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广西马尾松人工林林下木本植物径级结构特征*

王永琪1,2,秦佳双1,2,马姜明1,2,3**,零天旺4,欧 军5,蓝创造6,颜培栋3

(1.广西师范大学可持续发展创新研究院,广西桂林 541006;2.广西师范大学生命科学学院,广西桂林 541006;3.广西优良用

材林资源培育重点实验室,广西南宁 530002;4.横县镇龙林场,广西南宁 530327;5.广西壮族自治区国有派阳山林场,广西崇

左 532200;6.环江毛南族自治县华山林场,广西河池 547105)

摘要:为了解广西马尾松Pinus
 

massoniana 人工林林下木本植物的径级结构特征,采用样地调查法对马尾松

人工林林下木本植物进行每木调查,分析不同林龄、不同造林密度和不同气候条件的林下木本植物径级结构。
结果表明:(1)不同林龄马尾松人工林林下木本植物径级结构皆有不同,随着近自然恢复的进行,阔叶树密度、
径级和木本植物个体之间分化程度呈先减小后增大的趋势,过熟林林下木本植物个体生长分化程度最高;
(2)两种造林密度中,高密度林林下木本植物株数更多,胸径分化程度更大,生境多样性更高;(3)在不同气候条

件下,随着纬度的降低,马尾松人工林中龄林和过熟林林下木本植物的平均胸径增大,且生长分化程度变低。
初步研究发现,马尾松人工林随着近自然恢复的进行具有演替为地带性顶极群落的趋势。相对较大的造林密

度有利于马尾松人工纯林林下木本植物生长,不同气候条件对马尾松人工林林下木本植物的径级结构有着明

显影响,水热条件相对更丰富的北热带气候林下木本植物生长更好且个体分化程度更低。
关键词:马尾松人工林 林下木本植物 径级结构 林龄 造林密度 气候条件
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0 引言

  木本植物作为森林群落的重要组成部分,在促进

森林生态系统的物质循环、能量流动和信息交流,维
持生物多样性,构造林下小生境和揭示森林演替信息

等方面有着重要的作用[1􀆼3]。径级结构是指森林中乔

木林个体按径级大小分布的株数情况,反映了林分的

胸径、干形、材积等基本状况[4],体现了群落中相互作

用的各个物种在协同进化中形成的群落结构,可以很

好地反映群落更新状态和物种􀆼环境间的相互关

系[5,6]。目前,很多学者采用胸径分割的方法,分析

不同人工林、不同天然林、不同生境条件、不同情景下

的植物群落径级结构[7􀆼12],揭示不同尺度下植物群落

的生态学特征。探讨林下木本植物径级结构对了解

林分群落发育动态、演替进程等具有重要意义。

  广西横跨中亚热带、南亚热带和北热带3个气候
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带,多样的气候条件对于植物的生长有着不同的影

响[13]。马尾松 Pinus
 

massoniana 在广西被广泛种

植,在我国森林资源构成中占有较大比例,对维持生

态系统平衡有着重要作用[14,15],经济和生态双重价

值使得马尾松人工林的可持续发展研究一直是研究

热点[16,17]。马尾松作为亚热带常绿阔叶林次生演替

前期阶段群落中常见的优势种[18],对其林下木本植

物进行研究十分有必要。本研究分别对不同林龄、不
同造林密度和不同气候条件的广西马尾松人工林林

下木本植物径级结构特征进行研究,拟为马尾松人工

林近自然多目标可持续经营提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究样地为广西河池环江县的华山林场、南宁横

县北部的镇龙林场、崇左宁明县的派阳山林场。华山

林场 地 理 坐 标 为 108°06'-108°38'E,25°05'—

25°31'
 

N,属中亚热带气候,年均气温19.8℃,年均降

雨量1
 

402.1
 

mm;镇龙林场地理坐标为109°08'-
109°19'

 

E,23°02'—23°08'
 

