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摘要：[目的 ] 分析人工恢复和自然恢复两种恢复模式下林分结构、物种组成与原始林的差异，了解不同恢复模

式下森林生物多样性的变化规律，为森林生态系统人工恢复和重建提供理论和实践依据。[方法 ] 选择九连山

境内由人工种植杉木自然恢复 36年形成的针阔混交林、皆伐后自然恢复 32年的亚热带次生常绿阔叶林和未受

人为干扰的原始森林（以下分别简称为杉木林、次生林、原始林）为研究对象，分析 3种林分不同生长发育阶

段（幼树 1 cm≤DBH<5 cm、小树 5 cm≤DBH<10 cm和成年树 DBH≥10 cm）的物种组成、物种多样性及优

势度、群落结构和功能群变化等，探究不同恢复模式下亚热带森林物种多样性恢复的特征变化。[结果 ] 杉木

林共有木本植物 4 983株，隶属于 29科 75种；次生林共有 2 879株，隶属于 26科 73种；原始林共有

4 770株，隶属于 38科 126种。原始林与杉木林幼树的胸高断面积为次生林的 2倍；小树阶段 3种林分无显著

差异；次生林和杉木林成年树的胸高断面积分别为原始林的 37%和 70%。杉木林与次生林在种-面积、种-多度

及种-物种等级上的变化趋势大致相同；幼树阶段，次生林物种数随着抽取个体数增加积累速度高于杉木林；

成年树阶段，杉木林物种个数的积累速度要快于次生林。杉木林和次生林总体的物种丰富度比较接近，约为原

始林的 55%，但次生林幼树及成年树的物种丰富度少于杉木林。总体上次生林的 Shannon-Wiener指数显著地

高于杉木林，各生长阶段并无显著差异。次生林在幼树、小树阶段的 DBH和树高均显著大于杉木林，成年树

阶段的 DBH则显著小于杉木林。次生林各生长阶段的先锋种重要值均为最大，杉木林成年树的耐荫种重要值

最小。[结论 ] 人工恢复与自然恢复群落的物种组成、物种多样性、物种个数都能朝着当地顶级群落演替。相

对于自然恢复的次生林，人工恢复的杉木林在短期恢复中有利于物种个体数及生物量的积累，能更快的形成复

杂垂直结构的森林群落；但自然恢复的次生林更有利于物种多样性的恢复。
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近几十年来，人类对森林资源以及农业土地的

需求不断增加，使得大面积的天然林遭到毁坏，世

界森林资源的面积和质量显著下降，大部分被人工

林和次生林替代[1]。目前大多数人工林和次生林缺

少原始森林的生境条件，生物多样性大大减少，生

态系统稳定性降低，生态系统功能严重退化 [2-3]。

最近的研究表明，生物多样性对生态系统生产力有

着显著的影响，其大小与气候和土壤肥力的影响相

当[4]。生物多样性与生产力之间存在着全球一致的

正相关性，这表明目前极高的生物多样性丧失速率

  
收稿日期：2019-07-15        修回日期：2020-03-12
基金项目：国家自然科学基金项目（31760134 & 31870427），江西省自然科学基金（20171BAB214032），江西九连山森林生态系统国家定位

观测研究站运行补助项目

作者简介: 卜文圣，博士，助理研究员。主要研究方向：群落结构与动态。Email：bws2007@163.com

2020，33（4）：42-52 林 业 科 学 研 究
http://www.lykxyj.com Forest Research

http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2020.04.006
http://dx.doi.org/10.13275/j.cnki.lykxyj.2020.04.006
http://www.lykxyj.com


