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摘 要 根据 # 块 ! ()"样地的调查资料，利用 !"# 株样木数据建立以胸径（!）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（&"#* ’%+ , !%’* -%"）./·()0 "（平均值 ,
标准差，" 1 #），其中活体植物生物量占 ’2*"+3，粗死木质残体占 &* %-3，地上凋落物占 %* $&3。在其层次分配方

面：乔木层优势明显，占 ’+*%’3 , %*$%3；其次为木质藤本，占 %*+#3 , %*#!3；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 %*%$3 , %*%#3。总生物量的器官分配以茎所占比例最高，达 $+* ##3；根、枝、

叶的比例分别为 !+*’!3、!!* %-3和 !* $23。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

（! 4 -% 5)）具有较高的生物量，占整个乔木层的 &#*$-3 , !"* $-3。树种分配方面，生物量排序前 !% 位的树种占

乔木层总生物量的 $#*&#3 , &*%’3，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$*#’ , %*+2。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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目前，大气中 IN< 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

（L*2.) %& ’( 7，;FDF）。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 609，在

全球 碳 循 环 中 发 挥 着 重 要 的 作 用（O%B2) %& ’( 7，
;FF5；P"%’’%>, Q R#)!*@，;FF5）。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（H(’"% %&
’( 7，;FFF），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（H(’"% %& ’( 7，;FFD；R3*)#@ %&
’( 7，<11<）。但到目前为止，对于原始热带森林究竟

是”碳汇”还是”碳源”及其对未来气候变化的响应等

问题尚无定论（ST*)#*，;FFD；I"(E# %& ’( 7，<116）。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（U-"%$#’，;FFC），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（S#’’#* %&
’( 7，<11;）。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（L*2.) %& ’( 7，;FDF）。

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（NE#*$() %& ’( 7，;FF5）。自 <1 世纪 81 年代以

来，尤其是国际生物学计划（JLP）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，<116），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 IN< 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（I"(E# %& ’( 7，<11;）。

位于云南省南部的西双版纳（<;V1FW X <<V66W Y，

FFVCDW X ;1;VC1W G），拥有我国最大面积的热带雨林。

自 <1 世纪 81 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（I(2 %& ’( 7，;FF8；吴邦

兴，;FF<；朱华等，;FFD）。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，;FF0；冯志立等，

;FFD；郑征等，<111），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 <115 年 ;< 月至 <11C 年 < 月在

西双版纳的不同地点建立了 6 块 ; "$<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（) Z ’!*）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。

) 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 6 块样地均在西双版纳国家级自然保

护区内，其中 ; 号样地（P’2! J）位于勐仑片段内，< 号

样地（P’2! JJ）和 6 号样地（P’2! JJJ）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 6 季，6 X C 月为干热

季，气温较高，雨量较少；8 X ;1 月为雨季（湿热季），

气候湿热，此时期集中了全年降水的 DC9；;; 月至

次年 < 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 <; 75 [，年均降雨量达 ; C6F $$。土壤类型为砖

红壤，母岩为白垩系砂岩，>\ 值在 C 71 以下（表 ;）。

6 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（+,-%&.’ &,-%/&,0’）、千果榄

仁（1%2-.//’(.’ -32.,4’25’）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，;FFD）。6块样地间的植物种类虽存在一定差
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表 ! 西双版纳热带季节雨林样地基本特征

!"#$% & ’$() *+","*)%,-.)-*. (/ ),(0-*"$ .%".(1"$ ,"-1 /(,%.) *(2231-)-%. -1 4-.+3"15#"11"

地点

6)378 .-)%
样地号

’$() 9(:
纬度

;")-)37%
经度

;(15-)37%
海拔

<$)-)37%
坡向

<.0%*)
坡度

6$(0%
坡位

’(.-)-(1
勐仑 =%15$31 ! >&?@AB 9 &C&?&>B D AEC 2 9F &@? G >C? 中 =-77$%
勐腊 =%15$" " >&?E>B 9 &C&?EEB D @HC 2 D9 >@? G EC? 下 ;(I%,
曼养 ="18"15 # >&?>AB 9 &C&?EJB D JKC 2 9D >C? G >@? 下 ;(I%,

异，但均以樟科、大戟科、桑科、楝科及茜草科的种类

为最多。E 块样地共有 EHJ 种乔木，分属于 &LE 属、

J@ 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 M 中乔木 >JE 种，分属于 &KL
属、@E 科；样地 MM 中乔木 &AA 种，分属于 &>@ 属、@>
科；样地 MMM 中乔木 &H& 种，分属于 &CE 属、KL 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 E 个亚层：乔木 M 层主

要由绒毛番龙眼、千果榄仁、多花白头树（ !"#$%"
&’(#)*$+," N", : %"-*’")）和其它乔木树种组成，高度

E@ G KC 2，盖度约 &@O；乔木 MM 层以梭果玉蕊（."#/
#)+%0(+)" -"1#(20"134"）、滇南木奚桫（53)2(1360(+ 2)"-6+/
2)2）、大 叶 白 颜 树（ !)#(++)6#" 2$*"67$"’)2 ）、琼 楠

