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城市林木生物量对硬化地表和种植密度的响应

崔博文１，２，汪旭明３，苏跃波４，于伟伟１，２，陈媛媛５，王效科１，２，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 福建师范大学地理科学学院，湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

４ 深圳市环境科学研究院，深圳　 ５１８００１

５ 中国科学院武汉植物园，中国科学院水生植物与流域生态重点实验室，武汉　 ４３００７４

摘要：以北京市典型绿化树种油松、白蜡和元宝枫为实验对象，设置不透水地表、透水地表和对照（自然地表）３ 种地表类型和低

（株行距为 ２．０ ｍ×２．０ ｍ）、中（１．０ ｍ×１．０ ｍ）、高（０．５ ｍ×０．５ ｍ）３ 个种植密度，经过 ６ 年的生长，对树木的生长和生物量进行了测

定。 结果表明：相比于对照，不透水地表下油松、白蜡和元宝枫的树高生长受到抑制，白蜡和元宝枫的单株生物量分别降低

２．１％—２７．１％和 ３３．６％—５２．３％，根冠比分别增加 ３．４％—２５．８％和 １５．７％—２３．４％。 相比于不透水地表，透水地表下白蜡和元宝

枫的树高显著增加，白蜡的单株生物量增加 ５．３％—４５．５％，根冠比下降 １１．４％—１８．７％。 随着密度的增加，３ 种树木的基径和单

株生物量显著降低，但中低密度下的单位面积生物量无显著性差异。 此外，硬化地表与种植密度对树木的基径、树高、单株生物

量和根冠比均无显著的交互作用。 因此，在城市绿化中，采用透水地表来替代不透水地表，有利于改善树木生境进而促进树木

生长。 白蜡相比元宝枫更能适应硬化地表的不利影响，是更好的城市绿化树种的选择。 同时，合理的种植密度是保证城市树木

生长的重要因素。
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ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ； ｐａｖｅｍｅｎｔ； ｓｐａｃｉｎｇ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

城市树木能够提供广泛的生态系统服务功能，如通过遮阴和蒸腾降温缓解城市热岛效应［１］；通过林冠截

流减轻城市内涝［２］；以及为城市居民提供休闲娱乐的功能［３］ 等。 然而，随着城市化进程的加快，不透水地表

的面积不断增加［４］，大量的树木不得不种植在不透水地表的生境中。 不透水地表阻碍了土壤与大气间的水

分和物质交换，进而改变了植物生存的气候、土壤和生物等环境因子［５—８］，最终影响城市植物的生长及其生态

系统服务功能［９］。 同时，树木个体之间普遍存在的竞争关系影响树木的发育、生长和生存［１０—１２］。 林分密度

影响植物生长的空间及冠层的发展，从而影响其对资源的利用［１３—１４］。 因此，探究不同地表类型及种植密度对

城市树木生长的影响具有重要意义。
目前，国内外已经开展了较多关于硬化地表对城市树木生长影响的研究，研究发现硬化地表主要会对植

物造成热胁迫、干旱胁迫和养分胁迫，降低植物的光合作用，进而抑制植物的生长［６， １５—１７］。 硬化地表还会改

变土壤细菌群落组成，降低土壤细菌的香侬指数［１８］。 同时，不同硬化地表类型（不透水、透水）对树木的生长

也有不同的影响，Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ ａｎｄ Ｖｉｓｓｅｒ［１９］和 Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ［１６］ 发现，相比于不透水地表，透水地表显著增加了法

桐（Ｐｌａｔａｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）幼苗的树高、胸径、地上和地下生物量。 不同树种对硬化地表适应能力也有所不同，如
Ｗａｎｇ［２０］发现硬化地表显著降低了银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．）的净光合速率、蒸腾速率、最大光合能力和最大羧化

速率，而白蜡则表现为与对照间无显著性差异。 当前，城市中硬化地表对树木生长的研究相对较多，但研究年

限较短，缺乏长期的影响研究。 此外，这些研究多受限于原位实验，主要是胸径和树高指标的表征，而树木生

物量及其分配的研究相对较少。 鉴于此，本研究通过建立较大面积的原位模拟实验场，设置不透水地表、透水

地表和对照（自然地表）３ 个地表类型，及 ２．０ ｍ×２．０ ｍ、１．０ ｍ×１．０ ｍ、０．５ ｍ×０．５ ｍ 共 ３ 种（低、中、高）种植密

度，栽植北京市 ３ 种常见绿化树油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）、白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｒｏｘｂ）和元宝枫（Ａｃｅｒ
ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ），经过 ６ 年生长，测定树木的基径、树高和单株生物量，主要目的是探索不同地表类型、密度

