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亚热带马尾松林阔叶化改造对林分结构的影响

周雨飞1,2      罗    超1      李    生1      陈子熙1      邵慰忠3

（1. 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江 杭州 311400；2. 西南林业大学水土保持学院，云南 昆明 650224；
3. 建德市林业局，浙江 杭州 311699）

摘要:【目的】分析马尾松纯林改造对林分结构的影响，旨在明确最适宜的改造方式，为马尾松林结构的优化和稳定性提供

参考。【方法】以建德市马尾松次生林轻度间伐无补植（LTNP）、中度间伐无补植（MTNP）、重度间伐无补植（HTNP）、中

度间伐补阔（MTP）、重度间伐补阔（HTP）、皆伐补阔（CCP）后的林分为对象，探究间伐和补植两类措施对林分空间和非

空间结构的影响，并对不同改造模式的林分结构进行综合评价。【结果】（1）间伐和补阔改变了林分内树种组成。随着间

伐强度的增加，树种多样性呈先增后降的趋势，林分胸径结构由“单峰”向“多峰”结构转变。林分中小径阶林木占比提高，

在同等间伐强度下，补阔林分内大径阶林木占比高于无补植林分。（2）CCP的角尺度显著低于其他改造林分，LTNP的混

交度显著低于其他改造林分。随着间伐强度增加，开敞度逐渐增加，林层指数先增加后降低，大小比数和竞争指数逐渐

减小，且在重度间伐强度下，补阔林分的大小比数和竞争指数均低于未补植林分。（3）不同改造模式的林分结构综合评价

值排序为MTP > HTNP > CCP > HTP > MTNP > LTNP。【结论】马尾松中度间伐补阔（浙江樟、浙江楠）后，整体林分结构

得到显著优化，对促进马尾松纯林向针阔混交和阔叶混交林演替具有重要作用。本研究为马尾松林的可持续经营提供理

论参考。
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Abstract: [Objective]  Forest  structure  plays  a  crucial  role  in  tree  growth  and  stability.  Analyzing  the
impact  of  transformation  practices  on  the  structure  of  Pinus  massoniana  forests  can  provide  theoretical
reference for forest quality improvement and sustainable management. [Method] Different transformation
treatments  of  secondary  P.  massoniana  forests,  including  light  thinning  without  replanting  (LTNP),
moderate  thinning  without  replanting  (MTNP),  heavy  thinning  without  replanting  (HTNP),  moderate
thinning with broadleaf replanting (MTP), heavy thinning with broadleaf replanting (HTP), and clear cutting
with  broadleaf  replanting (CCP) were  selected as  research objects  in  Jiande County,  Zhejiang Province of
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eastern  China.  We  explored  the  effects  of  thinning  and  replanting  on  both  spatial  and  non-spatial  stand
structures,  and  provided  comprehensive  evaluation  of  stand  structure  under  different  transformation
treatments.  [Result]  (1)  Thinning  and  broadleaf  replanting  significantly  altered  the  forest  species
composition.  With  the  increasing  of  thinning  intensity,  tree  species  diversity  initially  increased  and  then
decreased. The DBH structure of stand changed from “single peak” to “multi-peak”. The proportion of small
or  medium  diameter  trees  raised  and  non-replanted  stands  had  a  higher  proportion  than  replanted  stands
under  same  thinning  intensity.  (2)  In  terms  of  space  structure,  the  uniform  angle  index  of  CCP  was
significantly lower than that of other transformation types, and the mingling degree of LTNP was markedly
lower compared with others. As thinning intensity increased, stand openness gradually increased, the forest
layer index initially increased and then decreased. Additionally, both the dominance and competition index
gradually decreased, and these two indexes were lower in broadleaf-replanted stands than in non-replanted
ones under the heavy thinning intensity. (3) The rank of comprehensive evaluation value of stand structure
was MTP > HTNP > CCP > HTP > MTNP > LTNP. [Conclusion] After moderate thinning and widening
of Pinus massoniana (e.g., Cinnamomum chekiangense, Phoebe chekiangensis), the overall forest structure
was  significantly  optimized,  which  plays  an  important  role  in  promoting  the  transition  of  pure  Pinus
massoniana  forests  to  mixed coniferous and broadleaved forests.  This  study provides  theoretical  reference
for the sustainable management of Pinus massoniana forest.
Key words: Pinus  massoniana;  thinning  intensity; broadleaved tree  replanting;  stand  structure; unit  circle
method

