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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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地上竞争对林下红松生物量分配的影响

汪金松1,范秀华1,2,*,范摇 娟1,张春雨1,夏富才1,3

(1. 北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室,北京摇 100083;

2. 北京林业大学理学院,北京摇 100083; 3. 北华大学林学院,吉林摇 132013)

摘要:采用整株收获法研究林下红松地上、地下生物量分配特征及地上竞争对其生物量分配和生物量相对生长的影响。 结果表

明,(1)将整个树冠划分为等长的上、中、下三层,活枝生物量从上层到下层逐渐增加,而针叶生物量主要集中在树冠中下层且

在中下层的分布无显著差异(P>0. 05),随着地下生物量逐渐增加,小细根(<2 mm)、粗细根(2—5 mm)的比例逐渐减小,而粗

根(>5 mm)所占比例逐渐增大;(2)地上竞争强度与胸径、树高呈显著指数相关(P<0. 001),随着竞争强度增大,胸径和树高均

逐渐减小,树高胸径比与竞争强度呈显著线性相关(P<0. 05),而树冠比率与竞争强度之间无显著相关性(P>0. 05);(3)随着竞

争强度增大,树干生物量占整株生物量的相对比例逐渐减小,而细根(小细根和粗细根)生物量相对比例逐渐增大,活枝、针叶

及粗根生物量相对比例与竞争强度相关性并不显著(P>0. 05);(4)红松根冠比均值为 0. 15 且根冠比并不受地上竞争的影响,
茎叶比与竞争强度的相关性亦不显著(P>0. 05);(5)地上竞争显著影响红松地上各器官生物量的相对生长,且竞争强度与生

物量呈显著负相关(P<0. 001)。
关键词:林下红松;地上竞争;生物量分配;相对生长

Effect of aboveground competition on biomass partitioning of understory Korean
pine (Pinus koraiensis)
WANG Jinsong1, FAN Xiuhua1,2,*, FAN Juan1, ZHANG Chunyu1, XIA Fucai1,3

1 The Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 College of Science, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

3 College of Forestry, Beihua University, Jilin 132013, China

Abstract: Competition is an important factor in biology and plant鄄plant interactions has inspired an increasing concern in
recent years. In plant communities, competition is defined as the interaction between individuals, brought about by limited
resources. Aboveground competition is usually size鄄asymmetric: the bigger individuals have a disproportionate advantage in
competing for light than the smaller ones. This study deals with biomass allocation patterns and aboveground competition
influences on biomass partitioning and allometric equations of understory Korean pine (Pinus koraiensis). The results will
contribute to understanding the mechanisms of aboveground competition and provide a theoretical guide for effective
utilization and protection of Korean pine. The results show that: (1) When dividing live crown into three equal layers
( top, middle and bottom), live branch biomass increased from the top to the bottom layer, while needle biomass was
highest in the middle and bottom layers of the crown. However, there was no significant difference between the needle
biomass located at the middle and bottom layers (P>0. 05). The relative proportion of coarse root ( >5 mm) biomass
increased while that of small fine root (<2 mm) and coarse fine root (2—5 mm) biomass both decreased with increasing



http: / / www. ecologica. cn

total belowground biomass. (2) Stem diameter at breast height and tree height both showed a significantly exponential
correlation with aboveground competition intensity (P<0. 001). Breast鄄height diameter and tree height both decreased with
increasing competition intensity. The ratio of tree height to breast鄄height diameter showed a significant linear relationship
with competition intensity (P <0. 05), whereas, there was no significant relationship (P >0. 05) between competition
intensity and crown ratio, which is defined as crown length divided by total tree height. (3) With increasing competition
intensity, the relative proportion of stem biomass deceased while that of fine root ( small fine root and coarse fine root)
biomass increased. There was no significant relationship between competition intensity and the proportion of live branch,
needle as well as coarse root biomass (P>0. 05). (4) The average root to shoot ratio value was 0. 15. This ratio was not
affected by competition intensity ( P > 0. 05). Similarly, the stem to needle biomass ratio also did not correlate with
competition intensity (P>0. 05). (5) Aboveground competition significantly affected the biomass allometry of aboveground
biomass components and competition intensity showed a significant negative ( P < 0. 001 ) correlation with biomass
components. Thus, competition should not be disregarded in biomass studies. Regarding forest management, it is necessary
to carry out tending operations to release the understory Korean pine trees from competition, in order to stimulate their
growth, to obtain timber products and to protect the available germ plasm resource.

