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双台河口翅碱蓬生长与根、茎、叶碳、氮的分配

刘长发１，∗，苑静涵１， 刘　 远１， 方　 蕾１， 王艺婷１，陶　 韦１， 李　 晋２

１ 大连海洋大学近岸海洋环境科学与技术辽宁省高校重点实验室， 大连　 １１６０２３

２ 盘锦市海洋与渔业科学研究所， 盘锦　 １２４０１０

摘要：生物个体生长过程是其同化作用和异化作用过程中物质和能量吸收、转运、储存、排出平衡的综合结果，体现了生物对其

生存环境的适应。 对采集于双台河口潮滩湿地的翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）进行株高和根、茎、叶碳、氮含量测定的结果显示，
以 ＡＩＣＣ和 ａｄｊ⁃Ｒ２为准则选择的翅碱蓬株高生长模拟方程为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程。 采用多模型推断确定的双台河口翅碱蓬平均理论渐

近株高 Ｈ∞ 为（３８．１１±２．５９） ｃｍ。 翅碱蓬根、茎、叶碳含量分别为（３７．９２±４．４０）％、（３９．９８±３．１２）％、（２８．２７±３．４１）％；氮含量分别

为（０．６８±０．３５）％、（０．９４±０．３１）％、（１．２６±０．１９）％。 仅根碳、氮含量与株高间呈显著负相关生长关系。 翅碱蓬根碳、氮相对含量

分别为 ９７．８±２．１、９０．２±９．２，与株高（８．１—３６．６ ｃｍ）相比，翅碱蓬根碳、氮积累可能受到了环境条件限制。
关键词：翅碱蓬； 生长； 碳； 氮； 分配
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生物个体生长过程是其同化作用和异化作用过程中物质和能量吸收、转运、储存、排出平衡的综合结果。
因此，供生物生长的物质和能量在其被生物吸收、转运、储存、排出的生态生理学过程中，各种物质和能量的供

给可能成为生物生长的限制要素。 植物生长限制要素可能是空间、光照、水、养分以及可能的环境要素胁迫

等。 在长期的适应生存和自然选择下，植物在生态与进化环境中形成了不同的表现，即生存对策———Ｃ⁃Ｓ⁃Ｒ
对策（竞争型 Ｃ；耐胁迫型 Ｓ；杂草型 Ｒ） ［１］。 生长和物质在不同器官间的分配是植物重要的生存对策。 植物

遗传背景和环境要素相互作用可导致其呈现不同的生长速率。 一般地，生物的生长速率随着生长时间的延长

呈现下降趋势，生长过程则呈“Ｓ”形曲线型式［２］，ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程等 ３ 参数

生长方程，以及 Ｗｅｉｂｕｌｌ 方程、Ｍｏｎｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ 方程、Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程、Ｇｅｎｅｒａｌ ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程、Ｓｃｈｎｕｔｅ⁃Ｒｉｃｈａｒｄｓ
方程、Ｈｏｓｓｆｅｌｄ ＩＶ 方程、Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程、Ｌｅｖａｋｏｖｉｃ Ｉ 方程、Ｌｅｖａｋｏｖｉｃ ＩＩＩ 方程、Ｋｏｒｆ 方程、Ｙｏｓｈｉｄａ Ｉ 方程、
Ｓｌｏｂｏｄａ 方程等更多参数的方程被用于描述生物生长过程［２⁃７］。 其中，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程和 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程分别是

Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程的特殊形式。 ３ 参数方程因简单多用于描述生物个体乃至种群生长。 由于多个数学模型均可以

描述生物生长过程，如何选择合适的模型近年来受到重视。 在模型选择时，模型的决定系数（Ｒ２）、校正决定

系数（ａｄｊ⁃Ｒ２）、参数估计偏度 Ｈｏｕｇａａｒｄ 绝对值（ｈ）、赤池信息量准则（ＡＩＣ）、贝叶斯信息量准则（ＢＩＣ）、偏离修

正 ＡＩＣ（ＡＩＣＣ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、尺度准则值 Δ ｉ分别被用于选择模拟模型［５⁃６， ８］。 其中，用于小样本量，基
于 Ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃Ｌｅｉｂｌｅｒ 距离、偏离修正 ＡＩＣ（ＡＩＣＣ）和校正决定系数（ａｄｊ⁃Ｒ２）因考虑了模型参数个数而多用于生物

生长模型的选择依据［６， ８⁃９］。 虽然按照 ＡＩＣＣ和 ａｄｊ⁃Ｒ２可以获得“最佳”模型，但每种模型的参数推断均有条件

约束，存在一定的不确定性［６， ９］。 多模型推断 （ＭＭＩ） 提供了一种 “无条件的” 模型参数选择方法［６， ９］。
Ｋａｔｓａｎｅｖａｋｉｓ［６］建议采用基于赤池权重法计算模型参数平均值，从而获得模型参数的稳健估计。

