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+目的,灌木是森林生产力的重要组成部分(探索北亚热带地区常绿阔叶林林下灌木生长模型(为森

林生物量及其碳储量估算奠定基础*+方法,在安徽南部查湾自然保护区(选取
!

种常见林下灌木树种!老鼠矢%乌

药%朱砂根和香桂"(通过野外实测获得地径!

F

"%树高!
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"%地径平方乘树高!
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"%冠径树高乘积!
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"%植冠面积
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"和植冠体积!
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"等模型参数(拟合生物量模型(基于独立检验数据对模型进行验证(获得生物量最优模型*+结

果,各灌木树种单器官及全株生物量模型以
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和
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为自变量都具有较高的拟合优度!
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"和较小的

标准误!
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"*不同灌木树种%不同器官之间的生物量最优模型选用方程均存在一定差异(以幂函数%二项式方程为

主(且模型检验精度均较高!总相对误差!
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(平均相对误差绝对值!
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"*模型的普适性研究表

明(叶%枝和根生物量最优通用模型为
Wf%hGOh&O
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为
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!叶%枝"或
<H

!根""(拟合效果较优)而全株生物量

最优模型为
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(拟合指数!
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(适用于
!

种灌木叶%枝%根和全株生物量的估算(但根系

通用模型的估算精度低于叶%枝与全株的最优生物量通用模型*+结论,基于生物量模型可以精准地估算亚热带地区

的灌木生物量*
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森林生物量体现了森林生态系统的生产力(是

森林生态系统碳固定能力的标志(对森林碳汇的评

估具有重要作用&

&BD

'

*林下灌木层是森林生态系统

的重要组成部分&

!

'

(其生物量占总生物量的
&%g

"

D%g

(研究灌木生物量对于整个森林生态系统碳储

量的精准估算具有重要意义&

"

'

*灌木生物量估测方

法主要包括直接收获法和模型估测法*直接收获法

精度高(但花费大(对林地破坏严重)而模型估测法

具有较高的精确度(简便%实用且不会对林地造成破

坏&

CBM
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*因此(建立精确的灌木生物量模型十分必

要*

林下灌木种类繁多且分布广泛(估测灌木生物

量的模型较多&

L

'

(国内外许多学者对灌木生物量进

行了研究(得到的灌木生物量模型均存在差异(主要

分为线性模型和非线性模型*
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等&
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'在研究

喜马拉雅西部地区林下灌木生物量时指出(以地径

!

F

"与树高!

H

"的复合因子!

F

$

H

"为自变量的线性

模型估测马缨丹!

!%.)%.%&%0%8%

"生物量精度较

高)

Q9)
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'研究发现(以冠幅!

<

"%树高!

H

"及

F

$

H

为自变量建立生物量二元函数%幂函数及指数

函数模型(可以很好地估算祁连山地区林下灌木的

生物量)

R,0(+

等&
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'用年龄作为自变量(建立对数模

型用以估测西班牙西南部地区的灌木生物量)曾伟

生等&

&D

'基于植冠面积!

-

<

"与丛枝数!

C

"建立了内

蒙古柠条!

<%8%

6

%.%S+8;5/.;S//

"和山杏!

-802./%
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"的生物量相容性模型*

北亚热带地区多以常绿阔叶林为主(林下植被

丰富(是中国森林碳库的重要组成部分*当前(国内

灌木生物量模型的研究主要集中在北部地区&

&DB&C

'

(

而北亚热带地区的研究相对较少(鉴于此(本研究基

于安徽南部查湾自然保护区常绿阔叶林林下灌木层

的调查结果(以常见物种老鼠矢!

1

*
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"%乌药!
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"%朱砂根!
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"%香桂!

</..%0+0'0;'G%:2./'0

"为对象(

通过野外收获实测数据分析(建立该地不同灌木种

的生物量模型(以期为精确估算亚热带北部地区林

下灌木生物量及碳储量奠定基础*

&

!

研究区域与方法
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!

研究区自然概况

安徽祁门县查湾自然保护区!

&&#lD$mD%n?

