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海南岛木麻黄海防林天然更新特征及更新树种筛选
杨　 彬ꎬ 王　 玉ꎬ 郝清玉∗

( 热带岛屿生态学教育部重点实验室ꎬ 海南师范大学 生命科学学院ꎬ 海口 ５７１１５８ )

摘　 要: 天然更新是森林资源再生产的一个重要的生态学过程ꎬ良好的天然更新可促进人工林向近自然林

的方向转变ꎮ 为了解海南木麻黄海防林天然更新现状和特征ꎬ筛选出自然条件下天然更新良好的树种ꎮ 该

研究在海南岛木麻黄海防林内共计设立临时样地 ７３ 块ꎬ样地总面积为 ２.５１ ｈｍ２ꎬ采用典型抽样的调查方法

对海南全岛木麻黄海防林天然更新状况进行系统调查ꎬ应用天然更新密度及物种丰富度等指标对干、湿不

同气候区木麻黄天然更新特征进行比较分析ꎬ并应用更新密度、更新指数等指标对天然更新质量较好的树

种进行筛选ꎮ 结果表明:(１)海南岛木麻黄海防林下天然更新质量整体不佳ꎬ木麻黄自身虽无法实现天然更

新ꎬ但局部其他树种天然更新良好ꎬ更新良好的比例为 １５.１％ꎮ (２)湿润区天然更新丰富度及物种多样性远

优于半干旱区ꎬ其中湿润区样地更新树种为 ２８ 科、５０ 属、５９ 种ꎬ半干旱区样地更新的树种为 ６ 科、６ 属、６
种ꎮ (３)乔木更新情况优于灌木ꎮ (４)潺槁木姜子、鸦胆子、台湾相思、榄仁树等具有较强的天然更新性能ꎬ
适合与木麻黄混交ꎬ可以作为木麻黄海防林的混交树种或伴生树种ꎮ
关键词: 海防林ꎬ 天然更新ꎬ 树种筛选ꎬ 木麻黄ꎬ 海南岛

中图分类号: Ｑ９４８.１　 　 文献标识码: Ａ
文章编号: １０００￣３１４２(２０２０)０３￣０４１２￣１０ 开放科学(资源服务)标识码(ＯＳＩＤ):

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

ｃｏａｓｔａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ
ＹＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕꎬ ＨＡＯ Ｑｉｎｇｙｕ∗

( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｈａｉｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｉｋｏｕ ５７１１５８ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏａｓｔａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓꎬ ａｎｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｇｏｏｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｃ. ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏａｓｔａｌ
ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣

收稿日期: ２０１９－０３－２１
基金项目: 国家自然科学基金(３１７６０２０２) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１７６０２０２)] ꎮ
作者简介: 杨彬(１９９３－)ꎬ男ꎬ辽宁大连人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为植物学ꎬ(Ｅ－ｍａｉｌ)１９３８０７５５０９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 郝清玉ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为恢复生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｈｎｈａｏｑｙ＠ １２６.ｃｏｍꎮ



ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｃｒｅｅｎｅｄ
ｂｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７３ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ
２.５１ ｈｍ２ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ. ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｓｔａｌ ｗｉｎｄ￣
ｂｒｅａｋｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ Ｃ. ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｔｓｅｌｆꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｇｏｏｄ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｏｏｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １５.１％. (２) Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２８
ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ５０ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ５９ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｚｏｎｅꎻ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ６ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ６ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ６ ｒｅｇｅｎｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ. (３) Ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ. (４) Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａꎬ
Ｂｒｕｃｅａ ｊａｖａｎｉｃａ ꎬ Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａꎬ Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａꎬ ｅｔ ａｌ. ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍｉｘｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃ. ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｓｔａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｓｔａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

　 　 海南岛位于我国南海北部ꎬ具有 １ ５２８ ｋｍ 的

海岸线ꎬ其中宜林海岸线长达 １ １０５ ｋｍꎬ约占总海

岸线长的 ７２.０３％ꎮ 为防止台风及热带风暴导致

沿海沙丘内移造成的经济损失ꎬ结合木麻黄(Ｃａｓｕ￣
ａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)喜光、喜炎热气候、喜钙镁、耐盐

碱、耐贫瘠土壤、耐干旱、耐潮湿等生物学特性ꎬ海
南省自 ２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ开始有计划地构筑以木

麻黄为主的沿海防护林ꎮ 木麻黄生长迅速ꎬ抗风

力强ꎬ不怕沙埋ꎬ经过多年的栽培ꎬ显现出相当好

的地域适应性及抗风沙能力 (刘强和张亚辉ꎬ
２００２ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ已成为我国南方滨海防

