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林窗凋落物化感作用对格氏栲幼苗生长的影响
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１ 福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学海峡自然保护区研究中心ꎬ福州　 ３５０００２

３ 生态与资源统计福建省高校重点实验室ꎬ福州　 ３５０００２

４ 福建省三明莘口格氏栲自然保护区服务站ꎬ三明　 ３６５０００

５ 福建省林业调查规划院ꎬ福州　 ３５０００３

摘要:为探讨林窗凋落物化感作用对幼苗更新的影响ꎬ通过模拟林窗与非林窗光照强度ꎬ以林窗和非林窗凋落物水浸提液(浓
度 １∶１０、１∶３０、１∶５０ 和 １∶１００)为化感物质的主要来源ꎬ阐述林窗、凋落物化感作用及二者协同效应对格氏栲幼苗高度、叶绿素荧

光参数和渗透调节物质的影响ꎮ 结果表明:(１)非林窗幼苗的叶绿素相对含量、ＰＳⅡ潜在活力(Ｆｖ / Ｆｏ)、ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)和可溶性糖含量高于其它林窗ꎬ后期幼苗高度和叶片初始荧光(Ｆｏ)低于其它林窗ꎮ (２)与对照处理相比ꎬ不同浓度凋

落物浸提液均抑制了幼苗 Ｆｖ / Ｆｏꎬ而浓度 １∶５０ 和 １∶１００ 提高了幼苗后期高度、可溶性蛋白含量和叶绿素相对含量ꎮ (３)不同浓

度凋落物浸提液中ꎬ林窗存在总体上提高了幼苗高度ꎬ且小林窗和非林窗幼苗叶绿素相对含量、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ值高于其它林

窗ꎮ (４)熵值法结果表明ꎬ非林窗格氏栲幼苗生长的综合评价值高于其它林窗ꎬ凋落物浸提液浓度对幼苗生长的影响呈“低促

高抑”效应ꎬ浓度 １∶５０ 下幼苗生长的综合评价值高于其它浓度ꎮ 高浓度(１∶１０ 和 １∶３０)浸提液下ꎬ中林窗幼苗生长的综合评价值

高于其它林窗ꎮ 综上ꎬ林窗与凋落物化感作用共同影响格氏栲幼苗ꎬ且中林窗(５０—１００ ｍ２)减弱了高浓度凋落物化感作用对格

氏栲幼苗生长的毒害作用ꎮ 未来ꎬ通过人为干扰方式调节林窗面积ꎬ适当清理森林凋落物以促进格氏栲幼苗天然更新ꎮ
关键词:格氏栲ꎻ林窗ꎻ凋落物化感作用ꎻ幼苗生长
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ′ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (１∶１０ꎬ １∶３０ꎬ １∶５０ ａｎｄ １∶１００). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＰＳⅡ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｆｖ / Ｆｏ )ꎬ ＰＳⅡ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｆｖ / Ｆｍ )ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｎｏｎ－ｇａｐｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇａｐｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｆｏ) ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇａｐｓ. (２) Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｆｖ / Ｆｏ ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １∶５０ ａｎｄ １∶１００ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. ( ３) Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
Ｆｖ / Ｆｏꎬ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｇａｐｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｇａｐｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｇａｐｓ.
(４) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎ ｎｏｎ￣ｇａｐｓ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇａｐｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ “ｌｏｗ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ”ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ １∶５０ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (１∶１０ ａｎｄ １∶３０)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇａｐｓ. Ｉｔ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｍｕｔｕａｌｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐｓ (５０—１００ ｍ２) ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｇａｐ ｓｉｚｅꎬ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｂｙ
ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐꎻ ｌｉｔｔｅｒ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ

林窗是森林群落中乔木层树木个体死亡形成的空隙[１]ꎬ通过改变光照强度影响植物光合作用及蛋白质

合成ꎬ间接影响了植物形态特征和生理结构[２]ꎮ 林窗大小是森林重要的空间特征ꎬ随林窗面积增加林下层接

收光合有效辐射上升[３]ꎬ加快了土壤表层水分蒸发ꎬ植物通过缩小或关闭叶片气孔以降低水分散失ꎬ降低了

植物体内渗透调节物质累积[３—４]ꎬ从而影响幼苗生长ꎮ 大林窗较强光照可能灼伤新生叶片ꎬ对叶片组织造成

不可逆的损伤ꎬ导致植物枯萎或死亡[５]ꎻ郁闭的林冠层削弱了光合有效辐射强度ꎬ植物光合速率下降ꎬ植物生

长相对缓慢[６]ꎮ 适宜的林窗大小通过避免强光和弱光环境对幼苗生长的抑制作用ꎬ提高了植物适应性ꎬ进而

促进幼苗生长[７]ꎮ 因此ꎬ阐述不同林窗大小下植物生长和生理特征差异ꎬ有助于进一步理解植物在林窗中的

适应策略ꎮ
林窗形成调节了森林凋落物组成和产量ꎬ改变了凋落物化感物质种类与含量[８—９]ꎮ 凋落物经雨水淋溶、

土壤动物和微生物作用释放化感物质并影响植物生长[１０]ꎮ 目前ꎬ凋落物水浸提液是研究森林化感作用的有

效手段ꎬ其浓度高低直接影响幼苗生理生化进程[１１]ꎮ 低浓度凋落物浸提液中化感物质含量较低[１２]ꎬ部分化

感物质氧化分解可为土壤提供养分资源ꎬ调节了幼苗光合生理过程[１３]ꎮ 当化感物质浓度超过幼苗耐受阈值

时ꎬ可能会破坏植物细胞生物膜ꎬ导致植物体内功能系统紊乱、有害物质和防御物质失衡等ꎬ从而抑制植物生

长[１４—１７]ꎮ 凋落物化感作用通过其化感物质浓度高低调节幼苗光合与呼吸作用等抑制或促进其生长ꎬ间接影

响森林植物更新[１２]ꎮ 林窗形成增加了光照和降水对地表凋落物分解的淋溶作用ꎬ并通过释放化感物质改变

了植物体内渗透调节物质含量ꎬ进而影响了植物生长[１８]ꎮ 因此ꎬ探讨林窗、凋落物化感作用是否存在协同效

应ꎬ及其协同效应对植物生长的影响机理ꎬ对林窗幼苗更新具有重要参考价值ꎮ
格氏栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ)为中亚热带常绿阔叶高大珍稀乔木ꎬ零星分布于中国福建、江西和广西等

地ꎬ福建三明有 ７００ ｈｍ２以格氏栲为优势树种的天然林分ꎬ堪称“世界格氏栲林” [１９]ꎮ 目前ꎬ格氏栲林内幼苗

和幼树数量较少ꎬ种群年龄结构呈“倒金字塔”型ꎬ导致林冠层破碎化严重ꎬ林窗数量逐渐增多[２０]ꎮ 林窗形成

有利于格氏栲种子散布与幼苗更新[２０—２１]ꎬ而凋落物化感物质对其种子萌发和幼苗生长具有高浓度抑制低浓

度促进的“低促高抑”作用[２２]ꎮ 然而ꎬ林窗形成影响了林内光照条件[２０—２１]ꎬ改变了凋落物化感物质的种类和

含量[２３]ꎬ而林窗与凋落物化感作用的协同效应是否影响格氏栲幼苗生长尚未报道ꎬ限制了对林窗幼苗更新机

９８２８　 ２０ 期 　 　 　 晋梦然　 等:林窗凋落物化感作用对格氏栲幼苗生长的影响 　
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制的理解ꎮ 因此ꎬ通过模拟林窗与非林窗光照条件ꎬ探讨林窗－凋落物化感作用对格氏栲幼苗生长的影响ꎬ旨
在解决:(１)格氏栲幼苗高度、渗透调节物质和叶绿素荧光特征在不同大小林窗和凋落物化感作用之间的差

异性ꎻ(２)揭示适宜格氏栲幼苗生长的林窗尺度与凋落物浸提液浓度ꎬ为实现格氏栲幼苗自然更新提供理论

依据ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 研究区概况

格氏栲自然保护区位于福建省三明市郊ꎬ地理坐标为 ２６°０７′—２６°１０′Ｎꎬ１１７°２４′—１１７°２７′Ｅꎬ海拔 １８０—
６０４ ｍꎬ年平均气温 １９.５℃ꎬ年平均降雨量 １５００ ｍｍꎬ属亚热带季风气候ꎬ土壤类型为酸性铁铝土ꎮ 格氏栲天然

