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摘 要  采用径级标准木和维量分析方法研究了西双版纳热带次生林 4 块不同年龄林分的净初级生产量,结果表

明:林分净初级生产量随林龄而增长, 5 年生林分为 1 154. 3 g#m- 2#a- 1, 其分配为: 净生长量占 93. 82% , 花果量占

1. 20% , 叶被采食量 4. 97% ; 10 年生林分为 1 348. 5 g#m- 2#a- 1 ,净生长量占 92. 83% , 花果量占 3. 25% , 叶被采食量

3. 92% ; 14年生林分为 2 212. 1 g#m- 2#a- 1 ,净生长量占 91. 72% , 花果占3. 05% , 叶被采食量 5. 23% ; 22 年生林分为

2 660. 1 g#m- 2#a- 1, 净生长量占 92. 09% ,花果占 3. 95% , 叶被采食量 3. 96%。林分净初级生产量的器官分配以茎

所占的比例最大,占 1/ 3以上; 其次为根,占 1/ 5左右; 枝和叶为 1/ 5~ 1/ 7; 花果所占的比例除 5 年生林分相当少外,

其余 3个林分约占 1/ 33。林分净初级生产量的层次分配以乔木层所占的比例最大, 占 2/ 3 以上, 其次为灌木层; 草

本层和层间植物所占的比例相当少。林分的叶面积指数随林龄而增大, 并分别建立了各林分主要优势种及乔木层

样木器官生长量的优化回归模型。
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Abstract  Vast areas of secondary tropical forest occur in Xishuangbanna owing to slash and burn cultivation
and the destruct ion of tropical forest , which is a huge carbon and nutrient element bank. In order to know the
dynamics of growth and bio_productivity of secondary tropical forests in different stages, / size class standard
tree0 and / the dimension analysis0 methods were used to estimate the net primary productivity of four sec-
ondary tropical forests in different stand ages in Xishuangbanna. The results showed that the net primary pro-

ductivity of four stands increases with stand age, which was 1 154. 3 g#m- 2#a- 1 in 5_year_stand, 1 348. 5
g#m- 2#a- 1 in 10_year_stand, 2 212. 1 g#m- 2#a- 1 in 14_year_stand, and 2 660. 1 g#m- 2#a- 1 in 22_year_
stand respectively. The allocation of net primary product ivity in four stands showed that annual net growth had
the highest net productivity, which was 93. 82%, 92. 83% , 91. 72% and 92. 09% in four stands respective-
ly, leaf grazed ranked the second and represented 4. 97%, 3. 92%, 5. 23% and 3. 96% respectively, and

reproductive parts contributed 1. 20%, 3. 25%, 3. 05% and 3. 95% respectively.
In the allocat ion of net primary productivity among different parts of plants in four stands, the net primary

productivity of stem ranked the first , which occupied 35. 79% of the total in 5_year_stand, 38. 96% in 10_
year_stand, 38. 82% in 14_year_stand and 35. 94% in 22_year_stand, and that of root was the second which
made 23. 03% , 21. 38% and 23. 18% of the total in 5_year_stand, 10_year_stand and 14_year_stand respec-

tively except that of 19. 26% of the total in 22_year_stand. Branch productivity increased with the stand age
from 15. 54% of the total in 5_year_stand to 23% of the total in 22_year_stand, while leaf contributed
23. 53% , 17. 81% , 18. 50% and 18. 49% of the total in four stands respectively which gradually decreased
with the stand age. Although reproduct ive parts contributed only a little, it also increased from 1. 20% of the
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total in 5_year_stand to 3. 95% of the total in 22_year_stand.
Concerning the allocation of net primary product ivity in different layers of four stands, the net primary

productivity of the tree layer increased with the stand age which was 69. 07%, 74. 52%, 66. 07% and

93. 74% of the total in four stands respectively, and net primary productivity of shrub layer did not increase
until 14_year_stand, and then sharply dropped, which was 22. 05% of the total in 5_year_stand, 19. 49% in
10_year_stand and 32. 24% in 14_year_stand, but only 2. 96% in 22_year_stand, while the net primary pro-
ductivity of the herb layer decreased from 8. 01% in 5_year_stand to 4. 41% in 10_year_stand, and that of

liana plants increased with the stand age from 0. 87% in 5_year_stand to 3. 30% in 22_year_stand.
The index of leaf area ( LAI ) in four stands increased with the stand age from 2. 70 in 5_year_stand to