风固沙的优良树种ꎮ 至 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ涉及沿海

１２ 市县 ７３ 乡镇的全岛防护林基本合拢(胡小婵和

温春生ꎬ２００９)ꎬ成林面积 ５.６ 万 ｈｍ２ꎬ全岛风沙危

害问题基本得到解决ꎮ 目前ꎬ海南岛人工海防林

中ꎬ除了少量的木麻黄椰子混交林、木麻黄相思混

交林、椰子林等以外ꎬ其余皆为木麻黄纯林ꎮ 但

是ꎬ木麻黄纯林还存在着诸多问题ꎮ 例如:树种单

一、结构简单、林分质量差、破坏较为严重(韩奉

畴ꎬ２００６)以及天然更新困难(张水松等ꎬ２０００)ꎻ重
新营造木麻黄林时ꎬ幼苗成活率降低ꎬ生长不良ꎬ
甚至有的防护林多次更新未获成功(郑达贤和沙

济琴ꎬ１９９４)ꎻ木麻黄防护林存在滨海沙土肥力低

下ꎬ天然植被稀少(谭芳林等ꎬ２００３)等问题ꎮ
森林更新是指以自然力或人为力重新形成森

林的过程ꎬ天然更新是森林更新的重要方式ꎬ也是

森林资源再生产的一个重要手段ꎮ 与传统的人工

育林方式相比ꎬ天然更新具有育林成本低、成林周

期短、对空间和地力的利用率高、环境稳定、生态

平衡、幼树抗性、保存性高、保持水土、提高地力等

优势(薄永安和芦秀珍ꎬ１９９１ꎻ刘济明ꎬ２０００)ꎬ是实

现森林恢复的重要途经 ( Ｃｈａｚｄｏｎ ＆ Ｇｕａｒｉｇｕａｔａꎬ
２０１６)ꎮ 近年来ꎬ我国沿海各省ꎬ陆续对木麻黄海

防林更新技术展开研究ꎬ在分析更新障碍因子的

基础上ꎬ提出混交造林、良种选育和加强凋落物保

护等措施ꎬ为木麻黄海防林的改造更新积累了经

验(姚宝琪ꎬ２０１１)ꎮ 陈雪峰(１９９６)的研究发现ꎬ
营造混交海防林不仅可以充分利用空间和营养面

积ꎬ改善立地条件ꎬ提高林产品的数量和质量ꎬ较
好地发挥防护效益ꎬ而且还可以增强抗御自然灾

害的能力ꎮ 有研究表明ꎬ采用多树种进行混交造

林ꎬ可以增加树种多样性ꎬ形成不同层次的空间结

构ꎬ增加物种的遗传多样性ꎬ促进土壤养分循环ꎬ
改善林带气候条件等(刘凯昌和叶渭贤ꎬ２００１ꎻＬｉｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 虽然营造混交林重要ꎬ但是如何营

造能进行天然更新的混交林更为重要ꎬ因为天然

更新是促进纯林向混交林方向转变的有效途径ꎬ
是将人工林改造成近自然林的重要环节ꎮ

对木麻黄海防林的研究虽然有很多ꎬ但主要

集中在木麻黄生理生化、化感及自身特性上ꎬ关于

大面积海防林天然更新情况的研究尚未见有报

道ꎮ 海南岛木麻黄海防林面积大、分布广、营造时

间长、气候区多样ꎬ天然更新可能存在较大的变

数ꎬ因此有必要揭示木麻黄海防林天然更新的状

况ꎮ 本研究拟采用典型抽样调查方法对木麻黄海

防林进行调查ꎬ了解不同气候区木麻黄海防林天

然更新现状及特征ꎬ分析木麻黄天然更新中存在

的问题ꎬ筛选自然条件下优良的天然更新树种ꎬ为
进一步改善木麻黄林分结构ꎬ筛选出优良的混交

树种ꎬ优化木麻黄经营策略等提供科学依据ꎬ同时
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也为进一步探究影响木麻黄海防林天然更新的障

碍因子提供理论基础ꎮ

１　 研究地区概况

研究地区为海南岛木麻黄沿海防护林ꎬ位于

中国最南端ꎬ地处 １０８° ３７′—１１１° ０３′Ｅ、１８° １０′—
２０°１０′Ｎꎬ陆地总面积为 ３.５ 万 ｋｍ２ꎮ 属于热带季

风气候ꎬ各地的年平均气温为 ２３.１ ~ ２６.３ ℃ ꎬ各地

温差不大ꎬ气温分布较为均匀ꎬ东西区域干湿度差

异较大ꎮ 车秀芬等(２０１４)的研究表明ꎬ以干燥指

数为主要指标、降水量为辅助指标ꎬ可以将海南岛

分为三个干湿区ꎬ即湿润、半湿润和半干旱区ꎮ 结

合天然更新的实际情况ꎬ本研究将全岛分为湿润

区(湿润区与半湿润区合并)与半干旱区ꎮ 其中:
半干旱区年干燥指数大于 １. ５ꎬ年降水量小于

１ ０００ ｍｍꎻ湿润区年干燥指数小于 １.５ꎬ年降水量

大于１ ０００ ｍｍꎮ

２　 研究方法

２.１ 调查方法与样地选择

２０１７ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ５ 月ꎬ采用典型抽样调

查方法ꎬ对海南岛沿海 １２ 市县木麻黄海防林进行

了调查ꎮ 样方数量共计 ７３ 块ꎬ样地面积选择因林

地形状及大小而定(表 １)ꎮ 样地的选择首先是通

过 Ｇｏｏｇｌｅ 卫星高清地图确定木麻黄林分布区的位

置ꎬ然后对各分布区进行大面积现场踏查ꎬ选择具

有代表性的区域设立临时样地ꎮ 每个分布区至少

设立一块样地ꎬ样地数量视分布区面积及天然更

新状况而定ꎬ对于有天然更新的区域多设置 ２ ~ ３
块样地ꎬ并优先选择天然更新良好的区域设立样

地ꎬ对于无天然更新的区域ꎬ一般只设立 １ ~ ２ 块样

地ꎮ 海南岛干湿区及调查样地分布情况如图 １ 所

示ꎬ其中半干旱区为东方市西部沿海小部分地区

及昌江南部沿海ꎬ其他地区为湿润区ꎮ

表 １　 样地大小及气候区分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｉｚｅꎬ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

