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浙江天童太白山不同群落植物构型比较
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摘要:植物构型是植株构件在空间上的分配方式,反映了植物对环境的响应策略。 通过对浙江天童太白山海拔差异很小的栲树

(Castanopsis fargesii)、小叶青冈(Cyclobalanopsis gracilis)和云山青冈(Cyclobalanopsis sessilifolia)群落类型中所有植株的树高、树
冠厚度、树冠面积、叶片聚集度、枝下高和距地 45 cm 基径等植物构型性状,以及树冠曝光指数、土壤含水率、空气温湿度、土壤

pH 值和风速 6 个环境因子的测定,分别分析乔灌木层植物构型性状及性状关系在 3 个群落间的变化规律。 结果表明:(1)从栲

树到小叶青冈至云山青冈群落,灌木层的树高、树冠厚度、枝下高和距地 45 cm 基径增加,叶片聚集度减小;乔木层的树高、树冠

厚度、树冠面积、枝下高和距地 45 cm 基径均减小,叶片聚集度增大;(2) 3 个群落灌木层构型性状间显著相关(P < 0郾 001),而
乔木层只在中低海拔群落存在相关性;(3)从栲树到小叶青冈至云山青冈群落,乔灌木层的冠层曝光指数显著增加(P < 0.05);
(4)多元逐步回归表明,树冠曝光指数对灌木层构型性状变异的贡献最大,而风速、土壤含水率和 pH 值对乔木构型性状的变异

起主导作用。 综上得知,天童太白山乔灌木植物在不同群落间存在构型分异,植物对光资源的竞争是引起灌木构型在不同群落

间变化的主要驱动因子,而对乔木植物,其构型变化更多受到风速和土壤含水量的影响。
关键词:植物构型;海拔;冠层曝光指数;风速;土壤含水量;常绿阔叶林
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Abstract: Plant architecture, reflecting ecologically adaptive strategy of plants in response to changing environment, refers
to the overall shape and size of the wood plants and the spatial arrangement of its components such as crowns, stems,
branches and leaves. For mechanical and hydraulic reasons, architecture of a plant can greatly affect whole鄄plant function
such as photosynthesis, transpiration and energy balance. As one of the leading dimensions in shaping plant function, plant
architecture is also fundamental to influence species demographics, and consequently species coexistence. Therefore,
variation in plant architecture among communities that differ in site properties is considered to indicate relationship between
plant architecture and environmental stress. Linking spatial pattern of plant architecture with changes in altitude is important
for understanding plant adaptive strategies in relation to biomass allocation. However, little is currently understood whether
plant architectural traits correlate to the site properties with changing altitude in the evergreen broad鄄leaved forests. In this
study, our objectives were to elucidate variation in plant architectural traits among communities, and to explain the
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mechanical relationships between plant architectural traits and environmental conditions. Specifically, three community
types, i.e., Castanopsis fargesii community, Cyclobalanopsis gracilis community and Cyclobalanopsis sessilifolia community,
differing in altitude, were selected in Taibai Mountain in Tiantong region, Zhejiang Province, to examine plant architectural
traits including tree height, crown depth and area, leaf convergence, the lowest branch height (LBH) and basal diameter at
the 45 cm aboveground (D45). In addition, crown exposure index, soil moisture content, air humidity, air temperature,
soil pH, and windy velocity in each of three communities were determined. Then variation in architectural traits for plants in
each of tree and shrub layers among communities, and their relationships with environmental factors were analysized. The
results shown that, for plants in shrub layer, plant height, crown depth, the lowest branch height and basal diameter at the
45 cm aboveground increased, but proportion of leaf convergence decreased gradually from Castanopsis fargesii to
Cyclobalanopsis sessilifolia community with increasing altitude. However, for plants in tree layer, tree height, crown depth,
crown area, LBH and D45 decreased, while leaf convergence increased. Significant correlations among architectural traits
(P<0.01) was found in three altitudinal communities for plants in shrub layer, but for plants in tree layer, architectural
traits correlated significantly in the lowest and intermediate altitudinal communities only. Crown exposure index in both
shrub and tree layers increased significantly from Castanopsis fargesii to Cyclobalanopsis sessilifolia community with
increasing elevation (P < 0. 05). Multiple stepwise regression demonstrated that, for plants in the shrub layer, crown
exposure index was mainly responsible for variation in plant architecture, whereas, soil moisture content, wind velocity,
and soil pH were the determinant factors influencing plant architecture for plants in the tree layer. In conclusion, plant
architectural traits vary differently with community change for plants in each of shrub and tree layers in Taibai Mountain in
Tiantong region. Variability of plant architecture in shrub layer results largely from light competition, while plant
architecture in tree layer was driven by wind velocity and soil moisture content.

