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湘西石漠化区湿地松－马褂木人工混交林
林分结构及土壤理化性质研究
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摘　 要: 为探究湘西石漠化区湿地松－马褂木人工混交林林分结构及土壤理化性质ꎬ该研究以湘西石漠化

地区湿地松－马褂木人工针阔混交林为对象ꎬ利用植物群落学分析和野外取样检测的方法ꎬ分析林分结构和

土壤理化性质ꎬ运用 Ｗｉｎｋｌｅｍａｓｓ １.０ 计算林分空间结构参数ꎬ并用三维离散随机变量分析了优势种的空间

分布格局ꎮ 结果表明:(１)林分内胸径(ＤＢＨ)≥２ ｃｍ 的林木株数为 ８９７ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ隶属于 １５ 科 １６ 属ꎮ
主林层为湿地松ꎬ平均 ＤＢＨ 为 ３２.３ ｃｍꎬ重要值为 ４４.２％ꎻ次林层为阔叶树ꎬ中幼龄林木居多ꎬ其中樟树、马褂

木为优势树种ꎬ重要值分别为 １７.１％和 １３.２％ꎮ 此外ꎬ还存在较多处于劣势生态位的天然更新种ꎮ (２)林木

的水平分布格局偏向于随机分布(Ｗ ＝ ０.５０３)ꎻ林分整体趋向于中庸偏劣势过渡的态势(Ｕ ＝ ０.５０５)ꎻ种间隔

离程度较高(Ｍ ＝ ０.６８９)ꎬ林木混交状况良好ꎮ 空间结构参数的三维离散随机变量表明ꎬ湿地松 ８７.３％为优

势和亚优势ꎬ马褂木 ４１.７％为亚优势、２６.９％为中庸态势ꎬ樟树 ２３.５％为中庸态势、５６.８％为劣势和绝对劣势ꎮ
(３)林分土壤 ｐＨ 值趋于中性ꎻ与撂荒地相比ꎬ林分土壤的容重、持水量、孔隙度、有机碳、全钾、全氮、全磷等

因子均明显改善ꎬ但整体而言ꎬ林分土壤仍然较为贫瘠ꎬ局部土壤紧实ꎬ保水能力差ꎮ 综上表明ꎬ湿地松、马
褂木作为先锋树种生长 ４３ 年后ꎬ林分有向异龄林、强度混交林演替的趋势ꎻ林分内中幼龄阔叶树株数占比

较大ꎬ近熟林出现断层ꎬ老龄针叶树占据优势生态区位ꎬ需抽针补阔、间针育阔ꎬ择伐劣势木ꎬ促使林分向阳

生性阔叶树为主、中生性和耐阴性阔叶树为次的林分结构演替ꎮ 该研究结果为湘西石漠化区的植被恢复、
人工林结构优化和土壤改良提供了理论依据ꎮ
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ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｕｔｒａｌꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄꎬ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂａｒｒｅｎꎬ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｏ ｓｕｍ
ｕｐꎬ ａｆｔｅｒ ４３ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ａｎｄ Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ａｓ ｐｉｏｎｅｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｈａｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ￣ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅꎬ ａｎｄ ｆａｕｌｔｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅｓ
ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｎｅｅｄｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｔｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓꎬ ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄ ｔｏ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓꎬ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓꎬ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｎｎｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｅｓｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｓｈａｄｅ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ａｎｄ Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ ｓｔａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

　 　 湘西武陵山是印度和欧亚两个板块在第三纪

末碰撞后形成ꎬ海拔上升导致环境突变、土壤侵蚀

活动剧烈ꎬ加之森林采伐、农业耕作等人为因素反

作用于区域生态平衡(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ致使石漠

化成为中国西南地区极为严峻的生态问题ꎬ制约了

当地的社会、经济和人文发展(陈发虎等ꎬ２０２０)ꎮ

石漠化地区生态系统十分脆弱ꎬ原始植被一旦遭受

破坏ꎬ生态环境难以恢复到原本的面貌(Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 此外ꎬ石漠化会加剧水土流失、基岩大面积

裸露ꎬ裸岩附近的土壤养分和水分会一直处于亏缺

状态(孙永磊等ꎬ２０１８)ꎬ林地生产力也会随之逐渐

衰退ꎬ甚至完全丧失(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 由于石漠化

８７４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



的生态脆弱性ꎬ因此植被恢复与重建工作已经成为

我国西南石漠化地区生态治理的重心与难点(张红

玉等ꎬ２０１５)ꎮ 然而ꎬ石漠化地区土壤承载力低、环
境容纳量小ꎬ导致植被生长发育受限(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ在长期的生态修复和森林经营工作中ꎬ仍然

