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不同密度红桦幼苗苗冠结构与竞争对

9:; 浓度升高的响应

乔匀周6，王开运 6，!，张远彬6

（62中国科学院成都生物研究所，成都Z ;6$$#6；!2华东师范大学，上海市城市化过程与生态恢复重点实验室，上海Z !$$$;!）

摘要：研究了两个种植密度下，红桦 （!"#$%& &%’()*+"+)*)）苗冠结构特征对 &)! 浓度的响应，在此基础上探讨了 &)! 浓度升高对

植物竞争压力的影响。结果表明，冠幅、冠高、苗冠表面积和苗冠体积均受 &)! 浓度升高的影响而增加，但是受密度增加的影

响而降低。&)! 浓度升高对苗冠的促进效应在低密度条件下大于高密度处理，高密度条件下苗冠基本特征部分地受到 &)! 浓

度升高的促进作用；升高种植密度的效应则在高 &)! 浓度条件下大于现行 &)! 浓度处理。高 &)! 浓度和高密度条件下，,-./&

（单位苗冠投影面积叶片数）、,-.0（单位苗冠体积叶片数）和苗冠底部枝条的枝角均低于相应的现行 &)! 浓度处理和低密度

处理，这主要是由于冠幅和冠高的快速生长所造成的。升高 &)! 浓度对枝条长度的影响与枝条在主茎上所处位置有关。总

之，升高 &)! 浓度有利于降低增加种植密度对苗冠所带来的负效应，而增加种植密度降低了升高 &)! 浓度的正效应。,-./&和

,-.0的降低表明，红桦在升高 &)! 浓度和种植密度的条件下，会作出积极的响应，从而缓解由于生长的增加所带来的竞争压力

的增加。

关键词：苗冠结构；竞争压力；&)! 浓度升高；种植密度；红桦 （!"#$%& &%’()*+"+)*)）
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大气 567 浓度自工业革命以来逐年升高，而且将会以 A& B !3)*·3)* CA·- CA的速度继续升高［A］，预计到本

