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近自然化改造对马尾松和杉木人工林生物量及其分配
的影响
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摘要：近自然化改造作为森林新增碳汇的最有希望的选择之一，将如何通过改变林分结构影响林分生物量和生产力进而影响林

分固碳能力和潜力目前尚不清楚，因此，了解近自然化改造对人工林生物量及其分配的影响，对人工林生态系统碳管理具有重

要意义。 以马尾松近自然化改造林（Ｐ（ＣＮ））、马尾松未改造纯林（Ｐ（ＣＫ））、杉木近自然改造林（Ｃ（ＣＮ））和杉木未改造纯林（Ｃ
（ＣＫ））４ 种人工林为研究对象，采用样方调查和生物量实测的方法，分析 ４ 种林分生物量差异，旨在揭示近自然化改造对马尾

松和杉木人工林生物量及其分配的影响。 结果表明：马尾松杉木人工林近自然化改造通过调整林分结构显著提升马尾松和杉

木人工林生物量和生产力，８ａ 后马尾松和杉木林分生物量分别增加 ４６．７１％和 ３７．２４％。 乔木层生物量在林分生物量总量中占

主导地位（９５．４８％—９８．８２％），并对林分生态系统总生物量变化起决定性作用。 林分生物量和生产力的增加主要因为近自然化

改造改变了林分群落结构，进而提高了乔木层生产力。 研究结果表明，合理的经营措施不仅可以改善林分结构，提升林分生产

力，并可为增强植被固碳能力创造有利条件。
关键词：近自然化改造；马尾松和杉木人工林；生物量；生产力；分配
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（Ｐ（ＣＫ））， ａｎｄ ａ ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｃ （ ＣＮ）） ａｎｄ ａｎ ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｕｒｅ ｓｔａｎｄ ｏｆ Ｃ．
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
４６．７１％ ａｎｄ ３７．２４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｆｔｅｒ ８ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （９５．４８％—
９８．８２％）， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒｏｕｓ ｌａｙｅｒ． Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｒｅａｔｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｅｎｈａｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｂｉｏｍａｓｓ；
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

生物量和生产力是反映人工林群落结构组成的重要指标，较高的林分生物量和生产力是人工林生态系统

健康和活力的重要体现。 同时，生物量和生产力也是研究人工林生态系统碳循环的基础，是评估人工林固碳

潜力的主要内容和反映人工林生态系统的服务功能的重要指标之一［１⁃２］。 因而，准确测算人工林生物量与生

产力，对人工林的健康经营和生态系统碳管理具有重要意义。
当前，人工林生物量受到国内外广泛关注［３⁃５］，国外近些年报道的树种有辐射松（Ｐｉｎｕｓ ｒａｄｉａｔａ）、美洲栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ａｍｅｒｉｃａｎａ）、肯宁南洋杉（Ａｒａｕｃａｒｉａ ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉｉ）、夏栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ）、蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ
ｓｕｂｓｐ． ｇｌｏｂｕｌｕｓ）、狄氏黄胆木（Ｎａｕｃｌｅａ ｄｉｄｅｒｒｉｃｈｉｉ）和绵白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等［６⁃１２］；国内对人工林生物量和

生产力早期研究的树种主要是马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｓｐ．）等一些用材树种［１３⁃１６］，最近 １０ 年来报道的主要树种既包括较多的松、杉、桉等传统造林树种［１７⁃１８］，还有樟

树（ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ） ［１９］、小黑杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ） ［２０］、楠木 （ Ｐｈｏｅｂｅ ｚｈｅｎｎａｎ） ［２１］、红椎 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ） ［２２］、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ） ［２３］、格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ） ［２４］等乡土阔叶树种。

我国南亚热带地区，人工林主要以马尾松、杉木和桉树等短周期树种为主导［２５］，其中，针叶纯林占 ７２％。
人工针叶纯林的树种结构单一，径级结构和垂直结构简单，再加上不合理的经营方式，不仅造成生物多样性锐

