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上海 4 种常见绿化树种地上生物量模型构建
张希金1，冷寒冰2，赵广琦2，景 军2，涂爱翠1，宋 坤1，4* ，达良俊1，3，4

( 1．华东师范大学生态与环境科学学院，上海 200241; 2．上海植物园上海城市植物资源开发应用工程技术
研究中心，上海 200231; 3．上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，上海 200241;

4．浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站，浙江 宁波 315114)

摘要:【目的】分析上海市 4 种常见绿化乔木杜英( Elaeocarpus decipiens)、女贞 ( Ligustrum lucidum)、黄山栾树
( Koelreuteria bipinnata)、无患子( Sapindus mukorossi) 木材密度随径级大小的变异。构建更适用城市生态系统的
常用绿化乔木生物量模型，并验证木材密度与胸径的关系，为全面估算上海市绿化乔木生物量及碳储量奠定基
础。【方法】采用 Y = aXb 幂函数构建了生物量模型，汇总分析针对上海地区 9 种常见绿化乔木地上各器官生物
量的模型，与此次研究构建的生物量模型进行比较，并讨论所建生物量模型的适用性。【结果】杜英树干密度显
著小于其他 3 个树种，各树种树干密度随胸径增加没有明显变化趋势;构建单一树种生物量模型时可以忽略木
材密度对生物量的影响。对 4 个树种构建的生物量模型总体上拟合效果良好，参数 a、b大小因树种和器官不同
而有所差异;其中常绿阔叶树种树干、树枝生物量模型参数 b 显著小于落叶阔叶树种。所构建的各器官生物量
模型与有关学者已发表的上海地区相同树种相应器官模型之间存在差异，尤其对大径阶个体，估算的生物量总
体上偏小。【结论】在城市中估算生物量时应根据人为管护强度情况选择适合的生物量模型。
关键词:生物量模型;绿化乔木; 木材密度;上海市
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Allometric models for estimating aboveground biomass for four common
greening tree species in Shanghai City，China

ZHANG Xijin1，LENG Hanbing2，ZHAO Guangqi2，JING Jun2，TU Aicui1，SONG Kun1，4* ，DA Liangjun1，3，4

( 1． School of Ecological and Environmental Sciences，East China Normal University，Shanghai 200241，China;
2． Shanghai Botanical Garden，Shanghai Engineering Research Center of Sustainable Plant Innovation，Shanghai，

200231，China; 3． Shanghai Key Lab for Urban Ecological Process and Eco-Restoration，Shanghai 200241，
China; 4． Tiantong National Forest Ecosystem Observation and Research Station，Ningbo 315114，China)

Abstract: 【Objective】The objective of this study was to construct more suitable biomass models for urban greening tree
species，and to discuss the relationship between the wood density and diameter at breast height ( DBH) ． We expect that
the study will improve methods of estimating biomass of greening trees in Shanghai．【Method】Elaeocarpus decipiens，Li-
gustrum lucidum，Koelreuteria bipinnata，and Sapindus mukorossi were selected to analyze the variation in their wood den-
sities，and to fit their allometric biomass models to the form of Y = aXb ． Moreover，we compiled published aboveground
biomass models of nine common greening trees in Shanghai，and compared these to our results．【Result】The wood densi-
ty of Elaeocarpus decipiens was significantly lower than those of the other species，and wood density had no apparent cor-
relation with DBH，which suggested that wood density can be ignored when fitting single species biomass models． The
allometric models generally fitted the data well，and the values of coefficients a and b varied among species and organs．
The coefficient b values of evergreen broad-leaved trees were significantly lower than those of deciduous broad-leaved
trees． The published models yielded different biomass estimationsthan ours，especially for large trees．【Conclusion】Suit-
able allometric models should be selected for estimating tree biomass in urban green areas according to specific condi-
tions，especially the intensity of greening management．
Keywords: biomass model; greening tree species; wood density; Shanghai City
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近年来随着全球环境问题尤其是全球温室效
应问题的日益突出，碳循环成为人们关注的前沿
与热点问题［1］。相较于自然森林生态系统，城市
生态系统的生物量研究比较缺乏［2 － 3］。随着上海
市城市绿化的推进，截至 2014 年上海城市绿地面
积已达 125 741 hm2，仅行道树就有 103 万株［4］。
因此，上海城市绿化树木对城市碳汇功能具有重要
作用。通过建立树木的生物量模型对乔木生物量
进行估算是目前常用的生物量和碳储量估算方
法［5］。目前，异速生长模型是生物量模型中应用
最广的经验模型［6］。尽管学者对自然森林中的常
见优势乔木已构建了丰富的异速生长模型，但城市
中绿化树木的生长受到人为活动影响较大，已有的
基于自然环境或近自然环境构建的乔木生物量模
型在城市生态系统中的适用性较差，因此有必要针
对城市常用绿化乔木构建适宜的生物量模型。

