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摘 � 要: 选择岷江上游海拔 2 100~ 2 300 m地段的辽东栎萌生株个体 69株,测定了每株生长参数 (年龄、高度、基

径、冠幅 )、各器官生物量及地上总生物量,分析了各器官生物量及构件分配与生长参数的相互关系。结果表明,辽

东栎萌生株构件分配的大小排序为:茎干 >枝 >皮 >叶; 随径级增大,茎干、大枝生物量所占总生物量比例上升,其

他器官所占比例减小。辽东栎年龄与高度呈 S曲线关系, 其他均表现出很好的幂指数函数关系;各构件器官生物

量与生长参数大多也呈幂指数函数 W = aD b (D为基径 )关系。基径为估测辽东栎萌生株地上各器官生物量及总

生物量的最佳因子。
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� � 自 20世纪 60年代开始实施国际生物学计划

( IBP)以来, 生态系统生物量和生产力研究一直是

生态学中一个重要的研究方向, 各国学者已经进行

了大量的相关研究, 并积累了丰富的基础数据资

料
[ 1, 2]
。进入到 20世纪 80~ 90年代,生物量研究又

被赋予了新的内容,即与全球碳储存、循环和全球变

化以及 CO2温室气体减排等紧密地联系起来
[ 3]
。灌

丛作为重要的生态系统类型一直受到高度关注, 其

生物量和生产力的研究也一直是各国重要的研究内

容。已开展的研究涉及到了灌丛植株生物量的分配

规律和建模估算
[ 4-8 ]
、灌丛各器官生物量不同生长阶

段的变化趋势
[ 9, 10]
、干扰对灌丛各器官生物量分配

的影响
[ 11-14〗
、灌丛枯落物分解速率

[ 15]
及对灌丛周围

植物生物量、植物组成、植物体中化学成分、周围土

壤中大量营养元素和微量营养元素变化的影响
[ 16]

等,而较少从个体角度开展对灌木生物量及其构件

分配的研究;涉及的对象主要有刺旋花、荆条、黄栌、

沙棘等
[ 4, 17, 18]

。灌木个体生物量积累与分配的研究

能够对阐明灌木在不同生态环境及不同人为干扰下

作出的适应与响应作出直观说明,更易于让人了解

干扰状态下灌木个体生长的特点。

辽东栎 (Quercus L iao tungensis)是暖温带阔叶林

的主要优势种之一,为高大落叶乔木, 广泛分布于我

国的东北、华北、黄河流域等这些人类活动历史悠久

的地区。因用途广泛, 辽东栎往往受到砍伐干扰的

破坏,之后表现出的强无性萌生能力是对此种干扰

以及环境变化的适应与响应表现,是辽东栎生殖与

繁殖对策的一种
[ 19]
。目前辽东栎乔木种群的生物

量研究已有相关报道
[ 20, 21]

,但对处于灌木状态萌生

种群的个体生物量特征以及分配还缺乏必要的研

究。

优势乔木在受到长期持续的人为干扰后, 其自

我补偿调节能力下降, 往往会沿着由森林 -疏林 -

灌丛 -矮灌丛过程逆行演替而退化
[ 20]