Key Words: plant architecture; altitude; crown exposure index; wind velocity; soil moisture content; evergreen broad鄄
leaved forest

植物构型是植株建造结构在空间上的配置模式和形态体现,包括植株高度、冠层面积、枝条伸展方向和枝

叶的空间搭配方式等。 它与光捕获、水运输、植物抗机械损伤和竞争的能力有关,可指示植物的生活史策

略[1鄄2]。 如树高和树冠面积反映植物在垂直和水平方向上的光资源竞争能力[1]。 叶下高联系植物叶片光合

作用在群落内能利用光资源的最低高度。 基径与树干对冠层和高度的机械支撑有关[3]。
植物构型在群落间的变异反映了植被对资源环境变异的适应与响应[4]。 因此,不同群落间环境因子的

差异,如由海拔改变而引起的林内风速和光照强度、土壤湿度、温度等的改变[5],会使植物构型在群落间出现

分异。 此外,不同构型性状间的相关关系也能反映植物在各器官间的营养投资策略,以及与水分运输、机械支

持和光资源获取间的权衡。 在群落环境条件改变时,植物会统筹各个构型性状的物质投入[6鄄7],使各构型性

状相关性随群落转化发生改变。
Poorter 等认为,光是导致热带雨林内乔冠层植物间构型差异的最主要因子[8],因为群落内部光资源变化

诱导了植物构型变异[3],而其他环境因子由于其在环境中的非限制性,对构型在不同植物生活型间变化的影

响不大。 然而,对于常绿阔叶林植物,土壤养分、风等因子的分布格局在群落间变异较大,在一定程度上影响

植物的生活史过程。 如随海拔上升,风干扰和光照强度增加、土壤湿度和温度降低等,均能从不同侧面增加乔

木层植物的环境胁迫性[9],引起构型改变。 相反,灌木层处于群落下层,土壤水分、风等环境因子对构型的影

响比乔木层小,光照是引起灌木构型改变的主要限制因素。 因此,乔木和灌木的构型在不同群落内也会表达

出不同的环境适应性。 但截至目前,对于以上结论仅限于科学推测,有关常绿阔叶林植物构型变异的报道

甚少。
基于此,本文选择浙江天童国家森林公园内太白山的 3 个典型常绿阔叶林群落,通过对植物构型、冠层曝
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光指数和环境因子进行调查及分析。 力图回答如下三个问题:(1)不同群落之间植物构型是否存在分异?
(2)随群落转变,植物构型间关联性会发生改变,那么乔、灌木层的变化是否不同? (3)除光资源外,其他环境

因子是否也影响乔、灌木植物的构型特征?

1摇 材料和方法

1.1摇 研究区概况

浙江天童国家森林公园位于浙江省鄞县东南部(N 29毅48忆,E 121毅47忆),面积达 349 hm2,森林植被保存良

好。 全年温和多雨,四季分明,年均温度为 16.2 益,年降水量为 1374.7 mm,年蒸发量为 1320.1 mm,年均相对

湿度达 82%。 公园内的土壤主要为山地黄红壤,土层厚度一般在 1 m 左右,质地以中壤至重壤为主,全氮和有

机质含量较高[10]。
森林公园主峰太白山海拔 653.3 m,整个山体呈沙发型,由南向北逐渐升高。 常绿阔叶林是太白山的主要

植被类型,由于水热条件的差异,分布着以不同常绿阔叶植物为优势种组成的植物群落,形成了典型的低海拔

植被垂直带谱。 其中低海拔为木荷鄄栲树群丛( Schimeto鄄Castanopsietum fargesii Association)的典型亚群丛

(Schimeto鄄Castanopsietum typicum Subass.)栲树木荷群落类型,中海拔为含杨梅叶蚊母树的亚群丛(Schimeto鄄
Castanopsietum distylietosum Subass.),以小叶青冈(Cyclobalanopsis gracilis)为优势种,山顶较高海拔区域为长叶

