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异质养分环境下邻株竞争对 ３ 个木荷种源干物质积累
及氮磷效率的影响

姚甲宝１，２，周志春１，∗，楚秀丽１， 徐红兵３，童建设３

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所　 浙江省林木育种技术研究重点实验室， 富阳　 ３１１４００

２ 中国林业科学研究院亚热带林业实验中心， 分宜　 ３３６６００

３ 浙江省淳安县富溪林场， 淳安　 ３１１７０１

摘要：为了探究不同木荷种源混交林和纯林生产力差异原因，采用盆栽试验，模拟异质和同质性森林土壤环境，并设计木荷单

植、双株纯植和与杉木混植 ３ 种栽植模式，重点研究了异质养分环境下邻株竞争对 ３ 个木荷种源（福建建瓯、江西信丰和浙江龙

泉种源）干物质积累及氮磷效率的影响。 结果表明：与同质养分环境相比，木荷种源在异质养分环境中具有干物质量大，氮、磷
吸收效率高的特点，尤以福建建瓯种源优势最大。 邻株竞争对木荷种源的干物质量和氮、磷吸收效率影响显著。 在异质养分环

境中，与杉木邻株竞争时，木荷福建建瓯种源干物质积累量优于单植和双株纯植模式。 这与其根冠比和生理可塑性较强有关，
混植时，其根冠比明显降低，将更多的干物质分配至叶片，增强了光合能力；同时氮、磷吸收效率也显著提高，进而积累了较高的

干物质量，提高了竞争力。 相反，混植时江西信丰和浙江龙泉种源氮和磷吸收效率却不同程度地低于其单植或与之相近，根冠

比较高，结果影响了干物质积累。 同种邻株竞争虽促进了浙江龙泉和江西信丰种源的氮、磷吸收，但抑制了两元素的利用效率，

而福建建瓯种源氮、磷效率受影响较小，且明显高于其他种源，从而形成较高的干物质量。 以上研究结果表明，福建建瓯种源较

高的生物量分配和生理可塑性是其生产力高和生长竞争优势明显主要原因。
关键词：木荷；种源；邻株竞争；异质养分环境；干物质量；氮磷效率
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮和磷是植物生长发育所必需的两种大量元素，对植物生产力提高起着举足轻重的作用［１⁃３］。 然而，由
于有机物分解、无机养分扩散和土壤生化过程等原因，土壤中的氮和磷通常呈高度的异质性分布［４⁃５］。 植物

能够通过根系形态和生理塑性变化增加对异质分布土壤养分资源的获取［６⁃７］，进而影响林木生长发育、种间

竞争以及群落生产力。
不同植物对异质养分环境的适应能力存在明显差异［８］，并受邻株竞争影响［９⁃１０］。 吴开贤等［１１］研究指出，

无竞争下异质氮处理促进玉米（Ｚｅａｍａｙｓ ｓｐｐ）和马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）的生长，竞争则改变了两作物对异

质性氮的觅养行为。 两作物间作提高了玉米的觅养精确性，使玉米生长加快，但抑制马铃薯的生长。 Ｆｒａｎｓｅｎ
和 ｄｅ Ｋｒｏｏｎ［１２］发现，同质养分环境下紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）和黄花茅（Ａｎｔｈｏｘａｎｔｈｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）单独生长时的

根系养分吸收能力基本相同，而异质养分环境下两种植物间竞争降低了紫羊茅根系养分吸收效率，但提高了

黄花茅根系的养分吸收能力。 已有研究的多局限于邻株竞争时植物种间根系形态或生理指标差异比较

上［６⁃７，１２］，较少涉及植物基因型觅养塑性差异与生长竞争优势关联研究。 因此开展异质养分环境和邻株竞争

对林木干物质量与养分效率影响的研究，对更好地揭示不同林木基因型生长竞争能力差异机制，发挥其潜在

的生理功能，提高森林生产力等具有重要的理论和实践意义。
木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）是我国亚热带地区重要的珍贵阔叶用材、生物防火和生态防护造林树种，具有速

