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摘　要：［目的］探索一种在不损伤枣树条件下估算枣树生物量的方法，为研究灌溉施肥与枣树生长关系

提供技术支撑。［方法］在大量实际测定调查数据的基础上，用线性和非线性生物量模型分别对枣树枝条、

枣吊、叶片及果实的生物量进行建模，以相关系数Ｒ２，拟合指数Ｗ，标准误ＳＥＥ，变异系数ＣＶ 和预估精度ｐ
作为模型的精度评价指标，对模型进行了检验，并对两类模型进行了对比分析。［结果］线性模型适用于枝

条生物量的预测，Ｒ２ 为０．９８０～０．９８４，ｐ介于０．９０９～０．９２６；叶片生物量和枣吊生物量的最优模型为非线

性模型，Ｒ２ 介于０．８８０～０．９４３，ｐ介于０．８９７～０．９７６；果实生物量最优模型为二元非线性模型，Ｒ２ 为

０．９９９，ｐ为０．９９８；枝条、叶片和枣吊的鲜重与干重的比例系数分别为２．０８５，２．８５４和２．６７５；单个枣吊长

度和枣吊上的叶片数目呈现出良好的一元线性关系，Ｒ２ 达到０．８８。［结论］本研究中使用的枣树生物量模

型的模拟精度较高。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０３－０３１１－０６　 中图分类号：Ｓ１１，Ｓ６６

Ｂｉｏｍａｓｓ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｊｕｊｕｂｅ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｈｉｌｌｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＳＨＥ　Ｔａｎ１，ＷＡＮＧ　Ｙｏｕｋｅ１，２，ＧＡＯ　Ｚｈｉｙｏｎｇ１，ＷＥＩ　Ｘｉｎｇｕａｎｇ１，ＤＯＮＧ　Ｊｉａｎｇｕｏ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉｎ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｕｓｅｆｕｌ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｊｕｊｕｂｅ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ，ａｊｕｊｕｂｅ　ｓｈｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄａｍａｇｉｎｇ　ｔｒｅｅｓ　ｗａｓ　ｅｘ－
ｐｌｏｒｅｄ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｂｏｔｈ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｂｒａｎｃｈｅｓ，ｈａｎｇｉｎｇｓ，ｆｒｕｉｔｓ　ａｎｄ　ｌｅａｖｅｓ　ｆｏｒ　ｊｕｊｕｂｅ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅ　ｍｏｄｅｌｓ
ｗｅｒｅ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２），ｆｉｔ　ｉｎｄｅｘ（Ｗ），Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ
（ＳＥＥ），ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＶ）ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ（ｐ）．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ　ａ　ｓｕｐｅ－
ｒｉｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｒａｎｃｈ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｒ２　ｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　０．９８０ｔｏ　０．９８４，ｐｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　０．９０９ｔｏ
０．９２６．Ｗｈｉｌｅ，ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｍｏｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｈａｎｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ（Ｒ２　ｗａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
０．８８０ａｎｄ　０．９４３，ｐｒａｎｇｅｄ　ｆｒｏｍ　０．８９７ｔｏ　０．９７６）．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｆｒｕｉｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｕａｌ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ（ｔｈｅ　Ｒ２　ｉｓ　０．９９９ａｎｄ　ｐｉｓ　０．９９８）．Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆｏｒ　ｂｒａｎｃｈ，ｈａｎｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｗａｓ
２．０８５，２．６７５ａｎｄ　２．８５４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａ　ｇｏｏｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗａｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ

ｊｕｊｕｂｅ　ｈａｎｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｎ　ｉｔ（Ｒ２　ｒｅａｃｈｅｓ　０．８８）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅｒｃｈ，ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｊｕｊｕｂｅ　ｔｒｅｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｕｊｕｂｅ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ；ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.03.063



　　准确估算林木生物量是世界生态学家和林学家
关注的重点［１］，生物量也是我们进行水分生产效率评
价的重要指标。为了减少树木的损毁采用生物估算
模型是一条十分重要的途径。生物量模型估算法是
利用林木易测因子来推算林木生物量，是一种有效测
定林木生物量的方法［２］。目前为止，可以采用的生物
量模型包括线性模型、幂函数模型、多项式模型和指
数函数模型等［３］，但模型因树种不同而表现出差
异性。
国内外研究者在研究方法上普遍采用的是，按林

