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森林林下植被生物量收获的样方选择和模型

杨Y 昆，管东生!
（中山大学环境科学与工程学院，广州Y 78#!"7）

摘要：在控制误差内寻求样方的最小面积和最少样方数量是植被生态学野外研究的重要问题。在综合考虑取样的边界效应和

时间、劳力消耗的基础上，研究了在控制误差内测定森林林下植被生物量时应选择的最佳样方大小和数量，并找出最佳的自变

量拟合了估算林下植被生物量的预测方程。结果表明，利用 Z@3K3HL的方法测定研究区林下植被生物量取样方案，得出 #1 !7>!

的小样方为最佳取样面积。但小样方受边界效应的影响很大，会产生过高的生物量估计。通过分析了边界效应的影响和生物

量相对平均值的变化，得出 !> [ 8>是本研究的最佳样方面积，而 8# 个 !> [ 8> 的样方能把标准误差控制在生物量平均值的

8#\以内。灌木生物量回归方程所选取的 ; 个自变量 !!"、#"和 $"中，#"与灌木生物量的相关性和以 #" 为自变量的线性

回归方程的拟合度较其他 ! 个变量好。而以 R]为自变量的灌木生物量预测方程在实际操作中能提高研究的简便性和效率。

以 $"为自变量的林下草本层单位面积生物量的预测方程分别为 %& ^ 88’ 97 _ 5’ !7（$"）和 %! ^ !5’ !; _ 9’ :7（$"）。
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森林林下植被是森林生态系统的一个组成部分，其在森林生态系统营养元素的积累和循环、维持森林的

生物多样性以及森林的演替、发展等方面具有十分重要的生理生态作用［2 H I］。林下植被发育较好的森林中，

其森林凋落物、土壤以及整个森林植被 J、@ 等营养元素积累量较没有林下植被的森林高。并且林下植被的
凋落物能周期性调节 J、@等营养元素在土壤和森林生态系统中的循环，对于处在演替中期的森林具有十分
重要的作用［2，I H 23］。另一方面，林下植被的分布特征和生长状况能改变林内微环境条件（土壤湿度、质地和有

机质含量等），特别会影响林分幼苗（树）的存活率和生长发育，从而对森林林分未来的结构和组成以及受干

扰后森林的演替有不容忽视的重要作用［B，22 H 2F］。

目前，国内对林下植被的相关研究较少，研究内容相对较窄，主要集中在杉木人工林中［2E H 2I］。而进一步

深入研究林下植被在森林生态系统中的作用和功能，首先面对的最基本和最实际的问题之一就是如何确定较

好的群落生物量取样方法和技术。研究植物群落生物量的方法主要有 F 种：!直接收获法；"采用标准样地
或样地全收获法；#采用数学模拟法建立生物量与植物形态参数的相关方程推算［2G H =2］。但是，在运用收获法

研究群落生物量的初始阶段，如何根据所要达到的精度要求和所投入的时间、人力和物力来确定最佳的样方

面积、形状和数量是成功完成整个研究计划的前提，也一直是植被生态学野外研究十分关注的问题。由于大

部分被研究的植被类型种类多样，结构复杂导致产生较高的变异性，因此要获得理想的估算精度并不容易。

一般来说，研究所采用的样方大小、形状和数量在一定程度上影响估算结果的变化幅度。若估算结果的变化

幅度越小，就说明研究所采用的取样方案越好。国外一些学者对草地和灌木群落进行了许多这方面的研究，

但我国对这类植物群落取样技术的研究不多，特别对森林下木层植被生物量取样技术的研究就更少。

在珠江三角洲地区，处于中幼林阶段的森林占整个区域森林的 G38左右，林下植被发育较好，其生物量
能占该龄级森林总生物量的 2E8 HFF8左右。处于该发育阶段的森林其林下植被所发挥的生态作用不容忽
视。因此在这一地区开展森林林下植被生物量取样技术的研究具有一定的代表性，并能为具有相似环境条件