（.6)’213-6),)" *#"134034#2"）等组成，高度 &@ G EC 2，

盖度约 ECO；乔木 MMM 层树高 E G &C 2，主要由窄序

崖豆树（8)’’600)" ’"90(*(0#4"）、小叶藤黄（!"#1)+)" 1(:/
"）、核实（;#496062 )+,)1"）、云南肉豆蔻（84#)20)1" 4$+/
+"+6+2)2）、蚁花（86<<600)(92)2 1#6"%3))）等优势种以及乔

木的小树组成，盖度约 E@=；灌木层主要由乔木的

幼树组成，较常见的灌木种类有染木（ >"9#(2-" 06#/
+"0$-）、包疮叶（86"2" )+,)1"）、锈毛杜茎山（86"2"
96#-(’’)2）、细腺萼木（84160)" %#"1)’)2）等，高度 & G E
2，盖度约 >@O；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（ ?’"0(206-"
9"#@$-）、山壳骨（A26$,(#"+036-$- -"’"116+26）、莠竹

（8)1#(206%)$- 1)’)"0$-）等，高度 C : @ 2 左右，盖度约

&@O。层间植物丰富，木质藤本以刺果藤（.400+6#)"
%#"+,)&(’)"）、云南风车子（5(-*#60$- 4$++"+6+2)2）、滇

南马钱（ >0#413+(2 +)0),"）、奶子藤（.($2)%(+)" -6B(+/
%6+2)2）为主；附生植物主要有爬树龙（C3"93),(93(#"
,61$#2)@"）、粗茎崖角藤（C3"93),(93(#" 1#"22)1"$’)2）、巢

蕨（D6(00(906#)2 +),$2）等。

" 研究方法

" :! 样地调查

为方便调查，将每块 & +2>样地划分为 &CC 个 &C

2 P &C 2 的样方，对样方内胸径（;）!> : C *2 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。

" :" 生物量获取

" :" :! 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（QN%,R
2"1 60 "’ :，&LLK），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（& : E 2）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（;!> *2）、小根（C :@ *2"; S > *2）

和细根（; S C:@ *2）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（> G >CA *2），特将分属于

A& 种、@K 属和 >H 科的 &>E 株样木按胸径大小分为

小径级组（> *2";"@ *2）、中径级组（@ *2 S ;"
>C *2）和大径级组（;!>C *2），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（;）的幂回归方程（E T ";*）。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。

" :" :" 灌木层和草本层

在每一样地的左右两侧分别设立 @ 个 @ 2 P @
2 的样方（共 &C 个），对样方内的灌木层个体（; S
>:C *2，F U & 2）采用收获法测定各器官的生物量，

并以 &C 个样方的平均值来推算样地中灌木层的总

& 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 &E



生物量。在每一个 ! " # ! " 样方内设置一个 $ " #
$ " 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。

! %! %" 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（$ &"!!!’( % ! &"）共 ’) 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（!$"）与其生物量建立幂回归模型（ # *
$（!$"）%）。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。

! %! %# 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（&’$(’)*+(’+,$ +,,%）、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。

! %! %$ 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 ’ 个 ’- " # ’- " 样方设置 ’ 个 ’ "$

（’ " # ’ "）的样方（乔木层样方的右下角）共 $! 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 . $%- &"）、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 $! 个样方的平均值推算样地内的地上

凋落物的生物量。

! %! %% 粗死木质残体

粗死木质残体包括枯立木（!"$ % - &"）、倒木

和枯落大枝（小头直径"$ %- &"）。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 $! 个 ’- " # ’- " 和 !
" # ! " 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 ’-! /下，叶和花果的样品在 0! /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。

! %! %& 叶面积指数

使用便携式叶面积仪（123)---4）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。

" 结果与分析

" %’ 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（!）存在着很好的相关关系（456789 -. $/ %，
’:::；;59<=，’::0；>?6@A -. $/ %，$--’；B@A5"6= -. $/ %，
’::(）。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 ! C
’- "，因而在进行生物量估算时树高（0）并不是一

个很好的参数（>?6@A -. $/ %，$--’）。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（!）为单变量的非线性幂

指数方程（# * $!%），该方程能够较真实地反映树木

生物量（#）随树木胸径（!）的变化趋势（>?6@A -.
$/ %，$--’；温达志等，’:::；郑征等，$---）。乔木各

器官生物量和总生物量的幂指数回归模型见表 $。

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（( . -%--’）。

" %! 乔木层的生物量及其分配

根据 ) 块 ’ ?"$样地的乔木调查数据，由表 $ 所

列乔木的生物量回归模型直接推算出 ) 块样地的乔

木层生物量。其生物量分别为：)(D % -(- EF·?"G $

（HI9J 2），!’K % 0$( EF·?"G $（HI9J 22）和 )$! % -)0 EF·
?"G $（HI9J 222），平均为 ):K % !D0 L ’-( % KK( EF·?"G $

（表 )）。

" %! %’ 器官分配

乔木层各器官的生物量及其所占比例见表 )，

其中树干的生物量最高，为（$0$ % 0- L 0K % ’$）EF·
?"G $，占乔木层生物量的 $ M )；树根次之，约占 ’ M !；

枝约占 ’ M ’-；树叶生物量最小。树干和树根约占据

了乔木层生物量的 :-N。可见，其乔木层各器官的

生物量分配呈如下趋势：树干 O 树根 O 树枝 O 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 ) 块样地的乔木层叶面积指数分别为