木各分量（干、枝、叶、根）分别进行选型，确定模型后
根据各分量实际观测数据分别拟合各自方程中的参

数，即独立进行各分量之间干重的估计。国内外关于
生物量模型研究多集中于大尺度的森林生态系统，而
对于枣树单株生物量回归模型及总生物量的相关研

究鲜见报道。
在陕北，红枣种植面积已达９．３３×１０４　ｈｍ２，已

成为黄土高原丘陵半干旱区退耕还林的主要经济树

种，群众经济收入的主要来源［４］，解决不损毁枣树枝
条能估算枝条生物量的问题是进行水分高效利用研

究的重要途径，研究枣树枝条、叶片及果实生物量的
动态变化可以为枣林定量灌溉施肥提供直接依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
本次试验于米脂县银州镇孟岔村“陕北山地红枣

集雨微灌工程技术研究与示范基地”中进行。该区域
属典型的黄土丘陵沟壑区，地貌主要为峁、梁、沟、川，
海拔８４３．２～１　２５２．５ｍ，北纬３７°４０′—３８°０６′，东经

１０９°４９′—１１０°２９′。试验区土壤以黄土母质上发育的
黄绵土为主，土质均一，渗透性能良好。试验地属中
温带半干旱性气候区，年平均气温８．５℃，极端最高温

３８．２℃，极端最低温－２５．５℃，无霜期１６２ｄ。全年雨
量不足，气候干燥，年平均降水量４５１．６ｍｍ，主要集中
在７—９月，年最大降水量７０４．８ｍｍ，年最小降水量

１８６．１ｍｍ［５］。研究区枣树基本情况见表１所示。

表１　样地林分基本特征

林分类型 树龄／ａ 平均树高／ｍ 平均直径／ｍｍ 平均冠幅／ｍ 水肥管理 株行距／ｍ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－１）

参数值 ５　 ２．２３±０．２４　 ４２．５±３．２　 １．９２±０．２２ 有 ２×３　 １４　５５０

１．２　数据采集
于２０１３年７月在试验地选择４～５ａ生枣树群，

采用随机抽样法采集样本。枝条采集以１０～１５ｍｍ
为长度间隔，共分为４５个区间，每个区间采集数据３
组，共得到数据１３５组，区间３组数据取平均值为此
长度段枝条最终长度，共得到有效数据４５组，长度区
间介于８５～７５０ｍｍ，其中２５组数据用于建立模型，

２０组数据用于检验模型。枣吊采集方法类同与枝条
采集，以１０ｍｍ为长度间隔，共分为６２个区间，由于
此长度间隔较小，划分较细，故每个区间采集２组数
据取平均值得到此段枣吊最终长度，共得到数据６２
组，４０组用于建立模型，２２组用于检验模型。树叶采
集以叶片纵径和横径为指标，得到４０组有效数据，２０
组用于校核，２０组用于检验。分别测量枝条枝径Ｄ１，
长度Ｈ１，枣吊长度 Ｈ２，枝径Ｄ２，单枝上的叶片数目
Ｍ 以及平均大小叶片的纵径Ｚ 和横径Ｔ（每个枣吊
分别在两端和中部共取３个叶片取平均值作为此枣
吊叶片大小）。枣果从纵横径１０ｍｍ开始测量其径
的变化，并对各种径级的果实称重，以求得枣果实重
量与直径的关系。
各部分生物量用称重法测定，精确到０．０１ｇ。

