
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

&'%(&&)

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

*+,-./0##1))230,4450!6$7!6&7'0!6#$06%06#&

天然次生林中闽楠生物量分配特征及相容性模型
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摘要! 闽楠
7*"+8+ 8"#$%+-

为中国特有树种! 是国家
!

级重点保护植物! 具有重要的经济价值和生态价值% 以江西

安福县闽楠天然次生林为研究对象! 通过标准地及生物量调查获取基础数据! 分析闽楠生物量分配特征! 并基于

非线性度量误差法建立相容性生物量模型% 结果表明$

"

不同枝径级"

!

!

%

!

'

!

1 89

&的一级枝' 次级枝' 叶生物

量占枝条生物量的比值均差异显著"

7＜6067

&! 枝条生物量集中于树冠下层! 且显著高于上层生物量"

7＜6067

&%

#

各器官生物量占整株生物量的比值从大到小依次为树干' 树根' 树枝' 树叶! 不同胸径级"

#%

!

#1

!

!!

!

!'

!

)6

89

及以上&各器官生物量大小差异显著"

7＜6067

&! 不同胸径级树根生物量占整株生物量的比值差异显著"

7＜6067

&!

其余各器官生物量占比均差异不显著"

7＞6067

&%

$

相容性生物量模型对全株' 地上' 根' 树冠' 干' 枝和叶的拟

合精度分别为
$#01:

!

$#06:

!

$60!:
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170#:
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$#0':
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1'01:

和
&#06:

! 拟合效果较好% 图
)
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森林生物量是森林生态系统最基本的数量特征之一!

$

"

# 不仅能反映森林结构特征和林木生产力# 还

在减小温室效应$ 稳定全球碳平衡与碳循环及固碳能力等方面具有不可替代的作用!

%

"

% 建立相应生物量

模型以减少外业的工作量是目前较为认可的测定森林生物量的方法# 不同的生物量模型对生物量的预估

效果有极大影响# 而模型间的不相容性也是亟待解决的问题% 相关研究表明& 通过联立估计建立的生物

量相容性模型不仅能够解决独立模型之间的不相容问题# 还具有参数稳定$ 预估精度较高的特点!

&

"

# 对

区域森林生物量的准确预估具有重要意义% 闽楠
!"#$%& %#'()$*

为樟科
'()*(+,(,

楠属
!"#&+&

的常绿大

乔木# 俗称楠木# 是中国
!

级重点保护植物% 该树种树形优美# 材质致密坚韧# 纹理美观# 削面光滑#

不易反翘开裂# 有隔音和驱蚊的效果# 为高级家具$ 雕刻和建筑用材% 此外# 闽楠在景观设计$ 香料合

成以及日常用品开发等方面都有重要的经济和生态价值% 近些年对楠木木材的需求大增# 导致各地盗伐

现象频发!

-

"

# 如今仅在福建$ 江西$ 浙江等海拔
$ ... /

以下的常绿阔叶林中有零星分布% 为科学保护

和培育珍贵楠木树种# 国内不少学者对闽楠天然次生林开展研究# 但主要集中在种群生态位!

0

"

$ 种间联

结与竞争!

"

"

$ 种群结构与空间格局!

1

"以及自然更新!

2

"等方面# 对次生林中闽楠生物量分配特征及相容性

模型研究尚为缺乏% 因此# 本研究以江西省安福县闽楠天然次生林为研究对象# 分析闽楠总生物量及各

器官生物量分配特征# 构建相容性生物量模型# 旨在为准确预估研究区森林生物量提供理论参考%

$

研究区概况

安福县'

%1!.#"3%1!&""4

#

$$#!.."3$$#!#1"5

(位于江西省中部偏西% 地形以山地$ 丘陵为主# 三面环

山) 地势西北高# 东南低) 海拔
&..3$... /

% 土壤类型主要为红壤$ 山地黄壤等% 成土母岩类型主要

为千枚岩$ 花岗岩$ 板岩等% 属亚热带季风温润性气候区# 年平均气温为
$161 #

# 最热月为
1

月# 平

均气温
%267 #

# 最冷月
$

月# 平均气温
067 #

% 年均降水量
$ 00&6. //

# 平均降雨日
$""6. 8

# 降水明

显集中在春季和初夏# 平均日照时数
$ "#76. 9

# 山区日照偏少# 年无霜期
%176. 8

# 适宜林木生长% 全

县森林覆盖率达
1.60:

# 被誉为 *樟乡安福+# 森林资源丰富% 森林植被类型有阔叶林$ 针阔混交林$

针叶林$ 竹林等# 主要树种有马尾松
!*)', -.,,#)*.).

