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摘要：选择鼎湖山处于演替初期的马尾松林（Pine massoniana forest，PF）、演替中期的针阔混交林（Pine massoniana and 

broadleaved mixed forest，MF）及演替顶级的南亚热带常绿阔叶林（Evergreen broad-leaved forest in South China，BF）为研究对

象，以样地每木调查为基础，分析群落演替过程中物种、结构多样性及碳储量的动态变化规律，旨在全面评估南亚热带森林演

替过程中群落结构及碳汇功能的协同变化，指导区域低质马尾松人工林近自然改造。结果表明，（1）物种丰富度、群落结构多

样性指数及碳储量随群落正向演替而增加，物种丰富度较碳储量的增加幅度大。（2）3 种不同胸径（diameter at breast height，

DBH）等级：小（1 cm≤DBH<10 cm）、中（10 cm≤DBH<30 cm）和大（DBH≥30 cm）径级个体的碳储量随群落演替的变化：

从 PF 演替至 MF 过程中的共有种，各径级的个体数比例和碳储量比例均呈下降趋势；从 MF 演替至 BF 过程中的共有种，小径

级个体数比例下降，而大径级个体数比例（由 MF 的 2.1%上升至 BF 的 33.4%）与碳储量比例均上升（由 MF 的 7.3%上升至

BF 的 64.4%）。（3）南亚热带森林演替过程中共有种的重要值、个体数量及占群落碳储量的比例均呈现由前一个演替阶段向后

一个演替阶段下降的趋势；而新增种呈相反的变化趋势，随演替的正向进行，重要值、个体数量及占群落碳储量的比例呈增加

的趋势。锥栗（Castanopsis chinensis）、荷木（Schima superba）是 MF 发展至 BF 过程中主要的共有种，二者对 MF 及 BF 碳储

量的贡献之和分别为 MF 的 76.3%，BF 的 50.5%，远大于其他种群，表明在马尾松低质人工林改造中可以引入区域常见阔叶树

种锥栗、荷木，以达到提高群落的物种多样性、优化群落结构、提升植被碳储量的目的。 
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人工林建设在提高森林覆盖率及减缓全球气
候变化中发挥着不可替代的作用（Fang et al.，2014；
冯瑞芳等，2006；王春梅等，2010）。马尾松为松
科（Pinaceae）松属（Pinus）植物，具有适应能力
强、耐干旱、贫瘠的特征，是中国南方丘陵地区群
落演替的先锋树种，也是荒山绿化造林的主要树
种 。 目 前 中 国 南 方 马 尾 松 人 工 林 的 面 积 已 达
11.3×106 hm2，占全国人工林面积的 20%（罗应华
等，2013），然而，长期纯林经营使得马尾松人工
林生态系统脆弱，表现出立地衰退、群落层次结构
简单、林分生产力低下等现象（何友均等，2013；
崔宁洁等，2014；罗达等，2015）。 

与马尾松纯林相比，针阔叶混交林具有较高的
物种多样性，较大的生物量，较高的生产力，较复
杂的群落结构及较高的土壤肥力（秦建华等，1999；

韩锦春等，2000；樊后保等，2006）。引入阔叶树种
改造马尾松纯林是人工林永续经营的措施之一，然
而如何选择合适的阔叶树种， 大化地实现生态系
统服务功能是当前生产实践面临的主要问题（彭少
麟等，1995；陆元昌等，2009；程中倩等，2017）。
中 国 的 南 亚 热 带 森 林 经 营 方 式 多 采 用 桉 树

