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摘要：【目的】旨在探讨不同等级红花香椿苗木的生物量投资规律与苗木质量指数间的关系。【方法】以468株红花

香椿1年生实生苗为研究对象，在苗木停止生长时对苗木生长、形态指标、生物量进行测定，通过因子分析并结合

平均值±标准差法进行苗木质量指数评价和等级划分。【结果】（1）1年生红花香椿苗木地径和苗高分别为1.37 cm
和145.37 cm，苗木整株生物量和质量指数分别为59.93 g和0.66，苗木生长性状和各组分生物量的变异系数均大

于29.64%，地径和苗高与生物量的正相关系数分别为0.89和0.60，均达极显著水平（P<0.01）。（2）以地径或苗高将

苗木分为 3个等级，I级苗（D≥2.00 cm，H≥203.96 cm）；II级苗（0.76 cm≤D<2.00 cm，88.16 cm≤H<203.96 cm）；III级
苗（D<0.76 cm，H<88.16 cm），不同等级苗木间的生物量投资均存在显著差异（P<0.05），地上生物量均高于地下

生物量，说明红花香椿幼苗更倾向于投资地上生物量以促进苗高和地径生长。（3）以苗高分级的 II级苗木的生

长量与总生物量间拟合模型（y=0.15x+4.73，R2=0.80）效果最优。（4）苗木等级越优（I级）的苗木质量指数与生物

量间的正相关关系越显著，说明生物量越大的苗木，其苗木质量越好。【结论】红花香椿苗木生物量越大其苗木

质量越好，地径和苗高这 2种指标可以较好地说明苗木整株的生物量，并以 2种指标划分苗木等级，可以对苗木

质量进行可靠评价。
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Abstract：［Objective］This study aims to explore the relationship between the biomass investment 
patterns and the seedling quality index of different grades of Toona fargesii seedlings.［Method］The growth，
morphological indexes and biomass of 468 annual seedlings of T. fargesii were measured when the seedlings 
stopped growing in winter.Factor analysis combined with the mean ± standard deviation method was employed 
to evaluate and classify the seedling quality index.［Result］（1） The results indicated that the ground diameter 
and seedling height of one-year-old T. fargesii seedlings were 1.37 cm and 145.37 cm，respectively.The total 
biomass and quality index of the seedlings were 59.93 g and 0.66，respectively.The coefficients of variation for 
growth traits and total biomass were both higher than 29.64%. The positive correlation coefficients between 
ground diameter and seedling height with biomass were 0.89 and 0.60，respectively，both reaching a highly 
significant level （P<0.01）.（2） Seedlings were classified into three grades based on diameter or height：Grade I 
seedlings （D≥2.00 cm，H≥203.96 cm）；Grade II seedlings （0.76 cm≤D<2.00 cm，88.16 cm≤H<203.96 cm）；

and Grade III seedlings （D<0.76 cm，H<88.16 cm）.There were significant differences in biomass investment 
among the different grades of seedlings （P<0.05）. The aboveground biomass was consistently higher than the 
belowground biomass，indicating that T. fargesii seedlings tend to allocate more resources to aboveground 
growth to enhance seedling height and ground diameter development.（3） The fitted model assessing the 
relationship between growth quantity and total biomass for Grade II seedlings based on height was optimal，
represented by the equation y=0.15x+4.73 with an R² value of 0.80.（4） The better the seedling grade （Grade I），

the more significant the positive correlation between the seedling quality index and biomass，suggesting that 
seedlings with higher biomass possess higher quality.［Conclusion］The greater the biomass of T. fargesii 
seedlings，the higher their quality.Ground diameter and seedling height are two indicators that effectively reflect 
the total biomass of the seedlings. Classifying seedling grades based on these two indicators can provide a 
reliable evaluation of seedling quality.