# 杉木
/'))*)0".-*. 1.)2&#1.3.

# 樟树
/*)).-#!

-'- 2.-4"#(.

# 木荷
52"*-. ,'4&(+.

# 枫香
6*7'*8.-+.( 9#(-#,.).

# 拟赤杨
:1)*4";11'- 9#(3')&*

和毛竹

!";11#,3.2";, &8'1*,

等 !

7

"

% 灌木草本主要以檵木 6#(#4&3.1'- 2"*)&),&

# 杜茎山
<=&,= >=4#)*?=

# 铁芒萁

@*2(=)#43&(*=, 1*)&=(*,

和庐山楼梯草
A1=3#,3&-= ,3&B=(8**

等为主!

"

"

%

%

材料与方法

!"#

标准地设置与调查

通过森林资源二类调查数据及在当地林业部门获取的信息# 在对安福县闽楠天然次生林分布地进行

踏查的基础上# 选择人为干扰程度轻且有代表性的地块设置标准地# 面积为
#.. /

%

'

%. / $ %. /

(或

".. /

%

'

%. / $ &. /

(# 共计
$"

块标准地% 记录标准地所有乔木树种$ 胸径$ 树高等因子# 同时#

选择闽楠对象木# 对其生物量及周围的竞争木进行调查%

!"!

生物量测定

由于闽楠为
!

级重点保护植物# 对象木的采伐受到严格限制# 因此对闽楠研究过程中未按常规要求

采伐大量对象木% 根据标准地每木检尺数据# 选取
$3%

株与标准地林分平均胸径及平均树高相接近且生

长正常$ 无病虫害的林木作为平均标准木用于生物量研究% 总共选取了
$1

株闽楠# 其胸径为
$%6&3&%6$

+/

# 树高为
$%613%&6# /

% 采用整株收获法# 为准确获取树冠生物量# 按树冠长度平均分为上层和下层#

记录各层枝条数量# 并在各层分别取
$3%

根与该层平均枝基径与平均枝长相近且生长正常的标准枝#

$1

株解析木共获取
&0

根标准枝# 在标准枝基部测量直径# 剖离枝条# 测量枝条长度和宽幅# 并分不同层

次'上层$ 下层(# 不同枝级'一级枝$ 次级枝(和不同种类'枝$ 叶(称取鲜质量% 将各层标准枝的树枝和

叶各取
0.. ;

左右的样品# 准确称取鲜质量并带回% 称取树干解析后的所有圆盘和分段后的树干鲜质

量% 挖掘根系时尽可能将根系全部挖出# 对根系称量前清除干净泥土等附着物% 将所有的样品带回实验

室烘干$ 称量# 计算各类样品含水率进而计算单木各器官和全株干质量%

曹 梦等& 天然次生林中闽楠生物量分配特征及相容性模型 1"0
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相容性生物量模型构建

生物量模型中的自变量通常选择实际易测量且与各器官生物量相关性较强的林木因子! 且不宜选择

过多自变量" 目前研究学者多采用胸径#

!

$! 树高#

"

$或
!

!

"

!

!"

等作为模型自变量% 本研究参考相关

文献&

#&

'并通过各分项生物量与林木因子之间的相关关系分析! 将
!

!

"

和
!

!

"

及反映树冠长度及其所

占空间大小的因子冠幅#

#

'

$和树冠体积#

$

'

$作为待选自变量% 由于林木竞争值#

%

'

$对生物量分配的影响

也相对较大! 为提高模型的预估效果! 也将
%

'

作为模型的一个待选自变量%

!()(#

独立模型的构建 选取与各组分生物量相关性显著的因子作为模型的自变量! 采用非线性方程建

立各组分生物量独立模型% 为消除异方差性! 将方程进行对数转换! 利用最小二乘法估计回归系数&

##

'

%

!(!(!

相容性模型的构建 参照唐守正等&

#!

'提出的思路! 本研究以总生物量为基础! 采用
)

级控制的方

法对生物量进行相容性模型的建立% 表达式详见参考文献&

#!

'% 生物量数据通常表现出异方差性! 即误

差的方差随观测值是变化的! 因此需选择权函数消除异方差% 相容性模型构建中! 采用了对数转换的方

法消除独立模型生物量的异方差! 而由于相容性生物量模型方程式较复杂! 采用对数转换比较复杂! 因

此本研究采用非线性加权法! 根据独立模型的残差方差来确定权函数! 即地上( 地下( 树冠( 树枝( 树

叶和树干生物量独立拟合方程的方差建立的一元回归方程#

#*#+!

&

! 其中
!

