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=摘要>  通过标准木法和收获法研究分析了西双版纳热带人工模拟雨林的生物量及净第一性生产力. 结

果表明, 林分总生物量约为 390. 4t#hm- 2 , 其中乔木层生物量达 362. 5t#hm- 2 , 占总生物量的92. 8% , 灌

木层生物量为 19. 3t#hm- 2 , 占 4. 9% , 层间植物(包括附生植物)的生物量为 3. 6t#hm- 2 ,草本层生物量为

5. 0t#hm- 2
.分别占 1. 3%和 0. 9% .林分净第一性生产力为 2227. 3g. m

- 2
. 年

- 1
, 其中乔木层的净生产力

为 1553. 5 g#m- 2. 年- 1 , 占整个林分净生产力的 69. 7% , 灌木层、草本层及层间植物分别仅占 26. 9%、

2. 4%和 1. 0% . 其器官分配比例以茎最高,达 42. 0% ; 其次为叶,占 30. 2% ; 枝仅占 13. 5% . 叶面积指数

为 7. 061.同时建立了林分优势种及乔木层各器官生物量的优化回归模型.

关键词  生物量  净第一性生产力  热带人工雨林
文章编号  1001- 9332( 2003) 01- 0001- 06 中图分类号  S 718. 55 文献标识码  A

Biomass and net primary productivity of artificial tropical rainforest in Xishuangbanna. TANG Jianwei1 ,

ZHANG Jianhou
1
, SONG Qishi

1
, HUANG Ziyun

1
, L I Zineng

2
, WANG L ifan

2
, ZENG Rong

2
(
1
T r op ical

Rainf orest Ecosystem Resear ch Station , X ishuangbanna T rop ical Botanic Garden, Chinese A cademy of Sci-

ences , M englun 666303, China; 2 Menglun N atur e Reser ve Ser vice, X ishuangbanna Bur eau of N ational N a-

ture Reser ve, M englun 666303, China) .- Chin. J . A p p l . Ecol . , 2003, 14( 1) : 1~ 6.

The stand biomass and primary net productiv ity of artificial tropical rainforest in Xishuangbanna were estimated,

based on sample tree method and harvesting method. The results show ed that the standing biomass was 390. 4 t

#hm- 2 , of which, 362. 5 t#hm- 2( 92. 8% ) w ere contr ibuted by tr ee layers. The biomass of shrub and inter- lay-

er plants ( including epiphytes) was 19. 3 t#hm- 2( 4. 9% ) and 3. 6 t#hm- 2 ( 0. 9% ) , r espectiv ely, and that of

herbaceous layer s was 5. 0 t#hm- 2 . The pr imary net productiv ity of the stand was 2227. 3 g#m- 2#y r- 1, of

which, 1553. 5 g#m- 2#yr - 1( 69. 7% ) were contributed by tree layers. In the allocation of pr imary net produc-

tivity in different parts of tr ees stems show ed the highest net productivity , accounted for 42. 0% . Leaves and

branches were accounted for 30. 2% and 13. 5% , respectively. The leaf area index ( LA I) was 7. 061. The op-

timum regr ession models of different dominant plants and organs of t he sample trees of tree layer in the artificial

tropical forest w er e built .
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1  引   言

自 20世纪 50年代以来, 由于人口的急增,人类

生产活动的日益加剧, 分布于热带北缘的西双版纳

热带雨林已受到了严重破坏, 其森林覆盖率由 50年

代初期的 50%下降到现在的 27% ,取而代之的是大

片的次生灌丛和以橡胶为主的人工经济林, 致使水

土流失严重,生态环境恶化,生物多样性降低. 如何

解决这一严重的问题? 寻求和探索出生物资源的开

发与保护、生态效益与经济效益协调统一的合理发

展途径,已成为世人关注的焦点.自 60年代以来, 中

国科学院西双版纳热带雨林生态系统定位研究站就

一直致力于模拟热带雨林结构,进行热带多层次、多

种类的高生产力、高生态效益的人工群落的试验研

究,热带雨林的人工模拟是该站 90年代以来所从事

的一项试验工作, 试图在物种保护、营造高生产力和

高生态效益的人工植被方面作一些尝试和探索, 以

期为热带山地退化生态系统的恢复与重建和当地的

农业生产提供优化模式和指导作用. 本文仅就热带

人工雨林生物量和净第一性生产力的结构和分配作

初步探讨.

