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林分密度对小桐子生物量及其产量的影响
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摘  要:  利用 14 株样木建立了以基径 ( D BD )和树高( H )为变量的小桐子( Jatr op ha cur cas L1 )相对生长模型

W= a( BD 2H ) b ,根据样地调查数据对不同密度小桐子人工林的生物量进行估算, 并分析了其组成和分配特征。

结果表明, 林分密度从低到高 6 块样地的总生物量分别为 181 333、221 391、351 887、361 360、291 604、341 458 t #

hm- 2。其中, 活体植物的贡献率为 921 91% ~ 971 60% , 而地上凋落物仅为 21 40% ~ 71 09%。其器官分配以枝所

占比例最高,茎次之, 果最小。林分生物量的器官分配呈如下趋势: W枝 > W 茎 > W根 > W叶 > W果。小桐子产量随

林分密度密度增加先增加再减少, 分别为: 11 246、21 002、11 449、11 153、01 711、01 647 t # hm- 2。叶面积指数分别

为: 11 14、11 15、21 41、21 32、11 21、11 39, 与地上生物量成正相关关系。西双版纳小桐子产量高于印度奥里萨邦。研

究结果表明,西双版纳区采用 1 600 株# hm- 2的栽种密度可以获得较高的产量。
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Abstract: In order to st udy the e ffe cts of planting densit ies on the biomass and seed yie ld o f J1 curcas

L1 plant ations, six stands of diffe rent densit ies w ere cho sen1 Regression models r ela ting tr ee biomass to D BD ( bas-

a l diam eter ) and H ( tree he igh t) w ere built ba sed on 14 sample tr ees da ta o f J1 curcas L1 and a pow er- law allo-

me tric re lat ionship W = a ( BD 2H ) b w as used to est ima te the tr ee biomass and its allocat ion1 The results sh ow

that to tal biom ass fo r six stands fr om low to high density w er e 181 333, 221 391, 351 887, 361 233, 291 604 and

341 458 t # hm- 2 , r espectively1 L iving biom ass occupied a propo rtion o f 921 91% ~ 971 60% o f the to tal biom ass,

while litte rf all accounted f or the r est ( 21 40% ~ 71 09% )1 Among the or gans, branches accounted fo r the lar gest

pr opo r tion of to tal biom ass, fo llowed by stems, fr uits we re the le ast1 The a llocat ion o f biomass fo r dif fer ent or-

gans was r anked in the decre asing order: W branch> W stem> W roo t > W le at > W f rui t1 The seed y ie ld o f six diff erent

stands we re 11 246, 21 002, 11 449, 11 153, 01 711 and 01 647 t # hm- 2, r espective ly1 Leaf ar ea index ( I LA ) of six

stands were 11 14, 11 15, 21 41, 21 32, 11 21 and 11 39, r espectively, which w as po sitive ly re lated with

abovegr ound biomass1 The seed yield o f J1 curcas in this study was higher th an that in O r issa ( I ndia)1 We sug-

gest tha t stand density of 1 600 tre es# hm- 2 w as f easible planting density fo r J1 curcas to get higher seed y ield1
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  人类大量使用矿物燃料带来了日益严重的环
境问题,同时也造成了化石能源的日趋减少, 特别

