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粤北冰灾受损杉木林６种人工套种模式的植物
多样性研究
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摘要　基于２００８年广东省天井山林场冰灾受损杉木林６种人工套种模式以及自然恢复模式的１８个面
积为４００ｍ２样地的调查数据，对该区域受损杉木林的植物群落结构及其生物多样性进行了初步研究。结果
表明，群落类型有杉木＋红花荷、杉木＋峨眉含笑、杉木 ＋火力楠、杉木 ＋枫香、杉木 ＋南酸枣、杉木 ＋观光
木＋深山含笑、杉木纯林。群落的乔木层常见树种为杉木、红花荷、峨眉含笑、火力楠、枫香、南酸枣、阿丁枫、
观光木及深山含笑等；灌草层植物以蔓生莠竹、唐竹、山苍子 、淡竹叶、空心泡等植物为优势种。各群落乔木

层ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数从大到小依次为：杉木 ＋观光木 ＋深山含笑 ＞杉木 ＋红花荷 ＞杉木纯林 ＞杉木 ＋
枫香＞杉木＋南酸枣 ＞杉木 ＋火力楠 ＞杉木 ＋峨眉含笑；灌草层 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数由大到小依次为：杉
木＋红花荷＞杉木＋观光木＋深山含笑＞杉木＋枫香＞杉木＋火力楠＞杉木＋峨眉含笑＞杉木＋南酸枣＞
杉木纯林。
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２００８年初，我国南方地区遭遇历史罕见的低温雨雪冰冻灾害袭击。灾害给粤北地区的森林植被造成严
重破坏，林业也遭受到前所未有的严重损失［１］。广东省天井山林场是粤北重灾区之一，受灾面积约２２４６６．７
ｈｍ２，占经营总面积的８８．４％。其中，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林受灾面积达５８５０．２ｈｍ２［２］。天井山
林场地处南岭山脉中段，而杉木又是粤北地区重要的造林和用材树种，对受损严重的杉木林进行及时恢复和

重建，以及如何更快地恢复林场受冰灾影响的森林群落，对粤北整个林区森林群落的可持续经营和利用具有

重要意义［３］。对于冰雪灾害受损的成熟或近熟杉木林的恢复与重建，比较一致的观点是全面伐除后重新造

林［４］。研究表明，杉木受冰雪灾害后一旦断梢即生长缓慢，并形成“鸡毛掸子”状，失去了培养前景［５］。因

此，在冰雪灾害发生后，广东省天井山林场于２００９年初在全面伐除受害杉木林、选留杉木萌芽条的基础上，
引种了一些阔叶树种，采用杉木＋红花荷（ＲｈｏｄｏｉｅｉａＣｈａｍｐｉｏｎｉ）、杉木＋枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒｆｏｒｍｏｓａｎａ）等不同
人工套种模式，对受损的森林群落进行修复，研究受灾杉木林不同人工套种模式在灾后５ａ形成的森林群落
的物种组成、群落结构和植物物种多样性，以期为粤北冰灾受损森林群落植物多样性研究及冰灾受损森林群

落恢复研究提供参考依据。

１　试验与方法

１．１　试验地概况
广东省天井山林场地处粤北山区，位于广东省乳源县西部，海拔８００～１２００ｍ，属山岳地形，中间及少数

边缘出现局部丘陵地和小盆地等，坡度一般为２５°～３５°，少数达４５°以上；成土母岩多为花岗岩，亦有石灰
岩，土壤类型以山地红壤和黄壤为主，土壤厚度２５～８０ｃｍ，腐殖质层１０～３５ｃｍ，ｐＨ值４．６～６．５［６７］。林场
地处中亚热带湿润气候大区南岭气候区，属中山山地气候；年平均气温１７．１℃，１月平均气温８．４℃，７月平
均气温２２℃，日极端气温记录为３４℃和－８℃；雨量充沛，年均降雨量２８００ｍｍ，雨量７０％集中在每年的
３—６月；植物生长期约１０个月，霜冻期４５ｄ左右，个别年份有降雪或冰冻现象［８９］。

