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马尾松广东种源与湖北种源的人工林生物量分配差异
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摘要! 采用解析木法与整株收获法分析已达轮伐期的马尾松广东种源和湖北当地种源的生长进程及地上% 地下生

物量分配格局! 分析生长快速与缓慢种源人工林生长过程及生产力形成过程中生物量分配模式! 探讨
!

个种源的

长期适应性差异的机制& 根据胸径"
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& 结果如下$
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! 湖北种源
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广东种源分配较多比例的生物量给地下部分!

!

个种源的粗根生物量存在显著差异"
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'! 随胸径增加! 相

对差异"
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! 而细根间生物量未达显著性差异& 在胸径范围
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个种

源人工林在整株生物量% 地上部分生物量% 树干和针叶生物量差异显著"
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湖北种源地下生物量分配比

例在整个生长过程中均低于广东种源) 在生长初期! 湖北种源树干所占总生物量比例高于广东种源! 而枝和叶的

生物量分配比例低于广东种源) 随着树龄增长! 广东种源树干所占总生物量比例逐渐高于湖北种源! 并趋于稳定)

而枝% 叶正好相反& 因此! 引种的广东种源生长性状及树干生物量均表现出快速增长的特点! 数量成熟年龄较湖

北种源提前! 栽植快速成长的种源将增加人工林生物量& 图
.
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中国林木的改良计划始于
!"

世纪
E"

年代& 通过种源选择及引种试验提高林木的生长进程& 改良林

木材积与品质$

?

%

' 为了评估树木改良的潜在效应& 需要掌握生物量分配是如何影响树木生长& 为应对不

断变化的环境条件& 选择优质速生的优良基因型& 以提高森林的生物量及碳封存能力$
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%

' 生物量的分

配模式决定该地区林木从地下汲取营养成分的方式& 目前国内外均已开展相关研究' 如
QRCSTUS

等$

E
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认为北部产地的黑云杉
!#*+( '(,#($(

根部生物量比南方产地获得更多的分配比例(

RVUWTXS

等$

Y

%研究

?!

年生樟子松
!#$%& &-./+&0,#&

生物量分配规律& 表明北部) 中部和南部种源根系生物量分别占总生物量

的
!!J

&

?$J

和
!YJ

(

ZFQR[

等$
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%研究发现
(!

年生黑云杉耐旱家系比不耐旱家系拥有更多的地上生长

量& 地下生物量更多的分配给树桩& 而不是细根( 朱航勇等$

?"

%在研究兴安落叶松
1(,#2 3'+.#$##

的生物量

和碳储量的分配模式的基础上初步选择了生物量和碳储量大的优良种源' 研究生物量及其分配模式可明

确林木的生长变化规律& 估测森林生态系统生物量和净生产力水平& 进而指导生产造林$

%P,A??P?!

%

' 马尾松

!#$%& '(&&)$#($(

是松属
!#$%&

植物在中国地理分布最广泛的树种& 不仅是荒山绿化) 水土保持的先锋树

种& 而且还是多功效的用材林和具有高附加值林产品的经济林树种& 其分布区域位于
!?"%?#\((",I$S

&

?"(%\?!("U

$
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' 马尾松宽广的分布区域是开展不同产地生长及生物量等研究的优势条件 $

(A?%

%

' 过往的研

究表明不同产地的马尾松生产力存在显著差异& 初步揭示马尾松生长具纬向变异模式$

?,P?E

%

& 北部种源年

均生长量较少& 显著低于南部种源$

?,

%

' 以往对马尾松林分的生产力和生物量的研究较多$

?%

%

& 而在相同立

地条件下对不同种源开展生物量长期积累和分配规律研究较少' 为此& 选择引种至湖北的广东种源"南

部种源#和湖北当地种源"北部种源#开展生产力形成过程研究& 揭示不同种源生物量累积模式& 阐明马

尾松优势种源高生长量及较快生长速率的形成机制& 为优质高产马尾松的遗传改良提供科学依据'

?

研究地概况

引种的广东省茂名市高州种源人工林与当地种源人工林均位于湖北省太子山林场管理局石龙林场

"

("",,$??&S

&
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#& 栽植立地类型) 经营史相同&

?$E!

年栽植& 位于同一林分相邻地块& 株

行距为
!>" ''?>, '

' 试验林均利用
?