生、丰产、材质优异和适应性强等特点。 本研究组自 ２００１ 年来开展了我国木荷的多目标育种，发现其存在丰

富的种源和家系变异，并初选出一批优良种源和家系，同时发现使用不同木荷种源营造的混交林、纯林生产力

差异巨大 ［１３⁃１５］，这应与不同木荷种源竞争能力和氮磷效率有关。 本研究选择 ３ 个不同生产力木荷种源，模拟

垂直异质性森林土壤环境，开展木荷同种及与杉木异种邻株竞争的盆栽试验，分析不同种源木荷生物量分配

和养分效率变化，探讨木荷种源获取和利用资源策略与其生长表现之间的关系，揭示木荷种源生长竞争能力

差异机制，旨在为选育氮磷效率高和竞争能力强的木荷新品种提供科学理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料与试验设计

　 　 试验所有植物材料为浙江南部（龙泉）、福建北部（建瓯）和江西南部（信丰）３ 个生产力差异较大的木荷

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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种源，杉木种子来自浙江省龙泉市林科院第 ３ 代杉木无性系种子园。 采用直径 ２５ｃｍ、高度 ４０ｃｍ 的无纺布袋

作为盆栽容器。 盆栽基质取自浙江省淳安县富溪林场的贫瘠酸性红壤，其全氮和全磷含量分别为 ０．３４ｇ ／ ｋｇ
和 ０．３５ｇ ／ ｋｇ，水解氮、速效钾和有效磷含量分别为 ４５．３０、４０．９０ｇ ／ ｋｇ 和 １．０８ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ５．１２，有机质含量为

６．１１ｇ ／ ｋｇ。 构建不同养分环境所用控释肥委托山东金正大集团专门生产，控释氮肥（全氮含量为 ４４０ｇ ／ ｋｇ）、控
释磷肥（有效磷 ４４０ｇ ／ ｋｇ）和控释钾肥（有效钾含量 ４４０ｇ ／ ｋｇ）的肥效均为 ２ａ。

试验采用 ２ 种养分环境、３ 种栽植方式和 ３ 个种源三因素析因设计，其中养分环境构建方法为：利用风干

过筛后贫瘠酸性红壤为基质，将盆栽容器分为 ４ 层，每层高度 １０ｃｍ，层间用塑料网隔开，每层加入控释肥构建

同质或异质养分环境。 基于文献［１６］报道的森林土壤数据，构建同质养分环境时，上下 ４ 层均匀加入等量的控

释肥（在每千克基质中加入控释氮肥 １２４．３１ｇ、控释磷肥 ２０．２７ｇ 和控释钾肥 １３４．３１ｇ，相当于有效 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含

量分别为 １００、１０ｍｇ ／ ｋｇ 和 １００ｍｇ ／ ｋｇ）；构建异质养分环境时，第 １ 层基质均匀加入 ３ 倍同质养分含量的控释

肥，第 ２ 层加入 １ 倍同质养分含量控释肥，第 ３、４ 层均不添加控释肥，从而模拟土壤垂直空间养分分布的异质

性，即表层养分丰富，向深层迅速降低的森林土壤养分含量自然分布状况。 异质和同质养分环境加入的 Ｎ、Ｐ
和 Ｋ 养分总量相同。 在两种养分环境下，分别设置木荷单植、同一种源木荷双株纯植、木荷与杉木两株混植 ３
种栽植方式。
１．２　 盆栽试验