植物群落生物量是研究森林物质生产和群落养

分动态的基础,随着 20世纪 60年代中期以研究各
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种生态系统生物量和生产力为中心的国际生物学计

划( IBP)的实施, 全球范围内的各种生态系统类型

的生物量与生产力的研究也随之全面展开. 众多学

者不仅对全球各生物区域的森林群落的生物量和生

产力的估算进行了比较分析[ 14] ,而且总结分析了热

带地区不同森林类型的生物量及其在各器官中的分

配规律
[ 18]

, 同时把全球热带地区的生物量与全球大

气中的 CO2 含量、温室效应等有机地结合起来进行

了深入探讨[ 1, 3] . 并对热带人工林的生物量及其 C

贮量作了全球性的比较研究[ 2, 16] . 目前, 对热带森

林群落生物生产力的研究从以前的定量化描述转向

对其形成机理和成因的研究
[ 11]

.我国对森林群落生

物量和生产力的研究则始于 70年代末期,国内众多

学者对温带针叶林、亚热带常绿阔叶林和热带雨林

均进行了研究
[ 4~ 5, 8, 10, 12, 13]

, 特别是人工林生物量

与生产力的研究报道较多[ 7, 9, 15, 17, 21] , 但大量研究

均局限于温带和亚热带的人工林,热带地区人工林

的生物量与生产力报道较少. 随着人类活动所导致

的全球 CO2浓度的升高及其全球 C 循环研究工作

的深入开展,全球 C模型的设计与 C 贮量的估算需

要各类森林净初级生产力的野外测定数据, 对世界

范围内各类森林群落净初级生产力的测算和掌握则

成为当前一项非常紧迫的重要研究内容
[ 6]
. 由此,

作者于 1997年 1月对该站人工模拟的热带雨林的

生物量和净第一性生产力进行了实测调查, 本文仅

就该群落的生物量和净第一性生产力的层次、器官

和种类分配及其组成进行分析, 以便为区域性人工

林营造、树种配置、生物量估算、物种保护及热带退

化山地生态系统的恢复与重建等方面提供量化指标

和科学依据, 同时为该地区人工林 C贮量的估算提

供可靠的基本数据.

2  研究地区与研究方法

211  试验地概况

  试验样地位于西双版纳小勐仑的葫芦岛上, 面积为0. 5

hm2 , 坡度为 5b, 坡向为 SE, 地理位置为 21b54cN, 101b46cE,

属西南热带季风气候,海拔高度为 560m, 一年可分为干热、

湿热及雾凉 3 季, 3~ 5 月为干热季, 气温较高, 降雨量少; 6

~ 10 为雨季, 气候湿热, 全年 85% 的雨水集中在此期间降

落; 11~ 2 月为雾凉季,降水量减少, 但早晚浓雾弥漫, 空气

湿度较大. 年平均气温 21. 6e , 最热月 ( 5 月) 平均气温

25. 3e , 最冷月( 1 月)平均气温 15. 5 e , 年均降雨量1557. 0

mm, 年平均相对湿度 86% , 年日照时数 1828. 0h, 有雾日数

173. 7d, 终年无霜,土壤为砖红壤, 土层深厚, pH 值为 5. 6 左

右.

21 2 群落学特征

  该群落是在原有的以橡胶( H evea br asiliensis ) ( 1960 年

种植)、萝芙木( Rauv olf ia v omitor ia ) ( 1971 年种植 )、木奶果

( Baccaur ea ramif lor a) ( 1979 年种植)、省藤 ( Calamus hen-

ry anus )、千年健( H omalomena occulta) ( 1980 年种植)为主组

成的多层多种人工林的基础上, 根据热带季节雨林的种类组

成和结构特征, 以物种多样性保护和提高经济、生态效益为

目的, 于 1991 年在各个层次上, 人为地种植了热带雨林成分

的树种、珍稀濒危植物及经济植物进行热带雨林的模拟. 1)

