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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 11 期

2012 年 6 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 11
Jun. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:浙江省科技计划项目(2008C32013); 浙江省农科院重点实验室前瞻类项目及博士启动项目

收稿日期:2011鄄05鄄16; 摇 摇 修订日期:2011鄄10鄄31

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: yzscqx@ 163. com

DOI: 10. 5846 / stxb201105160634

金川,王金旺,郑坚,陈秋夏,李俊清,卢翔. 异速生长法计算秋茄红树林生物量. 生态学报,2012,32(11):3414鄄3422.
Jin C, Wang J W, Zheng J, Chen Q X, Li J Q, Lu X. An assessment method of Kandelia obovata population biomass. Acta Ecologica Sinica,2012,32
(11):3414鄄3422.

异速生长法计算秋茄红树林生物量

金摇 川1,2,王金旺2,郑摇 坚2,陈秋夏2,*,李俊清1,卢摇 翔2

(1. 北京林业大学林学院, 北京摇 100083;2. 浙江省亚热带作物研究所, 温州摇 325005)

摘要:采用异速生长方法,建立树干基部多分枝型秋茄生物量与分枝直径的函数模型,根据该模型计算了浙江鳌江河口人工秋

茄林生物量,并比较了我国不同地区秋茄林生物量差异。 结果表明,秋茄生物量(W)与分枝直径(D)之间存在极显著的回归关

系,叶片(WL)、树干(WS)、根系和分枝基部 (WB ) 及植株总生物量 (WT ) 与分枝直径 (D) 的异速生长方程分别为: WL =

0郾 187D1. 855(R2 =0. 612,P < 0. 0001);WS =0. 267D1. 906(R2 = 0. 821,P < 0. 0001);WB = 4. 6D1. 136(R2 = 0. 644,P < 0. 0001);WT =

3郾 614D1. 446(R2 =0. 801,P < 0. 0001)。 我国不同地区秋茄林地上生物量与林龄和纬度之间存在显著的回归关系:lg(地上生物

量)= 3. 123 + 0. 84 伊 lg(林龄)-2. 019 伊 lg(纬度),(R2 =0. 431,F2,11 =4. 161,P =0. 045)。 秋茄种群生物量随着林龄的增加而

增加,随着纬度的升高呈现降低趋势。 浙江鳌江河口 3 年、5 年和 10 年龄人工秋茄林生物量分别为 7. 13、11. 32 和 24郾 35 t /
hm2,其中 5 年龄秋茄林生物量仅为广东湛江同龄秋茄林(自然湿地生境)生物量的 18% 。 然而,广东深圳的 3 年龄秋茄林(人
工湿地生境)生物量仅为该研究中同龄秋茄林生物量的 9. 3% 。 此外,以臆11 年龄的人工秋茄纯林为对象,建立了种群密度与

种群植株平均生物量的关系: lg(平均单株地上生物量)= 8. 468-2. 1 伊 lg(种群密度),(R2 = 0. 961,F = 99. 764,P = 0. 001),秋
茄种群密度越小,平均植株生物量越大,平均单株生物量较符合 Yoda 提出的-3 / 2 自疏定律为快,自疏指数为-2. 1。 因此,纬度

和林龄是秋茄种群生物量的主要影响因子,生境类型、种群密度等因素对红树林种群或群落生物量的积累也至关重要。
关键词:红树林;秋茄;异速生长;生物量

An assessment method of Kandelia obovata population biomass
JIN Chuan1, 2, WANG Jinwang2, ZHENG Jian2, CHEN Qiuxia2,*, LI Junqing1, LU Xiang2