将导致全球森林生产力的加速下降[5]。生境退化和

森林过度砍伐的状况迫切需要采取干预措施来恢复

生物多样性、生态系统功能和服务。随着原始林面

积的不断减少和片段化，人类干预后的森林恢复速

度以及能否恢复到干扰前的水平是目前极为关心的

问题。

植被恢复是指运用生态学原理，通过保护现有

植被、封山育林或营造人工林、灌、草植被，修复

或重建被破坏的森林和其他自然生态系统，恢复其

生物多样性及生态系统功能[6]。主要恢复模式有自

然恢复与人工恢复模式两种，一般认为自然恢复模

式的优点是投资少、效益高，森林的稳定性较好；

而人工恢复模式的优点是恢复周期短、人为控制性

高、具有较高的投入产出比[7]。目前主要的人工恢

复模式是大量营造种类、结构单一的人工针叶纯林[8]，

部分皆伐或者间伐后的采伐迹地通过自然恢复模式

成为次生林。我国于 1998年启动的天然林保护工

程，通过植树造林和自然更新来恢复森林生境，

20年来使我国大大降低了森林面积的净损失率。

然而，以下一系列问题都亟需评估和解决：如何评

价森林恢复的成功？通过天然更新，人工林和次生

林的林分结构及物种多样性如何变化[9]？人工恢复

与自然恢复模式的优劣？

人工恢复模式构建的人工林通过快速生长提高

了植被覆盖率，有助于木材的生产与供给，但并没

有阻止森林的破碎化。由于新的森林大多是孤立

的，这进一步破坏了残存的原始森林，而这些原始

森林拥有最高的生物多样性[10]。研究普遍认为，在

维持土壤和水分、保护生物多样性等方面，人工恢

复植被均弱于自然恢复植被[11-13]。刘晓娟等[14] 的研

究证实了物种丰富度高的林分拥有更高的碳储量和

碳通量，每增加一个树种，碳总存量增加 6.4%。

但也有研究表明，两种恢复模式林分的物种丰富度

并没有显著差异[15]，与自然恢复相比，人工造林往

往有利于生物量和生物多样性的缓慢恢复，尤其是

在演替的早期阶段[16]。

物种的更新状况对森林结构动态、演替进程和

生态系统功能恢复都具有重要的作用。不同生长发

育阶段的树木（幼树、小树和成年树）的多样性、

密度、高度级结构等对未来群落的组成及群落动态

稳定的维持和可持续发展具有深远影响[17]。径级结

构是衡量植物群落生长发育状况和演替稳定性的重

要指标。宫贵权等[18] 发现小树个体会对邻域植物

多样性产生促进作用，随着个体的变大促进作用会

转变成抑制作用。闫满玉等[19] 的结果显示不同大

小的树木个体对邻域植物多样性的影响作用也因邻

域植物个体大小而有所差别。群落物种多样性格局

的形成不仅取决于生态过程，如以环境筛选为基础

的确定性群落构建过程和以扩散限制为基础的随机

性群落构建过程；还依赖于群落中的物种组成，如

不同的功能群组成（生活型、耐荫性）或不同系统

发育阶段的物种组成[20]。在森林群落中，光照是关

键的生态因子，树木间的相互作用主要来源于对光

资源的竞争[21]。耐荫性是植物对光环境适应的一种

重要的生活史策略，能说明植物对外界光环境变化

的响应[22]。在森林中，植物的功能性状如耐荫性、

生长型等特征常常随着群落恢复的进程而发生显著

变化，不同类型功能群随时间的更替决定着群落恢

复的速率和方向[23]。

群落演替的速度和方向，以及驱动它们的生物

非生物因素和过程，是群落生态学研究的核心[24]。

本研究选择九连山自然保护区 3个典型森林群落为

对象，分别为未受人为干扰的原始常绿阔叶林、自

然恢复 32年的次生常绿阔叶林以及人工栽植杉木

(Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.)后自然恢

复 36年的针阔混交林，在 3个 1 hm2 固定样地设

置和群落学调查的基础上，比较了次生林-原始

林、杉木林-原始林两种不同恢复模式下，不同生

长发育阶段树种的群落物种组成、结构和多样性的

变化规律，以期回答以下两个问题：（1）两种恢

复模式下不同生长阶段树种的林分结构、物种组成

与原始林有何差异？（2）分析人工恢复模式与自

然恢复模式的优劣性，探究两种恢复模式的恢复速

度及恢复方向，为亚热带常绿阔叶林恢复和重建提

供理论和实践依据。

1　 材料与方法

1.1    研究区概况

本研究选址在江西省赣州市龙南县九连山国家

级自然保护区境内，经纬度为 24°31′～24°35′ N，

114°26′～114°29′ E。保护区南北长度约 17.5 km，

东西宽度约 15 km，总面积 13 411.6 hm2[25]。九连

山国家级自然保护区属中低纬度山地气候，温和湿

润，年平均气温为 16.4 ℃，年积温约 4 852.5 ℃，

1月份的平均气温 6.8 ℃，7月份的平均气温 24.4 ℃，

区内年均降水量 1 954.6 mm。研究区为中亚热带湿

润常绿阔叶林与南亚热带季风常绿阔叶林的过渡地
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带，保存有完整的原生性常绿阔叶林。植被类型主

