
Vol. 34   No. 2
Feb.   2014

第 34 卷  第 2 期
2014 年 2 月                      

中 南 林 业 科 技 大 学 学 报
 Journal of Central South University of Forestry & Technology

收稿日期：2013-06-10
基金项目：中国科学院农业项目办公室项目（KSCX2-YW-N-44-09）；西双版纳州科学技术局项目（200915）
作者简介：萧自位（1986-），男，云南龙陵人，硕士，主要从事农林复合生态系统碳储量研究；E-mail：xzw464999488@126.com
通讯作者：唐建维（1964-），男，广西全州人，博士，研究员，主要从事热带森林生态系统与农林复合生态系统的研究工作；

E-mail：tangjw@xtbg.org.cn

生物量是在某一时刻调查时单位面积上积存

的有机物质，它不仅能够反映生态系统在一定时

间内的生产力，而且也是研究生态系统结构、功

能、能量流动和物质循环的重要参数 [1-5]。作为陆

地生态系统的主体，森林生态系统以全球陆地表面

31% 的面积储存了陆地生态系统生物量的 70% ～

90%[5-6]，其中热带地区的森林生物量占全球森林

生物量的 2/3 以上 [7]。虽然自上世纪 60 年代以来

世界各国的学者对热带森林的生物量进行了广泛

研究，但其结果依然存在着许多不确定性 [7-9]。因此，

对热带森林生物量的进一步研究，将有利于我们

深入了解热带森林的动态，养分贮存状况及因森
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摘  要：根据 4 种不同胶林种植模式的样地调查资料，运用已有生物量模型和收获法获取生物量，分析了 4 种

胶林种植模式的生物量组成及其分配特征。结果表明，橡胶 + 茶和橡胶 + 咖啡和橡胶 + 多种植物模式的总生物

量分别高于纯胶林 69.636 t·hm-2、114.648 t·hm-2 和 81.924 t·hm-2。活植物体生物量是各胶林类型总生物量的主要

组成部分，占 97. 79% ～ 98.76%；死植物体生物量所占比例为 1.24% ～ 2.21%。各胶林组合模式中橡胶树的生

物量均存在“超产”现象（D ＞ 0），表明植物多样性对各胶林组合模式中橡胶树的生产力存在正效应，能促进

其生物量的积累。
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Abstract: In order to quantify the biomass of monoculture rubber plantation and mixed rubber-tree plantations, three plots with a size 
of 20 m × 25 m were established in each of four different rubber plantations, i.e., a monoculture rubber plantation and three mixed 
rubber-tree plantations, respectively, in Xishuangbanna. The constructed biomass regression models of different tree species were used to 
estimated their biomasses. The biomasses of monoculture rubber plantations were 69.636 t·hm-2, 114.648 t·hm-2 and 81.924 t·hm-2 lower 
than that of mixed Hevea brasiliensis + Camellia sinensis, Hevea brasiliensis + Coffea liberica and Hevea brasiliensis + multi plants 
plantations, respectively. The biomass of living plants occupied 97.79%～ 98.76% of total biomass in four different rubber plantations，
and dead plants only took up 1.24% ～ 2.21% . The results indicate that the plant species richness had positive effects on rubber biomass 
and enhanced bio-productivity of integrated rubber-tree plantations.
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林采伐而引起的碳释放 [10]。

