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草本竞争对蒙古栎更新幼苗高生长的影响机理
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摘要：因生态位的高度重叠，森林更新早期草本植物同更新幼苗间存在着激烈的光能、养分及水分竞争，由此显著影响到森林更

新过程。 以山西省庞泉沟自然保护区蒙古栎更新幼苗为研究对象，设置 ４ 种草本竞争模式（无竞争、全竞争、地上竞争、地下竞

争），２ 种土壤养分梯度（４ ｇ ／ ｍ２、３２ ｇ ／ ｍ２），２ 种土壤养分分布模式（均质、异质），进行草本竞争盆栽试验。 结果表明：１）草本竞

争、土壤养分状况对幼苗更新均存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。 其中，幼苗各生长指标在无竞争、地下竞争处理间的差异，显著表明

地下竞争效应的存在性，地上竞争效应同理。 ２）基于线性模型，对幼苗苗高、叶片总面积、叶片总生物量、三个细根亚径级根系

表面积而言，草本竞争主效应的贡献率分别为 ８０．６６％、６７．４９％、４９．３９％、４０．２６％、５９．０９％、５３．２６％，同土壤养分浓度相比，草本竞

争的森林更新效应更高；在土壤养分异质条件下，二者交互效应甚至显著大于土壤浓度主效应；草本竞争各组分分析结果表明

地下竞争效应的贡献率始终处于主导地位。 ３）基于结构方程模型，揭示草本竞争森林更新效应及其内在组分的具体作用途

径。 在无竞争与全竞争处理下，幼苗更新潜力对光能吸收及养分吸收的标准化回归系数分别为 ０．６１、０．４６，表明草本竞争主要

通过光能吸收影响幼苗的更新过程；草本竞争内在组分的群组分析中，地上竞争与地下竞争相应的标准化系数分别为 ０．３１、
０．７４，表明后者是主要的作用途径。 在定量评价草本竞争及其内在组分森林更新效应的基础上，深入探讨其作用机理，加深了

人们对其在森林更新早期生态效应的认识，为森林更新实践提供理论指导。
关键词：森林更新；草本竞争；交互效应；结构方程模型；更新潜力

Ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
ＺＨＵ Ｂｉｎｇｘｕａｎ， ＣＨＵ Ｚｅｙｉ， ＮＡＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ∗， ＭＥＮＧ Ｊｉａｘｉｎ， ＬＩＵ Ｗｅｉｍｉｎ
Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ０３０６００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｔｅｎｓｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｒｌｙ⁃ｓｔａｇｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｎｅｗａｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ Ｐａｎｇｑｕａｎｇｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｓｈａｎｘｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ （ ｎｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｔｏｔａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ）， ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （４ ｇ ／ ｍ２ ａｎｄ ３２ ｇ ／ ｍ２）， ａｎｄ ｔｗｏ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ： １） Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５）． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ． ２） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ｆｏｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ８０．６６％， ６７．４９％， ４９．３９％， ４０．２６％， ５９．０９％， ａｎｄ ５３．２６％，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ｕｎｄｅｒ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｖｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ． ３） Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ０．６１ ａｎｄ ０．４６，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔｓ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ０．３１ ａｎｄ ０．７４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ′ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ． Ｉｔ
ｄｅｅｐｅｎｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．
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森林更新是指以自然力或人为力重新形成森林的过程［１］，其中以木本植物为主的生物种群在时间和空

间上不断延续和发展，对未来森林群落的结构及生物多样性具有深远的影响［２］。 森林更新早期幼苗的成活、
成长决定着整个更新过程［３］。 大量研究表明，光照是影响幼苗更新最重要的环境因子之一［４—５］，更新幼苗自

身对光资源获取能力会直接影响幼苗潜在高度、冠幅面积等，进而影响幼苗的更新潜力［６］。 在众多影响幼苗

更新的因子中，因草本植物同更新幼苗地上、地下生态位的高度重叠，从而发生激烈的光能、养分及水分竞

争［７］，而土壤养分状况更是直接作用于幼苗的生长发育，因此上述二者是森林更新较为重要的影响因素［８］。
植物学意义上的竞争是指两个或两个以上的个体为争夺资源而发生的相互关系［９］。 森林更新的竞争理

论发现，更新幼苗地上部分主要是对光资源的竞争，其地下部分主要是对水肥资源的竞争［１０—１２］。 前人倾向于

单独分析草本竞争［１３—１４］或土壤养分状况［１５—１６］因素对更新幼苗的生长效应，即使同时联合考虑二者，又全部

或部分忽略了二者的交互效应［１７］；当机理研究同时涉及太多因素时，必然导致结果的复杂性，不但降低了研

究结论的精度，而且由于没有实现在相同条件下的联合分析，也就无法对二者的相对重要性进行比较，并由此

进一步影响到以此为出发点的更新机理研究，高精度的数学模型是森林更新后续研究的必然趋势［１８］。
蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）属于壳斗科栎属，具有喜光耐旱，抗逆性强及根系发达［１９］，是重要的用材、染

