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抚育间伐对海南热带次生林地上生物量恢复的影响
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摘要：多次刀耕火种弃耕后自然恢复的热带次生林恢复速度通常较为缓慢。 抚育是提高森林恢复和木材生产速度的重要营林

措施，因此利用抚育间伐的方式加快热带次生林的恢复速度是当前森林经营和保护的重要议题。 基于海南岛 ６０ 个 ０．２５ ｈｍ２热

带次生林样地开展了抚育间伐对比试验。 研究表明，经过 ５ 年的自然恢复，３０ 个抚育样地和 ３０ 个对照样地的地上生物量分别

提高了 ２４．５％和 １３．４％，而且抚育样地中减少的地上生物量迅速接近对照样地。 抚育主要减少了清除种的地上生物量，而提高

了保留种的地上生物量。 次生林经过抚育处理后，其地上生物量的绝对增长量显著提高了 ５８．７４％，相对增长率显著提高了

６７．９３％。 在抚育样地中，地上生物量的绝对增长量和相对增长量均随着抚育强度呈现单峰曲线变化的趋势，抚育强度在（１０±
２．５）％时地上生物量的相对和绝对增长量最高。 抚育强度是影响地上生物量增长量的重要因素，而物种多样性和功能离散度

的作用较小。 决定地上生物量的相对增长量最重要的因素（负作用）是初始生物量。 本研究为我国热带次生林的未来管理提

供了重要的理论基础和实践证据。
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热带森林是陆地生态系统中最为重要的植被类型之一，在生物多样性保护、调节气候等方面发挥了极为

重要的作用［１］。 然而由于过度的资源利用和毁林开荒，热带地区的森林面积和固碳能力不断降低［２⁃３］，大量

的热带原始林被人为干扰后的次生林所替代。 当前热带次生林的面积已经逐渐成为热带森林的主体，因而热

带次生林的演替方向和恢复速度已经成为当前生态恢复和生物多样性保育领域的研究重点［４⁃６］。 热带老龄

林在保护生物多样性方面具有不可替代的作用［７］，然而人为干扰后热带次生林在某种程度上依然具有一定

的生态系统功能和保育价值［８］，因此开展热带次生林保护和修复等相关研究和实践具有重要的现实意义。
针对当前次生林恢复的现状，生态学家和林学家最为关心的问题是如何快速有效的提高热带次生林的林

分质量和生态系统功能［１］。 由于干扰历史、立地环境、景观格局等因素，热带次生林的恢复速度存在较大的

差异［９⁃１１］，主要原因是老龄林或原始林树种进入次生林还存在以下几个方面的限制［１２］：（１）由于景观尺度上

的空间格局变化，许多干扰后的次生林周围并不存在老龄林或者原始林，因此这些物种难以通过自然扩散过

程进入次生林中。 （２）由于干扰后的次生林通常面临干旱或者高温胁迫，次生林中的立地环境并不适宜演替

后期生态关键种的建立和生长。 （３）次生林中原有的先锋种，特别是那些长寿命先锋种能够长期在次生林中

生长，压缩了演替后期生态关键种在次生林中的生态位和生长空间。 因此已经进入次生林的耐阴种由于这些

长寿命先锋种的竞争而生长缓慢，难以进入林冠层。 针对这些限制性因素，可以通过积极的人为调控措施，一
方面通过抚育等森林经营措施加速树木生长速度。 另一方面通过补植补造提高后期种比例，从而克服次生林

中演替后期种的补充限制性，实现森林资源的快速增长和生态系统功能的快速恢复。
在各种森林经营措施中，抚育间伐被证明是一种能够加速次生林演替速度、改变演替方向的有效措

施［１３⁃１４］。 通常根据树种在演替中的作用，将物种划分为清除种、辅助种和目的种，然后以保留目的种为主要

目标开展抚育间伐。 通过抚育能够改善林下光照水平，缓解个体竞争强度、提高细根数量［１５⁃１６］，从而加速抚

育后树木个体的生长速度，并提高林分在逆境条件下的抵抗力［１７⁃１８］。 我国的次生林抚育研究主要集中在北

方森林，在抚育方法、抚育强度等方面开展了大量工作［１９⁃２５］。 南方森林中抚育效果的研究主要集中在结构相

对简单的针叶林［１５， ２６⁃２７］，而对物种组成相对复杂的次生林的抚育研究还非常缺乏。 与此同时，由于次生林通

常具有一定的恢复力，因此是否需要采取主动的修复措施来提高其生态系统功能依然存在争议［２８⁃３０］。 针对

以上问题，我们在海南霸王岭林区开展了热带次生林生态系统功能修复实验，以 ６０ 年左右的热带次生林为研

究对象，采用固定样地监测和目标物种抚育间伐相结合的方式，基于地上生物量在抚育前后及其 ５ 年的恢复

过程中的变化特征，重点回答以下两个问题：（１）采用抚育间伐的修复措施是否能够显著提高热带次生林的

地上生物量？ 修复措施是否显著改变了不同目标树种类别（清除种、辅助种和保留种）的地上生物量？ （２）不
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同抚育强度对热带次生林地上生物量增量的影响如何？

