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摘 要:为探讨不同样本量对云南松生物量积累、分配的影响,以20个云南松家系(共615株)幼苗

为试验材料,随机抽取部分数据,分析样本量对云南松幼苗鲜重、干重积累和分配的影响,确定各性

状结果所需的最低样本量。结果表明,不同样本量中各组分生物量的积累由大到小均表现为:叶生

物量、茎生物量、根生物量;生物量积累和分配在不同家系样本量和单株样本量间存在不同显著性,
生物量计算值随样本量的增加而逐渐稳定,在测定的家系数量小于12个,或者测量的单株数小于

360株时,各梯度生物量值有波动,标准误和变异系数较大,随家系样本量或单株样本数量的增加,
准确度逐渐增加。因此,对本研究的测定群体而言,要获得较为准确的生物量计算值,测定的云南

松家系数量应大于12个,或者测量单株数要大于360株。本研究为云南松生物量的计算提供一定

参考,结果及研究方法对类似测定群体的生物量计算所需样本量具有参考意义。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

different
 

sample
 

sizes
 

on
 

the
 

biomass
 

accumulation
 

and
 

allocation
 

of
 

Pinus
 

yunnanensis,some
 

data
 

were
 

randomly
 

selected
 

from
 

the
 

seedlings
 

of
 

20
 

P.yunnanensis
 

families
 

with
 

a
 

total
 

of
 

615
 

plants.The
 

effects
 

of
 

sample
 

sizes
 

on
 

fresh
 

weight
 

and
 

dry
 

weight
 

accumulation
 

and
 

al-
location

 

of
 

the
 

seedlings
 

were
 

analyzed.And
 

the
 

minimum
 

sample
 

sizes
 

required
 

for
 

the
 

accurate
 

results
 

for
 

each
 

trait
 

were
 

determined.The
 

biomass
 

accumulation
 

of
 

different
 

organs
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

leaf>stem>
root

 

biomass
 

in
 

all
 

the
 

sample
 

sizes
 

adopted.Different
 

significances
 

were
 

found
 

in
 

biomass
 

accumulation
 

and
 

allocation
 

among
 

different
 

sizes
 

of
 

family
 

number
 

and
  

plant
 

number
 

samples.The
 

calculated
 

values
 

of
 

biomass
 

gradually
 

stabilized
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

sample
 

size.When
 

the
 

number
 

of
 

family
 

lines
 

measured
 

was
 

less
 

than
 

12,or
 

the
 

number
 

of
 

individual
 

plants
 

measured
 

was
 

less
 

than
 

360,there
 

were
 

large
 

standard
 

errors
 

and
 

coefficients
 

of
 

variation.The
 

accuracy
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

family
 

sample
 

size
 

or
 

indi-
vidual

 

plant
 

sample
 

size.Therefore,to
 

obtain
 

more
 

accurate
 

biomass
 

analyses
 

for
 

the
 

measurement
 

popula-
tion,the

 

number
 

of
 

P.yunnanensis
 

families
 

measured
 

should
 

be
 

greater
 

than
 

12,or
 

the
 

number
 

of
 

individu-
al

 

plants
 

measured
 

should
 

be
 

greater
 

than
 

360.This
 

study
 

provides
 

some
 

references
 

for
 

the
 

biomass
 

analy-



ses
 

of
 

P.yunnanensis,and
 

the
 

results
 

are
 

useful
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

sample
 

sizes
 

required
 

for
 

biomass
 

measurement.
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  林木的表型性状是遗传改良与种苗繁育的重要

指标,通过研究表型性状可以提高良种选育及种质

复壮的效率,在林木种苗培育过程中,生长性状、生
物量等指标是直接影响苗木生长的关键因素[1],能
较好反映苗木质量,其中,植物各器官生物量的高低

反映了光合产物在各功能部分积累的多少[2],表征

着苗木对外界环境的适应能力,其大小可反映苗木

的光合面积、根系大小和茎的大小,综合体现苗木的

竞争能力,常被作为苗木评价的主要指标[3-4]。生物

量分配的研究是分析植物结构功能最有效的工具,
是研究植物碳分配的基础,各器官生物量会随着物

种、生境和个体大小等的变化而改变[5]。
一般而言,在数据的测定过程中,选取的样本容

量越大,样本的代表性就越好,得出的结果也越能代

表整体,但工作量会相应增加。相反,样本量过小,
结果可能不能满足要求,抽样调查既可保证一定精

度,又可减少工作量。现今已有的研究表明样本量

会对数据的准确性产生影响,诸如样本量会对湿地

松(Pinus
 

elliottii)的遗传力估算值[6]、白桦(Betu-
la

 

