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间伐对川中丘陵区人工柏木林下天然更新的影响
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摘　要：以川中丘陵区“带状采伐＋补阔”试验基地作为研究对象，调查其林下天然更新情况。结果表明：（１）采伐
带、保留带天然更新的幼树幼苗明显高于对照样地（Ｐ＜００５）。１０ｍ、８ｍ、６ｍ、４ｍ采伐带、保留带的天然更新幼树
幼苗分别是对照的１０６３倍、９３８倍、７９２倍、７５０倍和３３３倍、３７５倍、４３８倍、６０４倍。（２）采伐带、保留带、
对照样地内的更新幼树幼苗的树高均显现为左偏单峰结构，且均以树高≤０１ｍ的幼苗数量最多。不同带宽采伐
带和保留带内天然更新的幼树幼苗高度分级占比不尽相同。（３）所有处理下的天然更新的幼树幼苗均呈聚集状分
布的状态，且聚集强度较大。（４）除柏木外，天然更新的树种种类多以香樟、香椿、乌桕等喜阳或半喜阳的为主。
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　　川中丘陵区的人工柏木林（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）
由于密度过大，树种单一，缺乏科学经营等因素，林

分系统功能得不到正常发挥，严重影响森林发挥其

综合效益［１］。为此，国内专家进行了大量的改造试

验，取得了较好的成效。采用的方式主要有不同强

度间伐［２］、人工开林窗［３～５］以及带状皆伐［６～７］等。

研究内容包括改造前后对土壤改良、生物多样性的

影响等，关于川中丘陵区人工柏木林改造后林下天

然更新的情况未见报道。于２０１０年在四川省盐亭
县林山乡林园村的人工柏木林试验基地，采用“带

状皆伐＋补阔”模式对其进行了改造。改造方式为
带状皆伐，采伐带与保留带同宽。采伐带宽分别为

４ｍ、６ｍ、８ｍ和１０ｍ，并设计对照组［６～７］。试验地

初期概况见表１，距离试验地５００ｍ有１处块状香
樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）纯林，平均胸径１５４ｃｍ
±２１ｃｍ，平均树高１０８ｍ±０７ｍ。天然更新是
森林生态自然繁衍与恢复的重要手段，它通过林下

层植被生长来改变森林的主林层和次林层的演替过

程，从而更加有利于形成复层、异龄的林分，对提高

林分的生物多样性和林地生产力，实现结构稳定、功

能完善的高质量森林具有十分重要的意义［８］。

２０１７年调查了试验基地不同带宽的采伐带、保留带
以及对照的天然更新情况，以期为川中丘陵区人工

柏木林的适宜经营密度、天然更新以及培育高质量

的森林提供科学依据和技术参考。

表１ 试验地初期概况（２０１０年）
Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｅａｒｌｙｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｐｌｏｔ

类型
乔木密度

（株·ｈｍ－２） 林分组成
灌木高度
（ｃｍ）

灌木盖度
（％）

草本盖度
（％）

４ｍ带 ２５７８±１５ Ｃｆ：Ａｃ／Ａｆ／Ｃａ／Ｃｃ（７：３） ９２．３±３．１ １８．９±０．７ ３０．８±０．９
６ｍ带 ２５９７±１２ Ｃｆ：Ａｃ／Ａｆ／Ｃａ／Ｃｃ（７：３） ８９．６±１．９ １６．５±０．８ ３１．５±１．５
８ｍ带 ２５９２±８ Ｃｆ：Ａｃ／Ａｆ／Ｃａ／Ｃｃ（７：３） ８７．４±２．５ １９．４±０．９ ３３．８±０．７
１０ｍ带 ２６０１±１７ Ｃｆ：Ａｃ／Ａｆ／Ｃａ／Ｃｃ（７：３） １０１．２±２．９ １７．２±１．１ ３６．７±２．１
对照 ３４１６±１４ Ｃｆ（１０） ８５．７±２．１ １８．３±０．５ ３２．６±１．３

Ｃｆ：柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｆｕｎｅｂｒｉｓ）；Ａｃ：桤木（Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）；Ａｆ：台湾桤木（Ａｌｎｕｓｆｏｒｍｏｓａｎａ）；Ｃａ：喜树（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ）；Ｃｃ：香樟（Ｃｉｎｎａ
ｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）

１　研究区概况

研究区位于四川省盐亭县林山乡（Ｎ：３１°１３′～
３１°１８′，Ｅ：１０５°２６′～１０５°２８′，海拔 ３６５ｍ～５７７ｍ），
气候类型属于中亚热带湿润季风气候带，年平均气