林分结构调整是森林经营的重要内容，林分结

构包括树种、胸径、树高、林木个体大小差异等非空

间结构，也包括林木分布格局、单木竞争指数等空间

结构，能直接或间接影响林分的稳定和发展潜力[1]。

合理的林分结构是提高整个森林生态系统结构与功

能的关键[2−3]，在一定程度上决定着森林的天然更新

和演替方向，对森林质量优化和可持续经营具有重

要的指导及参考作用。

马尾松（Pinus massoniana）作为亚热带低山丘陵

区群落演替的先锋树种，由于其耐旱易存活、繁殖能

力强等生态特征，以及速生丰产的高经济效益特点，

是南方亚热带荒山造林的主要树种[4−5]。由于马尾松

林长期高密度的纯林经营，造成了林地退化、生产力

和多样性降低等问题[6−7]，严重影响了林地的可持续

经营。因此，需要通过间伐和补植等抚育措施，对马

尾松林进行阔叶化改造，促进马尾松低效纯林向针

阔混交和阔叶混交林演替。

目前，许多学者针对马尾松林改造对林分结构

与功能的影响进行了大量研究。马尾松林改造能够

改善林分年龄和空间结构，在树种多样性、林分多功

能提升等方面成效显著[8−9]。此外，马尾松林改造不

仅提高了林分的生长活力和生长量，还能促进林下

植被的稳定性和生长发育，有利于提升森林生态系

统的结构和功能。人工采伐和抚育管理下的马尾松

林林分形成的时间缩短，对林分质量提高有正面影

响[10]。林分结构变化的驱动因素是复杂的，特别是

间伐等可能破坏现有驱动机制的一些干扰会直接或

间接影响林分结构[11]。有研究表明，中度间伐能形

成稳定的空间结构，轻度间伐会导致大量幼苗的出

现，而重度间伐则会导致局部树种多样性减少 [12]。

总体上，目前国内外大部分研究均采用结构参数的

均值或一元、二元分布等形式量化林分空间结构特

征[13−15]，而针对马尾松林改造后的林分结构的综合

评价仍相对缺乏。此外，阔叶化改造前后树种组成、

多样性等指标的变化与林分空间结构的关联机制也

尚不明晰，需要进一步深入探讨。

因此，本研究以亚热带典型马尾松次生林不同

改造模式的林分为研究对象，主要探究间伐和补植

两类改造措施对林分空间和非空间结构的影响，并

对不同改造模式的林分结构进行综合评价，分析阔

叶化指标与林分结构的关系，从而更加科学合理地

评判各类林分改造工程的效果，以期为区域内马尾

松林的质量优化和可持续经营提供参考。 

1   研究区概况与研究方法

研 究 区 地 处 浙 江 省 建 德 市 （29°12 ′20 ″  ~
29°46′27″ N，118°53′46″ ~ 119°45′51″ E），属亚热带

季风气候，温暖湿润，多年平均气温 16.9 ℃，无霜期

254 d，年均降水量 1 528 mm，年均蒸发量 917.8 mm，
年均相对湿度 77.7%，年均风速 1.65 m/s。土壤主要

有黄壤、红壤、岩性土、潮土和水稻土[16]，地带性植

被为壳斗科（Fagaceae）、樟科（Lauraceae）、金缕梅科
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（Hamamelidaceae）、木兰科（Magnoliaceae）、冬青科

