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摘要: 通过处理 (根据当地习惯收割凋落物和林下层)和保护 (无任何人为干扰)样地的比较, 在 10a 时间里研究了鼎湖山生物圈

保护区马尾松 (P inus m asson iana) 林群落生物量生产对人为干扰的响应。1990～ 1995 年, 由于人为干扰活动而直接从处理样

地取走的有机质总量为 21121 töhm 2。1990～ 2000 年, 保护样地林下层生物量以 34%～ 53% 的年增长速率从 2123 töhm 2 逐年

提高, 至 1995 年达到高峰 (11110 töhm 2) , 之后因与乔木层马尾松生长竞争原因而下降至 9144 töhm 2; 地表凋落物主要来源于

林下层植物且地表凋落物量变化与林下层生物量变化相类似。在整个试验过程, 尽管保护样地和处理样地乔木层马尾松个体总

数均随时间而减少, 但它们的总生物量则随时间而增加且其增加的速率随时间和样地不同而异。1990～ 1995 年, 保护样地总生

物量增加了 3813% (从 8112 töhm 2增至 11213 töhm 2) , 较处理样地 (收获林下层和凋落物) 总生物量增加的百分比高 417 个百

分点 (3316% , 从 9818 töhm 2增至 13210 töhm 2)。然而, 1995～ 2000 年, 保护样地总生物量增加的百分比为 2911% (从 11213 tö

hm 2增至 14510 töhm 2) , 较处理样地 (1995～ 2000 年也停止人为干扰)增加的百分比却低 312 个百分点 (3213% , 从 13210 töhm 2

增至 17417 töhm 2)。可见, 1990～ 1995 年, 人为干扰活动使处理样地马尾松林乔木层生物量年平均增长量降低, 即年平均增长

量约减少 1158 töhm 2, 此量相当于每年通过林下层和凋落物收割活动而直接从林地中取走的生物量的 34%～ 46%。
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Respon se of b ioma ss production to human im pacts in a p ine forest in subtrop ica l
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S u ite 1200, A rling ton, V A 22209, U SA ). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (2) : 193～ 200.

Abstract: Fo r the past tw o decades, society has becom e increasingly aw are of the p rob lem of fo rest degradat ion. T he effects of

fo rest degradat ion transcend individual coun tries and now impact global p rocesses. R esearch on the resto rat ion of degraded

fo rest has becom e one of the key issues in global eco logy. O f part icu lar concern are the effects of hum an activit ies on the fo rest

p roductivity and site fert ility, especially as the dem ands fo r fuel and tim ber from trop ical fo rests are increasing. T he response

of b iom ass p roduction in a P inus m asson iana fo rest to hum an impacts in sub trop ical Ch ina w as studied in an experim en t

comparing harvest ing (acco rding to local p ract ice) and con tro l (no harvest) p lo ts over a ten year period of 1990 to 2000. In the

treatm en t p lo ts, local peop le con tinued to harvest lit ter and understo ry acco rding to local p ract ice (abou t 2～ 3 tim es a year)

from the beginn ing of the experim en t in M ay 1990. T he harvest ing acco rding to local p ract ice occu rred du ring the period 1990
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～ 1995 after w h ich tim e it w as stopped. Con tro l p lo ts w ere p ro tected from any harvest ing.

In treatm en t p lo ts, the to tal o rgan ic m atter removed by th is harvest ing p ract ice du ring 1990 to 1995 w as 21121 töhm 2. In

con tro l p lo ts, after stopp ing harvest ing p ract ice the understo ry b iom ass increased at an annual rate of 34 to 53 percen t du ring

the first 5 years from 2123 töhm 2 to 11110 töhm 2, fo llow ed by a sligh t decline over the rem ain ing 5 years from 11110 töhm 2 to

9144 töhm 21 T he standing stock of fo rest floo r lit ter w as m ain ly compo sed of understo ry p lan ts and reflected the pattern of

understo ry b iom ass p roduction. T he b iom ass of p ine trees in bo th treatm en t and con tro l p lo ts increased over t im e, although the

num ber of individuals of p ine trees decreased. How ever, the b iom ass increm en t of p ine trees varied depending on p lo ts and on

years. F rom 1990 to 1995, the b iom ass increased by 3813% (from 8112 töhm 2 to 11213 töhm 2) in con tro l p lo ts and w as h igher

than that in treatm en t p lo ts (3316% ) , w h ich increased from 9818 töhm 2 to 13210 töhm 2. F rom 1995 to 2000, the b iom ass in

con tro l p lo ts increased by 2911 percen t (from 11213 töhm 2 to 14510 töhm 2 ) and w as low er than that in treatm en t p lo ts

