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摘　要: 杨树是山东省主要造林树种之一,确定最佳采伐周期、造林密度、混交方式,是提高生物量的关键技术。经

多年定位观测试验得出:杨树造林密度为 2 m×2 m ,采伐周期为 5 a 生物量最高; 杨树生物量结构为: 树头占 23%

～ 26% ,树干占 50%～ 52% ,树根占 22%～ 26% ;树根生物量约有 80%～ 90%分布在 0～ 40 cm 土层内。杨树不同

密度单株生物量和单位面积生物量不同,密度增大,单株生物量减少,单位面积生物量增加。生物量结构和生物量

估测模式的研究,为深入研究杨树栽培技术、木材加工业等提供相关参数。本试验选取了 5年生杨树不同部位生物

量的估测模型。
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Abstract: Pop lar is one of the m ain affo resta t ion tree species in Shandong P rovicne. D efin ing the best cu tt ing period,

affo resta t ion density and m ixed mode is the key techno logies to p romo te b iom ass. T he located observation experim entat ions

addressed to these key techno logies have been conducted fo r m any years. T he resu lts show ed that the b iom ass of pop lar fo rest

w ith density of 2 m×2 m and cu tt ing period of 5 a w as the h ighest. T he b iom ass of pop lar consists of tree crow n accoun ting

fo r 23%～ 26% , the stem accoun ting fo r 50%～ 52% , and the roo t accoun ting fo r 22%～ 26%. A bout 80%～ 90% of roo t

b iom ass w as distribu ted from 0 cm to 40 cm dep th in the so il layer. T he b iom ass of individual p lan t w as decreased and

con trarily the b iom ass on un it area w as increased along w ith the increase of density. T he b iom ass est im ation models of several

parts of five2year o ld grow n pop lar tree w ere selected. Som e relevan t param eters w ere given by studies on b iom ass structu re

and b iom ass est im ation models. T he resu lts w ill be helpfu l to fu rther research in to pop lar grow th techno logies and w ood

p rocess etc.
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　　杨树是山东省主要造林树种之一。随着全省平原绿化、

绿色通道两大工程的进行, 杨树已成为引人瞩目的绿化树

种。尤其木材加工业的发展,杨树丰产林的经济效益显著提

高,为其大面积发展提供了广阔的空间。本文通过研究生物

量结构的变化,建立了生物量估测模型,为深入开展杨树栽

培技术研究、木材加工业等提供相关技术参数。

1　试验地概况

试验地设在山东省临沂市莒县安庄乡张博士沟村,东经

118°74′,北纬 35°68′。气候属华北半湿润季风类型。全年平均

气温 12. 1℃, 无霜期 183 d, 年降水量 873 mm , 年蒸发量

1 498. 1 mm ,日照时数 2 378 h。土壤为河滩沙壤土,有机质

含量 1. 6～ 6. 7 gökg ,碱解氮 7～ 75 m gökg,速效磷 20 m gö
kg,速效钾 20 m gökg ,土壤 pH 值 6. 5。

2　试验材料与方法

2. 1　供试杨树为 214杨

É号试验地为杨树不同密度纯林对生物量影响试验,造

林密度分别为 2 m×2 m、2 m×4 m、2 m×6 m、4 m×6 m、4

m×4 m ,采伐周期分别为 5 a,每个处理重复 6次; Ê号试验
地为不同造林密度、不同采伐周期对生物量的影响试验,造

林密度分别为 2 m×2 m、2 m×4 m ,采伐周期分别为 3 a、5
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a,每个处理重复 5次; Ë号试验地为不同密度的杨树纯林与
杨树、紫穗槐混交林对生物量的影响, 杨树密度为 2 m×6

