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摘要: 通过与本地典型的橡胶林和季节雨林进行对比，研究了在橡胶林基础上抚育、恢复而来的人工雨林群落结构及林下降雨

侵蚀力特征。通过 16a 的抚育管理，人工雨林 Shannon-Wiener 多样性指数达到 3． 652，接近当地季节雨林的一般情况。对 6a 的

降雨侵蚀力计算发现，人工雨林 7 月林内降雨侵蚀力达 962． 2 MJ mm hm－2 h－1 a－1，对旷地降雨侵蚀力的削减量是橡胶林的 2. 08

倍。人工雨林初步重现了类似热带自然雨林的群落结构和叶面积指数特征，能够有效对削减降雨侵蚀力，这有利于林内水土保

持和进一步的植被恢复。因此，人工雨林的抚育、恢复模式是热带退化山地地区植被恢复与重建的一条较为可行的途径。
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Abstract: Community structure and throughfall erosivity of artificial rainforest were compared with rubber forest and
seasonal rainforest in this study． After 16 years grown without any management，the Shannon-Wiener index of artificial
rainforest has increased to 3． 652，which was much closer to local seasonal rainforest． A calculation of throughfall erosivity
based on 6 years' data shown that the throughfall erosivity of artificial rainforest in July was 962． 2 MJ mm hm－2 h－1 a－1，and
the amount of rainfall erosivity reduction to clear surface was2． 08 times higher than rubber forest． Artificial rainforest has
similar community structure and leaf area index( LAI) to tropical seasonal rainforest，and decreasing throughfall erosivity
efficiently，which were very useful for soil conservation and vegetation restoration． Artificial rainforest is a feasible
restoration type for degraded ecosystem in tropical area．
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自 20 世纪 60 年代开始，出于对橡胶资源的迫切需要，我国在西双版纳地区进行了大规模的橡胶种植工

作。1976—2007 年间，西双版纳地区土地利用 /覆盖变化剧烈，有林地面积大幅减少，覆盖率从 69． 0% 减少到
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43． 6% ; 橡胶园覆盖率则从 1． 3%增加到 11． 8%［1］，森林覆盖率和森林结构变化已成为导致本地气候变化的

主要原因［2］，由于森林结构变化，森林对气候、土壤的调控作用也随之改变。
降雨是引起土壤侵蚀的最主要动力因子，作为定量预测土壤流失的重要环节，降水侵蚀力计算能够对区

域气候对土壤侵蚀的潜在影响作出评价［3］。对森林群落而言，由于存在复杂的林冠结构，因此只有受到林冠

截留作用后的林内有效雨量才能参与径流的形成，并直接影响林地土壤水分的消长变化［4］。由于此过程中

的穿透雨量占林内有效雨量的 90%以上［5］，因此评价林内穿透雨的降水侵蚀力成为衡量生态系统功能恢复

的重要指标之一。中国科学院西双版纳热带森林生态系统研究站自 20 世纪 60 年代开始即开始开展在橡胶

林基础上恢复热带雨林结构与功能的人工雨林的模拟实验，试图对热带森林生态系统的恢复与重建方法进行

一些尝试和探索［6］，并在该群落的林内小气候特征［7］、土壤温度变化［8］及生物量和净第一生产力［9］等研究方

面取得一些进展。本文从人工雨林群落组成与垂直结构出发，通过对人工雨林与本地代表性人工植被单排单

层橡胶林和典型地带性植被热带季节雨林进行对比，以期了解人工雨林物种和结构的恢复现状，并结合降雨

侵蚀力计算，评价人工雨林结构重建过程中伴随的生态系统服务功能变化，为热带退化生态系统结构与功能

的恢复与重建研究提供参考依据。
1 研究地概况与研究方法

1． 1 研究区概况

本研究所选各样地均位于云南省勐腊县勐仑镇。该区终年受西南季风控制，属热带季风气候。年内

85% 的降水集中在雨季，旱雨两季分明。年平均气温 21． 5 ℃，≥10 ℃积温 7860℃，平均最低气温 7． 5 ℃，年

日照时数 1828 h，年降水量 1557mm，年相对湿度 86%。
为尽量避免由于海拔、地形因素导致的降水差异对试验结果造成影响，本试验选择人工雨林附近 1km 范

