．７ ３．９ ３．１ ２．４ ２．５ ３．４ ２．８
５ 算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ ２．６ ２．５ ４．１ ３．１ ２．５ ２．０ ３．８ ２．８
６ 台湾枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｄｅｆｌｅｘａ ２．７ ２．４ ２．０ ２．４ ２．５ ２．３ １．９ ２．２
７ 大管 Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｆａｌｃａｔｕｍ ２．５ １．０ ３．４ ２．３ ２．９ １．１ ３．７ ２．５
８ 霸王金橘 Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｂａｗａｎｇｉｃａ ２．３ ２．５ ２．１ ２．３ ２．３ ２．５ ２．１ ２．３
９ 三桠苦 Ｍｅｌｉｃｏｐｅ ｐｔｅｌｅｉｆｏｌｉａ １．８ １．７ ２．９ ２．１ １．５ １．４ ２．４ １．８

１０ 水团花 Ａｄｉｎａ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａ １．６ １．４ ２．５ １．８ １．６ １．７ ２．３ １．８
１１ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．１ ２．３ ２．０ １．８ １．１ ２．７ １．９ １．９
１２ 黄杞 Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ １．５ １．４ ２．４ １．８ １．５ １．３ ２．４ １．７

其他树种 ３５．０ ３８．１ ５７．３ ４３．５ ３７．１ ４０．６ ５９．５ ４５．７
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

２ １ 九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ １６．７ １１．２ ５．７ １１．２ １６．６ １１．２ ５．７ １１．２
２ 丛花山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ ８．１ ８．９ ６．０ ７．６ ８．０ ８．８ ６．１ ７．６
３ 算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ ７．３ ７．２ ６．３ ６．９ ６．９ ６．５ ５．９ ６．４
４ 尖峰蒲桃 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｊｉｅｎｆｕｎｉｃｕｍ ５．２ ５．５ ４．０ ４．９ ５．３ ５．５ ３．８ ４．９
５ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２．９ ７．０ ３．４ ４．４ ３．１ ７．２ ３．５ ４．６
６ 水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ ３．３ ３．３ ３．６ ３．４ ３．１ ２．９ ３．４ ３．１
７ 乌柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ２．６ ３．１ ２．６ ２．８ ２．５ ３．０ ２．６ ２．７
８ 黑面神 Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ２．７ ２．１ ３．３ ２．７ ２．８ ２．３ ３．４ ２．８
９ 岭南山竹子 Ｇａｒｃｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ １．９ ２．７ ２．３ ２．３ ２．０ ２．８ ２．４ ２．４

１０ 山油柑 Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ ２．１ ２．６ ２．２ ２．３ ２．１ ２．７ ２．２ ２．３
１１ 山黄皮 Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｆａｌｃａｔｕｍ １．８ ２．２ ２．５ ２．１ １．８ ２．３ ２．４ ２．２
１２ 黄叶树 Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｕｍ ｈａｉｎａｎｅｎｓｅ ２．３ ２．０ １．９ ２．１ ２．４ ２．０ １．９ ２．１

其他树种 ４３．１ ４２．３ ５６．４ ４７．２ ４３．５ ４２．７ ５６．７ ４７．６
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

３ １ 水锦树 Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ ８．５ １０．４ ４．６ ７．９ ８．２ １０．８ ４．８ ７．９
２ 山黄皮 Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｆａｌｃａｔｕｍ ５．０ ７．５ ４．１ ５．５ ５．１ ８．０ ４．０ ５．７
３ 海南杨桐 Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ５．６ ５．２ ５．４ ５．４ ５．６ ５．４ ５．１ ５．４
４ 白肉榕 Ｆｉｃｕｓ ｖａｓｃｕｌｏｓａ ５．１ ４．８ ４．６ ４．８ ４．８ ４．９ ４．６ ４．８
５ 九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ ５．０ ３．５ ３．１ ３．９ ５．０ ３．６ ２．９ ３．８
６ 杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２．４ ６．５ ２．６ ３．８ ２．４ ６．０ ２．８ ３．７
７ 缘毛红豆 ｒｍｏｓｉａ ｈｏｗｉｉ ３．３ ４．０ ２．６ ３．３ ３．３ ３．８ ２．６ ３．２
８ 丛花山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ ３．４ ２．７ ３．３ ３．２ ３．６ ２．７ ３．７ ３．３
９ 华南毛柃 Ｅｕｒｙａ ｃｉｌｉａｔａ ２．７ ３．０ ３．５ ３．１ ２．８ ３．０ ３．５ ３．１