为样木胸径$! 方程参数是

通过对各独立模型的方差进行拟合而得! 在采用
,-./010 !(#

软件求解参数时! 采取每一个方程两边乘以

权重变量的方法进行处理&

#)

'

%

!"$

数据处理与分析

!(2(3

简单竞争指数的计算 为分析天然林中闽楠所受周围林木的竞争压力! 采用研究林木种群竞争关

系及单木生长模型常用的与距离有关的竞争指数
45678

指数&

32

'

% 惠刚盈等&

39

'研究表明) 以参照数及其相

邻最近
2

株树组成的最小空间结构单元更能恰当地进行林分空间结构分析% 因此! 在用邻近木法确定对

象木周围的竞争木时! 取离对象木最近的
2

株树来计算! 测量竞争木胸径( 树高( 冠幅及其到相应对象

木的距离%

!(2(!

模型评价 模型构建中! 需要有一套指标来进行检验与评价% 常用的模型评价指标有决定系数

#

'

!

$! 均方根误差#

(

:;/

$! 剩余标准差#

)

/<

$! 赤池信息准则#

*

=>

$! 总相对误差#

)

?:

$! 平均系统误差

#

)

;/

$! 平均百分标准误差#

)

;@/

$和预估精度#

+

$! 具体定义及表达式见文献&

#!A3B

'%

!(2()

数据处理 运用
/@// 3$(&

的简单相关分析法分析各组分生物量与林木特征因子的相关关系! 采

用单因素方差分析法分析不同直径枝条或胸径下各组分生物量大小及其占比的差异% 运用
,-.C10 !(3

软

件的非线性度量误差法建立相容性生物量模型% 运用
<DE5F

进行数据处理分析% 运用
G.868H I(9

进行相

关图表绘制%

)

结果与分析

#"%

生物量分配特征

)(#(#

枝条生物量分配特征 枝条生物量为
&()2)J#B(2I2 K6

*枝"#

! 其中一级枝生物量为
&(&%IJ$()&%

K6

*枝"#

! 次级枝生物量为
&(##&J9(!$$ K6

*枝"#

! 叶生物量为
&(&$BJ!()I) K6

*枝"#

% 由图
#

可知) 叶生物量

占枝条生物量的比值随枝径阶的增加而不断减少! 而一级枝和次级枝生物量占比随枝径阶增加呈波动变

化! 其中! 径阶为
2

和
% EL

时一级枝生物量占比最大! 而径阶为
!

和
B EL

时次级枝生物量占比最大%

单因素方差分析表明) 不同枝径阶的一级枝( 次级枝和叶生物量分配比均差异显著#

+＜&(&9

$%

)(#(!

树冠生物量分配特征 树冠生物量为
!)(2&J#%9(I# K6

*枝"#

% 由表
#

可知) 整体上来看! 树冠一级

枝和叶总生物量均随胸径的增加而不断增加! 次级枝生物量则随胸径的增加呈先减后增的变化趋势+ 同

一径阶各部分生物量表现为一级枝＞次级枝＞叶% 不同径阶的一级枝( 次级枝和叶生物量占整株生物量

的比值差异显著#

+＜&(&9

$! 但进一步分析表明! 当除去径阶为
)& EL

的各部分生物量! 其余不同胸径

间的一级枝生物量以及树冠总生物量之间均差异不显著#

+＞&(&9

$% 树冠的垂直分配特征如图
!

所示%

下层一级枝和次级枝之和#活枝$明显大于上层% 方差分析表明) 位于树冠上层一级枝( 次级枝及叶生物

量之和#枝条$显著低于下层枝条生物量#

+＜&(&9

$+ 位于树冠上层的活枝生物量显著低于下层生物量

#

+＜&(&9

$! 其中一级枝生物量显著低于下层#

+＜&(&9

$! 而次级枝和叶生物量无显著差异#

+＞&(&9

$%

IBB
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表
!

不同胸径阶树冠生物量分配特征

$%&'( ) *+,-%.. %'',/%0+,1 2%0+,. ,3 02(( /2,41 %0 5+33(2(10 6*7 '(8('.

径阶
9/-

生物量
9

!

:;

"株!)

#

一级枝 次级枝 叶 总

)# )<=>< " <=<? % )#=@A " !=B@ %& >=CD " D=>A % DD=<) " )D=)C %

)B )"=)? " D=C@ % ))=A? " C=<B % )@=BD " C=<@ % DB=<) " B=)@ %

CC D@=A) " "=<D % D)="@ " "=@? & )"=<" " )="B %& >B=<" " )D=B" %

C" D?=)D " )C=C@ % CC=D) " )=A@ %& )>=@? " C=@< %& BC=>D " ))=>D %

＞D@ >?=<> " "=D@ & <@=DA " C=D" / C<=D" " )=CA & )<<=CB " >=A@ &

说明$ 同列不同字母表示同一指标不同径阶间差异显著!