及其交互作用对树木生长和生物量分配的影响，以及不同树种对硬化地表的响应，为城市绿化管理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验地位于北京市昌平区马池口镇丈头村种子管理站（４０°１２′Ｎ，１１６°０８′Ｅ），地势平坦，周围无建筑物及

４６４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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树木遮挡，属于温带大陆性季风气候，全年四季分明。 年均气温 １３．２ ℃，年均日照时数 ２６８４ ｈ，无霜期约

２００ ｄ。 年均降水量为 ５５０ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月份（昌平统计年鉴，２００９—２０１８）。 土壤类型为潮土，质地

为砂壤，土壤理化性质为：土壤容重为 １．５ ｇ ／ ｃｍ３，土壤有机质含量为 １６．４ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，速效磷

含量为 １０２．１ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤 ＰＨ 值为 ８．３。 实验前该块地为普通农田，多年种植小麦和玉米。
１．２　 实验设计与材料

实验共占地约 ３５１０ ｍ２（５４ ｍ×６５ ｍ，东西×南北），实验采用裂区试验设计，按照东西方向平均分成 ３ 个区

域，从西到东分别设置不透水地表、透水地表处理和对照。 不透水地表采用透水率几乎为 ０ 的不透水砖进行

铺设，透水地表采用渗透率大于 ０．４ ｍｍ ／ ｓ 的透水砖铺设，以自然地表为对照，每种地表类型 ３ 个重复。 同时

在每个重复内设置了低、中、高 ３ 个密度水平，种植间距分别为 ２．０ ｍ×２．０ ｍ、１．０ ｍ×１．０ ｍ、０．５ ｍ×０．５ ｍ，占地

面积分别为 ８０ ｍ２（１０ ｍ×８ ｍ）、２５ ｍ２（５ ｍ×５ ｍ）和 ９ ｍ２（３ ｍ×３ ｍ），分别种植树苗为 １８ 棵、２３ 棵和 ２３ 棵。
２０１２ 年 ４ 月进行整地并铺设地面，铺设时根据试验设计预留出 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的方形树坑，４ 月 １６ 日进行

树苗移栽。 实验选取北京市 ３ 种常见的绿化树种－油松、白蜡和元宝枫的一年生幼苗进行实验。 栽植油松、
白蜡和元宝枫一年生幼苗均为 ５７６ 棵，共计 １７２８ 棵，栽植时树苗随机选取。 油松、白蜡和元宝枫的平均基径

分别为（１４．０±０．５） ｍｍ、（１４．８±１．０） ｍｍ、（６．７±０．３） ｍｍ，平均树高分别为（７７．３±１．９） ｃｍ、（１１８．５±２．４） ｃｍ、
（４４．５±７．４） ｃｍ。 为保障苗木的成活率，在种植初期进行常规灌溉，２０１３ 年后停止灌溉。 同时在每年夏季喷

洒农药以防止害虫侵袭，保障树木健康生长。
１．３　 测定方法

１．３．１　 基径和树高

在 ２０１７ 年 ９ 月，测定所有树木的基径和树高。 基径采用有数字显示的游标卡尺（ＣＤ⁃ １５， Ｍｉｔｕｔｏｙｏ，
Ｋａｎａｇａｗａ， Ｊａｐａｎ）测定距地面 ３ ｃｍ 处的树干直径，游标卡尺精度为 ０．０１ ｍｍ。 树高采用标准测高杆（１０ Ｍ，中
宝，石家庄，中国）测定树木从地面根茎到树梢的高度。
１．３．２　 单株生物量

２０１７ 年 ９ 月—１１ 月采用整株收获法测定了树木的单株生物量。 在每个小区，根据基径均值的一倍标准

差（ｍｅａｎ±ｓｄ）选择 ５ 株样木进行生物量测定。 距离地面 ３ ｃｍ 处将其伐倒，将整个树冠分成冠上、冠中、冠下

三层测定枝叶生物量。 每一层的树枝划分为新叶、老叶（油松），新枝、枯枝，和果实。 待树叶与树干分离后，
将树干按 １ｍ 一段截取，截取处取 ５ ｃｍ 厚圆盘一个。 每部分鲜重采用电子天平（ＭＰ６０Ｋ⁃ １，上海舜宇恒平科