年生裸根苗造林& 当年造林成活率在
$,J

以上& 造林后连续抚育

( )

至幼林郁闭' 分别在造林后第
?"

年和第
?,

年进行
!

次间伐& 伐去试验林中的被压木& 疏伐强度均

为
("J

' 海拔为
Y" '

' 该地属于亚热带季风湿润性气候& 夏季多雨& 冬春干旱& 年平均气温为
?I>% (

&

无霜期为
!%" 1

& 年平均降水量为
? "$%>I ''

' 立地为黄土壤& 土壤厚度
,, ='

以上'
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卷第
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研究方法

!"#

测定方法

#$%"

年
&

月! 在引种的广东种源人工林和当地湖北种源人工林中各选择
#

块样地! 样地设置
#' (

! #' (

" 测量样地内每株树的树高# 胸径及冠幅! 按公式
!)$*$$$ $"# !+% ,$!!"

%*!

%*,'' %+& -

!#

$*&'" ,#+ &#估算

活立木单株材积" 比较
#

个种源单位面积的活立木蓄积量$表
%

%可知& 广东种源人工林单位面积蓄积量

高于湖北种源人工林
%-*%!.

" 每个种源分别选择
%#

株! 选择
!

个胸径
"

/0

范围
%# 1(!"
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＜%, 1(
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%, 1(!"
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＜#" 1(

和
#" 1(!"
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＜!+ 1(

进行树干解析和生物量调查测定" 解析木测定参考孟宪宇 '

%,

(

方法获得各龄阶树高# 胸径和材积生长量" 采用全树收获法测定林木各组分生物量! 解析木自地表伐倒

后! 测量树高! 按
# (

截段! 分别测量每段的鲜质量" 树冠按照长度平均分为
!

层! 将每层枝叶分离并

称量! 分别取样
'$$2% $$$ 3

带回实验室" 围绕树干基部为中心点! 在直径
! (

范围内挖取样株根系!

将样木的粗根$＞' 1(

%和细根$

!' 1(

%挖出" 将细根全部挖掘出来在实际操作中不现实! 且对根系总生

物量的影响不大 '

%%4%#

(

" 用凿子和抹布去除根系中的泥沙和土! 测定粗根和细根总鲜质量! 并取
'$$"

% $$$ 3

根鲜样! 保存在保鲜袋内! 带回实验室! 用流动水浸泡# 漂洗" 样品在
%$' #

杀青后! 在
"' #

下烘干至恒量! 称质量并记录" 通过烘干前后的质量! 计算样品含水率" 由样品的含水率和各部分鲜质

量计算出各部分以及整株树木的干物质生物量"
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取样林分概况

56789 % :9;1<=>?=@A @B ;6(>8=A3 ;=?9;

"

/0

C1(

广东种源人工林$

D:
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胸径
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株数 树高
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数据分析

利用马尾松解析木资料拟合胸径与各器官生物量的相对生长关系! 模型为
$)%

$

&

/0

%

'

" 其中!

$

为

各组分生物量!

&

/0

为胸径!

%

和
'

为模型参数" 计算决定系数
(

#和标准估计误差
)

FG

'
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" 引用相对差异

*

H

$

D:C0/

%

表示广东种源$

D:

%与湖北种源$

0/

%的差值比较 '

+
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! 计算公式为
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代表不同种源人工林的生长量参数和生物量参数的均值" 采用
FJFF %&*$

进行数据分析与曲线图绘制"

!

结果与分析

&%$

不同年龄段马尾松生长性状的种源差异

由图
%

可看出& 马尾松种源整体生长进程趋势较一致! 胸径# 材积的平均生长量与连年生长量在生

长初期均逐年增加! 属于快速生长阶段! 之后逐年开始下降" 但广东马尾松种源胸径和材积的总生长

量# 年平均生长量及连年生长量在各年龄段均高于湖北马尾松种源" 在胸径方面! 广东马尾松种源
#$

年生连年生长量达最大值
$*-+ 1(

)
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#"

年生平均生长量达最大值
$*"- 1(

)
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* 而湖北种源
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年生连

年生长量达最大值
$*+& 1(

)
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!

#$

年生平均生长量达最大值
$*++ 1(

)

6

$%

" 由连年生长量可看出& 广东马

尾松种源具有胸径生长量大! 持续期时间长的特点! 即使
+$

年生时仍维持在
$*+$ 1(

)

6

$%以上" 在材积

方面!