platyphylla)的多态位点百分率产生影响[7]。云

南松(P.yunnanensis)为松科松属常绿乔木,分布

范围较广,主要分布于我国西南地区,是西南地区的

乡土树种及荒山绿化造林先锋树种,也是云南省主

要森林植被树种[8-10]。有大量研究表明,植物地上

与地下部分生物量大小能反映植物对土壤养分或光

照的需求和竞争能力[11],地上、地下生物量比作为

描述植物形态的指标之一,在探讨苗木质量、林木生

长特点、碳循环分配等问题中十分重要。而不同器

官间生物量分配比例的不同不仅会影响各器官生物

量的累积,还会一定程度地影响苗木形态特征,最终

影响苗木的生产力[12-14]。目前人们对云南松幼苗生

物量的测定主要依靠整株收获法,极其耗时、耗力且

破坏性大。研究样本量对云南松幼苗生物量特征的

影响,在一定程度上能够减小工作量并得到较为准确

的数据。从已有的关于云南松苗木生物量的研究来

看,研究多在异速生长[15]、苗木分级[16]、苗木生物量

估测模型[17]等方面,在样本量对云南松苗木生物量

积累、分配的研究方面鲜有论及。鉴于此,本研究通

过家系样本量和单株样本量2种不同的抽样方式设

计不同的样本量梯度,探明样本量对云南松苗木生物

量积累、分配的影响,确定得到准确性较高的生物量

所需的临界样本量,期望为云南松生物量的测定提供

一定参考和策略,同时为林木相关研究提供案例。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地设置在西南林业大学苗圃,位于25°04'
00″N,102°45'41″E,海拔1

 

945
 

m,属北亚热带半湿

润高原季风气候,年平均气温14.5
 

℃,年降水量

700~1
 

100
 

mm。

1.2 材料

于2014年12月在云南省昆明市宜良县进行

种子采集,选取生长正常、无明显病虫害的成年云南

松植株,采集发育正常且成熟的饱满球果。将采摘

的球果做好标记,分类带回实验室晾晒风干,取出球

果中的种子。2015年3月将所采20个家系的云南

松种子用0.5%高锰酸钾溶液浸泡0.5
 

h,之后用清

水洗净,浸泡48
 

h,每隔12
 

h换1次水。在西南林

业大学苗圃用点播的方式,以5
 

cm×10
 

cm的株行

距进行播种,采用完全随机设计,每个家系播种40
株,重复3次。播种后盖薄膜小拱棚,出苗整齐后,
不定期对云南松进行浇水、施肥、喷药等管理。于

2016年12月底生长停止后,采用整株收获法,将20
个家系获得的完整植株615株用于分析,称量每株

根、茎、叶各组分的鲜重,分别装入纸袋,在105
 

℃的

烘箱中杀青30
 

min后,降至80
 

℃烘干至恒重,称
量根、茎、叶各组分的干重,即为生物量,精确至

0.001
 

g。

1.3 研究方法

1.3.1 样本量确定 利用编写好的计算机完全随

机抽样程序对20个云南松家系的数据进行抽取,设
计2种抽取方式。

1.3.1.1 家系样本量 采用不同样本量对20个云

南松家系进行抽样,设置家系样本量分别为2、4、6、

8、10、12、14、16、18、20,共10个样本量梯度(F1、

F2、…、F10),重复抽样10次,F10代表全体20个云

南松家系。

1.3.1.2 单株样本量 采用不同样本量对615株

云南松进行抽样,设置单株样本量分别为60、120、

180、240、300、360、420、480、540、600,共10个样本

量梯度(S1、S2、…、S10),重复10次。

1.3.2 数据处理 利用Excel进行数据统计,用

SPSS
 

20.0对不同样本量的各指标进行方差分析及

Duncan多重比较,计算10次重复间变异系数。
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1.3.3 临界样本量确定 以生物量计算值随样本

量的增加不发生显著变化时的样本容量作为临界样

本量,参考文献[18]设计的方法,从不同角度计算后

综合分析得出临界样本量。

1.3.3.1 方法一 计算每个梯度与相邻梯度指标差

的绝对值,对所有结果取平均值,得到所有梯度指标

估算值的平均绝对差值(MAD,公式中用MAD 表示):

MAD=
1

n-1∑
n
i=2 Wi-Wi-1 (1)