学仪器，上海）称量。 然后分别取样 ５００—１０００ ｇ 样品用于含水率的测定，如果样品鲜重小于 １０００ ｇ，则全部

用于含水率的测定。 树木的根系采用挖掘机将其全部挖出。 由于细根（直径＜ ２ ｍｍ）具有很高的不确定性且

占比较低，只有粗根（直径＞ ２ ｍｍ）纳入了统计。 将清理干净的树根划分为树桩和粗根，然后进行称重。 粗跟

和树桩分别随机取 ５００—１０００ ｇ 进行含水率的测定。 对于小的样木，所有的根系进行烘干称重。 所有的样品

在烘干之前存放在保温箱里。
所有样品置于 ７０ ℃恒温下烘干至恒重，测定样品含水率以计算各部分干重。 地上生物量为树干、枝、叶

片及果实的总和，地下生物量为根系的生物量，地下生物量比地上生物量为根冠比。 株行距为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ
的油松苗木在第六年时，全部发生死亡，因此本研究中缺少该密度下油松的树高、基径和生物量资料。
１．４　 数据分析

数据在分析之前，利用夏皮罗⁃威尔克检验（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ）和巴特勒球形检验（Ｂａｒｔｌｌｅｔ ｔｅｓｔ）方法对数

据进行正态分布和方差齐性检验，并对不满足上述条件的数据进行对数转换。 数据统计分析基于 Ｒ ｖ．４．０．０，
采用双因素方差分析检验地表类型、种植密度及其交互作用对树木基径、树高、单株生物量及根冠比等测定指

标的影响，并利用杜凯氏（Ｔｕｋｅｙ′ｓ Ｈｏｎｅｓｔｌｙ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）分析进行多重分析的显著性检验。 在所有分

析中 Ｐ＜０．０５ 时，认为处理间差异达到了显著性水平。 文中图数据均为平均值和标准差（ｍｅａｎｓ±ＳＤ），画图由

ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 完成。
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２　 结果与分析

２．１　 基径

地表类型显著影响元宝枫的基径（Ｐ＜０．０５），但是对油松和白蜡的基径无显著影响（表 １）。 相比于对照，
不透水地表和透水地表处理下，元宝枫的基径分别显著降低了 ８．２％—２５．３％和 ８．６％—２２．１％（图 １ｃ）。 密度

对油松、白蜡和元宝枫的基径均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 相比于低密度，中密度下油松的基径显著降低了

１０．７％—２８．６％，中密度和高密度下白蜡的基径分别显著降低了 ２１．４％—３２．５％和 ２７．２％—３９．９％，元宝枫的基

径分别显著降低了 ２２．５％—３３．４％和 ３２．０％—４４．７％（图 １）。 地表类型和密度对油松、白蜡和元宝枫的基径无

显著的交互作用。

表 １　 地表类型和密度复合作用下 ３ 个树种基径、树高、单株生物量和根冠比的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ （Ｐ ｖａｌｕｅｓ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｈｅｉｇｈｔ，

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （Ｒ ∶Ｓ ｒａｔｉｏ） ｏｆ ｐｉｎｅ， ａｓｈ， ａｎｄ ｍａｐｌｅ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ （Ｐ＜０．０５） ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ ｂｏｌｄ （ｎ
＝ ３）

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 树种 Ｓｐｅｃｉｅ 地表类型 Ｐａｖｅｍｅｎｔ 密度 Ｓｐａｃｉｎｇ 地表×密度 Ｐ×Ｓ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉｍｅｔｅｒ 油松 ０．０５１０ ０．００３１∗∗ ０．４０４１

白蜡 ０．１４１０ ＜０．０００１∗∗∗ ０．４２５０

元宝枫 ０．０１１０∗ ＜０．０００１∗∗∗ ０．９１８０

树高 Ｈｅｉｇｈｔ 油松 ０．０２２２∗ ０．０４４３∗ ０．６９７５

白蜡 ０．０００４∗∗∗ ０．４４３０ ０．０７８０

元宝枫 ０．０００１∗∗∗ ０．３８０２ ０．７４０２

单株生物量 油松 ０．０３８２∗ ＜０．０００１∗∗∗ ０．０２４１ ∗

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ 白蜡 ０．００９０∗∗ ＜０．０００１∗∗∗ ０．０６４８

