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Abstract Tropical secondary forests own enormous potential and ecological function due to its vast area， 

and al、e an increasingly important component of the forest resources in the tropics．This paper reviews main research 

outcomes of secondary forests during their succession process．Soil—stored seeds significantly contribute to the devel— 

opment of secondary forests，increased levels of incident light temperature stimulate seed germ ination，whereas ten— 

nant vegetation and seed predator have strongly negative influence on the rate of initial colonization．Species and 

number of secondary forests generally increase with succession process．Early successional species are generally 

shade—intolerant while late successional species are shade—tolerant．Time frame that plant species richness in sec— 

ondary forests approach old—growth values varies considerably depending on forest type，type and intensity of past 

land use，and environmental conditions．Artificial plantation can accelerate germ ination and growth of seed by im— 

proving the light，temperature and the degree of humidity of soil surface layer，SO that they greatly accelerate 

processes of plant succession．Most herbivores feed in secondary forests because pioneer species in secondary forests 

do have little or no mechanical or chemical protection against herbivores and many early and late seral tree species 

in secondary forests produce edible fruits in large quantities．Environment and fire have some effects on secondary 

forest succession．In early succession，relatively more biomass is allocated to resource acquiring tissues(1eaves and 

fine roots)and in later stages more is allocated towards structural materials(woody stems and coarse roots)．The 

nutrient cycling of secondary forests is quick during approximately the first 1 5 years of succession and it decreases as 

forests age．That the loss of soil organic matter and N due to deforestation and burning decreases soil fertility of sec— 

ondary forests． 
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摘要 热带次生林面积 巨大且在热带森林资源中的作用越来越重要，因而拥有巨大的经营潜力和生态 

功能。次生林演替过程 中的主要研究成果如下：土壤贮存的种子对次生林的再生非常重要，光投射的强度增 

加和温度提高将刺激种子萌芽，而残余植被群落强烈影响次生林种子的散布，食种子动物影响次生林的成 

林；次生林群落植物种类数量一般随演替的进程而增加；随着演替的进程，次生林内阳生树种趋于衰亡，耐荫 

树种不断增加；次生林的树种数量能接近原生林水平的时间过程更随着林分种类、过去土地的利用强度和利 

用种类，以及环境条件的不同而异；在一定环境中，人工林树种通过人工林树种改变光、温度和土壤表层的湿 

度，能够促进发芽和种子生长，改善林地和林下植被的状况，从而加速次生林演替。大多数食草动物喜欢在 

次生林中取食，因为次生林中先锋树种很少或没有机械和化学保护，且林内许多树种产生大量可食用的果 

实；环境和火对次生林演替有一定影响；在早期的演替过程 中，更多的生物量分配到资源需求旺盛的组织 

(如叶和细根)，在演替晚期阶段，更多的生物量则分配到结构组织中(如木质部和根端)。次生林在 15至20 

年内能迅速积累生物量，然后积累逐渐减慢；次生林被砍伐或火烧后，森林土壤的结构被破坏，导致土壤有机 

质和氮减少。 

YITO PD 294／04 Rev．4(F)。旨在提高生态和经济效益的热带次生林经营系列研究报告之五。 
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在世界的热带地区，由于人口不断增加带来的毁林开荒和森林商业性采伐，热带森林被大量破坏后转变 