7. 41 in 22_year_stand, which was lower than that of other forests. The optimum regression models of the organic
growth of the dominant plants and the sample trees in arborous layer for four stands were built . These models can

be used to est imate net primary productivity of the same secondary tropical forests in Xishuangbanna.
Compared with other tropical forests, net primary productivity of 22_year_stand was higher than that of

tropical seasonal rainforest ( 2 576. 4 g#m- 2#a- 1) in Xishuangbanna, and net primary productivity of above-
ground parts in 22_year_stand was also higher than that of a 20_year_stand of secondary tropical forest in North-

eastern India.
From the results, we can conclude that secondary tropical forest which regenerated from tropical rain for-

est after slash and burn cultivation in Xishuangbanna can grow fast under protection. So taking protect ive mea-
sures for vast secondary tropical forest is an effective way to speed recovery.
Key words  Net primary production, Secondary tropical forest, Xishuangbanna

  植物群落的生物量和生产力是研究森林物质生

产和群落养分动态的基础。作为地球上生物多样性

最丰富、生物群落结构最复杂、对全球气候有着重要

影响的热带雨林所受到的破坏和面积的急剧减少,

已成为国际社会倍受关注的焦点。目前世界上热带

森林破坏后所形成的次生林面积已超过 60亿公顷

(Brown & Lugo, 1990) , 在西双版纳地区, 次生灌丛

的面积就占西双版纳国土面积的 26. 04% (刘隆等,

1990)。大面积的热带次生林是一个巨大的 C 库和

养分库,它的存在与发展在全球 C 循环中起着十分

重要的作用 ( Kauffman et al . , 1995; 1998)。同时全

球C模型的设计与 C贮量的估算需要森林净初级

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 ( Clark et al . , 2001)。在热带

森林大面积锐减的今天, 掌握和了解热带次生林在

不同生长发育阶段的生物量和净初级生产力的动态

变化规律, 为全球森林 C 贮量的估算提供可靠的基

本数据,以及对热带森林的保护、恢复和发展, 热带

退化生态系统的修复与重建都具有重要意义。

森林群落生物量和生产力的研究, 始于 100 多

年前德国科学家对几种森林的树枝落叶量和木材重

量的测定(Ebermeryer, 1876)。对全球范围内的各种

生态系统类型生物量与生产力的研究工作则随着以

研究各种生态系统生物量和生产力为中心的国际生

物学计划( IBP)的实施而开展起来。众多学者对全

球各生物区域的森林群落的生物量和生产力的估算

进行了较全面的比较分析, 获得了主要森林生态系

统类型和主要气候带的生物量和生产力( Reichle et

al . , 1975; Lieth & Whittaker, 1975; Lieth, 1978;

Cannell, 1982)。我国对森林群落生物量和生产力的

研究工作则始于 20 世纪 70年代末期,国内众多学

者先后开展了从温带针叶林、亚热带常绿阔叶林到

热带雨林的研究 (李文华等, 1981; 冯宗炜等, 1982;

陈灵芝等, 1986; 邱学忠等, 1984;陈章和等, 1993; 党

承林等, 1992;黄全等, 1991; 李意德等, 1992;冯志立

等, 1998;郑征等, 1999a; 1999b) ,其中尤以人工林生

物量与生产力的研究报道较多 (冯宗炜等, 1982;周

世强等, 1991;高智慧等, 1992; 彭少麟等, 1992;罗天

祥等, 1997)。但这些研究均局限于人工林和天然

林,各类次生林的生物量和生产力则研究较少。热

带次生林的生物量则在 20世纪 90年代才开始对海

南岛和西双版纳的热带次生林的生物量进行了初步

研究(李意德等, 1992; 唐建维等, 1998; 冯志立等,

1999; 施济普等, 2001) , 但对热带次生林生产力的

研究则还未见报道。

唐建维等( 1998)已对西双版纳不同林龄的热带

次生林生物量的动态变化趋势作了初步报道,但它

仅反映了单位面积上的现存量即植物干物质的积累

量。而初级生产量是生产者通过光合作用在单位时

间内单位面积上所生产的有机物质, 它比生物量更

能揭示出生态系统中物质和能量的生产、积累、分配

及转移规律, 是生态系统群落功能的反映。为了更

好地了解和掌握热带次生林在恢复过程中的物质生
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产规律,本文则测定了 4块不同林龄的热带次生林

