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西双版纳橡胶林下恢复雨林树种的配置模式研究
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摘　要：在橡胶林下种植望天树、羯布罗香、格木、铁力木、降香黄檀、高阿丁枫等雨林树种，进行７种配置模式的种

植试验，通过调查不同配置模式的生物量和碳贮量与橡胶纯林对比，选择出最佳的配置模式，结果表明：橡胶林下

种植以格木为最佳模式，同时可以适当配置羯布罗香、望天树和铁力木。
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　　橡胶（Ｈｅｖｅａｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）纯林造成西双版纳缺
水、水土流失和生物多样性减少等生态问题，在社会

上引起了强烈的反响，引发了人们对中国调整产业

结构，发展橡胶产业的质疑。因此，恢复橡胶林下的

热带雨林植被和物种多样性十分必要。选择具有高

经济价值又具有良好的生态功能的森林物种在橡胶

林下开展种植试验，形成橡胶、雨林下层树种、林下

灌木、草本４个层次，改变橡胶林单一的纯林群落，
成为多层、多种具有地带性热带雨林特征的植物群

落，增加生物多样性，以改进提高胶林的生态功能，

增进其经济效益。

通过不同组分物种组合，采取单一、混交、多层

复合混交等群落结构模式进行配置，筛选适宜的配

置模式，可为科学种植提供参考。［１］



１　试验方法

１．１　试验材料
２０１１年５月将试验地设置在云南省林业科学

院普文试验林场７ａ生的橡胶林内，位于北热带与南
亚热带南缘的交界处，Ｅ１０１°６′Ｎ２２°２５′，海拔８６０ｍ
～９００ｍ，气候属热带北缘季风类型，一年当中受潮
湿的西南季风和干暧的西南风支流交替控制，干湿

季分明。年平均气温２０２℃，≥１０℃积温７４５９℃，
最热月（７月）均温 ２３９℃，最冷月（１月）均温
１３９℃，极端低温 －０７℃，极端高温 ３８５℃，年平
均降水１６７３５ｍｍ，平均湿度８３％，气候条件较好，
植物资源异常丰富，主要植被类型为山地雨林、沟谷

雨林和季风常绿阔叶林。土壤为紫赤红壤，试验区

内土壤厚度在１ｍ以上［２～６］。

１．２　试验设计
选择铁力木、格木、长叶竹柏、望天树和羯布罗

香作为试验树种，将试验划分为３个区组，每个区组
设置７种配置模式和橡胶纯林作为对照：
１、橡胶＋铁力木（Ｍｅｓｕａｆｅｒｒｅａ）
２、橡胶＋格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｏｅｕｍｆｏｒｄｉｉ）
３、橡胶＋长叶竹柏（Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓｎａｇｉ）
４、橡胶 ＋望天树（ＰａｒａｓｈｏｒｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＷａｎｇ

Ｈｓｉｅ．）＋铁力木＋长叶竹柏
５、橡胶＋望天树＋格木＋长叶竹柏
６、橡胶 ＋羯布罗香（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓｔｕｒｂｉｎａｔｕｓ

Ｇａｅｒｔｎ．ｆ．）＋铁力木＋长叶竹柏
７、橡胶＋羯布罗香＋格木＋长叶竹柏
８、橡胶纯林

１．３　试验林的建立
试验林面积６６７ｈｍ２，依据试验设计分成３个

区组（重复），每个区组设 ７种种植模式和一个对
照，随机排列。２０１１年７月沿橡胶林保护带中央按
每株４ｍ的间隔定植铁力木、格木、长叶竹柏、望天

树和羯布罗香。定植的穴规格均为４０ｃｍ×４０ｃｍ
×４０ｃｍ。５个树种总共定值了 １３６８株，其中：铁力
木３０６株、格木３１７株、长叶竹柏４７３株、望天树１４５
株、羯布罗香１２７株。２０１４年５月对试验林施１５∶
１５∶１５三元复合肥６０ｇ·株 －１，以定植苗为中心，距

