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福建地区马尾松生物量转换和扩展因子的影响因素

欧强新１，李海奎１，∗，杨　 英２

１ 中国林业科学研究院资源信息研究所， 北京　 １０００９１

２ 国家林业局调查规划设计院， 北京　 １００７１４

摘要：基于第 ８ 次国家森林资源清查福建省 ３３１ 块马尾松的固定样地调查数据，利用增强回归树法（ＢＲＴ）研究地上生物量转换

和扩展因子（ＢＣＥＦ）和地下 ＢＣＥＦ 的影响因素。 研究结果表明： 林分特征因子和地形因子是影响地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的

主导因素，二者对地上 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率之和为８７．２０％、地下 ＢＣＥＦ 为 ８６．５９％。 其中，龄组和坡向分别是林分特征因子

和地形因子中影响地上 ＢＣＥＦ 的最大因素（４１．１３％和 １４．５２％）。 地上 ＢＣＥＦ 随龄组的增大而逐渐减小；在东南坡最大、西坡最

小。 此外，龄组和坡向分别是林分特征因子和地形因子中影响地下 ＢＣＥＦ 的最大因素（４１．５４％和 １５．１６％）。 地下 ＢＣＥＦ 随龄组

的增大而逐渐减增大；在东南坡最小、西坡最大。 土壤因子对地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的影响都较小（１２．８０％和 １３．４１％），腐
殖层厚度是土壤因子中影响地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的最大因素（９．０２％和 ９．１３％）。 在所有的影响因素中，龄组对地上

ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的影响均最大，依据龄组计算相应的 ＢＣＥＦ 或者建立林龄普适的 ＢＣＥＦ 模型，可以有效地提高生物量的估

算精度。
关键词：马尾松；生物量转换和扩展因子（ＢＣＥＦ）；国家森林资源清查；增强回归树（ＢＲＴ）
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ； ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ＢＣＥＦ）； ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ； ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｒｅｅｓ （ＢＲＴ）

森林生物量是评估森林碳收支的重要参数［１⁃２］，准确的生物量估算对量化碳固定率、评估气候变化的潜

在影响等内容至关重要［３⁃４］。 生物量转换和扩展因子（ＢＣＥＦ）是估算森林生物量普遍使用的估算参数［５］，
ＢＣＥＦ 可以直接将蓄积转换并扩展为生物量［６⁃１３］。 对林分 ＢＣＥＦ 的影响因素进行研究，确定影响 ＢＣＥＦ 的主

要因素，可提高林分生物量估算的准确性［１４］。 已有的研究表明，ＢＣＥＦ 并非是一种固定不变的常数［７，１５⁃１７］，而
与立地、林龄等因子密切相关［１５，１８⁃２１］。 如 Ｌｅｈｔｏｎｅｎ 等［１８］ 发现欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）和欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｂｉｅｓ）总 ＢＣＥＦ 均随着林分年龄的增加而变小，而地下 ＢＣＥＦ 均随着林分年龄的增加而变大；Ｓｏａｒｅｓ ａｎｄ
Ｔｏｍé［１５］发现蓝桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）总 ＢＣＥＦ 随立地指数的增加而减小；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｇａｒｃíａ 等［２０］ 发现亮果

桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｎｉｔｅｎｓ）地上 ＢＣＥＦ 与林分年龄呈现出十分显著的负相关关系。 现有学者主要利用回归模型、方
差分析以及相关性分析等统计学方法，对 ＢＣＥＦ 的影响因素进行了研究［５， １８⁃ ２０，２２］。 如左舒翟等［５］利用回归模

型方法分析了林分特征因子对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）地上 ＢＣＥＦ 的影响；罗云建等［１９］利用回归模型、
相关性分析方法研究了林分特征因子对落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）地上 ＢＣＥＦ 的影响；吴小山［２２］利用方差分析方

法研究了地形、土壤和人为因子对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）地上 ＢＣＥＦ 的影响。 然而，关于林分特征因子与环境因子如

何协同影响 ＢＣＥＦ 的以及对 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率是怎样的，目前尚未见报道。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）在造林、用材等方面都有着较为广泛的应用［２３］。 由第八次国家森林资源清查