的林下植被生物量及其相关研究以及灌木、草地生物量及其相关研究提供一定的理论支持和参考依据。样方

大小和样方数量的多少是由所要求的误差控制的，在控制误差内寻求样方的最小面积和最少样方数是本研究

的预期目标。此外，本研究利用林下植被易测因子建立了相关生物量的预测模型，提高了下层群落生物量估

算的可操作性。

)* 研究区域自然概况
本研究样地位于广州市白云区荔枝村附近。研究区地带性植被属南亚热带次生常绿阔叶林，林下植被发

育较好，森林伴生的林下灌木主要有九节（#’()*+,-./ -01-/）、五角杜茎山（2/3’/ 4/5+6.)/）、桃金娘
（7*+8+9(-,0’ ,+936,+’/）、五指毛桃（:.)0’ ’.95;.).’’.9/ <+0-=）、梅叶冬青（>;3? /’5-3;;/）、三叉虎（@A+8./ ;35,/
（B5-36C=）23--=）等，灌木层盖度 EC8，草本层主要有芒箕（!.)-/6+5,3-.’ ;.63/-.’）、乌毛蕨（D;3)*609 +-.36,/;3）、
淡竹叶（<+5*/,*3-09 C-/).;3 D-+6C6）、球米草（E5;.’9360’ 0680;/,.F+;.0’）、五节芒（2.’)/6,*0’ F;+-.80;0’（K.+,11;）
%/-1=）和鸭嘴草（>’)*/3909 /-.’,/,09 <.66=）等，草本层盖度 =C8。研究样地位于南亚热带海洋性季风气候
区，温暖多雨，土壤类型为赤红壤。
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!" 研究方法
!! #" 林下植被最佳样方的确定方法
!! #! #" 样方大小
" " 确定林下植被生物量研究的样方大小时，采用一组的套状样方如图 # 所示。在研究区随机选择并收获
#$ 个套状样方，将样方内的植物分为地上部分收割至地面，然后分别称其鲜重，最后将各组分带回实验室。
根据各种面积的生物量平均值的变化，以生物量平均值相对稳定的最小样方面积作为最佳的样方面积。

图 #" 收获林下植被的套状样方（%）

" &’(! #" )’*(+*% ,- ./0 *++*1(0%01. ,- ./0 23*4+*.5 3504 -,+ 5*%67’1(

3140+(+,8./ 9’,%*55

!! #! !" 样方数目
在确定了生物量研究的最佳样方大小和形状后，根

据实验所要达到的预期目标和需要控制的误差范围来

确定所需的样方数目。根据国内外对灌木草地的研究

表明，标准误差应该小于生物量平均值的 #$: ［;;，;<］。
!! !" 林下植被生物量建模方法
!! !! #" 回归模型中自变量的选择
在影响灌木生物量的诸多因素中，基径（!）和高度

（"）是两个很重要的因素，因此往往用 !;" 作为自变
量来构造生物量预测模型。但是，这种模型在林下灌木

生物量估算的实际运用中并不方便。因此，本研究选择

!;"、盖度（#）、高度（"）、盖度乘高度（#"）、冠幅乘以
高度（$"）、地上部分生物量（%&）、地下部分生物量

（%!）= 个因素间的相关系数矩阵，探讨影响生物量的最重要因素。草本层生物量预测模型，则选择盖度乘高
度（#"）作为自变量。
!! !! !" 生物量预测模型的建立

根据已经选出的自变量，应用 ’ > ( ? )*、’ > ( ? )7(*、’ > (+)*、’ > (*)、’ > # ,（( ? )*）、’ > * ,（( ? )*）、’ > - ,
（# ? (+ @ )*）A 种生物量研究中常用的回归模型，建立预测林下灌木、草本层生物量的回归模型，通过比较线性
方程相关指数（.;）和 /检验的值，选出生物量的预测回归模型。
!! $" 干重的测定
将带回实验室的各组样品，置于 #$BC的烘箱中进行 <$%’1 的杀青处理，然后将烘箱温度调至 D$C烘干

