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不同石漠化治理模式的造林保存率及幼林生长分析*
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摘要:暰目的暱了解不同石漠化治理模式对林分造林成活率、保存率及幼林生长的影响。暰方法暱通过两种树种(顶
果木Acrocarpusfraxinifolius、降香黄檀Dalbergiaodorifera)、3种治理模式(顶果木纯林、降香黄檀纯林、顶
果木暳降香黄檀混交林)的造林试验,研究不同石漠化治理模式下林分造林成活率、保存率和幼林生长表现及适

应机制。暰结果暱不同树种和不同治理模式林分的造林成活率和保存率存在一定的差异:纯林中,降香黄檀的平

均成活率较高(93%~96%),顶果木的较低(81%~87%);混交有利于提高成活率和保存率。不同治理模式林

分的平均胸径和平均树高均随着年龄的增加而增加,顶果木纯林的年平均胸径和年平均树高生长量(1.73cm
和1.87m)显著高于降香黄檀纯林(1.26cm 和1.33m);混交林中,顶果木的年平均胸径和年平均树高生长量

分别是1.81cm 和2.07m,高于纯林;降香黄檀的年平均胸径和年平均树高生长量相应为1.15cm 和1.39m,

胸径稍低于纯林,而树高稍高于纯林。暰结论暱顶果木和降香黄檀均能适应石漠化生境,顶果木的生长表现优于

降香黄檀,混交可以提高林分的造林成活率、保存率及生长量。

关键词:石漠化暋造林暋顶果木暋降香黄檀暋纯林暋混交林

中图分类号:S718.5暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:

1005灢9164(2017)02灢0175灢07

Abstract:暰Objective暱Theobjectiveofthisstudy
wastounderstandtheeffectsofdifferentcomba灢
tingrockdesertificationmodelsonafforestation
preservingrateandyoungplantationgrowth.
暰Methods暱Theafforestation experiment with
twotreespecies(Acrocarpusfraxinifoliusand
Dalbergiaodorifera)andthreecombatingrock
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desertificationmodels(pureA.fraxinifoliusplantations,pureD.odorifera plantationsand
mixedA.fraxinifolius暳D.odoriferaplantations)wasconductedtorevealtheafforestation
preservingrate,youngplantationgrowthandadaptivemechanismindifferentcombatingmod灢
els.暰Results暱Thereweresomedifferencesinthesurvivalrateandpreservingrateofafforesta灢
tionindifferenttreespeciesandcombatingmodels.ThesurvivalrateofD.odoriferawasrela灢
tivelyhigher(93%~96%)andthatofA.fraxinifoliuswasrelativelylower(81%~87%).
Mixedplantingcouldincreasesurvivalandpreservingrate.Underdifferentcombatingmodels,

themeanDBHandincrementoftreehighincreasedwithplantationage.Theannualmean
DBHandtreeheightincrement(1.73cmand1.87m,respectively)ofpureA.fraxinifolius
plantationsweresignificantlyhigherthanthatofpureD.odoriferaplantations(1.26cmand
1灡33m,respectively).Inmixedplantations,theannualmeanDBHandtreeheightincrementof
A.fraxinifoliuswere1.81cmand2.07mrespectively,whichwerehigherthanthatofthepure
plantations.However,theannualmeanDBHandtreeheightincrementofD.odoriferainmixed
plantationswere1.15cmand1.39 mrespectively.TheDBH wasslightlylowerandtree
heightwasslightlyhigherthanthatofthepureplantations.暰Conclusion暱A.fraxinifoliusand
D.odoriferacouldbothadapttorockdesertificationhabitat.ThegrowthofA.fraxinifolius
wassuperiortoD.odorifera.Mixedplantingwiththesetwotreespeciescouldincreaseaffor灢
estationsurvivalrate,preservingrateandgrowthofthetrees.
Keywords:rockdesertification,afforestation,Acrocarpusfraxinifolius,Dalbergiaodorifera,