为次生林或退化为荒地。据 ITFO的材料，热带次生林或退化荒地占热带森林面积的60％。由于热带次生 

林的可及性强、面积巨大，因而拥有巨大的经营潜力。热带次生林能改善环境 ，如防止污染、固定 CO ̈ ，提 

供森林恢复模式 J，提供生物多样性保护区，同时具有多种产出 J。在热带地区，人们对次生林的利用远远 

超过对原始林的利用，采集薪材、放牧、游耕农业和收获非木质林产品等与林区和周边地区群众生活密切相 

关的生产活动，绝大多数都是在次生林里进行的 。随着工业化和城市化的进展，在下个世纪热带次生林 

的面积将有所增加 。因此，加强对次生林的研究，对于促进次生林经营和管理，发挥次生林的生态经济潜 

力，具有重要的意义。 

为总结过去世界热带地区次生林的经营和研究工作经验，为今后次生林研究和生产经营工作提供技术 

支持，本综述共检索世界与热带次生林经营相关的文献605篇，其中包括森林生态学文献 306篇，内容涵盖 

了植被特征的研究、热带次生林植被动态的研究、森林的更新、演替、结构功能动态、生殖生态学、苗木更新、 

个体生态学、恢复生态学、水分动态、元素循环尤其是碳循环，以及次生林的生态功能方面、保护生物学等方 

面；森林动物学及低等生物学文献 67篇，主要包括了热带次生林动物的区系组成、生物多样性及其与植物的 

相互关系和热带次生林低等生物的研究；森林土壤学文献 95篇，森林经营学文献 81篇；森林栽培学文献 56 

篇。目的是总结次生林演替中的变化，提出需要进一步研究的问题。 

1 热带次生林经营研究历程 

对热带次生林的研究，多从生态学角度，研究植物群落、演替过程和生态位方面的较多。从现有的文献 

看，国际上对热带次生林的研究起始于20世纪的50年代初。Greig—Smith 7 J 1952年开始对西印度群岛特立 

尼达的三片次生林进行了以林分结构为主要对象的生态学调查，是 目前已知最早开展的热带次生林研究工 

作。之后，Bartholomen等 报道了刚果湿润热带林刀耕火种后 2～18年生的次生林生物量和养分含量； 

Ross 研究了尼日利亚干旱性热带林刀耕火种 23年后 5—17年生次生林的林分结构；宋君等  ̈报导了中 

国广东南亚热带常绿阔叶林种类组成与分布、群落结构的研究；彭少麟等  ̈研究了中国广东南亚热带常绿 

阔叶林约40～400年生的代表着不同演替阶段的主要树种群落动态；管东生  ̈研究了中国香港和广东烧荒 

后季风常绿阔叶林生物量、初级生产力、凋落物和养分；Aide等  ̈总结了波多黎哥热带低地雨林农耕、放牧、 

择伐后 10～60年土地利用对次生林的影响；蔡锡安等  ̈研究了中国广东南亚热带 400年以上常绿阔叶林 

群落均匀度和多样性的 12年定位观测结果等。近20多年来，热带次生林研究的范围越来越广，发表的文献 

也越来越多 

2 热带次生林的类型 

综合各国的情况，热带次生林主要可以分为以下类型： 

(1)过度开采的次生林(post—extraction secondary forests)。由于某次或某个时期在某地采伐使原有森林 

植被显著减少后再生的森林，即森林一砍伐一次生林。 

(2)弃耕后恢复的森林(swidden fallow secondary forests)。在森林被砍伐后种植农作物，然后休耕以便 

恢复地力，再在栽培农作物的土地上形成的森林，即森林一砍伐一炼山一农作物一休耕一次生林(一砍伐一 

炼山一农作物)。 

(3)次生林农庄(secondary forest gardens)。相当肥沃的休耕地上或在管理松散的小地产主的人工林中 

树木大量自发再生的森林，即森林一管理松散的小地产主人工林 +天然次生林 ；或森林一砍伐一炼山一农 

作物一相当肥沃的休耕地。 

(4)火灾引起的次生林(post—fire forest)。由于一次或连续的森林火灾使原有森林植被显著减少后再生 

的森林，即森林一火灾一次生林。 
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(5)人工恢复的次生林(rehabilitated secondary forests)。在退化林地上再生的森林，通常人为帮助恢复 