植物可将吸收的碳、氮等物质储存在根、茎、叶或特化的储存器官中，但储存物质的种类、数量和储存的器

官依植物种类不同而不同［１０］。 植物储存分为 ３ 类：积累———过渡性储存、储存物形成和再循环———再利

用［１０］。 碳、氮是植物储存并构成其有机体的主要生源要素，植物体内一般含有相当于其干重 ３８％—４６％的碳

和 １％—７％的氮，并依植物种类、习性和龄期产生较大变化［１１］。 植物主要通过叶片光合作用吸收碳、通过根

吸收氮，进入植物体内的碳、氮在不同器官间分配，则需要碳、氮长距离转运，以供再利用，如生长。 植物同化

物的分配过程是植物生长的关键，可决定植物的光合作用强弱、生长速率、生长模式、竞争能力、植物结构的形

成以及化学防御强度等［１２⁃１３］。 生物质分配型式影响水生和陆地植被从个体生长与生殖到群落所有水平的物

质交换和能量流动［１４］。 植物同化物的分配储存量与生长间常常表现为相关生长关系［１５⁃１９］，采用幂函数方程

Ｙ＝ａＸｂ描述。 ａ 为归一化常数，是温度依赖的，且生物类群内和生物类群间不相同；ｂ 为相关生长指数［２０］。 ｂ ＞
１ 为正异速生长，ｂ＝ １ 为等速生长，ｂ ＜ １ 为负异速生长［１５］。 相关生长指数 ｂ ＝ ３ ／ ４ 或 ２ ／ ３，被认为是“理想

值”，但受温度、生理状态、个体大小和环境资源的可用性等多种因素影响产生变化［２１⁃２２］。
翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）是生长在滨海潮滩湿地的耐盐先锋植物，可作为植物生物修复物种用于沉积

物污染植物修复。 生长在滨海潮滩湿地的翅碱蓬植株呈紫红色，可成为重要的生态工程岸线和旅游景观。 种

植碱蓬能显著增加各层土壤的总孔隙度、减少各层土壤容重及提高土壤的含水量，降低各层土壤盐分［２３］，改
善土壤理化性质和土壤微生物的数量［２４⁃２５］，修复重金属［２６］、石油烃污染［２７］。 李征等［２８］研究了滨海盐地碱蓬

不同生长阶段叶片碳、氮、磷化学计量特征，Ｍｏｕ 等［２９］研究了黄河口典型盐地碱蓬湿地生态系统的氮循环，但
缺乏对翅碱蓬生长与根、茎、叶碳、氮分配的研究。

植物生长与碳、氮分配、积累不仅存在个体差异，而且受环境条件影响。 植物为适应环境胁迫可表现出不

同的生理生态特征。 植物株高是植物的基本形态参数，植物株高不同，水分和养分转运距离不同，获得的光照
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亦可能不同。 并且，植物在生长和碳、氮储存间的分配也是植物应对环境胁迫的策略之一。 因此，研究翅碱蓬

株高生长以及根、茎、叶器官的碳、氮分配，有助于进一步认识翅碱蓬在双台河口的种群乃至群落动态，为分析

翅碱蓬种群退化和区域物种生态演替提供参考。 为此，我们采集了双台河口滨海潮滩湿地生长的翅碱蓬，测
定了株高和根、茎、叶碳、氮含量，模拟了翅碱蓬生长，研究了株高生长与根、茎、叶碳、氮分配间的相关生长关

系，以回答如下问题：（１）采用什么样的模型模拟双台河口翅碱蓬株高生长；（２）双台河口潮滩湿地生长的翅

碱蓬的渐近株高是多少？ （３）翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量与株高的相关生长关系。

１　 材料与方法

１．１　 材料

翅碱蓬样品于 ２０１３ 年 ５ 月 １５ 日（０ ｄ）、７ 月 ３ 日（４９ ｄ）、８ 月 １４ 日（９１ ｄ）、９ 月 ２３ 日（１３４ ｄ）、１１ 月 １０ 日

（１７９ ｄ）采集自辽宁省“双台河口国家级自然保护区”滨海潮滩湿地（４０°５４′—４０°５８′Ｎ，１２１°４５′—１２１°５０′Ｅ）。
每次采样设置 ３ 个采样区域（４０°５５′２４″Ｎ，１２１°４６′５３″Ｅ；４０°５５′３４″Ｎ，１２１°４６′４７″Ｅ；４０°５５′４９″Ｎ，１２１°４６′４５″Ｅ），
在每个采样区域布设 １５ 个 １ｍ×１ ｍ 样方，并随机编号。 采集样方内所有翅碱蓬样品，装入自封袋带回实

验室。
１．２　 测定方法

将在每个样方中采集的翅碱蓬样品随机抽取 ３０ 株用直尺量取株高，并用纯水洗净后分离根、茎、叶。 分

离的根、茎、叶于 ７０℃烘干后采用球磨仪（天津东方天净科技有限公司）磨碎，置于棕色玻璃瓶中待测。 测定

前混合同一编号的 ３ 个采样区域的样品于 ７０℃烘干至衡重，采用微量电子天平（ＸＰ６ 型，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ
公司）称重、元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＰＹＲＯ ｃｕｂｅ 型，德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）测定翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量。
１．３　 生长方程（模拟模型）

３ 参数生长方程 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程［２］ 用于拟合翅碱蓬株高生长。 ｖｏｎ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 生长方程

