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封面说明: 我国南方岩溶区由于其可溶性碳酸岩的地质背景特征发育了高裂隙度、空间结构丰富的地球表面形态—表层岩溶带ꎬ
使地表土壤随裂隙向下移动ꎬ形成可供植物生长的空间ꎬ有利于地表植物根系向岩溶深层内部生长和延伸ꎮ 岩溶区植物根系不仅
生长于地表土壤中ꎬ而且生长于岩石的裂缝中ꎬ其供植物根系生长的环境复杂ꎬ这种特性主要取决于岩石的性质、岩石产状ꎬ包括
走向、倾向和倾角等ꎮ 岩溶区植被由于受岩溶地质环境的制约ꎬ具有独特的形态特征和生理适应性ꎬ岩溶植被地上和地下生物量
的分配受不同土壤生境带来的物理空间限制ꎮ 因此ꎬ岩溶区植被碳的固定机理具有特殊性和复杂性ꎮ
照片示: １. 岩溶区基岩上生长的灌木ꎻ ２. 岩溶区基岩上生长的乔木根系ꎻ ３. 牛耳朵ꎮ 照片 １ 和 ２ 由梁建宏提供ꎻ 照片 ３ 由刘翔提
供ꎮ 相关内容详见本期正文 ９０３~９１３ 杨慧等的文章ꎮ
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ＴＡＮＧ Ｚｈａｎｓｈｅｎｇꎬ ＭＥＮＧ Ｊｉｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｄｅꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｎｑｕａｎꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＮＧ Ｌｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｈｕａ(１０６７)
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1

Ｃｏｖｅｒ ｉｍａｇｅｓ: １. Ｓｈｒｕｂｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎻ ２. Ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎻ ３.
Ｐｒｉｍｕｌｉｎａ ｅｂｕｒｎｅａ. Ｃｏｖｅｒ ｉｍａｇｅｓ １ ａｎｄ ２ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＬＩＡＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇꎻ Ｃｏｖｅｒ ｉｍａｇｅ ３ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＬＩＵ
Ｘｉａｎｇ. Ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌꎬ ｐｌｅａｓｅ ｓｅｅ ｔｈｅ ｔｅｘｔ ｂｙ ＹＡＮＧ Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ. ｏｎ ｐａｇｅ ９０３－９１３.



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ. ２０２２ꎬ ４２(６): ８９５－９０２ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２００８０２３

童成英ꎬ 吴沿友. ＨＣＯ－
３对植物生长发育及代谢的促进作用 [Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(６): ８９５－９０２.

ＴＯＮＧ ＣＹꎬ ＷＵ ＹＹ. Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ (ＨＣＯ－
３ ) ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(６):

８９５－９０２.

ＨＣＯ－
３ 对植物生长发育及代谢的促进作用

童成英１ꎬ２ꎬ 吴沿友１∗

( １. 中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室ꎬ 贵阳 ５５００８１ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 重碳酸盐(ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ＨＣＯ－
３ )是碳酸盐岩经岩溶作用风化的产物ꎬ它深刻地影响着植物的生长发

育和岩溶地区的生态环境ꎮ 以往研究大都关注 ＨＣＯ－
３对植物生长代谢的负面影响ꎬ如抑制植物的光合作用、

降低碳氮代谢关键酶活性、破坏离子平衡等ꎬ少有人关注其对植物生长代谢的积极作用ꎮ 该文依据前人的

研究结果ꎬ综述了 ＨＣＯ－
３对植物生长代谢的促进作用ꎮ 已有的研究工作显示ꎬＨＣＯ－

３ 不仅在干旱等逆境胁迫

下为植物提供短期的碳源和水源ꎬ促进气孔打开ꎬ恢复光合作用ꎬ而且通过调节碳氮代谢关键酶活性促进植

物的碳氮代谢ꎬ参与调控植物的碳同化和氮还原等复杂的生理过程ꎻ此外ꎬＨＣＯ－
３ 还通过影响葡萄糖代谢歧

化ꎬ改变植物糖酵解途径和磷酸戊糖途径的分配ꎬ以增强植物的抗逆能力ꎬ从而获取生存机会ꎮ ＨＣＯ－
３ 的这

些积极作用不仅使之成为促进植物生理代谢的关键因子ꎬ而且成为连接光合作用和岩溶作用的纽带ꎮ 阐明

ＨＣＯ－
３对植物生长发育的积极作用ꎬ可为维护喀斯特生态系统的生物多样性和稳定性、优化喀斯特生态系统

功能提供理论依据ꎮ
关键词: 重碳酸盐ꎬ 植物ꎬ 生长ꎬ 耦合ꎬ 代谢

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)０６￣０８９５￣０８

Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ (ＨＣＯ－
３ ) ｏｎ

ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ＴＯＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｙａｎｙｏｕ１∗

( １. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ (ＨＣＯ－
３ ) ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｍｏｓｔｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ ｄａｍａｇｉｎｇ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｆｅｗ ｐｅｏｐｌｅ ｐａｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ＨＣＯ－

３ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ＨＣＯ－
３ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｓ
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ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ＨＣＯ－

３ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ
ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｐｅｎｔｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐａｔｈｗａｙ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｉｏｎꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍａｋｅ ｉｔ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｌｉｎｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ｐｌａｎｔꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

　 　 ＨＣＯ－
３是碳酸盐岩经岩溶作用风化的产物ꎬ它

深刻地影响着植物的生长代谢和岩溶地区的生态

环境ꎮ 以往研究大都报道了 ＨＣＯ－
３ 对植物生长代

谢的负面影响ꎬ如抑制植物的光合作用( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)、降低碳氮代谢关键酶活性 ( Ｇｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)、破坏离子平衡(孙晓华等ꎬ２０２０)等ꎬ缺
乏有关 ＨＣＯ－

３ 对植物生长代谢促进作用的报道ꎮ
近年来ꎬ有学者提出ꎬ干旱等非生物胁迫下ꎬＨＣＯ－

３

通过为植物提供短期的碳源和水源 (吴沿友ꎬ
２０１１ꎻＴａｎｇ ＆ Ｌｉａｎꎬ ２０１２)、缓解气孔关闭(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)、调节碳氮代谢关键

酶活性(吴沿友等ꎬ２０１８)及影响葡萄糖代谢歧化

(Ｙａｏ ＆ Ｗｕꎬ ２０２１)等方面促进植物的生长发育及

代谢ꎬ并深刻影响着“岩－土”界面的碳酸盐岩的溶

蚀和沉积作用ꎬ表明 ＨＣＯ－
３是连接光合作用和岩溶

作用的耦合因子ꎮ
基于已有研究ꎬ该文从碳源作用、气孔运动、

碳氮代谢、葡萄糖代谢歧化等方面评述了 ＨＣＯ－
３ 对

植物生长发育的积极作用ꎬ以期为维护喀斯特生

态系统的生物多样性和稳定性、优化喀斯特生态

系统功能提供理论依据ꎮ

１　 ＨＣＯ－
３ 的碳源作用

ＨＣＯ－
３是干旱等逆境下植物的重要碳源ꎬ一方

面ꎬ广袤的碳酸盐岩面积和强烈的岩溶作用促进

了干旱、高重碳酸盐、高 ｐＨ 等喀斯特逆境形成ꎬ导
致植物叶片气孔关闭ꎬ抑制了光合作用ꎮ 为适应

逆境ꎬ植物 ＣＡ 活性上调ꎬ将根系的 ＨＣＯ－
３ 催化为

ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏꎬ使叶片气孔打开ꎬ以回补光合作用

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ杭红涛等ꎬ２０１８)ꎮ 已有学者

基于 ＨＣＯ－
３的碳源作用开展了相关研究ꎬＨＣＯ－

３ 利

用能力是表征 ＨＣＯ－
３ 碳源作用的重要指标(Ｗａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ 吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 外源 ＨＣＯ－
３浓度为

５、１０、１５ ｍｍｏｌＬ￣１时ꎬＨＣＯ－
３ 增加导致诸葛菜的总

光合作用降低ꎬ但 ＨＣＯ－
３ 利用能力随着 ＨＣＯ－

３ 浓度

增大而增大ꎬ分别为 ５. ２８％、１３. ２８％ 和 １７. ３１％
(Ｈａｎｇ ＆ Ｗｕꎬ ２０１６)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ桑树、构树、油
菜和诸葛菜对 １０ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＨＣＯ－

３利用能力分别

为 １５％、３０％、２％、３７％ꎬ表明了构树和诸葛菜具有

更高的 ＨＣＯ－
３利用能力(吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 模拟干

旱和重碳酸盐胁迫下ꎬＷｕ 等 (２０１１) 基于双向碳

同位素标记法计算桑树和构树的 ＨＣＯ－
３ 利用能力ꎬ

构树的 ＨＣＯ－
３ 利用份额高达 ３０％ꎬ而桑树为 ０ꎬ表

明 ＨＣＯ－
３对构树的碳源作用更显著ꎮ Ｒａｏ 和 Ｗｕ

(２０１７)研究了 ０、１００、２００Ｌ￣１ ＰＥＧ 模拟干旱胁迫

下 ＨＣＯ－
３对喜树的碳源作用ꎬＨＣＯ－

３ 为喜树总无机

碳同化的贡献率增加了 ６.２６％ ~ ９.７１％ꎮ ＨＣＯ－
３ 作

为光合作用的重要碳源ꎬ不仅提高了植物的无机

碳利用能力ꎬ而且为光反应器官 ＰＳＩＩ 提供电子ꎬ缓
解光合器官“空转”ꎬ促进植物碳同化(吴沿友ꎬ
２０１１ꎻＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另一方面ꎬＨＣＯ－

３ 促

进了植物光合作用和生长代谢ꎬ有利于生物多样

性的形成ꎬ对岩溶作用和喀斯特生境存在重要的

正向调节作用(吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 以上研究表明ꎬ
ＨＣＯ－

３既是植物的重要碳源ꎬ也是连接植物光合作

用和岩溶作用的重要耦合因子(图 １)ꎮ

２　 ＨＣＯ－
３ 对植物其他代谢的正向调

节作用

２.１ 气孔运动

ＨＣＯ－
３在调控气孔运动中发挥着重要作用(图

２)(Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 高 ＨＣＯ－
３胁迫下ꎬ 植物体
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ＣＯ２ . 二氧化碳ꎻ ＨＣＯ－
３ . 碳酸氢根离子ꎻ Ｐ６８０. 光系统Ⅱ(ＰＳⅡ) 吸收高峰为波长 ６８０ ｎｍ 处ꎻ Ｐ７００. 光系统(ＰＳⅠ) 吸收高峰为

波长 ７００ ｎｍ 处ꎻ Ｈ＋ . 氢离子ꎻ Ｈ２Ｏ. 水ꎻ Ｃ(Ｈ２Ｏ) . 碳水化合物ꎻ ＰＧＡ. 三磷酸甘油酸ꎻ ＲＵＢＰ. １ꎬ５￣二磷酸核酮糖ꎮ
ＣＯ２ . Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅꎻ ＨＣＯ－

３ . Ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｏｎꎻ Ｐ６８０. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ＰＳＩＩ ｉｓ ａｔ ６８０ ｎｍꎻ Ｐ７００. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ (ＰＳ
Ｉ) ｉｓ ａｔ ７００ ｎｍꎻ Ｈ＋ . Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎꎻ Ｈ２Ｏ. Ｗａｔｅｒꎻ Ｃ (Ｈ２Ｏ ). Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅꎻ ＰＧＡ. ３￣ｐｈｏｓｐｈｏｇｌｙｃｅｒａｔｅꎻ ＲＵＢＰ. Ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ.

图 １　 ＨＣＯ－
３对植物光合作用的回补效应和固碳增汇作用 (吴沿友等ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. １　 ＨＣＯ－
３ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

内 ＣＡ 上调ꎬ将 ＨＣＯ－
３分解为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎬ参与调节

保卫细胞气孔运动ꎬ弥补因气孔关闭而导致的 ＣＯ２

供应不足ꎬ从而获取生存机会(吴沿友ꎬ ２０１１ꎻ杭
红涛ꎬ２０１６ꎻ Ｓｈａｈｓａｖａｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ Ｓｔｅｆａｎ 等

(２０１０)研究表明ꎬ高 ＨＣＯ３
－环境下ꎬ植物的 Ｓ 型阴

离子通道(ＳＬＡＣ１)被激活ꎬ促进 Ｃｌ－或 ＮＯ３
－等阴离

子排 出 细 胞ꎬ同 时 促 进 Ｒ 型 通 道 ( ＡｔＡＬＭＴ１２ /
ＱＵＡＣ１) 排 出 苹 果 酸ꎮ 此 外ꎬ ＨＣＯ－

３ 是 脱 落 酸

(ＡＢＡ)途径的重要信号ꎬ而 ＡＢＡ 通过激活蛋白激

酶(ＲＨＣ１)的表达ꎬ抑制热激蛋白(ＨＴ１)的表达正

向调节阴离子通道蛋白(ＯＳＴ１)ꎬ促进细胞排出阴离

子ꎬ从而调节植物叶片的气孔运动(Ｍｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ

２.２ 碳氮代谢

一些学者报道了 ＨＣＯ－
３ 参与调节碳氮代谢的

研究ꎬ主要表现在调节碳氮代谢关键酶、有机酸代

谢及相关基因的表达等方面 (图 ３)ꎮ 一方面ꎬ
ＨＣＯ－

３ 与 乙 酰 辅 酶 ａ 羧 化 酶 ( Ａｃｅｔｙｌ￣ＣｏＡ
ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎬ ＡＣＣ) 和 磷 酸 烯 醇 丙 酮 酸 羧 化 酶

(ＰＥＰＣ)等共同参与协调植物碳氮代谢ꎬ脂肪酸是

参与三羧酸循环和类黄酮 Ａ 环生物合成反应的重

要物质(Ｙｕｋｉｋｏ ＆ Ｙｕｋｉｏꎬ ２００４)ꎬ参与调控乙烯的

合成代谢(Ｎｉｋｏｌａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ而 ＨＣＯ－
３ 则通过

影响 ＡＣＣ 催化乙酰辅酶 Ａ 羧化反应ꎬ调控脂肪酸

前体－丙二酰辅酶 Ａ(Ｍａｌｏｎｙｌ￣ＣｏＡ)的形成ꎮ 另一

方面ꎬ ＨＣＯ－
３与 ＰＥＰＣ 共同参与 Ｃ４ 和 ＣＡＭ 植物的

７９８６ 期 童成英等: ＨＣＯ－
３对植物生长发育及代谢的促进作用



ＣＡ. 碳酸酐酶ꎻ ＡＢＡ. 脱落酸ꎻ ＰＹＲ / ＲＣＡＲ. 吡菌素 ＡＢＡ
受体(ＲＣＡＲ)的抗性(ＰＹＲ)调节剂成分ꎻ ＡＢＩ１ / ＰＰ２Ｃ２. 脱
落酸不敏感的蛋白磷酸盐 Ｃ２ꎻ ＨＣＯ－

３ / ＲＨＣ１. 耐高浓度的

ＣＯ２ꎬ此时 ＭＡＴＥ 型转运蛋白被 ＨＣＯ－
３激活ꎻ ＨＴ１. 叶片高温

激酶ꎻ ＯＳＴ１. 开放式气孔蛋白激酶ꎻ ＳＬＡＣ１. 慢阴离子通
道 １ꎻ ＱＵＡＣ１. 快速阴离子通道 １ꎮ
ＣＡ. Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅꎻ ＡＢＡ. Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎻ ＰＹＲ/ ＲＣＡＲ.
Ｐｙｒａｂａｃｔｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＰＹＲ) ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
( ＲＣＡＲ )ꎻ ＡＢＩ１/ ＰＰ２Ｃ２. Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ Ｃ２ꎻ ＨＣＯ－

３ / ＲＨＣ１. Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｈｉｇｈ ＣＯ２ꎬ ＭＡＴＥ￣ｔｙｐｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ＨＣＯ－

３ꎻＨＴ１. Ｈｉｇｈ ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｋｉｎａｓｅꎻ ＯＳＴ１. Ｏｐｅｎ ｓｔｏｍａｔａ１ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎻ ＳＬＡＣ１. Ｓｌｏｗ ａｎｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ１ꎻ ＱＵＡＣ１. Ｑｕｉｃｋ ａｎｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ１.

图 ２　 ＨＣＯ－
３调节植物的气孔运动

Ｆｉｇ. ２　 ＨＣＯ３
－ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｐｌａｎｔｓ (Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)

碳代谢过程ꎮ ＰＥＰＣ 基因过表达被认为是 Ｃ４ 和

ＣＡＭ 植物适应逆境的进化机制ꎬＨＣＯ－
３在 ＰＥＰＣ 催

化下生成草酰乙酸(ＯＡＡ)ꎬ而 ＯＡＡ 在调控植物的

苹果酸代谢和碳氮同化中发挥着重要作用ꎬ在
ＮＡＤＰＨ 或 ＮＡＤＰ 辅助下 ＯＡＡ 经苹果酸脱氢酶

(ｍａｌａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＭＤＨ)催化形成苹果酸等有

机酸 储 存 在 植 物 体 内ꎬ 以 提 高 植 物 的 抗 逆 性

(Ｄｏｕｂｎｅｒｏｖá ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ ＨＣＯ－
３ 参与调节植物

的有 机 酸 代 谢ꎬ ＮａＨＣＯ３ 胁 迫 能 诱 导 蒺 藜 苜 蓿

ＧｓＰＥＰＣｓ 基 因 过 表 达ꎬ 苹 果 酸 脱 氢 酶 ( ｍａｌａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬ ＭＤＨ )、 丙 酮 酸 激 酶 ( ｐｙｒｕｖａｔｅ
ｋｉｎａｓｅꎬＰＫ)等基因与 Ｇｓ ＰＥＰＣｓ 基因存在显著的

共表达(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 低 ＮａＨＣＯ３胁迫下ꎬ
玉米体内的 ＰＥＰＣ 活性显著增强ꎬ有机酸含量较

高ꎬＰＥＰＣ 活性显著下降时ꎬ有机酸含量也大幅降

低(贾双杰等ꎬ２０２０)ꎮ 干旱诱导转基因水稻中

ＰＥＰＣ 过表达ꎬ能显著缓解干旱对植物光合作用的

抑制(Ｄｏｕｂｎｅｒｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 此外ꎬＨＣＯ－
３ 参与

调节植物的氮代谢ꎬＨＣＯ－
３ 在 ＰＥＰＣ 催化下不可逆

生成草酰乙酸(ＯＡＡ)和磷酸盐( Ｐｉ)ꎬ其中一部分

的 ＯＡＡ 则参与了根部的氮同化ꎬ最终产物为天冬

氨酸(Ａｓｐ)供植物代谢利用(赵洲ꎬ ２０１９)ꎮ

ＣＡ. 碳酸酐酶ꎻ ＰＥＰＣ. 磷酸烯醇丙酮酸羧化酶ꎻ ＡＣＣ. 乙酰辅酶 Ａ 羧化酶ꎻ ＭＡＣＣ. 丙二酰基￣１￣氨基环丙烷￣１￣羧酸ꎮ
ＣＡ. Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅꎻ ＰＥＰＣ. Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎻ ＡＣＣ. Ａｃｅｔｙｌ￣ｃｏａ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎻ ＭＡＣＣ. Ｍａｌｏｎｙｌ￣１￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ￣１￣
ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ.

图 ３　 ＨＣＯ－
３调节植物的碳氮代谢

Ｆｉｇ. ３　 ＨＣＯ－
３ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ (Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)
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对照. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液ꎻ Ｔ１. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００ꎻ Ｔ２. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋ ５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００＋３ ｍｍｏｌ
Ｌ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ３. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００＋６ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ４. １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ６０００＋９
ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎮ 箭头向上和向下分别表示测量值增加或减少ꎬ短划线表示测量值无显著变化ꎮ 红色箭头(１)表示 Ｔ１ 与对照

相比的调节作用ꎻ蓝色箭头和短划线(２)表示 Ｔ２ 相对于 Ｔ１ 的调节作用ꎻ黑色箭头(３)表示 Ｔ４ 相对于 Ｔ１ 的调节作用ꎮ
Ｃｏｎｔｒｏｌ. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ Ｔ１. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ꎻ Ｔ２. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ５０
ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ ＋３ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ３. １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ ＋ ６ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ꎻ Ｔ４. １ / ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ５０ ｇＬ￣１ ＰＥＧ ６０００ ＋ ９ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ . Ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅꎬ ｗｈｅｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄａｓｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ (１) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ１ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄａｓｈ (２) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ２ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１ꎻ Ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗｓ (３) ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔ４
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ１.

图 ４　 模拟干旱胁迫下根际 ＨＣＯ－
３对构树葡萄糖代谢和抗逆性的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ＨＣＯ－
３ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｏｆ ｐａｐｅｒ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ (Ｙａｏ ＆ Ｗｕꎬ ２０２１)

２.３ 葡萄糖代谢歧化

干旱等逆境胁迫下ꎬＨＣＯ－
３ 通过影响葡萄糖代

谢歧化增强植物的抗逆能力ꎮ 植物主要的葡萄糖

代 谢 途 径 包 括 糖 酵 解 途 径 ( ｅｍｂｄｅｎ￣ｍｅｙｅｒｈｏｆ
ｐａｔｈｗａｙꎬ ＥＭＰ) 和磷酸戊糖途径 ( ｐｈｏｓｐｈｏｐｅｎｔｏｓｅ
ｐａｔｈｗａｙꎬ ＰＰＰ)ꎬＥＭＰ 途径产生的 ＡＴＰ 为驱动植物

碳氮代谢等生理过程提供了重要的能量来源ꎬ常

用 ＥＭＰ 途径表征植物的光合生产力(吴沿友等ꎬ
２０１８)ꎮ ＰＰＰ 途径产生的 ＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 为光合作用、
氮代谢等提供还原力ꎬＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 在植物抵抗逆境

中发挥着重要作用ꎬ常用 ＰＰＰ 途径来表征植物适

应逆境的能力ꎮ 糖代谢强度常用糖代谢限速酶活

力来表示ꎬ磷酸果糖激酶( ＰＦＫ)和葡萄糖￣６￣磷酸

脱氢酶(Ｇ６ＰＤＨ)是主要的碳代谢限速酶(Ｍｕｔｕｋｕ

９９８６ 期 童成英等: ＨＣＯ－
３对植物生长发育及代谢的促进作用



图 ５　 ＨＣＯ－
３对喀斯特生态系统“岩－土－植物”及其界面水碳循环的调控作用 (吴沿友等ꎬ２０１８)

Ｆｉｇ. ５　 ＨＣＯ３
－ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ “ｒｏｃｋ￣ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ” ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

＆ Ｎｏｓｅꎬ ２０１２ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ ＰＦＫ 是 ＥＭＰ
途径的限速酶ꎬ它能不可逆催化果糖￣６￣磷酸生成

果糖￣１ꎬ６￣二磷酸ꎬ使葡萄糖进入 ＥＭＰ 途径代谢并

产生 ＡＴＰꎬＰＦＫ 活性可用来表征植物 ＥＭＰ 途径的

强弱ꎮ Ｇ６ＰＤＨ 是 ＰＰＰ 途径的限速酶ꎬ它能不可逆

地催化葡萄糖￣６￣磷酸为 ６￣磷酸葡萄糖酸ꎬ使葡萄

糖进入 ＰＰＰ 途径代谢并产生 ＮＡＤ(Ｐ)Ｈ 等还原性

辅酶ꎬＧ６ＰＤＨ 活性可用来表征植物 ＰＰＰ 途径的强

弱(Ｍｕｔｕｋｕ ＆ Ｎｏｓｅꎬ ２０１２ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｙａｏ ＆
Ｗｕꎬ ２０２１)ꎬＰＦＫ、Ｇ６ＰＤＨ 是植物抵抗逆境的重要

物质ꎬ研究表明ꎬ低浓度 ＨＣＯ－
３ 能同时促进植物的

ＥＭＰ 途径和 ＰＰＰ 途径ꎬ提高植物的抗逆能力ꎮ
Ｙａｏ 和 Ｗｕ ( ２０２１ ) 提 出ꎬ 模 拟 干 旱 胁 迫 下ꎬ ３
ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－

３促进了构树光合作用和葡萄糖代

谢歧化ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 酶活性、净光合速率、ＥＭＰ 途径和

ＰＰＰ 途径升高ꎻ而 ９ ｍｍｏｌＬ￣１ ＨＣＯ－
３则限制了构树

叶片细胞的气孔运动ꎬ不利于构树的光合作用及

葡萄糖代谢 (图 ４)ꎮ 吴沿友等 ( ２０１８) 用 ＰＦＫ、
Ｇ６ＰＤＨ 活力分别表示植物的光合生长力和碳代谢

受体 ＲｕＢＰ 的再生能力ꎬ１０ ｍｍｏｌＬ￣１ ＮａＨＣＯ３ 和

模拟干旱的复合环境下ꎬ植物的光合生长力与

ＰＦＫ 活力及日均光合速率(ＡＰＮ)呈正相关关系ꎬ
ＲｕＢＰ 再生能力则与 Ｇ６ＰＤＨ 活力及日均光合速率

(ＡＰ Ｎ)呈正关关系ꎬ表明逆境胁迫下植物可能会

优先选择 ＰＰＰ 途径维持自身生产力ꎮ

３　 总结和展望

本研究中ꎬＨＣＯ－
３ 对植物生长发育和代谢的促

进作用体现在以下方面:(１)干旱等逆境下ꎬ植物

根系将吸收的 ＨＣＯ－
３ 储存在叶片中ꎬ在 ＣＡ 作用下

可将 ＨＣＯ－
３转化为 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ꎬ以缓解气孔限制ꎬ

回补光合作用ꎻ ( ２) ＨＣＯ－
３ 能提高植物交替利用

ＣＯ２和 ＨＣＯ－
３的能力ꎬ并通过改变有机酸代谢等影

响植物的碳氮代谢ꎻ(３)ＨＣＯ－
３ 通过改变植物的葡

萄糖代谢途径ꎬ促使植物优先选择 ＰＰＰ 途径以维

持生命活力等ꎮ 由此可见ꎬＨＣＯ－
３ 是岩溶作用和光

合作用的耦联因子ꎬ在喀斯特生态系统的水、碳以

及多元素循环中发挥着重要作用ꎮ 这些研究可以

为筛选植物抗逆性的生化指标和选育喀斯特适生

植物以及提高喀斯特生态系统生产力提供理论

依据ꎮ

００９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



今后ꎬ研究应重视 ＨＣＯ－
３ 的碳源作用ꎬ进一步

明确 ＨＣＯ－
３在碳酸盐岩－土壤－植被生态系统的水

碳循环中的调控作用及调控机制ꎮ 同时ꎬ要加强

研究植物代谢对 ＨＣＯ－
３的耦合响应ꎬ如在干旱等逆

境下ꎬ植物气孔运动、碳氮代谢以及葡萄糖歧化等

多项代谢对 ＨＣＯ－
３ 的耦合响应特征ꎮ 整体阐明

ＨＣＯ－
３对植物生长发育和代谢的促进作用ꎬ完善

ＨＣＯ－
３对植物积极作用的研究ꎬ可为增加岩溶地区

生物多样性以及促进生态可持续发展奠定良好的

理论基础ꎮ
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西南岩溶区植被碳循环研究进展
杨　 慧１ꎬ 宁　 静１ꎬ２ꎬ 马　 洋１ꎬ 周孟霞１ꎬ 曹建华１ꎬ３∗

( １. 中国地质科学院岩溶地质研究所 / 自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学

环境科学与工程学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 联合国教科文组织国际岩溶研究中心ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 由于岩溶关键带是地球关键带系统中重要的部分ꎬ岩溶区的植被是陆地生态系统重要的碳汇项ꎬ岩
溶区植被的地上部分通过植物生长固碳的同时其地下部分的碳储量也非常可观ꎬ地下生物量生长和凋落物分

解也会提高土壤有机碳和无机碳的含量ꎬ因此岩溶区植被碳循环已成为当前岩溶碳汇研究的热点之一ꎮ 该文

梳理了近四十年来岩溶植被固碳过程的研究文献ꎬ阐述了西南岩溶区植被特有的生理学特征ꎬ重点论述了以

下 ４ 个方面的内容:(１)西南岩溶区植被生物量、生产力、碳储量评估ꎻ(２)西南岩溶区植被时空变化格局与碳

源汇效应ꎻ(３)岩溶区植被碳利用特殊机制ꎻ(４)岩溶区植被碳循环模型预测与碳汇潜力ꎮ 同时ꎬ提出了目前

研究中存在的问题ꎬ并对今后的研究方向进行了展望ꎬ认为今后应在岩溶区植被碳循环的相关参数系统测定

和机理过程研究ꎬ精细识别西南岩溶地区植被景观类型、量化固碳过程ꎬ以及对岩溶植被碳循环模型进行校正

和修改等方面开展研究ꎮ 该文可为深入理解岩溶区碳的时空演化规律、探索区域碳循环机理提供参考ꎮ
关键词: 岩溶区ꎬ 植被ꎬ 固碳ꎬ 生物量ꎬ 碳循环
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　 　 碳循环作为地球各圈层间相互连接与转化的

纽带ꎬ不仅影响着全球的气候变化ꎬ而且对维持生

物圈结构和功能的稳定起着重要的作用ꎬ是全球

物质能量循环与气候变化的关键(段巍岩和黄昌ꎬ
２０２１)ꎮ 植被是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ尽
管在调节碳平衡中起着至关重要的作用ꎬ但也对

气候变化和人类活动高度敏感( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 全球变化是当前最受人们关

注的科学问题之一ꎬ我国在“碳达峰”和“碳中和”
等战略需求下ꎬ评价并寻求陆地生态系统碳汇潜

力是当前研究的热点ꎮ
中国是全球岩溶的重要分布区ꎬ面积达 ３６０

万 ｋｍ２ꎬ其中裸露型碳酸盐岩面积约 １３０ 万 ｋｍ２ꎬ
４０％以上分布于西南地区(Ｓｗｅｅｔｉｎｇꎬ２０１２ꎻ Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 该地区岩溶发育强烈ꎬ特殊的地质背

景加之人地矛盾突出ꎬ自然植被不断被破坏ꎬ土壤

侵蚀严重且基岩大面积裸露ꎬ土地生产力严重下

降ꎬ从而导致“石漠化”快速扩展ꎬ严重制约了西南

岩溶区社会发展ꎬ其综合治理已列入国家发展目

标(王世杰和李阳兵ꎬ２００７ꎻ 熊康宁等ꎬ２０１２ꎻ Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 近几十年来ꎬ中国各级政府发起多

项生态工程用以恢复退化的环境和减轻贫困

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 石漠化面积实现“持续净减

少” (Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＴｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、“封山育

林”以及“人工造林”等政策促使西南岩溶区生态

环境显著改善ꎬ有效提升了区域的固碳潜力(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＴｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 西南岩溶地区属

亚热带季风气候区ꎬ植物资源丰富ꎬ植被覆盖率较

高ꎬ是我国森林植被碳库的主要分布区ꎮ 岩溶地

区雨热资源丰富但分布不均ꎬ岩石裸露率高ꎬ土层

浅薄且不连续ꎬ土壤总量少ꎬ季节性干旱严重ꎬ岩
溶地区所具有的典型的环境脆弱性和易伤性特

点ꎬ导致该地区土层薄、成土慢、土壤保水性能差ꎬ
从而使植被的生长受到很大的限制(杨世凡和安

裕伦ꎬ２０１４)ꎮ 岩溶区植被具有非地带性的特征ꎬ
这些植物种类具有独特的形态特征和生理适应

性ꎬ岩溶植被具有石生性、旱生性、喜钙性和耐瘠

性等特点(苏樑等ꎬ２０１８)ꎮ 植被碳储量是估算陆

地生态系统与大气 ＣＯ２交换量的关键因子(张明

阳等ꎬ２０１４)ꎮ 西南岩溶地区植被变化与该地区气

候变化的响应特征明显(蒙吉军和王钧ꎬ２００７)ꎮ
因此ꎬ岩溶区植被碳的来源与去向有别于非岩溶

区植被ꎬ具有特殊性和复杂性(Ｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ王
世杰等ꎬ２０１７)ꎮ 岩溶生态系统具有活跃的 ＣＯ２ －
Ｈ２Ｏ－ＣａＣＯ３生物 /化学过程ꎬ在温室气体源汇关系

效应中既可能是汇又可能是源ꎬ在全球碳循环中

发挥着重要的作用(曹建华和袁道先ꎬ２００５)ꎮ
西南岩溶区植被碳循环关键过程的研究工

作始于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ三十余年来开展了一系

列的研究工作ꎬ积累了大量的数据与资料ꎬ取得

了一些重要的进展ꎮ 本文针对已有的岩溶区植

被固碳关键过程的研究ꎬ主要是从植物地上或地

下生物量的调查与估算、陆生和水生植物光合作

用途径等角度进行综述并提出下一步的研究展

望ꎬ旨在为岩溶区生态系统功能维持以及在“碳

达峰”和“碳中和” 等环境外交谈判需求的背景

下岩溶区碳汇潜力对全球变化响应的敏感性等

方面提供依据ꎮ
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１　 植被生物量、生产力、碳储量的评估

１.１ 植被生物量的评估

植物群落生物量(包括地上和根系生物量)作
为植被生态系统最重要的功能之一ꎬ是表征从立

地到区域和全球尺度陆地碳循环的关键指标(刘

立斌等ꎬ２０１８)ꎬ是研究不同时空尺度与不同生物

群区的植被生产力、碳储量、碳循环和碳固定以及

生物多样性维持与生态系统稳定性的基础(罗东

辉等ꎬ２０１０)ꎮ 同时ꎬ也是估算碳储量的基础数据ꎬ
详实可靠的生物量数据对碳储量的准确估算至关

重要ꎮ 目前ꎬ根据研究对象的时空尺度ꎬ生物量的

获取方法包括野外收获测量法、遥感估算法、模型

估算法等ꎬ其中野外测量法既是最直接可靠的数

据来源ꎬ也是其他诸如模型估算法的基础(侯满福

等ꎬ２０１１)ꎬ但只能应用于小尺度的研究ꎮ 大尺度

的研究主要借助模型模拟法和遥感估测法ꎮ
１.１.１ 西南岩溶区植被地上部分生物量 　 从 ２０ 世

纪 ９０ 年代开始ꎬ研究者针对岩溶区开展了植被生

物量及植被生产力等相关研究ꎮ 总体上ꎬ研究者

多数是从较小尺度上对西南岩溶区植被生物量及

植被生产力的关系进行分析ꎬ并且较为分散ꎮ 另

外ꎬ由于研究方法不统一ꎬ加上岩溶区物种间体积

质量密度差异悬殊等原因ꎬ对地上生物量的估算

差别较大(刘长成等ꎬ２００９)ꎮ 比如ꎬ杨汉奎和程仕

泽(１９９１)、屠玉麟和杨军(１９９５)采用收获法虽对

贵州南部茂兰岩溶森林群落生物量 ( ５. ７５ ｔ
ｈｍ ￣２)ꎬ贵州中部岩溶区灌丛群落生物量(１８.０８ ｔ
ｈｍ ￣２)等进行了测定ꎬ但研究结果差异较大ꎮ 杜有

新等(２０１０)采用实地调查和典型取样方法ꎬ探讨

了贵州省普定县 ３ 个不同退化程度的岩溶生态系

统生物量结构与养分分布格局ꎬ灌草丛、灌木林和

乔木林地上部分的生物量分别为 １. ９６、 ４. ４７、
１３９.５８ ｔｈｍ ￣２ꎮ 随着科技的进步ꎬ研究者逐渐开

始利用遥感数据和数学模型等相结合的方式ꎬ开
展大尺度研究西南岩溶区植被生物量ꎮ 于维莲等

(２０１０)利用 １９８９—１９９３ 年西南五省(区) [广西、
贵州、云南、四川(含重庆)、湖南]森林清查资料ꎬ
估算和分析了森林的生物量特征与空间分布格

局ꎬ得出上述五省 (区) 的森林平均总生物量为

１４８.６６ ｔｈｍ ￣２ꎬ净第一性生产力(ＮＰＰ)为 ９.６４ ｔ
ｈｍ ￣２ꎬ并比较了岩溶区森林和非岩溶区森林生物量

的差异ꎮ 总体上ꎬ岩溶区森林生物量(１２４.３３ ｔ
ｈｍ ￣２)和 ＮＰＰ(８.６７ ｔｈｍ ￣２ａ￣１)均低于非岩溶区

的森林生物量(１６３.４８ ｔｈｍ ￣２)和 ＮＰＰ(９.５６ ｔ
ｈｍ ￣２ａ￣１)ꎮ 朱宏光等(２０１５)以马山县岩溶植被

年龄序列的 ３ 个次生林(幼龄林、中龄林、老龄林)
为对象ꎬ采用前人在岩溶区建立的生物量方程以

及相关参数研究了岩溶次生林自然恢复过程中群

落的生物量和碳储量及其变化规律ꎬ并采用群落

平均根茎比来量化群落的根系生物量ꎬ群落生物

量从幼林群落的 ４８. １７ ｔ ｈｍ ￣２ 到中林群落的

１１３.４７ ｔｈｍ ￣２ꎬ再到老林群落的 ２４２.５９ ｔｈｍ ￣２ꎮ
老林生态系统的碳储量较高ꎬ平均为 ２３６. ６９ ｔ
ｈｍ ￣２ꎬ中林和幼林较低且非常相近ꎬ分别为 ２２５.１７
ｔｈｍ ￣２和 ２２４.７６ ｔｈｍ ￣２ꎮ 刘立斌等(２０２０)利用

皆伐法ꎬ首次精确估算了我国西南贵州省中部岩

溶区森林的地上生物量(１２２.８１ ｔｈｍ ￣２)ꎬ并检验

了已有生物量回归方程和平均标准木法对该岩溶

区森林地上生物量的估算效果ꎮ 从以上分析可以

看出ꎬ即使同一研究区由于采用的方法不同ꎬ加之

分类不一样ꎬ研究结果相差也较大ꎮ
１.１.２ 西南岩溶区根系生物量 　 根系生物量既是

整个群落生物量中的一部分ꎬ又是衡量植物生长

能力的重要指标ꎬ对群落的功能、构建和结构有着

一定的影响(罗东辉等ꎬ２０１０)ꎮ 相对于地带性常

绿阔叶林植被而言ꎬ岩溶森林林下土壤的不连续

性和岩石的高裸露率与高渗透性ꎬ导致部分植物

根系可以生长至地表以下较深的岩石裂隙中ꎬ从
而进一步增加了获取标准木完整根系生物量的难

度(尤其是胸径较大的乔木) (刘立斌等ꎬ２０１８)ꎮ
然而ꎬ由于取样的困难性ꎬ因此目前对岩溶区根系

生物量估算的研究还较少ꎬ使得人们对岩溶植被

根系生物量的特征知之甚少ꎬ从而妨碍了对这种

特殊植被类型在碳循环等方面功能的理解ꎮ 目

前ꎬ有的研究是采用收获法对贵州中部岩溶区灌

丛群落生物量的研究ꎬ为 ７.７６ ~ ２３.０６ Ｍｇｈｍ ￣２ꎬ
平均为 １４.３８ Ｍｇｈｍ ￣２(屠玉麟和杨军ꎬ１９９５)ꎻ在
贵州茂兰岩溶森林国家自然保护区内ꎬ利用平均

标准木机械布点法对根系进行采集ꎬ分析了其生

物量总量、不同根系径级的分配格局和地下空间

的分布规律ꎬ岩溶区地下生物量从草本群落的

２.６３ Ｍｇｈｍ ￣２增加到顶极森林群落的 ５８.１５ Ｍｇ
ｈｍ ￣２(罗东辉等ꎬ２０１０)ꎻ基于生物量回归方程估算

黔中岩溶区常绿落叶阔叶混交林木本植物的根系
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生物量为 ２２. ７２ Ｍｇｈｍ ￣２(刘立斌等ꎬ２０１８)ꎬ与
Ｌｉｕ 等(２０１６)利用土柱挖掘法研究的同一岩溶森

林的根系生物量(２０.２７ Ｍｇｈｍ ￣２)接近ꎮ
由于根系生物量的分布受到立地条件、土壤

水分和养分、土层厚度、物种自身特性等影响(罗

东辉等ꎬ２０１０ꎻＮｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ因此不同土壤生境

带来的物理空间限制会影响植物根系生长和生物

量积累与分配(宋海燕等ꎬ２０１９)ꎮ 比如ꎬ罗东辉等

(２０１０)和 Ｎｉ 等(２０１５)利用土柱挖掘法研究了贵

州南部峰丛洼地型岩溶森林的根系生物量ꎬ结果

表明峰丛洼地与高原型岩溶森林的根系生物量特

征存在很大的差异ꎮ 受环境条件的恶劣和资源的

限制等影响ꎬ植物更倾向于将更多的生物量分配

给根系(屠玉麟和杨军ꎬ１９９５)ꎮ Ｊｏｎｅｓ 等(２０２１)评
估了施加碳酸盐岩对小麦和豌豆两种作物的影

响ꎬ并与石灰进行了比较ꎬ结果显示用碳酸钙种植

的小麦比用石灰种植的小麦分别多产生 ４０％以上

的地上生物量和 ５０％以上的根系生物量( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ

综上所述ꎬ在景观高度异质的中国西南岩溶

地区(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ岩溶森林物种组成复杂ꎬ
虽然前期的研究积累了大量研究文献和资料ꎬ但
植被地上部分、地下部分的生物量的研究方法仍

然没有达成共识ꎬ目前对岩溶区植被生物量的研

究较为分散ꎬ这些研究只是关于典型林分或群落

生物量的实测和估算ꎮ 并且ꎬ只是某一时间段植

被群落现存的生物量ꎬ缺乏在较大时空尺度上对

群落生物量ꎬ特别是碳储量的动态变化进行研究ꎮ
因此ꎬ亟需根据不同景观类型、不同生活型植被等

开展更多长期观测以及结合遥感、地质雷达等手

段进行更加精细的研究ꎬ为准确评估岩溶区植被

碳汇提供更加可靠的基础数据ꎮ
１.２ 植被生产力的评估

ＮＰＰ 作为生态系统功能的重要指标ꎬ既可以

反映植被的生长状况ꎬ又是判断生态系统碳源汇

和调节生态过程的重要因子ꎬ在全球或地区碳循

环中居重要地位(Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 岩溶地区植

被 ＮＰＰ 的研究是植被恢复的重要基础ꎬ其影响因

素的定量识别对岩溶地区的生态恢复与区域可持

续发展具有重要意义ꎮ 目前ꎬ针对岩溶区的研究

主要集中在利用卫星遥感资料等模拟植被 ＮＰＰ 并

对其影响因素进行分析ꎮ 比如ꎬ黄晓云等(２０１３)
基于岩溶地区卫星遥感和地面气象观测资料分析

气候变化背景下中国南方岩溶区 ＮＰＰ 在 ２０００—
２０１１ 年间的时空变化规律ꎬ结果显示 ２０００—２００５
年间研究区 ＮＰＰ 值总体呈上升趋势ꎬ２００６—２０１１
年间 ＮＰＰ 值总体呈下降趋势ꎬ岩溶区 ＮＰＰ 的变化

幅度明显大于非岩溶区ꎬ这与中国各级政府自

２０００ 年以来实施各项生态工程保护项目后植被生

长迅速有关ꎮ 周爱萍等(２０１４)利用卫星遥感资

料ꎬ对 ２００１—２０１０ 年十年间广西植被 ＮＰＰ 时空特

征及其影响因素进行了研究ꎬ发现年均气温和降

水对 ＮＰＰ 时间变化作用显著ꎮ 左丽媛和高江波

(２０２０)在高精度 ＮＤＶＩ 数据反演的基础上ꎬ运用

ＣＡＳＡ 模型模拟贵州省典型峰丛洼地区三岔河流

域 ２０１５ 年区域尺度的植被 ＮＰＰꎬ发现植被覆盖度

与温度是植被 ＮＰＰ 的显著控制因子ꎬ地貌形态类

型对植被 ＮＰＰ 的空间分布具有宏观控制作用ꎮ
综上认为ꎬ在岩溶地区未来的发展过程中ꎬ应

考虑多种环境因子之间的交互作用ꎬ应从多视角、
多维度探究环境因子对植被 ＮＰＰ 的影响ꎬ为岩溶

石漠化的治理工作提供参考依据ꎮ
１.３ 植被碳储量的评估

目前ꎬ对植被碳储量的研究方法多采用将生

物量换算为碳储量的方法(侯满福等ꎬ２０１１ꎻ张明

阳等ꎬ２０１３ａꎻ兰秀等ꎬ２０１９)ꎮ 张明阳等(２０１３ｂ)利
用遥感影像数据采用数学模型估算区域净植被初

级生产力ꎮ 根据方精云等(１９９６)的研究成果ꎬ生
产力与生物量的函数关系ꎬ先通过生产力反求生

物量来估算区域植被生物量ꎬ再乘以植物含碳率

(０.４５)ꎬ最终求得碳储量ꎮ 在该研究中ꎬ研究区桂

西北在 １９９０ 年、２０００ 年和 ２００５ 年 ３ 个年份的平

均碳密度分别为 １４.８２、２０.３８、２３.４９ ｔｈｍ ￣２ꎮ 张

明阳等(２０１３ｂ)以林业清查资料为主要数据源ꎬ结
合基础数据和统计数据ꎬ采用生物量转换因子法ꎬ
即以植被生物量乘以碳含量推算求得植被的碳储

量ꎬ运用 ３Ｓ 技术估算并分析了桂西北(河池和百

色市ꎬ共 ２３ 个县市)植被碳的空间分布及其变化ꎬ
植被碳储量由 ２００５ 年的 ４.１９×１０４ ｔ 增加到 ２０１０
年的 ４.２７×１０４ ｔꎬ植被碳密度从 ２９.０４ ｔｈｍ ￣２增加

到 ２９. ５７ ｔｈｍ ￣２ꎮ 之后ꎬ张明阳等 ( ２０１４) 基于

２０００—２０１０ 年连续 １１ ａ 的遥感数据ꎬ得出十一年

间年均 ＮＰＰ 和净生态系统生产力(ＮＥＰ)分别为

３９６.６１、３７０.５８ ｇ Ｃｍ ￣２ꎬ并通过 １３ 个环境因子的

１ ３７７个样点数据对桂西北岩溶区植被碳密度空间

分布的影响因素进行了研究ꎬ发现植被碳密度空
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间分布的影响最为重要的是土地类型、森林类型、
林种和植被类型等可通过人为活动改变的因素ꎮ
杜虎等(２０１５)采用样方法研究了西南岩溶区峰丛

洼地草地、灌丛、次生林、原生林 ４ 种植被类型碳

格局ꎬ发现随植被正向演替植被碳储量增加ꎬ４ 种

植被 类 型 生 态 系 统 总 碳 储 量 分 别 为 １３３. ８４、
１６０.７９、１７９.０８、２６１.２４ Ｍｇ Ｃｈｍ ￣２ꎬ其中植被碳储

量为 ５.０２、６.５９、２０.８７、６０.２０ Ｍｇ Ｃｈｍ ￣２ꎮ 而植被

地下部分碳储量为 １.７６、０.９５、２.６０、０.８２ Ｍｇ Ｃ
ｈｍ ￣２ꎬ占总碳储量的 ０.３２％ ~１.４５％ꎮ

综上可知ꎬ尽管前期关于岩溶区植被碳储量

开展了一系列的研究ꎬ但从地质背景、环境条件、
植被恢复阶段等关联的高度变异性问题尚没有关

注ꎮ 因此ꎬ亟需开展岩溶区植被碳储量的动态变

化研究工作ꎮ

２　 植被时空变化格局与碳源汇效应

目前ꎬ利用遥感手段可以深入了解大尺度植

被的动态(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 许多研究报道了自

２０００ 年以来中国很多地区呈现绿化趋势ꎬ并解释

为植被覆盖的增加(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＨｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 特别是在景观高度异质的中国西南岩溶

地区ꎬ根据长时间序列的卫星观测和模型预测的

结果ꎬ发现总体呈现绿化趋势( Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ
Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 比如ꎬ最新的研

究显示ꎬ１９８２—２０１６ 年ꎬ中国西南岩溶地区(滇黔

桂三省) 总体绿化趋势ꎬ与参考期 ( １９８２—２０００
年)相比ꎬ自 ２０００ 年以来中国各级政府实施各项

生态工程保护项目后ꎬ岩溶地区的植被生长迅速

增加ꎬ在保护期内(２００１—２０１６ 年)绿化趋势更明

显(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 集成长时间序列遥感影

像以及林业清查与统计数据等ꎬ结合模型算法ꎬ研
究发现在不同恢复管理措施下ꎬ西南地区森林覆

盖(高度≥５ ｍ)由 １９８２ 年的 ２１％增加到 ２０１６ 年

的 ３８％ꎬ２００２—２０１７ 年西南地区植被地上生物量

固碳速率为(０.１１±０.０５) Ｐｇ Ｃａ￣１ꎬ其中新建林的

贡献达 ３２％ꎻ虽然老林 /天然林面积仅占 ８.８％ꎬ但
固定了研究区 ２０. ５％的碳ꎬ是相对稳定的碳库ꎻ
２００２—２０１７ 年自然恢复(面积 ５.４％)和人工造林

(面积 ７.４％)的固碳速率分别达 ０.０１ Ｐｇ Ｃａ￣１和

０.０２１ Ｐｇ Ｃａ ￣１ꎬ对整个区域碳吸收的贡献率分别

为 １４％和 １８％ꎻ研究区 ２０１７ 年的木材产量是 ２００３

年的 ３ 倍ꎬ但人工林采伐区域的植被生长依然贡

献了约 １６％的碳汇ꎮ 相比 １９８０ｓ—１９９０ｓ 中国森林

０.０７５ Ｐｇ Ｃａ￣１以及陆地生态系统的 ０.１７７ Ｐｇ Ｃ
ａ￣１的固碳能力ꎬ西南地区植被恢复固碳能力较强

(Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ
综上认为ꎬ作为亚热带湿润半湿润区ꎬ西南岩

溶地区碳源汇效应ꎬ仍需要更多的长期观测ꎮ 同

时ꎬ长时间序列遥感影像区分了大区域尺度不同

植被恢复措施下的固碳效应ꎬ亟需结合遥感大数

据及深度学习来精细识别植被恢复景观类型ꎬ进
一步量化固碳过程及其生态服务效应ꎬ揭示西南

岩溶地区区域生态恢复过程中碳汇潜力的关键驱

动因子ꎮ

３　 岩溶区植被碳利用特殊机制

３.１ 岩溶区陆生植物碳的利用途径

植物光合作用所需要的碳ꎬ主要是空气中的

ＣＯ２ꎬ同时还能利用细胞中的 ＨＣＯ３
－ 作为酶的底

物ꎬ为自身提供无机碳源ꎮ 而陆生植物对 ＨＣＯ３
－

的利用主要依赖于碳酸酐酶(ＣＡ)的分解调节作

用(邢德科等ꎬ２０１５)ꎮ ＣＡ 以其在岩溶生态系统中

连续分布、数量丰富、专一且高效快速催化特有的

ＣＯ２和 ＨＣＯ３
－之间的相互转化反应为特征ꎬ将地表

岩石、土壤、植物、大气之间的无机碳和有机碳紧

密地耦联(吴沿友等ꎬ２０１１)ꎮ 岩溶区植物由于受

到岩溶干旱、高钙、偏碱、重碳酸根离子以及低无

机营养等逆境胁迫ꎬ导致气孔导度减少或关闭ꎬ因
此阻碍空气中的 ＣＯ２进入细胞(邢德科等ꎬ２０１６)ꎮ
植物为了应对因这种气孔导度减小甚至关闭造成

的水分和 ＣＯ２不足ꎬ快速上调了叶片中特定的 ＣＡ
同工酶的基因表达 ( Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ吴沿友等ꎬ
２０１８)ꎬ升高了相应的 ＣＡ 同工酶活力(吴沿友等ꎬ
２００４ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ将来自土壤的 ＨＣＯ３

－转化

为 ＣＯ２和Ｈ２Ｏꎬ既增加了对大气 ＣＯ２的利用ꎬ也增

加了对 ＨＣＯ３
－的利用(吴沿友等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ在

干旱胁迫下ꎬ岩溶区植物减少气孔导度或关闭气

孔避免脱水ꎬ光合作用减弱ꎬ而植物叶片 ＣＡ 活力

增强ꎬＣＡ 能将细胞内的 ＨＣＯ３
－转化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

(吴沿友等ꎬ２０１１)ꎬ进而弥补植物光合作用过程中

碳源和水源的不足ꎬ维持植物光合作用的正常进

行ꎮ 同样ꎬ在光强相对较低的情况下ꎬ较高的 ＣＡ
活性使岩溶区适生植物利用 ＨＣＯ３

－ 的效率会更
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高ꎬ并能在较低光强下具有较高的光能利用效率

(邢德科等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ植物对 ＨＣＯ３
－的利用能

力的大小与 ＣＡ 活力以及植物的岩溶适生性有关ꎬ
并且植物能交替利用 ＨＣＯ３

－ 作为无机碳源(吴沿

友等ꎬ２０１１)ꎮ 最新的研究发现ꎬ植物对 ＨＣＯ３
－ 的

利用影响植物的水分关系ꎬ从而影响植物对大气

ＣＯ２的利用ꎬ同时土壤的 ＨＣＯ３
－浓度影响土壤 ＣＯ２

通量ꎬ这种影响同样受到 ＣＡ 的调节控制(Ｎａｔｈａｎ ＆
Ａｍｍｉｎｉꎬ２０１９ꎻＰｒｉｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 但是目前ꎬ这种

复杂的影响机制还没有弄清楚ꎮ
３.２ 岩溶区水生植物碳的利用途径

岩溶区河流、湖泊中的水生植物尤其是沉水

植物能直接利用水体中的无机碳如 ＨＣＯ３
－作为碳

源进行光合作用ꎬ改变了水生植物仅利用水气交

换带所捕获的 ＣＯ２作为碳源的传统认识(刘再华

等ꎬ２００７ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ张强ꎬ２０１２)ꎮ 这一生物

过程意味着碳酸盐岩风化产生的一部分无机碳将

被陆地水生植物截留进入生物圈并最终形成稳定

的有 机 碳ꎮ Ｗａｎｇ 等 ( ２０２０ ) 研 究 黑 藻 在 不 同

ＨＣＯ３
－浓度梯度岩溶水中的培养试验结果表明ꎬ岩

溶水环境中ꎬ由于大量 ＨＣＯ３
－ 的存在不仅为沉水

植物生长提供大量的无机碳而且其碱性的环境能

吸收大气中 ＣＯ２ꎮ 我们通过室内培养试验对比了

小球藻在岩溶水和非岩溶水中利用无机碳的效

率ꎬ非岩溶区小球藻可以将水体中 ３０％的无机碳

转化为有机物ꎬ岩溶水中的小球藻对无机碳的转

化率高达 ４０％(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 在流域尺度

上ꎬ项目组以桂林海洋－寨底地下河系统补给的地

表河为研究对象ꎬ利用稳定碳同位素技术揭示了

岩溶地下水补给的河流中沉水植物的稳定碳同位

素组成沿流程方向呈“梯度分布”的规律ꎬ定性地

阐明了沉水植物对岩溶水中无机碳的利用策略

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ )ꎻ 同 时 发 明 了 溶 解 氧 法

(ＺＬ２０１６１０７１０６７２.０)并定量计算沉水植物群落对

岩溶碳汇的转化量为 ４８.６１％ꎮ 沈育伊等(２０２１)
研究了会仙湿地不同水生植物光合作用固定

ＨＣＯ３
－的比例ꎬ并根据植物叶片 δ１３Ｃ 的变化特征

结合 Ｎ、Ｐ 化学计量等ꎬ发现会仙湿地 ３ 种水生植

物可能通过增加磷利用效率来促进低水分利用率

环境下的碳的合成ꎮ 以上研究结果说明ꎬ岩溶水

中的无机碳通过光合作用被水生植物吸收的原位

沉降过程是一种真正的碳汇ꎮ
综上可知ꎬ虽然在岩溶区植物利用碳的特殊

机制上取得了一定的进展ꎬ但是在精确量化岩溶

作用和光合作用、植物对 ＨＣＯ３
－利用和对 ＣＯ２利用

的化学计量关系ꎬ并阐明 ＣＡ 调节岩溶生态系统中

碳的迁移转化机制等方面还需要长期的监测ꎮ

４　 岩溶区植被碳循环模型预测与

碳汇潜力

岩溶区植被生长深度参与了区域的碳循环过

程ꎮ 根据岩溶区植物生长特征以及前人的研究成

果ꎬ绘制了岩溶区植物碳循环过程示意图(图 １)ꎮ
岩溶区植物通过光合作用吸收大气 ＣＯ２ꎬ产生有机

碳供给植物体生长ꎬ同时通过碳的输送为地下部

分生物量生长提供碳源ꎮ 植物地上部分和地下部

分生长储存固定的碳为植物碳ꎮ 植物凋落物在地

表分解过程中不断产生有机碳和无机碳进入土

壤ꎬ为土壤提供了丰富的营养物质ꎮ 随着根系生

长ꎬ根系分泌物增多ꎬ土壤有机碳含量也会随之增

加ꎮ 这两部分的碳储存在土壤中ꎬ一部分长期稳

定存在为稳定有机碳ꎬ部分矿化后形成无机碳ꎻ另
一部分在微生物作用和物理释放作用下ꎬ排出土

壤重新进入大气ꎮ 植被在进行光合作用的同时ꎬ
还会进行呼吸作用ꎮ 植物体细胞内的有机物在一

系列酶的作用下逐步氧化分解ꎬ同时释放能量ꎬ产
生的 ＣＯ２进入大气ꎮ 我国南方岩溶地区通常降雨

量充沛ꎬ雨热同期ꎬ加上碳酸盐岩溶蚀裂隙发育ꎬ
土壤漏失携带有机碳和无机碳进入地下水含水层

系统造成的碳流失的量不容忽视ꎮ
ＣＯ２浓度升高会促进植物的光合产物向根系

分配ꎬ从而提高陆地生态系统地下部分的碳素固

定量(吴伊波和崔骁勇ꎬ２００９)ꎮ 在岩溶区ꎬＣＯ２浓

度的升高对根系生物量的影响因树种和生境而

异ꎬ随着 ＣＯ２浓度的升高ꎬ促进了岩溶植被根系的

周转(吴静和盛茂银ꎬ２０２０)ꎬ细根周转率显著提高

(Ｐｒｉｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ也有一些不同的研究

结果ꎬ如 Ａｒｎｏｎｅ 等(２０００)通过对瑞士岩溶区石灰

性土壤草地进行了为期 ２ ａ 的根系周转试验ꎬ结果

显示 ＣＯ２浓度升高没有改变 １８ ｃｍ 土层内根的生

长率和死亡率ꎬ而深层土壤中的细根寿命增加了

４８％ꎬ死亡率没有变化ꎮ 同样ꎬＮｉｋｌａｕｓ 等(２００１)利
用１３Ｃ 同位素示踪法研究了瑞士岩溶区石灰性土

壤草地 ＣＯ２浓度升高对根系分泌或周转的影响ꎬ结
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图 １　 岩溶区植被碳循环过程示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

果表明 ＣＯ２对土壤微生物生物量的标记以及低密

度大有机组分中 Ｃ 和１３Ｃ 积累的影响不存在ꎬ表明

ＣＯ２浓度升高对根系分泌或周转没有显著影响ꎮ
岩溶区与非岩溶区的植物凋落物分解速率有

很大差别ꎮ 黄芬等(２０１８)采用野外网袋分解法对

岩溶区和非岩溶区檵木和马尾松林原地进行了为

期 １ ａ 的凋落叶分解对比实验发现ꎬ在不同地质背

景下的 ２ 个树种凋落叶分解速率均为岩溶区小于

非岩溶区ꎮ 相同地质背景生境下ꎬ两树种间凋落

叶分解 ５０％和 ９５％时ꎬ岩溶区檵木所需时间为

０.８５ ａ 和 ３. ３８４ ａꎬ马尾松所需时间为 ２. ６１ ａ 和

１０.８３ ａꎻ而非岩溶区檵木所需时间为 ０. ８２ ａ 和

３.３７６ ａꎬ马尾松所需时间为 １.７３ ａ 和 ６.９７ ａꎮ 这说

明岩溶区树种凋落叶分解周期比非岩溶区长ꎬ特
别是岩溶区的马尾松分解时间比非岩溶区长ꎮ

岩溶区不同植被类型对土壤的呼吸速率有直

接关系ꎮ 彭艳等(２０１０)对贵阳郊区耕作土壤、灌

丛、女贞人工纯林和马尾松人工纯林表层土壤微

生物生物量碳、微生物呼吸和微生物代谢熵的研

究结果表明ꎬ土壤微生物量碳和微生物呼吸均表

现为次生林高于耕作土壤ꎬ灌丛最高ꎻ马尾松林土

壤微生物活动显著弱于其他样地ꎮ 曹建华等

(２００４)分析了树箱、土箱、草箱的植物根系呼吸作

用发现ꎬ树箱具有较大的树冠可截获更多的降雨ꎬ
根系的呼吸作用、分泌作用和土壤微生物活力的

提高使土壤环境中 ＣＯ２浓度提高ꎮ 其中ꎬ树箱比土

箱、草箱分别提高 １４８.０８％、７５.０１％ꎬ而土壤呼吸

排放 ＣＯ２的量则分别提高 １７５.７５％、１７１.１４％ꎻ树
箱随水排泄的无机碳浓度分别提高 ７７. ７８％、
７２.１１９％ꎬ 排 泄 的 总 量 分 别 提 高 １６６. ４９％、
１５３.８１％ꎻ碳循环强度的增加ꎬ使土下碳酸盐岩的

侵蚀能力加强ꎬ树箱比土箱提高 ２.８４ 倍ꎬ比草箱提

高 １.３６ 倍ꎮ 土壤呼吸呈现出日变化特征ꎮ 重庆金

佛山岩溶区植被－空气各层 ＣＯ２浓度日变化动态

９０９６ 期 杨慧等: 西南岩溶区植被碳循环研究进展



的研究结果显示ꎬ植被的林层、灌草丛 ＣＯ２浓度的

最大值均出现在凌晨 ４:００ 左右的地面处ꎬ这说明

土壤表面呼吸作用产生的 ＣＯ２浓度的贡献值大于

植被夜间呼吸作用造成的 ＣＯ２浓度增加量ꎮ ＣＯ２

浓度最低值出现在中午 １３:００ 左右的林层ꎬ这是

由于此时植被冠层叶片的光合作用最强烈ꎬ消耗

了大量 ＣＯ２(李林立等ꎬ２００５)ꎮ

５　 问题与展望

岩溶区植被由于受岩溶地质环境的制约ꎬ具
有独特的形态特征和生理适应性ꎬ岩溶植被的地

上生物量和地下生物量的分配受到不同土壤生境

带来的物理空间限制ꎮ 因此ꎬ植被碳的固定机理

具有特殊性和复杂性ꎬ已在非岩溶区建立的植被

碳循环参数不能直接应用于岩溶区植被碳循环模

块ꎬ需要对岩溶区植被碳循环的相关参数进行系

统测定ꎬ并对机理过程进行研究ꎮ
西南岩溶地区碳源汇效应ꎬ仍需要更多的长

期观测ꎮ 同时ꎬ长时间序列遥感影像区分了大区

域尺度不同植被恢复措施下的固碳效应ꎬ亟需结

合遥感大数据以及深度学习来精细识别植被恢复

景观类型ꎬ进一步量化固碳过程及其生态服务效

应ꎬ揭示西南岩溶地区区域生态恢复过程中碳汇

潜力的关键驱动因子ꎮ
岩溶区的陆生植物和水生植物均可以同时利

用 ＣＯ２和 ＨＣＯ３
－进行光合作用ꎬ二者的比例取决于

碳酸酐酶的活性和环境中无机碳的存在形式以及

植物的生理特征等ꎮ 但是目前ꎬ对于影响植物利

用两者比例的因素的研究还较为薄弱ꎬ需要开展

进一步的研究ꎮ
岩溶景观与其他景观相比ꎬ植被碳循环过程

更为复杂、机理更难理解ꎬ已有的有关植被碳循环

研究模型的普适性、可靠性、精度更低ꎮ 亟需依据

岩溶区植被碳循环过程通过长期观测数据ꎬ来进

行校正和修改ꎮ
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基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算
何　 文１ꎬ２ꎬ 余　 玲３ꎬ 姚月锋１∗