（Aquifoliaceae）、山茶科（Theaceae）等树种组成的常

绿阔叶林[17]。 

1.1    样地设置与调查

在研究区内选择改造前林分密度、立地条件和

龄级基本一致的马尾松林为研究对象，按照马尾松

间伐强度和是否补植划分为 6类林分改造类型：轻

度 间 伐 无 补 植 （light  thinning  without  replanting，
LTNP）、中度间伐无补植（moderate thinning without
replanting，MTNP）、重度间伐无补植（heavy thinning
without replanting，HTNP）、中度间伐补阔（moderate
thinning  with  broadleaf  replanting，MTP）、重度间

伐 补 阔 （heavy  thinning  with  broadleaf  replanting，
HTP）、皆伐补阔（clear cut with broadleaf replanting，
CCP），各类型样地间伐时间分布在 2005—2007年，
MTP、CCP补植时间在 2010年，HTP补植时间在

2015年。补植阔叶树苗均为 2年生容器苗（地径 >
1 cm，高度 > 1 m）。

样地调查于 2023年 7－8月进行。参考吴载

璋[18]、谢阳生等[19]及张亚昊等[20]研究中的样地设置

方法，根据典型抽样的方法，每类改造林分内随机设

置 3个 20 m ×  20  m的标准样地，样地间隔大于

30 m，共设置了 18个标准样地。记录各林分样地经

纬度和海拔、坡度和坡向等地形因子（表 1）。每个标

准样地划分为 16个 5 m × 5 m的样方，对样方内的

乔木进行每木检尺，记录树种、胸径、树高、冠幅，并

标记目标树（马尾松）及 4株相邻树，测量每株相邻

树与目标树的距离和角度，用于计算林分空间结构

指标。 

1.2    非空间结构指标计算 

1.2.1    物种重要值

重要值（IA）是反映树种在林分中优势程度的定

量指标，它能够反映树种在林分中的重要性[21]。

IA =
RA+RH+RS

3

式中：RA 为相对多度，RH 为相对高度，RS 为相对显

著度。具体而言，RA 为某树种多度占所有物种多度

之和的百分比，RH 为某树种的高度之和占所有物种

高度之和的百分比，RS 为某树种的胸高断面积之和

占所有物种胸高断面积之和的百分比。 

1.2.2    物种多样性指数

选用 Simpson多样性指数（D）、Pielou均匀度指

数（J）、Margalef丰富度指数（H）表示树种多样性

水平，后文分别简称为 Simpson指数、Pielou指数、

Margalef指数。

D = 1−
S∑

t=1

P2
t

J =

−
S∑

t=1

PtlnPt

lnN

H =
S −1
lnN

式中：S 为样地内植物种类总数，N 为样地内植物个

体总数，Pt 为第 t 个种的个体数（Nt）占样地内所有种

个体总数（N）的比值。 

1.2.3    林分蓄积量

基于林分内的主要树种，采用二元材积公式计

算主要针叶和阔叶树种的单株材积[22−23]，所有单株

材积累加得到样地蓄积量，最后换算为每公顷蓄

积量。

Vm  =  0.000  062  341  803 DBH
1.855  149  7HE

0.956  824  92

Vs = 0.000 058 777 042 DBH
1.969 983 1HE

0.896 461 57

Vk = 0.000 068 563 4 DBH
1.933 221HE

0.867 885

式中：Vm、Vs 和 Vk 分别为马尾松、杉木和阔叶树的

单株材积，DBH 为胸径，HE 为树高。 

1.3    空间结构指标计算 

1.3.1    水平空间结构

采用混交度（Mi）、角尺度（Wi）来描述林分的水

平空间结构[24]。

Mi =
1
4

4∑
j=1

vi j

 