的净初级生产量,试图在以下 3个方面作一些探讨:

1)热带次生林的净初级生产量随着林龄的增长的动

态变化; 2)随着林龄的增长净初级生产量的层次分

配; 3)随着林龄的增长净初级生产量的器官分配。

1  样地的自然环境与群落结构特征

4块不同林龄的热带次生林样地的自然环境、

样地概况和群落结构特征以及每块样地样木数量的

选取和收获方法已另文详细描述(唐建维等, 1998)。

2  研究方法

2. 1  乔木各器官生长量的测定
树干生长量:在样木伐倒后,清数树干基部的年

轮,将该株树干的生物量除以年轮数即得该样木的

年平均生长量。

枝生长量: 将每一树枝从树干上锯下后, 并区分

当年生枝(新枝)和老枝, 分别清数其树枝基部的年

轮,并测定枝的长度,将该枝的生物量除以该枝的年

轮数, 即得老枝的平均生长量。枝的生长量即为老

枝的平均生长量与当年生枝(新枝)的生长量之和。

根生长量: 将根系从地下尽量全部挖出, 分为根

颈、主根、侧根和细根( [ 2 mm) ,根颈具有和树干同

样的年龄;将主根与根颈锯断后,清数主根基部的年

轮;侧根的年轮较难清数,将其视为与主根具有同样

的年轮数; 各部分的生物量除以其年龄即得到其生

长量。细根的生物量即为其生长量。

叶生长量: 将乔木区分为常绿和落叶种类,落叶

树种的叶的生物量即为生长量; 常绿种类则很难区

分老叶的年龄, 将当年生叶与老叶分检出来, 其当年

生叶的生物量即为叶的年生长量。常绿种类当年生

叶和老叶的区别可根据: 1)当年生枝,因当年生枝的

颜色与老枝不一样; 2)叶的颜色,当年生叶的颜色与

老叶不一样。

2. 2  乔木层生长量

根据乔木层样木各器官的生长量所建立的优化

回归模型推算出乔木层的生长量。乔木层的净初级

生产量是树干、枝、叶、花果、根等器官的净生长量总

和。

2. 3  灌木层生长量

清数每株个体茎的基部的年轮数, 将其干重除

以该株的年轮数, 即得该株的年生长量。根区分为

主根和细根后, 主根的年龄则与该株个体的年龄一

致。细根的生物量则是年生长量。灌木层的生产量

即为各灌木种类的生物量被其年龄所除而得, 10个

2 m @ 2 m 小样方内各种类的生长量之和换算成每
年单位面积 ( m2)上的干重即为灌木层的生长量。

2. 4  草本层生长量

因只有 5年生、10年生林分内的小样方内采集

到了一年生的马唐( Digitaria ciliaris ) , 故其全部重量

为生产量。将10个 2 m @ 2 m小样方的净生长量换

算成每年单位面积( m2)上的干重即为草本层的净生

长量。

2. 5  层间植物生长量
层间植物的枝、叶、根的生长量与乔木层枝、叶、

根的生产量计算方法一样。将每样地内10个2 m@

2 m上的层间植物的净生长量换算成每年单位面积

( m2)上的干重,即为层间植物的净生长量。

2. 6  花果的生产量

在每块样地中随机架设 10 个 0. 2 m2 的收集

器,每个月收集 1次,从凋落的叶、枝和杂屑中分检

出花果,在 75 e 下烘干至恒重, 计算出各林分的花

果年凋落物量。

2. 7  叶面积指数的测定
采用叶面积比重法测定(王义弘等, 1990)。

3  结果与分析

3. 1  乔木层器官的净生长量及其分配
3. 1. 1  乔木层器官年生长量的优化回归模型

根据乔木层每株样木各器官的生长量, 采用多

种常见的线性和非线性回归模型对各群落中的优势

种及所有的样木加以拟合, 从中选取相关系数最高

者作为优化回归模型。乔木层各器官年生长量的优

化回归模型见表 1, 所有的模型均达到了极显著水

平,除个别器官的相关系数稍低一点外,相关系数都

很高。

3. 1. 2  乔木层器官的净生长量及其分配

用表1中的优化回归模型分别推算出各样地所

有立木的器官生长量, 将其生长量之和折算成

g#m- 2#a- 1即为乔木层的生长量(表 2)。从表 2可

见,乔木层器官的净生长量以 22年生林分最高, 分

别是14 年生、10年生、5年生林分的 1. 58 倍、2. 34

倍和3. 13倍,这表明热带次生林乔木层的净生长量

随林龄而迅速增长。就乔木层各器官的净生长量分

配比例的大小而言, 4 个林分都为: 茎> 枝> 根>

叶,显而易见, 在不同年龄的林分中, 乔木层净生长

量在各器官中的分配比例均以茎的比例为最大, 其

次为枝,叶最小。
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表 1  林分主要优势种及乔木层器官生长量的优化回归模型
Table 1 The opt imum regression models of different dominant plants and organic growth in the sample trees

