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世界热带森林生态系统大样地定位研究进展

兰国玉1, 2

( 1 中国科学院西双版纳热带植物园,昆明 650223; 2 中国科学院研究生院,北京 100039)

摘 要:热带森林是世界上生物多样性最为丰富的生态系统,但人们对此却知之甚少.为了更好地了解和合理利用

热带森林,美国的史密斯桑尼亚热带研究所成立了热带森林研究中心,中心联合世界各国科学家和科研机构,通过

建立热带森林动态监测的大样地网络来从事热带森林的科学研究. 从该中心于 1980 年在巴拿马 Ba rro Co lor ado

Island( BCI)建立第一个 50 hm2 的大样地以来, 现加入该中心的森林大样地有 3 个洲的 18 个样地, 共监测了全球

已知热带树种的 10%的物种,约 6 000 个物种的 300 万植株. 2004 年在中国云南的西双版纳开始筹建我国第一个

热带森林大样地的定位研究站.本文从全球范围内热带森林生态系统定位研究的大样地建立的意义出发, 论述了

热带森林大样地的研究方法及研究进展以及我国热带森林大样地的建立和研究进展.
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Research Progress on Large, Long- term Plot of

Tropical Forest Ecosystem in the World
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Abstract: The tropical rainfo rest , the w orldø s most biolog ically rich eco system is most poor ly understood.

To better under stand and manage tr opical r ainfo rests, the Center for T ropical For est Science ( CTFS) of the

Smithsonian T ropical Research Inst itute, through a consort ium of scientif ic collabo rato rs and inst itut ions a-

r ound the w o rld, coo rdinates a netw ork of long- term r esearch prog rams in the t ropical for est. From the f ir st

50 hm 2 plot established in Barro Colorado Island in 1980, CT FS has 18 plots including 3 cont inents, and

CT FS is now monitoring more than 3 m il lion t rees o f 6 000 species, at least 10% of all know n tropical t ree

species. In 2004, the f ir st large, long- term tropical forest plot of China w as suggested to be established in

Xishuangbanna, Yunnan, China. T his paper discussed the meaning, methods and research prog ress o f larg e,

long- term plot of tropical fo rest in the w orld in details. At last , the establishment and research prog ress of

the Chinese lar ge, long- term plots w er e discussed also .
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1  热带森林大样地建立的目的及意义

热带森林的毁坏、物种的消失、全球变暖造成的

严重后果已经被普遍认识到.然而,这些问题的解决

需要我们首先具有最为基本和较为详尽的科学数

据.史密斯桑尼亚热带研究所的热带森林科学研究
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中心 ( T he Center for Tropical Fo rest Science,

CT FS)联合世界各国科学家和科研机构, 通过在全

球范围内建立热带森林生态系统的研究网络来从事

热带森林生态系统的科学研究. 其宗旨是要解决以

下科学问题 [ 1] : ( 1)热带森林为什么会有如此高的生

物多样性?在人类利用的情况下,热带森林的物种多

样性是怎么维持的? ( 2)热带森林在稳定气候和大气

层中的作用是什么?人类如何利用热带森林进行增

强其炭储量? ( 3)决定热带森林生产力的因素有那

些?人类如何可持续利用热带森林资源?这些问题也

是热带森林大样地建立的最初目的.另外热带森林

植物种类多样性、生境因子多变性和种间关系极其

复杂,小样地不能反映整个种群的数量变化. 对于稀

有物种对气候变化的响应, 显然小的样地不能提供

理论上的依据. 要如实地监测热带森林的动态变化,

很有必要建设永久性观测的大样地.

2  热带森林大样地的研究方法

2. 1  样地建设

热带森林大样地大小一般为 50 hm2 ,但各国由

于受各种条件的限制, 大样地的大小在 16 ~ 52

hm 2 .采用全站仪将整个样地划分为 n个 20 m @ 20

m 的样方; 测量时, 每隔 20 m 设一个基点, 插上

PVC(聚氯乙烯)管作标记, 并记录两点之间的相对

高差、测量方向、斜面距离等指标, 并于中间 10 m

处也用 PVC 管进行标记. 整个固定样地测定完成

后, 将每个基点的 PVC 管用 8 cm @ 8 cm @ 70 cm 的
水泥桩替换,以备长期使用; 根据样地建立时所测

资料,并配合 GPS 测量其经纬度和海拔高度, 计算

样地内每个基点的相对海拔高度,并绘制等高线地

形图.

