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摘要：柽柳属植物（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）是我国沙漠干旱地区和滨海盐渍化地区的重要树种，具有较高的生态价值。 在滨海地区，柽柳

是一种典型灌木，分枝多、可塑性高，以往对柽柳生物量模型的研究，多以直立枝基径和长度作为自变量，此方法虽有较高精度，
但工作繁琐。 因此，研究以昌邑海洋生态保护区的柽柳林为对象，分别以株高冠幅组合、冠幅为自变量，以一元线性、幂函数、二
次多项式等形式建立柽柳枝干鲜重的回归方程，并进行验证比较，目的是建立准确高效且适合滨海地区的柽柳生物量估测方

法。 结果表明：（１）对滨海地区柽柳林，冠幅和株高是较好的测树因子，以此建立回归方程，简便易行、准确可靠，应用前景较

好；（２）综合方程的准确性和稳定性，无论以冠幅株高组合，还是单以冠幅作为自变量，均确定幂函数形式的回归方程为最优，
经验证与实测值的偏差分别为－２．２２％和 ２．９２％；（３）基于冠幅的方程虽预测精度稍差，但由于冠幅面积可从高分辨遥感影像上

直接提取，因而有极好应用前景；（４）Ｒ２是评价模型优劣的重要标准，但仅以此为标准并不严谨，还需结合其他验证方法；（５）测
区柽柳的株高、冠幅、鲜重的均值分别为（２１５．２±４１．４） ｃｍ，（２．４９±２．２１） ｍ２，（４．１５±５．８０） ｋｇ，建议通过人工管理的方式提高林分

质量。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ； ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ； ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

森林生态系统的生物量和生产力不仅是反映森林生态系统基本特征的重要指标，也是研究森林生态系统

物质循环和能量流动，评价森林生态系统生产潜力以及进行森林生态系统经营管理必需的基础数据［１］。 在

全球气候变化的背景下，国际碳贸易市场逐渐形成，生态系统碳储量问题成为国际上的热点问题［２］，而森林

生物量对于森林生态系统的研究以及全球碳储量的监测是一个重要理论依据，生物量模型则是计算森林生物

量的主要途径［３］。
２００７ 年，减少发展中国家毁林和森林退化引起的碳排放（Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ＲＥＤＤ＋）议题纳入《巴厘行动计划》，得到了国际社会广泛的关注和推动，
而实现其可测、可报告和可核查的三可目标，需要大量精确可靠、可供核实的森林资源动态观测资料，因此开

发可靠而简便经济的测量方法是目前的一大挑战［４⁃６］。
灌木生物量是群落和生态系统研究中的重要内容，是进行物质循环研究的基础，具有重要意义，但与乔木

生物量研究相比，其受到的重视还远远不够。 柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）植物在世界有着广泛的分布，是公认的耐

旱耐盐碱植物［７］。 由于其深根潜水、成林迅速的特性，在北美及澳洲对当地原生植被造成了破坏［８⁃９］。 在我

国，柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）植物是沙漠干旱地区绿化造林和盐碱地土壤改良的重要树种。 其中柽柳（ Ｔ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和甘蒙柽柳（Ｔ． ａｕｓｔｒｏｍｏｎｇｏｌｉｃａ）在我国北方滨海湿地广泛分布，成为主要的建群种之一，对维持滨

海湿地生态系统平衡具有重要作用［１０⁃１１］。
灌木形态具有近椎体、柱体的特征［１２］，体积和生物量的关系比面积和生物量的关系要更紧密相一致［１３］，

近年来，已经有研究表明冠幅对于多枝柽柳（Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）生物量预测是一个较好的测树因子，但研究也指

出柽柳属内各物种的生长特点和分布生境差异较大，对测树因子的选择以及生物量回归方程的数学形式，都
有待更多的研究加以验证［１４⁃１５］，对滨海盐渍化地区柽柳生物量模型的研究更是鲜见报道。 因此，本研究以昌

