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摘要：【目的】探究林分密度和种植点空间配置对树木各器官非结构性碳水化合物 (NSC) 的影响，了解杨树 Populus 在

生长季的碳代谢特征。【方法】试验林分以密度为一级因素，种植点配置为二级因素，采用嵌套设计。于‘南林 95’杨

P.×euramericana ‘Nanlin 95’生长季 (7 月) 选取叶、枝、树干和粗根 4 个器官，测定各个器官中 NSC (可溶性糖和淀粉)
的质量分数。【结果】在生长季，杨树各器官中可溶性糖质量分数从大到小依次为叶、根、枝、干，淀粉质量分数从大

到小依次为干、根、枝、叶。不同林分密度和种植点配置的杨树叶中可溶性糖质量分数差异极显著 (P＜0.01)，根中可溶

性糖和淀粉质量分数受种植点配置影响极显著 (P＜0.01)，总体上枝和树干受林分密度和种植点配置影响差异不显著。尽

管林分 NSC 总储量在 2 种密度间 (278 和 400 株·hm−2) 差异不显著，但林分 NSC 总储量在种植点配置间差异显著

(P＜0.05)。【结论】在生长季，苏北地区杨树优先将碳资源供给地上部分，其中首要的储存器官是树干。一定密度范围

内 (278~400 株·hm−2)，杨树叶中可溶性糖随林分密度增大而升高。林分密度相同时，正方形的种植点配置方式更有助于

杨树个体对 NSC 的积累，促进植株生长发育，增强林分的固碳潜力。图 6 表 2 参 35
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Effects of stand density and spacing configuration on the non-structural
carbohydrate in different organs of poplar

CAO Penghe，XU Xuan，SUN Jiejie，WANG Yuchao，HAN Menghua，
GUO Jiahuan，FENG Huili，WANG Weifeng

（College of Biology and the Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective]  With  an  exploration  of  the  effects  of  stand  density  and  spacing  configurations  on
the  non-structural  carbohydrate  (NSC)  of  poplar  throughout  the  growing  season,  this  study  is
aimed  to  investigate  the  NSC  concentration  in  various  organs  of  poplar  under  different  stand  conditions.
[Method] Employing the nested design with density set as the first factor and plant spacing set as the second
factor,  foliage, branches,  stems, and roots of Populus × euramericana ‘Nanlin 95’  were sampled from the
experimental  stands,  in  July,  their  poplar  growing season before the soluble  sugar  and starch in  each of  them
were  measured.  [Result]  The  soluble  sugar  content  in  the  four  organs  of  poplar  followed  the  order  of
foliage＞root＞branch＞stem during the growing season whereas the starch concentration followed the order of
stem＞root＞branch＞foliage. There was a significant difference in the content of soluble sugar among poplar
leaves with different densities and plant spacings (P＜0.01). The contents of soluble sugar and starch in roots 

收稿日期：2021-03-15；修回日期：2021-10-30
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (31700555)；江苏省自然科学基金资助项目 (BK20170927)
作者简介：曹鹏鹤 (ORCID:  0000-0003-4918-3613)，从事森林生态系统碳循环研究。E-mail:  caopenghe0428@

163.com。通信作者：王维枫 (ORCID: 0000-0002-9752-6185)，教授，博士，博士生导师，从事森林生态

学和气候变化下森林生态系统适应性经营研究。E-mail: wang.weifeng@njfu.edu.cn

浙  江  农  林  大  学  学  报，2022，39（2）：297–306
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20210223

mailto:caopenghe0428@&lt;linebreak/&gt;163.com
mailto:caopenghe0428@&lt;linebreak/&gt;163.com
mailto:wang.weifeng@njfu.edu.cn
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20210223


were  significantly  affected  by  the  spacing  configurations  (P＜0.01),  while  the  influence  of  stand  density  and
spacing configuration on NSC in branch and stem was not significant and the total NSC content of stand was
not significantly affected by stand densities (a comparison between 278 and 400 plants·hm−2), but significantly
affected by spacing configurations  (P＜0.05). [Conclusion] For  poplars  in  northern Jiangsu Province during
the growing season, the carbon resources are generally distributed to the parts above the ground with the stems
as the primary storage organ. Within a certain density range (278−400 plants·hm−2), the sugar content in poplar
leaves would increase with an increase in density. With the same stand densities, the square configuration would
be conducive to the accumulation of NSC in poplar organs, which could in turn promote plant growth and stand
development, increasing the carbon sequestration potential of the stand. [Ch, 6 fig. 2 tab. 35 ref.]
Key words: soluble sugar; starch; non-structural carbohydrate(NSC); stand density; spacing configuration; poplar
 

