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摘 要 为探明 3 个不同年龄橡胶( Hevea brasiliensis) 林下萝芙木( Ｒauvolfia vomitoria)、大
叶千斤拔( Flemingia macrophylla) 及复合系统与橡胶纯林的年生长量及生物量，根据 3 个林
龄( 8、11 和 20 a) 两种不同种植模式各样地的调查数据，计算了不同种植模式中橡胶、大叶
千斤拔及萝芙木的年生长量。同时利用 49 和 29 株不同大小的大叶千斤拔和萝芙木样木
个体建立了以基径平方乘以高度( BD2H) 为自变量的生物量回归模型，根据所建立的生物
量回归模型估算了不同种植模式各林分的生物量及生物量增量，并对其组成和分配特征进
行了分析。结果表明: 8、11 和 20 a 生复合模式中的橡胶、大叶千斤拔和萝芙木的胸径或基
径的年生长量和生物量增量均随着橡胶年龄的增大而减少，其橡胶的年胸径生长量分别是
同龄橡胶纯林的 1．16、1．01 和 1．17 倍，年生物量增量分别是同龄橡胶纯林的 1．13、1．08 和
1．49倍; 3 个林龄复合模式和橡胶纯林的总生物量均随林龄的增大而增长，而生物量增量随
林龄而下降; 复合模式的总生物量分别是其同龄橡胶纯林的 2．35、1．60 和 1．17 倍，生物量增
量( 53．20、33．64 和 11．18 t·hm－2) 分别是同龄橡胶纯林的 5．13、4．48 和 2．63 倍; 不论是复合
模式还是橡胶纯林，其生物量器官分配均呈现出茎和枝所占的比例随林龄而增长，叶和根所
占的比例随林龄而下降的规律。在橡胶林下种植其他植物种类，能显著提高生物量积累。
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Abstract: Mixed-species forest plantations have been established in a large area in the tropics of
China，playing an important role in carbon sequestration． To understand the changes in annual
growth and biomass allocation，we investigated height ( H) ，diameter at breast height ( D) and
basal diameter ( BD) from different aged rubber plantations ( 8-，11- and 20-year-old) mixed
with Ｒauvolfia vomitoria and Flemingia macrophylla ( ＲM) and adjacent pure rubber plantations
( CK) in Xishuangbanna，in December 2013 and 2014． Also，the biomass regression models
were established． The annual growth in D or BD and biomass increment of different trees in ＲM
decreased with increasing stand age． The D’s annual growth of rubber trees in 8-，11- and 20-
year-old ＲM was 1．16，1．01 and 1．17 times of that in CK，with annual biomass increment being
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1．13，1．08 and 1．49 times，respectively． The total biomass was 111． 16，112． 53 and 119． 53
t·hm－2 in the 8-，11-and 20-year-old ＲM，respectively，being 1．35，0．60 and 0．17 times high-
er than that in CK． However，the total biomass increment decreased with stand age，ranging from
53．20 t·hm－2 in 8-year-old ＲM，33．64 t·hm－2 in 11-year-old ＲM to 11．18 t·hm－2 in 20-year-
old ＲM，which were 5．13，4．48 and 2．63 times of that in CK respectively． The relative contribu-
tions of stems and branches to total biomass increased with stand age in both ＲM and CK，while
the contributions of leaves and roots decreased． The results suggest that biomass accumulation will
be greatly enhanced by constructing mixed-species rubber plantation．