１０ 美脉粗叶木 Ｌａｓｉａｎｔｈｕｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｓ ３．８ ２．７ ２．４ ３．０ ３．７ ２．９ ２．４ ３．０
１１ 粗叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ ３．１ １．４ ４．１ ２．８ ３．３ １．５ ４．２ ３．０
１２ 粗丝木 Ｇｏｍｐｈａｎｄｒａ ｔｅｔｒａｎｄｒａ ４．１ ２．２ １．８ ２．７ ４．０ ２．１ １．８ ２．６

其他树种 ４８．０ ４６．２ ５７．９ ５０．７ ４８．２ ４５．３ ５７．６ ５０．４
合计 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　 　 ＲＡ：相对多度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；ＲＤ：相对优势度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ；ＲＦ：相对频度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ＩＶ：重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

２００３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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树干环剥前后杉木半天然林灌木层中乡土天然更新幼树树种组成整体上变化不大，树干环剥后的天然更

新林木主体均来源于树干环剥前的天然林木。 除 １ 号样地九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）为优势树种，其余样地中均

无明显优势树种。 １ 号样地仅九节重要值大于 ５％；２ 号样地重要值大于 ５％有九节、丛花山矾和算盘子；３ 号

样地重要值大于 ５％有水锦树（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａ ｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ）、山黄皮（Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｆａｌｃａｔｕｍ）、海南杨桐（Ａｄｉｎａｎｄｒａ
ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）。 乡土树种天然更新林木中，常绿树种是主体，常绿和落叶树种分别有 １５０ 和 １９ 种、９２ 和 ２０ 种

以及 ８２ 和 １７ 种，常绿树种的重要值和株数占比分别为 ８８．５％和 ９０．９％、８４．２％和 ８４．８％、８５．５％和 ８６．２％；天
然更新乡土树种区分乔木和灌木树种，乔木和灌木树种分别有 １１９ 和 ５１ 种、８３ 和 ２９ 种以及 ７４ 和 ２５ 种，乔木

树种的重要值和株数占比分别为 ４８．８％和 ４０．５％、６２．４％和 ５６．２％、７１．７％和 ６８．７％。 乔木树种中，以常绿乔木

树种为主，其重要值和株数占灌木层所有林木的 ４２．０％和 ３５．４％、５４．８％和 ４９．８％、６２．８％和 ６０．２％；灌木树种

中，常绿灌木和落叶灌木重要值分别为 ４６．５％和 ４．７％、２９．４％和 ８．２％、２２．７％和 ５．６％，林木株数占灌木层所有

林木的 ５５．５％和 ３．９％、３５．０％和 ８．８％、２６．０％和 ５．３％。 天然乡土树种中地带性植被树种分别有 ６０ 种、５３ 种和

３６ 种，重要值分别为 ６０．４％、５７．１％和 ５７．０％，株数占灌木层所有林木株数的 ６３．７％、５５．３％和 ５８．５％。
树干环剥后灌木层中均有不少珍贵或高价值树种，株数密度分别为 ５８８ 株 ／ ｈｍ２、４４８ 株 ／ ｈｍ２和 ６４０ 株 ／