Ｈ ＝ Ｈ¥（１ － ｅ －ｋ１（ ｔ －ｔ０）） （１）

式中，Ｈ 表示翅碱蓬株高（ｃｍ）；Ｈ∞ 表示翅碱蓬渐近株高（ｃｍ）；ｋ１表示相对生长速率（ １
Ｈ

·ｄＨ
ｄｔ

）（ｄ－１）；ｔ０表示

理论生长起始时间（ｄ）。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长方程

Ｈ ＝
Ｈ¥

１ ＋ ｅ －ｋ２（ ｔ －ｔ２）
（２）

式中，Ｈ 表示翅碱蓬株高（ｃｍ）；Ｈ∞ 表示翅碱蓬渐近株高（ｃｍ）；ｋ２表示相对生长速率（ １
Ｈ

·ｄＨ
ｄｔ

）（ｄ－１）；ｔ２表示

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线拐点时间（ｄ）。
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 生长方程

Ｈ ＝ Ｈ¥ｅ
－ｅ －ｋ３（ ｔ－ｔ３） （３）

式中，Ｈ 表示翅碱蓬株高（ｃｍ）；Ｈ∞ 表示翅碱蓬渐近株高（ｃｍ）；ｋ３表示相对生长速率（ １
Ｈ

·ｄＨ
ｄｔ

）（ｄ－１）；ｔ３表示

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 生长曲线拐点时间（ｄ）。
１．４　 模型选择与多模型推断

因考虑了参数个数，用于小样本量，基于 Ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃Ｌｅｉｂｌｅｒ 信息（Ｋ⁃Ｌ 距离）、偏离修正的赤池信息量准则

ＡＩＣＣ
［９］和校正决定系数（ａｄｊ⁃Ｒ２）用于生长方程选择依据。 ＡＩＣＣ计算式
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ＡＩＣＣ ＝ ＡＩＣ ＋ ２ｋ（ｋ ＋ １）
ｎ － ｋ － １

（４）

ＡＩＣ ＝ ｎｌｏｇ（ σ^２） ＋ ２ｋ （５）

σ^２ ＝ ＲＳＳ
ｎ

（６）

式中，ＲＳＳ 表示误差平方和，ｋ 表示方程参数个数，ｎ 表示样本量。
具有最小 ＡＩＣＣ值（ＡＩＣＣ，ｍｉｎ）的模拟模型将被选择为“最佳”模型，即优选模型。
尽管按照 ＡＩＣＣ，ｍｉｎ和 ａｄｊ⁃Ｒ２可以选择出“最佳”模型，但是，对于各模拟模型得到的渐近株高而言，采用各

模型推断渐进株高仍有条件约束，存在一定的不确定性。 多模型推断（ＭＭＩ）可被用于计算平均期望渐近株

高［９］。 方法是分别计算各备选模型的期望渐近株高（ Ｈ^¥，ｉ ）后，按式（７）计算各模型平均渐近株高（ Ｈ¥ ），按

式（８）计算平均渐近株高的非条件标准误（ ｓｅ（Ｈ¥） ）

Ｈ¥
＝ ∑

Ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ Ｈ^¥，ｉ （７）

ｓｅ（Ｈ¥） ＝ ∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｖａｒ（ Ｈ^¥，ｉ ｇｉ） ＋ （ Ｈ^¥，ｉ － Ｈ¥） ２） １ ／ ２ （８）

式中， ｖａｒ（ Ｈ^¥，ｉ ｇｉ） 表示按模型 ｇｉ估计的渐近株高的方差；ｗ ｉ表示模型 ｇｉ的赤池权重（Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ），可以认

为是支持备选模型中实际“最佳”模型 ｇｉ的归一化的一种表示。

ｗ ｉ ＝
ｅｘｐ（ － ０．５Δ ｉ）

∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ（ － ０．５Δ ｉ）

（９）

式中，Δ ｉ表示备选模型差值，Δ ｉ ＝ＡＩＣＣ， ｉ－ＡＩＣＣ，ｍｉｎ；Ｒ 表示备选模型个数。
１．５　 拟合率

模型拟合率（％）按式（１０）计算［３０］

拟合率（％）＝ １－（ ｜实测值－预测值 ｜ ／实测值） × １００ （１０）
１．６　 相关生长（异速生长）

采用幂函数方程描述相关生长关系［１８， ３１］

Ｙ＝ａＸｂ （１１）
式中，ａ 为归一化常数，ｂ 为相关生长指数。
１．７　 碳、氮相对含量

植物生源要素相对含量是反映在一定环境条件下植物种群储存生源要素状况相对衡量的综合指标，作为

植物生态关系及其环境适应的间接评价方法，可用于比较植物种群间的生理生态差异。 参考对鱼类相对重量

的研究［３２］，按式（１２）计算翅碱蓬不同营养器官碳、氮相对含量（Ｃｒ⁃Ｒ）

Ｃｒ－Ｒ（％） ＝
Ｃｒ

Ｃｒ⁃ｓ

× １００ （１２）

式中，Ｃｒ表示实际测定的翅碱蓬不同营养器官的碳、氮含量，Ｃｒ⁃ｓ表示特定株高翅碱蓬不同营养器官的“标准”
碳、氮含量，简单地，取在同一采样时间采集的翅碱蓬的测量株高按含量⁃株高关系计算的平均碳、氮含量的 ３ ／
４ 百分位的值。
１．８　 相对条件因子

相对条件因子同样是反映在一定环境条件下植物种群储存生源要素状况相对衡量的综合指标，但其主要

缺点是需要对每个区域中的生物种群分别依据含量⁃株高关系计算碳、氮的估计含量。 参考对鱼类相对条件
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因子的研究［３３］，按式（１３）计算翅碱蓬不同营养器官碳、氮含量的相对条件因子（Ｋｒ）