(

$LlD#m%"n/

"位于亚热带北部(地处皖南山地南部(

属亚热带季风气候*该区四季分明(降水充沛(多年

连续平均气温约为
&C<Cd

(夏季最高气温
DLd

(冬

季最低气温
N#d

(无霜期达
$L%@

(年均降水
&#"%

KK

(空气湿度高达
M"g

(海拔处于
&$%

"

C#%K

(土

壤类型以黄红壤%山地黄壤为主(土层较厚(

J

V

为

!<%

"

"<%

*自然保护区内拥有大面积的常绿阔叶

林(建群种多以甜槠!

<%;)%.+

D

;/;2

*

82/

"为主(林下

植被丰富*调查区内优势乔木树种主要有甜槠%苦

槠!
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桤木!
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"等*
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数据获取

于
$%&"

年
LN&&

月进行调查(在研究区域内选

取老鼠矢%乌药%朱砂根和香桂
!

种林下主要灌木(

作为拟合灌木生长模型的研究对象*调查时选择长

势良好的灌木(采用全株收获法(尽量将植株的整个

根部挖出以获取整株灌木(以保证根部生物量的准

确性(对于一根多株的灌木(将植株根部从分孽处断

开(分别作为各植株的根系*选用游标卡尺测量每

株灌木的地径!

F

"(精确到
%<%&>K

)用钢卷尺测量

树高!

H

"%冠幅!

<

(为长%短冠幅的均值"(记录数据*

灌木多主干不明显(本研究将灌木分为根%干%叶!包

括花和果"分别截取(带回实验室放于
M%d

恒温干
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燥箱烘干至恒质量(用电子天平!精度为
%<&

O

"称量

各样品的质量并记录(

!

种灌木的参数见表
&

*每种

灌木样本数为
"%

株左右(选取其中
D%

株用以拟合

生长模型(剩余部分用于模型精度检验*

表
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种灌木样本的基本参数
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树种

=

J

3>934

样本数

=,K

J

-34

地径!

F

"$

>K
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最小值
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最小值
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最大值
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冠幅!
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最小值
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最大值

,̂W

全株生物量!
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老鼠矢
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数据分析

&<D<&

!

自变量的选取
!

构建灌木生长模型的关键

在于自变量的选取(选择与因变量相关性高的因子

作为自变量(才能更好地提高模型的拟合优度*曾

伟生&
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'研究国内外灌木生物量模型时指出(影响灌

木生物量的变量主要有地径!

F

"%树高!

H

"%冠幅

!

<

"%年龄!

4

"以及复合因子地径平方与树高乘积

!

F
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H

"%冠幅与树高乘积!
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"%植冠面积!
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&
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$
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!

(其中
<

&

为冠径长轴(

<

$

为冠径短轴"%植

冠体积!
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(

P

<
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"等*本研究通过野外测量计

算获得
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%

F

$

H

%
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%

-

<

和
P

<

等易于测量的影

响因子(将各因子分别与因变量!灌木各组分生物

量"进行相关性分析(选取显著相关且系数较大的影

响因子作为自变量*在建模的过程中(为避免各自

变量之间存在严重的多重共线性问题(即同时存在

于同一方程中会导致参数估计值的方差增大(采用

方差膨胀因子!
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验各变量之间的多重共线性(当槡P>$ #
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时则认

为共线性严重(去除共线性严重的变量(利用逐步回

归法分别建立各灌木器官及全株的生物量模型*
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模型的选择与建立
!

根据国内外灌木生物

量模型研究结果(生物量模型主要包括线性和非线

性模型
$

种(而非线性模型应用最为广泛(包括异速

生长模型%幂函数模型和多项式模型&
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(
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*为此(

本研究选用以下
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种模型(分别拟合
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种灌木各器

官及全株的生物量#
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式中#

W

为因变量!即灌木各组分生物量"(
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为误差项*
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模型的评价与检验
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选用
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S?Q

软件对灌木生物量和影响因子进行回归分析(

通过决定系数!

=

$

"%模型估算值的标准误!

40,+@,*@

3**(*(.0133409K,03

(

=??

"和回归检验!

$

检验"显

著水平!

#

"

%A%&

"对灌木生物量拟合模型进行效果

评价(筛选出决定系数
=

$ 值最大%

=??

最小且方程

回归显著!

#

"

%<%&

"的模型(并以总相对误差!

_=

"

和平均相对误差绝对值!

