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摘要!)目的*针对现有灌木生物量模型存在的分量与总量.地上与地下生物量不相容等问题!探索利用联立方程组

方法!建立灌木林相容性生物量模型+ )方法*以内蒙古自治区的 " 种常见灌木柠条"-(#(>(7( ,"#%*67%,66#和山杏

".#B$76()( %6I6#6)(#为研究对象!基于大样本的生物量实测数据!利用非线性误差变量联立方程组方法!建立了地上

生物量模型及其相容的地下生物量模型和根茎比模型+ )结果*表明$基于植冠面积和丛生枝个数"或植株高度#的

地上生物量模型!其确定系数能达到 #8+, 以上!但地下生物量模型的确定系数要低些!其中山杏仅 #8'+(" 种灌木

的地上生物量和地下生物量模型的平均预估精度均能达到 &#I以上!全株生物量的平均预估精度!山杏能达到

&+I以上!柠条能达到 *"I以上+ )结论*对于无明显主干的丛生状灌木!不论是地上生物量还是地下生物量!植冠

面积是首要的相关因子!其次才是丛生枝个数和植株高度(利用非线性误差变量联立方程组方法!能有效解决不同

生物量之间的相容性问题!同步建立地上生物量模型及其相容的地下生物量模型和根茎比模型(所建模型完全可用

于内蒙古自治区范围内相应灌木林的生物量估计+
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灌木林是自然界中广泛存在的一种重要的陆地

生态系统类型+ 在森林生态系统的演替过程中!灌

木林既可以是一种过渡类型!也可以是一种顶极类

型+ 我国的灌木林分布广.面积大+ 根据最新的第

八次全国森林资源清查结果!我国灌木林面积 % %*#

万 A1

"

!占林地面积的 $&I

,$-

+ 在乔木树种难以适

应的高山.湿地.干旱.荒漠地区!灌木林常能形成稳

定的群落!具有显著的生态防护效益+ 尤其在我国

生态环境脆弱的干旱.半干旱地区!保护和发展灌木

林资源!对改善生态环境.促进经济发展具有重要

意义+

长期以来!因灌木林与乔木林相比所占比例较

小!处于次要地位而较少受到重视!关于灌木林生物

量的研究国内外报道相对也较少+ 国外最早关于灌

木生物量的研究可追溯到上世纪 +# 年代初," /'-

!而

我国最早的相关文献见于上世纪 &# 年代初,)-

!比国

外晚了整整 "# 年+ 上世纪 *# 年代以后!国内外关

于灌木生物量方面的研究逐渐增多,% /$#-

+ 尤其是

新世纪以来!灌木林生物量方面的研究也得到了较

快发展,$$ /"&-

+ 陈遐林等研究了太岳林区榛子

"-"#HJ=%*$&$#"D*HJJ( U3<9A8#.虎榛子"K%&#H"D%6%G(0

M6G6(7( E?96?L#.黄刺玫"'"%( C(7&*67( N36Q$8#' 种

代表性灌木林类型的生物量和生产力! 并建立了总

生物量.枝干生物量及叶生物量与基径平方乘高

"\

"

9#之间的回归模型,$$-

(Jr[2O等建立了墨西哥

东北部 $& 种灌木和整个植被群落的地上生物量模

型!采用似然无关线性回归方法保证了生物量与各

分量的可加性,$"-

(N=>2>2等对塞内加尔花生盆地的

" 种常见土生灌木 ;=6$#( %$7$>(J$7%6%和 /6J6"%&6>B(

#$&6)=J(&=B的生物量进行了研究!建立了不同年龄的

生物量与基径.高度.冠幅和株数之间的回归模

型,$&-

(林伟等建立了井冈山自然保护区 $" 种常见

灌木的生物量模型!以地径和高度 " 个形态因子作

为自变量,$*-

(黄劲松和邸雪颖建立了帽儿山地区 +

种典型灌木的地上生物量模型!也以地径和高度作

为解释变量,"#-

(赵蓓等对大岗山不同森林类型林下

$# 种灌木的生物量进行了研究!建立了干.枝.叶.