%$

年生之前材积生长缓慢!

#

个种源差异较小" 随树龄的增加! 广东种源在
#'

年生左右连年生

长量达最大值
$*$%' (

!

)

6

$%

!

!'

年生平均生长量达最大值
$*$%% (

!

)

6

$%

* 而湖北种源
!$

年生连年生长量

达最大值
$*$%% (

!

)

6

$%

!

+#

年生平均生长量达最大值
$*$$- (

!

)

6

$%

" 由材积的平均生长量与连年生长量的

相交位置推断! 广东马尾松种源的数量成熟龄到达时间比湖北种源早约
%$ 6

"

&%!

广东和湖北种源人工林生产力分析

由表
#

可知& 广东种源人工林生长快速! 在不同胸径范围内广东种源的树高# 胸径及材积平均值均

高于湖北种源人工林"

%# 1(!,

/0

＜%, 1(

!

%, 1(!&

/0

＜#" 1(

和
#" 1(!&

/0

＜!+ 1( !

个胸径范围内!

广东种源人工林的整株生物量分别为
%#+*%

!

#!,*-

和
+!-*' K3

)株$%

! 湖北种源人工林的整株生物量分别

张 振等& 马尾松广东种源与湖北种源的人工林生物量分配差异 #-!
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为
$'(#

!

#)*(+

和
+&*(% ,-

"株!#

# 广东种源人工林的树干生物量分别为
$)(.

!

/'.(*

和
+%)() ,-

"株!/

! 湖

北种源人工林的树干生物量分别为
*/(*

!

/!'(%

和
!%.(% ,-

"株 !/

$ 在枝和叶的生物量上! 除
/! 01!

!

23

＜/' 01

外! 广东种源人工林在其他胸径范围上均高于湖北种源$

通过非参数检验可知%

/! 01!!

23

＜/' 01

!

/' 01!!

23

＜!) 01

和
!) 01!!

23

＜+% 01 +

个胸径范

围内!

!

个种源人工林在地下部分生物量和粗根生物量均存在显著差异&

"＜&(&.

'! 地下部分生物量

#

4

&

56732

'

分别为
.%(.8

!

)%(!8

和
%$(/8

! 粗根的
$

4

&

56732

'

分别为
+)(.8

!

)!($8

和
%*(.8

! 而细根间生物量

未达显著差异$ 除此之外!

!) 01!%

23

＜+% 01

范围内!

!

个种源人工林在整株生物量( 地上部分生物

量( 树干和针叶生物量差异显著#

/' 01!!

23

＜!) 01

范围内! 整株生物量和树干生物量差异显著$

!"!

生物量分配

马尾松各部位生物量分配比例差别较大&表
+

'! 总生物量的
''(.8

分配给了地上部分! 其中!

**(!8

分配给树干!

'(*8

分配给枝!

!()8

分配给针叶#

//(.8

分配给了地下部分$ 在根级别中!

)*('8

的根生

物量分配给粗根!

+!(!8

的根系生物量分配给细根$ 由表
+

可知%

!

个种源人工林的树干生物量和地上

部分生物量分配比例均随胸径范围的增加而增加! 而地下部分生物量( 树冠&树枝和针叶'生物量和细根

图
/

广东和湖北种源马尾松的不同年龄阶段生长量

9:-;<= / 5<>?@A >B "&'() *+)),'&+'+ :C 5;DC-E>C- DCE 3;F=: G<>H=CDC0=I D@ E:BB=<=C@ D-=I

J(

胸径
2(

材积

&(!

&(%

&()

表
#

广东和湖北种源人工林生长量与生物量的均值及相对差值

KDFL= ! JH=<D-= DCE <=LD@:H= E:BB=<=C0=I >B -<>?@A DCE F:>1DII :C 5;DC-E>C- DCE 3;F=: 1DC"1DE= B><=I@ G<>H=CDC0=I

种源
!

23

701

生长性状 生物量
7,-

树高
71

胸径
701

材积
71

+ 地上部分 树干 枝 针叶 地下部分 细根 粗根 整株

广东 )

!)M +%

'

!/(& +!(! &(*/ +$%(% +%)() +*(% /&(+ %+(/ /+(+ !$(' %+*(.

&

/(%

' &

!(%

' &

&(/)

' &

!/($

' &

!*(.

' &

/&('

' &

/(*

' &

+(&

' &

!(!

