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♦生态环境♦

生态营林桉树人工林林木生长动态分析*

许峻模1,温远光1,2,孙冬婧1,陈秋海1,邓少虹1,黄勇杰1,农 志2,3,伍俊廷2,3,黎祖贺3,
周晓果1,2**

(1.广西科学院生态环境研究所,广西南宁 530007;2.广西友谊关森林生态系统定位观测研究站,广西凭祥 532600;3.中国林

业科学研究院热带林业实验中心,广西凭祥 532600)

摘要:为阐明轮伐期内不同类型桉树(Eucalyptus
 

spp.)人工混交林的生长动态特征及变化规律,选择于2012
年在中国林业科学研究院热带林业实验中心青山实验场采用生态营林制度营造的桉树×降香黄檀混交林

(Eucalyptus×Dalbergia
 

odorifera,MED)、桉树 × 望天树混交林(Eucalyptus×Parashorea
 

chinensis,

MEP)、桉树×红锥混交林(Eucalyptus×Castanopsis
 

hystrix,MEC)和桉树纯林(PEU)为研究对象,设置固

定监测样地,基于桉树第一轮伐期内的3次林分调查(2014、2016、2018年),分析不同混交林桉树和珍贵树种

的胸径、树高、单株材积和林分蓄积量动态变化特征。结果表明,监测期内,4种林分类型林木胸径、树高、单株

材积和林分蓄积量均随林龄显著增加;混交林中降香黄檀、红锥及望天树均可显著促进桉树胸径、树高、单株材

积及林分蓄积量的生长,促进作用大小表现为 MED>MEC>MEP;不同混交类型中珍贵树种的胸径、树高、单
株材积及林分蓄积量均表现为 MEC>MEP>MED,林分总蓄积量表现为 MED

 

(212.0
 

m3/hm2)>MEC
 

(203.7
 

m3/hm2)>MEP
 

(184.9
 

m3/hm2)>PEU
 

(141.1
 

m3/hm2);4种类型林分中桉树的胸径、树高、单株材

积和林分蓄积量年平均生长量总体表现为 MED>MEC>MEP>PEU,珍贵树种则表现为 MEC>MEP>
MED。研究表明,混交可以明显促进桉树的生长,3种混交林分中桉树的胸径、树高、单株材积及林分蓄积量生

长均显著高于桉树纯林,其中 MED林分中桉树的生长更具优势,珍贵树种的生长则以红锥最优,望天树次之,
降香黄檀最低。3种混交林均可作为今后桉树混交林经营的参考模式。
关键词:桉树;珍贵树种;混交类型;林分生长;动态变化
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  随着全球天然林资源的日益减少,人工林在缓解

木材供需矛盾、增加林业收入、保护自然环境等方面

扮演着愈加重要的角色[1]。第九次全国森林资源清

查统计数据(未包括中国台湾和香港、澳门特别行政

区的数据)显示:广西人工林面积733.53万公顷,约
占全国森林面积(8

 

