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摘要: 本文对两类处于不同演替阶段的天然次生林, 从直径生长、胸高断面积生长、材积生长、林木死亡率等方面进

行了对比分析。研究结果表明: 随着演替的进程, 天然次生林直径生长、胸高断面生长和材积生长呈现下降趋势, 林

木死亡率也呈现明显的下降趋势, 其主要原因是, 在演替的早期阶段, 速生喜光先锋种在林分中占据较高比例, 进而

林分表现出较高的死亡率和较高的生长力, 但是随着演替的进行, 喜光先锋速生树种逐步被耐荫的顶级或亚顶级树

种所取代, 进而表现出低生长和低的死亡率。
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Abstract: Forest dynamics is an important theoretical base for making forest management plan. In order to know the

forest growth dynamics to support the local forest management, two types of tropical secondary forest of different

succession serial were studied in terms of diameter growth, basal area growth, stand volume growth and stem mortality.

The result showed that with the succession progress, the growth of basal area, diameter and stem volume indicated a

declining pattern and so was the stem mortality. The reason for this phenomenon is that in the early succession stage, the

poineer tree species contituted very high propotion, hence showed the high mortality and growth rate, but with the

succession process, the poineer tree was replaced by the climax or sub-climax tree species which caused the low growth

rate and mortality. Understanding the dynamics of the secondary forest is helpful to the sustainable forest management.
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  热带天然林作为重要的陆地生态系统, 发挥着

保持水土、涵养水源、防风固沙、保护生物多样性等

重要的生态功能
[ 1]

。但是由于商业采伐、刀耕火种、

人类聚集地的扩张等因素, 热带天然林遭受了巨大

的破坏, 退化为天然次生林
[ 2 - 5 ]

。截至 2006 年底,

海南省天然次生林面积 达 65. 9 万 hm
2
, 蓄积量

5 988. 5万 m
3
, 这些天然林其林分质量差且发挥的生

态效益都不理想
[ 6 - 8] , 因此经营好天然次生林对海

南林业建设具有重要的意义。

国内已经有很多学者对海南次生林进行了研究,
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邓福英等
[ 9]

对海南岛热带山地雨林天然次生林功能

相似的物种划分为不同功能群, 为热带次生林的生态

研究提供新的途径。丁易等
[ 10]

对海南岛热带低地雨

林刀耕火种弃耕地恢复过程中落叶树种的变化进行

了研究, 研究表明在海南岛热带低地雨林刀耕火种后

的次生演替和自然恢复过程中, 落叶物种比例及其密

度随恢复过程而发生相应的变化, 在一定的恢复时期

内呈现一定的季雨林群落特征。臧润国等
[ 11 ]