森林或通过防止剧烈干扰、维持立地的稳定性、水分管理和造林加速天然更新，即森林一退化林地一森林恢 

复或更新。 

3 热带次生林的发育 

次生林的演替是从种子传播和根桩萌孽开始的。种子的传播有利于次生林的发展，但是土壤贮存的种 

子对森林的再生显得更为重要。即使林地由于火烧使土壤贮存的种子减少  ̈，对绝大多数树种而言，它对 

林木再生所起的作用要大于传播的种子u 。光投射的强度增加和温度提高将刺激种子萌芽 。随着土地 

使用强度的增加，来自土壤种子库的次生林木的再生潜力不断降低。Aide和 Cavelier认为在哥伦比亚的退 

化草地上，来源于种子库的森林再生是不重要的  ̈。土地使用强度也影响种子库的物种组成，这可以在土 

地弃置后形成一个预定的植物群落。通常砍伐原始森林后的物种丰富度小于砍伐 自然演替的林分。土地利 

用的种类也将影响种子库的数量和质量。例如，农耕地或其他森林破坏地附近的种子库的种类组成包含大 

量的喜光灌木和草本，而次生林种子库的草本较少  ̈。 

残余植被群落通过对其种子的散布，强烈影响次生林的形成速度。在大规模的森林破坏地区，对种子分 

布的空间限制成为影响演替的障碍之一。Aide和 Cavelier̈ 精确测量了牧场上林木种子的散播距离从最近 

的林中空地算起不超过20 In。Parrottal2 研究发现苗木密度和最近的种源之间存在显著的负相关关系。 

种子散播后，另外一个影响成林的因素就是种子被掠食。在刀耕火种的Rio Negro废弃地上被取食的种 

子要比邻近的林地要高。Nepstad等报道在巴西的 Paragominas，由于蚂蚁和嚼齿动物的取食，1 1个试验树种 

种子中的6种在20天内被吃掉80％以上。他们研究发现，小粒种子容易扩散到达牧场，而大粒种子被取食 

的可能性则较小 ̈ 。因此小粒种子的扩散状况要好，而大粒种子则容易成林。但是 Holl和 Lulow通过观察 

认为，林木种子大小与其保存率没有明显的相关关系 。这种差异可能由于种子在不同地点被取食情况的 

不一样 ，也可能是林地退化和植被覆盖类型的不同而造成的。 

4 热带次生林的树种组成与林分结构 

森林群落的演替以物种组成和群落结构的变化为表征。次生林群落植物种类数量一般随演替进程而增 

加。Kellman发现在不到30年的时问内，次生林的树种数量就几乎与附近成熟林所拥有的数量相当 ；次 

生林的树种丰富度较老龄林低，但两种林分的幼苗和幼树树种丰富度相当，且两类林分的幼树种类十分相 

似口 。有的研究发现，次生林比热带雨林拥有更多的树种。例如，Laska对哥斯达黎加 12～25年生次生林 

和热带雨林的研究发现，12～25年生次生林的植物种类比热带雨林大约多 50％，密度也大于后者。12—25 

年生次生林的林冠比热带雨林的稀疏，使更多的光照到达灌木层，导致其灌木的种类多于后者 。有的研 

究发现，次生林在演替过程中，种类数量有一定波动。刀耕火种后引起的演替强烈地受邻近种子资源和土地 

利用强度的影响 。在被弃置的广大牧区，或是在退化严重的区域，演替规律很可能不一样，所期待的生态 

功能的恢复也将非常缓慢 。 

5 热带次生林演替过程中的树种变化 

随着演替的进程，次生林内阳生树种趋于衰亡，耐荫树种(顶极群落优势种)不断增加是一种普遍规律。 

在美国Arkansas东南部的海岸平原的次生林演替过程中，早期演替的树种是不耐荫的松树。随着演替进 

行，不耐荫的松树的重要性下降，而耐荫的硬木树种，特别是栎树增加，林冠变成多层，上层为不耐荫的松树， 

接下来为栎树和其他中等耐荫的树种，中层为没有潜力生长到林冠上层的耐荫树种。松树由于衰老而引起 

个体死亡或由于灾害引起群体死亡后，栎树和其他树种变成上层林冠的树种 J。 

在潮湿的热带低地，废弃地的森林演替最初 10年的特征是草类 、灌木类、阔叶牧草占优势，它们最终被 

那些生命周期短的喜光树种所取代。接下来，此区域又将被长寿的、更高大的喜光树种所控制。因为耐荫树 

种在荫蔽环境下更易萌芽、生长并成材，所以这些树种不能够在其自身的林冠蔽荫下更新，最终被耐荫树种 

所取代 ，驯。 

在印度，当森林被转变成农地后，由于火灾、农作物收获期间野草的入侵和其他的破坏，导致树种的多样 

性减少。而在次生演替期间，树种的多样性逐渐增加 。在低海拔地区，群落结构随次生演替的进行变化 
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显著，开始为野草，接着是竹林，最终为混交阔叶林 。 