料、食品、药用、酿酒原料，具有较高的经济、文化和生态价值［２０］。 本研究以山西省庞泉沟自然保护区蒙古栎

更新幼苗为研究对象，模拟草本竞争试验，综合考虑影响幼苗更新潜力的两大关键因素（草本竞争、土壤养分

状况），（１）基于线性模型，实现幼苗生长指标的土壤养分主效应、草本竞争主效应及其交互效应分解，从而定

量评价其在更新过程中的贡献，并比较其相对重要性，尤其是交互效应的贡献；（２）基于结构方程模型，揭示

草本竞争对幼苗更新的作用机理；（３）基于群组比较，深层次揭示不同草本竞争模式下幼苗更新的作用机理。
本研究有助于人们正确理解森林更新早期的生态过程，可为多指标机理研究提供可借鉴的具体方法，为森林

更新建设实践提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于山西省吕梁市庞泉沟国家自然保护区（３７°４７′４５″—３７°５５′５０″Ｎ，１１１°２２′３３″—１１１°３２′２２″Ｅ，
１５００—２８３１ ｍ ａｓｌ），地处吕梁山脉中段，四面环山，地形起伏。 该区属暖温带大陆性季风区的山地气候，空气
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湿度高，昼夜温差对比强烈［２１］，年均降水量 ８００ ｍｍ 左右。 一月平均气温－１２．４℃，七月平均气温 １８℃，年均

气温为 ４．３℃。 年均无霜期 １８２ ｄ，年平均日照时数 ２５６７．７ ｈ。 土壤类型沿海拔依次为黄锦土、山地褐土、山地

淋溶褐土，山地棕壤以及亚高山草甸土［２２］。 该研究区有以华北亚高山稀有植被类型为主的云顶山草甸（海拔

２７００ ｍ 以上）、以华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）为主的亮针叶林（海拔 １８００ 到 ２８００ ｍ）、以青杄（Ｐｉｃｅａ
ｗｉｌｓｏｎｌｉ）和白杄（Ｐｉｃｅａ ｍｅｙｅｒｉ）为主的寒温性云杉次生林（海拔 １９００ 到 ２６００ ｍ）、以油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）为
主的温性针叶林（海拔 １６００ ｍ 以下）和以蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为主的落叶阔叶林（海拔 １７００ ｍ 以

下） ［２３］。
迄今为止，蒙古栎大多数为野生生长状态，在山西省庞泉沟自然保护区内，阔叶混交林与油松混交林中，

乔木层蒙古栎与草本层早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）分别为优势种［２４］。 草本早熟禾属于一年生或冬性禾草。 秆直

立或倾斜，质软，高 ６—３０ ｃｍ，全体平滑无毛，根系发达，有较强的繁殖能力和较强的再生能力［２５］，在华北地

区，与木本植物伴生，其平均草本盖度可达 ４０％［２６］。
１．２　 供试材料

目标植物：研究区天然次生林蒙古栎种源，其种子千粒重为 ３５ ｇ，发芽率为 ９５％。
竞争植物：蒙古栎天然次生林中分布较为广泛的、喜光耐旱的草本早熟禾，其千粒重 ６—８ ｇ，发芽率

为 ９０％。
供试肥料：奥绿（３１８ｓ）缓释肥（氮∶磷∶钾＝ １５∶９∶１１），其肥效释放期为 １１ 个月到 １４ 个月。
供试土壤：蒙古栎天然次生林林下土为供试土壤。

图 １　 试验处理单元建构示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　

ＰＶＣ 板：聚氯乙烯板 Ｐｏｌｙ ｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

１．３　 试验设计

本研究采用完全随机化实验设计，共涉及三种试验

因素：草本竞争 （无竞争、地上竞争、全竞争、地下竞

争）、土壤养分浓度（４ ｇ ／ ｍ２、３２ ｇ ／ ｍ２）以及土壤养分分

布（均质施肥、异质施肥），共 ４×２×２ ＝ １６ 种处理组合

（如地下竞争×３２ ｇ ／ ｍ２×异质施肥），各重复 １６ 次，总计

２５６ 盆。
试验处理单元的构建如图 １ 所示，在试验地中挖出

长宽高分别为 ０．３８ ｍ、０．３８ ｍ、０．３０ ｍ 的土坑，为防止其

他植物根系及外来土壤养分、水分对试验过程的干扰，
其周围用 ＰＶＣ 板隔离，底部铺设隔离网（φ：７０ μｍ）。

本研究设计两种养分浓度梯度（４ ｇ ／ ｍ２、３２ ｇ ／ ｍ２），
分别为土壤低养分浓度处理、土壤高养分浓度处理。 并

设计两种土壤养分分布状况，分别为均质处理、异质处

理，其中，均质处理下林下土与肥料充分混合；而异质处理下试验处理单元中的土壤一半为林下土，另一半为

等量的肥料相混合的林下土。
此外，依据 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ［２７］等的研究，共设计四种草本竞争模式（图 ２）。
无竞争（ｎｏ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ）处理、全竞争 （ａｌｌ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ）处理如图 ２ 所示。
地上竞争（ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ）处理：试验处理单元中心插入与土壤齐平的隔离网，做到隔绝地下竞争。
地下竞争（ｒｏｏｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ）处理：目标植物周围放置隔离网，并用铁丝固定，隔绝地上竞争。
于 ２０１９ 年 ５ 月初，选择蒙古栎播种于试验处理单元中。 １５ ｄ 后在地上竞争处理、地下竞争处理以及全竞