! %0)、0 %)! 和 K %-D，平均为 K %): L -%D!，略低于海南

黎母山热带山地雨林乔木层的叶面积指数（K % !))）

（黄全等，’::’）。

" %! %! 径级分配

由表 ( 可见，) 块样地中 !"$ &" 的乔木层植

株个体的密度为 ’ :!- C $ (!- 株·?"G $，以胸径 ! .
’- &" 的 个 体 占 绝 对 优 势，占 乔 木 层 植 株 数 量 的

D-N 左右，但其生物量仅占乔木层总量的 $ %K:N。
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表 ! 西双版纳热带季节雨林乔木和木质藤本生物量回归模型

!"#$% & ’%()%**+,- .,/%$* 0,) #+,."** ,0 1)%% "-/ 2,,/3 $+"-" +- 1),4+5"$ *%"*,-"$ )"+- 0,)%*1 +- 6+*78"-(#"--"

生活型

9+0% 0,).
径级及样木数

!"# 5$"**%* "-/ *".4$% -,:
器官

;)("-
回归模型

’%()%**+,- .,/%$*
相关系数

’%()%**+,- 5,%00+5+%-1*（ $）
乔木

!)%%
& 5.!!!< 5.

（% = >?）

干 @1%. &@ = A :ABC C!& :<DD > A :DE? A"""

枝 F)"-57 &F = A :AGC <!& :<G< D A :BCG B"""

叶 9%"0 &9 = A :ACE >!G :><? A :??B <"""

根 ’,,1 &’ = A:A&D!& :CEE A :D&? ?"""

总 !,1"$ &! = A :G>B G!& :>CE E A :EAB ?"""

< 5. H !!&A 5.
（% = <<）

干 @1%. &@ = A :GAD ?!& :CG? E A :E>< C"""

枝 F)"-57 &F = A :AGD ?!& :>?D < A :D?G E"""

叶 9%"0 &9 = A :A>< <!G :??C ? A :B?B <"""

根 ’,,1 &’ = A:A&> &!& :>&A < A :EC< B"""

总 !,1"$ &! = A :GDG <!& :C&& & A :E<E G"""

! I &A 5.
（% = &&）

干 @1%. &@ = A :A>A G!& :?B< & A :E?? C"""

枝 F)"-57 &F = A :AD& E!& :ACE < A :EGC ?"""

叶 9%"0 &9 = A :AEB E!G :C<D > A :BEB ?"""

根 ’,,1 &’ = A:AGG G!& :?DA G A :E?D ?"""

总 !,1"$ &! = A :AEC &!& :<?A & A :E?D G"""

木质藤本

J,,/3 $+"-"
& 5.!!!G>:< 5.

（% = GC）

总 !,1"$ &! = A :AB& E（!&’）A :D?> & A :E>& C"""

"""：( H A:AAG

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 K
的峰值出现在 BA L DA 5. 范围内，占乔木层总量的

G? :?BM；样地 KK 的峰值出现在 <A L ?A 5. 范围内，

占该样地乔木层总量的 GA : <<M；样地 KKK 中则是

CA L >A 5.，其比例为 G> :G>M。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 KK 和 KKK 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 G? : ?<M 和

G> :&AM；样地 K 中虽然仅列各径级对生物量贡献的

第三位，但也达到了 E : D<M。生物量高峰值在中径

级和大径级出现，这一规律与郑征等（GEEE）的研究

结果相同。

将乔木层按径级分为 C 个等级：小径级等级

（!!&A 5.）树 木 生 物 量 所 占 百 分 比 最 小，仅 为

D :AGM N G: ECM；中径级等级范围（&A 5. H !!DA
5.）在 各 样 地 中 所 占 比 例 最 大，为 ?A : G&M N
GG:>&M；而 大 径 级 等 级（ ! I DA 5.）则 次 之，为

CG :DBM N GC:C>M。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（GEED）的研究结果一致。但样地 KK 有所不同，大

径级等级（>? :&>M）和中径级等级（>B : EGM）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 C 块样地上的森林群落在立木径级结构上的差

异。

" :! :" 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，GEEE）。表 < 反映了西双版纳热带季节雨林中按

生物量排序前 GA 位的树种的个体数量及其生物量

情况。在样地 K 和样地 KK 中，这 GA 种树木的个体数

量仅占整个乔木层的 GAM左右，但是其生物量比例

却占 ?<M以上；在样地 KKK 中，个体数量比例稍大，

为 &&M，而生物量比例稍低，但也达到了 <EM。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

GA 位 的 树 种 占 乔 木 层 总 生 物 量 的 ?C : >CM N
>:AEM。

在样地 K 和 KK 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 CM，但其生物量

分别占其乔木层生物量的 C> : E<M和 C< : <BM，充分

反映了上层树种的优势地位。在样地 KKK 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（!)*+,)-./ 0123453$163$./）、浆果乌桕

（78(1./ 084485./）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 GA 位的 C 块

样地共有树种仅两种，即绒毛番龙眼和多花白头树，

G 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 G<



表 ! 热带季节雨林生物量的层次分配和器官分配

!"#$% & ’()*"++（,-·.*/ 0）"$$)1"2()3 "*)3- 4(55%6%32 $"7%6+ "34 8"6()9+ :$"32 )6-"3+ (3 26):(1"$ +%"+)3"$ 6"(3 5)6%+2

