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杉木叶片、细根功能性状对毛竹扩张及伐除的响应

顾　 娇１ꎬ毛莹儿１ꎬ李秀秀１ꎬ王　 楠２ꎬ朱向涛２ꎬ白尚斌２ꎬ∗

１ 浙江农林大学林业与生物技术学院ꎬ临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学暨阳学院ꎬ诸暨　 ３１１８００

摘要:功能性状能够反映植物对不同环境的适应策略ꎮ 毛竹扩张与外来植物入侵相似ꎬ常引起原有植物生存环境的改变ꎬ而原

有植物功能性状对毛竹扩张及伐除的响应机制尚不清楚ꎮ 选取毛竹￣杉木混交林和去竹杉木林为研究对象ꎬ以杉木纯林为对

照ꎬ比较分析杉木比叶面积、叶干物质含量、叶组织密度等叶功能性状以及比根长、细根生物量、细根根长密度等细根功能性状

的变化以及其间的相关关系ꎮ 结果表明:(１)与杉木纯林相比ꎬ混交林中杉木的叶相对含水量以及叶干物质含量分别减少了

５.０７％、０.０３２ ｇ / ｇꎬ叶组织密度以及比叶面积分别增加了 ０.００５ ｇ / ｃｍ３、１０.３３ ｃｍ２ / ｇꎻ而去竹杉木林中ꎬ杉木比叶面积、叶相对含水

量减少ꎬ叶干物质含量和叶组织密度则呈上升趋势ꎮ (２)与杉木纯林相比ꎬ混交林中杉木细根生物量、细根体积密度以及细根

根长密度都不断下降ꎬ而杉木细根比根长在 ０—２０ ｃｍ 土深处显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ而去竹杉木林中杉木细根比根长、细根根长密

度和细根生物量则显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ细根体积密度在 ２０—３０ ｃｍ 土深处有所增加ꎮ (３)杉木纯林中杉木细根功能性状间相

关性较为紧密ꎬ混交林及去竹杉木林中杉木叶片功能性状间相关性较高ꎮ 研究表明ꎬ杉木可通过比叶面积、叶组织密度以及细

根比根长等功能性状的调整及性状关联ꎬ以适应毛竹扩张或去除毛竹后引起的空间、资源竞争的变化ꎮ 研究结果有利于更好地

理解杉木叶片、细根对不同生境的响应特征及生态适应策略ꎬ可为毛竹林合理经营与扩张调控提供科学依据ꎮ
关键词:毛竹ꎻ杉木ꎻ植物功能性状ꎻ竞争ꎻ适应策略
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓꎻ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａꎻ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎꎻ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

植物功能性状是指植物适应外界环境变化所表现出的特性[１]ꎬ而这种特性能够表征生境的变化并可能

会对生态系统功能产生一定影响ꎮ 因此ꎬ植物功能性状已被应用于个体、种群、群落等生态学问题的研究[２]ꎮ
叶片作为植物进行光合作用的主要器官ꎬ是植物对外界变化响应最敏感的器官之一[３]ꎮ 叶片功能性状是检

验植物利用资源能力的重要指标ꎬ可以反映植物适应环境变化而表现出的生存对策[４]ꎻ根系是植物生长在地

下的营养器官ꎬ而直径≤２ ｍｍ 的细根则是根系中吸收水分和养分最多的部分[５]ꎮ 细根功能性状的变化对植

物的生长和分布有重要的指示作用[６]ꎮ 叶片、细根等功能性状受气候、地理空间变异、营养、干扰等多种环境

因素的影响[７]ꎮ 植物入侵 /扩张常导致原有植物生存环境发生改变ꎬ而以往研究更多关注的是入侵植物本身

功能性状与其入侵性的关系ꎬ但对原有植物功能性状受入侵 /扩张的影响及其性状间关系的认识还相对缺乏ꎬ
因此ꎬ难以预测原有植物是如何响应植物入侵 /扩张的ꎮ

毛竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ)和杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国南方较为常见的植物ꎬ两者常常相邻

