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摘摇 要摇 以中国东北温带森林两个散孔材树种白桦和紫椴为对象,研究落叶后树干木质部中
非结构性碳水化合物(NSC)浓度的空间变异. 结果表明: 两种树种的可溶性糖与淀粉的总和
(TNC)与可溶性糖浓度均随树干径向深度增加而缓慢下降,淀粉的径向变化不明显,即使在
树干径向深处仍存有大量的 NSC. 两种树种树干的 TNC、可溶性糖和淀粉浓度从根颈到胸高
降低,之后逐渐升高,最大值出现的高度因树种和 TNC 组分而异. 两种树种树干糖淀粉比值
的纵向变化趋势为:白桦随树干升高而增大,紫椴则随之减小. 树干 NSC 储量估算的误差主要
来源于 NSC 浓度的纵向变化,其次是径向变化. 喜光树种白桦的树干 TNC 浓度(1. 0% 干质
量)显著低于耐阴树种紫椴(4. 3%干质量),可能与其生活史对策差异有关. 采用考虑了树干
NSC 纵向和径向变化的取样方法,可以有效地降低树木或林分水平上 NSC 储量估算的不确
定性.
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Spatial variation of non鄄structural carbohydrates in Betula platyphylla and Tilia amurensis
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Abstract: Taking the two diffuse鄄porous tree species Betula platyphylla and Tilia amurensis in a
temperate forest in Northeast China as test objects, this paper studied the spatial variation of the
non鄄structural carbohydrates (NSC) concentrations in the stem xylem after leaf鄄fall. For the two
tree species, the concentrations of total non鄄structural carbohydrate ( TNC, soluble sugars plus
starch) and soluble sugars in the stem xylem decreased gradually with the increasing depth from
cambium to pith, whereas the starch concentration showed little radial variation. There was still a
substantial amount of NSC in the inner wood close to pith. The concentrations of the NSC in the two
species stems decreased gradually from the stump to the breast height, and then increased vertical鄄
ly. The maximum concentrations of the TNC, soluble sugars, and starch occurred at different
heights, depending on the species and the TNC components. The ratio of sugar to starch showed a
contrasting vertical trend for the two species, i. e. , increasing from the stump to the top for B.
platyphylla, but decreasing for T. amurensis. The estimation error of the stem NSC storage was
mainly from the axial variation, and then, from the radial variation of NSC concentration. The TNC
concentration (1. 0% dry mass) in the stem of shade鄄intolerant species B. platyphylla was signifi鄄
cantly lower than that (4. 3% dry mass) of shade鄄tolerant species T. amurensis, which could be re鄄
lated to their different life鄄history strategies. Applying the sampling protocols considering the axial
and radial variations of NSC could effectively reduce the potential uncertainty in estimating the NSC
storage at tree or stand level.
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摇 摇 植物中的碳水化合物可分为结构性碳水化合物

和非结构性碳水化合物(NSC;短期的代谢活动库,
主要是可溶性糖和淀粉) [1-2] . 可溶性糖是植物体内
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碳水化合物运输和利用的主要形式,淀粉是植物的