减，而且降低人工林生物量和生产力，进而影响人工林的固碳能力和潜力［２６⁃２８］。 因而，通过疏伐补植的措施

将针叶纯林改造成针阔异龄混交的近自然林，正逐渐成为替代大面积针叶人工纯林最有希望的选择途径之

一［２９⁃３０］。 针叶人工林近自然化改造在提升地力，提高林分生产力、碳储量和物种多样性等方面发挥重要作

用［３０⁃３２］。 马尾松、杉木人工林经过近自然经营措施（疏伐、补植），如何通过改变林分结构和群落组成改变林

分的生物量和生产力，进而影响林分植被碳储量，有待深入研究。
本研究以四种不同经营方式的人工林：马尾松未改造纯林 Ｐ（ＣＫ）、马尾松近自然化改造林 Ｐ（ＣＮ）、杉木

未改造纯林 Ｃ（ＣＫ）和杉木近自然化改造林 Ｃ（ＣＮ）为研究对象，通过对不同林分人工林生物量和生产力及其

动态变化规律进行研究，弄清近自然经营对马尾松和杉木人工林生物量和生产力的影响及动态，旨在为南亚

热带人工林生态系统碳管理和可持续经营提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心（简称中国林科院热林中
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心）（２２°１０′Ｎ， １０６°５０′Ｅ），是国家林业局管辖的森林生态定位研究站之一。 该地区属于南亚热带季风气候区

域内的西南部，属湿润半湿润气候，干湿季分明。 境内光照充足，全年日照时数 １２００—１６００ｈ；降水充沛，年平

均降水 １２００—１５００ｍｍ，主要发生在每年 ４—９ 月；年蒸发量 １２００—１４００ｍｍ；相对湿度 ８０％—８４％；年平均气温

２０．５℃—２１．７℃。 主要地貌类型以低山丘陵为主；土壤以砖红壤和红壤为主，其次为紫色土；成土母岩主要有

泥岩夹砂岩、砾状灰岩、花岗岩和石灰岩等，土层厚度在 ８０ｃｍ 以上，南亚热带常绿阔叶林是站区地带性植被。
中国林科院热林中心分布不同类型的人工林近 ２ 万 ｈｍ２，针叶树种主要有马尾松和杉木，乡土阔叶树种

主要有大叶栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ）、格木、红椎、米老排、西南桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｎｏｓｅｎｓｉｓ） 和降香黄檀 （Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），外来树种主要有桉树和柚木（Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ），其中，格木和降香黄檀为固氮树种。 而大叶栎为速

生阔叶树种，具有较好的天然更新能力。 用格木和大叶栎改造马尾松和杉木纯林，既适合短周期用材和大径

级珍贵用材的需要，又可以实现乡土阔叶树种的自然更新，达到近自然经营的目的。
１．２　 试验林概况

试验林均为 １９９３ 年在杉木采伐迹地上营造的马尾松和杉木纯林，初植密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２，造林后连续

铲草抚育 ３ 年共 ６ 次，第 ７ 年透光伐抚育，第 １１ 年第一次抚育间伐，保留密度 １２００ 株 ／ ｈｍ２。 ２００７ 年开始实施

近自然化改造，主要改造措施是在保护天然更新的同时，对马尾松纯林进行疏伐（保留密度为 ６００ 株 ／ ｈｍ２），
２００８ 年初，在疏伐后的马尾松和杉木林下 １∶１ 均匀补植大叶栎和格木，补植乡土树种密度为 ６００ 株 ／ ｈｍ２（格木