橡胶树 Hevea brasiliensis 为大戟科植物，原

产于南美洲亚马逊河流域的热带雨林中，是一种

重要的热带经济树种，在热带地区尤其是南亚和

东南亚广泛种植。橡胶林作为热带地区主要的人

工森林生态系统，至 2010 年全球橡胶种植园的面

积已超过 10 000 万 hm2，仅亚洲就占了 90 % 以上；

中国是亚洲主要的橡胶种植区域之一，其面积已

超过 100 万 hm2 [11]。橡胶种植面积的不断扩大，不

仅导致了大量热带天然林和次生林被砍伐 [12-13]，而

且大部分的植胶区均以单一的纯胶林为主，由此

导致了十分严重的胶林水土流失、土壤肥力衰退、

生态环境恶化和生物多样性降低等问题 [14-15]。为

此，寻求和探索出生物资源的开发与保护、生态

与经济效益协调统一的合理开发途径已刻不容缓。

胶林复合生态系统作为一种可持续的农林复合生

态系统类型，受到了许多学者的广泛关注 [16-17]。

它不仅可以利用群落内不同物种间的生态互补功

能，提高养分的吸收利用效率、减缓水土流失、

维持局部小气候稳定；而且还能提高系统内的生

物多样性、充分利用其水、肥、光、热等资源，

提高生态系统的生产力 [17-20]。此外，研究农林复

合生态系统中生物多样性与生物量的关系也是了

解生物多样性与生态系统功能关系的重要途径。

西双版纳是我国主要的橡胶种植地之一，其面积

占全国胶林总面积的 24 %[21]。虽然近年来许多学

者对西双版纳地区不同林龄和海拔的橡胶林生物

量进行了深入研究 [21-23]，但这些研究都局限于单

一的纯胶林，对该区胶林复合生态系生物量的研

究报道较少，仅见于唐建维等 [17] 所进行的以橡胶

为主的人工雨林生物量研究。因此，本研究以纯

胶林为对照，试对西双版纳 3 种不同胶林复合生

态系统的生物量及其分配特征进行分析，并探讨

随植物多样性的增加其生物量的动态变化规律，

以期为进一步估算胶林复合生态系统的碳储量提

供基础数据，同时也为该区农林复合生态系统的

发展提供科学依据。

1    研究地区与研究方法  

1.1    自然概况

研究地点位于中国科学院西双版纳热带植物

园葫芦岛的东区。该区属西南热带季风气候，海

拔高度为 560 m，一年可分为干热、湿热及雾凉

3 季，3 ～ 5 月为干热季，气温较高，降雨量少；

6 ～ 10 月为雨季，气候湿热，全年 85 % 的雨水集

中在此期间；1 ～ 2 月为雾凉季，降水量减少，但

早晚浓雾弥漫，空气湿度较大。年平均气温 21.6 ℃，

最热月（5 月）平均气温 25.3 ℃，最冷月（1 月）

平均气温 15.5 ℃，年均降雨量 1 557.0 mm，年平

均相对湿度 86 %，年日照时数 1 828.0 h，有雾日

数 173.7 d，终年无霜，土壤为砖红壤，土层深厚，

pH 值在 4.4 ～ 5.5 之间。

1.2    研究方法

1.2.1    样地的选择与建立

2011 年 1 月在西双版纳勐腊县勐仑镇葫芦岛

的东区选择具有相同年龄（50 a）、相似坡度、海拔、

坡向、种植方式和管理方式的 4 种不同胶林类型

（橡胶、橡胶 + 茶 Camellia sinensis、橡胶 + 咖啡

Coffea liberica 和橡胶 + 多种植物 multi- plants 作
为研究对象，并在每种模式中建立 3 块样地作为

重复，其面积为 500 m2（25 m × 20 m）。对每块

样地内所有胸径 D ≥ 2.0 cm 的植物个体进行每木

调查，测量每株的胸径（1.3 m）、 树高、 冠幅并

编号，其中茶树和咖啡树测其基径（Dg）。同时，

用红油漆在所测位置做标记。各胶林类型样地的

基本特征见表 1。

表 1    西双版纳不同胶林类型样地的基本特征
Table 1    Plot characteristics of monoculture rubber

 plantation and different mixed rubber-tree 
 plantations in Xishuangbanna

种植
模式

样地
号

地理位置 坡度
/(°)

坡
向

海拔
 /m

株行
距 /mN E

橡胶

Ⅰ -1 21°55′24″ 101°16′04″    0~5 NE 565 9×5

Ⅰ -2 21°55′23.4″ 101°16′04.2″    0~5 NE 565 9×5

Ⅰ -3 21°55′22.9″ 101°16′03.5″    0~5 NE 565 9×5

橡胶
 + 茶

Ⅱ -1 21°55′24″ 101°24′12″    0~3 SE 563 9×5

Ⅱ -2 21°55′23″ 101°24′25″    0~2 SE 563 9×5

Ⅱ -3 21°55′22″ 101°24′34″    0~2 SE 563 9×5

橡胶 +
 咖啡

Ⅲ -1 21°55′32″ 101°36′04″    0~2 SE 563 9×5

Ⅲ -2 21°55′45″ 101°36′07″    0~2 SE 563 9×5

Ⅲ -3 21°54′09″ 101°42′08″    0~2 SE 563 9×5

橡胶 + 
多种
植物

Ⅳ -1 21°54′24″ 101°46′24″    0~2 SE 560 9×5

Ⅳ -2 21°54′27″ 101°46′32″    0~5 SE 560 9×5

Ⅳ -3 21°54′28″ 101°46′34″    0~5 SE 557 9×5

1.2.2    样地的群落学特征

根据样地调查数据可知，在 4 同橡胶林种

植模式中，以橡胶 + 多种植物组合模式的群

落最为复杂，其乔木层包含了 40 多种植物，

可划分为 3 个亚层（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）。乔木层Ⅰ

以 1969 年种植的橡胶树为主，乔木Ⅱ层由木奶
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果 Baccaurea ramiflora（1979 年 种 植） 、 望 天

