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不同混交比例对杉木和大叶榉幼苗功能性状的影响

查美琴１，２，成向荣１，∗，虞木奎１，韩有志２，汪　 成３，江　 斌３

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所 华东沿海防护林生态系统国家定位观测研究站， 杭州　 ３１１４００

２ 山西农业大学林学院， 太谷　 ０３０８０１

３ 江西省永丰县官山林场， 吉安　 ３３１５０６

摘要：了解林木功能性状在不同培育模式下的变异和关联，对揭示林木生态适应性及其生态功能具有重要意义。 选取了亚热带

地区两种常见人工林树种杉木、大叶榉幼苗为研究对象，设置 ４ 种不同栽培模式的盆栽试验：单一杉木（４Ｃ），单一大叶榉（４Ｚ）
和杉木、大榉树 ３ 种混栽模式（１Ｃ３Ｚ、２Ｃ２Ｚ、３Ｃ１Ｚ），研究不同混交比例对其叶、茎、根功能性状的影响。 结果表明：（１）杉木总叶

面积、叶干物质含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度在混栽模式下显著减小，而比叶面积显著增大；根长和比根长在不同处

理间无显著差异；叶、茎、根生物量和单株总生物量在混栽模式下显著低于 ４Ｃ 处理，不同混栽模式之间差异不显著。 （２）大叶

榉单叶面积在 ３Ｃ１Ｚ 处理下最高，总叶面积随大叶榉在树种组成中所占比例的降低而逐渐增大，比叶面积在不同处理间无显著

差异，叶干物质含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均在 ２Ｃ２Ｚ 处理下最大，而瞬时水分利用效率在 ２Ｃ２Ｚ 处理下最小；根长

在 ３Ｃ１Ｚ 处理下显著增大，比根长在不同处理间无显著差异；叶、茎、根生物量和单株总生物量随大叶榉在树种组成中所占比例

的降低而逐渐增大。 综合来看，杉木和大叶榉混合处理中杉木种间竞争大于种内竞争，而大叶榉相反；随杉木在混栽处理中比

例减少，其主要通过增加比叶面积，提高净光合速率，减少茎生物量积累来适应种间竞争关系；而大叶榉随其在混栽处理中比例

的减少，显著增加叶面积和根长来提高资源利用率，减少地下资源分配，提高地上茎生物量积累。 因此，树种混交比例将显著影

响林木功能性状及其生物量积累，选择适宜混交比例对混交林可持续经营具有重要意义。
关键词：混交比例；功能性状；种间关系；杉木；大叶榉
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； Ｃｕｎｎｉｎｇｈｕｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； Ｚｅｌｋｏｖａ
ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ　

人工林是全球森林资源的重要组成部分，是国家重要的自然资源和战略资源［１］。 现有人工林经营主要

以纯林为主，导致生产力下降、地力衰退、生物多样性丧失、病虫害严重等许多生态问题［２］，严重影响了人工

林生态系统的可持续发展。 营建人工混交林有助于提高林地生产力、促进养分循环，改善风险管理以及生态

可持续性［３］。 在森林生态系统中，种间关系作为决定人工混交林经营成败的关键［４］，其表现形式主要有竞

争、互补效应（竞争减小）和促进作用 ３ 种。 通常，树种组成和混交比例是影响森林生态系统中种间相互作用

关系的重要因素［５⁃６］。 然而，目前关于人工混交林的研究，主要集中于纯林与混交林树木生长效应、生态系统

养分循环、生物生产力和生态经济效益等方面［７］，尚缺乏针对人工混交林功能性状特征及其种间与种内变

异，以及地上和地下性状相互作用关系的系统研究。
植物功能性状是植物在长期进化过程中适应周围环境而形成的对生态系统功能有一定影响的植物形态、

生理或物候特征［８］，反映了植物对不同环境的适应及植物内部不同功能之间的生理或进化的权衡，可以将环

境变化同植物群落的结构和功能联系起来［９］，其变异主要表现在植物主要器官形态和生理性状的差异以及

营养元素的分配［１０］。 近年来，关于树种组成与植物功能性状或生产力之间关系的研究日益受到关注［１１］。 如

Ｘｉａｎｇ 等［１２］研究表明，比根长、比根面积和细根生物量在马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）
混交林中略高于各自纯林。 Ｆｕｊｉｉ ａｎｄ Ｋａｓｕｙａ［１３］研究表明，在赤松（Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）和日本扁柏（Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ
ｏｂｔｕｓａ）混交林中，较小的赤松具有较低的细根生物量、较短的根长和较低的根尖密度，但比根长和比根尖密

