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晋西山杨和油松生物量分配格局及异速生长模型研究
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摘　要：山杨和油松是晋西地区重要的建群树种，采用整株收获法分析了山杨和油松各器官生物量以及地

上地下生物量分配格局。采用 胸 径（ＤＢＨ）、树 高（Ｈ）、树 木 因 子（Ｄ２　Ｈ）、平 均 冠 幅（ＣＷ）和 冠 长（ＣＬ）等 变

量建立了叶、枝、干、根、地上部分及 整 株 生 物 量 模 型，并 选 取 了 最 优 模 型。结 果 表 明：（１）山 杨 的 叶、枝、

干、根生物量分配比例分别为３．４２％，１１．２３％，６４．３０％和２１．０６％，油松的叶、枝、干、根生物量分配比例分

别为１３．４４％，１９．８６％，４７．５２％和１９．１８％；山杨和油松地上生物量和地下生物量比值分别 为３．３２∶１和

３．９９∶１。（２）山杨和油松的地上生物量与地下生物量之间呈极显著线性相关（ｐ＜０．００１）。（３）山杨和油

松各器官生物量拟合的最优模型形式均为ＣＡＲ类型，模型解释量均超过９２％。（４）基于树木胸径Ｄ的山

杨和油松各器官单变量模型可解释量除叶（解释量＞８３％）外均达到或 超 过 了９０％，树 高 不 宜 单 独 对 各 器

官生物量进行预测。综合考虑模型的可解释 量 和 生 产 实 践 中 的 需 要，胸 径 是 预 测 山 杨 和 油 松 不 同 器 官 生

物量的可靠变量。
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　　随着全球大气ＣＯ２ 浓度升高及其带来的全球气

候变化问题的日益加剧，已经引起人们对碳储量和碳

平衡的广泛关注［１］。森林作为陆地生态系统最重要

的碳库，其生 物 量 约 占 全 球 陆 地 植 被 生 物 量 的９０％
以上［２］，占 整 个 陆 地 生 态 系 统 地 上 碳 库 的８０％［３］和

地下碳库的４０％［４］。当前气候变化条件下了解陆地

生态系统碳储量和碳循环的有关情况，掌握生物量的

分配特征和准确估测，有助于了解森林碳储量和碳平

衡的动态变化。测定生物量的方法主要通过直接测

量（ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）和间接估测（ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｓｔｉｍａ－
ｔｉｏｎ）两种途径［５］。直接测量方法虽准确但费时费力

且对生态破坏较大［６］；而间接估测方法即生物量异速

生长模型，其将简单易得的预测变量和树木生物量相

结合，可间接估测森林生物量［７］。晋西应用异速生长

模型预测油松地上部分生物量的研究很多［８－１０］，但对

山杨和油松地下部分生物量异速生长模型研究还未

见报道。本研究通过整株收获法研究了晋西山杨和

油松各器官生物量分配规律以及地上地下生物量分

配规律并建立了各器官生物量异速生长模型，旨在为

该区域 森 林 生 物 量 及 碳 储 量 估 算 提 供 有 效 的 研 究

方法。

１　研究区概况

方山县位于山西省西部，吕梁山中段西侧，介于

东 经 １１１°０２′５０″—１１１°２５′３０″，北 纬 ３７°３６′５８″—

３８°１０′２７″，南 北 长６２ｋｍ，东 西 宽４６ｋｍ，总 面 积

１　４３４．１ｋｍ２。属暖温带半干旱大陆性区，该县年均

气温７．３℃，≥１０℃积温为２　２００～３　１００℃，年降水

量４４０～６５０ｍｍ，无霜期由南到北逐步递减，最南的

大武镇达１５０ｄ以上，最北的开府乡只有约９０ｄ，平

均风速２．６级，风 向 以 东 风 为 主。该 县 地 势 北 高 南

低，地形分为山地、丘陵和谷地。最高点为孝文山主

峰，海拔２　８３１ｍ，最低点为大武镇武回庄河滩，海拔

９８６．７ｍ。境内主要土壤类型有亚高山草甸土，棕色

森林土、淋溶褐土、草灌褐土和粗骨性褐土。植被属

于温带暖温带落叶阔叶林带，森林覆盖率３２．６％。

２　材料与方法

２．１　研究材料

２０１１年７月１５日至７月３０日在山西省方山县

境内 共 选 择 不 同 胸 径（ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｂｒｅａｓｔ　ｈｅｉｇｈｔ，