003.10万公顷)的1/10,是全国

主要的速生丰产林生产基地。全区木材产量超过

3
 

900万立方米,桉树以约占全国5%的林地面积生

产出高于全国50%的木材,为保障国家木材安全作

出重要贡献(国家林业和草原科学数据共享服务平

台)。桉树(Eucalyptus
 

spp.)具有生长迅速、适应性

强、产量高、用途广、经济效益好等优良特性[2],是广

西种植最广泛的商业用材树种,其面积为256.05万

公顷,稳居全国首位,每年提供的木材占全国木材产

量的30%[3],对缓解木材供需矛盾和应对全球气候

变化发挥着重要作用[4]。然而,桉树也是全球争议最

大的人工林树种。争议的焦点是桉树人工林的生态

环境问题,短周期连栽的人工纯林易引发生态系统的

生物多样性降低、立地质量衰退、森林病虫害频发等

问题,严重影响森林生态系统功能的发挥[5]。因此,
亟需采取科学的经营措施来提高森林生态系统的恢

复速度和质量,维持其生态系统的多样性及稳定性,
实现桉树人工林的可持续发展。

  基于林业高质量发展助力“双碳”战略的背景下,
采取生态营林制度营造混交林可有效解决人工纯林

的诸多弊端,并具有显著的增产效应[6􀆼8]。这源于树

种混交可以通过生态位互补,使资源利用率最大化,
或宿主特异性疾病易感性降低等,进而提高生态系统

的功能[9]。例如,深根系和浅根系树种混交,可最大

限度地利用不同土层的水分和养分[10];不同冠层结

构的喜光与耐阴树种混交,可有效利用空间资源和光

能资源[11];固氮与非固氮树种混交,可有效改善土壤

氮素的营养分配[12];不同物候期的物种构建的群落

可在不同阶段充分利用有限的养分[13]。可见,营造

适宜的桉树人工混交林有利于兼顾生态功能与经济

效益,对广西乃至全国桉树产业的健康发展具有重要

意义。

  尾巨桉(E.urophylla×E.grandis)作为桉树杂

交选育的一个优良品种,因其生长速度快、干形通直、
纤维优质、木材密度大、适应性强,在广西丘陵山区普

遍种植[14,15]。总体而言,目前关于桉树人工混交林

的生 长 特 性[16]、生 物 多 样 性[17,18]、土 壤 理 化 性

质[19,20]、土壤酶活性[21]、土壤微生物[22]等方面试验

已开展诸多研究,然而大多数研究集中于某一林龄的

短期效应分析,而基于长期固定监测样地,关于桉树

整个轮伐期(6年)生长数据的动态分析却鲜见报道。
因此,为了探索桉树适宜的混交生长模式,改善桉树

纯林引发的各种生态环境问题,实现桉树人工林质量

的精准提升和森林的可持续经营,本研究选取2012
年采取生态营林制度建立的桉树纯林及其分别与降

香黄檀(Dalbergia
 

odorifera)、望天树(Parashorea
 

chinensis)、红锥(Castanopsis
 

hystrix)的混交林为研

究对象,基于桉树第一轮伐期内2014、2016、2018年

3次林分的调查结果,探究不同混交类型中桉树和珍

贵树种的生长动态特征,以期为混交树种的选择和桉

树人工林的高质量发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区自然环境概况

  研究区位于中国林业科学研究院热带林业实验

中心青山实验场67林班(22°10'
 

N,106°41'
 

E),属于

南亚热带季风气候区,年平均气温20.5-21.7
 

℃,年
平均降水量1

 

200-1
 

500
 

mm,相对湿度 80%-
84%。地带性土壤为砖红壤,土层深厚。地带性森林

植被为热带雨林、季雨林,但目前已被大面积的人工

林取代[23]。

1.2 样方设置与林分调查

  2011年11月,对试验区的45
 

hm2 马尾松(Pi-
nus

 

massoniana)进行采伐,随后对采伐迹地进行人

工清理,于2012年3月造林,人工挖穴,规格为50
 

cm×50
 

cm×30
 

cm,分别营建桉树纯林(PEU)、
桉树×降香黄檀混交林(MED)、桉树×望天树混交

林(MEP)、桉树×红锥混交林(MEC)。采取“双龙出

海”的模式种植桉树(品种为尾巨桉),即设置宽窄行,
窄行的行距为2

 

m,宽行的行距为5
 

m,行间株距均

为2
 

m,桉树种植于窄行之间,造林密度为1
 

428株/

hm2。混交林中,珍贵乡土树种种植于宽行之间,株
数为714株/hm2,桉树与珍贵树种混交比例为2∶1。
同年在各林分中选择立地条件相对一致的区域,建立

长期固定监测样地,样地面积为20
 

m×20
 

m,每种林

分设置 4 个重复,林分环境概况见表 1。分别于

2014、2016、2018年进行样地林分生长调查,记录林

分树种组成、胸径、树高等,2019年对各林分桉树进

行采伐。
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表1 林分环境概况

Table
 

1 Environmental
 

situation
 

of
 

stand

林分类型
Stand

 

type
海拔/m

 