, 这一现象在

青藏高原以及黄土高原非常普遍,如辽东栎林、高山

栎林、杨树林、沙棘林、桦木林等经反复干扰后形成



萌生灌丛
[ 22-25]
。优势乔木破坏后形成的次生萌生

灌丛已经成为 �天保�工程的主体对象之一,开展次

生萌生灌丛及其自然恢复与更新能力的研究对于提

高 �天保 �工程实施效果以及尽快恢复森林植被, 迅

速改善区域生态服务功能具有重要意义。

本文目的是研究萌生灌丛优势种辽东栎萌生株

的个体地上生物量组成及其特点, 生物量构件分配

特点以及地上生物量与生长参数的关系,为监测估

算辽东栎萌生株生长量的动态积累过程提供依据。

1� 研究地区概况

试验所在地点四川省茂县,位于四川盆地西部

边缘山地向青藏高原腹地过渡的高山峡谷地带, 是

长江重要支流岷江上游的中心地区, 地理位置为

102�56 ~' 104�10 'E, 31�25 ~' 32�16 'N, 海拔在 1 500

~ 3 090m间
[ 26]
。根据茂县气象站观测的数据, 年

均温 11. 2� , 一月均温 0. 4 � , 七月均温 20. 8 � ,

年有效积温为 2 690. 8 � ,全年日照时数 1 557. 1 h,

平均年辐射 100. 9 cal /cm
2
, 年降雨量 900mm, 年平

均风速 4. 2m /s。

本地区海拔 1 750~ 2 400m间的植被为暖温带

辽东栎林, 常与油松 ( P inus tabulaeform is )、糙皮桦

(B etulaultilis)、红桦 (B. albo-sinensis)、山杨 (P opulus

david iana)等组成混交林
[ 27]
。该区域在上世纪 1950

~ 1960年代尚保存有辽东栎萌生林, 但经过近 30

年来的重复砍伐, 辽东栎群落已明显矮化, 由具有较

多萌生枝条的残留树桩组成, 辽东栎萌生林也退化

成以辽东栎、毛榛 ( C ory lus mand shurica )、川榛

( Corylus heterophy lla var. sutchuanensis )为主的灌

丛
[ 28 ]
。

研究样地设在茂县麂子坪海拔 2 100~ 2 300m

的辽东栎萌生灌丛中, 位于山体中部,其坡向 N60�

E,坡度 45�~ 50�。辽东栎灌丛盖度 0. 8~ 0. 9,优势

种辽东栎盖度达 80%, 平均高度 3 m左右, 其他灌

木种类有毛榛、川榛、绢毛蔷薇 (R osa sericea )、卵果

蔷薇 (R. helenae)、小果蔷薇 ( R. cymosa )、匍匐栒子

(Co toneaster adp ressus )等; 地表草本植物盖度不足

30% ,优势种为鬼灯擎 ( Rodgersia aesculifolia)、珠芽

蓼 (P olygonum viviparum )、莎草 (Cyp erus sp. )等。凋

落物盖度不足 30%, 土壤为山地棕壤, 肥力中等。

该地段受到过较为强烈的人为活动干扰, 主要的干

扰活动是不定期的薪材砍伐及积肥 (收集凋落物 )。

图 1� 辽东栎萌生株样株生长参数组成特点

F ig. 1� Characters of g row th param eters on the samp le ram ets o fQuercus L iaotungensis
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2� 实验设计、处理与研究方法

2. 1� 实验设计、处理

调查于 2004-09进行。初步调查发现辽东栎次

生灌丛呈丛状生长,每丛有萌生株 2~ 11株, 每丛中

萌生株单株的高度及地径差异有时相当明显。具体

测定方法为:在 1 hm
2
的辽东栎次生灌丛内, 将随机

选取的辽东栎萌生株测冠幅, 从贴近地面处伐倒后

测基径 (距地面约 10 cm处,精确到 0. 01mm )、高度

(精确到 0. 01 cm ) ,数测基径处年轮确定树龄,再将

植株按叶 (果实较少, 包含在叶内考虑 )、小枝 (直径

< 0. 5 cm )、中枝 (直径 0. 5~ 1. 0 cm )、大枝 (直径 >

1. 0 cm )、皮、茎干分为六部分,分别测鲜重; 对各器

官按 �混合取样法 �分别采取样品在室内称量, 置于

85� 的烘箱中烘干,求出含水率, 推算样株地上各器

官生物量干重。共测定了 69株萌生株。

所选 69株辽东栎萌生株的具体生长指标分布

范围如下:年龄 2~ 16 a, 平均年龄 9 a;基径 4. 11~

61. 98mm,平均基径 27. 14 mm;高度 0. 45~ 5. 1m,

平均高度 3. 03 m; 冠幅在 0. 038~ 2. 900 m
2
间,平均

冠幅 0. 84 m
2
。具体组成特点见图 1。

2. 2� 研究方法

1.辽东栎萌生株生长参数间的关系: 对辽东栎

样株的年龄、基径、高度、冠幅两两之间进行相关分

析,确定其相关性。

2.萌生株各器官生物量与生长参数的关系: 单

独以生长参数或其组合作为变量,对各器官生物量

进行模型模拟。涉及模型包括线性模型、对数模型、

双曲线模型、幂指数模型、复合模型、S曲线、逻辑模

型、生长模型、指数模型、相对生长关系理论经验公

式 (W = a (D
2
H )

b
; W为各器官生物量, D为胸径, H

为树高 )和逐步回归法得到的模型。

3.萌生株地上器官生物量分配特点: 比较所有

样株各器官生物量占总生物量的比例,得到不同器

官在总生物量中所占的比重; 按径阶作不同器官生

物量占本径阶内样株总生物量的比例,比较不同径

阶间各器官生物量的变化。考虑到样本基径的组成

特点 (图 1) ,以 10 mm作为划分径阶的标准。

以上数据处理在 spss11. 5、exce l软件上完成。

注: a年龄与基径关系 lnD = ln1. 4845+ 1. 3097 lnA � R = 0. 95� F = 576. 72� P = 0. 000;