Ｋｒ（％） ＝
Ｃｒ

Ｃｒ
＾

（１３）

式中， Ｃｒ
＾ 表示按含量⁃株高关系计算的翅碱蓬不同营养器官碳、氮含量估计值。

１．９　 统计方法

本文采用 Χ２⁃检验方法检验分析了翅碱蓬株高分布；采用非线性回归方法模拟了株高生长，并对模型参

数渐近株高（Ｈ∞ ）进行了点估计和区间估计；采用线性回归方法模拟了相关生长关系，并分别采用 Ｆ⁃检验和 ｔ⁃
检验对模型和模型参数 ｂ 进行了显著性检验；采用离散型数据变异程度分析方法分析了株高生长分异；采用

独立样本 ｔ⁃检验方法分析检验了碳、氮含量差异显著性。

２　 结果

２．１　 生长模拟

采用 ３ 参数生长方程 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程拟合的双台河口翅碱蓬株高生长

的结果见图 １。 由 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程拟合的翅碱蓬渐近株高 Ｈ∞ 为 ３８．９５ ｃｍ，相对生长速率 ｋ１为 ０．０１９ ｄ－１，
理论生长起始时间 ｔ０为采样前 １１．６ ｄ，即 ４ 月 ３０ 日。 由 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合的翅碱蓬渐近株高 Ｈ∞ 为 ３７．４２ ｃｍ，
相对生长速率 ｋ２为 ０．０４３ ｄ－１，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线拐点时间 ｔ２为 ３２．１２ ｄ，即 ６ 月 １６ 日。 由 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程拟合的

翅碱蓬渐近株高 Ｈ∞ 为 ３７．９６ ｃｍ，相对生长速率 ｋ３为 ０．０３０ ｄ－１，Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 生长曲线拐点时间 ｔ３为１６．３８ ｄ，即 ６
月 １ 日。

图 ２ 为按照 􀭵Ｒ ＝ （ｌｎＨｉ ＋１ － ｌｎＨｉ） ／ （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） 计算的各采样时间间隔内翅碱蓬株高平均相对生长率随时间

变化。 由图 ２，翅碱蓬株高生长的相对生长率随时间减小。

图 １　 翅碱蓬株高生长模拟曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｔｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ

ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ　

图 ２　 翅碱蓬株高相对生长率变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ

Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

按 ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程计算的翅碱蓬生长性能指数（ φ′ ＝ ２ｌｏｇＨ¥
＋ ｌｏｇｋ１）φ′＝ ２ｌｏｇ（３８．９５） ＋ ｌｏｇ（０．０１９）＝

１．４５９。 按 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程计算的翅碱蓬生长始盛期为 ５ 月 １７ 日前，高峰期为 ５ 月 １７ 日至 ７ 月 １７ 日，盛末期为

７ 月 １７ 日后。
２．２　 生长模型选择

模拟翅碱蓬株高生长的 ３ 参数方程选择参数和渐近株高见表 １。 由表 １，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的 ａｄｊ⁃Ｒ２最大、ＡＩＣＣ

最小，且拟合率最大，可以认为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程是模拟双台河口潮滩湿地翅碱蓬株高生长的优选方程。 且

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的拟合率最高，为 ９５．５％。
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表 １　 双台河口翅碱蓬生长模拟模型选择与渐近株高

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

模型
Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｄｊ⁃Ｒ２ ＡＩＣＣ Δｉ ｗｉ

拟合率
Ｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

理论渐近株高 Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ∞ ／ ｃｍ

点估计
Ｐｏｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准差
ＳＤ

９５％置信区间
９５％ ＣＬ

ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ０．８７２ ３５．０４ ２．１６ ０．１８０ ９４．３±４．１ ３８．９５ ３．７６ ２２．７８ ５５．１２

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．９５３ ３２．８７ ０ ０．５３４ ９５．５±２．７ ３７．４２ １．３９ ３１．４３ ４３．４１

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ０．９１６ ３４．１２ １．２５ ０．２８６ ９４．６±３．０ ３７．９６ ２．２０ ２８．４９ ４７．４３

　 　 ａｄｊ⁃Ｒ２：校正决定系数；ＡＩＣＣ：偏离修正赤池信息量准则；Δｉ：备选模型差值；ｗｉ：赤池权重

２．３　 多模型推断（ＭＭＩ）

按照多模型推断（ＭＭＩ）方法计算得到的双台河口潮滩湿地生长的翅碱蓬的平均渐近株高（ Ｈ¥ ）为 ３８．１１

ｃｍ，平均渐近株高的非条件标准误（ ｓｅ（Ｈ¥） ）为 ２．５９ ｃｍ。
２．４　 翅碱蓬生长分异

翅碱蓬株高生长分异程度见表 ２、图 ３。 Χ２⁃检验结果表明翅碱蓬株高符合对数正态分布（０ ｄ：Ｐ＝ ０．５５；４９
ｄ：Ｐ＝ ０．３０；９１ ｄ：Ｐ＝ ０．１０；１３４ ｄ：Ｐ＝ ０．８４；１７９ ｄ：Ｐ＝ ０．７７）（图 ３），但离散系数、偏度和峰度均较大，其中初次和