ｈｍ２，占灌木层所有林木的 ６．０％、６．４％和 １５．５％，重要值合计分别为 ７．３％、７．０％和 １５．９％；珍贵或高价值树种

中重要值排在前 ５ 位的，１ 号样地分别为黄杞、海南大头茶、海南栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ）、鱼骨木（Ｐｓｙｄｒａｘ
ｄｉｃｏｃｃａ）和白颜树等，２ 号样地分别为缘毛红豆、白颜树、海南栀子、黄杞和木荷；３ 号样地分别为缘毛红豆、黄
杞、木荷、五列木和海南韶子等［２５—２６］。

４　 讨论

４．１　 树干环剥对林木枯死效果的影响

林木树干环剥后，树干上部的营养物质向根部运输通道中断，根系无法获取足够的碳水化合物支撑树木

正常的生长和代谢活动，林木最终会枯死［２７—２８］；也有研究认为树干环剥影响木质部的水分传导，通过阻断土

壤到叶片的水分吸收而导致树木在短期内（一年内）死亡［２９］。 研究表明，树种不同其环剥枯死需要的时间也

不同，如欧洲桤木（Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）经树干环剥 ６ 年后，仍有林木存活［３０］，而多脂松（Ｐｉｎｕｓ ｒｅｓｉｎｏｓａ）和北美落

叶松（Ｌａｒｉｘ ｌａｒｉｃｉｎａ）林木经树干环剥后仅能存活 １—２ 年［３１］。 本研究中杉木人工林木树干环剥 １６ 个月后

９０％以上林木均枯死，除个别林木环剥处又重新愈合，未完全枯死林木大部分为胸径较大的林木，这说明同等

条件下树干环剥，林木胸径越大环剥枯死所需时间越长，这与 Ｋａｎｅ 等［１６］ 在研究花旗松树干环剥的结果是一

致的。 实际上树干环剥后林木枯死效果是诸多因素综合作用的结果，林木树干环剥枯死时间除与树种本身特

性有关，还受立地条件、环剥季节和环剥程度等影响［３２］。 本研究结果表明立地类型均为 ＩＩＩ 类地的杉木半天

然林中，在夏季对林分中所有杉木林木在 １．１ｍ 处进行树干环剥，绝大部分杉木可在短时间内枯死，然而其他

立地条件、其他季节对杉木进行环剥，杉木枯死效果如何有待进一步研究。
４．２　 树干环剥对林下天然更新的影响

树干环剥后林木会逐渐枯死，在林分中逐渐开放形成林窗［３３—３４］，这种逐渐开放的林窗更有利于林下中性

和耐阴性乡土树种的生长与更新。 本研究利用环剥枯死林木的方式将具备条件的半天然林转型为天然林，与
中亚热带人工林利用皆伐方式转型天然阔叶林相比［６—７］，树干环剥措施环保高效［１４］且成本低，对半天林中原

有乡土树种天然更新林木的干扰小，林分上层一直有林木庇护，树干环剥后的林下更新是一种模拟自然的林

窗更新，林下更新主要为中性和耐荫性的乡土树种，林分的树种组成更接近地带性植被类型的树种组成［１０］。
而以皆伐人工林木方式转型的天然林以阳性速生树种为主，中性和耐荫性乡土树种少，恢复到地带性植被类

型的时间要更长。 因此，在采伐成本较高或限制采伐的自然保护地及生态脆弱区域，可采用树干环剥方式枯

死人工林木促进林下天然更新。 本研究杉木人工林木树干环剥后，枯死的林木以枯立木（粗木质残体）方式

站立在转型后的天然林乔木层上层，这些粗木质残体既可为土壤种子萌芽提供良好的生长环境［３５］，也能给昆

３００３　 ６ 期 　 　 　 王少杰　 等：海南热带雨林国家公园杉木半天然林树干环剥效果 　
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虫和野生动物提供适宜的栖息地［３６—３７］，对森林生态系统养分循环、群落更新等功能维系具有重要意义［３８］。
但是否有必要将环剥后枯立木控制在一定的数量范围，以确保其有益效应和防范其不利影响，有待进一步