_^5

"作为验证指标(利用

独立检验数据对方程进行验证(一般
_=

%

_^5

越

接近
%

(则估测效果越好(即为各器官以及全株生物

量的最优拟合模型*

然而(

=

$ 值不能在存在自变量对数转换和无自

变量对数转换的方程之间进行直接比较(为进行各

模型间的拟合效果比较(本研究选择拟合指数!

.90

9+@3W

(

7G

"代替
=

$ 作为评价指标(当幂函数方程的

7G

值接近线性方程%二项式以及对数方程的
=

$ 值

时(选择幂函数方程为最佳生物量模型&

&&

(

&"

(

$%

'

*

=??f

&!

(

!

*/

N

Y

*/

"

$

$!

.NS

"

&

$

$
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*

*
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C

"

7Gf&N

(

.

/f&

!

*/

N

Y

*/

"

$

(

.

/f&

!

*/

N

*
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"

$
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#

"

_=f

(

.

/f&

!

*/

N

Y

*/

"$

(

.

/f&

Y

*/

a&%%g

) !

M

"

_^5f

&

.

(

.

/f&

*/

N

Y

*/

Y

*/

a&%%g

* !

L

"

式中#

*/

为第
/

株灌木器官或全株生物量的实测值(

Y

*/

为第
/

株灌木器官或全株生物量的模型估计值(

*

*

为灌木器官或全株生物量的平均值(

.

为样本数(

S

为自由度*
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$

!

结果与分析

$<&

!

灌木生物量模型中自变量与因变量的相关性

自变量的选取对灌木生物量模型的建立起着至

关重要的作用(将自变量
F

%

H

%

<H

%

F

$

H

%

-

<

%

P

<

分别与灌木各器官以及全株的生物量进行相关性分

析(结果见表
$

*由表
$

可以看出(各变量与灌木各

器官及全株生物量之间均显著相关(相关系数值为

%<#L$

"

%<LML

*其中(变量
<H

%

F

$

H

%

-

<

和
P

<

与

灌木各组分生物量之间的相关性显著高于
F

%

H

(且

大多数灌木的各器官及全株生物量均与自变量

F

$

H

间的相关系数最大(只有乌药的叶和全株生物

量及香桂的根生物量与变量
<H

间相关系数最大*

对
<H

%

F

$

H

%

-

<

和
P

<

等
!

个变量进行多重线性检

验(结果显示(

!

个变量之间存在严重共线性

!槡P>$#

$

"(因而在拟合生物量模型时不能同时存

在*为避免
!

个变量同时出现在同一方程导致
=??

变大(故采用逐步回归法建立生物量模型(根据评价

指标
=

$ 最大%

=??

最小原则选择最优模型*

表
$

!

灌木生物量模型中自变量与因变量的相关性分析结果

T,]-3$

!

S(**3-,09(+>(3..9>93+04]30233+9+@3

J

3+@3+0,+@@3

J

3+@3+0:,*9,]-349+41*)]]9(K,44K(@3-4

树种

=

J

3>934

生物量

b9(K,44

F H <H

F

$

H

-

<

P

<

老鼠矢

1

*

0

D

(+&+;

;)2((%8/;

W

Q

%<MMD

&&

%<MDL

&&

%<LD"

&&

6<511

&&

%<L%C

&&

%<L&C

&&

W

b

%<M#"

&&

%<M"D

&&

%<L&#

&&

6<541

&&

%<M"&

&&

%<ML&

&&

W

_

%<MDC

&&

%<M&!

&&

%<ML"

&&

6<5/0

&&

%<M"&

&&

%<MMD

&&

W

T

%<MM!

&&

%<M""

&&

%<LD!

&&

6<546

&&

%<MM$

&&

%<L&$

&&

朱砂根

-83/;/%

&82.%)%

W

Q

%<L&C

&&

%<ML$

&&

%<L#%

&&

6<546

&&

%<L$M

&&

%<LC$

&&

W

b

%<L&$

&&

%<L%L

&&

%<L#$

&&

6<583

&&

%<MLC

&&

%<L""

&&

W

_

%<M$#

&&

%<M"%

&&

%<ML%

&&

6<57/

&

%<#L$

&&

%<M#D

&&

W

T

%<L&C

&&

%<L&D

&&

%<L#C

&&

6<588

&&

%<L%$

&&

%<LC&

&&

乌药

!/.328%

%

66

82

6

%)%

W

Q

%<M"%

&&

%<L$&

&&

6<525

&&

%<L%&

&&

%<LD#

&&

%<L&$

&&

W

b

%<M&D

&&

%<M#"

&&

%<L!"

