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摘要：以浙江天童国家森林公园人工模拟受损常绿阔叶林样地为研究地点，分析了不同干扰下 

(择伐大树、清理下木、皆伐、皆伐及去除表土层)植被恢复初期 5种主要优势树种最大净光合速 

率(Amax，net photosynthesis based on area)、比叶面积(SLA，specific leaf area)和叶片氮、磷含 

量(N，P，leaf nitrogen and phosphor concentration)等叶性状，以期揭示不同树种对干扰的生态 

适应性．结果表明：(1)干扰后光照强度的增加导致叶片 SLA降低，Amax和叶 N含量增加；(2) 

表土层的去除使得土壤磷有效性的减少，从而导致叶 P含量的下降，但对 Amax的影响较小； 

(3)高Amax，sLA以及叶N，P含量的落叶树种山鸡椒(Litsea cubeba)具有很强的资源获取能力 

和高的生产力，从而在植被恢复早期占据竞争优势．木荷(Schima superba)叶 N，P含量最低，但 

在不同干扰下 Amax都高于其他常绿树种，且与叶 N含量之间存在具有显著正相关性．干扰样 

地中石栎(Lithocarpus glaber)叶 N含量较对照显著增加，并维持在较高水平，与 Amax存在显 

著正相关性，且其叶片抵御强光伤害的能力较强．米槠(Castanopsis carlesii)的 Amax，sLA，叶 

N，P含量均为中等水平，其 Amax和 SLA对环境具有较强的可塑性，但叶N含量在各样地中较 

为稳定．栲树(Castanopsisfargesii)的叶性状可塑性较差 ，Amax小，且利用高光强的能力弱． 
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Abstract： The maximum of net photosynthesis based O13_area (Amax)，specific leaf area 

(SLA)，and leaf nitrogen and phosphor concentration(N，P)of 5 main dominant species under 4 

different degradation plots(removing trees，H> 8 m；removing trees，H< 8 m；removing all a～ 

bove—ground plant；removing all above-ground plant and 0-10 em depth surface soil)were studied 

in Tiantong National Forest park，Zh~iang province，China．The main results as follows．(1) 

Amax increased and SLA decreased along disturbance levels．(2)The lOW content of soil availa- 

ble P in plot nI(removing all above-ground plant and O-10 cm depth surface soil)caused the sig～ 

nificant declining of leaf P concentration．(3)Different main woody species owned different eco～ 

logical adaptation to disturbance．Deciduous Litsea cubeba grew fast and dominated at the early 

stage of restoration with higher Amax，SLA，leaf N and P concentration．Schima superba had 

low leaf N and P concentration，while its Amax was high and had significant positive relationship 

with Amax．．Lithocarpus glaber had high leaf N concentration in degradation plots，which 

maintained at higher degree and was related positive with Amax significantly，and had high abili— 

ty of defending leaf against high light．Castanopsis carlesii had medium Amax，SLA，leaf N and 

P concentration；its Amax and SLA had high plasticity．while leaf N concentration was steady． 

Castanopsis fargesii had low Amax and ability of the utilization of high light． 

Key words： evergreen broad-leaved forest； restoration； the maximum of net photosynthesis 

based on area； specific leaf area； leaf nitrogen and phosphor concentration 

叶片是植物进行光合作用的主要器官，叶片性状特征直接影响到植物的基本行为和功 

能[1]，与植物的生长对策以及植物利用资源的能力紧密联系 ]．叶性状不仅能够反映植物与 

气候和地理空间变异等自然环境之间的关系，也可以反映植物与干扰环境之间的关系，如火 

灾、放牧、砍伐、生物入侵和土地利用等 ]．尤其是叶片的光合速率、比叶面积、干物质量和 

叶片氮、磷含量等性状，共同体现了植物在与环境适应过程中，为获取最大碳收益所采取的 

生存适应策略 ]． 

由于人类干扰，中国东部常绿阔叶林遭到很大程度的破坏 ，对植被退化和恢复已进行 了 

大量系统的研究l9]，但对植物叶性状与干扰环境之间的关系的研究较少．只见闫恩荣 

等L1。’Ⅲ对常绿阔叶林退化过程中主要优势种的养分利用策略的研究，以及卢训令Ll 对不 

同干扰程度下，常绿阔叶林恢复初期主要优势种幼苗幼树光合生理生态特性研究．为此，本 

文以浙江天童不同受损程度常绿阔叶林恢复样地为研究地点，以恢复初期 5种主要优势种 

为对象，通过分析它们叶片的光合速率、比叶面积以及叶氮、磷含量，揭示不同干扰程度与不 

同树种叶性状之间的关系．我们推测，不同干扰程度会对植物叶性状产生不同程度的影响； 

而不同的物种可能采取不同的生存策略来适应外界环境的改变，以维持生存以及在群落中 
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的重要地位． 

