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华南南亚热带不同演替阶段植被的环境效应
管东生1, M . R. Peart2

( 1. 中山大学环境科学系, 广州　510275; 2. 香港大学地理及地质学系, 香港)

摘要:研究华南南亚热带不同演替阶段植被对养分保护、碳氧平衡和对酸雨的缓冲作用的结果表明: ¹ 100年生季风常绿阔叶

林植物 N、P、K 贮量是草地和芒萁群落的 12～39倍,灌木林的 12～16倍;死地被物 N、P、K 贮量是草地和芒萁群落的 11～36

倍,灌木林的 3. 1～5. 2倍. 30年生季风常绿阔叶林净初级生产量的N、P、K 贮量是草地、芒萁、灌木群落的 1. 9～5. 1倍. º 100

年生季风常绿阔叶林植物碳贮量是草地、芒萁、灌木群落的 13～49倍. 30年生季风常绿阔叶林植物碳净固定量是草地、芒萁、

灌木群落的 2. 3～3. 4倍,前者的氧释放量也明显大于后者. » 芒萁、灌木群落和季风常绿阔叶林穿透雨的平均 pH 值比降雨

pH 值分别高 1. 13、1. 03和 1. 90个单位,季风常绿阔叶林对酸雨的缓冲能力明显高于芒萁、灌木群落. ¼正向演替可加强植被

的环境效应,让草地、芒萁、灌木群落演替成为季风常绿阔叶林,有利于区域生态环境的改善.
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Environmental Effects of the Succession Vegetation of Lower Subtro-

pical Zone in Southern China
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Guang zho u 510275, China ; 2. Depar tment o f G eog r aphy & G eolog y, U niv er sity of Hong K ong , Ho ng Ko ng,

China)

Abstract: T his study deals w ith the capacity fo r nutr ient conserv atio n, the balance o f ca rbon and ox yg en as well

as the buffer ing of acid ra in in the succession of v egetat ion of low er subtro pical zone of souther n China. T he re-

sults show that: ( 1) N , P , K co ntents of plants o f a 100 y ear o ld monsoo n ev erg r een bro ad-leaved for est w er e 12

～39 times those of the g rassland and fernland. T hey w ere 12～16 times tho se o f the shr ubland. Its N , P, K co n-

tents of litt er w ere 11～36 times those of g rassland and fernland, and 3. 1～5. 2 times that o f t he shrubla nd. T he

mass of N , P , K in net pr ima ry pr oduct ion of 30 y ear o ld monsoo n ev erg r een br oad-leaved for est wer e 1. 9～5. 1

tim es tho se measur ed in t he gr assland, fer nland a nd shrubland. ( 2) Carbo n co nt ent of plant s of the 100 year old

monsoo n ever gr een br oad-leav ed fo rest w as 13～49 times t ho se o f in the gr assland, fernland and shrubla nd. T he

amo unt o f fix ed ca rbon in t he 30 year old monsoo n ev erg r een br oad-leav ed fo rest was 2. 3～3. 4 times those o f

the gr assland, fer nland and shr ubland. T he amo unt of o xy gen made in the for mer w as, obviously , also gr eater

than in the latt er. ( 3) M ean pH values of thro ughfall fro m the fer nland, shrubland and mo nso on ev erg r een br o ad-

leaved for est wer e 1. 13, 1. 03 and 1. 90 units hig her than that o f r ainfall. T he buffer ing capacity of the monsoo n

ever gr een bro ad-leav ed fo rest fo r acid r ain w as significantly higher than that of t he fer nland and shrubland. ( 4)

T he enviro nm ent eff ects o f veg etatio n co uld be incr eased by successio n. It is v ery helpful for impr oving the eco-

envir onment if the g rassland, fernland and shr ubland are chang ed t o mo nso on ev erg reen br oad-leaved fo rest by

succession.

Keywords: env ir onmental effects; veg etation; successio n; low er subtr opical zo ne o f souther n China

　　华南南亚热带的地带性植被为季风常绿阔

叶林(或称亚热带常绿季雨林) [ 1, 2] .由于人类干

扰活动, 华南南亚热带原生的季风常绿阔叶林

大部分已被不同演替阶段的次生草地、灌木林

所代替
[ 1～3]

. 由森林变为草地和灌木林,将使植

被的环境效应发生很大的变化,了解不同植被

类型的环境效应有助于区域植被和环境的管理

和规划.植被的环境效应涉及的内容很广, 相关

的研究也不少. 本研究主要探讨不同演替阶段

植被对养分保护、碳氧平衡和缓冲酸雨的作用.

