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华北沙地小黑杨林生物量及其与树冠关系的研究
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摘要: 应用相对生长法和典型样方调查法对华北沙地不同密度、不同年龄的小黑杨人工林生物量和生产力进行了估

算, 同时对树冠与生物量的关系进行了研究。结果表明:密度为 1 000株· hm - 2
、500株· hm- 2

、250 株· hm- 2
的

小黑杨林分( 27年生) 的生物量分别为 85. 31 t·hm- 2、102. 60 t·hm- 2、86.74 t·hm- 2 ;生产力分别为 3.16 t·hm - 2

·a - 1、3. 80 t·hm- 2·a - 1、3.21 t·hm- 2·a - 1 ,密度 500株· hm- 2为华北沙地小黑杨的合理密度。不同密度小黑

杨不同器官生物量所占的比例差异不明显, 地上部分生物量在 83% ～ 86%之间, 其中干 57% ～ 62% , 枝 11%～

16% ,叶 2%～3% , 皮 8%～ 10% ; 地下部分生物量在 14%～ 17%之间。对不同年龄小黑杨的生物量和生产力研究

表明, 27 年生的比 23年生的分别高 59.74%和 36.20%。同时, 23年生小黑杨的根、叶所占比例明显高于 27 年生的

根、叶比例, 但是干生物量所占比例低于 27年生小黑杨, 反映了 23年生小黑杨的生物量和生产力处在快速生长期,

小黑杨的轮伐期应在 27 年以后。小黑杨生物量与树冠之间存在极显著的相关关系, 其中树干生物量与树冠指数之

间可以用线性模型 y = ax + b描述,利用遥感技术可以反映小黑杨林树干生物量, 为进一步利用遥感预测小黑杨木

材材性提供了重要的基础数据。
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Abstract: The underground and aboveground standing biomass and productivity of Populus×xiaohei plantation with

different densities and stand ages were measured by the methods of sampling typical plot and allometric dimension

analysis in Xuejiazhuang Forest Farm in Shanxi Province. It showed that the rationale density of Populus×xiaohei

plantation was 500 trees per hectare. The biomass of 29 years old Populus×xiaohei plantation with 1 000, 500, 250

trees per hectare was 85. 31 t·hm
- 2

, 102. 60 t·hm
- 2

, and 86. 74 t·hm
- 2

, respectively. The productivity of

Populus×xiaohei plantation was 3. 16 t·hm- 2
·a - 1 , 3. 80 t·hm- 2

·a - 1 , and 3. 21 t·hm- 2
·a - 1 , respectively.

The proportion of tissue biomass had little difference in the 29 years old stand. The proportion of aboveground

biomass ranged from 83% to 86% , the proportion of stem ranged from 57% to 62% , the branch ranged from 11%

to 16% , the leaf ranged from 2% to 3% , and the bark ranged from 8% to 10% ; the proportion of underground

biomass ranged from 14% to 20% . The biomass and productivity of 27 years old Populus×xiaohei plantation was
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higher than the that of 23 years old Populus×xiaohei plantation. The biomass increased by 59. 74% in 27 years old

plantations, and productivity increased by 36. 20% . The proportion of leaf and root in the 23 years old plantations

was significantly higher than that of 27 years old plantations, but the proportion of stem biomass in the 23 years old

plantations was lower than that of 27 years old plantation, which showed that the 23 years old plantation was in rapid

growth period. Therefore, the rotation of Populus×xiaohei plantation should be longer than 27 years. There was a

very significant correlation between the biomass of Populus ×xiaohei and the canopy indexes. The relationship

between tree stem biomass and tree canopy indexes could be described as y = ax + b. Applying remote sensing

techniques in biomass estimation was practicable, and it could provide the basis data for remote sensing techniques

in wood properties estimation.

