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摘摇 要摇 以西安市常见的 4 种绿化灌木(小叶女贞、雀舌黄杨、紫叶小檗、大叶黄杨)为研究对
象,利用不同函数和自变量构建单一物种的器官及个体生物量估算模型,筛选出相关性最高、
拟合度最好的模型作为生物量最佳估算模型. 结果表明: 4 种灌木各器官及个体生物量最优
估算模型除大叶黄杨叶生物量模型为对数函数(VAR)模型外,其余无论是器官生物量模型还
是个体生物量模型均为幂函数(CAR)模型. 模型包含的自变量有基径、植株冠幅直径、植株冠
幅直径与株高乘积、植冠面积和植冠体积. 大叶黄杨和其他 3 种灌木在自变量选取上有着明
显不同. 大叶黄杨生物量模型主要以基径为自变量,其他 3 种灌木生物量模型主要以与冠幅
相关的因子为自变量.
关键词摇 城市绿地摇 灌木摇 生物量模型

文章编号摇 1001-9332(2014)01-0111-06摇 中图分类号摇 S731. 2, S758. 1摇 文献标识码摇 A

Models for biomass estimation of four shrub species planted in urban area of Xi爷 an City,
Northwest China. YAO Zheng鄄yang, LIU Jian鄄jun (College of Forestry, Northwest A&F Universi鄄
ty, Yangling 712100, Shaanxi, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. , 2014, 25(1): 111-116.
Abstract: Four common greening shrub species ( i. e. Ligustrum quihoui, Buxus bodinieri, Berberis
xinganensis and Buxus megistophylla) in Xi爷an City were selected to develop the highest correlation
and best鄄fit estimation models for the organ (branch, leaf and root) and total biomass against differ鄄
ent independent variables. The results indicated that the organ and total biomass optimal models of
the four shrubs were power functional model (CAR model) except for the leaf biomass model of B.
megistophylla which was logarithmic functional model (VAR model) . The independent variables in鄄
cluded basal diameter, crown diameter, crown diameter multiplied by height, canopy area and can鄄
opy volume. B. megistophylla significantly differed from the other three shrub species in the inde鄄
pendent variable selection, which were basal diameter and crown鄄related factors, respectively.
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摇 摇 气候变化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. 随着城市化进程的加速,城市作为主

要的人为碳排放源受到广泛关注,而作为城市生态

系统中自然成分的主体,城市绿地在碳汇方面发挥

着至关重要的作用. 近年来,各国学者围绕城市绿地

碳储量、碳汇功能以及碳循环做了许多研究[1-4] . 生
物量是生态系统运行的物质和能量基础[5-6] . 对生

物量的测定是进一步研究生态系统碳循环和碳动态

分析的基础[7-8] . 为了更深入地研究城市绿地在碳

汇方面的作用,对城市绿地植被进行生物量的测定

十分必要. 目前,研究绿色植物生物量的方法主要有

两大类,其中,直接收获法既费时又费力,而通过建

立回归模型来估算生物量,不但可以降低对植被的

破坏,而且更容易估算乔木和灌木生物量[9-12] . 灌木

是生态系统的重要类型之一,城市绿化灌木是城市

绿地重要组成部分,目前,国内外灌木生物量模型的

研究多集中于天然森林林下灌木[13-18],关于城市绿

化灌木的研究则鲜有报道.
小叶女贞(Ligustrum quihoui)、雀舌黄杨(Buxus

bodinieri)、紫叶小檗(Berberis xinganensis)、大叶黄杨

(Buxus megistophylla)是西安市常见 4 种绿化灌木,
在城市绿化中被广泛使用. 本文以这 4 种灌木为研

究对象,构建其各器官及个体生物量估算模型,旨在
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为城市绿地生态系统碳储量和碳循环的研究提供