ＤＢＨ）的 山 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和 油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）各２０株，进 行 整 株 全 收 获，山

杨和油松基本特征详见表１。

２．２　研究方法

测量对象木胸径和南北向及东西向冠幅，树干上

标出南北方向，记录相关信息；距离地表５ｃｍ处用油

锯将其伐倒，测量树木总长（从树基部到树冠顶端）和
树冠长度；将树枝分离成叶和枝条，分别称鲜重；对于

树干生物量较大，采用先分段再逐个称重，累加得树

干总鲜重；根系采用全挖法，取出对象木的所有根系，
清除非根物 质 后 称 鲜 重［１１］；最 后 对 单 株 对 象 木 各 器

官分别取鲜样（４００～５００ｇ）称重后带回实验室烘干，
称重，根据各样本的含水率推算单株对象木各器官干

重。在每株对象木基部分别截取３ｃｍ厚圆盘并带回

实验室利用Ｌｉｎｔａｂ　５年轮分析仪定年。山杨和油松

整株生物量、地上生物量、地下生物量及根冠比大小

范围详见表２。

表１　对象木基本特征

树 种 株数／株 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 年龄／ａ 树冠长度／ｍ 南北向冠幅／ｍ 东西向冠幅／ｍ

山 杨 ２０　 ５．８～３５　 ６．３～２２．１　 １１～４８　 ２．５～１２．９　 １．５～７．８　 １．５～５．５
油 松 ２０　 ５．５～３３　 ４．６～１８．３　 １８～４０　 ３．１～１３．７　 ２．０～６．８　 ２．０～６．９

表２　对象木生物量特征

树种 株数／株 整株生物量／ｋｇ 地上生物量／ｋｇ 地下生物量／ｋｇ 根冠比／％

山 杨 ２０　 ８．２８～５６３．４９　 ７．１９～４１４．１２　 ０．４６～１４９．３７　 ５．９５～３６．０７
油 松 ２０　 ５．０４～４８８．４３　 ４．０６～３９２．１３　 ０．９８～９６．２９　 １７．５６～３２．２０

２．３　模型结构设计

能够表达林木易测 因 子 与 生 物 量 之 间 相 关 关 系

的模型应用最多的是非线性模型，尤其是相对生长模

型Ｙ＝ａＸｂ（ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ　ｒａｔｉｏ，ＣＡＲ）和 相 对

生长 率 可 变 模 型 Ｙ ＝ａＸｂｅｃＸ （ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｒａｔｉｏ，ＶＡＲ）［１２］。这 两 类 模 型 被 许 多 林 学 家 和 生 态

学 家 用 来 估 计 林 木 各 器 官 生 物 量 和 单 木 总 生 物

量［１３］。以ＣＡＲ 和 ＶＡＲ 模 型 为 基 本 结 构，以 胸 径

（Ｄ）、树高（Ｈ）和树木因子（Ｄ２　Ｈ）作为自变 量［８－９，１３］，
各器官生物量为因变量，分别构造山杨和油松单木各

器官生物量模型，因树冠特征 变 量 对 枝、叶 生 物 量 预

测非常重要，所以在对山杨和油松的叶和枝生物量模
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型构建中引入平均冠幅（ＣＷ）与 冠 长（ＣＬ）两 个 自 变

