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摘  要  根据 3块 1 hm2样地的调查资料,利用 123株样木数据建立以胸径( D )为单变量的生物量预测方程。采用

样木回归分析法(乔木层、木质藤本)和样方收获法 (灌木层、草本层 ) , 获取西双版纳热带季节雨林的生物量,并分

析了其组成和分配特征。结果表明,西双版纳热带季节雨林的总生物量为( 423. 908 ? 109. 702) Mg#hm- 2(平均值 ?

标准差, n= 3) , 其中活体植物生物量占 95. 28% , 粗死木质残体占 4. 07% , 地上凋落物占 0. 64%。在其层次分配方

面:乔木层优势明显, 占98. 09% ? 0. 60% ; 其次为木质藤本,占 0. 83% ? 0. 31% ;灌木层和草本层生物量均小于木质

藤本的生物量;附生植物最低, 仅为 0. 06% ? 0. 03% 。总生物量的器官分配以茎所占比例最高,达 68. 33% ; 根、枝、

叶的比例分别为 18. 91%、11. 07% 和 1. 65% 。乔木层生物量的径级分配主要集中于中等径级和最大径级。大树

( D> 70 cm)具有较高的生物量,占整个乔木层的 43. 67% ? 12. 67%。树种分配方面,生物量排序前 10 位的树种占

乔木层总生物量的 63. 43% ? 4. 09% , 生物量集中分配于少量优势树种。西双版纳热带季节雨林乔木层叶面积指

数为6. 39? 0. 85。西双版纳热带季节雨林乔木层的地上生物量位于世界热带湿润森林的中下范围。
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Abstract  Aims  Changes in the biomass of tropical forests play an important role in the global carbon cycle,

but the biomass of these forests has been poorly quantified. A strategy for regional biomass estimation should

supplement previous surveys with new data. Accurate data are necessary for reducing the uncertainty in the

carbon budget of tropical regions.

Methods  Biomass and its allocation were estimated for the tropical seasonal rain forest in Xishuangbanna,

southwest China. Regression models relating tree biomass to DBH ( diameter at breast height, 1. 3 m) were

developed, and a power_law allometric relationship W= aD
b was used to estimate the tree biomass, where W

is the biomass of a tree ( kg of leaves, branches, stems or roots) , a and b are constants and D is the DBH

( cm) . Other biomass components were sampled in different quadrats in three 1 hm
2
permanent research plots:

shrubs ( ten 25 m
2
quadrats) , herbs ( ten 4 m

2
quadrats) , dead wood ( the whole plot ) , large fallen branches

( twenty_five 25 m2 quadrats) and litterfall ( twenty_five 1 m2 quadrats) . This method was used for estimating

above_ and below_ground biomass of live and dead plants ( trees, seedlings, shrubs, herbs, woody lianas, ep-i

phytes, coarse woody debris and litterfall) .

Important f indings  Total biomass for the three plots was 370. 163, 550. 119 and 351. 442 Mg#hm- 2, with

an average of ( 423. 908 ? 109. 702) Mg#hm- 2( 95% confidence interval) . Living biomass made up 95. 28%

of the total biomass, with coarse woody debris and litterfall comprising the rest. Most living biomass

( 98. 09% ? 0. 60% ) ( Mean ? SD, n= 3) of the seasonal rain forest was concentrated in the tree layer. In

the allocat ion of total biomass, stems accounted 68. 33% and roots, branches and leaves made up 18. 91%,

11. 07% and 1. 65%, respectively. The biomass allocation among different DBH classes was concentrated in
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the middle and largest classes, with large trees ( D> 70 cm) accounting for 43. 67% ? 12. 67%. The most

important ten species, in terms of biomass, made up 63. 43% of the tree layer. Leaf area index ( LAI ) of the

tree layer for the three plots was 5. 73, 7. 35 and 6. 08, with an average of 6. 39. Estimated aboveground

biomass in our study sites fell within the range of published values for tropical moist forests and was lower than

that of Malaysian and Cameroon rain forests, but higher than some neotropical rain forests. In terms of total

biomass, Xishuangbanna tropical seasonal rain forest is also higher than moist forest in Brazil.

Key words  biomass, biomass allocation, regression models, tropical seasonal rain forest, Xishuangbanna

  目前,大气中 CO2 的急剧增加及其对全球气候

和环境的影响已成为一个世界广泛关注的问题

(Brown et al . , 1989)。热带森林是全球重要的碳

库,其碳储存量占世界上植被总体碳库的 37% , 在

全球碳循环中发挥着重要的作用 ( Dixon et al . ,

1994; Phillips & Gentry, 1994)。鉴于此, 各国的科学

家针对热带森林开展了广泛的实验研究 ( Malhi et

al . , 1999) , 并在热带森林的碳储量和碳通量研究方

面取得了重要的进展( Malhi et al . , 1998; Gurney et

al . , 2002)。但到目前为止, 对于原始热带森林究竟

是0碳汇0还是0碳源0及其对未来气候变化的响应等

问题尚无定论( KÊrner, 1998; Chave et al . , 2003)。土

地利用的变化以热带森林地区最为严重, 由此所导

致的热带地区向大气中的碳排量仍然是一个很不确

定的数字(Schimel, 1995) , 而造成此不确定性的最主

要原因就在于对热带森林生物量的估算 ( Keller et

al . , 2001)。因此,获得更为准确的热带森林生物量

数据成为进一步了解热带森林在全球碳循环中作用

的关键( Brown et al . , 1989)。

生物量不仅能够反映生态系统在特定时段内积

累有机物质的能力,而且是描述生态系统特征的重

要参数( Overman et al . , 1994)。自20世纪60年代以

来,尤其是国际生物学计划( IBP)开展后, 世界各国

的科学家们对全球各生物区域的森林群落的生物量

和生产力进行了广泛的研究, 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

(唐建维等, 2003) ,对各种生物量模型尤其是地上生

物量的模型进行了比较和评价, 同时将热带森林的

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。但相对于温带地区森

林的研究状况而言,热带不同地区之间的森林群落

生物量的比较研究及其时间变化的研究仍然相当匮

乏( Chave et al . , 2001)。

位于云南省南部的西双版纳( 21b09c~ 22b33c N,

99b58c~ 101b50c E) ,拥有我国最大面积的热带雨林。

自 20世纪 60年代以来,许多学者从群落结构、群落

学特征以及树种多样性方面对西双版纳的热带雨林

进行了研究, 发表了大量论文( Cao et al . , 1996; 吴邦

兴, 1992;朱华等, 1998)。虽然部分学者曾对季节雨

林的生物量进行了研究(党承林等, 1997; 冯志立等,

1998;郑征等, 2000) , 但存在着诸如样方单一、面积

较小、生物量组分测定不全面等不足。为了较全面

地了解西双版纳热带季节雨林生物量的组成及其空

间分配特征, 我们于 2004年 12月至 2005年 2月在

西双版纳的不同地点建立了 3块 1 hm
2
热带季节雨

林固定样地。根据群落调查资料,运用相对生长法,

建立幂函数方程( W= aD
b )以估算季节雨林的生物

量,并分析了其组分、层次、径级及种类分配状况,以

期为在本地区进一步开展碳储量和碳循环研究提供

基础数据。

1  自然背景

研究地点位于西双版纳傣族自治州勐腊县境

内,所建立的 3块样地均在西双版纳国家级自然保

护区内,其中 1号样地( Plot I)位于勐仑片段内, 2号

样地( Plot II)和 3号样地( Plot III)位于勐腊片段内。

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、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。年均温

