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植物生物量研究综述

张建设，王 刚，王 刚*

( 四川农业大学成都校区，四川 温江 611130)

摘 要:在查阅和分析相关国内外有关文献的基础上，综述了现今植物生物量研究中主要的方法:传统方法、模型
模拟法、平均生物量法、材积转换法、遥感法。分析了各种方法的优缺点，并对生物量研究发展趋势进行了简要探
讨。
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A Ｒeview of Ｒesearches on Plant Biomass

ZHANG Jian-she WANG Gang WANG Gang*
( Chengdu Campus，Sichuan Agricultural University，Wenjiang 611130，China)

Abstract: In this paper，based on large domestic and foreign literatures，a summary description is given of
main determination methods of plant biomass，including traditional method，model simulation，mean bio-
mass method，volume derived biomass and remote sensing． In addition，the advantages and disadvantages
of various biomass methods are compared and a discussion is made on the development tendency of bio-
mass determination in the future．
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在植被生态学研究中，生物量既是表征植物群

落数量特征的重要参数，又是反映植物群落初级生

产力重要指标，也是生态系统获取能量能力的主要

体现，对生态系统结构的形成以及生态系统的功能

具有十分重要的影响［1］。同时，通过生物量的研

究，可以为进一步研究碳储量做好铺垫，甚至可以直

接通过生物量近似估计碳储量的大小，尤其是大尺

度的碳储量的估计基本上是采用的生物量数据去估

算［2］。因此，生物量的研究向来受到众多学者的广

泛重视。本文综述有关生物量的研究现状，总结现

今生物量测定常用方法并进行探讨，为生物量的准

确估算提供方法和依据，以期对不同空间尺度植物

生物量测定方法和技术研究、应用有所帮助。

1 生物量的研究历史

1876 年 Ebermeryer［3］ 在德国进行的几种森林

的树枝落叶量和木材重量的测定是最早有关生物量

的研究。20 世纪 50 年代，世界各国才开始重视对

森林生物量的研究，日本、美国相继开展了森林生产

力的研究，开始对各自国家内的主要森林生态系统

生物量和生产力进行实际调查和资料收集。20 世

纪 70 年代初期，随着国际生物学计划( IBP) 和人与

生物圈( MAB) 计划在许多发达国家的实施，植被生

物量的研究引入了生态系统的观点，从整体高度上

把握生态系统物质生产的过程，并与环境因子结合

起来，使生物量的研究工作得到很大的发展，并取得
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了较大的成果。到了 20 世纪 80 年代，随着全球环