主要贮存物质[2] . NSC 作为植物碳供需平衡关系的

结果,反映了可供植物存活和生长的物质水平[3] .
NSC 含量在很大程度上影响着植物的生长及其对环

境的响应[4] . 因此,NSC 浓度和含量是反映植物生

态对策的重要指标[5-6] .
对多数成年树木而言,树干是生物量的主体,也

是树木 NSC 的主要储存器官[7-9] . 研究树干 NSC 的

径向和纵向变化规律,不仅可以了解树木的生理特

征随树木发育的变化过程,还可以显著降低整树

NSC 含量估算的不确定性[8,10] . 在成年树干横断面

上,木质部通常分为边材和心材两部分[11] . 边材可

输导液流,存储营养、水分和碳水化合物[12];而心材

则沉积了大量树脂、胶质和鞣质等物质[11] . 因此,正
确区分边材和心材,对于认识整树的生理生态功能

至关重要. Magel 等[13] 发现,环孔材树种刺槐(Rob鄄
inia pseudoacacia)树干径向从外向内,NSC 浓度逐渐

降低, 至心材几乎不存在 NSC. 而 Piispanen 和

Saranp覿覿[14]在散孔材树种欧洲白桦(Betula pendula)
树干径向内部却发现了淀粉,认为该树种在直径达

到 20 cm 时仍然没有心材形成. 由此可见,NSC 的存

储是边材的重要特征,NSC 的径向变化可能与树木

是否形成心材有关[7,13] . 白桦(Betula platyphylla)和
紫椴(Tilia amurensis)是东北温带森林中常见的两

种散孔材树种,其木质部颜色和含水量径向变化很

小,用肉眼无法判断是否形成心材,因此有必要测量

其木质部 NSC 的径向格局,从存储功能方面阐明两

者是否形成心材.
与径向变化不同,目前 NSC 浓度沿树干的纵向

变化没有统一的结论. 于丽敏等[15] 研究发现,红松

(Pinus koraiensis)、兴安落叶松(Larix gmelinii)和蒙

古栎(Quercus mongolica) 树干胸高和冠中部位的

NSC 浓度在 7 月差异不显著. 然而,欧洲山毛榉

(Fagus sylvatica)和无梗花栎(Quercus petraea)随树

干升高 TNC 先降后升(树干基部 0 m 除外),两树种

TNC 的纵向变化可达 42. 3%和 53. 1% [8] . 为了减少

种间比较的不确定性和 NSC 总量估算的误差,有必

要分析树干 NSC 空间变化规律.
以往研究认为,不同耐阴性树种具有不同的

NSC 存储策略,增加 NSC 的投入可能有利于阴蔽条

件下幼树的存活[5,16] . 然而,幼树的这一特性是否在

成年后得以保留下来还未见报道. 对比不同耐阴性

的成年树木 NSC 浓度有利于阐明树木的抗逆性. 白
桦是喜光树种,而紫椴的耐阴性较强. 目前尚未见这

两种树种成年树木 NSC 的报道. 本文研究了白桦和

紫椴树干木质部 NSC 浓度的径向(最外侧木质部至

髓心)和纵向(4 个高度)的变化,并在此基础上量化

了 5 种取样方法估算树干 NSC 产生的相对误差,比
较了两种树种树干的 NSC 存储差异. 笔者假设:1)
两种树种的树干径向内部存在 NSC;2)两种树种的

树干 NSC 总量的估算误差主要来源于径向变化;3)
喜光树种白桦的 NSC 浓度显著低于耐阴树种紫椴.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究 地 位 于 黑 龙 江 帽 儿 山 森 林 生 态 站

(45. 40毅 N,127. 66毅 E),平均海拔 400 m,平均坡度

10毅 ~ 15毅,地带性土壤为暗棕色森林土. 气候属于大

陆性季风气候,年均降水量 629 mm,降水主要集中

在 6—8 月;年均蒸发量 864 mm;年均气温 3. 1 益,1
月平均气温-18. 5 益,7 月平均气温 22. 0 益;无霜

期120 ~ 140 d. 现有植被是原地带性植被———阔叶

红松林受到多次人为干扰后演替成的天然次生林和

人工林,代表着东北东部山区典型的森林类型[17] .
1郾 2摇 供试材料及取样

为了尽可能减小光照条件的影响,分别随机选

取白桦和紫椴优势木各 3 株,所测样木的基本特征

见表 1. 在树木完全落叶后,分别于 2010 年 10 月 24
日(白桦)和 2011 年 10 月 29 日(紫椴)采用内径

5 mm生长锥在每株样木树干南向的根颈(离地面

10 cm,ST)、胸高(离地面 1. 3 m,BH)、冠基(第一活

枝在树干的着生高度,CB)和冠中(CM)4 个高度各

钻取深至髓心的树芯 3 根,装入封口袋中并编号,立
即置于 0 ~ 4 益冷藏箱中保存,带回实验室后,树芯

表 1摇 样木基本特征
Table 1摇 Basic characteristics of the sampled trees (mean依SE, n=3)

树种
Species

树高
Tree height

(m)

胸径
DBH
(cm)

根颈
Stump
(cm)

胸高
Breast height

(cm)

冠基
Crown base

(cm)

