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摘  要: 对甘肃小陇山锐齿栎群落乔木层生物量进行大量的野外调查和分析, 结果表明: 1. 锐齿栎单一优势种混

交群落生物量最大, 其次为锐齿栎 -鹅耳枥等小乔木混交群落, 而锐齿栎单一优势种群落 (纯林 )生物量相对较小,

杂木林群落生物量最小 ,其生物量比锐齿栎单一优势种混交群落低 34. 27% ; 2. 锐齿栎群落乔木层的生物量增长规

律为在群落发育成熟 ( 80林龄左右 )之前生物量在一直增加, 到形成稳定的群落结构 (成熟林 ), 生物量趋于稳定

( 200 t /hm2 ) ,随群落发育进入末期, 生物量有可能稍有降低; 3.锐齿栎群落乔木层生物量在阴、阳坡都随海拔梯度

先升高, 后降低,呈典型的 /中间膨胀0模式。
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  生物量是体现生态系统获取能量能力的主要方

式之一,对生态系统结构的形成具有重要的影响
[ 1]
。

因此,生物量的研究是生态系统生态学的重要基础,

也是开展生产力和生态系统能量过程和能量分配研

究的基础
[ 2- 3]
。国内外学者对生态系统生物量关注

较早,不同学者从不同侧面对其进行了较为深入的

研究
[ 4- 7]
。甘肃小陇山位于秦岭西段北坡, 是我国

锐齿栎 ( Quercus aliena var. acutesra ta )天然林分布

的最西北端,也是西北地区为数不多的几块天然森

林生态系统类型之一,对维护我国西北地区生态平

衡有着非常重要的作用。已有学者对该区森林生态

系统的结构及主要优势树种的生物量、材积量做过

大量的基础性研究
[ 8 - 11]

, 但对锐齿栎群落生物量的

时空动态特征研究未见报道, 而这一部分研究正是

目前实施西北地区 /天然林保护工程 0, 进行森林管
理经营和开展生物多样性保护等工作的重要理论基

础。本文对甘肃小陇山锐齿栎群落乔木层生物量进

行初步估算,总结出了锐齿栎群落发育过程中生物

量的变化模式和锐齿栎群落生物在空间上的分布模

式,为进一步研究该区森林群落的能量分配和森林

经营管理奠定一定基础。

1 研究区概况

研究区位于 34b0c~ 34b40cN, 105b30c~ 106b30c
E,海拔 700 ~ 2 500 m的秦岭西部山地, 相对高差

500~ 1 100m。该区处于我国暖温带南缘与北亚热

带的过渡地带,气候温暖湿润,大多数地域属于暖温

带 ) 中温带半湿润大陆性季风气候类型, 年均气温

7~ 12e , 极端最高气温 39. 2e , 极端最低气温

- 23. 2e ; \ 10e 体温 2 444 ~ 3 825e ; 年降雨量

460~ 800 mm, 降雨集中分布于 7 ~ 9月, 一般春秋

雨占年降雨量的 70% ~ 80 %, 降水的年际变化较

大,枯、丰年降水量相差近 1倍, 年蒸发量 989 ~

1 658 mm,相对湿度 68 % ~ 78 % ; 年日照对数

1 520~ 2 313 h,无霜期 120~ 218 d。区内的地带性

土壤, 秦岭以北为灰褐土,以南为黄褐土,垂直分布

比较明显,北坡由低到高有碳酸盐灰褐土、山地褐色



土、山地淋溶褐色土、山土棕壤、山地暗棕壤、山财草

甸棕壤、山地草甸土、亚高山草甸草原土;南坡由抵

到高有黄褐土、黄棕壤、山地棕壤、暗棕壤等。土层

厚度 30 ~ 60 cm, 较湿润, 有机质含量高, 一般氮含

量中度,磷、钾含量较低, pH值 6. 5~ 7. 5, 土壤质地

多数为壤土、轻壤土和轻土。

本区有苔藓、蕨类、裸子、被子植物 224科 945

属 2 700多种。其中草本植物 1 900多种,木本植物

800多种 (不包括引种栽培 ), 温带科属占优势, 热

带、亚热带属种比较少。木本植物以壳斗科学 (Fa-

gaceae)、桦木科 ( B etulaceae )、松科 (P inus)、杨柳科

(Sax if ragaceae)、榆科 (Ulmaceae )、槭树科 ( Acerace-

ae)、蔷薇科 ( Rosaceae)等为主, 构成植被的主要组

成成分。草本植物 158科 726属, 以禾木科 ( G ra-

m ineae)、菊科 ( Compositae)、豆科 ( L egum inosae)、毛

莨科 ( Ranunculaeae )、兰科 ( Orch idaceae )、唇形科

(Labiatae)、玄参科 ( Scrophulariaceae)为主。

2 研究方法

2. 1 野外调查

采用样方法进行野外调查,调查时间为 2002-

08~ 09, 主要集中在麦草沟自然保护区和沙坝林业

实验基地,在调查区共设 20 m @ 20 m样方 35个,乔

木层记录胸径 4. 0 cm以上所有个体的种名、胸径、

株高、枝下高、冠幅等;在每个样方中做 2个 4m @ 4

m和 2个 1m @ 1m小样方分别用于灌木层和草本层

调查, 灌木层记录种名、株数, 高度和平均盖度。草

本层记录种名、株数、平均高度,平均盖度
[ 12, 13 ]

。

2. 2 群落结构类型划分

采用群落乔木层的重要值作为划分群落类型的

依据
[ 14]
。

重要值 = (相对高度 +相对显著度 +

相对密度 ) /3

具体方法:如果样方中锐齿栎的重要值\ 1. 40,

且为其他任一树种重要值的 2倍以上, 该样方被归

类为该锐齿栎的单一优势种群落;当样方中锐齿栎

的重要值 < 1. 40, > 1. 00时, 重要值最大的两树种

重要值之和 > 1. 60,且锐齿栎为其他树种重要值的

两倍以上时, 为锐齿栎单一优势种混交群落;当样方

中锐齿栎的重要值 < 1. 00, 重要值最大的两树种重

要值之和为 1. 20左右, 为锐齿栎和这种树的混交群

落;未满足上述任一条件的样方全部归为杂木类类

型
[ 15 ]
。

2. 3 锐齿栎群落发育阶段的确定
本文根据小陇山林科所对 159个解析木的研

究,一定范围的经级可代表一定时期的龄级,以每个

样方中胸径最大锐齿栎的胸径为依据
[ 16, 17]

, 将调查

区内的径经分为三类: 第一类 4~ 18 cm,属幼龄林,

代表发育初期;第二类径级在 20~ 32 cm范围内, 属

于中龄林,代表发育中期;第三类包括 34 cm以上径

级系列 (其中有一径级 58 cm, 年龄在百年以上 ), 属

于成熟林。另外, 根据以前的研究结果和取样的资

料,从第三类分出成熟林 (径级在 32~ 38 cm范围 )

和衰败林 (径级 > 38 cm ) ,各期最大年龄分别为 30

a、50 a、100 a和 130 a以上。

2. 4 生物量的估算

林分生物量的计算采用以下方法: 将调查到的

所有树种根据林区长期经营的经验,分为以锐齿栎

为主的慢生类型 (其中锐齿栎占该类型总株数的

72. 31% ),以山杨 (P opulus david iana )为主的中速生

类型 (其中山杨占该类型总株数的 52. 64% )和极慢

生类型 (全部为华山松 P inus armardii ), 三种生长类

型的生物量回归模型如表 1。
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表 1 锐齿栎群落乔木层生物量计算模型

Tab le 1 The models for tree layer b iom ass inQuercus aliena var. acu tesrata comm un ity

生长类型
Grow th type

器官
Organ

回归方程
Reg ression m odel

回归精度
Co rre la tioncoe ffic ient

幅度
Scope

备注
Exp la in ing

杆 T runk WS = 0. 02231@ (D 2H ) 0. 378 r= 0. 977

慢生类型 皮 B ark WBK = 0. 01033 @ (D 2H ) 0. 814 r= 0. 962 D = 4. 0~ 25. 0 cm 甘肃小陇山

S lowg row th 枝 B ranch WB = 0. 00616 @ (D 2H ) 0. 970 r= 0. 979 H = 4. 0 @ 20. 0 m 锐齿栎生物

type 叶 lea f W L = 0. 03694 @ (D 2H ) 0. 662 r= 0. 921 量模型*

根 Root WR = 0. 01469 @ (D 2H ) 0. 934 r= 0. 969

中速生类型 杆 T runk W S = 0. 2268 @ (D 2H ) 0. 693 r= 0. 96

Comm on and 皮 B ranch W b = 0. 0247 @ (D 2H ) 0. 737 r= 0. 97 D = 4. 0~ 28. 0 cm 秦岭北坡山

fastg row th type 叶 Leaf W l = 0. 0108 @ (D 2H ) 0. 818 r= 0. 94 H = 4. 0~ 20. 0 m 杨生物量模

根 Root W r = 0. 1553 @ (D 2H ) 0. 595 r= 0. 93 型v
极慢生类型 杆 T runk W S = 0. 02697 @ (D 2H ) 0. 919 r= 0. 989

Ve ry s low 皮 B ark W bk = 0. 00604 @ (D 2H ) 0. 834 r= 0. 926 D = 4. 0~ 25. 0 cm 甘肃小陇山

grow thtype 枝 B ranch W b = 0. 01394 @ (D 2H ) 0. 923 r= 0. 979 H = 4. 0~ 20. 0 m 华山松生物

叶 Leaf W t = 0. 00760 @ (D 2H ) 0. 925 r= 0. 988 量模型*

根 Root W r = 0. 01376 @ (D 2H ) 0. 9248 r= 0. 937

  注: * 引自韩涛,马霖, 1997. v引自冯宗炜, 1999.

  模型中, D为树木胸径,H 为树高, WS为树干生
物量, Wbk为树皮生物量, W b为树枝生物量, W l为

树叶生物量, W r为树根生物量。对于胸径大于上述

范围的个体 (全部为锐齿栎为主的慢生类型 ), 由于

应用上述回归模型偏差较大,本文采用材积推算法,

通过查找树木材积表, 得出单株材积, 结合 18株胸

径 > 25. 0 cm的锐齿栎立木解析资料, 把材积换算

成树干生物量 (换算系数为 0. 854), 再由树干生物

量占总生物量的比例 ( 0. 763), 推算出全株生物量。

用上述回归模型与方法估算各龄阶单株、单位面积

各器官的生物量。

3 结构与分析

3. 1 不同群落结构生物量比较
根据群落类型划分方法,我们将研究区森林群

落划分为锐齿栎单一优势种群落、锐齿栎单一优势

种混交群落、锐齿栎 - 鹅耳枥 ( Carp inus turczani-

now ii ),钓樟 ( L indera um belleta )等小乔木混交群落

和甘肃枫杨 ( P terocarya macrop tera ), 麻栎 (Quersusa

cu tissimaooxyphy lla)等小乔木组成的杂木群落, 并计

算出每种群落类型的平均生物量。由表 2可以看

出,调查样方属于锐齿栎单一优势种群落的占

24. 31%, 其平均生物量为 182. 91 t /hm
2
; 属于锐齿

栎群落单一优势种混交群落的占 27. 12% , 平均生

物量为 206. 84 t /hm
2
; 属于锐齿栎 - 小乔木混交群

落的占 31. 43%, 其平均生物量为 191. 68 t /hm
2
; 属

于杂 木 群落 的 占 17. 14% , 平 均 生 物 量 为

154. 05 t /hm
2
。对比这四种群落结构类型的生物

量,锐齿栎群落单一优势种混交群落的生物量最大,

锐齿栎 -小乔木混交群落生物量和锐齿栎单一优势

种群落生物量相关不大 (前者比后者高 4. 80% ), 杂

木群落生物量比锐齿栎单一优势种混交群落生物量

低 34. 27%。

表 2 锐齿栎群落生物量

Table 2 B iom ass o fQuercus var. acutesrata comm un ity

群落结构类
型 Comm u-

n ity Struc-
ture Type

锐齿栎群落单一优势
种群落 The sing leQuer-

cus aliena var. acu tesra-
ta dom inant comm un it

锐齿栎群落单一优势种混交群
落 The sing le Quercus aliena

var. acutesrata dom inant m ixed
comm un ity

锐齿栎与小乔木混交群落
The Quercus aliena var.

acutesrata and sm a ll trees
m ixed community

杂木群落 The copse

comm un ity

所占比例

Ratio( % )
24. 31 27. 12 31. 43 17. 14

生物量
B iom ass

( t/hm2 )
182. 91 206. 84 191. 68 154. 05
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3. 2 锐齿栎群落生物量的发育动态特征

国内外学者对植物群落生物的动态研究较多,

但是这些研究大多是在不同群落的演替过程中的长

时间尺度上展开的
[ 19]

,尤其是发育时间较长的同一

个森林植物群落的生物量动态研究更少。为了了解

锐齿栎群落在发育过程中生物量的变化动态, 我们

以时空代替法来分析锐齿栎群落乔木层生物量在发

育动态 (图 1)。

可以看出,锐齿栎群落乔木层生物量随着群落

由幼龄林到中龄林、成熟林、衰败林发育的过程中,

生物量由最初的幼龄林、中龄林前期的较低水平

( 100 t/hm
2
)直线增加,直到成熟林末期 (林龄 100 a

左右 )达到最大值 ( 250 t /hm
2
) ,然后随着群落的进

一步发育,进入衰败林后生物量稍有下降,但基本保

持稳定生物量 ( 200 t /hm
2
)。也就是说研究区锐齿

栎群落生物量在群落达到成熟前末期之前 (林龄

100 a左右 )一直处于增长状态, 到达成熟林末期群

落生物量达到最高值,群落进一步发育生物量有微

弱的下降趋势,但基本保持稳定状态 ( 200 t /hm
2
)。

3. 3 锐齿栎群落生物量的空间分布
海拔和坡向是控制半湿润半干旱气候条件下地

表可获得资源 (主要是水分 )的重要综合生态因子

之一,海拔和坡向在空间上的分布和组合特征在很

大程度上制约着森林植物群落结构和生态过

程。
[ 20]
。为了剖析锐齿栎群落生物量的空间分布特

征,我们沿海拔和坡向梯度分别来分析生物量在这

两个综合生态因子梯度上的分布模式。

图 2显示了锐齿栎群落生物量沿海拔梯度的垂

图 1 锐齿栎群落生物量随群落发育的动态变化

F ig. 1 The hynam ics of b iom ass a long the developm ent o f

Quercus aliena var. acutesrata comm un ity

直变化模式, 可以看出,锐齿栎群落生物量在阴、阳

坡沿海拔梯度呈现出相同的变化模式,即单峰曲线

模式,也可叫生物量在海拔梯度上的 /中间膨胀 0模

式。在阳坡, 生物量在低海拔 ( 1 500~ 1 600 m )较

小 ( 150 t /hm
2
),随海拔升高急剧增大,在海拔 1 750

m处达到最大值 ( 250 t /hm
2
), 而后缓慢递减, 在海

拔 1 850 m以上, 又保持在 150 t /hm
2
左右, 生物量

沿海拔梯度呈明显的单峰曲线模式;在阴坡,也是在

低海拔 ( 1 500~ 1 600 m )生物量较小, 随海拔升高

而增大,到海拔 1 800 m 左右达到最高值 ( 250 t /

hm
2
),而后, 沿海拔梯度而下降, 在海拔 1 900 m以

上保持在 150 t /hm
2
左右。也呈单峰曲线模式, 只

不过点集分布比较分散。对阴、阳坡进行比较,可以

发现,阳坡,生物量随海拔变化更具有规律性。这可

能是由于阴坡群落类型复杂的缘故。

图 2 锐齿栎群落生物量沿海拔梯度的垂直变化模式

F ig. 2 The ve rtica lm ode l o f biom ass along the e leva tion g rad ient ofQuercus aliena var. acu tesrata comm un ity
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4 结论与讨论

锐齿栎群落不同群落结构类型生物量以锐齿栎

单一优势种混交群落最大, 其次是锐齿栎 -小乔木

混交群落, 其比锐齿栎单一优势种群落生物量高

4. 80% ,杂木群落生物量最小,仅为锐龄栎单一优

势种群落生物量的 74. 22%。在锐齿栎群落发育成

熟末期之前 ( 100 a林龄左右 )之前生物量在一直直

线增加,到形成稳定的群落结构, 生物量到达最高

值,随群落发育进入末期, 生物量有可能稍有降低,

但总体趋于稳定 ( 200 t /hm
2
)。锐齿栎群落生物量

随海拔梯度先升高, 后降低,在阴、阳坡生物量沿海

拔在垂直方向上的都呈 /中间膨胀0模式。

锐齿栎单一优势种群落锐齿栎种群优势度明

显,限制了其下层小乔木的发育,降低了群落对资源

的有效利用率,从而限制了群落整体的能量存储; 锐

齿栎单一优势种混交群落空间结构层次明显, 一般

可分为第一层: 以锐齿栎为主的大乔木层, 第二层:

以鹅耳枥、四照花 (P runus polytricha)等为主的小乔

木层及以华榛 ( Corylus chinensis)、五倍子 ( Rhus pot-

aninii)等为主的大灌木层。由于不同层次在地上和

地下的分布空间不同,从前减小了群落对有限资源

的竞争程度,提高了资源的有效利用率,增加了群落

整体的生物量维持能力, 而锐齿栎 - 小乔木混交群

落中,锐齿栎的优势度已大为降低,下层鹅耳枥等小

乔木十分发育, 故群落整体生物量比锐齿栎单一优

势种混交群落要小;由甘肃枫杨 \麻栎等组成的杂木

群落, 由于优势种不明显,群落整体高度低, 空间结

构较为简单,大多数个体都在 4~ 10m的高度范围

内竞争生存资源, 这样就降低了整个群落对资源的

利用效率,群落的整体生物量比较小,由此看出, 要

维持群落较高的生物量, 不仅要保持优势种群有一

定的优势度,而且还应该维持合理的群落结构。

虽然研究区锐齿栎群落发育过程中生物量的动

态表现出与 F. H. Bormann和 G. E. L ikens( 1981)对

美国北方阔叶林发生演替过程中生物量的累积过程

相似,但研究区锐齿栎群落是该区次生森林群落演

替过程中的一个发育阶段, 其在此发育阶段生物量

的发育动态应该是与群落演替过程中生物量的动态

机理有所不同。其生物量的累积过程只反映了该群

落发育过程中群落结构的动态过程, 这是从群落演

替时间尺度上研究生物量动态无法揭示的。

出现生物量沿海拔梯度的 /中间膨胀 0分布模

式,可能与群落资源空间分布有关。在低海拔,

( 1 560~ 1 700m ), 降水量少, 蒸发量大, 水分成为

群落发育的限制因子 (尤其是在阳坡 ) , 群落个体胸

径一般较小, 故生物量不大; 到中海拔业 ( 1 700~

1 900 m ) ,水分条件有所改善,群落发育比,较均称,

胸径也到达一定尺度, 总体生物量达到最 大值; 高

海拔 ( 1 900 m以上 ), 水热条件配置比较好,加上人

为干扰比较少,群落发育比较完全,出现了许多大径

级个体, 其排除了其它个体的生存,降低了群落整体

密度,故群落整体生物量不是很大。
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Analysis of B iomass Characteristics ofQuercus aliena var.

acutesrata Community onM t. X iaolongshan in Gansu

SUO Anning
1, 2
, JU T ianzhen

2
, ZHANG Junhua

2
, WANG Q inhua

2

( 1. L if e Sc ience C ollege, B eij ingN orma l Un iversity, B eijing 100875, Ch ina;

2. Departm en t of Enu ironm en t, N orthw estN orm al Universi ty, Lanzh ou 730070, Ch ina )

Abstrac:t The tree layer b iomass characteristics o fQuercus aliena var. acutesrata community onM .t X iao long-shan

in G ansu w ere analyzed and found tha:t ( 1) The biomass of the sing le Quercus aliena var. acu tesrata dom inant

m ixed community w as the bigges,t and theQuercus aliena var. acutesrata small trees m ixed community w as b igger

than that of singleQuercus aliena var. acutesrata dom inant commun ity, the copse commun ity w as the sma llest one.

The biomass of the copse community w as 74. 48% o f that the sing leQuercus aliena var. acutesrata dom inantm ixed

community. ( 2) The tree layer b iom ass of Quercus aliena var. acutesrata commun ity w as increasing in until the

mature o f commun ity ( 80 years) , then the b iomass thrended to stab ility ( 200 t /hm
2
) and decreased w eak ly w ith

the community developed further. ( 3) The tree layer biomass o fQuercus aliena var. acutesrata commun ity in-

creased a long the e levation grad ient firs,t then decreased, it show ed un imodalmode l along ae levation g radient on

both sunny and shade slope.

K ey w ords: Quercus aliena var. acutesrata commun ity; b iom ass; characteristics; X iao longshan in Gansu
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