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摘  要: 在 25 a生的马尾松林下分别套种 1 a生的火力楠、闽粤栲、苦槠、格氏栲、青栲和拉氏栲幼苗,经过 16 a的

培育后形成了郁闭的针阔混交异龄林,分别以马 -火 ( Pm - Mm )、马 -闽 ( Pm - C f)、马 -苦 ( Pm - Cs)、马 -格 ( Pm

- Ck)、马 -青 ( Pm - Cm )、马 -拉 ( Pm - C l)表示。对上述 6种混交林的蓄积量、生物量、凋落物、物种多样性、土壤

肥力等 10个指标进行分析和综合,以揭示混交林的经济效益、生态效益和地力维持。在此基础上, 应用层次分析

法 ( AHP )确定各指标的权重, 构建多目标决策模型,对混交林综合效益进行了评价。根据综合评价值的大小, 各混

交林的优劣顺序为: 马 -闽y马 -苦y马 -拉y马 -青y 马 -格 y马 -火,从而为马尾松混交模式的选择提供科

学依据。
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马尾松 ( P inus massoniana Lamb1 )是我国南方

的主要用材树种,具有适应性强、用途广、速生丰产

等优点。然而,随着马尾松造林面积的迅速扩大,单

一针叶纯林的弱点逐渐暴露出来,主要表现为:立地

衰退日益明显,松毛虫危害严重, 火灾频率增加,林

分产量低
[ 1]
。实践研究表明, 大力营造混交林, 可

以增加森林生态系统中生物类群的多样性、多层性,

就能从根本上改善林分的生态环境, 提高生产

力
[ 21 3]
。而将现有的纯林改造成混交林则显得更为

迫切和实际,因为在纯林下套种阔叶树为修复这些

脆弱生态系统提供了一条有效途径。

我国已开展了大量有关马尾松混交林的生态学

研究。研究结果表明: 混交林较之于纯林能改善光

照条件,有利于光合作用, 能有效维持地力, 使土壤

理化性质得到了明显的改善,而且促进了林木的速

生优质丰产
[ 4- 10]