木材基本密度作为树种的一个重要功能性状，
同时也是森林碳汇计量中的一个重要生物量估算
因子［7］。在估算物种丰富的森林生物量时，相同
材积的木材，由于木材基本密度的种间差异，质量
变化幅度较大［6］。因此，混合树种生物量模型中
引入木材密度可提高模型预测精度［8］。而将木材
密度引入单一树种生物量模型中能否提高生物量
模型预测精度鲜有报道。假设某树种木材密度随
胸径呈现规律性变化，引入木材密度则可能明显提
高该树种生物量模型预测精度。然而目前对木材
基本密度与胸径关系的研究没有得出一致结论，多
数研究表明胸径与木材密度无显著相关［9 － 12］，但
也有研究发现胸径与木材密度具有正相关关
系［9 － 13］。因此，以上海市常见绿化乔木杜英( Elae-
ocarpus decipiens) 、女贞 ( Ligustrum lucidum) 、黄山
栾树 ( Koelreuteria bipinnata ) 、无患子 ( Sapindus
mukorossi) 为研究对象，对其木材密度变异进行初
步研究，验证木材密度与胸径的关系。

在分析木材密度与胸径关系的基础上，分树种
构建了生物量模型，对比目前已有的上海地区 9 种
乔木地上各器官生物量模型，分析所建生物量模型
的适用性，以期为全面估算上海市绿化乔木生物量
及碳储量奠定基础。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况
研究区域位于上海市( 121°29'E，31°14'N) ，属

于亚热带湿润季风气候，光照充足，雨量充沛，平均
气温 15． 5 ℃，最高温度 39． 0 ℃，最低 － 8． 5 ℃，年

平均降水量 1 062 mm，无霜期 200 d。实验用标准
木均为该区域的苗圃苗木。
1． 2 生物量测定

于 2015年 10 月采用径阶标准木法在苗圃内按
径阶选取标准木，取 2 cm为 1个径阶，即按照径阶分
别≥2 ～4、≥4 ～6、≥6 ～8、≥8 ～10、≥10 ～12、≥12 ～
14、≥14 ～16、≥16 ～18 cm选取标准木，每个树种选取
标准木 9株，共 36 株。伐倒后记录每一标准木的胸
径、树高、冠幅等形态参数(由于伐倒前后两次胸径测
量人员和测定位置不同，导致黄山栾树和女贞某些径
阶内没有树木) ，并测定标准木的树干、树枝、树叶等
各器官总鲜质量，其中树干部分为从基部到树梢的完
整主干，其余枝条为树枝部分。每株标准木的各器
官均取适量鲜样( 其中树干部分约在 1． 3 m处截取
1个 3 ～5 cm圆盘) 带回实验室，采用排水法测定树
干鲜样体积，然后将鲜样 60 ℃烘干至质量恒定，速
测干质量，计算含水率。
1． 3 基本密度测定

用所测树干与树枝样品干质量与测定的鲜样体
积来计算木材基本密度( g /cm3)。计算公式如下:

WDi =
Mi

Vi
。

其中: WDi为木材基本密度，g /cm
3 ; Mi 为样品干质

量，g; Vi 为鲜样体积，cm
3。

1． 4 生物量模型拟合
以测定的标准木胸径( D) 、树高 ( H) 、冠幅和

胸径树高( D2H) 为自变量，用 SPSS 软件拟合幂函
数形式的异速生长模型:

Y = aXb。
根据散点图与不同模型的拟合度( R2 ) 和显著

性( P) 选出通过检验的模型 ( R2较大、P ＜ 0． 05 ) ，
然后用 R 软件计算模型的均方根误差( RMSE) 。
R2越大、均方根误差( RMSE) 值越小，模型预测精
度越高。模型中，生物量单位为 kg，胸径单位为
cm，树高单位为 m。

2 结果与分析

2． 1 木材密度对生物量的影响
杜英、女贞、黄山栾树和无患子的树干密度分

别为 ( 0. 38 ± 0. 024 ) 、( 0. 57 ± 0. 022 ) 、( 0. 53 ±
0. 053) 、( 0. 57 ± 0. 032 ) g /cm3 ( 表 1 ) 。单因素方
差分析表明树干密度种间差异显著，其中杜英密度
显著小于其他 3 个树种( P ＜ 0. 01) 。

树干密度变异系数依次为女贞 ＜无患子 ＜杜
英 ＜黄山栾树，说明对研究的 4 个树种而言，女贞
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树干密度种内变异最小，黄山栾树树干密度种内变 异最大。
表 1 4 个树种木材密度

Table 1 Wood density of four tree species

树种 species 树干密度 / ( g·cm －3 )
wood density

变异系数 /%
coefficient of variation

杜英 Elaeocarpus decipiens 0． 38 ± 0． 024 B 6． 42

女贞 Ligustrum lucidum 0． 57 ± 0． 022 A 3． 86

无患子 Sapindus mukorossi 0． 57 ± 0． 032 A 5． 65

黄山栾树 Koelreuteria bipinnata 0． 53 ± 0． 053 A 9． 98

注:树干密度为平均值 ±标准差，同列相同字母表明差异不显著，不同大写字母表示差异极显著( P ＜ 0． 01 ) 。Data of wood density are
presented in the format of mean ± standard deviation; the same letters denote non-significant difference while different letters denote a significant differ-
ence( P ＜ 0． 01) ．

对 4 个树种树干密度和胸径分别进行线性回
归分析，结果表明: 杜英、女贞、黄山栾树和无患子
4 个树种的树干密度随胸径增加无明显变化趋势，

树干密度与胸径线性关系均不显著( 图 1) 。因此，
对这 4 个树种分别构建生物量模型时可以忽略木
材密度对生物量的影响。

图 1 树干基本密度与胸径关系
Fig． 1 Relationship between wood density and DBH

2． 2 生物量模型构建
根据实测数据，建立并筛选出 2 套不同的异速

生长模型: 以胸径( D) 为自变量的 Biomass-D 模型
和以胸径( D) 、树高( H) 为自变量的 Biomass-D2 H
模型( 表 2 ) 。2 套模型总体上拟合效果良好，树
干、树枝和地上总生物量模型都有较高的拟合度
( R2≥0． 81) 和显著性( P ＜ 0． 01) ，树叶生物量模型
拟合率整体稍差( 表 2 ) 。R2越大，均方根误差
( RMSE) 值越小，其模型的预测精度越高。据此，
除女贞外，其他 3 个树种 Biomass-D2H模型略优于
Biomass-D模型。但考虑到 2 套模型的统计参量相
差不大及树高测定的困难和准确性等，在实际工作
中可根据树高测定的难易及准确程度，选用不同的

模型。
对所构建模型 Y = aXb 中参数 a、b 研究发现，

参数 a、b大小因树种和器官不同而有所差异，这与
Návar［14］的研究结果是一致的。常绿阔叶树种与
落叶阔叶树种的地上部分各器官生物量模型参数
a差异均不显著( P ＞ 0． 05) ;而常绿阔叶树种与落
叶阔叶树种的树干、树枝生物量模型参数 b差异显
著( t树干 = － 2． 34，P = 0． 04; t树枝 = － 3． 96，P = 0．
01) ，树叶生物量模型参数 b 差异不显著( t = － 1．
49，P = 0． 17 ) ( 表 3 ) 。其中，落叶阔叶树种树干、
树枝生物量模型参数 b均大于常绿阔叶树种，这可
能是相比落叶树种，常绿树种大多生长缓慢导
致的［15 － 16］。
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表 2 树种各器官生物量模型( n =9)
Table 2 Allometric biomass equations of different organs for four tree species( n =9)