要有常绿落叶阔叶混交林（次生阔叶林为主）、亚

热带低山丘陵针叶林（人工林为主）、亚热带常绿

阔叶林、竹林、山顶矮林及山地草甸[26]。

1.2    样地设置与调查

选择九连山国家级自然保护区内皆伐后人工种

植杉木自然恢复 36年的杉木针阔叶混交林、皆伐

后自然恢复 32年的次生常绿阔叶林以及未受人为

干扰的原始森林（以下简称杉木林 CLP、次生林

SF、原始林 PF），依据 BCI大样地建设的技术规

范[27]，采用全站仪于2014年建立了3个1 hm2（100 m×
100 m）样地，样地的 4个角用水泥桩作永久标记。

将 1 hm2 样地划分为 25个 20 m×20 m的小样方，

对每个小样方内所有胸径（DBH）≥1 cm的木本

植物个体使用铝牌进行编号，并在高度 1.3 m处利

用红漆进行标记。记录所有标记个体的树种名称、

胸径、坐标、树高、枝下高和冠幅等信息。样地调

查中所有植物的中文名和学名是基于 2010版《中国

生物物种名录》（中国科学院生物多样性委员

会）,样地基本环境条件见表 1。
 
 

表 1    样地基本环境条件

Table 1    Basic environmental conditions of plots

林分类型
Stand type

海拔
Elevation/m

坡向
Aspect

坡度
Slope/°

林冠开度
Canopy openness/%

土壤pH
Soil pH

土壤有机碳
Soil organic

carbon/(g·kg−1)

原始林 PF 757.9±3.40 a 南 South 29.6±1.27 b 13.42±0.31 c 4.01±0.02 b 56.15±2.21 a

杉木林 CLP 712.1±4.12 b 西南 Southwest 37.7±1.06 a 17.32±0.58 b 4.01±0.02 b 47.15±2.44 b

次生林 SF 528.9±2.55 c 南 South 25.3±0.95 c 26.21±1.21 a 4.29±0.02 a 36.41±1.14 c
 
 

1.3    数据处理

根据样地调查结果，按照树木的生理发育[18]、

林业调查习惯及萌生能力[28-29]，将所有被调查的木

本植物个体按胸径大小划分成 3个生长发育阶段：

幼树（1 cm≤DBH<5 cm）、小树（5 cm ≤ DBH <
10 cm）、成年树（DBH ≥10 cm）[30]。使用无度

量 多 维 标 定 (non-metric  multidimensional  scaling
NMDS)方法来分析不同恢复模式群落 3个生长发

育阶段物种组成的差异，Chao的相似性系数被用

于每个模型中的相似距离计算参数[31]。

按照《中国植物志》描绘的物种特性，结合种

子特性、幼苗更新特点[23]，按喜光的程度将出现在

样地内的所有木本植物种类划分为 3个功能群，即

先锋种：如枫香 (Liquidambar  formosana Hance)、
拟赤杨 (Alniphyllum fortunei  (Hemsl.)  Makino)、南

酸枣 (Choerospondias axillaris (Roxb.) Burtt et Hill)；
非先锋喜光种：如木荷 (Schima superba Gardn. et
Champ.)、丝栗栲 (Castanopsis fargesii Franch.)、杜

英 (Elaeocarpus decipiens Hemsl.)、黄杞 (Engelhardtia
roxburghiana Wall.)；耐荫种：如美叶柯 (Lithocarpus
calophyllus Chun ex C. C. Huang et Y. T. Chang)、香

桂 (Cinnamomum subavenium Miq.)、细齿叶柃 (Eurya
nitida Korthals)、木莲 (Manglietia fordiana Oliv.)。