2. 2  树种调查

植物调查时以 20 m @ 20 m 样方为单位, 并将

其区分成 16个 5 m @ 5 m 的小样方. 每一个样方以
其西南角基点坐标命名, 依顺时针方向逐步进行, 将

20 m @ 20 m 样方内的小样方, 以坐标系统命名为

( 1. 1)、( 1. 2)、( 1. 3) *等. 记录并鉴定每个 20 m @
20 m 样方内胸径大于 1 cm 的所有木本植物(包括

胸径大于 1 cm 的藤本植物和灌木) , 于高度 1. 3 m

处漆上红漆,用围尺测量植物的胸径;胸径较大的树

木测量周长,在备注栏注明
[ 2]
;在每株木本植物钉上

不锈钢牌(或铝合金牌)加以编号.并记录植物的编

号、树种名称、胸径、样区位置、生长状况.如果植株

1. 3 m 以下有分枝, 在最粗的分枝 1. 3 m 处漆上油

漆,并测量其胸径,钉上不锈钢牌(或铝合金牌) ; 其

它分枝的胸径也要测量,并记录[ 2] .早期大样地的藤

本植物并没有列入到调查范围之内, 但随后又做了

补充调查
[ 2]
. 藤本植物调查需在整个样地内全面调

查,样方的大小为 400 m2 [ 3] , 由于藤本植物的胸径

测量点( POM, point of measurement )很难确定, 调

查标准参照 Gerw ing 的方法
[ 4]
.

2. 3  树木编号
固定样地内每个 20 m @ 20 m 样方内植株的编

号规则为:号码共 8位数,号码前 4位数是样方的行

号和列号,第 5位数为预留编号,后三位则是样方树

牌编号( 000~ 999) . 每一个样方内按顺时针依序挂

牌,并不得任意跳号,完成样方调查后所剩牌号留至

下次复查时使用, 并不得用于其它样方的调查.

2. 4  种子动态监测
在样地内离步行道 8 m 处设立种子收集器,种

子收集器的规格为 0. 75 m @ 0. 75 m ,离地面的高度

为 1 m, 另外在种子收集器 2 m 处设立 3个 1 m @ 1
m 的小样方用来监测幼苗的动态,如图 1.对小样方

内所有木本植物的幼苗编号、鉴定、测量、定位. 种子

收集器内的种子每周收集一次, 收集来的种子用于

鉴定其种类.

图 1 热带森林大样地内种子收集器的布置

F ig . 1  The arangement of seed t rap in the larg e,

long- term plot o f tropica l for est

2. 5  样地复查
固定样地建立后每隔 5 a 复查一次. 死亡的树

木要标记出来,新进入起测径阶( 1 cm)的小树要测

量其胸高、直径和挂牌.

2. 6  数据库的建立

用 T XT 文本文件或 Excel电子表格处理软件

建立数据库.主数据库包括树木编号( tag )、物种名

称( sp)、树木在样地中的 x 和 y 坐标( gx , gy )、胸径

( dbh)、代码( codes, 用来描述树木的具体情况)、胸
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径测量点( POM )、日期 ( date) . 其它数据库的具体

格式见 Condit 1998年出版的书.

3  世界热带森林大样地的建立、研究
热点及研究进展

3. 1  世界热带森林大样地的建立

近代关于热带森林的研究很早以前就开展了,

例如 Bar ro Color ado Island ( BCI)地区从 1923年以

来就成为了人们研究低地热带森林的理想地区 [ 1] .

森林大样地的定位研究最早是在 1975年建立在哥

斯达黎加的被火侵入或是荒废的 13 hm
2
的干旱森

林[ 1] . 但真正意义的热带森林大样地是随后 Hu-

bell[ 1]于 1980年在 Barro Colo rado Island ( BCI)地

区建立了 50 hm
2
的大样地. BCI 早期的研究结果表

明, BCI森林物种的组成是随机变化的( drift s ran-

dom ly) ,也就是大多数的物种具有大致相同的竞争

力,因此这些物种的多度变化是随机的. Ashton 坚

持认为 Hubell的÷SHIFT "模型并不适合物种多样
性更为丰富的东南亚热带森林.于是 1983年在马来

西亚建立了一个 50 hm2 的固定样地 [ 1] . 此后, 世界

各国科学家们围绕着各种科学问题在热带森林建立

了各自的大样地, 现在加入 CT FS 的有 18个样地

(图 2) , 具体可见专门网站( http: / / www . ctfs. si.

edu) . 2004年,在中国云南的西双版纳开始筹建我

国大陆第一个热带森林定位观测的大样地, 中国台

湾富山样地已经加入 CT FS 研究中心.

