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基于管道模型理论的长白落叶松叶
生物量与径向生长关系研究
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(北京林业大学森林资源和环境管理国家林业和草原局重点开放性实验室，北京　100083)

摘要：[目的 ] 为了解长白落叶松单木叶生物量与径向生长之间的关系。[方法 ] 以小兴安岭地区长白落叶松为

研究对象，结合管道模型理论，研究单木个体水平和单木内不同方位区间水平上的叶生物量与径向生长的关

系，分析树冠分布与径向生长之间的相关性。[结果 ] 叶生物量与胸高处和枝下高处树干直径、断面积、边材

面积，近 1、2、3、5年断面积生长量均呈显著正相关，使用胸高断面积作为预测因子的叶生物量模型拟合效

果最好。单木株内不同方位区域的叶生物量与对应的胸径处和枝下高处的树干半径、断面积，近 1、2、3、

5年断面积生长量均呈显著正相关。[结论 ] 估测单株叶生物量时，使用胸高断面积作为预测因子的预测精度

最高。株内不同方位叶生物量与对应方位的树干半径、断面积及断面积生长量均呈显著正相关，树冠偏冠与髓

心偏心具有一定的相关性。
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叶生物量与光截获、蒸腾作用、光合作用直接

相关，是决定树木生产力的最重要因素，为了间接

估测叶生物量，Shinozaki等提出了一种理论框

架 [1]：管道模型理论（pipe model theory），管道

模型认为，在植物体内，单位数量的管道支持单位

数量的叶子，管道不仅具有固定的横截面积，而且

通过所有的胞间层从叶子通过树枝、树干伸展到根

尖部位，许多这样的管道集合成束，形成一棵完整的树

形[2-4]。

根据管道模型理论，给定树种的叶生物量应该

与树冠基部的树干横断面积成一定比例[1,5]，一些

研究已经证明日本扁柏（Chamaecyparis obtusa
（Siebold & Zucc.）Endl.）[6-7]、欧洲赤松（Pinus
sylvestris  Linn.） [8]、 白 桦 （ Betula  platyphylla
Sukaczev） [9] 的叶生物量与枝下高树干横断面积

成比例。另外有研究表明，叶面积与树干边材面积

成比例[10]，然而这种比例并非是通用的，也有一些

树种存在例外[11-13]，管道模型理论对于长白落叶松

（Larix olgensis Henry）是否适用，是一个值得研

究的问题。对于单株林木而言，关于树叶在树冠内

的分布，先前的一些研究一般认为树叶的分布在不

同方向间没有差异[14-16]，然而在实地调查中发现，

树冠半径和树叶的分布在不同方向是有差异的。一

些研究表明，分支大小和光合作用特征在不同水平

方位是存在差异的，这种差异可能是由光环境的差

异和不同方向竞争压力大小的差异造成的[17-18]。

在树干解析的过程中，发现树干半径和径向生

长量在不同方向上也存在差异，树冠偏冠与树干髓

心偏心是生物量在树冠和树干上的不均匀分布，结

合管道模型理论分析单木株内树冠生物量在不同方

位的不均匀分布与径向生长周向变异的关系，有助

于理解树干生长和树冠结构之间的功能关系，对于
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理解树木生长发育等生态过程具有重要的意义。 