量，其模型形式详见表３。

表３　生物量模型形式

模型编号 模型形式　　　 模型类型

１　 Ｗ＝ａＤｂ　 ＣＡＲ
２　 Ｗ＝ａＨｂ　 ＣＡＲ
３　 Ｗ＝ａ（Ｄ２　Ｈ）ｂ　 ＣＡＲ
４　 Ｗ＝ａ＋ｂＤ　 ＣＡＲ
５　 Ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２　Ｈ） ＣＡＲ
６　 Ｗ＝ａ＋ｂＤ＋ｃＤ２　 ＣＡＲ
７　 Ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２　Ｈ）＋ｃ（Ｄ２　Ｈ）２　 ＣＡＲ
８　 Ｗ＝ａＤｂ　Ｈｃ　 ＣＡＲ
９　 Ｗ＝ａＤｂｅｃＤ　 ＶＡＲ
１０　 Ｗ＝ａＨｂｅｃＨ　 ＶＡＲ
１１　 Ｗ＝ａＣＷｂＣＬｃ　 ＣＡＲ
１２　 Ｗ＝ａＤｂＣＷｃ　 ＣＡＲ
１３　 Ｗ＝ａＤｂＣＬｃ　 ＣＡＲ

　　注：Ｗ 树木各部分 生 物 量 干 重（ｋｇ）；Ｄ 胸 径（ｃｍ）；Ｈ 树 高（ｍ）；

ＣＷ平均冠幅（ｍ）；ＣＬ冠长（ｍ）。

选取最优拟合模型时，以综合考虑选择调整决定

系数Ｒ２ａｄｊ最大，ＲＳＳ值最小，Ｆ值最大，模型各参数ｔ检

验显 著 和 平 均 预 测 误 差 ＭＰＥ（ｍｅａｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ，

％）最小为原则［１４］。平均预测误差 ＭＰＥ计算公式为：

ＭＰＥ＝１００ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
│Ｙｉ－^Ｙｉ│／Ｙｉ

数据处理采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０软件进行分析。

３　结果与分析

３．１　生物量分配格局

山杨和油松不同器 官 生 物 量 相 对 分 配 比 例 如 图

１所示。
由图１可以看出，山杨和油松的生物量都主要集

中于干 上，分 别 占 整 株 生 物 量 的（６４．３±５．２６）％和

（４７．５２±５．５３）％；山杨叶、枝生物量占的比例均小于

油松叶、枝的生物量比例，且山 杨 叶 枝 总 生 物 量 比 例

仅为（１４．６５±５．６７）％，油 松 叶 枝 总 生 物 量 比 例 为

（３３．３±６．８１）％，山杨和油松地上生物量所占比例都

接近８０％。从 整 株 水 平 来 看，山 杨 生 物 量 分 配 表 现

为：干＞根＞枝＞叶，油松生物量分配则表现为：干＞
枝＞根＞叶，山杨根冠比为（２７．１５±７．６４）％，油松根

冠比为（２３．８６±４．２７）％。经 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ非参数检验，
山杨各器 官 之 间 生 物 量 分 配 比 例 差 异 极 显 著（ｐ＜
０．００１），油松各器官之间除枝与根生物量分配比例差

异不显 著（ｐ＞０．０５）外，其 余 差 异 均 极 显 著（ｐ＜
０．００１）。

山杨和 油 松 地 上 生 物 量 与 地 下 生 物 量 之 间 的

Ｐｅｒｓｏｎ相关系数高达０．９９３和０．９９６，判定系数分别

为０．９８６和０．９９２（ｐ＜０．００１），二者呈极显著线性相

关且拟合方程的斜率分别为０．３６２和０．２４９。

图１　对象木不同器官生物量相对分配比例

从图２可以看出，山杨在不同径级时的各器官的

生物量分配比例均表现为：干＞根＞枝＞叶，叶 和 枝

的生物量占 整 株 生 物 量 的１２．９６％～１７．１６％，地 上

部分生物量占整株生物量的７３．４９％～８０．９４％，叶、

干、地上部分生物量的相对分配比例随径级增加呈下

降趋势，其 中 叶、干、地 上 部 分 的 下 降 斜 率 分 别 为

－０．９４２（ｒ＝－０．９７５），－５．８２８（ｒ＝－０．９９１）和

－３．７２４（ｒ＝－０．９７７），枝和根的生物量分配比例则

随径级 增 加 呈 上 升 趋 势，其 中 枝、根 的 上 升 斜 率 为

３．０４６（ｒ＝０．９９８），３．７２４（ｒ＝０．９７７）。而油松在１ｃｍ
≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ的 径 级 范 围 内 的 各 器 官 的 生 物 量 分

