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天山林区 ６ 种优势种灌木林生物量比较及估测模型
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摘要：采用平均标准木收获法测定了天山东、中、西部林区 ６ 种优势种灌木，多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．）、黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．）、刚毛忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．）、天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ． ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）、新疆方枝柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）和黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）的地上和地下生物量并构建基于 Ｄ２Ｈ 变量的个体生物

量模型。 结果表明：（１） 天山西部林区灌木林的总生物量大于中部和东部的；（２） ６ 种灌木的平均生物量大小排序为刚毛忍冬

＞黑果栒子＞黑果小檗＞新疆方枝柏＞天山绣线菊＞多刺蔷薇；（３） ６ 种灌木的生物量贡献主要源于根和枝生物量，不同器官生物

量的大小排序根＞枝＞叶；６ 种灌木叶生物量的大小与枝的生物量之间呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）；（４）以 Ｄ２Ｈ 为自变量建立 ６ 种灌

木不同器官及个体生物量估测模型 ２４ 个，除黑果小檗和新疆方枝柏叶生物量模型达到显著水平，其他各组成生物量模型均达

到极显著水平，模型模拟结果达到了较高的准确度，可用于推算灌木生物量。 本研究可为定量评估天山森林生态系统的固碳功

能提供数据支撑，也可为深入开展森林生态系统服务功能评价提供依据。
关键词：灌木；生物量模型；生物量分配；天山
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气候变化问题已成为当今全球共同面临的重大课题。 碳源 ／碳汇的定性和定量分析，对于研究气候变化

对生态系统的影响、决策生态系统的应对策略等具有支持作用。 近年来，各国学者围绕森林碳储量、碳汇功能

以及碳循环做了许多研究［１⁃３］。 对森林生态系统来说，生物量是生态系统物质生产量累积的重要体现，而且

能够反映出生态系统生产者的生产力和固碳能力［４⁃５］。 灌木层植物生物量占到整个森林生态系统的 １０％—
３０％［６］，对森林生态系统总生物量的估算有着重要影响［７］。 对灌木生物量的科学估计能为森林生态系统的生

物量等研究提供精确估算的依据［４，８］。
国内外学者对生物量的研究主要集中在乔木层的生产力［９⁃１１］、遥感估测［１２⁃１３］、生物量估算模型［１４⁃１５］、碳

储量［１６⁃１７］和生物量分布格局［１８］等方面。 平均标准木收获法虽费时费力，但是可以获得精确数据，为建立模型

提供精确的数据源。 天山林区植被生物量及固碳能力的研究主要在对乔木生物量的研究，对灌木生物量及其

模型的估测研究较少，特别是对同一灌木在不同气候条件下的地上和地下生物量的分布特征、相互关系、和生

长模型的研究。
天山林区在改善新疆生态环境、维持生态系统稳定、调节区域气候等方面起着极其重要的作用。 多刺蔷

薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．）、黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．）、刚毛忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．）、天山绣线

菊 （Ｓｐｉｒａｅａ．ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）、新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）和黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）是天山林区的优势种灌木，也是天山森林生态系统的重要组成部分。 因此，本文以分布在

天山东、中和西部的 ６ 种优势种灌木为研究对象，利用平均标准木收获法测定不同地点 ６ 种灌木的生物量分

配特征，并以 Ｄ２Ｈ 为自变量建立不同灌木各营养器官及个体的生物量模型，可为定量评估天山森林生态系统

的固碳功能提供数据支撑，也可为深入开展森林生态系统服务功能评价提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

天山山脉在新疆境内绵延 １７６０ ｋｍ，自东向西分为东、中、西三段，存在明显的水热梯度。 研究地点设置

在天山东部的哈密林场、中部的新疆天山森林生态系统定位研究站（板房沟林场）和西部的昭苏林场（图 １）。
哈密林场位于天山山脉最东端（Ｅ９１°０６′３３″—９６°２３′００″；Ｎ４３°１１′４１″—４３°２５′４６″）。 试验地选择在哈密林

场的口门子营林区（ Ｅ９３°４７′；Ｎ４８°１８′），海拔 ２２００ ｍ。 年均气温－０．２ ℃， ≥１０ ℃积温为 １４３７ ℃，年降水量

５１２．４ ｍｍ，年蒸发量 １６７２ ｍｍ，属典型的温带大陆性干旱气候；立地条件相对较差，为荒漠化和水土流失严重

地区。 主要物种组成为天山云杉与桦树混交林。
新疆天山森林生态系统定位研究站位于天山中段 （ Ｅ８７° ２７′ ２８． ５″—８７° ２８′ ４７． ７″， Ｎ４３° ２４′ ４８． ３″—

