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海南岛热带山地雨林林分 

生物量估测方法比较分析 

李意德 
(中国韩业 科学研 究院热带 林业 研究所 ．广 州 ，510520) 5 

摘 要 本文通过对海南岛热带山地雨林林分生物量估测方法的比较 分析，表明材积转换法不适宜估算 

{馨南岛热带山地雨林林分生物量．其结果与皆伐法相比较一般偏高 2o 一40 ；而用实 贷料建立的生 

物量回归模型，对原始林林分有鞍好的估 结果，除树枝和树叶生物量外 ．树干 、讨皮厦地上部分生物量 

的回归模型值，与皆伐法的结果比较 ．相对误差一般在士1o 以内．为允许误差范匿．而对热带山地雨韩 

的更新林生物量的估 则效果较差，应建立相应的估 模型．平均丰法有工作量小的优点 ．且误差也在 

16 以下，但要注意取样的树种多样性和取样强度，在实际中应当慎用．另外本文对测定热带山地雨林生 

物量(原始林)的所需面积大小问题作 了研 究，提 出了生物量一面积 曲鳃的概念 ．确定其最小调查面积为 

2500m 以上 。 
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林分生物量是森林生态系统研究的重要内容，是物质循环和能量平衡研究的基础，但森林 

生物量的测定却很困难 ，目前 ，常用的一些方法有：皆伐法、材积转换法、生物量模型估计法、平 

均术法等，各种方法有其利弊，如皆伐法，得到的结果较为真实可靠，但作为破坏性的测定 ，对 

森林生态系统的影响较大；材积转换法虽为非破坏性测定 ，但确定适合的转换因子则需要作大 

量的试验；生物量模型估计法为 目前比较流行的方法，这个方法同样需要有足够的皆伐样本资 

料来建模，但一旦模型建立 ，在同类型的林分中就可以利用森林资源清查资料而估计整个林分 

的生物量 ，关键是模型应有一定的精度要求 平均木法在热带林生物量测定中目前应用较少 

作者通过在海南岛的热带林 区所作的一些测定 ，试图找出一个简便易行的生物量估测方法，供 

以后的研究参考。 

l 方法概述 

1-1 皆伐法 这个方法是在林分生长好的典型地段设置标准样地 ，皆伐样地内所有的乔木， 

伐倒后按一定的程序进行生物量测定“：，而对下木及草本层则设置若干小样方进行皆伐收割， 

最后根据样地面积和样地 内林分的生物量确定单位面积生物量。 

1．2 材积转换法 由 L．G．Marklund(1 986)提出。 ，并综台了许多学者的研究成果，提出了 

热带阔叶材的带皮材积(Vo[ume Over Bark，VOB)与林术生物量的相互关系(表 1)；而对于 

热带针 叶材，则因为资料缺少 ，Markhnd利用欧洲赤松(Pinus sytvestrls)的材料，经过对热带 

- 参加野外调查工怍的有：黄 垒、曾庆渡、周光益、晏伸 民、陈步峰、杜志鹃、韩尤捐丑海南岛桨母 山林业盐司、夹峰峥 

热带韩 自然保护区的赖巨章、张振才、陈焕强等同志．谨致谢意 ! 

本文 于 1992年 6月 25日收到 ．修 改稿于 1992年 n 月 3日嘘 』。 
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针叶材的木材密度重新校核计算而得出其带皮材积与生物量的关系(表 2)，表中各组分的划 

分见 图 1。 

表 1 热带 阔叶材带皮材积与生物量 

的相互关系 

Table 1 Relatio~ls bet n hiomass and v0B 

for trop hardwood I'orut~ 

组 分 

Compone~t 

干重 ／带皮材积 

Dry weight／VOB(￡／m’) 

_树彳 m ’ 
树枝 Branch 

树 叶 Foliage 

报头 ，树根 Stump／Roo： 

0 650 

0．194 

0．0l8 

台计 Total 1 007 

表 2 热带针叶材带皮材积与生物量 

的相互关系 
Table 2 Relations between blo~ s and V0B 

for trop．softwood forests 

组分 

~ mponem 

干重／带皮材积 

Dry we Lght，VOB(t／m ) 