可知，马尾松总面积和总蓄积高达 １．０×１０７ｈｍ２和 ５．９×１０８ｍ３，分别占全国乔木林总面积和总蓄积的 ６．１％和

４．０％。 福建省森林覆盖率为 ６５．９５％，其中福建省马尾松面积占福建省乔木林总面积的比例为 １３．７９％，福建

省马尾松蓄积占福建省乔木林总蓄积的比例为 １１．８８％。 在我国，森林资源调查的主要内容由立地与土壤、森
林特征、森林功能、土地利用与覆盖以及其他因素等 ５ 大方面，其中，林分特征因子、土壤因子以及地形因子这

３ 类因子不仅与林木的生长息息相关，而且相对容易获取。 增强回归树（ＢＲＴ）是一种利用随机抽样和自学习

方法而建立的多重回归树［２４］，ＢＲＴ 方法提高了计算结果的稳定性和精度，可获得自变量对因变量影响的相对

贡献率，已经在分析土地利用的影响因素［２５］、区域生物量的影响因素［２６］以及火灾的影响因素［２７］ 等研究中得

到成功应用。 本文以第 ８ 次国家森林资源清查福建省优势树种为马尾松的固定样地数据作为研究材料，将
ＢＲＴ 方法和森林资源调查数据相结合，分别确定地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的影响因素及其相对贡献率，以
便提高林分生物量估算的准确性。

１　 研究区概况与数据

福建省位于 ２３°３３′—２８°２０′Ｎ，１１５°５０′—１２０°４０′Ｅ 之间，属亚热带海洋性季风气候，以丘陵和山地为主，
广泛分布着黄壤、红壤以及砖红壤，最高海拔达 ２１５８ 米。 森林资源主要分布于龙岩、三明以及南平 ３ 个区市。
马尾松、杉木以及桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）是福建省分布最为广泛的 ３ 个乔木树种，其面积占福建乔木林总面积的比

例分别为 １３．７９％、２２．３６％以及 ４．４７％；天然林中，马尾松、针叶混交林以及阔叶混交林占天然林面积比重相对

较大，分别为 ９．４４％、１２．８１％和 ５７．２７％；人工林中，桉树、马尾松林以及杉木占人工林面积比重相对较大，分别

为 ９．７７％、１８．９５％和 ４０．３５％。
福建省采用系统抽样方法、按 ４ｋｍ×６ｋｍ 公里网格布设方形固定样地，共 ５０５９ 块。 样地面积为０．０６６７

ｈｍ２。 从 ５０５９ 块样地中筛选出优势树种为马尾松的样地 ３３１ 块，然后对筛选的样地做进一步的处理：去除其

它伴生树种以及检尺类型分别为多测木、枯倒木、采伐木以及枯立木的样木，只保留马尾松活立木。 样地的调

查因子包括：起源、龄组、地貌、海拔、坡向、坡位、坡度、土壤种类、土壤厚度和腐殖层厚度等。 上述各因子的确

定与划分标准参照国家森林资源清查技术规定。
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２　 方法

２．１　 单木生物量和材积计算

本研究采用生物量模型和材积模型计算相应的生物量和材积，模型形式以及参数选用中华人民共和国林

业行业标准《ＬＹ ／ Ｔ ２２６３—２０１４：立木生物量模型及碳计量参数———马尾松》中总体一的相关模型公式，该标

准中依据总体一所建立的相关模型适用于福建省。 上述标准的建模数据在选取过程中，充分考虑了在立地条

件、起源以及龄组等方面具有广泛代表性的样本，建模数据调查取样的方法详见曾伟生［２８］一文。 由于国家森

林资源清查只对胸径大于等于 ５ｃｍ 的样木进行了每木检尺，而未进行每木测高［２９⁃３１］，故本研究选用以胸径

（胸径≥５ｃｍ）为唯一自变量的一元模型计算各单株木的生物量和材积。 表 １ 为具体的模型形式。

表 １　 生物量模型和材积模型的模型形式以及评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ

项目
Ｉｔｅｍ

模型形式
Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍ

评价指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

确定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
平均预估误差 ＭＰＥ

Ｍｅａｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ／ ％

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ Ｂ１ ＝ ０．０９９４８８Ｄ２．４０８５９ ０．９４９４ ４．９９

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ Ｂ２ ＝ ０．００８１１２Ｄ２．６９５０５ ０．８８５６ ９．２６

材积 Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｄｍ３ Ｖ＝ ０．１３８８１Ｄ２．４８４９２ ０．９５５２ ４．７４

