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闽楠叶片功能性状及表型可塑性对其与杉木混交的
响应

孙嘉伟１，罗丽莹１，李淑英１，王光军１，２，∗，何功秀３，文仕知３

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院， 长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室， 长沙　 ４１０００４

３ 中南林业科技大学林学院， 长沙　 ４１０００４

摘要：慢生（闽楠）与速生（杉木）树种混交后，植物是如何改变功能性状来适应环境，在资源获取与分配权衡中来实现共存？ 是

人工林精准提质改造过程中的关键问题，研究了闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ）与杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）混交后，其叶厚（ＬＴ）、叶
面积（ＬＡ）、比叶面积（ＳＬＡ）、碳含量（ＬＣ）、氮含量（ＬＮ）、磷含量（ＬＰ）和氮磷比（Ｎ ∶Ｐ） ７ 项性状指标的差异，探讨其各性状间的

变异大小及其相关关系。 结果表明：（１）与闽楠纯林相比，混交林闽楠叶片叶面积、比叶面积、叶碳含量、叶氮含量和氮磷比分

别增加了 １６．７８％、８．５０％、３．１２％、２１．３８％和 １７．６１％，而叶厚与叶磷含量减少了 ８．８０％和 ２５．８７％，除叶碳含量差异不显著，其他

６ 项功能性状差异性均达到显著（Ｐ＜０．０５）。 （２）混交使闽楠叶 ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ 含量与 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 相关性均发生明显的变化，对其

叶厚、叶面积、比叶面积及其交互作用对叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 产生一定的影响，表明混交闽楠叶功能性状间的相关关系发生了

适应性调整；（３）闽楠主要叶片功能性状的表型可塑性指数分布在 ０．０４—０．３３ 之间，叶厚、叶面积、比叶面积和氮磷比的可塑性

变化不敏感（ＰＰＩ＜０．２０），叶氮含量、磷含量的可塑性变化较敏感（ＰＰＩ＞０．２０），其大小排序为 ＬＰ＞ＬＮ＞Ｎ ∶Ｐ＞ＬＡ＞ＳＬＡ＞ＬＴ＞ＬＣ。 以

上结果表明了闽楠杉木混交造林模式对闽楠叶形态性状可塑性变化影响较小，没有受到生长空间和光资源的限制，混交是一种

较好的造林模式。 但闽楠叶氮、磷含量可塑性变化在混交模式中十分敏感，表明生长过程中可能会受到 Ｎ、Ｐ 的限制，在培育过

程中应注意 Ｎ 肥和 Ｐ 肥的及时补充。 这一研究结果，将为今后速生树种与珍贵树种混交造林模式研究提供理论与数据支撑。
关键词：表型可塑性； 叶片功能性状；闽楠；混交林模式
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Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＬＮ ａｎｄ ＬＰ ｗｅｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｍｉｘｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ
Ｎ ａｎｄ Ｐ． Ａｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｍｉｘｅｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ； ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

不同植物叶片功能性状的协调表达具有自适应价值，在有限资源竞争中，功能性状是如何实现共存，是我

们理解生物多样性控制的核心［１］。 在与环境相互作用过程中，绝大多数植物通过调节植物器官的形态结构

及内部生理特征来适应林分环境的变化［２］。 叶片作为植物光合作用发生的重要器官，对环境变化极为敏感

且可塑性较大［３］，Ｎ 是合成叶绿素和有关光合蛋白的重要成分，对植物光合作用和生长起着关键作用［４］，Ｐ 是

核酸、磷脂的组分，也是许多辅酶的组分，影响植物的渗透调节能力和保水力，来提高植物抗逆性和适应外界

环境条件的能力［５］。 植物叶片功能性状（如：叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）、比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶片

厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＴ）、叶片氮含量（Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮ）、叶片磷含量（Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＰ）等
作为植物形态、生理等特性适应外部生存环境表现出来变化［６］，即是不同功能性状间的权衡的结果［７］，也是

植物依赖于生态位的稳定共存机制解决环境异质适应性所采取的权衡策略［８］，表现为植物表型可塑性［９］。
植物通过叶片将这种变化体现在叶功能性状特征上［１０］ 是维持生长发育的基础，因此叶功能性状不但与植物