元宝枫 ＜０．０００１∗∗∗ ＜０．０００１∗∗∗ ０．１９００

根冠比 Ｒ：Ｓ ｒａｔｉｏ 油松 ０．２２４０ ０．６９３０ ０．５５７０

白蜡 ０．００２４∗∗ ０．０７５１ ０．０８８５

元宝枫 ０．０３５４∗ ０．０１２８∗ ０．９７０８

单位面积生物量 油松 ０．５２８８ ０．０２１１∗ ０．５８１３

Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ 白蜡 ０．２２６０ ＜０．０００１∗∗∗ ０．２９６０

元宝枫 ０．００５５∗∗ ＜０．０００１∗∗∗ ０．２２６４
　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗∗， Ｐ＜０．００１

２．２　 树高

地表类型对油松、白蜡和元宝枫的树高都有显著影响（Ｐ＜０．０５） （表 １）。 相比于对照，不透水地表下油

松、白蜡和元宝枫的树高分别显著降低了 １３．５％—２３．９％、－４．６％—２０．９％、和 １５．５％—２２．１％；透水地表下油松

的树高显著降低了 １６．１％—１６．６％，而透水地表下白蜡和元宝枫的树高与对照无显著性差异；相比于不透水地

表，透水地表下白蜡和元宝枫的树高增加了 １１．６％—３７．０％和 １１．２％—２６．２％。 密度对油松的树高有显著影响

（Ｐ＜０．０５）。 相比于低密度，中密度下油松的树高显著降低了 ９．２％—２４．１％（图 １）。 地表类型和密度对油松、
白蜡和元宝枫的树高同样无显著的交互作用。
２．３　 单株生物量与根冠比

地表类型显著影响白蜡和元宝枫的单株生物量（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 相比于对照，不透水地表下白蜡和元

宝枫的单株生物量显著降低了 ２．１％—２７．１％和 ３３．６％—５２．３％；透水地表下元宝枫的单株生物量显著降低了

２８．５％—４６．９％，而透水地表下白蜡的单株生物量与对照无显著性差异；相比于不透水地表，透水地表下白蜡

的单株生物量增加了 ５．３％—４５．５％。 密度对油松、白蜡和元宝枫的单株生物量都有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 相

比于低密度，中密度下油松、白蜡和元宝枫的单株生物量分别显著降低了 ３９．３％—６６．１％、５１．２％—６４．７％和

５８．２％—６６．４％，高密度下白蜡和元宝枫的单株生物量分别显著降低了 ６７．４％—７５．７％和 ７１．４％—８１．０％。 相
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图 １　 地表类型和密度对油松、白蜡和元宝枫基径和树高的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ （ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ） ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ （２．０ ｍ×２．０ ｍ， １．０ ｍ×１．０ ｍ， ａｎｄ

０．５ ｍ×０．５ ｍ ａｐａｒｔ） ｏｎ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｉｎｅ， ａｓｈ， ａｎｄ ｍａｐｌｅ

图中不同小写字母表示不同柱状图之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差

比于中密度，高密度下白蜡的单株生物量显著降低了 １２．１％—４８．９％（图 ２）。 尽管不同密度下密度对不同地

表类型下油松的单株生物量影响不同，但只有低密度下不同地表类型对单株生物量的影响出现显著差异，因
此地表类型和密度对油松的单株生物量表现为显著的交互作用。

地表类型对白蜡和元宝枫的根冠比都有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 相比于对照，不透水地表下白蜡和元宝枫

的根冠比显著增加了 ３．４％—２５．８％和 １５．７％—２３．４％；透水地表下白蜡和元宝枫的根冠比与对照均无显著性

差异；同时相比于不透水地表，透水地表下白蜡的根冠比显著降低了 １１．４％—１８．７％。 密度对元宝枫的根冠比

有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 相比于低密度，高密度下的元宝枫的根冠比显著增加了 １８．３％—２２．０％；中密度与低