度高于较大的赤松。 这种不同树种组成下树木功能性状的变异是由于参与树种之间相互作用的结果［１４］。 一

般认为竞争减小和促进作用是驱动生物多样性⁃生态功能正相关的两个主要机制［１５］。 相反，当混栽树种间发

生竞争时，从而至少一种对另一种产生直接或间接抑制的现象（降低增长或死亡率） ［１６］。 然而，树木组成多

样性与林分生产力之间的关系取决于立地条件、树种类型以及资源有效性。 而目前关于树种组成如何影响树

木功能性状的研究较少。 此外，在混交林经营中，确定最佳混交比例是决定混交林产量和稳定性的重要因

素［１７］。 如 Ｂｉｎｋｌｅｙ 等［１８］研究表明 ５０％柳叶桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓａｌｉｇｎａ）＋ ５０％南洋楹（Ｆａｌｃａｔａｒｉａ ｍｏｌｕｃｃａｎａ）人工混

７５５８　 ２１ 期 　 　 　 查美琴　 等：不同混交比例对杉木和大叶榉幼苗功能性状的影响 　
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交林地上生物量比柳叶桉纯林高 ２５％。 Ｓａｎｔｏｓ 等［１９］ 研究表明，与巨尾桉 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ×Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）纯林相比，５０％巨尾桉＋ ５０％马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）混交林中巨尾桉高度和胸径更大，但总生

物量与巨尾桉纯林相当。 混交比例对林分生产力的影响主要取决于树种组成及其种间或种内的相互作用关

系。 混交比例会改变林分结构，并可能影响地上、地下的树木功能性状。 然而，以往研究主要关注混交比例对

林分蓄积量或生物量的影响。 很少涉及到混交比例对地上和地下功能性状影响的研究。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是亚热带地区主要的人工林造林树种之一。 人工林面积达 ８９５ 万 ｈｍ２，占

中国人工林总面积的 １９．０１％（第八次全国森林资源清查数据） ［２０］。 但大多数杉木人工林仍采用集中连片的

纯林经营模式，尤其是杉木连栽导致林分生产力下降、土壤质量衰退以及生态系统功能降低等诸多问题日益

突出［２１］。 大叶榉（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ）生长快，材质优良，是重要的乡土珍贵用材树种［２２］。 大量研究表明营

建杉阔混交林有助于提高和改善林分生产力和稳定性。 为此，本文通过控制试验研究杉木和大叶榉幼苗在不

同混交比例栽培模式下叶、茎、根功能性状变化及其生物量分配特征，明确 ２ 个树种在不同混交比例下生态适

应策略，为杉木＋大叶榉混交林科学经营提供参考。
１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验地位于浙江省杭州市富阳区虎山（东经 １１９°５７′，北纬 ３０°３′）试验基地，该地区具有典型的亚热带

湿润季风气候，年平均气温 １６．４ ℃，年日照时数 １８１６ ｈ，年平均降水量 １４４１．９ ｍｍ，无霜期为 ２５２ ｄ。
１．２　 植物材料及试验设计

本研究选取亚热带地区人工林经营常用树种杉木和大叶榉，采用 １ 年生幼苗进行 ５ 种处理（种植）模式：
４ 棵大叶榉幼苗种植于一个塑料花盆中（４Ｚ），１ 棵杉木和 ３ 棵大叶榉（１Ｃ３Ｚ），２ 棵杉木和 ２ 棵大叶榉

（２Ｃ２Ｚ），３ 棵杉木和 １ 棵大叶榉（３Ｃ１Ｚ）和 ４ 棵杉木（４Ｃ），两个树种幼苗叶、茎、根生长情况初始值见表 １。 每

个处理重复 ５ 次，共 ２５ 盆，盆栽试验在温室大棚中进行。

表 １　 杉木和大叶榉幼苗初始性状和生物量（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒａｉｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

初始高度
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均地径
Ｂａｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

单叶面积
Ｍｅａｎ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

总叶面积
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ／ ｇ

茎干重
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ／ ｇ

根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ／ ｇ

杉 木 Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２１．７６±３．４７ １．９８±０．５５ ０．５６±０．２２ ４１６．９１±９０．２５ ５２２．１１±１３２．７８ ２．８５±０．５１ １．５６±０．２５ ０．７３±０．２３

大叶榉 Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ４０．８２±０．０３ １．１７±０．０１ １．２６±０．４５ １１４．１３±４３．８２ １８９．３３±８５．６５ ０．３９±０．１３ ０．８１±０．１５ ０．１９±０．０８