冠中
Middle of the crown

(cm)
白桦 B. platyphylla 23. 2依0. 5 34. 7依2. 2 43. 1依2. 3 32. 4依2. 2 25. 5依2. 0 20. 0依1. 4
紫椴 T. amurensis 20. 8依2. 0 46. 1依3. 6 54. 2依4. 4 42. 3依3. 6 26. 0依1. 9 21. 8依2. 0
根颈、胸高、冠基和冠中均为去皮直径 Stump, breast height, crown base and middle of the crown stand for the diameter of debark.
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从最外侧木质部(自形成层起)至髓心,每 2 cm 划

分为一段[10,18],接近髓心的腐烂树芯或长度<2 cm
的不作分析. 所有样品均用微波炉高温(600 W)杀
青 90 s,使酶变性[10];65 益烘干至恒量;粉碎备用.
1郾 3摇 样品分析

本文中 NSC 泛指可溶性糖、淀粉和 TNC(可溶

性糖与淀粉的总和);糖淀粉比值则作为区分 TNC
组分(可溶性糖、淀粉)浓度的一个指标[19] . 可溶性

糖和淀粉浓度均采用改进的苯酚硫酸法测定[20],具
体试验方法参考于丽敏等[15] . NSC 浓度均用%干质

量(DM)表示.
1郾 4摇 数据处理

采用三因素方差分析(ANOVA)比较树种、树干

高度、木质部径向深度及其交互作用对 NSC 浓度的

效应,显著性水平设定为 琢 = 0. 05. 所有数据均采用

SPSS 16. 0 软件进行分析,SigmaPlot 10. 0 软件作图.
为了寻求树干 NSC 储量的合适估算方法,本文

利用以下 6 种方法分别估算了树干木质部 NSC 总

量,并以第 6 种方法为标准,量化其他 5 种方法估算

所产生的相对误差:1)忽略树干 NSC 浓度和木材密

度(由钻取树芯的干质量和体积计算得到)的径向

和纵向变化,利用胸高最外侧 4 cm 树芯 NSC 浓度

计算树干 NSC 总量,记为 AR4;2)忽略树干 NSC 浓

度和木材密度的径向和纵向变化,利用胸高整个树

芯的算术平均 NSC 浓度计算树干 NSC 总量,记为

AR;3)忽略树干 NSC 浓度的纵向变化,利用胸高各

段树芯的圆环质量加权平均 NSC 浓度计算树干

NSC,记为 A;4)忽略树干 NSC 浓度的径向变化,利
用树干 4 个高度整个树芯的算数平均 NSC 浓度计

算树干 NSC,记为 R;5)忽略树干木材密度的径向和

纵向变化,利用 4 个高度各段树芯的圆环面积加权

平均 NSC 浓度计算树干 NSC,记为 D;6)考虑树干

NSC 浓度和木材密度的径向和纵向变化,利用 4 个

高度各段树芯的质量加权平均 NSC 浓度和面积加

权密度计算树干 NSC,该方法最接近于圆盘取样,记
为 DL. 为了消除树木个体大小对不同树种 NSC 总

量的影响,将胸径统一标准化为 40 cm,用异速生长

方程估算树干生物量[17] . 树皮生物量按比例剔除:
白桦为 11. 0% (张海燕,未发表数据),紫椴为

14郾 9% [21] .

2摇 结果与分析

2郾 1摇 非结构性碳水化合物浓度的径向变化

两树种树干径向不同深度的TNC和可溶性糖

表 2摇 非结构性碳水化合物浓度和糖淀粉比值影响因子的
方差分析
Table 2摇 ANOVA of factors influencing the concentrations
of non鄄structural carbohydrates (NSC) and the ratio of
sugar to starch
非结构性碳水
化合物组分
NSC component

变异来源
Source of
variation

自由度
df

F P

总非结构性 树种 Species 1 / 156 874. 8 <0. 001
碳水化合物 高度 Height 3 / 156 3. 9 0. 011
TNC 深度 Depth 9 / 156 3. 4 0. 001
可溶性糖 树种 Species 1 / 156 380. 0 <0. 001
Soluble sugar 高度 Height 3 / 156 2. 5 0. 066

深度 Depth 9 / 156 3. 7 0. 001
淀粉 树种 Species 1 / 156 1389. 4 <0. 001
Starch 高度 Height 3 / 156 3. 8 0. 012

深度 Depth 9 / 156 0. 7 0. 735
糖淀粉比值 树种 Species 1 / 156 1. 1 0. 297
Ratio of sugar 高度 Height 3 / 156 3. 0 0. 035
to starch 深度 Depth 9 / 156 3. 0 0. 004