至恒重，计算含水率，换算成干重。

$" 结果与分析
$! #" 林下灌木、草本层收获样方的选择
$! #! #" 样方大小的选择

E’0(0+.在研究美国密执安弃耕地植被生物量时提出了确定最佳样方大小的方法和套状样方［;F］。根据
E’0(0+.的方法，对研究区林下灌木草本层收获样方进行分析，需要确定如下参数：!每平方米平均生物量；"
每平方米平均生物量的方差（0;）；#由最小面积样方的方差除以其他样方的方差得到相对方差（12）；$相对
消耗（$2），由下式计算 $2 >（$3 ? 4$5）,（$3 ? $5），其中，$3是来往样方之间和称重等消耗的时间；$5是收获和

处理最小样方样品所消耗的时间；4 是计算样方面积相对最小样方面积的倍数；$3 ? 4$5是样方的总消耗。最

后用 12$2与对应的样方面积作图，得出 12$2最低值的样方面积为最佳样方大小即为对一定时间消耗来说产生

最小的置信区间的面积。结果表明，$! ;B %;的样方相对消耗最小，但最小的样方估出的平均生物量最大。当

样方大小从 $! ;B%;一直扩大到 F! $%;时，其相对平均生物量不断降低。当样方面积超过 #%;达到 ;%;时，这

种变化趋势变得逐渐平缓（表 #，图 <）。根据 E’0(0+. 的方法，$! ;B %;的样方是最佳的取样面积（图 ;）。但
是，根据图 < 生物量相对平均值的变化并综合考虑本研究林下灌木草本层群落生物量取样所产生的边界效应

A$A" ; 期 杨昆" 等：森林林下植被生物量收获的样方选择和模型 "



的影响，本研究选择 !"!的样方来估算本区森林林下灌木草本层生物量是比较合适的。

!# "# #$ 样方数目的选择

在确定本研究采用 !"!的样方面积进行收获取样后，所需的样方数量就主要决定于研究所要达到的精

度。一般来说，建议标准误差小于生物量平均值的 $%&作为生态系统研究可接受的精度［!!，!’］。在本研究中，

通过收获了 $% 个 ("!的样方，其标准误差约相当于生物量平均值的 )# *&左右。而收获其中 $% 个 !"!的样

方得到标准误差相当于生物量平均值的 +# (&左右。因此，$% 个这样的样方就能把标准误差控制在生物量平
均值 $%&以内。

表 "$ 不同大小样方的平均生物量及其方差（!!）和相对方差（"#）

%&’() "$ *)&+ ’,-.&// &+0 ,1/ 2&3,&+4) （!!）&+0 3)(&1,2) 2&3,&+4) （"#）5-3 67&03&1/ 8,19 0,55)3)+1 /,:)/

样方大小

,-./0.1 2345
（"!）

生物量平均值

65.7 839".22
（:·" ;!）

方差

<.03.7=5
（!!）

相对方差

>5?.13@5 @.03.7=5
（"#）

固定消耗

A3B5/ =921
（$%）

可变消耗

C921 D50 2."D?5
（$&·’）

相对消耗

>5?.13@5 =921
（$#）

%# !* !!$* +%*)$* $# %% $% ’% $# %%
%# *% !$%E +*$’F! $# %* $% E% $# )*
$# %% $FE* (F%(+% %# *’ $% $!% ’# !*
!# %% $E*E !’’(+$ %# !E $% !(% E# !*
(# %% $*+! $(+*E* %# $) $% (F% $!# !*

图 !G 样方大小与相对方差和相对消耗乘积之间的关系

A3:# !G HI5 05?.13972I3D 851J557 K-./0.1 2345 .7/ <0C0

图 ’G 样方面积与生物量相对平均值

A3:# ’G >5?.13@5 "5.7 @.?-52 9L 839".22 .:.3721 K-./0.1 2345

!# #$ 林下植被生物量的建模
!# ## "$ 林下灌木生物量回归模型自变量的选择
通过对研究区森林林下灌木的地上部分生物量、地下部分生物量与其基径（(）、高度（)）、盖度（*）、冠

幅直径（$）等易测因子之间的相关分析，从表 ! 可知，林下灌木建模的各个变量与生物量之间都有比较明显

表 #$ 主要林下灌木 ; 个变量间的相关系数矩阵

%&’() #$ %9) 4-33)(&1,-+ 4-)55,4,)+1 .&13,< &.-+= /)2)+ ,+0)>)+0)+1 2&3,&’()/ 5-3 .&,+ ’37/9 -5 7+0)3=3-819/

自变量!