N,属南亚热带季风气候,

年均气温为21.5℃,年均降雨量为1
 

477.8
 

mm;派
阳山林场地理坐标106°30'-107°15'

 

E,21°15'—

22°30'
 

N,林场地处北回归线以南,属北热带季风气

候,年均气温21.8℃,年均降雨量1
 

250-1
 

700
 

mm。
以上林场详细信息参见秦佳双[19]的研究。

1.2 样地设置与调查

  于2018年对镇龙林场1999年、1986年和1960
年种植的3种不同龄林马尾松人工林进行林下木本

植物径级结构研究,以镇龙林场的高密度林(株行距

1.0
 

m×1.6
 

m)和低密度林(株行距2.0
 

m×2.0
 

m)
两种密度林进行不同造林密度林下木本植物径级结

构研究;以华山林场(中龄林)、镇龙林场(中龄林、成
熟林和过熟林)和派阳山林场(过熟林)4种人工林进

行不同气候条件中龄林、成熟林和过熟林林下乔木层

木本植物径级结构研究。共计7种马尾松人工林样

地类型(表1),每种样地各设置3个20
 

m×20
 

m的

样方,均为广西林业科学研究院已经建立的长期固定

监测样地[20],对样方内林下木本植物立木进行每木

调查,测量活立木的胸径。

表1 广西马尾松人工林样地基本概况

Table
 

1 Basic
 

situation
 

of
 

P.massoniana
 

plantations
 

plot
 

in
 

Guangxi

样地
Sample

 

plot

造林年份
Planting
year

造林密度
Planting

 

density
 

(trees·
hm-2)

当前林分密度
Current

 

stand
 

den􀆼
sity

 

(trees·
hm-2)

气候条件
Climatic

 

conditions

坡向
Slope

 

aspect

坡位
Slope

 

position

平均树高
Average

 

height
 

(m)

海拔
Altitude
(m)

华山林场中龄林
Middle􀆼aged

 

forest
 

of
 

Hua-
shan

 

Forest
 

Farm
2000 2

 

500 925 中亚热带
Central

 

subtropics SE 中
Middle 13.0 315

镇龙林场中龄林
Middle􀆼aged

 

forest
 

of
 

Zhen-
long

 

Forest
 

Farm
1999 2

 

500 1
 

367 南亚热带
South

 

subtropics SE 中上
Mid􀆼uphill 10.9 378

镇龙林场成熟林
Mature

 

forest
 

of
 

Zhenlong
 

Forest
 

Farm
1986 2

 

500 392 南亚热带
South

 

subtropics N 中上
Mid􀆼uphill 22.3 262

镇龙林场过熟林
Overripe

 

forest
 

of
 

Zhenlong
 

Forest
 

Farm
1960 2

 

500 242 南亚热带
South

 

subtropics SE 上
Uphill 25.1 258

派阳山林场过熟林
Overripe

 

forest
 

of
 

Paiyang􀆼
shan

 

Forest
 

Farm
1958 2

 

500 258 北热带
North

 

tropics NE 中上
Mid􀆼uphill 36.6 425

高密度林
High

 

density
 

forest 1997 6
 

000 1
 

156 南亚热带
South

 

subtropics SW 上
Uphill 18.6 435

低密度林
Low

 

density
 

forest 1997 2
 

500 820 南亚热带
South

 

subtropics SW 上
Uphill 19.1 435

1.3 群落结构分析

  依据孟祥楠等[21]和郝建锋等[22]对乔木树种胸

径(DBH)的划分方法,划分林下木本植物立木个体

的径级。每2.00
 

cm为一个径级,每个径级的范围是

前闭后开的数值区间,分别统计不同龄林、不同造林

密度和不同气候条件3个方面各个样地各径级的林

木个体数,并绘制径级结构图。

  乔木物种重要值(IVtree)=(相对多度+相对显

著度+相对频度)/3×100%,重要值计算公式参考马

姜明等[23]和李林等[24]的研究。
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2 结果与分析

2.1 不同林龄林下木本植物径级结构特征

  由表2和图1可知,不同林龄林下木本植物呈现

出不同的径级结构。中龄林平均胸径为(12.97±
5.64)

