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摘　 要: 本研究在海南尖峰岭和吊罗山热带林区海拔 ２４５~１２５５ ｍ 范围内根据林分恢复时间设立固定监测样地ꎬ
探讨了森林地上生物量与树种组成和径级结构的关系ꎮ 结果显示: 海南热带次生林平均地上生物量为(１５５３８ ±
３７１６)×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 其中低地次生雨林为(１３７９１ ± ３１０２)×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 山地次生雨林为(１６０３９ ± ４２１３)
×１０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 自然恢复状态下的生物量恢复率与恢复时间呈显著正相关关系ꎬ 但难以在短时间内恢复至原始林

水平ꎮ 生物量恢复受树种组成和径级结构的显著影响ꎬ 大径级林木生物量占比随恢复时间显著增加ꎬ 小径级林

木生物量占比随恢复时间显著降低ꎮ 恢复 ２６ 年的山地次生雨林小径级林木生物量占比高出原始林 ５８％ꎬ 大径级

林木生物量占比则低 ６８％ꎻ 恢复 ３５ 年的低地雨林次生林小径级林木生物量占比比原始林高 ３０％ꎬ 大径级林木

生物量占比则低 ２０％ꎻ 随恢复时间增加ꎬ 速生树种的种类和数量逐渐减少ꎬ 生物量占比下降 ７％左右ꎻ 而慢生树

种则均呈增加趋势ꎬ 生物量增长 ２０％ ~ ３２％ꎮ 本研究结果对热带森林的有效保护与科学恢复、 提高森林碳汇能

力等具有重要的指导意义ꎮ
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ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２０％－３２％. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ＡＧＢ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｌｏｗ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＡＧＢ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎻ Ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｙꎻ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ

　 　 热带森林储存了陆地碳库的 ４５％左右ꎬ 是陆

地生态系统主要的碳库ꎬ 在全球碳循环中发挥着重

要作用[１]ꎮ 近几个世纪以来ꎬ 人类干扰活动和全

球气候变暖引起了森林生态系统结构和功能发生

改变甚至退化ꎬ 越来越多的热带原始林演变为次

生林ꎬ 树木生长率下降[２] ꎮ 热带地区作为土地利

用变化最剧烈的地区之一ꎬ 森林砍伐和森林再生

之间的不平衡也对全球碳循环及气候变化有着巨

大的影响[３] ꎮ 目前已有大量研究致力于阐明热带

森林的干扰对全球碳收支的影响[４－６] ꎬ 但关于热

带森林恢复过程中的生物量变化及其影响因素的

研究却较少ꎮ 热带森林的更新及生物量的恢复速

率可能受树种组成和环境因子等多方面因素共同

影响ꎬ 目前对于其变化规律及驱动因素的了解仍

不透彻ꎮ
世界上一半以上的热带森林属于次生林[７]ꎮ

热带次生林的生长速度快ꎬ 固碳效率高ꎬ 对大气

ＣＯ２ 的固定及缓解全球气候变化有巨大的影响ꎮ
相关研究表明热带森林采伐干扰后剩余林分的生长

速度更快ꎬ 固碳能力更高[３]ꎮ 但次生林的恢复速

度以及它们能在多大程度上提供与其替代的原始林

同等水平的固碳功能依旧不确定ꎮ 目前热带森林恢

复研究主要集中于美洲和非洲ꎬ 鲜有研究报道亚洲

热带次生林恢复过程中生物量的变化[８ꎬ ９]ꎮ 树种组

成和结构作为最重要的林分结构特征ꎬ 在次生林恢

复过程中也将发生动态变化ꎬ 恢复速率和演替方向

受树种组成和林分结构的影响ꎬ 不同树种由于生物

学特性和立地条件差异具有不同的生长过程[１０]ꎮ
不同恢复阶段树种组成和林分结构对生物量碳固存

有明显差异ꎬ 如固氮树种对碳的直接固定作用在演

替早期最大ꎬ 随着演替进行不断减弱ꎬ 在成熟森林

中再次变得显著[１１ꎬ １２]ꎮ 由于热带森林树种组成空

间异质性强ꎬ 不同地区热带森林间存在着较大差

异[１３]ꎮ 海南岛热带森林中是否也存在次生林恢复

过程树种组成和林分结构的显著变化? 这些问题还

需要进一步开展和补充热带森林的相关案例研究ꎮ
亚洲热带森林长期受到砍伐和台风的干扰ꎬ 森

林破碎化严重[１４]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 海南岛全面

禁伐热带天然林ꎬ 多年的封山育林使得热带森林得

以恢复ꎮ 本文通过对海南热带森林固定样地监测数

据的分析ꎬ 试图探究不同恢复时间的热带森林地上

生物量的变化动态ꎬ 并探讨树种组成和径级结构对

林分生物量恢复所起的驱动作用ꎮ

１　 材料和方法

１ １　 研究区概况

尖峰岭和吊罗山林区分别位于海南省乐东黎

族自治县和东方市交界处 (１８° ２０′ ~ １８° ５７′Ｎꎬ

０７１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



１０８°４１′ ~ １０９°１２′Ｅ)和陵水、 保亭、 琼中三县交

接处(１８°４０′ ~ １８°４８′Ｎꎬ １０９°４５′ ~ １０９°５６′Ｅ)ꎬ
同属海南 ５ 大林区ꎬ 是中国热带雨林保存相对集中

的区域ꎮ 区内地形地貌独特ꎬ 自然生态环境条件优

越ꎬ 属热带海洋性季风气候ꎬ 年均气温 ２４５℃ꎬ
>１０℃ 年 ( ａ ) 积 温 ９０００℃ꎬ 最 冷 月 平 均 气 温

１９４℃ꎬ 最热月平均气温 ２７３℃ꎬ 年均降水量

２５６６ ｍｍꎬ 干湿两季明显[１５]ꎮ 林区内既有大面积

的原生林ꎬ 又有处于演替各个阶段的大面积次生

林ꎬ 其自然植被基本代表了海南岛南部的主要植被

类型[１６]ꎮ
１ ２　 样地设置与调查

结合历史采伐记录与林区工作人员访问调查ꎬ
获取样地恢复时间及干扰方式等信息ꎬ 在海南尖峰

岭和吊罗山两大林区中设置不同恢复时间(恢复时

间低于 ４０ 年认为林分处于恢复前期)的 ３２ 块山地

次生雨林与低地次生雨林固定样地进行研究ꎮ 同时

在两个林区内分别选取立地条件相似、 森林类型相

同的林龄超过 １００ 年的 ４ 个原始林样地作为对照ꎮ
低地雨林样地大小均为 ５０ ｍ × ５０ ｍꎬ 林分以青

皮(Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ Ｂｌａｎｃｏ)、 厚壳桂(Ｃｒｙｐ￣
ｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｈａｎｃｅ ) Ｈｅｍｓｌ.)、 鸭 脚 木

(Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ( Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒｍｓ) 等为主ꎻ
山地样地大小为 ２５ ｍ × ２５ ｍꎬ 林分以盘壳栎(Ｃｙ￣
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｐａｔｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ (Ｃｈｕｎ) Ｙ. Ｃ. Ｈｓｕ ｅｔ
Ｈ. Ｗ. Ｊｅｎ)、 小叶白椎(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｔｏｎｋｉｎｅｎｓｉｓ
Ｓｅｅｍ.)、 闽粤栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ
Ｂｅｎｔｈ.) Ｒｅｈｄ. ｅｔ Ｗｉｌｓ.)等为主ꎮ 所选样地的基本

信息情况见附表 １１)ꎮ 样地选择基本遵循以下原则:
尽量保证地形、 群落类型、 土壤类型和母岩一致ꎻ
避免人为干扰ꎬ 但又方便调查人员抵达ꎻ 能够保证

进行长期的监测ꎬ 不会出现数据中断ꎮ 样地基本为

南北(Ｓ / Ｎ)和东西(Ｅ / Ｗ)走向ꎮ
采用相邻格子样方法ꎬ 将样地分割成若干个

１０ ｍ × １０ ｍ 的小样方ꎬ 然后对每个样方内距离树

干基部 １３ ｍ 处的直径(ＤＢＨ)大于 １０ ｃｍ 的林木

(包括大的棕榈科及藤本植物ꎬ 下同)进行每木调

查ꎬ 记录种名、 科属、 坐标、 树高、 胸径、 冠幅

等ꎬ 并挂上标签ꎮ 对于板根植物ꎬ 若 １３ ｍ 处为板

根ꎬ 则在高于板根最上端 ５０ ｃｍ 处测定胸径ꎬ 同

时记录测定点高度ꎮ 对于木质藤本植物ꎬ 在 ０ ~
２５ ｍ 高处只要任何一点直径大于 １０ ｃｍꎬ 则将该

个体记录在案ꎬ 其直径进行 ３ 点测定[１７]: ( ｉ)沿茎

长 １３ ｍ 处ꎻ ( ｉｉ)离地面高 １３ ｍ 处ꎻ ( ｉｉｉ)沿茎长

０ ~ ２５ ｍ 最大直径处ꎮ 同时ꎬ 还需记录藤本植物

是否已延伸至样地外ꎮ
１ ３　 径级划分标准

热带森林中林木 ＤＢＨ < １０ ｃｍ 的个体数量虽

然多ꎬ 但生物量占比却不高[１７ꎬ１８]ꎬ 为此本文根据

野外调查数据ꎬ 并参考相关林木径级划分方法[１９]ꎬ
将 ＤＢＨ ＝ １０ ｃｍ 作为起测直径ꎬ 每隔 １０ ｃｍ 为一

个径级ꎬ 按上限排外法将径级划分 ６ 级ꎬ 即 １ 级:
１０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ２０ ｃｍꎻ ２ 级: ２０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ <
３０ ｃｍꎻ ３ 级: ３０ ｃｍ ≤ＤＢＨ < ４０ ｃｍꎻ ４ 级:
４０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ < ５０ ｃｍꎻ ５ 级: ５０ ｃｍ ≤ ＤＢＨ <
６０ ｃｍꎻ ６ 级: ＤＢＨ ≥ ６０ ｃｍꎮ
１ ４　 生物量计算

