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在林业实践中!通过天然更新和人工促进更新

的方法!能促进人工林向天然林转化!使其天然树种

增加!林分结构更加复杂!生态系统更加稳定,$-

( 在

天然林采伐迹地更新起来的人工林!虽然经过炼山'

整地'人工造林等活动!但由于保留有天然树种的繁

殖体"土壤种子库'树根'伐桩等#及附近天然林中

植物种子迁移!在适宜的条件下能成功完成天然更

新," J%-

!这些具%潜在天然林恢复基础&的人工林通

过天然更新往往都能恢复为天然林,'-

(

杉 木 " 84@@,@A*(+,( 2(@)$"2(&( " H54A2#

Z>>e2#是我国南方亚热带地区特有的优良速生乡

土树种( 研究表明!种植杉木林会引起水土流失与

土壤肥力下降!随杉木林龄增长!立地衰退明

显,+ J&-

*但是杉木(阔叶混交林叶凋落物的分解大于

杉木纯林分解,*-

!土壤 1归还量明显高于纯林,$#-

(

马占相思"7)(),( +(@A,4+d677R#是我国热带和南

亚热带荒山造林的优良先锋树种!又是良好的造纸

经济树种,$$-

( 在靠近水源的裸露立地条件下!马占

相思可以靠种子繁殖进行自然更新!不影响乡土树

种的正常生长,$"-

( 马占相思人工林生态系统的自

肥能力随林龄增大而增强!有利于林木生长

发育,$,-

(

海南省正在实施/海南省公益林保护建设规

划0""#$# J"#"# 年#!将分布在国家级和省级自然

保护区'重要江河源头'沿海防护林'重要水库周边

和天保区林场等作为商品林经营的人工林自然恢复

为天然林( 通过天然更新!人工林的林分结构及物

种多样性如何变化1 是迫切需要了解的问题( 本文

以海南尖峰岭 "% 年生的杉木人工林及 $& 年生的马

占相思人工林为对象!比较分析人工林中天然起源

的林木结构及物种多样性特征!揭示不同人工林天

然更新过程中的林分变化规律!为海南省公益林建

设及人工林可持续经营提供参考(

$!材料与方法

;2;<研究样地概况

研究样地位于海南省乐东县和东方县境内的尖

峰岭林业局 "$#&o)$I $#*o$"I3!$&o"#I $&o%+ I

1#的南崖林场!海拔 %## +## 4!属低纬度热带岛

屿季风气候!根据南中观测站数据!年平均气温

"$c%K!绝对最低气温 ,c,K! 绝对最高气温

,)c*K*干湿两季明显!年降水量 " ""'2* 44!&#g

*#g降水集中在 %)$# 月!其中!&)* 月降水最

多*坡度约 ' $%o!坡向东或东南!土壤为砖黄壤(

;2><数据收集方法

"#$) 年 $ 月在南崖林场分别随机设置 , 个杉木

林样地和 , 个马占相思林样地!每个样地面积 *##

4

"

!样地间距 $## 4以上!杉木林和马占相思林样地

总面积各 " +## 4

"

( 利用相邻格子法将每个样方划

分为 * 个 $# 4 $̀# 4样方,$)-

!调查记录样方内胸

径在 $ % =4的木本植物物种名和高度*调查记录

胸径大于或等于 % =4的所有木本植物的物种名'胸

径和高度*记录样方内出现的草本植物的物种名'

盖度(

通过查阅文档资料及访问伐木工人!确定杉木

林和马占相思林形成历史( 杉木林年龄 "% 年!为近

熟林*马占相思林年龄 $& 年!为成熟林( 杉木的平

均密度显著比马占相思的大!而平均胸径及平均高

度显著比马占相思的小"表 $#( 林地种植杉木和马

占相思前均为天然林!皆伐后通过炼山'挖穴种植杉

木和马占相思( 杉木造林规格为 $2% 4 $̀2% 4!马

占相思造林规格为 "2# 4 ,̀2# 4( 造林后 , 年内每

年进行人工抚育管理 $ 次!之后实行封山育林!让其

自然更新( 离样地 $## 4范围内有天然次生林

分布(

表 ;<杉木和马占相思结构特征比较

结构特征 杉木 马占相思
d67=>Y=>9

检验统计量
0

平均密度\"株+

"$## 4

"

#

J$

#

""2#' q+2"+ '2,# q"2"& )$2% i#2##$

平均胸径\=4 &2+, q"2$+ $#2%& q%2'" $)' ))* #2#"