参考.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

西 安 市 ( 33毅 39忆—34毅 45忆 N, 107毅 40忆—
109毅49忆 E)地处陕西关中平原中部,北临渭河,南依

秦岭. 属暖温带半温润季风气候,冷暖干湿,四季分

明,年无霜期 226 d. 1 月平均气温 0. 4 益,7 月平均

气温 26郾 6 益, 年均气温 13. 3 益 . 年均降水量

613. 7 mm,年均相对湿度 7. 0% . 西安市主要土壤类

型为黄褐土、褐土.
1郾 2摇 数据获取

选取西安市常用的 4 种绿化灌木树种作为研究

对象,即小叶女贞、雀舌黄杨、紫叶小檗、大叶黄杨

(表 1). 2012 年 8 月在西安市苗圃取样,每种灌木

各随机选取 50 株(年龄在 2 ~ 15 年),其中,30 株用

于估测模型参数,其余 20 株用于模型检验. 测量每

株植株株高(H,m)、基径(D,cm)、冠幅(C,m) (长
短冠径之均值),之后将植物整株挖出,深度为根系

分布所达范围,地上部分分枝、叶称其鲜质量(精度

到 0. 01 g),根系迅速洗净称其鲜质量 (精度到

0. 01 g),然后将各组分各取适量样品放入 80 益通

风干燥箱内烘至恒量,计算干、鲜质量比,通过干鲜

质量比计算每株灌木各器官及全株干质量(精度到

0. 01 g). 本文中所选灌木均为丛生,并无明显的主

干,因此,在构建器官生物量模型时,将地上部分分

为枝和叶分别进行模型构建. 4 种灌木的样本数及

各调查参数范围见表 1.
1郾 3摇 数据分析

1郾 3郾 1 模型自变量的选择摇 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,才能提高模型精度. 影响

灌木生物量的主要因子有 H、D、C 和植冠面积(Ac,
m2). 众多研究表明,除株高、基径和植株冠幅直径

是生物量建模的理想指标外[20-23],自变量选取植株

冠幅直径与株高乘积(CH)、基径平方与株高乘积

(D2H)、Ac和植冠体积(Vc)等指标进行灌木生物量

模型拟合也获得了较好的结果[13-15, 18, 23-25] . 本文选

取 H、D、C、CH、D2H、Ac(Ac =装C1C2 / 4,其中,C1为冠

幅长轴冠径,C2为冠幅短轴冠径)和 Vc(Vc = AcH)等
易测因子作为自变量,分别对 4 种灌木进行各器官

及个体生物量模型拟合.
1郾 3郾 2 模型的选取摇 根据国内外对于灌木生物量模

型的研究,生物量模型有 3 种类型:线性模型、非线

性模型和多项式模型. 非线性模型应用最广泛,其
中,相对生长模型的幂函数(CAR)模型和对数函数

(VAR)模型最具有代表性,是所有模型中应用最普

遍的两种模型[26] . 本研究选用以下 4 种模型类型进

行生物量方程拟合:
Y=a+bX (1)
Y=a+bX+cX2 (2)
Y=a+blnX (3)
Y=aXb (4)

式中:Y 为生物量;X 为自变量;a 为回归常数;b、c
为回归系数.

采用 SPSS 18. 0 软件对数据进行回归分析,用
判定系数(R2)、估计值的标准误(SEE)、标准化残

差以及通过对模型及模型参数的 F 检验和 t 检验对

方程进行筛选,用总相对误差(RS)和平均相对误差

绝对值(RMA)来评价方程优劣,选择方程显著(P<
0. 05)、相关性最密切、拟合度最好的生物量回归模

型作为最佳估算模型.

RS = 移Yi - 移 Ŷi

移 Ŷi

伊 100% (5)

表 1摇 取样灌木的基本参数范围
Table 1摇 Range for general parameters of sampling shrubs
灌木
Shrub

样本数
Number of
sample

株高 Height (m)
最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值依
标准差
Mean依SD

基径 Basal diameter (cm)
最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值依
标准差
Mean依SD

冠幅 Crown (m)
最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值依
标准差
Mean依SD

总生物量 Total biomass (g)
最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值依
标准差
Mean依SD

小叶女贞
Ligustrum quihoui

50 0. 36 1. 62 1. 14依0. 39 0. 27 4. 36 1. 72依1. 04 0. 14 0. 96 0. 67依0. 27 8. 25 75. 31 45. 42依20. 30

雀舌黄杨
Buxus bodinieri

50 0. 31 0. 74 0. 53依0. 09 0. 25 1. 02 0. 59依0. 18 0. 15 0. 31 0. 23依0. 04 10. 60 67. 69 35. 22依15. 19

紫叶小檗
Berberis xinganensis

50 0. 36 1. 03 0. 71依0. 15 0. 29 1. 14 0. 67依0. 20 0. 26 0. 55 0. 41依0. 08 12. 58 41. 68 23. 30依7. 03