Key words: Populus×xiaohei; biomass; productivity; density; tree canopy

  杨树( Populus spp. ) 是中纬度地区主要速生树

种,是我国具有代表性的短周期用材树种,快速准确

地获取其木材性质,对于更好地监控树木生长,指导

木材合理加工与利用具有重要意义。传统上木材性

质的预测与分析基本是采取实地测树和树木实体锯

解检测等方法,费时费力,对林分的破坏较大。本项

研究拟利用现代遥感手段即高空间分辨率卫星图像

处理技术,建立先进有效的森林管理与木材性质结

合的分析模型,在大范围内快速地对具有典型意义

的长江滩地欧美杨( Populus × euramericana( Dode)

Guineir cv. I-72 /58) 和华北沙地小黑杨( Populus ×

xiaohei T. S. Hwang et Liang) 林分进行动态高效地

预测、监测和管理。其中卫星树冠图像与人工林杨

树木材性质相关关系模型的建立,需要确定林分密

度、树木生长特性等测树因子与树冠形态特征因子

及木材材性的内在联系。本文从生长特性角度出

发,对不同密度不同林龄的华北沙地小黑杨林分的

生物量、生产力和冠幅关系进行了研究。华北沙地

小黑杨林木生长过程
[ 1 ]
、林分生物量分配规律

[ 2]
以

及长江滩地欧美杨生长特性
[ 3]
、生物量和生产力的

研究
[ 4]
已做过报道。

目前,国内外有关杨树生物量的研究报道较多,

主要集中在经营措施、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
[ 5 - 10 ]
。对滩地杨树生物量的研究也有所报道,孙

启祥、吴泽民等
[ 11 - 12 ]
对长江季节性水淹滩地上的杨

树林生物量及其养分积累进行了研究, 但在华北沙

地干旱、半干旱条件下生长的杨树林生物量研究尚

未见报道。为此,对半干旱条件下的华北沙地小黑

杨林的生物量、生产力以及生物量与树冠的关系进

行了研究,既揭示了小黑杨林分的结构、功能和动

态,为华北沙地杨树人工林集约栽培和经营决策提

供科学依据,又可以为实现利用现代遥感手段监测、

预测和管理森林,评价木材性质提供数据支持。

1 试验地概况和研究方法

试验点设在山西杨树丰产林实验局薛家庄国营

林场,地理位置 112°06′E, 39°02′N。该地区为大陆

性季风气候( 细分为半干旱草原气候) ,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

较差和年较差大, 降水集中。多大风,云量小, 日照

充足。年均温 7. 5 ℃左右,无霜期 134 天,年均降水

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。

2 研究方法

2.1 样地选择与调查

调查对象为小黑杨人工林, 1977 和 1983 年栽

植,经营管理按常规进行。2004 年 6 月,在试验区

内设置了不同密度( 1 000、500、250 株· hm- 2) 的标

准地,每种类型 3 次重复,共设 9 块标准地 ( 25 m×

25 m) ;其中在密度为 500 株· hm
- 2
的小黑杨林分

中设置 27 年生和 23 年生小黑杨样地, 3 次重复,共

设 6 块标准地( 25 m×25 m) 。调查内容包括每木检

尺、树高、枝下高和冠幅测定、林下植被调查、土壤剖

面调查、解析木、生物量调查等。在每木检尺的基础

上,根据径阶分布选取了 18 株标准木做生物量调

查。2006 年 7 月对标准地林木的树高、胸径、枝下

高和冠幅等的生长状况进行了复查。

2.2 林木各器官生物量的测定

标准木伐倒实测。地上部分,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 ℃烘干至恒质量,计算出各器官的含水