生长ꎬ毛竹是单轴散生型竹种ꎬ属典型的无性系植物ꎬ具有强大的鞭根扩张能力ꎬ不断向周边杉木林扩张形成

毛竹￣杉木混交林[８]ꎮ 毛竹扩张严重影响森林内的原生植物群落[９]ꎬ毛竹竹秆发达ꎬ扩张进入邻近森林会使得

树木受到一定的机械性损伤[１０]ꎮ 同时ꎬ毛竹根系具有形态可塑性ꎬ细根分布趋于表层ꎬ细根比根长增加[１１]ꎬ
通过这种细根竞争策略提高资源获取能力[１２]ꎮ 毛竹还具有潜在的化感作用[１３]ꎬ对周边植物生长、发育产生

一定的抑制作用ꎮ 这样毛竹扩张通过掠夺养分、水分、光照以及地上空间等环境资源ꎬ可能导致林木叶片根系

功能性状发生变化ꎬ从而影响周边森林植物的生存能力ꎬ降低植物多样性[１４]ꎬ逐步形成竹进林退的局面ꎮ
毛竹在我国虽不属于外来入侵植物ꎬ但其扩张过程和机制与入侵植物相似ꎮ 在扩张过程中毛竹自身功能

性状发生了明显变化[８ꎬ１５—１６]ꎬ而关于其扩张对邻近森林植物叶片和根系性状及相关性影响的研究相对较少ꎬ
杉木叶及根系性状如何响应毛竹扩张及伐除尚不清楚ꎮ 本研究选取毛竹￣杉木混交林(ＭＦ)以及去竹杉木林

(ＲＦ)为对象ꎬ以杉木纯林(ＣＦ)为对照(ＣＫ)ꎬ对比分析毛竹扩张前后以及去除毛竹后杉木的叶片、细根功能

性状变化ꎬ以阐明毛竹扩张及伐除对杉木地上叶片和地下细根及它们间相关性的影响ꎬ旨在揭示杉木对毛竹

扩张及伐除的形态、功能响应对策ꎬ从而为合理调控毛竹扩张以及退化森林的修复或改造提供科学依据ꎮ

１　 研究区域和研究方法

１.１　 研究区域概况

　 　 研究区域位于浙江省杭州市临安区於潜镇南山村(１１９°１３′１２″Ｅꎬ３０°２′６″Ｎ)ꎬ属于中亚热带季风气候区ꎬ
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全年温暖湿润ꎬ雨量充沛ꎬ四季分明ꎮ 年均降水量为 １６１３.９ ｍｍꎬ年平均气温为 １６.４ ℃ꎮ 低山丘陵地貌ꎬ海拔

１００—２００ ｍꎬ土壤为黄壤ꎮ 植被类型主要以杉木林和毛竹林为主ꎬ其中杉木林为天然杉木次生林ꎬ受人为干扰

较少ꎬ面积约 ２１.３３ ｈｍ２ꎮ 毛竹林最初为人工种植并经营的人工林ꎬ目前大部分处于抛荒状态ꎬ且面积逐年扩

大ꎬ面积约 ３.４７ ｈｍ２ꎬ林下主要有紫珠(Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ)、日本野桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)等灌木以及姬蕨

(Ｈｙｐｏｌｅｐｉｓ ｐｕｎｃｔａｔａ )、狗脊蕨(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等草本植物ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 试验设计