盆栽土壤取自天然灌木林地，是典型的红黄壤［２３］，风干后过 １ ｃｍ×１ ｃｍ 的筛网（以去除石头和植物残

体）。 使用前，在土壤中添加 ２０％的泥炭土。 将混合后的土壤装入塑料花盆（外茎 ４８ ｃｍ，内茎 ４１．５ ｃｍ，高 ３１
ｃｍ，盆底有 ４ 个排水孔）中，每盆土 ２０ ｋｇ。 土壤全氮采用半微量凯氏法测定，水解性氮采用碱解扩散吸收法，
全磷采用硫酸⁃高氯酸浸提⁃钼锑抗比色法测定，有效磷采用盐酸和硫酸溶液浸提⁃钼锑抗比色法测定，速效钾

采用乙酸铵浸提⁃火焰光度法测定，土壤有机质采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定［２４］，采用电位法测定土壤 ｐＨ
值［２５］，土壤初始理化学性质见表 ２。 ２０１９ 年 ３ 月中旬，将一年生杉木和大叶榉幼苗按试验处理后分别种植在

每个塑料花盆中。 试验期间对两个树种幼苗进行相同的抚育管理， 包括定期清除花盆里的杂草和浇水。

表 ２　 土壤样品基本特征（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

全 氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

水解性氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全 磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

／ （ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

１．１３±０．０３ ９１．８０±２．０７ ０．２５±０．０１ １４．３３±０．５４ ４２．８７±３．２２ ３０．１７±１．３５ ４．８３±０．０５

８５５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．３　 光合气体交换测量

利用 Ｌｉ⁃６４００ＸＴ 便携式光合分析仪（Ｌｉ⁃ ６４００ＸＴ， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， ＵＳＡ）对两个树种的光合气体交换参数进行测

定。 分别采用 １２ ｃｍ２（２ ｃｍ×６ ｃｍ）针叶叶室和 ６ ｃｍ２（２ ｃｍ×３ ｃｍ）标准叶室分别测定杉木和大叶榉光合参数。
测定过程中大气温度（Ｔａ，℃）２５—２８ ℃，相对湿度（ＲＨ，％）５８％—６２％，固定流速为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，叶室内 ＣＯ２

浓度固定在 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，大气 ＣＯ２ 浓度（Ｃａ， μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）由仪器自动记录。。 光照强度使用 ＬＥＤ 红蓝光源，
设定为 １０００ μｍｏｌ ｍ－１ ｓ－１的光合有效辐射（ＰＡＲ）。 所有测量分别于 ２０１９ 年 １０ 月 １５—１９ 日９：００—１１：００ 进

行。 每个处理中，每盆中的每个树种分别选择 １ 株幼苗，每棵幼苗选择 ３ 片相对健康和成熟的叶子进行测量。
待光合作用稳定后 ２ ｍｉｎ 记录净光合速率（Ｐｎ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、蒸腾速率（Ｔｒ， ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和气孔导度（Ｇｓ，
ｍｍｏｌ ｍ－２ｓ－１）。 瞬时水分利用效率（ＷＵＥ， μｍｏｌ ／ ｍ）采用 Ｐｎ ／ Ｔｒ 计算。
１．４　 形态性状的测量

２０１９ 年 １０ 月下旬对所有处理进行整株收获，按叶、枝干和根系分别放入贴有标签的自封袋中，放入装有

冰袋的保温箱内。 在每个处理中，对各盆中的每个树种随机选择 ２０ 片相对健康和成熟的叶片作为一个亚混

合样本进行叶面积测量。 每个样本的单叶面积（ＭＬＡ， ｃｍ２），总叶面积（ＴＬＡ， ｃｍ２），根长（ＲＬ， ｃｍ）通过根扫

描设备（ＷｉｎＲＨＩＺＯ， Ｃａｎａｄａ）和软件（Ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ）进行测定。 在鲜重和饱和鲜重称量

之后，将所有的叶片、枝干和根系样本小心地放入纸袋中，在 ６０ ℃下烘干至恒定质量，然后测定其干重。 比叶

面积（ＳＬＡ， ｃｍ２ ／ ｇ）为叶面积 ／叶干重（ＬＭ， ｇ）比值。 叶片干物质含量（ＬＤＭＣ， ｇ ／ ｇ）计算为叶干重 ／叶饱和鲜

重（ＬＳＦＭ， ｇ）比值。 比根长（ＳＲＬ， ｃｍ ／ ｇ）计算为根长 ／根干重（ＲＭ， ｇ）比值［２６］。 本文中的 ＭＬＡ、ＴＬＡ、ＳＬＡ、
ＬＤＭＣ、ＲＬ、ＳＲＬ、ＬＭ、ＳＭ、ＲＭ、ＴＭＰＰ、ＬＭＲ、ＳＭＲ、ＲＭＲ 和 Ｒ ／ Ｓ 代表每个处理中每个幼苗的平均值。
１．５　 数据分析

