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摘　要：为探究以树冠结构为特点的毛白杨幼树生物学特征，为人工幼林抚育管理提供参考，以

３年生三倍体毛白杨优良无性系Ｂ３０１人工林为对象，从分枝数、基径、枝条长度、着枝高度、方位
角、分枝角度、生物量等角度，分析其树冠结构特征。结果表明，三倍体毛白杨Ｂ３０１不同级别侧枝
数量差异显著（Ｐ＜０．０５），二级枝条最多，一级枝条和二级枝条占总侧枝数量的９４．７％；不同方位
分枝数量差异显著（Ｐ＜０．０５），东北方位最多，为总分枝数的３９．３％，但单枝及单叶生物量在方位
上差异不显著（Ｐ＞０．０５）；各级侧枝枝条基径、着枝处直径、着枝高度、枝条长度差异显著（Ｐ＜
０．０５），但不同方位间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；树冠在垂直结构上分层明显，其侧枝集中在树干中部
树高５１．１％的范围；单株地上总生物量（干重）为３４　７４１．９ｇ，枝条及叶片的生物量分别占地上部分
总生物量的３３．８％和１１．２％；枝条及叶片生物量与所在枝条基径相关性最大，通过幂函数构建枝条
基径与枝、叶生物量回归方程，回归关系显著（Ｐ＜０．０００　１）。因此，三倍体毛白杨Ｂ３０１树冠水平空间
大、垂直层次分明，是比较理想的冠型，研究结论可为其合理修枝方式和强度的确定提供依据。
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　　树冠结构是树木重要的生物学特性之一，受树
木的遗传特性、种植密度及配置方式、经营管理措
施、立地条件、生长环境等因子的共同影响，不仅能
影响树冠空间分布、树木光合作用面积、光能截获及
利用转化效率，同时也影响干形、材质、生物量生产
和分配，以及树木生长和林分生产力，是理想干形形
成的重要影响因素，代表树木的生长“蓝图”［１－９］。

毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）是黄淮海地区进
行国家储备林建设的主要培育树种之一。三倍体毛
白杨（ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）既有天然的，也有人工
选育的。三倍体毛白杨Ｂ３０１是朱之悌等［１０］应用毛
白杨花粉幅射和不减数２ｎ花粉回交等技术选育出
的优 良 无 性 系，由 毛 新 杨 （Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ×Ｐ．
ｂｏｌｌｅａｎａ）作母本，与毛白杨回交得到，具有速生、丰
产、优质、高效等特点，当年出圃，１ａ成树，３ａ成林，

５ａ成材，至５ａ轮伐时，每公顷年产木材超过３０
ｍ３，相当于同龄老毛白杨生长量的２～３倍。以往
对三倍体毛白杨的研究多集中在良种选育、繁殖育
苗、造林技术、水分及养分管理、根系特征、生长和材
性，及其遗传变异、基因工程、生理生态等方面，鲜见
针对其生产力提高的生物学基础方面的研究。在树
冠结构方面，尽管研究者已对Ｉ－６９杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ
Ⅰ－６９／５５）、Ｉ－７２杨（Ｐ．ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ‘Ｓａｎ　Ｍａｒｔｉｏｎ’
（Ⅰ－７２／５８））、Ｉ－６３杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ　ｃｖ．‘Ｈａｒｖａｒｄ’
（Ⅰ－６３／５１））、欧美杨１０７（Ｐ．ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ　ｃｌｏｎｅ
‘Ｎｅｖａ’）、欧美杨１０８（Ｐ．ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｇｕａｒｉｅｎ－
ｔｏ’）、美洲黑杨（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）、毛果杨（Ｐ．ｔｒｉｃｈｏ－
ｃａｒｐａ）、美洲黑杨×欧美杨Ｆ１ 代（Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ（Ⅰ－
６９／５５）×Ｐ．ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ．（Ⅰ－４５／５１）Ｆ１ｃｌｏｎｅｓ）