（Eucalyptus Spp.）、相思树（acacia Spp.）等速生种
搭配马尾松种植形成混交林（李金英等，2004）。然
而，以这种方式经营的林分可能是低效的：林地内
大面积速生树种一旦被砍伐或收割，将释放大量生
物量碳，可能使林地由碳汇变为碳源（Körner et al.，
2006）。可见，通过速生树种与马尾松营造的混交林
既不利于植被及土壤碳的长期积累（Chen et al.，
2004；Resh et al.，2002），也可能导致土壤肥力的下
降（Turnbull，1999），从而限制林地的可持续经营。 
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与新造林或速生林相比，地带性植被类型往往具
有较丰富的物种组成、复杂的群落结构，更好地应对
环境变化及维持较高碳储量的功能（Hooper et al.，
2012；Cardinale et al.，2007）。南亚热带常绿阔叶林
是南亚热带典型的地带性植被类型，是区域植被恢复
或重建的重要参照（彭少麟等，1996）。自 20 世纪
70 年代以来，南亚热带区域的植被恢复与重建工作
证明，在排除人为干扰的情况下，退化生态系统可以
按照本区域森林演替的发展顺序——先锋针叶林阶
段、针阔叶混交林阶段、常绿阔叶林阶段，人为地进
行种类构建，加速退化生态系统的植被恢复（彭少麟
等，1995）。然而，以往相关的研究多以物种多样性
为主（Brose et al.，2016；Ma et al.，2017），近年来
森林群落结构多样性及碳汇功能的改善已经成为新
的研究热点（Ali et al.，2016；Yoshida et al.，2017；
胡婵娟等，2012）。如何提高现有森林的碳汇功能，
维持碳汇功能的稳定性是生产实践中面临的重大挑
战｡研究表明，群落演替过程中群落结构多样性与植
被碳储量紧密相关，然而关于二者之间的相互关系尚
存争议（Con et al.，2013；Ali et al.，2016）。因此，
很有必要对群落演替过程中结构多样性、物种多样性
和植被碳储量进行整合研究（Ali et al.，2016）。 

本研究以位于鼎湖山的南亚热带常绿阔叶林
及其演替系列的马尾松林、针阔叶混交林为研究对
象，试图阐释不同演替阶段群落碳储量与物种多样
性、结构多样性的变化关系，研究结果可为评估群
落演替过程中种群贡献提供综合的评价指标，亦可
指导区域马尾松人工林近自然化改造。 

1  材料和方法 
1.1  研究地概况 

位于广东省肇庆市东北部的鼎湖山（23.16°~ 

23.19°N，112.51°~112.56°E）是中国第一个自然保护
区。该区总面积为 1 155 hm2，属南亚热带季风气候，
年平均气温为 20.9 ℃，年平均降水量为 1 929 mm，
每年 4—9 月为雨季，10 月—次年 3 月为旱季。土壤
为发育于砂页岩母质的赤红壤｡马尾松林（Pine 
massoniana forest ， PF ） 、 针 阔 叶 混 交 林 （ Pine 
massoniana and broad-leaved mixed forest，MF）和南
亚热带常绿阔叶林（Evergreen broad-leaved forest in 

South China，BF）是该保护区 具典型的森林类型，
且这 3 种森林在演替序列上存在先后继承关系（周国
逸等，2005），即：马尾松林→针阔混交林→南亚热
带常绿阔叶林。 

1.2  样地设置与调查 
PF、MF 和 BF 样地按照中国生态系统网络

（CREN）规定设置，符合国际样地设置的技术规范
和统一要求（叶万辉等，2008）。各演替阶段森林
内设置面积为 10 000 m2 的永久调查样地，各样地

共划分为 25 个 20 m×20 m 样方。3 个样地之间的直
线距离不超过 1 000 m，海拔高度均在 250~300 m

之间（孔国辉等，1998；周国逸等，2005）。调查
时记录样地内所有植株（胸径≥1 cm）的种名、胸
径、树高、冠幅和定位坐标等（唐旭利等，2003）。
为比较不同演替阶段群落结构多样性、物种多样性
及植被碳储量的特征，本研究采用 近 1 次调查

（2015 年）的样地每木调查数据进行分析。将 PF

和 MF 及 MF 和 BF 样地内均存在的物种称为共有
种，马尾松（Pinus massoniana）、白楸（Mallotus 
paniculatus）为演替序列上 PF 和 MF 主要的共有种，
锥栗（Castanopsis chinensis）、荷木（Schima superba）
为演替序列上 MF 和 BF 的共有种；将 MF 中存在
而 PF 中不存在及 BF 中存在而 MF 不存在的物种称
为新增种，鼎湖血桐（Macaranga sampsonii）、柏
拉木（Blastus cochinchinensis）和云南银柴（Aporosa 
yunnanensis）是 BF 相对 MF 的主要新增种。 