利用烘干法测定各组分干重。烘干时，烘箱先以

１０５．５℃持续３０ｍｉｎ，然后以７０．５℃持续８ｈ后称

重得到各组分干重。

１．３　研究方法
覃世杰通过林分胸径树高数据判定认为柳杉单

株地上各器官与Ｄ２　Ｈ 或Ｄ 存在线性和指数函数的
回归关系，并最终获得了较好的模型。因此本文借鉴

此种认识，初步认为单株枣树地上各器官生物量与

Ｄ２　Ｈ 或Ｄ 存在线性和指数函数的回归关系［２］，枝条

生物量的估算模型便以Ｄ２　Ｈ 或Ｄ 为变量因子进行

建模。另外，参考王维枫等［２］提出的线性和非线性模

型，以及曾伟生和唐守正［３］提出的立木生物量模型的

３种结构形式，针对枣吊建立不同的线性和非线性模

型进行建模尝试，变量因子有Ｄ，Ｈ，Ｄ２　Ｈ，Ｍ（单个枣
吊叶片数目）以及Ｓ（叶片纵径与横径乘积），最终选
出合理的估算模型。单叶片和单果都分别以叶片纵

径、横径和果实纵径、横径为变量因子通过非线性模
型和线性模型分别进行模型的建立和筛选。所有模
型结构见表２。为得到模型中相关参数，利用部分实
测数据，采用ＳＰＳＳ软件对其进行拟合，求解参数。
为评估模型模型对生物量估算的准确性，利用剩余独
立数据对其进行检验，另外，以相关系数Ｒ２，拟合指
数Ｗ，标准误ＳＥＥ，变异系数ＣＶ 和预估精度ｐ 作为
模型精度的评价指标［３］，确定最优模型结构（表２）。
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表２　１７种模型结构

模型类型 序号 模 型　　　 自变量　　
１　 Ｗ＝ａ０Ｄａ１　Ｈａ２　 Ｄ，Ｈ
２　 Ｗ＝ａ０（Ｄ２　Ｈ）ａ１　 Ｄ２　Ｈ
３　 Ｗ＝ａ０Ｄａ１　 Ｄ
４　 Ｗ＝ａ０Ｄａ１　Ｈａ２　Ｍａ３　Ｓａ４　 Ｄ，Ｈ，Ｍ，Ｓ
５　 Ｗ＝ａ０（Ｄ２　Ｈ）ａ１　Ｍａ２　Ｓａ３　 Ｄ２　Ｈ，Ｍ，Ｓ

多
元
非
线
性
模
型

６　 Ｗ＝ａ０Ｄａ１　Ｈａ２　Ｍａ３　 Ｄ，Ｈ，Ｍ
７　 Ｗ＝ａ０（Ｄ２　Ｈ）ａ１　Ｍａ２　 Ｄ２　Ｈ，Ｍ
８　 Ｗ＝ａ０Ｚａ１　Ｔａ２　 Ｚ，Ｔ
９　 Ｗ＝ａ０（Ｚ２　Ｔ）ａ１　 Ｚ２　Ｔ
１０　 Ｗ＝ａ０Ｚａ１　 Ｚ
１１　 Ｗ＝ａ０Ｄａ１１Ｄａ２２ Ｄ１，Ｄ２
１２　 Ｗ＝ａ０（Ｄ２１Ｄ２）ａ１　 Ｄ２１Ｄ２
１３　 Ｗ＝ａ０Ｄ＋ｂ　 Ｄ
１４　 Ｗ＝ａ０（Ｄ２　Ｈ）＋ｂ　 Ｄ２　Ｈ

线
性
模
型

１５　 Ｗ＝ａ０Ｚ＋ｂ　 Ｚ
１６　 Ｗ＝ａ０（Ｚ２　Ｔ）＋ｂ　 Ｚ２　Ｔ
１７　 Ｗ＝ａ０（Ｄ２１Ｄ２）＋ｂ　 Ｄ２１Ｄ２

　　注：Ｗ 为各器官生物量（ｇ）；Ｄ，Ｈ 为枝条、枣吊枝径（ｍｍ）和长度
（ｍｍ）；Ｍ 为单个枣吊上叶片数目（个）；Ｓ为叶片纵径和横径的乘积
（ｍｍ２）；Ｚ为叶片纵径（ｍｍ）；Ｔ 为叶片横径（ｍｍ）；Ｄ１ 为果实横径
（ｍｍ）；Ｄ２为果实纵径（ｍｍ）。ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４为拟合系数，系数通过
ＳＰＳＳ软件拟合得出。模型１，２，３，１３，１４引自文献［２］，依据参考模
型，涉及到Ｍ，Ｓ，Ｚ，Ｔ，Ｄ１，Ｄ２的其余模型均为自建模型。