不同大小样地数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｓｉｚｅｓ

１０ ｍ × １０ ｍ １０ ｍ × ２０ ｍ ２０ ｍ × ２０ ｍ ２０ ｍ × ３０ ｍ 合计 Ｔｏｔａｌ

半干旱区 Ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ ７ ０ ７ ０ １４

湿润区 Ｗｅｔ ｚｏｎｅ ７ １ ４８ ３ ５９

全岛 Ｗｈｏｌｅ ｉｓｌａｎｄ １４ １ ５５ ３ ７３

　 　 样地调查内容包括木麻黄成树每木调查、天
然更新调查、环境生态因子、草本调查、凋落物调

查等ꎬ主要记录乔木种名、株数、胸径、树高和幼

苗、幼树种名、株数、株高以及乔木层郁闭度、林下

光照度、草本的盖度和组成、凋落物厚度等ꎮ
２.２ 数据处理与分析

(１)木麻黄林龄划分的方法:根据«森林资源

规划设计调查技术规程(ＧＢ / Ｔ ２６４２４￣２０１０)»ꎬ南
方木麻黄人工林可以划分为 ５ 个龄级ꎬ即幼龄林

(≤５ ａ)、中龄林(６ ~ １０ ａ)、近熟林(１１ ~ １５ ａ)、成
熟林(１６ ~ ２５ ａ)和过熟林(≥２６ ａ)ꎮ 本调查在结

合更新情况后将中龄林和近熟林合并为中林龄ꎮ
调查样地的龄级是基于对木麻黄海防林附近村民

的走访调查ꎬ结合样地平均胸径、生长状况确定

的ꎮ 由于木麻黄幼龄林数量较少ꎬ且无天然更新ꎬ
因此没有设置调查样地ꎮ

(２)天然更新幼苗、幼树及成树的划分标准:天
然更新幼苗、幼树及成树的划分标准如表 ２ 所示ꎬＨ
表示株高(ｍ)ꎬＤＢＨ 表示胸高直径(ｃｍ)ꎮ 下同ꎮ

(３)天然更新质量标准:采用国家林业局 ２０１４
年颁布的«森林资源连续清查技术规程»中的天然

更新质量标准判断更新质量(表 ３)ꎮ
对同时具有不同高度级幼苗、幼树的样地ꎬ参

照表 ２ 将各高度级的幼苗、幼树折算为Ⅰ级幼苗

的数量ꎬ以此来判定样地的天然更新质量ꎮ 其中ꎬ
折算后的Ⅰ级幼苗密度 ＝Ⅰ级幼苗密度＋Ⅱ级幼苗

密度 × １.６６７ ( ５ ０００ / ３ ０００ ) ＋ Ⅲ 级 幼 树 密 度 ×
２(５ ０００ / ２ ５００)ꎮ

４１４ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



图 １　 气候区及样地位置分布示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

(４)天然更新树种生长型划分标准(周刘丽

等ꎬ２０１５): 株高 １０ ｍ 以上为乔木ꎬ ６ ~ １０ ｍ 为小

乔木ꎬ５ ｍ 以下为灌木ꎮ
(５)更新指数(连相汝ꎬ２０１４): Ｒ＝∑ｎＩ×２Ｉ (１)
式中: Ｉ 为Ⅰ~Ⅳ四级幼苗、幼树等级ꎻｎＩ为第

Ｉ 级株数ꎻＲ 为更新指数ꎮ
(６)Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(黎燕琼等ꎬ２０１１):

ＳＲ ＝ (Ｓ－１) / ｌｎＮ (２)
式中: ＳＲ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎻＳ 为物种丰

度ꎻＮ 为各物种个体总数ꎮ
(７)Ｍｉｎ￣ｍａｘ 标准化(Ｍｉｎ￣ｍａｘ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ):

ｘ∗＝ (ｘ－ｍｉｎ) / (ｍａｘ－ｍｉｎ) (３)
式中: ｘ∗为标准化后数据ꎻｘ 为待标准化数据ꎻ

ｍｉｎ 与 ｍａｘ 分别为数据中的最小值与最大值ꎮ
(８)光照度: 首先采用 ＳＴ￣８０Ｃ 照度计测量ꎬ沿

样地对角线等间距测量 ５ 个点ꎻ然后计算其平均值ꎮ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 及 ＳＰＳＳ １６.０ 等软