争处理中播撒草种 １３ ｇ。 试验处理设置完成后，定期进行苗木管理，每个试验处理单元中定期浇水以及定期

拔除杂草。
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图 ２　 草本竞争模式示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

１．４　 样品采集

于 ２０２０ 年 １０ 月开始测量苗高，于地径处剪去目标

植物的地上部分，收集叶片放入自封袋。 取出整个土

壤，并冲洗掉大部分泥土，收集目标植物的地下部分。
同时将目标植物地下部分以及地上部分于自封袋中同

时做好编号，并放入冰箱进行－１５℃保存。
１．５　 指标测定

将目标植物根系进一步用蒸馏水清洗和挑拣，在挑

拣工作完成后，将目标植物地上部分进一步分为枝干和

叶片两大部分。
叶片与根系形态指标：叶片及根系的样品在清洗

后，使用 Ｅｐｓｏｎ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８００ 扫描仪获取其形态图像，
利用根系分析系统 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 得出其叶片表面积。

由于幼苗细根内部形态及生理方面存在着显著的

异质性［２８—２９］，故将细根划分为三个亚径级根。 其根系直径＜０．５ ｍｍ、０．５ ｍｍ＜根系直径＜１ ｍｍ、１ ｍｍ＜根系直

径＜２ ｍｍ，细根三个亚径级根系表面积分别表示为 ＳＡ１、ＳＡ２、ＳＡ３。
生物量指标：将树干、枝条、叶片、根系置于 ６５℃烘箱中，烘干至恒重，测定其生物量。

１．６　 统计分析

１．６．１　 草本竞争、土壤养分浓度及二者的交互项生长效应分解

（１） 数学模型

γｉｊｋ ＝ μ ＋ αｉ ＋ β ｊ ＋ αｉ β ｊ ＋ εｉｊｋ（ ｉ，ｊ ＝ ０，１；ｋ ＝ １，２，…８） ［３０］ （１）

式中， γｉｊｋ 为蒙古栎生长指标的具体观测值； μ ：参照水平，全竞争＋低养分试验处理； αｉ 为草本竞争因素 ｉ 水
平下的主效应； β ｊ 为土壤养分浓度因素 ｊ 水平下的主效应； αｉ β ｊ 为上述因素 ｉ，ｊ 水平下交互效应的效应值； εｉｊｋ

为随机因素效应值。
（２） 效应值的具体含义：同参照水平相比，相应生长效应（ αｉ 、 β ｊ 、 αｉβ ｊ ）对因变量贡献的增加或者减

小量。
（３） 各组分效应值的估计：利用 ＳＰＳＳ １３．０ 方差分析过程中的参数估计功能实现。
（４） 各组分贡献率：模型中相应组分的效应值占三者总效应值的百分比。
同理可得，地上竞争因素、地下竞争因素及二者项的生长交互效应分解，设置无竞争试验处理为参照

水平。
１．６．２　 结构方程模型分析

结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）结合了传统回归分析和因子分析的统计技术，从变量的协

方差矩阵出发探究多个变量间的关系，是多元数据分析的强大工具［３１］。 它不但能够计算变量的主效应，同时

也可以处理多个因变量，比较、评价不同的理论模型。 由于 ＳＥＭ 将多个自变量、因变量同时融入模型中，获取

足量信息，因此它能够获得比传统统计分析更全面、更准确性的分析结果［３２］。
本研究利用 ＡＭＯＳ ２２．０ 软件进行结构方程模型分析。 根据相关专业知识，属于根系获取水肥资源方面

的 ＳＡ１、ＳＡ２ 与 ＳＡ３ 三者间存在中高度的线性相关性，因此可以从三者中提取一个共性的潜变量，并命名为

“养分吸收”因子。 基于相同考虑，可从叶片总生物量和叶片总面积两者中提取名为“光能吸收”因子的潜变

量，从苗高和总生物量提出名为“更新潜力”因子的潜变量，且此三潜变量之间存在一定的线性相关性。
本研究制图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ１３．０、ＡＭＯＳ ２２．０ 及 ＡｕｔｏＣＡＤ ２００７ 软件进行。
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２　 结果与分析