　 　 Ｄ：胸径（ｃｍ 且≥５ｃｍ）

２．２　 样地水平 ＢＣＥＦ 计算

ＢＣＥＦ 可以将蓄积转换并扩展为生物量，单位为 ｔ ／ ｍ３。 在本研究中，依据下述公式计算样地水平各项

ＢＣＥＦ［１８］：

ＢＣＥＦｉｋ ＝
∑
Ｎｋ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉｊ

∑
Ｎｋ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

（１）

式中，ｉ 表示林木第 ｉ 个分项（如：地上部分、地下部分）；ｋ 表示第 ｋ 个样地；ｊ 表示第 ｊ 株树；Ｎｋ表示第 ｋ 个样地

中树木的总株树；ＢＣＥＦｉｋ表示第 ｋ 个样地、分项 ｉ 的样地水平生物量转换和扩展因子；Ｂ ｉｊ表示第 ｋ 个样地、第 ｊ
株树、分项 ｉ 的生物量；Ｖ ｊ表示第 ｋ 个样地、第 ｊ 株树的材积。

各项 ＢＣＥＦ 的计算结果以及部分土壤、地形因子的统计见表 ２；部分土壤、地形和林分特征因子各级（类）
别样地数的统计见表 ３。

表 ２　 各项 ＢＣＥＦ 以及部分土壤、地形因子的统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ＢＣＥＦ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

数目
Ｎｕｍｂｅｒ

地上 ＢＣＥＦ Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ＢＣＥＦ ／ （ ｔ ／ ｍ３） ０．５８３６ ０．０１６７ ０．６２４０ ０．５３９３ ２．８６１５ ３３１

地下 ＢＣＥＦ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ＢＣＥＦ ／ （ ｔ ／ ｍ３） ０．１０３６ ０．００８３ ０．１２８３ ０．０８５５ ８．０１１６ ３３１

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ８５ ２１ １７５ ５ ２５ ３３１

腐殖层厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ８ ６ ５０ １ ７５ ３３１

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ５２３ ２９５ １４１２ ５５ ５６ ３３１

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°） ２５ ７ ４２ ６ ２８ ３３１

８５７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ３　 部分土壤、地形、林分特征因子样地数的统计

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

级（类）别
Ｇｒａｄｅ （Ｓｏｒｔ）

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔ

土壤种类 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 砖红壤 Ｌａｔｏｓｏｌ ８

红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ２７６

黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ４７

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 山脊 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｄｇｅ ２１

上坡 Ｕｐｓｌｏｐｅ １３９

中坡 Ｍｅｓｏｓｌｏｐｅ ９７

下坡 Ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ７４

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ２６

东北坡 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ４２

东坡 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ３８

东南坡 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ７０

南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ３９

西南坡 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ５４

西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ３１

西北坡 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ３１

地貌 Ｌａｎｄｆｏｒｍ 中山 Ｍｉｄｄｌｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ４９

低山 Ｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ １２７

丘陵 Ｈｉｌｌｙ １５５

龄组 Ａｇｅ ｇｒｏｕｐ 幼龄 Ｙｏｕｎｇ ４２

中龄 Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ １３６

近熟 Ｎｅａｒ Ｍａｔｕｒｅ １０５

成熟 Ｍａｔｕｒｅ ３８

过熟 Ｏｖｅｒ ｍａｔｕｒｅ １０

起源 Ｏｒｉｇｉｎ 天然 Ｎａｔｕｒａｌ １２０

人工 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２１１

２．３　 ＢＲＴ 法分析主要调查因子对 ＢＣＥＦ 的影响

ＢＲＴ 法是一种基于分类和回归树的、高级形式的

机器学习方法［３２］。 ＢＲＴ 法利用训练数据分析各个自变

量对因变量的影响、利用测试数据检验拟合结果，最终

获得多重回归结果的平均值［２７，３３］。 ＢＲＴ 法不仅可获得

自变量对因变量影响的相对贡献率，而且还可以获得在

其它自变量不变或取均值的前提下，因变量随某一自变

量变化而变化的边际效应［２７］。
ＢＲＴ 模型有 ４ 个重要的输入参数需要设置：损失函

数的形式（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），学习速率（ ｌｅａｒｎｉｎｇ． ｒａｔｅ），再抽

样比率（ｂａｇ．ｆｒａｃｔｉｏｎ），交叉验证折数（ｃｖ． ｆｏｌｄｓ） ［２４，３２，３４］。
损失函数的形式容易设定，分类问题选择 ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 分
布，回归问题选择 ｇａｕｓｓｉａｎ 分布［２４］。 学习速率决定模