件统计分析数据ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 木麻黄海防林林分状况

全岛木麻黄海防林平均密度为 １ ４５１.５５ 株􀅰
ｈｍ ￣２ꎬ其中半干旱区为 １ ７３３.９３ 株􀅰ｈｍ ￣２、湿润区

为 １ ３８０.９５ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ整体上看半干旱区的密度要

高于湿润区ꎮ 两个区的中龄林密度均大于成过熟

林ꎬ其中半干旱区和湿润区的中龄林和成熟林的

平均密度分别为半干旱区 ４ ０００.００株􀅰ｈｍ ￣２ 和

１ ５５９.６２株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ湿润区 ２ ０６０. ９４ 株􀅰ｈｍ ￣２ 和

１ １０８.９６株􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 木麻黄平均胸径为 １１.９２ ｃｍꎬ
平均树高为 １４.３０ ｍꎮ 干、湿两区木麻黄平均胸径

及树高均无显著性差异 ( Ｓｉｇ. ＝ ０. ６５３ 和 ０. ４１７ >
０.０５)ꎮ 木麻黄林平均郁闭度为 ０.７０ꎬ平均光照度

为１７ ０６７ ｌｘꎬ凋落物平均厚度为 ３.９９ ｃｍꎬ且干、湿
区凋落物厚度无显著性差异( Ｓｉｇ. ＝ ０.１０>０.０５)ꎮ
半干旱区约有 ７％的样地内有草本ꎬ 平均草本盖度
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表 ２　 幼苗、幼树及成树划分标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｓａｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅｓ

等级
Ｃｌａｓｓ

Ⅰ级幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅰ

Ⅱ级幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

Ⅲ级幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅲ

Ⅳ级幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅳ

Ⅴ级成树
Ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅｓ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ Ⅴ

标准
Ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｈ < ０.３０ ０.３０ ≤ Ｈ < ０.５０ Ｈ ≥ ０.５０ 且
ＤＢＨ < ２.５

２.５ ≤ ＤＢＨ < ５.０ ＤＢＨ > ５.０

表 ３　 天然更新等级评定标准 (单位: 株􀅰ｈｍ ￣２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ (Ｕｎｉｔ: ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ ￣２)

等级
Ｃｌａｓｓ

幼苗高度等级 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓｅｓ (ｍ)

< ０.３０ ０.３０~ ０.４９ ≥ ０.５０

良好 Ｇｏｏｄ ≥ ５ ０００ ≥ ３ ０００ ≥ ２ ５００

中等 Ｍｅｄｉｕｍ ３ ０００ ~ ４９９９ １ ０００ ~ ２ ９９９ ５００ ~ ２ ４９９

不良 Ｂａｄ < ３ ０００ < １ ０００ < ５００

表 ４　 木麻黄海防林林分状况
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏａｓｔａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

龄级结构
Ａｇｅ ｃｌａｓｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

(ｃｍ)

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

光照度
Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

( ｌｘ)

凋落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
( ｃｍ)

草本盖度
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｃｏｖｅｒ
(％)

半干旱区
Ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

４ ０００.００ ６.９８ １３.００ ０.９０ ７ ６０７ ４.３３ ０.００

成过熟林
Ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

１ ５５９.６２ １２.９４ １３.４９ ０.７７ ７ ７４４ ５.７６ １.５４

平均值
Ｍｅａｎ

１ ７３３.９３ １２.５１ １３.４５ ０.７８ ７ ７３４ ５.６５ １.４０

湿润区
Ｗｅｔ ｚｏｎｅ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

２ ０６０.９４ ６.４１ ９.３４ ０.６８ １８ ３６７ ２.３９ ８.７５

成过熟林
Ｍａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

１ １０８.９６ １３.９２ １６.５８ ０.６７ １９ ８１３ ４.０６ ２３.８０

平均值
Ｍｅａｎ

１ ３８０.９５ １１.７７ １４.５１ ０.６７ １９ ４００ ３.５５ １９.５０

全岛平均
Ｗｈｏｌｅ ｉｓｌａｎｄ ｍｅａｎ

１ ４５１.５５ １１.９２ １４.３０ ０.７０ １７ ０６７ ３.９９ １５.８９

为 １. ４０％ꎬ 主 要 的 草 本 组 成 包 括 土 牛 膝

(Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ)、黄细心 ( Ｂｏｅｒｈａｖｉａ ｄｉｆｆｕｓａ)、
牛筋草(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ)等ꎮ 湿润区中约有 ４１％的

样地中存在草本ꎬ平均草本盖度为 １９.５０％ꎬ物种

主要组成为土牛膝 ( Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ａｓｐｅｒａ)、鬼针草

(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)、飞机草(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ)、宽
叶十万错(Ａｓｙｓｔａｓｉａ ｇａｎｇｅｔｉｃａ)等ꎮ

３.２ 海南岛木麻黄海防林天然更新质量

调查样地中ꎬ无天然更新的样地面积为 ０.７４
ｈｍ２(占 ２９.４８％)ꎬ有天然更新的样地面积为 １.７７
ｈｍ２(占 ７０. ５２％) (表 ５ )ꎮ 天 然 更 新 总 密 度 为

１ ３２３.７４株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ其中Ⅲ级幼树最多(为 ８２４.３２
株􀅰ｈｍ ￣２)ꎬⅣ级幼树最少(为 ５２. ９７ 株􀅰ｈｍ ￣２)ꎮ
６６.１４％的样地为无更新或更新不良ꎬ其中 ２９.４８％