表 1    不同改造林分样地概况

Tab. 1    Overview of sample plots in different transformation stands

林分改造模式 经纬度 间伐时间 间伐强度/% 补植树种 林龄/a 坡向 坡度/（°）

轻度间伐无补植（LTNP） 119°29′20″E，29°33′30″N 2005 0 ~ 30 55 东南 40

中度间伐无补植（MTNP） 119°08′09″E，29°25′34″N 2005 30 ~ 60 60 东 35

重度间伐无补植（HTNP） 119°08′08″E，29°25′33″N 2007 > 60 50 东南 40

中度间伐补阔（MTP） 119°31′14″E，29°33′35″N 2005 30 ~ 60
浙江楠 Phoebe chekiangensis、
浙江樟 Cinnamomum chekiangense 60 南 35

重度间伐补阔（HTP） 119°13′18″E，29°20′18″N 2007 60 ~ 80
乌桕 Triadica sebifera、
山樱花 Prunus serrulata 50 南 40

皆伐补阔（CCP） 119°08′10″E，29°25′43″N 2006 > 80 紫楠 Phoebe sheareri 50 东南 35
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式中：当目标树 i 与相邻木 j 非同种，vij = 1，否则 vij = 0。

Wi =
1
4

4∑
j=1

zi j

式中：当目标树 i 与相邻木 j 的夹角 α 小于标准角

α0，zij = 0，否则 zij = 1。 

1.3.2    垂直空间结构

采用开敞度（Oi）、林层指数（Li）来描述林分的垂

直空间结构[24]。

Oi =
1
4

4∑
j=1

ti j

式中：当 Dij ≥ hj − hi，tij = 1，反之 tij = 0。其中，hi 为

目标树 i 的树高，hj 为相邻木 j 的树高，Dij 为目标树

i 与相邻木 j 间的距离。

Li =
zi

3
× 1

4

4∑
j=1

si j

式中：当目标树 i 与相邻木 j 不属同层，sij = 1，否则

sij = 0；zi 为目标树 i 所在空间结构单元中林层个数。 

1.3.3    林木竞争态势

采用大小比数（Ui）、竞争指数（Ci）来描述林木

竞争态势[24]。

Ui =
1
4

4∑
j=1

ki j

式中：当目标树 i 胸径小于相邻木 j 时，kij = 1，否则

kij = 0。

Ci =

4∑
j=1

d j

di
× 1

Di j

式中：di 为目标树 i 的胸径，dj 为相邻木 j 的胸径。 

1.4    林分结构综合评价 

1.4.1    指标选取和赋值

综合上述林分空间结构和非空间结构指标，选

取 10个参数构建综合评价体系。由于不同指标之间

存在取值和单位的差异，需要对所选指标进行赋值

和标准化处理，参考魏红洋等[25]的研究，各指标具体

赋值情况见表 2。 

1.4.2    综合评价方法

选择单位圆综合评价体系法[26]对不同林分类型

的结构进行整体性的评价，能够直观展现林分结构

的优劣以及各指标的好坏程度。根据综合评价单位

圆所围成的图形大小，可以快速准确地确定林分的

经营方向，进而开展相应的森林经营措施。依据单

位圆评价体系，将林分结构的等级划分为 5种（表 3）。

ω =
S1+S2

π
式中：ω 为林分的结构综合评价值，S1 为闭合图形

扇形面积之和，S2 为闭合图形中三角形面积之和。 

1.5    数据处理

采用单因素方差分析（one-way ANOVA）对不同

改造林分类型间的树种生长特征、物种多样性指数、

蓄积量和空间结构指标的差异进行显著性检验；并

 

表 2    林分结构综合评价指标及赋值情况

Tab. 2    Comprehensive evaluation index and assignment of stand structure

指标 评价标准 赋值 解释

A1胸径分布

[1.2,1.7] 1
以林分内相邻径级株数的比值（q）进行量化，天然异龄林分的典型胸
径分布为合理状态（q ∈ [1.2,1.7]），同龄林为单峰分布，不完整异龄林
为多峰分布