４３°２６′１７．９″）；海拔 １９００—２７００ ｍ，年平均气温 ２．０ ℃，≥１０ ℃积温为 １１７０．５ ℃；年降水量 ５７２．７ ｍｍ；属温带大

陆性气候，受造山运动、第四季冰川及独特的生物气候等因素的长期综合作用，形成了以天山绣线菊、黑果栒
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子、黑果小檗，多刺蔷薇、刚毛忍冬、天山绣线菊等为主体的寒温带山地浅山带灌木林地。 林下土壤为山地灰

褐色森林土。

图 １　 研究区样方调查点位

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

昭苏林场位于天山山脉的西部（Ｅ８０°１７′１５″—８１°４４′２１″，Ｎ４２°２６′１３″—４３°０２′４２″），是伊犁河谷中上部支

流的上游山区，海拔 １９２４—２７６０ ｍ，气候湿润，年平均气温 ２．９ ℃，年平均降水量 ７２０．５ ｍｍ，降水多集中在 ５—
８ 月，占全年降水量的 ６５％。 无霜期 ６０—９８ ｄ。 土壤以黄母质的灰褐色森林土为主，土壤有机质丰富，碳酸钙

淋溶强，盐基饱和度高，微偏酸，土壤肥力较高。 主要物种组成为天山云杉林。
１．２　 样地设置

在实地踏查的基础上，选择具有代表性的灌木分布地段，设置多刺蔷薇（Ａ）、黑果小檗（Ｂ）、刚毛忍冬

（Ｃ）、天山绣线菊（Ｄ）、新疆方枝柏（Ｅ）和黑果栒子（Ｆ）等 ６ 种优势种灌木为建群种的灌木林调查样地，样地

大小为 ５ ｍ×５ ｍ，共布设 ５４ 块（图 １），记录样方的地理位置、海拔、物种数、灌木的名称、数量、地径、高度、冠
幅等参数（表 １）。 为减少同一灌木生物量积累过程在不同地区产生的季节性差异，本试验在 ２０１３ 年 ７ 月底

至 ８ 月中旬进行了部分样品的采集，并于 ２０１４ 年 ７ 月底至 ８ 月中旬进行了补充采集。
１．３　 生物量的测定

灌木生物量分为地上和地下两部分，两者之和为总生物量（ＷＴ），地上部分包括树枝（ＷＢ）、树叶（ＷＬ）和

果（ＷＦ）的干重量等；地下部分指根的干重量（ＷＲ）。
地上生物量以基径和枝长为基准的分级标准枝法，测定方法为：①将树冠分上、中、下三层，按顺序测定每

个枝条基径（Ｄ０）和枝长，并计算出各层平均基径和枝长。 ②选取标准枝：按平均基径和枝长，每个样方中选

择大、中、小 ３ 株同一类型灌木，将 ３ 株灌木的对应值分别相加并求平均值，即代表一个样方中单株灌木生物

量。 ③标准枝摘叶，分别测定枝量和叶量，并在每一层取烘干样品（叶：５０ ｇ；枝 １００ ｇ）。 ④根据每层标准枝分

别测定各层枝、叶、果的鲜重和干重，然后将各层枝、叶、果重量相加，得到树木的枝重、叶重和果重。
根系生物量测定方法：以样木之伐根为中心，将树冠投影面积下的土壤按照 ０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—８０

ｃｍ 分层挖出全部根系，按粗度分级（＜０．２ ｃｍ 为细根：０．２—０．５ ｃｍ 为小根；０．５—１ ｃｍ 为中根；１—２ ｃｍ 为大

根；＞２ ｃｍ 为粗根），分别称其鲜重，根桩部分单独称重并取样。 所采集的样品在 １０５ ℃下烘干至恒重，计算根

系的生物量［１１］。
１．４　 数据分析

自变量的选取是构建模型的关键［１９］。 只有选择与灌木生物量相关性较高的自变量来拟合生物量模型，

３　 ９ 期 　 　 　 王文栋　 等：天山林区 ６ 种优势种灌木林生物量比较及估测模型 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

才能提高模型精度．影响灌木生物量的主要因子有地径（Ｄ，ｃｍ）、树高（Ｈ，ｍ）、冠幅（ＣＡ，ｍ２）。 以往的研究表

明，基径平方与株高乘积对灌木生物量模型拟合具有较好的效果［１５， ２０⁃２１］。 因此本文选取 Ｄ２Ｈ 作为自变量，选
取线性模型，多项式，对数函数模型，幂函数模型 ４ 种模型类型分别对 ６ 种灌木进行各器官及个体生物量模型