b年龄与高度关系 lnH = 1. 8296- 5. 973 /Av� R = 0. 93� F = 464. 48� P v= 0. 000;

c年龄与冠幅关系 lnC = ln179. 286+ 1. 6664 lnA � R = 0. 81� F = 126. 32� P = 0. 000;

d基径与高度关系 lnH = ln0. 213+ 0. 8098 lnD � R = 0. 96� F = 709. 57� P = 0. 000;

e基径与冠幅关系 lnC = ln91. 9212- 17. 17 lnD � R = 0. 89� F = 253. 72� P = 0. 000;

f高度与冠幅关系 lnH = ln0. 0435+ 0. 4785 lnC � R = 0. 84� F = 156. 37� P = 0. 000;

(模型中各字母代表意义: A:年龄; C:冠幅; D:基径; H :高度 )

图 2� 岷江上游辽东栎萌生株个体生长参数相互关系

F ig. 2� Re lationship o f grow th param ete rs on uppe r branch o f theM injiang R iver abou t sing le ram et ofQuercus L iao tungensis
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3� 结果与分析

3. 1 � 萌生株生长参数间的相互关系

对辽东栎萌生灌丛所有样株的生长因子进行回

归分析,涉及模型包括方法中提到的共计 11种。在

此我们比较 R (复相关指数 )值, 将最大 R值模型作

为辽东栎萌生株生长因子的关系。结果显示 (图

2) ,辽东栎萌生株的年龄与高度以 S曲线模型最佳,

其他生长因子都以幂指数模型最佳。为表示的方

便,文中将曲线关系式转变为线性关系式,同时标出

模型的 R值、F值和显著水平值 P。

从图 2可以看出, 各生长参数间的相关性都达

到了极显著水平, 对指导辽东栎灌丛的生产和经营

有一定意义。

3. 2� 萌生株生长参数与个体生物量的关系

表 1为各生长参数对器官生物量模型的决定系

数 (R
2
的修正值 ) ,其中以基径作为变量做的各器官

生物量模型的 R
2
值最大;表 2列出了基径与各器官

生物量模型的最佳模拟方程、方程类别、F值和显著

性水平值。与其他器官相比, 中枝、大枝生物量的

R
2
值偏小, 主要是因为试验选定的辽东栎萌生灌丛

正处于幼年阶段, 萌生株还未形成较粗的枝条或此

类枝条较少,所以中枝、大枝在达到显著水平的模型

中 R
2
值、F值偏小, 且大枝的模拟模型为线性相关,

而非其它器官生物量模型的幂指数函数相关。

在作了各器官生物量与辽东栎萌生株各生长因

子关系的同时, 也作了单株地上总生物量与各生长

因子的分析比较。经比较, 辽东栎灌丛单株地上总

生物量与基径的相关性最大 (表 1)。限于篇幅, 本

文只给出地上总生物量与基径的散点图 (图 3) , 其

他如基径与各器官生物量的散点图不再给出。

3. 3� 萌生株个体生物量分配特点

调查结果表明, 辽东栎萌生株各器官生物量分

配占比例最大的是茎干, 占总生物量的 51% ; 以下

依次是枝,占总生物量的 28%; 皮, 15% ; 叶, 6%, 其

中小枝生物量在萌生株的枝总生物量中占较大比例

( 46. 4% ) (图 4)。小枝占比重较大的原因主要是因

为辽东栎萌生丛萌生株数较多, 树冠层竞争激烈, 为

截获更多阳光,树冠层尽可能向外扩展,小枝数量增

长较多,从而使小枝生物量在枝总生物量中占较高

比例。

辽东栎在构型上的较大变化, 势必影响到各器

官生物量的分配
[ 17 ]
。从前文可知,与生物量变化最

相关的生长因子是基径, 在此我们以基径为主要因

子分析各器官生物量在不同径阶占总生物量比重的

变化情况。结果显示 (表 3), 叶、小枝、中枝的生物

量所占地上总生物量的比例随基径的增大而减少;

