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世界热带森林生态系统大样地定位研究进展 
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(1中国科学院 西双版纳热带植物园，昆明 650223；2中国科学院 研究生院，北京 100039) 

摘 要：热带森林是世界上生物多样性最为丰富的生态系统，但人们对此却知之甚少。为了更好地了解和合理利 

用热带森林，美国的史密斯桑尼亚热带研究所成立了热带森林研究中心，中心联合世界各国科学家和科研机构，通 

过建立热带森林动态监测的大样地网络来从事热带森林的科学研究。从该中心于 1980年在巴拿马 Barro Colo— 

rado Island(BCI)建立第一个 50 hm 的大样地以来，现加入该中心的森林大样地有 3个洲的 18个样地，共监测了 

全球已知热带树种的 1O 的物种，约 6 000个物种的 300万植株。2004年在中国云南的西双版纳开始筹建我国第 

一 个热带森林大样地的定位研究站。本文从全球范围内热带森林生态系统定位研究的大样地建立的意义出发，论 

述了热带森林大样地的研究方法及研究进展以及我国热带森林大样地的建立和研究进展。 
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Abstract：The tropical rainforest，the world’S most biologically rich ecosystem is most poorly understood． 

To better understand and manage tropical rainforests。the Center for Tropical Forest Science(CTFS)of the 

Smithsonian Tropical Research Institute．through a consortium of scientific collaborators and institutions a— 

round the world。coordinates a network of long—term research programs in the tropical forest．From the first 

50 hm plot established in Barro Colorado Island in 1 980。CTFS has 18 plots including 3 continents。and 

CTFS iS nOW monitoring more than 3 million trees of 6 000 species，at least 10 of all known tropical tree 

species．In 2004，the first large，long—term tropical forest plot of China was suggested to be established in 

Xishuan anna，Yunnan，China．This paper discussed the meaning，methods and research progress of large， 

long—term plot Of tropical forest in the world in details．At last，the establishment and research progress of 

the Chinese large。long—term plots were discussed also． 
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1 热带森林大样地建立的目的及意义 

热带森林的毁坏、物种的消失、全球变暖造成的 

严重后果已经被普遍认识到。然而，这些问题的解 

决需要我们首先具有最为基本和较为详尽的科学数 

据。史密斯桑尼亚热带研究所的热带森林科学研究 
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中 心 (The Center for Tropical Forest Science， 