1 材料与方法 

1．1 研究地概况 

研究区所在的天童国家森林公园位于浙江省宁波市鄞县东南部，地理位置 29。48 N， 

121。47 E，属亚热带季风气候，森林植被保存良好，是浙江省东部丘陵地区地带性植被类型 

的代表性地段．该地区详细的植被特征和自然条件已有文献报道，此处不再赘述[1 ． 

1．2 样地概况和研究树种 

本研究地点位于天童放羊山东南坡，地理位置为29。48 14．6”N，121。47 17．6”E，海拔 

高度 260 m，坡度25。～30。．为进行常绿阔叶林恢复生态学的研究，于 2003年 10月选取了 

以木荷(Schima superba)、米槠 (Castanopsis carlesii)和石栎(Lithocarpus glaber)等为优 

势物种的5个面积为 20 m×20 m永久样地，对其中4个样地进行了采伐，以模拟常绿阔叶 

林不同受损程度[1引．如图 1所示，其处理方式分别为：样地 工，择伐大树(>8 m)；样地 Ⅱ，清 

除地上植物，保留枯枝落叶层；样地Ⅲ，清除地上全部植物，并清除枯枝落叶层和表土层(0～ 

10 cm)；样地Ⅳ，清除灌木层(<8 m)和草本层，保留大树；样地V为对照样地，无任何处理 

方式．各干扰样地在采伐时均保留大树伐桩． 

I 隔 Ⅱ Ⅲ 隔 

离 清除植物保留 离 植物
、 枯枝落 择伐大树 带 带 

枯枝叶层 叶表土全清除 

图 1 样地设置不意图 

Fig．1 The distribution of the experimental plots 

注；I，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，V号样地均又被划分为 16个网格，其编号如图，框内所示为自然恢复样格 

本研究以各干扰样地自然恢复初期 5个主要优势种：山鸡椒(Litsea cubeba)、木荷、石栎、 

米槠和栲树(Castanopsis fargesii)为研究对象．其中山鸡椒为演替前期主要的落叶先锋树种． 

木荷广泛分布于各演替阶段，除了在演替早期和后期，在各演替阶段均可成为优势物种之一． 

石栎分布于各演替阶段，是演替中后期常见伴生种．米槠和栲树是本地区植被演替顶级种． 

1．3 实验方法 

1．3．1 叶性状 

样品的采集 2008年 8月，在各样地中选取山鸡椒(Litsea cubeba)、木荷、石栎、米槠和 

栲树幼树各3～6个植株，取当年生顶端向阳健康叶片3～5片． 

最大净光合速率测定 选择天气晴好的上午(9：O0—12：00)，利用 LF6400型便携式光 
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合仪，测定饱和光强(1 500~tmol·m ·s )下植物叶片最大净光合速率(Amax，net photo— 