&&

6<512

&&

%<L%M

&&

%<L!$

&&

W

_

%<MDC

&&

%<MM#

&&

%<ML&

&&

6<562

&&

%<M$M

&&

%<M!C

&&

W

T

%<MC!

&&

%<L$"

&&

6<530

&&

%<L"C

&&

%<L&C

&&

%<LDD

&&

香桂

</..%0+0'0

;'G%:2./'0

W

Q

%<LD&

&&

%<L%&

&&

%<L#C

&&

6<586

&&

%<L!%

&&

%<L#&

&&

W

b

%<L$"

&&

%<L&C

&&

%<L#"

&&

6<585

&&

%<L%M

&&

%<L"L

&&

W

_

%<ML%

&&

%<M#$

&&

6<566

&&

%<MLL

&&

%<M&#

&&

%<M!"

&&

W

T

%<LDM

&&

%<L$$

&&

%<LM%

&&

6<585

&&

%<L&#

&&

%<L"L

&&

!!

注#

W

Q

%

W

b

%

W

_

和
W

T

分别为灌木叶%枝%根以及全株生物量)

&&

表示
#

"

%<%&

(字体加粗者为相关系数最大值*

/(03

#

W

Q

(

W

b

(

W

_

(

,+@W

T

*3

J

*343+0013]9(K,44(.-3,.

(

]*,+>1

(

*((0,+@0(0,-

(

*34

J

3>09:3-

;

<

&&

<#

"

%<%&<b(-@9+@9>,034013K,W9K)K

>(**3-,09(+>(3..9>93+0<

$<$

!

灌木生物量模型的拟合

$<$<&

!

单一器官生物量的最优模型
!

利用建模数

据(基于相关性分析结果(建立灌木生物量模型(结

果如表
D

所示*表
D

显示(不同物种%不同器官的最

优生物量模型不尽相同(

!

种灌木单一器官的生物

量最优模型均以幂函数方程!

&

"%二项式方程!

"

"为

主(这与灌木生长的不规则性和自变量存在差异有

关*老鼠矢枝和根%朱砂根枝和根%乌药根以及香桂

叶和枝最优生物量模型为方程!

&

"(且自变量均为复

合因子
F

$

H

(拟合指数
7G

值较高(为
%AM&"

!朱砂

根"

"

%<LM%

!香桂枝"(标准误!

=??

"较小(

$

检验结

果显示方程回归性显著!

#

"

%<%&

"*朱砂根叶%乌

药叶和枝以及香桂根的最优生物量模型为方程!

"

"(

决定系数
=

$ 均大于
%<L%%

(

=??

值小(且回归方程

均达到显著水平!

#

"

%<%&

"(其中香桂根的生物量

模型决定系数值最小!

=

$

f%<L$"

"(但自变量存在

差异(乌药叶和香桂根的生物量模型选用的自变量

为
<H

(其他生物量模型则用自变量
F

$

H

解释最为

理想(这与灌木的生长形态有关*乌药冠幅相对较

大(叶多枝细(因而不同器官生物量模型的解释变量

不同*香桂植株矮小且冠幅较大(朱砂根形态类似

乔木(只有单一主干(冠幅相对较小(故解释变量也

存在差异*此外(老鼠矢叶的生物量最优模型为二

元方程!

!

"(自变量为
F

$

H

%

-

<

(且自变量间不存在

共线性(

=

$ 值较大!

=

$

f%AL#&

"(

=??

较小(

$

检验

结果表明回归方程显著相关!

#

"

%<%&

"*

$<$<$

!

全株生物量的最优模型
!

拟合
!

种灌木的

全株生物量方程(选择
=

$ 最大%

=??

值最小且
$

检

验显著相关的模型作为最优模型(结果如表
D

所示*

由表
D

可知(不同灌木树种间的全株生物量模型差

异不大*老鼠矢%朱砂根和香桂的全株最优生物量

模型为二项式方程!