层次

;"7%6
样地

<$)2

茎 =2%*
生物量

’()*"++ >

枝 ’6"31.
生物量

’()*"++ >

叶 ;%"5
生物量

’()*"++ >

根 ?))2
生物量

’()*"++ >

总计 !)2"$
生物量

’()*"++ >

乔木层

!6%%
@ 0&A B&CD DA BEF &G BG&& HF BAI I BIHA H B0G DG BIC& HC B&C &IA BFIF HFF
@@ &EC BC0I DC BDD IC BAG& C BDE I BCEH F BCD HFH BCGD HC BGI EHD BG0I HFF
@@@ 0HC BGDI DG BDH &A B&GC HH BAH I BDEE H BI& D0 B0&C HC BHE &0E BF&G HFF

平均

J8%6"-%
0G0 BDCE

（GD BHHE）
DA BGD IH BCCE

（D BA&F）
HFBEC I BDGE

（FB0DG）
HBHA GG B0&D

（0HBEAD）
HC BIG &CD BDFF

（HFI BDDI）
HFF

灌木层

=.69#
@ H B0H& E0 BFA F B0FA A BC& F B&H0 H& BIF F BECD 0E BEC 0 B&0C HFF
@@ F BDFC E& B&& F BHFD C B0A F BHEE H& BEG F B0G0 0& BA0 H BHI0 HFF
@@@ F BCCE EF BIH F B0C0 HI BGC F B0&C H0 BHH F BIIA 00 BGF H BCGI HFF

平均

J8%6"-%
F BC&C

（FB&FD）
EH BG& F B0F0

（F BFC&）
HHBH& F B0&E

（FBFGC）
H0BCG F BI&C

（FBHD0）
0I BHG H BAHE

（F BDFC）
HFF

草本层

K%6#
@ F BE&I &E BA0 / / FB&0A 00 BF F BD0C I0 BHC H BICH HFF
@@ F BC0A IH BHE / / FBEG0 0E B&G F BGEE && BIA 0 B0EE HFF
@@@ F BIEE HA BED / / FBD0A 0E BDH H B&DC EE BA& 0 BIE0 HFF

平均

J8%6"-%
F BD&C

（FB0E&）
&F BC& / / FBEFC

（FBHDF）
0IBDE F BCHA

（FB&CD）
II BI0 0 BFDD

（F BEFA）
HFF

木质藤本

;("3"
@ & B&IG AH BAE / / FB0FD E BFI F BE&D H& BHH I BFAC HFF
@@ 0 BIDC AG BGH / / FBHE0 E BIF F BHCI D BAC 0 BAHE HFF
@@@ 0 B&&C AG BGF / / FBHII E BIF F BHAI D BCF 0 BDDG HFF

平均

J8%6"-%
0 BGHA

（FBEIA）
AE B0H / / FBHDG

（FBF&I）
EB0E F B&FE

（FB0FF）
CBEE & BHCF

（F BGA0）
HFF

附生植物

L:(:.72%
@ F BHHE EF BDD / / FBFDE 0A BD& F BFIG 0F BGH F B00G HFF
@@ F BFAG IE B&H / / FBFDH &H BGG F BFII 00 BC0 F BHC0 HFF
@@@ F BH&C IE BEG / / FBFCA &0 BH& F BFDA 00 B&F F B&FE HFF

平均

J8%6"-%
F BHHI

（FBF0D）
IG BHF / / FBFGE

（FBF0F）
&FBCI F BFE&

（FBFH&）
0H BCD F B0IH

（F BFEA）
HFF

总计

!)2"$
@ 0I& BDFE DA B&C &G BCIH HF BDE E B&0C H BEF DC B&FH HC BID &ED BHGD HFF
@@ &DI BFHG DC BEC IC BCGC C BEE E BACH H BH& HF& B0IH HC BG& E0& BH0A HFF
@@@ 00& BDC0 DG B0C &A BDGH HH BD& E BGDI H BG& DI B&FA HC B&I &&0 BI&E HFF

平均

J8%6"-%
0GG BHFE

（GE BC0&）
DA BDH I0 BHCG

（D BGIC）
HFBIE E BDDH

（FB0CE）
HBIF GA BCEF

（0HBHAI）
HC BEE IF& BCH&

（HF& BC0&）
HFF

括号内数值为标准差，样本数为 & =2"34"64 4%8("2()3（!"）(3 :"6%32.%+(+（# M &）

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。

! B! 灌木层生物量及其分配

灌木层的生物量为 H B AHE N FB DFC ,-·.*/ 0（表

&），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 EH B G&>；根次之，为

0I B HG>；枝和叶之和仅占 0I B H>。本研究中的灌

木层生物量低于冯志立等（HCCA）和郑征等（0FFF）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 0 1*，而在他们的研究中为 E 1*。

! B" 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。& 块

样地草本层的生物量为 0 B FDD N FB EFA ,-·.*/ 0（表

&），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 @@@），根的比例较高，达 EE B A&>，为茎