面临幼苗成活率低、林木郁闭成林后质量低下等问

题(李安定和喻理飞ꎬ２００９)ꎮ
森林的基础功能与林分质量密切相关ꎬ林分

质量的高低对森林生态系统的稳定和森林的可持

续经营具有很大影响(陶观护等ꎬ２０２０)ꎮ 林分空

间结构是由林木与相邻木的属性及其生态区位联

合构建的结构单元ꎬ是森林生长演替的驱动因子ꎮ
林分空间结构参数的定量分析可以准确描述林木

之间的空间分布格局、竞争态势和种间关系ꎬ分析

现实林分的林木质量和生长潜力ꎬ在之后的森林

经营中可作为决策的关键指标(白超ꎬ２０１６)ꎮ 土

壤理化性质则是成土母质、环境因子和生物性质

的综合反映ꎬ它影响着植被的萌生、发育和演替过

程ꎬ同时植物的群落结构、凋落物的数量与性质会

影响土壤养分的分布与循环(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
石漠化地区的植被恢复决定了林地土壤恢复改良

的效果ꎬ凋落物的分解和沉积有利于改善石漠化地

区土壤水分与养分被限制的情况ꎬ直至形成“植被－
土壤－水分－基岩”协调的良性生态系统(贺同鑫等ꎬ
２０２０ꎻ黄明芝等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ利用林分空间结构

分析石漠化地区植被恢复治理的效果ꎬ制定林分优

化调整的方案ꎬ对维持和提高森林生态的稳定、改
良土壤具有重要意义(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

本研究以湘西石漠化地区湿地松－马褂木人

工针阔混交林为对象ꎬ分析林分的树种组成、径级

分布、林分空间结构特征和土壤理化性质ꎬ拟探讨

以下问题:(１)湘西石漠化地区湿地松－马褂木人

工林演替后植被结构特征ꎻ(２)营造针阔混交林与

石漠化地区土壤因子的响应机制ꎻ(３)为今后湘西

石漠化地区人工林结构优化和植被恢复提出思路

与建议ꎮ 以期通过以上问题的研究ꎬ为石漠化地

区的生态修复提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地和林分概况

武陵山石漠化综合治理国家长期科研基地

(１１０°１３′ Ｅ、２９°０３′ Ｎ)地处湖南省西北部的永顺

县青坪国有林场ꎬ海拔 ３２０ ~ ８２０ ｍꎬ土壤以红黄壤

为主ꎬ土层厚度不一ꎮ 气候为东南季风和中亚热

带湿润气候ꎬ年均降雨量 １ ３００ ~ １ ５００ ｍｍꎬ年均日

照时数 １ ２４０ ~ １ ４４０ ｈꎬ年均温度 １５.８ ~ １６.９ ℃ ꎮ
２０ 世纪 ６０ 年代初ꎬ林场开始生态恢复工作ꎬ如今

造林成果显著ꎮ 试验地原名“茅山坡”ꎬ寓意为漫

山茅草、岩石众多ꎬ于 １９７８ 年造林ꎬ平均坡度 １５°ꎬ
平均 海 拔 ４６７ ｍꎮ 树 种 配 置 为 湿 地 松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)和马褂木(Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)按 ７ ∶ ３ 的

比例进行株间混交种植ꎬ行距 ２. ５ ｍꎬ初植密度

１ ６００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 经过多年的林分经营与自然

更新ꎬ林木长势优良ꎬ郁闭度达 ０.８５ 以上ꎮ
１.２ 样地调查和取样

２０２１ 年 ７ 月ꎬ在试验地中设置 ４ 块 ０.１６ ｈｍ２

的标准样地ꎬ分为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ꎬ采用相邻网格法

将其分为 １６ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎬ以网格左

下角为坐标原点建立平面直角坐标系ꎮ 每木检尺

标准 ＤＢＨ≥２ ｃｍꎬ记录树种、胸径、树高、冠幅、ＸＹ
坐标ꎬ并挂牌标号ꎮ 在每块样地内间隔 ２０ ｍ 取 ３
个点ꎬ除去枯枝落叶及腐殖质ꎬ用螺旋土钻和环刀

取土器 (型号 Ｅｄｅｌｍａｎꎬ产地 Ｇｅｒｍａｎｙꎻ环刀规格

Ｄ＝ ５０.４６ ｍｍꎬＨ ＝ ５０ ｍｍꎬＶ ＝ １００ ｃｍ３)分层取 ０ ~
１５ ｃｍ、１５ ~ ３０ ｃｍ、３０ ~ ５０ ｃｍ 的土壤ꎬ测定土壤水

分物理性质ꎮ 同时ꎬ每个样点取约 ５００ ｇ 的土壤装

入样品袋ꎬ剔除杂质ꎬ风干后研磨ꎬ测定土壤化学

性质ꎮ 撂荒地布设 ３ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 重复样地

(ＣＫ)ꎬ土壤采样方法同上ꎮ
１.３ 物种重要值计算

Ｃｕｒｔｉｓ 和 Ｍｃｉｎｔｏｓｈ ( １９５１) 首次提出了 “重要

值”( ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ)ꎬ用于全面反映一种植物在群

落中的功能与地位的指标 ( Ｃｕｒｔｉｓ ＆ Ｍｃｉｎｔｏｓｈꎬ
１９５１)ꎮ 采用样方调查的方法ꎬ获取林木株数、胸
径、树高等参数ꎬ计算林木的相对多度、相对频率、
相对优势度、重要值(冯健等ꎬ２０２１)ꎮ
１.４ 林分空间结构分析

