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树木大小和竞争对青岛市 5 种主要造林

树种生物量分配的影响
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摘要:【目的】探究树木发育阶段与竞争的综合作用对树木生物量分配的影响，为崂山地区人工林生态系统功能优化提供

理论依据。【方法】以青岛崂山地区 5种主要造林树种（黑松、赤松、杨树、刺槐和麻栎）为研究对象，按 5 cm的径级间隔

划分样树，并采用 Hegyi单木竞争指数量化样树的竞争强度，划分为 5个竞争等级。通过采伐测定树木各器官生物量，研

究不同树种树木生物量分配分布特征及其对树木大小和竞争的响应。【结果】叶生物量在树冠中上层占比最高，枝生物量

则在中下层占比最高；干生物量占比最大（44.1% ~ 69.9%），而叶生物量占比最小（0.8% ~ 13.1%）；除赤松外，其他树种的

地下生物量随地上生物量的增加而增加，且回归斜率大小为刺槐 > 黑松 > 麻栎 > 杨树；在竞争压力下，刺槐干和叶的投

资显著增加，黑松则优先增加根的投资；树种、径级与竞争强度的交互作用显著影响树木各器官的分配格局。【结论】树

木生长过程中各器官的生物量分配策略因树种的生理特性而异，速生树种与其他树种在竞争响应中的策略也不同；树木

生物量分配受树种特性、发育阶段与环境压力协同作用的影响。本研究为进一步探索生物和非生物因素对树木生物量分

配的调控机制以及人工林生态系统的功能优化提供了科学依据。
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Abstract: [Objective]  This  paper  explores  the  comprehensive  effects  of  tree  development  stage  and
competition  on  biomass  allocation  of  trees,  so  as  to  provide  a  theoretical  basis  for  the  optimization  of
functions  of  plantation  ecosystem  in  the  Laoshan  area  of  eastern  China.  [Method]  Taking  five  main
afforestation tree  species  in  the  Laoshan area  of  Qingdao,  i.e. Pinus thunbergii, Pinus densiflora, Populus
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przewalskii, Robinia pseudoacacia, and Quercus acutissima as the research objects, we divided the sample
trees in plot into diameter classes at 5 cm intervals, quantify the competition intensity of sample trees using
Hegyi’s  single  tree  competition  index,  and  divide  them  into  five  competition  levels.  By  harvesting  and
measuring  the  biomass  of  various  tree  organs,  this  study  investigated  the  characteristics  of  biomass
allocation  and  distribution  among  different  tree  species,  as  well  as  their  responses  to  tree  size  and
competition. [Result] Leaf biomass was concentrated in the upper and middle layers of tree crown, while
the proportion of  branch biomass was the highest  in  the middle and lower layers.  The proportion of  trunk
biomass  was  the  largest  (44.1%−69.9%),  while  the  proportion  of  leaf  biomass  was  the  smallest
(0.8%−13.1%);  Except  for  Pinus  densiflora,  the  underground  biomass  of  other  tree  species  increased
with  the  increase  of  aboveground  biomass,  and  the  regression  slope  was Robinia  pseudoacacia  > Pinus
thunbergii > Quercus acutissima > Populus przewalskii. Under competitive pressure, the investment in trunk
and leaves of Robinia pseudoacacia increased significantly, while Pinus thunbergii preferentially increased
the  investment  in  roots.  The  interaction  among  tree  species,  diameter  class,  and  competition  intensity
significantly  affected  the  allocation  patterns  of  various  tree  organs. [Conclusion] The  biomass  allocation
strategies of each organ during tree growth vary according to the physiological characteristics of tree species,
and the strategies  of  fast-growing tree species  in  the competitive response are  also different  from those of
other  tree  species.  Tree  biomass  allocation  is  affected  by  synergistic  effect  of  tree  species  characteristics,
developmental  stages  and  environmental  pressures.  This  study  provides  basic  data  and  scientific  basis  for
further exploring the regulatory mechanisms of biotic and abiotic factors on the biomass allocation of trees
and the functional optimization of plantation ecosystems.
Key words: biomass allocation; competition; crown layer; diameter class; plantation