离树干３０ｃｍ环状施肥。２０１８年９月测定各处理
各树种的树高和胸径。

１．４　生物量和碳贮量计算
南亚热带阔叶树单株二元材积表公式（云南省

林业调查规划院）［７－９］：

Ｖ＝０５２７６４２９１×１０－４×Ｄ１８８２１６１１×
Ｈ１００９３１６６

橡胶树单株材积计算公式：

Ｖ＝３８×１０－５×Ｄ２×Ｈ－０００００６３
单株生物量（ｋｇ·株 －１）＝单株材积 ×密度 ×

１０００，据资料统计各树种的平均木材密度为：橡胶
０６５ｋｇ·ｃｍ－３、铁力木１１２ｋｇ·ｃｍ－３、格木０９０ｋｇ·
ｃｍ－３、羯布罗香０８０ｋｇ·ｃｍ－３、望天树０９０ｋｇ·ｃｍ－３、
长叶竹柏０６５ｋｇ·ｃｍ－３。

碳贮量（Ｔ·ｈｍ－２）＝单株生物量（ｋｇ·株－１）×
０５×每ｈｍ２株数÷１０００

０５为换算系数，各树种的密度（株·ｈｍ－２）：处理
１～３为橡胶５００株·ｈｍ－２、铁力木１３６株·ｈｍ－２、格木
１３６株·ｈｍ－２、长叶竹柏１３６株·ｈｍ－２；处理４～７为橡
胶５００株·ｈｍ－２、铁力木 ４５株·ｈｍ－２、格木 ４５株·
ｈｍ－２、羯布罗香４５株·ｈｍ－２、望天树４５株·ｈｍ－２、长
叶竹柏４５株·ｈｍ－２；对照处理为橡胶５００株·ｈｍ－２。

２　试验结果分析

２．１　生长量分析
橡胶树７ａ生时在林下按照试验设计种植铁力

木、格木、长叶竹柏、望天树和羯布罗香等，７ａ后
（橡胶树１４ａ生时）橡胶树的树高、胸径生长量见图
１。可以看出，７种种植模式橡胶树的树高为１２７６ｍ

图１　１４ａ生橡胶树生长量
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～１４０１ｍ、胸径１５８２ｃｍ～１８３４ｃｍ与未开展林
下种植（常规生产）的橡胶树差异不大，按常规种植

的橡胶树树高１３３４ｍ，胸径１７２１ｃｍ。由此可知：
在橡胶林下种植铁力木、格木、长叶竹柏、望天树和

羯布罗香等雨林树种，幼年时不会影响橡胶树的正

常生长。［１０］

将７种模式的生物量、碳贮量等调查结果列入
表１。由表１可见，７种种植模式的碳贮量由大到小
依次为：２处理（３１８２Ｔ·ｈｍ－２）＞１处理（２８０６Ｔ
·ｈｍ－２）＞５处理（２４１１Ｔ·ｈｍ－２）＞４处理（２３２０
Ｔ·ｈｍ－２）＞３处理（２２３６Ｔ·ｈｍ－２）＞７处理
（２１８２Ｔ·ｈｍ－２）＞６处理（２０３６Ｔ·ｈｍ－２）。

表１ 各处理树种生长量和碳贮量

Ｔａｂ．１ Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 树种
树高
（ｍ）

胸径
（ｃｍ）

地上生物量

（ｋｇ·株 －１）

生物量合计

（Ｔ·ｈｍ－２）
碳贮量

（Ｔ·ｈｍ－２）
碳贮量合计

（Ｔ·ｈｍ－２）
Ｓ１ 橡胶 １３．４５ １８．３４ １１１．６３ ５６．１２ ２７．９１ ２８．０６

铁力木 ３．５７ ３．５４ ２．３１ ０．１６
Ｓ２ 橡胶 １４．０１ １８．８２ １２２．５０ ６３．６４ ３０．６２ ３１．８２

格木 ７．２５ ８．０２ １７．６４ １．２０
Ｓ３ 橡胶 １２．８１ １６．８１ ８９．３３ ４４．７２ ２２．３３ ２２．３６

长叶竹柏 ２．５３ ２．３１ ０．４２ ０．０３
Ｓ４ 橡胶 １３．２８ １６．７８ ９２．２４ ４６．４０ ２３．０６ ２３．２０

望天树 ３．９５ ４．５２ ３．２５ ０．０７
铁力木 ３．７７ ３．５７ ２．４７ ０．０６
长叶竹柏 ２．８３ ２．４７ ０．５４ ０．０１

Ｓ５ 橡胶 １３．５４ １６．７７ ９３．９５ ４８．２２ ２３．４９ ２４．１１
望天树 ４．０１ ４．１９ ２．８６ ０．０６
格木 ７．８２ ９．００ ２３．６５ ０．５３