Altitude/m
坡度
Slope

土壤类型
Soil

 

type
土层厚度/cm
Soil

 

depth/cm

Mixed
 

Eucalyptus
 

and
 

D.odorifera
 

planta-
tion

 

(MED) 250-270 18°-25° Lateritic
 

soil 30-40

Mixed
 

Eucalyptus
 

and
 

P.chinensis
 

planta-
tion

 

(MEP) 220-270 15°-23° Lateritic
 

soil 30-40

Mixed
 

Eucalyptus
 

and
 

C.hystrix
 

plantation
 

(MEC) 250-270 15°-25° Lateritic
 

soil 30-40

Pure
 

Eucalyptus
 

plantation
 

(PEU) 200-250 15°-26° Lateritic
 

soil 30-40

1.3 生长量及生长率计算

  单株材积(Individual
 

Tree
 

Volume,V)采用实验

形数法计算[24],计算公式如下:

  V=g1.3×(h+3)×fe, (1)
式中,g1.3 为胸径断面积(m2),h 为树高(m),fe 为

实验形数,取值为0.4[24]。

  单株年平均生长量(Average
 

Annual
 

Individual
 

Tree
 

Growth
 

Increment,AAITGI)计算公式为

  AAITGI=y2-y1

n·a
, (2)

式中,y2 为期末所有树木的胸径(或树高、单株材积)
之和,y1 为期初所有树木的胸径(或树高、单株材积)
之和,n 为林木株数,a 为间隔的年数。

  林分蓄积量年平 均 生 长 量(Average
 

Annual
 

Volume
 

Increment,AAVI)计算公式为

  AAVI=
V2-V1

a
, (3)

式中,V2 为期末的林分蓄积量(m3/hm2),V1 为期初

的林分蓄积量(m3/hm2),a 为间隔的年数。

  年平均生长率使用普雷斯勒公式计算:

  Pn = ya -ya-n

ya +ya-n

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·200

n
, (4)

式中,Pn 为n 年间的年平均生长率,ya 和ya-n 分别

为a 和a-n 年树木的平均胸径(或树高、单株材积、
林分蓄积量)。

1.4 数据分析

  采用单因素方差分析(One􀆼way
 

ANOVA)检验

不同林分平均胸径、树高、蓄积量及其生长量的差异

显著性,显著性水平设置为P<0.05,采用Duncan
法进行多重比较,以上分析在R

 

Studio软件上运行,
采用Origin

 

2018作图。

2 结果与分析

2.1 林分胸径和树高生长的动态变化

  由图1可知,监测期6年内,不同类型林分中桉

树的胸径均表现为 MED>MEP>MEC>PEU,其中

3种混交林分中桉树的胸径在2016、2018年均显著

高于桉树纯林(P<0.05);2014、2016年3种混交林

桉树胸径差异不显著(P>0.05),但在2018年时,

MED林分中桉树的胸径显著高于其他两种混交林

(P<0.05)。2014-2018 年,MED、MEC、MEP、

PEU 林 分 中 桉 树 的 胸 径 年 平 均 生 长 率 分 别 为

9.5%、8.9%、8.7%、8.3%;与纯林相比,MED林分

中桉树的胸径年平均生长率提高14.8%,MEC林分

提高程度次之(7.4%),MEP林分较低(5.2%)。珍

贵树种的胸径大小均表现为红锥>望天树>降香黄

檀;2014、2016年,红锥的胸径均显著高于降香黄檀,
而望天树和降香黄檀两者之间差异不显著(P>
0.05);2018年,3种珍贵树种的胸径差异达到显著水

平(P<0.05)。

  由图2可知,监测期内不同林分中桉树的树高均

表现为 MED>MEC>MEP>PEU。2014年 MED
林分中桉树的树高显著高于桉树纯林;2018年3种

混交林分中桉树的树高均显著高于桉树纯林(P<
0.05),分别是桉树纯林的1.17、1.13和1.12倍。不

同林分中珍贵树种的树高均为红锥最高,显著高于降

香黄檀和望天树(P<0.05),调查期内望天树和降香

黄檀树高差异不显著(P>0.05)。

2.2 林木单株材积和林分蓄积量的动态变化

  从图3可以看出,不同类型林分中桉树的单株材

积总体表现为 MED>MEC>MEP>PEU,其 中

MED林分中桉树的单株材积均显著高于桉树纯林
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  (a)
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indicate
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among
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in
 

different
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(P<
0.05),(b)

