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林分结构和树种组成对宜昌九岭头
马尾松林更新幼苗密度的影响
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摘要: 在宜昌九岭头马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)林中划分 ２５ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地ꎬ采用样地调查方

法研究了该林分的结构和树种组成特征ꎬ并对影响更新幼苗密度的林分结构和树种组成因子进行了分析ꎮ 结果表

明:该林分的乔木层树种共有 １２ 科 ２０ 属 ２１ 种ꎬ乔木平均胸径 １５.４８ ｃｍꎻ各样地中马尾松均为优势种ꎬ重要值为

２１.８２％~６５. ７３％ꎮ 更新层幼苗共有 ９ 科 １１ 属 １１ 种ꎬ均为阔叶树ꎬ无马尾松更新幼苗ꎬ更新幼苗平均密度为

１ ７５６ ｈｍ－２ꎮ 在林分结构变量中ꎬ乔木树高为 １１.７４ ｍꎬ主冠层和下冠层的面积分别为 ５２３.７４ 和 ２５１.１８ ｍ２ꎬ主冠层

面积与下冠层面积比值(ＭＣＡ / ＬＣＡ)为 ２.９１ꎻ乔木的胸高断面积、密度和冠幅总面积分别为 ２９.９９ ｍ２ｈｍ－２、１ ２０１.０
ｈｍ－２和 ７７４.９２ ｍ２ꎬ草本层盖度为 ３０.５３％ꎬ林分开敞度为 ０.２４ꎬ乔木胸径大小比数为 ０.４５ꎻ其中ꎬ更新幼苗密度与乔

木的胸高断面积、树高、胸径大小比数和主冠层面积呈显著或极显著正相关ꎬ与开敞度呈显著负相关ꎮ 在 ２５ 个样

地中ꎬ平均乔木种数为 ７.７ꎬ马尾松和阔叶树的立木比例、胸高断面积、冠幅面积和胸径大小比数分别为 ４４％和

５６％、２３.６０ 和 ６.３９ ｍ２ｈｍ－２、４０９.０４ 和 ３６５.８８ ｍ２、０.２６ 和 ０.６０ꎻ更新幼苗密度随乔木种数及马尾松和阔叶树的胸

高断面积的增加呈先减小后增大的趋势ꎬ均呈二项式关系ꎻ更新幼苗密度随马尾松的冠幅面积、立木比例和胸径大

小比数的增加而增大ꎬ但随阔叶树的冠幅面积和立木比例的增加而减小ꎬ均呈线性关系ꎮ 综合分析结果显示:该林

分的垂直结构较为明显ꎬ主冠层面积明显大于下冠层面积ꎬ但林分内透光条件较差ꎬ林木生长空间不足ꎻ马尾松个

体的胸径较为均匀ꎬ但阔叶树个体间的胸径差异较大ꎮ 影响更新幼苗密度的主要因子为马尾松胸径大小比数和

ＭＣＡ / ＬＣＡ值以及草本层盖度ꎬ以马尾松胸径大小比数的影响效应最为明显ꎮ
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ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔａｎｄ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｖｉｄｅｎｔꎬ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａꎬ ｂｕｔ ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔａｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｏｏｒ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄꎻ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｖｅｎꎬ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｍｏｎｇ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｉｇ. Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｒｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＭＣＡ / ＬＣＡ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｖｉｄｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎻ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 林分天然更新对提高群落多样性、促进森林群落