２　结果与分析

２．１　枝条生物量分析
枝条生物量只关联枝长Ｈ 和枝径Ｄ 两个实测因

子。本文运用一、二元非线性模型１，２，３和一元线性
模型１３，１４来进行生物量方程的建立。

从表３中枝条鲜重模型的评价指标可以得出，只
有非线性模型１（Ｗ 枝条鲜重＝０．００２　Ｄ１．５６４　Ｈ１．０１６）和线性
模型１４〔Ｗ 枝条鲜重＝０．０００　８（Ｄ２　Ｈ）＋０．３７７　３〕的Ｒ２

和ｐ都达到了０．９以上，线性模型１３的拟合效果相
对最差。究其原因，线性模型１３只考虑了枝径１个
变量的一元线性模型，而枝长对于枝条生物量应有更
大影响，所以线性模型１３的拟合效果比较差。

再通过表３中干重模型的评价指标分析模型的
拟合效果，非线性模型１，２与线性模型１４的Ｒ２ 都为

０．９８，对比ｐ，只有线性模型１４〔Ｗ 枝条干重 ＝０．０００　８
（Ｄ２　Ｈ）－１．５１２　２〕达到了０．９０，所有模型的ＳＥＥ和

ＣＶ相当。

表３　枝条模型评价指标

模型

评价指标

Ｒ２

鲜重 干重

Ｗ
鲜重 干重

ＳＥＥ
鲜重 干重

ＣＶ
鲜重 干重

ｐ
鲜重 干重

１　 ０．９８　 ０．９８　 ０．９７８　 ０．９３７　 １．３４９　 ０．４３９　 ０．７３７　 ０．７３６　 ０．９２６　 ０．８４

２　 ０．９８５　 ０．９８　 ０．９６３　 ０．９４　 ０．９３２　 ０．４４３　 ０．７４　 ０．７３６　 ０．８８４　 ０．８４５

３　 ０．９０１　 ０．８７　 ０．９５１　 ０．９２８　 ０．９４７　 ０．４６１　 ０．７０８　 ０．７１９　 ０．８７５　 ０．８４

１３　 ０．８５４　 ０．８３９　 ０．９２　 ０．８９２　 ０．８５９　 ０．４１１　 ０．６６１　 ０．６６１　 ０．８４１　 ０．８０９

１４　 ０．９８４　 ０．９７７　 ０．９８１　 ０．９８７　 １．０１９　 １．５０９　 ０．７５９　 ０．９１３　 ０．９１９　 ０．９４９

２．２　叶片生物量相关分析

２．２．１　单叶片生物量分析　叶片生物量的研究通过
实测叶片纵径Ｚ和叶片横径Ｔ来实现模型的建立和
检验。涉及到两个实测因子，因此本次应用一、二元
非线性模型和线性模型来进行拟合方程的建立。见
表２中模型８，９，１０，１５和１６。

可以从表４中看出，叶片鲜重的非线性模型８
（Ｗ 叶片鲜重＝４．５６８　Ｅ－５　Ｚ１．３７４　Ｔ０．９０１）在５个评价指标
方面都相对最好，类似的优势也可以在叶片干重中看
到。可以发现无论是叶片鲜重还是干重，一元模型的
拟合效果明显差于二元模型，可见，叶片纵径和横径
对于叶片重量的影响是互相牵制的。

２．２．２　枣吊长度与叶片数量相关性分析　为了计算
单个枣吊上所有叶片的总生物量，利用一元线性关
系，采用部分实测数据建立单个枣吊长度与枣吊叶片

数量的回归方程，同时利用剩余实测数据检验回归方
程预测叶片数目的准确性，其结果见图１和图２。

图１　枣吊长度与叶片数目的回归方程

由图１和图２可以看出，枣吊长度与单个枣吊叶
片数目呈现良好的线性关系，其相关系数达到０．８８
以上。
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图２　回归方程的检验（Ｒ２＝０．８８）