配比例为：干＞枝＞根＞叶，叶 和 枝 的 生 物 量 占 整 株

生物量的３４．４１％～３５．３５％，地 上 部 分 生 物 量 占 整

株生物量的８０．８３％～８１．３９％，而ＤＢＨ≥２０ｃｍ的

各器官的生物量分配比例则 为：干＞根＞枝＞叶，叶

和枝的生物量占整株生物量的２５．１５％，地上部分生

物量占 整 株 生 物 量 的７９．７０％，叶、地 上 部 分 生 物 量

的相对分配比例随径级增加 而 呈 下 降 趋 势，其 中 叶、
地上 部 分 的 下 降 斜 率 为－２．６８９（ｒ＝－０．９５８），

－０．８４４（ｒ＝－０．９８２），干和根的生物量分配比例则

随径级 增 加 呈 上 升 趋 势，其 中 干、根 的 上 升 斜 率 为

４．２５５（ｒ＝０．８５５），０．８４４（ｒ＝０．９８２），枝的生 物 量 分

配比例表现为随径级先上升而后下降的趋势。
由图３可以看出，山杨在不同龄级时的各器官的

生物量分配比例也均表现为：干＞根＞枝＞叶，叶 和

枝的生物量 占 整 株 生 物 量 的１２．８０％～１７．０３％，地

上部分生物 量 占 整 株 生 物 量 的７５．７３％～８２．０２％，
叶、干、地上部分生物量的分配 比 例 表 现 为 随 龄 级 先

下降后上升再下降的趋势，根则表现为先上升后下降

再上升的趋势，只有枝表现为 随 龄 级 上 升 的 趋 势，上

升斜率为１．２１８（ｒ＝０．８６８）。油松各器官的生物量分

配比例在１０ａ≤ＡＧＥ＜３０ａ表 现 为：干＞枝＞根＞

３５１第２期 　　　　　　王宁等：晋西山杨和油松生物量分配格局及异速生长模型研究



叶，叶 和 枝 的 生 物 量 占 整 株 生 物 量 的３４．９０％～
３６．４６％，地 上 部 分 生 物 量 占 整 株 生 物 量 的８０．８８％
～８０．９９％，而在 ＡＧＥ≥３０ａ表现 为：干＞根＞枝＞
叶。叶 和 枝 的 生 物 量 占 整 株 生 物 量 的１９．８７％～
３０．５８％。地 上 部 分 生 物 量 占 整 株 生 物 量 的８０．２８％
～８０．７０％。叶、枝、地上部分生物量的分配比例表现

为随 龄 级 下 降 的 趋 势，下 降 的 斜 率 分 别 为－２．３６３
（ｒ＝－０．９３５），－３．０４６（ｒ＝－０．９３３），－０．２３０（ｒ＝
－０．９５５），干、根则表现为随龄级上升的趋势，上升斜

率分别为５．１７８（ｒ＝０．９３２）和０．２３０（ｒ＝０．９５５）。

图２　对象木不同径级各器官生物量相对分配比例

３．２　生物量异速生长模型

按照表３所列模型形式及模型选取原则，对山杨

和油松单木各器官生物量进行模型拟合，并选出山杨

和油松单木各器官的生物量得最优模型，其参数拟合

值，评价指标等参见表４（限于篇幅，仅列出山杨和油

松各器官生物量异速生长的最优模型）。

图３　对象木不同龄级各器官生物量相对分配比例

山杨和油松各器官 生 物 量 拟 合 的 最 优 模 型 形 式

均为ＣＡＲ类型（表４），山 杨 叶 生 物 量 最 优 模 型 形 式

为：Ｗ＝ａＤｂ　Ｈｃ，干 生 物 量 最 优 模 型 形 式 为：Ｗ＝ａ＋
ｂＤ＋ｃＤ２，根 生 物 量 最 优 模 型 形 式 为 Ｗ ＝ａ＋ｂ
（Ｄ２　Ｈ），枝、地上部分、整株生物量最优模型形式均为

