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林隙对香樟和枫香幼苗早期生长阶段功能性状的影响

陈龙斌１ꎬ２ꎬ孙　 昆１ꎬ３ꎬ张　 旭１ꎬ孙洪刚１ꎬ∗ꎬ姜景民１

１ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所ꎬ杭州　 ３１１４００

２ 南京林业大学ꎬ南京　 ２１００３７

３ 北华大学林学院ꎬ吉林　 １３２０１３

摘要:探究林隙对不同需光性树种早期生长特征和功能性状的影响ꎬ对揭示林隙微生境影响次生林内幼苗更新机制具有重要意

义ꎮ 以亚热带次生林中耐荫常绿树种香樟和阳性落叶树种枫香幼苗为试验对象ꎬ研究大林隙(Ｄ / Ｈ 介于 １.５—２.０)、中林隙(Ｄ /
Ｈ 介于 １.０—１.５)和小林隙(Ｄ / Ｈ 介于 ０.５—１.０)对不同需光树种幼苗早期(１—３ 年生)生长特征和功能性状的影响ꎮ 结果表

明:(１)林隙大小对两种幼苗的生长均有显著影响ꎮ 其中ꎬ中林隙可显著促进香樟 ２—３ 年生幼苗的生长ꎬ大林隙对枫香 １—３ 年

生幼苗的生长均具有显著促进作用ꎮ (２)对林隙环境因子与幼苗功能性状的关系进行冗余分析表明ꎬ香樟幼苗功能性状的变

化与林隙土壤有机质含量、水解性氮含量、酸碱度和有效磷含量密切相关ꎬ而枫香幼苗功能性状则主要受林隙土壤酸碱度、有机

质含量、水解性氮含量、土壤含水率、冠层透光率和土壤有效磷含量的影响ꎮ (３)维持较高的根重比、细根比根长、叶碳氮比和

叶碳磷比是幼苗应对林隙环境影响的重要生理生态调节机制ꎮ
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植物功能性状是指能够影响植物存活、生长和繁殖的形态和生理特征[１]ꎮ 不同环境下植物功能性状存

在明显差异ꎬ反映了植物为提高对环境资源的吸收能力ꎬ或为减小环境胁迫对生长的不利影响而选择的不同

生存策略[２—３]ꎮ 例如ꎬ处于强光照环境的幼苗ꎬ通过增大根重比和减小比叶面积ꎬ可以提高吸收土壤水分和养

分的能力ꎬ并可减小强光所导致的叶片损伤[４]ꎮ 弱光照环境下根系分配碳的比例下降ꎬ这会导致根重比降

低ꎬ但同时也促进了比根长的增大ꎬ而这有利于弥补因根重比减小所造成吸收能力下降的问题[５]ꎮ 此外ꎬ叶
片氮磷含量、碳氮比和碳磷比等特征也是反映植物对生境变化适应能力的重要功能性状[６]ꎮ 植物通过对不

同功能性状间的权衡以达到适应不同环境的目的[７—８]ꎮ 因此ꎬ研究不同生境下功能性状的差异ꎬ对了解植物

为应对环境变化做出的生存策略选择具有重要意义ꎮ
林隙普遍存在于森林生态系统中ꎬ林隙的产生可改变森林局部微生境特征ꎬ并影响该区域更新幼苗功能

性状的响应和生长特征的分化[９—１０]ꎮ 由于幼苗在生长过程中对环境资源的需求会发生变化ꎬ其获取资源的

生态策略也随之改变ꎬ导致幼苗功能性状(如根冠比、叶重比等)和生长特征产生明显差异[１１—１２]ꎮ 因此ꎬ环境

因子和幼苗年龄均是引起幼苗功能性状和生长特征差异的重要因素[１３]ꎮ 近年来ꎬ国内外的相关研究多采用

某一时间点的性状值和生长值ꎬ来表征不同大小林隙下幼苗功能性状和生长特征ꎬ较少考虑幼苗功能性状和

生长特征随年龄增加而呈现的时间动态变化[１４—１５]ꎮ 对不同大小林隙下幼苗功能性状和生长特征的连续监测

研究ꎬ有助于进一步认识林隙微生境变化影响幼苗早期生长的内在机制ꎬ也可为通过人工制造林隙ꎬ促进次生

林植被更新提供技术支撑ꎮ
香樟(Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ)和枫香(Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ)分别是我国亚热带次生林中主要的常绿耐荫阔叶树种和落叶阔

叶喜光树种ꎬ同时也是亚热带常绿—落叶阔叶林中的主要优势树种ꎬ它们的生长、更新和适应能力对亚热带次

生林发挥生态、经济和社会效益具有重要作用ꎮ 但我国亚热带天然林在上世纪因长期遭受人为反复采掠采ꎬ
优势树种生长退化ꎬ林下天然更新困难ꎬ最终形成当前普遍存在的低质低效次生林ꎬ而通过人工林隙促进乡土