(3212% , harvest ing w as also stopped during 1995～ 2000) , w h ich increased from 13210 töhm 2 to 17417 töhm 2. T hus, from

1990 to 1995, harvest ing p ract ice resu lted in abou t 116 percen t of b iom ass decrease each year in treatm en t p lo ts, w h ich w as

abou t 1158 tö(hm 2·a) and accoun ted fo r 34 to 46 percen t of to tal o rgan ic m atter removed direct ly each year by th is harvest ing

p ract ice.

Key words: hum an impact; b iom ass p roduction; P inus m asson iana; degradat ion; resto rat ion; D inghushan
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　　近代, 由于人类活动诸如收获木材、非持续性的农业生产、过度放牧和过度收获薪炭材等原因, 引起了森林生态系统退化的

问题日益严重[1～ 4 ]。目前, 森林生态系统退化, 包括生物量降低、森林片断化以及生物多样性损失等的影响已不仅涉及个别国家

而是全球性的生态问题[2, 3, 5～ 8 ]。因此退化生态系统的恢复研究已成为当前全球生态学研究的热点内容。其中, 人们最关注的是

受不同人为干扰条件下森林生态系统结构与功能的响应及其机理, 同时已有一些学者正在研究受不同人为干扰下森林生态系

统的恢复和管理, 以及停止人为干扰后这些森林生态系统的反响。近期研究结果表明, 由于人类活动而引起森林数量和质量下

降的程度, 取决于人类影响森林的方式、程度、持续的时间和森林的抗干扰能力[2, 5, 7～ 13 ]。可见, 了解人类活动对森林的影响及

其响应对于制订植被恢复以及森林可持续性管理计划均具有重要的意义。

马尾松 (P inus m asson iana)是我国松属树种中分布最广的一种, 也是我国亚热带东部湿润地区典型的针叶乡土树种。分布

于广东、广西、云南、福建、湖南、湖北、安徽、四川、贵州、河南、陕西、江苏、浙江、江西等十四省 (区)。目前, 马尾松林的面积占全

国针叶林的首位, 是我国南方最具代表性的森林类型之一[14 ]。然而, 马尾松林多分布在低山丘陵, 村民集居地周围, 人为活动频

繁, 长期受到人为干扰 (如割草、采集枯枝落叶、修枝和割松脂等)的影响[11～ 22 ]。据统计, 在南方由于人为干扰严重, 有近 1ö4 的

马尾松林群落存在着不同程度的退化, 形成了许多名符其实的“小老头树”[23, 24 ]。目前, 马尾松林生态系统已成为我国南方森林

生态系统结构中面积最大的退化类型, 是组成困扰我国 21 世纪环境影响的突出问题[23, 24 ] , 其退化群落的恢复与重建也是水土

