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　　摘要：用一年生云南松苗木１９个家系的２８５株苗木作为试验材料，分析苗期各器官生物量及其相关规律。结果
表明，根、茎、叶生物量所占比例分别为３２．６９％、１６．３３％、５０．９８％，以叶片比例最大；苗高与地径生长量存在极显著正
相关；苗高和茎干质量呈显著正相关，与高径比、茎根比呈极显著正相关；地径和根干质量、全株干质量呈极显著正相

关，与叶干质量呈显著正相关，与高径比呈极显著负相关；１９个家系中，１号、２号、１４号、１９号家系的总生物量相对较
大，其中，针叶生物量累积以１９号家系最大、１３号家系最小，地下部分生物量累积以２号家系最大、８号家系最小，地
上部分生物量累积以１４号家系最大、１３号家系最小；茎分配比例以９号家系最大、６号家系最小，针叶分配比例以１８
号家系最大、６号家系最小，根系分配比例以６号家系最大、１０号家系最小，茎根比以１９号家系最大、６号家系最小。
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　　云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）是中国西南地区的一个特有
种，是云南的主要造林树种，分布广、面积大、适应性强，在区

域经济发展和生态环境建设中起着极其重要的作用［１－４］。目

前，对云南松家系的研究主要以苗木的生长规律、生长量等作

为优良家系的选择指标［５－７］，而以幼苗家系间生物量为优良

家系选择指标的研究较少。有研究表明，植物地下部分与地

上部分生物量大小可反映植物对土壤养分或光照的需求和竞

争能力［６］，地上部分和根系的分配会影响其获取资源的速率，

苗木的干、鲜质量不仅可以反映苗木吸收、同化养分能力的大

小，还是衡量苗木生产力高低的主要指标之一［８－９］。因此，在

相同培育环境下，开展一年生云南松不同家系苗生物量研究，

以期从苗期进行优势家系的比较选择，为云南松优良家系的早

期选择及壮苗培育提供更充分的理论依据和现实指导。

１　材料与方法

１．１　材料
供试种采自云南省楚雄洲白马河林场云南松母树林中的１９

个单株，按照１～１９的顺序进行编号，并分家系保存。经测定，其
种子千粒质量为１４．９８ｇ。以云南松商品种子育苗作为对照。
１．２　试验地情况

试验地设置在西南林业大学林学院格林温室，位于

１０２°４５′４１″Ｅ、２５°０４′００″Ｎ，海拔１９４５ｍ，属于亚热带半湿润
高原季风气候，年平均气温１４．７℃、绝对最低温－９℃、绝对
最高温３２．５℃；年降水量为７００～１１００ｍｍ，年平均相对湿
度为６８．２％。
１．３　试验设计

参试家系田间排列采用顺序错位法布设，设置３个重复，

完全区组设计，每个重复由１９个家系构成１９个小区。床面
细致整平，宽１００ｃｍ、高１５ｃｍ，步道宽３０ｃｍ、长２７ｍ。２０１０
年５月９日进行苗床点播，播种时种脐向下，并拌入松林表
土，株行距为５ｃｍ×５ｃｍ。种子催芽、营养土配制、消毒和苗
期管理等均按照常规方法进行。

１．４　调查和统计分析
２０１４年１２月底云南松停止生长时，除测量云南松苗高、

地径等性状外，还开展干物质积累量等测定。每试验小区挖

取５株平均大小的苗木，分别称其根、茎、叶的鲜质量；带回实
验室，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８５℃恒温下烘干至恒质量。试验数
据用ＳＰＳＳ１３．０软件进行单因素方差分析和多重比较（Ｐ＜
０．０５），比较不同家系生物量的差异及各指标之间的相关性。

２　结果与分析

２．１　云南松苗木生物量及其比例
由表１可见，一年生云南松地上部分干物质分配占总生

物量的 ６７．３１％，地下部分干物质分配占总生物量的
３２．６９％，云南松幼苗把更多的干物质分配到地上部，表明其
对光照具有较强的需求和竞争能力；各器官生物量中，叶的干

物质分配比例相对最大，占５０．９８％，比茎的干物质分配高出
２１２．１９％，根的干物质分配比例次之，占３２．６９％，茎的干物
质分配比例相对最少，仅占１６．３３％。