1　 研究方法与材料
 

1.1    叶生物量测定 

1.1.1    单木叶生物量测定　将解析木伐倒后，使

用分层标准枝法按 1 m分层对标准木的叶生物量

进行了测定。测定时，首先按 1 m对树干进行分

段，使用手锯和枝剪将每段的枝条沿基部截下，现

场使用电子秤称取每个枝条的带叶鲜质量，结合每

段的平均枝长、平均基径和平均鲜质量，在每段选

取 2～3个标准枝，称量其带叶鲜质量，然后将标

准枝上的枝与叶分离，并分别称取枝和叶鲜质量，

而后均匀选取 50 g左右的叶样本，记录叶样本的

鲜质量，将叶样本带回至实验室，置于烘箱中在

105 ℃ 恒温下烘干 2天左右至恒质量，称取记录

每个叶样本的干质量即生物量，计算叶样本的含水

量，根据现场测定的每层叶鲜质量和该层叶样本的

含水率，计算每层的叶生物量，累加后即为该株解

析木的叶生物量。

本研究在黑龙江省伊春市朗乡林业局东折棱河

林场共调查获取了 31株不同林龄的长白落叶松解

析木的叶生物量数据和径向生长量数据，其基本统

计指标如表 1所示。 

1.1.2    株内不同方位叶生物量测定　在单木株内

水 平 上 ， 将 树 冠 以 45°间 隔 分 为 北 (337.5°,
22.5°)、东北 (22.5°,  67.5°)、东 (67.5°,  112.5°)、
东南 (112.5°, 157.5°)、南 (157.5°, 202.5°)、西南

(202.5°,  247.5°)、 西 (247.5°,  292.5°)、 西 北

(292.5°, 337.5°) 8个水平区间。

对标准木进行叶生物量测定时，使用数显角度

尺，以正北为 0°，量测每个枝条的方位角，在各

个区分段内，分别对 8个水平区间所有枝条进行称

质量。分别选取标准枝，将标准枝上的树叶全部剥

离称质量，计算标准枝上树叶的所占比例，而后收

集 50 g左右的鲜叶样品，将鲜叶样本带回至实验

室，置于烘箱中在 105 ℃ 恒温下烘干 2天左右至

恒质量，称取记录每个叶样本的干质量即生物量，

计算叶样本的含水量。根据各个区间的树枝总质

量、树叶鲜质量占树枝鲜质量比例、树叶含水率，

计算标准木各个方位区间的叶生物量。因为该项工

作量较大，只对 10株解析木进行了株内不同方位

的叶生物量调查，基本信息如表 2所示。 

 

表 1    建模生物量解析木的基本统计量

Table 1    Descriptive statistics of sampled trees for
biomass equations development

因子
factor

平均值
Mean

最小值
minimum

最大值
Maximum

标准差
SD

胸径
DBH/cm 17.5 9.0 28.2 4.5

枝下高直径
DHCB/cm 11.5 6.4 19.9 2.7

胸高断面积
Basal area of BH/cm2 256.67 63.62 624.58 129.92

枝下高断面积
Basal area of HCB/cm2 108.53 32.17 311.03 52.99

胸高边材面积
sapwood area of BH/cm2 88.64 31.22 170.60 34.63

胸高断面积近1年生长量
BAI1 of BH/cm2 10.44 1.70 44.11 7.80

胸高断面积近2年生长量
BAI2 of BH/cm2 19.65 3.60 73.98 13.16

胸高断面积近3年生长量
BAI3 of BH/cm2 29.04 5.60 96.06 17.51

胸高断面积近5年生长量
BAI5 of BH/cm2 46.39 9.10 128.73 24.99

枝下高断面积近1年生长量
BAI1 of HCB/cm2 8.59 1.90 35.29 5.89

枝下高断面积近2年生长量
BAI2 of HCB/cm2 16.61 3.50 57.89 9.75

枝下高断面积近3年生长量
BAI3 of HCB/cm2 25.20 6.10 75.65 13.17

枝下高断面积近5年生长量
BAI5 of HCB/cm2 41.71 11.00 104.30 18.86

叶生物量
Leaf biomass/kg 4.081 0.640 8.980 2.22

 

表 2    株内不同方位区间的叶生物量

Table 2    Descriptive statistics of sampled trees for
leaf biomass in different direction

方位区间
Direction section

平均值
Mean

最小值
Minimum

最大值
Maximum

标准差
SD

胸径
DBH/cm 20.4 11.9 28.2 4.1

树高
H/m 20.1 10.2 26.4 4.1

北区间叶生物量
North section/kg 0.567 0.172 1.323 0.404

东北区间叶生物量
Northeast section/kg 0.503 0.225 1.170 0.209

东区间叶生物量
East section/kg 0.718 0.266 1.545 0.453

东南区间叶生物量
Southeast section/kg 0.650 0.245 1.768 0.498

南区间叶生物量
South section/kg 0.854 0.394 2.417 0.735

西南区间叶生物量
Southwest section/kg 0.676 0.119 1.361 0.409

西区间叶生物量
West section/kg 0.708 0.093 1.962 0.629

西北区间叶生物量
Northwest section/kg 0.509 0.138 1.230 0.335
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1.2    径向生长测量