温１７３℃，年均降雨量８２５５ｍｍ，无霜期２９４ｄ，瞬
时最大风速３７ｍ·ｓ－１，最大日暴雨量２００ｍｍ。地
貌类型为丘陵。本区岩层主要为紫色泥岩和砂页

岩，易风化崩解破碎，土壤抗蚀力弱，土壤类型为紫

色土。现有森林类型主要为柏木人工纯林，另有少

量的马尾松纯林、松柏混交林、栎柏混交林和桤柏混

交林。林下灌草盖度低，种类简单［２］。其中，灌木

主要种类有黄荆（Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏ）、马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａｎｅ
ｐａｌｅｎｓｉｓ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、铁仔（Ｍｙｒｓ
ｉｎｅａｆｒｉｃａｎａ）等；草本主要种类有栗褐苔草（Ｃａｒｅｘ
ｂｕｎｎｅａ）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等。

２　研究方法

２．１　样地设置
对试验基地的不同采伐带和保留带各设置８个

样地，宽度与带宽相同，长度为整个坡长（３０ｍ）。
同时在旁边没有采伐的地块（坡度、坡位、土壤等条

件与改造地相同）内设置５个２０ｍ×２０ｍ的对照样
地，共计３７个样地。采伐带与保留带内，沿坡长再
各划分为３个１０ｍ×带宽的样方；将每个对照地划
分为４个１０ｍ×１０ｍ的样方，共计１１６个样方。
２．２　调查方法

在样地内详细调查每株幼树、幼苗的种类、地

径、树高和具体位置，统计各样方内幼树、幼苗数量

的变化，绘制树高结构图和空间格局分配图。幼树

（苗）的分级按一级：苗高＜１０ｃｍ；二级：１０ｃｍ≤苗
高＜３０ｃｍ；三级：３０ｃｍ≤苗高 ＜５０ｃｍ；四级：苗高
≥５０ｃｍ。
２．３　数据分析

采用扩散系数法（Ｃｘ）
［９～１０］。扩散系数法是建

立在泊松分布上的预期假设。泊松分布具有总体方

差（Ｖ）和均值（ｍ）相等的性质。即当 Ｃｘ＜１时，呈
均匀分布；当Ｃｘ＝１时，呈随机分布；当Ｃｘ＞１时，偏
离泊松分布，表现为聚集分布。Ｃｘ计算公式如下：

Ｃｘ ＝ｍ／Ｖ

Ｖ＝∑Ｎ

ｉ＝１
｛（ｘｉ－ｍ）

２／（Ｎ－１）｝
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ｍ＝∑ｍ

ｉ＝１
ｘｉ／Ｎ

式中：Ｖ为方差，ｍ为均值，ｘｉ为第 ｉ样方内的个体
数，Ｎ为小样方数。

采用ｔ检验测定数据能否接受预期假设。ｔ＝

（Ｃｘ－１） ２／（Ｎ－１槡 ）。当≤ｔｎ－１，０．０５时，呈现随机分
布，否则，为聚集或均匀分布。

当每个样方的植物个体数呈现负二项分布时，

可用参数Ｋ值作为聚集的强度［１１］。计算公式为 Ｋ
＝ｍ２／（Ｖ－ｍ）。Ｋ值越大，种群越接近随机分布。
所有数据在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０中进行统计计

算、制图，在ＳＰＳＳ２０．０中进行方差分析和ＬＳＤ多重
比较，显著性水平设定为ａ＝００５。

３　结果与分析

３．１　更新幼树（苗）的数量
采伐带、保留带、对照更新幼树（苗）数量及树

高结构分别见图１、图２、图３。从不同采伐带更新
幼树（苗）的数量来看，随着带宽的增长，天然更新

的幼树（苗）的数量也随之增长，即１０ｍ采伐带 ＞８
ｍ采伐带 ＞６ｍ采伐带 ＞４ｍ采伐带。１０ｍ采伐
带、８ｍ采伐带、６ｍ采伐带、４ｍ采伐带更新幼树
（苗）的数量分别是 ５１０００株·ｈｍ－２、４５０００株·
ｈｍ－２、３８０００株·ｈｍ－２、３６０００株·ｈｍ－２。１０ｍ采
伐带、８ｍ采伐带、６ｍ采伐带、４ｍ采伐带更新幼树
（苗）的数量分别是对照的１０６３倍、９３８倍、７９２
倍和７５０倍。各保留带内的更新幼树（苗）数量大
小规律同采伐带，且数量明显小于采伐带（Ｐ＜
００５）。４ｍ保留带、６ｍ保留带、８ｍ保留带和１０ｍ
保留带的更新幼树（苗）数量分别是 ２９０００株·
ｈｍ－２、２１０００株·ｈｍ－２、１８０００株·ｈｍ－２和 １６０００
株·ｈｍ－２，分别是对照的６０４倍、４３８倍、３７５倍
和３３３倍。