林郁闭度高达 ０.８ꎬ林冠层平均树高 １５ ｍꎬ平均胸径 ３０ ｃｍꎬ格氏栲种群平均年龄 １００ 年左右ꎮ 林内主要乔木

树种有格氏栲、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、桂北木姜

子(Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ)等[２４—２５]ꎮ
１.２　 林窗光照环境模拟

２０１８ 年 ４ 月于三明格氏栲保护区内ꎬ利用尼康相机 Ｄ７２００ 搭配鱼眼镜头(ＮＩＫＯＮ ＤＸ ＡＦ ＦＩＳＨＥＹＥ
ＮＩＫＫＯＲ １０.５ ｍｍ １∶２.８ ＧＥＤ)在林窗中央距离地面 １ ｍ 位置垂直向上拍摄照片ꎬ采用双半球面影像法计算林

窗面积[２６]ꎬ选择 ３ 个大林窗(≥２００ ｍ２)、３ 个中林窗(５０—１００ ｍ２)和 ３ 个小林窗(３０—５０ ｍ２)ꎬ在距离林窗

１０ ｍ处设置 ３ 个 １０ ｍ ×１０ ｍ 的非林窗ꎬ共 １２ 个样地[２１]ꎮ 在不同大小林窗与非林窗东、南、西、北和中央五个

方位设置凋落物收集框ꎬ逐月收集林窗不同方位凋落物ꎬ带回实验室置于通风处晾干备用ꎮ
２０１９ 年 ６ 月选择晴朗无云的天气ꎬ于 ８:３０、１０:００、１５:００、１６:３０ꎬ在林窗与非林窗南北边缘及中央位置ꎬ

利用泰仕照度计(ＴＥＳ１３３２Ａꎬ台湾泰仕ꎬ中国台湾)测量距地表 １.５ ｍ 处光照强度ꎬ共测量 ４ ｄꎮ 取 ３ 个方位平

均值作为大、中、小和非林窗的光照强度ꎬ分别为 ４０１０９ ｌｕｘ、２０３６７ ｌｕｘ、１１０５９ ｌｕｘ 和 ９６１７ ｌｕｘꎬ计算光照强度比

例约为 ４.１７∶ ２.１２∶ １.１５∶ １ꎮ 依据大、中、小和非林窗光照强度比例ꎬ在福建农林大学布设遮阳棚(１.４３ ｍ×
１.４３ ｍ×１.９５ ｍ)ꎬ且覆盖 １ 层、２ 层、４ 层、４ 层黑色 ＰＶＣ 网格布以模拟林窗光照ꎮ
１.３　 凋落物浸提液制备

将凋落物按大、中、小和非林窗分别混合ꎬ烘干粉碎至 １—２ ｃｍ 大小ꎬ按 １∶１０(１ ｇ 干物质中加入 １０ ｍＬ 蒸

馏水)比例加入适量蒸馏水ꎬ常温浸泡 ４８ ｈꎬ用干净纱布过滤 ２ 次ꎬ将滤液经真空泵抽滤制备 １∶１０ 浓度浸提

液[２５](Ｃ１)ꎮ 将原液稀释 ３、５ 和 １０ 倍ꎬ制备成 １∶３０(Ｃ２)、１∶５０(Ｃ３)和 １∶１００(Ｃ４)ꎬ共 ４ 种不同浓度浸提液ꎬ共
得到 ４(林窗)×４(浓度)＝ １６ 种浸提液ꎬ放入 ４℃冰箱中备用ꎬ每个林窗均以蒸馏水代替浸提液为对照处理