pureplantations,mixedplantations

0暋引言

暋暋暰研究意义暱石漠化是我国西南地区最严重的生

态环境问题之一[1飊2]。实施石漠化综合治理已成为国

家战略目标[1,3]。石漠化的核心问题是生态退化,而
石漠化的根治关键是植被恢复。在国家石漠化治理

工程建设的推动下,全国各地开展了广泛的石漠化植

被恢复工程[4飊5]。但对其造林的成活率、保存率及林

分生长极少关注,以至不少地方的石漠化治理成效甚

微,甚至出现年年造林不见林的状况[6飊7]。因此,对石

漠化治理区域开展造林成活率、保存率及林分生长分

析,对总结经验和提高治理成效具有重要的意义。
暰前人研究进展暱学者们对石漠化区域的植被恢复开

展了大量的研究,主要集中在石漠化的概念[8飊9]、危害

性[10飊11]、成因分析[12飊13]、不同石漠化等级的植物多样

性及动态[14飊15]等,对石漠化区域实施人工造林后的造

林成活率、保存率及林分生长的研究不多[16飊17]。暰本
研究切入点暱通过对不同树种、不同石漠化治理模式

造林成活率、保存率及幼林生长的动态研究,揭示不

同树种和不同治理模式对石漠化区域的适应性及生

长表现。暰拟解决的关键问题暱本研究探讨和阐明两

种豆科植物(顶果木Acrocarpusfraxinifolius、降香

黄檀Dalbergiaodorifera)和3种治理模式(顶果木

纯林、降香黄檀纯林、顶果木暳降香黄檀混交林)在石

漠化治理中的生长及适应机制,拟为石漠化综合治理

提供科学依据。

1暋材料与方法

1.1暋区域环境概况

暋暋研究区域为广西壮族自治区马山县(107曘41曚~
108曘29曚E,23曘24曚~24曘2曚N),属南亚热带季风型气候,
雨量充沛,年均降雨量1667mm,分布不均,夏季多

雨,春秋干旱;年均气温21.3曟,最高温度38.9曟,最
低温度-0.7曟;岩溶区的土壤主要为石灰土,土层浅

薄,土壤pH 值呈弱碱性。该区森林植被属于南亚热

带季雨林常绿阔叶林地带、桂中石山青冈仪花青檀林

区[18]。由于人类活动的长期干扰或破坏,其原生性

森林早已荡然无存。研究区境内岩溶地貌发育,生态

环境脆弱,是国家首批石漠化治理重点县之一[19]。

1.2暋林分环境概况

暋暋研究林分的环境概况见表1。由表1可知,林分

的海拔、土壤类型、土层厚度和坡度等环境因子基本

一致。

1.3暋林分调查

暋暋2010年8月,在马山县白山镇民族村,选择约50
hm2石漠化土地作为试验区。2011年2月,选择顶果

木、降香黄檀2种豆科植物进行造林,分别建立顶果

木纯林、降香黄檀纯林和顶果木暳降香黄檀混交林。
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表1暋林分环境概况

Table1暋Environmentalsituationofdifferentplantations

类型
Types

树种
Species

海拔
Altitude

(m)
土壤类型
Soiltype

土层厚度
Soildepth

(cm)

坡度
Slopedegree

(曘)

密度
Density

(individual/hm2)

纯林
Pureplantations

降香黄檀
D.odorifera 270~300 石灰土

Limestonesoil 30~40 25~30 1608

纯林
Pureplantations

顶果木
A.fraxinifolius 290~310 石灰土

Limestonesoil 30~40 20~30 1417

混交林
Mixedplantations

降香黄檀暳顶果木
D.odorifera暳
A.fraxinifolius

280~300 石灰土
Limestonesoil 30~40 25~30 1525

造林时顶果木的苗高为 25~30cm,地径为 0.4~
0灡5cm;降 香 黄 檀 的 苗 高 为 60~70cm,地 径 为

0.3~0灡4cm。

暋暋林分建立后,分别于2011年11月和2013年12
月,对实验林分进行造林成活率和保存率调查,每种

林分选择5个调查地点,每个点随机调查30个穴

(株),混交林调查60个穴(株),记录成活(保存)株
数。2012年—2015年选择代表性地段,建立林分调

查样地,样地面积为400m2(20m暳20m),每个类型

3~5个重复。每年的6—8月对各样地进行林分测

定,记 录 样 地 内 林 木 的 树 高、胸 径 (2011 年 为 地

径)等。

1.4暋数据处理及统计分析

暋暋造林成活率(%)=(成活株数/造林时的总株

数)暳100%;

暋暋造林保存率(%)=(保存株数/造林时的总株

数)暳100%。

暋暋采用单因素方差分析(one飊wayANOVA)分别

比较不同树种和不同石漠化治理模式林分的造林成

活率、保存率和幼林生长的差异程度,数据分析在

SPSS18.0软件下完成,采用LSD法分析比较不同类

型各均值的差异性,显著性水平设为P <0.05。

2暋结果与分析

2.1暋造林成活率和保存率

暋暋不同树种和不同治理模式的造林成活率存在显

著差异(图1a)。从树种来看(纯林),降香黄檀的平

均成活率为93%,顶果木的平均成活率为81%;混交

林中顶果木的平均成活率为87%,而降香黄檀的平

均成活率为96%(图1a)。方差分析表明,混交林中

降香黄檀的成活率显著高于纯林和混交林中顶果木

的成活率(P <0.05),与降香黄檀纯林的差异不显

著(P >0.05);纯林中的顶果木成活率与混交林中

顶果木的成活率差异不显著(P >0.05)(图1a)。在

混交林中,无论是顶果木还是降香黄檀,其成活率均

高于纯林,但差异不显著(P >0.05)(图1a)。

暋暋由图1b可以看出,不同树种和不同治理模式的

暋暋不同小写字母表示不同石漠化治理模式间差异显著;PD:降香黄檀纯林;PA:顶果木纯林;MA:混交林中的顶果木;MD:混交林中的降香黄檀

暋暋Differentlowercaselettersindicatestatisticallysignificantdifferencesbetweendifferentcombatingmodels(P <0.05);PD:PureD.odorifera