浓度差异极显著(P<0. 01),但淀粉差异不显著(P =
0. 735,表 2). 树干 4 个高度的 NSC 浓度径向变化趋

势基本相同,TNC 和可溶性糖浓度均随树干径向深

度的增加而缓慢降低或波浪式降低(图 1),淀粉径

向变化不明显. 紫椴 NSC 浓度显著高于白桦(表 2,
图 1). 白桦和紫椴根颈、胸高、冠基和冠中 4 个高度

树干 TNC 浓度从外到内径向分别平均减少了

34郾 0%和 22. 0% ,可溶性糖浓度分别平均减少了

46郾 3%和 29. 5% ,淀粉浓度分别平均减少了 11. 8%
和 9. 4% . 两种树种糖淀粉比值差异不显著 (P =
0郾 297),但径向差异极显著(P<0. 01,表 2),均随树

干径向从外向内略有减小(结果未给出).
2郾 2摇 非结构性碳水化合物浓度的纵向变化

树干 TNC 和淀粉质量加权平均浓度在树干 4
个高度间差异显著,但可溶性糖浓度的差异不显著

(P = 0. 066,表 2). 然而,分树种检验时高度之间

NSC 差异不显著(P>0. 128,图 2). 两种树种树干

NSC 浓度纵向变化趋势相似,均随树干升高而先降

后升,但白桦的 TNC 和可溶性糖浓度的相对变化

(最大值与最小值的差值除以最大值)更明显. 白桦

树干 TNC、可溶性糖和淀粉浓度分别波动于 0郾 80%
(胸高) ~ 1郾 29% DM (冠 中)、0. 40% (胸高) ~
0郾 84% DM(冠中)和 0. 45% (胸高) ~0. 47% DM(冠
基)之间,相对变化分别为 38. 0%、52. 4%和 4. 3% .
紫椴 TNC、可溶性糖和淀粉浓度分别波动于 4. 15%
(胸高) ~4. 50% DM(冠中)、2. 42%(胸高) ~ 2. 53%
DM(冠中)和 1. 73% (胸高) ~ 1郾 97% DM(冠中)之
间,相对变化分别为7. 8% 、4. 4%和12. 2% . 两树种
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图 1摇 不同高度树干总非结构性碳水化合物、可溶性糖和淀粉浓度的径向变化
Fig. 1摇 Radial variations in the concentrations of total non鄄structural carbohydrates, soluble sugar and starch in stems at different
heights (mean依SE, n=3).
a)总非结构性碳水化合物 Total non鄄structural carbohydrates; b)可溶性糖 Soluble sugar; c)淀粉 Starch. A:白桦 Betula platyphylla; B:紫椴 Tilia
amurensis. 玉:根颈 Stump; 域:胸高 Breast height; 芋:冠基 Crown base; 郁:冠中 Middle of the crown. 下同 The same below.

图 2摇 树干非结构性碳水化合物质量加权平均浓度和糖淀粉比值的纵向变化
Fig. 2摇 Axial variations in the mass鄄weighted mean of NSC concentrations and the ratio of sugar to starch in stems (mean依SE, n=3).
d)糖淀粉比值 Ratio of sugar to starch. 下同 The same below. ** P<0. 01.

糖淀粉比值纵向变化趋势为:随树干升高,白桦增

大,紫椴则减小. 然而,除了白桦根颈和胸高部位,两
种树种的糖淀粉比值均略大于 1,说明 TNC 以可溶

性糖为主.
2郾 3摇 树干木质部 NSC 估算误差

与利用 4 个高度的各段树芯所对应的圆环质量
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图 3摇 5 种取样方法估算树干非结构性碳水化合物总量的相对误差
Fig. 3摇 Relative errors of the estimation of contents of non鄄structural carbohydrates (NSC) in stem with five sampling methods.