石栎鄄云山青冈群丛(Lithocarpus henryi 鄄Cyclobalanopsis nubium Association)中的云山青冈群落。
1.2摇 调查方法

在森林公园内,沿太白山海拔梯度选择三类典型群落:栲树群落(群落 A)、小叶青冈群落(群落 B)和云

山青冈群落(群落 C)。 在每个群落内选择地势相当的代表性地段随机设置 3 个 20 m 伊 20 m 的样方,对其中

树高大于 1 m 的所有植株进行群落学和植物构型调查。 本研究中共计调查了 1087 个植株,包含 70 个物种。
各个群落的详细信息见表 1。

表 1摇 浙江天童太白山海拔梯度上三种典型群落的基本特征

Table 1摇 Plot description of three typical communities differing in altitude in Taibai Mountain, Tiantong region, Zhejiang Province

群落类型
Community
type

群落编号
Community

code

优势种 Dominant species

乔木层
Tree layer

灌木层
Shrub layer

物种丰富度 Species richness
乔木层
Tree
layer

灌木层
Shrub
layer

总体
Total

立木密度
Stem

density /
(株 / hm2)

海拔
Elevation /

m

土壤
含水率 / %
Soil moisture

content

土壤 pH
Soil pH

空气
温度 / 益

Air
temperature

空气
湿度 / %

Air
humidity

风速
Wind

velocity /
(m / s)

栲树群落
Castanopsis
fargesii community

A

木荷 Schima
superba
栲树Castanopsis
fargesii

连蕊茶
Camellia
fraterna

12 53 58 3308 111 30.68 4.17 22.12 79.36 0.32

小叶青冈群落
Cyclobalanopsis
gracilis
community

B

木荷 Schima
superba
小叶青冈
Cyclobalanopsis
gracilis

杨梅叶蚊母树
Distylium
myricoides

12 33 34 3125 382 20.87 5.00 23.91 68.09 0.45

云山青冈群落
Cyclobalanopsis
sessilifolia
community

C
云山青冈
Cyclobalanopsis
sessilifolia

杨梅叶蚊母树
Distylium
myricoides

10 22 23 2625 446 19.85 5.14 23.72 75.12 0.56

对于环境因子,在各样地中心安装小气候要素观测仪 1 台(Em50 / R,Decagon Company, America),每群落

类型共 3 台。 观测仪主要测量土壤水分、空气温湿度和风速(数据记录时间设定为 5 min),由于天童常绿阔

叶林中 20 cm 土层是生物与土壤交互作用最强烈的区域,比如细根主要分布在该土层,因此,土壤因子的测定

土壤深度为 20 cm[11]。 数据采集时间持续 5 个月(2009 年 6—10 月,即植物生长季)。 此外,在每个样方内,
从 6 月到 10 月为止,每月采用五点法采集 0—20 cm 土样,后在天童国家野外森林观测站内利用 IQ150 土壤

367摇 3 期 摇 摇 摇 张志浩摇 等:浙江天童太白山不同群落植物构型比较 摇
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原位 pH 计(IQ Scientific Instruments, America)测量土壤 pH 值。 最后将各个环境因子的生长季平均值作为本

文构型与环境因子关系的分析数据(表 1)。
对于测量植株,首先逐木鉴定种类,记录物种丰富度与各物种的数量。 随后对每个植株进行构型性状的

测量。 由于部分灌木胸径较小或未生长至 1 m,无法与乔木在同一类型下比较,另外为排除树木基部膨大对

基径的影响,选择了所有个体距地 45 cm 基径进行测量。 如同胸径对乔木而言,45 cm 基径对灌木也具有相

似的意义,是灌木层物种立木测定的重要因子之一。 而当植物在距地 45 cm 以下存在分支时,最粗枝为其 45
cm 径。 对于植株的树高、枝下高和叶下高,采用 Haglof鄄遇型测高仪(Haglof, Sweden)测量。 而对于叶片聚集