Key words: rubber; complex ecosystem; growth increment; biomass．

森林生态系统所固定的碳量约占陆地植被总固

碳量的 82．5%( Sabine et al．，2004) ，其净生长量和生

物量的测算是研究全球气候变化和碳循环的重要基

础( 汤萃文等，2010) ，是衡量国家或地区在某时段

内林业发展和生态建设的重要指标，森林生态系统

能量和营养循环的研究首先依赖于生物量和生产力

的数据( 杜虎等，2014) 。根据第八次全国森林资源

清查结果，中国人工林面积约为 6．9×107 hm2，居世

界首位( 刘世荣等，2015) 。橡胶林由于其良好的经

济效益，在中国种植面积己达近 100×104 hm2，约占

中国人工林的 1．5% ( FAO et al．，2011) 。西双版纳

作为云南省橡胶种植的主要区域，在 1976—2003
年，当 地 橡 胶 林 增 加 了 90%，森 林 总 面 积 损 失 约

28%，其 中 热 带 季 节 雨 林 减 少 了 67% ( Li et al．，
2008) 。从生态系统水平上对橡胶林生物量、年生

产量及其分布格局进行研究具有极其重要的意义。
橡胶林大面积的单一种植已对种植区域的气候

变迁、生物多样性、水分涵养、景观格局、土壤养分、
病虫害等方面带来了显著的负面效应 ( 张佳琦等，

2013) ，在不影响橡胶产量的前提下，减缓橡胶林负

面的生态影响以及寻求合理的解决措施，已成为当

前橡胶种植业急需解决的重大问题。橡胶林复合生

态系统是在替代原有刀耕火种耕作措施的基础上，

将乔木和灌木有机结合的一种复合生态系统，利用

其自然再生和演替能力，能为社会提供饲料和其他

林副产品并兼具一定生态效益的一种新型的土地利

用方式( Noble et al．，1997) 。由于其良好的经济效

益和生态效应，已经受到了许多学者的广泛研究和

关注( 潘超美等，2000; 庞家平等，2009; 梁艳丽等，

2010) 。为阐明橡胶林复合生态系统中林下植物对

系统生物量和年生长量的影响，本研究以同龄的橡

胶纯林为对照，对 3 个不同林龄橡胶林下仅种植 4
年的林下植物对橡胶年生物量及生长量的影响进行

分析，并探索随着橡胶林龄的增加林下植物的生长

量和生物量及复合生态系统总生物量的动态变化规

律，以期为今后合理估算橡胶人工林生物量和年生

长量提供科学依据，同时为加强橡胶人工林的经营

管理和促进森林的固碳测算提供技术支撑。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究地点位于西双版纳傣族自治州勐腊县勐腊

镇龙 林 村 委 会 曼 降 囡 村 ( 21° 19' N—21° 40' N，

101°2'E—101°46' E ) ，年均日照时数在 1850 h 左

右，年平均气温 21．5 ℃，年平均降雨量 1500 mm 左

右。该地区属于西南热带季风气候，干、湿季变化明

显，一年可分为干热、雨季和雾凉季，3－5 月为干热

季，气温较高，雨量较少; 6－10 月为雨季，气候湿热，

且集中了全年 85%的降水; 11 月至次年 2 月为雾凉

季，降雨较少，但早晚有浓雾，空气湿度较大，可以弥

补此时期降雨量的不足。土壤类型以砖红壤为主，

pH 5．0 左右，土层较厚。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 样地的选择与建立 试验分别选取种植于

2006、2003 和 1994 年 3 个不同年龄的橡胶林 ( 至

2014 年 12 月观测时林龄分别为 8、11 和 20 a) 作为

研究对象，橡胶的种植规格为 2．5 m×8 m。2010 年

6 月将大叶千斤拔和萝芙木分别种植在橡胶的行距

间，其中大叶千斤拔的种植规格为 1 m×0．8 m，在橡

胶的行距间种植 7 行( 10830 株·hm－2 ) ; 萝芙木的

种植规格为 2 m×3 m，在橡胶的行距间种植 2 行

( 1200 株·hm－2 ) 。同时选取林龄、海拔、坡度、坡向

均相同的单一橡胶纯林作为对照。每个林龄的复合

模式样地和对照样地均设置 3 块 20 m×25 m 的重

复，各样地的基本特征见表 1。每年年底各样地均

施放等量的橡胶专用复合肥( 每株约 0．3 kg) ，同时

将大叶千斤拔的地上部分( 离地面 30 cm) 砍除，并

覆 盖在林地上。而橡胶纯林 ( 对照 ) 则在5月底和
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表 1 各样地基本特征
Table 1 Basic characteristics of plots
林龄
( a)

地理位置 海拔
( m)

坡度
( ° )

坡向
( ° )

坡位 橡胶密度
( 株·hm－2 )

胸径
( cm)

高度
( m)

郁闭度
( %)

8 21°33'36．62″N
101°28'58．84″ E

870～880 25～30 SW60 中下 495．0 13．3±1．5 7．4±0．3 40．0±5．0

11 21°33'35．39″N
101°28'59．74″E

870～880 25～30 SW10 中下 495．0 16．5±1．5 10．0±0．4 50．0±8．0

20 21°33'26．48″N
101°28'40．32″ E

880～890 20～25 SW50 中下 450．0 20．5±1．6 15．0±0．5 85．0±10．0

11 月底砍除林地上的杂草。
1. 2. 2 大叶千斤拔和萝芙木年生长量的调查及生

物量测定 2013 年和 2014 年 12 月 在 每 块 样 地

( 25 m×20 m) 的上、中、下对已挂牌编号的 1 行大叶

千斤拔和萝芙木( 各 15 株) ，分别进行基径、高度和

萌枝数量的测定，根据 2 次的调查数据，计算其基

径、高度的年生长量。为建立更为优化的大叶千斤

拔生物量回归模型，在原有的大叶千斤拔样木 28 株

的基础上( 王秀华等，2014) ，在 2014 年 12 月又选取

了 21 株不同大小的大叶千斤拔植株个体，采用收获

法分别测定了各个体茎、枝、叶和根的生物量。同时

对 29 株不同大小的萝芙木植株个体进行了茎、枝、
叶、根的生物量调查。测定鲜重后的茎、枝、根样品

在 105 ℃、叶在 75 ℃ 烘干至恒重称重，以计算 2 种

植物单株及各器官的干重，并利用样品各器官( 茎、
枝、叶、根) 的干重和总干重建立相应的生物量回归模

型，由此推算出不同林龄橡胶林下大叶千斤拔和萝芙

木个体各器官的生物量和单位面积上的总生物量。
1. 2. 3 橡胶年生长量的调查和生物量的测定

2013 年和 2014 年的 12 月对各样地内所有的橡胶

树在其胸径标志处进行观测，根据 2 次的调查数据，

计算其胸径的年生长量。橡胶的生物量采用唐建维

等( 2009) 建立的生物量回归模型( 表 2) 进行估算。
1. 2. 4 生物量增量的计算 根据已建立的橡胶、大
叶千斤拔和萝芙木的生物量模型及 2 次的观测调查