演替等具有重要作用[１－２]ꎮ 影响林分天然更新的因

子较多[３－６]ꎬ且因不同研究区域和林分类型而异ꎬ导
致不同区域的森林定向经营缺乏相应的理论依据ꎬ因
此ꎬ开展区域性典型森林天然更新的主要影响因子研

究尤为必要ꎮ
马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)是中国南方早

期造林的先锋树种ꎬ其林分质量及演替趋势对区域生

态环境有重要影响ꎬ了解马尾松林的天然更新状况及

其主要影响因子对该林分的经营具有重要意义ꎮ 马

尾松林是三峡库区森林生态系统的主要组成部分ꎬ分
布面积最大ꎬ是三峡库区森林生态系统有机碳储量最

高的林分类型[７]ꎬ在维持三峡库区森林生产力、促进

养分循环等方面有重要作用ꎮ 当前ꎬ三峡库区马尾松

林胸径大小分化程度总体处于亚优势状态ꎬ混交强度

多为中度混交或强度混交[８]ꎬ当马尾松作为上林层

主要树种时ꎬ其林分结构因子对林下灌木层植被生长

有明显影响[９]ꎬ说明林分结构会影响林下植被生长ꎬ
甚至对林分的演替趋势产生影响[８]ꎮ 林分更新层是

林下植被生长的主要层次之一ꎬ其天然更新状况通常

是衡量林分稳定演替的重要指标ꎬ更是未来林分发挥

多功能效益的保障ꎮ 有研究表明:林木个体在空间上

的排列方式[１０]、林分垂直结构变化[１１－１２]、林分空间

结构改变[１３－１４] 以及树种组成的方式和比例[１５] 等均

可能对更新幼苗的建立、存活和生长有不同程度的影

响ꎬ由于林分生长环境的特异性ꎬ关于林分结构对天

然更新的影响机制仍无明确定论ꎬ且在马尾松林天然

更新有关研究中ꎬ多是比较分析单一林分特征与天然

更新的关系[１６－１８]ꎬ少有探讨林分结构和树种组成对

天然更新幼苗密度的影响情况ꎮ 在三峡库区ꎬ马尾松

林的幼苗更新情况以及影响更新幼苗密度的主要影

响因子尚不明确ꎮ

３５
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鉴于此ꎬ作者以湖北省宜昌市秭归县九岭头林场

的马尾松林为研究对象ꎬ基于林分结构和树种组成分

析ꎬ明确三峡库区马尾松林天然更新的主要影响因

子ꎬ以期为维持该区域马尾松林的生态系统稳定以及

合理经营提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于湖北省宜昌市秭归县九岭头林场ꎬ具
体地理坐标为东经 １１０°４７′、北纬 ３０°５９′ꎬ平均海拔

１ ２００ ｍꎻ该区域属亚热带大陆性季风气候ꎬ年均温约

１８ ℃ꎬ降水主要集中在 ４ 月份至 ９ 月份ꎬ雨量充沛ꎮ
土壤以黄棕壤为主ꎮ

研究区域的林地面积约 ２ ７８５ ｈｍ２ꎬ马尾松林是

主要林型之一ꎮ 供试马尾松林的林龄接近 ５０ ａꎬ林分

生长状况良好ꎬ 马尾松的伴生树种包括亮叶桦

(Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ Ｈ. Ｗｉｎｋｌ.)、檫木〔 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ
(Ｈｅｍｓｌ.) Ｈｅｍｓｌ.〕和漆树〔Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ
(Ｓｔｏｋｅｓ) Ｆ. Ａ. Ｂａｒｋｌ.〕等阔叶树ꎻ草本层主要包括粉

被薹 草 ( Ｃａｒｅｘ ｐｒｕｉｎｏｓａ Ｂｏｏｔｔ )、 野 青 茅 〔 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ ( Ｈｏｓｔ ) Ｖｅｌｄｋａｍｐ 〕、 中 日 金 星 蕨

〔Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ (Ｆｒａｎｃｈ. ｅｔ Ｓａｖ.) Ｃｈｉｎｇ〕、珠
芽狗脊(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ Ｈｏｏｋ. ｅｔ Ａｒｎ.)、三脉紫

菀 〔 Ａｓｔｅｒ ｔｒｉｎｅｒｖｉｕｓ ｓｕｂｓｐ. ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ ( Ｔｕｒｃｚ.)
Ｇｒｉｅｒｓｏｎ〕、戟叶堇菜(Ｖｉｏｌａ ｂｅｔｏｎｉｃｉｆｏｌｉａ Ｊ. Ｅ. Ｓｍｉｔｈ)和
芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｎｄｅｒｓｓ.)等种类ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样地设置与调查　 于 ２０１７ 年的 ５ 月份至 ６ 月

份ꎬ在研究区内立地条件相似的同一坡面设置 ２５ 个

面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地ꎬ样地位于中坡ꎬ坡度

３１°~３４°ꎬ坡向为西坡ꎬ海拔 １ ２０９.４~１ ７８５.７ ｍꎻ对样

地内所有胸径大于或等于 ５ ｃｍ 的乔木进行定位ꎬ记
录种名ꎻ采用胸径尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量胸径ꎬ采用

Ｖｅｒｔｅｘ Ⅳ测高仪(精度 ０. １ ｍ)测量树高ꎬ采用卷尺

(精度 １ ｃｍ)测量东西向和南北向的冠幅ꎮ 在每个样

地的 ４ 个顶角分别设置 １ 个面积 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方ꎬ
记录每个小样方内所有胸径小于 ５ ｃｍ 且树高小于