多峰分布 0.5

单峰分布 0

A2树种组成

≥ 3 1
依据树种与林分的断面积比值计算（十分法），统计大于1成的树种数，
≥ 3表示多优势树种混交林， 2表示混交林，1表述纯林

2 0.5

1 0

A3树种多样性 正向指标 [0,1] 采用Simpson多样性指数表示

A4林分蓄积量 正向指标 [0,1] 反映林分生产力的大小

A5角尺度

< 0.4 0
描述林木个体在水平分布格局上的均匀性，< 0.4为均匀分布，[0.4,
0.5]为随机分布， > 0.5为聚集分布

[0.4,0.5] 1

> 0.5 0.5

A6混交度 正向指标 [0,1] 描述树种的空间隔离程度

A7开敞度 正向指标 [0,1] 反映目标树受相邻木遮蔽程度

A8林层指数 正向指标 [0,1] 反映林层在垂直方向上的复杂性和多样性

A9大小比数 逆向指标 [0,1] 反映林木分化程度大小和个体竞争态势

A10竞争指数 逆向指标 [0,1] 反映林木所承受的竞争压
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采用分组线性回归模型分析了阔叶化指标与林分空

间结构的关系。所有统计分析均通过 R4.3.2完成。 

2   结果与分析
 

2.1    不同改造林分的树种组成和多样性

间伐和补阔改变了林分内的树种组成，林分内

马尾松的重要值随间伐强度的增加而减小，补阔林

分中，补植树种重要值也处在前位（表 4）。除皆伐补

阔林分（CCP）外，其他改造林分仍以马尾松为最优

势树种。CCP补植树种为紫楠（Phoebe sheareri）和
杉木（Cunninghamia  lanceolata），取代马尾松成为

林分内优势树种。就林分内物种多样性而言（图 1），
轻度间伐无补植林分（LTNP）的 Simpson指数显著

低于其他林分（P < 0.05），LTNP的 Pielou指数显著

低于其他林分（P <  0.05）。重度间伐无补植林分

（HTNP）的Margalef指数显著高于 LTNP、中度间伐

补植林分（MTP）与 CCP（P  <  0.05），LTNP和 CCP
的 Margalef指数最低。说明 LTNP和 CCP林分中

树种组成比较单一，除了林分内优势树种外，只有零

星的树种分布，且 LTNP林分结构相较于其他改造

林分也处于较差状态。 

2.2    不同改造林分的胸径和树高结构

林分胸径结果（图 2a）显示：中度间伐补阔林分

（MTP）的马尾松平均胸径为 30.20 cm，显著高于其

他改造林分（P < 0.05），而各林分改造模式中，皆伐

补阔林分（CCP）中其他树种的平均胸径显著高于除

重度间伐无补植林分（HTNP）外的其他 4个林分，中

度间伐补阔林分（MTP）马尾松的平均胸径显著高于

其他林分。LTNP中 57% 的林木胸径处于 10 ~ 20 cm，
呈“单峰左偏”分布；HTNP和重度间伐补阔（HTP）中
分别有 48% 和 80% 的林木胸径处于 0 ~ 10 cm，林
木数量随胸径增加显著降低，呈“倒 J型”分布；而

MTP、中度间伐无补植（MTNP）和 CCP林分的胸径

则呈“多峰”结构（图 3a）。总体来看，林分中小径阶

林木占比随间伐强度增加而增加，这说明间伐对林

分更新有促进作用；相同间伐强度下，补植林分与未

补植林分相比，大径材阶木更多，说明补植促进了林

分内林木个体的生长。

林分树高的结果（图 2b）显示：无补植林分中马

尾松平均树高在 10.96 ~ 16.57 m，补阔林分中 MTP
马尾松的平均树高为 19.71 m，显著高于除 HTNP外

 

表 3    林分结构评价等级

Tab. 3    Evaluation grade of stand structure

ω值 评价等级

≥ 0.70 良好

[0.55 ~ 0.70） 较好

[0.30 ~ 0.55） 中等

[0.20 ~ 0.30） 较差

< 0.20 极差

注：ω为林分结构综合评价值。

 

表 4    不同林分改造模式下主要树种的重要值

Tab. 4    Important values of main tree species under different stand transformation modes