等不同杨树品种的枝条数量、枝条长度、分枝角度、

生物量等进行了研究［３，１１－１５］，但具体对某一树种的

研究指标选取还比较单一，难以系统了解其冠层结
构特点。针对三倍体毛白杨，富丰珍等［１６］研究了树
冠不同方位、垂直和水平层次叶片光合特性的空间
差异；Ｙ．Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ

［１７］了解了冠层内叶片数量和叶

面积指数的分布特征［１７］。但是，关于形成三倍体毛
白杨冠层结构骨架的枝条信息等更加详细的树冠结

构特征还不清楚，这不仅限制了对其生物量和生产
力形成的生物学特性的系统了解和树冠结构三维模

型、冠层光能截获与分配模型等的构建，也影响了修
枝等幼林抚育措施的形成和进一步优化。
鉴于此，本研究以造林后第３年的三倍体毛白

杨Ｂ３０１为对象，测定其树冠结构因子及生物量，主
要目的是：了解三倍体毛白杨幼树各级枝条特征及
其分布规律，明确其树冠结构特点；揭示树冠不同方
位枝条特征的差异；分析枝条及叶片生物量与主要
测定参数的相关性，构建便捷、实用的枝叶生物量回
归模型；基于树冠结构特征提出三倍体毛白杨幼林
修枝抚育建议。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于山东省高唐县旧城林场（３６°４８′４７″

Ｎ，１１６°５′２５″Ｅ），海拔３０ｍ，该区地势平坦，属暖温
带半湿润季风区域大陆性气候。气候温和，光照充
足，雨水充沛。年日照时数２　６５１．９ｈ，年平均降水
量５４４．７ｍｍ，平均气温１３．２℃，无霜期２０４ｄ。试
验地土壤为砂壤土，土壤容重平均１．４１ｇ·ｃｍ－３，

ｐＨ平均８．４２，其基本理化性质参见文献［１８］。
三倍体毛白杨无性系Ｂ３０１［（Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ×Ｐ．

ｂｏｌｌｅａｎａ）×Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ］试验林于２０１５年春季营建，
植苗造林，苗木平均胸径为３．０ｃｍ，树高为２．９ｍ，株
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距２ｍ，行距３ｍ，林分密度１　６６６株·ｈｍ－２。

１．２　试验设计与方法
造林后第３年，即２０１７年９月，在试验林地中

部选择生长旺盛、无病虫害和损伤的样树５株（表

１），测量其胸径、树高、冠幅、枝下高等。参照文
献［２，３，１４］，结合试验林分特点，树冠结构指标的选择
与测定方法如下。
对每株样树的所有枝条从树梢开始从上到下依

次编号（主干上着生的枝条为一级枝条，一级枝条上
萌出的枝条为二级枝条，依此类推），并借助梯子测
定枝条基径、长度、着枝处直径、着枝高度（枝条基部
距地面距离或分枝处距着生枝条基部的距离）、方位
角（北方向为０°，顺时针旋转测量）、分枝角度（一级
枝条分枝角度是一级枝条与主干的夹角，二级枝条
的分枝角度是其与着生的一级枝条的夹角，依此类
推）等参数（以上数据能在树上测量的尽量原位测
量，不能在树上测量的伐倒后测定）。之后，在树干

上标注东南西北后小心伐倒树木，尽量减少对树冠
的损害。伐倒后，完成参数测定。剪取各级枝条和
叶片，分别称量其鲜重，然后取其中一部分样品称量
鲜重并带回实验室，烘干，测定生物量。同时测定树
干鲜重，分段截取部分主干称量鲜重并带回实验室
烘干测定其生物量。其中，针对５号样树测定了其
所有枝条及叶片的鲜重，其余４株只测定了一级枝
条及其上的叶片鲜重。

１．３　数据分析
三倍体毛白杨不同级别及不同方位间测定参数

及枝叶生物量差异通过ＳＰＳＳ　２０．０进行单因素方差
分析。如处理间差异显著，则用Ｄｕｎｃａｎ法在０．０５
水平上进行多重比较。枝条及叶片生物量与测定参
数的相关性通过ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ软件中Ｂｉｖａｒｉａｔｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ实现，生物量模型构建通过ＳＰＳＳ　Ｓｔａ－
ｔｉｓｔｉｃｓ软件中 Ｃｕｒｖｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ实现。图表采用