阔叶树种更新是次生林提质增效的重要途径之一[１６]ꎮ 本研究通过连续 ３ 年对 ３ 种大小林隙下香樟和枫香幼

苗进行定期监测ꎬ分析了亚热带次生林不同大小林隙下ꎬ香樟和枫香幼苗随年龄增加的生长特征和功能性状

的变化规律ꎬ旨在探讨:(１)不同林隙微生境下香樟和枫香幼苗的生长差异ꎻ(２)随着幼苗年龄增加ꎬ两种幼苗

功能性状对不同林隙的响应特征ꎮ 即从功能性状的角度出发ꎬ揭示香樟和枫香幼苗早期发育阶段响应林隙生

境变化的内在机理ꎬ为深入理解亚热带次生林幼苗更新过程与机制提供理论依据ꎬ并为利用人工林隙促进植

被更新提供技术支撑ꎮ

１　 研究地区和研究方法

１.１　 研究区概况

研究样地位于江西景德镇枫树山林场(１１７°１３′Ｅꎬ２９°３０′Ｎ)ꎬ该区域气候类型为亚热带季风气候ꎬ年平均

日照时数为 １９００—２０００ｈꎬ年降雨量为 １８００—１９００ｍｍꎬ年平均相对湿度为 ７５％ꎬ年均温为 １８.５℃ꎻ地形为低山

丘陵ꎻ土壤类型以花岗岩风化形成的红壤为主ꎻ地带性原生植被为落叶阔叶—常绿阔叶混交林ꎬ主林层优势乔

木以枫香、苦槠 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、檫木 ( Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ)、含笑 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ)、木荷 ( Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ)和香樟为主ꎬ平均高度为(１７.３３±４.１５) ｍꎬ郁闭度为 ０.７９±０.１８ꎻ中间层植被包括女贞( Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
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ｌｕｃｉｄｕｍ)、老鼠矢(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ)和石楠(Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ)等灌木植物ꎬ平均高度为(１.４９±０.３０)ｍꎬ平
均盖度为(６８.７３±１１.７５)％ꎻ下层植被主要为铁芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ)、腺叶帚菊(Ｐｅｒｔｙａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ)和鸡矢

藤(Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ)等草本植物ꎬ平均高度为(０.３０±０.１７)ｍꎬ平均盖度为(２８.５２±１９.２１)％ꎮ
１.２　 样地布置和样品采集

２０１９ 年 ２ 月份ꎬ选取阳坡、坡度基本一致、以香樟和枫香为主的次生林布置林隙更新试验ꎮ 通过抚育间

伐形成形状相近(近似圆形或椭圆形)的林隙ꎬ测量林隙长轴长度及与长轴中心垂直的短轴长度ꎬ取两个长度

的平均值作为该林隙的平均直径(Ｄ)ꎬ测量林隙周围所有达到主林层的树木高度ꎬ取其平均值作为该林隙边

缘木的平均高度(Ｈ)ꎮ 依据 Ｄ / Ｈ 值调控林隙大小ꎬ将林隙大小划分为大林隙(Ｄ / Ｈ 介于 １.５—２.０)、中林隙

(Ｄ / Ｈ 介于 １.０—１.５)和小林隙(Ｄ / Ｈ 介于 ０.５—１.０)３ 种处理ꎬ以未进行抚育间伐的林分作为对照ꎬ处理和对

照均设置 ３ 个重复ꎬ共计 １２ 个林隙样地ꎮ
２０１９ 年 ３ 月份进行野外试验布置ꎬ在清除对照和不同大小林隙内灌木和草本的基础上ꎬ在每个林隙样地

中央以 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 的株行距离ꎬ栽植长势一致的 １ 年生香樟和枫香幼苗各 １５ 株ꎬ共 ５ 行ꎬ每行 ６ 株ꎬ１２ 个样

地栽植香樟和枫香幼苗总计 ３６０ 株ꎬ每株苗木分别挂牌编号ꎮ 栽植完成后ꎬ对边缘木伸入林隙区域的部分树

冠进行修剪ꎬ保证林隙面积在试验期间基本不变ꎮ 此后每年 ３ 月和 ９ 月ꎬ定期清除影响幼苗生长的灌木、藤本

和草本并修剪树冠ꎮ 每年 ７ 月份对试验样地各项生境指标进行调查(表 １)ꎬ并采集不同器官样品ꎮ 主要包

括:(１)在晴朗无云天气ꎬ利用植物冠层分析仪(ＴＯＰ １３００ꎬ中国)测定幼苗上方冠层透光率和冠层叶面积指数

等结构参数ꎻ(２)利用便携式土壤水分 /温度 /电导率测定仪(ＴＤＲ１５０ꎬ中国)测定幼苗根际土壤体积含水率和

土壤温度ꎻ(３)每种处理各随机选取 ９ 株香樟和枫香幼苗ꎬ利用卷尺和电子游标卡尺记录幼苗的株高和地径ꎬ
测量后将幼苗挖出ꎬ用短枝剪减下根、茎和叶并做好标志ꎬ放入装有冰袋的泡沫箱ꎬ带回实验室测定相关指标ꎮ
１.３　 样品处理

用流水和软毛刷洗去根系黏土ꎬ利用电子游标卡尺区别出每株幼苗的细根(直径小于 ２ｍｍ)和粗根(直径

大于 ２ｍｍ)ꎬ用剪刀和尖角镊子将细根分离取下ꎮ 利用根系扫描仪(ＥＰＳＯＮ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００ＸＬ３.４ꎬ日本)扫
描每株幼苗的细根和叶片ꎬ用植物根系分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ(ＷｉｎＲＨＩ２.０ Ｐｒｏ ２００５ꎬ加拿大)测定细根长度、叶
面积和叶宽长比等参数ꎮ 将粗根、细根、茎、叶片装入信封袋中ꎬ其中叶片按测量面积时的顺序叠加ꎬ以便叶面

积与叶干物质重一一对应ꎮ 做好标志后ꎬ将其置于 １０５℃下杀青 １５ｍｉｎꎬ于 ７０℃下烘干 ４８ｈ 至恒重ꎮ 用电子天

平称量每株幼苗的粗根、细根、茎和单叶叶重ꎮ 干重称量结束后ꎬ利用凯氏定氮仪(Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００ꎬ丹麦)和电感

耦合等离子体光谱仪(ｉＣＡ ７４００ꎬ中国)测定每株幼苗叶片的全氮、全磷和有机碳含量ꎮ

表 １　 样地基本概况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

林隙面积

Ｇａｐ ｓｉｚｅ / ｍ２

林隙环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

冠层叶
面积指数
Ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

冠层透光率
Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ / ％

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤酸碱度
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ / (ｇ / ｋｇ)