拟合。

表 １　 样方调差统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

样方数 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ／ ｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

地径 Ｄ ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

树高 Ｈ ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅面积 ＣＡ ／ ｍ２

Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｒｏｗｎ

Ａ Ｗ ３ １９０４—１９２７ ０．８７—１．１６ １．９—２．２ １．９５—８．９６

Ｍ ３ １８１５—１８５９ ０．８５—１．０５ １．２—２．０ １．９６—２．８６

Ｅ ３ １９１３—１９２０ ０．７８—０．８６ １．２—１．３ １．２１—１．５６

Ｂ Ｗ ３ １９１４—１９２５ １．５７—１．８１ ２．８—３．３ ５．６８—９．４６

Ｍ ３ １８１１—１８１５ １．３２—２．２７ １．８—３．５ ６．８—８．４

Ｅ ３ １９３５－１９５０ １．９５—１．２３ ２．５—３．２ ４．１４—７．５

Ｃ Ｗ ３ １９５０—１９５９ ３．０８—３．３４ ２．２—２．７ ５．９—９．３

Ｍ ３ １８０１—１８１１ ２．１５—２．６６ ２．４—２．４ ２．０８—７．２８

Ｅ ３ １９０５—１９２０ ２．１０—２．３４ ２．２—２．４ １．６８—６．５

Ｄ Ｗ ３ １９５１—１９６０ １．２０—１．３２ １．５—１．８ １．５４—４．２５

Ｍ ３ １８１０—１８１９ ０．６６—０．９３ １．２—１．７ １．４３—２．２４

Ｅ ３ １９１８—１９２６ ０．５６—０．７３ １．１—１．５ １．３２—１．８２

Ｅ Ｗ ３ ２１７４—２２４７ １．２１—１．７３ ０．３—０．７ ７．２８—１１．２

Ｍ ３ １８２１—１８２６ １．２４—１．５０ ０．５—０．８ ７．２９—１６．０７

Ｅ ３ ２６３０—２６８０ １．１４—１．１９ ０．６—１．２ ８．２５—９．４５

Ｆ Ｗ ３ １９４６—１９４６ １．７５—２．０３ ２．６—３．３ ５．２５—１０．００

Ｍ ３ １８０８—１８３０ ２．１２—２．４５ ２．２—４．１ ５．２８—８．４５

Ｅ ３ １９１４—１９２１ １．９５—２．１３ ２．５—３．４ ３．６—８．３９

　 　 Ａ：多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．） Ｂ：黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．） Ｃ：刚毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．） Ｄ：天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ．

ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）Ｅ：新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）Ｆ：黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）；Ｗ：天山西部 Ｗｅｓｔ ；Ｍ：天山

中部 Ｍｉｄｄｌｅ；Ｅ：天山东部 Ｅａｓｔ。

用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 作图，用统计软件 ＳＰＳＳ １７．０ 对实验数据进行统计分析，显著度水平设为 ０．０５。 用单因素方

差分析（ＡＮＯＶＡ）检验不同营养器官和不同根系之间生物量差异性，并用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重

比较。

２　 结果与分析

２．１　 天山 ６ 种灌木个体生物量特征

表 ２ 显示天山东部、中部和西部的 ６ 种优势种灌木的生物量及其分配。 ６ 种优势种灌木平均生物量大小

排序为刚毛忍冬＞黑果栒子＞黑果小檗＞新疆方枝柏＞天山绣线菊＞多刺蔷薇。 在天山东部，６ 种灌木生物量大

小排序为黑果栒子＞黑果小檗＞刚毛忍冬＞新疆方枝柏＞天山绣线菊＞多刺蔷薇，除黑果小檗外地上生物量小于

地下生物量；在天山中部，６ 种灌木生物量大小排序为黑果小檗＞黑果栒子＞新疆方枝柏＞刚毛忍冬＞天山绣线

菊＞多刺蔷薇，除多刺蔷薇和刚毛忍冬外其它 ４ 种灌木地上生物量小于地下生物量；在天山西部，６ 种灌木生

物量大小排序为刚毛忍冬＞黑果小檗＞黑果栒子＞多刺蔷薇＞天山绣线菊＞新疆方枝柏；６ 种灌木地上生物量大

于地下生物量。
除天山东部的黑果栒子生物量大于中部的，不同地点多刺蔷薇、黑果小檗、刚毛忍冬、天山绣线菊和新疆

方枝柏的生物量排序为天山西部＞天山中部＞天山东部，且西部的生物量显著高于中部和东部地区的（Ｐ＜
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０．０５）。 天山西部 ６ 种灌木的地上生物量均高于其地下的生物量（Ｐ＜０．０５）；天山中部除多刺蔷薇和刚毛忍冬

