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长白落叶松林下灌木生物量模型研究
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摘要：以长白落叶松人工林林下灌木为研究对象，采用数学模拟的方法，以实测生物量数据为基
础，构建灌木层最佳生物量预测回归模型。结果表明：林下常见灌木单株生物量模型以二次多项式
及乘幂方程为最佳估算模型，以复合因子基径面积、植干体积、植冠面积及植冠投影体积为最佳模
型参数；灌木层混合生物量（ＷＴ）模型以复合因子植干体积（ＶＤ）为最佳模型参数，其模型方程为
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　　森林生物量是森林生态系统最基本的数量特
征。研究森林生物量是研究森林生态系统物质循
环、能量流动和生态系统健康的重要基础［１］。灌木
层是森林林下植被的主要部分，同时也是森林生态
系统的重要组成部分。在整个森林生态系统营养元
素的积累与循环、维持物种多样性，尤其是在促使林
分养分步入良性生物循环，促进森林演替和增强森
林碳汇能力等方面具有不可忽视的作用［２－６］。
林下植被与乔木层相比，其生物量仅占总林分的

１０％～３０％，处于次要地位［７］。我国林下植被研究起
步较晚，对灌木层的生物量研究更少，已有研究主要

集中在南方杉木林林下植被的研究方面，研究内容也
相对狭窄，多是林下植被与林下土壤的关系［８］及物种
多样性［９－１１］的研究。鉴于此，以黑龙江省朗乡林业局
东折棱河林场长白落叶松人工林的林下灌木层为研

究对象，选择切实可行的估测因子对灌木层植被生物
量进行模型研建，为估算区域的长白落叶松人工林灌
木生物量及其动态变化奠定基础。

１　材料和方法

１．１　研究地概况
研究地位于黑龙江省伊春市朗乡林业局东折棱河
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林场，海拔２００～９００ｍ，属低山丘陵区域，坡度为０～
１５ｏ。冬季冷长，夏季湿短，年均气温０．３６℃，最高气温
３２℃，最低气温－４２．１℃，年积温１　９００～２　２００℃，全
年无霜期９０～１１０ｄ；年降水量６１８ｍｍ左右，相对湿度
６５％～７０％；土壤以暗棕壤为主，土层厚度约６０ｃｍ。研
究地区植被类型较多，天然林、人工林、未成林造林地
等均有分布，其中人工林群落以长白落叶松林为主。
林分结构相对简单，长白落叶松为绝对优势树种，间有
枫桦、白桦、山杨、春榆等乔木树种。灌木层在不同林
分林龄时期分布差异较大，喜光性植物中以柳叶绣线
菊为主，耐阴性植物以东北山梅花、小花溲疏、毛榛、珍

珠梅、暴马丁香等为主。

１．２　研究方法
１．２．１　样地设置　根据不同林分年龄在研究地林
班内设置１６个２０ｍ×３０ｍ样地。采用网格式的
标准地调查法，在每个标准地内设置６个１０ｍ×
１０ｍ的小样方，并对每个小样方内的乔木树种进行
每木调查。同时，在每个标准地内的４个角上各设
１个５ｍ×５ｍ的灌木小样方，进行灌木层调查（包
括乔木层起测径阶以下的小乔木）。并记录植被种
类、生长状况、高度、基径等基本因子。１６块调查样
地具体林分特征及调查因子见表１。