末次采集的翅碱蓬株高离散系数更大，其离散系数为 １７．１％—３０．８％。 可见翅碱蓬株高生长产生分异，表明双

台河口潮滩湿地翅碱蓬的株高生长不同步，可能受环境条件影响较大。

表 ２　 翅碱蓬株高（ｃｍ）生长分异程度度量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

采样时间 ／ ｄ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

平均值
Ｍｅａｎ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

标准差
ＳＤ

离散系数
ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

０ ８．１０ ７．７５ １４．８６ ２．５０ ０．３１ ０．７０ ０．６１

４９ ２４．１７ ２４．０９ ３１．９６ ５．２５ ０．２２ ０．１４ ０．０８

９１ ３６．９１ ３６．８４ ３９．４３ ６．９４ ０．１９ ０．１４ －０．３７

１３４ ３６．２９ ３５．８９ ３９．４４ ６．２２ ０．１７ ０．２８ ０．２３

１７９ ３６．６２ ３５．６０ ４７．９４ ８．６７ ０．２４ ０．６６ ０．６１

２．５　 翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量及相关生长

２．５．１　 翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量

翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量见表 ３、表 ４。 由表 ３、表 ４，可见翅碱蓬根碳、氮含量在不同生长时期有相似的

差异显著性关系，即较小个体与较大个体根碳、氮含量间存在极显著差异。 早期快速生长阶段，翅碱蓬根对

碳、氮的积累明显不同于其它生长时期，积累了较少的碳、但积累了较多的氮。 即使是相同生长时期，翅碱蓬

个体间的根、茎、叶碳、氮含量仍存在一定差异。 其离散系数：根碳含量间为 ２．８％—１５．５％；茎碳含量间为

２．５％—１３．８％；叶碳含量间为 ３．４％—１５．７％；根氮含量间为 １１．６％—８．４％；茎氮含量间为 ９．２％—２３．５％；叶氮

含量间为 ８．３％—１８．２％。 从平均含量看，随着生长时间的延长，翅碱蓬根、茎碳含量呈增加趋势，叶碳含量则

先降低再增加；根氮含量呈明显的减小趋势，茎氮含量先降低再增加后再降低，叶氮含量则先降低再增加。
２．５．２　 翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量与株高相关生长

翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量（Ｃｒ）与株高（Ｈ）相关生长关系指数方程线性转化式 ｌｏｇ１０Ｃｒ ＝ ｌｏｇ１０ａ ＋ ｂ ｌｏｇ１０Ｈ

的拟合方程参数、决定系数 Ｒ２、拟合方程 Ｆ⁃检验 Ｆ 值见表 ５。 由表 ５，只有根碳、氮含量与株高间存在较好的

相关生长关系，且 ｂ ＜ １，表现为负相关生长关系。 叶碳、氮含量与株高间无相关生长关系。 对线性化的相关

生长方程进行 Ｆ⁃检验的结果，表明只有翅碱蓬根碳、氮含量与株高间相关生长关系极显著（Ｆ ＞ Ｆ０．０１）。 对拟

合方程参数 ｂ（相关生长指数）进行 ｔ⁃检验，也得到了相同结果。 翅碱蓬根碳、氮与株高的相关生长指数 ｂ 及

其 ９５％置信区间分别为 ０．１８２（０．１２２—０．２４３）、－０．６４９（－０．９１６—－０．３８２）。
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图 ３　 不同生长时间翅碱蓬株高对数正态分布拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ ａｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｙ

２．６　 翅碱蓬碳、氮相对含量及相关条件因子

由于仅翅碱蓬根碳、氮含量与翅碱蓬株高间存在显著的相关生长关系，因此，仅计算翅碱蓬根碳、氮相对

含量和相对条件因子（表 ６）。 由表 ６，可见根碳含量较为接近“标准”根碳含量，而根氮含量则变化较大。 相

对条件因子也表现出类似情况。 显然，与株高相比，翅碱蓬根碳、氮积累受到了环境条件限制。 按含量－株高

关系计算的翅碱蓬根碳、氮估计含量，即具有相同平均株高的翅碱蓬根碳、氮平均含量与实际测定的根碳、氮
平均含量基本相同。

３　 讨论

由于受机制自我调整、成熟等内在因素和竞争、有限的资源、呼吸、胁迫等外在因素的限制［４］，生物生长

速率随生长时间呈下降趋势。 翅碱蓬株高平均相对生长率亦如此（图 ２）。 生物学家采用了多种形式的数学

模型描述生物生长随时间的变化曲线。 数学模型的待拟合参数个数也不断增加。 但随着参数个数增多，模型

趋 于复杂，拟合时，对数据量的要求也越多。３参数生长方程ｖｏｎＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ方程、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