资源获取能力和生存对策有密切的联系［１１］，而且能够反映物种在生长过程中对环境变化和资源竞争的响

应［１２］。 近年来，国内外开展了植物叶性状与气候［１３］、地形地貌［１４］、放牧干扰［１５］ 和生物入侵［１６］ 等环境因素之

间的响应，在植物生命周期中功能性状影响植物生长和耐荫性［１７］。 ＳＬＡ 是植物体投入单位质量的干物质所

获得的捕光面积，比叶面积较高的物种生长速率较高，ＬＴ 是衡量叶片光合能力的重要指标，常绿树种通常采

取保守性策略，保持内部稳定增加抵御风险的能力，ＳＬＡ 形态上改变和 ＬＴ 来抗干扰［１８］。 “防御性”投入较

少，养分利用效率较低［１９］。 在群落物种共存中，通过分析功能性状在时空上的离散格局验证生态位分化以及

中性过程［２０］，群落资源分配及种间竞争对群落物种共存格局的影响。 影响植物表型可塑性不仅来自各种积

极和消极环境变化，植物自身通过缓冲、平衡、抵抗或促进的调控机制来适应对环境变化呈现出整体性结

果［２１］。 可塑性指数能够直观地表达植株形态、生理生态性状对异质环境的响应程度［２２］，在适应环境过程中

发挥重要作用。 不同植物、同一植物的不同器官以及同一器官的不同指标都可能存在不同式样和不同程度的

可塑性，通常采用表型可塑性指数（ＰＰＩ，Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）和变异系数（ＣＶ，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）来
表示可塑性定量化指标，通过对自然界协同进化过程中植物的适应特征与性状的可塑性分析，可以解释植物
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在不同生存环境中的生态适应对策［２３］。
闽楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ），是樟科楠木属常绿阔叶大乔木树种，其幼龄期喜阴且树形与杉木相似呈宝塔形。

闽楠属国家二级珍稀渐危种，是湖南、贵州等省 “国家储备林基地” 建设项目的首选树种，具有较高生态效益

和经济价值。 由于闽楠幼林期生长缓慢，人工培育要 ５０—６０ 年以上才能成材，营林科技工作者从提高林地资

源利用有效性［２４⁃２６］的角度，选择针叶速生的杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）与阔叶慢生的闽楠进行人工混交

造林，以提高人工林地生产力。 本文针对两树种混交后，闽楠叶片形态（叶面积、比叶面积、叶厚）和化学性状

（叶氮含量、叶磷含量和氮磷比）是否产生变异？ 明确混交模式下闽楠叶片表型可塑性的变化，揭示其叶片功

能性状表型可塑性是否向有利于共存的调节适合度进化？ 进而为研究闽楠功能性状对混交模式的树种共存

机制，以及闽楠高效栽培和利用提供数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

本研究试验地设置于湖南省永州市祁阳县金洞国有林场 （ ２６° ０２′ １０″—２６° ２１′ ３７″ Ｎ，１１０° ５３′ ４３″—
１１２°１３′５７″Ｅ），林场总面积为 ５４８４１．１ ｈｍ２，该地区位于湘江中上游，属南岭山脉阳明山的余脉，为中亚热带东

南季风湿润气候区，年均温 １８℃，最高气温 ４０℃，最低气温为－８．４ ℃，年降雨量为 １７４５ ｍｍ，主要集中在 ４—６
月，年日照 １６１７ ｈ，全年无霜期 ３０２ ｄ，相对湿度为 ７５％—８２％，热量充足，雨量充沛。 地势西南高，东北低，平
均海拔为 ６５０ ｍ，土壤为变色砂岩和页岩发育成的山地黄壤，土质肥沃，有机质含量较高。 该地区的土地利用

类型以人工林为主，闽楠是金洞林场的乡土树种，分布广泛，长势较好。 样地内林下灌草较少，主要植被有华

南紫萁（Ｏｓｍｕｎｄａ ｖａｃｈｅｌｌｉ）、铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）、菝葜（ Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、长羽复叶耳蕨（Ａｒａｃｈｎｉｏｄｅｓ
ｌｏｎｇｉｐｉｎｎａ）等。
１．２　 实验设置

试验于 ２０１７ 年 ７ 月开始，在对金洞林场进行全面考查的基础上，选取起始条件基本一致且林龄相近的闽

楠纯林（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｏｒｅｓｔ，ＰＦ）和闽楠⁃杉木混交林（Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，
ＭＦ，以下简称混交林）作为研究对象，每种林型各设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样地。 对样方内树木进行每木

检尺，记录株数、树高、胸径、冠幅和枝下高等。 由于实际造林设计中闽楠⁃杉木混交林与闽楠纯林密度限制，
两种林分样地的密度分别为每公顷 ２６１０ 株和 ９０１ 株，混交林中闽楠与杉木比例为 ４∶７，折算每公顷的闽楠栽