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

土壤水解性氮
Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

土壤有效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｍｇ / ｋｇ)

ＬＧ １７８.９１±１２.８５ａ １.２７±０.２７ｃ ５３.０３±７.１９ａ １５.５１±２.１１ｃ ４.７５±０.３９ａ ５２.２６±６.５４ａｂ ２８.４２±１.１５ａ １９９.４３±１２.９８ｃ ５.３５±０.７４ｂ

ＭＧ １３０.４４±１５.０７ｂ １.３２±０.２３ｃ ４１.６５±６.９０ｂ １９.８５±３.６３ｂ ４.７６±０.４１ａ ５４.８２±４.１１ａ ２８.１６±０.８４ａｂ ２３２.７１±２０.２２ａ ６.８４±０.５５ａ

ＳＧ ８１.６３±１３.７１ｃ １.６１±０.１２ｂ ３４.２３±４.７５ｃ ２２.１７±２.１１ａ ４.９１±０.３３ａ ５１.５５±５.７８ｂ ２７.７４±１.１０ｂｃ ２０７.８４±１３.５３ｂ ５.０８±０.５３ｂ

ＮＧ — １.７９±０.２１ａ ２７.１４±３.２０ｄ ２１.４９±２.４９ａ ４.７４±０.４３ａ ５０.５４±３.６７ｂ ２７.２５±０.８４ｃ ２０５.９８±８.６３ｂｃ ５.３７±０.３６ｂ

　 　 表中数据为 ３ 年调查数据的平均值±标准差ꎻＬＧ:大林隙 Ｌａｒｇｅ ＧａｐꎻＭＧ:中林隙 Ｍｅｄｉｕｍ ＧａｐꎻＳＧ:小林隙 Ｓｍａｌｌ ＧａｐꎻＮＧ:林下 Ｎｏｎ￣Ｇａｐꎻ不同小写字母表示不同

样地间的参数具有显著性差异(Ｐ<０.０５)

１.４　 相关测量指标计算

林隙面积(ｍ２)＝ ａ×ｂ×π / ４ꎬ其中ꎬａ、ｂ 分别为林隙长轴和短轴长度ꎻ根重比(％)＝ (根干重 /全株干重) ×
１００％ꎻ叶重比(％)＝ (叶干重 /全株干重)×１００％ꎻ茎重比(％)＝ (茎干重 /全株干重)×１００％ꎻ细根比根长(ｃｍ /

７３０８　 １９ 期 　 　 　 陈龙斌　 等:林隙对香樟和枫香幼苗早期生长阶段功能性状的影响 　
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ｇ)＝ 细根长度 /细根生物量ꎻ比叶面积(ｃｍ２ / ｇ)＝ 叶面积 /叶生物量ꎻ

１.５　 数据处理

利用双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较年龄和林隙大小对幼苗生物量积累和分配特征的影响ꎻ利
用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)比较不同林隙下幼苗的生长、生物量分配等

功能性状特征的差异ꎻ运用冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)对幼苗功能性状与林隙不同环境因子的关系

进行排序ꎻ利用蒙特卡洛(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ)置换检验确定影响幼苗生长的主要功能性状和环境因子ꎮ 所有数据统

计分析及数据可视化均在 Ｒ 软件(４.２.０)中完成(Ｒ 包:ｇｇｐｕｂｒ、ｇｇｒｅｐｅｌ 和 ｖｅｇａｎ 等)ꎮ

２　 结果和分析

图 １　 不同大小林隙对枫香和香樟幼苗株高和地径的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ

ＬＧ:大林隙 Ｌａｒｇｅ ＧａｐꎻＭＧ:中林隙 Ｍｅｄｉｕｍ ＧａｐꎻＳＧ:小林隙 Ｓｍａｌｌ ＧａｐꎻＮＧ:林下 Ｎｏｎ￣Ｇａｐꎻ不同小写字母表示不同样地间的参数具有显著性

差异(Ｐ<０.０５)

２.１　 不同大小林隙下幼苗生长特征的变化

香樟和枫香幼苗的株高和地径在不同大小林隙和年龄间的表现各异(图 １)ꎮ １ 年生香樟幼苗的株高和

地径在不同大小林隙间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ第二年后才出现显著差异ꎬ中等林隙微生境对香樟幼苗株高

和地径的促进效果最大ꎬ２ 年生和 ３ 年生香樟幼苗株高分别显著提高 １６.７７％和 １２.１１％ꎬ地径分别显著提高

２４.１１％和 １８.６８％ꎮ 枫香幼苗株高和地径与林隙面积呈正相关关系ꎬ与对照相比ꎬ在大林隙微生境中ꎬ１ 年生、
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２ 年生和 ３ 年生枫香幼苗株高分别显著提高 １１.７３％、１５.８３％和 ２４.７６％ꎬ地径分别提高 １９.０６％、１３.１４％和

２０.２５％ꎬ这说明大林隙微生境中的枫香幼苗株高增长率在逐年增加ꎬ但地径增长率的变化规律不明显ꎮ
双因素方差分析表明(表 ２)ꎬ香樟幼苗根生物量、叶生物量、总生物量和根重比受到年龄和林隙大小的影

响均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ茎生物量和茎重比均受年龄的极显著影响ꎬ但茎重比受林隙大小的影响显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ而茎生物量受到林隙大小的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ叶重比受年龄和林隙大小的影响均不显著ꎻ此
外ꎬ年龄和林隙大小的交互效应对香樟幼苗根生物量和根重比的影响分别达到极显著和显著水平ꎬ但对其它