( １. 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室ꎬ 广西壮族自治区
中 国 科 学 院
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摘　 要: 为了探讨适合于喀斯特植物叶片叶绿素含量估算的光谱指数ꎬ在总结以往基于光谱指数的植物生化参

数估算研究基础上发现ꎬ常用光谱指数通常采用差值、比值、归一化以及倒数差值方式来构建ꎮ 因此ꎬ我们通过

上述 ４ 种光谱指数构建方式对所采集的 ４ 种典型喀斯特植物———黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、盐麸木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、
朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和红背山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ)叶片原始光谱反射率及其一阶导数值与同步测定的叶片

叶绿素含量进行遍历分析ꎬ以期获得最优光谱指数并将其应用于喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算研究ꎮ 结

果表明:(１)常用光谱指数中ꎬ改良红边归一化指数(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ￣ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ｍＮＤ７０５)对喀斯特植物叶片叶绿素含量估算效果较好(决定系数为 ０.４５ꎬ均方根误差为 ０.２６ ｍｇｇ￣１)ꎮ (２)虽然

荧光比值(ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘꎬ ＦＲＩ１)和叶绿素吸收面积光谱指数(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＡＡＩ)在
估算喀斯特与非喀斯特植物叶片叶绿素含量能力相当ꎬ但是其估算精度相对较低(决定系数小于 ０.４５)ꎮ (３)通
过差值、比值、归一化以及倒数差值方式构建的光谱指数无论是基于植物叶片原始光谱反射率ꎬ还是其一阶导数

值ꎬ相比常用光谱指数都能更好地估算喀斯特植物叶片叶绿素含量(决定系数大于 ０.６０)ꎮ 其中ꎬ基于植物叶片

原始光谱反射率一阶导数值的差值光谱指数 [ｄＤ(７６０ꎬ ７６９)]对喀斯特植物叶片叶绿素含量的估算精度最好ꎬ
其决定系数为 ０.７１ꎬ均方根误差为 ０.１９ ｍｇｇ￣１ꎮ 综上可知ꎬ结合高光谱遥感技术的光谱指数模型可快速定量估

算喀斯特植物叶片叶绿素含量ꎬ为典型喀斯特地区植物生长诊断及其对环境胁迫适应性评价提供重要科学依据

和技术支持ꎮ
关键词: 叶绿素含量ꎬ 光谱指数ꎬ 光谱转换ꎬ 高光谱模型ꎬ 喀斯特地区
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Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５ꎬ Ｃｈｉｎａ )

收稿日期: ２０２１－０６－２５
基金项目: 国家自然科学基金(３２０６０３６９)ꎻ 广西自然科学基金 (２０１９ＧＸＮＳＦＢＡ２４５０３６)ꎻ 广西科学院基本科研业务费(２０１９ＹＪＪ１００９)ꎻ
广西高校中青年教师科研基础能力提升项目(２０２０ＫＹ５８００８) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３２０６０３６９)ꎻ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ (２０１９ＧＸＮＳＦＢＡ２４５０３６)ꎻ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (２０１９ＹＪＪ１００９)ꎻ
Ｂａｓｉｃ Ａｂｉｌｉｔｙ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｙｏｕｎｇ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ￣Ａｇｅ Ｔｅａｃｈｅｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ (２０２０ＫＹ５８００８)]ꎮ
第一作者: 何文(１９８８－)ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事生态遥感方向研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｈｅｗｅｎ０３２０＠ １２６.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 姚月锋ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事植被变化与地表水热平衡定量研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｆ.ｙａｏ＠ ｇｘｉｂ.ｃｎꎮ



Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｏ ｃａｒｂｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ａｌｓｏ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ’ ｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ
ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ａｆｔｅｒ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏｓꎬ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｎａｍｅｌｙ
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏꎬ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ａ ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ ４ (Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ Ｉｎｃ.ꎬ Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ ＵＳ) ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ. Ｗｅ ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｆｏｕｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｈｅ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ａｎｄ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｍＮＤ７０５)
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(Ｒ２ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０.４５) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ (ＲＭＳＥ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０.２６ ｍｇｇ￣１). (２) Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ. Ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ (ＦＲＩ１) ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＣＡＡＩ) ｗｅｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. (３) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｅｉｔｈｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｏｔｈｅｒｓ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ [ｄＤ(７６０ꎬ ７６９)]. Ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ ０.７１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ
ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ０.１９ ｍｇｇ￣１ . Ｗｅꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒａ [ｄＤ(７６０ꎬ ７６９)] ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ’ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

　 　 植物叶片叶绿素作为主要的光能吸收物质ꎬ
能直接把吸收的光能进行转化与传递(Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３) ꎬ是生物圈与大气圈之间碳、水和能量

交换与循环的重要环节( Ｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０) ꎮ 健

康植物体内的叶绿素含量通常被认为高于不健

康植物(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) ꎮ 因此ꎬ植物叶片叶绿

素含量的高低可作为典型区域如喀斯特地区植

被生长健康状况及其对周围环境胁迫适应的重

要指示指标( Ｐａｌｔａꎬ １９９０) ꎮ 传统的植物叶片叶

绿素测定方法主要是通过测量叶片叶绿素提取

液的吸光度实现ꎬ这种方法不但要破坏植株ꎬ耗
时费 力ꎬ 而 且 不 能 实 时 地 进 行 大 尺 度 监 测

(Ｍａｄｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ苏伟等ꎬ２０１９) ꎮ 随着遥感

技术特别是高光谱遥感技术的发展ꎬ由于其具有

波段多且能够捕获不同植物叶片对微弱光谱的

差异ꎬ为植被生化参数特别是植物叶绿素含量的

定量估算提供了快速、有效、非破坏性的数据采

集与分析方法(Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＢｉｏｕｃａｓ￣Ｄｉａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３) ꎮ

目前ꎬ对植物叶片叶绿素含量进行高光谱定

量估算的主要方法大致可以归纳为两种:一种是

通过建立各种辐射传输机理模型进行估算ꎬ如经

典的 ＰＲＯＳＰＥＣＴ 模型( Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻ
另一种则是通过寻找适宜的光谱指数模型进行估

算(Ｃｒｏｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 辐射传输机理模型适用性

广ꎬ但一般机理模型都是基于一定条件的假设ꎬ不
确定性因素较多ꎬ且在不同区域或不同植物类型

的应用上往往具有病态性特征 ( Ｄａｒｖｉｓｈｚａｄｅｈ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 同时ꎬ辐射传输机理模型所需的驱动

参数较多ꎬ有些参数不易获取ꎮ 相反ꎬ经验光谱指
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数模型虽然强烈依赖拟合的数据库ꎬ但其对驱动

参数要求简单且在植物叶片叶绿素含量估算上精

度较高(Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 由于数据源和研究方

法的局限性ꎬ构建适用于所有区域植物叶片叶绿

素含量定量估算的光谱指数(Ｒｅｉ ＆ Ｑｕａｎꎬ ２０１７)
以及探讨适合于典型喀斯特区域植物叶片叶绿素

含量定量估算的光谱指数研究还相对缺乏ꎮ
我国西南喀斯特地区属于全球三大喀斯特集

中分布区中面积最大(约 ５４ 万 ｋｍ２)、发育最强烈

的连片裸露碳酸盐岩地区(王世杰等ꎬ２０１７ꎻ王克

林等ꎬ２０１９)ꎮ 该地区作为珠江及西南诸河的源

头ꎬ是长江流域及东南亚一些国际河流的重要补

给区ꎬ也是我国重要的生态屏障区ꎬ对维系珠江、
长江流域下游乃至东南亚的生态与社会安全具有

重要的作用(陈洪松等ꎬ２０１８)ꎮ 但该地区也属于

老、少、边、穷地区ꎬ贫困区与石漠化高度重叠ꎬ形
成了典型的生态脆弱区ꎮ 喀斯特地区地表植被对

于维持脆弱生态系统具有决定性作用(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 通过对喀斯特植物叶片叶绿素含量等生

化参数的遥感定量估算研究ꎬ不仅可以及时掌握

喀斯特脆弱生态系统的动态变化ꎬ为喀斯特脆弱

生态系统功能评价提供重要参数ꎬ还可为喀斯特

脆弱生态系统应对气候变化与人类活动的研究提

供科学依据ꎮ
在总结以往植物叶片生化参数估算所常用光

谱指数研究的基础上ꎬ我们通过差值、比值、归一

化以及倒数差值的光谱指数构建方式对所采集的

４ 种典型喀斯特植物———黄荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、盐
麸木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、朴树(Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)和红背

山麻杆 ( Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ) 叶片原始光谱波段

(４００ ~ ２ ５００ ｎｍ)的反射率及其一阶导数值与同步

测定的植物叶片叶绿素含量进行遍历分析ꎬ以期

找到最优光谱指数模型并将其应用于喀斯特植物

叶片叶绿素含量的定量估算研究ꎬ为喀斯特植物

叶片叶绿素含量及其他植物生化参数的遥感定量

估算提供科学依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区

本研究样地位于广西桂林市大埠乡喀斯特山

地(１１０°１９′４９″ Ｅ、２５°０３′１６″ Ｎ)ꎬ境内喀斯特发育

强烈ꎬ属典型的喀斯特峰林平原或峰丛平原地貌ꎮ

该地区属于中亚热带季风气候区ꎬ年均气温约 １９
℃ꎬ年平均降雨量约 １ ９００ ｍｍꎬ且雨热同期于每年

３—９ 月ꎮ 土壤类型为喀斯特典型的红色石灰壤ꎮ
该区域自然植被以灌丛为主ꎬ优势植物种为龙须

藤(Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉ)、金樱子(Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ)、
黄荆、朴树以及红背山麻杆等ꎮ

此外ꎬ为比较同一植物在喀斯特和非喀斯特

生境下叶片叶绿素含量和反射光谱差异ꎬ在距离

大埠乡喀斯特样地约 １５ ｋｍ 的中国科学院桂林植

物园内(非喀斯特区域)进行同种植物的叶片叶绿

素含量及其光谱波段同步测量进行对照试验ꎮ 两

个样地距离较近ꎬ气温、降雨、湿度等气候条件基

本一致ꎬ但在地质条件等因素上差异显著:大埠乡

样地为典型喀斯特山地ꎬ岩体主要由石灰岩构成ꎬ
土层薄ꎬ植被群落为典型的喀斯特灌丛ꎻ而中国科

学院桂林植物园样地内岩体为砂页岩ꎬ土层深厚ꎬ
植被群落为典型亚热带常绿阔叶林ꎬ以乔木为主ꎮ
为消除因植物种类不同和个体差异因素对实验造

成的影响ꎬ选择喀斯特区常见优势树种ꎬ且非喀斯

特区共有的黄荆、盐麸木、朴树和红背山麻杆 ４ 个

树种为研究对象ꎬ并选择树龄、胸径、冠幅等相对

一致的植株进行测量(表 １)ꎮ
１.２ 植物叶片反射光谱和叶绿素含量测量

本实验叶片样品采集及叶片光谱测量时间选

择植物的生长季(２０１７ 年夏季 ７—９ 月)ꎬ并选择晴

朗无云的正午进行测量ꎮ 在试验样地内选取 ４ 种

喀斯特区域常见植物———黄荆、盐麸木、朴树和红

背山麻杆ꎻ每种植物随机选择 ６ ~ ８ 株ꎬ每株选取 ３
片健康完整叶片ꎬ同步测量叶片反射光谱(原位测

量)和叶片叶绿素含量ꎮ 其中ꎬ叶片反射光谱数据

采用美国 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ ４ 便携式地物光谱仪(波
段范围为 ３５０ ~ ２ ５００ ｎｍ)加载的手持叶夹式叶片

光谱探测器测量ꎮ 因便携式地物光谱仪 ３５０ ~ ４００
ｎｍ 的波段对叶片光谱反射率的信号噪声较大ꎬ在
实际的光谱反射率选择中选择 ４００ ~ ２ ５００ ｎｍ 波段

反射率与同步测定的植物叶片叶绿素含量建立关

系ꎮ 每个叶片重复测量 ３ 条光谱ꎬ将同一植株上 ３
片叶子的所测光谱取平均值作为叶片光谱反射率ꎮ
总共采集 ３２ 株植物ꎬ９６ 个叶片的光谱反射率ꎮ

叶片叶绿素含量参照李合生(２０００)的试验方

法ꎬ采用紫外分光光度计( ＳＰＥＣＯＲＤ ５０ ＰＬＵＳ)测

量ꎮ 叶片叶绿素含量测定时将同一植株上测过反

射光谱的 ３ 片叶子混合后取样测量ꎮ
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表 １　 ４ 种植物基本形态特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

喀斯特地区 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ
( ｃｍ × ｃｍ)

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ
(ａ)

非喀斯特地区 Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

基径
Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ
( ｃｍ × ｃｍ)

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ
( ａ)

朴树
Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

６.４５ ４０７.５０ ２１９×１８１ ５ ６.６０ ４１０.００ ２３５×１８６ ５

黄荆
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

２.５７ １７８.３３ １２９×１１９ ３.２５ ２.４７ ３０４.３３ １７２×１５２ ３

盐麸木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

４.５７ ３６０.００ ２４１×２１６ ６ ５.３０ ３２３.００ ２３４×２６７ ６

红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

１.９５ ２２６.７５ ８０×８５ ２ １.７７ １８７ １１５×１２２ ２

１.３ 分析方法

１.３.１ 光谱指数及其转换　 植被光谱指数种类繁多

且功能各不相同 (Ｘｕｅ ＆ Ｓｕꎬ ２０１７)ꎮ 通过文献收

集和整理ꎬ从 １３０ 多种常用植被光谱指数中筛选出

１５ 种与植被色素有关的常用光谱指数(表 ２)ꎬ并探

讨这些光谱指数在喀斯特植物叶片叶绿素含量定

量估算中的表现ꎮ
表 ２ 中各光谱指数主要为差值植被指数

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＶＩ)、比值植被指数

(ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＲＶＩ)、归一化植被指

数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)以

及倒数差值植被指数( ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎬ ＩＤＶＩ)ꎮ 因此ꎬ利用差值、比值、归一化以及倒

数差值方式对所采集的喀斯特植物叶片原始光谱

反射率及其一阶导数值与同步测定的植物叶片叶

绿素含量进行遍历分析ꎬ直至找到最优光谱波段组

合的指数模型ꎬ进一步探讨这些光谱指数与喀斯特

植物叶片叶绿素含量之间的关系ꎬ以期为喀斯特植

物叶片叶绿素含量快速定量估算提供更可靠的光

谱指数ꎮ 差值、比值、归一化以及倒数差值光谱指

数表达式如式(１)(２)(３)和(４)所示:
ＤＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ Ｒλ１－Ｒλ２ (１)
ＳＲＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ Ｒλ１ / Ｒλ２ (２)
ＮＤＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ (Ｒ) λ１－Ｒλ２) / (Ｒλ１＋Ｒλ２) (３)
ＩＤＶＩ(λ１ꎬλ２)＝ １ / Ｒλ１－１ / Ｒλ２ (４)
式中:λ 为光谱波段ꎻＲλ 为对应波段反射率ꎮ
对植物叶片原始光谱反射率进行转换通常能

够提高基于光谱指数方法对植物生化参数估算的

精度(Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ 因此ꎬ本研究采用导数

转换将叶片原始光谱反射率转换为一阶导数值ꎬ并
将基于一阶导数值构建的光谱指数分别命名为

ｄＤＶＩ、ｄＳＲＶＩ、ｄＮＤＶＩ 和 ｄＩＤＶＩꎮ 一阶导数转换后的

光谱指数数学表达式与原始光谱指数一致ꎬ仅将叶

片原始光谱反射率 Ｒ 替换为原始光谱反射率一阶

导数值 ｄＲ ꎮ
１.３.２ 基于光谱指数的植物叶片叶绿素含量定量估

算验证　 为了验证基于各光谱指数估算的植物叶

片叶绿素含量精度ꎬ我们以实验室测定的叶片叶绿

素含量为真值ꎬ采用决定系数(Ｒ２)及均方根误差

(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)评价基于光谱指数

的喀斯特与非喀斯特植物叶片叶绿素含量的估算

能力ꎮ 决定系数和均方根误差的数学表达式如式

(５)和式(６)所示(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７):

Ｒ２ ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙｉ

︿ ) ２

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙｉ) ２

(５)

ＲＭＳＥ＝
　 １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙｉ

︿ ) ２ (６)

式中:ｙｉ为植物叶片叶绿素含量实测值ꎻ ｙｉ
︿ 为基

于光谱指数估算的叶片叶绿素含量预测值ꎻ ｙｉ为实

测叶片叶绿素含量平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 喀斯特和非喀斯特植物叶片叶绿素含量及其光

谱特征

喀斯特生境生长的朴树、黄荆和盐麸木叶片叶

绿素含量均显著高于非喀斯特区域(Ｐ<０.０１)ꎬ均值

７１９６ 期 何文等: 基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算



表 ２　 本研究使用的光谱指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

表达式
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)

(Ｒ８００ ￣Ｒ６８０) / (Ｒ８００＋Ｒ６８０) Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４

绿色归一化植被指数
Ｇｒｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ)

(Ｒ７５０ ￣Ｒ５５０) / (Ｒ７５０＋Ｒ５５０) Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６

改良红边归一化植被指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｄ￣ｅｄｇｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｍＮＤ７０５)

(Ｒ７５０－Ｒ７０５) / (Ｒ７５０＋Ｒ７０５– ２∗Ｒ４４５) Ｓｉｍｓ ＆ Ｇａｍｏｎ ２００２

色素简单比值指数
Ｐｉｇｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ (ＰＳＮＤ)

ａ Ｒ８００ / Ｒ６８０

ｂ Ｒ８００ / Ｒ６３５

ｃ Ｒ８００ / Ｒ４７０ Ｂｌａｃｋｂｕｒｎꎬ １９９８

结构不敏感色素指数
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ (ＳＩＰＩ)

(Ｒ８００－Ｒ４４５) / (Ｒ８００－Ｒ６８０) Ｐｅｎｕｅｌａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５

改良的类胡萝卜素反射指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ｍＣＲＩ)

Ｒ７８０ / [ (１ / Ｒ５１０) －(１ / Ｒ５５０)] Ｇｉｔｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２

生理反射指数
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ (ＰＲＩ)

(Ｒ５３１－Ｒ５７０) / (Ｒ５３１＋Ｒ５７０) Ｇａｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２

荧光比值指数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｉｃｅｓ (ＦＲＩ)

ＦＲＩ１ Ｒ６００ / Ｒ６９０

ＦＲＩ２ Ｒ７４０ / Ｒ８００ Ｄｏｂｒｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５

转换叶绿素吸收比率指数
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ (ＴＣＡＲＩ)

３[(Ｒ７００－Ｒ６７０) －０.２
(Ｒ７００－Ｒ５５０)(Ｒ７００ / Ｒ６７０)]

Ｈａｂｏｕｄａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２

三角形植被指数
Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＴＶＩ)

０.５[１２０(Ｒ７５０－Ｒ５５０) －
２００(Ｒ６７０－Ｒ５５０)]

Ｒｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４

叶绿素吸收面积指数
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＣＡＡＩ)

[４０(Ｒ７００－Ｒ６７０) －３０∗(Ｒ６７０－Ｒ６３０)] /
[(７０(Ｒ７００＋Ｒ６３０)]

焦全军等ꎬ２００６

综合叶绿素光谱指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ ( ＭＣＡＲＩ) ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＯＳＡＶＩ) (ＭＣＡＲＩ / ＯＳＡＶＩ)

[(Ｒ７００－Ｒ６７０) －０.２∗(Ｒ７００－Ｒ５５０)
(Ｒ７００ / Ｒ６７０)](Ｒ７００ / Ｒ６７０) /

[１.６∗(Ｒ８００－Ｒ６７０) / (Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０.１６)]

Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８

分别相差 １.０８、１.１２、１.０５ ｍｇｇ ￣１(图 １)ꎮ 而红背

山麻杆叶片叶绿素含量在不同生境中差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 经方差分析与多重比较表明ꎬ不同植

物叶片光谱反射率差异显著(Ｐ<０.０１)ꎬ尤其是朴

树与其他 ３ 种植物叶片光谱反射率之间皆存在显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同植物之间叶片光谱反射

率差异主要发生在可见光波段中 ５３０ ~ ５９０ ｎｍ、近
红外波段中 ７５０ ~ １ ３００ ｎｍ、１ ６００ ｎｍ 及 ２ ２００ ｎｍ
附近(图 ２)ꎮ 此外ꎬ同一植物叶片光谱反射率在

喀斯特与非喀斯特生境中存在差异ꎬ其中红背山

麻杆和黄荆差异较小ꎬ而盐麸木和朴树的光谱反

射率差异明显ꎮ
２.２ 喀斯特植物叶片叶绿素含量与光谱各波段的相关性

喀斯特植物叶片叶绿素含量与光谱反射率之

间的相关性随波段不同差异较大(图 ３)ꎮ 叶片原

始光谱反射率与植物叶片叶绿素含量的相关系数

( ｒ)在１ ６６１ ｎｍ 波段处最大ꎬ为 ０.５３ꎮ 叶片原始光

谱经过一阶导数转换后与植物叶片叶绿素含量的

相关性在部分波段明显增强ꎬ相关系数绝对值大

于 ０.５３ 的波段达到 ２７０ 个ꎬ绝对值最大值出现在

２ ３８４ ｎｍ 波段处ꎬ为 ０.７８ꎮ
２.３ 基于叶片原始光谱反射率及其一阶导数值的

最优光谱指数查找

上述研究表明ꎬ很难找到一种通用的光谱指

数适合于喀斯特与非喀斯特地区植物叶片叶绿素

含量定量估算ꎮ 因此ꎬ探讨适合于特定区域植物

叶片叶绿素含量定量估算的光谱指数仍需进一步

研究ꎬ尤其是在生境较为特殊的喀斯特区域ꎮ 通

８１９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



喀斯特为大埠乡喀斯特区植物样本ꎬ非喀斯特为中国科学

院桂林植物园非喀斯特区植物样本ꎬ下同ꎻａｂ 表示区域间

样本在 ０.０１ 水平差异极显著ꎻａ 表示区域间样本在 ０.０５ 水

平差异不显著ꎮ 数据均为平均值 ±标准误(样本量为 ３２)ꎮ
Ｋａｒｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｄａｂｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐꎬ
ａｎｄ Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｌｉｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗꎻ ａ ａｎｄ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１ꎬ ａｎｄ ａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ. Ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｘ±ｓｘ(ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ ｉｓ ３２).

图 １　 不同区域不同植被叶片叶绿素含量变化
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

过差值、比值、归一化以及倒数差值光谱指数与各

波段 组 合 方 式 探 讨 发 现ꎬ 在 ５００ ~ ８００ ｎｍ 处、
１ ５００ ~ １ ７００ ｎｍ 处以及 １ ９００ ~ ２ １００ ｎｍ 处 ４ 种光

谱指数与其他波段组合的相关性较为显著 (图

４)ꎬ说明这些范围波段的光谱对植物叶片叶绿素

含量相对较为敏感ꎮ 叶片原始光谱反射率经过一

阶导数变换后ꎬ其与叶片叶绿素含量相关性较高

的光谱指数高值区域更加集中 (图 ５)ꎮ 其中ꎬ
５００ ~ ８００ ｎｍ 波段是基于原始光谱反射率一阶导

数值的差值、比值、归一化以及倒数差值光谱指数

最敏感的区域ꎮ
基于叶片原始光谱反射率的各类型光谱指数

大致在 １ ６４２ ｎｍ 和 １ ６６５ ｎｍ 附近的波段组合效

果最好(表 ３)ꎬ决定系数最大且均方根误差较小ꎮ
各类光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量

估算精度基本一致ꎬ决定系数都超过 ０.６ꎮ 但叶片

原始光谱反射率经过一阶导数变换后ꎬ４ 种类型光

谱指数对喀斯特植物叶片叶绿素含量的定量估算

精度均有所提高ꎬ其中以叶片原始光谱反射率一

阶导数值的差值光谱指数 [ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]估算精

度最好ꎬ决定系数高达 ０.７１ꎬ 均方根误差仅为 ０.１９
ｍｇｇ￣１ꎮ
２.４ 基于各光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含

量估算精度验证

本研究所采用的 １５ 种常用光谱指数不一定适

合于喀斯特植物叶片叶绿素含量的定量估算(表

４)ꎮ 常用光谱指数对喀斯特植物叶片叶绿素含量

的定量估算能力普遍较弱ꎬ决定系数(Ｒ２)为 ０ ~
０.４５ꎬ表现相对较好的是改良红边归一化植被指数

(ｍＮＤ７０５)和叶绿素吸收面积光谱指数( ＣＡＡＩ)ꎬ
其决定系数分别为 ０.４５ 和 ０.４３ꎬ均方根误差均为

０.２６ ｍｇｇ ￣１ꎮ 采用相同方法对非喀斯特植物叶片

叶绿素含量进行定量估算及其精度验证发现ꎬ基
于归一化植被指数、色素简单比值指数(ＰＳＮＤａ 和

ＰＳＮＤｂ)以及生理反射指数(ＰＲＩ)对非喀斯特植物

叶片叶绿素进行定量估算均取得较好的效果ꎬＲ２

均在 ０.４ 以上ꎬ说明这些常用光谱指数在非喀斯特

植物叶片叶绿素含量定量估算中更为适用ꎬ但其

在喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算中并不能

通用ꎮ 虽然荧光比值指数(ＦＲＩ１)和叶绿素吸收面

积光谱指数在定量估算喀斯特与非喀斯特植物叶

片叶绿素含量时精度相当ꎬ但从决定系数来看ꎬ其
估算能力还是相对较低ꎮ
２.５ 喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算的光谱

指数选择

差值光谱指数在 ４００ ~ ２ ５００ ｎｍ 间任意两个

波段的组合运算相比其他 ３ 种类型光谱指数所表

现出来的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算精

度要更好(图 ６)ꎮ 差值光谱指数与喀斯特植物叶

片叶绿素含量相关系数大于 ０.７０ 的光谱指数个数

在叶片原始光谱反射率中达 ３６ ７３４ 个ꎬ而在叶片

原始光谱反射率一阶导数值中达到 ６１ ８７６ 个ꎬ远
远优于其他 ３ 种光谱指数表现形式ꎮ 且从表 ３ 中

可以看出ꎬ无论是基于叶片原始光谱反射率还是

其一阶导数值ꎬ其最优的光谱指数都是差值光谱

指数ꎬ说明 ４ 种光谱指数中ꎬ差值光谱指数更适合

于喀斯特植物叶片叶绿素含量的定量估算ꎮ
通过喀斯特与非喀斯特植物叶片光谱的“三

边”参数研究发现(表 ５)ꎬ喀斯特植物叶片光谱红

边位置红移现象明显ꎬ样本平均红边面积明显增

大ꎮ 同时ꎬ相比于非喀斯特区域ꎬ喀斯特植物叶片

光谱除红边位置红移外ꎬ蓝边位置及黄边位置也

有一定的变化ꎮ 而许多常用光谱指数都与这三边
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表 ３　 基于叶片原始光谱反射率及其一阶导数值的不同类型光谱指数最优波段组合
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

光谱类型
Ｓｐｅｃｔｒａ ｔｙｐｅ

光谱指数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

波段 １
λ１

波段 ２
λ２

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

原始光谱
Ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＤＶＩ)

１ ６４２ １ ６６６ ０.６３ ０.２１ ０.００

比值植被指数
Ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＳＲＶＩ)

１ ６４２ １ ６６５ ０.６２ ０.２２ ０.００

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)

１ ６４２ １ ６６５ ０.６２ ０.２７ ０.００

倒数差值植被指数
Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＩＤＶＩ)

１ ６３９ １ ６６６ ０.６１ ０.４０ ０.００

一阶导数光谱
Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ｄＤＶＩ)

７６０ ７６９ ０.７１ ０.１９ ０.００

比值植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ｄＳＲＶＩ)

１６ ５３ １ ７８１ ０.６７ ０.４９ ０.００

归一化植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｄＮＤＶＩ)

９４２ １ ６５５ ０.６３ ０.４４ ０.００

倒数差值植被指数
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｄＩＤＶＩ)

６４２ ２ ３１７ ０.６３ ０.４４ ０.００

表 ４　 常用光谱指数的植物叶片叶绿素含量定量估算精度验证
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

光谱指数
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

喀斯特地区 Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

非喀斯特地区 Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.００ ０.３５ ０.９９ ０.４４ ０.１８ ０.００

绿色归一化植被指数 Ｇｒｅｅｎ ＮＤＶＩ ０.３２ ０.２９ ０.００ ０.２１ ０.２１ ０.０６

改良红边归一化植被指数 ｍＮＤ７０５ ０.４５ ０.２６ ０.００ ０.２１ ０.２１ ０.０７

色素简单比值指数 ＰＳＮＤ ａ ０.００ ０.３５ ０.９９ ０.４４ ０.１８ ０.００

ｂ ０.２６ ０.３０ ０.００ ０.４４ ０.１８ ０.００

ｃ ０.００ ０.３５ ０.８１ ０.２９ ０.２０ ０.０２

结构不敏感色素指数 ＳＩＰＩ ０.００ ０.３５ ０.８６ ０.２９ ０.２０ ０.０２

改良的类胡萝卜素反射指数 ｍＣＲＩ ０.１１ ０.３３ ０.０７ ０.２９ ０.２０ ０.０１

生理反射指数 ＰＲＩ ０.１８ ０.３２ ０.０２ ０.５３ ０.１６ ０.００

荧光比值指数 ＦＲＩ ＦＲＩ１ ０.２４ ０.３１ ０.０１ ０.２７ ０.２０ ０.０２

ＦＲＩ２ ０.２４ ０.３１ ０.０１ ０.０３ ０.２２ ０.７９

转换叶绿素吸收比率指数 ＴＣＡＲＩ ０.１６ ０.３２ ０.０２ ０.１８ ０.２１ ０.１２

三角形植被指数 ＴＶＩ ０.０６ ０.３４ ０.１９ ０.０４ ０.２２ ０.７０

叶绿素吸收面积指数 ＣＡＡＩ ０.４３ ０.２６ ０.００ ０.４５ ０.２１ ０.００

综合叶绿素光谱指数 ＭＣＡＲＩ / ＯＳＡＶＩ ０.２９ ０.３０ ０.００ ０.２０ ０.２２ ０.０６

参数有或多或少的关系ꎬ这可能是常用指数在喀斯

特植物叶片叶绿素含量定量估算效果不理想的原

因之一ꎮ 对比喀斯特与非喀斯特同一植物的叶片

比叶面积发现ꎬ喀斯特植物叶片比叶面积均值为

(１５０.１±１２.０３) ｃｍ２ｇ￣１ꎬ非喀斯特植物叶片比叶面

积均值为(１１８.８１±４.４６) ｃｍ２ｇ￣１ꎬ两者有明显差异

在一定程度上说明同一种植物的叶片结构在喀斯

特与非喀斯特地区有所差异ꎮ 植物叶片结构的差

０２９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ２　 植物在喀斯特与非喀斯特区叶片光谱反射率差异
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

图 ３　 植物叶片叶绿素含量与叶片原始光谱反射率及其一阶导数值相关性
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

(ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ)

异也导致了叶片对光谱敏感度的不同ꎮ
对基于叶片原始光谱反射率及其一阶导数值

的 ４ 种类型光谱指数在 ４００ ~ ２ ５００ ｎｍ 波段遍历研

究发现(表 ６)ꎬ相比于喀斯特区ꎬ非喀斯特区 ４ 种光
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图 ４　 基于叶片原始光谱反射率的差值植被指数(ａ)ꎬ比值植被指数(ｂ)ꎬ
归一化植被指数(ｃ)和倒数差值植被指数(ｄ)相关系数分布图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ａ)ꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ (ｂ)ꎬ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｃ)ꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ (ｄ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 基于叶片原始光谱反射率一阶导数值的差值植被指数(ａ)ꎬ比值植被指数(ｂ)ꎬ
归一化植被指数(ｃ)和倒数差值植被指数(ｄ)相关性系数分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ａ)ꎬ ｓｉｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｂ)ꎬ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ｃ)ꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ (ｄ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
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图 ６　 与植物叶片叶绿素含量相关系数大于
等于 ０.７０ 的光谱指数个数

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０.７

ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ５　 喀斯特与非喀斯特植物叶片光谱“三边”参数对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

“三边”参数
Ｔｒｉｌａｔｅｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

喀斯特地区
Ｋａｒｓｔａｒｅａ

非喀斯特地区
Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

蓝边位置
Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

５２２.０３ ５２１.０７

蓝边幅值
Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０.００ ０.００

黄边位置
Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

６２９.１１ ６２８.１０

黄边幅值
Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０.００ ０.００

红边位置
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

７０９.１９ ７０７.２７

红边幅值
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

０.０１ ０.０１

蓝边面积
Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ａｒｅａ

０.０６ ０.０６

黄边面积
Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ａｒｅａ

－０.０６ －０.０６

红边面积
Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ａｒｅａ

０.４９ ０.４１

谱指数的最优光谱指数波段 λ１ 向蓝光和绿光方向

移动ꎬ而波段 λ２ 向近红外长波方向移动ꎬ表明适用

于非喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算的光谱

指数不一定适合于喀斯特地区ꎮ

３　 讨论与结论

目前ꎬ通过光谱指数定量估算植物叶片叶绿素

含量已经可获得较高精度(Ｍａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｒｏｆｔ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ但这些常用光谱指数主要基于非喀斯

特植物叶片光谱反射率与叶片叶绿素含量间关系

建立起来ꎬ对于基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶

绿素含量遥感定量估算及其光谱指数适应性研究

还相对缺乏ꎮ 我国西南喀斯特地区面积约 ５４ 万

ｋｍ２ꎬ是全球喀斯特集中分布区面积最大ꎬ岩溶发育

最强烈ꎬ生物多样性丰富ꎬ人地矛盾最尖锐的典型

生态脆弱区(王克林等ꎬ２０１９)ꎮ 喀斯特地区土层浅

薄ꎬ土壤富钙而偏碱性ꎬ且具有高度的土被空间异

质性(朱守谦ꎬ１９９７)ꎮ 特殊的喀斯特生境胁迫尤其

是干旱胁迫成为我国西南喀斯特地区植物生长演

替与分布的主要限制因子(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 受特

殊喀斯特生境影响ꎬ生长于喀斯特地区的植物与非

喀斯特地区的植物相比ꎬ往往表现出不同的功能性

状特征(Ｇｅｅｋｉｙａｎａｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ如喀斯特植物往

往具有较高的光合作用能力和水分利用效率(Ｆｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 植物叶片叶绿素含量可作为典型区域

植物生长及其对环境胁迫响应的指示指标(Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 因此ꎬ本研究在总结以往基于光谱指

数的植物生化参数定量估算研究基础上ꎬ通过差

值、比值、归一化以及倒数差值光谱指数构建方式

对所采集的 ４ 种典型喀斯特植物———黄荆、盐麸木、
朴树和红背山麻杆叶片原始光谱波段(４００ ~ ２ ５００
ｎｍ)反射率及其一阶导数值与同步测定的叶片叶绿

素含量进行遍历分析ꎬ直至获得最优光谱波段组合

的指数模型ꎬ并将其应用于喀斯特植物叶片叶绿素

含量定量估算ꎮ
本研究所选择的 １５ 种与植被色素有关的常用

光谱指数中ꎬ改良红边归一化光谱指数(ｍＮＤ７０５)
对喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算精度较高ꎮ
这可能是因为改良红边归一化光谱指数受植物种

类以及叶片结构影响的敏感性较低ꎬ能够更好地应

用于不同植被类型的叶片叶绿素含量定量估算

(Ｍａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎻ而其他常用光谱指数在喀斯特

植物叶片叶绿素含量的定量估算中相比非喀斯特

地区估算精度较差ꎮ 如本研究中ꎬ基于归一化植被

指数、结构不敏感色素指数以及三角形光谱指数在

定量估算喀斯特植物叶片叶绿素含量时ꎬ模型的决

定系数(Ｒ２)均为 ０ꎮ 受植物叶片结构差异对光谱敏

感性影响ꎬ采用经典的归一化植被指数在定量估算

植物叶片叶绿素含量时精度低于其他光谱指数如

叶绿素植被指数(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＶＩ)
(Ｆｒａｚｚｉꎬ ２０１１)ꎮ 基于光谱指数的植物生化参数定

３２９６ 期 何文等: 基于光谱指数的喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算



表 ６　 非喀斯特植物叶片原始光谱反射率及其一阶导数值的不同类型光谱指数最优波段组合
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｉｎ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

光谱类型
Ｓｐｅｃｔｒａ ｔｙｐｅ

光谱指数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

波段 １
λ１

波段 ２
λ２

决定系数
Ｒ２

均方根误差
ＲＭＳＥ

概率值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

原始光谱
Ｒａｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数 ＤＶＩ ５９７ ２ １７６ ０.４８ ０.３４ ０.００

比值植被指数 ＳＲＶＩ ６４１ ２ ２０３ ０.４９ ２.７３ ０.００

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ７０９ ２ １９３ ０.４５ ０.４３ ０.００

倒数差值植被指数 ＩＤＶＩ ４７５ ４７８ ０.４１ ０.４７ ０.００

一阶导数光谱
Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ

差值植被指数 ｄＤＶＩ ５３９ １ ９５３ ０.６２ ０.３５ ０.００

比值植被指数 ｄＳＲＶＩ ４８７ ２ ２３０ ０.５６ ０.７９ ０.００

归一化植被指数 ｄＮＤＶＩ ５３９ １ ９９１ ０.６１ ０.８８ ０.００

倒数差值植被指数 ｄＩＤＶＩ １ ７５２ ２ ３４５ ０.６０ ０.６８ ０.００

量估算中ꎬ归一化植被指数并非一直有效(Ｋｈａｄｋａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 相关研究也表明ꎬ基于三角形光谱指

数的植物叶片叶绿素估算精度较低ꎬ且低于真实值

(姜海玲等ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬ在选择光谱指数进行植

物生化参数定量估算时需要考虑光谱指数的普适

性ꎮ 喀斯特植物叶片结构、营养元素等均与非喀斯

特区具有明显差别ꎬ这可能是导致喀斯特与非喀斯

特植物叶片对光谱反射率敏感性不一的原因ꎮ 因

此ꎬ基于非喀斯特地区植物叶片光谱反射率与叶片

叶绿素含量之间关系建立的光谱指数模型不一定

适合于喀斯特地区植物叶片叶绿素含量的定量

估算ꎮ
光谱指数的波段组合方式及其表现形式多种

多样(刘畅等ꎬ２０１６)ꎬ光谱波段的有效选取是建立

光谱指数模型的关键ꎮ 本研究通过差值、比值、归
一化以及倒数差值的光谱构建方式对喀斯特植物

叶片原始光谱反射率及其一阶导数值与同步测定

的植物叶片叶绿素含量进行遍历研究发现ꎬ基于

植物叶片原始光谱反射率一阶导数值的差值光谱

指数 [ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]能够很好地估算喀斯特植物

叶片叶绿素含量ꎬ其精度优于其他常用光谱指数ꎮ
ｄＤ(７６０ꎬ７６９)所选择的波段接近短波近红外区ꎬ
这一区域对植物叶片色素具有一定的相关性ꎬ同
时对植物叶片结构等较为敏感 ( Ｊａｃｑｕｅｍｏｕｄ ＆
Ｂａｒｅｔꎬ １９９０ꎻ宫兆宁等ꎬ２０１４)ꎮ 喀斯特与非喀斯

特区相比ꎬ水分条件是关键影响因素ꎮ 在相同的

气候条件下ꎬ喀斯特地区植被更容易受到水分胁

迫(郭柯等ꎬ２０１１ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 干旱胁迫下

植物叶片大小、厚度、气孔导度、栅栏组织等都会

发生变化(曹林青等ꎬ２０１８)ꎬ并引起植物叶片光谱

反射率显著差异(Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研

究对比喀斯特和非喀斯特地区的同一植物叶片光

谱特征时也发现类似结果ꎬ在喀斯特与非喀斯特

不同生境条件下ꎬ同一植物叶片光谱反射率差异

显著ꎬ尤其是对光谱的近红外波段尤其敏感ꎮ 因

此ꎬ针对特殊生境的喀斯特区域ꎬ单独提出喀斯特

植物叶片叶绿素含量定量估算的光谱指数是必要

的ꎮ 此外ꎬ受样本量以及区域限制的影响ꎬ本研究

所提出的基于植物叶片原始光谱反射率一阶导数

值的差值光谱指数 [ ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]ꎬ需要在不同

喀斯特生境以及不同植物大量样本的叶片叶绿素

含量定量估算中进一步研究验证ꎬ以提高其估算

精度及适用性ꎮ
喀斯特植物叶片叶绿素含量及其他生化参数

定量估算精度的提高ꎬ是快速、准确评价喀斯特地

区植物生长状况及其对环境胁迫响应研究的关

键ꎮ 本研究通过对 ４ 种典型喀斯特植物实测的叶

片高光谱反射率数据与同步测定的叶片叶绿素含

量之间关系进行研究ꎬ提出了基于植物叶片原始

光谱反射率一阶导数值的差值光谱指数 [ ｄＤ
(７６０ꎬ７６９)]ꎬ并成功应用于喀斯特植物叶片叶绿

素含量的定量估算ꎮ 基于植物叶片原始光谱反射

率一阶导数值的差值光谱指数 [ｄＤ(７６０ꎬ７６９)]在
喀斯特植物叶片叶绿素含量定量估算的精度远优

于其他常用光谱指数ꎬ丰富了喀斯特植物叶片叶

绿素含量遥感定量估算的研究ꎬ为大范围无损监

测喀斯特植物叶片叶绿素含量及其他生化参数提

供科学依据与技术支持ꎮ

４２９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷
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喀斯特石漠化地区土壤养分对泡核桃功能性状的影响
杨　 珊ꎬ 喻阳华ꎬ 熊康宁∗ꎬ 张仕豪ꎬ 李廷铃ꎬ 王治福ꎬ 秦　 瑶ꎬ 胡廷会

( 贵州师范大学 喀斯特研究院 / 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ 贵阳 ５５０００１ )

摘　 要: 为了探究喀斯特石漠化地区植物叶片功能性状及影响因素ꎬ以及揭示其对石漠化环境的适应机

理ꎬ该文以中国南方喀斯特高原峡谷地区的泡核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ)为对象ꎬ揭示土壤养分对叶片结构和光

合性状的影响效应ꎮ 结果表明:(１)泡核桃叶功能性状随石漠化等级增加ꎬ叶面积减小ꎬ比叶面积增大ꎬ叶干

物质含量和叶组织密度先降后升ꎬ蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和光能利用率先下降后升高ꎬ其他性

状变化趋势不显著ꎮ (２)冗余分析表明土壤养分能够解释 ３７.４％的光合性状变异与 ５３.４％的结构性状变

异ꎬ其中全磷和溶解性有机碳对光合性状影响最大ꎬ而对结构性状影响最显著的是碱解氮和速效磷ꎮ (３)比
叶面积分别与叶干物质含量极显著负相关ꎬ与净光合速率极显著正相关ꎬ叶厚度与叶组织密度极显著负相

关ꎬ蒸腾速率与胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度极显著正相关ꎬ水分利用速率与蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度

极显著负相关ꎬ光能利用率与净光合速率显著正相关ꎮ 研究结果表明ꎬ泡核桃为适应喀斯特石漠化的特殊

生境采取增强生长功能性状ꎬ同时提高资源获取能力的开拓型生长策略ꎬ以提高对环境胁迫的抵御和适应

能力ꎮ
关键词: 泡核桃ꎬ 光合特性ꎬ 结构性状ꎬ 土壤养分ꎬ 石漠化ꎬ 喀斯特
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ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. ( ２) Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＲＤＡ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ３７. ４％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ５３.４％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. (３) Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｂｌｉｓｔｅｒ
Ｊ. ｓｉｇｉｌｌａｔａ ａｄａｐｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｋａｒｓｔｉｃ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｈｉｌｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｔｒｅｓｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｋａｒｓｔ

　 　 植物功能性状广泛用于检测和解释植物在各

种环境下形成的外在形态和内在生理方面的适应

性特征(孟婷婷等ꎬ２００７)ꎮ 叶片是裸露的且对外

部环境变化敏感ꎬ叶性状属植物重要的功能性状

之一(Ｗａｎｇ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２０１３)ꎬ其中生理性状体现了

叶片生长和代谢的生理特征ꎬ光合作用是植物生

长发育重要的物质和能量来源(李理渊等ꎬ２０１８)ꎻ
而结构性状是特定环境条件下保持相对稳定的生

物形态结构(欧晓岚ꎬ２０１７)ꎮ 国内外学者进行了

诸多不同尺度植物功能性状与环境关联的研究ꎬ
表明降水、地形和土壤养分是植物性状塑造的重

要影响因子ꎮ 在小尺度范围内坡度、坡向、坡位、
海拔等地形因素影响光照、降水、温度和土壤养分

( Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ 宋 立 宁 等ꎬ ２０１２ )ꎮ Ｌｕｏ 等

(２００５)分析了贡嘎山东坡高山垂直地带性 ６ 个原

状林地的植物性状ꎬ发现叶寿命和叶氮含量随海

拔升高而增大ꎮ 盘远方等(２０１９)研究坡向与植物

功能性状的关系时指出比叶面积阴坡>阳坡ꎬ木质

密度阴坡<阳坡ꎮ 张增可等(２０１９)研究表明海岛

植物功能性状主要受坡度与坡位等地形因子ꎬ有
机质和全氮等土壤因子制约ꎮ 无论是个体、物种

还是群落尺度ꎬ叶片功能性状变异与土壤有机碳

(卜文圣等ꎬ２０１３)ꎬ与氮、磷含量均密切相关(康勇

等ꎬ２０１７)ꎮ 许洺山等(２０１５)研究群落演替中植物

功能性状和土壤含水量关系时发现ꎬ表层土壤含

水量与叶片净光合速率、蒸腾速率显著负相关ꎬ土

壤含水量是土壤养分变化的主要驱动因子(李红

林等ꎬ２０１５)ꎬ由此推测ꎬ土壤养分对于植物光合生

理特性亦存在一定的相关关系ꎮ
泡核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ)是木本油料植物ꎬ适

生性强ꎬ能提高喀斯特地区地表植被覆被ꎬ经济效

益与环境效益兼备ꎬ是石漠化综合治理效果较好

的树种ꎮ 泡核桃中不饱和脂肪酸、蛋白质含量高ꎬ
且富含多种氨基酸和对人体有益的矿质元素和维

生素ꎬ对人体的心脑血管疾病具有治疗和保健作

用ꎬ是优质营养食品ꎮ 核桃作为四大干果之一ꎬ在
全国许多地区均有分布ꎬ西南地区以泡核桃为主

(刘茂桥ꎬ２０１６)ꎮ 在土壤养分与植物光合生理性

状的关系探讨中ꎬ有研究指出高磷胁迫显著抑制

了核桃幼苗的生长及光合作用(刘春花等ꎬ２０２１)ꎬ
适量的磷供应可显著提高苹果幼苗的叶净光合速

率、蒸 腾 速 率 以 及 水 分 利 用 效 率 (周 罕 觅 等ꎬ
２０１５)ꎬ张翠萍等(２０１４)研究发现氮素对核桃幼苗

木质部发育的影响可改变其水分运输能力ꎬ进而

影响植物光合能力ꎮ
喀斯特生境空间异质性大ꎬ表现为土层浅薄

且不连续、基岩裸露率高等特点(卢耀如ꎬ１９８６)ꎮ
在不同等级石漠化区域ꎬ土壤理化性质具有差异

(盛茂银等ꎬ２０１５)ꎬ而植物功能性状的影响因素

中ꎬ土 壤 因 子 是 其 中 重 要 的 部 分 (王 曙 光 等ꎬ
２０１３)ꎮ 目前ꎬ关于喀斯特生境植物叶结构性状、
光合生理性状以及与土壤养分的相关研究较少

８２９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(钟巧连等ꎬ２０１８ꎻ庞志强等ꎬ２０１９)ꎮ 对于泡核桃

等经济林土壤养分对植物功能性状影响机理的研

究更是欠缺ꎮ 为此ꎬ本文以喀斯特石漠化治理经

果林泡核桃为研究对象ꎬ通过对不同石漠化梯度

泡核桃叶生理性状、结构性状以及土壤养分的差

异探究ꎬ探讨土壤养分对泡核桃功能性状的影响

机理ꎬ对于理解泡核桃对石漠化环境的适应特征

具有重要意义ꎬ为石漠化地区生态修复、泡核桃经

济林科学管理提供参考ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区位于黔西南州贞丰县北盘江镇查耳岩

村一带(１０５°３８′４８″ Ｅꎬ２５°３９′３５″ Ｎ)ꎬ该区域属干热

河谷气候ꎬ年均降雨量１ １００ ｍｍꎬ季节分配不均ꎬ冬
春旱及伏旱严重ꎬ年均温 １８. ４ ℃ꎬ年均极端高温

３２.４ ℃ꎬ年均极端低温 ６.６ ℃ꎬ年总积温达６ ５４２.９
℃ꎬ水热资源丰富ꎻ区域内为河谷地形ꎬ河谷深切ꎬ
地下水深埋ꎬ坡度陡峭ꎬ海拔高度 ５３０ ~ １ ４７３ ｍꎬ垂

直高差约 ９４０ ｍꎻ石漠化发育ꎬ基岩裸露率在 ５０％ ~
８０％之间ꎬ以中度和强度石漠化为主ꎮ 碳酸盐岩类

岩石占 ７８.４５％ꎬ土壤以石灰岩为成土母质的石灰土

为主ꎬ土层浅薄ꎬ分布不连续ꎬ保水性、耐旱性差ꎬ生
态环境极度脆弱(黄静等ꎬ２０１６)ꎮ 主要经济林树种

有竹叶椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ)、泡核桃、枇杷

(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 样地设置与环境因子的调查与测定 　 ２０２０
年 ７—８ 月在花江查耳岩村一带进行广泛野外踏查ꎬ
根据喀斯特石漠化强度分级标准 (熊康宁等ꎬ
２００２)ꎬ结合实地调查情况ꎬ在同一品种、同一林龄

的泡核桃林地设置 １２ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 标准样地ꎬ每
个样 地 间 距 离 > ２０ ｍꎬ 样 地 包 含 潜 在 石 漠 化

(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＰＲＤ)、轻度石漠化

( ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＳＲＤ)、 中 度 石 漠 化

(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＭＲＤ)和强度石漠化

(ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＩＲＤ)４ 个梯度ꎬ每个

梯度 ３ 个重复ꎮ 测定样地的海拔、经纬度、坡度、坡
向、坡位等基本信息(表 １)ꎮ

表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＹＤ１ 潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １０５°６４′４６″ Ｅ ２５°６５′８２″ Ｎ ７７３ ９.７ 西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

ＹＤ２ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ １０５°６４′２７″ Ｅ ２５°６５′８３″ Ｎ ７７５.３ ４５.３ 南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

ＹＤ３ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １０５°６４′３０″Ｅ ２５°６５′９２″Ｎ ７３７.３ ２９ 南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

ＹＤ４ 强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １０５°６３′８６″ Ｅ ２５°６５′６０″ Ｎ ８１０ ３３.３ 南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

　 注: ＹＤ 代表样地ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＹＤ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 在每个标准样地内选择长势良好、健康的 ３
棵植株ꎬ在树冠的投射面积内ꎬ避开施肥沟(坑)ꎬ
按“梅花”型布点ꎬ将土壤表面凋落物及生长的植

物等杂物清除ꎬ避开石块、砂砾等以减少干扰ꎬ分
别取 ５ 个样点表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎬ混匀后取 １ ｋｇ
编号装袋带回实验室ꎬ在通风干燥、无污染环境下

自然风干后除去杂质ꎬ磨碎依次过 １ ｍｍ 和 ０. ２５
ｍｍ 筛ꎬ测定土壤化学性质ꎮ 土壤溶解性有机碳

(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)采用重铬酸钾外加

热氧化法测定(谭波等ꎬ２０１１)ꎻ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ) 采用凯氏定氮法测 定ꎬ 铵 态 氮 ( ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ) 和硝态氮 ( ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ－
３ ￣

Ｎ) 采 用 连 续 流 动 分 析 仪 测 定ꎬ 碱 解 氮 ( ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)采用碱解扩散法测定ꎬ全磷

(ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)采用ＨＣｌＯ－
４ ￣Ｈ２ＳＯ４消煮－钼锑

抗比色法测定ꎬ速效磷(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)采
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用碳酸氢钠浸提ꎬ钼锑抗比色测定ꎬｐＨ 采用电位法

测定(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ
１.２.２ 叶片光合生理参数的测定 　 生理性状的测

定于 ２０２０ 年 ８ 月 在 ３ 个 连 续 晴 天 的 ９: ００—
１１:００ ａｍ进行ꎬ利用光合仪(ＬＩ￣６８００ꎬ ＬＩ￣ＣＯＲ Ｉｎｃꎬ
ＵＳＡ)配合阔叶叶室ꎬ测定向阳健康、成熟及充分

展开的 １ 叶片的光合特征ꎬ在测定时以环境值作

为控制叶室空气相对湿度、温度的设定值ꎬＣＯ２浓

度为 ４００ μｍｏｌｍｏｌ￣１、流速为 ６００ μｍｏｌｓ￣１ꎮ 测

定参数包括净光合速率(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎ)、
蒸腾速率(ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｔｒ)、气孔导度(ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ Ｇｓ )、胞间 ＣＯ２ 浓度 ( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｉ)ꎮ 计算叶片瞬时水分利用效率

(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ) ＝ 净光合速率 /蒸腾速

率ꎬ光能利用率( ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＬＵＥ) ＝ 净

光合速率 /光合有效辐射( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＰＡＲ)ꎮ
１.２.３ 叶片结构型指标的测定 　 每个标准样地内

选择长势良好、健康的 ３ 棵植株ꎬ于上午 １１ 点前

采集充分展开、无病虫害的成熟叶片ꎬ编号装袋后

置于冷藏箱中ꎬ测定叶结构性状ꎬ称取叶鲜重

( ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＦＬＷ)后用扫描仪对叶片面积

( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＬＡ)进行扫描ꎬ叶面积采用便携式叶面

积仪 ( ＹＭＪ￣Ｄ) 测定ꎬ采用数显游标卡尺 (广陆ꎬ
１１１Ｎ￣１０１￣１０)测量叶尖、叶中和叶基处的厚度ꎬ取
均值作为叶厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)ꎬ测量完后将

叶片置于清洁自来水中浸泡 １２ ｈ 后ꎬ用吸水纸将

叶片表面水分吸干后称重ꎬ计为叶饱和鲜重( ｌｅａｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＳＦＷ)ꎬ 叶 干 重 ( ｄｒｙ ｌｅａｆ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ＤＬＷ)采用恒温干燥法测定ꎮ 叶片干物质

含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＤＭＣ) ＝ 叶干重 /叶
鲜重ꎬ比叶面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)＝ 叶面积 /
叶干重ꎬ叶片含水率( ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＭＣ)＝
(叶鲜重－叶干重) /叶鲜重ꎬ叶组织密度( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＴＤ)＝ 叶干重 / (叶面积×叶厚度)ꎮ 叶性

状的测量方法主要参照 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等(２００３)ꎮ
１.３ 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据初步

整理ꎻ应用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件进行分析ꎬ采用单

因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对泡核桃光合生

理参数、结构功能性状和土壤养分指标进行差异

性检验ꎬ使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究叶结构功能

性状、光合生理参数间的关系ꎬ运用冗余分析

(ＲＤＡ)探究植物功能性状和土壤养分之间的相关

性ꎮ 进行 ＲＤＡ 约束排序分析时需要物种数据和

环境数据 ２ 个矩阵ꎬ在排序之前ꎬ对所有不同量纲

的参数做标准化处理ꎬ在最后得出的排序图中箭

头长度代表特征向量的长度ꎬ可以看作环境因子

对功能性状的解释量大小ꎮ 两箭头夹角表示植物

功能性状和环境的相关性ꎮ 具体如下:当夹角为

０° ~ ９０° 时ꎬ两变量间呈正相关关系ꎻ当夹角为

９０° ~ １８０°时ꎬ二者间呈负相关关系ꎻ当夹角为 ９０°
时ꎬ表示二者无显著相关关系ꎮ 数据表达形式为

平均值±标准差ꎬ显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０.０５ꎬ极
显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０. ０１ꎮ 使用软件 Ｏｒｉｇｉｎ
８.６ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶片功能性状

２.１.１ 叶结构性状 　 由图 １ 可知:泡核桃 ＤＬＷ、
ＬＳＦＷ、ＬＡ 随石漠化等级增加均呈下降趋势ꎬ各石

漠化等级间差异性显著(Ｐ < ０. ０５ꎬ 下同)ꎻＳＬＡ、
ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 随石漠化等级增加呈先降后升的趋

势ꎻＬＴ、ＬＭＣ 与 ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 的变化趋势相反ꎬ先升

后降ꎮ ＦＬＷ、ＤＬＷ、ＬＳＦＷ、ＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 在潜

在石漠化等级中达到最高ꎬ而在强度石漠化中 ＳＬＡ
达到最高ꎬＦＬＷ、ＤＬＷ、ＬＳＦＷ、ＬＡ 和 ＬＴ 达到最低

值(图 １)ꎮ
２.１.２ 叶光合生理性状特征　 由表 ２ 可知ꎬＴｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ

和 ＬＵＥ 随石漠化加剧呈先降后升的变化趋势ꎬ强度

石漠化的 Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ与其他等级石漠化差异性显著ꎮ
随着石漠化程度增加ꎬＷＵＥ 总体呈先增后减的趋

势ꎬ强度石漠化与其他等级石漠化差异性显著ꎻＰｎ

在潜在石漠化达到最高ꎬ轻度石漠化地区 Ｐｎ最低ꎬ
各石漠化等级差异性显著ꎮ 在强度石漠化中 Ｔｒ、Ｃ ｉ、
Ｇｓ达到最高ꎬＷＵＥ 最低ꎻ在轻度石漠化地区 Ｔｒ、Ｃ ｉ、
Ｐｎ和 ＬＵＥ 出现最低值ꎬＷＵＥ 达到最高值ꎮ
２.１.３ 叶生理与结构性状的相关性分析　 由表 ３ 可

知:ＬＴ 与 ＬＴＤ 极显著负相关(Ｐ<０.０１ꎬ 下同)ꎬ与
Ｃ ｉ显著正相关ꎻＤＬＷ 与 ＬＳＦＷ、ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 极显著

正相关ꎬ与 ＬＭＣ 极显著负相关ꎻ ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ、
ＬＴＤ、ＤＬＷ 极显著负相关ꎬ与 Ｐｎ 极显著正相关ꎻ
ＬＴＤ 与 ＬＤＭＣ 极显著正相关ꎬ与 Ｃ ｉ显著负相关ꎻＴｒ

与 Ｃ ｉ、Ｇ ｓ极显著正相关ꎬ与 ＷＵＥ 极显著负相关ꎻＰｎ

与 ＷＵＥ 显著负相关ꎬ 与 ＬＵＥ 极显著正相关ꎻ Ｃ ｉ与

０３９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同石漠化区域泡核桃叶结构性状特征
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

Ｇ ｓ极显著正相关ꎻＷＵＥ 与 Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ极显著负相关ꎮ
２.２ 土壤养分特征

由表 ４ 可知ꎬ随着石漠化程度增加 ＮＯ３
－ ￣Ｎ、

ＡＮ、ｐＨ 和 ＤＯＣ 先降后升ꎬ在强度石漠化达到最小

值ꎬＡＰ、ＴＰ 与石漠化等级呈负相关关系ꎬ随石漠化

等级增加ꎬＡＰ、ＴＰ 含量逐渐减小ꎮ 土壤全部呈现

为酸性土ꎬｐＨ 为 ６.０３ ~ ６.８２ꎬＤＯＣ 和 ＡＮ 在不同等

级石漠化土地中的含量差异较大ꎬ其范围分别为

１７.０３ ~ ３６.８０ ｍｇｋｇ￣１、１５０.５０ ~ ２５９.００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ
而 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ、 ＴＮ 变 化 趋 势 不 明 显ꎬ 数 值 依 次 为

０.９１ ~ １.７２ ｍｇｋｇ ￣１、１.４８ ~ ４.３１ ｍｇｋｇ ￣１ꎮ
２.３ 叶功能性状与土壤养分的相关性分析

ＲＤＡ 排序分析显示ꎬ土壤养分能解释３７.４％的

光合性状变异 (影响为 ＴＰ>ＤＯＣ>ＴＮ>ＡＮ)(图 ２:ａ)
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表 ２　 不同石漠化区域泡核桃叶生理性状特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌｍｍｏｌ￣１)

光能利用效率
ＬＵＥ

(μｍｏｌμｍｏｌ￣１)

ＹＤ１ ３.５３４±０.３５１ｂ ８.３１４±０.２３８ａ ２０２.７９３±９.１０６ｃ ０.１０９±０.０１１ｂ ２.３６６±０.１６７ｂ ０.００６±０.００１ａ

ＹＤ２ １.１５５±０.２５２ｃ ４.３４０±０.７３９ｄ １６３.７１６±１１.８２１ｄ ０.０３３±０.００８ｃ ３.７８９±０.１８１ａ ０.００３±０.００１ｂ

ＹＤ３ ３.０１９±０.３７２ｂ ７.１３９±０.３９５ｂ ２３０.９４２±２５.５３２ｂ ０.０３０±０.００６ｃ ２.３８１±０.１６ｂ ０.００５±０.００１ａ

ＹＤ４ ６.９７１±０.７１５ａ ６.１９３±０.１２８ｃ ３２５.２５７±３.１０７ａ ０.２２３±０.０２３ａ ０.８９４±０.０７５ｃ ０.００５±０.００１ａｂ

　 注: 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 泡核桃叶功能性状间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ ｌｅａｖｅｓ

功能
性状

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔ

叶鲜重
ＦＬＷ

叶干重
ＤＬＷ

叶饱和
鲜重
ＬＳＦＷ

叶面积
ＬＡ

比叶
面积
ＳＬＡ

叶干物质
含量
ＬＤＭＣ

叶片
含水率
ＬＭＣ

叶组织
密度
ＬＴＤ

蒸腾
速率
Ｔ ｒ

净光合
速率
Ｐｎ

胞间 ＣＯ２

浓度
Ｃ ｉ

气孔
导度
Ｇ ｓ

水分
利用
效率
ＷＵＥ

光能
利用
效率
ＬＵＥ

叶厚度
ＬＴ

０.０６８ ０.０５８ ０.０５３ ０.０２７ －０.０４１ －０.０２９ ０.０２９ －０.４１０∗∗ ０.３２８ －０.３１７ ０.４７４∗ ０.２５４ －０.３３５ －０.２７６

叶鲜重
ＦＬＷ

１ ０.７６５∗∗ ０.８４０∗∗ ０.８１０∗∗ －０.２２０∗ ０.００４ －０.００４ ０.０２４ －０.２６６ －０.０６３ －０.２９０ －０.１８８ ０.２７８ －０.０３８

叶干重
ＤＬＷ

１ ０.８３２∗∗ ０.８０５∗∗ －０.５８９∗∗ ０.５３４∗∗ －０.５３４∗∗ ０.３９５∗∗ －０.３６１ －０.２３２ －０.３３９ －０.３０６ ０.３６１ ０.００６

叶饱和鲜重
ＬＳＦＷ

１ ０.９２０∗∗ －０.１６６ ０.１２２ －０.１２２ －０.００４ －０.３１２ ０.１６８ －０.３２６ －０.３２１ ０.２６０ ０.２１８

叶面积
ＬＡ

１ －０.０６８ ０.１４３ －０.１４３ －０.０８０ －０.０８１ ０.３１１ －０.０７１ －０.１４２ ０.０１４ ０.３２３

比叶面积
ＳＬＡ

１ －０.７２９∗∗ ０.７２９∗∗ －０.７７９∗∗ ０.３４６ ０.４６４∗ ０.３１２ ０.２７４ －０.３８６ ０.１９４

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

１ －１.０００∗∗ ０.６８７∗∗ －０.２４８ －０.３４２ －０.１８２ －０.２７０ ０.２４１ －０.００１

叶片含水率
ＬＭＣ

１ －０.６８７∗∗ ０.２４８ ０.３４２ ０.１８２ ０.２７０ －０.２４１ ０.００１

叶组织密度
ＬＴＤ

１ －０.４２８ －０.２４３ －０.４８４∗ －０.３０６ ０.４６８∗ －０.０２９

蒸腾速率
Ｔ ｒ

１ ０.３２２ ０.９４２∗∗ ０.９３６∗∗ －０.９７５∗∗ ０.１２９

净光合速率
Ｐｎ

１ ０.２０６ ０.１８４ －０.４５１∗ ０.７００∗∗

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

１ ０.８３４∗∗ －０.９４５∗∗ ０.１０３

气孔导度
Ｇ ｓ

１ －０.８５８∗∗ ０.０７４

水分利用效率
ＷＵＥ

１ －０.２６９

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

和 ５３.４％的结构功能性状变异(ＡＮ 影响最大ꎬＡＰ、
ＴＮ、ＤＯＣ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ 次之)(图 ２:ｂ)ꎮ 功能性状与土

壤养分的关系表现如下:Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ与 ＴＮ 正相关ꎬ与
ＴＰ、ＡＮ、ＤＯＣ 负相关ꎻ Ｐｎ、ＬＵＥ 随着 ＴＰ、ＴＮ 增加而

２３９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 不同石漠化区域土壤养分特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

铵态氮
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

硝态氮
ＮＯ３

－ ￣Ｎ
(ｍｇｋｇ￣１)

碱解氮
ＡＮ

(ｍｇｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

速效磷
ＡＰ

(ｍｇｋｇ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)
ｐＨ

溶解性有机碳
ＤＯＣ

(ｍｇｋｇ ￣１)

ＹＤ１ ０.９２０±
０.０１ｂ

１.９５０±
０.２３８ａ

１６９.１６７±
２１.３８５ｂ

１.９３７±
０.１４５ａ

０.９０７±
０.０４５ａ

１.９８０±
０.１３１ａ

６.５９３±
０.１４３ａ

２２.３８７±
３.０８９ｂ

ＹＤ２ １.４２３±
０.２８５ａ

２.３２０±
０.７２３ａ

２３２.１６７±
２４.８３１ａ

２.９６０±
０.３３７ａ

０.５３３±
０.１１４ｂ

１.８００±
０.２１９ａｂ

６.７５３±
０.０５９ａ

３２.７８３±
３.７１９ａ

ＹＤ３ １.２５０±
０.１７７ａｂ

２.０６７±
０.７３ａ

１８９.０００±
１８.１８７ｂ

２.０２３±
０.２３７ａ

０.４６３±
０.１９１ｂ

１.５８０±
０.１１５ｂ

６.３２０±
０.０７９ｂ

２８.６２０±
２.５４８ａｂ

ＹＤ４ １.３０３±
０.３６３ａｂ

１.９５７±
０.６５１ａ

１７６.３３３±
１７.５５２ｂ

２.５６３±
１.５２７ａ

０.３６３±
０.１０７ｂ

１.３１０±
０.１３２ｃ

６.１６７±
０.１１８ｂ

２４.４７０±
７.５３２ａｂ

最小值 Ｍｉｎ. ０.９１ １.２３ １５０.５０ １.４８ ０.２４ １.１６ ６.０３ １７.０３

最大值 Ｍａｘ. １.７２ ３.１３ ２５９.００ ４.３１ ０.９５ １.９９ ６.８２ ３６.８０

增加ꎬ随 ＤＯＣ 的增加而减小ꎻＷＵＥ 与 ＡＮ、ＴＰ、ＤＯＣ
正相关ꎬ与 ＴＮ 负相关ꎻＳＬＡ 与 ＡＰ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 正相关ꎬ
与 ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＴＮ 负相关ꎻＬＤＭＣ、ＬＴＤ 随 ＡＰ 升高

而减小ꎬ随 ＡＮ、ＤＯＣ、ＴＮ 增加而增加ꎬＬＡ 与 ＴＮ 正

相关ꎬ与 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 负相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同等级石漠化区域中泡核桃叶功能性状

分析

植物对环境的适应往往会通过性状的变化表

现出来(孙梅等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬＦＬＷ、
ＤＬＷ、ＬＳＦＷ、ＬＡ 随石漠化的加剧而降低ꎬ这与李

素慧等(２０１９)的研究结果一致ꎬ说明石漠化胁迫

生境影响泡核桃结构性状的塑造ꎬ抑制了叶片的

展开ꎬ原因可能是石漠化发育导致土壤表层水分

含量降低、温度增加ꎬ小生境趋于胁迫ꎬ植物采取

减少水分损失而降低 ＬＡ 的保护模式ꎬ逆境下较小

的 ＬＡ 有利于减少植物蒸腾和呼吸ꎬ以减少树体水

分丧 失ꎬ 保 持 树 体 水 分 平 衡ꎮ 这 与 张 仕 豪 等

(２０１９)对不同石漠化地区优势种叶片性状的研究

结果一致ꎮ 较大的 ＬＤＭＣ 利于增强植物耐贫瘠、
耐干旱以及养分储存的能力(庞世龙等ꎬ２０２１)ꎬ该
研究 ＬＤＭＣ 随石漠化加剧呈先减后增的变化趋

势ꎬ由于石漠化地区“堆窝土”的存在ꎬ水土分布空

间异质性大ꎬ加上间歇性降水较多ꎬ植物具有较好

的向水性为其本身生长生存提供所需的养分和水

分ꎬ环境变异导致植物性状变化复杂ꎬ而 ＬＤＭＣ 主

要反映植物对养分的吸收率ꎬ变化趋势无规律说

明不同等级石漠化地区土壤养分变化复杂ꎬ从而

使得 ＬＤＭＣ 变化异常(周旭ꎬ２０１７)ꎮ ＳＬＡ 反映植

物获取光等资源的能力和在强光下自我保护的能

力ꎬＳＬＡ 越大说明其获取光能资源的能力越强ꎬ植
物生长速率及养分流动循环也越快(路兴慧等ꎬ
２０１１)ꎬ本研究泡核桃 ＳＬＡ 随着石漠化的加剧呈现

上升的趋势ꎬ说明随石漠化加剧泡核桃获取光的

能力增强ꎬ植物采取较高的生长速率策略ꎬ同时强

光下自我保护的能力也更强ꎮ 这与张仕豪等

(２０１９)和钟巧莲等(２０１８)对喀斯特地区的优势

种研究结果不符ꎬ可能是研究对象不同ꎬ喀斯特地

区优势种多为常绿树种ꎬ其采取低生长率保守策

略来获取保存资源(刘金玉等ꎬ２０１２)ꎬ而泡核桃属

于落叶树种ꎬ生存策略趋向于 ＳＬＡ 高但寿命缩短ꎬ
通过提高光合作用加速生长ꎬ增加机体的干物质

储量(Ｇｒｉｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７)ꎬ而在干旱季节采取落叶

的方式以减少水分蒸腾来适应环境ꎮ 亦可能是石

漠化程度越高ꎬ生境更加脆弱ꎬ植物通过提高资源

利用效率以抵御生境胁迫ꎮ
本研究中ꎬ随石漠化加剧 Ｐｎ呈降－升－降的趋

势ꎬ轻度石漠化地区最低ꎬ一般而言ꎬＰｎ的变化往

往是内部生理和外界环境因素相互作用的结果

(郭连金等ꎬ２０１７)ꎬ石漠化环境对泡核桃 Ｐｎ的影

响较为复杂ꎬ在轻度石漠化地区ꎬＰｎ出现最低值ꎬ
Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ值也较低ꎬ由于泡核桃气孔限制因素以及

蒸腾速率的影响ꎬ较低的 Ｔｒ使得植物体内物质运

输较慢ꎬ较低的 Ｇ ｓ限制了 ＣＯ２分子的进入ꎬＰｎ伴随

着 Ｔｒ、Ｇ ｓ的降低而降低ꎬ这可能是泡核桃在适应干

旱少土等多变的石漠化环境所衍生出的应对策

３３９６ 期 杨珊等: 喀斯特石漠化地区土壤养分对泡核桃功能性状的影响



ａ 图中实线表示植物叶光合生理性状ꎬ虚线表示土壤养分ꎻ
ｂ 图中实线表示土壤养分ꎬ虚线表示叶结构功能性状ꎮ 横

纵坐标表示负荷量ꎮ
Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ
ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ.