方差分析和多重比较（ＬＳＤ）表明（见表２），采
伐带内的更新幼树（苗）数量除了４ｍ带与６ｍ带
差异不显著外（Ｐ＞００５），其余差异均显著（Ｐ＜
００５）；不同保留带间均表现为差异显著（Ｐ＜
００５）。采伐带与保留带间同样表现为差异显著（Ｐ
＜００５）（见表３）。

　　表２ 不同带宽天然更新幼苗ＬＳＤ多重比较
Ｔａｂ．２　 ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＳＤｉｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

带宽
采伐带 保留带

６ｍ ８ｍ １０ｍ 对照 ６ｍ ８ｍ １０ｍ 对照

４ｍ带 －２１２５ －９２５０ －１４６２５ ３１１６０ －２０００ －６０００ －１３０００ １１１６０
６ｍ带 －７１２５ －１２５００ ３３２８５ －４０００ －１１０００ １３１６０
８ｍ带 －５３７５ ４０４１０ －７０００ １７１６０
１０ｍ带 ４５７８５ ２４１６０

注：表中表示在００５水平上显著相关，表示在００１水平上极显著相关，下同。

图１　采伐带更新幼树树高结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｕｔｔｉｎｇｂｅｌｔ

１１２期 赵　润，等：间伐对川中丘陵区人工柏木林下天然更新的影响 　　



图２　保留带更新幼树树高结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｅｔａｉｎｂｅｌｔ

　　表３　采伐带与保留带天然更新幼苗ＬＳＤ多重比较
Ｔａｂ．３　ＭｕｌｔｉｐｌｅＬＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｄｚｏｎｅ

采伐带
保留带

４ｍ ６ｍ ８ｍ １０ｍ
４ｍ ７０００ １４０００ １８０００ ２００００
６ｍ ９１２５ １６１２５ ２０１２５ ２２１２５
８ｍ １６２５０ ２３２５０ ２７２５０ ２９２５０
１０ｍ ２１６２５ ２８６２５ ３２６２５ ３４６２５

３．２　更新幼树（苗）的树高结构
从图１、图２、图３可以看出，采伐带、保留带、对

照样地内的更新幼树（苗）的树高均显现为左偏单

峰结构，且均以树高≤０１ｍ的幼苗数量最多。采
伐带内，４ｍ、６ｍ、８ｍ、１０ｍｈ≤０１ｍ，０１ｍ＜ｈ≤
０３ｍ，０３ｍ＜ｈ≤０５ｍ，ｈ＞０５ｍ幼树（苗）数分
别占总数量的 ７５００％、８３３％、１１１１％、５５６％，
５７８９％、２６３２％、７８９％、７８９％，５３３３％、
３３３３％、６６７％、６６７％，５４９０％、３１３７％、
５８８％、７８４％；保留带内，４ｍ、６ｍ、８ｍ、１０ｍｈ≤
０１ｍ，０１ｍ＜ｈ≤０３ｍ，０３ｍ＜ｈ≤０５ｍ，ｈ＞０５ｍ
幼树（苗）数分别占总数量的 ３７５０％、３７５０％、
１８７５％、６２５％，４４４４％、３８８９％、１１１１％、
５５６％，４７６２％、２８５７％、１９０５％、４７６％，
５５１７％、３１０３％、６９０％、６９０％；对照内幼树（苗）
数分别占总数量的 ４１６７％、４１６７％、１２５０％、
４１７％。
３．３　更新幼树（苗）的空间分布格局

采伐带、保留带及对照的天然更新幼树幼苗的

空间分布格局见表４。可以看出，所有处理下的天

图３　对照地更新幼树树高结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓａｐｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ

然更新幼树幼苗均呈聚集分布。对 Ｃｘ进行 ｔ检验
的结果均为极其显著（Ｐ＜００１）。根据负二项参数
Ｋ值可知，不同处理下天然更新幼树幼苗按聚集强
度大小排列为对照＞保留带 ＞采伐带；而采伐带和
保留带内的天然更新幼树幼苗按聚集强度大小排列