表１　长白落叶松人工林样地基本特征及调查因子

样地 林龄／ａ 海拔／ｍ 坡度／° 坡向／° 坡位
平均
胸径／ｃｍ

平均
树高／ｍ

林分密度／
（株／ｈｍ２）

郁闭度

１　 ７　 ２９９　 ９ ＷＮ１５ 中下 ２．５　 ３．４　 １　０６７　 ０．２

２　 ８　 ３０６　 ８ ＷＳ１５ 中下 ４．３　 ３．９　 １　７１７　 ０．３

３　 １１　 ２６６　 １ ／ ／ ８．１　 ７．３　 ２　７５０　 ０．７

４　 １９　 ４１２　 １ ／ ／ １２．１　 １２．２　 ８３３　 ０．７

５　 ２０　 ２９５　 １ ／ ／ １４．９　 １４．４　 ７８３　 ０．７

６　 ２０　 ３０８　 ７ ＳＷ１０ 中 １４．５　 １４．４　 １　５８３　 ０．７

７　 ２２　 ２６３　 １ ／ ／ １０．１　 １０．９　 ３　１００　 ０．６

８　 ２３　 ２５９　 １ ／ ／ １３．５　 １３．５　 １　０１７　 ０．８

９　 ２４　 ３１７　 ６ ＳＷ３ 下 １６．７　 １６．２　 ９５０　 ０．７

１０　 ２４　 ３１４　 ９ ＷＳ１０ 中 １６．７　 １６．４　 ７８３　 ０．６

１１　 ２４　 ３５６　 ６ ＳＷ５ 中 １５．４　 １７．４　 １　２５０　 ０．７

１２　 ２８　 ４５６　 ６ ＥＮ２３ 下 １４．５　 １５．１　 １　２５０　 ０．５

１３　 ２８　 ４５５　 １１ ＥＮ１７ 中上 １５．６　 １６．７　 １　２８３　 ０．６

１４　 ３３　 ３７６　 ６ ＳＥ２０ 下 １５．４　 １６．０　 １　０００　 ０．７

１５　 ３５　 ３８３　 １３ ＷＮ２０ 中下 １５．８　 １６．４　 ５３３　 ０．７

１６　 ４６　 ３１２　 ９ ＥＳ１５ 中 ２５．４　 ２７．４　 ４５０　 ０．７

１．２．２　生物量测定及建模

１．２．２．１　生物量测定　根据主要形态特征，将灌
木分为２种类型：①具有明显主干、冠幅较均匀的
乔木型灌木，以基径和高度作为调查变量因子；②
无明显主干、冠幅大、分支多的灌木，以冠幅和高
度作为调查变量因子。冠幅取最大直径与最小直
径的平均值。选取标准木分别用层割法和全根量
收获法测定枝、叶（包括花、果）和根的生物量，各
器官取样并于１０５ ℃烘箱内烘干，测定干物质
质量。

１．２．２．２　生物量建模　在回归分析中，采用以下

６种回归模型进行生物量建模［１２－１４］。

Ｗ＝ａＸ２＋ｂＸ＋ｃ （１）

Ｗ＝ａＸｂ （２）

Ｗ＝ａＸｂ１Ｘｅ２ （３）

Ｗ＝ａＸ１＋ｂＸ２＋ｃ （４）

Ｗ＝ａｅｂｘ （５）

Ｗ＝ａ＋ｂＸ （６）

１．３　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１６．０等软件，对所获

取的生物量数据进行归类、统计，结合灌木生长因子
进行处理分析。

２　结果与分析

２．１　林下主要灌木各器官最佳单一生物量模型
研究地林下８种常见灌木种类重要值和生物量

模型自变量范围见表２。以枝、叶、根和总生物量为
因变量，以基径、树高、冠幅、主根长、基径面积、植干
体积、植冠面积、植冠投影体积为自变量，选取相关
性最高的因子代入１．２．２．２中６种常见回归模型，
采用配对ｔ检验，选出灌木各器官的最佳估算模型
（表３）。

７２１　第６期 蔡兆炜等：长白落叶松林下灌木生物量模型研究



表２　林下主要灌木种类基本参数

序号 树种 重要值 样本数／个
高度／ｃｍ

平均值 标准差

冠幅／ｃｍ
平均值 标准差

基径／ｃｍ
平均值 标准差

１ 毛榛 ０．０８　 ３０　 １３９．５３　 ６３．６３　 ７８．９３　 ４３．３５　 １．２３　 ０．５１
２ 金花忍冬 ０．０８　 １０　 １２６．００　 ７０．２６　 １０４．２５　 ４５．５８　 １．１４　 ０．４８
３ 暴马丁香 ０．１０　 １７　 ２３５．７１　 １５２．４１　 １２８．５７　 ６５．９８　 ２．３８　 １．３４
４ 刺五加 ０．０５　 １４　 １１５．１４　 ２０．２６　 ５０．００　 １３．９７　 ０．９５　 ０．２１
５ 珍珠梅 ０．１１　 ２５　 １１７．９２　 ３０．２７　 ７２．９６　 ２４．０９　 ０．９２　 ０．３４
６ 花楷槭 ０．０８　 １２　 １８３．５７　 ７７．６１　 ８４．４５　 ２９．６８　 １．４９　 ０．６５
７ 小花溲疏 ０．０７　 １３　 １０６．９２　 １５．６２　 ８１．５４　 ２１．８６　 ０．８８　 ０．２０
８ 东北山梅花 ０．１０　 ２１　 １４５．４８　 ５４．５４　 １０９．０７　 ３９．７７　 １．２９　 ０．５２

表３　灌木各器官生物量最佳估算模型

序号 树种 方程 ａ　 ｂ　 ｃ
判定系数
（Ｒ２）

标准误
（ＳＥＥ）

ｔ检验
统计量

显著度
（Ｓｉｇ．）

１ 毛榛 ＷＴ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 １１．１１　 ７６．４ －５．４６２　 ０．９１１　 ０．３０１　 ０．８５１　 ０．４０３
Ｗｂ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ －４．００×１０－６　 ０．２８６　 ３．７７３　 ０．９４２　 ０．２６４ －０．８０５　 ０．４２９
Ｗｌ＝ａＳ２＋ｂＳ＋ｃ －０．９５２　 ３１．７２　 ０．８０４　 ０．９１５　 ０．３０９ －０．５６７　 ０．５７６
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ －３．９８　 ４０．８１ －６．７７６　 ０．７６４　 ０．４２６ －０．３４６　 ０．３７３

