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摘 　要 : 　应用相对生长法对不同密度华北沙地小黑杨人工林生物量及其分配规律进行研究。结果表明 ,用模型

W = a D
b 估测的 27 年生 1 000、500 和 250 株·hm - 2的小黑杨林分生物量分别为 85123、102160 和 86174 t·hm - 2 ;29 年

生小黑杨林分生物量分别为 88164、104190 和 90194 t·hm - 2 。林分生物量与林分的密度和年龄密切相关 ,呈现出随

着密度增加而先增加后减少、随着林龄增加而增加的规律。密度对小黑杨器官间生物量分配有重要影响。密度不

同 ,器官生物量所占比例不同 ,其中 ,叶和皮生物量所占比例均随着密度增加而增加 ,干、枝和根生物量所占比例随

密度增加没有表现出明显规律性。在 3 种密度中 ,干生物量所占比例最大 ,叶生物量所占比例最小。3 种密度小黑

杨林分生物量的径阶分配呈正态分布 ,在 1 000 株·hm - 2的小黑杨林分中 72137 %的生物量集中在 18～22 cm的径阶

范围内 ;500 株·hm - 2 小黑杨林分中生物量主要集中在 20～26 cm 的径阶范围内 ,占总生物量的 90102 % ; 250

株·hm - 2的小黑杨林分中 ,生物量主要集中在 26～30 cm的径阶范围内 ,占总生物量的 68127 %。
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Biomass and Distribution Patterns of Populus ×xiaohei Plantation
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Abstract : 　The biomass and distribution of Populus ×xiaohei plantation with different stand densities and ages were studied by

the methods of sampling permanent plot and allometric dimension analysis in sand land of North China. The biomass of plantation

with densities of 1 000 ,500 and 250 tree·hm - 2 was measured by the model of W = a Db . The biomass of 27 years old P. ×

xiaohei plantations was 85123 ,102160 and 86174 t·hm - 2 , respectively ; While the biomass of 29 years old P. ×xiaohei

plantations was 88164 ,104190 and 90194 t·hm - 2 ,respectively. Stand biomass had a close correlation with the stand density and

the age. It first increased then reduced along with the increase of stand density , but increased along with the increase of stand

age. Stand density had the important influence to the biomass distribution of the P. ×xiaohei organs. The stand density

different , the proportion of the organ biomass was different . The proportion of leaf and bark biomass increased along with the

increase of stand density , but the proportion of stem , branch and root biomass did not display the obvious regularity along with

the increase of stand density. In the three densities of plantations , the proportion of stem biomass was the most , the leaf the

least . The biomass distribution of three densities of plantations assumed the normal probability distribution. In plantation with

density of 1 000 tree·hm - 2 , 72137 per cent of biomass centralized on diameter classes from 18 to 22 cm. 90102 per cent of

biomass centralized on classes from 20 to 26 cm in plantations with density of 500 tree·hm - 2 ; In plantation with density of 250

tree·hm - 2 , 68127 per cent of biomass centralized on classes from 26 to 30 cm.
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小黑杨 ( Populus ×xiaohei)具有生长迅速、抗寒性强、抗旱效果好、抗病虫、适应性较广、树干通直圆满、材

质洁白等优良特性 (赵天锡等 ,1994) ,现已成为营造杨树速生丰产人工林的优良树种之一。目前 ,国内外对

杨树的研究涉及到杨树生理生态特性对气候变化的响应、转基因技术及经营措施、密度、基因型、树冠结构、



CO2 浓度、立地条件等因子对杨树生物量的影响等方面 (Jorg et al . ,2003 ;Victoria et al . ,2005 ;Long et al . ,

2004 ;Anna et al . ,2000 ;朱春全等 ,1997 ;崔浪军等 ,2003 ;Norby et al . ,1999) ,有关小黑杨林分生物量的研究很

少。对小黑杨人工林的生物量进行研究 ,可以揭示小黑杨生态系统能量平衡、能量流动和养分循环等功能过

程的变化规律 ,为生态系统的碳汇和碳素循环研究提供关键数据 ( Houghtou et al . ,2001 ;Liu et al . ,1999 ;