m、4 m×6 m ,紫穗槐密度为 0. 5 m×2 m ,每年平茬 1次,每

个处理重复 6次;各试验地立地条件及经营措施基本一致。

2. 2　生物量测定以落叶后的生物量为准

其中树头生物量以树干直径小于 10 cm 的生物量计算,

树根生物量采集面积以栽培地营养面积为准。根部生物量研

究,对挖 1 m 深的根部生物量与 0～ 60 cm 深的生物量进行

了比较,得出 0～ 60 cm 深根部生物量占总生物量 98% , 因

此以 0～ 60 cm 深的生物量代表根总生物量。单位面积生物

量以每个小区的标准木进行计算。测定生物量的时间定在

12 月份,即测定其落叶后地上部分生物量(以下简称生物量) ,

累计各试验的总生物量,最后折算成单位面积年生物量。

3　结果与分析

3. 1　不同密度杨树纯林对生物量影响

测定不同密度杨树纯林各试验小区的生物量,结果见表

1。对表 1数据进行方差分析, F = 74. 36> F 0. 01= 4. 18,分析

结果表明,密度对杨树纯林单位面积年生物量影响极显著。

对各密度平均单位面积年生物量进行多重比较,结果见表 1。

表 1　杨树纯林对生物量的影响

密　　度 各小区单位面积年长生量 kgö(hm 2·a- 1) 平　均

2 m×2 m 26651. 0 26901. 3 29051. 4 24826. 2 27201. 5 27401. 6 27005. 5 (a3 )

2 m×4 m 21825. 8 18551. 0 22963. 7 20451. 3 22501. 2 23026. 2 21553. 2 (b)

2 m×6 m 15 017. 4 15 467. 3 16626. 0 18117. 6 19134. 3 19401. 0 17293. 9 (c)

4 m×6 m 12292. 2 12209. 0 16313. 3 15288. 3 12934. 1 13475. 6 13752. 1 (d)

4 m×4 m 14474. 1 15313. 4 12342. 2 12131. 9 13372. 2 14643. 5 13712. 9 (d)

　　3 标有相同字母的两密度间差异不显著 (p > 0. 01)。

多重比较结果表明,密度在 2 m×6 m、2 m×4 m、2 m×

2 m 两者之间影响极明显;密度在 4 m×6 m 和 4 m×4 m 相

比时,对其单位面积年生物量影响不明显,这一结果,同测定

杨树丰产林的结果基本相同。造林密度 2 m×2 m 的单位面

积年生物量最高,达 27 005. 5 kgö(hm 2·a)。

3. 2　杨树不同密度、不同采伐周期对生物量的影响

测定不同密度、不同采伐周期各试验小区的生物量,结

果见 2。

表 2　杨树不同密度、不同采伐周期对生物量影响

密度
采伐周期

öa

各小区生物量ö
(kg·hm - 2·a- 1)

平均ö(kg

·hm - 2·a- 1)　

2 m×2 m
3 16700. 3 15204. 0 17945. 3 17743. 5 15270. 0 16572. 6

5 20875. 5 22544. 3 23436. 0 22505. 3 21515. 3 22175. 3

2 m×4 m
3 10236. 8 10602. 8 10374. 8 10518. 8 10790. 3 10504. 7

5 16464. 0 17360. 3 15863. 3 16644. 8 17407. 5 16748. 0

　　从表 2看出, 2 m×2 m、采伐周期 5 a 的单位面积年生

物量比 3 a的高 33. 8% ;密度 2 m×4 m 、采伐周期 5 a的单

位面积年生物量比 3 a的高 59. 4%。这一结果与杨树速生期

有关,同时也说明,杨树造林密度越小,适度延长采伐周期,

其单位面积年生物量提高的幅度越大。

3. 3　不同密度杨树纯林与杨树、紫穗槐混交林对生物量的

影响

测定各试验小区生物量,结果见表 3。

方差分析和多重比较的结果表明,杨树纯林的两种密度

单位面积年生物量差异不显著; 杨树、紫穗槐混交林两种密

度单位面积年生物量差异极显著; 杨树、紫穗槐混交林生物

量极显著的高于杨树纯林。从表 3明显看出: 单位面积年生

物量杨紫混交 2 m×6 m > 杨紫混交 4 m×6 m > 杨树纯林 4

m×6 m > 杨树纯林 2 m×6 m。密度为 2 m×6 m 的杨树、紫

穗槐混交林生物量最高,在 17 314. 3 kgö(hm 2·a)。

表 3　杨树纯林与混交林对生物量的影响

密度 树种 各试验小区生物量ö(kg·hm - 2·a- 1) 平均

2 m×6 m 杨树 7719. 2 7246. 2 8023. 2 5114. 4 6612. 9 9075. 8 7487. 1 (c3 )