植物通过光合作用固定大气中的碳并产生碳水化合物，不同的碳水化合物在植物生长发育过程中的

作用不同[1]。结构性碳水化合物 (SC)主要用于植物的结构组织构建，非结构性碳水化合物 (NSC)参与植

物的生理代谢和渗透调节等过程，是植物进行生理调节的物质基础[2]。葡萄糖、果糖和蔗糖等可溶性糖

及淀粉，是 NSC的主要组成部分[3]。植物利用可溶性糖调节自身生理状态，同时将部分碳水化合物合成

淀粉作为储能物质。当植物面临碳资源不足时，可将淀粉再活化形成可溶性糖以及时补充碳资源[4]。植

物体内的 NSC水平受生物和环境因素影响较大，土壤水分、气温、光照、损伤、常绿树种的叶龄以及

植物自身休眠与否等[5−6] 都在不同程度上调控着植物体内的 NSC水平[7−8]。除此之外，所有影响植物生

长的因素也都会改变 NSC在不同器官间的分配格局。NSC及其组分的含量水平是植物在不同生长阶段

中碳收支平衡的体现，反映了植物的生长状态和碳代谢差异[9]，因此对树木中 NSC进行探究是研究树木

适应性和固碳潜力的关键。

林分密度和种植点配置是人工林造林的重要技术措施，合理的林分密度和空间配置有助于植株的良

好生长，可以优化树木生长的地上空间结构。林分密度与种植点配置共同调控了地上部分和地下根系的

协调发展和碳分配格局。不同的造林方式通过改变林分采光时间、光照角度和林分内微环境的气象条件

等影响地上冠层的光合作用，同时也作用于林分地下根系生长及其对水肥的吸收效率。研究表明：林分

密度影响造林树种的生长状况 (树高、胸径等)[10] 和林下土壤理化性质[11] 等。不同林分密度和栽种配置

可构建不同的生长空间，林木在不同的生长空间中调节碳资源在各组织间的分配，加强自身的竞争能力

和对环境的适应性。有研究指出：红桦 Betula albosinensis 幼苗的光合适应性受林分密度的调控，随林分

密度的增加，苗木的二氧化碳同化率升高[12]。林分密度对不同树种碳分配的影响各异，高密度林分中紫

果云杉 Picea pururea 针叶中淀粉和可溶性糖含量均表现为较高水平[13]，并且林分密度增大也能够促进

杂交杨 Populus canadensis×Populus maximowiczii 向地下部分投资碳资源 [14]。然而也有研究表明：苹果

Malus × domestica 中低密度配置时，具有更高的可溶性糖和 NSC含量[15]。当林分密度为中低水平时，林

分环境中土壤微生物多样性较高，碳代谢能力更强 [16]。林分密度对不同树种 NSC含量的影响存在差

异，密度影响树木各器官 NSC分布仍需进一步探讨。种植点配置对树木的生物特性也有一定的影响，

相比于长方形种植点配置，正方形配置中的林分板材质量更优[17]，并且林分根系生长空间更加均一，根

系对养分的吸收能力更高[18]。然而关于种植点配置对树木内部各器官 NSC分布影响的相关研究较少。

NSC代谢是生态系统中植物碳循环过程重要的组成部分[19]，对 NSC的合理分配和调节是植物生长

发育的基础。杨树 Populus 作为一种快速生长型的落叶乔木，具有明显的生长季和休眠季之分，树木在

生长季对养分的快速消耗使 NSC在各器官之间的分配特征更加明显。因此，本研究以苏北地区杨树人

工林为研究对象，对不同林分密度和种植点配置下树木中 NSC的分配和利用进行了研究，以期为营造

高效固碳人工林提供科学参考。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

本研究地位于江苏省宿迁市泗洪林场马浪湖分场 (33°33′N，118°32′E)，地处江苏中北部洪泽湖
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西岸，属北亚热带和暖温带季风气候交界区，年平均气温为 14.4 ℃，无霜期为 197 d，年平均降水量为