密度和高密度的根冠比均无显著性差异（图 ２）。 地表类型和密度对油松、白蜡和元宝枫的根冠比同样无显著

的交互作用。
２．４　 基径、单株生物量和单位面积生物量与密度的关系

白蜡和元宝枫的基径和单株生物量与种植密度存在指数关系（图 ４）。 随着密度的增加，不同地表类型下

树木的基径和单株生物量均呈现下降的趋势。 油松、白蜡和元宝枫的单位面积生物量主要受密度影响（Ｐ＜
０．０５）（表 １）。 低密度的油松的单位面积生物量显著低于中密度；低密度和中密度的白蜡和元宝枫的单位面

积生物量显著低于高密度，而白蜡和元宝枫的单位面积生物量在低密度与中密度间无显著性差异（图 ３）。
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图 ２　 地表类型和密度对油松、白蜡和元宝枫单株生物量和根冠比的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ （ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ） ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ （２．０ ｍ×２．０ ｍ， １．０ ｍ×１．０ ｍ， ａｎｄ ０．５ ｍ×

０．５ ｍ ａｐａｒｔ） ｏｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ （Ｒ：Ｓ ｒａｔｉｏ） ｏｆ ｐｉｎｅ， ａｓｈ， ａｎｄ ｍａｐｌｅ

图中不同小写字母表示不同柱状图之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差

３　 讨论

３．１　 硬化地表对树木生长的影响

硬化地表会造成树木的环境胁迫，进而影响树木的生长。 Ｍｕｅｌｌｅｒ 和 Ｄａｙ［５］发现砾石、混凝土及沥青等硬

化地表显著降低了夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ Ｌ．）的相对生长速率。 Ｍｏｓｅｒ［１５］ 等对硬化地表下的心叶椴（Ｔｉｌｉａ
ｃｏｒｄａｔａ ｍｉｌｌ．）进行观测，也发现硬化地表上树木的胸径增长量显著低于草地。 本研究中，相比于对照，不透水

地表显著降低了元宝枫的基径，油松、白蜡和元宝枫的树高，以及白蜡和元宝枫的单株生物量（图 １，图 ２）。
这可能是由于硬化地表对树木造成的热胁迫和干旱胁迫的影响。 城市中硬化地表粗糙度较高，反射率小，从
而吸收了更多的太阳辐射；同时又阻止了土壤水分蒸发，因此硬化地表具有较高的地表温度和土壤温度［２１］。
土壤含水率的高低取决于水分输入、土壤蒸发和植物蒸腾［２２］。 相比于自然地表，硬化地表改变了这些过程，
不透水地表由于阻止了降雨入渗因而具有较低的土壤含水率。 前期的环境因子测定也支持了这一观点［２３］。
此外，对于大部分温带树种，当土壤温度高于 ３０ ℃时将不利于根系的生长［２４］。 干旱胁迫也会抑制树木的光

合作用，影响树木的生长。 因此，出现了不透水地表抑制城市树木生长的现象。
相比于不透水地表，透水地表通常能够促进树木的生长。 Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ ＆ Ｖｉｓｓｅｒ［１９］ 和 Ｍｏｒｇｅｎｒｏｔｈ［１６］ 发现透
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图 ３　 地表类型和密度对油松、白蜡和元宝枫单位面积生物量的影响
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图中不同小写字母表示不同柱状图之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差

水地表下三球悬铃木的树高、胸径、地上和地下生物量显著高于不透水地表。 本研究也有类似的研究结果，相
比于不透水地表，透水地表显著增加了白蜡的树高和单株生物量、元宝枫的树高。 这可能是由于透水地表实

现了水分和气体交换从而缓解了树木地下的环境胁迫［２５—２６］。
植物从大气中获取碳，并将其分配到不同的器官以应对环境和生长的限制［２７—２８］。 最优分配理论认为植