1 College of Forestry, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China
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Abstract: Mangroves are the unique intertidal plant formations growing in sheltered tropical and subtropical coastal areas.
The past decade, many measures were undertaken for mangrove forestation in the Aojiang Estuary, Zhejiang Province, with
47 hm2 of existing Kandelia obovata forest. The present experiment was conducted to assess the population biomass of K.
obovata in Aojiang Estuary. Mathematical methods that use easily measured variables to predict difficult鄄to鄄measure
variables are important to mangrove managers. As a result, standard plant methods and allometric equations have been
developed for several decades to estimate mangrove biomass. Single鄄stemed mangrove production was usually estimated by
allometry between biomass and stem diameter at breast height. Because mangroves are usually dwarf forests in higher
latitude sites, and moreover, the crown bases and multi鄄stems of dominant individuals may begin within a few decimeters of
ground level, estimates of community production that depend on allometry based on single鄄stemed mangrove may not be
accurate. Here, we develop allometric relations to predict total biomass and individual components of biomass ( e. g. ,
leaves, stemts, roots and butts) of K. obovata, a multi鄄stemmed mangrove, in the Aojiang Estuary, Zhejiang province.
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This procedure treated each stem as a discrete tree that shared a proportion of the butt and other elements common to all
stems. Linear log鄄log relationships were obtained between biomass and stem diameter at one鄄tenth of the stem length nearly
the ground. Population biomass of artificial K. obovata forest in Aojiang Estuary was calculated according to the function
model. We compared the difference on population biomass of K. obovata in different regions of China. The results showed
that K. obovata biomass (W) correlated to the stem diameter (D) at a significance level (P < 0. 001). The function model
between plant biomass (leaf, WL; stem, WS; Root and butt, WB; and total, WT) and stem diameter (D) was as follows:

WL =0. 187D1. 855(R2 =0. 612, P < 0. 0001); WS =0. 267D1. 906(R2 =0. 821, P < 0. 0001); WB =4. 6D1. 136(R2 =0. 644, P

< 0. 0001); WT = 3. 614D1. 446(R2 = 0. 801, P < 0. 0001). The regression relationship between K. obovata aboveground
biomass and stand age and latitude was significant in different regions of China, that is, lg(aboveground biomass)= 3. 123
+ 0. 84lg(stand age)-2. 019lg( latitude) (R2 = 0. 431, F2, 11 = 4. 161, P = 0. 045). Population biomass of K. obovata
increased with increased stand age, while trend to decrease with increased latitude. Population biomass of 3鄄, 5鄄 and 10鄄
year鄄old K. obovata forest in Aojiang Estuary was estimated at 7. 13, 11. 32 and 24. 35 t / hm2, respectively. The 5鄄year鄄old
population biomass in this experiment was only of 18% compared with the same age population of K. obovata grown in
natural wetlands in Zhanjiang, Guangdong province. However, the biomass of 3鄄year鄄old population grown in artificial
wetlands in Shenzhen was only 9. 3% of the same age population biomass in this experiment. In addition, the regression
relationship between population density and mean individual biomass was estimated based on the data of 臆 11鄄year鄄old
artificial pure K. obovata forest: lg(mean individual aboveground biomass)= 8. 468-2. 1 伊 lg(population density), (R2 =
0. 961, F = 99. 764, P = 0. 001 ). This equation indicates that mean individual biomass increased with decreased
population density and the self鄄thinning index was - 2. 1, which approximately accorded with the -3 / 2 power law.
Therefore, not only stand age and latitude affect K. obovata population biomass, but habitat types and population density
are crucial to K. obovata population biomass accumulation.

Key Words: mangrove; Kandelia obovata; allometry; biomass

红树林是热带、亚热带地区沿海滩涂独特的木本盐土植物群落,主要分布于南北纬 20毅之间的隐蔽海岸,
由于洋流的影响,可以延伸到亚热带地区,这种处于交错地带的过渡生态系统在海洋与陆地之间的物质交换

起着重要作用[1]。 我国现有红树林主要分布在海南、广东、广西、福建以及港澳台地区[2鄄4]。 浙江省无天然红

树植物群落分布,自 1957 年乐清西门岛引种秋茄,浙江省开始发展人工红树林,尤其是近几年,浙江人工红树

林受到各方面的关注[5鄄7]。
群落生物量作为生态系统的特征数据之一,是研究生态系统结构与功能的基础,反映了群落利用自然潜

力的能力,对研究生态系统生物地球化学循环、评估生态系统生产力与环境因子之间的关系具有重要的科学

意义[8鄄10]。 因此,研究浙江人工红树林群落生物量动态变化,通过与不同纬度带红树群落生物量的比较,对深

入理解人工红树林的发育具有重要意义。 过去几十年间,生态学家发展了诸多方法来探究红树林生物量与生

产力,如收获法、平均木法、异速生长方法[11]。 最近 10a 来,大多数学者采用采用异速生长理论评估红树林生

物量,通过测量红树植物胸径和树高来构建异速生长式,预测群落生物量[12鄄16]。 采用这种方法估算群落生物

量所针对的树种大多具有相似的特性,即具有明显的单一主干,如木榄(Bruguiera gymnorrhiza)、海莲(B.
sexangula)、海桑属植物(Sonneratia sp. )。 然而,生物量异速生长方程具有物种差异性。 因此,有学者尝试建