将标准木伐倒后，截取胸高处和枝下高处的圆

盘，并在工作面上表明正北方向，将圆盘带回实验

室，使用角磨机和砂纸将圆盘工作面打磨抛光至年

轮清晰可见，并在工作面上使用铅笔标明北、东

北、东、东南、南、西南、西、西北 8个方向，而

后将圆盘放在扫描仪上使用 1200dpi的分辨率扫描

成 jpg格式的栅格图像，利用 WinDENDRO年轮

分析系统测定圆盘上 8个方向树干半径上的年轮宽

度，测定精度为 0.01 mm，以此获得圆盘上 8个

树干半径的长度和各个方向上的年轮宽度。

分别以 8个方向上的树干半径为半径计算 1/8
的圆面积，将 8个树干半径计算的 1/8圆面积的和

视为该高度的树干断面积。与上述 10株解析木不

同方位区间叶生物量对应的不同方位区间树干半

径、断面积和断面积生长量的基本信息如表 3所示。
 
 

表 3    株内不同方位区间的断面积及生长量

Table 3    Basal area and increment of different directions within tree

高度
Height

指标
Factor

统计量
Statistics

方位区间 Direction interval

N NE E SE S SW W NW

胸高处 At DBH

树干半径 Stem radius/mm
Mean     83.8     89.1     88.8     90.3     90.6     82.5     86.8     85.8

SD     17.8     18.9     17.8     25.1     22.4     17.1     21.7     17.5

断面积 Basal area/mm²
Mean 2 873.8 3 243.3 3 212.7 3 426.4 3 402.2 2 778.7 3 128.6 3 000.3

SD 1 083.9 1 226.9 1 128.9 1 960.6 1 591.8   996.8 1 556.5 1 087.0

BAI1/mm2
Mean     99.2   132.2   153.0   111.7   117.6     92.1   108.5   131.6

SD     83.2     72.5   113.7     64.4     58.2     53.4     56.1     99.9

BAI2/mm2
Mean   196.3   238.6   270.3   225.9   220.3   179.9   207.8   239.2

SD   162.5   123.2   177.2   124.3   116.0   110.5   111.9   173.7

BAI3/mm2
Mean   308.7   367.2   406.1   336.8   336.9   266.4   306.7   361.4

SD   226.4   197.0   270.2   170.7   171.2   157.1   151.3   244.5

BAI5/mm2
Mean   601.2   626.7   707.3   587.7   597.1   505.2   533.8   656.5

SD   372.6     31.9   426.7   248.8   250.2   261.2   225.6   416.5

枝下高处 At HCB

树干半径 Stem radius/mm
Mean     60.9     60.8     59.8     61.2     61.2     59.2     59.4     60.3

SD     12.3     11.7     10.9     10.8     11.2     10.4     10.1     11.9

断面积 Basal area/mm2
Mean 1 512.3 1 500.6 1 448.4 1 514.6 1 519.7 1 415.3 1 423.2 1 479.6

SD   584.0   555.2   493.8   486.6   519.9   462.7   441.2   551.5

BAI1/mm2
Mean     93.3     96.9     96.2   109.9     89.7     93.9     93.5     94.2

SD     49.0     38.1     38.5     43.3     31.4     38.2     40.6     45.0

BAI2/mm2
Mean   179.9   175.5   181.1   207.1   180.0   175.0   174.0   181.4

SD     92.5     68.3     71.4     84.0     74.3     68.4     66.8     86.1

BAI3/mm2
Mean   269.3   261.5   273.1   302.7   281.5   263.4   258.1   272.7

SD   127.5   100.1   115.7   117.1   108.8   102.6     94      128.8

BAI5/mm2
Mean   529.5   474.2   487.0   527.4   501.9   492.9   479.1   517.3

SD   239.9   159.4   184.8   192.1   176.5   176.8   157.1   227.0

　　注：BAI1，BAI2,BAI3,BAI5分别为最近1年、2年、3年、5年断面积生长量。
　　Note: BAI1, BAI2, BAI3, and BAI5 are the basal area increment in recent 1, 2, 3 and 5 years respectively.
 