1.3  数据处理与分析 
1.3.1  群落碳储量及物种重要值的计算 

样地内物种生物量采用温达志等（1997）建立
的树种干、枝、叶和根生物量与胸径之间的回归方
程计算。样地所有物种生物量加和得到群落生物
量，再乘以碳转换系数 0.5 得到群落碳储量（Carbon 

storage）（Fang et al.，1998），如式（1），以单
位面积碳储量，即碳密度（t·hm-2）表示其大小。 

C=BM×0.5                          （1） 

式中，C 表示群落或物种碳储量；BM 表示群
落或物种生物量；0.5 为碳转换系数。 

以群落物种重要值（Important Value，简称 IV）
来表征物种在群落中的优势度（叶万辉等，2008），
它是物种的相对密度（群落中该物种个体数占总个
体数的百分比）、相对频度（群落中物种出现的样
方数占总样方数的百分比）和相对显著度（群落中
物种胸高断面积占总胸高断面积的百分比）三者的
平均值，计算如式（2）。 

+ +
IV =

3

a b c
                      （2） 

式中，IV 为物种重要值；a、b、c 分别为相对
密度、相对频度、相对显著度。 

1.3.2  群落结构多样性 

群 落 结 构 多 样 性 （ Community structural 

diversity ） 是 基 于 香 农 指 数 （ Shannon-Wiener 

biodiversity index）对群落中物种及物种大小（胸径
和树高）差异的多样性指数进行量化，通常包括物
种、径级和树高多样性（Lei et al.，2009；Wang et al.，
2011）。由于物种、胸径和树高测量常被用来指示
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群落水平和垂直结构的变化，因而，径级及树高多
样性能够用来衡量群落结构多样性的变化（Lei et 

al.，2009；Wang et al.，2011）。本研究对样地内
的乔木（DBH≥1 cm）以每一物种作为 1 个物种组，
胸径和树高分别以一定量度等距划分径级组和树
高组，本研究分别采用 4 cm 和 2 m 作为胸径和树
高划分的间距｡径级和树高的划分标准是满足径级
和树高基尼系数（GCd/h）（表征组分划分均等性和
公平性系数）在 0~1 之间（其中胸径基尼系数为
0.46，树高基尼系数为 0.58），计算如式（3）（Lei 

et al.，2009；Wang et al.，2011）。 
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                （3） 

式中，GCd/h 表示径级/树高基尼系数；j 是从 1

到 n 升序排列的径级组或树高组的秩；n 是径级组
或树高组的总数；BAj 表示秩为 j 的所有径级组或
树高组的胸高断面积。 

在此基础上，计算各物种组、径级组和树高组
的胸高断面积占群落所有树种胸高断面积之和的
百分比。 后，根据香农指数计算得到群落的物种
多样性、径级多样性和树高多样性指数，如式（4）： 

=1

= - ln( )
d

d j j
j

H p p×                 （4） 

式中，pj 代表第 j 物种或径级或树高级的胸高断
面积占总胸高断面积之和的百分比；d 代表物种或径
级组或树高组数。 

2  结果与分析 
2.1  南亚热带常绿阔叶林自然演替过程中物种丰
富度、群落结构多样性及植被碳储量的变化趋势 

随着群落的正向演替，物种丰富度、群落结构

多样性指数及植被碳储量均表现出由马尾松林向
针阔叶混交林、南亚热带常绿阔叶林增加的趋势｡

乔木物种数由 PF 的 22 种增加至 MF 的 48 种，BF

的 81 种（图 1A），与 MF 和 PF 相比，BF 物种数
分别增长了 1.7 倍和 3.7 倍。群落结构多样性指数
呈增加趋势，从 PF 演替为 MF、BF，物种多样性
指数从 PF 的 0.7 发展至 MF 的 1.2、BF 的 2.9。由
PF 发展至 MF、BF，径级和树高多样性均呈增长趋
势，其中二者由 MF 向 BF 的增长幅度（27.2%、17.6%）
低于由 PF 向 MF（37.5%、142.8%）（图 1B）。
PF、MF 和 BF 的植被碳储量分别为 65.3、104.4、
146.2 t·hm-2（图 1A），PF 发展至 BF 的碳储量的
变化幅度（124.3%）低于从 PF 发展至 BF 物种丰富
度的变化幅度（273.1%）（图 1A）。 