为 21. 4 e ,年均降雨量达 1 539 mm。土壤类型为砖

红壤,母岩为白垩系砂岩, pH 值在 5. 0 以下(表 1)。

3块样地的植被为西双版纳典型的地带性植

被,均是以绒毛番龙眼 ( Pometia tomentosa)、千果榄

仁( Terminnalia myriocarpa )为标志的热带季节雨林,

该群系是西双版纳最具代表性的沟谷雨林类型, 具

有最高的物种多样性, 更接近于典型的湿热雨林(朱

华等, 1998)。3块样地间的植物种类虽存在一定差
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表 1  西双版纳热带季节雨林样地基本特征
Table 1  Plot characterist ics of tropical seasonal rain forest communities in Xishuangbanna

地点

Study site

样地号

Plot No.

纬度

Latitude

经度

Longitude

海拔

Altitude

坡向

Aspect

坡度

Slope

坡位

Posit ion

勐仑 Menglun Ñ 21b57c N 101b12c E 730 m NW 15b~ 20b 中 Middle

勐腊 Mengla Ò 21b32c N 101b33c E 580 m EN 25b~ 30b 下 Low er

曼养 Manyang Ó 21b27c N 101b36c E 640 m NE 20b~ 25b 下 Low er

异,但均以樟科、大戟科、桑科、楝科及茜草科的种类

为最多。3块样地共有 386种乔木,分属于 193属、

65科, 以无患子科、番荔枝科、大戟科、樟科、楝科的

树种占优势,其中样地 I中乔木 263 种, 分属于 149

属、53科; 样地 II 中乔木 177 种, 分属于 125 属、52

科;样地 III中乔木 181种,分属于 103属、49科。其

群落结构复杂, 可分为乔木层、灌木层、草本层和层

间植物。而乔木层又可分为 3个亚层: 乔木 I 层主

要由绒毛番龙眼、千果榄仁、多花白头树 ( Garuga

f loribunda var. gamblai )和其它乔木树种组成, 高度

35~ 40 m,盖度约 15%; 乔木 II层以梭果玉蕊( Bar-

ringtonia macrostachya)、滇南木奚桫( Chisocheton siamen-

sis )、大叶白 颜树 ( Gironniera subaequalis )、琼 楠

( Beilschmeidia brachythyrsa)等组成, 高度 15~ 30 m,

盖度约 30%; 乔木 III层树高 3~ 10 m, 主要由窄序

崖豆树( Millettia laptobotrya )、小叶藤黄( Garcinia cow-

a)、核实(Drypetes indica)、云南肉豆蔻(Myristica yun-

nanensis )、蚁花( Mezzettiopsis creaghii )等优势种以及乔

木的小树组成, 盖度约 35%; 灌木层主要由乔木的

幼树组成, 较常见的灌木种类有染木( Saprosma ter-

natum)、包疮叶 ( Measa indica)、锈毛杜茎山 ( Measa

permollis)、细腺萼木( Mycetia gracilis )等, 高度 1~ 3

m,盖度约 25%;草本层主要由乔木的幼苗和蕨类植

物组成, 较常见的草本种类有楼梯草 ( Elatostema

parvum)、山壳骨( Pseudoranthemum malaccense)、莠竹

(Microstegium ciliatum)等, 高度 0. 5 m 左右, 盖度约

15%。层间植物丰富, 木质藤本以刺果藤( Byttneria

grandif olia)、云南风车子( Combretum yunnanensis )、滇

南马钱( Strychnos nitida)、奶子藤 ( Bousigonia mekon-

gensis)为主; 附生植物主要有爬树龙( Rhaphidophora

decursiva)、粗茎崖角藤( Rhaphidophora crassicaulis)、巢

蕨(Neottopteris nidus )等。

2  研究方法

2. 1  样地调查

为方便调查,将每块 1 hm2样地划分为100个10

m@ 10 m 的样方, 对样方内胸径( D ) \2. 0 cm 的乔

木层个体以及木质藤本进行每木调查, 测量记录植

物名称、胸径、高度和冠幅等,并挂牌标号,同时将每

株个体的位置按照比例绘制在坐标图上。并记录每

株乔木上附生蕨类的丛数以及附生藤本的株数、粗

度、长度。

2. 2  生物量获取

2. 2. 1  乔木层
由于热带雨林中树木种类丰富且同种个体数量

较少,不可能对每一树种都建立生物量模型 ( Over-

man et al . , 1994) ,样木的数量只能根据乔木不同径

级的个体数量来确定, 并采用收获法测定每株样木

的生物量。在野外将样木伐倒后,将树干锯断称重,

并在基部、胸径( 1. 3 m)处、树干中部和顶部各取一

个圆盘,将圆盘在野外称取鲜重;对于野外不能直接

称重的粗大树干, 分段测量并计算体积,取圆盘测其

体积(排水法)和干重, 计算密度,根据树干体积和密

度得其干重。根的生物量则采用全挖法, 并分为根

颈、根桩、大根( D \2 cm)、小根( 0. 5 cm [ D< 2 cm)

和细根( D< 0. 5 cm) 等不同级别,同时顺着根系,仔

细地将细根全部挖出, 分别进行称重和取样;另将新

枝和老枝、新叶和老叶分别称重。

由于热带雨林具有较高的树种多样性, 而且乔

木层植株的径级差别很大( 2~ 207 cm) ,特将分属于

71种、54 属和 28科的 123株样木按胸径大小分为

小径级组( 2 cm [ D [ 5 cm)、中径级组( 5 cm< D [

20 cm)和大径级组( D \20 cm) , 利用样木各器官

(干、枝、叶、根)的干重和总干重建立各器官及总生

物量与样木胸径( D )的幂回归方程( W = aD
b )。根

据样地每木调查的结果及相应的回归方程计算乔木

层各个体的生物量,并由此获得乔木层的总生物量。

2. 2. 2  灌木层和草本层

在每一样地的左右两侧分别设立 5 个 5 m @ 5

m 的样方(共 10 个) , 对样方内的灌木层个体( D <

2. 0 cm, H > 1 m)采用收获法测定各器官的生物量,

并以 10 个样方的平均值来推算样地中灌木层的总
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生物量。在每一个 5m @ 5 m样方内设置一个2 m @