乔木层: 种植了望天树( Parashorea chinensis )、藤春( A lp honsea

monogyna)、依兰( Cananga odorata)、蚁花( Mezz tiopsis creaghii )、

金钩花(Pseuduvaria indochinensis )、钝叶桂( Cinnamomum bej ol-

ghota)、木姜子( Litsea euosma)、风吹楠(H orsf ieldia amygdalina)、

红光树( Knema f urf uracea)、云南肉豆蔻( Myr istica yunnanen-

sis)、光叶天料木( H omalium laoticum)、垂叶榕 ( Ficus benjami-

na)、大叶藤黄( Garcinia x anthochymus )、小叶藤黄( Garcinia cow-

a)等 67种树种; 2) 灌木层: 种植了滇南九节(Psychotria henry )、

南山花 (Prismatomeris tetrada)、三桠苦 ( Evodia lep ta)、大黄皮

( Clausena dentata )、细腺萼 木 ( Mycetia gracilis )、美 登木

( Maytenus hookeri)、鹅掌柴( Schef f ler a ar boricola)等 29 种. 3)草

本层: 种植的种类大多为一些经济价值较高的植物和一些稀有

植物,共 67 种, 如苏铁( Cycas p ectinata)、地不容( Stephania ep i-

gaea)、四块瓦( Chloranthus holotegius )、珠兰 ( Chloranthus sp ica-

tus)、绞股兰( Gymnopetalum sp. )、秋海棠( Begonia laciniata)、糯

米香 ( Semnostachya menglaensis )、凤梨 ( A nanas comosus )、嘉兰

( Gloriosa super ba)、万年青( Aglaonema commutatum)等. 4)层间

植物 :主要是一些藤本植物和附生植物, 共 16 种.如粗茎岩角

藤(Rhaphidop hora crassicaulis )、爬树龙( Rhap hidop hor a decuesi-

va)、麒麟叶( Ep ipr emnum pinnatum)、巢蕨( Neottop ter is nidus )、

凤尾蕨 (Pter is f inotii)、石斛 ( Dendrobium densif lor um)、贝母兰

( Coelogyne f uscescens)、万带兰( Vanda brunnea)等.

21 3 生物量和净第一性生产力的测定

21 31 1 乔木层  由于试验开始时在试验区内所种植的大量

树种多为幼苗和小幼树, 除个别植株个体长到 5~ 6m 高外,

大多数植株高度均为 3m 左右, 故选取 0. 1hm2 ( 40m @ 25m)

的样地, 只对橡胶、萝芙木、木奶果 3 个树种进行了每木检

尺, 而求得这 3 个树种胸径、树高的平均值, 橡胶的 D
-

= 34. 8

cm, H
-

= 20. 5m, 植株密度为 370 株#hm- 2; 萝芙木的 D
-

=

12. 2cm, H
-

= 10. 2m, 植株密度为 540 株#hm- 2 ;木奶果的 D
-

= 8. 6cm, H
-

= 5. 8m,植株密度为 430 株# hm- 2 .因每个树种

均为同时栽种, 个体分化不是很大.根据每个树种的胸径、树

高的平均值,每个树种均选取标准木 3 株, 并同时选取大于

标准木和小于标准木的各 3 株,共 9 株进行整株收获. 在野

外将样木伐到后, 树干按 1m 锯断称重, 并在树干基部、胸

径、树干中部和端部各锯取一个圆盘; 同时测量各枝的基径

和长度,将老枝和新枝、老叶和新叶分别称重, 并取少量样

品.将根全部掘出,分根茎、粗根和细根( < 2mm)称重. 并清
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数每株基径圆盘、每枝基部及粗根基部的年轮.树干和枝的

年生长量即为树干和枝的干重除以其年龄数而得.根包括根

茎、粗根和细根( < 2mm) , 根茎作为树干与根系之间的过渡

区,其生长量即以根茎的干重除以基径的年轮数而求得; 粗

根的生长量即以每一粗根基部的年龄除以其干重而求得; 细

根生长量即为其生物量.叶的生长量分为落叶树种和常绿树

种,落叶树种(橡胶)的叶片都是当年长出的, 其生物量即为

叶的生长量,常绿树种(木奶果和萝芙木)的叶则分当年生叶

和老叶分别称重,其当年生叶的生物量(凋落物量及叶被采

食量未测)即为叶的生长量.

21312 灌木层和草本层  在样地内设置 5 个 2m @ 2m 小样

方,区分灌木和草本植物.因灌木层中均为人工引进种植的

植物,所种植的高度在 3m 左右的乔木幼树均包括在内. 草

本层只有千年健和马唐( Digitar ia ciliaris )数量较多外, 其余

种植的种类和杂草数量均较少, 都按种类及茎、枝、叶、根分

别称重, 并取各器官的少量样品.灌木层种类的生长量即以

每株的生物量除以每株的基径年龄所得. 草本层除马唐为

一年生植物 ,其生物量即为生长量外, 千年健等人工种植的

植物的生长量即为各种类的生物量除以其种植的年龄所得.

21313 层间植物  层间植物虽为人工种植的种类,为了获得

其生物量,对每一株(丛)的茎粗、长度进行了测定,求得每一

种类的平均值, 然后从每一种类中选取有代表性的一株分

茎、叶、根分别称重,并取各器官的少量样品. 因种植时均为

较小的幼苗或植株,其生长量同样是各种类的生物量除以其

种植的年龄所得.所有样品带回实验室后, 树干、枝、根茎、粗

根的样品在 105 e , 细根、叶、草本植物在 85e 干燥箱内烘

干至恒重后称重,求得含水率后折算出各器官的干重(生物

量) , 并计算出各器官的年生长量.