围内的单行橡胶林及建群阶段后期季节雨林作为对照群落( 表 1) 。
人工雨林 该样地位于中国科学院西双版纳热带植物园内，群落与作为对照的季节雨林相邻，调查样地

距离两种群落的林缘相交处约 100 m。该群落 1960 年确定，种下第一层乔木树种橡胶树，1962 年开始在橡胶

树行间种植第二层乔木木奶果和萝芙木，1965 年在上层树种形成一定遮蔽后开始种植下层草本。20 世纪

70—90 年代，陆续引入本地或外引有明确经济价值植物共计 84 科、176 属、216 种。1992 年至今停止全部人

工管理，任其自然发育。根据 2008 年样地调查结果，该样地共有胸径 2 cm 以上乔木层物种 40 种，其中优势

种 2 种，乔木层最大高度 25． 4 m; 无高度 50 cm 以上灌木层; 草本层物种 8 种，其中优势种 1 种，平均盖度

47． 7%。
季节雨林 样地中心距离人工雨林约 700 m，是人工雨林恢复的目标群落。该样地 20 世纪 60 年代末期

群落中有部分大树被择伐，80 年代中期以后，西双版纳热带植物园将其作为滇南濒危植物迁地保护区进行保

护与管理，现植被恢复良好，属建群阶段后期。根据 2008 年样地调查结果，该样地有胸径 2 cm 以上乔木层物

种 120 种，其中优势种 10 种，乔木层最大高度 31． 5 m; 高度 50 cm 以上灌木层物种 33 种，其中优势种 5 种，平

均盖度 20． 8% ; 草本层物种 40 种，其中优势种 2 种，平均盖度 65． 2%。

表 1 样地基本信息

Table 1 General situation of sample plots

中心坐标
Location

海拔
Elevation /m

样地大小
Area /m×m

坡度 Gradient / ( ° )

最低 最高

坡向
Aspect

坡位
Position

土壤类型
Soil type

季节雨林 SRF
Seasonal rain forest

N 21°55'7． 9″
E101°16'22． 8″

566 50×100 30 35 SE 坡中下 砖红壤

人工雨林 AF
Artificial forest

N21°55'24． 2″
E101°16'5″

521 30×30 0 5 NW 中下 砖红壤

橡胶林 RF
Rubber forest

N21°54'37． 7″
E101°16'27． 1″

592 30×30 15 15 SW 中 砖红壤
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橡胶林 为 1981 年栽种的单行橡胶林。该样地除日常割胶外，还进行人工抚育管理，如施肥、除去橡胶

窄行间的杂草等。根据 2008 年调查结果，该样地乔木层物种仅有橡胶树 1 种，乔木层最大高度 24 m。由于

人工除草关系，该样地无灌木层和草本层。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 降雨及穿透雨量

林外降雨量 使用距样地直线距离约 500 m 处综合气象观测场降水观测资料，为 20 cm 口径雨量器定时

观测当日 8: 00 到次日 8: 00 记录。
穿透雨量 于每个样地内不同位置放置 4 个( 橡胶林内为 2 个) 30 cm × 200 cm 的穿透雨槽对穿透雨进

行收集，通过较大的集水面积弥补林冠不均一性。穿透雨槽放置高度为 1． 0—1． 5 m，每个雨日后以称重法进

行观测。本研究中所用降雨、穿透雨资料为 2003—2008 年间整理数据的平均值。
1． 2． 2 群落组成与结构调查

由于所用穿透雨资料至 2008 年截止，因此选用 2008 年生物调查数据对群落组成和结构进行描述。对所

选样地内胸径≥2 cm 乔木进行每木调查，记录植物种名，以测树围尺测量胸径，以目测法对树高进行估计。
本文通过以下公式计算群落物种多样性分析:

Simpson 多样性指数 D=1－∑
S

i = 1
p2i ( 1)

Shannon-Wiener 多样性指数 H' = －∑
S

i = 1
pi lnpi ( 2)

Pielou 均匀度指数 E= －∑
S

i = 1
pi lnpi / lnS ( 3)

式中，pi 为第 i 个物种在群落中的相对多度，S 为群落树种总数。
1． 2． 3 叶面积指数测定

使用美国 LI-COR 公司产 LI-2000 冠层分析仪，于每月月底进行对各群落的叶面积指数( LAI) 进行测定。

仪器测量高度为 1． 5m，每个观测点上重复测量 3 次。季节雨林设立 10 个固定观测点，人工雨林和橡胶林中

设立 5 个固定观测点。测量完成后通过 FV2000 软件求算各点的 LAI。本文所用数据为 2005—2008 年实测

数据月平均值。
1． 2． 4 降水侵蚀力计算

由于热带雨林中往往林冠不齐且层次较多，各层分界不明显，冠层高度、冠层厚度等重要特征难以进行定

量化的准确描述，理论模型使用受到限制，因此本文主要通过经验模型对降雨侵蚀力进行估算。Yu 等［10-12］

通过对澳大利亚南部、新南威尔士州及热带地区的降雨侵蚀力研究，得出了能够反映降雨侵蚀力时间和季节

分布变化的模式:

Ei = α［1 + ηcos( 2πf i + ω) ］∑
N

k = 1
Rβ

k ( Rk ＞ R0 ) ( 4)

式中，Ei为 i 月份降雨侵蚀力的估计值，Rk 为第 k 日的降雨量，R0 为临界降雨量，N 为 i 月降雨中超过临界降

雨量的天数，α、β、η、ω 为模型参数。现有研究［13-14］表明，该公式能够良好描述中国西南地区降水侵蚀力状

况。模型参数选择参考张一平等［14］对本地森林的相关研究。
1． 2． 5 数据处理

使用 Excel 2003 对数据进行处理和分析。
2 研究结果

2． 1 群落结构

2． 1． 1 物种组成

相对自然群落，人工雨林由于所有物种均为人工引种，因此个体数、丰富度、Simpson 多样性指数及

8387 生 态 学 报 32 卷
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Shannon-Wiener 多样性指数均相对天然林偏低，但仍明显高于单层单种的橡胶林( 表 2) 。同时由于人工雨林

系人工林改造而来，物种分布相对较为均匀，群落均匀度( 0． 794) 相对季节雨林( 0． 763) 更高。

表 2 群落组成特征

Table 2 The characteristics of tree species in different community sample plots

季节雨林 SRF 人工雨林 AF 橡胶林 RF

科 Family / ( 个 /hm2 ) 36 24 1

属 Genera / ( 个 /hm2 ) 74 36 1

丰富度 Species richness 120 40 1

个体数 Number / ( 个 /hm2 ) 2822 1822 511

Simpson 多样性指数 Simpson index 0． 955 0． 909

shannon-wiener 多样性指数 shannon-wiener's index 3． 652 2． 927

Pielou 均匀度 Pielou's index 0． 763 0． 794

2． 1． 2 胸径与树高结构

胸径是反映群落个体大小的最简单最直观的指标。由于本研究中所选季节雨林已为演替建群阶段中后

期，其群落胸径级分布呈典型的异龄林的近似双曲线形式的反 J 型曲线; 与此相对，由于人工雨林是在人工林

基础上构建而成，虽经过 16a 封闭管理，但仍具有一定的群状同龄林特征，林分直径分布呈波纹状的反 J 型曲

线( 图 1) 。
由于林冠是降雨进入森林的第一水文效应层，因此树高结构对穿透雨量关系密切。研究发现，随群落高

度增加，中后期次生林中个体数量呈下降趋势，而人工雨林由于系人工有选择的引入物种，尚处人工林向天然

林的过渡过程中，因此 5—10 m 高度具有最多的个体数量( 45． 12% ) ; 与此相对，橡胶人工林内个体集中分布

于 10—15 m( 95． 65% ) ，呈正态分布，是人工纯林的典型特征。

图 1 不同径级和树高等级个体数量比较

Fig． 1 The total number of individuals in different DBH and tree height classes

2． 1． 3 叶面积指数

在 3 个研究群落中，群落叶面积指数高低依次为季节雨林＞人工雨林＞橡胶林( 图 2) 。其中，受群落上层

部分乔木树种旱季落叶的影响，季节雨林 LAI 最低值出现在旱季末期的 4 月，当 5 月雨季到来之后又有所

回升。
本地橡胶树同样存在季节性落叶，林内 LAI 最低值出现于 1—2 月。3 月之后由于橡胶树新叶展出而有

所增加，而 4、5 月份由于受雨季初期常见的强对流天气所伴随的大风影响，橡胶树常有大枝被风吹断形成林

窗，因此 LAI 会有降低并直至 7 月前后方才恢复。
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图 2 叶面积指数月变化比较