流失治理、国土整治的一项重要内容[23, 24 ]。可见, 开展在人为干扰和停止人为干扰下马尾松林生态系统结构、功能和动态的研

究, 不仅可以为我国目前大面积的退化马尾松林恢复和马尾松林可持续性管理提供理论依据, 而且还可以深化和发展恢复生态

学的理论。

为了满足当地居民燃料的需求, 广东鼎湖山生物圈保护区自 20 世纪 60 年代初始允许当地居民收割其过渡区退化林地重

建起源的马尾松林的凋落物和林下层植物 (乔木层林冠以下除马尾松和桉树外的灌木、草本以及蕨类植物)。这些收割活动每年

常发生多次[11, 12 ]。而且, 尽管政府部门力图减少或控制这种人为收割活动的强度, 但这种收割林下层植物和凋落物活动在我国

南方仍然非常普遍[11, 12 ]。前期研究结果表明, 鼎湖山马尾松林生态系统没有得到正常恢复有些甚至继续退化, 这种人为干扰活

动可能是阻碍本已退化的马尾松林恢复或造成其进一步退化的主要原因[11, 12 ]。为此, 从 1990 年开始作者在鼎湖山生物圈保护

区设立了永久性的中美合作样地, 研究受人为干扰下马尾松林生态系统的响应及其机理, 以及停止人为干扰后马尾松林生态系

统的反响, 探讨这些马尾松林的退化原因、机理以及恢复途径[11, 12 ] , 为我国目前大面积的退化马尾松林恢复和马尾松林可持续

性管理提供理论依据。本文作为该项目其中一部分, 继续报道在这 10a 的试验期间, 鼎湖山马尾松林群落生物量生产对人为干

扰的响应。

1　材料与方法

111　样地概况

本研究在广东鼎湖山生物圈保护区进行。保护区位于广东省中部, 东经 112°33′, 北纬 23°10′, 属亚热带季风性气候型。年

平均降雨量为 1927 mm , 其中 75% 分布在 3 月至 8 月份, 而 12 月至翌年 2 月份仅占 6%。年平均相对湿度为 80%。年平均温

491　 生　态　学　报 24 卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



度为 2114℃, 最冷月 (1 月份) 和最热月 (7 月份) 的平均温度分别为 1216℃和 2810℃[25 ]。

研究样地位于保护区东南角过渡区人工种植的马尾松林。海拔高度在 50～ 200 m 之间。样地的母岩为沙岩。土壤为砖红

壤性红壤, pH 值在 415～ 510 之间。土层较浅, 一般不超过 30 cm。森林以马尾松为主, 整个林地仅有 3 棵桉树 (E uca lyp tus

robusta) , 林龄约为 66a [11, 12 ]。因长期受人为干扰 (收割凋落物和林下层, 每年 2～ 3 次) , 该马尾松林退化较严重, 林分结构简单,

乔木仅一层且林冠稀疏, 但林下层植物较稠密。林下层树种主要以桃金娘 (R hod om y rtus tom en tosa )、芒萁 (D icranop teris

linearis)、毛稔 (M elastom a sang u ineum )、岗松 (B aeckea f ru tescens) 等为主[11, 12 ]。