树 Parashorea chinensis、 催 吐 萝 芙 木 Rauvolfia 
vomitoria、垂叶榕 Ficus benjamana、大叶藤黄 
Carcinia xanthochvmus、 小 叶 藤 黄 Carcinia cowa
等物种所组成，乔木 Ⅲ 层则是许多乔木的幼树

如圆锥木姜子 Litsea liyuyingi、南洋杉 Araucaria 
cunninghamii、披针叶楠 Phoebe lanceolata、粗毛

榕 Ficus hirta 等；灌木层主要包括小粒咖啡 Coffea 
robusta、大粒咖啡 Coffea liberica、地樱花 Urena 
lobata、甜菜 Sauropus androgynus、鱼尾葵 Caryota 
ochlandra、狭叶龙血树 Dracaena angustifolia 等

20 余种；草本层种类也较丰富达 30 余种，并以

千 年 健 Homalomena occulta、 山 菠 萝 Pandanus 
furacatus、 水 蕨 菜 Pteridium excelsum、 闭 鞘 姜

Costus speciosus、 水 蓼 Polygpnum pinnatum、 海

芋 Alocasis macrorrhiza、糯米香草 Semnostachya 
menglaensis 等多种草本植物为主。橡胶 + 茶和

橡胶 + 咖啡两种组合模式的群落结构主要分为两

层，上层乔木为橡胶，下层分别为茶树 Camellia 
sinensis 和大粒咖啡 Coffea liberica；而林下的草本

层因人为管理，数量十分稀少，因此在本研究中

不做调查。

1.2.3    生物量测定

利用已建立的西双版纳橡胶树、茶树生物量

回归模型计算橡胶树和茶树的生物量 [23-24]；运用

Suárez-Pascua（2002）[25] 所建立的咖啡树生物量

模型计算咖啡树的生物量；对于橡胶 + 多种植物

组合模式中其它乔木的生物量，根据其生物生态

学特征的相似性，采用已建立的西双版纳季节雨

林的生物量模型进行计算 [26]。各种树种的生物量

回归模型见表 2。
另外，在橡胶 + 多种植物组合模式的每块样

地内随机设置 5 个面积为 2 m × 2 m 的样方和 1 m 
× 1 m 的小样方，采用样方收获法 [27] 分别对灌木

和草本植物的生物量进行调查。按茎、枝、叶、

根分别称重，并称取少量各组分的样品，带回实

验室进行烘干处理，其中茎、枝和根在 105 ℃、

叶在 75 ℃下烘干至恒重后称取干重。然后根据干

鲜重之比计算各组分的生物量。

1.2.4     凋落物及枯落大枝收集

在每个样地内随机设置 10 个 0.5 m2 的凋落物

收集框。从 2011 年 1 月底开始每月收集凋落物，

带回实验室对凋落物各组分（落叶、小枝、花果、

杂屑等）进行分捡、取样。同时在每块样地内随

机设置 5 个 5 m × 5 m 的样方，用于收集枯落大

枝（小头直径 ≥ 2 cm），与凋落物同时收集。凋

落物在 75 ℃下，枯落大枝在 105 ℃ 烘干至恒重后

称取干重。

各样地的凋落物、枯落大枝及橡胶 + 多种植

物组合模式中灌木和草本的生物量均根据单位面

积上各自的生物量来推算整个样地内的生物量。

1.3    植物多样性对橡胶树生产力影响的计算方法

运用 3 种胶林组合模式橡胶树生物量与纯胶

林生物量的偏差比，计算各胶林组合模式中其它

植物对橡胶树生物量的影响，其计算方法为：

Di=(Oi-E)/E。
式中：Di 为群落 i 的 D 值，Oi 为 i 种胶林组合模

式橡胶树的生物量，E 为纯胶林的生物量。对一特

定的胶林组合模式而言，Di ＞ 0 说明 i 种胶林群

落中的其它植物对橡胶树的生产力具有正的效应，

Di=0 说明 i 种胶林群落中的其它植物对橡胶树的

表 2    西双版纳不同胶林类型各种植物生物量优化回归模型†

Table 2   Optimum biomass regression models of different
 plants in different rubber plantations in
 Xishuangbanna

