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不同立地条件下不同混播模式的植物增长率比较*
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摘要�　为研究近自然恢复模式下不同的立地条件混播模式对播种植物增长率的影响，通过观测各种

植被基部面积增长率、冠层面积增长率、地径增长率和株高增长率等生长量指标，对比研究植物生长量

增长率在不同立地条件和不同播种方式下的变化。结果表明：草坡立地下播种植物生长量的增长率优于

裸地，乔灌混播对比乔灌草混播差异不显著，但优于乔木种子单播；主要出苗树种的生长量增长率在乔

灌混播下更具有优势。在近自然植被恢复中，良好的立地条件能获得较高植物增长率，乔灌混播模式对

植物增长率更具优势。
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Abstract�　To study the effect of different site conditions and plant seeding patterns on the growth rate of 
sowing plants under the near-natural recovery mode, the growth rate of plant growth was compared and studied by 
observing the growth rate for the base area, canopy area, ground diameter, and plant height of various vegetation. 
The results showed that the growth rate of underground sowing plants on grass slopes was better than that of bare 
ground. There was no significant difference between the tree-shrub mixed sowing and the tree-shrub-grass mixed 
sowing, but it was better than the tree seed monoculture. The growth rate of the main seedling species is more 
advantageous to the mixed planting of trees and shrubs. In near-natural vegetation restoration, good site conditions 
can obtain a higher plant growth rate, and the tree-shrub mixed sowing has more advantages in plant growth rate.
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目前，人类生产导致了部分地区自然生态系

统的退化、水土流失和景观破碎化。一般情况下，

那些已经遭受严重破坏的植被群落恢复相当困难

或者根本就无法恢复 [1]。林业上常采用育苗移栽

法进行造林或复绿，这种方式会出现成本高、苗

木根系受损等问题。运用近自然植被恢复理论进

行植被复绿，注重保持物种的丰富度和植被垂直

结构的多样性，能使林分进行接近自然生态的自

发生产 [2]，且能降低现有育苗移栽的高额成本。

在边坡治理中，近自然模式整理坡面的稳定性指

数比自然坡面高，可以减少坡面土壤的侵蚀 [3]；

在林业上，近自然森林经营实例表明，近自然林

业森林经营理念在森林可持续发展中具有重要指

导意义 [4-5]；近自然恢复能形成结构更稳定、景观

更优美的稳定森林 [6]，同时在湿地修复中也具有

显著优势 [7]。

影响裸地近自然恢复的关键是立地条件、植

物的选择和植物种子混播类型，立地条件对群落

的生长量具有一定的影响；植物的选择和混播类

型在一定程度上决定近自然恢复后植物群落的多

样性和群落优势树种，乔灌草混播模式的近自然

植被修复恢复物种丰富度方面具有一定可行性 [8]，

同时乔灌草结合的模式也被证实为一种有效解决

土地荒漠化，改善风沙化现状的有效模式 [9]，但

在近自然恢复下，不同植物种子混播后群落生物

量变化还存在空白，研究不同立地条件和不同种

子混播模式的植物初期增长率变化，对群落植物

生长量预估、生长模型模拟和近自然植被恢复理

论有重要意义。

现有文献对生长模型 [10] 进行的研究，局限在

正态分布等集中统计分布模型，本研究采用殷祚

云 [11] 等人对多种生长量综合指标作为研究基础，

即从地径增长率、株高增长率、基部面积增长率

和冠层面积增长率，多角度全面对植物生长指标

和生长量进行对比。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

设在广东省广州市的仲恺农业工程学院的试

验地（北纬 23°36′、东经 113°44′）位于广州市北

郊。在草坡、裸地两种立地类型分别设置 3 种植

物种子播种组合类型，在每个立地类型分别设有 9
个面积为 2 m×2 m 的样方，不同植物组合各有 3
个子样方重复（表 1）。种子数量配置如表 2。

表 1�样方设置

Table�1�Sample�site�settings

试验
Test

立地条件
Site conditions

种子配置模式
Seed configuration mode

近自然化
裸地复绿
Near-nat-
ural bare 

land 
re-greening

裸地

纯乔木种子

乔木灌木种子混播

乔灌草种子混播

草坡

纯乔木种子

乔木灌木种子混播

乔灌草种子混播

1.2　播种试验

播种试验植物物种选择基于钟颖华 [8] 对边坡

复绿植物混播技术研究为基础，选用乡土植物种

子，见表 2。
依照种子的大小，播种在样地 0~2 cm 腐殖质

层，其中红花大果油茶 Camellia semiserrata 及千

年桐 Vernicia montana 属于大种子，采用挖种植穴

方式播种，其他灌木和乔木种子为中型种子 , 采
用覆土方式播种，草本植物以撒播方式播种。播

种时间为 2017 年 12 月 10 日，第一次测量时间为

2018 年 4 月 3 日，补播时间为 4 月 4 日（以同样

的播种方式），第二次测量 4 月 27 日，两次分别

测量出苗植物的株高、冠幅和地径指标。

1.3　植物增长率计算方法 [11]