数据，对 3 种植物各器官的生物量进行估算。橡胶

和萝芙木各器官的生物量增量即为2014年各器官

表 2 橡胶生物量回归模型
Table 2 Biomass models of Hevea brasiliensis

器官 生物量优化回归模型 相关系数

茎 WS = 0．0504D2．5968 Ｒ2 = 0．987＊＊

枝 WB = 0．0154D2．5630 Ｒ2 = 0．911＊＊

叶 WL = 0．0071D2．2159 Ｒ2 = 0．955＊＊

根 WＲ = 0．1084D1．9482 Ｒ2 = 0．971＊＊

总 WT = 0．1364D2．4374 Ｒ2 = 0．989＊＊

＊＊P＜0．01。样本数量 n= 30，胸径大小 3．1 cm≤D≤38．1 cm。

的生物量减去 2013 年各器官的生物量之差值。大

叶千斤拔因每年年底进行砍伐，其茎、叶的生物量增

量即为 2014 年生长出的茎、叶生物量的估算值，根

系的生物量增量则为 2 次估算的生物量之差值。3
个林龄复合模式林分的生物量增量即为各样地 3 种

植物个体生物量增量的平均值乘以单位面积上的株

数。本试验中，因对林下进行人为的抚育管理，故未

对草本层生物量和林分凋落物量等进行调查和估算。
1. 3 数据处理

数据整理和统计分析采用 Microsoft Office Excel
2013。并利用 SPSS 18．0 软件进行单因素方差分析

( ANOVA) ，Duncan 法检验相应不同处理间各参数

在置信区间( P＜0．05) 水平上的差异显著性。

2 结果与分析

2. 1 大叶千斤拔和萝芙木生物量模型的建立

鉴于乔木树种生物量的预测经验，可选择线性、
对数、指数、幂函数以及多项式等回归模型建立灌木

生物量预测模型( 刘凤娇等，2011) 。对大量植物群

落生物量的研究表明，回归分析是比较理想且简单

适用的模型( 张峰等，1991; 朱志诚，1993) 。为建立

大叶千斤拔和萝芙木的生物量模型，根据 49 株和

29 株不同大小的大叶千斤拔和萝芙木个体各器官

的生物量，以不同个体基径的平方和高度的乘积

( BD2H) 及生物量作为模型参数，采用多种线性和非

线性的回归方程对其进行回归分析，发现以幂函数

拟合的生物量模型的相关系数最高，且均达到极显

著水平( P＜0．01) ，能够很好地对大叶千斤拔和萝芙

木个体的各器官生物量进行预测。
2. 2 不同种植模式中橡胶的胸径年生长量和生物

量增量及其器官分配

对不同种植模式中 3 个年龄橡胶的生长状况进

行比较分析，不仅可以反映出橡胶生长随其林龄增

大的变化趋势，同时也能发现林下植物的种植对橡

胶胸径生长量的影响。结果表明，随着橡胶林龄的
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表 3 大叶千斤拔和萝芙木生物量回归模型
Table 3 Biomass models of Flemingia macrophylla and Ｒauvolfia vomitoria
林下植物 样本数量及植株大小 器官 优化回归模型 相关系数

萝芙木 n= 29 茎 WS= 0．0216( BD2H) 0．9955 Ｒ2 = 0．9880＊＊

0．79 cm≤BD≤14．50 cm 枝 WB = 0．0026( BD2H) 1．2425 Ｒ2 = 0．9801＊＊

0．84 m≤H≤5．39 m 叶 WL = 0．0055( BD2H) 1．0006 Ｒ2 = 0．9496＊＊

根 WＲ = 0．0186( BD2H) 0．8978 Ｒ2 = 0．9667＊＊

总 WT = 0．0512( BD2H) 0．9886 Ｒ2 = 0．9867＊＊

大叶千斤拔 n= 49 茎 WS = 0．8438( BD2H) 0．7450 Ｒ2 = 0．7550＊＊

0．72 cm≤BD≤9．28 cm 叶 WL = 2．4415( BD2H) 0．4827 Ｒ2 = 0．7091＊＊

82 cm≤H≤380 cm 根 WＲ = 0．7636( BD2H) 0．6627 Ｒ2 = 0．7996＊＊

总 WT = 3．2992( BD2H) 0．6593 Ｒ2 = 0．7512＊＊

H 为株高，BD 为基径，＊＊P＜0．01。

增加，两种不同种植模式中的橡胶胸径年生长量都

有减缓的趋势( 表 4) 。在复合模式中，8 a 生橡胶的

胸径年生长量分别是 11 和 20 a 生橡胶纯林的 1．81
和 3．31 倍，11 a 生橡胶是 20 a 生橡胶纯林的 1．83
倍; 而在橡胶纯林中，8 a 生橡胶的胸径年生长量分