2.2  南亚热带常绿阔叶林自然演替过程中径级结
构的变化 

分析南亚热带常绿阔叶林演替过程中种群径

级结构的变化发现，从 PF 发展至 MF 过程中的共

有种在演替初期时（PF），个体数以小径级（1 cm≤ 

DBH<10 cm）个体为主（76.1%）（图 2-A1），然而

储存的碳储量仅是 PF 总碳储量的 9.3%（图 2-A2），

当其发展至演替中期（MF），小（1 cm≤DBH<10 

cm）、中（10 cm≤DBH<30 cm）和大径级（DBH≥30 

cm）个体数及碳储量比例均低于新增种群相应径级

（图 2-B1 和图 2-B2），锥栗、荷木是 MF 相对 PF 的
新增种群，其个体数虽在小径级（1 cm≤DBH<10 

cm）中的分布较多（43.5%）（图 2-B1），碳储量却

在中（10 cm≤DBH<30 cm）和大径级（DBH≥30 cm）
分布较多，分别贡献了 MF 总碳储量的 44.2%、

32.1%（图 2-B2）。 
从 MF 发展至 BF 过程中，共有种以锥栗、荷

木为主，小径级（1 cm≤DBH<10 cm）个体数比例
由 MF 的 26.2%下降至 BF 的 2.0%，大径级（DBH≥30  
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图 1  碳储量、物种丰富度（A）与群落结构多样性（B）随群落演替的变化 

Fig. 1  The change of the carbon storage and the stand structure diversity index with forest succession 
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cm）个体数比例由 MF 的 2.1%上升至 BF 的 33.4%

（图 2-B1 和图 2-C1），储存的碳储量由 MF 的 7.3%

上升至 BF 的 64.4%（图 2-B2 和图 2-C2），而柏拉
木、鼎湖血桐和云南银柴等 BF 新增种，以小径级

（1 cm≤DBH<10 cm）个体为主，对 BF 群落个体数
的贡献很大（占 BF 总个体数的 58.2%）（图 2-C1），
对群落碳储量的贡献较小（3.8%）（图 2-C2）。 

2.3  南亚热带常绿阔叶林自然演替过程中种群重
要值的变化 

从 PF 发展到 MF 过程中，共有种和新增种群

的重要值之和发生了变化。重要值之和由 PF 的
86.1%下降至 MF 的 29.2%（图 3A），主要的共有
种马尾松的重要值由 PF 的 36.9%下降至 MF 的
8.2%；新增种重要值之和由 PF 的 13.9%上升至 MF

的 70.8%（图 3A）。从 MF 发展至 BF 过程中共有
种的重要值之和呈下降趋势（由 MF 的 79.1%下降至
BF 的 38.9%）（图 3B），锥栗和荷木是 MF 发展至
BF 主要的共有种，重要值分别由 MF 的 31.1%（锥
栗）和 14.9%（荷木）下降至 BF 的 7.7%（锥栗）
和 2.7%（荷木），而新增种重要值之和呈上升趋势

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1~10 cm  10~30 cm  >30 cm

In
di

vi
du

al
s 

ra
tio

/%

 Common species
 New species

A1

0

10

20

30

40

50

1~10 cm  10~30 cm  >30 cm

In
di

vi
du

al
s 

ra
tio

/%

B1

0

10

20

30

40

50

60

70

1~10 cm  10~30 cm  >30 cm

In
di

vi
du

al
s 

ra
tio

/%

C1

0

10

20

30

40

50

1~10 cm  10~30 cm  >30 cm

C
ar

bo
n 

st
or

ag
e 

ra
tio

/%

DBH class (PF)

A2

0

10

20

30

40

50

60

1~10 cm  10~30 cm  >30 cm

C
ar

bo
n 

st
or

ag
e 

ra
tio

/%

DBH class (MF)