CTFS)联合世界各国科学家和科研机构，通过在全 

球范围内建立热带森林生态系统的研究网络来从事 

热带森林生态系统的科学研究。其宗旨是要解决以 

下科学问题[1]：(1)热带森林为什么会有如此高的生 

物多样性?在人类利用的情 况下 ，热带 森林 的物种 

多样性是怎么维持的?(2)热带森林在稳定气候和 

大气层中的作用是什么?人类如何利用热带森林进 

行增强其炭储量?(3)决定热带森林生产力的因素 

有那些?人类如何可持续利用热带森林资源?这些 

问题也是热带森林大样地建立的最初目的。另外热 

带森林植物种类多样性、生境因子多变性和种间关 

系极其复杂，小样地不能反映整个种群的数量变化。 

对于稀有物种对气候变化的响应，显然小的样地不 

能提供理论上的依据。要如实地监测热带森林的动 

态变化，很有必要建设永久性观测的大样地。 

2 热带森林大样地的研究方法 

2．1 样地建设 

热带森林大样地大小一般为 50 hm ，但各国由 

于受各种条件 的限制，大样地 的大小在 16～52 

hm 。采用全站仪将整个样地划分为 n个 20 m×20 

m的样方；测量时，每隔 20 m 设一个基点，插上 

PVC(聚氯乙烯)管作标记，并记录两点之间的相对 

高差、测量方向、斜面距离等指标，并于中间 10 m 

处也用 PVC管进行标记。整个 固定样地测定完成 

后 ，将每个基点的 PVC管用 8 cm×8 cm×70 cm的 

水泥桩替换，以备长期使用；根据样地建立时所测 

资料，并配合 GPS测量其经纬度和海拔高度，计算 

样地内每个基点的相对海拔高度，并绘制等高线地 

形 图。 

2．2 树种调查 

植物调查时以 20 m×20 m样方为单位，并将 

其区分成 16个 5 m×5 m的小样方。每一个样方 

以其西南角基点坐标命名，依顺时针方向逐步进行， 

将 20 m×20 m样方内的小样方，以坐标系统命名 

为(1．1)、(1．2)、(1．3)⋯等。记录并鉴定每个 20 m 

×20 m样方内胸径大于 1 cm的所有木本植物(包 

括胸径大于 1 cm的藤本植物和灌木)，于高度 1．3 

m处漆上红漆 ，用围尺测量 植物 的胸径 ；胸径 较大 

的树木测量周长，在备注栏注明[2 ；在每株木本植物 

钉上不锈钢牌(或铝合金牌)加以编号。并记录植物 

的编号、树种名称、胸径、样区位置、生长状况。如果 

植株 1．3 m 以下有分枝 ，在最粗的分枝 1．3 m 处漆 

上油漆，并测量其胸径，钉上不锈钢牌(或铝合金 

牌)；其它分枝的胸径也要测量，并记录 。早期大 

样地的藤本植物并没有列入到调查范围之内，但随 

后又做了补充调查[2]。藤本植物调查需在整个样地 

内全面调查 ，样方 的大小 为 400 m [33，由于藤本植 

物的胸径测量点(POM，point of measurement)很难 

确定，调查标准参照 Gerwing的方法 ]。 

2．3 树木编号 

固定样地 内每个 20 m×20 m样方内植株的编 

号规则为：号码共 8位数，号码前 4位数是样方的行 

号和列号，第 5位数为预留编号，后三位则是样方树 

牌编号(000~999)。每一个样方内按顺时针依序挂 

牌，并不得任意跳号，完成样方调查后所剩牌号留至 

下次复查时使用，并不得用于其它样方的调查。 

2．4 种子动态监测 

在样地内离步行道 8 m 处设立种子收集器，种 

子收集器的规格为 0．75 m×0．75 m，离地面的高度 

为 1 m，另外在种子收集器 2 m处设立 3个 1 m×1 

m的小样方用来监测幼苗的动态，如图 1。对小样 

方内所有木本植物的幼苗编号、鉴定、测量、定位。 

种子收集器内的种子每周收集一次，收集来的种子 

用于鉴定其种类。 

图 1 热带森林大样地 内种子收集器的布置 

Fig．1 The arangement of seed trap in the large， 

long—term plot of tropical forest 

2．5 样地复查 

固定样地建立后每隔 5 a复查一次。死亡的树 

木要标记出来，新进入起测径阶(1 cm)的小树要测 

量其胸高、直径和挂牌。 

2．6 数据库的建立 

用 TXT文本文件或 Excel电子表格处理软件 

建立数据库。主数据库包括树木编号(tag)、物种名 

称(sp)、树木在样地中的X和 坐标(gx，gY)、胸径 

(dbh)、代码(codes，用来描述树木的具体情况)、胸 
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森林中母树周围同种的幼树和幼苗的死亡率较高， 