别是 11 和 20 a 生橡胶的 1．57 和 3．34 倍，11 a 生橡

胶是 20 a 生橡胶的 2．12 倍。本研究中，复合模式中

3 个不同林龄的橡胶胸径年生长量均大于橡胶纯

林，8、11 和 20 a 生复合模式中橡胶的胸径年生长量

分别是纯林的 1．16、1．01 和 1．17 倍。但 11 a 生的橡

胶在两种不同模式中的年生长量差异不显著 ( P
＞0．05) ，而 8 和 20 a 生橡胶在两种模式中的胸径生

长量均存在显著差异( P＜0．05) 。
根据橡胶生物量回归模型及 2 次不同的样地调

查数据，推算出 3 个不同林龄 2 种种植模式下橡胶

的生物量，由此计算出橡胶的年生物量增量( 表 4) 。
复合系统中不同林龄的橡胶各器官及总生物量的年

增量均大于橡胶纯林。8、11 和 20 a 生橡胶在复合

系统中的年生物量增量分别是其纯林的 1．13、1．08
和 1．49 倍。这说明在橡胶林下种植大叶千斤拔和

萝芙木促进了橡胶的生长，提高了其生物量的积累。
从 2 种不同种植模式中橡胶生物量增量的器官

分配来看( 表 4) ，不论是复合模式还是橡胶纯林，主

要以茎所占的比例最大，且随林龄而增长，分别从 8
a 生的 62． 27%、62． 49%增长到 20 a 生的64．88%、
64．24%; 其次为枝和根，约占 1 /4，但其分配比例随

林龄的增长则体现出不同的规律性，枝所占的比例

随林龄而缓慢增长，分别从 8 a 生的17．21%、17．16%
增长到 20 a 生的 17．64%、17．65%; 而根所占的比例

则随林龄而下降，分别从 8 a 生的 17．80%、17．65%
下降到 20 a 生的 14．96%、15．53%; 叶所占的比例最

小，不足 1 /40，且随林龄而逐渐下降，分别从 8 a 生

的 2．72%、2．70%下降到 20 a 生的 2．52%、2．58%。3
个不同林龄的橡胶在不同的种植模式下各器官生物

量增量的器官分配规律基本一致，8 a 生为茎＞根＞
枝＞叶; 而 11 和 20 a 生为茎＞枝＞根＞叶，这也表明随

着林龄的增长不同种植模式下的橡胶各器官生物量

积累的动态变化。
2. 3 不同林龄复合模式中大叶千斤拔和萝芙木的

年生长量

对 3 个不同林龄复合模式中林下植物生长动态

的调查结果分析表明，随着橡胶林龄的增加，大叶千

斤拔和萝芙木的基径、高度年生长量以及大叶千斤

拔 的萌枝数呈逐渐减小的趋势( 表5 ) 。8 a生复合

表 4 不同林龄两种植模式中橡胶的年生长量和生物量增量及其器官分配
Table 4 Annual growth and biomass accumulation and its organ allocation of mixed rubber－Ｒauvolfia vomitoria－Flemingia
macrophylla systems and rubber plantations in three different stand ages
林龄
( a)

种植模式 年生长量( cm)

胸径

年生物量增量( t·hm－2 )

茎 枝 叶 根 总计

8 复合 1．59±0．10 a 7．31±0．62 2．02±0．17 0．32±0．03 2．09±0．16 11．74±0．98 a

对照 1．37 ±0．01 b 6．48±0．36 1．78±0．10 0．28±0．12 1．83±0．76 10．37±0．58 a
11 复合 0．88±0．04 a 5．16±0．33 1．42±0．09 0．21±0．01 1．34±0．59 8．13±0．28 a

对照 0．85±0．05 a 4．75±2．19 1．30±0．60 0．20±0．09 1．26±0．60 7．51±3．60 a
20 复合 0．48±0．08 a 4．12±1．54 1．12±0．42 0．16±0．06 0．95±0．32 6．35±0．38 a

对照 0．41±0．04 b 2．73±0．38 0．75±0．10 0．11±0．01 0．66±0．08 4．25±0．58 a
表中数据为平均值±标准差，不同字母表示差异达到显著水平( P＜0．05) 。
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表 5 不同林龄复合模式中大叶千斤拔和萝芙木的年生长量
Table 5 Annual basal diameter and height growth of
Flemingia macrophylla and Ｒauvolfia vomitoria planted in
mixed rubber ecosystems with three different ages
林下植被 橡胶林龄

( a)
基径
( cm)

高度
( cm)

萌枝数

萝芙木 8 2．17±0．20 a 0．95±0．19 a －
11 1．35±0．54 b 0．54±0．24 b －
20 0．77±0．20 b 0．26±0．17 b －

大叶千斤拔 8 2．49±0．14 a 3．89±0．21 a 5．67±0．04 a
11 2．37±0．15 a 3．56±0．06 b 5．01±0．16 a
20 0．68±0．05 b 0．92±0．10 c 3．71±0．52 b