物将分配更多的资源给受限制的资源的器官［２９—３０］。 因此，当受限制的资源在地下时，即水和养分，植物分配

更多的碳到根系，所以白蜡和元宝枫在不透水地表下显著增加了根冠比。 透水地表相比不透水地表增加了土

壤含水率，缓解了干旱胁迫，因此透水地表和对照间白蜡和元宝枫的根冠比没有显著差异。
３．２　 密度对树木生长的影响

树木个体之间普遍存在的竞争关系影响着树木的发育、生长和生存［１０—１２］。 因此随着密度的增加，树木个

体间对光照、水分、养分及空间资源的竞争增加，进而影响植物的单株生长量和生物量。 本研究中，中高密度

下植物个体的基径和单株生物量显著低于低密度。 张艳杰［３１］也发现单木根系总生物量随林分密度增大而减

小的结果。 有研究表明，植物高度不受密度的影响，本研究中白蜡与元宝枫确实表现出不同的种植密度下树

高无显著性差异。 但油松表现为低密度下的油松树高显著低于高密度，这可能是由于油松生长相对较慢，低
密度的油松一直未达到郁闭水平，不存在光照资源的竞争压力，个体间竞争较弱，而中密度的油松已达到郁闭

水平，空间、光照资源竞争较强，因此低密度的油松树高低于中密度。
元宝枫低密度的根冠比显著低于高密度。 也就是说，在高密度的元宝枫林分，分配到地下的生物量比例

增加。 这与 ２０ 年生油松林地上、地下生物量分配随林分密度的变化趋势抑制［３２］。 一般来说，随着土壤养分

和水分的降低，分配到根系的生物量比例增加。 另一方面，地上生物量的分配比例又会随光照资源的限制而

增加［３３］。 因此，可能是由于高密度的元宝枫受到水分、养分资源的限制大于光照资源的限制，出现高密度的

元宝枫将更多的碳分配到地下部分的现象。
对于单位面积生物量，中密度和低密度的白蜡和元宝枫的单位面积生物量无显著性差异，表明合理密植

并不会降低单位面积树木的固碳功能，这符合总生物量遵循产量恒定法则。 高密度的单位面积生物量显著高

于中密度和低密度，这主要是由于树木刚刚达到郁闭水平，且种植面积相对较小，部分树木占用种植区域外面
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图 ４　 油松、白蜡和元宝枫的基径（Ｄ）、单株生物量（Ｂ）与种植密度（Ｎ）的对数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｇ⁃ｌｏｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ （Ｄ） ＆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｔｒｅｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ， Ｎ） ｏｆ ｐｉｎｅ， ａｓｈ， ａｎｄ ｍａｐｌｅ

的空间，因此未发生树木个体因竞争加剧而死亡的自疏现象［３４］。 因此，在城市绿化当中我们还是要合理密

植，保证树木的正常生长。
３．３　 不同树种对硬化地表和种植密度的响应

相比于基径和树高，单株生物量可以更好的指示植物对不同处理的响应［３５—３６］。 通过三个树种不同地表

类型下单株生物量的比较，我们可以看出：油松在 ６ 年的实验处理后没有显现出硬化地表带来的不利影响；白
蜡表现为主要受不透水地表的抑制作用，透水地表下白蜡的单株生物量与对照无显著性差异；元宝枫表现为

同时受到不透水地表和透水地表的抑制作用，单株生物量量均显著低于对照。 不透水地表下白蜡的根冠比显

著低于透水地表和对照，进一步说明透水地表对白蜡的生长确实有改善作用。 这与之前的研究结果一致，即
白蜡在透水地表下的净光合速率显著高于不透水地表［３７］。 透水地表下元宝枫的根冠比与不透水地表无显著

性差异，则进一步表明相比不透水地表，透水地表对元宝枫的生长无显著的改善作用。 这与之前的研究结果

一致，即不透水地表和透水地表下元宝枫的净光合速率均显著低于对照［３８］。
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通过三个树种在不同密度下根冠比的比较，只有元宝枫低密度的根冠比显著低于高密度，表明当密度增

加时，相比油松和白蜡，元宝枫对地下水分及养分的竞争显著高于地上光照资源的竞争。

４　 结论

不透水地表显著抑制了城市林木的生长和生物量积累。 相比不透水地表，透水地表对城市林木的生长有

一定的改善作用：增加了白蜡的树高和单株生物量，增加了元宝枫的树高。 随着种植密度的增加，树木的基径

和单株生物量均显著降低，但中、低密度间单位面积生物量无显著性差异，因此在城市绿化当中要注意合理密

植，以保证城市林木的正常生长。 根据三个树种的生物量及其分配对硬化地表的响应，我们发现白蜡相比元

宝枫是更好的城市绿化树种的选择。 同时，通过高种植密度下显著增加的根冠比，我们发现元宝枫可能更容

易受到地下资源的限制。
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