植物生物量是森林生态系统的关键生态指标，

不仅能够用于评估生态系统的生产力、物质循环和

能量流动，还与多种生态功能密切相关，在一定程度

上能够反映出森林的经营水平与开发利用价值 [1]。

生物量分配是指植物将碳及其他资源分配到不同器

官（如叶、茎、根）的过程，此过程是植物适应环境、

优化资源利用的核心策略，反映了植物在生长、繁殖

和生存之间的权衡[2]。植物通过生物量分配策略实

现资源的最优配置，使其能够在不同的生境中达到

最佳生长状态[3]。

树木大小是影响生物量分配模式的关键因素之

一。随着树木生长，其资源获取能力和环境适应策

略发生显著变化，进而导致生物量在各器官和树冠

各高度层之间的分配差异[2]。对于较小的树木，生物

量优先分配至叶片以最大化光合效率，从而支持其

快速生长和提升资源获取能力。相比之下，较大的

树木则将更多的生物量投入树干，以支撑其庞大的

冠层结构，同时增加根系投资以确保水分和养分的

有效获取[4]。这种分配策略有利于提高光、水分和养

分等资源的吸收和利用效率[2]。此外，树冠不同高度

层的枝、叶生物量分配也表现出明显的阶段性特征。

随着树木大小增加，树冠上层的枝、叶生物量通常呈

现先增加后稳定的趋势[5]。竞争在森林生态系统中

无处不在，同时也是决定森林空间结构的重要因素[6]。

在全球气候变化背景下，树木间的竞争加剧可能会

导致生物量分配模式的适应性调整，从而影响生态

系统的功能和稳定性[7]。竞争通过改变光照条件影

响器官间的生物量分配。在光竞争激烈的环境中，

树木可能优先将生物量分配至树干以支持高生长，

从而增加对光资源的获取能力[8]。竞争会通过影响

冠层发育来调控生物量分配模式[9]，随着竞争强度增

加，树木可能会增加根系投资以提高资源获取效率，

同时通过减少繁殖器官生物量来降低能量消耗[10]，

但这种分配策略可能会牺牲树木地上部分的生长，

从而导致树木整体生长速率下降。还有一些研究也

发现树木生物量的积累与分配可能会受到林龄[11]、

地形因素[12]以及气候条件[13]等因素的影响。

树木大小和竞争是森林生态系统的两个关键驱

动因素，树木大小反映了树木的生长阶段和资源获

取能力，竞争则改变树木获取资源的可利用性，虽然

有研究表明竞争、植物大小和生物量有相关关系[14]，

但是目前关于树木大小和竞争对树木生物量分配

的影响机制的研究还较少。本文以青岛市 5种主

要造林树种：黑松（Pinus  thunbergii）、赤松（Pinus
densiflora）、杨树（Populus przewalskii）、刺槐（Robinia
pseudoacacia）、麻栎（Quercus acutissima）为研究对

象，针对不同径级的样树，测定其竞争指数和各器官

生物量，探讨以下问题：（1）树木不同径级间枝、叶生
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物量的垂直分布特征，以及各器官之间（干、枝、叶、

根）的生物量分配差异；（2）竞争强度对树木各器官

生物量分配比例的影响；（3）径级和竞争是否共同调

节了树木的生物量分配策略。旨在为了解生物和非

生物因素对树木生物量分配的调控机制以及人工林

生态系统功能优化提供基础数据和科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

试验地点位于中国山东省青岛市崂山区林场，

地处山东半岛南端 （36°05 ′  ~  36°19 ′N， 120°24 ′  ~
120°42′E），森林覆盖率达 64%，林木总蓄积量为 50
万 m3。该地区的地带性植被为暖温带落叶阔叶林，