M7/5D57/571 @.03.8?52
基径平方 N高度

(!)
冠幅直径 N高度

$)
盖度

*
盖度 N高度

*)
地上生物量

+,

地下生物量

+(

基径平方 N高度 (!) $ %# F*! %# E*% %# F$! %# FFF %# F!$
冠幅直径 N高度 $) %# F*! $ %# EF! %# F’% %# +!% %# +%*
盖度 * %# E*% %# EF! $ %# +*! %# E)* %# E(E
盖度 N高度 *) %# F$! %# F’% %# +*! $ %# F!* %# )F(
地上生物量 +, %# FFF %# +!% %# E)* %# F!* $ %# F+%
地下生物量 +( %# F!$ %# +%* %# E(E %# )F( %# F+% $

G G !基径平方 N高度 （(!)）OK-.05 9L 215" 8.25 /3."5150 （(!）"-?13D?35/ 8P 215" I53:I1 （)）；冠幅直径 N高度 （$)）C09J7 /3."5150 "-?13D?35/

8P 215" I53:I1；盖度 （*）C9@50；盖度 N高度 （*)）C9@50.:5 "-?13D?35/ 8P 215" I53:I1 ；地上生物量 （+,）Q89@5:09-7/ 839".22；；地下生物量 （+(）

R5?9J :09-7/ 839".22
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的相关关系。其中，!"与地上部分生物量、地下部分生物量的相关性最好，#!"、$" 与其生物量的相关性次
之，而单一的盖度因子 $与林下灌木生物量的相关性最差。由此可知，采用回归模拟的方法估算形态变化复
杂的植物体生物量时，选取多个易测因子作为回归自变量比采用单一因子较好。因此，分别选用与林下灌木

生物量相关性较好的 !"、#!"、$"三个变量作为回归模型的自变量。
!" "" "# 林下灌木层生物量的建模

为了提高林下灌木生物量回归方程的精度，本研究根据不同的基茎级和冠幅级，采用 !"、#!"、$" 这 #
个自变量分别与 !% !% ! 中提到的 $ 个常用的生物量回归方程进行拟合，得知线性回归方程最为精确，并且线
性方程具有简单和直观性的优点。据此，利用线性回归方程建立了 # 种不同自变量的林下灌木地上部分生物
量和地下部分生物量回归模型（如表 #）。从表 # 中的 & 和 ’ 值可知，以 !" 为自变量的拟合模型吻合性最
高，以 $"为自变量的拟合模型吻合程度最差。为了检验不同自变量的生物量估算模型在实际运用中的精
度，本文在该研究区内重新取样，将重新测量获得的林下灌木的 #!"、!"、$"值分别代入表 # 中的回归模型，
便可以得到其生物量的预测值。然后再利用收获法得到其生物量的实测值，通过比较生物量的实测值和预测

值，发现以 !"为自变量的拟合模型不论在预测地上部分生物量还是地下部分生物量，其相对误差（&(）都最
小，分别为 #% %#)和 &% !%)（表 ’）。

表 !# 不同自变量的林下灌木生物量回归模型

$%&’( !# $)( *(+*(,,-./ 0.1(’ .2 &-.0%,, 2.* 0%-/ &*3,) .2 3/1(*+*.45) 4-5) 1-22(*(/5 -/1(6(/1(/5 7%*-%&’(,

项目

()*+,
方程

-./0)123

相关系数

4255*60)123
72*88171*3)

9检验
9:;*,)

样本数

<0+=6* 723)*3)
范围

>03?*

单株生物量 *+ @ !A% #& B C&!% !C（#!"） A% D#E DC% !& #A # F !