１．２　调查方法
２０１３年８月，采用样方调查的方法，选择有代表性的、未进行人工修复和已进行人工修复的受灾杉木林

设置样地。样地面积均为４００ｍ２（２０ｍ×２０ｍ）。对样地所有树高≥１．５ｍ的活立木进行每木检尺，记录植
物种名、胸径、树高及冠幅。在样地内设置１个５ｍ×５ｍ样方进行林下灌草层植物调查，记录植物种名、株
数、高度和盖度。共在７个林分类型中设置了１８个样地，基本概况见表１。
１．３　数据分析方法
１．３．１　重要值计算　重要值＝相对多度＋相对频度＋相对显著度［１０］。

１．３．２　多样性指数计算　采用４种多样性指数：物种丰富度指数、均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅ
ｎｅｒ指数。计算公式如下：

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数［１２］：Ｄ＝１－∑Ｐｉ
２

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数［１３］：Ｈ＝∑Ｐｉｌｎ（Ｐｉ）
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数［１４］：Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ
式中Ｐｉ表示第ｉ个物种的相对多度；Ｈ为ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数；Ｓ为物种数，即物种的丰富度指数。
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表１　样地基本概况

样地名称 海拔／ｍ 坡度 坡向 面积／ｍ２ 群落名称

２０１３ＨＢＭ１ ７１７ ３４．０° 东南 ４００ 杉木＋红花荷

２０１３ＨＢＭ２ ７１９ ２４．５ 西南 ４００ 杉木＋红花荷

２０１３ＨＢＭ３ ７１８ ３２．５ 西北 ４００ 杉木＋红花荷

２０１３ＥＭＨＸ１ ６７２ ２２．５ 南 ４００ 杉木＋峨眉含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａｗｉｌｓｏｎｉｉ）

２０１３ＥＭＨＸ２ ６６８ ３５．０° 南 ４００ 杉木＋峨眉含笑

２０１３ＥＭＨＸ３ ６６０ ２８．０° 北 ４００ 杉木＋峨眉含笑

２０１３ＨＬＮ１ ６５２ ２６．５° 东 ４００ 杉木＋火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａｍａｃｃｌｕｒｅｌ）

２０１３ＦＸ１ ６９５ ５．０° 东南 ４００ 杉木＋枫香

２０１３ＦＸ２ ６９０ ３４．０° 东南 ４００ 杉木＋枫香

２０１３ＦＸ３ ７０６ ３４．５° 西北 ４００ 杉木＋枫香

２０１３ＮＳＺ１ ７２３ ２４．０° 东南 ４００ 杉木＋南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓａｘｉｌｌａｒｉｓ）

２０１３ＮＳＺ２ ７０３ ２７．０° 东南 ４００ 杉木＋南酸枣

２０１３ＮＳＺ３ ７１８ ２７．０° 西北 ４００ 杉木＋南酸枣

２０１３Ｘ１ ５６０ ２７．０° 南 ４００ 杉木纯林

２０１３Ｘ２ ５８０ ２６．０° 西南 ４００ 杉木纯林

２０１３ＫＨ１ ６２０ ２６．０° 东 ４００ 杉木＋观光木（Ｍｉｃｈｅｌｉａｏｄｏｒａ）＋深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａｍａｕｄｉａｅ）

２０１３ＫＨ２ ６３０ ２７．０° 东南 ４００ 杉木＋观光木＋深山含笑

２０１３ＫＨ３ ６３０ ２４．０° 东北 ４００ 杉木＋观光木＋深山含笑

３　结果与分析

３．１　群落组成
样地乔木层树种主要以杉木、红花荷、峨眉含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａｗｉｌｓｏｎｉｉ）、火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａｍａｃｃｌｕｒｅｉ）、枫香、南

酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓａｘｉｌｌａｒｉｓ）、阿丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、观光木（Ｍｉｃｈｅｌｉａｏｄｏｒａ）及深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａｍａｕ
ｄｉａｅ）为优势种；其中，杉木、红花荷、枫香、火力楠、南酸枣、观光木优势度较为明显，峨眉含笑、深山含笑和阿
丁枫优势度次之。灌草层植物以蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖａｇａｎｓ）、唐竹（ＳｉｎｏｂａｍｂｕｓａＭａｋｉｎｏ）、山苍子（Ｌｉｔｓｅａ
ｃｕｂｅｂａ）、淡竹叶（ＨｅｒｂａＬｏｏｐｈａｔｈｅｒｉ）、空心泡（Ｒｕｂｕｓｒｏｓａｅｆｏｌｉｕｓ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐ
ｔｅｒｉｓｐｅｄａｔａ）、梵天花（Ｕｒｅｎａｐｒｏｃｕｍｂｅｎｔ）、香茶菜（Ｉｓｏｄｏｎａｍｅｔｈｙｓｔｏｉｄｅｓ）、白花灯笼（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍｆｏｒｔｕｎａｔｕｍ）、
鳞籽莎（Ｌｅｐｉｄｏｓｐｅｒｍａｃｈｉｎｅｎｓｅ）、里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍｇｌａｕｃｕｍ）、江南短肠蕨（Ａｌｌａｎｔｏｄｉａｍｅｔｔｅｎｉａｎａ）等为优势
树种。根据人工修复树种选择及乔木层的优势种情况，把调查样地分为７个群落类型，即杉木 ＋红花荷、杉
木＋峨眉含笑、杉木 ＋火力楠、杉木 ＋枫香、杉木 ＋南酸枣、杉木纯林（对照组，未经人工修复）、杉木 ＋观光
木＋深山含笑。
３．１．１　杉木＋红花荷群落　杉木＋红花荷群落分布于天井山林场场部一区，３个样地共记录了３３种乔木。
其中，杉木的重要值最高，红花荷次之，然后是变叶榕（Ｆｉｃｕｓｃａｒｉｏｌｏｓａ）和小蜡（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｓｉｎｅｎｓｅ）（表２）。红
花荷株数较多，但其胸径比杉木小，重要值低于杉木。灌草层主要种类有淡竹叶、五节芒、芒萁、珍珠茅（Ｓｃｌｅ
ｒｉａｌｅｖｉｓ）、狗脊蕨 （Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａｊａｐｏｎｉｃａ）等。
３．１．２　杉木＋峨眉含笑群落　杉木＋峨眉含笑群落分布于天井山林场生态沟，３个样地记录了９种乔木。
其中，杉木的重要值最高，峨眉含笑次之，其次是南酸枣和滨盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）（表３）。峨眉含笑株数
较少，且其胸径小于杉木，重要值也远低于杉木。灌草层主要种类有蔓生莠竹、空心泡、淡竹叶、芒萁和梵天

花等。
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表２　杉木＋红花荷群落乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 ５７ ２１．２７ ６．８２ ５１．４３ ７９．５２

红花荷 ９８ ３６．５７ １．５２ １３．２２ ５１．３１

变叶榕 ７ ２．６１ ２．６５ １．１８ ６．４４

小蜡 ６ ２．２４ ０．７６ ０．３１ ３．３１

表３　杉木＋峨眉含笑群落乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 ２４５ ８５．０７ ６．８２ ８２．８５ １７４．７４

峨眉含笑 ２８ ９．７２ ０．７６ ２．７０ １３．１８

南酸枣 ３ １．０９ １．５２ ３．５４ ６．１５

滨盐肤木 ３ １．０９ １．５２ ０．１８ ２．７９

３．１．３　杉木 ＋火力楠群落　杉木 ＋火力楠群落分布于天井山林场生态沟，１个样地记录了５种乔木。其
中，杉木的重要值最高，火力楠次之，其次是山苍子、滨盐肤木、盐肤木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）（表４）。灌草层主要
种类有蔓生莠竹、香茶菜、淡竹叶、芒萁、乌蕨（Ｓｔｅｎｏｌｏｍａｃｈｕｓａｎｕｍ）、小叶海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍｓｃａｎｄｅｎｓ）等。

表４　杉木＋火力楠群落乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 ５８ ７０．７３ ６．８２ ８１．３７ １５８．９２

