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摘 　要 　以中国科学院千烟洲生态试验站林下常见的 16种物种作为研究对象 ,构建了单一
物种以植冠面积 (Ac )为变量的二次方程和以植冠投影体积 (Vc )为变量的乘幂方程来估算物
种生物量 ,以及 16种物种的混合模型来估算其生物量 ,并将最佳生物量估算模型应用于不同
森林内灌木层生物量的估计. 不同森林的灌木层生物量组成存在较大差异. 以物种单一模型
计算的落叶阔叶林、次生林、人工针叶林灌木层的生物量分别为 4 773、3 175 和 733 kg·
hm

- 2
;以物种混合模型估算的结果略低于单一模型 ,分别为 3 946、2 772和 840 kg·hm

- 2
. 混

合模型在未能对所有物种建立单一模型的情况下估算灌木层生物量时 ,具有简便、实用性的
特点.
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Abstract: W ith 16 fam iliar species of understory shrub at Q ianyezhou ecological experimental sta2
tion in red soil hilly region under Chinese Academy of Sciences as test objects, crown area (Ac )
and p rojected volume (Vc ) were used as the variables for building quadratic and power allometric e2
quations, respectively, to estimate the biomass of individual populations, and m ixed2model was
used to estimate the biomass of the 16 species. The best2fitmodels were app lied to estimate the bio2
mass of understory shrub in different forest types. The results showed that the biomass of shrub layer
varied significantly among different stand types. W ith species2specific models, the biomass in de2
ciduous, secondary, and coniferous forests was estimated as 4 773, 3 175 and 733 kg·hm

- 2
, re2

spectively; while with m ixed model, the estimation resultwas a little lower, being 3 946, 2 772 and
840 kg·hm - 2 , respectively. Under the conditions of species2specific models being not estab2
lished, m ixed model was more convenient and p ractical in estimating the biomass of understory
shrub.
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1　引 　　言

中国科学院千烟洲生态试验站 (简称千烟洲

站 )位于我国亚热带红壤丘陵区. 建站前 ,由于长期

的人为干扰等不合理利用 ,森林植被已破坏殆尽 ,以

草丛为主 ,伴有少量灌丛 [ 18 ]
. 自 1983年建站至今 ,

经过 20多年的综合开发治理 ,森林覆盖率显著增

加 ,植被类型由原来的荒草坡变成茂密的森林 ,林下

灌木层发育良好. 林下灌木层不仅对红壤丘陵的水

土保持起着重要作用 ,也为探讨红壤丘陵区退化植

被的恢复重建提供了良好的研究基地. 然而 ,目前关

于红壤丘陵地区灌丛的研究报道较少 [ 6 - 7, 19 - 22 ]
,尤

其是林下灌木层在碳蓄积中贡献的研究未见报道.

因此 ,研究林下灌木的生物学特性 ,揭示灌木在碳循

环中的功能 ,对于进一步开展红壤丘陵区生态恢复

具有重要意义. 生物量是整个生态系统运行的能量

基础 ,是群落结构和功能的主要指标之一 ,也是生态

系统生产力的重要组成部分 [ 2, 11 ]
. 对生物量的测定

是深入研究许多林业和生态问题的重要基础. 近年

来 ,如何准确测定森林生物量、降低碳蓄积估算的不

确定性格外受到关注 [ 15 - 17 ]
. 本研究从生物量模型入

手 ,阐述灌木层种群的物质结构特征 ,并基于千烟洲

站 2003年大量野外调查的基础数据 ,建立了红壤丘

陵区分布比较广泛的林下灌木层树种单一模型和混

合模型 ,并将模型用于不同森林内灌木层生物量的

估算 ,为评价红壤丘陵区灌丛植被的生态功能、保护

生物多样性和恢复重建植被提供科学依据.

2　研究地区与研究方法

211　自然概况

千烟洲站位于江西省泰和县境内 (26°44′48″N,

115°04′13″E) ,具有典型亚热带季风气候特征. 根据

千烟洲站 1985—2004年气象资料 ,该地区年平均降

水量 1 487 mm,年平均气温 18 ℃, ≥0 ℃活动积温

6 523 ℃, ≥10 ℃活动积温 6 015 ℃,年均日照时数

1 406 h,年均日照百分率 43% ,年均太阳总辐射量

4 349 MJ·m
- 2

,无霜期 323 d. 站内平均海拔多在

100 m左右 ,相对高度 20～50 m,属典型的红壤丘陵

地貌. 地带性土壤为红壤 ,成土母质多为红色砂岩、

砂砾岩或泥岩 ,以及河流冲积物. 千烟洲站植被主要

为人工林或草、灌次生植被 ,以人工林为主.