由于热带森林树种繁多ꎬ 海南热带山地雨林

１０ ｈｍ２ 固定样地数据显示 ＤＢＨ ≥ １０ ｃｍ 的树种

约为 ２５０ 种ꎬ 无法采用单一种的异速生长方程利

用胸径、 树高等来估算林木生物量ꎮ 因此ꎬ 本研究

利用多树种的混合回归模型计算单株个体的生物

量ꎬ 将样地清查数据转换成林分水平生物量[２０]ꎮ
计算公式如下:

树干: Ｗｔ ＝ ００２２ ８１６(Ｄ２Ｈ) ０９９２６７４ (１)
树皮: Ｗｂｋ ＝ ０００６ ３３８(Ｄ２Ｈ) ０９０２４１８ (２)
树枝: Ｗｂｒ ＝ ０００５ ９１５(Ｄ２Ｈ) ０９９９０４６ (３)
树叶: Ｗｌ ＝ ０００５ ９９７(Ｄ２Ｈ) ０８０４６６１ (４)
地上生物量: ＷＡＧＢ ＝ Ｗｔ＋ Ｗｂｋ＋ Ｗｂｒ＋ Ｗｌ (５)

式中ꎬ Ｗ 为生物量(ｋｇ)ꎻ Ｄ 为胸径(ｃｍ)ꎻ Ｈ 为树

高(ｍ)ꎮ
本文采用相对恢复概念对地上生物量恢复情况

进行量化ꎮ 计算公式为: 地上生物量恢复率 ＝ 次

生林地上生物量 /该地同类型原始林生物量中位

数 × １００％ꎮ
基于文献数据和资料ꎬ 根据胸径测量数据ꎬ 以

胸径的年平均生长量为主要划分标准ꎬ 按照其分布

范围将林木划分为 ３ 种类型ꎬ 胸径年平均生长量大

于 ０５ ｃｍ 为速生树种ꎬ 小于 ０２ ｃｍ 为慢生树种ꎬ
在 ０２ ~ ０５ ｃｍ 之间的为中生类型[２１]ꎮ 使用多元

１) 如需查阅附表内容请登录«植物科学学报»网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｎ)查看本期文章ꎮ
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分析方法将生物量恢复率与径级结构及树种组成两

个指标进行相关性分析ꎮ
１ ５　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２３０ 软件对数据进行单因素方差

分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ 运用 Ｒ 和 Ｏｒｉｇｉｎ 软件

对数据进行多项式回归及线性回归、 绘制散点图及

回归曲线图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 热带次生林恢复过程中生物量变化动态

热带次生林地上生物量在 ６８４７ × １０３ ~
２３８２２ × １０３ ｋｇ / ｈｍ２ 范围内波动ꎬ 平均值为

(１５５３８ ± ３７１６)× １０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 其中ꎬ 低地次

生雨 林 生 物 量 平 均 值 为 ( １３７９１ ± ３１０２ ) ×
１０３ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 山 地 次 生 雨 林 生 物 量 平 均 值 为

(１６０３９ ± ４２１３) × １０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 取次生林对应

区域的原始林样地地上生物量的中值作为次生林

演替末期的对照ꎬ 其中热带低地原始雨林地上生

物量为 １９９５ × １０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 山地原始雨林地上

生物量为 ２４８９５ × １０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
热带次生林地上生物量恢复率与恢复时间的相

关关系结果显示(图 １)ꎬ 生物量与恢复时间为显著

线性正相关关系(Ｐ < ００５)ꎮ 随恢复时间的增加ꎬ
热带森林地上生物量的恢复率不断增加ꎮ ３０ ~ ５０
年生低地次生雨林生物量恢复率的斜率为 ３２１ꎻ
山地次生雨林在 ２０ ~ ３０ 年内为 ５３９ꎬ 而 ３０ ~ ５０
年间为 ３５９ꎬ 表明早期的恢复速度较快ꎬ 同时也

反映了森林砍伐后的恢复速度由快变慢ꎬ 最终达到

一个相对稳定的水平ꎮ
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图 １　 不同恢复时间下热带森林次生林生物量
恢复率的动态变化

