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摘要：在干旱半干旱区，乔木比较稀疏或难以存活，灌木往往在植被群落中占有很大的优势地位，其生态功能及生态学意义尤其

值得重视。 浑善达克沙地疏林草地是沙地顶级植物群落，其中乔木稀疏分布，而灌木在沙甸以及沙陇背风坡呈密集分布。 灌木

在固定沙丘、改良土壤、提供栖息地等方面具有重要的生态意义，其生物量组成也在沙地植被群落中占有很大比重。 已往的研

究中，灌木相比乔木通常处于次要地位，对灌木的研究尚不充分，灌木生物量的模拟方法亦多采用乔木生物量的模拟方法。 然

而灌木形态结构与乔木有明显差异，专门针对灌木的生物量模拟方法研究尚不多见。 以 ６ 种沙地灌木为样本，基于异速生长模

型，对比了若干地表测量指标对灌木生物量的预测能力，其中设计了一种更贴近灌木实际形态的圆台体积作为新的预测指标。
研究结果表明：（１）在单因素指标中，相比高度和地径，冠幅与灌木生物量的相关性更强。 （２）相比单因素指标，复合指标与灌

木生物量之间的相关性更强。 其中冠幅相关的复合指标更优于地径相关的复合指标。 这预示着冠幅以及冠幅相关的复合指标

对灌木生物量具有较好的预测能力。 （３）圆台体积能进一步提高对灌木生物量的预测能力。 相关分析和拟合评价结果显示，
圆台体积与灌木生物量的相关性更强，拟合误差较小，并且对于不同的灌木种类，其相关性和拟合精度表现出较高的稳定性。
这意味着圆台体积对于不同的灌木种类，均具有较好的生物量预测效果。 因此建议，在灌木属性测量较为充分的情况下，圆台

体积是更为理想的预测指标，而在测量不充分情况下，冠幅及其相关复合指标更适宜进行灌木生物量预测。 研究结果最终建立

了 ６ 种沙地灌木的圆台体积—生物量的异速生长模拟方程，为进一步研究沙地灌木的碳储量以及灌木在半干旱植物群落中的

生态意义提供科学基础。
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ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ⁃ｓｔａｂｌｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｍｏｒｅ ｓｃａｌａｂｌｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，
ｉｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｉｎ ｓｕｍ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓａｎｄｙ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｎｄ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｏｔｉｎｄａｇ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ； ｓｈｒｕｂ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｍｏｄｅｌ； ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

灌木林是自然界中广泛存在的一种重要的陆地生态系统类型。 长期以来，灌木林因与乔木林相比所占比

例较小处于次要地位而较少受到重视，关于灌木林生物量的研究国内外报道也相对较少［１］。 灌木在森林生

态系统中虽然占全部生物量的很小部分，但是在荒漠、高原、干热河谷、荒山荒地和石漠化等生态脆弱地区，灌
木仍然占有很大比重，对生态系统的稳定与平衡具有十分重要的意义［２］。 在我国干旱、半干旱地区有大量灌