型达到最优时所需的训练时间，学习速率值过小，则收

敛速度慢、 训练时间长；学习速率值过大，则容易在抽

样时产生过多噪音以及使得响应函数平滑性降低、稳定

性差［３４］。 交叉验证折数是指将全部数据随机 ｋ 等分，ｋ
－１ 部分作为训练数据，剩下的部分作为测试数据。 再

抽样比率是实际用于 ＢＲＴ 模型建模的数据占交叉验证

中训练数据的比例，从训练数据中再抽样不仅减少了运

算量， 而且在一定程度上避免了过度学习。 依据

Ｄｅ′Ａｔｈ［３２］和 Ｅｌｉｔｈ 等［２４］推荐的经验法则，并结合本研究

的情况，ＢＲＴ 模型参数设置为：①损失函数的形式为

“ｇａｕｓｓｉａｎ”；②学习速率为 ０．００５；③交叉验证折数为 ８；
④再抽样比率为 ０．５。 本文在统计软件 Ｒ ３．３．０ 下调用

“ｇｂｍ”包进行 ＢＲＴ 统计分析，此外，使用到的软件还有

Ｅｘｃｅｌ ２０１３。
通过使用 ＢＲＴ 法，可以量化林分特征因子（起源和

龄组）、地形因子（地貌、海拔、坡向、坡位和坡度）以及土壤因子（土壤种类、土壤厚度和腐殖层厚度）分别对地

上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率，并获取相应的边际效应。

３　 结果分析

３．１　 多重因素分别对地上 ＢＣＥＦ 和地下 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率

由图 １Ａ 可以看出，龄组对地上 ＢＣＥＦ 的影响最大，相对贡献率为 ４１．１３％，其次为坡向（１４．５２％）和海拔

（１０．５７％），土类最小（０．１８％）；由图 １Ｂ 可以看出，龄组对地下 ＢＣＥＦ 的影响最大（４１．５４％），坡向（１５．１６％）和
腐殖层厚度（９．１３％）次之，土类最小（０．３７％）。 值得一提的是，海拔对地上 ＢＣＥＦ 的影响力（１０．５７％）明显大

于地下 ＢＣＥＦ（８．８７％），这可能是由于马尾松地上部分和地下部分适应生境变化的能力不同引起的。 本文中

马尾松海拔差异较大（５５—１４１２ ｍ，表 ２），海拔不同，导致热、水、光和气等的综合效应产生差异［３５⁃３６］，植物的

生境发生变化。
３．２　 多重因素对地上 ＢＣＥＦ 影响的边际效应

林分特征因子对地上 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率为 ４７．９８％，其中，龄组 ４１．１３％，起源 ６．８５％（图 １）。 地上
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图 １　 各自变量分别对地上 ＢＣＥＦ 和地下 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ＢＣＥＦ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ＢＣＥＦ

ＢＣＥＦ 随龄组由幼龄向过熟变化而减小，幼龄林最大、过熟林最小（图 ２）。 此外，从图 ２ 可以看出，人工林地上

ＢＣＥＦ 显著大于天然林，与之相似的结果也出现在其它森林类型的研究中，罗云建等［３７］ 发现落叶松人工林地

上 ＢＣＥＦ 显著大于天然林，罗云建等［３７］认为光照是引起差异的主要原因，一般而言，天然林通常为异林龄，人
工林通常为同龄林［３８］，两者的林分结构存在差异，受光不同，光照调控植物不同器官的生长，进而影响着树木

的材积和生物量。
地形因子对地上 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率为 ３９．２３％，其中，坡向最大（１４．５２％），其次为海拔（１０．５７％）、