973 mm，降水主要集中在 6—8月，土壤母质为洪泽湖淤积土，土壤质地多为中壤至轻黏。

研究地中栽植的杨树品种为‘南林 95’杨 Populus × euramericana ‘Nanlin 95’，杨属 Populus 黑杨

派，具有品质优良、环境适应性广、速生等特点，是长江中下游区域人工造林的主栽品种之一。于

2007年以 1年生带根幼苗进行试验林造林[20]。该试验林以高 (400 株·hm−2)、低 (278 株·hm−2) 2个种植密

度造林，在高、低林分密度下均设置有正方形和长方形 2种种植点配置 (表 1)。不同林分密度和种植点

配置下各设置 3个 30 m × 60 m的试验小区 (3个重复)，并使用胸径尺和激光测距测高仪 (Nikon F550，
日本)调查了整个林分中共计 632棵杨树的胸径 (cm)和树高 (m)用于估算生物量。 

1.2    样品采集

于 2018年 7月中旬 (杨树生长季)，分别在高密度正方形配置 (400株·hm−2，5.0 m × 5.0 m)、高密度

长方形配置 (400株·hm−2，3.0 m × 8.0 m)、低密度正方形配置 (278株·hm−2、6.0 m × 6.0 m)和低密度长

方形配置 (278株·hm−2，4.5 m × 8.0 m)的样地中选取 2株与标准木相似的、健康、直立、生长状态良好

和无病虫害的样株进行取样。每样株取健康叶片 (大于 30片)和 1年生嫩枝 (3~5枝，干质量大于 10 g)，
叶和枝样品均采集于冠层中上部向阳位置 [21]，采样时间为 8:00—11:00。使用生长锥在胸径处于南北

向、东西向各钻取树干木芯样品 2支，在距离根茎 50 cm位置处人工挖掘 2~10 mm的粗根样品 (由于细

根采集样本过少，不作为研究对象)，将采集好的样品立刻装入配有冰板的保温箱中低温保存并带回实

验室备用 (＜24 h)。在实验室将样品清洗干净后，放入烘箱中 65 ℃ 烘干至恒量，然后用组织研磨仪磨

粉，室温避光处保存待测。 

1.3    测定指标

采用改进的苯酚硫酸法[22] 提取样品中的淀粉和可溶性糖，根据可溶性糖和淀粉的不同紫外吸光值，

计算单位组织样品中的可溶性糖和淀粉的质量分数 (可溶性糖和淀粉占 NSC的绝大部分，本研究以可溶

性糖和淀粉质量分数之和为 NSC总量[23])。 

1.4    NSC库估算

根据生物量方程，来估算杨树各器官的生物量[24]。各器官中 NSC储量由 NSC含量和生物量计算得

出，单株 NSC储量通过各个器官中 NSC储量加权得出，林分 NSC储量由林分密度和单株 NSC储量计

算得到。

lgW叶 = 0.448 9 lg
(
D2H
)
−1.145 5； （1）

lgW枝 = 0.991 1 lg
(
D2H
)
−2.379 1； （2）

lgW干 = 1.065 9 lg
(
D2H
)
−2.130 5； （3）

lgW根 = 0.706 1 lg
(
D2H
)
−1.258 8。 （4）

式 (1) ~ (4)中：W叶为叶生物量；W枝为枝生物量；W干为树干生物量；W根为根生物量；D 为胸径 (cm)；
H 为树高 (m)。 

1.5    数据处理

采用嵌套方差分析法，分析不同林分密度和种植点配置间杨树人工林总 NSC储量以及个体单株

表 1    试验林分及其土壤 0~20 cm土层概况
Table 1    Basic status of experimental stands and basic characters of 0−20 cm soil layer

林分密度/(株·hm−2) 株行距 种植点配置 平均树高/m 平均胸径/cm 土壤pH

400 (高密度)
3.0 m×8.0 m 长方形 21.63 ± 2.30 21.20 ± 2.60 6.69 a

5.0 m×5.0 m 正方形 23.37 ± 3.02 22.21 ± 3.05 6.64 a

278 (低密度)
4.5 m×8.0 m 长方形 23.06 ± 2.30 25.25 ± 3.23 6.54 a

6.0 m×6.0 m 正方形 25.86 ± 2.84 27.15 ± 3.41 6.77 a

　　说明：土壤pH数据后相同字母表示差异不显著(P＞0.05)
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叶、枝、干和根中 NSC及组分含量的差异性水平，显著水平为 0.05。使用单因素方差分析 (ANOVA)比
较杨树不同器官间 NSC及其组分含量的差异性，并使用最小显著差异法 (LSD)进行多重对比