1　样地概况

1. 1　气候和土壤

研究的样地分别位于香港新界和广州从



化. 香港地区年平均降雨量 2214. 3mm ,年蒸发

量 1274. 8mm ,年平均温度 22. 8℃,年平均相对

湿度78%.广州从化年平均降雨量2148. 8mm,

年蒸发量1301. 2m m, 年平均温度 21. 4℃, 年平

均相对湿度 79% . 样地海拔高度在 120m～

300m 之间,土壤为赤红壤.

1. 2　植物群落

位于香港的研究样地包括以鸭嘴草 ( I s-

chaemum spp. )、野古草( A rundinella setosa)和

金茅( Eulal ia sp eciosa)为优势种的禾草草地,

以芒萁 ( Dicranop teris dichotoma)占绝对优势

的芒萁群落,以桃金娘( Rhodomy tus tomentosa)

为优势种的灌木群落和由布渣叶 ( Micr ocos

paniculata)、假萍婆( Sterculia lanceolata)、白

楸 ( Mallotus paniculatus)、鸭脚木( Schef f l era

octophyl la)、水同木( F icus harlandii )等组成的

约 30年生的季风常绿阔叶林.位于广州从化的

样地包括一个 30年生和一个约 100 年生的季

风常绿阔叶林, 其乔木层的主要树种有荷木

( Schima sup er ba)、红栲( Castanop sis hy str ix )、

樟树 ( Cinnamomum camphora )、黄杞 ( Engel-

hardtia chry solep is)、白橼 ( Castanop sis tribu-

loides)和鸭脚木等. 香港的草地和芒萁群落是

反复火烧形成的次生植物群落,其受火烧的频

率通常为 2～3年发生一次,火是这两个群落得

以稳定的决定因素. 其他木本植物群落则是人

类干扰活动停止(或减弱)后通过演替逐步恢复

起来的植物群落.

2　研究方法

在华南南亚热带相似气候和土壤条件下,

植物群落具有相同的演替序列. 本研究采用空

间代替时间的方法
[ 4]

,将相似环境条件下不同

演替阶段的植物群落组成演替序列, 使得需要

数 10年或更长时间才能观察到的植物群落演

替过程中环境效应变化的研究成为可行. 虽然

研究样地所在的香港新界和广州从化气候条件

略有差异,但根据 Lieth( 1973)提出的迈阿密模

型估算[ 5] , 2地无论是温度或是降雨其初级生

产力的差异都小于 5% ,所以 2地植被的环境

效应具有可比性.

2. 1　植物生物量和净生产量测定

研究群落的植物生物量和净生产量采用收

获法
[ 6]

. 其中植物地上部生物量和净生产量,森

林和灌木林上层木本植物采用维量分析和解析

木法,它们的下层植物和草地采用刈割法.而植

物地下部生物量和净生产量, 草地和灌木林用

挖掘法, 森林植物地下部生物量则按同类植被

的地上/地下生物量比率推算 [ 7] ,树根的净生产

量按树干和树枝的净生产量比例推算(即树根

净生产量= 树根生物量×树干和树枝净生产量

/树干和树枝生物量) . 详细的方法可参阅参考

文献[ 8～11] .

2. 2　植物样品化学分析

植物化学元素的测定, N 用凯氏法. P 用钼

蓝比色法, K 用原子吸收光谱或火焰光度计法,

C 用K 2Cr2O 7-H2SO4 容量法.

2. 3　雨水和林冠穿透雨的 pH 和电导率测定

植被对酸雨缓冲作用的研究在香港新界的

芒萁群落、桃金娘灌木群落和季风常绿阔叶林

中进行. 在 1995年整年,每次降雨分别用聚乙

烯塑料容器在 3个群落内采集穿透雨并在空旷

地采集雨水,样品采集后尽快带回实验室. 用

Radiometer pH 计测定 pH, 用 Schot t Gerate

电导计测定电导率. 一年中共收集 52次降雨的

水样进行分析,在此基础上进行统计计算.