于 ２００８ 年ꎬ将研究区域内杉木皆伐ꎬ通过自然更新形成杉木次生林ꎮ 与此同时ꎬ人工种植经营的毛竹林

抛荒后向采伐迹地渐渐扩张ꎬ形成一定面积(约 ０.７３ ｈｍ２)的毛竹￣杉木混交林ꎮ 本试验于 ２０１８ 年 ４ 月在毛

竹￣杉木混交林地段选取部分区域进行毛竹的采伐ꎬ形成去竹杉木林ꎬ并于 ２０１９ 年春季和 ２０２０ 年春季分别对

采伐区域内的竹笋和幼竹加以清理ꎬ避免新竹产生ꎮ
试验选取立地条件基本相似的毛竹￣杉木混交林、杉木纯林以及去竹杉木林三种林分ꎬ在每种林分中设置

样地面积为 １０ ｍ×２０ ｍ 的样方各 ３ 个ꎬ于生长季(２０２０ 年 ７ 月)毛竹抽枝展叶ꎬ地下鞭根快速生长期在每个样

方内随机选取 ５ 株杉木进行叶片、细根样品的采集ꎬ并对样地内的树木进行树高、胸径、密度等的调查ꎬ样地基

本情况见表 １ꎮ

表 １　 三种林分样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

林分郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

杉木高度
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

毛竹高度
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

杉木胸径
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

毛竹胸径
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

杉木密度
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

毛竹密度
Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

杉木纯林
Ｐｕｒｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ２３.１±２.６８ｂ ０.９０ ６.１±０.２５ａ / １１.６±４.１０ａ / １７３３±１５７ａ /

去竹杉木林
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｏｒｅｓｔ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ

３３.４±１.６２ａ ０.４５ ３.５±０.２１ｂ / ５.７±０.５９ｂ / ８８９±１８９ｂ /

毛竹￣杉木混交林
Ｍｉｘｅｄ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

２６.５±１.９３ａｂ ０.８２ ２.８±０.１５ｂ ８.６±０.６１ ３.５±０.１２ｂ ８.４±１.７５ ８７８±２１４ｂ １０９２±２５９

　 　 数据均为数据平均值±标准差ꎻ同列不同小写字母表示不同林分在 ０.０５ 水平差异性显著

１.２.２　 叶片采集方法

于 ２０２０ 年 ７ 月连续晴朗 ３—５ ｄ 后的上午ꎬ用高枝剪在选取的杉木样株树冠的东南西北四个方向进行采

集ꎬ每个方向采集 １０ 片完全伸展、完整的叶片ꎮ 将采集的叶片放入编号的自封袋中ꎬ带回实验室用于叶片功

能性状的测定ꎮ
１.２.３　 细根采集方法

于样地内随机选取 ５ 个采样点ꎬ清除表面凋落物ꎬ挖取土壤剖面ꎬ用规格为 ２００ ｃｍ３的环刀ꎬ从表层向下按

０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍꎬ２０—３０ ｃｍ 分层取样ꎬ将挖出的土芯装入自封袋ꎬ编号带回实验室ꎬ用于细根功能性状的

测定ꎮ
１.２.４　 叶片功能性状的测定

取出自封袋中的叶片ꎬ去除叶柄并擦洗干净ꎬ平展后用水平仪相机拍照ꎬ获得图像ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件进行

叶面积、叶长和叶宽的计算ꎮ 用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测定叶厚ꎮ 用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)称取叶鲜重ꎬ
将叶片浸于水中ꎬ在恒温 ４ ℃的黑暗环境中浸泡 １２ ｈꎬ吸去表面水分后用电子天平称取叶片饱和鲜重ꎮ 称完

后将叶片放入 ７０ ℃的烘箱内烘干至恒重ꎬ取出称得叶干重ꎮ 然后根据已经测得的指标进行其他功能性状指
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标的计算ꎮ 计算公式如下:
比叶面积 ＳＬＡ / ｃｍ２ / ｇ( )[ ] ＝叶面积 /叶干重

叶干物质含量 ＬＤＭＣ / ｇ / ｇ( )[ ] ＝叶干重 /叶饱和鲜重

叶相对含水量 ＬＲＷＣ / ％( )[ ] ＝ 叶鲜重－叶干重( ) / 叶饱和鲜重－叶干重( )