图 ２　 泡核桃光合生理性状(ａ)、结构功能性状(ｂ)与
土壤养分的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ. ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ (ａ)ꎬ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ (ｂ) ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ

略ꎮ ＷＵＥ 能反映植物水消耗和生产力之间的关系

(韩阳瑞等ꎬ２０２１)ꎬ在水分亏缺时ꎬ植物通过调节

水分利用效率适应不良环境ꎬ该研究中随着石漠

化等级增加 ＷＵＥ 先增后减ꎬ在轻度石漠化达到最

高值ꎬ这与 Ｔｒ的下降幅度小于 Ｐｎ有关ꎬ直接导致

ＷＵＥ 的升高ꎬ蒸腾缺水和光合碳同化对水分的竞

争导致轻度干旱胁迫下 ＷＵＥ 提升(Ｖｅｒｓｌｕｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ自轻度石漠化起 ＷＵＥ 逐渐降低ꎬ原因可能

是石漠化环境胁迫加深ꎬ植物叶片生理动态平衡

被打破ꎬ各方面机能下降ꎬ水分利用效率也会下

降ꎬ这与干旱胁迫下的相关研究结论相符(张恒硕

等ꎬ２０２１)ꎮ 这反映了植物功能性状为应对石漠化

地区干旱少土高温等多变的环境呈现不同的响应

类型(习新强等ꎬ２０１１)ꎮ
３.２ 泡核桃叶功能性状特征与土壤养分之间的

关系

喀斯特特殊的地上地下“二元三维”结构(杨
明德ꎬ１９８２)ꎬ土壤养分严重漏失ꎬ岩石裸露ꎬ土层

浅薄且分布不均(熊康宁ꎬ２０１５)ꎬ养分变异对植物

生长影响较大(王世杰和李阳兵ꎬ２００７)ꎮ ＲＤＡ 排

序分析显示ꎬ土壤养分能解释 ３７.４％光合性状变

异(以 ＴＰ 最大ꎬＤＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 次之)和 ５３.４％的结

构性状变异(影响为 ＡＮ>ＡＰ>ＴＮ>ＤＯＣ)ꎮ 这与诸

多研究结果类似ꎬ例如:ＳＯＭ 和 ＴＮ 是影响海岛植

物茎、叶功能性状的主要环境因子 (张增可等ꎬ
２０１９)ꎻＳＯＭ 是制约不同林龄刺槐林 ＳＤ、ＬＴ 的主

要因子(段媛媛等ꎬ２０１７)ꎻ黄小等(２０１８)研究发

现土壤 ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＫ 是不同生活型植物叶功能性

状的主要影响因子ꎮ ＴＰ、ＡＮ、ＤＯＣ 等作为生态系

统碳氮磷循环的重要组成部分ꎬ对植物功能性状

变异具有重要影响ꎮ 本研究显示 Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ与 ＴＮ
显著正相关ꎬＰｎ、ＬＵＥ 随着 ＴＰ、ＴＮ 增加而增加ꎬ原
因可能是 Ｐ 参与三磷酸腺苷( ＡＴＰ)等的能量代

谢ꎬ又是膜脂与核苷酸的重要组分ꎬ在植物光合作

用、呼 吸 作 用 中 起 着 重 要 的 生 理 作 用 (孙 华ꎬ
２００５)ꎮ 有研究表明营养元素 Р 对光合作用的影

响很大(江力等ꎬ２０００)ꎬＰｎ与 ＬＵＥ 呈显著的正相

关关系ꎬ这与韩阳瑞等(２０２１)对干旱区灌木光合

特性与环境因子关系的研究结果相符ꎬＰ 通过影响

Ｐｎꎬ从而影响 ＬＵＥꎮ Ｎ 素对植物叶片叶绿素、光合

速率以及光呼吸强度等均有明显影响ꎬ直接或间

接作用于植物光合作用(孙华ꎬ２００５)ꎬ一般而言ꎬ
植物的呼吸作用是受 Ｔｒ、Ｇ ｓ与 Ｃ ｉ共同影响的ꎬ使得

Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ会随 ＴＮ 的变化而变化ꎮ 陈锦强和李明启

(１９８３)的试验证明ꎬ适宜施 Ｎ 量会提高植物叶片

Ｎ 素水平ꎬＮ 同化作用加强ꎬ光合速率随之提高ꎮ
ＳＬＡ 与 ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＴＮ 显著负相关ꎬ这与盘远方等

(２０１９)对桂林岩溶石山青冈优势种群落的研究结

果相似ꎬ但与董水丽和刘恩斌 ( ２０１５)、刘旻霞

４３９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(２０１７)对不同坡向土壤养分含量与植物功能性状

关系的研究结果不符ꎬ一般来说ꎬ土壤养分含量高

的 ＳＬＡ 要大于养分贫瘠和干旱的生境ꎬ本文研究

结果与之不符ꎬ可能是喀斯特高原峡谷地区ꎬ小生

境较为复杂ꎬ加之本文研究对象为泡核桃ꎬ因为泡

核桃对贫瘠生境适应性强且耐干旱等特性共同作

用ꎬ说明了植物 ＳＬＡ 的变化不仅与所在环境有关ꎬ
也受其他因素影响ꎬ比如自身的遗传特性等(盘远

方等ꎬ２０１９)ꎮ ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 与 ＡＮ、ＤＯＣ 和 ＴＮ 显著

正相关ꎬ这与张增可等(２０２０)在研究海岛环境因

子与植物功能性状中的结果相似ꎬＬＤＭＣ、ＬＴＤ 含

量高则凋落物中进入土壤的有机质更多ꎬ另外ꎬ在
土壤 ＡＮ、ＤＯＣ 和 ＴＮ 高的情况下植物通过提高

ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 来增强资源的保存能力ꎬ才能有效

抵御干旱高温等自然环境的危害ꎮ 碳氮循环是生

态系统养分循环的重要组成部分ꎬ在 ＬＤＭＣ 和结

构组成中具有重要的作用(康勇等ꎬ２０１７)ꎮ 喀斯

特石漠化地区环境变化更加复杂且脆弱ꎬ土壤覆

被少且容易流失ꎬ生境一旦被破坏则恢复困难ꎬ泡
核桃是石漠化治理效果较好的树种ꎬ为了适应其

特殊的生存环境采取相应的适生策略ꎬ协调自身

光合生理性状和结构功能性状ꎮ 其中 ＴＰ 和 ＡＮ 是

影响泡核桃光合生理性状、结构功能性状的主要

土壤因子ꎮ 总体来说ꎬ该区泡核桃采取增强生长

功能性状ꎬ提高资源获取能力的开拓型生长策略ꎬ
以提高对环境胁迫的抵御和适应能力ꎮ
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ ａｒｅａꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４２(１０): １００９－１０２１. [李理
渊ꎬ 李俊ꎬ 同小娟ꎬ 等ꎬ ２０１８. 黄河小浪底栓皮栎、刺槐叶
片电子传递速率－光响应的模拟 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
４２(１０): １００９－１０２１.]

ＬＩ ＳＨꎬ ＺＨＡＯ ＹＪꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３６(４): １０６－１１１. [李素慧ꎬ 赵雅洁ꎬ 王丽ꎬ 等ꎬ
２０１９. 石漠化生境中两种不同光合类型植物的生长和生
物量分配策略 [Ｊ]. 重庆师范大学学报(自然科学版)ꎬ
３６(４): １０６－１１１.]

ＬＩＵ ＣＨꎬ ＺＨＡＮＧꎬ ＸＩＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ５８(２): ２５４－
２６４. [刘春花ꎬ 张锐ꎬ 谢富ꎬ 等ꎬ ２０２１. 核桃实生幼苗光合
特性对高磷胁迫的响应 [ Ｊ]. 新疆农业科学ꎬ ５８(２):
２５４－２６４.]

ＬＩＵ ＭＸꎬ ２０１７. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３７ ( ２４): ８２７５ － ８２８４. [刘 旻 霞ꎬ
２０１７. 甘南高寒草甸植物元素含量与土壤因子对坡向梯
度的响应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３７(２４): ８２７５－８２８４.]

ＬＩＵ ＭＱꎬ ２０１６. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｌｎｕｔ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
[Ｄ]. Ｇｕｉｙａｎｇ: Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [刘茂桥ꎬ ２０１６. 贵州核
桃主产区核桃园土壤与叶片养分状况及其评价 [Ｄ]. 贵
阳: 贵州大学.]

ＬＩＵ ＪＹꎬ ＦＵ ＰＬꎬ ＷＡＮＧ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｉｇｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３０(５): ４８４－４９３. [刘金玉ꎬ
付培立ꎬ 王玉杰ꎬ 等ꎬ ２０１２. 热带喀斯特森林常绿和落叶
榕树的水力特征和水分关系与抗旱策略 [Ｊ]. 植物科学
学报ꎬ ３０(５): ４８４－４９３.]

ＬＵ ＸＨꎬ ＤＩＮＧ Ｙꎬ ＺＡＮＧ ＲＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ａｎ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３５(１２): １３００－１３０９. [路兴慧ꎬ 丁
易ꎬ 臧润国ꎬ 等ꎬ ２０１１. 海南岛热带低地雨林老龄林木本
植物幼苗的功能性状分析 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３５(１２):

１３００－１３０９.]
ＬＵ ＹＲꎬ １９８６. Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｇｅｏｇｒ Ｒｅｓꎬ (４): ２５－３５. [卢耀如ꎬ １９８６. 中国
喀斯特地貌的演化模式 [Ｊ]. 地理研究ꎬ (４): ２５－３５.]

ＬＵＯ ＴＸꎬ ＬＵＯ Ｊꎬ ＰＡＮ ＹＤꎬ ２００５. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １４２(２): ２６１－２７３.

ＭＥＮＧ ＴＴꎬ ＮＩ Ｊꎬ ＷＡＮＧ ＧＨꎬ ２００７. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ ３１(１): １５０－１６５. [孟婷婷ꎬ 倪健ꎬ 王国宏ꎬ ２００７. 植
物功能性状与环境和生态系统功能 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
３１(１): １５０－１６５.]

ＯＵ ＸＬꎬ ２０１７. Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｙｅａｒ ａｎｄ ｆｏｒｍｅｒ￣
ｙｅａｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｓｈａｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ
[Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [ 欧 晓 岚ꎬ
２０１７. 北京松山油松当年生和往年生叶功能性状特征
[Ｄ]. 北京: 北京林业大学.]

ＰＡＮ ＹＦꎬ ＣＨＥＮ ＸＢꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(２): １８９－１９８. [盘远方ꎬ 陈兴彬ꎬ 姜勇ꎬ
等ꎬ ２０１９. 桂林岩溶石山植物群落植物功能性状对不同坡
向环境因子的响应 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(２): １８９－１９８.]

ＰＡＮＧ ＳＬꎬ ＯＵ ＺＹꎬ ＳＨＥＮ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒａｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｏｏｄｙ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４１(５): ７０７－７１４. [庞世龙ꎬ 欧芷阳ꎬ 申文辉ꎬ
等ꎬ ２０２１. 桂西南喀斯特地区优势木本经济植物叶功能性
状变异及其适应策略 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４１(５): ７０７－７１４.]

ＰＡＮＧ ＺＱꎬ ＬＵ ＷＬꎬ ＪＩＡＮＧ ＬＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈｉｌｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３９(８): １１２６－１１３８. [庞志强ꎬ 卢炜丽ꎬ 姜
丽莎ꎬ 等ꎬ ２０１９. 滇中喀斯特 ４１ 种不同生长型植物叶性
状研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３９(８): １１２６－１１３８.]

ＳＨＥＮＧ ＭＹꎬ ＸＩＯＮＧ ＫＮꎬ ＣＵＩ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｌａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３５(２): ４３４－４４８. [盛茂银ꎬ 熊康宁ꎬ 崔高仰ꎬ 等ꎬ
２０１５. 贵州喀斯特石漠化地区植物多样性与土壤理化性
质 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５(２): ４３４－４４８.]

ＳＯＮＧ ＬＮꎬ ＺＨＵ ＪＪꎬ ＬＩ ＭＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｎｅｅｄｌｅｓ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ.
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｉｎ ｓｐａｒｓｅ ｗｏｏｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｋｅｅｒｑｉｎ
Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２３(６): １４３５－１４４０. [宋立宁ꎬ 朱
教君ꎬ 李明财ꎬ 等ꎬ ２０１２. 不同降水条件下科尔沁沙地南
缘疏林草地樟子松针叶 δ１３Ｃ 和叶性状特征 [Ｊ]. 应用生
态学报ꎬ ２３(６): １４３５－１４４０.]

ＳＵＮ Ｈꎬ ２００５. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ １３(１): １２２－１２４. [孙华ꎬ ２００５. 土壤质量对
植物光合生理生态功能的影响研究进展 [Ｊ]. 中国生态
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农业学报ꎬ １３(１): １２２－１２４.]
ＳＵＮ Ｍꎬ ＴＩＡＮ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｅａｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３５(６): ９４０－９４９. [孙梅ꎬ 田昆ꎬ 张贇ꎬ 等ꎬ
２０１７. 植物叶片功能性状及其环境适应研究 [Ｊ]. 植物科
学学报ꎬ ３５(６): ９４０－９４９.]

ＴＡＮ Ｂꎬ ＷＵ ＦＺꎬ ＹＡＮＧ ＷＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ
ｐａｃｋ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ￣ｔｉｍｅ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ
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喀斯特地区三种人工林土壤微生物群落结构特征
张彧娜１ꎬ 周晓果１ꎬ２ꎬ 温远光１ꎬ ２ꎬ３∗ꎬ 朱宏光１ꎬ３ꎬ 王　 磊１ꎬ 邵文哲１ꎬ 陈秋海１

( １. 广西大学 林学院 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西科学院生态产业研究院ꎬ
南宁 ５３０００７ꎻ ３. 广西友谊关森林生态系统定位观测研究站ꎬ 广西 凭祥 ５３２６００ )

摘　 要: 为揭示不同人工植被修复模式对喀斯特土壤微生物群落的影响ꎬ采用氯仿熏蒸提取法和磷脂脂肪

酸(ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬ ＰＬＦＡ)法研究人工构建的降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ)纯林( ＰＤＯＰ)、顶果木

(Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ)纯林(ＰＡＦＰ)、顶果木×降香黄檀混交林(ＭＡＤＰ)对土壤微生物生物量及土壤微生物

群落结构的影响ꎮ 结果表明:(１)ＰＤＯＰ 的土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)和微生物生物量氮(ＭＢＮ)含量显著

高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 显著高于 ＭＡＤＰꎮ (２)三种人工林土壤真菌、丛枝菌根真菌和总 ＰＬＦＡ 含量无显

著差异ꎬ但 ＰＤＯＰ 土壤细菌、放线菌、丛枝菌根真菌和总 ＰＬＦＡ 含量均高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 高于

ＭＡＤＰꎮ ＰＤＯＰ 的土壤细菌、革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、放线菌的 ＰＬＦＡ 含量显著高于 ＭＡＤＰꎮ ＭＡＤＰ 的

真菌细菌比显著高于 ＰＤＯＰꎬ但与 ＰＡＦＰ 无显著差异ꎮ (３)冗余分析表明ꎬ土壤阳离子交换量、ｐＨ 和 Ｃ ∶ Ｎ
是影响土壤微生物群落组成的最主要影响因子ꎮ 从三种人工林的土壤微生物生物量及微生物群落结构来

看ꎬ在喀斯特地区 ＭＡＤＰ 并未显示出酸性土地区混交林提高土壤微生物生物量、改善土壤微生物群落结构

的优势ꎬ但混交林的真菌细菌比最高ꎬ更有利于提高土壤生态系统的稳定性ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 植被修复ꎬ 固氮树种ꎬ 土壤微生物生物量ꎬ 土壤微生物群落
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　 　 喀斯特峰丛洼地是我国西南山区面积最大、
最典型的喀斯特类型ꎮ 由于喀斯特植被生态系统

的脆弱性和人类的长期干扰ꎬ我国西南喀斯特森

林植被大面积消失( Ｑｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ导致严重的环境退化和生态灾难(喻理飞

等ꎬ２００２ꎻ李先琨等ꎬ２００８ꎻＷｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 西南

石漠化防治已成为我国植被恢复和生态重建的重

点和难点(袁道先ꎬ２００５ꎻ贺庆棠和陆佩玲ꎬ２００６)ꎬ
石漠 化 生 态 修 复 成 为 国 家 的 重 大 战 略 需 求

(Ｇｕａｎ ＆ Ｆａｎꎬ ２０２０)ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代末以来ꎬ我
国实施了多项生态修复工程ꎬ喀斯特地区大部分

严重退化土地得到了生态修复( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
然而ꎬ有证据表明ꎬ由于缺乏对恢复生态系统关键

过程和机理的了解ꎬ许多修复项目失败或只取得

有限的成功(Ａｓｍｅｌａｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 喀斯特植被

修复成败与树种、林分类型、立地生态环境密切相

关ꎮ 我国早期喀斯特地区植被恢复策略主要是封

山育林ꎬ以先锋种造林驱动生态系统恢复(温远光

等ꎬ２０１５)ꎮ 有研究表明ꎬ单一树种造林尤其是马

尾松纯林的营造不利于土壤的恢复(卢晓强等ꎬ
２０１５)ꎮ 应用豆科植物作为驱动种恢复石漠化生

态系统功能(如生物碳固持)可以取得快速、高效

和显著的效果(温远光等ꎬ２０１５)ꎮ 最近ꎬ有研究发

现ꎬ自然恢复的灌丛对土壤质量的修复能力显著

高于桉树、李、任豆人工林( Ｇｕａｎ ＆ Ｆａｎꎬ ２０２０)ꎮ

因此ꎬ在生态修复工程的实施中ꎬ选择合适的树种

和林分类型才能获得较好的修复效应ꎮ
土壤微生物群落包括细菌、腐生真菌、丛枝菌

根真菌( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ＡＭＦ)和放线

菌ꎬ在维持多种生态系统功能方面发挥着重要作

用ꎬ是土壤健康和肥力的关键指标(Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＆ ｖａｎ
ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎꎬ ２０１４)ꎬ也是评价退化生态系统植被恢复

有效性的关键指标(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究表明ꎬ土
壤微生物群落的丰度、组成和结构受土壤 ｐＨ、基质

数量和质量、土壤温度和水分、植物多样性和组成

等多 种 非 生 物 和 生 物 因 素 的 影 响 ( Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ＆
Ｇｒａｙｓｔｏｎꎬ ２０１３ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 由于管理方

式、小气候、物种组成、根系数量和质量等方面的差

异ꎬ不同修复策略对土壤微生物群落特征的影响可

能不同(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
在喀斯特区域ꎬＬｉ 等( ２０１８) 研究发现ꎬ退耕

后ꎬ香椿人工林、桂牧 １ 号杂交象草、任豆套种桂

牧 １ 号杂交象草三种修复模式土壤微生物群落及

其功能群的丰度和真菌细菌比值均显著增加ꎬ土
壤有机碳是调节土壤微生物群落及其功能群丰度

变化的主要因素ꎮ Ｆａｎ 等(２０１９)分析了自然恢复

和人工修复条件下喀斯特和非喀斯特环境中微生

物的多样性和组成ꎬ发现土壤微生物多样性差异

不显著ꎬ但与地质条件和树种相关的微生物群落

差异显著ꎮ Ｈｕ 等(２０２０)研究发现ꎬ自然植被恢复
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中较为丰富的植物物种多样性可能对 ＡＭＦ 群落丰

度起重要作用ꎬ自然植被恢复在短期内维持多种

生态系统功能方面可能优于人工植被恢复ꎮ 这些

研究表明ꎬ了解不同修复模式下的土壤微生物群

落结构ꎬ可为研究退化土地恢复策略的有效性提

供依据ꎮ 有研究表明ꎬ在酸性土地区ꎬ人工纯林与

混交林植被修复对土壤微生物的影响存在明显差

异ꎬ树种混交可以增加和改善凋落物的数量和质

量(Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ改善土壤微生物群落组成

和结构(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ增强土壤养分转化

速率和土壤酶活性( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＹａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ进而提高林分的质量和效益( Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 但对喀斯特峰丛洼地人工纯林和混交林

植被修复对土壤微生物群落的影响研究相对缺

乏ꎮ 本研究以三种人工植被修复类型:降香黄檀

纯林( ｐｕｒｅ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＰＤＯＰ)、
顶果木纯林(ｐｕｒｅ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ
ＰＡＦＰ) 和 顶 果 木 × 降 香 黄 檀 混 交 林 ( ｍｉｘｅｄ
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ＭＡＤＰ)为研究对象ꎬ采用氯仿熏蒸提

取法和磷脂脂肪酸法研究不同人工植被修复类型

对土壤微生物生物量和微生物群落的影响ꎬ为深

入认识喀斯特峰丛洼地人工纯林和混交林土壤微

生物的生态功能修复效应提供理论基础ꎬ并为喀

斯特峰丛洼地人工植被修复中的树种和林分类型

选择提供科学建议ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区和林分概况

研究区位于广西壮族自治区马山县ꎬ境内喀

斯特地貌发育ꎬ喀斯特土地面积占马山县面积的

６８. ８９％ꎬ 其 中 石 漠 化 面 积 占 土 地 总 面 积 的

１５.０８％ꎬ其中重度石漠化面积占 ８２.０２％ꎬ是广西

石漠化最严重的地区之一(马一琳ꎬ２０１５)ꎬ也是国

家石漠化综合治理试点县(温远光等ꎬ２０１５)ꎮ 该

地区属于南亚热带季风气候区ꎬ光照充足ꎬ雨量充

沛ꎬ年平均降水量为１ ６６７.１ ｍｍꎬ主要集中在 ４—９
月ꎬ年蒸发量为 １ ４００ ~ １ ８００ ｍｍꎬ相对湿度 ７６％ꎬ
年平均气温为 ２１.３ ℃ ꎬ最高温度 ３８.９ ℃ ꎬ最低温

度－０.７ ℃ ꎬ≥１０ ℃的活动积温为 ７ １２６ ℃ꎬ平均无

霜期为 ３４３ ｄꎮ 该地区土壤主要由碳酸盐岩发育

而成的石灰土ꎬ土层浅薄ꎬ基岩裸露程度大ꎮ 马山

县喀斯特地区的原生植被属于南亚热带常绿落叶

阔叶混交林ꎬ受人类活动的影响ꎬ大多开荒种植玉

米ꎮ ２０００ 年后ꎬ按照国家要求实施退耕还林(温远

光等ꎬ２０１３)ꎮ
试验地位于马山县白山镇民族村弄着屯

(１０８°２２′ Ｅꎬ２３°６９′ Ｎ)ꎬ是 ２０１１ 年由广西大学林

学院营建的喀斯特植被修复试验林ꎬ试验林总面

积约 ６６ ｈｍ２ꎬ采用随机区组试验设计ꎬ设置 ５ 个区

组ꎬ每个区组随机设置 ３ 种林分ꎬ即降香黄檀纯林

(ＰＤＯＰ)、顶果木纯林( ＰＡＦＰ)、顶果木×降香黄檀

混交林 (ＭＡＤＰ)ꎬ每个区组每种林分面积 ３ ~ ４
ｈｍ２ꎮ ２０１１ 年春季ꎬ采用人工挖穴整地的方式清理

林地ꎬ植苗前ꎬ在各区组各林分的代表性地段ꎬ选
择坡度、坡向相同或相近的典型区域ꎬ分别设置 １
个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的固定样地ꎬ采集土壤样品进行土

壤理化性质的本底调查ꎮ 本研究共有固定样地 １５
个ꎬ即 ３ 种林分ꎬ每种林分 ５ 个重复ꎮ 在进行土壤

理化性质的本底调查时ꎬ首先在每个样地随机选

定 ３ 个采样点ꎬ采用 １００ ｃｍ３环刀取 ０ ~ １０ ｃｍ 土层

的土样ꎬ用于土壤物理性质的测定ꎮ 然后采用内

径 ５ ｃｍ 的原状取土钻随机钻取 ９ 个采样点 ０ ~ １０
ｃｍ 土层的土样ꎬ去除植物根系及石砾ꎬ将 ９ 个采样

点的土壤充分混合为 １ 个混合土样ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径

筛ꎬ将样品分为 ２ 份ꎬ一份风干用于测定土壤理化

性质ꎬ一份保存于 ４ ℃冰箱用于土壤铵态氮、硝态

氮含量的测定ꎮ 各林分固定样地土壤本底理化性

质见表 １ꎬ从土壤理化性质的方差分析来看ꎬ各林

分土壤理化性质本底值均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
１.２ 样地调查与土壤样品采集

２０１９ 年 ４ 月ꎬ对各林分固定样地中的林木进

行每木调查ꎬ测定胸径、树高和郁闭度ꎬ各林分乔

木层群落概况见表 ２ꎬ群落外貌特征见图 １ꎮ 采用

与土壤本底调查相同的方法进行土壤样品采集ꎬ
采用 １００ ｃｍ３环刀取 ０ ~ １０ ｃｍ 土层的土样ꎬ每个样

地随机取 ３ 个点ꎬ用于土壤物理性质的测定ꎻ采用

内径 ５ ｃｍ 的原状取土钻随机钻取 ９ 个采样点 ０ ~
１０ ｃｍ 土层的土样ꎬ去除植物根系及石砾ꎬ将 ９ 个

采样点的土样充分混合为 １ 个混合土样ꎬ过 ２ ｍｍ
孔径筛ꎬ将样品分为 ３ 份ꎬ一份风干用于测定土壤

理化性质ꎬ一份经冷冻干燥用于分析土壤微生物

群落磷脂脂肪酸( ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬ ＰＬＦＡ)ꎬ
另一份保存于 ４ ℃冰箱用于测定土壤微生物生物

量碳、氮及铵态氮、硝态氮含量ꎮ

０４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 不同样地土壤理化性质本底值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＡＦＰ ＭＡＤＰ ＰＤＯＰ

ＳＷＣ (％) ３９.１４±
５.７０ａ

３７.７８±
６.５３ａ

３５.９２±
８.０３ａ

ＳＢＤ (ｇｃｍ￣３) １.２１±
０.１６ａ

１.１６±
０.１６ａ

１.１５±
０.１３ａ

ｐＨ ７.４３±
０.４６ａ

７.０７±
０.４９ａ

７.３３±
０.４９ａ

ＳＯＣ (ｇｋｇ￣１) ２５.６５±
３.４５ａ

２５.１７±
４.０３ａ

２６.４７±
４.７６ａ

ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ２.０５±
０.３９ａ

２.０８±
０.６５ａ

１.９５±
０.６５ａ

ＴＰ (ｇｋｇ￣１) １.０９±
０.２８ａ

１.００±
０.３７ａ

０.９８±
０.３６ａ

ＴＫ (ｇｋｇ ￣１) ９.９８±
３.９１ａ

９.９７±
３.４７ａ

９.０５±
２.８０ａ

ＮＯ３
－ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ￣１) ４.４６±

０.８５ａ
４.３５±
０.５１ａ

４.２８±
０.７５ａ

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ ￣１) ２４.２５±

２.８３ａ
２３.５７±
２.４２ａ

２３.４１±
３.６１ａ

ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) １０.４５±
３.２９ａ

１０.６４±
３.５８ａ

１０.０８±
４.０３

ＡＫ (ｍｇｋｇ ￣１) ６０.９８±
１７.９１ａ

６１.９７±
１３.４７ａ

６０.５２±
１３.８０ａ

ＣＥＣ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２１.４６±
２.２１ａ

２１.９０±
３.２９ａ

２１.１０±
１.５１ａ

ＥＣａ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２０.５１±
３.９９ａ

１９.２４±
４.０１ａ

１９.０９±
４.９１ａ

ＥＭｇ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ５.４５±
１.６８ａ

５.３８±
０.８６ａ

５.８５±
１.０６ａ

　 注: ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ
ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＮＯ３

－ ￣
Ｎ. 硝态氮ꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ. 铵态氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速 效 钾ꎻ
ＣＥＣ. 阳离 子 交 换 量ꎻ ＥＣａ. 交 换 性 钙ꎻ ＥＭｇ. 交 换 性 镁ꎻ
ＰＡＦＰ. 顶 果 木 纯 林ꎻ ＭＡＤＰ. 顶 果 木 × 降 香 黄 檀 混 交 林ꎻ
ＰＤＯＰ. 降香黄檀纯林ꎮ 不同小写字母表示不同林分间差异显
著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＮＯ３

－ ￣Ｎ. Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ. Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＣＥＣ. Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＥＣａ. Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎻ ＥＭｇ. Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ＰＡＦＰ. Ｐｕｒｅ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ
ＭＡＤＰ. Ｍｉｘｅｄ Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ａｎｄ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ＰＤＯＰ. Ｐｕｒｅ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３ 土壤理化性质的测定

参照«土壤农化分析»中的方法测定土壤理化

性质(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ 采用环刀法测定土壤容重

(ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＢＤ)ꎻ采用重量法测定土壤含

水量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)ꎻ采用水土比(２.５ ∶
１)电位法测定土壤 ｐＨ 值ꎻ采用重铬酸钾容量法－
外加热法测定土壤有机碳 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＳＯＣ)ꎻ采 用 凯 氏 定 氮 法 测 定 土 壤 全 氮 ( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)ꎻ采用氯化钾溶液浸提法测定有效氮

[铵态氮 ( ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ４
＋ ￣Ｎ) 和硝态氮

(ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ３
－ ￣Ｎ)]ꎻ采用酸溶－钼锑抗比

色法测定土壤全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)ꎻ采用双

酸(ＨＣｌ￣Ｈ２ ＳＯ４)浸提－钼锑抗比色法测定速效磷

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)ꎻ采用火焰光度法测定

土壤全钾( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＴＫ)ꎻ采用乙酸铵浸提

法测定土壤速效钾(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＡＫ)ꎻ采用

乙酸铵交换－原子吸收分光光度法测定土壤交换

性 钙 ( ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ＥＣａ )、 交 换 性 镁

(ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎬ ＥＭｇ)ꎻ采用乙酸钠－火

焰光度法测定土壤阳离子交换量( ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＣＥＣ)ꎮ
１.４ 土壤微生物生物量碳、氮的测定

采用氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物生物量

碳(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ)、土壤微生物生

物量氮(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＭＢＮ)(Ｂｒｏｏｋｅｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻＶａｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ 浸提的土壤上

清液通过总有机碳( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＴＯＣ)分

析仪测定微生物生物量碳、氮ꎮ ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的计

算公式如下:
ＭＢＣ ＝ＥＣ / ０.３８ꎻ ＭＢＮ＝ＥＮ / ０.４５ꎮ
式中:ＥＣ和 ＥＮ分别表示熏蒸与未熏蒸土壤的

测定差值ꎬ０.３８ 和 ０.４５ 表示转换系数ꎮ
１.５ 土壤微生物群落组成的测定

采用磷脂脂肪酸法测定土壤微生物群落的组

成(Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎮ 采用 ＭＩＤＩ(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)系统对土壤微生物类群进行

提取和鉴定ꎮ 用 ｎｍｏｌｇ￣１干土作为单个 ＰＬＦＡ 含

量的计量单位ꎬ以摩尔百分比(ｍｏｌ ％)作为单个

ＰＬＦＡ 相 对 丰 度 的 计 量 单 位ꎮ 本 研 究 中 选 取

ｐｅｒｃｅｎｔ>１％的特征微生物进行分析ꎮ 以 ｉ１４:０、
ａ１５:０、ｉ１５:０、ｉ１６:０、ａ１７:０、ｉ１７:０ 指示革兰氏阳性

菌(ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＧＰ)ꎬ以 １６:１ω７ｃ、ｃｙ１７:
０、１８:１ω５ｃ、１８:１ω７ｃ、ｃｙ１９:０ 指示革兰氏阴性菌

( ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＧＮ )ꎬ 以 １０Ｍｅ１６: ０、
１０Ｍｅ１８:０ 指示放线菌 ( ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓꎬ ＡＣＴ)ꎬ以

１８:１ω９ｃ、１８:２ω６ｃ 指示真菌(ｆｕｎｇｉꎬ Ｆ)ꎬ以 １６:１ω５ｃ
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表 ２　 不同林分乔木层群落概况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｔｒｅｅｈｍ–２)

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

树高
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ

(ｍ２ｈｍ–２)

ＰＡＦＰ 顶果木
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

１ ３６０±４８３.３５ａ ５５.４２±４.５２ａ ７.９０±０.５７ａ ９.３６±２.０５ａ ６.８５±１.７４ａ

ＰＤＯＰ 降香黄檀
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

１ ５１０±１６６.４０ａ ６１.５８±６.３５ａ ７.６６±０.４３ａ ７.７４±１.８７ｂ ７.６３±０.５８ａ

ＭＡＤＰ 顶果木和降香黄檀
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ ＆

Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

１ ７１０±１７１.９４ａ ６０.１２±５.３５ａ ７.６０±０.８０ａ ９.１２±１.００ａ ８.１８±１.９０ａ

顶果木
Ａｃｒｏｃａｒｐｕｓ ｆｒａｘｉｎｉｆｏｌｉｕｓ

１ １００±２５１.８７ — ７.５０±１.９０ ９.８１±１.８３ ５.１５±０.９４

降香黄檀
Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ

６１０±２５５.３２ — ７.７５±１.９９ ８.４１±１.５６ ３.０３±１.３４

　 注: —表示混交林中单个树种的覆盖度未统计ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｎｏｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ.

指示丛枝菌根真菌 ( ＡＭＦ)ꎬ以 １６:０、１８:０、 ｉ１７:
１ω９ｃ、１０Ｍｅ １７:１ω７ｃ 指示其他菌群( ｏｔｈｅｒ) ( Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻＢａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
１.６ 数据统计分析

应用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行数据统计分析ꎮ 采

用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ)检验不同林

分土壤理化因子和土壤微生物指标的差异显著

性ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ显著性水平设置为

Ｐ<０.０５ꎮ 在 Ｒ ３.５.１ 的 ｖｅｇａｎ 软件包中ꎬ以土壤理

化因子、微生物生物量为解释变量ꎬ采用冗余分析

(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ ) 及 方 差 分 解 分 析

(ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ)确定影响土壤微生

物群落变异的主要因子及其解释率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同人工林的土壤性质

研究发现ꎬ虽然三种人工林对土壤含水量

(ＳＷＣ)、土壤容重 ( ＳＢＤ)、有机碳 ( ＳＯＣ)、全氮

(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾( ＴＫ)、有效氮(ＡＮ)、速效

磷(ＡＰ)、速效钾(ＡＫ)含量及碳磷比( Ｃ ∶ Ｐ)、氮
磷比(Ｎ ∶ Ｐ)的影响没有显著差异ꎬ但其土壤 ｐＨ、
碳氮比(Ｃ ∶ Ｎ)、阳离子交换量( ＣＥＣ)、交换性钙

(ＥＣａ)、交换性镁(ＥＭｇ)、硝态氮(ＮＯ３
－ ￣Ｎ)和铵态

氮(ＮＨ４
＋ ￣Ｎ)的含量存在显著差异(表 ３)ꎮ ＭＡＤＰ

的土壤 ｐＨ 显著低于 ＰＡＦＰ 和 ＰＤＯＰ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ

ＰＡＦＰ 与 ＰＤＯＰ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＭＡＤＰ 的

土壤 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ 则 显 著 高 于 ＰＡＦＰ 和 ＰＤＯＰ ( Ｐ <

０.０５)ꎬＰＡＦＰ 与 ＰＤＯＰ 差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎻ土
壤 ＮＯ３

－ ￣Ｎ 表现为 ＰＤＯＰ>ＰＡＦＰ>ＭＡＤＰꎬ三种林分

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 Ｃ ∶ Ｎ 显著

高于 ＰＡＦＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＭＡＤＰ 差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 ＣＥＣ 和 ＥＣａ 显著低于 ＰＡＦＰ
和 ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＡＦＰ 与 ＭＡＤＰ 差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻＰＡＦＰ 的土壤 ＥＭｇ 显著高于 ＭＡＤＰ 和

ＰＤＯＰꎬＰＤＯＰ 显著高于 ＭＡＤＰ (Ｐ< ０. ０５) (表 ３)ꎮ
此外ꎬ在差异不显著的因子中ꎬ不同人工林也存在

变化ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 ＳＢＤ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量及

Ｃ ∶ Ｐ 比高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 的土壤 ＳＷＣ、
ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比高于 ＭＡＤＰ 和 ＰＤＯＰꎬ而 ＭＡＤＰ
的土壤因子大多处于中低水平(表 ３)ꎮ
２.２ 不同人工林土壤微生物生物量

土壤微生物生物量测定表明ꎬ三种人工林土

壤微生物生物量碳 ( ＭＢＣ) 含量介于 ３６８. ４６ ~
７１９.６１ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ微生物生物量氮(ＭＢＮ)含

量介于 ４３.６８ ~ １０６.３９ ｍｇｋｇ ￣１之间ꎬ微生物生物

量碳氮比(ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ)介于 ６.８０ ~ ８.７１ 之间(图
２)ꎮ ＰＤＯＰ 的土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量显著高于

ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＰＡＦＰ 显著高于 ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎮ
相反ꎬＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰ 的土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 比值显

著高于 ＰＤＯＰ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰ 之间差异

不显著(Ｐ>０.０５)(图 ２)ꎮ

２４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 不同植被修复样地的外貌特征
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

２.３ 不同人工林土壤微生物群落磷脂脂肪酸含量

磷脂脂肪酸( ＰＬＦＡ) 含量分析结果表明 (图

３)ꎬ三种人工林的真菌( Ｆ) ＰＬＦＡ、丛枝菌根真菌

(ＡＭＦ)ＰＬＦＡ 和总磷脂脂肪酸( ｔＰＬＦＡ)含量无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但不同人工林的细菌(Ｂ)、革兰

氏阳性菌 ( ＧＰ )、革兰氏阴性菌 ( ＧＮ)、放线菌

(ＡＣＴ)、真菌细菌比(Ｆ ∶ Ｂ)的含量存在显著差异

(图 ３)ꎮ 土壤 Ｂ、 ＡＣＴ、 ＡＭＦ 和 ｔＰＬＦＡ 含量的变化

表 ３　 不同林分的土壤性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＡＦＰ ＭＡＤＰ ＰＤＯＰ

ＳＷＣ (％) ３６.３２±
２.１２ａ

３５.９１±
３.７０ａ

３５.１５±
３.２９ａ

ＳＢＤ (ｇｃｍ￣３) １.２５±
０.０３ａ

１.２８±
０.０９ａ

１.２８±
０.０６ａ

ｐＨ ７.４２±
０.１２ａ

６.５３±
０.３１ｂ

７.２８±
０.３６ａ

ＳＯＣ(ｇｋｇ ￣１) ２９.３２±
２.１２ａ

２８.７７±
４.６１ａ

２５.３６±
３.８８ａ

ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ２.９５±
０.２５ａ

２.７６±
０.３３ａ

２.６９±
０.３７ａ

ＴＰ (ｇｋｇ ￣１) １.１７±
０.２３ａ

０.９８±
０.５０ａ

１.００±
０.３５ａ

ＴＫ (ｇｋｇ ￣１) １０.４５±
２.７８ａ

１０.３５±
１.４６ａ

１０.５５±
１.５１ａ

ＡＮ(ｍｇｋｇ ￣１) ３０.０３±
６.７５ａ

３２.３６±
１０.９１ａ

３９.３５±
６.５３ａ

ＡＰ (ｍｇｋｇ￣１) １４.１６±
３.９４ａ

１３.５０±
３.４２ａ

１５.７８±
４.２１ａ

ＡＫ (ｍｇｋｇ ￣１) ６８.１４±
１３.８５ａ

７７.６９±
１３.３０ａ

８３.５０±
１３.６４ａ

Ｃ ∶ Ｎ ９.１６±
０.５２ｂ

９.９５±
０.３７ａｂ

１０.６７±
０.３０ａ

Ｃ ∶ Ｐ ３０.２２±
１１.８８ａ

２５.９６±
６.６２ａ

３２.１０±
１２.２５ａ

Ｎ ∶ Ｐ ３.３３±
１.３５ａ

２.６２±
０.７２ａ

２.９９±
１.１０ａ

ＮＯ３
－ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ￣１) ４.８７±

１.０１ｂ
２.５３±
０.９０ｃ

１３.４２±
３.８４ａ

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ￣１) ２５.１６±

５.８３ｂ
２９.８３±
１０.４６ａ

２５.９３±
４.０９ｂ

ＣＥＣ (ｃｍｏｌｋｇ￣１) ２３.４０±
２.４５ａ

２６.３４±
２.２０ａ

２０.０１±
３.４４ｂ

ＥＣａ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) ２３.５０±
２.９１ａ

２６.４６±
５.３１ａ

１９.９４±
２.４１ｂ

ＥＭｇ (ｃｍｏｌｋｇ ￣１) １０.１４±
０.８１ａ

１.９９±
０.４４ｃ

５.９４±
３.６０ｂ

　 注: ＡＮ. 有效氮ꎻ Ｃ ∶ Ｎ. 土壤有机碳与全氮含量之比ꎻ Ｃ ∶
Ｐ. 土壤有机碳与全磷含量之比ꎻ Ｎ ∶ Ｐ. 土壤全氮与全磷含量
之比ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＡＮ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ ∶ Ｎ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ ∶ Ｐ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｎ ∶ Ｐ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ.

规律一致ꎬ都表现为 ＰＤＯＰ 高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ
ＰＡＦＰ 高于 ＭＡＤＰꎮ ＰＤＯＰ 土壤 Ｂ、ＧＰ、ＧＮ、ＡＣＴ 的

ＰＬＦＡ 含量显著高于 ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｆ ∶ Ｂ 比值

显著低于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ其余差异不显著(图 ３)ꎮ
２.４ 不同人工林土壤微生物群落结构

ＰＬＦＡ 相对丰度分析结果表明 (图 ４)ꎬ三种人
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不同小写字母表示不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同林分的土壤微生物生物量碳和氮
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ＧＰ. 革兰氏阳性菌ꎻ ＧＮ. 革兰氏阴性菌ꎻ ＡＭＦ. 丛枝菌根真菌ꎻ Ｆ. 真菌ꎻ Ｂ. 细菌ꎮ 下同ꎮ
ＧＰ. Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＧＮ. Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＡＭＦ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ Ｆ. Ｆｕｎｇｉꎻ Ｂ. Ｂａｃｔｅｒｉａ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同林分土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

４４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



工林土壤中ꎬ均以细菌(ＧＰ、ＧＮ)占主导地位ꎬ其次

是 ＡＣＴ 和真菌群落ꎬＡＭＦ 群落极小ꎮ 不同人工林

土壤微生物群落结构存在差异ꎮ ＰＤＯＰ 土壤细菌

的相对丰度显著高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬＧＰ 显著高

于 ＰＡＦＰ(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＭＡＤＰ 差异不显著ꎬＰＡＦＰ
与 ＭＡＤＰ 差异也不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎻＰＤＯＰ 的 ＧＮ
高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ但差异不显著 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ
ＭＡＤＰ 土壤 ＡＣＴ 的相对丰度显著低于 ＰＡＦＰ 和

ＰＤＯＰ(Ｐ<０. ０５)ꎬ后两者差异不显著(Ｐ> ０. ０５)ꎮ
ＰＤＯＰ 土壤真菌的相对丰度显著低于 ＰＡＦＰ 和

ＭＡＤＰ(Ｐ<０.０５)ꎬＰＡＦＰ 与 ＭＡＤＰ 差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ ＡＭＦ 却表现为 ＭＡＤＰ 显著低于 ＰＡＦＰ(Ｐ<
０.０５)ꎬ而与 ＰＤＯＰ 差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ

ＡＣＴ. 放线菌ꎮ 下同ꎮ
ＡＣＴ. Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同林分土壤微生物功能群的 ＰＬＦＡ 相对丰度
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ ＰＬＦＡ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

２.５ 不同人工林土壤理化性质与微生物群落结构

的关系

相关分析表明ꎬ土壤微生物群落中ꎬ Ｂ、 Ｆ、
ＡＣＴ、ＡＭＦ、ＧＰ 和 ＧＮ、ｔＰＬＦＡ 含量与土壤 ｐＨ(Ｆ 除

外)、ＴＮ(ＡＣＴ 除外)、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ(Ｆ 除外)含量

呈显著或极显著正相关ꎬ与 ＣＥＣ( Ｆ 除外)呈显著

或极显著负相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１) (表 ４)ꎮ 此

外ꎬＦ 与 ＳＷＣ、ＳＯＣ 呈显著或极显著正相关 ( Ｐ <
０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬＡＣＴ、ＡＭＦ 的 ＰＬＦＡ 含量与 ＥＭｇ
含量呈显著正相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ Ｆ ∶ Ｂ 与 Ｃ ∶ Ｎ、
ＣＥＣ、ＥＣａ 和 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 呈显著或极显著正相关ꎬ
而与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 为显著或极显著负相关 ( Ｐ <
０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎮ ＧＰ ∶ ＧＮ 则表现为与土壤 Ｃ ∶ Ｐ
呈显著正相关(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ 其余组分与变量

间相关不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
以土壤微生物功能群组成为响应变量ꎬ土壤

因子为解释变量进行 ＲＤＡ 分析ꎬ结果表明ꎬ第一、
二主成分轴分别能解释土壤微生物群落组成变异

的 ５６.８３％、１３.７９％(图 ５:Ａ)ꎮ 经蒙特卡洛检验ꎬ
ｐＨ、ＴＮ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、ＣＥＣ、ＳＷＣ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ ７ 个

影响土壤微生物群落组成的因子被选入最优模

型ꎬｐＨ、ＣＥＣ、Ｃ ∶ Ｎ 是影响土壤微生物群落组成的

最主要影响因子(表 ５)ꎮ ｐＨ 显著影响 ＡＣＴ、ＡＭＦ、
ＧＰꎬＣＥＣ 与 Ｃ ∶ Ｎ 则显著影响 Ｆ 及 ｔＰＬＦＡꎮ 方差分

解分析表明ꎬ土壤微生物群落组成变异的主要影

响因素来自土壤化学性质的独立效应(解释率为

４０％)、土壤化学性质和微生物特性的叠加效应

(解释率为 ２５％)ꎻ土壤物理性质的独立效应可以

解释土壤微生物群落组成变异的 １４％ꎬ而土壤物

理性质和土壤微生物特性能够共同解释土壤微生

物群落组成变异的 ２％(图 ５:Ｂ)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 植被修复树种和类型对土壤微生物生物量碳、
氮含量的影响

树种组成和林分类型的改变可能显著影响土

壤中有机物的输入量和质量ꎬ进而影响土壤微生

物生物量(Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 大量的研究表明ꎬ
喀斯特地区自然与人工植被修复对土壤微生物生

物量的影响研究结果并不一致(刘玉杰等ꎬ２０１１ꎻ
叶莹莹等ꎬ２０１５)ꎮ 在桂西北喀斯特峰丛洼地ꎬ对
草丛、灌木林、次生林和原生林的自然修复序列研

究表明ꎬ土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 均表现为灌木林>原生

林>次生林>草丛(叶莹莹等ꎬ２０１５)ꎬ而在邻近的

贵州茂兰喀斯特地区ꎬ却表现为原生林>灌木林>
次生 林 > 草 丛 ( 刘 玉 杰 等ꎬ ２０１１ )ꎮ 卢 成 阳 等

(２０１３)在桂西北喀斯特峰丛洼地原生林、次生林、
人工林、农作区的研究表明ꎬ土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的

大小序列均表现为原生林>次生林>人工林>农作

区ꎮ 卢晓强等(２０１５)的研究结果与之相似ꎬ为原

生林>次生林>竹林>马尾松人工林>草地ꎮ 这表

明植被自然修复过程中ꎬ人为干扰少ꎬ原生林和次

生林每年归还土壤的凋落物量大ꎬ给土壤微生物

提供了丰富的碳源ꎬ因而能显著提高微生物的活

性(刘玉杰等ꎬ２０１１)ꎻ而人工植被修复过程中ꎬ人
工林树种组成较为单一ꎬ 凋落物数量和质量不如
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表 ４　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量与微生物生物量和环境因子的相关分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔＰＬＦＡ Ｂ Ｆ ＡＣＴ ＡＭＦ ＧＮ ＧＰ Ｆ ∶ Ｂ ＧＰ ∶ ＧＮ

ＳＷＣ ０.３９４ ０.３８１ ０.５４５∗ ０.３２１ ０.４１７ ０.３７９ ０.３７８ ０.１３９ ０.０６１

ＳＢＤ －０.３１９ －０.３０５ －０.３８９ －０.３０９ －０.３０２ －０.２７４ －０.３３１ －０.０６８ －０.２６７

ｐＨ ０.６５０∗∗ ０.６２５∗ ０.４５７ ０.７３９∗∗ ０.６９０∗∗ ０.６０２∗ ０.６３８∗ －０.２２９ ０.０８８

ＳＯＣ ０.３２８１ ０.２８４４ ０.７０５∗∗ ０.１７３ ０.３３２ ０.２７３ ０.２９２ ０.３４８ ０.０４８

ＴＮ ０.５６８∗ ０.５４２∗ ０.６６４∗∗ ０.４７３ ０.５７４∗ ０.５３４∗ ０.５４２∗ －０.００４ －０.０３１

ＴＰ ０.１５９ ０.１４４ ０.０５３ ０.１３７ ０.２９１ ０.２０６ ０.０８０ －０.１４７ －０.４８６

Ｃ ∶ Ｎ －０.２５６ －０.２９７ ０.２８４ －０.３９３ －０.２４９ －０.３０５ －０.２８５ ０.６４７∗∗ ０.１３８

Ｃ ∶ Ｐ ０.０５５ ０.０６０ ０.２１９ ０.０３８ －０.１０９ －０.０１７ ０.１３４ ０.１９０ ０.５５９∗

Ｎ ∶ Ｐ ０.０９９ ０.１１５ ０.１１３ ０.１２１ －０.０６５ ０.０４３ ０.１８４ ０.０１２ ０.４９７

ＡＮ ０.３６３ ０.３８８ ０.０９４ ０.４６１ ０.２６５ ０.３４３ ０.４２６ －０.２４２ ０.４０８

ＡＰ ０.２１６ ０.２２５ －０.０１９ ０.２８１ ０.２８５ ０.２４３ ０.２０４ －０.１８６ ０.００２

ＣＥＣ －０.５５２∗ －０.５７４∗ ０.０２４ －０.６５２∗∗ －０.５４１∗ －０.５８７∗ －０.５５２∗ ０.７０９∗∗ ０.２５９

ＥＣａ －０.３１８ －０.３５３ ０.２４０ －０.４１７ －０.３２２ －０.３９１ －０.３１０ ０.７０３∗∗ ０.４６４

ＥＭｇ ０.４８３ ０.４５０ ０.３６２ ０.５６３∗ ０.５９９∗ ０.４６５ ０.４２８ －０.１４３ －０.１９４

ＭＢＣ ０.５４６∗ ０.５７４∗ ０.０８６ ０.６４５∗∗ ０.５３１∗ ０.５６６∗ ０.５７３∗ －０.５７６∗ －０.０３１

ＭＢＮ ０.５２３∗ ０.５６７∗ －０.００８ ０.６２２∗ ０.４７３ ０.５６３∗ ０.５６３∗ －０.６６７∗∗ －０.０８７

ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ －０.３２２ －０.３７１ ０.１３４ －０.３９０ －０.２６４ －０.３９０ －０.３４８ ０.５９０∗ ０.２９１

　 注: ＧＰ. 革兰氏阳性菌ꎻ ＧＮ. 革兰氏阴性菌ꎻ ＡＭＦ. 丛枝菌根真菌ꎻ Ｆ. 真菌ꎻ Ｂ. 细菌ꎻ ＡＣＴ. 放线菌ꎮ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＧＰ. Ｇｒａｍ￣ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＧＮ. Ｇｒａｍ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＡＭＦ. Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎻ Ｆ. Ｆｕｎｇｉꎻ Ｂ. Ｂａｃｔｅｒｉａꎻ ＡＣＴ.
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 林分土壤因子与排序轴的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

第一
主成分轴
ＲＤＡ１

第二
主成分轴
ＲＤＡ２

相关系数
ｒ２

显著性
Ｐ

ｐＨ ０.４９０ ０.８７２ ０.８３５ ０.００１

ＴＮ ０.３７２ ０.９２８ ０.１２４ ０.４３０

Ｃ ∶ Ｎ －０.９８３ －０.１８４ ０.４４７ ０.０２８

Ｃ ∶ Ｐ －０.５９２ ０.８０６ ０.０８８ ０.５６３

ＣＥＣ －０.９７７ －０.２１２ ０.５９３ ０.０１０

ＳＷＣ －０.０１４ １.０００ ０.１０６ ０.５１９

ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ －０.９９１ ０.１３６ ０.３４８ ０.０７４

原生林和次生林ꎬ施肥、翻耕等人为干扰也对土壤

理化性质造成影响ꎬ进而影响土壤微生物活性(卢
晓强等ꎬ２０１５)ꎮ 在本研究中ꎬＰＤＯＰ 的土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 显著高于 ＰＡＦＰꎮ 这一结果说明ꎬ不同树种对

喀斯特地区土壤微生物生物量的影响是不同的ꎬ与

顶果木相比ꎬ降香黄檀有利于提高土壤微生物生物

量ꎮ 本研究还发现ꎬＭＡＤＰ 土壤微生物生物量显著

低于 ＰＡＦＰ 和 ＰＤＯＰꎬ这与酸性土地区马尾松×红锥

混交林土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均显著高于马尾松纯

林和红锥纯林的研究结果不一致 ( Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 究其原因ꎬ顶果木与降香黄檀混交ꎬ两者都

属于豆科落叶阔叶树种ꎬ凋落物的互补性弱ꎬ同质

性强ꎬ两者混交可能影响功能微生物的多样性ꎬ从
而使混交的正效应难以体现ꎬ因而混交林土壤 ＭＢＣ
和 ＭＢＮ 含量不如纯林ꎻ而马尾松针叶树种与红锥阔

叶树种混交ꎬ凋落物的互补性强ꎬ有效改善凋落物

的数量和质量ꎬ因而有利于提高混交林土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 含量(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 本研究结果从土壤微

生物生物量视角为喀斯特峰丛洼地石漠化植被修

复中的树种和林分类型的选择提供了理论依据ꎮ
３.２ 植被修复树种和类型对土壤微生物群落的

影响

土壤微生物群落主要由细菌 (革兰氏阳性菌、

６４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



∗ 表示 Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻ ＳＰ. 土壤物理性质ꎻ ＳＣ. 土壤化学性质ꎻ ＳＭ. 土壤微生物特性ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.００１ꎻ ＳＰ. Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ＳＣ. Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ＳＭ. Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.