立普适生物量异速生长方程(common allometric equation)预测群落生物量,即测定不同物种树木胸径和树干

密度构建生物量异速生长方程[17]。 但是,一些红树植物没有明显主干,从离地面较近的树基部生长出几个分

枝,如秋茄(Kandelia obovata)、红海榄(Rhizophora stylosa)、白骨壤(Avicennia marina)等[18]。 对于具有这样生

长习性的树种来说,采用测量胸径和树高的方式建立异速生长方程来评估群落植物生物量可能不够准确[19]。
此外,有些红树植物生长低矮,呈灌木状,尤其是在较高纬度地区,如秋茄,若测量胸径则相对于其他生长较高

5143摇 11 期 摇 摇 摇 金川摇 等:异速生长法计算秋茄红树林生物量 摇
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的红树植物而言,测量位置相对较高,而且有些生境中秋茄生长高度可能不会超过 1. 3 m,对于这些树种,采
用测量胸径的方法建立异速生长方程不合理。 因此,有学者建议测量树高 0. 3 m 处树干直径[20]。 对于这样

生长低矮的红树植物,有些学者建议采用测量树高十分之一处树干直径(D0. 1 )的方法建立异速生长方

程[21鄄23],然而这也没有解决多分枝生长类型树种生物量估算面临的问题。 由于自相似现象普遍存在植物体

形态架构中,如树木的小枝、大枝直到整个树体形态都极为相似,分形可模拟植物形态结构[24鄄26]。 因此,该研

究采用分形理论将异速生长方法运用于基部分枝多的树种以计算其种群生物量,即把多分枝类型的红树植物

秋茄的每一个树干作为一个独立的树,然后,这些树干根据其粗细比例分配其占有共同部分如树根、树干基部

分枝处之前的部分的生物量,建立植株生物量与各树干直径的异速生长方程,以期对生物量进行模拟。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

实验地位于浙江省苍南县鳌江河口(27毅35忆N,120毅35忆E),属典型中亚热带海洋性季风气候,年均气温

18. 1 益,极端高温为 40. 8 益,极端低温-4 益,年均降雨量 1655 mm,年均日照数 1866. 8 h。 该研究地自 2000
年开始,连续 10a 人工种植红树植物,2008 年以前全部为秋茄(Kandelia obovata),2008 年以后,除秋茄外,还
有无瓣海桑(Sonneratia apetala)、桐花树(Aegiceras corniculatum)等其他红树植物,这些植物现存数量较少,该
实验选择秋茄为研究对象,实验地林分特征见表 1。

表 1摇 不同树龄秋茄种群特征

Table 1摇 Characteristics of Kandelia obovata plantations of different ages

林龄
Age / a

平均树高(依 标准差)
Average height 依 SD / cm

平均冠幅(依 标准差)
Average canopy diameter 依 SD / cm

密度

Density / (株 / hm2)

3 39. 3 依 5. 0 48. 3 依 6. 5 24100

5 73. 1 依 5. 5 84. 5 依 8. 3 20000

10 153. 2 依 22. 1 165. 7 依 23. 0 9600

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 调查方法

在秋茄林地内设置 9 个 2 m 伊 2 m 小样方(P3-1、P3-2、P3-3、P5-1、P5-2、P5-3、P10-1、P10-2、P10-3),其中 P3-1、

P3-2、P3-3 秋茄林龄为 3a,P5-1、P5-2、P5-3 秋茄林龄为 5a,P10-1、P10-2、P10-3 秋茄林龄为 10a。 记录树高,测量小

样方内所有植株基部分枝近地面树干长度十分之一处直径(D)。
为避免边缘效应,在 3 年龄秋茄林内随机选取 18 株植物,测量树高,并小心地挖取所选植株,洗净根系上