是近几年来石油和煤炭价格的直线上升, 使得生物

能源的开发和利用逐渐成为了人类关注的焦点。

同时从减少温室气体排放角度考虑,从植物油中提

取液体生物燃料是一个不错的途径 [ 1]。小桐子

( Jatr op ha cur cas L1 )是大戟科麻风树属植物, 原
产热带美洲,现广泛分布于世界热带地区。在我国

主要分布在福建、广东、广西、海南、四川、贵州、云

南和台湾等省区, 现有资源以云贵川地区为多
[ 2]
。

作为能源物种, 小桐子的环境适应能力强, 特别是

其具有极强的抗干旱、易成活和可制备生物柴油等

方面的特性, 种植小桐子不挤占良好的耕地资源,

其种植与发展无疑具有极为广阔的前景
[ 3- 4]
。

造林密度是形成人工林群落结构的数量指标,

林分的结构影响环境资源(如光、生长空间、营养元素

等)的利用, 从而影响林分生长、死亡和林分产

量[ 5- 6] 。林分密度与林木生长关系密切相关, 国内外

许多学者通过人工林密度效应的研究, 确定林分生

物量积累和林分密度间的关系, 从而更好地指导人

工林的经营管理,提高林业生产的经营水平[ 7- 10] 。

此外,种植密度是影响产量的关键因子,合理的栽种

密度可以获得理想的株型,提高产量 [ 11- 12]。

目前在小桐子的培育和栽种方面已有一些研

究报道 [ 13- 18]。在适宜密度栽种方面, H eller [ 16]、

Stiensw at 等
[ 17]
、Kaushik和 Kumar

[ 18]
提出了因地

制宜的高产栽种密度。而国内在小桐子适宜栽培

密度方面的研究较少, 更未见有关种植密度对小桐

子生物量及其产量影响的相关报道。为掌握不同

种植密度下小桐子人工林的生物量积累及其分配

格局以及产量的状况, 我们于 2008年 12月选择了

6种不同种植密度的小桐子人工林进行了相关的研

究,以期了解在相同的管理措施下不同种植密度对

小桐子人工林的生长及其产量的影响; 同时为筛选

较佳的小桐子林种植密度,探索影响小桐子生长和

产量的因素,推广其种植提供科学依据。

1  研究地区的自然概况

实验样地设在中国科学院西双版纳热带植物园

内( 21b41cN, 101b25cE, 海拔 580 m)。该地区主要受

西南季风气候的控制, 属于西部型热带季风气候。

年平均温度为21 e ,最热月平均温度为 251 6 e ,最冷

月平均温度为 131 1 e \10 e ,积温为7 630 e , 年日照
时数约1 850 h; 年均降雨量为1 550 mm, 蒸发量为

1 665 mm,年均相对湿度为86% ,水热系数为 212;干
湿季交替明显,一年中有明显的雾凉季( 11月~ 翌年

2月)、干热季( 3~ 4月)和雨季 ( 5~ 10月) 之分。其

中雨季降雨占全年降水量的 80%以上,干季降雨量

不到全年降水量的 13%, 但旱季浓雾弥漫, 尤以 11

月至次年 3月为甚,年均有雾日数达 1921 5 d,日雾露
水量达 1 mm,对减少植物蒸腾和弥补旱季水分不足

起到一定的作用
[ 19]
。

2  材料与方法

21 1  样地设置

为进行不同密度的小桐子生物量和产量的研

究,于 2008年12月选取了2005年种植在同一平整

地段上的 6块不同栽种规格的小桐子样地(分别记

为样地 I、II、III、IV、V和 VI) , 样地 I 到 V I其株行

距分别是: 31 0 m @ 31 0 m 、21 5 m @ 21 5 m 、2 m
@ 2 m、11 5 m @ 2 m 、1 m @ 2 m、01 5 m @ 2 m,

即栽种密度分别为: 1 111、1 600、2 500、3 333、

5 000、10 000株# hm- 2 ,每块样地的面积为200 m2

( 10 m @ 20 m)。土壤为砖红壤,土层深厚,有机质

含量 91 23 g/ kg, pH 值为 51 6。

21 2  调查方法

为排除边缘效应,所建立的样地排除了边缘植

株及样方间的过渡植株。对样方内植株进行每木

调查,测量记录植株以及植株各茎干的名称、基径、

胸径( 11 3 m 处)、高度等, 并挂牌标号。

21 3  样木的选取与取样

根据不同的径级大小选取样木 14株。由于小

桐子的萌生茎干较多, 在测定每株样木的基径、高

度后,又分别测量了样木各萌生茎干的基径和高

度,并称取各茎干及枝、叶等的鲜质量;地下部分根

系采用挖掘法, 将根分根茎、粗根和细根( < 2 mm)

称质量, 获取其鲜质量。对各组分分别取样, 根、

茎、枝样品在 105 e , 叶片在 75 e 烘干至恒质量,
求得其含水率后,再换算出各组分的总干质量。

21 4  果

在果成熟期间,收集样地中每株树上的果实。
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根据平均单株种子产量来计算单位面积上的林分