树种 样本数 器官 优化回归模型
相关
系数

橡胶 30

茎 WS=0.050D2.596[23] 0.987*

枝 WB=0.015D2.563[23] 0.911*

叶 WL=0.007D2.215[23] 0.955*

根 WR=0.108D1.948[23] 0.971*

总 WT=0.136D2.437[23] 0.989*

茶 18

茎 WS=0.009 8(Dg)2.7255[24] 0.957*

枝 WB=0.004 9(Dg)2.7177[24] 0.897*

叶 WL=0.005 8(Dg)1.9109[24] 0.730*

根 WR=0.029 1(Dg)1.8100[24] 0.918*

总 WT=0.043 8(Dg)2.3645[24] 0.917*

咖啡 102 总
LN(Dg)=-2.39287+0.96285LN(Dg)

+1.2693LN(H)[25] 0.890*

其它乔木
(2 cm ≤ D
≤ 5cm)

46

茎 WS=0.073 3D2.588 4[26] 0.896*

枝 WB=0.013 5D2.515 8[26] 0.731*

叶 WL=0.039 4D1.456[26] 0.667*

根 WR=0.028D2.399[26] 0.826*

总 WT=0.147 1D2.439 9[26] 0.907*

其它乔木
(5 cm ≤ D
≤ 20 cm)

55

茎 WS=0.108 6D2.316 9[26] 0.915*

枝 WB=0.018 6D2.468 5[26] 0.861*

叶 WL=0.0455D1.663 6[26] 0.767*

根 WR=0.024 2D2.420 5[26] 0.935*

总 WT=0.181 5D2.322 2[26] 0.959*

其它乔木
(20 cm
≤ D)

22

茎 WS=0.0401D2.675 2[26] 0.966*

枝 WB=0.0829D2.039 5[26] 0.913*

叶 WL=0.0979D1.358 4[26] 0.797*

根 WR=0.0111D2.680 1[26] 0.968*

总 WT=0.0932D2.560 2[26] 0.968*

†     * p＜0.01。
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生产力没有影响，Di ＜ 0 则表明橡胶树在 i 种胶林

群落中的生长受到种间竞争的限制甚于种内竞争

的限制 [28]。

1.4    数据处理

所有数据使用 SAS 8.1 进行统计分析，运用

Microsoft Excel 进行数据处理。采用单因素方差分

析（ANOVA）和最小显著差异法（LSD）进行显

著性检验，显著性水平设定为 α=0.05。

2    结果与分析

2.1    不同种植模式橡胶树的生物量及其器官分配

根据各样地调查数据，运用表 2 中橡胶树的

生物量回归模型计算每块样地中橡胶树的生物量

（表 3），结果显示：在橡胶 + 咖啡模式中橡胶

树的生物量高于纯胶林 23.45% （p ＜ 0.05）；而

在橡胶 + 茶和橡胶 + 多种植物两种模式中橡胶树

的生物量分别高于纯胶林 13.47% 和 6.09%（p ＞ 
0.05）。不同组合模式橡胶树各器官的生物量以橡

胶 + 咖啡模式最高，橡胶 + 茶模式次之，纯胶林

最低。其中橡胶 + 咖啡模式各器官的生物量显著

高于纯胶林各器官的生物量（p ＜ 0.05）（表 3）。

在不同模式中，橡胶树相同器官的生物量分配比例

变化较小，不到 1%，且以茎所占比例最大（67.23%
～ 67.87%），其次是枝（17.81 % ～ 17.92 %），

叶所占比例最小（2.18% ～ 2.24%）。表明植物多

样性对橡胶树各器官的生物量影响较大，而对各

器官生物量的分配比例的影响较小。

表 3    西双版纳不同橡胶类型活植物体生物量†

Table 3    Biomass allocation of living plants and its various organs in monoculture rubber plantation and different rubber-
trees intercrop plantations in Xishuangbanna                                                                                                         t·hm-2

种植
模式

树种
茎 枝 叶 根 总

生物量 /% 生物量 /% 生物量 /% 生物量 /% 生物量 /%

橡胶 橡胶 304.714±20.040 67.23 80.723±5.185 17.81 10.170±0.502 2.24 57.621±2.308 12.71 453.227±27.846 100

橡胶
+ 茶

橡胶 347.878±30.727 66.77 91.968±7.995 17.65 11.333±0.825 2.18 63.093±3.951 12.11 514.272±43.452 98.71

茶树 2.921±0.633 0.52 1.441±0.312 0.26 0.446±0.076 0.08 1.899±0.312 0.34 6.707±1.334 1.19

合计 350.779±31.321 67.33 93.409±8.289 17.93 11.780±0.898 2.26 64.992±4.258 12.47 520.980±44.713 100