６１４ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ５　 木麻黄海防林天然更新状况
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｃｏａｓｔａｌ ｗｉｎｄｂｒｅａｋｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅｓ

自然
更新
等级

Ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ

样地
面积
Ｓａｍｐｌｅ
ａｒｅａ

(ｈｍ２)

更新
质量
比例

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
(％)

天然更新密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ (ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

折算后的
Ⅰ级幼苗
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ

Ⅰ

Ⅰ级幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ

Ⅰ

Ⅱ级幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ

Ⅱ

Ⅲ级幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ

Ⅲ

Ⅳ级幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ

Ⅳ

Ⅴ级成树
Ｍａｔｕｒｅ
ｔｒｅｅｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅴ

更新指数
Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ
(Ｒ)

全岛
Ｗｈｏｌｅ
ｉｓｌａｎｄ

无
Ｎｏ

２６ ０.７４ ２９.４８ ０ ０ ０ ０ ０ ８４.６２ ０

不良
Ｂａｄ

２２ ０.９２ ３６.６５ ４０７.２ １２.１２ １４.７７ １８５.２３ ８.７１ ７９.９２ １ ７０４.５２

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

１４ ０.４７ １８.７３ ２ ７８６.９１ １６４.２９ １５７.１４ １ １８０.３６ ６２.５ １０１.７９ １１ ４００.０２

良好
Ｇｏｏｄ

１１ ０.３８ １５.１４ ９ ９８３.３３ ２ ０６８.１８ ４３１.８２ ３ ５９７.７３ ２５４.５５ １０６.８２ ３８ ７１８.２８

合计 / 平均
Ｔｏｔａｌ / Ｍｅａｎ

７３ ２.５１ １００ ２ １６１.５３∗ ３４６.８０∗ ９９.６６∗ ８２４.３２∗ ５２.９７∗ ８９.８４∗ ８ ５３４.２５∗

半干旱区
Ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｚｏｎｅ

无
Ｎｏ

９ ０.２１ ６０.００
(８.３７)

０ ０ ０ ０ ０ ８０.５６ ０

不良
Ｂａｄ

３ ０.１２ ３４.２９
(４.７８)

２４７.２２ １６.６７ ８.３３ １０８.３３ １６.６７ ０ １ ２００.０２

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

１ ０.０１ ２.８６
(０.４０)

１ ４００ ０ ０ ７００ ０ ０ ５ ６００

良好
Ｇｏｏｄ

１ ０.０１ ２.８６
(０.４０)

５ ２００ ０ ０ ２ ６００ ０ ０ ２０ ８００

合计 / 平均
Ｔｏｔａｌ / Ｍｅａｎ

１４ ０.３５ １００
(１９.２０)

５２４.４∗ ３.５７∗ １.７９∗ ２５８.９３∗ ３.５７∗ ５１.７９∗ ２ １４２.８６∗

湿润区
Ｗｅｔ ｚｏｎｅ

无
Ｎｏ

１７ ０.５３ ２４.５４
(２１.１２)

０ ０ ０ ０ ０ ８６.７６ ０

不良
Ｂａｄ

１９ ０.８ ３７.０４
(３１.８７)

４３２.４６ １１.４ １５.７９ １９７.３７ ７.４６ ９２.５４ １ ７８４.２８

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

１３ ０.４６ ２１.３０
(１８.３３)

２ ８９３.５９ １７６.９２ １６９.２３ １ ２１７.３１ ６７.３１ １０９.６２ １１ ８４６.２

良好
Ｇｏｏｄ

１０ ０.３７ １７.１３
(１４.７４)

１０ ４６１.６７ ２ ２７５ ４７５ ３ ６９７.５ ２８０ １１７.５ ４０ ５１０

合计 / 平均
Ｔｏｔａｌ / Ｍｅａｎ

５９ ２.１６ １００
(８６.０６)

２ ５５０∗ ４２８.２５∗ １２２.８８∗ ９５８.４７∗ ６４.６９∗ ９８.８７∗ １０ ０５０.８２∗

　 注: 括号内的数据为半干旱区与湿润区各更新质量的样地数量占全岛样地面积的百分比ꎻ“∗”表示数值为平均值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｗｅｔ ｚｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄꎻ “∗” ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ.

的样地为无天然更新ꎬ更新中等以上的样地占

３３.８７％ꎬ更新良好的样地占 １５.１４％ꎮ
对比干、湿两区ꎬ半干旱区内有 ６０.００％的样地

无天然更新ꎬ湿润区只有 ２４.５４％ꎬ半干旱区其他

更新质量等级的占比均小于湿润区ꎬ半干旱区各

更新质量的各级幼苗、幼树密度均低于湿润区ꎬ湿
润区的更新指数(Ｒ)远大于半干旱区ꎮ 此外ꎬ在
１５.１４％的良好更新样地中ꎬ湿润区占 １４.７４％ꎬ半
干旱区仅占 ０.４０％ꎻ在 １８.７３％的中等更新样地中ꎬ