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

研究区域位于海南西南部的霸王岭林区（１８°５３′—１９°２０′ Ｎ，１０８°５８′—１０９°５３′ Ｅ）。 该林区跨越昌江黎族

自治县和白沙县两个行政县，总面积近 ５００ ｋｍ２。 该地区属热带季风气候，干湿季明显，５—１０ 月为雨季、１１ 月

至次年 ４ 月为旱季。 低海拔地区是低地雨林的主要分布区，也是该地区少数民族刀耕火种生产方式的主要区

域。 根据昌江县霸王岭气象站 ２０１２ 年至 ２０１８ 年数据，该地区年均气温为 ２２．４℃，年均降水量为 ２３６７ ｍｍ。
１．２　 样地实验设计

２０１２ 年，选择霸王岭五里桥地区相对平缓区域建立了 ６０ 个 ０．２５ ｈｍ２（５０ ｍ×５０ ｍ）的大型野外试验样

地［３１］。 为避开道路、河流的影响，６０ 个样地分布在 ４ 个面积不等但临近的小区内。 样地使用全站仪完成样桩

的设置，每个样地分为 ４ 个 ２５ ｍ×２５ ｍ 样方。 每个样地之间建立了 １０ ｍ 宽的缓冲带。 各样地按照空间位置

编排序号 １ 到 ６０。 为准确量化抚育强度和被抚育的个体数量，在抚育之前对所有样地首先进行树木调查。
在 ６０ 个样地中，对所有胸径≥５ ｃｍ 的木本植物进行编号、物种鉴定、胸径和高度测量。 胸径测量前先用红色

油漆在 １．３ ｍ 处进行标记，从而确保复查中测量同一胸径位置。 按照机械抽样的方法，将序号为偶数的 ３０ 个

０．２５ ｈｍ２样地作为抚育样地；序号为奇数的 ３０ 个 ０．２５ ｈｍ２样地作为对照未抚育样地［３２］。
１．３　 树种分类和植物功能性状

依据前期在该区域开展的热带次生林演替研究［３３⁃３５］，按照演替过程中物种出现的不同阶段，将所有物种

划分为 ３ 个类型，即清除种、辅助种和保留种［３６］。 清除种多数分布在早期恢复群落中，主要是由具有较高的

扩散能力和适应干扰生境的短寿命先锋种组成。 保留种主要包括珍稀濒危树种、演替后期种、老龄林特有种

等。 介于二者之间的为辅助种。 详细物种名称可参见相关文献［３６］。 基于前期数据和补充测定［３２⁃３３， ３５⁃３６］，选
择了 ６ 个功能性状计算功能离散度［３７］（ＦＤｉｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ），包括比叶面积、叶干物质含量、叶氮含量、
叶磷含量、木材密度和最大潜在高度。 功能离散度是指群落中每个物种的 ｎ 维功能性状到所有种功能性状空

间重心的平均距离［３７］。

ＦＤｉｓ＝
∑ ａ ｊ ｚ ｊ

∑ ａ ｊ

式中，ａ ｊ为物种 ｊ 的多度，ｚ ｊ为物种 ｊ 到加权质心的距离。
１．４　 抚育方法

抚育采用基于目标树种的原则，对次生林中的清除种和部分辅助种进行间伐。 抚育间伐过程中，为减小

对林冠层的影响并避免出现林隙，对其中胸径小于 ８ ｃｍ 的清除种直接砍伐，８ ｃｍ 以上的个体采用环剥的方

式。 如果清除种个体胸径已经达到 １５ ｃｍ，在不影响保留种生长的情况下可保留。 辅助种通常保留，但如果

妨碍保留木的生长则被间伐。 详细的操作规程可以参考《热带次生林抚育技术规程 ＬＹ ／ Ｔ ２４５５—２０１５》 ［３８］。
样地的抚育强度按照清除树木（ＤＢＨ≥５ ｃｍ）个体的胸高断面积占原有样地胸高断面积的百分比计算。
１．５　 地上生物量和统计分析

