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摘要: 随着全球物种多样性丧失速率的日益加剧, 森林群落(特别是占陆地碳储量一半的热带森林)内物种多样性

与地上生物量之间的关系愈加受到关注。一般认为森林群落的物种多样性能够促进地上生物量的累积。但随着研

究的深入, 研究人员发现物种多样性对地上生物量的促进作用可能会受到结构多样性和非生物环境因子的干扰或

抵消, 而且对于影响地上生物量的各类因素的作用强度是否会随空间尺度的不同而发生变化也还存在争议。本文

基于巴拿马Barro Colorado岛(BCI) 50 ha大型森林动态监测样地的调查数据, 采用结构方程模型对影响其地上生物

量的直接及间接因素进行分析。结果表明: 随着空间尺度的增加, 物种多样性对地上生物量的作用由不显著转为

显著负作用, 且强度逐渐增加; 而结构多样性对地上生物量均具有显著正作用, 且强度逐渐减弱。非生物因子与两

种多样性之间均具有一定的相关性, 并进而对地上生物量产生间接影响。这一结果暗示未考虑结构多样性而得到

的物种多样性与地上生物量的正相关关系可能是由结构多样性介导或受非生物因素的间接作用所致, 而在森林群

落特殊的林窗及强烈的非对称性竞争中, 物种多样性与地上生物量更可能呈现负相关关系。 

关键词: 地上生物量; 物种多样性; 结构多样性; 空间尺度; 非生物因素; 结构方程模型; 大型森林动态样地 
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Abstract: With global decreases in species diversity, the effects of species diversity on aboveground biomass 
of forest communities, especially tropical forests which store nearly half of terrestrial carbon, have received 
much attention. It is commonly assumed that species diversity can promote the accumulation of aboveground 
biomass in forest communities. However, increasing evidence suggests that this positive effect of species di-
versity can be influenced or neutralized by structural diversity and various abiotic environmental variables. It 
is still far from clear whether scale dependent effects of various drivers of aboveground biomass exist. Using 
structural equation modeling, we examined direct and indirect drivers of aboveground biomass in a 50 ha 
tropical forest dynamics plot on Barro Colorado Island (BCI), Panama. Our results showed that the effect of 
species diversity on aboveground biomass was non-significant at the smallest scale and became significantly 
negative at larger scales. The strength of this negative effect increased with spatial scales. Conversely, struc-
tural diversity had a significant positive effect on aboveground biomass and the strength of this effect de-
creased with scale. Abiotic variables had some relationships with both types of diversity and can indirectly 
affect aboveground biomass. These results suggest that positive relationships between species diversity and 
aboveground biomass in conventional studies may be caused by structural diversity. The relationship between 
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species diversity and aboveground biomass is more likely to be negative, due to under the gap dynamics and 
strong asymmetric competition in forest communities. 
Key words: aboveground biomass; species diversity; structural diversity; spatial scale; abiotic factors; struc-
tural equation modeling; large-scale forest dynamics plot 