"

"(模型评价指标
=

$ 介于
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%<L!C

"

%<LMD

(

=??

值最小且回归方程显著相关

!

#

"

%<%&

"*乌药的最全株优生物量模型为幂函数

方程!

&

"(自变量为
F

$

H

(

7G

值为
%<L$D

(其标准误

!

=??f&"<MM%

"与其他
!

种形式的模型相比最小(

显著性
$

检验显示回归方程达到显著相关水平

!

#

"

%<%&

"(因此乌药全株生物量最优模型可表示

为#

W

T

f$<L#""a

!

F

$

H

"

%A#$LM

*

表
D

!

!

种灌木各器官及全株生物量最优单一模型与通用模型

T,]-3D

!

F

J

09K,-49+

O

-3,+@)+9:3*4,-K(@3-4(.3,>1(*

O

,+,+@0(0,-]9(K,4434(.!41*)]4

树种

=

J

3>934

方程

?

i

),09(+

% G &

=

$

7G =?? #

老鼠矢

1

*

0

D
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<
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"
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b
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"
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"

$
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"
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_
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"
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T
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$
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!

F

$

H

"

$
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"
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%
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6
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W

Q
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!
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"

$

N%<M%LM

!
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"
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b
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$

HhG

!

F

$

H
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$
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!

F

$

H

"

D

%<!%"# N%<%%&" %<%%%& %<L!# %<L!# #<&"!

"

%<%&

W

_

f%

!

F

$

H

"

G

$<%&$$ %<C!$" %<M!& %<MD! L<L&#

"

%<%&

W

T

f%

!

F

$

H

"

G

$<L#"" %<#$LM %<L$C %<L$D &"<MM%

"

%<%&

香桂

</..%0+0'0

;'G%:2./'0

W

Q

f%

!

F

$

H

"

G

%<D!LD %<M!C$ %<LC% %<LC% !<D#%

"

%<%&

W

b

f%

!

F

$

H

"

G

%<$MLM %<L#D$ %<LM% %<LM% "<&"%

"

%<%&

W

_

f%<HhG

!

<H

"

D

%<$#C$ N%<%%%& %<L$" %<L$" M<M$D

"

%<%&

W

T

f%hGF

$

Hh&

!

F

$

H

"

$

"<&#$% %<"""! N%<%%%& %<LMD %<LMD &%<%"%

"

%<%&

通用模型

8+9:3*4,-

K(@3-4

W

Q

f%hGF

$

Hh&

!

F

$

H

"

$

D<&L"% %<&!L" N%<%%%& %<L!& %<L!& "<M%%

"

%<%&

W

b

f%F

$

HhG

!

F

$

H

"

$

%<$"M& N%<%%%& %<LM$ %<LM$ #<MM%

"

%<%&

W

_

f%<HhG

!

<H

"

$

%<D$!C N%<%%%$ %<M#C %<M#C &&<!M%

"

%<%&

W

T

f%

!

F

$

H

"

G

&<!$D$ %<MD$! %<LC& %<LC% &#<"M%

"

%<%&

$<$<D

!

生物量模型的诊断
!

表
D

显示(

!

种灌木

叶%枝和根系生物量模型的拟合指数!

7G

"分别为

%<LD&

"

%<L#&

(

%<L!#

"

%<LM%

(

%<M&"

"

%<L$"

(即最

优单器官生物量模型的拟合指数大小依次为枝
#

叶

#

根(且根系生物量模型的拟合指数远小于枝和叶(

说明灌木形态!一根多株等"及采样过程中灌木根系

不能完全取出而产生的误差(均影响根系生物量模

型的拟合优度*

!

种灌木全株最优生物量模型
7G

值大小依次为香桂!

%<LMD

"

#

朱砂根!

%<L#M

"

#

老鼠

矢!

%<L!C

"

#

乌药!

%<L$D

"*

考虑模型方差齐性问题(通过残差标准化对模

型进行诊断(结果显示(标准化残差均未超过默认值

D

(且残差分布图显示(拟合模型的残差均呈随机分

布(以老鼠矢为例!图
&

"(各器官及全株的生物量模

型均能合理地解释
!

种灌木各组分生物量的变化*

$<$<!

!

生物量模型的普适性
!