植密度（９４９ 株 ／ ｈｍ２）与纯林（９０１ 株 ／ ｈｍ２）相近。 由于混交林分密度明显大于纯林，其平均树高为（８．６±
０．３） ｍ，比纯林（９．１±０．３） ｍ 低，平均胸径为（９．４±１．１） ｃｍ，比纯林（１２．６±０．８） ｍ 小，平均冠幅为（５．０３±１．２６）
ｍ２，比纯林（６．９１±２．０４） ｍ２小。 林分基本情况见表 １。

试验于 ２０１７ 年 ７ 月—２０１８ 年 ４ 月期间，按季节分别进行样品采集，每次在固定样方中，随机选取 ３ 株长

势良好无病虫害的闽楠采集叶片，选取闽楠冠层外侧不同方向枝条采集叶片，每株选取 ３０ 枚生长成熟、没有

病虫害的叶片，将采集的叶片置于两片湿润的滤纸之间，放入自封袋，用于叶片功能性状指标的测定。 同时测

定金洞林场闽楠纯林和混交林样地的土壤理化性质（表 ２）。
１．３　 测定指标及方法

将所采集的叶片样品表面擦洗干净，平展于 Ｅｐｓｏｎ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １１０００ＸＬ 扫描仪扫描成图，并用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软

件计算叶片面积；避开主叶脉，均匀选取 ３ 个点用螺旋测微仪（精度为 ０．０１ ｍｍ）测定叶厚度，取其平均值作为

单片叶片厚度；将测过叶面积和叶厚度的叶片杀青 ２ 小时后，放入 ８５ ℃的烘箱内烘干 ４８ ｈ 至恒重，用电子天

平（精度为 ０．０００１ ｇ）称取叶干重，根据叶面积（ＬＡ）计算比叶面积（ＳＬＡ ＝ ＬＡ ／叶干重）；将烘干并粉碎的叶片

样品过 ０．１８ ｍｍ 筛以备用，采用全自动凯氏定氮仪测定叶片全氮含量、钼锑抗比色法测定叶片全磷含量；土壤

的容重采用环刀法测定；土壤 ｐＨ 值采用（ＰＨＳ⁃２５Ａ）测定。
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表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ａｇｅｓ ／ ａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

混交比例
Ｍｉｘｅｄ
ｒａｔｉｏ

树种组成
Ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ

平均高度
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ ／ ｍ

枝下高
Ｃｌｅａｒ ｂｏｌｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

闽楠⁃杉木混交林
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ １２ ２６１０ ４：７ 闽楠× ８．６±０．３ ９．４±１．１ １．６±０．４ ２．７±０．３

ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＭＦ 杉木 ８．７±０．２ １０．８±１．２ １．４±０．３ ２．４±０．４

闽楠纯林
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ
ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ， ＰＦ

１３ ９０１ １：０ 闽楠 ９．１±０．３ １２．６±０．８ ２．２±０．５ ２．４±０．３

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

表 ２　 金洞林场样地的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｒｍ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

闽楠⁃杉木混交林 ０—１０ ４．０６±０．１０ａ １．４５±０．０５ａ １８．４１±１．２２ａ ２２．５３±３．４６ａ １．９３±０．２２ａ ０．３０±０．０３ａ
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ １０—２０ ４．０８±０．０９ａ １．４９±０．０４ａ １８．３２±１．１８ａ １４．９３±４．１７ｂ １．５５±０．２１ｂ ０．２６±０．０６ａｃ
ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＭＦ ２０—４０ ４．０７±０．１１ａ １．５０±０．０５ａ １８．０４±１．１９ａ １１．８９±３．２８ｃ １．２２±０．４５ｃ ０．２４±０．０５ｃ
闽楠纯林 ０—１０ ４．１３±０．１２ａ １．４３±０．０４ａ １７．３５±１．１５ａ １７．６０±４．９４ａ １．５７±０．０８ａ ０．５０±０．０５ａ
Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｐｕｒｅ １０—２０ ４．１１±０．０９ａ １．４４±０．０５ａ １７．３６±１．１６ａ １５．５８±３．１２ａ １．２８±０．３０ｂ ０．５４±０．１４ａ
ｆｏｒｅｓｔ， ＰＦ ２０—４０ ４．１１±０．１１ａ １．４７±０．０５ａ １７．３３±１．１５ａ １２．３５±２．１２ｂ １．０８±０．２４ｂ ０．４９±０．０５ａ
　 　 不同写字母表示同一处理中不同深度土层之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１．４　 叶功能性状可塑性计算

叶功能性状对混交模式的响应程度用可塑性指数表示，参考 Ｖａｌｌａｄａｒｅｓ 等［２７］ 的方法计算求得，混交林中

闽楠某一叶性状的可塑性指数（Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ）为：混交林样地数值减去纯林样地数值，二者之差的绝