Key Words: understory Korean pine; aboveground competition; biomass partitioning; allometry

竞争是指同种或不同种的两个或更多个体在所需的环境资源或能量不足的情况下,或因某种必需的环境

因子受到限制而发生的相互关系[1]。 一般认为,植物间的竞争作用是影响植物个体生长、形态结构和存活状

况的主要因素之一,同时也影响植物种群的空间分布格局、动态变化及整个群落的物种多样性[2鄄3]。 因此,植
物的种内种间竞争研究一直是生态学研究的核心问题[4]。 在过去的几十年里,许多不同的竞争指数模型用

来描述并量化植物的种内种间关系,其中以预测植物生长的竞争模型为主[5鄄7]。 相比短命植物的竞争与物种

共存研究可通过环境条件控制来实现,树木之间的竞争关系则较为复杂且研究也具有一定的挑战性。 但随着

许多复杂竞争模型及分析手段的改进,森林中树木之间竞争关系的研究得到了较大的发展[8鄄10]。
树木竞争主要发生在相邻的个体之间,包括树冠对光资源和地下根系对土壤资源的竞争。 并且地上竞争

是非对称性的,个体较大的树木拥有超出其大小比例的竞争能力[11]。 生物量是植物积累能量的主要体现,是
整个生态系统运行的能量基础。 竞争必然对树木生物量分配产生重要的影响,进而影响其生长发育过程。 已

有研究证明树冠生长及树冠结构变化在树木竞争中占重要地位[12],许多研究亦表明地上竞争强烈影响树木

的生产力及繁殖能力[13]。 地上竞争对树木生物量分配的影响已有相关报道[14鄄16],但竞争对生物量相对生长

的研究则鲜见报道[17]。
林下植物生物量占森林总生物量的比例非常小,但在维护整个生态系统的演替、功能稳定和生物量多样

性等方面起着重要的作用。 一般林下个体较小,常年光照不足,树冠对光照的竞争非常激烈。 红松(Pinus
koraiensis)是喜光树种,同时也是我国东北小兴安岭、长白山林区天然林中主要的森林组成树种和珍贵的经济

树木。 其主根不发达,侧根水平扩展十分发达。 目前关于红松生物量的研究较少[18鄄19]。 而竞争对其生物量

分配及相对生长的研究还未见报道。 本文通过整株收获法分析林下红松地上、地下生物量分配特征及地上竞

争对其生物量分配和生物量相对生长的影响,旨在为准确估算林下生物量和生产力提供科学依据和基础数

据,为了解地上竞争机制以及红松资源的有效保护和利用提供有益的参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

2005 年 7—8 月,在吉林省白河林业局光明林场 5 号林班内,建立了一块 5. 2 hm2(长 260 m,宽 200 m)的
固定样地。 地理位置为 42毅20. 907忆 N,128毅07. 988忆 E,海拔高度为 748 m。 该区原始植被为阔叶红松林,经采

伐破坏后形成的次生针阔混交林。 林区内乔木树种主要包括红松 ( Pinus koraiensis)、臭冷杉 ( Abies

8442 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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nephrolepis)、鱼鳞松 ( Picea jezoensis)、紫椴 ( Tilia amurensis)、白桦 ( Betula platyphylla)、蒙古栎 (Quercus
mongolica)、水曲柳 ( Fraxinus mandshurica)、大青杨 ( Populus ussuriensis)、 春榆 ( Ulmus japonica) 和怀槐