邑国家级海洋特别保护区内柽柳林为对象，分别以冠幅株高组合和冠幅为自变量，建立柽柳枝干生物量的回

归方程，验证以冠幅作为主要测树因子估算柽柳生物量的可行性，为研究我国北方滨海柽柳林生物量及固碳

能力提供技术依据。
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１　 研究区域

昌邑海洋生态特别保护区位于山东省昌邑市，莱州湾南岸，东西长 ５０００ ｍ，南北长 ７０００ ｍ，总面积 ２９．３
ｋｍ２，中心坐标为 ３７°０６′１５″ Ｎ， １１９°２２′００″ Ｅ。 保护区在 ２００７ 年 １０ 月获得国家海洋局批准建立，是我国唯一

以柽柳为主要保护对象的国家级海洋特别保护区，也是在山东省设立的首个国家级海洋特别保护区。 保护区

包括柽柳林、滩涂湿地、浅海等多种生态类型。 保护区内柽柳林面积达到 ２９．３ ｋｍ２，在全国滨海盐碱地区

罕见。
保护区所在区域属于温带半湿润季风性大陆性气候，气候温和，光照充足，热量丰富， 四季分明。 多年平

均气温 １１．９ ℃，多年平均降水量为 ６２８．６ ｍｍ，降水多集中在 ７、８ 月，降水量约占全年降水量的 ５２％，年平均总

蒸发量远大于年平均降水量。 保护区所在的莱州湾南岸，呈东西带状分布。 地势呈南高北低，地面坡降 ０．
２７‰ － ０．３１‰ ， 地质构造属于华北地台渤海凹陷的一部分，地层为第四纪堆积层，地势平坦，地貌形态属堆积

平原海岸，土壤母质为近代黄河冲积物，保护区土壤有机质含量低，平均含量为 ０．４２０％，全氮、全磷的含量也

不高，平均含量分别为 ２８４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４８７ ｍｇ ／ ｋｇ［１６］。

２　 研究方法

２．１　 柽柳实测灌丛选取及生物量调查

为促进保护区柽柳林分更新，保护区管委会选定一处 ３３０ ｍ×１２０ ｍ 的示范样地（四角坐标： ３７°５′３８．３７″
Ｎ， １１９°２１′２５．９０″Ｅ； ３７°５′３５．７２″Ｎ， １１９°２１′２６．１３″Ｅ； ３７°５′３５．８６″Ｎ， １１９°２１′４１．３４″Ｅ； ３７°５′３９．３６″Ｎ， １１９°２１′
４１．６２″Ｅ），于 ２０１４ 年 ２ 月对样地内的柽柳进行平茬，样地内主要伴生种有獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），茵陈蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ），鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ），狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。 本研究借此机会，将示范样地

划分为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的方格，从中选取 ９ 个方格，再从每个方格中随机选取 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，在平茬之

前测量了小样方内所有柽柳的株高（Ｈ， ｈｅｉｇｈｔ）、基径（ＢＤ， ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ）、冠幅（Ｃ， ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ）的直径（Ｄ，
ｄｉａｍｅｔｅｒ），共计测量了 ２４７ 株柽柳。

测量完毕后立即进行平茬（留茬高度 ５—１０ ｃｍ），并称取对应的地上部分鲜重（ＦＷ， ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ），由于柽

柳冬季落叶，所统计的鲜重仅为枝干鲜重，不包括叶鲜重。 为估算测区柽柳枝干的干重占鲜重的比例，随机选

取了 ３ 丛柽柳枝干，带回实验室，称取鲜重后，置于 ８５℃的烘箱中至恒重，以此计算干重。
２．２　 回归方程的建立

２．２．１　 自变量的选择

建立灌木生物量模型，首先要选择植物形态易测因子作为估测参数，通常采用的易测因子有基径（Ｄ）、株
高（Ｈ）、冠幅（Ｃ）、冠幅直径（Ｄｃ）等。 借鉴乔木研究经验，以基径作为自变量的回归方法虽然有较高的精度，
但由于是基于单枝来估算灌丛生物量，因而测量过程繁琐、工作量较大；而且由于柽柳形态可塑性较高，给标