图 2  全球热带森林的 18个大样地

F ig. 2 18 large, long- term plots of tropical forest in the w orld

3. 2  世界热带森林大样地的研究热点

3. 2. 1  植物种群的分布格局研究  种群的个体分

布一直是生态学理论的中心问题[ 5] . 研究种群的分

布格局,不同的取样尺度会得出不同的结论.由于取

样尺度的局限性, 国内关于热带森林种群的空间分

布格局的研究较少. 热带森林乔木树种的分布格局

的方法很多, 如点格局分析方法 ( Ripleyø s K)可以
用来分析群落物种个体间的分布空间格局[ 6] .但是

Ripleyø s K 方法是不能够将不同尺度的分布格局分

离开来,因此用此方法计算出不同尺度的分布格局

是一个累积的分布格局
[ 7]
. 在此基础上 Condit

[ 7]

发展了相对邻里密度的概念, 并分析了全球 6 个

大样地( 25 ~ 52 hm2 )的热带森林乔木树种的空

间分布格局, 结果表明大部分物种是集群分布而

不是随机分布, 稀有种的集群程度要高于常见

种. 随后 Plotkin [ 8] 发展了以聚类为基础的分布格

局的分析方法, 研究了马来西亚热带森林的 6 个

物种的分布格局 .

3. 2. 2  热带森林物种多样性的维持机制研究  ÷中

度干扰假说"( intermediate distur bance hypothesis)

认为森林出现中度的干扰(如林窗)时, 便提高了物

种的共存机会,群落的物种多样性随之增加,这一点

在群落生态学中已经普遍认同. Hubbell[ 9] 在对巴拿

马热带森林长达 13 a 的研究后, 分析了 1 200个林

窗对物种多样性的影响,结果表明:林窗虽然能够增

加幼苗成活机率和密度, 但森林林窗并不能够增加

物种的多样性;林窗内的物种组成很难预测,即使是

先锋树种. 一些物种只能在林窗中生长. 由此可见

÷中度干扰假说"在解释热带森林物种多样性具有一
定的局限性.

÷生态位分化理论 " ( niche differ ent iat ion hy-

pothesis) :以资源为基础的生态位分化理论认为,生

境的异质性才能够增加热带森林的物种多样性.

Harms[ 10]以 Barro Co lorado Island 的 50 hm2 的大

样地为研究对象, 分析了生境与乔木、灌木的关系,

表明局部生境的变化对于物种多样性的维持所起的

作用是很有限的. Pyke等 [ 11] 对巴拿马运河分水岭

低地热带森林的区系组成随环境因子(包括降雨、地

形和土壤等 ) 变化的规律进行了研究. V alencia

等[ 1 2]以厄瓜多尔 25 hm2 的大样地为研究对象, 按

照坡度、海拔和凹凸情况将生境分为 5类,研究了乔

木树种的分布和当地生境变化之间的关系.研究结

果表明:地形生态位的分化对亚马逊森林的 A多样

性的影响并不是很大. 由此可见生态位分割理论在

解释热带森林物种多样性也具有一定的局限性.

÷Janzen 和 Cinnell 假说" ( Janzen-Connell hy-

pothesis)分别于 1970年和 1971年提出, 认为热带
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森林中母树周围同种的幼树和幼苗的死亡率较高,