(ＣＫ)ꎮ
１.４　 幼苗试验

受试格氏栲幼苗由福建农林大学海峡自然保护区研究中心培养ꎬ２０１９ 年 ４ 月选取长势基本一致的格氏

栲幼苗(平均幼苗高度为(５８±０.４)ｍｍ)ꎬ移植于 ３０×２０×１８ ｃｍ 的育苗盆中ꎬ每盆种植 ６ 株ꎬ缓苗 ２ 个月ꎮ 缓苗

结束ꎬ将育苗盆移置遮光棚培养ꎬ每盆加入 １００ ｍＬ 凋落物浸提液ꎬ每个浓度设置 ３ 个重复ꎬ并以等量蒸馏水处

理为对照ꎬ共得到 ４(林窗)×４(浓度)×３(重复)＋４(对照)×３(重复)＝ ６０ 盆幼苗ꎬ共计 ３６０ 株幼苗ꎮ 育苗基质

为高压灭菌后的格氏栲天然林土壤ꎬ每盆土层厚约 １０ ｃｍꎮ 每周每次补浇 １００ ｍＬ 浸提液ꎬ定期加等量蒸馏水

以保持土壤湿润ꎮ 每间隔 ２ 个月用卷尺(精度 １ ｍｍ)从各株幼苗基部到主茎顶部测量一次幼苗高度ꎬ记为前

期、中期和后期幼苗高度ꎬ整个试验持续 ６ 个月ꎮ 试验结束测量叶片可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、叶绿

素相对含量和叶绿素荧光参数ꎮ
１.５　 指标测定

１.５.１　 渗透物质测定

采取测量结束的幼苗叶片若干ꎬ剪碎混合后称取 ０.２ ｇ 于预冷研钵中ꎬ加入适量液氮充分研磨至匀浆ꎬ利

０９２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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用 ０.０５ ｍｏｌ / Ｌ、ｐＨ ７.８ 的磷酸缓冲液定容至 ４ ｍＬ 离心管ꎬ于 ４℃下 １００００ ｒｐｍ 冷冻离心 ２０ ｍｉｎꎬ提取上清液为

待测酶液[２７]ꎬ利用考马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白质含量ꎮ 另取新鲜样品 ０.３ ｇꎬ剪碎后放入 １５ ｍＬ 离心

管ꎬ加入 ５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ于 ８０℃水浴锅中分别提取 ３０ ｍｉｎ(提取 ２ 次)ꎬ提取液过滤入 ２５ ｍＬ 容量瓶中反复冲洗

试管及残渣ꎬ定容至刻度ꎬ用蒽酮法测定可溶性糖含量[２８]ꎮ 每个样品测定设置 ３ 次重复ꎮ
１.５.２　 光合荧光指标测定

选择晴朗无云的天气ꎬ于 ８:００—１０:００ꎬ利用便携式叶绿素仪(ＳＰＡＤ￣ ５０２ ＰｌｕｓꎬＫｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
Ｌｔｄ.ꎬＪａｐａｎ)测定叶绿素相对含量ꎬ每个重复选取 ３ 株无明显病虫害的幼苗ꎬ每株幼苗选择 ３ 片完整叶片ꎬ在每

个叶片中脉两侧均匀选取 ３ 个点测量ꎬ取其平均值为叶片的叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)ꎮ 采用便携式叶绿素荧

光参数仪(ＦｌｏｕｒＰｅｎ ＦＰ１００ꎬＥｃｏｔｅｃｈ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｔｄ.ꎬＣｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ)ꎬ将叶片置于暗反应夹进行暗适

应 ２０ ｍｉｎꎬ测定初始荧光 Ｆｏ(Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ)ꎬＰＳⅡ潜在活力 Ｆｖ / Ｆｏ(ＰＳⅡ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬＰＳⅡ最大光化

学效率 Ｆｖ / Ｆｍ(ＰＳⅡ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ)ꎮ 每个重复选取 ３ 株测量取平均值ꎮ
１.６　 林窗化感效应的综合评价

为消除量纲影响ꎬ将收集的原始数据ꎬ按正、逆、适度指标分类后[２９]ꎬ运用极差变化法进行无量纲化处理ꎬ
将幼苗生长、生理生化指标实际值转化为[０ꎬ １]的值ꎻ为消除极端 ０ 值的影响ꎬ调整计算公式ꎬ具体方法参考

文献[３０]ꎮ 试验设置 ４ 种林窗类型(大林窗、中林窗、小林窗和非林窗)ꎬ每个林窗设置 ５ 个凋落物浸提液浓度ꎬ
每个浓度设置 ３ 个重复ꎬ共设置 ４(林窗)×(４(浓度)＋１(对照))＝ ２０ 种处理ꎬ作为林窗、浓度及二者协同效应

的评价值ꎮ 将前、中、后期幼苗高度、可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素相对含量、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ等 ９ 种作为

评价指标ꎮ 正向指标:前、中、后期幼苗高度、叶绿素相对含量、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍꎻ逆向指标:初始荧光 Ｆｏꎻ适度指