 

cm,胸径变异系数为0.43,径级结构呈三峰

型,在6—8
 

cm出现第一峰值(13株),在12—14
 

cm

出现第二峰值(8株),在18—20
 

cm 出现第三峰值

(11株)。各径级植株数量分布不均匀,波动较大。
林下木本植物重要值排前五的树种中,山乌桕Sapi-
um

 

discolor在6—26
 

cm的10个径级都均分布,且
在16—26

 

cm的5个径级仅山乌桕有分布;物种分布

最多的是6—8
 

cm径级。

表2 不同林龄林下木本植物胸径测定

Table
 

2 Measure
 

of
 

DBH
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

at
 

different
 

forest
 

ages

样地
Sample

 

plot

胸径区间
DBH

 

range
 

(cm)

中位值
Median

 

value
 

(cm)

均值
Mean

 

value
 

(cm)

标准差
Standard

 

devia-
tion

 

(cm)

变异系数
Coefficient

 

of
 

variation
镇龙林场中龄林
Middle􀆼aged

 

forest
 

of
 

Zhenlong
 

Forest
 

Farm 3.80—25.50 13.00 12.97 5.64 0.43

镇龙林场成熟林
Mature

 

forest
 

of
 

Zhenlong
 

Forest
 

Farm 3.00—20.00 8.15 9.36 3.89 0.42

镇龙林场过熟林
Overripe

 

forest
 

of
 

Zhenlong
 

Forest
 

Farm 4.00—37.30 11.20 13.07 7.06 0.54

图1 不同林龄林下木本植物径级结构

Fig.1 Diameter
 

structure
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

at
 

different
 

forest
 

ages
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  成熟林平均胸径(9.36±3.89)
 

cm,胸径变异系

数为0.42,径级结构呈双峰型,在6—8
 

cm出现第一

峰值(11株),在12-14
 

cm出现第二峰值(8株)。径

级株数分布不均匀,波动较大。林下木本植物重要值

排前五的树种中,狭基润楠 Machilus
 

attenuata 在

6—20
 

cm的6个径级都有分布;中龄林林下木本植

物重要值前五的树种中,山乌桕主要分布在14—16
 

cm径级,枫香主要分布在6-10和12-14
 

cm径级。

  过熟林平均胸径为(13.07±7.06)
 

cm,胸径变

异系数为0.54,径级结构呈左偏峰型,在8—10
 

cm
径级出现峰值(16株),并向两侧呈递减趋势。物种

在各径级分布不均匀,林下木本植物重要值排前五的

树种中,海南冬青Ilex
 

hainanensis 径级分布最广,
在6—10,14—26和36—38

 

cm径级都有分布;中龄

林和成熟林林下木本植物各自重要值前五的树种中,
狭基润楠(分布于8—10,14-16和22—24

 

cm 径

级)、枫香Liquidambar
 

formosana(分布于10—12
 

cm径级)、黄毛榕Ficus
 

esquiroliana(分布于8—10
 

cm径级)和鹅掌柴(分布于6-12和14-26
 

cm共9
个径级)仍存在于过熟林中。胸径变异系数过熟林>

中龄林>成熟林,表明过熟林林下木本植物林木生长

胸径分化程度最大。

2.2 不同造林密度林下木本植物径级结构特征

  由表3和图2可知,高密度林林下木本植物平均

胸径为(9.93±5.94)
 

cm,胸径变异系数为0.60,径
级结构呈双峰型,在4—6

 

cm出现第一峰值(6株),
在8—10

 

cm出现第二峰值(7株)。各径级株数分布

较为不均匀,林下木本植物重要值排前五的树种中,
狭基润楠在4—6和8—16

 

cm的5个径级都有分布,
野漆 Toxicodendron

 