根生物量及全株生物量与基径.高度.植冠面积.植

冠体积之间的回归模型,")-

(陈富强等建立了粤东地

区林下灌木层 $" 个优势种各器官生物量的一元和

二元"地径.高度#相对生长方程!为估算生物量和

碳储量提供了依据,"+-

(杨昊天等建立了腾格里沙漠

东南缘 ) 种灌木的叶.新生枝.老龄枝.地上部分.地

下部分和整株生物量与株高和冠幅的复合因子灌木

体积之间的预测模型,",-

+ 综合分析以往的研究!通

常会存在以下问题$一是样本量普遍较少!大部分都

在 %# 以下!未达到大样本的要求(二是样本采集比

较集中!基本都是集中在局部范围!所建模型在大尺

度范围内缺乏代表性(三是以地上生物量模型居多!

即使建立了地下生物量模型!也几乎都没有考虑与

地上生物量的相容性+ 针对以上问题!本文以内蒙

古自治区常见的 " 个灌木树种柠条"-(#(>(7( ,"#0

%*67%,66M:18# 和 山 杏 " .#B$76()( %6I6#6)( " N8#

N218#为研究对象!基于大样本的实测生物量数据!

利用非线性误差变量联立方程组方法,"* /'#-

!同步建

立相容性地上生物量模型.地下生物量模型及根茎

比模型!既为相应树种灌木林的生物量估计提供依

据!也为规范灌木生物量建模方法提供参考+

$!数据

本研究所用数据为柠条和山杏的生物量实测数

据!" 个灌木种的样本数量分别为 $#+ 和 &" 株+ 样

本采集自内蒙古自治区的主要分布区+ 其中!柠条

样本采集自呼和浩特.赤峰.乌兰察布.巴彦淖尔和

"$'
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锡林郭勒 % 个盟"市#的 $, 个旗"县#!山杏样本采

集自赤峰.通辽.锡林郭勒.呼伦贝尔和兴安盟 % 个

盟"市#的 + 个旗"县#+ 考虑到这 " 个灌木种都无

明显主干!为丛生状"柠条的丛生枝数量平均超过

$# 个!山杏的丛生枝平均也能达到 ' 个以上#!为了

测量和应用方便!确定的测定因子为植株高度.丛生

枝个数和植冠垂直投影面积!其中柠条还调查了植

株的年龄+ 为尽可能增强样本在大尺度范围内的代

表性!样株的选取考虑了按植株高度和丛生枝个数

的分配+ 其中!柠条的样本数配置!植株高度 $ 1以

下 '$ 株!$8# $8' 1的 )# 株!$8) 1以上的 '% 株(

丛生枝个数 $# 以下 '+ 株!$$ $% 的 '+ 株!$% 以上

的 ') 株(山杏的样本数配置!植株高度 $8' 1以下

"' 株!$8' $8% 1的 )$ 株!$8% 1以上的 $& 株(丛

生枝个数 $ " 的 '# 株!' ) 的 ") 株!% 以上的 "&

株+ 每个样株先调查测量植株高度.丛生枝个数和

植冠垂直投影面积!然后与地面齐平将地上部分割

"锯#断!测定其鲜质量!并选取代表性样品(地下部

分采用全挖法测定全部根系的鲜质量!并选取代表

性样品+ 全部样品带回实验室!在 &%b温度下烘干

至恒质量得到干质量+ 根据样品干质量与鲜质量的

比值!分别推算样株的地上和地下部分干质量!再汇

总得到整株生物量+ 表 $ 为柠条和山杏生物量实测

数据的统计指标+

表 CD灌木生物量实测数据的统计指标

树种 样本数 变量 平均值 最小值 最大值 标准差 变动系数KI

柠条 $#+

山杏 &"

植株高度9K1 $8" #8) $8+ #8" "$8#%

丛生枝个数: $'8& "8# '"8# +8% )+8&#

植冠面积.K1

"

$8#% #8#+ '8** #8,$ +,8*%

地上生物量5

(

KWR

$8#$ #8#, %8+& #8+* +"8#$

地下生物量5

I

KWR

$8,+ #8#* &8%& $8"* ,'8$$

根茎比' "8'' #8'$ ,8&* $8)* +'8+*

植株高度9K1 $8) #8' "8# #8' "$8$+

丛生枝个数: )8% $8# '%8# )8) *&8#&

植冠面积.K1

"