' &

!(&

' &

!+(/

'

)

/'N !)

'

/$(/ !+(! &(+) !&$(! /'.(* /'(/ .(% !$(% '(* !&(* !+'(*

&

/(*

' &

!(&

' &

&(&'

' &

%)('

' &

%%(%

' &

)(/

' &

/()

' &

+(%

' &

/(!

' &

!(%

' &

%'()

'

)

/!N /'

'

/*(& /)(' &(!& /&*(/ $)(. *() !($ /*(& )($ /&(/ /!%(/

湖北 )

!)N +%

'

/$() !$($ &(.* !*'(% !%.(% !*(& )(& !'($ '(* !&(! +&*(%

&

&(*

' &

!(.

' &

&(&%

' &

+!(/

' &

!'(.

' &

!($

' &

&(*

' &

)(.

' &

!(+

' &

%(/

' &

+'()

'

)

/'N !)

'

/)(! !/(. &(!$ /%$(% /!'(% /)(! %() /*($ .(+ /!(* /)*(+

&

/(%

' &

/()

' &

&(/&

' &

%$(.

' &

+'(+

' &

'($

' &

+(/

' &

+(.

' &

/(*

' &

!(&

' &

.!(+

'

)

/!N /'

'

/%(* /.(' &(/) '*(/ */(* //(' +(. //(& +() *(% $'(/

$

4

&

56732

'

)

!)N +%

'

*(/ *(* !%() %/(*O %/(!P +'(. *#(*P %$(#P .!($ %*(.P %!(+P

)

#'N !)

'

#*($ *($ !%(# %&(& %%()P ##(* #*(% )%(!P )%(# )!($P %!()P

)

#!N #'

'

#.() )(+ !.(& !+(& +%() !+.() !#*(# .%(.P $#() +)(.P !)(.

&

&(*

' &

#()

' &

&(&)

' &

%&(%

' &

%#(%

' &

+(+

' &

&(!

' &

#(*

' &

#(+

' &

&('

' &

%!(#

'

&

!(#

' &

!(&

' &

&(&.

' &

!%(+

' &

!'(*

' &

)('

' &

#()

' &

+(*

' &

#(#

' &

!()

' &

!*(!

'

说明% 括号内为标准差#

P

代表
"＜&(&#

检验水平上差异显著#

$

4

&

56732

'

代表广东种源和湖北种源的相对差值

!*%
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生物量分配比例随胸径的增加而降低! 随胸径范围的增加" 湖北种源粗根系占总生物量比例逐渐减少"

而广东种源呈先增加后减少的规律! 广东种源较湖北种源分配较多比例的生物量给树干" 随胸径范围的

增加" 树干分配比例相对差值分别为
$%&'

"

(%)'

和
"%)'

# 而分配较少比例的生物量给树枝" 相对差值

分别为
!)&%('

"

!#(%*'

"

!#%*'

" 胸径范围为
(# +,!!

-.

＜(/ +,

的树枝生物量分配比例差异最大! 广

东种源地上部分生物量分配比例少于湖北种源" 随胸径的增加" 相对差值分别为
!#%/'

"

!(%/'

和

!$%0'

# 而地下部分$包括细根和粗根%被分配了较多比例的生物量" 随胸径范围的增加" 广东种源地下

部分生物量分配比例比湖北种源分别高
##%#'

"

(0%#'

"

()%/'

& 由图
#

可知' 广东种源胸径和生物量较

大" 回归斜率显示广东种源$

$%((" "

%高于湖北种源$

$%$&&

%" 表明广东种源倾向分配更多的生物量给地

下部分(

(&

)

&

表
!

各器官生物量占总生物量的百分比

12345 ! -67,288 95:+5;<2=5 7> 52+? 7:=2; 6; <7<24 367,288

生物量
百分比平均

值
@'

广东种源占总生物量的百分比
@' "

A

$

BC@.-

%

@'

(

#"D !)

% (

(/E #"

% (

(#E (/

% (

#"E !)

