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摘    要：【目的】探明橡胶 - 萝芙木 - 肉桂复合林与同龄橡胶纯林的植物生长与生物量动态及其差异，为橡胶复

合林合理的结构组建以及环境友好型橡胶园的建设和热带退化山地的恢复与可持续利用提供依据。【方法】在 16

年生橡胶林按行距 2 m×2 m 的规格种植 2 行萝芙木和 1 行肉桂构建了橡胶 - 萝芙木 - 肉桂复合林，在同一坡面的

橡胶复合林和橡胶纯林的上、中、下三个地段分别建立 3块长期定位观测样地，自 2010—2018年每隔 2年对橡胶 -

萝芙木 - 肉桂复合林与橡胶纯林样地中植物的基径、胸径、高度等因子进行了定期观测。根据野外观测数据计算

了两种不同林分中橡胶、萝芙木和肉桂的高度、胸径和基径年均生长量。同时采用已建立的橡胶、萝芙木、肉桂

的生物量回归方程估算了两种林分的生物量，并对其组成、生物量动态与分配特征及林分的年净生产量进行了 

分析。【结果】复合林中橡胶的年均胸径生长量和年均高度生长量均稍大于橡胶纯林，其生物量（113.20 t·hm-2） 

为橡胶纯林的 1.06 倍（P ＞ 0.05）；萝芙木的年均胸径生长量和年均高度生长量随种植时间而逐渐减少，其生

物量则随种植时间而增加，从 0.21 t·hm-2 增长到 2.91 t·hm-2；肉桂的年均胸径生长自种植 6 年后呈现下降趋势，

年均高度生长和生物量则随种植时间而增长，其生物量从 0.27 t·hm-2 增长到 0.47 t·hm-2。橡胶复合林的总生物量

（116.58 t·hm-2）也稍大于橡胶纯林，是橡胶纯林的 1.1 倍（P ＞ 0.05），但两个不同林分生物量的器官分配比

例均为：茎＞根＞枝＞叶。随着林龄的增加，复合林及橡胶纯林的总生物量均呈增长趋势，但复合林的年均净

生产量是橡胶纯林的 1.26 倍（P ＜ 0.05）。【结论】橡胶林的复合种植有利于橡胶树的生长，橡胶复合林比橡

胶纯林具有更大的生物量积累、更高的年均净生产量及更快的生物量积累速率。
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Abstract:【Objective】This study aimed to determine the dynamics and differences of the plant growth and biomass between the 
rubber (Hevea brasiliensis)-Rauvolfia vomitoria-Cinnamomum cassia mixed stand and rubber pure plantation of the same age, so as 
to provide a scientific basis for the reasonable structure construction of rubber mixed stands and the development of environment-
friendly rubber plantation as well as the restoration and sustainable utilization of tropical degraded mountains.【Method】Two rows 
of R. vomitoria and one row of C. cassia were planted at 2.0 m × 2.0 m in the 16-year-old rubber plantation to construct the rubber 
mixed stand. Three replicated long-term monitoring plots were established in the upper, middle, and low sections on the same slope in 
the rubber mixed stand (RM) and the rubber pure plantation (CK). The height (H), diameter at breast height (D), and basal diameter 
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森林生态系统是陆地生态系统重要的碳库 [1]，