准枝的确定增加了难度，使得该方法的应用难于推广［１４⁃１５，１７⁃１８］。 与柽柳类似，相当一部分灌木并无乔木那样

明显的基径，因而有很多学者推荐使用植冠体积估测灌木生物量，因为植冠体积体现了灌木形态近椎体、柱体

的特征［１，１２］，其中较有代表性的有 Ｄｃ
２Ｈ［１９⁃２０］和 ＣＨ［２１］。 董道瑞等［１５］对塔里木河下游柽柳灌丛地上生物量的

研究表明，冠幅单变量的柽柳生物量估测模型也具有较高的精度。 因此，本研究分别以 ＣＨ 和 Ｃ 作为自变量，
建立生物量回归方程。

冠幅面积的计算采用温洛克国际推荐的方法［２２］：

Ｃ ＝ π × Ｄ１
２

× Ｄ２
２

（１）

式中，Ｄ１ 和 Ｄ２ 分别为树冠的东西向和南北向直径。
２．２．２　 回归方程的形式

常用的生物量回归方程有幂函数、一元线性和二次多项式等［１２］，其中幂函数方程是估测乔木和灌木生物
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量最为常见的模型，得到了普遍的认可。 在本研究中，分别以此三种函数形式建立方程，其基本形式如下：
幂函数： ｙ ＝ ａｘｂ （２）
一元线性方程： ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘ （３）
二次多项式： ｙ ＝ ａ ＋ ｂｘ ＋ ｃｘ２ （４）

２．２．３　 回归方法

采用科学绘图和数据分析软件 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 的非线性拟合（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔ）方法对数据进行回归，建立

方程并进行方差分析，建立的方程以非线性回归（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）的方法进行检验。 共统计了 ２４７ 株柽

柳，利用 Ｅｘｃｅｌ 的随机数生成函数，对 ２４７ 株柽柳随机编号（０—３ 的 ４ 个自然数），编号为 １—３ 的柽柳用于建

立生物量回归方程（共计 １８９ 株），编号为 ０ 的柽柳用于方程的验证（共计 ５８ 株）。
２．２．４　 数据描述统计及制图

本研究利用 Ｅｘｃｅｌ （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＵＳＡ）和 ＳＰＳＳ １３．０ （ＩＢＭ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＮＹ， ＵＳＡ）进行数据整理、
描述统计分析，利用 ｏｒｉｇｉｎ ８．０ （ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）绘制图形。

３　 结果与分析

３．１　 测树因子的频率统计

测区柽柳株高、基径、冠幅、鲜重的均值分别为（２１５．２±４１．４） ｃｍ，（４．２±１．９） ｃｍ，（２．４９±２．２１）ｍ２，（４．１５±
５．８０）ｋｇ。 干重与鲜重的比值为（７９．１±１．３）％。

统计了测区 ２４７ 株柽柳四个指标的频率分布，以便了解该区域柽柳群落的生长特征。
测区柽柳的株高在 １５０—２７０ ｃｍ 之间的有 ２１３ 株，占总数的 ８６．２％，其中 １７０—１９０ ｃｍ 的柽柳数量最多

（４８ 株，占比 １４．２％）。 高于 ２７０ ｃｍ 和低于 １５０ｃｍ 的柽柳各有 １７ 株（各占 ６．９％）。
测区柽柳的基径在 １．５—５．５ ｃｍ 之间的有 ２０３ 株，占总数的 ８２．２％，其中 ２．５—３．５ ｃｍ 之间的柽柳数量最

多（７１ 株，占比 ２８．７％）。 大于 ５．５ ｃｍ 的有 ３４ 株（１３．８％），小于 １．５ ｃｍ 的仅 １０ 株（４．０％）。
测区柽柳的冠幅大都在 ２．５ ｍ２以内，有 １８８ 株（６２．７％），其中 ０．５—１．５ ｍ２的最多（８６ 株，３４．８％），２．５—４．５