of arborous layer in four stands of tropical secondary forest

名称(林龄)
Name ( Stand age)

器官
Organ

株数
Samples

优化回归模型
Optimun regression models

相关系数

Regression
coefficient ( R )

中平树

Macaranga denticulata

茎 Stem

枝 Branch

叶 Leaf

根 Root

13

Ps = 1. 288 028 E - 02( D 2H ) 0. 774 430 8

Pb= 0. 164 406+ 2. 971 995 E- 03( D 2H )  ( D \4. 0 cm
Pl= 0. 191 044 7+ 2. 255 185 E- 03( D 2H )  H \4. 0m)
Pr = 4. 057 344 E - 03( D 2H ) 0. 841 259 8

0. 949 6*

0. 980 2*

0. 986 3*

0. 968 9*

白背桐

Mallotus paniculatus

茎 Stem

枝 Branch

叶 Leaf

根 Root

10

Ps = 1. 074 125 E - 02( D 2H ) 0. 851 441 1

Pb= 9. 574 097 E - 03( D 2H ) 0. 782 671 6  ( D \3. 5 cm
Pl= 2. 737 283 E- 02( D 2H ) 0. 540 006 8  H \5. 0 m)
Pr = 9. 409 212 E - 03( D 2H ) 0. 738 902 7

0. 986 2*

0. 9293*

0. 923 2*

0. 949 8*

鸡血藤

Millettia leptobotrya

茎 Stem

枝 Branch

叶 Leaf

根 Root

13

Ps = 0. 139 908 9+ 5. 799 71 E- 03( D2H )

Pb= - 0. 256 517 5- 8. 276 65 E - 03( D 2H )  ( D \3. 0 cm
Pl= 9. 020 388 E- 04( D 2H ) 1. 253 378     H \3. 5 m)
Pr = 1. 413 623 E - 02+ 4. 130 907 E- 03( D 2H )

0. 933 1*

0. 977 2*

0. 972 8*

0. 983 5*

蒲桃

Syzygium brachyan-

therum

茎 Stem

枝 Branch
叶 Leaf

根 Root

12

Ps = 1. 370 677 E - 02( D 2H ) 0. 830 587 8

Pb= 0. 238 449 7+ 2. 525 498 E - 03( D 2H )  ( D \2. 5 cm
Pl= 5. 978 666 E- 03( D 2H ) 0. 804 973 1    H \4. 5 m)
Pr = 2. 200 100 6 E - 02( D 2H ) 0. 883 443 8

0. 976 5*

0. 996 4*

0. 979 2*

0. 980 2*

5年生林分

5_year_stand

茎 Stem

枝 Branch

叶 Leaf

根 Root

28

Ps = 1. 766 624 E - 02( D 2H ) 0. 701 040

Pb= 3. 156 950 E - 02+ 3. 438 47 E- 03( D 2H )  ( D \3. 5 cm
Pl= 1. 731 265 E- 03( D 2H ) 1. 068 068      H \4. 0 m)
Pr = 5. 682 328 E - 03( D 2H ) 0. 824 822 3

0. 949 6*

0. 957 7*

0. 965 5*

0. 903 3*

10年生林分

10_year_stand

茎 Stem

枝 Branch

叶 Leaf

根 Root

41

Ps = 1. 236 11 E- 02( D 2H ) 0. 821 331 1

Pb= 0. 460 953 9+ 1. 561 623 E - 03( D 2H )  ( D \2. 5 cm
Pl= 1. 733 514 E- 02( D 2H ) 0. 614 038 3   H \4. 0 m)
Pr = 2. 185 69( D 2H ) 0. 647 829 1

0. 982 1*

0. 959 8*

0. 948 2*

0. 944 7*

14年生林分

14_year_stand

茎 Stem

枝 Branch

叶 Leaf

根 Root

43

Ps = 0. 567 603 8+ 2. 870 996 E - 03( D 2H )