度,其记录分 2 种类型(1 表示叶片离散分布,2 表示聚集分布)。 树冠曝光指数依据 Poorter 定义[12],记录如

下:1 表示树冠不受到直射光线照射,2 为树冠受到侧面光线照射,3 为 10%—90%树冠受到光线照射,4 为大

于 90%的树冠受到光线照射,5 表示树冠全受到光线照射。
由于叶片聚集度和树冠曝光指数是定性数据,为减小测量误差,每个观测项分 2 组人单独记录,后用平均

数表示实际观测值。 树冠面积依据公式(1)计算。 树冠厚度的计算参照 Masahiro Aiba 的研究方法[13],依据

公式(2)计算。
CA = L1伊 L2 (1)
CD = H-HF (2)

式中,CA 为树冠面积,L1为植株树冠在东西向垂直投影的长度,L2为植株树冠在南北向垂直投影的长度;CD
为树冠厚度,H 为树高,HF为叶下高。
1.3摇 数据处理

依据达良俊和杨同辉对天童常绿阔叶林群落乔灌木层的区分标准[14],太白山海拔梯度上 3 个典型群落

依高度划分成 2 层:灌木层(1.5 m<H<8.0 m)和乔木层(H>8.0 m)。
对于每个群落类型的 3 个随机设置样方,依植物高度,将 3 个样方内同高度的所有个体合并,后用所有个

体的平均值代表乔木和灌木层的构型性状,以判断其在不同群落间的变化趋势。 随后,基于不同的群落类型,
对不同群落内的全部植株的构型性状值用单因素方差分析(One鄄Way ANOVA)检验了乔木和灌木层的构型性

状在海拔上差异的显著性。 同时,为理解几何构型间的关系及构型在不同群落内发生变异的驱动因素,本文

采用了 Spearman 相关系数和多元逐步回归的方法。 其中 Spearman 相关系数是对不同群落内全部个体构型

性状进行分析;而在多元逐步回归中,鉴于乔木层和灌木层处于同一群落内部,环境因子较难区分,因此对每

个样方分别进行了环境因子的采集,之后将该环境因子的均值赋值于样方内的所有调查个体,基于个体统计

构型在群落间的变化。 所有数据均在 SPSS 19.0 完成。

2摇 结果

2.1摇 植物构型的变化

在 3 个调查群落间,依栲树至小叶青冈到云山青冈的序列 (从低海拔到高海拔群落),灌木层高度、树冠

厚度、枝下高和距地 45 cm 均持续增加 (图 1)。 具体表现为,栲树、小叶青冈群落的树高、枝下高和距地 45
cm 基径与云山青冈群落间差异显著(P<0.05),树冠厚度在 3 个群落间均差异显著(P<0.05)。 而灌木的树冠

面积并没有持续增加,其在小叶青冈群落最大,与另外两个群落差异显著(P<0郾 05)。 对于叶片聚集度,在栲

树至小叶青冈到云山青冈的 3 个群落间呈现出不显著的下降趋势(P = 0郾 129)。
对于乔木层,构型性状的变化与灌木层差异较大(图 1)。 从栲树至小叶青冈到云山青冈群落,树高、枝下

高和距地 45 cm 基径均持续降低,具体表现为,树高和距地 45 cm 基径在栲树、小叶青冈群落中与云山青冈群

落间差异显著(P<0.05),枝下高在 3 个群落间均差异显著(P<0.05)。 而与灌木层类似,乔木层的树冠面积的

最大值也存在于小叶青冈群落。 对于树冠厚度,不同于灌木层,乔木层并没有呈现出增加的趋势,其在小叶青

冈群落最小。 另外,从栲树至小叶青冈到云山青冈群落,乔木层的叶片聚集度显著增加(P<0.05)。
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图 1摇 浙江天童太白山三种群落植物构型的比较

Fig.1摇 Comparison of plant architecture among three communities in Taibai Mountain, Tiantong, Zhejiang Province
A: 栲树群落 Castanopsis fargesii community; B: 小叶青冈群落 Cyclobalanopsis gracilis community; C:云山青冈群落 Cyclobalanopsis sessilifolia
community; 同一高度层次不同柱图中的不同字母表示不同群落间存在显著差异(P < 0.05);误差棒为标准误

