
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!!

"

#

#$

$%&'&()

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

*+,-./0..1$$230,4450)/%6#/76"08/."0/$0//&

吉林金沟岭林场不同密度天然云冷杉林林下

主要灌木生物量模型

季 蕾.

! 亢新刚.

! 张 青8

! 郭韦韦.

! 周梦丽.

!

.0

北京林业大学 林学院" 北京
.///1$

#

80

北京林业大学 理学院" 北京
.///1$

$

摘要! 为了研究吉林省汪清县金沟岭林场林下灌木的生物量! 以该林场
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&的天然红皮
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! 鱼鳞云杉
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和冷杉
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林为研究对象! 以灌木生物量实测数据为基

础! 用
9

软件拟合了灌木层出现频率较高的
.$

个物种单一物种生物量最优模型和各物种不同器官的最优模型! 挑

选判定系数
=

8和方差分析
>

值较大! 剩余标准差
?

:;;

和平均相对误差
@

值较小的作为生物量最优模型! 以及探索

了不同主林层密度下各物种生物量的差异与分配' 结果表明$ 各物种不同器官最优模型除了青楷槭
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叶和根! 花楷槭
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干为幂函数外! 其他多为一元二次方程或二元一次方程( 单一物种混合模

型多为一元二次方程或二元一次方程' 枝) 干最优模型的自变量多为
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为地径!
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为株高&和
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为冠幅!
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为株高&( 根系多采用因子
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' 林下灌木生物量 "

F

&随着林分密度的减小! 出现先减小后增大的趋势! 即
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灌木层是森林生态系统的重要组成部分& 它参与森林生态系统物质循环和能量转化$

J
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' 林下微环境

是不断变化的& 它对森林生态系统的稳定发展( 演替进程及物种多样性起着重要作用$
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' 中国灌木林面

积约为
>FKG!JL

G

69
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& 与乔木层相比& 林下植被生物量仅占总森林生物量的
=LMN!LM

& 处于次要地位$
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'

虽然灌木生物量占整个森林生物量比例较小& 但由于灌木层在维持森林群落稳定性( 物种多样性及水土

保持效益上的重要作用& 其生物量的估算与研究对森林生态群落物质的循环与固定( 积聚与消耗以及能

量转换具有相当重要的意义$
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' 探讨森林群落生物量的方法主要有样地全收获( 直接收获和拟合植物

生物量与其形态参数的生物量模型来推算$
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' 直接收获法浪费人力物力& 且对林下微环境也存在很大的

不确定性& 样株数又很难符合统计学大样本的要求$
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' 通过拟合生物量最优模型的方法来估算林下灌木

的生物量不仅能够降低对林下植被的破坏& 而且还可长期追踪样地林下灌木生物量的变化$
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' 特别是

大范围森林生物量调查& 利用生物量模型能大大减少调查工作量$
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' 且拟合适用于大范围的通用性立

木生物量模型& 是开展全国森林碳储量监测必不可少的基础工作$
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' 目前& 生物量模型主要分为线性(

非线性以及多项式$
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' 国内外学者对吉林省金沟岭林区林下植被生物量研究集中在地上地下生物量的研

究中$
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& 很少考虑物种间和各物种不同器官生物量最优模型的差异及建立单一物种混合最优模型& 样

本量及物种个数范围较小$
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' 本研究利用野外调查的大量实测数据& 涵盖了该区出现频率较高的所

有灌木& 且运用灵活性更高的
R

软件$
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%拟合该区出现频率较高的
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个物种生物量模型& 并估算了不同

密度冷杉
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& 鱼鳞云杉
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和红皮云杉
7'.*) ;2()'*/-'-

林!以下称云冷杉林"灌

木层的生物量& 为研究金沟岭不同林型不同密度林分与灌木层生物量的关系提供基础依据'

J

材料和方法
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研究区概况

研究区位于吉林省汪清县金沟岭林场!
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' 该区属低

山丘陵地貌& 海拔为
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& 坡度
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' 全年平均气温约为
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&
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月气温最高& 在
>>FL '

左右) 年降水量为
PLLNGLL 99

& 多集中于
G

月' 研究区主要的乔木有冷杉& 鱼鳞云杉& 红皮云杉& 红

松
7'/+- ;2()'*/-'-

& 白桦
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等' 主要地被植物为少

数灌木和禾本科
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草类& 如珍珠梅
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数据的收集