对其生物量的测定能够反映其对自然资源的利用

能力和生产力的高低，为评价森林生态系统能量

利用率、养分循环以及森林的多途径利用提供基

础数据 [2]；而树种的生物量对于评价该树种的生产

力以及提高森林管理水平和其产品的综合利用都

有重要意义。橡胶树 Hevea brasiliensis 为大戟科橡

胶树属的高大乔木，原产自巴西亚马逊流域，目

前主要种植于北纬 25°至南纬 24°之间的热带及

亚热带地区，其主要产物天然橡胶是轮胎以及近 5
万多种具有弹性的产品的主要原材料，每年都有

约 12.3 万 t 的消耗量 [3]。因其良好的经济效益，橡

胶树在 2010 年种植总面积就已达 1 006 万 hm2， 
仅中国就有约有 100 万 hm2，占中国人工林的

1.5%[4]，从生态系统水平上研究橡胶林的生物量及

其动态变化具有重要意义。

发展天然橡胶产业不仅有利于促进地方经济

的发展，而且能够缓解国家对橡胶的战略需求和

天然林的保护压力。但大面积开垦天然林和次生

林进行的单一橡胶种植带来了如生物多样性散失、

水土流失、土壤退化、环境污染等诸多的生态环

境问题 [5-10]。在西双版纳地区，自 20 世纪 60 年代

开始随着原始雨林面积的逐年减少，极端天气事

件（低温、干旱与大风）呈现出逐年增多的趋势 [11]，

这使橡胶树也面临着巨大威胁。众多研究人员通

过对多种橡胶林复合生态系统如橡胶 - 茶叶 [12]、

橡胶 - 咖啡和可可 [13]、橡胶 - 大叶千斤拔 [14] 的研

究发现，在橡胶林下种植适宜的植物，不仅能够

维持或提高天然橡胶的产量，同时显著降低了对

环境的不良影响，有效地解决了上述问题。构建

橡胶林复合系统的关键在于遴选出经济效益、生

态效益较为突出的复合系统，对不合理的复合系

统进行合理的改造 [5,15]。而对具有较高经济价值的

植物在橡胶林下进行间作试验，综合并长远地考

虑复合系统内植物的种间搭配和组合模式是构建

合理的复合系统的有效途径 [12]。

萝 芙 木 Rauvolfia vomitoria 是 夹 竹 桃 科

Apocynaceae 萝芙木属常绿乔木植物，原产于非洲，

目前在我国云南、海南、广东、广西等地均已有

人工栽培 [16]。萝芙木具有繁殖方法简单、生长迅

速的特点 [17]，并且其根中具有含量较高的利血平

（Reserpine）、萝芙木碱等 15 种生物碱 [18]，可用

于制作降压药物应用于临床 [19]。目前国内对降压

药的需求不断增大，使野生萝芙木资源逐渐枯竭。

萝芙木属植物的人工种植对满足国内需求及其野

生种质资源的保护具有重要意义。

肉桂 Cinnamomum cassia，又名玉桂，为樟科

常绿乔木，高 12 ～ 17 m，属耐阴性树种，其桂皮、

桂枝、桂叶、桂子等均有极高的经济和药用价值 [20]，

是中国特有的著名经济树种之一 [21]，亦可作为园

林绿化树种。肉桂的栽培技术相对简单，采伐周

期较短，具有良好的经济效益 [22]，因此在橡胶林

下种植肉桂对发挥两者最大的经济效益和生态效

益，提高林地的综合利用效率具有重要意义。

为提高单一橡胶林的土地利用率，探索橡

胶林下空间资源的合理利用途径与方式，本研究

根据橡胶、萝芙木和肉桂的生物生态学特性，于

2010 年在西双版纳构建了橡胶 - 萝芙木 - 肉桂复

合林，并以橡胶纯林作对照，对两种不同林分的

植物生长动态进行了长期定位观测。本文仅对所

组建的橡胶 - 萝芙木 - 肉桂复合林和橡胶纯林的植

物生长量和生物量的动态变化及其生物量的器官

分配进行初步分析，以期为橡胶林下经济、药用

等植物的种植，合理复合林结构的组建，以及环

(BD) of plants in each plot of the two different stands were regularly observed every two years from 2010 to 2018. The average 
annual growth of H, D and BD of rubber, R. vomitoria and C. cassia was calculated based on the field data. The biomass of the two 
stands was calculated by using the established biomass models of the three plants. Furthermore, the composition, biomass dynamics 
and distribution characteristics, and the annual net production of the two stands were analyzed.【Result】The growth of D and H of 
the rubber plants in the rubber mixed stand was slightly higher than that in the rubber pure plantation, and its biomass (113.20 t·hm-2)  
was 1.06 times that of the rubber pure plantation (P ＞ 0.05). The average annual growth of BD and H of R. vomitoria declined 
with planting time, while the biomass of R. vomitoria increased from 0.21 to 2.91 t·hm-2 from 2012 to 2018. However, the average 
annual growth of BD of C. cassia decreased after 6 years of planting, and its average annual growth of H and biomass increased with 
planting time, while the biomass increased from 0.27 to 0.47 t·hm-2 from 2012 to 2018. In terms of the biomass of the two stands, the 
biomass（116.58 t·hm-2）of RM was slightly higher than that of CK (P ＞ 0.05), while its organ distribution ratios in the two stands 
were ranked as stem ＞ root ＞ branch ＞ leaf. Although the total biomass of RM and CK increased with stand age, the average 
annual net production of RM was 1.26 times that of CK (P ＜ 0.05).【Conclusion】The construction of rubber mixed plantations is 
beneficial to the growth of rubber trees. The rubber mixed forest has greater biomass accumulation, higher annual net production and 
a higher biomass accumulation rate than the rubber pure plantation.
Keywords: rubber; Cinnamomum cassia; Rauvolfia vomitoria, growth dynamics; biomass; net production; rubber mixed stands
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境友好型橡胶园的建设和热带退化山地的恢复与