对废弃

集采道的三个不同位置的次生林进行了比较研究, 结

果表明, 集采道上的天然次生林的物种组成和林分结

构要明显不同于集采道坡上和坡下的林分。

本文对两个处于不同演替阶段的天然次生林生

长动态进行对比研究, 探讨不同演替阶段次生林的

生长动态规律, 旨在为海南天然次生林近自然经营

提供依据。

1 研究地区概况

本研究区域位于海南岛白沙县 ( 18°56′～ 19°29′

N, 109°02′～ 109°42′E) , 东临琼海, 西接昌江市, 北抵

儋州市, 南临乐东市。面积约为 2 117. 73 km
2
, 境内

41.9%为山地, 其中海南最高山鹦歌岭位于该县南部。

海南最大的河流南渡河的源头流经白沙。白沙属于热

带湿润季风性气候, 年降水量在 1 800 ～2 400 mm之

间,并且 70% ～ 80% 的降水集中在 5—10 月。年平均

气温 21. 9 ～ 23. 4 ℃, 最高温度 35 ～ 37 ℃, 最低温度

5 ～ 6 ℃。土壤类型以砖红壤和山地黄壤为主。

2 数据和方法

2. 1 林分状况与样地布设

本研究的两类天然次生林都是在早期的刀耕火

种的废弃农用地上更新而来的。其中, 早期天然次

生林( SF1) 为 15 年左右, 树种 56 种属于 27 个科, 就

林木株数而言, 位于前三位的科为: 大戟科 ( Euphor-

biaceae, 37. 48% ) , 藤黄科 ( Guttiferae, 9. 03% ) , 壳

斗科( Fagaceae, 7. 77 % ) 。中平 ( Macaranga dentic-

ulata ( Bl. ) Muell. Arg. ) 在此林分中占据主导地

位, 其重要值占总重要值的 21. 07% 。较老的天然

次生林( SF2) 为 30 年左右, 树种 42 种属于 22 个科,

就林 木 株 数 而 言, 前 三 科 分 别 为: 金 缕 梅 科

( Hamamelidaceae, 30. 01% ) , 樟 科 ( Lauraceae,

17. 43% ) , 大戟科( Euphorbiaceae, 12. 00% ) 。枫香

( Liquidambar formosana Hance) 在此林分中占据主

导地位, 重要值为总值的 30. 02% 。

在两类不同时期的退化天然次生林中, 采用典

型抽样的方法, 布设永久定位观测样地, 在每种森林

类型中分别设立 4 块 30 m×30 m方形乔木调查样

地。在每一个方形乔木样地中, 沿样地的一条对角

线等距离建立 3 个 5 m×5 m 的更新调查样方。在

乔木调查样地中对所有胸径大于 5 cm 的乔木进行

每木检尺, 记录树高, 胸径, 起源, 干材质量等信息。

在更新调查样方中, 记录幼苗幼树的地径, 苗高, 并

编号挂牌跟踪。对于乔木每两年复测 1 次, 幼苗幼

树则每年复测 1 次。

2.2 林分生长动态分析方法

2. 2. 1 胸径生长动态  本研究的起测径阶和径阶

距都为 5 cm。根据间隔期 n年的固定样地复测调查

数据, 各株树木的胸径的定期平均生长量可通过下

面的公式算出:

Id = ( d2 - d1 ) /n

这里 Id 指直径年平均生长量, d1 指调查初期的

胸径, d2 则是末期胸径, n指两次调查间隔的年数。

直径年平均生长量和径阶的关系采用 Freese 方

程进行拟合
[ 1 2 - 13 ]

, 方程如下:

Id = e
[ A + B· lnd + C· d]

其中 d 代表直径, A、B、C 为参数。

两类不同天然次生林的胸径年平均生长量, 采

用协方差( COANOVA) 进行对比分析
[ 14] , 2004 年的

直径作为协变量。

2. 2. 2 林分株数、胸高断面积、蓄积生长动态 单

位面积株数是描述和模拟林分生长和动态的一个基

本参数。调查初期和末期的株数之间的关系如下:

一般情况下, N2 = N1 - Nm; 对于起测径阶: N2 = N1 -

Nm + Ning 。其中 N1 和 N2 是调查初期和期末的径阶

林木株数, Nm 是两次调查期间林木死亡的株数, Ning

是复测时的进界木株数。

林分胸高断面积动态的基本关系是: B2 = B1 +

Bi - Bm , 而对于起测径阶是: B2 = B1 + Bi - Bm + Bing ,

这里 B1 和 B2 是调查初期和期末断面积, Bi、Bm、Bing

分别为胸高断面积的进级生长、死亡量和进界生长。

林分蓄积生长的动态变化与胸高断面积变化类

似, 其一般关系式: V2 = V1 + Vi - Vm , 而对于第一径

阶则是: V2 = V1 + Vi - Vm + Ving , 这里 V1 和 V2 是调查

初期和期末活立木总蓄积量, Vi、Vm、Ving 分别为材积

的进级生长、枯死量和进界生长。

各项数据的计算针对单株立木进行, 材积公

式为:
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V = g ×h×f

其中 g 为每株树的胸高断面积, h 为树高, f 为

形数。由于热带林树种组成复杂而缺少针对具体树

种的形数基础研究成果, 世界各地根据经验在热带

林中形数不区分树种, 对活立木蓄积量计算时统一

取值为 0. 5 [ 2]
。

3 结果与分析

3. 1 胸径生长动态

图 1 直观地显示出, 15 年的次生林( SF1) 的直

径生长量的分布范围要比 30 年 ( SF2) 的次生林广,

30 年的次生林的直径生长量, 除去个别的少数林木

表现出较高生长外, 大都分布在 0 ～ 1. 5 cm之间。

相比而言, 15 年的次生林的直径生长量则分布在 0

～ 4. 0 cm 范围之间。同时如表 1 所示, 无论是 15

年的次生林还是 30 年的次生林, 大多数林木的年生

长量集中在 0. 1 ～ 0. 3 cm, 其中 15 年的次生林有

298 株, 占林木总数的 23. 58% , 30 年的次生林中有

614 株, 占林木总数的 37. 12% 。随着年生长量的增

加, 林木株数呈现下降的趋势。

对每个径阶所有林木的年生长量求取均值, 得

到各径阶林木直径年平均生长量, 利用 Freese 方程

对不同径阶的直径年平均生长量进行拟合, 取得较

好的拟合效果, 对于 15 年的次生林, 其决定系数为

0. 823, 对于 30 年的次生林, 其决定系数为 0. 881。

15 年的次生林在直径 22. 5 cm处, 年生长达到最大

为 0. 79 cm, 30 年的次生林在直径为 17. 5 cm处, 年

生长量达到最大值为 0. 4 cm。15 年的次生林的年

平均最大生长量, 大约是 30 年的次生林的 2 倍。图

2 同时表明, 15 年的次生林的直径年平均生长量, 无

论在哪一个径阶都明显高于 30 年的次生林的年平

均生长量, 协方差分析 ( F1 , 11 = 27. 181, P < 0. 001)

同时也有力地证明了这一规律。

表 1 SF1和 SF2两年调查期间对应胸径生长的径阶株数分布

项目
Id 等级 /

( cm·a - 1 )

径阶株数分布 / ( 株·hm - 2 )

5 ～ 10 cm 10 ～ 15 cm 15 ～ 20 cm 20 ～ 25 cm 25 ～ 30 cm 30 ～ 35 cm > 35 cm 总计

SF1 <0 . 1 169 66 26 11 1 273

0 . 1 ～ 0. 3 202 70 20 4 1 1 298

0 . 3 ～ 0. 5 145 57 25 3 2 2 1 235

0 . 5 ～ 0. 7 112 41 17 5 2 1 178

0 . 7 ～ 0. 9 66 26 15 5 2 114

0 . 9 ～ 1. 1 30 18 12 5 1 1 67

1 . 1 ～ 1. 3 18 12 9 3 2 44

1 . 3 ～ 1. 5 11 4 5 3 23

1 . 5 ～ 1. 7 6 4 3 2 1 16

1 . 7 ～ 1. 9 1 2 1 4

1 . 9 ～ 2. 1 1 1 1 3

2 . 1 ～ 2. 3 1 1 1 3

2 . 3 ～ 2. 5

2 . 5 ～ 2. 8 1 2 1 1 1 6

    ( 总计 ) 763 300 137 43 12 6 3 1 264

SF2 <0 . 1 319 75 19 6 3 3 425

0 . 1 ～ 0. 3 394 139 47 14 3 6 11 614

0 . 3 ～ 0. 5 225 81 25 11 11 353

0 . 5 ～ 0. 7 64 25 22 6 6 3 126

0 . 7 ～ 0. 9 25 11 8 8 52

0 . 9 ～ 1. 1 11 14 6 31

1 . 1 ～ 1. 3 11 6 6 3 3 29

1 . 3 ～ 1. 5 3 3

1 . 5 ～ 1. 7 3 3

1 . 7 ～ 1. 9 3 3 6

1 . 9 ～ 2. 1 3 3

2 . 1 ～ 2. 3 3 3

2 . 3 ～ 2. 5 3 3

2 . 5 ～ 2. 7 3 3

    ( 总计 ) 1 070 354 133 48 20 9 20 1 654
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图 1 SF1 和 SF2 树木年平均直径生长量