湿润区占 １８.３３％ꎬ半干旱区仅占 ０.４０％ꎮ 从更新

数量的角度来看ꎬ可以判定湿润区的更新情况要

明显好于半干旱区ꎮ
从更新的生长型来看ꎬ木麻黄海防林天然更

新的 主 要 生 长 型 为 乔 木 (表 ６)ꎬ 更 新 密 度 为

７４２.５８ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ 远高于小乔木 ２５６.５１ 株􀅰ｈｍ ￣２

和灌木 ３２４.６６ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 此外ꎬ乔木成树的更新

数量为 ７８. ２０ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ分别高于小乔木 １０. ９６
株􀅰ｈｍ ￣２和灌木 ０.６８ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 从更新结构来看ꎬ
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表 ６　 不同生长型天然更新状况
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

各更新等级的天然更新密度 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ (ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

Ⅰ级幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅰ

Ⅱ级幼苗
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅱ

Ⅲ级幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅲ

Ⅳ级幼树
Ｓａｐｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅳ

Ⅴ级成树
Ｍａｔｕｒｅ
ｔｒｅｅｓ ｏｆ
Ｃｌａｓｓ Ⅴ

更新合计
Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｏｔａｌ

更新指数
Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ
(Ｒ)

全岛
Ｗｈｏｌｅ ｉｓｌａｎｄ

乔木 Ｔｒｅｅ ３２８.６５ ６４.０４ ３０５.８２ ４４.０６ ７８.２０ ７４２.５８ ４ ０６５.０７

小乔木 Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ５.１４ １１.９９ ２３３.２２ ６.１６ １０.９６ ２５６.５１ ２ ０２２.６０

灌木 Ｓｈｒｕｂ １３.０１ ２３.６３ ２８５.２７ ２.７４ ０.６８ ３２４.６６ ２ ４４６.５８

合计 Ｔｏｔａｌ ３４６.８０ ９９.６６ ８２４.３２ ５２.９７ ８９.８４ １ ３２３.７４ ８ ５３４.２５

半干旱区
Ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ

乔木 Ｔｒｅｅ １.７９ ０.００ １.７９ ３.５７ ２８.７５ ７.１４ ７５.００

小乔木 Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ １.７９ ０.００ ２５１.７９ ０.００ ２３.２１ ２５３.５７ ２ ０１７.８６

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０.００ １.７９ ５.３６ ０.００ ０.００ ７.１４ ５０.００

合计 Ｔｏｔａｌ ３.５７ １.７９ ２５８.９３ ３.５７ ２６.７９ ２６７.８６ ２ １４２.８６

湿润区
Ｗｅｔ ｚｏｎｅ

乔木 Ｔｒｅｅ ４０６.２１ ７９.２４ ３７７.９７ ５３.６７ ８９.９７ ９１７.０９ ５ ０１１.８６

小乔木 Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ５.９３ １４.８３ ２２８.８１ ７.６３ ８.０５ ２５７.２０ ２ ０２３.７３

灌木 Ｓｈｒｕｂ １６.１０ ２８.８１ ３５１.６９ ３.３９ ０.８５ ４００.００ ３ ０１５.２５

合计 Ｔｏｔａｌ ４２８.２５ １２２.８８ ９５８.４７ ６４.６９ １０４.８０ １ ５７４.２９ １０ ０５０.８５

乔木的各更新级密度呈 Ｗ 型结构ꎬⅠ、Ⅲ级密度

高ꎬⅡ、Ｖ 级密度低ꎻ小乔木和灌木均呈倒 Ｖ 型结

构ꎬ仅Ⅲ级幼树密度高ꎬ因此乔木更新结构相对较

为合理ꎬ基本可以维持一个相对稳定的更新动态ꎮ
这一现象在半干旱区表现得更为明显ꎬ小乔木总

计更新密度为 ２５３.７５ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ其中 ２５１.７９ 株􀅰
ｈｍ ￣２都为Ⅲ级幼树ꎬ占比为 ９９.２３％ꎮ 此外ꎬ除半干

旱区小乔木的Ⅲ级幼树外ꎬ其他生长型几乎没有

更新ꎮ 在湿润区ꎬ不同生长型各更新级的结构基

本上与全岛的相同ꎬ即乔木呈 Ｗ 型ꎬ小乔木和灌木

均呈倒 Ｖ 型ꎮ 这表明湿润区乔木的更新结构相对

较为合理ꎬ更新结构远好于小乔木和灌木ꎮ
３.３ 木麻黄海防林天然更新物种丰富度

全岛调查样地共有天然更新植物 ２９ 科、５０
属、６０ 种ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数达７.２９５ １ꎬ其中乔

木的丰富度指数最高(为３.０３０ ８)ꎬ灌木次之(为

２.９０９ ９)ꎬ小乔木最少(为２.３４９ ２) (表 ７)ꎮ 更新

密度最大的两物种分别为潺槁木姜子( Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉ￣
ｎｏｓａ)和台湾相思(Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ)ꎬ二者均为乔木ꎬ
合计密度为 ７０６. ０２ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ占更新总密度的