主要原因是动物的取食、病虫害以及种内密度制约

效应的结果(图 3) . 密度制约效应在热带森林中不

仅普遍存在,在一定程度上还有助于热带森林物种

多样性的维持 [ 13] , Condit[ 14] 研究了巴拿马 50 hm2

大样地的热带森林下的 2 个物种密度制约性, 结果

表明:在距离 1~ 4 m 之间存在密度制约性,表现为

胸径为1~ 8 cm 的小树数量明显减少;在 4~ 6 m 密

度制约的作用不是很明显. 热带森林中由密度制约

而引起的死亡率也有研究, 如对巴拿马和马来西亚

的2个 50 hm
2
大样地的研究结果表明: 80%的物种

受密度制约的影响,也就是说密度对于树种的存活

率有副作用.但在马来西亚,种间密度的增加在一定

程度上反而增加了存活机率, 即所谓的物种种群的

保护作用( species herd protect ion)
[ 15]
. 同时研究结

果表明稀有种受密度制约效应而产生的副作用要大

于常见种[ 16] . Harms [ 17]做了从种子雨到幼苗阶段密

度制约对幼苗多样性影响的实验,研究结果表明同

种间的密度制约效应普遍存在, 大量种子的幼苗由

于密度过大,成活的机率很低,因此增加了成活幼苗

多样性. 以上研究结果都为÷Janzen-Connell 假说"

提供了有力证据.

图 3 Janzen-Connell假说

F ig . 3  Janzen-Connell hypo thesis

  ÷幼苗补充限制假说" ( r ecruitment limitat ion

hypo thesis) :由于母树的种子传播距离有限, 并不

能传播到适合种子发芽生长的所有地段, 便为其它

物种的生存提供了生态空间, 因此传播距离的受限

对于维持热带森林群落的物种多样性的作用很

大
[ 18, 19]

. Jones利用基因分析的方法确定散布的种

子和母树的关系,同时测定了种子的平均散布距离

为 40. 11 m ( 2000年)和 58. 82 m( 2002年) [ 18] .巴拿

马 BCI由于具有一些阳性物种(种子较小, 一般靠

风力传播) ,而在 Pasoh 较少,因此巴拿马热带森林

的幼树幼苗的补充率要大于马来西亚的 Pasoh[ 20] .

÷幼苗补充限制假说"在解释热带森林生物多样性的

维持方面有一定的说服力.

3. 2. 3  气候变化对热带森林影响的研究  在 CO2

浓度的增加、气温的升高、降雨等潜在的环境因子

中,降雨量的改变无疑会对热带森林产生巨大的影

响,在 BCI 几乎所有喜湿润的树种, 都会由于降雨

量的减少和旱期的延长, 物种的多度都会降低[ 21] .

Condit [ 21]预测了巴拿马热带森林对干旱的反应, 如

果持续 4周的干旱将使得样地内湿润地区 25%的

对干旱敏感的物种局部消失,如果持续 9周的干旱,

将使得 40%的对干旱敏感的物种局部消失. Con-

dit
[ 22]
研究了气候变化对热带森林树种丰富度的影

响,由于连续 25 a 降雨量的减少, 有 16种对水分要

求严格的灌木和小树在样地内趋于消失.

3. 2. 4  热带森林中藤本植物的研究  木质藤本在森

林,特别是热带森林的森林更新、多样性、生态系统稳

定性中有着非常重要的作用,并且随着热带森林干扰

的增加,木质藤本在群落中的比例和重要性也会增

加[ 23, 24] .由于藤本植物的调查较为困难,早期建立的

大样地藤本植物并没有记录
[ 2]
,但并不意味着藤本植

物在热带森林的作用不重要.相反,最近几年滕本植

物的研究越来越受到生态学家的重视, 如 Parthasar-

athy 等
[ 25]
在对总面积为 47 hm

2
的样地调查基础上,

分析了印度半岛热带常绿林内滕本植物的多样性格

局. Mascaro[ 26] 对哥斯达黎加热带湿地雨林的 9个

864 m2 的固定样地内的滕本植物作了为期 3 a 的调

查,分析了滕本植物的多样性、丰富度和死亡率. Bar-

ro Colorado Island ( BCI)样地也于近期开展藤本与树

木相互关系群落水平的研究.