次生林演替可能会经历数世纪之久后 ，其种类组成到最后接近于原始林，树体结构也随演替而变化。在 

演替早期，大部分阳性树种具有展开的树冠，从第 10到第 30年，林冠层逐渐被一些既喜光又能耐一定庇荫 

的树种占据；第30年后，稳定的林冠层开始疏开，为中性或耐荫树种逐渐占据林冠层提供方便 。 

通常来讲，和原生林 比较，年幼的次生林有更高的密度，更低的树干断面积以及更小 的林冠层高 

度 13,29]。不同次生演替时期的树种特征有所不同。与次生演替晚期的树种相比，次生演替早期的树种：① 

具有窄树冠，主干的顶层枝条的生长速度快于其他枝条，顶端优势明显。这些特征保证次生演替早期的树种 

能够生长快和获取更多的光照；②次生演替早期的树种叶生产量大，新叶比老叶的比例高，这样有利于其捕 

获光能和加快光合作用；③次生演替早期的树种 ，根的结构与次生演替晚期的树种不同。次生演替早期养分 

在土壤表面快速积累，演替早期树种的根系集中于土壤表层，有利于获得土壤表层中的养分。次生演替晚期 

随着养分的消耗，养分在土壤各层的分布趋于均匀，演替晚期树种的根系较均匀地分布于土壤各层，有利于 

获得不同土壤层次中的养分 。 

6 热带次生林的植物种类与土地利用强度 

虽然林地废弃几十年后出现的次生林的树种数量能接近原生林的水平，但却需要一个相当长的过程，特 

别是对更新时间更长的优势树种来讲更是如此 。这个时间过程更会随着林分种类、过去土地的利用强度 

和利用种类，以及环境条件的不同而异。在经营强度轻微到中等的土地上，当种源在附近时，植物种类的丰 

富度在次生林演替的头些年迅速增加。废弃不超过几十年的土地，植物种类的丰富度可接近原生森林。然 

而，在强度经营的林地上，由于土地过于板结、繁殖受限以及森林火灾的存在，物种恢复情况比较缓慢 。 

在山区，优势冠层树种将比低海拔林地更快地恢复到原始森林的水平 。在土地废弃后，过去的土地利用 

强度不仅影响物种定居的可能性，也影响早期的群落组成。例如在哥斯达黎加，如果林分被砍伐以后立即闲 

置，有些生命周期短的先锋树种的丰富度呈明显下降趋势。树种群落组成开始被喜光的长寿树种所支 

配 。缺乏无机矿物的土壤，植物残体和凋落物存在使得短命的小粒种子的萌芽和生长很困难 。在波 

多黎各 的 Luquillo山脉，Cecropia在牧地废弃的头几十年内不能定居，尽管它是最适生的先锋树种_1 。土 

地的既往利用情况也将影响废弃土地上的植物组成。Zimmerman比较有 60年种植历史的咖啡地和牧草地 