采用 ４ 株相邻木构成的空间结构单元来分析林

分空间结构的信息特征(表 １)ꎬ用角尺度分析林木

个体在水平空间的分布格局ꎬ用大小比数分析林木

相对大小差异状况ꎬ用混交度分析林分的树种空间

配置和隔离程度(惠刚盈和 Ｇａｄｏｗꎬ２００３)ꎮ
１.５ 三维离散随机变量分布

用三维离散随机变量的联合概率分析林分空

间结构ꎬ 可以更加直观地表明单种林木的空间态

９７４３ 期 王迤翾等: 湘西石漠化区湿地松－马褂木人工混交林林分结构及土壤理化性质研究



表 １　 林分空间结构各指标计算公式及说明
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

角尺度
Ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ (Ｗ ｉ)

Ｗ ｉ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｚ ｉｊ ꎻ

Ｗ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ ｉ

Ｚ ｉｊ表示参照木 ｉ 与相邻木 ｊ 所构成的夹角 α 与标准角 α０(α０ ＝ ７２°)的关系ꎬ当 α>α０时ꎬＺ ｉｊ ＝ ０ꎻ
否则 Ｚ ｉｊ ＝ １ꎮ Ｗ ｉ的取值有 ５ 种:０、０.２５、０.５０、０.７５、１.００ꎬ分别对应绝对均匀、均匀、随机、不均

匀、绝对不均匀ꎻ Ｗ 表示群落水平分布格局ꎻ该文中 ｎ＝ ４ꎬＮ 为样地内林木的总株数ꎬ下同
Ｚ ｉｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ ｉ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｏｄ ｊ α ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｇｌｅ α０

(α０ ＝ ７２°)ꎬ ｗｈｅｎ α>α０ꎬ Ｚ ｉｊ ＝ ０ꎻ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ Ｚ ｉｊ ＝ １. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｗ ｉ: ０ꎬ ０.２５ꎬ ０.５０ꎬ
０.７５ꎬ ａｎｄ １.００ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓꎬ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ａｎｄ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎻ Ｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｉｎ ｔｈｉｓ
ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｎ＝ ４ꎬ Ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

大小比数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ (Ｕ ｉ)

Ｕ ｉ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｋ ｉｊ ꎻ

Ｕ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕ ｉ

Ｋ ｉｊ表示参照木胸径 ｉ 与相邻木胸径 ｊ 的大小关系ꎬ当 ｉ> ｊ 时ꎬＫ ｉｊ ＝ ０ꎻ否则 Ｋ ｉｊ ＝ １ꎮ Ｕ ｉ的取值有 ５
种:０、０.２５、０.５０、０.７５、１.００ꎬ分别对应优势、亚优势、中庸、劣势、绝对劣势ꎻ Ｕ 能反映群落水平
的优势木比例
Ｋ ｉｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｊ. Ｗｈｅｎ ｉ>ｊꎬ Ｋ ｉｊ ＝ ０ꎻ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ Ｋ ｉｊ ＝ １. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｕ ｉ: ０ꎬ ０. ２５ꎬ ０. ５０ꎬ ０. ７５ꎬ ａｎｄ １. ００ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｓｕｂ￣ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ
ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ｉｎｆｅｒｉｏｒꎬ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒꎻ Ｕ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

混交度
Ｍｉｎｇｌｉｎｇ (Ｍ ｉ)

Ｍ ｉ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｉｊ ꎻ

Ｍ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｉ

Ｖ ｉｊ表示参照木 ｉ 与相邻木 ｊ 的身份关系ꎬ当 ｉ 与 ｊ 为同一物种时ꎬＶ ｉｊ ＝ ０ꎻ 否则 Ｖ ｉｊ ＝ １ꎮ Ｍ ｉ的取值

有 ５ 种:０、０.２５、０.５０、０.７５、１.００ꎬ分别对应零度、弱度、中度、强度、极强度混交ꎻ Ｍ 可被用来判
断群落水平的混交程度
Ｖ ｉｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｏｏｄ ｉ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗｏｏｄ ｊ. Ｗｈｅｎ ｉ ａｎｄ ｊ ａｒｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ Ｖ ｉｊ ＝ ０ꎻ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ Ｖ ｉｊ ＝ １. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｍ ｉ: ０ꎬ ０.２５ꎬ ０.５０ꎬ
０.７５ꎬ ａｎｄ １.００ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｚｅｒｏ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｗｅａｋ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎬ ａｎｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ｍｉｘｉｎｇꎻ Ｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