式中:Wi 表示性状在梯度i时的生物量;n 为梯度

等级(1≤n≤10);同时再确定1个正整数m,使得

相邻梯度间生物量满足条件 W2
i-W2

i-1 <MAD
(其中i=m+1,m+2,…,n)。

正整数m 的确定方法为:从最后2个梯度开始

判断,若这2个梯度不能满足上述条件,则记 m=
n,即梯度n 所含的家系样本量为临界样本量;若满

足上述条件,则再往前推一个梯度,判断n-2和

n-1是否满足该条件,不满足记m=n-1,满足则

继续依次进行判断,直至不满足为止。

1.3.3.2 方法二 计算所有梯度生物量值的标准

差(SD),再确定1个正整数m,使得相邻梯度间遗

传力满足条件 mAV-k×SD≤Wi≤mAV+k×SD

(其中,k为随机比例因子,如0.1或0.2,mAV 为最

后n-m+1个梯度的生物量的平均值)。正整数m
的确定方法同方法一。

2 结果与分析

2.1 不同样本量对云南松幼苗生物量的影响

2.1.1 不同家系样本量对云南松幼苗生物量特征的

影响 由不同家系样本量下的各生物量均值(表1)
可知,不同样本量下的苗木各器官及单株生物量存在

相同的变化规律由大到小为:叶生物量、茎生物量、根
生物量。云南松苗木的叶鲜重、地上部分鲜重、单株

鲜重及叶干重在家系样本量间差异显著(P<0.05),
表1 不同家系样本量云南松苗木生物量基本情况

Table
 

1 Basic
 

statistics
 

of
 

biomass
 

of
 

P.yunnanensis
 

seedlings
 

in
 

different
 

family
 

sample
 

sizes g

家系
样本量

项目
鲜质量

根 茎 叶 地上部分 单株

干质量

根 茎 叶 地上部分 单株

F1 平均值 4.297a 8.699a 18.625a 27.324a 31.621a 1.484a 2.709a 5.529a 8.238a 9.722a
标准误 0.368 0.554 0.959 1.510 1.827 0.121 0.193 0.280 0.467 0.577
变异系数/% 27.07 20.14 16.28 17.48 18.28 25.74 22.52 15.99 17.94 18.77

F2 平均值 3.608a 7.625a 15.801c 23.426b 27.034b 1.232a 2.385a 4.690c 7.075a 8.307a
标准误 0.167 0.343 0.581 0.906 1.023 0.065 0.115 0.187 0.297 0.353
变异系数/% 14.66 14.2 11.63 12.23 11.97 16.8 15.3 12.62 13.3 13.42

F3 平均值 3.860a 8.036a 17.021bc 25.057b 28.918b 1.346a 2.555a 5.046bc 7.601a 8.948a
标准误 0.130 0.251 0.327 0.555 0.671 0.045 0.075 0.097 0.163 0.202
变异系数/% 10.62 9.88 6.07 7.00 7.34 10.48 9.28 6.10 6.76 7.13

F4 平均值 3.807a 7.995a 16.778bc 24.773b 28.580b 1.320a 2.529a 4.970bc 7.498a 8.818a
标准误 0.127 0.245 0.408 0.645 0.764 0.044 0.083 0.120 0.201 0.242
变异系数/% 10.53 9.68 7.69 8.24 8.45 10.61 10.36 7.65 8.47 8.69

F5 平均值 3.900a 7.934a 16.968bc 24.902b 28.801b 1.366a 2.542a 5.063bc 7.605a 8.972a
标准误 0.090 0.193 0.233 0.423 0.497 0.035 0.071 0.085 0.152 0.184
变异系数/% 7.28 7.68 4.34 5.37 5.46 8.05 8.81 5.29 6.34 6.48

F6 平均值 3.860a 7.934a 17.078bc 25.012b 28.872b 1.329a 2.464a 5.055bc 7.519a 8.848a
标准误 0.072 0.203 0.307 0.503 0.566 0.027 0.066 0.089 0.152 0.176
变异系数/% 5.88 8.1 5.69 6.35 6.2 6.32 8.4 5.54 6.4 6.28

F7 平均值 3.989a 8.240a 17.373c 25.612ab 29.601ab 1.382a 2.595a 5.131c 7.727a 9.108a
标准误 0.050 0.115 0.186 0.297 0.338 0.020 0.037 0.056 0.092 0.109
变异系数/% 3.96 4.41 3.38 3.67 3.61 4.63 4.55 3.47 3.74 3.78

F8 平均值 3.922a 8.026a 17.069bc 25.094b 29.016b 1.359a 2.531a 5.059bc 7.590a 8.949a
标准误 0.051 0.122 0.193 0.312 0.352 0.021 0.042 0.062 0.103 0.122
变异系数/% 4.13 4.8 3.57 3.93 3.84 4.86 5.29 3.85 4.31 4.3

F9 平均值 3.931a 7.950a 16.963bc 24.913b 28.844b 1.358a 2.510a 5.026bc 7.536a 8.894a
标准误 0.025 0.075 0.107 0.178 0.201 0.009 0.022 0.028 0.049 0.057
变异系数/% 1.98 2.98 2 2.26 2.2 1.99 2.83 1.79 2.06 2.04