21314 叶面积指数  采用叶面积比重法测定.

3  结果与分析

311  乔木层生物量和年生长量的优化回归模型

  根据每个树种的 9株标准木资料, 以胸径平方

乘树高( D
2
H )作自变量, 采用多种常见的线性和非

线性回归模型对 3个树种及整个林分各器官的生物

量和年生长量加以拟合, 从中选出相关系数最高者

作为优化回归模型,以此作为估算乔木层生物量和

年生长量的基础.在这些模型(表 1)中, 除个别器官

的相关系数稍低以外,其余的都较高,相关系数均在

0. 9以上,经检验 , 达到了极显著.

312  林分乔木层生物量和净生产量及其分配规律

  由表 1乔木层器官生物量和生长量优化回归模

型,直接推算出林分乔木层的生物量和生长量, 结

果表明, 该林分乔木层的生物量 (表 2) 为362. 5t#

hm- 2, 其中以茎所占的比例最大, 为 59. 5% , 其次

为枝,占 23. 5% , 最小为叶, 仅占 1. 8%. 各器官生

物量所占比例的大小顺序为茎> 枝> 根> 叶; 而在

表 1  林分主要优势种及乔木层样木器官生物量和生长量的优化回
归模型

Table 1 Optimum regression models of different dominant plants, or-

ganic biomass and growth in the sample trees of arborous layer in arti-

ficial tropical rainforest

树种

Species

器官

Organs

优化回归模型

Optimum regression models

相关系数

Regression

coe ff icient ( r)

