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树冠生物量研究综述


陈科屹　　欧光龙　　郑海妹　　胥　辉
（西南林业大学西南地区生物多样性保育国家林业局重点实验室，云南 昆明 ６５０２４４）

摘要　树冠是树木进行光合作用、呼吸、蒸发等生理过程的场所，影响树木的生长和变化；树冠生物量是
树木的重要属性，也是目前开展树冠研究的热点。文章从分配和分布、动态变化、研究方法及研究展望等方

面综述了树冠生物量研究。
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树冠是树木自身遗传特性和环境作用的综合体现，是树木进行光合作用、呼吸、蒸发等生理过程的场所，

影响树木的生长和变化，也影响种群的分布格局、生物量及林带的动态变化［１３］。关于树冠的研究主要集中

在其功能、结构和生物量等方面［４６］。生物量不仅反映了森林在物质循环、能量流动上的复杂关系，也反映了

森林的经营水平和开发利用价值，是研究林业问题、生态问题的基础，也是开展碳储量研究的重要环节［７１０］。

树冠生物量是森林生物量研究的重要内容，在森林生物量中占有较大的比重，且其分配规律及变化能反映出

森林的生长状态和对环境的动态响应。因此，树冠生物量分配和分布、动态变化及其测定和估计方法成为了

学者们研究的热点。本综述从分布规律、动态变化和研究方法上总结了目前国内外树冠生物量的研究情况，

并提出其存在的问题及今后的主要研究方向，以期为树冠生物量的研究提供参考和借鉴。

１　树冠生物量分配规律

１．１　树冠生物量的总体分配状况
１．１．１　树冠生物量分配情况　通常情况下，单木水平上树冠生物量占总生物量的比重或林分水平上乔木层
树冠生物量占总生物量的比重在１０％～４０％，各部分生物量分配比例为干 ＞冠 ＞根 ＞皮［１１１３］；但树冠生物

量的分配会受到树木种类及基本测树因子、林分因子和环境因子的影响，并呈现规律性变化，如谢贤健等［１４］
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发现巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ）的分配比例为树干 ＞树皮 ＞树冠，这是由于巨桉生长极其迅速，２ａ生即可郁
闭成林，之后林木个体没有充足的伸展发育空间从而导致强烈地自然整枝，故在生长中树冠的比例呈快速下

降。

此外对不同生长型树种而言，针叶树比阔叶树的树冠生物量占全株生物量的比重要高。王宁等［１５］对比

了晋西地区山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）和油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）生物量的分配格局，发现山杨的树冠生物量
比例小于油松，阔叶树树冠生物量比重一般低于２０％，而针叶树树冠生物量比重通常在２０％以上［１６１８］。

１．１．２　树冠内枝叶生物量分配情况　树冠内枝生物量与叶生物量的分配情况是反映树冠结构特征的重要
因子，呈现规律性变化。根据树冠纵剖面的结构形态，学者们通常将树冠分为上、中、下３个层次，最大枝、叶
生物量均出现在树冠的中下层。杨东等［１９］对甘肃武都五凤山林区３５ａ生油松人工林的生物量进行了研
究，在林分内油松最大枝量位于树冠中下部，大约在树高的７～８ｍ处，其比重占总枝量的６２％；最大叶量位
于树冠中部，约在树高的６～９ｍ处，占总叶量的６４％。闫明准等［２０］研究了樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎ
ｇｏｌｉｃａ）人工林单木叶生物量的垂直分布规律，发现单木叶量最大值出现在相对着枝深度０．３６～０．８５的范围
内。树冠生物量枝叶比呈现出上部枝叶比值较小，下部枝叶比值较大的变化规律。马长明等［２１］在研究华北

落叶松（Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林树冠生物量时发现，在林分水平上不同林龄的林分枝叶比差异不
大，但从单木枝叶比来看，最大枝叶比值出现在下部，上部最小；董利虎等［２２］研究了红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）人
工林的枝叶比，结果显示枝叶比最大值出现在树冠下部。

１．２　树冠生物量分配的变化情况
１．２．１　树种及林木因子对树冠生物量分配的影响　树冠生物量分配随林木因子的变化表现在树种内及树
种之间，树种内及树种之间由于遗传特性及自身组织结构的不同，各器官分配情况存在很大差异。这些差异