Pb= 1. 024 782 E - 02( D 2H ) 0. 775 412 7     ( D \2. 5 cm
Pl= 1. 512 591 E- 02( D 2H ) 0. 609 543 5     H \3. 5m)
Pr = 0. 482 293 6+ 1. 152 471 E - 03( D 2H )

0. 981 3*

0. 927 1*

0. 941 6*

0. 937 8*

22年生林分
22_year_stand

茎 Stem

枝 Branch
叶 Leaf

根 Root

40

Ps = 1. 259 098 E - 02( D 2H ) 0. 753 564 5

Pb= 8. 871 32 E - 03( D 2H ) 0. 715 733 3     ( D \2. 5 cm
Pl= 0. 162 749 4+ 5. 865 543 E- 04( D 2H )  H \3. 0m)
Pr = 5. 757 267 E - 02( D 2H ) 0. 745 534 2

0. 913 1*

0. 944 6*

0. 960 7*

0. 978 6*

  * : p < 0. 001

  乔木层净生长量在器官中的分配比例随林龄的

变化呈现出一定规律:茎随林龄而逐渐递减; 枝随林

龄而逐渐递增; 叶从 5年生林分到 10年生林分稍有

下降之后又随林龄缓慢地增长, 但仅占 1/ 7左右。

根的分配比例则随林龄而缓慢地上升, 5年生林分

约占 1/ 6,其余 3种林分则占 1/ 5以上。

3. 2  灌木层器官的净生长量及其分配
4个林分灌木层器官的净生长量(表 2)以 14年

生林分为最高,约是 5年生林分的 2. 66倍、10年生

林分的 2. 60, 22年生林分的 9. 14倍。各器官净生

长量的分配比例顺序为: 5 年生林分的根> 叶> 茎

> 枝, 10年生、14年生林分的茎> 根> 叶> 枝, 22年

生林分则为茎> 叶> 根> 枝, 说明灌木层器官的净

生长量的分配比例在开始时以根所占的比例最大,

叶次之,枝最小; 随着时间的推移, 以茎所占的比例

为最大,其物质的生产与积累转移到以茎为主。

灌木层的净生长量在器官中的分配比例随林龄

变化的规律是:茎随林龄增长到 10年生林分后又逐

渐下降;而枝则随林龄呈波浪式递增;叶在开始时下

降后又随林龄逐渐上升;根随林龄而逐渐减小。

3. 3  草本层及层间植物器官的净生长量及其分配

草本植物的器官净生长量(表 2) 5 年生林分为

92. 5 g#m- 2#a- 1, 其器官分布以叶所占的比例最大,

约占 1/ 2; 茎不足 1/ 3,根占 1/ 5以上。10年生林分

为 59. 5 g#m- 2#a- 1, 其器官分配的比例与 5年生林

分基本一致。

层间植物的净生长量 (表 2)随林龄而逐渐上

升, 22年生林分的净生长量约是 5 年生林分的 8. 8
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倍, 10年生林分的 4. 4 倍, 14 年生林分的 2. 4倍。

其器官分配以茎所占的比例最大, 约占 1/ 2~ 2/ 3;

根次之;枝最少,约占 1/ 20~ 1/ 10。

3. 4  林分的净生长量及其分配

4个不同林龄的次生林林分的净生长量(表 2)