Keywords：Toona fargesii；seedling quality；grade classification and evaluation；biomass investment

【研究意义】红花香椿（Toona fargesii A. Chev.）为楝科（Meliaceae）香椿属（Toona）的高大落叶乔木，

主要分布于我国江西、福建、浙江等亚热带地区。其树干通直、速生，紫红色花，且木材色泽艳红，纹理

美观，是优良的珍贵乡土用材树种。因其树高花小，不易观察花色，长期以来被误认为毛红椿（Toona 
ciliata var. pubescens）（花为白色），《浙江植物志》已将毛红椿校正更名为红花香椿[1]；本课题组通过连续

几年的花期物候观察和叶绿体基因组分析（未发表），亦证实江西及周边省份的毛红椿为红花香椿。

在“双碳”战略与林业转型升级的背景下，高效培育木材资源与提升森林质量成为紧迫需求。珍贵阔

叶树种因材性优良、生态功能突出是重要的造林树种，但与针叶树种的研究相比，相关研究相对较少，

优良珍贵阔叶树种苗木资源相对匮乏，制约了林业的可持续发展。红花香椿兼具生态与经济价值，具

备满足高品质木材需求和改善生态环境的潜力；人工林培育中，苗木质量直接影响造林成活率与林分

健康，为此，开展苗木质量评价，筛选优良种苗材料，对国储林阔叶珍贵树种的选育与推广，加快林分

更新并提升经营水平具有深远意义。【前人研究进展】目前，学者们围绕红花香椿的生物学特性[2]、种子

性状[3]、生长生理[4]、施肥[5]、混交树种选择[6]、种间联结[7]、居群遗传多样性[8-9]、基因组和转录组[10-11]等方面

开展了大量研究，为红花香椿人工林培育和天然林更新提供技术支撑。但对人工林营建所需的红花香

椿优质苗木的质量评价却较少涉及。近年来，针对降香黄檀（Dalbergia odorifera）、闽楠（Phoebe bournei）、

蓝桉（Eucalyptus globulus）和直干桉（E. maideni）等阔叶树种苗木质量评价也开展了相关的研究，并取

得了显著进展。降香黄檀通过筛选不同容器和基质育苗提高苗木质量[13]。闽楠在基质优化、苗木抗性

筛选及人工林培育中的研究进一步揭示了育苗技术改良对提升苗木质量的关键作用[14]。王晓丽等[12]

通过对蓝桉和直干桉超级苗早期选择发现，优良苗木营造的林分具有明显的生长优势，苗木质量评价

有助于提升人工林质量。

【本研究切入点】在林业研究与生产中，苗木质量评价通常基于形态学指标（如苗高、地径、一级侧根
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数量、分枝数量等）与生物量指标（如茎、根的鲜重和干重）[15]，但由于物种特性、生境差异及个体大小等

因素的影响，苗木各器官的生物量分配往往呈动态变化[16-18]，单一指标易导致结果片面或失准，因此需综

合多维度并兼顾不同个体大小与生长等级，以实现对苗木质量更为准确、全面的评估。本研究选取 1年

生红花香椿实生苗为研究材料，通过线性回归与相关性分析系统量化形态、生长、生物量及苗木质量指

数之间的关联度，并结合分级区间划定构建更加严谨、可操作的质量评价框架，随后运用回归模型进一

步探讨形态指标与生物量分配对苗木质量指数的影响规律，从而为红花香椿优质苗木筛选和人工造林

策略的科学制定提供重要参考，也可为其他珍贵阔叶树种的育苗与良种选育工作提供借鉴。【拟解决的

关键问题】厘清不同质量等级红花香椿苗木在生长、形态和生物量分配等方面的差异，深入剖析其生物

量投资规律；揭示苗木质量指数与生物量分配之间的关系，为科学构建苗木质量评价体系提供理论支

撑；建立苗木质量分级方法，形成可操作、易推广的评价标准，为人工林培育中优质苗木的高效筛选提供

技术保障；为后续红花香椿人工造林提供更具针对性的苗木质量控制措施，也为其他珍贵阔叶树种的苗

木培育与良种选育提供可借鉴的思路。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于江西省安福县明月山林场苗圃（27°36'N，114°47'E），属亚热带季风湿润气候，年平均气温

