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我国亚热带次生林乔木地上生物量
估算的适宜样地面积初探
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摘　 要: 我国亚热带森林生物量估算研究常基于 ４００~ ９００ ｍ２的小面积样地ꎬ但到底多大面积样地才较为适

宜却鲜有探究ꎮ 该文以浙江九龙山国家级自然保护区内三个 １ ｈｍ２样地亚热带次生林为研究对象ꎬ利用生

物量回归方程估算木本植物(胸径≥１ ｃｍ)的地上生物量ꎬ分析地上生物量的空间分布格局ꎬ并利用移动窗

口法探讨三个次生林地上生物量估算的适宜样地面积ꎮ 结果表明:(１)三个次生林木本植物的地上生物量

分别为 ６３.７５ Ｍｇｈｍ ￣２(大岩前)、８４.７０ Ｍｇｈｍ ￣２(八通岭)和 １２８.２０ Ｍｇｈｍ ￣２(屁股窟)ꎬ地上生物量集中

分配在个体数量较少的大径级个体ꎻ屁股窟次生林的地上生物量空间变异程度高于大岩前和八通岭次生

林ꎮ (２)利用移动窗口法确定的三个次生林木本植物地上生物量估算的适宜样地面积分别为 ２ ０２５ ｍ２(大
岩前)、２ ５００ ｍ２(八通岭)和 ３ ６００ ｍ２(屁股窟)ꎬ森林地上生物量越高且空间变异程度越高ꎬ所需调查的样

地面积越大ꎮ 该研究结果可为我国亚热带森林地上生物量估算的样地面积设置提供证据ꎬ并为该区域森林

生物量与碳储量的估算提供基础数据ꎮ
关键词: 地上生物量ꎬ 样地面积ꎬ 空间变异ꎬ 移动窗口法ꎬ 亚热带森林ꎬ 碳储量
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　 　 森林生物量作为森林生态系统最基本的特征

数据和功能指标之一ꎬ是研究森林生态系统结构和

功能的基础和评价森林生态系统服务功能的基本

参数(Ｌｅｉｔｈ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ１９７５ꎻＷｅｓｔꎬ２００９)ꎮ 在 ２０
世纪 ６０ 年代中期国际生物学计划和人与生物圈计

划、８０ 年代后期开始的全球碳循环研究热潮、以及

２１ 世纪初期全球森林碳平衡再评估活动的促使下ꎬ
森林生物量研究一直受到全球植物生态学家的高

度重视(Ｌｅｉｔｈ ＆ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ１９７５ꎻＯｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５ꎻ
Ｓｃｕｒｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻＰａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＦａｌｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎮ 森林地上生物量(包括乔木、灌木、藤本和

草本植物的干、枝、叶、花、果ꎬ地衣和苔藓的生物

量ꎬ以及凋落物和木质残体的死生物量)在森林总

生物量中占有较高比重ꎬ且估算相对容易ꎬ因其常被

用作反映森林碳循环的重要指标而被广泛研究

(Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻＦａｈｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ａ)ꎮ
源于青藏高原的隆起ꎬ我国具有十分宽广的

亚热带区域ꎬ面积约占我国国土面积的四分之一

(Ｋｉｒａꎬ１９９１ꎻ中国科学院中国植被图编辑委员会ꎬ
２００７)ꎬ其中分布的亚热带森林对全球生物多样性

和区域环境至关重要(宋永昌等ꎬ２００５)ꎬ在区域和

全球碳循环中也发挥着举足轻重的作用( Ｆａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＰｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻＰａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ｂ)ꎮ 利用野外样地每木

