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摘 要:测定了岷江上游四川茂县退化灌丛和退化草丛及 5种人工恢复植被(连香树林、油松林、华山松林、日本落

叶林和云南松林)的地上生物量和生产力。灌、草丛生物量生产力采用样方收获法测定, 人工林采用生物量回归模

型和生产力方程。地上生物量与胸径关系模型的相关性都达到极显著。退化灌丛和草丛的生物量分别为 51106

t/ hm2和 51 76 t/ hm2 , 5 种人工林的地上生物量在 7518~ 150155 t/ hm2, 地上生产力在 10136~ 181 17 t/ hm2#a- 1。

人工恢复植被比退化植被的生物量增加,生产力显著提高。5 种恢复模式中云南松、华山松和日本落叶松在当地显

示了良好的生长特性,适合在当地退化生态系统恢复中推广。
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  人类活动正在对生态系统产生巨大影响, 生态

系统的退化已经成为当前的一个严重的环境问

题[ 1]。岷江上游位于青藏高原东缘纵向岭谷区高

山峡谷地带,是我国具有国际意义的生物多样性中

心 ) ) ) 川西高山峡谷区的核心部分, 近几十年来的

人类活动导致了该区生态系统的严重退化, 森林覆

盖率已由解放初的 30%下降到 1980年代的 18% ,

形成了大面积的采伐迹地和退化灌丛, 环境恶

化[ 2]。丛 1980年代起,中国科学院成都生物研究所

和当地政府开始在当地以多种恢复模式进行植被恢

复试验, 经过 20 a 的生长,各种恢复植被已经显示

了一定的生态效益, 然而生态过程是非常复杂的, 哪

种恢复模式对生态系统的恢复更有利呢? 这对恢复

工作顺利进行和恢复模式推广来说是非常重要的。

植物群落的生物量生产力是研究森林物质生产

和群落养分动态的基础, 自 20世纪 60年代开始实

行国际生物学计划( IBP)以来, 生态系统生物量生

产力的研究一直是生态学研究的一个重要方

向[ 3- 5]。对于退化生态系统恢复成功的标准, 生物

量、生产力是其中一个非常重要的评价指标[ 6]。我

国对退化生态系统恢复的研究最早在是在广东小良

热带北缘进行的, 植被恢复发现, 退化生态系统恢复

后,其生物量与生产力均有较大的增加[ 7]。岷江上

游退化生态系统的恢复开始于 1980年代, 但对恢复

植被的评价工作并没有开展。本研究通过对 5种人

工恢复群落生物量生产力的研究为评价不同恢复模

式的恢复效应提供依据。

1  试验点自然概况

试验点位于岷江上游左岸一级支流大沟流域中

段, 海拔 1 500~ 3 090 m。据中国科学院成都生物

研究所茂县生态站( 103b51cE, 31b37cN)多年气象观

测资料, 该地区年均温 819 e , \ 10 e 积温为



2 69018度,年降雨量 900 m m,年蒸发量 79518 m m,

属暖温带气候。该区海拔 1 750~ 2 400 m 的地带

性植被为暖温带的辽东栎 ( Quercus l iaotungensis

K oidz1 ) 林, 常 与 油 松 ( Pinus tabulaef ormis

Car ri1)、糙皮桦( Betula util is D1don)、红桦( Betu-

la albo-sinensis Burkil l )、山杨 ( Populas davidiana

Dode1)等组成混交林(四川森林编辑委员会, 1990)。

该区域在 1950~ 1960年代尚存有辽东栎萌生林, 经

近 30 a的砍伐, 森林覆盖率由 60%下降到 1985年

的 1414%。破坏后的植被退化为次生的以辽东栎、

榛等落叶阔叶树为主的灌丛
[ 17]

, 主要种类有辽东

栎、毛榛 ( Corylus mandshur ica M ax im )、川榛( C1
heterophyl la var1 szechuenensis Fr anch 1)、喜阴悬
钩子( Rubus mesogaeus Focke1)、小果蔷薇( Rosa cy-

mosa Tr at t1)、绢毛蔷薇( Rosa sericea L indl1)、匍匐
子( Cotoneaster adp ressus Bios)、箭竹( Sinar undi-

nar ia ni tida ( Mitf ord ) nakai)等,以毛榛、川榛、辽

东栎为主,与其他灌木种类形成不同群落,群落年龄

一般 5~ 9 a,高度 115~ 215 m, 盖度约70%~ 80%。

退化 草丛只 在局部 存在, 主要 种类有 香青

( Anaphal is sinica H ance)、酸模( Rumex acetosa L 1)
水杨梅 ( Geum alopp icum Jacq1 )、天名精( Carp e-

sium abrotanoides L 1)、大蓟( Cephalanop los setosum

( w illd 1) K i tam1)、密花香薷( E1 Densa Benth1)、
多花落新妇( Asti lbe myriantha Diels )等,以香青、天