产量。

21 5  地上凋落物现存量

在样方内梅花型布点设置 01 5 m2 的小样方共
5个,收集其内所有的地上凋落物, 包括枯落叶、枯

枝、花果、树皮等。在实验室中将各组分进行分捡,

在 80 e 下烘干至恒质量后称质量, 得到每一样方

内的凋落物量, 以 5个样方的平均值推算样地内的

地上凋落物的生物量。

21 6  叶面积指数( I LA )

使用便携式叶面积仪( L I- 3000A)测定样地内

随机采集的不同高度的树叶叶面积,烘干后称取其

干质量,采用叶面积比重法计算叶面积指数。

3  结果与分析

31 1  生物量模型的建立

对生物量的估测,一般采用生物量与易测指标

的拟合方程进行估计[ 20]。根据样木资料,利用基径

(D 2
B)平方乘以树高(H )为自变量,采用多种常见的线

性和非线性回归模型对整个林分各器官的生物量加

以拟合,从中选出了相关系数最高的作为优化回归

模型,以此估算小桐子各器官(树干、枝、叶、根)的生

物量和总生物量(见表 1)。拟合结果显示,以幂函数

建立的林分及各器官生物量回归模型的相关系数最

高。经统计学检验,茎、枝、叶、根和总生物量回归模

型的相关系数均达到极显著水平(p < 0101)。

表 1 小桐子生物量回归模型

Table 1 Regression models for biomass of Jatropha curcas L1 plantation

器官 回归模型 相关系数( r )

茎 W s= 01 013 5( BD2H ) 01 839 9
( 31 8 cm < DB< 171 0 cm;

11 6 m < H < 31 8 m; N = 14 )
01 894 2* * ­

枝 W b= 01 006 5( BD 2H ) 01 992 6 01 796 4* *

叶 W l = 01 000 5( BD2H ) 01 986 1 01 680 9* *

根 W r= 01 016 4( BD 2H ) 01 754 4 01 862 6* *

总 W t = 01034 9( BD 2H ) 01 873 8 01 911 0* *

  ­  / ** 0表示 p < 01 01, F检验达到了极显著水平。

31 2  单株产量、生物量及其分配

小桐子为多分枝树种, 为了准确测定小桐子的

生物量,根据 6 块样地的调查数据, 由表 1 所列的

小桐子各器官生物量的回归模型,直接推算出 6块

样地的小桐子单株各器官的生物量(见表 2)。6种

林分密度的人工林单株生物量分别为 151 665 ?

11 025、131 002 ? 01 820、131 498 ? 01 381、101 505 ?

01 507、51 669 ? 01 461、31 363 ? 01 183 kg # 株- 1
, 并

随林分密度的增加而减少。其中,密度最小的样地

I其单株生物量最大, 分别为样地 II、III、IV、V、VI

单株生物量的 11 20、11 16、11 49、21 76 和 41 66 倍。
各器官的生物量也以样地 I 最大,茎、枝、叶、根的生

物量分别达到了 41 925 ? 01 321、51 574 ? 01 403、
01 413 ? 01 030、31 631 ? 01 225 kg # 株- 1

, 样地 VI

最少,分别只有样地 I 的 231 03 、221 33、221 35 和
221 79%, 各器官的生物量均呈现随林分密度的增

加而减少的趋势。

在单株生物量的器官分配上, 以枝和茎占优

势,在 6 块样地中, 二者分别占单株总生物量的

351 58 、361 85、391 40、381 93 、381 03、371 01, 和
311 44、301 87 、321 33、331 01、321 72、331 72% ,根次
之,所占比例为 231 18、191 93、211 07、221 00、231 92
和 241 60%, 叶和果最少。不同密度的林分各器官
生物量的分配体现出 W 枝 > W 茎 > W根 > W 叶的规

律。但随着林分密度的增加, 各器官所占的比例呈

现不同的变化趋势: 根和茎所占的比例呈波浪式地

递增,而枝、叶则先增加后下降。这表明随着林分

密度增加, 植株对资源竞争特别是土壤水分和养分

的进一步加强, 导致了各器官在生长上的差异。

6块样地的单株产量分别为 11 122、11 251、
01 580、01 346、01 142、01 065 kg #株- 1

(见表 2)。可

见,单株产量以样地 II( 1 600株# hm- 2 )最大, 样地
I( 1 111株# hm- 2 )次之;此后,随着林分密度的增
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加单株产量持续地下降。当林分密度达到 10 000

