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华山松树干不同部位生物量对比研究

摘　要：通过采集 650 株不同径阶组华山松树干生物量样本，对比分析不同径阶组内、不同阶组间树干、木材、树皮各部位

生物量占比情况。结果表明：华山松不同径阶组内，树干、木材、树皮各部位生物量占比均呈现上部最小，中部次之，下部

最大；不同径阶组间，随着径阶组增大，树干、木材、树皮上部生物量占比逐渐增加，中部生物量占比变化不大，下部生物

量占比逐渐减小。
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Comparison on biomass in different parts of Pinus armandii trunk
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Abstract: By collecting 650 trunk biomass samples of Pinus armandii  with different diameter levels, the biomass ratios of trunk, wood, 
and bark within and among different diameter levels were compared and analyzed. The results showed that the percentage of biomass 
of trunk, wood and bark in the upper part was the smallest, the middle part was the second, and the lower part was the largest; among 
different diameter order groups, with the increase of diameter order group, the proportion of upper biomass of trunk, wood and bark 
gradually increased, the proportion of middle biomass did not change much, and the proportion of lower biomass gradually decreased.
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生物量（Biomass）是指一定时间内单位面积

所含的一个或一个以上生物种或一个生物地理群落

中所有生物有机体的总干物质量［1］。森林生物量

即森林生态系统积累的有机物质的总量，反映了群

落的健康状况及水分养分的利用效率，对研究森林

生态系统物质与能量循环具有重要作用［2-3］。

华山松 (Pinus armandii ) 是松属单维管束五针

松组 (sect.Cembra Spach) 中的常绿乔木，为我国

特有的乡土针叶树种［4］，在我国四川、青海、云

南、台湾和西藏等地均有分布，生存的海拔范围

从 1 000~3 300m［5］。霍达［6］、李元玖［7］、袁丽

萍［8］、曹欣媛［9］等对华山松林分结构、碳储量、

碳密度、生物量等作了研究；林国刘［10］、侯芳［11］

等对云南松、华山松、滇油杉等生物量不同器官生

物量进行了研究，研究表明：树干生物量是全树生

物量重要组成部分，占比最大。在以往的研究中，

针对华山松树干不同部位的研究未见报道。因此，

开展华山松树干生物量研究对测算森林生物量具有

重要意义，同时也为华山松的森林经营和稳碳增汇

提供参考。

1　研究区域概况

云南省地处中国西南边陲，位于东经 97°31'— 

106°11'，北纬 21°8'—29°15' 之间，北回归线横贯

本省南部，属低纬度内陆地区。全省国土总面积

39.41 万 km2，辖 16 个州（市）、129 个县（市、

区）。全省地势呈西北高、东南低，自北向南呈阶

梯状逐级下降，最高海拔 6 740 m，最低海拔 76.4 m。

全省气候基本属于亚热带高原季风型，立体气候特

点显著，最热（七月）月均温在 19~22℃之间，最

冷（一月）月均温在 6~8℃之间，年温差一般只有

10~12℃；全省干湿季节分明，湿季（雨季）为 5—

10 月，集中了 85% 的降雨量；干季（旱季）为 11

月至次年 4 月，降水量只占全年的 15%［12］。

华 山 松 是 全 省 主 要 乔 木 树 种 之 一， 分 布 于

全 省 16 个 州（ 市）100 余 个 县（ 市、 区）。 根

据云南省 2020 年森林资源主要指标监测结果，
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全 省 森 林 面 积 2 493.580 9 万 hm2， 森 林 覆 盖 率