Ｏｒｉｇｉｎ（Ｖｅｒｓｉｏｎ　９．０）和Ｅｘｃｅｌ　２０１６绘制。
表１　测量样树基本特征因子

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｔｒｅｅｓ

序号 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 枝下高／ｍ
冠幅／ｍ

东 南 西 北

１　 １０．５　 １０．３　 ２．３５　 ３．３　 ２．３　 ２．６　 ２．０

２　 ９．４　 ９．３　 ２．１５　 ２．８　 １．５　 ３．３　 ２．２

３　 １１．４　 １０．２　 ２．１０　 ３．１　 ３．１　 ２．４　 ３．３

４　 １１．０　 １０．８　 ２．４５　 ２．６　 ２．３　 ２．４　 ２．２

５　 １１．１　 １１．７　 ２．１０　 ２．６　 ３．２　 ３．２　 ２．６

平均值 １０．６８　 １０．４６　 ２．２３　 ２．８８　 ２．４８　 ２．７８　 ２．４６

２　结果与分析

２．１　不同方位分枝特征

２．１．１　分枝数量　毛白杨不同级别侧枝数量差异
显著（Ｐ＜０．０５）。３年生时二级枝条数量最多（图

１），分别为一级、三级和四级枝条的１．８、１３．１倍和

９２．０倍，一级和二级枝条分别占总侧枝数量的

３３．３％和６１．３％。一级枝条上着生二级枝条的比
例平均为４７．４６％，着生二级枝条的一级枝条上着
生１～９个二级枝条（平均３．９个）。
毛白杨在０°～９０°（东北）、９１°～１８０°（东南）、

１８１°～２７０°（西南）和２７１°～３５９°（西北）方位上的枝
条分布比例平均分别为３９％、２６％、１９％和１６％。
除西北方位外，各方位内的二级枝条数量显著高于
一级、三级及四级枝条（表２）。
不同方位的一级和二级枝条数量差异显著

（Ｐ＜０．０５），都是东北方位显著大于西北和西南，东
南与西北、西南无显著差异，东北和东南亦无显著差
异（表２）。

２．１．２　分枝角度　毛白杨枝条分枝角度在≤３０°、

３１°～６０°、６１°～９０°和≥９１°的比例分别为１％、２５％、

７３％和１％。不同分枝角度枝条数量方位间差异显
著（Ｐ＜０．０５）（表３）。

２．２　不同方位各级侧枝的基径、着枝处直径、着枝
高度及长度

２．２．１　基径　３年生毛白杨各级侧枝的基径差异
显著（Ｐ＜０．０５）（图２），一级枝条基径平均为２８．３
ｍｍ，分别为二级、三级和四级枝条基径的２．４、３．０
倍和４．７倍。

２．２．２　着枝处直径　３年生毛白杨各级侧枝的着
枝处直径差异显著（Ｐ＜０．０５）（图３），一级枝条着枝
处直径平均达到７２．８２ｍｍ，分别为二级、三级、四
级枝条着枝处直径的３．２、４．８倍和７．６倍。

２．２．３　着枝高度　各级侧枝平均着枝高度差异显
著（Ｐ＜０．０５）（图４）。一级枝条的平均着枝高度最
大，为４．６７ｍ，分别是二级、三级和四级枝条的３．０、

５．６倍和２２．８倍。树干顶部（平均５．１２ｍ以上）的
一级枝条无二级枝条着生。
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注：不同小写字母表示不同处理间在Ｐ＝０．０５水平差异显著，下同。

图１　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１各级侧枝数量

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｒａｌ　ｂｒａｎｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ

Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

图２　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１各级侧枝基径

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｒａｌ　ｂｒａｎｃｈ　ｂａｓａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ

Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

表２　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１不同方位各级侧枝的

枝条数量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｒａｎｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１

ｃｌｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

侧枝级别
方位／（°）

０～９０　 ９１～１８０　 １８１～２７０　 ２７１～３５９

一级枝 ７．６±０．８７ａ ５．４±０．８１ａｂ　３．８±０．９７ｂ ３．２±０．４９ｂ

二级枝 １４．２±１．８３ａ９．４±０．９３ａｂ　７．２±１．９１ｂ ６．０±１．８４ｂ

三级枝 １．８±１．２０　０．４±０．４０　 ０．６±０．４０　 ０

四级枝 ０　 ０．２±０．２０ｃ ０　 ０．２±０．２０ｂ

　　注：不同小写字母表示同一级别枝条在不同方位间差异显著

（Ｐ＝０．０５）。

与美洲黑杨和毛果杨及其杂种一级枝条在树冠

上均匀分布［３］显著不同，毛白杨Ｂ３０１树冠分层明
显（图５）。一级枝最高着枝高度分别为树高的

７３％、６９％、７７％、７１％和７１％；样树１、２和３明显
只有上、下层２个层次，树干中部无侧枝；一级枝条
集中分布在树干中部约树高５１％的范围内，从树干
基部向上至约树高的２１％和从树梢向下至约树高
的２７％范围内没有侧枝。造林后第３年，一级枝条
着枝处距离地面最高处的平均高为７．５７ｍ，最高为

８．３４ｍ。

表３　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１不同方位不同分枝角度

的枝条数量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌａｔｅｒａｌ　ｂｒａｎｃｈ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１

ｃｌｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

分枝角度
／（°）

方位／（°）

０～９０　 ９１～１８０　 １８１～２７０　 ２７１～３５９

≤３０　 ０．４±０．４０ｃ０．２±０．２０ｃ ０　 ０．２±０．２０ｂ

３１～６０　 ５．４±０．８１ｂ ４．８±１．１１ｂ２．８±０．９２ｂ２．０±０．４５ｂ

６１～９０　１７．６±３．０３ａ１０．２±１．６２ａ８．８±２．０１ａ７．０±１．５８ａ

≥９１　 ０．２±０．２０ｃ０．２±０．２０ｃ ０　 ０．２±０．２０ｂ

　　注：不同小写字母表示同一方位不同分枝角度枝条数量差异显

著（Ｐ＝０．０５）。

图３　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１各级侧枝着枝处直径

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｂｒａｎｃｈ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ

Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

图４　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１各级侧枝着枝高度

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔ／ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｇｒｏｕｎｄ／ｂｒａｎｃｈ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ

ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ　ｂｒａｎｃｈ

２．２．４　枝条长度　３年生毛白杨各级枝条长度差
异显著（Ｐ＜０．０５）（图６），一级枝条的长度分别为二
级、三级、四级枝条长度的２．１、２．９倍和５．１倍。

２．２．５　不同方位的差异　各方位枝条基径、着枝处
直径、着枝高度、枝条长度的平均值无显著差异
（Ｐ＞０．０５）（表４）。东北、东南、西南、西北各方位所
有侧枝的平均基径分别为１７．２、１８．６、１６．４、１８．２
ｍｍ；着枝处直径平均分别为３６．５、４２．０、３９．７、３８．６
ｍｍ；着枝高度平均分别为２．６、２．５、２．５、２．８ｍ；枝
条长度平均分别为１．９、１．９、２．０、１．８ｍ。

２．３　不同方位枝条及叶片生物量

３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１所有枝条及叶片总
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图５　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１测定样树树高及

一级枝条着枝高度分布

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ

ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

生物量分别为１１　７４８．４ｇ和３　８７３．１ｇ（干重），树干
生物量为１９．１２ｋｇ（干重）（５号样树）。其枝条生物
量较４年生Ｉ－６９杨枝条生物量１３．４７ｋｇ（胸径平均

１６．３７ｃｍ，树高平均１５．３７ｍ，密度３ｍ×６ｍ）略
小［１１］，但其与树干生物量之比（６１．４５％）较Ｉ－６９杨
平均３１．７７％大，枝条生物量更大。所有枝条及叶
片的生物量分别占地上部分总生物量的３３．８％和