2 m 小样方,按同样方法获取草本层植株各器官的

生物量及总生物量。

2. 2. 3  木质藤本

在样地外伐取与样地内木质藤本种类相同的样

藤( 2 cm [ D [ 14. 5 cm)共 13 根, 测定其胸径和长

度,分器官称重并取样。利用木质藤本胸径的平方

乘长度( D2
L )与其生物量建立幂回归模型 ( W =

a (D
2
L )

b )。依据样地内木质藤本的调查数据, 计算

全部木质藤本的生物量。

2. 2. 4  附生植物

由于热带雨林中的附生植物非常丰富, 本研究

只对样地内附生于乔木上易于测定的一些种类如崖

角藤( Rhaphidophora spp. )、爬树龙的茎粗度和长度

进行了估测,同时对附生在乔木个体上的巢蕨丛数

进行了记录。在样地外分别选取有代表性的一定数

量的植株样本, 按收获法对茎、叶、根分别称重。

2. 2. 5  地上凋落物

在样地的纵横两个方向上,从样地左下角的样

方开始,每隔 1个 10 m @ 10 m 样方设置 1个 1 m
2

( 1 m @ 1 m)的样方(乔木层样方的右下角)共 25个

样方收集其内所有的地上凋落物, 包括枯落叶、小枝

(小头直径< 2. 0 cm)、花果、树皮等。在实验室中将

各组分进行分捡,烘干后称重,得到每一样方内的凋

落物量。以 25 个样方的平均值推算样地内的地上

凋落物的生物量。

2. 2. 6  粗死木质残体
粗死木质残体包括枯立木( D \2. 0 cm)、倒木

和枯落大枝(小头直径\2. 0 cm)。对样地内的枯立

木进行调查,测量记录其胸径和树高。根据乔木生

物量回归方程得其生物量。同时调查样地内所有的

完整倒木, 采用乔木样木的取样和计算方法获得其

生物量。采用与地上凋落物调查同样的样方设置方

法,对均匀分布于样地中的 25 个 10 m @ 10 m 和 5

m @ 5 m 的样方内的倒木残体和枯落大枝进行收集

并称取鲜重。

在称取以上各组分鲜重后,及时采集、称取各组

分的少量样品, 带回实验室内进行烘干处理, 茎、根、

枝的样品在 105 e 下,叶和花果的样品在 75 e 下烘

干至恒重后称取干重。根据干鲜重之比计算各器官

(或组分)的重量。

2. 2. 7  叶面积指数
使用便携式叶面积仪( LI-3000A)测定样地内所

采集的不同树种的树叶叶面积, 根据叶面积比重法

测定群落的叶面积指数。

3  结果与分析

3. 1  乔木层生物量回归模型

大量森林群落生物量的研究表明: 乔木生物量

与其胸径( D )存在着很好的相关关系(Araujo et al . ,

1999; Brown, 1997; Chave et al . , 2001; Overman et al . ,

1994)。由于热带森林树种多样, 树形特征差异极

大,而且对于大树的树高估计的误差常常高达 5~

10 m, 因而在进行生物量估算时树高( H )并不是一

个很好的参数 ( Chave et al . , 2001)。为避免因树高

估测所带来的生物量估算误差, 在本研究中,生物量

预测方程采用以树木胸径( D )为单变量的非线性幂

指数方程( W= aD
b ) , 该方程能够较真实地反映树木

生物量( W )随树木胸径( D )的变化趋势( Chave et

al . , 2001;温达志等, 1999; 郑征等, 2000)。乔木各

器官生物量和总生物量的幂指数回归模型见表 2。

经统计学检验,各径级乔木干、枝、根和总生物量,以

及木质藤本生物量回归模型的相关系数均达到极显

著水平( p< 0. 001)。

3. 2  乔木层的生物量及其分配

根据3块 1 hm2样地的乔木调查数据,由表 2所

列乔木的生物量回归模型直接推算出 3块样地的乔

木层生物量。其生物量分别为: 348. 040 Mg#hm- 2

( Plot I) , 516. 724 Mg#hm- 2( Plot II)和 325. 037 Mg#

hm- 2(Plot III) ,平均为 396. 587 ? 104. 664 Mg#hm- 2

(表 3)。

3. 2. 1  器官分配

乔木层各器官的生物量及其所占比例见表 3,

其中树干的生物量最高, 为( 272. 70 ? 76. 12) Mg#

hm
- 2

,占乔木层生物量的 2/ 3; 树根次之, 约占 1/ 5;

枝约占 1/ 10;树叶生物量最小。树干和树根约占据

了乔木层生物量的 90%。可见, 其乔木层各器官的

生物量分配呈如下趋势:树干> 树根> 树枝> 树叶。

作为反映植物群落生产力高低重要指标的叶面积指

数,经测定 3 块样地的乔木层叶面积指数分别为

5. 73、7. 35和 6. 08,平均为 6. 39 ? 0. 85, 略低于海南

黎母山热带山地雨林乔木层的叶面积指数( 6. 533)

(黄全等, 1991)。

3. 2. 2  径级分配

由表 4可见, 3块样地中 D \2 cm 的乔木层植

株个体的密度为 1 950~ 2 450株#hm- 2
,以胸径 D<

10 cm 的个体占绝对优势, 占乔木层植株数量的

80% 左右,但其生物量仅占乔木层总量的 2. 69%。
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表 2  西双版纳热带季节雨林乔木和木质藤本生物量回归模型
Table 2  Regression models for biomass of tree and woody liana in tropical seasonal rain forest in Xishuangbanna

生活型

Life form

径级及样木数

DBH classes and sample No.

器官

Organ

回归模型

Regression models

相关系数

Regression coeff icients ( r )

乔木

Tree

2 cm [ D [ 5 cm

( N = 46)

干 Stem W S= 0. 073 3D 2. 588 4 0. 896 0***

枝 Branch W B= 0. 013 5D 2. 515 8 0. 731 7***

叶 Leaf WL= 0. 039 4D 1. 456 0. 667 5***

根 Root WR= 0. 028D 2. 399
0. 826 6***

总 Total WT= 0. 147 1D 2. 439 9
0. 907 6***

5 cm< D [ 20 cm

( N = 55)

干 Stem W S= 0. 108 6D 2. 316 9
0. 945 3***

枝 Branch W B= 0. 018 6D 2. 468 5
0. 861 9***

叶 Leaf WL= 0. 045 5D 1. 663 6
0. 767 5***

根 Root WR= 0. 024 2D 2. 420 5 0. 935 7***

总 Total WT= 0. 181 5D 2. 322 2 0. 959 1***

D> 20 cm

( N = 22)

干 Stem W S= 0. 040 1D 2. 675 2 0. 966 3***

枝 Branch W B= 0. 082 9D 2. 039 5 0. 913 6***

叶 Leaf WL= 0. 097 9D 1. 358 4 0. 797 6***

根 Root WR= 0. 011 1D 2. 680 1 0. 968 6***

总 Total WT= 0. 093 2D 2. 560 2 0. 968 1***

木质藤本

Woody liana

2 cm [ D [ 14. 5 cm

( N = 13)

总 Total WT= 0. 072 9( D 2L ) 0. 864 2 0. 942 3***

  *** : p < 0. 001

随着径级的增加,个体数量迅速减少,而生物量则迅

速增大,并在中径级范围内达到一个峰值。样地 I

的峰值出现在 70~ 80 cm 范围内, 占乔木层总量的

16. 67% ;样地 II 的峰值出现在 50~ 60 cm 范围内,

占该样地乔木层总量的 10. 55% ; 样地 III 中则是

30~ 40 cm, 其比例为 14. 14%。此后,随着径级的增

加,生物量呈下降趋势, 但至最大一个径级时, 生物

量再次上升,到达另一个峰值。各样地中,最大径级

的树木生物量所占比例都较高, 对整个乔木层的贡

献较大。样地 II和 III中,最大径级树木的生物量所

占比例在各径级中最高, 分别达 16. 65% 和

14. 20% ;样地 I中虽然仅列各径级对生物量贡献的

第三位,但也达到了 9. 85%。生物量高峰值在中径

级和大径级出现, 这一规律与郑征等( 1999)的研究

结果相同。

将乔木层按径级分为 3 个等级: 小径级等级

( D [ 20 cm) 树木生物量所占百分比最小, 仅为

8. 01% ? 1. 93% ; 中径级等级范围 ( 20 cm< D [ 80

cm) 在各样地中所占比例最大, 为 60. 12% ?