1. 2　实验设计

研究样地采用对比样方 (paired2p lo t)设计, 共有 20 对样方。每对由处理 (允许收割凋落物和林下层活动)样地和保护 (不进

行任何收割活动)样地各一个组成。每个样方的面积为 10×10 m 2, 周围有 10 m 宽的缓冲带。采用随机方法确定同一对的两个

样方是否为处理或保护, 且两个样方在土壤、坡度、外貌、和海拔高度等均相类似。样地坡度的平均值为 30°, 最小和最大分别为

2615°和 3415°。自试验之日 (1990 年 5 月)开始, 当地居民在处理样地根据他们的习惯继续进行收割凋落物和林下层活动 (每年

2～ 3 次) , 在保护样地则禁止任何人为活动[11, 12 ]。

113　样品采集和处理

于 1990 年 9 月在 20 对样方中, 所有高度超过胸高的树木均进行树种测定、标记并测量记录其高度和胸径。于 1995 年 9 月

和 2000 年 9 月分别重复以上调查。在当地居民对处理样地进行收割活动时, 将活林下层、死林下层和凋落物分别称重, 并分别

采亚样品带回实验室以便测量其干湿换算率。于每年 11 月份, 在每个保护样地随机选择 3 个 1m 2 的小样方, 然后将小样方中所

有生物量收割并分成活林下层、死林下层和凋落物。在样地中将这 3 部分称重并分别采亚样品带回实验室, 以便测量其干湿换

算率[11 ]。

所有亚样品带回实验室后, 立即称重, 并在 105℃恒温箱烘至恒重, 用来计算重量换算率。根据胸径和树高测量的结果, 采

用已报道的公式估算马尾松林乔木层生物量[16 ]。马尾松个体树龄同样根据胸径测量的结果, 采用已报道的公式估算[11 ]。另外,

将死林下层和凋落物两部分合并为地表凋落物报道。所有结果以 105℃恒重为基准。

2　结果与分析

211　林下层和凋落物收获

1990 年至 1995 年, 在处理样地收获林下层和凋落物这种人为干扰活动直接从林地中取走的有机质总量为 21121 töhm 2

(图 1)。每年所取走的量相类似, 变化在 3104～ 4158 töhm 2 之间, 且均主要由林下层组成 (59%～ 80% )。1995 年收获量较大的

原因主要是由于 1994 年无进行任何收割活动 (图 1)。

图 1　1990～ 1995 年期间处理样地林下层和凋落物收获动态

F ig. 1　D yanam ic of understo ry and lit ter harvested in the treatm ent

p lo ts during 1990～ 1995

212　林下层生物量和地表凋落物量

1990 年至 2000 年, 保护样地林下层生物量以年增长速率为

34%～ 53% 逐年提高, 至 1995 年达到高峰, 之后下降 (图 2)。在

高峰期, 林下层生物量 (11110 töhm 2, 1995 年) 较试验开始时

(2123 töhm 2, 1990 年) 的量约增加了 4 倍以及约为试验结束时

(9144 töhm 2, 2000 年) 的 112 倍。与林下层生物量变化相类似,

地表凋落物量以年增长速率为 14%～ 55% 逐年提高, 至 1995 年

达到高峰 (13144 töhm 2) , 之后下降 (图 2)。在高峰期, 地表凋落

物量 (13144 töhm 2, 1995 年) 较试验开始时 (2197 töhm 2, 1990

年)的量增加了 315 倍以及也约为试验结束时 (11151 töhm 2,

2000 年)的 112 倍。对各观测年份林下层生物量与地表凋物量平

均值之间进行回归分析, 结果表明它们之间存在显著的线性关

系 ( y = 112054x - 011153, 式中 x 和 y 分别为地表凋落物量和

林下层生物量; R 2 = 019781; n = 6; p < 0101)。由此可以推断, 本研究样地的地表凋落物主要来源于林下层植物。

213　乔木层马尾松个体胸径变化格局

在 1990 年, 保护样地马尾松个体平均胸径为 13167 cm , 最大胸径为 30148 cm , 最小为 5120 cm , 80% 的个体胸径分布在

7150～ 16175 cm 之间 (图 3, 表 1)。与保护样地相类似, 处理样地马尾松个体平均胸径为 13142 cm , 最大胸径为 32100 cm , 最小

为 4120 cm , 83% 的个体胸径分布在 7150～ 16175 cm 之间 (图 3, 表 1)。以上结果表明, 在试验开始时保护样地与处理样地的马

尾松生长基本一致。
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表 1　1990～ 2000 年期间保护和处理样地马尾松林乔木层主要组分变化情况 (平均值, 括号为标准差)

Table 1　Changes of major componen ts of P inus m asson ina forests in con trol and treatmen t plots dur ing 1990～ 2000 (M ean, SE in paren theses)

年
Year

株数 Individuals 胸径DB H 株高H eigh t

保护Contro l 处理 T r2eatm ent 保护Contro l 处理 T reatm ent 保护Contro l 处理 T reatm ent

1990 93 115 13. 67 (0. 59) 13. 42 (0. 50) 6. 74 (0. 19) 7. 01 (0. 16)

1995 91 108 16. 14 (0. 59) 15. 80 (0. 57) 7. 56 (0. 18) 7. 63 (0. 16)

2000 89 104 18. 19 (0. 63) 17. 71 (0. 65) 8. 12 (0. 21) 8. 26 (0. 21)