以云冷杉林为研究对象& 设置
S

种郁闭度!
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DL 9 ( DL 9

的样地& 灌木样方
O 9 ) O
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设置在每个样地的中心及
@

个拐角& 测量每株灌木的地径!
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"或胸径( 冠幅!
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"和株高!
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"' 根据灌木调查结果& 在样地附近选择分布较广的
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个物种& 取
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株*种"J左右' 样株要能代表研

究灌木的地径范围& 取样之前测地径
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& 株高
$

& 冠幅
"

J

和
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& 再将整株全挖出& 地上分为树干( 树

枝( 树叶分别称出鲜质量& 将根系土全部清除后再称量& 将称量的各器官装入信封带回实验室& 在
QO

'

烘箱内烘干得到各器官干质量和含水率' 取样灌木的基本参数见表
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数据分析

本次生物量模型的建立& 选用了单因子地径
#

和复合因子冠幅乘株高
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& 植冠面积
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为自变量" 通过阅读相关文献#
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" 建立灌木生物量模型% 不同物种生长规律不同" 植物形

态也会有所不同% 因灌木各测树因子间存在着很强的关联性" 所以希望得到灌木的生长变化和某种函数

趋势接近" 且选取方程和自变量时要考虑植物的形态% 所以选用了指数& 幂函数& 二元一次和一元二次

函数% 选用二元一次函数的生物学意义是影响灌木生长的因素可能不止一个% 在
+

软件中采用非线性

最小二乘法拟合了灌木不同器官'干& 枝& 叶& 根!的生物量模型和单一物种生物量混合模型% 模型均进

行
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检验'

$＜%,%)

!" 分别使用判定系数
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" 剩余标准差
&
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" 平均相对误差
&

以及
'

检验值作为评价模

型优劣的指标% 选出
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!和
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最大"

&
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和
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值最小的方程作为最优方程% 将选出的模型应用于不同密

度的云冷杉林" 计算出灌木层的生物量" 而其他没有建立生物量模型的灌木采用何列艳等#

#$

$建立的乔木

型和典型灌木混合模型计算出生物量%
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种函数形式如下#
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为各模型参数"

*

为建模因子% 利用
.0123 !"4'

和
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软件#

!!

$对数据进行统计分析%

!

结果与分析

!"#

灌木生物量最优模型

!,4,4

各物种不同器官生物量模型 根据实测因子和生物量分布情况" 利用
+

软件#

!'

$的处理结果" 得到

4'

个物种的生物量模型% 由表
!

知( 除溲疏根以外" 其他物种不同器官模型和单一物种混合模型的回

归关系显著'

$＜",""4 "

!" 模型均具有较高的
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'

值和较小的
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"
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'
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值越大" 模型精度相对越高%
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'楤木干!" 各物种不同器官模型的
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&

-..

值均小于各自单
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值也较小" 说明预估精

度相对越高% 各物种不同器官的最优模型除青楷槭的叶和根" 花楷槭的干为幂函数" 其他物种不同器官

最优模型多为一元二次或二元一次函数" 说明青楷槭叶和根& 花楷槭干的生长分布近似于幂函数的分布

趋势) 其他近似于一元二次函数分布" 模型为二元一次函数的说明影响该物种生物量模型的因子至少有
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个且生长趋势与其相近% 另外" 茶子的各个模型均为指数函数" 但不适用于地径较大的植株% 干&

枝最优模型的自变量除绣线菊为
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" 即影响干枝生物量的因子

多与灌木的地径和高有关) 叶最优模型的自变量" 绣线菊& 刺五加和青楷槭采用因子
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" 其他物
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" 即不同植物叶片不同" 影响叶生物量的因子也会有所不同) 灌木根系多采用
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"

"

说明在此地区" 影响植物根系生物量因子多为此复合因子% 综合各个模型可知" 影响灌木生物量模型的

因子多为
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和复合因子
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样株灌木的基本参数
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!34#91) 5,)+2) #* $,5&# !,*5& %,5'! %,'#! %,&'! %,!)$