plantaions;PA:PureA.fraxinifoliusplantaions;MA:A.fraxinifoliusinmixedplantations;MD:D.odoriferainmixedplantations

图1暋不同治理模式的造林成活率和保存率比较

Fig.1暋Thesurvivalandpreservingrateofdifferentcombatingmodels
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造林保存率,无论是纯林还是混交林,降香黄檀的平

均保 存 率 (85%、88%)均 显 著 高 于 顶 果 木 纯 林

(80%);混交林中降香黄檀的保存率(88%)稍高于纯

林,但差异不显著,而顶果木的保存率(85%)显著高

于纯林。

2.2暋苗高和地径

暋暋根据2011年11月的生长量调查结果,经过9个

月的生长,纯林中,降香黄檀的平均苗高为(109暲
5灡34)cm,平均地径为(1.00暲0.07)cm;顶果木的

平均树高为(122暲7.52)cm,平均地径为(1.28暲
0灡11)cm;混交林中,顶果木的平均苗高为(134暲
3灡18)cm,平均地径为(1.42暲0.07)cm;降香黄檀

的平均 苗 高 为 (118.4暲0.93)cm,平 均 地 径 为

(1.06暲0.02)cm(图2)。方差分析表明,不同树种

和不同治理模式的平均苗高及平均地径生长量存在

显著差异,多重比较显示,降香黄檀纯林的平均苗高

与混交林中顶果木的平均苗高存在显著差异,其余两

两之间差异不显著(图2a);降香黄檀纯林的平均地

径与顶果木纯林和混交林中顶果木的平均地径存在

显著差异,混交林中顶果木的平均地径显著高于降香

黄檀,其余两两之间差异不显著(图2b)。混交在一

定程度上能提高降香黄檀和顶果木的苗高和地径,但
差异不显著。

暋暋不同小写字母表示不同石漠化治理模式间差异显著;PD:降香黄檀纯林;PA:顶果木纯林;MA:混交林中的顶果木;MD:混交林中的降香黄檀

暋暋Differentlowercaselettersindicatestatisticallysignificantdifferencesbetweendifferentcombatingmodels(P <0.05);PD:PureD.odorifera

plantaions;PA:PureA.fraxinifoliusplantaions;MA:A.fraxinifoliusinmixedplantations;MD:D.odoriferainmixedplantations

图2暋不同治理模式的苗高和地径

Fig.2暋Seedlingheightandgrounddiameterofdifferentcombatingmodels

2.3暋胸径和树高

暋暋由图3可以看出,从2012年到2015年,不同治

理模式林分的平均胸径和平均树高均随着年龄的增

加而增加,顶果木纯林的平均胸径和平均树高由

2012年的(5.19暲0.18)cm 和(5.75暲0灡19)m 分别

增至2015年的(6.92暲0.14)cm 和(7.48暲0.32)

m;降香黄檀纯林的平均胸径和平均树高由2012年

的(2.21暲0.09)cm 和(2.58暲0.21)m 分别增至

2015年的(5.02暲0.24)cm 和(5.33暲0.18)m;混
交林中,顶果木的平均胸径和平均树高由2012年的

(4.38暲0.27)cm 和(5.19暲0.30)m 分别增至2015
年的(7灡23暲0.21)cm 和(8.29暲0.09)m;降香黄檀

的相应由2012年的(2.02暲0.20)cm 和(2.72暲
0灡17)m 分别增至2015年的(4.61暲0.16)cm 和

(5灡57暲0.27)m。方差分析表明,无论是纯林还是

混交林,顶果木的平均胸径和树高均显著高于降香黄

檀(P <0.05);不同治理模式相同树种进行比较,

2012年和2013年顶果木纯林的平均胸径和树高大

于混交林,且2013年存在显著差异,2015年为混交

林大于纯林,但差异不显著。降香黄檀的平均胸径为

纯林大于混交林,但差异不显著。降香黄檀的树高表

现为交替变化,时而以混交林的较高,时而以纯林的

较高,但两者差异不显著(图3)。
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不同小写字母表示不同石漠化治理模式间差异显著