3　结果和讨论

3. 1　不同演替阶段植被对养分的保护作用

由于南亚热带高温多雨的气候, 土壤有机

物容易分解流失.因此,将养分保存于植物体内

是本地带保持生态系统养分的重要机制. 由表

1可见,植物生物量和养分贮量从禾草草地到

季风常绿阔叶林随着植物群落的正向演替不断

增加, 100年生季风常绿阔叶林的生物量及其

N、P、K 贮量分别相当于禾草草地的 39、39、

24、23倍,芒萁群落的 22、23、14、16倍,灌木林

的 13、16、12、15倍, 30年生季风常绿阔叶林的

1. 6、1. 6、1. 9、1. 5倍. 可见,当植物群落通过正

向演替发展时,较多的养分被保存在植物体内,

2 环　　境　　科　　学 21 卷



说明正向演替有利于植被对养分的保护.此外,

死地被物及其养分也随正向演替不断累积(表

1) , 100年生季风常绿阔叶林的死地被物及其

N、P、K 贮量分别相当于禾草草地的 14、36、

17、21倍, 芒萁群落的 6. 5、18、11、16 倍, 灌木

林的 1. 6、3. 5、3. 1、5. 2倍. 生态系统大部分养

分供应来自死地被物的有机质分解, 本研究结

果表明, 森林可从死地被物中获得比草地和灌

木林更多的养分供应.

净初级生产量及其养分也是由禾草草地到

表 1　华南南亚热带不同演替阶段植物群落的生物量和死地被物及其养分贮量

Table 1　Phytomass and litter as well as their nutrient contents in the succession vegetation of

lower subtropical zone in southern China

植被
生物量

/ t·h m- 2

生物量中的养分/ kg·h m- 2

N P K

死地被物

/ t·h m- 2

死地被物中的养分/ kg·hm- 2

N P K

禾草草地 10 47 4 59 0. 6 3. 1 0. 2 1. 0

芒萁群落 18 81 7 87 1. 3 6. 0 0. 3 1. 3

桃金娘灌木林 31 117 8 93 5. 1 32. 0 1. 1 4. 0

30年生季风常绿阔叶林 246 1153 50 885 4. 2 65. 5 2. 0 13. 0

100年生季风常绿阔叶林 391 1854 96 1361 8. 4 111. 0 3. 4 21. 0

季风常绿阔叶林随正向演替增加(表 2) . 可能

由于接近顶级的森林群落净初级生产量开始下

降,加上一些人为干扰的原因,广州从化 100年

生季风常绿阔叶林的净初级生产量和生物量增

量及其养分贮量比 30年生林分低. 表 2中 30

年生季风常绿阔叶林的测定值来自广州从化的

森林,香港 30年生季风常绿阔叶林没有进行第

一性生产力的详细研究,不过,根据本研究的调

查和估算, 其生物量大约为 200t·hm
- 2

,与广

州从化 30年生常绿阔叶林相当, 所以 2 地 30

年生林分植物净生产量应较相似. 通常森林对

养分的吸收、存留量主要取决于植物的净生产

量
[ 11 ]

, 故 2 地 30 年生林分植物净生产量和生

物量增量中的养分贮量差异应该不大. 由表 2

可见, 30年生季风常绿阔叶林的净初级生产量

及其 N、P、K 贮量分别相当于禾草草地的 3. 2、

5. 1、2. 3、2. 4倍,芒萁群落的 2. 3、3. 4、2. 3、2. 1

倍,灌木群落的2. 4、2. 8、1. 9、2. 8倍. 由于草本

和灌木群落的净初级生产量较大部分以凋落物

归还,其生物量净增量及 N、P、K 贮量与森林

群落相比,差异更大.生态系统的净初级生产量

和生物量净增量及其养分贮量反映生态系统每

年吸收和固定养分的状况. 由草地向森林演替,

使得生态系统的净初级生产量和生物量净增量

不断提高,增强了生态系统吸收和贮存养分的

机制.由于养分累积于植物体中,减少了生态系

统中养分的渗滤损失,从而使生态系统对养分

的保护能力增强.

表 2　华南南亚热带不同演替阶段植被净初级生产量和生物量净增量及其养分贮量

Table 2　Primary production and net additional biomass as well as their nutrient contents in the

succession vegetation of lower subtropical zone in southern China

植被
净初级生产量

/ t·h m- 2·a- 1

净初级生产量中的养分

/k g·hm- 2·a- 1

N P K

生物量净增量

/ t·hm- 2·a- 1

生物量净增量中的

养分/ kg·hm- 2·a- 1

N P K

禾草草地 7. 6 37. 3 3. 8 50. 3 2. 0 9. 8 1. 1 27. 0

芒萁群落 10. 4 56. 3 3. 8 58. 2 5. 2 24. 5 1. 8 28. 5

桃金娘灌木林 10. 1 68. 4 4. 7 43. 8 3. 7 9. 8 0. 8 9. 6

30年生季风常绿阔叶林 24. 3 190. 6 8. 9 123. 6 15. 6 62. 5 2. 5 33. 9

100年生季风常绿阔叶林 16. 0 174. 0 7. 8 81. 1 11. 8 48. 5 2. 0 27. 8

3. 2　不同演替阶段植被对碳氧平衡的作用

植物的碳贮存量、碳净固定量和碳同化净

增量主要取决于植物的生物量、净生产量和生

物量净增量(表1、2) . 100年生季风常绿阔叶林
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植物碳贮量相当于禾草草地的 49倍,芒萁群落