典型灌木

野蔷薇
%85) :4;#1<;82) * ),$%# #,))/ %,/!# %,!'# %,'/5 %,#)/

典型灌木

山梅花
$71;)=3;0745 16,)645 ## ##,'%) !,/)/ #,*'% %,)## %,*$) %,'#*

乔木型灌木

茶子
%1+35 :)6=57421,4: #% ),)#* #,$#! #,#)& %,)#* %,))# %,'''

典型灌木

珍珠梅
/82+)21) 582+1<8;1), #& #!,/'# $,%#/ #,'5' %,)!& %,'** %,!%/

典型灌木

青楷槭
-,32 #3>:36#854: #/ #%,&/' /,'/! #,'5* #,!'& %,))) %,&*$

乔木型灌木

花楷槭
-,32 4?4246=43653 ## *,)*' /,'!) #,!%& %,*/) %,&5! %,/#'

乔木型灌木

暴马丁香
/@616>) 23#1,4;)#) H8<, :)6=5574,) #& ##,&)$ $,&/* #,'*/ %,/)' %,5%5 %,*)#

乔木型灌木

忍冬
A861,32) B)0861,) #& ##,/!# &,/#' #,$/5 %,$&& %,5&) %,'$'

乔木型灌木

毛榛子
.82@;45 :)6=57421,) #/ ##,/5* *,!#! #,$#' #,#** %,/55 %,$/)

乔木型灌木

楤木 -2);1) ,71636515 #& #),&)& $,/$' #,!)5 %,)'' %,5&' %,'&5

乔木型灌木

'5$
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表
!

各物种不同器官生物量最优模型和单一物种混合模型

"#$%& ' (&)*!+,* -./0.1&1* $,./#)) /.2&%) +.3 )0&-,+,- )0&-,&) #12 /,4&2 /.2&%) +.3 ),15%& )0&-,&)

'676'

单一物种生物量混合模型 单一物种混合模型
!

'为
869!: 7

!溲疏"

"86;;: 8

!花楷槭"# 且除溲疏

和土庄绣线菊以外# 其他混合模型
!

'都达到了
86;'8 8

以上#

"

值的变化规律与
!

'相似#

!

'越大
"

值

物种及地径

范围
最佳模型

参数
# #

<==

!

'

"

值 显著性
$ % &

土庄绣线菊

86'7>86;9

-/

' 干#$$
%

!

()

"

86879 7 '68!7 ' 769?8 8=%8? 8688! : 869?7 : ?96'@! 7 86888 8

' 枝&$'%!(
A

"

(&

!

(

A

"

'

86879 B 86888 ' 8677@ 7 )?69B8 8=)78 8688' 8 86;B? ' 7!B6::B 8 86888 8

' 叶&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

86879 7 868'B ' )8688! 7 );6@@8 8=)78 86888 : 869;9 ; 9:697; 7 86888 8

' 根&$(%!,"(&!-
A

"

8687? ! 86888 ; 868'@ ; )768;8 8=)78 8688! @ 86:B? 9 ';69;! B 86888 8

' 总&$$
%

!

(*

"

868:7 7 76@8; ; B6'B8 8=)8? 86889 : 86999 ' 986?@8 B 86888 8

刺五加

86'9>76?9

-/

' 干&$(%!(
A

"

(&

!

,

'

+

"

8687? : 868'@ ? 86888 7 ):6B98 8=)7: 8688B @ 86;@' @ B8!67!! : 86888 8

' 枝&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

86877 : )868@! 7 868B? ; @6;:8 8=)78 8688? 9 869!8 ' 9B68?: B 86888 8

' 叶&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

8687! ; )868@9 ? 868B@ ? :6;;8 8=)78 8688@ ? 86::@ ? @:6;9? ' 86888 8

' 根&$(%!AC"

(&

!

*+

"

'

868B? B )868!@ @ 868!@ ! '69!8 8=)8; 8688: ? 8699@ 8 77@6'@B B 86888 8

' 总&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

868?; B )867!? 9 867:! 8 '6'B8 8=)8; 86879 9 86;'B ' ''76@97 @ 86888 8

溲疏

86''>76!?

