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桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶段
地上生物量模型构建及分配格局
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摘　 要: 通过 ＡＩＣ、ＢＩＣ 准则结合 Ｒ２选择不同恢复阶段的最佳模型ꎬ用校正系数估计值的标准误差、平均系

统误差和总相对误差值评价所建立模型的精确性ꎬ并用所构建的生物量模型对檵木群落不同恢复阶段群落

地上生物量和檵木地上生物量的分配格局进行分析ꎮ 结果表明:(１) 运用 ５ 种模型进行回归分析ꎬ不同恢

复阶段树干和地上生物量估测效果极佳ꎬ叶和枝生物量次之ꎮ 选用模型Ⅳ:Ｗ ＝ ａ＋ｂ (Ｄ２Ｈ) 建立乔灌阶段

地上生物量的最优模型ꎬ选用模型Ⅲ:Ｗ ＝ ａ×Ｄｂ ×Ｈｃ建立灌木阶段和小乔林阶段地上生物量的最优模型ꎮ
(２) 利用建立的檵木群落不同恢复阶段立木生物量生长模型对檵木群落的植被生物量进行估算ꎬ不同恢复

阶段干生物量和地上生物量大小排列顺序为小乔林阶段>乔灌阶段>灌木阶段ꎻ叶生物量和枝生物量大小

排列顺序为乔灌阶段>小乔林阶段>灌木阶段ꎮ (３) 檵木群落中作为建群种的檵木ꎬ其地上生物量大小排列

顺序为乔灌阶段>小乔林阶段>灌木阶段ꎬ檵木生物量在檵木群落不同恢复阶段的群落生物量中所占比例

在持续下降ꎮ 这说明随着桂林岩溶石山檵木群落自然恢复演替的进行ꎬ生态系统运行的能量基础和营养物

质来源随着群落向更高级的演替阶段发展ꎬ而檵木的建群种地位可能会被逐步替代而退居亚乔木层ꎮ
关键词: 檵木群落ꎬ 地上生物量ꎬ 估测模型ꎬ 不同恢复阶段
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　 　 生物量是度量个体、种群在群落中地位和功

能的重要指标ꎬ是反应森林生产力和森林生态系

统功能的重要参数ꎬ并且对生态系统碳循环和碳

储量的控制机理研究具有重要的意义( Ｏｄｕｍ ＆
Ｂａｒｒｅｔｔꎬ１９７１ꎻ李世东等ꎬ２０１３ꎻ曾伟生ꎬ２０１４ꎻ王效

科等ꎬ２０１４ )ꎮ 森林生物量的测量方法主要有直

接测量和间接测量ꎬ前者虽然精度较高ꎬ但是费时

费力且对生态系统的破坏性较大(刘琪璟ꎬ２００９ꎻ
杨宪龙等ꎬ２０１６ )ꎬ而后者主要是利用生物量模型

构建回归方程对生物量进行估算ꎮ 胸径(基径)和
植株高度是最常用的生物量模型构建自变量(王

俊峰等ꎬ２０１２ ꎻ崔玲玲等ꎬ２０１７ )ꎮ
桂林岩溶石山位于广西东北部ꎬ为广西岩溶

石山集中分布的地区之一(刘彦随等ꎬ２００６)ꎮ 该

地区石漠化问题非常突出ꎬ石漠化治理的首要任

务就是植被恢复(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 许多学者已

对喀斯特地区的林分群落结构(李周等ꎬ２０１７)、凋
落物 ( 陈 元 等ꎬ ２０１７ )、 空 间 格 局 ( 梅 军 林 等ꎬ
２０１７)、土壤特征(Ｍóｎｉｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ陈萍和周运

超ꎬ２０１７)等展开了大量的研究ꎬ但檵木群落作为

桂林岩溶石山广泛分布的一种典型天然林类型ꎬ
并已形成了檵木群落的不同恢复阶段(马姜明等ꎬ

２０１２ꎬ２０１３)ꎮ 目前ꎬ王杨等(２０１７)虽然对檵木生

物量分配特征进行了部分研究ꎬ但对檵木群落不

同恢复阶段的相关生态学研究还较少ꎬ仅涉及物

种组成多样性(马姜明等ꎬ２０１３)、生态位(马姜明

等ꎬ２０１２)、凋落物分解(覃扬浍等ꎬ２０１７)等方面ꎮ
本研究以桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶段生