分别计算每个 20 m×20 m样方不同生长发育

阶段的 α多样性（包括物种丰富度、Shannon-
Wiener指数[32]）以及 3个功能群在不同恢复模式

群落中的重要值。重要值=（相对多度+相对频

度+相对显著度）/3。按照组合样方法计算群落不

同面积尺度的种-面积曲线、种-多度曲线和种-物种

等级曲线[33]。种-物种等级（Species-Species rank）
曲线用于同时解释群落多样性的两个方面，即群落

所含物种的丰富程度和均匀程度[34]。用 Microsoft
Excel 2013进行数据整理，R 2.12.0和 Origin 8.5进

行数据分析和作图。

2　 结果与分析

2.1    物种组成和林分密度

据数据统计分析，杉木林共计 29科 75种，

其中多度最大的为杉科（32 %），其次为壳斗科

（21 %）、樟科（16 %）、山茶科（7 %）、杜鹃

花科（7 %）等；次生林共计 26科 73种，多度上

依次为壳斗科（31 %）、山茶科（29 %）、樟科

（13 %）等；原始林共计 38科 126种，多度最大

的为山茶科（19 %），其次为杜鹃花科（18 %）、

樟科（17 %）、壳斗科（11 %）。杉木林中占优

势的树种主要有杉木、米槠 (Castanopsis  carlesii
(Hemsl.)  Hayata.)、润楠 (Machilus  nanmu  (Oliver)
Hemsley)、罗浮柿 (Diospyros  morrisiana  Hance)、
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毛棉杜鹃花 (Rhododendron  moulmainense  Hook.)
等；次生林中占优势的树种主要有木荷、丝栗栲、

润 楠 、 罗 浮 锥 (Castanopsis  fabri  Hance)、 甜 槠

(Castanopsis eyrei (Champ.) Tutch.)等；原始林中占

优势的树种主要有毛棉杜鹃花、君迁子 (Diospyros
lotus Linn.)、木荷、细齿叶柃、香桂等（表 2）。

因而，从物种更替的角度来看，杉木林-原始林的

人工恢复过程中，杉科和壳斗科植物减少，山茶科

和杜鹃花科植物增多；次生林-原始林的自然恢复

过程中，壳斗科和山茶科植物减少，杜鹃花科和樟

科植物增多。

 
 
 

表 2    3种林分多度排前五的科信息

Table 2    The messages of top five families among three stands
林分类型
Stand type

总个体数
Total number/（株·hm−2）

多度前五的科
The families of top five

各科个体数
Number of families/（株·hm−2）

占比
Proportion

杉木林 CLP 4 983

杉科 Taxodiaceae 1 595  32% 

壳斗科 Fagaceae 1 047  21% 

樟科 Lauraceae    798  16% 

山茶科 Theaceae    349    7% 

杜鹃花科 Ericaceae    349    7% 

次生林 SF 2 879

壳斗科 Fagaceae    893  31% 

山茶科 Theaceae    835  29% 

樟科 Lauraceae    375  13% 

大戟科 Euphorbiaceae    173    6% 

柿科 Ebenaceae    115    4% 

原始林 PF 4 770

山茶科 Theaceae    906  19% 

杜鹃花科 Ericaceae    859  18% 

樟科 Lauraceae    811  17% 

壳斗科 Fagaceae    525  11% 

安息香科 Styracaceae    382    8% 
 
 

NMDS排序可以明显地区分出原始林与两种

恢复林分（图 1）。说明随着植被恢复的进行，两

种林分的物种组成逐渐向原始林方向靠近，但整个

群落的物种组成还存在较大的差异。同时，

NMDS排序还表明对于同一种恢复林分不同生长

发育阶段的个体，其物种组成的差异小于不同林分

之间的差异，说明整体上同一林分内部不同发育阶

段的树种更新良好。

在群落植株个体数上，杉木林的总个体数

（ 4  983）及幼树个数（ 2  571）与原始林相当

（4 770和 2 823），而次生林的总个体数（2 879）
和幼树个体数（1  023）约占原始林的 60 %和

36  %。次生林中小树（926）及成年树个体数

（930）与原始林相近（990和 957）；而杉木林的

小树个体数（797）约占原始林的 80 %，成年树个

体数（1 615）约为原始林和次生林的 1.7倍。原始
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图 1    3种林分不同生长发育阶段（s：幼树；t：小树，at：成
年树）的无度量多维标定图。正方形代表杉木林样地，圆形