粘附的土壤,带回实验室。 测量每株植物树干近地面位置树干长度十分之一处直径(D),然后将植株各个部

分剪断,树根、树干、树叶分别整理装好,称量鲜重,烘干至恒重,称量。
1. 2. 2摇 数据分析

对于多分枝的秋茄植株,其分枝基部和支柱根生物量分配到各个树干的比例,根据各个树干直径所占比

例计算而得[19]:

WAi = WB 伊 Di /移
n

i = 1
Di (1)

式中,WAi 为分枝基部和支柱根生物量分配到树干 i 的生物量;WB 为分枝基部和支柱根生物量;Di 为树干 i 的

直径;移
n

i = 1
Di 为单株植物所有 n 个分枝树干直径之和。

各个分枝树干所承载的总生物量:WTi =WSi+WAi (2)
式中,WSi 为树干 i 自身生物量。

应用统计分析软件 SPSS13. 0 进行相关数据计算和统计检验,以分枝直径、树干生物量、树叶生物量及总
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生物量为参数,其中各个分枝树干所承载的生物量包括分配到该树干的基节及地下根系生物量(由公式 1 和

2 计算而得),将数据进行对数转换后进行回归分析,建立回归方程( lgW = 琢 + 茁 伊 lgD ,式中 琢 和 茁 为常数,
3),计算不同树龄秋茄种群生物量。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 生物量异速生长方程模型及不同林龄种群生物量

在取样的 18 株植物中,秋茄树干数量取值为 1—10,树干直径取值为 3. 6—26. 15 mm(表 2)。 在所测量

的 66 株秋茄(18 株取样植株和 9 个 2 m 伊 2 m 小样方植株数量之和)中,基部不分枝的仅有 3 株,占总数的

4. 5% ,基部分枝为 2—3 的占总数的 60. 6% ,分枝数量逸4 的占总数的 34. 8% (图 1)。 此外,秋茄高度普遍低

于 1. 3 m(H3年龄 =(47依10) cm,H5年龄 =(69依11) cm,H10年龄 =(98依32) cm)。 因此,不可能采用测量胸径的方式

建立异速生长方程计算种群生物量;秋茄基部分枝较多,无明显主干,采用测量树干近地面十分之一处直径建

立异速生长方程计算秋茄种群生物量亦不合适。

表 2摇 取样的 18 株秋茄树干分枝数量及其直径

Table 2摇 Values of branch number and diameter of 18 Kandelia obovata samples

植株编号
Individual No.

基部分枝数
Basal branch

number

分枝直径
Branch diameter

/ mm

植株编号
Individual No.

基部分枝数
Basal branch

number

分枝直径
Branch diameter

/ mm

1 5 9. 83—13. 83 10 2 11. 43—16. 64

2 4 5. 78—16. 34 11 6 7. 85—22. 96

3 4 5. 88—14. 83 12 3 9. 85—18. 25

4 6 3. 60—13. 5 13 3 11. 87—15. 76

5 4 14. 40—23. 22 14 6 8. 79—21. 71

6 6 10. 92—26. 07 15 2 20. 55—25. 55

7 8 8. 56—20. 69 16 4 6. 83—23. 17

8 8 10. 27—22. 63 17 10 10. 26—26. 15

9 1 13. 4 18 5 12. 37—20. 78

图 1摇 秋茄分枝情况(包括 18 株取样植株和 9 个小样方植株)

摇 Fig. 1 摇 Branches of Kandelia obovata ( including 18 sampled

individuals and all plants of 9 quadrats)

取样的 18 株植株树干直径与植株各部分生物量经

对数转换后线性关系见图 2,表 3。 根据公式 3 建立的

各个变量的回归方程参数的方差分析显著水平 P <
0郾 001,表明异速生长方程能够真实反映秋茄生长参数

D 与其生物量之间的关系。 树干生物量和秋茄总生物

量的相关系数高于叶片生物量和地下部分生物量,这可

能是由于动物的取食或渔民活动导致的叶片意外脱落、
根系部分不完全收集等引起。

由此建立的秋茄生物量与树干直径之间的异速生

长方程可以用于评估群落生物量,总生物量异速生长式

为: lgW = 0. 558 + 1. 446 伊 lgD ,经过转换得到, W = 3郾 614 伊 D1. 446。 同理,可转换得到根系及分枝基部生物

量、树叶生物量、树干生物量与树干直径的异速生长方程(表 3)。
由表 3 中的异速生长方程计算得到的鳌江河口 3 年龄、5 年龄和 10 年龄秋茄种群生物量分别为(7. 13依