试验地为浙江省淳安县富溪林场（１１９．１３°Ｅ，２９．４８°Ｎ），其所处海拔为 １３０ｍ，年平均气温 １７．５℃，年降水

量为 １７０１．２ｍｍ。 盆栽试验在林场钢构自控荫棚内进行，荫棚四周放置林场培育的普通容器苗，该试验各处理

盆栽苗摆放在靠近中心位置。 ３ 个木荷种源及杉木种子于 ２０１５ 年 １ 月 １０ 日播种，５ 月 ７—８ 日选用生长整齐

一致的芽苗移栽。 纯植或混植的两株芽苗分别栽植在盆中线的正中点两侧 ５ｃｍ 处，单植处理则在每盆正中

间栽植 １ 株木荷。 每试验处理 ２０ 盆，即重复 ２０ 次。 苗木按正常管理直至采收。
１．３　 试验收获与指标测定

试验于 ２０１５ 年 １２ 月收获，每处理随机选取 ６ 株生长正常的 １ 年生植株量测其苗高和地径，然后小心将

根系与土壤分开，洗净根系浮泥，带回实验室用去离子水清洗干净。 将苗木分成根、茎和叶 ３ 部分，经 １０５℃
杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒量，然后测定根、茎、叶和全株的干物质量，并计算根冠比（根干物质量 ／地上部分干

物质量）。 采用凯氏定氮法和浓 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２ Ｏ２ 消煮 －钼锑抗比色法分别测定每株苗木各器官的氮和磷

含量［１７］。
１．４　 数据分析

本研究所采用的磷效率包括植物从土壤中吸收磷的效率（即磷吸收效率）和同化利用所吸收磷的效率

（即磷利用效率）两方面［１８］，其计算公式为：磷吸收效率＝各器官或全株磷吸收量（ｍｇ ／株）；磷利用效率＝各器

官或全株干物质量 ／各器官或全株磷吸收量（ｇ ／ ｍｇ），氮吸收效率和利用效率计算方法同上。 采用 Ｅｘｃｅｌ２００７
软件计算和整理所得试验数据，并进行图表绘制。 各处理苗木的干物质量和氮、磷吸收利用效率等指标使用

ＳＰＳＳ１９．０ 软件按种源、养分环境、栽植方式及其交互作用进行三因素、二因素及单因素方差分析，并用

ＤＵＮＣＡＮ 法进行多重比较，以检验木荷苗木各性状的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 邻株竞争对木荷种源苗木干物质积累和分配的影响

方差分析结果显示，种源、养分环境和栽植方式对木荷全株及根、茎、叶干物质量的影响均达到极显著或

显著水平（表 １）。 比较分析发现，木荷福建建瓯种源干物质生产能力较强，其全株干物质量分别较浙江龙泉

和江西信丰种源高 １３４．６％和 ６１．３％。 与同质养分环境相比，异质养分环境下 ３ 个木荷种源的全株干物质量

均有所增加，其中福建建瓯种源增幅最大。 木荷干物质量还存在显著种源×栽植方式互作效应，在异质养分

环境下，福建建瓯种源在混植栽培时，其全株干物质量最高，分别较单植和纯植高 ２６．２％，和 ９１．５％。 氮纯植

３　 ５ 期 　 　 　 姚甲宝　 等：异质养分环境下邻株竞争对 ３ 个木荷种源干物质积累及氮磷效率的影响 　
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时受到种内竞争的影响，其全株干物质量减小了 ３４．０％。 与之不同，混植时，江西信丰种源生长表现较差，全
株干物质量显著降低，浙江龙泉种源受影响较小，而同种邻株竞争则有利于浙江龙泉种源的干物质积累，但对

江西信丰种源影响不明显。 相比之下，在同质养分环境中，江西信丰种源在邻株存在时均具有较高的干物质

量，福建建瓯和浙江龙泉种源干物质量变化规律与异质养分环境相似。 ３ 个种源的根、茎和叶干物质量也有

类似变化规律（表 ２）。

表 １　 木荷种源干物质积累、分配及氮、磷效率的方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ（Ｆ ｖａｌｕｅ）