叶组织密度 ＬＴＤ / ｇ / ｃｍ３( )[ ] ＝叶干重 / 叶面积×叶厚( )

１.２.５　 细根功能性状的测定

挑出自封袋中的根ꎬ将毛竹￣杉木混交林、去竹杉木林中杉木和毛竹的根区分开来ꎬ挑选出各林分直径小

于 ２ ｍｍ 的杉木细根ꎮ 用游标卡尺测得细根的长度ꎬ用排水法测得细根总体积ꎮ 将细根放入 ７０ ℃烘箱内烘

干至恒重ꎬ取出用天平称得细根干质量ꎮ 根据已得数据计算出其他功能指标ꎮ 计算公式如下:
比根长 ＳＲＬ / ｍ / ｇ( )[ ] ＝根长 /根干重

细根根长密度 ＲＬＤ / ｍ / ｃｍ３( )[ ] ＝根长 /环刀体积

细根体积密度 ＲＶＤ / ｇ / ｃｍ３( )[ ] ＝根干重 /根体积

细根生物量 Ｂ / ｇ / ｍ２( )[ ] ＝根干重 /环刀底面积

１.３　 数据处理

本文采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８(ＯｒｉｇｉｎＬａｂꎬ美国)制图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０( ＩＢＭꎬ美国)进行数据统计分析ꎮ 采用单因素

方差分析比较三种林分间杉木各叶片、细根功能性状的差异性(显著性水平为 Ｐ<０.０５)ꎬ再采用双因素方差分

析揭示林分和土层深度及其相互作用对杉木细根功能性状的影响ꎬ并用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析分析各林分叶片、
细根功能性状间的相关关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同林分杉木叶片功能性状

与杉木纯林相比ꎬ混交林中杉木比叶面积增加了 １０.３２８ ｃｍ２ / ｇꎬ而去竹杉木林中杉木比叶面积显著降低

了 ２４.９９５ ｃｍ２ / ｇ(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同林分间的叶干物质含量介于 ０.３２８—０.５６３ ｇ / ｇ 之间ꎬ与杉木纯林相比ꎬ混交

林中杉木叶干物质含量降低了 ０.０３２ ｇ / ｇꎬ而去竹杉木林中杉木叶干物质含量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 与杉木纯

林相比ꎬ混交林及去竹杉木林中杉木叶相对含水量分别减少了 ５.０７％、２１.３７％ꎬ且不同林分杉木叶相对含水量

均存在显著差异 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ 与杉木纯林相比ꎬ混交林及去竹杉木林中杉木叶组织密度分别增加了

０.００５ ｇ / ｃｍ３、０.０１７ ｇ / ｃｍ３ꎮ 说明毛竹扩张降低了杉木保存养水的能力ꎬ但是比叶面积的增加使得混交林中杉

木能较好地利用光资源以进行光合作用ꎬ维持自身生长ꎬ保持一定的竞争力ꎮ
２.２　 不同林分杉木细根功能性状

由表 ２ 可知ꎬ林分对细根比根长、细根体积密度、细根生物量以及细根根长密度都有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ
土层深度对于细根生物量和细根根长密度也有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ林分与深度的交互作用对比根长有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
与杉木纯林相比ꎬ混交林中杉木比根长在 ０—２０ ｃｍ 土深处增加ꎬ在 ２０—３０ ｃｍ 土深处降低ꎬ而去竹杉木

林中杉木比根长在 ０—３０ ｃｍ 土深处均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 与杉木纯林相比ꎬ混交林中各土深处的杉木根长

密度、细根体积密度、细根生物量均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ去竹杉木林中杉木细根根长密度和细根生物量在各