３ ｍ的更新幼苗的种类、株数和盖度ꎬ采用钢卷尺(精
度 ０.１ ｃｍ)测量株高ꎬ各样地更新幼苗密度(单位面

积内的更新幼苗数量)以 ４ 个小样方内所有更新幼苗

密度平均值计ꎻ在 ４ 个小样方内分别划分 １ 个面积

１ ｍ×１ ｍ 的草本层样方ꎬ记录其中所有植物的种类、
数量和盖度ꎬ采用钢卷尺测量株高ꎮ
１.２.２　 林分结构变量测定　 林分结构变量包括垂直

结构变量、密度相关变量和空间结构变量ꎬ所有林分

结构变量均以 ２５ 个样地的平均值计ꎮ
垂直结构变量包括树高、主冠层面积(ＭＣＡ)、下

冠层面积(ＬＣＡ)和主冠层面积与下冠层面积比值

(ＭＣＡ / ＬＣＡ)４ 个指标ꎮ 参照 Ｖｅｂｌｅｎ 等[１９] 的方法依

据胸径(ＤＢＨ)划分主冠层(ＤＢＨ>１２ ｃｍ)和下冠层

(５ ｃｍ≤ＤＢＨ≤１２ ｃｍ)ꎻ以乔木个体的东西向和南北

向冠幅分别作为长轴和短轴ꎬ采用椭圆面积计算公式

计算单株乔木冠幅面积ꎬ主冠层和下冠层内所有乔木

冠幅面积之和分别为主冠层面积和下冠层面积[１３]ꎻ
依据主冠层面积和下冠层面积计算 ＭＣＡ / ＬＣＡ 值ꎬ该
值越大ꎬ表明主冠层的冠幅越发达ꎮ

密度相关变量包括乔木胸高断面积、乔木密度、
草本层盖度和乔木冠幅总面积 ４ 个指标ꎮ 胸高断面

积为样地内所有乔木的胸高断面积之和ꎬ根据胸径实

测值计算单株乔木的胸高断面积ꎻ草本层盖度以样地

内 ４ 个草本层样方的盖度平均值计ꎻ乔木密度为单位

面积的乔木株数ꎻ乔木冠幅总面积为样地内所有乔木

的冠幅面积之和ꎮ
空间结构变量包括开敞度和胸径大小比数 ２ 个

指标ꎮ 参考汪平等[２０] 的方法计算开敞度ꎬ取值为

(０.０ꎬ０.２]、(０.２ꎬ０.３]、(０.３ꎬ０.４]、(０.４ꎬ０.５]和(０.５ꎬ
＋∞ ) ５ 个区间ꎬ分别代表乔木生长空间状态严重不

足、不足、基本充足、充足和很充足 ５ 个状态[２１]ꎬ以反

映林内透光条件ꎻ参考惠刚盈等[２２] 的方法计算胸径

大小比数ꎬ以反映乔木大小分化程度ꎬ胸径大小比数

越小ꎬ表明该林分中乔木的胸径分布越均匀ꎬ即个体

间的胸径差异较小ꎮ
１.２.３　 乔木层树种组成变量测定　 将马尾松林乔木

层树种划分为 ２ 类ꎬ即马尾松和阔叶树ꎮ 树种组成变

量包括乔木种数ꎻ马尾松的立木比例、胸高断面积、冠
幅面积和胸径大小比数ꎬ其中ꎬ马尾松的立木比例为

马尾松立木数占立木总数的百分比ꎻ阔叶树的立木比

例、胸高断面积、冠幅面积和胸径大小比数ꎬ其中ꎬ阔
叶树的立木比例为阔叶树立木数占立木总数的百分

比ꎮ 参考常伟等[２３]的方法计算乔木重要值ꎮ 所有树

种组成变量均以 ２５ 个样地的平均值计ꎮ
１.３　 数据处理

用 ＺＴ１５ｐｒｏ 全站仪〔中纬测量系统(武汉)有限

４５
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公司〕对乔木进行定位ꎬ用 Ｗｉｎｋｅｌｍａｓｓ 软件处理立木

空间位置信息ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件对数

据进行统计分析和作图等ꎮ 用相关性分析探索林分

结构变量与更新幼苗密度的关系ꎻ用曲线拟合分析更

新幼苗密度与树种组成变量的关系ꎬ选择 Ｒ２最高的

模型成图ꎬ如果拟合模型均不能通过显著性验证

(Ｐ>０.０５)ꎬ则以线性模型成图ꎮ 采用多元逐步回归

分析研究林分结构和树种组成对更新幼苗密度的影

响ꎬ在进行多元逐步回归分析前ꎬ对不满足正态分布

的原始变量进行数据转换ꎬ并对转换后的变量进行

Ｋ－Ｓ 检验以确保数据呈正态分布ꎻ并用偏回归系数

及 Ｐ 值检验回归模型中自变量的解释程度ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 乔木层和更新层幼苗的种类组成

宜昌九岭头马尾松林乔木层和更新层幼苗的种

类组成见表 １ꎮ 由表 １ 可以看出:该马尾松林的乔木

层树种共有 １２ 科 ２０ 属 ２１ 种ꎬ主要种类包括马尾松、
亮叶桦、檫木、木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｈｅｍｓｌ.)、漆树、
盐肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.) 和香椿 〔 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
(Ａ. Ｊｕｓｓ.) Ｒｏｅｍ.〕等ꎬ乔木平均胸径 １５.４８ ｃｍꎮ 在供

试 ２５ 个样地中ꎬ 马尾松均为优势种ꎬ 重要值为

２１.８２％~６５.７３％ꎮ

表 １　 宜昌九岭头马尾松林乔木层和更新层幼苗的种类组成１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｕｌｉｎｇｔｏｕ ｏｆ
Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ１)

样地编号
Ｎｏ. ｏｆ ｐｌｏｔ

乔木层种类组成２)

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ２)
更新层幼苗种类组成

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

主要种类
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＤＢＨ / ｃｍ
(Ｘ±ＳＤ)