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
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tree
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in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05).
图1 不同林分中桉树(a)和珍贵树种(b)胸径生长的动态变化

Fig.1 Dynamic
 

changes
 

of
 

DBH
 

growth
 

of
 

Eucalyptus
 

(a)
  

and
 

precious
 

tree
 

species
 

(b)
 

in
 

different
 

stands

  (a)
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

Eucalyptus
 

in
 

different
 

stands
 

of
 

the
 

same
 

year
 

(P<
0.05),(b)

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

stands
 

in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05).
图2 不同林分中桉树(a)和珍贵树种(b)树高生长的动态变化

Fig.2 Dynamic
 

changes
 

of
 

tree
 

height
 

growth
 

of
  

Eucalyptus
 

(a)
 

and
  

precious
 

tree
 

species
 

(b)
 

in
 

different
 

stands
(P<0.05)。2014-2018年,单株材积年平均生长

率表现为 MED
 

(21.5%)>MEC
 

(21.4%)>MEP
(21.0%)>PEU(20.8%),与 纯 林 相 比,MED、

MEC、MEP林分中桉树的单株材积年平均生长率分

别提高了3.4%、3.2%、1.0%。不同混交林分中珍

贵树种的单株材积均为红锥最高,在2016年和2018
年显著高于降香黄檀和望天树(P<0.05);望天树的

单株材积略高于降香黄檀,但两者间差异未达显著水

平(P>0.05)。

  从图4可以看出,不同林分中桉树的林分蓄积量

总体表现为 MED>MEC>MEP>PEU,其中2018

年3种混交林中桉树的林分蓄积量均显著高于桉树

纯林(P<0.05),分别是桉树纯林的1.49、1.31和

1.28倍,3 种 混 交 林 林 分 之 间 无 显 著 差 异(P>
0.05)。珍贵树种的林分蓄积量均表现为 MEC>
MEP>MED,其中红锥的蓄积量均显著高于望天树

和降香黄檀(P<0.05),而望天树和降香黄檀间差异

不显 著(P>0.05)。全 林 分 总 蓄 积 量 仍 表 现 为

MED>MEC>MEP>PEU,2018年3种混交林的总

蓄积量总体均显著高于桉树纯林(P<0.05),分别是

桉树纯林的1.50、1.44和1.31倍,但混交林间无显

著差异(P>0.05)。
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  (a)
 

Different
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

Eucalyptus
 

in
 

different
 

stands
 

of
 

the
 

same
 

year
 

(P<
0.05),(b)

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

stands
 

in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05).
图3 不同林分中桉树(a)和珍贵树种(b)单株材积生长的动态变化

Fig.3 Dynamic
 

changes
 

of
 

individual
 

tree
 

volume
 

growth
 

of
 

Eucalyptus
 

(a)
 

and
  

precious
 

tree
 

species
 

(b)
 

in
 

different
 

stands
 

  Different
 

capital
 

letters
 

in
 

figure
 

(a)
 

and
 

(c)
 

indicated
 

significant
 

differences
 

among
 

Eucalyptus
 

in
 

different
 

stands
 

in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05);different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

figure
 

(b)
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

dif-
ferent

 

stands
 

in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05).
图4 不同林分中桉树(a)、珍贵树种(b)及全林分(c)蓄积量生长的动态变化