synthesis based on area)．测定前先使用红蓝光源，按 500，700，1 000 mo1·m ·s 的光强梯 

度对植物叶片进行诱导．叶片温度控制在30℃；大气 C02浓度为370~445／~mol·mol～． 

比叶面积(SLA，specific leaf area)的测定 将摘取的叶片放入封ISl袋中带回实验室，吸 

去叶片表面水分，用扫描仪扫描，得到叶面积(ram。)，称鲜重．后将叶片置于烘箱，105℃杀 

青 10 rain左右，之后在 60℃条件下烘干(约 72 h)至恒重，称干重，粉碎，过筛，装袋待测定 

叶片 N，P含量．比叶面积(SLA)由叶面积除以叶片干重求得． 

叶氮磷含量(N，P，leaf nitrogen and phosphor concentration)的测定 采用标准凯氏法 

进行消解 ，使用流动注射分析仪(SKLAR，荷兰生产)测定叶片 N，P含量． 

1．3．2 光照和土壤养分 

利用Dual Radiation Meter(Model DRM—FQ)监测各样地 1．5 m以及样地Ⅳ和V中8 m 

处有效光量子． 

2008年 6月，在每个样地中采集 0～20 em土样 3个 ，共获 15个土样 ，编号后装入封 口 

袋，带回．测定全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量．具体方法原理参考文献[-163． 

1．4 数据处理 

利用 SAS 8．0软件，对不同样地同一树种，以及同一样地中不同树种之间的叶性状进 

行方差分析，之后采用 Duncan检验进行各水平间均值的多重比较．对不满足正态分布和方 

差齐性的数据进行 Log转换，对仍不满足条件的数据进行秩转换后再分析．并对叶性状各 

指标之间进行相关性分析． 

2 结果与分析 

2．1 光照及土壤条件 

干扰样地光照条件较对照大为改善(见图 2)．样地 I(择伐大树)、Ⅱ(皆伐)、IlI(皆伐及 

去表土)中，林冠上层光照条件充足，但样地 I(择伐大树)由于原有灌木层的保留，植被恢复 

快，植株密度大，郁闭度高，1．5 m 的光照条件较差．样地1V(清理下木层)虽然保留了乔木 

层 ，但由于灌木层的去除 ，林下光照通透性好． 
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图2 不同高度光照条件：(a)1．5 m处光照条件；(b)8 1TI处光照条件 

Fig．2 Light condition at different heights：(a)Light condition at 1．5 m；(b)Light condition at 8 rn 

干扰对土壤氮含量的影响较小(见图3)，各样地间无显著差异(P>0．05)．其中样地Ⅲ(皆 

0 O O O O O 0 O O 0 ∞ 加 ：2 
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伐及去表土)土壤全氮和碱解氮含量较低．但各样地间土壤磷含量存在显著差异(P<0．05)．样 

地工(择伐大树)、II(皆伐)、llI(皆伐及去表土)中土壤全磷和速效磷含量较对照大幅度下降，尤其 

是样地Ⅲ(皆伐及去表土)速效磷含量仅为对照的41．2 ，土壤磷的有效性显著降低． 
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图 3 土壤氮、磷养分含量 

Fig．3 Soll nutrient content of N，P 

注：图中数值为平均值±标准误差；字母表示多重比较的结果，不同字母间存在显著差异(P<O．05) 

2．2 叶性状沿干扰梯度的变化 

由图4可知，每个树种的 Amax，SLA，N，P在各样地间均存在显著差异(P<0．05)，即 

不同干扰程度对各树种叶性状具有较大影响．除样地 I(择伐大树)中栲树的Amax外，干扰 

样地中木荷、米槠和栲树的Amax，N均不同程度高于对照，SLA则较对照有所下降，并随干 

扰程度的增加 ，与对照差异增大．其中，样地 111(皆伐及去表土)的Amax，N最高 ，SLA最低， 

与对照存在显著差异，而样地 1V(清理下木层)与对照无差异或差异较小 ，样地 工(择伐大 

树)、Ⅱ(皆伐)介于样地Ⅲ(皆伐及去表土)与样地 Ⅳ(清理下木层)之 间．叶 P含量在各样地 

间的变化没有明显规律性． 

2．3 不同树种间叶性状的比较 

除对照样地的 Amax外 ，同一样地中，不同树种之间的 Amax，SLA，N，P差异均达到极 

显著水平(P<0．01，见图4)．各样地落叶树种山鸡椒的Amax，SLA和 N均显著高于常绿 

树种(P<0．05)．山鸡椒叶 P含量在样地 Ⅲ(皆伐及去表土)中显著高于常绿树种 ，在样地 I 

(择伐大树)、1I(皆伐)、IV(清理下木层)中与常绿树种的差异较小． 
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图4 不同干扰下五种主要优势种的最大净光合速率(Amax)、比叶面积(sLA)以及叶片氮磷含量(N，P) 

Fig．4 Amax，SLA，N，P of five main dominant species under different disturbance 

注：图中数值为平均值±标准误差；对不同样她同一树种的相同指标间的差异进行了检验，如图中小写字母所示， 

不同字母表示差异显著(P<0．05)；同时对同一样地不同树种相同指标间的差异进行了检验，如图中大写字母所 

示，不同字母表示差异显著(尸<O．05) 