境问题日益突出，国际科教理事会再次提出了规模

空前的全球变化研究即国际地圈与生物圈计划( IG-
BP) ，又大大推动了对生物量的研究，至今生态系统

生物量 的 研 究 一 直 是 生 态 学 研 究 的 一 个 重 要 方

向［4］。

2 生物量的研究方法

2． 1 传统的方法

虽然植被生物量的研究已经有多年历史，但传

统的方法仍然占据着主导地位。生物量的传统研究

方法有二氧化碳平衡法、微气象场法和收获法。
二氧化碳平衡法是将森林生态系统的叶、枝、干

和土壤等组分封闭在不同的气室内，根据气室 CO2

浓度变化计算各个组分的光合速率与呼吸速率，进

而推算出整个生态系统 CO2 的流动和平衡［4］。
微气象场法则与风向、风速和温度等因子测定

相结合，通过测定从地表到林冠上层 CO2 浓度的垂

直梯度变化来估算生态系统 CO2 的输入和输 出

量［5］。
直接收获法是全球普遍采用的研究方法，也是

对陆地群落和森林最切实可行的方法。可以大致分

为 3 类: 皆伐法、平均木法和相对生长法［6］。
皆伐法是将一定单位面积内的林木，逐个地伐

倒后测定其各部分( 树根、树干、枝、叶) 的鲜重，再

换算成干重，将各部分的重量合计，即为单株树木的

生物量。皆伐法的精度高，但花费时间和人工多，一

般很少采用，可结合伐区作业进行。
平均木法是根据样地每木调查的资料计算出所

有立木的平均胸高断面积和平均树高，选出代表该

样地最接近这个平均值的数株标准木，伐倒后求出

平均木的生物量，再乘以该林分单位面积上的株数，

得单位面积上林分乔木层的生物量［7］。平均木法

是相对粗略的计算方法，因为根据不同的测树因子

( 树高、胸径、断面积和干材积) 所选取的平均木是

不一 样 的，由 此 可 以 得 出 许 多 不 同 的 林 分 生 物

量［8］。
相对生长法指的是在样地每木调查基础上，根

据林木的径级分配，按径级选取大小不同的标准木，

一般是在株数较多的中央径级选取 2 － 3 株，其他径

级各选取 1 － 2 株，对两端的径级特别是最大的径级

至少要选一株标准木，测定林木的各种生物量，再根

据林木的各种生物量与某一测树学指标之间存在的

相关关系，利用数理统计配置回归方程［9］。
传统方法的生物量测量需要进行大量的实地调

查，工作量大、周期长，并对实物造成一定的破坏，又

由于生态系统的空间异质性，很难向大尺度推广，只

适合小尺度的生物量研究。但该法以实测数据为基

础，精度比较高，为大尺度的森林生物量模型构建提

供了样本数据，是大尺度森林生物量研究的基础。
2． 2 模型模拟法

林木生物量模型概括起来有 3 种基本类型: 线

性模型、非线性模型、多项式模型。非线性模型的应

用最为广泛，其中相对生长模型则最具代表性，是应

用最为普遍的一类模型［10］。该方法己成为植物生

物量研究中广泛使用的方法，中常见的关系式有:

W = a( D2H) b

W = aDb

W = aeb － D

W = a + bD
式中: W———生物量:

D———胸径:

H———树高;