林分改造模式 更新层物种 重要值/% 重要值累计/%

LTNP

马尾松 Pinus massoniana 92.24

96.91檵木 Loropetalum chinense 2.86

槲栎 Quercus aliena 1.81

MTNP

马尾松 Pinus massoniana 58.90

84.47杉木 Cunninghamia lanceolata 21.41

浙江楠 Phoebe chekiangensis 4.16

HTNP

马尾松 Pinus massoniana 46.21

81.13杉木 Cunninghamia lanceolata 27.91

木荷 Schima superba 7.01

MTP

马尾松 Pinus massoniana 68.97

85.71浙江樟 Cinnamomum chekiangense 9.66

浙江楠 Phoebe chekiangensis 7.08

HTP

马尾松 Pinus massoniana 35.45

71.25乌桕 Triadica sebifera 21.23

山樱花 Prunus serrulata 14.57

CCP

杉木 Cunninghamia lanceolata 58.80

98.46紫楠 Phoebe sheareri 37.27
钓樟 Cinnamomum camphora 2.39

注：表中列出每个林分改造类型中重要值排名前3的物种。
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的其他 4个林分（P < 0.05）。LTNP林分中 73% 的林

木高度在 10 ~ 15 m之间，林层结构趋向于单层林；

MTNP和 HTNP林木高度分布区间较广，林层数较

多，但高于 20 m的林木占比仅为 1.12%；而 MTP
和 HTP林层数多，且高于 20 m的林木占比达到

13.66%；CCP林分中，树高最大值为 21 m，低于 10 m

的林木占比为 66%（图 3b）。 

2.3    不同改造林分的蓄积量

林分蓄积量结果（图 4）显示：中度间伐补阔（MTP）
林分蓄积量为 13.06  m3/hm2，高于其他改造林分，

而重度间伐补阔（HTP）林分蓄积量为 1.09 m3/hm2，

低于其他林分；林分总蓄积量大小顺序为 MTP >
LTNP > HTNP > CCP > MTNP > HTP。除皆伐补阔

（CCP）林分外，其他林分中马尾松蓄积量占比均超

过 65%，这表明在各林分中马尾松生产力仍处于较

高水平。LTNP林分中，马尾松蓄积量占比最多，

MTP林分是所有改造林分中马尾松蓄积量和总蓄积

量最高的林分，说明中度间伐补植措施促进林分整

体生长量作用更加明显。 

2.4    不同改造林分的空间结构

在水平空间结构上，不同改造模式之间的角尺

度存在显著差异（P < 0.05），LTNP的角尺度最大，

CCP最小，但所有林分的角尺度均小于 0.4。混交度

方面，LTNP显著低于其他改造模式（P < 0.05），其
他改造模式之间无显著差异，基本为中高度混交（混
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图 1    不同林分改造模式的树种多样性

Fig. 1    Tree species diversity of different stand transformation modes
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交度 0.6 ~ 0.8）。在垂直空间结构上，开敞度方面，

HTP最高，显著高于 MTP（P < 0.05），说明重度间伐

补阔后，林分的透光条件得到改善，林木生长的空间

更大。林层指数方面，MTP和 CCP显著高于除

HTNP外的其他改造模式（P < 0.05）。林木分化程度

方面，除 CCP外，林分的大小比数随间伐强度的增

加而降低。林木竞争态势上，LTNP的竞争指数显著

高于其他改造模式，HTP和 CCP的竞争指数显著低

于其他改造模式，林分竞争指数随着间伐强度增加

而降低，且补阔林分的竞争指数显著低于未补植林

分（图 5）。 

2.5    不同改造林分的结构综合评价

不同改造模式的林分结构综合评价值 ω 排序

为 MTP（0.48）  >  HTNP（0.36）  >  CCP（0.33）  >  HTP
（0.31） > MTNP（0.26） > LTNP（0.14）。重度间伐无