212　研究方法

21211数据获取 　采用样方法于 2003年 8月在千

烟洲站进行野外调查 ,样方面积为 2 m ×2 m,样方

总数为 44. 测量内容 :高度 (H , cm )、冠幅 (C , cm )

(平均冠幅为长短径之均值 ) ,之后将植物整株挖

出 ,深度为根系分布所达范围 ,地上部分分枝、叶称

其鲜质量 ,根系迅速洗净称其鲜质量 ,然后在 80 ℃

通风干燥箱内烘干 48 h至恒量 ,计算含水率及全株

生物量 (W , g).

21212数据处理 　选用常见的 16种灌木 (含乔木树

种幼树 )进行生物量建模 ,建模方程为 :

W = a + bAc + cAc
2 (1)

W = aV
b
c (2)

式中 : W 为样本生物量 (干质量 ) ; Ac 为植冠面积

(Ac =πC
2

/4, m
2 ) ; Vc 为植冠投影体积 (Vc =Ac ×H ,

m3 ). 建模分为 :单一物种的独立建模 (建立单一物

种生物量与 Ac、Vc 的回归方程 )和多个物种的混合

建模 (建立多个物种生物量与 Ac、Vc 的回归方程 )两

类. 回归方程均进行“ t”检验 ( P < 0105). 分析计算

采用 SPSS 1010软件 [ 5 ] . 16种常见物种的重要值 [ 7 ]

和生物量模型自变量范围见表 1.

用判定系数 (R
2 )和标准误 ( SE)的大小及回归

检验显著水平 ( P < 01001)来评价方程的优劣 ,选出

拟合度最好、相关最密切的数学模型来估算物种生

物量 ,并对单一模型和混合模型进行比较. 在进行乘

幂方程与二次方程最佳模型选择时 ,选用标准误修

正因子 (CF) [ 13 ]和适合指数 ( F I)
[ 1 ]来替代对数方程

的 SE和 R
2 值作为模型优劣的判断指标. 当乘幂方

程的 F I值接近二次方程的 R
2 值时 ,选择乘幂方程

为最佳估测模型. 计算公式如下 :

CF = exp (S
2
y, x /2) (3)

S E =
( ( ∑( Yi - Y

∧

i ) 2
/ ( n - k) ) 1 /2

�Y
(4)

F I = 1 - ∑( Yi - Y
∧

i ) 2

∑( Yi - �Yi ) 2
(5)

式中 : y是因变量 (干质量 ) ; x是自变量 ; S
2
y, x 是方程

ln y = ln a + b ln x的标准误 ( SE) ,其计算公式见方

程 (4) ; Yi是第 i个物种的生物量观测值 ; Y
∧

i、�Y是第 i

个物种生物量的预测值和平均值 ; n是第 i个物种的

观测个数 ; k是自由度.

模型建立后 ,将单一模型与混合模型应用于红

壤丘陵区落叶阔叶林、次生林、人工针叶林林下灌木

层的生物量研究 ,分析不同森林内灌木层生物量的

大小及其物种组成情况 ,并对两类模型结果进行差

异性检验 (配对样本 t检验 , P < 0105). 不同林分下

灌木样方数均为 3组 ,每组 5个 2 m ×2 m样方.
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3　结果与分析

311　灌木物种生物量最佳模型

以方程 (1)、(2)对物种生物量进行回归分析 ,

选出各物种的最佳估算模型及多物种的最佳混合模

型 (表 2). 从中可以看出 ,对于单一物种来说 ,不同

物种的最佳估算模型的方程类型是不同的. 栀子

(Ga rden ia jasm inoides)、满树星 ( Ilex acu leola ta )、美

丽胡枝子 (L espedeza form osa )、盐肤木 ( Rhus ch inen2
sis)、山莓 ( R ubus corchorifolius)、长托菝葜 ( Sm ilax

ferox)、白檀 (S ym plocos pan icu la ta )和牡荆 (V itex ne2

gundo var. cannabifolia )的最佳估算模型类型为方

程 (1) ,并且模型有较高的 R
2 值 ( R

2
> 0170)和较小

的 SE值 ,回归关系显著 ( F检验 ) ;四川红淡比 (A di2
nandra bock iana )、格药柃 ( Eu rya m urica ta )、　木

(L oropeta lum chinense)、白栎 (R hododend ron sim sii)、

杜鹃 (Q uercus fabri)、山矾 ( Sym plocos ch inensis)、三

叶赤楠 (Syzyg ium grijsii)、乌饭树 (V accin ium bractea2
tum )的最佳估算模型类型为方程 ( 2). 对于混合模

型 ,最佳估算模型类型为方程 ( 2 ) ,并通过统计检

验 ,且相关关系显著.

