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营养条件对印度紫檀幼苗生物量结构的影晌

用 庆，杨玩志，陈北光
(华南农业大学林学院，广东广州 51凶42)

摘要:利用回归分析和协方差分析对不同营养条件的印度紫檀 Pterocarpu.s indicu.s 幼苗各器官生物量与株高异速生

长关系进行研究，结合残差分析建立了印度紫檀幼苗生物量的估测模型，并利用邓肯氏多重比较对施肥对生物量

的分配关系进行了比较分析.研究结果表明: 1 )施肥处理对印度紫檀幼苗的生物量异速生长关系不产生显著的影

响 ;2)施肥处理对苗木生物量分布比例存在一定的影响 ;3)根、叶生物量分布比例存在较为明显的反向关系，植物

增加叶生物量的比例，相应降低根生物量的比例.
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EfTects of the Different Fertilization on the Biomass Pattern of 
Pterocarpus indicus Seedlings 

ZHOU Qi吨， YANG Yuan-zhi , Cααhen臼n Bei-gu咀an

(College of Forestry , South China Agric. Univ. , Guangzhou 日创42 ， China) 

Abstract: Biomass a1lome住y of Pterocarpus indicus seedlings under different fertilization was studied 

based on the multiple regression analysis and analysis of covariation (ANCOVA). Combined with residu­

al ana1ysis , the biomass estimation model was established. The effects of fertilization on biomass distribu­

tion were also analyzed based on the Duncar归 multiple comparison. The result showed 由at: 1) 由ere

were no effects of the fertilization on the biomass allometry of Pterocarpus indicus seedlings , 2) the bio­

mass distributions were affected by the fertilization , 3) there was inverse relationship between the leaf bi­

omass distribution and the root biomass distribution , i. e. the biomass a1location to leaf increased while 

the biomass allocation to r，∞t reduced. 

Key words: Pterocarp山 indicus; biomass pattem; multiple regression ana1ysis; analysis of covariation 

( ANCOV A) ; Duncar白 multiple compari皿n

从生长的角度讲，植株生物量结构决定了个体

随后的生长过程以及在特定环境中与其他个体或植

物竞争的能力，因此一直是生态学和林学研究领域

的重要内容之一[1.2] 目前对植物生物量结构的研

究主要包括 2 个方面.一方面是对生物量结构要素

的数量化描述，即各器官数量的直接描述及模型建

立.由于植物生物量精确度量是评价林木生长和林

分生产力的基本前提，因此这一工作在实际应用中
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具有重要的意义.另一方面则是对生物量结构关系

的机理研究，包括构成植物体各器官生物量分配的

差异、分布格局及其影响因素等.由于植物生物量分

配对其本身进一步生长具有反馈作用，这方面的研

究对于了解植物的生长过程和机制具有重要的理论

价值[1] 另外在农林业生产中的一个现实问题是在

追求生物量最大积累的同时，追求的产量结构往往

只是某一特定器官的产量及其质量而不是全株，而
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光合产物的分配模式直接决定了产量结构的数量特

征，因此这方面的研究在农林业生产中同样具有重

要的实践意义[3]

印度紫檀 Pteroca职LS indic山作为热带、亚热带

地区的珍贵用材树种之一，不仅具有重要的经济利

用及观赏价值，而且具有速生、土壤改良等特点[叫.

本文通过对不同营养条件下印度紫檀生物量结构关

系的研究，揭示营养条件对生物量结构的影响，为印

度紫檀出圃前幼苗的营养管理提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 研究材料与施肥处理

印度紫檀种子采自海南省三亚市.人工去掉果

实的翅后，放人苗床.苗床采用瓷铁盘，底层覆盖约

1. 5 cm 厚的细沙，浇水到不出现水渍为止，用直尺画

好网楠，放人种子，然后覆盖约 0.5 cm 厚的粗沙苗

床用沙均采于龙眼洞水库，并用清水清洗至元浑浊

出现.然后将上述苗床放人人工培养箱，控制发芽环

境条件 :25 'C，全光照，光照强度(1 068 :!: 116. 3) lx , 

相对湿度 80% -90%. 待芽苗长出 2 - 3 片羽状真

叶、高 3 -4 cm 时，移人口径为 18 cm 的土袋中.培

养基质(底土)均采于华南农业大学施工工地 1 m 以

下土层，每袋装土约 3 屿，浇足底水，以后定时定量

浇水.移栽后的苗木在室外遮荫棚缓苗约 1 个月后，

定株并进行施肥处理.