其中黑松人工林是崂山地区的主要森林类型，主要

树种包括黑松、刺槐、赤松、麻栎等。土壤母岩主要

为中生代花岗岩酸性岩类及喷发熔岩基性岩类，土

壤类型以棕壤为主。崂山属温带海洋性季风气候，

年平均气温为 11.9℃，年均降水量约 800 mm，年日

照时数为 2 622.3 h。
 1.2    数据采集

于 2022年 7月在崂山区林场内选取了 5种主

要造林树种（黑松、赤松、杨树、刺槐、麻栎）作为研究

对象，每个树种选取 12至 18株生长状况良好的样

树进行采伐（表 1）。根据胸径（DBH）大小，将样树按

5 cm间隔划分为 4个径级：Ⅰ（7 cm < DBH ≤ 12 cm）；
Ⅱ（12 cm < DBH ≤17 cm）；Ⅲ（17 cm < DBH ≤ 22
cm）；Ⅳ（DBH > 22 cm）。

以样树为中心，设置半径为 5 m的样方，调查样

方内胸径 ≥ 5 cm的所有乔木作为竞争木，记录竞争

木物种、胸径以及与样树距离。样树采伐后，测量其

树高，并将树干按 2 m分段（在 1.3至 2.0 m处额外

增加一段），每段底部（包括梢头木）截取圆盘，分别

称取木段和圆盘的鲜质量作为树干鲜质量。将树冠

按高度平均分为上、中、下 3层，每层树枝从木段上

分离，叶片从树枝上完全分离，现场分别称取枝和叶

的鲜质量。将每株样树中均匀采集的圆盘、叶和枝

的样本送至实验室。根系生物量采用人工挖掘法测

定，先挖掘树桩，再挖掘其余根系至根尖，将全部树

根挖净，去掉根上附着的泥沙，洗净，用纸或布把附

着的水吸干，分别测定其鲜质量。由于小根（直径 <
5 mm）对根系总生物量的影响不大且全部挖掘出来

非常困难，所以只对直径  ≥ 5 mm 的树根进行挖

掘[15]。将所有采集的样本在 85 ℃ 恒温干燥箱中烘

干至质量恒定，计算各部分的含水率，并通过鲜质量

换算得到各器官的干质量。地上生物量为干生物量、

枝生物量和叶生物量之和，地下生物量为根生物量。

根冠比为根生物量与地上生物量之比。

 1.3    数据处理

 1.3.1    竞争强度

在众多竞争指数中，Hegyi 提出的有关距离的预

测模型得到了普遍的认可和广泛的应用 [16]。因此，

本文采用 Hegyi单木竞争指数[17]。

CIi =

N∑
j=1

D j

Di
× 1

S i j

式中：j、i 分别表示竞争木与样树，CIi 为对象木竞争

指数，Dj 为竞争木胸径，Di 为样树胸径，N 为竞争木

的株数，Sij 为样树和竞争木之间的距离。CI值越大，

表示样树受到的竞争强度越大。为了反映树木的平

均竞争水平，取样树竞争指数的平均值作为林木竞

争指数[16]，根据 CI大小划分为 5个竞争强度：1（CI ≤
8）、2（8 < CI ≤ 16）、3（16 < CI ≤ 24）、4（24 < CI ≤
32）和 5（32 < CI ≤ 40）。
 1.3.2    数据分析

利用 SPSS 27.0软件对各器官生物量分配参数

进行统计分析，采用最小显著差异法检验 5种树种

在不同径级和冠层高度的枝叶生物量分配差异，显

著性水平设为 α = 0. 05。为使数据符合正态分布，本

研究将地上生物量和地下生物量进行以 10 为底的

对数转换后再进行数据分析，采用标准化主轴估计

法（standardized major axis，SMA）检验地上生物量和

地下生物量相关关系是否显著。采用Warton研究方

法判定地上和地下生物量间相关关系的斜率与 1 或
−1 是否存在显著差异[18]，计算利用了 smatr Version

 