株# hm - 2时, 单株产量仅为 01 065 kg。同时,其占
单株总生物量的比例也随着密度的增加先增加再

减少。

表 2 西双版纳小桐子单株生物量及其分配

Table 2 The biomass ( kg# individual- 1) and its allocation of Jatropha curcas L1 individuals

( mean ? SE) in Xishuangbanna

样地 茎 枝 叶 根 产 量 总和

I
41 925 ? 01 321

( 311 44) ­
51 574 ? 01 403

( 35158)

01 413 ? 01 030

( 21 64)

31 631 ? 01 225

( 231 18)

11 122

( 71 16)

151 665 ? 11 025

( 100)

II
41 014 ? 01 254

( 301 87)

41 791 ? 01 341

( 36185)

01 354 ? 01 025

( 21 73)

21 592 ? 01 176

( 191 93)

11 251

( 91 62)

131 002 ? 01 820

( 100)

III
41 364 ? 01 120

( 321 33)

51 318 ? 01 160

( 39140)

01 393 ? 01 012

( 21 91)

21 844 ? 01 088

( 211 07)

01 580

( 41 29)

131 498 ? 01 381

( 100)

IV
31 456 ? 01 160

( 321 89)

41 090 ? 01 197

( 38193)

01 303 ? 01 015

( 21 88)

21 311 ? 01 115

( 221 00)

01 346

( 31 29)

101 505 ? 01 507

( 100)

V
11 855 ? 01 135

( 321 72)

21 156 ? 01 228

( 38103)

01 160 ? 01 017

( 21 82)

11 356 ? 01 080

( 231 92)

01 142

( 21 51)

51 669 ? 01 461

( 100)

VI
11 134 ? 01 057

( 331 72)

11 245 ? 01 072

( 37101)

01 092 ? 01 005

( 21 75)

01 827 ? 01 040

( 241 60)

01 065

( 11 92)

31 363 ? 01 183

( 100)

  ­ 括号内的数值为占总和的百分比。

31 3  林分的活生物量及其产量

6种不同密度的小桐子人工林的生物量及其分

配见表 3。林分生物量最大的为样地 IV,达 351 105
t # hm- 2 , 其次为样地 III、V I, 分别为 331 745、
331 631 t # hm- 2 , 最小的为样地 I, 仅 171 403
t # hm- 2。在林分生物量的器官分配方面, 以枝的

生物量最大,其次为茎, 叶和果的生物量较少。随

着林分密度的增加, 各器官的生物量(除果外)均呈

波浪式递增趋势。6个林分的产量随林分密度的增

加先增加再减少, 以样地 II 最大, 达 21 002 t #

hm - 2 ,分别为样地 I、III、IV、V、VI 的 11 61、11 38、
11 74、21 81、31 09倍。而种植密度最大的样地 VI最
小,仅为 01 647 t # hm- 2。

表 3  西双版纳小桐子林分生物量及其分配

Table 3  The biomass( t# hm2 ) and its allocation of Jatropha curcas L1 plantations in Xishuangbanna

样地 茎 枝 叶 根 产量 总和

I 51 471 61 192 01 459 41 034 11 246 171 403

II 61 423 71 666 01 567 41 147 21 002 201 803

III 101 909 131 295 01 983 71 109 11 449 331 745

IV 111 517 131 632 11 009 71 703 11 153 351 105

V 91 275 101 781 01 798 61 779 01 711 281 344

VI 111 340 121 446 01 924 81 274 01 647 331 631

31 4  林分地上凋落物量

6个林分的地上凋落物现存量分别为 01 929、
11 588、21 142、11 346、11 260、01 828 t # hm- 2 (见表

4) ,随林分密度的增加呈现先增加再减少的趋势。

6个林分的枝、果、树皮的凋落量随林分密度的增加

而减少,叶、杂屑的生物量则随林分密度的增加呈

波浪式地递减。

在凋落物的各组分中, 枯落叶占绝对优势, 分

别占凋落物现存量的 311 66、731 55、481 13、641 18、
791 95、831 00% ,随林分密度的增加呈波浪式增加;
枯落枝次之,占凋落物现存量的比例随林分密度的