图 ５　 土壤微生物群落与土壤理化因子的冗余分析及方差分解分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

革兰氏阴性菌)、真菌(腐生真菌、丛枝菌根真菌)、
放线菌等组成ꎮ 土壤微生物群落通过参与土壤有

机质分解、矿化等过程影响土壤养分循环、调节和

指示土壤功能 (Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 植被修复树种和类型是影响土壤微生物群

落的重要因素ꎮ 魏安琪等(２０１９)研究表明ꎬ山西吉

县刺槐和油松人工林的细菌、放线菌、革兰氏阳性

菌、丛枝菌根真菌和总 ＰＬＦＡ 含量显著高于荒草地ꎮ
有研究表明ꎬ在喀斯特区域ꎬ与玉米－大豆轮作的农

地相比ꎬ采用香椿人工林、桂牧 １ 号杂交象草、任豆

套种桂牧 １ 号杂交象草三种植被恢复方式均能显著

提高革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、放线菌、真菌、
丛枝菌根真菌及总 ＰＬＦＡ 的含量(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
在本研究中ꎬＰＤＯＰ 土壤细菌、放线菌、丛枝菌根真

菌及总 ＰＬＦＡ 含量均高于 ＰＡＦＰ 和 ＭＡＤＰꎬ而且

ＰＤＯＰ 的土壤细菌和放线菌显著高于 ＭＡＤＰꎬ这说

明三种人工林对土壤微生物群落的影响并不一致ꎬ这
与三种林分树种组成、凋落物数量和质量不同有关ꎮ

土壤 Ｆ ∶ Ｂ 比值通常用来评价土壤微生物群

落中真菌与细菌生物量的变化及土壤生态系统的

稳定性(Ｂｏｙｌｅ￣Ｙａｒｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 土壤 Ｆ ∶ Ｂ
比值较大时ꎬ较高的真菌 Ｃ ∶ Ｎ(真菌和细菌的Ｃ ∶

Ｎ 分别为 １０ 和 ４)使得真菌被食真菌动物分解后ꎬ
土壤中氮底物水平较低ꎬ矿化速率较小ꎮ 同时ꎬ较
大的 Ｆ ∶ Ｂ 比值使得真菌生物量以及真菌菌丝体

增多ꎬ与土壤有效养分的接触面积增大ꎬ土壤养分

元素的流失减少ꎬ因而土壤生态系统越来越稳定

( ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｂａｒｄｇｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ
Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＆ ＭｃＡｌｉｓｔｅｒꎬ １９９９)ꎮ 罗达等(２０１４)在酸

性土地区的研究认为ꎬ与纯林相比ꎬ格木与马尾松

混交林的土壤 Ｆ ∶ Ｂ 比值增大ꎬ认为混交更有利于

提高土壤生态系统的稳定性ꎮ 在本研究中ꎬＭＡＤＰ
土壤 Ｆ ∶ Ｂ 比值显著高于 ＰＤＯＰꎬ而与 ＰＡＦＰ 无显

著差异ꎬ再次表明酸性土地区混交林的效应与喀

斯特钙质土地区明显不同ꎬ这可能与本研究中两

个树种的生长速度、凋落物数量和质量的不同有

关(卢晓强等ꎬ２０１５ꎻ薛世玉等ꎬ２０２１)ꎮ 从本研究

三种人工林的土壤微生物生物量及微生物群落结

构来看ꎬ在喀斯特地区 ＭＡＤＰ 并未显示出酸性土

地区混交林提高土壤微生物生物量、改善土壤微

生物群落结构的优势ꎬ但混交林的 Ｆ ∶ Ｂ 比值最

高ꎬ更有利于提高土壤生态系统的稳定性ꎮ
３.３ 土壤微生物群落的主要影响因子

前人研究发现ꎬ不同植被类型、不同树种及其

７４９６ 期 张彧娜等: 喀斯特地区三种人工林土壤微生物群落结构特征



组合可能对基质的数量和质量、根际化学和其他

土壤性质产生不同的影响( Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｆｒｏｕｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ从而诱导不同的土壤微生物群

落(Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ＆ Ｇｒａｙｓｔｏｎꎬ ２０１３)ꎮ 本研究的冗余分

析表明ꎬｐＨ、ＣＥＣ、Ｃ ∶ Ｎ 是影响土壤微生物群落组

成的最主要因子ꎮ 土壤 ｐＨ 值是影响微生物生长

和活性的一个重要因素ꎬ对土壤微生物生物量和

微生物群落结构有显著影响(Ｈａｃｋｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
Ｃｌａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ张地等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究中ꎬ在
喀斯特峰丛洼地钙质土地区ꎬ细菌、放线菌、总

ＰＬＦＡ 均随土壤 ｐＨ 值增加而增加ꎬ这与 Ｃａｏ 等

(２００９)在南亚热带桉树人工林中的研究结果相一

致ꎬ而与罗达等(２０１４)在酸性土地区对马尾松、格
木纯林与混交林的研究不一致ꎬ这说明土壤微生

物群落与 ｐＨ 之间的相关关系可能因土壤类型、林
分类型的不同而有所差异ꎮ 土壤微生物群落与土

壤氮含量呈极显著相关ꎬ说明土壤氮是影响微生

物生长和发育的重要因素(张莉等ꎬ２０１２)ꎮ 本研

究中ꎬＰＤＯＰ 适中的 ｐＨꎬ较高的 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量ꎬ
维持了较高的微生物生物量ꎻ除了真菌 ＰＬＦＡ 含量

外ꎬＣＥＣ 与其他土壤微生物结构组分呈显著或极

显著负相关关系ꎬＰＤＯＰ 较低的 ＣＥＣ 含量也有利

于增强微生物生物量ꎮ 本研究还发现ꎬ固氮树种

人工林显著提高了土壤 ＡＰ 含量ꎬ而土壤 ＡＰ 与土

壤真菌 ＰＬＦＡ 呈显著负相关关系ꎬ是土壤微生物群

落组成差异的主要驱动因子ꎮ 在钙质岩溶土壤

中ꎬ钙对磷的强烈吸附和沉淀会导致磷的限制

(Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒꎬ ２００１)ꎬ因此磷的有效性是影响植被恢

复的主要限制因素之一( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 将

豆科植物引入喀斯特生态系统ꎬ能够通过生物固

氮作用提高氮素有效性ꎬ而生物固氮与磷获取是

相关的(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 固氮豆科植物对阳离

子的吸收多于阴离子ꎬ并从根部释放质子引起根

际 酸 化ꎬ 增 加 磷 矿 物 的 溶 解 ( Ｔａｎｇꎬ １９９８ꎻ
Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒꎬ ２００１ )ꎬ 提 高 钙 质 土 壤 磷 的 有 效 性

(Ａｇｕｉｌａｒ ＆ ｖａｎ Ｄｉｅｓｔꎬ １９８１ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ从而加速土壤微生物群落和退化土地的恢

复(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

参考文献:

ＡＧＵＩＬＡＲ ＳＡꎬ ＶＡＮ ＤＩＥＳＴ Ａꎬ １９８１. Ｒｏｃｋ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｌｅｇｕｍｅｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃａｌｌｙ ｆｉｘｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｓｏｉｌꎬ ６１(１): ２７－４１.

ＡＳＭＥＬＡＳＨ Ｆꎬ ＢＥＫＥＬＥ Ｔꎬ ＢＩＲＨＡＮＥ Ｅꎬ ２０１６. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｒｏｌｅ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄｓ [ Ｊ ]. Ｆｒｏｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ７: １０９５. ＤＯＩ:
１０１０. ３３８９ / ｆｍｉｃｂ. ２０１６. ０１０９５.

ＢＡＩ ＹＨꎬ ＺＨＡ Ｘꎬ ＣＨＥＮ ＳＦꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ３１(４): １２９５－１３０８.

ＢＡＯ ＳＤꎬ ２０００. Ｓｏｉｌ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｍ]. ３ｒｄ ｅｄ.
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ: ２２ － １７６. [鲍 士 旦ꎬ
２０００. 土壤农化分析 [Ｍ]. ３ 版. 北京: 中国农业出版社:
２２－１７３.]

ＢＡＲＤＧＥＴＴ ＲＤꎬ ＭＡＷＤＳＬＥＹ ＪＬꎬ ＥＤＷＡＲＤＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９. Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｕｐｌａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ [Ｊ]. Ｆｕｎｃｔ Ｅｃｏｌꎬ
１３(５): ６５０－６６０.

ＢＡＲＤＧＥＴＴ ＲＤꎬ ＭＣＡＬＩＳＴＥＲ Ｅꎬ １９９９. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ: Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｌｆ￣ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
[Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｆｅｒｔ Ｓｏｉｌｓꎬ ９(３): ２８２－２９０.

ＢＡＲＤＧＥＴＴ ＲＤꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ ＰＵＴＴＥＮ ＷＨꎬ ２０１４. Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
５１５(７５２８): ５０５－５１１.

ＢＯＹＬＥ￣ＹＡＲＷＯＯＤ ＳＡꎬ ＢＯＴＴＯＭＬＥＹ ＰＪꎬ ＭＹＲＯＬＤ ＤＤꎬ
２００８. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ
ａｎｄ ａｒｃｈａｅａ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｌｄｅｒ ａｎｄ Ｄｏｕｇｌａｓ ｆｉｒ
ｉｎ Ｏｒｅｇｏｎ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ １０(１１): ２９５６－２９６５.

ＢＲＯＯＫＥＳ ＰＣꎬ ＰＯＷＬＳＯＮ ＤＳꎬ ＪＥＮＫＩＮＳＯＮ ＤＳꎬ １９８２.
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ １４(４): ３１９－３２９.

ＣＡＯ ＹＳꎬ ＦＵ ＳＬꎬ ＺＯＵ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｅｕｒ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌꎬ
４６(２): １２８－１３５.

ＣＬＡＲＫ ＪＳꎬ ＣＡＭＰＢＥＬＬ ＪＨꎬ ＧＲＩＺＺＬＥ Ｈꎬ ２００９. Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ ｄｅｓｅｒｔ [ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌꎬ
５７(２): ２４８－２６０.

ＤＥ ＶＲＩＥＳ ＦＴꎬ ＨＯＦＦＬＡＮＤ Ｅꎬ ＥＥＫＥＲＥＮ ＮＶꎬ ２００６. Ｆｕｎｇａｌ /
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ３８(８): ２０９２－２１０３.

ＦＡＮ ＺＺꎬ ＬＵ ＳＹꎬ ＬＩＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ]. Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ９(１): １－１２.

ＦＲＯＳＴＥＧÅＲＤ Åꎬ ＴＵＮＬＩＤ Ａꎬ ＢÅÅＴＨ Ｅꎬ １９９１. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｔｏｔａｌ ｌｉｐｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ [Ｊ]. Ｊ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｍｅｔｈꎬ １４(３): １５１－１６３.

ＦＲＯＵＺ Ｊꎬ ＬＩＶＥＣ̌ＫＯＶÁ Ｍꎬ ＡＬＢＲＥＣＨＴＯＶÁ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３. Ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ

８４９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ｆａｕｎａ? Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｐｏｓｔ￣ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｔｅｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ
Ｍａｎａｇꎬ ３０９: ８７－９５.

ＧＵＡＮ ＨＬꎬ ＦＡＮ ＪＷꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｆｒａｇｉｌｅ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. ＰｅｅｒＪꎬ ８: ｅ９４５６. ＤＯＩ: １０. ７７１７ / ｐｅｅｒｊ. ９４５６.

ＨＡＣＫＬ Ｅꎬ ＰＦＥＦＦＥＲ Ｍꎬ ＤＯＮＡＴ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４.
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ３７(４): ６６１－６７１.

ＨＥ ＱＴꎬ ＬＵ ＰＬꎬ ２００６. Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ
２８(１): １１７－１２０. [贺庆棠ꎬ 陆佩玲ꎬ ２００６. 中国岩溶山地
石漠化问题与对策研究 [ Ｊ]. 北京林业大学学报ꎬ
２８(１): １１７－１２０.]

ＨＥ ＸＹꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｋａｒｓｔ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ３０７(１ / ２): １２３－１３４.

ＨＩＮＳＩＮＧＥＲ Ｐꎬ ２００１. Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｏｏｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ２３７(２): １７３－１９５.

ＨＵ ＰＬꎬ ＸＩＡＯ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃａｔｅｎａꎬ
１９５. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １０１６ / ｊ. ｃａｔｅｎａ. ２０２０. １０４８４９.

ＨＵＡＮＧ ＸＭꎬ ＬＩＵ ＳＲꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｉｘｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ７３: ４２－４８.

ＪＩＡＮＧ ＺＣꎬ ＬＩＡＮ ＹＱꎬ ＱＩＮ ＸＱꎬ ２０１４. Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ: ｉｍｐａｃｔｓꎬ ｃａｕｓｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [ Ｊ].
Ｅａｒｔｈ￣ＳＣＩ Ｒｅｖꎬ １３２: １－１２.

ＬＩ ＤＪꎬ ＷＥＮ Ｌꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ａｒｅａꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｍａｎａｇꎬ ２０７: ４５６－４６４.

ＬＩ ＸＫꎬ ＨＥ ＣＸꎬ ＴＡＮＧ ＪＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ].
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉꎬ １５(１): ８０－８６. [李先琨ꎬ 何成新ꎬ 唐建生ꎬ
等ꎬ ２００８. 广西岩溶山地生态系统特征与恢复重建
[Ｊ]. 广西科学ꎬ １５(１): ８０－８６.]

ＬＩＡＮＧ ＹＭꎬ ＨＥ ＸＹꎬ ＣＨＥＮ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ８２: ５７－６５.

ＬＩＵ ＹＪꎬ ＷＡＮＧ ＳＪꎬ ＬＩＵ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３９(２): １８８－１９５. [刘玉杰ꎬ 王世杰ꎬ 刘秀明ꎬ
等ꎬ ２０１１. 茂兰喀斯特植被演替中土壤微生物量碳氮研
究 [Ｊ]. 地球与环境ꎬ ３９(２): １８８－１９５.]

ＬＵ ＣＹꎬ ＰＥＮＧ ＷＸꎬ ＳＯＮＧ ＴＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３２(３): ５２２－５２８. [卢成阳ꎬ 彭晚霞ꎬ 宋同清ꎬ
等ꎬ ２０１３. 喀斯特峰丛洼地不同生态系统土壤微生物与养

分的耦合关系 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３２(３): ５２２－５２８.]
ＬＵ ＸＱꎬ ＹＡＮＧ ＷＸꎬ ＸＩ ＭＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３９(５): ７３－８０. [卢晓强ꎬ 杨万霞ꎬ 奚
月明ꎬ 等ꎬ ２０１５. 喀斯特地区不同植被恢复类型对土壤化

学及微生物生物量的影响 [Ｊ]. 南京林业大学学报(自然
科学版)ꎬ ３９(５): ７３－８０.]

ＬＵＯ Ｄꎬ ＳＨＩ ＺＭꎬ ＴＡＮＧ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(９): ２５４３－２５５０. [罗达ꎬ 史作
民ꎬ 唐敬超ꎬ 等ꎬ ２０１４. 南亚热带乡土树种人工纯林及混

交林土壤微生物群落结构 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(９):
２５４３－２５５０.]

ＭＡ ＹＬꎬ ２０１５. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ [Ｄ]. Ｎａｎｎｉｎｇ: Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:
１－５０. [马一琳ꎬ ２０１５. 南宁市岩溶地区石漠化动态分析
[Ｄ]. 南宁: 广西大学: １－５０.]

ＰＥＲＥＩＲＡ ＡＰＡꎬ ＤＵＲＲＥＲ Ａꎬ ＧＵＭＩＥＲＥ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９.
Ｍｉｘｅｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ４３３: ３３２－３４２.

ＰＲＥＳＣＯＴＴ ＣＥꎬ ＧＲＡＹＳＴＯＮ ＳＪꎬ ２０１３. Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ: ｃｕｒｒｅｎｔ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ３０９:
１９－２７.

ＱＩ ＸＫꎬ ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＣＨꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ].
Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ５４: ２４５－２５３.

ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ ＡＥꎬ ＢＡＲＥＡ ＪＭꎬ ＭＣＮＥＩＬＬ ＡＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９. Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ３２１(１－２): ３０５－３３９.

ＲＵＳＳＥＬＬ ＡＥꎬ ＲＡＩＣＨ ＪＷꎬ ＶＡＬＶＥＲＤＥ￣ＢＡＲＲＡＮＴＥＳ ＯＪꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７. Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ
Ｓｏｃ Ａｍ Ｊꎬ ７１(４): １３８９－１３９７.

ＳＡＮＴＯＳ ＦＭꎬ ＢＡＬＩＥＩＲＯ ＦＤＣꎬ ＦＯＮＴＥＳ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｎｄ Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ４２３(１): １４１－１５５.

ＴＡＮＧ Ｃꎬ １９９８. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｌｅｇｕｍｅｓ Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｙ [ Ｊ ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ
１９９(２): ２７５－２８２.

ＴＩＡＮ ＪＨꎬ ＬＵ Ｘꎬ ＣＨＥＮ ＱＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ

９４９６ 期 张彧娜等: 喀斯特地区三种人工林土壤微生物群落结构特征



ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １００７ / ｓ１１１０４－０２０－０４６６２－６.

ＶＡＮＣＥ ＥＤꎬ ＢＲＯＯＫＥＳ ＰＣꎬ ＪＥＮＫＩＮＳＯＮ ＤＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８７. Ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ １９(６): ７０３－７０７.

ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＣＨꎬ ＣＨＥＮ ＨＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｋａｒｓｔ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌꎬ ３４(１２): ２７４３－２７６３.

ＷＥＩ ＡＱꎬ ＷＥＩ ＴＸꎬ ＬＩＵ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. ＰＬＦＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ
４１(４): ８８－９８. [魏安琪ꎬ 魏天兴ꎬ 刘海燕ꎬ 等ꎬ ２０１９. 黄
土区刺槐和油松人工林土壤微生物 ＰＬＦＡ 分析 [Ｊ]. 北京
林业大学学报ꎬ ４１(４): ８８－９８.]

ＷＥＩ Ｙꎬ ＹＵ ＬＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ]. Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２１(１): １３２－１３８.

ＷＥＮ ＹＧꎬ ＬＥＩ ＬＱꎬ ＺＨＵ ＨＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｍａｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３３ ( １８):
５７２３－５７３０. [温远光ꎬ 雷丽群ꎬ 朱宏光ꎬ 等ꎬ ２０１３. 广西马
山岩溶植被年龄序列的群落特征 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
３３(１８): ５７２３－５７３０.]

ＷＥＮ ＹＧꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｅｇｕｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｋａｒｓｔ ｄｅ￣ｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉꎬ ２２(６): ５７３－５７７. [温远光ꎬ
张健ꎬ 严理ꎬ 等ꎬ ２０１５. 豆科植物对石漠化土地生物碳固
持能力的影响 [Ｊ]. 广西科学ꎬ ２２(６): ５７３－５７７.]

ＷＵ ＷＸꎬ ＺＨＯＵ ＸＧꎬ ＷＥＮ ＹＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ￣
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ １０: ８７９. ＤＯＩ:
１０. ３３９０ / ｆ１０１００８７９.

ＸＵＥ ＳＹꎬ ＬＩ ＸＦꎬ ＧＵＯ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓａｎｔａｌｕｍ ａｌｂｕｍ￣Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ
ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ ２７(５): １１８６－１１９３. [薛世
玉ꎬ 李小飞ꎬ 郭俊誉ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同管理措施下檀香－降
香黄檀混交林凋落物特征 [Ｊ]. 应用与环境生物学报ꎬ
２７(５): １１８６－１１９３.]

ＹＡＮ ＹＪꎬ ＤＡＩ ＱＨꎬ ＨＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＳＷ Ｃｈｉｎａ

[ Ｊ ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １０１６ / ｊ.
ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ. ２０２０. １３６５４３.

ＹＡＯ ＸＹꎬ ＬＩ ＹＦꎬ ＬＩＡＯ ＬＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ａ
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ ａｎｄ Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｄｏｒｉｆｅｒａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ４４９:
１１７４６５. ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １０１６ / ｊ. ｆｏｒｅｃｏ. ２０１９. １１７４６５.

ＹＥ ＹＹꎬ ＬＩＵ ＳＪꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ￣ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３５(２１): ６９７４－６９８２. [叶莹莹ꎬ 刘淑
娟ꎬ 张伟ꎬ 等ꎬ ２０１５. 喀斯特峰丛洼地植被演替对土壤微
生物生物量碳、氮及酶活性的影响 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
３５(２１): ６９７４－６９８２.]

ＹＯＵ ＹＭꎬ ＨＵＡＮＧ ＸＭꎬ ＺＨＵ ＨＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎ￣ａｇｅｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃａｎ
ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ４１０: １９３－２００.

ＹＵ ＬＦꎬ ＺＨＵ ＳＱꎬ ＹＥ ＪＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ
Ｓｉｎꎬ ３８(１): １ － ７. [喻理飞ꎬ 朱守谦ꎬ 叶镜中ꎬ 等ꎬ
２００２. 退化喀斯特森林自然恢复过程中群落动态研究
[Ｊ]. 林业科学ꎬ ３８(１): １－７.]

ＹＵＡＮ ＤＸꎬ ２００５. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｋａｒｓｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｙ
ｃｏｕｎｔｒｙ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｎａｔｌ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｆｏｕｎｄ Ｃｈｉｎꎬ (３): １３９ －
１４１. [袁道先ꎬ ２００５. 现代岩溶学在我国的发展 [Ｊ]. 中
国科学基金ꎬ (３): １３９－１４１.]

ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｊꎬ ＰＡＮ ＦＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
Ｓｏｉｌꎬ ３９１(１): ７７－９１.

ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＸꎬ ＱＵ ＬＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２３(８): ２０４１－２０４８. [张地ꎬ
张育新ꎬ 曲来叶ꎬ 等ꎬ ２０１２. 海拔对辽东栎林地土壤微生
物群落的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２３(８): ２０４１－２０４８.]

ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＤＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ２３(１１): ３０７２ － ３０７８. [张莉ꎬ 党军ꎬ 刘伟ꎬ 等ꎬ
２０１２. 高寒草甸连续围封与施肥对土壤微生物群落结构
的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２３(１１): ３０７２－３０７８.]

(责任编辑　 周翠鸣)

０５９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ. ２０２２ꎬ ４２(６): ９５１－９６０ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２１０８０２８

江海都ꎬ 谢伟玲ꎬ 柴胜丰ꎬ 等. 喀斯特地区珍贵树种黄枝油杉的种子萌发特性 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(６): ９５１－９６０.
ＪＩＡＮＧ ＨＤꎬ ＸＩＥ ＷＬꎬ ＣＨＡＩ ＳＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａꎬ ａ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ
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喀斯特地区珍贵树种黄枝油杉的种子萌发特性
江海都１ꎬ２ꎬ 谢伟玲２ꎬ 柴胜丰１ꎬ２∗ꎬ 唐健民２ꎬ 蒋运生２ꎬ 秦惠珍２ꎬ 韦　 霄１ꎬ２

( １. 桂林理工大学 旅游与风景园林学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 广西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 黄枝油杉为中亚热带喀斯特地区珍贵树种ꎬ该物种分布范围狭窄ꎬ野生种群幼苗数量少ꎬ严重限制了

其自然更新ꎮ 为探求该物种濒危的原因ꎬ同时为其保护和利用提供参考ꎬ该文对黄枝油杉的种实性状进行了

测定ꎬ并研究了温度、光照、土壤含水量、基质、贮藏温度和时间、不同地理种源等因素对种子萌发的影响ꎮ 结

果表明:(１)黄枝油杉球果平均结种率为 ７.４５％±６.５４％ꎬ种子有较长种翅[(２.２７±０.３２) ｃｍ]ꎬ种子平均长度为

(１.５５±０.１５) ｃｍ(不含种翅)ꎬ平均宽度为(０. ６２ ± ０. ０５) ｃｍꎬ平均厚度为(０. ４６ ± ０. ０４) ｃｍꎬ平均千粒重为

(２１４.８１±１４.７６) ｇꎬ风干种子平均含水量为 １５.２８％±１.６６％ꎮ (２)黄枝油杉种子萌发的适宜温度为 ２５ ℃ꎬ在
２０ ℃和 ３０ ℃下萌发率显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻ种子萌发不需要光照ꎬ但周期性光照条件下的萌发率显著高于持

续光照和持续黑暗条件(Ｐ<０.０５)ꎻ种子在土壤含水量为 １０％~３０％条件下均能萌发ꎬ且能耐一定程度的干旱ꎻ
适宜萌发基质为质地疏松、透气性好的泥炭土和珍珠岩ꎻ种子不耐贮藏ꎬ采集后应及时播种ꎻ３ 个不同地理种

源中以桂林恭城县三江乡种群种子萌发率最高ꎮ 黄枝油杉球果结种率较低ꎬ种子萌发对温度要求严格ꎬ且种

子易失去活力ꎬ这可能与其濒危有很大关系ꎮ
关键词: 黄枝油杉ꎬ 种子ꎬ 形态ꎬ 萌发ꎬ 贮藏
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第一作者: 江海都(１９９５－)ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事植物保育生物学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)２８８９９４７８４２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 柴胜丰ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事珍稀濒危植物保育及可持续利用研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｓｆｃｈａｉ＠ １６３.ｃｏｍꎮ
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　 　 种子植物完成受精发育成为种子ꎬ并在适宜

的条件下萌发为新的幼苗ꎬ种子是其生物学特性

赖以生存的基础ꎬ在植物繁殖育种、生物多样性保

护、种群扩散中具有重要的功能(郑光华ꎬ２００４ꎻ
Ｂｏｒｊａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 种子萌发是植物生活史中的

一个关键环节ꎬ是植物完成种群扩散、占领新界和

种群再生极为关键的步骤(杨辉等ꎬ２００６)ꎮ 研究

植物种子的萌发过程可阐明该物种如何适应生境

以及环境因子如何调节种子萌发 ( Ｊｏｚｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 种子萌发是植物对外界环境抵抗力最弱

的阶段ꎬ受温度、光照、土壤水分等环境因子以及

自身生理特性的影响(郑道君等ꎬ２０１６ꎻ刘雪松ꎬ
２０１９)ꎬ也是植物为适应环境、维持自身繁殖发展

而形成的一种生物学特性ꎬ具有重要的生态学意

义(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 种子萌发与定居受胁迫成

为许多物种濒危与分布受限制的关键因素ꎮ 濒危

红树植物红榄李(Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｌｉｔｔｏｒｅａ)种子萌发对果

皮、温度、盐度和光照等微环境的适应性狭窄是其

处于濒危状态的主要原因之一(杨勇等ꎬ２０１６)ꎻ海
南龙血树(Ｄｒａｃａｅｎａ ｃａｍｂｏｄｉａｎａ)种子萌发对果皮、
温度、光照强度等微环境的依赖性较强ꎬ原有生境

破坏导致微环境的改变可能是其处于濒危状态的

主要原因之一 (郑道君等ꎬ ２０１６)ꎻ合柱金莲木

(Ｓａｕｖａｇｅｓｉａ ｒｈｏｄｏｌｅｕｃａ) 种子萌发速度慢ꎬ萌发不

整齐ꎬ幼苗生长缓慢ꎬ且种子萌发对温度的适应范

围狭窄ꎬ再加上林下光照不足限制种子萌发ꎬ这些

是导致该物种自然更新困难的重要因素(柴胜丰

等ꎬ２０１０)ꎻ蛛网萼 ( Ｐｌａｔｙｃｒａｔｅｒ ａｒｇｕｔａ) 和金丝李

(Ｇａｒｃｉｎｉａ ｐａｕｃｉｎｅｒｖｉｓ)种子萌发对温度和水分的要

求较高ꎬ这与其濒危有很大关系(张丽芳等ꎬ２０１５ꎻ
张俊杰等ꎬ２０１８)ꎮ 研究濒危植物的种子萌发特

性ꎬ探寻种子萌发的限制因素ꎬ可为其濒危原因的

阐明及保护策略的制定提供依据ꎮ
黄枝油杉( Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ)为松科油杉属

常绿大 乔 木ꎬ是 我 国 宝 贵 的 植 物 资 源 ( 何 平ꎬ
２００５) ꎬ主要分布于广西、湖南、贵州三省(区)交

界处的喀斯特石山局部区域ꎬ其树形优美ꎬ树干

笔直ꎬ雄伟挺拔ꎬ适宜在园林绿化中种植ꎻ其抗旱

性强ꎬ是石灰岩山地造林的优良树种 (黄立铨ꎬ
１９８２) ꎻ其木材坚硬ꎬ结构精细ꎬ纹理平直ꎬ是建

筑、家具、水利等行业的优良用材树种 (蒋柏生

等ꎬ２００８) ꎮ 由于黄枝油杉幼龄植株生长缓慢ꎬ母
树结实较少ꎬ自然更新能力弱 (黄立铨ꎬ１９８２) ꎬ
再加上近年来滥砍滥伐十分严重ꎬ野生资源数量

迅速下降ꎬ已列入«国家重点保护野生植物名录»
(国家林业和草原局ꎬ农业农村部ꎬ２０２１) ꎮ 笔者

近年来对其野生种群的初步调查表明ꎬ在一些小

种群ꎬ即使在结实大年ꎬ其结实植株数量和球果

产量均较少ꎬ这可能与其濒危有很大关系ꎻ而在

一些大种群ꎬ在结实大年有 １０％ ~ ２０％的成年植

株结实ꎬ且少数植株结实球果数达 ５００ 个以上ꎬ
但其种群幼苗数量仍极少ꎬ这一方面可能是球果

中饱满种子数量少ꎬ另一方面生境中的温度、光
照、水分、土壤等环境因子可能限制了种子到幼

２５９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



苗转化ꎮ 因此ꎬ对黄枝油杉的种实性状及其种子

萌发特性开展研究有利于阐明该物种濒危的原

因ꎮ 目前ꎬ关于黄枝油杉的研究主要集中在引物

开发 (石远婷等ꎬ２０２１) 、群落特征 (江海都等ꎬ
２０２０) 、遗传多样性(谢伟玲等ꎬ２０１６ꎬ２０１７) 、光
合特性(柴胜丰等ꎬ２０１５) 、繁殖技术(蒋柏生等ꎬ
２００８) 、化学成分(何道航等ꎬ２００６)等方面ꎬ而关

于其种实性状及种子萌发特性方面的研究则未

见报道ꎮ 为此ꎬ本文拟对黄枝油杉的种实性状和

种子萌发特性进行研究ꎬ旨在了解其种子形态特

征及结种率ꎬ探讨温度、光照、土壤含水量、基质、
贮藏温度和时间、不同地理种源等因素对种子萌

发的影响ꎬ进而分析该物种濒危的原因ꎬ为其被

有效保护和利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

黄枝油杉球果于 １０ 月中旬采自广西桂林市恭

城县三江乡(ＧＣ)和临桂区沉桥村( ＬＧ)两个野生

种群ꎬ以及桂林市雁山区桂林植物园(ＹＳ)迁地保

护种群(表 １)ꎬ球果带回实验室自然风干 １ 周ꎮ 所

有鳞片裂开后ꎬ将种子拨出ꎬ并选择完整饱满的种

子作为备用ꎮ

表 １　 各样地种群概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采样地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

桂林恭城
Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ(ＧＣ)

恭城县三江乡
Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

２５°５０′２６″ Ｎ １１０°０５′４７″ Ｅ ６７０ 喀斯特石山山坡
Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ

桂林临桂
Ｌｉｎｇｕｉꎬ Ｇｕｉｌｉｎ(ＬＧ)

临桂区沉桥村
Ｃｈｅｎｑｉａｏ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｉｎｇｕｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２５°１２′４７″ Ｎ １１０°１１′５１″ Ｅ １６０ 喀斯特石山山坡
Ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅ

桂林雁山
Ｙａｎｓｈａｎꎬ Ｇｕｉｌｉｎ(ＹＳ)

桂林植物园
Ｇｕｉｌｉｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ

２５°４'１５" Ｎ １１０°１７'５７" Ｅ １７０ 酸性土平地
Ａｃｉｄ ｓｏｉｌ ｆｌａｔ

１.２ 球果及种子形态特征的测定

用于形态特征测定的球果和种子(图 １)来自

上述 ３ 个种群ꎮ 用游标卡尺和电子天平测量 ２０ 个

球果的长度、直径和重量ꎬ并统计每个球果种子总

数以及饱满种子数ꎬ计算球果结种率ꎮ 每个球果

选 ５ 颗饱满种子ꎬ测定种鳞长、宽ꎬ种子长、宽、厚
以及种子重(含种翅)ꎮ 电子天平测定 １００ 粒 ×
８ 组种子重量ꎬ计算千粒重ꎮ 采用烘干法测定种子

含水量ꎬ取 １００ 粒种子在 １０５ ℃下烘干至恒重ꎬ计
算种子含水量ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３ 种子萌发试验

选用粒形饱满、粒径均匀的恭城县三江乡种

群的种子(不同种源试验除外)ꎬ在 ＬＲＨ￣２５０￣Ｇ 型

光照培养箱中进行试验ꎮ 试验前种子用 ０. ３％
Ｋ２ＭｎＯ４溶液消毒 ３０ ｍｉｎꎬ再用清水冲洗干净ꎮ 在

种子萌发试验中ꎬ用小塑料盒铺 ２ ｃｍ 厚的基质ꎬ将
种子播种在基质表层ꎮ 播种后喷洒 ０.５％的多菌

灵溶液消毒ꎬ此后每半个月喷洒一次ꎬ并适时补充

水分ꎮ 每个处理设 ３ 个重复ꎬ每个重复为 ５０ 粒种

子ꎮ 种子开始萌发后ꎬ每 ４ ｄ 统计一次萌发数量ꎬ
种子萌发以胚根长度达到种子长度 １ / ２ 为标准ꎬ
连续 ２０ ｄ 没有种子萌发则试验结束ꎮ
１.３.１ 温度对种子萌发的影响　 培养条件:光照设置

为 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈｄ￣１ꎬ以沙土(１ / ２ 河沙＋１ / ２ 黏质

土壤ꎬ用孔径为 ２ ｍｍ 的土壤筛过筛后等体积混合ꎬ
基质经过高温消毒)为萌发基质ꎬ设置 ３ 个温度梯

度:３０、２５、２０ ℃ꎬ进行不同温度处理下种子萌发试验ꎮ
１.３.２ 光照对种子萌发的影响　 培养条件:温度 ２５
℃ꎬ不同光照条件分别为持续光照( ３ ０００ ｌｘꎬ２４
ｈｄ￣１)、周期性光照(３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈｄ ￣１)和持续

黑暗(０ ｌｘꎬ２４ ｈｄ￣１)ꎮ 以沙土为萌发基质ꎬ研究

不同光照处理对种子萌发的影响ꎮ
１.３.３ 土壤含水量对种子萌发的影响 　 培养条件:
温度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈｄ ￣１ꎬ分别设置

３０％、２５％、２０％、１５％和 １０％ ５ 个不同土壤含水量

处理ꎬ以沙土为萌发基质ꎬ测定不同土壤含水量对

种子萌发的影响ꎮ 在萌发过程中每 ４ ｄ 称量 １ 次ꎬ
以补充蒸发的水分ꎮ
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１.３.４ 不同基质对种子萌发的影响 　 培养条件:温
度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈｄ￣１ꎬ分别以河沙、黏
质土壤、沙土、泥炭土、珍珠岩和石山土为萌发基

质ꎬ研究不同基质类型对种子萌发的影响ꎮ
１.３.５ 贮藏温度和时间对种子萌发的影响 　 培养

条件:温度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈｄ ￣１ꎬ沙土为

萌发基质ꎮ 以在－２０ ℃、４ ℃、室温(１５ ~ ２５ ℃)
下分别贮藏 １、３、６ 个月的种子为材料ꎬ进行萌发

试验ꎮ －２０ ℃条件下的种子置于塑料袋中密封保

存ꎬ４ ℃条件下的种子置于牛皮纸袋中保存ꎬ室温

条件下的种子置于纤维袋中保存ꎮ
１.３.６ 不同地理种源种子的萌发率比较 　 培养条

件:温度 ２５ ℃ꎬ光照 ３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈｄ ￣１ꎬ沙土为萌

发基质ꎬ选取 ＧＣ、ＬＧ 和 ＹＳ 种群的种子进行萌发

试验ꎬ测定不同种源种子萌发率的差异ꎮ
１.４ 数据分析

记录种子萌发开始时间、萌发种子总数及萌

发持续时间ꎮ 萌发开始时间表示从播种到第 １ 粒

种子萌发所需要的天数ꎻ萌发率为全部萌发种子

占播种种子数的百分比ꎻ萌发持续时间为从种子

萌发开始至萌发结束的时间ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软

件检验不同处理间的差异显著性ꎬ并进行多重比

较(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 球果及种子形态特征

黄枝油杉果熟期为 １０ 月中下旬ꎬ球果圆柱

形ꎬ平均长度(１３.９０±１.４３) ｃｍꎬ平均直径(３.４１±
０.２８) ｃｍꎻ种鳞平均长度(２.８０±０.２５) ｃｍꎬ平均宽

度(２.６０ ± ０. １７) ｃｍꎮ 种子浅棕色ꎬ光滑ꎬ具长翅

[平均长(２.２７±０.３２) ｃｍ]ꎬ种子平均长度(不含种

翅)(１.５５±０.１５) ｃｍꎬ平均宽度(０.６２±０.０５) ｃｍꎬ
平均厚度 ( ０. ４６ ± ０. ０４) ｃｍꎬ平均重量 (含种翅)
(０.２１±０.０４) ｇ(表 ２)ꎬ种子平均千粒重(２１４.８１±
１４.７６) ｇꎬ风干种子平均含水量 １５.２８％±１.６６％ꎮ
３ 个种群球果平均结种率 ７.４５％±６.５４％ꎬ恭城种

群最高ꎬ平均可达 １４.８９％±１.８２％ꎬ临桂种群次之ꎬ
雁山种群最低(２.５８％±１.１０％)(表 ２)ꎮ
２.２ 温度对种子萌发的影响

不同温度处理下黄枝油杉种子萌发率有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ２５ ℃ 条件下的萌发率显著高

于 ２０ ℃和 ３０ ℃处理(Ｐ<０.０５) (图 ２)ꎮ ３０ ℃ 条

件下ꎬ种子开始萌发时间和持续时间均较短ꎮ 黄

枝油杉种子萌发对温度有严格的要求ꎬ温度过高

或过低ꎬ均不利于种子的萌发ꎮ
２.３ 光照条件对种子萌发的影响

不同光照条件下黄枝油杉种子萌发率有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 周期性光照(３ ０００ ｌｘꎬ１２ ｈ
ｄ￣１)条件下 的 种 子 萌 发 率 显 著 高 于 持 续 光 照

(３ ０００ ｌｘꎬ２４ ｈｄ ￣１)和持续黑暗(０ ｌｘꎬ２４ ｈｄ￣１)
(Ｐ<０.０５) (图 ３)ꎮ 在持续光照和持续黑暗下ꎬ种
子萌发持续时间均较短ꎮ 持续黑暗条件下ꎬ其幼

苗呈现淡绿色或白色ꎻ持续光照条件下ꎬ幼苗长势

较差ꎬ持续光照和持续黑暗条件处理不利于种子

萌发和幼苗生长ꎮ
２.４ 土壤含水量对种子萌发的影响

不同土壤含水量下ꎬ黄枝油杉的种子萌发率

没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 各处理种子萌发开始

时间均为 ２８ ｄꎬ萌发持续时间在 ６５ ~ ８８ ｄ 之间ꎮ
在 ３０％、２５％和 ２０％ ３ 种土壤含水量条件下ꎬ其种

子萌发速度要快于 １５％和 １０％土壤含水量 (图

４)ꎮ 该物种种子萌发对土壤水分要求不严ꎬ能适

应一定程度的土壤干旱条件ꎮ
２.５ 基质对种子萌发的影响

不同萌发基质对黄枝油杉种子萌发率有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 珍珠岩和泥炭土的种子萌发率显

著高于河沙、沙土、石山土和黏质土壤 ４ 个处理

(Ｐ<０.０５)ꎻ黏质土壤的种子萌发率最低ꎬ显著低于

其他处理(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ 在珍珠岩和泥炭土基

质下ꎬ种子萌发持续时间明显长于其他处理ꎮ 可

见ꎬ黄枝油杉种子萌发对基质有严格的要求ꎮ
２.６ 贮藏温度和时间对种子萌发的影响

不同贮藏温度和贮藏时间对黄枝油杉种子萌

发率有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ －２０ ℃条件下贮藏种

子的萌发率为 ０ꎻ４ ℃和室温(１５ ~ ２５ ℃)下贮藏 １
个月的种子萌发率分别为 ３８.００％和 ３６.００％ꎬ两者

无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ４ ℃ 和室温下贮藏 ３ 个

月的种子萌发率显著降低 (分别为 ２０. ００％ 和

１２.００％)(Ｐ<０.０５)ꎻ４ ℃和室温下贮藏 ６ 个月的种

子萌发率仅为 ６.００％和 ２.００％(图 ６)ꎮ 可见ꎬ零上

低温贮藏是更好的贮藏方式ꎬ但随着贮藏时间的

延长ꎬ种子萌发率快速下降ꎮ
２.７ 地理种源对种子萌发的影响

不同地理种源的黄枝油杉种子萌发率有显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 恭城种群的种子萌发率显著高

４５９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 黄枝油杉球果和种子的形态特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

球果
Ｃｏｎｅ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

直径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

种鳞
Ｐｅｒｉｃａｒｐ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

宽度
Ｗｉｄｔｈ
(ｃｍ)

种翅
Ｓｅｅｄ ｗｉｎｇ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

种子
Ｓｅｅｄ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

宽度
Ｗｉｄｔｈ
(ｃｍ)

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
( ｃｍ)

重量
Ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

结种率
Ｓｅｅｄ

ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ
(％)

ＧＣ １４.５０±
１.３０

３.７１±
０.１７

２.６５±
０.２６

２.７４±
０.１８

２.２３±
０.２０

１.５４±
０.１１

０.６１±
０.０６

０.４７±
０.０７

０.２１±
０.０５

１４.８９±
１.８２

ＬＧ １２.７３±
０.９８

３.２３±
０.２９

２.５０±
０.１４

２.５４±
０.１８

２.００±
０.１５

１.５０±
０.０５

０.６３±
０.０８

０.４９±
０.０１

０.２１±
０.０２

４.９０±
２.６７

ＹＳ １４.４７±
１.７５

３.３１±
０.１５

２.８５±
０.２６

２.５８±
０.１３

２.５８±
０.３２

１.６０±
０.２６

０.６２±
０.０２

０.４３±
０.０５

０.２０±
０.０６

２.５８±
１.１０

平均值 Ｍｅａｎ １３.９０±
１.４３

３.４１±
０.２８

２.８０±
０.２５

２.６０±
０.１７

２.２７±
０.３２

１.５５±
０.１５

０.６２±
０.０５

０.４６±
０.０４

０.２１±
０.０４

７.４５±
６.５４

Ａ. 球果ꎻ Ｂ. 种鳞ꎻ Ｃ. 种子ꎮ
Ａ. Ｃｏｎｅｓꎻ Ｂ. Ｐｅｒｉｃａｒｐｓꎻ Ｃ. Ｓｅｅｄｓ.

图 １　 黄枝油杉球果和种子形态
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

于临桂种群和雁山种群(Ｐ<０.０５) (图 ７)ꎮ ３ 个地

理种源的种子萌发开始时间和持续时间基本

一致ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 黄枝油杉球果及种子形态特征

种子是种子植物生活史的重要阶段ꎬ也是植

物成功定居和更新的保障ꎬ能保证植物在时空上

逃避不利环境(Ｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 种子大小影响

植物后代的适合度ꎬ决定了幼苗建成和幼苗活力

(Ｋｉｄｓｏｎ ＆ Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ ２０００)ꎮ 通常大粒种子比小粒

种子能储藏更多的养分ꎬ有利于种子萌发和幼苗

生长(傅家瑞ꎬ１９８５)ꎮ 植物遗传因素、资源竞争和

环境 因 子 可 以 使 植 物 产 生 不 同 大 小 的 种 子

(Ｄｅｃｈ ＆ Ｍａｕｎꎬ ２００６)ꎮ 种子资源的投入有两种

策略:一种是生产少量大种子以获得竞争优势ꎬ另
一种是生产大量小种子以占据更多的生态位(李

文良等ꎬ２００８ꎻ呈福山等ꎬ２０２０)ꎮ 本试验中ꎬ黄枝

油杉种子平均长度 １.５５ ｃｍ(不含种翅)ꎬ平均宽度

０.６２ ｃｍꎬ平均厚度 ０.４６ ｃｍꎬ平均重量 ０.２１ ｇꎬ稍低

于乔木树种的种子平均重量 ０. ３２８ ｇ( Ｓｉｌｖｅｒｔｏｗｎꎬ
１９８２)ꎬ但与同属的云南油杉(种子重量为 ０. ０９９
ｇ)(陈美卿等ꎬ２０１０) 和江南油杉 (种子重量为

０.１０７ ｇ)(杨淼淼等ꎬ２０２０)相比ꎬ黄枝油杉的种子

重较大ꎬ也高于近缘物种秦岭冷杉 (千粒重为

３３.９２ ｇ)(赖江山等ꎬ２００３)和元宝山冷杉(千粒重

为 １６.９６ ｇ) (唐润琴等ꎬ２００１)ꎮ 恭城种群的球果

结种率为 １４.８９％ꎬ临桂种群为 ４.９０％ꎬ远低于同属

广布种江南油杉(４９.３５％)(何应会等ꎬ２０１７)ꎮ 可

见黄枝油杉更倾向于生产少量大种子的繁殖策

略ꎮ 恭城种群是目前已发现的最大种群ꎬ有较多

５５９６ 期 江海都等: 喀斯特地区珍贵树种黄枝油杉的种子萌发特性



图中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同温度条件下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３　 不同光照条件下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

中大径级个体ꎬ种群内个体数量超过 ２ ０００ 株ꎬ而
临桂种群以中小径级个体为主ꎬ种群个体数量小

于 ４００ 株(江海都等ꎬ２０２０)ꎬ种群大小和结构的差

异可能是其结种率差异的重要原因ꎮ 临桂种群仅

有 ５ 株个体结实ꎬ结实数量从几十至二百不等ꎬ较
低的种子产量是其种群更新障碍的重要原因ꎮ 恭

城种群有约 １０％的植株生产球果ꎬ多者球果数每

株有 ５００ 个以上ꎬ可见种子数量并不是该种群更

新障碍的主要原因ꎬ种子向幼苗转化过程中环境

因子的限制可能与其濒危有很大关系ꎮ
３.２ 环境因子对黄枝油杉种子萌发的影响

温度是决定植物种子能否萌发的因素之一ꎬ

图 ４　 不同土壤含水量下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ５　 不同基质条件下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图 ６　 不同贮藏温度和时间下黄枝油杉的种子萌发进程
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ

过高或过低的温度都可能抑制种子萌发ꎬ或引起

种子休眠或死亡 (贺一鸣等ꎬ ２００８ꎻ闫兴富等ꎬ
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图 ７　 不同地理种源黄枝油杉的种子的萌发进程
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｃａｌｃａｒｅａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

２０１６)ꎬ这与一系列种子萌发参与的酶有关ꎬ酶需

要在适宜的温度条件下发挥催化作用(张巧仙ꎬ
２００５)ꎮ 适宜的温度是种子萌发所需的必要条件ꎬ
掌握适宜种子萌发的温度对指导苗木生产实践具

有重要意义(Ｍａｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 本试验结果表

明ꎬ黄枝油杉种子萌发率在 ２５ ℃ 显著高于 ２０ ℃
和 ３０ ℃ꎬ表明该物种种子萌发对温度的要求较为

严格ꎮ 温度过低ꎬ种子积温不足ꎬ不能在一定时间

里积累到种子萌发所需的热量ꎬ种子相继出现活

力降低、腐烂和发霉等现象ꎻ温度过高影响种子内

部酶变性、膜的透性以及膜结合的活性导致萌发

率降低ꎬ这与对江南油杉的研究结果相类似(王鸿

彬等ꎬ２０１８ａ)ꎮ
不同物种种子萌发所需的光照条件不同(杨

期和等ꎬ２００１ꎻＡｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 黄枝油杉种子在

持续光照和持续黑暗条件下的萌发率显著低于周

期性光照ꎬ且幼苗生长较差ꎬ说明持续光照或黑暗

不利于黄枝油杉种子萌发及幼苗生长ꎮ 在持续黑

暗条件下ꎬ幼苗不能进行光合作用产生有机物质ꎬ
原来储存的物质和能量随时间的推移被消耗ꎬ导
致幼苗无法存活ꎻ持续光照可抑制种子萌发ꎬ同时

也会引起干旱ꎬ使种子脱水失去活力ꎬ威胁幼苗

生长ꎮ
土壤水分是影响种子萌发的重要因素ꎮ 本试

验中ꎬ黄枝油杉的种子萌发率在 １０％ ~３０％土壤含

水量范围内的差异不显著ꎬ但在土壤含水量高的

情况下种子发芽较快ꎬ表明黄枝油杉对土壤水分

没有严格要求ꎬ能耐石山干旱环境ꎮ 这与江南油

杉种子萌发对水分的需求明显不同ꎬ江南油杉在

１０％土壤含水量下不能萌发ꎬ１５％和 ２０％土壤含水

量条件下显著低于 ２５％和 ３０％土壤含水量(王鸿

彬等ꎬ２０１８ｂ)ꎮ 黄枝油杉耐干旱环境可能是其长

期对喀斯特石山生境的适应ꎮ
不同的基质含有不同的营养物质、微生物种

类ꎬ其紧密性也不同ꎬ从而影响种子的萌发、幼苗

的生长和存活( Ｃａｒｏｌｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 本试验中

泥炭土和珍珠岩的种子萌发率显著高于其他处

理ꎬ而黏质土壤的种子萌发率最低ꎮ 这可能是由

于泥炭土和珍珠岩的质地疏松ꎬ透气性好ꎬ氧气充

足ꎬ减少了霉变的发生ꎬ有利于黄枝油杉种子萌

发ꎻ黏质土壤的粒间空隙小ꎬ透气性和透水性差ꎬ
种子易霉变ꎬ萌发率低ꎮ

不同植物种子适宜的贮藏温度和时间存在较

大的差异ꎮ 我国亚热带地区的枫香ꎬ阴干后(含水

量为 １０.５４％)在室温、４ ℃、－２０ ℃和－７０ ℃ 条件

下贮藏 １ ａꎬ种子活力无明显差异ꎬ若贮藏 ２ ａ 以

上ꎬ则－７０ ℃的贮藏效果最佳(裴云霞等ꎬ２０２０)ꎻ
而松科银杉种子活力的保持局限在一定的贮藏时

间内ꎬ种子不耐过长时间的贮藏ꎬ宜随采随播ꎬ４ ℃
低温苔藓包裹是适宜的保存方式 (曹基武等ꎬ
２０１０)ꎮ 温度是影响种子新陈代谢的主要因子ꎬ种
子在低温环境下呼吸作用很弱ꎬ物质和能量的消

耗很少ꎬ因此胚部细胞可以长期保存其活力(浙江

农业大学种子教研组ꎬ１９８７)ꎮ 本试验中ꎬ黄枝油

杉种子在室温、４ ℃ 和 － ２０ ℃ ３ 种贮藏条件下ꎬ
４ ℃贮藏相对较好ꎬ但贮藏 ３ 个月后种子萌发率仍

会降低近一半ꎬ表明黄枝油杉的种子不耐贮藏ꎬ采
回后宜及时播种ꎮ 种子不能在－２０ ℃贮藏可能与

零下低温导致胞间和胞内水分结冰而产生组织损

害有关ꎮ
不同地理种源的种子质量及活力因其母株地

理位置和生境条件不同而不同ꎬ从而导致最终萌

发率的差异(魏胜利等ꎬ２００８ꎻ宿昊等ꎬ２０２１)ꎮ 在

本试验中ꎬ恭城种群的种子萌发率最高ꎬ这可能与

该种群种子质量较好有关ꎮ 该种群中的植株数量

超过 ２ ０００ 株ꎬ是目前发现的最大野生种群(江海

都等ꎬ２０２０)ꎬ拥有许多大径级个体ꎬ结实母株数量

和比例是最高的ꎻ而临桂种群以中小个体居多ꎬ结
实植株数量少ꎬ种子质量较差ꎮ

本研究中的种子萌发试验在光照培养中进

行ꎬ且种子均铺在长宽高不超过 ２０ ｃｍ 的小塑料盒
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内ꎬ虽然对种子和基质都进行了消毒处理ꎬ但种子

萌发环境相对密闭ꎬ且萌发时间较长ꎬ仍有相当数

量的种子发生霉变ꎬ导致本研究中黄枝油杉的种

子萌发率相对较低ꎮ 如能做好消毒处理或在通风

透光条件好的环境下ꎬ将有助于该物种种子萌发

率的提升ꎮ
３.３ 黄枝油杉濒危原因分析及其对保育的启示

一方面ꎬ黄枝油杉依赖风媒传粉ꎬ且雄球花的

花粉具有集中成熟和寿命短的特点ꎬ再加上散粉

期在 ４ 月上旬ꎬ阴雨天气较多ꎬ若遭遇不利天气影

响ꎬ将不利于其花粉的传播和胚珠受精ꎬ导致结实

率低下ꎬ这可能是其结种率低的重要原因ꎮ 在自

然生境中ꎬ黄枝油杉球果于 １０ 月中下旬至 １１ 月上

旬成熟ꎬ种鳞裂开后种子随风飘落到林下ꎬ但此时

气温逐渐降低ꎬ桂林地区 １１ 月平均气温低于 １８
℃ꎬ１２ 月和 １ 月的平均气温低于 １０ ℃ꎬ这将不利

于黄枝油杉种子的萌发ꎬ再加上种子不耐贮藏ꎬ过
冬后大部分种子将失去活力ꎬ这可能是限制种子

向幼苗转化的关键因素ꎮ 另一方面ꎬ黄枝油杉林

下凋落物较多ꎬ光照不足ꎬ可能对种子萌发有一定

影响ꎬ部分种子虽能萌发ꎬ但由于前期生长缓慢ꎬ
无法与冠层下生长迅速的耐荫阔叶树抗衡ꎬ很容

易被林中灌木或杂草淘汰ꎮ 为了使种子落入土

壤ꎬ同时提升其光照水平ꎬ以促进其生根发芽ꎬ可
在黄枝油杉结果母树周边除草松土ꎬ为其自然更

新创造条件ꎻ同时可对郁闭度较高的林分适当间

伐ꎬ增强林下透光率ꎬ促进幼苗生长ꎮ 此外ꎬ在黄

枝油杉球果成熟时ꎬ可人工采集球果带回室内ꎬ在
适宜的萌发条件下繁殖苗木ꎬ在合适时机对小种

群进行回归引种ꎬ以满足种群更新的需要ꎮ
综上所述ꎬ黄枝油杉球果结种率较低ꎬ种子萌

发对温度要求严格ꎬ且种子不耐贮藏ꎬ易失去活

力ꎬ这与其濒危有很大关系ꎮ 黄枝油杉野生种群

幼苗数量少ꎬ种群更新困难ꎬ可采取人工抚育和回

归引种的方式促进种群更新ꎮ
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黔西南北盘江镇喀斯特高原峡谷区植被
演替阶段碳氮稳定同位素特征

吴银菇１ꎬ 喻阳华２∗ꎬ 李一彤２ꎬ 郑　 维１

( １. 贵州师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州师范大学 喀斯特研究院 /
国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ 贵阳 ５５０００１ )

摘　 要: 为了探究森林不同演替阶段碳氮(Ｃ、Ｎ)、稳定碳氮同位素值(δ１３Ｃ、δ１５Ｎ)随演替发生的变化特征与

内在联系ꎬ该文以喀斯特高原峡谷区草灌、灌木、乔灌和乔木 ４ 个演替阶段的森林植物群落为研究对象ꎬ测
定了叶片－凋落物－土壤的 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素值ꎬ并分析其在不同层次间的互作效应ꎮ 结果表明:(１)喀斯

特地区森林叶片－凋落物－土壤 δ１３ Ｃ 值分别为－ ３１. ３１‰ ~ － ２８. ２３‰、－ ２９. ９６‰ ~ － ２０. ０７‰、－ ２６. ８３‰ ~
－２１.１４‰ꎬ相应的 δ１５Ｎ 值依次为－３.４１‰~ １.５４‰、－２.６１‰~ ０.９９‰、５.３６‰~ ８.６３‰ꎬ总体上土壤表现出富

集效应ꎮ (２)伴随着演替发生ꎬ叶片 δ１３Ｃ 值与土壤 δ１５Ｎ 值均为先减小后增大ꎬ土壤、凋落物 δ１３Ｃ 值呈降低

趋势ꎬ叶片和凋落物 δ１５Ｎ 值均无明显变化规律ꎮ (３)乔灌阶段叶片－土壤 δ１５Ｎ 值最低ꎬ表明该阶段生态系

统 Ｎ 饱和程度较小ꎬＮ 含量相对亏缺ꎮ (４)叶片－土壤 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素之间相关性较强ꎬ表明两者间养分

循环紧密相关ꎬ具有显著抑制或促进效应ꎮ 综上认为ꎬ该区生态系统修复时ꎬ应选择水分利用效率高的川钓

樟(Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｉｍａ)、圆叶乌桕(Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ)、翅荚香槐(Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ)等树种ꎬ提高生态系

统对资源利用和养分吸收的自调控能力ꎮ
关键词: δ１３Ｃ 值ꎬ δ１５Ｎ 值ꎬ 叶片－凋落物－土壤连续体ꎬ 森林演替ꎬ 碳氮循环ꎬ 喀斯特高原峡谷
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　 　 碳(Ｃ)、氮(Ｎ)作为必需生命元素ꎬ其生物地

球化学循环过程一直都是生态学研究的重点与热

点(熊鑫等ꎬ２０１６)ꎮ 植物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 组成能

够准确记录影响植物新陈代谢和生态系统 Ｃ、Ｎ 循

环的综合作用(姚凡云等ꎬ２０１２ꎻ刘建锋等ꎬ２０１８)ꎬ
揭示植物对特定环境资源利用策略的响应与适应

机制ꎮ 稳定 Ｃ、Ｎ 同位素技术可示踪、整合和指示

目标物ꎬ具有检测迅速、结果准确、不受时间限制

等优点(郑秋红和王兵ꎬ２００９)ꎬ是研究森林演替过

程中 Ｃ、Ｎ 循环的理想方法ꎮ
近年来ꎬδ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值被国内外学者广泛用来指

示植物水分利用效率和生态系统 Ｃ、Ｎ 循环机理

(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 刁浩宇等ꎬ２０１９)ꎮ 司高月等

(２０１７)和 Ｔｗｏｈｅｙ 等(２０１８)研究发现叶片 δ１３Ｃ 值可

表征植物水分利用率和固 Ｃ 耗水成本ꎬ其组成能够

揭示 Ｃ 固定的综合特征ꎻ姚凡云等(２０１２)研究认为

植物－土壤 δ１５Ｎ 值可作为生态系统 Ｎ 饱和程度和 Ｎ
循环长期变化趋势的指示因子ꎮ 显然ꎬ稳定同位素

技术的发展为研究生态系统化学元素循环开启了

窗口ꎮ 叶片－凋落物－土壤作为生态系统 Ｃ、Ｎ 循环

的主要载体(张萍等ꎬ２０１８)ꎬ其同位素特征能精准

刻画与森林植物群落演替相关的影响因素和环境

信息变化ꎬ亦能厘清生态系统结构和功能的变化过

程ꎬ因而研究三者之间 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素基本特征

与内在关联ꎬ有助于深入阐明喀斯特高原峡谷区森

林生态系统 Ｃ、Ｎ 循环特征和养分分布随演替进程

的变化格局ꎮ 目前ꎬ针对喀斯特森林演替过程ꎬ主
要集中在生态化学计量特征、土壤理化属性和土壤

微生物等角度(盛茂银等ꎬ２０１５ꎻ皮发剑等ꎬ２０１６ꎻ吴

求生等ꎬ２０１９)ꎬ但基于 Ｃ、Ｎ 稳定同位素方法对喀斯

特森林演替过程及规律研究的报道鲜见ꎮ 对喀斯

特生态系统演替过程中 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 变化特征的了解

尚不全面ꎬ特别是森林演替过程中叶片－凋落物－土
壤连续体的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值的分布特征及其如何指示

生态学效应等ꎬ均需深入研究ꎮ
基于此ꎬ本文以贵州喀斯特高原峡谷区不同

演替阶段植物群落为对象ꎬ采用稳定 Ｃ、Ｎ 同位素

方法ꎬ通过测定 ４ 个演替阶段植物叶片－凋落物－
土壤 Ｃ、Ｎ 及稳定同位素ꎬ分析其互作效应ꎬ试图回

答以下 ２ 个科学问题:(１)探讨喀斯特森林不同演

替阶段植物叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 及稳定同位

素特征ꎬ阐明森林 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值随演替发生的变化

规律ꎻ(２)探究随森林演替过程ꎬ植物叶片－凋落

物－土壤 Ｃ、Ｎ 与其稳定同位素间的内在关联ꎬ揭示

喀斯特森林演替过程中植物资源利用与适应策略

的变化规律ꎬ为诊断养分状况和制定喀斯特森林

生态系统可持续经营措施提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于贵州省黔西南州贞丰县北盘江镇

(１０５° ３８′１１″ Ｅ、２５° ４０′１６″ Ｎ)ꎬ属典型的喀斯特高

原峡谷地貌ꎬ地表破碎ꎬ地势起伏大ꎬ海拔为 ３７０ ~
１ ４７３ ｍꎮ 区内属亚热带季风气候ꎬ年均降水量为

１ １００ ｍｍꎬ但时间分布不均ꎬ集中在 ５—１０ 月ꎬ季
节性干旱严重ꎮ 年总积温为 ６ ５４２.９ ℃ ꎬ年均温为

１８.４ ℃ ꎬ年均最高、最低温度依次为 ３２.４、６.６ ℃ ꎬ
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四季干湿、冷热明显ꎬ光热条件丰富ꎮ 土壤类型以

石灰土为主ꎬ土层浅薄且肥力较低ꎬ基岩裸露率

高ꎮ 植被以亚热带常绿落叶针阔混交林为主ꎬ受
人为活动干扰ꎬ原生植被基本被破坏ꎬ次生植被和

人工林分布居多(杜家颖等ꎬ２０１７)ꎮ 突出的生态

问题包括水土流失严重、生态系统脆弱等ꎮ
草灌阶段以毛葡萄 ( Ｖｉｔｉｓ ｈｅｙｎｅａｎａ)、叶下珠

( Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ )、 多 花 木 蓝 ( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ
ａｍｂｌｙａｎｔｈａ)等为主ꎻ灌木阶段以川钓樟 ( Ｌｉｎｄｅｒａ
ｐｕｌｃｈｅｒｉｍａ)为优势种ꎬ滇鼠刺( Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)、清
香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ)等均有分布ꎻ乔灌阶

段以 朴 树 ( Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ )、 毛 八 角 枫 ( Ａｌａｎｇｉｕｍ
ｋｕｒｚｉｉ)、山麻杆(Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ)居多ꎻ乔木阶段以

圆 叶 乌 桕 ( Ｔｒｉａｄｉｃａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ )、 翅 荚 香 槐

(Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ)为主ꎬ南酸枣(Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ)、构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)等亦有分布ꎮ
１.２ 群落调查

２０１９ 年 ７—８ 月ꎬ在对研究区进行全面踏查的

基础上ꎬ参考卢永飞等(２０１５)对喀斯特植被演替

阶段的划分方法ꎬ将植物群落划分为草灌、灌木、
乔灌和乔木 ４ 个演替阶段(表 １)ꎮ 每个演替阶段

设置 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的调查样地(海拔 ８１０ ~
８５０ ｍꎬ经度、纬度和坡度差异均较小ꎬ坡向一致)ꎬ
进行植物群落学调查ꎮ 受喀斯特地表破碎、土层

浅薄等特殊地形地貌的影响ꎬ采样时将样地间距

确定为>１０ ｍꎮ 灌木和草本调查样方大小依次为

１０ ｍ × １０ ｍ、１ ｍ × １ ｍꎬ在每个样地内设置 ４ 个

灌木小样方和 ４ 个草本小样方ꎬ树高<２ ｍ 的木本

植物即记为灌木ꎮ 同时ꎬ记录乔本名称、树高、胸
径、冠幅ꎻ灌木名称、树高、地径、盖度ꎻ草本名称、
盖度、平均高度ꎮ 调查的环境因子包括经纬度、海
拔、坡度、坡向等ꎮ
１.３ 样品采集方法