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

密度 / ｈｍ－２

Ｄｅｎｓｉｔｙ
１ ＰＭ(３２.０１％)ꎬＬＰ(１７.８４％)ꎬＢＬ(１７.３５％) １４.４４±９.４１ ６ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＱＳꎬＴＦꎬＴＳꎬＴＶ １ ２００
２ ＰＭ(２６.１４％)ꎬＢＬ(１５.０１％)ꎬＳＴ(１０.３５％) １５.５６±９.３２ ５ ＢＬꎬＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＱＳꎬＴＳ ５００
３ ＰＭ(３２.６０％)ꎬＢＬ(１８.８５％)ꎬＴＶ(１６.０８％) １５.１０±１１.３５ ３ ＣＳ２ꎬＴＳꎬＴＶ ４００
４ ＰＭ(３２.９９％)ꎬＢＬ(２４.４７％)ꎬＲＣ(１０.４０％) １７.９０±９.１１ ３ ＣＳ２ꎬＴＳꎬＴＶ １ ６００
５ ＰＭ(２３.９９％)ꎬＢＬ(２０.６９％)ꎬＳＴ(１３.６２％) １４.９６±９.２８ ４ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＴＳꎬＴＶ １ １００
６ ＰＭ(２８.４５％)ꎬＢＬ(１３.７１％)ꎬＴＳ(１２.００％) １５.０５±９.５６ ４ ＢＬꎬＣＳ２ꎬＴＳꎬＴＶ １ ２００
７ ＰＭ(３９.２２％)ꎬＳＴ(１８.３１％)ꎬＢＬ(１３.２０％) １６.０６±８.７５ ５ ＢＬꎬＣＳ２ꎬＳＴꎬＴＳꎬＴＶ ２ ３００
８ ＰＭ(３０.０６％)ꎬＳＴ(２３.８７％)ꎬＢＬ(１３.３６％) １５.４２±９.７８ ５ ＣＳ２ꎬＰＳꎬＱＳꎬＳＴꎬＴＳ ２ ０００
９ ＰＭ(２１.８２％)ꎬＲＰ(１５.９０％)ꎬＴＳ(１４.２４％) １１.４９±６.５６ ４ ＣＳ２ꎬＰＳꎬＳＴꎬＴＳ １ ８００

１０ ＰＭ(３１.８１％)ꎬＳＴ(１０.３９％)ꎬＲＣ(１０.０５％) １５.２０±１０.１６ ３ ＢＬꎬＣＳ２ꎬＴＳꎬ ３ ５００
１１ ＰＭ(２８.０１％)ꎬＢＬ(１６.１１％)ꎬＲＣ(１３.８６％) １２.２４±８.６０ ５ ＢＬꎬＣＶꎬＳＴꎬＴＳꎬＴＶꎬ ７００
１２ ＰＭ(３１.００％)ꎬＳＴ(１５.２４％)ꎬＴＳ(９.４０％) １３.５０±７.５３ ３ ＣＳ２ꎬＴＳꎬＴＶ ９００
１３ ＰＭ(５２.５２％)ꎬＲＣ(１７.６４％)ꎬＢＬ(１５.５９％) １８.１５±８.５８ ５ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＣＰꎬＰＳꎬＴＳ ２ ６００
１４ ＰＭ(３９.９６％)ꎬＲＣ(１５.２３％)ꎬＢＬ(１２.６０％) １９.７５±８.９０ ６ ＢＬꎬＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＰＳꎬＴＳꎬＴＶ １ ７００
１５ ＰＭ(４８.４２％)ꎬＴＳ(１３.１４％)ꎬＴＶ(１２.１５％) １８.６５±７.８１ ５ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＱＳꎬＴＳꎬＴＶ ２ ５００
１６ ＰＭ(３１.６９％)ꎬＢＬ(２１.６５％)ꎬＴＳ(１８.６３％) １４.７２±８.３９ ２ ＴＳꎬＴＶ ２ ６００
１７ ＰＭ(３１.０１％)ꎬＢＬ(１５.９３％)ꎬＬＰ(１４.８８％) １４.５５±９.１１ ５ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＴＦꎬＴＳꎬＴＶꎬ １ ２００
１８ ＰＭ(２３.８４％)ꎬＢＬ(１４.４４％)ꎬＴＶ(１１.４９％) １４.０４±９.０４ ４ ＢＬꎬＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＴＳ ７００
１９ ＰＭ(３１.３４％)ꎬＴＶ(１０.０７％)ꎬＢＬ(９.５３％) １５.５４±１１.８５ ４ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＴＳꎬＴＶ １ ０００
２０ ＰＭ(２５.１３％)ꎬＳＴ(２０.１６％)ꎬＢＬ(１３.８８％) １３.８０±８.４６ ６ ＢＬꎬＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＳＴꎬＴＳꎬＴＶꎬ ２ ８００
２１ ＰＭ(２２.８６％)ꎬＳＴ(１８.４３％)ꎬＢＬ(１２.４５％) １４.１５±８.６５ ４ ＣＳ１ꎬＣＳ２ꎬＳＴꎬＴＳ １ ６００
２２ ＰＭ(３３.４１％)ꎬＳＴ(１３.０９％)ꎬＢＬ(１１.０６％) １３.３８±８.６２ ４ ＣＳ１ꎬＳＴꎬＴＳꎬＴＶ １ ４００
２３ ＰＭ(５０.９１％)ꎬＢＬ(１７.９３％)ꎬＲＣ(１７.１６％) １７.５７±７.５１ ６ ＣＳ１ꎬＣＰꎬＣＳ２ꎬＰＳꎬＱＳꎬＴＳ ３ ０００
２４ ＰＭ(６５.７３％)ꎬＲＣ(１４.２７％)ꎬＴＳ(１１.３７％) ２０.６８±７.８３ ７ ＢＬꎬＣＳ１ꎬＣＰꎬＣＳ２ꎬＰＳꎬＴＳꎬＴＶ ２ ５００
２５ ＰＭ(２９.４８％)ꎬＴＳ(２３.９０％)ꎬＢＬ(１９.２７％) １５.０６±７.６９ ４ ＣＳ２ꎬＱＳꎬＴＳꎬＴＶ ３ １００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １５.４８±２.２２ ４.５ １ ７５６