Ｆｉｇ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

２ ２　 热带次生林恢复过程中生物量径级分配动态

从株数的整体分布来看ꎬ 小径级株数占比较

大ꎬ 随径级增大其株数占比逐渐减小(图 ２)ꎬ 表

明次生林仍然处在早期的恢复过程中ꎮ 但随着恢

复时间的增加ꎬ 不同径级的株数结构将发生显著

变化ꎮ
恢复早期(< ３０ 年)ꎬ ＤＢＨ < ２０ ｃｍ 的小径级

个体数量占比约为 ６７％ꎬ 中径级个体(２０ ｃｍ ≤
ＤＢＨ < ５０ ｃｍ)约为 ３０％ꎬ ＤＢＨ ≥ ５０ ｃｍ 的大径

级个体数量占比不足 １％ꎮ 随着恢复时间增加ꎬ
恢复中期(３０ ~ ５０ 年)从小到大各个径级的个体

数量占比分别为 ５８％、 ４０％和 ２％ꎮ 原始林中从

小到大各个径级的个体数量占比分别为 ５５％、
３５％和 １０％ꎮ 在恢复过程中ꎬ 各径级株数占比始

终表现为小径级 > 中径级 > 大径级ꎮ 随着恢复时
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图 ２　 不同恢复时间下不同径级个体的株数占比
Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＢＨ ｃｌａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ
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间增加ꎬ 小径级林木株数表现出明显的下降趋

势ꎬ 中径级林木株数占比稳定ꎬ 表现出先增加后

减少的趋势ꎬ 大径级林木在恢复初期和中期占比

持续偏低ꎬ 而在原始林中数量占比增加显著ꎮ
不同径级的生物量结构与径级结构存在较大差

异(图 ３)ꎮ 在森林恢复过程中ꎬ 各径级生物量占比

从早期的中径级 > 小径级 > 大径级ꎬ 演变为中期

的中径级 > 大径级 > 小径级ꎬ 原始林中则表现为

大径级 > 中径级 > 小径级ꎮ 其中ꎬ 恢复早期小径

级个体生物量占比约为 ４７％ꎬ 中径级占比约为

４９％ꎬ 大径级占比约 ３％ꎮ 恢复中期小径级个体

生物量占比随恢复时间增加从 ２６％逐渐减少为

１０％ꎬ 中径级个体对森林生物量的贡献逐渐增

加ꎬ 并占据主导地位ꎬ 生物量占比稳定在 ７０％左

右ꎬ 大径级个体生物量占比随恢复时间增加从

１０％逐渐上升为 ２７％ꎮ 原始林中从小到大ꎬ 各个

径级的个体数量占比分别为 ３％、 １９％和 ７８％ꎬ

大径级林木取代中径级林木ꎬ 在林分生物量中起

主导作ꎮ
２ ３　 热带次生林生物量恢复过程中树种组成特征

随着热带森林次生林的恢复ꎬ 其地上部分生物

量不断增加ꎬ 树种组成也不断发生改变ꎮ 作为热带

森林原始林中上层乔木的主要代表种壳斗科、 豆

科、 樟科等树种生物量从恢复早期到中后期增加最

为显著ꎮ 随恢复过程的进行ꎬ 低地雨林中豆科树种

生物量占比增幅超过 ２０％ꎬ 壳斗科、 茜草科、 樟

科增加约 １０％ꎻ 山地雨林中壳斗科树种生物量占

比增幅则达 ２７％(图 ４)ꎮ
林分中不同生长特性的树种随着热带森林次生

林恢复进程其生物量占比也发生显著变化ꎮ 如图 ５
和图 ６ 显示ꎬ 随次生林不断恢复ꎬ 慢生树种生物量

占比不断增加ꎬ 而速生树种占比则大幅下降ꎬ 且慢

生树种生物量占比增长速率明显大于速生树种占比

的降低速率ꎬ 热带山地次生雨林表现尤为明显ꎮ 热
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图 ３　 不同恢复时间下不同径级个体的生物量占比
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图 ４　 不同恢复时间下不同种群生物量占比的动态变化
Ｆｉｇ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ
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图 ５　 不同恢复时间下低地雨林典型树种的生物量变化趋势
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图 ６　 不同恢复时间下山地雨林典型树种的生物量变化趋势
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带低地次生雨林恢复到 ３５ ~ ４５ 年间ꎬ 速生树种鸭

脚木、 大花五桠果(Ｄｉｌｌｅｎｉａ ｔｕｒｂｉｎａｔ Ｆｉｎｅｔ ｅｔ Ｇａｇ￣
ｎｅｐ.)、 光叶山矾 (Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ Ｓｉｅｂ. ｅｔ
Ｚｕｃｃ)等生物量下降 ３％ꎬ 占比接近于 ０ꎬ 甚至从