各常绿树种叶性状之间的差异较小．在各干扰样地中，木荷的 Amax较其他常绿树种 

高，栲树最低；而木荷叶 N和 P含量较低，石栎较高．对照样地中，SLA，N和 P均以米槠 

最高．不同树种叶性状之间的差异随干扰程度的不同而异．除样地IV(清理下木层)中叶 N 
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含量差异最大外(CV=35．7 )，其余不同树种叶性状间差异均以样地 I(择伐大树)最大 

(24．4 ～55．6 )；SLA以样地Ⅲ(皆伐及去表土)差异最小(CV：32．04 )，P以样地 Ⅱ 

(皆伐)差异最小(CV=28．5 )，Amax以样地IV(清理下木层)差异最小(CV：20 )． 

2．4 叶性状之间的相关性 

就所有树种而言(见表 1)，Amax与 sLA，N成显著正相关(P<0．05)，即植物叶片 

SLA越大 ，N含量越高 ，则 Amax越大 ；SLA与 N之间为极显著正相关 (P<0．01)，与 P之 

间为显著正相关(P<0．05)；N与 P之间存在极显著正相关(P<0．01)： 

而对各个树种而言(见表 1)，其叶性状之间的关系则有所不同．各树种 Amax与 SLA 

均具有负相关，其中石栎、米槠的Amax与 SLA之间为极显著负相关(P<O．01)，山鸡椒的 

Amax和SLA呈显著负相关(P<0．05)，而木荷和栲树的 Amax与 SLA之间相关性不显著 

(P>0．05)．除山鸡椒的 Amax与 N为极显著负相关(P<0．01)外，其他树种的 Amax与 N 

之间均为正相关．其中木荷和石栎达到显著水平(P<0．05)，米槠和栲树未到达显著水平(P 

>0．05)．山鸡椒和米槠的 Amax与 P之间具 有极显著负相关 (P<0．01)，而其他树种的 

Amax与P相关性不显著(P>0．05)．本研究中，各树种的 SLA与 N之间相关性不显著 

(P>0．05)．木荷和米槠的 SLA与 P的正相关性分别达到显著(P<0．05)和极显著水平 

(P<0．01)，其他树种无显著相关性(P>0．05)．山鸡椒和石栎的 N与 P之间存在极显著正 

相关性(P<0．O1)，其他树种相关性不显著(P>0．05)． 

表 1 各树 种叶性状之 间的相关性 

Tab．1 The relationship between leaf traits 

注： Pd0．05，“ P<()．()1 

3 讨 论 

3．I 不 同干扰对植物叶性状的影响 

植物叶性状与环境之间存在密切的关系，其中光照和土壤养分是干扰后植被恢复的重 

要影响因子．植物通过改变自身特性以适应环境，并最大限度地获取资源_1 ． 

本研究中，干扰导致植被不同程度的损伤，使得群落内光照强度增加．为了提高光合效 

率或有效避免强光的伤害，植物通常采取多种表型以及生理上的调节措施[1 ．在高光照下， 

植物将叶中大部分物质用于构建保卫构造或者增加叶肉细胞密度以防止过度失水，具体表 

现为叶片厚度较大而面积较小，即叶片 sLA减少 1̈ ．虽然叶片 SLA的降低会增加二氧化 

碳在叶肉细胞中的扩散阻力，从而降低净光合速率，但充足的光照仍使得 Amax显著升高； 

良好的光照条件能增加叶片 N含量l_2⋯，植物将较多的叶 N投资于电子传递和羧化效率上， 
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提高光合速率和光合氮利用率[2 ．在样地 I(择伐大树)、Ⅱ(皆伐)、Ⅲ(皆伐及去表土) 