生物量指标的影响均不显著ꎮ 枫香幼苗的根生物量、茎生物量、叶生物量和总生物量受年龄和林隙大小的影

响均达到极显著水平ꎻ根重比受年龄的影响极显著ꎬ受林隙大小的影响显著ꎻ而茎重比和叶重比受年龄和林隙

大小的影响均不显著ꎻ此外ꎬ年龄和林隙大小的交互效应对根生物量的影响达到极显著水平ꎬ对叶生物量、总
生物量和根重比影响显著ꎬ但对其它生物量指标的影响均不显著ꎮ

表 ２　 幼苗生物量分配特征的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ－ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｆ

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根重比
Ｒｏｏｔ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

茎重比
Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

叶重比
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ 年龄(ａ) １５０.４０∗∗ １５６.６０∗∗ ８７.１４∗∗ ３２１.２９∗∗ １１９.８９∗∗ ５６.４５∗∗ ２.１０

林隙大小(ｂ) ２０.２８∗∗ ０.２７ ５.０５∗∗ ５.７２∗∗ １３.７２∗∗ ４.００∗ １.１１

ａ×ｂ ３.０６∗∗ ０.４５ １.００ １.１０ ２.９７∗ ０.３６ ０.５１

枫香 Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 年龄(ａ) １２８.７５∗∗ ４１.１０∗∗ ２２２.８４∗∗ １１２.３５∗∗ ５.１５∗∗ ０.９４ ０.９８

林隙大小(ｂ) １３.６５∗∗ １０.００∗∗ ２２.８７∗∗ １７.３５∗∗ ３.０３∗ ２.３０ ０.４０

ａ×ｂ ９.６４∗∗ ０.４５ ２.４３∗ ２.４６∗ ２.６３∗ ０.６２ ０.６７

进一步分析发现ꎬ香樟幼苗在不同大小林隙和年龄下的生物量积累和分配特征存在明显差异(图 ２)ꎮ
１ 年生香樟幼苗总生物量在 ３ 种林隙中均与林下对照组无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但在中林隙下ꎬ２ 年生和 ３ 年

生幼苗总生物量显著高于对照组和其它处理组(Ｐ<０.０５)ꎬ大林隙和小林隙间的总生物量差异不显著ꎮ 对 １—
３ 年生幼苗生物量分配特征的分析发现ꎬ１ 年生香樟幼苗的根重比最高ꎬ达 ４２.４１％—４６.７４％ꎬ叶重比次之ꎬ茎
重比最低ꎬ仅占 ２１.０９％—２６.３５％ꎻ到第 ２ 年和第 ３ 年根重比和茎重比分别显著降低和升高ꎬ叶重比随年龄变

化不显著ꎮ 不同大小林隙下生物量分配特征也有所差异ꎬ随着林隙面积的增大ꎬ３ 个年龄幼苗的根重比均呈

增大的变化趋势ꎻ茎重比和叶重比在不同大小林隙间差异不显著ꎮ
林隙的产生显著促进了枫香幼苗总生物量增长ꎬ但在不同林隙和年龄下ꎬ幼苗总生物量增长的幅度存在

较大差异(图 ２)ꎮ 研究结果表明ꎬ枫香幼苗在小林隙下的总生物量与林下无显著差异ꎻ中林隙虽然促进了生

物量积累ꎬ但只在 ２ 年生和 ３ 年生幼苗才达到显著差异水平ꎻ大林隙对枫香幼苗生物量积累的促进作用最大

且在逐年增加ꎬ分别显著提高 １ 年生、２ 年生和 ３ 年生总生物量的 １６.２９％、２９.１４％和 ４４.６７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 对枫

香幼苗生物量分配特征的研究发现ꎬ１ 年生幼苗根重比在中林隙和大林隙下均显著低于对照组ꎬ茎重比仅在

大林隙下显著高于对照组ꎬ而叶重比差异不显著ꎻ２ 年生幼苗根重比、茎重比和叶重比在林隙与林下间均无显

著差异ꎻ３ 年生幼苗根重比和茎重比与对照组间的差异不显著ꎬ但叶重比在中林隙和大林隙下均显著高于小

林隙和林下对照组ꎮ
２.２　 不同大小林隙下幼苗功能性状的变化

对香樟和枫香幼苗早期生长阶段功能性状的双因素方差分析表明ꎬ幼苗功能性状受年龄、林隙大小及其

交互作用的影响程度存在明显差异(表 ３)ꎮ 年龄和林隙大小对 ２ 种幼苗比叶面积和叶氮含量以及枫香幼苗

的细根比根长的影响均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ对枫香叶碳磷比的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ但对 ２ 种

幼苗的叶碳氮比以及香樟幼苗的叶磷含量、叶氮磷比和叶碳磷比的影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 此外ꎬ枫香幼苗

叶磷含量仅受林隙调控的极显著影响ꎬ受年龄和交互作用的影响不明显ꎬ但香樟幼苗细根比根长受林隙调控

９３０８　 １９ 期 　 　 　 陈龙斌　 等:林隙对香樟和枫香幼苗早期生长阶段功能性状的影响 　
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的影响不显著ꎬ但受年龄及交互作用的极显著影响ꎮ

图 ２　 不同大小林隙对香樟和枫香幼苗生物量分配的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｐ ｓｉｚｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图中百分数为根、茎和叶生物量与总生物量的百分比ꎬ不同小写字母表示不同大小林隙间总生物量具有显著差异(Ｐ<０.０５)

表 ３　 幼苗功能性状的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

细根比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶氮
ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

叶磷
ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

叶碳氮比
ｌｅａｆ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ

叶碳磷比
Ｌｅａｆ Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ

叶氮磷比
Ｌｅａｆ Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

香樟 Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ 年龄(ａ) １１２.６０∗∗ １５.２４∗∗ ７.０４∗∗ １.１２ ３.００ １.２５ ０.１７