的 & 倍，叶的 0 倍；在乔、灌木幼苗较多的样地（样

地 @@）则以茎为主，根和叶次之。

! B# 木质藤本的生物量及其分配

在样地 @、@@、@@@ 中，胸径 0 1* 以上的木质藤本

的植株数量分别为 0FA、H&E、HH0 株。木质藤本的生

物量为 & BHCF N FBGA0 ,-·.*/ 0（表 &）。器官分配以

茎占绝对优势，占据总生物量的 AE> 以上，根次之，

占 C BEE>；叶最少，仅占 D>。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。

! B$ 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 ! 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

!"#$% & ’()*+(#,*(-. -/ 0-1 -/ (.2(3(2,"$)（0-1·456 7）".2 #(-5"))（89·456 7）"5-.9 3"+(-,) !"# :$"))%) /-+ *+%% $";%+ (.
*+-<(:"$ )%")-."$ +"(. /-+%)* -/ =()4,".9#".."

径级

!"#
:$"))%)

（:5）

样地 > ?$-* >
个体数

0-1 -/
(.2(3(2,"$

生物量

@(-5"))

样地 >> ?$-* >>
个体数

0-1 -/
(.2(3(2,"$

生物量

@(-5"))

样地 >>> ?$-* >>>
个体数

0-1 -/
(.2(3(2,"$

生物量

@(-5"))

平均 A3%+"9%
个体数

0-1 -/
(.2(3(2,"$

生物量

@(-5"))

7 B C D CE7（EF1G&） &1FHG（D17&）D D7I（CI1G） F 1DFD（H1ED）D DEF（CJ1CH） 71JI（H1JJ）D 7J&（EH 1&F） F1&&（H 1JI）

C B DH &JJ（DG1GJ） J1DCE（71F&） FGE（7H1FE） I1HF（D1FE） FCG（DJ1HE） E1&FF（D1GJ） &D&（DG 1CH） I17D（D 1J7）

DH B 7H 7HC（J1FG） DI1&7&（C1HD） 7DJ（DD17D） 7H 1DHE（F1JG） 77I（DD1&7） 7D1JIE（E1IF） 7DI（DH 17H） DG 1JH7（& 1GG）

7H B FH GD（F1I7） FH1C7J（J1II） JJ（&1C7） 7G 1EDH（C1IF） DDI（C1JE） FJ 1F&7（DD1JH） GG（& 1E&） F7 1J7I（J 17J）

FH B &H &7（D1I7） FF1CIG（G1EC） FG（71HD） FF 1HG7（E1&H） EF（F1DI） &C1GCH（D&1D&） &J（7 17E） FI 1C&H（G 1&I）

&H B CH DG（H1IJ） 7J1IFE（J17E） 7C（D17G） FI 1GDG（I1F&） 7E（D1FD） FG 1D7&（D71H&） 7F（D 1DH） FC 17EH（J 1JG）

CH B EH DD（H1&C） 7G1G&F（J1EH） 7D（D1HJ） C&1CDJ（DH1CC） DF（H1EC） FF 1CED（DH1F7） DC（H 1ID） FG 1F&D（G 1G7）

EH B IH J（H1FF） F&1I7E（G1GJ） D7（H1E7） &E 1HEI（J1G7） DH（H1CH） FG 1DFI（D71H&） DH（H 1&I） FG 1GII（DH 1HJ）

IH B JH DH（H1&D） CJ1HH7（DE1EI） J（H1&D） &E 1FF&（J1GI） E（H1FH） FF 1D7E（DH1DG） J（H 1FJ） &C 1J7D（DD 1CC）

JH B GH 7（H1HJ） D&1JDE（&17E） 7（H1DH） DJ 1DGG（F1C7） D（H1HC） I1DHG（71DG） D1I（H 1HJ） DF 1FIC（F 1FI）

GH B DHH 7（H1HJ） 7H1FG&（C1JE） 7（H1DH） 77 17&F（&1FH） D（H1HC） DD1FCC（F1&G） D1I（H 1HJ） DI 1GGI（& 1C&）

DHH B DDH D（H1H&） DC1&CG（&1&&） F（H1DC） FG 1DD&（I1CI） 6 6 D1F（H 1HE） DJ 1DGD（& 1CG）

DDH B D7H D（H1H&） DI1EJJ（C1HJ） 6 6 6 6 H1F（H 1H7） C 1JGE（D 1&G）

D7H B DFH 6 6 7（H1DH） && 1FHC（J1CI） 7（H1DH） &E 1DCC（D&17H） D1F（H 1HE） FH 1DCF（I 1EH）

DFH B D&H 6 6 D（H1HC） 7G 1HEJ（C1E7） 6 6 H1F（H 1H7） G 1EIE（7 1&&）

K D&H D（H1H&） F&17JH（G1JC） D（H1HC） JE1H7G（DE1EC） 6 6 H1I（H 1HF） &H 1HJG（DH 1DD）

总计 !-*"$ 7 &&F（DHH） F&J 1H&H（DHH） D G&C（DHH） CDE1I7&（DHH） D GJJ（DHH） F7C 1HFI（DHH） 7 D7C（DHH） FGE 1CJI（DHH）

括号内数值为百分比 ?%+:%.* -/ *-*"$ (. <"+%.*4%)()