(3G1H1G/06 I12+0,, （?） *# @ ##% !% B #%% &!（#!"） A% D!C EA% &! #A

*+ @ #E% $E B !%&% &C（#!"） A% D#C EC% C! #A ! F # F ’% %

*# @ &D% $! B &’% !%（#!"） A% DC! ’C% !& #A

单株生物量 *+ @ CD% &E B ’&%% ##（!"） A% D%% %C% !A #A ! F A% E

(3G1H1G/06 I12+0,,（?） *# @ !#% &E B C%%% D!（!"） A% D’A %’% ’% #A

*+ @ C#!% %& B CA!%% C’（!"） A% D&E $$% E’ #A A% E F ! F C% E

*# @ %C% !# B #&!% ##（!"） A% D!E &E% $A #A

单位面积生物量 *+ @ J #%% &$ B C###% #!（$"） A% D!% $%% &! #A $ K CA

L12+0,, =*5 /31) 05*0（?） *# @ %A% &A B $A!% ED（$"） A" DA! &’" %E #A

M M ’A" A%（C，!D）@ ’" CE，’A" AC（C，!D）@ $" &A " #：7+；!，"：+；$：N；OP、OQ：?·+ J!；基径（#）：,)*+ I0,* G10+*)*5；冠幅直径（!）：452R3

G10+*)*5；高度（"）：<)*+ S*1?S)；盖度（$）：42H*50?*；地上生物量（*+）：TI2H*?52/3G I12+0,,；地下生物量（*#）：L*62R ?52/3G I12+0,,

表 8# 不同变量的林下灌木生物量回归模型预测值与实测值的相对误差

$%&’( 8 # 9(’%5-7( (**.* &(54((/ 5)( (,5-0%5(1 7%’3( .2 5)( *(+*(,,-./ 0.1(’ .2 3/1(*+*.45) 4-5) 1-22(*(/5 -/1(6(/1(/5 7%*-%&’( %/1 5)(

0(%,3*(1 7%’3(

生物量

L12+0,,

#!"为自变量
(3G*=*3G*3) H0510I6*（#!"）
相对误差（N）
>*60)1H* *5525

!"为自变量
(3G*=*3G*3) H0510I6*（!"）

相对误差 （N）
>*60)1H* *5525

$"为自变量
(3G*=*3G*3) H0510I6*（$"）

相对误差（N）
>*60)1H* *5525

地上生物量

TI2H*?52/3G I12+0,,
$" AC #" %# C!" C!

地下生物量

L*62R ?52/3G I12+0,,
E" &! &" !% C#" A%

M M 基径（#）：,)*+ I0,* G10+*)*5；冠幅直径（!）：452R3 G10+*)*5；高度（"）：<)*+ S*1?S)；盖度（$）：42H*50?*

!" "" !# 林下草本层生物量的建模

本研究根据一些学者对灌木草地的研究［C&，!%，!&］，结合实际情况选取了草本层的盖度（$）和高度（"）的乘
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积（!"）作为回归模型的自变量，代入 !" !" ! 中 # 个常用的生物量回归方程拟合，最后得出线性回归方程的拟
合度最好，从而建立了研究区林下草本层的地上部分生物量和地下部分生物量回归方程（如表 $）。运用该方
程能快速简便地估算出研究区林下草本层的生物量。

表 !" 林下草本层生物量回归模型

#$%&’ !" #(’ )’*)’++,-. /-0’& -1 %,-/$++ 1-) *)$++ -1 2.0’)*)-34(

项目

%&’()
方程

*+,-&./0
相关系数

1/22’3-&./0 4/’55.4.’0&
#检验
#67’)&

样本数

8-(93’ 4/0&’0&

单位面积生物量 $% : ;;& <$ = >& !$（!"） ?" @$A #A" B< B?

C./(-)) /5 9’2 ,0.& -2’-（D） $’ : !>& !B = <& A$（!"） ?" @!$ <?" <$ B?