增加先增加后减少, 与样地 III- IV 相比, 样地 I、V

和 VI 所占比例显著减少。果和杂屑相当; 树皮最
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少,不足总量的 31 50%。

表 4 西双版纳小桐子人工林地上凋落物生物量

Table 4  Biomass of litterfall in Jatropha curcas L1 plantations in Xishuangbanna t # hm- 2

样地 枝 叶 果 树皮 杂屑 总和

I
01 000
( 01 00)­

01 294
( 311 66)

01 606
( 651 20)

01 000
( 01 00)

01 030
( 31 19)

01 929
( 100)

II
01 254
( 161 00)

11 169
( 731 55)

01 111
( 71 01)

01 000
( 01 00)

01 052
( 31 30)

11 588
( 100)

III
01 749
( 341 98)

11 030
( 481 13)

01 182
( 81 50)

01 075
( 31 48)

01 107
( 51 00)

21 142
( 100)

IV
01 293
( 211 80)

01 863
( 641 18)

01 108
( 81 04)

01 002
( 01 18)

01 079
( 51 84)

11 346
( 100)

V
01 050
( 31 95)

11 007
( 791 95)

01 055
( 41 37)

01 027
( 21 12)

01 121
( 91 62)

11 260
( 100)

VI
01 027
( 31 31)

01 689
( 831 00)

01 035
( 41 19)

01 024
( 21 93)

01 053
( 61 35)

01 828
( 100)

  ­ 括号内数值为中总和的百分比。

31 5  林分的总生物量

群落的总生物量包括了活体植物地上和地下

以及地上凋落物量。因果实活体生物量是种子的

重量,凋落物收集的是整个果实的重量, 故林分总

生物量比真实值略低。6块样地,林分密度从低到

高, 其总生物量分别为 181 333、221 391、351 887、
361 360、291 604、341 458 t # hm- 2 (见表 5) , 与林分

的活生物量变化趋势相同。其中,活体植物的贡献

率分 别为 941 93、921 91、941 03、961 30、951 74、
971 60%, 而地上凋落物仅为 51 07、71 09、51 97、

31 70、41 26、21 40%。
6个林分总生物量的器官分配以枝为最高, 分

别为 331 78、351 37、391 12、381 31、361 59、361 19%,
随林分密度的增加先增加再减少; 茎次之, 为

291 84、281 67、301 40、311 68、311 35、321 91% , 随林
分密度的增加而增加。果所占比例最小, 不足

101 5%,并随林分密度的增加而减少。总生物量器
官分配与活体生物量器官分配相比, 茎、枝和根所

占比例略有下降。在器官分配方面,各器官总生物

量分配呈如下趋势:

W 枝> W 茎> W 根> W 叶> W 果。

表 5 西双版纳小桐子人工林总生物量组成­

Table 5  Total biomass of Jatropha curcas L1 plantations in Xishuangbanna t # hm- 2

样地 生物量组分 茎 枝 叶 根 果 总和

I BLB
51 471
( 311 44)

61 192
( 351 58)

01 459
( 21 64)

41 034
( 23118)

11 246 a
( 71 16)

171 403
( 100)

L ) )
01 294
( 311 66)

)
01 606 b
( 651 20)

01 929*

( 100)

总计
51 471
( 291 84)

61 192
( 331 78)

01 753
( 41 11)

41 034
( 22100)

11 852
( 101 01)

181 333
( 100)

II BLB
61 423
( 301 87)

71 666
( 361 85)

01 567
( 21 73)

41 147
( 19193)

21 002 a
( 91 62)

201 803
( 100)

L )
01 254
( 161 00)

11 169
( 731 55)

)
01 111 b
( 71 01)

11588 *

( 100)

总计
61 423
( 281 67)

71 920
( 351 37)

11 736
( 71 77)

41 147
( 18154)

21 113
( 91 42)

221 391
( 100)

III BLB
101 909
( 321 33)

131 295
( 391 40)

01 983
( 21 91)

71 109
( 21107)

11 449 a
( 41 29)

331 745
( 100)
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续表 5

The continued table 5

样地 生物量组分 茎 枝 叶 根 果 总和

L )
01 749
( 341 98)

11 030
( 481 13)

)
01 182 b
( 81 50)

21142 *

( 100)

总计
101 909
( 301 40)

141 044
( 391 12)