28.9 ℃，年平均无霜期279 d、日照时数1 649 h，年均降水量为1 553 mm，最冷月为1月，平均气温为5.9 ℃，

最热月为7月，平均温度为28.9 ℃。土壤为红壤，含水率为19.03%，pH 5.33，土壤容重为1.85 g/cm3，有效磷

含量为19.72 mg/kg，有机质含量为28.87 g/kg，全氮、全磷和全钾含量分别为2.34，1.64，4.71 mg/g。
1.2　试验材料

红花香椿种子采集于安福县羊狮慕林区红花香椿天然林4株成年母树，采种母树之间相距约100 m，

母树平均胸径 45 cm、高约 16 m，种子千粒质量为（5.46±0.85） g。2023年 2月在苗圃垦翻土壤深度 20 cm
以上，施 0.30 kg/m2有机肥和 0.20 kg/m2复合肥为底肥，做床，苗床宽 1 m、长 10 m，将采集的种子混合进行

播种，覆土以不见种子为宜；当种子萌发出土后，选择阴雨天间苗，株行距 10 cm×20 cm。定期开展除草

松土、浇水追肥等田间管理。

1.3　指标测定

苗木落叶且停止生长后进行调查，采用随机抽样方法，每条苗床随机设置 3个 1 m×1 m样方，在 6条

苗床上共设置 18个样方。采用整株收获法挖出样方中所有苗木并挂牌编号，共计 468株。用游标卡尺

测量苗木地径，卷尺测定苗高、主根长和侧根长，用天平称取茎和根的鲜重，在 105 ℃烘箱中杀青 30 min、
65 ℃烘箱中烘至恒重时称取茎和根的干重。将茎干重作为地上生物量，根干重作为地下生物量，计算高

径比、整株生物量、干物质含量及苗木质量指数。

高径比 = 苗高
地径

（1）
整株生物量 = 地上生物量 + 地下生物量 （2）
干物质含量 = 地上生物量 + 地下生物量

茎鲜重 + 根鲜重
× 100% （3）

苗木质量指数 = 地上生物量 + 地下生物量

高径比 + 地上生物量
地下生物量

（4）

1.4　数据处理

对所有样本数据进行KMO（抽样适合性）检验和Bartlett’s（巴特利特）球形检验。KMO检验用于评

估变量间的相关性和偏相关性，其取值范围为 0~1。KMO值越趋近于 1，表明变量间的相关性越高，因子

分析效果越显著。当KMO值大于 0.7，表明数据具有较高的相关性，分析结果可靠。Bartlett’s球形检验

用于验证变量间是否相互独立，从而确保因子分析的适用性。当Bartlett’s球形检验的P<0.05时，数据呈

现球形分布，适合用于因子分析[19]。
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为深入探究红花香椿苗木生物量分配与地径、苗高之间的关系，计算各等级苗木的地径平方与苗高

的乘积（D2H），并分别与各等级苗木的单株总生物量进行相关分析。为了确保模型的准确性和可靠性，

选用线性方程、指数方程和对数方程等多种函数形式来构建生物量估测模型，并筛选出拟合度最优的方

程（即R²值最大的方程）[20]，并绘制生物量最优模型图。数据分析采用 SPSS 26进行样本平均值及标准差

计算，以及Pearson相关性分析，并使用Origin软件绘图。

2 结果与分析

2.1　苗木生长性状与各组分生物量特征

红花香椿苗木的平均地径为 1.37 cm，变异系数为 44.73%，表明不同苗木地径变异较大。苗高极差

为 251.00 cm，平均值为 145.37 cm，变异系数为 39.81%。平均地径和苗高均高于江西省地方标准 I级苗

标准（D≥1.20 cm，H≥100 cm）。高径比为 115.61，变异系数 42.19%，反映了苗木形态多样性。平均主根长

为 19.97 cm，变异系数为 37.99%，表明主根长差异大。侧根数变异系数高达 53.39%，说明侧根数量在不

同苗木间的变异最为显著。平均侧根长为15.93 cm，变异系数为40.20%。茎鲜重和根鲜重分别为82.34 g
和 55.36 g，变异系数分别高达 109.79%和 110.89%，根茎鲜重比的变异系数为 102.60%，表明不同苗木间