生物多样性与生态系统生产力之间的关系及

其作用机制是近代生态学研究的焦点之一(Loreau 

et al, 2001; Fraser et al, 2015; Grace et al, 2016)。近年

来由于人类活动导致物种多样性丧失持续加剧, 使

得物种多样性与生态系统生产力之间的关系进一

步受到关注(Naeem et al, 2012)。较高的生物多样性

是否能够促进生态系统生产力这一问题关系到碳

汇调控和全球生物多样性的保护, 并对理解全球陆

地碳循环及积极应对全球气候变化有重要作用

(Schimel et al, 2001)。作为陆地生态系统之一的热带

森林生态系统保存着地球50%左右的已知物种, 并

拥有40–50%的陆地碳储量(Wilson, 1988)。研究该系

统的物种多样性与其地上生物量的关系, 对理解森

林生态系统在全球陆地碳循环中的作用以及预测

未来大气CO2浓度变化等都具有重要意义(Pan et al, 

2011)。 

物种多样性与地上生物量之间的关系及其作

用机制的研究在草地群落中开展较早, 且目前的研

究已较为深入(Tilman & Downing, 1994; Tilman   

et al, 2001; Grace et al, 2016), 许多国内学者也在该

领域做出了重要贡献(Ma et al, 2010; Yuan et al, 

2015; Chen et al, 2016)。但由于森林群落与草地群落

之间差异较大(Lohbeck et al, 2015), 由草地群落控

制实验得到的结论在森林群落中不一定适用。目前

针对森林群落的类似控制实验研究也已展开, 但因

为树木生长较慢, 其结果仍受限于较短的时间尺

度、过于简单的物种组成以及相对均一的环境, 成

熟的自然森林群落是否存在控制实验中观测到的

结果仍然未知(Pedro et al, 2017)。此外, 不同生态过

程的相对重要性会随着空间尺度的变化而改变

(Chisholm et al, 2013), 基于单一较小空间尺度的控

制实验结果是否能够推广到较大空间尺度的自然

森林群落中仍不得而知。所以目前关于自然森林群

落的物种多样性与地上生物量的关系仍然存在较

大争议(Chisholm et al, 2013; Lasky et al, 2014; Ali 

et al, 2016; Bracken et al, 2017; Pedro et al, 2017), 需

要在自然森林群落(特别是热带森林)中进行进一步

探索。 

除物种多样性外, 森林群落的结构多样性也会

影响其地上生物量, 并可能干扰物种多样性与地上

生物量之间的关系(McElhinny et al, 2005; Ryan et al, 

2010; Hardiman et al, 2011; Fahey et al, 2015)。结构

多样性表示的是在水平及垂直方向上的树木结构

异质性(Pach & Podlaski, 2014)。复杂的结构能够增

加树木对光的捕捉及有效利用, 并增加树木对水及

土壤养分的利用效率, 因此可能会促进森林生态系

统地上生物量的累积(Hardiman et al, 2011; Wang   

et al, 2011)。同时, 较高的物种多样性往往会导致较

高的结构多样性(Zhang & Chen, 2015), 从而间接促

进地上生物量的累积。因此, 剥离结构多样性的影

响来探讨物种多样性对森林群落地上生物量的直

接贡献仍是当前研究的热点之一(Wang et al, 2011; 

Ali et al, 2016; Pedro et al, 2017), 而且物种多样性

和结构多样性对森林群落地上生物量的相对贡献

是否会随空间尺度的变化而改变仍然未知。 

在森林群落中, 物种多样性和结构多样性可能

都会对地上生物量产生影响, 但它们自身还会受到

地形因素、土壤资源、气候条件等非生物因素的作

用(贺金生等, 2003; Lin  et al, 2013; 郭屹立等, 

2016)。例如Chen等(2016)对半干旱的蒙古草原生物

多样性和生物量的关系进行分析时指出, 在统计分

析过程中加入环境因子后会显著降低生物量与多

样性成分之间的关系强度。张全国和张大勇(2003)

认为非生物因素甚至可能是多样性–生产力关系的

幕后操纵者。因此在研究森林地上生物量的影响因

素时, 不能仅限于地上生物量与物种多样性或与结

构多样性之间的两两关系, 而是需要将土壤养分及

地形因子等非生物因素包含到相互作用的框架中

进行度量(Lin et al, 2013; Grace et al, 2016)。结构方

程模型这一统计方法能较好地度量多变量之间的

结构关系, 它除了能研究变量间的直接作用, 还可

以研究变量间的间接作用。我们采用该方法对影响

巴拿马Barro Colorado岛(BCI) 50 ha热带森林动态

监测样地(简称BCI样地)地上生物量的因素进行了
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综合分析, 试图回答以下问题: (1)在热带森林群落