的地上生物量高于其地下生物量外，其他 ４ 种均为地下生物量显著高于地上生物量（Ｐ＜０．０５）；天山东部除黑

果小檗外，其他 ５ 种灌木的地下生物量远高于地上生物量（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 天山山脉东、中和西部 ６ 种灌木的生物量分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

总生物量 ／ （ｇ ／ 株）
Ｔｏｔａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量 ／ （ｇ ／ 株）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量 ／ （ｇ ／ 株）
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量 ／ 地下生物量
Ａ ／ Ｕ

Ａ Ｗ ６４２３．８ｃ ３４２１．５ｃ ３００２．３ｂ １．１

Ｍ ６８９．７ｆ ４４５．１ｆ ２４４．６ｈ １．８

Ｅ ７３１．６ｆ １７７．３ｈ ５５４．３ｇ ０．３

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ ２６１５．０３ １３４７．９５ １２６７．０７ １．０９

Ｂ Ｗ １６２３０．３ｂ １３１２４．６ａｂ ３１０５．７ｂ ４．２

Ｍ ５２２８．７ｄ ８５３．１ｅ ４３７５．６ａｂ ０．２

Ｅ ２１８１．８ｅ １４４２．３ｄ ７３９．６ｆ ２

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ ７８８０．２８ ５１３９．９９ ２７４０．２９ ２．１２

Ｃ Ｗ ２１３９９．５ａ １５７１８．７ａ ５６８０．８ａ ２．８

Ｍ ２５０１．４ｅ １６７９．９ｄ ８２１．５ｆ ２

Ｅ １７４８．５ｅ １６３．４ｈ １５８５．１ｅ ０．１

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ ８５４９．８０ ５８５４．００ ２６９５．８０ １．６４

Ｄ Ｗ ５４１０．０ｃｄ ３０７１．５ｃ ２３３８．５ｄ １．３

Ｍ １８６６．３ｅ ２３４．７ｇ １６３１．６ｅ ０．１

Ｅ １２３５．６ｅｆ ９１．５ｈ １１４４．１ｅｆ ０．１

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ ２８３７．３０ １１３２．５７ １７０４．７３ ０．５１

Ｅ Ｗ ４３５４．４ｄ ２２９３．０ｃｄ ２０６１．４ｄ １．１

Ｍ ３１６８．３ｄ ４９５．８ｆ ２６７２．５ｂｃ ０．２

Ｅ １５１９．４ｅ ２２５．９ｇ １２９３．５ｅ ０．２

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ ３０１４．０３ １００４．９０ ２００９．１３ ０．４９

Ｆ Ｗ １３８５９．４ｂｃ ８１８８．９ｂ ５６７０．５ａ １．４

Ｍ ４３５８．０ｄ １６８６．９ｄ ２６７１．１ｂｃ ０．６

Ｅ ５６１２．２ｄ １２６８．６ｄｅ ４３４３．６ａｂ ０．３

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅｂｉｏｍａｓｓ ７９４３．２０ ３７１４．８１ ４２２８．３９ ０．７９

　 　 Ａ：多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．） Ｂ：黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．） Ｃ：刚毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．） Ｄ：天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ．

ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）Ｅ：新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）Ｆ：黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）；Ｗ：天山西部 Ｗｅｓｔ ；Ｍ：天山

中部 Ｍｉｄｄｌｅ；Ｅ：天山东部 Ｅａｓｔ。 同列不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著。

２．２　 不同营养器官生物量分配

６ 种优势种灌木不同营养器官的生物量所占比例见图 ２。 ６ 种灌木枝与根的生物量所占比例之和均在

８０％以上，即枝和根为灌木个体总生物量大小的主要贡献者；其中，枝生物量从高到低依次为黑果小檗、刚毛

忍冬、多刺蔷薇、黑果栒子、天山绣线菊和新疆方枝柏；根系生物量从高到低依次为天山绣线菊、新疆方枝柏、
黑果栒子、多刺蔷薇、刚毛忍冬和黑果小檗。 ６ 种灌木叶生物量占总生物量的 ５．９５％，其从高到低依次为新疆

方枝柏、多刺蔷薇、黑果小檗、刚毛忍冬、黑果栒子和天山绣线菊；果的生物量占总生物量比例基本不足 ２％。
各营养器官相关结果表明（表 ３），６ 种灌木叶的生物量与枝的生物量间存在极显著的相关性（Ｐ＜０．０１）；
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图 ２　 ６ 种灌木各营养器官的生物量分配格局

