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摘　要：基于标准株全收获法和平均生物量法，对青海湟水河流域退耕还地沙棘林生物量研究表明：生物量变幅在

１　８９５．９４～１７　２１９．５４ｋｇ／ｈｍ２，地上部分占５６．２０％～７９．２５％、地下部分占２０．７５％～４３．８０％。各器官生物量分布比

例也不同，其顺序是根＞枝＞干＞叶。生物量与树高、地径、冠幅具有协同现象。生物量随树龄的增长符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
生长模型，８ａ沙棘生长最快、经济系数最大，应适时间种或平茬等措施抚育林分。不同立地条件生物量亦存在较大差

异，平坡＞陡坡＞斜坡＞缓坡，半阴坡＞阴坡＞半阳坡＞阳坡，下坡＞脊部＞中坡＞上坡，黑钙土＞棕钙土＞栗钙土，

盖度密＞中＞疏。降雨量、土壤水分含量与生物量变化一致，水分有效性高的种群，地上生物量所占比例大，单轴型个

体多，觅养生长格局倾向于聚集型；水分有效性低的种群，地下生物量所占比例大，合轴型个体多，觅养生长格局倾向

于游击型。
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　　生物量是指特定时间内森林群落现有活有机体
的干物质总质量，生物量作为生态系统最基本的数量
特征，反映了生态系统获取能量的能力，是研究生态
系统物质循环、能量流动和生产力的基础。随着全球

温室效应的加剧，生物量的监测研究已成为全球环境
问题新的研究热点［１－２］。沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ　Ｌ．）属胡颓子科多年生落叶灌木，具有较强的
抗旱、抗瘠薄和根蘖能力，是保持水土的开然堤坝，是



青海退耕还林地首选树种。退耕还林是生态恢复的
切入点和根本举措，因此，开展沙棘生物量的研究有
着重要的理论和现实意义。

１　试验区概况

湟水河是黄河上游最大的一级支流，３６°０２′－３７°
２８′Ｎ、１００°４２′－１０３°０１′Ｅ，地处黄土高原向青藏高原
的过渡地带，青海境内干流长３３５．４ｋｍ，流域面积

１６１万ｈｍ２，占青海土地面积２．３％，却承负着全省

５６％的人口和４８％的ＧＤＰ，然而流域水土流失面积
达７６．２万ｈｍ２，成为制约流域可持续发展的瓶颈［３］。
海拔１　６００～４　８００ｍ，高原干旱半干旱大陆性气候，
年均气温２．８～７．９℃、降水量３６０～５４０ｍｍ、蒸发量

１　１００～１　８００ｍｍ、日照时数２　４８０～２　９２０ｈ、无霜期

６８～１８４ｄ、风速１．２～２．８ｍ／ｓ，地貌复杂多样，土壤
垂直地带分布，森林覆盖率为２６．３％［４］。

２　试验材料和方法

２．１　试验设计
样地布设遵循全面性、代表性、地域性和可达性

原则，造林密度为２　５００株／ｈｍ２ 时，取９５％置信度、

９０％精度和１５％的安全系数考虑，样地面积为１００
ｍ２（１０ｍ ×１０ｍ）就能保证测量的精度。采用平均
生物量法，样地中Ｓ法设立５个样方（２ｍ×２ｍ），样

方样木检尺，主要测树因子有地径、树高、冠幅（南北
和东西）等，计算各测量因子平均值，样地外选取标准
株，采用全收获法，收获干、枝、叶、根部分。试验时间

２００９年９月底，此时生物量最大。对比分析时采用
单因素随机区组设计，各类别取其样本单位面积干重
平均值。

２．２　试验材料

２０００年后退耕造林采用容器育苗，树种为青海
东峡林场乡土母树林种子，净度９５．１％、千粒重

８．９ｇ、发芽率９６．３％、发芽势４９．８％，苗高１５ｃｍ（２
ａ生），鱼鳞坑整地。

２．３　　试验内容
沙棘生物量和含水率在各器官的分布规律，不同

立地条件、生长因子、土壤类型及水分含量、降雨因素
等对沙棘生物量的影响，沙棘结实性与经济系数的
关系。

２．４　试验方法
将标准株整株伐倒，实测干、枝（包括果实）、叶、根

鲜重，当样品鲜重不足２５０．０ｇ时，取其全部作为实验
样品；当样品鲜重大于２５０．０ｇ时，混合均匀后取２５０．０
ｇ做为实验样品。将样品先置于１０５℃烘２ｈ，再在