长叶竹柏 ３．３４ ３．１５ １．０１ ０．０２
Ｓ６ 橡胶 １３．０６ １５．８２ ８０．６８ ４０．７２ ２０．１７ ２０．３６

羯布罗香 ５．１５ ５．７０ ５．８４ ０．１３
铁力木 ３．６９ ３．２７ ２．０５ ０．０５
长叶竹柏 ２．８４ ２．９２ ０．７４ ０．０２

Ｓ７ 橡胶 １２．７６ １６．４０ ８４．７２ ４３．６４ ２１．１８ ２１．８２
羯布罗香 ５．０３ ５．４７ ５．２７ ０．１２
格木 ７．５８ ８．８９ ２２．３９ ０．５０

长叶竹柏 ２．９６ ３．０５ ０．８４ ０．０２
ＣＫ 橡胶 １３．３４ １７．２１ ９９．２７ ４９．６４ ２４．８２ ２４．８２

　　从图２可以看出，５种树种树高、胸径生长量由
大到小依次为：格木（树高７５５ｍ、胸径８６３ｃｍ）＞
羯布罗香（树高 ５０９ｍ、胸径 ５５８ｃｍ）＞望天树
（树高３９８ｍ、胸径４３６ｃｍ）＞铁力木（树高３６７

ｍ、胸径 ３４６ｃｍ）＞长叶竹柏（树高 ２９０ｍ、胸径
２７８ｃｍ）。平均单株生物量：格木２１２３ｋｇ、羯布罗
香５５６ｋｇ、望天树３０６ｋｇ、铁力木２２８ｋｇ、长叶竹
柏０７１ｋｇ。长叶竹柏长势较弱，可以考虑淘汰。

图２　橡胶林下各树种的树高、胸径
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｕｂｂｅｒｐｌａｎｔｏｔｉｏｎ

　　橡胶林下乔木层生物量各处理排序：２处理
（２３９８４８ｋｇ·ｈｍ－２）＞７处理（１２８２５８ｋｇ·ｈｍ－２）

＞５处理（１２３８５０ｋｇ·ｈｍ－２）＞６处理（３８８５０ｋｇ
·ｈｍ－２）＞１处理（３１３６０ｋｇ·ｈｍ－２）＞４处理

４３ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



（２８１４３ｋｇ·ｈｍ－２）＞３处理（５７３６ｋｇ·ｈｍ－２）（见
图３）。较好的模式是２处理、７处理和５处理中均

有格木，格木是最佳树种。最差的３处理仅种植长
叶竹柏，该配套模式可以淘汰。

图３　橡胶林下各处理乔木层生物量排序（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｍａｓｓｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｒｕｂｂｅｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

　　综合上述分析，橡胶林下恢复雨林树种可以选
择格木、羯布罗香、望天树和铁力木，种植时以格木

为主，适当配置羯布罗香、望天树和铁力木。

２．２　土壤养分分析
将３个重复的土壤养分含量以及对应的生物量

列入表３。由表３可见，试验林土壤呈强酸性，土壤
肥力中等，全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ含量较高，但有机质含量
较低。对生物量积累影响较大的是土壤有机质，试

验地土壤质地中黏，较高的有机质含量能提高土壤

的通透性，有利于植物生长。２重复的有机质含量
相对较高，为６５０ｇ·ｋｇ－１，其生物量也是最高，达
１７９８０Ｔ·ｈｍ－２；虽然第３重复的全 Ｎ（表层１５９３
ｇ·ｋｇ－１）、全 Ｐ（表层 ４１８４ｇ·ｋｇ－１）、全 Ｋ（表层
１２４４２ｇ·ｋｇ－１）含量较高，但有机质含量很低，仅
４５０ｇ·ｋｇ－１，因此，其生物量积累并不高，只有
１６３１５Ｔ·ｈｍ－２。