(Maackia amurensis)等。 该区域属于受季风影响的温带大陆性山地气候,年平均气温为 3. 3 毅C,年降水量为

600—900 mm。 雨季集中于 6—8 月份。 土壤为山地暗棕色森林土,土层平均厚度为 20—40 cm。 研究区域地

势平坦,坡度不超过 5毅。
1. 2摇 研究方法

于 2008 年 8 月在样地外围的林下选择 10 株不同胸径大小的红松作为对象木,进行整株挖掘。 对象木胸

径及树高范围分别为 1. 9—9. 7 cm 和 2. 3—8. 9 m。 对象木被伐倒前,首先测量其胸径(DBH,cm),南北向冠

幅(CSN,m)及东西向冠幅(CEW,m)。 以对象木为中心,将 10 m 半径的样圆定义为对象木的竞争区域。 测

量竞争区域内所有竞争木的胸径及到对象木的距离。 利用罗盘记录竞争木相对于对象木在整个样圆中的角

度,并将角度换算成极坐标值,从而计算出对象木与竞争木在样圆内的相对位置。
在众多林木竞争指数的模型中,Hegyi 提出的有关距离的预测模型得到了较多的认可和广泛的应

用[3鄄4,20]。 本文采用改进的 Iterative Hegyi 竞争指数计算对象木与竞争木之间的竞争状况。 该竞争指数根据

对象木竞争区域内的林分密度确定对象木的竞争范围。 同时根据竞争木在样圆中的相对位置区分“有效冶和
“无效冶竞争木。 “有效冶竞争木必须具备一定的胸径大小才能影响对象木的生长,其次“有效冶竞争木直接面

向对象木而“无效冶竞争木则被“有效冶竞争木所遮挡[21]。 Iterative Hegyi 指数计算公式如下:

CI = 移
n

j = 1
d j / (di 伊 distij)

式中,CI 为竞争强度,n 为竞争范围内“有效冶竞争木的株数,d j 为竞争木 j 的胸径(cm),di 为对象木 i 的胸径

(cm),distij 为对象木 i 到竞争木 j 的距离(m)。
将对象木伐倒后,测量每株对象木的树高(H,m)及树冠长度(CL,m)并计算出树冠比率(CR)。 树冠比

率定义为 CR=CL / H。 将整个树冠划分为等长的上、中、下 3 层,在野外用台秤称量各层鲜重,并选取部分鲜样

带回实验室烘干称重,根据鲜样干重 /湿重比及针叶与活枝的比例推算各层活枝、针叶干重。 待枝叶与树干分

离后,将每层的树干于上部和底部各取一个圆盘作为鲜样带回实验室于 85 毅C 下烘至恒重,称重。 根据鲜样

干重 /湿重比推算出每层树干的干重。
根系挖掘前,首先用流动水浸泡。 将整个根系挖掘出来带回实验室,用流动水冲洗,根据根系直径大小将

整个根系划分为:小细根( <2 mm)、粗细根(2—5 mm)和粗根( >5 mm)3 个径级[22]。 取小细根、粗细根各

50—100 g 鲜样,粗根 100—200 g 鲜样,置于 85 益条件下烘干至恒重,称重。 根据不同径级根系的干重 /湿重

比推算各径级根系干重。 在每株对象木基部截取一个 5 cm 厚圆盘,带回实验室利用 Lintab 5 年轮分析仪

(Rintech, Heidelberg, Germany)测定年龄(A,a)。 对象木的基本特征如表 1 所示。
1. 3摇 数据分析

采用一般非线性方程(Y=a Xb
1 X c

2 X d
3 X e

4 X f
5 Xg

6 X h
7)建立红松各器官生物量相对生长方程。 式中,Y 为生

物量,X1—X7 为自变量(DBH,H,A,CL,CSN,CEW,CI),a—h 为方程的系数。 利用方程的显著性以及决定系

数(R2),均方根误差(RMSE),适合指数(FI)和平均预测误差(MPE)估计方程的拟合优度[23]。 各拟合指数

的计算公式如下:

RMSE = 移
n

i = 1
(Yi - Ŷi) 2 / n (1)

FI = 1 - 移
n

i = 1
(Yi - Ŷi) 2 /移

n

i = 1
(Yi - 軈Y) 2 (2)

MPE = 100
n 移

n

i = 1
Yi - Ŷi / Yi (3)
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式中, n 为对象木的株数; Yi , Ŷi 分别为第 i 个植株生物量的观测值和预测值。 軈Y 为植株生物量的平均值。