图 2 SF1 和 SF2 树木年平均直径生长量 Freese 方程拟合曲线

3. 2 林木株数生长动态

从表 2 可知, 15 年的次生林的林木株数, 从初

期 1 524 株减少到末期的 1 388 株, 减少了 136 株,

这主要是由于进界木的数量小于枯死木。枯死木主

要集中在小径阶, 随着径阶的增加成倍数递减, 在

5 cm径阶, 枯死木为 140 株, 占总枯死木株数的

53. 23% 。30 年的次生 林的林木株数, 从最初的

1 959株增加到期末的 2 000 株, 增加 41 株。枯死木

仍然集中在 5 cm径阶, 占枯死木总数的 72. 60% 。

3. 3 胸高断面积生长动态

由表 3 可知, 15 年的次生林的胸高断面积, 从

初期的 15. 010 m2
增加到期末的 15. 706 m2, 增加

0. 696 m
2
, 小径阶胸高断面积增加的最多, 其中 5 cm

径阶和 10 cm径阶期胸高断面积增长量占总增长量

的 59. 29% 。随着径阶的增加, 胸高断面积增幅呈

现出递减趋势。对于 15 年的次生林的枯死木而言,

在 10 cm径阶时达到最大值 0. 638 m2 , 占枯死木总

胸高断面积的 33. 77% , 随着径阶的增加同样呈现

递减趋势。

30 年的次生林胸高断面积变化和 15 年的次生

林变化趋势相似, 胸高断面积从初期的 19. 864 m2

表 2 SF1和 SF2两年调查间隔期内株数及

进界生长动态统计

项目 胸径 / cm
观测值 / ( 株· hm - 2 )

N1 Nm Ning N2

SF1 5 ～ 10 890 140 127 877
10 ～ 15 385 83 302
15 ～ 20 165 26 139
20 ～ 25 58 12 46
25 ～ 30 14 1 13
30 ～ 35 9 1 8
35 ～ 40 1 1
40 ～ 45
45 ～ 50 1 1
50 ～ 55 1 1
( 总计 ) 1 524 263 127 1 388

平均 / ( 株·hm - 2 ·a - 1 ) 131. 5 63. 5
SF2 5 ～ 10 1 261 53 114 1 322

10 ～ 15 428 14 414
15 ～ 20 153 3 150
20 ～ 25 64 3 61
25 ～ 30 28 28
30 ～ 35 8 8
35 ～ 40 11 11
40 ～ 45 6 6
45 ～ 50
50 ～ 55
( 总计 ) 1 959 73 114 2 000

平均 / ( 株·hm - 2 ·a - 1 ) 36. 5 57

  注 : N1 =初期株数 , Nm = 两年调查间隔期死亡株数 , Ning = 两年

调查间隔期进界株数 , N2 = 期末株数。

表 3 SF1和 SF2两年调查间隔期内胸高断面积

生长、死亡和进界

项目 胸径 / cm
观察值 / ( m2· hm - 2 )

B1 Bi Bm Bing B2

SF1 5 ～ 10 3. 327 0 . 807 0. 324 0. 354 4. 163
10 ～ 15 4. 222 0 . 517 0. 638 4. 101
15 ～ 20 3. 520 0 . 445 0. 390 3. 574
20 ～ 25 2. 050 0 . 222 0. 398 1. 874
25 ～ 30 0. 774 0 . 081 0. 062 0. 792
30 ～ 35 0. 629 0 . 113 0. 077 0. 665
35 ～ 40 0. 119 0 . 007 0. 127
40 ～ 45
45 ～ 50 0. 169 0 . 007 0. 176
50 ～ 55 0. 200 0 . 035 0. 234
( 总计 ) 15. 010 2 . 234 1. 889 0. 354 15. 706
( 平均 ) 1 . 117 0. 945 0. 177