橡胶 +
咖啡

橡胶 379.740±58.708 67.32 100.251±15.350 17.77 12.192±1.679 2.16 67.312±8.504 11.93 559.495±84.214 99.18

咖啡 —— —— —— —— —— —— —— —— 4.609±1.142 0.82

合计 379.740±58.708 67.32 100.251±15.350 17.77 12.192±1.679 2.16 67.312±8.504 11.93 564.104±83.789 100

橡胶 +
多种植物

橡胶 323.442±18.705 61.21 85.661±5.079 16.21 10.769±0.803 2.04 60.973±5.257 11.54 480.846±29.836 90.91

其它植物 30.353±3.458 5.74 6.639±0.496 1.26 2.394±0.462 0.45 8.688±0.234 1.64 48.074±2.650 9.09

合计 353.279±18.034 66.90 92.300±5.195 17.46 13.679±1.038 2.48 69.661±5.211 13.17 528.920±30.948 100

† 平均值 ± 标准差。

2.2    不同组合模式中其它植物的生物量及其器官

分配

在橡胶 + 咖啡、橡胶 + 茶和橡胶 + 多种植物

模式中（表 3），多种植物的生物量是咖啡树和茶

树生物量的 10.43 倍和 7.17 倍。而各器官的生物

量所占比例则不同，多种植物只有茎所占的比例

高于茶树茎所占的比例（高 19.59%），枝、叶和

根所占的比例均小于茶树（分别小 7.68%、1.68% 
和 10.24%）。虽然植物体各器官的生物量及其分

配随物种组成不同差异较大，但其各器官生物量

分配比例的大小顺序均为茎＞根＞枝＞叶（表 3）。

在橡胶 + 多种植物模式中，多种植物由其它

乔木、灌木和草本 3 部分组成（表 3），其中其

它乔木的生物量（45.329 t·hm-2）分别高于灌木

43.799 t·hm-2 和草本 44.113 t·hm-2。从各器官生物

量分配比例方面来看，虽然其它乔木茎和枝所占

比例分别是灌木的 1.46 倍和 1.47 倍，但根和叶所

占比例则比灌木低 10.30% 和 14.64%。其它乔木和

灌木各器官生物量的分配比例均以茎最高 （64.43% 
和 44.09%），其次是根（17.36% 和 32.00%），

叶所占比例最小（3.89% 和 14.19%）。而草本植

物各器官生物量的分配比例以茎所占的比例最大

（38.84%），叶次之（34.07%），根最低（27.09%）。

说明橡胶 + 多种植物各组分的生物量及其分配比

例因植物种类的不同而存在着较大差异。

2.3    不同种植模式活植物体生物量及其器官分配

不同种植模式中活植物体的总生物量随植物

种类的变化而各不相同（表 3），以纯胶林的生

物量最低（453.227 t·hm-2），而橡胶 + 茶、橡胶 



萧自位，等：西双版纳不同胶林复合生态系统的生物量及其分配特征112 第 2 期

+ 咖啡和橡胶 + 多种植物 3 种模式的活植物体生物

量分别是纯胶林的 1.15、1.24 和 1.17 倍。橡胶树

是各胶林组合模式活植物体生物量的主要组成部

分，所占比例达 90.01% ～ 99.18%；其它植物所占

比例较低，仅为 0.82% ～ 9.09%。活植物体生物量

的器官分配同样以纯胶林最低（表 3）。在 3 种胶

林复合模式中，茎的生物量以橡胶 + 咖啡模式最高

（379.740 t·hm-2），其次是橡胶 + 多种植物（353.279 
t·hm-2），橡胶 + 茶最低（350.779 t·hm-2）；枝的生

物量也以橡胶 + 咖啡模式最高（100.251 t·hm-2），

但其次是橡胶 + 茶（93.409 t·hm-2），最低为橡胶 
+ 多种植物（92.300 t·hm-2）；叶的生物量以橡胶 
+ 多种植物模式最大（13.679 t·hm-2），其次是橡