势(吴晓永等ꎬ２０１９)ꎮ 利用 ４ 块样地优势木的平

均混交度、平均角尺度和平均大小比数交叉联合ꎬ
得到 １２５ 个三维离散随机变量(Ｘ、Ｙ、Ｚ)ꎬ绘制优

势木林分空间结构参数的 ３Ｄ 堆积条状图ꎮ
１.６ 土壤理化性质测定

土壤物理性质测定:土壤密度、最大持水量、
最小持水量、毛管孔隙度、总孔隙度参照«中华人

民共和国林业行业标准－森林土壤分析方法» (国
家林业局ꎬ１９９９)中的方法ꎮ 土壤化学性质测定:
土壤酸碱度、土壤有机碳、全氮、全磷、全钾参照

«土壤农化分析»(鲍士旦ꎬ２０１１)中的方法ꎮ
１.７ 数据统计分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理数据ꎬ用

ＳＰＳＳ ２６ 进行数据描述性分析ꎬ用 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ １.０
计算林分空间结构参数ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制柱状

图、３Ｄ 堆积条状图、箱线图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 针阔混交林乔木层物种组成特征

林分中胸径≥２ ｃｍ 的乔木公顷株数为 ８９７
ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ￣２ꎬ隶属于 １５ 科 １６ 属ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ主林

层为湿地松ꎬ公顷株数为 ２５９ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ￣２ꎬ平均胸

径为 ３２.３ ｃｍꎬ平均树高为 ２３.５ ｍꎬ相对优势度高达

７７.７％ꎬ重要值为 ４４.２％ꎬ表明此林分中湿地松种群

生长状况优良ꎬ林龄为成熟林至过熟林ꎬ林木蓄积

量极高ꎬ是林分中绝对的优势种ꎮ 次林层为阔叶

树ꎬ中幼龄林占多数ꎬ其中马褂木的平均胸径为 １２.９
ｃｍꎬ平均树高为 １４.９ ｍꎬ重要值为 １３.２％ꎬ表明马褂

木能在此地较好地生长与自然更新ꎻ樟树的平均胸

径为 １０. ９ ｃｍꎬ平均树高为 １０. ７ ｍꎬ相对多度为

２２.３％ꎬ重要值为 １７.１％ꎬ樟树作为天然更新树种ꎬ凭
其优良的繁衍能力与生长抗逆性ꎬ在试验地广泛更新ꎮ
油桐(Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ)、板栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)、苦楝

(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ)、喜树(Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)等阔

叶树也均是天然更新树种ꎬ总公顷株数为 ２６９
ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ种子为远距离传播ꎬ在基地内均存在

相对应的林分ꎬ受到立地条件、林分竞争等多种因

子的影响ꎬ这些天然更新种均处于劣势的生态位ꎬ
但其存在填补了林间空隙ꎬ形成了生态更加稳定

的针阔混交复层异龄林ꎮ 除此之外ꎬ林分中偶见

胸径小于 ２ ｃｍ 的单木、更新的幼树和木质藤本等ꎬ
它们处于林分的底层ꎬ增加了林下湿度ꎬ丰富了物

种多样性ꎬ使林分的群落结构更加稳定ꎮ

０８４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 样地乔木层树种组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

公顷株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｔｒｅｅｓ
(ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ￣２)

胸径
ＤＢＨ (ｃｍ)

Ｄｍａｘ Ｄｍｉｎ Ｄ

平均
树高
Ｈ

(ｍ)

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ
(％)

相对
优势度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
(％)

相对频率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
(％)

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
(％)

湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ２５９ ５５.０ ４.２ ３２.３ ２３.５ ２８.９ ７７.７ ２５.９ ４４.２

樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ２００ ３０.０ ３.０ １０.９ １０.７ ２２.３ ７.６ ２１.４ １７.１

马褂木 Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ １６９ ３６.５ ２.３ １２.９ １４.９ １８.８ ９.１ １１.６ １３.２

油桐 Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ ８１ １５.１ ４.８ ８.５ ８.７ ９.１ １.６ １２.９ ７.９

油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ８３ ５.７ ２.０ ３.８ ４.３ ９.２ ０.３ ８.０ ５.９

板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ２３ １３.７ ５.３ ８.９ １０.５ ２.６ ０.５ ４.９ ２.７

苦楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ １９ ２２.９ ９.０ １４.４ １２.９ ２.１ １.０ ４.０ ２.４

灯台树 Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ １７ １９.２ ５.６ １０.９ １０.１ １.９ ０.６ ３.１ １.９

樱桃 Ｐｒｕｎｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ １１ ２４.５ １０.７ １５.７ １４.４ １.２ ０.８ １.８ １.３

喜树 Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ ａｃｕｍｉｎａｔａ １１ １９.６ ３.９ １０.８ １２.１ １.２ ０.４ １.８ １.１

深山含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ ９ １０.８ ４.８ ６.８ １０.９ １.０ ０.１ １.３ ０.８

刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ ８ １３.６ ７.１ １０.１ １０.８ ０.９ ０.２ １.３ ０.８

杜英 Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ ２ １２.２ １２.２ １２.２ ８.５ ０.２ ０.１ ０.４ ０.２