表中数据 为 平 均 值 ±标 准 差，不 同 字 母 表 示 差 异 达 到 显 著 水 平
( P＜0．05) 。

模式中大叶千斤拔的基径、高度年生长量及萌枝数

分别是 11 a 生的 1．05 ( P＞0．05) 、1．09 ( P＜0．05) 和

1．13倍( P＞0．05) ，是 20 a 生的 3．66、4．23 和 1．53 倍

( P＜0．05) ; 11 a 生复合模式中大叶千斤拔的基径、
高度年生长量及萌枝数分别是 20 a 生复合模式中

的 3．49、1．35 和 1．35 倍( P＜0．05) 。
就不同年龄橡胶林下萝芙木的生长而言，8 a 生

橡胶林下萝芙木的基径和高度年生长量分别是 11 a
生橡胶林下的 1．61 和 1．76 倍( P＜0．05) ，是 20 a 生

橡胶林下的 2．82 和 3．65 倍( P＜0．05) ; 11 a 生橡胶

林下萝芙木的年基径和高度生长量分别是 20 a 生

橡胶林下的 1．75 和 2．08 倍( P＞0．05) 。
2. 4 不同林龄橡胶林下大叶千斤拔和萝芙木的年

生物量增量及器官分配

采用已建立的大叶千斤拔和萝芙木的生物量回

归模型，对 3 个不同年龄橡胶林下的两种植物的生

物量进行估算。结果表明，随着橡胶林龄的增加，大

叶千斤拔和萝芙木的生物量增量均呈逐渐减小的趋

势( 表 6) 。8 a 生橡胶林下萝芙木和大叶千斤拔的生

物量增量分别是 11 a 生橡胶林下萝芙木和大叶千斤

拔 的2．76和1．44倍( P＜0．05) ，是20 a生橡胶林下萝

芙木和大叶千斤拔的 9．63 和 8．30 倍( P＜0．01) 。11 a
生橡胶林下萝芙木和大叶千斤拔的生物量增量分别

是 20 a 生橡胶林下萝芙木和大叶千斤拔的 3．50 和

5．77 倍( P＜0．01) 。
就 3 个不同林龄复合模式中两种植物的各器官

生物量增量而言，大叶千斤拔以茎的增量最大，叶次

之，根最小，呈现出茎的生物量增量随林龄而下降，

叶和根则随林龄呈上升的趋势。而萝芙木在 3 个不

同林龄复合模式中各器官的生物量增量与大叶千斤

拔有所不同，在 8、11 a 生复合模式中，萝芙木的各

器官生物量增量的大小顺序为: 茎＞枝＞根＞叶，而在

20 a 生橡胶林中，则是: 茎＞根＞枝＞叶。呈现出茎和

根的生物量增量随林龄而增长，枝随林龄而下降，叶

随林龄增长非常缓慢的趋势。
2. 5 不同林龄复合模式林分的生物量增量及其组成

在 3 个不同林龄复合模式中，林分的生物量增

量随林龄的增长而下降( 图 1) ，8 a 生复合模式林分

的生物量增量达 53．20 t·hm－2，分别是 11 a 和 20 a
生 复合模式的1．58和4．76倍。这主要是萌生能力

图 1 不同林龄复合模式中林分的年生物量增量及其组成
Fig． 1 Annual biomass increment and its allocation of
mixed rubber －Ｒauvolfia vomitoria －Flemingia macrophylla
systems in three different stand ages

表 6 不同林龄橡胶林下大叶千斤拔和萝芙木的生物量增量及器官分配
Table 6 Annual biomass accumulation and its allocation of Flemingia macrophylla and Ｒauvolfia vomitoria planted in rubber
plantation with three different ages
植物名称 橡胶林龄

( a)
年生物量增量( t·hm－2 )

茎 枝 叶 根 总计

萝芙木 8 4．28±4．45 a 2．60±2．71 a 1．12±1．17 a 1．92±1．99 a 9．92±2．93 a

11 1．63±1．21 b 0．79±0．66 b 0．41±0．31 b 0．77±0．53 b 3．60±2．64 b

20 0．47±0．14 c 0．18±0．06 c 0．12±0．04 c 0．26±0．07 c 1．03±0．65 c

大叶千斤拔 8 18．03±0．10 a － 11．79±0．04 a 1．72±0．17 a 31．54±2．25 a

11 12．28±0．11 a － 8．57±0．05 a 1．06±0．08 a 21．91±2．07 a

20 1．84±0．02 b － 1．51±0．01 b 0．45±0．10 b 3．80±0．53 b
表中数据为平均值±标准差，不同字母表示差异达到显著水平( P＜0．05) 。
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表 7 不同种植模式林分的总生物量及其分配
Table 7 Total biomass and its allocation of mixed rubber－Ｒauvolfia vomitoria－Flemingia macrophylla systems and rubber
plantations in three different stand ages
林龄
( a)

模式 树种 茎
生物量

( t·hm－2)
比例
( %)

枝
生物量

( t·hm－2)
比例
( %)

叶
生物量

( t·hm－2)
比例
( %)

根
生物量

( t·hm－2)
比例
( %)

总
生物量

( t·hm－2)
比例
( %)