均为４ｍ带＞６ｍ带＞８ｍ带＞１０ｍ带。

表４ 更新幼树幼苗的空间分布格局

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｓａｐｌｉｎｇ
处理 Ｃｘ ｔ检验 Ｋ 分布格局

４ｍ采伐带 ２７．３９ ７．７８ ３．７４ 聚集分布

６ｍ采伐带 ４２．４５ １２．２２ ３．９０ 聚集分布

８ｍ采伐带 ３３．８８ ９．６９ ４．６６ 聚集分布

１０ｍ采伐带 ４９．３０ １４．２４ ５．１７ 聚集分布

４ｍ保留带 １４０．００ ４０．９９ １．６１ 聚集分布

６ｍ保留带 ７８．７５ ２２．９３ １．８２ 聚集分布

８ｍ保留带 １２８．３３ ３７．５５ ２．２２ 聚集分布

１０ｍ保留带 ５３．４２ １５．４６ ２．９６ 聚集分布

对照 ４６９．９０ １５２．１３ ０．４９ 聚集分布

注：ｔ００５（２３）＝２０６９ｔ００５（１９）＝２０９３，ｔ００１（２３）＝２８０７，ｔ００１（１９）
＝２８６１

２１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



３．４　更新幼树幼苗的种类分析
更新幼树幼苗的种类见图４。可见，柏木的幼

树幼苗占了绝大部分，达４９６７％，其次是香樟和女
贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ），分别占１６９９％和１０４６％。
其他占比较大的种类有小果冬青（Ｉｌｅｘｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ
Ｍａｘｉｍ．），占 ７８４％，乌桕（Ｓａｐｉｕｍｓｅｂｉｆｅｒｕｍ（Ｌ．）
Ｒｏｘｂ．），占５２３％，苦楝（ＭｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈＬｉｎｎ．），占
３９２％，香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ），占３２７％。天然更新
的其他种类的幼树幼苗数量仅占总数的２６１％。

图４　天然更新幼苗种类
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４　结论与讨论

（１）带状间伐后对促进人工柏木林天然更新十
分有效。王成等［１２］对吉林省延边地区的重要乡土

树种———赤松进行间伐后的天然更新情况研究表

明，采伐带和保留带内更新的幼树幼苗数量分别是

对照的２６倍和２５倍。本研究结果与此符合相同
规律。１０ｍ、８ｍ、６ｍ、４ｍ采伐带更新幼树（苗）的数
量分别是对照的１０６３倍、９３８倍、７９２倍和７５０
倍；４ｍ、６ｍ、８ｍ、１０ｍ保留带的更新幼树（苗）数量
分别是对照的６０４倍、４３８倍、３７５倍和３３３倍。
方差分析表明，除４ｍ采伐带与６ｍ采伐带差异不显
著外（Ｐ＞００５），其余各处理间均表现为差异显著
（Ｐ＜００５）。

（２）采伐带、保留带、对照样地内的更新幼树幼
苗的树高均显现为左偏单峰结构，且均以树高≤
０１ｍ的幼苗数量最多。这与国内专家对天然林和
人工林的幼树幼苗天然更新结果也是类似的［１０，１３］。

不同带宽采伐带和保留带内天然更新的幼树幼苗高

度分级占比不尽相同。

（３）所有处理下的天然更新的幼树幼苗均呈聚
集状分布的状态，且聚集强度较大，与国内相关研究

的结果吻合［１４］。国内专家研究表明，团聚状分布的

更新幼树有利于抵御外界的不良气候条件以及在种

间竞争的情况下的自然选择。因此，团聚状结构非

常有利于部分个体获得良好的生长空间从而促进其

快速生长，对形成异龄、复层的稳定林分具有重要的

作用［９］。

（４）从更新幼树幼苗的种类来看，除去柏木本
身外，香樟、香椿、乌桕等常绿、落叶阔叶树种相继进

入。间伐后，在群落演替的初期，天然更新的树种种

类多以喜阳或半喜阳的为主。研究表明，更新幼树

幼苗的数量与种类与微地形、母树的距离等因素有

较大关系［１３］。距离试验地５００ｍ有香樟母树林，因
此采伐带和保留带内的香樟幼树、幼苗占比较大。

综上所述，间伐后，增加了光照，林内温度、湿度

和土壤条件得到了改善，这些均有利于促进幼树幼苗

的更新［１５］。从采伐带宽来看，带宽越大，越有利于林

下幼树幼苗的天然更新，但综合考虑林分改造初期的

水土保持效应，间伐带宽的适宜宽度为８ｍ［６～７］。
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