由表 2可以看出 ,无论是单一模型还是混合模

表 1　供试种群的基本参数
Tab. 1　Genera l param eters of the test plan t popula tion s

序号
Code

物　种
Species

重要值 [ 7 ]

Importance
value

样本数
No. of
samp le

高度 H ( cm)

平均值
Mean

标准差
SD

冠幅 C ( cm)

平均值
Mean

标准差
SD

1 四川红淡比 A dinand ra bock iana 211 20 88170 60122 56133 29135
2 格药柃 Eurya m urica ta 212 19 149158 90130 93132 53166

3 栀子 Ga rden ia jasm inoides 116 33 70131 54122 37123 28190
4 满树星 Ilex acu leola ta 213 26 78111 23133 55192 28192
5 美丽胡枝子 L espedeza form osa 218 23 47113 21166 26139 11101

6 　木 L oropeta lum ch inense 1018 56 141164 77177 64148 39145
7 白栎 Q uercus fabri3 3 813 34 162141 75136 66194 41163
8 杜鹃 R hododendron sim sii 016 13 173162 69168 51142 34141
9 盐肤木 R hus ch inensis 312 18 79141 88166 62129 46110
10 山莓 R ubus corchorifolius 412 26 48168 21105 39119 22143
11 长托菝葜 Sm ilax ferox 219 32 38120 12180 28130 12106
12 山矾 Sym plocos ch inensis3 3 - 24 81138 49128 51144 43116

13 白檀 Sym plocos pan icu la ta 218 19 49142 22122 47134 22189
14 三叶赤楠 Syzyg ium grijsii 110 21 61100 21136 98162 49108
15 乌饭树 V accin ium bractea tum 412 13 181131 67177 46191 16170

16 牡荆 V itex negundo var. cannabifolia 315 35 87123 28188 32103 17127

3 3 乔木树种. 但在研究地点多数为灌木状 ,故和其他灌木同样处理 A rbor species. The data of arbor species were deal with as the same to shrub
species because arbor species in study region were shrub2like type.

表 2　16物种最佳单一模型和混合模型
Tab. 2　Best2f it m odels for spec if ic spec ies and m ixed spec ies

序号
Code

物　种
Species

方　程
Equation

a b c CF R2 FI SE

1 四川红淡比 A. bock iana W = aV c
b 2871598 01888 - 11222 018493 3 01671 01633

2 格药柃 E. m urica ta W = aV c
b 1661050 01773 - 11178 018853 3 01932 01572

3 栀子 G. jasm inoides W = a + bA c + cA c
2 11888 731454 1441254 - 019963 3 01996 71171

4 满树星 I. acu leola ta W = a + bA c + cA c
2 101658 151652 1701237 - 019043 3 01904 161026

5 美丽胡枝子 L. form osa W = a + bA c + cA c
2 21170 91462 2661309 - 018253 3 01825 21161

6 　木 L. ch inense W = aV c
b 1411660 01689 - 11207 018483 3 01762 01613

7 白栎 Q. fabri W = aV c
b 5901603 01797 - 11367 017943 3 01531 01791

8 杜鹃 R. sim sii W = aV c
b 1951326 01714 - 11388 017033 3 01524 01810

9 盐肤木 R. ch inensis W = a + bA c + cA c
2 31493 741514 411635 - 019993 3 01999 111055

10 山莓 R. corchorifolius W = a + bA c + cA c
2 41133 331846 01908 - 017403 3 01740 41165

11 长托菝葜 S. ferox W = a + bA c + cA c
2 31209 581633 1271311 - 017893 3 01789 31324

12 山矾 S. ch inensis W = aV c
b 961086 01745 - 11158 018953 3 01810 01538

13 白檀 S. pan icu la ta W = a + bA c + cA c
2 21736 561085 1191763 - 019333 3 01933 91377

14 三叶赤楠 S. g rijsii W = aV c
b 2181475 01900 - 11113 018303 3 01833 01463

15 乌饭树 V. bractea tum W = aV c
b 2641773 01748 - 11268 017293 3 01645 01689

16 牡荆 V. negundo var. cannabifolia W = a + bA c + cA c
2 31481 1561458 141630 - 018483 3 01848 71526