!＜@=@<

#

D=)=D

全株生物量分配特征 单木生物量为
))@=?CE>C<=?D :;

"株!)

% 各器官生物量占整株生物量的比值

表现为$

@=<?

!树干#＞@=)?

!树根#＞@=)"

!树枝#＞@=@"

!树叶#& 由表
C

可知$ 各器官生物量均随胸径的增

加而增加% 不同胸径大小的各器官生物量差异显著!

!＜@=@<

#& 由图
D

可知$ 随着胸径的增大% 树枝和

树叶生物量占比表现为波动变化% 树干生物量占比呈现逐渐增大的趋势% 树根生物量占比则表现为下降

趋势& 不同胸径级的树根生物量占比差异显著!

!＜@=@<

#% 其余各器官生物量占比均差异不显著!

!＞

@=@<

#&

径阶
9/-

株数
生物量

9

!

:;

"株!)

#

树干 树枝 树叶 地上部分 树根 全株

)A C >@=AC " )@=BC % C)=@) " )=>> % >=AC " )=@< % ?B=BA " @=<A % C>="A " ))=<< % )C"=A? " ))=@) %

)B < )@B=?) " )<=>D %& C>=CA " C=C< % ))="B " )=<? %& )A>=BD " C=>B % D>=<< " )<=B@ %& )B<=DB " )B=D) %

CC A )")=CA " )C=B> & A<=A@ " D=C@ & )C=<? " @=>@ %& C)?=CC " D=)B & <A=CD " )D=A> & C>D=A< " )<=>) &

C" D CDD=)D " )A=@B / <A=BD " <=<D & )>=@? " C=@< & D@<=@< " @="C / >C=>< " >=>B / D>>=B@ " B=D" /

＞D@ D A@>="A " CA=)B 5 )D)=AA " "=B) / DC=)B " A=D? / <>)=C" " ?=>) 5 ?>=AC " )"=@? 5 ""B="B " CA=>D 5

均值
)?)=DD " CB=)A <A=@A " ?=D) )<=?> " C=)> C")=DD " >A=C) <>=@? " "=@D D)B=AC " AA=DC

表
"

不同胸径阶各器官生物量特征

$%&'( C *+,-%.. %'',/%0+,1 ,3 (%/F 02(( ,2;%1 %0 5+33(2(10 6*7 '(8('.

说明$ 同列不同字母表示同一器官不同径阶间差异显著!

!＜@=@<

#

#$"

各器官生物量与林木特征因子的相关关系

由表
D

可知$ 各器官生物量与林木特征因子之间存在显著相关% 其中树干生物量与林木年龄' 冠长

呈显著相关!

!＜@=@<

#% 与树高极显著相关!

!＜@=@)

#% 树根生物量与树高显著相关!

!＜@=@<

#% 树干' 树

枝' 树叶' 树根生物量与胸径' 冠幅和树冠体积均呈极显著相关!

!＜@=@)

#& 树干生物量与胸径有较强

相关性% 树枝和树冠生物量则与冠幅和树冠体积相关性较大&

曹 梦等$ 天然次生林中闽楠生物量分配特征及相容性模型

图
)

不同枝径阶枝! 叶生物量分配比

G+;H2( ) *+,-%.. %'',/%0+,1 2%0+,. ,3 &2%1/F %15 '(%3 %0

5+33(2(10 &2%1/F 5+%-(0(2. '(8('.

图
C

不同冠层各组分生物量分配比

G+;H2( C *+,-%.. %'',/%0+,1 2%0+, ,3 (%/F /,-I,1(10 %0

5+33(2(10 /2,41 '(8('.

不同小写字母表示同一径阶不同

类型间差异显著!

!＜@=@<

#

不同小写字母表示同一冠层不同

类型间差异显著!

!＜@=@<

#

一级枝 次级枝 一级枝 次级枝

>">
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图
'

不同径级各器官生物量分配比

()*+,- ' .)/0122 133/415)/6 ,15)/ /7 -148 5,--

/,*16 15 9)77-,-65 :.; 3-<-32

表
!

林木特征因子与各器官或各组分生物量之间的相关系数

=1>3- ' ?/,,-315)/6 4/-77)4)-65 >-5@--6 5,-- 481,145-,)25)42 169 >)/0122 /7 <1,)/+2 /,*162 /, 4/0A/6-652

特征因子 树干 树枝 树叶 树根 树冠 地上部分 全株

年龄
&BC$$D &B'C# &B#C& &B'E$ &B'&E &BC!F "BC!!