胶 + 茶模式（11.780 t·hm-2），橡胶 + 咖啡模式最

低（12.192 t·hm-2）；根生物量的变化与其它器官

不同，其大小顺序为橡胶 + 多种植物＞橡胶 + 咖
啡＞橡胶 + 茶（表 3）。各胶林模式活植物体同一

器官生物量所占比例及橡胶树各器官占活植物体

总生物量的比例变化较小，不到 2%。茶树和橡胶 
+ 多种植物模式中的其它植物各器官生物量占活植

物体总生物量的比例差异相对较大（约 5%）。

2.4    不同种植模式死植物体生物量及其组分分配

不同种植模式死植物体总生物量及其各组分

的生物量均表现出随植物种类的增加而增加的趋

势（表 4）。与纯胶林相比，橡胶 + 茶、橡胶 + 
咖啡、橡胶 + 多种植物 3 种胶林组合模式死植物

体的生物量分别是纯胶林的 1.33 倍、1.66 倍和

2.09 倍（p ＜ 0.05）。在死植物体各组分的生物

量组成中，以凋落物的生物量所占比例较大，其

中最高的是纯胶林（95.42%），其次是橡胶 + 茶
组合模式（95.31%），橡胶 + 多种植物组合模式

最低（81.13%），随植物多样性的增加而减少；

而枯落大枝的生物量所占比例较小（5.26% ～

18.87%），并以纯胶林为最低（5.26%），橡胶 + 
多种植物模式最大（12.94%）（表 4），呈现出随

植物多样性的增加而增加的趋势，

2.5     不同种植模式的总生物量

不同橡胶种植模式的总生物量随植物种类数量

的增加呈现出先增加后降低的趋势（表 5），以橡

胶 + 咖啡模式的总生物量最大（573.581 t·hm-2），

是纯橡胶林的 1.25 倍（p ＜ 0.05），橡胶 + 茶和

橡胶 + 多种植物次之，分别是纯胶林的 1.15 倍和

1.18 倍 （p ＞ 0.05）。在总生物量各组分中，活植

物体生物量是各胶林类型总生物量的主要成分，其

所占比例高达 97.79 % ～ 98.76 %，呈现出随植物

多样性的增加而降低的趋势；死植物体的生物量所

占的比例较小，仅为 1.24 % ～ 2.21 %。但其生物

量及所占比例都随植物多样性的增加而增加。

表 5     西双版纳不同橡胶林类型的总生物量†

Table 5    Total biomass of monoculture rubber plantation 
and different mixed rubber-trees plantations in
Xishuangbanna                                          t·hm-2

  种植模式
活植物体 死植物体 合计

生物量 /% 生物量 /% 生物量 /%

橡胶
453.228b
(27.849) 98.76  5.705a

(0.555) 1.24 458.933b
(27.478) 100

橡胶 + 茶 520.980ab
(44.713) 98.56 7.589b

 (0.223) 1.44 528.569ab
(44.820) 100

橡胶 + 咖啡
564.104a
(83.789) 98.35 9.478c

 (0.323) 1.65 573.581a
(83.718) 100

橡胶 + 
多种植物

528.920ab
(28.913) 97.79 11.937d

(1.258) 2.21 540.857ab
(28.457) 100

†     括号内数值为标准差 (n=3).

2.6     植物多样性对橡胶树生产力的影响

从 3 种胶林组合模式的橡胶树 D 值可以看出

（图 1），橡胶树在 3 种胶林组合模式中的 D 值

均大于 0。说明在互补效应的作用下，橡胶树在各

胶林组合模式中比在纯胶林中具有更强的资源利

用能力和生长优势，而存在着“超产”现象。但

就各胶林组合模式橡胶树的 D 值而言，其变化较

大。在不同的物种水平上，橡胶 + 茶和橡胶 + 咖
啡两种模式的橡胶树 D 值分别是橡胶 + 多种植物

的 2.21 倍和 3.85 倍。 即使在同一植物多样性水平

上，橡胶 + 咖啡模式中橡胶树的 D 值也是橡胶 + 
茶模式的 1.71 倍。表明各胶林组合模式中橡胶树

的生产力不仅受胶林群落中物种数量的影响，而

且亦受物种组成的影响。

表 4    西双版纳不同胶林类型死植物体生物量†

Table 4    Biomass of dead plants of monoculture rubber 
plantation and different mixed rubber-tree 
plantations in Xishuangbanna                   t·hm-2

种植模式
凋落物 枯落大枝 总 

生物量 /% 生物量 /% 生物量 /%

橡胶
5.444a
(0.630) 95.42 0.261a

(0.200)  4.58  5.705a
(0.555) 100

橡胶 + 茶 7.233b
(0.426) 95.31 0.356a

(0.299) 4.69 7.589b
 (0.223) 100

橡胶 + 咖啡
8.528c
(0.422) 89.98 0.950a

(0.707) 10.02 9.478c
 (0.323) 100

橡胶 + 多种植物
10.392d
(0.598) 87.06 1.545a

(1.422) 12.94 11.937d
(1.258) 100

† 括号内数值为标准差(n=3)；同列不同小写字母表示各胶林类型间差
异显著（p＜0.05）；下同。
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3   讨    论