succedaneum 仅 分 布 于4—6
 

cm径级,乌桕Sapium
 

sebiferum 仅分布于6—8
 

cm
径级,胸径最大的树种为山乌桕。低密度林林下木本

植物平均胸径(7.56±2.37)
 

cm,胸径变异系数为

0.31,径级结构呈双峰型,4—8
 

cm的2个径级株数

最多(9株),向右侧逐渐降低;林下木本植物重要值

排前五的树种中,狭基润楠、鹅掌柴Schefflera
 

hep-
taphylla 在4个径级都有分布。胸径变异系数高密

度林>低密度林,表明高密度林林下木本植物胸径分

化程度较高。

表3 不同造林密度林下木本植物胸径测定

Table
 

3 Measure
 

of
 

DBH
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

at
 

different
 

planting
 

densities

林分类型
Forest

 

type

胸径区间
DBH

 

range
 

(cm)

中位值
Median

 

value
 

(cm)

均值
Mean

 

value
 

(cm)

标准差
Standard

 

devia􀆼
tion

 

(cm)

变异系数
Coefficient

 

of
 

variation

高密度林
High

 

density
 

forest 2.50—30.40 8.85 9.93 5.94 0.60

低密度林
Low

 

density
 

forest 4.20—14.00 8.85 7.56 2.37 0.31

图2 不同造林密度林下木本植物径级结构

Fig.2 Diameter
 

structure
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

at
 

different
 

planting
 

densities
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2.3 不同气候条件林下木本植物径级结构特征

  由表4和图3可知,中龄林林下木本植物在不同

气候条件下呈现出不同的径级结构。中亚热带气候

条件下平均胸径为(7.87±5.37)
 

cm,胸径变异系数

为0.68。径级结构不规则分布,4—6
 

cm径级株数最

多(5株);林下木本植物重要值排前五的树种均仅在

单一径级分布,芳槁润楠 Machilus
 

suaveolens 胸径

最大。南亚热带气候条件下平均胸径为(12.97±

5.64)
 

cm,胸径变异系数为0.43,径级结构呈三峰型

分布,在6—8
 

cm 出现第一峰值(13株),在12—14
 

cm出现第二峰值(8株),在18—20
 

cm出现第三峰

值(11株);林下木本植物重要值排前五的树种中,山
乌桕胸径分布范围最广,为6—26

 

cm的10个径级。
胸径变异系数中亚热带>南亚热带,表明南亚热带中

龄林林下木本植物个体之间胸径分化程度较低。

表4 不同气候条件林下木本植物胸径测定

Table
 

4 Measures
 

of
 

DBH
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

at
 

different
 

climatic
 

conditions

林分类型
Forest

 

type

胸径区间
DBH

 

range
 

(cm)

中位值
Median

 

value
 

(cm)

均值
Mean

 

value
 

(cm)

标准差
Standard

 

deviation
 

(cm)

变异系数
Coefficient

 

of
 

variation

中亚热带中龄林
Middle􀆼aged

 

forest
 

of
 

central
 

subtropics 2.00—16.70 8.00 7.87 5.37 0.68

南亚热带中龄林
Middle􀆼aged

 

forest
 

of
 

south
 

subtropics 3.80—25.50 13.00 12.97 5.64 0.43

南亚热带过熟林
Overripe

 

forest
 

of
 

south
 

subtropics 4.00—37.30 11.20 13.07 7.06 0.54

北热带过熟林
Overripe

 

forest
 

of
 

north
 

tropics 5.50—35.70 14.15 15.10 5.58 0.40

图3 不同气候条件下中龄林林下木本植物径级结构

Fig.3 Diameter
 

structure
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

in
 

middle􀆼aged
 

forests
 

at
 

different
 

climatic
 

conditions

  由表4和图4可知,过熟林林下木本植物在不同

气候条件下呈现出不同的径级结构。南亚热带气候

条件下平均胸径为(13.07±7.06)
 

cm,胸径变异系

数为0.54,径级结构呈三峰型,在8—10
 

cm出现第

一峰值(16株),在16—18
 

cm出现第二峰值(9株),
在22-24

 