  Fig.4 Dynamic
 

changes
 

of
 

volume
 

growth
 

of
 

Eucalyptus
 

(a),precious
 

tree
 

species
 

(b)
 

and
 

whole
 

stand
 

(c)
 

in
 

different
 

stands

2.3 林木和林分生长量的动态变化

  由图5可知,2012-2018年监测期内,MED、

MEP和 MEC林分中桉树的胸径、树高、单株材积及

林分蓄积量年平均生长量均显著高于桉树纯林(P<
0.05)。不同类型林分中桉树在第3-4年(2014-
2016年)为速生期,第3-4年桉树的胸径、树高、单

株材积及林分蓄积年平均生长量明显高于第5-6年

(2016-2018年);混交林的珍贵树种中红锥的胸径、
树高、单株材积及林分蓄积量年平均生长量均显著高

于望天树和降香黄檀(P<0.05),而望天树和降香黄

檀总体间差异不显著(P>0.05)。
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  EU:Eucalyptus;DO:D.odorifera;PC:P.chinensis;CH:C.hystrix.Different
 

capital
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

E.urograndis
 

in
 

different
 

stand
 

types
 

in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05).Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

stand
 

types
 

in
 

the
 

same
 

year
 

(P<0.05).
图5 不同类型桉树人工林年平均生长量的动态变化

Fig.5 Dynamic
 

changes
 

of
 

average
 

growth
 

increment
 

of
 

different
 

types
 

of
 

Eucalyptus
 

plantations

3 讨论

3.1 混交树种对桉树生长的影响

  混交林是同一环境中不同树种组成的植物群落。
为了提高人工混交林的生产力,需要了解混交林树种

间相互作用过程的3种表现方式:竞争、竞争式减弱

和促进[12]。竞争是指当两个或多个植物或种群间相

互作用时,其中一个物种对另一个物种产生的负向效

应(生长或死亡)。竞争式减弱也称互补性,是指发生

在混交林中的种间竞争小于单一纯林中的种内竞争,
这源于资源(光、水或养分)需求的差异引起物种间更

全面地利用林地资源。促进则是指其中一个物种对

另一个物种产生的正向效应[12]。通常情况下,种间

和种内竞争的发生导致混交林林分比单一纯林林分

具有更复杂的相互作用,当林分中促进和竞争式减弱

产生的积极相互作用主导着竞争相互作用时,混交林

的产量将超过单一纯林。

  本研究中,监测期内,4种类型林分中桉树的胸

径、树高、单株材积和林分蓄积量年平均生长量呈现

一致的 规 律,总 体 表 现 为 MED>MEC>MEP>
PEU,MED林分中桉树的胸径、树高、单株材积年平

均生长量分别为桉树纯林的1.32、1.15、1.52倍,

MEC林分分别为桉树纯林的1.16、1.13、1.33倍,

MEP林分分别为桉树纯林的1.16、1.12、1.29倍。
根据普雷斯勒生长率公式,各生长指标年平均生长率

总体同样表现为 MED>MEC>MEP>PEU,其中

MED、MEC、MEP、PEU林分的胸径年平均生长率分

别为9.5%、8.9%、8.7%、8.3%,树高年平均生长率

分别为8.7%、9.0%、8.9%、8.8%,单株材积年平均

生长率分别为21.5%、21.4%、21.0%、20.8%。这

进一步说明桉树与降香黄檀、望天树及红锥混交对桉

树生长具有显著促进作用,但作用效果略有差异,一
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方面可能与混交林中桉树对林地土壤养分条件的响