-/

' 干&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

)86888 : 86888 ' )76:@8 8=)8: B6B78 8=)77 8688' ' 86;:' : B9'688: : 86888 8

' 枝&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

)8688' ' 86888 ! )B6@88 8=)8: ):6B78 8=)77 8688: 8 86:'? : !?6B;' 8 86888 8

' 叶&$(%!,"(&!,
'

+

"

86887 9 D86888 B :6:!8 8=)8? 96@88 8=)7' 86887 B 86;8' ? 78;6'7; 8 86888 8

' 根&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

)8688! ' 86888 ? )76'@8 8=)8@ 76:;8 8=)77 86877 ' 86@'@ ' '86@?8 ? 86887 8

' 总&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

)8688@ 8 86887 8 )769?8 8=)8@ ;6:!8 8=)7' 86879 @ 869!: B :868'9 ' 86888 8

青楷槭

'6;9>'!6!7

//

' 干&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

)8688' B )868?7 ; 868?' ! )?6@88 8=)8; 86889 ' 86;9' : :'96@8; ! 86888 8

' 枝&$(%!,"(&!,"
'

8688? B )8688' ! 86888 ! )'6?@8 8=)77 86889 9 86;B? ' ''!6:97 : 86888 8

' 叶E$,
%

'6:B8 8=)8? '6!8; 8 ;6@@8 8=)8? 8688' : 86;:; @ :8:6B9: ! 86888 8

' 根E$,
%

'6?78 8=)7B ;6778 ? 86878 7 868'! ? 86;?' : 7?B6';7 9 86888 8

' 总&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

8688' 7 86888 ! ):6@:8 8=)89 )76788 ?=)8; 8687B 8 86;9; ' 7 'B'6'8B : 86888 8

花楷槭

'699>'96;8

//

' 干E$!*+"

%

868'? 8 767'' ; )86888 : 8688! B 86;;: ; B 8?86!B? ? 86888 8

' 枝&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

)86887 8 8687; B 8688B @ )?6'88 8=)8; 8688! ' 86;;! ' 7 8:86!77 8 86888 8

' 叶&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

86887 ' '6B@8 8=)8? '6?;8 8=)8; 76!98 8=)77 8688! ' 86;9: ' ?B?6B;B @ 86888 8

' 根&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

)8688B B )868!: 9 868B8 9 76'88 8=)89 8688? ' 86;9; : :'!6@9: ; 86888 8

' 总&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

8688@ 8 B6';8 8=)8? 868@! B )@6?98 8=)77 86878 9 86;;: 8 ' B:@6!!7 @ 86888 8

暴马丁香

B6'8>'!67!

//

' 干&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

86877 ? 86888 7 8687@ ' )767'8 8=)78 86878 @ 86;9! ? ?B?6B;: B 86888 8

' 枝&$(%!*+"

(&

!

,

'

+

"

86878 @ 86888 7 86878 ! )769'8 8=)7' 86877 ; 86;?: : '786?8@ @ 86888 8

' 叶&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

8687! B )86889 : 8687; : ):6878 8=)78 8688! 9 86;:: ' '9'67'B ' 86888 8

' 根&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

868'@ ? 86888 7 86889 : '6!'8 8=)77 8687; ' 869@? B @!68;; ; 86888 8

' 总&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

868@7 9 86888 ! 868B9 ; 76B88 8=)8: 868!; : 86;@? @ '?:6?7? ? 86888 8

忍冬

!69B>'86:?

//

' 干&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

)868'7 ; )86888 7 8689@ ; 76?B8 8=)78 868': 7 86999 7 @:697! 8 86888 8

' 枝&$(%!*+"

(&

!

*+

"

'

)8687! 7 868@! 8 )8688? 9 ;6B'8 8=)8; 868'9 ! 86:B! 7 '?6;;9 B 86888 8

' 叶&$(%!,"(&!(
A

"

8687? ' 86888 : 8687' ? :6!B8 8=)78 8688B 8 8699! 8 @?6'79 @

' 根&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

)8688' ! )868B7 @ 868@8 9 76':8 8=)78 868'' 8 869@8 9 B;6B77 ; 86888 8

' 总&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

86888 ' )86888 7 867:9 B ;6;;8 8=)89 868?B ; 86;'8 ? 7876@;' ; 86888 8

毛榛子

'67;>'@6?9

//

' 干&$(%!(
A

"

(&

!