中, 物种多样性和结构多样性是否能够独立影响地

上生物量的生成？哪种多样性的影响作用更为强

烈？(2)物种多样性和结构多样性对地上生物量的

影响是否会随空间尺度的不同而发生变化？ 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 

BCI样地位于拉丁美洲巴拿马的Barro Colo-

rado岛, 该地区日平均最高温31.1 , ℃ 日平均最低

温23.2 , ℃ 年平均降水量2,551 mm, 每年11月至次

年4月为旱季。森林类型属于低地热带湿雨林, 林冠

高度约20–40 m。自1923年以后整个Barro Colorado

岛丰富的自然植被一直被很好地保护, 人为干扰较

少(Leigh et al, 1982)。关于该地区更详细的气候、

地质和动植物信息可以参考Croat (1978)和Leigh等

(1982)。 

1.2  样地设置与调查 

BCI 样地 (9°9′4.5″–9°9′20.7″ N, 79°51′18.6″– 

79°51′19.1″ W)始建于1980年, 东西长1,000 m, 南

北宽500 m。样地地势较为平坦 , 海拔范围在

120–160 m之间。该样地的建立及数据收集均由美

国热带森林研究中心 (Center for Tropical Forest 

Sciences, CTFS)完成, 本文采用的是2005年的调查

数 据 (Hubbell et al, 2005) ( 数 据 下 载 地 址 : 

http://www.forestgeo.si.edu/group/Data/Access+the+d

ata/)。 

植物群落调查包括对所有胸径(DBH) ≥ 1 cm的

木本植物进行挂牌标记, 并记录物种名、胸径、坐

标和分枝情况。样地的环境因子包括4个地形因子

(海拔、凹凸度、坡度和方位) (Harms et al, 2001)及

0–10 cm土层的无机氮、氮净矿化速率、可溶性磷、

pH值及其他养分(Al、B、Ca、Cu、Fe、K、Mg、

Mn、Zn)含量数据(John et al, 2007)。样地被划分成

大小均一且相邻的样方。为研究不同尺度上多样性

与地上生物量的关系, 将样方大小分别设置为10 m 

× 10 m、20 m × 20 m和50 m × 50 m。 

1.3  计算方法 

1.3.1  生物量 

森林中地上生物量主要储存在大树中(Medjibe 

et al, 2011; Chisholm et al, 2013; Stephenson, 2014), 

参照Chave等(2014)提出的树木异速生长方程计算

样地中所有DBH ≥ 5 cm的木本植物地上生物量:  

AGBest = exp [–1.803 – 0.976E + 0.976ln(ρ) 

+ 2.673ln(D) – 0.0299ln(D)2] (1) 

式中, E为环境压力参数, 参考Chave等(2014)给出

的全球E值及BCI样地的经纬度估计, 本样地确定

为0.0465。ρ为木材密度(g/cm3), D为胸径(cm)。其中

木材密度参考Chave等(2006)对新热带2,456种树木

木材密度的研究成果, 如果缺少某物种则用该种同

属物种的平均木材密度代替。经过计算, BCI样地中

DBH ≥ 5 cm的木本植物地上生物量占样地中所有

DBH ≥ 1 cm的木本植物地上生物量的97.69 ± 

1.55%。 

1.3.2  物种多样性和结构多样性 

采用物种丰富度(species richness)作为物种多

样性的指标。物种丰富度指一个群落中存在的总物

种数, 它是群落多样性描述中最简单直接的指标

(Magurran, 1988), 也是许多关于群落结构的生态模

型的基础, 并与丰富度–生态系统功能理论的机制

相关(例如生态位互补和取样效应)。不同空间尺度

下的物种丰富度以不同尺度样方(10 m × 10 m、  

20 m × 20 m和50 m × 50 m)中所有DBH ≥ 5 cm的个

体数表示。为避免不同样方内总个体数差异对物种

丰富度的影响, 我们在结构方程模型中还纳入了不

同样方尺度的总个体数。我们还对稀释物种多样性

(rarefied species richness)及其对地上生物量的影响

进行了计算, 得到的结果与物种丰富度相似, 故文

中只展示了基于物种丰富度的结果。 

结构多样性以不同空间尺度下样方中树木个

体所占的胸径级数(DBH-layers)表示, 这是因为在

森林调查时胸径是最容易测得的结构指标, 并且胸

径与树高和林冠大小有较好的相关性(Fahey et al, 

2015)。本文将胸径分为12个等级: [5, 10), [10, 15), 

[15, 20)…… [55, 60), [60, ∞)。 

1.3.3  统计分析 

在统计分析前, 采用半变差函数(Semivariogram) 

检验不同空间尺度上的地上生物量是否存在空间

自相关, 并用随机置换(4,999次)不同样方地上生物

量的方法估计每一空间尺度上半变差函数的95%置

信区间。由于未检测到显著的空间自相关关系(附录

1), 因此之后的统计分析将不考虑空间自相关的影

响。为探索地上生物量与物种丰富度和结构多样性

的关系, 我们首先采用简单线性回归的方法分别分
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析了在不同空间尺度上其两两之间的关系; 然后采