８９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表
３　

翅
碱
蓬
根
、茎

、叶
碳
含
量
及
其
差
异
显
著
性
检
验

／％

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｃ
ｏｎ

ｔｅ
ｎｔ

ａｎ
ｄ
ｔ⁃ｔ
ｅｓ
ｔｏ

ｆｃ
ａｒ
ｂｏ

ｎ
ｉｎ

ｒｏ
ｏｔ
，
ｓｔ
ｅｍ

ａｎ
ｄ
ｌｅ
ａｆ

ｏｆ
ｈａ

ｌｏ
ｐｈ

ｙｔ
ｅ
Ｓｕ

ａｅ
ｄａ

ｈｅ
ｔｅ
ｒｏ
ｐｔ
ｅｒ
ａ

采
样

时
间

／ｄ
Ｓａ

ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ
根

Ｒｏ
ｏｔ
ｓ

茎
Ｓｔ
ｅｍ

ｓ
叶

Ｌｅ
ａｖ
ｅｓ

０
４９

９１
１３

４
１７

９
０

４９
９１

１３
４

１７
９

０
４９

９１
１３

４
１７

９

０
３０

．５
±４

．７
ｃ

ｃ
ｃ

ｃ
３６

．６
±５

．０
ａ

ｃ
ｃ

ｃ
２８

．８
±４

．５
ｃ

ａ
ａ

—

４９
３８

．７
±１

．６
ｂ

ａ
ｃ

３８
．５
±１

．０
ｃ

ｃ
ｃ

２４
．５
±１

．４
ｃ

ｃ
—

９１
４０

．０
±１

．３
ａ

ａ
４１

．４
±１

．０
ｃ

ｃ
２９

．０
±１

．０
ｃ

—

１３
４

３９
．５
±１

．８
ａ

４０
．６
±１

．０
ｃ

３０
．８
±１

．９
—

１７
９

４１
．０
±１

．２
４３

．４
±１

．５
—

　
　

独
立

样
本

ｔ⁃检
验

　
ａ：

差
异

不
显

著
；ｂ

：差
异

显
著

（α
＝
０．
０５

）；
ｃ：

差
异

极
显

著
（α

＝
０．
０１

）

表
４　

翅
碱
蓬
根
、茎

、叶
氮
含
量
及
其
差
异
显
著
性
检
验

／％

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｃ
ｏｎ

ｔｅ
ｎｔ

ａｎ
ｄ
ｔ⁃ｔ
ｅｓ
ｔｏ

ｆｎ
ｉｔｒ

ｏｇ
ｅｎ

ｉｎ
ｒｏ
ｏｔ
，
ｓｔ
ｅｍ

ａｎ
ｄ
ｌｅ
ａｆ

ｏｆ
ｈａ

ｌｏ
ｐｈ

ｙｔ
ｅ
Ｓｕ

ａｅ
ｄａ

ｈｅ
ｔｅ
ｒｏ
ｐｔ
ｅｒ
ａ

采
样

时
间

／ｄ
Ｓａ

ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ｔｉｍ

ｅ
根

Ｒｏ
ｏｔ
ｓ

茎
Ｓｔ
ｅｍ

ｓ
叶

Ｌｅ
ａｖ
ｅｓ

０
４９

９１
１３

４
１７

９
０

４９
９１

１３
４

１７
９

０
４９

９１
１３

４
１７

９

０
１．
３４

±０
．２
４

ｃ
ｃ

ｃ
ｃ

１．
４５

±０
．１
６

ｃ
ｃ

ｃ
ｃ

１．
２４

±０
．２
２

ｃ
ａ

ｃ
—

４９
０．
５５

±０
．０
６

ａ
ａ

ｃ
０．
７０

±０
．１
０

ａ
ｃ

ａ
１．
０８

±０
．０
９

ｃ
ｃ

—

９１
０．
５０

±０
．０
９

ａ
ａ

０．
７９

±０
．１
２

ｃ
ａ

１．
３２

±０
．１
１

ａ
—

１３
４

０．
５４

±０
．１
０

ａ
１．
０８

±０
．１
０

ｃ
１．
４０

±０
．１
４

—

１７
９

０．
４６

±０
．０
８

０．
７０

±０
．１
６

—

　
　

独
立

样
本

ｔ⁃检
验

　
ａ：

差
异

不
显

著
；ｂ

：差
异

显
著

（α
＝
０．
０５

）；
ｃ：

差
异

极
显

著
（α

＝
０．
０１

）
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方程相对较简单多用于模拟动物、植物个体甚至是种群生长［２，４⁃５，７］。 其中，ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 方程的理论基础是

生物合成代谢与分解代谢的综合生理过程机制；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的相对生长速率（大小增长量与自身大小之比）
随生物个体大小线性降低，曲线拐点位于最终大小的 １ ／ ２ 处；Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 方程的相对生长速率（大小增长量与自

身大小之比）为生长时间的指数函数，曲线拐点位于最终大小的约 １ ／ ３ 处［４］。 但采用哪个模型较为合适？ 基

于信息距离、针对小样本量进行偏离修正的 ＡＩＣＣ以及校正决定系数 ａｄｊ⁃Ｒ２，因考虑了参数个数多用于模型选

择［９］，并在生物生长模型选择中也得到了应用［５］。 采用 ＡＩＣＣ和 ａｄｊ⁃Ｒ２为模型选择依据，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程可“最
佳”地模拟双台河口滨海潮滩湿地翅碱蓬株高生长。 张彩琴等的研究表明，内蒙古典型草原生长的羊草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｉｃｈｎｏｉ）的生长也符合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长［７］。 但是，由于各模型的提出均有其自身的理论基础，一个生长方程不可能适用于描述所有生物