１１．２％，枝条生物量与地上部分全部生物量之比较
美洲黑杨、毛果杨及其杂交后代［３］，以及合作杨（Ｐ．
ｓｉｍｏｎｉｉ × Ｐ．ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ　ｃｖ，‘Ｃｈｉｆｅｎｇｅｎｓｉｓ
３６’）［１９］大。地上部分生物量也较５年生杉木（Ｃｕｎ－
ｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）的４　５９４ｇ［２０］大。东北、东
南、西南、西北各方位枝条生物量分别为６　１２９．２、

１　３２３．７、３　２７５．９、９７４．５ｇ；枝条上着生的叶片生物
量分别为１　８１９．８、５４４．５、８０４．７和３６２．１ｇ。可见，

从生物量来看，与分枝数量一致，东北方位最大，西
南次之，西北最小。而不同方位单个枝条及叶片的
平均生物量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）（图７）。

图６　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１各级侧枝枝条长度

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌ　ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

图７　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１不同方位单个枝条及

叶片平均生物量

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅ　ｂｒａｎｃｈ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ

Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

表４　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１不同方位各级侧枝基径、着枝处直径、着枝高度及枝条长度（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｒａｎｃｈ　ｂａｓａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｓｔｅｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅ，ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｇｒｏｕｎｄ　ｏｒ　ｂｒａｎｃｈ　ｂｏｔｔｏｍ，ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈｏｆ

３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

指标 侧枝级别
方位／（°）

０～９０　 ９１～１８０　 １８１～２７０　 ２７１～３５９

基径／ｍｍ 一级枝 ２６．９６±１．６２ａ ２９．３６±２．５３ａ ２８．２６±２．５９ａ ２８．５６±２．８６ａ
二级枝 １０．５７±０．４３ｂ １３．０１±１．１０ｂ １０．６５±０．８１ｂ １３．０４±１．２３ｂ
三级枝 ８．３２±１．０６ｂ １０．１３±０．６０ｂ ９．７１±１．３７ｂ ———

四级枝 ——— ５．１９ ——— ６．８２
着枝处直径／ｍｍ 一级枝 ７０．２０±４．４０ａ ７５．５６±７．９６ａ ７５．４５±５．４８ａ ７０．０７±７．４５ａ

二级枝 ２１．１３±０．９９ｂ ２４．５９±１．６２ｂ ２２．６９±１．３３ｂ ２２．８０±１．６６ｂ
三级枝 １７．０８±２．０２ｂ １２．６３±２．２１ｂ １７．４８±１．４０ｂ ———

四级枝 ——— ９．１３ ——— １０．００
着枝高度／ｍ 一级枝 ４．８５±０．３５ａ ４．４８±０．３６ａ ４．４６±０．４４ａ ４．９０±０．４７ａ

二级枝 １．４４±０．０８ｂ １．４８±０．１１ｂ １．５６±０．０９ｂ １．７２±０．１８ｂ
三级枝 １．６０±０．４５ｂ ０．３２±０．１２ｂ ０．５８±０．２２ｂ ———

四级枝 ——— ０．２５ ——— ０．１６
枝条长度／ｍ 一级枝 ３．１０±０．２１ａ ２．８７±０．２６ａ ３．２２±０．２６ａ ２．６５±０．３２ａ

二级枝 １．３９±０．０８ｂ １．４５±０．１４ｂ １．３５±０．１３ｂ １．４５±０．１５ｂ
三级枝 ０．７２±０．１７ｃ １．３６±０．５０ｂ １．００±０．１９ｂ ———

四级枝 ——— ０．４９ ——— ０．６８
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２．４　枝、叶生物量与测定参数的相关性及模型构建
枝条及叶片生物量与其对应枝条基径的相关性

最大，但在一级枝和二级枝的水平上存在一定差异
（表５）。
考虑模型的应用性，选择枝条基径１个变量，以

枝条及叶片生物量为因变量，枝条基径为自变量，选
择线性、二次项、对数、立方、Ｓ、指数、幂、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ等