Baldwin et al . ,2001 ; Gower et al . ,1997 ; Kurz et al . ,1999) ,有利于实现利用现代遥感手段预测、监测和经营森

林 ,为木材性质评价提供基础数据。

1 　试验地概况

试验地设在山西省朔州市杨树丰产林实验局薛家庄国营林场 (112°06′E ,39°02′N) 。半干旱草原气候 ,冬

季漫长而寒冷干燥 ,夏季短暂而温热多雨 ,春秋凉爽。气温日差和年差均大 ,大风多 ,日照充足。年均温

715 ℃左右 ,无霜期 134 d ,降水集中在 6 —8 月 ,年降水量 360～460 mm。主要气象灾害是干旱。平均海拔

1 060～1 400 m ,主要地貌为冲积平原 ,成土母质以马兰黄土和冲积物为主 ,其次为风积物 ,还有少量的玄武

岩。土壤类型为草甸土 ,多呈碱性 ,其 pH值为 8～9。

调查对象为小黑杨人工林 ,1977 年栽植 ,造林面积 2116 hm
2

,全面机耕 ,采用“三大一深”栽植方法 ,造林

用苗均为二根、二杆一级苗 ,植穴 1 m ×1 m ×1 m ,常规经营。

2 　研究方法

211 　样地选择与调查

2004 年 6 月 ,根据各种密度的生长状况 ,在试验区内选取了 3 种密度 (1 000、500 和 250 株·hm
- 2 ) 进行标

准地设置 ,标准地大小为 25 m ×25 m ,做 3 个重复 ,共设 9 块标准地。每木检尺 ,测树高、枝下高和冠幅 ,并进

行林下植被、土壤剖面及生物量调查。在每木检尺的基础上 ,以 2 cm 为 1 个径阶选取 14～28 cm 共 8 个径阶

的标准木 ,选取株数分别为 1、2、3、2、3、3、3、1 ,共 18 株做生物量调查。2006 年 7 月对以上标准地林木进行了

复查。

212 　林木各器官生物量的测定

伐倒标准木 ,分别秤量树干、树皮、树枝和树叶的鲜质量 ,然后各取一部分样品带回实验室 ,105 ℃烘干

至恒重 ,计算出各器官的含水率 ,推算出标准木地上部分各器官的干质量 ;将其根系全部挖出 ,秤其鲜质量 ,

取一部分样品带回实验室 105 ℃烘干至恒重 ,推算出解析木地下部分的生物量。

213 　生物量模型的建立

本研究利用标准木胸径和各器官生物量的数据 ,建立小黑杨各器官生物量 ( W) 与胸径 ( D) 的指数回归

模型 W = a D
b 来估计林分的生物量。由于按林木各分量 (干、枝、皮、叶、根)分别建立模型 ,模型确定后根据

各分量实际观测数据分别拟合各自方程中的参数 ,即各分量之间干质量的估计都是独立进行的。因而造成

各维量模型间不相容 ,即树干、树皮、树枝、树叶、树根等部位的干质量之和不等于总量。应用线性联立方程

组的方法可以很好地解决模型的相容性问题 (张会儒等 ,1999 ; 唐守正等 ,2000) ,本研究采用线性联立方程组

1∶1 级比例平差法来解决模型的相容性问题 (唐守正等 ,2000) 。

214 　林分生物量的测定

将标准地各株林木的胸径值代入生物量指数回归模型中 ,计算出林分生物量。

3 　结果与分析

311 　生物量模型及其相关系数

由表 1 可知 ,除 250 株·hm - 2的小黑杨叶的生物量模型相关系数较小外 (01641 1) ,其余的相关系数均很

高 ,经 F 检验 ,模型均达到极显著水平 ,表明模型具有良好的相关性 ,均可用于计算小黑杨人工林的生物量。

312 　不同密度、年龄的小黑杨生物量及其在各器官间的分配

通过对 27 年生和 29 年生小黑杨人工林生物量的研究可知 ,2 年间生物量增长幅度很小 (表 2) ,按密度

高低分别增长了 3132、2130 和 4120 t·hm
- 2

,反映了 27 年生小黑杨人工林已经进入成熟期 ,生长速度缓慢。

密度对器官间生物量分配有重要影响 ,在密度为 1 000 和250 株·hm - 2的林分中 ,器官间的生物量排列顺序是
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表 1 　生物量估算的回归方程①