代表次生林样地，三角形代表原始林样地

Fig. 1    NMDS among three stands at different growth stages
(s: sapling; t: treelet, at: adult tree). The square represents
the Chinese fir forest, the circle represents the secondary
forest, and the triangle represents the primary forest
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林和杉木林在幼树阶段的胸高断面积（1.98和

1.75 m2·hm−2）是次生林的 2倍以上（0.77 m2·hm−2）；

在小树阶段，3种林分的胸高断面积差异不大

（3.18、3.89和 3.74 m2·hm−2）；而在成年树阶段，次

生林的（28.56 m2·hm−2）和杉木林（53.46 m2·hm−2）

约占原始林胸高断面积（76.76 m2·hm−2）的 37 %
和 70 %（图 2）。
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Fig. 2    Number of individuals (left) and basal area (right) at different growth stages for the three stands. Black area
represents sapling stage, The white area represents the treelet stage, The gray area represents the adult tree stage

 

2.2    物种多样性和优势度

原始林在种-面积和种-多度的物种累积速度要

远大于两种恢复模式林分，而在种-物种等级曲线

的物种多度下降速度低于次生林和杉木林（图 3）。

从种-面积累积曲线来看（图 3 A.B.C），杉木林与

次生林在幼树和小树两个阶段具有相似的变化趋

势；而在成年树阶段，杉木林物种个数的积累速度

要快于次生林，说明杉木林更有利于成年树稀有种

的累积。在种-多度曲线上（图 3 D.E.F），杉木林

和次生林在小树及成年树阶段表现出相似的变化规

律；但在幼树阶段，次生林物种数随着抽取个体数

增加积累速度高于杉木林，说明次生林的幼苗库中

物种个体分配更为均匀。3种林分类型的物种多度

均随着物种等级的增高而降低（图 3 G.H.I），在

不同生长发育阶段中，原始林物种多度随物种等级

的下降速度低于杉木林和次生林，而杉木林和次生

林的变化趋势基本一致，表明两种恢复林分存在较

明显的优势种，偶见种和稀有种较少，物种多样性

更低；而原始林的曲线下降的更为平缓，意味着其

拥有多个优势种，也有较多的偶见种和稀有种，物

种组成更丰富，物种多样性更高。

从表 3 可知，杉木林和次生林不同生长发育阶

段的物种丰富度明显小于原始林，但二者在小树阶

段物种丰富度相似，次生林的幼树及成年树物种数

少于杉木林，总体上杉木林和次生林的物种丰富度

比较接近，约为原始林的 55 %。总体上原始林的

Shannon-Wiener指数显著地高于两种恢复林分，并

且次生林显著地高于杉木林，但杉木林和次生林在

不同生长阶段的 Shannon-Wiener指数无显著差异。

2.3    群落结构

由图 4可知，不同恢复模式林分各生长发育阶

段的胸径和树高通常存在显著差异。次生林幼树胸

径（2.88 cm）显著地大于杉木林（2.78 cm），但

次生林和杉木林幼树的胸径与原始林（2.85 cm）

无显著差异；次生林小树的胸径（7.18 cm）显著

地大于原始林（6.93 cm）和杉木林（6.99 cm），

但杉木林小树的胸径与原始林无显著差异；原始林

成年树的胸径（24.85 cm）显著地大于两种恢复林

分，并且杉木林成年树的胸径（19.39 cm）显著地

大于次生林（18.31  cm）。次生林幼树的树高

（5.04 m）显著地高于原始林（4.52 m）和杉木林

（4.37 m），并且杉木林幼树的树高显著地小于原

始林；次生林小树的树高（9.84 m）显著地高于原

始林（6.56 m）和杉木林（7.27 m），并且杉木林

小树的树高显著地大于原始林；次生林和杉木林成

年树的树高显著地高于原始林（12.41 cm），但次
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生林（13.16 cm）和杉木林（13.74 cm）之间无显

著差异。

2.4    功能群变化

图 5表明，3种林分在幼树阶段各个功能群的

物种重要值较为接近；但在小树阶段，次生林先锋

树种的重要值约占 30%，是原始林和杉木林先锋树

种重要值的 2倍左右，并且 3种林分耐荫性树种重

要值排序为原始林>杉木林>次生林；在成年树阶

段，与小树阶段相似，次生林先锋树种的重要值仍

大于原始林和杉木林，但 3种林分耐荫性树种重要
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图 3    3种林分不同生长发育阶段（幼树、小树、成年树）的种-面积累积曲线、种-多度曲线、种-物种等级曲线。
灰色虚线表示杉木林，黑色实线表示原始林，黑色点线表示次生林