*+

"

)86888 9 )8687! @ 868B! ; B67!8 8=D8; 86879 B 86;@; 8 '9?68!@ 9 86888 8

' 枝&$(%!*+"

(&

!

*+

"

'

)8688' ? 8687? : )86888 : '6!?8 8=D78 8688; B 869;9 ! ;:6B?9 @ 86888 8

' 叶&$(%!(
A

"

(&

!

,

'

+

"

86887 ' 8687' @ )76:?8 8=)8: B6978 8=D77 8688! ? 86;B8 8 '8!6;79 7 86888 8

' 根&$(%!,
'

+

"

(&

!

,

'

+

"

'

);6@B8 8=)8? 76B@8 8=)8B )@6998 8=)89 ):6'@8 8=)77 8688; @ 86;8B 7 7876';9 : 86888 8

' 总&$(%!,
'

+

"

(&

!

*+

"

8688! ? @6:?8 8=)8? 868B: 8 !6888 8=)8; 868'! ? 86;:; 9 ?B8697B ' 86888 8

季 蕾等$ 吉林金沟岭林场不同密度天然云冷杉林林下主要灌木生物量模型
!;:
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年
$

月
!%
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物种及地径

范围
最佳模型

参数
! !

&''

"

!

#

值 显著性
$ % &

茶子

!()!*+($%

,,

' 干-$!
%

!

(

"

%(%%% %. /("01 / ""(""" ! "("") ) "()22 $ 1)(.$2 1 %(%%% %

' 枝-$!
%

!

(

"

.(%%% %'3$ /(.") . "(""" . "("". $ "(2$1 0 /!1($0) ! "(""" "

' 叶-$!
%

!

(

"

"(""" ! "(122 + ""(""" / "(""" ) "(2/1 0 )/(.++ . "(""" "

' 根-$!
%

!

(

"

"(""" + "(0/) ! ""(""" 0 "("". $ "(2!" $ 2.(")/ + "(""" "

' 总-$!
%

!

(

"

"(""" ! "()/2 ) "(""" ! "("") ! "(2)/ ! ."2()+. 1 "(""" "

楤木

$(/"*!+(..

,,

' 干-$!(
!

)

"

%

"(""" ! /("!0 / "/(./" "'"". "("!+ 0 "(20" $ !"!(22/ 2 "(""" "

' 枝-$!
%

!

(

"

"(""/ 1 "(/0$ + "/(+0" "'""0 "("/! . "()+$ " +"($"" ) "(""" "

' 叶#$$%!("$&!*
4

"

""("". + "(""" ) "("!" 0 $(/"" "'""2 "(""+ $ "()0+ " 0)(/0/ / "(""" "

' 根%$$%!(
!

)

"

$&

!

(

!

)

"

!

"(""/ . "(""" ! "/(""" "'"+ "/(/$" "'"/" "("/) / "()1. " 0+(110 + "(""" "

' 总%$$%!(
!

)

"

$&

!

(

!

)

"

!

""(""$ + "(""" $ "/(""" "'"+ 1(10" "'""2 "("0$ 2 "(2.0 ) /1$(+1/ / "(""" "

山梅花

0(+!*/0(+"

,,

' 干%$$%!*
4

"

$&

!

(

!

)

"

""("// / "("/" ! "(""" ! ".("/" "'"// "(""+ " "(2++ / ."!($21 1 "(""" "

' 枝%$$%!*
4

"

$&

!

(

!

)

"

""("/. / "(""2 ! "(""" ! .(/2" "'"// "("/) $ "()/$ 2 ./($1$ 1 "(""" "

' 叶%$$%!+)"

$&

!

+)

"

!

"("") ! ""("/" " "(""1 1 $(!1" "'"/. "(""! . "()// ! .()!+ ! "(""" "

' 根%$$%!(
!

)

"

$&

!

+)

"

"("") " "(""" ! ""("/! 0 !()/" "'"/! "(""$ $ "(200 . /.0(/.$ + "(""" "

' 总%$!(
!

)

"

%

"(""" ! /(/+1 ! $(11" "'""1 "("!) " "(21/ 2 /!)(++" $ "(""" "

野蔷薇

.($$*)(..