对值，除以纯林样地数值。 ＰＰＩ 取值为 ０—１，其值越大表示表型可塑性越大。
１．５　 数据处理与分析

数据处理与统计分析用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １８． ０，作图用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４。 用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验闽楠叶功能性状在混交林和纯林之间差异；对闽楠叶片性状间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验；

２　 结果与分析

２．１　 两种造林模式闽楠叶片性状对比

纯林中闽楠叶片叶厚、叶面积和比叶面积的 ９５％置信区间（９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ＣＩ）分别为 ０．２４２—
０．２５２ ｍｍ、１０．８—１２．６４ ｃｍ２、１２８．７６—１３４．３３ ｍ２ ／ ｋｇ，平均值分别为 ０．２５ ｍｍ、１１．６８ ｃｍ２、１３１．７６ ｍ２ ／ ｋｇ，叶碳含

量（ＬＣ）、叶氮含量（ＬＮ）、叶磷含量（ＬＰ）９５％ＣＩ 分别为 ５５６．０２—６０７．５０、１５．５１—１６．２８、１．２８—１．５７ ｇ ／ ｋｇ，平均

值分别为 ５８７．１２、１５．９、１．４３ ｇ ／ ｋｇ。 混交林闽楠的叶厚、叶面积和比叶面积 ９５％ＣＩ 分别为 ０．２２３—０．２３２ ｍｍ、
１２．６— １４．６２ ｃｍ２、１３６．６７—１４６．７７ ｍ２ ／ ｋｇ，平均值分别为 ０．２２８ ｍｍ、１３．６４ ｃｍ２、１４２．９６ ｍ２ ／ ｋｇ，叶碳含量、叶氮含量

和叶磷含量 ９５％ＣＩ 分别为 ５９４．９３—６１６．９８、１８．４６—２０．４６、０．９１—１．０ ｇ ／ ｋｇ，平均值分别为 ６０５．４６、１９．３、１．０６ ｇ ／ ｋｇ。
混交林中闽楠的叶面积、比叶面积、叶氮含量均显著高于纯林，而叶厚和叶磷含量均显著低于纯林。 混交

林闽楠叶片叶面积、比叶面积、叶氮含量分别增加了 １６．７８％、８．５０％和 ２１．３８％。 叶碳含量变化非常小，而叶厚

与叶磷含量减少了 ８．８０％和 ２５．８７％。 纯林与混交林分的 ６ 项叶功能性状的变异系数呈现相同规律（表 ３），叶
面积变异程度最大，分别为 １７％和 １５％，叶碳含量变化最小，仅为 ３％，变异系数大小为 ＬＡ＞ＬＰ＞ＬＴ＞ ＳＬＡ＞
ＬＮ＞ＬＣ。
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表
３　

纯
林
与
混
交
模
式
的
闽
楠
叶
功
能
性
状
对
比

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｃ
ｏｍ

ｐａ
ｒｉ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

Ｐｈ
ｏｅ
ｂｅ

ｂｏ
ｕｒ
ｎｅ
ｉｌ
ｅａ
ｆｆ

ｕｎ
ｃｔ
ｉｏ
ｎａ

ｌｔ
ｒａ
ｉｔｓ

ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｍ
ｉｘ
ｅｄ

ａｎ
ｄ
ｐｕ

ｒｅ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ
ｓ

因
子

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

纯
林

闽
楠

叶
功

能
性

状
指

标
（Ｐ

Ｆ）
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｏｆ

ｌｅ
ａｆ

ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌｓ
ｔｒａ

ｉｔ
ｉｎ

Ｐｈ
ｏｅ
ｂｅ

ｂｏ
ｕｒ
ｎｅ
ｉｐ

ｕｒ
ｅ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

混
交

林
闽

楠
叶

功
能

性
状

指
标

（Ｍ
Ｆ）

Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ｏｆ

ｌｅ
ａｆ

ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌｓ
ｔｒａ

ｉｔ
ｉｎ

Ｐｈ
ｏｅ
ｂｅ

ｂｏ
ｕｒ
ｎｅ
ｉｍ

ｉｘ
ｅｄ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ＬＴ
／ｍ

ｍ
ＬＡ

／ｃ
ｍ

２
ＳＬ

Ａ
／

（ｍ
２
／ｋ
ｇ）

ＬＣ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

ＬＮ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

ＬＰ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

ＬＴ
／ｍ

ｍ
ＬＡ

／ｃ
ｍ

２
ＳＬ

Ａ
／

（ｍ
２
／ｋ
ｇ）

ＬＣ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

ＬＮ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

ＬＰ
（ｇ

／ｋ
ｇ）

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ

０．
２５

１１
．６
８

１３
１．
７６

５８
７．
１２

１５
．９
０

１．
４３

０．
２２

８
１３

．６
４

１４
２．
９６

６０
５．
４４

１９
．５

１．
０６

均
值

的
标

准
误

ＳＥ
ｏｆ

Ｍ
ｅａ
ｎ

０．
００

３
０．
４１

１．
４９

５．
６０

０．
２２

０．
０７

９
０．
００

３
０．
５４

２．
３８

６．
０６

０．
５３

０．
０３

９５
％

置
信

区
间

上
限

Ｌｏ
ｗｅ

ｒ９
５％

ＣＩ
０．
２５

２
１２

．６
４

１３
４．
３３

５９
４．
２２

１６
．２
８

１．
５７

０．
２３

２
１４

．６
２

１４
６．
７７

６１
７．
３２

２０
．４
６

１．
００

９５
％

置
信

区
间

下
限

Ｕｐ
ｐｅ

ｒ９
５％

ＣＩ
０．
２４

２
１０

．８
１２

８．
７６

５７
３．
４０

１５
．５
１

１．
２８

０．
２２

３
１２

．６
１３

６．
６７

５９
５．
０４

１８
．４
６

０．
９１

偏
度

Ｓｋ
ｅｗ

ｎｅ
ｓｓ

－ ０
．１
２４

０．
３８

９
０．
５８

７
－ １

．７
１１

－ ０
．８
３６

－ ０
．２
２３

－ ０
．１
２４

０．
６５

９
０．
６２

７
１．
０５

２
－ １

．１
３６

－ ０
．２
２９

峰
度

Ｋｕ
ｒｔｏ

ｓｉｓ
－ ０

．１
５０

０．
０７

７
１．
１５

５
３．
８３

７
１．
７１

３
－ １

．８
１２

－ ０
．４
５０

０．
０５

７
０．
４０

２
－ ０

．６
８１

２．
０５

８
－ ０

．３
６４

变
异

系
数

ＣＶ
０．
１

０．
１７

０．
１４

０．
０３

０．
０４

０．
１７

０．
１１

０．
１５

０．
１４

０．
０３

０．
０８

０．
０８

最
小

值
Ｍ
ｉｎ

０．
１９

３．
６９

１０
０．
６７

５５
６．
０２

１４
．５
７

１．
１１

０．
１７

５
４．
５７

１０
１．
３０

５９
１．
８３

１６
．１
５

０．
８２

最
大

值
Ｍ
ａｘ

０．
３２

２２
．２
１

１７
５．
３５

６０
７．
５０

１６
．９

１．
７１

０．
３１

２８
．３
５

２２
１．
９７

６３
４．
５７

２１
．６
９

１．
０６

　
　

ＬＴ
：叶

片
厚

度
Ｌｅ

ａｆ
ｔｈ
ｉｃ
ｋｎ

ｅｓ
ｓ；

ＬＡ
：叶

面
积

Ｌｅ
ａｆ

ａｒ
ｅａ

；
ＳＬ

Ａ：
比

叶
面

积
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｆｉ
ｃ
ｌｅ
ａｆ

ａｒ
ｅａ

；
ＬＣ

∶叶
片

碳
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ；
ＬＮ

∶叶
片

氮
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ；
ＬＰ

：叶
片

磷
含

量
Ｌｅ

ａｆ
ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ
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２．２　 叶形态与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量性状间的相关性

对比纯林与混交模式的闽楠叶片叶厚、叶面积和比叶面积 ３ 个形态性状与 ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ 含量性状相关性分

析结果（图 １），混交林导致闽楠叶片的形态性状与叶片化学性状相关性产生变化，尽管相关性变化均没有达

到显著性（Ｐ＞０．０５），但对比图形（图 １）中分布位置可以看出， ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ 含量与 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 相关性均发生

较清楚的变化，从影响程度上对比， 混交林闽楠叶碳含量与叶面积、比叶面积相关性均大于纯林，叶氮含量与

叶厚、叶面积、比叶面积相关性均小于纯林，叶磷含量与叶厚、比叶面积相关性均大于纯林，表明混交闽楠叶氮

含量受形态变异影响小，叶碳磷含量都随着叶形态变异而产生变化。

图 １　 混交与纯林闽楠叶形态与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＭＦ：闽楠⁃杉木混交林， Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＦ：闽楠纯林 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

２．３　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的差异性

混交模式对闽楠叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比也产生了影响（图 ２）。 纯林中闽楠叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 平

均值分别为 ２９．２７、６１０．８７ 和 ２１．１０，９５％置信区间分别为 ２５．６８—３６．４９、５５２．９２—６７８．９９ 和 １６．０４—２５．４０，混交

林中闽楠叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 ３７．９７、４２７．５６ 和 １１．２９，９５％置信区间分别为 ３３．９３—４０．７１、
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４３３．６６—５３９．９６ 和 ８．９３—１４．３０。 混交林闽楠叶片 Ｃ ∶Ｎ 提升了 ２２．９１％，而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 分别降低了 ４２．８７％和