Ｗ＝ａＤｂ，模 型 解 释 量 为９２．１％～９９．４％，平 均 预 测

误差 ＭＰＥ为１１．６７％～４７．９１％；油 松 叶、枝 生 物 量

最优模型 形 式 为：Ｗ＝ａＤｂＣＬｃ，干、根、地 上 部 分、整

株生物量最优模型形式均为：Ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２　Ｈ），模 型

解释量 为９５．８％～９７．３％，平 均 预 测 误 差 ＭＰＥ为

２１．３７％～３２．５６％。所 有 模 型 均 通 过Ｆ 检 验（ｐ＜
０．００１）和ｔ检验（ｐ＜０．００１）。

表４　山杨和油松各器４官生物量异速生长最优模型

树种 器官 模 型
指 标

Ｒ２ａｄｊ ＲＳＳ　 Ｆ值 ｔ检验 ＭＰＥ／％
叶 Ｗ＝０．０７９　Ｄ２．９６０　Ｈ－１．７８８　 ０．９３１　 ７．４８３　 １６９．１５２　 ｐ＜０．００１　 ４７．９１
枝 Ｗ＝０．００４　Ｄ２．８４６　 ０．９２２　 ２．１０１　 ２２４．８９４　 ｐ＜０．００１　 ２５．１２

山杨
干 Ｗ＝６．２９０－２．１３３　Ｄ＋０．３１５　Ｄ２　 ０．９９４　 ４３７．４３６　 １　６３０．９４２　 ｐ＜０．００１　 １２．２３
根 Ｗ＝０．００３（Ｄ２　Ｈ）１．０７１　 ０．９２１　 ２．１５４　 ２２１．２０６　 ｐ＜０．００１　 ２５．８４

地上 Ｗ＝０．０７７　Ｄ２．４２３　 ０．９７０　 ０．５６４　 ６０７．８１６　 ｐ＜０．００１　 １３．４８
整株 Ｗ＝０．０８５　Ｄ２．４８０　 ０．９７４　 ０．５０３　 ７１３．１８７　 ｐ＜０．００１　 １１．６７

叶 Ｗ＝０．０４５　Ｄ１．２７２　ＣＬ０．８５７　 ０．９６４　 ３６．７５９　 ３１８．２６０　 ｐ＜０．００１　 ２２．９７
枝 Ｗ＝０．０７３　Ｄ０．９５６　ＣＬ１．２８１　 ０．９６３　 ９９．８４０　 ３０２．２４４　 ｐ＜０．００１　 ２７．４６

油松
干 Ｗ＝－０．６６２＋０．０１４（Ｄ２　Ｈ） ０．９７３　 １　９４０．９６２　 ６９６．１８３　 ｐ＜０．００１　 ２４．８６
根 Ｗ＝１．６０８＋０．００５（Ｄ２　Ｈ） ０．９５８　 ３３１．１１９　 ４３５．０５４　 ｐ＜０．００１　 ３２．５６

地上 Ｗ＝５．９９１＋０．０１９（Ｄ２　Ｈ） ０．９７３　 ３　４２２．０８２　 ６８３．７９２　 ｐ＜０．００１　 ２１．３７
整株 Ｗ＝７．５９９＋０．０２４（Ｄ２　Ｈ） ０．９７１　 ５　６７７．５２０　 ６４２．０４６　 ｐ＜０．００１　 ２２．４６

４　讨 论

（１）植株不同器官的生物量分配是不均匀的，通

常地下生 物 量 占２１％，而 地 上 生 物 量 高 达７９％［１５］，

与本研究得出的山杨的地下和地上生 物 量 分 配 比 例

完全一致，和 油 松 的 分 配 比 例 也 基 本 一 致。前 人 研

究［１６］树干生物量占全株生物量的比例范围在２５％～
７６％，本研究得出的山杨的树干生物量比例为（６４．３０
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±５．２６）％，油 松 的 树 干 生 物 量 比 例 为（４７．５２±
５．５３）％，与之相一致。魏艳敏［１７］研究人工杨树林生