在对样地进行调查分析的基础上ꎬ将重要值

大于 ０.２ 的树种视为优势种ꎬ每个样地随机选取 ５
株优势种ꎬ摘取东、南、西、北、中 ５ 个方位无病虫

害、健康成熟的叶片ꎬ混匀制成 １ 个样品装入尼龙

袋ꎮ 每个样地按 Ｓ 形路线采集未分解、半分解及

全分解层凋落物(全分解层凋落物以不能辨识种

类但未形成腐殖质层为判断依据)ꎬ组成 １ 个混合

样装入尼龙袋ꎮ 同时在采集凋落物的地方ꎬ采集

０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎬ组成混合土样ꎬ采用四分法保留鲜

土约 ０.５ ｋｇꎮ ４ 个演替阶段植物叶片、凋落物和土

壤样品各 １２ 份(４ 个演替阶段 × ３ 个标准样地)ꎮ
１.４ 样品处理与分析

样品带回实验室后ꎬ叶片和凋落物在 ( ６５ ±
２)℃温度下烘干至恒重后ꎬ粉碎、过筛备用ꎻ土壤

用镊子剔除根系、凋落物、石块和动植物残体ꎬ置
于室内自然风干后ꎬ用研磨机粉碎并依次通过

２.００、０.１５ ｍｍ 筛ꎬ装入专用玻璃瓶中密闭保存ꎬ用
于测定 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素自然丰度ꎮ

叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
值在自然资源部第三海洋研究所实验室采用元素

分析 仪 － 稳 定 性 同 位 素 质 谱 仪 联 机 ( Ｖａｒｉｏ
ＩＳＯＰＯＴＥ Ｃｕｂｅ￣Ｉｓｏｐｒｉｍｅꎬ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司) 完成测

定ꎬ同位素比值采用千分比单位(‰)ꎬ用 δ 表示ꎮ
δ１３Ｃ 值以 ＰＤＢ 国际标准作为参考标准ꎬ计算

公式如下:
δ１３Ｃ (‰)＝ [Ｒ( １３Ｃ / １２Ｃｓａｍｐｌｅ) / Ｒ( １３Ｃ / １２ＣＰＤＢ) －

１] × １０００ꎮ 式中ꎬ Ｒ ( １３ Ｃ / １２ ＣＰＤＢ ) 为国际标准物

ＰＤＢ(Ｐｅｅｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)的 Ｃ 同位素比值ꎬδ１３Ｃ 值

的分析精度为±０.２‰ꎮ
δ１５Ｎ 值以空气中 Ｎ２作为参考标准ꎬδ１５Ｎ 计算

公式如下:
δ１５Ｎａｉｒ(‰)＝ [Ｒ( １５Ｎ / １４Ｎｓａｍｐｌｅ) / Ｒ( １５Ｎ / １４Ｎａｉｒ) －

１] ×１０００ꎮ 式中ꎬＲ( １５Ｎ / １４Ｎａｉｒ)为空气中 Ｎ２的 Ｎ 同

位素比值ꎬδ１５Ｎ 值分析精度为±０.２５‰ꎮ
１.５ 数据处理与分析

利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验

森林不同演替阶段叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量

和 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 比值之间的差异ꎬ利用最小显著差异

法( ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)进行多重比较ꎬ
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法对参数进行相关性检验ꎮ
数据整理、分析、制图等采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、
ＳＰＳＳ ２０.０、Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１８ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同演替阶段叶片 Ｃ、Ｎ含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值特征

不同演替阶段优势种叶片 Ｃ 以灌木阶段为最

小(４０２.５５ ｇｋｇ ￣１)ꎬ说明其有机物含量较低ꎬ暗示

潜在的 Ｃ 积蓄相对较弱ꎮ 叶片 δ１３Ｃ 值以乔灌阶段

为最低( －３１.３１‰)ꎬ且与草灌、灌木和乔木阶段间

差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ下同)ꎬ随演替进程先减小后增

加ꎬ表明植物水分利用效率随演替进行发生了部

分调整ꎮ 叶片 Ｎ 含量、δ１５Ｎ 值依次为 １１.９７ ~ ２９.３５
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表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

平均地径
Ｍｅａｎ ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

草灌 Ｈｅｒｂａｇｅ￣ｓｈｒｕｂ 叶下珠群落和多花木蓝群落
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ａｍｂｌｙａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９５ １.８ — １.０

灌木 Ｓｈｒｕｂ 川钓樟群落
Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９０ ２.６ — ３.４

乔灌 Ｔｒｅｅ￣ｓｈｒｕｂ 毛八角枫群落
Ａｌａｎｇｉｕｍ ｋｕｒｚｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９０ ７.０ ６.２ ３.８

乔木 Ｔｒｅｅ 翅荚香槐群落
Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

９２ ９.０ １１.５ １.９

　 注: —表示没有数据ꎬ表中地径指的是灌木层的地径ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

不同字母表示演替阶段之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同演替阶段植物群落叶片 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素值
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ｇｋｇ ￣１、－３.４１‰ ~ １.５２‰ꎬ均以乔灌阶段为最低ꎬ
随演替进行无明显变化规律ꎬ叶片 Ｎ 含量、δ１３Ｃ 和

δ１５Ｎ 演替前期总体上大于演替后期(图 １)ꎮ

２.２ 不同演替阶段凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ
值特征

凋落物 Ｃ 含量以乔灌阶段为最大(４７５.９ ｇ
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图 ２　 不同演替阶段植物群落凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素值
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ｋｇ ￣１)ꎬ显著高于草灌、灌木和乔木阶段ꎬ表明乔灌

群落有利于生态系统养分回归ꎮ 凋落物 Ｎ 含量以

乔灌阶段为最小(１０.５５ ｇｋｇ￣１)ꎬ草灌和乔木、灌
木和乔木阶段之间均无显著差异(Ｐ>０.０５ꎬ下同)ꎮ
凋落物 δ１３Ｃ 值为－２９.９６‰ ~ －２０.０７‰ꎬ以草灌阶

段为最高ꎬ随演替进行呈降低趋势ꎬ说明凋落物演

替初期更易于分解ꎮ 凋落物 δ１５Ｎ 值为－２.６１‰ ~
０.９９‰ꎬ随演替发生表现出正、负值交替出现的现

象ꎬ表明该值的变异率较大(图 ２)ꎮ
２.３ 不同演替阶段土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

特征

土壤 Ｃ、Ｎ 含量依次为 ５７.３ ~ １４７.６５ ｇｋｇ￣１、
５.４５ ~ １６.１５ ｇｋｇ￣１ꎬ均表现为灌木、乔木阶段最

高ꎬ乔灌阶段其次ꎬ草灌阶段最低ꎬ说明 Ｃ、Ｎ 循环

之间 存 在 紧 密 的 耦 合 关 系ꎮ 土 壤 δ１３Ｃ 值 为

－２６.８３‰~ －２１.１４‰ꎬ随演替进行呈降低趋势ꎬ草
灌阶段显著高于其他 ３ 个阶段ꎬ暗示其土壤有机

质分解更彻底ꎮ 土壤 δ１５Ｎ 值为 ５.３６‰ ~ ８.６３‰ꎬ
随演替进行先减小后增大ꎬ总体上ꎬ土壤更表现

出１５Ｎ 富集ꎬ表明随森林演替ꎬ土壤矿化过程１５Ｎ 分

馏增强(图 ３)ꎮ
２.４ 叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值

之间的相关关系
由表 ２ 可见ꎬ叶片－土壤 Ｃ、Ｎ 及其同位素之间

存在较强的相关性ꎬ表明植物－土壤之间养分循环

存在紧密关联ꎬ具有显著协同或权衡效应ꎮ 凋落

物 Ｎ、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与其他指标均无显著相关关系ꎬ
凋落物 Ｃ 与土壤 Ｎ、δ１５Ｎ 分别呈显著、极显著负相

关( －０.７７７、－０.８４５)ꎬ说明凋落物与土壤之间的互

作关系强于凋落物与叶片ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 叶片－凋落物－土壤连续体 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值特征

本文研究区森林 ４ 个演替阶段叶片δ１３Ｃ值为
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表 ２　 不同演替阶段叶片－凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ 含量及 δ １３Ｃ、 δ １５Ｎ 值之间的相关分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｌｅａｆ￣ｌｉｔｔｅｒ￣ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ｌｅａｆ Ｎ ｌｅａｆ δ１５Ｎ ｌｅａｆ Ｃ ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ δ１５Ｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃｓｏｉｌ δ１３Ｃｓｏｉｌ Ｎｓｏｉｌ

δ１３Ｃ ｌｅａｆ －０.７８９∗ １
Ｎ ｌｅａｆ －０.４４９ ０.３２４ １

δ１５Ｎ ｌｅａｆ －０.７２８∗ ０.５１６ ０.７２５∗ １
Ｃ ｌｉｔｔｅｒ ０.６２４ －０.５９２ －０.７７７∗ ０.８４５∗∗ １

δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ －０.０８４ ０.３０６ ０.３６１ ０.１８０ －０.５９２ １
Ｎ ｌｉｔｔｅｒ －０.６８８ ０.６０９ ０.２８７ ０.６２９ －０.３０１ －０.４５４ １

δ１５Ｎ ｌｉｔｔｅｒ －０.２３２ －０.４９０ －０.４５７ －０.５８３ ０.７４６∗ －０.６４５ －０.０９９ １
Ｃｓｏｉｌ ０.９８８∗∗ －０.７８９∗ －０.４４９ －０.７２８∗ ０.６２４ －０.０８４ －０.６８８ ０.２３２ １

δ１３Ｃｓｏｉｌ －０.７８９∗ ０.９８８∗∗ ０.３２４ ０.５１６ －０.５９２ －０.３０６ ０.６０９ －０.４９０ －０.７８９∗ １
Ｎｓｏｉｌ －０.４９９ ０.３２４ ０.９８８∗∗ ０.７２５∗ －０.７７７∗ ０.３６１ ０.２８７ －０.４５７ －０.４９９ ０.３２４ １

δ１５Ｎｓｏｉｌ －０.７２８∗ ０.５１６ ０.７２５∗ ０.９８８∗∗ －０.８４５∗∗ ０.１８０ ０.６２９ －０.５８３ －０.７２８∗ ０.５１６ ０.７２５∗

　 注: ∗∗表示极显著相关(Ｐ< ０. ０１)ꎻ ∗表示显著相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ｃ ｌｅａｆ . 叶片碳含量ꎻ Ｎ ｌｅａｆ . 叶片氮含量ꎻ δ１３ Ｃ ｌｅａｆ . 叶片 δ１３ Ｃꎻ
δ１５Ｎ ｌｅａｆ . 叶片 δ１５Ｎꎻ Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . 凋落物碳含量ꎻ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ . 凋落物氮含量ꎻ δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . 凋落物 δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎ ｌ ｉｔｔｅｒ . 凋落物 δ１５Ｎꎻ Ｃｓｏｉｌ . 土壤碳含量ꎻ
Ｎｓｏｉｌ . 土壤氮含量ꎻ δ１３Ｃｓｏｉｌ . 土壤 δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎｓｏｉｌ . 土壤 δ１５Ｎꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０１)ꎻ Ｃ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｎ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３ Ｃ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ δ１３ Ｃꎻ δ１５ Ｎ ｌｅａｆ . Ｌｅａｆ δ１５ Ｎꎻ Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ ｌｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
δ１３Ｃ ｌｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎ ｌ ｉｔｔｅｒ . Ｌｉｔｔｅｒ δ１５Ｎꎻ Ｃｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３Ｃｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ δ１３Ｃꎻ δ１５Ｎｓｏｉｌ . Ｓｏｉｌ δ１５Ｎꎮ

－３１.３１‰~ －２８.２３‰ꎬ较鼎湖山非喀斯特森林偏正

(表 ３)ꎬ原因可能是:其一ꎬ该研究区属于喀斯特

高原峡谷ꎬ而鼎湖山基岩为泥盆系的厚层砂岩、砂
页岩ꎬ属于非喀斯特地区ꎬ土壤类型主要为赤红

壤ꎬ其保水性能较喀斯特地区好ꎬ加之鼎湖山降水

量(１ ９５５ ｍｍ)亦高于该区(１ １００ ｍｍ)ꎬ使土壤水

分趋于丰富ꎻ其二ꎬ喀斯特地貌特殊的地上、地下

二元结构ꎬ导致水分可利用性偏低ꎬ而水分可利用

性与其利用效率、叶片δ１３Ｃ值均呈负相关( Ｘｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ据此推断该区较低的水分可利用性导

致叶片 δ１３Ｃ值更高ꎮ 叶片 δ１５ Ｎ 值为 － ３. ４１‰ ~
１.５４‰ꎬ与滨海沙地人工林植物叶片相比偏正(表
３)ꎬ表明该研究区森林生态系统 Ｎ 饱和程度相对

较高ꎬＮ 含量愈加丰富ꎬ原因是喀斯特高原峡谷区

生境脆弱ꎬ资源供应能力相对匮乏ꎬ植物通过提高

对资源的竞争能力来适应这一特殊生境ꎬ将更多

养分用于器官构建ꎮ
本文 ４ 个演替阶段凋落物 δ１３Ｃ 值为－２９.９６‰~

－２０.０７‰ꎬ高于黔西北次生林优势种凋落物 δ１３Ｃ 值

(表 ３)ꎬ原因可能是凋落物种类、微生物数量及活性

等均存在差异ꎬ加之不同样区生境水分、岩石裸露

率等异质性较高ꎬ影响了凋落物的分解速率和程

度ꎮ 凋落物 δ１５Ｎ 值为－２.６１‰~０.９９‰ꎬ高于罗绪强

等(２０１４)在贵州清镇研究的结果(表 ３)ꎬ原因是研

究区采取了植树造林、退耕还林等森林生态修复与

保护措施ꎬ植物群落发生正向演替ꎬ生态系统结构

趋于复杂ꎬ地表凋落物组成向多样化发展ꎬ微生物

数量增多ꎬ凋落物分解速率加快ꎬ有利于１５Ｎ 富集的

氨挥发增加ꎬ从而导致地表凋落物 δ１５Ｎ 值偏高(潘
复静等ꎬ２０１１ꎻ 罗绪强等ꎬ２０１４)ꎮ

本 研 究 区 ４ 个 演 替 阶 段 土 壤 δ１３Ｃ 值 为

－２６.８３‰~－２１.１４‰ꎬ较高寒草甸土壤偏正(表 ３)ꎬ
原因是不同研究区温度具有较大差异ꎬ高寒草甸属

高原大陆性气候ꎬ而该研究区属亚热带季风气候ꎬ
温度明显较高ꎬ高温促进了土壤微生物活性ꎬ使土

壤有机质分解速率加快(周咏春等ꎬ２０１９)ꎬ进而导

致土壤δ１３Ｃ值升高ꎮ 土壤δ１５Ｎ值为 ５.３６‰~８.６３‰ꎬ
较鼎湖山森林土壤偏高(表 ３)ꎬ这与微生物分解凋

落物补偿土壤养分过程有关ꎬＣｏｌｌｉｎｓ 等(２００８)研究

认为微生物 Ｃ 限制条件下ꎬ土壤矿化过程１５Ｎ 分馏

加强ꎬ本文结果显示凋落物 Ｃ 与土壤 δ１５Ｎ 值极显著

负相关ꎬ与该结论一致ꎬ原因是喀斯特高原峡谷区

森林凋落物蓄积量虽逐渐增加ꎬ但总体偏少ꎬ分解

补充到土壤中的 Ｃ 量仍较低ꎬ导致其 Ｃ 含量低于非

６６９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 不同演替阶段植物群落土壤 Ｃ、Ｎ 含量及稳定同位素值
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

喀斯特地区ꎬ微生物主要受 Ｃ 限制ꎬ矿化过程１５Ｎ 分

馏增强ꎬ土壤 δ１５Ｎ 值增大ꎮ
３.２ 叶片－凋落物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值与其元素相

关性随群落演替的关系

不同层次间 Ｃ 含量变异较为显著ꎬ原因可能

是:其一ꎬ随着演替进展ꎬ植物群落结构、林内小气

候以及凋落物的输入、输出和分解状况等均发生

改变ꎬ导致归还土壤的养分含量不同 (熊鑫等ꎬ
２０１６)ꎻ其二ꎬ生态系统 Ｃ、Ｎ 循环之间有着密切关

联ꎬ固 Ｃ 潜力较大程度受限于土壤供 Ｎ 能力(李德

军等ꎬ２０１８)ꎬ受群落结构、环境因子和供 Ｎ 能力等

诸多因素协同作用ꎬ森林 Ｃ 含量变异尤为明显ꎮ
此外ꎬ本研究还发现叶片－凋落物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ
随演替进程变化规律较弱ꎬ说明森林演替过程发

生了同位素分馏ꎬ原因是随演替发生ꎬ地表植被类

型、水热条件以及生态系统养分分配格局等均存

在显著差异ꎬ植物为适应环境、维持生存ꎬ亦采取

了相应的资源利用和适应策略ꎮ 伴随着资源利用

策略和生存方式的改变ꎬ植物光合作用、呼吸作用

也会同步变化ꎬ进而影响森林稳定 Ｃ、Ｎ 同位素分

馏机制ꎬ最终导致各组分 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值随演替过程

的变化规律各异ꎮ 但植物新陈代谢如何驱动稳定

Ｃ、Ｎ 同位素分馏尚需深入研究ꎮ
本文研究结果还显示ꎬ乔灌阶段植物群落叶

片 δ１３Ｃ 值最低ꎬ原因是乔、灌木混交林中ꎬ上层乔

木枝叶茂盛ꎬ其叶片阻挡了进入林中的部分光线ꎬ
导致林内光照强度和温度降低(刘效东等ꎬ２０１４)ꎬ
致使光合能力下降ꎬ林内大气 ＣＯ２浓度上升ꎬ导致

Ｃ ｉ / Ｃａ升高ꎬδ１３Ｃ值降低ꎮ 物种水平上ꎬ叶片δ１３Ｃ值

可表征 植 物 长 期 的 水 分 利 用 效 率 ( Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎬ指示固 Ｃ 耗水成本ꎬ亦能评价植物对逆境

的适应能力 ( Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 通常ꎬ叶片

δ１３Ｃ值越大ꎬ水分利用效率越高ꎬ固 Ｃ 耗水成本越

低(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ固定相同数量 Ｃ 所消耗的水

分越少ꎮ 本研究发现ꎬ该研究区内川钓樟、圆叶乌

桕和翅荚香槐等优势种叶片δ１３Ｃ值较高ꎬ表明该区

灌木和乔木阶段的树种具有较高的水分利用效

率ꎬ光合作用固 Ｃ 耗水成本较低ꎬ 适应水分胁迫生
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表 ３　 贵州喀斯特森林与其他研究区域叶片－凋落物－土壤 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值比较
Ｔａｂｌｅ ３　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ￣ｌｉｔｔｅｒ￣ｓｏｉｌ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍ 研究区域 Ｒｅｇｉｏｎ δ１３Ｃ(‰) δ１５Ｎ(‰) 文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

叶片 Ｌｅａｆ 贵州黔西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －３１.３１~ －２８.２３ －３.４ ~ １.５４ 本文 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

广东鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ －３３.３７~ －２９.１９ －４.７８~ －２.２９ 熊鑫等ꎬ２０１６

福建长乐 Ｃｈａｎｇｌｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ －３１.６８~ －２９.３２ －５.５５~ －２.１７ 葛露露等ꎬ２０１８

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 贵州黔西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －２９.９ ~ －２０.０７ －２.６１~ ０.９９ 本文 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

广东鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ －３０.４３~ －２８.８４ －５.１９~ －４.０２ 熊鑫等ꎬ２０１６

贵州毕节 Ｂｉｊｉｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －３１.５０~ －２８.８４ — 喻阳华等ꎬ２０１８

贵州清镇 Ｑｉｎｇｚｈｅｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ — －４.４９~ －１.８３ 罗绪强等ꎬ２０１４

土壤 Ｓｏｉｌ 贵州黔西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ －２６.８３~ ２１.１４ ５.３６~ ８.６３ 本文 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

广东鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ －２７.３１~ －２１.３８ ２.５２~ ８.１９ 熊鑫等ꎬ２０１６

福建长乐 Ｃｈａｎｇｌｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ — －４.６８~ －２.９８ 葛露露等ꎬ２０１８

黄河源区 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ －２５.４２~ －２４.２０ ３.３７~ ４.６１ 全小龙等ꎬ２０１６

境的能力更强ꎬ可作为生态系统恢复的优选树种ꎮ
他人研究表明ꎬ叶片和土壤 δ１５Ｎ 值可以指示

生态系统 Ｎ 饱和程度ꎬ叶片－土壤 δ１５Ｎ 值越大ꎬ生
态系统越接近 Ｎ 饱和(Ｐａｒｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ 郑璐嘉

等ꎬ２０１５)ꎮ 本文结果显示ꎬ灌木阶段优势种叶片、
土壤 δ１５Ｎ 值更大ꎬ表明该阶段生态系统 Ｎ 饱和程

度相对较高ꎬ原因可能是该阶段 Ｎ 循环更活跃ꎬＮ
的输出量偏高ꎬ伴随着 Ｎ 的硝化作用和 ＮＯ－

３ 的淋

失(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ 郑璐嘉等ꎬ２０１５)ꎬ更多贫

乏的 Ｎ 离开生态系统ꎬ导致土壤和叶片 δ１５Ｎ 值升

高ꎮ 同时ꎬ叶片较土壤表现出贫乏１５Ｎꎬ原因是轻

的１４Ｎ 被植物根系优先利用ꎬ而较重的１５Ｎ 被视为

没有使用过的碳酸盐积累在细胞中(Ｃｒａｉｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ并通过根部外液从体内排出ꎬ最终进入到

土壤介质ꎬ导致其 δ１５Ｎ 值更趋正ꎮ 综上可知ꎬ该研

究区内川钓樟、圆叶乌桕和翅荚香槐等树种更适

用于喀斯特高原峡谷区森林生态系统恢复ꎮ
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喀斯特不同土地利用方式和恢复模式对

土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响

章润阳１ꎬ４ꎬ 钱　 前１ꎬ４ꎬ 刘坤平２ꎬ 梁月明３ꎬ 张　 伟２ꎬ 靳振江１ꎬ４ꎬ 潘复静１ꎬ４∗

( １. 桂林理工大学 环境科学与工程学院 广西环境污染控制理论与技术重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 中国科学院环江喀斯特

生态系统观测研究站ꎬ 广西 环江 ５４７１００ꎻ ３. 中国地质科学院岩溶地质研究所 自然资源部 广西壮族自治区岩溶动力学

重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ４. 岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为探究喀斯特地区不同土地利用方式和生态恢复模式对土壤酶活性及其碳(Ｃ) ∶ 氮(Ｎ) ∶ 磷(Ｐ)
比值的影响ꎬ该文在广西环江县的中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站长期定位观测试验地选取了

３ 种土地利用方式 [退化干扰地、牧草地和果树(枇杷)林地]和 ４ 种恢复模式(常绿乔木林、落叶乔木林、常
绿落叶混交林和自然恢复林)作为研究对象ꎬ分析了 ４ 种土壤酶 [β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶(βＧ)、β￣１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰葡

萄糖苷酶(ＮＡＧ)、亮氨酸氨基肽酶(ＬＡＰ)和碱性磷酸酶(ＡＬＰ)]的活性和 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值变化与土壤生态因

子之间的关系ꎮ 结果表明:(１)恢复模式土壤的 ４ 种酶活性均高于土地利用方式ꎮ 在不同土地利用方式中ꎬ
牧草地 ４ 种酶的活性、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值高于其他两种土地利用方式ꎻ在不同恢复模式中ꎬ落叶乔木林的

βＧ 和 ＡＬＰ 酶活性显著高于自然恢复林和常绿乔木林ꎬ常绿乔木林的 ＮＡＧ 酶活性显著高于其他 ３ 种恢复模

式ꎬ而落叶乔木林的酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比值和常绿落叶混交林的酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值均显著低于其他 ３ 种恢复模

式ꎮ 另外ꎬ酶活性计量比值矢量角度分析显示ꎬ所有土地利用和恢复模式受磷限制ꎮ (２)４ 种酶活性均与土

壤有机碳(ＳＯＣ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ３

￣￣Ｎ)含量呈显著正相关ꎬ与全磷(ＴＰ)含量呈显著负相关ꎻ
βＧ 酶活性与速效磷(ＡＰ)含量呈显著正相关ꎬＡＬＰ 酶活性与全氮(ＴＮ)含量呈显著正相关ꎮ (３)冗余分析

(ＲＤＡ)显示ꎬ土壤 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ 和 ＡＰ 含量分别解释了土壤酶活性和 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值变化的 ３８.３％、
９.５％、９.３％和 ８.０％ꎮ 综上认为ꎬ喀斯特不同土地利用和恢复模式中土壤磷限制普遍存在ꎬ意味着土地利用

开发和恢复过程中磷的赋存和转化是土壤质量改善的重点ꎮ 另外ꎬ牧草地、常绿落叶混交林和落叶乔木林

相对于其他土地利用和恢复模式具有较高的土壤酶活性和 Ｃ ∶ Ｐ 比值以及 ＡＰ 含量ꎬ表明牧草和落叶植物

可能对喀斯特土地利用和生态恢复过程中土壤质量改善有积极作用ꎮ
关键词: 喀斯特生态系统ꎬ 土地利用ꎬ 土地恢复ꎬ 土壤酶活性ꎬ 酶活性生态化学计量
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ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

　 　 土壤胞外酶来源于植物和微生物的分泌物

(Ｂłｏńｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ与生态系统中的养分转化和

能量流动密切相关(陈晓丽等ꎬ２０１５)ꎬ其变化规律

能够反映植物和微生物对养分的需求特征与环境

变化关系(杨君珑等ꎬ２０１８)ꎮ 土壤中的元素循环需

要许多胞外酶的参与ꎬ例如 β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶(β￣１ꎬ
４￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬβＧ)可以分解纤维素ꎬβ￣１ꎬ４￣Ｎ￣乙酰葡

萄糖苷酶(β￣１ꎬ４￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬＮＡＧ)可以

分 解 几 丁 质ꎬ 亮 氨 酸 氨 基 肽 酶 ( ｌｅｕｃｉｎｅ
ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬＬＡＰ)可以水解蛋白质和多肽ꎬ碱性

磷酸酶(ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬＡＬＰ)可以矿物质化有

机磷(罗攀等ꎬ２０１７)ꎮ 生态化学计量学理论是一种

用于研究生态系统中各种元素(主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和

Ｓ)平衡和能量均衡的方法(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 涉

１７９６ 期 章润阳等: 喀斯特不同土地利用方式和恢复模式对土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响



及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环相关的酶活性的相对比值即为酶活

性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 生态化学计量比值ꎮ ｌｎβＧ:ｌｎ(ＮＡＧ＋
ＬＡＰ)可以作为酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值ꎬｌｎβＧ:ｌｎＡＬＰ 作为

酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 比值ꎬ而 ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ):ｌｎＡＬＰ 则作

为酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值(Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
土壤胞外酶活性与其生态化学计量比值受到

土地利用方式、土壤温度和质量、植被类型等多种

因素的影响(吴鹏等ꎬ２０１９ꎻ王丽君等ꎬ ２０２０)ꎮ 通

常来讲ꎬ这些指标的影响具有相互效应ꎮ 当土地

利用方式发生改变ꎬ土壤扰动方式和地上植被类

型和结构也会随之发生变化ꎬ影响土壤的酸碱度、
温度、湿度、有机质含量、营养元素有效性以及微

生物群落组成等( Ｌａｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ进而造成

土壤酶活性的差异ꎮ 比如ꎬ森林土壤的脱氢酶和

脲酶活性显著高于耕地 ( Ｂłｏńｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ
有研究显示ꎬ随着土地利用强度的增强ꎬ在高强度

的人为扰动下ꎬ土壤酶活性均有不同程度的降低

(ｄｅ Ｂａｒｒｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因而ꎬ减少土壤扰动强

度是提高土壤酶活性、维持良好土壤养分循环的

途径ꎮ 随着土地的生态恢复ꎬ环境发生改变ꎬ不同

植被类型的土壤酶活性差异显著 (史丽娟等ꎬ
２０２０)ꎮ 研究表明ꎬ落叶阔叶林的葡萄糖苷酶活性

显著高于常绿阔叶林(常月等ꎬ２０２１)ꎮ 当土壤的

酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值逐渐变小ꎬ意味着从磷

限制变为碳限制(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 用酶活性计量比值矢量长度(Ｖｅｃｔｏｒ Ｌ)和
矢量角度(Ｖｅｃｔｏｒ Ａ)表示土壤养分的限制特征则

更容易理解:当比值矢量长度越长时ꎬ土壤的碳限

制程度更强ꎻ矢量角度偏离 ４５°时表明受氮或磷限

制的变化ꎬ当角度向上偏离越大时则受磷限制越

强ꎬ角 度 向 下 偏 离 越 大 时 则 受 氮 限 制 越 强

(Ｍｏｏｒｈｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 从以上信息可以看出ꎬ
土壤酶活性及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值不仅能够表示养分循

环过程中养分限制特征ꎬ还能反映出这种过程中

不同养分活化或转化的变化ꎬ是表征生物需求和

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环的指标( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｊｉａｏ ＆ Ｙｕａｎꎬ ２０１９)ꎮ

喀斯特是碳酸岩基岩溶蚀后形成的独特地貌

类型ꎬ有土层薄、土壤形成慢、抗蚀性较差以及景

观格局复杂等特点(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 我国西

南的喀斯特地区自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ经历了自

然植被破坏、土地不合理利用等一系列人为干扰

过程ꎬ土壤侵蚀加剧的同时基岩大面积裸露ꎬ土壤

生产力下降(罗旭玲等ꎬ２０２１ꎻ赵楚等ꎬ２０２１)ꎬ严重

阻碍了土地的可持续发展ꎮ 近年来ꎬ一系列的退

耕还林和生态修复工程使得石漠化恶化趋势得到

缓解ꎬ土壤肥力有所提升(王克林等ꎬ２０１６)ꎮ 已有

研究表明ꎬ林地土壤养分含量比果园和耕地更高

(孙 建 等ꎬ ２０１９ꎻ 夏 光 辉 等ꎬ ２０２０ꎻ Ｋａｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 固持和土壤微生物生物量都得到

明显改善ꎻ其中坡耕地转变成马尾松林、柏树林等

后ꎬ土壤酶活性也得到提升(孙彩丽等ꎬ２０２１)ꎮ 但

是ꎬ土地资源开发利用管理和修复过程是一对矛

盾共同体ꎬ而研究不同土地利用方式和生态恢复

模式的土壤酶活性特征有助于理解土地开发和恢

复后土壤质量的改善(白世红等ꎬ２０１２)ꎮ 目前ꎬ土
地利用方式和恢复模式的变化对喀斯特地区土壤

酶活性及其化学计量比的影响机制还不够明确ꎮ
因此ꎬ研究土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的变化

与环境因子的关系ꎬ有助于评估喀斯特不同土地

利用方式和恢复模式的土壤质量状况ꎬ可为喀斯

特土地资源开发利用管理与生态恢复决策提供理

论依据ꎮ
本文以中国科学院环江喀斯特生态系统观测

研究站的顺坡垦殖观测场平台作为研究样地ꎬ选
取了 ３ 种土地利用方式 [退化干扰地、牧草地和果

树(枇杷)林地]和 ４ 种生态恢复模式(常绿乔木

林、落叶乔木林、常绿落叶混交林和自然恢复林)
作为研究对象ꎬ分析不同土地利用方式和生态恢

复模式土壤 βＧ、ＮＡＧ、ＬＡＰ 和 ＡＬＰ ４ 种酶的活性

及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的变化及其与土壤环境因子的

关系ꎬ阐明不同土地利用方式和生态恢复模式养

分限制特征及其驱动因素的变化ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站

(１０８°１８′—１０８°１９′ Ｅꎬ２４°４３′—２４°４４′ Ｎꎬ平均海拔

为 ２２８.５ ~ ３３７.８ ｍ)在广西壮族自治区环江毛南族

自治县ꎮ 该区域位于北回归线以北、云贵高原东

南ꎬ为典型的亚热带季风气候ꎬ七月室外平均温度

２９ ℃ꎬ年平均气温 １５. ４ ~ ２２. ４ ℃ꎬ全年日照时数

４ ４２２ ｈꎬ全年太阳辐射量 ９８. ８９ ｋＪｃｍ￣２ꎬ无霜期

２９０ ｄꎬ年平均降水量 １ ４００ ~ １ ５００ ｍｍꎬ降雨多集中

于 ４ 至 ９ 月ꎬ占全年降雨量的 ７０％(张伟等ꎬ２０１３)ꎮ

２７９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



研究区在 １９８５ 年前经历了频繁的火烧和放牧ꎬ
导致了严重的石漠化ꎮ １９８５ 年研究区内所有居民

外迁ꎬ退化的生态系统才得到了逐步恢复ꎮ ２００４
年ꎬ选择坡面土壤和植被较为均一的山坡建立顺坡

垦殖观测场平台ꎬ模拟人为扰动和生态恢复方式设

立了面积、坡度相仿的长期控制性试验样地ꎮ ３ 种

不同土地利用方式(退化干扰区、牧草地、果树林

地)和 ４ 种不同生态恢复模式(常绿乔木林、落叶乔

木林、常绿落叶混交林、自然恢复林)的具体处理方

式见表 １ꎮ 该研究区内基岩裸露率小于 １０％ꎬ碎石

覆盖率为 ３０％ ~ ６０％ꎬ 地表土碎岩体积含量为

１０％~３０％ꎮ 土壤主要为白云岩风蚀形成的碱性石

灰土ꎬ并随着坡向下ꎬ土层平均厚度由 １０ ~ ３０ ｃｍ 逐

步上升到 ５０~８０ ｃｍ(陈洪松等ꎬ２０１２)ꎮ
１.２ 土壤样品采样

２０２０ 年 ７ 月ꎬ在中国科学院环江喀斯特生态系

统观测研究站坡地顺坡垦殖观测场平台选取 ３ 种不

同土地利用方式和 ４ 种不同恢复模式作为研究地

(图 １)ꎮ 每种类型即为一个径流场ꎬ站内坡面径流

场投影面积约为 １００ ｍ × １０ ｍꎬ横跨山体的坡脚到

中上位置ꎮ 我们在每种类型的径流场上、中、下三

个不同位置共设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方ꎬ共 ３
个重复样方ꎬ每个样方间隔不低于 ２０ ｍꎮ

每个样方再设置 ３ 个采样点ꎬ在每个采样点

３ ｍ × ３ ｍ 范围内按照五点法进行采样ꎬ每个采样

点采集的土样进行混合形成 １ 个样ꎬ每个样方有 ３
个混合样ꎬ因此ꎬ每种土地利用方式或恢复模式共

９ 个混合土样(图 １)ꎬ共采集到 ６３ 个土壤样品ꎮ
土样中的石头和根系于样品采集后 ４ ｈ 内挑出ꎬ然
后过 １０ 目筛ꎬ并分成等量的两份ꎮ 将第 １ 份置于

４ ℃冰箱保存ꎬ用于土壤胞外酶活性和铵态氮、硝
态氮的测定ꎻ第 ２ 份风干ꎬ研磨ꎬ过 ２０ 目和 １００ 目ꎬ
用于土壤养分的测定ꎮ
１.３ 土壤养分测定

采用 ｐＨ 计(雷磁 ＰＨＳ￣２Ｆ)在水土比 １ ∶ ２. ５
情况下测定土壤的 ｐＨ 值ꎻ采用重铬酸钾－硫酸溶

液加热氧化土壤ꎬ然后用硫酸亚铁溶液滴定重铬

酸钾溶液来测定土壤有机碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎬＳＯＣ)ꎻ
采用半微量凯氏法消煮土样ꎬ使用流动注射仪

(ＡＡ３ＨＲ)测定消煮液的氮素浓度ꎬ计算全氮( ｔｏｔａｌ
ＮꎬＴＮ)含量ꎻ用 ＮａＯＨ 熔融土样ꎬ消煮液使用钼锑

抗显色剂显色ꎬ然后使用紫外可见分光光度计

(ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬ６０２０００６０)测定全磷( ｔｏｔａｌ ＰꎬＴＰ)含

量ꎻ用 ＫＣｌ 溶液浸提土样ꎬ浸提液则用流动注射

仪(ＡＡ３ＨＲ)测定铵态氮( ａｍｍｏｎｉａ ＮꎬＮＨ＋
４ ￣Ｎ)和

硝态氮 ( ｎｉｔｒａｔｅ ＮꎬＮＯ３
－ ￣Ｎ) 浓度ꎬ后计算两者含

量ꎻ首先使用 Ｎａ２ＨＣＯ３ 溶液浸提ꎬ然后使用钼锑

抗显色 剂 显 色ꎬ最 后 用 紫 外 可 见 分 光 光 度 计

( ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬ６０２０００６０) 测定 速 效 磷 ( ａｖａｉｌａｂｌｅ
ＰꎬＡＰ) (鲁如坤ꎬ２０００) ꎮ
１.４ 土壤酶活性测定

应用 ＭＵＢ 荧光光度法测定土壤酶活性ꎮ 称

取鲜土 １ ｇ 于 ５００ ｍＬ 灭菌带盖玻璃瓶中ꎬ添加 １２５
ｍＬ 灭菌冷却后的醋酸钠缓冲液或碳酸氢钠缓冲

液ꎬ用匀浆机搅拌形成土壤悬浊液ꎮ 悬浊液用涡

旋仪使其处于匀浆状态ꎬ然后使用移液枪吸土壤

悬浮液于 ９６ 微孔板内ꎬ将微孔板置于 ２０ ℃ 黑暗

条件下培养 ４ ｈ 后ꎬ再在每个孔中加入 １０ μＬ 的

ＮａＯＨ 溶液(１ ｍｏｌＬ￣１)使反应完全结束ꎬ用酶标

仪( ＳｙｎｅｒｇｙＨ４)测定荧光值ꎮ 将 ｎｍｏｌｇ￣１ｈ￣１作

为酶活性的单位(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
１.５ 数据处理

酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值通过 ｌｎ(βＧ) ∶ ｌｎ(ＮＡＧ＋
ＬＡＰ) ∶ ｌｎ(ＡＰ)计算ꎮ

酶活性计量比值矢量长度(Ｖｅｃｔｏｒ Ｌ)和矢量

角度( Ｖｅｃｔｏｒ Ａ) 计算公式如下 (Ｍｏｏｒｈｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６):

Ｖｅｃｔｏｒ Ｌ ＝ {[ ｌｎ ( βＧ ) / ｌｎ ( ＮＡＧ ＋ ＬＡＰ )] ２ ＋
[ ｌｎ(βＧ) / ｌｎ(ＡＰ) ２} １ / ２ꎻ

Ｖｅｃｔｏｒ Ａ＝Ｄｅｇｒｅｅｓ{ ＡＴＡＮ２ [ ｌｎ( βＧ) / ｌｎ( ＡＰ)ꎬ
ｌｎ(βＧ) / ｌｎ(ＮＡＧ＋ＬＡＰ)]}ꎮ

式中: Ｖｅｃｔｏｒ Ｌ 表示土壤受微生物碳限制程度

的高低ꎻＶｅｃｔｏｒ Ａ 表示土壤受微生物氮、磷的限制

程度高低ꎬＶｅｃｔｏｒ Ａ 偏离 ４５°时表示受氮或磷限制ꎬ
向上偏离越大受磷限制越强ꎬ向下偏离越大受氮

限制越强ꎮ
各项指标先进行正态分布检验ꎬ然后采用单

因素方差数据分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比较

分析 ( ｌｅａｓｔ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬＬＳＤ) 方法 ( ＳＰＳＳ
２２.０ 软件)分析不同土地利用和恢复模式对土壤

酶活性和各理化指标的影响ꎬ并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
软件制图ꎮ 应用斯皮尔曼法( ＳｐｅａｒｍａｎꎻＳＰＳＳ ２２.０
软件)对土壤酶活性及生态化学计量比和土壤理

化性质进行相关分析ꎮ 利用冗余分析(ＲＤＡ)计算

土壤环境因子对土壤酶活性及生态化学计量比变

化的影响贡献率(Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件)ꎮ
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表 １　 不同土地利用方式和生态恢复模式样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

土壤扰动情况
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

山坡走向
Ｈｉｌｌｓｉｄｅ ｔｒｅｎｄ

植被情况
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

退化干扰地
Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｌａｎｄ

每年 １２ 月份ꎬ地上植被刈割ꎬ
除根
Ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒꎬ ｍｏｗ
ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｒｏｏｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

高
Ｈｉｇｈ

３１０ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

以白茅、蔓生莠竹、毛桐苗等草本
植物为主
Ｍａｉｎｌｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌꎬ Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ
ｖａｇａｎｓ ａｎｄ Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ

牧草地
Ｐａｓｔｕｒｅ ｇｒａｓｓ

去除原始植被ꎬ挖根ꎬ然后种
植桂牧 １ 号ꎬ每年在收割后
施肥
Ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ
ｄｕｇ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｔｈｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ
Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ
ｃｖ. Ｇｕｉｍｕ￣１ꎬ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ
ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

２９６ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

桂牧 １ 号
Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｐｕｒｐｕｒｅｕｍ ｃｖ. Ｇｕｉｍｕ￣１

果树林
Ｏｒｃｈａｒｄ ｆｏｒｅｓｔ

栽种枇杷后连续 ３ ａ 去除原
始植被ꎬ除根ꎬ果实成熟后采
摘并修剪枝干
Ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｙｅａｒｓꎬ ｐｉｃｋ ａｎｄ ｐｒｕｎｅ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

２９９ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

以枇杷为主ꎬ几乎没有地下植被ꎬ
地表多枇杷叶凋落物
Ｍａｉｎｌｙ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｌｏｑｕａｔ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

常绿乔木林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

栽种青冈栎后连续 ３ ａ 去除
原始植被ꎬ除根
Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

低
Ｌｏｗ

２９７ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

以青冈栎为主ꎬ地下草本星状分
布ꎬ凋落物层很薄
Ｍａｉｎｌｙ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａꎬ ｗｉｔｈ
ａ ｓｔａｒ￣ｓｈａｐｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｅｒｂｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ
ｌａｙｅｒ ｉｓ ｖｅｒｙ ｔｈｉｎ

落叶乔木林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

栽种任豆后连续 ３ ａ 去除原
始植被ꎬ除根
Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｚｅｎｉａ
ｉｎｓｉｇｎｉｓ

低
Ｌｏｗ

２９６ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

以任豆为主、地下草本片状分布ꎬ
凋落物层较薄
Ｍａｉｎｌｙ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓꎬ ｔｈｅ
ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ ｈｅｒｂｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｓｈｅｅｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｈｉｎ

常绿落叶混交林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

栽种青冈栎和任豆后连续 ３ ａ
去除原始植被ꎬ除根
Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｏｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ
ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ ａｎｄ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

低
Ｌｏｗ

２９７ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

以任豆及青冈栎为主
Ｍａｉｎｌｙ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ａｎｄ
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

自然恢复林
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ

原始状态ꎬ自然演替
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔａｔｅꎬ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

无
Ｎｏ

３０５ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

植被覆盖率高于 ９０％ꎬ多灌木ꎬ地
表有丰富的藤本和杂草分布ꎬ主要
植被为盐肤木、黄荆、毛桐、火棘、
竹叶花椒等ꎬ凋落物层较厚
Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ９０％ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｓｈｒｕｂｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｖｉｎｅｓ ａｎｄ ｗｅｅｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅ
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏꎬ
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓꎬ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ
ｆｏｒｔｕｎｅａｎａꎬ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍꎬ
ｅｔｃ.ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｔｈｉｃｋ

２　 结果与分析

２.１ 不同土地利用与恢复模式土壤养分特征

由表 ２ 可知ꎬ３ 种土地利用方式中ꎬＳＯＣ 和 ＴＰ

含量无显著差异ꎮ 退化干扰区土壤 ＴＮ 含量显著

高于其他土地利用方式ꎬ但 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量最低ꎮ 牧

草地土壤 ＡＰ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ其中:ＡＰ 含量

比退化干扰区、果树林地分别高 ７８.３１％、５１.２９％ꎻ
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含 量 比 退 化 干 扰 地 和 果 树 林 分 别 高

４７９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ⅰ. 退化干扰地ꎻⅡ. 牧草地ꎻ Ⅲ. 果树林地ꎻ Ⅳ. 常绿乔木林ꎻ Ⅴ. 落叶乔木林ꎻ Ⅵ. 常绿落叶混交林ꎻ Ⅶ. 自然恢复林ꎮ 下同ꎮ
Ⅰ. Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｌａｎｄꎻⅡ. Ｐａｓｔｕｒｅ ｇｒａｓｓꎻ Ⅲ. Ｏｒｃｈａｒｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ⅳ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ⅴ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ⅵ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ￣ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ
Ⅶ. Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 采样方式示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

１３.０３％、９６.７６％ꎮ 果树林地土壤具有最高的 ＮＯ－
３ ￣

Ｎ 含量ꎬ分别比退化干扰区和牧草地高 １８０.４８％、
３１.９１％ꎮ 在 ４ 种恢复模式中ꎬＳＯＣ 和 ＴＰ 含量无显

著差异ꎬ落叶乔木林具有最高的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＡＰ 含

量ꎬ其中 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量比常绿乔木林、常绿落叶混交

林、自然恢复林分别高 ３９.６０％、３４.５９％、５１.１３％ꎻ
常绿落叶混交林土壤 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量最高ꎬ其
中 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 含量比自然恢复林高 ４２.８２％ꎻ自然恢复

林的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量最低ꎮ 另外ꎬ３ 种土地

利用方式 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＡＰ 含量

的均值与 ４ 种恢复模式的均值无显著差异(表 ３)ꎮ
２.２ 不同土地利用与恢复模式土壤酶活性及其Ｃ ∶
Ｎ ∶ Ｐ 比值的变化

由图 ２ 可知ꎬ３ 种土地利用方式中ꎬ牧草地的

ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶活性均显著高于其他土地利用方

式ꎬ果树林地 ＮＡＧ 酶活性显著低于其他土地利用

方式ꎬ退化干扰地 βＧ 酶活性显著低于其他土地利

用方式ꎬ不同土地利用方式 ＡＬＰ 酶活性无显著差

异ꎮ 在 ４ 种恢复模式中ꎬ落叶乔木林的 βＧ 酶活性

显著高于自然恢复林和常绿乔木林ꎬ常绿乔木林

的 ＮＡＧ 酶活性显著高于其他三种恢复模式ꎬ常绿

乔木林和常绿落叶混交林的 ＬＡＰ 酶活性显著高于

落叶乔木林和自然恢复林ꎬ落叶乔木林和常绿落

叶混交林 ＡＬＰ 酶活性显著高于常绿乔木林和自然

恢复林ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ不同恢复模式酶活性均值

显著高于不同土地利用方式酶活性均值ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ不同土地利用方式和恢复模式土

壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
在不同土地利用方式中ꎬ退化干扰地的酶活性 Ｃ ∶
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表 ２　 不同土地利用和生态恢复模式下土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

退化干扰地
Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｌａｎｄ
(Ⅰ)

牧草地
Ｐａｓｔｕｒｅ
ｇｒａｓｓ
(Ⅱ)

果树林地
Ｏｒｃｈａｒｄ
ｆｏｒｅｓｔ
(Ⅲ)

常绿乔木林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｆｏｒｅｓｔ
(Ⅳ)

落叶乔木林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ
(Ⅴ)

常绿落叶
混交林

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ￣
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

(Ⅵ)

自然恢复林
Ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｓｔ
(Ⅶ)

有机碳 ＳＯＣ (ｇｋｇ ￣１) ４７.９１±３.０４ｃ ４８.３７±２.５ｃ ４８.２４±２.３３ｃ ５０.８３±５.０９ｂｃ ５２.８２±２.４８ｂ ５３.６４±３.８９ｂ ５７.５３±３.０４ａ

全磷 ＴＰ (ｇｋｇ￣１) １.１５±０.０９ａ １.１±０.０６ａ １.０９±０.１６ａ ０.７９±０.０４ｂ ０.８±０.０４ｂ ０.８３±０.０５ｂ ０.８５±０.０７ｂ

全氮 ＴＮ (ｇｋｇ ￣１) ４.８±０.１８ａｂ ４.２４±０.１６ｄｅ ４.０１±０.３５ｅ ４.３２±０.３ｃｄ ４.５７±０.２ｂｃ ４.９２±０.２３ａ ４.６２±０.４３ｂ

速效磷 ＡＰ (ｍｇｋｇ ￣１) ８.９±０.６３ｃ １５.８７±１.８１ａ １０.４９±０.９５ｂ ８.４２±１.６２ｃ １５.２５±１.６６ａ １０.３５±１.４ｂ １５.２５±１.１６ａ

氨态氮 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ￣１) ３.７６±０.２６ｃ ４.２５±０.４７ｂ ２.１６±０.３４ｅ ４.５９±０.３３ａ ４.６７±０.３３ａ ４.８７±０.５ａ ３.４１±０.１１ｄ

硝态氮 ＮＯ－
３ ￣Ｎ (ｍｇｋｇ￣１) ４.２±０.３３ｄ ８.９３±２.３９ｃ １１.７８±２.２４ｂ １１.５４±１.６１ｂ １６.１１±１.４６ａ １１.９７±０.８ｂ １０.６６±１.５ｂ

ｐＨ ７.５６±０.０６ｂ ７.２３±０.１ｄ ７.７５±０.１３ａ ７.３２±０.２４ｃｄ ７.４５±０.１２ｂｃ ７.５１±０.１６ｂ ７.７８±０.１６ａ

　 注: 不同小写字母表示不同土地利用和生态恢复模式间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

不同小写字母表示不同土地利用和生态恢复模式间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ(Ｐ<０.０５).

图 ２　 土壤酶活性的变化特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

６７９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 不同土地利用和生态恢复模式下

土壤理化指标均值和酶活性均值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

理化性质和酶活性
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态恢复模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

ＳＯＣ(ｇｋｇ ￣１) ４８.１７±２.５４ａ ５３.７±４.３６ａ

ＴＰ(ｇｋｇ ￣１) １.１１±０.１１ａ ０.８１±０.０６ａ

ＴＮ(ｇｋｇ ￣１) ４.３５±０.４１ａ ４.６１±０.３６ａ

ＡＰ(ｍｇｋｇ ￣１) １１.７５±３.２６ａ １２.３２±３.３７ａ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ(ｍｇｋｇ￣１) ３.３９±０.９８ａ ４.３８±０.６７ａ

ＮＯ－
３ ￣Ｎ(ｍｇｋｇ ￣１) ８.３１±３.６７ａ １２.５７±２.５１ａ

ｐＨ ７.５１±０.２４ａ ７.５２±０.２４ａ

βＧ(ｎｍｏｌｇ ￣１ｈ ￣１) ７７.５７±１９.４６ｂ １０６.５７±１７.３４ａ

ＮＡＧ(ｎｍｏｌｇ ￣１ｈ ￣１) ４３.４４±９.７４ｂ ７２.４２±１１.５５ａ

ＬＡＰ(ｎｍｏｌｇ ￣１ｈ ￣１) ３９.３１±５.３２ｂ ５７.７±８.９５ａ

ＡＬＰ(ｎｍｏｌｇ ￣１ｈ ￣１) ３１５.５２±３７.６４ｂ ４７１.９２±１０４.３７ａ

Ｎ ∶ Ｐ 比值均为最低ꎻ牧草地的酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶ Ｐ 比值均为最高ꎬ其中酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值比退

化干扰地高 １２.４８％ꎻ果树林地酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 比值

最高ꎬ比退化干扰地高 １２.９２％ꎮ 在不同恢复模式

中ꎬ常绿乔木林酶活性 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值均为最

高ꎻ落叶乔木林的酶活性 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 比值较

高ꎬ酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值显著低于其他恢复模式ꎻ常
绿落叶混交林酶活性比值均较低ꎻ自然恢复林的

酶活性比值均较高ꎮ 在不同土地利用方式中ꎬ果
树林地的酶活性比值矢量长度(Ｖｅｃｔｏｒ Ｌ)显著高

于其他两种利用方式ꎮ 在不同恢复模式中ꎬ落叶

乔木林和自然恢复林的 Ｖｅｃｔｏｒ Ｌ 显著高于其他恢

复模式ꎮ 所有土地利用方式和恢复模式的矢量角

度(Ｖｅｃｔｏｒ Ｖ)均大于 ４５°ꎮ
２.３ 土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值与土壤理化因

子的关系

相关性分析表明ꎬβＧ 酶活性与 ＡＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１ꎬ下同)ꎻＮＡＧ 和

ＬＡＰ 酶活性与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 呈极显著正相关ꎬ
ＬＡＰ 酶活性与 ＴＮ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与
ｐＨ 呈负相关ꎻＡＬＰ 酶活性与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ４ 种酶活性均与 ＴＰ 呈极

显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 酶Ｃ ∶ Ｎ 比值与 ＡＰ 和 ｐＨ
呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 呈极显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎻ酶 Ｃ ∶ Ｐ 比值与 ＡＰ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ酶 Ｎ ∶ Ｐ 比值与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 呈极显著正

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＴＰ 呈显著负相关(表 ５)ꎮ 不同

土地利用方式和恢复模式土壤酶活性及化学计量

比与土壤理化因子关系密切ꎮ
冗余分析分析表明ꎬ土壤理化性质对土壤酶

活性及其化学计量比的总累积解释率为 ６６.６％ꎬ
第一轴解释了变量的 ６５.８％ꎬ第二轴解释了变量

的 ０.８１％(图 ３)ꎮ 其中ꎬＴＰ(Ｆ ＝ ３７.９ꎻＰ ＝ ０.００２)、
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ(Ｆ ＝ １１.０ꎻ Ｐ ＝ ０.００２)、ＮＯ３
－ ￣Ｎ(Ｆ ＝ １２. ９ꎻ

Ｐ＝ ０.００２)、ＡＰ(Ｆ ＝ １３.４ꎻＰ ＝ ０.００２)是影响土壤酶

活性及其化学计量比的显著影响因子ꎬ其解释量

分别为 ３８.３％、９.５％、９.３％、８.０％(表 ６) ꎮ

３　 讨论

３.１ 土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值变化及其影响

因素

土壤酶活性及计量比值受土壤理化性质改变

的影响ꎬ而土壤理化性质的改变与土地利用方式

转化( ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、植被种类的变化

(Ｗｏｚ'ｎｉａｋꎬ ２０１９)息息相关ꎮ 本研究中ꎬ喀斯特地

区不同土地恢复模式下酶活性均值明显高于土地

利用方式ꎬ且不同土地利用方式和恢复模式的土

壤酶活性也有较大的差异ꎮ 造成不同土地利用方

式和恢复模式土壤酶活性变化可能有以下两个因

素:(１)与土地的扰动强度有关ꎮ 由于常绿乔木

林、落叶乔木林、常绿落叶混交林和自然恢复林受

到人为干扰相比于果树林地、牧草地和退化干扰

地较弱ꎬ因此ꎬ凋落物回归量的改善和细根死亡的

生物量输入会增加土壤微生物对植物来源养分的

可用性(Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ影响土壤微生物硝

化与反硝化过程(张东等ꎬ２０１９)ꎬ影响溶磷菌等微

生物释放酶的速率(岑龙沛等ꎬ２０２０)ꎬ进而引起酶

活性的提高ꎮ ( ２)与植物的生理生态指标有关ꎮ
牧草地上生物量较多并且高度较高并且拥有发达

的根系ꎬ而落叶树种的主要适应策略以提高资源

利用效率为主ꎬ其年生长周期短ꎬ养分周转速率及

叶片更新速率高(王思琦等ꎬ２０２０)ꎮ 又由于试验

地 ｐＨ 较高ꎬ磷素易被络合成不被植物和微生物吸

７７９６ 期 章润阳等: 喀斯特不同土地利用方式和恢复模式对土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响



表 ４　 不同土地利用和生态恢复模式下土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值及其矢量特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ 矢量长度

Ｖｅｃｔｏｒ ｌｅｎｇｔｈ
矢角角度

Ｖｅｃｔｏｒ ｒａｎｇｌｅ( °)

Ⅰ ０.９２±０.０２８ｄ ０.６９７±０.０２２ｄ ０.７５８±０.０２１ｄ ０.４４１±０.０３１ｃ ６９.９６±２.２６１ａｂ

Ⅱ ０.９８４±０.０３４ｂｃ ０.７８４±０.０２３ａ ０.７９７±０.０１７ｂ ０.５３１±０.０４３ｂ ６５.１３３±１.５５６ｄ

Ⅲ １.０３９±０.０２８ａ ０.７７３±０.０２５ａｂ ０.７４４±０.０１５ｄ ０.５８３±０.０３５ａ ６８.４１９±１.８９ｂｃ

Ⅳ ０.９０４±０.０３１ｄ ０.７７±０.０３１ａｂ ０.８５１±０.０２８ａ ０.４３５±０.０４２ｃ ６１.７７６±３.４０８ｅ

Ⅴ ０.９９８±０.０３ｂ ０.７５３±０.０１５ｂｃ ０.７５６±０.０１３ｄ ０.５２６±０.０３７ｂ ７０.６６７±０.８２３ａ

Ⅵ ０.９５３±０.０４３ｃ ０.７４±０.０３２ｃ ０.７７７±０.０１８ｃ ０.４７３±０.０５７ｃ ６９.７８６±２.２０２ａｂ

Ⅶ ０.９８１±０.０３８ｂｃ ０.７７５±０.０２ａｂ ０.７９１±０.０１８ｂｃ ０.５２±０.０４７ｂ ６６.４９２±１.２７７ｃｄ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

０.９６８±０.０５４ ０.７５６±０.０３６ ０.７８２±０.０３８ ０.５０１±０.０６５ ６７.４６２±３.５７６

表 ５　 土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值与土壤各因子之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＯＣ ＴＰ ＴＮ ＡＰ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｐＨ

βＧ ０.４３１∗∗ －０.５６９∗∗ ０.００２ ０.４５８∗∗ ０.３５１∗∗ ０.６５９∗∗ －０.０３

ＮＡＧ ０.３５８∗∗ －０.７４０∗∗ ０.１３２ ０.０３１ ０.６１６∗∗ ０.４３４∗∗ －０.３４０∗∗

ＬＡＰ ０.３０３∗ －０.６８４∗∗ ０.２３７ －０.１２６ ０.６８６∗∗ ０.４２２∗∗ －０.３０１∗

ＡＬＰ ０.３３６∗∗ －０.６１７∗∗ ０.３３６∗∗ ０.１５１ ０.５６７∗∗ ０.５７５∗∗ －０.０６２
Ｃ ∶ Ｎ ０.０５ ０.１６１ －０.３２４∗∗ ０.４４９∗∗ －０.４１７∗∗ ０.２８６∗ ０.３２４∗∗

Ｃ ∶ Ｐ ０.２０４ －０.１２ －０.３８７∗∗ ０.４４３∗∗ －０.１３８ ０.３３３∗∗ ０.０１７

Ｎ ∶ Ｐ ０.１４４ －０.３１８∗ －０.０３５ －０.０９１ ０.３３４∗∗ ０.０１８ －０.３５３∗∗

　 注: ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１.

收和利用的形态(高雨秋等ꎬ２０１９)ꎬ有机质稳定更

高ꎬ氮磷有效性降低(曾成城等ꎬ２０２１)ꎮ 为了吸收

更多的养分ꎬ植物分泌大量的有机质给土壤微生

物ꎬ促进微生物生长和分泌更多的酶来提高土壤

养分的可利用性(王丽君等ꎬ２０２１)ꎮ
３.２ 不同土地利用方式和恢复模式影响土壤酶活

性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值

本研究得出ꎬ在不同土地利用方式中ꎬ牧草地

比退化干扰地和果树林地具有较高的 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ
酶活性以及酶活性 Ｎ ∶ Ｐ 比值ꎮ 一般认为ꎬ土壤养

分有效性、生物属性是影响土壤酶活性及其化学

计量比变化的重要因素( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 造

成不同土地利用方式土壤酶活性及其比值的变化

可能有如下两个原因:(１)受到土壤磷素限制的影

响ꎮ 在本研究中ꎬ酶活性适量角度表明所有的土

地利用类型都受到磷缺乏的限制ꎮ 牧草地酶活性

Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 比值高于其他土地利用方式ꎬ同时

酶活性比值适量角度较小ꎬ说明牧草地相对于其

他土地利用方式受磷限制减弱ꎮ 植物通过调节土

壤微生物的酶生产来改变其土壤养分的有效性ꎬ
因此ꎬ牧草地土壤中的 ＡＰ 含量显著高于其他土地

利用方式能够支持该利用方式磷限制减弱的趋

势ꎮ 这可能与牧草样地建立前期施肥所致ꎬ氮磷

养分的补充使得磷限制降低(张永亮等ꎬ２０２０)ꎮ
(２)受到氮素含量变化的影响ꎮ 上述中讲到磷限

制降低ꎬ意味氮素在生物活动的作用凸显ꎮ 土壤

中的氮素大部分来源于有机质的分解(母容等ꎬ
２０１１)ꎮ 因此ꎬ本研究发现 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶活性与

８７９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值与
土壤理化性质关系的冗余分析(ＲＤＡ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

表 ６　 土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响因素
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｒａｎｋｉｎｇ

解释量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
(％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ＴＰ １ ３８.３ ３７.９ ０.００２

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ２ ９.５ １１.０ ０.００２

ＮＯ－
３ ￣Ｎ ３ ９.３ １２.９ ０.００２

ＡＰ ４ ８.０ １３.４ ０.００２

ＳＯＣ 呈显著正相关ꎮ 牧草具有发达的根系ꎬ细根

较多ꎬ其根尖是生理功能区ꎬ不仅能够分泌更多的

酶ꎬ也会分泌更多的有机物给微生物繁殖来分泌

水解酶ꎬ共同分解有机质(Ａｖｅｌｌａｎｅｄａ￣Ｔｏｒｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 来自于土壤 ＴＮ 的矿化ꎬ牧草地土

壤对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的吸附性强ꎬ土壤氮素补给高于其他

土地利用方式(焦泽彬等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ本研究中

土壤 ＮＡＧ 和 ＬＡＰ 酶活性与 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量呈显著正

相关关系ꎮ 综上所述ꎬ与其他土地利用方式相比ꎬ
牧草地具有更好的养分循环状况ꎮ

在不同恢复模式中ꎬ落叶乔木林和常绿落叶

混交林具有较高的 βＧ 和 ＡＬＰ 酶活性ꎬ具有较低的

Ｎ ∶ Ｐ 比值和较大的矢量角度ꎬ说明落叶乔木林和

常绿落叶混交林受磷限制的影响比其他恢复模式

严重ꎮ 这种情况的发生ꎬ有可能与落叶植物的存

在有一定关系ꎮ 理由如下:(１)由于落叶植物的生

理特征所致ꎮ 落叶植物具有较高的生长速率、生
产力和光合作用速率等ꎬ对土壤养分的需求较多ꎮ
当土壤的养分可用性较低时ꎬ微生物会分泌更多

的酶来提高有效性养分的供应 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ (２)与凋落物归还有关ꎮ 落叶乔木林和常

绿落叶混交林较其他恢复模式有较高的凋落物

量ꎬ这为植物和微生物获取养分提供了充足的有

机物ꎮ 土壤养分很多来源于土壤有机质的分解和

矿化ꎬ这些过程依靠分解酶来完成ꎮ 本研究结果

发现土壤酶活性与 ＳＯＣ 呈极显著正相关ꎮ 综上所

述ꎬ落叶植物更易于对外界环境的变化作出响应ꎬ
对喀斯特植被恢复中土壤碳氮磷的固持更有帮助

(周晓东和邓艳ꎬ２０１７)ꎮ
３.３ 酶活性及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值变化的驱动因素

本研究发现影响土壤酶活性及化学计量比的

显著因子是 ＴＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＡＰꎮ 其中ꎬＴＰ
对土壤酶活性及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值影响最大ꎬ其 Ｆ 值

为 ３７.９ꎮ 土壤氮和磷已经被证实是影响土壤酶活

性及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比 值 的 重 要 因 素 ( Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 例如:邢肖毅等(２０１２)以黄土高原丘陵不

同植被群落为研究对象ꎬ发现土壤 ＮＡＧ 酶活性与

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 呈显著相关ꎻ杨凯等(２０２１)通过

研究青海地区玉米地发现土壤中的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 主要通过影响固氮微生物进而影响 ＮＡＧ

和 ＬＡＰ 酶活性ꎮ ＴＰ 是土壤磷的总储量虽然不能

完全反映土壤磷素的供应水平ꎬ但与 ＴＮ 和 ＳＯＣ 构

成比例关系ꎬ依然是酶活性的重要影响因子ꎮ 研

究地区受磷限制ꎬＡＰ 可以反映土壤磷养分的可用

性ꎬ磷酸酶加快有机磷向无机磷转化的速率ꎬ促进

植物对无机磷的吸收(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 此外ꎬ
冗余分析表明 ７ 种 ( ＳＯＣ、 ＴＰ、 ＴＮ、ＡＰ、ＮＨ４

＋ ￣Ｎ、
ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ｐＨ)理化性质对不同土地利用方式和恢复

模式下土壤酶活性及其化学计量解释量为６６.６％ꎬ
这些环境因子解析了酶活性变化的主要贡献率ꎬ
在喀斯特土地利用和生态恢复中应该更需这些因

素的控制或者调控ꎮ

４　 结论

本文通过对研究区不同土地利用方式和生态

恢复模式土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的研究ꎬ

９７９６ 期 章润阳等: 喀斯特不同土地利用方式和恢复模式对土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响



得出以下结论:(１)研究区不同恢复模式下土壤酶

活性均值高于不同土地利用方式ꎻ(２)研究区植被

主要受到土壤磷限制ꎬ土壤酶活性的变化是磷素

转化的关键ꎻ(３)在不同土地利用方式和恢复模式

中ꎬ牧草和落叶植物对土壤酶活性及其 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ
比值变化的影响程度更强ꎮ

参考文献:

ＡＶＥＬＬＡＮＥＤＡ￣ＴＯＲＲＥＳ ＬＭꎬ ＭＥＬＧＡＲＥＪＯ ＬＭꎬ ＮＡＲＶÁＥＺ￣
ＣＵＥＮＣＡ ＣＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
ｃｒｏｐ ｓｏｉｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔꎬ １３(２): ３０１－３１２.