图 2　1990～ 2000 年保护样地林下层生物量及地表凋落物量动态

F ig. 2　D ynam ic of standing stock s of understo ry and lit ter in the

contro l p lo ts during 1990～ 2000

　　在 1995 年, 保护样地平均胸径为 16114 cm , 与 1990 年比较

年平均增长了 0149 cm öa。最大胸径为 33110 cm , 最小为 7120

cm , 绝大部分个体胸径分布在 10125～ 21175 cm (76% , 图 3, 表

1)。处理样地平均胸径为 15180 cm , 与 1990 年比较年平均增长

了 0148 cm öa。最大胸径为 33180 cm , 最小为 4170 cm , 同样绝大

部分个体胸径分布在 10125～ 21175 cm (79% , 图 3, 表 1)。可见,

保护样地马尾松个体胸径年平均增长率略大于处理样地。

　　在 2000 年, 两样地尤其是保护样地马尾松个体胸径趋向正

态分布。保护样地平均胸径为 18119 cm , 从 1995 年开始年平均

增长率为 0141 cm öa。最大胸径为 34177 cm , 最小为 3163 cm ,

84% 的个体胸径分布在 10125～ 24125 cm (图 3, 表 1)。处理样地

平均胸径为 17171 cm , 从 1995 年开始年平均增长率为 0138 cm ö

a。最大胸径为 35137 cm , 最小为 2111 cm , 81% 的个体胸径分布

图 3　1990～ 2000 年期间保护和处理样地马尾松树径级分布格局

F ig. 3　D istribu tion of the frequency of p ine trees by size class in the

contro l and treatm ent p lo ts during 1990～ 2000

在 10125～ 24125 cm (图 3, 表 1)。可见, 1995～ 2000 年期间保护

样地马尾松个体胸径年平均增长率 (0141 cm öa) 与处理样地年

平均增长率 (0138 cm öa) 之间的差异较前期 (1990～ 1995 年) 明

显增大。

　　以上结果表明, 保护样地因受到严格保护 (不再受人为干扰

的影响) , 相对于处理样地 (受人为干扰的影响) 其林地环境 (如

土壤肥力及结构) 得到一定程度的恢复或改善, 从而促进了马尾

松个体的生长。表 2 结果更清楚地证明了这种现象。从表 2 可

见, 在整个试验过程 (1990～ 2000 年) 中, 小径级的马尾松个体增

值速率之比在保护样地高于在处理样地, 且径级越小, 其增值比

率越高, 但径级大于 19 cm 的植株, 则没有显示出这种规律性的

变化, 从中也表明了林龄较大的马尾松个体对林地环境适应力

较强。

214　乔木层马尾松个体树龄变化格局

在 1990 年, 保护样地马尾松个体平均树龄为 30a, 最大树龄

为 66a, 最小为 13a, 75% 的个体树龄分布在 18～ 38a (图 4)。与保

护样地相类似, 处理样地马尾松个体平均树龄为 30a, 最大树龄

为 69a, 最小为 11a, 80% 的个体树龄分布在 18～ 38a (图 4)。可

见, 保护和处理样地的马尾松林均起源于 20 世纪 20～ 30 年代

的林场时期, 但是大部分个体为自然更新于 20 世纪 50～ 70 年代之间, 即建立自然保护区 (1956 年)人为活动相对减少以后。

在 1995 年, 保护样地马尾松个体平均树龄为 35a, 最大树龄为 71a, 最小为 17a, 绝大部分个体树龄分布在 23～ 43a (73% , 图

4)。处理样地马尾松个体平均树龄为 35a, 最大树龄为 73a, 最小为 12a, 绝大部分个体树龄分布在 23～ 43a (70% , 图 4)。以上现

象进一步表明马尾松林起源于 20 世纪 20～ 30 年代的林场时期。

在 2000 年, 保护样地马尾松个体平均树龄为 40a, 最大树龄为 75a, 最小为 10a, 85% 的个体树龄分布在 23～ 48a (图 4)。处

理样地马尾松个体平均树龄较保护样地小 1a, 最大树龄为 76a, 最小为 6a, 74% 的个体树龄分布在 23～ 48a (图 4)。同样进一步
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证明了, 本研究马尾松林的起源与上面推论结果一致。

215　乔木层马尾松个体株高增长特征

表 2　1990～ 2002 年期间保护和处理样地马尾松林各级立木胸径 (DB H )增长情况比较3

Table 2　Compar ison of diameter at breast he ight incremen t of P inus m ason iana tree between con trol and treatmen t plots dur ing 1990～ 2002

1990 年
径级

DB H of
1990

(cm )

1990～ 1995 [26 ] 1995～ 2000 2000～ 2002

增值DB H increm ent 增长比① 增值DB H increm ent 增长比① 增值DB H increm ent 增长比①

保护样地
Contro l

处理样地
T reatm ent

Increm ent

ratio①

保护样地
Contro l

处理样地
T reatm ent

Increm ent

ratio①

保护样地
Contro l

处理样地
T reatm ent

Increm ent

ratio①

(cm ) (cm ) (cm )