可以表现在树种内胸径、树高的不同，以及林木间的竞争情况，从而产生不同的器官分配情况。

由于胸径与树高之间具有较强的相关性，且树高的测定不如胸径方便、准确，所以学者们侧重研究不同

胸径下树冠生物量的分配变化。一般来说，随着胸径的增大，树冠生物量呈逐渐增大的趋势，但其比重则表

现为先升高后下降，如孙宝刚等［２３］在研究云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）树冠生物量时进行过讨论。但树冠内
枝与叶的生物量变化趋势是不一致的，梁建萍等［２４］对不同胸径下的油松人工林树冠生物量进行了研究，结

果表明随着胸径的增大，枝条生物量占全株生物量的比重逐渐增大，而叶生物量的比重则出现下降的趋势。

林木间的竞争强弱直接影响着树冠生物量的分配，竞争指数大的林木，由于树干生长抑制明显，致使树

冠生物量的比重随林木竞争的增强反而变高，汪金松等［２５］探讨了林木竞争对臭冷杉（Ａｂｉｅｓｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）生物
量分配的影响，随着竞争的增强，枝叶生物量比例逐渐增大，其中枝生物量的增长比叶生物量的增长显著。

１．２．２　林分因子对树冠生物量分配的影响　林分因子包括林分密度、立地质量、树种组成、林分起源等，不
同的林分因子影响着林内树木的生长及相互之间的竞争，这造成了异样的林分结构，从而产生生物量分配上

的差异。林分密度是影响林木生长的重要因素，对生物量的影响是学者们研究的重点［２６２８］。通常，林分密

度小，林木生长空间充足，争取到的养分较多，这有利于树冠的生长；反之，在高密度林分内，林木间竞争激

烈，树冠生长受到抑制。马炜等［２９］研究了长白落叶松林生物量在不同林分密度下的响应，结果显示在高密

度林分，冠体窄小，树冠生物量的比重比低密度林区低。同一树种在不同的林分类型内生长，树冠生物量差

异很大。黄秋娴等［３０］对冀北山地华北落叶松桦木（Ｂｅｔｕｌａｓｐ．）混交林、山杨桦木混交林、油松蒙古栎（Ｑｕｅｒ
ｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ）混交林３种林分类型的生物量分配情况进行了估算，虽然各林分内各器官生物量分配规律均
为树干＞树根＞树枝＞树叶，但具体比重各有差异；其中树枝生物量比例最大的是油松蒙古栎混交林中的油
松，占１９．２７％，最小的是落叶松桦木混交林中的落叶松，占１０．３２％；叶生物量比例最大的是油松蒙古栎混
交林中的油松，占１３．０９％，最小的是落叶松桦木混交林中的桦木，占４．２３％。这说明同一树种与林分内其
他共生树种间可能是促进关系，也可能是抑制关系，从而影响树种树冠生物量的分配。

１．２．３　环境因子对树冠生物量的影响　不同环境因子对树冠生物量的影响主要体现在水、肥、气、热４个方
面的差异，不同的环境条件会在林木和林分的生长中得到响应，并进一步影响到树冠生物量的累积［３１３２］。

从大尺度上看，气候是影响树冠生物量分配最重要的因子。热带地区水热条件较温带、寒带地区优越，

故热带地区树冠生物量更大，李高飞、刘世荣等［３３３４］对此进行过论证。对树冠生物量的比例变化而言，肖

瑜［３５］研究发现，陕西不同气候区域的油松人工林树冠生物量的比例从南向北逐渐增大，究其原因是由于陕

北地区的日照较陕南和关中充足，但干旱多风，降雨量又不高，自然选择不会向加大树干生物量的方向发展，

可见树冠生物量分配比例随气候因子呈现一定的规律性变化。
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从局部范围来看，地形因子通过间接作用影响树冠生物量分配，其中坡位是导致树冠生物量产生差异的

重要因素。有研究发现，下坡位的土壤有机质含量比上坡位的要高，且越深层的土壤有机质含量差异越

大［３６３７］。随着坡位的下降，土壤含水量呈增加趋势［３８］。所以下坡位的树冠生物量要比上、中坡位树冠生物

量大［３９４０］。但从比例上看，上、中坡位的树冠生物量比重反而较大［４１］。这是由于上、中坡位虽然立地质量较

差，但树木为了满足自身对养分的需求，会加大树冠比重来增加光合作用面积、提高光合效率，故造成上、中

坡位树冠生物量比重反而增大的现象。

２　树冠生物量动态变化

树冠生物量随年龄的增长呈现规律性变化，一般来说，树冠生物量会随年龄的增长而增加，但所占的比

重则会不断减小。俞月凤等［４２］对６，１６，２３，３２和５０ａ生５个林龄的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林
生物量的动态变化进行了分析，随着林龄的增长，树冠生物量呈逐渐增加的趋势。从分配比例来看，树冠生