ｍ２的有 ３２ 株（１３．０％），４．５—１３．５ ｍ２的有 ２７ 株（１０．９％）。
测区柽柳的鲜重基本在 ２．５ ｋｇ 以内，有 １９４ 株，占总数的 ７８．５％，２．５—１２．５ ｋｇ 的有 ３８ 株（１５．４％），１２．５—

４７．５ ｋｇ 的仅有 １５ 株（６．１％）。
３．２　 基于 ＣＨ 的柽柳灌丛生物量回归方程（图 ２ ａ）

Ｉ． 线性回归方程结果：
ＦＷ ＝ ０．８５６ × ＣＨ( ) － ０．８７９ 　 Ｒ２ ＝ ０．８８４ （５）

ＩＩ． 幂函数回归方程：
ＦＷ ＝ ０．４０３ × ＣＨ( ) １．２２６ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９００ （６）

ＩＩＩ． 二次多项式回归方程：
ＦＷ ＝ ０．０１０ × ＣＨ( ) ２ ＋ ０．５６２ × ＣＨ( ) ＋ ０．１１４ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９０３ （７）

显著性检验结果显示，三种回归方程的 Ｆ 值分别为 １４２８．４７５，１３９６．０５９，８７５．７２９，均大于Ｆ（０．０１，１，１８７）＝
６．７７２，通过显著性检验。 三个方程的 Ｒ２值接近，对数据的拟合度均较好，其中幂函数和二次多项式的 Ｒ２几乎

一致。
３．３　 基于冠幅 Ｃ 的柽柳灌丛生物量回归方程（图 ２ ｂ）

Ｉ． 线性回归方程结果：
ＦＷ ＝ ２．４６２ × Ｃ － １．８９３ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８２５ （８）

ＩＩ． 幂函数回归方程：
ＦＷ ＝ ０．９００ × Ｃ１．４４０ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８６１ （９）
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图 １　 测区柽柳的测树因子频率统计

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｓｋ′ｓ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ＢＤ）， ｈｅｉｇｈｔ （Ｈ）， ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ （Ｃ） ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ （ＦＷ）

ＩＩＩ．二次多项式回归方程：
ＦＷ ＝ ０．１４４ × Ｃ２ ＋ １．００７ × Ｃ ＋ ０．１２７ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．８６４ （１０）

显著性检验结果显示，三种回归方程的 Ｆ 值分别为 ８８１．８１８，９６６．２６６，６００．６９１，均大于 Ｆ（０．０１，１，１８７）＝

６．７７２，通过显著性检验。 三个方程的 Ｒ２值与以 ＣＨ 为自变量的回归方程相比较，均有一定程度的降低，其中

线性回归的下降幅度最大，但总体上 Ｒ２仍然较好。 幂函数和二次多项式的 Ｒ２几乎一致。
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图 ２　 柽柳灌丛鲜重回归方程

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｓｋ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂｙ ＣＨ ａｎｄ Ｃ

图 ａ 和 ｃ 分别为基于 ＣＨ 的生物量回归方程的建立与检验，图 ｂ 和 ｄ 分别为基于 Ｃ 的生物量回归方程的建立与检验；○为鲜重观测值

３．４　 回归方程的验证

将得到的回归方程对剩余 ５８ 株柽柳的数据进行拟合验证，结果显示，基于 ＣＨ 的三个回归方程的 Ｒ２方均

有下降，依次为 ０．８００，０．８１７ 和 ０．８３５（图 ２ ｃ）。 基于 Ｃ 的三个回归方程的 Ｒ２方也均有下降，分别为 ０．７３４，０．
７８９ 和 ０．８１１（图 ２ ｄ）。 基于 ＣＨ 的回归方程和基于 Ｃ 的回归方程均通过了显著性检验，且 Ｒ２较为理想，其中