林分中逐渐消失ꎻ 慢生树种粘木生物量占比则增长

至 １５％ꎬ 黄杞(Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ Ｗａｌｌ.)、
海南杨桐 (Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ ＨａｙａｔａＩｃ. Ｐｌ.
Ｆｏｒｍｏｓ.)、 红鳞蒲桃(Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ Ｍｅｒｒ. ｅｔ
Ｐｅｒｒｙ)的整体增长趋势在 １％左右ꎮ 热带山地次生

雨林恢复到 ２６ ~ ４７ 年间ꎬ 山苦楝(Ｔｅｔｒａｄｉｕｍ ｇｌａ￣
ｂｒｉｆｏｌｉｕｍ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｔ. Ｇ. Ｈａｒｔｌｅｙ)、 黄

桐(Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｂｅｎｔｈ.)等速生树种生

物量占比整体呈下降趋势ꎬ 均在 ７％左右ꎬ 多个树种

在恢复 ４７ 年时地上生物量占比接近 ０ꎻ 中生树种中

小叶白椎从 ０４％增长至 ３２％ꎬ 黄杞从 ０５％增至

１５％ꎻ 盘壳栎、 灯架(Ｔｉｎｃｈｉａ ｃａｌｏｐｈｙｌｌａ Ａ. ＤＣ.)等
典型慢生树种都有不同程度的增加ꎮ

３　 讨论

３ １　 热带森林次生林生物量恢复动态变化

本研究结果表明热带次生林的生物量恢复率随

恢复时间的增加不断增加ꎬ 但恢复速率具有先增加

再逐渐变慢的趋势ꎬ 最终可能会稳定在一定水平ꎮ
热带次生林结构能够在恢复 ２０ ~ ３０ 年内具有类似

老龄林的一些特征ꎬ 如树种丰富度ꎬ 但其生物量和

碳储量则可能要经历数十年ꎬ 甚至更长时间才能恢

复至原始林水平ꎬ 这与其他热带地区的研究结果类

似[２２－２４]ꎮ 人为干扰破坏后的森林难以在短时间内

自然恢复至原始林状态ꎬ 因此应提高对热带原始森

林保护的关注度ꎬ 适当采取人为干预促进次生林恢

复ꎮ 另一方面ꎬ 热带次生林生物量恢复率的变化符

合根据树木生物量的积累特征ꎬ 即林木会从直径速

生期逐渐转为树干材积速生期ꎬ 到达成熟期后ꎬ 生

长发育开始减缓直至最后停止[２５]ꎮ 由于在恢复初
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期资源充足ꎬ 林木生长不受资源环境限制ꎬ 呈现快