的生物量积累存在极大差异，地上生物量和地下生物量分别为 40.34 g 和 20.21 g，变异系数分别高达

112.66%和115.35%，反映了苗木在资源分配上的不同策略由表1可知。

2.2　苗木质量指标间相关性分析

对地径、苗高、主根长、侧根长、地上生物量、地下生物量及干物质含量等进行KMO检验和Bartlett’s
球形检验（表 2）。结果表明，KMO值为 0.831（大于 0.7），说明数据具有较高的相关性。Bartlett’s球形检

验的P值<0.001（小于0.05），说明数据呈现球形分布，适合用于因子分析。

除根茎鲜重比和干物质含量外，红花香椿生长指标和生物量间的相关系数均呈显著差异（P<0.05）。

苗高与其生长指标和各组分的生物量指标均呈极显著差异（P<0.001），与地上生物量和整株生物量的相

关系数分别为 0.65和 0.60；地径与地上生物量、地下生物量和整株生物量均呈极显著差异，相关系数分

别为：0.88、0.87和 0.89（图 1）。地径和苗高作为最直观的生长指标，其与各组分的生物量密切相关，因此

选取地径、苗高作为苗木分级的主要指标。

表1　红花香椿苗木的生长性状及生物量

Tab.1　Growth traits and biomass of Toona fargesii seedlings

项目 Items
地径/cm Ground diameter
苗高/cm Seedling height
高径比 Ratio of height to diameter
主根长/cm Length of main root
侧根数/根 Number of lateral root
平均侧根长/cm Average lateral root length
茎鲜重/g Stem fresh weight
根鲜重/g Fresh weight of root
地上生物量/g Aboveground biomass
地下生物量/g Belowground biomass
地上生物量/地下生物量

Aboveground biomass/ belowground biomass
整株生物量/g Whole plant biomass
干物质含量/% Dry matter content
苗木质量指数 Quality index of seedling

极差

Range
3.79

251.00
284.20

73.80
7.00

52.55
668.00
453.00
326.06
170.43

8.29
495.91
158.57

7.05

平均值±标准差

Mean±standard deviation
1.37±0.61

145.37±57.87
115.61±48.77

19.97±7.59
2.62±1.40

15.93±6.40
82.34±90.40
55.36±61.39
40.34±45.44
20.21±23.31

2.39±1.23
59.93±67.23
44.17±13.09

0.66±0.87

方差

Variance
0.38

3348.72
2378.78

57.56
1.96

41.00
8172.97
3769.32
2065.12

543.54
1.52

4523.33
171.33

0.75

变异系数/%
Coefficient of variation

44.73
39.81
42.19
37.99
53.39
40.20

109.79
110.89
112.66
115.35

51.48
111.78

29.64
130.85
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2.3　苗木分级及各等级苗木质量特征

本研究根据苗木地径和苗高，将苗木划分为 3个等级（表 3），地径D≥2.00 cm或苗高H≥203.96 cm的

苗木为 I级苗，0.76 cm≤D<2.00 cm或88.16 cm≤H<203.96 cm的苗木为 II级苗，D<0.76 cm或H<88.16 cm的

苗木为 III级苗。按地径划分出的 I级、II级和 III级苗占比分别为 16.45%、67.74%和 15.81%，按地径或苗

高划分的 II级苗数量均最多（超过60%），表明中等大小的苗木占主导地位。

不同等级苗木的地径、苗高、主根长、侧根长以及地上和地下生物量均存在显著差异。随着地径

和苗高等级提高，苗木的地径、苗高、根系长度、生物量及干物质含量均呈显著增加趋势。I级苗在所

有指标上均表现最佳，且显著高于其他 2个等级；III级苗的各项形态指标则显著低于其他等级，尤其是

I级苗的生物量显著高于 II级苗和 III级苗，表明 I级苗生长性状更优、生物量积累多，而 III级苗生长状

况相对较差，不适合出圃。上述结果进一步验证了以地径和苗高为主要依据进行苗木分级的合理性

与准确性。

表2　KMO和Bartlett's检验

Tab.2　The test of KMO and Bartlett

KMO 取样适切性量数

KMO measure of sampling adequacy

巴特利特球形度检验

Bartlett’s test for sphericity
近似卡方

自由度

显著性

0.831
5 419.478

45
<0.001
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GD：地径；SH：苗高；SH∶GD：高径比；LMR：主根长；NLR：侧根数；LLR：平均侧根长；SFW：茎鲜重；RFW：根鲜重；