火力楠 ２０ ２４．３９ ０．７６ １７．９８ ４３．１３

山苍子 １ １．２２ ４．９２ ０．１３ ６．２７

滨盐肤木 ２ ２．４４ １．５２ ０．３８ ４．３４

盐肤木 １ １．２２ ０．７６ ０．１３ ２．１１

３．１．４　杉木＋枫香群落　杉木＋枫香群落分布于天井山林场生态沟，３个样地记录了２６种乔木。其中，杉
木的重要值最高，枫香、山苍子次之，最后是厚叶冬青（Ｉｌｅｘｅｌｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ）（表５）。灌草层主要种类有山苍子、
淡竹叶、五节芒、白花灯笼、玉叶金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等。

表５　杉木＋枫香群落乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 ９６ ４０．００ ６．８２ ７６．７３ １２３．５５

枫香 ６４ ２６．６７ １．１４ １１．１７ ３８．９８

山苍子 ３５ １４．５８ ４．９２ ２．０１ ２１．５１

厚叶冬青 ６ ２．５ １．５２ １．６６ ５．６８

３．１．５　杉木 ＋南酸枣群落　杉木 ＋南酸枣群落分布于天井山林场生态沟，３个样地记录了１８种乔木。其
中，杉木的重要值最高，南酸枣、厚叶冬青（Ｉｌｅｘｅｌｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ）次之、山苍子的最小（表６）。灌草层主要种类有
山苍子、淡竹叶、五节芒、鳞籽莎和里白等。
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表６　杉木＋南酸枣群落乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 １１７ ４３．６６ ６．８２ ７５．８１ １２６．２９

南酸枣 ６４ ２４．２５ １．５２ １９．１０ ４４．８７

厚叶冬青 ２６ ９．７０ １．５２ ２０．２７ ３１．４９

山苍子 ２１ ７．８３ ４．９２ ２．４５ １５．２０

３．１．６　杉木纯林群落　杉木纯林群落分布于天井山林场合江口，２个样地记录了４４种乔木。其中，杉木的
重要值最高，阿丁枫、甜椎（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｅｙｒｅｉ）、山苍子、网脉山龙眼（Ｈｅｌｉｃｉａｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）次之（表７）。灌草层主
要种类有唐竹、芒萁、里白、黑莎草 （Ｇａｈｎｉａｔｒｉｓｔｉｓｓ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅ）等。

表７　杉木纯林乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 ２１８ ６１．４１ ６．８２ ８４．９４ １５３．１７

阿丁枫 ２３ ６．４８ ０．７６ ３．４２ １０．６６

甜椎 ６ １．６９ ２．２７ ４．７４ ８．７０

山苍子 ５ １．４１ ４．９２ ０．１７ ６．５０

网脉山龙眼 １２ ３．３８ １．８９ ０．４７ ５．７４

３．１．７　杉木＋观光木＋深山含笑群落　杉木＋观光木＋深山含笑群落分布于天井山林场新桥工区，２个样
地记录了４４种乔木。其中，杉木的重要值最高，观光木次之，然后是陀螺果（Ｍｅｌｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎｘｙｌｏｃａｒｐｕｍ）、深山
含笑、拟赤杨（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍｆｏｒｔｕｎｅｉ）、东南野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓｌｉａｎｕｓ）（表８）。陀螺果的株数少于深山含笑，但其相
对显著度远高于深山含笑，重要值也比深山含笑高。灌草层主要种类有淡竹叶、红紫珠 （Ｃａｌｌｉｃａｒｐａｒｕｂｅｌｌａ）、
蔓生莠竹、狗脊蕨、江南短肠蕨、深绿卷柏 （Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａｄｏｅｄｅｒｌｅｉｎｉｉ）等。

表８　杉木＋观光木＋深山含笑群落乔木层主要优势树种分布情况

树种 数量／株 相对多度／％ 相对频度／％ 相对显著度／％ 重要值／％

杉木 １２２ ３２．８０ ６．８２ ３５．７１ ７５．３３

观光木 ６６ １７．７４ １．５２ ２０．１８ ３９．４４

陀螺果 １４ ３．７９ １．１４ １２．４４ １７．３７

深山含笑 ３３ ８．８７ １．５２ １．５６ １１．９５

拟赤杨 １０ ２．６９ ０．７６ ６．８７ １０．３２

东南野桐 １４ ３．７６ １．５２ ４．２７ ９．５５

３．２　群落物种多样性分析
灌草层的多样性指数总体上大于乔木层。各群落乔木层ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数在０．６２～２．６５之间，从大