,,

' 干%$$%!(
!

)

"

$&

!

(

!

)

"

!

""(""/ / "(""" . "$(""" "'"+ .(2)" "'"/! "(""" + "(22! 0 $//(112 1 "(""" "

' 枝%$$%!("$&!("
!

""("/$ ) "(""0 2 ""(""" 1 "1(+"" "'"/1 "(""/ $ "(+2! / /+(!+) " "(""" "

' 叶%$$%!*
4

"

$&

!

+)

"

""(""! . "(""+ ) "("!0 ! "!($2" "'"/" "(""/ . "(2+0 0 /++(/+$ . "(""" "

' 根%$$%!("$&!*
4

"

""("/! ) "(""1 / "(/"2 2 !($/" "'""2 "(""0 ) "(2.1 2 $+()+0 ! "(""" "

' 总%$$%!("$&!*
4

"

""(".) $ "("/" ) "(/0. . !(."" "'""2 "(""0 1 "(2)! . !$)()". ) "(""" "

珍珠梅

1(!/*!1(0.

,,

' 干%$$%!(
!

)

"

$&

!

(

!

)

"

!

""("/" 2 "(""" 1 "(""" " /("+" "'""2 "("/2 2 "(21. " /$1(2"" / "(""" "

' 枝%$$%!("$&!*
4

"

""("/2 . "(""! ! "("+! " )(00" "'""2 "(""2 . "()2$ ! ))(2$2 1 "(""" "

' 叶%$$%!*
4

"

$&

!

(

!

)

"

""(""" ) "("11 ! "(""" ". !(11" "'3/" "(""0 2 "(21$ $ /+!(/1+ 2 "(""" "

' 根%$$%!("$&!+)"

""("!) ) "(""0 + ""("/$ ) "/("$" "'""2 "("/$ 1 "(+$/ ! .1(/0) " "(""" "

' 总%$$%!(
!

)

"

$&

!

(

!

)

"

!

""(""0 0 "(""" $ "!(""" "'"+ 1($0" "'"// "("!$ ! "(2+. 0 .)2(".! 0 "(""" "

表
!

!续"

56789 !

!

4:;<=;>9?

"

相对越大# 单一物种生物量模型拟合越好$ 单一物种混合模型的
,

&''

为
%(%%) !

!茶子"

&%(%0$ 2

!楤木"#

除忍冬和楤木的 ,

&''

值达到
%(%0% %

以外# 其他物种的
,

&''

值均较小且
,

值也较小$ 单一物种混合模型

除土庄绣线菊和茶子为指数函数# 自变量为
*

4

和
(

外# 其他多为一元二次或二元一次函数# 说明土

庄绣线菊和茶子在一定的时间范围内# 生物量增加的方式类似指数分布$ 溲疏% 青楷槭最优方程采用

自变量
(

!

)

# 花楷槭% 暴马丁香% 忍冬和毛榛采用自变量为
(

!

)

和
+)

# 除忍冬% 溲疏外# 其他物种的

植物形态较为相似# 且大部分都采用了因子
(

!

)

# 说明植株形态相似# 影响其生物量的因子也较为相

似# 综合这
#.

个物种的单一生物量最优模型知# 影响灌木生物量的因子多为复合因子
(

!

)

$ 从表
!

中

还可以看出& 青楷槭% 毛榛% 忍冬的单一物种生物量混合模型的判定系数高于它们不同器官生物量模型

的判定系数$ 其他物种混合模型的判定系数介于各器官模型的判定系数之间$

!(#(.

单一物种生物量混合模型的检验 用
!%#0

年
+")

月的实测数据作为检验样本!

0*#%

株"对各模型

进行检验# 检验结果如图
#

和表
.

# 各物种生物量实测值与理论值除溲疏和毛榛中的一个拟合率为

$%(%%@

# 其余均达到
+%(%%@

以上# 且有
+

个物种的拟合率为
2%(%%@

以上$

/.