4 m×6 m 杨树 7559. 4 7720. 5 6650. 1 6357. 0 7637. 6 8998. 1 7298. 6 (c)

杨树 14628. 0 13407. 0 14523. 3 15016. 7 14159. 4 14356. 8

2 m×6 m 紫穗槐 2994. 0 2999. 0 2822. 9 2651. 3 3303. 6 3024. 0

小计 17622. 0 16406. 0 17346. 2 17668. 0 17463. 0 17380. 8 17314. 3 (a)

杨树 7522. 8 7365. 9 9073. 1 8076. 3 7271. 0 9232. 4

4 m×6 m 紫穗槐 3249. 8 3130. 2 3458. 7 2920. 2 2827. 1 3356. 9

小计 10772. 6 10496. 1 12531. 8 10996. 5 10098. 1 15589. 3 11247. 4 (b)

　　3 　标有相同字母的两密度间差异不显著 (p > 0. 01)

3. 4　生物量结构的分析

5年生É～ 214杨的 38个小区 5种密度进行了生物量

结构分析,每个试验小区经测量后选取标准木 1株,分别称

取树头、树干、树根的生物量,计算出各种密度的平均单株生

物量和单位面积生物量,见表 4、表 5。

表 4　不同密度平均单株生物量 kgö株

密度 小区数 树头重 树干重 树根重0～ 40 cm 根重 合计

2 m×2 m 6 13. 9 28. 0 12. 2 11. 3 54. 1

2m×4m 6 21. 4 43. 8 21. 1 18. 3 86. 3

2m×6m 12 19. 9 45. 1 22. 8 19. 9 87. 8

4m×6m 12 30. 4 63. 5 32. 3 29. 5 126. 2

4m×4m 2 28. 2 59. 5 28. 3 25. 4 116. 0

　　从表 4可见,杨树单株生物量随着密度的变化为: 4 m×

6 m > 4 m×4 m > 2 m×6 m > 2 m×4 m > 2 m×2 m 。

从表 5可见,杨树单位面积生物量随着密度的变化为: 2

m×2 m > 2 m×4 m > 2 m×6 m > 4 m×4 m > 4 m×6 m 。

表 5　不同密度单位面积生物量

kgö(hm 2·a )

密度 小区数 树头重 树干重 树根重 0～ 40 cm 根重 合计

2 m×2 m 6 34919. 5 70140. 0 30310. 5 28182. 0 135270. 0

2 m×4 m 6 26643. 0 54468. 0 26269. 5 22783. 5 107380. 5

2 m×6 m 12 16716. 0 37884. 0 19110. 0 16758. 0 73710. 0

4 m×6 m 12 12747. 0 26670. 0 13566. 0 12369. 0 52983. 0

4 m×4 m 2 17730. 0 37485. 0 17734. 5 16002. 0 72949. 5

　　不同密度杨树各部位生物量占的比例,见表 6。
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表 6　不同密度杨树各部位生物量占的比例 %