采用 ＷＰＳ 和 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件对数据进行整理和分析。 不同栽培模式下杉木、大叶榉叶、茎、根形态、生理

功能性状和生物量及其分配的差异采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件的单因素方差（ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析，并使用邓肯多

重比较法（Ｄｕｎｃａｎ′ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｅｓｔ）进行不同处理之间差异性检验分析（Ｐ＜０．０５）。 不同栽培模式下杉木、大叶榉

叶、茎、根功能性状及生物量及其分配的相关分析 （ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ） 采用 Ｒ ３． ６． ３ 软件中的

“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”包完成［２７］，并使用 Ｒ ３．６．３ 软件中的“ｇｇｐｌｏｔ２”， “ｇｇｒｅｐｅｌ”， “ｐｌｙｒ” 和 “ｖｅｇａｎ”对其进行主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 叶片性状变化

杉木单叶面积在不同处理间没有显著差异（０．６６７），总叶面积随杉木在树种组成中所占比例的降低而减

少，比叶面积在混栽模式下显著增大（Ｐ＜０．０５），叶干物质含量在混栽模式下显著减小（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 大叶

榉单叶面积在 ３Ｃ１Ｚ 处理下最高，总叶面积随大叶榉在树种组成中所占比例的降低而逐渐增大，比叶面积在

不同处理间无显著差异（０．７５８），叶干物质含量在 ２Ｃ２Ｚ 处理下显著高于其它 ３ 个处理（Ｐ＜０．０５）。
杉木净光合速率、蒸腾速率和气孔导度在混栽处理下显著低于 ４Ｃ 处理（Ｐ＜０．０５），而瞬时水分利用效率

在不同处理之间差异不显著（０．５４３）（表 ４）。 大叶榉净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和瞬时水分利用效率在

不同处理之间均差异显著（Ｐ＜０．０５），其中，净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均在 ２Ｃ２Ｚ 处理下最大，而瞬时

水分利用效率在 ２Ｃ２Ｚ 处理下最小。
２．２　 根系性状变化

杉木根长和比根长在不同处理之间无显著差异（Ｐ ＝ ０．４０８、０．３８７）（图 １）。 大叶榉根长随其在树种组成

比例的减小呈增大趋势，且 ３Ｃ１Ｚ 处理下根长显著高于其它 ３ 个处理（Ｐ＜０．０５），比根长在不同处理间差异不

显著（Ｐ＝ ０．１３０）。
２．３　 不同处理对生物量的影响

杉木叶、茎、根生物量和单株总生物量在混栽模式下均显著低于 ４Ｃ 处理（Ｐ＜０．０５），且叶、茎、根生物量和

９５５８　 ２１ 期 　 　 　 查美琴　 等：不同混交比例对杉木和大叶榉幼苗功能性状的影响 　
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表 ３　 不同处理下杉木和大叶榉叶形态性状的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

单叶面积
Ｍｅａｎ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

总叶面积
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ／ ｃｍ２

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｇ）

４Ｚ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ １４．１６±１．８６Ｂ １３０１．０５±１７４．８０Ｄ ２９１．６０±７．２４Ａ ０．３１±０．０３Ｂ

１Ｃ３Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．０７±０．１８ａ ５８５．４０±１０５．１９ｂ １５６．９５±６．６９ａｂ ０．２８±０．０２ａｂ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ １４．２１±２．３６Ｂ １６２４．４７±１４８．３４Ｃ ２９１．２０±１６．６９Ａ ０．３０±０．０１Ｂ

２Ｃ２Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．１１±０．１５ａ ７０７．７７±１１８．６８ａｂ １６２．７５±７．６２ａ ０．２５±０．０２ｂ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ １３．４８±１．７６Ｂ ２４６６．７７±２６４．９５Ｂ ２９５．８６±１２．０８Ａ ０．３９±０．０７Ａ

３Ｃ１Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） １．１９±０．１３ａ ８０３．１６±７９．４８ａｂ １６５．０１±１１．０３ａ ０．２７±０．０２ｂ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａｇ １８．２４±２．６９Ａ ３５２５．３０±１８８．０７Ａ ２９９．９５±１４．４３Ａ ０．２９±０．０１Ｂ

４Ｃ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １．１０±０．０８ａ ９０９．２７±２９８．８１ａ １４５．４１±９．４３ｂ ０．３±０．００２ａ

　 　 表中数据为平均数±标准差 （ｎ＝ ５）；同一列不同大写字母表示不同栽培模式下大叶榉种间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同栽培

模式下杉木种间差异显著（Ｐ＜０．０５）；４Ｚ：４ 株大叶榉幼苗 ｆｏｕｒ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；１Ｃ３Ｚ：１ 株杉木和 ３ 株大叶榉幼苗 ｏｎｅ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ

ｔｈｒｅｅ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；２Ｃ２Ｚ：２ 株杉木和 ２ 株大叶榉幼苗 ｔｗｏ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ ｔｗｏ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；３Ｃ１Ｚ：３ 株杉木和 １ 株大叶榉

幼苗 ｔｈｒｅｅ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ ｏｎｅ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；４Ｃ：４ 株杉木幼苗 ｆｏｕｒ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ４　 不同处理下杉木和大叶榉叶光合性状的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

净光合速率（Ｐｎ）
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

蒸腾速率（Ｔｒ）
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

气孔导度（Ｇｓ）
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／

（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

瞬时水分利用效率（ＷＵＥ）
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ （μｍｏｌ ／ ｍ）

４Ｚ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ５．２２±０．７１Ｂ ０．７７±０．１６Ｂ ０．０６±０．０１Ｂ ６．８５±０．６１ＡＢ

１Ｃ３Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４．４６±０．２１ｂ ０．７５±０．１０ｂ ０．０４±０．０１ｂ ６．０８±０．７６ａ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ５．７３±０．７２ＡＢ ０．７６±０．２５Ｂ ０．０５±０．０２Ｂ ８．１９±１．９２Ａ

２Ｃ２Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４．８３±０．４２ｂ ０．８０±０．１９ｂ ０．０４±０．０１ｂ ６．３５±１．３５ａ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ６．５６±０．９１Ａ １．５１±０．５２Ａ ０．０９±０．０３Ａ ４．８６±１．５１Ｂ

３Ｃ１Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ４．６６±０．４６ｂ ０．９０±０．２５ａｂ ０．０３±０．００３ｂ ５．５２±１．３９ａ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ５．４５±０．８１ＡＢ ０．８８±０．１７Ｂ ０．０４±０．０１Ｂ ６．４３±１．７１ＡＢ

４Ｃ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ６．０１±０．６９ａ １．２２±０．３１ａ ０．０６±０．０２ａ ５．２１±１．２２ａ

单株总生物量在混栽模式下随杉木在树种组成中所占比例的增加而增加（图 ２）。 大叶榉叶、茎、根生物

量和单株总生物量随大叶榉在树种组成比例的增加而逐渐减小，且叶和茎生物量在 ３Ｃ１Ｚ 和 ２Ｃ２Ｚ 处理下均

显著高于 １Ｃ３Ｚ 和 ４Ｚ 处理（Ｐ＜０．０５），而 １Ｃ３Ｚ 和 ４Ｚ 处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 根生物量和单株总生物量

在 ３Ｃ１Ｚ 处理下显著高于其它 ３ 个处理（Ｐ＜０．０５），而根生物量在 ２Ｃ２Ｚ、１Ｃ３Ｚ 和 ４Ｚ ３ 个处理间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 不同栽培模式下各处理总生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），２Ｃ２Ｚ 处理下总生物量最高，４Ｃ 处理下总生

物量最低，而 ４Ｚ、１Ｃ３Ｚ 和 ３Ｃ１Ｚ３ 种处理间总生物量无显著差异（Ｐ＞ ０．０５）（图 ３）。
不同处理对杉木、大叶榉叶、茎、根生物量比和根冠比影响较大（表 ５）。 杉木叶生物量比、根生物量比和

根冠比在不同栽模式之间无显著差异（Ｐ ＝ ０．９４３、０．４９６、０．７０４），茎生物量比在 ４Ｃ 处理下最大，且显著高于

１Ｃ３Ｚ 和 ３Ｃ１Ｚ 混栽处理（Ｐ＜０．０５）。 大叶榉叶生物比在不同处理间无显著差异（０．８０９），茎生物量比随大叶榉

在树种组成中所占比例的降低而逐渐增大，且在 ３Ｃ１Ｚ 和 ２Ｃ２Ｚ 处理下显著高于 ４Ｚ 处理（Ｐ＜０．０５），根生物量

比和根冠比随大叶榉在树种组成中所占比例的降低而逐渐减少，且根生物量比和根冠比在 ３Ｃ１Ｚ 和 ２Ｃ２Ｚ 处

理下显著低于 ４Ｚ 处理（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 杉木和大叶榉幼苗叶、茎、根功能性状及生物量分配的相关分析

杉木和大叶榉叶、茎、根功能性状与生物量及其分配间的关系相似（图 ４）。 总叶面积和根长分别与叶生

物量、茎生物量、根生物量和单株总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且总叶面积与根长也分别呈显著正相关
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图 １　 不同处理对杉木和大叶榉根系形态性状的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ

误差条表示均值的标准差（ｎ＝ ５）；在同一情况下，不同字母表示不同处理间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，其中杉木的为小写字母，大叶榉的