5～ 7 2. 65 (0. 50) 1. 05 (0. 26) 2. 52 3. 15 (1. 23) 0. 98 (0. 20) 3. 21 0. 98 (0. 26) 0. 39 (0. 08) 2. 51

7～ 9 2. 07 (0. 39) 1. 51 (0. 19) 1. 37 2. 74 (0. 64) 1. 37 (0. 65) 2. 00 0. 98 (0. 18) 0. 55 (0. 08) 1. 78

9～ 11 3. 01 (0. 41) 2. 54 (0. 39) 1. 19 1. 78 (0. 43) 1. 67 (0. 64) 1. 06 0. 75 (0. 09) 0. 67 (0. 12) 1. 12

11～ 13 2. 04 (0. 53) 1. 91 (0. 32) 1. 07 2. 00 (0. 55) 1. 93 (0. 29) 1. 04 0. 60 (0. 15) 0. 77 (0. 17) 0. 78

13～ 15 2. 25 (0. 45) 2. 62 (0. 32) 0. 86 2. 13 (0. 36) 2. 16 (0. 36) 0. 99 0. 75 (0. 25) 0. 86 (0. 17) 0. 87

15～ 17 2. 08 (0. 37) 2. 78 (0. 37) 0. 75 1. 54 (0. 37) 2. 87 (0. 56) 0. 54 0. 75 (0. 12) 1. 15 (0. 18) 0. 65

17～ 19 — — — 1. 14 2. 38 (0. 51) 0. 48 0. 65 0. 95 (0. 22) 0. 68

19～ 21 1. 73 (0. 31) 2. 70 (0. 62) 0. 64 2. 07 (0. 31) 2. 20 (0. 63) 0. 94 0. 90 (0. 23) 0. 88 (0. 20) 1. 02

21～ 23 2. 13 (0. 71) 3. 00 (0. 15) 0. 71 2. 14 (0. 61) 1. 36 (0. 15) 1. 58 0. 60 (0. 22) 0. 54 (0. 49) 1. 11

23～ 25 2. 21 (0. 43) 2. 22 (1. 12) 1 2. 06 (0. 63) 1. 88 (1. 12) 1. 10 0. 58 (0. 46) 0. 75 (0. 44) 0. 77

25～ 29 1. 21 (0. 43) 2. 60 (0. 72) 0. 47 0. 95 (0. 73) 2. 20 (0. 26) 0. 43 0. 40 (0. 13) 0. 88 (0. 20) 0. 45

　　3 平均值, 括号内数字为标准误差M ean, values in paren theses are standard erro r; ①指马尾松在保护样地与处理样地的胸径增长值之比,