Differentlowercaselettersindicatestatisticallysignificantdifferencesbetweendifferentcombatingmodels(P <0.05)

图3暋不同治理模式林分的胸径和树高

Fig.3暋DBHandtreeheightofdifferentcombatingmodels

3暋讨论

3.1暋不同治理模式对造林成活率和保存率的影响

暋暋造林成活率和保存率是反映造林质量和造林成

效的两个重要指标,也是造林检查的重要内容[20]。
造林成活率取决于苗木生活力、种植技术和造林地土

壤水分状况[20]。在岩溶地区,由于受立地条件差和

气候干旱等因素影响,导致石山区的造林成活率低,
保存率更低,甚至出现年年造林不见林的状况[5]。秦

飞等[16]对石灰岩山地造林效果调查发现,不同的造

林树种成活率明显不同:火炬树(Rhustyphina)、女
贞(Ligustrumlucidum )的造林成活率最高,分别为

97%和94%;龙柏(Sabinachinensiscv.kaizca)、
侧 柏 (Platycladus orientalis)、雪 松 (Cedrus
deodara)、刺 槐 (Robiniapseudoacacia)、五 角 枫

(Acermono)、柿(Diospyroskakivar.syivestris)
的成活率相近,分别为88%、86%、82%、84%、85%
和85%;桧柏(Sabinachinensis)、黄连木(Pistacia
chinensis)、乌桕(Sapiumsebiferum )、苦楝(Melia
azedarach)、 石 榴 (Punica granatum )、 枣

(Zizyphusjujuba)和杏(Prunuscerasifera)的成

活率较低,分别为64%、66%、68%、78%、59%、61%
和40%。本研究表明,不同树种和不同治理模式,成
活率存在一定的差异。降香黄檀的成活率较高,平均

为93%,而顶果木的较低,平均成活率仅为81%。这

可能与降香黄檀为大苗(苗高60cm)栽植,而顶果木

为小苗(苗高20cm)栽植有关。这一结果与秦飞

等[16]的研究结果一致。本研究还发现,混交模式有

利于提高成活率,混交林中降香黄檀的平均成活率为

96%,比降香黄檀纯林提高3个百分点;混交林中顶

果木的成活率平均为87%,也比顶果木纯林的高6
个百分点。

暋暋造林保存率比成活率更能反映造林成效。本研

究发现,混交模式中的降香黄檀具有最高的保存率,
平均为87%,而纯林中顶果木的保存率最低,平均为

80%。纯林中的降香黄檀和混交林中的顶果木的平

均保存率相同,均为85%,混交模式也有利用提高顶

果木的保存率。

3.2暋不同治理模式对幼龄林分生长的影响

暋暋 卢 立 华 等[21]对 顶 果 木、云 南 石 梓 (Gmelina
arborea)、任 豆 (Zenia insignis)、 银 合 欢

(Leucaenaglauca)、台湾相思(Acaciaconfusa)、
狗骨木(Cornuswilsoniana)、墨西哥柏(Cupressus
lusitanica)7个树种在石漠化地区造林效果评价时

指出,所有试验树种都能在石灰岩山地正常生长且生

长迅速,除狗骨木生长稍慢外,其余树种的树高、胸径

年生长量都分别曒1.0m 和曒1.0cm,尤其是墨西哥

柏,其年平均树高、胸径生长量分别达到1.41 m、

1灡63cm。本研究表明,从2011年到2015年,不同治

理模式中树种的平均胸径和平均树高生长量均随着

年龄的增加而增加,以4年时的平均生长量比较,顶
果木纯林的年平均胸径和年平均树高生长量分别为

1.73cm 和1.87m;降香黄檀纯林的年平均胸径和

年平均树高生长量分别是1.26cm 和1.33m;混交

林中,顶果木的年平均胸径和年平均树高生长量相应

为1.81cm 和2.07m,降香黄檀的年平均胸径和年
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平均树高生长量分别为1.15cm 和1.39m。这一结

果说明顶果木在混交林中生长更好,而降香黄檀在纯

林和混交林中的生长无明显差异。

4暋结论

暋暋不同治理模式林分的造林成活率和保存率存在

一定的差异。纯林中,降香黄檀的成活率较高,顶果

木的较低,混交有利于提高成活率和保存率。

暋暋不同治理模式林分的平均胸径和平均树高生长

量均随着年龄的增加而增加,顶果木的生长速度明显

高于降香黄檀,混交对顶果木和降香黄檀的胸径和树

高生长也有一定的促进作用。

暋暋顶果木和降香黄檀都能较好地适应石漠化生境,
幼林生长量均超过速生标准[20],可以在南亚热带石

漠化地区推广应用。
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