cm出现第三峰值(4株);各径级株数分布

不均匀,主要集中于20
 

cm以下;林下木本植物重要

值排前五的树种中,海南冬青径级分布范围最广。北

热带气候条件下平均胸径为(15.10±5.58)
 

cm,胸

径变异系数为0.40,径级结构呈双峰型,在10—12
 

cm出现第一峰值(9株),在14—16
 

cm出现第二峰

值(10株),并向两侧呈递减趋势;林下木本植物重要

值排前五的树种中,毛八角枫Alangium
 

kurzii和鹅

掌柴径级分布较广,皆为5个径级,且鹅掌柴是胸径

最大的阔叶树种。胸径变异系数南亚热带>北热带,
表明北热带过熟林林下木本植物个体之间径级结构

分化程度较低。
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图4 不同气候条件下过熟林林下木本植物径级结构

Fig.4 Diameter
 

class
 

structure
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

in
 

overripe
 

forest
   

at
 

different
 

climatic
 

conditions

3 讨论

  林下木本植物是马尾松人工林演替发展的结果,
本研究采用划分径级结构的方法从广西不同龄林、不
同造林密度和不同气候条件3个方面分析马尾松人

工林林下木本植物径级结构特征。

  不同林龄林下木本植物林木数量和径级数先减

小后增大,过熟林林下木本植物类型、立木数量和径

级数最多,林下木本植物个体之间生长分化程度最

大,可能是因为林下生境形成过程中不断有新的适生

物种进入[25]。本研究中,马尾松人工林林下木本植

物演替过程中,重要值较大的有山乌桕、鹅掌柴、狭基

润楠、广西水锦树Wendlandia
 

aberrans、枫香、海南

冬青、大叶栎Quercus
 

griffithii等7种阔叶树种,马
尾松人工林良好演替过程中的物种数量增减,是阳生

先锋物种衰退与中性或偏阴物种进入并发展的结

果[26]。阳生物种如山乌桕在中龄林林下木本植物中

数量最多,且在16—26
 

cm径级仅有山乌桕分布,成
熟林中山乌桕减少,在过熟林不存在山乌桕,这是马

尾松人工林向常绿阔叶林演替的结果[27],林下生境

不再适宜山乌桕等阳生物种的生存。中性或耐阴树

种如鹅掌柴、海南冬青和大叶栎在过熟林林下木本植

物中重要值最高,说明马尾松人工林演替进程在不断

地进行,这与李海防等[26]、王献溥等[27]的研究结果

类似。过熟林林下木本植物耐阴树种占据优势地位,
且在各个径级都有分布,林下群落结构组成趋向优

化[27,28],说明马尾松人工林在近自然恢复的过程中

具有演替为地带性顶极群落的趋势。

  不同造林密度下,马尾松人工林林下木本植物呈

现不同的径级结构,低密度林林下乔木层在4—14
 

cm径级存在数量更多的木本植物。高密度林林下乔

木层木本植物中,占优势地位的狭基润楠和芳槁润

楠,为马尾松人工林向地带性常绿阔叶林演替进程后

期的代表性物种[27]。高密度林林下乔木层木本植物

胸径变异系数相对更大,可能是因为林龄相同时林分

乔木枯损株数与自然稀疏强度随着造林密度的增大

而增大[29]。高密度林造林后的前期阶段,山乌桕较

早进入,郁闭度相对较高,林下生境复杂,适合更多的

物种进入扎根生长。相同或不同物种之间的生存竞

争
 [30,31],林下树种在夹缝中利用营养生长,也会导致

林木个体之间生长差异较大。高密度林林下木本植

物立木数量(269株·hm-2)大于低密度林林下木本

植物立木数量(244株·hm-2),结合胸径因子分析,
相对较高造林密度有利于林下木本植物生长。

  不同气候条件下,中亚热带中龄林林下木本植物

的生长分化程度比南亚热带中龄林更大,但是南亚热

带中龄林林下木本植物林木数量更多,林木胸径更

粗。秦佳双等[32,33]对中亚热带和南亚热带马尾松中

龄林的研究表明:中亚热带马尾松中龄林林下乔木层

Shannon􀆼Wiener指数更大,地上生物量更高,由此可

知,两种气候条件下,南亚热带气候条件对于中龄林

林下木本植物的生长更好。本研究中南亚热带和北

热带过熟林样地坡向存在差异,在一定程度上反映南

亚热带过熟林林下木本植物林木数量比北热带过熟

林更多,生长差异更明显,但是相对而言,北热带过熟

林林木胸径更粗壮。结合不同气候条件下中龄林和
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过熟林林下木本植物胸径因子可以看出,林下木本植

物在水热条件相对更丰富的条件下生长更好,个体之

间分化程度更低。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

diameter
 

structure
 

characteristics
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

in
 

Pinus
 

massoniana
 

plantations
 

in
 

Guangxi,the
 

method
 

of
 

sample
 

plot
 

investigation
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

un-
derstory

 

woody
 

species
 

in
 

P.massoniana
 

plantations
 

for
 

each
 

tree
 

to
 

analyze
 

the
 