RFW∶SFW：茎根鲜重比；AGB：地上生物量；BGB：地下生物量；AGB∶BGB：地上生物量：地下生物量；WPB：整株生物量；

DMC：干物质含量。

GD：ground diameter；SH：seedling height；SH∶GD：ratio of height to diameter；LMR：length of main root；NLR：number of lat⁃
eral root；LLR：average lateral root length；SFW：stem fresh weight；RFW：fresh weight of root；RFW∶SFW：ratio of fresh weight of 
root and stem；AGB：aboveground biomass；AGB∶BGB：aboveground biomass/belowground biomass；WPB：whole plant biomass；
DMC：dry matter content.

图1　红花香椿生长性状与生物量间的相关性分析

Fig.1　Correlation analysis between growth traits and biomass of Toona fargesii
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2.4　不同等级苗木的生物量分配特征

方差分析结果显示，不同等级苗木地上部分与地下部分的生物量存在较大差异（图 2）。以地径为分

级依据，各等级红花香椿苗木地上生物量占比（60.00%≥）明显高于地下生物量，其中 II级苗的地上生物

量占比最高（67.14%），而 I级苗地下生物量占比最高（34.23%）。这表明，按地径进行分级时，苗木更倾向

于在地上部分进行生物量积累，不同等级之间的地上生物量和地下生物量占比也存在差异，其中 I级苗

根系更发达。以苗高为分级依据时，各等级红花香椿苗木地上生物量（50.00%≥）仍然明显高于地下生物

量，但 III级苗的地上生物量和地下生物量基本持平（约 50.00%），说明在苗高为分级标准下，苗木依旧倾

向于分配更多的生物量到地上部分，但 III级苗的地下生物量占比显著上升。总体而言，各等级苗木在生

物量分配上表现出一定的差异。

2.5　不同等级苗木生长量与生物量的拟合模型

地径分级结果（图 3）表明，各等级苗木生长量与生物量之间均可通过线性方程获得最佳拟合。其中

II级苗 D2H与总生物量的线性关系拟合效果最佳（y=0.14x+5.34，R2=0.77），当 D2H=1时，II级苗的生物量

为 5.48 g。I级苗 D2H与总生物量的线性关系拟合效果同样显著（R2=0.58），当 D2H=1时，I级苗的生物量

为 54.90 g。苗高分级结果（图 4）显示，各等级苗木生长量与生物量之间的最佳拟合方程为线性方程，其

中 II级苗D2H与总生物量的线性关系拟合度最佳（y=0.15x+4.73，R2=0.80），I级苗木D2H与总生物量的线

性方程为：y=0.11x+16.91，R2=0.76，拟合效果呈显著水平。总体上，以地径或苗高分级时，各等级苗木生

长量与生物量所构建的最优估测模型均为线性方程，且 II级苗的D2H与总生物量间的拟合度最高。这表

明通过生长特性并依据线性模型来推测 II级苗的生物量，具有较高准确性和可靠性。

表3　红花香椿苗木分级基本特征

Tab.3　Basic characteristics of classification for Toona fargesii seedlings

分级指标

Classification index
等级 Grade
分级标准 Grading standard
株数 Number of plants
比例/% Ratio
地径/cm Ground diameter
苗高/cm Seedling height
高径比

Seedling height/ground diameter
主根长/cm Length of main root
侧根长/cm Length of lateral root
地上生物量/g
Aboveground biomass
地下生物量/g
Belowground biomass
地上生物量/地下生物量