可持续利用提供科学依据。

1 研究地概况

试验样地位于云南省西双版纳傣族自治州勐

腊县内，该地区属于西南热带季风气候，一年可

分为干热、湿热和雾凉 3 季，3—5 月为干热季，

气温较高，雨量较少；6—10 月为雨季（湿热季），

气候湿热，此时期集中了全年降水的 85%；11 月

至次年 2 月为雾凉季，降水较少，但早晚有浓雾，

空气湿度较大，可以弥补此时期降水量的不足。

年平均气温 21.5℃，≥ 10℃积温 7 860℃，平均最

低气温 7.5℃，年日照时数 1 828 h，年均降水量达

1 539 mm。土壤为由白垩纪砂岩发育而成的砖红

壤，pH 值在 5.0 左右。

在试验区域内的同一坡面上分别选取橡胶 - 萝
芙木 - 肉桂复合林和单一种植的橡胶林作为本研

究的试验样地。其地理位置为：21°33′26.48″N，

101°28′40.32″E；坡向为 SW50°，坡度 20° ～ 25°，
海拔 880 ～ 890 m。

2 研究方法

2.1 林分的组建与设计

在试验区域，橡胶于 1994年 6月按 8 m×2.5 m 
的规格种植，每公顷约 500 株；肉桂和萝芙木于

2010 年 6 月种植在橡胶林的行距间，2 行萝芙木之

间种植 1 行肉桂，萝芙木离橡胶树 1 m，种植规格

均为 2 m×2 m，萝芙木和肉桂的种植密度分别为

1 260 株·hm-2 和 630 株·hm-2。在已组建的橡胶 - 萝
芙木 - 肉桂复合林的同一坡面的上、中、下三个地

段分别建立 3 块 25 m×20 m 的样地作为长期定位

监测样地；并在未种植肉桂和萝芙木的同一橡胶

纯林的上、中、下三个地段分别建立 3 块 25 m× 
20 m 的样地作为对照。

2.2 植物生长调查及生物量的测定

在每块样地的上、中、下三个坡位中，随机

选取 10 株橡胶树（共计 30 株）在胸径处进行标

记并编号，分别于 2010—2018 年的 12 月每隔 2
年测量记录其胸径、高度、冠幅等。依据同样方

法分别选取萝芙木、肉桂各 30 株在基径和胸径处

进行标记并编号，对其基径、胸径、高度、冠幅

等进行测量并记录。

橡胶和萝芙木的生物量分别采用唐建维等 [23]