２．１　 草本竞争及养分状况对蒙古栎更新幼苗生长特性的影响

　 　 选取蒙古栎更新幼苗生长指标来评价草本竞争及养分状况对幼苗更新潜力的影响。 更新幼苗生长指标

分为更新潜力指标（总生物量，ＴＢ；苗高，ＳＨ），叶片特性指标（叶片总面积，ＬＡ；叶片总生物量，ＬＢ）及根系特

性指标（ＳＡ１、ＳＡ２、ＳＡ３）。
蒙古栎更新幼苗生长指标在不同草本竞争模式间存在显著差异（表 １）。 无竞争与全竞争处理间的差异

表明草本竞争森林更新效应的存在性。 同无竞争试验处理相比，地上、地下竞争显著降低了幼苗生长特性指

标，如叶片特性指标和根系特性指标。 这充分表明草本竞争内在组分分解的可能性。
土壤养分均质与土壤养分异质间的差异表明土壤养分分布森林更新效应的存在性。 同低养分均质试验

处理相比，低养分异质、高养分异质处理显著降低了幼苗生长特性指标。 对于土壤养分浓度来说，低养分均质

处理和高养分均质处理中根系特性指标存在显著差异，这表明土壤养分状况对更新幼苗存在显著影响。

表 １　 草本竞争及土壤养分状况对幼苗的生长效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

草本竞争 Ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ 养分状况 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ
无竞争

Ｎｏ
ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ

全竞争
Ａｌｌ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ

地上竞争
Ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ
ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ

地下竞争
Ｒｏｏｔ ｏｆ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ

低养分均质
Ｌｏｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

低养分异质
Ｌｏｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

高养分均质
Ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

高养分异质
Ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

ＳＨ ／ ｃｍ １２．８９±１．０９ａ ９．４２±０．８２ｂ １２．９９±０．７０ａ １０．１１±０．５８ｂ １１．１２±０．９２ｂ ９．５６±０．５６ｂ １４．００±１．０８ａ １０．９３±０．６３ｂ
ＴＢ ／ ｇ ２．２４±０．２４ａ １．０３±０．１２ｂ ２．３２±０．２８ａ １．１４±０．１０ｂ ２．１２±０．２４ａ １．４９±０．１６ａ １．７４±０．３１ａ １．３３±０．１３ａ
ＬＢ ／ ｇ ０．３１±０．０７ａ ０．１３±０．０３ｂ ０．２７±０．０６ａｂ ０．１２±０．０２ｂ ０．２４±０．０５ａｂ ０．１２±０．０２ｂ ０．３４±０．０９ａ ０．１３±０．０３ｂ
ＬＡ ／ ｃｍ２ ５０．４１±１１．４５ａ１８．７３±２．８６ｂ ４１．１１±８．３０ａｂ ２５．５４±４．７２ｂ ３８．９９±７．５６ａｂ ２０．０８±３．０２ｂ ５４．４０±１２．７２ａ ２２．２９±３．７２ｂ
ＳＡ１ ／ ｃｍ２ １２．１１±１．６３ａ ３．４８±０．７０ｂ １５．９０±２．９３ａ ４．０４±０．５１ｂ １５．１７±２．５７ａ ７．１２±１．２３ｂ ８．０３±２．１７ｂ ４．７８±０．７３ｂ
ＳＡ２ ／ ｃｍ２ １０．１９±１．４９ａ ３．２３±０．８１ｂ １４．０２±２．８９ａ ３．１０±０．５２ｂ １３．８０±２．３２ａ ５．３１±０．９８ｂ ７．７４±２．３５ｂ ３．２６±０．５８ｂ
ＳＡ３ ／ ｃｍ２ ８．５１±１．０８ａ ３．４９±０．７６ｂ １１．８４±２．３５ａ ３．３４±０．６４ｂ １０．９９±１．７８ａ ４．８３±０．６０ｂ ６．８６±２．１４ｂ ４．１５±０．６９ｂ

　 　 ＳＨ： 苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ；ＴＢ： 总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ： 叶片总生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＡ： 叶片总表面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＡ１： 根系直径＜０．５ ｍｍ

的根系表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ１；ＳＡ２： ０．５ ｍｍ＜根系直径＜１ ｍｍ 的根系表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ２；ＳＡ３： １ ｍｍ＜根系直径＜２ ｍｍ 的根系表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ３；不同试验因素下同行不同小写英文字母表示差异显著（Ｐ ﹤ ０．０５）

　 图 ３　 草本竞争及土壤养分浓度下各组分的幼苗生长效应贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＨ： 苗高，ＴＢ： 总生物量，ＬＢ： 叶片总生物量，ＬＡ： 叶片总表面积，