21 013
( 51 60)

71 109
( 19181)

11 631
( 41 54)

351 887
( 100)

IV BLB
111 517
( 321 89)

131 632( 381 93)
11 009
( 21 88)

71 703
( 22100)

11 153 a
( 31 29)

351 015
( 100)

L )
01 293
( 211 80)

01 863
( 641 18)

)
01 108 b
( 81 04)

11346 *

( 100)

总计
111 517
( 311 68)

131 925
( 381 31)

11 872
( 51 14)

71 703
( 21119)

11 261
( 31 47)

361 360
( 100)

V BLB
91 275
( 321 72)

101 781
( 381 03)

01 798
( 21 82)

61 779
( 23192)

01 711 a
( 21 51)

281 344
( 100)

L )
01 050
( 31 95)

11 007
( 791 95)

)
01 055 b
( 41 37)

11260 *

( 100)

总计
91 275
( 311 35)

101 831
( 361 59)

11 806
( 61 11)

61 779
( 22191)

01 766
( 21 60)

291 604
( 100)

VI BLB
111 340
( 331 72)

121 446
( 371 01)

01 924
( 21 75)

81 274
( 24160)

01 647 a
( 11 92)

331 631
( 100)

L )
01 027
( 31 31)

01 689
( 831 00)

)
01 035 b
( 41 19)

01828 *

( 100)

总计
111 340
( 321 91)

121 473
( 361 19)

11 613
( 41 67)

81 274
( 24100)

01 682
( 11 97)

341 458
( 100)

  ­ 括号内数值为占总和的百分比; a 为种子产量, b 为果实的产量; B LB活体生物量, L 凋落物; * 包括枯落杂质和树皮。

31 6  叶面积指数( I LA )

叶片是树种的重要光合器官,光合叶面积的建

成直接影响着小桐子的生物量和产量。6个不同林

分密度小桐子人工林的叶面积指数分别为: 11 14、
11 15、21 41、21 32、11 21、11 39, 随林分密度的增加呈
现波浪式递增的趋势。6个不同密度的林分叶面积

指数与产量、地上生物量的关系如图 1 所示。

Spearman相关分析显示: I LA与地上生物量呈正相

关关系( p < 01 05) , 与产量无显著相关性。林分密
度为 1 111 株# hm- 2的地上生物量最小, ILA最小;
而林分密度 3 333 株 # hm- 2的地上生物量最高,
I LA也较大。林分密度从 3333 到 5 000株 # hm- 2 ,
I LA减少了约 1倍,其地上生物量也急剧地减少(见

图 1)。林分密度从 5 000到 10 000 株# hm - 2
, I LA

有了少量增加, 说明植株个体数的增多促进了叶面

积的增加,但远不及低林分密度下的叶面积。

4  讨论

41 1  密度对生物量和产量的影响

生物量分配( Al locat ion)是现代生态学中重要

研究内容之一, 为解释植物不同的生长策略提供了

基础。Harper 和 Ogden [ 21]引用了一种计算能量分

配的方法, 即按功能的不同将植株分割成不同组

织,各组织生物量与总生物量的比值。一些研究表

明, 植株在竞争的环境下会改变他们的繁殖分

配
[ 22]
。在竞争激烈的环境条件下,植株将更多的能

量分配给竞争结构, 产量减少。相比之下, 如果植

株减少竞争结构和功能的能量投入, 产量将会提

高
[ 23]
。本研究中, 6个林分果的生物量随林分密度

的增加先增加再减少, 其占总生物量的比例(分别

是 71 16%、91 62%、41 29%、31 29%、21 51%、
11 92%)也随林分密度的增加先增加再减少; 而 6

个林分根的生物量比例随着林分密度的增加则先

减少再增加。这表明随林分密度的增加, 植株个体

对光、水分、养分的竞争进一步增强, 为了竞争有限

的资源,植株将能量过多的投入到根部, 减少了对

繁殖的输出,造成产量的降低;而较低的林分密度,

植株营养生长过旺, 碳水化合物积累少, 花芽分化

少,产量也会降低。

植物群落个体生物量和群落密度存在- 4/ 3指

数关系
[ 24- 25]