表 1    5种树种样树基本特征（平均值 ± 标准差）

Tab. 1    Basic characteristics of sample trees of five tree species (mean ± SD)

树种 株数 胸径/cm 树高/m 竞争强度

刺槐 Robinia pseudoacacia 12 16.5 ± 5.0 10.6 ± 1.9 7.0 ± 6.6

黑松 Pinus thunbergii 18 15.9 ± 5.7 8.2 ± 2.2 11.9 ± 6.0

杨树 Populus przewalskii 16 21.0 ± 5.0 14.7 ± 1.7 2.7 ± 1.5

赤松 Pinus densiflora 12 16.0 ± 4.9 9.3 ± 2.2 3.4 ± 2.1

麻栎 Quercus acutissima 12 15.2 ± 4.0 9.0 ± 1.7 12.1 ± 12.1
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R2
adj

2.0。利用一般线性方程 y = b + ax 和非线性方程 y =
axb 拟合竞争指数和生物量分配之间的关系。通过比

较方程的调整决定系数（ ）评估模型拟合效果。

采用多因素方差分析检验树种、径级、竞争强度及其

交互作用对树木各器官生物量比例的影响。所有绘

图均在 R 4.4.2 软件中完成。

 2   结果与分析

 2.1    5 种树种不同径级间枝、叶生物量分配

5种树种中，树冠中、下层枝生物量占比较大

（图 1），而叶生物量则大部分集中于树冠的中上层

（图 2）。刺槐树冠中层的枝生物量占比在小径级时

显著大于上下层，在大径级时显著大于下层，而树冠

下层叶生物量占比较小但与中上层差异不显著。随

着径级增加，黑松和赤松不同树冠高度层间的上层

枝生物量占比显著小于下层；在径级Ⅱ中黑松树冠

中层叶生物量占比显著大于上下层，而在径级Ⅲ中

赤松树冠下层叶生物量占比显著小于中上层。杨树

树冠不同高度层间的枝叶生物量占比在小径级时差

异不显著，只在径级Ⅳ时，树冠中上层的枝生物量分

配差异显著。麻栎枝生物量占比在小径级时上层显

著小于下层，而在大径级时上层显著大于下层。
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罗马字母分别代表 4个径级：Ⅰ（7 cm < DBH ≤ 12 cm），Ⅱ（12 cm < DBH ≤17 cm），Ⅲ（17 cm < DBH ≤ 22 cm）和Ⅳ（DBH > 22 cm）。不同

小写字母表示相同径级内不同冠层高度之间生物量百分比具有显著差异（p < 0.05）。下同。

图 1    5种树种不同径级不同冠层高度的枝生物量分配

Fig. 1    Branch biomass allocation in five tree species with different diameter classes and heights of crown layer
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图 2    5种树种不同径级不同冠层高度的叶生物量分配

Fig. 2    Leaf biomass allocation in five tree species with different diameter classes and heights of crown layer
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 2.2    5 种树种不同径级间不同器官的生物量分配

5种树种中干生物量所占的比例最大（44.1% ~
69.9%），而叶生物量占的比例最小（0.8% ~ 13.1%），
各器官生物量的分配比例大小为干 > 根 > 枝 > 叶
（图 3）。随着径级增加，刺槐的树干生物量百分比显