diameter
 

structure
 

of
 

under-
story

 

woody
 

species
 

at
 

three
 

aspects
 

of
 

different
 

forest
 

ages,different
 

planting
 

densities
 

and
 

different
 

climatic
 

conditions.The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

diameter
 

structure
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

at
 

different
 

for-
est

 

ages
 

of
 

P.massoniana
 

plantations
 

was
 

different.With
 

the
 

progress
 

of
 

near􀆼natural
 

restoration,the
 

density
 

of
 

broad􀆼leaved
 

trees,the
 

number
 

of
 

diameter
 

classes
 

and
 

degree
 

of
 

differentiation
 

among
 

understory
 

woody
 

species
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

decreasing
 

first
 

and
 

then
 

increasing,and
 

the
 

individual
 

growth
 

diversity
 

of
 

under-
story

 

woody
 

species
 

reached
 

the
 

highest
 

level
 

in
 

overripe
 

forests.(2)
 

Among
 

two
 

planting
 

densities
 

of
 

P.
massoniana

 

plantations,the
 

number
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

under
 

high
 

density
 

forest
 

was
 

more,the
 

de-
gree

 

of
 

differentiation
 

of
 

the
 

diameter
 

DBH,was
 

greater,and
 

the
 

diversity
 

of
 

habitat
 

was
 

higher.(3)
 

Under
 

different
 

climatic
 

conditions,the
 

average
 

DBH
 

of
 

understory
 

woody
 

plants
 

increased
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

growth
 

and
 

differentiation
 

decreased
 

in
 

the
 

middle􀆼aged
 

and
 

overripe
 

forests
 

of
 

P.massoniana
 

plantations
 

as
 

the
 

lati-
tude

 

decreased.It
 

was
 

initially
 

found
 

that
 

the
 

P.massoniana
 

plantations
 

had
 

a
 

tendency
 

to
 

succeed
 

to
 

zonal
 

climax
 

communities
 

as
 

the
 

near􀆼natural
 

restoration
 

progress.P.massoniana
 

plantations
 

with
 

relatively
 

large
 

planting
 

density
 

were
 

beneficial
 

to
 

accelerate
 

the
 

growth
 

of
 

understory
 

woody
 

species.Different
 

climatic
 

con-
ditions

 

had
 

obvious
 

effects
 

on
 

the
 

diameter
 

structure
 

of
 

understory
 

woody
 

species
 

of
 

P.massoniana
 

planta-
tions.The

 

northern
 

tropical
 

climate
 

with
 

more
 

abundant
 

hydrothermal
 

conditions
 

made
 

the
 

understory
 

woody
 

species
 

grow
 

better
 

and
 

the
 

individual
  

differentiation
 

degree
 

lower.
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