横冠 (cm) ＝冠层平行于等高线方向的横向直径

纵冠 (cm) ＝冠层垂直于等高线方向的纵向 
直径；

基径 (mm) ＝植物个体主干离地 0.01 m 处直

径，即地径；

株高 (cm) ＝植株顶端活枝叶的自然高度；

基部面积 (mm2) ＝ π×( 基径 /2)2；

冠层面积 (cm2) ＝ π× 横冠 × 纵冠 /4；
增长率 (%) ＝（期末生长量 - 期初生长量）/

期初生长量 ×100%。  
1.4　数据分析方法

所有数据应用 SPSS 22.0 软件统计处理，采用

双因素方差分析和最小显著差异法分析。
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2　结果与分析

2.1　植物整体增长率

由图 1 可知，植物在幼苗期，不同立地条件

下，乔灌混播和乔灌草混播两种模式的地径增长

率、株高增长率、基部面积增长率和冠层面积增

长率在草坡立地下具有显著优势，乔灌草混播模

式的冠层面积增长率在草坡立地条件显著最高。

表 2�不同植物组合中各类植物播种数量及种子质量

Table�2�Seed�weight�and�number�of�plants�sown�in�different�plant�combinations

种名
Plant

生活型
Life form

千粒重 /g 
Thousand seeds 

weight 

数量（颗 / 样方）Number

乔灌草
Trees, shrubs, and 

herbs

乔灌
Trees, and 

shrubs

乔木
Trees

大叶樟 Cinnamomum austrosinense 乔木 121.8 200 200 200

朴树 Celtis sinensis 乔木 139.4 200 200 200

枫香 Liquidambar formosana 乔木 4.0 200 200 200

木荷 Schima superba 乔木 5.0 100 100 100

火力楠 Michelia macclurei 乔木 84.3 100 100 100

山杜英 Elaeocarpus sylvestris 乔木 251.3 100 100 100

山乌桕 Sapium discolor 乔木 41.2 100 100 100

红花大果油茶 Camellia semiserrata 乔木 3 559.7 30 30 30

千年桐 Vernicia montana 乔木 3 579.7 15 15 15

山毛豆 Tephrosia candida 灌木 22.2 100 100 /

银合欢 Leucaena leucocephala 灌木 51.5 100 100 /

猪屎豆 Crotalaria pallida 灌木 9.2 200 200 /

一年生黑麦草 Lolium multiflorum 草本 0.3 10 g / /

狗牙根 Cynodon dactylon 草本 0.4 10 g / /

Bb

Aa Aa

Ba Ba Ba
Bb
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注：大写字母表示各样方同种增长率之间差异显著 (P<0.05)，小写字母表示同种立地条件不同混播模型中增长率之间差异
显著 (P<0.05)。

Note: Capital letters indicate that there is significant difference in the growth rate of the same kind (P<0.05), and lowercase letters 
indicate significant differences in growth rates among different mixed seeding models(P<0.05).

图 1�不同混播模式下植被恢复的总体平均增长率

Figure�1�Overall�average�growth�rate�of�vegetation�recovery�under�different�mixed�seeding�modes

样地类型 Sample plot type
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注：大写字母表示各样方同种增长率之间差异显著 (P<0.05)，小写字母表示同种立地条件不同混播模型中增长率之间差异
显著 (P<0.05)）。

Note: Capital letters indicate that there is significant difference in the growth rate of the same kind (P<0.05), and lowercase letters 
indicate significant differences in growth rates among different mixed seeding models(P<0.05).

图 2�不同混播模式下朴树平均增长率比较

Figure�2�Comparison�of�average�growth�rate�of�Celtis sinensis�under�different�mixed�seeding�modes

这说明不同立地条件，对幼苗期植物的各个增长率

指标具有显著影响，草坡更有利于生长量的提高。

同种立地条件下，草坡中乔灌草混播在地径

增长率、株高增长率、基部面积增长率和冠层面

积增长率显著较高，乔灌混播在冠层面积增长率

显著低于乔灌草混播。

2.2　主要出苗植物增长率分析

2.2.1　朴树增长率分析 　由图 2 可知，朴树在幼

苗期，不同立地条件下，乔灌混播在草坡下基部

面积增长率和地径增长率具有显著优势，乔灌草

混播在草坡下冠层面积增长率、株高增长率和基

部面积增长率显著最高。这表明混播条件下草坡

条件对朴树的生长量相关指标具有显著的优势。

同种立地条件下，乔木单播在各个条件下指

标都不具优势。朴树在幼苗阶段，单播不利于其生

长，混播情况下乔灌混播和乔灌草混播各具优势。

2.2.2　火力楠增长率分析 　由图 3 可知，火力楠

在幼苗期，不同立地条件下，乔灌混播在草坡下
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注：大写字母表示各样方同种增长率之间差异显著 (P<0.05)，小写字母表示同种立地条件不同混播模型中增长率之间差异
显著 (P<0.05)。

Note: Capital letters indicate that there is significant difference in the growth rate of the same kind (P<0.05), and lowercase letters 
indicate significant differences in growth rates among different mixed seeding models(P<0.05).