林隙大小(ｂ) ２.４９ ４.０１∗∗ ５.７１∗∗ ０.５４ ０.９８ ０.４７ １.０９

ａ×ｂ ４.３１∗∗ ０.５０ ６.４５∗∗ １.７１ ４.４３∗∗ ３.２４∗∗ １.４３

枫香 Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ 年龄(ａ) ４２.４８∗∗ ８.０５∗∗ ９.５２∗∗ ０.８４ ０.５０ ３.９１∗ ４.７８∗

林隙大小(ｂ) ３２.２２∗∗ ６.０６∗∗ ９.７５∗∗ ５.９７∗∗ １.８１ ３.３３∗ ２.０３

ａ×ｂ １.３８ ０.８０ ５.３３∗∗ ０.７２ ３.９４∗∗ １.４７ １.５９

香樟和枫香幼苗功能性状在不同林隙大小和年龄下的变化规律差异明显(表 ４)ꎮ １ 年生香樟幼苗细根

比根长在小林隙下达到最大值ꎬ叶碳磷比和叶碳氮比均在中林隙下达到最大ꎬ在林下对照组和其它林隙处理

０４０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表
４　

林
隙
大
小
对
幼
苗
早
期
生
长
阶
段
功
能
性
状
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ｏｆ
ｇａ

ｐ
ｓｉｚ

ｅ
ｏｎ

ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇｓ
ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｔ
ｒａ
ｉｔｓ