AGB/BGB
整株生物量/g
Whole plant biomass
干物质含量/%
Dry matter contents
苗木质量指数

Quality index of seedling

地径/cm
Ground diameter

I
D≥2.00

77
16.45

2.44±0.05a

198.27±5.42a

82.12±2.18c

23.63±0.97a

19.38±0.59a

115.27±6.93a

59.99±3.35a

1.89±0.07c

170.78±86.76a

44.67±1.20a

2.11±1.17a

II
0.76≤D<2.00

317
67.74

1.30±0.02b

146.38±2.91b

117.41±2.59b

19.83±0.41b

16.30±0.34b

30.57±1.23b

14.96±0.67b

2.46±0.08a

45.19±32.08b

43.42±0.74a

0.67±3.74b

III
D<0.76

74
15.81

0.63±0.01c

90.36±4.38c

145.13±6.80a

16.61±0.67c

10.78±0.69c

5.45±0.49c

2.83±0.34c

2.29±0.16b

8.20±5.89c

45.16±2.13a

0.06±0.05b

苗高/cm
Seedling height

I
H≥203.96

85
18.16

1.99±0.08a

230.51±1.98a

130.25±5.02a

21.90±0.93a

18.61±0.59a

93.81±7.43a

42.07±3.93a

2.72±0.12a

132.08±100.90a

44.50±1.67a

1.33±1.38a

II
88.16≤H<203.96

295
63.03

1.35±0.03b

146.33±1.88b

122.72±2.77b

19.90±0.41b

15.96±0.34b

34.64±1.68b

18.34±1.06b

2.46±0.08b

52.49±45.61b

44.01±0.77a

0.58±0.66b

III
H<88.16

88
18.80

0.89±0.03c

63.59±1.82c

79.64±3.81c

18.23±0.82c

13.26±0.84c

8.19±0.67c

7.39±0.77c

1.56±0.10c

15.58±12.73c

42.95±1.44a

0.26±0.29c

数据为平均值±标准差，不同字母表示差异显著（P<0.05）。

Data are presented as mean ± standard deviation.Different letters indicated significant differences（P<0.05）.
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2.6　不同等级苗木质量指数与生物量投资间的关系

红花香椿苗木质量指数与苗木生物量投资之间关联密切（图 5）。以地径分级时，I级苗的地上生物

量和总生物量与苗木质量指数间的线性关系达极显著水平（P<0.01）（图 5A、图 5C），从 I级苗到 III级苗，

生物量投资与苗木质量指数间的线性关系逐渐变弱。以苗高分级时，I级苗的总生物量与苗木质量指数

间呈极显著的正相关（R2=0.96），II级苗和 III级苗总生物量和苗木质量指数间呈显著线性关系（P<0.05）
（图 5F）。II级苗地下生物量与苗木质量指数间的线性拟合最好（R2=0.92）（图 5E），而地上生物量和总生

物量与苗木质量指数间的线性拟合系数随苗木等级的增加（I~III级）逐渐降低（图 5D、图 5F）。总体来

看，苗木等级越优（I级），其苗木质量指数与生物量投资之间的线性关系越显著。

以地径分级（GD I、GD II、GD III），以苗高分级（SH I、SH II、SH III）。
Graded by ground diameter（GD I，GD II，GD III）and seedling height（SH I，SH II，SH III）.

图2　红花香椿不同等级苗木生物量的分配比例
Fig.2　The biomass allocation proportion of different grade seedlings of Toona fargesii

GD I：地径 I级；GD II：地径 II级；GD III：地径 III级。

GD I：ground diameter I，GD II：ground diameter II，GD III：ground diameter III.
图3　以地径分级红花香椿苗木各等级生物量最优估测模型

Fig.3　The optimal estimation model of biomass of each grade based on ground diameter

图4　以苗高分级红花香椿苗木各等级生物量最优估测模型

Fig.4　The optimal estimation model of biomass of each grade based on seedling height
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3 讨 论