ＢＡＩ ＳＨꎬ ＭＡ ＦＹꎬ ＬＩ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄａｌｔａ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃꎬ
２０(１１): １４７８－ １４８３. [白世红ꎬ 马风云ꎬ 李树生ꎬ 等ꎬ
２０１２. 黄河三角洲不同退化程度人工刺槐林土壤酶活性、
养分和微生物相关性研究 [ Ｊ]. 中国生态农业学报ꎬ
２０(１１): １４７８－１４８３.]

ＢŁＯＮ' ＳＫＡ Ｅꎬ ＬＡＳＯＴＡ Ｊꎬ ＧＲＵＢＡ Ｐꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｎｄ
ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｌｏｅｓｓ ａｎｄ ｇｌａｃｉｏｆｌｕｖｉａｌ ｓａｎｄ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｒｅｓꎬ ３１(５):
６５５－６６４.

ＢŁＯＮ' ＳＫＡ Ｅꎬ ＬＡＳＯＴＡ Ｊꎬ ＺＷＹＤＡＫ Ｍꎬ ２０１７. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｌａｎｄ ｕｓｅ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｒｅｓ Ｐａｐｅｒｓꎬ ７８(１): ３９－４４.

ＣＥＮ ＬＰꎬ ＹＡＮ ＹＪꎬ ＤＡＩ ＱＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｆｉｓｓｕｒｅｄ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４０(２１): ７５６７－７５７５. [岑龙沛ꎬ 严友进ꎬ 戴全

厚ꎬ 等ꎬ ２０２０. 喀斯特不同土地利用类型裂隙土壤有机碳

及磷素赋存特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４０(２１): ７５６７－７５７５.]
ＣＨＡＮＧ Ｙꎬ ＤＩＮＧ ＸＱꎬ ＨＯＵ ＨＢꎬ ２０２１. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ [Ｊ]. Ｒｅｓ Ａｇｒｉｃ
Ｍｏｄꎬ ４２(３): ５７０－ ５７８. [常月ꎬ 丁咸庆ꎬ 侯红波ꎬ 等ꎬ
２０２１. 亚热带不同演替阶段森林土壤可溶性有机氮与酶

活性特征 [Ｊ]. 农业现代化研究ꎬ ４２(３): ５７０－５７８]
ＣＨＥＮ ＨＳꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＦＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｏｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌ￣ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｔｒａｎｓ
Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ ꎬ ２８(１６): １２１－１２６. [陈洪松ꎬ 杨静ꎬ
傅伟ꎬ 等ꎬ ２０１２. 桂西北喀斯特峰丛不同土地利用方式坡

面产 流 产 沙 特 征 [ Ｊ]. 农 业 工 程 学 报ꎬ ２８ ( １６):

１２１－１２６.]
ＣＨＥＮ ＸＬꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３５
(２１): ７０７１－７０７９. [陈晓丽ꎬ 王根绪ꎬ 杨燕ꎬ 等ꎬ ２０１５. 山
地森林表层土壤酶活性对短期增温及凋落物分解的响应

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５(２１): ７０７１－７０７９.]
ＤＥ ＢＡＲＲＯＳ ＪＡꎬ ＤＥ ＭＥＤＲＩＲＯＳ ＥＶꎬ ＤＡ ＣＯＳＴＡ ＤＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０２０. Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｙ ｓｕｂ￣ｈｕｍｉｄ ｐａｓｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ [Ｊ]. Ａｒｃｈ Ａｇｒｏｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ６６(４): ４５８－４７２.

ＤＥ ＯＬＩＶＥＩＲＡ ＳÉꎬ ＤＥ ＭＥＤＥＩＲＯＳ ＥＶꎬ ＤＵＤＡ ＧＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃａｔｅｎａꎬ １７２: ３９７－４０７.

ＥＬＳＥＲ ＪＪꎬ ＤＯＢＢＥＲＦＵＨＬ ＤＲꎬ ＭＡＣＫＡＹ ＮＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６. Ｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｉｚｅꎬ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
[Ｊ]. Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ４６(９): ６７４－６８４.

ＦＥＮＧ Ｃꎬ ＭＡ ＹＨꎬ ＪＩＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ
[Ｊ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ３５１: １８０－１８７.

ＦＵ ＺＱꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＬＥＩ ＰＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｌｏｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ].
Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ １２(１０): １３２１.

ＧＡＯ ＹＱꎬ ＤＡＩ ＸＱꎬ ＷＡＮＧ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ ４３(３): ２５８－２７２. [高雨秋ꎬ 戴晓琴ꎬ 王建雷ꎬ 等ꎬ
２０１９. 亚热带人工林下植被根际土壤酶化学计量特征

[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４３(３): ２５８－２７２.]
ＨＩＬＬ ＢＨꎬ ＭＣＣＯＲＭＩＣＫ ＦＨꎬ ＨＡＲＶＥＹ ＢＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０.

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｓｔｒｅａｍｓ [Ｊ]. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌꎬ ５５(５):
１００５－１０１９.

ＪＩＡＯ ＹＪꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ２０１９. Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｒｏｐ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｒｅｓꎬ
５７(７): ７７９－７８７.

ＪＩＡＯ ＺＢꎬ ＬＩ ＹＱꎬ ＣＨＥＮ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ ２７(３): ６０８－６１６. [焦泽彬ꎬ 李羿桥ꎬ 陈子

豪ꎬ 等ꎬ ２０２１. 川西亚高山不同森林类型土壤酶活性对短

期凋落物输入量变化的响应 [Ｊ]. 应用与环境生物学报ꎬ
２７(３): ６０８－６１６.]

ＫＡＵＲ Ｔꎬ ＳＥＨＧＡｌ ＳＫꎬ ＳＩＮＧＨ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｈｉｗａｌｉｋ

０８９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａꎬ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ ]. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ￣Ｂａｓｅｌꎬ
１３(３): １３９８.

ＬＡＵＢＥＲ ＣＬꎬ ＳＴＲＩＣＫＬＡＮＤ ＭＳꎬ ＢＲＡＤＦＯＲＤ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ４０(９): ２４０７－２４１５.

ＬＵ ＲＫꎬ ２０００. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. [鲁如坤ꎬ
２０００. 土壤农业化学分析方法 [Ｍ]. 北京: 中国农业科技

出版社.]
ＬＵＯ Ｐꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＸＩＡＯ ＫＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙꎬ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３８(６): ２５７７－
２５８５. [罗攀ꎬ 陈浩ꎬ 肖孔操ꎬ 等ꎬ ２０１７. 地形、树种和土壤

属性对喀斯特山区土壤胞外酶活性的影响 [Ｊ]. 环境科

学ꎬ ３８(６): ２５７７－２５８５.]
ＬＵＯ ＸＬꎬ ＷＡＮＧ ＳＪꎬ ＢＡＩ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１ (２): ６８０ －
６９３. [罗旭玲ꎬ 王世杰ꎬ 白晓永ꎬ 等ꎬ ２０２１. 西南喀斯特地区

石漠化时空演变过程分析 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ４１ (２):
６８０－６９３.]

ＭＯＯＲＨＥＡＤ ＤＬꎬ ＳＩＮＳＡＢＡＵＧＨ ＲＬꎬ ＨＩＬｌ ＢＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６. Ｖｅｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｖｅａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｄｙｎａｍｉｃｓ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ９３: １－７.

ＭＵ Ｒꎬ ＰＡＮ ＫＷꎬ ＷＡＮＧ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｕｌｉｃ
ａｃｉｄꎬ ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３１(３): ７９３－８００. [母容ꎬ 潘开文ꎬ 王进

闯ꎬ 等ꎬ ２０１１. 阿魏酸、对羟基苯甲酸及其混合液对土壤氮

及相关微生物的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(３): ７９３－８００.]
ＰＨＩＬＩＰＰＯＴ Ｌꎬ ＲＡＡＩＪＭＡＫＥＲＳ ＪＭꎬ ＬＥＭＡＮＣＥＡＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１３. Ｇｏｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ: ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ [Ｊ]. Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ １１(１１): ７８９－７９９.

ＰＨＩＬＬＩＰＳ ＲＰꎬ ＭＥＩＥＲ ＩＣꎬ ＢＥＲＮＨＡＲＤＴ ＥＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２. Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ
ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ １５(９):
１０４２－１０４９.

ＳＨＩ ＬＪꎬ ＷＡＮＧ ＨＭꎬ ＦＵ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３１ ( ６):
１９８０－１９８８. [史丽娟ꎬ 王辉民ꎬ 付晓莉ꎬ 等ꎬ ２０２０. 中亚热

带典型人工林土壤酶活性及其化学计量特征 [Ｊ]. 应用

生态学报ꎬ ３１(６): １９８０－１９８８.]
ＳＩＮＳＡＢＡＵＧＨ ＲＬꎬ ＬＡＵＢＥＲ ＣＬꎬ ＷＥＩＮＴＲＡＵＢ ＭＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００８. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ １１(１１): １２５２－１２６４.

ＳＵＮ ＣＬ ꎬ ＷＡＮＧ ＹＷꎬ ＷＡＮＧ ＣＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１(１０): ４１４０－４１４９. [孙彩丽ꎬ 王艺

伟ꎬ 王从军ꎬ 等ꎬ ２０２１. 喀斯特山区土地利用方式转变对

土壤酶活性及其化学计量特征的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
４１(１０): ４１４０－４１４９.]

ＳＵＮ Ｊꎬ ＬＩＵ ＺＱꎬ ＺＨＵ ＤＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２６
(５): ２２２－２２８. [孙建ꎬ 刘子琦ꎬ 朱大运ꎬ 等ꎬ ２０１９. 石漠

化治理区不同生态恢复模式土壤质量评价 [Ｊ]. 水土保

持研究ꎬ ２６(５): ２２２－２２８.]
ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＣＨꎬ ＣＨＥＮ ＨＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｋａｒｓｔ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌꎬ ３４(１２): ２７４３－２７６３.

ＷＡＮＧ ＫＬꎬ ＹＵＥ ＹＭꎬ ＭＡ ＺＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ￣
ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６ ( ２２):
７０９８－７１０２. [王克林ꎬ 岳跃民ꎬ 马祖陆ꎬ 等ꎬ ２０１６. 喀斯特

峰丛洼地石漠化治理与生态服务提升技术研究 [Ｊ]. 生

态学报ꎬ ３６(２２): ７０９８－７１０２.]
ＷＡＮＧ ＬＪꎬ ＣＨＥＮＧ ＲＭꎬ ＸＩＡＯ ＷＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｖｅｌｓ ｉｎ Ｐｏｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１(２４): １－１１. [王丽君ꎬ 程瑞梅ꎬ 肖文发ꎬ 等ꎬ
２０２１. 三峡库区马尾松人工林土壤酶活性和微生物生物

量对不同水平氮添加的季节性响应 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ
４１(２４): １－１１.]

ＷＡＮＧ ＳＱꎬ ＸＵＥ ＹＦꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ￣
ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４０(１０): ３４３１－３４４０. [王思琦ꎬ 薛亚

芳ꎬ 王颖ꎬ 等ꎬ ２０２０. 喀斯特关键带不同干扰梯度下土

壤－岩石界面对土壤有机质水解酶活性的影响 [Ｊ]. 生态

学报ꎬ ４０(１０): ３４３１－３４４０.]

ＷＯＺ'ＮＩＡＫꎬ ２０１９. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐ [ Ｊ].
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ (Ｂａｓｅｌ)ꎬ ９(１２): ２６２.

ＷＵ Ｐꎬ ＣＵＩ ＹＣꎬ ＺＨＡＯ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍａｏｌａｎ
ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ４１(３): ８０－９２. [吴鹏ꎬ 崔迎春ꎬ 赵文君ꎬ 等ꎬ
２０１９. 喀斯特森林植被自然恢复过程中土壤化学计量特

征 [Ｊ]. 北京林业大学学报ꎬ ４１(３): ８０－９２.]
ＸＩＡ ＧＨꎬ ＧＵＯ ＱＸꎬ ＬＵ ＱＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ４０

１８９６ 期 章润阳等: 喀斯特不同土地利用方式和恢复模式对土壤酶活性 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值的影响



(２): １４０－１４７. [夏光辉ꎬ 郭青霞ꎬ 卢庆民ꎬ 等ꎬ ２０２０. 黄土

丘陵区不同土地利用方式下土壤养分及生态化学计量特征

[Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ４０(２): １４０－１４７.]
ＸＩＮＧ ＸＹꎬ ＨＵＡＮＧ ＹＭꎬ ＨＵＡＮＧ ＨＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｓｏｉｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３２ ( ５ ): １４０３ －
１４１１. [邢肖毅ꎬ 黄懿梅ꎬ 黄海波ꎬ 等ꎬ ２０１２. 黄土丘陵区

子午岭不同植物群落下土壤氮素及相关酶活性的特征

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３２(５): １４０３－１４１１.]
ＹＡＮＧ ＪＬꎬ ＬＩ ＸＷꎬ ＣＡＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏ￣ｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ [Ｊ]. Ｊ ＳＥ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３８(５): １３－１９. [杨君珑ꎬ 李小伟ꎬ 曹

兵ꎬ 等ꎬ ２０１８. 六盘山生态移民迁出区不同植被恢复模式

对土壤养分和土壤酶活性的影响 [Ｊ]. 西南林业大学学

报(自然科学版)ꎬ ３８(５): １３－１９.]
ＹＡＮＧ Ｋꎬ ＬＩＵ ＹＣꎬ ＺＨＡＮＧ ＦＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ [ Ｊ]. Ｊ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖꎬ ３９(１): ３８－４３. [杨凯ꎬ 刘颖川ꎬ 张发莲ꎬ 等ꎬ
２０２１. 青海东部地区地膜覆盖对玉米地土壤无机氮含量和

酶活性的影响 [Ｊ]. 青海大学学报ꎬ ３９(１): ３８－４３.]
ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｃꎬ ＷＡＮＧ ＹＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｏｉｌ

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ Ｐ￣ｔｏ
Ｎ￣ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ １４９: １０７９２８.

ＺＥＮＧ ＣＣꎬ ＳＵ ＴＭꎬ ＳＵ ＬＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ
ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４９ (２): １９９ －
２０３. [曾成城ꎬ 苏天明ꎬ 苏利荣ꎬ 等ꎬ ２０２１. 广西典型喀斯

特地区不同土地利用方式土壤养分特征 [Ｊ]. 江苏农业

科学ꎬ ４９(２): １９９－２０３.]
ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＣＨＡＯ Ｒꎬ ＷＡＮ ＺＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ [ Ｊ]. Ｊ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ
Ｒｅｓｏｕｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３３(９): １４５－１５１. [张东ꎬ 钞然ꎬ 万志强ꎬ

等ꎬ ２０１９. 不同放牧强度对典型草原土壤胞外酶活性的

影响 [Ｊ]. 干旱区资源与环境ꎬ ３３(９): １４５－１５１.]
ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ ＤＤꎬ ＷＵ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣

ｈｙｄｒｏｌｙｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ ]. Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄ Ｄｅｖꎬ
３２(１５): ４２７７－４２８７.

ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＣＨＥＮ ＨＳꎬ ＳＵ ＹＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｎｅｗｌｙ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉꎬ ４４ (４):
９２５－９３０. [张伟ꎬ 陈洪松ꎬ 苏以荣ꎬ 等ꎬ ２０１３. 不同作物和

施肥方式对新垦石灰土土壤肥力的影响 [Ｊ]. 土壤通报ꎬ
４４(４): ９２５－９３０.]

ＺＨＡＮＧ ＹＬꎬ ＳＵＮ ＣＸꎬ ＣＨＥＮ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ａ Ｃａｍｂｉｓｏｌ ｓｏｉｌ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｒ ｍａｎｕｒｅｓ ｆｏｒ ２６ ｙｅａｒｓ
[Ｊ]. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ３５３: ３８２－３９０.

ＺＨＡＮＧ ＹＬꎬ ＹＵ ＴＦꎬ ＨＡＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｇｕｍｅ￣ｇｒａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＮＰＫ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２９(１１): ９１－
１０１. [张永亮ꎬ 于铁峰ꎬ 郝凤ꎬ 等ꎬ ２０２０. 施肥与混播比例

对豆禾混播牧草产量及氮磷钾利用效率的影响 [Ｊ]. 草

业学报ꎬ ２９(１１): ９１－１０１.]
ＺＨＡＯ Ｃꎬ ＳＨＥＮＧ ＭＹꎬ ＢＡＩ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ
ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ３２(４): １３８３－１３９２. [赵楚ꎬ 盛茂银ꎬ 白义鑫ꎬ 等ꎬ
２０２１. 喀斯特石漠化地区不同土地利用类型土壤氮磷有

效性及其环境影响因子 [ Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３２(４):
１３８３－１３９２.]

ＺＨＯＵ ＸＤꎬ ＤＥＮＧ Ｙꎬ ２０１７. Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎｋａｒｓｔ ａｒｅａ
[Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ３７(５): ４０－４５. [周晓东ꎬ 邓

艳ꎬ ２０１７. 岩溶区不同植被演替过程中土壤元素及其有

效态 [Ｊ]. 水土保持通报ꎬ ３７(５): ４０－４５.]

(责任编辑　 周翠鸣)

２８９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ. ２０２２ꎬ ４２(６): ９８３－９９５ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２１０９０７０

田力ꎬ 安明态ꎬ 余江洪ꎬ 等. 亚热带喀斯特地区不同地形植物群落物种多度分布格局 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(６):
９８３－９９５.
ＴＩＡＮ Ｌꎬ ＡＮ ＭＴꎬ ＹＵ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(６): ９８３－９９５.

亚热带喀斯特地区不同地形植物群落物种多度分布格局
田　 力１ꎬ２ꎬ 安明态１ꎬ２∗ꎬ 余江洪１ꎬ２ꎬ 吴墨栩１ꎬ２

( １. 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州大学 生物多样性与自然保护研究中心ꎬ 贵阳 ５５００２５ )

摘　 要: 为探究亚热带喀斯特地区不同地形下植物群落物种多度分布格局ꎬ揭示不同地形下群落的物种多

度格局形成的作用机制ꎬ丰富该地区植物群落构建理论ꎬ该文以贵州茂兰喀斯特地区山脊、槽谷、鞍部、洼地

４ 种典型地形下植物群落的乔木层与灌木层为对象ꎬ统计物种多度ꎬ采用累计经验分布曲线(ＥＣＤＦ)表征多

度分布格局ꎬ采取 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验探究不同地形之间物种多度的差异性ꎮ 采用不同生态学模型进行多度

拟合ꎬ利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ￣Ｓ)检验与赤池信息量准则(ＡＩＣ)检验模型接受与拟合优度ꎮ 结果表明:
(１) 不同地形下植物群落的个体数量与物种数存在差异ꎬ鞍部个体数最多ꎬ洼地的物种数最多ꎬ山脊的个体

数、物种数均最少ꎮ (２) 不同地形下植物群落的乔木层物种多度格局无显著差异ꎬ灌木层之间出现显著差

异ꎬ山脊与鞍部、洼部ꎬ鞍部与槽谷、洼部都存在显著差异ꎮ (３) 不同地形下乔木层物种多度对中性模型接

受较好ꎬ其中山脊拟合最优ꎬ对生态位模型接受较差ꎬ仅山脊与鞍部通过两种生态位模型ꎬ拟合优度不及中

性模型ꎮ 灌木层对中性模型接受也较好ꎬ鞍部拟合最优ꎬ对生态位模型接受较差ꎬ仅洼地通过断棍模型ꎮ 整

体而言ꎬ乔木层比灌木层能更好地接受两种生态学模型ꎬ可能乔木层物种多度格局有更明显生态过程的印

记ꎬ但不同地形下灌木层拟合优度差异更大ꎬ可能与灌木层物种对环境变化更剧烈有关ꎮ 不同地形会引起

群落构建不同程度的生态学过程ꎬ物种多度分布格局会逐渐适应地形ꎮ
关键词: 地形ꎬ 物种多度ꎬ 模型拟合ꎬ 喀斯特森林ꎬ 茂兰
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ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｄｄｌｅꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｐｏｏｒｌｙ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ
ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒꎬ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＳＡＤ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｍｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｒａｓｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＡＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｄａｐｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇꎬ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｍａｏｌａｎ

　 　 自从群落构建的确定性进程的问题被提出以

来ꎬ针对这一方向的探索一直从未间断ꎬ也被认为

是群落生态学研究领域的关键方向( Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 对于这一过程的研究产生了许多理论与

假设ꎬ其中最具争议的当属生态位理论与中性理

论(Ｄａｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ传统生态位理论提出群落

中所有物种得以共存主要依赖于物种生态位的分

化ꎬ是物种及其所处环境互相影响的结果(柴永福

和岳明ꎬ２０１６)ꎬ但在研究过程中ꎬ某些物种生态位

的生态性状产生相似性的重叠影响了研究成效

(Ｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ因此适用性受到质疑ꎮ 群落

中性理论的提出者 Ｈｕｂｂｅｌｌ 等人则认为群落中各

物种不存在生态功能的差异ꎬ随机效应和扩散限

制才是控制物种分布方面的主导因素ꎬ这一理论

在群落构建研究中另辟蹊径ꎬ为传统生态位观点

的不足提供了较为完善的补充说明ꎬ但是中性理

论过度强调随机性假设而忽略确定性过程的发掘

(刘浩栋等ꎬ２０２０)ꎬ因此也饱受质疑ꎮ 尽管过去两

种理论在持久的争论中逐渐相互完善ꎬ但是都不

能完全兼容群落构建中的现象ꎬ因此ꎬ近年来大多

数生态学家逐渐将精力从两种理论的争论转向了

两种理论的整合(牛克昌等ꎬ２００９)ꎮ
群落物种的多度格局在群落生态学研究中作

为基础特征之一ꎬ是揭示物种组成结构、探索构建

过程的关键手段ꎬ相较于多样性系数量化群落特

性的作用ꎬ物种多度格局分析更为直观 (苏强ꎬ
２０１５)ꎮ 最初物种多度格局用于动物群落结构研

究ꎬ后引入植物群落ꎬ在揭示群落物种多度过程

中ꎬ不断有新的理论与模型被提出ꎬ丰富了群落物

种多度分布的研究方法ꎬ建立物种多度拟合模型

分析群落构建的生态学过程是目前流行的研究方

式(臧丽鹏ꎬ２０１９)ꎮ 模型按照生态学意义可以大

致可以分为生态位模型、中性模型与数学纯统计

模型三大类ꎬ而数学纯统计模型由于其生态学意

义未明晰(李全弟等ꎬ２０１９)ꎬ因此中性模型与生态

位模型成为解释物种多度的两大重要模型ꎬ代表

着两种生态学过程ꎮ 目前物种多度格局研究聚焦

于群落水平和物种水平ꎬ由于研究对象的多样性ꎬ
对于物种多度内容仍在不断扩展ꎬ如程佳佳等

(２０１１)研究了物种多度格局对取样尺度的响应表

明了模型拟合效果随取样尺度发生变化ꎬ再有闫

琰等(２０１２)研究发现物种多度分布也受群落演替

阶段的影响ꎬ此外ꎬ植物生活型(白浩楠等ꎬ２０２１)、
稀有种比例(刘旻霞等ꎬ２０２０)等因素也是物种多

度分布的控制因素ꎬ但物种多度格局的构建是一

个复杂的演替进程ꎬ其形成过程也与诸多环境因
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素密不可分ꎮ 在大尺度上受气候控制ꎬ在小尺度

上受区域环境的诸多因素干扰ꎬ如地形、海拔等

(王家鸣等ꎬ２０１８)ꎬ尤其地形异质性是影响群落物

种多度格局重要因素ꎬ但是目前对这方面的研究

较少ꎬ这限制了我们理解群落物种多度格局形成

机制与环境的关联ꎮ
地形是控制物种多度分布的主要因素(孙永

光等ꎬ２０１５)ꎬ地形异质性会直接影响光照、土壤养

分(廖全兰等ꎬ２０２０)、群落特征(赵鹏等ꎬ２０１９)、
植物功能性状等(陈晨等ꎬ２０１５)ꎬ进而影响群落多

样性与空间分布特征ꎬ因此地形异质性对群落变

化影响的研究已有先例ꎬ但是这方面的研究多数

聚焦于常态地貌ꎬ对于喀斯特地形异质性的关注

较为薄弱(张忠华等ꎬ２０１１)ꎬ相较于常态地貌ꎬ后
者的生境变异较大ꎬ地形态势起伏不定ꎬ因此与环

境资源的分布产生重要联系(黄明芝等ꎬ２０２１)ꎬ与
群落特征的关联性更强ꎮ 贵州荔波作为中国南方

喀斯特地貌主要组成之一ꎬ在喀斯特地貌世界地

理分布上有重要地位(盛茂银等ꎬ２０１５)ꎬ该地区溶

岩发育典型且强烈ꎬ峰丛错综复杂ꎬ土壤瘠薄并且

临时性干旱频发(罗丝琼等ꎬ２０２０)ꎬ在这样严酷生

境下ꎬ经过长期演替ꎬ形成了典型的、原始的喀斯

特顶极森林群落ꎮ 该地区物种丰富多样ꎬ生理生

态特性高度适应当地环境ꎬ其独特的群落结构与

形成机制一直是中外学者研究的重点ꎬ但是当前

对该地区研究集中于土壤水热格局ꎬ凋落物动态ꎬ
微生物等(秦随涛等ꎬ２０１８)ꎬ但是对该地区群落物

种多度格局的研究分析较少ꎬ而对于该地区地形

异质性下物种多度格局的研究更是欠缺ꎬ这限制

了我们对亚热带喀斯特群落物种多度构建机制的

认识ꎬ这也限制了我们了解环境因素对于群落物

种多度格局的影响ꎮ
本研究以贵州茂兰国家级自然保护区喀斯特

顶极森林群落为研究区域ꎬ依托该地区山脊、槽
谷、鞍部、洼地 ４ 种典型喀斯特地形下森林群落ꎬ
采用物种调查与多度拟合的方法ꎬ通过 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
秩和检验、Ｋ￣Ｓ 检验、赤池信息准则检验研究结果ꎬ
拟探讨以下问题:(１) 该地区不同群落主要物种

组成、不同地形下物种数与个体数量及形成因素ꎻ
(２) ４ 种典型喀斯特地形下群落物种多度格局的

差异及影响因素ꎻ(３) 不同地形下群落物种多度

构建的生态学过程ꎮ 以期揭示该地区地形异质性

下群落物种多度分布特征与物种多度格局形成过

程ꎬ为亚热带喀斯特森林群落构建过程的研究提

供理论基础ꎮ

１　 研究区概况与方法

１.１ 研究区概况

研究开展于贵州省南部的茂兰国家级自然保

护区(图 １)ꎬ保护区的经纬度为 １０７°５２′—１０８°０５′
Ｅꎬ２５°０９′—２５°２０′ Ｎꎮ 保护区最高海拔与最低海

拔差约 ６００ ｍꎬ平均海拔 ８００ ｍ 左右ꎮ 该地区的喀

斯特溶岩形成强烈ꎬ并且该区域温湿适宜ꎬ拥有充

沛的光水热资源ꎬ全年平均温度 １５.３ ℃ ꎬ降水量充

沛ꎬ全年总计达 １ ７５０.５ ｍｍꎮ 保护区森林植被构

成复杂ꎬ乔木层物种丰富ꎬ林下物种多样ꎬ空间利

用率高ꎮ 形成了在地球上同纬度地带少见的喀斯

特森林生态系统ꎮ
１.２ 样地设置和物种调查

经考察选中茂兰国家级自然保护区白鹇山附

近ꎬ该区域植被原生性好并兼具多种地形ꎮ 参照

李宗发(２０１１)对贵州喀斯特地貌形态特征的界

定ꎬ结合实际调查ꎬ选中山脊、槽谷、鞍部、洼地 ４
种典型喀斯特地形ꎬ地形之间间隔大于 １５０ ｍ 且

均未受人为干扰ꎮ 样地面积以种－面积曲线为依

据ꎬ设置样地调查最小面积 ９００ ｍ２ꎮ 按照国家标

准«森林生态系统长期定位观测方法» ( ＧＢ / Ｔ
３３０２７—２０１６)中的相关规范设置样地ꎮ 每种地形

设置 ３ 个 ３０ ｍ × ３０ ｍ 相连的标准样地ꎬ将每个样

地划分为 ９ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 样方ꎮ
在调查中发现ꎬ该地区群落分层明显ꎬ为避免

植物生长状况引起统计偏差ꎬ因此参照袁泉等

(２０２１)对于植物生长型界定ꎬ以群落中木本植物为

对象ꎬ计树高(Ｈ)≥５ ｍ 且胸径(ＤＢＨ)≥５ ｃｍ 记录

为乔木层ꎬ树高(Ｈ)<５ ｍ 且胸径<５ ｃｍ 的木本植物

为灌木层ꎬ为避免统计遗漏ꎬ部分个体树高(Ｈ)≥５
ｍ 但胸径<５ ｃｍ 作为亚乔木种计入乔木层ꎬ树高<５
ｍ 但胸径≥５ ｃｍ 的植株则计入灌木层ꎮ 在统计物

种种类、株数、胸径、基径、高度的同时ꎬ记录每种地

形的海拔、坡向、土壤类型、坡位等信息(表 １)ꎮ
１.３ 物种多度表示方法

为避免模型在进行数学处理和解释时会造成

困难而难以比较不同的物种分布ꎬ因此本研究采

用 累 积 经 验 分 布 函 数 ( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＥＣＤＦ) (陈俊等ꎬ２０１８)ꎬ使用
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图 １　 研究区示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

地形类型
Ｔｅｒｒａｉｎ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

调查面积
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

(ｍ２)

山脊 Ｒｉｄｇｅ ７５９ ４５ 南 Ｓｏｕｔｈ 石灰土 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ２ ７００

槽谷 Ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ８５０ ４０ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ 石灰土 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ２ ７００

鞍部 Ｓａｄｄｌｅ ８６９ ２１ 南 Ｓｏｕｔｈ 石灰土 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ２ ７００

洼地 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ８４５ １３ 全向 Ｏｍｎｉｂｅａｒｉｎｇ 石灰土 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ２ ７００

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验对比不同地形的群落之间的物

种多度差异ꎮ
１.４ 主要种组成

采用物种重要值( ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬＩＶ)衡量群

落中物种的重要程度(张田田等ꎬ２０２０)ꎮ 以 ４ 种

地形群落样地物种数据为基础ꎬ计算不同地形下

乔木层与灌木层树种的重要值ꎮ 重要值 ＝ (相对

多度＋相对频度＋相对显著度) / ３ꎮ 其中ꎬ相对多

度 ＝某一物种多度 /所有物种多度和ꎬ相对频度 ＝
某一物种出现频率 /所有物种出现频率ꎬ乔木层物

种的相对显著度 ＝某一物种胸高断总面积 /所有物

种胸高断总面积ꎬ灌木层物种的相对显著度 ＝某一

物种基部总面积 /所有物种基部总面积ꎮ

１.５ 多度模型拟合及检验

１.５.１ 中性模型 　 ( １)复合群落零和多项式模型

(ｍｅｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｚｅｒｏ￣ｓｕｍ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌꎬｍｚｓｍ)零和

多项式模型存在两点假设:一是假设在群落中所

有生物的个体数总体没有变动ꎬ群落中不同物种

多度变化是一个零和过程( Ｌｕíｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ如
果一个物种多度的增加ꎬ会导致另一物种多度等

量减少ꎬ双方得失相抵ꎬ总数为零ꎻ二是群落中个

体物种的生存以及物种形成速率一致ꎮ 该模型是

中性模型的代表:

Ｓ ｎ( ) ＝ θ
ｎ ∫

ｊ

０

ｆｎꎬ１(ｙ) (１ － ｙ
Ｊ
)

θ－１

ｄｙ (１)
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ｆｎꎬδ ｙ( ) ＝ １
Γ(ｎ) δｎ

ｅｘｐ － ｙ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙｎ－１ (２)

Γ ｚ( ) ＝ ∫
¥

０

ｔｚ－１ ｅ －ｔｄｔ (３)

式中:Ｊ 为样地内的个体数ꎬθ 是基本生物多样

性指数ꎮ
(２)Ｖｏｌｋｏｖ 模型(Ｖｏｌｋｏｖ ｍｏｄｅｌꎬＶｏｌｋｏｖ)
Ｖｏｌｋｏｖ 模型是基于零和多项式模型提出的ꎬ

该模型相较于后者多了 １ 个迁移系数( Ｖｏｌｋｏｖ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３)ꎬＶｏｌｋｏｖ 模型公式如下:

Ｓ(ｎ) ＝ θ Ｊ!
ｎ! Ｊ － ｎ( ) !

Γ(ｎ ＋ ｙ)
Γ(Ｊ ＋ γ)∫

γ

０

Γ(ｎ ＋ ｙ)
Γ １ ＋ ｙ( )

Γ(Ｊ － ｎ ＋ γ － ｙ)
Γ γ － ｙ( )

ｅｘｐ( － ｙθ
γ
)ｄｙ (４)

Γ ｚ( ) ＝ ∫
¥

０

ｔｚ－１ ｅ －ｔｄｔ (５)

γ ＝ ｍ(Ｊ － １)
１ － ｍ

(６)

式中:γ 为迁徙的总个体数ꎻｍ 为迁移系数ꎮ
１.５.２ 生态位模型　 (１)生态位优先模型或几何级

数模型(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎬｇｓ)
该模型假设最先进入的物种优先占有群落资

源总和的 ｋ 份ꎬ而第 ２ 个进入的物种又占有余下总

资源的 ｋ 份ꎬ即 ｋ(１－ｋ)ꎮ 后面的物种依次占据先

前物种进入后余下总资源的 ｋ 份ꎬ直到资源殆尽ꎬ
群落达到饱和无法再容纳下一物种截止ꎮ Ａ ｉ 为第 ｉ
个种的多度(Ｗｈｉｔｔａｋｅｒꎬ １９６５)ꎮ 公式如下:

Ａ ｉ １ － ｋ( ) ｉ －１( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬＳ) (７)
(２)断棍模型(ｂｒｏｋｅｎ￣ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌꎬｂｓ)
该模型假设某一环境的群落所有生态位为长

为 １ 的小棍ꎬ将这一小棍分为 ｓ 段ꎬ代表着总体生

态位被 ｓ 个物种占据ꎬ模型假定 ｓ 个物种拥有相等

的系统分类地位与竞争力ꎬ且在群落中同时出现ꎮ
ｊ 表示群落内物种的个体总数ꎬ Ａ ｉ 表示第 ｉ 物种的

多度(Ｒｏｂｅｒｔꎬ １９５７)ꎮ 公式如下:

Ａ ｉ ＝
ｊ
ｓ ∑

ｓ

ｘ ＝ ｉ

１
ｘ

( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬＳ) (８)

１.５.３ 纯统计模型

(１)对数级数模型( ｌｏｇ￣ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎬｌｓ) (马克

平等ꎬ１９９７)ꎬ公式如下:

Ｓ ｎ( ) ＝ α Ｘｎ

ｎ
　 (ｎ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ ) (９)

式中:Ｓ(ｎ)表示多为 ｎ 的物种数ꎻα 代表群落

内物种多样性ꎮ
(２) 对数正态分布模型 ( ｌｏｇ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌꎬ

ｌｎｏｒｍ)(Ｐｒｅｓｔｏｎꎬ １９４８)ꎬ公式如下:
Ａ ｉ ＝ ｅｌｏｇ μ( ) ＋ ｌｏｇ δ( ) φ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＳ) (１０)
式中: μ 为正态分布的均值ꎻ δ 代表方差ꎻＡ ｉ 为

第 ｉ 个物种的多度ꎮ
１.６ 拟合效果检验

采取 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验(Ｋ￣Ｓ)来检验模

型拟合接受情况ꎬ通过比较各自检验的显著性概率

(Ｐ)ꎻ 采用赤池信息量准则 ( Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ)来验证拟合优度ꎬ其公式为: ＡＩＣ ＝
－ ２ｌｎ Ｌ( ) ＋ ２ｋ ꎬ通过该公式计算出的值来比较物种

多度的拟合程度ꎬＡＩＣ 兼具简约性与最优性ꎮ 本研

究的数据处理与分析在软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中完成ꎬ拟
合与检验与绘图均在 Ｒ￣３.６.３ 软件中进行ꎬ其中模

型拟合、绘图与 ＡＩＣ 检验在“ｓａｄｓ”包中完成ꎬＫ￣Ｓ 检

验在“Ｍａｔｃｈｉｎｇ”包完成(Ａｎｃｈｉꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 群落物种组成

在 ４ 种地形群落样地内共调查到乔木 １ ４４２
株ꎬ根据计算重要值可知(表 ２)ꎬ在乔木层存在黄

梨木 ( Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ )、 化 香 树 ( Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ)、光皮梾木(Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ)、齿叶黄

皮(Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ)、多脉青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ)等主要物种ꎻ调查到灌木 ９ ００５ 株ꎬ灌
木层有九里香(Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａ)、南天竹(Ｎａｎｄｉｎａ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａ)、川桂 ( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｗｉｌｓｏｎｉｉ)、小叶柿

(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｌｌｉｓ )、 黄 花 恋 岩 花 ( Ｅｃｈｉｎａｃａｎｔｈｕｓ
ｌｏｆｏｕｅｎｓｉｓ)等主要物种ꎻ４ 种地形的群落个体数与

物种组成见表 ３ꎬ由表 ３ 可知ꎬ鞍部群落的个体数

最高( ３ ４８３ 株)ꎮ 其次是槽谷( ２ ８６４ 株)、山脊

(１ ６２６株)ꎬ个体数最低的是洼地(２ ４７４ 株)ꎬ不同

地形物种数也存在差异ꎬ在乔木层ꎬ物种数量顺序

为洼地>槽谷>鞍部>山脊ꎬ在灌木层ꎬ物种数顺序

为洼地>鞍部>槽谷>山脊ꎬ两个群落层次在物种数

量呈相似的格局ꎬ且灌木层的物种数在不同地形

下均高于乔木层的物种数ꎬ其中洼地群落的个体

数虽然最少ꎬ但是其物种最为丰富(乔木 ６５ 种ꎬ灌
木 １４０ 种)ꎬ而山脊地形的群落个体数与物种数均

较低ꎮ
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表 ２　 群落主要物种组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

排名
Ｒａｎｋ

乔木
Ｔｒｅｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ 黄梨木 Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ ７.０８ 九里香 Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａ １７.１７

２ 化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ６.６０ 南天竹 Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ １０.９７

３ 光皮梾木 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ６.５８ 川桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ９.５２

４ 齿叶黄皮 Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ ５.９９ 小叶柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｌｌｉｓ ５.４６

５ 多脉青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ４.５１ 黄花恋岩花 Ｅｃｈｉｎａｃａｎｔｈｕｓ ｌｏｆｏｕｅｎｓｉｓ ４.５７

６ 裂果卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｄｉｅｌｓｉａｎｕｓ ４.４８ 齿叶黄皮 Ｃｌａｕｓｅｎａ ｄｕｎｎｉａｎａ ２.７８

７ 天峨槭 Ａｃｅｒ ｗａｎｇｃｈｉｉ ４.０３ 香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ １.８２

８ 小果润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ３.８６ 杨梅叶蚊母树 Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｍｙｒｉｃｏｉｄｅｓ １.８０

９ 铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ ３.２８ 狭叶方竹 Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ １.６４

１０ 小叶柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｍｏｌｌｉｓ ２.８０ 密花树 Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｅｇｕｉｎｉｉ １.３９

表 ３　 不同地形群落的物种组成
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

地形类型
Ｔｅｒｒａｉｎ ｔｙｐｅ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

乔木层 Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

山脊 Ｒｉｄｇｅ １ ６２６ ３０ ４２ ４７ ５０ ７６ ９２

槽谷 Ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ２ ８６４ ３４ ４１ ５３ ６１ １００ １３２

鞍部 Ｓａｄｄｌｅ ３ ４８３ ３０ ４１ ５１ ６３ １０５ １３４

洼地 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ２ ４７４ ３９ ５５ ６５ ６１ １０５ １４０

２.２ 不同地形下群落物种多度分布格局

茂兰喀斯特森林群落 ４ 种喀斯特典型地形下群

落物种的累计经验分布如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ
不同地形下群落两种生长型物种的 ＥＣＤＦ 均呈现一

定程度的 Ｓ 型ꎬ所有地形下群落均有较高的稀有种

比例ꎬ且不同地形下群落的稀有种比例相近ꎬ而灌

木层的比例比乔木层更高ꎮ 根据 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检

验得知ꎬ不同地形下群落的乔木层 ＥＣＤＦ 之间并无

显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ４ 种地形下群落的灌木层的

物种多度存在显著差异ꎬ其中山脊与鞍部 ( Ｐ ＝
０.０４９)、洼部(Ｐ ＝ ０.００４ ８)差异显著ꎬ鞍部与槽谷

(Ｐ＝ ０.００１ ２６)、洼部(Ｐ＝ ０.０００ １)也存在显著不同ꎮ
２.３ 不同地形下群落物种多度模型拟合

２.３.１ 不同地形植物群落乔木层物种多度模型拟合

　 ４ 种喀斯特典型地形下森林群落乔木层的物种

多度分布格局模型拟合效果见表 ４ꎮ 经 Ｋ￣Ｓ 检验

与 ＡＩＣ 检验发现ꎬ山脊的拟合优度顺序为中性模

型>纯统计模型>生态位模型ꎬ其中对复合群落零

和多项式模型接受最好(ＡＩＣ ＝ ２４２.１)ꎬ对断棍模

型拟合也较好(ＡＩＣ ＝ ２６０.９)ꎬ而对于几何级数模

型接受最差(ＡＩＣ ＝ １ ８６２.６)ꎬ从图 ３ 中也可直观看

出:山脊地形的物种多度等级与几种模型多度等

级的拟合效果ꎬ表明山脊地形下的物种多度构建

机制不仅受中性过程控制ꎬ还受一定程度的生态

位过程影响ꎻ槽谷对于中性模型与纯统计模型接

受较好ꎬ且两种模型拟合效果差异很小ꎬ而对于生

态位模型接受较差ꎬ断棍模型的拟合值为 ３１９.１ꎬ
拒绝了几何级数模型ꎬ说明该地形下乔木层的物

种多度构建主要以中性过程为主ꎬ断棍模型代表

的生态位过程也发挥作用ꎬ几何级数模型代表的

过程未明晰ꎻ鞍部对不同模型拟合效果与山脊相

似ꎬ同时受生态位过程与中性过程控制ꎬ拟合优度

的顺序为中性模型>纯统计模型>生态位模型ꎬ中
性过程更加强烈ꎻ而洼地仅对中性模型接受较好ꎬ
拒绝了两种生态位模型和纯统计模型中的对数正

态分布模型ꎬ表明该地形物种多度构建的生态位

过程不明晰或被掩盖ꎬ中性过程成为主要作用机

制ꎮ 由上述可知ꎬ 山脊、鞍部这两种地形下乔木层
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Ａ. 乔木层ꎻ Ｂ. 灌木层ꎮ
Ａ. Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒꎻ Ｂ. Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ.

图 ２　 不同地形群落物种的累计经验分布函数
Ｆｉｇ. ２　 ＥＣＤＦ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｍｚｓｍ. 复合群落零和多项式模型ꎻ Ｖｏｌｋｏｖ. Ｖｏｌｋｏｖ 模型ꎻ ｂｓ. 断棍模型ꎻ ｇｓ. 几何级数模型ꎻ ｌｓ. 对数级数模型ꎻ ｌｎｏｒｍ. 对数正态

分布模型ꎻ 观测值表示物种多度ꎮ 下同ꎮ
ｍｚｓｍ. Ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｚｅｒｏ￣ｓｕｍ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ Ｖｏｌｋｏｖ. Ｖｏｌｋｏｖ ｍｏｄｅｌꎻ ｂｓ. Ｂｒｏｋｅｎ￣ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌꎻ ｇｓ. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎻ
ｌｓ. Ｌｏｇ￣ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎻ ｌｎｏｒｍ. Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同地形下乔木层物种多度分布及模型拟合
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ
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表 ４　 不同地形植物群落乔木层物种多度的模型拟合
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

地形类型
Ｔｅｒｒａｉｎ ｔｙｐｅ θ ｍ 检验方法

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｍｚｓｍ Ｖｏｌｋｏｖ ｂｓ ｇｓ ｌｓ ｌｎｏｒｍ

山脊 Ｒｉｄｇｅ １４.９４ ０.８８ ＡＩＣ ２４２.１ ２４４.２ ２６０.９ １ ８６２.６ ２４２.２２ ２５１.８

Ｄ ０.０２２ ０.０２２ ０.２１７ ０.２６１ ０.０２２ ０.１７４

Ｐ １ １ ０.２２７ ０.０８７３ １ ０.４９

槽谷 Ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ １５.９３ １ ＡＩＣ ２８７.９ ２８９.８ ３１９.１ ２ ５３７ ２８７.８ ２９７.７

Ｄ ０.０７５ ０.０７５ ０.２４５ ０.３２１ ０.０７５ ０.１７

Ｐ １ １ ０.０８２ <０.０５∗ １ ０.４３

鞍部 Ｓａｄｄｌｅ １９.６５ ０.８８ ＡＩＣ ２９６.９ ２９９ ３１８.５ ２ ３４２.６ ２９７.１ ３０９

Ｄ ０.０８６ ０.０８６ ０.２２４ ０.２４１ ０.０８６ ０.１９

Ｐ ０.９８ ０.９８ ０.１０９ ０.０６８ ０.９８ ０.２５

洼地 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ２６.５４ １ ＡＩＣ ３４４ ３４５.９ ３８６.３ ２ ７３２.９ ３４３.８ ３６３.９

Ｄ ０.０８１ ０.０８１ ０.２５７ ０.３２４ ０.０８１ ０.２５７

Ｐ ０.９７ ０.９７ <０.０５∗ <０.０５∗ ０.９７ <０.０５∗

　 注: θ. 基础多样性指数ꎻ ｍ. 群落迁移系数ꎻ ＡＩＣ. 赤池信息准则ꎻ Ｄ. ｋ￣ｓ 检验统计量ꎮ ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ表示拒绝该模型ꎻ
ｍｚｓｍ. 复合群落零和多项式模型ꎻ Ｖｏｌｋｏｖ. Ｖｏｌｋｏｖ 模型ꎻ ｂｓ. 断棍模型ꎻ ｇｓ. 几何级数模型ꎻ ｌｓ. 对数级数模型ꎻ ｌｎｏｒｍ. 对数正态分布
模型ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: θ. Ｂａｓｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ｍ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＡＩＣ. Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎻ Ｄ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｋ￣ｓ ｔｅｓｔ. ∗ Ｐ <
０.０５ꎬ ∗∗ Ｐ < ０.０１ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｊｅｃｔｅｄꎻ ｍｚｓｍ. Ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｚｅｒｏ￣ｓｕｍ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ Ｖｏｌｋｏｖ. Ｖｏｌｋｏｖ
ｍｏｄｅｌꎻ ｂｓ. Ｂｒｏｋｅｎ￣ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌꎻ ｇｓ. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎻ ｌｓ. Ｌｏｇ￣ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌꎻ ｌｎｏｒｍ. Ｌｏｇ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

的多度构建机制比较复杂ꎬ受两种生态学过程控

制ꎬ槽谷、洼地则主要受中性过程控制ꎮ 此外ꎬ不
同地形下的群落有不同的基础多样性指数 θ 与迁

移系数 ｍꎬ这与喀斯特地区较高的生境异质性

有关ꎮ
２.３.２ 不同地形植物群落灌木层物种多度模型拟合

　 ４ 种喀斯特典型地形下森林群落灌木层的物种

多度分布格局模型拟合效果见表 ５ꎬ经 Ｋ￣Ｓ 检验与

ＡＩＣ 检验发现ꎬ山脊对于中性模型与纯统计模型接

受较好且拟合优度接近ꎬ而拒绝了两种生态位模

型ꎻ槽谷与鞍部对于 ３ 种理论模型的拟合接受情

况与山脊相似ꎬ对于中性模型与纯统计模型的接

受优于生态位模型ꎻ洼地对中性模型与纯统计模

型的接受较好ꎬ拒绝生态位理论的几何级数模型ꎬ
仅接受断棍模型的拟合(Ｐ ＝ ０.５７４)ꎬ可知洼地灌

木层物种多度的构建主要受中性过程主导ꎬ断棍

模型代表的生态学过程也具有一定作用(图 ４)ꎮ
由上述可知ꎬ４ 种地形下植物群落灌木层的物种多

度对几种理论模型的接受拟合情况与乔木层相

似ꎬ中性模型、纯统计模型的适用性优于生态位模

型ꎬ表明 ４ 种地形下植物群落灌木层的物种多度

构建也主要以中性过程为主ꎬ灌木层物种多度对

于生态位模型接受情况比乔木层更差ꎬ表明生态

位过程在 ４ 种地形下灌木层物种多度构建的作用

更弱或更难被揭示ꎮ 而对比不同地形下两种生长

型植物的物种多度拟合值发现ꎬ乔木层对于模型

拟合值要优于灌木层ꎬ灌木层物种多度模型拟合

值随地形的不同波动也更大ꎮ 不同地形下植物群

落的灌木层也有更高的基础多样性指数ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 群落物种组成

群落主要物种组成是决定群落性质的基本要

素ꎬ而重要值是衡量群落中物种优势度的常用指

标(郑俊鸣等ꎬ２０２１)ꎮ 调查发现ꎬ乔木层存在黄梨

木、化香树、光皮梾木、齿叶黄皮、多脉青冈等主要

物种ꎬ在灌木层存在九里香、南天竹、川桂、小叶

柿、黄花恋岩花等主要物种ꎬ群落的垂直层次存在

差异ꎮ 该地区整体坡度与小生境凹凸度较大ꎬ导
致群落存在间隙为灌木物种提供生长空间ꎬ因此

该地区森林群落不同生长型的物种组成差异明显ꎻ
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表 ５　 不同地形植物群落灌木层物种多度的模型拟合
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

地形类型
Ｔｅｒｒａｉｎ ｔｙｐｅ θ ｍ 检验方法

Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｍｚｓｍ Ｖｏｌｋｏｖ ｂｓ ｇｓ ｌｓ ｌｎｏｒｍ

山脊 Ｒｉｄｇｅ ２０.１ ０.７２ ＡＩＣ ６３５.８ ６３６.３ ７２３.５ １１ ５７９ ６３４.９ ６４２.４

Ｄ ０.０７６ ０.０７６ ０.３１５ ０.３５９ ０.０７６ ０.０９８

Ｐ ０.９５ ０.９５ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗ ０.９５ ０.７７

槽谷 Ｔｒｏｕｇｈ ｖａｌｌｅｙ ２９.１ １ ＡＩＣ ８６２.９ ８６３.８ １０４９.４ １７ ９３３ ８６１.８ ８８７.４

Ｄ ０.１２８ ０.１２ ０.３８３ ０.４５１ ０.１２ ０.１５

Ｐ ０.２３ ０.２９ <０.０１∗∗ <０.０１∗∗ ０.２９ ０.１

鞍部 Ｓａｄｄｌｅ ９.４４ ０.２２ ＡＩＣ ３４１.２ ３３４ ３５１.７ ５ ０３５.３ ３４０.９ ３１９

Ｄ ０.２５ ０.１８２ ０.３４１ ０.３１８ ０.２７３ ０.１８２

Ｐ ０.１３ ０.４６ <０.０５∗ <０.０５∗ ０.０８ ０.４６

洼地 Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ３５.３６ ０.２３ ＡＩＣ ４９８.９ ４９７.３ ５２１.７ ４ ２２８.５ ４９９.２ ５０５.７

Ｄ ０.０７１ ０.０５１ ０.１１１ ０.２０２ ０.０７１ ０.１７２

Ｐ ０.９７ １ ０.５７４ <０.０５∗ ０.９７ ０.１１

不同地形下群落有着不同的物种数量与个体数ꎬ
在喀斯特地区土壤条件比常态地貌严峻ꎬ因此水

热条件群落维持群落个体数量的重要条件( Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ洼地、槽谷属于低洼地势ꎬ坡度较小ꎬ
有利于水热能源的积累ꎬ因此环境能支持更多个体

存活ꎬ山脊水土流失性大ꎬ因此引起地形之间的群

落个体数量差异ꎮ 群落物种最丰富的是洼地ꎬ乔木

层与灌木层的物种数均高于其他地形ꎬ该地形地势

平坦ꎬ空间变异性小ꎬ为物种进入与共存创造了稳

定环境(王艳红等ꎬ２０２０)ꎬ槽谷与鞍部这两种地形

不仅开阔ꎬ其结构也适合水分保持ꎬ因此两种地形

物种数也较高ꎬ山脊由于不利于水土养分积累而限

制了物种的丰富度与种群扩大ꎮ
３.２ 不同地形下群落物种多度分布

累计经验函数分布函数与 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验

可以表现并验证群落的物种多度分布差异ꎬ解释

稀有种、一般种和常见种的组成特征( Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究结果表明ꎬ４ 种喀斯特典型地

形下群落的乔木层与灌木层均拥有较高稀有种比

例ꎬ与白浩楠等(２０１６)、方晓峰等(２０２１)对同纬

度带常态地貌下群落的物种多度研究结果相似ꎬ
而该地区的典型喀斯特地形下的森林群落有更高

稀有种比例ꎮ 茂兰喀斯特森林群落位于亚热带季

风气候区ꎬ受东南季风影响ꎬ雨热充沛ꎬ为植物生

长提供养分ꎬ而该地区空间异质性较高ꎬ限制了优

势种的扩散ꎬ为稀有种进入创造了机会ꎬ一些种群

在竞争中也逐渐成为稀有种ꎬ因此该地区存在着

较高比例的稀有种ꎮ 此外ꎬ稀有种相较于常见种

在群 落 物 种 多 度 中 具 有 显 著 贡 献ꎬ 刘 旻 霞 等

(２０２０)在对甘南亚高寒草甸稀有种的研究时已验

证ꎻ经 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验发现ꎬ４ 种地形下群落乔

木层的物种多度分布不存在显著差异ꎬ可能研究

对象均处于同一地区ꎬ该地区虽然土壤贫瘠稀少ꎬ
但是充足的雨热、光照资源是该地区鲜明的特征ꎬ
植物对于资源的需求极大地提升空间和资源利用

率ꎬ因此乔木层的物种多度格局虽然受地形异质

性影响ꎬ但是经过长期适应有了更加明显的地区

资源格局特征ꎮ 而灌木层之间的物种多度随地形

差异出现显著不同ꎬ灌木层的物种进入环境的初

期ꎬ并处于生长阶段ꎬ因此对地形异质性带来的资

源差异的响应更加剧烈ꎮ
３.３ 不同地形下群落物种多度模型拟合

４ 种典型地形下群落的物种多度格局能很好

地接受中性模型与纯统计模型ꎬ且不同地形对模

型的拟合优度存在差异ꎬ而对于生态位模型接受

较差ꎮ 虽然纯统计模型通过数学与生态学结合的

方法拟合群落物种多度格局ꎬ对于量化生态学过

程、表征群落多样性有作用ꎬ但是该模型对物种多

度构建机制解释不足ꎮ 本研究的纯统计模型对物

种多度拟合结果较优ꎬ与康佳鹏等(２０２１)、郭跃东

(２０２１)等研究结果相似ꎬ丰富了该模型的适用范

围ꎻ本研究也验证了中性理论在该地区森林群落
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图 ４　 不同地形下灌木层物种多度分布及模型拟合
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ

的物种多度格局构建过程中的重要作用ꎬ该地区

的环境相异性较高ꎬ加之溶岩形成微生境较多ꎬ所
以扩散限制与随机过程发挥作用ꎮ 各群落的拟合

值也随地形不同发生变化ꎬ表明中性理论的作用

强度受生境异质性影响ꎬ其中山脊的拟合最优ꎬ可
能由于该地形生境严酷导致中性过程更强烈ꎮ 此

外ꎬ乔木层比灌木层能更好拟合中性模型ꎬ乔木层

的物种经历中性过程作用达到稳定ꎬ因此其物种

多度格局有更深的中性过程印记ꎮ 而灌木层的物

种处于进入、生长时期ꎬ扩散限制的作用未显现ꎬ
导致中性过程未被模型量化出来ꎬ加之灌木层的

物种较丰富ꎬ物种的生态性状重叠也影响了模型

拟合ꎻ４ 种典型地形群落的物种多度格局对于生态

位模型接受较差ꎬ是由于该地区群落属于顶极演

替阶段ꎬ物种已达到稳定共存ꎬ生态位过程已弱

化ꎬ尤其是洼地、槽谷两种地形的地势平坦ꎬ资源

相对丰富ꎮ 但是ꎬ不同地形下群落的灌木层多数

拒绝了生态位模型ꎬ仅洼地接受断棍模型ꎬ是因为

洼地部位地势平坦ꎬ环境相对稳定ꎬ利于物种总体

生态位的分割ꎬ而其他地形的环境异质性较高ꎬ物
种多度构建受到随机因素影响较深ꎬ因此生态位

过程表现不明显或被掩盖ꎮ
虽然本研究利用不同模型解释了喀斯特地区

典型地形下群落的物种多度分布格局ꎬ但是作用

过程有待进一步揭示( Ｌａｒｏｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ并且

用物种多度分布格局推测其后形成的生态学机制

也存在一定的不确定性ꎬ因为不同的生态学过程

共同作用可能会导致相同或相似的物种多度格局

(Ｅｔｉｅｎｎｅꎬ ２０１０)ꎮ 此外ꎬ两种理论都不具有良好

的兼容性ꎬ因此仅用模型拟合去探究群落物种多
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度分布格局形成具有局限性ꎬ目前研究学者更倾

向于探索两种理论的整合ꎬ量化不同群落组合机

制的相对重要性ꎬ完善并丰富理论 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 当然ꎬ群落物种多度格局的构建是一个伴

随着演替且复杂的生态学进程ꎬ受影响的因素极
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ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统参与小桐子抗冷性
形成的生物信息学分析

王海波１ꎬ２∗ꎬ 李芙蓉１ꎬ 杨金翠１ꎬ 郭俊云１

( １. 曲靖师范学院 生物资源与食品工程学院ꎬ 云南 曲靖 ６５５０１１ꎻ ２. 曲靖师范学院 云南省高校云贵

高原动植物遗传多样性及生态适应性进化重点实验室ꎬ 云南 曲靖 ６５５０１１ )

摘　 要: 类钙调磷酸酶 Ｂ 亚基蛋白(ｃａｌｃｉｎｅｕｒｉｎ Ｂ￣ｌｉｋｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｅｎｓｏｒꎬＣＢＬ)属 Ｃａ２＋结合蛋白ꎬ通过与类钙调磷

酸酶 Ｂ 亚基互作蛋白激酶(ｃａｌｃｉｎｅｕｒｉｎ Ｂ￣ｌｉｋｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎬＣＩＰＫ)互作介导 Ｃａ２＋信

号转导过程ꎮ ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统参与了植物对多种逆境胁迫的响应过程ꎮ 为深入探讨小桐子的抗冷性机

制ꎬ该研究基于 ＢＬＡＳＴ 序列比对的方法ꎬ在全基因组水平对小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族进行了鉴定ꎬ并对

其系统进化、基因结构、表达特性及功能互作进行了解析ꎮ 结果表明:(１)在小桐子基因组中共鉴定到 ８ 个

ＣＢＬ 基因与 １８ 个 ＣＩＰＫ 基因ꎬＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 蛋白长度分别在 ２１１~ ２５７ ａａ 与 ４２２~ ４８４ ａａ 之间ꎬ等电点分别在

４.６５~ ５.０８ 与 ６.２０~ ９.２６ 之间ꎮ (２)另外ꎬＣＢＬ 基因家族都包含 ８~ １０ 个外显子ꎬ而 ＣＩＰＫ 基因家族分为显著

的 １~ ２ 个外显子(１１ 个基因)和 １２~ １５ 个外显子(７ 个基因)两类ꎮ (３)多序列比对显示ꎬ小桐子 ＣＢＬ 蛋白

都鉴定到 １ 个由 １４ 个氨基酸残基组成的非典型 ＥＦ￣ｈａｎｄ 基序与 ３ 个取代程度不同的典型 ＥＦ￣ｈａｎｄ 基序ꎬ而
ＣＩＰＫ 蛋白都包含 Ｎ 端激酶结构域与 Ｃ 端自抑制 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结构域ꎮ (４)染色体定位显示ꎬ２６ 个小桐子 ＣＢＬ
与 ＣＩＰＫ 基因不均匀地分布于 ９ 条染色体上ꎮ (５)转录组数据分析表明ꎬ大部分 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因在小桐子