八角枫 Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ２ ８.７ ８.７ ８.７ １０.０ ０.２ ０.０ ０.４ ０.２

鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ ２ ８.６ ８.６ ８.６ ８.０ ０.２ ０.０ ０.４ ０.２

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ２ ２.９ ２.９ ２.９ ２.５ ０.２ ０.０ ０.４ ０.２

２.２ 林分径阶结构和树高结构特征

分别以 ２ ｃｍ 和 ２ ｍ 为分级对林木的胸径和树

高进行分析(图 １)ꎬ试验地内林木的径阶范围为

２ ~ ５５ ｃｍ、树高范围为 ２.５ ~ ２８.０ ｍꎬ径级和树高的

分布均呈双峰形ꎮ 林分中径级 ４ ~ １６ ｃｍ 的林木株

数最多ꎬ占林分总株数的 ６７.２％ꎬ其中樟树、马褂

木、其他树种的株数分别占林分总株数的 １９.３％、
１５.７％、２８.０％ꎬ极少存在径级大于 ２０ ｃｍ 的其他树

种ꎮ 而湿地松径级大于 ２８ ｃｍ 的株数占林分总株

数的 ２３.３％ꎬ径级大于 ４０ ｃｍ 的绝大多数为湿地松

(占林分总株数的 ９.５８％)ꎬ但湿地松极少存在自

然更新ꎮ 林分中树高小于 １６ ｍ 的林木以樟树、马
褂木和其他树种的中幼龄林为主ꎬ占林分总株数

的 ６１.７％ꎻ树高大于 １６ ｍ 的林木则大多数为湿地

松ꎬ占林分总株数的 ２３.９％ꎮ 林分的径阶结构和

树高结构特征都表明该林分内中幼龄林数量占比

较大ꎬ近熟林出现断层ꎬ只有湿地松种群处于成熟

林至过熟林阶段ꎮ 在今后的森林经营中ꎬ需要进

行适当的人工干预ꎬ协调种间关系ꎬ促使林分向更

稳定的森林群落演替ꎮ
２.３ 林分空间结构

由图 ２ 可知ꎬＷ ｉ ＝ ０.５０ 的相对频率为 ０.６１４ꎬ
表明随机分布是林分内大多数林木的分布方式ꎮ
Ｗ ｉ ＝ ０、Ｗ ｉ ＝ ０.２５、Ｗ ｉ ＝ ０.７５、Ｗ ｉ ＝ １.００ 的相对频率

分别为 ０、０.２１４、０.１１９、０.０５３ꎬ表明林分内没有绝

对均匀分布的林木个体ꎬ均匀分布、不均匀分布、
绝对不均匀分布的林木个体总占比为 ０.３８６ꎮ 林

分平均角尺度为 ０.５０３ꎬ根据Ｗｉ<０.４７５ 为均匀分布、
０.４７５≤Ｗ ｉ≤０.５１７ 为随机分布、Ｗ ｉ >０.５１７ 为团状

分布(王群等ꎬ２０１２)ꎬ林分整体偏向于随机分布ꎮ
林木的大小比数各等级所占比例相差不大ꎬ

表明不同径级的林木均匀分布在不同的林木结构

单元内ꎮ 林分平均大小比数为 ０.５０５ꎬ表明林木整

体的优劣分化程度不大ꎬ林分整体处于中庸态势ꎮ
但是劣势(Ｕ ｉ ＝ ０.２２０)和绝对劣势(Ｕ ｉ ＝ ０.２０６)林

木的比例略微大于优势 (Ｕ ｉ ＝ ０. ２２０) 和亚优势

(Ｕ ｉ ＝ ０.１７２)的林木ꎬ表明林分整体处在中庸偏劣

势过渡的状态ꎮ
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图 １　 林分径阶和树高分布
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

图 ２　 林分空间结构参数的频率分布
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 　 林分混交度分布频率中ꎬＭ ｉ ＝ ０.２５、Ｍ ｉ ＝ ０.５０、
Ｍ ｉ ＝ ０. ７５、Ｍ ｉ ＝ １. ００ 的相对频率分别为 ０. １２７、
０.２２４、０.３３６、０.２９３ꎬＭ ｉ ＝ ０ 的相对频率仅为 ０.０２０ꎬ
强度、极强度混交明显优于弱度混交和中度混交ꎬ
无零度混交ꎬ表明林分内各林木个体混交程度较

高ꎮ 林分的平均混交度 Ｍ ｉ ＝ ０.６８９ꎬ林分整体的混

交程度处于中强度混交ꎬ林木的种间隔离程度高ꎬ
合理的竞争态势存在于树种间ꎬ有利于群落的

稳定ꎮ
２.４ 空间结构参数的三元分布特征

由图 ３:ａ 可知ꎬ当角尺度和大小比数保持不变

时ꎬ相对频率分布随混交度的增加而升高ꎮ 湿地

松的相对频率主要分布于 Ｗ ｉ ＝ ０. ５０、Ｍ ｉ ＝ ０. ７５、
Ｍ ｉ ＝ １.００ꎬ其相对频率分别为 ０.７４１、０.３１８、０.４２７ꎬ
表明 ７４.１％的湿地松处于随机分布ꎬ７４.５％处于强