B2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1~10 cm  10~30 cm  >30 cm

C
ar

bo
n 

st
or

ag
e 

ra
tio

/%

DBH class (BF)

C2

 
图 2  PF（A1、A2）、MF（B1、B2）和 BF（C1、C2）中种群个体数和碳储量的径级结构 

Fig. 2  The population diameter structure of the individual number and the carbon storages in PF (A1, A2), MF (B1, B2) and BF (C1, C2) 

PF MF
0

20

40

60

80

100

Im
po

rt
an

t v
al

ue
/%

Succession stage

 Common species
 New species

A

MF BF
0

20

40

60

80

100
B

Im
po

rt
an

t v
al

ue
/%

Succession stage  
图 3  从 PF 发展为 MF 种群重要值的变化（A）及从 MF 发展到 BF 种群重要值的变化（B） 

Fig. 3  The change of population important value from PF to MF (A) and from MF to BF (B) 



428                                                                生态环境学报  第 27 卷第 3 期（2018 年 3 月） 

（由 MF 的 20.9%上升至 BF 的 61.1%）（图 3B），
其中鼎湖血桐和柏拉木等 BF 新增种的重要值分别
上升至 8.0%和 8.1%。 

24  南亚热带森林演替过程中种群个体数和碳储
量的变化 

从 PF 发展至 MF 过程中，共有种及 MF 相对
新增种的个体数和碳储量在群落中的比例发生了
变化。共有种个体数从 PF 的 86.5%下降至 MF 的
29.2%（图 4A），碳储量比例由 PF 的 90.8%下降
至 MF 的 15.7%（图 2B），而新增种群个体数由
PF 的 13.5%增长至 MF 的 70.8%（图 4A），碳储
量比例由 9.2%上升至 MF 的 84.3%（图 2B）。其
中以马尾松为主的共有种个体数由 77.9%下降至
24.1%，碳储量比例由 PF 的 85.2%下降至 MF 的
10.5%，而 MF 相对 PF 新增的锥栗、荷木种群个体
数比例之和增至 MF 的 63.0%，碳储量比例之和上
升至 MF 的 76.3%。 

从 MF 发展至 BF 过程中，共有种个体数比例
由 MF 的 85.7%下降至 BF 的 35.9%（图 4C），碳
储量比例由 MF 的 83.3%下降至 BF 的 63.1%（图
4D），而 BF 相对 MF 新增的种群个体数比例由

MF 的 14.3%上升至 BF 的 64.1%（图 4C），碳储
量比例由 16.7%上升至 BF 的 36.9%（图 4D）。其
中 MF 和 BF 共有种中的锥栗、荷木的个体数比例
之和分别是 MF 的 63.0%和 BF 的 13.3%，碳储量比
例之和分别是 MF 的 76.3%和 BF 的 50.5%。 

3  讨论 
3.1  森林演替过程中群落结构多样性、物种丰富
度与碳储量的变化 

群落演替是群落动态学的中心问题，也是现代
林业经营管理中植被恢复与重建的重要理论基础

（方炜等，1995），本研究通过对比 PF、MF 和 BF

群落结构多样性指数，发现群落结构多样性随群落
演替不断增加。由 PF 发展到 BF，物种、径级和树
高多样性指数分别由 0.7、1.6 和 0.7 增加到 2.9、2.8

和 2.0，这与北方森林群落结构多样性随群落演替
增加的研究结果一致（Lei et al.，2009；Wang et al.，
2011）。从 PF 发展到 MF 过程中，径级、树高多
样性增长幅度高于 MF 发展至 BF 过程中径级、树
高多样性的增长幅度（图 1B），表明马尾松林向针
阔混交林演替过程中，群落结构多样性变化较大，
同时说明森林在受到良好保护的条件下，群落结构
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图 4  PF 到 MF（A）及 MF 到 BF（B）种群个体数和碳储量的变化 