表 1摇 林下红松 10 株对象木基本特征

Table 1摇 Basic characteristics of ten understory Korean pine trees

编号
Number

胸径
Diameter

/ cm

树高
Height
/ m

年龄
Age
/ a

树冠长度
Crown length

/ m

南北向冠幅
South鄄north
crown width

/ m

东西向冠幅
East鄄west

crown width / m

地上生物量
Aboveground

biomass
/ (kg / 株)

地下生物量
Belowground

biomass
/ (kg / 株)

1 1. 9 2. 3 34 1. 6 1. 3 1. 2 0. 826 0. 154
2 2. 7 2. 9 31 2. 2 1. 9 1. 7 1. 503 0. 210
3 3. 2 3. 3 35 2. 6 2. 6 2. 5 2. 564 0. 355
4 4. 0 3. 8 33 3. 2 2. 1 1. 9 2. 826 0. 469
5 5. 2 5. 9 48 3. 8 2. 8 2. 6 4. 297 0. 703
6 5. 9 5. 2 38 3. 5 2. 7 2. 3 6. 534 0. 947
7 6. 2 4. 4 26 3. 6 3. 3 3. 2 7. 621 1. 170
8 7. 5 6. 9 50 4. 9 3. 5 3. 0 10. 01 1. 236
9 8. 5 6. 8 40 4. 3 3. 6 3. 5 13. 221 1. 962

10 9. 7 8. 9 48 7. 2 4. 0 2. 9 19. 068 3. 365
均值 Mean 5. 5 5. 0 38 3. 7 2. 8 2. 5 6. 847 1. 057

标准误 S. E. 0. 8 0. 7 3 0. 5 0. 3 0. 2 1. 845 0. 311

文中所有统计分析采用国际通用软件 STATISTICA 7. 0( Statsoft Inc,Tulsa,Oklahoma)及 R 2. 12. 2 (R
Development Core Team,2010) [24]进行。 采用制图软件 Sigmaplot 10. 0 作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 生物量分配

本文所选 10 株红松对象木地上生物量与地下生物量大小范围分别为 0. 826—19. 068 kg /株和 0. 154—
3郾 365 kg /株(表 1)。 树冠中活枝、针叶生物量垂直分布如图 1 所示。 活枝生物量主要集中在树冠中下层。
Wilcoxon 非参数检验显示,树冠上层活枝生物量显著低于中下层,而中层又显著低于下层(P<0. 05);针叶生

物量主要分布在树冠中下层且中下层的分布无显著差异(P>0. 05);总体上,红松枝叶生物量集中于树冠中下

层,且树冠中层和下层的分布无显著差异(P>0. 05)。
粗根生物量占整个地下生物量的比例超过 70% ;随着地下生物量逐渐增加,小细根、粗细根的比例逐渐

减小,而粗根所占比例逐渐增大(图 2)。

图 1摇 林下红松枝叶生物量垂直分布

摇 Fig. 1摇 Vertical distributions of living branch and needle biomass

in understory Korean pine trees

生物量相对百分比为不同器官生物量占整个树冠生物量的百分

比; 误差项为标准误且不同字母表示差异显著(P<0. 05)

摇 图 2摇 林下红松不同径级根系生物量与地下生物量的关系

Fig. 2摇 The relationship between relative proportion of roots with
different diameter classes and total belowground biomass in
understory Korean pine trees
生物量相对百分比为不同径级根系生物量占整个地下生物量的

百分比
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不同径级根系占整个地下生物量的相对百分比( y)与地下生物量( x)拟合方程分别为:粗根 y = 86. 14
(1-e-0. 011 x) (R2 =0. 815;P<0. 001);粗细根 y=6. 90 + 16. 79 e-0. 006 x,(R2 =0. 732;P<0. 01);小细根 y=6郾 74 +
424. 22 e-0. 025 x,(R2 =0. 768;P<0. 01)。