８６．８９％。 混交造林模式闽楠叶片化学计量比性状方差分析结果表明，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 差异性均达到极显著

（Ｐ＜０．００１， 图 ２），表明混交造林对闽楠叶片 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 性状有较大的影响。

图 ２　 闽楠纯林与混交林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的差异比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同小写字母表示纯林与混交林间差异极显著（Ｐ＜０．００１）； 图中数据为平均值±标准差

纯林与混交林闽楠叶片 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 形态性状与叶片 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 相关性分析（图 ３）表明，混交对闽楠叶

片形态性状与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的相关性均没有达到显著性（Ｐ＞０．０５），但混交叶片的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均明显变小，表
明混交林闽楠叶片的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 受 ＬＡ、ＳＬＡ 变异影响在变小，受 ＬＴ 变化的影响增加了。
２．４　 闽楠叶形态及交互作用对其化学计量比的影响

从造林模式、叶形态及其交互作用对叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比性状的协方差分析（表 ４）可以看出，闽楠造林

表 ４　 造林模式与叶形态及其交互作用对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ， Ｌｅａｆ Ｓｈａｐｅ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

造林模式（Ｆ） ０．６０７ ０．４４３ １．６７９ ０．２０９ ２．１４４ ０．１５７

叶厚（ＬＴ） ０．５０６ ０．４９３ ２．３１５ ０．１４２ ０．１２０ ０．７３３

叶面积（ＬＡ） ０．００９ ０．９２７ ０．３１９ ０．５７８ ０．２６０ ０．６１５

比叶面积（ＳＬＡ） ０．３８５ ０．５４０ ０．１４０ ０．７１２ ０．６８５ ０．４１７

Ｆ×ＬＴ １０．７４０ ０．００３ ０．６９９ ０．４１２ ５．５７６ ０．０２７

Ｆ×ＬＡ ０．０９０ ０．７６２ ０．８６６ ０．３６２ ０．１１３ ０．７４０

Ｆ×ＳＬＡ ２．８３９ ０．１０６ ０．０１６ ０．８５３ ０．００３ ０．９５９

Ｆ×ＬＴ×ＳＡ ０．０４１ ０．９６０ ０．０３６ ０．９６４ ０．１４８ ０．８６３

Ｆ×ＬＡ×ＳＬＡ ０．２４８ ０．７８３ ０．００９ ０．９９１ ０．０２６ ０．９７４

　 　 Ｆ：造林模式， Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ； ＬＴ：叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ
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图 ３　 混交林与纯林闽楠叶形态与化学计量比的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

　 图 ４ 　 闽楠叶功能性状的主成分分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）

Ｆｉｇ．４ 　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｏｎ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ

ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＬＴ：叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ：比叶面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＬＣ ∶叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮ ∶叶片氮

含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＰ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

模式与叶厚、叶面积、比叶面积及其交互作用对叶片

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 产生一定的影响，闽楠混交模式对叶片

Ｎ ∶Ｐ 影响较大（Ｐ ＝ ０．１５７），叶厚对叶片 Ｃ ∶Ｐ 影响较大

（Ｐ＝ ０．１４２），但影响还没有达到显著性（Ｐ＞０．０５），造林

模式叶面积、比表面积变异对叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 影响

很小，闽楠混交模式与叶厚交互作用，对叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ
的影响达到显著性（Ｐ＜０．０５）。

由主 成 分 分 析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）图 ４ 可以看出，闽楠纯林与混交林分别对不同的

性状指标造成了影响。 在闽楠纯林中，ＬＮ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ
以及 ＬＴ 是受影响最大的 ４ 个指标；而在闽楠混交林中，
ＬＡ，Ｃ ∶Ｎ，ＬＰ，ＬＣ 以及 ＳＬＡ 受到的影响最大。
２．５　 混交对闽楠叶功能性状可塑性的影响

以闽楠纯林叶片功能性状为参照，计算混交林闽楠

叶片的 ＬＣ、ＬＡ、ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＮ、ＬＰ、Ｎ ∶Ｐ 功能性状可塑性

指数（图 ５），分别为 ０．０４、０．１７、０．０９、０．０８、０．２３、０．３３、
０．１９，其中，叶片性状中叶氮含量、磷含量的可塑性变化

较敏感（０．２０ ＜ＰＰＩ＜０．６０），而叶厚、叶面积、比叶面积、
叶碳含量和氮磷比的可塑性变化最不敏感 （ ＰＰＩ ＜
０．２０）。 对混交模式下闽楠叶功能性状的可塑性指数大