Fig. 3    Species - area accumulation curve, species - abundance curve and species – species rank curve among three stands at
three growth stages (sapling, treelet, adult tree). The dotted gray line indicates the Chinese fir forest, The black solid

line indicates the primary forest, The black dotted line indicates the secondary forest
 

表 3    3种林分不同生长发育阶段及总体的物种丰富度和 Shannon-Wiener指数

Table 3    The species richness and Shannon-Wiener index of the three stands at different stages and overall（Mean ± SE）

林分类型
Stand type

幼树 Sapling 小树 Treelet 成年树 Adult tree 总体 Overall

物种丰富度
Species richness/
（株·400 m−2）

S-W指数
S-W index

物种丰富度
Species richness/
（株·400 m−2）

S-W指数
S-W index

物种丰富度
Species richness/
（株·400 m−2）

S-W指数
S-W index

物种丰富度
Species richness/
（株·400 m−2）

S-W指数
S-W index

杉木林 CLP 19±0.43 b 2.30±0.04 b 11±0.61 b 2.06±0.06 b 14±0.52 b 1.92±0.06 b 23±0.60 b 2.31±0.03 c

次生林 SF 14±0.83 c 2.17±0.08 b 12±0.59 b 2.15±0.06 b 11±0.56 c 1.88±0.06 b 22±0.86 b 2.45±0.05 b

原始林 PF 30±1.80 a 3.03±0.05 a 17±1.10 a 2.54±0.06 a 17±1.02 a 2.56±0.05 a 41±1.27 a 3.24±0.04 a

　　注：不同小写字母表示显著性差异(P<0.05)，下同；S-W指数表示Shannon-Wiener 指数。
　　Note: different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). The same blow; The S-W index represents the Shannon-Wiener index.
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值排序为原始林>次生林>杉木林。

3　 讨论

3.1    物种组成

相对于森林植被结构的快速恢复，森林群落物

种组成的恢复是最值得关注和研究的内容[35]。对比

物种数量、群落结构和生物量积累等，物种组成的

恢复速度更加缓慢[36]。杉木林-原始林的人工恢复

过程中，杉科和壳斗科植物减少，山茶科和杜鹃花

科植物增多；次生林-原始林的自然恢复过程中，

壳斗科和山茶科植物减少，杜鹃花科和樟科植物增

多。森林演替 30多年后，两种林分的植被物种丰

富度都达到了相当的水平，这表明无论是在人工恢

复区还是自然恢复区，群落重组都在逐渐进行。演
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图 4    3种林分不同生长发育阶段植株胸径和树高的变异

Fig. 4    Variations of DBH and height at three stages among three stands
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图 5    3种林分不同生长发育阶段功能群的重要值变化

Fig. 5    Variations of Importance value of three functional groups among three forests at different growth stages
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替过程中的光照资源变化可以通过改变种间关系以