　 １) ＰＭ: 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎻ ＬＰ: 木姜子 Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｈｅｍｓｌ.ꎻ ＢＬ: 亮叶桦 Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ Ｈ. Ｗｉｎｋｌ.ꎻ ＳＴ: 檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ
(Ｈｅｍｓｌ.) Ｈｅｍｓｌ.ꎻ ＴＶ: 漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ (Ｓｔｏｋｅｓ) Ｆ. Ａ. Ｂａｒｋｌ.ꎻ ＲＣ: 盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ.ꎻ ＴＳ: 香椿 Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ａ. Ｊｕｓｓ.)
Ｒｏｅｍ.ꎻ ＲＰ: 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＣＳ１: 山樱花 Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ( Ｌｉｎｄｌ.) Ｇ. Ｄｏｎ ｅｘ Ｌｏｎｄｏｎꎻ ＣＳ２: 茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ Ｄｏｄｅꎻ
ＱＳ: 枹栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ Ｍｕｒｒａｙꎻ ＴＦ: 棕榈 Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ (Ｈｏｏｋ.) Ｈ. Ｗｅｎｄｌ.ꎻ ＰＳ: 化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ Ｚｕｃｃ.ꎻ ＣＶ: 雷公
鹅耳枥 Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ ＣＰ: 樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｇ. Ｄｏｎ.

　 ２)括号中数值为各种类的重要值 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ. ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ.

５５
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　 　 由表 １ 还可以看出:更新层幼苗共有 ９ 科 １１ 属

１１ 种ꎬ 包括香椿、 檫木、 亮叶桦和茅栗 ( Ｃａｓｔａｎｅａ
ｓｅｇｕｉｎｉｉ Ｄｏｄｅ)等ꎮ 供试 ２５ 个样地中ꎬ更新幼苗平均

种数为 ４.５ꎬ但均无马尾松更新幼苗ꎻ更新幼苗平均密

度为１ ７５６ ｈｍ－２ꎬ最低密度为 ４００ ｈｍ－２ꎬ最高密度为

３ ５００ ｈｍ－２ꎮ
２.２　 林分结构和树种组成特征

宜昌九岭头马尾松林的林分结构变量分析结果

显示:在垂直结构变量中ꎬ乔木树高为(１１.７４±１.３２)
ｍ(Ｘ ± ＳＤꎬ下同)ꎬ主冠层和下冠层的面积分别为

(５２３.７４±１２７.３９)和(２５１.１８±１２３.９０) ｍ２ꎬ主冠层面

积与下冠层面积比值为(２.９１±２.８２)ꎮ 在密度相关变

量中ꎬ乔木胸高断面积为(２９.９９±７.００) ｍ２ｈｍ－２ꎬ乔
木密度为(１ ２０１.０±２３３.８) ｈｍ－２ꎬ乔木冠幅总面积为

(７７４.９２±１７２.４２) ｍ２ꎬ草本层盖度为 ３０.５３％ꎮ 在空

间结构变量中ꎬ林分开敞度为 ０.２４ꎬ乔木胸径大小比

数为 ０.４５ꎮ 综合分析结果表明:该林分垂直结构较明

显ꎬ主冠层面积明显大于下冠层面积ꎬ但林分内透光

条件较差ꎬ林木生长空间不足ꎬ个体间的胸径存在一

定差异ꎮ
宜昌九岭头马尾松林中马尾松和阔叶树的组成

特征见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以看出:宜昌九岭头马尾松林

各样地平均乔木种数为 ７.７ꎮ 在供试 ２５ 个样地中ꎬ马
尾松的立木比例小于阔叶树ꎬ但其胸高断面积和冠幅

面积均大于阔叶树ꎬ其中ꎬ马尾松的胸高断面积是阔

叶树的３.６９倍ꎬ说明尽管马尾松个体数少于阔叶树ꎬ
但仍是该林分的主要优势种ꎻ阔叶树的胸径大小比数

明显大于马尾松ꎬ达到 ０.６０ꎬ表明阔叶树个体的胸径

分布处于较劣势状态ꎬ个体间的胸径差异较大ꎬ在一

定程度上说明阔叶树间的生长竞争较为激烈ꎻ而马尾

松的胸径大小比数为 ０.２６ꎬ表明马尾松个体的胸径分

布总体处于较均匀状态ꎬ个体间的胸径差异相对

较小ꎮ
２.３　 林分结构与更新幼苗密度的关系

宜昌九岭头马尾松林的林分结构变量以及更新

幼苗密度间的相关系数见表 ３ꎮ 由表 ３ 可以看出:宜

表 ２　 宜昌九岭头马尾松林中马尾松和阔叶树的组成特征(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｕｌｉｎｇｔｏｕ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
(Ｘ±ＳＤ)

树种类型
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｙｐｅ

立木比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒｅｅ

胸高断面积 / (ｍ２ｈｍ－２)
Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅面积 / ｍ２

Ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ

胸径大小比数
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４４±２０ ２３.６０±９.００ ４０９.０４±１６５.４８ ０.２６±０.１０
阔叶树 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ ５６±２０ ６.３９±３.５４ ３６５.８８±１７０.７９ ０.６０±０.１１