大叶黄杨
Buxus megistophylla

50 0. 34 1. 34 0. 89依0. 24 0. 38 4. 37 1. 71依1. 05 0. 23 1. 14 0. 76依0. 25 9. 85 196. 66 70. 13依46. 55
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摇 摇 RMA = 1
n移 |

Yi - Ŷi

Ŷi
| 伊 100% (6)

式中:n 为样本数;Yi 为生物量实测值;Ŷi 为生物量

预测值.
在选择回归模型时,一般选用 R2 最大、SEE 最

小的模型作为生物量估算的最优模型. 但是,R2值在

未经对数转换的方程与经对数转换的乘幂方程之间

不能直接进行统计比较[27-28] . 为对模型进行比较,
选用标准误修正因子(CF)和适合指数(FI)来替代

乘幂方程的 SEE 和 R2 值作为模型优劣的判断指

标[27,29-30] . 当乘幂方程的 FI 值与线性方程、二次多

项式方程及对数方程的 R2值接近时,选择乘幂方程

为最佳估测模型. CF、SEE 和 FI 的计算公式如下:
CF = exp(Sy,x

2 / 2) (7)

SEE =
[移(Yi - Ŷi) 2 / (n - k - 1)]

1
2

軈Y (8)

FI = 1 - 移(Yi - Ŷi) 2

移(Yi - 軈Y) 2
(9)

式中:y 为因变量(干质量);x 为自变量;Sy,x为 Y =
aXb的估计值的标准误(SEE);Yi 为第 i 个植株生物

量实测值;Ŷi 为第 i 个植株生物量预测值;軈Y 为植株

生物量平均值;n 为样本数;k 为自变量个数.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 4 种灌木物种生物量的最佳模型

分别对 4 种灌木各器官及个体生物量进行回归

分析,选择各物种器官及个体生物量最佳模型(表
2). 其中,绝大多数器官及个体生物量模型为 CAR
模型;所有回归模型的回归关系均极显著(F 检验,
P<0. 001),大多数 R2值超过 0. 850,且 SEE 值较小.

除大叶黄杨的枝、根及个体生物量模型均用 D
解释较好外,其余各器官及个体生物量模型均用 C、
CH、Ac和 Vc作为自变量的解释较理想. 其中,雀舌黄

杨各器官及个体生物量均用 CH 估算较好,紫叶小

檗各器官及个体生物量均用 Ac拟合模型最佳.
摇 摇 4 种灌木各器官及个体生物量最佳估算模型

中,除大叶黄杨的叶生物量模型为 VAR 模型外,其
余无论是器官生物量模型还是个体生物量模型均为

CAR 模型,均有较高的 R2 值和较小的 SEE 值(表
2). 其中,枝、叶、根及个体生物量估算模型的 R2值

范围分别在 0. 895 ~ 0. 979、0. 601 ~ 0. 972、0. 785 ~
0. 975、0. 903 ~ 0. 980. 总体上,各器官生物量最佳估

算模型的 R2值从大到小依次为枝>根>叶;4 种灌木

个体生物量最佳模型的 R2值依次为大叶黄杨>小叶

女贞>雀舌黄杨>紫叶小檗.
2郾 2摇 模型残差分析

残差分析是一种简单实用的模型诊断技术,通
过模型的标准化残差可以分析回归方程的方差齐性

和检测异常值[28] . 一个好的模型的残差应该是任意

分布的,呈现正态分布的特点. 本研究利用 4 种灌木

各器官及个体生物量模型标准化残差对模型进行诊

断分析. 结果显示,4种灌木各器官及个体生物量标

表 2摇 4 种灌木各器官及其个体生物量模型
Table 2摇 Equations for organs and individual biomass of four shrubs

灌木
Shrub

模型
Equation

参数 Parameter
a b

判定系数
R2

适合指数
FI

标准误修正
因子 CF

估计值标
准误 SEE

P

小叶女贞 WB =a(CH) b 26. 332 0. 666 0. 950 0. 940 1. 013 0. 159 <0. 001
Ligustrum quihoui WL =aCb 14. 646 1. 164 0. 972 0. 956 1. 007 0. 120 <0. 001

WR =aVc
b 18. 721 0. 421 0. 965 0. 937 1. 008 0. 129 <0. 001

WT =a(CH) b 52. 388 0. 654 0. 959 0. 957 1. 010 0. 141 <0. 001
雀舌黄杨 WB =a(CH) b 262. 879 1. 546 0. 895 0. 913 1. 016 0. 177 <0. 001
Buxus bodinieri WL =a(CH) b 224. 662 1. 364 0. 890 0. 902 1. 013 0. 160 <0. 001