E E #?" ?$（;，!@）: >" ;A，#?" ?;（;，!@）: #" <?；"：4(；!：(，! F ;?；$%，$’：D·( G!；高度（"）：8&’( H’.DH&；盖度（!）：1/I’2-D’；地上生物量

（$%）：JK/I’D2/,0L K./(-))；地下生物量（$’）：C’3/M D2/,0L K./(-))

5" 讨论与结论
5" 6" 讨论
5" 6" 6" 最佳取样方法的选择
植被取样是收集植被数据，进行植被群落分析的基础。较为合适的取样方法和取样过程取决于植被调查

的目的，调查采用的取样方法、样方面积、样方数目在很大程度上影响最终的分析结果［!#，!A］。而最小取样面

积的确定，在一定程度上取决于进一步分析的目的、具体指标及所允许的误差范围［!A］。

从森林林下植被生物量的收获技术和取样方法来说，目前相关的研究报道较少，但对条件相似的热带灌

木草地的研究则较多。其中，N’)H(,OH等［!@］和 8.0DH等［B?］分别运用了 ?" !$( P ?" !$( 和 ?" B( P ?" B( 的样
方研究了非洲和印度的草地生物量，管东生［!B］也运用了 ;( P;(的样方研究了香港的草地生物量和生产量。
一般来说，在测定多物种群落生物量时，所需要的样方大小和数目都要大于单一物种的群落。本研究根据

Q.’D’2&的方法得出 ?" !$(!的样方为最佳的取样面积，其结果与管东生［!B］利用该方法对香港草地生物量的研

究、R/0D等［B;］对热带草地取样面积的研究一致。但是，从生物量平均值变化看（图 B），由于小样方的周长与
面积之比相对较大，其产生的边界效应对小样方的影响也较大，从而产生对单位面积生物量的过高估计，增加

了估算误差。在研究区森林林下灌木草本层，植物个体较大，许多草本、灌木的生长状态以丛生为主，太小的

样方难以操作，同时也增加判断哪些植物个体和植物哪些部分应该包括或排除在样方之外的难度，而该误差

的产生与边界比例的增大成正相关关系。因此，综合考虑边界效应的作用，?" !$(!的小样方用于本研究林下

灌木草本层群落生物量的调查是不合理的。由表 ; 和图 B 可知，当收获样方由 ;(!增大到 !(!时，两者估算出

的生物量还有一定变化，但是样方增加到 !(!时，这种变化趋势已经很小。由此可知，选择 !( P ;(的样方来
估算本区森林林下灌木草本层生物量是比较合适的。

从植被生物量收获的样方形状来说，长方形样方能有效地缩小分布不均的植物群落其生物量估计的变异

性。长方形样方与正方形样方相比，长方形可增加样方框到更多的植物斑块，从而加大了样方内的变异性，有

效减少了样方间的变异性。Q.DH&［B!］、S.))’2［BB］和 C2,((’2 等［B>］的相关研究都表明，若收获样方的形状能影
响到变异估计，那么通常长方形样方更加有效。但 T-0 NU0’ 等［B$］对蒙塔那疏丛牧草现存量的研究表明，采
用圆形样方取样比采用长方形样方取样的变异性低。实际上，收获样方的形状和大小与所调查的植被斑块大

致相似的时候，才最为有效。

从植被生物量收获的样方数目来看，要求达到一定研究精度的样方数目主要取决于预期要控制的误差范

围［B> V B<］。在样方的形状和大小确定之后，研究中所采用的样方数目越多，得到的估算结果就越精确［!>，B$ V BA］。

若取样的总面积相同，采用小的样方面积和多的样方数目比采用大的样方面积和少的样方数目能得到更小的

标准误差。但是采用小样方却会增大边界效应带来的误差，因此，在实际调查中，由于植被类型的差异，反映

其特征的最小样方面积也会不同，需要根据研究对象的实际情况，包括研究对象的形态、分布特征和密度等因

素，并综合考虑取样样方的可操作性、边界效应的影响程度以及预期达到的精度等要求最终确定所用样方的
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面积和数目。一般情况下，!"#$%&等［’’］建议标准误差小于生物量平均值的 ()*作为生态系统研究可接受的

精度。+,$-等［.(］研究表明，’) 个 )/ ’0 1 (2’的样方对热带草地生物量收获可得到小于生物量平均值 ()*的

标准误差。本研究也通过 () 个 ’2’的样方把标准误差控制在生物量平均值的 ()*以内。

最小取样面积的确定是影响野外调查过程所消耗人力物力及植被分析结果的一个重要因素［’3］。目前，

根据植被调查的目的差异，决定最小取样面积的方法不同。研究植被群落的多样性、结构和格局、种间联结性

等特征与研究植被群落生物量所采用的最小取样面积的方法存在差异。前者主要通过种 4面积曲线法、重要
值 4面积曲线法以及多样性指数等来确定最佳的抽样面积［’3，.5 6 7.］。大多数的该类研究都是根据样方中平均