表 ３　 宜昌九岭头马尾松林林分结构变量以及更新幼苗密度间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｊｉｕｌｉｎｇｔｏｕ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

不同变量间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＣＡＢＨ Ｈ ＴＣＡ ＯＤ ＮＣＤ ＭＣＡ ＬＣＡ ＭＣＡ / ＬＣＡ ＤＡ ＣＨＬ ＤＲＳ

ＣＡＢＨ １.０００ ０.７３２∗∗ ０.４６０∗ －０.５１９∗∗ ０.１８０ ０.７４４∗∗ －０.１２５ ０.４３８∗ ０.４７１∗ －０.０４７ ０.４７６∗
Ｈ １.０００ ０.０４３ －０.４９３∗ ０.３８９ ０.５８９∗∗ －０.５４６∗∗ ０.５９５∗∗ ０.０１７ ０.１２１ ０.５２３∗∗
ＴＣＡ １.０００ －０.４９７∗ －０.１０１ ０.６９７∗∗ ０.６７５∗∗ －０.１２７ ０.６４０∗∗ －０.２９７ ０.０８８
ＯＤ １.０００ －０.５２６∗∗ －０.５１８∗∗ －０.１５９ －０.１１１ －０.５０４∗ ０.６０７∗∗ －０.４１６∗
ＮＣＤ １.０００ ０.１２９ －０.２７４ ０.３４０ ０.０７５ －０.２７３ ０.４４４∗
ＭＣＡ １.０００ －０.０５９ ０.４２６∗ ０.４０９∗ －０.１０３ ０.４７０∗
ＬＣＡ １.０００ －０.６１４∗∗ ０.４７０∗ －０.３０８ －０.３６１
ＭＣＡ / ＬＣＡ １.０００ －０.２０８ ０.２８ ０.３３３
ＤＡ １.０００ －０.４６７∗ ０.２９２
ＣＨＬ １.０００ －０.３８２
ＤＲＳ １.０００

　 １)ＣＡＢＨ: 乔木胸高断面积 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ Ｈ: 乔木树高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ ＴＣＡ: 乔木冠幅总面积 Ｔｏｔａｌ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ｏｆ
ａｒｂｏｒꎻ ＯＤ: 开敞度 Ｏｐｅｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ ＮＣＤ: 乔木胸径大小比数 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ ＭＣＡ: 乔木主冠层面积
Ｍａｉｎ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ ＬＣＡ: 乔木下冠层面积 Ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ ＭＣＡ / ＬＣＡ: 主冠层面积与下冠层面积的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｎｏｐｙ
ａｒｅａ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａꎻ ＤＡ: 乔木密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒꎻ ＣＨＬ: 草本层盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒꎻ ＤＲＳ: 更新幼苗密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.
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昌九岭头马尾松林林分结构变量以及更新幼苗密度

间的相关性存在差异ꎮ 乔木的胸高断面积与树高、冠
幅总面积、主冠层面积、主冠层面积与下冠层面积比

值(ＭＣＡ / ＬＣＡ)、乔木密度和更新幼苗密度呈极显著

(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎬ与开敞度呈极显

著负相关ꎻ树高与开敞度和下冠层面积呈显著或极显

著负相关ꎬ与主冠层面积、ＭＣＡ / ＬＣＡ 值和更新幼苗

密度呈极显著正相关ꎻ冠幅总面积与开敞度呈显著负

相关ꎬ与主冠层面积、下冠层面积和乔木密度呈极显

著正相关ꎻ开敞度与胸径大小比数、主冠层面积、乔木

密度和更新幼苗密度呈极显著或显著负相关ꎬ与草本

层盖度呈极显著正相关ꎻ胸径大小比数与更新幼苗密

度呈显著正相关ꎻ主冠层面积与 ＭＣＡ / ＬＣＡ 值、乔木

密度和更新幼苗密度呈显著正相关ꎻ下冠层面积与

ＭＣＡ / ＬＣＡ 值呈极显著负相关ꎬ与乔木密度呈显著正

相关ꎻ乔木密度与草本层盖度呈显著负相关ꎮ 总体上

看ꎬ更新幼苗密度与乔木胸高断面积、树高、开敞度、胸
径大小比数和主冠层面积有显著或极显著相关关系ꎮ

为进一步明确影响马尾松林更新幼苗密度的主

要林分结构变量ꎬ以马尾松林更新幼苗密度为因变量

(ｙ)、各林分结构变量为自变量( ｘ)进行多元逐步回

归分析ꎬ结果显示:ＭＣＡ / ＬＣＡ 值( ｘ１)和草本层盖度

(ｘ２)是影响更新幼苗密度的主要因子ꎬ获得的回归方

程为 ｙ ＝ ５ ２１６. ０２ － １ ８３５.６９ / ｘ１ － ７９８. ８９ｌｎｘ２ ( Ｒ２ ＝
０.４６)ꎬ对更新幼苗密度的解释程度为 ４６.０％ꎮ 从回