8 复合 橡胶 28．76±14．22 25．87 8．01±0．48 7．21 1．44±0．57 1．30 10．58±5．09 9．52 48．79±23．9 43．89
萝芙木 9．35±0．71 8．41 4．99±0．43 4．49 2．46±0．19 2．21 5．60±8．87 5．04 22．4±1．66 20．15
大叶千斤拔 18．03±1．10 16．22 － － 11．79±2．04 10．61 10．15±2．05 9．13 39．97±4．22 35．96
合计 56．14±2．38 50．50 13±0．89 11．69 15．69±0．26 14．11 26．33±0．87 23．69 111．16±4．36 100．00

对照 橡胶 27．93±2．87 59．05 7．78±0．79 16．45 1．39±0．13 2．94 10．20±0．83 21．56 47．30±4．62 100．00
11 复合 橡胶 41．28±3．01 36．68 11．45±0．82 10．18 1．95±0．12 1．73 20．64±1．5 18．34 75．32±5．45 66．93

萝芙木 4．16±1．25 3．70 1．83±0．58 1．63 1．06±1．10 0．94 2．10±1．04 1．87 9．15±4．97 8．13
大叶千斤拔 12．28±2．11 10．91 － － 8．57±1．05 7．62 7．21±2．06 6．41 28．06±3．23 24．94
合计 57．72±4．46 51．29 13．28±1．62 11．80 11．58±0．64 10．29 29．95±2．22 26．62 112．53±8．86 100．00

对照 橡胶 42．44±8．53 60．32 11．76±2．33 16．71 2．01±0．34 2．86 14．15±2．14 20．11 70．36±13．35 100．00
20 复合 橡胶 70．01±3．11 58．57 19．30±0．85 16．15 3．08±0．12 2．57 20．51±2．12 17．16 112．90±13．72 94．45

萝芙木 0．98±0．26 0．82 0．31±0．09 0．26 0．26±0．07 0．22 0．59±0．14 0．49 2．14±0．56 1．79
大叶千斤拔 1．84±0．12 1．54 － － 1．51±0．01 1．26 1．14±0．10 0．95 4．49±0．54 3．75
合计 72．83±3．96 60．93 19．61±2．42 16．41 4．85±0．31 4．06 22．24±2．03 18．61 119．53±4．76 100．00

对照 橡胶 62．39±1．19 61．30 17．23±0．46 16．93 2．82±0．06 2．77 19．34±0．38 19．00 101．78±2．52 100．00
表中数据为平均值±标准差，不同字母表示差异达到显著水平( P＜0．05) 。

强、生长迅速的大叶千斤拔所致，其生物量达 31．54
t·hm－2，分别是 11 和 20 a 生复合模式中大叶千斤

拔的 1．44 和 8．30 倍。与同龄的橡胶纯林相比，8、11
和 20 a 生复合模式林分的生物量增量分别是同龄

橡胶纯林( 表 4) 的 5．13、4．48 和 2．63 倍。
在 3 个不同林龄复合模式的生物量增量的树种

分配中，其树种分配比例随着橡胶林龄的增长呈现

不同的变化: 在 8 a 和 11 a 生复合模式中以大叶千

斤拔 的 生 物 量 增 量 最 大，分 别 高 达 59． 28% 和

65．13%; 其次是橡胶，分别为 22．07%和 24．16%; 萝

芙木分别占 18．65%和 10．70%。而在 20 a 的复合模

式中，则以橡胶的生物量增量最大，为 56．80%，其次

为大叶千斤拔，占 33．99%，萝芙木仅占 9．21%。这

表明在 3 个不同林龄的复合模式中，橡胶和萝芙木

的年生物量增量随林龄的增长而下降，大叶千斤拔

则随林龄先上升再下降。
2. 6 不同种植模式林分的总生物量及其器官分配

3 个年龄不同种植模式的总生物量动态变化表

明( 表 7) ，不论是橡胶纯林还是复合模式的总生物

量均随着林龄的增大而增长。20 a 生橡胶纯林和复

合模式的总生物量分别是 11 a 年生橡胶纯林及复

合模式的 1．45 和 1．06 倍，是 8 a 生橡胶纯林及复合

模式的 2．15 和 1．07 倍; 而 11 a 生复合模式和橡胶

纯林的总生物量分别是 8 a 生复合模式和橡胶纯林

的 1．49 和 1．01 倍。从两种不同种植模式的总生物

量来看，8 a、11 a 和 20 a 生复合模式的总生物量分

别是其同龄橡胶纯林的 2．35、1．60 和 1．17 倍，这说

明林下植物的种植对橡胶林复合生态系统的生物量

积累具有明显地促进作用。
在复合模式的生物量树种组成中，橡胶树是其

生物量的主要组成部分，并随林龄而迅速增长，所占

比例从 8 a 生的 43．89%、11 a 生的 66．93%增长到

20 a 生的 99．95%; 而大叶千斤拔和萝芙木所占比例

则随 林 龄 而 下 降，分 别 从 8 a 生 的 35． 96% 和

20．15%，11 a 生的 24．94%和 8．13%下降到 20 a 生的

3．39%和 1．62%。在两种不同种植模式的生物量器

官分配中，不论是复合模式还是橡胶纯林，主要以茎

所占的比例最大，占 50．5% ～ 61．3%; 其次是根，占

18．34%～ 26．62%; 枝所占比例为 11．69% ～ 16．93%;