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ６ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｕｒｂ
Ａ：多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．） Ｂ：黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．） Ｃ：刚毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．） Ｄ：天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ．
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）Ｅ：新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）Ｆ：黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）；Ｗ：天山西部 Ｗｅｓｔ ；Ｍ：
天山中部 Ｍｉｄｄｌｅ；Ｅ：天山东部 Ｅａｓｔ，下同。

除刚毛忍冬外，其他 ５ 种灌木的叶生物量与果生物量之间及其根生物量与果生物量之间均呈极显著相关关系

（Ｐ＜０．０１）；多刺蔷薇和天山绣线菊 ２ 种灌木的叶与根和枝与根生物量的相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其他

灌木相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同营养器官之间生物量相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｂｉｏｍａｓｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶⁃枝
Ｆｏｌｉａｇｅ⁃Ｂｒａｎｃｈ

叶⁃果
Ｆｏｌｉａｇｅ⁃Ｆｒｕｉｔ

叶⁃根
Ｆｏｌｉａｇｅ⁃Ｒｏｏｔ

枝⁃果
Ｂｒａｎｃｈ⁃Ｆｒｕｉｔ

枝⁃根
Ｂｒａｎｃｈ⁃Ｒｏｏｔ

果⁃根
Ｆｒｕｉｔ⁃Ｒｏｏｔ

Ａ（ｎ＝ ９） ０．９９９∗∗ ０．９９１∗∗ ０．９７８∗ ０．９９５∗∗ ０．９８８∗ ０．９６７∗

Ｂ（ｎ＝ ９） ０．９９９∗∗ ０．９９９∗∗ ０．１５５ ０．９９９∗∗ ０．１２３ ０．１７７

Ｃ（ｎ＝ ９） ０．９９７∗∗ ０．７６１ ０．９８８∗ ０．８１１ ０．９７１∗ ０．６４９

Ｄ（ｎ＝ ９） ０．９９３∗∗ ０．９９１∗∗ ０．８８５ ０．９９９∗∗ ０．９３３ ０．９３９

Ｅ（ｎ＝ ９） ０．９９９∗∗ — ０．１９９ — ０．１７７ —

Ｆ（ｎ＝ ９） ０．９９８∗∗ ０．９９７∗∗ ０．８２４ ０．９９３∗ ０．７９４ ０．８６２

　 　 Ａ：多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．） Ｂ：黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．） Ｃ：刚毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．） Ｄ：天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ．

ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）Ｅ：新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）Ｆ：黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）。 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双

侧）上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。 —表示无数据（新疆方枝柏无果实），下同。

２．３　 天山 ６ 中灌木地下生物量特征

根系是灌木生长的基础，根系的分布与生物量体现了植物对土壤水分和无机养分的吸收能力［２２］。 由于

新疆特殊的气候类型，根系生物量占总生物量很大比重，因此分析根系生物量有利于了解灌木的潜在生产能

力，揭示灌木对自然资源的利用效率。
对于 ６ 种灌木类型根系生物量分布，总体表现为生物量粗根＞大根＞中根＞小根＞细根，其中大根和粗根生

物量之和占根系总生物量的 ８０％以上；除黑果小檗粗根生物量天山东部＞西部＞中部外，其他灌木粗根生物量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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均表现为天山西部＞东部＞中部，大根生物量均为天山东部＞西部＞中部，６ 种灌木细根、小根和中根基本呈天

山东部＞中部＞西部。

图 ３　 地下生物量分配格局

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
Ａ：多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．） Ｂ：黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．） Ｃ：刚毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．） Ｄ：天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ．
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）Ｅ：新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）Ｆ：黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）；Ｗ：天山西部 Ｗｅｓｔ ；Ｍ：
天山中部 Ｍｉｄｄｌｅ；Ｅ：天山东部 Ｅａｓｔ。

多刺蔷薇不同根系间均呈显著相关，除细根和大根外均达到极显著水平；黑果小檗除粗根与其他根系均

无相关性，其他根系间均呈显著相关；刚毛忍冬除中根和粗根无相关性外，其他根系均呈显著相关；天山绣线

菊和新疆方枝柏只有细根和小根达到显著相关，黑果栒子只有大根和粗根相关性达到显著水平。

表 ４　 地下生物量不同根系间相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔｓ

树种
细根⁃小根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ⁃
Ｓｍａｌｌ ｒｏｏｔ

细根⁃中根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ⁃
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ

细根⁃大根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ⁃
Ｂｉｇ ｒｏｏｔ

细根⁃粗根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ⁃
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