27
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率,推算出标准木地上部分各器官的干质量;地下部

分,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 ℃烘干至恒质量,推算出解析木地

下部分的生物量。

2. 3 林分生物量及生产力的测定

根据标准木所得的数据, 用 Spass13. 0 进行分

析,建立生物量回归模型。将标准地所测得的胸径

和树高代入生物量回归模型中,计算出标准地的生

物量。生产力采用 ΔPn = W/a公式计算,其中 ΔPn

为生产力, W为生物量, a为树木年龄 [ 12]
。

3 结果与分析

3. 1 小黑杨生物量的分配

3. 1. 1 不同密度单株生物量及其在各器官间的分

配 通过研究可知 ( 见表 1) , 在 3 种密度的小黑杨

人工林中,各器官的生物量排列顺序都是干D 根D

枝D皮D叶。但密度不同,平均单株树木的生物量

存在明显的差异。密度为 250 株· hm- 2
的小黑杨

林分中,单株平均生物量是密度为 500 株· hm
- 2
的

1. 35 倍;密度为 500 株· hm- 2
小黑杨的单木生物量

是密度为 1 000 株· hm
- 2
单木的 2. 11 倍。说明林

分密度对树木的生长有着重要影响,林分密度越大,

单木的可利用营养空间越小,受到的竞争压力越大,

单木的平均生物量越小。同时可以看出, 密度为

500 株· hm - 2
的小黑杨林分总生物量优于其他两

种密度,说明对小黑杨来说 500 株· hm
- 2
是一个合

理密度。

在 3 种密度的小黑杨林分中,地上部分生物量

所占比例在密度为 250 株· hm- 2
的林分中最低为

82. 94% ,其他密度的林分均为 86. 33% ;树干生物量

所占比例也以密度为 250 株· hm- 2
的林分中最低,

为 57. 15% ,其次是 500 株· hm
- 2

, 为 62. 09% ,最

后是 1 000 株· hm- 2 , 为 63. 08% ; 枝生物量在

1 000、500、250 株· hm
- 2

3 种密度中所占比例是逐

渐升高的,分别为 10. 90%、12. 59%和 15. 70%。从

生物量在各器官的分配比例可以看出,密度对杨树

的干形有重要的影响。密度越大,树木自然整枝越

好,树干的生物量所占比例越高,树枝的生物量比例

越低,干材率高。但在实际经营中,由于木材利用目

的不同,对树木的径阶有不同的要求,所以并非密度

越大越好。

表 1 不同密度小黑杨单株生物量及分配

树种
密度 /

(株· hm - 2 )

林龄 /

a

胸径 /

cm

根

生物量 /
kg
比例 /

%

叶

生物量 /
kg
比例 /

%

枝

生物量 /
kg
比例 /

%

干

生物量 /
kg
比例 /

%

皮

生物量 /
kg
比例 /

%

合计 /

kg

小黑杨 1 000 27 18. 65 12 . 05 13. 66 2. 47 2 . 80 9. 62 10. 90 55. 66 63 . 08 8. 44 9. 57 88. 24

小黑杨 500 27 22. 16 25 . 50 13. 67 5. 63 3 . 02 23. 49 12. 59 115. 81 62 . 09 16. 08 8. 62 186. 51

小黑杨 250 27 26. 40 42 . 98 17. 06 6. 26 2 . 49 39. 56 15. 70 144. 00 57 . 15 19. 18 7. 61 251. 99

3. 1. 2 同一密度不同林龄小黑杨单株生物量及其

在各器官间的分配  林龄不同,小黑杨单株生物量

明显不同 ( 见表 2) , 27 年生小黑杨单株生物量为

186. 51 kg,是 23 年生小黑杨单株生物量的 1. 71 倍。

尽管 27 年生和 23 年生小黑杨各器官生物量的排列

顺序都是干D根D枝D皮D叶,但是各器官生物量

在不同林龄的树木中所占比例存在较大差异, 尤其

是干、根和叶的比例。27 年生的小黑杨的干比例为

62. 09% ,远大于 23 年生的 53. 48% ,而 27 年生小黑

杨根的比例 ( 13. 67% ) 比 23 年生小黑杨根的比例

( 20. 33% ) 小得多; 23 年生小黑杨叶生物量比例

( 6. 21% ) 是 27 年生小黑杨的 2 倍。反映了 23 年生

小黑杨分配给吸收养分和水分的根系和叶片生物量

较多,说明 23 年生小黑杨仍处在较快的生长时期。

从 23 年到 27 年间,树干生物量快速增加,树干生物

量所占比例上升,树根、树叶生物量所占的比例开始

下降。

表 2 不同林龄小黑杨单株生物量

树种
密度 /

( 株· hm - 2 )
林龄 /a

根

生物量 /
kg
比例 /

%

叶

生物量 /
kg
比例 /

%

枝

生物量 /
kg
比例 /

%

干

生物量 /
kg
比例 /

%

皮

生物量 /
kg
比例 /

%

合计 /
kg

小黑杨 500 27 25. 50 13 . 67 5. 63 3. 02 23. 49 12. 59 115. 81 62. 09 16. 08 8. 62 186. 51