F10 平均值 3.900a 8.019a 17.039bc 25.058b 28.958b 1.351a 2.526a 5.049bc 7.574a 8.925a

  注:不同字母表示差异显著(P<0.05),下同。F10为20个家系总样本量。
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其他指标在不同家系样本量间无显著差异。梯度1
显著大于其他梯度。比较性状间的变异系数,能看

出性状间的变异系数较相近,根鲜重、茎鲜重、根干

重、茎干重的变异系数要略高于其他性状。家系样

本量小于6个时,各生物量指标有波动,当样本量增

加到6个家系后,根、茎、叶各指标的生物量值、变异

系数都逐渐趋于平稳。然而,家系样本量小于8个

时,各生物量指标的标准误较高,随家系量的增加标

准误降低,在家系数量增加到10个后趋于平稳。家

系量较少时,生物量值具有很大的偶然性,稳定性不

高,不能有效代表该群体生物量的准确值。

2.1.2 不同单株样本量对云南松幼苗生物量积累

特征的影响 由不同单株样本量下的各生物量均值

(表2)可知,云南松苗木的茎鲜重、叶鲜重、地上部

分鲜重、单株鲜重及茎干重、叶干重、地上部分干重、
单株干重在样本量间差异显著(P<0.05),根生物

量在不同单株样本量间无显著差异。所有指标的最

小值均出现在60株、最大值在180株时,大于240
株后根、茎、叶生物量各梯度均值平稳,说明当单株

样本量较少时,各器官的生物量积累稳定性较差,有
偶然性,不具代表性;比较性状间的变异系数,能看

出根鲜重、茎鲜重、根干重、茎干重的变异系数要略

高于其他性状,各性状的标准误和变异系数大小则

随样本容量的增加逐渐降低,样本量小于300株时,
二者波动较大,当样本容量增加到300以后,标准

误、变异系数逐渐减小并趋于平稳状。
表2 不同单株样本量云南松苗木生物量基本情况

Table
 

2 Basic
 

statistics
 

of
 

biomass
 

of
 

P.yunnanensis
 

seedlings
 

with
 

different
 

individual
 

sample
 

sizes g

单株
样本量

项目
鲜质量

根 茎 叶 地上部分 单株

干质量

根 茎 叶 地上部分 单株

S1 平均值 3.789a 7.503c 16.363b 23.866b 27.655b 1.296a 2.367c 4.837b 7.204c 8.500b
标准误 0.137 0.262 0.350 0.597 0.723 0.047 0.073 0.111 0.179 0.222
变异系数/% 11.48 11.05 6.75 7.91 8.27 11.57 9.80 7.24 7.86 8.27

S2 平均值 3.912a 8.098ab 17.127a 25.225a 29.137a 1.367a 2.571ab 5.121a 7.693ab 9.060a
标准误 0.083 0.149 0.266 0.398 0.474 0.028 0.055 0.089 0.139 0.164
变异系数/% 6.70 5.80 4.91 5.00 5.14 6.36 6.85 5.51 5.71 5.73

S3 平均值 4.006a 8.308a 17.461a 25.768a 29.775a 1.389a 2.631a 5.195a 7.826a 9.215a
标准误 0.062 0.183 0.267 0.447 0.499 0.024 0.067 0.080 0.146 0.167
变异系数/% 4.89 6.96 4.84 5.49 5.30 5.40 8.10 4.87 5.90 5.73

S4 平均值 3.902a 7.878b 16.958a 24.837a 28.738a 1.348a 2.481bc 5.013a 7.494b 8.843a
标准误 0.062 0.113 0.178 0.287 0.336 0.022 0.043 0.063 0.106 0.125
变异系数/% 5.00 4.52 3.32 3.66 3.69 5.12 5.52 3.99 4.47 4.46

S5 平均值 3.941a 8.074ab 17.223a 25.297a 29.238a 1.372a 2.559ab 5.115a 7.673ab 9.045a
标准误 0.055 0.101 0.209 0.301 0.353 0.020 0.031 0.060 0.090 0.109
变异系数/% 4.44 3.96 3.83 3.76 3.82 4.59 3.87 3.70 3.70 3.80

S6 平均值 3.936a 8.078ab 17.200a 25.278a 29.214a 1.367a 2.551ab 5.101a 7.652ab 9.019a
标准误 0.037 0.063 0.136 0.197 0.230 0.012 0.017 0.045 0.061 0.071
变异系数/% 2.97 2.45 2.51 2.46 2.49 2.71 2.08 2.80 2.54 2.48