应有关,另一方面可能与珍贵树种生物生态学特性不

同引起树种生态位互补方式存在差异有关。

  桉树×降香黄檀混交林中桉树生长最优,这可能

与种间氮转移对桉树的生长产生的促进作用有关,即
地下氮从豆科树种转移到非豆科树种。氮元素是影

响植物生长发育的必需营养元素[25]。由于土壤养分

和化肥使用的限制,生物固氮被认为是增加植物有效

土壤N含量的有效途径。豆科/非豆科混交林中豆

科树种可以通过共生固氮获得氮源,而非豆科树种可

以从林分土壤中氮的有效性增加中获益,因为在与豆

科树种 混 交 林 分 中 桉 树 的 氮 矿 化 率 高 于 桉 树 纯

林[26]。此外,桉树与降香黄檀混交还能加快土壤磷

循环,短期内缓解磷营养对桉树的限制后,林分的生

物量和氮素利用率较桉树纯林有效提高的结果相

一致[27]。

  红锥作为南亚热带地区典型的珍贵乡土阔叶树

种之一,生态适应性广,幼龄期耐荫蔽性强。杨嘉麒

等[19]的研究结果表明,桉树与红锥混交有利于桉树

胸径、树高和单株材积的生长,同时相比桉树纯林具

有更高的土壤养分储量和更好的土壤养分循环机制。
磷元素是植物必需的大量元素,在植物的光合作用和

生理生化过程中发挥关键作用[28]。有研究表明,桉
树与红锥混交可显著提高土壤中的有效氮和有效磷

的含量以及亮氨酸氨基肽酶活性,在一定程度上能缓

解土壤氮磷的限制[21]。本研究发现桉树与红锥混交

显著促进了桉树的生长,这与前人的研究结果一致。
一方面可能与红锥的速生性提高了桉树的自然整枝

能力,即改变了桉树冠层的光合能力,调节碳分配,促
进树干生长有关[29];另一方面可能与红锥树冠冠幅

远大于桉树,凋落物量大且易腐烂分解,可有效减少

土壤水分蒸发、改善林地表层环境、促进土壤养分循

环、提高土壤肥力有关。

  桉树与望天树混交同样显著促进了林分中桉树

的生长,可能与该混交类型能在一定程度上改善林分

小气候、增加物种多样性、提高土壤肥力有关。庞圣

江等[17]研究表明,桉树与望天树混交有利于提高其

林下物种的丰富度和多样性水平。部分学者发现望

天树与巨尾桉混交可以有效提高土壤微生物代谢活

性和功能多样性,促进凋落物和有机质的分解[30]。
李万年等[31]指出,望天树与巨尾桉混交有利于活化

土壤养分,提高微生物群落功能及改善林地土壤结

构,是桉树纯林改造较合适的混交类型选择。由此可

见,供试的3种混交树种对桉树的生长作用机制略有

不同。笔者推测:降香黄檀以增加桉树氮磷营养来促

进桉树生长;红锥通过树冠优势使桉树自然整枝进而

促进树干生长,同时提供更多的凋落物,进而促进土

壤养分循环;望天树干型通直,树冠较小,冠层空间的

互补性使林下散射辐射能、直射辐射能、林下多样性

增加,促进凋落物和有机质的分解,提高微生物群落

功能进而促进桉树生长。混交树种通过何种主控因

素及途径影响桉树的动态生长,仍需从地上􀆼地下耦

合关系进一步深入研究。然而相比于桉树纯林,3种

混交林分均表现出更大的碳储存能力,按乔木层平均

含碳率48%计[2],乔木层碳储量可提高21-34
 

t/

hm2。若全区以此营林方式推广,按全区桉树人工林

面积256万公顷(全国第九次森林资源清查数据)[3]