。然而,不同的混交模式在维持地

力,增加产量和改善生态环境,提高系统的多样性和

稳定性等方面互有优劣。为此, 福建农林大学莘口

教学林场自 20世纪 80年代中期以来, 开展了在马

尾松林下套种阔叶树种的试验研究,目前已形成了

多种针阔混交异龄林经营模式。为进一步探讨各混

交模式的生态、经济和社会效益,结合作者多年来对

马 -阔混交林的研究成果, 利用多层次分析法对马

尾松与 6种阔叶树的混交模式进行综合评判, 揭示

不同混交模式的生态系统的功能特征,为马尾松人

工林的可持续经营提供理论基础。

1 研究地概况

试验地位于福建三明福建农林大学莘口教学林



场。本区处武夷山东伸支脉,属中亚热带海洋性季

风气候,年平均气温 1911 e ,年降水量 1 741 mm,年

均相对湿度 81%。试验地位于该林场的沙阳工区,

海拔在 190~ 210 m之间, 土壤为粉砂岩发育的山地

红壤。

2 研究方法

211 试验林的建立
莘口教学林场于 20世纪 80年代开展了在马尾

松林下套种阔叶树种的培育试验, 建立了多种混交

林经营模式。1984年,在立地条件基本一致的南坡

上 (坡度 25b~ 30b),选择最后一次间伐后密度约为

570株 /hm
2
的马尾松纯林作为实验对象。先将林

下植被劈净,挖 60 cm @30 cm @ 40 cm的暗穴, 套种

1 a生阔叶树种幼苗。套种树种包括火力楠 (M ich-

elia m acclurei )、闽粤栲 ( Castanop sis f issa )、苦槠

( Castanop sis sclerophy lla )、格 氏 栲 ( Castanop sis

kawakam ii )、青栲 ( Cy clobalanop sis my rsinaefolia )和

拉氏栲 (Castanop sis lam ontii) ,初始套种密度为1 200

~ 1 500株 /hm
2
。套种后前 3 a每年块状锄草 1至 2

次,第 4、第 5 a分别劈草一次。在上述 6种马阔混

交林分及对照的马尾松纯林内, 选择立地条件基本

一致的林分设立 20 @ 20 m的固定样地,开展了为期

3 a( 1999~ 2001)的定位研究。为表达方便,马尾松

与上述阔叶树混交所形成的林分在本文中分别简称

为马 -火 ( Pm - Mm )、马 - 闽 ( Pm - C f)、马 - 苦

( Pm - C s)、马 -格 ( Pm - Ck)、马 - 青 ( Pm - Cm )、

马 -拉 ( Pm - C l) , 各林分类型的主要林分因子见

表 1。

表 1 各混交林的主要立地和林分特征
T ab le 1 M ajor site and stand features of the s ix m ixed forests

林分类型
林分年龄 ( a) 林分密度 ( n / hm2 ) 平均胸径 ( cm ) 平均树高 (m )