S7 平均值 3.900a 8.026ab 17.062a 25.089a 28.988a 1.350a 2.530ab 5.071a 7.601ab 8.951a
标准误 0.022 0.057 0.045 0.099 0.118 0.007 0.018 0.017 0.033 0.040
变异系数/% 1.79 2.24 0.84 1.24 1.29 1.70 2.29 1.08 1.38 1.42

S8 平均值 3.923a 8.056ab 17.040a 25.096a 29.018a 1.359a 2.538ab 5.054a 7.593ab 8.952a
标准误 0.019 0.029 0.053 0.076 0.087 0.006 0.011 0.012 0.021 0.026
变异系数/% 1.53 1.15 0.99 0.96 0.95 1.47 1.38 0.75 0.88 0.90

S9 平均值 3.875a 7.982ab 16.951a 24.933a 28.808a 1.343a 2.512ab 5.028a 7.540ab 8.884a
标准误 0.015 0.050 0.082 0.130 0.143 0.006 0.019 0.024 0.042 0.048
变异系数/% 1.24 1.98 1.53 1.64 1.57 1.34 2.35 1.51 1.76 1.70

S10 平均值 3.899a 8.009ab 17.014a 25.023a 28.922a 1.350a 2.523ab 5.042a 7.566ab 8.916a
标准误 0.005 0.012 0.026 0.037 0.042 0.002 0.004 0.007 0.011 0.012
变异系数/% 0.41 0.47 0.49 0.48 0.46 0.44 0.44 0.46 0.44 0.44

总样本量 平均值 3.900 8.019 17.039 25.058 28.958 1.351 2.526 5.049 7.574 8.925

2.2 样本量对云南松幼苗生物量分配的影响

2.2.1 不同家系样本量对云南松幼苗生物量分配

的影响 由表3可知,不同家系样本量下云南松幼

苗的鲜重和干重各器官生物量分配比例在不同家系
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样本量间均无显著性(P>0.05)。从不同家系样本