标:可溶性蛋白、可溶性糖含量ꎮ 为评估林窗、凋落物浸提液浓度及二者协同作用对格氏栲幼苗生长影响的大

小ꎬ利用熵值法计算林窗、凋落物浸提液浓度及二者协同作用对格氏栲幼苗生长影响的综合效应得分ꎬ具体公

式参考文献[３０]ꎮ
１.７　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行基本处理和绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 中单因素方差分析林窗、凋落物化感作用及

二者协同效应对格氏栲幼苗高度、叶绿素荧光和渗透调节物质的影响(Ｄｕｎｃａｎ 检验)ꎬ采用熵值法计算不同林

窗大小、凋落物化感作用及二者协同效应对幼苗生长影响的综合评价值ꎻ利用 Ｒ ３.６.３ 中“ａｇｒｉｃｏｌａｅ”包分析综

合评价值在林窗、凋落物化感作用和二者协同作用之间差异性[３１]ꎬ揭示适宜格氏栲幼苗生长的林窗尺度及浸

提液浓度ꎮ

２　 研究结果

２.１　 林窗对格氏栲幼苗高度和生理生化指标的影响

２.１.１　 幼苗高度

不同林窗大小对格氏栲幼苗前、中期苗高的影响无显著差异性(Ｐ>０.０５)(图 １)ꎬ后期中林窗幼苗高度显

著高于非林窗ꎬ不同林窗间无显著差异ꎬ林窗形成提高了格氏栲幼苗高度ꎮ
２.１.２　 幼苗渗透调节物质

小林窗格氏栲幼苗可溶性蛋白含量显著高于大林窗ꎬ可溶性糖含量显著低于其它林窗ꎻ非林窗幼苗可溶

性糖含量显著高于其它林窗(图 ２)ꎮ
２.１.３　 叶绿素相对含量和荧光参数

不同大小林窗对幼苗叶绿素相对含量、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ均有显著影响(Ｐ<０.０５) (图 ３)ꎮ 非林窗幼苗

Ｆｖ / Ｆｏ显著高于其它林窗ꎬ且非林窗和小林窗幼苗叶绿素相对含量和 Ｆｖ / Ｆｍ高于大、中林窗ꎮ 中林窗幼苗

Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ最低ꎬＦｏ在中林窗最大ꎬ并显著高于非林窗ꎮ
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图 １　 林窗大小对格氏栲幼苗高度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

同一时期不同小写字母代表林窗间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ２　 林窗大小对格氏栲幼苗渗透调节物质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

不同小写字母代表各林窗间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 凋落物化感作用对格氏栲幼苗高度和生理生化指标的影响

２.２.１　 幼苗高度

　 　 不同浓度凋落物浸提液对前、中期幼苗高度的影响无显著差异性(图 ４)ꎮ 幼苗生长后期ꎬＣ１ 浓度对幼苗

高度起抑制作用ꎬＣ３ 浓度对幼苗高度起促进作用ꎮ
２.２.２　 幼苗渗透调节物质

不同浓度凋落物浸提液对格氏栲幼苗可溶性蛋白含量的影响无显著差异(Ｐ>０.０５)(图 ５)ꎮ 凋落物浸提

液 Ｃ４ 浓度的幼苗可溶性蛋白和可溶性糖含量高于其它浓度ꎬ且均与 ＣＫ 处理间无显著差异性ꎮ
２.２.３　 叶绿素相对含量和荧光参数

凋落物浸提液浓度显著影响格氏栲幼苗叶绿素相对含量、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ(图 ５)ꎻＣ１ 浓度凋落物浸提

液的幼苗叶绿素相对含量、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ总体上低于其它浓度ꎬ而 Ｆｏ高于其它浓度ꎻ格氏栲幼苗叶绿素相对

含量在 Ｃ３ 和 Ｃ４ 浓度较高ꎬ而 Ｆｖ / Ｆｍ在 Ｃ４ 浓度达最小值ꎮ
２.３　 林窗￣凋落物浸提液协同效应对格氏栲幼苗高度和生理生化指标的影响

２.３.１　 幼苗高度

不同林窗大小的格氏栲后期幼苗高度对高浓度(Ｃ１ 和 Ｃ２)凋落物浸提液的响应具有显著差异(Ｐ<
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图 ３　 林窗大小对格氏栲幼苗光合荧光指标的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 凋落物浸提液浓度对格氏栲幼苗高度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｃ１:凋落物浸提液浓度 １∶１０ Ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ １∶１０ꎻＣ２:凋落物浸提液浓度 １∶３０ Ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ １∶３０ꎻＣ３:凋落物浸提液浓