上的植被时发现，2种林地的乔木和灌木的多样性比较类似，而植物的组成却大不一样。即使5年前有一场 

强烈的飓风影响了这 2块林地，但对物种组成影响更大的仍然是过去的土地利用情况 。Rivera和 Aide 

报道，废弃牧地上形成的次生林与废弃的咖啡林地上形成的次生林的植物种类多样性比较接近，但组成上有 

显著差异 。 。 

7 热带人工林对次生林演替的影响 

在一定环境中，人工林树种通过改善林地的和林下植被的状况，能够加速森林演替。人工林树种改变 

光、温度和土壤表层的湿度，能够促进发芽和种子生长，并抵御来自邻近森林的野生动物和其他传病媒介的 

危害 。Otsamo的研究发现 ，在印度尼西亚的 Riam Kiwa地区，在草本植被(Imperata)占优势的土地上， 

苗木恢复比在无植被或灌木占优势的土地上显著慢。用适合的速生外来树种(Acacia mangium，Gmelina nr— 

borea，Paraserianthesfalcataria)营造人工林，可以促进各种乡土树种的天然更新 ，这有利于生态系统的快速 

恢复及促进速生外来树种和天然更新的乡土树种形成混交林。人工林树种对于林下植被的苗木密度和树种 

的多样性有重要影响，其中马占相思(Acacia mangium)林分中的苗木种类有 29种，密度达 3 042株／hm ，在 

3种人工林中最高。因此，营造速生和林冠早期郁闭的人工林是在 Imperata草地上次生演替成功的最初手 

段，否则林分将参差不齐。Imperata草的数量庞大时，次生演替缓慢。Lugo研究了波多黎哥次生林的结构和 

动态，并与同龄的加勒比松(Pinus caribaea)人工林和桃花心木(Swietenia macrophylla)人工林对比。未经营 

的幼年人工林的林下树种多样性小于同龄次生林，但是人工林的林下树种多样性随林龄的增加而增加，50 

年生的桃花心木人工林的林下树种多样性已接近同龄次生林 J。Oberhauser研究了7，12，21，28年生的松 

树(Pinus kesiya)人工林，发现维管种类很多。随着中层和低层植物林冠的发展，林下其他植物取代松树。 

在较老的松林中动物散播种子的树种不断增加。木本植物在松林中恢复得比在废弃的农田快。随着时间的 

推移，松林的树干断面积不断减少 ，而其他树种的树干断面积不断增加，说明松树人工林能够促进混交林的 
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形成⋯ 。 