主要原因是动物的取食、病虫害以及种内密度制约 

效应的结果(图3)。密度制约效应在热带森林中不 

仅普遍存在，在一定程度上还有助于热带森林物种 

多样性的维持[1 ，ConditEH 研究了巴拿马 50 hm 

大样地的热带森林下的 2个物种密度制约性 ，结果 

表明：在距离 1～4 m之间存在密度制约性，表现为 

胸径为 1--8 cm的小树数量明显减少 ；在 4～6 m密 

度制约的作用不是很明显。热带森林中由密度制约 

而引起的死亡率也有研究，如对巴拿马和马来西亚 

的 2个 50 hm 大样地的研究结果表明：80％的物种 

受密度制约的影响，也就是说密度对于树种的存活 

率有副作用。但在马来西亚，种间密度的增加在一 

定程度上反而增加了存活机率，即所谓的物种种群 

的保护作用(species herd protection)[1 。同时研 

究结果表明稀有种受密度制约效应而产生的副作用 

要大于常见种[1 。Harms[1 做了从种子雨到幼苗 

阶段密度制约对幼苗多样性影响的实验，研究结果 

表明同种间的密度制约效应普遍存在，大量种子的 

幼苗由于密度过大，成活的机率很低，因此增加了成 

活幼苗多样性。以上研究结果都为“Janzen—Connell 

假说”提供了有力证据 。 

删喜 
辍 警 

孳 

种子或幼苗的存活概率 
Probability ofseed or seedling survival 

一 鸳 意蔫嘉怠 a g鸳 
距 母树的距 离 

Distance from parent tree 

图 3 Janzen—Connell假说 

Fig．3 J anzen-Connell hypothesis 

“幼苗补充限制假说”(recruitment limitation 

hypothesis)：由于母树的种子传播距离有限，并不 

能传播到适合种子发芽生长的所有地段，便为其它 

物种的生存提供了生态空间，因此传播距离的受限 

对于维持热带森林群落的物种多样性的作用很 

大[18．19]。Jones利用基因分析的方法确定散布的种 

子和母树的关系，同时测定了种子的平均散布距离 

为 40．11 m(2000年)和 58．82 m(2002年) 。巴 

拿马 BCI由于具有一些 阳性物种 (种子较小 ，一般 

靠风力传播)，而在 Pasoh较少，因此巴拿马热带森 

林的幼树幼苗的补充率要大 于马来西亚 的 Pa— 

soh[2 。“幼苗补充限制假说”在解释热带森林生物 

多样性的维持方面有一定的说服力。 

3．2．3 气候变化对热带森林影响的研 究 在 CO 

浓度的增加、气温的升高、降雨等潜在的环境因子 

中，降雨量的改变无疑会对热带森林产生巨大的影 

响，在 BCI几乎所有喜湿润的树种，都会由于降雨 

量的减少和旱期的延长，物种的多度都会降低[2 。 

Condit_2 预测了巴拿马热带森林对干旱的反应，如 

果持续 4周的干旱将使得样地内湿润地区 25 9，5的 

对干旱敏感的物种局部消失，如果持续 9周的干旱， 

将使得 40％的对干旱敏感的物种局部消失。Con— 

ditlL2 研究了气候变化对热带森林树种丰富度的影 

响，由于连续 25 a降雨量的减少，有 16种对水分要 

求严格的灌木和小树在样地内趋于消失。 

3。2。4 热带森林中藤本植物的研究 木质藤本在森 

林，特别是热带森林的森林更新 、多样性 、生态系统稳 

定性中有着非常重要的作用，并且随着热带森林干扰 

的增加，木质藤本在群落中的比例和重要性也会增 

加l2 。由于藤本植物的调查较为困难，早期建立的 

大样地藤本植物并没有记录[2]，但并不意味着藤本植 

物在热带森林的作用不重要。相反，最近几年滕本植 

物的研究越来越受到生态学家的重视，如 Parthasar— 

athy等 在对总面积为 47 hm 的样地调查基础上， 

分析了印度半岛热带常绿林内滕本植物的多样性格 

局。Mascaro~ 对哥斯达黎加热带湿地雨林的 9个 

864 m 的固定样地内的滕本植物作了为期 3 a的调 

查，分析了滕本植物 的多样性、丰富度和死亡率。 

Barro Colorado Island(BCI)样地也 于近期开展藤本 

与树木相互关系群落水平的研究。 

3．3 世界热带森林大样地的研究进展 

史密斯桑尼亚热带研究所 (STRI)下属热带雨 

林科学中心(CTFS)的研究范围早已越过巴拿马的 

国界，如今由15个国家的 20个研究区域构成的网 

络正在为 STRI完成一项长达 5 a的标准化普查工 

作。研究人员将对生活在上述研究区域的约 300万 

株树木进行每年一次的测量，从而提供关于这些森 

林生长更为精确的变化图谱。与此同时，研究人员 

将采集并称量枯枝落叶层，并测量土壤层中不同深 

度的碳含量，从而最终了解大气二氧化碳含量增加 

将对热带雨林中的碳循环产生何种影 响。CTFS的 

下一步工作是在美国和中国建立温带森林研究区 

域，从而搞清温带森林和热带雨林在响应气候变化 
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方面存在哪些差异。同时扩大其有关气候变化和生 