 

在胸高处圆盘上以颜色区分出心材和边材的界

限，分别量测 8个方向上的心材半径，使用上述计

算树干断面积的方法，分别计算得出 8个区间的心

材面积，使用各个方向上对应的树干断面积减去心

材面积，即得出各个方向上的边材面积，将 8个方

向上的边材面积相加即为胸高处边材面积，由于在

120 林　业　科　学　研　究 第 35 卷



枝下高处圆盘上心材和边材的颜色界限不明显，不

能根据颜色进行辨别，故只对胸高处的边材面积进

行了测量计算。 

1.3    统计分析

结合管道模型理论，使用一元线性回归模型分

析了胸高处和枝下高处的直径、断面积、胸高边材

面积和近 n 年断面积生长量的关系；由于树木存在

树冠偏冠和树干髓心偏心现象，为了探讨这两种现

象是否存在关系，结合管道模型理论，分别以长白

落叶松株内不同方位区间的叶生物量和对应方向区

间的胸高处和枝下高处的树干半径、断面积和断面

积近 n 年生长量进行相关分析。数据处理分析、图

形绘制均在 R 3.6.5中进行。 

2　 结果与分析
 

2.1    单木叶生物量与径向生长的关系 

2.1.1    单木叶生物量与树干直径的关系　根据管

道模型理论的基本原理，单株树木的叶生物量与树

干断面积成一定比例关系。本研究绘制了单木叶生

物量与胸径、胸高断面积、枝下高直径、枝下高断

面积的散点图，并根据散点分布趋势和生物量原理

建立了 y = ax 的线性关系（图 1、图 2）。
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图 1    单株叶生物量与直径、断面积的关系

Fig. 1    The relationship between leaf biomass and diameter and basal area
 

由图 1可知，单木胸径和胸高断面积与单木叶生

物量均成明显的线性关系，两者的决定系数均达到

了 0.90以上，其中胸高断面积的决定系数略高于

胸径的决定系数。单木枝下高直径和枝下高断面积

与单木叶生物量同样均成明显的线性关系，两者的

决定系数均达到了 0.89以上，其中枝下高断面积

的决定系数略高于枝下高直径的决定系数。

由图 2可知，胸高边材面积与叶生物量也呈现

明显的线性关系，其决定系数达到 0.863 5，说明

胸高边材与叶生物量存在较好的相关性，不过略低

于胸径、胸高断面积、枝下高直径、枝下高断面积

的决定系数。本研究中边材是通过颜色差异和心材
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进行区别的，可能会存在测量误差。根据管道模型