Fig. 4  Change of the individuals and carbon storage population from PF to MF (A) and from MF to BF (B) 
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向更为复杂的方向发展（Wang et al.，2011；Vieira 

et al.，2004）。 

研究表明，受保护较好的南亚热带森林物种丰
富度与碳储量随演替增加的趋势一致（彭少麟等，
1995）。鼎湖山森林演替过程中物种丰富度和个体
数均呈增加趋势，造成群落物种个体差异增大。PF、
MF 和 BF 中， 大胸径的树种分别是 小胸径树种
胸径的 43 倍、72 倍和 150 倍， 高树种分别是
低树种树高的 23 倍、25 倍、37 倍，并且个体差异
随演替的进行不断增加｡处于演替顶级的南亚热带
常绿阔叶林（BF）有着复杂多层次的群落结构，维
持着较稳定的碳储量（Liu et al.，2009），由于群落
内物种的胸径（1~150 cm）、树高（1~37 m）跨度
广（黄忠良等，1998），大个体树种多（33.4%），
能够使生态位各异的物种充分利用光热水及土壤资
源，达到共存，因而积累的碳储量多于群落结构多
样性及物种丰富度相对较低的 PF 和 MF。因此，在
马尾松人工林改造过程中，需要加强对马尾松人工
林的管理与保护（Tang et al.，2011），以鼎湖山南
亚热带常绿阔叶林群落结构多样性指数为参照，搭
配多种阔叶树种（彭少麟等，1995），形成具有较
高群落结构及物种多样性的林分，以增加区域碳储
量，更好地实现森林生态系统的服务价值。 

3.2  群落演替过程中种群动态变化的机制分析 
共有种是指在群落演替阶段均存在，或存在于

几个演替阶段中的物种，具有相同的遗传特性（杨
晓东等，2013）。随着演替的推进，群落郁闭度、
光照条件、光合有效辐射以及土壤中的有机质、N、
P 含量均会发生显著性改变（Yan et al.，2006），
共有种则能通过改变自身生理适应特性以 大限
度获取环境资源，因而能随群落演替保存下来（周
瑞莲等，2015），对指示群落结构和功能在演替过
程中的变化具有重要作用（唐高溶等，2016）。本
研究发现共有种的个体数比例、重要值以及对群落
碳储量的贡献随南亚热带森林正向演替呈下降趋
势，而相对新增种群的个体数占群落总个体数的比
例、重要值以及对群落碳储量的贡献呈增加趋势。
锥栗、荷木是 MF 相对 PF 新增的主要树种，在演替
中期的混交林（MF）中，个体数比例、重要值以及
对碳储量的贡献之和（76.3%）均占据绝对优势，随
群落发展至演替顶级的常绿阔叶林过程中其径级范
围更加扩大（黄忠良等，1998）14-15，个体数由在中
小径级为主变为以大径级（DBH≥30 cm）为主

（95.2%），仍然保持较高的优势度及对群落碳储量
的贡献（50.5%），表明锥栗、荷木作为区域常见阔
叶树种，将其加入低质马尾松林改造既能提高群落
的物种多样性，又能增加植被碳储量。柏拉木、云
南银柴及鼎湖血桐等以小径级（1 cm≤DBH<10 cm）

个体为主的树种是 BF 相对 MF 的新增种群，它们虽
对群落碳储量的贡献不大（5.7%），但在群落中的
优势度很大（重要值位于群落的前 5 位），对群落
个体数量的贡献很大（49.4%），使群落整体形成以
小径级（1 cm≤DBH<10 cm）个体为主（58.2%）的
分配结构。柏拉木、云南银柴及鼎湖血桐等小径级
个体树种可作为马尾松改造林分的林下植物树种

（黄忠良等，1998），对改善群落层次结构、增加林
分结构多样性及促进林分碳循环及增加植被碳储量
具有极大作用（Xiao et al.，2014；莫江明等，2002）。 

3.3  马尾松人工林近自然改造的生态效益 
森林生态系统的各项服务功能之间存在权衡与

协同的关系（Alamgir et al.，2016；李双成等，2013；
戴尔阜等，2015）。在马尾松人工林改造过程中如
果仅考虑林分碳储量增加或仅注重经济利益，可能
会导致林分物种多样性减少、土壤肥力下降、涵养
水源及保持水土能力降低、森林火灾和病虫害加剧