2.2摇 植物构型性状关系随海拔的变化

3 个群落灌木层植物的树高、树冠厚度、树冠面积和距地 45 cm 基径之间显著相关(P<0.01),且相关系数

随着 3 个群落的分布海拔梯度呈增加趋势(表 2)。 枝下高与其它植物构型性状(叶片聚集度除外)之间也显

著相关(P<0.01),从栲树至小叶青冈到云山青冈群落,相关系数先增大后减小。 不同群落灌木层的叶片聚集

度与树冠厚度显著相关(P < 0.01),但与其它植物构型性状间没有一致性的相关性(表 2)。

表 2摇 浙江天童太白山 3 种群落灌木层构型性状的相关性

Table 2 摇 Correlations among architectural traits in shrub layer across three communities in Taibai Mountain, Tiantong region,

Zhejiang Province

植物几何构型
Plant architecture

群落序号
Community

code

树高
Height

树冠厚度
Crown depth

树冠面积
Crown area

叶片聚集度
Leaf

convergence

枝下高
Lowest branch

height

树冠厚度 Crown depth A 0.68**

B 0.72**

C 0.77**

树冠面积 Crown area A 0.61** 0.52**

B 0.78** 0.59**

C 0.83** 0.73**

叶片聚集度 A -0.06 0.14** -0.09*

Leaf convergence B -0.04 0.07** -0.07

C 0.31** 0.50** 0.41**

枝下高 A 0.49** -0.16** 0.20** -0.21**

Lowest branch height B 0.79** 0.26** 0.59** -0.09

C 0.60** 0.21 0.39** 0.02

距地 45 cm 基径 A 0.76** 0.57** 0.72** 0.01 0.35**

Basal diameter at the 45 cm B 0.87** 0.60** 0.82** -0.04 0.69**

aboveground C 0.83** 0.66** 0.85** 0.37** 0.67**

摇 摇 ** P < 0.01, * P<0.05
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不同于灌木层,乔木层并没有在不同群落间呈现出构型性状关系增加或减小的变化趋势(表 3)。 树高和

树冠厚度在 3 个群落均显著相关(P<0.01),树高、树冠厚度、树冠面积和距地 45 cm 基径只在栲树和小叶青

冈群落显著相关(P<0.01),且相关系数在小叶青冈群落内高于栲树群落。

表 3摇 浙江天童太白山 3 种群落乔木层构型性状的相关性

Table 3 摇 Correlations among architectural traits in tree layer among three communities in Taibai Mountain, Tiantong region,

Zhejiang Province

植物几何构型
Plant architecture

群落序号
Community code

树高
Height

树冠厚度
Crown depth

树冠面积
Crown area

叶片聚集度
Leaf convergence

枝下高
Lowest branch height

树冠厚度 A 0.53**

Crown depth B 0.80**

C 0.76**

树冠面积 A 0.41** 0.57**

Crown area B 0.60** 0.58**

C -0.28 0.16

叶片聚集度 A 0.04 0.42** 0.20*

Leaf convergence B 0.10 0.26 0.10

C 0.03 0.14 0.26

枝下高 A 0.17* -0.54** -0.26** -0.40**

Lowest branch height B 0.04 -0.25 -0.07 -0.01

C 0.36 -0.21 -0.52** -0.07

距地 45 cm 基径 A 0.50** 0.58** 0.65** 0.14 -0.28**

Basal diameter at the B 0.80** 0.71** 0.67** 0.13 -0.15

45 cm aboveground C 0.28 0.32 0.44* 0.14 -0.04

摇 摇 ** P < 0.01, * P < 0.05

摇 图 2摇 浙江天童太白山 3 种群落乔灌木植物树冠曝光指数的比较

Fig. 2 摇 Comparison of crown exposure index among three
communities in Taibai Mountain, Tiantong region, Zhejiang
Province摇
A: 栲树群落 Castanopsis fargesii community; B: 小叶青冈群落

Cyclobalanopsis gracilis community; C:云山青冈群落 Cyclobalanopsis
sessilifolia community; 同一高度层次不同柱图中的不同字母表示