小细根生物量、粗细根生物量、粗根生物量、活枝生物量、针叶生物量、树干生物量及枯枝生物量占整株生

物量的相对比例分别为(1. 08 依0. 18)% 、(1. 13 依0. 13)% 、(11. 13 依0. 41)% 、(18. 49 依1. 34)% 、(14. 85 依
1郾 47)% 、(49. 03依2. 52)%和(4. 30依0. 92)% 。 地上生物量与地下生物量之间的 Pearson 相关系数高达 0. 986
(P<0. 001),二者呈显著线性相关,拟合方程的斜率为 0. 17。 10 株对象木的根冠比(R / S)范围为 0. 12—
0郾 19,均值为 0. 15。 细根(小细根+粗细根)生物量与针叶生物量的比值范围为 0. 11—0. 27,均值亦为 0. 15。
2. 2摇 地上竞争对生物量分配的影响

竞争强度与胸径、树高、树高胸径比(H / DBH)及树冠比率的关系如图 3 所示。 竞争强度与胸径、树高均

呈显著指数相关(P<0. 001)。 随着竞争强度增大,胸径和树高均逐渐减小。 树高胸径比与竞争强度呈显著线

性正相关(P<0. 05)。 而树冠比率与竞争强度之间无显著相关性(P>0. 05)。

X

X

图 3摇 林下红松地上竞争强度与胸径,树高,树高胸径比及树冠比率的关系

Fig. 3摇 The relationship between competition intensity and breast鄄height diameter, tree height, height to diameter ratio and crown ratio in

understory Korean pine trees

图 4 揭示了地上竞争对红松各器官生物量分配比例的影响。 树干、小细根及粗细根拟合方程总体回归 F
检验显著(P<0. 05)。 随着竞争强度增大,树干生物量占整株生物量的相对比例逐渐减小,而细根生物量相对

比例逐渐增大(图 4)。 活枝、针叶及粗根拟合方程总体回归 F 检验不显著(P>0. 05)。 但随着竞争强度增大,
枝叶生物量相对比例有增大的趋势。 而粗根生物量相对比例有减小的趋势(图 4)。

根冠比(R / S)并不受地上竞争的影响,二者之间无显著相关性(P>0. 05)。 茎叶比与竞争强度的相关性

亦不显著(P=0. 085)(图 5)。 但随着竞争强度增大,茎叶比有减小的趋势。 胸径、树高年平均生长率与竞争

强度呈显著负相关(P<0. 001)(图 5)。
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图 4摇 林下红松地上竞争强度与树干生物量,活枝生物量,小细根生物量,针叶生物量、粗根生物量及粗细根生物量相对百分比的关系

Fig. 4摇 The relationship between competition intensity and relative proportion of different biomass components, stem, live branch, small

fine root, needle, coarse root and coarse fine root to individual total biomass in understory Korean pine trees

生物量相对百分比(% )表示为不同器官生物量占整株生物量的百分比

图 5摇 林下红松地上竞争强度与根冠比,茎叶比,胸径年平均生长率及树高年平均生长率的关系

Fig. 5摇 The relationship between competition intensity and root to shoot biomass ratio, stem to needle biomass ratio, annual growth rates

of breast height diameter and tree height in understory Korean pine trees
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2. 3摇 生物量相对生长方程

利用不同变量建立红松各器官生物量相对生长方程。 如表 2 所示,所有方程 F 检验均显著(P<0. 001)。
各器官基于胸径的单变量模型可解释量均超过了 95% 。 在胸径基础上,引进树高作为第二个变量对不同器

官生物量方程预测效果的提高并不理想。 其中,胸径树高 2 参数模型(a 和 b)只对树干生物量、小细根生物

量方程的拟合效果比较显著。 而 3 参数模型(a,b 和 c)对所有器官生物量模型预测精度的提高并不理想。
树木年龄决定着树干、小细根及粗根生物量,忽视年龄将对这三种器官生物量估测产生一定的误差。 竞

争显著影响红松地上各器官生物量的相对生长。 利用胸径、树高、树冠长度及竞争强度可获得活枝、针叶生物

量的最优模型。 其中树冠长度与生物量呈显著正相关(P<0. 01)。 而竞争强度与生物量呈显著负相关(P<
0郾 001)。 此外,树冠特征变量(CL,CEW)对地下根系的准确预测也非常重要。
3摇 讨论