ＳＡ１： 根系直径＜０．５ ｍｍ 的根系表面积，ＳＡ２： ０．５ ｍｍ＜根系直径＜１

ｍｍ 的根系表面积，ＳＡ３： １ ｍｍ＜根系直径＜２ ｍｍ 的根系表面积

２．２　 蒙古栎更新幼苗生长效应分解

２．２．１　 草本竞争、土壤养分浓度及二者交互作用的生

长效应

依据线性模型，任一蒙古栎更新幼苗生长指标观测

值均是由草本竞争主效应、土壤养分浓度主效应以及二

者交互效应的三部分线性相加而组成。 例如在无竞争

＋高养分条件下，同全竞争＋低养分浓度相比，无竞争＋
高养分处理会额外增加 ６．２７ ｃｍ 的苗高，其中草本竞争

贡献了 ２．３９ ｃｍ 的苗高，土壤养分浓度贡献了 １．１６ ｃｍ
的苗高，二者的交互效应贡献了 ２．７１ ｃｍ 的苗高，其相

应贡献率分别为 ３８．１８％，１８．５４％和 ４３．２９％。
本研究幼苗生长指标的全部试验观测值均可分解

为上述 ３ 个组分的相应贡献之和。 由图 ３ 可知，对更新

潜力指标而言，草本竞争主效应的贡献率为 ８０．６６％、
３８．１８％；就叶片特性指标而言，草本竞争主效应的贡献

率分别为 ６７．４９％、４９．３９％；草本竞争主效应对根系特性
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指标的贡献率为 ４０．２６％、５９．０９％、５３．２６％。 而土壤养分浓度主效应对蒙古栎更新幼苗生长指标的贡献率分

别为 １８．６１％、１８．５４％、４．６９％、１７．２８％、２１．０２％、２６．６５％、３４．９７％。 此外，本研究首次对草本竞争同土壤养分浓

度交互效应贡献率进行定量分析，其具体对蒙古栎更新幼苗生长指标的贡献率为 ０．７４％、４３．２９％、２７．８１％、
３３．３３％、３８．７２％、１４．２６％、１１．７７％。 结果说明草本竞争主效应的贡献率对蒙古栎幼苗生长指标的更新潜力中

占主导地位。
在不同土壤养分分布状况下，相较于土壤养分异质处理（图 ４）而言，蒙古栎更新幼苗生长指标在土壤养

分均质下草本竞争主效应的贡献率分别增加 ４６．２２％、１２．０５％、４３．００％、４４．３１％、１９．７１％、２８．０５％、１．４７％；同理

蒙古栎更新幼苗生长指标在土壤养分均质下草本竞争同土壤养分浓度交互效应的贡献率分别减少 ３６．４４％、
３９．０１％、４１．７０％、３２．８１％、２２．９７％、３１．１３％、５．８６％。 充分说明对于土壤养分状况而言在蒙古栎幼苗更新潜力

的影响中草本竞争始终处于领先地位。

图 ４　 土壤养分分布下各组分幼苗生长效应的贡献率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ５　 草本竞争中各组分的幼苗生长效应贡献率

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

２．２．２　 地上竞争、地下竞争及二者交互作用的生长效应

由图 ５ 可知，对于更新幼苗生长指标而言，地下竞争效应对更新潜力指标、叶片特性指标和根系特性指标

的贡献率分别为 ８０．６５％、７０．８０％、６５．２０％、７０．６２％、７１．６７％、７３．７９％、７１．５１％。 而地上竞争与地下竞争交互效

应贡献率的分别为 １２．１５％、１５．５３％、２７．４５％、１４．２２％、
２５．１０％、２５．２９％、２７．２２％。 而地上竞争的贡献率占比较

少，充分说明地下竞争效应对蒙古栎更新幼苗生长效应

指标的贡献占主导地位。
对于不同的土壤养分浓度处理下，相较于土壤低养

分均质（图 ６）而言，幼苗更新潜力指标在土壤高养分均

质下草本地下竞争的贡献率分别减少 ７．０３％、３３．９％；与
此同时，幼苗叶片形态指标在土壤高养分均质下二者交

互效应的贡献率分别减少 ２９．６５％、１３．９１％。 与土壤低

养分异质处理相比而言，幼苗根系特性指标在土壤高养

分异质中地下竞争的贡献率分别减少 １９．２４％、４４．９８％、
３９．８２％；其幼苗叶片特性指标在土壤高养分异质下二

者交互效应的贡献率分别增加了 １０．１５％、３２．０３％。 充

分说明在不同土壤养分浓度下，蒙古栎更新幼苗的生长

发育对地下竞争效应有着较强烈的响应。
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对于不同土壤养分分布处理下，相较于土壤低养分异质而言，幼苗更新潜力指标在土壤低养分均质下地

下竞争的贡献率分别增加 ２７．５３％、３２．５０％；幼苗叶片特性指标在土壤低养分均质下地上竞争的贡献率分别减

少 ４５．３６％、３０．８０％。 与土壤高养分异质处理相比而言，幼苗生长指标在土壤高养分均质下地下竞争的贡献率

分别增加 ２８．０６％、３．２８％、５０．０３％、５．３５％、１８．０５％、２２．１２％、３６．３７％。 说明在不同土壤养分分布下，地下竞争

效应对蒙古栎更新幼苗亦有着不容忽视的影响。

图 ６　 不同养分状况中草本竞争各组分幼苗生长效应的贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 草本竞争对幼苗更新潜力的影响机理