树种
species

器官
organs

自变量
variables

系数
coefficients of

biomass equations

a b

径阶 / cm
DBH classes

均方根
误差
RMSE

R2 P

杜英
E． decipiens

地上
aboveground

树干
stem

树枝
branch

树叶
leaf

D 0． 184 48 1． 930 50

D2H 0． 056 73 0． 892 85

D 0． 119 32 1． 948 25

D2H 0． 036 60 0． 899 67

D 0． 027 92 2． 128 43

D2H 0． 007 66 0． 983 28

D 0． 071 38 1． 104 70

D2H 0． 031 46 0． 535 22

2． 10 ～ 16． 62

6． 192 0． 98 ＜ 0． 001

5． 240 0． 98 ＜ 0． 001

1． 914 0． 99 ＜ 0． 001

1． 404 0． 99 ＜ 0． 001

3． 697 0． 93 ＜ 0． 001

3． 503 0． 93 ＜ 0． 001

1． 167 0． 56 0． 021

1． 113 0． 61 0． 013

女贞
L． lucidum

地上
aboveground

树干
stem

树枝
branch

树叶
leaf

D 0． 471 18 1． 648 13

D2H 0． 1139 4 0． 8495 7

D 0． 189 54 1． 868 53

D2H 0． 039 39 0． 956 79

D 0． 132 82 1． 475 93

D2H 0． 033 57 0． 778 09

D 0． 247 93 0． 893 46

D2H 0． 116 13 0． 458 71

2． 89 ～ 16． 80

4． 495 0． 98 ＜ 0． 001

6． 832 0． 97 ＜ 0． 001

3． 187 0． 99 ＜ 0． 001

5． 447 0． 97 ＜ 0． 001

2． 358 0． 81 0． 001

2． 453 0． 84 0． 001

0． 667 0． 62 0． 012

0． 72 0． 61 0． 013

黄山栾树
K． bipinnata

地上
aboveground

树干
stem

树枝
branch

树叶
leaf

D 0． 122 38 2． 137 93

D2H 0． 082 94 0． 844 68

D 0． 114 78 2． 065 73

D2H 0． 082 59 0． 808 31

D 0． 001 11 3． 200 22

D2H 0． 000 53 1． 291 04

D 0． 020 68 1． 685 02

D2H 0． 012 86 0． 694 08

3． 00 ～ 17． 9

8． 004 0． 95 ＜ 0． 001

4． 627 0． 97 ＜ 0． 001

4． 971 0． 97 ＜ 0． 001

4． 319 0． 97 ＜ 0． 001

3． 386 0． 88 ＜ 0． 001

2． 51 0． 94 ＜ 0． 001

0． 965 0． 73 0． 004

0． 808 0． 81 0． 001

无患子
S． mukorossi

地上
aboveground

树干
stem

树枝
branch

树叶
leaf

D 0． 141 19 2． 357 53

D2H 0． 054 81 0． 989 65

D 0． 124 88 2． 093 15

D2H 0． 054 11 0． 878 05

D 0． 014 39 2． 928 04

D2H 0． 004 42 1． 229 98

D 0． 032 00 1． 982 18

D2H 0． 014 24 0． 834 39

2． 19 ～ 18． 00

14． 45 0． 97 ＜ 0． 001

12． 406 0． 98 ＜ 0． 001

6． 142 0． 98 ＜ 0． 001

5． 328 0． 99 ＜ 0． 001

8． 433 0． 95 ＜ 0． 001