理论，树干中任何部位的边材均应与其上方的叶生

物量具有良好的相关关系，该结果符合管道模型

理论。 

2.1.2    单木叶生物量与树干断面积生长量的关系

　对于单木而言，树叶与树干是相互依赖，相互制

约的，叶量的多少受到树干运输水分和矿物质能力

大小的制约，树干的生长快慢又受到树叶光合作用

合成有机物多少的制约[19]。而在树干中，只有边材

部分具有输导能力，然而边材与心材的分别一般以

颜色来区分，在颜色不明显时，在边材与心材的交

界处可能存在辨别误差，并且有学者表明，对于针

叶树而言，边材部分靠近心材的部分年轮已不再具

备输导能力，树干最外围的一两个年轮起到的输导

作用最大[20]。为此，本研究建立了叶生物量与胸高

处、枝下高处最近 1，2，3，5年断面积生长量之

间 y = a + bx 的线性关系（如图 3）。
由图 3可知，胸高断面积近 1、2、3、5年生

长量均与叶生物量呈显著正相关，决定系数在 0.64
和 0.79之间，其中近 5年生长量的决定系数最大为

0.786 1，然后依次是近 3年生长量（0.744 5），近

2年生长量（0.704 5），近 1年生长量（0.646 2）。
枝下高断面积近 1、2、3、5年生长量也均与叶生

物量呈显著正相关，决定系数在 0.72和 0.78之间，

其中近 5年生长量的决定系数最大为 0.784 1，然

后依次是近 3年生长量（0.755 3），近 2年生长

量（0.733 7），近 1年生长量（0.720 1），略高

于胸高处断面积生长量的决定系数。 

2.2    株内不同方位叶生物量与径向生长的关系

由表 4可知，株内不同方位叶生物量与胸高处

和枝下高处的半径、断面积和近 1、2、3、5年断

面积生长量均呈显著正相关。总体而言，对应方位

树干半径、断面积的相关系数要高于近 1、2、3、
5年断面积生长量的相关系数。枝下高处树干半

径、断面积的相关系数要高于胸高处的，而对于断

面积生长量而言，胸高处的相关系数均高于枝下高

处的相关系数。 

2.2.1    不同方位区间叶生物量与树干半径的关系

　根据管道模型理论的基本原理，单株树木的叶生

物量与树干断面积成一定比例关系，本研究将该原

理拓展到单木株内不同方位区间上，绘制了不同方

位区间叶生物量与对应方位胸高半径、胸高断面

积、枝下高半径、枝下高断面积的散点图，并根据

散点分布趋势和生物量原理建立了 y = ax 的线性

关系（图 4）。
由图 4可知，不同方位区间胸高半径和胸高断

面积与对应方位区间的叶生物量均成明显的线性关

系，两者的决定系数均达到了 0.70左右，其中胸

高断面积的决定系数略高于胸径的决定系数。不同

方位区间枝下高半径径和枝下高断面积与对应方位

区间叶生物量同样均成明显的线性关系，两者的决

定系数均达到了 0.70以上，其中枝下高断面积的

决定系数略高于枝下高半径的决定系数。 

2.2.2    不同方位区间叶生物量与树干断面积生长

量的关系　为了探究树冠的叶生物量分布与径向生

长量的关系，建立了不同方位区间叶生物量与对应

方位区间胸高处、枝下高处最近 1，2，3，5年断

面积生长量之间 y = a + bx 的线性关系（图 5）。

由图 5可知，不同方位区间胸高断面积近 1、
2、3、5年生长量均与对应区间叶生物量呈显著正

相关，决定系数在 0.36和 0.52之间，其中近 5年

生长量的决定系数最大为 0.525 5，然后依次是近

3年，近 2年，近 1年生长量。不同方位区间枝下

高断面积近 1、2、3、5年生长量也均与对应方位

区间叶生物量呈显著正相关，决定系数在 0.27和

0.34之间，其中近 5年生长量的决定系数最大为

0.335 9，然后依次是近 3年，近 2年，近 1年生

长量，低于不同方位区间胸高处断面积生长量与叶

生物量的相关关系。 

3　 讨论

刘盛等[21] 使用生物染色剂对长白落叶松的水
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图 2    单株叶生物量与胸高边材面积的关系

Fig. 2    The relationship between leaf biomass and
sapwood basal area at breast height
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分输导模式进行了研究，结果表明长白落叶松枝干

中的水分输导模式符合管道模型理论，水分在枝干

的不同年轮间没有明显的横向输导现象，在同一年

轮内，水分的向上传输呈现较好的定向传输性，并

 