到小的顺序依次为：杉木＋观光木＋深山含笑＞杉木＋红花荷＞杉木纯林＞杉木＋枫香 ＞杉木 ＋南酸枣 ＞
杉木＋火力楠＞杉木＋峨眉含笑，其中杉木＋观光木＋深山含笑群落的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数比杉木纯林高
３５．９％；灌草层ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数在２．８８～３．９９之间，由大到小的顺序依次为：杉木＋红花荷＞杉木＋观
光木＋深山含笑＞杉木＋枫香＞杉木＋火力楠＞杉木＋峨眉含笑＞杉木＋南酸枣 ＞杉木纯林，其中红杉木
＋花荷群落ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数比杉木纯林高３９．５％（表９）。
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表９　７个群落的生物多样性指数

群落名称 层次
物种丰富度

指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
指数

Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数

杉木＋红花荷 乔木 ３３ ０．７９ ２．１２ ０．６１

草灌层 １５６ ０．９７ ３．９９ ０．７９

杉木＋峨眉含笑 乔木 ９ ０．２７ ０．６２ ０．２８

草灌层 ８５ ０．８８ ２．９５ ０．６６

杉木＋火力楠 乔木 ５ ０．４４ ０．７９ ０．４９

草灌层 ４６ ０．９４ ３．１４ ０．８２

杉木＋枫香 乔木 ２６ ０．７４ １．８６ ０．５７

草灌层 １１２ ０．９５ ３．６７ ０．７８

杉木＋南酸枣 乔木 １８ ０．７３ １．７４ ０．６０

草灌层 １０８ ０．８７ ２．８９ ０．６２

杉木纯林（对照） 乔木 ４４ ０．６１ １．９５ ０．５１

草灌层 ８８ ０．８３ ２．８８ ０．６４

杉木＋观光木＋深山含笑 乔木 ５０ ０．８５ ２．６５ ０．６８

草灌层 １４９ ０．９５ ３．７８ ０．７６

４　结论与讨论

天井山林场冰灾受损森林群落中，乔木层的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数在０．６２～２．６５之间，灌草层在２．８８～
３．９９之间。在群落内部，灌草层植物物种多样性大于乔木层；不同群落间，杉木＋观光木＋深山含笑群落的
乔木层植物物种多样性最高，比杉木纯林高出３５．９％，杉木＋峨眉含笑群落的乔木层植物物种多样性最低；
杉木＋红花荷群落的灌草层植物物种多样性最高，杉木纯林的最低。杉木＋枫香、杉木 ＋南酸枣、杉木 ＋火
力楠、杉木＋峨眉含笑群落的乔木层植物物种多样性均低于杉木纯林，原因可能是这些群落前期受人为因素
干扰较严重，群落采取的人工修复强度较强，且最后一次抚育的时间距离调查时间较短，还不到半年。杉木

＋观光木＋深山含笑群落和杉木＋红花荷群落的乔木层植物物种多样性高于杉木纯林，原因可能是这些群
落受到人工破坏程度较轻，而且它们最后一次抚育的时间距离调查时间有２ａ之久，在此期间，随着植被的
恢复，植物物种多样性得到了有效提高。杉木＋观光木＋深山含笑等针阔混交林的灌木层植物物种多样性
指数均高于杉木纯林，主要原因可能是在人工修复初期，影响目标树种生长的其它乔木树种在连年的抚育过

程中被大量伐除，而草灌层受人为干扰的程度比乔木层的低。

通过套种阔叶树种进行人工修复可为植物物种扩散、种子传播创造有利条件，随着植被的生长，群落的

植物物种多样性将高于未进行人工修复的受灾杉木纯林，表明在一定程度上，人工套种修复技术对提高冰灾

受损杉木纯林群落的植物物种多样性有较好的促进作用。
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