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｃｍｉｎ ／ ＤＦ＝ １．５，Ｐ＝ ０．１３，ＧＦＩ＝ ０．９３，ＡＧＦＩ＝ ０．８２，ＣＦＩ＝ ０．９９；线上为非标准化载荷，线下为标准化载荷；∗∗∗：Ｐ＜０．００１

２．３　 基于 ＳＥＭ 的蒙古栎更新幼苗的草本竞争机理分析

２．３．１　 草本竞争的森林更新机理分析

草本竞争的机理模型如图 ７ 所示，该模型的 Ｐ 值为 ０．１３（＞０．０５，０．１），模型的 ３ 个拟合度指标均大于或接
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近 ０．９，这表明了模型的有效性。 与此同时，养分吸收对 ＳＡ１ 和 ＳＡ２ 的载荷分别为 １．６９、１．７５，而光能吸收对

ＬＡ 的载荷为 １３８．３４，同时更新潜力对 ＳＨ 的载荷为 ３．５７，对养分吸收及光能吸收的载荷分别为 ０．１０ 和 １．９６。
光合作用同养分吸收之间的协方差为 ０．９４，且均具有统计学意义。 更新潜力对养分吸收与光能吸收作用的回

归系数分别为 ０．４６ 和 ０．６１，表明二者存在显著的线性相关性。 光能吸收同养分吸收之间的相关系数为 ０．７４，
表明二者存在显著的线性回归关系。

为了探究草本竞争对幼苗更新的作用机理，本研究同时拟合了无竞争和全竞争两种条件下的机理模型

（图 ８）。 依据拟合指标，在无竞争处理下，更新潜力对养分吸收与光能吸收作用的载荷分别为 ０．０４ 和 ２．２４，
光能吸收同养分吸收之间的协方差为 ０．８９。 相对于无竞争处理而言，全竞争下光能吸收同养分吸收之间的相

关系数由 ０．７２ 下降到 ０．２３，更新潜力对光能吸收的回归系数由 ０．８８ 下降到 ０．２３，更新潜力对养分吸收的回归

系数由 ０．１６ 上升到 ０．９０。 表明随着草本竞争的出现，光能吸收同养分吸收之间的相关系数出现下降的趋势，
光能吸收对幼苗更新潜力的贡献显著降低，相反养分吸收对幼苗更新潜力的贡献显著增加。

图 ８　 无竞争与全竞争条件下草本竞争对幼苗更新潜力的影响机理

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｍｉｎ ／ ＤＦ＝ １．２１，Ｐ＝ ０．２１７，ＧＦＩ＝ ０．８９，ＡＧＦＩ＝ ０．７４，ＣＦＩ＝ ０．９９；线上为非标准化载荷，线下为标准化载荷；图中括号不同小写英文字母表示存

在显著差异

２．３．２　 森林更新中草本竞争的内在机理分析

草本竞争的内在组分模型如图 ９ 所示，该模型的 Ｐ 值为 ０．０６（＞０．０５，０．１）。 其中，养分吸收对 ＳＡ１ 和 ＳＡ２
的载荷分别为 １．７４、１．６３，而光能吸收对 ＬＡ 的载荷为 １８３．５９，同时更新潜力对 ＳＨ 的载荷为 ２．３１；更新潜力对

养分吸收及光能吸收的载荷分别为 ０．７４ 和 ０．３１，光能吸收同养分吸收之间的协方差为 ０．４６。 更新潜力对养
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分吸收与光能吸收作用的回归系数分别为 ０．７４ 和 ０．３１，光能吸收同养分吸收之间的相关系数为 ０．６０，表明二

者存在显著的线性回归关系。
为了进一步探究草本竞争对幼苗更新的内在作用机理，本研究同时拟合了地上竞争和地下竞争两种处理

下的机理模型（图 １０）。 在地上竞争处理中，更新潜力对养分吸收与光能吸收的载荷分别为 ０．１３ 和 ２．１４，光
能吸收同养分吸收之间的协方差为 ０．６６。 相较于地上竞争处理下，地下竞争下更新潜力对光能吸收的回归系

数由 ０．８８ 下降到 ０．２３，对光能吸收的回归系数由 ０．２９ 上升到 ０．５３，对养分吸收的回归系数由 ０．７７ 下降到

０．７２。 光能吸收同养分吸收的相关系数由 ０．７１ 下降到 ０．２７。 结果表明当存在地下竞争时，幼苗更新潜力对幼

苗更新的贡献会出现上升的趋势，然而光能吸收的贡献会出现下降的趋势，光能吸收同养分吸收之间的相关

系数会呈现显著下降的现象。

图 ９　 草本竞争内在组分对幼苗更新潜力的影响机理

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅｒｂ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｃｍｉｎ ／ ＤＦ＝ １．６４，Ｐ＝ ０．０６，ＧＦＩ＝ ０．９２，ＡＧＦＩ＝ ０．８０，ＣＦＩ＝ ０．９８；线上为非标准化载荷，线下括号中为标准化载荷；∗∗∗：Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 森林更新早期影响幼苗更新潜力的因素