个土层均降低ꎬ而细根体积密度在 ０—２０ ｃｍ 土深处降低ꎬ２０—３０ ｃｍ 土深处有所增加ꎮ 说明为适应毛竹扩张

或去除引起的竞争改变ꎬ杉木根系性状表现出响应变化ꎮ
２.３　 杉木叶片、细根功能性状相关性分析

三种林分中杉木叶片、细根功能性状之间的相关关系表明ꎬ杉木纯林中杉木细根功能性状间相关性较为

紧密(表 ３)ꎬ而去竹杉木林(表 ４)及混交林(表 ５)中叶片功能性状间相关性较高ꎮ 细根根长密度、细根体积

密度以及细根生物量在杉木纯林中显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ叶相对含水量和叶组织密度在去竹杉木林中显著负
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图 １　 不同林分中杉木叶片功能性状的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

不同小写字母表示不同林分间 ０.０５ 水平差异性显著

相关(Ｐ<０.０５)ꎬ比叶面积和叶相对含水量在混交林中呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 林分、土层深度对细根功能性状影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＲＬ / (ｍ / ｇ) ＲＬＤ / (ｍ / ｃｍ３) ＲＶＤ / (ｇ / ｃｍ３) Ｂ / (ｇ / ｍ２)
ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

林分 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ２ １９５.２６０ ０.０００ ２ ３４２.３６４ ０.０００ ２ ２３.４９２ ０.０００ ２ １１９.９０１ ０.０００

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ １.９３４ ０.１７３ ２ １６.８２８ ０.０００ ２ １.１９３ ０.３２６ ２ １９.４２７ ０.０００

林分×土层深度
Ｓｔａｎｄ×Ｄｅｐｔｈ ４ ３.２３２ ０.０３６ ４ １.７７６ ０.１７８ ４ ２.４２６ ０.０８６ ４ １.４００ ０.２７４

　 　 ＳＲＬ:比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＬＤ:细根根长密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＲＶＤ:细根体积密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＢ:细根生物量 Ｆｉｎｅ

ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

３　 讨论

３.１　 毛竹扩张对叶功能性状的影响

比叶面积反映植物对光资源的捕获能力以及环境的适应性[１７]ꎬ研究表明ꎬ比叶面积大的植物能在自身体

内积累更多营养物质ꎬ促进自身生长发育ꎬ在与其他植物的竞争中占据更广的生态位[１８]ꎮ 本研究发现ꎬ与杉

木纯林对照相比ꎬ混交林中杉木的比叶面积增加ꎬ这可能是混交林中杉木生长受到毛竹的遮荫影响(表 １)ꎬ为
使其在与毛竹的竞争中利用更多有限的光资源而表现的功能性状响应ꎮ 而去竹杉木林中杉木比叶面积的降

低可能与该林分内光资源充足有关ꎮ 叶干物质含量是表征植物对养分保持能力的重要指标[１９]ꎬ钟雅琪等[２０]

的研究发现ꎬ毛竹扩张使得植物的叶干物质含量降低ꎮ 本研究发现叶干物质含量在去竹杉木林中增加ꎬ代表
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图 ２　 不同林分中杉木细根功能性状在 ３ 个土层深度的分布变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

不同大写字母代表相同土层不同林分间 ０.０５ 水平差异性显著ꎬ不同小写字母代表相同林分不同土层间 ０.０５ 水平差异性显著

表 ３　 杉木纯林中杉木叶片、细根功能性状相关关系分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

ＳＬＡ ＬＤＭＣ ＬＲＷＣ ＬＴＤ ＳＲＬ ＲＬＤ ＲＶＤ

ＬＤＭＣ －０.７２
ＬＲＷＣ ０.６９２ ０.００２
ＬＴＤ －０.９１５ ０.９３９ －０.３４３
ＳＲＬ ０.４２６ －０.９３４ －０.３５８ －０.７５４
ＲＬＤ －０.３０１ ０.８７９ ０.４８ ０.６６ －０.９９１
ＲＶＤ －０.２７ ０.８６３ ０.５０８ ０.６３５ －０.９８６ ０.９９９∗