1郾 06) t / hm2、(11. 32 依 1. 27) t / hm2 和(24. 35 依 3. 40) t / hm2(表 4)。 由树干生物量、树叶生物量、根系及分

枝基部生物量的异速生长方程计算的生物量之和(WL+WS+WB)与总生物量异速生长方程(WT)计算的数值之

间有所差异(表 4),3 年龄和 5 年龄秋茄种群总生物量相对差异值(RE)呈现偏大趋势,即由总生物量异速生

长方程 WT 计算的数据大于 WL+WS+WB,而由总生物量异速生长方程 WT 计算的 10 年龄秋茄种群生物量小于
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图 2摇 取样的 18 株植株树干直径与叶片、树干、根系及分枝基部、总生物量的线性关系(数据经对数转换)

Fig. 2摇 Relationship between stem diameter and the weight of different components of 18 Kandelia obovata samples ( data were log鄄

transformed)

WL+WS+WB,造成差异的原因可能是:10 年龄秋茄种群有较多的繁殖分配,每年 5—6 月间大量繁殖体从植物

体脱落,繁殖体生物量的丢失可能是造成这种差异的主要原因之一,而 3 年龄和 5 年龄秋茄种群基本没有繁

殖分配,因此异速生长方程可能低估 10a 秋茄种群生物量;对于 3 年龄和 5 年龄秋茄种群生物量,由于分枝长

度较短,实际测量直径位置为分枝长度的十分之一处,取样位置可能造成生物量计算结果的差异,但差异值

RE 低于 5% (表 4),在以后的研究中需要深入研究直径取值位置以提高生物量估算精度。

表 3摇 取样的 18 株植株树干直径 D 与各部分生物量 W之间的异速生长方程及其参数值及方差结果 F 值(其中 琢 和 茁 是常数,样品数,即 18 株

植物分枝数量 n=87)

Table 3摇 Summary on allometrical equation between branch diameter and biomass of 18 Kandelia obovata plants, coefficients, and the results of

ANOVA(琢 and 茁 were the constant, samples number, i. e. all branches of 18 K. obovata plants, n=87)

变量
Variable 琢 茁 r2 F 异速生长方程

Allometrical equation

叶片生物量 WLLeaf biomass -0. 728 1. 855 0. 612 136. 399*** WL = 0. 187 伊 D1. 855

树干生物量 WSStem biomass -0. 574 1. 906 0. 821 395. 949*** WS = 0. 267 伊 D1. 906

根系及分枝基部生物量 WB

Root and butt biomass
0. 663 1. 136 0. 644 156. 638*** WB = 4. 6 伊 D1. 136

总生物量 WT

Total biomass
0. 558 1. 446 0. 801 346. 747*** WT = 3. 614 伊 D1. 446

摇 摇 ***P < 0. 0001

红树植物树干、树枝及冠层生物量占总生物量比例较陆生植物低[27]。 在该实验中,秋茄树干、树枝及冠

层生物量占总生物量的 41%—65% ,表明植物大量生物量用于根系及分枝基部的生长。 随着林龄的增长,秋
茄种群总生物量与根系及分枝基部的比值(T / R)逐渐增大(表 4),即随着树龄的增长,秋茄更多的生物量分

配到树干和树叶。 树龄增长导致分配格局的改变,其原因可能是由于林分郁闭度增加,光照条件下降,向根系

输送的光合产物下降,影响根系生长;秋茄的繁殖分配影响根系的光合产物分配,引起地下部分生物量分配的

下降[28]。

8143 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 4摇 鳌江河口秋茄林生物量计算

Table 4摇 Biomass calculation of Kandelia obovata population in Aojiang estuary

样方 Quadrat
林龄 Age / a

3
P3-1 P3-2 P3-3

5
P5-1 P5-2 P5-3

10
P10-1 P10-2 P10-3

植株数量 Plant number 7 8 7 4 4 5 4 4 3

树干数量 Branch number 19 18 17 26 18 12 16 10 8

树干直径 Branch diameter / mm 3. 6—
16. 34

6. 83—
22. 96

6. 45—
21. 01

7. 85—
22. 63

9. 88—
26. 15

15. 6—
8. 54

22. 6—
8. 34

24. 84—
2. 29

26. 75—
1. 40

生物量计算 Biomass calculation
叶片生物量

Leaf biomass WL / ( t / hm2) 0. 86 1. 29 1. 22 1. 93 1. 67 2. 45 5. 50 5. 68 7. 81