建立的橡胶生物量回归模型和王飞军等 [24] 建立的

萝芙木生物量回归模型（表 1）进行计算。

为建立肉桂的生物量模型，自 2012 年年底开

始每隔 2 年在样地外分别选取 6 ～ 7 株不同大小

的肉桂个体（共 26 株），采用收获法对其生物量

进行测定。利用样木各器官（茎、枝、叶、根）

样品的干质量计算得到各器官的含水率，再计算

肉桂植株个体各器官的生物量和总生物量（W）。

然后将其与样木基径（BD）和高度（H）进行回

归分析，建立肉桂的生物量回归方程。

表 1    橡胶与萝芙木的生物量回归模型 †

Table 1    Regression models for the biomass of rubber and R. vomitoria

树种
Tree

器官
Organ

回归模型
Regression model

相关系数
Coefficient

橡胶 
Rubber

茎 Stem W=0.050D2.596

3.1 ＜ D ＜ 38.1 cm
4. ＜ H ＜ 21.2 m

n=30

0.987*

枝 Branch W=0.015D2.536 0.911*

叶 Leaf W=0.007D2.215 0.955*

根 Root W=0.108D1.948 0.971*

总 Total W=0.136D2.4 0.989*

萝芙木
R. vomitoria

茎 Stem W=0.021 6(BD2H)0.995 5

0.79 ＜ BD ＜ 14.50 cm
0.84 ＜ H ＜ 5.39 m

n=26

0.988 0*

枝 Branch W=0.002 0(BD2H)1.242 5 0.980 1*

叶 Leaf W=0.005 5(BD2H)1.00 6 0.949 6*

根 Root W=0.018 6(BD2H)0.897 8 0.966 7*

总 Total W=0.005 12(BD2H)0.988 6 0.986 7*

† W. 生物量（kg）；D. 胸径 (cm)；BD. 基径（cm）；H. 高度（m）；*. P ＜ 0.001。下同。
 W. Biomass (kg); D. Diameter at breast height (cm); BD. Basal diameter (cm); H. Height(m); *. P ＜ 0.001. The same below.

根据样地中 3 种植物的每木调查结果，采用

已建立的生物量回归方程，分别计算样地内 3 种

植物各器官的生物量。3 种植物各植株个体不同器

官的生物量之和即为各个体的生物量。两种林分

的总生物量为各样地 3 种植物个体生物量的平均

值乘以单位面积上的株数所得。在本实验中，在
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每年的 6 月、12 月分别砍除林下的杂草，故未对

林分草本层的生物量等进行估算。

2.3 数据处理及统计分析方法

将数据录入 Excel 2010 软件进行基本统计，

然后采用 SPSS 17.0 软件进行统计分析，采用单因

素方差分析（ANOVA），LSD 法进行不同处理间

各参数在置信区间（P ＜ 0.05）水平上的差异显著

性检验。

3 结果与分析

3.1 不同林分中植物的生长动态

根据 2010—2018 年每隔 2 年 1 次的样地植物

生长调查数据，得到 2 种不同林分中植物的年均

生长量（表 2）。其中复合林中橡胶的胸径年均生

长量（0.37 ～ 0.42 cm）和高度年均生长量（0.16 ～ 
0.18 m）均稍高于单一橡胶林（分别为 0.35 ～ 
0.38 cm 和 0.14 ～ 0.16 m）（P ＞ 0.05）。这表明

构建复合生态系统有利于橡胶树的生长。种植在复

合林中萝芙木的基径年均生长量（0.39～ 0.51 cm） 
和高度年均生长量（0.22 ～ 0.38 m）随种植时间

呈现出逐渐减缓的趋势。肉桂的基径年均生长量

为 0.17 ～ 0.30 cm，随种植时间增长至 6 年后生长

量有所下降；而高度年均生长量（0.17 ～ 0.50 m）

则随种植时间以成倍的速度增长（表 2）。体现

出种植在林下的两种植物在不同生长发育阶段的 
特点。

表 2    橡胶复合林和单一橡胶林中植物的生长动态 †

Table 2    Dynamics of plant growth in the rubber-R.vomitoria- C. cassia mixed stand and rubber pure plantation

林分类型
Stand type

植物名称
Plant 

调查时间
Time

平均基径
Mean BD /cm

平均胸径
Mean D /cm

年均基径 / 胸径生长量
Annual mean BD growth/

Annual mean D growth /cm

平均高度
Mean height /m

年均高度生长量
Annual mean height 

growth /m

复合林

Mixed-
species 
stand

橡胶

Rubber

2010.12 — 18.11(1.92) — 13.79(0.26) —

2012.12 — 18.85(1.93) 0.37 14.11(0.28) 0.16

2014.12 — 19.63(1.96) 0.41 14.45(0.25) 0.17

2016.12 — 20.47(2.17) 0.42 14.80(0.35) 0.18

2018.12 — 21.28(2.28) 0.40 15.12(0.30) 0.16

萝芙木
R. vomitoria 

2010.12 0.45(0.15) — — 0.88(0.22)

2012.12 1.47(0.42) — 0.51 1.64(0.38) 0.38

2014.12 2.53(0.57) — 0.53 2.01(0.30) 0.29

2016.12 3.43(0.60) — 0.45 2.48(0.37) 0.24

2018.11 4.21(0.55) — 0.39 2.92(0.39) 0.22

肉桂
C. cassia

2010.12 0.42( 0.16) — — 0.38(0.12)