调查数据ꎬ结合生物量回归方程和小样方收获法

估算亚热带森林的生物量是该区域植被碳储量研

究中的重要内容ꎮ 多年来ꎬ大量学者对我国广东

鼎湖山(温达志等ꎬ１９９７)、云南西双版纳(李冬ꎬ
２００６)、哀牢山 (谢寿昌等ꎬ１９９６) 和浙江天童山

(杨同辉等ꎬ２００５ꎻ郭纯子等ꎬ２０１４)、古田山 (芦

伟ꎬ２０１５)ꎬ以及其他地区(陈启瑺和沈琪ꎬ１９９３ꎻ张
林等ꎬ２００４ꎻ张秋根等ꎬ２０１８)典型亚热带森林的生

物量特征进行了研究ꎮ 然而ꎬ这些研究多数设置

的样地面积较小ꎬ一般在 ４００ ~ ９００ ｍ２之间ꎬ只有

少量研究基于较大面积样地开展(陈启瑺和沈琪ꎬ
１９９３ꎻ温达志等ꎬ１９９７)ꎮ 研究表明ꎬ亚热带森林生

物量的空间变异较大ꎬ森林的海拔、坡向、坡度、土
壤、物种组成和物种丰富度等均会对其生物量产

生影响(芦伟ꎬ２０１５)ꎮ 那么ꎬ在估算亚热带森林生

物量时ꎬ基于多大面积的样地才是合适的? 若设

置的样地太小ꎬ不能反映森林生物量的真实情况ꎻ
而若设置的样地太大ꎬ又耗费多余的人力和时间ꎮ
因此ꎬ我国亚热带森林生物量估算的适宜样地面

积研究非常必要且紧迫ꎮ
本研究以浙江九龙山国家级自然保护区三个

１ ｈｍ２样地内亚热带森林为研究对象ꎬ利用生物量

回归方程估算了森林的地上生物量ꎬ分析了地上

生物量的空间分布格局ꎬ并利用移动窗口法探讨

了亚热带森林地上生物量估算的适宜样地面积ꎬ
为亚热带森林地上生物量准确估算提供参考ꎬ亦
可为我国东部地区亚热带森林生物量和碳储量的

估算提供基础数据ꎮ
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１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

九龙山国家级自然保护区地处浙江省西南部

的丽水市遂昌县境内ꎬ地理位 置 为 １１８° ４９′—
１１８°５５′ Ｅ、 ２８° １９′—２８° ２４′ Ｎꎬ 保 护 区 总 面 积

５５.２５ ｋｍ２ꎮ 其所在的浙江、福建、江西三省交界地

带ꎬ是全球 ２５ 个生物多样性优先重点保护地区之

一ꎮ 属中亚热带季风湿润气候ꎬ多年平均气温

１６.２ ℃ ꎬ极端高温和极端低温分别为 ３６. ５ ℃ 和

－１０.５ ℃ ꎻ多年平均降水量 １ ８５６ ｍｍꎬ相对湿度

８０％ꎻ年日照时数 １ ９２５ ｈꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 林分调查与地上生物量估算 　 在对整个九

龙山国家级自然保护区进行植被踏查后ꎬ根据生

物多样性森林永久监测样地建设的技术规范

(Ｃｏｎｄｉｔꎬ１９９５)ꎬ分别于 ２０１２ 年在屁股窟[以木荷

(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、小果冬青( Ｉｌｅｘ ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ)和青

冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ) 为优势种的常绿阔叶

林]ꎬ和 ２０１７ 年在大岩前[以青榨槭(Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ)
为优 势 种 的 落 叶 阔 叶 林 ] 和 八 通 岭 [ 以 杉 木

( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ )、 赤 杨 叶 ( Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ)和木荷为优势种的针阔叶混交林]ꎬ各建

设了 １ 个面积 １ ｈｍ２的永久监测样地ꎬ样地内植被

均为皆伐或杉木人工林自然恢复的 ３５ ~ ５５ ａ 的次

生林ꎬ物种组成丰富ꎬ土壤类型为红壤(屁股窟和

八通岭)或黄壤(大岩前)ꎬ三个样地的其他基本情

况见表 １ꎮ 在对样地进行调查时ꎬ首先将 １ ｈｍ２的

样地划分成 ２５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎬ在每个样

方的 ４ 个角和中央测量坡度、土层厚度和估算 １
ｍ２面积内的岩石裸露率ꎮ 然后将每个 ２０ ｍ × ２０
ｍ 的样方进一步划分为 １６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样

方ꎬ对每个小样方内胸径(Ｄ)≥１ ｃｍ 的木本植物

进行标记、挂牌和定位ꎬ并记录其物种名、Ｄ 和高

度等信息ꎮ 屁股窟样地于 ２０１７ 年进行首次复查ꎬ
本研究所使用的数据(物种丰富度、林分密度、Ｄ、
树高和地上生物量)为 ２０１７ 年复查时数据ꎮ

表 １　 浙江三个次生林样地的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目
Ｉｔｅｍ

大岩前
Ｄａｙａｎｑｉａｎ

八通岭
Ｂａｔｏｎｇｌｉｎｇ

屁股窟
Ｐｉｇｕｋｕ

经纬度 Ｌｏｃａｔｉｏｎ １１８°５４′ Ｅꎬ２８°２２′ Ｎ １１８°５１′ Ｅꎬ２８°２３′ Ｎ １１８°５３′ Ｅꎬ２８°２３′ Ｎ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｍ) ９７１ ５８５ ７４７