y=1.53+0.2x

R2=0.646 2,P≤0.001
y=1.22+0.119x

R2=0.704 5,P≤0.001

y=0.967+0.087x

R2=0.744 5,P≤0.001
y=0.762+0.057 3x

R2=0.786 1,P≤0.001

y=1.43+0.245x

R2=0.720 1,P≤0.001
y=1.23+0.135x

R2=0.733 7,P≤0.001

y=0.944+0.098 7x

R2=0.755 3,P≤0.001
y=0.853+0.062x

R2=0.784 1,P≤0.001

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0 10

12

9

6

3

12

9

6

3

20 30 40

7.5

5.0

2.5

20 40 60

胸高断面积近 2 年生长量
Basal area increment in recent 2 years at breast height/cm2

胸高断面积近 1 年生长量
Basal area increment in recent 1 year at breast height/cm2

胸高断面积近 5 年生长量
Basal area increment in recent 5 years at breast height/cm2

胸高断面积近 3 年生长量
Basal area increment in recent 3 years at breast height/cm2

5025 75 100 50 100

10

9

6

3

9

6

3

20 30

10.5

7.5

5.0

2.5

20 40 60

5025 75 50 100

枝下高断面积近 5 年生长量
Basal area increment in recent 5 years at HCB/cm2

枝下高断面积近 3 年生长量
Basal area increment in recent 3 years at HCB/cm2

枝下高断面积近 2 年生长量
Basal area increment in recent 2 years at HCB/cm2

枝下高断面积近 1 年生长量
Basal area increment in recent 1 year at HCB/cm2

叶
生

物
量

 L
e
a

f 
b
io

m
a
s
s
/k

g
叶

生
物

量
 L

e
a
f 

b
io

m
a
s
s
/k

g

叶
生

物
量

 L
e
a
f 

b
io

m
a
s
s
/k

g

叶
生

物
量

 L
e
a

f 
b

io
m

a
s
s
/k

g

叶
生

物
量

 L
e
a

f 
b

io
m

a
s
s
/k

g

叶
生

物
量

 L
e
a
f 
b
io

m
a
s
s
/k

g

叶
生

物
量

 L
e
a
f 
b
io

m
a
s
s
/k

g
叶

生
物

量
 L

e
a

f 
b
io

m
a
s
s
/k

g

图 3    单株叶生物量与胸高、枝下高断面积近 1年、2年、3年、5年生长量的关系

Fig. 3    The relationship between leaf biomass and basal area increment in recent 1, 2, 3, 5 years at
breast height and height to crown base
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不是均衡向上传输，说明某一枝条上的树叶仅与某

些导管相连接，从树叶基部通过树干中的导管贯通

至根系。

Shinozaki等[22] 在他们关于管道模型理论的第

二篇论文中使用实验数据进一步验证了该理论，并

得出结论“作为该理论在森林生态学中的应用，根

据叶生物量和枝下高树干横截面积之间的比例关

系，可以估算树木和林分的叶生物量”，尽管该方

法比 Joseph[23] 提出的使用胸径的方法更精确，但

是并未得到广泛使用，有以下几个原因，首先，该

比例不仅取决于树种，还取决于生长条件和林木发

育阶段，其次，次生生长是一个不可逆的累积过

程，树干直径可以增长或停滞，但是不会减少，而

树木的叶生物量或叶面积可能会增加或减少，可能

会出现季节性波动[24]，或因为竞争、衰老、机械损

 

表 4    株内不同方位叶生物量与对应方位树干半径、
断面积和断面积生长量的相关系数

Table 4    Correlation coefficients between leaf
biomass in different directions and stem radius, basal

area and basal area increment in corresponding
directions

树干因子　　
Stem factor　　

胸高处
At DBH

枝下高处
at HCB

半径 Radius 0.543*** 0.573***

断面积 Basal area 0.533*** 0.577***

近1年断面积生长量 BAI1 0.607*** 0.523***

近2年断面积生长量 BAI2 0.656*** 0.565***

近3年断面积生长量 BAI3 0.676*** 0.568***

近5年断面积生长量 BAI5 0.725*** 0.580***

　　注：***代表在0.001水平上具有统计意义的显著相关性
　　Note: *** represents a statistically significant correlation at the
level of 0.001
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Fig. 4    The relationship between leaf biomass and radius and basal area of different orientations
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图 5    不同方位叶生物量与胸高、枝下高断面积近 1，2，3，5年生长量的关系

Fig. 5    The relationship between leaf biomass and basal area increment in recent 1, 2, 3, 5 years at
breast height and height to crown base
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伤而减少[25]。最后，基于管道模型理论的叶生物量