亚热带地区气候适

宜(林下植被丰富(灌木树种繁多(为提高大面积生

物量估算效率(对林下常见灌木生物量的通用模型

进行了探讨*基于上述
!

种灌木的建模数据!

&$%

组"(分别拟合灌木各器官及全株的通用生物量模

型(选择
=

$ 最大%

=??

最小的方程作为最优模型*

灌木生物量模型的普适性研究结果见表
D

*表
D

显

示(

!

种灌木各器官及全株生物量最优通用模型的

拟合优度!

=

$ 或
7G

"依旧较优(均大于
%<M"%

(标准

误!

=??

"较小(对回归方程进行
$

检验均达到显著

水平!

#

"

%<%&

"*叶%枝及根的生物量通用模型为

二项式方程!

"

"(评价指标
=

$ 值均较大(为
%<M#C

"

%<LM$

(因而模型!

"

"在拟合以上
!

种灌木叶%枝和根

的生物量时具有较高的适用性*

!

种灌木全株生物

量通用模型是幂函数方程!

&

"(拟合指数!

7G

"为

%<LC%

(拟合优度较高(可作为
!

种灌木全株的通用

模型(说明
!

种灌木在整个生长过程中生物量变化

趋势相似*

$<$<"

!

模型精度检验
!

模型验证对于模型能否在

实际应用中获得良好估测效果起着至关重要的作

用*本研究将独立验证数据代入表
D

对应的生物量

拟合方程中(获得
!

种灌木各器官以及全株生物量

的估测值(以总相对误差!

_=

(

"

D%g

"%平均相对误

差绝对值!

_^5

(

"

D%g

"为验证指标(对拟合的生

物量模型进行精度检验(结果见表
!

*由表
!

可得(

!

种灌木各器官及全株生物量模型检验指标
_=

和

_^5

值均在精度检验允许的范围内(

_=

值变化于
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N&D<&!g

"

L<LMg

(

_^5

值变化于
C<#!g

"

&#<L"g

*因此(所拟合的
!

种灌木各器官以及全株

生物量模型估测精度较高*

图
&

!

老鼠矢叶%枝%根与全株生物量的残差分布

79

O

<&

!

_349@),-@940*9])09(+(.]9(K,449+-3,:34

(

]*,+>134

(

*((04,+@21(-3B

J

-,+0(.1

*

0

D

(+&+;;)2((%8/;

!!

通用模型检验结果!表
!

"显示(

_=

%

_^5

取值

分别为
ND<%Dg

"

!<#Mg

和
&!<C!g

"

$C<&"g

(均

在允许的精度范围内!

_=

"

D%g

(

_^5

"

D%g

"*

由此可知(

!

种灌木各器官及全株最优通用生物量

模型均具有一定的估测精度(但
!

种灌木根系的通

用模 型 的 估 测 精 度 !

_=f ND<%Dg

(

_^5f

$C<&"g

"较其他组分的通用模型差*

表
!

!

!

种灌木各器官及全株生物量模型的精度检验结果

T,]-3!

!

5>>)*,>

;

(.@9..3*3+0(*

O

,+4,+@0(0,-]9(K,44K(@3-4(.!41*)]4

J

3>934 g

树种
=

J

3>934

生物量
b9(K,44 _= _^5

树种
=

J

3>934

生物量
b9(K,44 _= _^5

老鼠矢

1

*

0

D

(+&+;

;)2((%8/;

W

Q

&<%$ &!<$%

W

b

!<%" &!<DL

W

_

N&<DD &"<CC

W

T

L<LM &#<%%

朱砂根

-83/;/%

&82.%)%

W

Q

N$<DD &#<L"

W

b

N&<"L &$<%!

W

_

&<#M &$<D#

W

T

ND<D" L<M#

乌药

!/.328%

%

66

82

6

%)%

W

Q

#<!" &C<%&

W

b

D<D& &"<L$

W

_

N&D<&! &C<%$

W

T

N$<D$ &"<$"

香桂

</..%0+0'0

;'G%:2./'0

W

Q

$<#& &&<"&

W

b

N&<$D &&<!$

W

_

%<L! &C<!%

W

T

%<#C C<#!

通用模型

9./:28;%(

0+32(

W

Q

!<#M &M<L"

W

b

$<"D &!<C!

W

_

ND<%D $C<&"

W

T

%<%$ &C<&&

D

!