物量得出的各器官生物量分配比例为：干＞根＞枝＞
叶，邱扬，彭孝飞，金钟跃等［８，１０］研究针叶林地上部分

生物量得出的各器官生物量分配比例基本均表现为：
干＞枝＞叶，本研究得出山杨各器官生物量分配比例

为：干＞根＞枝＞叶，而油松在ＤＢＨ≥２０ｃｍ，ＡＧＥ≥
３０ａ时各器 官 生 物 量 的 分 配 比 例 为：干＞根＞枝＞
叶，而在１ｃｍ≤ＤＢＨ＜２０ｃｍ，１０ａ≤ＡＧＥ＜３０ａ则

表现为：干＞枝＞根＞叶。本研究还推算出山杨和油

松地上生物量与地下生物量比值分别 为３．３２∶１和

３．９９∶１，对于估计山杨和油松地下生 物 量 具 有 重 要

参考价值。
（２）本研 究 得 出 山 杨 和 油 松 各 器 官 生 物 量 拟 合

的最优模型形式均为ＣＡＲ类型，和胥辉［１２］对两种生

物量模型的比较研究结果一致，且ＣＡＲ模型解释量

均超过９２％。
对于增加树冠特征 变 量 能 较 准 确 预 测 叶 和 枝 的

生物量，本研究只得到油松的研究结果和前人的研究

结果 相 似［１８］，而 对 山 杨 的 研 究 并 没 有 得 到 类 似 的 结

果，是因为树冠特征变量只是针对针叶树种有这样特

性还是对阔叶也有类似特性还需要再 增 加 山 杨 样 本

数或做其他阔叶树种的进一步验证。
山杨的干、地上部分和整株生物量的预测由Ｗ＝

ａＤｂ 模型拟合的效果最好，模型解释量均达到９７％以

上；油松的干、地上部分和整株生物量的预测由Ｗ＝
ａ＋ｂ（Ｄ２　Ｈ）模 型 拟 合 效 果 最 好，模 型 解 释 量 均 达 到

９７％。Ｂｏｎｄ和Ｐａｓｔｏｒ等［１９－２０］认为树高不宜单独对各

器官生物量进行预测，这和本研究结果一致。
根系的挖掘本身工作量就很大，而且要全部根系

不丢失的挖掘基本上不可能，所以异速生长模型的研

究基本上也主要集中在地上部分生物量［８］，对地下生

物量研究相对较少。本研究通过对粗根（＞５ｍｍ）生

物量进行拟合，研究结果显示Ｄ２　Ｈ 变量对山 杨 和 油

松根生物量预测效果最好。
在实际当中，对最优模型的选取还要看不同变量

的可获取性，虽然模型加入较多的变量在一定程度上

能提高其预测精度，但有些变量本身获取就增加了调

查的工作量，这样也降低了模型的实用性［９］。本研究

基于树木胸径Ｄ的山杨和油松各器官单变量模型可

解释量 除 叶（解 释 量＞８３％）外 均 达 到 或 超 过 了

９０％。而胸径在实际调查工作中最易获取，且调查误

差较小，所以本 研 究 认 为 利 用 树 木 胸 径Ｄ 就 能 较 好

地预测山 杨 和 油 松 各 器 官 生 物 量，更 具 有 生 产 实 践

意义。
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ｘ方向的运动的功能，恰好满足了河道沿岸渣场束窄

河道，改变水流在ｘ方向流态的条件，更好地模拟了

河道被束窄后河道洪水的水流流态。
对于河道水面线而言，模型计算可以得到整个河

道的水位变化，而能量方程只能够得到某几个断面的

水位，特别是在编制水土保持方案水文水情资料缺乏

的条件下，适用性较模型差。对于所需要的渣场修建

前后河道水位变幅，模型计算能够完整地反映出修建

渣场位置河道的水位和水流流态变化，不仅得到了河

道束窄段水面线的波动，更可以清晰地看出河道流场

变化，对选择和设计渣场的防护措施具有积极的促进

作用。
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