量云南松幼苗鲜重分配的分析结果来看,根、茎和叶

鲜重分配间存在差异,最大叶鲜重达59.17%,最小

为 58.48%;最 大 茎 鲜 重 达 28.15%,最 小 为

27.42%;最大根鲜重达13.63%,最小为13.31%;
地上部分鲜重最大为86.69%,最小为86.37%。

而从不同家系样本量云南松幼苗干重分配的分

析结 果 来 看,最 大 叶 生 物 量 达57.16%,最 小 为

56.35%;最大茎生物量达28.65%,最小为27.68%;
最大根生物量达15.27%,最小为14.82%。各器官

生物量分配由大到小均表现为:叶生物量、茎生物量、

根生物量,云南松幼苗将主要生物量分配给叶。随参

试家系样本量越接近总样本数量(F10=20),其鲜重

和干重分配比例的标准误越稳定。
对不同家系样本量云南松幼苗各部分器官及单

株鲜重、干重的变异系数进行分析(图1、图2),鲜重

和干重的变异系数随家系量的增加而降低,都表现

为家系数量小于10个时,变异系数呈快速下降趋

势,当家系数量大于12个时,变异系数虽有波动,但
变化趋势较为平稳。最大家系样本量(F10=20)时
为总样本量,苗木鲜重和干重分配比例的标准差为

0,因此变异系数也为0。
表3 家系样本量对云南松幼苗生物量分配的影响

Table
 

3 Effects
 

of
 

family
 

sample
 

size
 

on
 

biomass
 

allocation
 

of
 

P.yunnanensis
 

seedlings %

家系
样本量

鲜质量占比

根 茎 叶 地上部分

干质量占比

根 茎 叶 地上部分

F1 13.49±1.62 27.42±0.93 59.10±1.57 86.51±1.62 15.16±1.45 27.68±1.45 57.16±2.29 84.84±1.45

F2 13.37±1.30 28.15±1.17 58.48±1.61 86.63±1.30 14.82±1.24 28.65±1.04 56.53±1.84 85.18±1.24

F3 13.33±0.64 27.75±1.14 58.92±1.33 86.67±0.64 15.02±0.75 28.53±1.16 56.45±1.36 84.98±0.75

F4 13.31±0.49 27.96±0.64 58.74±0.73 86.69±0.49 14.95±0.53 28.64±0.65 56.41±0.89 85.05±0.53

F5 13.53±0.53 27.52±0.65 58.95±0.85 86.47±0.53 15.22±0.52 28.30±0.78 56.48±1.11 84.78±0.52

F6 13.38±0.37 27.45±0.69 59.17±0.52 86.62±0.37 15.02±0.41 27.82±0.74 57.16±0.62 84.98±0.41

F7 13.48±0.29 27.83±0.32 58.70±0.36 86.52±0.29 15.17±0.33 28.49±0.36 56.35±0.50 84.83±0.33

F8 13.52±0.33 27.65±0.40 58.83±0.21 86.48±0.33 15.19±0.34 28.27±0.37 56.54±0.33 84.81±0.34

F9 13.63±0.09 27.56±0.27 58.81±0.28 86.37±0.09 15.27±0.07 28.22±0.29 56.51±0.32 84.73±0.07

F10 13.47 27.69 58.84 86.53 15.13 28.30 56.57 84.87
  注:表中数据为平均值±标准差。

图1 不同家系样本量各梯度幼苗鲜重分配变异系数

的变化趋势

Fig.1 The
 

trend
 

of
 

variation
 

coefficient
 

of
 

the
 

fresh
 

weight
 

allocation
 

for
 

P.yunnanensis
 

seedlings
 

with
 

different
 

family
 

sample
 

sizes

图2 不同家系样本量各梯度幼苗干重分配变异系数

的变化趋势

Fig.2 The
 

trend
 

of
 

variation
 

coefficient
 

of
 

dry
 

weight
 

allocation
 

for
 

P.yunnanensis
 

seedlings
 

with
 

different
 

family
 

sample
 

sizes

2.2.2 不同单株样本量对云南松幼苗生物量分配

的影响 由表4表明,不同单株样本量下云南松幼

苗的茎鲜重分配比例在不同样本容量梯度间存在显

著差异(P<0.05),其他部位的生物量分配比例在

不同单株样本量间不存在显著差异(P>0.05)。其

中,从不同单株样本量下云南松幼苗鲜重分配的分

析结果来看,根和叶鲜重分配比例依次为13.42%
~13.68%、58.66%~59.23%。样本量为180株

时,茎鲜重分配比最大,达到27.88%;在60个样本

容量时最小,为27.09%,且地上部分生物量占单株

生物量的80%以上,茎、叶生物量虽然发生变化但

并未改变地上生物量分配比。
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而从不同单株样本量云南松幼苗干重分配的分

析结 果 来 看,叶、茎 和 根 干 重 分 配 比 例 依 次 为

56.40%~56.95%、27.83%~28.52%、15.08%~
15.25%,地上部分生物量占单株生物量的84%以

上,各器官生物量分配由大到小均表现为:叶生物

量、茎生物量、根生物量,云南松幼苗将主要生物量

分配给叶。参与估算的样本量越接近总样本数量,
其鲜重和干重分配比例的标准误越小,说明重复间

的数据变化越小,数据更加准确。
对不同单株样本量云南松幼苗各部分器官及单

株鲜重、干重的变异系数进行分析(图3、图4),鲜重

和干重都表现为样本量小于360株时,变异系数有

剧烈波动且无明显规律,样本量为240时,变异系数

增加,说明数据较少时,变异系数不稳定;当样本量

大于360时,变异系数虽有波动,但总体变化趋势较

为平稳。
表4 不同单株样本量对云南松幼苗生物量分配比例的影响

Table
 

4 Effects
 

of
 

different
 

individual
 

sample
 

sizes
 

on
 

the
 

biomass
 

allocation
 

of
 

P.yunnanensis
 

seedlings %

单株
样本量

鲜质量占比

根 茎 叶 地上部分

干质量占比

根 茎 叶 地上部分

S1 13.68±0.61 27.09±1.02b 59.23±1.10 86.32±0.61 15.22±0.71 27.83±0.85 56.95±1.07 84.78±0.71

S2 13.42±0.35 27.79±0.63a 58.79±0.63 86.58±0.35 15.09±0.38 28.37±0.71 56.54±0.77 84.91±0.38

S3 13.46±0.35 27.88±0.49a 58.66±0.52 86.54±0.35 15.08±0.36 28.52±0.72 56.40±0.74 84.92±0.36

S4 13.57±0.40 27.41±0.34ab 59.02±0.41 86.43±0.40 15.25±0.36 28.05±0.35 56.71±0.42 84.75±0.36

S5 13.48±0.18 27.61±0.36a 58.91±0.42 86.52±0.18 15.16±0.19 28.29±0.20 56.55±0.33 84.84±0.19

S6 13.47±0.16 27.65±0.16a 58.88±0.17 86.53±0.16 15.15±0.22 28.29±0.21 56.55±0.29 84.85±0.22

S7 13.45±0.12 27.69±0.30a 58.86±0.32 86.55±0.12 15.08±0.09 28.26±0.32 56.66±0.32 84.92±0.09

S8 13.52±0.16 27.76±0.15a 58.72±0.24 86.48±0.16 15.18±0.15 28.36±0.19 56.46±0.25 84.82±0.15