二次多项式回归方程的 Ｒ２最高。
对于植被碳储量的估算来讲，更为关注的是对总生物量估算的准确性。 根据式（５）—（１０）分别对 ５８ 株

柽柳的总生物量进行估算，并与实测值进行了比较。 ５８ 株柽柳的总鲜重实测值为 １７４．４４ ｋｇ，各方程的计算结

果如表 １ 所示。 无论何种函数形式，基于 Ｃ 的方程预测值，均比基于 ＣＨ 的方程高（７．５４—１０．６６ ｋｇ）。 幂函数

的预测值与实测值的偏离最小，其中基于 ＣＨ 的方程和基于 Ｃ 的方程分别偏离－２．２％和 ２．９％。 基于 Ｃ 的线

性和二次多项式方程预测结果偏离较多，分别为 １０．９％和 ９．９％。
３．５　 最优回归方程的确定及应用前景

３．５．１　 对测树因子的应用前景分析

测区柽柳高度的频率曲线接近正态分布，可见基于 ＣＨ 的生物量方程中冠幅的大小对结果更具决定性

（图 １），柽柳生长初期高生长非常迅速，扦插枝经过一年的生长平均株高可达 １．５ ｍ［２３］，因而群落高度可较快

的达到稳定，这也部分解释了为什么单以冠幅为自变量建立的生物量方程也具有较高的 Ｒ２。
与相关研究的对比可知，冠幅计算方法对回归结果的影响不大。 Ｅｖａｎｇｅｌｉｓｔａ 等［１４］ 对美国科罗拉多州多
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枝柽柳（Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）群落的研究中，围绕灌丛设置方形或矩形的样方，通过估测灌丛相对于样方的盖度来

计算冠幅面积；董道瑞等［１５］将柽柳冠幅形状视作圆形，以东西向和南北向冠径的均值的一半作为圆的半径计

算冠幅面积；本研究将柽柳冠幅形状视作椭圆，回归的 Ｒ２都较理想。

表 １　 不同生物量回归方程的预测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ ／ ｋｇ

偏离
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

／ ％

基于冠幅株高（ＣＨ）的方程 ＦＷ ＝ ０．８５６ × ＣＨ( ) － ０．８７９ ０．８００ １８２．７３ ４．７５

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＨ ＦＷ ＝ ０．４０３ × ＣＨ( ) １．２２６ ０．８１７ １７０．５６ －２．２２

（Ｃ ＝ Ｃｒｏｗｎ Ｗｉｄｔｈ， Ｈ ＝ Ｈｅｉｇｈｔ，
ＦＷ ＝ Ｆｒｅｓｈ Ｗｅｉｇｈｔ）

ＦＷ ＝ ０．０１０ × ＣＨ( ) ２ ＋ ０．５６２ × ＣＨ( ) ＋ ０．
１１４

０．８３５ １８４．１８ ５．５８

基于冠幅（Ｃ）的方程 ＦＷ ＝ ２．４６２ × Ｃ － １．８９３ ０．７３４ １９３．３８ １０．８６

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃ ＦＷ ＝ ０．９００ × Ｃ１．４４０ ０．７８９ １７９．５３ ２．９２

ＦＷ ＝ ０．１４４ × Ｃ２ ＋ １．００７ × Ｃ ＋ ０．１２７ ０．８１１ １９１．７２ ９．９１

在本研究中，基于 Ｃ 与基于 ＣＨ 的方程相比，Ｒ２有一定的下降，而且在对总体生物量的估算验证中，无论

何种方程形式，预测值普遍高于基于 ＣＨ 的方程，而与实测值偏差更大。 因此，从准确性的角度考虑，对于该

地区柽柳生物量预测，以冠幅和高度的组合作为测树因子符合其生长规律、准确且简便可行。
随着 ３Ｓ 技术的发展，冠幅面积已可以从高分辨率的遥感影像上直接提取，以冠幅建立的生物量回归方程

在灌木林生物量预测领域将具有极好的前景［２４⁃２６］，本研究中的结果与董道瑞等［１５］ 在新疆地区进行的研究类

似，柽柳灌丛冠幅与生物量具有较好的回归关系，万红梅等［２５］ 利用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 影像信息提取塔里木河下游柽