2012.12 0.76(0.32) — 0.17 0.72(0.24) 0.17

2014.12 1.32(0.38) — 0.28 1.14(0.37) 0.21

2016.12 1.92(0.35) — 0.30 1.82(0.36) 0.34

2018.12 2.46(0.39) — 0.27 2.41(0.42) 0.50

对照
Control

橡胶
Rubber

2010.12 — 17.82(2.32) — 13.52(0.75)

2012.12 — 18.58(2.22) 0.38 13.84(0.78) 0.16

2014.12 — 19.32(2.24) 0.37 14.16(0.83) 0.15

2016.12 — 20.06(2.31) 0.37 14.48(0.88) 0.16
2018.12 — 20.76(2.34) 0.35 14.76(0.94) 0.14

† 括号内为标准差；BD. 基径；D. 胸径。Standard deviations are given in parentheses; BD. Basal diameter; D. Diameter at breast height.

3.2 肉桂生物量回归模型的建立

根据野外对肉桂不同大小个体各器官生物量

的调查数据，以基径的平方（BD2）和高度（H）

的乘积为横轴，个体的生物量为纵轴，得到肉桂

植株各器官及个体生物量随基径和高度变化的散

点图（图 1），并采用多种线性和非线性的回归方

程对其进行回归分析，选用相关系数最高者为其

个体生物量的回归模型。

经检验，肉桂各器官生物量和总生物量的回

归模型（表 3）都达到极显著水平，表明拟合的生

物量模型较好地反映了肉桂植株个体各器官及个

体生物量随其基径和高度生长的动态变化。

3.3 不同林分的生物量动态及其组成

根据样地的调查数据和已建立的生物量回归

模型，对样地中橡胶树、萝芙木和肉桂的生物量

进行估算，得到两种林分中橡胶树、萝芙木和肉

桂不同时间的生物量及林分的总生物量（表 4）。
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复 合 林 中 橡 胶 树 的 生 物 量 从 2012 年 的 
84.03 t·hm-2、2014 年的 92.83 t·hm-2 增长到 2 018
年的 113.20 t·hm-2（表 4）；其年均净生产量从

2014 年的 4.40 t·hm-2、2016 年的 5.03 t·hm-2 增长

到 2018 年的 5.15 t·hm-2（图 2）（平均年净生产量

为 4.86 t·hm-2）。生物量和年均净生产量均随时间

而增长。但其年均增长率从 2014 年的 4.74% 增长

至 2016 年的 4.89% 后有所下降，2018 年为 4.55%
（平均增长率为 4.73%）

种植于复合林中萝芙木的生物量（表 4）从

2012 年 的 0.21 t·hm-2、2014 年 的 0.74 t·hm-2 增

长至 2018 年的 2.91 t·hm-2，其年均净生产量从  
0.26 t·hm-2·a-1 增长到 0.63 t·hm-2·a-1（平均年净生产

量为 0.45 t·hm-2·a-1），其生物量和年净生产量均

随种植时间而迅速增长。但其年均增长率从 2014
年的 35.82%、2016 年的 27.68% 下降到 2018 年的

21.67%，呈现出随种植时间而减缓的趋势。

肉桂的生物量和年均净生产量（表 4）与萝

芙木一样，均随种植时间而迅速增长，但其生物

量和年均净生产量均很少。肉桂的生物量从 2012
年 的 0.27 t·hm-2、2014 年 的 0.29 t·hm-2 增 长 到

2018 年的 0.47 t·hm-2，其年均净生产量从 2014 年 
的 0.01 t·hm-2·a-1 增长到 2018 年的 0.06 t·hm-2·a-1。

但其年均增长率则与萝芙木相反，呈现出随种植

时间而增长的趋势，从 2014 年的 3.71%、2016 年

的 9.74% 增长到 2018 年的 12.21%。

橡胶复合林的总生物量从 2012年的 84.51 t·hm-2、 
2014 年 的 93.86 t·hm-2 增 长 到 2018 年 的 
116.58 t·hm-2；其年均净生产量从 4.67 t·hm-2·a-1 增长 
到 5.84 t·hm-2·a-1（平均年净生产量为 5.34 t·hm-2·a-1） 
（图 2）。不论是总生物量还是年均净生产量均

随种植时间而增长。其生物量的增长率从 2014 年

的 4.98%上升到 2 016 年的 5.27% 后有所下降，至

2018 年为 5.01%（表 4）。

o. 实测值；—. 模拟曲线；BD. 基径；H. 高度。o. Observed values; —. Simulated curves; BD. Basal diameter; H. Height.