度 １∶５０ Ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ １∶５０ꎻＣ４:凋落物浸提液浓度 １∶１００ Ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ １∶１００ꎻＣＫ:对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

０.０５)ꎬ对低浓度(Ｃ３ 和 Ｃ４)的响应无显著差异性(Ｐ>０.０５)(图 ７)ꎮ 高浓度下ꎬ中林窗幼苗高度高于其它林

窗ꎬ非林窗幼苗高度最低ꎮ
２.３.２　 幼苗渗透调节物质

林窗￣凋落物浸提液浓度对幼苗可溶性蛋白和可溶性糖含量影响的结果表明(图 ８)ꎬ高浓度(Ｃ１)凋落物

浸提液下ꎬ中林窗幼苗可溶性蛋白含量较高ꎻ低浓度(Ｃ４)凋落物浸提液下ꎬ小林窗对幼苗可溶蛋白含量的影

响起促进作用ꎮ 不同浓度凋落物浸提液下ꎬ小林窗幼苗可溶性糖含量低于其它林窗ꎻ且除 Ｃ１ 浓度外ꎬ非林窗

幼苗的可溶性糖含量高于其它林窗ꎮ
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图 ５　 凋落物浸提液浓度对格氏栲幼苗渗透调节物质的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 凋落物浸提液对格氏栲幼苗光合荧光指标的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３.３　 叶绿素相对含量和荧光参数

林窗￣凋落物浸提液浓度对格氏栲幼苗叶绿素荧光参数的结果表明(图 ９)ꎬ各浓度凋落物浸提液下ꎬ随林

窗面积减小ꎬ叶绿素相对含量总体呈逐渐上升趋势ꎬ在非林窗达最大值ꎮ Ｃ１ 浓度下幼苗 Ｆｏ值随林窗面积降

低呈下降趋势ꎬ在大林窗达最大值ꎬ其它浓度幼苗 Ｆｏ值在中林窗较高ꎮ Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 浓度下ꎬ非林窗幼苗

Ｆｖ / Ｆｏ高于其它林窗ꎬ且在 Ｃ２ 浓度显著高于中林窗ꎻＣ４ 浓度下ꎬ小林窗幼苗 Ｆｖ / Ｆｏ显著高于大林窗ꎮ Ｃ１ 和 Ｃ３
浓度下ꎬ大林窗幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ显著低于小林窗和非林窗ꎻＣ２ 浓度下ꎬ非林窗幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ显著高于中林窗(图 ９)ꎮ
２.４　 林窗￣凋落物化感作用的交互效应对格氏栲幼苗生长影响

林窗￣凋落物化感作用的单独效应对格氏栲幼苗生长的综合评价值具有显著性影响ꎬ且存在一定交互效

应(Ｆ＝ １.７６ꎬＰ＝ ０.０９)(图 １０)ꎮ 随林窗面积减小ꎬ不同浓度凋落物浸提液对格氏栲幼苗生长的影响呈先升再

降后上升趋势ꎬＣ３ 和 Ｃ４ 浓度对格氏栲幼苗生长的促进作用高于其它浓度ꎬＣ１ 浓度对幼苗生长的抑制作用最

强ꎮ 非林窗对幼苗生长的促进作用显著高于其它林窗ꎬ其次是中林窗ꎻ高浓度(１∶１０ 和 １∶３０)凋落物浸提液与

林窗相互作用时ꎬ中林窗对幼苗生长的促进作用最强ꎬ其次是非林窗ꎻ随凋落物浸提液浓度降低ꎬ非林窗对格

氏栲幼苗生长的促进作用逐渐增强ꎮ
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图 ７　 林窗凋落物对后期格氏栲幼苗高度的化感作用

Ｆｉｇ.７　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

同一浓度不同小写字母代表各林窗间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ８　 林窗凋落物对格氏栲幼苗渗透调节物质的化感作用

Ｆｉｇ.８　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论

３.１　 林窗对格氏栲幼苗生长的影响

林窗形成通过改变光照条件影响幼苗更新[６—７]ꎮ 非林窗对格氏栲幼苗生长的促进作用显著高于其它林

窗ꎬ可能是非林窗郁闭林分减弱了光照强度ꎬ降低了色素的光氧化对幼苗的伤害[３２]ꎬ导致叶绿素相对含量、
Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ随林窗面积增大而降低ꎮ 非林窗提高了幼苗 Ｆｖ / Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ和可溶性糖含量ꎬ其幼苗生长的综合