a、b———方程参数。
目前有很多现成的生长方程，但由于生长和生

物量分配关系在很大程度上决定于当地环境条件。
这些方程应用到不同地方都会带来不确定性。因此

需要重新进行外业测定，以建立和验证己有的关系

式，才能测定出较精确的生物量［11］。
植物生物量研究己经取得了很大的成就，研究

尺度也逐渐由个体、种群、群落上升到生态系统、生
物圈等大尺度，大尺度森林生物量的估算方法一直

以来都是人们关注的焦点，自 20 世纪 70 年代开始

许多学 者 就 开 始 对 全 球 范 围 内 的 生 物 量 进 行 估

测［12，13］。目前，推算区域，乃至国家尺度的森林生

物量方法主要有 3 种，即平均生物量法、材积转换法

和遥感方法。
2． 3 平均生物量法

平均生物量法是指基于野外实测各类型森林样

地的单位面积生物量，再乘以该类型森林面积，从而

推算出区域森林生物量。该法在早期区域、国家及

全球尺度上的森林生态系统生物量估算都曾得到过

广泛的应用［14］，可用下式表示:
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W = ∑
n

i = 1
WiSi

式中 Wi 为区域内第 i 类森林的平均单位面积生

物量; Si 为第 i 类森林面积。
除了实测样地生物量得到各类型森林单位面积

生物量以外，还可以利用资源清查的样地数据，基于

该森林 类 型 的 生 物 量 相 对 方 程 来 计 算 样 地 生 物

量［15，16］。
2． 4 材积转换法

材积转换法主要包括生物量转换因子法和生物

量转换因子连续函数法。
2． 4． 1 生物量转换因子法

生物量转换因子法，是利用林分生物量与木材

材积比值的平均值，再乘以该森林类型的总蓄量，得

到该类型森林的总生物量的方法，或利用木材密度

乘以总蓄积量和总生物量与地上生物量的转换系

数。树干与总生物量和其他器官之间存在相关关

系，所 以 由 树 干 材 积 推 算 林 分 总 生 物 量 是 可 行

的［17］。但生物量和蓄积量与森林类型、年龄、立地

条件和林分密度等诸多因素有关，因此采用常数的

生物量转换因子不能准确估算森林生物量。
2． 4． 2 生物量转换因子连续函数法

生物量转换因子连续函数法是为克服生物量转

换因子法将生物量与蓄积量比值作为常数的不足而

提出的。该方法是将单一不变的生物量平均转换因

子改为分龄级的转换因子，更加确切地估算区域或

国家的森林生物量［18］。方精云等［19］利用倒数方程

简单地实现了由样地调查向区域推算的尺度转换，

并据此推算了区域尺度的森林生物量。Zhou［20］等

建立了生物量和蓄积量的双曲线关系模型，克服了

将生物量与蓄积量之比作为常数的不足，又避免将

林分在任一个生长阶段的生物量随蓄积量的变化简

单地处理为线性关系。
2． 5 遥感法

遥感方法是从光合作用即植被生产力形成的生

理过程出发，根据植物对太阳辐射的吸收、反射、透
射及其辐射在植被冠层内及大气中的传输，结合植

被生产力的生态影响因子，在卫星接受到的信息之

间建立科学完整的数学模型及其解析式进行遥感信

息与环境因子的反演从而估计生物量［21 ～ 23］。遥感

技术应用于生物量的估算，大大提高了估算的准确

性和快速性，且不会对实地生物产生破坏，可以长

期、动态、连续估算生物量，在大尺度生物量估算中

具有不可替代的优势。
2． 5． 1 基于光学遥感数据的生物量研究

光学遥感数据是生物量遥感研究中最初采用的

遥感数据，国外用该遥感数据对生物量进行了大量

的研究［24］。Curran［25］发现 TM 数据的红光和近红

光区与叶生物量间具有较强的相关性。将红光与近

红外的反射值组合成植被指数( NDVI) 可以较精确

地估计群落特征; NDVI 指数与植被生物量的关系

密切，可以用对数 /指数转换来处理它们的非线性关

系［26］。李健等［27］基于 Landsat—TM 数据对鄱阳湖

湿地植被生物量进行建模，利用多种植被指数对生

物量数据进行线性和非线性回归分析; 邢素丽、张广

录和刘慧涛等［28 ～ 30］用 ETM 数据探讨了落叶松林生

物量的估算方法。
光学遥感影像在获取水平结构参数方面有一定

的优势，但是由于其穿透性较差，应用于垂直结构参

数反演还有一定距离，并且在获取生物量信息时易

饱和，敏感性差。
2． 5． 2 基于合成孔径( SAＲ) 雷达的生物量研究

在 20 世纪 70 年代初，人们就开始利用机载单

波段的真实孔径雷达( SLAＲ) 进行森林资源调查和

森林制图研究。20 世纪 70 年代末至 80 年代初，美

国宇航局喷气推进实验室( NASA /JPL) 的 CV-990 /
980AIＲSAＲ 多波段、多极化系统在北美和欧洲进行

了多次试验飞行，其数据被许多学者用于森林生物

量的研究［31］。黎夏等［32］为了改善单独使用光学遥

感的不足，利用多时相的遥感图像和专家系统方法

对珠江口红树林湿地的时空变化进行了分析，同时

结合雷达遥感图像对红树林群落分类及生物量进行

估算。
合成孔径雷达( SAＲ) 在区域或局部尺度的生物

量监测、生物量分布等领域能获取生物量计算所需

的主要参数( 密度、胸径、高度和年龄等) ［33］。但是

林木结构、植被含水量和林下状况、地形对雷达后向

散射都可产生显著影响，这使森林地上生物量的雷

达提取更为复杂。利用 SAＲ 数据估测森林生物量

时，需先对辐射干扰面积进行精确校正［34，35］。
2． 5． 3 基于激光雷达数据( LiDAＲ) 的生物量研究

激光雷达( LiDAＲ) 即激光探测与测距，是一种

类似于雷达的主动式遥感技术，具有高效的测量三

维结构信息的能力。20 世纪 90 年 代 以 来，随 着
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GPS 和 IMU 技术的发展并成功用于机载遥感平台