补植（HTNP）、中度间伐补阔（MTP）、重度间伐补阔

（HTP）和皆伐补阔（CCP）的林分结构评价等级都处

于中等水平，整体来看，这 4类改造模式的林木在水

平分布格局上更加均匀（图 6）。虽然 HTP和 CCP
的林分蓄积量较低，且 HTP林层结构过于单一，

CCP基本处于同林龄状态，但综合树种空间隔离程

度、竞争态势等指标，其林分结构仍处在中等水平。

在中度间伐无补植（MTNP）林分中，经过一定强度

间伐后，由于未采取补植措施，林分内自然更新的阔

叶树较多，但由于缺乏抚育管理，新生木在与保留木

的竞争中处于劣势，不仅影响林分内保留木的生长，

还导致胸径分布、林分蓄积量和竞争指数偏低。因

此，其林分结构的评价等级为较差。轻度间伐无补

植（LTNP）林分内原有的林分结构保留完整，保留木

较多且处于同一生长水平，导致其胸径分布、树种组

成系数、混交度和林层指数赋值过低。此外，林分内

树种单一，整体空间结构分布不均，导致林木个体间

竞争激烈，竞争指数赋值过低。因此，其林分结构的

评价等级为极差。 

2.6    林分结构与阔叶化指标的线性回归

为探究阔叶化指标变化与林分空间结构的关联

机制，对林分结构综合评价 ω 值与林分内阔叶树占

比及树种多样性指数进行线性回归（图 7）。在未补

植林分，阔叶树占比、Simpson指数、Pielou指数和

Margalef指数均对 ω 值有显著正效应（P < 0.05）；而
在阔叶树补植林分，林分综合结构与阔叶树占比呈

负相关，与树种多样性指数均无显著相关性（P >
0.05）。说明马尾松间伐促进了树种组成、多样性的

提升，有利于改善林分结构，而当前补植的阔叶树尚

处在生长前期和中期阶段，其阔叶化程度和树种多

样性对林分结构的影响尚未完全体现。 
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Fig. 5    Stand structure parameters under different transformation modes
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3   讨　　论

本研究发现马尾松林改造对林分结构，包括空

间和非空间结构参数均有显著影响。从非空间结构

指标来看，随着间伐强度的增加，马尾松优势度逐渐

降低。檵木（Loropetalum chinense）、细齿叶柃（Eurya
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图 6    不同改造模式下的林分结构综合评价单位圆

Fig. 6    Comprehensive evaluation unit circle of stand structure under different transformation modes
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Fig. 7    Linear regression analysis of stand structure with broadleaved tree proportion and tree species diversity index
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nitida）等林下自然更新树种迅速占据生态位，其优