% (

(/E #"

% (

(#E (/

%

+,

地上部分
//%0 /&%" /&%! //%/ !$%0 !(%/ !#%/

树干
**%# */%/ *"%/ *!%( $%& (%) "%)

枝
/%* /%/ &%* (#%$ !#%* !#(%* !)&%(

各部位 针叶
#%" #%$ #%/ !%" #$%" !(*%* !!)%0

地下部分
((%0 ($%) ($%* ((%# ()%/ (0%# ##%#

细根
!%* !%# !%# !%* *%) (0%( 0(%0

上层枝
(#%0 (/%0 &%& ((%& !!*%& !($%0 ##%$

不同冠层分枝 中层枝
)$%( )/%( #&%$ !&%$ !(%# "0%* !#0%*

上层叶
#0%& )/%! #(%* #0%* !)&%/ #%# #$%*

不同冠层针叶 中层叶
)0%! !/%! )!%0 )/%" #&%# "%0 0"%#

下层叶
#/%/ (!%! !*%$ #0%* /&%! F()%/ *%!

粗根
*%/ *%# *%" *%" !%* ()%! *%&

下层枝
)*%) !!%$ "(%( 00%( ##%0 !!$%) $%!

说明'

"

A

$

BC@.-

%

代表广东种源和湖北种源的相对差值

!"#

生产力形成研究

由表
)

可知' 马尾松各器官生物量基于胸径的生长方程

拟合精度较高" 可用于分析
#

个种源长期生长过程中生物量

分配规律$图
!

%& 研究表明' 在
!

个胸径范围内" 湖北种源

地下生物量分配比例在整个生长过程中均低于广东种源# 在

生长初期" 湖北种源树干所占总生物量比例高于广东种源"

而枝和叶的生物量分配比例低于广东种源# 随着树龄增长"

广东种源树干所占总生物量比例逐渐高于湖北种源" 并趋于

稳定# 而枝* 叶正好相反& 说明广东种源在幼林期将更多的

生物量分配给枝* 叶和地下根系" 来竞争有限的营养和光照

资源" 进而迅速生长积累更多的有机物质(

#$

)

&

)

结论与讨论

研究表明引种到湖北的广东种源生长性状及生物量均表

现出快速生长的特点& 由材积的平均生长量与连年生长量的

相交位置推断" 广东马尾松种源的数量成熟龄到达时间比湖北种源早约
($ 2

" 同刘青华等(

(0

)得出的南部

种源数量成熟早于中部和北部种源结论一致& 湖北种源的数量成熟龄虽晚于广东种源" 但每年的生长量

维持在较低的水平& 从幼龄期到主伐期间的不同生长发育阶段" 马尾松南北种源间的胸径和材积的生长

图
#

马尾松地下生物量与地上生物量

的线性关系

G6=H:5 # -67,288 46;52: :542<67;8?69 35<I55;

H;J5:=:7H;J 2;J 237K5=:7H;J 7> #$%&'

()''*%$)%)

+L$%((" ",M"%(0( /

-

#

L$%&&$ &

+L$%$&& $,M#%*&& "

-

#

L$%&$# $

张 振等' 马尾松广东种源与湖北种源的人工林生物量分配差异 #*0
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表
!

马尾松广东和湖北种源生物量模型

'()*+ % ,(-(.+/+- +0/1.(/0 23 4156(-70 .27+* 28 9:(8;728; (87 <:)+1 =-2>+8(85+ 23 !"#$% &'%%(#")#)

生物量
) * +

!

,

?@

湖北 广东 湖北 广东 湖北 广东 湖北 广东

树干
&A!B% C "A"DE F !A&%G D !A%GF G &AFDC G &AFDF D BA&CF !A$GF

枝
&A&&G % &A&&D G !AEDB F !A%DC B &AD$& ! &AFBB ! CAE&D CAGCC

叶
&A&&G $ &A&&E $ !ACBD C !AC!% C &AF!E F &AF&F % !A!CG !AB!$

地上部分
&A!D$ & &ACGB B !A&%$ $ !A!EE & &AFB% D &AFDB & EAF!F EA$!G

细根
&A&&E $ &A&CG ! !A!FE C CA$E$ G &AF%! E &AFEC G &ADCE &AG$F

粗根
&A&&G ! &A&CB ! !AEB! G !ACDB ! &AFD& C &AFDD & CACEG CAC%E

地下部分
&A&C% & &A&!$ C !ABFC F !A&F% G &AFGD C &A$BE E CAF!B CAGFE

说明!