由于无法准确测定不同时期树木高度变化，因此本文使用了基于树木胸径和木材密度两个参数的地上生

物量计算公式［３９］，即：
ＡＧＢ ＝ １．０５４ ×ｅｘｐ［－１．１３＋２．２６７ × ｌｎ（ＤＢＨ）＋１．１８６ × ｌｎ（ＷＤ）］

式中，ＡＧＢ（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ）为地上生物量（ｋｇ），ＤＢＨ 为树木胸径（ｃｍ），ＷＤ 为树木的木材密度（ｇ ／ ｃｍ３）。
使用线性混合效应模型，比较在两种不同处理方式（抚育和未抚育）、３ 个不同抚育时间（２０１３ 年抚育前，

２０１３ 年抚育后，及 ２０１８ 年）地上生物量的差异。 抚育处理方式和抚育时间为固定效应，样地为随机效应。 通

过 Ｔ 检验比较抚育样地和未抚育样地中地上生物量分别在 ２０１３ 年抚育后和 ２０１８ 年的差异。 为比较 ３ 个不
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同物种类型（即清除种、辅助种和保留种）在抚育前后的变化情况，通过 Ｔ 检验比较各类型物种在抚育前后地

上生物量的变化比例差异。
为比较不同处理下地上生物量的变化情况，计算地上生物量的绝对增长量 （ ＡＩＡＧＢ ） 和相对增长量

（ＲＩＡＧＢ）。
ＡＩＡＧＢ ＝（ＡＧＢ ｔ２－ＡＧＢ ｔ１） ／ （ ｔ２－ｔ１）

ＲＩＡＧＢ ＝（ｌｎ（ＡＧＢ ｔ２）－ｌｎ（ＡＧＢ ｔ１）） ／ （ ｔ２－ｔ１）
式中，ＡＩＡＧＢ为地上生物量绝对增长量（Ｍｇ ／ ａ），ＲＩＡＧＢ为地上生物量相对增长量（Ｍｇ ／ ａ），ＡＧＢ 为地上生物量

（Ｍｇ ／ ｈｍ２），ｔ２和 ｔ１分别为 ２０１８ 年调查时间和 ２０１３ 年完成抚育的时间。
利用多项式回归（ｌｏｅｓｓ）研究不同抚育强度对地上生物量增加的影响。 为探讨不同因子（抚育强度、抚育

后初始地上生物量、物种丰富度、功能离散度）对地上生物量绝对增长量和地上生物量相对增长量的影响，进
一步利用多元线性回归模型（ｌｍ）构建初始回归模型。 然后利用 Ｒ 软件［４０］中的 ＭｕＭＩｎ 包对模型进行筛选，最
终选择 ｄｅｌｔａＡＩＣ 小于 ２ 的模型，然后通过模型参数平均化后计算标准效应系数［４１］。

　 图 １　 海南热带次生林抚育样地与未抚育样地在 ３ 个不同时期

（２０１３ 年抚育前、２０１３ 年抚育后、２０１８ 年）的地上生物量

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ２０１３， ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｉｎ ２０１３， ２０１８） ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

２　 结果与分析

２．１　 不同处理下的地上生物量

以处理和时间为固定效应的混合效应模型结果表

明，地上生物量在 ３ 个不同时间上存在显著的差异（Ｆ ＝
１８０．７１，Ｐ＜０．００１），时间和处理之间也存在显著的交互

作用（Ｆ ＝ ２２．０８，Ｐ＜０．００１），但处理之间的差异不显著

（Ｆ＝ １．６９，Ｐ＝ ０．１９９）。 在抚育间伐处理之前，实验区次

生林平均地上生物量为 １１２．９ Ｍｇ ／ ｈｍ２（图 １），虽然抚育

样地在抚育前的地上生物量略低于对照样地，但差异不

显著（ ｔ＝ ０．３７，Ｐ ＝ ０．７１３）。 ２０１３ 年地上生物量从抚育

前的 １１１．６ Ｍｇ ／ ｈｍ２显著下降到 ９９．０４ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 经过 ５
年的自然恢复，抚育样地的地上生物量提高了 ２４．５％，
达到了 １２３．３５ Ｍｇ ／ ｈｍ２；对照样地的地上生物量提高了

１３．４％，达到了 １２９．５ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 虽然 ２０１３ 年抚育后的