不同群落间存在显著差异(P < 0.05);误差棒为标准误

2.3摇 植物树冠曝光指数随海拔的变化

从栲树至小叶青冈到云山青冈群落,灌木和乔木层

植物的树冠曝光指数增加(图 2)。 灌木在 3 个群落间

差异显著(P<0.05),而乔木层在栲树和小叶青冈群落

间不存在显著差异(P = 0.401),但与云山青冈群落间

存在显著差异(P<0.05)。
2.4摇 植物构型与环境因子相关性

将各群落内的所有个体合并,对各构型性状和树冠

曝光指数及其他 6 个环境因子进行多元逐步回归,结果

表明,对于灌木层植物,除枝下高外,树冠曝光指数的标

准回归系数均高于其它环境因子(表 4),即树冠曝光指

数对植物构型随海拔变异的解释贡献度最大。 而乔木

层的回归结果相反,树冠曝光指数对不同群落内植物构

型变异的解释贡献度均小于其它环境因子,不是影响乔

木层构型改变的最重要因子。 而其余环境因子也对构

型变化未有一致趋势。 如土壤含水率是影响树高和叶

片聚集度的最重要的环境因子,风速是影响树冠面积和

距地 45 cm 基径的最重要环境因子,而空气湿度和土壤 pH 值分别是影响树冠厚度和枝下高的最重要因子

(表 4)。
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表 4摇 浙江天童太白山三种群落乔灌木层植物构型性状与环境因子的逐步回归

Table 4摇 Stepwise regression of plant architectural traits against environment factors in each of shrub and tree layers among three communities

in Taibai Mountain, Tiantong region, Zhejiang Province

植物几何构型
Plant architectures

垂直层
Vertical layers

回归方程
Regression function R2 F P

树高 Height 灌木层 Y=-0.107+0.510XCE+4.701XWS 0.54 235.578 < 0.001

乔木层 Y=-5.81+0.44XMC+1.65XCE 0.59 57.652 < 0.001

树冠厚度 灌木层 Y= 0.547+0.253XCE+0.827XWS 0.32 63.764 < 0.001

Crown depth 乔木层 Y=-4.323+0.154XAH 0.19 7.921 0.0053

树冠面积 灌木层 Y= 14.577+1.268XCE-0.196XAH 0.44 137.744 < 0.001

Crown area 乔木层 Y= 104.998-111.337XWS-1.554XMC 0.19 4.028 0.019

叶片聚集度 灌木层 Y= 2.104+0.103XCE-0.193XpH 0.21 27.384 < 0.001

Leaf convergence 乔木层 Y= 2.260-0.034XMC 0.35 30.326 < 0.001

枝下高 灌木层 Y=-2.044+0.626XpH+0.235XCE 0.48 172.570 < 0.001

Lowest branch height 乔木层 Y= 17.115-3.253XpH+0.633XCE 0.53 44.033 < 0.001

距地 45 cm 基径 灌木层 Y=-3.820+1.285XCE+10.670XWS 0.27 265.918 < 0.001

Basal diameter at the 45 cm
aboveground 乔木层 Y= 20.376-21.116XWS+2.083XCE 0.22 5.658 0.004

摇 摇 XCE: 冠层曝光指数 crown exposure index; XWS: 风速 wind velocity; XMC: 土壤含水率 soil moisture content; XAH: 空气湿度 air humidity; XpH:

土壤 pH

3摇 讨论

3.1摇 植物构型在不同群落的变异

构型是植物外貌对环境适应的具体表现,它随环境胁迫压力的改变出现调整,以获取最大的资源量[15]。
如植物会改变树冠面积、干材密度等来适应群落内光、水资源的变化[16]。 本研究中,从栲树至小叶青冈到云

山青冈群落,灌木层的树高、距地 45 cm 处基径、树冠厚度和枝下高上升,叶片聚集度下降。 这是因为,具有较

高树高和枝下高的植物有利于占据光资源丰富区域,增加光资源的获取量[17]。 另外,更大的面积和较低的叶

片聚集度意味着植株的叶片占据了更充分的空间位置,也有利于截获光资源[12]。
此外,浙江天童地区位于亚热带季风气候区,存在季节性台风干扰,植物为增加抗风胁迫能力,常诱导植

物增粗茎干以提供较强机械支撑能力[18]。 距地 45 cm 基径反映了植物树干的粗细程度,也在一定程度上反

映了植物的机械支撑能力。 因此,随着风速的增加,植物机械支撑能力将呈现上升趋势。 这也在本研究得到

证明,即:从栲树至小叶青冈到云山青冈群落,海拔上升,风速增加,灌木层距地 45 cm 基径增加。 同时,季节

性的台风干扰又能不规则地损伤植物的外貌结构,在机械支持和光资源获取的构型间存在权衡,致使云山青

冈群落灌木层植物的树冠面积略有下降,以减小风害的损伤。
对乔木层,在 3 个典型群落间,树高、枝下高和距地 45 cm 基径均在栲树群落中最高,小叶青冈居中,而云