SF2 5 ～ 10 4. 908 0 . 694 0. 208 0. 228 5. 622
10 ～ 15 4. 822 0 . 453 0. 178 5. 097
15 ～ 20 3. 583 0 . 281 0. 047 3. 817
20 ～ 25 2. 342 0 . 272 0. 103 2. 511
25 ～ 30 1. 592 0 . 069 1. 661
30 ～ 35 0. 625 0 . 006 0. 631
35 ～ 40 1. 211 0 . 092 1. 303
40 ～ 45 0. 781 0 . 014 0. 794
45 ～ 50
50 ～ 55
( 总计 ) 19. 864 1 . 881 0. 536 0. 228 21. 436
( 年均 ) 0 . 940 0. 268 0. 114

  注 : B1 = 初期胸高断面积 , Bm = 两年调查间隔期死亡木胸高断

面积 , Bi = 两年调查间隔期进级木生长胸高断面积 , Bing = 两年调查

间隔期进界木胸高断面积 , B2 = 期末胸高断面积。
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增加到期末的 21. 436 m
2
, 增加 1. 572 m

2
, 胸高断面

积生长量主要集中在小径阶, 5 cm径阶和 10 cm径

阶胸高断面积增长量占总增长量的 60. 98% 。与 15

年的次生林不同, 30 年的次生林的枯死木胸高断面

积在 5 cm 径阶达到最大, 占枯死木总胸高断面积的

38. 81% 。进阶木的胸高断面积为 0. 228 m2, 小于

15 年的次生林的 0. 354 m
2
。

15 年的次生林的胸高断面积的年平均增长量

是 30 年的次生林的 1. 2 倍, 表现出较快的增长速

率。15 年的次生林和 30 年的次生林的胸高断面积

的年平均枯死量分别为 0. 945 m2
和 0. 268 m2, 15 年

的次生林是 30 年的次生林 的 3. 53 倍, 15 年的次生

林同时也表现出明显的高死亡率。

3. 4 材积生长动态

由表 4 可知, 材积生长动态和胸高断面积动态

表现出相似的规律。15 年的次生林的材积, 从初期

的 75. 054 m
3
增加到期末的 91. 342 m

3
增加 16. 288

m3 , 在较小径阶时材积增加得最多, 其中 5 cm径阶、

表 4 SF1和 SF2 两年调查间隔期内活立木总蓄积量

生长、死亡和进界

项目 胸径 / cm
观察值 / ( m3· hm - 2 )