而叶所占的生物量比例最小，仅为 2．77% ～14．11%。
其生物量器官分配随林龄呈现出的变化规律是: 茎

和枝所占的比例随林龄而增长，而叶和根所占的比

例则随林龄而下降。

3 讨 论

复合生态系统中林下植物可以通过“优化作

用”来改善上层乔木树种的生长状况 ( Chaturvedi et
al．，2015) ，当在林地中种植牧草( 特别是豆科牧草)

或者实施林草间作，能够有效地改良土壤性质并提

高土壤肥力，进而提高上层乔木单位面积的生物量

( Bambo et al．，2009) 。胡举伟等 ( 2013) 研究发现，

桑树 ( Morus alba) －苜蓿 ( Medicago sativa) 间作后，
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间作桑树的株高、叶生物量、茎生物量和叶片粗蛋白

含量分别比单作桑树增加了 9．2%、36．4%、61．1%和

12．7%。本研究中，8、11 和 20 a 生橡胶在复合系统

中的各器官及总生物量的年增量均大于橡胶纯林，

其中总生物量年增量是其橡胶纯林的 1．13、1．08 和

1．16 倍，这 与 周 再 知 等 ( 1997 ) 发 现 橡 胶 和 砂 仁

( Amomum villosum) 间作后各器官的生物量都高于

橡胶纯林，年均净生产量是橡胶纯林的 1．88 倍的结

果相似。大叶千斤拔为豆科千斤拔属耐荫植物，是

云南热区值得开发利用的灌木类优良牧草种质和绿

肥资源 ( 赵茜，2002 ) 。在橡胶林中种植大叶千斤

拔，不仅能通过生物固氮作用满足植物自身的氮素

需求，而且能通过富含氮凋落物的分解向土壤归还

更多的氮素，提高土壤的氮素水平和有效性，有效提

高土壤肥力，从而促进橡胶的生长 ( Peoples et al．，
1995; 庞家平等，2009; 王秀华等，2014) 。萝芙木是

夹竹桃科萝芙木属常绿灌木，具有繁衍方法简单、生
长迅速、根中利血平含量较高等优点，可用来制取降

压药，值得规模化人工栽培 ( 管志斌等，2004; 张慧

颖等，2007) 。在橡胶林里种植萝芙木可使橡胶林

形成多层植物，显著改善林内小气候和土壤养分状

况，增加土壤有机质的积累，促进橡胶林自身的生物

养分循环和林地的生态平衡( 罗大敏，1983) 。
林下植物的生长发育与森林冠层结构紧密相关

( Strong，2011) ，已有大量的实验研究表明，在复合

生态系统中上层乔木树种的组成、结构和立木度都

能够显著影响林下植物的生长状况 ( Forrester et
al．，2013) 。通过灰色关联分析，林分平均高度、平

均胸径和林龄是与林下生物量联系最为密切的因子

( Gonzlez-Hernández，1998; 张彦雷等，2015 ) ，而林

分郁闭度 对 林 下 生 物 量 的 影 响 最 大 ( 方 海 波 等，

1998) 。在本研究中，大叶千斤拔和萝芙木的年生

长和生物量积累都随着橡胶林龄的增加而减少，限

制其生长的基本因素为林分郁闭度的增大。森林在

幼龄阶段，林下植物的生物量随林分林龄的增大而

增加。随着林分的进一步郁闭，限制了林下植被的

光照条件，林下植被生物量开始下降; 当林分逐渐成

熟后，由于林分自疏和老化现象，林冠郁闭度下降，

导致林下植物生物量又快速增加 ( 杨昆等，2006) 。
方海波等 ( 1998 ) 对杉木 人 工 林 林 下 植 物 生 物 量

的研究发 现，在 幼 林 阶 段，林 下 植 物 生 物 量 较 大

( 3089．62 kg·hm－2 ) ; 当杉木林林冠逐渐郁闭时，林

下植物生物量在生长的第 7 年达到低谷 ( 1499．00

kg·hm－2 ) ; 当 14 年林分完全郁闭时，林下植物生物

量出现最低值 ( 1269．79 kg·hm－2 ) ，这与我们的研

究结果相似( 表 7) 。研究还表明，尽管两种植被各

器官生物量的分配规律基本一致，但随着橡胶林龄

的增加，大叶千斤拔的叶在生物量分配中所占的比

例越来越高，而茎在生物量分配中所占的比例越来

越低，这可能是由于大叶千斤拔是豆科阳性喜光植

物，在低光强下可以通过提高叶生物量和 SLA( 比叶

面积) 和减少萌枝数来更好地捕获光能和增强植物

生长。而萝芙木的生物量分配随着橡胶林龄的增

加，根、茎所占的比例越来越高，枝所占的比例越来

越低，这可能是由于当光照和土壤可利用氮较少时，

植物 会 有 更 高 的 ＲMＲ ( 根 生 物 量 比 ) ( 黎 蕾 等，

2010) ，通过根茎的发展来获得更多的营养，其他的

林下植物的生长动态研究也证明了这一点 ( Poorter
et al．，2000) 。

本研究中，8 a 生橡胶纯林及复合模式的生物量

分别为 47．30 和 111．16 t·hm－2，与气候条件相似的

热带、南亚热带地区的人工林相比，8 a 生橡胶纯林

的生物量仅是海南岛 6 a 生桉树 ( Eucalyptus robus-
ta) 人工林平均生物量( 95．58 t·hm－2 ) 的一半左右

( 向仰州，2012) ; 而复合模式的生物量则大于其平

均生物量。同样 11 a 生橡胶纯林的生物量 ( 70．36
t·hm－2 ) 远 低 于 广 西 南 部 13 a 生 杉 木 ( Cunning-
hamia lanceolata) 人工林生物量( 约 98 t·hm－2 ) ( 康