著减小，根生物量百分比显著增加；黑松的叶生物量

百分比随着径级增加显著减少，杨树和赤松的根生

物量百分比随径级增加显著减少（图 3）。
除赤松外，其他树种地上生物量与地下生物量

呈显著正相关关系，即地下生物量随地上生物量的

增加而增加，且 4种树种的回归斜率大小为刺槐 > 黑
松 > 麻栎 > 杨树（图 4）。刺槐、杨树和麻栎地上生物

量与地下生物量相关关系的斜率分别为 1.24、0.69
和 0.72，与 1有显著差异（p < 0.05），呈异速生长关

系；黑松地上生物量与地下生物量相关关系的斜率

为 1.12，与 1无显著差异，呈等速生长关系；其中，

刺槐的结果拟合效果最好，赤松的结果拟合效果最

差（图 4）。
 2.3    竞争强度对 5 种树种生物量分配的影响

刺槐和黑松的竞争强度与器官生物量百分比有

显著的相关关系（图 5a，b）。刺槐的竞争强度与干、

枝、叶、根生物量占比以及根冠比均符合非线性关系

（p < 0.05）。具体而言，干和叶生物量占比随着竞争

强度的增加而显著增加（p < 0.05），而枝、根生物量

占比和根冠比随着竞争强度的增加而显著减少

（图 5a）。黑松只有根生物量占比和根冠比与竞争强

度符合线性关系（p < 0.01），且根生物量占比和根冠

比均随着竞争强度的增加而显著增加（图 5b）。而其

他 3种树种不同器官的生物量百分比与竞争强度之

间的关系均不显著。

 2.4    树种、径级和竞争强度对各器官生物量占比及

根冠比的影响

不同树种对各器官生物量百分比的影响极显著

（p < 0.01），不同径级对各器官生物量百分比及根冠

比的影响显著（p < 0.05），不同竞争强度对各器官

生物量百分比及根冠比的影响极显著（p < 0.001）
（表 2）。树种和径级的交互作用以及树种和竞争强

度的交互作用对树木各器官生物量百分比及根冠比

的影响均极显著（p < 0.001）；径级和竞争强度的交

互作用对树木干生物量百分比和枝生物量百分比的

影响均显著（p < 0.05），而对叶生物量百分比、根生

物量百分比和根冠比的影响不显著；树种、径级和竞

争强度三者的交互作用对树木各器官生物量百分比

及根冠比的影响均极显著（p < 0.01）（表 2）。

 3   讨　　论

 3.1    树木大小对枝、叶生物量垂直分布的影响

树冠垂直空间分布也会影响树木枝叶对光照的

吸收，从而影响生物量分配[19]。自树冠顶部到树冠

底层，光照、温度和水分等生态因子存在明显差异。

不同冠层高度的植物叶片在光照、水分吸收和化学

元素利用等方面均存在差异，而植物对资源的高效
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图 3    5种树种不同器官间的生物量分配特征

Fig. 3    Biomass allocation characteristics among different organs of five tree species
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分配和利用存在权衡关系，投资策略也不同[20]。本

