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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
 

741.9
 

g,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。
关键词:三倍体毛白杨;树冠结构;分枝特点;生物量
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

explore
 

the
 

biological
 

characteristics
 

of
 

young
 

Populus
 

to-
mentosa

 

with
 

crown
 

structure
 

as
 

the
 

characteristics,and
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

tending
 

and
 

management
 

of
 

young
 

plantations.Taking
 

three-year-old
 

fast-growing
 

triploid
 

P.tomentosa
 

B301
 

clones
 

as
 

the
 

research
 

objects,the
 

characteristics
 

of
 

crown
 

structure
 

were
 

analyzed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

lateral
 

branch
 

numbers,

branch
 

basal
 

diameter,branch
 

length,height
 

to
 

ground
 

or
 

branch
 

bottom,orientation,branch
 

inclination
 

and
 

biomass.The
 

results
 

showed
 

that
  

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

number
 

of
 

lateral
 

branches
 

a-
mong

 

different
 

orders
 

of
 

P.tomentosa
 

B301
 

clones
 

(P<0.05).The
 

number
 

of
 

secondary
 

branches
 

was
 

the
 

most,and
 

the
 

first
 

and
 

second
 

order
 

branches
 

accounted
 

for
 

94.7%
 

of
 

the
 

total.There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

number
 

of
 

branches
 

in
 

different
 

directions
 

(P<0.05).The
 

number
 

of
 

lateral
 

branches
 

in
 



the
 

northeast
 

was
 

the
 

largest,accounting
 

for
 

39.3%
 

of
 

the
 

total.However,there
 

were
 

no
 

significant
 

differ-
ences

 

in
 

biomasses
 

of
 

single
 

branch
 

and
 

single
 

leaf
 

(P>0.05)
 

in
 

different
 

direction.There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

basal
 

diameter,diameter
 

of
 

branching
 

site,height
 

and
 

length
 

of
 

branches
 

among
 

different
 

lev-
els

 

of
 

lateral
 

branches
 

(P<0.05),but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

different
 

directions
 

(P>
0.05).The

 

vertical
 

structure
 

of
 

the
 

crown
 

was
 

obviously
 

layered,and
 

its
 

lateral
 

branches
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

trunk,51.1%
 

of
 

tree
 

height.The
 

total
 

aboveground
 

biomass
 

(dry
 

weight)
 

of
 

3-year-old
 

triploid
 

P.tomentosa
 

B301
 

clones
 

was
 

34
 

741.9
 

g,and
 

the
 

biomass
 

of
 

branches
 

and
 

leaves
 

occupied
 

33.8%
 

and
 

11.2%
 

of
 

the
 

total
 

biomass
 

of
 

the
 

upper
 

part
 

respectively.The
 

regression
 

equations
 

of
 

the
 

branch
 

basal
 

diameter
 

and
 

branch
 

and
 

leaf
 

biomass
 

were
 

constructed
 

by
 

power
 

functions,and
 

the
 

regression
 

relationships
 

were
 

significant
 

(P<0.000
 

1).Therefore,the
 

crown
 

of
 

triploid
 

P.tomentosa
 

B301
 

clones
 

with
 

large
 

hori-
zontal

 

space
 

and
 

clear
 

vertical
 

layers
 

is
 

an
 

ideal
 

crown
 

type.The
 

research
 

conclusion
 

can
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

determining
 

the
 

reasonable
 

pruning
 

methods
 

and
 

strength.
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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,1

 

a成树,3
 

a成林,

5
 

a成材,至5
 

a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)

 

F1 clones)
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30

 

m,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
 

651.9
 

h,年平均降水

量544.7
 

mm,平均气温13.2℃,无霜期204
 

d。试

验地土壤为砂壤土,土壤容重平均1.41
 

g·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3.0

 

cm,树高为2.9
 

m,株
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距2
 

m,行距3
 

m,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72.82
 

mm,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4.67
 

m,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5.12
 

m以上)的
一级枝条无二级枝条着生。

69 西北林学院学报 36卷 



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
 

B301
 

clones

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
 

B301
 

clones

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7.57
 

m,最高为

8.34
 

m。

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±0.40
 

c0.2±0.20
 

c 0 0.2±0.20
 

b

31~60 5.4±0.81b 4.8±1.11
 

b2.8±0.92
 

b2.0±0.45
 

b

61~90 17.6±3.03a10.2±1.62
 

a8.8±2.01
 

a7.0±1.58
 

a

≥91 0.2±0.20
 

c0.2±0.20
 

c 0 0.2±0.20
 

b

  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
 

B301
 

clones

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
 

B301
 

clones
 

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、2.8
 

m;枝
条长度平均分别为1.9、1.9、2.0、1.8

 

m。

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

79第3期 李广德
 

等:三倍体毛白杨无性系B301幼树树冠结构特征研究



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
 

B301
 

clones
 

生物量分别为11
 

748.4
 

g和3
 

873.1
 

g(干重),树干

生物量为19.12
 

kg(干重)(5号样树)。其枝条生物

量较4年生I-69杨枝条生物量13.47
 

kg(胸径平均

16.37
 

cm,树高平均15.37
 

m,密度3
 

m×6
 

m)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
 

594
 

g[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、974.5
 

g;枝条上着生的叶片生物

量分别为1
 

819.8、544.5、804.7和362.1
 

g。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

B301
 

clones

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
 

B301
 

clones
 

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7.71~60.72
 

mm,
二级枝4.43~23.67

 

mm),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
 

B301
 

clones

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
 

B301
 

clones

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2.15
 

m,最高为8.34
 

m,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2.99
 

m,长于3
年生美洲黑杨×欧美杨F1 代13个无性系的平均长

度1.99
 

m和4年生I-69杨的2.33
 

m[11,13];一级枝

条最长为7.00
 

m,对应基径为5.37
 

cm,出现在树

冠中下部(树高38.9%处),其长度是8年生合作杨

2.19
 

m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 4.36
 

cm,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

0.12
 

m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
 

B301
 

clones

  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
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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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