大枝、茎干生物量所占比例增大;皮所占比例先增大

后减小,与最初相比还是降低。辽东栎萌生株地上

器官生物量减小幅度最大的是叶,其次是小枝;增加

幅度最明显的是茎干, 大枝的增幅也较明显。由此

可以推知:随基径的增大,叶制造的有机物主要积累

在茎干内,枝也积累一部分,形成较大的枝条。在辽

东栎生长过程中, 因树冠层竞争激烈, 冠幅扩展有

限,而叶制造的有机物又不断积累,最终造成了各器

官生物量所占比例在不同茎阶的差异。

4� 讨论与结论

本文对辽东栎萌生株的生长关系研究表明以基

径为因子估测各器官生物量最为准确,基径与各器

官生物量的模型以幂指数函数方程的决定系数最

高,与 Haase和 Haase的研究结果一致
[ 29]
。一些研

究表明冠幅是估计生物量的最佳因子,用冠幅和高

度的组合来进行估测较为准确
[ 4, 30]

, 也有研究表明

生长参数与各器官生物量之间呈线性相关
[ 8, 31, 32]

,

本研究用冠幅和高度的组合来进行估测的精度并不

是最佳的,而且也非线性相关。出现此结果,可能与

以下几个方面有关:

1.构型差异 � � 前人灌丛研究的主要对象是真

正意义上的灌丛, 像黄栌、沙棘等, 整个树丛的高度

因长期的演化局限于一定范围之内,没有明显的主

干,树冠也受此影响呈蓬状;而我们所研究的对象是

高大乔木被砍伐后重新萌生的幼苗,生长呈现乔木

的部分性状, 与真正的灌木有严格意义上的区别, 所

以在估测生物量方面最佳生长参数有所不同。

2.地下根系的活力和样本的选择 � � 研究区域

内辽东栎萌生丛的树桩大小不一,受干扰前根系的

扩展程度和受干扰后树桩的萌生能力有所不同, 从

而造成了萌生株以后生长状态的差异。进行辽东栎

萌生株研究取样时,选择的样本都是每茎阶中比较

典型的植株, 没有考虑到树桩大小造成的影响,因此

对结果的影响无法预测。

3.砍伐干扰 � � 自研究区内的乔木遭受砍伐萌

生新植株后,又不断遭到周围居民 �拔大毛 �式的薪
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材砍伐干扰,即砍伐薪材时总选择生长较大较好的

植株。这种长期的带明确目的的人为选择干扰, 使

整个辽东栎萌生灌丛明显矮化。在考察另一片没有

受保护的辽东栎萌生灌丛时,由于这种干扰, 明显发

现比我们研究区域内辽东栎的生长状况更差, 灌丛

更加矮化,稀疏, 植被覆盖度更低,灌丛中树干细小,

树叶较黄。

本研究表明,辽东栎萌生株个体的生长参数除年

龄与高度呈 S曲线关系外,其他相互间呈现较好的幂

指数函数关系;除大枝生物量与各生长参数呈显著的

直线线型关系外,其他各器官生物量与生长参数都表

现为显著的幂指数函数 W = aD
b
(D为基径 )关系;

辽东栎萌生株个体各器官的生物量分配大小排序为:

茎干 > 枝 >皮 > 叶。随着径阶由小 ( < 10 cm )到大

( > 40 cm ), 茎干的生物量占总生物量的比重从 35.

9%上升到 53. 13%,增加了 17. 33%;大枝的生物量比

重从 0上升到 9. 02%; 其他器官生物量所占比例减

小。构件生物量的分配反映了辽东栎有机物积累的

特点,说明所研究的辽东栎萌生株正处于营养生长阶

段,在其生长发育过程中,叶生产的光合产物主要积

累在茎干和较大的枝中。

图 3� 辽东栎基径与地上总生物量关系图

F ig. 3� Re la tionsh ip be tw een basa l d iame ter and tota l

biom ass above ground ofQuercus L iao tungensis

图 4� 辽东栎萌生株地上各器官生物量比例 ( % )

F ig. 4� B iom ass ratio on different o rgans above ground

ofQuercus L iaogensis

表 1� 辽东栎各器官生物量与生长因子模型决定系数 (R2 )比较

Tab le 1� Compare of coe ffic ients of determ inan t ( R2 ) on d ifferent grow th param e ters w ith

org ans b iomass o fQuercus Liaotungensis

生长因子
年龄 A

( a)

基径 D

(mm )

高度 H

( m )

冠幅 C

( cm 2 )
D 2H

所有参数

(逐步回归模型 )