速增长ꎬ 而在恢复中期资源利用逐渐饱和ꎬ 种群竞

争加剧ꎬ 导致增长速度下降ꎬ 因而恢复后期种间关

系日趋稳定ꎬ 生物量保持在一定水平ꎬ 逐渐形成稳

定的顶极群落[２６]ꎮ
３ ２　 径级结构变化对森林生物量恢复的影响

热带次生林恢复过程中的径级与生物量分布相

关关系结果表明ꎬ 林分生物量大小主要受群落中大

径级林木的影响ꎮ 热带次生林恢复过程中小径级林

木株数虽然占比最大ꎬ 但其在林分总生物量中的占

比却不断减小ꎬ 株数较少的大径级林木的生物量占

比则不断增加ꎮ 株数约为 １％的大径级个体ꎬ 其地

上生物量的占比可以高达 ２８％ꎬ 这说明在森林恢

复过程中大径级个体对林分生物量的贡献度不断增

加ꎬ 最终占据主导地位ꎮ 标度理论表明ꎬ 大直径树

木通常是具有大树冠的高大林木ꎬ 占据了林分中小

树木无法获得的树冠顶部的大部分生长空间[２７]ꎬ
因为大径级的树木对林木基面积的贡献更大ꎬ 而林

木基面积在很大程度上影响了生物量[２８]ꎮ 这一结
论在其他热带地区的研究中也得到了证实[２８－３１]ꎮ
３ ３　 树种组成变化对森林生物量恢复的影响

对发生显著变化的主要科和代表性树种进行进

一步研究ꎬ 结果发现隶属不同科的各树种在恢复过

程中动态变化存在差异ꎮ 速生树种在次生林恢复初

期占比较大ꎬ 慢生树种则在恢复过程中逐渐扩大其

生物量占比ꎬ 最终占据优势ꎬ 即恢复演替过程中ꎬ
各恢复阶段树种组成结构存在动态的调整变化ꎮ 而

慢生树种在次生林恢复中ꎬ 对林分生物量存在显著

影响ꎬ Ｆｉｎｅｇａｎ 等[３２] 也发现了相似的变化规律ꎮ
壳斗科在热带森林中各个演替阶段都有典型代表物

种ꎬ 如慢生型的高大乔木树种盘壳栎就随着恢复进

程增加ꎬ 生物量逐渐增加ꎮ 这也导致了壳斗科树木

在林分中的生物量占比不断增大ꎮ 而速生型的黄

桐、 山苦楝等生长速度较快的树种在林分中的生物

量占比大幅下降ꎮ 这种现象可能是由于不同生长类

型的树种为了能在竞争中获得生存所需资源而采取

了不同的生长策略ꎮ 慢生树种在幼苗幼树期一般具

有耐荫性ꎬ 因此在演替早期不占优势ꎬ 成树期则逐

步喜阳ꎬ 也是其在原始林群落中占据上层优势地

位、 产生更大生物量的主要原因ꎮ

４　 结论

海南吊罗山和尖峰岭两大林区的部分样地固定

清查数据显示ꎬ 海南热带雨林次生林在受人为干扰

后的自然恢复状态下ꎬ 次生林会向原始林方向发

展ꎬ 生物量恢复速率在林分恢复初期较快ꎬ 恢复至

５０ 年左右时开始降低ꎬ 但生物量积累未达到原始

林水平ꎮ 次生林恢复过程树种组成和林分结构存在

显著变化ꎬ 大径级林木和慢生树种在次生林恢复过

程中的贡献不断增加ꎬ 最终占据主导地位ꎮ 林分由

早期少数占优势地位的阳性树种形成的群落向树种

耐荫程度弱化、 种类增加、 结构稳定的顶极群落逐

渐过渡ꎮ 本研究结果对解释地上生物量及变化具有

重要意义ꎬ 可以更好地帮助了解热带森林生物量和

碳储量动态的多种生物学机制及其驱动因素ꎬ 为次

生林保护、 经营及管理提供参考依据ꎮ
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罗山分局在研究工作中给予的大力支持!

参考文献:
[ １ ] 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ ＭＯꎬ Ｇａｌｂｒａｉｔｈ Ｄꎬ Ｇｌｏｏｒ Ｅꎬ Ｄｅｕｒｗａｅｒｄｅｒ ＨＤꎬ

Ｂａｋｅｒ ＴＲ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｍ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｐａｔ￣

ｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ: ｉｍ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌꎬ ２０１６ꎬ ２２(１２): １－１８.

[ ２ ] 　 Ｈａｎ ＹＨꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｒｅｉｃｈ ＰＢꎬ Ｓｅａｒｌｅ ＥＢꎬ Ｂｉｓｗａｓ ＳＲ. Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｎｅｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ａｇｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｎａｄａ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌ

Ｌｅｔｔꎬ ２０１６ꎬ １９(９): １１５０－１１５８.

[ ３ ] 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌꎬ Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆꎬ Ａｉｄｅ ＭＴꎬ Ａｌｍｅｙｄａ Ｚａｍｂｒａｎｏ ＡＭꎬ

Ｂａｌｖａｎｅｒａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１６ꎬ ５３０(７５８９): ２１１－２１４.

[ ４ ] 　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ＲＡ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒ￣

ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ[Ｊ] . Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇｅꎬ １９９１ꎬ １９(１): ９９－１１８.

[ ５ ] 　 Ｈａｌｌ ＣＡＳꎬ Ｔｉａｎ Ｈꎬ Ｑｉ Ｙꎬ Ｐｏｎｔｉｕｓ Ｇꎬ Ｃｏｒｎｅｌｌ ＪＤ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

[Ｊ] . Ｊ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ １９９５ꎬ ２２(４): ７５３－７５７.

[ ６ ] 　 Ｍｅｌｉｌｌｏ ＪＭꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ ＲＡꎬ Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒ ＤＷꎬ Ｍｃｇｕｉｒｅ ＡＤ.

Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ[ Ｊ] .

Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓｏｕｒꎬ ２００３ꎬ ２１(１): ２９３－３１０.

[ ７ ] 　 Ｌｅｗｉｓ ＳＬꎬ Ｌｏｐｅｚ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｇꎬ Ｓｏｎｋｅ Ｂꎬ Ａｆｆｕｍ￣Ｂａｆｆｏｅ Ｋꎬ

Ｂａｋｅｒ ＴＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ Ａｆｒｉｃａｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００９ꎬ ４５７(７２３２): １００３－１００６.

[ ８ ] 　 Ｃｈｕａ ＳＣꎬ Ｒａｍａｇｅ ＢＳꎬ Ｎｇｏ ＫＭꎬ Ｐｏｔｔｓ ＭＤꎬ Ｌｕｍ ＳＫＹ.

Ｓｌｏｗ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ａｓｉａ[Ｊ] . Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２０１３ꎬ ３０８(７): １５３－１６０.