小黑杨 500 23 22. 18 20 . 33 6. 78 6. 21 13. 30 12. 19 58. 35 53. 48 8. 48 7. 77 109. 09

37
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3. 2 小黑杨林分的生物量和生产力

3. 2. 1 小黑杨各器官生物量回归模型的确定  利

用标准木胸径、树高和各器官生物量的数据,根据相

对生长模型 W = aDb
和 W = a( D2H) b,建立小黑杨各

器官的生物量( W: kg) 与胸径( D: cm) 和树高( H: m)

的回归模型。由表 3 可知,两模型相关系数均很高,

经过 F检验均达到极显著水平,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。

但在实际应用过程中,由于树高的测定比较困难,误

差也较大,因此,本研究采用回归模型 W = aDb
来计

算小黑杨人工林的生物量。

表 3 小黑杨人工林回归模型及检验

组分 模型 W = aDb r 模型 W = a( D2H) b r

树干 W = 0. 025D2. 655 0. 895 0 * * W = 0. 002 ( D2H) 1. 16 0. 902 8* *

树枝 W = 0. 000 119D3. 856 9 0. 910 1 * * W = 0. 000 005 62( D2 H) 1. 647 1 0. 897 4* *

树叶 W = 0. 001D2. 709 0. 867 8 * * W = 0. 000 097( D2 H) 1. 173 1 0. 867 6* *

树皮 W = 0. 004D2. 584 0. 919 2 * * W = 0. 000 414( D2 H) 1. 139 7 0. 935 9* *

树根 W = 0. 003D2. 841 0. 938 1 * * W = 0. 000 324( D2 H) 1. 223 8 0. 932 6* *

全树 W = W干 + W枝 + W叶 + W皮 + W根

3. 2. 2 不同密度小黑杨生物量和生产力 密度是

影响杨树人工林生物量和生产力的重要因子。由表

4 可以看出,密度不同的小黑杨人工林生物量和生

产力存在一定的差异,密度为 500 株· hm - 2
的林分

D 50 株· hm
- 2
的林分D 1 000 株· hm

- 2
的小黑杨

人工林,其中密度为 500株· hm- 2
的林分生物量与

生产力明显高于 250 株· hm
- 2
和 1 000 株· hm

- 2

林分的生物量与生产力。密度 500 株· hm- 2
的林

分小黑杨人工林生产力比密度 250 株· hm
- 2
的林

分高 18. 38% ,比密度为 1 000 株· hm- 2
的小黑杨

人工林高 20. 25%。3 种密度的小黑杨人工林不同

器官生物量和生产力的排列顺序均为干D根D枝D

叶D皮。林分的生物量和生产力由单株的生物量和

生产力及林分的株数构成,合理的密度既可以使林

木具有较大的平均胸径,又有一定的株数,因而具有

较高的生产力。本文中密度为 500 株· hm - 2
的小

黑杨林分的生物量和生产力均最高, 说明了华北沙

地小黑杨密度为 500 株· hm - 2
时, 是一个合理的

密度。

表 4 不同密度小黑杨生物量和生产力

树种
密度 /

( 株· hm - 2 )

林龄 /
a

干

生物量 生产力

枝

生物量 生产力

叶

生物量 生产力

皮

生物量 生产力

根

生物量 生产力

合计

生物量 生产力

小黑杨 1 000 27 54. 04 2. 00 7 . 63 0. 28 3 . 10 0. 11 8. 29 0. 31 12 . 25 0. 45 85. 31 3. 16

小黑杨 500 27 57. 79 2. 14 21. 44 0. 79 2 . 73 0. 10 7. 92 0. 29 12 . 72 0. 47 102 . 60 3. 80

小黑杨 250 27 52. 00 1. 93 12. 94 0. 48 1 . 84 0. 07 6. 26 0. 23 13 . 70 0. 51 86. 74 3. 21