及限制更新方式等主导群落演替的方向，决定着群

落的物种组成[37]。杉木林与次生林的物种组成均向

着原始林方向靠近，但杉木林的物种组成与原始林

更为接近，表明针阔混交林比阔叶林具有更强的正

向演替趋势。

3.2    群落恢复进程

在个体数上，杉木林与原始林差异不大，并且

成年树个体多于原始林；而次生林总个体数和幼树

少于原始林，但小树和成年树的个体数与原始林差

异不大。人工恢复如植树造林绕过了在早期演替中

物种扩散和建立的障碍，增加了新生森林的物种个

数的积累，加快了森林恢复[38]。相比之下，在自然

恢复模式中，物种随机到达，受扩散和建立的限

制[39]。物种个数和物种密度在分配上可能有着更多

的变化，导致次生林物种个数与杉木林和原始林有

显著差距。随着演替的进行，林分郁闭度逐渐增

加，次生林进入自疏阶段，也会导致次生林物种个

体数减少。从胸高断面积来看，在幼树和小树阶

段，杉木林和原始林差异不大，成年树的约为原始

林的 70%；而次生林幼树胸高断面积约为原始林的

一半，小树与原始林的差异不大，成年树仅为原始

林的 37%。这可能与人工种植的杉木有关，杉木是

我国南方典型的速生造林树种，具有高的早期生长

率，能迅速建立起林冠层[40]。恢复中的杉木林、次

生林在物种个数和胸高断面积上与原始林存在较大

差距。

次生林的 Shannon-Wiener指数显著地高于杉

木林，但在各年龄阶段间却无显著差异。物种多样

性较低与先锋种的高度优势有关[41]，杉木林中杉木

依旧占据最高的个体数和重要值，根据 Janzen-
Connell效应，物种多样性与群落的同物种负密度

有关[42]，因此杉木林物种多样性与次生林有差异。

两种恢复模式林分的物种多样性随着演替进行逐渐

趋同于原始林，但与原始林的物种丰富度还存在明

显的差距，杉木林和次生林由于许多演替后期物种

的缺失，生态系统功能只是部分得到恢复[43]。根据

各林分成年树的物种丰富度及 Shannon-Wiener指
数可知，原始林的林冠层具有更高的均匀度及物种

多样性。常绿阔叶林乔木上层混交程度越高、林木

分布状况越均匀，其林下层物种的均匀度指数与多

样性指数则越大[44]。所以原始林在种-面积和种-个
体数的物种累积速度要远大于两种恢复模式林分，

而在物种多度-物种等级曲线的物种多度下降速度

低于次生林和杉木林；杉木林与次生林在幼树和小

树阶段的种-面积曲线具有相同的变化趋势。物种

丰富度格局的形成也依赖于群落中的物种组成（如

稀有种和常见种）[20]，在成年树阶段，杉木林的物

种密度要大于次生林，种-面积曲线的上升速度也

高于次生林，这说明杉木林的成年树阶段拥有更多

的稀有种。

3.3    群落演替

群落喜光性是群落恢复过程中的一个重要适应

性特征[28]。随着演替的进行，林分郁闭度变大，导

致一些阳性树种幼苗、幼树因光照不足而被淘汰出

群落，阴性树种开始在群落中定居，因此呈现出喜

光植物比例下降、耐荫植物比例上升的规律[45]。次

生林林下层树种（幼树、小树）先锋种和非先锋喜

光种的重要值高于杉木林与原始林，表明次生林的

正向演替进程慢于杉木林，自然恢复 30年左右的

次生林中，先锋树种在群落组成中依旧占据主导地

位[46]。恢复初期，阳性的先锋树种通过萌生个体扩

展林冠面积来适应或利用高光条件；随着自然演替

的进行，群落环境变得荫蔽，喜光树种的主导地位

逐渐减弱，大量中性及耐荫树种侵入并占据较大的

生态位[47]，因此耐荫的后期物种能在先锋树种死亡

后空出的位置中成功定居[48]。次生演替进程中，负

密度制约效应在幼树和小树阶段的存活中起着重要

的作用，激烈的种内竞争会抑制树木个体的生长发

育[29], 容易导致林分发生自疏现象，形成大小不一

的林窗、林隙，使得林下层光照更为充足。群落个

体数减少后，各树种生态位变得更为宽泛，种内、

种间竞争减弱。因此，林分自疏后创造的资源空间

和林分密度降低可能是次生林幼树、小树的 DBH
和树高都要大于杉木林与原始林的原因。原始林、

杉木林的径级结构接近倒“J”型，群落更新良好；

而次生林各生长阶段分布均匀，群落稳定性较差。

原始林为地区顶级群落，垂直结构更为立体，拥有

复层林冠层及大径级成年树。因此成年树阶段原始

林的胸径显著高于两种恢复林分。杉木林和次生林

中缺乏大径级和超高的个体，例如 DBH≥40 cm、

树高>20 m的个体主要分布在原始林中。

4　 结论

在恢复 30多年后，人工恢复与自然恢复群落

的物种组成、物种多样性、物种个数都能朝着当地
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顶级群落发展，但杉木林的演替进展更为顺利。相