为大写字母；ＳＰ：４ 株杉木或大叶榉幼苗 ｆｏｕｒ Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｒ ｆｏｕｒ Ｚ．ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；１Ｃ３Ｚ：１ 株杉木和 ３ 株大叶榉幼苗 ｏｎｅ Ｃ．

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ Ｚ．ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；２Ｃ２Ｚ：２ 株杉木和 ２ 株大叶榉幼苗 ｔｗｏ Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ ｔｗｏ Ｚ．ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ；３Ｃ１Ｚ：３ 株杉

木和 １ 株大叶榉幼苗 ｔｈｒｅｅ Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ ｏｎｅ Ｚ．ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

性（Ｐ＜０．０５）。 但两个树种的功能性状与生物量及其分配间也表现出不同的相关性。 杉木净光合速率、蒸腾

速率和气孔导度与比叶面积呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 净光合速率和气孔导度与叶生物量、茎生物量、根生物

量和单株总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而比根长与茎生物量、根生物量和单株总生物量呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。 大叶榉单叶面积与叶生物量、茎生物量、根生物量和单株总生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 总叶

面积和比叶面积与茎生物量比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与根生物量比和根冠比呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 不同处理下杉木、大叶榉叶、茎、根生物量比和根冠比的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｉｔｏ， ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶生物量比
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

茎生物量比
Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

根生物量比
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

４Ｚ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ０．２４±０．０２Ａ ０．４６±０．０２Ｂ ０．３０±０．０２Ａ ０．４３±０．０５Ａ

１Ｃ３Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．５３±０．０４ａ ０．３２±０．０３ｂ ０．１５±０．０２ａ ０．１８±０．０２ａ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ０．２４±０．０１Ａ ０．４８±０．０５ＡＢ ０．２８±０．０３ＡＢ ０．４０±０．０６ＡＢ

２Ｃ２Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．５２±０．０４ａ ０．３３±０．０５ａｂ ０．１５±０．０２ａ ０．１７±０．０３ａ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ０．２５±０．０２Ａ ０．５１±０．０１Ａ ０．２４±０．０１Ｂ ０．３２±０．０２Ｂ

３Ｃ１Ｚ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．５５±０．０３ａ ０．３１±０．０２ｂ ０．１４±０．０２ａ ０．１６±０．０３ａ

Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ０．２５±０．０３Ａ ０．５１±０．０２Ａ ０．２５±０．０４Ｂ ０．３３±０．０６Ｂ

４Ｃ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０．４８±０．０１ａ ０．３７±０．０１ａ ０．１５±０．０１ａ ０．１８±０．０１ａ

分别基于不同栽培模式下杉木、大叶榉叶、茎、根功能性状和生物量及其分配的主成分分析（ＰＣＡ）表明

（图 ５），杉木前 ２ 个主成分可以解释杉木功能性状和生物量及其分配变异总方差的 ９５．８１％，其中 ＰＣ１ 可以解

释总方差的 ８０．９６％，ＰＣ２ 可以解释总方差的 １４．８５％，总叶面积、比叶面积、根长和比根长贡献较大；大叶榉前

２ 个轴占数据变异性的 ９７．５３％，其中 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 轴分别解释总方差的 ６１．９４％和 ３５．５９％，也是总叶面积、比
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图 ２　 不同处理对杉木和大叶榉叶、茎、根及单株总生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ， ｒｏｏｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ

误差条表示均值的标准差（ｎ＝ ５）；在不同字母表示不同处理间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，其中杉木的为小写字母，大叶榉的为大写字母

叶面积、根长和比根长贡献较大。

３　 讨论

叶片是植物进行光合作用的主要场所，也是对外界环境变化最敏感的器官，植物对环境变化的多数响应

主要体现在叶性状上，其性状的变异能够反映树种在生态策略上的差异［２８］。 本研究发现杉木总叶面积和叶

干物质含量在混栽模式下显著低于 ４Ｃ 处理，而比叶面积显著增大；大叶榉总叶面积随其在树种组成中所占

比例的降低而逐渐增大，这表明不同栽培模式对两个树种叶功能性状影响较大。 Ｑｉｎ 等［１１］ 研究表明，马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）单叶面积和比叶面积在混交林和纯林之间无显著差异，叶干物质含量在混交林中显著高

于纯林。 Ｆｏｒｅｙ 等［２９］发现山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）叶干物质含量沿树木丰富度的梯度显著降低。 此外，李淑