研究中，5种树种的叶生物量多集中于树冠中上层，

而枝生物量则主要集中在树冠中下层，这与其他研

究的结果一致[21]。这可能是因为树冠上层叶片能够

截获更多的光照，从而有更高的光合作用效率[22]，因

此树木叶生物量更倾向于分布在光照条件较好的树

冠中上层。而随着树木生长，树冠的生长空间减小，

树枝开始交错生长，中下层的树枝可能通过延长积

累时间和适应遮阴环境，使得树冠中下层成为枝生

物量积累的主要区域[23]。黑松和赤松的上层枝生物

量随树木径级增大而变得显著小于下层，表明随着

树木生长，下层枝生物量随着时间一直在积累 [24]。

而杨树在小径级时枝叶垂直分布均匀，但随着径级

增加，上层枝生物量占比显著小于中层，这可能是因

为上层枝受到光照强度高引起水分缺失导致的。在

小径级时，麻栎树冠上层的枝生物量百分比显著小

于下层，然而在大径级时上层显著大于下层，这可能

是因为麻栎下层的部分树枝脱落而导致[25]。

 3.2    树木大小对不同器官生物量的影响

本研究发现不同树种各器官之间的生物量分配

存在显著差异，5种树种各器官生物量的分配比例

大小为干 > 根 > 枝 > 叶，这与一些研究结果一致[26]。

树干生物量百分比均最高（44.1% ~ 69.9%），反映了

树干作为树木结构支撑和资源运输核心的生态优先

级[27]。此外，叶生物量占比最小（0.8% ~ 13.1%），这
可能与叶片作为光合作用的主要器官，其个体相对

较小，数量较多且代谢旺盛有关[28]。刺槐的树干生

物量占比随径级增加显著减小，这与前人的研究结

果一致[29]，说明刺槐在早期通过快速积累树干生物

量以抢占林分垂直空间，而在后期将生物量分配给

其他器官以增强资源的吸收和利用效率。除黑松外，

其他 4个树种的枝生物量占比逐渐增加，说明树木

枝生物量的积累和分配会受到树木大小的影响，这

可能与树木为了支撑其树冠结构和增加受光面积。
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图 4    5种树木地上生物量和地下生物量相关关系
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biomass of five tree species
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图 5    5种树种各器官生物量百分比与竞争强度的相关关系

Fig. 5    Correlations between the percentage of each organ biomass and competition intensity of five tree species

第 10 期 于    洋等：树木大小和竞争对青岛市 5种主要造林树种生物量分配的影响 37



从而增加树枝生长有关[25]。刺槐叶生物量占比的下

降可能是由于落叶阔叶树种对冠层遮阴的适应性响

应[30]，而根生物量百分比随径级增加显著增加，可能

是为了强化根系以增强其抗旱性[31]。

树木地上−地下生物量分配是净碳获取和资源

分配的综合体现[32]。除赤松外，其余 4个树种的地

上与地下生物量均呈显著正相关关系，这与他人研

究的结果相符[33]。但是不同树种具有不同的异速生

长指数，说明不同树种并没有完全一致的生长速率

与分配速率，即树种间的异速生长关系具有一定的

物种特异性[34]。刺槐的异速生长斜率显著大于 1，表
明其将更多的资源分配给地上部分以快速占据垂直

空间，这与速生树种通过快速地上扩张以增强竞争

力的生态策略一致[35]。而黑松的地上生物量与地下

生物量呈等速生长关系，表明生物量在地上生物量

和地下生物量间的分配关系出现了趋同进化[36]。杨

树和麻栎地上生物量与地下生物量呈异速生长关系

且异速生长斜率显著小于 1，表明其将更多的生物

量分配给根部以吸收更多的土壤养分[4]。

 3.3    竞争强度对不同器官生物量及根冠比的影响

本研究中，刺槐和黑松各器官的生物量占比与

竞争强度存在显著关系，表明植物会调整自身的生

物量分配策略，以适应环境变化和竞争压力[37]。刺

槐干、叶生物量占比随竞争强度增加显著上升，而枝、

根生物量占比及根冠比显著下降，这与范高华等[38]