(P＜0.05)。利用 Pearson相关分析法，估算杨树各器官 NSC及组分含量间的相关关系。以上分析均使用

SPSS 23.0完成，用 Origin 2017作图。 

2    结果与分析
 

2.1    杨树各器官的 NSC质量分数

从图 1可见：杨树各器官的 NSC及其组分质量分数存在显著差异 (P＜0.05)，从叶、枝、到干的可

溶性糖质量分数依次递减，到根部有所升高。杨树各器官中的淀粉质量分数从树干位置 (最高)开始，向

地上部分 (枝、叶 )和地下部分递减，而 NSC总量在各个器官中从大到小依次为根、枝、叶、干。

杨树叶、枝、干、根的可溶性糖质量分数占 NSC总

量的比例分别为 62.3%、33.2%、15.9% 和 36.8%，淀

粉质量分数占NSC总量的比例分别为 37.7%、66.8%、

84.1% 和 63.2%。

从图 2可见：养分利用的就近原则使 NSC及组

分质量分数的显著相关关系主要发生在相邻器官之

间。枝中可溶性糖分别与叶的 NSC和淀粉呈显著负

相关关系 (P＜0.05)；树干可溶性糖与根的 NSC及

各组分均为显著正相关 (P＜0.05)。器官内部 (叶、

根)对碳资源的利用与储存则主要表现为显著正相

关 (P＜0.05)，体现了 NSC及组分在不同器官间以

及器官内调节与分配关系的多样性。 

2.2    不同林分密度和种植点配置下杨树各器官可溶

性糖质量分数

从图 3可见：林分密度对不同器官中可溶性糖

质量分数的影响存在差异。不同林分密度下杨树叶

中可溶性糖质量分数差异极显著 (P＜0.01)，枝、干和根中可溶性糖质量分数则不受林分密度影响。种植

点配置对可溶性糖质量分数的影响因器官而异，不同配置下杨树叶、根中的可溶性糖质量分数差异极显

著 (P＜0.01)，树干中可溶性糖质量分数差异显著 (P＜0.05)，枝中可溶性糖质量分数在不同配置间差异

不显著。

根与叶中可溶性糖分布相一致，均为同密度下正方形配置高于长方形配置。不同配置林分杨树树干

中可溶性糖表现趋势不同，高密度林分表现为正方形配置大于长方形配置，而低密度林分则表现为正方

形配置小于同密度下的长方形配置。 

2.3    不同林分密度和种植点配置下杨树各器官淀粉质量分数

从图 4可见：杨树地上部分各器官中淀粉质量分数均不受林分密度和种植点配置的影响。林分密度

对地下部分 (根)的淀粉影响也不显著，然而不同种植点配置对杨树根中淀粉质量分数的影响差异极显

著 (P＜0.01)。高密度下，正方形配置的杨树根中淀粉质量分数极显著高于长方形配置 (P＜0.01)；与之

相似，低密度林分条件下正方形配置的杨树根中淀粉同样极显著高于长方形配置 (P＜0.01)。 

2.4    不同林分密度和种植点配置下杨树各器官 NSC质量分数

从图 5可见：杨树叶中 NSC质量分数在不同林分密度间差异显著 (P＜0.05)，其他器官中 NSC质量

分数受林分密度影响差异不显著，高密度林分的杨树叶中 NSC质量分数显著高于低密度林分。叶中

NSC质量分数受种植点配置的影响显著 (P＜0.05)，根中 NSC质量分数受种植点配置的影响极显著

(P＜0.01)，其他器官中 NSC质量分数在不同林分密度和种植点配置下差异不显著。整体上，相同林分

密度的杨树叶和根中 NSC质量分数均表现为对应的正方形配置大于长方形配置。 

 

0

40

80

120

160

200

质
量
分
数

/(
m

g·
g
−1

)

叶 枝 干 根

器官

a

a
b

b
b

c

d

c

可溶性糖 淀粉

数值为平均值±标准差。不同字母表示
器官之间对应组分差异显著 (P＜0.05)