２ 金花忍冬 ＷＴ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 １５．９　 ６６．２７　 １１．５８　 ０．９６９　 ０．２２５　 ０．７９２　 ０．４１３
Ｗｂ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ８．６８９　 ４８．２５　 ０．０７９　 ０．９６６　 ０．２４０　 ０．６３２　 ０．５３１
Ｗｌ＝ａＶ２＋ｂＶ＋ｃ　 ０．８９　 ６．６４３　 ８．７６７　 ０．９４３　 ０．２７１　 ０．５６７　 ０．３１４
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ５．９１３　 ８．９６９　 ９．２８５　 ０．９５５　 ０．２８７　 ０．６２０　 ０．４２６

３ 暴马丁香 ＷＴ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ７．４５７　 ７６．８８　 ２２．６　 ０．９８６　 ０．１４７　 ０．７９６　 ０．４６８
Ｗｂ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ　 ２．００×１０－５　 ０．１７７　 ９５．９　 ０．９８５　 ０．１９９　 ０．８２２　 ０．４４２
Ｗｌ＝ａＳ２＋ｂＳ＋ｃ　 ５．３５９　 ２７．１８　 ３．５０３　 ０．９４２　 ０．２７８　 ０．７３２　 ０．３６２
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 １．９７３　 ２．８６２　 ２８．８２　 ０．９７９　 ０．１８３　 ０．８２０　 ０．５３１

４ 刺五加 ＷＴ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ　 ０．００４ －０．３３３　 ４４．５８　 ０．９５１　 ０．２２９　 １．１７０　 ０．２４９
Ｗｂ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ　 １．００×１０－４　 ０．２３　 ２．９６２　 ０．９５３　 ０．１０８　 ０．９１６　 ０．３２７
Ｗｌ＝ａＳ２＋ｂＳ＋ｃ －４２．１１　 ５１．２３　 １．５１７　 ０．８９８　 ０．１０９　 ０．２９７　 ０．７７１
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 １３９．２ －１７７．１　 ６９．２９　 ０．８３５　 ０．３９２　 ０．２８８　 ０．７７７

５ 珍珠梅 ＷＴ＝ａＶｂＤ ０．９７８　 ０．９０３ － ０．９２７　 ０．３２８　 ０．２９３　 ０．７７２
Ｗｂ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ －５．６１５　 ５９．０４ －９．０１３　 ０．８２６　 ０．４６８　 ０．７９４　 ０．４３５
Ｗｌ＝ａＶ２＋ｂＶ＋ｃ　 ５．４　 １４．４５　 １．６５１　 ０．９５０　 ０．１８１ －０．９９５　 ０．３３０
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ －３．５１　 ２９．８２ －３．２４８　 ０．８５８　 ０．２６６　 ０．９４０　 ０．３５７

６ 花楷槭 ＷＴ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ　 ０．０００　３　 ０．６７２　 １９．１５　 ０．８９９　 ０．２７０　 ０．６４３　 ０．５４４
Ｗｂ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ －２．００×１０－４　 ０．４５６　 １４．７５５　 ０．９０３　 ０．３３１　 ０．９８７　 ０．３６２
Ｗｌ＝ａＳｂ　 ２９．２７　 １．２２６ － ０．７３１　 ０．７１０　 ０．４７３　 ０．６５３
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ －２．５４４　 ２８．０４５ －２．９７４　 ０．９７０　 ０．１３６　 ０．８９６　 ０．３２１

７ 小花溲疏 ＷＴ＝ａＶｂＤ １．２４７　 ０．９７３ － ０．８１０　 ０．３４７　 ０．４７９　 ０．６４１
Ｗｂ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ２７．３５ －１６．３１　 ３６．５７　 ０．９１３　 ０．１０２　 ０．８８３　 ０．３９５
Ｗｌ＝ａＶ２＋ｂＶ＋ｃ －１９．１２６　 ５３．５３１　 ０．８３２　 ０．７２５　 ０．２４９　 ０．９４５　 ０．３７９
Ｗｒ＝ａＬ２＋ｂＬ＋ｃ　 ０．１０８ －４．５６９　 ８５．７１１　 ０．８４１　 ０．４７８　 ０．７２９　 ０．５２４

８ 东北山梅花 ＷＴ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ －７．００×１０－５　 ０．５２　 １０５．４　 ０．８０９　 ０．３５７　 １．２２７　 ０．２１６
Ｗｂ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ０．１５７　 ４７．６６　 ３４．３７　 ０．７７４　 ０．４４０　 １．１０９　 ０．２８０
Ｗｌ＝ａＶｂ　 １７．９８３　 ０．７４７ － ０．８２０　 ０．３５８　 ０．６９３　 ０．４９６
Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ２５．０４２　 ８１．６２２ －３０．５２１　 ０．６３０　 ０．５０２　 １．６６０　 ０．１１３