叶片、根及种子中都有高水平表达ꎬ其中 ＪｃＣＩＰＫ１４ 与 ＪｃＣＩＰＫ１８ 在低温处理时上调表达量达到了极显著水平

(Ｐ<０.０１)ꎬ参与小桐子的抗冷性过程ꎮ 综上结果为开展小桐子 ＣＢＬ 和 ＣＩＰＫ 基因的功能鉴定与低温信号转

导机制研究提供了借鉴ꎮ
关键词: 小桐子ꎬ 蛋白激酶ꎬ ＣＢＬ￣ＣＩＰＫꎬ 基因家族ꎬ 表达分析ꎬ 抗冷性
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ｇｅｎｏｍｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＢＬｓ ａｎｄ ＣＩＰＫｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２１１ ｔｏ ２５７ ａａ ａｎｄ ４２２ ｔｏ ４８４ ａａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｕｔａｔｉｖｅ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４.６５ ｔｏ ５.０８ ａｎｄ ６.２０ ｔｏ ９.２６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ａｌｌ ｔｈｅ ＣＢＬ ｇｅｎｅｓ
ｆａｍｉｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ８－１０ ｅｘｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅｓ ｆａｍｉｌｙ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ １－２ ｅｘｏｎｓ (１１ ｇｅｎｅｓ) ａｎｄ １２－
１５ ｅｘｏｎｓ (７ ｇｅｎｅｓ). (３) Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ＣＢＬ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ １ ａｔｙｐｉｃａｌ ＥＦ￣ｈａｎｄ ｍｏｔｉｆ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆ １４ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＥＦ￣ｈａｎｄ ｍｏｔｉｆｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ＣＩＰＫ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ｋｉｎａｓｅ ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ Ｎ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＦＩＳＬ / ＮＡＦ ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ Ｃ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ. (４) Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ２６ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｎｉｎｅ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ. (５)
Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｏｏｔｓ
ａｎｄ ｓｅｅｄｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＪｃＣＩＰＫ１４ ａｎｄ ＪｃＣＩＰＫ１８ ｒｅａｃｈｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍｉｇｈｔ ｌａｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓꎬ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎬ ＣＢＬ￣ＣＩＰＫꎬ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙꎬ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 蔗糖非发酵－１ 型相关蛋白激酶( ｓｕｃｒｏｓｅ ｎｏｎ￣
ｆｅｒｍｅｎｔｉｎｇ￣１ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎬＳｎＲＫ)是广泛存

在于植物中的丝氨酸 /苏氨酸( Ｓｅｒ / Ｔｈｒ)类蛋白激

酶家族ꎮ 根据氨基酸序列聚类结果ꎬＳｎＲＫ 家族分

为 ＳｎＲＫ１、ＳｎＲＫ２、ＳｎＲＫ３ 三个亚家族ꎮ ＳｎＲＫ３ 又

被称为类钙调磷酸酶 Ｂ 亚基互作蛋白激酶 ＣＩＰＫ
(ｃａｌｃｉｎｅｕｒｉｎ Ｂ￣ｌｉｋｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅ)( Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００) 或盐

过敏感蛋白 ＳＯＳ ( ｓａｌｔ ｏｖｅｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ) ( Ｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎬ类钙调磷酸酶 Ｂ 亚基蛋白(ｃａｌｃｉｎｅｕｒｉｎ Ｂ￣ｌｉｋｅ
ｃａｌｃｉｕｍ ｓｅｎｓｏｒꎬＣＢＬ)是 ＣＩＰＫ 的直接上游互作蛋白ꎬ
也能够感知胞内 Ｃａ２＋ 信号ꎬ共同组成 Ｃａ２＋ ￣ＣＢＬ￣
ＣＩＰＫ 级联信号系统ꎬ参与植物渗透、高盐、低温、高
温等非生物逆境胁迫的响应过程(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ
Ｓａｎｙａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 作为 Ｃａ２＋受体蛋白ꎬＣＢＬ 都含

有 ４ 个保守性不同的“螺旋－环－螺旋” (ｈｅｌｉｘ￣ｌｏｏｐ￣
ｈｅｌｉｘꎬＨＬＨ)ＥＦ 手型(ＥＦ￣ｈａｎｄ)基序ꎬ是 Ｃａ２＋结合所

必需的(Ｗｅｉｎｌ ＆ Ｋｕｄｌａꎬ ２００９)ꎬ同时ꎬ部分 ＣＢＬ 蛋

白 Ｎ 端还具有脂类修饰的 Ｎ － 豆蔻酰 化 ( Ｎ￣
Ｍｙｒｉｓｔｏｙｌａｔｉｏｎ)或 Ｎ－棕榈酰化(Ｎ￣Ｐａｌｍｉｔｏｙｌａｔｉｏｎ)位

点ꎬ辅助该蛋白的跨膜转运(Ｂａｔｉｓｔｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
ＣＩＰＫ 蛋白 Ｎ 端激酶结构域中都包含 １ 个激活环

(ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ￣ｌｏｏｐ) 基序ꎬ位于￣ＤＦＧ￣与￣ＡＰＥ￣序列之

间ꎬ其中 ３ 个高度保守的 Ｓｅｒ、Ｔｈｒ、Ｔｙｒ 残基是激酶

活性发挥所必须的(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ而 Ｃ 端负

责调控激酶结构域的催化活性ꎬ其中由 ２１ 或 ２４ 个

氨基酸残基组成的 ＦＩＳＬ ( Ｐｈｅ￣Ｉｌｅ￣Ｓｅｒ￣Ｌｅｕ) / ＮＡＦ
(Ａｓｎ￣Ａｌａ￣Ｐｈｅ)结构域是 ＣＩＰＫ 与 ＣＢＬ 结合的核心

序列(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ正常情况下ꎬＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结

构域与 Ｎ 端激酶结构域互作从而具有自抑制作

用ꎬ当结合 Ｃａ２＋而被激活的 ＣＢＬ 蛋白与 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ
结构域结合后ꎬ可解除 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结构域对激酶结

构区的抑制作用ꎬ从而表现出激酶活性(Ａｋａｂｏｓｈｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 另外ꎬＣ 端还包含 １ 个由 ３７ 个氨基

酸残基组成的 ＰＰＩ( ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ)
结构域ꎬ决定与 ＣＩＰＫ 结合的蛋白磷酸酶 ＰＰ２Ｃ
(ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ２Ｃ)种类ꎬ也竞争性将 ＣＢＬ 蛋

白脱离 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结构域ꎬ使 ＣＩＰＫ 回到自抑制状

态(Ｏｈｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
目前ꎬ已经对多种植物在全基因组水平进行

７９９６ 期 王海波等: ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统参与小桐子抗冷性形成的生物信息学分析



了 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因的鉴定ꎬＣＢＬ 基因家族包括:
拟南芥( Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ) １０ 个(Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４)、水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) １０ 个(Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ) １０ 个(李利斌等ꎬ
２０１０)、杨树 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ) １０ 个 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)、小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) ７ 个 ( Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)、油菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ) ７ 个 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)、茄子 ( Ｓｏｌａｎｕｍ ｍｅｌｏｎｇｅｎａ) ５ 个 ( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)等ꎻＣＩＰＫ 基因家族包括:拟南芥 ２５ 个

( Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ )、 水 稻 ３３ 个

(Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｋａｎｗａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、
玉米 ４３ 个(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、杨树 ２７ 个(Ｙｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)、小麦 ２０ 个 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、大豆

(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)５２ 个(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、油菜 ２３ 个

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、茄子 １５ 个(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、
苹果(Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ)３４ 个(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)、葡
萄( Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ) １６ 个 (路志浩等ꎬ ２０１７)、番茄

(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ) ２２ 个(王傲雪和刘思源ꎬ
２０１８) 等ꎮ 小 桐 子 ( Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ) 属 大 戟 科

(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)麻疯树属(Ｊａｔｒｏｐｈａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ)多年

生落叶小型乔木ꎬ原产中南美洲地区 (林娟等ꎬ
２００４)ꎮ 作为重要的木本油料植物ꎬ小桐子种子含

油量为 ３５％ ~ ６０％ꎬ适应各种柴油发动机ꎬ且关键

技术指标达到了欧 ＩＶ 标准ꎬ具有广阔的开发利用

前景(Ｍａｋｋａｒ ＆ Ｂｅｃｋｅｒꎬ ２００９)ꎮ 目前ꎬ对于小桐

子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家族的基因鉴定及其互作分析还

未见报道ꎮ 本研究基于小桐子基因组信息( Ｓａｔｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ利用生物信息学方法鉴定小桐子 ＣＢＬ
与 ＣＩＰＫ 基因ꎬ并对其理化性质、基因结构、蛋白基

序、系统进化、低温表达及功能互作进行了分析ꎬ
以期为研究小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的抗逆

信号转导机制奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的鉴定

根据 Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ 等(２００４)、Ｚｈａｎｇ 等(２００８)、
Ｙｕ 等(２００７)鉴定的模式植物拟南芥、水稻及小桐

子近科物种杨树的 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族序列ꎬ从
ＴＡＩＲ 数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ. ｏｒｇ / )下载拟

南芥 １０ 个 ＣＢＬ 基因与 ２５ 个 ＣＩＰＫ 基因的蛋白序列ꎬ
从 ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ 数 据 库 ( ｈｔｔｐ: / / ｒｉｃｅ. ｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ.
ｍｓｕ.ｅｄｕ / )下载水稻 １０ 个 ＣＢＬ 基因与 ３３ 个 ＣＩＰＫ 基

因的 蛋 白 序 列ꎬ 从 Ｐｈｙｔｏｚｏｍｅ 数 据 库 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｐｈｙｔｏｚｏｍｅ.ｊｇｉ.ｄｏｅ.ｇｏｖ / ｐｚ / ｐｏｒｔａｌ.ｈｔｍｌ)下载杨树 １０ 个

ＣＢＬ 基因与 ２７ 个 ＣＩＰＫ 基因的蛋白质序列ꎬ通过

Ｃｌｕｓｔａｌ Ｘ 进行多重序列比对ꎬ利用 Ｈｍｍｅｒ ３.０ 软件的

Ｈｍｍｂｕｉｌｄ 程序将比对文件生成 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 结构域

的隐马可夫 ＨＭＭ 模型ꎮ 同时ꎬ分别从 ＧｅｎＢａｎｋ
( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ｇｅｎｏｍｅ / ９１５ / ) 与

Ｋａｚｕｓａ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｋａｚｕｓａ. ｏｒ. ｊｐ / ｊａｔｒｏｐｈａ / ) ( Ｓａｔｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)下载小桐子最新注释蛋白质数据库ꎬ利用

ＮＣＢＩ 的 Ｍａｋｅｂｌａｓｔｄｂ 程序将该数据库本地化ꎮ 利用

ＮＣＢＩ Ｂｌａｓｔ 程序对小桐子蛋白质数据库进行本地

ＢｌａｓｔＰ 相似性比对(阈值 Ｅ < １ｅ￣１０ꎬ序列相似性 >
５０％)ꎬ得到初步筛选的小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 蛋白质

序列ꎮ 通过序列自对比(ｓｅｌｆ￣ｂｌａｓｔ)去除重复序列ꎬ将
非冗余的候选序列利用 Ｐｆａｍ(ｈｔｔｐ: / / ｐｆａｍ. ｓａｎｇｅｒ.
ａｃ. ｕｋ / ) 与 ＣＤＤ ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ /
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ / ｃｄｄ / ｗｒｐｓｂ.ｃｇｉ)在线工具分析 ＣＢＬ 的 ＥＦ￣
ｈａｎｄ 基序与 ＣＩＰＫ 的蛋白激酶结构域(ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ
ｄｏｍａｉｎ)做进一步筛选ꎬ得到小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家

族蛋白序列ꎮ 同时下载其对应的基因序列与 ｍＲＮＡ
序列用于后续基因结构分析ꎮ
１.２ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的序列分析

利 用 ＥｘＰａＳｙ 提 供 的 在 线 工 具 ＰｒｏｔＰａｒａｍ
(ｈｔｔｐ: / / ｗｅｂ. ｅｘｐａｓｙ. ｏｒｇ / ｐｒｏｔｐａｒａｍ / ) 对小桐子 ＣＢＬ
与 ＣＩＰＫ 进行氨基酸数目、理论分子量(Ｍｗ)、等电

点(ｐＩ)等基本参数的分析ꎮ 将鉴定的小桐子 ＣＢＬ
与 ＣＩＰＫ 蛋白序列与拟南芥、水稻及杨树的 ＣＢＬ 与

ＣＩＰＫ 蛋白序列利用 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｘ 进行序列相似性比

对ꎬ然后用 ＭＥＧＡ ６.０ 软件通过邻接法(ＮＪ)构建系

统进化树ꎬ并采用自展法(ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)进行检验ꎮ 同

时ꎬ利用 ＧｅｎＤＯＣ 软件对 Ｃｌｕｓｔａｌ Ｘ 比对结果进行

ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 蛋白保守结构域分析ꎮ 另外ꎬ通过

ＣＤＳ 序列(ｃｏｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ)与基因序列比对以确定

ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因内含子与外显子的结构ꎬ并利用

ＧＳＤＳ ( ｇｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｅｒｖｅｒꎬ ｈｔｔｐ: / / ｇｓｄｓ.
ｃｂｉ.ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ / )绘制基因结构图ꎮ 另外ꎬ染色体定

位以 Ｗｕ 等(２０１５)构建的小桐子遗传连锁图谱进行

锚定ꎬ并通过 ＭａｐＣｈａｒｔ ( ｖｅｒｓｉｏｎ２. １)绘制基因定位

图ꎮ 利用 ＳＴＲＩＮＧ ( ｈｔｔｐ: / / ｓｔｒｉｎｇ￣ｄｂ. ｏｒｇ) 进行 ＣＢＬ
与 ＣＩＰＫ 蛋白的信号互作网络分析(设置可信度大

于 ０.７)ꎮ
１.３ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的表达分析

从 ＧｅｎＢａｎｋ 的 ＳＲＡ 数据库下载小桐子不同器

８９９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



官的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序数据(叶片 ＳＲＲ１６３９６６０、
根 ＳＲＲ１６３９６５９、种子 ＳＲＲ１６３９６６１)ꎮ 通过 Ｂｏｗｔｉｅ２
与 Ｓａｍｔｏｏｌｓ 工具将鉴定到的小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家

族基因与测序数据进行比对ꎬ得到各 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ
基因的表达 ｒｅａｄｓ 数据ꎬ之后通过 Ｃｕｆｆｌｉｎｋｓ 程序计

算每个基因的表达量 ＦＰＫＭ( ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｐｅｒ ｋｉｌｏｂａｓｅ
ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ)值ꎬ进行以 ２ 为底的对数转化ꎬ并设置以

基因与器官同时进行聚类ꎬ聚类方法选择层次聚类

法(ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ)ꎮ 另外ꎬ以我们前期小桐

子转录组(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)与数字基因表达谱

(ｄｉｇｉｔａｌ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＤＧＥ) (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)
数据为基础ꎬ提取对照与 １２ ℃低温处理 １２、２４、４８ ｈ
的 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因的原始 Ｃｌｅａｎ Ｔａｑ 数据ꎬ通过

ＴＰＭ(ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｌｅａｎ ｔａｇｓ)获得标准化的

基因表达量 ( Ｔｈｏｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｍｏｒｒｉｓｓｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎬ得到小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族在低温处

理下的差异表达数据ꎮ 利用 Ｒ 软件(ｖｅｒｓｉｏｎ ３.４.１)
的 ｇｐｌｏｔｓ 与 ｐｈｅａｔｍａｐ 函 数 绘 制 聚 类 分 析 热 图

(ｈｅａｔｍａｐ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 的鉴定及序列特征

通过同源序列比对检索ꎬ在小桐子基因组中

共鉴定到 ８ 个 ＣＢＬ 基因( ＪｃＣＢＬ１ ~ ＪｃＣＢＬ８)与 １８
个 ＣＩＰＫ 基因( ＪｃＣＩＰＫ１ ~ ＪｃＣＩＰＫ１８) (表 １)ꎮ 通过

ＥｘＰＡＳｙ 工具对小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家族基因进行

理化参数的分析ꎬ结果表明ꎬＣＢＬ 家族基因长度分

布在 ２ １７２ ｂｐ(ＪｃＣＢＬ７) ~ ９ ３４４ ｂｐ(ＪｃＣＢＬ２)之间ꎬ
蛋白质序列长度分布在 ２１１ ａａ( ＪｃＣＢＬ８) ~ ２５７ ａａ
(ＪｃＣＢＬ７)之间ꎬ等电点全部显强酸性ꎬ分布在 ４.５９
( ＪｃＣＢＬ５) ~ ５.０８( ＪｃＣＢＬ４)之间ꎮ 另外ꎬＣＩＰＫ 家族

基因长度分布在 １ ５２２ ｂｐ( ＪｃＣＩＰＫ１６) ~ ９ ３４８ ｂｐ
(ＪｃＣＩＰＫ９)之间ꎬ蛋白质序列长度分布在 ４２２ ａａ
( ＪｃＣＩＰＫ１６) ~ ４８４ ａａ( ＪｃＣＩＰＫ２)之间ꎬ除 ＪｃＣＩＰＫ９、
ＪｃＣＩＰＫ１４、ＪｃＣＩＰＫ１５ 及 ＪｃＣＩＰＫ１７ꎬ等电点全部呈

强碱性ꎬ分布在 ８.０３( ＪｃＣＩＰＫ２) ~ ９.２６( ＪｃＣＩＰＫ４)
之间ꎮ
２.２ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因的系统进化与基因结构

通过 ＭＥＧＡ 分别构建小桐子与拟南芥、水稻、
杨树的 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族系统进化树(图 １)ꎬ
结果表明ꎬＣＢＬ 基因家族聚类为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 四个

亚族ꎬ小桐子对应基因数量分别为 ３ ( ＪｃＣＢＬ４、

ＪｃＣＢＬ６、 ＪｃＣＢＬ８ )、 １ ( ＪｃＣＢＬ３ )、 ２ ( ＪｃＣＢＬ５、
ＪｃＣＢＬ７)、２(ＪｃＣＢＬ１、ＪｃＣＢＬ２)(图 １: Ａ)ꎬ与小桐子

ＣＢＬ 基因家族单独聚类结果吻合(图 ２: Ａ)ꎬ其中

ＪｃＣＢＬ３ 在单独聚类中与 ＪｃＣＢＬ１、 ＪｃＣＢＬ２ 距离较

近ꎬ而在多物种共聚类中则属单独 ＩＩ 亚族ꎬ与

ＪｃＣＢＬ３ 基因结构 ( ９ 个外显子) 不同于 ＪｃＣＢＬ１、
ＪｃＣＢＬ２(１０ 个外显子)一致ꎮ 另外ꎬＣＩＰＫ 基因家

族共聚类为 ６ 个亚族ꎬ小桐子对应基因数量分别

为 ３、１、５、２、２、５(图 １: Ｂ)ꎬ也与小桐子 ＣＩＰＫ 基因

家族单独聚类结果吻合(图 ２: Ｂ)ꎮ
结合小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的聚类结

果ꎬ利用 ＧＳＤＳ 工具分析其基因结构ꎬ结果显示ꎬ
小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的亚族聚类特性与

基因结构吻合ꎮ 小桐子 ８ 个 ＣＢＬ 基因的外显子

数量为 ８ ~ １０ 个(表 １) ꎬ且都包含 ５′￣ＵＴＲ 与 ３′￣
ＵＴＲ 区域ꎬ其中亚族 ＩＩＩ 的 ＪｃＣＢＬ５( ２ ５０１ ｂｐ)与

ＪｃＣＢＬ７(２ １７２ ｂｐ)都包含 ９ 个外显子ꎬ且基因都

较短ꎬ而亚族 ＩＶ 的 ＪｃＣＢＬ１( ７ ８１１ ｂｐ)与 ＪｃＣＢＬ２
(９ ３４４ ｂｐ)都包含 １０ 个外显子ꎬ且基因都较长

(图 ２: Ａ) ꎮ Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ 等 ( ２００４) 报道的其他

物种 ＣＩＰＫ 基因家族的聚类结果与基因结构关

系ꎬ小桐子 ＣＩＰＫ 基因家族也都包含 ５′￣ＵＴＲ 与

３′￣ＵＴＲ 区域ꎬ１８ 个基因成员根据基因结构分为

两大类ꎬ１１ 个 ＪｃＣＩＰＫ 基因包含 １ ~ ２ 个外显子ꎬ
其 中 ＪｃＣＩＰＫ４、 ＪｃＣＩＰＫ５、 ＪｃＣＩＰＫ８、 ＪｃＣＩＰＫ１０、
ＪｃＣＩＰＫ１３、ＪｃＣＩＰＫ１６ 和 ＪｃＣＩＰＫ１８ 仅包含 １ 个外

显子ꎬ而 ＪｃＣＩＰＫ１、 ＪｃＣＩＰＫ２、 ＪｃＣＩＰＫ３ 和 ＪｃＣＩＰＫ６
包含 ２ 个外显子ꎮ 另外ꎬ７ 个 ＪｃＣＩＰＫ 基因包含

１２ ~ １５ 个 外 显 子ꎬ 其 中 ＪｃＣＩＰＫ７、 ＪｃＣＩＰＫ９、
ＪｃＣＩＰＫ１１、ＪｃＣＩＰＫ１２ 和 ＪｃＣＩＰＫ１７ 都包含 １５ 个外

显子ꎬ而 ＪｃＣＩＰＫ１４ 与 ＪｃＣＩＰＫ１５ 分别包含 １４ 个与

１２ 个外显子(图 ２: Ｂ) ꎮ
２.３ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 氨基酸序列及结构域分析

Ｋｏｌｕｋｉｓａｏｇｌｕ 等 ( ２００４) 研究表明ꎬ ＣＢＬ 蛋白

含有 ４ 个保守性不同的 ＥＦ￣ｈａｎｄ 手型基序ꎬ螺旋

－环－螺旋作为 ＥＦ￣ｈａｎｄ 的典型结构ꎬ中间环(包

含 １２ 个 氨 基 酸 残 基ꎬ 共 有 序 列 为￣
ＤＫＤＧＤＧＫＩＤＦＥＥ￣)的 １ ( Ｘ) 、３ ( Ｙ) 、５ ( Ｚ) 、 ７ ( ￣
Ｙ) 、９( ￣Ｘ) 、１２( ￣Ｚ)位氨基酸残基较为保守ꎬ被认

为是 ＣＢＬ 蛋白结合 Ｃａ２＋所必需的(图 ３: Ａ) ꎮ 通

过分析 ８ 个小桐子 ＣＢＬ 蛋白的氨基酸序列显示ꎬ
第一个 ＥＦ￣ｈａｎｄ(ＥＦ１)都具有 １４ 个氨基酸残基ꎬ
不是典型的 ＥＦ￣ｈａｎｄ 结构ꎬ 而第 ２ ~ ４ 个 ＥＦ￣ｈａｎｄ

９９９６ 期 王海波等: ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统参与小桐子抗冷性形成的生物信息学分析



表 １　 小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的序列特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

基因编号 Ａ

Ｇｅｎｅ ＩＤＡ

基因长度
Ｇｅｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

( ｂｐ)

ｍＲＮＡ 长度
ｍＲＮＡ ｌｅｎｇｔｈ

( ｂｐ)

氨基酸数目
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ ( ａａ)

等电点 Ｂ

ｐＩＢ
外显子数目
Ｅｘｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

染色体定位 Ｃ

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＣ

ＪｃＣＢＬ１ １０５６３６２２５ ７ ８１１ １ ２４６ ２２６ ４.６５ １０ ６

ＪｃＣＢＬ２ １０５６４２４３６ ９ ３４４ １ ４５３ ２３０ ４.７２ １０ ３

ＪｃＣＢＬ３ １０５６４１１４４ ５ ３２７ １ ２１６ ２１３ ４.６６ ９ ３

ＪｃＣＢＬ４ １０５６２８６４５ ４ ７６５ ２ ２５６ ２２２ ５.０８ ９ ８

ＪｃＣＢＬ５ １０５６３８１５６ ２ ５０１ １ ３２０ ２４９ ４.５９ ９ １１

ＪｃＣＢＬ６ １０５６４５６４７ ６ ４２７ １ ２１０ ２１２ ４.９４ １０ ９

ＪｃＣＢＬ７ １０５６３１６９１ ２ １７２ １ １９７ ２５７ ４.９９ ９ ２

ＪｃＣＢＬ８ １０５６４６０２６ ２ ２９５ １ ４５６ ２１１ ４.７３ ８ ９

ＪｃＣＩＰＫ１ １０５６４８０５０ ３ ０４９ ２ １４８ ４６５ ８.８９ ２ ６

ＪｃＣＩＰＫ２ １０５６４９６７９ ４ ０１５ １ ９６８ ４８４ ８.０３ ２ ３

ＪｃＣＩＰＫ３ １０５６３９０２４ ２ ８１０ ２ １７０ ４５８ ８.９２ ２ ４

ＪｃＣＩＰＫ４ １０５６４９６７８ １ ７４０ １ ７４０ ４４５ ９.２６ １ ３

ＪｃＣＩＰＫ５ １０５６３３５０１ ２ ０７６ ２ ０７６ ４３５ ９.２２ １ １１

ＪｃＣＩＰＫ６ １０５６４９２０１ ３ １０４ ２ １６８ ４５３ ９.１３ ２ １０

ＪｃＣＩＰＫ７ １０５６３４０２２ ６ ３６５ ２ ３４６ ４５９ ８.９８ １５ ３

ＪｃＣＩＰＫ８ １０５６３７５６１ ２ ００６ ２ ００６ ４４７ ８.６０ １ １１

ＪｃＣＩＰＫ９ １０５６３７１７０ ９ ３４８ ２ ３２３ ４５１ ６.５６ １５ ８

ＪｃＣＩＰＫ１０ １０５６３０３１６ １ ９４７ １ ９４７ ４４９ ９.０６ １ ２

ＪｃＣＩＰＫ１１ １０５６４２７８６ ５ １３６ １ ９９５ ４４３ ８.６５ １５ ８

ＪｃＣＩＰＫ１２ １０５６３９３７７ ８ １９９ １ ９０７ ４４８ ８.８３ １５ １１

ＪｃＣＩＰＫ１３ １０５６３８９８９ １ ７３７ １ ７３７ ４２５ ８.７６ １ ４

ＪｃＣＩＰＫ１４ １０５６３０７５０ ５ ８８０ ２ １１７ ４４６ ６.５４ １４ ４

ＪｃＣＩＰＫ１５ １０５６４３６３２ ４ １５９ １ ９３１ ４４０ ７.２２ １２ １

ＪｃＣＩＰＫ１６ １０５６４８０４８ １ ５２２ １ ５２２ ４２２ ８.７８ １ ６

ＪｃＣＩＰＫ１７ １０５６２８４８４ ４ ５０３ ２ ２４９ ４６４ ６.２０ １５ １１

ＪｃＣＩＰＫ１８ １０５６３２０７３ １ ８８０ １ ８８０ ４４２ ８.７４ １ １

　 注: Ａ基因编号来自 ＧｅｎＢａｎｋ 小桐子基因组数据库ꎻ Ｂ通过 ＥｘＰＡＳｙ 工具计算蛋白质等电点ꎻ Ｃ基于 Ｗｕ 等构建的小桐子遗传
连锁图谱进行染色体定位(Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５) ꎮ
　 Ｎｏｔｅ:Ａ Ｇｅｎｅ ＩＤｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ( ＮＣＢＩ) Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ( Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ Ｒｅａｌｅａｓｅ
１０１) ｄａｔａｂａｓｅ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ / ) ꎻ ＢＰｒｏｔｅｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐＩ ( ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ) ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥｘＰＡＳｙ
ｏｎｌｉｎｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｅｂ.ｅｘｐａｓｙ.ｏｒｇ / ｐｒｏｔｐａｒａｍ / ) ꎻ ＣＣｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ
Ｗｕ ｅｔ ａｌ.( ２０１５) .

(ＥＦ２－４)具有典型的 １２ 个氨基酸残基ꎬ其中除第

１ 位(Ａｓｐ)和第 １２ 位(Ｇｌｕ)氨基酸绝对保守外ꎬ其
他氨基酸位(３、５、７、９ 位)都发生了部分取代ꎬ且
ＥＦ４、ＥＦ３ 和 ＥＦ２ 的氨基酸取代率逐渐增加ꎮ 另

外ꎬ第 ３ 位 Ａｓｐ(Ｄ)在 ＥＦ２ 中被 Ｌｙｓ( Ｋ)取代ꎬ在
ＥＦ３ 中被 Ｌｙｓ(Ｋ)与 Ａｒｇ(Ｒ)取代ꎬ在 ＥＦ４ 中被 Ｌｙｓ
(Ｋ)与 Ａｓｎ(Ｎ)取代ꎻ第 ５ 位 Ａｓｐ(Ｄ)在 ＥＦ２ 中被

Ａｓｎ(Ｎ)与 Ｌｙｓ( Ｋ) 取代ꎬ在 ＥＦ３ 中被 Ｇｌｎ( Ｑ) 与

Ａｓｎ(Ｎ)取代ꎻ第 ７ 位 Ｌｙｓ(Ｋ)在 ＥＦ２ 中被 Ｖａｌ(Ｖ)

与 Ｉｌｅ( Ｉ)取代ꎬ在 ＥＦ３ 中被 Ｐｈｅ( Ｆ)与 Ｔｒｙ(Ｙ)取

代ꎻ第 ９ 位 Ａｓｐ(Ｄ)在 ＥＦ２ 与 ＥＦ３ 中都被 Ｇｌｕ(Ｅ)
取代(图 ３: Ｂ)ꎮ 以上结果显示ꎬＥＦ￣ｈａｎｄ２－４ 结构

中都被相同类型的氨基酸取代ꎬ保证了 ＥＦ￣ｈａｎｄ 结

合 Ｃａ２＋的能力与多样性ꎮ 另外ꎬ根据 Ｎ 端区域的

长 度ꎬ 小 桐 子 ＣＢＬ 家 族 的 ＪｃＣＢＬ１、 ＪｃＣＢＬ２、
ＪｃＣＢＬ３、ＪｃＣＢＬ４、ＪｃＣＢＬ６ 和 ＪｃＣＢＬ８ 包含 １６ ~ ３４ ａａ
较短的 Ｎ 端序列ꎬ且在 ＪｃＣＢＬ３ 与 ＪｃＣＢＬ８ Ｎ 端鉴

定到￣ＭＧＣＸＸＳＫ / Ｔ￣的豆蔻酰化序列ꎬ以加强 ＣＢＬ
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Ａ. ＣＢＬ 基因家族ꎻ Ｂ. ＣＩＰＫ 基因家族ꎮ 下同ꎮ
Ａ. ＣＢＬ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙꎻ Ｂ. ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 小桐子与拟南芥、水稻及杨树 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的系统进化分析
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ｗｉｔｈ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａꎬ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａꎬ

ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｉｃｈｏｃａｒｐａ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ

蛋白与膜的结合ꎬ而 ＪｃＣＢＬ５ 与 ＪｃＣＢＬ７ 则包含较

长的 Ｎ 端序列(图 ３: Ａ)ꎮ
植物特有的 ＣＩＰＫ 蛋白也称为 ＳｎＲＫ３ꎬ该激酶

与酵母 ＳＮＦ１、哺乳动物 ＡＭＰＫ 同源ꎬ都具有 Ｎ 端

激酶结构域ꎬ其中内部激活环( ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ￣ｌｏｏｐ)基

序发挥核心作用ꎮ 在小桐子 １８ 个 ＣＩＰＫ 蛋白的 Ｎ
－端都鉴定到被￣ＤＦＧ￣与￣ＡＰＥ￣序列(图 ３: Ｃ 下划

线表示)间隔的激活环基序(图 ３: Ｃ)ꎬ且都包含

保守的 Ｓｅｒ、Ｔｈｒ 和 Ｔｙｒ 氨基酸残基(图 ３: Ｃ 箭头所

示)ꎮ 另外ꎬ在 Ｃ 端都鉴定到 ＣＩＰＫ 蛋白 ２１ ａａ 自

抑制基序 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 的保守－ＮＡＦ－序列(图 ３: Ｄ
下划线表示)ꎬ以保证 ＣＩＰＫ 蛋白正常处于自抑制

状态ꎮ
２.４ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的染色体定位

依据 Ｗｕ 等(２０１５)构建的小桐子高密度遗传

连锁图谱ꎬ在染色体水平定位小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ
基因ꎬ结果表明ꎬ除 ５ 号与 ７ 号染色体没有基因分

布外ꎬ２６ 个小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因不均匀地分

布于 ９ 条染色体上ꎬ其中 ３ 号与 １１ 号染色体上的

基因数量最多 ５ 个ꎬ而 １０ 号染色体上的基因数量

最少ꎬ仅包含 １ 个 ＪｃＣＩＰＫ６ 基因ꎬ进一步鉴定到 ９
号染 色 体 上 ＣＢＬ 基 因 家 族 的 串 联 复 制 基 因

ＪｃＣＢＬ６ / ＪｃＣＢＬ８ꎬ以及 ３ 号、 ４ 号、 ６ 号染色体上

ＣＩＰＫ 基 因 家 族 的 串 联 复 制 基 因 ＪｃＣＩＰＫ２ /
ＪｃＣＩＰＫ４、ＪｃＣＩＰＫ３ / ＪｃＣＩＰＫ１３ 和 ＪｃＣＩＰＫ１ / ＪｃＣＩＰＫ１６
(图 ４)ꎬ推测该类基因发生了倍增ꎮ
２.５ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因的差异表达分析

基于 ＧｅｎＢａｎｋ 小 桐 子 转 录 组 数 据ꎬ 通 过

Ｃｕｆｆｌｉｎｋｓ 程序得到小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族

２６ 个基因的器官表达数据(图 ５)ꎮ 结果表明ꎬ除
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图 ２　 小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家族基因的基因结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ

ＪｃＣＢＬ６ 与 ＪｃＣＢＬ８ 在种子中没有表达外ꎬ其他 ２４
个小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因在叶片、根及种子中都

有 表 达ꎮ 其 中ꎬ ＪｃＣＢＬ２、 ＪｃＣＩＰＫ１、 ＪｃＣＩＰＫ３、
ＪｃＣＩＰＫ５、ＪｃＣＩＰＫ７、ＪｃＣＩＰＫ８、ＪｃＣＩＰＫ１３ 和 ＪｃＣＩＰＫ１８
在三种器官中表达量都较高( ｌｏｇ２ＦＰＫＭ>３.５)ꎬ其
中 ＪｃＣＩＰＫ５ 在三种器官中表达量都最高ꎬ推测在

小桐子 Ｃａ２＋ ￣ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号转导系统中处于核心

地位ꎮ 其他基因存在器官表达特异性ꎬＪｃＣＩＰＫ４ 在

叶片中表达量较高ꎬ而在种子中表达量较低ꎻ
ＪｃＣＢＬ７ 只在根中表达ꎬ而在叶片与种子中表达量

甚微ꎻＪｃＣＢＬ４ 在叶片与根中表达量较高ꎬ而在种子

中基本没有表达(图 ５)ꎮ
通过 ＤＧＥ 数据分析得到 ９ 个小桐子 ＣＢＬ 与

ＣＩＰＫ 家族基因在低温处理条件下的表达数据(图
６)ꎮ 与对照相比ꎬＪｃＣＩＰＫ１４ 与 ＪｃＣＩＰＫ１８ 在 １２ ℃
低温处理 １２、２４、４８ ｈ 时上调表达量都达到了极显

著水平(Ｐ< ０. ０１)ꎬ与小桐子的抗冷性直接相关ꎮ
另外ꎬＪｃＣＩＰＫ４ 与 ＪｃＣＩＰＫ１６ 随着低温处理时间的

延长ꎬ表达量也在逐渐提高ꎬ在低温处理 ４８ ｈ 时ꎬ
分别较对照上调表达 ９.９２ 倍(Ｐ<０.０１)与 ２.１０ 倍ꎮ
同时ꎬＪｃＣＩＰＫ１ 与 ＪｃＣＩＰＫ２ 是响应低温较快的基

因ꎬ其表达量都在低温处理 １２ ｈ 时达到最大ꎬ分别

较对照上调表达 ５.２１ 倍与 ２.８７ 倍ꎬ之后表达量逐

渐下调(图 ６)ꎮ
２.６ ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 蛋白的互作网络解析

基于小桐子、拟南芥 ＣＢＬ 和 ＣＩＰＫ 同源蛋白ꎬ
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Ａ. 小桐子 ＣＢＬ 蛋白 Ｎ 端结构域ꎬ下划线表示 ＪｃＣＢＬ３ 与 ＪｃＣＢＬ８ 的 Ｎ 端豆蔻酰化结构域ꎻ Ｂ. 小桐子 ＣＢＬ 蛋白 ４ 个 ＥＦ 手型基序

序列比对(ＥＦ１－４)ꎻ Ｃ. 小桐子 ＣＩＰＫ 蛋白 Ｎ 端激酶结构域中的功能激活环ꎬ箭头表示保守的 Ｓｅｒ、Ｔｈｒ、Ｔｙｒ 残基ꎻ Ｄ. 小桐子 ＣＩＰＫ
蛋白 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结构域ꎮ
Ａ. Ｎ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ ＣＢＬ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ Ｎ￣Ｍｙｒｉｓｔｏｙｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ＪｃＣＢＬ３ ａｎｄ ＪｃＣＢＬ８ ｗｅｒｅ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄꎻ Ｂ. Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ
ＣＢＬ ＥＦ￣ｈａｎｄ (ＥＦ１￣４) ｉｎ Ｊ. ｃｕｒｃａｓꎻ Ｃ. Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈｉｎ Ｎ￣ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ ＣＩＰＫ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄꎬ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ Ｓｅｒꎬ Ｔｈｒꎬ ａｎｄ Ｔｙｒ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ａｒｒｏｗｓꎻ Ｄ. ＦＩＳＬ / ＮＡＦ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ Ｊ. ｃｕｒｃａｓ ＣＩＰＫ ｐｒｏｔｅｉｎｓ.

图 ３　 小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 结构域序列比对
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｄｏｍａｉｎｓ

通过 ＳＴＲＩＮＧ １０.５ 进行蛋白互作网络分析ꎬ以解析

其参与的信号转导途径以及可能的潜在功能ꎮ 结

果表明ꎬ在可信度为 ０. ７ 的情况下ꎬ除 ＪｃＣＩＰＫ１、
ＪｃＣＩＰＫ３、ＪｃＣＩＰＫ４ 和 ＪｃＣＩＰＫ６ 外ꎬ另外 ８ 个 ＪｃＣＢＬｓ
与 １４ 个 ＪｃＣＩＰＫｓ 都参与了典型的 ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号

转导途径ꎬ且表现出一对多与多对一的互作模式ꎮ
其中ꎬ ＪｃＣＢＬ１ / ２、 ＪｃＣＢＬ３ 可分别 与 １２ 个、 １０ 个

ＪｃＣＩＰＫｓ 互作结合ꎬ推测两者在 Ｃａ２＋ ￣ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信

号网络中可能发挥关键作用ꎬ而 ＪｃＣＢＬ６ 只能与

ＪｃＣＩＰＫ７ 和 ＪｃＣＩＰＫ１６ 互作结合ꎮ 同时ꎬ ＪｃＣＩＰＫ７
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竖线表示基因串联复制ꎻ 刻度表示厘摩ꎻ ＬＧ 表示染色体ꎮ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔａｎｄｅｍ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｓｃａｌｅ ｉｓ ｉｎ ｃｅｎｔｉＭｏｒｇａｎｓ (ｃＭ)ꎻ ＬＧ ｍｅａｎｓ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ.

图 ４　 小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 基因家族的染色体定位
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ

可以与所有 ８ 个小桐子 ＪｃＣＢＬｓ 结合ꎬ而 ＪｃＣＩＰＫ１７
与 ＪｃＣＩＰＫ１８ 仅可与 ＪｃＣＢＬ１ / ２ 结合(图 ７)ꎮ

３　 讨论与结论

传递类 Ｃａ２＋ 结合蛋白 ＣＢＬ 通过解码与感知

Ｃａ２＋浓度与分布的变化 ( Ｓｃｒａｓｅ￣Ｆｉｅｌｄ ＆ Ｋｎｉｇｈｔꎬ
２００３ꎻ Ｂａｔｉｓｔｉｃ ＆ Ｋｕｄｌａꎬ ２０１２)ꎬ并特异结合下游

ＣＩＰＫ 蛋白共同组成 Ｃａ２＋ ￣ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统参与

小桐子的抗冷性过程(Ｓａｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 本研

究在小桐子全基因组共鉴定到 ８ 个 ＣＢＬ 基因与 １８
个 ＣＩＰＫ 基因ꎬ其蛋白长度、基因结构都较为保守ꎬ
尤其 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 蛋白的等电点都具有显著的家

族特异性ꎬＣＢＬ 蛋白等电点都呈酸性ꎬ而 ＣＩＰＫ 蛋

白等电点大部分都呈碱性ꎬ即生理 ｐＨ 环境条件

下ꎬ这两类互作蛋白带相反的电荷ꎬ预示静电库伦

力在 ＣＢＬ 蛋白结合 ＣＩＰＫ 蛋白 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结构域

中可能发挥重要作用ꎮ 同时ꎬ酵母双杂交实验表

明ꎬ小桐子与拟南芥 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 互作结合还表现

出交叉性与偏好性(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎬ如小桐子 ＪｃＣＢＬ１ / ２ 可以与 １２ 个 ＪｃＣＩＰＫｓ
结合ꎬ而 ＪｃＣＩＰＫ７ 可与所有鉴定的小桐子 ＪｃＣＢＬｓ
结 合ꎬ 另 外ꎬ ＪｃＣＩＰＫ１７ 与 ＪｃＣＩＰＫ１８ 偏 好 结 合

ＪｃＣＢＬ１ / ２ꎬ而 ＪｃＣＩＰＫ８ / １０ 则偏好结合 ＪｃＣＢＬ４ / ８ꎮ
本研 究 结 果 与 Ｋｉｍ 等 ( ２０００ ) 的 类 似ꎬ 拟 南 芥

ＡｔＣＩＰＫ７ / １７ 偏好结合 ＡｔＣＢＬ９ꎻＡｔＣＩＰＫ２４ 偏好结

合 ＡｔＣＢＬ４ꎻＡｔＣＩＰＫ９ 偏好结合 ＡｔＣＢＬ２ꎮ 这种特异

性与偏好性ꎬ主要由 ＣＢＬ 蛋白的 ＥＦ 手型基序决定

的 Ｃａ２＋ 结 合 能 力 ( Ｎａｇａｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｓａｎｃｈｅｚ￣
Ｂａｒｒｅｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)、ＣＩＰＫ 蛋白的 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结

构域及其两侧序列结构差异性决定( Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ Ｈａｌｆｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 与

典型的 １２ 个氨基酸残基 ＥＦ 手型基序不同ꎬ８ 个小

桐子 ＣＢＬ 蛋白的第一个 ＥＦ 手型基序都由 １４ 个氨

基酸残基组成ꎬ较其他 ３ 个 ＥＦ 手型基序都变异较

大ꎬ且 Ａｓｐ(Ｄ)多被 Ｓｅｒ( Ｓ)取代ꎬ推测该基序决定

了小桐子 ＣＢＬ 蛋白与 Ｃａ２＋不同的亲和力ꎬ赋予小

桐子 ＣＢＬ 蛋白同时解码不同 Ｃａ２＋ 信号的能力

( Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｂａｒｒｅｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｗｅｉｎｌ ＆ Ｋｕｄｌａꎬ

４００１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ５　 小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家族
基因的器官差异表达分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ
ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ

２００９)ꎮ 当 ＣＩＰＫ 蛋白的 ＦＩＳＬ / ＮＡＦ 结构域结合

ＣＢＬ 后ꎬ导致 ＣＩＰＫ 激酶结构域中激活环保守氨基

酸磷酸化而被激活(Ｗｅｉｎｌ ＆ Ｋｕｄｌａꎬ ２００９)ꎮ 本研

究中小桐子 ＣＩＰＫ 蛋白激活环都位于保守的￣ＤＦＧ￣
与￣ＡＰＥ￣之间ꎬ且都鉴定到三个保守磷酸化的 Ｓｅｒ
(Ｓ)、Ｔｈｒ(Ｔ)及 Ｔｙｒ(Ｙ)残基作为激活位点ꎮ

从低等到高等植物ꎬＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统进化

与植物的环境适应性如生物与非生物胁迫是协同

的(Ｗｅｉｎｌ ＆ Ｋｕｄｌａꎬ ２００９)ꎮ 小桐子起源热带ꎬ具
备较强的抗旱、抗盐能力ꎬ但对低温环境耐受力有

限ꎮ ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统的研究始于拟南芥高盐

超敏感 ＳＯＳ 途径(ｓａｌｔ ｏｖｅｒｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ)ꎬ当拟南芥遭

受高 盐 胁 迫 时ꎬ ＡｔＣＢＬ４ ( ＳＯＳ３)、 ＡｔＣＢＬ１０ 结 合

图 ６　 小桐子 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 家族基因的
低温处理表达分析

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ ＣＢＬ
ａｎｄ ＣＩＰＫ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

Ｃａ２＋ꎬ再与 ＡｔＣＩＰＫ２４ ( ＳＯＳ２) 结合形成蛋白复合

体ꎬ通过 ＡｔＣＢＬ４ / １０￣ＡｔＣＩＰＫ２４ 途径调控细胞膜与

液泡膜上 Ｎａ＋ －Ｋ＋ 逆转运蛋白( ＳＯＳ１)ꎬ将过量的

Ｎａ＋泵动至胞外或区隔化至液泡中ꎬ从而抵抗或减

轻高 盐 胁 迫 的 伤 害 ( Ｚｈｕꎬ ２００２ꎻ Ｑｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ根据拟南芥同源蛋白比较ꎬ小桐子对应的

ＳＯＳ 级联途径为 ＪｃＣＢＬ４ / ５ / ７￣ＪｃＣＩＰＫ１２ꎮ 基于同

样的方法ꎬ本研究还鉴定到小桐子抗旱信号途径

ＪｃＣＢＬ３￣ＪｃＣＩＰＫ１５ꎬ而对应拟南芥通过 ＡｔＣＢＬ１ / ９￣
ＡｔＣＩＰＫ１ 信号途径进行感知ꎬ并促进 ＣＢＦ 基因家

族表达ꎬ进而实现渗透平衡ꎬ以达到抗旱的目的

(Ｄａｎｇｅｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 作为低温敏感植物ꎬ小桐

子在低温环境下ꎬ同样会启动 ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系

统ꎬ并传递至下游抗冷相关转录因子或关键限速

蛋白的基因ꎮ 本研究中ꎬ通过小桐子 １２ °Ｃ 低温处

理转录组数据ꎬ也鉴定到与小桐子抗冷性密切相

关的 ＪｃＣＩＰＫ１４ 与 ＪｃＣＩＰＫ１８ꎬ成为后续克隆与抗冷

性功能鉴定的重要候选基因ꎮ 文献报道ꎬ低温胁

迫下ꎬ拟南芥通过 ＡｔＣＢＬ１￣ＡｔＣＩＰＫ３ 感知将信号传

递至下游抗冷性相关转录因子如 ＲＤ２９Ａ (Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ而水稻和玉米分别通过 ＯｓＣＩＰＫ３ 与

ＺｍＣＩＰＫ３ 作用于渗透相关基因ꎬ通过提高转基因

株系的脯氨酸和可溶性糖含量ꎬ进而提高其抗冷

性(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ 边鸣镝等ꎬ ２００８)ꎬ说明以

上转录因子与代谢途径是验证小桐子 ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ
低温信号途径下游作用机制的主要研究方向ꎮ

５００１６ 期 王海波等: ＣＢＬ￣ＣＩＰＫ 信号系统参与小桐子抗冷性形成的生物信息学分析



图 ７　 小桐子与拟南芥同源 ＣＢＬ 与 ＣＩＰＫ 蛋白的互作网络分析
Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＢＬ ａｎｄ ＣＩＰＫ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ Ｊａｔｒｏｐｈａ ｃｕｒｃａｓ

ａｎｄ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ
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不同土壤硒水平对白术幼苗生长及部分生理特性的影响
张美德１ꎬ 吴海棠１ꎬ 张雅娟２ꎬ 李大荣１ꎬ 熊琳珂１ꎬ 段媛媛１ꎬ 周武先１∗

( １. 湖北省农业科学院中药材研究所ꎬ 湖北 恩施 ４４５０００ꎻ ２. 恩施土家族苗族自治州农业农村局ꎬ 湖北 恩施 ４４５０００ )

摘　 要: 硒(Ｓｅ)为植物非必需营养元素ꎬ但适量的硒对植物生长发育具有促进作用ꎬ因此研究植物生长对

硒的响应及其生理机制具有重要意义ꎮ 该研究采用盆栽试验ꎬ设置 ６ 种不同的土壤硒处理(０、５、１０、２５、５０、
１００ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ观察不同硒处理对白术幼苗生理生长的影响及其综合效应ꎮ 结果表明:(１)相比于对照处

理ꎬ５ ｍｇｋｇ￣１的硒处理可以提高白术幼苗鲜重、叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)以及可溶性糖(ＳＳ)含量ꎬ
增幅分别为 ８.８％、８.４％和 ６０.３％ꎻ显著降低白术幼苗叶片的过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ
同时减少叶片可溶性蛋白(ＳＰ)和丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ降幅分别为 ３２.１％和 １８.９％ꎮ (２)２５ ｍｇｋｇ￣１以上硒

处理则不利于白术幼苗的生长ꎬ会导致 ＭＤＡ 和超氧阴离子自由基(Ｏ２
－)含量显著上升ꎬ使白术幼苗的抗

氧化系统遭受胁迫ꎮ (３)主成分分析表明ꎬ鲜重、株高、叶片 ＳＰ 含量、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性等可作为反映白术幼

苗生理生长的重要特征指标ꎮ 综上表明ꎬ土施适量硒可以显著促进白术幼苗的生长ꎬ并以 ５ ｍｇｋｇ￣１的硒处

理效果最佳ꎬ可用于白术幼苗的高效优质繁育和工业化生产ꎮ
关键词: 硒ꎬ 白术ꎬ 生长ꎬ 形态特征ꎬ 抗氧化系统
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ｓｏｉｌ) ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) ５ ｍｇｋｇ￣１ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ( ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ( ＳＳ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ａ. ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｙ ８.８％ꎬ ８.４％ ａｎｄ ６０.３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＳＰ) ａｎｄ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｙ ３２.１％ ａｎｄ １８.９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ)ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. (２) Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｅ >２５ ｍｇｋｇ￣１ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＭＤＡ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｒａｄｉｃａｌ (Ｏ２

－)
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. (３) Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｔｏ ｌｅａｒｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ａ. ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ａ. ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ５ ｍｇｋｇ￣１ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ Ｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ. ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 硒(ｓｅｌｅｎｉｕｍ)是植物非必需营养元素ꎬ其对植

物的生长具有促进或抑制作用ꎬ这种促进或抑制作

用主要取决于植物体内硒元素浓度的大小ꎮ 一般

而言ꎬ低浓度的硒有利于植物的生长ꎬ过量的硒则

会抑制植物的生长并产生毒害作用 (金小琬等ꎬ
２０１９)ꎮ 适量硒可以提高植物的光合作用ꎬ主要通

过促进植物叶绿素的合成ꎬ增加叶绿素的积累来实

现(李秀启等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ硒元素还享有活性氧

“清道夫”的美誉ꎬ能直接或间接参与植物体内过量

活性氧的清除ꎬ其在生物体内的酶促和非酶促防御

系统中均起着极为关键的抗氧化作用ꎬ从而可以提

高植物对逆境的抵抗能力(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
胡旭雅等(２０１９)的研究表明低浓度硒可促进薄壳

山核桃幼苗生长ꎬ而高浓度硒则产生严重的抑制作

用ꎬ且硒浓度越高ꎬ抑制作用越明显ꎮ 周武先等

(２０２１ａ)的研究表明适宜浓度的外源硒可以强化白

术对钾的吸收从而促进白术的生长ꎮ 王丹丹等

(２０２１)的研究表明ꎬ适量的硒可以促进茶树的生

长ꎬ提高茶叶的品质ꎬ提高茶叶茶多酚含量ꎮ Ｚｈｕ 等

(２０１７)的研究表明ꎬ适量硒能提高轮叶党参的营养

品质ꎬ增加其蛋白质、微量元素和大多数氨基酸的

含量ꎬ从而提高了轮叶党参的品质和经济效益ꎮ
白术(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ)为菊科苍术属

多年生草本植物ꎬ是一种常用大宗中药材ꎬ以根茎

入药ꎬ具补脾健胃、燥湿利水、止汗安胎等功能(药
典一部ꎬ２０２０)ꎬ其主要药效成分苍术酮、苍术醇和

白术内酯等具有抗氧化( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、去炎症

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)、抗突变(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)和抗

肿瘤(Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)等作用ꎮ 在我国ꎬ白术年用

量达数万吨ꎬ同时也是重要的出口中药材ꎬ具有广

阔的种植前景ꎬ因此研究硒对白术生长的影响具有

重要意义ꎮ 王华等(２０１９)的研究表明适量浓度的

硒溶液浸种可以促进白术种子萌发ꎬ且叶面喷施适

量硒肥可以促进白术幼苗的生长ꎮ 黄思勇等

(２０２０)的研究表明叶面喷施适量的硒肥可以显著

提高白术的产量ꎬ并增加其根际土壤部分养分含

量ꎮ Ｚｈｏｕ 等(２０２１)的研究表明叶面喷施适量硒肥

可以显著提高白术的存活率和产量ꎬ并改善其根际

土壤微生态环境ꎮ 以往的研究主要集中于叶面喷

施硒肥对白术生长的影响ꎬ而土施硒肥对白术产量

及生理特性影响的研究仍未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究

通过设置不同浓度的土壤硒处理ꎬ探索不同土壤硒

水平对白术幼苗生长发育的影响ꎬ为白术幼苗高效

优质繁育提供科学依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

白术种子于 ２０１９ 年 １１ 月采集于湖北省咸丰

县小村乡李子溪村(１０８°５４′５１″ Ｅꎬ ２９°５３′０５″ Ｎꎬ
海拔 ８３２ ｍ)ꎮ 外源硒为亚硒酸钠(Ｎａ２ＳｅＯ３ꎬ分析

纯)ꎬ购自山东西亚化学股份有限公司ꎮ 选用壤土

和椰糠作为白术育苗的基质原材料ꎬ壤土和椰糠

的基本性质见表 １ꎮ 试验所用育苗盘及 ３２ 孔穴盘

内径分别为 ５２ ｃｍ × ２６ ｃｍ × ８ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ ×
２５ ｃｍ × ６ ｃｍꎮ
１.２ 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ９ 月在湖北省农业科学院中药

９００１６ 期 张美德等: 不同土壤硒水平对白术幼苗生长及部分生理特性的影响



表 １　 壤土和椰糠的基本性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｍ ａｎｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｃｏｉｒ

栽培基质
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐＨ
全碳
ＴＣ

(％)

有机质
ＯＭ

(ｇｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇｋｇ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

全钾
ＴＫ

(ｇｋｇ ￣１)

碱解氮
ＡＮ

(ｍｇｋｇ￣１)

速效磷
ＡＰ

(ｍｇｋｇ ￣１)

速效钾
ＡＫ

(ｍｇｋｇ￣１)

壤土 Ｌｏａｍ ６.７１ — ４５.４３ ２.６４ ０.４９ １４.４４ １０２.８ ７.０６ ２９.０

椰糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｃｏｉｒ ５.１０ ４１.５５ — ９.６３ ０.３９ １.４２ １０２.４ ７９.８４ ４ ５５３.５

　 注: ＴＣ. 全碳ꎻ ＯＭ. 有机质ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＡＮ. 碱解氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速效钾ꎻ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＣ. Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ＯＭ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＮ. Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ.