物量为切入点ꎬ构建不同恢复阶段的生物量模型ꎬ
并对不同恢复阶段的地上生物量分配格局进行分

析ꎬ试图探究桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶

段立木生物量分配格局变化特征ꎬ从而为研究檵

木群落不同恢复阶段的群落结构动态变化及预测

提供科学依据ꎬ以期为桂林岩溶石山的植被恢复

和重建提供重要的理论基础ꎮ

１　 研究地概况

研究地区位于广西壮族自治区桂林市南郊二

塘乡西村(１１０°１５′ Ｅꎬ２５°１２′ Ｎ)ꎬ地处广西壮族自

治区东北部ꎬ海拔 １５０ ~ ２８０ ｍꎬ属于典型的岩溶地

貌ꎮ 该地域属于中亚热带湿润季风气候ꎬ夏长冬

短ꎬ年均气温 １８.９ ℃ ꎬ全年无霜期 ３００ ｄꎻ年均降雨

量１ ９４９.５ ｍｍꎻ年均蒸发量１ ４９０ ~ １ ９０５ ｍｍꎮ

２６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



２　 研究方法

２.１ 样地设置

２０１６ 年 ７—８ 月ꎬ采用典型取样法和常规群落

学调查方法对桂林岩溶石山立地条件基本一致的

檵木(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)群落不同恢复阶段进行

研究ꎮ 檵木群落灌木阶段、乔灌阶段和小乔林阶段

３ 种类型各设置重复样方 ３ 个ꎬ檵木群落样方概况

详情见表 １ꎮ 乔灌阶段和小乔林阶段每个样方面积

为 ２０ ｍ × ２０ ｍꎬ每个样方内设置 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ
的小样方ꎬ灌木阶段每个样方面积为 １０ ｍ × １０ ｍꎬ
每个样方内设置 ４ 个面积为 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎮ
调查测定每个样方内的木本植物种类、胸径 (基

径)、树(株)高、冠幅、株数及群落的郁闭度ꎻ生境因

子记录海拔、坡向、坡度、坡位、岩石裸露率等ꎮ

表 １　 檵木群落样方基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｂａｒｅ ｒａｔｅ

(％)

灌木阶段 Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ Ｅ 下坡 Ｄｏｗｎ ｓｌｏｐｅ １５° ~ ２０° １５０~ ２００ ３０~ ４０

乔灌阶段 Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ Ｅ 中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ２０° ~ ２５° ２００~ ２５０ ３０~ ３５

小乔林阶段 Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ ＳＥꎬ Ｅ 上坡 Ｕｐ ｓｌｏｐｅ １５° ~ ２０° ２２０~ ２８０ ２５~ ３０

２.２ 生物量的测定与样品收集

根据汪珍川等(２０１５)的方法ꎬ乔木层采样采

用标准株法进行生物量测定ꎬ灌木层采样在每个

样方的四个角各设置 １ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的小样方ꎬ调
查所有树种种类、树高、胸径(基径)ꎬ分别称取枝

条、叶片、树干的鲜质量ꎬ然后将各部分器官样品

在 １０５ ℃烘箱内杀青 ２ ｈꎬ调至 ７５ ℃ 下烘干至恒

重ꎬ求出各器官样木各器官的总干质量ꎮ
２.３ 生物量模型建立与估算

生物量估算的方法包括转换因子连续函数

法、ＩＰＣＣ 法和加权生物量回归模型法ꎬ通过李海

奎等(２０１２)的研究结果表明加权生物量回归模型

法最稳定ꎮ 因此ꎬ本研究采用加权生物量回归模

型法测定不同恢复阶段的生物量ꎮ 骆期邦等

(１９９９)、曾伟生等(２０１０)对线性和非线性立木生

物量模型进行了对比分析ꎬ结果表明非线性模型

要优于线性模型ꎮ 综合蔡会德等(２０１４)、李量等

(２０１７)、魏年锋等(２０１７)建立的模型ꎬ本研究采

用相对生长法建立非线性生物量模型ꎬ建立基于

胸径和树高的二元模型和基于胸径的一元模型ꎬ
模型结构为模型Ⅰ:Ｗ ＝ ａ × (Ｄ２ Ｈ) ｂꎻ模型Ⅱ:Ｗ ＝

ａ×Ｄｂꎻ模型Ⅲ: Ｗ＝ａ×Ｄｂ×Ｈｃꎻ模型Ⅳ:Ｗ＝ａ＋ｂ×(Ｄ２Ｈ)ꎻ
模型Ⅴ:Ｗ＝ａ＋ｂ×Ｄꎮ

式中ꎬＷ 为地上生物量( ｇ)ꎬＤ 为胸径或基径

(ｃｍ)ꎬＨ 为高度( ｃｍ)ꎬａꎬ ｂ 和 ｃ 为模型参数ꎮ 最

优方程的判断依据为赤池信息准则(ＡＩＣ)、贝叶斯

信息准则(ＢＩＣ)值最小ꎬ得到各模型的参数ꎮ 在评

价立木生物量模型时ꎬ计算确定系数(Ｒ２)、估计值

的标准误差( ＳＥＥ)、平均系统误差(ＭＳＥ)和总相

对误差值(ＴＲＥ) ４ 项指标评价拟合结果ꎮ 数据处

理采用统计软件 ＳＰＳＳ ２０.０ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 不同恢复阶段立木地上生物量生长模型

利用檵木群落不同恢复阶段立木的各项生物

量与胸(基)径、树(株)高的实测数据ꎬ建立檵木

群落灌木阶段、乔灌阶段和小乔林阶段的地上生

物量模型ꎬ采用加权回归拟合的 ５ 种模型对其叶、
枝、干、全株生物量进行拟合ꎬ并计算各项模型评

价指标ꎬ结果见表 ２ꎮ
根据 ＡＩＣ 值、ＢＩＣ 值最小ꎬ 且 Ｒ２最大的模型拟

３６１２ 期 张雅君等: 桂林岩溶石山檵木群落不同恢复阶段地上生物量模型构建及分配格局



表 ２　 不同恢复阶段立木地上生物量模型拟合及验证
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

不同器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２ ＳＥＥ

(ｇ)
ＭＳＥ
(％)

ＴＲＥ
(％)

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

干
Ｔｒｕｎｋ

整株地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ⅰ Ｗ＝ １.２７２(Ｄ２Ｈ) ０.５６４ １０９.６７５ ２１７.３４１ ０.５７８ １６.７８０ －７.４０４ －０.９０７

Ⅱ Ｗ＝ ２６.２４６Ｄ１.３３１ １１４.１２９ ２２７.２５３ ０.４１７ １９.７１９ １.９９３ ０.７７８

Ⅲ Ｗ＝ ０.００７Ｄ０.６３Ｈ１.５１９ １０３.７０４ ２０５.３９９ ０.６８７ １４.４５８ －１０.３６１ －０.５５１

Ⅳ Ｗ＝ １１.４４９＋０.０５３(Ｄ２Ｈ) １０９.７５１ ２２８.４９７ ０.５３２ １７.６７４ －５.８７２ －０.０６８

Ⅴ Ｗ＝ －７.７０３＋３５.２４１Ｄ １１６.３５１ ２３０.６９４ ０.４１１ １９.８２９ １.１９１ ０.０００

Ⅰ Ｗ＝ １.４５５(Ｄ２Ｈ) ０.５８８ １２５.５９４ ２４９.１７９ ０.５５１ ２４.９８３ －１６.２０８ －３.１５１

Ⅱ Ｗ＝ ３４.１５７Ｄ１.４０２ １２８.１５９ ２５５.３１３ ０.４３５ ２８.００２ －７.９８６ －１.４９４

Ⅲ Ｗ＝ ０.０１５Ｄ０.８０６Ｈ１.４２６ １２２.８４３ ２４３.６７８ ０.６０８ ２３.３２５ －１７.０６９ －２.６５２

Ⅳ Ｗ＝ １３.１９７＋０.０７３(Ｄ２Ｈ) １２６.２４０ ２５１.４７５ ０.４８７ ２６.６９２ －９.８０４ ０.２９２

Ⅴ Ｗ＝ －１７.３６３＋５２.７８８Ｄ １２９.５４８ ２５７.８１０ ０.４４２ ２７.８２９ －２.７７３ －０.００２

Ⅰ Ｗ＝ ４.２(Ｄ２Ｈ) ０.６５２ １４０.２１４ ２７８.４２０ ０.９２５ ３６.００６ －１４.４９２ －２.２８１

Ⅱ Ｗ＝ １３９.７８５Ｄ１.６０８ １５５.３５５ ３０９.７０６ ０.８２２ ５５.２６９ －８.８６８ －１.５６０

Ⅲ Ｗ＝ ０.４７７Ｄ１.１２９Ｈ１.０５１ １３５.５３４ ２６９.０５９ ０.９４０ ３２.０３２ －１３.２４３ －１.８１９

Ⅳ Ｗ＝ ４６.２１１＋０.３４４(Ｄ２Ｈ) １４９.９６１ ２９８.９１８ ０.８６４ ４８.２９７ －１０.５２４ －０.０９０

Ⅴ Ｗ＝ －１０３.６３７＋２５３.９７９Ｄ １５６.６７３ ３１１.３３８ ０.８２８ ５４.３３５ １２.２７８ ０.０００

Ⅰ Ｗ＝ ６.７７８(Ｄ２Ｈ) ０.６３ １５１.６５４ ３０１.３００ ０.９２９ ４７.９２８ －１３.６８７ －２.１７０

Ⅱ Ｗ＝ ２００.０５０Ｄ１.５４２ １７０.９１５ ３４０.８２６ ０.７９４ ８１.５５０ －７.８９４ －１.１７１

Ⅲ Ｗ＝ ０.３０８Ｄ１.０１Ｈ１.１９７ １３７.４４４ ２７２.８７９ ０.９６５ ３３.６１２ －１２.６４１ －１.７７３

Ⅳ Ｗ＝ ７０.８５６＋０.４７(Ｄ２Ｈ) １６３.２８５ ３２５.５６６ ０.８５９ ６７.３８８ －９.６７３ ０.００２

Ⅴ Ｗ＝ －１２８.７０３＋３４２.００８Ｄ １７２.５４８ ３４３.０８７ ０.７８９ ８０.８０５ ６.５１６ －０.０００

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ
ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

干
Ｔｒｕｎｋ

整株地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ⅰ Ｗ＝ ０.１３３(Ｄ２Ｈ) ０.８４４ ２４０.２９３ ４７９.４５５ ０.８３３ ６３.１６２ ４１.５８６ ３８.０９４

Ⅱ Ｗ＝ １１.２６９Ｄ２.４４４ ２４４.１６６ ４８７.７６５ ０.７９９ ５１.３８０ ８３.１４１ ２.５９１

Ⅲ Ｗ＝ ０.１２１Ｄ１.７４４Ｈ０.９０４ ２４０.２９０ ４７９.４４７ ０.８３３ ４６.７３４ ７.９６９ ０.２４８

Ⅳ Ｗ＝ ８.１１６＋０.０４８(Ｄ２Ｈ) ２３８.４８８ ４７６.４１０ ０.８３２ ４６.８９０ －５.５１４ －０.４８７

Ⅴ Ｗ＝ －６４.７４０＋８２.３３７Ｄ ２５４.６７２ ５０８.２１２ ０.７３５ ５８.９３６ －４６.０１４ ０.０００

Ⅰ Ｗ＝ ０.３６６(Ｄ２Ｈ) ０.８０９ ２７１.３３０ ５４１.５２８ ０.７８７ ７７.０３８ ３７.５７７ １.３５５

Ⅱ Ｗ＝ １８.４２８Ｄ２.３６４ ２７１.８３２ ５４３.０９８ ０.７７０ ８０.２６７ ３４２.９７２ ４.５２８

Ⅲ Ｗ＝ ０.６９９Ｄ１.７８１Ｈ０.６６８ ２７１.２０７ ５４１.２８２ ０.７８８ ７６.９０７ ６６.２２１ ２.２１２

Ⅳ Ｗ＝ ２２.３８１＋０.０６８(Ｄ２Ｈ) ２６９.５８９ ５３８.６１２ ０.７８６ ７７.２２２ ０.４２６ －０.２８９

Ⅴ Ｗ＝ －８１.５８７＋１１７.１４１Ｄ ２８２.３１９ ５６３.５０６ ０.６９７ ９２.０４７ －４５.２９８ ０.００１

Ⅰ Ｗ＝ ０.９３１(Ｄ２Ｈ) ０.８９１ ３１７.９２５ ６３４.７１８ ０.９５８ １６３.４８ １.８９３ －０.１４６

Ⅱ Ｗ＝ ７７.０７１Ｄ２.５１７ ３２８.７２９ ６５６.８９１ ０.９３７ ２００.９７２ ５３.８８３ ２.２６２

Ⅲ Ｗ＝ ２.４１８Ｄ２.００７Ｈ０.６８６ ３１６.１４３ ６３１.１５５ ０.９６０ １５８.８６７ １３.１８４ ０.６９１

Ⅳ Ｗ＝ ５１.７６８＋０.３５７(Ｄ２Ｈ) ３１７.０２４ ６３３.４８２ ０.９５７ １６６.４０１ －７.７４２ ０.１０１

Ⅴ Ｗ＝ －５０８.１７６＋６２３.４４１Ｄ ３５４.３６２ ７０７.５９２ ０.８６４ ２９４.２２５ －１６.１３７ ０.０００

Ⅰ Ｗ＝ １.３９(Ｄ２Ｈ) ０.８７７ ３４６.９６０ ６９２.７８８ ０.９４０ ２６１.１４２ ９.７１６ ０.４５３

Ⅱ Ｗ＝ １０６.６３１Ｄ２.４８６ ３５４.９１３ ７０９.２６０ ０.９１８ ３０６.５８４ １１４.３１０ ２.６４０

Ⅲ Ｗ＝ ３.１７２Ｄ１.９５１Ｈ０.７ ３４６.０６１ ６９０.９９０ ０.９４２ ２５７.３７９ ２４.８０９ ０.８３０

Ⅳ Ｗ＝ ８２.２６５＋０.４７３(Ｄ２Ｈ) ３４５.７８３ ６９１.０００ ０.９３９ ２６４.６０３ －６.０４０ －０.０１８

Ⅴ Ｗ＝ －６５４.５０２＋８２２.９１９Ｄ ３７６.６８７ ７５２.２４２ ０.８４４ ４２１.７５４ －２５.８８５ －０.００１

４６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



续表２

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

不同器官
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＩＣ ＢＩＣ Ｒ２ ＳＥＥ

(ｇ)
ＭＳＥ
(％)

ＴＲＥ
(％)

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

干
Ｔｒｕｎｋ

整株地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

Ⅰ Ｗ＝ ０.０４７(Ｄ２Ｈ) ０.９７７ １５８.８６４ ３１５.９１１ ０.９２４ ３５.４６６ －５.５０１ ０.４０１

Ⅱ Ｗ＝ １２.４３６Ｄ２.２９３ １６４.０６８ ３２７.２２７ ０.８９４ ４１.７２２ －９.６２２ －０.８６７

Ⅲ Ｗ＝ ０.０１Ｄ１.８２５Ｈ１.２５５ １５８.４２１ ３１６.０２４ ０.９２５ ３５.１３０ －４.６２４ ０.５０４

Ⅳ Ｗ＝ ０.４８９＋０.０３９(Ｄ２Ｈ) １５６.９１９ ３１２.９２９ ０.９２４ ３５.５１１ －５.８３１ －０.９４３

Ⅴ Ｗ＝ －１４４.２１９＋１０８.２７３Ｄ １６９.５６５ ３３７.３１３ ０.８７６ ４５.１７３ －１６.０１９ －０.０００

Ⅰ Ｗ＝ ０.１５７(Ｄ２Ｈ) ０.８７ １９８.２９６ ３９４.７７４ ０.７５２ ８６.７９１ －９.８５５ －１.０３２

Ⅱ Ｗ＝ ２２.８６８Ｄ２.０１９ １９９.４４４ ３９７.９７９ ０.７１４ ９３.２２５ －１０.３６８ －１.１３８

Ⅲ Ｗ＝ ０.００３Ｄ１.４０７Ｈ１.６０５ １９７.３９１ ３９２.９６５ ０.７６２ ９３.１４６ －２１.８８３ －１４.１９３

Ⅳ Ｗ＝ １４.５８５＋０.０４７(Ｄ２Ｈ) １９６.５８９ ３９２.２６９ ０.７４９ ８７.３７８ －７.３９８ ０.５１６

Ⅴ Ｗ＝ －１６２.５６７＋１３２.５０９Ｄ ２０１.６９７ ４０１.５７６ ０.７１１ ９３.７６３ －１３.３８０ －０.０００

Ⅰ Ｗ＝ ０.６４７(Ｄ２Ｈ) ０.９４７ ２４３.８８６ ４８５.９５４ ０.９６４ ２４４.６１１ －２.４０３ －０.４７６

Ⅱ Ｗ＝ １３７.１７１Ｄ２.２５６ ２４７.４７３ ４９４.０３７ ０.９５４ ２７７.７１２ －６.２５２ －０.７５０

Ⅲ Ｗ＝ １.８７７Ｄ１.９７７Ｈ０.７５６ ２４３.４６５ ４８５.１１３ ０.９６５ ２４２.３２８ －２.８３０ －０.１０８

Ⅳ Ｗ＝ ４４.１４７＋０.３９７(Ｄ２Ｈ) ２４２.２８３ ４８３.６５７ ０.９６３ ２４６.８１４ －３.３９８ ０.０４８

Ⅴ Ｗ＝ －１ ４７１.８５６＋１ １２４.０１１Ｄ ２５８.０７７ ５１４.３３５ ０.９３２ ３３７.６８８ －１４.９９８ －０.０００

Ⅰ Ｗ＝ ０.８３１(Ｄ２Ｈ) ０.９４１ ２５０.０６１ ４９８.３０４ ０.９６８ ２８１.４５９ －３.６０１ －０.５０３

Ⅱ Ｗ＝ １７２.０７９Ｄ２.２３３ ２５６.９０６ ５１２.９０２ ０.９５２ ３４４.１１１ －７.０４０ －０.７８２

Ⅲ Ｗ＝ １.０６４Ｄ１.９０１Ｈ０.８９７ ２５０.０３５ ４９８.２５２ ０.９６８ ２８１.３１４ －３.５０ －０.５７９

Ⅳ Ｗ＝ ５９.２２＋０.４８３(Ｄ２Ｈ) ２４８.６２４ ４９６.３３８ ０.９６７ ２８５.０７２ －４.３１１ ０.０１８

Ⅴ Ｗ＝ －１ ７７８.６４３＋１ ３６４.７８３Ｄ ２６６.５３９ ５３１.２６０ ０.９３２ ４０９.３０２ －１５.０３４ ０.００１

表 ３　 不同恢复阶段立木地上生物量及分配
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

层次
Ｌｅｖｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

枝
Ｂｒａｎｃｈ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

干
Ｔｒｕｎｋ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

整株地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １０.０８ ９.０１ ６３.７０ ８５.９３

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ８.１１ １１.７４ ６０.０９ ７９.９４

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ １５.４５ ２６.４２ １１１.３５ １５３.２２

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ２３.５６ ３８.１６ １７１.４３ １５３.２２

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ １４.９０ １９.３２ １５６.７６ １８８.５２

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ３.８６ ６.６１ ４６.５２ ５５.７３

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １８.７６ ２５.９２ ２０３.２８ ２４４.２５

合效果为最好模型ꎬ灌木阶段其他各部位(叶、枝、
干、整株地上部分)生物量的最佳模型为模型Ⅲ:
Ｗ ＝ ａ×Ｄｂ ×Ｈｃꎮ 乔灌阶段仅有干生物量以模型Ⅳ
为最佳模型ꎬ叶生物量、枝生物量和整株地上部分

生物量的 ＡＩＣ 值和 ＢＩＣ 值均以模型Ⅳ最小ꎬ但是

Ｒ２却以模型Ⅲ最大ꎬ由于模型Ⅲ和模型Ⅳ的差距

较小ꎬ因此选择模型Ⅳ:Ｗ ＝ ａ＋ｂ (Ｄ２Ｈ)作为乔灌阶

段的最佳模型ꎮ 小乔林阶段仅有整株地上部分的
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表 ４　 檵木群落不同恢复阶段中檵木生物量及分配
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

层次
Ｌｅｖｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

枝
Ｂｒａｎｃｈ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

干
Ｔｒｕｎｋ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

整株地上部分
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

灌木阶段
Ｓｈｒｕｂ ｓｔａｇｅ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

８.４２ ８３.５２ ７.５２ ８３.５１ ５３.０９ ８３.３４ ７１.６５ ８３.３８

乔灌阶段
Ｓｈｒｕｂ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

７.９９ ９８.５７ １１.５７ ９８.５４ ５９.２２ ９８.５６ ７８.７８ ９８.５６

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

９.０１ ５８.３１ １５.３９ ５８.２５ ６４.８９ ５８.２８ ８９.３０ ５８.２８

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１７.００ ７２.１６ ２６.９６ ７０.６５ １２４.１１ ７２.４０ １６８.０８ ７２.０９

小乔林阶段
Ｓｍａｌｌ ｔｒｅｅ ｓｔａｇｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

５.９４ ３９.８６ ８.０９ ４１.８８ ６１.１６ ３９.０２ ７４.２７ ３９.４０

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

２.０９ ５４.１５ ３.４５ ５２.２３ ２５.２９ ５４.３７ ３０.２４ ５４.２６

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

８.０３ ４２.８０ １１.５４ ４４.５２ ８６.４５ ４２.５３ １０４.５０ ４２.７８

生物量以模型Ⅰ为最佳模型ꎬ叶生物量、枝生物量

和干生物量的 ＡＩＣ 值和 ＢＩＣ 值均以模型Ⅰ最小ꎬ
Ｒ２却以模型Ⅲ最大ꎻ模型Ⅲ和模型Ⅰ相比ꎬ小乔林

阶段各部位(叶、枝、干、整株地上部分) ＡＩＣ 值和

ＢＩＣ 值差距较小ꎬ但是枝生物量的 Ｒ２却相差较大ꎬ
因此选择模型Ⅲ:Ｗ ＝ ａ×Ｄｂ×Ｈｃ作为小乔林阶段的

最佳模型ꎮ 本研究中通过比较实测值与预估值ꎬ
对檵木群落不同恢复阶段根据 ＴＲＥ、ＲＭＡ、Ｒ２ 和

ＳＥＥ 进行模型验证ꎬ发现总相对误差 ＴＲＥ 基本小

于 １０％ꎬ平均系统误差 ＲＭＡ 基本小于 ３０％ꎬ说明

本研究所建立的生物量估测模型的精度较好ꎮ
３.２ 不同恢复阶段立木地上生物量分配及其特征

将檵木群落不同恢复阶段的生长因子代入各

部分(叶、枝、干、整株地上部分)生物量模型中ꎬ檵
木群落不同恢复阶段檵木地上生物量的变化幅度

为 ５５.７３ ~ ２４４.２５ ｔ􀅰ｈｍ ￣２(见表 ３)ꎮ 随着檵木群落

的自然恢复ꎬ群落的叶生物量和枝生物量的积累

先增大后减小ꎬ在乔灌阶段积累最多ꎬ分别为

２３.５５８、３８.１６１ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ在灌木阶段积累最少ꎬ分
别为 １０.０８１、９.００５ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎻ而干生物量和整株地

上部分生物量却是逐渐积累增大ꎬ在小乔林阶段

积累最多ꎬ分别为 ２０３.２７５、２４４.２４８ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ在灌

木阶段积累最少ꎬ 分别为 ６３.７、８５.９３ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 乔

木层生物量在小乔林阶段积累最多ꎬ叶、枝、干和

整株地上部分分别为 １４. ９０２、１９. ３１７、１５６. ７５９、
１８８.５２１ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎻ灌木层生物量在乔灌阶段积累最

多ꎬ叶、枝、干和整株地上部分分别为 １５. ４５２、
２６.４１９、１１１.３４７、２３３.１５３ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ
３.３ 不同恢复阶段檵木生物量分配及其特征

通过对檵木地上生物量数据分析得出ꎬ檵木

群落不同恢复阶段檵木地上生物量的变化幅度为

３０.２４ ~ １６８.０８ ｔ􀅰ｈｍ ￣２(表 ４)ꎮ 随着群落的自然恢

复ꎬ檵木各部位(叶、枝、干和整株地上部分)生物

量的积累均表现为先增大后减小ꎬ在乔灌阶段积

累最多ꎬ分别为 １７、２６.９６、１２４.１１、１６８.０８ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎻ
在灌木阶段积累最少ꎬ分别为 ８. ４２、７. ５２、５３. ０９、
７１.６５ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 檵木生物量占檵木群落不同恢复

阶段生物量比例持续下降ꎬ灌木阶段檵木生物量

所占比例最高ꎬ在 ８３.５１％ ~ ８３.３８％之间ꎻ小乔林

阶段 檵 木 生 物 量 所 占 比 例 最 低ꎬ在 ４２. ５３％ ~
４４.５２％ꎻ乔灌阶段的檵木生物量以乔木层占绝大

比重ꎬ均在 ９８.５％以上ꎮ 从乔灌阶段过渡到小乔

６６１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



林阶段ꎬ乔木层生物量下降明显ꎬ均在 ４０％左右ꎻ
灌木层生物量变化不明显ꎬ均保持在 ５５％左右ꎮ

４　 讨论与结论

生物量模型构建方法是基于易测变量评价生

物量较准确的方法ꎬ本研究在对桂林岩溶石山檵

木群落不同恢复阶段样方进行每木调查的基础上

分层采样ꎬ为构建生物量模型提供了可靠的依据ꎮ
为了筛选出生物量精度最高的模型ꎬ选择了 ５ 种

模型对檵木群落不同恢复阶段地上生物量进行拟

合ꎮ 生物量最优估测模型估计效果有两个重要方

面:一是生物量预测模型的适用性ꎬ二是样本实测

值与估测值的拟合程度(李刚等ꎬ２０１４)ꎮ 有研究

表明ꎬＲ２和 ＳＥＥ 是回归模型最常用指标ꎬ反映了模

型的拟合优度ꎬＴＲＥ 和 ＲＭＡ 是反映拟合效果的重

要指标ꎬ趋于 ０ 时效果最好 (曾伟生和唐守正ꎬ
２０１１ꎻ陈鹏飞等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究结果中不同恢复

阶段各器官干、枝、叶和总生物量回归模型的决定

系数在 ０.４８７ ~ ０.９６８ 之间ꎬ其中枝生物量和叶生

物量的决定系数都较低ꎬ整株地上部分生物量的

拟合 效 果 最 好ꎬ 这 与 朱 江 等 ( ２０１６ )、 李 巍 等

(２０１５)的研究结果一致ꎬ反应了枝、叶受生物和非

生物因子(如光照、水分等)影响较大(Ｂｏｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎬ从而容易引起较大的误差ꎮ 通过比较选用