８５℃烘５～１０ｈ，冷却至恒重称量，作为研究的基础数
据。土壤水分现场用水分速测仪测定。测量和称重时
每次３个重复，样地信息和试验结果见表１－３。

表１　监测区样地基本情况

样地序号 县域 横坐标 纵坐标 海拔／ｍ 树龄／ａ 盖度／％ 坡度／° 坡向 坡位 土壤 １２ｃｍ土壤水分／％
１ 平安 １８２３６３２３　 ４０３３２６３　 ２６１１　 ９　 ６０　 １２ 北 中坡 栗钙土 ４．１
２ 平安 １８２３５３９９　 ４０３３４４１　 ２５１８　 ９　 ７５　 ３ 南 下坡 栗钙土 ４．７
３ 平安 １８２４０００６　 ４０２７５１３　 ２９９４　 １１　 ７０　 １０ 东北 下坡 栗钙土 ５．７
４ 平安 １８２３０５１１　 ４０２３９０４　 ２９００　 ５　 ９５　 １４ 西 中坡 栗钙土 ５．９
５ 湟中 １７７１２１０３　 ４０８６２７０　 ２９９０　 ６　 ８０　 ２０ 西南 脊部 栗钙土 ５．３
６ 湟中 １７７１１６６７　 ４０８５８０７　 ２９３０　 ３　 ２０　 １８ 南 中坡 栗钙土 ２．９
７ 湟中 １７７３１０６２　 ４０３１９６１　 ２９３９　 ４　 ２０　 １１ 西 下坡 栗钙土 ４．６
８ 湟中 １７７３０６９１　 ４０３２８７４　 ２９４９　 ４　 １８　 ２２ 东南 中坡 栗钙土 ４．０
９ 化隆 １７７６６２３０　 ４０１６７２５　 ２９３４　 ６　 ７５　 １６ 东南 下坡 栗钙土 ８．０
１０ 化隆 １７７８３９６３　 ４００７９６９　 ３１０８　 ５　 ５０　 ７ 西南 中坡 栗钙土 ４．８
１１ 互助 １７７６２１３２　 ４０７１２１０　 ２４６０　 １１　 ５０　 ３ 北 中坡 棕钙土 ５．４
１２ 乐都 １８２４６８９２　 ４０３００３０　 ２８４７　 ７　 ７０　 ２０ 西南 上坡 栗钙土 ４．９
１３ 湟源 １７７０１６３４　 ４０５４０９０　 ２８５２　 １１　 ７５　 ２５ 南 中坡 棕钙土 ４．２
１４ 大通 １７７２６１７９　 ４１１９８４９　 ２７７０　 １１　 ９０　 ２０ 西 下坡 黑钙土 ８．３
１５ 循化 １８２７７０８６　 ３９５４２７５　 ２６２３　 ７　 ７５　 ４ 西北 下坡 棕钙土 ４．８

３　结果与分析

３．１　沙棘生物量和含水率在各器官的分布规律
由表３知，土壤类型和立地条件不同导致了沙棘

样地生物量不同，生物量变幅在１　８９５．９４～１７　２１９．５４
ｋｇ／ｈｍ２，平均为７　３２４．６５ｋｇ／ｈｍ２，地上占５６．２０％～

７９．２５％、地下占２０．７５％～４３．８０％。各器官生物量
也不同，大小排序为根＞枝＞干＞叶，根占总生物量
的２０．７５％～４４．１３％、枝占１９．２７％～４３．１２％、干占