马尾松 阔叶树 马尾松 阔叶树 马尾松 阔叶树 马尾松 阔叶树

马 -火 Pm - Mm 41 16 475 1100 2516 914 2111 911

马 -闽 Pm - C f 41 16 450 1094 2815 1213 2310 1516

马 -苦 Pm - Cs 41 16 483 767 2616 1018 2115 918

马 -格 Pm - Ck 41 16 417 815 2710 1214 1914 1011

马 -青 Pm - Cm 41 16 504 756 2712 1017 2016 1110

马 -拉 Pm - C l 41 16 440 602 2710 1117 1915 916

注: 2000年测定

212 森林地被物和年凋落物量的收集

在上述 6个林分内,每样地分别设置 10个面积

为 1 m @1 m的小样方。在样方内,用手检出最上层

肉眼可以辨别各组分的所有林地上的凋落物,视为

L层, 同时收集其下层的凋落物分解残余物, 此即为

H层。对于凋落物, 在每样地内设置 10个口径为

80 cm @ 100 cm的塑料网以收集凋落物, 于监测期

间 ( 1999~ 2001年 )每月收集 1次。将收集的地被

物和凋落物按树种分为叶、枝、皮、果 (包括花、果

实、种子等 )及其他。然后将各组分于 80 e 恒温条

件下烘干 48 h后称重供化学分析。

213 蓄积量和生物量的测定

根据每木检尺结果, 计算每种林分类型各树种

的平均树高和胸径, 根据树干解析法计算蓄积量。

其中阔叶树采用分层平均标准木法,每样地选择 3

株标准木;而马尾松则采用平均标准木法,每样地选

择 1株平均胸径大小的标准木。对地上部分, 将标

准木砍倒后以 1 m为区分段作树干解析, 并按 1 m

区分段分别树干、树皮、枝、叶当场称其鲜重,带回实

验室进行烘干至恒重。对地下部分,以干基为中心,

取营养面积大小的圆作为其调查范围,按其深度划

分为: 0~ 20 cm、20~ 40 cm、40~ 60 cm、> 60 cm 4

层,分层挖出所有根系, 按细根 (根径 d [ 012 cm )、

中根 ( 012 cm [ d[ 210 cm )、粗根 (d > 210 cm )及根

桩称其鲜重,并对各部分取样测其干重,各部分样品

带回实验室保存,供化学分析。

在标准地内沿对角线均匀设置 5个 1 m @ 1 m

样方,统计调查样方内所有灌木和草本植物的种类、

数量、高度、多度等,割取地上部分,挖取地下部分所

有根系分别称其鲜重, 并取样带回实验室测其烘干

重,保存样品供化学分析。
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214 植被和土壤的化学分析

测定土壤 (每 1标准地内按 S形布点方法,挖取

5个土壤剖面,分 0~ 20 cm、20~ 40 cm、40~ 60 cm

等 3个层次取样 )、林木样品、凋落物及森林地被物

样品中主要营养元素 ( N、P、K、C a、M g )的含量, 其中

N用半微量凯氏法测定, P用钼兰比色法测定, K、

Ca、M g用原子吸收分光光度法测定。

土壤 pH值用 D - 14型 pH计测定;交换性酸和

交换性铝用氯化钾交换 -中和滴定法; 有机质用重

铬酸钾氧化法; 全 N用半微量开氏法、全 P用钼蓝

比色法、全 K用火焰光度法、全 Ca和全 M g用原子

吸收分光光度法;碱解氮用碱解扩散法;速效磷用盐

酸氟化铵 -钼锑抗比色法;速效钾用原子吸收分光

光度计法; 交换性盐基离子 ( Ca
2+
、M g

2 +
、K

+
、Na

+
、

CEC)和交换性 A l
3+
用原子吸收分光光度法测定。

植物和土壤样品的具体分析方法见 5土壤农业化学

分析方法6
[ 11]
。

土壤养分储量是指土壤主要养分元素 ( N、P、K、

C a、M g )的总储量,计算方法如下 (以 N储量为例 )

SNS = E BD i @C i @d i @ 10000

式中  SNS为土壤 N储量 ( kg /hm
2

) , BD i 为第 i层

土壤容重 ( g /cm
3

) , C i 为第 i层土壤全 N 含量 ( g /

kg) , d为第 i层土壤深度 ( m )。其他养分元素的计

算与此相同。

土壤盐基饱和度的计算公式

盐基饱和度 (% ) =
1
2

C a
2 +

+
1
2

M g
2 +

+ K
+

+

Na
+

/ CEC @ 100

式中  1
2

Ca
2+

+
1
2

M g
2+

+ K
+

+ Na
+
为测得的交

换性盐基离子之和, cm o l/kg; CEC为阳离子交换量,

cm o l/kg。

215 评判模型的建立

21511 层次分析法

图 1 混交林效益综合评价层次结构模型
F ig1 1 M odel of h ierarch ical stru cture set for com prehens ive eva luation on fun ct ion s of th em ixed forests

利用 T1 L1 Saaty( 1980)
[ 12 ]
提出的层次分析法,

建立各混交模式的综合评价体系 (图 1)。本文的准

则层由经济效益、生态效益和地力维持等 3个因子

组成, 然后分别选择其对应的指标层因子。

21512 评判因子权重的确定

通过组织 26位同行专家, 对混交林经济效益、

生态效益和地力维持 (土壤养分与盐基饱和度 )等

因子进行评价和权重打分,按照层次结构关系分别

构建出 A - B、B - C的判别矩阵,然后计算出矩阵

的最大特征根 Km ax及其对应的特征向量 W (权重 )

(表 2)。标准化数据均采用混交林的实测值,然后

进行归一化处理所得。

表 2 各层次指标的权重
Tab le 2 The w eigh ts from LevelC to L evelA

B层指标 权重 C层指标 权重

经济效益 014
林木蓄积量 017

生物量 013

生态效益 013

年凋落物量 013

凋落物周转速率 012

凋落物养分归还 013

物种多样性 012

地力维持 013

土壤有机质 014

土壤有效养分 012

土壤养分储量 012

土壤盐基饱和度 012
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21513 评判方法

假设 L层有 m 个评价项目, 每一个项目有 n个

评价因子, 其对应的权重 uj 可以组成一个权重矩

阵: U = ( u1, u2, u3, ,,, un )。而对于 m 个评价项

目中的 n个评价因子,根据实测结果和归一化转换,

可以构成一个 m @n阶的矩阵 A = ( aij )m @ n,那么, m

个评价项目中第 i个项目的评价值参考模糊综合评

判中的做法,可以由 A 中第 i行元素与权重矩阵 U

中对应元素的乘积之和来决定, 由此, 第 L层中 m

个评价项目的评价值即由 A 与 U的乘积 U @A
T
构

成。从最底层开始,逐层向上进行,可以实现经营模

式的多目标综合评判, 根据评判值大小就可以对混

交模式的优劣进行排序。

3 结果与分析

311 经济效益评判
各指标的权重确定之后, 下一步的工作就是计

算评价因子矩阵。本文采用混交林各指标的实测

值,然后对其进行归一化处理得到评价因子矩阵。

对于经济效益的评价, 我们采用林分蓄积量和生物

量 2个指标来测度, 其实测值见表 3。

表 3 经济效益评判指标的测定值
Table 3 The m easu red va lues for each index used in the evaluat ion on econom ical benef its