物量的比重随林龄的增大而呈下降趋势；Ｐｅｉｃｈｌ等［４３］研究了加拿大南安大略地区２，１５，３０和６５ａ生４个林
龄的雪松（Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ）生物量随时间序列的变化情况，树冠生物量占整株生物量的比例随林龄的增长而
减小；此外，许丰伟、刘广营、丁贵杰等［４４４６］的研究也验证了这一规律。

虽然树冠内枝生物量与叶生物量的比重均随林龄的增长而下降，但变化幅度有很大差异，叶生物量的比

重随林龄的增长其下降幅度明显大于枝生物量。杜虎等［４７］研究了５，１５，２１，３２和６０ａ生的５个不同林龄马
尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林的生物量，发现树枝和树叶生物量在林分乔木层中的比例随着林龄的增大而
下降，但下降幅度有差异，树叶生物量的降幅明显大于树枝生物量的降幅，树叶生物量所占比重从２３．６５％下
降到１．３３％，而枝生物量所占比重从１４．８３％下降到１１．７５％。

３　树冠生物量研究方法

目前，从树冠生物量获取的途径来看，可将研究方法分为直接实测法和间接估算法。间接估算法又可分

为基于实测数据的树冠生物量模型法和借助遥感数据估测树冠生物量的遥感法。

３．１　直接实测法
实测法可以分为皆伐法和标准木法。皆伐法就是在既定的环境条件下将树木逐个伐倒，然后测定各部

分鲜重，再换算成干重；这种方法精度很高，但花费人力和时间多，且破坏性大，在面积较小的区域或者正在

采伐的区域较为可行［４８］。标准木法就是在样地中根据调查数据，先选出能代表样地平均水平的样木（即标

准木），再对标准木进行实际测量得出生物量，最后乘上样地内的林木株数即可得到总的生物量。总的来

讲，实测法在点的测算上精度较高，但由于实测资料较少，在面积较大的区域使用此法其精度较难保证。通

常情况下，由于进行实测所选取的林分是生长较好的样地，导致推算的森林生物量普遍偏大［４９５０］。

３．２　间接估算法
３．２．１　树冠生物量模型法　模型法是目前比较流行且精度能够有较高保证的一种极其重要的方法，虽然在
前期工作中需要采集大量的样本以及处理海量的数据，但一旦成功建立模型，就可以将此模型用到其他相似

地区进行估测工作［５１］。

相比标准木法，模型法在一定程度上提高了估测精度。郭孝玉等［５２］在研究长白山落叶松人工林树冠生

物量时，对标准木法和模型法进行了对比分析，发现枝条模型法精度明显要优于标准木法；但总体来讲，现有

树冠生物量模型的判定系数大部分为０．６～０．８［５３５４］，模型精度仍有待进一步提高；有学者试图通过增加自
变量来提高模型的预估精度［５５］，但这种方式提高精度的效果十分有限［５６］。

从自变量的选择上看，主要考虑树木易测因子，其中胸径、树高、冠幅、冠长是最常用的自变量，Ｋｉｔ
ｔｒｅｄｇｅ［５７］用胸径预测了白松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｆｏｒｍｉｓ）等树种的叶生物量；另一种常见形式即易测因子的组合变
量，Ｌｏｏｍｉｓ等［５８］利用树冠比建立了短叶松（Ｐｉｎｕｓｂａｎｋｓｉａｎａ）等树种的树冠生物量模型，明安刚等［５９］则采用

Ｄ２Ｈ的形式。然而树冠是树木自身遗传特性和环境作用的综合体现，仅仅考虑树木易测因子的树冠生物量
模型是不全面的，目前还很少有学者将环境因子结合到树冠生物量模型构建当中。

此外，考虑林木变化的生长模型得到广泛研究［６０］，涂洁等［６１］间接考虑时间变量建立了千烟洲湿地松

（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）中幼林树冠生物量生长模型。可见，树冠生物量生长的动态模型较少，树冠生长会随时间变
化呈现规律性变化，因此，构建反映树冠生物量生长变化的动态模型具有较强的理论和实践意义。