65.04%，活立木蓄积量 20.896 3 亿 m3，森林蓄积

20.674 7 亿 m3。乔木林是森林资源的主体，全省

乔木林面积 2 218.182 9 万 hm2，占全省森林面积

的 88.96%，蓄积 20.674 7 亿 m3。乔木林中，优势

树种为华山松的面积 78.171 5 万 hm2，蓄积 0.632 8

亿 m3，分别占乔木林面积的 3.52%，乔木林蓄积的

3.06%［13］。

2　数据与方法

2.1　数据来源

2.1.1　样本选取
基 于 华 山 松 在 全 省 的 分 布 状 况， 结 合 不 同

生长条件，在全省范围内选取径阶（D）为 8、

10、12、14、16、18、20、24、28、32、36、

≥ 40 cm 的 12 个径阶组标准木作为生物量研究样

木，样木的树干作为研究样本。根据华山松生长

特性及现实林分的直径将径阶距确定为 2 cm 或 

4 cm， 即 8 cm(7.0~8.9cm)、10 cm(9.0~10.9cm)、

12 cm(11.0~12.9cm)、14 cm(13.0~14.9cm)、

16 cm(15.0~16.9cm)、18 cm(17.0~18.9cm)、

20 cm(19.0~21.9cm)、24 cm(22.0~25.9cm)、

28  cm (26.0~29.9cm)、 32 cm(30.0~33.9cm)、

36  cm(34.0~37.9cm)、 ≥ 40 cm(38 cm 以 上 )。

每个径阶组分 5 个树高级，各选取 10~16 株样木，

D ≤ 20  cm 每个树高级各选取 10 株；24 ≤D ≤ 36 cm

每个树高级各选取 11 株；D ≥ 40 cm 每个树高级

选取 16 株。华山松生物量样本共计 650 株（表 1）。

2.1.2　样本鲜重调查
将选取的样木伐倒后，剔除所有枝叶（包括活

枝、死枝），形成研究样本，测出样本长度，将其

十等分，确定出 10 个分接处的位置，将样本分为

3 个部位，即：上部（5/10 以上）、中部（2/10 ～

5/10 之间）、下部（0 ～ 2/10 之间）（图 1），在

5/10、2/10 处断开，分别称量各部分鲜重。

图 1  树干鲜重分段示意图

2.1.3　样品采集
在 树 干 的 上、 中、 下 部 位 的 中 间 位 置， 即

1/10、3.5/10、7/10 处两侧各锯取 1 个 3 ~ 5 cm 厚

度圆盘 ( 上、中、 下 6 个 )，圆盘重量不少于 500 g，

分别记录为 A（左侧）和 B（右侧），树干过大时

只靠下侧锯 1 个圆盘，然后再截取角度 30°以上的 

2 个扇形块 ( 每个扇形块重量不少于 500 g)。用天平

先称量每个圆盘的总鲜重，然后将树皮剥离，分别

称量木材和树皮鲜重，样品称量精度要求为 0.1 g，

最后将木材和树皮分别装袋带回实验室测定含水率。

2.2　数据处理

2.2.1　样本鲜重处理
（1）树干鲜重。按照径阶组划分，分别计算

样本上、中、下三个部位的平均鲜重。

（2）木材鲜重。按照上、中、下三个部位，

将外业调查的圆盘总鲜重和木材鲜重通过加权法计

算出木材鲜重比例，用树干鲜重乘以木材鲜重比例，

得到木材鲜重，通过计算平均值得到不同径阶组各

部位木材平均鲜重。

（3）树皮鲜重：树干鲜重减去木材鲜重得到

树皮鲜重，计算不同径阶组各部位平均值。

通过径阶组内每个样本各部位鲜重计算出各径

阶组内平均鲜重（表 2）。

2.2.2　样品烘干处理
将外业采集的样品先在105℃恒温下烘烤 2  h，

再在 85℃恒温下烘烤 12 h 或 24 h 进行第一次称重

（直径 10 cm 以下的样品和树皮、树叶样品烘 12 h，

直径 10 cm 以上样品烘 24 h），然后每隔 2 h 称重

1 次，直至两次重量相对误差≤ 1.0% 时，将样品

取出放入玻璃干燥器皿内冷却至室温再称其干重。

2.2.3　含水率计算
根据外业样品采样鲜重和实验室测定的干重计

算出每个样品含水率，含水率计算公式：

                                                                                                        