性状 Ｔｒａｉｔ
种源

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
（Ｐｒｏｖ）

养分环境
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（Ｎｕｔｒ）

栽植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ
（Ｐｌａ）

种源×养分
Ｐｒｏｖ×Ｎｕｔｒ

种源×
栽植方式
Ｐｒｏｖ×Ｐｌａ

养分×
栽植方式
Ｎｕｔｒ×Ｐｌａ

种源×养分×
栽植方式

Ｐｒｏｖ×Ｎｕｔｒ×Ｐｌａ

全株干物质量 ＷＤＭ ３９．０５∗∗ １１．８０∗∗ ４．０８∗∗ ４．２４∗∗ ６．５０∗∗ ０．８６ ０．４０

根干物质量 ＲＤＭ ５９．８９∗∗ ２２．０３∗∗ ４．０９∗∗ ３．７４∗∗ ７．１０∗∗ １．４３ １．２３

茎干物质量 ＳＤＭ ３２．１８∗∗ ８．８１∗∗ ５．５８∗∗ ３．１０∗ ６．８１∗∗ １．０９ ０．４９

叶干物质量 ＬＤＭ ２２．８７∗∗ ６．６４∗∗ ３．７７∗ ４．７４∗∗ ４．５２∗∗ ０．５１ ０．３０

根冠比 ＲＳＲ ５．１０∗∗ １．２８ ０．６１ ０．１８ ０．４１ ０．１８ ０．６０

全株磷吸收效率 ＰＡＥ ２９．４２∗∗ ４．８９∗ ４．５１∗∗ ４．１９∗∗ ９．７８∗∗ １．０７ ０．７１

全株磷利用效率 ＰＵＥ １６．０１∗∗ ３４．６２∗∗ ５．９７∗∗ ２．６３ ３．９４∗∗ １．６７ ０．９５

全株氮吸收效率 ＮＡＥ ３６．９１∗∗ １１．７０∗ ３．３３∗∗ ０．８６ ５．５３∗∗ ０．７４ ０．３０

全株氮利用效率 ＮＵＥ ２．５３ １．００ ０．８６ ０．０６ ０．２７ ０．１４ ０．５５

　 　 种源、养分环境、栽植方式、种源×养分环境、种源×栽植方式、养分环境×栽植方式和种源×养分环境×栽植方式的自由度分别为 １、２、２、２、４、２

和 ４；∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１。 ＷＤＭ：全株干物质量Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＲＤＭ：根干物质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＳＤＭ：茎干物质量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＬＤＭ：叶

干物质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ；ＲＳＲ：根冠比 Ｒｏｏｔ：ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ；ＰＡＥ：全株磷吸收效率 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＵＥ：全株磷利用效率 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＡＥ：全株氮吸收效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＵＥ：全株氮利用效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

表 ２　 栽植方式对 ３ 个木荷种源的干物质积累及其分配影响（平均值±标准差，ｎ＝ ６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ６）

养分环境
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

种 源
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

栽植方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ

全株干物质量
ＷＤＭ ／ ｇ

根干物质量
ＲＤＭ ／ ｇ

茎干物质量
ＳＤＭ ／ ｇ

叶干物质量
ＬＤＭ ／ ｇ 根冠比 ＲＳＲ

异质 浙江龙泉 单植 ＳＰ ３．４６±０．９７ｂ １．０４±０．２５ｂ ０．４４±０．１８ｂ １．９８±０．６６ｂ ０．４６±０．１５ｂ
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ 混植 ＭＰ ３．４６±１．８３ｂ １．２５±０．７０ｂ ０．４８±０．２７ｂ １．７４±１．０５ｂ ０．６０±０．２４ａ

纯植 ＰＰ ６．４０±２．２５ａ １．６６±１．１０ａ １．１７±０．７６ａ ３．５７±２．１７１ａ ０．４１±０．２０ｂ
江西信丰 单植 ＳＰ ７．２５±２．８９ａ ２．１８±０．６９ａ １．０１±０．６４ａ ４．０６±１．６２ａ ０．４５±０．０９ａ

混植 ＭＰ ４．８０±２．４０ｂ １．６３±０．５６ｂ ０．７６±０．４５ｂ ２．４２±１．１６ｂ ０．５０±０．１６ａ
纯植 ＰＰ ７．７５±３．１６ａ １．９８±０．４７ａ １．２５±０．８９ａ ４．５３±３．６０ａ ０．４８±０．５２ａ