密度 树头 树干 树根 合计
树　　根

0～ 40 cm 40～ 60 cm 合计

2m×2m 25. 7 51. 9 22. 4 100 93. 0 7. 0 100

2m×4m 24. 8 50. 7 24. 5 100 86. 7 13. 3 100

2m×6m 22. 7 51. 4 25. 9 100 87. 2 12. 3 100

4m×6m 24. 1 50. 3 25. 6 100 91. 2 8. 8 100

4m×4m 24. 3 51. 4 24. 3 100 90. 2 9. 8 100

　　从表 6可以看出,杨树的生物量结构是: 树头占 23%～

26% ,树干占 50%～ 52% , 树根占 22%～ 26% , 树头和树根

生物量占的比例基本相同。杨树地下部分根系约有 80%～

90%分布在 0～ 40 cm 土层内,仅有 7%～ 15%分布在 40～

60 cm 土层内。因此,在获取杨树生物量时,根系部分挖 40

cm 深即可。

3. 5　杨树生物量估测模式的选取

建立杨树生物量估测模式,是确定合理采伐年限,预先

估计薪柴生物量,以便采取相应的运输措施,有机地搭配人

力物力的有效方法,也是目前比较精确的一种方法。

选取模式时,将调查所取得的数据分别用 5个模式建立

回归方程。分别算出它们的相关系数 R、剩余标准差 S e、各

回归值与实测值的拟合率 P 等特征值以及关于 P 的各特征

值。用这一系列特征值进行比较,筛选出好的模式。一个好的

模式应该是: 建立的回归议程相关系数 (R )大, 剩余标准差
(S e)小,平均拟合率 (P )高,拟合率的均方差 (Ρ)小, 拟合率

的离散度 (V Ρ)小。

P = (1-
W
～

- W
W

)×100

式中: P——拟合率;W
～

——生物量回归值;W ——生物量实

测值。

根据 5年生杨树试验各小区的测定结果,分别选取标准

木共 38株,作为估测生物量的基础材料,测定结果见表 7。

表 7　5年生杨树各部分生物量

编号 树高öm 胸径öcm 全重ökg 树头ökg 树干ökg 树根ökg 编号 树高öm 胸径öcm 树头ökg 树干ökg 树根ökg

1 8. 50 8. 6 38. 3 9. 5 17. 5 11. 3 20 10. 30 13. 6 103. 5 23. 5 46. 0 34. 0

2 10. 33 11. 2 62. 8 17. 5 33. 0 12. 3 21 11. 60 13. 3 90. 1 23. 0 50. 0 17. 1

3 11. 75 10. 2 53. 8 16. 5 28. 0 9. 3 22 10. 50 10. 5 75. 3 21. 0 37. 5 16. 8

4 10. 15 11. 0 74. 2 16. 5 34. 0 23. 7 23 10. 25 15. 8 124. 4 28. 0 66. 0 30. 4

5 11. 57 11. 8 68. 1 15. 0 29. 0 24. 1 24 12. 36 16. 4 146. 5 32. 5 74. 5 39. 5

6 12. 20 13. 8 91. 9 22. 0 47. 5 22. 4 25 10. 15 12. 2 85. 1 25. 3 36. 5 23. 3

7 10. 05 10. 2 49. 7 14. 0 25. 0 10. 7 26 10. 93 14. 4 118. 6 26. 5 58. 0 34. 1

8 12. 97 13. 7 99. 8 26. 0 50. 5 23. 3 27 13. 18 18. 2 195. 8 50. 5 88. 5 56. 8

9 12. 63 10. 3 60. 4 15. 0 34. 5 10. 9 28 13. 05 13. 6 108. 7 25. 0 61. 0 22. 7

10 12. 70 12. 5 96. 0 24. 0 50. 0 22. 0 29 11. 60 14. 5 112. 6 29. 5 58. 0 25. 1

11 10. 80 11. 5 63. 8 13. 5 34. 0 16. 3 30 11. 58 14. 8 117. 8 24. 0 65. 0 28. 8

12 11. 95 13. 3 92. 2 23. 3 47. 5 22. 4 31 13. 29 19. 0 201. 5 44. 5 105. 0 52

13 5. 70 7. 1 26. 1 6. 5 9. 5 10. 1 32 13. 39 14. 2 121. 8 23. 5 62. 5 35. 8

14 9. 74 11. 5 68. 8 18. 3 26. 0 24. 5 33 10. 55 12. 0 82. 7 20. 5 41 21. 2

15 12. 07 16. 2 147. 5 39. 0 70. 0 38. 5 34 11. 91 15. 0 114. 8 25. 5 60. 0 29. 3