２．２．３　枣吊生物量分析　枣吊的生物量分为两种类
型来进行建模，分别为枣吊鲜重和枣吊干重。枣吊生
物量与较多的变量具有相关性，如枣吊长度 Ｈ，枣吊
直径Ｄ，单枝叶片数Ｍ 以及叶片大小，利用多元非线
性关系和线性关系来建立模型，并利用ＳＰＳＳ软件求
解参数，通过建立枣吊模型评价指标（表５），果实鲜
重模型评价指标表６和表７为枣吊鲜重和枣吊干重
的拟合回归模型进行分析。

表４　叶片模型评价指标

模型

评价指标

Ｒ２

鲜重 干重

Ｗ
鲜重 干重

ＳＥＥ
鲜重 干重

ＣＶ
鲜重 干重

ｐ
鲜重 干重

８　 ０．９２２　 ０．８８　 ０．９７　 ０．９３　 ０．０３７　 ０．０１３　 ０．３７９　 ０．３８２　 ０．９３５　 ０．８９７
９　 ０．９１　 ０．８７３　 ０．９６２　 ０．９２１　 ０．０３７　 ０．０１３　 ０．３８２　 ０．３８４　 ０．９２６　 ０．８９
１０　 ０．８０２　 ０．７７４　 ０．８９８　 ０．８４１　 ０．０３４　 ０．０１２　 ０．３８４　 ０．３８７　 ０．８７５　 ０．８３９
１５　 ０．８９５　 ０．８５８　 ０．９６５　 ０．８２２　 ０．０４４　 ０．０１１　 ０．３９６　 ０．３６８　 ０．９３３　 ０．８２８
１６　 ０．８１３　 ０．７８５　 ０．９３８　 ０．９０２　 ０．０４１　 ０．０１４　 ０．４２６　 ０．４２４　 ０．９０１　 ０．８７３

表５　枣吊模型评价指标

模型

评价指标

Ｒ２

鲜重 干重

Ｗ
鲜重 干重

ＳＥＥ
鲜重 干重

ＣＶ
鲜重 干重

ｐ
鲜重 干重

１　 ０．９０４　 ０．８　 ０．９２９　 ０．８３６　 ０．１３５　 ０．０４８　 ０．０７　 ０．０６９　 ０．９６４　 ０．９４
２　 ０．８９　 ０．９４３　 ０．９５５　 ０．９６９　 ０．１４６　 ０．０５３　 ０．０６８　 ０．０６６　 ０．９７４　 ０．９７６
４　 ０．８８５　 ０．８９３　 ０．９５１　 ０．９２８　 ０．１４９　 ０．０５２　 ０．０７　 ０．０６８　 ０．９７２　 ０．９６１
５　 ０．８１５　 ０．８６４　 ０．９３４　 ０．９１１　 ０．１３９　 ０．０５　 ０．０６７　 ０．０６７　 ０．９６８　 ０．９５７
６　 ０．９　 ０．８５７　 ０．９２６　 ０．０６９　 ０．１７４　 ０．１１９　 ０．０７８　 ０．０７７　 ０．９６４　 ０．８８９
７　 ０．８６３　 ０．８８５　 ０．９５　 ０．９０７　 ０．１３７　 ０．０４８　 ０．０６６　 ０．０６５　 ０．９７２　 ０．９５７
１４　 ０．８６８　 ０．９４９　 ０．８９７　 ０．９６７　 ０．１９　 ０．０６９　 ０．０８５　 ０．０８４　 ０．９５６　 ０．９７２

　　通过表５可以看出，所有拟合模型的ｐ均达到了
９５％以上，比较Ｒ２，只有多元非线性模型１和６相关
系数达到０．９，因此拟合效果相对较好。此外，二者
的ＳＥＥ和ＣＶ 都很小，但模型１的ＳＥＥ和ＣＶ 最小，
而且模型１仅需２个实测的调查因子就能精准的估
测出枣吊鲜重，从而减少生物量估测工作量，进而确
定枣吊鲜重的拟合模型为非线性模型１（Ｗ 枣吊鲜重＝
０．００５　Ｄ１．０２　Ｈ１．０７８）。表５中干重模型的评价指标显
示，一元非线性模型２（Ｗ 枣吊干重＝０．０１３（Ｄ２　Ｈ）０．７１１）
和线性模型１４（Ｗ 枣吊干重＝０．００１　２（Ｄ２　Ｈ）＋０．３３２　５）
的拟合效果明显好于其他，二者的Ｒ２ 都达到了０．９４
以上，而且ｐ也达到了０．９７以上，Ｗ 大小相当，对
ＳＥＥ和ＣＶ，一元非线性模型２稍占优势。二者要求
的实测调查因子都为枣吊长度和枝径，因此这两个模
型都可以作为预测枣吊干重的最优模型。