Ｂ －０.３２１ ０.８８９ ０.４６１ ０.６７６ －０.９９４ １.０００∗ ０.９９９∗

　 　 ∗ 在置信度(双测)为 ０.０５ 时ꎬ相关性是显著的ꎻ ＳＬＡ:比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＤＭＣ:叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＲＷＣ:叶相

对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＴＤ:叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ４　 去竹杉木林中杉木叶片、细根功能性状相关关系分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｉｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ

ＳＬＡ ＬＤＭＣ ＬＲＷＣ ＬＴＤ ＳＲＬ ＲＬＤ ＲＶＤ

ＬＤＭＣ ０.９３６
ＬＲＷＣ ０.９６５ －０.８１２
ＬＴＤ －０.９６９ －０.８２ －１.０００∗

ＳＲＬ ０.３６１ ０.０１１ －０.５９３ －０.５８１
ＲＬＤ －０.１３９ ０.２１８ ０.３９３ ０.３７９ －０.９７４
ＲＶＤ －０.１５５ －０.４９２ －０.１０９ －０.０９４ ０.８６５ －０.９５７
Ｂ －０.２２ ０.１３７ ０.４６７ ０.４５４ －０.９８９ ０.９９７ －０.９３
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表 ５　 混交林中杉木叶片、细根功能性状相关关系分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ＳＬＡ ＬＤＭＣ ＬＲＷＣ ＬＴＤ ＳＲＬ ＲＬＤ ＲＶＤ

ＬＤＭＣ －０.９９５

ＬＲＷＣ １.０００∗∗ ０.９９７

ＬＴＤ －０.１０８ ０.００４ －０.０８５

ＳＲＬ －０.９６５ ０.９３２ ０.９５８ ０.３６５

ＲＬＤ －０.８２８ ０.８８２ ０.８４１ －０.４６８ ０.６５２

ＲＶＤ －０.２０５ ０.３０６ ０.２２８ －０.９５１ －０.０５９ ０.７１９

Ｂ －０.６８１ ０.７５３ ０.６９８ －０.６５５ ０.４６５ ０.９７４ ０.８５７

　 　 ∗∗ 在置信度(双测)为 ０.０１ 时ꎬ相关性是显著的

该林分内杉木对于环境资源的利用能力较强[４]ꎮ 叶相对含水量反映植物对水分的保持能力ꎬ去竹杉木林内

杉木密度较小ꎬ充足的光照加剧了杉木叶片水分的流失ꎮ 生长较快的物种通常具有较高的养分含量和水分输

导能力ꎬ对应较低的叶组织密度[２１]ꎬ受毛竹扩张的影响ꎬ杉木生长缓慢ꎬ叶组织密度显著增加ꎬ而去竹杉木林

内杉木由于恢复年限较短ꎬ叶组织密度还未得到明显变化ꎮ 施宇等[２２] 的研究发现叶组织密度与植物碳储备

有关ꎬ组织密度的增加说明植物以慢速周转的方式生长ꎬ具有较多碳储备ꎮ 研究表明ꎬ物种的叶功能性状指标

对物种生存环境的变化会产生积极响应ꎬ在植被恢复早期阶段叶片具有高组织密度的特点[２３—２４]ꎬ这与去竹杉

木林中杉木叶片特点较一致ꎮ
３.２　 毛竹扩张对细根功能性状的影响

林木细根是吸收水分、养分的重要器官[２５]ꎮ 根系吸收水分和养分的能力由比根长决定ꎬ大部分研究表明

植物能通过增加比根长ꎬ从而增强根系吸收水分和养分的能力[１６]ꎮ 有研究发现毛竹会在与其他树种的竞争

中调整其细根分布的格局ꎬ占据混交林中营养丰富的土壤表层[２６]ꎮ 本研究中ꎬ毛竹扩张显著增加了表层土壤

中杉木的比根长ꎬ说明杉木在受到毛竹竞争影响时具有自我调节能力ꎬ与植物在面对严酷挑战时有对自身特

征调整的潜力相符[２７]ꎬ表现为根系功能性状响应ꎮ 瞿欢欢等[２８] 关于毛竹扩张对桫椤(Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ)根
系影响的试验也发现毛竹扩张会增加自身细根生物量ꎬ以获得更多水分、养分等资源ꎮ 相反ꎬ去竹杉木林内杉