叶 0. 896 0. 989 0. 914 0. 791 0. 985 81 0. 983

小枝 0. 848 0. 918 0. 877 0. 813 0. 770 89 0. 810

中枝 0. 65 0. 846 0. 764 0. 629 0. 766 91 0. 801

大枝 0. 2 0. 641 0. 319 0. 483 - 0. 538 01 0. 663

枝总 0. 862 0. 95 0. 899 0. 838 0. 871 33 0. 900

皮 0. 908 0. 969 0. 961 0. 752 0. 942 71 0. 927

茎干 0. 89 0. 972 0. 967 0. 770 0. 957 59 0. 914

总 0. 894 0. 982 0. 954 0. 798 0. 973 65 0. 942

表 2� 辽东栎萌生株各器官生物量回归方程

Table 2� Regression equations o f organs b iom ass onQuercus Liaotungensis ram et

生物量 回归方程 模型类型 F值 P值

叶生物量 lnW = ln0. 2314+ 1. 6999 lnD Pow er 3 814. 2 0. 000

小枝生物量 lnW = ln0. 0926+ 2. 1838 lnD Pow er 756. 4 0. 000

中枝生物量 lnW = ln0. 0542+ 2. 1992 lnD Pow er 323. 19 0. 000

大枝生物量 W = - 253. 1+ 10. 3932D L inear 85. 89 0. 000

枝总生物量 lnW = ln0. 0456+ 2. 5857 lnD Pow er 1 262. 77 0. 000

皮生物量 lnW = ln0. 0424+ 2. 4296 lnD Pow er 2 131. 22 0. 000

茎干生物量 lnW = ln0. 0781+ 2. 6052 lnD Pow er 2 533. 97 0. 000

地上总生物量 lnW = ln0. 2739+ 2. 4425 lnD Pow er 3 661. 24 0. 000

� � � � � 注: W为各器官生物量 ( g) ; D为植株基径 (mm )。
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表 3� 辽东栎各器官生物量在不同径级占总生物量比例 (% )

Tab le 3� B iom ass ratios of d ifferent organs in to ta l above g round b iom ass o f

Quercus Liaotungensis in different stages o f basal diam eter(% )

径级 ( mm ) 株数 叶 小枝 中枝 大枝 皮 茎干 合计

< 10 9 21. 17 18. 28 10. 64 0 14. 01 35. 9 100

10~ 20 13 8. 84 18. 51 9. 94 0 15. 59 47. 12 100

20~ 30 16 6. 89 16. 09 9. 74 1. 92 16. 03 49. 33 100

30~ 40 20 6. 16 14. 21 8. 46 4. 18 14. 92 52. 06 100

> 40 11 5. 19 10. 81 8. 37 9. 02 13. 48 53. 13 100

变化幅度 - 15. 98 - 7. 47 - 2. 27 9. 02 - 0. 53 17. 33
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The Relationship between Grow th Parameters and Total Biomass of

IndividualRamets and Components Distribution ofQuercus L iantungensis
MENG L ingb in

1, 2
, BAOW eika i

1
, ZHANG Yongme i

1
, PANG Xueyong

1
, SUN Fan

2

( 1. Chengdu Institute of B iology, the Ch ine seA cad emy of Sc ience, Chengdu 610041, Ch ina;

2. S ou thw estAgricul tura l Un iv ersity, B eibei, Ch ong qing 400716, Ch ina )

Abstrac:t Necessary researchesw ere lack about ind iv idual b iom ass and distribution characters o f shrub. 69 indiv idu-

al ramets o fQuercus L iantungensis were determ ined for total b iom ass above ground, b iomass of brunch, lea,f bark

and trunk in different scales o f basal diameter, and analyzed the re lationsh ip betw een organs b iomass and g row th

parameters ( age, he igh,t base diameter and crown area) , the d istribut ion characters o f b iomass in components,

and the re lationsh ip betw een grow th parameters. The study area is situated on the upper branch o f theM in jiangR iv-

er o f 2 100~ 2 300 m. The results show ed tha:t 1. The d istribut ion o f organs b iom ass fo llow ing th is: trunk>

branch> bark > lea.f W ith the scales of basa l d iameter increased, b iomass ratio increased in trunk and b igger

brunch, and decreased in other organs. 2. Besides the relat ionship of S curve betw een age and he igh,t the other

re lationsh ip betw een grow th parameters w ere pow er curve. 3. The re lationship betw een g row th parameters and b io-

mass o fmost organs w as pow er funct ion, and the basaldiameteris the best parameter to est imate the b iomass o f or-

gans and the to tal biomass above ground.

K ey w ords: upper branch o f theM in jiang R iver; Quercus L iaotungensis; componen;t b iomass; R egression ana lysis
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