DB H increm ent ratio of trees in contro l to trees in treated p lo ts

图 4　1990～ 2000 年期间保护和处理样地马尾松树龄级分布格局

F ig. 4　D istribu tion of the frequency of p ine trees by age class in the

contro l and treatm ent p lo ts during 1990～ 2000

　　马尾松个体株高年平均增长速率在 1990～ 1995 年期间与

胸径增长速率的变化一样 (表 2) , 在保护样地 (0116 m öa) 大于处

理样地 (0112 m öa)。但是, 1995～ 2000 年马尾松个体株高年平均

增长速率在保护样地 (0111 m öa) 却小于在处理样地 (0113 m ö

a)。处理样地株高年平均增长率较高的原因较复杂, 可能与在

1995～ 2000 年期间处理样地也停止人为干扰有关。

216　乔木层马尾松生物量生产

尽管保护样地和处理样地乔木层马尾松个体总数均随时间

而减少 (保护样地马尾松个体数在 10a 试验期间减少了 413%

(4 株, 表 1) ) , 处理样地减少了 916% (11 株, 表 1) , 但它们的总

生物量则随时间而增加 (表 3)。保护样地和处理样地各年总生物

量均主要由树干组成 (表 3, 5613%～ 5711% ) , 且其比例均随林

龄的增大而增加。例如, 在 1990、1995 年和 2000 年, 保护样地树

干生物量占总生物量的比例分别为 5613%、5617% 和 5710% (表

3)。皮生物量占总生物量的比例与树干一样随林龄的增大而增

加。然而, 叶和枝生物量占总生物量的比例则随林龄的增大而减

小。例如, 保护样地马尾松的叶和枝生物量在 1990 年占总生物

量的比例分别为 2144% 和 811% , 在 2000 年占总生物量的比例

则分别为 2142% 和 613% (表 3)。

乔木层马尾松总生物量增加的速率根据时间和样地不同而异 (表 3)。1990～ 1995 年间, 保护样地马尾松总生物量增加了

3813% , 较处理样地 (收获林下层和凋落物) 马尾松总生物量增加的百分比高 417 个百分点 (3316% , 表 3)。然而, 1995～ 2000

年, 保护样地总生物量增加的百分比为 2911% , 较处理样地 (但停止人为干扰)增加的百分比却低了 3213% (表 3)。

217　乔木层生物量与林下层生物量的关系

前面已论述了两样地乔木层和保护样地林下层生物量均随时间而增加, 但林下层生物量增加到 1995 年后呈下降趋势变

化。对各时期观测结果进行相关分析并绘成如图 5。从图 5 可见, 1990 年和 1995 年观测中, 乔木层生物量与林下层生物量均无

7912 期 莫江明等: 鼎湖山马尾松林群落生物量生产对人为干扰的响应 　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



明显关系 (图 5) , 然而于 2000 年乔木层生物量与林下层生物量则呈显著的负相关关系 (p = 0102, 图 5) , 表明了由于竞争原因此

时保护样地乔木层的生长对林下层生物量生长产生抑制作用。

表 3　1990～ 2000 年期间保护和处理样地马尾松林生物量变化情况 (平均值, 括号为标准差)

Table 3　Changes of biomass of P inus m asson iana forest in con trol and treatmen t plots dur ing 1990～ 2000 (M ean, SE in paren theses)

年
Year

叶L eaves 枝B ranches 皮Bark 树干W ood 根Roo ts 合计 To tal

保护
Contro l

处理
T reatm ent

保护
Contro l

处理
T reatm ent

保护
Contro l

处理
T reatm ent

保护
Contro l

处理
T reatm ent

保护
Contro l

处理
T reatm ent

保护
Contro l

处理
T reatm ent

1990
1. 98

(0. 33)
2. 41

(0. 25)
6. 57

(0. 85)
8. 14

(0. 67)
13. 12
(2. 39)

15. 87
(1. 82)

45. 71
(7. 84)

55. 59
(5. 87)

13. 80
(2. 33)

16. 80
(1. 74)

81. 18
(13. 70)

98. 81
(10. 23)

1995
2. 73

(0. 40)
3. 21

(0. 29)
8. 01

(0. 95)
9. 35

(0. 72)
18. 75
(2. 99)

22. 09
(2. 17)

63. 72
(9. 63)

74. 93
(6. 86)

19. 09
(2. 86)

22. 44
(2. 03)

112. 30
(16. 80)

132. 02
(11. 94)

2000
3. 50

(0. 47)
4. 21

(0. 38)
9. 18

(1. 04)
10. 69
(0. 85)

24. 95
(3. 57)

30. 38
(3. 03)

82. 69
(11. 32)

99. 71
(9. 25)

24. 64
(3. 35)

29. 70
(2. 73)

144. 96
(19. 71)

174. 69
(16. 08)

图 5　1990～ 2000 年期间保护样地马尾松乔木层生物量与林下层生

物量的关系

F ig. 5　Relationsh ip of tree b iom ass and understo ry b iom ass of p ine

fo rest in the contro l p lo ts during 1990～ 2000

3　讨论

311　人为干扰对马尾松林乔木层生物量生产的影响

有关人类干扰对森林生态系统作用的影响通常受建立试验

样地时间的限制, 因为树木需要较长的时间才能达到成熟或对

主要生态过程构成影响。一般认为, 凋落物和林下层收割这种仅

取走森林部分生物量的人为活动对森林的影响不至于造成毁灭

性的破坏或影响甚微。然而, 本研究松林是人工起源于原本已退

化的林地, 且这种人为干扰活动已有相当长的历史[11, 12 ]。研究结

果表明, 保护样地 1995～ 2000 年生物量增长的百分比 (2911% )