个物种的单一物种混合模

型平均拟合率均达到
)!(%%@

以上# 范围为
)!(++@

!溲疏"

*2)(/2@

!楤木"# 溲疏和忍冬的平均拟合率比其

他物种要低# 因为溲疏生物量模型的判定系数比其他物种也相对较低$ 楤木的平均相对误差只有

/()!@

# 且平均拟合率达到
2)(/2@

# 模型的拟合度很高' 茶子% 野蔷薇和山梅花的平均相对误差也只

约
0(%%@

# 模型拟合度也较高' 除忍冬和溲疏约
/)(%%@

# 这是由于样本数量较小导致精度并不理想#

其他均为
//(%%@

左右# 模型拟合精度满足估算要求# 模型可用于本地区生物量估算$

.2)
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表
!

各生物量模型的的验证

"#$%& ! '&()*)+#,)-. -* /)**&(&., 01&+)&0 $)-2#00 2-/&%0

灌木名称 平均相对误差
34

平均拟合率
34

灌木名称 平均相对误差
34

平均拟合率
34

暴马丁香!

5

"

6789: :78;5

毛榛!

:

"

668<! :78=;

刺五加!

=

"

66856 :78<!

青楷槭!

67

"

6<8=< >58;6

忍冬!

>

"

6>89> ><8:=

花楷槭!

>

"

69899 >:8;5

绣线菊!

>

"

668>; >:8!9

溲疏!

5

"

6>89: >98==

茶子!

5

"

;8!9 :;855 楤木!

=

"

68>9 :>86:

山梅花!

5

"

<8!= :;85<

野蔷薇!

5

"

58!> :<8<=

珍珠梅!

=

"

6<8<! >=8;!

说明# 括号里数据为检验样本个数$

图
6

不同物种生物量模型的验证

?)@A(& 6 '&()*)+#,)-. -* /)**&(&., 01&+)&0 $)-2#00 2-/&%0

季 蕾等# 吉林金沟岭林场不同密度天然云冷杉林林下主要灌木生物量模型
!::
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$
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!"!

各物种生物量模型的应用

将单一物种混合模型应用于金沟岭林场不同密度的云冷杉林林下灌木层生物量的估算! 结果见表

&

" 冷杉林下灌木生物量随着密度的不同差异显著! 随着林分密度减小! 云冷杉林下灌木生物量出现先

减小后增大的趋势! 即
!

#

%'$

$＞!

#

('%

$＞!

#

%')

$% 当郁闭度为
%')

时! 灌木生物量最小" 调查可知!

这是因为此密度下有较多的冷杉更新苗" 灌木株数相对较小! 导致此时灌木的生物量也较小"

表
# $

种密度云冷杉林林下灌木层生物量估算结果

*+,-. & /012+33 4.35-63 17 3845,3 59:.4 684.. :.9306; 3<45=.!704 714.36

灌木名称
生物量

>?@

灌木名称
生物量

>?@

郁闭度
%'$

郁闭度
%')

郁闭度
#'%

郁闭度
%'$

郁闭度
%')

郁闭度
#'%

暴马丁香
#$'%A$ $ &'&#! B %'&)C A

毛榛子
%'B$B & %')%B # %'!C$ #

刺五加
!'&#& B !'$DB A A'$BD D

溲疏
%'%%% % %'#C! # #')C! A

花楷槭
A'A!! A %'#)$ ! %'%%% %

绣线菊
%'%%% % C'A%) ) C'!$C $

青楷槭
C'D&# $ %'CDD C !'BCC #

其他
&'DB! # !'A&) # %'&DC C

忍冬
%'#D! & ##'!!D ! #)'#CA D

合计
AA'&&B ! !D'D%# # AA'#&# A

说明& 郁闭度
%'$

生物量为
)A$'!A% % ?@

'
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"!

! 郁闭度
%')

为
$B!'C!D C ?@

(

82

"!

! 郁闭度
#'%

为
)!)'CAC ! ?@

(

82

"!

%

不同密度云冷杉林下灌木生物量贡献率用

E40@09 )C

制图)图
!

$% 对郁闭度为
%'$

的林分林

下灌木生物量而言! 暴马丁香的贡献率最大!

达
&D'B&F

! 其次是青楷槭! 达
#D'#$F

! 且其他

灌木的贡献率达到
#&'A!F

* 郁闭度为
%')

时!

灌木生物量贡献率最大的为忍冬! 达
&%'CAF

!