S9 13.45±0.12 27.71±0.16a 58.84±0.15 86.55±0.12 15.12±0.09 28.28±0.20 56.60±0.17 84.88±0.09

S10 13.48±0.03 27.69±0.04a 58.83±0.05 86.52±0.03 15.14±0.02 28.30±0.05 56.56±0.06 84.86±0.02
注:数据为平均值±标准差,不同字母表示差异显著(P<0.05)。

图3 不同单株样本量各梯度云南松幼苗鲜重分配比例

变异系数的变化趋势

Fig.3 The
 

trend
 

of
 

variation
 

coefficient
 

of
 

fresh
 

weight
 

allocation
 

for
 

P.yunnanensis
 

seedlings
 

with
 

different
 

individual
 

sample
 

sizes

图4 不同单株样本量各梯度云南松幼苗干重分配比例

变异系数的变化趋势

Fig.4 The
 

trend
 

of
 

variation
 

coefficient
 

of
 

fresh
 

weight
 

allocation
 

of
 

P.yunnanensis
 

seedlings
 

with
 

different
 

individual
 

sample
 

sizes

2.3 临界样本量的确定

通过确定临界样本量的2种方法进行分析判定

计算云南松幼苗所需的临界样本量(表5)。
通过2种方法判定的计算生物量积累所用临界

样本量结果显示(表5):方法一中鲜重分配比确定

的临界样本量为14~20个家系,干重分配比确定为

12~14个家系,此时各部位生物量分配比均值波动

较小,标准差逐渐减小;方法二中,当k=0.2时各

指标所要求的临界样本量为14~18,对于不同的家

系样本量,干重分配比例确定的临界样本量较鲜重

确定的要更稳定一些。结合前述生物量积累和分配

在不同家系样本量中的均值及标准误,对于本测定

群体而言,样本量梯度为S6=12时,积累和分配均

值已平稳,标准误快速降低。方法一认为每相邻2
个梯度没有大的差异时即为稳定的,对于本研究中

家系样本量而言,各生物量分配比在不同家系样本

量的波动都较小,临界样本量为14~20时,虽然得

到的误差与变异系数小,但确定的临界样本量接近

全样本量,对研究及生产意义不大。方法二中比例

因子k值用于判定临界样本量要求的生物量分配
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值变化趋于平稳的程度,其值越小,所要求的生物量

分配比例值波动越小,其是将波动幅度与标准差相

比较,而标准差在12个家系后已经稳定,综上所述,

在家系样本量大于12个家系时,既能保证生物量测

定值稳定,标准差小,又能保证实际生产要求,本量

大于此梯度后,标准误下降缓慢,精度无明显增加。
表5 2种方法计算各指标所需的临界样本量与生物量分配比趋于平稳后的平均值

Table
 

5 The
 

average
 

value
 

of
 

critical
 

sample
 

size
 

and
 

biomass
 

allocation
 

ratio
 

for
 

each
 

index
 

by
 

calculating
 

with
 

two
 

methods

项目 方法

鲜质量比例/%

根

Fn/Sn Wi

茎

Fn/Sn Wi

叶

Fn/Sn Wi

地上部分

Fn/Sn Wi

家系样本量 方法一 20 13.47 14 27.83 14 58.70 20 86.53
方法二

 

k=0.2 18 13.63 14 27.83 14 58.70 18 86.37
单株样本量 方法一 300 13.48 300 27.61 240 59.02 300 86.52

方法二
 

k=0.2 480 13.52 360 27.65 480 58.72 480 86.48

项目 方法

干质量比例/%

根

Fn/Sn Wi

茎

Fn/Sn Wi

叶

Fn/Sn Wi

地上部分

Fn/Sn Wi

家系样本量 方法一 12 15.02 14 28.49 14 56.35 12 84.98
方法二

 

k=0.2 18 15.19 14 28.49 14 56.35 18 84.73
单株样本量 方法一 480 15.18 300 28.29 480 56.46 480 84.82

方法二
 

k=0.2 480 15.18 480 28.36 480 56.46 480 84.82
  注:Fn 为家系样本量;Sn 为单株样本量;Wi 为确定的临界样本量下的生物量分配比。