橡胶 茎 W s= 1. 386593E- 03( D
2

H )
0. 8758465  ( D \30cm r = 0. 9391

H evea Stem Ps= 2.751614 E- 03( D
2

H)
1. 058691  H \18m) r= 0. 9858

brasi li ensi s 枝 W b= 59. 23933+ 4. 334024E- 05( D
2

H ) r= 0. 8975

Branch Pb= 2. 339155( D2 H ) 0. 5282168 r = 0. 8953

叶 W l= 3. 590027E- 02( D2 H ) 0. 3962331 r = 0. 9551

Leaf Pl= 86. 73084( D
2H

)
0. 3371869

r= 0. 8765

根 W r= 1. 968433( D
2

H )
0. 2863996

r = 0. 9883

Root Pr= 1. 284506E- 06( D
2

H )
1. 443849

r = 0. 9269

总 W t= 0. 1190219( D
2

H )
0. 6052483

r = 0. 9298

T otal Pt= 0.6837251( D
2

H )
0. 7392777 r = 0. 9683

木奶果 茎 W s= 5. 729448E- 03( D
2

H )
0. 713855  ( D \5. 6cm r= 0. 9926

Baccaurea Stem Ps= 451. 9188( D
2

H )
7. 202597

E- 03 H \4. 4m) r= 0. 9925

ramif lora 枝 W b= 1. 057293( D
2

H )
0. 2180149 r= 0. 9973

Branch Pb= 7. 117859+ 1. 653899 E- 02( D2 H ) r= 0. 9998

叶 W l= 1. 179634E- 04( D
2

H )
0. 9835361

r= 0. 9820

Leaf Pl= 984. 7229+ 1. 784062E- 02( D
2

H ) r= 0. 9998

根 W r= 6. 687311E+ 30( D
2

H )
6. 290014

r = 0. 9011

Root Pr= 89. 27234( D
2

H )
5. 488717E- 02

r = 0. 9983

总 W t= 0. 1658767( D
2

H )
0. 4884181

r = 0. 9981

T otal Pt= 1424. 43+ 4. 588561E- 02( D
2

H ) r = 0. 9995

萝芙木 茎 W s= - 1.151627+ 2. 651492 E- 04( D
2

H )  ( D \9. 5cm r= 0. 9238

Rauvolf ia Stem Ps= 451. 9188+ 7. 202597E- 03( D
2

H )  H \8. 5m) r= 0. 9402

vo mitoria 枝 W b= 1. 243581E+ 08( D
2

H )
1. 355202 r = 0. 9962

Branch Pb= - 114. 5983+ 3. 031822E- 03( D2H ) r= 0. 9976

叶 W l= 9. 680151E+ 09( D
2

H )
1. 927953

r= 0. 9984

Leaf Pl= 6.455606 E- 03( D
2

H )
0. 9094008

r= 0. 9933

根 W r= 14. 32054( D
2

H )
2. 41419E- 05

r = 0. 9998

Root Pr= 76242. 28( D
2

H )
0. 4447127

r= 0. 9869

总 W t= 66. 83058+ 6. 443264 E- 05( D
2

H ) r = 0. 9637

T otal Pt= 2984126( D
2

H )
0. 5797596 r = 0. 9786

林 分 茎 W s= 6. 671587E- 04( D
2

H )
0. 9247109  ( D \5. 6cm r= 0. 9980

Stand Stem Ps= 476. 2657+ 6. 350247E- 03( D
2

H )  H \4. 4m) r= 0. 9985

枝 W b= 1. 010776E- 02( D
2

H )
0. 660269 r= 0. 9509

Branch Pb= 504. 0174+ 2. 044065 E- 03( D2 H ) r= 0. 9824

叶 W l= 2. 276556+ 4. 019449 E- 06( D
2

H ) r= 0. 9644

Leaf Pl= 1090. 821+ 4. 576107E- 03( D
2

H ) r = 0. 9763

根 W r= 4. 781492E- 04( D
2

H )
0. 8541507

r= 0. 9902

Root Pr= 175. 3239+ 8. 202531 E- 04( D
2

H ) r = 0. 9743

总 W t= 29. 61008+ 3. 436532 E- 04( D
2

H ) r = 0. 9910

T otal Pt= 2255. 614+ 1. 376679E- 02( D
2

H ) r = 0. 9945

W:生物量Biomass, P: 生长量 Grow th.

其 3个树种的生物量组成中,以橡胶所占的比例最

大,为 87. 8%, 其次为萝芙木, 占 9. 7% , 木奶果最

小,仅占 2. 6% . 在各树种生物量的器官分配比例

中,除木奶果的枝所占的比例大于树干外,其余的器

官分配比例均为茎> 枝> 根> 叶. 该林分乔木层的

年均净生产量(表 2)为 1553. 5g#m- 2, 其中以茎所

占的比例最大, 为 43. 0%, 其次为叶, 占 34. 0 %,

根最少,仅占 6. 4%. 各器官净生产量所占比例的大

小顺序为茎> 叶> 枝> 根. 在该林分乔木层 3个树

种的净生产力组成中, 以橡胶的净生产力最高, 达

82. 3% , 其次为萝芙木,占 10. 9% , 木奶果最小, 仅

占 6. 8% .这与 3个树种生物量所占的大小比例顺
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序一致.在 3个树种各器官的净生产力分配中,均为

茎> 叶> 枝> 根.

313  灌木层的生物量和生长量及其分配

  灌木层的生物量(表 2)为 19. 3 t#hm- 2
, 其中

以茎所占的比例最大, 占该层次生物量的 43. 8% ;

其次为根,占 29. 2%; 叶最少,仅占 13. 1%. 灌木层

的年净第一性生产力(表 2)达 598. 7 g#m - 2
, 以茎所

占的比例( 40. 3%)最大, 根次之( 31. 4% ) ,最少为叶

( 8. 0%) . 其生物量和净第一性生产力的器官分配比

例均为茎> 根> 叶> 枝.

314  层间植物的生物量和年生长量及其分配
  从表 2可知, 层间植物的生物量不大, 总量仅

为 3. 6 t#hm- 2, 其中茎所占的比例最大, 占整个层

次生物量的 2/ 5 以上,根约占 1/ 3, 最少为叶, 约占

1/ 4.其器官分配的比例大小顺序为茎> 根> 叶. 在

该层次生物量的种类组成中, 省藤所占的比例最高,

达80. 8% , 其次为蕨类植物,占 12. 6% ,最少为爬树

龙 、麒麟叶等附生攀援植物, 仅占 2. 5% . 层间植物

的年生长量(表 2)为 22. 0 g#m- 2, 其中以茎所占的

比例最大, 达 47. 7%, 其次为叶, 占 30. 1% ;根仅占

22. 2% .在该层次生长量的种类组成中,以省藤所占

的比例最大, 占 76. 6% , 兰科植物次之占 11. 3%,

蕨类植物仅占 5. 5% .

315  草本植物的生物量和年生长量及其分配
  经测定, 草本层植物生物量为 5. 0t#hm- 2, 其生

物量的器官分配比例以根最大, 达 82. 7%, 分别为

茎的 9倍和叶的 12 倍. 在该层生物量的种类组成

中,千年健占该层生物量的 89. 6%, 马唐占 4. 0 %.