胸径
"B$CGDD "B%%GDD "BE%FDD "B$'"DD "B%E%DD "B$CEDD "B$FHDD

树高
"BG!"DD "BC"C "B'!G "BF%!D "B'$F "BFG%D "BFECD

冠幅
"BEGHDD "B%CCDD "BG%$DD "BEHCDD "B%!FDD "BE$EDD "BE$HDD

树冠体积
"B%!$DD "B%G!DD "BEGCDD "BEGEDD "B%FFDD "B%FFDD "B%C$DD

冠长
"BC$CD "B''! "B'F! "BCE' "B'C" "BCG" "BCGF

说明!

D

表示显著相关"

DD

表示极显著相关

!"!

单木相容性生物量模型构建

'B'BH

独立基础模型构建 将选取的
!

"

"

"

!

!

"

"

#

?

"

$

?

和
%

?

逐步代入到回归方程进行参数拟合" 最后根据调整的决定系数

#

&

!

$"

'

IJ

"

(

KL

及模型复杂程度等选择较优的独立基础模型% 由

于各种因子组成的回归方程形式较多" 本研究仅列出各组分拟合

效果较好的前
'

个模型% 较优模型
)

值检验结果均表现为极显著

#

*＜"B""H

&" 独立基础模型最终形式' 参数估计值及拟合优度见

表
C

% 由表
C

可知! 树冠' 树枝和树叶生物量模型
&

!较小" 其

余各项生物量模型的
&

!均达
$'B"M

以上" 其中树干生物量模型

的
&

!达
$GB'M

" 树叶生物量模型最低" 最优
&

!为
E#B$M

% 绝大

部分基于
!

的独立模型
&

!都较高( 模型在有
!

的基础上逐步加

入
!

!

"

"

%

?

"

#

?

变量后"

&

!均有一定程度的提高% 在模型中引

入
%

?

因子能在一定程度上提高各分项生物量的预估效果" 而
#

?

仅对树冠生物量预估有一定影响% 除了自变量本身与生物量相关性从而影响模型
&

!大小外" 自变量个

数的增加也会导致模型
&

!增大" 因此利用调整决定系数)

&

!

K9N

&值来评价模型的优劣% 综合考虑
&

!

K9N

较

大者'

+

IJ

较小者以及
(

KL

较小者为最优模型" 最终模型形式及评价指标见表
F

% 由表
F

可知! 模型对闽

楠全株及各项生物量估计的
+

=O

均在
H"M

以内"

+

PI

在
FM

以内% 所有模型的
+

PQI

在
'"M

以内" 其中树

冠' 树枝' 树叶的
+

PQI

较大% 除树叶' 树枝' 树冠生物量预估精度较小以外" 其余各项生物量预估精度

均大于
$"M

" 其中模型对树干生物量预估精度达
$'M

% 综上" 最终所选模型对生物量拟合效果相对较

好" 可作为相容性模型的基础模型%

'B'B!

相容性模型构建 利用上述最优独立基础模型基于非线性度量误差法构建相容性联立方程组% 一

级控制!

#

!

!

R

H

HS

,

'

,

!

!

-

'

T-

!

#

!

!

"

&

.

'

T.

!

%

?

/

!

"

#

!

H

(

#

!

'

R

H

HS

,

!

,

'

0

-

!

T-

'

#

!

!

"

&

.

!

T.

'

%

?

/

!

"

#

!

H

%

其中!

#

!

H

为总生物量估计值"

#

!

!

和
#

!

'

为联合估计后的地上部分生物量和树根生物量估计值% 令
,

'

U,

!

R

1

"

"

-

'

#-

!

R1

H

"

.

'

#.

!

R1

!

"

/

!

R1

'

(

1

"

"

1

H

"

1

!

"

1

'

为联合估计参数" 其初值为地上部分和树根生物量独立模型

的参数估计值% 二级控制!

#

!

C

R

H

HS

,

E

,

C

!

-

E

T-

C

#

!

!

"

&

.

E

T.

C

%

?

/

E

T/

C

#

?

2

E

T2

C

"

#

!

!

(

EG%
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表
!

总量!

!

"与各分量独立模型的参数估计值和拟合优度

$%&'( ) *(%+,-(.(/0 (--1- %/2 34004/5 1604.47%041/ 13 4/2(6(/2(/0 .12('+

项目 模型形式
拟合优度

"

8

"

8

92:

#

;<

$

9=

'/!>%

?

@%

A

'/

!

&

8

'

"

?BC"D ?EC"? 8AE?AA A8E8F

树干
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

?EC") ?ECGC 8DE?F" A8EHD

'/!>%

?

@%

A

'/& ?EHD? ?EHAH AFEGD8 !?ED)

树枝
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

)

'/!