ｉｎ
ｅａ
ｒｌ
ｙ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｓｔ
ａｇ
ｅ

年
龄

/ａ
Ａｇ

ｅ
林

隙
大

小
Ｇａ

ｐ
ｓｉｚ

ｅ

细
根

比
根

长
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｆｉ
ｃ
ｆｉｎ

ｅ
ｒｏｏ

ｔｌ
ｅｎ

ｇｔｈ
比

叶
面

积
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｆｉ
ｃ
ｌｅａ

ｆａ
ｒｅａ

叶
氮

Ｌｅ
ａｆ

ｎｉｔ
ｒｏｇ

ｅｎ
叶

磷
Ｌｅ

ａｆ
ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒｕ
ｓ

叶
碳

氮
比

ｌｅａ
ｆＣ

/Ｎ
ｒａｔ

ｉｏ
叶

碳
磷

比
Ｌｅ

ａｆ
Ｃ/

Ｐ
ｒａｔ

ｉｏ
叶

氮
磷

比
Ｌｅ

ａｆ
Ｎ
/Ｐ

ｒａｔ
ｉｏ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

香
樟

Ｃ.
ｃａ
ｍｐ

ｈｏ
ｒａ

枫
香

Ｌ.
ｆｏｒ

ｍｏ
ｓａ
ｎａ

１
ＬＧ

４１
４.４

４±
２５

.８４
ａｂ

４２
６.０

１±
２１

.９１
ａ

２１
５.８

１±
３０

.２３
ａ

２８
１.９

８±
４３

.９１
ａ

１７
.０１

±０
.７０

ａ
１７

.０７
±１

.１２
ａｂ

０.７
６±

０.０
７ａ

０.８
４±

０.０
７ａ

２３
.７２

±１
.１２

ｂ
２３

.３０
±１

.８８
ａｂ

５３
１.６

０±
３２

.８ｂ
４７
６.２

４±
３１

.２ａ
ｂ

２２
.４８

±２
.１３

ａ
２０

.５３
±１

.７９
ａ

ＭＧ
４１
１.３

９±
２９

.９２
ｂ

３８
２.４

６±
２５

.２５
ｂ

２２
０.０

１±
４１

.４４
ａ

２７
５.４

５±
３８

.３１
ａ

１６
.３３

±０
.８６

ａ
１６

.６８
±１

.０２
ａｂ

０.６
８±

０.１
０ａ

０.８
４±

０.１
０ａ

２５
.８５

±１
.３９

ａ
２３

.０２
±１

.９１
ａｂ

６３
０.１

４±
７８

.３５
ａ
４６
１.３

１±
４１

.４６
ｂ

２４
.３８

±２
.７８

ａ
２０

.１５
±２

.４０
ａ

ＳＧ
４５
３.１

２±
６３

.８４
ａ

３６
２.３

４±
３５

.５１
ｂ

２３
２.９

９±
３７

.６６
ａ

２６
６.４

３±
１７

.３４
ａ

１６
.８７

±０
.８６

ａ
１７

.５４
±０

.８１
ａ

０.７
５±

０.１
２ａ

０.８
１±

０.０
９ａ

２４
.６２

±１
.１７

ｂ
２１

.７９
±１

.４９
ｂ

５７
１.２

４±
７９

.３６
ｂ
４７
１.９

１±
３７

.４２
ｂ

２３
.２７

±３
.９４

ａ
２１

.７１
±１

.７９
ａ

ＮＧ
４４
５.１

２±
３４

.５２
ａｂ

３６
８.８

７±
３０

.２１
ｂ

２１
０.９

９±
３４

.９１
ａ

２７
２.６

３±
４７

.５８
ａ

１７
.２１

±０
.８８

ａ
１６

.６１
±０

.６６
ｂ

０.６
９±

０.０
７ａ

０.７
７±

０.０
８ａ

２４
.３３

±１
.０８

ｂ
２３

.４８
±１

.０２
ａ

６１
０.０

８±
４３

.２１
ａｂ
５１
１.８

１±
４３

.１５
ａ

２５
.１４

±２
.３８

ａ
２１

.７９
±１

.８０
ａ

２
ＬＧ

４４
０.４

７±
２７

.９１
ａ

４２
２.２

３±
３２

.９１
ａ

２２
２.３

７±
２５

.４８
ａｂ

３０
９.４

７±
１９

.８９
ａ

１６
.３８

±１
.１３

ｃ
１８

.２８
±０

.８２
ａ

０.７
０±

０.１
１ａ

０.８
４±

０.０
９ａ

２５
.６６

±１
.１７

ａ
２２

.５４
±１

.１８
ａ

６０
９.８

７±
７５

.１６
ａ
４９
２.１

１±
３９

.６０
ａ

２３
.７４

±２
.４０

ａ
２１

.８４
±１

.８１
ｂ

ＭＧ
４３
１.８

±１
６.６

８ａ
ｂ

３７
５.９

９±
３１

.４５
ｂ

２３
９.６

５±
２９

.９１
ａ

２９
１.６

１±
３０

.２ａ
ｂ

１８
.４６

±０
.７９

ａ
１８

.７３
±０

.７７
ａ

０.７
８±

０.０
９ａ

０.８
０±

０.０
６ａ
ｂ

２３
.６５

±０
.９８

ｂ
２１

.３２
±０

.６２
ｂ

５６
６.３

９±
４９

.６７
ａ
５０
２.１

５±
１９

.１３
ａ

２４
.００

±２
.４０

ａ
２３

.５７
±１

.１５
ａ

ＳＧ
４６
０.９

２±
４０

.３５
ａ

３４
９.１

３±
２８

.７９
ｂ

２３
３.９

７±
２７

.０４
ａｂ

２８
５.８

０±
１４

.６０
ｂ

１７
.４７

±１
.２７

ｂ
１６

.８０
±１

.２２
ｂ

０.７
５±

０.１
２ａ

０.７
７±

０.１
１ａ
ｂ

２４
.４４

±１
.４６

ａｂ
２３

.２０
±１

.９３
ａ

５８
８.０

４±
６８

.１０
ａ
５１
３.１

８±
７４

.２１
ａ

２３
.８２

±２
.３５

ａ
２２

.０９
±２

.２５
ａｂ

ＮＧ
４０
６.６

３±
３８

.２３
ｂ

３５
５.６

８±
１９

.６４
ｂ

２０
９.０

９±
３２

.４９
ｂ

２７
８.７

４±
１９

.８６
ｂ

１７
.３０

±０
.８ｂ

ｃ
１６

.４４
±０

.７１
ｂ

０.７
８±

０.０
９ａ

０.７
６±

０.０
８ｂ

２４
.５５

±１
.１８

ａｂ
２３

.３３
±０

.６８
ａ

５５
２.０

４±
４８

.９７
ａ
５１
１.１

１±
４５

.８５
ａ

２２
.５３

±２
.２７

ａ
２１

.９２
±１

.７３
ａｂ

３
ＬＧ

４５
４.０

４±
３５

.０１
ａｂ

５２
４.７

７±
５７

.７３
ａ

２５
１.８

５±
２３

.５３
ａｂ

３２
８.３

５±
２２

.８６
ａ

１７
.４９

±０
.８８

ｂ
１８

.６５
±０

.９５
ａ

０.７
２±

０.０
７ａ

０.９
０±

０.１
１ａ

２５
.３３

±１
.２２

ａｂ
２２

.３５
±０

.８５
ｂ

６１
７.４

６±
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组间无显著差异ꎮ 而比叶面积、叶氮含量、叶磷含量、叶碳氮比和叶氮磷比在不同大小林隙间的差异均不显

著ꎮ 但这种差异性随着幼苗生长而变化ꎬ２ 年生和 ３ 年生香樟幼苗细根比根长在 ３ 种林隙微生境下均呈增大

的变化趋势ꎬ分别在小林隙和中林隙下达到最大值ꎻ比叶面积和叶氮含量在中林隙下分别显著高于对照组的

１４.６８％和 ８.３１％ꎬ但在大林隙下反而下降ꎬ且与对照组差异不显著ꎻ叶磷含量、叶碳磷比和叶氮磷比在不同大

小林隙间的差异均不显著ꎻ叶碳氮比整体变化规律不明显ꎮ 这表明 １ 年生香樟幼苗功能性状对 ３ 种林隙微生

境的响应较弱ꎬ但 ２ 年生和 ３ 年生幼苗细根比根长和比叶面积等功能性状对 ３ 种大小林隙均产生了响应ꎬ而
叶氮含量只在中林隙下显著增加ꎮ

不同于香樟幼苗ꎬ１ 年生枫香幼苗的细根比根长在大林隙下显著增大ꎬ在中、小林隙和林下对照组间的差

异均不显著ꎻ叶氮含量在小林隙下显著高于林隙对照组的 ５.６０％ꎬ叶碳氮比则相反ꎬ在小林隙下显著低于对照

组的 ７.２０％ꎻ叶碳磷比随着林隙面积增大呈下降的变化趋势ꎻ比叶面积、叶磷含量、叶氮磷比在对照组和所有

处理组间的差异均不显著ꎮ 而随着幼苗的生长ꎬ２ 年生和 ３ 年生幼苗细根比根长在林隙间的变化规律与 １ 年

生相同ꎻ但比叶面积、叶氮含量、叶磷含量在光照较强的中林隙和大林隙下均明显增大ꎻ２ 年生枫香幼苗叶碳

磷比和叶氮磷比在 ３ 种林隙下与林下对照组均无显著差异ꎬ但 ３ 年生幼苗在大林隙下显著低于对照组的

１０.８０％和 １０.３７％ꎻ叶碳氮比变化规律与香樟幼苗相似ꎬ均不明显ꎮ 以上表明枫香幼苗细根比根长、比叶面积、
叶氮含量和叶磷含量等功能性状对大林隙的响应较强ꎮ