其它种类占 6. 4%.在其器官生物量分配比例中,千

年健为根> 茎> 叶;而马唐为茎> 叶> 根;千年健的

根系生物量较大, 这主要是因为千年健的根系发达

所致.草本层植物的年生长量(表 2)为 53. 0g#m- 2,

其生长量的器官分配比例与其生物量的分配比例一

样 , 均为根> 茎> 叶.尤以根所占的比例最大,达1/ 2

表 2  热带人工雨林不同层次优势植物生物量和净第一性生产力的器官分配
Table 2 Biomass( t#hm- 2) and net primary productivity ( g. m- 2. yr. - 1) allocation among different parts of dominant plants in different layers of
artificial tropical rainforest

层次
Layer

植物
名称
Species

树干 Trunk

生物量
Biomass

%

枝 Branch

生物量
Biomass

%

叶 Leaf

生物量
Biom ass

%

根 Root

生物量
Biomass

%

总计T otal

生物量
Biomass

%

乔木层 H 194. 1 53. 6 71. 6 19. 7 4. 4 1. 2 48. 1 13. 3 318. 2 87. 7
T ree R 18. 1 5. 0 10. 1 2. 8 0. 9 0. 2 5. 9 1. 6 35. 0 9. 7

B 3. 4 0. 9 3. 5 0. 9 1. 1 0. 3 1. 3 0. 4 9. 3 2. 6
Total 215. 6 59. 5 85. 2 23. 5 6. 4 1. 8 55. 3 15. 3 362. 5 100

灌木层 8. 5 43. 8 2. 7 13. 9 2. 5 13. 1 5. 6 29. 2 19. 3 100
Shrub
层间 P   -   -   - 0. 03 0. 87 0. 42 1. 17 0. 45 12. 5
植物 O 0. 08 2. 1   -   - 0. 07 1. 94 0. 01 0. 14 0. 15 4. 2

Inter- RdE 0. 06 1. 7   -   - 0. 02 0. 45 0. 01 0. 28 0. 09 2. 5
layer C 1. 40 39. 4   -   - 0. 80 22. 5 0. 67 18. 9 2. 87 80. 8

Total 1. 54 43. 3   -   - 0. 92 25. 8 1. 10 30. 9 3. 55 100
草本层 Ho 0. 27 5. 4   -   - 0. 24 4. 7 3. 97 79. 5 4. 48 89. 6
Herb Di 0. 12 2. 4   -   - 0. 06 1. 2 0. 02 0. 4 0. 20 4. 0

其它 Others 0. 10 1. 9   -   - 0. 08 1. 7 0. 14 2. 8 0. 32 6. 4
总计 Total 0. 48 9. 7   -   - 0. 4 7. 6 4. 13 82. 7 5. 0 100

NPP % NPP % NPP % NPP % NPP %

乔木层 H 571. 0 36. 8 99. 4 12. 8 435. 7 28. 1 72. 3 4. 6 1278. 4 82. 3

T ree B 23. 9 15. 4 20. 1 1. 3 56. 0 3. 6 5. 0 0. 3 105. 0 6. 8

R 72. 9 4. 7 32. 5 2. 1 43. 4 2. 8 21. 3 1. 4 170. 1 10. 9

T otal 667. 8 43. 0 252. 0 16. 2 535. 1 34. 4 98. 6 6. 4 1553. 5 100

灌木层 241. 5 40. 3 47. 8 8. 0 121. 5 20. 3 187. 8 31. 4 598. 7 100

Shrub

层间 P  -  -  5. 5 - 0. 52 2. 4 0. 69 3. 1 1. 2

植物 O 1. 25 5. 7  -  1. 3 - 1. 15 5. 2 0. 08 0. 4 2. 5

Inter-layer RdE 1. 03 5. 2  -  6. 7 - 0. 27 1. 2 0. 17 0. 8 1. 5
C 8. 23 37. 3  -  76. 5 - 4. 71 21. 6 3. 94 17. 9 16. 9

T otal 10. 5 47. 7  -  100 - 6. 65 30. 1 4. 88 22. 2 22. 0

草本层 Ho 1. 6 3. 0  -  49. 6 - 1. 4 2. 6 23. 4 44. 1 26. 3

Herb Di 12. 0 22. 6  -  38. 0 - 6. 0 11. 3 2. 2 4. 1 20. 1

其它 Oth ers 1. 6 3. 0  -  12. 4 - 1. 4 2. 6 3. 6 6. 7 6. 5

总计 T otal 15. 2 28. 6  -  100 - 8. 8 16. 6 29. 1 54. 8 53. 0

H:橡胶 He vea brasil iensis, B:木奶果 Baccau rea r amif lora, R :萝芙木 R auv olf ia v omi toria , P:蕨类植物 Pteridop hyta , O: 兰科植物 Orchid aceae

species, Rd:爬树龙 Rhaphidophora decu rsi v a, E: 麒麟叶 Epip remn um pinnatum , C: 省藤 Calamu s henryanus , Ho: 千年健 Homalomena occul ta ,

D i:马唐 Digi taria cil iari s, NPP 净初级生产力: Net primary productivity.
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以上, 叶所占的比例最少, 仅为 1/ 6. 在其生长量的

种类分配中,以千年健的生长量最高,约占 1/ 2.