小根⁃中根
Ｓｍａｌｌ ｒｏｏｔ⁃
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ

小根⁃大根
Ｓｍａｌｌ ｒｏｏｔ⁃
Ｂｉｇ ｒｏｏｔ

小根⁃粗根
Ｓｍａｌｌ ｒｏｏｔ⁃
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

中根⁃大根
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ⁃
Ｂｉｇ ｒｏｏｔ

中根⁃粗根
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｏｔ⁃
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

大根⁃粗根
Ｂｉｇ ｒｏｏｔ⁃
Ｔｈｉｃｋ ｒｏｏｔ

Ａ ０．９８７∗∗ ０．９１３∗∗ ０．８４５∗ ０．９０１∗∗ ０．９５９∗∗ ０．９１９∗∗ ０．９５７∗∗ ．９７３∗∗ ０．９９１∗∗ ０．９９２∗∗

Ｂ ０．８５０∗ ０．９４３∗∗ ０．９５１∗∗ －０．５３５ ０．７８１∗ ０．７４７∗ －０．２３４ ０．９９０∗∗ －０．７０１ －０．６５３

Ｃ ０．９８４∗∗ ０．７３４∗ ０．７８３∗ ０．８７１∗∗ ０．８２７∗∗ ０．８５３∗∗ ０．８８８∗∗ ０．７４１∗ ０．５９１ ０．８４７∗∗

Ｄ ０．８２５∗ ０．７６６ －０．３１５ ０．０３ ０．３３ －０．２０９ ０．１１２ －０．０５７ ０．０６８ ０．１６

Ｅ ０．７９８∗ ０．４９７ ０．３２３ －０．０１ ０．４６５ －０．００６ －０．０５９ ０．６９３ ０．３７ ０．２１９

Ｆ ０．７０９ ０．６４８ －０．５８７ －０．２０８ ０．７０９ －０．１０５ ０．３４６ －０．６３６ －０．３２４ ０．８８７∗

　 　 Ａ：多刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌ．） Ｂ：黑果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ Ｓｃｈｒｅｎｋ．） Ｃ：刚毛忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ．） Ｄ：天山绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ．

ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ Ｐｏｊａｒｋ．）Ｅ：新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．）Ｆ：黑果栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ Ｌｏｄｄ．）。

２．４　 单株生物量生长模型构建

６ 种灌木均以 Ｄ２Ｈ 作为自变量，选取线性模型，多项式，对数函数模型，幂函数模型 ４ 种模型类型进行拟

合，对得到的模型进行回归显著性检验，经决定系数 Ｒ、Ｆ 值和显著性（ｓｉｇ）检验，通过模型之间比较，推断模型

之间的拟合优度，选取了最佳生物量拟合模型（表 ５）。 尽管目前在生物量模型中，多采用 ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ模型模

拟［２３⁃２４］，用该模型拟合时发现该模型不能完全对各项组分生物量准确预测，笔者在模型选取时对各项组分分

别用线性模型、幂函数模型、多项式模型、对数模型进行拟合，然后对四个不同模型分别就决定系数、Ｆ 值和显
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著性对比检验，最终选取最优模型，然后采用最小二乘法求解出模型中的参数 ａ、ｂ、ｃ。 由于多刺蔷薇、黑果小

檗、刚毛忍冬、天山绣线菊、新疆方枝柏果实生物量和黑果小檗的根生物量与地径、树高相关性不显著，因此未

拟合方程。
通过表 ５ 中生物量模型及相关参数可以看出，以显著性水平 ａ ＝ ０．０５ 进行 Ｆ 检验，６ 种灌木各项模型均存

在显著相关关系，除黑果小檗和新疆方枝柏叶生物量模型外，其他各组成生物量模型均达到极显著水平，模型

拟合较好。 在 ２４ 个拟合模型中，线性模型 １０ 个，幂函数模型 ８ 个，多项式模型 ４ 个，对数模型 ２ 个。 刚毛忍

冬和天山绣线菊总生物量分别为多项式模型和幂函数模型，其他灌木总生物量均为线性模型；黑果栒子叶、
枝、果、根和总生物量模型均为线性模型；多刺蔷薇的叶、枝和根生物量模型分别为线性、对数和多项式模型；
天山绣线菊和新疆方枝柏的叶为多项式模型，新疆方枝柏的根为对数模型，其他不同灌木营养器官均为幂函

数模型。

表 ５　 ６ 种灌木树种的生物量回归方程及系数∗

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｇｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量类型
Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｙｐｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ ａ ｂ ｃ Ｒ Ｆ 值 ｓｉｇ