16 11. 70 15. 5 125. 7 30. 0 66. 0 29. 7 35 8. 20 10. 2 50. 0 12. 5 20. 5 17. 0

17 10. 34 11. 5 65. 1 15. 0 31. 0 19. 1 36 11. 27 10. 7 116. 4 20. 0 62. 5 33. 9

18 7. 77 9. 4 40. 3 10. 5 18. 0 11. 8 37 12. 00 16. 3 155. 2 31. 0 82. 5 41. 7

19 10. 30 13. 1 83. 7 22. 3 44. 3 17. 1 38 10. 74 13. 8 146. 5 31. 0 82. 5 33. 0

3. 5. 1　树头生物量估测模式的选取
树头生物量估测模型进行估测,并进行优劣比较,列入
表 8。
从表 8 可以看出,W 头= 0. 2663D 1. 6821·H 0. 336相关系数

(R )最大,剩余标准差 (S e)最小,平均拟合率 (P )最高,拟合率
均方差 (Ρ)最小,拟合率离散度 (V Ρ)最小,所以模式Ê最好。

表 8　树头生物量 5种模式优劣比较

特征值

É Ê Ë Ì Í
W 头= a

bD = cH

W 头=

aD b·H c

W 头= a

bD = cD 2·H

W 头= a

bD 2·H

W 头=

a (D 2·H ) b

系　数

a= - 38. 8092 a= 0. 2663 a= - 7. 5218 a= 10. 8635 a= 0. 2138

b= 6. 4050 b= 1. 6821 b= 2. 3826 b= 0. 0175 b= 0. 7081

c= 0. 1639 c= 0. 3336 c= 0. 0011

R 0. 9258 0. 9458 0. 9360 0. 9328 0. 9402

S e 7. 1022 0. 1393 6. 6141 6. 6806 0. 4855

P 100. 91 100. 88 101. 58 102. 26 100. 98

∆ 0. 1564 0. 1321 0. 1345 0. 1432 0. 1411

V ∆ 0. 1550 0. 1310 0. 1324 0. 1401 0. 1397

3. 5. 2　树干生物量估测模式的选取

将树干生物量用 5种模式估测,并进行优劣比较,见表

9。

根据选优指标, 得出模型Ê 最好, 即W 干 = 0. 132

4D 1. 770 7·H 0. 833 8最好。

表 9　树干生物量 5种模式优劣比较

特征值

É Ê Ë Ì Í
W 干= a

bD = cH

W 干=

aD b·H c

W 干= a

bD = cD 2·H

W 干= a

bD 2·H

W 干

a (D 2·H ) b

系数

a= - 114. 9888 a= 0. 1324 a= - 35. 7708 a= 15. 3264 a= 0. 1296

b= 14. 0608 b= 1. 7707 b= 6. 6218 b= 0. 0412 b= 0. 8718

c= 2. 7747 c= 0. 8338 c= 0. 0239

R 0. 9191 0. 9438 0. 9243 0. 9198 0. 9437

S e 17. 6521 0. 1739 17. 1017 617. 3368 0. 5784

P 101. 20 101. 28 103. 17 104. 44 101. 28

∆ 0. 2308 0. 1492 0. 1590 0. 1713 0. 1497

V ∆ 0. 2281 0. 1473 0. 1541 0. 1640 0. 1478
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3. 5. 3　树根生物量估测模式的选取

树根生物量用5种模式估测,并进行优劣比较,见表10。

在相关系数相近的情况下,以拟合率的均方差、离散度

小、拟合贴近度好的为优,因此模拟Ê最优,即W 根= 0. 525 8

D 2. 307 8·H 0. 598 9模式最优。

表 10　树根生物量 5种模式优劣比较

特征值

E igenvalue

É Ê Ë Ì Í
W 根= a

bD = cH

W 根=

aD b·H c

W 根= a

bD = cD 2·H

W 根= a

bD 2·H

W 根

a (D 2·H ) b

系数

a= - 39. 6144 a= 0. 5258 a= - 8. 4389 a= 7. 486 a= 0. 2246

b= 8. 4988 b= 2. 3078 b= 2. 0628 b= 0. 0208 b= 0. 6947

c= 1. 9236 c= 0. 5990 c= 0. 0154

R 0. 8705 0. 8698 0. 8779 0. 8763 0. 8120
S e 11. 6959 0. 2604 11. 3800 11. 2908 0. 9451
P 104. 31 102. 50 105. 14 105. 65 103. 80
∆ 0. 2444 0. 2159 0. 2697 0. 2713 0. 2885