树干 Stem 

树枝 +顶部 Branch+Top 

报头／树根 Stump／Root 

例如知道某一热带林单位面积上的阔叶材和针叶材的材积，就可根据表 1和表 2的转换 

系数来求算林分兽位面积上的各器官生物量及其林分总生物量。 

1．3 生物量回归模型估计法 用数学模型来估计林木的生物量 ，是利用林木易于测定的因子 

如胸高直径(D)、树高(日)等来推算难于测定韵林水生物量，所用的模型多为各种一元非线性 

模型及各种一元线性模型，但以幂函数模型 =a(D 日) 应用最为普遍“ ”。 

1．4 平均木法 在一个林分取样地段中，根据每木调查的结果 ，按照林木径级分布和各径级 

的平均直径、平均树高进行取样，每个径级的取样强度约为 1o --15 。在热带地区，要注意 

收取不同种类的样本，以增加取样树种的多样性。样地生物量的计算方法是 ； 

W一∑Ni×W 

式中Ni为第 i径级的株数 ； 为第 i径级的平均单株生物量。 

图 1 热带针叶树和热带阔叶树的组成 

成 份划分 (引自 Marklund．1986) 

Fig．1 Tropical 1 r⋯ 、n【】its Component* 

(F⋯ M rklund．1g861 

2 热带地区森林生物量回归模型厦其比较 

在温带地区，由于组成森林的树种简单 ，优 

势种明显，所 以对每一个优势树种均可建立其 

生物量回归模型，甚至在不同的生长阶段都有 

其 回归模型“ ；但对于热带森林来说，情况就大 

为复杂 ，因为组成热带森林的树种繁多 ，优势种 

又极不明显，各个种的个体数目相对少，著对每 
一

个树种建立起各自的回归模型，这不仅工作 

量巨大 ，而且在应用这些模型时也极为不方便， · 

因此 ，外国一些学者采用混合种的资料来建立 

生物量回归模型，由于所考虑的树种多 ，且样本 

数量大，使得种间差异相互抵消，提高了模型的 

精度。实践证明．这是热带地区的一个较好的处 

理方法，，达到了简便易行的目的。 

日本学者 T．Kira等人于 60年代在泰国进行热带森林生物量研究时采用混合种建模的方 

法 ，他们用 5o个树种的实测资料建立了统一的生物量回归模型，效果很好 ，其 回归方程如 
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F： 

树干：Ws一 0．0396(D 日) ” (1) 

树枝：Wb一 0．006002(D 日) (2) 

树叶：Wl—Ws／(O．025Ws+ 1 3．75) (3) 

树根：Wr一 0．0264(D H)。” (4) 

美国学者 S．Brown综合了全球热带地区森林生物量的一些研究资料，利用混合树种建立 

了不同气候类型的单株地上部分生物量的回归模型 ： 

干旱区 ：W 一 34 4703— 8．0671D + 0．6589D (5) 

湿润 医：W 一 38．4908一 l1．7883D + 1．1 926D (6) 

W 一 0．044418(D H 5” (7) 

W 一 0．089905(D H S)。 ” (8) 

潮湿 区：W 一 13．2579～ 4．8945D + 0．6713D (95 

W 一 0．036839(D H 5。。 (i0) 

其中，(8)式中的 为木材密度 ，单位为 g／cm 。 

黄全、李意德等在海南岛黎母山热带山地雨林生物量的研究中，建立了 56个树种的混合 

生物量回归模型 ： 

地上部分单株 ：W =0．04569l(D H)。  ̈ (11) 

树干；Wt一 0 031134(D H)。  ̈ (125 

树皮：Ⅳ bk一 0．005354(D H) “ (13) 

树枝：Ⅳ br一 0．00399( H) 们“ (14) 

树叶：Wl= 0．005765(D H)。” (15 5 

1990年底至 1991年初，笔者等人在海南岛尖峰岭的热带山地雨林 区进行了生物量实测 

调查 ，经过对 70余个树种的生物量进行模型拟合，得出如下的回归方程： 

地上部分单株jW = 0．040213(D 日) ” (16) 

树干 ：Wt一 0．02281 6(D2H)。””“ (17) 

树皮 ：Ⅳ bk一 0．006338(D 日)” “ (18) 

树枝；Ⅳ br一 0．00591 5(D。日) 神 “ (19) 

树叶 Wl一 0．005997(D H)。帅““ (20) 

树 根 ；Ⅳr一 0．003612(D H ) “” (21) 