的生长过程［４］，为消除采用单一模型推断模型参数的不确定性，ＭＭＩ 方法是一种较为可信的多模型参数推断

方法［９］，该方法曾被用于推断鱼类生长的理论渐近体长［６］。 本文采用 ＭＭＩ 方法推断的翅碱蓬理论渐近株高

为（３８．１１±２．５９） ｃｍ。

表 ５　 翅碱蓬根、茎、叶碳、氮含量与株高相关生长关系参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
碳 Ｃａｒｂｏｎ 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

根 Ｒｏｏｔｓ 茎 Ｓｔｅｍｓ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 根 Ｒｏｏｔｓ 茎 Ｓｔｅｍｓ 叶 Ｌｅａｖｅｓ

ａ ２１．００９ ３０．１７９ ２６．７３６ ５．０２９ ２．８５４ １．０６５

ｂ ０．１８２ ０．０８８ ０．０１７ －０．６４９ －０．３５８ ０．０５３

Ｒ２ ０．９６８ ０．７６４ ０．０１５ ０．９５２ ０．５３１ ０．１１０

Ｆ ９２．１５∗∗ ９．７１∗ ０．０３ ６０．０１∗∗ ３．３９ ０．２５

ｔ（ｂ） ９．６０∗∗ ３．１２ ０．１７ －７．７５∗∗ －１．８４ ０．５０
　 　 ∗α＝ ０．０５；∗∗α＝ ０．０１

表 ６　 翅碱蓬根碳、氮相对含量和相对条件因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ 相对条件因子 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／ ％

根碳 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｒｏｏｔ 根氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｒｏｏｔ 根碳 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｒｏｏｔ 根氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｒｏｏｔ

０ ９６．６ ９０．３ ９９．１ １０３．８

４９ １００．８ ７８．６ １０３．２ ８７．２

９１ ９６．５ ９４．５ ９８．７ １０４．４

１３４ ９６．０ １０２．７ ９７．８ １１１．３

１７９ ９８．８ ８５．０ １０１．２ ９５．１

Ｍｅａｎ±ＳＤ ９７．８±２．１ ９０．２±９．２ １００．０±２．２ １００．４±９．３

双台河口翅碱蓬株高符合对数正态分布。 由于可能受到了盐胁迫、氮、磷等养分缺乏等河口潮滩湿地较

为恶劣的环境因素影响，株高生长分异明显。 研究表明，植物生长具有不确定性，生长速率极易受环境条件剧

烈影响［１７］。
翅碱蓬根、茎、叶碳平均含量分别为（３７．９ ± ４．４）％、（４０．０ ±３．１）％、（２８．３ ±３．４）％；氮平均含量分别为

（０．６８±０．３５）％、（０．９４±０．３１）％、（１．２６±０．１９）％，低于大多数植物的碳含量（３８％—４６％） ［１１］ 和氮含量（１％—
７％） ［１１］。 李征等［２８］测定了采集于江苏盐城滨海湿地的盐地碱蓬（Ｓ． ｓａｌｓａ）叶片碳、氮含量后也得到了类似结

果，叶片碳平均含量２６．２９±４．２９％、氮平均含量（１．１５６±０．６３３）％。 杭州湾滨海湿地生长的 ３ 种草本植物海三

棱藨草（ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）、糙叶薹草 （Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ） 和芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 叶片氮含量分别为

（１．１６９±０．２６６）％、（１．０１７±０．１５３）％和（１．１５６±０．３１９）％［３４］。 福建闽江河口湿地生长的芦苇叶片碳、氮含量分

别为（４１．９６±０．７３）％、（３．００±０．４２）％，茎碳、氮含量分别为（４１．８９±０．２３）％、（１．０６±０．１２）％，０—１５ ｃｍ 根碳、氮
含量分别为（３８．５９±０．６１）％、（１．０１±０．０４）％，１５—３０ ｃｍ 根碳、氮含量分别为（３５．９９±１．３７）％、（０．９３±０．０３）％；

００５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ）叶片碳、氮含量分别为（４１．０２±１．１７）％、（２．０４±０．２１）％，茎碳、氮
含量分别为（３９．６０±０．５２）％、（１．２１±０．１５）％，０—１５ ｃｍ 根碳、氮含量分别为（３９．８６±１．６７）％、（０．８９±０．０４）％，
１５—３０ ｃｍ 根碳、氮含量分别为（３６．８９±１．７８）％、（０．７７±０．０４）％。 ３０—６０ ｃｍ 根碳、氮含量分别为（３２．１７±
２．４１）％、（０．６７±０．０４）％［３５］。 牟晓杰等［３６］测定了采集于黄河口湿地的翅碱蓬（Ｓ． ｓａｌｓａ）根、茎、叶（ ＋果实）氮
含量，发现叶氮含量＞１％，氮含量表现为叶＞茎＞根，生长在中潮滩和低潮滩 ２ 种生境的碱蓬根、茎、叶氮含量