前人通过对更新幼苗苗高、总生物量等指标作为判断更新潜力大小的相应指标［３３—３４］。 与此同时，“光能

吸收”因子亦可使用叶片总面积与叶片总生物量用以确定其光合作用能力［３５］。 而木本植物幼苗通过细根获

取水肥资源，其“养分吸收”因子利用细根内部三个亚径级根系表面积来表征其养分获取能力［３６］。 本研究从

能量方面考虑，选用叶片特性指标能够表征其对光能吸收的大小；从物质方面考虑，利用细根亚径级表面积能

够衡量其对养分吸收的多少。 此外，苗高以及总生物量更是分别从幼苗对光能争夺的优势、生长发育状况表

明指标选取的合理性。
森林更新主要通过幼苗和幼树的更新来实现［３５］，林下幼树物种多样性的高低反映林分更新能力的强弱，

其草本竞争对幼苗生长效应已在实践中得到充分证明。 不同草本竞争模式下各组分效应独立存在，进而表明

草本竞争对蒙古栎更新幼苗的影响是无法忽视的。 对更新幼苗而言养分异质性的反应与相邻的竞争植物也

有关系，相邻植物可通过利用型竞争来限制森林幼苗的生长［３７］。 结果表明草本竞争及土壤养分状况因素对

蒙古栎幼苗更新潜力的影响是显著的，发现不同草本竞争模型下更新幼苗生长效应指标存在显著差异。
３．２　 草本竞争、土壤养分状况对幼苗更新潜力的影响

已有众多研究表明，草本竞争、土壤养分同幼苗苗高、叶片及根系特性指标间存在显著的相关性［３８—４０］。
显著影响蒙古栎更新幼苗生长效应的两大核心因素：首先是草本竞争，其次是土壤养分浓度。 孟嘉欣等［３３］研
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图 １０　 草本地上、地下竞争对幼苗更新潜力的影响机理

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅｒｂ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｃｍｉｎ ／ ＤＦ＝ １．４２，ＧＦＩ＝ ０．８８，ＡＧＦＩ＝ ０．６９，ＣＦＩ＝ ０．９７；线上为非标准化载荷，线下括号中为标准化载荷；图中括号不同小写英文字母表示存在

显著差异

究结果表明草本竞争对白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）与五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）阔叶幼苗的更新潜力具有显著影响，与
本研究的结果相似。 本研究表明对更新潜力指标而言，草本竞争因素主效应的贡献率为 ８０．６６％、３８．１８％；就
叶片特性指标而言，草本竞争因素主效应的贡献率分别为 ６７．４９％、４９．３９％；草本竞争因素主效应对根系特性

指标的贡献率为 ４０．２６％、５９．０９％和 ５３．２６％。 姚甲宝等［３７］的研究结果表示木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）种源在异质

养分环境中具有干物质量大，氮、磷吸收效率高的特点，表明当土壤养分环境改变时，木荷种源的生长指标具

有有显著差异，这与本研究的结果一致。 本研究中草本竞争对蒙古栎更新幼苗生长指标仍然具有显著的抑制

作用，这说明草本竞争显著影响着蒙古栎幼苗的特性指标。 较土壤养分浓度而言，草本竞争对蒙古栎幼苗更

新潜力的贡献率更为重要。 张萌［４１］对草本竞争影响油松的研究的结果表明，相较于土壤养分浓度而言，草本

竞争是显著抑制幼苗生长发育中更为关键的要素，这与本研究结果相似。
为进一步探究不同草本竞争模式下更新幼苗生长的内在影响效应。 Ｐａｇｅú 等［４２］ 在草本竞争对棕榈

（Ｔｒａｃｈｙｃａｒｐｕｓ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）苗木地上生物量分配的研究中，说明草本根系竞争能够显著抑制棕榈的生长发育，与本

研究的结果一致。 对于更新幼苗生长指标而言，地下竞争效应的贡献率分别为 ８０．６５％、７０．８０％、６５．２０％、
７０．６２％、７１．６７％、７３．７９％、７１．５１％。 Ｚｈｕ 等［４３］对紫花针茅的研究中显示，根系对地下资源的竞争在紫花针茅

种群自疏中占主导地位，这与本研究的结果一致，在不同土壤养分状况下，四种草本竞争处理显著影响着蒙古
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栎幼苗更新潜力，地下竞争效应的贡献对幼苗更新潜力存在显著影响，而地上竞争对其的贡献率较小，二者的

交互效应也不容忽视。 这表明草本竞争效应普遍存在，其地下竞争效应组分的贡献率处于主导地位。
在自然界中，更新幼苗实际的生长环境往往较为复杂，因此，对幼苗更新潜力的联合分析已是普遍现象。