９．７０％～２９．８５％、叶占５．０１％～２３．０７％。地上生
物量中枝所占比例最大，占４９．０２％；其次为干，占

３２．７１％；叶最小，占１８．２７％；干枝和占８１．７３％。沙
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棘整株含水率在５４．６７％～６６．３７％，平均６１．２３％，
不同器官含水率不同，根（６８．６２％）＞叶（６５．８３％）＞
干（５６．５５）＞枝（５５．６２％），根是吸收水分和养分的主

要器官，叶是光合作用产生生物量的主要器官，根叶
的含水率比较高，可见沙棘水分利用率高，具有耐旱
和御旱特性。

表２　样地标准株测量情况

样地序号 林龄／ａ 地径／ｃｍ 树高／ｃｍ 冠幅／ｃｍ 年高生长量／ｃｍ 分枝数／个 主根长／ｃｍ 侧根长／ｃｍ
１　 ９　 １．９　 １１５．０　 ７６．５　 ４０．０　 ２４　 ９８　 ６８
２　 ９　 ２．３　 １５５．０　 ９５．５　 ３１．０　 ２２　 １３３　 １６２
３　 １１　 １．８　 １１６．０　 ７１．５　 １３．４　 ３８　 ６７　 ５７
４　 ５　 １．１　 １０８．０　 ６８．０　 ３３．０　 ２８　 ８１　 ５５
５　 ６　 １．０　 ９７．８　 ５７．０　 ３７．０　 ３０　 １１４　 ９４
６　 ３　 １．５　 １０４．０　 ７５．５　 ５０．０　 １９　 ５８　 ３７
７　 ４　 ０．９　 ７４．０　 ４９．５　 ３４．０　 ２１　 ２９　 ３２
８　 ４　 １．２　 ８６．３　 ７２．０　 ４５．０　 ２７　 ４４　 ２１
９　 ６　 １．３　 １２６．８　 ６４．０　 ３０．５　 ３１　 ３６　 ４３
１０　 ５　 １．８　 ９３．０　 ８２．５　 ３９．０　 ３７　 ３７　 ４６
１１　 １１　 １．８　 １７４．０　 １００．５　 ３９．０　 ３６　 ７５　 ８０
１２　 ７　 １．８　 １２０．０　 ９８．０　 ４５．０　 ５０　 ６３　 １２０
１３　 １１　 １．６　 ９９．０　 ６２．０　 ２０．０　 ３３　 ９８　 １４２
１４　 １１　 ３．７　 ２１７．０　 １３２．５　 ３７．０　 ３１　 ２０８　 １５０
１５　 ７　 １．２　 ７１．０　 ６０．０　 ２０．０　 ２０　 ７５　 ６２