  注 :生物量单位 : t· hm - 2 ; 生产力单位 : t· hm - 2·a - 1

3. 2. 3 不同年龄小黑杨林生物量和生产力  研究

表明,密度为 500株·hm- 2 ,林龄分别为 23、27 年生

的小黑杨人工林各器官的生物量和生产力排列顺序

为干D根D枝D 叶D 皮,但林分生物量和生产力明

显不同( 见表 5) 。27 年生小黑杨人工林生物量和生

产力分别比 23 年生小黑杨人工林生物量和生产力

高 59. 74%和 36. 20% ,揭示了 23 年生小黑杨生物

量和生产力都处在快速生长期。

表 5 不同林龄小黑杨人工林生物量和生产力

树种
密度 /

( 株· hm - 2 )

林龄 /
a

干

生物量 生产力

枝

生物量 生产力

叶

生物量 生产力

皮

生物量 生产力

根

生物量 生产力

合计

生物量 生产力

小黑杨 500 27 57. 79 2. 14 21. 44 0. 79 2 . 73 0. 10 7. 92 0. 29 12 . 72 0. 47 102 . 60 3. 80

小黑杨 500 23 41. 70 1. 81 6 . 56 0. 29 1 . 95 0. 08 5. 43 0. 24 8. 60 0. 37 64. 23 2. 79

  注 :生物量单位 : t· hm - 2 ; 生产力单位 : t· hm - 2·a - 1
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3. 3 小黑杨林分生物量与树冠的关系

3. 3. 1 小黑杨林分生物量与冠幅的相关性分析 

树冠的形状和大小对遥感数据的正确获取有重要的

影响,探索杨树不同器官生物量与树冠的关系,可能

为利用遥感手段预测木材材性提供理论依据。分析

表明(表 6) ,不同密度小黑杨林与树冠长度和树冠面

积极显著相关,但是密度不同的小黑杨林分器官生物

量与树冠指标的相关系数大小的变化规律并不一致。

密度为 1 000 株· hm- 2
小黑杨林的干、枝、叶、皮、根

生物量与东西方向的冠长相关系数最大,树冠冠幅次

之,南北方向冠长最小; 500 株· hm- 2
和 250 株·

hm
- 2
小黑杨林与树冠冠幅的相关系数最大,南北方向

的冠长次之,东西方向冠长最小。可见,密度不同,小

黑杨林生物量与树冠的相关系数也不同。

表 6 不同密度小黑杨人工林生物量与树冠的相关性分析

项目
1 000 株· hm - 2

L东西 L南北 S冠幅

500 株· hm - 2

L东西 L南北 S冠幅

250 株· hm - 2

L东西 L南北 S冠幅

干 0 . 755 3 * * 0. 217 1 * * 0. 362 7* * 0 . 644 5 * * 0. 588 5 * * 0. 676 2* * 0 . 457 4 * * 0 . 632 6 * * 0. 638 2* *

枝 0 . 746 7 * * 0. 213 7 * * 0. 360 9* * 0 . 645 2 * * 0. 580 9 * * 0. 675 8* * 0 . 484 1 * * 0 . 651 4 * * 0. 658 5* *

叶 0 . 752 8 * * 0. 216 0 * * 0. 362 3* * 0 . 641 4 * * 0. 591 5 * * 0. 673 6* * 0 . 539 7 * * 0 . 681 2 * * 0. 692 4* *

皮 0 . 751 8 * * 0. 215 6 * * 0. 362 1* * 0 . 642 3 * * 0. 591 0 * * 0. 674 4* * 0 . 482 3 * * 0 . 650 2 * * 0. 657 1* *

根 0 . 756 0 * * 0. 217 5 * * 0. 362 8* * 0 . 644 3 * * 0. 588 9 * * 0. 676 0* * 0 . 502 3 * * 0 . 662 7 * * 0. 670 9* *

合计 0 . 754 2 * * 0. 216 6 * * 0. 362 6* * 0 . 645 0 * * 0. 587 0 * * 0. 676 4* * 0 . 467 3 * * 0 . 639 6 * * 0. 645 8* *