I

?EHG8 ?EHDA AGEH?D !?EDF

'/!>%

?

@%

A

'/& ?EGCG ?EG"H CE8)H !DE8D

树叶
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

?EFAH ?E"FF GED"A !DE)C

'/!>%

?

@%

A

'/& ?EH?F ?EFCG 8?EA8) !?E")

树冠
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

?EHAG ?EFHH ACE)G8 !?EA)

地上

部分

'/!>%

?

@%

A

'/& ?ECDF ?ECDD DHE8)D CE8H

'/!>%

?

@%

A

'/

!

&

8

'

"

?EC)" ?EC)D DFEAG" CE"C

'/!>%

?

@%

A

'/& ?EHFA ?EH"D CE8)" FE)A

树根
'/!>%

?

@%

A

'/

!

&

8

'

"

?EHF" ?EH"H HEF8G "ED)

'/!>%

?

@%

A

'/& ?ECDG ?ECDA )8EGF" CEFD

全株
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

?ECG8 ?EC)G )AE?H" CEGF

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

@%

D

'/(

I

?ECGD ?EC)A )?EGD" AAE88

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

@%

D

'/(

I

?EC"G ?ECGF 88EA)F ADEG"

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

)%

)

!

I

?EHGH ?EH8G ACEA8) !?EA)

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

)%

)

!

I

?EFAC ?E"G) GEDA8 !DE8?

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

)%

)

!

I

?EHDD ?EFCG ACE?8) !?EF8

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

?ECG) ?EC)H DFE)8G CEAH

'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

@%

D

'/(

I

?EHHG ?EHGC HEH8C "E8C

表
"

总量!

!

"与各分量最优独立模型形式与参数估计值

$%&'( G *12(' 31-. 13 1604.%' 4/2(6(/2(/0 .12('

项目 模型形式
参数估计值 评价指标

* + , - . #

$J

#

*;

#

*K;

/

树干
'/!>%

?

@%

A

'/

!

&

8

'

"

GED"" ?ECD" AE8?D ?E"GD CE#8C CDEA

树枝
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

#

'/!

I

!8E"DC AEFGA ?EG"? GEA?" DE?"C 8AEH"" H?EH

树叶
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

AE8GD ?E#HH !?E"#C #E?CF DEGH# 8AEHD# FHE8

树冠
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

D

'/(

I

)%

#

!

I

!?ED"H AEA#D !?ED?A ?EG8A #EAHH 8EF"G 8AEA"A H8E#

地上部分
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

8EHGD ?EHH" ?EG#? AE"?A ?E""# A?E8CD C?EC

树根
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

@%

D

'/(

I

AEHHC ?EFA? ?EDG" ?E??G AEDGF AEA8# AAECD" C?E8

全株
'/!>%

?

@%

A

'/&@%

8

'/

!

&

8

'

"

DEA8# ?EH"D ?EG?? AE"#" ?EH#H CEC?A CAEH

说明# 各分量权重函数树干
AL&

8ED8C

$ 树枝
AL&

8E8?D

$ 树叶
AL&

AE8G8

$ 树冠
AL&

8ECC"

$ 地上部分
AL&

DEAG"

$ 树根
AL&

8E??F

% 各权函数
0

检验

均显著!

/＜?E?G

"

&

+

)

M+

F

!

&

8

'

"

,

)

M,

F

(

I

-

)

M-

F

!

I

.

)

M.

F

!

"

F

>

A

A@

*

)

*

F

&

+

)

M+

F

!

&

8

'

"

,

)

M,

F

(

I

-

)

M-

F

!

I

.

)

M.

F

#

!

!

8

&

其中#

!

!

8

为地上部分生物量估计值$

!

"

)

和
!

"

F

为联合估计后的树干和树冠生物量估计值& 令
*

F

L*

)

>%

?

$

+

F

!+

)

>%

A

$

,

F

!,

)

>%

8

$

-

F

!-

)

>%

!

$

.

F

!.

)

>%

)

&

%

?

$

%

A

$

%

8

$

%

!

和
%

)

为联合估计参数$ 其初值为树干和树冠生物量独

立模型的参数估计值& 三级控制#

&

+

)

M+

F

!

&

8

'

"

,

)

M,

F

(

I

-

)

M-

F

!

I

.

)

M.

F

曹 梦等# 天然次生林中闽楠生物量分配特征及相容性模型 F"C
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!

!

'

(

#

#)

"

*

"

'

#

$

*

+$

'

%

"

&

*

!

"

+'

'

#

!

!

,

!

!

!

*

(

-

-)

"

'

"

*

#

$

'

+$

*

%

"

!&

*

!