图 1    肉桂个体生物量随基径和高度变化的动态曲线
Fig. 1    Dynamics curves of C. cassia biomass with the growth of individual basal diameter and height 

表 3    肉桂的生物量回归模型
Table 3    Regression models for the biomass of C. cassia

树种 Tree 器官 Organ 回归模型 Regression model 相关系数 Coefficient

肉桂
C. cassia

茎 Stem W=-1E-05(BD2H)2+0.016 9(BD2H)+0.004 8

0.5 cm ＜ BD ＜ 8.60 cm
0.5 m ＜ H ＜ 10.2 m

(n=26)

R²=0.942 9**

枝 Branch W=0.002(BD2H)+0.072 9 R²=0.894 1**

叶 Leaf W=0.000 3(BD2H)+0.162 1 R²=0.737 2*

根 Root W=-1E-06(BD2H)2+0.003 9(BD2H)+0.175 3 R²=0.896 8**

总 Total W=-1E-06(BD2H)2+0.023 1(BD2H)+0.416 6 R²=0.964 9**
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图 2    橡胶复合林及其橡胶与橡胶纯林的年均净生产量
Fig. 2    The average annual production of the rubber  

           mixed stand and the rubber pure plantation

在橡胶复合林生物量的物种组成中（表 5），

主要是以橡胶树的生物量所占比例最大，但随着

林龄的增长所占比例而逐渐减少；林下种植的 2
种植物所占的生物量比例虽然都很少，但随种植

时间两种植物所占的比例在逐渐增大。体现了橡

胶复合林生物量的物种组成随种植时间而呈现的

动态变化特点。

橡胶纯林的生物量从 2012 年的 81.11 t·hm-2、

2014 年的 89.27 t·hm-2 增长到 2018 年的 106.50 t·hm-2

（表 4）；其年均净生产量从 2014 年的 4.07 t·hm-2·a-1

增长到 2018 年的 4.30 t·hm-2·a-1（平均年净生产量

为 4.23 t·hm-2·a-1）（图 2）。虽然其生物量和年均

净生产量均随林龄呈现逐渐增长的趋势，但与橡

胶复合林相比，橡胶纯林的生物量分别低于同期

橡胶复合林的 3.39、4.59、7.01 和 10.07 t·hm-2，甚

至低于同期复合林中橡胶树生物量的 2.92、3.57、
5.00 和 6.69 t·hm-2；年均净生产量也分别低于同期

橡胶复合林的 0.60、1.21 和 1.53 t·hm-2·a-1，同样低

于复合林中橡胶树年均净生产量的 0.32、0.72 和

0.85 t·hm-2·a-1（图 2）。这表明橡胶林的复合种植

可促进橡胶的生长，同时橡胶复合林比橡胶纯林

具有更大的生物量积累、更高的年均净生产量及

更快的生物量积累速率。

表 5    橡胶复合林总生物量的物种组成及其分配
Table 5    Total biomass and its distribution among different plants in the rubber-R. vomitoria-C. cassia mixed stand

植物名称
Plant

2012 2014 2016 2018
生物量

Biomass /
(t·hm-2)

比例
Percentage 

/%

生物量
Biomass /
(t·hm-2)

比例
Percentage / 

%

生物量
Biomass / 
(t·hm-2)

比例
Percentage / 

%

生物量
Biomass /
(t·hm-2)

比例
Percentage / 

%
橡胶 Rubber 84.03±4.05 99.43 92.83±4.76 98.90 102.90±5.19 98.09 113.20±5.23 97.10

萝芙木 R. vomitoria 0.21±0.06 0.25 0.74±0.17 0.79 1.65±0.29 1.57 2.91±0.38 2.50

肉桂 C. cassia 0.27±0.01 0.32 0.29±0.01 0.31 0.36±0.01 0.34 0.47±0.04 0.40

合计 Total 84.51±4.10 100.00 93.86±4.93 100.00 104.90±5.48 100.00 116.58±5.65 100.0