                                                                     
（1）

表 1  华山松径阶组样本株数

径阶 /cm 样本 / 株 径阶 /cm 样本 / 株

8 50 20 50

10 50 24 55

12 50 28 55

14 50 32 55

16 50 36 55

18 50 ≥ 40 80

　 小计 650
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表 2  不同径阶组各部位平均鲜重

径阶
/cm

树干上部
/kg

树干中部
/kg

树干下部
/kg

木材上部
/kg

木材中部
/kg

木材下部
/kg

树皮上部
/kg

树皮中部
/kg

树皮下部
/kg

8 3.99 7.41 8.35 2.94 5.8 6.39 1.05 1.61 1.96

10 6.78 12.6 13.51 5.09 10.03 10.63 1.69 2.57 2.88

12 11.6 20.9 21.66 9.21 17.16 17.54 2.39 3.74 4.12

14 17.27 31.18 31.16 13.72 25.58 25.03 3.55 5.6 6.13

16 27.46 46.75 46.94 22.26 39.15 38.55 5.2 7.6 8.39

18 40.71 66.08 67.48 33.43 55.11 56.77 7.28 10.97 10.71

20 55.17 86.19 88.12 45.71 72.22 74.15 9.46 13.97 13.97

24 82.71 128.68 131.36 68.88 109.36 112.08 13.83 19.32 19.28

28 114.87 180.89 182.77 96.06 153.59 155.37 18.81 27.3 27.4

32 169.93 266.96 262.17 144.91 228.3 226.8 25.02 38.66 35.37

36 214.58 337.81 330.97 184.6 293.68 289.72 29.98 44.13 41.25

≥ 40 330.82 498.22 495.88 285.5 431.47 435.57 45.32 66.75 60.31

表 3  不同径阶组各部位平均含水率

径阶
/cm

树干上部
/%

树干中部
/%

树干下部
/%

木材上部
/%

木材中部
/%

木材下部
/%

树皮上部
/%

树皮中部
/%

树皮下部
/%

8 62.92 61.66 56.71 61.5 61.44 58.15 66.73 62.44 52.33

10 62.15 60.86 56.11 60.83 60.67 57.76 65.95 61.78 50.5

12 63.18 62.2 57.46 62.36 62.58 59.99 65.81 60.72 47.6

14 62.6 61.95 57.71 61.84 62.83 60.14 65.08 58.4 47.89

16 63.26 62.26 59.18 62.79 62.92 61.54 65.3 59.7 48.36

18 63.72 61.33 59.8 63.43 61.92 61.91 65.03 58.68 49.16

20 63.1 59.85 58.37 62.88 60.69 61.85 64.01 55.64 45.77

24 62.53 60.35 59.53 62.84 61.72 61.91 60.98 53.09 45.97

28 61.78 60.25 58.85 61.8 61.71 61.36 61.72 52.41 44.96

32 61.85 59.22 60.1 62.06 61 62.61 61.01 49.91 44.21

36 60.77 58.32 59.61 61 60.01 62.28 59.77 48.07 42.31

≥ 40 60.35 57.68 59.31 60.6 59.24 63.96 59.19 48.13 42.63
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2.2.4　生物量计算
根据样本各部位鲜重和平均含水率计算样本不

同部位的生物量。生物计算公式：

                       （3）

通过各样本不同部位生物量计算出径阶组内各

部位平均生物量（表 4）。

2.3　研究方法

对比分析华山松不同径阶组内、不同径阶组间

树干上、中、下三个部位生物量占比情况；对比分

析华山松不同径阶组内、不同径阶组间木材上、中、

下三个部位生物量占比情况；对比分析华山松不同

径阶组内、不同径阶组间树皮上、中、下三个部位

生物量占比情况。

通过各部位样品 A、样品 B 的含水率和鲜重，

计算各部位含水率，计算公式：

                                                     

通过各样本不同部位含水率计算出径阶组内各

部位平均含水率（表 3）
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表 4  不同径组各部位平均生物量