名精、酸模为主,与其他草本种类形成群落, 群落高

度一般 012~ 015 m, 盖度约 50%~ 70%, 草本多为

一年生。为改善当地生态环境, 近 20 a来当地政府

营建了一些人工纯林和混交林, 如连香树( Cer cidi-

phyllum j aponicum Sieb1 et Zucc1)、油松、日本落叶
松( larix kaempf eri L amb1)、云南松( Pinus yunna-

nensis Franch1)、华山松( Pinus armandi Franch1 )
林等。

2  研究方法

211  生物量测定

21111  人工林地上生物量测定

2001- 09, 在 5种恢复植被即连香树林、油松

林、华山松林、日本落叶松林和云南松林有代表性的

地区设置面积 20 @ 20( m
2
)的观测样地, 样地基本情

况见表1。对样地内胸径\5 cm 的树木进行每木检

尺,根据 5种人工林中胸径的径级分配, 选取样木。

样木为各群落的主要种类即连香树、油松、华山松、

日本落叶松和云南松。由于各林中径级差异不大,

分别选取 5~ 7株样木用于建模。为了保护样地,不

直接砍伐样木,测量每株样木在 013 m, 113 m, 2 m

及每隔 1m 处的直径,分段计算出各样木树干体积,

根据各树种的基本密度, 换算出树干生物量[ 9- 11]。

同时,观测每株样木的枝数, 选取 10条样枝,伐下分

别称量枝、叶鲜重,取样烘干,计算每一样木 10个枝

条的枝和叶的平均干重。各样木的枝数乘以样枝平

均干重、叶平均干重得到各样木的枝、叶生物量。分

别建立 5种树种干、枝、叶生物量与胸径的关系。各

人工林树木处于速生期,花果质量很小, 在此忽略。

根据生物量模型和样地调查数据, 计算样地中每株

乔木生物量, 加总得出各样地乔木地上总生物量。

观测期: 2001~ 2003年每年生长季结束的 9月。

下层(灌木层和草本)生物量测定, 设 3 @ 3( m2)

样方 3个,收获法测定下层生物量。连香树、油松、

华山松等 3种林下层灌木、草本数量极其稀少, 没有

测定。各林地上生物量等于乔木层和下层地上生物

量之和。

21112  退化灌丛、草丛生物量测定

选择有代表性的退化灌丛、草丛, 分别设 3 @ 3

( m2)和2 @ 2( m2)的样方9个。收获法测定其地上、

地下生物量。

21113  凋落量

在 5种人工群落样地中分别设置面积 0125 m2

的凋落物收集框 12个, 编号。于每月底收取凋落物

一次,分别装入编号的布袋。每袋分为叶、枝、花、果

和杂物(碎屑) , 105 e 下烘干, 称重, 计算凋落量。

观测期从 2001- 09~ 2003- 09。

212  生产力测定
21211  人工林乔木层生产力

按照生产力方程: NPP= $B+ L + G , 用样地

2001至 2003年连续 2 a 的平均生物量增量( $B )、

平均凋落量( L ) , 计算乔木净初级生产量( NP )
[ 3]。

%G 为叶虫食量,没有观测。

21212  人工林下层生产力

对 2001年测定人工林灌丛生物量时砍伐的样

方作标记, 2002、2003 年每年 9月生长季末皆伐该

样方,测定样方内新生长的地上生物量。人工林下

层生产力为测定的 2002、2003年 2 a新生长的地上

生物量的平均。

21213  人工林净初级生产力
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乔木层、下木层(灌木、草本层)生产力之和为人

工林净初级生产力。

21214  退化灌木、草本净初级生产力
测定灌木生物量时, 统计各株灌木的年轮,计算

平均年龄。用其生物量除以平均年龄得灌木生物量

的年平均增量,以此作为灌木的年生产量和生产力。

草本多为一年生, 其生物量作为其生产力。

表 1 5 种人工林样地基本情况

Table 1 T he basic in format ion of f ive artif icial forests

  项  目 连香树林 油松林 华山松林 日本落叶松林 云南松林

海拔( m) 2 050 2 060 2 080 2 070 2 060

坡度 14b 17b 7b 17b 5b

坡向 西北 西北 西北 西北 西北

林龄( a) 19 23 23 19 23

密度(株/ hm2) 2 425 3 925 4 950 1 375 1 425

树种组成* 连B华= 8B2 油B连B华= 7B2B1 纯林 纯林 云B连= 7B3

郁闭度 015 017 019 016 015

平均胸径( cm) 914 810 911 9176 1319

平均树高( m) 812 614 7183 8132 8145

材积( m3/ hm2) 10212 9714 13219 5513 17716

林下植被
林下无灌木,草本少

量盖度约 5%。
林下无灌草 林下无灌草

灌木主要有川榛、喜阴

悬钩子、辽东栎 等。

盖度 70%1 草本少

灌木主要有喜阴悬钩

子、川榛。草本几乎没

有。

* 连:连香树 华:华山松油:油松 云:云南松。

3  结果分析

311  5种人工林生物量回归模型

单株木生物量常用 W = aD
b
或 W = a ( D

2
H )

b

进行估算[ 3]
, 由于胸径测量准确, 树高测量误差大,

所以用 W = aD
b 对各人工林样木树干、枝、叶生物

量与胸径进行回归, D 为样木胸径, a , b 为由标准

木计算得的参数, H 为树高。表 2为各人工林主要

树种树干、枝、叶器官的回归方程,各回归方程的相

关系数都达到极显著水平( P< 0101) , 因此这些模

型在估算中具有较高的可靠性。

312  5种人工林及退化植被生物量

表 3、表 4分别为 5种人工林乔木层地上生物

量及人工林地上总生物量。人工林乔木层地上生物

量存在差异:云南松> 华山松> 油松> 连香树> 日

本落叶松; 地上总生物量云南松> 华山松> 油松>

日本落叶松> 连香树。各人工林只有日本落叶松林

和云南松林林下有下层, 其生物量分别占地上总生

物量的 2914%和 412% ,其他三种人工林都经过了

人工抚育, 灌木层、草本层不存在, 生物量为 0。落

叶松人工林为林灌互作栽培模式,下层地上生物量

占人工林地上总生物量的比例接近 30% ,云南松林

林下只有少量灌木生长, 下层占地上总生物量的比

例小。

表 2  5 种人工林树干、枝、叶生物量回归模型

T able 2  The t runk and branch and leaves biomass regression

model of five artif icial forest s

树 种 径级范围( cm) 器 官 回归方程 相关系数

连香树 511~ 1614 干 W 树干= 0107D 212511 01954* *

枝 W 树枝= 010022D 315044 01904* *

叶 W 树叶= 010002D 410482
01838* *

油松 510~ 1810 干 Ws = 010967D 21126 01949* *

枝 Wb= 010689D 211435 01924* *

叶 Wl= 010133D 214283 01902* *

华山松 511~ 2019 干 Ws= 012002D 118721 01921* *

枝 Wb= 010833D 212039 01829* *

叶 Wl= 013574D 112092 01966* *

日本落叶松 515~ 1716 干 Ws= 011052D 211991 01996* *

枝 Wb= 010724D 211921 01965* *

叶 Wl= 010018D 311658 01965* *

云南松 519~ 2118 干 Ws= 011933D 210804 01909* *

枝 Wb= 010077D 219034 01909* *

叶 Wl= 010145D 213313 01947* *

* * P< 0101。
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地表枯落层占人工林地上总生物量的比例在

8127%~ 14135%间, 针叶由于自身特性分解较慢,

导致枯落物层积累量大, 因此占总生物量的比例也

较大, 5种人工林中华山松林所占的比例最高, 云南

松林虽然占有的比例最小, 但野外观测时发现样地

内枯落层被当地居民取走积肥,因此测定值小于正

常值,人为干扰仍在影响着当地的生态系统。

5种人工林乔木枝占地上总生物量的比例都超

过了 25%,这可能与各人工林林龄都较小有关。

由于林龄不同, 各林乔木生物量必然存在差异。

林龄相同的三种常绿针叶林林中,乔木地上生物量

云南松林> 华山松林> 油松林,云南松林和华山松

林乔木地上生物量分别比油松林乔木地上生物量高

3514%和 2716%。由于林龄和环境条件比较一致,

因此油松的生长能力低于华山松和云南松。日本落

叶松和连香树林龄相同, 落叶松林地上总生物量比

连香树林大 2611%,日本落叶松林是保留次生灌丛

的造林方式,次生灌丛是当地原始植被破坏后,人为

重复砍伐干扰形成的暂时相对稳定的植被, 保留退

化植被的造林方式对群落恢复的作用还需更深入的

研究。

表 5是退化灌丛和退化草丛的生物量。当地植

被破坏后形成的退化灌木和退化草本总生物量分别

仅为 51106 t/ hm
2
和 5176 t / hm

2
,远小于各人工群落

的地上生物量。如果按照根冠比 012来估算各人工

林地上地下生物量比例[ 12] ,那么人工恢复植被生物

量比退化灌丛生物量高 8919% ~ 25318%, 人工行

为对当地退化生态系统生态恢复的作用是非常显著

的。

退化灌丛和退化草丛的生物量地上/地下分别

为2126 和 0125。当地农民冬季砍伐灌木烧火取

暖,地下部分被保留,因此退化灌丛地下与地上生物

量之比较大。

313  人工林乔木地上生物量年增量与乔木地上净

初级生产力

表6是 5种人工林乔木地上生物量年增量。5

种人工林乔木地上生物量年增量, 云南松> 华山松

> 连香树> 日本落叶松> 油松。油松林乔木地上生

物量年增量显著低于其他 4种人工林, 华山松、连香

树和日本落叶松林地上年增量相近。

表 7为 5种人工林的乔木地上净初级生产力,

云南松林> 华山松林> 日本落叶松林> 连香树林>

油松林。日本落叶松林和连香树林年凋落量分别为

5122 t / hm2#a- 1和 4117 t/ hm2#a- 1, 因此虽然连香

树林乔木层地上生物量年增量大于日本落叶松林,

而乔木层地上净初级生产力却小于日本落叶松林。

云南松林不仅具有最大的生物量, 乔木层地上生物

量年增量及地上净初级生产力也最大。

表 3 5 种人工林乔木不同器官及乔木层总生物量( t/ hm2)

Table 3  T he organs and total biomass of t ree layer in f ive

art ificial forest communit ies

群落类型 干 枝 叶 地上总生物量

连香树林 37145 23137 8114 68195

油松林 47116 35106 13191 96113

华山松林 53119 47183 20151 121153

日本落叶松林 29109 19167 5172 54147

云南松林 81196 36174 13108 131178

表 4 5 种人工林地上总生物量( t/ hm2)与年均生长量( t/ hm2)

Table 4  Th e total biomass of f ive art ificial forest communit ies

an d annual average biomass

群落类型 乔木层 下层 枯落层 群落生物量年均生产量

连香树林 68195 0 6185( 9104) 75180 3199

油松林 96113 0 15104( 13153) 111117 4183

华山松林 121153 0 20136( 14135) 141189 6117

日本落叶松林 54147 28106 13103( 1316) 95156 5103

云南松林 131178 6132 12145( 8127) 150155 6155

* ( )内表示的值为枯落层占地上生物量的比例

表 5 退化灌草生物量( t/ hm2)

Table 5  T he biomass of the secondary shrub and herbage( t / hm2)

植被类型 地上部分 地下部分 地下/地上 总量 年均生长量

退化灌木 15168 35138 2125 51106 ? 5179 7129

退化草本 4162 1114 0125 5176 ? 1169 5176

314  人工林地上净初级生产力

生物量反映的是群落生长的积累量, 与森林年

龄有关, 而净初级生产力表示生产速度,能衡量群落

生产能力的高低。表 8是 5种人工林的地上净初级

生产力, 云南松林> 日本落叶松林> 华山松林> 连

香树林> 油松林; 日本落叶松林和云南松林下层地

上年净初级生产力分别为 214 t / hm2#a- 1和 017 t /

hm2#a- 1,日本落叶松林由于下层存在, 虽然其乔木

层地上净初级生产力小于华山松林,而群落净初级

生产力大于华山松林。
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表 6 5 种人工林乔木生物量年增量( t/ hm2#a- 1 )

Table 6  Biomass and annual accumulat ion of f ive artif icial

communities ( t / hm2#a- 1)

群落类型
乔木层生物量年增量

干 枝 叶 总量

连香树林 4102 3174 1147 9124

油松林 3141 3101 1103 7145

华山松林 4113 4137 1103 9153

日本落叶松林 4166 3114 1122 9102

云南松林 6102 3187 1118 11107

表 7 5 种人工林乔木净初级生产力( t/ hm2#a- 1 )