加权非结构性碳水化合物浓度(DL)方法估算整个

树干 NSC 总量相比,用 AR4、AR、A、R 和 D 5 种方

法估算出的相对误差因估算方法和树种而异(图
3). 白桦的相对误差绝对值大于紫椴(淀粉除外);其
中可溶性糖的平均误差(-39. 3% ~ 19. 4%) >TNC
(-26. 1% ~11. 2%)>淀粉(-8郾 3% ~ -0郾 2%). 除了

紫椴的 AR4 法高估 TNC 和可溶性糖之外,其他方

法都有不同程度的低估;其中 AR 法低估的最多,白
桦的 TNC、可溶性糖和淀粉总量分别低估 26. 1% 、
39. 3%和 8. 3% ;紫椴分别低估 10郾 2% 、12. 8% 和

7郾 3% . D 方法的估算误差很小,白桦和紫椴 NSC 总

量平均低估 1. 0%和 0. 1% .

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 非结构性碳水化合物浓度的径向变化

白桦和紫椴树干 TNC 和可溶性糖浓度均随树

干径向深度的增加而略有下降(图 1),与以往温带

散孔材树种阔叶椴 ( Tilia platyphyllos)、 鹅耳栎

(Carpinus betulus)和欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)的
研究结果一致[10,14,18,22];但淀粉浓度的径向变化不

显著(表 2),与以往研究中散孔材树种的淀粉浓度

的径向梯度不同[10,14,23] . 这可能与不同材性树种树

干木质部中射线薄壁细胞的径向分布以及 NSC 存

储方式有关[14,22] . 两种树种树干可溶性糖的径向梯

度大于淀粉,可能与本文在休眠季节取样有关. 由于

树干径向外侧木质部面临更大的温度波动,因此更

容易产生栓塞,而可溶性糖有利于抵御严寒和防止

栓塞[24] .
以往的研究认为,边材的主要功能之一是存储

营养物质、水分和碳水化合物[11-12],而心材由死细

胞构成且失去活性,几乎丧失存储功能[25] . 然而,本
研究结果显示,胸径粗为 30 ~ 40 cm 的白桦和紫椴

树干的最内部仍含有大量的 NSC. Hoch 等[10] 和于

丽敏等[15]也有过类似的研究报道. 这些结果不但说

明传统的心材定义存在疑点,而且有利于加深对树

干水分运输与 NSC 存储关联机理的理解.
3郾 2摇 非结构性碳水化合物浓度的纵向变化

白桦和紫椴的树干 NSC 具有相似的纵向变化

趋势,大体上随树干升高而先降后升(图 2). 这与

Barbaroux 等[8]报道的无梗花栎和欧洲山毛榉树干

TNC 浓度从树干胸高到顶部先降低后显著增加的

结果相一致. 但 Sala 和 Hoch[26]发现,生长在干旱环

境下的美国黄松 (Pinus ponderosa) 不同个体树干

(边材近 10 年年轮)TNC 浓度随树干升高而显著增

加. Piispanen 和 Saranp覿覿[14] 报道,欧洲白桦树干的

可溶性糖浓度随树干升高而增加,淀粉随之降低.
Wong 等[23]研究发现,在生长季,糖槭淀粉浓度随树

干升高而显著增加;但生长季末期,淀粉浓度随树干

升高而显著下降. 可见,NSC 的纵向分配格局不但与

树种有关,而且受树木光合作用强度季节变化的影

响. 一般而言,树干上部往往存储更多的 NSC(尤其

是可溶性糖),可能与光合产物从冠层到地下的运

输梯度一致[27] . 同时,这也可能与树木的水分运输

策略有关,因为树干上部更容易出现管道栓塞[28],
而 NSC 可以帮助树木修复栓塞[24,27,29] . 白桦树干的

糖淀粉比值随高度增加而增大,而紫椴的比值则随

高度增加略有减小. 这可能是白桦的 TNC 和可溶性

糖浓度较低,为了保护树干高处脆弱的水分输导系

统而增加可溶性糖的分配比例.
3郾 3摇 非结构性碳水化合物浓度的种间差异

增加 NSC 存储是植物应对不良环境或潜在胁

迫的对策之一[2,6,27,30] . 因此,演替中后期树种倾向

于存储更多的 NSC,以便植物在受自然干扰(如昆

虫取食、干旱等)后的恢复. 然而,很少有研究将树
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表 3摇 温带树种胸高处树干总非结构性碳水化合物浓度
Table 3摇 Concentrations of total non鄄structural carbohydrates (TNC, % DM) at breast height of stem for temperate species

树种
Species

耐阴性
Shade tolerance

TNC
(% DM)