物多样性的研究范围，并进一步开展针对温带森林 

的研究工作。此外，热带雨林科学中心的研究人员 

还将在巴拿马进行一项大规模的分水岭试验，目的 

是了解水分的多与少将会对森林、耕地和草原造成 

哪些影响以及水循环在森林生态系统中扮演的角 

色。通过这项研究还将澄清一个重要的科学问题， 

即单一位点的研究是否具有普适性。 

4 中国热带森林大样地的建立及研究 

进展 

中国的热带雨林分布范围较窄，主要分布于中 

国南部的边界，从西藏的东南部到云南南部，扩展到 

广西的西南部，包括台湾和海南岛。到目前为止，中 

国的低地成熟热带森林的面积仅有 63．38万 hm ， 

而这些大部分分布于云南省南部的西双版纳I2 。 

虽然我国对热带森林已经开始了大量的研究，也有 

大量的文章发表，但是取样面积最大不过 1 hm ，其 

实远没有达到所谓的最小面积。对印度西部的加茨 

山脉 30 hm 的热带常绿森林的研究表明 ：如果除去 

辐 

嚣 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3O 

面积 Area(hm 1 

图 4 印度加茨山脉 3O hm 样地的种一面积曲线 

Fig．4 Species-area curves of tree species plotted for all species 

(a：triangles)and exclusion of very rare species(b：squares)and 

rare species(e：circles)in the 30 hm plot of tropical evergreen 

{orest at Varagalaiar，Western Ghats．(引自Ayyappan 

and Prthasarathy．1999) 

非常少见的物种，种一面积曲线也要到 4 hm 时才达 

到平缓状态I2。](图 4)。因此非常有必要在我国生物 

多样性最丰富地区之一的热带地区，建设一个永久 

性观测的大样地来开展热带雨林的科学研究 。 

2004年，台湾东海大学孙义方教授与加拿大阿 

尔波特大学何芳良教授来到大陆，希望在大陆境内 

的典型纬度带上建设这种大尺度的森林动态监测大 

样地。拟定在中国建立 5个大尺度的森林监测样 

地。这 5个样地分别为：长白山、鼎湖山、古田山、天 

童山和西双版纳。就森林性质来说，仅西双版纳的 

样地为热带森林。现西双版纳样地完成了样地测量 

工作，树种清查与挂牌预计于 2006年 11月份至 

2007年 4月份开展 。2006年 6月 28日至 7月 16 

日，由中国科学院生物多样性委员会主办 ，中国科学 

院植物研究所承办 ，在河北涿州举办 了“中国森林生 

物多样性监测网络研讨会”。会议以提高大样地研 

究人员数据分析能力为主要内容和议题。期间邀请 

了 Pierre Legendre(University of Montrea1)、何芳 

良(University of Alberta)、Richard Condit(Center 

of tropical forest sciences、Smithsonian Institute)及 

孙义方(东海大学)为样地数据分析，讲授高级空间 

生态学、生物多样性分析、用 R分析样地数据及大 

样地经典文献选讲。这次研讨会(培训会)在很大程 

度上推动了我国热带森林大样地建设的步伐。 

5 热带森林大样地动态监测的不足 

相对于小样地而言 ，大样地无疑具有不可置否 

的优点。然而并不是热带森林生态系统的所有科学 

问题都可 以由单个大样地的动态监测来解决。如幼 

苗的统计不能在整个 20 hm 或50 hm 的范围内进 

行 ，只能通过较小的样地来研究。尽管在 50 hm 的 

样地内进行群落调查与研究已经足够，但毕竟也只 

是整个森林群落的一部分。毫无疑问，整个群落在 

更大尺度上的变化是存在的，只有通过样地和遥感 

相结合的方法来研究。另外，要对某地段群落类型 

内的所有稀有物种进行 统计 和研究 ，显然通过单个 

的大样地仍然无法解决uj。 
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