坡度（８．９３％）、坡位（４．５３％），地貌最小（０．６８％）（图 １）。 对于坡向，地上 ＢＣＥＦ 在东南坡最大，在西坡最小

（图 ２）。 对于海拔，地上 ＢＣＥＦ 随海拔的升高而升高，并在海拔大于 １０００ｍ 后趋向平稳（图 ２）。 一般海拔每

升高 １００ｍ 气温下降 ０．５—０．６ ℃ ［３９］，随海拔上升，环境条件逐渐趋于恶劣［３５］，植物的地上部分通过加强同化

能力、积累有机物来适应生境变化，故地上 ＢＣＥＦ 随着海拔的升高而升高；一般而言，海拔 １０００—１２００ｍ 是马

尾松分布的低温极限，然而，少数福建省马尾松林可以分布在海拔 １１００ｍ 以上［３９］，极端的生境条件下植物生

长受限可能是地上 ＢＣＥＦ 在海拔大于 １０００ｍ 后趋向平稳的原因。 此外，对于坡度，当坡度小于 ３０°时，地上

ＢＣＥＦ 相对稳定，当处于 ３０°—３５°之间时，地上 ＢＣＥＦ 先升高后下降，大于 ３５°后，地上 ＢＣＥＦ 不再变化；对于坡

位，地上 ＢＣＥＦ 在上坡处最大、中坡处最小；对于地貌，丘陵处的地上 ＢＣＥＦ 较中山和低山的大（图 ２）。
土壤因子对地上 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率为 １２．８０％，其中，腐殖层厚度最大（９．０２％），土壤厚度次之

（３．６０％），而土壤种类最小，仅为 ０．６８％（图 １）。 从图 ２ 可知，当腐殖层厚度小于 １０ｃｍ 时，地上 ＢＣＥＦ 随腐殖

层厚度的增加而减小，超过 １０ｃｍ 后，地上 ＢＣＥＦ 不再变化并趋于平稳；当土壤厚度小于 ５０ｃｍ 时，地上 ＢＣＥＦ
相对稳定，当介于 ５０—１１０ｃｍ 之间时，地上 ＢＣＥＦ 先升高后下降，大于 １１０ｃｍ 后，地上 ＢＣＥＦ 不再变化；土壤种

类对地上 ＢＣＥＦ 无影响。
３．３　 多重因素对地下 ＢＣＥＦ 影响的边际效应

林分特征因子对地下 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率为 ４８．６３％，其中，龄组和起源分别为 ４１．５４％和 ７．０９％
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图 ２　 各自变量对地上 ＢＣＥＦ 影响的边际效应

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ＢＣＥＦ

坡向：ＥＮｓ（东北坡），Ｅｓ（东坡），ＥＳｓ（东南坡），Ｎｓ（北坡），Ｓｓ（南坡），ＷＮｓ（西北坡），Ｗｓ（西坡），ＷＳｓ（西南坡）

（图 １）。 地下 ＢＣＥＦ 随龄组由幼龄向过熟变化而增大，幼龄林最小、过熟林最大（图 ３）。 对于起源，人工林地

下 ＢＣＥＦ 明显小于天然林地下 ＢＣＥＦ（图 ３），地下 ＢＣＥＦ 随起源而变化的趋势与地上 ＢＣＥＦ 相反，这可能是因

为不同起源的植物受光不同，进而调控有机物向地上部分和地下部分分配的策略不同。
地形因子对地下 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率为 ３７．９７％，其中，坡向最大（１５．１６％），坡度（８．９６％）、海拔

（８．８７％）、坡位（４．３０％）次之，地貌最小（０．６８％）（图 １）。 从图 ３ 可知，对于坡向，地下 ＢＣＥＦ 在东南坡最小，
在西坡最大；对于海拔，地下 ＢＣＥＦ 随着海拔的升高而减小，在海拔大于 １０００ｍ 后逐渐趋向平稳；对于坡度，当
坡度小于 ３０°时，地下 ＢＣＥＦ 相对稳定，处于 ３０°—３５°之间时，地下 ＢＣＥＦ 先下降后升高，大于 ３５°后，地下

ＢＣＥＦ 不再变化；对于坡位，地下 ＢＣＥＦ 在上坡处最小、中坡处最大；对于地貌，丘陵处的地下 ＢＣＥＦ 较中山和

地山的小。
土壤因子对地下 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率为 １３．４１％，其中，腐殖层厚度最大（９．１３％），土壤厚度次之

（３．９１％），土壤种类最小，仅为 ０．３７％，（图 １）。 从图 ３ 可知，对于腐殖层，当腐殖层厚度小于 １０ｃｍ 时，地下
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ＢＣＥＦ 随腐殖层厚度的增加而增大，超过 １０ｃｍ 后，地下 ＢＣＥＦ 不再变化并趋于平稳；对于土壤厚度，当土壤厚