势度逐渐增加，促进了马尾松纯林向针阔混交林演

替[27]。而树种多样性则随着间伐强度增加呈现先增

加后降低的趋势，这是因为中度间伐相对于其他间

伐强度，林分密度更适中，提高光照和养分供应效

率，物种生存的空间和资源更多，能够保证更多物种

共存，符合“中度干扰假说”[28−29]。同时，随着间伐强

度增加，林分中小径阶林木占比逐渐增加，中度间伐

林分胸径结构呈“多峰”分布，重度间伐林分呈“倒
J型”分布；从树高结构可以看出，经过间伐和补阔措

施后，树高分布更均匀，说明林分由单层同龄林逐渐

向异龄复层林转变[30]。这与王懿祥等[22]研究结果类

似，马尾松间伐提高了林分内林木个体大小的不一

致性。此外，由于马尾松属强喜光树种，间伐后营养

空间增大，也促进了马尾松保留木的生长，特别是加

快了原优势木的生长[9]，因此中度间伐补阔林分蓄积

量整体处于最高水平。

在水平空间结构方面，基于邻体效应的林分结

构参数能够有效体现林木空间的多维特征[31]。角尺

度和混交度作为描述林分水平空间结构的指标，是

维持物种多样性和发挥林分多功能生态效益的基

础[32]。本研究发现，皆伐补阔林分的角尺度显著低

于其他改造林分，且所有林分的角尺度均小于 0.4，
说明马尾松林在间伐和阔叶树补植后，林木水平分

布格局比较均匀。除轻度间伐无补植林分为低混交

度外，其他林分均为中高度混交度，即间伐和补阔措

施提高了混交度，这与 Boivin-Dompierre等 [33]和王

宇等[34]的研究结果类似，但与吴蒙蒙等[35]的研究结

果存在一定差异。林分混交度主要是由林木种类和

数量决定[2]，轻度间伐林分马尾松保留木较多，树种

组成变化较小，而经过中、高强度间伐后，林分中其

他劣势树种或者补植的阔叶树得到更多生存空间和

资源，这些树种多为散生，增加了树种的隔离程度，

提高了林分混交度[36]。总体来看，间伐配合阔叶树

补植使得改造林分形成针阔混交林基本结构，虽然

补植的阔叶树尚处在生长相对早期阶段，对林分综

合结构的影响尚未完全体现，但增加了林分物种多

样性和结构复杂性，并发挥了针阔树种的生态互补

价值[19]。

在垂直空间结构方面，林分垂直空间结构影响

林分内的资源供应、分配以及利用效率[37]。本研究

发现，林分开敞度随着间伐强度的提高而增加，重度

间伐补阔林分的开敞度高于其他改造林分，且所有

改造林分的开敞度均高于 0.75。这与刘雪强[38]的研

究结果相似，说明马尾松林在间伐后，林分透光度得

到显著改善，补植阔叶树种后，林木垂直分布层次也

更均匀。而间伐补阔林分的林层指数则随间伐强度

的增加呈先增加后降低的趋势，中度间伐补阔和皆

伐补阔林分的林层指数高于其他 4类改造林分，而

重度间伐补阔林分的林层比较单一。这主要因为林

层指数与树高直接关联，而重度间伐补阔林分中马

尾松保留木很少，补植乌桕（Triadica sebifera）和山

樱花（Prunus serrulata）后的恢复时间仅 5 ~ 6年，树
高结构较单一，林层尚未分化，后期随着恢复时间增

加，林木个体间的生长差异不断增大，林层分化会逐

渐明显[39]。

林木间的竞争普遍存在，对林分结构的发育演

替也有着深刻影响[40]。本研究结果表明，不同马尾

松改造林分的大小比数和竞争指数存在显著差异

性，随着间伐强度增加，林分的大小比数和竞争指数

逐渐减小，且补阔林分的竞争态势要低于未补植林分。

这与姜廷山等[41]的研究结果类似，但李建等[42]和王

晓荣等[43]研究表明，采伐对林分大小分化程度影响

不显著，这可能是因为轻度间伐林分中马尾松数量

仍较多，主要存在的是种内竞争，同质的生态位对环

境和资源的竞争更激烈[44]；而中高强度间伐增加了

相邻木之间的距离，减少了林木间的竞争。此外，补

植阔叶树与保留马尾松在个体大小和生长活力方面

均存在一定差异，从而导致大小比数存在显著差

异性。 

4   结　　论

马尾松林分改造后的树种组成发生明显变化，

补植树种逐渐取代马尾松成为优势种。随着间伐强

度增加，林分中小径阶林木占比提高，林分由单层同

龄林逐渐向复层异龄林转变。中、重度间伐和阔叶

树补植后的林木水平分布格局较均匀，达到了中高度

混交状态，林分透光度得到显著改善，林分内竞争态

势得到缓解。补阔林分的结构优于未补植林分，马尾

松中度间伐补阔（浙江樟 Cinnamomum chekiangense、
浙江楠 Phoebe chekiangensis）后的整体林分结构最

佳。因此，应采取适当抚育间伐和补植乡土树种，合

理调整、优化林分结构，促进马尾松低效纯林向针阔

混交和阔叶混交林演替。本文重点讨论了同一时间

尺度下的马尾松林改造后的林分结构，然而间伐和

补植对林分的影响是复杂且长期的，不同改造模式

下林分结构的动态变化还需持续监测。
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