和大叶栎密度均为 ３００ 株 ／ ｈｍ２），形成总密度为 １２００ 株 ／ ｈｍ２的针阔异龄混交林。 同时保留与总密度一致

（１２００ 株 ／ ｈｍ２）的未实施近自然改造的马尾松和杉木纯林为对照。 ４ 种林分均设置 ４ 个重复。 目前，被改造

的林分已经郁闭，已演替成具有明显复层结构的针阔异龄混交林。 ２０１６ 年调查结果显示，马尾松、杉木及补

植的大叶栎和格木全部存活，大叶栎平均胸径和平均树高分别为 １３．７ｃｍ 和 １４．６ｍ，格木平均胸径和平均树高

分别为 ５．２ｃｍ 和 ６．３ｍ。 ４ 种林分基本情况与经营历史见表 １ 所示。

表 １　 ４ 种林分基本情况与经营历史

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

马尾松对照林
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
Ｐ（ＣＫ）

马尾松改造林
Ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｐ（ＣＮ）

杉木对照林
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
Ｃ（ＣＫ）

杉木改造林
Ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
Ｃ（ＣＮ）

１９９３ 年 造林
初 植 密 度 ２５００ 株 ／
ｈｍ２，２ 年生容器苗

初 植 密 度 ２５００ 株 ／
ｈｍ２，２ 年生容器苗

初 植 密 度 ２５００ 株 ／
ｈｍ２，２ 年生容器苗

初植密度 ２５００ 株 ／ ｈｍ２，
２ 年生容器苗

１９９３—１９９５ 年 新造林抚育 全铲抚育 ６ 次 全铲抚育 ６ 次 全铲抚育 ６ 次 全铲抚育 ６ 次

２０００ 年 透光伐 透光伐 透光伐 透光伐 透光伐

２００４ 年 生长伐
生长伐，保留

１２００ 株 ／ ｈｍ２
生长伐，保留

１２００ 株 ／ ｈｍ２
生长伐，保留

１２００ 株 ／ ｈｍ２
生长伐，保留

１２００ 株 ／ ｈｍ２

２００７ 年 强度间伐
不间伐，保留

１２００ 株 ／ ｈｍ２
强度间伐，保留

６００ 株 ／ ｈｍ２
不间伐，保留

１２００ 株 ／ ｈｍ２
强度间伐，保留

６００ 株 ／ ｈｍ２

２００８ 年 林下补植 不补植
均匀补植大叶栎、格木

各 ３００ 株 ／ ｈｍ２ 不补植
均匀补植大叶栎、格木各

３００ 株 ／ ｈｍ２

２００９ 年 改造林抚育 不抚育 抚育 ２ 次 不抚育 抚育 ２ 次

１．３　 试验设计

本试验采用单因素两水平的随机区组设计，共设 ４ 个区组，即为 ４ 个真重复，每个区组各设置 ４ 种林分类

型，即马尾松近自然化改造林（Ｐ（ＣＮ））、马尾松未改造纯林（Ｐ（ＣＫ））、杉木近自然改造林（Ｃ（ＣＮ））和杉木未

改造纯林（Ｃ（ＣＮ））。 ４ 个林分类型，４ 个重复共 １６ 个试验小区，每个试验小区面积为 ０．５ｈｍ２，小区之间的间

隔在 １００ｍ 以内。
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２　 研究方法

２．１　 乔木生物量的测定

４ 种林分涉及到的 ４ 个主要树种的生物量均采用径级平均木法测定，杉木、马尾松和格木选择热林中心

适合本研究的已有的生物量方程进行估算［１７，２４，３３］，并新建大叶栎生物量模型对大叶栎生物量及其各器官进

行估算。 根据样方每木检尺的调查结果，作出胸径分布图，再对每个树种按径级（２ｃｍ）选取标准木 ９ 株进行

乔木生物量测定。 样木伐倒后，地上部分按不同器官测定树干、树皮、树枝、树叶的鲜重；地下部分用“全挖

法”测定根系的鲜重，收集全部直径＞２ｍｍ 的根系。 同时，按器官采集植物样品 ２００ｇ 左右，带回实验室在 ６５℃
烘箱中烘干至恒重，计算含水率并将各器官的鲜重换算成干重。

根据 ９ 株标准木生物量的实测数据，建立大叶栎各器官生物量（Ｗ）与胸径（Ｄ）及胸径平方与树高的乘积

（Ｄ２Ｈ）之间的相对生长方程，用以估测大叶栎各器官的生物量（表 ２）。

表 ２　 热林中心伏波实验场 １ 林班大叶栎单株生物量相对生长方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ ｉｎ Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ １ ｏｆ Ｆｕｂｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ

器官 Ｏｒｇａｎ 回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

判定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ 显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

干皮 Ｓｔｅｍ Ｗ＝ ０．０２７（Ｄ２Ｈ）－０．１２５ ９ ０．９８１ ３７９．４０５ ０．０００

树枝 Ｂｒａｎｃｈ Ｗ＝ ０．０１３（Ｄ２Ｈ）－０．３５４ ９ ０．９１１ ７２．４８７ ０．０００

树叶 Ｌｅａｆ Ｗ＝ ０．００４（Ｄ２Ｈ）＋０．１６９ ９ ０．９７９ ３３２．３３６ ０．０００

根系 Ｒｏｏｔ Ｗ＝ ０．００９（Ｄ２Ｈ）－０．３５７ ９ ０．８６３ ４４．１４５ ０．０００

全株 Ｗｈｏｌｅ ｔｒｅｅ Ｗ＝ ０．０５４（Ｄ２Ｈ）－０．６６６ ９ ０．９６９ ２２５．０５２ ０．０００

　 　 Ｗ：各器官生物量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ； Ｄ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ

２．２　 林下植被生物量及凋落物现存量的测定

按“梅花五点法”在每个固定样地布设 ５ 个 ２ｍ×２ｍ 的小样方，记录每个小样方内的植物种名，分地上部

分和地下部分，采用“收获法”分别测定其鲜重，同种植物的相同器官取混合样品，凋落物全部测定生物量，取
混合样品烘干至恒重后，计算出各组分的干重。
２．３　 凋落物产量的测定

在每个样地随机布设 ６ 个 １ｍ×１ｍ 凋落物收集器，每个月底收集一次凋落物，１ 年为 １ 个周期，共收集 １２
次。 每月收集的凋落物样品先按器官（落叶、落枝、落皮、落果和杂物）分别测量鲜重，所选落叶再按树种区分

并测定鲜重。 然后按树种和器官取样烘干后，计算凋落物干重和全年凋落物产量。
２．４　 统计分析

用单因素方差分析（ｏｎｅ Ｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ）来检验不同林分、不同组分之间生物量的差异性。 用一元回归分

析（Ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）模拟大叶栎各器官生物量回归方程。 用 ＳＰＳＳ １９．０（ＳＰＳＳ，Ｉｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ）完成统计分

析。 作图利用 ＯｒｉｎｇｉｎＰｒｏ ９．０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同林分乔木生长量

表 ３ 反映了 ２０１６ 年，即近自然化改造 ８ 年后，４ 种林分保留的松杉和补植树种的平均树高和平均胸径情

况。 由表 ３ 可知，改造后，马尾松和杉木平均胸径显著高于对照林，改造后的马尾松和杉木平均胸径分别高于

对照林的 ４５．０％和 ３０．４％，可见，近自然化改造显著提高了马尾松和杉木的胸径生长量，但同样是改造 ８ 年

后，马尾松平均胸径高出杉木平均胸径的 ４４．４％，而四种林分马尾松和杉木的平均树高均无显著差异（Ｐ＜
０．０５），此外，由表 ３ 我们还可以看出，无论是大叶栎，还是格木，在马尾松和杉木改造林中，平均胸径和平均树
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高均无显著差异（Ｐ＜０．０５），表明，补植树种的生长量并未受到林冠层树种不同的影响。

表 ３　 ２０１６ 年 ４ 种林分平均胸径和平均树高比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ２０１６

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

马尾松对照林
Ｐ（ＣＫ）

马尾松改造林
Ｐ（ＣＮ）

杉木对照林
Ｃ（ＣＫ）

杉木改造林
Ｃ（ＣＮ）

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 平均胸径 ／ ｃｍ ２２．２±１．３ｂ ３２．２±１．６ａ