径阶
/cm

树干上部
/kg

树干中部
/kg

树干下部
/kg

木材上部
/kg

木材中部
/kg

木材下部
/kg

树皮上部
/kg

树皮中部
/kg

树皮下部
/kg

8 1.48 2.84 3.61 1.13 2.24 2.67 0.35 0.6 0.93

10 2.57 4.93 5.93 1.99 3.94 4.49 0.58 0.98 1.43

12 4.27 7.9 9.21 3.47 6.42 7.02 0.82 1.47 2.16

14 6.46 11.86 13.18 5.24 9.51 9.98 1.24 2.33 3.19

16 10.09 17.64 19.16 8.28 14.52 14.83 1.8 3.06 4.33

18 14.77 25.55 27.13 12.23 20.99 21.62 2.55 4.53 5.44

20 20.36 34.61 36.68 16.97 28.39 28.29 3.4 6.2 7.58

24 30.99 51.02 53.16 25.6 41.86 42.69 5.4 9.06 10.42

28 43.9 71.9 75.21 36.69 58.81 60.03 7.2 12.99 15.08

32 64.83 108.87 104.61 54.98 89.04 84.8 9.76 19.36 19.73

36 84.18 140.8 133.68 71.99 117.44 109.28 12.06 22.92 23.8

≥ 40 131.17 210.85 201.77 112.49 175.87 156.98 18.5 34.62 34.6

3　结果分析

3.1　不同径阶组树干不同部位生物量对比分析
从 不 同 径 阶 组 内 树 干 不 同 部 位 生 物 量 占

比 分 析（ 表 5）， 树 干 上 部 生 物 量 占 比 在

18.66%~24.12% 之间，总体占比较小，其中占比

最小的径阶组为 8 cm，占比 18.66%；占比最大径

阶组为≥ 40 cm，占比 24.12%。树干中部生物量

占比在 35.82%~39.26% 之间，总体占比较大，其中

占比最小的径阶组为 8 cm，占比 35.82%；占比最

大径阶组为 36 cm，占比 39.26%。树干下部生物量

占比在 37.10%~45.52% 之间，总体占比最大，其中

占比最小的径阶组为≥ 40 cm，占比 37.10%；占比

最大径阶组为 8 cm，占比 45.52%。

表 5  不同径阶组内树干不同部位生物量占比

径阶
/cm

树干总生物量
/kg

树干上部
/kg

树干中部
/kg

树干下部
/kg

树干上部占比
/%

树干中部占比
/%

树干下部占比
/%

8 7.93 1.48 2.84 3.61 18.66 35.82 45.52 

10 13.43 2.57 4.93 5.93 19.14 36.71 44.15 

12 21.38 4.27 7.90 9.21 19.97 36.95 43.08 

14 31.50 6.46 11.86 13.18 20.51 37.65 41.84 

16 46.89 10.09 17.64 19.16 21.52 37.62 40.86 

18 67.45 14.77 25.55 27.13 21.90 37.88 40.22 

20 91.65 20.36 34.61 36.68 22.21 37.76 40.03 

24 135.17 30.99 51.02 53.16 22.93 37.75 39.32 

28 191.01 43.90 71.90 75.21 22.98 37.64 39.38 

32 278.31 64.83 108.87 104.61 23.29 39.12 37.59 

36 358.66 84.18 140.80 133.68 23.47 39.26 37.27 

≥ 40 543.79 131.17 210.85 201.77 24.12 38.78 37.10 

从不同径阶组间树干不同部位生物量占比趋势

（图 2）可以看出，树干上部生物量占比随着径阶

组增大，占比增加，且变化明显；树干中部生物量

占比随着径阶组增大，占比增加，变化总体不明显；

树干下部生物量占比随着径阶组增大，总体占比减

小，变化较为明显。

图 2  不同径阶组间树干不同部位生物量占比趋势图
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表 6  不同径阶组内木材不同部位生物量占比