估计需要测量到枝下高处，并在不同方向获取样

芯，以推测计算枝下高处的边材面积，而这些测量

工作都比只测量胸径要繁琐复杂。一些研究者调查

了胸高处边材面积和枝下高处边材面积与胸径和枝

下高直径在估测叶生物量上的相关程度，并对结果

进行了对比。以胸径范围在 13～43 cm，年龄在 15～
55 a之间的火炬松为例，使用胸径估测叶生物量

的效果等于或优于胸高处边材面积和枝下高处边材

面积[26]。Snell and Brown[27] 对 7个针叶树种的研

究表明，对于其中 3个树种，边材面积对于叶生物

量和枝生物量的估测效果要优于胸径，而对于其

他 4个树种，边材面积和胸径对于叶生物量的估测

效果没有显著差异。因此，可能为了便于野外测

量，在大多数研究工作中，树干直径仍然是用来估

计叶生物量的首选方法。

树冠形状和叶生物量分布与树干的径向生长紧

密相关，并且会影响光合产物在树干中的分布[28-29]，

由于叶生物量在周向上的不均匀分布，树干上常常

会伴随产生与木材力学性能相关的偏心径向生长[30]。

导致树冠偏冠和叶生物量不均匀分布的一个外

因是邻近竞争。在本研究中，长白落叶松不仅存在

不同程度的树冠偏冠，在树干中也存在着一定程度

的偏心径向生长。通过分析长白落叶松株内不同方

位叶生物量与对应方位胸高处和枝下高处半径和径

向生长量的关系，结果表明，株内不同方位叶生物

量分布与对应方位径向生长量呈显著正相关，也就

意味着上方树冠的分布越多，下方树干的径向生长

也就越快。较大的冠形意味着更大的树冠生物量

和叶生物量，这可能是对应径向生长相较更快的原

因[31-32]。 

4　 结论

本研究基于管道模型理论，使用树冠的叶生物

量和树干直径、断面积、断面积生长量等实测数

据，在单木水平上拟合了叶生物量估测模型，对比

了使用胸高处和枝下高处树干直径、断面积、边材

面积和近 1、2、3、5年断面积生长量估测单木叶

生物量的效果，结果表明胸高断面积作为预测因子

的拟合效果最好。由于树冠偏冠现象和树干髓心偏

心现象的存在，基于管道模型理论的扩展，本研究

将单木根据方位分为 8个均等区域，分别调查了各

区域的叶生物量和对应的胸高处和枝下高处的树干

半径、断面积和近 1、2、3、5年断面积生长量，

通过与叶生物量的相关分析表明，单木株内不同方

位区域的叶生物量与对应的胸径处和枝下高处的树

干半径、断面积和近 1、2、3、5年断面积生长量

均呈显著正相关。本研究以长白落叶松叶生物量和

径向生长相关因子为研究对象，结合管道模型理

论，初步分析了长白落叶松偏冠现象与树干髓心偏

心现象之间的关系，不过本研究只是进行了初步的

统计分析，而未更深层次的结合树木生理学进行研

究分析，对树冠偏冠和髓心偏心关系的确定还需今

后进一步的研究。
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Relationship between Leaf Biomass and Radial Growth of Larix
olgensis Based on Pipe Model Theory

PAN Lei, WANG Yi-fu, SUN Zhao, QIAO Jing-jing, QIU Si-yu, SUN Yu-jun
(Key Laboratory of Forest Resources & Environmental Management of National Forestry and Grassland Administration, Beijing

Forestry University, Beijing　100083, China)

Abstract: [Objective] To understand the relationship between leaf biomass and radial growth of Larix ol-
gensis in Xiaoxing'anling Mountains. [Method] The relationship between leaf biomass and radial growth at
individual  tree level  and at  different  direction interval  of  individual  tree was studied based on pipe model
theory, and the correlation between crown distribution and radial growth was analyzed. [Result] Leaf bio-
mass  was  significantly  and  positively  correlated  with  stem  diameter,  basal  area  and  sapwood  area  at
breast height and height to crown base, as well as basal area growth in recent 1 , 2 , 3  and 5 years, and
the leaf biomass model using breast height basal area as a predictor had the best fitting effect.  The leaf
biomass in different direction interval  of  a single tree was significantly positively correlated with the stem
radius and basal  area at  the corresponding DBH and the height  to crown base,  and the growth of  basal
area in recent 1, 2, 3 and 5 years. [Conclusion] When estimating the leaf biomass per tree, the basal area
of breast height is the best predictor. The leaf biomass of different direction interval in a individual tree is
significantly and  positively  correlated  with  the  stem radius,  basal  area  and  basal  area  growth  of   corres-
ponding directions, and there is a certain correlation between crown displacement and pith eccentricity.
Keywords: leaf biomass; radial growth; different direction interval; pipe model theory; Larix olgensis
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