"8&) #8#) ""8#% '8%, $"%8&'

地上生物量5

(

KWR

)8#+ #8#" "*8"" +8$* $%"8+)

地下生物量5

I

KWR

)8#& #8#$ $*8#& )8)% $#&8&+

根茎比' $8&* #8'" ,8%* $8+$ &%8'+

"!方法

从已有的灌木生物量建模研究成果看!所建灌

木生物量模型包括线性模型.对数模型.相对生长模

型和多项式模型等+ 由于线性模型"多项式模型也

是线性模型的一种#参数的正负及取值大小难以作

出合 理 解 释! 相 对 生 长 模 型 的 应 用 最 为 广

泛,*!$$ /$"!$&!"#!"+-

!其通用结构形式为$

H]

#

#

C

#

$

$

C

#

"

"

1C

#

W

W

^

$

"$#

!!式中$H为生物量(C

W

为植株高度.丛生枝个数

和植冠面积等反映灌木特征的变量(

#

W

为参数(

$

为

误差项+ 由于灌木生物量数据均存在明显的异方差

性!参数估计时必须采取消除异方差的措施+ 对数

转换是消除异方差的有效手段!形如"$#式的相对

生长模型通过对数转换变成线性模型后!即可采用

普通线性回归方法求解+ 消除异方差的另一方法是

采用加权回归方法,'$-

!其中的特定权函数利用普通

回归估计的残差推导得来+ 利用柠条和山杏的地上

生物量与地下生物量数据按模型"$#进行拟合发

现!植冠面积是最主要的影响因子!而植株高度和丛

生枝个数的影响各不相同!柠条生物量受植株高度

的影响很小!而山杏生物量受丛生枝个数的影响很

小+ 柠条和山杏生物量的相对生长模型分别确

定为$

5 ]

#

#

.

#

$

:

#

"

^

$

""#

5 ]

#

#

.

#

$

9

#

"

^

$

"'#

!!式中$5为地上或地下生物量"WR#!.为植冠面

积"1

"

#!:为丛生枝个数!9为植株高度"1#+

F8CD相容性模型

利用非线性误差变量联立方程组!来建立以下

形式的相容性地上与地下生物量模型$

5

(

](

#

.

(

$

?

(

"

^

$

$

5

I

]I

#

.

I

$

?

I

"

^

$

"

])

#

.

)

$

?

)

"

05

(

^

$

{
"

")#

!!式中$5

(

和5

I

分别为地上和地下生物量!属于

误差变量(.为植冠面积!?为丛生枝个数 :"柠条#

或植株高度 9"山杏#!视为无误差变量((

6

!I

6

!)

6

为

参数!

$

6

为误差+ 式")#除包含地上和地下生物量

模型以外!还包含了以下根茎比"'%#模型$

'$'
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'%]5

I

V5

(

])

#

.

)

$

?

)

"

^

$

'

"%#

!!式"%#与式")#之间的参数存在以下关系$

)

#

]

I

#

(

#

!)

$

]I

$

_(

$

!)

"

]I

"

_(

"

"+#

!!在上述式")# "+#中!如果 (

"

!I

"

和)

"

均取 #!

即在公式中去掉与 ?相关的乘积项!就变成了基于

植冠面积的一元模型+

F8FD模型评价

生物量模型的评价指标很多+ 曾伟生和唐守

正,'"-在研究立木生物量建模时针对模型评价问题!

对评价指标进行了专题分析!提出采用确定系数

"'

"

#.估计值的标准差 " <@@#.平均预估误差

"5/@#.总相对误差"2'@#.平均系统误差"5<@#

和平均百分标准误差"5/<@#+ 项指标来综合评估

生物量模型+ 本文拟采用其中的 ) 项指标 '

"

.<@@.

2'@和5/@!具体计算公式参见文献,'"-+ 除此之

外!还要求模型参数稳定"参数估计值与 # 有显著差

异#!残差分布随机+

'!结果

H8CD柠条生物量模型

根据初步拟合结果!柠条的地上和地下生物量

的主要影响因子是植冠面积!其次是丛生枝个数!而

植株高度的影响在统计上不显著+ 利用 U:OC@2@软

件的非线性误差变量联立方程组方法,"&-

!求解形如

")#式的联立方程组!得到以下相容性模型$

`

5

(

]#F+#& ,.