样地地上生物量显著低于对照样地（ ｔ ＝ ２．２９，Ｐ＜０．０５），
但经过 ５ 年恢复后的抚育样地与对照样地的地上生物

量无显著差异（ ｔ＝ １．１０，Ｐ＝ ０．２７６）。
以处理、时间和不同物种类别为固定效应的混合效应模型进一步表明，各个变量及其交互效应之间均存

在显著的差异（Ｐ＜０．０１）。 抚育主要减少了清除种的地上生物量，而提高了保留种的地上生物量。 ２０１８ 年抚

育后样地中的清除种显著低于对照样地（ ｔ ＝ ６．０４，Ｐ＜０．００１），而保留种（ ｔ ＝ －０．６６，Ｐ ＝ ０．５１２）和辅助种（ ｔ ＝
０．７９，Ｐ＝ ０．４３２）与对照样地无显著差异（图 ２）。
２．２　 不同抚育强度等因素对地上生物量增长速度的影响

经过抚育后的次生林的地上生物量绝对增长量显著（ ｔ ＝ －５．３７，Ｐ＜０．００１）提高了 ５８．７４％，相对增长量显著

（ｔ＝－４．２２，Ｐ＜０．００１）提高了 ６７．９３％（图 ３）。 在 ３０ 个抚育样地中，地上生物量的绝对增长量和相对增长量均随着

抚育强度呈现单峰曲线变化的趋势，抚育强度在（１０±２．５）％时地上生物量的相对和绝对增长量最高（图 ４）。
在影响地上生物量增长量的因素中，对相对增长量解释能力更强（图 ５）。 抚育强度是影响地上生物量绝

对增长量的最重要因素，同时也显著提高地上生物量的相对增长量（图 ５）。 物种多样性对地上生物量绝对生

长量和相对生长量均表现显著的负作用，同时初始地上生物量也对地上生物量的相对增长量产生明显的负作

１２１５　 １３ 期 　 　 　 丁易　 等：抚育间伐对海南热带次生林地上生物量恢复的影响 　
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用。 功能离散度虽然影响了地上生物量的绝对增长量，但是负效应不显著。

图 ２　 海南热带次生林不同间伐抚育物种类别在抚育间伐样地与对照样地 ３ 个不同时期（２０１３ 年抚育前、２０１３ 年抚育后、２０１８ 年）的地上

生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ （ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ

２０１３， ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ２０１３， ２０１８） ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

图 ３　 海南热带次生林抚育样地与未抚育样地中地上生物量绝对增长量和相对增长量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ
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图 ４　 不同抚育强度下海南热带次生林地上生物量的相对增长量和绝对增长量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

图 ５　 抚育强度、物种丰富度、功能离散度、初始地上生物量对海南热带次生林地上生物量绝对增长量和相对增长量的影响效应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ

３　 讨论

３．１　 热带次生林的地上生物量累积速度

　 　 通常热带次生林在地上生物量累积方面具有较快的恢复速度［１０， １５］。 Ｐｏｏｒｔｅｒ 等 ［１０］综合分析了美洲热带

次生林的生物量速度，发现热带次生林大概需要 ６６ 年的恢复时间可以达到老龄林地上生物量 ９０％的水平，而
且年累积速度可以达到 ４ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 由于干扰体系、气候条件、立地条件等因素，不同的热带区域地上生物量

恢复速度存在较大的差异。 多数干扰严重的亚马孙次生林的恢复速度更加缓慢，平均每年碳（通常为地上生

物量的 ５０％）增加的速度仅为 １．０８ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［９］。 例如南美洲圭亚那的研究表明，热带次生林在 ８ 年中每年碳

增长的水平仅为 ０．８９ Ｍｇ ／ ｈｍ２，仅仅是中美洲哥斯达黎加次生林的一半速度［４２］。 与其它热带地区的次生林相

比，海南霸王岭的刀耕火种的强度更高，干扰强度更大［３５］，从而导致该地区热带低地雨林次生林的演替速度

极为缓慢［３４］。 尽管在未修复的次生林（对照样地）中，地上生物量在 ５ 年内增加了 １３．４％，但是地上生物量绝

对增长量每年仅为 ３．０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，仅仅略高于南美洲亚马孙和圭亚那热带林的恢复速度［９， ４２］。 本研究结果表

３２１５　 １３ 期 　 　 　 丁易　 等：抚育间伐对海南热带次生林地上生物量恢复的影响 　
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明，通过人为抚育间伐措施，修复后的海南热带林次生林地上生物量每年的绝对增长量达到了 ４．８６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，
达到了美洲雨林次生林的平均恢复速度［１０］。 因此这种基于目标树的抚育间伐方式显著提高了次生林地上生