度混交和极强度混交ꎻＵ ｉ ＝ ０、Ｕ ｉ ＝ ０.２５ 的相对频率

分别为 ０.６３３、０.２３９ꎬ表明 ８７.２％的湿地松处于优

势和亚优势ꎬ林木的竞争态势十分明显ꎮ 当 Ｗ ｉ ＝
０.５０、Ｍ ｉ ＝ １.００ 时ꎬ累积相对频率最高ꎬ为 ０.３１７ꎬ
其中 Ｗ ｉ ＝ ０.５０、Ｍ ｉ ＝ １.００、Ｕ ｉ ＝ ０ 的相对频率最大

(０.２０１)ꎬ表明 ２０. １％的湿地松同时处于随机分

布、极强度混交和绝对优势的生态位ꎮ
由图 ３:ｂ 可知ꎬ樟树的相对频率在 Ｗｉ ＝ ０.２５、

Ｗｉ ＝ ０. ５０ 上分布明显ꎬ其相对频率分别为 ０. ２６８、
０.６０７ꎬ表明樟树 ２６.８％处于均匀分布ꎬ６０.７％处于随

机分布ꎬ樟树群落的水平分布格局相对均匀ꎬ这与

其种子的繁衍习性密切相关ꎮ 当角尺度和混交度

保持不变时ꎬ樟树的大小比数主要分布在 Ｕｉ ＝ ０.５０、
Ｕｉ ＝ ０.７５、Ｕｉ ＝ １.００ꎬ相对频率分别为 ０.２３５、０.３０２、
０.２６６ꎬ表明 ２３.５％的樟树处于中庸态势ꎬ５６.８％处于

劣势和绝对劣势的生态位ꎮ 当 Ｍｉ ＝ ０.７５、Ｍｉ ＝ １.００
时ꎬ相对频率分别为 ０.４５７、０.２２２ꎬ表明 ６７.９％的樟

树处于强度混交和极强度混交ꎬ其中 Ｍｉ ＝ ０.７５、Ｗｉ ＝
０.５０ 的累积相对频率最高ꎬ为 ０.２７８ꎬ表明 ２７.８％的

樟树同时处于强度混交和随机分布ꎮ
由图 ３:ｃ 可知ꎬ马褂木的相对频率集中分布于

Ｗ ｉ ＝ ０.５０、Ｍ ｉ ＝ １.００ 上ꎬ其相对频率分别为 ０.７６５、
０.６２９ꎬ表明马褂木 ７６.５％处于随机分布ꎬ６２.９％处

于极强度混交ꎮ 当大小比数保持不变时ꎬＷ ｉ ＝
０.５０、Ｍ ｉ ＝ １. ００ 的累积相对频率为 ０. ４８１ꎬ表明

４８.１％的马褂木处于随机分布和极强度混交ꎬ其中

以 Ｗ ｉ ＝ ０.５０、Ｍ ｉ ＝ １.００、Ｕ ｉ ＝ ０.２５ 的相对频率最高

(０.２００)ꎬ其次是 Ｗ ｉ ＝ ０.５０、Ｍ ｉ ＝ １.００、Ｕ ｉ ＝ ０.５０ 的

相对频率(０.１２９) ꎬ 表明马褂木同时处于随机分
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图 ３　 优势树种空间结构参数的三元分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

布和极强度混交的林木中有 ２０％处于亚优势、
１２.９％处于中庸态势ꎮ
２.５ 土壤理化性质

２.５.１ 土壤物理性质 　 样地和撂荒地的土壤容重

均随土层加深而增加(图 ４:ａ)ꎬ与撂荒地相比ꎬ样
地表层的土壤容重由于枯落物分解堆积有明显的

改善ꎬ而深层土壤由于根系的挤压ꎬ土壤相对紧

实ꎬ样地和撂荒地的局部地区都存在较大的土壤

容重ꎬ可能是由石漠化地区岩石风化后ꎬ土壤中微

小的石粒较多导致ꎮ 样地最大持水量、最小持水

量、毛管孔隙度、总孔隙度的均值分别为 ３０.３４％、
２４.２４％、３３.１５％、４０.１８％(图 ４:ｂ－ｅ)ꎬ各项指标均

高于撂荒地ꎬ尤其是土壤表层的水分物理性质ꎬ表
明人为正向促进植被演替有利于改良土壤的水分

物理性质ꎮ 但总体而言ꎬ林分土壤的持水、水分渗

透、水气交换的能力还是较差ꎬ土壤持水性能和孔

隙度仍有较大的改善空间ꎮ
２.５.２ 土壤化学性质 　 从土壤化学性质的测定结

果来看ꎬ样地土壤 ｐＨ 值的变化范围为 ５.０９ ~ ７.８７ꎬ
均值为 ６. ７０ꎬ土壤偏向于中性ꎬ样地各层土壤的

ｐＨ 值均显著高于撂荒地(Ｐ<０.０５) (图 ４:ｆ)ꎮ 但

是南方土壤普遍为酸性ꎬ而样地的土壤 ｐＨ 值较高

则与石漠化程度较高有密切联系ꎬ可能是石灰岩

地区碳酸化合物偏多ꎬ水解产生碳酸氢根和氢氧

根ꎬ从而使得土壤整体上呈现中性ꎮ 样地和撂荒

地的土壤有机碳含量随土层深度的增加而降低ꎬ
其中样地 ０ ~ １５ ｃｍ 的土壤有机碳含量(均值 １９.１１
ｇ􀅰ｋｇ￣１)显著高于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤有机