8 热带次生林与动物 

原始森林转变为次生林对树栖哺乳动物有不利影响，因为原始森林为野生动物提供更多的隐蔽场所。 

但是次生林却能为野生动物提供更多的食物。因为次生林中的先锋树种很少或没有，同时，次生林早期和晚 

期演替系列中的许多树种产生大量可食用的果实，这就是大多数食草动物喜欢在次生林中取食的原因 。 

繁茂的次生林可以改善食草动物的生存环境。一些鸟类需要在原始森林繁育和做巢，迁移鸟类喜欢在受到 

破坏的森林中取食，在次生林中它们的数量会有增长 。对香港的次生林和Lophostemon confertus人工林中 

的鸟类进行比较发现，次生林 比Lophostemon confertus人工林的树种多，因而林内鸟类密度和种类比后者多。 

研究显示 ，鸟类的物种多样性与栖息地的植被复杂性有相关关系 。 

9 热带次生林的演替与环境 

环境对次生林演替有一定影响。Leak报道了次生林在美国New Hampshire的次生林演替特征 ：①演 

替方向随地点而变化。在粘土上向山毛榉、糖槭和阔叶树种的方向演替；在沙土上向山毛榉为优势树种的方 

向演替；在土层薄和干旱土壤上向云杉和铁杉方向演替；②5个生态种的作用是明显的。随着时间的推移 ， 

主要的顶极种显著增加，稳定的顶极种保持稳定和丰富，次要顶极种占据小面积的异常生境。持续演替种是 

不耐荫或中性种类，他们在反复的破坏中生存下来。短暂的演替种显著减少；③演替过程由一开始就存在的 

优势种的变化构成；@Barlett地区的老的、未砍伐的阔叶和针叶林包含了至少70％ ～80％的耐荫顶极种类。 

Corlett认为，在新加坡的退化土地上的次生演替最初受土壤因素——可能是养分缺乏或定期缺水的控制，后 

来是受种子扩散的控制 J。生长在沙壤上的次生林受到湿度不足的影响 ，特别是有显著干旱季节的地 

区 _48J。 

Rivera和Aide对波多黎哥岩溶地区次生林的研究表明，与废弃的咖啡林相比，废弃的牧场上的树种多 

样性高，原因可能是喜光和耐荫树种在森林的这个发展阶段共存。岩溶地区次生林的恢复比波多黎哥的其 

他次生林快，原因可能是其独特的地形。岩溶地区次生林位于山谷，在飓风和热带风暴期间可以避开强风。 

另外，山谷地形有利于土壤和有机质的积累，避开强烈的阳光和减少土壤侵蚀，因而促进了树木生长 。 

地面上小生境的差异影响次生林演替过程中早期植物的构成l】 。Harcombe对植物演替策略的研究表 

明，同一生长时期牧草在肥沃的土壤上占优势，而灌木和树木本在贫瘠土壤上较多 。次生林演替过程中 

不管是植物区系还是生命形式构成，均受土壤中可利用养分的影响。高生长率的树种可能不相称地占有丰 

富的资源，这导致它们在早期的演替过程中往往占据过强的支配位置，因为生长慢的树种对提高资源利用水 

平不敏感。由于一个林分的树种组成不仅受土壤的影响，同时它能对其他树种利用资源情况产生影响，进而 

影响了整个演替过程。土壤肥力的变化影响树种的结构和分布。Herrear和 Finegan报道了两种在林冠层占 

优势的树种的空间分布情况。Vochysia fermginea的个体集中生长在缓坡的酸性土壤上，而 Cordia alliodora 

的个体更集中分布在地势平坦的中性土壤上 。 

火灾对次生林的植物种类有一定影响。次生林比原始森林干燥快，因而容易发生火灾。在许多天然林 

窗内原有的苗木大部分被火毁灭，土壤裸露，因而火灾地形成的次生林往往物种多样性低，上层林冠种类贫 

乏。火灾后的次生林容易再次受到火灾伤害。现有土地契约的不安定性、缺乏森林恢复和森林防火的经费 

不足等，是影响火灾后次生林再生的重要因素 。 

斯里兰卡(Sri Lanka)西南地区的dipteroearp混交林，在森林发展后期的优势树种依赖于象风、干旱、病 

害和昆虫这样的再生破坏，许多后期演替的林冠优势树种局限于雨林景观的特殊地形 。 

1O 热带次生林的生物量和生产力 

次生林演替的典型特征是植物群落内生物量的转移。在早期的演替过程中，更多的生物量分配到资源 

需求旺盛的组织(如叶和细根)，在演替晚期阶段，更多的生物量则分配到结构组织中(如木质部和根端)。 

直径小于2 mm的细根生物量的积累要比叶的少 ，但是其更新速度仍然很快。次生林比林龄相近的人工林 

拥有更多细根生物量 。经过 1年至 l0年的演替后 ，次生林拥有同原始林相似甚至更多的细根生物 
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量 。次生林在其再生过程中能积累生物量，这样也就沉积了大气中的碳 。一般来说，次生林在 15至 