本研究首次定量衡量草本竞争及土壤养分状况的交互效应是对更新幼苗研究的关键部分。 Ｂａｒｋｅｒ 等［４４］的研

究结果表明草本竞争及土壤养分状况的交互作用对杨树幼苗的生长发育存在显著影响，而本研究再此基础上

进一步明确了二者交互作用对幼苗更新潜力贡献的大小。 本研究在土壤养分异质处理下，各效应组分的贡献

率为：草本竞争主效应＞二者交互效应＞土壤养分浓度主效应，这充分说明在该处理下，其交互效应大于某一

主效应的贡献率，这表明对草本竞争及土壤养分浓度交互效应是决定幼苗更新成败不容忽视的因素。
３．３　 基于 ＳＥＭ 的森林幼苗的更新机理

结构方程模型（ＳＥＭ）属于第二代统计分析技术，是多元分析的利器［４５］。 从本质上讲，该光能吸收、养分

吸收及更新潜力可以作为更新幼苗生长效应的本质反映，而各生长指标之间的关系可简化为三个潜变量间的

联系，从而使 ＳＥＭ 更具说服力。
薛思雷等［４６］研究表明，蒙古栎幼苗需要充足的光照条件，本研究进一步通过 ＳＥＭ 的表明，在草本竞争机

理（无竞争和全竞争）的研究中，更新潜力对光能吸收的回归系数为 ０．６１，表明草本植物主要通过占据空间，
争夺光照等手段，进而影响更新幼苗叶片的生长发育。 而养分吸收同光能吸收之间的相关系数为 ０．７４，表明

养分吸收会对光能吸收产生影响，反之亦然。 通过 ＡＭＯＳ 软件的群组分析功能，同时验证了无竞争与全竞争

条件下的草本竞争机理模型。 随着草本竞争的出现，光能吸收同养分吸收之间的相关系数出现下降的趋势，
光能吸收对幼苗更新潜力的贡献显著降低，相反养分吸收对幼苗更新潜力的贡献显著增加，表明蒙古栎更新

幼苗生长各指标对草本竞争存在与否的响应是强烈的， 草本竞争会显著抑制幼苗更新潜力。 这与梁梦芳

等［４７］对蕨类植物通过对光资源、养分资源的竞争进而影响到森林更新的研究结论相同。
在草本竞争内在机理（地上竞争和地下竞争）的研究中，更新潜力对养分吸收的回归系数为 ０．７４，这表明

养分吸收决定草本竞争对幼苗更新潜力的内在作用机理。 养分吸收同光能吸收之间的相关系数为 ０．６０，这同

样表明光能吸收会对养分吸收产生影响。 本研究同时验证了地下竞争与地上竞争条件下的草本竞争内在机

理模型。 当存在地下竞争时，更新潜力对幼苗更新的贡献会出现上升的趋势，然而光能吸收的贡献会出现下

降的趋势，光能吸收同养分吸收之间的相关系数呈现显著下降的现象。 当存在地上竞争时，其更新幼苗受地

上部分光资源掠夺的影响，地上部分对光资源的获取能力相应减少，地下竞争中光合作用具有较高的占比。
唐毅等［４８］对光资源对榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）幼苗研究结果表明，当存在地上竞争时，更新幼苗叶片部分的发育

处于被“限制”状态，对光能吸收的能力不足，这即是养分吸收在更新幼苗早期生长中占据主导地位的根本原

因，这与本研究的结论一致。

４　 结论

本研究采用线性模型及结构方程模型，分析草本竞争和土壤养分状况对幼苗生长效应的影响，量化二者

的相对重要性，尤其是交互效应。 进一步探讨草本内在竞争模式对更新幼苗的影响，揭示草本竞争对蒙古栎

幼苗更新的作用机理。
（１）基于方差分析模型，较系统地、全面地探究草本竞争及土壤养分状况因素对蒙古栎幼苗更新潜力的

影响，发现草本竞争模式中各组分效应独立存在，进而确定草本竞争因素下更新幼苗生长效应指标存在显著

差异。 在不同土壤养分状况下亦可得到相同结论。
（２）基于线性模型，实现对草本竞争效应各组分的分解，尤其是二者的交互效应，定量分析草本竞争与土

壤养分浓度各效应组分贡献的相对重要性。 相较于土壤养分浓度而言，草本竞争对蒙古栎幼苗更新潜力的贡

献率更为重要。 草本内在组分的竞争效应普遍存在，其地下竞争效应组分的贡献率始终处于主导地位。
（３）基于结构方程模型，揭示草本竞争对幼苗更新潜力的作用机理，基于群组分析，进一步探讨其内在组
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分（地上、地下竞争）的作用途径，更加直观地显示各因素间的内在联系。 草本竞争主要通过光能吸收作用于

幼苗的更新过程：在其内在组分中地下竞争的影响更为重要。
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