世纪末大气中 567 浓度将增加到约 DEE!3)*·3)* CA［7，F］，因而该领域的研究日益受到重视。目前，567 浓度升

高领域的研究主要集中在生长［G］、光合［H］、呼吸［I，D］和养分吸收［B］方面，567 浓度升高对植物苗冠结构的影响

的研究甚少［J，AE］。

苗冠的结构主要由冠幅、冠高、枝条特征（枝角、枝长、枝条数）和叶分布特征（叶片数目、叶面积、叶片排

列与分布方式）组成。由于它不仅影响到太阳辐射的截获，还影响到截获光能向生物量的转化，因此在决定

森林功能和生产力方面具有决定意义［AA］。即便如此，研究森林植物对大气 567 浓度升高的响应时，苗冠结构

却没有受到足够的重视［AE］。过去的研究结果表明，升高 567 浓度可以促进冠高、节间长度的生长
［J］，枝条数

目的增加［A7］。但也有不同结果认为，升高 567 浓度不影响枝角
［J］J、枝条长度与数目［AF］、节间长度［AG］。这些

结果主要是在研究植物生长对 567 浓度升高的响应时提到的，只有 K,’*’. 等［J］对植物苗冠结构对 567 浓度

升高的响应作过专门研究。

此外，上述研究大多是在单一密度条件下的研究结果，在研究植物对 567 浓度升高的响应时没有考虑密

度效应。植株密度是影响苗冠结构的重要因子之一，因为它通过对生长、生物量分配、光能截获、物质运输的

影响，进而影响冠幅、冠高、枝条和叶片的生长，影响枝条的伸展和叶片的分布。同时，自然界的树木又是生长

在不同密度下、受着邻近同种和异种植株影响，因而本研究将不同密度条件下的红桦作为研究对象。在研究

植物对 567 浓度升高的响应时，研究人员结合温度升高
［AH］，6F增加

［AI］，LM?4 辐射［AD］，干旱胁迫［AB］和养分

状况［AJ N 7E］进行了大量研究。结合密度的研究仅仅指出了 567 浓度升高导致的生长的增加量在高密度条件下

比低密度条件下小［7A N 7F］。然而，不同密度条件下苗冠结构对 567 浓度升高的响应很少有报道
［J，7G］。

本研究利用封顶式控制环境生长室研究了红桦幼苗苗冠结构在不同种植密度条件下对 567 浓度升高的

响应。主要解决的问题是：567 浓度升高对红桦幼苗的苗冠结构是否有显著影响？如果有影响，这种影响在

不同密度条件下有什么结构上的反应？苗冠结构的改变会引起植物竞争压力怎样的反应？为了回答这些问

题，实验过程中和结束时测量了红桦幼苗冠幅、冠高、枝条数目、枝角、枝长、叶片数目，并设计了苗冠表面积、

体积、叶片分布密度等反应植物生长和竞争压力的指标。本研究假定：（,）红桦苗冠结构对 567 浓度升高的

响应依密度变化而不同；（,,）由于对生长的促进，567 浓度升高条件下，苗冠中叶片的重叠（自遮荫）程度和

拥挤程度会加重。

)* 材料与方法
)& )* 实验地点、树种与种植条件
实验于 7EEG 年在中国科学院成都生物研究所茂县生态站（FAOGAPEDQR，AEFOHFPHBQ<，ABEE3）的 I 个控制

环境生长室中进行。地处青藏高原东缘横断山系北段高山峡谷地带的长江重要支流岷江上游中部，是对全球
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变化敏感地区之一［/0］，年均温 1& 2 3，年均降水量 454& 0 66，年均蒸发量 740& 1 66，年均日照时数 5584& 1 !，
年无霜期 /99 :左右。/99; 年实验期间，环境的平均 <=/浓度是 829 !6)*·6)* >5。
封顶式生长室由下部近似圆柱体和上部近似球缺两部分构成。生长室的主体骨架材料是不锈钢矩管和

圆管。生长室下部圆柱体由 55 个面构成，每面长 5& 96，高 /& 96，用 166 厚的浮法玻璃（透光率约 10?）密
封。圆柱体的正北面与制冷 >加热系统连接，此圆柱面的上部为进风口（49(6 @ /9(6），下部为循环风入口
（49(6 @/9(6），风管均为渡锌螺纹管（!8/(6，浙江余姚），且在新风和循环风风管内装有调节风量的手动控
制阀。紧邻进出风口靠西的圆柱体面作为进出生长室的门（双层中空 AB<板，高 5& 06，宽 9& 16）。生长室的
上部是封闭的球缺，高 5& 06，用 5966 厚的双层中空 AB< 板（透光率约 19?）密封。生长室底面面积约
4C 806/，内部总体积约 /;& 068。另外，为了维持生长室的气压平衡和避免特殊事件（如停电、空调故障）时生

长室内空气温度过高，在球缺的顶部装有 / 个自垂式单向开启调压扇（/9(6 @ 89(6）和 5 个手动窗口
（!;9(6）。
实验采用红桦 （!"#$%& &%’()*+"+)*)）幼苗为研究对象，因为它是川西亚高山暗针叶林的建群种之一，也是

暗针叶林的先锋树种，对于森林功能、生产力和采伐迹地的恢复具有重要意义。实验所用的一年龄红桦幼苗

由四川农业大学苗圃中心提供，选择健康、大小一致的个体，于 /998 年 8 月 /9 日移植到生长室的栽培箱（29
@ 79 @ ;9(68）中。栽培箱的填充土壤取自 89 年生的天然桦木林，粉碎、过筛后用于红桦幼苗的栽培实验。
栽培箱沿生长室内侧排列。升高 <=/ 浓度的处理全生育期维持比周围环境高（809 D /0 ）!6)*·6)* >5，现行
<=/ 浓度的处理则维持与周围环境一致。