并不一致，且均有明显的季节变化。 Ｓｃｈａｔ 的研究显示，水淹可以降低植被的养分吸收或者减弱植被汲取养分

用于生长的能力［３７］。
由于植物获得的碳以及氮、磷等养分有限，植物形成储存物和生长间是矛盾的、竞争的。 植物如何分配其

获得的碳及氮、磷等养分，可以指示植物间竞争能力的强弱，也是减少植物物种竞争相同资源的生物生存策

略。 植物可以通过降低生长率和改变资源分配型式以响应不利的环境条件，最大限度地减少单个环境因子对

其生长的限制，因此，植物可以在生长与储存间最优分配所获得的资源［１０， ３８］。 这种调节不仅有氮、磷等养分

根吸收的调节作用［３９］，也有根系和叶片之间的碳及氮、磷养分转运的调节作用［１０］。 并且某些化学信号起到

了调节作用［１０， ４０］。 在某些阶段，植物从环境中快速地吸收碳及氮、磷等养分，并将新获得的碳和养分由生长

或呼吸转向积累或形成储存物。 而当植物需要快速生长时，又可再利用储存物。 形成储存物可以降低植物对

当时光合作用或从土壤中吸收养分的依赖，也可使植物从营养生长转为生殖生长［１０］。 双台河口湿地生长的

翅碱蓬以及江苏盐城湿地生长的盐地碱蓬［２８］、黄河口湿地生长的翅碱蓬［３６］、杭州湾湿地生长的海三棱藨草、
糙叶薹草和芦苇［３４］营养器官的碳、氮含量随生长时期变化可能是潮滩湿地生长的植物的生存策略之一。

植物的一些属性与其生长间存在相关生长，即异速生长关系［１６， ２２］，并且，机体结构和生理过程中许多特

征属性与其以个体质量表示的机体大小间的相关生长指数为 １ ／ ４ 的整数倍关系［４１］。 同样，作为储存物的碳

以及氮、磷等与其生长间亦存在相关生长关系。 本项研究中，只有翅碱蓬根碳、根氮含量与株高间存在显著的

相关生长关系，相关生长因子 ｂ 分别为 ０．１８２、－０．６４９，茎、叶碳、氮含量与株高间不具有规律的相关生长关系。
研究表明，植物分配资源被视为是依赖其大小的过程，即相关生长是生长和分配间的定量关系，相关生长分析

广泛用于研究植物结构和各种生理过程的大小依赖性［４２］。 资源分配可塑性是植物相关生长轨迹对生存环境

的响应［１７］。 常见的植物资源分配方式源于其异速生长。 植物早期发育阶段或低养分条件下，植物根分配资

源最多，随后是叶，最后是茎［４２］。 植物在发育初期大多是根型的，更大一点后变成茎型。 因为，植物萌发后首

先出现根，之后，茎长得比根快［４３］。
翅碱蓬不同营养器官碳、氮相对含量是基于相对重量［３２］提出的，并与相对条件因子［３３］ 一起，可以用于间

接评价植物的生态学关系和管理策略对生物的影响。 由于相对重量测量已经成为一种广义的生物“健康状

态”测量的替代指标，因而广受关注［４４］。 相对条件因子可用于比较来自于同一批采样的、长度（高度）独立的

不同样本间的生长条件比较，但是，一般不用于总体间的比较，总体和物种间的生长条件比较可以采用相对重

量［４５］。 因此，植物不同器官的碳、氮相对含量可以用于比较不同总体和物种间的生长条件适宜性。 相对条件

因子也仅用于来自于同一总体的同种植物具有相同高度时样本间的生长条件比较，局限性较大。 生长于双台

河口潮滩湿地的翅碱蓬根碳、氮相对含量分别为（９７．８±２．１）％、（９０．２±９．２）％；相对条件因子分别为（１００．０±
２．２５）％、（１００．４±９．３）％。

４　 结论

３ 参数方程可以较好地描述双台河口潮滩湿地翅碱蓬的株高生长，其中 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程是以 ＡＩＣＣ和 ａｄｊ⁃Ｒ２

为准则选择的“最佳”模拟方程———优选方程，但翅碱蓬株高间分异明显，可能受环境条件影响较大。 采用多

模型推断方法可以计算翅碱蓬平均理论渐近株高和非条件标准误。 随着翅碱蓬生长，根、茎碳含量呈增加趋

势，叶碳含量则先降低再增加；根氮含量呈明显的减少趋势，茎氮含量先降低再增加后再降低，叶氮含量则先

降低再增加。 只有根碳、氮含量与株高间呈极显著的相关生长关系。 可以采用植物不同营养器官碳、氮相对

１０５５　 １６ 期 　 　 　 刘长发　 等：双台河口翅碱蓬生长与根、茎、叶碳、氮的分配 　
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含量及相对条件因子间接评价植物的生态学关系和植物的环境适应。
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［４３］ 　 陆霞梅， 周长芳， 安树青， 方超， 赵晖， 杨茜， 颜超． 植物的表型可塑性、异速生长及其入侵能力． 生态学杂志， ２００７， ２６（９）： １４３８⁃１４４４．

［４４］ 　 Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｂ Ｇ， Ｂｒｏｗｎ Ｍ Ｌ， Ｗｉｌｌｉｓ Ｄ Ｗ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ （Ｗｒ） ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅ ｉｎ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ８（１）： １⁃４４．

［４５］ 　 Ｆｒｏｅｓｅ Ｒ． Ｃｕｂｅ ｌａｗ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ： ｈｉｓｔｏｒｙ， ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｉｃｈｔｈｙｏｌｏｇｙ，

２００６， ２２（４）： ２４１⁃２５３．

３０５５　 １６ 期 　 　 　 刘长发　 等：双台河口翅碱蓬生长与根、茎、叶碳、氮的分配 　