木分布，灌木兼有防风固沙、保持水土、改良盐碱地等多种生态功能。 研究灌木生物量是植被生态学研究的一

个重要内容，是衡量植被生产力的重要指标，它对于研究灌木生长发育规律、灌木在生态系统中的作用和地位

等都具有重要意义［３⁃４］。
常用的植物生物量测定方法主要有 ３ 种：一种是直接收获法，刈割地表植株后称重；第二种是样方法，用

单位面积的生物量推算整体生物量；第三种是数学模型法，通过建立生物量与易测因子（树高、地径等）的相

关方程，来推算单株树木、单位面积部分或整体的生物量［５］。 在干旱半干旱区，植被稀少，直接刈割采伐灌木

会对生态环境造成破坏，因而不适宜大规模采用［６］。 而灌木在水平分布上又具有明显的不连续性和不均匀

性，不适合像草本那样用样方收获法测定其生物量。 较为适宜的方法是数学模型法。 目前预测灌木生物量的

数学模型主要有线性模型、多项式模型、幂指数异速生长模型等［１］。 常用的预测因子主要包括地径、高度、冠

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

幅、盖度、年龄、分枝数（株数）等，以及以此为基础构建的植冠面积、植冠体积、地径与高度乘积、地径平方与

高度乘积等复合因子，在文献中已有大量应用［７⁃１３］。 目前的灌木生物量预测方法大都来源于乔木生物量预测

方法，专门针对灌木的生物量预测方法研究尚不充分。 而灌木具有其特殊的个体形态结构，如灌木较低矮，多
是丛生，主杆不明显等［５］。 针对灌木本身的形态特征，探讨特别适用于灌木的生物量预测方法，提高灌木生

物量预测精度，将对灌木的生物量以及碳汇贡献的研究具有积极意义。
本研究以浑善达克沙地榆树疏林 ６ 种主要灌木为研究案例，采用几种常用的灌木生物量预测方法，同时

设计了一种圆台体积—生物量预测方法，通过对这些方法对生物量的预测能力的评估，来探讨更适用于灌木

的生物量预测方法。 研究最终给出了 ６ 种沙地灌木的最优生物量预测模型。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究样地（面积 １ ｋｍ２）位于浑善达克沙地中部的典型榆树疏林分布区，位于锡林郭勒盟正蓝旗桑根达来

镇东北 ３０ ｋｍ 处（图 １）。 该地区平均海拔 １３００ ｍ，受温带半干旱气候控制，年均温度 ０．５—３．５℃，年均降水量

２５０—４００ ｍｍ，年均蒸发量 ２０００—２７００ ｍｍ，全年盛行西风，年均风速 ３．５—５．５ ｍ ／ ｓ，主要土壤类型为栗钙型风

沙土。 榆树疏林是浑善达克沙地和科尔沁沙地中的顶级植被群落，也是沙地分布最广泛的生态系统之一，在
京津冀风沙源区起到重要的防风固沙作用［１４］。 榆树疏林景观特征为榆树乔木稀疏散布于草地之中，沙甸和

沙丘背风坡分布有密集灌丛。 其中灌木丛分布面积大，植株密集，是地表植被生物量的重要组成部分。 灌木

林因其覆盖度大，树冠靠近地表，生长密集，物种多样性较高，在防护地表沙化、改良土壤、为野生动物提供栖

息地等方面发挥着重要的生态功能。 对于榆树疏林生态系统中榆树生物量的研究已有不少报道［１５］。 而对于

其中灌木生物量的研究较为缺乏［１６］。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２　 采样方法

２０１５ 年 ８ 月，对浑善达克沙地疏林草地的六种主要灌木类型，包括茶彪子（Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ．）、柴桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｂｇｅ）、锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ Ｒｅｈｄ．）、小红柳 （ Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ Ｔｕｒｃｚ．）、小黄柳 （ Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ
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Ｃｈａｎｇ ｅｔ ＳｋＶ．）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ Ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．），每种灌木根据其高度和冠幅等级，选择不同大小的 ２０ 株代表

木，测定每株灌木的长地径、短地径、长冠幅、短冠幅、高度等属性。 按一定比例采用地面爻割法，测定其地表

鲜生物量，取一定比例的枝条，实验室烘干后测得水分含量，通过比例换算得出整个植株的干生物量。
１．３　 预测指标的选择

本研究选择应用最为广泛的高度（ｈ）、长冠幅（ａ１）、短冠幅（ｂ１）、长地径（ａ２）、短地径（ｂ２）５ 项测量因子

（图 ２）。 通过这 ５ 个单因子计算得出植冠体积（ＡＨ）、地径平方与高度乘积（Ｄ２Ｈ）两个复合指标，计算公式

如下：
ＡＨ ＝ π ｄ１

２ｈ （１）
式中，ｄ１是冠幅的半径，既长半径和短半径 １ ／ ２ａ１、１ ／ ２ｂ１的平均值。 ｈ 是植株高度。

Ｄ２Ｈ ＝ π ｄ２
２ｈ （２）

式中，ｄ２是基径的半径，既长半径和短半径 １ ／ ２ａ２、１ ／ ２ｂ２的平均值。 ｈ 是植株高度。
另外，根据灌木的形态特征，设计了倒圆台体积模型（Ｖ）作为新的预测指标。 圆台体积模型公式如下：