20年内能迅速积累超过 100 t／ha的生物量 。气候、土地既往利用情况等这类因素对次生林的生物量积 

累有影响，地上部分生物量显示出和时间有关的渐近模式 

有资料表明，热带次生林的生物量积累有以下突出的特点：①林分发育头 15年左右是生物量积累的高 

峰期，一般可达 100 t／hm 。15年生以后，生物量积累有较大差异。林龄达 80年左右的次生林 ，其生物量几 

乎都不超过 200 t／hm 。大多数次生林的叶片生物量积累在演替早期(约2O年)达到最大，以后略有减少并 

基本保持不变，直到林分成熟 。 

人工林的生物量和地上部分净生长量也大于同龄次生林 ，而根密度、生物量和根系深度小于同龄次生 

林 J。一般而言，次生林有较高的生产力，这就是它们被称为重要的木材资源的原因。在早期成林过程中 

(例如小于20年)其叶的生产量远比木材的生产量大。木材生产量的快速增加要在叶和根充分发育之后出 

现。经过这段时期之后，次生林的木材生产能力要比原生林高出许多 。热带次生林的净初级生产力在演 

替早期(约30年生)一般较高，约 2～1 1 t／(hm ·a)，普遍高于成熟林 1～8 t(hm ·a)，但林龄 >40 a时，生 

产力普遍下降 1．0～4．5 t／(hm ·a)。Yoneda等发现低山雨林采伐后几年，次生林的初级生产力即达到峰 

值，以后趋于稳定，稳定后的初级生产力与原始林的初级生产力没有显著差异 7J。起源于农耕地的次生林 

的生长速度要快于荒废牧地上形成的次生林 。 

1 1 热带次生林的养分循环 

树木的生长量和养分循环是紧密联系的，因为植物组织在生长时需要吸收养分，而当这些组织死亡之 

后，又将一部分养分返回到土地。次生林大约在前 15年的演替过程中能迅速积累生物量，使养分沉积并将 

养分输送到叶和根部 。如此迅速的养分积累与养分循环联系在一起，其速度要比人工林或其他土地要 

快 J。到成林期，绝大多数的生物量已集聚到木质部，而养分的循环下降。在次生林的早期演替过程中，一 

般养分循环模式是养分在叶部和根部迅速地积累以及这些养分的快速循环。在演替后期，养分的循环明显 

变慢。土地利用历史、气候和土壤类型影响了养分循环的速率，同样的养分循环模式出现在许多次生林演替 

过程中。 

印度的长期休耕地在次生演替发生 15～20年期间，可以观察到物种的多样性和凋落物产量及净初级生 

产量之间有种显著的线性关系。在早期休耕阶段，土壤中的养分快速迁移到植被中。在淋溶和径流引起养 

分大量损失的情况下，植被吸收养分使土壤养分快速枯竭。在休耕 10年后，植被凋落物归还使土壤的养分 

收入大于消耗，因而是土壤肥力恢复的重要途径 。McDonald等研究了Jamaica山区的次生林和原始森林 

养分循环 ，发现次生林的径流和流失的土壤沉淀物中的养分损失速率低，树干断面积恢复到原始森林的 

81％，凋落物量大。通过对土壤的化学分析和对植物的生物测定判断，土壤肥力已经得到很好的恢复。在陡 

坡的中部，农耕停止后养分循环、土壤状况和肥力在次生演替 20年后得到有效的恢复。Johnson研究了生长 

于东亚马逊流域(原为农田)沙壤上 10，20和40年生次生林的地上部分的碳和养分的储量，并与原始森林 

对比。次生林的叶平均 C、N、P、K、Ca、Mg含量与原始森林相比无显著差异 。原始森林干材的平均 Mg含 

量低于次生林，而平均 N含量高于次生林。由于次生林的叶生物量大于原始森林，其叶的养分储量大于后 

者。除了Mg的储量外，次生林的干材的其他养分储量小于原始森林。次生林土壤中可交换 ca的含量随林 

龄的增加而减少，可交换 Mg的含量大于原始森林。Lugo报道 J，松树人工林的林下植物组织，特别是凋落 

叶的养分含量大于同龄次生林，人工林的林下植物的生物量中贮存的养分量大于同龄次生林，而根系中贮存 

的养分量小于后者。次生林根系发达的特点有利于其从土壤中吸收养分。与人工林相比，次生林的养分循 

环速率快，凋落物的养分周转快，而人工林在叶凋落前比次生林有更多的养分回流。Montagnini等对巴西的 

25年生次生林和原始森林的土壤状况进行了研究，发现次生林的土壤 pH、C、N、P、Ca、Mg含量比原始森林 

的土壤高。次生林的凋落物量和凋落物中的养分量也大于原始森林 。由于次生林中的优势树种的再生 

长，次生林的土壤状况得到了改善。 

热带次生林的养分分配存在一定的规律性：土壤中的 N和全 P总量通常高于植被和凋落物的N和全 P 

总量，而与土壤类型、厚度及林龄的差异无关 ，但土壤有效 P少于植被和凋落物的有效 P。随着演替年限的 

增加，微生物的数量 、土壤呼吸作用强度、土壤酶的活性以及纤维素分解强度均呈增加趋势，说明演替改善了 

土壤的物理、化学和生物学状况，提高了土壤的活力 。 
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热带次生林的土壤 