的姿态控制和定位，激光雷达技术发展十分迅速已

经被成功的应用到森林参数反演中，尤其在估测林

木 高 度 及 林 木 空 间 结 构 方 面 具 有 独 特 的 优 势。
Thomas［36］等使用不同采样密度 LIDAＲ 点云数据估

测了加拿大安大略省北方混交林生物量。
当前，应用激光雷达系统进行森林结构参数及

生物量反演研究取得了很多进展，但仍存一些问题

亟待解决。( 1) 激光雷达和其他光学遥感技术都受

到大气、云、薄雾的限制，信号在到达地面之前会被

削弱; ( 2) 相对于其他遥感手段而言，激光雷达的成

本太高。
2． 5． 4 多源遥感数据协同反演森林生物量

随着遥感技术的发展，光学遥感影像、微波雷达

与激光雷达等多源遥感数据已应用于森林类型、分
布与 结 构 特 征 的 监 测 与 信 息 提 取 ( 何 红 艳 等，

2007) 。人们对如何有效利用多源遥感数据进行生

态学研究寄予厚望。大区域生态系统的复杂性确定

了必须采用森林资源清查数据、遥感数据等多源数

据融合的方法来获取生物量信息，这是同时达到大

面积全覆盖和较高估测精度的最佳方法。

3 生物量研究发展趋势

植物生物量研究己经取得了很大的成就，研究

方法呈现出多样性，区域扩大化。传统的方法在点

的测算上精度较高，主要用于定位研究，但对大面积

植物生物量的模拟中难以保证结果的准确性，常用

于其他方法模拟结果精度验证。
材积推算法，为森林生物量及净生长量的研究

从样地实测向区域尺度估算提供了丰富的数据基

础，也使得从时间尺度上对森林生物量动态变化的

研究成为可能，适于在区域和全国范围内进行森林

生物量及其动态变化研究，但目前各种森林类型所

建立的模型并适用于不同区域，针对某类森林的估

算模型还有待于更为深入地验证和探讨。
基于遥感技术的大区域生物量估算方法在区域

及全球尺度森林生物量及净生长量估算中具有其他

方法不可替代的优势，如何进一步提高大尺度生物

量的估算精度，是当前生态学研究的热点和难点之

一。
研究手段上逐步采用跨学科技术，增强研究的

精度和准度，在微观上从生理生态学方面，采用的先

进光合测定仪器，宏观方面利用卫星遥感技术和

GIS 来估算 NPP 空间分布的方向及发展［38］。通过

实地调查，结合相关影响因子，建立适应不同类型的

生物量模型，同时，通过采用遥感技术，结合实地调

查数据，将微观尺度上的生物量研究与宏观尺度上

的区域生物量估测相结合，将会是今后研究生物量

的重点。
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鲁桉，这种桉树与国内目前引种的细叶桉和赤桉相

似。十几年前，在西藏日喀则地区和井冈底斯山还

发现有狭叶桉化石。从植物地理学方面看，可以设

想在距今四五亿年前的晚始新世，四川西部和西藏

分布着大片的桉树植物的常绿阔叶林，那时，上述地

区气候温暖干热，十分适宜桉树生长。后来，约在数

百万年前，强烈的喜马拉雅山造山运动，使四川西部

和西藏地区地壳隆起，桉树植物不适应高寒的气候

而消失，桉树适生的逐步南移，经马拉西亚到达大洋

洲，以至现今澳大利亚成了桉树植物的主要分布中

心。这批于我国始新世纪晚期地层发现的化石，比

有记载的在澳大利亚渐新世纪地层中发现的最早的

同样桉树类化石要早1 000万年左右。这对一向认

为桉树植物起源于澳大利亚的说法，提出了疑问。
在学术研究上有重要价值，为确立地质年代和研究

古地理、古植被、古气候提供了依据。
4． 3 本研究对进一步研究广元桉树发展有一定基

础意义，由于时间原因待进一步深入研究桉树不耐

寒机理。广元大面积发展桉树，宜慎重。在广元适

宜的小气候环境和土壤条件种植适宜的桉树品种。
研究和推广受冻害桉树的科学营林技术措施。
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