WR =a(CH) b 294. 262 1. 639 0. 889 0. 906 1. 019 0. 194 <0. 001
WT =a(CH) b 756. 343 1. 497 0. 913 0. 928 1. 012 0. 154 <0. 001

紫叶小檗 WB =aAc
b 73. 468 0. 766 0. 927 0. 934 1. 004 0. 090 <0. 001

Berberis xinganensis WL =aAc
b 3. 340 0. 465 0. 601 0. 609 1. 012 0. 157 <0. 001

WR =aAc
b 29. 029 0. 721 0. 785 0. 819 1. 012 0. 157 <0. 001

WT =aAc
b 104. 637 0. 734 0. 903 0. 915 1. 005 0. 100 <0. 001

大叶黄杨 WB =aDb 15. 572 1. 325 0. 979 0. 983 1. 010 0. 139 <0. 001
Buxus megistophylla WL =a+bln(CH) 20. 649 9. 047 0. 902 0. 902 - 2. 432 <0. 001

WR =aDb 9. 654 1. 308 0. 975 0. 979 1. 011 0. 151 <0. 001
WT =aDb 35. 982 1. 212 0. 980 0. 978 1. 008 0. 125 <0. 001

WB、WL、WR和 WT分别为枝、叶、根和总生物量 WB, W L, WR and WT stood for the biomass of branch, leaf, root and total, respectively. 下同 The
same below.
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表 3摇 回归模型精度检验
Table 3摇 Accuracy assessment of the equations
灌木
Shrub

生物量
Biomass

总相对误差
RS (% )

平均相对误差
绝对值 RMA

(% )
小叶女贞 WB 3. 7 13. 0
Ligustrum quihoui WL -0. 3 10. 8

WR 4. 6 10. 6
WT 2. 9 10. 4

雀舌黄杨 WB 2. 1 12. 4
Buxus bodinieri WL 3. 9 11. 8

WR 4. 7 14. 1
WT 3. 1 8. 8

紫叶小檗 WB 0. 7 6. 3
Berberis xinganensis WL -0. 6 13. 8

WR -3. 2 10. 3
WT -0. 6 5. 4

大叶黄杨 WB -3. 7 13. 7
Buxus megistophylla WL 0. 1 13. 4

WR -4. 5 12. 6
WT -4. 7 12. 1

准化残差绝对值均未超过默认值 3,且在横坐标方

向上未呈现任何趋势,因此,可以认为本文所选的估

算模型比较合理.
2郾 3摇 模型精度检验

模型验证是构建生物量模型的重要步骤,是方

程应用的基础. 本文以总相对误差(RS,<30% )和平

均相对误差绝对值(RMA,<20% ) 为方程验证指

标[31],采用 4 种灌木未参与建模的 20 个样本进行

模型精度验证. RS 和 RMA 反映了回归模型的拟合

程度,其中,RS 反映回归模型系统偏差的情况,RMA
反映各器官及个体的平均相对误差.

由表 3 可以看出,4 种灌木各器官及个体生物

量估算模型的 RS 和 RMA 值均在精度允许范围内.
4 种灌木枝、叶、根及个体生物量估算模型的 RS 值

均小于 10% ,其值范围分别为 - 3. 7% ~ 3. 7% 、
-0郾 6% ~3. 9% 、-4. 5% ~ 4. 7% 、-4. 7% ~ 3. 1% .
所有灌木枝、叶、根及个体生物量模型 RMA 值均显

著高于 RS 值,其值范围分别为 6. 3% ~ 13. 7% 、
10. 8% ~13. 8% 、10. 3% ~14. 1% 、5. 4% ~ 12. 1% .
整体上,模型估测效果较好,可以进行生物量估测.