对林隙环境因子做蒙特卡洛检验预选ꎬ结果表明:土壤有机质含量、土壤水解性氮含量、土壤酸碱度和土

壤有效磷含量 ４ 个环境因子与香樟幼苗功能性状呈显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤水解性氮含量、土壤酸碱度、土
壤有效磷含量、土壤含水率、土壤有机质含量和冠层透光率 ６ 个环境因子与枫香幼苗功能性状呈显著相关

(表 ５)ꎮ

表 ５　 不同林隙环境因子的蒙特卡洛检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

解释率
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｆ Ｐ 重要性排序

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇｓ
香樟

Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ
枫香

Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ
香樟

Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ
枫香

Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ
香樟

Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ
枫香

Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ
香樟

Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ
枫香

Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ
土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ３７.３８％ ３０.５３％ ４３.９０ １９.９７ ０.００１ ０.００１ １ ２

土壤水解性氮
Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １８.７５％ １７.９９％ ４.８９ ４.０２ ０.００４ ０.００１ ２ ３

土壤酸碱度
Ｓｏｉｌ ｐＨ １８.１９％ ３２.４５％ ３５.５４ ７３.８９ ０.００１ ０.００１ ３ １

土壤有效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.３７％ ０.０３％ ８.２３ ４.２１ ０.００２ ０.０１４ ４ ６

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２１％ ５.１２％ １.８１ ５.３８ ０.１３３ ０.００７ ５ ４

冠层叶面积指数
Ｃａｎｏｐｙ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０.００％ １.７２％ ２.６２ １.１０ ０.０６４ ０.３３７ ６ ７

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.００％ ０.０２％ １.６３ ０.７１ ０.１８９ ０.５１３ ７ ８

冠层透光率
Ｃａｎｏｐｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０.００％ ４.１６％ ０.８２ １１.１０ ０.４６８ ０.００１ ８ ５

基于预选结果进行冗余分析ꎬ结果显示:ＲＤＡ 第一轴解释香樟幼苗功能性状 ７６.３２％的变异ꎬ第二轴解释

１７.１５％的变异(图 ３)ꎮ 其中ꎬ香樟幼苗株高、地径和叶重比均与土壤有机质含量呈正相关关系ꎬ与土壤水解性

氮含量和土壤酸碱度呈负相关关系ꎻ总生物量、细根比根长和茎重比与土壤有效磷呈负相关关系ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ第一轴解释枫香幼苗功能性状 ６９.５３％的变异ꎬ第二轴解释 １７.４６％的变异ꎮ 其中ꎬ与枫香株高、地径和总

生物量均与冠层透光率和土壤有机质含量呈正相关关系ꎬ与土壤含水率呈负相关关系ꎮ
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图 ３　 香樟和枫香幼苗功能性状与林隙环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃ. ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ Ｌ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

３　 讨论

３.１　 林隙对幼苗生长的影响

　 　 林隙大小会直接改变光照和土壤水肥条件进而影响林隙内植物的生长发育[１７]ꎮ 早前研究认为ꎬ不同树
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种幼苗之间以及同一种幼苗在不同大小林隙之间的生长状况均存在明显差异[８ꎬ１８—１９]ꎮ 本研究发现ꎬ林隙大

小对幼苗生长的影响不仅存在明显的种间差异ꎬ同时也会随着幼苗年龄增加呈时间动态变化ꎮ １ 年生香樟和

枫香幼苗的生长受不同大小林隙的影响不显著ꎬ这表明林隙微生境能满足 １ 年生幼苗生长对光照和土壤水肥

等环境资源的需求ꎮ 王传华等研究表明ꎬ枫香幼苗的正常生长依赖于良好的光照条件[２０]ꎬ而 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等和

Ｋａｍｅｙａｍａ 等研究表明ꎬ强光照环境反而不利于香樟幼苗的生长[２１—２２]ꎮ 这与本研究中 ２ 年生和 ３ 年生香樟和

枫香幼苗的研究结果相似ꎬ即 ２ 年生和 ３ 年生枫香幼苗偏好于大林隙下生长ꎬ香樟幼苗则在中林隙下的生长

状况最优ꎮ 进一步分析发现ꎬ大林隙的高透光率和较高的土壤有机质含量均是促进枫香幼苗生长的主要环境

因子ꎻ而中林隙较高的土壤有机质含量与香樟幼苗较快生长密切相关ꎮ 这表明林隙环境资源分布特征差异和

幼苗生长对环境资源的需求变化是林隙影响幼苗生长的重要因素[２３—２４]ꎮ
３.２　 林隙对幼苗功能性状的影响

植物生物量分配格局反映了植物适应不同生境的生存策略[２５]ꎮ 例如ꎬ在林下和小林隙等弱光照环境胁

迫下ꎬ部分植物会将生物量优先分配给茎干ꎬ以促进植物高生长ꎬ进而摆脱荫蔽环境[２６]ꎻ也有植物优先将生物

量分配给叶片ꎬ以提高对光合有效辐射的吸收利用能力[７ꎬ２７]ꎮ 在本研究中ꎬ３ 个年龄的香樟幼苗随着林隙面

积减小ꎬ根重比均显著下降ꎬ而地上部分生物量分配比重增大以促进叶片获取足量的光照资源ꎬ即香樟幼苗采

取生物量最优分配的生存策略以应对弱光照胁迫[７ꎬ２８]ꎮ 此外ꎬ也有研究认为ꎬ植物生物量分配格局主要受到

植物本身个体大小的影响[２９]ꎮ 本研究结果显示ꎬ枫香 １ 年生幼苗根重比虽然在光照较弱的林下和小林隙下

显著高于强光照的大林隙ꎬ但随着年龄增大ꎬ根重比逐渐减小ꎬ而叶重比逐渐增大ꎮ 这表明枫香幼苗生物量分

配格局不仅受到林隙环境变化的影响[３０]ꎬ同时也与植物个体增大的密切相关ꎮ
植物细根比根长和比叶面积的大小分别反映了植物对土壤资源吸收能力和对光能转换能力的强弱ꎬ是植