!& "# 实验设计
实验采用二因素二水平裂区设计（表 5），<=/ 浓度共设两个水平，即现行 <=/ 浓度（-6E,’." <=/

().(’."F-",).，G<）和升高 <=/ 浓度（’*’H-"’: <=/ ().(’."F-",).，G< I（809 D /0）!6)*·6)* >5，J<），每个 <=/

浓度重复两次。另外，每个 <=/浓度下设两个种植密度，1; 株·6
>/（高密度，!,+! :’.K,"L，MN）和 /1 株·6 >/

（低密度，*)% :’.K,"L，ON），每个密度重复两次。
表 !# 实验设计与处理代号

$%&’( !# )*+(,-.(/0%’ 1(2-3/ %/1 24.&5’2 65, 0,(%0.(/02

处理代号

PL6E)*K Q)F
"F’-"6’."K

<=/ 浓度

<=/

().(’."F-",).

种植密度

A*-." :’.K,"L
（A*-."·6 >/）

G<ON
G<MN
J<ON
J<MN

现行 <=/

G6E,’." <=/

升高 <=/

J*’H-"’: <=/

/1
1;
/1
1;

!& 7# 测量与计算
冠幅、冠高、枝条数目、叶片数目与枝条、叶片的

分布分别于 0 月 5 日，2 月 /1 日，1 月 55 日和 59 月
/5 日进行了测量。相关参数的意义与计算方法如下：
冠幅的测量通常有 8 种方法，分别是冠幅的最长

轴和与最长轴垂直方向的两个长度，苗冠的最长轴和

最短轴的长度，任意两个垂直方向的轴长。本文把苗

冠的横截面看作椭圆，采用第一种测量方法（图 5）。
冠高是从树顶端到苗冠最低端延主茎的长度。苗冠的低端是指苗冠最底端一个活枝条在主茎上所处的位置

（图 5）。
苗冠投影面积（AF)R’("’: (F)%. -F’-，,-& ）被看作椭圆形 （图 5），因而计算为：

,-& . " / & / ’
;

式中，&为长冠幅，’为短冠幅。
苗冠表面积（<F)%. KSFQ-(’ -F’-，,)&）和苗冠体积（<F)%. H)*S6’，,0）采用 GH’FL 和 TSFU!-F" 的方法计

算［/2］。位于苗冠表面的叶片是截获光能最多的叶片，是光合活性最高的叶片分布的主要区域，也是吸收和释

放 <=/ 最重要的叶片，所以苗冠表面积是反应植物生长的重要指标。把它看作一个底面为椭圆的圆锥体，因

而采用的计算公式是：

,& . "1/ 2/ 3 （1/ ）!
/
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相应地，苗冠体积计算为：

!" # ! $/%
0/

图 01 苗冠的测量及计算方法示意图

1 2,+& 01 34’"(! 5-# ). 5’"!)67 )8 (9)%. 5’-7:9’5’." -.6 (-*(:*-",).

)8 9’*-",;’ ,.6,(’7

基于上述计算方法，本文设计了‘单位苗冠投影面

积’和‘单位苗冠体积内的叶片数目’两个指标，以评价

植物冠层的竞争压力。单位苗冠投影面积上的叶片数

目（%$&’(）可以表示叶片在苗冠中的重叠和相互遮荫
程度，单位苗冠体积内的叶片数目（%$&"）反应了叶片
在冠层内部的拥挤程度。尽管这两个指标忽略了单个

叶片面积的影响，但在一定程度上仍可以反应树木冠层

内部的竞争压力。

%$&’( # )
!’(

%$&" # )
!"