V1 Vi Vm Ving V2

SF1 5 ～ 10 12. 296 5. 066 1. 121 1. 361 17. 602

10 ～ 15 20. 065 4. 460 2. 539 21. 986

15 ～ 20 19. 218 4. 749 1. 664 22. 302

20 ～ 25 11. 560 2. 708 1. 699 12. 570

25 ～ 30 5. 641 1. 038 0. 478 6. 202

30 ～ 35 3. 568 2. 033 5. 601

35 ～ 40 0. 836 0. 289 1. 125

40 ～ 45

45 ～ 50 0. 972 0. 677 1. 649

50 ～ 55 0. 898 1. 407 2. 305

( 总计 ) 75. 054 22. 427 7. 501 1. 361 91. 342

( 平均 ) 11. 214 3. 750 0. 681

SF2 5 ～ 10 20. 008 2. 792 0. 556 1. 075 23. 319

10 ～ 15 25. 469 2. 550 0. 442 27. 578

15 ～ 20 21. 219 1. 722 0. 122 22. 819

20 ～ 25 14. 189 1. 928 0. 258 15. 858

25 ～ 30 9. 600 0. 475 10. 075

30 ～ 35 3. 772 0. 042 3. 814

35 ～ 40 7. 722 0. 628 8. 350

40 ～ 45 5. 364 0. 100 5. 464

45 ～ 50

50 ～ 55

( 总计 ) 107. 343 10. 237 1. 378 1. 075 117. 278

( 平均 ) 5. 119 0. 689 0. 538

  注 : V1 =期初材积 , Vi = 两年调查间隔期材积生长量 , Vm = 两年

调查间隔期材积枯死量 , Ving = 两年调查间隔期材积进界生长量 , V2

= 期末材积。

10 cm径阶和 15 cm径阶, 材积增长量占总增长量的

63. 65% 。随着径阶的增加, 材积增长量增幅呈现出

递减趋势。对于枯死木而言, 在 10 cm 径阶时达到

最大值 2. 539 m3 , 占枯死木总材积的 33. 85% , 随着

径阶的增加同样呈现递减趋势。

30 年的次生林材积变化和 15 年的次生林变化

趋势相似, 从初期的 107. 343 m3
增加到期末的

117. 278 m3 , 增加 9. 935 m3, 生长量同样主要集中在

中小径阶, 5 cm径阶和 10 cm径阶材积增长量占总

增长量的 52. 18% 。30 年的次生林的枯死木材积在

5 cm 径阶达到最大, 占枯死木总材积的 40. 35% 。

进界木的材积为 1. 075 m3
小于 15 年的次生林的

1. 361 m3
。

15 年的次生林和 30 年的次生林的材积的年平

均增长量分别为 11. 214 m
3
、5. 119 m

3
, 15 年的次生

林是 30 年的次生林的 2. 19 倍, 表现出明显的高材

积年平均增长量。就林木材积年平均枯死量而言,

15 年的次生林是 30 年的次生林的 5. 44 倍, 表现出

明显的材积年高枯死率。

4 结论与讨论

就直径生长而言, 15 年的次生林年直径生长最

大值为 0. 79 cm, 这与陆元昌
[ 15]

所研究的结果树木

年生长量最大值在 0. 6 ～ 0. 9 cm 相一致。处于早

期的天然次生林 15 年的次生林的直径年平均生长

量要显著高于处于较晚演替阶段的 30 年的次生林,

这与 Brearley 等人
[ 16 ]

的研究结果吻合, 同时 15 年的

次生林的胸高断面积年平均生长量、材积年平均生

长量也要高于 30 年的次生林, 主要原因是由于 15

年的次生林处于早期阶段, 其树种组成多为喜光速

生树种, 再加之林分在早期阶段郁闭程度低, 喜光树

种光照充足, 加速其生长过程。说明少量优势林木

对生长动态的主导作用。

就林木株数的死亡率而言, 小径阶的林木具有

较高的死亡率, 随着径阶的增加, 死亡率逐渐降低。

这一结果与陆元昌
[ 15 ]

研究的结果相同。主要是林

分中的小径阶林木数量最多, 处于激烈的竞争之中,

同时小径阶林木往往位于林下层, 一些喜光种因得

不到充足的光照而死亡, 当随着径阶的增大, 林木在

生态系统中已经占据了一个重要的生态位, 处于相

对稳定的状态, 所以死亡率降低。

就林木死亡率而言, 15 年的次生林是 30 年的

次生林的 3. 6 倍, 其原因可能是 15 年的次生林处于
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演替的早期阶段, 其林分中早期的先锋种要多于 30

年的次生林, 而随着演替的进行, 林分逐渐郁闭, 林

下早期的喜光先锋种会逐步被淘汰。

由此可见, 在演替的早期阶段, 速生喜光先锋种

在林分中占据一定的位置, 进而林分表现出较高的

死亡率和较高的生长力, 随着演替的进行, 森林群落

逐步趋于稳定, 死亡率降低, 并且随着喜光先锋速生

树种的相对减少, 其生长量也表现出下降的趋势。

热带天然次生林生长极其复杂, 但是存在一定的规

律, 掌握这些规律有利于制定最佳的森林经营计划。
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