7． 473 0． 96 ＜ 0． 001

2． 157 0． 87 ＜ 0． 001

2． 059 0． 88 ＜ 0． 001

表 3 常绿阔叶与落叶阔叶相应器官模型参数的差异
Table 3 Difference of a and b value in organic models

between evergreen and deciduous broad-
leaved trees

器官
organs

a b

t df P t df P

树干 stem 1． 45 10 0． 18 － 2． 34 10 0． 04

树枝 branch 2． 22 5． 11 0． 08 － 3． 96 5． 62 0． 01

树叶 leaf 1． 73 5． 30 0． 14 － 1． 49 9 0． 17

3 讨 论

3． 1 木材密度变异及其对生物量模型的影响
此次研究树种间木材密度差异显著，这与徐明

锋等［9］、Henry 等［17］研究结果是一致的。树种差
异可明显地影响木材密度，这是因为不同树种的木
材结构有所差异，细胞组织比例不同，细胞壁与孔
隙度所占的比例也不同，这种内在因素上的差异造
成木材密度的不同［18］。因此，相同胸径的树木，地
上部分生物量会随着木材密度增加而增加［14］。结

441



第 2 期 张希金，等:上海 4 种常见绿化树种地上生物量模型构建

合前人研究，在对物种多样性较丰富的森林构建混
合树种生物量模型时，建议引入木材密度［8，14 － 20］。

研究中 4 个树种胸径与木材密度无显著相关
性，这与周志春等［10］、Wheeler 等［11］、李泰君等［12］

研究结果是一致的。徐明锋等［9］对粤东 6 种阔叶
树种的研究中只有栲、黄樟胸径与木材密度呈显著
正相关，米槠、红锥、木荷和华润楠均无显著相关
性。因此总体来看胸径与木材密度相关关系较弱，
构建单一物种生物量模型时可以忽略木材密度对
生物量的影响。
3． 2 上海不同树种地上部分器官生物量模型差异
及适用性

上 海 地 区 香 樟 ( Cinnamomum campho-
ra ) ［21 － 23］、 水 杉 ( Metasequoia glyptostrobo-
ides) ［22，24］、杜英［21］、黄山栾树［21］、马褂木( Lirio-
dendron chinense ) ［21］、重阳木 ( Bischofia polycar-
pa ) ［25］、杨 树 ( Populus euramevicana ‘ I －
214’) ［22，26］、女贞［27］及广玉兰( Magnolia grandiflo-
ra) ［28］等树种生物量模型已有研究，但未见无患子
生物量模型的报道。

笔者所构建的各器官生物量模型与王哲
等［21，27］发表的上海地区相应树种模型存在明显差
异，尤其对大径阶个体，此次研究所构建模型估算
的生物量总体上偏小( 其中，女贞树干和黄山栾树
树叶生物量估算总体偏大) 。这主要是由于标准
木数量和标准木来源( 管护程度) 不同造成的。目
前上海地区构建生物量模型标准木取样数量较少
( 5 ～ 10 株) ，且大径阶标准木数量少，导致生物量
估测不确定性增加［29］。王哲等［21，27］构建模型的
标准木来源为水源涵养林、外环林带等主要使用幼
树大规模造林的人工林;此次研究标准木来源于上
海地区的苗圃，人为管护较多。可见，人为管护强
度对生物量模型影响较大。

综上，今后在城市中估算生物量时应慎重选择
生物量模型。不仅要考虑区域、气候和物种，而且
要考虑待估测树木或林分苗木来源与管护程度选
择基于不同来源标准木的生物量模型。在估算上
海郊野大片使用幼树造林、人工管护较弱的人工林
生物量时建议选择基于类似人工林构建的生物量
模型; 在估算居民区绿化树木、行道树等直接移栽
苗圃苗木、人为管护较多的绿化区树木生物量时建
议选择基于该绿化类型树木或苗圃树木构建的生
物量模型。而此次研究并未区分不同的修剪方式、
修剪频率、修剪后恢复时间等对模型的影响。考虑
到人为管护对生物量模型的影响，从提高模型精度

和适用性的角度，建议今后对城市绿化乔木构建生
物量模型时明确说明管护方式和管护频率等影响
因素。
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