#F*"' '

:

#F"$) %

"'

"

]#F+*% #!<@@]#F%,!

2'@]_#F#"a!5/@]*F&%a#

`

5

I

]$F#)& $.

#F+", &

:

#F"$) %

"'

"

]#F)&" )!

<@@]#F*&!2'@]_#F)'a!5/@]$#F,+a













#

",#

!!与",#式相对应的根茎比模型为$

'%]$F,"$ &.

_#F"*% %

"&#

!!以上 " 式是联立方程组联合估计的结果!其中

地上生物量和地下生物量模型中丛生枝个数:的指

数相同!是因为根茎比模型中该指数接近于 #!从而

人为设定")#式中的 (

"

lI

"

!保证"%#式中的)

"

l#+

从",#式看!地上生物量和地下生物量模型的

总相对误差2'@均接近于 #!平均预估误差5/@在

$#I上下!从而保证其预估精度达到了 *#I左右+

按照和的误差传播公式进行计算!柠条全株生物量

的平均预估误差约为 ,8&*I!预估精度达到

*"8$$I+

通过残差分析知!地上生物量和地下生物量的

残差和相对残差与植冠面积和丛生枝个数之间的分

布是基本随机的+ 限于篇幅!仅给出地上生物量的

相对残差 '$与植冠面积 .和丛生枝个数 :之间的

分布图!见图 $ 和图 "+

图 $!柠条地上生物量相对残差'$随植冠面积.的分布

图 "!柠条地上生物量相对残差'$随丛生枝个数:的分布

H8FD山杏生物量模型

山杏的地上和地下生物量的主要影响因子也是

植冠面积!其次是植株高度!而丛生枝个数的影响在

统计上不显著+ 利用 U:OC@2@软件的非线性误差变

量联立方程组方法!求解形如")#式的联立方程组!

得到以下相容性模型$

`

5

(

]$F+%$ &.

$F#&$ ,

9

_#F+%" '

"'

"

]#F+,$ &!

<@@]'F%*!2'@]_'F$'a!5/@]$*F)+a#

`

5

I

]"F%&# ,.

#F,'' "

9

_#F'%$ #

"'

"

]#F'+' +!

<@@]'F%*!2'@]_)F*'a!5/@]$*F'"a










#

"*#

!!与"*#式相对应的根茎比模型为$

'%]$F%+" ).

_#F')& %

9

#F'#$ '

"$##

!!以上 " 式是联立方程组联合估计的结果+ 从

"*#式看!地上生物量和地下生物量模型的总相对

误差2'@均在t%a以内!平均预估误差 5/@都未

超过 "#I!从而保证其平均预估精度达到了 &#I以

)$'
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上+ 两个模型的确定系数'

" 相差很大!但平均预估

误差5/@非常接近!主要是因为山杏地下生物量的

变动系数要小于地上生物量+ 与柠条生物量模型

",#相比!山杏样本量减少不多!但预估精度下降较

多!主要是山杏生物量的变动系数要显著大于柠条

"见表 $#+ 因此!在同等精度要求下!样本量的多少

主要取决于各种灌木生物量的变动系数大小+ 按照

和的误差传播公式进行计算!山杏全株生物量的平

均预估误差约为 $'8,$I!平均预估精度达到

&+8"*I+

通过残差分析知!地上生物量和地下生物量的

残差和相对残差与植冠面积和植株高度之间也大体

呈随机分布!限于篇幅!残差图略+

)!结论

本研究以内蒙古自治区的 " 种常见灌木柠条和

山杏为研究对象!基于大样本的实测生物量数据!利

用非线性误差变量联立方程组方法!建立了相容性

地上生物量.地下生物量和根茎比模型+ 根据前述

研究结果!能得出以下主要结论$

"$#对于无明显主干的丛生状灌木!不论是地

上生物量还是地下生物量!植冠投影面积是首要的

相关因子!其次才是丛生枝个数和植株高度+ 基于

植冠投影面积和丛生枝个数"或植株高度#的二元

地上生物量模型!其确定系数'

" 可达到 #8+, 以上!