3.1    植物多样性对不同胶林类型的生物量的影响

生物多样性与生态系统功能之间的关系是目

前生态学领域所研究的核心问题之一 [29-30]。虽然

许多研究发现生物多样性能够促进群落的生物量

生产 [31-32]，但对其相关作用机制的解释却存在着

两种不同的假说，即“生态位互补”和 “抽样效

应”[33-34]。其中生态位互补假说认为，不同植物种

类组成的群落能够通过物种间的互补效应提高群

落的生产力，并且在不同多样性水平间及同一多

样性水平内，植物群落生产力变化均较大 [17,33,35]；

抽样效应假说则认为，物种多样性高的群落，其

包含更多高产物种的可能性增加，而这些高产物

种往往是生态系统功能的贡献者 [33-34]。尽管两种

作用机制各不相同，但从群落的长期演替过程来

看，在群落建立初期，抽样效应是多样性作用的

主要机制，而随着时间推移生态位互补的作用会

逐渐加强 [34]。本研究的结果表明，具有两个物种

以上的胶林群落，其生物量均高于纯胶林，显示

出植物多样性对胶林群落生产力的正效应关系。

但在农林复合生态系统中，物种多样性对群落生

产力的作用在很低（5 ～ 10 种）的时候就能达到

饱和 [32,36]。因此，胶林群落生产力并不随物种多

样性的增加而无限上升。当胶林群落中物种数量

比较少的时候，因不同物种的功能地位不同，它

们之间的互补性使得胶林生态系统的生产力随植

物多样性的增加而增加，因此橡胶 + 茶和橡胶 + 
咖啡组合模式的生物量高于纯胶林的生物量。但

随着植物种类及数量的增加，胶林群落内植物的

种内及种间竞争加剧，从而削弱了物种多样性对

胶林群落生产力的促进作用，这使物种数量和个

体密度较高的橡胶 + 多种植物组合模式（乔木

层的物种数量达 40 种以上，其个体密度为 2 086 
株·hm-2，是纯胶林橡胶 + 茶和橡胶 + 咖啡组合模

式的5倍左右）的生物量低于橡胶 + 咖啡组合模式。

所以在纯胶林、橡胶 + 咖啡和橡胶 + 多种植物 3
种组合模式中，胶林群落的生物量随植物多样性的

增加，呈现出先增加后降低的单峰曲线模式。而在

纯胶林、橡胶 + 茶和橡胶 + 多种植物 3 种组合模式

中，胶林群落的生物量与植物多样性表现出单调上

升的关系。这表明，虽然在橡胶 + 多种植物模式中

存在着一定程度的竞争作用，但植物多样性对胶林

群落生产力的促进作用依然十分明显。

在复合生态系统中物种多样性是影响凋落物的

重要因素，与单一的植物群落相比，具有多种植物

组成的植物群落，其凋落物的生产量更高 [37-38]。而

且研究表明，热带地区的人工林由于具有较快的

生长速率和较高的生产力，使其产生更多的凋落

物 [39]。从本研究的结果可知，各胶林类型均具有

较高的凋落物生物量，并且呈现出随植物多样性

增加而显著增加的正相关关系。另外，物种组成

对复合生态系统凋落物生物量也有重要影响 [38,40]，

所以在橡胶 + 茶和橡胶 + 咖啡两种胶林组合模式

中，虽然都由两个物种组成，但橡胶 + 咖啡组合

模式的凋落物量大于橡胶 + 茶组合模式。此外，

枯落大枝的生物量则表现出与凋落物量相类似的

变化规律。说明植物多样性对于增加胶林复合生

态系统的死植物体生物量具有显著的促进作用。

植物群落中的生态系统过程不仅受物种数量

的影响，同时也受每个物种的功能特性及其相互

关系的影响 [41-42]。由不同物种所形成的群落小环

境是影响植物生长发育的一个重要因素，因此物

种组成的差异影响着植物群落的生产力 [35,43]。尽

管一些植物种类在群落中的数量较少，但对生态

系统的功能具有十分重要的作用 [29]。并且在不同

物种组成的群落间，其生产力和互补效应也存在

着较大差异，即使在同一物种多样性水平，这种

差异也较为明显 [44]。在本研究中，各胶林组合模

式中橡胶树的相对生物量（D 值）显示了不同的

结果。在各胶林组合模式中橡胶树的生物量均高

于纯胶林橡胶树的生物量，表现出明显的物种间

生态位互补特征。但受植物个体间的竞争作用影

响，不同胶林群落橡胶树生物量随植物多样性的

增加亦呈现出先增加后降低的单峰曲线模式。并

且处于同一多样性水平的橡胶 + 茶和橡胶 + 咖啡

两种组合模式的 D 值差异也较大。这说明不仅物

种多样性对生态系统的功能具有重要影响，而且

A: 橡胶 + 茶  B: 橡胶 + 咖啡 C: 橡胶 + 多种植物 

图 1    植物多样性对橡胶树生物量的影响
Fig.1    Effects of plant diversity on biomass of rubber trees