对于自然恢复的次生林，人工恢复的杉木林在短期

恢复中有利于物种个体数及生物量的积累，有利于

稀有种的定居；但自然恢复的次生林更有利于物种

多样性的恢复，尤其是在林下层。为此本研究认为

以快速积累生物量为目标的固碳森林，选择人工恢

复模式更为适宜；而以恢复生物多样性为目标的多

功能森林则选择自然恢复模式。对于本研究而言，

由于缺乏较长恢复时间的物种数据，未对不同演替

阶段林分进行连续观测，很难预测其最终的演替方

向。在更长时间的恢复中，人工模式是否能优于自

然模式，从而更快地接近顶级群落的物种组成和群

落结构仍存在很大的不确定性。
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Characteristic of Species Diversity in Stands of Different Restoration
Models in Jiulian Mountain, Jiangxi Province

LIU Bin1, ZHANG Can-can1, WANG Jin-song2, LI Zhang-min1, OUYANG Yuan-li1,
CHEN Wei3, CHEN Fu-sheng1, BU Wen-sheng1

(1. Jiulianshan National Observation and Research Station of Chinese Forest Ecosystem, College of Forestry, Jiangxi Agricultural
University, Nanchang　330045, Jiangxi, China; 2. Key laboratory of ecosystem network observation and modeling, institute of

geographic sciences and natural resources research, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100101, China;
3. Jiulianshan National Nature Reserve, Longnan　341700, Jiangxi, China)

Abstract: [Objective] Artificial recovery and natural recovery are the main ways to recover forest, and they are dif-
ferent in the direction and speed of recovery. The analysis of the difference of stand structure and species composi-
tion between the two recovery forests and the primary forest is helpful to understand the change of forest biodiversity
under different recovery models, which provides theoretical and practical basis for the artificial recovery and recon-
struction of forest ecosystem. [Method] Based on coniferous and broadleaved mixed forest with 36 years natural re-
covery after artificial planting Chinese fir, subtropical evergreen broad-leaved secondary forest with 32 years natural
recovery after clear cutting and primary forest with no human disturbance in Jiulian Mountain (hereinafter referred to
as the Chinese fir forest, the secondary forest, the primary forest), we analyze species composition, species diversity
and dominance, community structure and functional group across these three forests at three different growth stages
(Sapling 1 cm ≤ DBH < 5 cm、treelet 5 cm ≤ DBH < 10 cm and adult tree DBH ≥10 cm), to explore the recovery
characteristic change of subtropical forest biodiversity between different recovery modes. [Results] There were 4983
individuals in the Chinese fir forest, belonging to 75 species, 29 families. There were 2 879 individuals in the second-
ary forests, belonging to 73 species, 26 families. There are 4770 individuals in the primary forests, belonging to 126
species, 38 families. The basal area of saplings in the primary forest or the Chinese fir forest was twice as many as
that in the secondary forest, and there was no significant difference in the treelet stage among the three forests. The
basal  area  of  the  adult  trees  in  the  secondary  forest  and  Chinese  fir  forest  was  respectively  37%  and  70%  of  the
primary forest. The trend of species-area, species-abundance of individuals and species-species rank between Chinese
fir forest and secondary forest was similar. However, the accumulation rate of secondary forest species with the in-
crease number of individuals at the sapling stage was higher than that of Chinese fir forest. The rate of species accu-
mulation in the Chinese fir forest at adult tree stage was faster than that of secondary forest. The overall species rich-
ness of Chinese fir forest was close to that of secondary forest, about 55% of the primary forest, but the species rich-
ness of sapling and adult tree of secondary forest was less than that of Chinese fir forest. Moreover, Shannon-Wiener
index of the secondary forest was significantly higher than that of the Chinese fir forests, and there was no significant
difference among different stages. The DBH and height of the secondary forest in sapling and treelet stage were signi-
ficantly higher than that of the Chinese fir forest, while the DBH in adult tree stage was significantly lower than that
of the Chinese fir forest. The important value of pioneer species was the highest in each growth stage of the second-
ary forest, and the important value of shade tolerant species was the lowest in the adult stage of the Chinese fir forest.
[Conclusion] The species composition, species diversity and species number of the artificial recovery and natural re-
covery communities were successional towards the local climax community. Compared with the natural restored sec-
ondary  forest,  the  artificial  restored  Chinese  fir  forest  is  more  beneficial  to  the  accumulation  of  species  individual
number and biomass in the short-term recovery, and can form the complex vertical community more quickly, where-
as the secondary forest of natural recovery is more advantageous to the recovery of species diversity.
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