其次为绣线菊+ 暴马丁香* 郁闭度为
#'%

时! 灌

木生物量贡献率最大的也为忍冬! 达
CA'B$F

!

其次为绣线菊+ 刺五加! 分别达到了
#C'$CF

和

#%'BBF

%

A

结论与讨论

本研究拟合了金沟岭林场灌木层出现频率

较高的
#A

个植物的单一物种生物量混合模型和

各物种不同器官生物量最优模型! 并估算了
A

种不同密度云冷杉林下灌木层的总生物量% 结果表明& 每

个模型均具有较高的判定系数
"

!值+

#

值和比较小的剩余标准差)

$

GHH

$值+ 平均相对误差
$

值!

"

!为

%'$!$ !

)溲疏根$

#%'BBD B

)花楷槭干$! 除了青楷槭的根外! 其他物种不同器官模型的
$

GHH

值均小于各自

单一物种混合模型的
$

GHH

值* 各物种混合模型除了溲疏和土庄绣线菊以外! 其他物种的生物量混合模型

"

!都达到了
%'B!% %

以上* 单一物种混合模型的
$

GHH

和平均相对误差
$

值均较小% 通过对模型的检验!

模型的平均相对误差和平均拟合率也较好! 综合各项指标! 本次拟合的
$C

个模型精度均较高! 满足估

算要求! 为今后测量森林生物量提供了可靠的方法依据% 不同器官生物量最优模型除青楷槭的叶根! 花

楷槭干为幂函数! 其他不同器官最优模型多为一元二次或二元一次函数% 干+ 枝最优模型的自变量多为

%

!

&

和
'&

* 叶最优模型的自变量! 绣线菊+ 刺五加和青楷槭多采用
(

I

和
'&

! 其他物种多采用
%

和

%

!

&

* 根系多采用的因子为
%

!

&

% 单一物种混合模型除了土庄绣线菊为指数函数! 其他的多为一元二次

或者二元一次函数% 将拟合的模型应用于
A

种密度的云冷杉林! 分别得到郁闭度为
%'$

!

%')

!

#'%

的林

分林下灌木生物量为
)A$'!A% %

!

$B!'C!D C

!

)!A'CAC ! ?@

(

82

"!

% 天然云冷杉林林下灌木生物量)

!

$随着

林分郁闭度减小出现先减小后增大的趋势! 即
!

)

%'$

$＞!

)

#'%

$＞!

)

%')

$% 郁闭度为
%')

时! 灌木生物

量最小! 是因为此密度下有较多的冷杉更新苗! 导致此时灌木的生物量较小% 郁闭度为
%'$

的林分! 暴

马丁香的贡献率最大! 达
&D'B&F

* 郁闭度为
%')

和
#'%

时! 贡献率最大的为忍冬! 分别达
&%'CAF

和

CA'B$F

% 在主林层密度较大时! 忍冬对灌木层生物量的贡献要大于其他物种%

图
!

不同郁闭度云冷杉林林下各灌木生物量贡献率

J0@54. ! K+601 17 3845, ,012+33 59:.4 :077.4.96 :.9306; 3<45=.!704 714.36
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期

金沟岭林场林下灌木种类丰富! 很多物种属于大灌木或者小型乔木! 若采用直接收获的方法! 很难

估算出像青楷槭等乔木型灌木的生物量! 构建这些灌木的生物量模型! 不仅节省了人力物力! 还有效地

保护了林下微环境" 本研究拟合的
"!

个物种灌木生物量模型! 涵盖了金沟岭林场出现频率较高的绝大

多数物种" 本研究所拟合的生物量模型仅适用于长白山区金沟岭林场林下灌木! 若在研究区以外运用该

模型需要通过验证! 且模型中自变量超过该研究范围时也需经过验证! 特别是地径较大的茶子" 同

时! 各器官生物量分量总和与单一物种总生物量之间存在一定的偏差! 即各器官生物量模型与总生物量

模型的相容性有待进一步研究"
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基于冠幅直径和植株高度的灌木地上生物量估测方法研究!
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" 蔡哲% 刘琪瞡% 欧阳球林
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千烟洲试验区几种灌木生物量估算模型的研究!
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千烟洲灌木生物量模型研究!
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基于冠幅及植株高度的檵木生物量回归模型!
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