3.4 林分生物量的器官分配

在复合林中，橡胶树生物量的器官分配均以

茎所占比例最大（表 4），占总生物量的 3/5 以上，

并随林龄而缓慢地增加；根次之，所占比例不足

1/5，并随林龄而逐渐减少；枝约占 1/6，随林龄而

逐渐增加；叶所占的比例最少，仅占 1/36 左右，

随林龄而减少；各器官的分配比例呈现出茎＞ 
根＞枝＞叶的规律。

种植于复合林中萝芙木的生物量（表 4）器官

分配同样以茎所占的比例最大，稍低于 1/5；随种

植时间缓慢增长；根次之，占 1/3 左右，随种植时

间而逐渐下降；叶约占 1/8；枝所占的比例最少，

但随种植时间而增长，从仅占 1/17 增长到 1/9。其

器官分配的比例大小顺序为：茎＞根＞叶＞枝。

肉桂生物量（表 4）的器官分配随种植时间呈

现出一定的动态变化。其根部所占的比例最大，

但随种植时间而逐渐减小；叶与枝所占比例表现

出了与根相同的趋势。而茎所占的比例则随种植

时间逐年增加。这表明随着种植时间肉桂的生物

量积累从根、叶、枝转移到茎，体现出肉桂在其

生长过程中各器官生物量积累的特点与动态变化。

从林分总生物量的器官分配来看（表 4），橡

胶复合林的器官分配主要以茎所占的比例最大，随 
林龄缓慢增长；根次之，所占比例随林龄而减少；

而枝和叶所占的比例虽随林龄逐渐增大，但所占

比例很少，枝约占 1/6，而叶仅占 1/33 左右。

橡胶纯林的生物量器官分配同样以茎所占的

比例最大，且随林龄缓慢增长；根次之，所占比

例不足 1/5，随林龄而减少；而枝和叶所占比例较

少，枝约占 1/6，随林龄逐渐增大；而叶仅占 1/36
左右，随林龄而有所减少。

4 结论与讨论

4.1 讨    论

复合生态系统中植物对资源的竞争既会改变
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原植物的对资源的获取策略 [25]，也会对间作植物