４６. ８７％ꎮ 露兜簕 ( Ｐａｎｄａｎｕｓ ｔｅｃｔｏｒｉｕｓ) 和 鸦 胆 子

(Ｂｒｕｃｅａ ｊａｖａｎｉｃａ)的更新密度次之ꎬ分别占总更新

密度的 ７.８４％和 ７.４４％ꎬ二者均为小乔木ꎬ合计密

度为 ３３３.０４ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 灌木的更新密度较其他生

长型更少ꎮ
半干旱区样地天然更新的树种有 ６ 种ꎬ其中有

１ 种为半干旱区独有ꎬ半干旱区的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数为１.２７１ ７ꎻ湿润区样地天然更新树种有 ５９
种ꎬ其中有 ５４ 种为湿润区独有更新树种ꎬＭａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数高达７.１８５ ５ꎮ 可见ꎬ湿润区天然更新

的丰富度要远好于半干旱区ꎮ
在半干旱区中ꎬ主要的天然更新树种为露兜

簕和鸦胆子ꎬ二者皆为小乔木ꎬ属于湿润区更新数

量前五的树种ꎻ在湿润区样地中ꎬ潺槁木姜子与台

湾相思天然更新的数量最多ꎬ达 ７０６.０２ 株􀅰ｈｍ ￣２ꎬ
占湿润区更新的 ４７.６１％ꎬ但在半干旱区密度为 ０ꎻ
榄仁树(Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ)、刺篱木(Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａ ｉｎ￣
ｄｉｃａ)和基及树(Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)是半干旱区

前五更新树种ꎬ在湿润区内也有少量分布ꎮ 此外ꎬ
从生长型分类可以发现ꎬ半干旱区更新树种以小乔
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表 ７　 不同生长型更新丰富度
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ

气候区
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

乔木
Ｔｒｅｅ

小乔木
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

合计
Ｔｏｔａｌ

全岛
Ｗｈｏｌｅ ｉｓｌａｎｄ

科数 Ｆａｍｉｌｙ ｎｕｍｂｅｒ １７ １３ １０ ２９

属数 Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ２１ １５ １８ ５０

种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ２４ １６ ２０ ６０

丰富度指数 ＳＲ ３.０３０ ８ ２.３４９ ２ ２.９０９ ９ ７.２９５ １

半干旱区
Ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ

科数 Ｆａｍｉｌｙ ｎｕｍｂｅｒ ２(０) ２(０) ２(０) ６(０)

属数 Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ２(０) ２(０) ２(０) ６(０)

种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ２(１) ２(０) ２(０) ６(１)

丰富度指数 ＳＲ ０.７２１ ３ ０.２６５ ９ ０.７２１ ３ １.２７１ ７

湿润区
Ｗｅｔ ｚｏｎｅ

科数 Ｆａｍｉｌｙ ｎｕｍｂｅｒ １６(１５) １３(１１) １０(８) ２８(２３)

属数 Ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ２０(１９) １５(１３) １８(１６) ５０(４５)

种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ２３(２２) １６(１４) ２０(１８) ５９(５４)

丰富度指数 ＳＲ ２.８９９ ８ ２.３７７ ２ ２.９１２ ５ ７.１８５ ５

　 注: ＳＲ 为 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎻ 括号中表示该气候区独有物种数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＲ ｍｅａｎｓ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ.

表 ８　 干湿区更新密度前五的树种排序
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｚｏｎｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

半干旱区
Ｓｅｍｉａｒｉｄ ｚｏｎｅ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

密度标准化
Ｍｉｎ￣ｍａｘ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

湿润区
Ｗｅｔ ｚｏｎｅ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(Ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

密度标准化
Ｍｉｎ￣ｍａｘ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

露兜簕
Ｐａｎｄａｎｕｓ ｔｅｃｔｏｒｉｕｓ

小乔木
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

９４.２９ １.００ 潺槁木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ

乔木
Ｔｒｅｅ

３９０.２８ １.００

鸦胆子
Ｂｒｕｃｅａ ｊａｖａｎｉｃａ

小乔木
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

２８.５７ ０.３０ 台湾相思
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ

乔木
Ｔｒｅｅ

３１５.７４ ０.８１

榄仁树
Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ

乔木
Ｔｒｅｅ

８.５７ ０.０９ 苦楝
Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ

乔木
Ｔｒｅｅ

１１０.６５ ０.２８

刺篱木
Ｆｌａｃｏｕｒｔｉａ ｉｎｄｉｃａ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

５.７１ ０.０６ 鸦胆子
Ｂｒｕｃｅａ ｊａｖａｎｉｃａ

小乔木
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

１０７.４１ ０.２８

基及树
Ｃａｒｍｏｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

５.７１ ０.０６ 露兜簕
Ｐａｎｄａｎｕｓ ｔｅｃｔｏｒｉｕｓ

小乔木
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ

１０２.７８ ０.２６

合计 Ｔｏｔａｌ １４２.８６ 合计 Ｔｏｔａｌ １ ０２６.８５

木及灌木为主ꎬ湿润区更新树种主要为乔木与小

乔木(表 ８)ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 海南岛木麻黄海防林总体天然更新质量不佳ꎬ
局部更新良好

本研究在全岛木麻黄海防林调查样地中ꎬ大

多数样地无天然更新或更新不良ꎬ仅有 １５.１４％的

样地面积更新质量达到良好ꎬ表明木麻黄海防林

总体上更新质量不佳ꎬ这与张水松等(２０００)对福

建省东山县的木麻黄林调查结果相一致ꎬ但木麻

黄林局部还是可以实现天然更新的ꎬ遗憾的是没

有发现木麻黄树种自身天然更新的迹象ꎮ 考虑到

此次调查的结果是基于在有更新区设置的样地数

量多于无更新区ꎬ因而海南岛木麻黄实际更新情
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况比本调查结果还要差ꎮ 尽管木麻黄局部天然更