Tab. 1 　Regression equations in biomass estimation

密度 DensityΠ
(tree·hm - 2)

组分
Component

模型
Model

相关系数
Coefficient of correlation

树干 Trunk W = 01088 D21173 01812 433

树枝 Branch W = 01001 D31013 01811 233

树叶Leaf W = 01002 D21482 01858 533

1 000
树皮 Bark W = 01004 D21579 01897 233

树根 Root W = 01027 D21072 01982 333

全树 Whole tree W = 01105 D21274 01883 733

树干 Trunk W = 01106 D21251 01993 033

树枝 Branch W = 01001 D31415 01941 833

树叶Leaf W = 01057 D11478 01832 533

500
树皮 Bark W = 01096 D11651 01947 133

树根 Root W = 01029 D21182 01907 233

全树 Whole tree W = 01149 D21295 01980 833

树干 Trunk W = 0101 D21931 01987 933

树枝 Branch W = 0104 D21102 01949 233

树叶Leaf W = 21501 D01281 01641 133

250
树皮 Bark W = 01016 D21159 01998 933

树根 Root W = 01293 D11524 01986 433

全树 Whole tree W = 0101 D31082 01996 533

　　①33 : P < 0101

干 > 根 > 枝 > 皮 > 叶 ;在 500 株·hm
- 2的林分

中 ,器官的生物量排列顺序是干 > 枝 > 根 >

皮 > 叶 , 27 年生时分别为 57179、21144、

12172、7192 和 2173 t·hm - 2 ,29 年生时分别为

58198、22114、12197、8104 和 2177 t·hm- 2 。器

官生物量所占比例在同一密度不同林龄的林

分中差异很小 ,但在不同密度的林分中差异

较大。干生物量所占比例在 3 种密度林分中

的排列顺序是1 000 > 250 > 500 株·hm - 2的林

分 , 27 年生时分别为 63134 %、59195 %和

56132 % ,29 年生时分别为 63128 %、60147 %

和 56122 % ;枝生物量所占比例的排列顺序

是 500 > 250 > 1 000 株·hm
- 2的林分 ,27 年生

时分别为 20190 %、14192 %和 8194 % ,29 年

生时分别为 21111 %、14181 %和 9100 % ;叶和

皮生物量所占比例的排列顺序是1 000 > 500

> 250 株·hm
- 2的林分 ,27 年生时叶生物量所

占比例分别为 3163 %、2166 %和 2111 % ,皮生

物量所占比例分别为 9172 %、7172 % 和

7122 % ,29 年生时叶生物量所占比例分别为 3164 %、2164 %和 2103 % ,皮生物量所占比例分别为 9174 %、

7166 %和 7118 % ;根生物量所占比例的排列顺序是 250 > 1 000 > 500 株·hm - 2 的林分 ,27 年生时分别为

15180 %、14136 %和 12140 % ,29 年生时分别为 15151 %、14134 %和 12137 %。在 1 000 株·hm - 2小黑杨林分中 ,

干生物量比例最大 (27 年生时为 63134 % ,29 年生时为 63128 %) ,叶生物量所占比例最小 (27 年生时为

3163 % ,29 年生时为 3164 %) ,说明在大密度林分中 ,树木自然整枝良好 ,干形好 ,干生物量所占比例大。在

500 和 250 株·hm
- 2的小黑杨林分中 ,有较大的枝生物量比例 ,却有较小的叶生物量比例 ,反映了该密度小黑

杨林分自然整枝不良 ,叶的生长效率较低 ,应人工去掉下部叶较少的枝 ,既可以节省树木营养 ,又不会对叶的

生长造成太大的影响 ,同时可以减少木材节疤 ,提高木材质量。

表 2 　不同密度、年龄的小黑杨生物量分配①

Tab. 2 　Biomass distribution of P. ×xiaohei plantation with different densities and stand ages

密度 DensityΠ
(tree·hm - 2)

林龄
AgeΠa

生物量 BiomassΠ(t·hm - 2)