福建建瓯 单植 ＳＰ １７．５１±３．１４ｂ ４．１２±１．４４ｂ ４．０８±０．６９ｂ ７．６８±１．２９ｂ ０．７５±０．１９ａ
混植 ＭＰ ２２．０２±５．５６ａ ７．３７±１．５２ａ ５．２７±１．６８ａ １０．１３±２．７２ａ ０．５５±０．０８ｂ
纯植 ＰＰ １１．５６±６．４９ｃ ４．１０±２．１７ｃ ２．９４±１．６３ｃ ５．５１±３．２９ｃ ０．５８±０．１４ｂ

同质 浙江龙泉 单植 ＳＰ ２．７６±０．３９ｂ ０．９８±０．３１ｂ ０．３４±０．０７ｂ １．４３±０．１２ｂ ０．５５±０．１８ａ
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ 混植 ＭＰ ２．０８±０．９９ｃ ０．５７±０．２３ｃ ０．２９±０．１９ｂ １．２２±０．８６ｂ ０．３９±０．７０ｂ

纯植 ＰＰ ５．１４±２．４０ａ １．３７±０．５９ａ ０．７８±０．４６ａ ２．９９±１．４１ａ ０．３８±０．７４ｂ
江西信丰 单植 ＳＰ ４．１３±１．３１ｂ １．２１±０．５８ｂ ０．６２±０．２３ｂ ２．３０±０．６８ｂ ０．４１±０．１９ａ

混植 ＭＰ ５．２７±１．８１ａ １．３８±０．５０ｂ ０．７７±０．４１ｂ ３．１２±１．０５ａ ０．３７±０．１０ａ
纯植 ＰＰ ６．０６±２．３８ａ １．７６±０．８６ａ ０．８６±０．３８ａ ３．４４±１．５０ａ ０．４２±０．１２ａ

福建建瓯 单植 ＳＰ ９．６８±２．６４ｂ ３．８５±１．６８ｂ ２．４０±０．５５ｂ ３．８５±１．５４ｂ ０．６２±０．２５ａ
混植 ＭＰ １４．３１±９．３４ａ ５．５６±３．６４ａ ３．０４±２．２１ａ ７．４４±３．８０ａ ０．６３±０．２０ａ
纯植 ＰＰ ９．６７±６．４４ｂ ３．１１±２．２８ｂ １．８５±１．３２ｂ ４．７１±３．０６ｂ ０．６１±０．３５ａ

　 　 ＳＰ：单植 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｌａｎｔｅｄ； ＭＰ：双株混植 Ｍｉｘｅｄ⁃ｐｌａｎｔｅｄ ； ＰＰ 双株纯植 Ｐｕｒｅ⁃ｐｌａｎｔｅｄ；不同小写字母表示同一种源不同栽植方式间差异显著（Ｐ＜

０．０５）
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根冠比用以反映植株生物量在地下和地上部分的分配比例。 研究结果显示，两种养分环境中，福建建瓯