用结构方程模型探索多变量的相互作用对地上生

物量的影响。由于纳入结构方程模型的变量越多, 

所需的样本数量也越大, 受样方数量限制, 我们在

进行结构方程模型分析之前, 首先使用Pearson相关

性检验选择出与地上生物量、物种丰富度、结构多

样性和立木密度相关性最高的3个土壤变量或地形

变量, 再将其纳入最初的结构方程模型中。结构方

程模型参数采用R程序包lavaan进行估计(Rosseel, 

2012)。在运算之前对所有自变量进行标准化, 对因

变量(地上生物量)进行对数转换, 并通过了正态性

检验。结构方程模型筛选综合考虑卡方检验

(Chi-square)、比较拟合指数(comparative fit index, 

CFI)、Tucker-Lewis指数(Tucker-Lewis index, TLI)、

渐进残差均方和平方根(root mean square error of 

approximation, RMSEA)和标准化残差均方和平方

根(standardized root mean square residual, SRMR)等

评价指标。所有统计分析均使用R Version 3.3.0软件

进行。 

2  结果 

不同空间尺度下物种多样性与地上生物量的

关系分别为: 在最小空间尺度下(10 m × 10 m)二者

呈正相关(斜率为0.129, P < 0.001), 但随着空间尺

度的增加(20 m × 20 m), 逐渐由正相关转变为负相

关(斜率为–0.007, P = 0.064), 且随着空间尺度的继

续增加(50 m × 50 m), 其负相关程度(斜率为–0.016, 

P < 0.001)进一步增强(图1)。 

不同空间尺度下结构多样性与地上生物量均

为正相关关系, 但结构多样性对地上生物量的作用

强度随着空间尺度的增加而逐渐减弱(图2)。 

通过进一步的结构方程模型分析发现: (1)在

BCI样地中, 结构多样性的确能促进地上生物量的

生成, 但物种多样性可能会与地上生物量呈负相

关。具体而言, 在3种不同空间尺度下, 群落的结构

多样性均能显著促进地上生物量的累积, 但促进强 

 

 
 

图1  热带雨林BCI样地内不同空间尺度下物种多样性与地上生物量的关系。实线及灰色区间为线性回归模型得到的最优拟

合直线及其95%的置信区间, R2表示调整后的拟合系数, P值表示整个模型的显著度。 
Fig. 1  Relationships between species diversity and total aboveground biomass at different spatial scales in a 50 ha tropical forest 
dynamics plot (BCI plot). Solid lines and their corresponding grey area are the regression lines and 95% confidence intervals from 
the best fitted model. R2 and P are the adjusted R2 and significance of the whole regression model, respectively. 
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图2  热带雨林BCI样地内不同空间尺度下结构多样性与地上生物量的关系。实线及灰色区间为线性回归模型下得到的最优

拟合直线及其95%的置信区间。R2表示调整后的拟合系数, P值表示整个模型的显著度。 
Fig. 2  Relationships between structural diversity and total aboveground biomass at different spatial scales in a 50 ha tropical forest 
dynamics plot (BCI plot). Solid lines and their corresponding grey area are the regression lines and 95% confidence intervals from 
the best fitted model. R2 and P are the adjusted R2 and significance of the whole regression model, respectively. 