新良好的比例十分有限ꎬ但是若能对天然更新良

好的木麻黄林实施保护及必要的管理ꎬ这些局部

天然更新良好的木麻黄人工林就完全可以实现向

近自然林方向的转变ꎮ 此外ꎬ在 ２５ １００ ｍ２调查样

地中共发现天然更新的树种为 ６０ 种ꎬ与海南尖峰

岭南崖林场２ ７００ ｍ２ 杉木天然更新的 １３１ 种和

２ ７００ ｍ２马占相思的 ６２ 种 (彭文成等ꎬ２０１５) 相

比ꎬ单位面积木麻黄海防林天然更新的树种丰富

度显然不够理想ꎬ考虑到木麻黄海防林天然更新

的困难程度及不利的沿海立地条件ꎬ６０ 种能在木

麻黄林海防实现天然更新是极为宝贵的ꎮ
４.２ 气候条件对木麻黄海防林天然更新影响明显

本研究中ꎬ从更新数量来看ꎬ海南岛湿润区天

然更新的平均密度远高于半干旱区ꎬ湿润区更新

良好的样地也多于半干旱区ꎬ半干旱区大多数的

样地无天然更新ꎬ湿润区仅有小部分无天然更新ꎮ
在更新物种丰富度方面ꎬ无论是物种丰富度还是

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬ湿润区都远大于半干旱区ꎬ
湿润区与半干旱区的物种丰富度相差近 １０ 倍ꎮ
从生长型来看ꎬ半干旱区各生长型的树种数相当ꎬ
湿润区乔木数略高ꎮ 从密度较高的前五个树种来

看ꎬ半干旱区小乔木为主要更新树种ꎬ密度最高ꎬ
灌木次之ꎻ湿润区乔木为主要更新树种ꎬ小乔木次

之ꎮ 不同气候区ꎬ更新树种生长型的差异性ꎬ即半

干旱区更适合小乔木更新ꎬ而湿润区则更适应乔

木生长型更新ꎬ说明干、湿气候区对更新物种的选

择具有重要作用ꎮ 综上所述ꎬ海南岛湿润区的木

麻黄林天然更新状况要远优于半干旱区ꎬ且不同

气候区适应天然更新的生长型也有所不同ꎮ
４.３ 潺槁木姜子、鸦胆子等树种天然更新能力强ꎬ
适合与木麻黄混交

本研究调查发现ꎬ湿润区有两个天然更新密

度较大的树种ꎬ分别为潺槁木姜子(乔木)和台湾

相思(乔木)ꎬ标准化密度均在 ０.８０ 以上ꎬ位列前

五的其他树种依次为苦楝(乔木)、鸦胆子(小乔

木)和露兜簕(小乔木)ꎬ标准化密度均小于 ０.３０ꎮ
半干旱区更新密度较大的两个树种分别是露兜簕

(小乔木)和鸦胆子(小乔木)ꎬ标准化密度分别为

１.００ 和 ０.３０ꎬ位列前五的其他树种依次是榄仁树

(乔木)、刺篱木(灌木)、基及树(灌木)ꎬ标准化密

度均小于 ０.１０ꎮ 从理论上来说ꎬ干、湿区各位列前

五的树种均具备作为木麻黄混交树种的潜力ꎮ 鉴

于气候区对生长型和更新树种具有选择性ꎬ可初

步筛选标准化密度在 ０.３０ 以上的树种作为木麻黄

混交林的适宜树种ꎮ 其中:湿润区为潺槁木姜子

和台湾相思ꎬ均为乔木生长型ꎻ半干旱区为露兜簕

和鸦胆子ꎬ均为小乔木生长型ꎮ 此外ꎬ由于露兜簕

和鸦胆子在干、湿区的密度均排在前五ꎬ因此这两

个树种可作为湿润区木麻黄混交林的伴生树种ꎮ
上述天然更新标准化密度小于 ０.３０ 的其他树种是

否适合作为木麻黄海防林的混交树种尚需进行深

入调查研究ꎮ
本研究调查发现ꎬ潺槁木姜子和鸦胆子虽然

天然更新能力较强ꎬ但目前尚未被纳入海南岛海

防林造林的树种ꎮ 台湾相思、苦楝、榄仁树等树种

虽然是人工造林树种ꎬ但由于对其天然更新性能

认识不足ꎬ这些树种与木麻黄混交的造林面积还

非常有限ꎬ尤其是苦楝和榄仁树仅见零星分布ꎮ
鉴于潺槁木姜子、鸦胆子、台湾相思、苦楝和榄仁

树等具有在木麻黄林下实现天然更新的潜力ꎬ建
议今后加大这些树种与木麻黄混交的力度ꎮ 基于

在木麻黄海防林中具有较强天然更新性能来筛选

树种ꎬ并将其与木麻黄混交ꎬ会显著提高该混交林

将来实现天然更新的潜力ꎬ逐步实现人工海防林

向近自然林方向的转变ꎮ
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