种源根干物质量和根冠比均显著地大于其它种源，说明其根系较为发达。 在异质养分环境中，干物质量较大

的福建建瓯种源其根冠比在混植时显著降低，表明干物质较多地分配至地上部分。 而在纯植时其根冠比较单

植处理也明显下降，结合其各器官生物量均下降的结果，说明同种竞争对建瓯种源根部负向影响比地上部分

更大。 浙江龙泉种源根冠比仅在混植时显著提高，干物质较多地分配到地下部分，结果影响了地上部分的生

长。 与以上 ２ 个种源不同，在不同养分环境中邻株竞争存对江西信丰种源的根冠比影响较小，说明其干物质

分配调节能力较低（表 ２）。
２．２　 邻株竞争对木荷种源的氮吸收和利用效率的影响

养分环境和邻株竞争不仅影响了木荷幼苗的干物质积累，而且显著影响了木荷幼苗对氮素的吸收，且种

源间差异显著（表 １）。 异质养分环境中 ３ 个木荷种源的氮吸收效率明显高于同质养分环境。 比较不同种源

氮吸收效率可知，干物质生产能力较强的福建建瓯种源，其全株和根、茎、叶的氮吸收效率也具有显著优势

（图 １）。 在异质养分环境中，不同种源全株和叶氮吸收效率对邻株竞争的响应不同，存在显著的种源×栽植方

式互作效应。 混植栽培有利于福建建瓯种源对氮素的吸收，其全株氮吸收效率分别较单植和纯植高 ５６．８％和

８２．６％。 与之相反，混植对江西信丰种源负向影响较大，全株氮吸收效率下降约 ４０％，但浙江龙泉种源受影响

较小。 同种邻株竞争显著增强了浙江龙泉种源的氮吸收能力，全株氮吸收效率较单植增长了 ７４．９％，福建建

瓯和江西信丰种源变幅不大，３ 个种源根、茎和叶的氮吸收效率也有相似变化趋势。
除叶片氮利用效率外，木荷全株和各器官的氮利用效率种源间及栽植方式间差异均未达到显著水平，这

表明各种源间的生长差异主要与其氮吸收效率高低有关。 在同质养分环境下，３ 种源的氮效率变化规律与异

质养分环境类似。
２．３　 邻株竞争对木荷种源的磷吸收和利用效率的影响

由表 １ 和图 ２ 可以看出，３ 个木荷种源在异质养分环境中均具有较高的磷吸收和利用效率。 木荷磷效率

的种源效应显著，干物质量最大的福建建瓯种源全株磷吸收效率成倍高于其它种源。 而其全株磷利用效率也

明显高于浙江龙泉种源，但与江西信丰种源之间无明显差异。 不同种源磷效率还与邻株竞争方式有关，在异

质养分环境中，与杉木混植时，福建建瓯种源的全株磷吸收效率增加明显，分别较单植和纯植增长了 １１８．２％
和 １０６．４％，各器官的磷吸收效率变化趋势与之相似。 同时各器官的磷利用效率也有不同程度的提高，尤其茎

增加明显，说明其茎的物质转运能力明显增强。 与之不同，江西信丰种源在混植时各磷吸收效率指标却显著

降低了 ２４．６％—６０．８％，而浙江龙泉种源磷利用效率显著高于单植。 纯植时，浙江龙泉和江西信丰种源表现为

磷吸收能力增强，磷利用效率下降的背向趋势，而同种邻株竞争对福建建瓯种源的磷吸收和利用效率影响均

不明显。 在同质养分环境中，３ 个种源磷效率受栽植方式及其互作效应的影响显著，呈现磷吸收与利用效率

相反的变化规律，如福建建种源在混植时磷吸收效率最大，但其磷利用效率却不高，而纯植时其磷吸收效率较

低，但利用效率却较高，表明福建建瓯种源能运用不同生理策略应对邻株竞争（图 ２）。

３　 讨论与结论

林木的觅养行为非常复杂，不仅因树种或品种而异，而且还与土壤养分斑块有关。 当遭遇高度异质性土

壤养分环境时，植物根系通过各种形态和生理塑性反应更多地从土壤中吸收养分并促进生长［１９］，本研究也证

实了这一结论，在异质养分环境中木荷种源干物质量、氮、磷的吸收效率及磷利用效率均显著高于同质养分环

境，且种源效应显著，以福建建瓯种源最高。 而当邻株存在时，目标植物的根系和生理形态特性会进一步被调

节［１９］，本文中在异质养分环境之异种混植模式下，福建建瓯种源的干物质量及氮磷效率指标明显的高于单植

和双株纯植模式，表现出较强的生长优势。
不同养分环境中，植物生长的差异往往与其生物量分配有密切关系［２０］，通常认为当养分受胁迫时植物会

向根系分配较高比例的生物量，以保证体内养分平衡和养分吸收能力［２１］，而在养分充足时，营养物质不再是
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图 １　 栽植方式对 ３ 个木荷种源的氮吸收效率与利用效率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ

ＺＪＬＱ：浙江龙泉种源 Ｌｏｎｇｑｕａｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ； ＪＸＸＦ：江西信丰种源 Ｘｉｎｆｅｎｇ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ； ＦＪＪＯ： 福建建瓯种源 Ｊｉａｎ′ｏｕ ｏｆ

Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ；不同小写字母表示同一种源不同栽植方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ６）