冰等，2009) 及 11 a 生香梓楠( Michelia hedyosperma)

人工林的生物量( 85．58 t·hm－2 ) ( 吴敏等，2013) ;

但 11 a 生复合模式的生物量( 112．53 t·hm－2 ) 则远

大于两者的生物量，并与桂东南 16 a 生的马尾松

( Pinus massoniana ) 人 工 林 的 生 物 量 ( 110． 499
t·hm－2 ) 水平相近( 谢伟东等，2009) ，稍低于西双版

纳普 文 13 a 生 的 西 南 桦 ( Betula alnoides ) +肉 桂

( Cinnamomum cassia ) 混 交 林 的 活 体 植 物 生 物 量

( 119．33 t·hm－2 ) ( 杨德军等，2009) 。20 a 生橡胶

纯林的生物量( 101．78 t·hm－2 ) 与海南 25 a 生更新

橡胶林的生物量( 103．6 t·hm－2 ) 基本相近( 周再知

等，1995) ，但略低于广西 17 a 生桉树人工林的生物

量( 112．89 t·hm－2 ) ( 温远光等，2008) ; 20 a 生复合

模式的生物量( 132．39 t·hm－2 ) 稍低于海南岛 30 年

生海南木莲 ( Manglietia fordiana) 人工林的生物量

( 144． 066 t·hm－2 ) ( 周光益等，1997) 。本研究中 3
个林龄不同种植模式的生物量大都低于其他的人工

林，这主要是不同人工林的种植密度所致，其他人工
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林的 种 植 密 度 是 本 研 究 中 橡 胶 种 植 密 度 ( 500
株·hm－2 ) 的 3 ～ 4 倍，因密度是制约和决定种群生

物量动态的主要因素( Forrester et al．，2013) 。此外，

本研究中不同种植模式各林分的生物量因人为的抚

育管理，并未包括凋落物量及草本层的生物量，因而

其生物量的估算有所偏低。根据萧自位等 ( 2014)

的研究，50 年生橡胶林复合生态系统最大生物量可

达 564．104 t·hm－2( 萧自位等，2014) ，是本研究中

20 年生复合模式的 4．72 倍。这说明橡胶是一种良

好的速生树种，具有较高的生物量积累速率; 而橡胶

林复合生态系统则表现出更大的生物量积累优势，

具有更大的碳贮存潜力，是一种较好的人工林组合模

式。因在 3 个不同年龄的橡胶林下所种植的大叶千

斤拔和萝芙木只有 4 年时间，随着林下植物种植时间

的增长，两种植物的生长量和干物质积累的变化如

何，以及对橡胶生长及其复合生态系统的结构、功能

产生怎样的影响仍有待于进一步的观测和研究。

4 结 论

3 个不同林龄( 8、11 和 20 a 生) 橡胶林下大叶

千斤拔和萝芙木的种植促进了橡胶的生长，8、11 和

20 a 生复合模式中橡胶的年胸径生长量( 1．59、0．88
和 0．48 cm) 分别是同龄橡胶纯林的 1．16、1．01 和

1．17倍，年生物量增量( 11．74、8．13 和 6．35 t·hm－2 )

分别是同龄橡胶纯林的 1．13、1．08 和 1．49 倍。但 3
个不同林龄复合模式中的橡胶、大叶千斤拔和萝芙

木的胸径或基径的年生长量和生物量增量因林分郁

闭度的增大，均随着橡胶年龄的增大而减少。
3 个不同林龄复合模式和橡胶纯林的总生物量

均随林龄的增大而增长，而生物量增量随林龄而下

降。3 个不同林龄复合模式的总生物量 ( 111． 16、
112．53 和 119．53 t·hm－2 ) 分别是其同龄橡胶纯林

的 2．35、1．60 和 1．17 倍; 生物量增量 ( 53．20、33．64
和11．18 t·hm－2 ) 分别是同龄橡胶纯林的 5．13、4．48
和 2．63 倍。表明在单一的橡胶林下进行其他植物

种类的种植，能显著提高生物量积累。
不论是复合模式还是橡胶纯林，其生物量器官

分配均呈现出茎和枝所占的比例随林龄而增长，叶

和根所占的比例随林龄而下降的规律。
本研究所建立的大叶千斤拔和萝芙木的生物量

优化回归模型，其相关性均达到极显著水平，并具有

较高的可信度和可操作性，可应用于相似立地条件

下大叶千斤拔和萝芙木生物量的估测。
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