平均高度\4 $"2#+ q,2+' ",2+$ q+2&# "+$ +,$ i#2##$

;2B<数据分析方法

$2,2$!杉木林与马占相思林中天然起源的林木物

种组成特征!分别统计杉木林和马占相思林样方内

天然起源林木的物种'科'属组成!计算物种的重要

值!乔木层和灌木层天然林分物种的重要值为相对

高度'相对密度和相对频度之和( 草本层物种重要

值为相对盖度'相对密度和相对频度之和(

用 MuBP9DP9 相似性指数比较两森林类型天然起

源林木的物种相似性"8

%

#

,$%-

$

8

%

]"dP"( b5#

!!式中$d为 " 个群落或样地共有种数*('5分别

为样地.'-的物种数(

$2,2"!人工林木和天然起源林木的结构特征!分

析杉木林与马占相思林中天然起源林木的结构特

#)+
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征( 将两森林类型中的天然起源林木个体按胸径大

小分类$$ =4i胸径
*

% =4'% =4i胸径
*

$# =4'胸

径n$# 4依次划分为幼树'小树'成年树( 用 d67(

=>Y=>9检验比较天然起源林木的幼树'小树'成年树

个体的平均密度'平均高度及平均胸径差异"表 $#(

用径级大小代表林龄大小!比较两森林类型中天然

起源林木的幼树'小树'成年树所构成的年龄结构

特征,$'-

(

$2,2,!天然起源林木的物种多样性特征!利用物

种丰富度指数'多度指数' M64UD>9 多样性指数'

M@599>9(dP6@PB多样性指数比较杉木与马占相思林

天然起源林木中乔'灌木物种多样性(

物种丰富度为样方内调查的物种数*

M64UD>9多样性指数"D#为$

D]$ _

$

%

,]$

"0

,

#

"