计,预计可提高5
 

300-8
 

700万吨碳储量,这将有效

缓解和应对全球的气候变化,发挥人工林的生态功能

与经济效益。

3.2 混交树种的生物生态学特性

  本研究区位于广西友谊关国家级森林生态系统

定位观测研究站,属于典型的南亚热带季风气候,太
阳辐射强烈,热能丰富,雨量充沛,试验地土壤为砖红

壤,其水热条件和立地条件均适宜降香黄檀、望天树

和红锥的生长[8]。本研究中,监测期内,各生长指标

无论是现存量还是年平均生长量,3种混交林分中珍

贵树种的胸径、树高、单株材积及林分蓄积量指标均

表现为 MEC>MEP>MED。林木和林分的年平均

生长量反映其生长水平和速率,是评价树种在不同条

件下或不同树种在同一条件下生长快慢的重要指

标[24]。根据普雷斯勒生长率公式,MEC林分中珍贵

树种的胸径、树高、单株材积年平均生长率分别为

24.3%、20.2%、32.4%,MEP林分分别为20.5%、

16.9%、30.6%,MED林分分别为19.4%、12.5%、

30.0%。总体而言,不同混交林分中红锥的生长指标

显著大于望天树和降香黄檀,而望天树和降香黄檀间

差异不显著。这可能是因为红锥是我国南亚热带地

区顶级群落建群种,具有生长速度快、适应性强、凋落

物量大、固碳能力强及幼龄期耐荫蔽性强等优良特

性,喜排水性良好的酸性土壤或轻黏土[32]。研究区

红锥的树冠冠幅远大于望天树和降香黄檀,凋落物量

大且易腐烂分解,可有效减少林地内水分蒸发、促进

养分循环、增加土壤肥力,为其自身生长创造了良好

的水、热、肥环境条件。唐继新等[33]研究表明,红锥7
-12年为胸径连年生长量的速生期,4-11年为树高
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连年生长量的快速增长期,胸径和树高连年生长量约

在第8年达到峰值。本研究结果与其一致,红锥林龄

为6年,仍处于林分发育早期的生长优势阶段,表现

出胸径和树高年平均生长量随着时间的推移呈快速

上升的趋势,第5、6年的年均生长量明显高于第3、

4年。

  望天树作为我国特有的一级濒危保护植物,树干

通直圆满,材质优良,目前望天树的天然林几乎灭绝,
营造成功的望天树人工林培育模式势在必行。黄菁

等[34]指出,望天树幼树期喜侧方遮阴,适当的遮阴处

理有利于望天树幼苗的生长。韩小美等[35]研究发

现,望天树×尾巨桉混交林中望天树根际土壤含水

量、pH值、有机质、全氮、全钾及蔗糖酶、脲酶、酸性

磷酸酶活性均表现最高,说明望天树×尾巨桉混交林

改善了望天树根际土壤的微环境,有利于其幼苗幼树

期的生长。本研究调查期内混交林分中望天树的生

长优于降香黄檀,一方面可能与望天树相对于降香黄

檀更具速生性有关,混交形成的复层林结构为林下望

天树幼树创造了适宜的光照条件,为其生长提供了很

好的荫蔽作用;另一方面望天树与桉树地上树冠和地

下根系的空间分布形成较好的层次,有利于望天树幼

树对光照、水分、养分的利用,提高土壤微生物多样

性。该发现进一步证实了桉树×望天树混交林有望

达到珍稀树种望天树幼林培育和桉树纯林改造的双

重目的。

  降香黄檀虽然为固氮树种,但其生长周期较长,
完全成材需要40-50年,且根系不够发达[36]。本研

究中,降香黄檀生长相对于红锥和望天树的生长明显

缓慢,一方面可能与桉树为速生树种有关,降香黄檀

与桉树混交显著促进了林分中桉树的生长,桉树明显

的冠层优势可能会使降香黄檀的生长在生长早期受

光不足;另一方面试验地里的降香黄檀枝干受藤本植

物缠绕较为严重,枝叶舒展受到抑制,制约了降香黄

檀的正常生长。因此,在降香黄檀混交林经营中,早
期生长阶段应适当进行抚育,减少藤本植物对其生长

造成的危害。综上所述,桉树人工混交林中珍贵树种

红锥、望天树和降香黄檀3个树种的生长略有差异,
快慢程度主要由自身的生物生态学特性决定。

4 结论

  监测表明,MED、MEP、MEC、PEU林分胸径、树
高、单株材积和林分蓄积量均随林龄增加而增加;4
种类型林分中桉树的胸径、树高、单株材积及林分蓄

积量总体表现为 MED>MEC>MEP>PEU,珍贵树

种均表现为 MEC>MEP>MED,林分总蓄积量表现

为 MED
 

(212.0
 

m3/hm2)> MEC
 

(203.7
 

m3/

hm2)>MEP
 

(184.9
 

m3/hm2)>PEU
 

(141.1
 

m3/

hm2);不同类型林分中桉树的胸径、树高、单株材积

和林分蓄积量年平均生长量变化呈现一致的规律,总
体表现为 MED>MEC>MEP>PEU,珍贵树种则表

现为 MEC>MEP>MED。综上可知,桉树与降香黄

檀、红锥及望天树混交均能显著促进桉树的生长,其
中 MED促进性最强,MEC次之,MEP较低,3种混

交林均可作为今后桉树混交林经营的参考模式。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

growth
 

dynamic
 

characteristics
 

and
 

variation
 

rules
 

of
 

different
 

types
 

of
 

Euca-
lyptus

 