结论与讨论

基于林下灌木在森林生态系统中的重要地位(

建立灌木生物量估算模型(对准确估测森林生态系

统生物量有重要作用(本研究以查湾自然保护区林

下
!

种常见灌木老鼠矢%朱砂根%乌药和香桂为建模

对象(每个灌木树种各采集约
"%

个样本(对灌木的

各器官及全株生物量模型进行了研究*

森林生态系统中(灌木主要生活在林下层(种间

与种内竞争激烈(树高生长普遍受到抑制(被迫横向

延伸以增大冠幅来增加光合面积(通过形态上的改

变以获得更多生长所需要的阳光%水分以及营养(因

而灌木形态对其生物量模型参数的选择影响明显*

有学者&

&C

(

$&

'研究指出(对于植株较大且主干明显的
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灌木树种(用地径和树高可较为精确地预测其生物

量*李晓娜等&

$$

'研究东北次生林林下植被生物量

发现(估测多分枝矮灌木生物量需要考虑冠幅%植冠

体积等因子*本研究通过相关性分析发现(自变量

F

%

H

%

F

$

H

%

<H

%

-

<

%

P

<

均与各器官及全株生物量

!因变量"显著相关(其中(复合变量
F

$

H

%

<H

%

-

<

和
P

<

与因变量之间的相关性较
F

%

H

大(因此被选

作
!

种灌木各器官及全株生物量模型的自变量(各

自变量间多重共线性检验结果显示(

!

个自变量之

间存在严重的共线性(通过逐步回归进行生物量模

型拟合(结果表明(除老鼠矢叶的生物量模型外(其

余生物量模型的自变量均为
F

$

H

和
<H

(这与国内

外许多学者的研究结果&

$&

(

$DB$!

'一致(说明以
F

$

H

%

<H

作为自变量的模型来估测灌木生物量效果较

好*

本研究利用
"

个生物量方程对
!

种灌木各器官

及全株生物量进行模拟(结果显示(单一灌木器官及

全株多以方程!

&

"%!

"

"建模估测其生物量精度较高(

拟合优度!

=

$ 或
7G

"均超过
%<M%%

(回归方程参数均

达到极显著水平!

#

"

%<%&

"*同一灌木树种不同器

官间的生物量模型存在差异(模型的拟合优度也不

同(基本表现为全株
#

枝
#

叶
#

根*范春楠等&

$"

'研

究长白山林下植被生物量模型发现(回归方程
=

$ 值

大小依次为全株
#

枝
#

根
#

叶(与本研究有一定差

异(这主要是所研究的物种及选用的模型不同所致*

赵蓓等&

$C

'在研究江西大岗山林下植被生物量模型

时建立的朱砂根各器官及全株生物量模型均为
Wf

%hG@h&O

$

(与本研究所拟合的生物量方程存在差

异(说明不同区域%不同生长环境对灌木生物量模型

的拟合影响也较大&

$#

'

*本研究中不同灌木树种相

同器官间生物量模型也略有不同(以根为例(老鼠

矢%朱砂根和乌药的生物量模型为幂函数方程!

&

"(

而香桂的生物量模型为二项式方程!

"

"(说明不同树

种间生物学特性的差异会影响各器官及全株生物量

模型的选择(这与
[3+

O

等&

$M

'得到的结论一致*

本研究对
!

种灌木生物量通用模型的普适性研

究发现(叶%枝及根的生物量最优通用模型为
W f

%hGOh&O

$

(

=

$ 值为
%AM#C

"

%ALM$

(

$

检验显示回

归方程极显著相关!

#

"

%A%&

"(全株的最优通用模

型为
W

T

f&A!$D$

!

F

$

H

"

%AMD$!

(

7Gf%<LC%

(

#

"

%<%&

*

!

种灌木叶%枝%根及全株生物量的通用模型

均具有较高的拟合优度!

=

$

#

%<M"

"和估测精度!

_=

"

D%g

(

_^5

"

D%g

"(故通用模型能替换单一生物

量模型来估测
!