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 F 可知，F 块热带季节

雨林样地中附生植物的生物量为（H 1 7&D L H1 HCJ）

89·456 7，所占比例较小，仅占总生物量的 H 1 HEM。

器官分配以茎为主，约占 &CM；叶次之，约占 F7M；

根的比例最小。

" 1# 地上凋落物

F 块样地地上凋落物现存量为（7 1 I7I L H1 &EE）

89·456 7（表 E），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 &G 1 ECM和 &F 1 EHM；花果和杂屑比例较

小，两者不足 IM。在各组分中，枯落叶的比例最

高，其次为枝，杂屑量最小。

" 1$ 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，DGGE）。F 块热带季节雨林样地中粗死木质残

体的储量达（DI 17EJ L E1&JD）89·456 7（表 I）。

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 >> 中的储量较

大，占 EHM；而样地 >、>>> 中均以枯立木占优势，占

CHM左右。样地 > 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 F 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。

" 1% 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。F 块样地

的总生物量分别为：FIH 1 DEF、CCH 1 DDG、FCD 1 &&7 89·
456 7，平均为（&7F 1GHJ L DHG 1 IH7）89·456 7。其中，

活体植物的贡献达 GC 1 7JM，粗死木质残体和地上

凋落物的总量占 & 1 I7M。在层次分配中，以乔木层

占绝对优势，所占比例为 GJ 1 HGM L H1 EHM；木质藤

本次之，为 H 1 JFM L H1 FDM；比例最小的为附生植

物，仅占 H 1HEM L H1 HFM。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 > 中，灌木

层生物量略高于草本层，在样地 >>、>>> 中则相反。

在活体植物生物量的器官分配方面（表 J），以茎为

最高，达 EJ 1 EDM；根次之，占 DG 1 CCM；叶的比例最

小，仅为 D 1 &HM。其分配比例的顺序为：茎 K 根 K
枝 K 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 J。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 ! 西双版纳热带季节雨林中主要树种的个体密度与生物量

!"#$% & ’()*+*),"$ )%(-*./ "() #*01"-- "$$02".*0( 03 .4% 1"*( .%( -5%2*%- *( .4% .605*2"$ -%"-0("$ 6"*( 306%-. 03 7*-4,"(8#"(("

样地

9$0.
树种

:5%2*%-

植株个体 ’()*+*),"$-
个体密度

;%(-*./（<0=·41> ?）

占乔木层@
@ 03 .4% .6%% $"/%6

生物量 A*01"--

B8·41> ? 占乔木层@
@ 03 .4% .6%% $"/%6

’ 绒毛番龙眼 !"#$%&’ %"#$(%")’ CD ? *EC EC *F&& ?& *GD
千果榄仁 +$,#&(’-&’ #.,&"/’,0’ G D *DH FH *?ED I *E&
梭果玉蕊 1’,,&(2%"(&’ #’/,")%’/3.’ ID F *JE ?D *FDC & *EF
毛麻楝 4356,’)&’ %’75-’,&’ +"6 = 8$-5%&(’ GD D *HG GC *CGG & *DI
景洪猴欢喜 9-"’($’ /3$-&$()&) GG D *H& GF *?CE F *EG
滇印杜英 :-’$"/’,05) 8’,5(5’ C D *?E GF *GEJ F *CI
多花白头树 ;’,52’ <-",&75(=’ +"6 = 2’#7-’& I D *FC G? *EII F *CG
勐仑翅子树 !%$,")0$,#5# #$(2-5($()$ ?D D *E? I *IHF ? *EJ
思茅栲 4’)%’("0)&) <$,"> F D *G? I *JCG ? *CE
白颜树 ;&,"((&$,’ )57’$?5’-&) JG ? *&D E *H&? ? *HF
总计 !0."$ ?E? GG *&H ??C *DEH J& *?&

’’ 千果榄仁 +$,#&(’-&’ #.,&"/’,0’ J D *FG G&H *?&H ?I *E&
绒毛番龙眼 !"#$%&’ %"#$(%")’ H? ? *GJ ?I *&HD & *C?
皮孔葱臭木 @.)">.-5# -$(%&/$--’%5# FG G *&I ?C *??I & *?C
团花树 A(%3"/$03’-5) /3&($()&) HD ? *DJ ?H *IIC H *EH
多花白头树 ;’,52’ <-",&75(=’ +"6 = 2’#7-’& GC D *EC ?F *FDG H *&G
龙果 !"5%$,&’ 2,’(=&<-",’ ?G G *DE ?? *DF? H *?J
黄棉木 B$%’=&(’ %,&/3"%"#’ E D *HG GI *FI& F *C&
盆架树 C&(/3&’ /’-"03.--’ F D *G& GH *JEC ? *EH
琴叶风吹楠 D",)<&$-=&’ 0’(=5,&<"-&’ ?? G *GF GF *IDD ? *JI
长叶榆 E-#5) -’(/$’$<"-&’ C D *FJ GF *?JD ? *&C
总计 !0."$ GIC GD *GF FH? *&I& JJ *FD