由于海南岛黎母山和尖峰岭的热带山地雨林区的年降雨量在 2000--4000mm之间，属于 

Brown划 分的湿润气候 区范围，因此，比较 回归式 (7 5、(11．5、(1 6)可发现 ：在模 型 W—n 

(D H5 中的 n、b参 数非常接近 ，差异小，说明在热带地区如果气候类型较一致，特别是年降雨 

量差异不大 ，并且均为成熟林阶段，其热带林术的生物量具有较为一致的生物量特性 ，可以使 

用统一的生物量估测模型 试比较笔者等人于 1985年在海南岛尖峰岭热带季雨林(接近热带 

半落叶季雨林类型5的生物量测定(样本 22抹)，其生物量回归模型如下： 

地上部分单株：W 一 0．113121(D H 5。 (225 

树干 + 树皮：Ⅳ tb一 0．097049(D 日) ”“ (23) 
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树 枝 ： br= 0．006702(D。H) ”̈ (24) 

树 叶 ：H — 0．0186156(D H )。̈ (25) 

式(22)与(7)、(11)、(1 6)差异甚大，这是由于尖峰岭的热带半落叶季雨林 区的年平均降雨 

量仅为 1600mm左右，且一年中干旱季节长达半年 ，其树木生物量特性(主要反映在树型变化 

和木材密度两方面)与热带雨林和热带山地雨林不同。因此将海南岛尖峰岭和黎母山的取样数 

据合并 ，再进行 回归拟合，得出如下的方程； 

地上部分生物量：W 一 0．042086(D H) (26) 

树干 ：Wt一 0．022178(D H) “ (27) 

树皮； bk一 0．004412(D H) “ (28) 

树枝： br一 0 0l1 633( H)㈣  ̈  (29) 

树叶： f= 2．27752+ 0．000477(D H) (30) 

或 ： = O．007247(D2H)。 (31) 

(26)式与(7)式的参数非常接近，树干、树皮与原两模型也较接近，树枝及树叶则相差稍 

大 。树叶用幂函数拟台，其相关系数为 0．80，但用一元线性 回归模型，相关系数达 0．82，其他的 

分别为：树木地上部分生物量 0．97；树干 0．96；树皮 0．89；树枝 0．81，且模型经 F检验，均达到 

极显著水平( =0．01)，(26)-- (30)式可作为海南岛热带山地雨林地上部分生物量的估测模 

型 。 

3 几个实例的比较 

笔者近几年来 ，在海南 岛作了 3块热带山地雨林生物量样地的实测调查，其中在黎母山的 

热带原始林中皆伐了 1500m ，尖峰岭的原始林和更新林分别 皆伐了 300和 206．67m ，通过对 

这 3块样地的样本资料进行计算．得出海南岛热带山地雨林乔木单株地上部分生物量及各个 

器官的生物量估测回归模型如公式(26)一(3O)。由于未对样木的材积作精确的测量，况且在我 

国热带地区这方面的资料缺乏，另外黎母山样地的林分相当于尖峰岭的第 4林型“ ，因此样木 

材积按李善淇(1988)提出的热带山地雨林单抹材积与胸径 D 的回归式计算 ，鉴于原始林中 

的树木 80 以上为中生型树种 ，样木材积的计算按中生树种模型计算： 

V = 1．80984× 10 ‘D ‘ ‘。 ‘ 

而更新林中则有 Castanopsis s n等部分速生树种，其材积按中、速生树种混合模型计算： 

= 1．626847 × 10 4D ‘ 

以上两模型经统计检验 ，证明均达到了报显著水平，r在 0．99以上。 

现将 3块皆伐样地的乔木层地上部分生物量资料列于表 3。 

从表 3可以看出，用 3种不同的方法得 出的生物量结果，差异较大，如果以皆伐生物量作 

为真 实值 ，从地上部分总生物量来看 ，则材积转换法 所得 出的结果 为 皆伐法 的 27．5 一 

36．1 ．而模型法则为一5．9 --12．8 ，平均木法为 1．35％--1 6．25 ，均小于材积转换法。 

综合各样地及各器官生物量的结果，可看出： 

① 材积转换法的结果偏高的主要原因可能有二 ：一是引用的材积一生物量转换系数(密 

度值 ．t／m ．见表 1、2)，由于是 Marklund(1 986)综合世界其他热带地区的一些资料 ，对海南岛 

热带山地雨林而言，可能偏太i二是由于 3个样地的林木材积是按李善淇(1988)提出的模型而 

计算得出，模型本身会产生一定的系统偏差，因此所得出的生物量结果一般要高出 20 一 
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40 ，最高达 164 (树枝)。但作者认为转换系数对生物量值的影响可能更大。 