Ａ ＷＬ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） －１６３．５ ２５２．８ ／ ０．９９６ ３８７．１ ０．０００
ＷＢ ｗ＝ａ＋ｂｌｎ（Ｄ２Ｈ） ７１５．３ ３１５２．７ ／ ０．９９３ ２２５．２ ０．００１
ＷＲ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ２＋ｂ（Ｄ２Ｈ）＋ｃ １８２９．７ －３６５７ ２２４３．７ ０．９９７ １７８．８ ０．００６
ＷＴ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） －３４２８ ４７４７．７ ／ ０．９９９ １０３６ ０．０００

Ｂ ＷＬ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ １．８６ ２．３３ ／ ０．９１２ １４．９ ０．０３１
ＷＢ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．０２ ４．９４ ／ ０．９７ ４８．５ ０．００６
ＷＴ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） －３０６１．６ １２５１．５ ／ ０．９６２ ３７．４ ０．００９

Ｃ ＷＬ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ ０．２７５ ２．４７ ／ ０．９７１ ６６．９ ０．００２
ＷＢ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ ２．９５ ２．５８ ／ ０．９４６ ３４．１ ０．００４
ＷＲ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ ４．０２ ２．６８ ／ ０．９５６ ４２．８ ０．００３
ＷＴ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ２＋ｂ（Ｄ２Ｈ）＋ｃ ３１．７ －３２６．９ ９４７．３ ０．９８８ ６２．３ ０．００４

Ｄ ＷＬ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ２＋ｂ（Ｄ２Ｈ）＋ｃ １２３．７ －２５３．４ １３２．１ ０．９９６ １４１．１ ０．００４
ＷＢ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ ３１４．４ ２．３６ ／ ０．９７６ ６０．６ ０．００４
ＷＲ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ １３０６．２ ０．７１ ／ ０．９４４ ２４．６ ０．０１６
ＷＴ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ １９９０ ０．９７ ／ ０．８９２ １１．６ ０．０４２

Ｅ ＷＬ ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ２＋ｂ（Ｄ２Ｈ）＋ｃ ７９．２ －１３０．３ １１０．７ ０．９９７ ２６６．１ ０．０００
ＷＢ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） ２２．６ ２９１．６ ／ ０．９６３ ５０．８ ０．００２
ＷＲ ｗ＝ａ＋ｂｌｎ（Ｄ２Ｈ） １７９９．７ ７００ ／ ０．９４５ ３３．６ ０．００４
ＷＴ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） １１２０．７ ８７９．１ ／ ０．９９４ ３０７．３ ０．０００

Ｆ ＷＬ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） －４９．６ １９ ／ ０．９９１ ２８３．８ ０．０００
ＷＢ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） ８３．３ １６０．８ ／ ０．９６９ ７７．１ ０．０００
ＷＦ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） －７８．６ １２．５ ／ ０．９８３ １１６．７ ０．０００
ＷＲ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） ２１１２．７ １０２．７ ／ ０．９４２ ３９．１ ０．００２
ＷＴ ｗ＝ａ＋ｂ（Ｄ２Ｈ） １５４７．９ ３０４．２ ／ ０．９７６ １０２．０ ０．０００

　 　 Ｗ 表示不同灌木单株各组分生物量（单位：克），Ｄ 表示地径（单位：厘米），Ｈ 表示灌木高度（单位：米），ａ、ｂ 和 ｃ 表示系数。

３　 结论与讨论

３．１　 天山 ６ 种灌木的生物量及其分配格局

植物生物量分配格局的差异是植物生理和形态因素共同作用的结果，也受物种、个体大小和可利用资源

的限制［２５］。 不同植株不同器官中生物量的分配也是不等量的，而且存在不同的分配中心［２６］。 ６ 种灌木枝和

根生物量所占比例之和达到 ８０％以上，且枝生物量明显高于地上部分其他营养器官的生物量，即枝和根生物

量为总生物量的主要贡献值，该结论与曾立雄［１８］和樊后保［２２］研究结果相同，由于新疆特殊的气候条件，不同

地区灌木各营养器官生物量呈不同差异。 地上部分生物量相关性结果表明，不同灌木叶与枝生物量相关性达
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到极显著水平，果和根生物量与其他营养器官之间的相关性在不同灌木之间有所不同。 ６ 种灌木根系生物量

分布总体表现为粗根＞大根＞中根＞小根＞细根，除黑果小檗外根系外总生物量从大到小依次为天山西部、东部

和中部，各灌木类型细根和小根的生物量相关性达到显著水平，多刺蔷薇不同根系生物量之间存在显著相关

性。 地下水埋深是影响灌木分布和生物量大小的主导因素［２７］，研究区域地下水埋较深，灌木根系比较发达，
浅层土壤含水率极少，要维持灌木的正常生长，根系必须通过更深层次的生长才能保证地上部分充足的水分