模型进行拟合，建立回归方程。发现通过幂函数关
系拟合枝条基径与其枝条及叶片生物量的决定系数

最大，效果更好（图８）。实践中只要分别测定一级
枝条和二级枝条的基径（一级枝７．７１～６０．７２ｍｍ，
二级枝４．４３～２３．６７ｍｍ），便可通过此回归方程来
计算相应枝条及叶片的生物量，从而减少大量测定、
取样、烘干、称重等工作。

表５　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１枝条及叶片生物量与其基径、着枝高度、着枝处直径及枝条长度的相关系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｗｉｔｈ　ｂｒａｎｃｈ　ｂａｓａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｅｉｇｈｔ　ｔｏ　ｇｒｏｕｎｄ　ｏｒ　ｂｒａｎｃｈ　ｂｏｔｔｏｍ，

ｓｔｅｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅ，ｂｒａｎｃｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

侧枝级别 生物量／ｇ 基径／ｍｍ 着枝高度／ｍ 着枝处直径／ｍｍ 枝条长度／ｍ

一级枝 枝条 ０．８５４＊＊ －０．３５１＊＊ ０．３７０＊＊ ０．７５９＊＊

叶片 ０．８５７＊＊ －０．３１５＊＊ ０．３３８＊＊ ０．６９６＊＊

二级枝 枝条 ０．９１０＊＊ ０．２６０　 ０．６７１＊＊ ０．８３１＊＊

叶片 ０．９０１＊＊ ０．２１２　 ０．６３８＊＊ ０．８２３＊＊

　　注：＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

图８　３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１一级和二级枝条的枝条及叶片生物量与相应枝条基径的回归关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ，ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｂｒａｎｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

３　结论与讨论

３．１　结论
三倍体毛白杨侧枝级别及数量整体较少、分枝

角度大、水平空间大、垂直层次分明。一级枝条集中
在树干中部约树高５１．１％的范围内，从树梢向下至
约树高的１／３处无侧枝着生。东北方位枝条数量及
生物量最大。枝条基径是影响枝条及叶片生物量的
主要因素，可通过幂函数关系分别建立枝条及叶片
生物量与对应基径的回归方程。

修枝是人工林形成良好干形、提升木材品质、促
进生产力提高常用的林木抚育措施，修枝强度一般
根据树高确定。但在确定三倍体毛白杨修枝强度
时，如果通过树高来确定修枝标准，修掉的枝条会比
较多。鉴于三倍体毛白杨上述树冠结构特征，在确定
其幼林修枝强度时，建议以从树梢向下出现第一个分
枝为标准来确定，同时要注意保留主干上粗壮的骨干

枝以保留足够的分枝及叶片支撑其生产力。

３．２　讨论
枝条是构成树冠结构的骨架，为光合作用的树

叶提供了支撑，其生长、分布直接影响树冠的结构和
大小，以及树木的同化作用［２１，２２］。３年生三倍体毛
白杨Ｂ３０１的侧枝共４级，平均每株树共有６０枝侧
枝，一级和二级枝条最多，分别为２０和３７个，占总
枝条数量的９４．６７％。一级枝条数量是４年生Ｉ－６９
杨平均５５个的３６．３６％［１１］。也少于美洲黑杨×欧

美杨Ｆ１ 代１３个无性系平均２７．４５个一级枝条和

６１．５７个的二、三级枝条［１４］。三级和四级枝尤其是
四级枝数量极少，只在５株样树中的１株中发现了

２个四级枝条，２株样树中有三级枝条共１４个。可
见，与美洲黑杨无性系不同，三倍体毛白杨分枝级别
及数量都较少，但枝条生物量与树干生物量之比更
大，其每个侧枝尤其是一级侧枝的生物量更大、也更
粗壮。
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树木一级侧枝对树冠结构的形成起着关键作

