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摘  要  热带森林在全球碳循环方面扮演着重要的角色, 预测其生物量分布可以加深对碳循环过程的理解。然而

目前基于植被指数模拟技术进行热带森林生物量分布的研究报道较少。该文以海南岛霸王岭林区热带森林为研究

对象, 在基于遥感影像和135个公里网格样地调查的基础上, 分别选取归一化差异植被指数(NDVI)、短红外湿度植

被指数(MVI5)、中红外湿度植被指数(MVI7)和比值植被指数(RVI)与总物种生物量、顶极种生物量和先锋种生物量

做相关分析, 并利用逐步线性回归分析分别构建了基于植被指数的生物量回归模型; 利用残差图对模型的有效性

进行检验。结果表明, MVI7和MVI5与总物种和顶极种生物量关系显著, 而NDVI和RVI对先锋种生物量具有较好的

指示作用; 总物种、顶极种和先锋种生物量预测精度较高的区域分别占总面积的69.24%、73.98%和88.08%, 表明3
个生物量模型均具有较好的拟合精度; 模拟结果表明总物种和顶极种生物量主要集中于研究区中部、北部和西南

部区域, 而先锋种生物量无明显的分布规律, 是不均衡地散布于整个研究区域, 反映了群落组成结构、干扰历史、

地形及气候因素等的影响。 
关键词  植被指数  地上生物量  模拟  热带森林  海南岛 
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Abstract  Aims  The biomass of tropical forests plays an important role in the global carbon cycle; 
however, the distribution of tropical forest biomass based on vegetation index is seldom explored. Our 
objectives were to evaluate relationships between biomass and vegetation indices and to determine the 
spatial distribution of the aboveground biomass of tropical forest in Bawangling, Hainan Island, South 
China. 
Methods  Using measurements of forest biomass from 135 sample plots distributed over the study 
area, we correlated four vegetation indices (normalized difference vegetation index (NDVI), moisture 
vegetation index using Landsat’s 5 (MVI5), moisture vegetation index using Landsat’s band 7 (MVI7) 
and ratio vegetation index (RVI)) with aboveground biomass (total biomass, climax species biomass and 
pioneer species biomass) using the Pearson correlation method. We also developed models describing 
the relationships between forest aboveground biomass and vegetation indices using stepwise linear re-
gression analysis. Three maps of biomass components were produced using the developed models, and 
residual maps were used to test the validity of the models. 
Important findings  MVI7 and MVI5 are most effective for total biomass and climax species biomass, 
whereas NDVI and RVI seem to be good indices of pioneer species biomass. The strongly predictive 
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percent areas for total species, climax species and pioneer species biomass models were 69.24, 73.98 
and 88.08, respectively. Simulated biomasses of total species and climax species were distributed in the 
center, north and southwest parts of the study area; however, simulated biomass of pioneer species was 
scattered. 
Key words  vegetation index, aboveground biomass, modeling, tropical forest, Hainan Island 
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作为表征森林生态系统的重要参数(Chave et 
al., 2001), 生 物 量 在 估 测 森 林 植 被 C 储 量

(Haripriya, 2000)、大尺度温室效应(Houghton et 
al., 2000)、木材产量评估(Vanclay, 1995)等方面发

挥着重要作用。然而以上功能的实现, 是以对森

林生物量精确的测量和对其分布进行准确的预测

为前提的。 
对森林生物量进行估测的传统途径是在群落

水平上采用基于样地生物量的估测方法, 如皆伐

法、平均木法等; 此类方法是通过对单株样木实

测后建立生物量回归模型 (李意德 , 1993; Kita-
yama & Itow, 1999; Garkoti, 2008)。然而应用这些

方法往往会对样地植被造成一定的破坏, 而且需

要大量的人力、资金和时间的投入。方法本身的

局限性决定只适宜局域水平研究, 而不太适用于

景观、区域或全球尺度的森林生物量估测和空间

分布预测。鉴于以上原因, 在大的空间尺度上基

于遥感和GIS技术开展热带森林生物量估测研究

具有重要的理论和现实意义。 
随着遥感技术的不断成熟, 借助遥感数据在

景观水平上进行生物量估测和空间分布预测已成

为可能。近几年来, 利用卫星遥感影像进行生物

量估测的报道不断增多, 大多数研究通过探寻地

上部分生物量和不同光谱波段的反射值之间的回

归关系对生物量进行估测。植被指数由于综合了

两个或更多光谱波段的信息, 显著地增强了植被

信号, 因而对地面生物量的预测具有更高的敏感

性(Carlson & Ripley, 1997)。许多植被指数已被广

大学者用于地面植被生物量或其他生物物理特性

的估测。如归一化差异植被指数 (Normalized 
difference vegetation index, NDVI)被许多研究证

明与植被生物量存在着较显著的相关关系, 涉及

植被类型包括草原(Todd et al., 1998; 李素英等, 
2007), 也包括典型的森林植被(Dong et al., 2003; 
Freitas et al., 2005; Tan et al., 2007)。然而其他研

究表明在热带密林区中, NDVI对生物量或其他一

些生物物理特征的指示作用微弱 (Boyd et al., 
1996; Freitas et al., 2005)。针对此种情况, 一些学

者又尝试了用不同的植被指数探讨与热带森林生

物量或其他一些生物物理特征的关系。如Lu等
(2004)在亚马逊东部盆地雨林利用4组植被指数

即简化比率、归一化比率、复杂的植被指数和线

性变换的植被指数分析与森林生物量等变量的关

系, 结果表明由TM4和TM3波段组合而成的植被

指数与森林样地变量关系较弱。相反, 包含TM5
波段的植被指数和森林生物量等变量具有显著的

相关关系 ; Freitas等(2005)在大西洋雨林研究发

现, 相对NDVI, 分别由波段5和波段7组合而成的

湿度植被指数(Moisture vegetation index, MVI)与
平均基面积等变量在密林中关系显著。因此, 植
被指数在预测森林生物量方面具有较好的指示作

用。 
虽然目前关于植被指数和森林生物量的研究

呈现多元化, 然而众多学者在以下两方面获得了

共识: 1)植被指数和森林生物量及其他生物物理

特征的关系强弱依不同研究区域而异; 即使在同

一研究区, 取样的数量及其所取样方的典型性也

制约了研究结论的准确程度(Chave et al., 2004); 
2)与温带森林相比, 热带森林由于复杂的群落结

构、较高的物种多样性、野外调查的困难以及异

质性的生物物理环境, 对其相关的研究仍然相对

缺乏, 亟待进一步补充(Lu et al., 2004)。 
海南岛热带森林分布于亚洲雨林的北缘, 在

维持全岛的生态平衡和改善生态环境中具有不可

替代的作用。然而高强度的森林采伐和大规模的

刀耕火种已导致了森林C储量的急剧减少以及生

物量分布格局的变化。虽然对该区森林生物量估

测方面的研究已有少量报道(李意德, 1993), 但这

些研究均是从群落水平上采用样地观察和实测数

据对森林生物量进行总体评估, 目前尚无在景观

水平上对海南岛热带森林生物量估测和空间分布

预测的研究。本文以海南岛霸王岭林区为研究对
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象, 在对该区进行大规模基于公里网格样方调查

的基础上 , 借助TM影像探寻植被指数和地上生

物量的相互关系, 进而通过基于植被指数拟合的

生物量模型对地上生物量的空间分布进行预测。

本研究成果可为热带森林生物量变化监测、资源

保护和管理提供借鉴。 

1  研究区概况和研究方法 

1.1  研究区域自然概况 
研究区域位于海南省西南部昌江县和白沙县

境内的霸王岭林区 , 总面积约4.8万hm2, 地理坐

标18°53′~19°20′ N, 108°58′~109°53′ E。区内地形

复杂、河流交错, 有雅加大岭、猕猴岭、黄牛岭、

斧头岭四大山脉, 形成王下、南七、七差三大流

域。海拔范围为50~1 654 m, 土壤主要是以花岗

岩和沙岩为母质发育而成的砖红壤、山地黄壤和

山地草甸土, 土层一般在80~100 cm之间。该地区

属热带季风气候, 干湿季明显。年均温为24.2 , ℃

年平均降水量1 677.1 mm, 但分布不均, 5~11月
为雨季, 12月~翌年4月为旱季。低地雨林、山地

雨林、山地常绿林和高山矮林为其地带性优势植

被类型(陆阳等, 1986; 蒋有绪等, 2002)。低地雨林

和山地雨林是该地区分布最广的两个主要植被类

型。霸王岭林区大部分的原始森林都经过了刀耕

火种和商业性采伐的破坏, 自1994年海南岛实施

全岛森林禁伐以来, 霸王岭的热带森林大部分都

处于自然恢复状态, 只有少数的原始林片段分布

其中(臧润国等, 2004)。 
1.2  样地调查及生物量计算 

本研究调查样方的布设是采用在研究区内按

公里网格机械布点的方法。根据地形图, 把霸王

岭林区按照公里网格分区, 机械设置群落调查样

地, 即以每个1 km×1 km或2 km×1 km的网格的

节点处为中心 , 各设置一个20 m×20 m调查样

地。在整个景观中共调查了135个天然林样地, 共
计5.4 hm2。利用GPS进行样地的定位; 在每个样

方内记录所有胸径(DBH)≥1 cm乔木和灌木的种

名(无法确认的种则采集标本后再送交海南林业

局植物研究室进行鉴定)、胸径及高度。草本数据

没有调查。地上生物量采用以下公式进行计算: 
对于原始林样地出现的样木 , 我们采用李意德

(1993)地上生物量回归拟合方程进行估算, 其回

归模型如下: W=0.042 086(D2H)0.970 315, 对于季雨

林样地出现的样木, 所用模型如下: W=0.113 121 
(D2H)0.840 652, 其中W为地上部分单株生物量, D为

平均胸径, H为平均树高。将各样地中各株样木的

生物量相加, 得到各样地森林植被的生物量, 从
250 kg·hm–2到1 072 400 kg·hm–2不等。 
1.3  植被指数提取 

本研究采用覆盖研究区的TM影像数据。首先

对影像进行了配准工作, 具体步骤为: 将影像校

正到1: 50 000地形图上, 坐标变换采用二阶变换, 
重采样插值方法为最近邻点法, 经重新选点检验, 
影像的校正误差在0.5个像元内。校正后图像的坐

标为大地坐标 , 地图投影采用横轴墨卡托

(Transverse Mercator), 椭球体(Spheroid name)为
克拉索夫斯基(Krasovsky), 像元点的空间分辨率

为30 m × 30 m。将影像进行地理参考和几何校正

后, 按照霸王岭自然区划边界对影像进行了裁剪

操作, 最终得到了用于分析的影像图。 
考虑到热带森林自身的结构特点和植被光谱

反射的特征, 选取了以下适合本研究区的红色波

段(0.63~0.69 µm)、近红外波段(0.76~0.90 µm)、
短 红 外 波 段 (1.55~1.75 µm) 和 中 红 外 波 段

(2.08~2.35 µm)并进一步组合为4个不同的植被指

数(表1), 分别为归一化差异植被指数(Normalized 
difference vegetation index, NDVI)、短红外湿度植

被指数(Moisture vegetation index using Landsat’s 
band 5, MVI5)、中红外湿度植被指数 (Moisture 
vegetation index using Landsat’s band 7, MVI7)和
比值植被指数(Ratio vegetation index, RVI)(Freitas 
et al., 2005; 李素英等, 2007)。在GIS软件和影像

处理软件平台上, 我们对各样地的植被指数进行

了提取。为了减小位置误差对分析的影响, 在各

样地中心位置利用3×3像素窗口提取植被指数的

平均值作为该样地的植被指数(Lu et al., 2004)。 
1.4  数据分析 

在进行分析之前 , 首先将调查的579个物种

根据演替地位划分成先锋种和顶极种两大类功能

群。木材密度和潜在生长率存在着一定程度的相

关性。高木材密度的物种比小木材密度的物种有

更矮的树干, 同时表现出低生长, 这在很大程度

上决定了热带林物种存在由生长速率高和喜光性

的物种向生长速率慢的耐阴性物种过度的变化规

律 , 是划分早期与后期演替种的重要标准之一

(Verburg & van Eijk-Bos, 2003; Köhler et al., 
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2000)。种子大小和种子扩散能力、种子休眠时间

呈负相关, 而与耐阴性呈强正相关关系, 也是决

定物种演替地位的重要指标 (Coomes & Grubb, 
2003; Dalling & Hubbell, 2002)。鉴于此, 本文依

据木材密度和种子大小确定物种的演替地位。在

579个物种中, 有89.5%的物种属于顶极种, 仅有

10.5%的物种属于先锋种。其次我们分别统计各

样方中先锋种和顶极种的生物量。利用Pearson相
关分析分别计算了总物种、先锋种和顶极种生物

量与植被指数的关系; 利用逐步多重线性回归分

析构建了生物量与植被指数的回归模型。为了满

足正态要求 , 将所有变量进行了对数转换处理

(Freitas et al., 2005)。所有统计分析在SPSS13.0 
(SPSS, 2004)软件中进行 ; 在ARCGIS8.3(ESRI, 
2003)软件平台上 , 借助空间分析模块同时根据

构建的生物量与植被指数的回归模型, 分别对总

物种、先锋种和顶极种生物量在研究区的空间分

布进行了预测。利用残差图对生物量预测图的精

度进行评估(Dogan & Dogan, 2006)。其中残差由

各样方中生物量模拟值和实测值之差所得。利用

GIS(ESRI, 2003)软件中反距离权重插值方法

(Inverse distance weighted interpolation, IDW)根
据所计算的残差值构造残差图, 此外, 我们用不

同残差类所覆盖的研究区的面积来表明模拟效果

的优劣。 

2  结  果 

2.1  生物量与植被指数的关系 
以先锋种为优势的群落结构和与顶极种为优

势的群落结构在光谱反射特征上存在差异。顶极

种生物量和总生物量与TM影像的植被指数存在

相似的相关性 , 均与植被指数MVI7和MVI5显著

相关 (p≤0.01)而与NDVI和RVI相关性较弱 (p≤
0.05); 先锋种生物量和NDVI、RVI显著相关(p≤
0.05), 而与MVI7和MVI5不存在显著的相关关系

(p≥0.05)(表2)。 
 
 

表1  植被指数表 
Table 1  The vegetation index 

植被指数 Vegetation indices 缩写 Abbreviation 公式 Formula 
归一化差异植被指数 Normalized difference vegetation index NDVI (NIR-R)/(NIR+R) 

短红外湿度植被指数 Moisture vegetation index using Landsat’s band 5 MVI5 (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) 

中红外湿度植被指数 Moisture vegetation index using Landsat’s band 7 MVI7 (NIR-MIR)/(NIR+MIR) 

比值植被指数 Ratio vegetation index RVI NIR/R 
MIR: 中红外波段 Middle infrared band  NIR: 近红外波段 Near infrared band  R: 红光波段 Infrared band  SWIR: 短红外波段 

Short wave infrared band 
 
 

表2  地上生物量与TM影像植被指数的相关分析 
Table 2  Correlations between aboveground biomass and vegetation index 

 NDVI RVI MVI7 MVI5 
顶极种生物量 Climax species biomass 0.286* 0.249* 0.497** 0.503** 
先锋种生物量 Pioneer species biomass 0.194* 0.214* 0.109 0.117 
总生物量 Total biomass 0.284* 0.246* 0.511** 0.505** 

* p≤0.05, ** p≤0.01  NDVI, RVI, MVI7, MVI5: 见表1 See Table 1 
 
 
 

表3  植被指数与地上生物量的线性回归模型 
Table 3  Linear regression models using aboveground biomass as the dependent variables and vegetation                     

indices as the independent variables 

模型 Model R2 F p 
总生物量 Total biomass Ln(Y)=–53.186+11.325Ln(MVI7) 0.761 42.407 <0.000 1 
顶极种生物量 Climax species biomass Ln(Y)= –40.766+9.509Ln(MVI5) 0.753 40.579 <0.000 1 
先锋种生物量 Pioneer species biomass Ln(Y)= –36.072+7.674Ln(RVI) 0.446 5.765 0.018 

RVI, MVI7, MVI5: 见表1 See Table 1 
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逐步线性回归分析表明(表3), 总生物量(R2= 

0.761)和顶极种生物量 (R2=0.753)分别与植被指

数MVI7和MVI5回归关系显著。而先锋种生物量

(R2=0.446)和植被指数RVI回归关系相对较弱, 但
R2值也达到了0.446; 方差分析表明3个回归方程

分别在0.01、0.01和0.05水平上显著(表3), 表明模

拟效果较好。 
2.2  生物量空间分布模拟 

利用模拟出的回归模型(表3), 经过反对数变

换处理 , 利用GIS软件的空间分析模块分别获得

了总物种生物量、顶极种生物量和先锋种生物量

的空间分布预测图(图1a~1c)。研究区内地上生物

量主要分布于中部、北部和西南部地区(图1a); 顶
极种生物量也表现出相似的分布格局(图1b); 与
以上情况相反, 先锋种生物量无论从量上还是从

分布格局上均与总物种和顶极种生物量存在显著

的差异。研究区大部分地区先锋种生物量普遍较

低, 范围在0~29 900 kg·hm–2之间且与先锋种生物

量高的地区呈镶嵌分布格局。 
残差是评估模拟效果优劣的有效指标。低的

残差值预示着模拟效果较好, 而高的残差值则表

明模拟精度较低。我们用标准差值构造了3个模型

的残差图, 并根据标准差范围分成了弱、中、强3
个预测水平。对于总物种生物量模拟, 预测水平

最差的面积仅占总面积的5.7%, 而预测水平最高

的面积占总面积的69.24% (图1a); 对于顶极种生

物量模拟 , 预测水平最低的面积占总面积的

5.65%, 预测水平最高的面积占总面积的73.98% 
(图1b); 先锋种生物量模拟效果最好 , 其预测水

平最低的面积仅占总面积的4.26%, 而预测水平

最高的面积却占总面积的88.08% (图1c)。从总体

上来看, 考虑到中、强预测水平所占的面积比例, 
基于植被指数的总物种、顶极种和先锋种生物量

预测模型的精度是可以接受的。 

3  讨  论 

3.1  地上生物量与植被指数的关系 
不同植被指数对地上生物量指示效应存在着

显著的差异, 这一结果与植被指数本身的特性紧

密相关。NDVI是由红光波段和近红外波段构成, 
而红光波段受植被覆盖度影响较大。随着植被覆

盖度的增加, 叶绿素a吸收使红光通道很快饱和。

另一方面, NDVI算式本身存在非线性问题, 当植

被越来越茂密时, NDVI指数无法同步增长, 产生

“饱和”问题 (王正兴等, 2003), 因而不能有效地

反映植被特征的变化。大量的研究证明了这一点: 
如Gamon等(1995)在美国加利福尼亚州研究发现, 
从草地、灌丛到森林, NDVI指数对植被特征的反

应逐渐微弱, Freitas等(2005)在大西洋雨林、Boyd
等(1999)在喀麦隆热带森林也发现在密林中生物

量与NDVI之间的相关关系较弱; RVI也是由红光

波段和近红外波段构成 , 但是和NDVI算式上的

差异有效地解决了容易“饱和”的问题。虽然本

文研究表明RVI和NDVI与顶极种、先锋种和总物

种生物量均在0.05水平上相关(表2), 但是通过逐

步线性回归分析表明 , RVI对先锋种生物量的指

示作用明显好于NDVI (表3)。Gamon等(1995)在研

究RVI和NDVI与植被的化学成分时也发现类似结

果 ; 短红外波段和中红外波段受大气的影响较

小, 植物对其吸收率和叶片的透射率均较低, 具
有较小的“饱和效应”。Foody等(2001)在Bornean
热带森林中用光谱特征估测生物量的研究时发

现, 短红外波段对估测森林生物量具有高的敏感

性, 近红外波段其次, 而红光波段的敏感性最弱。

针对此种情况 , Foody等认为将高敏感性的波段

组合成不同的植被指数优于用单波段(尤其是红

光波段 )对生物量估测的效果。这在Freitas等
(2005)以及Lu等(2004)的研究中均得到了较好的

证明。本研究分别将短红外波段和中红外波段与

近红外波段组合成MVI5和MVI7, 研究结果表明

这两个植被指数与总物种生物量和顶极种生物量

均在0.01水平上显著相关(表2), 反映了较好的指

示作用。 
顶极种和先锋种生物量对植被指数反应上的

差异还与它们不同的生活史策略紧密相关。先锋

种功能群强喜光、易扩散、对干扰具有较强的适

应能力(Swaine & Whitmore, 1988), 这些特性决

定其在阳光充足、干燥贫瘠的生境中具有较高的

分布概率。因而先锋种占优势的群落往往是季雨

林和遭受干扰后恢复的次生林; 顶极种功能群通

常由长寿命种组成, 具有高耐阴能力(Swaine & 
Whitmore, 1988), 它们构成了热带森林的主体, 
在热带密林、原始林中具有高的发生频率。从以

先锋种为优势的森林到以顶极种为优势的森林 , 
森林结构趋于复杂化, 植物湿度和土壤水分含量

均不断增加, 从而增强森林对太阳辐射的吸收。  
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图1  总物种(a)、顶极种(b)和先锋种(c)地上生物量(1 000 kg·hm–2)分布与残差统计图 

Fig. 1  Aboveground biomass (1 000 kg·hm–2) distribution and residual statistics maps of total species (a),                  
climax (b) and pioneer species (c) 
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湿度植被指数实质上是反映土壤湿度和冠层湿度

敏感性的一个指标, 潮湿的生境条件是导致短红

外波段和中红外波段以及由它们所构成的湿度植

被指数与生物物理特征强相关的主要因素(Phua 
& Saito, 2003)。本文的研究结果表明顶极种生物

量与MVI7、MVI5相关显著(p≤0.01), 而与植被指

数NDVI和RVI相关关系相对较弱(p≤0.05); 先锋

种生物量和植被指数NDVI、RVI相关关系明显  
(p≤0.05), 而与植被指数MVI7和MVI5不存在明

显的相关关系(p≥0.05)。这一结论与一些学者研

究的植被指数NDVI或RVI适合在温带地区(Todd 
et al., 1998; 李素英等, 2007)以及在热带落叶林

或干旱季雨林进行生物量或其他生物物理特征估

测(Boyd et al., 1996; Freitas et al., 2005), 而由波

段5和波段7组合而成的湿度植被指数或其他植被

指数则适合在热带密林中 (Boyd et al., 1996; 
Freitas et al., 2005)的结论并不矛盾, 而是从功能

群途径出发进一步诠释了这些结论的正确性。 
3.2  地上生物量空间分布模拟 

本研究借助基于植被指数的回归模拟技术对

热带天然林地上生物量空间分布进行了预测, 从
所得结果来看模拟精度是可以接受的(图1)。因此

该模拟技术提供了一个有效的途径进行热带森林

生物量空间分布预测。虽然此模拟途径进一步完

善了以尺度外推为目的的生物量空间插值技术 , 
但是它在实际应用时仍然受到了诸多方面的限

制: 一是生物量估测误差的影响。从样地水平胸

径(DBH)和树高(H)的测量、生物量估测模型的选

择、取样大小的不确定性和在景观水平研究样地

的典型性(Chave et al., 2004)等诸多方面均影响着

生物量估测的准确性, 进而影响了生物量空间分

布的预测精度; 二是所获影像质量以及不同学者

影像处理技术的不同, 导致对植被指数计算的精

度出现差异; 此外所获影像与样地调查时间是否

相同、不同研究区植被组成和结构的差异等因素

(Foody et al., 2003)均会对模拟效果产生影响。解

决以上热带森林地上生物量模拟技术的空间和时

间异质性问题是我们将来努力的方向。 
生物量空间分布格局是干扰、生态系统恢复

以及区域或全球气候变化等因素共同作用的结

果。在霸王岭热带林区, 大部分原始森林都经过

了刀耕火种和商业性采伐的破坏, 而且干扰年代

久远, 如商业性采伐始于1957年, 先后经历了皆

伐、径级择伐和采育择伐等不同的采伐方式和采

伐强度。目前霸王岭林区已演变成由少量的原始

林片段, 大量的处于不同恢复阶段、不同干扰历

史的次生林斑块 , 火烧和农耕撂荒后形成的灌

丛、荒草地以及人工种植橡胶等经济作物后形成

的低产人工林地等形成的斑块镶嵌体。不同的斑

块类型形成了不同的先锋种和顶极种功能群的数

量配比以及森林结构的差异, 导致总物种、顶极

种和先锋种地上生物量在草地、灌丛、不同恢复

阶段的次生林以及残存的原始林斑块之间呈梯度

分布的格局。区域气候对热带森林生物量的分布

也起到了重要的作用。Saatchi等(2007)在亚马逊

热带森林研究发现, 生物量小于100 mg·hm–2的森

林绝大部分发生在旱季超过6个月的区域 , 而生

物量在100~200 mg·hm–2的森林则发生在旱季不

超过4个月的区域。研究区总物种、顶极种和先锋

种生物量分布格局也反映了气候梯度的差异, 顶
极种生物量主要集中在温度较低和雨量丰富的区

域, 而先锋种生物量集中的区域则多为温度高、

雨量较少、土壤干燥贫瘠的生境。从顶极种生物

量集中的区域到先锋种生物量集中的区域也可能

代表着温度递增和降雨量递减的气候变化格局。

定量地进行顶极种和先锋种生物量分布与气候因

子之间的相关分析是我们今后进一步开展的工

作。 
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