 
度会随着空间尺度的增大而逐渐减弱(图3)。在最小

尺度下(10 m × 10 m), 树木的结构多样性对地上生

物量的作用最强烈, 作用总效应达0.650, 但这种促

进作用随着研究尺度的增大而逐渐减小, 在20 m × 

20 m和50 m × 50 m尺度下作用的总效应从0.529降

到0.181 (表1)。我们观察到在10 m × 10 m尺度, 物

种多样性对地上生物量的影响仅有通过结构多样

性介导而产生的间接效应, 当空间尺度逐渐增大时  

(20 m × 20 m和50 m × 50 m), 物种多样性对地上生

物量的作用转负, 总效应分别为–0.084和–0.284 (表

1), 这与图1的回归分析结果基本一致。 

(2)综合比较热带森林物种多样性和结构多样

性对地上生物量的影响可知, 在不同空间尺度上, 

结构多样性比物种多样性对地上生物量的促进作

用更强, 并且两种多样性对地上生物量的作用均具

有尺度依赖效应, 但前者的作用强度随尺度增加逐

渐降低, 而后者随尺度增加逐渐增强。 

(3)森林土壤养分及地形因子与物种多样性和

结构多样性之间具有一定的相关性, 进而对地上生

物量产生间接影响(图3)。例如在10 m × 10 m尺度, 

土壤中的金属铁离子能够促进森林立木密度的增

加, 从而间接促进森林的物种丰富度增加。另一方

面, 铁离子还能促进树木胸径的增加, 从而间接促

进地上生物量的生成。但由于通径系数普遍较小(图

3), 这些影响强度较低。 

3  讨论 

本文通过结构方程模型分析了影响BCI样地地

上生物量的因素, 发现在热带成熟森林群落中, 结

构多样性能够促进地上生物量的生成, 这与多数研

究结果一致(Hardiman et al, 2011; Fahey et al, 2015; 

Ali et al, 2016); 而物种多样性可能会对地上生物量

产生负效应 ,  该结果也被多次在其他森林群落

(Brokaw & Busing, 2000; Guo et al, 2003; Fraser et al, 
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图3  不同空间尺度物种多样性和结构多样性与地上生物量的最佳结构方程模型, 以及土壤养分和地形因子对地上生物量的

间接影响。实线和虚线箭头分别表示显著的正负作用; 线段粗细表示作用强弱; 线上的数值表示标准通径系数。*P < 0.05; ** 
P < 0.01; *** P < 0.001。模型评价采用比较拟合指数(CFI)、Tucker-Lewis指数(TLI)、渐进残差均方和平方根(RMSEA)和标

准化残差均方和平方根(SRMR)。不同空间尺度最佳结构方程模型评价指标的具体数值详见附录2。 
Fig. 3  The best fitted structural equation models (SEM) relating aboveground biomass to species diversity, structural diversity, soil 
nutrient and topographic factors at different spatial scales. Solid and dashed arrow lines represent the positive and negative effects, 
respectively. Width of arrow line indicates the strength of the path. Number and its associated asterisks are standardized path coeffi-
cient and significant level (*P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001) for each path. Comparative fit index (CFI), Tucker-Lewis index 
(TLI), Root mean square error of approximation (RMSEA) and standardized root mean square residual (SRMR) were used to com-
pare different alternative models. The corresponding values of these indices for the best fitted model were given in Appendix 2. 
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表1  最优结构方程模型中立木密度、物种丰富度和结构多样性对地上生物量的标准化影响效应 
Table 1  The standardized effects of stem density, species richness and structural diversity on the aboveground biomass in our best 
structural equation model 

空间尺度 Spatial scale 影响因子 
Predictor 

对地上生物量的效应 
Pathway to aboveground biomass 

10 m × 10 m 20 m × 20 m 50 m × 50 m 

直接效应 Direct effect – – –0.210 

间接效应 Indirect effect 0.273 –0.005 –0.137 

立木密度 
Stem density 

总效应 Total effect 0.273 –0.005 –0.347 

直接效应 Direct effect – –0.113 –0.284 

间接效应 Indirect effect 0.046 0.029 – 

物种丰富度 
Species richness 

总效应 Total effect 0.046 –0.084 –0.284 

直接效应 Direct effect 0.650 0.541 0.181 

间接效应 Indirect effect – –0.012 – 

结构多样性 
Structural diversity 

总效应 Total effect 0.650 0.529 0.181 

–表示对地上生物量无显著的直接或间接效应。– means that there is no significant direct or indirect effect on the aboveground biomass. 