柳林冠幅，提取精度达到 ７６．２４％。 这在理论上预示着利用 ３Ｓ 技术快速准确的测量、评估和验证柽柳群落生

物量是切实可行的。
３．５．２　 对回归方程形式的分析

本研究中，虽然二次多项式形式的方程 Ｒ２最高，但在验证过程中，出现对样本总体生物量的高估，其中基

于 Ｃ 的方程尤为明显，造成了近 １０％的高估，而 Ｒ２稍低的幂函数方程表现更为稳定，最为接近实测值（表 １）。
有学者指出，虽然 Ｒ２是最为通用的评价回归方程的标准，但其具有一定的欺骗性，必须加以甄别。 比如 Ｒ２会

随着多项式项数的增加而提高，但与此同时方差膨胀系数也可能随之大幅增加，导致方程预测性变差［２６］。 可

见仅以 Ｒ２作为评价模型的标准存在一定局限，需要结合其他标准，否则容易造成错误的判断。
在各个尺度的研究中，幂函数方程都被证明符合有机体生长繁殖的规律［２６⁃２８］，因而在各种形式的异速生

长方程中，幂函数得到了最为广泛的应用，在本研究的回归验证中，幂函数的预测也最为稳健（表 １）。 线性方

程和多项式方程是经验公式，缺少生物学机理的支撑，在回归过程中会尽量贴近现有数据，导致对其他样本的

预测不够稳健，而且随着项数的增加这一趋势愈发明显，Ｒ２极有可能虚高。 柽柳灌丛形状的可塑性较高［１４］，
除非幂函数方程 Ｒ２实在相差太大，且用于建立回归方程的柽柳具有较高的代表性，否则不建议采用多项式形

式建立柽柳的生物量回归方程。

４　 结论及建议

本研究以昌邑海洋特别保护区柽柳林为对象，分别检验了以冠幅株高结合和以冠幅作为自变量，建立柽

柳枝干生物量回归方程的方法，得出以下结论：
（１）对于柽柳来说，无论以冠幅株高结合作为自变量，还是以冠幅作为自变量建立的柽柳枝干生物量回

归方程，均符合灌木生长规律，是可靠而简便易测的，前者更为准确，后者在 ３Ｓ 技术的支撑下有更好的应用

前景。
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（２）Ｒ２是评价回归方程的重要标准，但仅以此作为判断标准有失严谨，有必要对方程的预测精度进行检

验。 综合分析，确定以幂函数形式建立的方程为最优方程，分别为 ＦＷ ＝ ０．４０３ × ＣＨ( ) １．２２６ （Ｒ２ ＝ ０．９００， Ｆ ＝
１３９６）， ＦＷ ＝ ０．９００ × Ｃ１．４４０ （Ｒ２ ＝ ０．８６１， Ｆ＝ ９６６）。 对验证样本总生物量的预测偏离分别为－２．２２％和 ２．９２％。

（３）用于建模的柽柳样本是否具有代表性，对模型的精度、回归系数及稳定性有较大影响。 本研究中基

径、冠幅、鲜重的频率统计曲线均存在明显的右偏（较长的右尾），方程主要适用于基径细，冠幅小的柽柳灌

丛。 受限于取样范围，本研究建立方程所选取的样本对于该地区柽柳林的代表性，有待扩大取样范围加以验

证，因此有必要对保护区内柽柳林的林分结构、土壤立地条件等生态环境因子，进一步研究和梳理，确定合理

的取样方案，从而优化回归系数，提高方程对该地区大面积生物量估算的精度和稳定性。
（４）从本研究来看，测区柽柳不够健壮，基径、冠幅的频率曲线右尾较长，还有很大的生长空间，测区柽柳

灌丛的生物量较低，一个重要的原因是林分密度不均，部分区域过密，导致直立枝细小，林分质量较差。 有研

究认为，近年来保护区柽柳林分质量不断下降，低效柽柳林面积逐步扩大［１０］。 因此，建议通过人工管理的方

式提高林分质量，如采用间伐、轮伐、择伐、修枝等技术手段促进柽柳林分的更新，增加固碳能力。
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