８６ 广 东 林 业 科 技　２０１４年第３０卷第４期



３．２．２　树冠生物量遥感法　基于遥感技术的森林生物量估算方法在区域及全球尺度上应用广泛。就遥感
数据源而言，用于生物量估测的遥感数据有光学遥感、热红外遥感、ＳＡＲ微波遥感、高光谱遥感和激光雷达
遥感等［６２］。

光学遥感在树冠生物量估测方面应用较广泛，数据中的近红外波段和红光波段包含着大量的植被信息，

这些信息能直接或间接地反映出植被的生物量状况［６３］。Ｃｕｒｒａｎ等［６４］研究了 ＴＭ数据红外波段和近红外波
段与叶生物量间的关系，发现两者具有较强的相关性。但有研究发现，仅用单纯的波段数据或植被指数建立

的回归模型，其拟合效果并不理想，需要将两者结合［６５］。在此基础上再融入环境因子，其相关系数能得到进

一步提高，马泽清等［６６］利用ＴＭ遥感影像研究湿地松林叶生物量时，将从ＤＥＭ数据中提取出的地形因子纳
入模型后，相关系数得到较大提高。

除了光学遥感，ＳＡＲ微波遥感在估测树冠生物量时也有其优势，适当波长和极化方式的 ＳＡＲ后向散射
系数能反映出树冠生物量，Ｂｅａｕｄｉｏｎ等［６７］发现ＶＶ和ＨＶ的极化数据与树冠生物量之间存在较强的相关性。
由于各类遥感数据在估测生物量时都有自身的优势，所以学者们开始尝试将不同的遥感数据进行融合从而

实现优势互补［６８６９］。然而，目前将此类成果用于树冠生物量估测的还极少见。

虽然遥感技术在探索影响植物光谱特征的植物生理本质方面还有待完善，但其诸多优势使其成为当前

及今后的研究热点［７０７２］。

４　研究展望

树冠生物量是树木的重要属性，目前虽然开展了不同树种树冠生物量分配及其动态变化的研究，但缺乏

系统的树冠生物量分配及变化规律的研究；虽然采用了估算模型及遥感技术等进行了树冠生物量估算，但在

如何提高模型估算精度，以及在大尺度上提高遥感技术在估算树冠生物量上的应用等方面尚需进一步研究。

４．１　系统研究树冠生物量分配规律
虽然目前开展了很多有关树冠生物量分配变化方面的研究，但较为零散，对阔叶树的研究明显不足，涉

及天然林树冠方面的研究依然很少，没有全面分析不同树种树冠生物量在不同环境条件下的响应情况，很难

为现代林业的经营管理提供可靠的理论依据。今后应在多个尺度水平上，系统研究林木树冠生物量分配规

律，尤其是林木因子、林分因子、环境因子以及森林经营措施等对树冠生物量分配的影响及其响应机制，系统

开展树冠生物量分配的理论及应用研究。

４．２　构建高精度的树冠生物量及其动态模型
综合考虑环境因子对模型构建的影响，构建环境灵敏型的树冠生物量模型；引入现代数学模型技术，构

建更精确的树冠生物量模型，以及树冠生物量的生长模型。目前，树冠生物量模型研究方面存在模型解释变

量较少考虑环境因子、缺乏树冠生物量动态变化模型、模型精度不高等问题，因此，构建高精度的树冠生物量

及其动态模型具有重要的理论和实践意义，这就要求将现代生物数学模型技术引入到树冠生物量模型构建

中，综合考虑环境因子对树冠生物量的影响，构建具有环境灵敏的树冠生物量模型及生长模型。

４．３　加强遥感技术在树冠生物量研究中的应用研究
应用遥感技术在大尺度上估算森林生物量具有不可替代的优势，建立基于遥感的树冠生物量精确估算

模型具有重要意义。首先，加强不同遥感数据在融合应用方面的探索，充分发挥不同遥感数据源在估测树冠

生物量上的优势，提高遥感估测的精度；其次，运用遥感技术，整合森林资源调查数据，构建遥感数据与树冠

生物量之间的关系，以及通过相关林木树冠生物量反演遥感信息，分析植物光谱特征与遥感数据间的变化机

制；第三，样地调查数据与影像像元大小间的关系会导致定位偏移，以及野外数据采集时间与遥感图像成图

时间不一致，从而造成数据之间的不匹配，因此亟需解决遥感数据和地面调查数据的匹配问题，从而更好的

整合遥感技术和样地调查数据，构建高精度的树冠生物量估测模型。
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