评价值也高于其它林窗(图 １０)ꎬ可能是格氏栲幼苗属耐荫性物种ꎬ非林窗郁闭的林分环境降低了强光对叶绿

素和光合反应中心的破坏[２０]ꎬ促使植物将吸收光能转化为可利用状态ꎮ 幼苗通过提高 Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ增强植

物在荫蔽环境中的同化能力ꎬ促进植物对光能的吸收和转化[３３]ꎬ与前期对不同龄级格氏栲幼苗在弱光条件下

的研究结果一致[２０]ꎮ 大林窗降低了幼苗 Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍꎬ且综合评价值显著低于非林窗(图 １０)ꎬ在于大林窗

接受更多太阳辐射从而使土壤表层含水量下降ꎬ在强光环境下幼苗通过关闭或缩小叶片气孔等减少水分散

失ꎬ抑制了植物光合作用过程ꎬ降低了植物渗透调节物质的累积速率[３４]ꎮ 同时ꎬ格氏栲幼苗为适应光环境造
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图 ９　 林窗凋落物对格氏栲幼苗光合荧光指标的化感作用

Ｆｉｇ.９　 Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

成的生长压力ꎬ通过降低叶绿素相对含量、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ以避免吸收过量光能ꎬ减轻了光合机构受破坏程度ꎬ

从而维持了植物体内的养分平衡ꎬ这是幼苗适应环境变化采取的策略之一[２０]ꎮ
３.２　 凋落物化感作用对格氏栲幼苗生长的影响

森林凋落物通过雨水淋溶、物质挥发等方式释放化感物质ꎬ影响植物在不同生境中生长[１０]ꎮ 低浓度

(１ ∶５０和 １∶１００)凋落物浸提液促进格氏栲幼苗生长ꎬ其中 １∶５０ 浓度具有显著促进作用(图 １０)ꎬ可能是低浓度

化感物质积累量少ꎬ部分化感物质在土壤中转化成幼苗可利用的养分资源ꎬ提高植物根部养分资源的吸收ꎬ促
进了光合作用相关物质的积累和运输ꎬ增强了幼苗抗逆性[１７ꎬ ３５—３６]ꎮ 凋落物分解改善了土壤养分状况ꎬ并通过

微生物作用促使凋落物释放水解胞外酶ꎬ为植物提供养分资源[３６]ꎬ降低了植物生长压力ꎮ 幼苗通过提高叶片

可溶性糖含量、叶绿素相对含量和 Ｆｖ / Ｆｍ等生长特性将光合产物储藏ꎬ以维持植物正常的光合作用ꎬ从而促进

了暗反应阶段 ＣＯ２固定[３４]ꎮ 高浓度(１∶１０ 和 １∶３０)凋落物浸提液抑制幼苗生长ꎬ１∶１０ 浓度起显著抑制作用(图
１０)ꎬ可能是凋落物浸提液化感物质随时间积累ꎬ化感物质含量高于幼苗承受范围ꎬ损伤了幼苗根系细胞组织

和类囊体薄膜ꎬＰＳⅡ光合反应中心受损ꎬ降低了幼苗光合速率ꎬ从而抑制了幼苗生长[１４ꎬ １６]ꎮ 高浓度凋落物浸

提液对格氏栲幼苗可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素相对含量、Ｆｖ / Ｆｏ和 Ｆｖ / Ｆｍ的抑制作用ꎬ也证实了这一观点ꎮ
３.３　 林窗和凋落物化感作用的协同效应对格氏栲幼苗生长的影响

林窗通过调节森林光照和水分资源等[６]ꎬ改变了凋落物分解释放化感物质进程[２３]ꎬ且与凋落物化感效应

共同作用于植物生长ꎮ 不同林窗尺度下ꎬ凋落物浸提液 １∶５０ 浓度格氏栲幼苗生长的综合评价值总体较高ꎬ而
非林窗 １∶１００ 浓度最高(图 １０)ꎬ可能是林窗改变了林下光照和水热条件ꎬ影响了凋落物淋溶分解过程[８]ꎬ进
而影响凋落物化感物质的种类和含量ꎬ减弱了化感作用对格氏栲幼苗生长的毒害[２２]ꎮ 大林窗和小林窗抑制