指标 马 -火 Pm - Mm 马 -闽 Pm - C f 马 -苦 Pm - C s 马 -格 Pm - Ck 马 -青 Pm - Cm 马 -拉 Pm - C l

蓄积量 ( m3 /hm2 ) 293143 360189 29413 288142 323168 263149

林分生物量 ( t /hm 2 ) 216141 260106 221192 221165 246113 201104

  根据上述评判方法, 对表 4中的数据进行归一

化处理后,获得了经济效益评价因子矩阵

U 1 =

011609 011583

011978 011902

011613 011623

011581 011621

011774 011800

011444 011470

那么, 各混交林经济效益 B1 的评判值可由 A 1

@U1
T
获得,即

B1 = ( 017, 013) @U1
T

= ( 011601, 011955, 011616,

 011593, 011782, 011452)

从经济效益的评判值可以看出, 马尾松与闽粤

栲的混交模式得分最高,为 01195 5, 其次是马 -青,

接下来是马 -苦、马 -火和马 -格,马 -拉混交模式

得分最低只有 01145 2。闽粤栲、青栲和苦槠在与马

尾松混交后,林分生产力得到明显的提高
[ 5 ]

, 蓄积

量和生物量也相应增大, 因此这三种模式的混交效

果比较好。而马拉混交模式林分生产力在其他模式

中也是最小的,导致蓄积量和生物量也最小,经济效

益也最差。

312 生态效益评判

森林凋落物及其在分解过程中的养分释放, 是

生物地球化学循环的一个关键环节,是森林生态系

统功能的重要体现。因此, 许多有关林木养分和土

壤肥力问题都与到达林地的凋落物数量、质量和分

解速率有关。而林下植被物种多样性在维护生态功

能稳定性、养分循环、立地指示和持续生产力方面具

有独特的功能和作用,因此,两者的有机结合能较好

表 4 生态效益评判指标的测定值

T ab le 4 The m easu red values for each index used in the evaluat ion on ecological effects

林分类型 年凋落物量 ( kg /hm 2 ) 凋落物周转速率 ( a) 凋落物养分归还 ( kg / ( hm 2# a) ) 物种多样性指数 a*

马 -火 Pm - M m 7 13713 01870 204195 01814 4

马 -闽 Pm - C f 6 74111 11031 223193 01950 2

马 -苦 Pm - C s 8 04117 11190 304112 01824 6

马 -格 Pm - Ck 7 15115 01855 288146 01792 3

马 -青 Pm - Cm 7 53312 01704 213177 01789 8

马 -拉 Pm - C l 6 14911 11316 238105 01844 9

  * 物种多样性指数 a是指林下植被 S im pson多样性指数。

260 山  地  学  报 27卷



地表征森林的生态效益 (表 4)。其中, 凋落物周转

速率由年凋落物量除以林地凋落物现存量测算。

对表 4中的数据进行归一化处理后, 可获得生

态效益评价因子矩阵

U 2 =

011669 011458 011391 011624

011577 011728 011520 011894

011881 011995 012064 011644

011673 011443 011958 011579

011762 011180 011451 011574

011438 012206 011616 011684

那么, 各混交林生态效益 B 2的评判值可由 A 2 @U 2
T

获得, 即

B2 = ( 013, 012, 013, 012) @U 2
T

= ( 011534, 011654, 011911, 011692,

 011515, 011694)

各混交模式的生态效益的评判值的大小顺序为

马 -苦 >马 -拉 >马 -格 >马 -闽 >马 -火 >马 -

青。造成这些差异的原因可能是对生态效益起贡献

因子所占权重有所不同。马苦混交模式的年凋落物

量和养分归还量相比其他混交模式中都是最大的,

并且这两个因子在生态效应的评判中所占权重也最

大 ( 013, 013)。因为森林凋落物储存和养分释放,

是森林生态系统能量流动和物质循环的一个重要环

节
[ 13- 15]