供应。 因此天山东部和中部除个别灌木外，地上生物量远低于地下生物量。 另外，同种灌木天山西部生物量

大于天山中部和天山东部，且差异显著，产生这种现象的主要原因是因为天山西部土壤肥力高于天山中部和

东部，并且夏季温度较高，蒸腾作用强，灌木生长旺盛，年均降雨量大，相反中部和东部属典型的温带大陆性干

旱气候，长年干燥少雨，降雨量小，立地条件相对较差，其中哈密林场区域尤为明显，蒸腾作用比较强烈，地下

水埋较深，灌木根系比较发达，浅层土壤含水率极少。 因此要维持灌木的正常生长，根系必须通过更深层次的

生长才能保证地上部分充足的水分供应。 因此，６ 种灌木全株生物量在营养器官上的分配差异以及根系生物

量在径级上的分配差异均体现了各物种对其生境选择的适应策略。
３．２　 天山常见 ６ 种灌木生物量个体和各器官估算模型

陈遐林等［８］认为灌木树种的总生物量、枝干生物量及叶生物量与基径平方乘高（Ｄ２Ｈ）之间存在极为显

著的相关关系。 本文利用收获法以（Ｄ２Ｈ）为自变量构建天山西、中、东部 ６ 种优势种灌木的生物量模型拟合

效果较好，其总生物量、根生物量、枝生物量及叶生物量与之间的相关性除黑果小檗和新疆方枝柏达到显著水

平外，其他模型均达到极显著水平。 在建立的 ２４ 个估测模型中，刚毛忍冬和天山绣线菊总生物量分别为多项

式模型和幂函数模型，其他灌木总生物量均为线性模型；黑果栒子叶、枝、果、根和总生物量模型均为线性模

型；多刺蔷薇的叶、枝和根生物量模型分别为线性、对数和多项式模型；天山绣线菊和新疆方枝柏的叶为多项

式模型，新疆方枝柏的根为对数模型，其他不同灌木营养器官均为幂函数模型。 与以往学者认为幂指数模型

是最适合估算灌木生物量的模型［２８］具有一定的差异，可能是由于新疆的地理条件和气候条件的特殊性，导致

估测模型与其它学者的研究具有一定的差异。 并且不同树种之间的差异也会导致估测模型不同。
本文样方调查时间选择在新疆生物量相对鼎盛时期进行，但该模型是否满足其它季节各营养器官生物

量，同时拟合模型只针对灌木类型，能否满足不同部位灌木各营养器官生物量，在以后的工作中会进一步增加

样方数、补充相关数据，进一步验证模型。
３．３　 结论

（１）天山林区 ６ 种优势种灌木平均生物量大小依次为刚毛忍冬＞黑果栒子＞黑果小檗＞新疆方枝柏＞天山

绣线菊＞多刺蔷薇，单株生物量均表现为天山西部均大于天山中部和东部的。
（２）天山林区 ６ 种种优势种灌木的全株生物量在营养器官根、枝、叶上的分配均为根＞枝＞叶，绣线菊的根

生物量占总生物量的比例较高，可达 ７３．１７％，而绣线菊的叶生物量所占比例少，仅为 ２．４５％
（３）６ 种灌木根系生物量分配特征为粗根＞大根＞中根＞小根＞细根，其中大根和粗根生物量之和占根系总

生物量的 ８０％以上；多刺蔷薇不同根系间均呈显著相关，黑果小檗除粗根与其他根系均无相关性，其他根系

间均呈显著相关；刚毛忍冬除中根和粗根无相关性外，其他根系均呈显著相关；天山绣线菊和新疆方枝柏只有

细根和小根达到显著相关，黑果栒子只有大根和粗根相关性达到显著水平。
（４）以 Ｄ２Ｈ 选为天山林区 ６ 种常见灌木全株生物量估测模型的自变量，共估测模型 ２４ 个，其中线性模型

１０ 个，幂函数模型 ８ 个，多项式模型 ４ 个，对数模型 ２ 个。 刚毛忍冬和天山绣线菊总生物量分别为多项式模

型和幂函数模型，其他灌木总生物量均为线性模型；黑果栒子叶、枝、果、根生物量模型均为线性模型；多刺蔷

薇的叶、枝和根生物量模型分别为线性、对数和多项式模型；天山绣线菊和新疆方枝柏的叶为多项式模型，新
疆方枝柏的根为对数模型，其他不同灌木营养器官均为幂函数模型；除黑果小檗和新疆方枝柏叶生物量模型

达到显著水平，其他各组成生物量模型均达到极显著水平，模型拟合较好。
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