随林龄而增长, 22年生林分分别是 14 年生林分的

1. 21倍, 10年生林分的 1. 97倍, 5年生林分的 2. 26

倍。林分的净生长量尤以 10年生林分到 14年生林

分的增长幅度最大, 此后其增长速率又缓慢下来。

14年生林分的净生长量比 10 年生林分高 786. 65

g#m- 2#a- 1, 而 10 年生林分比 5 年生林分仅高

179. 08 g#m- 2#a- 1, 22年生林分比 14年生林分高出

420. 83 g#m- 2#a- 1。
3. 4. 1  林分净生长量的层次分配

林分净生长量的层次分布(表 2)均以乔木层的

分配比例最大,尤以 22年生林分最突出, 占整个林

分净生长量的 93. 51%, 10年生林分次之, 14年生林

分最小;灌木层以 14 年生林分为最大, 5年生林分

次之, 22年生林分为最小。这表明灌木层的净生长

量的增长在14年生林分达到高峰后随着林分郁闭

度的增大, 其增长速率又急剧下降。草本植物的净

生长量随林龄而递减, 而层间植物则随林龄而逐渐

增长。

3. 4. 2  林分净生长量的器官分配

林分净生长量的器官分配随林龄而有所不同

(表 2) ,但都以茎所占的比例最大,约占 2/ 5, 且随林

龄增长到14年生林分后又下降;枝所占的比例则随

林龄呈波浪式增长, 5年生林分和 14年生林分约占

1/ 6, 10年生林分约占 1/ 5, 22年生林分约为 1/ 4;叶

所占的比例随林龄逐渐下降到 14年生林分后又有

所增长, 5 年生林分约占 1/ 5, 其余 3 个林分约占

1/ 7;根所占的比例随林龄呈波浪式地下降, 5年生

和 14年生林分占1/ 4以上, 10年生林分不足 1/ 4, 22

年生林分约占 1/ 5;各林分器官分配的比例大小顺

序是: 5年生林分的: 茎> 根> 叶> 枝, 10年生和 14

年生林分的: 茎> 根> 枝> 叶, 22年生林分的:茎>

枝> 根> 叶, 说明热带次生林在演替的初期阶段主

要是以茎的生长为主, 根系的生长也较旺盛,而枝的

生长则随林龄逐渐加快。

3. 5  林分的净初级生产总量及其分配

在实际工作中, 由于地下部分的枯死量难以测

定,故本文的净初级生产总量只包括林分的净生长

量、花果量和叶被采食量 (表 3)。各林分叶的被采

食量见唐建维等( 1998)文献。从表 3可知, 各林分

的净生长量占总净初级生产量的 90%以上, 凋落物

量和叶被采食量则非常少,两者合计所占的比例不

到 1/ 10。从净初级生产总量来看:林分的净初级生

产量随林龄迅速增长, 22年生林分的净初级生产量

表 2  4个林分各层次净生长量的器官分布
Table 2  The allocation of net growth among different part s of plants in diff erent layers of four stands

层次

Layer

林龄

Stand age ( a)

茎 Stem

净生长量

NG
%

枝 Branch

净生长量

NG
%

叶 Leaf

净生长量

NG
%

根 Root

净生长量

NG
%

总计 Total

净生长量

NG
%

5 327. 0 44. 7 166. 6 22. 8 112. 4 15. 4 125. 4 17. 14 731. 4 100

乔木层 10 379. 3 40. 9 223. 6 25. 3 122. 8 13. 3 190. 8 20. 6 916. 5 100

Tree 14 563. 0 42. 3 310. 7 23. 3 180. 5 13. 6 276. 4 20. 8 1330. 6 100

22 887. 4 38. 7 583. 6 25. 5 343. 0 14. 9 476. 7 20. 8 2290. 7 100

5 53. 9 21. 6 12. 2 4. 9 55. 1 22. 1 127. 8 51. 3 249. 0 100

灌木层 10 113. 9 44. 5 25. 2 9. 8 34. 8 13. 6 82. 2 32. 1 256. 1 100

Shrub 14 271. 8 41. 0 49. 9 7. 5 111. 3 16. 8 229. 9 34. 7 662. 9 100

22 27. 9 38. 4 6. 3 8. 7 24. 3 33. 5 14. 0 19. 3 72. 5 100

草本层 5 27. 5 29. 8     44. 3 47. 90 20. 7 22. 4 92. 5 100

Herb 10 17. 7 29. 7     28. 6 48. 2 13. 2 22. 2 59. 5 100

5 4. 6 46. 9 0. 5 5. 5 2. 2 22. 5 2. 5 25. 1 9. 8 100

层间植物 10 13. 9 70. 6 1. 9 9. 8 1. 8 8. 8 2. 2 10. 8 19. 8 100

Liana 14 24. 0 67. 8 3. 2 9. 0 1. 6 4. 5 6. 6 18. 7 35. 4 100

22 40. 5 46. 9 4. 8 5. 5 19. 5 22. 5 21. 7 25. 1 86. 5 100

5 413. 1 38. 1 179. 4 16. 6 214. 2 19. 8 276. 3 25. 5 1083. 0 100

总计 10 525. 4 42. 0 250. 8 20. 0 187. 3 14. 9 288. 3 23. 0 1251. 8 100

Total 14 858. 8 42. 3 363. 8 17. 9 293. 5 14. 5 512. 9 25. 3 2028. 9 100

22 955. 8 39. 0 594. 7 24. 3 386. 8 15. 8 512. 4 20. 9 2449. 6 100

  NG: Net growth ( g#m- 2#a- 1)
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表 3  4个林分的净初级生产量
Table 3 The total net primary productivity in four stands