林地的土壤状况是影响先锋树种成林的重要因素。在伐林或被火烧之后，森林土壤的性质发生很大的 

变化。一个显著的影响就是土壤结构的破坏，这可以从土壤容重的增大和孑L隙的减少得到证明。土地的转 

化过程中也发生了一系列化学变化，但这些过程的规律却很难归纳。土壤有机质减少对土壤是不利的，因为 

这种有机质能聚合土壤，增加土壤持水能力，为土壤分解者提供能量，并通过保持营养的有机形式和增强阳 

离子交换能力而影响了土壤肥力。氮在次生林演替中损失的可能性很大 。在皆伐过程中，氮由于生物量 

的转移、燃烧时的挥发、反硝化和淋溶而受到损失。然而砍伐森林后土壤 N的含量有可能增加。例如，对哥 

斯达黎加的雨林进行砍伐和炼山后，NO 和 NH 含量增加到远比附近林地高的水平，并持续保持 6个月之 

久。次生植被发展过程中土壤中的养分通过3种途径来保持养分平衡：①生物量中营养的贮藏；②生物量的 

转化和分解生物使土壤营养增加；③根系吸收淋溶的营养物质。许多研究表明，林地的土壤养分随林龄的增 

加而逐渐增多 。土壤恢复到以前功能的过程随森林类型的不同而异 。例如，从牧区发育而来的次生 

林的恢复过程要远远快于从农业用地发育而来的次生林。以前是农业用地的次生林地贮存的养分要比生长 

在其他用地上的次生林地要丰富 。尽管有这些差异，一旦植物开始定居，各种林地植物的反馈作用将加 

速土壤功能的恢复。 

13 结论和建议 

人口增长、工业迅速发展和大规模的基础设施建设引起大面积的森林破坏，包括集中采伐 、开矿、林地转 

变成人工林和农业用地、修建水坝、道路和其他基础设施而引起的破坏。原始森林的面积随着采伐、火灾和 

转变为其他用途的土地而急剧减少。次生林的数量和相对面积倾向于增加。作为热带林重要组成部分的次 

生林，近年来已经受到国际社会的广泛关注。热带次生林正在成为一个新的研究热点。有关次生林的生态 

学、造林学和社会经济学知识已达到一定程度，森林恢复、更新和次生林管理的研究也正在增多。然而，热带 

次生林研究的重点在基础研究，特别是生态方面，而森林培育和管理的论文较少，而且关于生物和社会进程 

联系的研究很少。虽然存在一些热带次生林管理的例子，但没有统一的管理模式，而且已有经验也没有在政 

策中得到体现。然而热带次生林的管理不仅要考虑森林的生物特征，还要考虑它们的社会背景和经济特征。 

我们需要考虑新的和正在形成的生态计划，通过这些计划有效地把生态过程和社会过程相联系。为了实现 

现存 自然资源的有效管理，我们还需要更加完整的方法用于次生林的研究。从基础和应用的角度看，砍伐后 

的森林恢复过程仍然是现在的研究重点 I5 。研究者对生长中的树林结构特征(例如胸高断面积、生物 

量、树种丰富度以及树种组成等)进行过较多的研究，对其功能特征(养分循环、净生产力、林下植物的光环 

境)也进行过一定的研究。次生林演替的研究重点放在控制演替过程的物种或物种组合方面 。持续定位 

研究少；对微生物、动物或其他非生物因子随森林群落演替的变化研究较少；缺乏对诸如种问关系、物种生态 

位以及演替过程中植物生理生态学特性的变化等有关演替机理的基础研究，在次生林演替过程中的结构与 

功能特点几乎没有科学地结合。这些内容有待于在将来的热带次生林研究中取得进展。 
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