坡向和坡度 Ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ( °) 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ、２７.４８ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ、３３.６４ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ、３２.７７

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ ｕｎｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ (％) ９２ １５.７４ ２７.３３

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ( ｃｍ) ５.７４ ４９.１３ １５.９４

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １１６ １２４ １３０

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｓｉｔｙ ( ｉｎｄ.ｈｍ￣２) ５ ４６４ １３ ７０９ ７ １９１

平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ) ４.２９ ２.６３ ５.８６

乔木层高度 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ (ｍ) １０~ １２ ７~ １０ １０~ １３

　 　 样地内木本植物的地上生物量利用生物量回

归方程计算得到(表 ２)ꎮ 因九龙山国家级自然保护

区已被当地政府保护ꎬ不能采取破坏性标准木砍伐

方式构建各物种的地上生物量回归方程ꎬ故本研究

采用前人在研究浙江省内亚热带森林获得的地上

生物量回归方程ꎮ 其中ꎬ优势树种的地上生物量利

用单种生物量方程计算ꎬ其他物种的地上生物量则

利用不分物种的通用生物量方程计算ꎮ
１.２.２ 地上生物量估算的适宜样地面积 　 移动窗

口法最早是 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 在研究植被沿水分梯度变化

时提出的(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ１９６０)ꎬ后来被广泛应用于分

析景观异质性(ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ ＆ Ｐｉｅｋｅｔｔꎬ１９９０ꎻ李栋科

等ꎬ２０１４)ꎮ 近年来有学者利用此方法来研究森林

物种多样性ꎬ 以确定种－面积关系ꎬ 进而确定森林

８５４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 浙江次生林的地上生物量方程
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ＡＧＢ ＝ ０.０７１ ０３(Ｄ２Ｈ) ０.９１ ０.９６∗∗ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ＡＧＢ ＝ ０.０８５ ４２(Ｄ２Ｈ) ０.９１ ０.９３∗∗ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ＡＧＢ ＝ ０.１１５ ８４(Ｄ２Ｈ) ０.７５ ０.９４∗∗ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

小果冬青 Ｉｌｅｘ ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ ＡＧＢ ＝ ０.１０１ ９ｅｘｐ(０.１３８ ７Ｄ) ＋０.０３５ ８Ｄ２.４５５ ６＋０.３１５ ２Ｄ２.０１６ ０.９６∗∗ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０

赤杨叶 Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ ＡＧＢ ＝ ０.８００ ３(Ｄ２Ｈ) ０.５２７６＋０.１７６ ８(Ｄ２Ｈ) ０.５６４８＋０.５６４(Ｄ２Ｈ) ０.３１９１ ０.９５∗∗ 陈文荣ꎬ２０００

青榨槭 Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ Ｂｓ＝ ０.０６５(Ｄ２Ｈ) ０.８４

Ｂｂｒ＝ １.５９(Ｄ２Ｈ) ０.３８

Ｂｌ＝ ０.００８ ７７Ｄ２.４４

０.９９３ ３∗∗
０.９１４ ３∗∗
０.９７５ ６∗∗

王向雨等ꎬ２００７

其他物种 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ＡＧＢ ＝ ０.０９４ ５９(Ｄ２Ｈ) ０.８７ ０.９１∗∗ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７

　 注: ＡＧＢ. 地上生物量 (ｋｇ)ꎻ Ｂｓ. 干生物量 (ｋｇ)ꎻ Ｂｂｒ. 枝生物量 (ｋｇ)ꎻ Ｂｌ. 叶生物量 ( ｋｇ)ꎻ Ｄ. 胸径 ( ｃｍ)ꎻ Ｈ. 高度 (ｍ)ꎻ
∗∗. Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＡＧＢ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ｋｇ)ꎻ Ｂｓ. Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ (ｋｇ)ꎻ Ｂｂｒ. Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ (ｋｇ)ꎻ Ｂｌ. Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ (ｋｇ)ꎻ Ｄ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ)ꎻ Ｈ. Ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１.