Fig． 2 Monthly variation of leaf area index

与以上两种典型群落相比，人工雨林 LAI 季节变化

兼具二者特征。由于具有较橡胶林更多的物种和个体

数，人工雨林全年 LAI 高于橡胶林，但由于该群落内最

顶层仍为早期种植的橡胶树，因此 1—2 月时也有类似

橡胶林的 LAI 降低; 当 3 月橡胶树新叶展出时其林内郁

闭度会有一段时间增加，但因此时已是旱季末期，其他

植物又开始落叶，叶面积指数 4 月时又再次降低。进入

5 月雨季来临之后，各物种均开始生长，此时 LAI 呈近

似季节雨林的增长变化。
2． 2 降雨侵蚀力

2． 2． 1 穿透雨与林内降雨侵蚀力

对群落结构特征的了解，最终是为对群落的功能特

征进行评价。比较各林型下穿透雨量和降雨侵蚀力逐

月变化情况发现，本地各类森林中穿透雨量最低值出现于 12 月—翌年 2 月，在 5 月之后开始逐渐增加，7—8
月时达到最大值。与此相对，降雨侵蚀力的最低值和最高值也分别出现于 12 月—翌年 2 月和每年 7 月份

( 图 3) 。
由于旱季( 10 月—翌年 4 月) 降雨较少，降雨强度较低，此时季节雨林、橡胶林和人工雨林中降雨侵蚀力

强度均相对较小，3 种林型下差异不大; 但进入雨季之后，随着降雨量增加，不同群落下降雨侵蚀力差异逐渐

增大，7 月时橡胶林中表现出最大的降雨侵蚀力( 1103． 6 MJ mm hm－2 h－1 a－1 ) ，而此时人工雨林位于橡胶林和

季节雨林之间( 962． 2 MJ mm hm－2 h－1 a－1，季节雨林为 849． 6 MJ mm hm－2 h－1 a－1 ) ，呈现出介于两种林型之间

的过渡特征。

图 3 不同群落穿透雨量与降雨侵蚀力月变化

Fig． 3 Monthly variation of throughfall amount and rainfall erosivity under different community type

2． 2． 2 不同林型下降雨侵蚀力削减量比较

相对旷地降雨而言，多层多种的人工雨林表现出类似季节雨林的对降雨侵蚀力的削减作用，在 4—7 月

间，这种削减作用甚至要略高于季节雨林。单行橡胶林由于结构单一，对降雨侵蚀力的削减量明显低于其他

两种林型，在降雨侵蚀力最高的 7 月份，橡胶林较旷地的降雨侵蚀力削减量仅相当于人工雨林的 48． 03%
( 图 4) 。

旱季橡胶林和次生林下降雨侵蚀力相对接近，而雨季时则存在较大差值( 7 月平均值相差可达254． 04MJ mm
hm－2 h－1 a－1 ) 。人工雨林由于在人工林基础上一定程度的恢复了天然林内的群落结构，因此对降水侵蚀力的削

减要优于未改造过的橡胶林( 7 月时降雨侵蚀力最大时相对橡胶林平均值减少 141． 44 MJ mm hm－2 h－1 a－1 ) 。
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图 4 3 种类型森林较旷地降雨侵蚀力削减量月变化

Fig． 4 Difference of rainfall erosivity between clear surface and

three type forest

3 讨论

3． 1 人工雨林的物种多样性

对本地森林的研究结果表明，本区热带季节雨林中

Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 一 般 可 达 3． 888［15］ 和

4. 07—4． 54［16］。本研究中处于建群阶段中后期的季节

雨林 Shannon-Wiener 多样性指数为 3． 652，接近本地顶

极群落典型值域范围，而人工雨林下 Shannon-Wiener 多

样性指数为 2． 927，低于季节雨林，但已接近本地季风

常绿阔叶林［17］和低海拔下山地雨林或热带季节雨林的

次生林［18-20］的一般水平，人工雨林很好的重构和再现

本地自然群落的物种多样性。
另一方面，虽然人工雨林较好的模拟了天然林内的

物种组成，但由于系人工林基础上构建，因此虽经 16a

的封闭管理，但在群落径级结构和树高分布上仍然呈现出具有类似类似群状同龄林特征的波纹状反 J 型曲

线，树高结构则介于人工纯林的正态分布和天然异龄林近似双曲线形式的反 J 型曲线两种类型之间［21］，具体

表现为 5 m 以下幼树个体数量相对较少。由于人工雨林群落上层植被主要为人工引种的乔木同龄种群，受母

树成熟周期和幼苗生长年限限制，更新的幼苗 /幼树尚未能够完全进入乔木层，从而导致该层个体数量相对

较少。
3． 2 人工雨林对降雨侵蚀力的削减作用

叶面积指数被认为与林冠截留能力线性相关［22-23］。张一平等［14］的研究结果表明，旱季季节雨林和橡胶

林与旷地的降雨侵蚀力相差不大，而雨季时两种群落内降雨侵蚀力均低于旷地，其中橡胶林内降雨侵蚀力大

于季节雨林，这与本研究结果一致。人工雨林穿透雨量和降水侵蚀力均介于次生林和橡胶林之间，与人工雨

林的 LAI 特征相符。而就对旷地降雨侵蚀力的削减量而言，人工雨林在雨季前期( 5—7 月) 和旱季初期( 10
月) 甚至略高于次生林。这可能系此时人工雨林的郁闭度已足够阻挡该时期相对较少的降雨，而且低于天然