的 22倍,灌木群落的 13 倍, 30年生季风常绿

阔叶林的 1. 6倍. 保持较多的森林,将使更多的

碳贮存于植物体中,有利于降低大气中的 CO 2,

反之,一旦森林受到破坏,贮存于森林植物体中

的碳将会释放到大气中,从而增加大气中的温

室气体. 从碳净固定量看, 森林也远大于草地、

芒萁、灌木群落. 30年生季风常绿阔叶林植物

的碳净固定量相当于禾草草地的 3. 4倍,芒萁

和灌木群落的 2. 3倍. 这一结果说明,森林植物

每年从大气中吸收的 CO 2 比草地、芒萁、灌木

群落大得多.从碳同化净增量看,森林植物不但

每年从大气中吸收较多的 CO 2, 而且将大部分

碳存留于植物体中.相反,草地由于大部分禾草

植物地上部当年死亡, 其碳同化净增量较小,只

相当于 30年生季风常绿阔叶林的 12%. 芒萁

群落的生物量在火烧后有一个恢复过程
[ 9]

,其

碳同化净增量略大于桃金娘灌木林.

表 3　华南南亚热带不同演替阶段植被植物碳贮量、碳净固定量及氧释放量

Table 3　Carbon contents, amounts of f ixed carbon and making oxygen of plants in the

succession vegetation of lower subtropical zone in southern China

植被类型
碳贮量/ t·hm - 2

碳净固定量

/ t·hm- 2·a- 1

碳同化净增量

/ t·h m- 2·a- 1

C CO 2 C CO 2 C CO 2

氧释放量

/ t·hm- 2

·a- 1

禾草草地 3. 8 13. 9 3. 3 12. 1 0. 9 3. 2 8. 8

芒萁群落 8. 7 31. 8 4. 9 17. 9 2. 5 9. 0 13. 0

桃金娘灌木林 14. 5 53. 1 4. 7 17. 2 1. 8 6. 8 12. 5

30年生季风常绿阔叶林 117. 2 429. 0 11. 4 41. 7 7. 5 27. 4 30. 4

100年生季风常绿阔叶林 187. 6 686. 6 7. 5 27. 4 5. 6 20. 5 20. 0

　　氧释放量可以从碳净固定量中估算,根据

方程 CO 2+ H2O= CH2O+ O2 , 每吸收 12. 011g

碳,即放出31. 9988g 氧.根据推算结果,禾草草

地、芒萁群落、灌木林、30年生季风常绿阔叶林

和 100年生季风常绿阔叶林的氧释放量分别为

8. 8、13. 9、12. 5、30. 4和 20. 0t / ( hm
2·a) , 森林

放氧能力远大于草地、芒萁、灌木群落.

3. 3　不同演替阶段的植被对酸雨的缓冲能力

本研究只考虑植被冠层对酸雨的缓冲作

用. 植被冠层对雨水的溶液化学产生重要的作

用[ 12 ] :一方面植物叶子表面选择性地吸收酸雨

的某些成分;另一方面酸雨穿透植被冠层时对

植物叶片有淋洗作用. 由于演替不同阶段植被

的植物种类、生物量、净生产量及植物化学成分

的差异,其对酸雨的缓冲能力存在差别. 由表 4

可见,香港新界降雨的 pH 平均值为 4. 13,最大

值为 5. 41, 属于酸性降雨(通常以 pH = 5. 6作

为酸雨判别基准值) . 研究的芒萁、灌木和森林

群落的穿透雨 pH 值分别比降雨 pH 高 1. 13,

1. 03和 1. 90个单位, 其中芒萁和灌木群落的

平均 pH 值为 5. 26和 5. 19, 森林群落为 6. 03,

后者对酸雨的缓冲能力明显强于前者. 穿透雨

的电导率则相反,为森林群落大于芒萁、灌木群

落. 这说明森林群落有更多的阳离子被淋洗出

来,正是由于这些阳离子与酸雨中的 H
+
离子

交换,达到了对酸雨的缓冲作用.