研究。
４．３　 树干环剥对林分生长的影响

为进一步探讨环剥与未环剥样地在林分生长量和新增进界木数量上对比，本研究单独在 ３ 片杉木半天然

林中各设置一块对照杉木半天然林样地（不进行树干环剥）。 环剥 １６ 个月内，经调查分析，有树干环剥的杉

木半天然林乔木层平均胸径生长量分别为 ０．４６ ｃｍ、０．３４ ｃｍ 和 ０．６４ ｃｍ，略大于对照样地乔木层胸径平均生长

量（０．４０ ｃｍ、０．３２ ｃｍ 和 ０．５３ ｃｍ）；有树干环剥的杉木半天然林灌木层平均胸径生长量分别为 ０．１０ ｃｍ、０．０５ ｃｍ
和 ０．０６ ｃｍ，与对照样地灌木层平均胸径生长量相差不大（０．１０ ｃｍ、０．０５ ｃｍ 和 ０．０８ ｃｍ）。 从灌木层进界木的

数量上看，树干环剥的进界木株数密度为 ４１６ 株 ／ ｈｍ２、１１５ 株 ／ ｈｍ２和 １１５ 株 ／ ｈｍ２，对照样地灌木层进界木株数

密度为 ４０８ 株 ／ ｈｍ２、１２４ 株 ／ ｈｍ２和 ９５ 株 ／ ｈｍ２，有环剥的株数密度与对照的相差不大。 可以预测随着时间的增

加，杉木半天林中人工杉木全部枯死后，经树干环剥的杉木半天然林在胸径平均生长量和新增界木数量上将

更大。
４．４　 海南热带雨林国家公园中人工林快速转型天然林启示

本研究试验证明在热带雨林国家公园内，以杉木人工林为例，通过树干环剥在短时间内可以实现人工林

木转型为天然林。 目前有学者针对国家公园人工林自然恢复进行相关研究，提出了实施自然恢复是重要的保

护修复原则，但仅依靠自然恢复将是一个长期的自然演替过程［２］。 在具有明确保护目标的海南热带雨林国

家公园中，对具备条件的人工林尽管自然恢复可有效恢复植被，但恢复需要的时间过长会使关键物种的保护

效果降低。 因此，在热带雨林国家公园内，对具备快速转型条件的人工林，应尽可能为人工林下乡土树种天然

更新林木生长创造条件，通过实施树干环剥等技术措施，将人工林快速转型为地带性植被类型的天然林。

５　 结论

树干环剥措施是一种高效且生态的技术措施。 ３ 片半天然林中杉木人工林木树干环剥 １６ 个月后 ９０％以

上杉木人工林木均枯死，枯死的林木以枯立木方式站立在转型后的天然林乔木层上层；环剥作业未造成乔木

层天然更新林木损伤或枯死，造成灌木层天然更新林木损伤或枯死非常少，对保留林分极其生态环境影响非

常小。
杉木人工林木树干环剥 １６ 个月后，３２ 年生杉木半天然林已成功转型为地带性植被类型的天然林。 转型

后的天然林株数密度大，异龄林特征明显，树种多样性极其丰富，乔木层树种丰富度均在 ５５ 以上，灌木层树种

丰富度均在 ９８ 以上，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均大于 ４．８；转型后的天然林乔木层和灌木层活立木主体均由转型

前杉木半天然林中的乡土树种天然更新林木组成，乔木层中以常绿乔木树种为主，灌木层中以常绿阔叶树为

主，林分结构稳定，且林分均含有相当数量珍贵或高价值树种，是海南热带雨林人工林快速转型为天然林的典

型案例。 树干环剥是海南热带雨林国家公园内将具备条件的人工林快速转型为天然林的重要生态修复技术

措施之一。
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