平均树高 ／ ｍ １６．７±０．５ａ １７．３±０．７ａ

杉木 Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 平均胸径 ／ ｃｍ １７．１±２．１ｂ ２２．３±０．８ａ

平均树高 ／ ｍ １７．１±０．４ａ １７．２±０．４ａ

大叶栎 Ｑ． ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ 平均胸径 ／ ｃｍ １３．４±１．７ａ １４．２±１．２ａ

平均树高 ／ ｍ １４．８±１．４ａ １４．４±１．５ａ

格木 Ｅ． ｆｏｒｄｉｉ 平均胸径 ／ ｃｍ ５．１±１．１ａ ５．３±０．８ａ

平均树高 ／ ｍ ６．１±０．４ａ ６．５±０．６ａ

　 　 数据为平均值±标准误差；同一个指标变量的不同字母代表差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

３．２　 不同林分生物量及其分配特征

图 １　 不同林分乔木层各器官生物量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ

不同小写字母表示不同林分相同组分生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）；

Ｐ（ＣＫ）：马尾松对照林 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｐ

（ＣＮ ）： 马 尾 松 改 造 林 Ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｃ （ ＣＫ）： 杉木对照林 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｃ （ ＣＮ ）： 杉 木 改 造 林 Ｃｌｏｓｅ⁃ｔｏ⁃ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ．

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．２．１　 乔木层生物量及其分配特征

图 １ 显示了近自然化改造后的第 ８ 年（２０１６ 年）不
同林分乔木层及其各器官生物量情况， Ｐ （ ＣＫ）、 Ｐ
（ＣＮ）、Ｃ（ＣＫ）、Ｃ（ＣＮ）乔木层生物量总量分别为 ２５７．
１、３８０．１、９７．４、１３５．５ｔ ／ ｈｍ２，无论是马尾松、还是杉木，改
造林乔木层生物量总量均高于其对照林，近自然化改造

８ 年后，马尾松和杉木人工林乔木层生物量分别提高

４７．８％和 ３９．１％。 除树皮外，改造林 Ｐ（ＣＮ）和 Ｃ（ＣＮ）的
树干、树枝、树叶和树根生物量均显著高于其对照林分

Ｐ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＫ）。 无论改造与否，马尾松林乔木生物

量 Ｐ（ＣＫ）和 Ｐ（ＣＮ）均显著高于 Ｃ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＮ）。
由图 ２ 可以看出，树干是 ４ 种林分生物量的主体部

分，在乔木生物量的分配比例最大，占乔木生物量总量

的 ５５．４％—５９．９％，其次是根系，再次是枝条和树皮，叶
片的生物量分配最小，不同林分树枝和树皮的分配比例

有所差异，但树枝和树皮生物量分配比例的差异均不显

著（Ｐ ＞ ０．０５）。 ４ 种林分乔木层各器官生物量的分配

也有所差异，改造林 Ｐ（ＣＮ）和 Ｃ（ＣＮ）枝条和叶片生物

量的分配显著高于对照林 Ｐ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＫ），但改造林

Ｐ（ＣＮ）和 Ｃ（ＣＮ）树干和树皮的生物量分配比例低于对照林 Ｐ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＫ），表明近自然化改造可以显著促

进叶片和枝条的发育，而减少树干和树皮在林木生物量中的分配。 而在不同的树种之间，无论改造与否，马尾

松林 Ｐ（ＣＮ）和 Ｐ（ＣＫ）叶片的分配低于杉木林 Ｃ（ＣＮ）和 Ｃ（ＣＫ），而树皮的分配比例高于杉木林。 表明树种

不同，不同器官生物量在林木中的分配比例也存在差异。
３．２．２　 地被层生物量及其分配特征

在改造后的第 ８ 年，Ｐ（ＣＫ）、Ｐ（ＣＮ）、Ｃ（ＣＫ）、Ｃ（ＣＮ）４ 种林分灌木层生物量总量在 ０．２８７—０．３２９ｔ ／ ｈｍ２之

间，除 Ｃ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＮ）之间存在显著差异外，其他林分间灌木层生物量总量均无显著差异（Ｐ＞０．０５），灌木层