２６８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

小进行了排序（图 ５），叶性状可塑性变化趋势为 ＬＰ＞ＬＮ＞Ｎ ∶Ｐ＞ＬＡ＞ＬＴ＞ＳＬＡ＞ＬＣ，总体呈现为叶化学特征可塑

性指数大于叶形态可塑性指数。 在叶功能性状指标中， 叶磷含量、氮含量和叶面积三项性状变异性最大（ＣＶ
＞２０％），而叶厚和比叶面积性状变异性最小（ＣＶ＜１０％），可塑性变化最敏感，往往具有较大的变异性。 混交

对闽楠叶片生长响应程度（ＰＰＩ）与其变异性（ＣＶ）之间相关关系（图 ６），符合线性方程拟合关系：ｙ ＝ ０．０１２４ｘ－
０．０１９９， Ｒ２ ＝ ０．８５４， Ｐ＜ ０．０１。

图 ５　 混交模式下闽楠叶功能性状的表型可塑性指数（ＰＰＩ）与变异系数（ＣＶ）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＰＰＩ） ａｎｄ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＣＶ） ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

　 图 ６　 混交林闽楠叶功能性状变异系数（ＣＶ）与可塑性指数（ＰＰＩ）

的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ＣＶ） ａｎｄ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＰＰＩ） ｏｆ Ｐｈｏｅｂｅ

ｂｏｕｒｎｅｉ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

３　 讨论

３．１　 闽楠形态性状对混交模式的适应

叶功能性状与生长环境密切相适应，植物通过调节

叶片形态结构及内部生理特征来适应林分环境的变化，
将这种变化体现在植物功能性状特征上［１０］。 本文研究

表明，混交林中闽楠叶片不但具有相对较高的 ＬＡ、ＳＬＡ
树木密度大的生长环境，有利于叶片增大叶面积获得更

多的光资源，而且减小了 ＬＴ，利于光强度到达叶片内部

叶绿体，缩短 ＣＯ２在叶内的传导距离，使得叶片具有更

高的光合能力［２８］，使得叶片的功能性状朝更加适应环

境的方向发展。 同时，闽楠在树高、冠幅和树高胸径比

等形态上提高了对混交的适应性，闽楠与杉木混交，闽
楠的冠幅大、枝叶茂密，而杉木为针叶树种，树冠小，枝
叶稀疏，二者树木混交改善了群落和林冠结构，有利于

林木形态互补特性，为闽楠生长提供更多光照资源。 这

表现与杉木混交林中，影响闽楠生长过程中叶片性状变

异，主要不是对阳光的竞争，而是对 Ｎ、Ｐ 养分的竞争。
３．２　 闽楠叶化学性状对混交模式的响应

一般来说，植物的生态位越相似，竞争也就越激烈［２９］，纯林中闽楠个体由于具有相似的生态习性，个体之

间对空间资源的竞争剧烈。 闽楠与杉木混交，二者在不同生长阶段对资源需求各异，相对闽楠纯林中的竞争

压力低，植物留存在抗逆组织中的磷素减少，所以 ＬＰ 显著降低；另外，叶氮含量相对偏高，这可能是由于混交

林中闽楠的光合能力和生长速率受限较小，叶片会通过增加氮的投资来满足对氮的较高需求。 叶片的 Ｎ ∶Ｐ
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可以作为判断植物生长是否受到养分限制的重要指标［３０］。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［３１］ 对欧洲湿地植物的研究发现，当
植物 Ｎ ∶Ｐ 大于 １６ 时，植物生长受磷元素的限制；Ｎ ∶Ｐ小于 １４ 时植物生长受氮元素的限制，介于中间则被认为