图 3�不同混播模式下火力楠平均增长率比较

Figure�3�Comparison�of�average�growth�rate�of�Michelia macclurei under�different�mixed�seeding�modes
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地径增长率、株高增长率、基部面积增长率和冠

层面积增长率都显著最高，乔灌混播对火力楠生

长更佳。

2.2.3　猪屎豆增长率分析 　由图 4 可知，猪屎豆

在幼苗期，乔灌混播在草坡下冠层面积增长率和

株高增长率显著最高，猪屎豆在乔灌混播更具有

优势，同时猪屎豆在不同立地条件适应性更好。

3　讨论与结论

植物生长指标中，地径与株高最能直观表示

植物的生长变化，基部面积和冠层面积属于二维

指标，分别符合伽玛和反高斯模型分布 [11]，4 个

变量从不同角度研究植物个体大小与生长的关系。

通过植物增长率整体分析发现，草坡比裸地
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注：大写字母表示各样方同种增长率之间差异显著 (P<0.05)，小写字母表示同种立地条件不同混播模型中增长率之间差异
显著 (P<0.05)。

Note: Capital letters indicate that there is significant difference in the growth rate of the same kind (P<0.05), and lowercase letters 
indicate significant differences in growth rates among different mixed seeding models(P<0.05).

图 4�不同混播模式下猪屎豆平均增长率比较

Figure�4�Comparison�of�average�growth�rate�of�Crotalaria pallida under�different�mixed�planting�modes

更有利于植物生长 , 贫瘠的土壤中植被决定因素的

重要性下降 [12]；在草坡上，乔灌草混播有较高的

冠层面积增长率、地径增长率、株高增长率、基

部面积增长率，其中地径增长率、株高增长率、

基部面积增长率与乔灌混播的差异较小，说明乔

灌草混播和乔灌混播在增长率上无较大差异，但

都优于乔木种子单播。通过主要出苗植物增长率

分析，不同树种适宜不同的混播方式，综合而言，

乔灌混播方式对植物幼苗期生长量更具优势，乔

灌草混播不如乔灌混播，可能是在前期草本植物

出苗快生长迅速，占据一定的生态位，灌木和乔

木的前期优势不如草本植物，竞争的弱势体现在

增长率的变化上；乔灌混播在增长率上的有也体

现在植被恢复效果，安伟莉 [13] 等人研究表明，草

坡进行近自然恢复时，乔灌混播的恢复方式最佳，

乔灌幼苗和原生草的竞争对新生草存在不利影响，

进而对新生草生长产生抑制作用 [14]。不同植物对

环境的适应性不同，主要出苗树种中猪屎豆具有

更好的裸地适应性，这也指导在混播树种选择要

多样化，在不同立地条件下都具有较快的增长率。

一般情况下，乔灌草混交林比任何一种乔灌

木纯林的效益都要更好 , 单一栽培对生物多样性有

害 [15]，有研究表明中，高林龄的中密度乔灌混交

林具有较高生态效益和经济效益 [16]，不同混播模

式能增加地被覆盖改善土壤质量 [17]，缩短发芽时

间 [18]，同时近自然经营能恢复物种多样性 [19]，能

促进植物生长量积累。纯林的种类少，组合简单，

可持续差，群落生态系统稳定性差。研究不同植

物种子混播模式的植物增长率变化，在近自然植

被恢复中，能估测不同混播模式自然生长量的变

化趋势，从而对生物量做出评估。混播植物选择

乡土树种，以乡土树种作为群落的优势种或建群

种 , 有利于快速形成稳定可持续的近自然林 [20]，

能维持自身生长所需的营养物质，使其在相当长
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的时期里保持更新 [21]，因地制宜地选择多树种、

多层次的混播方式，提高了群落中物种的多度和

丰富度，生物群落中物种多度分布，可以估测给

定区域的整个群落中潜在物种丰富度 [22]，乔灌草

的物种多样性获得的生态效益，使整个生态系统

趋于平衡。

植物幼苗阶段是混播后变化最为剧烈的阶段，

特别是灌木和草本植物在自然恢复下的增长率表

现，虽然试验中时间相对较短，但自然混播方式

仍获得成功，同时不同混播模式下增长率具有的

不同效果，为进一步试验提供了指导。增长率出

现负增长主要由于第二次测量数据包括补播种的

幼苗，但整体上混播形式没有发生变化。研究能

将不同混播形式下增长率进行比较，但混播中植

物种子量同样影响主要植物生物量变化 [23] 和表型

变化 [24]，今后的研究中可以调整播种时间，最佳

混播次数和数量，同时延长测量周期以获得更佳

的实验效果。
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