的尖头叶藜（Chenopodium acuminatum）随竞争增加

将分配更多的光合产物给主干，而抑制枝生长的研

究结果一致。此外，董利虎等[21]的研究也表明，随竞

争增加，红松（Pinus koraiensis）的树叶生物量占总生

物量的百分比有增大的趋势。这些结果表明，植物

将通过优先投资地上光合和支撑器官（干、叶）来应

对光资源竞争，同时减少枝结构冗余和地下资源消

耗。刺槐各器官生物量占比与竞争强度呈显著的非

线性关系，表明其资源分配策略对竞争强度的响应

存在阈值[20]。而黑松根生物量占比及根冠比随竞争

强度线性增加，反映其在竞争压力下强化根系投资

以维持水分和养分吸收能力的策略。李冰等[39]发现

随竞争加剧，浙江楠（Phoebe chekiangensis）会增加

根系生物量及其分配比例。本研究中，除刺槐和黑

松外，其他树种器官分配与竞争强度无显著的相关

关系，这与 Li等的研究结果一致[40]，这可能是因为

该地区位于暖温带且靠近海洋，温湿度适宜且土壤

肥力较高，树木可以通过摄取充足的养分来应对竞

争压力；也可能是杨树、赤松和麻栎作为群落中的优

势树种，其菌根中的微生物可以使其得到充足的必

需元素来应对环境中的资源限制[41]。

赵厚本等[28]发现，4种树的枝生物量百分比均

随径级的增加而增加，干生物量百分比均随径级的

增加而减少；黧蒴（Castanopsis  fissa）和中华锥（C.
chinensis）的叶生物量百分比随径级增加而增加，

而千年桐 （Aleurites  montana）和华润楠 （Machilus
chinensis）则相反；华润楠的根生物量百分比随径级

增加而增加，与其他 3种树种相反。本研究也发现，

树种与径级的交互作用对树木各器官生物量百分比

及根冠比的影响均极显著，这与之前的一些研究成

果相似[42]，表明树种和径级是影响生物量分配的重

要因素，且它们之间存在复杂的交互作用。树种与

竞争强度的交互作用对树木各器官生物量百分比及

根冠比的影响也极显著。随竞争强度的增加，臭冷

杉（Abies nephrolepis）树干生物量占单株生物量的比

例逐渐减小，枝叶生物量比例逐渐增大，但粗根生物

量的占比基本保持不变[43]；而红松的树干生物量占

整株生物量的比例逐渐减小，细根生物量的占比逐

渐增大，而活枝、针叶及粗根生物量的占比与竞争强

度的关系不显著[44]，表明树种和竞争是影响生物量

分配的重要因素且它们之间存在复杂的交互作用。

 

表 2    树种、径级和竞争强度影响各器官生物量占比和根冠比的方差分析

Tab. 2    Variance analysis of the effects of tree species, diameter class and competition intensity on biomass proportion of each
organ and root-shoot ratio

指标 干生物量百分比 枝生物量百分比 叶生物量百分比 根生物量百分比 根冠比

树种 11.198*** 4.951** 8.989** 4.753** 2.846**

径级 44.697*** 7.41*** 4.279* 18.578*** 9.476***

竞争强度 71.125*** 2.487 11.419*** 15.348*** 7.081***

树种 × 径级 26.93*** 6.505*** 4.218** 9.077*** 4.785***

树种 × 竞争强度 20.211*** 5.1*** 7.489*** 9.293*** 4.978***

径级 × 竞争强度 4.052*** 2.661** 1.702 1.501 0.937

树种 × 径级 × 争强度 24.455*** 4.569*** 2.882** 6.594*** 3.446***

注：*表示p < 0.05，**表示p < 0.01，***表示p < 0.001。
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径级和竞争强度的交互作用对树木干生物量百分比

和枝生物量百分比的影响均显著，这与陈东升等[45]

对日本落叶松（Larix kaempferi）的研究相同，而对叶

生物量百分比的影响不显著，这可能是因为树叶在

生长和积累的同时还会有树叶衰老脱落[25]。本研究

发现树木大小、树种和竞争强度及其交互作用对树

木各器官生物量百分比及根冠比的影响显著，表明

树种、径级和竞争强度是影响生物量分配的重要因

素，且它们共同作用调控着植物的生物量分配策略。

 4   结　　论

本研究探究了 5种树种生物量分配特征及其对

树木大小和竞争的响应。树冠垂直高度显著影响枝、

叶的生物量分配，叶集中分布于光资源占优的中上

层，而枝则在中下层占比最高，反映了植物枝、叶在

树冠不同高度层的生长策略不同。5种树种各器官

生物量的分配比例大小均为干 > 根 > 枝 > 叶。而随

着径级增加，刺槐通过降低干生物量占比来实现对

枝、根的结构补偿，表现了在树木生长过程中不同器

官间生物量分配策略的适应性调整。刺槐在竞争压

力下优先增加干、叶投资，降低枝、根的投资；黑松

通过提升根生物量占比来增强资源获取能力，体现

了速生树种与其他树种在竞争响应中的策略分化。

树种特性、发育阶段与环境压力的交互作用显著影

响树木生物量分配格局，表明树木生物量分配是多

种因素共同作用的结果。本研究为进一步探索生物

和非生物因素对树木生物量分配的调控机制提供了

科学依据，未来的研究需结合长期观测数据，进一步

探索和量化环境对树木生物量分配的调控机制。
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