Table 7  The annual net primary product ion of t ree layer in f ive

art if icial communit ies( t / hm2#a- 1)

群落类型 干 枝 叶 花 果 总量

连香树林 4102 3180 5142 0107 0 13141

油松林 3130 2153 3170 0108 0111 10142

华山松林 4113 4143 5178 0105 0112 15115

日本落叶松林 4166 8108 1130 01006 0104 14124

云南松林 6102 3193 6132 0111 0114 16191

表 8 5 种人工林净初级生产力( t/ hm
2#a

- 1
)

Table 8  T he annual net primary product ion of five artif icial

communit ies( t/ hm 2#a- 1)

群落类型 乔木层 灌木层 总量

连香树林 13103 0 13103

油松林 10136 0 10136

华山松林 15115 0 15115

日本落叶松林 13189 214 16129

云南松林 17147 017 18117

如果按照 012 估算植被地下地上生产力之

比[ 12] , 则 5种人工林生产力为 1214~ 2118 t/ hm2#

a
- 1
。据文献综述

[ 13]
,热带雨林净初级生产力为 10

~ 35 t / hm2, 平均为 20 t/ hm2,暖温带混交林的净初

级生产力为6~ 25 t / hm
2
,平均为10 t/ hm

2
。四川茂

县 5种人工恢复林的净初级生产力均高于暖温带混

交林群落的平均值, 其中云南松群落的地上年净初

级生产力还稍高于热带雨林群落的平均值。

同样如果按照 012估算植被地下地上生产力之

比,各人工群落净初级生产力是当地退化灌丛生产

力的 1171~ 2199倍,人工恢复群落大大提高了当地

植被的生产力。云南松、华山松、日本落叶松 3种人

工林群落在当地具有高的生产力,对退化生态系统

的恢复有利, 适宜在当地推广种植。

4  结语

11 5 种人工林地上生物量在 7518 t/ hm2 ~

150155 t/ hm2,与当地退化灌丛相比,人工恢复植被

生物量比 当地退化灌丛生物量高 8919% ~

25318% ,人工恢复植被显著提高了退化生态系统的

生物量。在退化生态系统的恢复中人工干预对系统

功能的尽快恢复起着重要的作用。

21 5种人工林的地上生物量: 云南松林> 华山

松林> 油松林> 日本落叶松林> 连香树林。地上净

初级生产力: 云南松林> 日本落叶松林> 华山松林

> 连香树林> 油松林。华山松、云南松和日本落叶

松在当地显示了良好的生长特性,具有高的生物量、

生产力, 适合在当地退化生态系统恢复中推广。
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The Aboveground Biomass and Net Primary Productivity

of Degraded and Artificial Communities in Maoxian,

Upper Reach of Minjiang River

KONG Weijing, ZHENG Zheng
( K unming Branch of Xishuangbanna T rop ical Garden, CAS , K unmng, 650223, China;

Post-graduate School , Chinese A cadery of Scieace, Beij ing 100039)

Abstract: In this paper discussed biomass of deg raded shrub and herbage and aboveground biomass, net primary

product iv ity ( NPP ) of f ive art ificial forests, Pinus yunnanensis and larix kaempf eri and Pinus armandi

Franch1, Cer cidiphyl lum j aponicum and Pinus Mandii Franch1 in M aoxian, upper reach of M injiang River

Sichuan1 Biomass and NPP of degraded shrub and herbage were measured in sample method, and artificial

forests in reg ression model and NPP equation1 T he model between aboveground biomass and DBH is fine because

of its high significance1 Biomass of degraded shrub and herbage is 51106 t / hm2and 5176 t / hm2 respect ively1 Re-

sults of biomass and NPP are as follows: aboveg round biomass of five artificial forest varies between 7518 t/ hm2

~ 150155 t/ hm
2
; and the aboveground NPP varies betw een 10136~ 18117 t / hm

2#a
- 1

. Art ificial forests great-

ly improve the biomass of local ecosystem, and enhance NPP markedly. Model forests of Pinus yunnanensis and

arix kaempf eri and Pinus armandi Franch. are fit to popularize because of their grow th characteristic and high

prim ary product iv ity.

Key words: Long itudinal Range-Gorge Region; U pper Reach of M injiang River; restorat ion; biomas; net primany

product iv ity
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