碳含量表聚效应明显(图 ４:ｇ)ꎮ 样地土壤有机碳

的变异系数为 ７０.０９％ꎬ撂荒地为 ６３.３７％ꎬ表明此

石漠化地区土壤的有机碳含量分布极为不均ꎮ 样

地土壤全氮、全磷、全钾的平均含量分别为 １.２２、
０.３２、２６.１５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ均高于撂荒地的全氮、全磷、
全钾的平均含量(０.９３、０.２３、１８.５６ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ并且

样地各层土壤的全氮、全磷、全钾的平均含量均高

于撂荒地ꎬ其中 ０ ~ １５ ｃｍ 的全氮含量(均值 １.７３
ｇ􀅰 ｋｇ￣１ ) 显 著 高 于 其 他 土 层 的 全 氮 含 量 ( Ｐ<
０.０５)ꎮ 林分的土壤化学性质整体上优于撂荒地ꎬ
表明在石漠化地区营造人工林对土壤有机碳、全
氮、全磷、全钾的积累效应优于撂荒地ꎮ

３　 讨论

植被组成与林分结构是森林的最基本特征ꎬ
体现了林木间的相互关系ꎬ是林木生长与其所处

环境的响应(丁晖等ꎬ２０１５)ꎮ 现阶段ꎬ湿地松是异

龄林的主林层树种ꎬ以成熟或过熟的大径材林木

为主ꎬ在林分中占有绝对优势的生态位ꎬ这与湿地

松适应性强、抗旱耐贫瘠、林木前期生长不存在缓

冲期等生物学特性有关(马泽清等ꎬ２０１１)ꎮ 樟树

的重要值仅次于湿地松ꎬ樟树凭其优异的繁殖能

力ꎬ在林窗和岩石夹缝中大范围更新ꎬ但樟树主要

为中幼林ꎬ石漠化贫瘠的立地条件使其生长发育

受限(李志辉和聂侃谚ꎬ２０１１)ꎮ 试验地内存在较

大范围更新的中龄林马褂木ꎬ这与前人的研究结

论不一致ꎬ马褂木单花的雌雄蕊花期不遇ꎬ受精不

良导致种子空瘪率极高ꎬ在单株环境下的发芽率

低于 ５.０％ꎬ群体环境中低于 ３１.８％ꎬ因其幼苗耐阴

性差ꎬ在我国常常生长在林窗或林缘地带(黄坚

钦ꎬ１９９８ꎻ黎明和马焕成ꎬ２００３ꎻ冯源恒等ꎬ２０１１)ꎮ
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不同的小写字母代表具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ４　 标准样地与撂荒地土壤理化性质分析
Ｆｉｇ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ
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而试验地内中龄林马褂木可能是 ２００８ 年南方冰