较前期 (1990～ 1995 年) 明显下降 (3813% , 表 3) , 为前期的 0176

倍。然而, 处理样地 1995～ 2000 年 (无人为干扰) 生物量增长的

百分比 (3213% , 表 3) 与前期 (1990～ 1995 年, 受收获林下层和

凋落物干扰)生物量增长的百分比几乎相当 (3316% , 表 3) , 为前

期的 0196 倍。造成这两个时期以上生物量增长差异的原因, 除

了与 1990～ 1995 年气候条件可能更适合马尾松生长和 1990～

1995 年可能处于生物量高速生长 (如壮龄期) 的马尾松个体数量

比例较高有关外, 很可能与处理样地在 1995～ 2000 年也停止人

为干扰有关。

此外, 同一时期不同样地比较, 这种人为干扰对乔木层生物

量生产的影响更明显。停止人为干扰后, 保护样地乔木层生物量

在最初 5 年 (1990～ 1995 年) 总生物量增加了 3813% , 平均年增

长量为 717%。与此同时处理样地 (受收获林下层和凋落物人为

干扰) 乔木层总生物量增加了 3316% , 平均年增长量为 617% (表 3)。可见, 1990～ 1995 年保护样地较处理样增长的百分比高

417% , 即年平均增长高约 1%。然而, 同为无干扰情况, 1995～ 2000 年, 保护样地乔木层生物量增长的百分比为 2911% , 处理样

地则为 3213%。保护样地较处理样地增长量却低 312% , 即年平均低 016%。由此可以推断, 1990～ 1995 年人为干扰使处理样地

马尾松林乔木层生物量年平均增长量降低约 116% , 即年平均增长量约减少 1158 töhm 2, 此量相当于每年通过林下层和凋落物

收割活动而直接从处理样地中取走的生物量的 34%～ 46%。可见, 本研究结果与前期研究结果相类似。前期研究发现, 凋落物

和林下层收割这种人为干扰活动显著降低了土壤细根的生长速率及其营养元素浓度以及降低了林地凋落物产量及其养分归还

量[19, 21 ]。

本研究量化了人为干扰对马尾松林生物量生产的影响, 进一步证实了前期研究的推论, 即长期的人为干扰活动是造成鼎湖

山马尾松林现存生物量和生产力较低或没有得到恢复的主要原因[11, 12 ] , 此外本结果也在一程度上反映了林下层和凋落物在退

化马尾松林恢复过程生态系统物质循环中的作用。

312　停止人为干扰后林下层植物的响应
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停止人为干扰后, 保护样地林下层植物种数 (所有样地植物种数之和) 在调查期间 (1990～ 1995 年) 逐年下降, 而处理样地

则相对较稳定[25 ]。从调查开始至终种数减少 11 种 (在 1990、1991、1992 和 1995 年, 植物种数分别为: 41, 38, 34 和 30)。然而, 处

理样地植物种数则呈无规律性变化, 种数较稳定。从试验开始至终, 植物种数仅减少 2 种 (在 1990、1991、1992 和 1995 年, 植物

种数分别为: 36, 38, 41 和 34) [25 ]。于 1990 年停止人为干扰后保护样地林下层年凋落物量在最初 5a 增加较小 (约 20% ) , 在第 5

年还有所下降, 但在余下年份均随时间逐年上升, 11a 总平均年增长速率为 38% (第 4 年凋落物量为 0120 tö(hm 2·a) , 第 11 年

为 1117 tö(hm 2·a) [22 ]。

1990 年保护样地林下层生物量仅为 2123 töhm 2, 但在 1990～ 1995 年期间其年平均增长速率为 41% , 较同期乔木层生物

量增长速率 (保护样地 716% , 处理样地 617% )高约 33% , 以及较林下层凋落物年平均增长速率高约 20% (21% ) [22 ]。但是, 林下

层生物量在增加到 1995 年以后, 呈下降趋势变化, 于 2000 年林下层生物量仅为 1995 年的 85%。这与随着乔木层生长, 林冠郁

闭度增加, 从而抑制林下层植物生长发育有关。

停止人为干扰后林下层植物多样性、生物量和凋落物的响应各异。在 10a 试验期间, 林下层植物随时间逐渐减少, 生物量呈

增长2稳定2下降的变化, 凋落物量则始终保持增长状态, 但早期增长速度较林下层植物生物量增长速度慢。
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