 
2015)和草地群落(Grace et al, 2016)中观察到。同时

本研究首次展示了结构多样性与物种多样性对森

林群落地上生物量的作用大小会随着空间尺度的

变化而呈现相反的变化。 

导致这种负的物种多样性作用的原因可能有

以下几个: (1)林窗引起的地上生物量锐减和物种多

样性提升。对于成熟森林群落来说, 林窗是其群落

结构变化的重要因素。林窗的形成往往是由于占据

较多地上生物量的大树倒下, 极大地降低了林窗所

在区域的地上生物量(Slik et al, 2013); 同时林窗的

形成往往会增加群落的环境异质性, 进而促进物种

多样性的提高(Zang et al, 1999; Schnitzer & Carson, 

2001), 最终可能会导致整个森林的物种丰富度与

地上生物量之间呈负相关 (Brokaw & Busing, 

2000)。(2)在成熟森林群落的非林窗区域, 大树与小

树间的非对称性竞争可能会导致大树所在区域物

种多样性降低以及地上生物量的提升。有研究表明, 

当样方中生长着较多大树时, 非对称性竞争会降低

小树个体密度, 由此间接限制了物种多样性(Fraser 

et al, 2015)。同时也有研究显示, 大树的地上生物量

累积速率显著高于小树, 由此使得含有较多大树的

样方其地上生物量增速也较快(Stephenson et al, 

2014)。在BCI样地中生长着许多胸径较大的个体

(DBH > 50 cm的有1,364棵), 这些大树可能会通过

非对称性竞争抑制其所在样方的物种多样性, 同时

提高地上生物量, 进而导致了物种丰富度与地上生

物量之间的负相关关系。但林窗效应和非对称性竞

争一般是在小尺度上表现得更为明显, 而我们的研

究结果显示在大尺度下物种多样性对地上生物量

的作用更为显著(图3), 因此推测产生这种负的物种

多样性作用更可能是因为第三个原因, 即环境条件

的影响。例如生物量可能会随着土壤肥力的增加而

增加, 但植物物种丰富度可能是在中等肥力时达到

最大值(Grime, 2001), 物种丰富度与地上生物量随

土壤肥力增加的非一致性变化, 可能会导致在大尺

度上出现物种丰富度对地上生物量的负效应。 

结构多样性对地上生物量的促进作用近年来

逐渐受到研究人员的关注, 我们的研究结果同样显

示群落的结构多样性能够显著促进地上生物量的

累积。在不同尺度的样方中, 胸径级数越多, 意味

着样方中的结构多样性越高, 这会使得样方中的树

木在垂直方向及水平方向上的异质性更高, 在利用

光照、水分及土壤养分时也更加高效(Poorter et al, 

2015), 最终促进了地上生物量的生成。我们的结果

还显示, 在森林群落中树木的结构多样性比物种多

样性能够更好地促进地上生物量的生成。该结论与

其他相关研究一致(Wang et al, 2011; Ali et al, 2016; 

Pedro et al, 2017)。例如Ali等(2016)对中国东部浙江

省宁波市天童山和四明山的亚热带次生森林地上

生物量的影响因子进行研究, 发现树木结构多样性

(胸径和高度多样性)能够促进地上生物量的生成, 

而物种多样性与地上生物量无显著相关性。Pedro

等(2017)的研究结果明确指出结构多样性(胸径和

林冠复杂度)对森林净初级生产力的显著促进作用
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主要发生在森林演替的后期。 