枝角与枝长于 0< 月 /0 日收获时测定，为简化数据
的处理，假定从苗冠基部向上每 = 个枝条（绕主干 =>< 度）为 0 组，这 = 个枝条角度的平均值用来代替该组所
有枝条与主茎的夹角。

!& "# 统计分析
实验各处理间差异分析采用单因素方差分析（?.’@%-A BC?DB），对于存在差异的数据，采用 E3F法比较

各处理间差异。

$# 结果与分析
$& !# G?/ 浓度与密度对苗冠基本特征的影响

大多数苗冠基本特征（图 / 和表 H）在低密度条件下受到 G?/ 浓度升高的促进作用，高密度条件下则只是

部分地受到促进作用，而且随种植密度密度升高，G?/ 浓度升高对苗冠生长的促进作用有所降低。G?/ 浓度

升高后，从 I 月 0 日到 0< 月 /0 日，冠幅和冠高在低密度条件下分别增加了约 J& <，H& >，0K& L，/=& I (5 和
>M <，K& /，=/& J，0H& < (5 （NGEF@BGEF，图 0@-，@(，表 H），在高密度条件下则仅在 J 月 /L 日 （H& H (5），0< 月
/0 日 （H& / (5）和 I 月 0 日（L& / (5）、L 月 00 日（/>& L (5）、0< 月 /0 日 （0<& I (5，NGOF@BGOF）显著增加。
苗冠表面积 !"和苗冠体积 !(与冠幅、冠高表现基本一致（图 /@’，@8，表 H）。此外，这些由 G?/ 浓度升高导

致的指标的增加量在高密度条件下都小于低密度处理。

苗冠基本特征受密度升高的影响而降低，但升高栽培密度的同时增加 G?/ 供应，有利于减轻密度增加的

负效应。图 / 和表 H 中，冠幅、冠高 !’(、!( 和 !" 均被 OF 所降低，而且这种降低在现行 G?/ 浓度条件

（BGEF@BGOF）下要小于 G?/ 浓度升高的处理（NGEF@NGOF）。从处理 BGEF 到 BGOF，这 I 个指标均不同程
度地被升高了的种植密度所降低。随着 G?/ 浓度升高（从 BGOF 到 NGOF），这些指标又有增加。因此，G?/

浓度升高，可以在一定程度上弥补增加种植密度对苗冠的负效应。

$& $# G?/ 浓度与密度对叶片分布的影响

单株叶片数从实验初期逐渐升高，到 L 月 00 日达到最大，此后由于叶片凋落而逐渐降低。（图 =@-）& 实
验初期，升高 G?/ 浓度使叶片数目在低密度和高密度条件下分别增加了 K P I< 片和 J P =< 片。实验后期，升
高 G?/ 浓度使叶片数目则分别减少 0> 和 0= 片。另外，增加种植密度，在现行 G?/ 浓度下叶片数目减少 // P
00< 片，在升高 G?/ 浓度下减少更多，达到 /I P 0=K 片 （图 =@-）。
两个苗冠叶片密度 和 用来描述叶片在红桦幼苗苗冠内的分布。前者表示苗冠中叶片自遮荫的程度，后

者表示苗冠中叶片的拥挤程度。%$&’(和 %$&"在整个实验过程中逐渐降低 （图 =@Q，@(）。另外，二者均被升

>==0 1 生1 态1 学1 报1 1 1 /J 卷1
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图 /0 各处理对红桦幼苗冠幅（-）苗冠投影面积（1）冠高（(）冠表面积（2）和冠体积（’）的影响

3,+& /0 45)%. %,2"!（-），(5)%. #5)6’("’2 -5’-（1），(5)%. 2’#"!（(），(5)%. 7859-(’ -5’-（2）-.2 (5)%. :)*8;’（’）)9 5’2 1,5(! 7’’2*,.+7 -99’("’2

1< "!’ 9)85 "5’-";’."7

图 =0 升高 4>/ 浓度和种植密度对单株叶片数目、叶片空间分布密度的影响

3,+& =0 ?’-9 .8;1’5 -.2 *’-9 2’.7,"< -99’("’2 1< ’*’:-"’2 4>/ -.2 #*-.",.+ 2’.7,"<