表 4　华南南亚热带不同演替阶段植被对酸雨的缓冲能力

Table 4　Buf fering capacity of the succession vegetation for acid rain

in lower subtropical zone in southern China

项目
雨水 芒萁群落 灌木群落 森林群落

pH 电导率/ Ls·cm- 1 pH 电导率/ Ls·cm- 1 pH 电导率/ Ls·cm- 1 pH 电导率/ Ls·cm- 1

最大值 5. 41 152. 0 6. 28 406. 0 6. 28 331. 0 7. 20 378. 0
最小值 3. 31 6. 9 4. 57 8. 8 4. 1 10. 1 4. 90 15. 6

中间值 4. 10 31. 7 5. 23 50. 2 5. 22 54. 1 5. 98 84. 6
平均值 4. 13 38. 5 5. 26 70. 3 5. 19 73. 7 6. 03 97. 4

标准差 0. 42 31. 7 0. 40 71. 2 0. 50 67. 1 0. 54 76. 5

CV% 10. 1 82. 3 7. 7 101. 4 9. 6 91. 0 8. 9 78. 6
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表 5　华南南亚热带不同演替阶段植被对酸雨缓冲能力的季节变化

Table 5　Seasonal variation of buf fering capacity of the succession vegetation for acid rain

in lower subtropical zone in southern China

月份 项目

雨水 芒萁群落 灌木群落 森林群落

pH
电导率

/Ls·cm - 1
pH

电导率

/ Ls·cm- 1
pH

电导率

/ Ls·cm - 1
pH

电导率

/ Ls·cm- 1

1～3月 平均值 4. 17 69. 3 5. 15 165. 2 5. 25 144. 7 6. 72 204. 3

( n= 11) 标准差 0. 59 37. 7 0. 40 106. 1 0. 43 83. 9 0. 36 95. 6

4～6月 平均值 4. 22 30. 6 5. 36 56. 0 5. 11 62. 3 6. 02 81. 6

( n= 21) 标准差 0. 36 23. 9 0. 36 35. 5 0. 51 43. 4 0. 40 52. 1

7～9月 平均值 4. 00 31. 9 5. 16 35. 8 5. 21 43. 5 5. 60 61. 2

( n= 15) 标准差 0. 34 34. 1 0. 46 28. 4 0. 58 30. 1 0. 36 34. 2

10～12月 平均值 4. 13 42. 2 5. 31 82. 2 5. 40 98. 9 6. 22 101. 3

( n= 5) 标准差 0. 55 15. 2 0. 39 92. 0 0. 30 118. 9 0. 54 86. 5

　　灌木林和森林对酸雨缓冲能力的季节变化

似乎在旱季时稍强( 1～3 月和 10～12月) , 在

雨季时稍弱( 4～9月) . 这可能是由于在雨季大

量雨水对植被冠层的淋洗, 减弱了植被对酸雨

的缓冲能力. 从穿透雨的电导率也可以看到,旱

季时的电导率远大于雨季. 但芒萁群落对酸雨

缓冲作用的季节变化则略为不同,其穿透雨的

pH 值在 1～3月最低, 4～6月最高. 芒萁的生

长特点是于年初 1月下旬开始发芽, 4～6 月是

叶片生长最迅速的时期, 7～9月则叶片趋于成

熟. 此后, 叶片一直保持到次年的夏天才枯

死[ 9] . 可能是由于1～3月份芒萁地上部主要是

由去年留下的老叶组成,老叶对酸雨的缓冲能

力较低[ 13] , 4～6月芒萁长出的新叶片已逐渐占

优势,此时是叶片生长最旺盛的时期,因此其缓

冲能力较强. 这点与终年都有叶片生长的桃金

娘灌木林和 季风常绿阔叶林有所不同.

4　小结

草地、芒萁、灌木群落是华南南亚热带森林

破坏后形成的植被类型. 这些群落具有向森林

演替的倾向, 其演替序列通常为草地(芒萁群

落)→灌木林→季风常绿阔叶林.由于演替不同

阶段植被类型的植物生物量、净生产量及植物

种类组成等的差异,其环境效应有较大的差别.

本研究结果表明, 地带性植被季风常绿阔叶林

无论是对生态系统的养分保护或对碳氧平衡和

酸雨的缓冲作用都明显优于演替早期的草地、

芒萁、灌木群落. 因此,让草地、芒萁、灌木群落

尽快演替成为季风常绿阔叶林,将有利于改善

区域的生态环境.
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