!!M@599>9(dP69PB多样性指数">#为$

>]_

$

0

,

790

,

!!式中$B 为各样地物种数目*0

,

为第 ,个物种个

体数在群落中的比率!0

,

]6

,

P6! 6为样地个体总

数!6

,

为第,个物种的个体数,$+-

所有数据的统计分析及作图用 0"c*c" 软

件,$&-

(

"!结果与分析

>2;<物种组成特征

" 种林分样地内共调查到天然更新物种 $)%

个!分属 %" 科 $$, 属( " 种人工林间 MuBP9DP9 物种

相似性指数为 #2%#(

杉木林样地共调查到 $,$ 个物种!分属 %$ 科

$## 属( 根据重要值排序!确定乔木层优势种为白

颜树":,#"@@,$#( %45($\4(2,%G759=@2#'荷木" B)*,+(

%4G$#5( L5BR92POE@54U2#'海南水团花"0$#&4%(3,@(

+$&)(2F,,Z>8#'海南大头茶 "0"21%G"#( *(,@(@$@%,%

"G6O5BR# ZW# 等( 灌木层优势种为海南水锦树

"9$@32(@3,( +$##,22,(@( E>859 #'九节 "0%1)*"&#,(

(%,(&,)( "H>WB2# G>6B2#'海南杨桐"73,@(@3#( *(,@<

(@$@%,%Z5T5B5#'十棱山矾"B1+G2")"%G",2(@$,CPBB2#

和华南毛柃"M4#1( ),2,(&$CPBB2#等( 草本层优势种

为乌毛蕨"S2$)*@4+"#,$@&(2$H6992#'粽叶芦"T*1%<

(@"2($@( 2(&,F"2,( "0>YA2# SW9O?P#'玉叶金花"J4%<

%($@3( G45$%)$@%.6O2Q2#' 匍匐九节 " 0R%$#G$@%

H6992#和海南悬钩子 "'454%(2)$,F"2,4%̂ >=eD#等(

藤本植物主要为巴戟天"J"#,@3( "FF,),@(2,%Z>8#'肖

菝葜 ">Rd(G"@,)( SW9O@ #' 鸡心藤 "8,%%4%[$##,,

G759=@2V5B2SPBB66#'海南轮环藤"81)2$( G"21G$&(2(

CPBB2#等(

马占相思林样地共调查到 '" 个物种!分属 ,,

科 %* 属( 根据重要值排序!确定乔木层优势种为山

油柑"7)#"@1)*,( G$34@)42(&( "d677R2# H69R7#'楝叶

吴茱萸"T$&#(3,4+A2(5#,F"2,4+"Z59=P# -P9O@2#'华

润 楠 " J()*,24%)*,@$@%,% " E@54U2 PO-P9O@2#

ZP4D72#'白颜树和野漆树"T"V,)"3$@3#"@ %4))$3(@$<

4+H6992#等( 灌木层优势种为华润楠'白颜树'岭

南山竹子":(#),@,( "52"@A,F"2,( E@54U2#'白背算盘

子":2")*,3,"@ c#,A*&,,-P9O@2#和长花龙血树等物

种( 草本层优势种为芒萁 "D,)#(@"G&$#,%3,)*"&"+(

"F@W9A2# -PB@92#'粽叶芦'玉叶金花及茄叶斑鸠菊

"e$#@"@,( %"2(@,F"2,( -P9O@2#等( 藤本主要为巴戟

天'肖菝葜'山白藤"BG*$@"3$%+$G$@&(@3#( k5=e V5B2

85776=@6595#'鸡心藤'华南省藤"8(2(+4%#*(53")2(<

34%-WBBPO#等(

>2><天然起源林木的结构特征比较

图 $ 表明$杉木林中天然起源林木的幼树'小树

平均密度都极显著大于马占相思林"幼树$杉木林!

")&2++ q$*2+&# 株+"$## 4

"

#

J$

*马占相思林!

"$'2'+ q$$2%*# 株+"$## 4

"

#

J$

*9]$)$!0i#2

##$( 小树$杉木林! " &2)$ q'2"$ # 株+ " $##

4

"

#

J$

*马占相思林! " ,2## q$2'$ # 株+ " $##

4

"

#

J$

*9]"')R%!0i#c##$#*而成年树的平均密度

显著小于马占相思林"杉木林!"$2'% q#2&'# 株+

"$## 4

"

#

J$

*马占相思林!""2"# q#2',# 株+"$##

4

"

#

J$

*9]"''R%!0]#c#"#(

图 $!杉木林和马占相思林天然起源林木的密度特征豌豆图

图 " 表明$杉木林中天然起源林木的小树平均

高度显著大于马占相思林"杉木林!"%2&, q$2"%#

4*马占相思林!"%2#& q$2",# 4*9]")) ))*R%!0

i#c##$#*而幼树和成年树平均高度都小于马占相

$)+
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思林!但差异不显著"幼树$杉木林!""2)% q#2*&#

4*马占相思林!""2'# q$2,%# 4*9]$# &**R%!0]