高了的 4>/ 浓度显著降低（图 =@1，@(），两个密度下表现基本一致。该现象说明，4>/ 浓度升高在促进植物生

长的同时，不但没有促进反而降低了单株苗冠内叶片自遮荫和拥挤的程度。同样，种植密度升高所产生的效

应与 4>/ 浓度升高的效应是一致的。在图 =@1 和 ( 中，从 A 月份开始，由于冠幅和株高的迅速生长，使得
!"#$%和 !"#&的绝对值减小，因而使处理间的数值差缩小，但仍然表现出上述趋势。
!& "# 4>/ 浓度与密度对枝角的影响

主茎枝条与主茎的夹角延主茎由下而上逐渐减小（图 B）。每组枝条代表延主茎向上相邻三个枝条。各
处理间只有前四组枝条的枝角间存在显著差异（表 /）。4>/ 浓度和种植密度的升高均可显著降低植株下部

枝条的枝角。处理 C4?D和 C4ED 第 F 至 B 组枝条的枝角大约是 AG& H、IJ& I、II& =、BJ& IK和 IA& F、BA& I、
BAL =、BH& JK。M4?D使第 / 组枝条的枝角显著降低了 J& /K，M4ED使第 = 和第 B 组枝条的枝角显著降低了 FGK

A==F0 B 期 0 0 0 乔匀周0 等：不同密度红桦幼苗苗冠结构与竞争对 4>/ 浓度升高的响应 0
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/ 图 0/ 升高 123 浓度和种植密度对枝条与主茎夹角（枝角）的

影响

4,+& 0/ 5’.,"! -.+*’6 )7 "!’ 7,86" )89’8 :8-.(! 78); :)""); ") ")# )7 "8’’

(8)%.

和 <3& =>。它们也降低了其它枝组的枝角，尽管没有达
到显著水平（表 =）。现行 123 浓度条件下，栽培密度的

升高显著降低了第 3 和第 0 组枝条的枝角（?1@AB
?1CA），升高 123 浓度条件下显著降低了第 < 至 = 组
枝条的枝角（D1@ABD1CA，表 =）。
!& "# 123 浓度与密度对枝条数目与枝长的影响

单株枝条数目随生育期推进逐渐增加（图 EB-）。
在两种种植密度下，123 浓度的升高在 F 月 << 日和 <G
月 3< 日的测量中均显著增加了枝条数目。在两个 123

浓度下，低密度的枝条数目均显著高于高密度处理。

枝条长度对 123 浓度和密度的响应延主茎由下而

上表现不同（图 EB:）。在两种种植密度下，苗冠上部的
枝条在升高 123 浓度条件下均高于周围环境 123 浓度

的处理，而下部枝条则相反。种植密度的增加在两种

123 浓度下均显著降低了枝条长度。

表 !# $ 组枝条枝角的单因素方差分析结果

%&’() !# *+),-&. /0*1/ 2)34(53 67 $ 82649 ’2&+:;)3

枝组编号 H8)I# J)& 平方和 KK 相伴概率 L 枝组编号 H8)I# J)& 平方和 KK 相伴概率 !

< <3=3& <MN G& G<F! 3 MGG& M3= G& G<<!

= EEE& MG= G& G03! 0 EE0& 00G G& G0M!

E <EO& M=G G& =N= M <MN& MFG G& =MO

O =GO& <30 G& 0M< F 0GF& NF< G& 0O0

N F=G& <MO G& <GM

表 <# =*! 浓度和种植密度对枝角的影响

%&’() <# >2&+:; &+8()3 （?）67 @A77)2)+5 ’2&+:; 82649 &77):5)@ ’. )()B&5)@ =*! &+@ 9(&+5A+8 @)+3A5.