图 1    杨树不同器官的非结构性碳水化合物
(NSC) 质量分数

Figure 1    Non-structural  carbohydrates  (NSC)  concentrations  in  the

different organs of poplar
 

300 浙  江  农  林  大  学  学  报 2022年 4月 20日



 

−0.124

−0.200

−0.122

−0.018

−0.140

−0.065

0.206

0.078

−0.014

0.058

−0.025

−0.070

−0.049

0.160

0.190

0.198

0.113

0.204

0.159

0.127

0.059

0.124

0.022

0.045

0.036

0.221

0.203

0.252

−0.072

0.100

−0.039

−0.042

−0.165

0.193

−0.131

0.109

0.102

0.010

0.084

−0.118

0.022

0.066

0.011

−0.101

−0.022

0.035

−0.075

0.368* 0.942*

0.658*−0.275*

0.314*

0.394*

0.396*

0.946*

0.284*

0.911*

0.553*−0.309*

−0.277*

0.325*

0.848*

0.776*

−0.250*

0.246*

−1.000

−0.600

−0.200

0.200

0.600

1.000

0.274*

NSC叶 SS叶 St叶 NSC枝 SS枝 St枝 NSC干 SS干 St干 NSC根 SS根

SS叶

St叶

NSC枝

SS枝

St枝

NSC干

SS干

St干

NSC根

SS根

St根

相关系数

*表示差异显著 (P＜0.05)。NSC 表示非结构性碳水化合物；SS 表示可溶性糖；St 表示淀粉。
下标表示植物部位

图 2    杨树各器官非结构性碳水化合物及各组分的相关关系
Figure 2    Correlation analysis of non-structural carbohydrate content and its components among poplar organs
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图 3    不同林分密度和种植点配置对杨树各器官中可溶性糖的影响
Figure 3    Effect of stand densities and spacing configurations on soluble sugar in different organs of poplar
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图 4    不同林分密度和种植点配置对杨树各器官中淀粉的影响
Figure 4    Effect of stand densities and spacing configurations on starch in different organs of poplar
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图 5    不同林分密度和种植点配置对杨树各器官非结构性碳水化合物 (NSC) 的影响
Figure 5    Effect of stand densities and spacing configurations on non-structural carbohydrate (NSC) in different organs of poplar
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2.5    不同林分密度和种植点配置下林分总 NSC储量特征

根据生物量估测公式 (1) ~ (4)，得到单株生物量 (表 2)。由表 2可知：杨树单株生物量在不同林分密

度间差异极显著 (P＜0.01)，低密度杨树单株生物量显著大于高密度单株生物量；杨树单株生物量在不同

种植点配置间差异极显著 (P＜0.01)。在林分密度相同的情况下，杨树单株生物量均表现为正方形配置大

于长方形配置。

从图 6可见：林分总生物量和林分 NSC总储量受种植点配置的影响极显著 (P＜0.01)。当林分密度

为 400和 278 株·hm−2 时，林分总生物量和总 NSC储量受林分密度的影响不显著。相同林分密度下林分

NSC总储量均表现为正方形配置高于长方形配置。 

3    讨论
 

3.1    生长季杨树各器官 NSC分配特征

碳资源是植物生长发育的代谢基础，植物按照

一定比例将碳分配至各个器官中[3]。杨树的叶、枝、

干、根 4个器官中，可溶性糖从大到小依次为叶、根、

枝、干，淀粉从大到小依次为干、根、枝、叶。糖

类在器官间分配格局主要受“源—汇”关系和同化

物利用的就近原则影响[9]，在叶和根系等生长性强

的器官中居多[25]，其次是离生长中心较近的器官较

多，这与刘万德等[26] 的结果相似。而淀粉作为暂时

储存物质，当光合产物的消耗大于合成时，淀粉被

重新活化为可溶性糖，用于缓冲碳资源不足[27]。因

此淀粉主要分布在干、根和枝等储存器官中，叶中

仅有少量淀粉存在。然而有研究表明：兴安落叶松

Larix gmelinii 和红松 Pinus koraiensis 的根具有较高

的可溶性糖[28]，这与本研究结果不一致。但是该地

区蒙古栎 Quercus mongolica 可溶性糖含量在器官间

的分布与本研究结果相似。此外，蒙古栎和兴安落

叶松根中的淀粉含量处于相对较高的水平值[28]，这

与本研究中树干淀粉最高，根部淀粉次之的结果不

一致，这可能由不同针阔树种及气候差异所引起。

上述 2个树种所处样地年均气温和降水量分别为 3.1 ℃
和 629 mm，而本研究中样地年均气温和降水量分别

为 14.4 ℃ 和 973 mm。长期的低温驯化驱动蒙古栎和兴安落叶松将淀粉更多地转移并储存于地下根系，

当低温来临时转化为可溶性糖增加根系细胞中的渗透物质，以避免根系因“根际低温”而出现生长被抑

制的现象[29]。相比之下，杨树处于相对温湿的环境中则不需要在根系中储存大量的淀粉来应对低温胁

迫，因此淀粉被更多的储存在树干中。尽管根系和树干均为主要的储存器官[30]，但还没有明确的研究证

表 2    不同林分密度及种植点配置中单株生物量方差分析
Table 2    Variance analysis of individual tree biomass in stands with different stand densities and spacing configurations

林分密度/(株·hm−2) 单株生物量/(kg·株−1) 种植点配置(株行距) 单株生物量/(kg·株−1)

400 (高密度) 239.28 ± 83.11**  
长方形(3.0 m×8.0 m) 216.77 ± 64.03**  
正方形(5.0 m×5.0 m) 257.82 ± 91.96**  

278 (低密度) 373.41 ± 122.58**
长方形(4.5 m×8.0 m) 325.39 ± 102.73**

正方形(6.0 m×6.0 m) 417.76 ± 122.76**

　　说明：**表示差异极显著(P＜0.01)
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图 6    不同密度和种植点配置对林分生物量和非
结构性碳水化合物 (NSC) 储量的影响

Figure 6    Effect  of  different  densities  and  spacing  configurations  on

biomass  and  non-structural  carbohydrate  (NSC)  reserves  in

the stand level
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明根系和树干储存的主次关系，储存器官的优先级可能受到多种因素影响。本研究中苏北地区杨树在生

长季将碳更多地分配到地上部分，把树干作为主要的储存器官，这也可能是杨树生长于该地区所形成的

一种适应性策略。 

3.2    林分密度和种植点配置对杨树个体与林分水平 NSC影响

人工造林时，较高的碳资源储量是苗木健康生长的重要保障[31]。碳水化合物的含量水平反映了林

木的生长状态。整体上，本研究中个体水平上仅叶器官中可溶性糖和总 NSC质量分数在不同林分密度

间存在显著差异 (P＜0.05)，且杨树叶中 NSC及可溶性糖均表现为高密度 (400 株·hm−2)大于低密度

(278 株·hm−2)。这可能是高密度林分提高了叶片光合作用，进而促使叶中具有较多的光合产物。研究表

明：5年生杨树种苗在较高的林分密度能有效地增加冠层的光拦截量，提高冠层的光合效率[32]；并且在

较低的林分密度中光能可能会被过多的耗散，降低了冠层对光能的利用效率[33]。林分水平的 NSC储量

在不同林分密度间差异不显著，这与 TRUAX等[14] 的研究结果一致，可能是研究区种植密度梯度差较小

的缘故。

总的来说，在相同林分密度下不同种植点配置间杨树个体和林分水平上的 NSC含量及总储量

均表现为正方形配置大于长方形配置。与以往研究表明“宽行窄距”林分配置中个体具有更强生长潜

力[34] 的结论不一致，可能是由于当单株种植面积相似时，“宽行窄距”的配置使个体生长空间有所压

缩，个体在正方形配置的林分中具有更加均匀的生长空间，对水分和光能的利用率有所提高[35]。王琪

等[18] 研究表明：杨树细根对正方形配置的土地空间利用度更高。然而种植点配置对个体的影响具有较大

的变异性，当评估种植点配置对个体的效应时，应结合造林密度、造林树种、林龄以及造林地环境条件

等因素综合考虑种植点配置对个体的影响。

综上可知，较高的林分密度促进了杨树叶中可溶性糖质量分数的升高。相同林分密度下不同配置

间，正方形配置对杨树叶、干和根中 NSC质量分数具有促进作用，正方形种植点配置更有利于杨树储

备碳资源，促进林分中个体的生长发育。未来进行营林活动时，相同林分密度下应优先考虑正方形的种

植点配置，以促进个体积累更多的碳资源，提升个体及林分水平的固碳增汇潜力。
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