中，由于光照条件的改善，植物叶片 SLA较对照样地V降低，而 Amax和 N含量增加，山鸡 

椒、石栎和米槠的 SLA与 Amax之间具有明显的负相关性． 

在样地lV(清理下木层)和样地V(对照)的低光环境下，植物净光合速率下降．为使碳收 

获最大化，植物常形成大而薄的叶片，即叶片 SLA增大，以增加光能捕获面积L2 ．因此，样 

地fir(清理下木层)与样地V(对照)中植物叶片 Amax较低，而 SLA较高．而样地lV(清理下 

木层)中灌木层的去除，光照条件的改善也在一定程度上提高了叶片 Amax．一般而言，很多 

种类的植物 Amax与叶片N含量存在正相关性，在荫蔽环境中，植物叶片 N含量较低 ， 

但在本研究中，山鸡椒的结果却与这一观点不一致，具体原因下面再做详细分析． 

土壤养分含量的改变直接影响植物叶片养分含量．样地Ⅲ(皆伐及去表土)土壤表层的 

去除导致土壤养分含量下降，尤其是速效 P含量大大低于其它样地，使得样地Ⅲ(皆伐及去 

表土)中各树种叶片P含量最低．但样地Ⅲ(皆伐及去表土)中土壤全 N和碱解氮含量下降 

幅度较 P小，这是由于土壤磷素的获得主要来源于岩石的风化和淋溶，速率缓慢，而土壤氮 

素的获得途径多样，且 以植物凋落物为主要归还形式[2 ．叶 P含量 的缺乏可导致叶绿素含 

量和蛋白质含量的下降，从而降低光合速率，但和氮缺乏相比，这种影响程度较小 ．因此， 

样地Ⅲ(皆伐及去表土)中植物 Amax并未降低，反而因为良好的光照条件等原因而显著高 

于其他样地，故使得本研究中存在 Amax与 P负相关的现象，这也说明土壤磷素含量的下 

降目前并未对植物光合作用产生影响．样地 I(择伐大树)和 Ⅱ(皆伐)中可能由于植被恢复 

较快，植物对土壤磷素吸收较多，土壤磷素含量较样地V(对照)下降，但植物叶片 P含量并 

未减少，石栎反而显著增加．在本地区其他研究中同样存在植物叶 P含量变化趋势与土壤 

磷含量变化不一致的现象 ，其具体原因需要进一步的研究． 

整体而言，随着干扰程度的增加，植物叶性状与对照之间的差异也增加．样地Ⅲ(皆伐及 

去表土)干扰最为严重，光照最强，土壤养分下降，导致叶性状与对照间差异最大．样地IV(清 

理下木层)干扰程度最小，叶性状与对照间差异也最小．样地 工(择伐大树)和 Ⅱ(皆伐)则介 

于两者之间． 

3．2 不同树种对干扰的生态适应策略 

由于植物自身特性的差异，不同树种对外界干扰的响应策略也不尽相同．具有较高 

SLA的树种，其叶内二氧化碳扩散阻力较小；且 N含量高，投资在光合器官中的 N也较多， 

光合器官同化二氧化碳的速率也明显高于 SLA较低的树种[1]．在本研究中，演替先锋落叶 

树种山鸡椒，其 SLA，Amax以及 N，P含量显著高于常绿树种，表现出很强的资源获取能 

力，以保证迅速生长，在短时间内通过高效的光合速率合成足够的有机碳来补偿建叶的消 

耗，并在植被恢复早期占据竞争优势． 

在光强较弱的样地IV(清理下木层)中，山鸡椒叶 N含量不但没有较光照条件良好的其 

他干扰样地下降，反而显著升高．赵平等 对欧洲 3种常见落叶幼苗，以及王辉等 ]对热带 

两种先锋种不同光照条件下叶片氮、磷含量研究中同样发现，低光照环境下植物叶片养分含 

量高于高光照环境．低光照下山鸡椒叶N含量提高的原因可能有以下三方面：(1)低光照条 

件下，光合速率下降致使碳水化合物积累少，叶片生物量下降，从而以每单位干物质计算的 

N含量必然会增加；(2)植物在正常 N营养供应下，所吸收的硝酸盐在叶片中的还原作用 

需要同光合作用竞争还原剂(如 NADPH和 NADH)和能量供体(如 ATP)，低光照条件下 
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生长的植物光合速率有所减弱，使得硝酸盐的还原得益，叶片的N含量自然会升高E223；(3) 