处理

P8’-";’."
枝条分组 Q8-.(! +8)I#

第 < 组 H8)I# < 第 3 组 H8)I# 3 第 = 组 H8)I# = 第 0 组 H8)I# 0

?1@A OG& F R =& 3-( EN& E R <& M( EE& = R 3& E- 0N& E R <& F:(

D1@A M0& G R =& < - EG& = R 3& <- 0<& M R 3& G- =N& = R =& 3-:(

?1CA EO& < R 3& F:( 0O& E R <& E: 0O& = R 3& =- 0F& N R 3& G(

D1CA 0F& N R 3& 0 : 0=& = R <& F: =M& = R <& O: =M& M R <& M-

<# 讨论
123 浓度升高对木本植物生长的促进作用已被很多研究所证实。一些综述性文章表明，123 浓度加倍会

使生物量增加 =GS T0GS ［3，<3，3O］。123 浓度升高对枝条长度和叶面积生长的促进作用也有报道
［N，3F］。123

浓度升高对苗冠特征的影响的研究尽管很少，但也有报道［N，30］。基于前人的研究结果，本文提出了两个假

设：（,）红桦苗冠结构对 123 浓度升高的响应依密度变化而不同；（,,）由于对生长的促进，123 浓度升高条件

下，苗冠中叶片的重叠（自遮荫）程度和拥挤程度会加重。

与第一个假设相一致，123 浓度和种植密度对苗冠特征参数的影响是相互影响的。以冠幅为例，在 0 次
测量中，123 浓度升高均显著促进了冠幅的生长，种植密度的增加则显著降低了冠幅的生长（表 0 和图 3B-）。
周围环境 123 浓度条件下，处理 ?1CA 的冠幅显著低于 ?1@A。在 ?1CA 的基础上升高 123 浓度，也就是

D1CA的冠幅显著高于 ?1CA。从而可以得出结论，123 浓度和种植密度对苗冠特征参数的影响是相互影响

F==< / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 3O 卷/
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图 /0 枝条数目增长动态（-）与 1223 年 42 月 14 日枝条长度延主茎的分布（5）

6,+& /0 78.-9,(: ); 5<-.(! .=95’< （-）-.> 5<-.(! *’.+"! >,:"<,5=",). -*).+ "!’ 9-,. :"’9 ). ?("& 14:"，1223（5）

表 !" 不同种植密度条件下 #$% 浓度升高对苗冠特征的影响

&’()* !" +*,-./,* .0 12.3/ 0*’452*, 4. *)*6’4*7 #$% 5/7*2 7800*2*/4 -)’/48/9 7*/,848*,

调查项目

@.A’:",+-",.+ ,"’9:
处理

B<’-"9’.":

调查日期 @.A’:",+-",.+ >-"’

/ 月 4 日
4CD-8

E 月 1F 日
1FCG=.

F 月 44 日
44CH=+

42 月 14 日
14C?("

冠幅

I<)%. %,>"! （(9）

苗冠投影面积

!"#（(91）

冠高

I<)%. >’#"! （(9）

苗冠表面积

!# （>91）

苗冠体积

!$（>9J）

HIK7 4J& F L 4& J- JF& 3 L J& /- /J& M L 3& M- E1& M L J& F-
NIK7 OP& 25 O 3& E5 O 4M& F5 O 1J& /5
NIQ7 R4& E-( R M& 1( R F& E( R P& /(
HIQ7 R1& 4( R 4J& E> R F& F( R 44& P>
HIK7 4/F& 1 L 42& 1- 44FE& P L J3E& P- 1EJE& 2 L J/J& 2- J42/& F L JF4& /-
NIK7 O4F1& M5 O 1PJ& J5 O 4E4J& E5 O 1P/3& 25
NIQ7 RJ3& /( R /4P& 4( R 421P& E( R EME& /(
HIQ7 R3M& J> R EPF& J( R 423/& 1( R 423F& 2>
HIK7 JF& 2 L 1& E- E1& 2 L J& /- 444& F L E& /- 43M& / L E& 2-
NIK7 OE& 25 O M& 15 O J1& P5 O 43& 25
NIQ7 RM& J( R 4J& J( O 3& P- R J& 1-
HIQ7 R4P& /> R 4E& E( R 11& 4( R 4J& P(
HIK7 F& P L 1& 2- 33& 2 L J& 3- 42/& 2 L P& M- 4E2& 1 L 41& /-
NIK7 O 42& 45 O 41& 15 O F1& P5 O M2& E5
NIQ7 R1& F( R 4F& 2( R 4E& 4( R 13& 4(
HIQ7 R3& 3( R 1P& 1> R 44& E( R 3J& />
HIK7 4& M L 2& J- 1J& M L 1& 4- F/& 2 L F& 3- 4/3& F L 4/& 3-
NIK7 O3& 15 O 42& /5 O 412& E5 O 4E3& E5
NIQ7 R2& F( R 4J& 4( R 11& /( R JP& J(
HIQ7 R4& 1> R 4F& 1> R 1P& J( R E4& E>