出现的物种数占统计物种数的 00* 6 3)*为标准来确定最小取样面积［.5 6 7.］。而后者主要是根据取样的标

准误差控制在生物量平均值的 ()*以内、生物量平均值的变化趋势、取样消耗和效率以及边界效应的影响等
综合考虑取样的最佳面积。

!/ "/ #$ 林下植被生物量的建模

植物群落生物量大量研究表明，回归分析是比较理想且又比较简单适用的模型［77 6 0’］。目前利用数量化

理论建立易测因子的估算模型，大多数集中在对森林乔木层生物量的研究，其生物量的预测模型一般选取

!’"作自变量［70 6 73］。它是把植株作为锥体和柱体考虑，得到了比较好的回归拟合度。但是，根据林下灌木的

生长特点和形态特征，选取 !’"作为回归的自变量并不是最佳选择。因为林下灌木在高度生长上受到很大
程度的抑制，被迫横向发展，以增加光合作用的面积，外观上就表现为冠幅的增大。因此，林下灌木的冠幅在

决定其植株形态和生物量大小的重要性方面远远大于乔木。本研究证明，#"与林下灌木生物量的相关性比
!’"要好，并且 #"为自变量的预测回归方程的拟合度比 !’"为自变量时要好。国内外相关灌木生物量建模

的研究也表明［’0，77，75，0.］，采用 #"为自变量的生物量预测回归方程的拟合性比较好。在预测方程的实际运用

阶段，以 !’"为自变量的回归方程产生的误差值较大，主要是由于灌木地面分枝很多，逐一地测量基径会导
致测量误差的增加，最终影响到预测生物量的精度。

自变量 #"、!’"与林下灌木生物量的相关性和以 #"、!’"为自变量拟合的生物量预测方程的拟合度较

自变量 $"要好。但是，以自变量 $"拟合的生物量预测方程在实际运用中具有较好的简便性和实用性。由
该自变量拟合的方程一般都能达到研究的要求，而且能够大幅度地提高研究效率，达到事半功倍的效果。

林下植被生物量的主体是林下灌木，但是林下草本层的生物量在森林发育的幼年林阶段，其生物量也是

不容忽视的。目前，对草地生物量的研究大多数采用收获法，这种调查方法不仅要花费相当大的时间和劳力，

而且存在暂时性破坏草地的缺点。为了提高研究的效率和简便性，非破坏性预测法得到运用。盐见正卫

等［07］通过调查建立了草地生物量的空间分布模型成功预测放牧草地的生物量。而本研究也通过野外调查经

验利用林下草本的易测因子组合（$"）建立了预测草本层的生物量模型。以 $"为自变量的林下灌木草本的
预测模型，在实际运用过程中，要求实验者对预估测植被层的平均盖度和平均高度有较准确的判别能力，否则

将会降低该预测模型的实用性。

!/ #$ 结论
综合考虑边界效应和时间消耗等因素，本研究结果表明 ’2 1 (2 的样方为研究区林下植被最佳取样面

积。选择小于该面积的样方由于边界效应会产生过高的生物量估计。而只要 () 个这样的样方就能把标准误
差控制在生物量平均值的 ()*以内。经过对林下灌木建模的 !’"、#"、$"这 . 个自变量相关性的研究表明，

#"因子和生物量的相关性最好。说明在灌木生物量建模中，冠幅直径是一个重要的变量，选取 #"为自变量
模拟的回归方程比选取自变量 !’"、$"要好。而选取 $"为自变量的生物量回归方程，能够提高调查的效率
和简易程度。林下草本层的生物量虽然不是构成林下植被生物量的主体，但是通过对林下植被分层次建立预

测模型，有利于提高研究森林不同发育阶段林下植被生物量估算的精度和效率，特别是对于处在林下植被丰

富的中幼龄林阶段。
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