低光照环境限制了植株营养生长，导致营养物质在组织体内积累L2 ．本研究中常绿树种可 

能由于光合速率较低，样地IV(清理下木层)中其叶片N含量并未高于其他干扰样地．然而， 

虽然样地IV(清理下木层)中山鸡椒叶 N含量升高，但 Amax较其他干扰样地下降．荫蔽环 

境中叶N含量与 Amax不成正相关性的原因可能是：(1)低光照条件下，植物趋向于将 N 

分配于叶绿素和类囊体，提高光能的捕获，但单位叶绿素的电子传递能力却下降，因而限制 

了光合速率的提高[2 ；(2)高 N叶片比低 N叶片具有更高的暗呼吸，需要消耗更多的 

碳 ．因此，低光照条件下，即使叶N含量增加，但对提高植物叶片光合速率的作用却很微 

弱[21,22]． 

常绿树种叶片 SLA，Amax以及 N，P含量较落叶树种低，生长较缓慢．不同的常绿树种 

对干扰的响应策略仍然具有差异． 

木荷虽然叶N，P含量较低，但在不同干扰下 Amax都高于其他常绿树种，且与叶 N含 

量之间存在显著正相关性(见表 1)，表明其具有很高的光合氮利用效率，获取碳的能力很 

强．木荷在各演替阶段群落中均表现出较高的日平均光合作用速率[2 ，并且具有很大的可 

塑性_2 。 ，从而可以在演替各阶段占据重要地位．然而，在干扰样地中，木荷幼树均以萌生 

植株的形式存在，实生植株生长缓慢，可能是因为木荷幼苗叶片数量较少，虽然单位面积光 

合速率高，但总体的光合速率较低，无法满足植株迅速生长的需要；而萌生植株依靠原有的、 

储存有大量营养库的地下器官，为自身快速生长提供充足的养分D ．在样地V(对照)中，木 

荷多以实生幼苗的形式存在，而缺乏幼树，这是因为木荷在生长早期具有很强的耐荫性，生 

长速率缓慢 ，可长时间忍耐低光照环境[3 ． 

石栎对干扰环境表现出较大的可塑性，尤其是 N．样地 I(择伐大树)和11(皆伐)中叶P 

含量则较对照显著增加，并维持在较高水平，高于其他常绿树种．石栎为中生偏阳的树种，具 

有较大的生态幅，其光补偿点处于中等[3 ，从而可以在不同光环境下保持较快速的生长．在 

本研究中，石栎的Amax为中等水平，且与叶N含量存在显著正相关性．石栎不仅将N投资 

于光合系统以维持自身生长，还将很大部分投资于叶片防御系统的构建，形成较厚的蜡和角 

质层，以及叶背面排列紧密的灰白色圆锥形毛状体，这既可阻止水份蒸腾，提高保水能力，又 

可反射热辐射，降低叶温；具有很强的自我保护机制，从而使其能适应比较干旱的环境 ． 

且石栎叶片 SLA对环境的可塑性也很强，在干扰样地中，SLA显著下降．因此，石栎在退化 

常绿阔叶林各阶段群落中均存在，与木荷和栲树等优势种共存，且能生长良好口 ． 

米槠的 Amax，sLA和叶片 N，P含量均为中等水平，且其 Amax和SLA对环境具有较 

强的可塑性．而米槠叶片 N含量在各样地中较为稳定 ，因此 ，其 Amax与 N之间相关性不显 

著．且由于其枝繁叶茂，具有较大的叶面积指数，使得整体光合生产能力较强，从而具有高的 

生长速率，成为各干扰样地中的重要优势种． 

总体而言，栲树的叶性状较为稳定，可塑性较差．在干扰条件下，其 SLA和叶 N含量变 

化较小．另外，栲树 Amax小，光合生产力低，且利用高光强的能力差，在光照最为充足的样 

地Ⅲ中其 Amax仅比对照增加 37．1 ，而石栎和米槠比对照分别提高 89．5 和76．1％．除 

样地Ⅲ外，栲树均位于林冠下层，尤其在样地 I中，由于生长速率慢，受压于米槠、石栎植株 

之间和冠层之下，其生长状态不佳，导致 Amax大幅度下降，显著低于其他样地．在恢复近两 

年时，栲树的光合速率高于米槠[1 ，然而随着恢复的进行，米槠适应性逐渐增加，光合速率 
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高于栲树，竞争力增强，占据了群落重要地位；但在林下，如样地Ⅳ与对照样地 中，栲树 