Ｖ ＝ １
３
πｈ（ｄ１

２ ＋ ｄ１ ｄ２ ＋ ｄ２
２） （３）

式中，ｄ１、ｄ２和 ｈ 含义同上。

图 ２ 灌木属性测量指标示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ

　 ａ１： 最大冠幅， ｍａｘｉｍｕｍ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ｂ１：最大冠幅的垂直交叉

冠幅， ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａ１； ａ２， 最 大 地 径， ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ； ｂ２： 最 大 地 径 的 垂 直 交 叉 地 径， ｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂ１；ｈ：最大高度，ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｒｏｗｎ ｐｏｉｎｔ

以上述 ５ 个单因子和 ３ 个复合因子作为初始预测

指标，进一步通过相关分析和拟合分析，评选出最优预

测指标，并采用最优指标对沙地 ６ 种灌木的生物量进行

建模。
１．４　 灌木生物量模型构建及精度评价

相对生长模型（也称异速生长方程）是应用最为普

遍的一种生物量估计模型。 大量研究表明，相对生长模

型相比其他模型，如线性模型、多项式模型等，其外推性

和稳定性更好，因此本研究选用该模型对灌木生物量进

行拟合［１，１７］。 相对生长模型的结构式表达如下［１８］：
ｙ ＝ β０ ｘβ１ （４）

式中 ｙ 为灌木总生物量。 ｘ 为代表灌木大小的变量，即
预测指标。 β０ 、β１为模型参数［１］。

模型拟合效果采用校正决定系数 Ａｄｊ．Ｒ２、显著性指

标 ｐ 值、估计值的标准误 ＳＥＥ 指标进行评价。 这些评

价指标的公式及含义在很多文献中都有介绍，这里不再赘述［３，１０］。

２　 研究结果

２．１　 预测指标与灌木生物量的相关性评价

对 ６ 种灌木生物量及各个预测指标进行相关分析，相关系数及其显著性能初步反映各指标对生物量的预

测能力［１９］。 结果显示，灌木高度和地径与生物量之间的相关性较弱，相关系数小于 ０．７。 对于一些物种，如锦

鸡儿、绣线菊、柴桦等，其相关性达不到显著水平（表 １）。 冠幅与生物量相关系数在 ０．７—０．８ 之间，相关性明

显优于地径。 复合因子能明显改善单因子与生物量之间的相关性。 基于地径和高度的复合因子 Ｄ２Ｈ 与生物

量之间的相关性均值在 ０．７６，明显优于高度和地径单因子。 基于冠幅和高度的植冠体积与生物量的相关系数

在 ０．８４，也明显优于冠幅单因子。 预示着复合因子对灌木生物量的预测能力更好，这与已有研究结论一

致［２０⁃２１］。 圆台体积能复合更多的测量指标，其与生物量之间的相关性为 ０．８８，在所有指标中表现最好。 综合
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考虑各预测指标与生物量之间的相关性，选择圆台体积、植冠体积、Ｄ２Ｈ 三个指标进一步进行拟合评价。

表 １　 灌木生物量与各模拟因子的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

物种
Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

长冠幅
Ｌｏｎｇ
ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

短冠幅
Ｓｈｏｒｔ
ｃｒｏｗｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

长地径
Ｌｏｎｇ
ｂａｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

短地径
Ｓｈｏｒｔ
ｂａｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｄ２Ｈ
植冠体积
Ｃｒｏｗｎ
ｖｏｌｕｍｅ