更有意思的是, 我们发现随着尺度的增加, 结

构多样性和物种多样性对地上生物量的作用变化

相反。其原因可能是随着空间尺度的增加, 不同样

方间结构多样性的差异逐渐减弱(如图2中结构多样

性的变化范围随着尺度的增加而迅速降低), 最终

导致其与地上生物量之间的关系也呈现出逐渐减

弱的趋势。而随着研究尺度的增加, 物种多样性对

地上生物量的负影响却逐渐增强, 原因可能是在森

林群落中, 过小的样方尺度(如10 m × 10 m)下物种

多样性主要受限于个体密度, 并容易受到随机干扰

的影响。因此在本研究的最小尺度下, 物种多样性

与地上生物量之间没有发现显著的相关关系。但随

着研究尺度的增加, 物种多样性与地上生物量的关

系逐渐趋于显著, 样方间环境条件的差异等因素使

得物种多样性对地上生物量的负影响逐渐增强。 

本研究发现, 部分可提取的土壤养分(例如土

壤中铁元素的含量)对立木密度等具有显著影响, 

从而间接影响森林的地上生物量。但通过结构方程

模型分析得到的标准通径系数较小, 说明其影响不

足以改变物种和结构多样性与地上生物量之间的

关系。土壤中碳的氧化与铁的还原相耦合能够增加

土壤中磷的可利用率(Liptzin & Silver, 2009), 而在

热带森林中土壤磷元素的含量通常是影响净初级

生产力的限制因素(Cleveland et al, 2011), 因此土壤

中铁的含量可能会对森林的地上生物量产生影响。 

Sande等(2017)对新热带森林的研究显示, 对于

季节性干旱的热带森林来说, 土壤中可利用的水分

对于植物补员和大树生长的影响比土壤养分更为

显著, 而植物的补员和生长是影响森林生物量变化

的重要因素。但本研究的土壤数据中缺乏与水分相

关的参数, 因此削弱了土壤环境等非生物因素对多

样性与地上生物量关系的作用强度。 

综上所述, 在BCI样地的热带森林群落中, 物

种多样性在小尺度上对地上生物量没有显著作用, 

但在更大尺度上与地上生物量呈负相关关系; 而结

构多样性对地上生物量有促进作用, 且作用强度比

物种多样性更大, 不过这种作用强度在更大空间尺

度上变弱。该结果暗示以往在较小空间尺度下不考

虑结构多样性的研究中发现的森林物种多样性与

地上生物量的正相关关系可能是由结构多样性介

导而产生的, 但这仅为作者的猜测, 还需更多的研

究进一步检验。同时在林窗和非对称性竞争作用下, 

成熟森林群落的物种多样性与地上生物量也可能

或更应该期望呈现负相关关系。不过受限于研究对

象, 本研究结果是否能在其他森林演替阶段或其他

森林群落类型上重现还有待进一步考证。本研究发

现的物种多样性和结构多样性与地上生物量关系

相反的尺度依赖特性显示了空间尺度在研究和比

较这些关系上的重要性。 
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和Perez R共同管理。感谢许多组织为样地的建立提
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附录  Supplementary Material 
 

附录 1  不同空间尺度下 BCI 样地地上生物量的半变差函数观测值及其 95%的置信区间 

Appendix 1  Semivariograms and their 95% confidence intervals of aboveground biomass of BCI plot on different spatial scales  

http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2017155-1.pdf 

 

附录 2  不同空间尺度(样方大小)下 BCI 样地内的物种丰富度和结构多样性与地上生物量的最佳结构方程模型评价指标 

Appendix 2  Indices of goodness of the best fitted structural equation models on different spatial scales (quadrat sizes) for the rela-

tionship between species richness, structural diversity and aboveground biomass of the BCI plot 

http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2017155-2.pdf 
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 2 

附录 1 不同空间尺度下(其中 a, b, c 最大空间尺度为 1,100 m; d, e, f 最大空间尺度为 250 m) 

BCI 样地地上生物量的半变差函数观测值(圈点)及其 95%的置信区间(虚线, 基于 4,999 次重4 

复) 

Appendix 1 Semivariograms (points) and their 95% confidence intervals (dashed lines, based on 6 

4,999 replicates) of aboveground biomass of BCI plot on different spatial (Maximum spatial 

scales of the Semivariance are 1,100 m in a, b, c and 250 m in d, e, f, respectively) 8 
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附录 2  不同空间尺度(样方大小)下 BCI 样地内的物种丰富度和结构多样性与地上生物量的最佳结构方程模型评价指标 

Appendix 2  Indices of goodness of the best fitted structural equation models on different spatial scales (quadrat sizes) for the relationship between species richness, 14 

structural diversity and aboveground biomass of the BCI plot  

空间尺度 

Spatial scales (m) 

卡方检验 P 值 

P-value (Chi-square) 

比较拟合指数 

Comparative fit index 

(CFI) 

Tucker-Lewis 指数 

Tucker-Lewis index 

(TLI) 

渐进残差均方和平方根 

Root mean square error of  

approximation (RMSEA) 

标准化残差均方和平方根 

Standardized root mean square 

residual (SRMR) 

10 × 10  0.001 0.999 0.993 0.029 0.010 

20 × 20  0.550 1.000 1.002 0.000 0.015 

50 × 50  0.714 1.000 1.041 0.000 0.039 
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