③ 热带山地雨林原始林用生物量模型法所得出的结果，较为接近皆伐法的结果，估计较 

为精确 ，大多在 士10 内，特别是树干 、树皮及地上部分总生物量，基本在允许误差范围之 

内。 

③ 热带山地雨林皆伐后的更新林，由于主要更新树种如 Castanopsis如 m、C．ton inen— 

等为速生种类，其生物量特性(主要为木材密度较小)与原始林中的种类有一定的差异，因 

此用模型法计算的结果与原始林相比，其变化幅度大，高达一28．87 一25．32 。 

表3 用不同方法对海南岛热带山地雨#生物量的测定(或估测)结果(t／hm ) 
Table 3 Bicmmss of tropical motmlaia rain forests m~ sured or estimated by ditTereett methods 

疰 Notesl 包括讨 皮生钾 量(1ne[．ding bark biomass)．Stem：去皮辩 干 ；Barki讨皮 iBranch；树 枝 ；Leaf：树 叶 tTAGB：地 

上部分总生物量‘TotaI nb们e gT㈣ d hi．mass) 

林 分 A(Forest A)l海南 岛黎母 山热带 山地雨#原 始林 (The originaltrop．mountain rainforestin Limusban，H inan 

Island)；B：薄南岛击峰蛉热带山地雨林愿始林(B{The orig6naltrop．mountain r,li~f~restin Jianl'engling，Hainan){c；尖峰 

岭热带山地雨林 1964年皆忧迹地上的天然更新林(c：The regenerative trop m~untain rain fores~in Jianfeng]ing，,J]ear-~ut 

in 1964) 

④ 用模型法估计树枝和树叶生物量的差异较大，由于模型由多树种的资料拟台而成，而 

热带森林中的树种的树枝伸展又呈各异，树叶的大小又不尽相同，尽管 回归模型的相关系数和 

F检验均达到了一定的要求 ，但对于特定的样本可能产生较大的相对误差 在作一般的群落生 

物量调查时，由于树枝和树叶生物量的模型值与实际值相差并不大，况且它们在总生物量中占 

的比例较小。 ，因此对总生物量的影响也小 ；但作特定的研究如进行光合作用、呼吸作用等测 

定计算时，需要有精确的树枝、树叶生物量数据 ，因此这两个模型尚须改进 

⑤ 平均木法对样地材积的估计，所产生的误差与皆伐相比较，不很大 ，除树枝及树叶外， 

误差在一1 一16 之间，基本在允许范围之内，和模型法相 比，产生的误差基本相似或略大于 

模型法。 
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4 生物量测定的最小取样面积问题 

在进行热带林生物量测定中。其测定面积至少要多大才能反映森林群落的真实生物量，这 

个I可题 目前还没有作过具体的研究 本节提出的问题是：测定面积达到多大时，单位面积上的 

林分生物量才会趋于基本稳定?与种一面积曲线概念一样，作者提出一个类似的概念 ：生物量一 

面积曲线 ，即单位面积生物量值基本稳定时的样地面积称为生物量测定的最小面积 

在本文的 3个研究实例中，仅有黎母山热带山地雨林样地面积为 1500m。，可作为生物量一 

面积曲线研究的对象 通过对该样地资料进行统计 ，得出种一面积曲线和生物量一面积曲线(这 

里．生物量均指乔木层单位面积地上部分总生物量)如图 2，可看出，种一面积 曲线在 1500m 时 

仍处于缓慢上升的趋势，而生物量一面积曲线虽然在 1200—1500m 时已趋于稳定，但仍有一定 

的波动．为了更深入研究生物量一面积 曲线问题，作者以尖峰岭热带山地雨林的一个固定样地 

(0 3hm )的材料作进 一步的探讨，由于该样地是未经破坏的原始林 ．其生物量由本文提 出的 

生物量模型式 (26)计算得出．结果如图 3所示。可看出，海南岛热带山地雨林的种一面积曲线一 

直是处于缓慢上升的趋势 ．世生物量一面积曲线在 2O00ra 以后基本稳定在 3．9—4 3t／1O0m ， 

可认为 2000m 为海南岛热带山地雨林生物量测定的最小面积 ，但 一般在实际应用中要大于 

这个最小面积 ．所以确定为 2500m 比较适宜。略小于海南岛热带 山地雨林植物群落学取样 

的最小面积要求 本研究的意义在于，在进行热带山地雨林生物量实测时，其 皆伐面积至少 

要 2500m ，这样才能较为真实地反映林分的生物量 ；另外。在利用森林资源清查资料或其它样 

地资料来估算生物量时 ，其样地面积也需要这么大。 

● 

岛 2 孳母 山 吖 梓地的 种 私 曲钱扣生物 重 图 s 峰畸 3000m 佯地 的种一面积曲线 和 生物 量一 

面积 地 面积曲线 

Fig 2 The peclt ·l T·’ urv and the Fig．3 The 一⋯ c⋯ e and the 

I,iom⋯  l r l⋯  c ln ㈣ u sh n b— ass r⋯ ⋯ e in Jianfenglin
．
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5 问题及讨论 