物种多样性研究的最小面积(王睿智和国庆喜ꎬ
２０１６)ꎮ 本研究借鉴此方法来确定亚热带森林地

上生物量估算的适宜样地面积ꎮ 具体步骤如下:
先在样地左下角设置 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的搜索窗口ꎬ统
计窗口内木本植物的地上生物量ꎻ再将整个窗口

依次向右或向上移动 ５ ｍꎬ每次移动后再次统计窗

口内木本植物的地上生物量ꎬ从而遍历整个 １ ｈｍ２

样地ꎬ计算所有这一面积样方内木本植物地上生

物量的平均值、标准差和变异系数ꎻ然后每次增加

５ ｍ 的样方边长而增大样方(搜索窗口)面积ꎬ那
么样方面积依次为 ２０ ｍ × ２０ ｍ(窗口数 ２８９ 个)、
２５ ｍ × ２５ ｍ(２５６ 个)、３０ ｍ × ３０ ｍ(２２５ 个)、、
１００ ｍ × １００ ｍ(１ 个)ꎬ用同样的窗口移动方法遍

历整个样地ꎬ计算各个面积窗口下所有这一面积

样方内木本植物地上生物量的平均值、标准差和

变异系数ꎻ最后将变异系数开始小于 １０％(弱变

异)时的样方面积确定为亚热带森林地上生物量

估算的适宜样地面积ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 地上生物量及其空间分布

根据三个样地的每木调查数据ꎬ利用表 ２ 所列

出的地上生物量回归方程ꎬ计算得到三个样地木本

植物的地上生物量分别为 ６３. ７５ Ｍｇｈｍ￣２(大岩

前)、８４.７０ Ｍｇｈｍ￣２(八通岭)和 １２８.２０ Ｍｇｈｍ￣２

(屁股窟)ꎮ 三个样地中:小径级(Ｄ<５ ｃｍ)个体均

较多ꎬ但其占有的地上生物量比例却较低(表 ３)ꎻ中
径级(５≤Ｄ<１０ ｃｍ)、大径级(Ｄ≥１０ ｃｍ)的个体虽

然不多ꎬ但其占有的地上生物量比例却较高(表 ３)ꎮ
单个样方(面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ)木本植物的

地上生物量存在一定差异ꎮ 其中:大岩前样地的

地上生物量在 １.０５ ~ ５.０８ Ｍｇ 之间ꎬ平均为(２.５５±
０.８３)Ｍｇꎻ超过一半(１３ 个)的样方地上生物量在

２~ ３ Ｍｇ 之间ꎻ地上生物量最高的样方位于样地的

下部ꎬ最低的则位于样地的中部(图 １:Ａ)ꎮ 八通

岭样地的地上生物量在 １.４７ ~ ４.４４ Ｍｇ 之间ꎬ平均

为(３.３９±０.５８)Ｍｇꎻ大部分样方(１９ 个)的地上生

物量在 ３ ~ ４ Ｍｇ 之间ꎻ地上生物量最高和最低的样

方均位于样地的中下部(图 １:Ｂ)ꎮ 屁股窟样地的

地上生物量在 ２.０５ ~ ８.０２ Ｍｇ 之间ꎬ平均为(５.１３±
１.７４)Ｍｇꎻ样方地上生物量差异最大ꎬ除了<２ Ｍｇ
区间外ꎬ其他地上生物量区间均存在一定数量的

样方ꎻ高生物量样方分布在样地的中上部ꎬ低生物

量样方则分布在样地的中下部(图 １:Ｃ)ꎮ
２.２ 地上生物量估算的适宜样地面积

亚热带次生林木本植物地上生物量的变异系

数随着样方面积的增大而降低ꎬ起初降低较快ꎬ以
后逐渐缓慢(图 ２)ꎮ 当样方面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ
时ꎬ 三个样地次生林木本植物地上生物量的变异
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表 ３　 浙江三个次生林地上生物量的径级分配
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

径级 Ｄ
Ｃｌａｓｓ Ｄ
(ｃｍ)

大岩前 Ｄａｙａｎｑｉａｎ

株数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ (Ｍｇ)

八通岭 Ｂａｔｏｎｇｌｉｎｇ

株数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ (Ｍｇ)

屁股窟 Ｐｉｇｕｋｕ

株数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ (Ｍｇ)

Ｄ<５ ４ ０２８ (７３.７２) ６.０６ (９.５０) １０ ５８３ (７７.２０) ２０.１８ (２３.８３) ４ ８４８ (６７.４２) ９.３１ (７.２６)

５≤Ｄ<１０ ７６８ (１４.０６) ９.７８ (１５.３４) １ ９６０ (１４.３０) ２１.６９ (２５.６１) １ ２０４ (１６.７４) １２.０５ (９.４０)

Ｄ≥１０ ６６８ (１２.２２) ４７.９１ (７５.１６) １ １６６ (８.５０) ４２.８３ (５０.５６) １ １３９ (１５.８４) １０６.８５ (８３.３４)

合计 Ｔｏｔａｌ ５ ４６４ (１００) ６３.７５ (１００) １３ ７０９ (１００) ８４.７０ (１００) ７ １９１ (１００) １２８.２０ (１００)

　 注: Ｄ. 胸径ꎻ 括号内数值为百分比ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓ.