3摇 讨摇 摇 论

本文在总结前人对生物量模型研究的基础上,
选取 H、D、C、CH、D2H、Ac、Vc等易测因子作为自变

量,对 4 种城市绿化灌木各器官及个体生物量进行

模型模拟,结果表明:大叶黄杨枝、根以及个体生物

量的最优估算模型以 D 为自变量,其他灌木器官及

个体生物量模型自变量均与冠幅因子有关,其中,雀
舌黄杨各器官及个体生物量模型自变量参数均为

CH,紫叶小檗各器官及个体生物量模型均以 Ac为自

变量估算生物量最佳;在模型方程形式的选择上,4
种灌木器官及个体生物量最佳估算模型多以 CAR
模型为主,只有大叶黄杨叶生物量模型为 VAR 模

型,且各最优估算模型均有较高的 R2 值和较小的

SEE 值(表 2);模型精度检验的结果表明,4 种灌木

各器官及个体生物量预测模型均符合精度要求,可
以用于灌木生物量的估测.

单木生物量模型误差主要由因子选择和模型采

用的数学形式两个方面决定[32] . 因此,如何依据其

生物学特性选择恰当的参数是提高生物量回归法测

定精度的关键. 有研究表明,灌木生物量估测参数的

选择与灌木形态有着密切关系[23] . 基径、冠幅面积

以及高度等易测因子常被用作灌木生物量模型的回

归拟合. 许多研究表明,主干比较明显的灌木,以 D
或 D2H 为 自 变 量 可 以 很 好 地 预 测 灌 木 生 物

量[17,24,33-34];而分枝多、植株矮小、无明显主干的灌

木,以冠幅直径或冠幅面积为自变量拟合个体生物

量是可行的,且具较高精度[15,23,35-36] . 从实用性、简
便性考虑,对于那些矮小且分枝较多的灌木,测量冠

幅比测量基径更简便、省时、省力. 在灌木生物量模

型拟 合 中, 将 H 引 进 自 变 量 中 没 有 乔 木 普

遍[35,37-39],这可能是由于乔木中枝干占生物量的比

重较大的缘故. 但是,在灌木生物量估算中,引进 H
是十分有必要的,因为植株生长不仅表现在侧枝的

横向生长,也包括纵向树高的生长[35],因此,采用

CH 和 Vc为自变量建立模型可以很好地提高模型精

度. 此外,在灌木枝干生长易受到外界干扰(修剪)
的情况下,引入 H 就更加重要[33] . 与其他 3 种灌木

相比,大叶黄杨主干比较明显. 本研究结果显示,大
叶黄杨枝、根以及个体生物量模型参数均为 D,也印

证了这一点,而其他 3 种灌木器官及个体生物量模

型均与冠幅参数有关. 显然,在选择模型自变量时必

须考虑植物的形态特征. 本研究中,除大叶黄杨叶生

物量最佳估算模型为 VAR 模型外,其余均为 CAR
模型. 不同灌木树种所得到的方程形式也不一样,因
为灌木树种形态各异,目前尚无固定的通用估测模

型公式. 此外,本研究中估算模型的 R2值与国内外

其他物种模型的 R2值范围一致[15,23,35],而替代 R2值

进行模型优劣比较的 FI 值并不总小于 R2值[18] .
灌木生物量估算主要有两种方法,一是直接收

获法,二是模型估测. 直接收获法不仅需花费相当多
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的时间和劳力,而且存在破坏植被的缺点;模型估测

具有简便性和实用性的优点,而且可以减少对灌木

植被的不必要破坏,同时数据可以进行外推而使生

物量的跟踪调查研究成为可能. 针对城市绿地不能

轻易破坏的特殊性,采用易测因子建立灌木生物量

最优化预测模型可为城市绿地灌木生物量的测定提

供便利条件.
灌木的生长状况会因立地条件的不同而存在一

定差异. 因此,在研究区之外应用本文建立的回归估

测模型时,需用拟合率检验并确定校正值,当拟合率

大于 70%时,则可认为该模型适合于该地区. 此外,
对于模型中自变量超过该研究范围,进行冠幅、植株

高度等变量外推时也需要做进一步验证.
本研究所建立的 4 种城市绿化灌木器官及个体

生物量模型完善了城市绿地灌木生物量模型基础数

据库,为城市绿地灌木生物量和碳储量研究提供了

参考. 在模型评价指标的选取上,不仅采用常规的判

定系数和估计值标准误,还采用了残差分析来综合

评价模型的拟合效果,能较全面地反映模型的优劣.
近年来城市绿地碳储量和碳循环研究越来越受到重

视,但城市绿地灌木生物量模型研究较少,因此,今
后应加强城市绿地灌木种类生物量估算模型的研

究,为精确研究城市绿地碳储量和碳循环提供可靠

的基础数据.
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