树干生物量

Stem biomass WS / ( t / hm2) 1. 41 2. 12 2. 01 3. 18 2. 76 4. 15 9. 49 9. 90 13. 84

根系及分枝基部生物量

Root and butt biomass WB / ( t / hm2) 3. 48 4. 33 4. 04 6. 49 5. 14 5. 54 9. 90 8. 56 9. 43

WL+WS+WB / ( t / hm2) 5. 75 7. 74 7. 27 11. 60 9. 57 12. 14 24. 90 24. 14 31. 08
总生物量

Total biomass WT / ( t / hm2) 5. 94 7. 98 7. 48 11. 98 9. 85 12. 13 23. 77 22. 29 27. 00

RE、% 3. 35 3. 09 2. 96 3. 32 2. 94 -0. 10 -4. 53 -7. 65 -13. 13

T / R+ 1. 71 1. 84 1. 85 1. 85 1. 92 2. 19 2. 40 2. 60 2. 86

摇 摇 # RE=[WT-(WL+ WS+ WB)] / (WL+ WS+ WB) ; T / R=WT / WB; *叶生物量WL = 0. 187 伊移
n

i = 1
D1. 855

i ;树干生物量WS = 0. 267 伊移
n

i = 1
D1. 906

i ;

根系及分枝基部生物量 WB = 4. 6 伊 移
n

i = 1
D1. 136

i ;总生物量 WT = 3. 614 伊 移
n

i = 1
D1. 446

i ,式中 Di 为树干 i 的直径,n 为样方内所有树干数量

2. 2摇 浙江人工秋茄种群生物量与我国其他地区秋茄种群(群落)生物量比较

我国学者采用标准木法研究研究了华南地区秋茄种群(群落)生物量[29鄄39],不同地区秋茄种群生物量差

异较大(表 5)。 生物量最大的为福建省九龙江口 20 年龄人工秋茄种群,总生物量达到 162. 6 t / hm2,地上部

分生物量达到 93. 4 t / hm2[29鄄30],最小的为深圳 3 年龄人工秋茄种群,总生物量仅为 0. 66 t / hm2[37]。 一般而言,
红树植物种群(群落)生物量受纬度和林龄的影响较大[40]。 以我国不同地区秋茄地上生物量、林龄和纬度建

立的回归方程如下: lg(地上生物量( t / hm2))= 3. 123 + 0. 84 伊 lg(林龄(a)) -2. 019 伊 lg(纬度(毅)),(R2 =
0郾 431,F2,11 =4. 161,P =0. 045)。 因此,秋茄种群生物量随着林龄的增加而增加,随着纬度的升高呈现降低趋

势。 例如,该实验中 5 年龄秋茄种群生物量为 11. 32 t / hm2,仅为广东湛江同龄秋茄种群生物量的 18% ,10 年

龄种群生物量为海南东寨港 11 年龄种群的 51% 。 然而,分布于广东深圳的 3 年龄秋茄种群生物量仅为 0郾 66
t / hm2[37],仅为该研究中同龄秋茄种群生物量的 9. 3% ,深圳 3 年龄秋茄种群生物量偏低,可能与生境的类型

相关,该秋茄种植于围垦养殖塘内,属人工滩涂海水种植鄄养殖系统,水位不受潮汐变化影响,秋茄生长适应性

较差[37],导致生物量低下,而其他秋茄种群或群落生境均属自然湿地,大多属红树林保护区内的天然或人工

种群(群落),受外界干扰较小。 此外,陆生植物种群密度和生物量关系研究表明,种群密度对种群生物量有

较大影响,Yoda[41]指出在种群发育过程中存在自疏,自疏指数为-1. 5,这也是植物种群生物学中的一个普遍

规律[42]。 我国学者报道的秋茄种群(群落)生物量研究大多数为未成年幼龄,林龄较小,林龄高于 20a 的仅为

3 例[29, 33, 39]。 以臆11 a 林龄的人工秋茄纯林为对象,建立了种群平均植株生物量与种群密度的关系: lg(平
均单株地上生物量(kg))= 8. 468-2. 1 伊 lg(种群密度(株 / hm2)),(R2 =0. 961,F=99. 764,P=0郾 001) [32,38鄄39]。
因此,秋茄种群密度越小,植株平均生物量越大;拟合的秋茄种群自疏指数(-2. 1)偏离-1. 5,这和文献报道的