’’’ 梭果玉蕊 1’,,&(2%"(&’ #’/,")%’/3.’ GJJ E *F& HH *&&& GF *CG
红果葱臭木 @.)">.-5# 7&($/%$,&<$,5# GC D *EJ ?& *EIE C *IC
浆果乌桕 9’0&5# 7’//’%5# G D *D& ?H *JEJ C *&I
粗壮琼楠 1$&-)/3#&$=&’ ,"75)%’ G D *D& ?G *HJI J *JG
白颜树 ;&,"((&$,’ )57’$?5’-&) JF F *GC GC *JIF & *HH
云南肉豆蔻 B.,&)%&/’ .5((’($()&) GJ& E *FD GF *C?D H *??
绒毛番龙眼 !"#$%&’ %"#$(%")’ E D *HD GF *&?G H *GJ
多花白头树 ;’,52’ <-",&75(=’ +"6 = 2’#7-’& G D *D& GG *F&& F *HI
云南黄杞 :(2$-3’,=%&’ )0&/’%’ H D *?D GD *GII F *GH
泰国黄叶树 F’(%3"03.--5# )&’#$()&) G? D=JD C =EJ& ? =H?
总计 !0."$ HFE ?? =DF GID =IJG &E =C&

表 " 西双版纳热带季节雨林地上凋落物生物量

!"#$% J A*01"--（B8·41> ?）03 $*..%63"$$ *( .605*2"$ -%"-0("$ 6"*( 306%-. 03 7*-4,"(8#"(("

样地

9$0.
叶 K%"3

生物量 A*01"-- @
枝 !L*8

生物量 A*01"-- @
花果 M6,*.

生物量 A*01"-- @
杂屑 N.4%6

生物量 A*01"-- @
总计 !0."$

生物量 A*01"-- @
’ G =EHE J? =FI D =EDI ?C =FG D =?EH I =&I D =D?D D =JE ? =IJ? GDD
’’ G =GDF FJ =HG G =EGI JD =D& D =DC? ? =FE D =DF& G =GJ F =D?E GDD
’’’ G =GGD &D =JE D =IFE H? =EF D =GGF & =GJ D =D?I G =F? ? =GID GDD

平均

O+%6"8%
G =F&H

（D =H?E）
HI =J& G =GEI

（D=&&D）
HF=JD D =G&J

（D=GG?）
& =C? D =D?E

（D=DDC）
G=DF ? =C?C

（D =HJJ）
GDD

括号内数值为标准差，样本数为 F :."()"6) )%+*".*0(（9@）*( 5"6%(.4%-*-（( P F）

# 讨 论

# =$ 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（?DD&）通过群落结构、生态外貌特

征、单位面积种多样性、个体 Q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 ! 西双版纳热带季节雨林粗死木质残体储量及分配

!"#$% & ’()*"++（,-·.*/ 0）)1 2)"3+% 4))56 5%#3(+ "75 (8+ "$$)2"8()7 (7 83)9(2"$ +%"+)7"$ 3"(7 1)3%+8 )1 :(+.;"7-#"77"

样地

<$)8

枯立木

=8"75(7- 5%"5 83%%+
生物量 ’()*"++ >

倒木

?"$$%7 5%"5 83%%+
生物量 ’()*"++ >

大枝

@"3-% 5%"5 #3"72.%+
生物量 ’()*"++ >

总计

!)8"$
生物量 ’()*"++ >

A B CBDE BF CG0 0 CHDE HI CDE G CG0I GF C0F HH CF0B HFF
AA B C000 0H C&I HD CHDG BI CF0 D CBIE HI CHI 0G CIJG HFF
AAA E CH0E DE CGG J CFBF GB CIE 0 CJGE HB CJI HJ CEH& HFF

平均

KL%3"-%
J C0II

（HCBI0）
GJCDE & CDD&

（JCHHE）
DG CHG G CB00

（FCIID）
0FCDF H& C0JE

（JCDEH）
HFF

括号内数值为标准差，样本数为 G =8"75"35 5%L("8()7（!"）(7 9"3%78.%+(+（# M G）

表 " 西双版纳热带季节雨林总生物量组成

!"#$% E ,%"7 L"$;% )1 8)8"$ #()*"++（,-·.*/ 0）(7 8.% 83)9(2"$ +%"+)7"$ 3"(7 1)3%+8 )1 :(+.;"7-#"77"

生物量组分

N)*9)7%78

茎 =8%*
生物量

’()*"++ >

枝 ’3"72.
生物量

’()*"++ >

叶 @%"1
生物量

’()*"++ >

根 O))8
生物量

’()*"++ >

总计 !)8"$
生物量

’()*"++ >

活体生物量

@(L(7- #()*"++
0&& CHFB

（&BCI0G）
JECJH D0 CHI&

（JC&DI）
HFCDB B CJJH

（FC0IB）
HCDF &E CIBF

（0HCHED）
HICBB DFG CIHG

（HFG CI0G）
HFF

凋落物

@(88%31"$$ / / H CHEI
（FCBBF）

DICEG H CGBD
（FCD0E）

DG CDF / / 0C&0&!
（FCDJJ）

HFF

粗死木质残体

NPQ
H0CBD&

（BCEBB）
&0CJJ G CB00

（FCIID）
0FCGI / / HCHII

（F CGDB）
JCID H& C0JE

（JCDEH）
HFF

总计

!)8"$ 0EI CJB0 JE CGG DJ CIFE HH CF& & CFHB H CJB EF CHDI HE CIH D0G CIFE HFF

!：包括枯落花果及杂屑 ?"$$%7 13;(8+，1$)4%3+ "75 ;75(+8(7-;(+."#$% 8.(7-+ (72$;5%5 括号内数值为标准差，样本数为 G =8"75"35 5%L("8()7（!"）(7
9"3%78.%+(+（# M G） NPQ：N)"3+% 4))56 5%#3(+