的。同样地，实验中观测到的苗冠投影面积、冠高、苗冠表面积和苗冠体积都支持本文的第一个假设。

根据第二个假设，I?1 浓度升高各处理中，苗冠内叶片的重叠程度和拥挤程度应该显著高于现行 I?1 浓

度的处理。本文分别采用叶片分布密度指标 %&’"#和 %&’$描述叶片重叠（自遮荫）程度和拥挤程度。在 I?1

浓度升高的处理中，%&’"#和 %&’$显著低于周围环境 I?1 浓度的处理（图 JC5，C(）。%&’"# （图 JC5）的降低表

明，I?1 浓度的升高有利于降低叶片的重叠和自遮荫程度，%&’$ （图 JC(）的降低则表明 I?1 浓度的升高有利

于降低叶片的拥挤程度。这一事实直接否定了本文的第二个假设。此外，I?1 浓度的升高对冠幅、冠高的促

进和对枝角的降低均表明，I?1 浓度的升高条件下的植株会作出积极的响应，通过冠幅、冠高迅速生长和枝角

的降低获取更多的空间资源，从而降低由于生长的增加而带来的竞争的加剧。因此可以得出结论，I?1 浓度

升高条件下，单株苗冠内的竞争压力会减弱而不是增强。

MJJ40 3 期 0 0 0 乔匀周0 等：不同密度红桦幼苗苗冠结构与竞争对 I?1 浓度升高的响应 0
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/01浓度升高条件下，单株树冠内叶片密度（图 234，(）的降低可能有以下原因：（,）叶片数目减少；（,,）
树冠投影面积 !"#和树冠 !$的增加；（,,,）叶片数目和 !"#、!$都增加，但是后者比前者增加的程度小。第 5
种解释只适用于最后一次测量中，6/78 和 6/98 的叶片数目分别比 :/78 和 :/98 少 5; 和 52 片，处理
6/78 和 6/98 在 < 月 5 日、; 月 1= 日和 = 月 55 日的叶片数目均多于现行 /01浓度的处理（图 23-）。这个现

象与 >’**)?@A, 和 B-.+的研究结果一致［52］。第 1 个解释在四次测量中都是适合的，/01浓度升高各处理的

!"#和 !$均小于现行 /01浓度的处理。第 2 种解释适用于前 2 次测量中，此时叶片数目、!"# 和 !$ 均受到
/01浓度的促进作用而增加，叶片分布密度的下降只能是由于叶片数目增加的程度小于 !"# 和 !$的增加程
度造成的。根据上述解释得出两个结论：（5）叶片分布密度 %&’"# -.C %&’$ 的下降是由于 !"#和 !$受到 /01