11. 42% ;而大径级等级 ( D > 80 cm ) 则次之, 为

31. 87% ? 13. 34%。可见西双版纳热带季节雨林的

生物量分配方式为中间高,两头低;该结果与冯志立

等( 1998)的研究结果一致。但样地 II 有所不同, 大

径级等级( 46. 24% )和中径级等级( 47. 91%)所占的

比例基本相同, 差异并不明显。这也从另一方面说

明了 3块样地上的森林群落在立木径级结构上的差

异。

3. 2. 3  种类分配

人们常常以生物多样性指数、重要值和生物量

等指标作为依据从不同的方面来评价森林群落或生

态系统的地位。多样性指数反映森林物种的丰富度

及均匀度,重要值可反映某一种群在群落中的地位

和作用,而生物量则能揭示种群的功能地位(温达志

等, 1999)。表 5反映了西双版纳热带季节雨林中按

生物量排序前 10位的树种的个体数量及其生物量

情况。在样地 I和样地 II中, 这 10种树木的个体数

量仅占整个乔木层的 10%左右, 但是其生物量比例

却占 65%以上; 在样地 III 中, 个体数量比例稍大,

为 22%, 而生物量比例稍低, 但也达到了 59%。可

见,在西双版纳热带季节雨林中,较少数量的优势树

种聚积了较高比例的生物量。其中生物量排序前

10 位的树种占乔木层总生物量的 63. 43% ?

4. 09%。

在样地 I和 II 中,上层树种(绒毛番龙眼和千果

榄仁)的个体数量所占比例均不足 3% ,但其生物量

分别占其乔木层生物量的 34. 95%和 35. 57%, 充分

反映了上层树种的优势地位。在样地 III 中,没有千

果榄仁出现, 绒毛番龙眼数量也较少, 使得梭果玉

蕊、红果葱臭木( Dysoxylum binecterif erum)、浆果乌桕

( Sapium baccatum )等其它树种在生物量累积方面占

有优势。在树种生物量排序中均列在前 10位的 3块

样地共有树种仅两种,即绒毛番龙眼和多花白头树,
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表 3  热带季节雨林生物量的层次分配和器官分配
Table 3  Biomass ( Mg#hm- 2) allocat ion among different layers and various plant organs in tropical seasonal rain forest

层次

Layer

样地

Plot

茎 Stem

生物量

Biomass
%

枝 Branch

生物量

Biomass
%

叶 Leaf

生物量

Biomass
%

根 Root

生物量

Biomass
%

总计 Total

生物量

Biomass
%

乔木层
Tree

I 238. 396 68. 50 37. 733 10. 84 4. 418 1. 27 67. 493 19. 39 348. 040 100

II 359. 924 69. 66 49. 873 9. 65 4. 951 0. 96 101. 976 19. 74 516. 724 100

III 219. 764 67. 61 38. 379 11. 81 4. 655 1. 43 62. 239 19. 15 325. 037 100

平均

Average

272. 695

( 76. 115)
68. 76

41. 995

(6. 830)
10. 59

4. 675

( 0. 267)
1. 18

77. 236

( 21. 586)
19. 47

396. 600

( 104. 664)
100

灌木层

Shrub

I 1. 213 52. 08 0. 208 8. 93 0. 312 13. 40 0. 596 25. 59 2. 329 100

II 0. 609 53. 33 0. 106 9. 28 0. 155 13. 57 0. 272 23. 82 1. 142 100

III 0. 995 50. 41 0. 292 14. 79 0. 239 12. 11 0. 448 22. 70 1. 974 100

平均

Average

0. 939

( 0. 306)
51. 73

0. 202

(0. 093)
11. 13

0. 235

( 0. 079)
12. 97

0. 439

( 0. 162)
24. 17

1. 815

( 0. 609)
100

草本层

Herb

I 0. 534 35. 82 - - 0. 328 22. 0 0. 629 42. 19 1. 491 100

II 0. 928 41. 15 - - 0. 572 25. 37 0. 755 33. 48 2. 255 100

III 0. 455 18. 56 - - 0. 628 25. 61 1. 369 55. 83 2. 452 100

平均

Average

0. 639

( 0. 253)
30. 93 - -

0. 509

( 0. 160)
24. 65

0. 918

( 0. 396)
44. 42

2. 066

( 0. 508)
100

木质藤本
Liana

I 3. 347 81. 85 - - 0. 206 5. 04 0. 536 13. 11 4. 089 100

II 2. 469 87. 71 - - 0. 152 5. 40 0. 194 6. 89 2. 815 100

III 2. 339 87. 70 - - 0. 144 5. 40 0. 184 6. 90 2. 667 100

平均

Average

2. 718

( 0. 548)
85. 21 - -

0. 167

( 0. 034)
5. 25

0. 305

( 0. 200)
9. 55

3. 190

( 0. 782)
100

附生植物

Epiphyte

I 0. 115 50. 66 - - 0. 065 28. 63 0. 047 20. 71 0. 227 100

II 0. 087 45. 31 - - 0. 061 31. 77 0. 044 22. 92 0. 192 100

III 0. 139 45. 57 - - 0. 098 32. 13 0. 068 22. 30 0. 305 100

平均

Average

0. 114

( 0. 026)
47. 10 - -

0. 075

( 0. 020)
30. 94

0. 053

( 0. 013)
21. 96

0. 241

( 0. 058)
100

总计

Total

I 243. 605 68. 39 37. 941 10. 65 5. 329 1. 50 69. 301 19. 46 356. 176 100

II 364. 017 69. 59 49. 979 9. 55 5. 891 1. 13 103. 241 19. 73 523. 128 100

III 223. 692 67. 29 38. 671 11. 63 5. 764 1. 73 64. 308 19. 34 332. 435 100

平均

Average

277. 105

( 75. 923)
68. 61

42. 197

(6. 749)
10. 45

5. 661

( 0. 295)
1. 40

78. 950

( 21. 184)
19. 55

403. 913

( 103. 923)
100

  括号内数值为标准差,样本数为 3 Standard deviation ( SD ) in parenthesis ( n= 3)