表１　一年生云南松苗木各器官的生物量总和及其比例

器官或部位
生物量

（ｇ）
比例

（％）
地上部分 ３２５．５１２ ６７．３１
地下部分 １５８．０７０ ３２．６９
根 １５８．０７０ ３２．６９
茎 ７８．９７５ １６．３３
叶 ２４６．５３７ ５０．９８
合计 ４８３．５８２ １００．００

２．２　云南松生物量与地径、苗高等生长量的相关性
生物生长规律的重要特点之一是相对生长，无论是群体
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与个体之间，还是个体中的各个器官之间均存在这一规

律［１０］。由表２可以看出，苗高与地径生长量存在极显著正相
关关系，苗高和茎干质量呈显著正相关关系，与高径比、茎根

比呈极显著正相关；地径和根干质量、全株干质量、苗高呈极

显著正相关，与叶干质量呈显著正相关，与高径比呈极显著负

相关。

２．３　云南松各家系间生物量的投资与分配比较分析
２．３．１　云南松各家系间总生物量方差分析　由图１、表３可
见，云南松各家系间总生物量存在一定的差异，生物量以１
号、２号、１４号、１９号家系相对较大，其中２号家系最大。由
表３可见，在可靠性为９５％时，一年生云南松各家系间总生
物量指标的差异均达到显著水平。

表２　一年生云南松苗木生物量和生长量相关性分析

项目 地径 苗高 根干质量 茎干质量 叶干质量 全株干质量 高径比 茎根比

地径 １．００
苗高 ０．７７ １．００

根干质量 ０．８３ －０．４３ １．００
茎干质量 ０．３８ ０．４９ ０．１３ １．００
叶干质量 ０．５１ ０．３２ ０．３０ ０．７９ １．００
全株干质量 ０．７４ ０．１３ ０．６２ ０．７７ ０．９２ １．００
高径比 －０．７４ ０．８９ －０．６８ ０．１５ ０．０３ ０．２７ １．００
茎根比 －０．２６ ０．６９ －０．６１ ０．６８ ０．３８ ０．１４ ０．５８ １．００

　　注：、分别表示指标间有显著、极显著相关性。

２．３．２　云南松各家系间根、茎、叶生物量的累积情况　由表
４可见，一年生云南松各家系茎、针叶、根、地上部分生物量的

表３　云南松家系间总生物量方差分析

离差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

组间 １４．９４９ １８ ０．８３０ ４．７２９ ０．０００
组内 ４６．７１４ ２６６ ０．１７６
总和 ６１．６６２ ２８４

　　注：表示在０．０１水平存在显著差异。

累积值分别为（０．２７８５±０．１０８５）、（０．８６６７±０．２３４９）、
（０．５１１５±０．１６１２）、（１．１４６２±０．３３１０）ｇ；针叶、地上部
分、地下部分的生物量累积在显著水平（Ｐ＜０．０５）上均可分
为２组；针叶生物量累积以１３号家系最小、１９号家系最大；
地下部分（根）生物量累积以８号家系最小、２号家系最大；地
上部分生物量累积以１３号家系最小、１４号家系最大。