施肥处理采用 N ，P 、K 肥料 3 因素 3 水平的正交

设计方法，正交表采用 L9(34 ) ，共 9 个施肥处理，各

处理均为 40 株. N 肥选用化学纯尿素

(H2NCONH2 ) ， P 肥选用化学纯过磷酸钙[caSo4 • 

Ca( H2 P04 )2 ] ， K 肥选用化学纯氯化饵 (KCl). 2∞5 

年 5-8 月进行施肥实验，分 10 次将肥料施人.施肥

时，先定量称取所需肥料，用水溶解稀释后挠人盆栽

苗土壤中.

1. 2 数据收集

进行施肥处理 1 个月后，开始进行生物量的数

据收集.生物量测定采用收获法进行.在随后观察

的 4 个月内，每月随机抽取各处理印度紫檀幼苗进

行全株收获.每次每处理随机取 4 株苗木，4 次共收

获植株 144 株.每次收获时，首先把植株从栽培基

质中取出，操作时避免叶片和根系损伤.将材料拿

回实验室，用水冲洗干净，拭干测量苗高、根长，称

量全株叶、茎和根鲜质量，然后将各器官分别放人烘

箱中， 105 'c下杀青 30 min ，然后 60 'c温度下烘干至

恒质量，测定干质量

1.3 数据分析

首先将苗木的树高及各器官生物量、全株生物

量(茎、叶与根生物量之和)、生物量分布格局数据

(各器官生物量比例 x 100) 进行对数转换，然后进行

数据分析.数据分析均在 SPSS 13.0 软件包中进行.

1. 3.1 施肥处理对苗木生物量异速生长关系的影

响及生物量估测模型的建立 为了考察不同处理对

树高与各生物量异速生长关系的影响，首先对不同

施肥处理株高与各器官生物量异速生长方程的斜率

进行比较，如果异速生长方程的斜率不存在差异，则

进一步比较不同施肥处理株高与各器官生物量异速

生长方程的截距[6.7] 对不同施肥处理树高与各器官

生物量异速生长方程的斜率进行比较的方法是以各

器官生物量(yJ对数为因变量，株高(h) 对数、处理

(T:1 -9) 、株高对数 x 处理[ (ln h) TJ 为自变量，建

立多元线性回归方程，如:

lny,= bo +b j lnh+b2 T+b 3 (lnh)T , (1) 

然后对各自变量的偏回归系数进行 t 检验，如果某一

自变量的偏回归系数不显著，则说明该自变量与因

变量不存在显著关系[6] 不同施肥处理株高与各器

官生物量异速生长方程的截距的比较是以株高为协

变量，采用协方差分析(ANCOVA) 研究不同施肥处

理对各器官生物量的影响[6.7]

如果不同处理对苗木生物量异速生长产生显著

影响，则分别建立各处理的生物量预测模型，反之则

建立统一的生物量预测模型.在回归过程中首先剔

除残差大于 3 倍标准残差的观测量(奇异值) ，然后

将剔除奇异值后的数据重新进行回归.各器官生物

量预测方程建立后，除了传统的回归关系的相关系

数和方差检验外，本研究还采用残差分析检验残差

的独立性，如残差不独立，则说明模型不适用[叫.

1. 3. 2 施肥处理对生物量分布格局的影响 采用

邓肯氏多重比较对不同施肥处理对生物量分布格局

的影响进行分析比较[8]

2 结果与分析

2.1 施肥处理对苗木异速生长关系的影响及生物

量估测模型的建立

回归分析的结果表明，尽管各器官生物量的多

元回归方程均表现出显著的回归关系，所有自变量

对各器官变异程度的总体解释表现出较高的水平

(R2 为 679毛- 81%) ，但 t 检验的结果表明处理、处

理 x株高对数2 个自变量的偏回归斜率均未达到显著

水平，因此施肥处理对印度紫檀幼苗各器官生物量与

株高异速生长方程的斜率不产生显著影响(表1).
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表 1 印度紫檀苗木生物量异速生长方程的回归结果1)