[ ９ ] 　 Ｐｈｉｌｉｐｓｏｎ ＣＤꎬ Ｃｕｔｌｅｒ ＭＥＪꎬ Ｂｒｏｄｒｉｃｋ ＰＧꎬ Ａｓｎｅｒ ＧＰꎬ Ｂｏｙｄ

ＤＳ. Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

ｈｕｍａｎ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３６９

(６５０５): ８３８－８４１.

５７１　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 王璐颖等: 树种组成和径级结构对热带次生林生物量恢复影响的研究

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



[１０] 　 Ｓｃｈａｌｌ Ｐꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅ ＥＤꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｍꎬ Ａｙａｓｓｅ Ｍꎬ Ａｍｍｅｒ Ｃ.

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｆｏｒｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｂａｓｉｃ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２０１８ꎬ ３２: ３９－５２.

[１１] 　 Ｂａｔｔｅｒｍａｎ Ｓꎬ Ｈｅｄｉｎ Ｌꎬ ｖａｎ Ｂｒｅｕｇｅｌ Ｍꎬ Ｒａｎｓｉｊｎ Ｊꎬ Ｃｒａｖｅｎ

ＤＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉ￣

ｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ５０２

(７４７０): ２２４－２２７.

[１２] 　 Ｌｅｖｙ￣Ｖａｒｏｎ ＪＨꎬ Ｂａｔｔｅｒｍａｎ ＳＡꎬ Ｍｅｄｖｉｇｙ Ｄꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｈａｌｌ

ＪＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｄｉ￣

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１９ꎬ １０(５６３７): １－８.

[１３] 　 Ｓｔｅｅｇｅ Ｔꎬ Ｐｉｔｍａｎ ＮＣＡꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＯＬꎬ Ｃｈａｖｅ Ｊꎬ Ｓａｂａｔｉｅｒ Ｄꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ￣ｓｃａｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ａｍａｚｏｎｉａ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００６ꎬ ４４３

(７１１０): ４４４－４４７.

[１４] 　 Ｑｉｅ Ｌꎬ Ｌｅｗｉｓ ＳＬꎬ Ｓｕｌｌｉｖａｎ ＭＪＰꎬ Ｌｏｐｅｚ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｇꎬ Ｐｉｃ￣

ｋａｖａｎｃｅ ＧＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｂｏｒｎｅｏ’ ｓ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｌｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

[Ｊ] . Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎꎬ ２０１７ꎬ ８(１９６６): １－１１.

[１５] 　 周璋ꎬ 林明献ꎬ 李意德ꎬ 陈德祥ꎬ 骆土寿ꎬ 许涵. 海南岛尖峰

岭林区近 ５０ 年的热量因子变化特征[ Ｊ] . 生态环境学报ꎬ

２０１５ꎬ ２４(４): ５７５－５８２.

Ｚｈｏｕ Ｚꎬ Ｌｉｎ ＭＸꎬ Ｌｉ ＹＤꎬ Ｃｈｅｎ ＤＸꎬ Ｌｕｏ ＴＳꎬ Ｘｕ Ｈ. Ｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎ￣

ｆｅｎｇｌｉｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ [ Ｊ ] .

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｎｅｔꎬ ２０１５ꎬ ２４(４): ５７５－５８２.

[１６] 　 李意德ꎬ 许涵ꎬ 陈德祥ꎬ 骆土寿ꎬ 莫锦华ꎬ 等. 从植物种群间

联结性探讨生态种组与功能群划分———以尖峰岭热带低地

雨林乔木层数据为例[Ｊ] . 林业科学ꎬ ２００７ꎬ ４３(４): ９－１６.

Ｌｉ ＹＤꎬ Ｘｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ ＤＸꎬ Ｌｕｏ ＴＳꎬ Ｍｏ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ: ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｄａｔａ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ

ｏｆ Ｊｉａｎｆｅｎｌｉｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ

Ｓｉｎｉｃａｅꎬ ２００７ꎬ ４３(４): ９－１６.

[１７] 　 陈德祥ꎬ 李意德ꎬ Ｌｉｕ ＨＰꎬ 许涵ꎬ 肖文发ꎬ 等. 尖峰岭热带山

地雨林生物量及碳库动态[Ｊ] . 中国科学: 生命科学ꎬ ２０１０ꎬ

４０(７): ５９６－６０９.

[１８] 　 邵晓莉ꎬ 程毅康ꎬ 王茜茜ꎬ 王旭ꎬ 巫勇ꎬ 等. 海南岛热带云雾

林地上生物量分布规律[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１８ꎬ ３７(９):

２５６６－２５７２.

Ｓｈａｏ ＸＬꎬ Ｃｈｅｎｇ ＹＫꎬ Ｗａｎｇ ＱＱꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｗｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３７(９): ２５６６－２５７２.