木比根长与对照相比显著降低ꎬ这与采伐毛竹后竞争减少有关ꎮ 由于本试验仅采伐了毛竹地上部分ꎬ因此去

竹杉木林中残留的毛竹根系仍会对杉木细根生长产生影响ꎬ杉木细根生物量随着土层深度的增加而减少ꎬ表
明杉木细根在各个土层吸收养分及水分能力均被毛竹所限制ꎬ尤其是在表层土壤中其获得资源的能力受到抑

制ꎬ导致杉木生长比对照较弱(表 １)ꎬ这与前人的研究结果相同[２９]ꎮ 混交林中毛竹根系发达ꎬ地下杉木根系

生长发育长期受到抑制ꎬ导致杉木个体生长缓慢ꎬ毛竹采伐后ꎬ林地土壤温度、含水量等环境因子得到改善ꎬ促
进了杉木根系对养分和水分的吸收ꎬ因此杉木根系会得到一定程度上的补偿生长ꎬ验证本研究结果中去竹杉

木林内杉木细根体积密度有所增加ꎬ说明伐除毛竹后杉木生长得以逐渐恢复ꎮ
３.３　 杉木叶片、细根功能性状的相关性

植物功能性状是连接植物与环境的纽带ꎬ与生态系统密切相关[３０]ꎮ 在植物性状中ꎬ叶功能性状反映植物

对资源的获取、利用能力[３１]ꎻ根功能性状则反映植物吸收水分以及养分的能力ꎮ 本研究中ꎬ多种性状间关系

紧密ꎮ 比叶面积和叶相对含水量在混交林中呈正相关ꎬ混交林中杉木长期处于遮荫环境中ꎬ可能减缓其叶片

的蒸腾速率ꎬ降低植物内部水分散失[３２]ꎬ而杉木通过增加比叶面积来适应生境的变化ꎬ从而应对混交林中竞

争较大的环境ꎮ 叶相对含水量和叶组织密度在混交林去除毛竹后的林分中呈负相关ꎬ说明伐除毛竹后杉木叶

对水分的保持能力随叶组织密度增加而降低[２２]ꎮ 杉木纯林中细根根长密度、细根体积密度以及细根生物量

呈正相关ꎬ说明杉木纯林中地下细根生长相关性较高ꎬ杉木纯林中资源较为丰富ꎬ使得杉木细根生长较好ꎬ增
强杉木对水分及养分的吸收能力ꎬ杉木生长好(表 １)ꎮ
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４　 结论

杉木响应毛竹扩张及伐除表现为其叶片、根系性状具有一定的可塑性ꎮ 杉木在与毛竹的竞争中会试图通

过增加比叶面积和比根长ꎬ提高自身竞争力ꎬ以适应适应毛竹扩张引起的空间、资源竞争的变化ꎬ使其在毛竹

占优势的竹杉混交林中可维持一定的生长ꎮ 但是毛竹的扩张使杉木叶干物质含量、细根根长密度、细根体积

密度以及生物量均显著下降ꎬ引起其获得养分以及保养能力显著下降ꎬ导致杉木生长逐渐变缓ꎬ长期处于被毛

竹压制的状态ꎮ 去竹杉木林的林分中ꎬ由于毛竹伐除年限较短ꎬ叶、根功能性状与毛竹纯林相比尚未表现出明

显的变化差异ꎬ但是林内密度及竞争环境的改变使得杉木生长被压制的状况得到了缓解ꎮ
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