3. 3  世界热带森林大样地的研究进展

史密斯桑尼亚热带研究所( ST RI)下属热带雨

林科学中心( CTFS)的研究范围早已越过巴拿马的

国界,如今由 15个国家的 20个研究区域构成的网

络正在为 STRI完成一项长达 5 a 的标准化普查工

作.研究人员将对生活在上述研究区域的约 300万

株树木进行每年一次的测量,从而提供关于这些森

林生长更为精确的变化图谱.与此同时,研究人员将

采集并称量枯枝落叶层, 并测量土壤层中不同深度

的碳含量,从而最终了解大气二氧化碳含量增加将

对热带雨林中的碳循环产生何种影响. CTFS 的下

一步工作是在美国和中国建立温带森林研究区域,

从而搞清温带森林和热带雨林在响应气候变化方面
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存在哪些差异. 同时扩大其有关气候变化和生物多

样性的研究范围,并进一步开展针对温带森林的研

究工作.此外,热带雨林科学中心的研究人员还将在

巴拿马进行一项大规模的分水岭试验, 目的是了解

水分的多与少将会对森林、耕地和草原造成哪些影

响以及水循环在森林生态系统中扮演的角色. 通过

这项研究还将澄清一个重要的科学问题, 即单一位

点的研究是否具有普适性.

4  中国热带森林大样地的建立及研究
进展

  中国的热带雨林分布范围较窄,主要分布于中

国南部的边界, 从西藏的东南部到云南南部, 扩展到

广西的西南部, 包括台湾和海南岛. 到目前为止, 中

国的低地成熟热带森林的面积仅有 63. 38 万 hm
2
,

而这些大部分分布于云南省南部的西双版纳 [ 27] . 虽

然我国对热带森林已经开始了大量的研究, 也有大

量的文章发表,但是取样面积最大不过 1 hm
2
,其实

远没有达到所谓的最小面积. 对印度西部的加茨山

脉 30 hm 2 的热带常绿森林的研究表明: 如果除去

图 4  印度加茨山脉 30 hm2 样地的种-面积曲线

F ig. 4 Species- area curves of tree species plotted for all species

( a: t riangles) an d exclu sion of very rare species ( b: s quar es) an d

rare sp ecies ( c: circles ) in the 30 hm2 plot of tr opical evergreen

forest at Varagalaiar, Western Ghats. (引自 Ayyappan

and Prthasarath y, 1999)

非常少见的物种, 种-面积曲线也要到 4 hm
2
时才达

到平缓状态[ 28] (图 4) . 因此非常有必要在我国生物

多样性最丰富地区之一的热带地区, 建设一个永久

性观测的大样地来开展热带雨林的科学研究.

  2004年,台湾东海大学孙义方教授与加拿大阿

尔波特大学何芳良教授来到大陆, 希望在大陆境内

的典型纬度带上建设这种大尺度的森林动态监测大

样地.拟定在中国建立 5个大尺度的森林监测样地.

这 5个样地分别为:长白山、鼎湖山、古田山、天童山

和西双版纳.就森林性质来说,仅西双版纳的样地为

热带森林.现西双版纳样地完成了样地测量工作,树

种清查与挂牌预计于 2006 年 11月份至 2007 年 4

月份开展. 2006年 6月 28 日至 7月 16 日, 由中国

科学院生物多样性委员会主办, 中国科学院植物研

究所承办,在河北涿州举办了÷中国森林生物多样性
监测网络研讨会" .会议以提高大样地研究人员数据

分析能力为主要内容和议题. 期间邀请了 Pierre

Legendre( University of M ontr eal )、何芳良 ( Un-i

versity of Alberta)、Richard Condit ( Center of t rop-

ical fo rest sciences、Smithsonian Inst itute) 及孙义

方(东海大学)为样地数据分析, 讲授高级空间生态

学、生物多样性分析、用 R 分析样地数据及大样地

经典文献选讲.这次研讨会(培训会)在很大程度上

推动了我国热带森林大样地建设的步伐.

5  热带森林大样地动态监测的不足

相对于小样地而言,大样地无疑具有不可置否

的优点.然而并不是热带森林生态系统的所有科学

问题都可以由单个大样地的动态监测来解决.如幼

苗的统计不能在整个 20 hm2 或 50 hm2 的范围内进

行,只能通过较小的样地来研究. 尽管在 50 hm2 的

样地内进行群落调查与研究已经足够, 但毕竟也只

是整个森林群落的一部分. 毫无疑问,整个群落在更

大尺度上的变化是存在的,只有通过样地和遥感相

结合的方法来研究.另外,要对某地段群落类型内的

所有稀有物种进行统计和研究, 显然通过单个的大

样地仍然无法解决 [ 1] .
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