Regr臼sion result of biomass allometry equation of Pterocarp囚 indicωseedlings

庆等:营养条件对印度紫檀幼苗生物量结构的影响周第 4 期

n = 137 

bo 

0.092(0.11) 

- 1. 797 ( - 1. 54 ) 

-1. 708( -2.11) • 

R2 

0.78 

0.67 

r) 
154.2" 

88.2" 

191. 9" 

b3 

0.052( 1. 07) 

。-∞3( -0.06) 

O ∞1 (0. 03) 

b2 

-0. 149( -1. 05) 

-0.018( -0.09) 

-0. ∞7( -0.05) 

b1 

2.131(7.84)" 

2.585(6.61) •• 

2.672(9.81) ., 

Tab.l 

因变量 variable ( y, ) 
叶 leaf

根 root

茎 stem 0.81 

1) 回归方程为 In y, = bo + b,lnh + b2 T + 句 (\nh) T，括号内为 t 检验值 ， t( 133 )0.05 = 1. 98 , 1(133 )0.0' = 2.61; 2) F，。因 (3 ， 133) =2.67 , Fo.o, 
( 3 , 133) = 3. 93 

型，方程回归模型各参数见表 3. 结果表明: 1 )苗高

与各器官生物量均表现为显著的正相关关系，各器

官生物量均随着苗高而增加 ;2) 苗高与各器官生物

量的线性回归关系均达到极显著水平 (F 值范围:

268.30 - 584. 16 ,P > 99% ) ;3)株高对各器官生物量

变异的解释程度在 67% -81% ，其中对茎生物量的

解释程度最大，对根的解释程度最小; 4) 残差分析

表明，建立的印度紫檀苗高与苗木各器官生物量和

全株生物量异速生长方程的标准化预测值与标准化

残差均不存在明显的关系，说明方程均不存在自相

关(表 3 ，图 1) . 

以株高为协变量，对各处理的印度紫檀各器官

生物量进行的协方差分析表明: 1 )处理对各器官生

物量并不存在显著的影响 ;2) 株高对各器官生物量

存在显著的影响(表 2) .这一结果说明施肥处理对

各器官生物量与株高异速生长方程的截距不产生显

著的影响.

表3 印度辈檀苗木生物量异速生长方程1)

Tab. 3 Biomass allometry equation of Pterocarpus indicus 

施肥处理对印度嚣檀苗木生物量异速生长方程的协方

差分析且}

Tab. 2 Analysis of covariance witb fert出zation as ftxed 

eff，配臼皿d Inh as a covariate of biom届s allometry 

equation of Pterocarpus i.如此即 seedlings

F'i! r,,) 

0.77 408.06" 

。.70 245.39" 

0.28 505.20" 

表 2

R2 

O. 79 

0.68 

0.82 

变量 variable

叶 leaf

根 root

茎 stem
seedlings 

b, 时)k r) 变量 v町able(y，) bo 1) n=137 , nT =9 ,nh =1; 2) FO. 05 (9 , 127) =1. 95 , FO. 0l (9 , 
127) = 2. 55; 3) F。因(1， 136) =3.91 , Foo, (1, 136) =6.82 O. ∞ 

O. ∞ 

0.78 

。.67

464.02 •• 

268.30 •• 

2.394 

2.610 

-0.675 

-1. 898 

叶 !eaf

根 r∞t

茎 stem O. ∞ 

1) In y, = bo + b.lnh , n = 137; 2) Fo 田(1， 136) =3.91 , FO. Ol (1, 
136) =6.82; 3) 生物量回归方程标准化残差与标准化预测值的 R2 佳

。.81584. 16" 2.681 -1. 748 
综合表 1 和表 2 的结果说明，施肥处理对印度

紫檀苗木各器官生物量与株高的异速生长关系不存

在显著的影响.因此本文以各施肥处理株高与生物

量的数据建立印度紫檀苗木各器官的生物量估测模
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回归标准化预侧值 regression standardized predicted value 