林龄

Stand age( a)

净生长量

Net growth

g#m- 2#a- 1 %

花果量

Reproduct ive parts

g#m- 2#a- 1 %

叶被采食量

Leaf grazed

g#m- 2#a- 1 %

总计

Total

g#m- 2#a- 1 %

5 1 083. 0 93. 82 13. 9 1. 20 57. 4 4. 97 1 154. 3 100

10 1 251. 8 92. 83 43. 8 3. 25 52. 9 3. 92 1 348. 5 100

14 2 028. 9 91. 72 67. 5 3. 05 115. 7 5. 23 2 212. 1 100

22 2 449. 6 92. 09 105. 0 3. 95 105. 5 3. 96 2 660. 1 100

已达 2 660. 1 g#m- 2#a- 1, 约是 5年生林分的 2. 3倍,

10年生林分的 1. 97倍, 14年生林分的 1. 2倍。这

表明西双版纳的热带雨林经刀耕火种撂荒后形成的

次生植被恢复较快, 具有较高的生物生产力。

  4个林分净初级生产量的器官分配(表 4)表明:

以茎所占的比例最大,占 1/ 3以上; 其次为根, 占1/ 5

左右;枝和叶为 1/ 5~ 1/ 7; 花果所占的比例相当低,

除5年生林分的花果特别少外, 其余约占 1/ 33 左

右。林分净初级生产量的器官分配体现出一定的规

律性:茎随林龄增长到 14年生林分后下降;枝、花果

随林龄而呈波浪式增长; 叶、根则随林龄呈逐渐下降

的趋势。

林分净初级生产量的层次分配(表 5)以乔木层

所占的比例最大,占 2/ 3以上,特别是 22年生林分,

占整个林分净初级生产量的 93. 74%; 灌木层所占

的比例除 22 年生林分很少外, 其余 3 个林分约占

1/ 5~ 1/ 3; 草本层和层间植物所占的比例则相当少。

从各层次所占的比例可知:乔木层所占的比例随林

龄呈波浪式增长; 灌木层随林龄呈波浪式增长到 14

年生林分后急剧下降; 草本层随林龄而递减;层间植

物随林龄而上升。

3. 6  叶面积指数
叶面积指数( LAI )是反映植物群落生产力高低

的一个重要指标。对各林分采用叶面积比重法的测

定结果为: 5年生林分为 2. 70, 10年生林分为 3. 61,

14年生林分为 7. 21, 22年生林分为 7. 41, 由此可看

出各群落的叶面积指数随林龄而增大。从叶面积指

数与群落生产力的关系来看: 5 年生林分最小, 为

2. 70, 22年生林分最大,为 7. 41, 其净生产量也是从

5年生林分的最少的 1 154. 3 g#m- 2#a- 1增长到 22

年生林分最大的净生产量 2 660. 1 g#m- 2#a- 1。这

表明随着林分叶面积指数的增大, 其群落生产力也

表 4  4个林分的净初级生产量的器官分配
Table 4  The allocat ion of net primary productivity among different parts of plants in four stands (g#m- 2#a- 1)

林龄

Stand age (a)

茎 Stem

净生产量

NP
%

枝 Branch

净生产量

NP
%

叶 Leaf

净生产量

NP
%

根 Root

净生产量

NP
%

花果

Reproductive

parts

净生产量

NP
%

总计 Total

净生产量

NP
%

5 413. 2 35. 79 179. 4 15. 54 271. 6 23. 53 276. 3 23. 93 13. 9 1. 20 1 154. 3 100

10 525. 4 38. 96 250. 8 18. 60 240. 2 17. 81 288. 3 21. 38 43. 8 3. 25 1 348. 5 100

14 858. 8 38. 82 363. 8 16. 44 409. 2 18. 50 512. 9 23. 18 67. 5 3. 05 2 212. 1 100

22 955. 8 35. 94 594. 7 22. 36 491. 8 18. 49 512. 4 19. 26 105. 0 3. 95 2 660. 1 100

  NP: Net product ion ( g#m- 2#a- 1)