英［７］研究发现，杉木＋闽楠混交林中闽楠叶面积和比叶面积显著提高，而杉木比叶面积减小。 Ｑｉｎ 等［３０］ 研究

发现白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）的比叶面积在不同混交比例栽培模式中差异显著，而
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图 ３　 不同处理对杉木和大叶榉各处理总生物量的影响
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ
误差条表示均值的标准差（ｎ ＝ ５）；在同一情况下，不同小写字母
表示不同处理间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显着；４Ｚ：４ 株大叶榉幼苗
ｆｏｕｒ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ４Ｃ： ４ 株 杉 木 幼 苗 ｆｏｕｒ Ｃ．
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

单叶面积和叶干物质含量无显著差异，且混栽模式能有

效提高两个树种叶片的光合能力。 这些不同的研究结

果表明树种混交对林木叶性状影响的复杂性，取决于树

种、林龄、混交比例、立地条件等因素。 本研究中，大叶

榉生长速率高于杉木，混栽模式生长后期大叶榉枝叶对

杉木造成一定程度的侧方遮阴，杉木有效光照显著降低

导致其净光合速率显著下降，杉木通过增大比叶面积来

增强对光能的捕获效率。 尽管杉木比叶面积随混合比

例的减少显著增大，但总叶面积逐渐下降，导致整株的

受光面积逐渐减少，这将影响杉木在混栽模式下光合产

物的累积，进而导致叶片干物质含量下降。 这与成向荣

等研究结果类似［３１］。 而大叶榉在混栽模式下较 ４Ｚ 处

理相比改善了冠层结构，为大叶榉的生长提供了更多的

空间资源，混栽模式下随大叶榉比例的减少，总叶面积

呈增大趋势。
根系是植物从土壤中获取水和矿质养分的主要器

官，其性状特征能够有效反映植物应对竞争和土壤有效

性的适应策略［３２］。 本研究发现杉木根长在不同处理间

无显著变化，而大叶榉根长随大叶榉在树种组成比例的减小呈增大趋势。 这表明混栽模式提高了大叶榉根系

对土壤资源的利用能力。 姚甲宝等［３３］研究发现，木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）与杉木混栽时两个树种的根系总长度

高于单植。 Ｘｉａｎｇ 等［１２］研究报道称马尾松和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ）混交林细根根长密度高于纯林。 相对于

纯林，混交树种的根系可塑性、林龄、树种组成以及根系种间竞争等将对混栽树种根系功能性状产生显著作

用。 本研究中，混栽模式下杉木、大叶榉根长相对变化的差异主要是由两个树种种间资源竞争能力不同导致

的，相对于杉木，大叶榉根系获取土壤资源的能力更强，在土壤资源竞争方面处于优势地位，混栽模式有利于

促进其对土壤资源的利用。 杉木、大叶榉比根长在不同处理间均没有显著变化，这一方面可能与试验处理中

土壤养分和水分供应充足有关，混栽模式下杉木、大叶榉根系不需要维持较高的比根长来增强其对土壤资源

的吸收效率［３４］。 另一方面可能是试验周期太短，两个树种在不同处理间对土壤资源利用的竞争效应尚未

体现。
生物量是评价生态系统结构与功能的重要指标。 Ｂａｕｈｕｓ 和 Ｓｃｈｍｅｒｂｅｃｋ［３５］对混交林研究发现生物多样性

与生产力之间呈显著正相关。 另一些研究表明物种丰富的林分生产力高于物种贫乏或单一树种栽培的林

分［３６⁃３７］。 混交林生产力的提高可能归因于竞争减少和促进作用［３８⁃３９］。 如 Ｂａｕｈｕｓ 等［３］ 报道称在 ５０％的蓝桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ）＋ ５０％的黑荆（Ａｃａｃｉａ ｍｅａｒｎｓｉｉ）混栽处理中树干材积和生物量最高。 然而，Ｂｏｕｉｌｌｅｔ 等［４０］