表４　一年生云南松家系间生物量累积情况统计及多重比较

家系
干质量（ｇ）

茎 叶 根 地上部分

１ ０．３４２３±０．０２６６ １．０４４２±０．０７６５ａ ０．５３１９±０．１５８９ａｂ １．３８５８±０．０８８７ａｂ
２ ０．２９５３±０．０７２５ １．０３９８±０．０７３６ａ ０．７２１５±０．０３０８ａ １．３３５７±０．０７６７ａｂ
３ ０．２７３５±０．０４４５ ０．８５９３±０．１６３２ａｂ ０．５６３９±０．１２３３ａｂ １．１３１８±０．１９６４ａｂ
４ ０．２５６１±０．１２６２ ０．８０８２±０．２７５７ａｂ ０．６１３５±０．１６１５ａｂ １．０６３２±０．３９５５ａｂ
５ ０．２７６３±０．１００９ ０．９５３０±０．２９９８ａｂ ０．５１２８±０．１２７６ａｂ １．２２８８±０．３９６７ａｂ
６ ０．１９２５±０．１０２０ ０．６１５５±０．１９５２ａｂ ０．７０１８±０．２０４３ａ ０．８０７９±０．２９１０ａｂ
７ ０．２７５９±０．０８２３ ０．９６６７±０．１７９８ａｂ ０．５６９８±０．２８７３ａｂ １．２４３９±０．２６０１ａｂ
８ ０．２７４４±０．１２８５ ０．７８０９±０．２０４４ａｂ ０．３９４５±０．１０３８ｂ １．０５５０±０．３３１１ａｂ
９ ０．３０８２±０．１７８５ ０．７６２８±０．２８９０ａｂ ０．４６０８±０．１６８８ａｂ １．０７２０±０．４６５１ａｂ
１０ ０．２８２０±０．０４６５ ０．９０８８±０．１５２４ａｂ ０．４１７７±０．０４４６ａｂ １．１９１９±０．１８４９ａｂ
１１ ０．２８８９±０．１０５２ ０．７６４６±０．１３２０ａｂ ０．４１２５±０．１３９９ａｂ １．０５２９±０．２３２４ａｂ
１２ ０．２６６９±０．１６３４ ０．７５２２±０．１９４７ａｂ ０．４２８８±０．１８０９ａｂ １．０２０１±０．３４６７ａｂ
１３ ０．１６８３±０．０２６５ ０．５６７１±０．１０２２ｂ ０．４１２２±０．０９１４ａｂ ０．７３４１±０．１２０２ｂ
１４ ０．３８９２±０．１１９４ １．０４８８±０．２９７５８ａ ０．６０５２±０．１７１７ａｂ １．４３４１±０．４０１１ａ
１５ ０．３２９９±０．１３９０ ０．９６２３±０．２９９９ａｂ ０．５２７９±０．１９１１ａｂ １．２９６４±０．４４１１ａｂ
１６ ０．２６５３±０．０８５３ ０．８２３９±０．１１２０ａｂ ０．４８９９±０．１５９８ａｂ １．０９１５±０．１９１１ａｂ
１７ ０．２３６２±０．１１３４ ０．７６００±０．２４００ａｂ ０．４６２４±０．１２６３ａｂ ０．９９５１±０．３４９２ａｂ
１８ ０．２４１４±０．０６３４ ０．９４８１±０．１９４８ａｂ ０．４６４１±０．１０５９ａｂ １．１８８４±０．２６５４ａｂ
１９ ０．３２８２±０．１３９０ １．０８４８±０．２１５９ａ ０．５１４８±０．１４４９ａｂ １．４１６２±０．３５４１ａｂ
总体 ０．２７８５±０．１０８５ ０．８６６７±０．２３４９ ０．５１１５±０．１６１２ １．１４６２±０．３３１０

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同家系间指标有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．４　云南松苗各家系生物量的分配情况
茎根比是一个能够反映苗木地上部分与地下部分分配的

重要指标。由表５可见，一年生云南松总生物量在茎、针叶、根
系的分配比例及茎根比分别为（１６．５０±３．１１）％、（５２．３６±
５４７）％、（３１．０９±６．６７）％、（２．３５±０．７３）％；茎、针叶、根系

的分配比例及茎根比在显著水平（Ｐ＜０．０５）上均可分为 ２
组；茎分配比例以６号家系最小、９号家系最大；针叶分配比
例以６号家系最小、１８号家系最大；根系分配比例以１０号家
系最小、６号家系最大；茎根比 ６号以家系最小、１９号家系
最大。