圆台体积
Ｒｏｕｎｄ
ｔａｂｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ

茶彪子 Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ． ０．５４∗∗ ０．８５∗∗ ０．７９∗∗ ０．８０∗∗ ０．８０∗∗ ０．８０∗∗ ０．８８∗∗ ０．９１∗∗

柴桦 Ｂｅｔｕｌａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｂｇｅ ０．４８∗∗ ０．６８∗∗ ０．６５∗∗ ０．６５∗∗ ０．１７ ０．６３∗∗ ０．７０∗∗ ０．７９∗∗

锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ Ｒｅｈｄ． ０．２９ ０．７３∗∗ ０．６８∗∗ ０．６９∗∗ ０．４８ ０．７２∗∗ ０．７７∗∗ ０．８７∗∗

小红柳 Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ Ｔｕｒｃｚ． ０．７４∗∗ ０．７５∗∗ ０．８９∗∗ ０．７７∗∗ ０．７０∗∗ ０．８８∗∗ ０．９１∗∗ ０．９５∗∗

小黄柳 Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｃｈａｎｇ ｅｔ ＳｋＶ． ０．６１∗∗ ０．８４∗∗ ０．８９∗∗ ０．７１∗∗ ０．８２∗∗ ０．８５∗∗ ０．９７∗∗ ０．９３∗∗

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ Ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ． ０．５１∗ ０．７９∗∗ ０．７８∗∗ ０．４９∗ ０．５９∗∗ ０．６９∗∗ ０．８２∗∗ ０．８４∗∗

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．５３ ０．７７ ０．７８ ０．６９ ０．５９ ０．７６ ０．８４ ０．８８

　 　 Ｄ２Ｈ：地径平方与高度的乘积，ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ；∗∗表示达到极显著相关 Ｐ＜０．００１；∗表示达到显著相关 Ｐ＜０．０５

２．２　 预测指标与灌木生物量的拟合分析

为进一步评价圆台体积、植冠体积、Ｄ２Ｈ 的 ３ 个指标对灌木生物量的预测能力，建立 ３ 个指标与生物量之

间的异速生长模型，对模型的拟合效果采用校正决定系数 Ａｄｊ．Ｒ２和估计值标准误 ＳＥＥ 进行评价。 模型的结

构见公式 ４，模型参数以及评价指标值见表 ２。 为了使模型之间具有可比性，将原始数据进行标准化，绘制生

物量和各个预测指标之间的异速生长方程拟合线（图 ３），并对拟合方程的 Ａｄｊ．Ｒ２和 ＳＥＥ 值绘制箱图进行对比

（图 ４）。 结果显示，圆台体积—生物量异速生长模型的 Ａｄｊ．Ｒ２均值（０．７６）较高，ＳＥＥ 值（０．００７）较小，说明相

比植冠体积、Ｄ２Ｈ，圆台体积对生物量具有更好的拟合精度。 其中圆台体积模型和植冠体积模型之间的 Ａｄｊ．
Ｒ２均值相差较小，然而植冠体积模型的 Ａｄｊ．Ｒ２值和 ＳＥＥ 值在不同物种之间波动较大（表 ２），在箱图中表现为

变异范围较大（图 ４），说明其对不同灌木种类进行生物量预测时稳定性较差。 综合来看，植冠体积对生物量

的预测效果优于 Ｄ２Ｈ，而圆台体积对生物量的预测精度以及稳定性方面均优于前两者指标。

表 ２　 灌木生物量异速生长模型参数及评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ

物种
Ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

植冠体积
Ｃｒｏｗｎ ｖｏｌｕｍｅ

圆台体积
Ｒｏｕｎｄ ｔａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ Ｄ２Ｈ

β０ β１ Ａｄｊ．Ｒ２ ＳＥＥ β０ β１ Ａｄｊ．Ｒ２ ＳＥＥ β０ β１ Ａｄｊ．Ｒ２ ＳＥＥ

茶彪子 Ｒｉｂｅｓ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ． ０．４９６ ０．７０２ ０．８１２ ０．００４ ０．５２８ ０．７８５ ０．８５４ ０．００３ ０．４９４ １．１２５ ０．６７７ ０．００３

柴桦 Ｂｅｔｕｌａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｂｇｅ １．０５５ ０．６７５ ０．６０９ ０．０１９ ０．９７１ ０．６９８ ０．６９０ ０．００４ ０．４７３ ０．７６８ ０．５６６ ０．００９

锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ Ｒｅｈｄ． ０．２３４ ０．４４１ ０．５３２ ０．００４ ０．３９３ ０．５２０ ０．６５８ ０．００５ ０．８６４ ０．７２４ ０．６３６ ０．００７

小红柳
Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ Ｔｕｒｃｚ． ０．７６７ ０．８０１ ０．８０４ ０．０２３ ０．７２３ ０．８１４ ０．８７０ ０．０１１ ０．３９２ ０．８３２ ０．７５５ ０．０１５

小黄柳
Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｃｈａｎｇ ｅｔ ＳｋＶ． １．２５７ １．００２ ０．８４５ ０．０２２ １．３３９ ０．９７３ ０．８０２ ０．０１５ １．０３９ ０．９０７ ０．５７０ ０．０３８

绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ Ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ． ２０．７９７ １．７４６ ０．６６５ ０．００３ ６．４１１ １．４４６ ０．６５２ ０．００２ ０．１２１ ０．５８６ ０．３１３ ０．００１

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．７１１ ０．０１３ ０．７５５ ０．００７ ０．５８６ ０．０１２

　 　 β０：异速生长模型参数，ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ； β１：异速生长模型参数，ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ； Ａｄｊ．Ｒ２：校正决定系数，

ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ； ＳＥＥ：估计值的标准误， ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； 异速生长模型公式为： ｙ ＝ β０ ｘβ１ ， Ａｄｊ．Ｒ２和 ＳＥＥ 表征异速生长模型

的模拟精度

２．３　 六种灌木的生物量模拟结果

基于以上各预测指标的对比分析，以圆台体积作为灌木的预测指标更为理想。 对 ６ 种灌木的干生物量的
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图 ３　 灌木生物量和各预测指标的异速生长模型拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ４　 基于 Ａｄｊ．Ｒ２和 ＳＥＥ 的灌木生物量模型拟合精度评价

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｄｊ．Ｒ２ ａｎｄ ＳＥＥ
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实测值和圆台体积进行异速生长方程拟合，模型参数及拟合结果见图 ５，模型均通过显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 ６ 种灌木的圆台体积—生物量的异速生长模型

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｔａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ⁃ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 结论与讨论

本研究对几种常见的生物量预测指标进行了对比分析，探讨了其对灌木生物量的预测能力。 其中，特别

设计了一种更贴合灌木形态特征的圆台体积作为新的预测指标。 研究结果表明，单因素测量指标中，相比高

度和地径，冠幅与灌木生物量的之间的相关性更好，预示着冠幅对生物量的预测能力较高，很多研究中也有类

似结论［６，２１⁃２２］。 圆台体积、植冠体积和 Ｄ２Ｈ 等复合指标与生物量的相关性比单因素指标更强，预示着复合指

标能进一步提高灌木生物量预测能力，这也与已有研究结果一致［２０］。 通过进一步的拟合精度评价，圆台体积

相较于植冠体积和 Ｄ２Ｈ，其拟合度更好，误差较小。 对于不同的灌木种类，如小红柳、柴桦、锦鸡儿等，其植冠

形态和个体大小存在明显差异，然而其圆台体积与生物量之间均能保持较高的相关性，并且在拟合分析中，拟
合误差变异较小。 这意味着圆台体积对不同灌木种类的预测能力会较为稳定。 另外，因圆台体积综合了包括

高度、冠幅、地径等较多的测量属性在内，在野外测量较为充分的情况下，圆台体积是理想的生物量预测指标，
而在野外测量指标不充分的情况下，冠幅或者基于冠幅的复合变量更适宜用来预测灌木生物量。
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