这也从一个侧面反映了季节雨林中树种的多样性以

及不同区域的森林群落在树种组成上的差异性。

3. 3  灌木层生物量及其分配

灌木层的生物量为 1. 815 ? 0. 609 Mg#hm- 2
(表

3) , 均以乔木幼树贡献为最大,真正灌木树种较少。

器官分配比例为:茎为最大,占 51. 73% ;根次之, 为

24. 17% ; 枝和叶之和仅占 24. 1%。本研究中的灌

木层生物量低于冯志立等( 1998)和郑征等( 2000)的

研究结果, 主要原因是乔木层最小起测胸径的设置

不同,本研究为 2 cm,而在他们的研究中为 5 cm。

3. 4  草本层生物量及其分配
热带季节雨林的林分郁闭度较高, 林下光照较

弱,草本植物不仅种类少,数量也稀少。草本层主要

是由乔木和灌木的幼苗以及蕨类植物所组成。3块

样地草本层的生物量为 2. 066 ? 0. 508 Mg#hm- 2
(表

3) ,草本层的器官分配比例因样地而异,在蕨类较多

的样地(样地 III) , 根的比例较高,达 55. 83%, 为茎

的 3 倍, 叶的 2 倍;在乔、灌木幼苗较多的样地 (样

地 II)则以茎为主,根和叶次之。

3. 5  木质藤本的生物量及其分配

在样地 I、II、III 中,胸径 2 cm 以上的木质藤本

的植株数量分别为 208、135、112 株。木质藤本的生

物量为 3. 190 ? 0. 782 Mg#hm- 2
(表 3)。器官分配以

茎占绝对优势,占据总生物量的 85% 以上,根次之,

占 9. 55%; 叶最少,仅占 6%。藤本植物叶所占比例

较低,可能是由于样藤伐取时因部分藤本已攀援至

林冠并攀附于几株乔木的树冠, 未能将其叶收集完

全所致。

3. 6  附生植物的生物量及其分配

本研究中,附生植物种类的生物量主要以粗茎
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表 4  西双版纳热带季节雨林乔木层植株个体数目及生物量的径级分布
Table 4  Dist ribut ion of No. of individuals ( No.#hm- 2) and biomass (Mg#hm- 2) among various DBH classes for tree layer in

tropical seasonal rain forest of Xishuangbanna

径级

DBH

classes

( cm)

样地 I Plot I

个体数
No. of

individual

生物量
Biomass

样地 II Plot II

个体数
No. of

individual

生物量
Biomass

样地 III Plot III

个体数
No. of

individual

生物量
Biomass

平均 Average

个体数
No. of

individual

生物量
Biomass

2~ 5 1 562 (63. 94) 4. 309 ( 1. 24) 1 127 (57. 9) 3. 131 (0. 61) 1 163 (58. 50) 2. 87 ( 0. 88) 1 284 ( 60. 43) 3. 44 (0. 87)

5~ 10 488 (19. 98) 8. 156 ( 2. 34) 396 ( 20. 36) 7. 03 (1. 36) 359 (18. 06) 6. 433 ( 1. 98) 414 ( 19. 50) 7. 21 (1. 82)

10~ 20 205 ( 8. 39) 17. 424 ( 5. 01) 218 ( 11. 21) 20. 106 (3. 89) 227 (11. 42) 21. 876 ( 6. 73) 217 ( 10. 20) 19. 802 (4. 99)

20~ 30 91 ( 3. 72) 30. 528 ( 8. 77) 88 (4. 52) 29. 610 (5. 73) 117 ( 5. 86) 38. 342 (11. 80) 99 (4. 64) 32. 827 (8. 28)

30~ 40 42 ( 1. 72) 33. 579 ( 9. 65) 39 (2. 01) 33. 092 (6. 40) 63 ( 3. 17) 45. 950(14. 14) 48 (2. 26) 37. 540 (9. 47)

40~ 50 19 ( 0. 78) 28. 736 ( 8. 26) 25 (1. 29) 37. 919 (7. 34) 26 ( 1. 31) 39. 124 (12. 04) 23 (1. 10) 35. 260 (8. 89)

50~ 60 11 ( 0. 45) 29. 943 ( 8. 60) 21 (1. 08) 54. 518 ( 10. 55) 13 ( 0. 65) 33. 561 (10. 32) 15 (0. 71) 39. 341 (9. 92)

60~ 70 8 ( 0. 33) 34. 726 ( 9. 98) 12 (0. 62) 46. 067 (8. 92) 10 ( 0. 50) 39. 137 (12. 04) 10 (0. 47) 39. 977 ( 10. 08)

70~ 80 10 ( 0. 41) 58. 002 (16. 67) 8 (0. 41) 46. 334 (8. 97) 6 ( 0. 30) 33. 126 (10. 19) 8 (0. 38) 45. 821 ( 11. 55)

80~ 90 2 ( 0. 08) 14. 816 ( 4. 26) 2 (0. 10) 18. 199 (3. 52) 1 ( 0. 05) 7. 109 ( 2. 19) 1. 7 (0. 08) 13. 375 (3. 37)

90~ 100 2 ( 0. 08) 20. 394 ( 5. 86) 2 (0. 10) 22. 243 (4. 30) 1 ( 0. 05) 11. 355 ( 3. 49) 1. 7 (0. 08) 17. 997 (4. 54)

100~ 110 1 ( 0. 04) 15. 459 ( 4. 44) 3 (0. 15) 39. 114 (7. 57) - - 1. 3 (0. 06) 18. 191 (4. 59)

110~ 120 1 ( 0. 04) 17. 688 ( 5. 08) - - - - 0. 3 (0. 02) 5. 896 (1. 49)

120~ 130 - - 2 (0. 10) 44. 305 (8. 57) 2 ( 0. 10) 46. 155 (14. 20) 1. 3 (0. 06) 30. 153 (7. 60)

130~ 140 - - 1 (0. 05) 29. 068 (5. 62) - - 0. 3 (0. 02) 9. 676 (2. 44)

> 140 1 ( 0. 04) 34. 280 ( 9. 85) 1 (0. 05) 86. 029 ( 16. 65) - - 0. 7 (0. 03) 40. 089 ( 10. 11)

总计Total 2 443 ( 100) 348. 040 ( 100) 1 945 (100) 516. 724 (100) 1 988 ( 100) 325. 037 ( 100) 2 125 (100) 396. 587 (100)

  括号内数值为百分比 Percent of total in parenthesis

崖角藤、爬树龙、巢蕨等为主, 并未对所有的附生植

物的生物量进行收集。由表 3 可知, 3块热带季节

雨林样地中附生植物的生物量为( 0. 241 ? 0. 058)

Mg#hm- 2,所占比例较小,仅占总生物量的 0. 06%。

器官分配以茎为主, 约占 45% ; 叶次之,约占 32% ;

根的比例最小。

3. 7  地上凋落物

3块样地地上凋落物现存量为( 2. 727 ? 0. 466)