归方程可以看出ꎬＭＣＡ / ＬＣＡ 值越大、草本层盖度越

小ꎬ更新幼苗密度越高ꎮ
２.４　 树种组成与更新幼苗密度的关系

宜昌九岭头马尾松林不同样地的更新幼苗密度

与乔木种数的拟合曲线见图 １ꎬ更新幼苗密度与马尾

松和阔叶树的胸高断面积、冠幅面积、立木比例和胸

径大小比数的拟合曲线见图 ２ꎮ
结果显示:该马尾松林不同样地的更新幼苗密度

随乔木种数增多呈先减小后增大的趋势(图 １)ꎮ 供

试样地中ꎬ马尾松和阔叶树的胸高断面积与更新幼苗

密度均呈二项式关系(图 ２－ＡꎬＥ)ꎬ即随胸高断面积

增加更新幼苗密度呈先减小后增大的趋势ꎬ但阔叶树

的胸高断面积与更新幼苗密度的拟合程度更高(Ｒ２ ＝
０.３２)ꎬ说明与马尾松的胸高断面积相比ꎬ阔叶树的胸

高断面积对更新幼苗密度的影响效应更明显ꎮ 马尾

松和阔叶树的冠幅面积与更新幼苗密度均呈线性关

系(图 ２－ＢꎬＦ)ꎬ其中ꎬ更新幼苗密度随马尾松冠幅面

图 １　 宜昌九岭头马尾松林 ２５ 个样地的更新幼苗密度与乔木种数的
拟合曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｉｎ ２５ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｊｉｕｌｉｎｇｔｏｕ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

积的增加而增大ꎬ但随阔叶树冠幅面积的增加而减

小ꎬ且马尾松冠幅面积对更新幼苗密度的影响效应更

明显(Ｒ２ ＝ ０.２８)ꎮ 马尾松和阔叶树的立木比例与更

新幼苗密度也均呈线性关系(图 ２－ＣꎬＧ)ꎬ其中ꎬ更新

幼苗密度随马尾松立木比例的增加而增大ꎬ但随阔叶

树的立木比例增加而减小ꎮ 供试样地中ꎬ马尾松胸径

大小比数均小于 ０.５ꎬ且马尾松胸径大小比数与更新

幼苗密度呈线性关系ꎬ即更新幼苗密度随马尾松胸径

大小比数的增加而增大(图 ２－Ｄ)ꎻ阔叶树胸径大小

比数则与更新幼苗密度也呈线性关系(图 ２－Ｈ)ꎬ但
相关系数无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ

为进一步明确影响马尾松林更新幼苗密度的主

要树种组成变量ꎬ以马尾松林更新幼苗密度为因变量

(ｙ)、各树种组成变量为自变量( ｘ)进行多元逐步回

归分析ꎮ 结果显示:马尾松胸径大小比数(ｘ１)是影响

更新幼苗密度的主要因子ꎬ获得的回归方程为 ｙ ＝
２９１.７３＋５ ６６６.６８ｘ１(Ｒ２ ＝ ０.４２)ꎬ对更新幼苗密度的解

释程度为 ４２.０％ꎮ 从回归方程可以看出ꎬ马尾松胸径

大小比数越大ꎬ更新幼苗密度越高ꎮ
２.５　 林分结构和树种组成对更新幼苗密度的影响

以该马尾松林的更新幼苗密度为因变量(ｙ)、以
林分结构和树种组成变量为自变量( ｘ)进行多元逐

步回归分析ꎬ结果显示:马尾松胸径大小比数(ｘ１)和
主冠层面积与下冠层面积比值(ｘ２)以及草本层盖度

的(ｘ３)是影响更新幼苗密度的主要因子ꎬ回归方程为

ｙ ＝ ３ ６１２. ４９ ＋ ３ ９８２. ９９ｘ１ － １ １６０. ６０ / ｘ２ － ７１５. ５０ｌｎｘ３

(Ｒ２ ＝ ０.６３)ꎬ对更新幼苗密度的解释程度为 ６３.０％ꎮ
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ＡꎬＢꎬＣꎬＤ: 分别为更新幼苗密度与马尾松的胸高断面积、冠幅面积、立木比例和胸径大小比数的拟合曲线 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＥꎬＦꎬＧꎬＨ: 分别为更新幼苗密度与阔叶树的胸高断面积、冠幅面积、立木比例和胸径大小比数的拟合曲线 Ｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａꎬ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 宜昌九岭头马尾松林 ２５ 个样地的更新幼苗密度与乔木层树种组成变量的拟合曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ

２５ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｊｉｕｌｉｎｇｔｏｕ ｏｆ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
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３　 讨论和结论