3. 1摇 生物量分配

树冠所截取的太阳辐射量及在树冠中的分配状况取决于树冠结构,活枝、针叶的垂直分布是整个树冠结

构的重要特征。 枝叶的垂直分布影响着自身光合作用和生长过程,其对整个树冠重要性的研究已有很多报

道。 大多数研究表明,最长及最重的活枝均位于树冠的下层[25鄄27]。 因为活枝受光照的影响相对较小,并且越

靠近树冠下层其生物量的累计时间越长。 而针叶生长受光照影响较大,越靠近树冠下层,针叶所获得的光照

越少,所以其生物量集中于树冠中下层且在中下层的分布基本均等。
红松地上生物量与地下生物量呈显著线性相关。 其中地上生物量占整株生物量的比例约为 86. 66% 。

这与 Vanninen 等研究结果相符(67%—89% ) [28]。 细根与针叶生物量的比值约为 0. 15,这一数值明显低于

Vanninen 等对芬兰南部欧洲赤松(Pinus sylvestris)的研究结论(0. 47—1. 13) [29]。 这可能与树种本身差异及对

象木生长环境有关。 本研究所选红松基本处于林冠下层,由于光照不足,地上分配给地下的光合产物有限,影
响根系吸收养分和水分,反过来限制了地上部分的生长。 因此林下红松需要较多的叶片进行光合作用以满足

和维持自身生长。 这可能是本文细根与针叶生物量比值偏低的主要原因。 Cairns 等研究松树及其他针叶树

种得出结论,树木根冠比大小范围为 0. 18—0. 35[30]。 与之相比,本文红松根冠比接近这一大小范围的下限,
结果略显偏低。 这可能由于林下红松为了尽可能竞争较多的光照,高生长是该生长阶段的主要策略,导致地

上部分的生长明显快于地下生物量的积累。 另外,前人研究中并未将枯枝生物量包含在地上生物量内,这也

是导致本文根冠比略显偏低的另一原因。
3. 2摇 地上竞争对生物量分配的影响

植物竞争是一种普遍的现象。 树木在生长发育过程中,与相邻植株进行光照、水分及养分竞争。 地上竞

争主要表现为树木之间对光照的争夺,而胸径和树高与植物光照吸收密切相关。 随着竞争强度增大,胸径和

树高均逐渐减小。 树高胸径比反映了径向生长和高生长两种生长策略彼此之间的关系。 本文研究发现,林下

红松树高胸径比与竞争强度呈显著正相关。 即严重受压的个体,所受树木竞争比较大,径向生长明显受到限

制。 而为了获得足够多的光照进行光合作用,高生长是严重受压个体的主要生存策略,反之亦然。 树冠比率

反映了整个树冠的大小,从而在一定程度上可量化树木之间的竞争状况。 但本文中树冠比率并不受地上竞争

的影响,这可能与枝叶生长对外界影响比较敏感有关。 通常针叶生长受光照影响较大,但同时水分、营养及土

壤条件对其影响也较明显。 另外,针叶分布还与枝条着生位置、树高和树冠疏密程度有关,从而影响整个树冠

的大小和结构。
林下红松对光照的竞争影响各器官生物量的分配。 随着竞争强度增大,树干生物量在整株生物量中的比

例逐渐减小而枝叶生物量有增大的趋势。 生物量优先分配理论认为,激烈的光照竞争可以使得植物增加对叶

片的投入而减少对树干木质的投入[31]。 Rodr侏guez 等[32] 研究辐射松(Pinus radiata)发现,相比较光照不足的

林下,光照相对充足的农林复合生态系统中,辐射松的树干生长速率较快而叶片的生长则较慢,本文得到相似

的结论。严重受压的个体,高生长及较大的树冠对其生长非常有利。另外由于粗根几乎不吸收水分和养分,
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为了吸收较多的营养和水分,严重受压个体细根生物量的比例明显偏高。 这都体现了对光竞争和对资源竞争