Mg#hm- 2(表 6) , 并存在凋落物的现存量与样地生

物量呈正相关的趋势。在凋落物的组分分配方面,

以枯落叶和枯落枝占绝对优势, 二者分别占凋落物

现存量的 49. 65% 和 43. 60% ; 花果和杂屑比例较

小,两者不足 7%。在各组分中, 枯落叶的比例最

高,其次为枝,杂屑量最小。

3. 8  粗死木质残体储量及组分分配

粗死木质残体(枯立木、倒木、枯落大枝)是森林

生态系统的重要组成部分,并发挥着重要作用(李凌

浩等, 1996)。3块热带季节雨林样地中粗死木质残

体的储量达( 17. 268 ? 6. 481) Mg#hm- 2
(表 7)。

可能由于受到群落年龄、种类组成、生境异质性

及干扰程度不同的影响, 各样地中的粗死木质残体

在储量及组分分配方面并不相同。由于几株胸径较

大的乔木植株倒伏, 使倒木在样地 II 中的储量较

大,占 60%; 而样地 I、III 中均以枯立木占优势, 占

50%左右。样地 I中,大枝储量则高于倒木, 而其它

样地中大枝储量则为最低。就 3块样地的平均水平

来看,组分分配以倒木为最高, 枯立木次之,大枝最

低。

3. 9  总生物量组成及其分配
群落的总生物量包括活体植物地上和地下生物

量、地上凋落物及粗死木质残体的储量。3块样地

的总生物量分别为: 370. 163、550. 119、351. 442 Mg#

hm- 2,平均为( 423. 908 ? 109. 702) Mg#hm- 2。其中,

活体植物的贡献达 95. 28% , 粗死木质残体和地上

凋落物的总量占 4. 72%。在层次分配中, 以乔木层

占绝对优势,所占比例为 98. 09% ? 0. 60% ;木质藤

本次之,为 0. 83% ? 0. 31% ; 比例最小的为附生植

物,仅占 0. 06% ? 0. 03%。灌木层和草本层生物量

均低于木质藤本植物的生物量。在样地 I 中, 灌木

层生物量略高于草本层, 在样地 II、III 中则相反。

在活体植物生物量的器官分配方面(表 8) , 以茎为

最高,达 68. 61%; 根次之, 占 19. 55%; 叶的比例最

小,仅为 1. 40%。其分配比例的顺序为: 茎> 根>

枝> 叶。综合活体植物、凋落物及粗死木质残体的

数据, 各器官分配比例见表 8。与活体植物的器官

分配比例相比,茎和根的比例略有下降,枝与叶略有

上升,而分配比例的顺序与活体植物的器官分配顺

序相同。
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表 5  西双版纳热带季节雨林中主要树种的个体密度与生物量
Table 5  Individual density and biomass allocat ion of the main ten species in the tropical seasonal rain forest of Xishuangbanna

样地

Plot

树种

Species

植株个体 Individuals

个体密度

Density ( No.#hm- 2)

占乔木层%

% of the tree layer

生物量 Biomass

Mg#hm- 2 占乔木层%

% of the tree layer

I 绒毛番龙眼 Pometia tomentosa 70 2. 87 87. 355 25. 10

千果榄仁 Terminalia myriocarpa 1 0. 04 34. 280 9. 85

梭果玉蕊 Barringtonia macrostachya 90 3. 68 20. 307 5. 83

毛麻楝 Chukrasia tabularia var. velutina 10 0. 41 17. 711 5. 09

景洪猴欢喜 Sloanea cheliensis 11 0. 45 13. 278 3. 81

滇印杜英 Elaeocarpus varunua 7 0. 28 13. 186 3. 79

多花白头树 Garuga f loribunda var. gamblai 9 0. 37 12. 899 3. 71

勐仑翅子树 Pterospermum menglunense 20 0. 82 9. 943 2. 86

思茅栲 Castanopsi s f erox 3 0. 12 9. 671 2. 78

白颜树 Gironniera subaequalis 61 2. 50 8. 452 2. 43

总计Total 282 11. 54 227. 084 65. 25

II 千果榄仁 Terminalia myriocarpa 6 0. 31 154. 254 29. 85

绒毛番龙眼 Pometia tomentosa 42 2. 16 29. 540 5. 72

皮孔葱臭木 Dysoxylum lenticellatum 31 1. 59 27. 229 5. 27

团花树 Anthocephalus chinensis 40 2. 06 24. 997 4. 84

多花白头树 Garuga f loribunda var. gamblai 17 0. 87 23. 301 4. 51

龙果 Pouteria grandif lora 21 1. 08 22. 032 4. 26

黄棉木 Metadina trichotoma 8 0. 41 19. 395 3. 75

盆架树 Winchia calophylla 3 0. 15 14. 687 2. 84

琴叶风吹楠 Horsf ieldia pandurifolia 22 1. 13 13. 900 2. 69

长叶榆 Ulmus lanceaefolia 7 0. 36 13. 260 2. 57

总计 Total 197 10. 13 342. 595 66. 30

III 梭果玉蕊 Barringtonia macrostachya 166 8. 35 44. 555 13. 71

红果葱臭木 Dysoxylum binecterif erum 17 0. 86 25. 898 7. 97

浆果乌桕 Sapium baccatum 1 0. 05 24. 686 7. 59

粗壮琼楠 Beilschmiedia robusta 1 0. 05 21. 469 6. 61

白颜树 Gironniera subaequalis 63 3. 17 17. 693 5. 44

云南肉豆蔻 Myristica yunnanensis 165 8. 30 13. 720 4. 22

绒毛番龙眼 Pometia tomentosa 8 0. 40 13. 521 4. 16

多花白头树 Garuga f loribunda var. gamblai 1 0. 05 11. 355 3. 49

云南黄杞 Engelhardtia spicata 4 0. 20 10. 199 3. 14

泰国黄叶树 Xanthophyllum siamensis 12 0. 60 7. 865 2. 42

总计 Total 438 22. 03 190. 961 58. 75

表 6  西双版纳热带季节雨林地上凋落物生物量
Table 6  Biomass (Mg#hm- 2) of litterfall in tropical seasonal rain forest of Xishuangbanna

样地
Plot

叶 Leaf

生物量 Biomass %

枝 Twig

生物量 Biomass %

花果 Fruit

生物量 Biomass %

杂屑 Other

生物量 Biomass %

总计Total

生物量 Biomass %

I 1. 848 62. 39 0. 809 27. 31 0. 284 9. 59 0. 020 0. 68 2. 962 100

II 1. 103 36. 41 1. 819 60. 05 0. 072 2. 38 0. 035 1. 16 3. 028 100

III 1. 110 50. 68 0. 938 42. 83 0. 113 5. 16 0. 029 1. 32 2. 190 100

平均

Average

1. 354

( 0. 428)
49. 65

1. 189

( 0. 550)
43. 60

0. 156

( 0. 112)
5. 72

0. 028

( 0. 007)
1. 03

2. 727

( 0. 466)
100

  括号内数值为标准差,样本数为 3 Standard deviation ( SD ) in parenthesis ( n= 3)

4  讨  论

4. 1  西双版纳热带季节雨林生物量与其它热带森

林的比较

朱华和蔡琳( 2005)通过群落结构、生态外貌特

征、单位面积种多样性、个体/种数关系及树种的径

级分布等方面对云南的热带雨林和赤道低地热带雨

林进行了比较,认为二者在以上各方面是几乎一样
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表 7  西双版纳热带季节雨林粗死木质残体储量及分配
Table 7  Biomass (Mg#hm- 2) of coarse woody debris and its allocat ion in tropical seasonal rain forest of Xishuangbanna