图 1 印度紫檀苗木异速生长方程残差图

咀le residual figure of biomass allometry e甲lation of Pterocarpus indicus seedlings 

生物量比例 ;2) 施肥处理对各器官生物量分布比例

存在一定的影响，不同处理间存在一定的差异; 3) 

根、叶生物量比例表现出较明显的反向关系，对于叶

生物量比例 19 ，1'8大于T6，T3、1'2、Tl，显著大于 T4 、

Fig.l 

施肥处理对苗木生物量分布格局的影晌

表4 为不同施肥处理印度紫檀苗木生物量分布

比例的邓肯氏多重比较结果.结果表明:1)所有施

肥处理均表现出叶生物量比例>茎生物量比例〉根

2.2 
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T5 、17 ，然而对于根生物量比例则表现出 T4 、17 大于

1'2、T1、四、币，显著大于四、1'8，，1'9.这些结果说明

印度紫檀幼苗的结构关系受到营养条件的影响，但

各结构要素(器官)的反应并不一致.植物叶的比例

增加，相应的根比例减少.这一结果与其他类似的研

究结果是相一致的[丸9-14J 功能平衡理论认为当某种

资源成为生长的限制因素时，生物量将优先分配到

负责吸收该种资源的器官.例如，如果生长受到氮素

养分的限制时，较多的生物量将会分配到植株的地

下部分以保证植株本身获取碳-氮资源的平衡，相

反当植株根系未受到养分资源限制时，植物的生物

量分配将分配给光合器官从而获得最适生长[10J

表 4 不同处理印度嚣檀苗木生物量分布比例的邓肯氏多重

比较1)

Tab.4 Dun国n's mulüple compariso皿 of biomass distribu­

tion of Pærocarpus indic阳能edIingS under ditJerent 

ferülizaüon 

处理 叶生物量比例 根生物量比例 茎生物量比例

treatment leaf mass ratio/% root mass ratio/% stem mass ratio/% 

T1 43.78 :t L 57ab 23.08 :t L41ab 33.14 :t 0. 95ab 

12 41. 44 :t 1. 63ab 25.37 :t 1. 46ab 33.15 :t 0. 98ab 

四 43.67 :t L 57ab 21. 65 :t L41a 34.56 :t 0. 95ab 

T4 39.27 :t 1. 57a 27.ω :t 1. 41b 33.64 士 0.95ab

1'5 39.11 :t 1. 52a 24.68 士1. 36ab 36. 13 :t o. 92b 

1'6 43.31 :t1. 52ab 23.39 :t L 36ab 33.29 :t O_92ab 

17 38.72 :t 1. 52a 26.76 :t 1. 36b 34.56 :t o. 92ab 

1百 45.08 :t 1.52b 21.76 :t 1. 36a 33.10 :t 0. 92ab 

T9 45.46 :t L63b 22.54 :t 1. 46a 32.07 :t o. 98a 

1) 同列数据后字母相同者示差异不显著

3 讨论与结论

苗木生物量的准确估测是评价苗木生长的基本

前提.通过对苗木易测的生长因子建立生物量模型

来进行生物量估计是目前通用的方法.由于个体各

器官生物量及其他生长因子间存在自相关，传统的

相关分析和方差检验在建立生物量估测模型的检验

中可能并不可靠[8] 另外，由于植物生长在不同的

环境下，环境因子也可能对生物量估测模型产生显

著的影响[9J 本文首先利用多元统计和协方差分析

对施肥处理与生物量估测模型的关系进行了检验，

检验结果表明施肥处理对印度紫檀幼苗各器官生物

量与株高异速生长关系不存在显著的影响.其次结

合残差分析，对建立的印度紫檀幼苗生物量估测模

型进一步检验，结果表明建立的模型中不存在自相

关.因此本文表 3 中的方程均可以用于印度紫檀幼

苗生物量的估测，为合理评价幼苗生长提供基础.最

后，本文利用邓肯氏多重比较对施肥处理间植物各

器官生物量分布比例的差异性进行了分析，分析结

果表明，施肥处理对苗木生物量分布比例存在一定

的影响，尤其是根、叶器官存在较明显的反向关系，

具体体现在:植物叶的比例增加，相应的根比例

减少.
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