表３　样地标准株生物量情况

样地序号
标准株鲜重／ｇ

干 枝 叶 根

标准株干重／ｇ
干 枝 叶 根

茎根比
样地株数／

株

鲜重／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

干重／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
１　 １９７．１７　１６７．３１　１５５．０９　６２８．５４　 ８７．７３　７４．６９　５５．４７　１６９．８０　 １．２８　 １７５　 ２００９１．９３　 ６７８４．７４
２　 ３７３．９３　５９０．０３　１９９．２３　５３１．２９　１４６．６９　２６４．３６　７４．８６　１２７．１９　 ３．８２　 ２００　 ３３８８９．６０　 １２２６１．９５
３　 ２２６．６３　２６７．８２　７３．６７　３３９．１５　１００．６７　１２２．８６　１６．９１　９６．７６　 ２．４８　 ２２５　 ２０４１３．５８　 ７５８７．００
４　 ６２．８４　９１．０８　５２．８６　１３７．９６　 ２５．３５　３５．４０　１３．５７　４０．９２　 １．８２　 ５７５　 １９８２２．５５　 ６６２６．２１
５　 ４７．０６　２０１．４９　１２２．６８　１６５．９９　 １８．９２　８３．６２　４０．５７　５１．９３　 ２．７６　 ３２５　 １７４５９．６５　 ６３３８．６７
６　 ７１．２３　１３７．１１　１０５．１２　１７５．０４　 ２８．８８　５６．２７　２６．６８　４９．８２　 ２．２４　 １２５　 ６１０６．２５　 ２０２０．６８
７　 ４８．８４　９４．６１　７３．４９　１０５．６６　 ２８．１５　３５．９６　２１．７２　３２．３０　 ２．６６　 ２５０　 ８０６５．００　 ２９５３．１８
８　 ５０．８１　８８．７５　３５．３７　１５１．１６　 ２２．１７　３６．６２　１３．２７　５４．３３　 １．３３　 １５０　 ４８９１．３５　 １８９５．９４
９　 １０２．９６　１５５．３１　７６．４５　１６７．３１　 ４４．２５　７４．２８　２８．８１　５１．９４　 ２．８４　 ２７５　 １３８０５．８３　 ５４８０．４０
１０　 １００．６１　１３７．５５　６９．７３　１９９．２１　 ５２．１３　７３．４３　２８．３６　７０．６６　 ２．１８　 １２５　 ６３３８．７５　 ２８０７．２４
１１　 ２４７．６６　３９５．４４　１８０．１１　３６２．２０　１０６．６３　１７２．２７　７０．７０　１１０．５１　 ３．１６　 ２７５　 ３２５９８．７８　 １２６５２．９９
１２　 １８９．３０　２１２．５３　１３９．６８　２９８．１２　 ９４．５８　１０４．１３　５１．７５　１１８．４０　 ２．１２　 １５０　 １２５９４．４５　 ５５３２．９０
１３　 １０４．８３　２３５．９１　１９９．５６　２０６．３２　 ３４．８８　１０４．９８　６２．９３　７０．０３　 ２．９０　 ２７５　 ２０５３２．０５　 ７５０２．５３
１４　 ８６８．４６　８７２．２１　２２４．７３１７４６．８６　３２０．７３　３９１．８９　８９．３７　５７５．５７　 １．３９　 １２５　 ４６４０３．２５　 １７２１９．５４
１５　 １２３．６１　２３１．１３　１３５．８３　２４８．２４　 ４７．９１　１０７．５１　５３．０１　７８．７６　 ２．６５　 ４２５　 ３１３９９．４３　 １２２０５．８５
平均 １８７．７３　２５８．５５　１２２．９１　３６４．２０　 ７７．３１　１１５．８８　４３．２０　１１３．２６　 ２．３７　 ２４５．００　 １９６２７．５０　 ７３２４．６５

　　茎根比是地上部分与地下部分生物量的比值，沙
棘茎根比变幅在１．２８～３．８２，平均２．３７，其与生物量
有着很好的协同性，随树龄的增大呈增大的趋势，这
反映了沙棘生长过程中地上部分较地下部分增长更

快的生长特征。水肥条件较好时茎根比较高，主要投
资地上部分尤其是枝干的生长，形成高大的树体，根
系发育相对较弱，倾向于对克隆器官的投资；水肥条
件较差时茎根比较低，主要投资地下部分尤其对根系
的投资，这是繁殖与生长权衡及水分生态适应策略。

３．２　立地条件对沙棘生物量的影响
按坡度分类样地，平坡３个样本（序号２，１１，１５）、

缓坡５个样本（１，３，４，７，１０）、斜坡６个样本（５，６，８，

９，１２，１４）、陡坡１个样本（１５），经计算平均生物量依
次为１２　３７３．６０，５　３５１．６７，６　４１４．６９，７　５０２．５３ｋｇ／

ｈｍ２，平坡＞陡坡＞斜坡＞缓坡。
按坡向分类样地，阴坡３个样本（序号１，３，１１）、

半阴坡１个样本（１５）、阳坡６个样本（２，５，６，１０，１２，

１３）、半阳坡５个样本（４，７，８，９，１４），经计算生物量依
次为９　００８．２４，１２　２０５．８５，６　０７７．３３，６　８３５．０５ｋｇ／

ｈｍ２，半阴坡＞阴坡＞半阳坡＞阳坡。
按坡位分类样地，脊部１个样本（序号５）、上坡１

个样本（１２）、中坡７个样本（１，４，６，８，１０，１１，１３）、下
坡６个样本（２，３，７，９，１４，１５），经计算平均生物量依
次为６　３３８．６７，５　５３２．９０，５　７５５．７６，９　６１７．９９ｋｇ／
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ｈｍ２，下坡＞脊部＞中坡＞上坡。