, 即 M WN - 4/ 3。而植株的产量又与

植株的大小存在显著正相关关系,植株对繁殖的分

66 中 南 林 业 科 技 大 学 学 报      第 30 卷



图 1 地上生物量、产量与比叶面积的关系

Fig1 1 The relationships among aboveground

biomass, yield and ILA

配会随着植株个体的增大而增加
[ 26]
。在本研究中,

单株生物量随林分密度的增加而减少, 而各植株个

体中果的生物量随密度的变化呈现先增加再减少

的趋势(分别为 11 122、11 251、01 580、01 346、01 142、
01 065 kg # 株- 1

) , 与单株生物量的变化趋势不一

致。此外,产量随时间的变化而变化, 多年生植物

的繁殖力 ( reproduct iv e capacity )由植株过去或者

当前的生长状况决定[ 27]。限于目前 6个不同密度

小桐子林分的种植时间, 就现在的单株产量而言,

以林分密度为 1 600 株 # hm- 2的营养条件最好,用
于营养和繁殖生长的年度代谢产物之间存在

很好的权衡( t rade-off )关系。

在整个林分尺度上, 样地 I( 1 111 株 # hm- 2 )
的个体生物量最大,但林分生物量最小。林分密度

最大的样地 VI( 10 000 株# hm- 2 )虽然在单株上占

劣势,但其林分的生物量却高于林分密度为 5 000

株# hm - 2 (样地 V) 的生物量。这说明个体数量优

势可以弥补单株生物量的不足, 这一研究结果与

Weiner
[ 23]
的结论相符, 当种群密度过大, 植株个体

将变小,但林分生物量可以随林分密度的增加及个

体数量的增多而并未减少。

41 2  西双版纳小桐子人工林产量与其它地区的

比较

  已有的研究表明, 在不同的气候土壤条件下,
小桐子产量差异较大, 每年每株小桐子的产量较低

的情况下仅为 01 2 kg, 而高产情况下甚至可超过
2 kg

[ 28]
。在降雨量和林龄相似的条件下, 就不同种

植密度的产量而言, 印度的奥里萨邦地区的产量

(林分密度 833、166 7株 # hm- 2的产量分别为: 690、
450 g #株- 1 )随着林分密度的增加而减少 [ 29] ,表明

产量与林分密度密切相关,但该地区的产量要低于

西双版纳地区。为获得较高的产量, Heller [ 16] 建议

采用株行距为 2 m @ 2 m、21 5 m @ 21 5 m 和 3 m
@ 3 m (即林分密度分别为: 2 500、1 600和 1 111

株# hm- 2 )的栽种规格。Stiensw at等 [ 17]
调查了泰

国不同种植密度对小桐子营养繁殖生长的影响, 发

现株行距最宽( 2 m @ 2 m )的营养生长最好,种子

产量最 高。而本 研 究中 林分 密度 为 1 600

株# hm- 2的林分产量最高,但生物量相对较低。塞

内加尔地区 ( 31 48 g # 株- 1
)和印度吉拉特邦地区

( 491 5 g #株- 1
)小桐子的单株产量远低于西双版纳

地区
[ 16, 30]

,这可能是受该地区年降雨量较少的影

响,因两地年降雨量(分别为 700、882 mm)约为西

双版纳地区的一半。

41 3  叶面积指数( I LA )与地上生物量及产量的

关系

  叶面积指数 ( I LA ) 是指单位面积上植物叶片

的垂直投影面积的总和,是进行生物量估算的一个

重要参数, 在农业产量模型预算中重要的变量, 用

于大规模农作物产量的估算[ 31]。作物叶面积指数

是反映作物生长状况的重要指标,与作物群体的光

能利用、产量和地上生物量密切相关, I LA越大, 通常

作物产量和地上生物量也越大
[ 32]
。在本研究中,

I LA与地上生物量呈正相关关系, 而产量可能不仅仅

受光合面积的影响, 而是受环境因子的综合影响。

产量是种植小桐子经济价值的直接反映。在

本研究中,当林分密度从 1 111 株 # hm- 2增加到

1 600株# hm- 2后, 单株产量以及整个林分产量均

随着林分的密度增加而急剧减少。表明在西双版

纳地区小桐子采取 21 5 m @ 21 5 m的种植规格(即
1 600株# hm - 2 )是较佳的种植方式。
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