林的 LAI 更有利于空气流动和太阳辐射进入冠层，在降雨较少时期使林冠具有更高的干燥度，增加林冠截留

率并减少穿透雨的形成［24-26］，减弱降雨的侵蚀力强度; 而橡胶林由于郁闭度过低，始终无法对降雨形成有效

阻挡，因此对降雨侵蚀力的削减效果始终处于较低的水平。
3． 3 人工雨林空间结构改善对削减降雨侵蚀力的贡献

一般认为，林内降雨侵蚀力大小除与降雨量大小有关外，可能还受林冠高度影响，因为这有可能增加雨滴

动能。当林冠高超过 7 m，降水量超过 5 mm 的情况下，林冠层将不能有效降低降水动能，当降水继续增大时

林内降水动能还将继续增大，并超过同期林外雨的动能［27］; 而对于超过 20 mm 的单次降水而言，冠层厚度可

能是唯一仍然对穿透雨特征有显著影响的环境因子［28］。本研究表明，由于热带雨林本身的多层多种，林内不

存在明显分层，丰富的物种组成也暗示了林内多样化的树冠形态，这些都有利于对林内的穿透雨滴形成层层

阻挡，削弱降雨动能［29］。而对于橡胶林而言，由于其林下缺乏其他物种进行截留，穿透雨滴产生之后直落地

面，有可能进一步增加对地表的侵蚀。

人工雨林由于在橡胶林中引入了其他物种，初步重现了类似季节雨林的林内垂直结构，通过在最高层的

橡胶树下填充大量其他物种个体，明显减少了各层间的相对距离，这有利于避免雨滴直接冲击土壤，减缓和削

弱穿透雨动能。本文经验模型的计算结果也表明，人工雨林林下降雨侵蚀力明显优于单层单种的典型橡胶

林，这充分体现了人工雨林垂直结构重建所带来的森林生态功能的改善。

已有研究表明，热带季节雨林的水分循环利用和涵养水源功效远高于人工橡胶林［30］。调查数据证实，

1976—2007 年间，西 双 版 纳 有 林 地 覆 盖 率 从 69． 0% 减 少 到 43． 6%，橡 胶 园 覆 盖 率 则 从 1． 3% 增 加 为
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11. 8%［31］，橡胶园的扩张被认为主要来源于对热带季节雨林的砍伐，这是该区山地雨林面积减少的主要原

因［32］。由于橡胶林会引起径流中短期事件降水所占比例增加［33］，大面积的橡胶园将导致区域涵养水源能力

的下降，进而可能引起局地气候的变化［31］。在目前市场的高需求和投资的高回报背景下，西双版纳橡胶园的

扩张可能仍会在未来持续一段时间［34］，因此，单纯通过对现有天然林进行保护，可能并不足以改善已被破坏

的当地生态系统功能。人工雨林作为一种在经济林基础上改造的恢复模式，一方面不与现有橡胶园的扩张需

求发生冲突，另一方面又能够对当地土著物种进行保护，并通过优化林内结构达到改善橡胶林水文生态功能

的目的，不失为协调地方经济发展与生态环境保护二者间矛盾的一种可行的解决办法。
4 结论

经过 16a 的封闭管理，人工雨林已初步呈现出类似天然林的物种多样性，并且随着物种和空间结构上的

恢复，人工雨林穿透雨量已经介于季节雨林和橡胶林之间，对降雨侵蚀力的削减作用在雨季前期和旱季初期

甚至略优于季节雨林，初步具备了类似天然林的水文功能特征。人工雨林是人工橡胶林向本地典型森林恢复

的一种可行模式，在橡胶林种植面积日益扩大的今天，人工雨林将是未来在退化橡胶林基础上恢复典型森林

结构与功能的一种重要模式，也是将类似热带退化山地地区植被恢复与重建的一条较为可行的途径。
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