３．３　土壤类型及其水分含量对沙棘生物量的影响
按土壤类型分类样地，黑钙土１个样本（序号

１４）、棕钙土３个样本（１１，１３，１５）、其余１１个样本为
栗钙土，经计算平均生物量依次为 １７　２１９．５４，

１０　７８７．１２，５　４８０．８１ｋｇ／ｈｍ２，黑钙土＞棕钙土＞栗
钙土，与土壤水肥条件一致。
黄丘区蒸发量大于降水量，土壤水分处于亏缺状

态，出现土壤干层现象，土壤侵蚀主要发生在表层［５］。
选用１２ｃｍ土壤水分作为研究数据，按水分分类样
本，区间（２．０％～２．９％）１个样本（序号６）、区间
（４．０％～４．９％）８个样本（１，２，７，８，１０，１２，１３，１５）、
区间（５．０％～５．９％）４个样本（３、４、５、１１）、区间
（８．０％～８．９％）２个样本（９，１４），经计算区间平均生
物量依次为２　０２０．６８，６　４９３．０４，８　３０１．２２，１１　３４９．９７
ｋｇ／ｈｍ２，生物量与土壤水分含量一致。
干旱半干旱地区，土壤水分是影响植物生长的主

导因子，植物生长通过表型可塑性对土壤水分条件做
出响应［６－７］。沙棘表皮角质层和蜡质较厚，机械组织发
达、细胞壁厚；叶片两面密被银白色鳞片和星状毛，气
孔多而小，能够保持较低的蒸腾水平；根周皮薄、壁组

织发达，细胞间隙大，水平根系发达，分布浅，７５％以上
根系分布在表层土１５ｃｍ内，吸收性的细根和毛细根
比较长，水分条件适应幅度也较大，根瘤菌主要分布在

０－１５ｃｍ土层和径级小于０．１ｃｍ的细根上，以４～８ａ
林上分布数量最多，使沙棘具有抗旱御寒抗瘠特征。

３．４　降雨量对沙棘生物量的影响
黄土高原地区多为超渗产流［８］，降雨是植物获取

水分的主要途径，水分是植物生长发育的限制因子，
降雨量的大小直接影响到植物的生长和繁殖。以１１
ａ林样本作为研究对象，序号１４（大通）、１１（互助）、１３
（湟源）、３（平安）生物量依次为１７　２１９．５４，１０　８８０．９８，

７　５０２．５３，７　５８７．００ｋｇ／ｈｍ２；降雨量顺序为［９］：大通
（５２０．４ｍｍ）＞互助（４９１．２ｍｍ）＞湟源（４０５．５ｍｍ）

＞平安（３３７．１ｍｍ），生物量变化与降雨量一致，两者
呈正相关性。

３．５　生长因子对沙棘生物量的影响
由图１知，沙棘生物量与地径、树高和冠幅具有

协同现象，随着林龄的增加而增加。年高生长量为当
年新生枝条的长度，幼龄时随着林龄的增加而增加，
随着资源竞争剧烈，至８ａ左右年高生长量呈逐渐减
小趋势。

图１　生长因子与生物量关系

　　沙棘萌蘖能力强，通过林窗更新、林缘扩散等克隆
可塑性调节，对生境异质性或资源供应水平做出响应，

进而来维持种群的稳定性和有效性。土壤水分有效性
高的种群，其地上生物量所占比例大，萌蘖分枝强度
高、间隔短、角度大，单轴型个体多，以环状链形式密集
分布在生境中，觅养生长格局倾向于聚集型，具有进化
和竞争上的优势。土壤水分有效性低的种群，地下生
物量所占比例大，萌蘖分枝强度低、间隔长、角度小，合
轴型个体多，以直线链形式稀疏分布在生境中，觅养生

长格局倾向于游击型，利于占据生境空间及资源。不
同径级根系干重和长度的分配并不同步，根径增粗根
长则降低，１～２ｃｍ径级的根系生物量占根系总量的

５０％以上，小于０．５ｃｍ径级的毛细根长度占根系总
长的７２％以上，有效根密度（径级小于０．１ｃｍ的根
系）与土壤抗冲性关系密切［１０］，比根长（根长和生物

量的比值）大［１１］，根系投资－收益效率高。

按林龄分类样地，３龄１个样本（序号６）、４龄２
个样本（７、８）、５龄２个样本（４，１０）、６龄２个样本（５，
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９）、７龄２个样本（１２，１５）、９龄２个样本（１、２）、１１龄

４个样本（３，１１，１３，１４）。沙棘生物量随树龄的增长
符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型，开始随着树龄逐渐增加，沙
棘生物量增大很快，８ａ后增长减慢，最后生物量不再
增大而趋于平稳，见图２。研究表明枝和干所占的比
率随树龄的增长而增大，随着枯落物的增加，叶子所
占比率随树龄增大而减小。

３．６　结实性与经济系数的关系
为探究退耕还沙棘林的经济价值，引入经济系数

参数，所谓经济系数就是指沙棘单株产果量与其地上
部分总鲜重的百分比。Ⅱ龄级（３～４ａ）为沙棘结果
初期，产果量为０．００４　２ｋｇ，经济系数仅为１．７９；盛果
期从Ⅲ龄级（５～６ａ）开始，产果量０．０３９ｋｇ，经济系
数猛增为１２．７８；Ⅳ龄级（７～８ａ）产果量增至０．１５７
ｋｇ，经济系数最大，达３０．４２；Ⅴ龄级（９～１０ａ）产果量

最高，达０．２０１ｋｇ，由于同期枝干生物量增长迅速，导
致经济系数降至２３．８９，Ⅵ龄级（１１～１２ａ）后转入衰
果期，产量减至０．１９６ｋｇ，经济系数减为２０．１２。见
表４果实大小随树龄的变化差异很大，Ⅱ龄级果型
小，百果重１４．４ｇ；Ⅲ龄级进入盛果期，果型大，百果
重猛增为２１．５ｇ；由于座果率太大，Ⅳ龄级起百果重
有所减少。

图２　生物量与林龄关系

表４　沙棘结实性与经济系数关系

类别 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
林龄／ａ　 ３～４　 ５～６　 ７～８　 ９～１０　 １１～１２
样本数／个 ３　 ４　 ２　 ２　 ４
样地序号 ６，７，８　 ４，５，９，１０　 １２，１５　 １，２　 ３，１１，１３，１４
百果重／ｇ　 １４．４　 ２１．５　 ２０．７　 ２０．３　 １９．１
产果量／ｋｇ　 ０．００４２　 ０．０３９　 ０．１５７　 ０．２０１　 ０．１９６
地上鲜重／ｋｇ　 ０．２３５１　 ０．３０５２　 ０．５１６０　 ０．８４１４　 ０．９７４３
经济系数／％ １．７９　 １２．７８　 ３０．４２　 ２３．８９　 ２０．１２

４　结论与建议

沙棘生物量与树高、地径、冠幅具有协同现象，与
降雨量变化趋势一致，随树龄的增长符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长
模型，不同立地条件生物量亦存在较大的差异，生物量
变幅在１　８９５．９４～１７　２１９．５４ｋｇ／ｈｍ２，地上部分占

５６．２０％～７９．２５％、地下占２０．７５％～４３．８０％，各器官
生物量也不同，根＞枝＞干＞叶。海拔２　７００ｍ左右，
年降水量４００ｍｍ以上，土壤为冲积土、栗钙土的河滩、
沟谷、阴坡和半阴坡，是沙棘适生的立地条件。以沙棘
为先锋群落树种，以８ａ为限，此时沙棘生物量增长最
快、经济系数最大，可以间种青海云杉或杨树，或平茬
复壮等抚育措施进行林分改造。依靠科技创新，突破
造林时空限制，优化雌雄株配置，合理发展人工林。
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