V ∆ 0. 2343 0. 2106 0. 2548 0. 2568 0. 2779

4　结　论

(1)杨树采伐周期 5 a 的, 4种造林密度以 2 m×2 m 为

最佳,其单位面积年生物量最高。
(2)杨树以采伐周期 5 a优于 3 a ,其单位面积年生物量

最高,且易管理、成本低。
(3)杨树、紫穗槐混交林优于杨树纯林; 混交林以杨树密

度为 2 m×6 m 的最佳,生物量最高。
(4)杨树生物量结构树头占 23%～ 26% ,树干占 50%～

52% ,树根占 22%～ 26% ,树头和树根生物量基本相等。树

根生物量约有 80%～ 90%分布在 0～ 40cm 土层内,仅有 7%

～ 15%分布在 40～ 60 cm 土层间。
(5)试验结果表明,杨树不同密度单株生物量排序为; 4

m×6 m > 4 m×4 m > 2 m×6 m > 2 m×4 m > 2 m×2 m ;不

同密度单位面积生物量排序为: 2 m×2 m > 2 m×4 m > 2 m

×6 m > 4 m×4 m > 4 m×6 m。
( 6) 5 年生杨树不同部位生物量估测模式为: W 头=

0. 2633D 1. 6821·H 0. 3336; W 干= 0. 1324D 1. 7707·H 0. 8338; W 根=

0. 5258D 2. 3078·H 0. 5990。
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4. 6　以效益为中心, 因地制宜,分类指导,大力推行小流域

综合治理

小流域不仅是一个治理单元,而且随着生产力的发展,

环境的改善,也是一个经济单元。由小流域治理向小流域经

济、小流域产业化发展,逐步形成小流域联体的区域经济是

发展的必然。因此,在继续大力进行小流域治理的同时,以市

场为导向,发挥当地资源优势,以林果、畜牧为突破口,大力

发展拳头产品,通过规模经营,形成支柱产业。在发展小流域

经济时一要解放思想,二要有好的带头人,三要建立规章制

度, 四要与稳定脱贫、产业结构调整、产业结构开发结合起

来。一定要将小流域综合治理作为我区生态环境建设和农业

建设的战略性、根本性措施,有计划、有步骤地大力推行。

4. 7　加大管护力度,防止边建设边破坏

边建设边破坏,治理速度赶不上破坏速度是我国生态环

境不断恶化,水土流失日益严重的根结所在。生态环境建设、

水土流失防治需要两手抓,建设与保护并重。要将管护放在

突出位置,严抓严管。一是加强法制建设,依法治林,依法治

理和保护环境,要在加大《森林法》、《草原法》、《水土保持法》

等多项与生态环境治理和保护有关的法律法规宣传力度的

同时进一步完善法规体系。如涉及面广、危害严重的沙漠化,

在防治方面的法律法规至今还是空白,急待出台,此外还需

要加大执法力度,做到“有法可依,执法必严”。

4. 8　解决好扶贫、农村人口就业和食物安全问题

水土流失的防治必须考虑农村人口的脱贫、就业和食物

安全问题。目前宁夏的人口密度平均为 108人ökm 2,在北部

干旱区和南部黄土丘陵区,现有人口规模已超出了土地的承

载能力,部分地区因生态环境恶化,生态条件超过了人类生

存的最低要求,这些地区也是宁夏经济最落后,贫困人口最

集中和水土流失最严重的地区。因此,治穷脱贫和解决食物

需求是防治水土流失的先决条件。由于水土流失地区缺少非

农业就业机会,农村人口的就业保障也必须考虑。广大农民

只有在生活、就业有保障的条件下,才有可能积极配合水土

流失治理工作。
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