干 Stem 枝 Branch 叶 Leaf 皮 Bark 根 Root 合计 Total

27 54104 7163 3110 8129 12125 85132
1 000

29 56109 7197 3123 8164 12171 88164

27 57179 21144 2173 7192 12172 102160
500

29 58198 22114 2177 8104 12197 104190

27 52100 12194 1184 6126 13170 86174
250

29 54199 13147 1185 6153 14111 90194

313 　小黑杨生物量的径阶分配

31311 　27 年生小黑杨生物量的径阶分配 　由表 3 可知 ,3 种密度 27 年生小黑杨生物量的径阶分布呈现出

“中间高两边低”的分布规律。在 1 000 株·hm
- 2的小黑杨林分中 , < 18 cm 的生物量占总生物量的 17126 % ,

18～22 cm 的生物量占 72137 % , > 22 cm的株数占总生物量的 10137 %。500 株·hm
- 2的小黑杨林分生物量主

要集中在 20～26 cm 的径阶范围之内 ,占总生物量的 90102 % , < 20 cm 树木生物量占 4139 % , > 26 cmφ树木

生物量占 5159 %。在 250 株·hm
- 2的小黑杨林分中 ,生物量主要集中在径阶为 26～30 cm 的树木中 ,占总生

物量的 68128 % , < 26 cm的树木生物量占 8189 % , > 30 cmφ树木生物量占 22183 %。在 3 种密度小黑杨林分

的器官生物量分配中 ,根生物量所占比例随着径阶增加呈增加的趋势 ,其他器官生物量所占比例在不同密度

林分中表现出不同的变化趋势。在 1 000 株·hm - 2小黑杨林分中 ,随着径阶增加 ,干生物量所占比例逐渐降
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低 ,枝、叶、皮生物量比例逐渐升高 ,说明大密度林分有利于培育小径材 ;在 500 株·hm
- 2的小黑杨林分中 ,随

着径阶增加 ,干、叶、皮生物量所占比例逐渐下降 ,而枝生物量所占比例逐渐升高 ,反映了该密度林分自然整

枝不良 ,并且枝干生长的叶较少 ,应该及时修去下部枝条 ,既节省营养 ,又提高木材质量 ;在 250 株·hm
- 2林分

中 ,随着径阶增加 ,树干生物量所占比例逐渐增加 ,枝、叶、皮生物量所占比例逐渐降低 ,揭示了小密度林分适

合培养大径材。

表 3 　27 年生小黑杨生物量的径阶分配
Tab. 3 　Biomass allocation among the various DBH classes for 27 years old P. ×xiaohei plantation

密度
DensityΠ

(tree·hm - 2)