,对维持森林生态系统平衡起重要作用。所

以,马 -苦混交模式在生态效益的评判中得分最高。

313 地力维持评判
地力维持指标由土壤有机质、有效养分、养分储

量及盐基饱和度等因子组成, 其中有效养分包括有

效 N、有效 P和有效 K。按专家评价, 有效 N、P、K

对有效养分的权重分别为 014、013、013。对表 5中

的数据进行归一化处理后, 可获得地力维持评价因

子矩阵

U3 =

011138 011410 011588 011572

012045 011496 011608 012066

012080 011961 011747 010946

011470 011617 011656 011798

011331 011570 011641 011812

011937 011947 011761 011805

那么,各混交林地力维持 B 3的评判值可由 A 3 @U3
T

获得,即

B 3 = ( 014, 012, 012, 012) @U3
T

= ( 011369, 011852, 011763, 011602,

 011537, 011877)

表 5 地力维持指标的测定值
Tab le 5 The m easured valu es for each index used in th e evaluation on s ite fertility

林分类型
土壤层次

( cm )

土壤有机质含量

( g/kg)

土壤有效养分含量

( g /kg)

N P K

土壤养分储量

( kg /hm 2 )

土壤盐基饱和度

(% )

马 -火 Pm - M m 0 ~ 20 2719 43 3189 16 51 503154 1513

20 ~ 40 313 39 3106 13 61 803161 1413

40 ~ 60 418 25 0117 12 59 643199 1516

马 -闽 Pm - C f 0 ~ 20 3513 74 3133 25 54 946153 1815

20 ~ 40 2113 12 0169 23 70 445144 2117

40 ~ 60 811 53 0147 13 49 757199 1912

马 -苦 Pm - C s 0 ~ 20 4114 133 3161 11 51 328122 615

20 ~ 40 1313 76 1139 13 59 969142 1411

40 ~ 60 1111 91 0128 12 78 979106 616

马 -格 Pm - Ck 0 ~ 20 3213 23 1167 29 44 052180 1915

20 ~ 40 1017 27 2122 19 58 949110 2215

40 ~ 60 315 87 1167 17 77 420110 917

马 -青 Pm - Cm 0 ~ 20 1411 59 3189 20 62 622112 918

20 ~ 40 1313 41 2122 23 63 653146 3014

40 ~ 60 1417 15 0156 16 52 477153 1119

马 -拉 Pm - C l 0 ~ 20 3715 109 2122 28 38 145182 2418

20 ~ 40 1313 57 2122 20 86 737170 1817

40 ~ 60 1015 59 1139 13 66 918192 814

261第 3期             樊后保,等:应用层次分析法评价闽西北山地马尾松 -阔叶树混交林的综合效益



  马 -拉混交模式维持地力方面得分最高,其次

是马 -闽,后来就是马 -苦、马 -格和马 -青,马 -

火得分最低。通过和经济效益的评判值对比,我们

不难发现,马拉在经济效益得分最低,而在维持地力

方面得分最高。因为马尾松与拉氏栲的混交林中凋

落物分解速度较快
[ 16]

,凋落物的分解使土壤有机质

含量提高,而有机质则有利于土壤动物的活动,促进

土壤团粒结构的形成, 改善土壤结构和孔隙

度
[ 17, 18 ]

。当凋落物分解成腐殖质时,又能明显增加

土壤阳离子交换量, 同时分解过程中释放的有机酸

也能加速土壤矿物的风化
[ 19 ]

,从而土壤肥力也相应

得到提高。

314 综合效益评判

根据经济效益、生态效益、地力维持各指标的权

重和 B 1、B2 和 B 3的评判值,可得各混交模式的综合

评价值 P

P = ( 014, 013, 013) @

011601 011534 011369

011955 011654 011852

011616 011911 011763

011593 011692 011602

011782 011515 011537

011452 011694 011877

T

= ( 011511, 011834, 011749, 011625, 011628,

011652)