度小于 ５０ｃｍ 时，地下 ＢＣＥＦ 一直处于稳定状态，介于 ５０—１００ｃｍ 之间时，地下 ＢＣＥＦ 先下降后升高，大于

１００ｃｍ 后，地下 ＢＣＥＦ 不再变化；对于土壤种类，红壤处的地下 ＢＣＥＦ 最大，黄壤处的地下 ＢＣＥＦ 最小。

图 ３　 各自变量对地下 ＢＣＥＦ 影响的边际效应

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ＢＣＥＦ

４　 结论与讨论

利用森林资源调查数据，探究林分特征因子、地形因子以及土壤因子如何协同影响林分 ＢＣＥＦ 以及多重

因素对林分 ＢＣＥＦ 影响的相对贡献率，可为森林生物量和碳储量的准确估算提供科学根据［１４，２６］。 本文研究结

果表明，林分特征因子和地形因子是影响地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的主导因素，二者对地上 ＢＣＥＦ 影响的相

对贡献率之和为 ８７．２０％、地下 ＢＣＥＦ 为 ８６．５９％。 其中，龄组是林分特征因子中影响地上 ＢＣＥＦ 以及地下

ＢＣＥＦ 的最大因素，也是所有影响因素中对地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 影响相对贡献率最大的因素（４１．１３％和

４１．５４％）（图 １）；坡向是地形因子中影响地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的最大因素（１４．５２％和 １５．１６％）（图 １）。
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土壤因子对地上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的影响都较小（１２．８０％和 １３．４１％），腐殖层厚度是土壤因子中影响地

上 ＢＣＥＦ 以及地下 ＢＣＥＦ 的最大因素（９．０２％和 ９．１３％）。
植物的生长与环境密切相关，面对复杂、多变的环境，植物必须不断地调节自身内部机能，以实现对生境

的适应［４０］。 地下部分为地上部分提供水、矿质元素，而地上部分为地下部分提供有机物［４１］，当植物所处的生

境发生变化时，调控有机物向地上部分和地下部分分配的策略也会不同。 本文发现，当林分的龄组依次从幼

龄向过熟变化时，地上 ＢＣＥＦ 逐渐减小，而地下 ＢＣＥＦ 的变化趋势恰好相反。 地上 ＢＣＥＦ 随着林龄的增加而减

小，这与罗云建等［１９］、Ｐａｊｔíｋ 等［４２］、Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｇａｒｃíａ 等［２０］ 的研究结果一致；地下 ＢＣＥＦ 随着林龄的增加而增

大，这与 Ｌｅｈｔｏｎｅｎ 等［１８］的研究结果一致。 林木各器官生物量的累积随着林龄的变化而发生变化［２６］，当林分

处于中幼龄阶段时，林木间的相互竞争以及林分郁闭，需要更多的光合作用产生的有机物以促进林分的快速

生长，此时林分地上部分生长迅速，地下部分的生长受到一定的限制［４３］。 当林分处于成过熟阶段时，林分地

上部分的细胞分化成熟、不再具有分裂能力［４１］，地上部分的生长就生长放缓或停止；而植物的地下部分———
根端具有特殊的顶端分生组织［４１］，可以无限分裂，故地下部分可以继续生长。 地上 ＢＣＥＦ 在东南坡最大、西
坡最小，这不同于罗云建［１９］、吴小山［２２］的研究结果，罗云建［１９］、吴小山［２２］ 发现不同坡向间的地上 ＢＣＥＦ 无显

著差异；地下 ＢＣＥＦ 在东南坡最小、西坡最大。 坡向的差异会导致光照强度、水分、温度、土壤湿度等生态环境

的变化，不同坡向间日照时长、生长季长度等因素也存在差异，从而对植物个体生长产生影响［４４⁃４５］。
龄组对地上 ＢＣＥＦ 和地下 ＢＣＥＦ 的影响均极大，且当林分分别处于幼龄和成过熟阶段时，幼龄林的地上

ＢＣＥＦ 会远远大于成过熟林的地上 ＢＣＥＦ，幼龄林的地下 ＢＣＥＦ 会小于成过熟林的地下 ＢＣＥＦ。 本文建议，在
进行外业调查估算森林生物量和碳储量时，应按照各龄组的林分比例进行采样，依据龄组计算相应的 ＢＣＥＦ
或者建立林龄普适的 ＢＣＥＦ 模型。 此外，在采样时，应综合考虑生物因素和非生物因素对林分的影响，尽可能

选择林分条件、地形、土壤等方面具有广泛代表性以及多样性的样地，尽量避免只选生长良好、环境条件单一

的林分［２６］。 本文仅研究了土壤因子、地形因子以及林分特征因子对各项 ＢＣＥＦ 的影响，然而林木生长还会受

到诸如气候因子、火因子、生物因子以及人为因子的影响［２６］，有待深入研究。
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