受两者共同限制。 本研究中闽楠叶片 Ｎ ∶Ｐ 的变化规律反映了混交林主要受磷元素的制约，纯林受到氮、磷元

素的共同制约。 混交模式下闽楠叶片氮磷含量的变化一方面受到植物自身供应需求的影响，另一方面混交模

式能够通过改变林内土壤状况来影响植物养分含量［１７］。 土壤养分与植物叶片性状的关系试验还有待进一步

研究。
３．３　 闽楠叶片性状间的关系

在全球尺度上，比叶面积、叶寿命、叶碳含量、叶磷含量及单位物质的光合能力等互相具有密切的相关

性［２，３２］。 Ｓｔｅａｒｎｓ［３３］认为，通常植物可利用的资源总量是有限的，植物对某一功能性状的资源投入较多，必然

会减少对其他性状的资源投入。 本研究中，混交林中闽楠 ＳＬＡ 与 ＬＡ、ＬＮ 的内在联系更为紧密，而与 ＬＴ 的相

关程度减弱，ＳＬＡ 一定时，混交模式下闽楠趋于更小的 ＬＴ 和更高的 ＬＡ、ＬＮ，反映了植物灵活的资源分配策

略：混交模式下林内环境条件较为优越，为了最大化地满足生长，闽楠可能将大部分物质用于建设光合组织，
如增大光捕获面积，从而导致“防御性的投入”较少，叶厚降低；Ｎ ∶Ｐ 与 ＬＰ 在混交林内的相关强度低于纯林，
反映了闽楠在两种林分内对养分需求的差异。 此外，本研究表明，混交林内 ＬＮ 与 ＬＰ 含量趋于正相关关系，
这与前人的结论一致［３４］，而在纯林内，ＬＮ 与 ＬＰ 关系未达到显著水平，原因可能在于制约 Ｎ、Ｐ 的环境因子不

同［３４］。 闽楠在纯林和混交林中叶功能性状相关性的差异，表明植物性状的权衡关系会沿环境梯度发生相应

的动态变化，即环境因子既改变植物性状，也控制和影响植物性状间的关系从而影响植物的资源利用策略。
３．４　 闽楠叶功能性状的表型可塑性

本文用闽楠纯林叶片为参照系，研究混交林闽楠叶片 ７ 种性状的表型可塑性指数发现，ＬＮ（０．２３）、ＬＰ
（０．３３）、Ｎ ∶Ｐ（０．１９）可塑性幅度较大，而 ＬＡ（０．１７）、ＬＴ（０．０９）、ＳＬＡ（０．０８）、ＬＣ（０．０４）的可塑性幅度相对较小，
呈现为叶化学特征可塑性指数大于叶形态可塑性指数。 试验结果表明利用闽楠与杉木树形态、叶形态和光能

利用等差异性，叶厚、叶面积、比叶面积、叶碳含量和氮磷比的可塑性变化为不敏感（ＰＰＩ ＜ ０．２０）。 在闽楠林

混交杉木增加 １．５ 倍密度，对闽楠叶片的功能性状影响较小。 王振兴等［３５］研究表明，闽楠幼树在光照强度降

低时，采取了以地上部分生长为主的生存策略，也证明了闽楠林与杉木混交造林的可行性。 本文计算闽楠叶

片性状表型可塑性指数 ＰＰＩ 为 ０．０４—０．３３，叶氮含量、磷含量的可塑性变化较敏感（ＰＰＩ＞０．２０），表明叶片化学

性状的可塑性比叶形态的可塑性的表现更为快速，这与 Ｓｉｅｆｅｒｔ 等［３６］ 得到的结论一致。 Ｎ、Ｐ 通常限制植物生

长和植被生产力，由于闽楠混交林分密度增加了 ３ 倍，对养分资源的种间竞争在植物叶片生理活动过程中呈

现积极的响应［３７］。 本研究中闽楠叶片性状表型可塑性指数排序与变异系数的排序结果不一致，闽楠叶片不

同性状在协同变化的同时可塑性变小的程度却有较大差异，这种非对称性在生态系统中普遍存在［３８］，表明闽

楠混交林充分利用树种间生态位的差异，其叶功能性状间的权衡关系发生了适应性调整。 混交林闽楠叶片性

状的表型可塑性指数结果，有助于通过选择适当的混交模式，探究大径材杉木与珍贵树种闽楠结合的林分经

营模式，进一步提高林地生产力，发挥植物更大的生长潜力，实现闽楠混交林的可持续经营。

４　 结论

混交模式使闽楠叶功能性状除碳含量差异不显著外，叶厚、叶面积、比叶面积、叶氮、叶磷、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
都生产了显著性差异，叶片 Ｃ ∶Ｎ 提升了 ２２．９１％，而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 分别降低了 ４２．８７％和 ８６．８９％。 混交使闽楠

叶 ＬＣ、ＬＮ、ＬＰ 含量与 ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 相关性均发生清楚的变化，对其叶厚、叶面积、比叶面积及其交互作用对叶

片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 产生一定的影响，叶片表型可塑性指数分布在 ０．０４—０．３３ 之间，叶氮含量、磷含量的可塑性

变化较敏感，且变异性较大，表明了闽楠与杉木混交模式对闽楠叶形态性状可塑性变化影响较小，没有受到生

长空间和光资源的限制，闽楠杉木混交是一种较好的造林模式。 但闽楠叶氮、磷含量的可塑性在混交模式中

非常敏感，表明生长过程中可能会受到 Ｎ、Ｐ 的限制，在培育过程中应注意 Ｎ 肥和 Ｐ 肥的及时补充。
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