灾所致ꎬ低温有利于种子层积催芽ꎬ促进萌发ꎬ并
且冰灾摧毁了上层林分ꎬ给下层萌生幼林提供光

照以及生长空间ꎮ 此外ꎬ随着林分演替的进行ꎬ天
然更新树种和灌草层的自然更新增加了物种丰富

度ꎬ林分郁闭后ꎬ森林生态系统达到相对稳定

状态ꎮ
林分空间结构参数定量分析了林木的优势态

和生态区位ꎬ全面地反映林分的现状特征ꎬ一般来

说ꎬ林分的空间结构越优ꎬ林木水平分布格局应为

随机分布ꎬ林分混交度应为中度混交以上ꎬ优势级

别的林木越多越好ꎬ这样的林分功能性越强、稳定

性越高(陈亚南等ꎬ２０１５ꎻ彭玉华等ꎬ２０１６)ꎮ 在试

验地的研究中ꎬ林分群落的水平分布格局偏向于

随机分布ꎬ林木处于中度混交与强度混交之间ꎬ林
木混生程度高ꎬ林分整体处于中庸偏劣势过渡的

状态ꎬ这与袁星明等(２０２２)对湘西石漠化地区樟

树－湿地松人工混交林的研究结论一致ꎮ 在之后

的森林质量精准提升中ꎬ应充分考虑林木自然更

新和林分结构特征ꎬ可以将聚集分布(Ｗ ｉ >０.７５)、
零度混交和弱度混交的林木作为择伐对象ꎬ促使

林分向随机分布、中度至强度混交演化ꎬ并抚育间

伐霸王木、枯死木、弯曲木ꎬ协调种间关系(韩金

等ꎬ２０１９)ꎮ 林分空间结构参数的三元分布则表

明ꎬ湿地松在林分中占有绝对优势ꎬ马褂木次之ꎬ
樟树处于中庸或劣势的生态位ꎮ 但是湿地松出现

明显的老龄化ꎬ在今后的演替进程中ꎬ此林分极可

能演变为以马褂木、樟树为主ꎬ与天然更新的中生

性或耐阴性阔叶树种共存的森林结构(李婷婷等ꎬ
２０２１)ꎮ

森林土壤受成土母质、气候、地形地貌、降水

等多种因子的影响ꎬ并随着生物因子的演变而不

断改变(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ而岩溶地区的土壤普遍

具有基岩裸露、土层浅薄导致生境保水性差、土壤

和水富钙等特征(李阳兵等ꎬ２００２)ꎮ 本研究中ꎬ试
验地土壤 ｐＨ 值偏向于中性ꎬ这与石灰岩地区碳酸

化合物偏多密切相关ꎮ 与撂荒地相比ꎬ林分的土

壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量增加ꎬ这是林分生

长吸收大气沉降的碳、氮、磷等元素且凋落物分解

加速了养分返还效率所致(曾昭霞等ꎬ２０１５)ꎮ 陈

双双等(２０２２)也研究表明ꎬ湘西石漠化环境下ꎬ随
着林分物种数量的逐渐增加ꎬ土壤性质逐渐改善ꎬ
植被与土壤存在相互作用ꎮ 刘立玲等(２０２２)则揭

示了湘西石漠化地区营造针阔混交林比针叶纯林

能更好地促进土壤肥力状况的提升ꎮ 此外ꎬ试验

地土壤的各理化性质具有极强的空间异质性ꎬ这
与盛茂银等(２０１５)的研究结论一致ꎬ裸岩产生“篱
笆效应”使凋落物分解后汇聚到岩石周围的土壤

中ꎮ 但是ꎬ试验地的土壤理化性质出现了“缺磷少

氮富钾”的特征(全国土壤普查办公室ꎬ１９９２)ꎬ这
可能是因为亚热带季风气候区夏季高温多雨ꎬ土
壤中的氮、磷元素在长期的“淋溶作用”下损失ꎬ沉
降至土壤中的氮发生硝化和反硝化反应ꎬ以氧化

二氮的形式流失ꎬ而土壤磷含量偏低的主要由于

土壤的固磷机制所致ꎬ但钾元素则可转变成可溶

性钾形态富集在土壤中(方运霆等ꎬ２００４ꎻ李树斌

等ꎬ２０１９)ꎮ 总体而言ꎬ试验地的土壤肥力较为贫

瘠ꎬ局部地区土壤紧实且基岩裸露ꎬ对植物根系的

伸展、水气渗透、持水能力均呈现负效应ꎬ而湿地

松、马褂木、樟树却在此长势良好ꎬ这与湘西温热

的立地条件以及前人辛勤整地相关ꎮ

４　 结论

通过对湘西石漠化湿地松－马褂木人工混交

林的林分结构与土壤理化性质的研究分析ꎬ表明

主林层为湿地松ꎬ以大径级林木为主ꎬ重要值为

４４.２％ꎻ次林层为阔叶树ꎬ中幼龄林木居多ꎬ其中樟

树、马褂木为优势树种ꎬ重要值分别为 １７. １％、
１３.２％ꎮ 此外ꎬ林分中还存在较多处于劣势生态位

的天然更新种ꎮ 林木的水平分布格局为随机分

布ꎬ林分的优势程度趋于中庸偏劣势过渡的状态ꎬ
多数林木处于中度混交与强度混交之间ꎬ种间隔

离程度较高ꎬ林分经过多年的生长后ꎬ整体有向异

龄林和强度混交演替的趋势ꎮ 但林分内中幼龄阔

叶树的株数占比较大ꎬ近熟林出现断层ꎬ老龄针叶

树占据绝对优势的生态区位ꎬ需抽针补阔、间针育

阔ꎬ择伐劣势木ꎬ促进林分向以阳生性阔叶树为

主、中生性和耐阴性阔叶树为次的林分结构演替ꎮ
林分的土壤理化性质与撂荒地相比ꎬ有明显改善

趋势ꎬ但整体而言ꎬ土壤肥力仍然较为贫瘠ꎬ局部

地区土壤紧实且基岩裸露ꎬ对植物根系的伸展、水
气渗透、持水能力均呈现负效应ꎬ土壤有待进一步

改良ꎮ 在湘西今后的石漠化治理进程中ꎬ湿地松、
马褂木、樟树可做为先锋树种进行推广种植ꎬ修复

生态环境ꎬ改良立地条件ꎮ

５８４３ 期 王迤翾等: 湘西石漠化区湿地松－马褂木人工混交林林分结构及土壤理化性质研究
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