（罗达等，2014）。因而，需对马尾松林改造所带来
的生态与经济效益进行综合评估｡本研究结果表明，
马尾松人工林近自然化改造可以南亚热带地区的乡
土树种为主，理论上，通过适当的择伐或间伐，减
少林冠层马尾松的郁闭度（罗应华等，2013；何友
均等，2013），通过引入锥栗、荷木阔叶树种，使
马尾松纯林形成针阔混交林，当混交林群落内个体
以大径级（DBH≥30 cm）个体为主时，可以加入鼎
湖 血 桐 、 柏 拉 木 和 云 南 银 柴 等 以 小 径 级 （ 1 

cm≤DBH<10 cm）个体为主的林下树种进行补充，
从而缩短马尾松人工林顺行演替为南亚热带地带性
植被——常绿阔叶林的演替进程，以更好地发挥森
林生态系统的服务功能（何友均等，2013）。 

依据第八次森林清查资料得到的广东省现有
马尾松林蓄积量和面积数据（国家林业局，2014），
结合材积源生物量法，估算全省马尾松林平均碳密
度为 12.1 t·hm-2。以鼎湖山针阔混交林（104.4 

t·hm-2）和常绿阔叶林的碳密度（146.2 t·hm-2）为参
照，若引入适当的阔叶树种对现有马尾松林进行近
自然改造，在面积不变的前提下，改造为针阔叶混
交林和常绿阔叶林分别有 2.5×107 t 和 3.6×107 t 的植
被碳汇潜力。 

4  结论 
鼎湖山南亚热带森林演替过程中，共有种的重

要值、个体数及植被碳储量在群落中的比例不断下
降，而新增种重要值、个体数及植被碳储量在群落
中的比例不断上升。锥栗、荷木在群落演替过程中
对群落碳储量均保持较大的贡献，因而可作为马尾
松林改造为针阔混交林的首选乡土树种，以增加植
被碳储量的积累。当营造的马尾松-锥栗、马尾松-

荷木混交林发展至接近演替顶级，群落内物种逐渐



430                                                                生态环境学报  第 27 卷第 3 期（2018 年 3 月） 

以大径级个体为主时，可在间伐或择伐的基础上，
补充植入以小径级个体为主的乡土树种幼苗，以提
高林分结构及物种的多样性，加速马尾松混交林向
生态效益更高的地带性植被——常绿阔叶林的演
替进程。 
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Abstract: The aim of this study is to study the relationships among species diversity, community structure and vegetation carbon 

sequestration during community succession in southern subtropical forest and provide a theoretical basis for natural transformation of 

Pinus massoniana plantation. A Pinus massoniana forest (PF), coniferous and broad-leaved mixed Forest (MF), and monsoon 

evergreen broad-leaved forest (BF) along a succession gradient in southern subtropical forest in Dinghushan Biosphere were 

selected, we analyzed the trait of species, structural diversity and compared the dynamic of the common species and new species 

during forest succession based on data from the sample plots survey. The results showed that: (1) The species richness, community 

structure diversity and carbon storage increased with forest succession, the increase extent of species richness was greater than that of 

carbon storage. (2) Based on three different diameter at breast height (DBH) classes, small (1 cm≤DBH<10 cm), middle (10 

cm≤DBH<30 cm) and large (DBH≥30 cm) diameter class during forest succession, both the individuals ratio and carbon storage ratio 

of the common species during PF to MF were decreased in all diameter classes. From MF to BF, the small diameter class individuals 

ratio of the common species during MF to BF decreased, whereas both of the common species large diameter class individuals (from 

2.1% in MF to 33.4% in BF) and carbon storage ratio increased (from 7.3% in MF to 64.4% in BF) from MF to BF. And (3) the 

important value, individual ratio and carbon storage ratio were decreased along the south subtropical forest succession. However, 

new population was in the opposite direction: the important value, the individuals ratio and the carbon storage ratio were increasing 

with the forest succession. As the common species from MF to BF, Castanopsis chinensis and Schima superba contributed 76.3% in 

MF and 50.5% in BF of the total carbon storage, far more than other populations and therefore suit in Pinus massoniana plantation 

reconstruction to improve the species diversity, community structure and vegetation carbon storage. 
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