316  林分的总生物量和净第一性生产力及其分配

 林分总生物量是指林分的现存量(表 3) , 未包括

地下部分的枯死量、食草动物的采食量和枯落物量.

同时,由于在各层次中种植有大量的植物,不便进行

生物量收获,故整个林分的生物量有所偏低.从其层

次分配来看, 以乔木层所占的比例最大, 高达

92. 9% , 灌木层、层间植物和草本层分别仅占

4. 9%、0. 9% 和 1. 3% . 整个林分生物量的器官分

配比例以茎最大, 超过 1/ 2, 枝次之,约高于 1/ 5,叶

最少.其器官分配比例顺序为茎> 枝> 根> 叶. 林分

表 3  热带人工雨林生物量的层次分配
Table 3 Biomass allocation among different layers of artificial tropical rainforest( t#hm- 2)

层次
Layer

茎 Stem

生物量
Biomass

%

枝 Branch

生物量
Biomass

%

叶 Leaf

生物量
Biom ass

%

根 Root

生物量
Biomass

%

总计T otal

生物量
Biomass

%

乔木层 T ree 215. 6 58. 6 85. 2 23. 2 6. 4 1. 7 55. 3 15. 0 362. 5 92. 9

灌木层 Sh rub 8. 5 2. 2 2. 7 0. 7 2. 5 0. 6 5. 6 1. 4 19. 3 4. 9

层间植物 Inter-layer 1. 5 0. 4 - - 0. 9 0. 2 1. 1 0. 3 3. 6 0. 9

草本层 Herb 0. 5 0. 1 - - 0. 4 0. 1 4. 1 1. 1 5. 0 1. 3

总计 T otal 226. 1 57 . 9 87. 9 22. 5 10. 1 2. 6 66. 2 16. 9 390. 4 100

表 4  热带人工雨林净第一性生产力的层次分配
Table 4 Net primary productivi ty allocation among di fferent layers of arti ficial tropical rainforest( g#m- 2#yr- 1)

层次
Layer

茎 Stem

NPP %

枝 Branch

NPP %

叶 Leaf

NPP %

根 Root

NPP %

总计T otal

NPP %

乔木层 T ree 667. 8 29. 3 252. 0 11. 3 535. 1 24. 02 98. 6 4. 4 1553. 5 69. 7
灌木层 Sh rub 241. 5 10. 8 47. 8 2. 1 121. 5 5. 5 187. 8 8. 4 598. 7 26. 9

层间植物 Inter- layer 10. 5 0. 5 - - 6. 6 0. 3 4. 9 0. 2 22. 0 1. 0

草本层 Herb 15. 2 0. 7 - - 8. 8 0. 4 29. 1 1. 3 53. 1 2. 4

总计 T otal 935. 0 42. 0 299. 8 13. 5 672. 0 30. 2 320. 4 14. 4 2227. 3 100

NPP:净第一性生产力 Net primary product ivity.

的年净第一性生产力(表4)达2227. 3g#m- 2 , 在其

各层次的分配中,同样以乔木层所占的比例最大, 占

2/ 3, 灌木层次之,约占 1/ 4, 层间植物所占的比例最

少.其器官的分配比例以茎为最大( 42. 0%) , 叶次之

( 30. 2%) , 枝最少 ( 13 . 5%) .