混合物种模型 M ixed2speciesmodel ( to tal) W = aV c
b 1651515 01817 - 11360 018073 3 01715 01784

3 3 P < 01001.
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型 ,其生物量最佳估测模型均有较高的 R
2 值和较小

的 SE值 , R
2 值的范围在 01703 (杜鹃 ) ～01999 (盐

肤木 )之间. 混合模型的 R
2 值为 01807,高于白栎、

杜鹃、山莓、长托菝葜和乌饭树等物种单一模型的

R
2 值. 由此可见 ,对于大部分物种而言 ,单一模型的

估测精度高于混合模型 ,只有小部分物种的混合模

型优于单一模型.

312　生物量模型在林下灌木层研究中的应用

将表 2中物种生物量最佳估测模型 (单一模型

和混合模型 )应用于红壤丘陵区人工针叶林 (AF)、

落叶阔叶林 (DF)和次生林 ( SF) 3种不同森林内灌

木层进行生物量估算 (表 3). 结果表明 :林下灌木层

近 30种的物种均为亚热带森林灌丛较常见物种. 格

药柃、　木、白栎、杜鹃和乌饭树等物种分布于灌木

层的高层 ,美丽胡枝子、山莓和长托菝葜等物种分布

于灌木层的低层. 不同森林内灌木层的物种分布有

一定的差异 ,四川红淡比、格药柃、　木、白栎、长托

菝葜和乌饭树等物种在 3种森林内均有分布 ;山矾

分布于落叶阔叶林内 ;满树星、白檀等物种分布于人

工针叶林内.

表 3　3种森林基本情况表
Tab. 3　Ba sic sta tus of three types forest

森林类型
Forest type

森林密度
Forest density

( trees·hm - 2 )

平均胸径
Mean DBH

( cm)

平均树高
Mean height

(m)

AF 1632 18170 13110

DF 2425 8176 7148

SF 933 13120 8120

AF: 人工针叶林 A rtificial coniferous forest; DF: 落叶阔叶林 Decidu2
ous broadleaved forest; SF: 次生林 Secondary forest. 下同 The same be2
low.

　　单一模型与混合模型生物量估计值的配对样本

t检验 P = 01088 > 0105,说明 2类模型对生物量的

估测没有明显差异. AF、DF、SF灌木层生物量之间

具有较大差异 (表 4). 以单一模型估算的生物量为

例 ,其生物量在 316 ～6 031 kg·hm
- 2

, AF、DF、SF

灌木层生物量的平均值分别为 733、4 773和 3 175

kg·hm
- 2

. 单一模型和混合模型对灌木层生物量的

估算结果表明 , 3种森林内灌木层生物量平均值相

差 12169% ～17133% ,与前人的研究相比 (误差范

围在 10% ～30% ) [ 12 ]
,本研究的误差范围较小 ,说

明在精度允许的范围内 ,混合模型在林下灌木层生

物量的研究能够满足要求.

　　不同森林内灌木层物种生物量的组成情况见图

1. 白栎生物量对 SF灌木层生物量的贡献率最高 ,为

73186 % ,在 DF和 AF中分别占 2613 %和 3912 %.

表 4　单一模型和混合模型估算不同森林内灌木层生物量
Tab. 4　B ioma ss of shrub layer estima ted w ith spec if ic2spe2
c ies and m ixed2spec ies a llom etr ic equa tion s in three forests

森林类型
Forest
type

样方代码
Plot
code

生物量 B iomass ( kg·hm - 2 )

单一模型
Single model

混合模型
M ixed model

AF 1 1 075 1 162

AF 2 316 347

AF 3 981 801

AF Mean 733 840

DF 4 2 453 2 487

DF 5 5 808 3 879

DF 6 6 031 5 361

DF Mean 4 773 3 946

SF 7 4 111 4 138

SF 8 3 180 2 265

SF 9 2 233 1 888

SF Mean 3 175 2 772

图 1　不同森林灌木层生物量组成

F ig. 1　B iomass p roportions of shrub layer in three forests.