材研究所温室大棚中进行ꎮ 将壤土和椰糠按体积

比 １ ∶ １ 进行混合作为白术的育苗基质ꎮ 白术播

种前种子用清水浸泡 ２ ｈꎬ之后用 ７５％酒精消毒处

理 １ ｍｉｎꎬ蒸馏水润洗干净后用 ３％次氯酸钠浸泡

消毒 １０ ｍｉｎ 并漂洗干净ꎬ最后用蒸馏水润洗 ３ ~ ４
次ꎬ晾干备用ꎮ 分别设置 ６ 种不同的土壤硒处理:
０、５、１０、２５、５０、１００ ｍｇｋｇ ￣１ꎮ 将硒溶解到水中ꎬ
加水进土壤里搅拌均匀ꎬ对照使用等体积蒸馏水

代替硒溶液ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎮ 将消毒好的种

子均匀撒播于育苗盘中ꎬ每天根据育苗基质水分

情况适量补水ꎬ保持基质湿润直到出苗ꎮ 将长出

两片真叶的白术幼苗移栽至装有不同硒浓度穴盘

中ꎬ移栽后定期浇灌 １ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营养液ꎬ并根

据白术生长情况进行日常补水管理ꎮ 分别在移栽

０、７、１４、２１、２８ ｄ 时测定幼苗形态指标ꎬ最后一次

测定完成后进行破坏性取样ꎬ称量地上部和地下

部鲜重ꎬ并剪取叶片装入取样袋中用于测定各项

生理指标ꎮ
１.３ 指标测定及方法

幼苗生长指标的测定:移栽后每 ７ ｄ 用直尺测

量每个处理白术幼苗的叶长、叶宽和株高(茎基部

到茎尖的长度)ꎬ并用便携式手持叶绿素仪( ＴＹＳ￣
Ａꎬ 浙江托普云农科技股份有限公司)测量叶片叶

绿素相对含量( ＳＰＡＤ 值)ꎮ 培养结束后将白术幼

苗拔出ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ吸水纸吸干表面水

分ꎬ从茎基部剪断ꎬ将白术幼苗分为地上和地下部

分ꎬ采用千分之一电子天平称量白术幼苗各部分

鲜重ꎬ总鲜重 ＝地上鲜重＋地下鲜重ꎮ
抗氧化系统相关指标的测定参照施海涛

(２０１６)的«植物逆境生理学实验指导»进行ꎮ 采

用紫外吸收法测定氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ以在规

定条件下每 ｍｉｎ 内引起 Ｄ２４０减少 ０.１ 的酶量为 １

个 ＣＡＴ 活性单位ꎻ采用 Ｓｉｇｍａ 法测定过氧化物酶

(ＰＯＤ)ꎬ以在规定条件下每 ｍｉｎ 内引起 Ｄ２４０ 增加

０.１ 的酶量为 １ 个 ＰＯＤ 活性单位ꎻ采用硫代巴比妥

酸法测定丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量ꎻ采
用 Ｇ￣２５０ 考 马 斯 亮 蓝 法 可 溶 性 蛋 白 ( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎꎬＳＰ ) 含 量ꎻ 采 用 蒽 酮 法 测 定 可 溶 性 糖

(ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬＳＳ)含量ꎻ采用硝基四氮唑蓝还原法

测定超氧阴离子自由基(Ｏ２
－)含量(任迎虹等ꎬ

２０１７)ꎮ
１.４ 数据处理

参照周武先等(２０１９)的方法计算白术幼苗对

不同硒处理的生理生长响应指数 ( ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬＰＧＲＩ)以及不同硒处理对白

术幼苗生理生长的综合效应(ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔꎬＣＥ)ꎮ
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行处理ꎻ使用

ＳＰＳＳ ２０. ０ 软 件 进 行 统 计 和 分 析ꎬ 用 Ｏｎｅ ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 进行方差分析ꎬ用 Ｄｕｃａｎ 法( α ＝ ０. ０５)进

行多重比较ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析ꎻ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 制图ꎻ图表中数据均使用平均值±标准

偏差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同硒处理对白术幼苗形态特征及叶片 ＳＰＡＤ
值的影响

从图 １ 可以看出ꎬ硒对白术幼苗的生长影响较

大ꎬ呈现低浓度促进ꎬ高浓度抑制的现象ꎬ硒处理

浓度为 ５ ｍｇｋｇ ￣１时白术幼苗的株高和根长均最

大(图 １)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ不同硒处理浓度处理

下白术幼苗叶长、叶宽、株高和 ＳＰＡＤ 值均随时间

变化呈不断上升的趋势ꎮ 结束培养后ꎬ不同浓度

硒处理对幼苗叶片的生长有一定的影响ꎬ结束培
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养后硒处理浓度为 ５ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ幼苗的叶长和叶

宽最大ꎬ与对照相比增幅分别为 ４.３％和 ９.１％ꎬ当
硒处理浓度超过 ２５ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ白术幼苗叶长和

叶宽显著低于对照ꎬ硒处理浓度达到 １００ ｍｇｋｇ ￣１

时ꎬ叶长和叶宽最小ꎬ降幅分别为 １５.３％和 ２１.２％ꎮ
硒处理浓度为 ５ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ幼苗的株高最高ꎬ与
对照相比差异性显著ꎬ增幅为 ７.７％ꎮ 当硒处理浓

度超过 ２５ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ白术幼苗的株高呈现下降

趋势ꎬ在硒浓度达到 １００ ｍｇｋｇ ￣１时降幅最大ꎬ为
１８.８％ꎮ ＳＰＡＤ 值的变化趋势与株高类似ꎬ当硒处

理浓度为 ５ ｍｇｋｇ ￣１时 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ与对照相比

增幅为 ８.４％ꎬ当硒处理浓度超过 ２５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ
ＳＰＡＤ 值呈现下降趋势ꎬ在硒浓度为 １００ ｍｇｋｇ ￣１

时 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ与对照相比降幅为 １３.６％ꎮ

图 １　 不同硒处理对白术幼苗生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２ 不同硒处理对白术幼苗生物量的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ不同硒浓度处理下ꎬ白术幼

苗鲜重基本呈现先上升后下降的趋势ꎮ ５ ｍｇ
ｋｇ ￣１处理总鲜重与 ０、１０ ｍｇｋｇ ￣１处理相比无显著

差异ꎬ但显著高于其他各处理 (表 ２)ꎮ ５、１０、２５
ｍｇｋｇ ￣１硒处理地上部鲜重与对照相比无显著性

差异ꎬ５０、１００ ｍｇｋｇ ￣１地上部鲜重显著低于对照ꎬ
与对照相比降幅分别为 ２４.３％和 ５０.０％ꎮ ５ ｍｇ
ｋｇ ￣１硒处理的白术幼苗地下部鲜重高于对照处理ꎬ
增幅为 １５.４％ꎬ５０、１００ ｍｇｋｇ ￣１两个硒处理显著低

于对照ꎬ降幅分别为 １９.２％和 ３８.５％ꎮ １０、２５ ｍｇ
ｋｇ ￣１两个硒处理地下部鲜重与对照相比无显著性

差异ꎮ
２.３ 不同硒处理对白术幼苗抗氧化系统的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ不同硒处理中ꎬ以 ５ ｍｇ
ｋｇ ￣１硒处理的白术幼苗叶片 ＣＡＴ 活性最低ꎬ１００

ｍｇｋｇ ￣１硒处理最高ꎬ且与对照处理相比均达到显

著性差异ꎮ １０、２５、５０ ｍｇｋｇ ￣１硒处理与对照相比

无显著差异ꎮ ５ ｍｇｋｇ￣１硒处理的白术幼苗叶片

ＰＯＤ 活性显著低于对照处理ꎬ１００ ｍｇｋｇ ￣１硒处理

的白术幼苗叶片 ＰＯＤ 活性显著高于对照处理ꎬ其
余硒处理与对照相比无显著差异ꎮ 总体来看ꎬ不
同浓度硒处理的白术幼苗 ＣＡＴ 与 ＰＯＤ 活性变化

趋势基本相同ꎮ 白术幼苗叶片中的Ｏ２
－ 含量随

着硒浓度的增加基本呈现逐渐上升的趋势ꎬ其中

５、１０、２５ ｍｇｋｇ ￣１硒处理的白术幼苗叶片中Ｏ２
－

含量与对照处理相比没有显著性差异ꎬ５０、１００
ｍｇｋｇ ￣１处理叶片中的Ｏ２

－ 含量显著高于对照

处理ꎮ
随着硒处理浓度的升高ꎬ白术幼苗叶片中 ＳＳ

含量呈现先增加后减少的趋势ꎬ当硒浓度达到 １０
ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ白术幼苗叶片 ＳＳ 含量最高ꎬ为 ２９. ９
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图 ２　 不同硒处理下白术幼苗形态特征和叶片 ＳＰＡＤ 值随时间的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同硒处理对白术幼苗鲜重的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｍｇｇ￣１ꎬ相比于对照增幅为 ７２.０％ꎮ 随着硒处理

浓度的增加ꎬ白术幼苗叶片中 ＳＰ 含量呈现先减少

后增加的趋势ꎬ在硒处理浓度为 １００ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ
白术幼苗叶片 ＳＰ 含量最高ꎬ为 １４.２ ｍｇｇ ￣１ꎬ相比

于对照增加了 ７３.７％ꎬ１０、２５、５０ ｍｇｋｇ ￣１硒处理

的 ＳＰ 含量与对照处理相比无显著性差异ꎮ ５
ｍｇｋｇ￣１硒处理的白术幼苗叶片 ＳＰ 含量呈显著下

降趋势ꎬ含量为 ５.５７ ｍｇｇ￣１ꎬ相比于对照降幅为

３２.１％ꎮ 不同浓度硒处理间白术幼苗叶片 ＭＤＡ 含

量无显著性差异(图 ４)ꎮ
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图 ４　 不同硒处理对白术幼苗抗氧化系统的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４ 不同硒处理对白术幼苗生理生长的综合效应

由于形态特征、光合特性和生物量是评价白

术幼苗生长状况的主要因素ꎬ因此本研究选取叶

长、叶宽、株高、ＳＰＡＤ 值以及鲜重作为评价外源

硒对白术幼苗生长影响的考核指标ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ不同硒处理下白术幼苗生理生长响应指

数( ＰＧＲＩ)存在差异ꎻ不同硒处理对白术幼苗生

长的综合效应( ＣＥ)也存在显著差异ꎮ 外源硒对

白术幼苗生理生长的 ＣＥ 由大到小依次为 ５ ｍｇ

ｋｇ ￣１(０.３３６) > １０ ｍｇｋｇ ￣１( ０. ０１３) > ２５ ｍｇｋｇ ￣１

( －０.３７０) >５０ ｍｇｋｇ ￣１( －０.６７２) >１００ ｍｇｋｇ ￣１

( －１.１４１) ꎮ 随着硒处理浓度的升高ꎬＣＥ 值呈现

先增加后下降的趋势ꎬ并以 ５ ｍｇｋｇ ￣１硒处理对

白术幼苗生长的促生效果最佳ꎬ当硒处理浓度超

过 ２５ ｍｇ ｋｇ ￣１ 时ꎬ白 术 幼 苗 的 生 长 受 到 严 重

抑制ꎮ
２.５ 白术幼苗生理生长指标的相关性分析和 ＰＣＡ分析

如表 ３ 所示ꎬ ＳＰＡＤ 值与 ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性
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表 ２　 不同硒处理对白术幼苗生理生长特性的综合效应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

硒浓度
Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

生理生长响应指数
ＰＧＲＩ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶绿素相对含量
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

综合效应
ＣＥ

５ ０.０４０ ０.０７０ ０.０６８ ０.０７７ ０.０８１ ０.３３６

１０ ０.００７ ０.００２ ０.０７８ －０.０５３ －０.０２１ ０.０１３

２５ －０.１１０ －０.１３０ ０.００９ －０.０６４ －０.０７５ －０.３７０

５０ －０.１２２ －０.１６７ －０.０７０ －０.０８８ －０.２２５ －０.６７２

１００ －０.１４５ －０.２０５ －０.１９１ －０.１３６ －０.４６４ －１.１４１

表 ３　 白术幼苗生理指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＰＡＤ ＣＡＴ ＰＯＤ ＳＳ ＳＰ ＭＤＡ Ｏ２

－

ＳＰＡＤ １

ＣＡＴ －０.６５３∗∗ １

ＰＯＤ －０.７６７∗∗ ０.７５４∗∗ １

ＳＳ ０.３４３ －０.３９４ －０.２２５ １

ＳＰ －０.７８０∗∗ ０.９０１∗∗ ０.８３２∗∗ －０.３５７ １

ＭＤＡ －０.１８０ ０.４１３∗ ０.５９２∗∗ ０.１００ ０.４５５∗ １

Ｏ２
－ －０.４８９∗ ０.４４６∗ ０.４３９∗ ０.１１９ ０.５９４∗∗ ０.１６７ １

　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

和 ＳＰ 含量呈极显著负相关关系ꎬ与Ｏ２
－ 含量显

著负相关ꎻＣＡＴ 活性与 ＰＯＤ 活性和 ＳＰ 含量呈极

显著正相关关系ꎬ与 ＭＤＡ 含量和Ｏ２
－ 含量显著

正相关ꎻＰＯＤ 活性与 ＳＰ 含量及 ＭＤＡ 含量呈极显

著正相关关系ꎬ与Ｏ２
－含量显著正相关ꎻＳＰ 含量

与 ＭＤＡ 含量呈显著正相关关系ꎬ与Ｏ２
－ 含量极

显著正相关ꎮ 说明白术幼苗的光合代谢与抗氧化

系统间存在密切联系ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ第一排序轴(ＰＣＡ１)解释了变

量的 ６４. ６％ꎬ第二排序轴 ( ＰＣＡ２) 解释了变量的

１５.４％ꎬ前两个排序轴累计解释了变量的 ８０. ０％ꎮ
鲜重、株高、ＳＡＰＤ 值、ＳＰ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 等与 ＰＣＡ１
显著相关ꎬＳＳ 和Ｏ２

－ 与 ＰＣＡ２ 显著相关ꎮ 这表明

鲜重、株高、ＳＡＰＤ 值、ＳＰ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 等可作为反

映白术幼苗生理生长的重要特征指标ꎮ 此外ꎬ不同

硒处理投影到 ＰＣＡ 二维平面的样点分散聚集ꎬ表明

不同硒处理下白术幼苗的生理生长特性存在差异ꎮ

３　 讨论

３.１ 硒对白术幼苗生长和光合代谢的影响

众多的研究表明ꎬ硒对植物生长发育具有明

显的剂量效应ꎬ呈现低浓度促进高浓度抑制的现

象(Ｓｃｈｉａｖｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研

究结果显示ꎬ低浓度的硒处理(５ ｍｇｋｇ ￣１)对白术

幼苗叶长、叶宽以及株高均具有显著的促进作用ꎬ
并在一定程度上增加了白术幼苗的总生物量ꎬ而
高浓度的硒处理(≥２５ ｍｇｋｇ￣１)则会抑制白术幼

苗生长甚至产生严重的毒害作用ꎮ 这与外源硒对

黄瓜 ( Ｈａｗｒｙｌａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、小麦 (姜宗昊等ꎬ
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ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ｐＨ. 株高ꎻ ＳＰＡＤ. 叶绿素相对含量ꎻ
ＦＷ. 鲜 重ꎻ ＣＡＴ. 过 氧 化 氢 酶ꎻ ＰＯＤ. 过 氧 化 物 酶ꎻ
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图 ５　 白术幼苗生长影响因素的 ＰＣＡ 排序
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Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２０２１)以及川党参(周武先等ꎬ２０２１ｂ)等作物生长

影响的研究结果类似ꎮ 说明硒浓度的把控对通过

外源施硒促进作物生长的农业技术开发尤为重

要ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的重要物质ꎬ同
时也是植物进行光合作用及能量转换的基础(金

小琬等ꎬ２０１９)ꎬ其含量可作为反映植物营养状况

和光合能力的重要生理指标(冷芬等ꎬ２０２０)ꎮ 本

研究发现ꎬ硒处理浓度为 ５ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ白术幼苗

叶片 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ随着硒处理浓度的增加 ＳＰＡＤ
值逐渐下降ꎬ当硒处理浓度为 １００ ｍｇｋｇ ￣１时ꎬ白
术幼苗叶片的 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ说明低浓度的硒处理

(５ ｍｇｋｇ ￣１)可以促进白术幼苗的光合作用ꎬ而高

浓度的硒处理(≥２５ ｍｇｋｇ ￣１)则会对白术幼苗的

光合代谢产生抑制作用ꎮ
３.２ 硒对白术幼苗抗氧化系统的影响

ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 均为植物体内抗氧化酶系统的重

要成员ꎬ可以有效抑制细胞膜脂质过氧化反应ꎬ帮
助植物抵御逆境胁迫(杨舒贻等ꎬ２０１６)ꎮ ＣＡＴ 主

要存在于植物的叶绿体、线粒体和内质网中ꎬ是过

氧化物酶体的标志酶ꎬ其作用是将过氧化氢还原

成水:２Ｈ２Ｏ２→ Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏꎬ清除体内的过氧化氢ꎬ
避免细胞遭受 Ｈ２Ｏ２的毒害ꎬ是生物防御体系的关

键酶之一ꎮ ＰＯＤ 广泛存在于植物体中ꎬ是活性较

高的一种蛋白酶ꎬ其与呼吸作用、光合作用以及生

长素的氧化等都存在密切关系ꎮ ＭＤＡ 是生物膜系

统脂质过氧化产物之一ꎬ可以用来表征植物细胞

膜系统的受损程度ꎮ Ｏ２
－ 是生物体内氧分子在

参与酶促或非酶促反应时ꎬ接受一个电子后形成

的氧自由基ꎬ它可以进一步衍生为其他更活泼的

氧自由基并引发过氧化反应ꎬ对细胞膜和生物大

分子产生破坏作用(施海涛ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬＯ２
－

也是衡量植物在受到逆境胁迫时的重要生理指

标ꎮ 本研究结果显示ꎬ５ ｍｇｋｇ ￣１硒处理的 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性均显著低于对照ꎬ而 １００ ｍｇｋｇ ￣１硒处理

的 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性显著高于对照ꎮ 这可能是由

于低浓度硒处理的土壤环境相比于对照处理更加

适宜白术幼苗的生长ꎬ没有产生逆境胁迫ꎬ因此抗

氧化酶活性水平较低ꎻ而高浓度的硒处理形成了

较强的逆境胁迫ꎬ产生较多的氧自由基ꎬ植物细胞

启动保护机制ꎬ调节相关基因表达ꎬ激活了 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性ꎮ 随着硒处理浓度的增加ꎬ白术幼苗体

内的Ｏ２
－呈现逐渐上升的趋势ꎬ硒浓度达到 １００

ｍｇｋｇ ￣１时ꎬＯ２
－显著高于对照处理ꎬ这与高浓度

硒处理白术幼苗 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性显著增加相符ꎮ
不同硒处理下白术幼苗 ＭＤＡ 含量没有显著变化ꎬ
可能是因为 ０ ~ １００ ｍｇｋｇ ￣１的硒处理还未能使白

术幼苗体内发生严重的脂质过氧化反应ꎮ
有研究表明ꎬ部分 ＳＰ 和 ＳＳ 可作为植物细胞内

的渗透调节物质ꎬ维持胞内水分平衡ꎬ在遭遇逆境

胁迫时植物会通过在体内主动积累 ＳＰ 和 ＳＳ 等渗

透调节物质从而维持正常的细胞渗透压ꎬ以增强对

逆境胁迫的适应能力 (刘彬等ꎬ ２０２０)ꎮ 王华等

(２０１９)的研究表明ꎬ随着喷施硒肥浓度的增加ꎬ白
术幼苗可溶性蛋白呈现先增加后下降的趋势ꎮ 本

研究结果与王华等(２０１９)的研究结果相反ꎬ推测可

能与白术幼苗所遭受的逆境胁迫程度不同有关ꎬ本
研究中高浓度的硒处理可能使白术幼苗产生一种

适应机制ꎬ通过增加 ＳＰ 含量维持正常的细胞渗透

压ꎬ从而降低其受到的伤害ꎮ 本研究中 ＳＳ 的变化与
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ＳＰ 基本呈现相反的变化趋势ꎬ这可能是由于白术幼

苗体内 ＳＰ 和 ＳＳ 在一定条件下可以相互转化ꎬ为了

维持正常的细胞渗透压而形成的一种保护机制ꎬ但
具体的作用机理还有待进一步研究ꎮ
３.３ 硒对白术幼苗生理生长的综合效应

植物的形态特征和生理指标可以反映植物的

生长状况ꎬ也是植物响应外界环境变化的方式之

一(段媛媛等ꎬ２０１７ꎻ周武先等ꎬ２０２１ａ)ꎮ 主成分分

析法( ＰＣＡ) 是一种高效降维方法ꎬ通过 ＰＣＡ 分

析ꎬ可以筛选植物响应外界环境的主要生理生长

指标ꎬ并进行针对性的分析ꎬ从而量化外界环境对

植物生理生长的影响(段媛媛等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究

对影响白术生理生长的因素进行了 ＰＣＡ 分析ꎬ结
果表明ꎬ白术的光合代谢和抗氧化系统间存在密

切联系ꎬ两者相辅相成ꎬ相互影响ꎬ显著影响着白

术幼苗的生长ꎬ其中鲜重、株高、ＳＡＰＤ 值、ＳＰ、ＣＡＴ
和 ＰＯＤ 可作为反映白术幼苗生理生长状况的重要

指标ꎮ 本研究利用部分筛选出来的重要特征指

标ꎬ计算出不同硒处理对白术生理生长影响的综

合效应(ＣＥ)指数ꎬ量化了外源硒对白术幼苗生长

的影响ꎮ 研究结果显示ꎬ５ ｍｇｋｇ￣１硒处理对白术

幼苗的生长具有显著的促进作用ꎬ而硒浓度超过

２５ ｍｇｋｇ ￣１时对白术的生理生长则会产生一定的

抑制作用ꎬ随着硒浓度的提高ꎬ抑制作用则更加明

显ꎮ 这可能与过量施硒使白术幼苗遭受逆境胁迫

进而抑制了白术的生长有关ꎮ

４　 结论

土施 ５ ｍｇｋｇ ￣１硒肥可以提升白术幼苗叶片

ＳＰＡＤ 值ꎬ对其生长有一定促进作用ꎬ过量施硒肥

(≥２５ ｍｇｋｇ ￣１)则会使白术幼苗的光合代谢和抗

氧化系统遭受胁迫ꎬ严重抑制白术幼苗的生理生

长ꎮ 因此ꎬ在白术育苗过程中ꎬ通过在土壤基质中

添加硒肥可以达到高效优质繁育的目的ꎬ但硒肥

的施用量要控制在合理范围ꎮ
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不同产地苦楝苗期生长节律研究
蔡金峰ꎬ 郁万文ꎬ 汪贵斌ꎬ 曹福亮

( 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ 南京 ２１００３７ )

摘　 要: 苦楝在我国分布广泛ꎬ具有丰富的遗传变异性ꎮ 为进一步做好苦楝种源筛选和良种选育工作ꎬ该文

对不同产地苦楝实生苗生长性状和各阶段的生长特点进行了比较分析ꎬ初步揭示了苦楝苗期生长规律ꎮ 以 １５
个产地的 １ 年生实生苗为试材ꎬ对苗高、地径、复叶生长及生物量积累等生长性状进行了观测分析ꎬ并用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 方程对生长节律进行了拟合ꎮ 结果表明:(１)不同产地苦楝苗高、地径生长差异均达显著水平ꎬ根生

物量、茎生物量及复叶相关性状差异均达极显著性水平ꎻ(２)苗高和地径生长均呈现慢－快－慢的 Ｓ 型生长规

律ꎬ且均存在 ２ 次生长高峰ꎬ与苗高生长高峰出现时间相比ꎬ地径生长高峰出现时间较晚ꎻ(３)Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方

程的 Ｒ２为 ０.９７６~０.９９４ꎬ均达到极显著相关水平ꎬ说明可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合苦楝的生长节律ꎻ(４)总体上地径

速生期较苗高速生期长 ２０~３０ ｄꎬ北方产地苗高和地径进入速生期和结束速生期的时间均早于南方产地ꎬ速
生期苗高和地径累积生长量均超过总生长量的 ６０％ꎻ(５)各生长指标均与纬度负相关ꎬ苗高、生物量及复叶面

积与经度正相关ꎬ其他指标与经度负相关ꎮ 综上结果表明ꎬ苦楝为全期生长型树种ꎬ各生长性状在产地间达显

著差异水平ꎬ生长受纬度和经度双重控制ꎬ以纬度控制为主ꎮ
关键词: 苦楝ꎬ 苗期ꎬ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ 生长节律ꎬ 生长性状
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　 　 苦楝(Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ)为楝科(Ｍｅｌｉａｃｅａｅ)楝

属(Ｍｅｌｉａ)落叶乔木ꎬ在亚洲热带、亚热带地区广泛

分布(郑万钧ꎬ２００４)ꎮ 苦楝速生ꎬ材质优良ꎬ树形

优美ꎬ是优良的速生用材和园林绿化树种ꎻ其根、
皮、花、果均可入药ꎬ有“天然杀虫剂”之美誉ꎬ是高

效、低毒的广谱植物源农药之一(程诗明ꎬ２００５)ꎻ
苦楝耐瘠薄ꎬ抗盐能力较强ꎬ在总含盐量 ０.５％以

下的土壤中能正常生长ꎬ是盐碱土和石漠化地区

生态植被恢复树种(林栖凤ꎬ２００４)ꎮ 因此ꎬ苦楝作

为多功能可综合利用的乡土树种逐渐得到重视ꎮ
苦楝环境适应性强ꎬ自然分布十分广泛ꎬ分布

区内整体呈散生和零星分布状态ꎬ成片天然林分很

少ꎬ分布区地形复杂ꎬ气候多变ꎬ加之长期自然选择

和生殖隔离等原因ꎬ产生了存在丰富遗传变异的不

同地理生态种源(程诗明和顾万春ꎬ２００５ꎻ马万侠

等ꎬ２０１０)ꎮ 长期以来人们着眼于对自然资源的索

取ꎬ不重视苦楝资源的管理ꎬ特别是利用树皮提取

苦楝素对资源破坏严重ꎬ导致种质资源逐渐减少ꎮ
同时ꎬ现有的苦楝人工林造林苗木大多为未经选育

的实生苗ꎬ遗传品质参差不齐ꎬ严重影响了苦楝的

开发利用ꎮ 因此ꎬ开展苦楝种质资源收集与种源实

验ꎬ研究苦楝苗木生长规律ꎬ比较不同产地间苦楝

生长性状差异ꎬ是选育优良苦楝种质资源的有效途

径ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ国内学者对苦楝种源选

择和良种选育工作进行了一系列研究ꎬ主要以材用

型和苦楝素含量为选育目标ꎬ初步筛选出适合不同

地区优良种源、家系、无性系或单株 (崔赟栋等ꎬ
１９９４ꎻ陈羡德等ꎬ ２００８ꎻ教忠意等ꎬ ２０１５ꎻ何霞等ꎬ
２０１８ꎻ陈丽君等ꎬ２０１８)ꎮ 分析苗木的年生长节律ꎬ
可了解苗木在苗期的生长特性及其生长类型ꎬ以确

定田间管理措施和抓住关键时期ꎬ这是生产中提高

苗木质量、培育优良苗木的重要技术环节(杨万霞ꎬ

２０１３)ꎮ 目前ꎬ对苦楝苗期生长节律及模型拟合的

研究相对较少ꎬ且不同种源或产地苗木在不同栽培

地区所表现出的生长规律也存在较大的差异(程诗

明和顾万春ꎬ２００６ꎻ陈丽君等ꎬ２０１４)ꎮ
本研究以不同产地苦楝 １ 年生苗为研究对象ꎬ

对苗高、地径生长情况进行定期观测ꎬ比较不同产

地苦楝生长性状的差异ꎬ采用数学模型进行拟合ꎬ
分析苦楝苗期年生长节律ꎬ比较各阶段生长特点ꎬ
以抓住关键时期并确定培育优质壮苗的田间管理

措施ꎻ同时对不同产地苦楝苗期生长变异情况进

行系统分析ꎬ并采用数学模型进行拟合ꎬ对不同构

件生物量及叶片相关性状指标进行比较分析ꎬ拟
探究以下问题:(１)不同产地间苦楝幼苗生长差异

性如何ꎻ(２)苦楝 １ 年生苗生长节律及在各生长阶

段有何生长特点ꎻ(３)各生长性状与产地地理气候

因子的相关性如何ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地设在南京市溧水区和凤镇毛公铺村俞

家(１１８°５９′Ｅꎬ３１°２５′Ｎ)ꎬ土壤疏松ꎬ排水良好ꎬ地
处亚热带季风气候区ꎬ气候温和湿润ꎬ四季分明ꎬ
降雨主要集中在 ６—９ 月ꎬ平均年降雨量 １ ０３７
ｍｍꎬ年均温 １５.５ ℃ ꎬ全年无霜期 ２２２ ~ ２２４ ｄꎬ地形

为低山丘陵ꎮ
１.２ 试验材料

２０１６ 年 １１—１２ 月在我国华东、华中和华南地

区选取 １５ 个苦楝天然产地进行采种ꎬ各采样点地

理分布和气候条件见表 １ꎮ 每采样点选取生长健

壮、无病虫害且达到大量开花结实年龄的采种母

树 １０ ~ ２０ 棵ꎬ采种母树间隔 ３００ ｍ 以上ꎬ果核淘洗

９１０１６ 期 蔡金峰等: 不同产地苦楝苗期生长节律研究



表 １　 苦楝采种点地理位置和气候条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

产地
Ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

年均气温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃ )

１ 月均温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊａｎ.
(℃ )

７ 月均温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ Ｊｕｌ.
(℃ )

年平均降雨量
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
(ｍｍ)

无霜期
Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ
ｓｅａｓｏｎ
(ｄ)

ＪＳＮＪ １１８°４９′ ３２°０５′ １２~ ２０ １５.４ ２.０ ２８.８ １ １０６ ２３７

ＪＳＰＺ １１７°５９′ ３４°２１′ １８~ ３２ １４.２ －４.１ ３１.６ ８６８ ２１０

ＳＤＤＭ １１５°０１′ ３５°１６′ ５４~ ６５ １３.７ －２.８ ３０.８ ６３０ ２１５

ＪＳＴＸ １２０°０３′ ３２°１７′ ３~ ６ １４.５ ２.１ ２７.６ ９９１ ２１５

ＪＸＮＣ １１５°５２′ ２８°４０′ ５５~ １１２ １７.６ ６.４ ２９.４ １ ４５８ ２７７

ＨＮＸＹ １１４°０１′ ３１°４９′ ６０~ １５０ １５.３ ２.２ ２７.４ １ １００ ２２５

ＡＨＨＦ １１７°９′ ３１°５０′ ４５~ ８８ １５.７ ２.１ ２８.３ １ ０００ ２２８

ＳＤＤＹ １１８°３４′ ３７°２５′ ３~ ５ １２.８ －２.６ ２６.８ ５５６ ２０６

ＧＤＳＴ １１６°３９′ ２３°１９′ ５~ １０ ２０.０ １３.１ ２８.３ １ ６００ ３５０

ＧＸＮＮ １０８°２４′ ２２°４７′ ９５~ １２２ ２１.６ １２.８ ２８.３ １ ３１０ ３４０

ＨＮＣＳ １１２°５５′ ２８°１１′ ８８~ １８０ １７.２ ４.７ ２９.３ １ ３６１ ２７５

ＨＢＪＺ １１２°１０′ ３０°２２′ ３０~ ５５ １５.９ ４.１ ２８.０ １ ２５０ ２５５

ＺＪＬＡ １１９°４２′ ３０°１５′ ３５~ １６０ １６.０ ４.３ ２８.４ １ ６１４ ２３７

ＺＪＹＱ １２０°４１′ ２７°５７′ ３８~ １２８ １８.５ ８.０ ２８.０ １ ７１７ ３０５

ＪＸＪＧＳ １１５°０２′ ２７°０６′ ６６~ ２２５ １７.６ ６.４ ２９.４ １ ４５８ ２７７

　 注: ＪＳＮＪ. 江苏南京ꎻ ＪＳＰＺ. 江苏邳州ꎻ ＳＤＤＭ. 山东东明ꎻ ＪＳＴＸ. 江苏泰兴ꎻ ＪＸＮＣ. 江西南昌ꎻ ＨＮＸＹ. 河南信阳ꎻ ＡＨＨＦ. 安徽
合肥ꎻ ＳＤＤＹ. 山东东营ꎻ ＧＤＳＴ. 广东汕头ꎻ ＧＸＮＮ. 广西南宁ꎻ ＨＮＣＳ. 湖南长沙ꎻ ＨＢＪＺ. 湖北荆州ꎻ ＺＪＬＡ. 浙江临安ꎻ ＺＪＹＱ. 浙
江乐清ꎻ ＪＸＪＧＳ. 江西井冈山ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＪＳＮＪ. Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＪＳＰＺ. Ｐｉｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＳＤＤＭ. Ｄｏｎｇｍｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎻ ＪＳＴＸ. Ｔａｉｘｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＪＸＮＣ. Ｎａｎｃｈａｎｇꎬ
Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＨＮＸＹ. ＸｉｎｙａｎｇꎬＨｅｎａｎꎻ ＡＨＨＦ. ＨｅｆｅｉꎬＡｎｈｕｉꎻ ＳＤＤＹ. Ｄｏｎｇｙｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎻ ＧＤＳＴ. Ｓｈａｎｔｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＧＸＮＮ. Ｎａｎｎｉｎｇꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＨＮＣＳ. Ｃｈａｎｇｓｈａꎬ Ｈｕｎａｎꎻ ＨＢＪＺ. Ｊｉｎｇｚｈｏｕꎬ Ｈｕｂｅｉꎻ ＺＪＬＡ. Ｌｉｎａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ ＺＪＹＱ. Ｙｕｅｑｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ ＪＸＪＧＳ.
Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

干净后于通风干燥处保存ꎬ每个产地由不同母树

果核等量混合而成ꎮ
１.３ 试验设计

２０１７ 年 ３ 月 １５ 日ꎬ温水浸种 ３ ｄꎬ３ 月 １８ 日进

行播种育苗ꎮ 采用随机区组试验设计ꎬ３ 个小区ꎮ
每个产地每小区播种 １０ 行ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ每行播种

１０ 粒ꎬ播种后苗床铺设遮阳网保湿ꎮ ４ 月 ２５ 日左

右ꎬ大部分种子发芽ꎬ揭去遮阳网ꎬ由于每个果核

有多粒种子ꎬ发芽后幼苗成丛ꎬ待苦楝苗高 １０ ｃｍ
左右进行间苗ꎬ株距 １５ ~ ２０ ｃｍꎮ
１.４ 指标测定方法

苗高、地径:每个产地在每小区随机选择 １０
株苗ꎬ共 ３０ 株苗木进行挂牌ꎬ作为固定观测株ꎬ从
２０１７ 年 ５ 月 １５ 日起至 ２０１７ 年 １１ 月 ２０ 日苗木生

长停止为止ꎬ用卷尺和游标卡尺测量苗高和地径ꎬ

分别精确到 ０.１ ｃｍ 和 ０.０１ ｍｍꎬ每 １５ ｄ 测量一次ꎮ
生物量:苗木停止生长落叶后ꎬ每产地选择 １０

株接近平均苗木进行生物量测定ꎬ起苗时要保证

根系的完整ꎮ 苗木带回实验室ꎬ冲洗干净根部土

壤ꎬ从根茎处剪开ꎬ分地上和地下部分ꎬ在 １０５ ℃
下烘干至质量恒定ꎬ分别称量ꎬ精确到 ０.０１ ｇꎮ

复叶性状:２０１７ 年 ９ 月中旬ꎬ苗木生长达到成

熟稳定状态时ꎬ采摘由顶部数第 ４ 片或第 ５ 片复叶

带回实验室ꎬ用卷尺测定复叶长、复叶宽ꎬ计算长

宽比ꎬ利用图像处理法测定复叶面积(于守超等ꎬ
２０１２)ꎮ 每产地每个小区采摘 ５ 片复叶进行测量ꎮ
１.５ 数据处理

采用偏度和峰度法对各指标测定数据进行正

态分布检验ꎬ采用拉依达准则(Ｐａｕｔａ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ又称

３σ 准则)剔除存在异常值的单个样品的整组表型

０２０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



数据(张辉等ꎬ２０１４)ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计软件对苗

高和地径 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 曲线拟合(陈丽君等ꎬ２０１４)ꎮ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 曲线拟合方程:ｙ ＝ ｋ
１ ＋ ａ ｅ －ｂｘ ꎮ

式中:ｙ 为苗高或地径生长量ꎻ ｋ 为生长潜力ꎬ
即苗高或地径生长可能达到的极限值ꎬ可用等差

三点法计算ꎬｋ ＝
ｙ２
２(ｙ１＋ｙ３) －２ ｙ１ｙ２ｙ３

ｙ２
２－ｙ１ｙ３

ꎻ ｘ 为生长时

间ꎻａ、ｂ 为待测系数ꎬ可通过 ＳＰＳＳ 非线性回归分析

求解ꎮ 对拟合方程进行三阶求导ꎬ得 Ｓ 曲线瞬间

斜率连续变化最快的 ２ 个点ꎬ即速生期起始点ｘ１和

速生期结束点ｘ２ꎬｘ１ ＝
１
ｂ
ｌｎ ａ

２＋ 　 ３
ꎬｘ２ ＝

１
ｂ
ｌｎ ａ

２－ 　 ３
ꎬ

两点之间为速生期ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 幼苗生长性状的差异

方差分析表明ꎬ不同产地苦楝 １ 年生苗高、地
径累积生长量差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ根生

物量、茎生物量及复叶相关性状差异均达极显著

性水平(Ｐ<０.０１)ꎬ各指标的变异系数为 １３.２２％ ~
４４.０１％ꎬ说明苦楝苗木各生长性状在产地间存在

显著变异(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ广东汕头、广西南

宁、浙江临安和江西井冈山产地的苗高和地径生

长均较快ꎬ河南信阳和山东东营产地表现较差ꎻ广
东汕头、浙江临安和江西井冈山产地的根、茎生物

量积累均较大ꎬ而苗高、地径生长表现较差的河南

信阳和山东东营产地生物量积累则相对较低ꎻ复
叶长、宽最大的分别是江西井冈山和湖南长沙产

地ꎬ而山东东营和江苏邳州的复叶长、宽则显著低

于其他产地ꎻ复叶面积最大的是江西井冈山产地ꎬ
广西南宁产地复叶面积最小ꎮ
２.２ 苗期生长节律差异分析

由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ不同产地苦楝苗高、地径生

长节律基本一致ꎬ总体均呈现“慢－快－慢”的趋势ꎬ
为典型的 Ｓ 型生长曲线ꎮ 出苗后至 ７ 月上旬ꎬ苗高

生长缓慢ꎬ产地间差异不大ꎻ７ 月中旬苗高生长进入

快速生长期ꎻ到 ９ 月中旬ꎬ苗高生长差异逐渐增大ꎻ９
月下旬至 １０ 月上旬ꎬ苗高生长速度放缓ꎬ且生长量

并不明显ꎮ 出苗后至 ６ 月底期间ꎬ地径生长均较为

缓慢ꎬ且产地间差异不大ꎻ７ 月初ꎬ地径生长速度显

著提高ꎬ产地间差异不断增大ꎬ一直持续到 １０ 月中

旬ꎻ１０ 月下旬以后地径生长逐渐放缓甚至停止生长ꎮ
在不同时间内苦楝苗高、地径净增长量均存

在较大差异ꎬ但总体上均存在 ２ 次生长高峰ꎬ且不

同产地出现生长高峰的时间不一致(图 ３ꎬ图 ４)ꎮ
苗高生长第 １ 次生长高峰均出现在 ７ 月中旬ꎬ之后

生长速度减缓ꎬ江苏南京、江苏泰兴、河南信阳、安
徽合肥、山东东营、湖北荆州、浙江临安和浙江乐

清产地在 ８ 月中旬出现第 ２ 次生长高峰ꎬ其余产地

则在 ８ 月底至 ９ 月上旬达到第 ２ 次生长高峰ꎮ 各

产地地径生长出现第 １ 次生长高峰相对比较集

中ꎬ均出现在 ７ 月下旬ꎬ除湖南长沙和广东汕头产

地外ꎬ其余产地在 ８ 月地径生长均有所减缓ꎬ９ 月

中旬至 ９ 月底ꎬ各产地地径生长均出现第 ２ 次生长

高峰ꎮ 总体而言ꎬ与苗高生长高峰期相比ꎬ地径生

长高峰出现时间相对较晚ꎮ
２.３ 苗期生长模型的拟合及生长特点分析

以苗高和地径观测数据为基础ꎬ用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方

程拟合苦楝的生长模型(表 ３)ꎬ由表 ３ 可知ꎬ苗高、
地径拟合方程的 Ｒ２为 ０.９７６ ~ ０.９９４ꎬ均达到了极显

著相关水平ꎮ
根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程求出不同产地苦楝苗木生长

模型的两个拐点 ｘ１ 和 ｘ２ ꎬ两点之间为速生期ꎬ ｘ１

之前为幼苗期ꎬ ｘ２ 之后为生长后期ꎮ 不同产地苦

楝在不同生长阶段的起始时间、持续时间及净生

长量等指标见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ与地径相比ꎬ苗高进入速生期时

间相对较晚ꎬ且结束速生期时间相对较早ꎬ即苗高

速生期持续时间较短ꎬ经理论计算结合实际观测ꎬ
苗高速生期总体上比地径速生期短 ２０ ~ ３０ ｄꎮ

不同产地苗高进入速生期的时间和持续时间

有一定的差异ꎬ山东东明和山东东营产地进入速

生期和结束速生期时间均较早ꎬ而广西南宁产地

进入速生期和结束速生期时间均相对较晚ꎬ不同

产地间苗高速生期持续时间差异规律不明显ꎮ 地

径进入速生期时间和持续时间差异比较明显ꎬ最
早进入速生期的是山东东营产地ꎬ最晚进入速生

期的是广东汕头产地ꎬ速生期持续时间最短的是

河南信阳产地ꎬ持续时间最长的是浙江临安产地ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ苦楝在不同生长阶段内的生长量

存在显著差异ꎮ 在幼苗期和生长后期ꎬ苗高和地

径累积生长量分别占总生长量的 ３５％ ~ ３９％和

２５％ ~３８％ꎬ在 ６—９ 月的速生期苗高和地径累积

生长量均超过总生长量的 ６０％ꎮ

１２０１６ 期 蔡金峰等: 不同产地苦楝苗期生长节律研究



表 ２　 苦楝各生长性状比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

产地
Ｓｅｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ
( ｃｍ)

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

根生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｒｏｏｔ
( ｇ)

茎生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｓｔｅｍ
(ｇ)

茎根比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｈｏｏｔ ｔｏ
ｒｏｏｔ

复叶长
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

复叶宽
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ
( ｃｍ)

复叶面积
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌｅａｆ
ａｒｅａ

( ｃｍ２)

ＪＳＮＪ １６０.４９±
８.７８ｂｃ

１２.２８±
１.０４ｂｃｄｅｆ

２８.９８±
４.９２ＢＣＤ

３１.１６±
５.３１ＣＤ

１.０７±
０.１８ＢＣＤ

２５.５２±
４.５７ＥＦＧ

１６.２３±
２.８４ＣＤ

１３７.９４±
３９.９５Ｅ

ＪＳＰＺ １４７.０７±
１５.６６ｃｄ

１２.５９±
２.５１ｂｃｄｅｆ

３１.２３±
５.３１ＢＣＤ

２３.８２±
３.６５ＤＥ

０.７６±
０.１３ＤＥＦ

２３.３３±
３.３７Ｇ

１４.５９±
２.３４Ｄ

１２４.６６±
４０.５２Ｅ

ＳＤＤＭ １４８.３４±
１５.８５ｃｄ

１１.３４±
１.３８ｅｆ

２４.６２±
４.１９ＣＤＥ

１６.８５±
２.９３ＥＦ

０.６８±
０.１２ＦＧ

２４.０６±
５.１８ＦＧ

１５.１７±
２.４２Ｄ

１４９.４±
６７.５４ＤＥ

ＪＳＴＸ １６４.８１±
２１.２３ｂｃ

１１.５５±
３.０８ｄｅｆ

１７.２４±
２.９３Ｅ

２３.４７±
３.３４ＤＥ

１.３６±
０.２３ＡＢ

２６.３９±
５.９１ＥＦＧ

１６.７８±
３.８４ＣＤ

１６０.８９±
５１.２３ＣＤＥ

ＪＸＮＣ １４８.６７±
１６.３６ｃｄ

１２.９２±
２.５２ｂｃｄｅｆ

３７.２３±
６.３４Ｂ

２８.９１±
４.２２ＣＤ

０.７８±
０.１３ＤＥＦ

３１.３９±
２.９３ＢＣＤ

１８.１４±
１.５８ＡＢＣＤ

２０２.４４±
３３.７５ＢＣ

ＨＮＸＹ １３４.０６±
１６.６６ｄ

１０.２５±
０.９０ｆ

２４.８２±
４.２２ＣＤＥ

１０.４９±
２.３２Ｆ

０.４２±
０.０７Ｇ

２５.６８±
２.７８ＥＦＧ

１５.４２±
１.５４ＣＤ

１４０.４３±
３０.４４Ｅ

ＡＨＨＦ １４４.３３±
１２.２６ｃｄ

１２.９１±
０.８６ｂｃｄｅｆ

３５.３２±
６.０１ＢＣ

２５.４６±
５.５５ＣＤＥ

０.７２±
０.１２ＥＦ

２８.７８±
２.９９ＣＤＥＦ

１９.３±
２.３５ＡＢＣ

１４８.８２±
６８.３４ＤＥ

ＳＤＤＹ １４５.９５±
１４.６４ｃｄ

１０.４５±
１.９７ｆ

１４.０９±
２.４０Ｅ

１５.２１±
４.２１ＥＦ

１.０８±
０.１８ＢＣＤ

２２.３１±
３.５４Ｇ

１４.９４±
３.３０Ｄ

１３０.２４±
４１.６７Ｅ

ＧＤＳＴ １９５.２３±
１３.３８ａ

１５.５９±
４.１５ａｂ

４８.６２±
８.２７Ａ

４９.８９±
９.８８Ａ

１.０３±
０.１７ＣＤＥ

３２.９８±
７.４６ＢＣ

１９.２３±
１.８２ＡＢＣ

１９５.１３±
７０.７０ＢＣＤ

ＧＸＮＮ １７８.２２±
１１.４４ａｂ

１４.４６±
１.２３ａｂｃｄ

３１.９５±
５.４４ＢＣＤ

４４.３６±
７.８４ＡＢ

１.３９±
０.２４Ａ

２６.８２±
５.０７ＤＥＦＧ

１８.４１±
４.２０ＡＢＣＤ

１１４.４８±
１８.０６Ｅ

ＨＮＣＳ １４４.３４±
５.２８ｃｄ

１４.３２±
２.８２ａｂｃｄｅ

３６.７７±
６.２６Ｂ

４１.８９±
４.２５ＡＢ

１.１４±
０.１９ＡＢＣ

３３.６７±
４.１３Ｂ

２１.９０±
２.４１Ａ

１９８.５１±
５１.１６ＢＣＤ

ＨＢＪＺ １４７.５１±
３.５８ｃｄ

１２.０８±
０.９９ｃｄｅｆ

２１.４５±
３.６５ＤＥ

２２.３５±
３.２６ＤＥ

１.０４±
０.１８ＣＤ

２５.０４±
２.９１ＦＧ

１５.２１±
１.５４Ｄ

１３０.３８±
１９.９９Ｅ

ＺＪＬＡ １６０.０７±
７.５１ｂｃ

１６.１２±
３.５９ａ

５５.５８±
９.４６Ａ

４７.２５±
８.２５Ａ

０.８５±
０.１４ＣＤＥＦ

３３.３３±
８.１７ＢＣ

１７.７５±
３.０８ＢＣＤ

２１７.９８±
７８.２０Ｂ

ＺＪＹＱ １６３.４９±
１４.５０ｂｃ

１３.０２±
１.０６ｂｃｄｅｆ

３３.８３±
５.７７ＢＣ

３５.５８±
６.７８ＢＣ

１.０５±
０.１８ＣＤ

３０.２±
２.５１ｂＣＤＥ

１６.６３±
２.０３ＣＤ

１６７.９４±
１１.４６ＢＣＤＥ

ＪＸＪＧＳ １５７.５３±
５.８４ｂｃ

１４.８７±
１.２１ａｂｃ

５０.２９±
８.６８Ａ

４７.８１±
８.５４Ａ

０.９４±
０.１６ＣＤＥＦ

４２.１２±
１０.５８Ａ

２１.０１±
１.４０ＡＢ

２７４.３９±
１１６.０４Ａ

均值 Ｍｅａｎ １５０.１１ １２.９８ ３２.８５ ３０.９６ ０.９５ ２８.７７ １７.３８ １６６.２４

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(ＣＶꎬ％)

１３.２２ ２１.７３ ３９.６１ ４４.０１ ３３.０６ ２５.０５ １９.４４ ４０.６７

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ５.５１∗ ３.９１∗ ２２.２７５∗∗ １５.３６∗∗ ７.０７７∗∗ １３.２１３∗∗ ４.１６８∗∗ ７.６０７∗∗

　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎮ 同列中不同小写字母和大写字母分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下差异显著ꎻ ∗和∗∗分别表示在
０.０５ 或 ０.０１ 水平下差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ± ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２.４ 生长性状的相关性分析

由表 ５ 可知ꎬ苗高与茎生物量、地径与根生物

量和茎生物量之间相关性均达到极显著水平(Ｐ<
０.０１)ꎬ各复叶性状与地径、根生物量、茎生物量均

呈显著或极显著正相关ꎬ而苗高与根生物量、复叶

长、复叶宽及复叶面积相关性不显著ꎬ说明苦楝 １
年生幼苗苗高对其根系生物量积累及复叶生长性

状的影响不明显ꎮ

苗木生长存在广泛的地理变异ꎬ影响这些变异的

除了苗木自身遗传特性ꎬ林木生长所处的地理和气候

条件也是重要的影响因子ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ苦楝苗高、
根生物量及复叶面积与经度正相关ꎬ而其他指标与经

度负相关ꎻ各生长指标均与纬度负相关ꎬ与年均气温、
１ 月均温、年平均降雨量和无霜期均正相关ꎬ说明在

年均气温和 １ 月均温较高ꎬ无霜期较长的低纬度地

区ꎬ苦楝苗高和地径的生长期长ꎬ生物量积累较多ꎮ

２２０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＪＳＮＪ. 江苏南京ꎻ ＪＳＰＺ. 江苏邳州ꎻ ＳＤＤＭ. 山东东明ꎻ
ＪＳＴＸ. 江苏泰兴ꎻ ＪＸＮＣ. 江西南昌ꎻ ＨＮＸＹ. 河南信阳ꎻ
ＡＨＨＦ. 安徽合肥ꎻ ＳＤＤＹ. 山东东营ꎻ ＧＤＳＴ. 广东汕头ꎻ
ＧＸＮＮ. 广西南宁ꎻ ＨＮＣＳ. 湖南长沙ꎻ ＨＢＪＺ. 湖北荆州ꎻ
ＺＪＬＡ. 浙江临安ꎻ ＺＪＹＱ. 浙江乐清ꎻ ＪＸＪＧＳ. 江西井冈山ꎮ
下同ꎮ
ＪＳＮＪ. Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＪＳＰＺ. Ｐｉｚｈｏｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＳＤＤＭ.
Ｄｏｎｇｍｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎻ ＪＳＴＸ. Ｔａｉｘｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎻ ＪＸＮＣ.
Ｎａｎｃｈａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎻ ＨＮＸＹ. Ｘｉｎｙａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎꎻ ＡＨＨＦ. Ｈｅｆｅｉꎬ
Ａｎｈｕｉꎻ ＳＤＤＹ. Ｄｏｎｇｙｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎻ ＧＤＳＴ. Ｓｈａｎｔｏｕꎬ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎻ ＧＸＮＮ. Ｎａｎｎｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎻ ＨＮＣＳ. Ｃｈａｎｇｓｈａꎬ
Ｈｕｎａｎꎻ ＨＢＪＺ. Ｊｉｎｇｚｈｏｕꎬ Ｈｕｂｅｉꎻ ＺＪＬＡ. Ｌｉｎａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ
ＺＪＹＱ. Ｙｕｅｑｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎻ ＪＸＪＧＳ. Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 苦楝苗高累积生长曲线
Ｆｉｇ. １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ

Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２　 苦楝地径累积生长曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　 讨论与结论

目前ꎬ苦楝以种子繁殖为主要繁殖方式ꎬ因此

图 ３　 苦楝苗高净生长曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ

Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ４　 苦楝地径净生长曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

研究实生苗的生长节律ꎬ比较产地间的苗期生长

表现及性状变异ꎬ是苦楝优良种质选育的重要途

径ꎮ 研究发现ꎬ各生长性状在产地间均达到显著

或极显著差异水平ꎮ 苦楝分布广泛ꎬ且各分布区

环境条件复杂ꎬ长时间地理隔离有可能造成物种

的生殖隔离ꎬ再加上自然选择ꎬ不同产地苦楝必然

会产生丰富的遗传变异ꎮ 本试验是在同一试验地

开展ꎬ且人工管理措施一致ꎬ因此认为这种差异主

要是由种子产地地理气候条件及自身遗传差异造

成的ꎬ说明苦楝有较大的遗传改良潜力ꎮ
本研究结果表明ꎬ苦楝幼苗苗高和地径生长

均存在 ２ 次生长高峰ꎬ且总体上到达高峰的时间

相互交错ꎬ因此认为苦楝生长类型属于全期生长

型ꎬ这与同科植物麻楝(Ｃｈｕｋｒａｓｉａ ｔａｂｕｌａｒｉｓ)(武冲ꎬ
２０１３)、红椿(Ｔｏｏｎａ ｃｉｌｉａｔａ)(李培等ꎬ２０１７)生长节

３２０１６ 期 蔡金峰等: 不同产地苦楝苗期生长节律研究



表 ３　 苦楝苗高和地径的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

产地
Ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅ

苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２

Ｒ￣ｖａｌｕｅ

地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

Ｒ２

Ｒ￣ｖａｌｕｅ

ＪＳＮＪ ｙ＝ １６６.０９１ / (１＋２９.７７２ｅ－０.０４３ｘ) ０.９７６ ｙ＝ １３.８００ / (１＋１１.６８１ｅ－０.０２９ｘ) ０.９７８

ＪＳＰＺ ｙ＝ １５２.７０６ / (１＋２４.１７２ｅ－０.０４２ｘ) ０.９９４ ｙ＝ １３.６５２ / (１＋１１.４８９ｅ－０.０３ｘ) ０.９９２

ＳＤＤＭ ｙ＝ １５２.７７７ / (１＋３２.３４３ｅ－０.０４６ｘ) ０.９８８ ｙ＝ １２.０９８ / (１＋１０.４２６ｅ－０.０３１ｘ) ０.９８７

ＪＳＴＸ ｙ＝ １６８.９１６ / (１＋２３.９０６ｅ－０.０４３ｘ) ０.９９２ ｙ＝ １２.３７２ / (１＋１６.４６９ｅ－０.０３３ｘ) ０.９８７

ＪＸＮＣ ｙ＝ １５４.４５８ / (１＋２０.６８３ｅ－０.０４０ｘ) ０.９７６ ｙ＝ １３.７８２ / (１＋１２.２７７ｅ－０.０３１ｘ) ０.９８３

ＨＮＸＹ ｙ＝ １３９.２７３ / (１＋２０.２０３ｅ－０.０４０ｘ) ０.９９５ ｙ＝ １０.４３２ / (１＋１４.８１４ｅ－０.０３５ｘ) ０.９９１

ＡＨＨＦ ｙ＝ １４９.０８７ / (１＋１８.５４７ｅ－０.０４１ｘ) ０.９８７ ｙ＝ １３.９０９ / (１＋１３.０５８ｅ－０.０３ｘ) ０.９７６

ＳＤＤＹ ｙ＝ １５０.０９６ / (１＋２２.２５７ｅ－０.０４４ｘ) ０.９８５ ｙ＝ １１.０４９ / (１＋７.９３９ｅ－０.０２９ｘ) ０.９８８

ＧＤＳＴ ｙ＝ ２０１.７１４ / (１＋２８.５８６ｅ－０.０４１ｘ) ０.９７８ ｙ＝ １６.８７０ / (１＋１５.５９７ｅ－０.０３ｘ) ０.９８９

ＧＸＮＮ ｙ＝ １８４.８７９ / (１＋３５.１３０ｅ－０.０４２ｘ) ０.９８７ ｙ＝ １５.４９９ / (１＋１４.８７４ｅ－０.０３１ｘ) ０.９９２

ＨＮＣＳ ｙ＝ １５０.４２１ / (１＋１９.４６０ｅ－０.０３９ｘ) ０.９９１ ｙ＝ １５.５０４ / (１＋１３.６０４ｅ－０.０３ｘ) ０.９８５

ＨＢＪＺ ｙ＝ １５３.７９３ / (１＋２２.６５１ｅ－０.０４１ｘ) ０.９８５ ｙ＝ １２.８７６ / (１＋１１.２４６ｅ－０.０３１ｘ) ０.９７７

ＺＪＬＡ ｙ＝ １６４.２２１ / (１＋３５.６３２ｅ－０.０４７ｘ) ０.９９２ ｙ＝ １７.８９５ / (１＋１２.０８５ｅ－０.０２７ｘ) ０.９８６

ＺＪＹＱ ｙ＝ １６７.９５２ / (１＋４２.９８５ｅ－０.０４７ｘ) ０.９８７ ｙ＝ １４.２６４ / (１＋１３.６５９ｅ－０.０２９ｘ) ０.９８２

ＪＸＪＧＳ ｙ＝ １６３.８５７ / (１＋３２.７１７ｅ－０.０４４ｘ) ０.９９３ ｙ＝ １６.１０４ / (１＋１３.９９４ｅ－０.０３ｘ) ０.９７６

律相似ꎬ并与黄连木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) (陈隆升ꎬ
２００９)、 青 钱 柳 ( Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ) ( 杨 万 霞ꎬ
２０１３)等具有相似趋势ꎮ 各产地苦楝苗高和地径

生长均呈现慢－快－慢的 Ｓ 型曲线ꎬＬｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟

合回归关系达极显著水平ꎬ说明可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程

对其生长节律进行拟合分析ꎬ与陈丽君等(２０１４)
和李培等(２０１７)研究结果一致ꎮ 理论计算结合实

际观测分析表明ꎬ苗高和地径生长均可划分为出

苗期、速生期和生长后期 ３ 个阶段ꎬ产地间各个生

长阶段的持续时间存在显著差异ꎮ 总体而言ꎬ北
方产地苗高和地径进入速生期和结束速生期的时

间要早于南方产地ꎬ与麻栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)
(刘志龙ꎬ２０１０)、黄连木(陈隆升ꎬ２００９)研究结果

类似ꎮ 产生这种现象的原因可能主要与温度和光

照有关ꎬ与南方产地相比ꎬ北方产地生长期对温度

的要求较低ꎬ所以开始生长早ꎻ对于广东汕头和广

西南宁等南亚热带产地苗木ꎬ种植在北亚热带的

南京地区ꎬ生长季节内日照相对延长ꎬ则会延长生

长期ꎬ影响封顶ꎬ所以速生期结束较晚ꎮ
幼苗生长量是决定苗木质量的重要依据ꎬ苗

高和地径则是幼苗长势最直接的形态反映ꎬ也是

衡量苗木质量最为直观的指标(翟明普和马履一ꎬ
２０２０)ꎬ以速生为选育目标时ꎬ速生期的生长量则

可作为基本的参考依据(邝雷等ꎬ２０１４)ꎮ 陈菊艳

等 ( ２０１３ ) 研 究 指 出ꎬ 生 长 盛 期 红 花 木 莲

(Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ)苗高和地径净生长量分别占

全年总生长量的 ５８. ９０％ ~ ６９. ３４％和 ６７. ４３％ ~
７１.４９％ꎮ 而不同种源黄连木幼苗ꎬ在不到 ７０ ｄ 的

速生期ꎬ苗高累积生长量就占到全年生长量的

６０％(陈隆升ꎬ２００９)ꎮ 本试验结果显示ꎬ在 ６—９
月期间ꎬ由于雨水充足ꎬ日照充分ꎬ苦楝苗高和地

径累积生长量均超过总生长量的 ６０％ꎬ说明速生

期内的苗高和地径生长量决定着苦楝整个生长期

的生长量ꎬ这也是生长的关键时期ꎬ在这一时期应

重视苗木养分的供应ꎬ以促进苦楝苗木的快速生

长ꎬ生长后期应停止施肥和减少灌溉ꎬ 以促进苗木

４２０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 苦楝苗高和地径生长阶段的划分及有关参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

产地
Ｓｅｅｄ
ｓｏｕｒｃｅ

指标
Ｔｒａｉｔ

幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

净生长量
Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

( ｃｍ)

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

速生期
Ｆａｓｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

起始时间
Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
(ｄ)

净生长量
Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

( ｃｍ)

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

生长后期
Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

起始时间
Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

净生长量
Ｎｅｔ ｇｒｏｗｔｈ

(ｃｍ)

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

ＪＳＮＪ

ＪＳＰＺ

ＳＤＤＭ

ＪＳＴＸ

ＪＸＮＣ

ＨＮＸＹ

ＡＨＨＦ

ＳＤＤＹ

ＧＤＳＴ

ＧＸＮＮ

ＨＮＣＳ

ＨＢＪＺ

ＺＪＬＡ

ＺＪＹＱ

ＪＸＪＧＳ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

２６.８９ １７.６６ ７.１０ ６１ ９５.８９ ６２.９７ ８.３１ ２９.５０ １９.３７

２５.４５ １８.１５ ６.２７ ６３ ８８.１６ ６２.８６ ８.２９ ２６.６３ １８.９９

２３.１３ １７.０１ ６.２２ ６１ ８６.０８ ６３.３１ ８.２３ ２６.７５ １９.６７

２７.４６ １７.５４ ６.２６ ６１ ９７.５２ ６２.２９ ８.２６ ３１.５９ ２０.１８

２３.９８ １７.１３ ６.２５ ６６ ８９.１８ ６３.７０ ８.３０ ２６.８５ １９.１８

２１.６３ １７.１３ ６.２５ ６６ ８０.４１ ６３.６９ ８.３０ ２４.２２ １９.１８

２６.７４ １８.７３ ６.２９ ５８ ８８.２１ ６１.７７ ８.２６ ２７.８５ １９.５０

２５.１６ １８.０５ ６.２３ ６０ ８６.６６ ６２.１７ ８.２２ ２７.５７ １９.７８

３５.０８ １８.６９ ７.２０ ６４ １１６.４６ ６２.０５ ９.４０ ３６.１４ １９.２６

３２.２２ １８.８０ ７.６０ ６３ １０６.７４ ６２.２９ ９.７０ ３２.４１ １８.９１

２３.３４ １７.１７ ６.２５ ６７ ８６.８５ ６３.９１ ８.３１ ２５.７１ １８.９２

２４.７３ １７.７０ ６.２６ ６５ ８８.７９ ６３.５４ ８.３０ ２６.２２ １８.７６

２８.３７ １８.４５ ７.１０ ５６ ９４.８１ ６１.６７ ８.２６ ３０.５５ １９.８７

２６.９５ １７.３９ ７.４０ ５７ ９６.９７ ６２.５８ ８.３０ ３１.０３ ２０.０３

２８.４１ １８.７８ ７.２０ ６０ ９４.６０ ６２.５２ ８.３１ ２８.３０ １８.７０

ＪＳＮＪ

ＪＳＰＺ

ＳＤＤＭ

ＪＳＴＸ

ＪＸＮＣ

ＨＮＸＹ

ＡＨＨＦ

ＳＤＤＹ

ＧＤＳＴ

ＧＸＮＮ

ＨＮＣＳ

ＨＢＪＺ

ＺＪＬＡ

ＺＪＹＱ

ＪＸＪＧＳ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

１.７０ １４.６７ ６.２２ ９１ ７.９７ ６８.７７ ９.２１ １.９２ １６.５７

１.６６ １４.６１ ６.２０ ８８ ７.８８ ６９.３７ ９.１６ １.８２ １６.０２

１.５４ １４.９２ ６.１６ ８５ ６.９８ ６７.６４ ９.９０ １.８０ １７.４４

１.７３ １６.２３ ６.２７ ８０ ７.１４ ６６.９８ ９.１５ １.７９ １６.７９

１.９３ １６.１６ ６.２１ ８５ ７.９６ ６６.６７ ９.１４ ２.０５ １７.１７

１.６２ １７.２２ ６.２２ ７５ ６.０２ ６３.９７ ９.５０ １.７７ １８.８１

２.１７ １７.８７ ６.２４ ８８ ８.０３ ６６.１４ ９.２０ １.９４ １５.９８

１.１０ １１.９３ ６.１０ ８９ ６.３８ ６９.２０ ９.７０ １.７４ １８.８７

２.２５ １５.７６ ６.３０ ８８ ９.７４ ６８.２１ ９.２６ ２.２９ １６.０４

２.４０ １７.６６ ６.２７ ８５ ８.９５ ６５.８６ ９.２０ ２.２４ １６.４８

２.３０ １７.２７ ６.２６ ８７ ８.９５ ６７.１９ ９.２１ ２.０７ １５.５４

１.７０ １５.３７ ６.１８ ８５ ７.４３ ６７.１８ ９.１１ １.９３ １７.４５

２.８０ １８.４９ ６.２６ ９８ １０.３３ ６８.２３ １０.２０ ２.０１ １３.２８

２.１１ １７.４１ ６.２７ ９１ ８.２４ ６７.９９ ９.２６ １.７７ １４.６０

２.５２ １８.０１ ６.２７ ８７ ９.３０ ６６.４８ ９.２２ ２.１７ １５.５１

枝干木质化提高抗性ꎮ 在本试验地条件下ꎬ广东

汕头、广西南宁、浙江临安、浙江乐清、江西井冈山

和江苏南京等产地苗木在速生期苗高和地径净生

长量均相对较大ꎬ但广东汕头和广西南宁产地苗

木在试验地有冻害发生ꎬ因此在试验地附近造林

可优先考虑浙江临安、浙江乐清、江西井冈山和江

苏南京这 ４ 个地区进行采种育苗ꎮ

分布区广的树种ꎬ因长期受到不同环境条件

的影响和基因交流的限制ꎬ种内不同群体间在各

种性状上便发生了遗传分化ꎬ将不同群体栽植到

相同的环境条件下ꎬ必然会产生丰富的地理变异

(陈晓 阳 和 沈 熙 环ꎬ ２００５ )ꎮ 不 同 种 源 花 楸 树

(Ｓｏｒｂｕｓ ｐｏｈｕａｓｈａｎｅｎｓｉｓ)(郑健等ꎬ２０１２)和红椿(李
培等ꎬ２０１７)苗期生长性状均受纬度和经度双重控

５２０１６ 期 蔡金峰等: 不同产地苦楝苗期生长节律研究



表 ５　 苦楝产地间生长性状相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

根生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｒｏｏｔ

茎生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
ｏｆ ｓｔｅｍ

茎根比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓｈｏｏｔ
ｔｏ ｒｏｏｔ

复叶长
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

复叶宽
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

复叶面积
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｌｅａｆ
ａｒｅａ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

１

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

０.６１５∗ １

根生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ

０.３８８ ０.８９２∗∗ １

茎生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｅｍ

０.６８８∗∗ ０.９６７∗∗ ０.８３０∗∗ １

茎根比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ｔｏ ｒｏｏｔ

０.５７９∗ ０.２８５ －０.１３５ ０.４２３ １

复叶长
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

０.２７２ ０.７３２∗∗ ０.８３０∗∗ ０.７６９∗∗ ０.０４２ １

复叶宽
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

０.２７４ ０.７００∗∗ ０.６５８∗∗ ０.７４３∗∗ ０.２４０ ０.８３７∗∗ １

复叶面积
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ

０.１５９ ０.６０５∗ ０.７６１∗∗ ０.６２１∗ －０.０６９ ０.９３９∗∗ ０.６９１∗∗ １

表 ６　 苦楝苗期生长性状与地理气候因子相关性分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ￣ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
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制ꎬ红椿以经度控制为主ꎬ呈由东到西苗高及地径

生长变快的趋势ꎬ而纬度在花楸树的变异中起主

要作用ꎮ 闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)苗高生长与经度和

纬度均呈不显著负相关ꎬ地径生长与经度显著负

相关ꎬ与 海 拔 呈 显 著 正 相 关 关 系 (谭 文 婧 等ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究结果表明ꎬ苦楝苗期苗高、地径生

长及干物质积累均与纬度呈极显著负相关ꎬ与经

度的相关性不明显ꎬ与陈羡德等(２００８)和廖柏勇

(２０１５)研究结果一致ꎮ 上述性状与纬度的负相关

性实际上是与种源地的温度、年降雨量及无霜期

的正相关性ꎬ相关分析也证明了这一点ꎬ表明温度

是制约苦楝生长的主要因素ꎮ 前文分析认为苦楝

６２０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



属于全期生长型树种ꎬ无霜期长意味着生长期的

延长ꎬ从而利于苦楝的生长和生物量的积累ꎮ
苦楝在我国分布广泛ꎬ具有丰富的遗传变异

性ꎮ 由于客观条件限制ꎬ本试验没有从苦楝全分

布区进行采样ꎬ仅从华东、华中和华南几个省份采

集了 １５ 个产地的有限样本ꎬ因此研究结论有一定

的局限性ꎮ 为使研究结果更科学合理ꎬ还需要进

一步扩大采样范围ꎬ同时开展田间多点造林试验ꎬ
进行连年持续跟踪调查ꎬ筛选优异种质ꎮ
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盐胁迫对藜麦种子萌发的影响研究
张　 娜ꎬ 罗于洋∗ꎬ 马迎梅ꎬ 包斯琴毕力格ꎬ 明　 明

( 内蒙古农业大学 沙漠治理学院ꎬ 荒漠生态系统保护与修复国家林业局重点实验室ꎬ 呼和浩特 ０１００１１ )

摘　 要: 再生水资源可浇灌农田ꎬ但水中含有的阴离子可使土壤产生盐胁迫ꎮ 为研究盐胁迫对藜麦

(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ)种子萌发特性及胚根、胚芽生长的影响ꎬ该研究以 ６ 个藜麦品种(红藜麦、国红藜麦、
台红藜麦、台紫红藜麦、黄藜麦、台黄红藜麦)为材料ꎬ分别以 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３和对照(ＣＫ)处理 ６ 个藜

麦品种种子ꎬ测定其发芽率、胚根、胚芽抑制率等指标ꎬ运用均方差决策法对不同藜麦品种耐盐性进行综合

评价ꎬ初步筛选出不同盐胁迫下耐盐性较强的品种ꎮ 结果表明:(１)三种盐胁迫中ꎬＮａ２ＳＯ４对种子萌发指标

抑制作用最明显ꎬ６ 个藜麦品种的发芽率均相对较低ꎬ一直保持在 ５％以下ꎬ除黄藜麦、台黄红藜麦ꎬ其余 ４
个品种的活力指数和生长速率均为 ０ꎬ除黄藜麦外ꎬＮａ２ＳＯ４对其余 ５ 个藜麦品种的胚根、胚芽抑制率均达到

１００％ꎻＮａＣｌ 对种子萌发和生长的抑制作用较小ꎬ甚至可促进胚根和胚芽生长ꎬ国红藜麦和台黄红藜麦的生

长速率在 ＮａＣｌ 处理下始终高于对照ꎬ在 ９ ｈ 和 ２１ ｈ 时国红藜麦胚根抑制率为－２８.３２％和－３７.５７％ꎮ (２)运
用均方差决策法对 ６ 个藜麦品种的萌发指标和生长指标进行综合评价结果显示ꎬ国红藜麦对 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３

抗性较高ꎬ黄藜麦对 Ｎａ２ＳＯ４抗性较高ꎮ 综合以上结果表明ꎬ盐胁迫不利于藜麦种子萌发及生长ꎬ但在不同

盐分地区种植适宜生长的品种可提高藜麦成活率ꎬ提高其生长质量ꎬ以达到藜麦园林绿化及再生水资源灌

溉的要求ꎮ
关键词: 藜麦ꎬ 盐胁迫ꎬ 种子萌发ꎬ 发芽指数ꎬ 生长速率
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ａｎｄ Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ＮａＣｌꎬ Ｎａ２ ＳＯ４ꎬ ＮａＨＣＯ３ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ). