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山西太岳山不同径级油松种内竞争与叶功能性状
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摘要：为探究不同径级油松的种内竞争与叶功能性状变化规律，以山西太岳山油松人工林为研究对象，将样地中油松按 ５ｃｍ 的

间隔进行径级划分，并在每个径级中选取 ３ 株油松进行叶片取样。 测定了不同径级油松的种内竞争强度、比叶面积、叶干物质

含量、叶氮含量、叶磷含量及其叶氮磷比。 采用单因素方差分析检验不同径级间油松的种内竞争与叶功能性状的差异，并利用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析油松叶功能性状之间的相关性。 结果显示：（１）油松的种内竞争在不同径级间差异明显，种内竞争随径级的

增加而减小。 （２）油松的胸径与竞争指数二者之间呈幂函数关系（Ｐ＜０．０１）。 竞争指数随着对象木胸径增大而逐渐减小，当对

象木胸径达到 ２０ｃｍ 以上时，竞争指数进一步减小并维持在较低水平。 （３）面对不同的种内竞争强度，不同径级油松的叶功能

性状表现出不同的适应性策略，小径级油松倾向于资源获取型策略，而大径级油松则倾向于资源保守型策略。 （４）油松 １ 年生

叶与多年生叶的比叶面积与叶干物质含量、叶氮含量与叶氮磷比呈极显著负相关性，叶干物质含量与叶氮含量呈显著正相关

性；１ 年生叶中比叶面积与叶氮含量在呈负相关性，而多年生叶中呈极显著负相关性；１ 年生叶中叶磷含量与比叶面积、叶氮含

量无相关性，叶氮含量与叶氮磷比呈正相关性，而多年生叶呈负相关性、极显著正相关性与无相关性。 表明 １ 年生叶与多年生

叶叶功能性状之间存在着不同的制约关系。 因此在油松人工林管理中，应当充分考虑油松的种内竞争和不同径级的叶功能性

状变化规律，为油松人工林的保护与管理提供参考依据。
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ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｌｅａｖｅｓ， ｗｈｉｌｅ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｌｅａｖｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ
ｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｔｏ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｌｅａｖｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｌｅａｖｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｎｎｕａｌ ｖｅｒｓｕｓ
ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｌｅａｖｅｓ．Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｍａｎａｇｉｎｇ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

竞争是指两个及两个以上的有机体在资源不足时，为争夺有限资源而产生的相互作用关系［１—３］。 在森林

群落内部，竞争关系主要发生在相邻个体之间，涉及光照、水分和养分的争夺［４—５］。 已有研究表明，竞争主要

通过密度制约效应调节树木的数量与种群结构，随着种群年龄的增长，植物需要更多的资源来满足自身生长，
这加剧了个体间的相互作用，导致自疏现象，进而降低植物的种群密度［６］。 竞争分为种间竞争与种内竞争。
同一物种由于生态位相同，种内竞争是竞争的主要形式［７］。 从个体角度看，种内竞争会导致植物个体能量供

给不足，限制其生长发育。 从种群角度看，种内竞争有利于淘汰较弱个体，促进强健个体的生存，有助于种群

的进化发展［８］。 为量化林木间的竞争关系，竞争指数的研究为分析竞争强度提供了重要途径［９］。 竞争指数

本质上反映了林分对资源的需求与实际资源占有量之间的关系［４，１０—１１］。 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型因其简单

易算，能够很好地描述植物间的竞争压力［１２］，广泛应用于相关研究中。
植物功能性状是影响个体生长、存活与繁殖的表型特征，并间接影响个体适合度［１３］。 作为植物与环境沟

通的桥梁，植物功能性状反映了植物在进化过程中对环境的适应性与竞争能力［１４］。 在生长过程中，植物会形

成一系列的性状组合以更好地适应环境变化［１５］。 这些性状组合之间存在内在的权衡与联系［１６—１７］。 通常，叶
片寿命长、光合速率高的植物属于“快速投资收益型”，而叶片寿命短、叶氮磷含量低的植物属于“缓慢投资收

益型” ［１７—１９］。 植物功能性状一直是研究热点，绝大多数研究者关注植物的种间变异，但种内变异同样不容忽

视。 例如，Ｓｉｅｆｅｒｔ［２０］对全球 ６２９ 个群落 ３６ 个功能性状进行分析，发现种内变异占群落性状总变异的 ２５％，占
群落间性状总变异的 ３２％。 在资源丰富的环境中，植物主要通过调整叶片性状来缓解种内竞争带来的的生

存压力［２１］。 环境变化会导致植物叶功能性状的改变，进而加剧种内竞争［２２］。 研究植物的种内竞争及其叶功

能性状的变化，有助于理解森林植物群落结构的动态变化。

１０３０１　 ２２ 期 　 　 　 温馨　 等：山西太岳山不同径级油松种内竞争与叶功能性状 　
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油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）具有较长的生活史，且 １ 年生与多年生针叶共存。 尽管目前关于油松种内竞争、
功能性状的研究较多，但对其在生长发育过程中的变化研究较少。 因此，本研究以山西太岳山油松人工林为

研究对象，利用 Ｈｅｇｙｉ 单木竞争指数模型，研究不同径级下油松的种内竞争及其叶功能性状的变化，从而揭示

植物个体间的相互作用与适应机制。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

实验区位于山西省太岳山七里峪三眼窑林场（３６°２１′Ｎ—３６°４５′Ｎ，１１１°２０′Ｅ—１１１°４０′Ｅ）。 该区域属于暖

温带大陆性气候区，具有良好的水热条件。 年平均气温为 ９．３℃，昼夜温差较大，无霜期长达 １２５ｄ。 年降水量

为 ５００—７００ｍｍ，降雨主要集中在 ７ 月、８ 月和 ９ 月份。 海拔范围为 １８５０—１８９０ｍ。 土壤类型主要为山地褐

土，林下物种丰富，生物多样性较高。 该林场于 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代采用农林混播造林的方法进行种植，林龄

４７ 年。 ２０１１ 年进行过低强度的抚育，现在林分的平均胸径为 ２１．３２ｃｍ，蓄积量为 １８１．５ｍ２，郁闭度为 ０．７５。 乔

木层的优势树种为油松，灌木层的优势种包括茅梅 （Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）、胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、黄刺梅（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等，草本层优势种有小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ）、羊胡子草

（ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ａｒｇｕｔａ）、细叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）等。
１．２　 实验设计

２０１９ 年 ８ 月，在油松人工林的分布范围内，选取坡度、海拔和密度较为一致的典型样地 ３ 个，样地大小设

置为 ２０ｍ×３０ｍ。 在每个样地内记录林木的 Ｘ、Ｙ 坐标、冠幅、胸径（ＤＢＨ）、树高、活枝下高。 根据胸径大小，将
油松按 ５ｃｍ 间隔进行径级划分，样地内的油松划分为 ６ 个径级：Ⅰ（ＤＢＨ≤１５ｃｍ）；Ⅱ（１５ｃｍ＜ＤＢＨ≤２０ｃｍ）；Ⅲ
（２０ｃｍ＜ＤＢＨ≤２５ｃｍ）；Ⅳ（２５ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ｃｍ）；Ⅴ（３０ｃｍ＜ＤＢＨ≤３５ｃｍ）；Ⅵ（＞３５ｃｍ）。 为消除边缘效应并且

保证足够的样本进行拟合。 研究对象木范围是以样地中心为圆心，半径为样地短边的 １ ／ ２ 减去样地林木最大

冠幅直径。 竞争木范围是整个样地，竞争木是距离对象木最近的 ４ 棵邻接木［２３］。 样地信息基本概况见表 １。

表 １　 油松人工林样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ
坡向

Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ
平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ
平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１ １０５０ １８８０ 东偏南 １２° ２１．５８±５．７ １６．５３±１．７

２ １１００ １８８９ 东偏南 １２° ２１．５８±６．０ １６．５３±２．０

３ ９１７ １８５３ 东偏北 ３５° ２０．４７±６．１ １７．３９±３．９
　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．３　 油松样品测定

１．３．１　 油松样品采集

根据样地调查，在每个径级中选取 ３ 株生长旺盛且具有代表性的油松作为标准木，共 １８ 株标准木。 在树

冠中部的东、西、南、北四个方向上，选取生长良好的标准木轮生枝，再从轮生枝中选取里、中、外三个部位的具

有代表性的 １ 年生叶和多年生叶各 １００ 束（油松 １ 年生叶为嫩绿色，质地较脆；多年生叶为深绿色，韧性较

大）。 采集时，用事先准备好的湿润滤纸包裹松针，随后将其装入自封袋，并放入保鲜盒中保存。
１．３．２　 功能性状相关指标及测定方法

从自封袋中随机选取 ２０ 束松针，用滤纸吸干表面水分，使用精度为万分之一的电子天平称量松针的叶鲜

重（ＬＦＷ）。 将随机选取的 ２０ 束针叶整齐平铺，固定在透明文件夹中，用精度为 ０．０１ｍｍ 的数显游标卡尺测量

叶长（ＬＬ）、叶宽（ＬＤ）、叶厚（ＬＴ）。 在将松针置于 ８５℃烘箱烘干 ４８ｈ，直至恒重，并测量叶干重（ＬＤＷ）。 在测

量完上述指标后，再进行其他相关指标的测定。 油松的叶面积可以通过计算得到，计算公式如下：
ＬＡ ＝ ２ × （π × ＬＤ × ＬＬ ／ ２） ＋ ２ＬＤ × ＬＬ （１）

２０３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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ＳＬＡ＝ＬＡ ／ ＬＤＷ （２）
ＬＤＭＣ＝ＬＤＷ ／ ＬＦＷ （３）

烘干后的样品利用粉碎机磨粉过细筛，经硫酸—过氧化氢消煮后，用于测定叶氮含量（ＬＮＣ）与叶磷含量

（ＬＰＣ）。 叶氮含量（ＬＮＣ）采用凯氏定氮法测定，叶磷含量（ＬＰＣ）通过钼锑抗比色法测定。
１．４　 数据处理

１．４．１　 竞争强度

为表征研究区样地的种内竞争状况，选用 Ｈｅｇｙｉ 的单木竞争指数模型［１２］，公式如下：

ＣＩ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｄ ｊ ／ Ｄｉ） × １

Ｌｉｊ
（４）

式中，ｊ、ｉ 分别表示竞争木与对象木，ＣＩ 为对象木竞争指数，Ｄ ｊ为竞争木胸径，Ｄｉ为对象木胸径，Ｎ 为竞争木的

株数，Ｌｉｊ为对象木和竞争木之间的距离。 ＣＩ 值越大，表示对象木受到的竞争强度越大。
１．４．２　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 对油松对象木的胸径、竞争指数以及叶功能性状进行统计计算，利用 ＳＰＳＳ ２７．０ 对不同径级的

油松的种内竞争指数和叶功能性状进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析油松叶

功能性状之间的相关性。 使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ｂ 软件对各个性状进行绘图及线性回归拟合。

２　 结果与分析

２．１　 单木竞争

共调查对象木 １５３ 株，平均胸径 ２１．６７ｃｍ，平均树高 １６．７５ｍ（表 ２）。 在各径级中油松树木分布不均匀，其
中Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ径级的树木分布比较多，占总数的 ７０％以上。 相比之下，Ⅰ径级油松数量比较少，占总数的

１３．７３％，而Ⅴ和Ⅵ径级油松数量最少，占总数的 ９．７４％。 竞争木共调查 １９８ 株，平均胸径为 ２１．５３ｃｍ，平均树

高为 １６．６５ｍ。 在前四个径级中，竞争木的株数和平均胸径分布较为均匀。 对象木与竞争木的胸径随着树高

的增加而增加，二者呈正相关性关系。

表 ２　 对象木与竞争木分布概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｌａｓｓ ／ ｃｍ

对象木 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ 竞争木 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ／ 株

百分比
Ｎｕｍｂｅｒ ／ ％

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ／ 株

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

Ｉ ２１ １３．７３ １３．５３±１．１６ １４．１７±２．６０ ４０ ２０．２ １３．３８±１．１８ １３．９７±２．８３

ＩＩ ４３ ２８．１０ １７．３３±１．３４ １５．９７±２．０７ ４５ ２２．７３ １７．３８±１．２３ １６．１８±２．３１

ＩＩＩ ４２ ２７．４５ ２２．４６±１．５０ １７．１０±２．３８ ４９ ２４．７５ ２２．５４±１．４９ １７．２０±２．３４

ＩＶ ３２ ２０．９２ ２７．０８±１．１９ １８．１７±１．９０ ４３ ２１．７２ ２７．０２±１．３７ １８．０１±１．９６

Ｖ １２ ７．８４ ３１．４６±０．７５ １８．５４±４．３２ １８ ９．０９ ３１．５０±０．９９ １８．５１±２．８２

ＶＩ ３ １．９ ３７．５７±１．９１ １９．９６±２．８９ ３ １．５２ ３７．５７±１．９１ １９．９６±２．８９

合计 １５３ １００ ２１．６７±５．８２ １６．７５±２．７７ １９８ １００ ２１．５３±６．２４ １６．６５±２．８６

　 　 Ⅰ：ＤＢＨ≤１５ｃｍ；Ⅱ：１５ｃｍ＜ＤＢＨ≤２０ｃｍ；Ⅲ：２０ｃｍ＜ＤＢＨ≤２５ｃｍ；Ⅳ：２５ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ｃｍ；Ⅴ：３０ｃｍ＜ＤＢＨ≤３５ｃｍ；Ⅵ：＞３５ｃｍ

油松的种内竞争强度随径级的增大而减小（表 ３）。 其中径级Ⅵ油松的种内竞争强度最低，株数最少，竞
争指数在径级Ⅰ、Ⅱ与其他径级之间存在显著差异，径级Ⅲ、Ⅳ与径级Ⅵ有显著差异。

将对象木胸径与竞争指数拟合，二者符合幂函数关系（图 １），对象木胸径越大，受到的种内竞争压力越

小，当对象木胸径增大到 ２０ｃｍ 之后，竞争指数逐渐趋于平稳。
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表 ３　 油松种内竞争强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ／ ｃｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ／ 株

竞争指数
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ（ＣＩ）

径级
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ／ ｃｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ／ 株

竞争指数
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ（ＣＩ）

Ｉ ２１ ４．０１２ａ Ｖ １２ １．４１５ｂｃ

ＩＩ ４３ ３．２３２ａ ＶＩ ３ ０．８８９ｃ

ＩＩＩ ４２ ２．０１０ｂ 合计 Ｔｏｔａｌ １５３ １３．４０８

ＩＶ ３２ １．８５０ｂ

　 　 不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 对象木胸径与竞争指数关系拟合

　 Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＢＨ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｏｂｊｅｃｔ ｔｒｅｅｓ

２．２　 油松叶功能性状

２．２．１　 不同径级叶功能性状变化

根据不同径级油松叶功能性状变化规律结果（图
２），随径级的增加，１ 年生叶与多年生叶的 ＳＬＡ 逐渐降

低，且 １ 年生叶的 ＳＬＡ 均明显高于多年生叶的 ＳＬＡ。 １
年生叶与多年生叶的 ＳＬＡ 随径级的变化趋势基本相

同，径级Ⅰ的 ＳＬＡ 与其他径级的差异显著，径级Ⅱ、Ⅲ
的 ＳＬＡ 与径级Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ的差异显著。 但 １ 年生叶 ＳＬＡ
径级Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ之间无显著差异，而多年生叶径级Ⅵ与Ⅳ
的差异显著，与径级Ⅴ的不存在显著差异。 １ 年生叶与

多年生叶的 ＬＤＭＣ 均随径级增加呈上升趋势，且 １ 年生

叶的 ＬＤＭＣ 显著低于多年生叶 ＬＤＭＣ。 １ 年生叶的

ＬＤＭＣ 径级Ⅰ、Ⅴ与其他径级的呈显著性差异，径级Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ的 １ 年生叶 ＬＤＭＣ 之间无显著差异；多年生叶

径级Ⅰ、Ⅱ的 ＬＤＭＣ 与其他径级呈显著性差异，且径级

Ⅰ与径级Ⅱ，径级Ⅳ与径级Ⅴ多年生叶的 ＬＤＭＣ 也呈显著差异关系。
１ 年生叶和多年生叶的 ＬＮＣ 整体上随着径级增加逐渐上升，其中 １ 年叶的 ＬＮＣ 要大于多年生叶的 ＬＮＣ。

１ 年生叶与多年生叶的 ＬＮＣ 在Ⅰ、Ⅱ径级之间不存在显著差异，但与径级 ＶＩ 之间差异显著，径级 ＶＩ １ 年生叶

与多年生叶的 ＬＮＣ 达到最大值。 １ 年生叶的 ＬＰＣ 波动不大，各径级之间无显著性差异；多年生叶的 ＬＰＣ 随径

级呈现出先下降后上升的趋势，且在径级Ⅵ多年生叶的 ＬＰＣ 最大，径级Ⅳ多年生叶的 ＬＰＣ 最小，径级Ⅵ与其

他径级多年生叶的 ＬＰＣ 存在显著性差异。 １ 年生叶的 Ｎ ／ Ｐ 在不同径级之间波动不大，未达到显著差异，而多

年生叶的 Ｎ ／ Ｐ 则存在显著差异，径级Ⅲ、Ⅳ多年生叶的 Ｎ ／ Ｐ 值最大值，且Ⅲ、Ⅳ径级的与其他径级的存在显著

差异。
２．２．２　 不同径级叶功能性状线性拟合

对油松叶片的各个性状进行回归分析结果显示（图 ３），１ 年生叶的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＮＣ 与径级之间拟合效

果较好，呈现良好的线性关系；而 １ 年生叶的 ＬＰＣ、Ｎ ／ Ｐ 与径级的回归关系模型拟合度较低，不存在显著的线

性关系。 多年生叶的 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 与径级之间的拟合 Ｒ２较好，线性关系良好，多年生叶的 Ｎ ／ Ｐ 与径

级的回归关系模型拟合度较低，不存在显著的线性关系。
２．２．３　 油松叶功能性状相关性

油松的 １ 年生叶与多年生叶功能性状之间具有一定的相关性（图 ４）。 总体来看，１ 年生叶与多年生叶的

ＬＤＭＣ 和 ＳＬＡ、ＬＰＣ 和 Ｎ ／ Ｐ 之间呈极显著负相关，ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 存在显著正相关。 １ 年生叶中 ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 存

在显著负相关，ＬＮＣ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在显著正相关。 多年生叶中，ＬＮＣ 与 ＬＰＣ 存在极显著正相关，ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 存在

极显著负相关，ＳＬＡ 和 ＬＰＣ 存在显著负相关。
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图 ２　 叶功能性状随径级变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ：ＤＢＨ≤１５ｃｍ；Ⅱ：１５ｃｍ＜ＤＢＨ≤２０ｃｍ；Ⅲ：２０ｃｍ＜ＤＢＨ≤２５ｃｍ；Ⅳ：２５ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ｃｍ；Ⅴ：３０ｃｍ＜

ＤＢＨ≤３５ｃｍ；Ⅵ：＞３５ｃｍ

３　 讨论

３．１　 不同径级油松种内竞争变化规律

在群落内部，生态习性相似的植物，生态位重叠越高，对相同资源的竞争就越为激烈［５，２５］。 对于林木生长

来说，光照是竞争的主要资源。 只有充足的光照，林木才能进行正常的光合作用。 个体较大的林木会对冠层

下的植物产生遮蔽，使得林下的植物可获得的光较少［２６］。 这使得个体较小的林木遭受来自个体较大林木的

不对称性竞争［２７］。 在本研究中，小径级林木株数较多，树高偏低，竞争指数偏高，而大径级林木则相反。 这说

明，小径级林木为了保持稳定生长，在争夺有限环境资源时，种内竞争尤为激烈。
通过对 １５３ 株对象木与 １９８ 株竞争木调查，发现竞争指数与对象木胸径之间符合幂函数关系，这与以往

的研究成果相一致［１—２，６］。 当胸径大于 ２０ｃｍ，油松的种内竞争强度明显减小。 随着径级的增加，油松的种内

竞争强度变化不明显。 进一步说明幼龄级油松胸径小，对于环境资源的竞争能力较弱；当油松的胸径超过

２０ｃｍ，此时树木居于乔木层，获取资源的能力增强，使其比胸径较小的树木具有更大的竞争优势，受到竞争的

影响较少［２８］。 总体而言，油松的种内竞争强度取决于自身所处的生长阶段，随着油松胸径增大，种内竞争逐

渐减弱。
３．２　 不同径级油松叶功能性状变化规律

叶片是植物对环境最敏感的器官，叶片性状能够体现植物对环境的适应，并对环境的变化有着积极响

应［２９］。 研究发现，１ 年生叶的 ＳＬＡ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 比多年生叶的高，而 ＬＤＭＣ 则反之。 油松的 １ 年生叶是光合作

用的主要场所，ＳＬＡ 越大，光合作用越强，碳同化能力也越强。 氮磷元素作为植物中可以相互转移的元素，当
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图 ３　 油松叶功能性状与径级回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

图 ４　 １ 年生叶与多年生叶叶功能性状间相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｌｅａｖｅｓ

ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＮＣ：叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＬＰＣ：叶磷含量 Ｌｅａｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｎ ／ Ｐ：叶氮磷比 Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ；∗∗ Ｐ＜０．０１；∗ Ｐ＜０．０５

多年生叶的代谢能力下降后，便将氮磷元素转移到 １ 年生叶中，来提高 １ 年生叶的营养水平，增强营养物质的

合成［３０］。
研究结果还显示，随着油松径级的增加，ＳＬＡ 逐渐下降，ＬＤＭＣ 逐渐上升。 小径级的油松的种内竞争明显

高于大径级油松，说明小径级油松在面临更大的竞争压力时，通过增大叶面积来获得更多的光资源［３１］；而大
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径级油松因竞争压力较小，能够更好地享有充足的光照、土壤水分及营养物质，因此更注重在叶组织密度和叶

片厚度上的投资，以抵御不良环境因素［３２］。 通常，以资源获取型策略为主的植物 ＳＬＡ 高、ＬＤＭＣ 低，具有更高

的养分获取能力；以资源保守型策略为主的植物 ＳＬＡ 低、ＬＤＭＣ 高，具有更高的资源存储能力［３３］。 这表明，油
松在在生长过程中逐渐从资源获取型向资源保守型转变。

植物叶片中的 Ｎ、Ｐ 元素是叶绿素和酶的主要元素，对植物的光合作用与呼吸作用有着重要影响［３４］。 研

究发现，ＬＮＣ 随径级的增加呈上升趋势，ＬＰＣ 随径级增加变化不明显。 这表明，随着油松径级的增加，油松生

长加快，树干材积快速增长，植物的细胞生命活动旺盛，需合成大量蛋白质来满足需求［３５］。 Ｎ ／ Ｐ 是评估生态

系统受 Ｎ 或受 Ｐ 限制的重要指标，当 Ｎ ／ Ｐ 低于 １４ 时，植物受 Ｎ 限制；当 Ｎ ／ Ｐ 高于 １６ 时，植物受 Ｐ 限制；当
Ｎ ／ Ｐ 介于 １４ 和 １６ 之间时，植物同时受 Ｎ 和 Ｐ 限制［３６］。 研究表明，油松 １ 年生叶主要受到 Ｎ 限制，多年生叶

的生长受限和径级大小有关，径级Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅵ的多年生叶受到 Ｎ 限制，Ⅲ、Ⅳ径级的多年生叶受到 Ｎ、Ｐ 共同

限制。
３．３　 油松叶功能性状的相关性

植物功能性状之间存在紧密的联系［３７］。 １ 年生叶与多年生叶的 ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ 负相关，ＬＤＭＣ 和 ＬＮＣ 呈

显著正相关，１ 年生叶的 ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 呈显著负相关；而多年生叶的 ＳＬＡ 和 ＬＮＣ 呈极显著负相关，ＳＬＡ 和 ＬＰＣ
呈显著负相关。 这表明，油松对资源利用能力和保存能力较高，ＳＬＡ 大的叶片叶面积大，叶片厚度低、质量低，
因而叶片薄，ＬＤＭＣ 低［３８］，有利于降低叶片建成成本，减少 Ｎ 消耗，植物会将更多的 Ｎ 分配至叶绿体中，提高

光合作用速率［３９］。 Ｎ、Ｐ 元素作为植物生长的重要因素，ＬＮＣ 与 ＬＰＣ 存在耦合关系，ＬＰＣ 调控植物生理过程

和 ＬＮＣ 与生产力的关系，在 Ｎ 限制的环境下，林木生长与 Ｎ ／ Ｐ 呈正相关性，在 Ｐ 限制的环境下，林木生长与

Ｎ ／ Ｐ 呈负相关［４０］。 １ 年生叶与多年生叶 ＬＰＣ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著负相关，由此表明，Ｐ 是限制油松生长的主要

元素。

４　 结论

（１）小径级油松种内强度最高，随油松径级的增加，种内竞争强度逐渐下降。 （２）胸径与竞争指数之间存

在幂函数关系。 当胸径小于 ２０ｃｍ，油松的种内竞争强度较大，当胸径大于 ２０ｃｍ，油松的种内竞争强度逐渐平

缓。 （３）不同径级油松叶功能性状采取不同适应策略，随着树木的生长，油松逐渐由资源获取型向资源保守

型转变。 （４）油松叶功能性状之间存在一定的相关性，ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ、ＬＰＣ 与 Ｎ ／ Ｐ、ＳＬＡ 与 ＬＮＣ 呈现显著负相

关性，多年生叶中 ＬＰＣ 与 ＬＮＣ 呈正相关，油松在不同生活史阶段叶片存在不同制约性。
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