表５　一年生云南松家系间生物量分配情况统计及多重比较

家系 茎分配（％） 叶分配（％） 根分配（％） 茎根比

１ １８．００±１．９０ａｂ ５４．６０±４．５０ａ ２７．３８±５．７８ｂ ２．８２±０．８０ａ
２ １４．３６±３．２２ａｂ ５０．５４±３．７３ａ ３５．０１±２．０１ｂ １．８１±０．１９ａｂ
３ １６．０５±１．２９ａｂ ５０．５３±６．９２ａ ３３．４１±７．３２ｂ ２．１０±０．７１ａｂ
４ １４．５８±２．８２ａｂ ４８．０２±２．４２ａ ３７．４０±３．６８ｂ １．７１±０．２９ａｂ
５ １５．５５±１．８６ａｂ ５４．３５±３．５７ａ ３０．１７±４．３８ｂ ２．３９±０．５１ａｂ
６ １２．２４±３．００ｂ ４０．７８±０．８２ｂ ４６．９０±２．８２ａ １．１７±０．１２ｂ
７ １５．１９±１．８８ａｂ ５４．６７±７．１９ａ ３０．１４±８．１７ｂ ２．４９±０．８９ａｂ
８ １８．２７±３．６０ａｂ ５３．８９±５．９６ａ ２７．７６±７．３３ｂ ２．８６±１．１７ａ
９ １９．１８±３．７０ａ ５０．２３±２．５８ａ ３０．５９±３．２３ｂ ２．２５±０．３１ａｂ
１０ １７．５８±１．８９ａｂ ５６．２６±３．００ａ ２６．１４±３．４７ｂ ２．８９±０．３９ａ
１１ １９．１２±３．００ａ ５２．８９±５．２８ａ ２８．０４±４．９７ｂ ２．６４±０．７２ａｂ
１２ １７．６２±３．８９ａｂ ５３．１４±５．１７ａ ２９．１４±２．７９ｂ ２．４１±０．３７ａｂ
１３ １４．８５±２．９７ａｂ ４９．２９±３．４４ａ ３５．６８±５．４３ｂ １．８１±０．５５ａｂ
１４ １８．８５±２．３８ａｂ ５１．２３±６．３６ａ ２９．９２±７．０１ｂ ２．５４±０．９２ａｂ
１５ １７．８８±２．６７ａｂ ５２．９２±２．８４ａ ２９．０６±４．７９ｂ ２．５５±０．６６ａｂ
１６ １６．６６±３．５８ａｂ ５２．４８±７．３５ａ ３０．８１±９．７１ｂ ２．５７±１．３３ａｂ
１７ １５．６２±２．８７ａｂ ５２．２０±２．９３ａ ３２．０２±４．２６ｂ ２．１８±０．３９ａｂ
１８ １４．２７±１．７２ａｂ ５７．５７±３．３２ａ ２８．１２±３．２９ｂ ２．５２±０．４７ａｂ
１９ １６．５９±３．３１ａｂ ５６．７９±５．４７ａ ２６．６７±５．８５ｂ ２．８８±０．８５ａ

总生物量 １６．５０±３．１１ ５２．３６±５．４７ ３１．０９±６．６７ ２．３５±０．７３

３　结论与讨论

通过比较１９个家系２８５株云南松苗木各器官生物量总
和及其分配规律发现，一年生云南松把更多的干物质分配给

地上部分，而地下部分分配较少，叶上分配的干物质相对最

多，根上分配的干物质次之，茎上则最少；通过比较云南松生

长量与生物量各指标的相关性得出，苗高与地径生长量存在

极显著正相关关系，苗高和茎干质量呈显著正相关，与高径

比、茎根比呈极显著正相关，地径和根干质量、全株干质量呈

极显著正相关，与叶干质量呈显著正相关，与高径比呈极显著

负相关，苗木干物质积累量与苗高、地径关系最为密切，苗高、

地径可作为苗期干物质积累量的间接评价指标；各家系总生

物量有明显差异，总生物量以１号、２号、１４号、１９号家系相
对较大，针叶生物量累积以１３号家系最小、１９号家系最大，
地下部分生物量累积以８号家系最小、２号家系最大，地上部
分生物量累积１３号家系最小，１４号家系最大；各家系中，茎
分配比例以６号家系最小、９号家系最大，针叶分配比例以６
号家系最小、１８号家系最大，根系分配比例以 １０号家系最
小、６号家系最大，茎根比以６号家系最小、１９号家系最大。

苗木地上部分是苗木占领生存空间、获取光能资源，并进

行光合同化作用的主要器官，地下部分是吸收水分和养分的

主要构件［８－９］。干质量是反映物质积累状况的主要指标，苗

木的生产力受到各构件生物量累积及总生物量分配于各构件

比例的影响，因此，干质量也是苗木质量好坏的指标。在实际

造林生产中，可根据立地条件选择家系，如造林地水分和养分

充足，可以优先选择２号、９号、１８号、１９号家系，能产生更大

的生产力，如造林地条件水分和养分不足，苗木需首先考虑存

活，应选择根系比较发达的家系，可以优先选择 ６号、１４号
家系。
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