但地下生物量模型的确定系数要明显低些!最小的

仅达到 #8'++

""#利用非线性误差变量联立方程组方法!能

有效解决地上生物量与地下生物量的相容性问题!

同步建立地上生物量模型及其相容的地下生物量模

型和根茎比模型+ 如果将地上生物量再分解为干.

枝.叶生物量!则还可一并建立包含各分量的可加性

方程组+

"'#本研究所建的 " 种灌木的生物量模型!柠条

地上生物量和地下生物量的平均预估精度均能达到

*#I左右!全株生物量的平均预估精度能达到 *"I

以上(山杏地上生物量和地下生物量的平均预估精

度均能达到 &#I以上!全株生物量的平均预估精度

能达到 &+I以上!完全可以应用于内蒙古自治区范

围内柠条和山杏的生物量估计+

本研究除了建立上述 " 个灌木种的生物量模

型!另一个主要目的是探索灌木生物量调查建模的

技术方法+ 从建模结果分析!山杏生物量模型的预

估精度之所以明显低于柠条!除了样本量较少有所

影响外!样本构成也是重要的影响因素之一+ 山杏

的建模样本按测定因子"或解释变量#的分布结构

没有柠条理想!这应该是造成其变动系数偏大的重

要原因+ 另外!本研究只考虑了单株生物量的建模!

没有考虑林分水平生物量模型的构建+ 从方便大范

围应用的角度考虑!建立与灌木覆盖度和平均高度

等特征因子之间的灌木林生物量模型是必要的!这

有待于进一步研究+

参考文献!

,$- 国家林业局8中国森林资源报告""##* /"#$'#, -̀8北京$中国

林业出版社!"#$)8

,"- hA3@@2W?OS_80<@312@3:6 :>6?@HO312O5HO:Q=9@3:6 :>>:O?<@26Q

<AO=G 9:11=63@3?<,]-809:4:R5! $*+$! )"$ $,, /$&#8

,'- hA3@@2W?OS_8J?@HO:Q=9@3:6 O?42@3:6<:><AO=G<36 @A?PO?2@

C1:W5̀ :=6@236<,]-809:4:R5! $*+"! )'$ '%, /',,8

,)- 姜凤歧!卢风勇8小叶锦鸡儿灌丛地上生物量的预测模型,]-8

生态学报! $*&"! """#$ $#' /$$#8

,%- C36RA B! 2̀Q26 !̀ e2<=Q?[26 F80<@312@3:6 :>@A?2?O324G3:12<<

:>X??Q5<AO=G<G5O?RO?<<3:6 1?@A:Q<$ <@=Q3?<:6 .G*(&"G( M(%6)(

,]-8U:O?<@09:4:R526Q 2̀62R?1?6@! $**#! '" " " /) #$ $+,

/$,"8

,+- 于九如!韦少敏!朱灵益!等8) 种灌木树种生物量的估测,]-8

林业科技通讯!$**'"$##$ $$ /$"8

,,- _22<?F! _22<?S8BG:[?RO:=6Q G3:12<<?<@312@?<>:O36[2<3[?@O??<

26Q <AO=G<36 @A?F26@2624:>̀ 2@:PO:<<:! .O2Z34,]-8U:O?<@09:4:(

R526Q 2̀62R?1?6@! $**%!,'"$ /'#$"* /'%8

,&- 何!方!王义强!吕芳德!等8油茶林生物量与养分生物循环的

研究,]-8林业科学! $**+! '""%#$ )#' /)$#8

,*- 李钢铁!秦富仓!贾守义!等8旱生灌木生物量预测模型的研究

,]-8内蒙古林学院学报$自然科学版! $**&""#$") /'$8

,$#- S:<?6<9A?36 B! D3?@?12D! _244E\8.3:12<<1?2<=O?1?6@26Q

1:63@:O36R:>@O??<26Q <AO=G<36 2<?13(2O3Q O?R3:6 :>9?6@O24M?652

,]-8]:=O624:>BO3Q 06[3O:61?6@<! $***! )"""#$*, /$$+8

,$$- 陈遐林!马钦彦!康峰峰!等8山西太岳山典型灌木林生物量及

生产力研究,]-8林业科学研究!"##"!$%"'#$'#) /'#*8
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