物适应异质性环境的关键功能性状[３１—３３]ꎮ 本研究结果显示ꎬ香樟幼苗细根比根长在 ３ 种大小林隙下均高于

林下环境ꎬ而枫香幼苗均仅在大林隙下才显著高于林下对照组ꎬ这表明香樟幼苗细根比根长对林隙大小变化

更敏感ꎬ其通过调整细根比根长以提高对土壤养分的吸收能力[２８ꎬ３４]ꎮ 对两个树种比叶面积的研究表明ꎬ２ 种

幼苗比叶面积在不同大小林隙和年龄下变化规律与株高和地径均具有一致性ꎮ 这与 Ｗｒｉｇｈｔ 等[３５] 和 Ｃｏｍａｓ
等[３６]的研究结论相似ꎬ即较大的细根比根长或比叶面积有利于植物吸收更多土壤养分或捕获更多的光能ꎬ满
足幼苗快速生长对养分和能量的需求[３７—３８]ꎮ 叶片碳氮比和碳磷比常用于反映植物对养分的利用效率ꎬ氮磷

比常用作植物限制养分的判断指标[３９]ꎮ 本研究的香樟幼苗碳氮比和碳磷比均明显高于枫香幼苗ꎬ说明香樟

幼苗对氮磷养分的利用效率高于枫香幼苗ꎮ 香樟和枫香幼苗叶片氮磷比值均高于 ２０ꎬ表明 ２ 种幼苗的生长

均受到磷元素的限制作用[４０]ꎮ 此外ꎬ林隙大小和年龄的交互效应对枫香碳氮比、香樟碳氮比和碳磷比均具有

极显著影响ꎬ说明林隙对枫香的氮利用效率、香樟的氮和磷利用效率的影响均会随着幼苗年龄增加发生极显

著变化ꎻ枫香对磷的利用效率则分别受到林隙大小和年龄的显著影响ꎮ ２ 种幼苗的碳氮比和碳磷比均与总生

物量呈较高的负相关性ꎬ原因可能是生物量积累较快的植物需要大量的 Ｎ 和 Ｐ 元素用于合成蛋白质和核糖

体等化合物ꎬ导致碳氮比和碳磷比降低[４１]ꎮ
综上所述ꎬ香樟和枫香幼苗在不同林隙下的功能性状差异ꎬ反映出两种需光性不同的幼苗在应对不同林

隙微生境时所采取的生存策略不同ꎮ 与枫香幼苗相比ꎬ香樟幼苗具有较大的根重比、细根比根长、碳氮比和氮

磷比ꎬ这有助于幼苗在荫蔽环境下维持较高的土壤水分和养分的吸收利用效率ꎬ是香樟幼苗适应耐荫性高于

枫香幼苗的重要生理生态基础ꎮ
３.３　 亚热带次生林幼苗更新的启示

研究样地所处区域的亚热带天然林因长期遭受人为反复过度砍伐ꎬ导致香樟和枫香等优势树种出现生长

退化的问题ꎮ 加上林分郁闭度较高ꎬ林下幼苗天然更新困难ꎬ最终形成当前普遍存在的低质低效次生林ꎮ 借

助人工林隙促进不同树种幼苗更新是改造次生林的重要途径之一[１６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在制造人工林隙时ꎬ
应综合考虑林隙大小与幼苗对环境资源需求的变化规律ꎬ为不同生活型树种幼苗的生长发育提供适宜的林隙

４４０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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微生境ꎮ 常绿耐荫树种香樟的幼苗在根重比、细根比根长和叶碳氮比等功能性状上与落叶阳性树种枫香幼苗

存在明显的种间差异ꎬ这是导致两种生活型树种幼苗分别在中林隙和大林隙下具有更高适合度的重要内在因

素ꎮ 因此ꎬ在未来森林经营过程中ꎬ阳性树种更新的林隙 Ｄ / Ｈ 比值至少应在 １.５ 以上ꎬ而耐荫树种人工更新

林隙 Ｄ / Ｈ 的比值不得超过 １.５ꎮ

４　 结论

(１)林隙对香樟和枫香幼苗早期生长的影响在总体上起促进作用ꎬ但作用大小因林隙大小和幼苗年龄而

有所差异ꎮ 香樟幼苗对林隙环境变化的敏感程度要低于枫香幼苗ꎮ 中林隙对香樟幼苗生长的促进作用最显

著ꎬ且随着年龄的增大ꎬ这种促进效应会逐渐放大ꎮ 大林隙对枫香幼苗生长的促进作用最大ꎬ但更大的林隙

(Ｄ / Ｈ 大于 ２)是否仍起促进作用有待探讨ꎮ
(２)林隙不同环境因子对幼苗功能性状的影响存在明显差异ꎮ 香樟幼苗的功能性状主要受林隙土壤有

机质含量、水解性氮含量、酸碱度和有效磷含量 ４ 个环境因子的调控ꎬ枫香幼苗的功能性状则主要受林隙土壤

酸碱度、土壤有机质含量、水解性氮含量、土壤含水率、冠层透光率和土壤有效磷含量的影响ꎮ 因此ꎬ在利用人

工林隙促进植被更新中ꎬ除了考虑光照环境外ꎬ土壤水分和养分条件也是重要因素ꎮ
(３)香樟和枫香 ２ 种幼苗的功能性状对林隙环境变化存在不同的响应策略ꎮ 幼苗较高的根重比、细根比

根长、叶碳氮比和叶碳磷比是幼苗应对林隙环境影响的重要生态生态调节机制ꎮ
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