)

和
*

为模型参数"

+

!为决定系数"

,

?@

为标准估计误差

进程及生长量存在较大生长差异# 由此可见" 引种优良种源对于提高马尾松生产力的重要性# 马尾松是

喜光树种" 生物量受到树高和胸径增长的影响" 为竞争有限的营养和光照资源" 通过调整分枝$ 针叶或

根分布" 加快高生长和干物质量积累" 生长迅速的树木吸收更多的阳光进行光合作用" 在地面上积累更

多的有机物质" 而当其达到主林层时" 树冠更多的向水平方向生长" 扩大冠面积%

!&

&

# 广东和湖北种源的

树干所占总生物量比例均随胸径的增加而增加" 而树冠'树枝和针叶(生物量分配比例随胸径的增加而降

低" 这同以往的研究结论一致%

!C

&

# 本研究中" 随胸径的增加" 广东种源人工林在地上部分及地下部分生

物量均高于湖北种源# 在大径材'

!G 5.!-

H<

＜B% 5.

(时广东种源与湖北种源人工林在地上部分$ 树干

和针叶的生物量差值更大# 表明快速生长种源的选择可增加总生物量" 改变人工林的生产力大小# 因

此" 栽植快速成长的种源将增加人工林生物量" 进而增加固碳能力%

DI$ICEI!CJ!!

&

#

树木生物量分配随树体大小而变化" 生长选择对树木生物量累积的影响很重要" 通常用它们的生长

特性'函数(来预测生物量分配利用的异速生长关系" 可明确较高生长量及生长速率的形成机制%

EI!B

&

# 研

究马尾松
!

个种源幼龄至成熟龄不同发育阶段的异速生长关系表明! 生长前期的树木生物量分配变化幅

度较大# 生长迅速的广东种源在生长初期分配更多比例的生物量给树冠和地下根系" 而树干生物量分配

图
B

各器官生物量在不同生长阶段占总生物量的百分比

K1;:-+ B H12.(00 =+-5+8/(;+ 23 +(56 2-;(8 18 /2/(* )12.(00 (/ 7133+-+8/ ;-2L/6 0/(;+0

树
干
生
物
量
占
总
生
物
量

百
分
比
M
N

树
干
百
分
比
M
N

枝
百
分
比
M
N

针
叶
百
分
比
M
N

根
系
百
分
比
M
N
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比例低于湖北种源! 随着树龄增长" 广东种源树干所占总生物量比例逐渐高于湖北种源" 而树冠生物量

的分配比例逐渐低于湖北种源" 且趋于稳定# 同
$%&'()*+&

等$

#,

%得出生长迅速的树木与生长缓慢的

树木相比" 倾向于将较少比例的生物量分配给针叶和分枝的结论类似# 马尾松树干生物量平均值占总生

物量平均值的
--.#/

" 是整个树木的支撑# 中龄林后" 广东种源的树干生物量占总生物量比例高于湖北

种源" 随树龄的增加"

#

个源树干生物量分配比例差异逐渐减小# 研究结果同
01(&'

等$

!

%研究不同产地

的马尾松人工林生物量分配规律一致" 即生长前期的树木生物量分配变化幅度较大" 成熟龄树木主要是

树干生物量保持了稳定的分配比例#

234

等$

,

%和
5(&'

等$

6

%分别利用不同的云杉
!"#$% &'()$*&+&

和白桦

,$+-.& (.&+/(0..&

种源同样揭示了生长快慢种源的生物量分配格局" 认为生长快的种源分配较多的生物量

给树干" 使树干具有更高的生产力和固碳能力" 进而选择出优良固碳种源#

本研究马尾松人工林地上部分生物量占总生物量的
77.6/

" 地下部分生物量占
88.6/

" 这与丁贵杰

等$

8,

%研究已达轮伐期的马尾松人工林的生物量分配相类似# 研究表明& 生长较快的树木" 不仅将较高比

例的生物量分配给树干" 也会将更多的生物量分配给根$

89

%

# 引种的广东种源较湖北种源分配较多比例的

生物量给树干" 但地上部分总生物量分配比例少于湖北种源" 相对差值分别为
!#.7/

'小树()

!8.7/

'中等树(和
!:.6/

'大树(" 这部分差异是因为地下部分被分配了较多比例的生物量而引起的 $

89;#,

%

* 不同

的胸径范围内"

#

个种源的粗根生物量均存在显著差异" 而细根的生物量差异不显著" 说明在根层面上"

广东种源相对于湖北种源" 倾向分配更多的生物量给地下部分" 种源间粗根生物量存在更大的差异*
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