取样时间
Sampling time

数据来源
Data source

大齿杨 Populus grandidentata SIT 1. 5 11 月末 Late鄄Nov. [32]
欧洲黑杨 P. nigra SIT 1. 5 9 月初 Early鄄Sep. [1]
颤杨 P. tremuloides SIT 1. 2 11 月初 Early鄄Nov. [33]
纸皮桦 Betula papyrifera SIT 1. 8 11 月 Nov. [34]
白桦 B. platyphylla SIT 0. 8 10鄄24 本研究 This study
鹅耳枥 Carpinus betulus ST 4. 0 10鄄01—02 [10]
阔叶椴 Tilia platyphyllos ST 3. 0 10鄄01—02 [10]
紫椴 T. amurensis ST 4. 2 10鄄29 本研究 This study
美国山毛榉 Fagus grandifolia ST 3. 0 11 月 Nov. [34]
欧洲山毛榉 F. sylvatica ST 3. 2 10 月末 Late鄄Oct. [22]

ST 3. 8 10鄄01—02 [10]
欧洲甜樱桃 Prunus avium ST 3. 2 10鄄01—02 [10]
美洲红枫 Acer rubrum ST 3. 2 11 月 Nov. [34]
栓皮槭 A. campestre ST 5. 7 10鄄01—02 [10]
无梗花栎 Quercus petraea ST 7. 5 10鄄01—02 [10]
SIT:不耐阴树种 Shade intolerant species; ST:耐阴树种 Shade tolerant species.

木的 NSC 与其在森林演替中扮演的角色联系起来.
本研究结果支持上述观点. 紫椴作为我国温带

顶级群落———阔叶红松林的重要伴生树种,是耐阴

的演替后期树种,其树干 NSC 浓度显著高于喜光的

演替先锋树种白桦(表 2,图 1 ~ 2). 笔者综合分析

了文献中生长季末期测定的散孔材树种树干胸高

TNC 数据(表 3)发现,喜光树种的 TNC 浓度显著低

于耐阴树种(F1,1 3 = 16. 3, P = 0. 001),这也说明了

耐阴树种倾向于增加 TNC 储备. 在光照充足的森林

演替先锋阶段,喜光树种通过高强度的光合作用提

高枝干生长速率,获取更多的光照,从而在竞争中取

胜[5,16] . 但在森林演替后期,林冠层阴蔽条件不利于

喜光树种的生长,因 NSC 存储较低而死亡率较

高[5,16];耐阴树种的幼树则可以通过忍耐阴蔽、降低

生长速率、增加 NSC 投入、抵抗取食压力等,在碳收

支失衡时期增加存活机会,提高存活率. 这一特征是

耐阴树种年幼树木的存活机制[5-6,16,31],在树木达到

主林层而不再受光照胁迫时仍然得以保留下来. 但
这一观点是否适于环孔材和无孔材树种尚需进一步

验证.
3郾 4摇 树干木质部 NSC 总量的估算误差

为了量化 NSC 的径向、纵向和种间变化对树干

NSC 储量估算的影响,笔者比较了 6 种不同取样方

法. 总体而言,白桦树干 NSC 储量的估测相对误差

大于紫椴(图 3). 这主要是由于白桦的径向(尤其是

树干上部)和纵向的相对变化较大,并不是由绝对

变化所决定的. 以往研究常用的 AR4 取样法(见数

据分析)对两种树种 TNC 和可溶性糖总量估算的平

均误差超过依10% . Gholz 和 Cropper[35]也指出,仅用

外侧边材估算整个树干的 TNC 浓度将可能产生较

大的误差. 尽管 Gough 等[32] 只钻取最外侧 4 cm 的

木质部,但利用 Hoch 等[10] 的散孔材和环孔材的径

向梯度模拟树干 TNC 浓度径向变化可减小尺度上

推的误差.
树干 NSC 的纵向变化是树干 NSC 储量估算中

另一个不可忽略的因素. 如果采用忽略 NSC 纵向变

化的 AR 取样法,白桦可溶性糖总量的估算误差可

高达 39. 3% (图 3);而采用考虑了纵向变化的 R 和

D 两种取样方法,则估算误差大大降低. 由于树干

NSC 的垂直梯度往往大于径向梯度,因此推荐在树

干不同高度取样测定 NSC 浓度,进而上推估算整个

树干的 NSC 储量,可以有效地降低树木或林分水平

上 NSC 储量估算的不确定性.
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