样地

Plot

枯立木

Standing dead trees

生物量 Biomass %

倒木

Fallen dead trees

生物量 Biomass %

大枝

Large dead branches

生物量 Biomass %

总计

Total

生物量 Biomass %

I 5. 548 50. 32 2. 148 19. 48 3. 329 30. 20 11. 025 100

II 5. 222 21. 79 14. 143 59. 02 4. 598 19. 19 23. 963 100

III 8. 128 48. 33 6. 050 35. 98 2. 638 15. 69 16. 817 100

平均

Average

6. 299

( 1. 592)
36. 48

7. 447

( 6. 118)
43. 13

3. 522

( 0. 994)
20. 40

17. 268

( 6. 481)
100

  括号内数值为标准差,样本数为 3 Standard deviation ( SD ) in parenthesis ( n= 3)

表 8  西双版纳热带季节雨林总生物量组成
Table 8  Mean value of total biomass (Mg#hm- 2) in the tropical seasonal rain forest of Xishuangbanna

生物量组分

Component

茎 Stem

生物量

Biomass
%

枝 Branch

生物量

Biomass
%

叶 Leaf

生物量

Biomass
%

根 Root

生物量

Biomass
%

总计 Total

生物量

Biomass
%

活体生物量

Living biomass

277. 105

( 75. 923)
68. 61

42. 197

(6. 749)
10. 45

5. 661

( 0. 295)
1. 40

78. 950

( 21. 184)
19. 55

403. 913

( 103. 923)
100

凋落物
Litterfall

- -
1. 189
(0. 550)

49. 83
1. 354

( 0. 428)
43. 40 - -

2. 727*

( 0. 466)
100

粗死木质残体

CWD

12. 547

( 5. 855)
72. 66

3. 522

(0. 994)
20. 39 - -

1. 199

( 0. 345)
6. 94

17. 268

( 6. 481)
100

总计

Total
289. 652 68. 33 46. 908 11. 07 7. 015 1. 65 80. 149 18. 91 423. 908 100

  * : 包括枯落花果及杂屑 Fal len fruits, flow ers and undistinguishable things included括号内数值为标准差,样本数为 3 Standard deviation ( SD ) in

parenthesis ( n= 3)  CWD: Coarse woody debris

表 9  西双版纳热带雨林生物量与其它森林群落的比较
Table 9 Comparison of biomass ( Mg#hm- 2) between rain forest in Xishuangbanna and the other forest communities

森林类型
Forest type

地点
Location

面积

Area

of plot

( hm2)

最小胸径

Minimum
DBH

( cm)

乔木层地

上生物量
AGB of

tree layer

乔木层

生物量
TB of

tree layer

总生
物量

TB

引用文献
References cited

低地湿性雨林LWR 圭亚那 Guiana 22 10 309 - - Chave et al . , 2001

低地湿润雨林LMR 巴拿马 Panama 50 1 281 - - Chave et al . , 2003

热带雨林TRF 巴西 Brazil 392 - 264 - 372 Keller et al . , 2001

热带湿润雨林TMF 喀麦隆 Cameroon 10 15 312 - - Brown et al . , 1989

热带湿润雨林TMF 斯里兰卡 Sri Lanka 8 10 205 - -

热带湿润雨林TMF 马来西亚 Malaysia 0. 5 10 391 - -

热带湿润雨林TMF 柬埔寨 Cambodia - 10 295 - - Brown, 1997

低地湿润雨林LMR 哥斯达黎加 Costa Rica 0. 3 1 234 - - Dewalt & Chave, 2004

山地雨林TMRF 海南 Hainan 1 5 386 417 429
李意德等, 1998

Li et al . , 1998

山地雨林TMRF 海南 Hainan 0. 15 5. 5 492 572 588
黄全等, 1991

Huang et al . , 1991

湿性季节雨林WSRF 西双版纳 Xishuangbanna 0. 25 5 536 683 693
郑征等, 2000

Zheng et al . , 2000

沟谷热带雨林 RTRF 西双版纳 Xishuangbanna 0. 2 2 259 321 335
党承林等, 1997
Dang et al . , 1997

湿性季节雨林WSRF 西双版纳 Xishuangbanna 1 5 283 353 361
冯志立等, 1998

Feng et al . , 1998

季节雨林TSRF 西双版纳 Xishuangbanna 3 2 319 396 424 本研究 This study

  LWR: Lowlandwet rain forest  TRF: Tropical rain forest  TMF: Tropical moist forest  LMR: Lowlandmoist forest  TMRF: Tropical mountain rain forest

WSRF: Tropical wet seasonal rain forest  RTRF: Ravine tropical rain forest  TSRF: Tropical seasonal rain forest  DBH : Diameter at breast height  AGB :