本研究表明地径与苗高，在红花香椿苗木质量评价体系中占据核心地位，地径对苗木的抗逆性能及

造林后的成活率具有直接影响，而苗高则能够映射出遗传潜能及生长环境的适应性。因此，在构建苗木

质量评估框架时，地径与苗高作为关键参数，其重要性不容忽视[15]。通过相关性分析，笔者发现地径与

苗高与地上部生物量、地下部生物量及全株生物量之间均存在高度正相关关系，且这种相关性达到了极

显著水平，从而验证了地径与苗高作为红花香椿苗木分级核心指标的合理性。基于平均值±标准差的方

法[15]，笔者将红花香椿苗木细分为 3个等级：依据地径划分，D≥2.00 cm的苗木被归为 I级，展现出优越的

生长态势；D介于 0.76 cm至 2.00 cm之间的为 II级，生长状况良好；D<0.76 cm的则归为 III级，其生长量

相对较小。以苗高为分类依据，H≥203.96 cm的苗木属于 I级，长势优良；H在 88.16 cm至 203.96 cm范围

内的为 II级，生长速率适中；H<88.16 cm的则为 III级，生长速度较慢。此苗木分级体系不仅为生物量投

资分配的研究奠定了重要基础，同时也为红花香椿苗木的培育实践与管理策略提供了科学依据与参考。

生物量在植物各个器官间的分配被视为植物长期适应不同环境条件的一种内在机制，受植物独特

生理特性与复杂形态结构的共同调控[21]。其中，个体大小作为影响生物量分配的一个关键因素，在不同

的生长阶段会呈现出独特的分配特点[22]，如植物生长初期更倾向于通过减少地下生物量和增大地上生

物量的策略，将更多能量用于其高生长[23]。本研究采用基于地径或苗高的独立分级方法，探究红花香椿

苗木在不同生长等级下生物量的分配，结果表明在2种分级方法中红花香椿苗木的地上生物量均大于地

下生物量，说明1年生红花香椿更倾向于不断积累茎干生物量来促进苗木的高度和粗度生长。在不同等

级苗木中，地上生物量和地下生物量呈现不同变化，说明通过不同的分级方式，各等级苗木对地上生物

量及地下生物量的分配方式有所差异。由于红花香椿为落叶树种，取样时1年生苗木地上部分主要由茎

干构成，而地下部分则由根部组成。茎干生物量普遍高于根部生物量，这与李鑫等[22]对云南松幼苗生物

量分配的研究结果一致。植物在生长初期，倾向于将更多的生物量投资于地上部分的茎干，以支持其向

上生长和拓展生存空间。以地径分级时的结果表明，3个等级苗木在生物量分配比例上并未表现出显著

差异，与程远峰等[21]和何怀江等[24]的研究结果相契合，反映出不同生长等级的苗木，根部生物量的分配也

相对稳定，即随着苗木大小的变化不会发生显著波动，这一策略有助于植物在复杂多变的环境中保持根

部的生长和发育。这种地上生物量与地下生物量的投资规律的变化反映植物在生物量分配上具有灵活

图5　苗木质量指数与生物量投资之间的关系

Fig.5　Relationship between seedling quality index and biomass investment
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性和适应性，能够根据自身的生长需求和外部环境进行调控。

在探讨不同等级苗木生物量估测模型构建过程中发现，基于地径和苗高分级构建模型时，红花香椿

最优的单株生物量模型多为线性方程，杨昆等[25]、张亚茹等[26]多位学者也针对多个地区不同灌木林林木

器官或树种的生物量模型进行探究，与本研究结果相一致，认为线性模型是最优选择。另外，通过探索

苗木质量指数与生物量之间的关系，综合评价红花香椿各等级苗木质量，结果发现苗木等级越优（Ⅰ级

苗），苗木质量指数与生物量间也呈现线性关系。对于红花香椿来说，不论哪种分级方式，整株生物量越

大，苗木质量指数越高，意味着苗木质量越好。

4 结 论

红花香椿一年生实生苗生长变异较大，地径和苗高均可较好地反映苗木整株生物量。以苗高和地

径均可划分苗木等级，且不同等级的苗木在生长策略上呈现出一致性，即倾向于将更多的资源投入到地

上部位的生物量构建。地径与苗高、生物量与苗木质量指数之间关系均是线性关系，可通过苗高和地径

等生长指标较准确地评估红花香椿苗木质量。
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