研究发现马占相思在 ５０％ Ａｃａｃｉａ＋５０％ Ｅｕｃａｌｙｐｔｓ 和 ２５％ Ａｃａｃｉａ＋１００％ Ｅｕｃａｌｙｐｔｓ 混栽模式下对巨桉生长无抑

制作用，但巨桉在 ５０％ Ａｃａｃｉａ＋１００％ Ｅｕｃａｌｙｐｔｓ 混栽模式下的生物量产量较 １００％ Ｅｕｃａｌｙｐｔｓ 单一树种栽培相

比减少了 ２１％。 不同混交比例对混栽树种生产力的影响主要取决于特定立地条件下种间竞争和促进过程之

间的平衡。 本研究中，混栽模式下杉木叶、茎、根及单株总生物量较 ４Ｃ 处理相比均显著减少，而大叶榉却随

其在树种组成中所占比例的减少而增加。 这与两个树种在混栽模式下对地上、地下资源利用和种间竞争有

关。 生物量分配能够反映植物获取资源的能力。 本文中大叶榉茎生物量比在混栽模式下显著增大，而根生物

量比在混栽模式下显著减小，这与王振兴等研究结果相似［４１］，可能是大叶榉为了提高自身竞争力，分配更多

的资源供给地上部分来获得更多的光照资源［４２］。 根冠比反映了植物对环境因子需求和竞争能力，植物的地

上生物量较大，表明植物对地上资源具有较强的需求和竞争能力。 本研究中，杉木、大叶榉在不同栽培模式下
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图 ４　 不同处理下杉木、大叶榉叶、茎、根功能性状和生物量分配的相关分析
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ， ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ． ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平相关性显著，∗表示在 Ｐ＜ ０．０５ 水平相关性显著；ｎ ＝ ５； ＭＬＡ： 单叶面积 Ｍｅａｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＴＬＡ： 总叶面积 Ｔｏｔａｌ
ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ： 比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＤＭＣ： 叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｐｎ： 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， Ｔｒ： 蒸
腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｇｓ： 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ＷＵＥ： 瞬时水分利用效率 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＲＬ： 根长 Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ， ＳＲＬ： 比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ＬＭ： 叶干重 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ， ＳＭ： 茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｓｓ， ＲＭ： 根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ， ＴＭＰＰ： 单株总
生物量 Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ＬＭＲ： 叶生物量比 Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ＳＭＲ： 茎生物量比 Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ， ＲＭＲ： 根生物量比 Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ，
Ｒ ／ Ｓ： 根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ
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图 ５　 不同处理下杉木、大叶榉叶、茎、根功能性状和生物量分配的主成分分析

Ｆｉｇ．５ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ｏｆ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ， ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ Ｚ．

ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根冠比均＜１，这表明杉木、大叶榉地上生物量较大，两个树种均对地上资源具有较强的竞争能力。 且大叶榉

随其在树种组成中所占比例的降低而对地上资源的需求和竞争越强。 相比较而言，大叶榉对地下资源的需求

和竞争能力强于杉木，而杉木对光具有较强的竞争能力。
植物各功能性状不是独立发挥作用的，而是通过一系列性状组合的调整和平衡以适应特定生境［４３］，甚至

是不同群落间、群落内乃至功能群内的种内与种间功能性状均表现出普遍的相关性与变异性［４４］。 本研究中

杉木、大叶榉总叶面积和根长与叶生物量、茎生物量、根生物量和单株总生物量分别呈显著正相关性。 这表明

生物量的变化取决于地上和地下资源的获取。 通常，较大的总叶面积可以拦截更多的光或更有效地转换拦截

辐射。 同时，根长越大，越完整地占用土壤空间和获取土壤资源。 相反，总叶面积和根长越小，其对地上的光

和 ／或地下土壤体积探测能力越弱。 因此，本研究中，混栽模式下种间竞争产生取决于两个树种功能性状可塑

性的差异，且这种功能性状可塑性的差异对混栽模式下两个树种生物量生产的影响起决定性作用，亦是混栽

树种大叶榉生长竞争优势形成的原因之一。 从总体上看，杉木、大叶榉叶、茎、根功能性状和生物量及其分配

之间的显著正相关性表现出较高的多性状协同适应特征，但不同栽培模式下的变化特征也存在一定的差异。
Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［４５］研究表明，植物叶－根功能性状间的相关性与植物所在生境的自然环境及植物性状的表型可塑

性等密切相关。 所以，生长在同一栽培模式下杉木、大叶榉叶、茎、根功能性状和生物量分配之间的权衡关系

均会存在差异。 ＰＣＡ 排序结果显示了不同栽培模式下两个树种叶、茎、根功能性状和生物量及其分配的变化

特征具有一致性。

４　 结论

本文探讨了杉木、大叶榉叶、茎、根功能性状在不同栽培模式下的变异特征，研究发现不同混交比例对两

个树种的叶、茎、根功能性状的影响不同。 这表明植物功能性状的变化不仅受非生物环境的影响，而且与树种

混交比例密切相关。 与相应单一树种栽培相比，杉木、大叶榉在混栽处理中生物量的变化部分原因可能是由

两个树种功能性状可塑性差异造成的，混栽模式下两个树种对地上光和地下土壤资源的种间竞争可能是其生

物量生产的主要驱动因素之一。 因此，根据经营目标，确定适宜的混交比例对人工林的可持续经营具有重要

５６５８　 ２１ 期 　 　 　 查美琴　 等：不同混交比例对杉木和大叶榉幼苗功能性状的影响 　
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意义。 本文仅通过模拟试验开展了两个树种幼苗期功能性状随混交比例变化的研究，树种组成对林木生长和

功能性状的长期影响还有待进一步研究。
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