了格氏栲幼苗生长(图 １０)ꎬ可能是大林窗较强的有效光合辐射致使叶片 ＰＳⅡ反应中心出现可逆性失活ꎬ幼
苗不能及时、有效运输和耗散吸收的光能[３４]ꎮ 同时ꎬ大林窗强光直接照射地表ꎬ导致土壤表层易产生干旱的

环境条件ꎬ减弱了土壤动物和微生物活性ꎬ降低了凋落物分解速率[３７]ꎬ进而抑制格氏栲幼苗生长ꎮ 小林窗郁

闭的林冠层ꎬ降低了林下植物光资源的获取[３８]ꎬ减弱了植物光合作用进程ꎬ抑制了凋落物单宁和总酚的降

解[３７]ꎮ 格氏栲幼苗通过降低叶绿素相对含量ꎬ提高可溶性蛋白和可溶性糖含量等储藏更多光合作用产物ꎬ以
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图 １０　 林窗￣凋落物化感作用交互效应对格氏栲幼苗生长的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ－ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｋａｗａｋａｍｉｉ

应对林窗－凋落物化感共同作用带来的不利影响ꎮ 高浓度(１∶１０ 和 １∶３０)凋落物浸提液与林窗相互作用下ꎬ中
林窗促进了格氏栲幼苗生长(图 １０)ꎬ可能是中林窗林冠层具有遮荫和截流作用ꎬ林下层适宜的光照强度和温

度促进凋落物高分子结构体解体[２３ꎬ ３７]ꎬ导致部分化感物质被分解成植物根系可利用的养分资源[３６]ꎮ 同时ꎬ
中林窗适宜的光照强度ꎬ刺激了植物气孔开放ꎬ提高了植物光合速率ꎬ间接提高了植物对养分资源的转化和吸

收[７ꎬ ３９]ꎮ 低浓度(１∶５０ 和 １∶１００)浸提液与林窗相互作用下ꎬ非林窗显著促进幼苗生长(图 １０)ꎬ在于非林窗郁

闭的林冠层削弱了太阳辐射强度ꎬ降低了林地表层水分蒸发速率ꎬ林下稳定的生存环境加快凋落物分解释放

化感物质的速率[１８]ꎬ促进了植物新陈代谢进程[４０]ꎮ 当凋落物浸提液浓度超过自身所能承受范围后[１７ꎬ２８]ꎬ非
林窗幼苗通过提高可溶性蛋白和可溶性糖含量等储藏营养物质ꎬ降低了凋落物化感作用对自身的毒害[３３]ꎮ
非林窗格氏栲幼苗也通过提高叶绿素相对含量将吸收的光资源转化成自身可利用养分[３４]ꎬ减弱了凋落物化

感效应对格氏栲幼苗生长的抑制作用ꎮ 综上ꎬ适宜的林窗面积与凋落物化感作用通过调节幼苗叶绿素荧光特

性、可溶性蛋白和可溶性糖等应对胁迫带来的不利影响ꎬ从而影响幼苗天然更新ꎮ

４　 结论

林窗通过改善林内光照条件影响凋落物化感物质的释放ꎬ并通过凋落物浸提液浓度或林窗￣凋落物浸提

液共同作用于格氏栲幼苗生长ꎮ 非林窗郁闭的林冠层通过降低林内光照条件显著促进格氏栲幼苗生长ꎬ且低

浓度的凋落物浸提液(１∶５０)直接促进幼苗生长ꎮ 林窗￣高浓度(１∶１０ 和 １∶３０)凋落物浸提液共同作用时ꎬ中林

７９２８　 ２０ 期 　 　 　 晋梦然　 等:林窗凋落物化感作用对格氏栲幼苗生长的影响 　
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窗对格氏栲幼苗生长具有促进作用ꎻ林窗￣低浓度(１∶５０ 和 １∶１００)凋落物浸提液共同作用时ꎬ非林窗对幼苗生

长的促进作用高于其它林窗ꎮ 可见ꎬ林窗与凋落物化感作用存在一定的交互效应ꎬ且中林窗降低了高浓度浸

提液对幼苗生长的负效应ꎬ有助于促进格氏栲幼苗天然更新ꎮ
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