AF: 人工针叶林 A rtificial coniferous forest; DF: 落叶阔叶林 Decidu2
ous broadleaved forest; SF: 次生林 Secondary forest. 1)四川红淡比 A.

bockiana; 2)格药柃 E. m urica ta; 3)栀子 G. jasm inoides; 4)满树星 I.

acu leola ta; 5)美丽胡枝子 L. form osa; 6) 　木 L. chinense; 7)白栎 Q.

fabri; 8)杜鹃 R. sim sii; 9)盐肤木 R. chinensis; 10)山莓 R. corchorifo2
lius; 11)长托菝葜 S. ferox; 12)山矾 S. chinensis; 13)白檀 S. panicu2
la ta; 14)三叶赤楠 S. grijsii; 15)乌饭树 V. bractea tum; 16 )牡荆 V.

negundo var. cannabifolia; 17)其他物种 O thers.

　木对 DF灌木层生物量贡献率为 3111% ,在 SF、

AF中贡献率分别为 7105%和 6128%. 在 DF中 ,几

种主要物种的生物量贡献率之间虽然没有太大的差

异 , 　木、乌饭树、白栎生物量贡献率分别为

3111%、10198%和 2613% ,但 3个物种的贡献率之

和接近 70%. 在 AF中 ,牡荆、格药柃、白栎生物量贡

献率分别为 20134%、17108%、39120% ,其贡献率

之和超过了 75%. 可见 ,不同森林内灌木层生物量

的贡献率存在着比较大的差异. 此外 ,在 3种不同森

林中 , 　木和白栎为林下灌木层的优势树种.
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4　讨 　　论

为探索林下灌木层种群的物质结构特征 ,揭示

灌木在碳循环中的功能 ,本研究建立了千烟洲 16种

灌木树种单一和混合生物量模型 ,并估算了该区不

同森林类型灌木层生物量. 结果表明 ,以 Ac 为变量

的二次方程是栀子等 8种物种生物量的最佳方程类

型 ,引入 H变量建立的以 Vc 为变量的乘幂方程是四

川红淡比等 8种物种生物量的最佳方程类型 ;同时 ,

乘幂方程亦是 16种物种混合模型的最佳方程类型.

各物种生物量最佳估算模型均有较高的 R
2 值 ,并且

R
2 值的范围与国内外其他物种模型的 R

2 值范围一

致 [ 4, 12, 14 ]
. 将单一模型和混合模型应用于不同森林

类型灌木层生物量的估算 ,生物量从大到小依次为

落叶阔叶林、次生林、人工针叶林 ,并且不同森林内

灌木层生物量的贡献率存在较大差异.

　　对于生物量估测参数的选择 ,有研究认为主要

与植物自身形态关系密切 [ 10 ]
. 较为矮小的多分枝树

种、形态类似于藤本的物种及高度年际生长较小的

树种 ,以冠幅直径或冠幅面积为变量来估算生物量

可行并具较高的精度 [ 3 - 4 ]
. H变量的引入在乔木的

生物量估算研究中应用得较多 [ 8 - 9 ]
,而对于白栎、山

矾等乔木树种和四川红淡比等灌木树种的形态更接

近于圆柱形 ,其生长并不只是表现在冠幅的横向生

长 ,还包括纵向树高的生长 ,因此 ,采用冠幅直径和

植株高度复合因子 Vc 为变量估算其生物量精度较

高. 显然 ,选择方程时必须考虑植株形态. 此外 ,对于

林下灌木层和草本层密度较大、凋落物、地被物较厚

的地区 ,测定树高和冠幅比测定地径及其他因子更

简便、省时、省力 [ 20 ]
. 从实用性、简便性综合来考虑

估测参数的选择 ,采用冠幅直径和植株高度复合因

子作为变量来估测生物量是行之有效的.

通常认为 ,物种的单一生物量模型优于物种的

混合模型 [ 12 ] ,但从本研究来看 ,单一模型并不总是

优于混合模型. 从模型的 R
2 值来判断 ,白栎、山莓和

乌饭树等树种的混合模型优于单一模型. 以单一模

型估算不同森林内灌木层生物量分别为 4 773

(DF)、3 175 ( SF)和 733 kg·hm
- 2 (AF). 混合模型

与单一模型估算灌木层生物量平均值相差在

12169% ～17133%之间 ,混合模型在精度允许的范

围内对灌木层生物量的估算具有简便性和实用性等

优点 ,尤其是在未能对所有树种一一建立单一模型

的情况下获取灌木层生物量时显得更为有效 ,可应

用于亚热带森林灌木层生物量的估算.

灌木层物种的生长状况因其立地条件存在一定

的差异 ,可能出现同物种在不同立地条件下的估算

模型不同. 因此 ,在研究区外应用本文建立的回归估

算模型时需进一步进行验证 ,对于 Ac 和 H超过本文

研究中的相应最大值 ,即进行变量的外推时也需做

进一步的验证.
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