"

'

'

#

!

!

,

"

其中#

!

!

,

为树冠生物量估计值$

!

!

'

和
!

!

*

为联合估计后的树枝和树叶生物量的估计值% 令
"

*

."

'

((

&

/ $

*

$

$

'

((

-

$

&

*

((

0

$

$'

'

((

1

"

(

&

$

(

#

$

(

!

$

(

0

和
(

1

为联合估计参数$ 其初值为树枝和树叶生物量独立模型的参数估

计值" 进行模型参数估计值求解时要在方程两边同时乘以各分项的权重函数&表
'

'% 参数拟合结果及评

价指标见表
*

% 由表
*

可知$ 各项拟和的决定系数
)

!较高$ 除树枝( 树叶生物量仅为
%'2!3

和
%-2'3

外$ 其他各项生物量的
)

!均大于
$&3

% 除树叶生物量外$ 其他各项生物量的
*

45

和
*

67

值均在
%-"3

内$

地上( 树干和树根生物量预估精度
+

值也均达
$"3

以上$ 树冠( 树叶和树枝生物量
+

值相对较低$ 但

也大于
,"3

$ 模型具有一定的预估性%

表
!

相容性模型参数估计值! 拟合优度和评价指标

489:; * &;8<=>;?;@A ;>>B>/ CDAAD@E BFAD?DG8ADB@ 8@H ;I8:=8AD@E D@HDJ8AB>< BC JB?F8AD9:; ?BH;:<

项目
参数估计值 拟合优度 评价指标

(

&

(

#

(

!

(

0

(

1

)

!

*

7K

*

45

*

67

*

6L7

+

地上
&2!1$ # $&2&11 0 $&2#%1 & &2#1' ! &2$** 012$%! #2**' &2$0* #&20!& $&2$

树根
&2$#& $2#$& #2''* &2%#0 #!20!% $&2!

树干
&2&&& ! #2',1 * $#2##1 0 $&2#'# , #2#!% , &2$,1 !12#,, #2!'1 $&20,, $21$$ $#2*

树冠
&2$#, #'2%&! !2%%% '200* !#2'!# %'2#

树枝
#2,!* , #2#*# & &2!!$ # $#2'$1 $ &2%'! ##2#,! #2%1' 02,%* !#2*1, %*2%

树叶
&2%#' *2%!, *2'%0 #!2#%& !,2$0& ,#2&

1

结论与讨论

"#$

林木生物量分配特征

枝叶生长不仅受年龄( 林分密度( 气候环境等的影响)

#,+#$

*

$ 而且还受其在树冠垂直分布的影响$ 因

为不同的空间分布会影响枝叶对光照的吸收和有机物质的积累)

!&

*

% 卢军等)

!#

*对帽儿山天然次生林主要阔

叶树种叶量分布模拟研究表明+ 天然次生林阔叶树种的叶量在树冠上部所占比例很小$ 在树冠中部及中

下部叶量所占比例较大$ 几乎集中了整个树冠
*&3M,&3

的叶量% 本研究发现+ 树冠下层活枝生物量显

著高于上层$ 而下层树叶生物量略大于上层$ 但表现并不显著% 这可能是因为天然次生林中尽管树冠上

层光照充足$ 但本身枝条较小$ 着生的叶量也因此较少$ 而树冠下层枝条虽大$ 但获得的光照较少$ 且

易受周围林木的遮挡$ 导致着生的叶量也不是很多$ 从而上下层树叶生物量差异不显著% 玉宝等)

!!

*对兴

安落叶松
,"(-. /0'1-2--

天然林单株树冠生物量分配研究表明+ 树枝生物量分配比高于树叶$ 并因其相对

直径大小的不同而不同% 本研究也得出相似的结论$ 且研究发现叶生物量占比随枝径的增大而逐渐减

少$ 一级枝和次级枝生物量占比则呈波动变化% 究其原因可能是树冠下层的枝条多为已经生长的直径较

大的活枝$ 但位于树冠下层的枝条因受遮蔽等影响使得获取的光照资源较少$ 从而导致着生在枝条上的

阔叶量相对减少$ 而光照的缺乏对一级枝和次级枝自身物质积累影响不大% 活枝分配比呈波动变化的原

因可能与环境因素或树种生态学特征有关)

!0

*

$ 如林木一定条件下的自然整枝%

植物的个体生理生态学特征( 林内环境( 立地空间是影响植物器官生物量积累及分配差异的重要原

因)

!1

*

% 相关研究表明+ 通常植株地上部分生物量占植株总生物量的
,$2&3

$ 而地下生物量约占
!#2&3

)

!'