Ａ. 大岩前ꎻ Ｂ. 八通岭ꎻ Ｃ. 屁股窟ꎻ 距离 Ｘ. 样地自左下向右下距离ꎻ 距离 Ｙ. 样地自下向上距离ꎮ
Ａ. Ｄａｙａｎｑｉａｎꎻ Ｂ. Ｂａｔｏｎｇｌｉｎｇꎻ Ｃ. Ｐｉｇｕｋｕꎻ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｘ. Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔꎻ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｙ. Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ
ｔｏ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ.

图 １　 浙江三个次生林地上生物量空间分布格局
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

系数均较高ꎬ分别为 ２２. ９７％ (大岩前)、１７. ３９％
(八通岭) 和 ３３. ２１％ (屁股窟)ꎮ 当面积增大到

４５ ｍ × ４５ ｍ 时ꎬ大岩前样地次生林木本植物地上

生物量的变异系数开始低于 １０％(９.１３％)ꎻ当面

积增大到 ５０ ｍ × ５０ ｍ 时ꎬ八通岭样地次生林木本

植物 地 上 生 物 量 的 变 异 系 数 开 始 低 于 １０％
(９.０２％)ꎻ当面积增大到 ６０ ｍ × ６０ ｍ 时ꎬ屁股窟

样地次生林木本植物地上生物量的变异系数开始

低于 １０％(９.９９％)ꎮ 最后ꎬ确定三个样地次生林

木本植物地上生物量估算的适宜面积分别为

２ ０２５、２ ５００、３ ６００ ｍ２ꎬ并且森林生物量越高ꎬ所
需调查的样地面积越大ꎮ

３　 讨论

我国亚热带森林区域面积广阔ꎬ气候和地貌

类型各异ꎬ森林类型亦多样ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来ꎬ大量学者对我国南方各省份天然林、次生林和

人工林的生物量特征进行了研究(张祝平和彭绍

麟ꎬ１９８９ꎻ党承林和吴兆录ꎬ１９９２ꎻ陈章和等ꎬ１９９３ꎻ
Ｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ａ)ꎮ 但是ꎬ很多研

究的样地面积是根据生物多样性研究的种－面积

曲线法简单确定为 ４００ ｍ２(宋永昌ꎬ２００１)ꎮ 而有

学者在研究森林物种多样性的尺度效应时提出ꎬ

０６４ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



图 ２　 浙江三个次生林地上生物量变异
系数与样方面积的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ) ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

应适当扩大样地面积才能反映出森林物种多样性

的真实情况(Ｂｅｌｌｅｈｕｍｅｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７ꎻ王睿智和国

庆喜ꎬ２０１６)ꎮ 本研究在研究亚热带次生林地上生

物量的空间变异时发现ꎬ同为 ４００ ｍ２的样方地上

生物量可以相差数倍ꎬ所以仅基于 ４００ ｍ２样地面

积估算的森林生物量结果显然存在较大的不确定

性ꎬ而基于三个 １ ｈｍ２样地估算的我国东部浙江省

次生林地上生物量的结果则相对准确ꎮ 但是在估

算地上生物量时也存在一定的不足ꎮ 因为九龙山

国家级自然保护区禁止任何形式的采伐ꎬ无法建

立当地树种地上生物量回归方程ꎬ所以ꎬ用于计算

地上生物量的生物量回归方程是前人在浙江省内

其他森林获得的ꎬ并且只有优势树种的地上生物

量方程ꎬ其他物种的地上生物量则用不分物种的

通用生物量方程计算ꎮ 这样ꎬ会对非优势物种的

生物量估算产生一定误差ꎬ但对优势树种和整个

样地尺度的生物量估算影响不大ꎮ
本研究调查的三个样地是九龙山国家级自然

保护区三种主要的次生林类型ꎬ虽然气候条件接

近ꎬ但它们的生境存在较大差异ꎬ从而导致这三个

样地次生林在物种组成和地上生物量特征上也反

映出较大差异ꎮ 大岩前样地生境极为严酷ꎬ其位

于半阴坡ꎬ岩石裸露率高达 ９２％ꎬ平均土层厚度仅

有 ５.７４ ｃｍꎬ因此ꎬ该样地次生林的地上生物量最

低ꎬ是当地生境较差的次生林代表ꎮ 八通岭次生

针阔叶混交林样地生境较好ꎬ其位于半阳坡ꎬ土壤

覆盖率较高ꎬ土层较厚ꎬ但其林龄相对较小ꎬ小径

级个体最多ꎬ从而导致其目前的地上生物量要低

于生境条件相对较差的屁股窟次生常绿阔叶林

样地ꎮ
亚热带次生林木本植物的空间分布与林下生

境的异质性密切相关ꎬ但木本植物地上生物量的

空间分布不是简单取决于植物个体的空间分布ꎬ
而更多取决于大树(胸径较大、树高较高)的空间

分布情况ꎬ因此ꎬ地上生物量较高的样方往往生长

有胸径较大、树高较高的树木(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ａ)ꎮ
本研究利用移动窗口法确定的三个亚热带次

生林地上生物量估算的适宜样地面积分别为

２ ０２５、２ ５００、３ ６００ ｍ２ꎬ均远大于在亚热带森林生

物量调查时基于种－面积曲线法确定的 ４００ ~ ９００
ｍ２ꎬ并且样地的生物量越高ꎬ生物量的变异就越

大ꎬ所需的调查样地面积就越大ꎮ 由此可见ꎬ调查

该区域生物量更高的顶极常绿阔叶林时ꎬ适宜样

地面积应该更大ꎮ 另外ꎬ在未来研究中ꎬ可考虑利

用移动窗口法基于物种多样性确定这三个次生林

样地的最小面积(已有学者利用此方法来确定中

国其他森林类型的最小面积(王睿智和国庆喜ꎬ
２０１６)ꎬ综合考虑物种多样性和生物量来确定亚热

带森林调查的适宜样地面积ꎮ
森林是陆地生态系统的主体ꎬ其通过光合作

用将大气当中的 ＣＯ２固定于森林植物活体的各个

器官、凋落物、木质残体以及土壤当中ꎬ是地球上

最大的碳库ꎬ对全球陆地碳循环和缓解全球环境

变化意义重大(ＭｃＧｕｉｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻＭｅｌｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３ꎻＷｏｏｄｗａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５ꎻ Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ
Ｓｔｏｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ａ)ꎮ 我国东部

地区经济发达ꎬ人口密度极大ꎬ人为干扰极为强

烈ꎬ再加上长期以来人们对亚热带森林在陆地生

态系统碳循环和生物多样性方面的重要性认识不

足ꎬ导致亚热带天然森林退化严重ꎬ原生性甚至次

生性森林仅零星分布在一些自然保护区或偏远山

区ꎮ 但该区域水热条件十分优越ꎬ经人为破坏形

成的碳储量较低的退化植被ꎬ如次生小乔木林、灌
丛和灌草丛ꎬ在干扰停止后ꎬ可逐渐得以恢复(宋

１６４３ 期 郑英茂等: 我国亚热带次生林乔木地上生物量估算的适宜样地面积初探



永昌ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ保护亚热带森林区域现存植

被ꎬ促进退化植被恢复ꎬ利用移动窗口法确定区域

内植被的适宜调查面积ꎬ以最少的时间和人力成

本较准确地估算该区域的植被生物量ꎬ可为我国

东部亚热带区域植被生物量和碳储量的估算和植

被恢复提供基础数据ꎮ

４　 结论

该文基于三个 １ ｈｍ２样地ꎬ分析了浙江九龙山

国家级自然保护区三种类型亚热带次生林的地上

生物量特征ꎬ并利用移动窗口法首次探究了亚热

带次生林地上生物量估算的适宜样地面积ꎮ 这三

个亚热带次生林的地上生物量在 ６３. ７５ ~ １２８. ２０
Ｍｇｈｍ ￣２之间ꎬ地上生物量调查的适宜样地面积

在 ２ ０２５ ~ ３ ６００ ｍ２之间ꎬ森林地上生物量越高且

空间变异程度越高ꎬ适宜样地面积越大ꎮ
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