[１９] 　 刘万德ꎬ 臧润国ꎬ 丁易. 海南岛霸王岭两种典型热带季雨林

群落特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(７): ３４６５－３４７６.

Ｌｉｕ ＷＤꎬ Ｚａｎｇ ＲＧꎬ Ｄｉｎｇ Ｙ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ￣

ｃａꎬ ２００９ꎬ ２９(７): ３４６５－３４７６.

[２０] 　 李意德. 海南岛热带山地雨林林分生物量估测方法比较分析

[Ｊ] . 生态学报ꎬ １９９３ꎬ １３(４): ３１３－３２０.

Ｌｉ ＹＤ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅ￣

ｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ[Ｊ] .

Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９９３ꎬ １３(４): ３１３－３２０.

[２１] 　 蒋有绪ꎬ 卢俊培. 中国海南岛尖峰岭热带林生态系统[Ｍ] .

北京: 科学出版社ꎬ １９９１.

[２２] 　 Ｇｕａｒｉｇｕａｔａ ＭＲꎬ Ｏｓｔｅｒｔａｇ Ｒ. Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ: ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２００１ꎬ １４８(１－３): １８５－２０６.

[２３] 　 Ｃｈａｚｄｏｎ ＲＬꎬ Ｌｅｔｃｈｅｒ ＳＧꎬ ｖａｎ Ｂｒｅｕｇｅｌ Ｍꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣

Ｒａｍｏｓ Ｍꎬ Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｅｇａｎ Ｂ. Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

ｉｎ ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｌ￣

ｌｏｗｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ[ Ｊ] . Ｐｈｉｌ Ｔｒａｎ Ｒ Ｓｏｃ Ｂꎬ ２００７ꎬ

３６２(１４７８): ２７３－２８９.

[２４] 　 Ｍａｒíｎ￣Ｓｐｉｏｔｔａ Ｅꎬ Ｓｉｌｖｅｒ ＷＬꎬ Ｏｓｔｅｒｔａｇ Ｒ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐａｔ￣

ｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ: ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌ

Ａｐｐｌꎬ ２００７ꎬ １７(３): ８２８－８３９.

[２５] 　 孙儒泳ꎬ 李庆芬ꎬ 牛翠娟ꎬ 娄安如. 基础生态学[Ｍ] . 北京:

高等教育出版社ꎬ ２００２: １４４.

[２６] 　 Ｃｈａｐｉｎ ＦＳ ꎬ Ｍａｔｓｏｎ ＰＡ ꎬ Ｖｉｔｏｕｓｅｋ ＰＭ . Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｒ￣

ｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｌｏｇｙ[Ｍ] / / Ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｃｅｐｔ.

Ｇｅｒｍａｎｙ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１２: １０.

[２７] 　 Ｌｕｔｚ ＪＡꎬ Ｆｕｒｎｉｓｓ ＴＪꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＤＪꎬ Ｄａｖｉｅｓ ＳＪꎬ Ａｌｌｅｎ Ｄꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｒｅｅｓ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂ

Ｅｃｏｌ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ２０１８ꎬ ２７: ８４９－８６４.

[２８] 　 Ｐａｑｕｅｔｔｅ Ａꎬ Ｍｅｓｓｉｅｒ Ｃ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｔｒｅｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ: ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｏ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂ

Ｅｃｏｌ Ｂｉｏｇｅｏｇｒꎬ ２０１１ꎬ ２０(１): １７０－１８０.

[２９] 　 Ｃｌａｒｋ ＤＢꎬ Ｃｌａｒｋ ＤＡ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ

ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ[ Ｊ] . Ｆｏｒ

Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ １９９６ꎬ ８０(２): ２３５－２４４.

[３０] 　 Ｋｉｒｂｙ ＫＲꎬ Ｐｏｔｖｉｎ Ｃ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｍｏｎｇ

ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ￣

ｓｃａｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｒｏｊｅｃｔ[Ｊ] . Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２００７ꎬ ２４６

(２): ２０８－２２１.

[３１] 　 Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ ＮＬꎬ Ｄａｓ ＡＪꎬ Ｃｏｎｄｉｔ Ｒꎬ Ｒｕｓｓｏ ＳＥꎬ Ｂａｋｅｒ ＰＪꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｎｔｉ￣

ｎｕｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ ５０７(７４９０): ９０－９３.

[３２] 　 Ｆｉｎｅｇａｎ Ｂꎬ Ｐｅｎａ￣Ｃｌａｒｏｓ Ｍꎬ Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ａꎬ Ａｓｃａｒｒｕｎｚ Ｎꎬ

Ｂｒｅｔ￣Ｈａｒｔｅ ＭＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔ

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ?

Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ [ Ｊ] . Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２０１５ꎬ

１０３(１): １９１－２０１.

(责任编辑: 李惠英)

６７１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