植物生长的限制因子，植物将分配较多的生物量至地上部分，提高其光合的能力，更好地促进植物生长［２２⁃２３］。
本研究中，在异质养分环境中，福建建瓯种源生物量分配（根冠比）表现出较高的表型可塑性，混植时根冠比

显著减小，将更多干物质分配到地上部分，用于高径生长和叶片光合所需，进而产生更多的干物质。 相比之

下，浙江龙泉种源则将更多干物质投入到地下部分，结果影响了地上部分和干物质积累，江西信丰种源干物质

分配调节能力较弱，其生长情况一般。 因此福建建瓯种源较高的生物量分配塑性使其在混植栽培时较其他种

源生长优势明显。
植物生长优势（干物质生产能力）的生物学基础在于资源的有效利用，在植物营养方面主要是养分吸收

效率的增加和养分利用效率的提高［２４］。 已有的研究表明，许多植物氮、磷吸收和利用效率存在丰富遗传多样

性［２５⁃２７］。 Ｚｈａｎｇ 等［２８］研究表明，不同种源木荷的磷素吸收和利用效率表现出明显差异，并证明了木荷种源吸

收效率与干物质量的呈正相关关系。 本研究结果显示，福建建瓯种源的氮、磷吸收效率不仅显著高于江西信

丰和浙江龙泉种源，而且其生理可塑性较强，在异质养分环境下混植时，其全株及各器官氮、磷吸收效率较单

植高 １—２ 倍，这与其较高的干物质量相一致。 但混植时并未明显增加其氮、磷利用效率，表明福建建瓯种源
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图 ２　 栽植方式对 ３ 个木荷种源的磷吸收效率与利用效率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂａ

的生长优势在于氮、磷吸收效率的增加，而非利用效率的改变。 养分吸收效率和利用效率对于植物生长的相

对重要性，一般因植物种类或基因型不同而有所差异。 梁霞等［２９］认为磷高效杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）
无性系具有较高的磷素吸收效率和利用效率。 而宋平等［３０］则研究发现，在异质磷环境下，磷吸收效率对马尾

松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）无性系干物质量的促进作用更为突出，而干物质量与磷利用效率之间的相关性较弱，甚
至负相关，这与本试验结果相似。

根系形态特征是影响植物对养分吸收的关键因素［３１］，一般认为植物根系总长度和表面积与养分吸收效

率呈正相关，即养分高效植物基因型往往具有较好的根系发育状况［３０，３２］。 作者前期研究已证实［３３］，异质养

分环境中，福建建瓯种源木荷根系发达，形态可塑性较高，异种邻株竞争时其根系在富养表层大量增生的同时

快速向深层贫养层拓殖，根系长度和表面积显著增加，扩大了根系与土壤的接触面积，进而提高对土壤营养元

素的吸收效率。 这种根系形态和空间构型对于植物根系吸收 ＰＯ３－
４ 等在土壤中移动性差的离子来说尤为重

要［３４］。 而浙江龙泉和江西信丰种源根系参数较小，且受种间竞争影响根系生长受到抑制，最终导致 ３ 个种源

的氮、磷吸收效率差异。 纯植时也因种源根系形态特征差异而导致氮、磷吸收不同。
植物的养分效率是其对养分吸收、转运和利用等效率综合作用的结果［３５］。 本试验观测到，混植时福建建

７　 ５ 期 　 　 　 姚甲宝　 等：异质养分环境下邻株竞争对 ３ 个木荷种源干物质积累及氮磷效率的影响 　
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瓯种源的根、茎和叶的氮、磷素吸收与利用效率均最大，说明其氮、磷素吸收、转运及利用能力最强，从而最终

实现了较高的生产力。 与之不同的是，江西信丰和浙江龙泉种源各器官的氮、磷吸收和利用效率变化规律不

一致，使得其干物质量较低。 由于树木生活史较长，各阶段响应异质环境资源的机制差异较大［３６］，需要延长

试验时间，或采用不同基因型木荷造林对该试验结果做进一步观测，以期更全面地揭示植物觅养塑性与种源

生长竞争优势的关联性。
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