地下部分虽然存在显著差异，但并无明显规律，地上部分生物量在 ４ 种林分间均无显著差异（图 ３）。 表明近
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图 ２　 不同林分乔木层各器官生物量分配

　 Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ

自然化改造后第 ８ 年，杉木林灌木层生物量有所下降，
而马尾松林并无显著变化。

草本层生物量总量在 ０．１３０—０．６４５ｔ ／ ｈｍ２之间。 改

造之后，马尾松和杉木人工林草本层及各组分生物量均

有所降低，且马尾松林差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）。
在马尾松和杉木林之间，草本层生物量及其各组分生物

量也存在显著差异，杉木林 Ｃ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＮ）草本层生

物量显著高于马尾松林 Ｐ（ＣＫ）和 Ｐ（ＣＮ） （Ｐ＜ ０．０５）
（图 ３）。 表明近自然化改造处理和树种均对草本层生

物量有显著影响。
近自然化改造实施 ８ａ 后，４ 种林分凋落物现存量

总量在 ３．３７０—４．４６５ｔ ／ ｈｍ２之间，不同林分间凋落物现

存量总量及各组分现存量与对照林 Ｐ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＫ）
之间均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），但未分解凋落物和半分

解凋落物现存量在马尾松林 Ｐ（ＣＫ）、Ｐ（ＣＮ）和杉木林

Ｃ（ＣＫ）、Ｃ（ＣＮ）之间存在显著差异。 马尾松林半分解组分现存量显著高于杉木林，而未分解组分现存量显著

低于杉木林（图 ３）。 表明近自然化改造对马尾松和杉木人工林凋落物现存量总量均无显著影响。

图 ３　 不同林分地被层各器官生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ

３．２．３　 林分生物量及其分配

表 ４ 显示了 ２０１６ 年 ４ 种人工林生态系统和各组分生物量及其分配情况，由表 ４ 可以看出，近自然化改造

实施 ８ 年后，改造林分 Ｐ（ＣＮ）和 Ｃ（ＣＮ）生态系统生物量总量比对照林 Ｐ（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＫ）分别高出 ４６．７１％和

３７．２４％。 其中，改造林乔木层生物量比对照林分别高出 ４７．８４％和 ３９．０８％。 而灌木层、草本层生物量和凋落

物现存量在改造 ８ 年后变化情况不同，或增或减，或无显著变化。 表明，近自然化改造可显著提升乔木层生物

８３８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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量和林分生物量总量。 此外，无论改造与否，马尾松林 Ｐ（ＣＫ）和 Ｐ（ＣＮ）林分生物量总量也显著高于杉木林 Ｃ
（ＣＫ）和 Ｃ（ＣＮ）。

４ 种林分各组分在生态系统生物量总量中的分配比例，均以乔木层最大，凋落物层居次，灌木层和草本层

最小，仅乔木层生物量就占据林分生物量总量的 ９５．４８％—９８．８２％，而凋落层现存量、灌木层和草本层三者生

物量总和仅占林分生物量总量的 １．１８％—４．５２％。 由此可以看出，４ 种林分生态系统生物量基本由乔木层主

导，乔木层生物量的变化对各林分生态系统生物量总的变化起着决定性的作用。

表 ４　 不同林分各组分生物量及其分配

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄｓ

层次 Ｌａｙｅｒ Ｐ（ＣＫ） Ｐ（ＣＮ） Ｃ（ＣＫ） Ｃ（ＣＮ）

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ２５７．１３±３２．６７（９８．０６） ３８０．１４±３３．３０（９８．８２） ９７．４５±３３．６３（９５．４８） １３５．５３±５．３１（９６．７６）

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ０．３３±０．０４（０．１３） ０．３７±０．１０（０．１０） ０．４９±０．０７（０．４０） ０．２９±０．０３（０．２１）

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ０．２９±０．０３（０．１１） ０．１３±０．０２（０．０３） ０．６５±０．１５（０．６４） ０．４８±０．０６（０．３３）

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ４．４７±１．２８（１．７０） ４．０５±０．５３（１．０５） ３．４７±０．４２（３．４０） ３．７８±０．１５（２．７０）

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２６２．２１±２４．７０（１００．００） ３８４．６９±２３．６２（１００．００） １０２．０６±１４．７６（１００．００） １４０．０７±３．４５（１００．００）

　 　 数据为平均值±标准误差；括号内数据为各层次生物量占林分生物量总量的百分比

此外，相同组分生物量的分配在不同林分间也有所差异，各组分生物量分配的差异不仅出现在改造林和

对照林之间，同时也出现在马尾松和杉木两个树种之间，近自然化改造增加了乔木层生物量的分配，而降低了

地被层（包括灌木层、草本层和凋落物层）生物量的分配，马尾松林乔木层生物量的分配高于杉木林，而地被

层生物量的分配低于杉木林。
３．３　 不同林分乔木层年净生产力

表 ５ 显示了 ４ 种林分 ２００７ 年至 ２０１６ 年间乔木层的年净生产力，乔木生产力采用 ２００７ 年至 ２０１６ 年共 ９
年的年净生物量增量的平均值与年凋落量的加和来计算。 由表 ５ 可以看出，４ 种林分乔木层生产力存在显著

差异，改造林 Ｐ（ＣＮ）和 Ｃ（ＣＮ）高于对照林年净生产力的 ５６．３％和 ２６．８％，仅乔木层年平均生物量净增量就分

别高于对照林的 ９２．１％和 ６４．９％。 由此可见，经过近自然化改造，林分乔木生产力大幅提升，且马尾松人工

林，近自然化改造对生产力的促进效益更加明显，改造后，乔木生产力提升到改造前的 １．９ 倍。

表 ５　 不同林分年净生产力（２００７—２０１６ 年）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１６

组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） Ｐ（ＣＫ） Ｐ（ＣＮ） Ｃ（ＣＫ） Ｃ（ＣＮ）

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ １５．２±１．４ｂ ２９．２±２．６ａ ５．７±２．３ｄ ９．４±０．１ｃ

凋落量 Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ １０．２±２．２ａ １０．５±１．８ａ ９．２±０．７ａ ９．５±１．１ａ

合计 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２５．４±３．１ｂ ３９．７±３．９ａ １４．９±２．４ｄ １８．９±１．０ｃ
　 　 数据为平均值±标准误差；同一个指标变量的不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ５ 还可以看出，马尾松和杉木人工林近自然化改造后，林分生产力的提高主要归因于乔木生产力的

大幅提升。 因为各林分年凋落量并无显著差异，而且林分其他组分，诸如灌木层和草本层，因其生物量在林分

所占的比例极小，对林分生产力并无显著影响。 因而，乔木生物量的快速增长才是林分生产力提升的直接

原因。

４　 结论与讨论

森林生物量和生产力的影响因素较多，气候、土壤、水热条件、森林类型都会对森林生产力产生影

响［５，３４⁃３５］，而对人工林来说树种、林龄、造林模式及经营管理活动都会影响到林分的生物量和生产力［１８，３６⁃３９］，
人工林近自然化改造，通过强度间伐和林下补植两种关键措施调整林分的群落结构，必然对生物量产生影响。
本研究结果显示近自然化改造 ８ 年后，马尾松和杉木人工林林分生物量增加了 ４６．７１％和 ３７．２４％，年净生产
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力提高 ５６．３％和 ２６．８％。 由此看来，近自然化改造对林分生长量的促进效果极为明显，乔木生长量的增加直