山青冈群落其值最小,表现出与灌木层相反的构型变异趋势。 这是因为云山青冈群落分布的海拔范围较高,
其土壤含水量最小(表 1),水分可利用性限制了树高的增加,这也在 Feldpausch 等人的研究结果有所证

明[19]。 另外,天童地区台风活动频繁,风对乔木层的影响在栲树群落中最小,而由于海拔的增加,风对云山青

冈群落的干扰最大。 此时,为减少风胁迫造成的损伤,植株通常采取较矮树高[20] 和小面积树冠的构型策略。
且台风的不规则干扰能使林冠的枝叶生长更聚集,叶片聚集度增大。 de Gouvenain 等人对澳洲热带森林的研

究也认为风的干扰致使其相对树高较低[21]。
3.2摇 植物构型性状关系在群落间的差异

植物构型是植物适应环境的结果,反映了植物适应环境的信息[22鄄24]。 根据最优化分配理论,植物应该增

大获取限制资源器官的投入分配,因此,构型间对于环境胁迫,存在营养投资的权衡[25],各构型性状间具有一
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定相关性。 如阳性物种会投入更多资源于垂直生长以快速占据林冠层[26],造成冠幅与高度间相关性较强。
而在进入林冠层之后,乔木同时投资于横向扩展冠幅、树干加粗以获取光资源并维持机械支撑,此时冠幅与胸

径相关性减弱。
本研究中,从栲树到小叶青冈到云山青冈群落,构型性状间相关性在灌木层逐渐增大,这是因为群落分布

于不同的海拔高度所致。 光资源竞争随海拔高度的上升引起植物对获取光资源构型的偏利投资[25],使得各

构型性状相关性增强。 在亚热带常绿阔叶林的下木层,随海拔上升,乔木层平均高度在海拔梯度上降低,对灌

木层的遮阴作用减弱,使高海拔灌木的生长限制得以释放,因而构型性状间的相关性增强。 且对于灌木层,台
风干扰的影响并不如乔木层显著。 而光作为群落灌木层构型改变的主要限定因子[8],由于光资源可供给性

增大,各类构型性状都可在光资源获取中受益,呈现出与随海拔升高对应的变化趋势。 因此,导致不同群落构

型间的相关性随海拔持续增大。
对乔木层,构型性状间相关性在 3 个群落间没有明显变化趋势,说明在 3 个群落内对乔木构型变异限定

的环境因子具有不确定性。 因为,从山腰的栲树群落到山脊及山顶的小叶青冈和云山青冈群落,虽然常绿阔

叶林群落的冠层平均曝光指数增加(图 2),但光已不是群落构型改变的主要限制因子。 除光资源影响外,台
风干扰能极大程度地影响植物的构型改变[21],因为植物为减少风胁迫造成的损伤,不同于灌木层光资源获取

的限制,乔木层植物向机械支持投资偏移。 另外,在前人的研究中,植物的木质部的水分运输能力也能极大程

度地影响植物构型的改变[27]。 云山青冈群落内,其位处山顶,土壤中可供植物吸收的水分减少,引起植物构

型变化[19]。 因此,随群落所在海拔位置增加,均衡化的因子限制要求乔木植物采取多头下注的投资策略,构
型投资方向由群落内某一时间或空间上最小的限定因子决定,在构型间不存在明显趋势。 这一结果也在本文

第 3 部分逐步回归的结果予以了验证。
总体来看,对亚热带常绿阔叶林乔灌木层植物构型与环境因子逐步回归后发现,树冠曝光指数对灌木层

植物构型在不同群落间变异的解释贡献度最大,而对乔木层植物构型变异的解释贡献度较小。 说明对亚热带

常绿阔叶林,和热带雨林类似,光资源的利用率是引起灌木层植物构型随海拔变化的主要因子,而对乔木层,
植物构型与其它环境因子,尤其是水分的联系更为紧密。
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