表２ 各重复土壤养分含量及对应的生物量

Ｔａｂ．２ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｏｆｅａｃｈｒｅｐｅａｔｅｄｓｏｉｌ

重复
土层
（ｃｍ） ｐＨ值 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

（ｇ·ｋｇ－１）
生物量

（Ｔ·ｈｍ－２）
１重复 ０～２０ｃｍ ４．９１ ５．１０ １．０７８ １．６２３ ３．４４２ １７５．６０

２０～５０ｃｍ ５．０６ ４．２３ ０．７７２ １．７７９ ２．９３８
５０～１００ｃｍ ５．３７ ３．２６ ０．８１８ ０．７４６ ２．０１６

２重复 ０～２０ｃｍ ４．８２ ６．５０ １．０２１ １．５１５ ７．１８８ １７９．８０
２０～５０ｃｍ ５．０３ ５．４３ ０．７８５ １．０２７ ４．１２８
５０～１００ｃｍ ５．１８ ４．３９ ０．５７４ ０．７９４ ３．２９６

３重复 ０～２０ｃｍ ４．９６ ４．５０ １．５９３ ４．１８４ １２．４４２ １６３．１５
２０～５０ｃｍ ５．１３５ ３．９３ １．０４４ ２．０７２ ６．４３８
５０～１００ｃｍ ５．３３ ３．３９ ０．６８８ １．４１８ ５．０１６

３　结论与讨论

橡胶林下适当种植一些雨林树种，每 ｈｍ２不超
过２７０株的情况下在幼树期不会对橡胶树造成不良
影响，这样做的优点是在不明显增加投入的前提下

可以大大提前热带雨林的恢复时间，最少提前１０年
以上。等到橡胶树被淘汰时，雨林树种基本长成。

研究表明，橡胶林下已经形成的非人工种植的树种

和藤本有：红木荷（Ｓｃｈｉｍａｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、小叶灯台树
（Ａｌｓｔｏｎｉａｓｃｈｏｌａｒｉｓ）、短刺栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｅｃｈｉｄｎｏｃａｒ

ｐａ）、思茅蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍｓｚｅｍａｏｅｎｓｅ）、奇叶榕（Ｆｉｃｕｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、多花野牡丹（Ｍｅｄｉｎｉｌｌａｐｏｌｙａｎｔｈｕｍ）、单
叶吴茱萸（Ｅｖｏｄｉａｓｉｍｐｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、杜茎山（Ｍａｅｓａｒａ
ｍｅｎｔａｃｅａ）、水锦树 （Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａｔｉｎｃｔｏｒｉａ）、野桐
（Ｍａｌｌｏｔｕｓｂａｒｂａｔｕｓ）、云树（Ｇａｒｃｉｎｉａｃｏｗａ）、

"

木

（Ａｒａｌｉａａｒｍａｔａ）、银柴（Ａｐｏｒｕｓａｏｃｔａｎｄｒａ）、山蚂蝗
（Ｎｉｃｏｌｓｏｎｉａｔｒｉｆｌｏｒａ）、银叶巴豆 （Ｃｒｏｔｏｎｃａｓｃａｒｉｌ
ｌｏｉｄｅｓ）、光叶算盘子（Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎｌａｎｃｅｏｌａｒｉｕｍ）等等数
１０种之多，草本植物更是数不胜数。１０ａ～１５ａ后
可基本形成人工促进天然的热带雨林。

（下转第４１页）
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（上接第３５页）
橡胶林下恢复雨林的树种可以选择格木、羯布

罗香、望天树和铁力木，种植时以格木为主，适当配

置羯布罗香、望天树和铁力木、降香黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｄｏｒｉｆｅｒａＴ．Ｃｈｅｎ）、高阿丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。

试验林土壤肥力中等，全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ含量较
高，但有机质含量较低。对生物量积累影响较大的

是土壤有机质，试验地土壤质地中黏，较高的有机质

含量能提高土壤的通透性，有利于植物生长。
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