３.１　 林分结构对更新幼苗密度的影响

随林龄的增长ꎬ林分结构逐渐成为影响林分天然

更新的重要因子[２４]ꎮ 上述研究结果显示:供试马尾

松林更新幼苗密度与乔木胸高断面积、树高、胸径大

小比数和主冠层面积呈显著或极显著正相关ꎬ但与开

敞度呈显著负相关ꎮ 一般而言ꎬ林分开敞度越大、林
内透光条件越好ꎬ更有利于更新幼苗的生长[２３]ꎬ但在

本研究中ꎬ供试马尾松林各样地的开敞度仅为 ０.１９ ~
０.３０(平均值为 ０.２４)ꎬ林内总体透光条件较差ꎬ且开

敞度与草本层盖度呈极显著正相关ꎬ在这种情况下ꎬ
当林分开敞度变大、林内透光度也逐渐变大时ꎬ草本

层植被可能会迅速生长ꎬ导致更新幼苗生存空间变

小ꎬ从而影响更新幼苗的生存ꎮ 刘妍妍等[２５] 和 Ｙａｏ
等[２６]认为ꎬ在透光条件有限的情况下ꎬ更新种类的种

内或种间竞争非常激烈ꎬ导致供试马尾松林的开敞度

与更新幼苗密度呈负相关ꎮ
在林分结构变量中ꎬ供试马尾松林的乔木主冠层

面积与下冠层面积比值(ＭＣＡ / ＬＣＡ)和草本层盖度

是影响马尾松林更新幼苗密度的主要因子ꎬ表现为

ＭＣＡ / ＬＣＡ 值越大、草本层盖度越小ꎬ更新幼苗密度

越高ꎮ 当草本层盖度较高时ꎬ草本层植被不仅会阻挡

更新幼苗生长所需的光照ꎬ并能与更新幼苗共同竞争

林下的生存空间和养分环境[２７]ꎬ因此ꎬ草本层盖度越

大、更新幼苗密度越小ꎮ ＭＣＡ / ＬＣＡ 值能较为直观地

反映林分冠层的垂直结构ꎬ并通过影响林内光照、风
速、土壤、温度和湿度等条件的分配ꎬ造成微气候的异

质性ꎬ从而对林木生长和林分更新产生影响[２８－３０]ꎮ
与单一结构的林分相比ꎬ林分垂直结构越复杂ꎬ其林

下光照条件越好[３１]ꎮ 供试马尾松林的更新幼苗密度

与其 ＭＣＡ / ＬＣＡ 值呈正相关ꎬ这主要是因为该林分的

主冠层优势种以马尾松居多ꎬ而更新幼苗种类大多数

均为阳性树种ꎬ马尾松的树冠透光性较好ꎬ有利于阳

光穿透到下层空间ꎬ为林下更新幼苗提供了良好的生

长环境[３２]ꎮ
３.２　 树种组成对更新幼苗密度的影响

上述研究结果显示:在供试马尾松林的树种组成

变量中ꎬ乔木种数对更新幼苗密度有显著影响ꎬ随乔

木种数及马尾松和阔叶树胸高断面积的增加ꎬ更新幼

苗密度均呈先减小后增大的趋势ꎮ 通常情况下ꎬ胸高

断面积增加可对林分的更新幼苗密度产生抑制效

应[３３－３４]ꎬ但随胸高断面积增加ꎬ母树的结实能力随之

增强ꎬ充足的“种子库”使得更新幼苗密度随林分胸

高断面积的增加而增大[１４ꎬ３５]ꎮ 本研究中ꎬ阔叶树胸

高断面积对更新幼苗密度的影响强于马尾松胸高断

面积ꎬ主要是因为更新幼苗均为阔叶树幼苗ꎬ受阔叶

树胸高断面积的影响较强ꎻ而更新幼苗中无马尾松幼

苗ꎬ这在一定程度上表明马尾松天然更新能力欠缺ꎬ
该林分未来有可能演替成以阔叶树为主的林分[８]ꎮ
供试马尾松林的更新幼苗密度随马尾松冠幅面积和

立木比例的增加而增大ꎬ却随阔叶树冠幅面积和立木

比例的增加而减小ꎬ这可能是因为阔叶树立木比例越

大ꎬ其冠幅面积也越大ꎬ而阔叶树冠层的透光性不如

马尾松ꎬ当马尾松作为主冠层优势种时ꎬ可对林下植

物起到庇护作用并促进天然更新[３６]ꎬ因此ꎬ马尾松冠

幅面积和立木比例的增加更有利于更新幼苗密度的

增大ꎮ 在树种组成变量中ꎬ马尾松胸径大小比数是影

响更新幼苗密度的主要因子ꎬ这可能是因为马尾松胸

径的分化可改变林分的冠层及其空间结构等性状ꎬ从
而有利于更新幼苗生长ꎮ

综合分析认为ꎬ宜昌九岭头马尾松林的更新幼苗

均为阔叶树ꎬ马尾松的天然更新能力不及阔叶树ꎻ乔
木的胸高断面积、树高、胸径大小比数及主冠层面积

越大ꎬ更新幼苗密度越大ꎻ林分开敞度越大ꎬ更新幼苗

密度越小ꎻ阔叶树胸高断面积对更新幼苗密度的影响

比马尾松胸高断面积更明显ꎬ从冠幅面积、立木比例

对更新幼苗密度的影响来看ꎬ马尾松表现为正效应ꎬ
而阔叶树表现为负效应ꎻ总体而言ꎬ马尾松林更新幼

苗密度受到林分结构和树种组成的共同影响ꎬ其中ꎬ
马尾松胸径大小比数、主冠层面积与下冠层面积比值

和草本层盖度是影响更新幼苗密度的主要因子ꎬ以马

尾松胸径大小比数的影响效应最为明显ꎬ具体表现为

马尾松胸径大小比数和主冠层面积与下冠层面积比

值越大、草本层盖度越小ꎬ更新幼苗密度越大ꎮ
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