的一种投入。 随着个体长大,其竞争能力逐渐增强,此时树干生长与粗根生物量增加对整个树木起着重要的

支撑作用,其分配比例也随之增加。
植物根冠比的变化,常常反映植物为了最大化的获取资源而采取的生物量最优分配策略,也就是植物通

过调节各器官生物量的分配,以保证自身能够最大化的吸收受限资源。 因此根冠比常用来量化植株之间的竞

争效应[33]。 本文研究表明,红松根冠比并不受地上竞争的影响。 这与 Newton 等[34] 对花旗松(Pseudotsuga
menziesii)的研究结果一致。 Casper 等[35]研究草本植物 Abutilon theophrasti 亦得到相似结论。 Watt 等[36] 研究

杂草与幼年辐射松竞争关系时亦发现,杂草对光照及水分的竞争并未改变辐射松的根冠比。 本文中红松地下

生物量主要以粗根为主,随着竞争增强,粗根在整株生物量中的比例有减小的趋势,但变化很小,而地上枝叶

生物量比例有增大的趋势。 这说明枝叶生物量分配比例的增加可能主要以牺牲树干生物量为代价而不是减

小粗根生物量,从而使得整个根冠比并不受地上竞争的影响。 从另一方面也说明了竞争强度的变化,可能仅

仅使得红松地上各器官生物量分配比例发生较大的变化。 而对粗根生物量分配比例的影响并不太大。
3. 3摇 地上竞争对生物量相对生长的影响

本文利用不同变量建立林下红松各器官生物量模型。 研究表明,基于胸径的单变量模型可较好地预测各

器官生物量。 这与前人研究结果一致[37]。 许多生物量方程在胸径的基础上引进树高作为第二个变量预测树

木各器官生物量,其中以北方森林和热带森林研究较多[38鄄40]。 Wagner 和 Ter鄄Mikaelian[41] 对四种北方针叶树

种以及 Cienciala 等[42]对欧洲中部欧洲赤松的研究表明,胸径树高 2 参数模型仅提高了树干生物量的预测效

果,本文得到相似的结论。 但胸径树高 2 参数模型对红松其他器官特别是活枝、针叶生物量的预测效果并不

如单变量胸径明显,这与欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)及欧洲赤松的研究结论一致[42鄄43]。 引进树高对模型预

测精度的提高并不理想,这可能与胸径和树高之间的共线性系数较高有关。 另外,由于树高数据获得费时费

力且准确性不高,因此在实际工作中也很少应用树高作为预测因子。
由于地上竞争是非对称性竞争,树木树冠大小对光照的争夺具有与其自身大小不呈比例的优势。 关于竞

争或者林分密度对树木生物量分配的研究已有相关报道[14鄄16]。 本文首次研究了地上竞争对林下红松生物量

相对生长的影响。 研究结果表明,地上竞争强度显著影响红松地上各器官生物量相对生长且竞争强度与生物

量呈显著负相关。 这可能与地上竞争显著影响地上各器官生物量分配比例有关。 Petersen 等[44] 研究幼年花

旗松与杂草竞争关系时发现,相比竞争存在的情况下,当花旗松周围无杂草竞争时,对于特定胸径的样木,其
活枝生物量更大且叶面积与胸径的关系也更加紧密。 这充分说明了竞争对树木生物量分配以及生物量相对

生长的影响。 因此对于不同年龄阶段的林分或者林分密度存在显著差异时,竞争是建立树木生物量相对生长

关系的一个不可忽视的变量。
一般情况下,植物体的竞争能力受其胸径大小的影响较大。 邹春静等[20] 研究阔叶红松林树种间竞争关

系表明,红松个体竞争强度与对象木胸径严格服从幂函数关系。 随着红松幼树个体的生长,当红松径级达到

20 cm 以上时,开始表现出较强的竞争能力。 当对象木胸径达到 50 cm 后,竞争强度变化不大。 林下红松由

于光照缺乏,自身竞争能力较弱,对其生长及自然更新极其不利。 由于红松在林下更新不良,林隙内红松的更

新密度通常比林下高很多。 因此若要获得高产量的红松木材,保护红松种质资源,必须对生长受限制的林下

红松进行有目的的人工抚育。
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