注：Ｗｂ、Ｗｌ、Ｗｒ、ＷＴ 分别是灌木枝、叶、根及总生物量，ＶＤ 为植干体积（基径面积×高），ＤＳ 为基径面积，Ｓ为植冠面积（πＣ２／４，其中Ｃ为
冠幅），Ｖ 为植冠投影体积（植冠面积×高），Ｌ为主根长。下同。

　　从表３可以看出，对于单株灌木来说，不同树
种、不同器官的最佳估算模型参数和模型方程类

型有所不同，其中枝生物量多以基径面积（ＤＳ）和

植干体积（ＶＤ）为最佳估算因子，且以方程（１）为最

佳估算模型；叶生物量以植冠面积（Ｓ）及植冠投影
体积（Ｖ）为主要模型参数；根生物量则以基径面积
（ＤＳ）和主根长（Ｌ）为最佳模型参数，其模型方程均
以方程（１）、（２）为最佳估算模型方程。各树种枝

叶根生物量模型回归关系显著（Ｒ２＞０．７）。对于
总生物量，最佳模型类型为方程（１），相关关系显
著（Ｒ２＞０．８）。

２．２　林下主要灌木最佳混合生物量模型
以复合因子拟合出灌木层混合生物量的最佳估

算模型（表４）。对于多数物种而言，单一模型的生
物量估测精度高于混合模型，只有少数物种的混合
模型优于单一模型［１５］。由表３－４可见，对于灌木
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植株个体生物量，无论是单一模型还是混合模型，其
各器官生物量最佳估算模型均有较高的Ｒ２ 值和较
小的ＳＥＥ值，枝生物量Ｒ２ 值为０．７７４（东北山梅

花）～０．９８５（暴马丁香）、叶生物量为０．７２５（小花溲
疏）～０．９４３（金花忍冬）、根生物量为０．６３（东北山
梅花）～０．９７９（暴马丁香）。

表４　长白落叶松人工林林下灌木层生物量最佳混合模型

项目 方程 ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２　 ＳＥＥ ｔ检验
统计量

Ｓｉｇ．

混合生物 ＷＴ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ　 ９．００×１０－６　 ０．３８９　 ５７．５９８　 ０．９３３　 ０．４３５　 ０．３１４　 ０．５３６

量模型 Ｗｂ＝ａＶ２Ｄ＋ｂＶＤ＋ｃ　 １．００×１０－５　 ０．２７０　 ２８．３０４　 ０．９１９　 ０．５２９ －１．０４８　 ０．２９７

Ｗｌ＝ａＶ２＋ｂＶ＋ｃ　 ５．７０×１０－２　 １１．０２２　 ７．７２４　 ０．９００　 ０．４００ －０．４０７　 ０．６８５

Ｗｒ＝ａＤ２Ｓ＋ｂＤＳ＋ｃ　 ０．９４３　 １７．２２６　 １４．４３９　 ０．７５１　 ０．６９７　 ０．６２３　 ０．４７５

３　结论与讨论

对长白落叶松人工林林下常见灌木种类（根据
重要值大小依次选取８种）建立生物量估测模型，单
株生物量模型以二次多项式及乘幂方程为最佳估算

模型，以复合因子基径面积、植干体积、植冠面积及
植冠投影体积为最佳模型参数，均有较高的相关性，
回归关系显著（ｔ检验）。灌木层混合生物量模型以
复合因子植干体积为模型参数，模型方程 ＷＴ＝
９．００×１０－６　Ｖ２Ｄ＋０．３８９ＶＤ＋５７．５９８（Ｒ２＝０．９３３）。
目前，对森林生物量的研究以乔木层为主，对林

下灌木层的研究较少，研究方法变化不大，而资源短
竭、生态破坏等问题使得人工林林下植被物种多样
性和生物量的研究逐渐被重视，但尚不成体系。本
研究对东北林区长白落叶松人工林林下灌木植被层

的生物量进行研究，拟合出８种林下常见灌木的生
物量估测模型，为研究灌木单株生物量奠定基础；同
时又在已有研究的基础上改进研究方法，以植干体
积（灌木基径面积×高）为模型参数，建立区域落叶
松林下灌木层最佳混合生物量模型，拟对落叶松人
工林的经营措施及森林生物量估测提供参考。但由
于灌木层物种的生长状况因其立地条件不同而存在

一定的差异，可能出现同一物种在不同立地条件下
的估算模型不尽相同。因此，在研究区外应用本研
究建立的回归估算模型时需进一步验证。
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