接增加了林分生物量和生产力。 生物量增加的速度加快的主要原因是补植珍贵乡土阔叶树种后，林分结构发

生改变，林分的密度结构，树种结构、层次结构发生改变，一方面促使主林层林木生长量和生物量的快速增长，
另一方面促进补植树种的快速增长，二者共同促进乔木层和林分生物量的快速增加。 此外，本研究还发现，无
论改造与否，马尾松人工林乔木生物量都远高于杉木林，主要原因是南亚热带地区是杉木分布的边缘产区，２０
年后，林木生长速度已经过了高峰期，甚至生活力开始下降，而马尾松是该地区的乡土树种，作为马尾松的主

产区，马尾松在南亚热带地区具有最适宜的生长环境，２３ 年生的马尾松林正值生长高峰期，因而无论改造与

否，马尾松林的乔木生物量远高于杉木林。
从林分生物量的分配上看，林分生物量总量的 ９５．４８％—９８．８２％由乔木层贡献，表明，乔木层生物量和生

产力的提高对林分生物量增加起着主导作用。 而地被层生物量虽然在林分间有显著差异，但由于在林分生物

量中所占的比重极小，对林分生物量总量变化的贡献可忽略不计，这与先前的研究结论较为一致［２⁃３，２０］。 这一

结果同时反映了人工林林分结构单一，林下植被稀少，乔木层的高度郁闭，限制了林下植被的生长和发育，近
自然化改造尽管改善了林分乔木层的结构组成，大幅提升了乔木层的生物量，但对林下植被层生物量的贡献

极其有限。
本研究中，４ 种林分乔木层生物量的分配顺序为树干 ＞ 树根 ＞ 枝条 ＞ 树皮 ＞ 叶片，这一结果虽然与国内

外多数树种人工林的结果相似［２，２０，２４，４０］，然而，不同经营模式的林分间，相同树种的相同器官在林分中的分配

比例有显著差异，本研究结果发现近自然化改造可以显著促进叶片和枝条的发育，而减少树干和树皮在林木

生物量中的分配。 这表明，近自然化改造以后，尤其是强度间伐和林下补植的干扰，林分结构得以改善，林木

个体获得较好的生长条件和生长空间而快速生长。 为增加生态系统光合生产力以满足林木个体生长的需求，
林木个体通过增加枝条和叶片的数量（增加叶面积）和比重以达到增加光合生产力的目的。

如上所述，在人工林生物量和生产力的影响因子中，林龄对人工林生物量的影响是非常关键的［４，４１⁃４２］。
林龄不仅影响林分生物量的总量，而且影响到林分生物量在各组分的分配［４］。 林分生物量随林龄增长动态

变化是反映森林生态系统活力的重要指标，尤其是生态系统长期生物量动态特征的研究，对森林健康程度和

人工林可持续经营的研究意义重大［５，３４］。 本研究反映的是 ２０１６ 年对林分各组分生物量调查的结果，即近自

然化改造 ８ 年后的林分生物量，因而得出的生物量结果是阶段性的，无法代表近自然化改造对林分生物量的

影响过程。 然而近自然经营对林分生物量的影响是长期的，动态的，尤其是林下灌木层和草本层生物量是往

往受林下植被多样性的影响，而光照、林分郁闭度是影响林下植物多样性的重要影响因子［４３］。 而且，近自然

化改造初期，由于间伐和补植作业对林地的扰动，可能导致林下植被生物量的减少，而后期由于间伐打开了空

间，林下植被生物量又开始增加，直至补植树种进入次林层，再次郁闭，林下生物量可能又会下降，因而，林下

植被生物量可能呈现一定的波动性。 因此，准确认识近自然化改造对林下植被生物量的影响，需要对林分作

连年观测，了解其动态变化规律。 国内对人工林生物量和生产力的研究大多局限在不同人工林短期生物量和

生产力的比较上，或者利用空间代替时间的方法研究生物量和生产力的动态特征，缺乏对人工林生物量生产

力的定位观测研究［２３⁃２４，４１⁃４２，４４⁃４６］。 因而，准确而充分的认识近自然经营对人工林生物量及其分配的影响规律，
需要开展长期定位观测研究，以便通过生物量动态变化规律深入了解近自然化改造对生物量及生产力的

影响。
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