种灌木枝%叶%根及全株生物量*但

根系生物量通用模型的拟合优度和估测精度均低于

枝%叶和全株的通用模型(这是因为不同物种的灌木

根系生长状况存在一定的差异(乌药和香桂均存在

一根多株的情况(不同株灌木根部生物量利用分孽

处断开法获取的时候存在一定的误差(同时细根在

生物量收获的时候存在缺损*因此(在建立通用生

物量模型时(一定要考虑各灌木树种间的生物学特

性(且灌木收获时一定要确保植株完整*

本研究以
!

种常见林下灌木为对象(建立各器

官及全株生物量模型(为亚热带地区林下灌木植被

生物量和碳储量的研究提供了依据*林下植被的生

长环境%立地条件对灌木生物量模型的精确度影响

较大&

$L

'

*因此(在本研究区域外应用相对应的灌木

生物量模型时(需要利用该地区的灌木数据进行检

验(对于因变量取值超出本研究取值范围的也需要

进行验证*影响灌木生物量的具体因素%不同生境

下因变量的选取以及生物量通用模型拟合(都有待

深入研究*

!参考文献"

&

&

'

!

冯宗炜(王效科(吴
!

刚
<

中国森林生态系统的生物量和生产力

&

^

'

<

北京#科学出版社(

&LLL<

73+

O

[X

(

X,+

O

\`

(

X)U<b9(K,44,+@

J

*(@)>09:90

;

(.013

.(*3403>(4

;

403K9+S19+,

&

^

'

<b39

H

9+

O

#

=>93+>3R*344

(

&LLL<

&

$

'

!

=,1'

(

_(44^

(

(̀

J

0)*=

(

30,-<?409K,09+

O

,](:3

O

*()+@]9(B

K,44(.]*(,@-3,:3@2((@

;J

-,+049+013)+@3*40(*

;

(.7-(*9@,

3̀

;

4

J

9+3.(*3404

&

'

'

<7(*340?>(-(

O;

,+@ ,̂+,

O

3K3+0

(

$%%!

(

$%D

!

&

"#

D&LBD$L<

&

D

'

!

万五星(王效科(李东义(等
<

暖温带森林生态系统林下灌木生

物量相对生长模型 &

'

'

<

生态学报(

$%&!

(

D!

!

$D

"#

CLM"BCLL$<

X,+X\

(

X,+

O

\`

(

Q9EY

(

30,-<b9(K,44,--(K30*9>K(@3-4

.(*)+@3*40(*

;

41*)]4(.2,*K 03K

J

3*,03.(*3403>(4

;

403K

&

'

'

<5>0,?>(-(

O

9>,=9+9>,

(

$%&!

(

D!

!

$D

"#

CLM"BCLL$<

&

!

'

!

)̀K35

(

=,0(K)*,T

(

T4)](9/

(

30,-<?..3>04(.)+@3*40(*

;

:3

O

30,09(+(+0133>(

J

1

;

49(-(

O

9>,->1,*,>03*9409>4(.,+(:3*40(B

*

;J

9+3

(

#/.';32.;/

,

(+8%

&

'

'

<7(*340?>(-(

O;

,+@ ,̂+,

O

3B

K3+0

(

$%%D

(

&#C

!

&

"#

&L"B$%D<

&

"

'

!

Q9301V

(

X1900,I3*_<R*9K,*

;J

*(@)>09:90

;

(.013]9(4

J

13*3

&

^

'

</32Y(*I

#

=

J

*9+

O

3*A3*-,

O

(

&L#"<

&

C

'

!

S,0>1

J

(-3X

(

X133-3*S<?409K,09+

OJ

-,+0]9(K,44

#

,*3:932(.

03>1+9

i

)34

&

'

'

<5)40*,-?>(-(

O;

(

&LL$

(

&#

!

$

"#

&$&B&D&<

&

#

'

!

贺金生(胡
!

东
<

长江三峡地区典型灌丛的生物量及其再生能

力 &

'

'

<

植物生态学报(

&LL#

(

$&

!

C

"#

"&$B"$%<

V3'=

(

V)E<=0)@934(+013]9(K,44(.0

;J

9>,-41*)]-,+@,+@

0139**3

O

3+3*,09(+>,

J

,>90

;

,.03*>)009+

O

&

'

'

<5>0,R1

;

0(3>(-(

O

B

9>,=9+9>,

(

&LL#

(

$&

!

C

"#

"&$B"$%<

&

M

'

!

/o:,*'

(
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