用，它的长短及其空间排列对树冠的形状起支配作
用［２１］。３年生三倍体毛白杨Ｂ３０１一级枝条距离地
面高度最低为２．１５ｍ，最高为８．３４ｍ，集中分布在
树干中部约树高５１．１％的范围。也就是说，树干下
部和上部将近１／２树高范围内无一级侧枝。这与其
他杨树也有显著区别。从一级枝条长度随树高分布
情况来看（图９），不同于美洲黑杨×欧美杨Ｆ１ 代１３
个无性系由树冠至上而下逐渐增大［１４］，其长度在树
干上的分布有成层现象，最长的一级枝条普遍分布

在树冠中下部。一级枝条度平均为２．９９ｍ，长于３
年生美洲黑杨×欧美杨Ｆ１ 代１３个无性系的平均长

度１．９９ｍ和４年生Ｉ－６９杨的２．３３ｍ［１１，１３］；一级枝
条最长为７．００ｍ，对应基径为５．３７ｃｍ，出现在树
冠中下部（树高３８．９％处），其长度是８年生合作杨

２．１９ｍ最长一级枝条的３．６５倍，与其在树冠中部
靠上位置的分布也不同［２３］；最短的一级枝条长０．４７
ｍ，对应基径为 ４．３６ｃｍ，位于树干下部（树高

２９．９％处），也较上述８年生杨树最短一级枝条的

０．１２ｍ长、分布在树冠顶端不同。

图９　３年生三倍体毛白杨测定样树一级枝条分枝角度及长度随树高分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　３－ｙｅａｒｓ－ｏｌｄ　ｔｒｉｐｌｏｉｄ　Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｂ３０１ｃｌｏｎｅｓ

　　树木分枝角度的大小主要影响树冠的几何形
态、空间分布、叶容量以及林内的光照条件等，分枝
角大的树木，树冠体积和树冠层中的有效叶面积大，

冠层中光照条件也较好，个体生物生产力较高［２４－２５］。

三倍体毛白杨Ｂ３０１枝条分枝角度大部分在３１°～
９０°，占比为９７．６７％，其中６１°～９０°枝条数量最多，

占７２．６７％，一级枝条平均分枝角度为６７．７５°。与

Ｉ－６９杨分枝角度比较集中相比［１２］，Ｂ３０１分枝角度
的变幅更大。其平均分枝角度较Ｉ－７２杨（５５．３０°）、

Ｉ－６９杨（５２°～６０．８°）、Ｉ－６３杨（５０．５０°）、欧美杨１０７
（５４．８°）、欧美杨１０８（５４．１°）、美洲黑杨×欧美杨Ｆ１
代１３个无性系（平均５６．６°），以及３个美洲黑杨
（３０°～４０°）（鲁林２号Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ　ｃｖ．×‘Ｌｕｌｉｎ－２’、
鲁林３号Ｐ．ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ　ｃｖ．‘Ｌｕｌｉｎ－３’和中菏１号Ｐ．
ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ　ｃｖ．‘Ｚｈｏｎｇｈｅ－１’）等更大［６，１２－１５］，也较针叶

树种水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ　ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）大（４８°～
６０°）［２４］，树冠更开阔。在树冠不同高度，一级枝条
分枝角度在下层普遍较大，且随树冠高度变化差异
较小（图９）。这种大的侧枝倾角和开阔的树冠也为
光能的充分利用奠定了基础。

树冠由一定数量的枝条和叶片按照一定的空间

顺序排列而成［６］。不同杨树的理想冠型不同，有的
通过分枝细小、枝叶密集的多层结构实现，有的强调
叶面积大而树冠尽可能窄小，也有的是叶片密集、纵
向分枝发达的多层次窄冠浓密型［１－２］。邬荣领等［２］

认为，毛白杨通过尽可能地向更大的空间延伸（一级
枝条平均长度比较长是其突出表现），并形成比较明
显的多个垂直层次，具备理想冠型的条件。这与本
研究得到的结果一致，三倍体毛白杨Ｂ３０１一级枝
条更长、树冠分层更明显，同时其一级枝条分枝角度

００１ 西北林学院学报 ３６卷　



更大（图５、图６、图９）。这就形成了大而稀的树冠，
更有利于不同层次的叶片最大限度的吸收利用光

能，生产更多生物量和提高生产力。
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