*

$

这与本研究得出的次生林中闽楠地下生物量占全株生物量的
#$2&3

有差异% 同时$ 董点等)

!*

*研究表明+

紫椴
3-1-" "04('25-5

树根生物量占全株生物量的
!12!3

$ 刘坤等)

#&

*发现银杏
6-2/7 $-17$"

根生物量占全株

生物量的
!*2&3

$ 造成这种差异的原因可能是因为树种间本身特性及立地环境的不同导致$ 如闽楠适合

生长在土层深厚( 肥沃( 排水良好的土壤$ 多分布在峡谷( 山洼和河流两岸的台地等$ 而这些地方往往

,,&



第
!"

卷第
#

期

光照不足! 因此树体相对减少树根有机质积累! 增加树干及树冠等有机质积累以获取更多的光照资源!

加速生长" 王宁等#

$%

$对山杨
!"#$%$& '()*+*(,(

生物量分配研究表明% 各器官生物量分配比从小到大依次

为树叶& 树枝& 树根& 树干! 本研究结果与之相一致" 植物生物量分配特征与胸径& 年龄等因子密切相

关! 如余碧云等#

$&

$对栓皮栎
-$./0$& )(/*(1*%*&

生物量研究表明% 树干生物量分配比随胸径的增加呈先减

小后逐渐增大的趋势! 而枝叶生物量分配比则随胸径的增加呈先增后减再增的变化趋势" 本研究表明%

叶生物量占比随胸径增大呈先增后减! 树干生物量占比表现为先减后增的波动变化! 而树根生物量占比

则逐渐减小" 一方面可能是由于幼林时期植株相对较小! 枝叶及根部具有充足的营养资源及生长空间进

行物质积累! 而随着幼苗的逐渐生长! 生长空间不断减小! 周围林木的遮蔽影响树冠的生长! 树枝生物

量减小' 为获得林木上层充足资源! 林木开始积累主干生物量而削弱对树根生物量的积累" 另一方面!

闽楠在一定阶段的自然整枝以及林内的环境变化也会影响枝叶生物量占比" 这也表明! 前期闽楠幼苗主

要靠树根生长获取营养资源! 随着径级增加! 逐渐转为主干有机质的积累! 这有利于形成大径材"

!"#

相容性生物量模型

不少研究学者对林木生物量模型进行研究" 如程堂仁等#

$'

$为准确预估小陇山林区的森林生物量以及

碳汇能力! 通过标准木资料建立了锐齿槲栎
-$./0$& (%*.,(

等
&

种树种的各器官生物量回归方程" 魏海

燕等#

()

$采用幂函数回归模型对甜槠
2(&3(,"#&*& .4/.*

单木生物量数据进行拟合! 得到各器官生物量最优

模型! 除树枝& 树叶生物量预估精度较差外! 其余各器官生物量预估精度均达
')*

以上" 本研究建立的

相容性模型系统对闽楠全株& 树根& 地上部分& 树冠& 树干& 树枝& 树叶生物量的拟合精度分别为

'+,&*

!

'),-*

!

'+,)*

!

&.,+*

!

'+,"*

!

&",&*

和
%+,)*

! 除叶生物量外! 其余各分项生物量预估精度

值均大于
&.*

! 总相对误差均在
(*

以下! 能较准确地预估研究区次生林中闽楠全株及各部分生物量"

树冠& 树枝和树叶的模型预估精度较差! 可能是树叶本身受环境影响因素较大等原因造成的" 树叶是光

合作用的最重要场所! 对周围光照条件敏感! 因此异质性较大#

(+

$

! 另一方面也可能是次生林中阔叶树树

枝易分叉! 尽管在枝条数据获取时考虑到分叉的枝条! 但在实际取样时还是会出现抽样误差! 同时模型

指标的选取及评价标准也可能是导致树叶等生物量预估精度较低"

相容性模型主要是协调各分量间的关系! 使其预估值等于总体和相应的分项" 相关研究对独立模型

和相容性模型的生物量预估效果评价表明% 这
-

种方法对总量和各分量的预估精度没有很大差异#

++

$

" 本

研究也得出类似的结论" 为更全面地分析林分因子对生物量的影响! 本研究在构建生物量模型时引入除

胸径& 树高之外的冠幅和竞争因子! 结果表明% 引入与生物量相关性较强的因子能在一定程度上提高模

型的拟合优度(

5

-

)以及估测精度" 由于研究区域立地条件差异不大! 因此在构建生物量模型时未考虑随

机效应和区域差异" 同时采伐解析木受到限制! 本研究生物量样本数据相对较少! 特别是小径阶的样

本! 这将会影响所建立的模型精度! 有待补充这部分数据并做深入研究"

.
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