２．３　果实生物量分析
果实生物量的研究通过实测果实纵径Ｄ１ 和果实

横径Ｄ２ 来实现模型的建立和检验。涉及到两个实测
因子，本次应用一、二元非线性模型和一元线性模型
来进行拟合方程的建立。见表２中模型１１，１２，
和１７。
从表６可以看出，３种模型的拟合效果都非常

好，尤 其 是 非 线 性 模 型 １１（Ｗ 果实鲜重 ＝０．６３１
Ｄ３．６０１Ｅ－８１ Ｄ０．９９９２ ），其Ｒ２，Ｗ 以及ｐ 都将近达到了１。
对比之前其他器官的生物量模型，果实的生物量模型
拟合效果是最好的，这与果实形状的规则性有很大的
关系。

表６　果实鲜重模型评价指标

模型
评价指标

Ｒ２　 Ｗ　 ＳＥＥ　 ＣＶ ｐ
１１　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．６５４　 ０．１１６　 ０．９９８
１２　 ０．９９５　 ０．９９９　 ０．６６０　 ０．１１７　 ０．９９６
１７　 ０．９７０　 ０．９９１　 ０．６４６　 ０．１１４　 ０．９９３
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图３　果径及果实鲜重动态变化

　　分析果径和果实鲜重的动态变化，结果如图３所
示。果径变化与果实鲜重变化有着相同的趋势。增
长速率在８月底到９月中旬突然增大，其他时间段基
本以相同速率呈直线变化。有了果实生物量的模型，
便可以在不摘枣的条件下对果实鲜重的动态变化进

行研究。

２．４　应用实例分析
为了进一步验证模型在研究枣树枝条、叶片及果

实生物量的动态变化中的实用性和可靠性，于２０１３
年９月１９日在陕北米脂县试验园随机选取５棵枣树
计算其当年生物量，包括枝条、叶片和果实在此时刻
的当年生物量。利用本文已得模型计算各器官的生
物量模拟值，同时与实测值进行了对比，５棵树生物
量鲜重实测值与模拟值见表７。
从表７中可以看出，枝条总生物量误差在１０％

以内，叶片总生物量误差在９％以内，果实总生物量
误差在８％以内，枣树当年总生物量误差范围介于

４％～７％。由此可见，模型的模拟效果还是比较好
的，在不破坏枣树各个器官的条件下，可以通过此模
型计算枣树在各个生长阶段的当年生物量，从而研究
其生物量的动态变化，为枣园定量灌溉施肥提供直接
依据。

表７　生物量鲜重实测值与模拟值的比较

树号
枝条

数目 模拟／ｇ 实测／ｇ 误差／％

叶片

数目 模拟／ｇ 实测／ｇ 误差／％

果实

数目 模拟／ｇ 实测／ｇ 误差／％

总生物量

模拟／ｇ 实测／ｇ 误差／％
１　 １５　 ５０１．０９　 ４７７．５３　 ４．９３　 ４１１８　１　７１８．９０　 １　８８０．７９ －８．６１　 ３３７　 ７　４６２．８０　 ６　９１６．５２　 ７．９０　 ９　６８２．７９　 ９　２７４．８４　 ４．４０
２　 １３　 ４３７．６４　 ３９９．２６　 ９．６１　 ４８８１　２　０３７．５５　 ２　２３７．３８ －８．９３　 ３６１　 ７　９７６．１４　 ８　５７３．７５ －６．９７　 １０　４５１．３３　１１　２１０．３９ －６．７７
３　 １５　 ８７３．７２　 ８８４．３２ －１．２０　 ５４２９　２　２６６．２５　 ２　１３９．６３　 ５．９２　 ３５４　 ８　１０８．３１　 ８　７１９．１４ －７．０１　 １１　２４８．２８　１１　７４３．０９ －４．２１
４　 １５　 ５８５．０７　 ５５８．２８　 ４．８０　 ５１３８　２　１４４．５０　 ２　２５８．９４ －５．０７　 ３６７　 ８　０２５．７１　 ８　５２３．２４ －５．８４　 １０　７５５．２９　１１　３４０．４６ －５．１６
５　 １６　 ６０８．３０　 ５７３．２９　 ６．１１　 ５４２０　２　２６２．４４　 ２　２１６．１９　 ２．０９　 ３４６　 ７　９６８．５４　 ７　４７１．６８　 ６．６５　 １０　８３９．２７　１０　２６１．１６　 ５．６３

　　通过对陕北山地枣树的地上各组分生物量进行
估算和比较分析，得出了枣树不同组分生物量的最佳
模型（表８）。枝条生物量只关联到枝长和枝径２个实
测因子，用线性模型可以更好的估算其生物量，最终
模型Ｒ２ 介于０．９７７～０．９８４，Ｗ 介于０．９７８～０．９８７，

ＳＥＥ介于１．０１９～１．５０９，ＣＶ 介于０．７３７～０．９１３，ｐ介
于０．９１９～０．９４９；估算枣吊生物量时，最终得到的最
优枣吊生物量模型，其Ｒ２ 介于０．９０４～０．９４９，Ｗ 介
于０．９２９～０．９６９，ＳＥＥ介于０．０５３～０．１３５，ＣＶ 介于

０．０６６～０．０８４，ｐ介于０．９６４～０．９７６；叶片生物量的
拟合相对比较简单，是由于只有叶片横径和纵径两个
影响因子，最终得到其适用于非线性模型，Ｒ２ 介于

０．８８０～０．９２２，Ｗ 介于０．９３０～０．９７０，ＳＥＥ 介于

０．０１３～０．０３７，ＣＶ 介于０．３７９～０．３８２，ｐ介于０．８９７
～０．９３５；对比所有器官的生物量模型，果实的生物量
模型拟合最准确，３种拟合模型的Ｒ２ 都达到了０．９７
以上，预估精度ｐ达到了０．９９以上；单个枣吊长度和
枣吊上的叶片数目呈现一元线性关系 Ｍ＝０．０４５　Ｈ＋
１．９７８，Ｒ２ 达到０．８８。枣树不同组分生物量的最优模
型如表８。通过分析得出，枝条鲜重与干重比例系数

为２．０８５，枣吊鲜重与干重比例系数为２．６７５，叶片鲜
重与干重比例系数为２．８５４。

３　结论与讨论

本文中枣树生物量模型的拟合精度较高。在以

往的生物量模型研究中，树冠、树枝、叶花果生物量模
型优度相对较低［８－９］，而本文模型中选择了与枣树树
枝、枣吊、叶片、果实生长关系密切的因子，从而使模
型优度较高。进而可为陕北黄土高原半干旱区单木
枣树生物量估算提供模型和方法的技术支撑，为陕北
枣林生物量调查建模工作提供切实可行的参考依据。

文章对枣树地上部分主要器官的干重和鲜重进

行了模拟。在对模拟结果检验时发现，枝条、枣吊和
叶片各自的鲜重模型与其干重模型的标准误（ＳＥＥ）

值差异性较大。ＳＥＥ反映了样本平均数对总体平均
数的变异程度，即抽样误差的大小［８］。检验枝条鲜重

模型的ＳＥＥ值为１．０１９，而枝条干重的 ＳＥＥ值为

０．５０９，对于枣吊鲜重和干重模型而言，其ＳＥＥ分别为

０．１３５和０．０５３，可见无论对于枝条还是枣吊，它们干
重模型的预测精度要高于鲜重模型的预测精度。但
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对比叶片鲜重模型与叶片干重模型的评价指标值可

以发现，前者在精度和准确度上明显占有优势，究其
原因，由于干燥叶片较轻，在单个称重时其相对误差
较大，故造成这种现象的发生。

表８　枣树不同器官最优生物量模型

器 官 拟合方程 决定系数Ｒ２ 预估精度ｐ

枝条（鲜重）
Ｗ枝条鲜重＝０．００２　Ｄ１．５６４　Ｈ１．０１６　 ０．９８０　 ０．９２６
或Ｗ枝条鲜重＝０．０００　８（Ｄ２　Ｈ）＋０．３７７　３　 ０．９８４　 ０．９１９