模型Ⅳ:Ｗ ＝ ａ＋ｂ (Ｄ２Ｈ)建立乔灌阶段的最优生物

量模型ꎬ选用模型Ⅲ:Ｗ ＝ ａ×Ｄｂ×Ｈｃ建立灌木阶段和

小乔林阶段的最优生物量模型ꎮ
通过比较大量的研究材料ꎬ岩溶石山属于低

生物量的森林生态系统ꎬ而限制生物量积累的主

要原因是由于其特殊的立地环境ꎬ从而造成树木

生长速度缓慢和生态寿命较短的现象(朱守谦等ꎬ
１９９５)ꎮ 利用已建立的地上生物量生长模型对研

究区域的植被生物量进行了估算ꎬ不同恢复阶段

地上生物量大小排列顺序为小乔林阶段> 乔灌阶

段> 灌木阶段ꎬ说明随着檵木群落自然演替的恢

复ꎬ生态系统所需要的营养物质和能量基础正向

稳定的方向发展ꎬ这与马姜明等(２００９)的研究结

果一致ꎻ不同恢复阶段中树干生物量所占比例最

大ꎬ说明树干对于桂林岩溶石山檵木群落生物量

积累具有重要贡献ꎬ与苏瑞兰(２０１７)的研究一致ꎮ
桂林岩溶石山檵木群落乔灌阶段由灌木发挥主要

作用ꎬ而在小乔林阶段由乔木发挥主要作用ꎬ根据

前期野外调查结果显示小乔林阶段的灌木具有较

高的物种数和林分密度ꎬ说明岩溶石山的灌木在

小乔林阶段的生态空间可容纳较高的株数密度和

较多的物种数ꎬ但因岩溶石山生境的特殊性却不

能容纳较高的生物量ꎮ
岩溶石山具有较特殊的群落结构ꎬ其形成与

其生境的特殊性有关ꎬ它造成树木枝叶生物量及

其垂直分布的多变和异常(朱守谦等ꎬ１９９５)ꎮ 檵

木群落不同恢复阶段中作为建群种的檵木ꎬ其地

上生物量大小排列顺序为乔灌阶段>小乔林阶段>
灌木阶段ꎮ 檵木生物量占檵木群落不同恢复阶段

群落生物量的比例在小乔林阶段下降ꎬ说明在岩

溶石山檵木群落中ꎬ作为建群种的檵木仅在早期

和中期占有优势ꎬ在演替后期的发展稍显乏力ꎬ桂
林岩溶石山的立地环境随着檵木群落自然恢复的

进行逐渐得到改善ꎬ檵木的建群种地位可能会被

其他更适应良好环境的优势种逐步替代ꎬ退居亚

乔木层ꎮ
综上所述ꎬ本研究建立的檵木群落立木地上

生物量只适用于漓江流域喀斯特地区ꎬ为其他研

究者估测喀斯特地区檵木群落不同恢复阶段的生

物量提供了便利ꎬ尤其是对于那些长期在漓江流

域喀斯特地区进行长期固定样方观测相关因素对

群落结构的组分、能量流动等提供了理论基础和

依据ꎮ 由于森林生物量与许多生物学因素和非生

物学因素密切相关ꎬ如区域的水热条件、土壤条件

以及森林的类型、年龄、优势种的组成、活立木密

度等(黄从德等ꎬ２００８ꎻ王维枫等ꎬ２００８)ꎬ因此生物

量估测模型建立所选择的参数因子也会有所不

同ꎬ所以生物量估测还需进一步验证ꎮ
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贺东北ꎬ 等ꎬ １９９９. 立木地上部分生物量模型的建立及其

应用研究 [Ｊ]. 自然资源学报ꎬ １４(３): ２７１－２７７.]
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ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ
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２５３０－２５３６.]
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[Ｍ]. Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ: Ｓａｕｎｄｅｒｓ.
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ｗａｔｅｒｓｈｅｄ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２０: ６７９２－６７９９. [覃扬浍ꎬ
马姜明ꎬ 梅军林ꎬ 等ꎬ ２０１７. 漓江流域岩溶区檵木群落不

同恢复阶段凋落物分解初期动态 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０:
６７９２－６７９９.]

ＳＵ ＲＬꎬ ２０１７. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
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ｌａｎｃｅｏｌａｔａ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４４
(２): １０５－１０８. [苏瑞兰ꎬ ２０１７. 异速生长模型估算不同林

龄杉木人工林生物量 [ Ｊ]. 福建林业科技ꎬ ４４ (２):
１０５－１０８.]

ＷＡＮＧ ＪＦꎬ ＯＵ ＧＬꎬ ＴＡＮＧ ＪＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｂｉｏｍａｓｓ
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４１(６): ５３－５７. [王俊峰ꎬ 欧光龙ꎬ 唐军荣ꎬ 等ꎬ ２０１２. 临
沧膏桐种植区灌木群落生物量估测模型研究 [Ｊ]. 西部

林业科学ꎬ ４１(６): ５３－５７.]
ＷＡＮＧ ＸＫꎬ ＦＥＮＧ ＺＷꎬ ＯＵＹＡＮＧ ＺＹꎬ ２００１. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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