3. 3. 2 小黑杨树干生物量与冠幅的回归分析  树

干生物量与小黑杨出材数量和质量有显著的相关

性,为了进一步探讨生物量与树冠的关系,对 3 种密

度小黑杨林树干生物量与树冠指数进行了回归分

析。结果表明( 表 7) , 不同密度小黑杨林树干生物

量与树冠东西方向的长度、南北方向的长度以及树

冠的面积可以用模型 y = ax + b来描述,显著性检验

均达到极显著水平。但是密度为 1 000 株· hm
- 2

小黑杨林以模型 y干 = 8. 61 ×L东西 + 27. 09 的相关性

最为显著,而 500 株· hm
- 2
和 250 株· hm

- 2
小黑

杨林 y干 = 1. 25 ×S冠幅 + 72. 75 和 y干 =0. 67 ×S冠幅 +

109. 51 的相关性最为显著。可见,不同密度小黑杨

林树干生物量与树冠指数回归模型的回归系数

不同。

表 7 不同密度小黑杨树干生物量与树冠的回归分析

密度 模型 R2 值

1 000 株· hm - 2 y干 = 8. 61 ×L东西 + 27. 09 0. 562 0* *

y干 = 2. 21 ×L南北 + 44. 65 0. 212 9* *

y干 = 0. 22 ×S冠幅 + 44. 72 0. 356 0* *

500 株· hm - 2 y干 = 21. 54 ×L东西 + 44. 79 0. 645 0* *

y干 = 23. 18 ×L南北 + 43. 30 0. 589 2* *

y干 = 1. 25 ×S冠幅 + 72. 75 0. 676 6* *

250 株· hm - 2 y干 = 12. 91 ×L东西 + 94. 02 0. 633 8* *

y干 = 17. 51 ×L南北 + 82. 71 0. 457 2* *

y干 = 0. 67 ×S冠幅 + 109. 51 0. 638 1* *

4 结论与讨论

( 1) 用模型 W = aDb
和 W = a( D2 H) b

均能较好

地估计小黑杨人工林的生物量,由于在实地测定树

高时较繁琐, 并且误差较大,而胸径的测定十分方

便,因此建议在生产实践中运用模型 W = aD
b
来估

计小黑杨人工林的生物量。

( 2) 华北沙地小黑杨的合理密度是 500 株·

hm
- 2
。密度能反映林木空间位置,密度不同会影响

到林木的生存竞争,包括林木对水、肥、光等各种可

利用资源的竞争,从而影响到林分生物量和生产力。

在一定范围内随着密度的增加,林分对林地的利用

率逐渐增大,林分的生物量和生产力逐渐升高;到达

一定的密度后,随着密度的进一步增大,种内竞争加

剧,林分的生物量和生产力逐渐下降
[ 13 ]
。

( 3)不同密度 27 年生小黑杨不同器官生物量所

占的比例差异不明显, 地上部分生物量在 83% ～

86%之间,其中干 57% ～ 62% , 枝 11% ～ 16% ,叶

2%～ 3% , 皮 8%～ 10% ;地下部分生物量在 14%

～ 17%之间。23 年生小黑杨和 27 年生小黑杨各器

官所占的比例差异较大, 27 年生小黑杨干、枝、叶、

皮、根所占的比例分别为 61%、13%、3%、9%、14% ;

23 年生小黑杨干、枝、叶、皮、根所占的比例分别为

54%、12%、6%、8%和 20%。

( 4)华北沙地小黑杨生产力最高的为 2. 9 t·

hm
- 2
· a

- 1
, 远 远 低 于 长 江 滩 地 杨树 的 生 产

力
[ 4 , 11, 14 ]
。两地杨树生产力的差异主要由两地的水

热条件的差异造成的,尤其是水分条件的差异。杨

树高生产力是与杨树高耗水率联系在一起的
[ 15 - 16]
。

两地降水量的差异决定了两地杨树林生产力的
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差异。

( 5) 华北沙地小黑杨生物量与树冠之间存在极

显著的相关关系,其中树干生物量与树冠指数之间

可以用线性模型描述,利用遥感技术可以反映小黑

杨林树干生物量,为进一步利用遥感预测小黑杨木

材材性提供了重要的基础数据。
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