物量恢复速度。 虽然功能多样性在抚育 ５ 年后的变化不显著，但是在抚育过程中保留了较多的潜在高度大的

树木［３６］。 因此从长远来看，通过改善功能性群落结构的主动修复措施将对次生林未来地上生物量的累积具

有更为重要的意义［１８， ２２］。
３．２　 影响地上生物量增长量的因素

抚育强度是影响海南霸王岭热带次生林地上生物量增长速度的重要因素（图 ５）。 抚育间伐能够通过改

变群落组成和树木生长速度［３６］加速热带次生林向该地区老龄林的方向演替。 抚育间伐能够直接降低树木个

体密度，特别是演替先锋种的个体密度，从而为目标种的生长提供了很多的生态位空间。 抚育后留在林下的

清除种分解之后，为保留的目标种生长提供了更多的可利用养分［４３］。 因此采用积极主动的抚育措施对于加

速热带次生林的恢复具有重要意义［１３， １５， １８， ３０］。 在影响次生林地上生物量相对增长量的因素中，初始地上生

物量呈现显著的负效应（图 ５）。 这表明次生林地上生物量恢复速度随着生物量累积量的提高而逐渐降低。
这个规律符合热带次生林地上生物量随着演替过程而逐渐降低的趋势［１０， ４４］。 演替中后期树木相对生长速度

通常低于演替先锋种，由于次生林内中后期物种已经占有较高的比例（图 ２）。 因此这可能是地上生物量累积

速度缓慢的原因之一。 如果修复的次生林为中幼龄林，地上生物量相对增长量可能更快。 虽然初始生物量影

响了地上生物量的相对增长速度，但是对地上生物量的绝对增长速度没有影响，因此整体上的地上生物量呈

现了非常显著的增加趋势（图 １）。
与生物量的恢复速度相比，生物多样性的恢复速度更加缓慢［１１］。 次生林中开展抚育间伐的最终目的是

通过改变群落内物种组成和功能性状结构，提高物种多样性和功能多样性［１３， ３１， ４５］。 大量的生物多样性与生

态系统功能的理论和实验研究发现，物种多样性高的群落中生产力通常更高［４６⁃４８］。 本结果表明，物种多样性

高的次生林中，地上生物量的增长速度反而降低，而且反映物种功能性状差异的功能离散度也呈现了不显著

的负效应。 然而这种结果并不能说明物种多样性或者功能多样性对热带次生林的实际影响。 通常热带次生

林的地上生物量增长量会随着演替进程而逐步降低［１０］，而物种多样性的增量则随着演替而逐渐增加［１１， ３４］。
次生林抚育后的短期恢复过程中并没有表现明显的物种多样性和功能多样性变化［３２， ３６］。 由于物种多样性和

功能多样性的作用对生产力的影响是一个长期效应，因此短期内抚育对地上生物量的影响主要通过改善林分

结构而促进地上生物量的累积。
３．３　 天然次生林的抚育强度

确定合适的森林抚育强度对于森林经营和管理具有重要的意义［１４， ４５， ４９］。 本研究结果表明，１０％左右的

抚育强度（基于清除的胸高断面积比例）能够保证最高的地上生物量增长量。 而随着抚育强度的增加，地上

生物量的增长量逐渐降低。 前期研究则表明，在 ２０％左右的抚育强度以下，树木生长速度和补充率都随着抚

育强度的提高而增加，而且树木的死亡率并没有受到影响［３６］。 因此针对 ６０ 年左右的热带次生林，抚育强度

在 １０％—２０％之间应是一个可操作的强度。 东北蒙古栎天然次生林的目标树抚育间伐实验表明，２０％的抚育

强度能够显著提高目标树蒙古栎和红松的生长率［２２］。 大兴安岭地区落叶松用材林的抚育强度对比实验也发

现，抚育间伐强度为 ２０％左右时的经营效果达到最佳水平［２３］。 然而不同林龄的次生林抚育强度应有所差异，
例如吉林省蒙古栎天然次生林各龄组适宜的间伐强度分别为幼龄林 ２５％—３５％、中龄林 ２０％—３５％、近熟林

１５％—３０％［２５］。 由于目前缺乏南方天然次生林的抚育研究结果，因此确定不同龄级天然次生林的抚育强度

还需要更多的对比试验研究。
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