径级
/cm

木材总
生物量 /kg

木材
上部 /kg

木材
中部 /kg

木材
下部 /kg

木材上部
占比 /%

木材中部
占比 /%

木材下
部占比 /%

8 6.04 1.13 2.24 2.67 18.71 37.09 44.20 

10 10.42 1.99 3.94 4.49 19.10 37.81 43.09 

12 16.91 3.47 6.42 7.02 20.52 37.97 41.51 

14 24.73 5.24 9.51 9.98 21.19 38.46 40.35 

16 37.63 8.28 14.52 14.83 22.00 38.59 39.41 

18 54.84 12.23 20.99 21.62 22.30 38.28 39.42 

20 73.65 16.97 28.39 28.29 23.04 38.55 38.41 

24 110.15 25.60 41.86 42.69 23.24 38.00 38.76 

28 155.53 36.69 58.81 60.03 23.59 37.81 38.60 

32 228.82 54.98 89.04 84.80 24.03 38.91 37.06 

36 298.71 71.99 117.44 109.28 24.10 39.32 36.58 

≥ 40 445.34 112.49 175.87 156.98 25.26 39.49 35.25 

3.2　不同径阶组木材不同部位对比分析
从不同径阶组内木材不同部位生物量占比分析

（表 6），木材上部生物量占比在 18.71%~25.26% 之间，

总体占比较小，其中占比最小的径阶组为 8 cm，

占比 18.71%；占比最大径阶组为≥ 40 cm，占比

25.26%。木材中部生物量占比在 37.09%~39.49%

之 间， 总 体 占 比 较 大， 其 中 占 比 最 小 的 径 阶

组 为 8 cm， 占 比 37.09%； 占 比 最 大 径 阶 组 为

≥ 40 cm，占比 39.49%。木材下部生物量占比在

35.25%~44.21% 之间，总体占比较大，其中占比

最小的径阶组为≥ 40 cm，占比 35.25%；占比最大

径阶组为 8 cm，占比 44.20%。

杨倩，等：华山松树干不同部位生物量对比研究

从不同径阶组间木材不同部位生物量占比趋势

（图 3）可以看出，木材上部生物量占比随着径阶

组增大，占比增加，且变化明显；木材中部生物量

占比随着径阶组增大，总体占比增加，变化不明显；

木材下部生物量占比随着径阶组增大，总体占比减

小，变化较为明显。

图 3  不同径阶组间木材不同部位生物量占比趋势图

3.3　不同径阶组树皮不同部位对比分析
从 不 同 径 阶 组 内 树 皮 不 同 部 位 生 物 量

占 比 分 析（ 表 7）， 树 皮 上 部 生 物 量 占 比 在

18.34%~21.70% 之间，总体占比较小，其中占比

最小的径阶组为 14 cm，占比 18.34%；占比最大径

阶组为 24 cm，占比 21.70%。树皮中部生物量占比

在 31.91%~39.47% 之间，总体占比较大，其中占比

最小的径阶组为 8 cm，占比 31.91%；占比最大径

阶组为≥ 40 cm，占比 39.47%。树皮下部生物量占

比在 39.44%~49.47% 之间，总体占比最大，其中占

比最小的径阶组为≥ 40 cm，占比 39.44%；占比最

大径阶组为 8 cm，占比 49.47%。

从不同径阶组间树皮不同部位生物量占比趋势

（图 4）可以看出，树皮上部生物量占比总体变化

不明显；树皮中部生物量占比随着径阶组增大，总

体占比增加，变化较明显；树皮下部生物量占比随

着径阶组增大，总体占比减小，变化较为明显。

图 4  不同径阶组间树皮不同部位生物量占比趋势图
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4　结　论

通过以上分析可以看出，华山松不同径阶组树

干、木材、树皮不同部位生物量占比均存在差异。

不同径阶组内树干上部生物量占比较小，仅

占 18.66%~24.12%；树干中部生物量占比较大，

占 35.82%~39.26%；树干下部生物量占比最大，

占 37.10%~45.52%。木材上部生物量占比较小，

占 18.71%~25.26%；木材中部生物量占比较大，占

37.09%~39.49%；木材下部生物量占比与木材中部

接近，占 35.25%~44.21%。树皮上部生物量占比较

小，占 18.34%~21.70% 之间；树皮中部生物量占比

较大，占 31.91%~39.47%；树皮下部生物量占比最

大，占 39.44%~49.47%。

不同径阶组间树干上部生物量随着径阶组增

大，占比明显增加；树干中部生物量随着径阶组增

大，占比总体增加，但变化不大；树干下部生物量

随着径阶组增大，占比明显减小。木材上部生物量

随着径阶组增大，占比明显增加；木材中部生物量

随着径阶组增大，占比总体增加，但变化不大；木

材下部生物量随着径阶组增大，占比明显减小。树

皮上部生物量随着径阶组增大，变化不大；树皮中

部生物量随着径阶组增大，占比明显增加；树皮下

部生物量随着径阶组增大，占比明显减小。
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表 7  各径阶组内树皮不同部位占比统计

径阶
/cm

树皮总生物量
/kg

树皮上部
/kg

树皮中部
/kg

树皮下部
/kg

树皮上部占比
/%

树皮中部占比
/%

树皮下部占比
/%

8 1.88 0.35 0.60 0.93 18.62 31.91 49.47

10 2.99 0.58 0.98 1.43 19.40 32.78 47.82

12 4.45 0.82 1.47 2.16 18.43 33.03 48.54

14 6.76 1.24 2.33 3.19 18.34 34.47 47.19

16 9.19 1.80 3.06 4.33 19.59 33.30 47.11

18 12.52 2.55 4.53 5.44 20.37 36.18 43.45

20 17.18 3.40 6.20 7.58 19.79 36.09 44.12

24 24.88 5.40 9.06 10.42 21.70 36.41 41.89

28 35.27 7.20 12.99 15.08 20.41 36.83 42.76

32 48.85 9.76 19.36 19.73 19.98 39.63 40.39

36 58.78 12.06 22.92 23.80 20.52 38.99 40.49

≥ 40 87.72 18.50 34.62 34.60 21.09 39.47 39.44