的生长产生影响，如上层树种不同的遮阴度所造

成的光照强弱直接影响着植物的光合作用、生长

速率及其产量 [26]。在本研究中，虽然没有测定复

合林下不同年度的光照强度，但随着种植年限的

增加，橡胶树的郁闭度从 0.56 增加到 0.78，遮阴

度逐渐增大，从而导致了萝芙木的基径和高度生

长量逐渐降低。已有研究证实萝芙木的生长随着

光强的降低会逐渐减弱 [27]。但对某些耐阴植物或

作物的生长而言，遮阴度的增加则具有促进作用。

在本研究中，肉桂的年生长量与生物量随种植时

间而逐渐增加。这与陶大燕等 [28] 研究发现的肉桂

在马尾松林郁闭度处于中上水平时具有更高生物

量的结果相一致。肉桂在适当的遮阴条件下具有

较大的生物量，这可能是因为在其幼、中龄的生

长阶段需要一定荫蔽的环境。这说明了复合生态

系统中光照对林下植物的生长具有重要作用，在

组建上层以乔木树种为主的复合生态系统时，林

下种植的植物应优先选择较耐阴的植物或作物。

许多研究表明，植物在较强的光照下往往

向地下部分配较多生物量，以增大对水分及养分

的吸收，在弱光环境下则为地上部分配较多的生

物量，以增强光捕获的能力，从而改变生物量的

分配策略 [29-31]。在本研究中也证实了这一点。从

2012 年至 2018 年，萝芙木的生物量在根上的分配

逐渐减少，茎和枝的占比随种植时间而增加；肉

桂生物量在根、枝及叶片上的分配逐渐减少，而

在茎上的分配比例逐年增加。表明两种植物随着

种植时间的增加，上层橡胶林的郁闭度逐渐增加，

林下光照逐渐减弱，为获取较多的光照资源，将

更多的生物量分配从地下根系生物量转移到地上

部分生物量。本研究试验结果表明，橡胶树在复

合林中的胸径和高度年均生长量均略高于橡胶纯

林，比橡胶纯林具有更高的生物量和年净生产量。

这与萧自位等 [32]、王飞军等 [24] 以及张森等 [33] 对

不同植物种类组成的橡胶林复合生态系统的研究

结果相吻合。橡胶与其他植物的复合种植如橡胶

树与草本植物如唐鬼桑、黑籽雀稗和柱花草等的

间作增加了地表覆盖，从而调节空气及土壤在高

温干旱季节的温湿度，减少了高温和干旱对橡胶

树的伤害，从而促进橡胶树的生长 [34]。橡胶与木

本植物如大叶千斤拔 [14,25]、咖啡 [32]、茶叶 [35]、玉

桂 [36] 的间作，既增加了凋落物的数量和类型，也

增加了林分密度和根系的覆盖面积，并调整其根

系分布及对土壤水分和养分的利用策略 [25,37]，从

而改善系统的养分循环和水土保持能力；同时减

小了风害，进一步提高了结构的稳定性和资源的

利用效率，提升了整个系统的生物量和生产力 [38]。

这表明在橡胶林下种植其他植物不仅有利于橡胶

树的生长，而且促进了橡胶树的生物量积累。此外，

多种植物的复合种植也是一种环境友好，既增加

了土地利用率、产出率，也是保障人工经济林高产、

优质、高效与安全，提升经济效益的策略 [39-42]。

在本研究中，不论是橡胶复合林还是橡胶纯

林，其生物量都随林龄而增长。与其他橡胶复合

林相比，本研究中 2018 年复合林（橡胶林龄为 24
年）的生物量（116.58 t·hm-2）分别是同一地点 4
年生和 7 年生橡胶 - 催吐萝芙木 - 降香黄檀复合

林生物量（分别为 67.49、63.86 t·hm-2）的 1.74 倍

和 1.93 倍 [24]。但远低于同一地区 50 年生橡胶 - 茶
叶、橡胶 - 咖啡、橡胶 - 多种植物复合林活体植物

的生物量（521 ～ 564 t·hm-2）[32]，这主要是橡胶

树不同的林龄所致。与张森等 [33] 研究中的橡胶 -
萝芙木 - 大叶千斤拔复合林相比，仅稍高于其 8
年生和 11 年生复合林的生物量（分别为 111.16、 
112.53 t·hm-2），并略低于 20 年生复合林的生物

量（119.53 t·hm-2）。这主要是大叶千斤拔的种植

密度较大（10 830 株·hm-2）及其所具有的固氮功

能所致。因密度是制约种群生物量动态的主要因

素 [43]，同时大叶千斤拔又是一种豆科固氮植物，

不仅能通过生物固氮作用除满足植物自身的氮素

需求外，而且其富含氮的凋落物在分解后能向土

壤归还更多的氮素，从而提高土壤的氮素水平和

有效性，有效地改善了土壤养分状况 [44-45]；此外，

每年将大叶千斤拔的地上部分刈割覆盖于林下的

管理措施不仅归还了养分，也能更好地调节土壤

的温湿度，从而促进橡胶的生长 [14,46]。这表明橡

胶林下不同的植物种类和种植密度对林分的生物

量会产生极大的影响。

从目前该复合林中所种植的 2 种植物的生长

动态方面来看，虽然在其生长方面有所差异，但

均能正常健康地生长。随着种植年限和橡胶年龄

的继续增长，上层遮阴度进一步增加，其生长动

态如何？对群落结构、功能等方面又会产生怎样

的影响？仍有待于进一步的观测和研究。此外，

本研究并未进行其经济效益、生态效益等方面的

分析。这也是本研究的局限所在。下一步的工作

除继续进行其植物生长动态的观测外，还应进行

该复合林的经济效益等方面的分析以及肉桂、萝

芙木不同种植密度和不同组合方式的试验工作，

同时还应尝试在不同林龄橡胶林及更多植物种类

的组合试验工作，并开展橡胶复合林系统多功能
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性观测研究，以期为单一橡胶林的结构优化和营

建物种、结构更为合理，经济效益和生态效益俱

佳的橡胶复合林及环境友好型橡胶林提供理论 
依据。

4.2 结    论

橡胶林下萝芙木、肉桂的复合种植促进了

橡胶树生长，其年均胸径生长量和年均高度生长

量均稍大于橡胶纯林。比橡胶纯林具有更大的生

物量积累、更高的年均净生产量及更快的生物量

积累速率的优势，可在相似的橡胶种植区域推广 
种植。
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