浓度升高的促进作用，以及前期叶片数目的增加程度小于 !"#和 !$，和后期叶片数目少于现行 /01 浓度的处

理。（1）/01 浓度升高导致的冠幅和冠高的迅速生长有利于减轻红桦幼苗由于生长的增加而导致的竞争压

力的增大。

%&’"#和 %&’$ 分别是叶片数与 !"# 和 !$ 的商。各处理中二者均表现为随时间而降低（图 234，3( 和表
D）。%&’"#和 %&’$的随时间的下降是由于 !"#，!$随时间的推进快速生长，而叶片数目增加速度相对较慢，
加之生长季节后期由于叶片凋落导致叶片数目下降。以 6/78为例，从 < 月 5 日至 = 月 55 日，后一次测量时
叶片的增加率分别是 <1& D;E、<D& <DE和 5D& 1FE，然而 !"# 和 !$ 相对应的增加率分别为 21=& GGE、5F5&
G;E、2H& =FE 和 D;;& 1GE、DF;& 1E、<<& <E。也就是说 !"#和 !$的累积生长高于叶片数目。后期随着叶片
的凋落，%&’"#和 %&’$继续降低，直至生育期结束。其余 2 个处理均具有同样规律。
枝条长度受 /01 浓度升高的影响，但是枝条长度对 /01 浓度升高响应的方向和程度与枝条在主茎上的

位置和种植密度相关（图 <34，图 ;）。图 ;3-和图 ;34 中的直线是 /01 浓度升高导致的枝条长度的增加率与

枝条位置的线性回归关系。可以看出，枝长增加率在低密度条件下从 <GE 降低到 I ;GE，在高密度条件下
从 <GE 降至 I 1GE左右。两个密度之间回归方程的差异说明，/01 浓度对枝条长度的影响不只与枝条位置

有关，还与红桦幼苗所处的种植密度有关。如果假定延主茎由上而下的枝条，由于所经历生长时间越来越长，

所经历的 /01 熏蒸时间也不同，因此这种负线性关系可以由 J))K"’K所综述提出的“时间依赖”性所解释。该

现象是指随着处理时间的延长，/01 浓度对生长速率的促进效应逐渐消失。J))K"’K
［2G］所给出的对时间依赖

性的解释可以很好地用来解释枝条长度的这种反应。

图 ;L 低密度（-）和高密度（4）红桦枝条长度对 /01 浓度升高的反应

M,+& ;L N’O#).O’O )P 4K-.(! *’.+"!O ") ’*’Q-"’C /01 R.C’K *)% （-）-.C !,+! （4）#*-.",.+ C’.O,",’O

!" 结论
/01 浓度和种植密度共同影响红桦幼苗的苗冠结构。低密度条件下 /01 浓度对苗冠结构基本特征的影

响比高密度条件下的影响大；/01 浓度升高条件下增加种植密度对苗冠基本特征的影响大于现行 /01 浓度的

处理。在种植密度增加的同时，升高生长环境中 /01 浓度，有利于减轻密度增加对苗冠结构的负效应。/01

GD25 L 生L 态L 学L 报L L L 1H 卷L
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浓度升高条件下 !"#$%和 !"#&的降低表明，红桦单株苗冠内叶片重叠（自遮荫）和拥挤程度下降而不是升高。
该现象说明，/01 浓度升高导致的冠幅和冠高的加速生长有利于减轻苗冠内竞争压力的增大。

!"#"$"%&"’：

［2 ］3 4’.5’*6)!. 7，7)6’.8’9+ : ;& <9-=’%)9> ?)9 ,."’+9-"’5 -66’66=’."6 )? +*)8-* %-9=,.+ ,=#-("6& /*,=-",( /!-.+’，2@@A，1B （2）：2C D AA&

［1 ］3 EF." 7，E-.5 G H，E-..-! 4 I，’( %)& 7’6#).6’ ") /01 J.9,(!=’." ,. 1K E’98-(’)F6 L#’(,’6& <F.(",).-* J()*)+M，2@@2，C （N）：A2O D A12&

［N ］3 PQ//：/*,=-"’ /!-.+’ 1OO2& P.：E)F.!").，;& R&，S& G,.+，G& ;& T9,++6，4& :)+F’9，Q& ;& U-. 5’9 V,.5’9，W& G-,，X& 4-6>’** Y /& I&

;)!.6). ’56& R!’ L(,’.",?,( Z-6,6& /-=89,5+’：/-=89,5+’ [.,U’96,"M Q9’66，2 D BN&
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