  从整个林分的总生物量来看, 其生物量已达

390. 4t#hm- 2
,与本地区的热带季节雨林相比较(表

5) ,稍高于热带季节雨林生物量( 360. 9t#hm- 2) [ 8] ,

从各层次的生物量分配来看, 除乔木层和层间植物

的生物量稍高于热带季节雨林外,灌木层是热带季

节雨林的 4倍, 而草本植物的生物量是热带季节雨

林的 10倍,说明两者在结构上的差异. 虽然随着群

落的发展, 目前在该林分灌木层中的乔木幼树将长

成大树,灌木层的生物量将有所减少,但乔木层的生

物量将会有较大的增长. 同时作为反映植物群落生

产力高低重要指标的叶面积指数,该林分的叶面积

指数达 7. 061, 虽低于海南岛黎母山和尖峰岭山地

雨林的叶面积指数(分别为 9. 572和16. 70) , 但远高

于尖峰岭热带季雨林( 6. 2)和鹤山的混交林( 4. 64)

及大叶相思( 4. 06)等人工林, 表明在热带退化山地

的恢复与重建中,进行热带经济作物、热带雨林成分

树种等多层次、多种类人工群落的营造,是目前提

表 5  西双版纳热带人工雨林生物量与热带季节雨林的比较
Table 5 Comparison of biomass between artificial tropical rainforest

and tropical seasonal rainforest in Xishuangbanna( t#hm- 2)

层次
Layer

器官
Organs

热带人工雨林
Art if icial trop-
ical rainforest

生物量
Biomass

%

热带季节雨林
T ropical seasonal

rainforest

生物量
Biomass

%

乔木 Tree 茎 St em 215. 6 55. 2 241. 3 66. 8

枝 Branch 85. 2 21. 8 37. 3 10. 3

叶 Leaf 6. 4 1. 6 4. 4 1. 2

根 Roo t 55. 3 14. 2 69. 6 19. 3

总计 T otal 362. 5 92. 9 352. 6 97. 7

灌木 Shrub 19. 3 4. 9 4. 7 1. 3

草本Herb 5. 0 1. 3 0. 5 0. 1

层间植物 Inte-r layer 3. 6 0. 9 3. 1 0. 9

总计 To tal 390. 4 360. 9

高生物生产力和加速地带性森林群落恢复较为可行

的途径.

4  结   论

411  通过模拟热带雨林结构而营造的多层次、多种

类的热带人工林, 其生物量达 390. 4t#hm- 2
, 略高

于本地区的地带性植被 ) ) ) 热带季节雨林的生物

量;林分年净第一性生产力为2227. 3g#m- 2,约是热

带季节雨林 1171. 2g#m- 2的生物量增量的 2倍, 表

明人工营造的多层多种的热带人工林具有较高的生

物生产力.虽然在其种类组成、结构特征及生态效益

等方面与热带季节雨林还存在较大的差异,但就物
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种多样性保护、提高生物生产力、进行热带退化山地

的恢复与重建无疑是一条较为可行的途径.

412  林分生物量的层次分配比例大小为乔木层

(92. 9%)> 灌木层( 4. 9%)> 草本层 ( 1. 3%) > 层间植

物( 0. 9%) .林分净第一性生产力的层次分配比例与生

物量的分配呈现同样的规律,以乔木层最大( 69. 7%),

灌木层次之 ( 26. 9%) , 草本层 ( 2. 4%) 和层间植物

(1. 0%) 所占的比例很小,表明林分生物量组成主要是

以乔、灌木层为主体;净第一性生产力以乔、灌木层为

高.

413  林分生物量的器官分配比例大小为茎( 57. 9%)
> 枝 (22. 5%) > 根( 16. 9%) > 叶( 2. 6%) ;净第一性生

产力的器官分配比例则是茎( 42. 0%) > 叶( 30. 2%) >

根( 14. 4%) > 枝( 13. 5%),反映了林分生物量的积累

和各个器官净第一性生产力的大小分配规律.

414  该林分具有较大的生物量和较高的净第一性

生产力,表明进行热带经济作物、热带雨林成分树种

等多层次、多种类的热带人工林的营造,不仅能提高

土地的利用率, 且能较好地利用光能,提高人工林的

生物生产力;而且由于众多植物种类的混交, 一方面

可加速群落的物质循环, 提高土壤肥力,改善群落的

生境状况,减少水土流失, 提高人工林的生态效益.

同时, 由于多种经济作物的存在, 可提高经济效益,

从而达到经济、生态和社会效益的协调、统一.

415  从群落动态的观点看,由于是多层次、多种类

的混交,不仅有经济作物, 也有热带雨林的植物种

类,与单一的经济作物群落相比, 群落结构更为复

杂.随着群落的发展, 群落的林下种类组成趋于复

杂,在经济作物趋于衰退时,从而避免因经济作物的

更新而导致群落及其生境的破坏.同时在自然状况

下,群落会逐渐地向地带性顶极森林发展,从而加速

地带性顶极森林群落的恢复.

416  本文提出了西双版纳热带人工林主要优势种

的生物量和生长量的优化回归模型,这些回归模型

可作为该地区热带人工林特别是大面积的橡胶人工

林生物量和生长量估测的参考.
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