枝条（干重） Ｗ枝条干重＝０．０００　８（Ｄ２　Ｈ）－１．５１２　２　 ０．９７７　 ０．９４９
枣吊（鲜重） Ｗ枣吊鲜重＝０．００５　Ｄ１．０２　Ｈ１．０７８　 ０．９０４　 ０．９６４

枣吊（干重）
Ｗ枣吊干重＝０．０１３（Ｄ２　Ｈ）０．７１１　 ０．９４３　 ０．９７６
或Ｗ枣吊干重＝０．００１　２（Ｄ２　Ｈ）＋０．３３２　５　 ０．９４９　 ０．９７２

叶片（鲜重） Ｗ叶片鲜重＝４．５６８　Ｅ－５　Ｚ１．３７４　Ｔ０．９０１　 ０．９２２　 ０．９３５
叶片（干重） Ｗ叶片干重＝１．３５４　Ｅ－５　Ｚ１．４３６　Ｔ０．８６９　 ０．８８０　 ０．８９７
果实（鲜重） Ｗ果实鲜重＝０．６３１　Ｄ３．６０１Ｅ－８１ Ｄ０．９９９２ ０．９９９　 ０．９９８

　　在此次的模型选择中，选择了生物量模型中普遍
采用的线性模型和非线性模型，得到１７种模型结构
和９种自变量形式。模型中不仅选择了常用自变量

Ｄ，Ｄ２，Ｈ，ＤＨ，Ｄ２　Ｈ［６］，此外，考虑到枣树树体相对较
小，生物量研究可以更加细微，故本次研究中增加了

Ｍ，Ｚ，Ｔ，Ｓ，Ｄ１ 和Ｄ２ 这６个自变量。结果表明，线性
模型与非线性模型相比，线性模型更能精确的预测枝
条生物量，而非线性模型对于预测叶片、枣吊和果实
生物量具有较高的精度。此外，枣吊生物量模型预估
精度不会随着模型自变量增加而提升。枝条生物量
模型的自变量只涉及到Ｄ 和Ｈ 两个因子，有Ｄ，Ｈ，

Ｄ２　Ｈ这３种自变量形式，对比线性最优模型和非线
性最优模型，枝条干重的线性模型在预估精度ｐ上更
占优势，再者发现最优线性模型的自变量都为Ｄ２　Ｈ，
可知枝条生物量与Ｄ２　Ｈ有比较强的相关性。这与王
轶夫等［７］的研究结果一致。研究枣吊生物量时，在

Ｄ，Ｈ，Ｄ２　Ｈ 的基础上，又增加了 Ｍ 和Ｓ 这２种自变
量，但模型的检验结果表明，模型精度并没有随着自
变量的增多而增强，而涉及自变量最多的模型其精度
和准确度都有所降低。郭凤燕［９］认为在自变量逐渐
增多的情况下，精度有上升的趋势，但并不是自变量
越多越好，当自变量足够多时，精度不在提升，且若加
入相关性小的变量模型精度反而会下降。
对比枣吊最优线性模型和最优非线性模型，除了

枣吊干重线性模型与非线性模型效果相当，总体上非
线性模型占有优势，相关系数Ｒ２ 达到０．９以上，预估
精度ｐ达到０．９６以上。对叶片生物量的研究中，突

破了前人［６－７］以Ｄ，Ｈ，ＤＨ 以及Ｄ２　Ｈ 为自变量的模
型拟合，而直接以叶片的规格为自变量，分别为Ｚ和

Ｔ，对比线性模型和非线性模型，涉及Ｚ，Ｔ 自变量的
非线性模型占有明显的优势，预估精度ｐ高达０．９３５，
模型的精度和准确度比以往的模型也更好。研究果
实生物量时，直接以果实纵径和横径为变量因子，由
于枣果形状的规则性，无论是线性模型还是非线性模
型都具有不错的拟合效果，相对比而言，非线性模型
更占优势。
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