Above_ground biomass  TB : Total biomass

1 期 吕晓涛等: 西双版纳热带季节雨林的生物量及其分配特征 19   



的,云南热带雨林是真正的热带雨林类型;但是由于

海拔和纬度的影响,使云南热带雨林又存在许多不

同于赤道低地雨林的特征。就生物量方面而言(表

9) ,在相同径级测量标准下,西双版纳热带季节雨林

的乔木层地上生物量( D \2 cm, 319Mg#hm- 2; D \5

cm, 317Mg#hm- 2
; D \10 cm, 311 Mg#hm- 2

)高于巴

西、哥斯达黎加、巴拿马、斯里兰卡的热带湿润雨林,

与柬埔寨和法属圭亚那的热带雨林相接近, 但低于

喀麦隆的热带雨林和马来西亚的龙脑香林( Diptero-

care forest) , 位于热带湿润森林地上生物量的中下范

围内( 245~ 513 Mg#hm- 2) ( Brown& Lugo, 1982)。虽

然西双版纳热带季节雨林发育在水分、热量和海拔

都达到极限的条件下(朱华和蔡琳, 2005) , 但其总生

物量依然高于巴西的热带湿润雨林(表 9)。与世界

上其它地区热带湿润雨林基本相当,甚至略高于大

部分地区森林的生物量。

与国内其它热带地区的森林相比, 西双版纳热

带季节雨林总生物量( 407Mg#hm- 2) (为方便与其它

研究结果的比较,该值未包含粗死木质残体的生物

量)要远低于黎母山热带山地雨林( 588 Mg#hm- 2
) ,

接近于尖峰岭的热带山地雨林( 429 Mg#hm- 2)。与

国内其它学者对西双版纳湿性和沟谷热带季节雨林

所做的研究相比, 本研究的结果远低于郑征等

( 2000)根据 0. 25 hm
2
样地推算所得生物量( 693 Mg#

hm- 2) , 但高于党承林等( 1997)和冯志立等( 1998)的

结果(表 9)。纵观所有关于西双版纳热带季节雨林

生物量的研究结果, 最高值( 693 Mg#hm- 2
)为最低值

(335 Mg#hm- 2)的 2. 1倍。存在如此大差异可能有

以下几方面的原因:一是样地面积有限且测量方面

存在误差。Brown等( 1995)将 1 hm2的样地划分为不

同面积等级( 125~ 5 000 m
2
)的小样方,以研究不同

大小的样方面积对生物量估算误差的影响。结果表

明:样方面积越小, 不同样方之间的生物量误差越

大。因此仅仅依靠面积较小的样方所得的生物量数

值来推算群落的生物量一般会高于实际值( Brown et

al . , 1989)。同时树高测量方面所存在的误差也会

直接对生物量的预测产生影响。二是由于不同的样

地生长发育在不同的区域, 土壤理化性质及生境差

异较大, 造成了森林群落生物量存在较大差异。

Laurance等( 1999)在南美热带雨林中的研究发现, 土

壤的养分含量不仅显著影响森林的生物量及其对碳

的吸收和储存能力,而且土壤的持水和排水性能与

生物量的空间差异也有极为密切的关系 ( Chave et

al . , 2001) , 同时森林中大树的存在量与土壤的排水

性能有较好的相关性( Condit et al . , 1995)。三是不

同地区的森林受干扰程度各异, 对森林的生物量产

生影响。西双版纳季节雨林林下砂仁( Amomum vil-

losum )的种植,其抚育管理过程中林下乔木、灌木和

草本的清除管理方式对雨林生物量造成严重破坏,

乔木层、灌木层和木质藤本生物量分别降低

53. 73%、94. 72%和98. 33%, 而草本层生物量则增

加十几倍(主要为砂仁) (郑征等, 2001)。四是使用

不同的回归方程是产生生物量差异的又一原因

( Keller et al . , 2001)。Araujo 等( 1999)分析比较了针

对巴西地区热带雨林的 14种生物量预测方程, 结果

表明不同的方程预测结果差异较大, 最高值 ( 709

Mg)为最低值( 161 Mg)的4. 4倍,且 80%的预测结果

均不同程度的高于实测值。而在本研究中,尽管使

用了同一生物量预测方程, 3块样地之间仍然存在

较大差异,这可能是群落年龄的不同和生境的差异

所导致的群落结构、种类组成不同而造成的。如样

地 I中, 小树较多而大径级树木相对较少, 样地 II中

大径级树木最多, 而样地 III 中大径级树木的数量最

少,树木径级的差异直接影响着生物量的大小。

由于不同样地的生物量差别很大, 仅仅依靠单

个 1 hm2样地来推断某一类型森林的生物量得到的

信息可靠性较低 ( Chave et al . , 2003)。而在本研究

中,就不同地点的 3块 1 hm
2
样地进行了分析,且每

一块样地的面积要大于先前所进行的研究,同时对

部分附生植物的生物量和粗死木质残体储量进行了

测定,研究结果较好的代表了西双版纳热带季节雨

林生物量的平均水平。

4. 2  生物量预测方程的选择

森林生物量的获得可以通过直接和间接两种途

径:前者是将一定面积内的树木皆伐以获取其生物

量;而在热带森林的生物量测定中经常使用间接的

方法,即通过一定数量的样木建立回归模型来推算

森林群落的生物量( Segura & Kanninen, 2005)。而在

森林生物量模型中经常使用的参数包括: 胸径( D)、

高度(H )、密度( S )。常见的预测模型包括以胸径为

单变量的模型、以胸径和树高为变量的模型以及以

胸径、高度、密度为变量的模型。但在森林群落调查

中,各种参数获得的准确性并不一致:胸径在绝大多

数的调查中可以较准确的获得, 而高度通常会被测

量,但其测量均存在着较大的误差 ( Brown et al . ,

1989;Chave et al . , 2001)。而生物量与胸径之间存

在着很好的相关关系, 因此在热带森林的生物量预

测中以胸径为单变量的模型被广泛运用( Chave et
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al. , 2001; Keller et al . , 2001; Overman et al . , 1994; Se-

gura& Kanninen, 2005)。故在本研究中也采用以胸

径为单变量的生物量回归模型。不仅样木数量较

多,涵盖径级范围较广,且各器官及总生物量预测方

程的相关性系数均达到极显著水平,所建立的模型

有效地预测了西双版纳热带季节雨林中树木各组分

的生物量。

4. 3  森林群落中小径级树木、大树和巨树对生物量

的贡献

热带森林中的乔木个体具有不同年龄和径级,

从新生小苗到几百年的参天大树。虽然小径级的树

木个体与大径级个体相比,其生物量和材积较小, 但

是较小的径级级别却包含了相对较多的个体, 因此

小径级级别同样是立地生物量的重要组成部分

(Gillespie et al . , 1992)。在本研究中, 胸径 D < 10

cm 的植株密度平均为 1 698株#hm- 2(表 4) , 占乔木

总株数的 80%; 其生物量仅占乔木层生物量的

2. 69%。在生物量较大的样地 II 中, 大径级的树木

相对较多,使得小径级树木的生物量比例较低,仅占

1. 97% ;而在生物量较低的样地 I和 III 中, 小径级

树木所占的比例相对较高 ( 2. 86%和 3. 58%)。出

于不同的研究目的, 在进行生物量研究时,不同的学

者采用的乔木最小胸径不尽相同( 1~ 30 cm)。但是

森林生产力及碳储量与大、小径级的树木均有关系,

应将小径级树木的生物量包含于森林生物量研究之

中。

在森林群落中, 随植株胸径的增大,个体数量多

会呈现下降的趋势。但就生物量方面而言, 大树

( D> 70 cm)和巨树( D \200 cm)的贡献则是与其在

样地中的个体数量不成比例的。Clark 和 Clark

(2000) 对哥斯达黎加的热带雨林生物量的研究表

明,大树对乔木层生物量的贡献为 14% ~ 30% ; 在

巴拿马,其比例约为 1/ 3( Chave et al . , 2003)。但在

本研究中, 大树的生物量所占比例高达 43. 67% ?
12. 67% ,远高于哥斯达黎加的热带雨林中大树的贡

献。在巴拿马 50 hm2 的样地中大树的密度平均为

10株#hm- 2( Chave et al . , 2003) ,而在本研究中, 3块

样地中分别存在大树 17、19和 9株, 平均为 15 株,

为巴拿马雨林的 1. 5倍。其中,样地 III 总生物量相

对较低的主要原因就在于大树较少,其数量仅为其

它样地的一半。在本研究的样地 II 中, 出现 1 株巨

树( D = 207 cm) , 其生物量占乔木层总生物量的

16. 65%。由于巨树的出现,同时样地 II 中大树的数

量多于其它两块样地, 使得其乔木层总生物量为无

巨树出现的样地 I 的 1. 5 倍和样地 III 的 1. 6 倍。

同样在巴西的热带雨林中,巨树的植株密度为小于

1株#hm- 2, 但其生物量占乔木层的 0~ 42%, 平均

为 14% ( Cummings et al . , 2002)。鉴于大树和巨树

对生物量的巨大贡献, 提高大径级树木生物量的估

测精度则显得尤为重要, 这也是以后进行生物量研

究中尤其是样地和样木选择时应该注意的问题。
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