  对于不同单株样本容量而言,方法一确定的临

界样本量为240~480株,此时各生物量分配比均值

平稳,标准误逐渐降低。方法二当比例因子k=0.2
时,所需的临界样本量为360~480株。2种方法确

定的样本量在360株以前标准误及变异系数都有波

动,在420株时已达到稳定状态,综合前文各部分生

物量积累与分配的计算结果,对于本研究的云南松

群体而言,要获得稳定性较高的生物量积累与分配

计算值,需要测定云南松家系应该大于12个,测量

的单株数大于360株。

3 结论与讨论

3.1 结论

从家系样本量和单株样本量对615株20个云

南松家系的幼苗生物量进行分析,结果表明,云南松

苗木生物量的分配由大到小均表现为:叶生物量、茎
生物量、根生物量,根生物量分配比差异不显著,茎、
叶分配比有变化但地上生物量变化不大;615株云

南松幼苗的生物量积累和分配在不同样本量中有差

异;分析不同家系样本量和单株样本量的标准误与

变异系数随样本量的增加呈下降趋势,并结合2种

确定临界样本量的方法,得出测定的云南松家系样

本量应大于12个,或者测量的单株数大于360株,
此时得到的结果与总样本量所得结果差异很小,具
有代表性。

3.2 讨论

植物各器官生物量的相对高低反映光合产物在

各功能部分积累的多少[19],生物量在各器官中的分

配是植物对环境长期适应的结果,其分配格局的差

异是植物生理和形态因素共同作用的结果,会受到

个体大小的影响,且不同时期具有不同的分配中

心[5,20]。研究表明苗期云南松生物量的分配规律为

地上部分生物量远大于地下部分,呈异速生长趋

势[21],本研究中设置不同的单株样本量或不同家系

量,云南松苗木生物量的分配由大到小均表现为:叶
生物量、茎生物量、根生物量,杨志玲等[22]研究的厚

朴(Magnolia
 

officinalis)生物量分配格局中也有类

似的研究结果。X.Wang
 

et
 

al[23]对东北地区针阔

混交林的地上和地下生物量研究结果发现,地上生

物量和地下生物量分配比例分 别 为74.63%~
86.21%和13.79%~25.37%,与本研究中茎、叶生

物量虽然发生变化但并未改变地上生物量分配比,
根生物量分配较其他部位相对稳定的结果相似,不
同样本量中云南松根生物量分配比差异不显著,不
会随着苗木样本量的变化而产生较大的变化。

研究表明,抽样方式不影响调查的准确性,抽样

的样本数是影响调查准确性的主要因素[24]。样本

量影响着抽样精度,如果抽取样本量少,对生物量总

体估计量的代表性就差,抽样精度就低,反之样本量

较大时,估计的精度高[25]。在计算结果时,样本量

较小,计算结果标准误较大,数据间差异较大,存在

偶然性;样本容量越大,样本的代表性会越好,但生

物量的测定十分复杂,耗费的人力、物力也会越

多[26],选择合适的样本量能够减少测定的工作量,
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得到正确可靠的分析结果。因此,本研究从单株样

本量和家系样本量2个方面来探究不同样本量对云

南松生物量积累和分配的影响,并增加重复试验次

数,克服试验中随机因素带来的误差,增加抽样技术

的稳定性[27-28]。本研究中不同家系梯度抽取家系植

株数大多大于30株,不同家系间植株数量虽有一定

波动,但梯度间没有显著差异。因此当家系样本量

大小达到6个家系、单株样本量在240个后,均值较

稳定,但标准误、变异系数则在12个家系、360株之

前出现明显波动,在样本多于此值后下降缓慢。同

时也发现,当样本容量增加到12个家系、360株,不
同重复间的差异变小。

单株样本量或家系样本量较低时生物量分配值

会有一定波动的差异,且其标准误具有不稳定性,随
样本量的增加精度和准确度会增加,所以临界样本

量的确定要参考结合生物量计算值与标准误,在生

物量值趋于平稳,标准误较小时确定临界样本量的

大小。因此,在测量生物量时应考虑采用一定数量

的样本测量,以确保精确度。这与张庆滢等[29]研究

发现野生大麻(Cannabis
 

sativa)的遗传多样性水平

在小样本量时随样本量的增加呈急速增加趋势,当
抽样群体样本量大于25个个体时,遗传多样性水平

增加趋势明显变缓,且包含了野生大麻居群90%以

上的遗传变异;张帅楠等[6]通过对湿地松61个自由

授粉家系测定林的研究表明,随着测量样本容量或

家系数的增加,测量结果的精度与准确性均提高的

结果相似。本研究中,第1种方法是每相邻2个梯

度之间生物量值之差与平均差值相比较,将值开始

平缓变化时的样本量定为临界样本量[18],所以对于

各梯度均值波动不大的指标中,所得的临界样本量

会较小,不同指标得出的样本量会有较大差异。第

2种方法是将波动幅度与标准差相比较,因子k 的

取值取决于对稳定性的严格程度,综合2种方法与

前文的结果,对于本研究的测定群体而言,第1种方

法直观明确,并且客观,要得到较准确的生物量计算

值,所需测定的云南松家系样本量应大于12个,或
者测量的单株数大于360株,此时得到的结果与总

样本量所得结果差异很小,具有代表性。
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