spp.artificial
 

mixed
 

forests
 

during
 

the
 

rotation
 

period,the
 

Eucalyptus×Dalbergia
 

odorifera
 

mixed
 

forest
 

(MED),Eucalyptus×Parashorea
 

chinensis
 

mixed
 

forest
 

(MEP),Eucalyptus×Castanopsis
 

hystrix
 

mixed
 

forest
 

(MEC)
 

and
 

Eucalyptus
 

pure
 

forest
 

(PEU)
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,which
 

were
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

ecological
 

forest
 

management
 

system
 

in
 

Qingshan
 

Experimental
 

Farm
 

of
 

Experi-
mental

 

Center
 

of
 

Tropical
 

Forestry
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Forestry
 

in
 

2012.The
 

fixed
 

monitoring
 

plots
 

were
 

set
 

up
 

based
 

on
 

three
 

stand
 

surveys
 

during
 

the
 

first
 

rotation
 

period
 

of
 

Eucalyptus
 

(2014,2016
 

and
 

2018).The
 

dynamic
 

change
 

characteristics
 

of
 

DBH,tree
 

height,individual
 

volume
 

and
 

stand
 

volume
 

of
 

Eucalyptus
 

and
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

mixed
 

forests
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

the
 

monitoring
 

period,the
 

DBH,height,individual
 

volume
 

and
 

stand
 

volume
 

of
 

the
 

four
 

stand
 

types
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

age.In
 

mixed
 

forest,D.odorifera,C.hystrix
 

and
 

P.chinensis
 

all
 

significantly
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

DBH,tree
 

height,individual
 

tree
 

volume
 

and
 

stand
 

volume
 

of
 

Eucalyptus,and
 

the
 

promoting
 

effect
 

was
 

shown
 

as
 

MED>MEC>MEP.The
 

DBH,tree
 

height,individual
 

tree
 

volume
 

and
 

stand
 

volume
 

of
 

precious
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

mixed
 

types
 

were
 

shown
 

as
 

MEC>MEP>MED.The
 

whole
 

stand
 

volume
 

was
 

MED
 

(212.0
 

m3/hm2)>MEC
 

(203.7
 

m3/hm2)>MEP
 

(184.9
 

m3/hm2)>PEU
 

(141.1
 

m3/hm2).The
 

annual
 

av-
erage

 

growth
 

of
 

DBH,tree
 

height,individual
 

volume
 

and
 

stand
 

volume
 

of
 

Eucalyptus
 

in
 

the
 

four
 

types
 

of
 

stands
 

was
 

MED>MEC>MEP>PEU,while
 

that
 

of
 

precious
 

tree
 

species
 

was
 

MEC>MEP>MED.The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

mixing
 

could
 

significantly
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

Eucalyptus.The
 

growth
 

of
 

DBH,tree
 

height,individual
 

volume
 

and
 

stand
 

volume
 

of
 

Eucalyptus
 

in
 

the
 

three
 

mixed
 

forests
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

Eucalyptus
 

pure
 

forest.Among
 

them,the
 

growth
 

of
 

Eucalyptus
 

in
 

MED
 

forest
 

was
 

more
 

ad-
vantageous.The

 

growth
 

of
 

precious
 

tree
 

species
 

was
 

the
 

best,followed
 

by
 

P.chinensis,and
 

the
 

lowest
 

was
 

D.odorifera.The
 

three
 

mixed
 

forests
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

model
 

for
 

the
 

management
 

of
 

Eucalyptus
 

mixed
 

forests
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:Eucalyptus
 

spp.;precious
 

tree
 

species;mixed
 

type;stand
 

growth;dynamic
 

change
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