热带森林组成成分异常复杂，植被类型众多，对每一个树种和每一个类型建立相应的生物 ． 

量估测数学模型．需要作大量的研究工作 本文提出的一些方法，旨在找出一个适应于海南岛 

热带山地雨林的生物量估测方法，通过比较分析 。结果表明： 

① 率文提出的生物量回归模型(26)--(30)式仅适用于海南岛热带山地雨林原始林林分 ‘ 

地上部分生物量的估测 ．对于更新林则不适台，需要进一步建立更新林的模型 ．并且树枝和树 

叶生物量模型还有待改进。 

② 由Markltrod(】g86)提出的材积转换因子来估算海南岛热带森林生物量，其结果差异 

较大．可能是材积转换 子本身产生的差异，也可能是用材积梅型计算材积时率身所产生的差 
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异，在今后的研究中应当作进一步的工作 ，提出适合于海南岛热带 山地雨林的转换系数 ，并对 

材积作进一步精确的测量。 

③ 平均木法估计海南岛热带山地雨林生物量效果也较好 ．并且工作量小，但应当注意的 

首先是取样种类的多样性 ，由于热带林组成成分复杂 ，所选取的样本要尽可能地代表林分的主 

要种类 ；其次是取样强度应保持在 15 左右，如研究中的林分 A取样强度为 11．24 ，总生物 

量误差为 16．25 ；林分 B强度为 15．15％，误差为 1．35％；林分 c强度 为 21．O5％，误差为 

l2．4O (该林分为更新林，其主要树种 Castanopsis Yi 树型变化非常太，且该种仅有一株入 

选取样 ，以至误差偏大)；再次是样本树型的平均性，虽然本文的 3个例子用平均木法估计生物 

量的效果较好，但在实际应用中应当谨慎 ，因为热带林木的树型变化颇为复杂多样 ，在某些情 

况下可能产生较大的误差。 

① 本文提 出了海南 岛热 带山地雨林的生物量一面积 曲线的概 念，这个 最小面积为 

2500m ，值得提出的是：这个面积仅适用于地上部分生物量测定时参考，而来考虑包括地下部 

分生物量 ，并且由于种类组成和结构特征的不同，对其他森林类型如热带季雨林等则不一定适 

用，这些问题有待今后进一步研究。 
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Four methods for comparative analysis，including (A)c[ear—cutting，(B)vo[ume (VOB) 
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conversion，(C)regression model and (D)mean sample tree，have been used to measure or 

estimate the biomass of the tropieaI mountain rain forest in Hainan island．and the biomass 

measured by method(A )was used as a conlmon standard for comparasion to those estimated 

by the other methods．Based on these methods，following results have been achieved： 

M ethod (B)is not suitable for estimating biomass of tropical mountain rain forest in 

Hainan island because the biomass estimated by method(B)is generally 20 一 40 higher 

than that measured by method(A )． 

The regression models (method(C))of biomass established by field data in Hainan are 

successful in estimating the biomass of the original mountain rain forests and are failed in 

that of the regeneratire mountain rain forests． 

M ethod (D)can be used to measure the biomass of the tropicaI mountain rain forests． 

bu t in practice，it must be eareful to use this method because there are a Iot of factors serious— 

ly effeeting the result of biomass， especially the representativeness (different sampling 

species，tree shape，timber density．ect．)and number of samples (more than 1 5 of total in 

plot)． 

Based on discussing the biomass measurement of the tropical mountain rain forests，a 

concept of the M inimum area for biomass measurement has been suggested，in which the 

minimum area can be obtained from the biomass—area curve．It is pointed out that the mini— 

mum area for biomass measurement of the tropical mountain rain forests．in Hainan island is 

atIeast 2500m0 

Key word ： tr0pIca J m。untain rain forest·bi。mass，clear-cutting，V。lume c。nVersion， 

regression model，mean sample tree，biomass—area curve． 
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