表 # 西双版纳热带雨林生物量与其它森林群落的比较

!"#$% I N)*9"3(+)7 )1 #()*"++（,-·.*/ 0）#%84%%7 3"(7 1)3%+8 (7 :(+.;"7-#"77" "75 8.% )8.%3 1)3%+8 2)**;7(8(%+

森林类型

?)3%+8 869%
地点

@)2"8()7

面积

K3%"
)1 9$)8

（.*0）

最小胸径

,(7(*;*
"$%

（2*）

乔木层地

上生物量

&’$ )1
83%% $"6%3

乔木层

生物量

($ )1
83%% $"6%3

总生

物量

($
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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

!），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（!!" #$，%&! ’(·)$* "；!!+
#$，%&, ’(·)$* "；!!&- #$，%&& ’(·)$* "）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（./012345
#632 743281），位于热带湿润森林地上生物量的中下范

围内（"9+ : +&% ’(·)$* "）（;34<= > ?@(4，&!A"）。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，"--+），但其总生

物量依然高于巴西的热带湿润雨林（表 !）。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（9-, ’(·)$* "）（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（+AA ’(·)$* "），

接近于尖峰岭的热带山地雨林（9"! ’(·)$* "）。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

（"---）根据 - B"+ )$"样地推算所得生物量（C!% ’(·
)$* "），但高于党承林等（&!!,）和冯志立等（&!!A）的

结果（表 !）。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（C!% ’(·)$* "）为最低值

（%%+ ’(·)$* "）的 " B & 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。;34<= 等（&!!+）将 & )$"的样地划分为不

同面积等级（&"+ : + --- $"）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（;34<= "#
$% B，&!A!）。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。

?6@36=#2 等（&!!!）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（D)6E2 "#
$% B，"--&），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（D4=F/1 "# $% B，&!!+）。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（&’(’)’ *+%,
%(-)’）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

+% B,%G、!9 B,"G 和!A B%%G，而草本层生物量则增

加十几倍（主要为砂仁）（郑征等，"--&）。四是使用

不同 的 回 归 方 程 是 产 生 生 物 量 差 异 的 又 一 原 因

（H2II23 "# $% B，"--&）。J36@K4 等（&!!!）分析比较了针

对巴西地区热带雨林的 &9 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（,-!
’(）为最低值（&C& ’(）的9 B9倍，且 A-G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，% 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 L 中，小树较多而大径级树木相对较少，样地 LL 中

大径级树木最多，而样地 LLL 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 & )$"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（D)6E2 "# $% B，"--%）。而在本研究

中，就不同地点的 % 块 & )$"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。

! B" 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（M2(@36 > H6==/=2=，"--+）。而在

森林生物量模型中经常使用的参数包括：胸径（!）、

高度（.）、密度（/）。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（;34<= "# $% B，
&!A!；D)6E2 "# $% B，"--&）。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（D)6E2 "#

"- 植 物 生 态 学 报 %& 卷



!" #，$%%&；’(""() !" #$ #，$%%&；*+(),!- !" #$ #，&../；0(1
23)! 4 ’!--5-(-，$%%6）。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。

! #" 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

（75""(895( !" #$ #，&..$）。在本研究中，胸径 % : &%
;, 的植株密度平均为 & <.= 株·>,? $（表 /），占乔木

总株 数 的 =%@；其 生 物 量 仅 占 乔 木 层 生 物 量 的

$ #<.@。在生物量较大的样地 AA 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

& #.B@；而在生物量较低的样地 A 和 AAA 中，小径级

树木所占的比例相对较高（$ # =<@和 C # 6=@）。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（& D C% ;,）。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

（% E B% ;,）和巨树（%!$%% ;,）的贡献则是与其在

样地 中 的 个 体 数 量 不 成 比 例 的。F"!)G 和 F"!)G
（$%%%）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 &/@ D C%@；在

巴拿马，其比例约为 & H C（F>!+( !" #$ #，$%%C）。但在

本研究中，大树的生物量所占比例高达 /C # <B@ I
&$#<B@，远高于哥斯达黎加的热带雨林中大树的贡

献。在巴拿马 6% >,$ 的样地中大树的密度平均为

&% 株·>,? $（F>!+( !" #$ #，$%%C），而在本研究中，C 块

样地中分别存在大树 &B、&. 和 . 株，平均为 &6 株，

为巴拿马雨林的 & #6 倍。其中，样地 AAA 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 AA 中，出现 & 株巨

树（% J $%B ;,），其 生 物 量 占 乔 木 层 总 生 物 量 的

&< #<6@。由于巨树的出现，同时样地 AA 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 A 的 & # 6 倍和样地 AAA 的 & # < 倍。

同样在巴西的热带雨林中，巨树的植株密度为小于

& 株·>,? $，但其生物量占乔木层的 % D /$@，平均

为 &/@（F3,,5-28 !" #$ #，$%%$）。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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