#2'%*成年树$杉木林!"+2+" q$2+'# 4*马占相思

林!"+2&' q"c%#,# 4*9]'*)R%!0]#2&$#(

图 "!杉木林和马占相思人工林中天然起源林木的高度特征箱线图

图 , 表明$杉木林中天然起源林木的成年树平

均胸径显著小于马占相思林"杉木林!"$%2#" q$#2

")# =4*马占相思林!"$'2## q+2,%# =4*9]**&R

%!0i#c##$#!小树平均胸径也小于马占相思林!但

二者差异不显著"杉木林!"'2+& q$2,,# =4*马占

相思林!"'c*$ q$2$+# =4*9]$& ),%!0]#2$&#(

图 ,!杉木林和马占相思人工林中天然起源林木径级特征箱线图

图 ) 表明$杉木林和马占相思林中天然起源林

木的年龄结构为增长型(

图 )!杉木和马占相思人工林中天然起源林木的年龄构成

>2B<物种多样性比较

杉木林和马占相思林中天然起源林乔木'灌木

物种多样性见表 "( 表 " 表明$杉木林中物种丰富

度'辛普森多样性指数及香农威纳多样性都比马占

相思林的高(

表 ><杉木林和马占相思人工林中天然起源林木的物种多样性

森林类型 物种丰富度 辛普森指数 香农威纳指数

杉木林 +'2'+ q$$2#" #2*) q#2#) ,2%# q#2)*

马占相思林 ,*2## q&2%) #2*$ q#2#) ,2#% q#2"+

,!结论与讨论

B2;<杉木林和马占相思林人工林结构

杉木平均高度及平均胸径均显著小于马占相思

林"表 $#!除了与树种自身生长特性有关外!还可能

因为杉木林造林密度较大而影响杉木生长有关*同

时!本研究中!马占相思生长时间比杉木短 + 5!平均

胸径和高度却比杉木的显著大!反映出马占相思比

杉木生长速度快!在海南热带地区较适宜作为经济

树种栽培( 野外调查发现!由于缺少幼苗和幼树!杉

木及马占相思更新极其困难( 杉木和马占相思都是

阳性树种!当天然林分树种发展起来后!林下变得更

加郁闭!杉木和马占相思的幼苗因为缺乏光照难以

生长( 随着森林演替进行!杉木和马占相思会逐渐

被本地天然树种代替!更新成为天然林(

B2><杉木林和马占相思林天然起源林组成及多

样性

!! 杉木林共调查到 $,$ 个物种!马占相思林共调

查到 '" 个物种!杉木林中天然起源林木的物种丰富

度'辛普森多样性指数及香农威纳多样性都比马占

相思林的高"表 "#!且杉木林天然起源林木平均密

度显著比马占相思林的大"杉木林!%&2&, 株+"$##

4

"

#

J$

*马占相思林!"$2&+ 株+"$## 4

"

#

J$

!图 $#(

说明杉木林中天然更新植株已形成密林!而马占相

思林的天然更新植株仍处于疏林阶段!这也与马占

相思作为阔叶树种其冠幅大'树叶浓密等生物学特

性有关( 两森林的天然起源林木物种为山油柑'楝

叶吴茱萸'白颜树'海南杨桐'荷木'海南水团花等!

物种相似性达 #2%#!大都为热带山地雨林常见物

种( 杉木林和马占相思林天然起源林木中!幼树和

小树密度大!天然起源林年龄结构呈增长型( 因此!

根据E7P4P9OD的气候单元顶极学说!杉木林和马占

相思林最终将自然恢复为热带山地雨林( 杉木林和

马占相思林中天然起源林的形成!与天然树种的繁

殖体"土壤种子库'树根'伐桩#的保留及附近天然

树种种子侵入有关!这些种源通过定居'生长!能使

人工林在适宜的条件下完成天然更新," J%-

( 因而!

")+
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本研究说明!通过封山育林和更新!能够逐步提高杉

木和马占相思等人工林的生态公益林物种多样性!

使人工纯林逐渐向天然林转化( 有学者认为!传统

的炼山造林会使杉木林土壤肥力下降!林分结构单

一!林下物种数减少,&-

( 这是由于炼山破坏了土壤

种子库和土壤结构!造成天然起源林木的更新困难(

与本文炼山后自然恢复同林龄的杉木林比较看出!

热带地区杉木林中天然植物物种定居速度快'更新

快( 这可能因为热带地区水热条件较为丰富!有利

于森林植物的生长繁殖!同时!人工林周围保留有热

带天然林!能够不断提供种子来源(

B2B<杉木林和马占相思林天然起源林木结构

本研究中马占相思林龄比杉木林小 ' + 5!但

马占相思林天然起源林木成年树的平均密度和平均

胸径均显著比杉木林的大"图 $',#!说明热带地区

马占相思纯林向混交林转化的速率比杉木纯林的

快( 可能因为马占相思人工林生态系统的自肥能力

随林龄增大而增强!有利于林木生长发育,$,-

!早期

定居的天然树种生长速度较快*而杉木纯林生长初

期凋落物发生晚'分解速度慢,$*-

!引起林地肥力下

降!不利于天然起源林木树种萌发和生长( 另一方

面!本文发现!马占相思林天然起源林木小树平均密

度和平均高度显著比杉木林的小( 可能因为杉木林

中阔叶树种定居'生长后!形成杉木(阔叶混交林!其

叶凋落物的分解大于杉木纯林的分解,*-

*且杉木混

交林中凋落物量多!分解快!生态效益较高,"#-

!有利

于植物的生长( 因而!杉木纯林在恢复进入混交林

后!更新形成的小树平均密度和高度显著比马占相

思林的大(

通过对比 $& 年生马占相思林和 "% 年生杉木林

林木结构及物种多样性!杉木平均高度及平均胸径

均显著小于马占相思*通过更新的杉木和马占相思

因为天然起源林木发展形成!自我更新困难!种群呈

衰退型( 通过封山育林!杉木及马占相思生态公益

林中天然林分为热带山地次生雨林!通过自然演替!

两种人工林都会形成成熟天然林( 由于杉木林纯林

初期阶段引起土壤肥力下降!不利于植物更新!因

而!天然起源林木成年树的平均密度'平均高度和平

均胸径比马占相思林的小( 中后期形成杉木(阔叶

混交林!土壤肥力逐渐增大!对植物生长有利!天然

起源林木中小树平均密度和高度比马占相思林的

大( 因此!在热带地区!封育措施是人工林类型的生

态公益林逐渐转变为天然森林的重要措施之一(
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