径阶
Diameter
classΠcm

株数
Tree

number

平均胸径
Average
DBHΠcm

平均树高
Average
heightΠm

生物量 BiomassΠkg

干
Stem

枝
Branch

叶
Leaf

皮
Bark

根
Root

合计
Total

1411～1610 5 15114 17100 161176 18108 8152 22119 37171 248126

1611～1810 10 17132 17185 432171 54102 23175 62164 99153 672164

1811～2010 16 19114 19122 861126 117108 48177 129190 196108 1 353110
1 000

2011～2210 25 21100 19181 1 578152 231171 91194 247110 356107 2 505135

2211～2410 2 22195 19150 159148 25121 9155 25188 35166 255177

2411～2610 2 24150 20125 183176 30168 11122 30161 40181 297108

1811～2010 2 19115 17125 163113 47184 8195 25113 36140 281145

2011～2210 9 21117 17189 920193 304122 46173 133148 204108 1 609143

2211～2410 8 23114 18144 999184 366107 47137 137141 220121 1 770192
500

2411～2610 9 24196 18117 1 332178 532125 59159 175111 292103 2 391175

2611～2810 0 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100

2811～3010 1 28120 16100 194190 89166 7193 23180 42135 358165

2411～2610 2 25185 19160 276103 74149 12148 35186 83127 482113

2611～2810 9 27109 17193 1 426127 370101 56188 178163 402148 2 434127
250

2811～3010 4 28188 18105 764169 188110 25174 91114 197117 1 266184

3011～3210 2 30190 19100 466157 108147 13112 52176 109132 750125

3211～3410 1 34130 20150 316119 67149 6175 33102 64107 487153

31312 　29 年生小黑杨生物量的径阶分配　表 4 列出了 3 种密度 29 年生小黑杨生物量的径阶分布 ,与 27 年

生小黑杨人工林生物量的径阶分布规律相似 ,也呈现出“中间高两边低”的分布规律。器官生物量在绝对值

上比 27 年生小黑杨器官生物量有一定的增加 ,但其在各径阶间的分配比例与 27 年生小黑杨人工林器官生

物量的分配比例相似 ,说明 27 年生小黑杨已经进入成熟期 ,生长缓慢 ,生物量在各器官间的分配不再有大的

变化。

31313 　不同林龄小黑杨径阶及生物量动态分析　所调查的小黑杨人工林虽为同龄林 ,但由于小黑杨个体的

差异及其所处的环境条件不完全相同 ,树木的生长产生了差异 ,这种差异也造成了林木生物量的差异。图 1

揭示了不同密度 27 年生和 29 年生小黑杨人工林株数与生物量在不同径阶间的分配规律 ,3 种密度 27 年生

和 29 生小黑杨的株数和生物量径阶分布均表现出正态分布特征。可以看出 ,在 3 种密度的林分中 ,29 年生

小黑杨林分株数的径阶分布曲线与 27 年生小黑杨林分株数的径阶分布曲线几乎重叠 ,说明 3 种密度的小黑

杨林分在 2 年内的胸径变化极小 ,生长极其缓慢。不同密度 27、29 年生小黑杨林分生物量的径阶分布规律

与株数的径阶分布规律类似 ,也呈现出正态分布格局。不同的是 3 种密度林分生物量分布峰值相差不大 ,而

株数的径阶分布峰值则是 1 000 株·hm - 2林分远远高于 500 和 250 株·hm - 2的小黑杨林分 ,反映了在株数相等

的情况下 ,径阶越大 ,林分生物量越高。由图 1 也可以看出 ,密度为 1 000 和 250 株·hm
- 2的小黑杨林分径阶

分布曲线较陡峭 ,500 株·hm
- 2小黑杨林分径阶分布曲线较平缓 ,说明了 500 株·hm

- 2的小黑杨林分胸径方差

较大 ,林分径阶分化较明显 ,而 1 000 和 250 株·hm - 2的小黑杨林分生长较均匀。

4 　结论与讨论

27 年生小黑杨人工林已经进入成熟期 ,生长极其缓慢 ,到 29 年时胸径、生物量的增长幅度很小。密度

为 1 000、500 和 250 株·hm
- 2的 27 年小黑杨林分生物量分别 85123、102160 和 86174 t·hm

- 2
;29 年生的分别为

88164、104190 和 90194 t·hm - 2 。在生产实践中 ,可根据实际需要选择适宜的栽植密度和采伐时间。
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表 4 　29 年生小黑杨生物量的径阶分配
Tab. 4 　Biomass allocation among the various DBH classes for 29 years old P. ×xiaohei plantation

密度
DensityΠ

(tree·hm - 2)

径阶
Diameter
classΠcm

株数
Tree number

平均胸径
Mean

DBHΠcm

平均树高
Mean

heightΠm

生物量 BiomassΠkg

干
Stem

枝
Branch

叶
Leaf

皮
Bark

根
Root

合计
Total

1411～1610 5 15150 17100 170108 19136 9102 23154 39156 261155

1611～1810 10 17151 17170 443110 55183 24140 64143 101180 689155

1811～2010 13 19112 19138 697122 94160 39145 105107 158177

2011～2210 27 20198 19182 1 772110 259197 103120 277132 399177

1 000 2211～2410 3 22197 19117 239158 37189 14134 38188 53156 384125

2411～2610 2 25115 20125 183176 30168 11122 30161 40181 297108

1811～2010 2 19135 17125 166198 49155 9109 25156 37124 288142

2011～2210 7 21102 17175 704160 230165 35196 102159 156122

2211～2410 9 22194 18117 1 103179 400121 52164 152146 243125
500

2411～2610 9 25100 18122 1 338163 536107 59175 175165 293127

2611～2810 1 26160 19150 170189 73145 7128 21161 37128 310151

2811～3010 1 28160 16100 201118 94108 8110 24136 43167 371139

2411～2610 0 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100

2611～2810 9 27121 18103 1 444172 373146 56195 180134 405122

2811～3010 5 28178 18120 945139 233138 32114 113105 245119
250

3011～3210 3 30187 18190 697106 162128 19167 78193 163169

3211～3410 0 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100

3411～3610 1 35150 20150 349172 72155 6182 35157 67152 532117

图 1 　不同林龄和密度小黑杨株数和生物量的径阶分配

Fig. 1 　Diameter class distribution of tree number and biomass in P. ×xiaohei plantation with different ages and densities