Amax与石栎、米槠无显著差异，这是因为栲树光补偿： 低且易受强光胁迫】2 ．丁圣彦和宋 

永昌 。 认为，栲树在常绿阔叶林的演替过程中是一个中兴优势种，随着演替的进程，群落生 

境的优化，栲树的各个方面都得到充分的发育，以致在群落演替的后期阶段成为绝对优势种 

并有能力保持这种优势地位． 

栲树和米槠具有相似的耐阴性，为生态等值种(Equivalent species)，两者在小尺度 

(25 m )上强烈排斥．其中米槠表现出对分布地段的广泛适应性，而栲树则分布于条件优越 

的限制性生境中，水平空间上的分离，使得它们可能分享顶级的地位口 ．在本研究区域，可 

能由于水分条件较差，且历史上多次受到干扰，米槠为主要优势树种，而栲树分布较少 ． 

生态位上的分离可能也是本研究中栲树竞争力较弱的原因． 

由于不同树种对外界环境改变所采取的策略不同以及不同干扰程度所造成的群落环境 

的不同，使得各样地中物种叶性状间差异也不同． 

由于样地Ill(皆伐及去表土)干扰程度最为严重，土壤种子库的丧失以及土壤养分的下 

降导致植被恢复速率缓慢，样地中植株密度小_3 ，对资源的竞争小，使得样地Ⅲ中各树种叶 

性状之间的差异也较小．样地lI(皆伐)由于保留了土壤表层，植被恢复速率较快，植株密度 

大于样地III ，树种问对资源的竞争较为激烈，生长快速的树种具有高的 Amax，生长较为 

缓慢而位于林冠下层的植株 Amax较低，SLA较大，这导致各树种间叶性状具有较大差异． 

样地 I(择伐大树)由于灌木层的保留，原有优势种米槠具有最大的竞争力l3引，而位于下层 

的树种生长受到抑制，如栲树，树种间各叶性状差异最大．样地lV(清理下木层)林下植株密 

度较小，光照条件均一，各树种的 Amax和 SLA间差异较小，但叶片 N，P含量差异较大，主 

要原因是山鸡椒叶片 N，P含量很高． 

4 结 论  

干扰导致常绿阔叶林光照和土壤的改变，而这二者又是干扰后植被恢复的重要影响因 

子．各干扰样地光照条件得到较大的改善，导致植物叶性状发生一系列变化以适应环境 ，如 

降低叶片SLA，形成小而厚的叶片，以防止水份丧失，并增加 Amax和叶 N含量．而样地Ⅲ 

(皆伐及去表土)中土壤养分的贫瘠，尤其是土壤 中磷的有效性减少 ，导致植物叶片 P含量 

显著下降，但对叶片光合作用影响较小．样地IV(清理下木层)和样地V(对照)中光照较弱， 

植物光合作用下降，但通过增加叶片 SLA，形成大而薄的叶片，以扩大光能捕获面积．就所 

有树种而言，Amax与 SLA，N成显著正相关(P<0．05)；SLA与N之间为极显著正相关(P 

<0．01)，与 P之间为显著正相关(P<0．05)；N与 P之间存在极显著正相关(P<0．01)． 

不同优势种叶性状响应干扰所采取的生态适应对策也不相同．高 Amax，SLA，以及叶 

N，P含量的落叶树种山鸡椒具有很强的资源获取能力和高的生产力，即使在光照较弱的样 

地Ⅳ中，亦可通过增加叶N含量以保证较高的Amax，从而在植被恢复早期占据竞争优势． 

而常绿树种的Amax，SLA，以及叶 N，P含量较低．不同的常绿树种叶性状对干扰的响应策 

略也不同．木荷叶N，P含量最低，但在不同干扰下 Amax都高于其他常绿树种，且与叶 N 

含量之间存在具有显著正相关性，具有很高的光合氮利用效率．石栎叶性状可塑性强，干扰 

样地中叶N含量较对照显著增加，并维持在较高水平，与 Amax存在显著正相关性；且其叶 

片抵御强光伤害的能力较强，高光照下 SLA显著下降．米槠的Amax，sLA，叶片 N，P含量 
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均为中等水平，其 Amax和SLA对环境具有较强的可塑性，但叶片N含量在各样地中较为 

稳定．栲树的叶性状可塑性较差，且 Amax小，光合生产力低，利用高光照的能力弱． 
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关于“Global convergence of a new conj ugate gradient 

method for modified Liu—Storey formula’’ 

文中参考文献的更正 

编辑部 

据读者反映，本刊发表于 2010年第 1期第 44—51页上的论文“Global convergence of a new conjugate 

gradient method for modified Liu—Storey formula”中，所提到的“Liu—Storey”算法系刘永明教授和 Storey教 

授所创。因此，文后参考文献1-7]中第一作者的英文缩写名应该是 LIU Y M，而不是 LIU Y L．更正后的参 

考文献如下． 

[7] LIU Y M，STOREY C S．Efficient generalized conjugate gradient algorithms Part 1：Theory[J]．J 

Optim Theory Appl，1991，69：129—137． 