表 5  4个林分的净初级生产量的层次分配
Table 5 The allocat ion of net primary product ivity in different layers of four stands

林龄

Stand age (a)

乔木层 Tree

净生产量

NP
%

灌木层 Shrub

净生产量

NP
%

草本层 Herb

净生产量

NP
%

层间植物 Liana

净生产量

NP
%

总计 Total

净生产量

NP
%

5 797. 3 69. 07 254. 6 22. 05 92. 5 8. 01 9. 9 0. 87 1 154. 3 100

10 1 004. 9 74. 52 262. 8 19. 49 59. 5 4. 41 21. 3 1. 58 1 348. 5 100

14 1 461. 6 66. 07 713. 3 32. 24       37. 2 1. 68 2 212. 1 100

22 2 493. 5 93. 74 78. 8 2. 96       87. 8 3. 30 2 660. 1 100

  NP: Net product ion ( g#m- 2#a- 1)
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依次增大。与热带地区其它群落类型的叶面积指数

相比,这 4个林分的叶面积指数较低,海南岛黎母山

山地雨林的 LAI 为 9. 572, 尖峰岭热带山地雨林为

16. 70,尖峰岭热带季雨林为 6. 2, 泰国的热带雨林达

12. 3。这也许与林分的演替阶段有关,因目前这 4

个林分正处于演替的初期阶段,其群落的结构、林木

的径级结构及植物种类等均较为简单, 从目前这 4

个林分的 LAI 值逐渐增加的趋势来看, 随着时间的

推移, 植物种类和群落结构的日趋丰富、复杂, 其

LAI 将会增大。

4  讨  论

1)群落的生物量和生产力是群落结构、功能的

重要标志之一。4块不同林龄的次生林的净初级生

产量的研究结果表明: 西双版纳的热带雨林经刀耕

火种撂荒后形成的次生林其净初级生产量的增长较

快。与本地区的原始热带季节雨林的净初级生产量

相比, 22年生林分的净初级生产量( 2 660. 1 g#m- 2#

a- 1)已高于本地区的原始热带季节雨林的 2 576. 4 g

#m- 2#a- 1(郑征等, 1999a; 1999b)。虽然西双版纳
地处热带北缘, 热量和水分偏低,处于热带雨林分布

的极限(朱华, 1990) , 22年生林分地上部分的净初

级生产量( 2 147. 7 g#m- 2#a- 1)约是印度东北部同样

经刀耕火种撂荒后形成的 20年生林分1 800 g#m- 2#
a- 1(Toky& Ramakrishnan, 1983)的 1. 2倍。再从次生

林的生物量(唐建维等, 1998)、群落的种类组成、结

构特征及其演替动态(唐建维等, 1997; 1999)等方面

综合分析来看, 对已形成的次生林加以切实的保护,

是促使其尽快恢复成林的有效措施和途径之一。

2)随着林龄的增长, 林分净初级生产量在层次

分配和器官分配上产生一定的波动,灌木层和茎的

净初级生产量增长到 14年生林分后下降, 这主要是

在14年生林分时, 占据群落乔木上层的先锋植物山

乌桕( Sapium discolor )、白背桐( Mallotus paniculatus )

的衰亡,使原处于林木下层的小乔木、乔木幼树及灌

木树种得到了能充分生长发育的机会所致。这也正

是次生林在其发展过程中群落波动性的具体体现,

因为在演替的早期阶段, 先锋树种的死亡和更替及

其群落种类组成、结构特征的变化,必然导致群落的

生物量和生产力随着群落的变化而发生波动( Peet,

1981)。

3) 4块不同林龄的次生林在一定程度上反映了

西双版纳热带次生林的净初级生产量随着林龄的增

长而呈现的动态变化趋势,由于实际工作中的困难,

部分植物的器官并未完整地收集到, 如细根的挖掘、

攀缘至林冠上的藤本植物叶的收集等, 致使林分净

初级生产量的估算有所偏低。另一方面在同龄的样

地数量方面略显不足。在本项研究中, 针对植物在

其生长发育过程中各器官不同的发育进程,分别清

数各器官的年龄来计算其生产量,较准确、具体地反

映了各器官的生长量大小及林分的净初级生产总

量。

4)本文提出了西双版纳热带次生林在演替初期

阶段中林分的主要优势种及乔木层样木器官生长量

的优化回归模型, 可作为相似立地条件上热带次生

林净初级生产量估测的参考。
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