林分的生物量与林分密度、年龄和生长环境密切相关。密度 500 株·hm
- 2的华北沙地小黑杨林分生物量

高于密度 1 000 和 250 株·hm - 2的林分 ,这与唐万鹏等 (2004) 的研究成果相符 ,当林分密度从 208 株·hm - 2增

加到 625 株·hm
- 2时 ,南方型杨树生物量从 5716 t·hm

- 2增加到最高值 112187 t·hm
- 2

,密度继续增加到 1 000

株·hm
- 2时 ,生物量逐渐下降到 82183 t·hm

- 2
;曹志伟等 (2006)也发现 ,当林分密度从 570 株·hm

- 2增加到 667

株·hm
- 2

,10 年生小黑杨生物量从 58145 t·hm
- 2降低到 11199 t·hm

- 2
,这与本文小黑杨生物量随着密度的变

化趋势相符 ,密度大于 500 株·hm - 2时 ,生物量随着密度的增加而降低。密度对林分的影响主要通过种内、种

间竞争来实现。密度不同会影响到林木的生存竞争环境 ,包括林木对水、肥、光等各种可利用资源的争夺 ,从

而影响到林分生物量和生产力 ( Kellomaki S ,1986) 。林分年龄与林分的生物量有密切关系 ,随着林分年龄的

增大 ,林分生物量也增大。密度相同的小黑杨林分 ,29 年生生物量大于 27 年生的生物量 ,丁贵杰等 (2002) 对
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马尾松人工林生物量随林龄的变化进行研究时 ,也揭示了相似变化规律。生长环境的差异可以造成林分生

物量的较大差异 ,通过资料查询可知 ,北方地区杨树的生物量变化范围为 11199～11612 t·hm
- 2 (崔浪军等 ,

2003 ;曹志伟等 ,2006) ,而南方杨树林的生物量为 5716～201193 t·hm
- 2 (吴泽民等 ,2001 ;唐万鹏等 ,2004) 。在

密度和林龄相同的情况下 ,南方杨树林生物量高于北方的杨树林生物量 ,这主要是由气候条件差异造成的 ,

尤其是水分 ,水分是杨树生长的重要限制因子 (王力等 ,2004) 。在生产实践中 ,可通过改变栽植密度、适当延

长采伐时间和改善生长环境等措施来提高小黑杨林分单位面积的生物量。

3 种密度小黑杨林分株树和生物量的径阶分配均表现为正态分布 ,与杨宗武等 (2001)对福建柏 ( Fokienia

hodginsii)人工林生物量分布规律的研究结果相同。在 1 000 株·hm
- 2的小黑杨林分中 72137 %的生物量集中

在径阶为 18～22 cm 的树木 ;500 株·hm - 2的小黑杨林分生物量主要集中在径阶为20～26 cm的树木 ,占总生

物量的 90102 % ;250 株·hm - 2 的小黑杨林分中 ,生物量主要集中在径阶为26～30 cm的树木 ,占总生物量的

68127 %。可见 ,较低的栽植密度有利于生物量在大径阶的分布 ,有利于培育大径材。

密度对小黑杨器官间生物量分配有重要影响。密度不同 ,器官生物量所占比例不同 ,其中 ,叶和皮生物

量所占比例均随着密度增加而增加 ,干、枝和根生物量所占比例随密度增加没有表现出明显规律性。器官生

物量所占比例在同一密度不同林龄的林分中差异很小 ,但在同一林龄不同密度的林分中差异较大。在 3 种

密度中 ,干生物量所占比例最大 ,叶生物量所占比例最小。
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