按综合评价值的大小,各混交模式的优劣顺序

为:马 -闽 >马 -苦 > 马 -拉 >马 -青 > 马 -格 >

马 -火。马 -闽为最优模式,其综合评判值要比其

它 混 交 模 式 高 出 17161%、4163%、11140%、

11123%、9192%。

4 小结与讨论

有关马尾松混交林的综合效益问题, 国内学者

已开展了大量的研究,但大都是从某一侧面来反映。

林政等 ( 2006)
[ 20]
针对闽南沿海山地混交林经济效

益进行分析得出,马尾松 +福建柏或火力楠的混交

模式能达到最大的经济效益,这种混交模式的收益

率可达 812% ~ 101 7% , 投入产出比可达 1B115~

119。邱贵云 ( 2006)
[ 21 ]
用马尾松与枫香、火力楠、拟

赤杨、光皮桦、观光木、鹅掌楸、山杜英、凹叶厚朴混

交,几年后发现, 马尾松和阔叶树的胸径、树高都得

到明显的增长。立地条件较差的林地, 混交后促进

生长的效果更好。也有大量研究证实马尾松混交林

对改良土壤,维持地力方面效果显著
[ 22, 23]

。

由此可见,马 -阔混交林对林木生产力、维持地

力等方面相比马尾松纯林都得到明显的改善。但

是,就混交模式而言,其生态效应的各项指标, 改土

培肥的作用却各有千秋, 互有优劣, 难以进行横向

综合比较。因此,如何评价经营模式的综合效应就

成为选择混交模式的关键问题。目前对混交林评价

方法比较多,主要采用的有灰色关联分析法、模糊数

学、特尔斐法等。近年来,层次分析法在林业上应用

日益广泛
[ 24 ]

,为森林经营管理、栽培模式选择和森

林综合效益评价等提供了一条有效途径。不少研究

利用该方法对混交林的综合效益进行评价
[ 25, 26]

。

本研究在层次选择上首先考虑了混交林的经济效

益,其次考虑了生态效益和地力维持方面的作用。

经综合比较得出的最佳混交模式为马 -闽混交林,

其次为马 -苦,接下去的马 -格、马 -青和马 -拉等

3种混交模式的效果相近, 效果最差的是马 -火。

该方法符合林木混交模式选择的准则要求, 在混交

林的培育上是可行的。

混交模式是决定混交林效益好坏的重要因素之

一,也是营造混交林的技术关键。在上述 6种混交

模式中虽然就混交模式而言可以确定其优劣排序,

但是在某一混交模式中到底何种混交比例最为恰

当, 混交树龄最为合适,还有待于进一步试验研究。
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Application of AnalyticH ierarchy Process to Assessing the Integrated

Values ofM ixedM asson P ine-Hardwood Forests in

Northwestern FujianM ountain
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( 1. R esearch In stitu te of Ecology& Environm en ta l Sciences, Nanchang Institu te of Techn ology, Nan chang 330099, Ch ina;

2. Th e Colleg e of Forestry, Fujian Ag ricu lture and F orestry Universi ty, F uzhou 350002, China;
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Abstract: One-year o ld seedlings of six hardw ood species, M ichelia macclurei, Castanop sis f issa, Castanop sis

sclerophy lla, Castanop sis kawakam ii, Cyclobalanop sism yrsinaefolia and Castanop sis lam ontii, w ere separately plan-

ted under 25-years-o ld M asson. s pine plantation, and developed into closed m ixed forests after 16 years, abbrev ia-

ted in th is paper as Pm - Mm, Pm - C ,f Pm - C s, Pm - Ck, Pm - Cm, and Pm - C ,l respect ive ly. E conom ic, ec-

olog ica,l and so il fert ility m a intenance values for the above six m ixed standsw ere categorized by integrating ten fac-

to rs invo lv ing stand stock, b iom ass, litterfal,l spec ies diversity and so il fertility. Analytical H ierarchy Process

(AH P) m ethod w as applied to obta in re lative w eights o f each criterion and sub-criterion, and then develop a m u lt-i

criter ia decision m odel for evaluating the com prehensive benef its of the m ixed stands. Accord ing to the integrated

values derived from the m ode,l the m ixed M asson pine forests ranked in the fo llow ing order: Pm - C fy Pm - Csy

Pm - C ly Pm - Cm y Pm - Cky Pm - Mm, wh ich prov ided a reference for introducing favorab le hardw ood species

to interplant under M asson pine canopy

Key words: M ixed M asson p ine-hardw ood fores;t ana ly tica l hierarchy process; m ult-i cr iteria decision m ode;l inte-

grated va lues
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