自疏指数往往偏离-1. 5 相类似[43鄄44],说明种群在自疏过程中,种群平均生物量仍保持较快的增加趋势。 然

而,遗憾的是,缺乏充足的秋茄造林密度的实验数据,人工幼龄秋茄种群植株平均生物量的增加是由于自疏引

起,还是由于种植密度引起有待于深入研究。 由此可见,纬度不是限制秋茄种群生物量的唯一主要因素,生境

类型、种群密度等因素对红树林种群或群落生物量的积累也至关重要。
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表 5摇 我国不同地区秋茄种群生物量比较

Table 5摇 Comparison on population biomass of Kandelia obovata in different regions, China

地区
Regions

纬度
Latitude

林分状况
Forest

characteristics

林龄 / a
Age

总生物量
Total

biomass
/ ( t / hm2)

地上生物量
Aboveground

biomass
/ ( t / hm2)

地下生物量
Belowground

biomass
/ ( t / hm2)

生境类型
Habitat
type

文献
Literatures

海南东寨港 19毅56忆N 人工混交林 11 22. 714 自然湿地 [32]

海南东寨港 19毅56忆N 人工纯林 11 29. 405 自然湿地 [32]

广西英罗港 21毅28忆N 天然混交林 32 24. 876 自然湿地 [33]

广东湛江 21毅30忆N 混交林 5 62. 65 36. 77 25. 88 自然湿地 [31]

广东深圳 22毅32忆N 纯林 15 95. 58 自然湿地 [34]

广东深圳 22毅32忆N 天然混交林 72. 1—84 自然湿地 [36]

广东深圳 22毅32忆N 人工混交林 6 20. 11 11. 64 8. 47 自然湿地 [35]

广东深圳 22毅43忆N 人工纯林 3 0. 66 0. 505 0. 155 人工湿地 [37]

福建九龙江口 24毅54忆N 人工纯林 20 162. 63 93. 37 69. 26 自然湿地 [29, 30]

福建平潭 25毅31忆N 人工纯林 9 20. 842 10. 733 10. 109 自然湿地 [38]

福建福鼎 27毅15忆N 人工纯林 7 25. 359 14. 711 10. 648 自然湿地 [39]

福建福鼎 27毅16忆N 天然纯林 150 58. 305 32. 919 25. 386 自然湿地 [39]

浙江苍南 27毅35忆N 人工纯林 3 7. 13 3. 18 3. 95 自然湿地 该实验

浙江苍南 27毅35忆N 人工纯林 5 11. 32 5. 59 5. 72 自然湿地 该实验

浙江苍南 27毅35忆N 人工纯林 10 24. 35 15. 05 9. 30 自然湿地 该实验

3摇 结论

秋茄为基部多分枝型红树植物,通过测定秋茄基部近地面分枝树干直径(D),可较好建立计算秋茄种群

生物量(W)的异速生长方程,种群总生物量与分枝直径相关系数为 0. 801,且达到极显著水平(P < 0. 0001)。
秋茄种群树叶(WL)、树干(WS)、分枝基部和根系(WB)及总生物量(WT)的异速生长方程分别为: WL = 0. 187
伊 D1. 855,WS = 0. 267 伊 D1. 906,WB = 4. 6 伊 D1. 136,WT = 3. 614 伊 D1. 446。 由该异速生长方程计算的鳌江河口 3 年、

5 年和 10 年龄秋茄种群生物量分别为 7. 13、11. 32 和 24. 35 t / hm2。 通过比对我国不同地区秋茄种群生物量

发现,各地秋茄种群生物量差异较大,林龄和纬度是其主要影响因子。 整体而言,秋茄种群(群落)生物量由

低纬度向高纬度地区呈现逐渐降低趋势,浙江人工秋茄林种群生物量明显低于南海沿岸红树林种群(群落)
生物量。 此外,生境类型、种群密度等因素对红树林种群或群落生物量的积累也至关重要。
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