萧自位，等：西双版纳不同胶林复合生态系统的生物量及其分配特征114 第 2 期

物种组成的特性对生态系统生产力、养分循环等

过程同样具有较大的影响 [45]。由此可见，尽管茶树、

咖啡树和多种植物的生物量在各自的胶林组合模

式中所占的比例较小，但其对胶林群落的生产力

同样具有较大的促进作用。因此，建立多种物种

组成的胶林复合生态系统是进行生物多样性保护、

提高生物生产力、促进热带退化山地恢复与重建

的有效途径。而在胶林复合生态系统的建立过程

中，合理的植物物种选择和个体密度不仅有利于

植物的生长发育，并且对胶林群落的演替与发展

同样具有十分重要的促进作用。

3.2    不同胶林类型的生物量与其它森林类型的比较

对不同森林生物量的比较，将有助于我们更深

一步了解各森林类型间在结构和功能上的变化 [46]。

与世界其它热带地区森林相比，本研究 4 种不同胶

林类型地上部分的生物量在 396 ～ 492 t·hm-2 之间，

分别高于南美巴西低地湿润雨林（281 t·hm-2）[47]、

非洲刚果热带湿润雨林（374 t·hm-2）[48] 和亚洲印

尼热带湿性雨林 (390 t·hm-2)[49] 及柬埔寨热带常绿

林 (256 t·hm-2)[50] 的地上部分生物量；与墨西哥热

带漫滩森林 (416 t·hm-2)[51]、利比亚热带湿润雨林 
(466 t·hm-2)[48] 及马来西亚热带雨林 (403 t·hm-2)[52]

地上部分生物量相近。4 种不同胶林类型的总生物

量在 458.933 ～ 573.581 t·hm-2 之间，高于巴西热

带原始森林的 426 t·hm-2[53]，但低于马来西亚龙脑

香林的 650 t·hm-2[54]。与我国热带地区的森林相比，

各胶林类型的总生物量分别高于海南岛山地雨林

的总生物量（453 t·hm-2）[55] 和西双版纳的热带季

节雨林 (424 t·hm-2)[26]，是本地区次生林的总生物

量（113 t·hm-2）[56] 的 4 ～ 5 倍左右；但其变化范

围处在该地区热带雨林生物量的变化范围（362 ～

693 t·hm-2）之内 [57]。由此可见，具有较大个体密

度（360 株·hm-2 ～ 400 株·hm-2）的西双版纳 50 龄

的胶林生态系统在人为抚育管理下，具有较大的

生物量积累。

与本地区及海南岛的橡胶林相比，本研究 50
年生纯橡胶林的生物量（458.933 t·hm-2）是本地区

25 年生橡胶林生物量（171.112 t·hm-2）[23] 的 2.7
倍及海南 25 年生更新橡胶林的生物量（103.6 
t·hm-2）[58] 的 4.4 倍。与我国热带和亚热带地区其

他人工林的生物量相比，本研究 50 年生橡胶纯林

的生物量是 29 年生不同密度的杉木生物量（190
～ 200 t·hm-2 ）[59] 的 2.3 ～ 2.4 倍、闽南 35 年生（Ⅷ

龄级）福建柏人工林生物量（238.34 t·hm-2）[60] 的

1.93 倍、海南岛 30 年生海南木莲人工林生物量

（144.066 t·hm-2）[61] 的 3.2 倍；是广西南宁 27 年生

观光木人工林生物量（101.26 t·hm-2）[62] 的 4.5 倍和

17 年生桉树人工林生物量 （112.89 t·hm-2）[63] 的 4.1
倍。而 3 个胶林复合生态系统的生物量（528.569
～ 573.581 t·hm-2）是 32 年生福建柏檫树混交林生

物量（222. 32 t·hm-2）[64] 的 2.4 ～ 2.6 倍。这表明

西双版纳地区的橡胶林具有较高的生物量积累，

而胶林复合生态系统则具有更大的生物量积累优

势。另一方面也说明胶林复合生态系统具有更大

的碳贮存潜力。
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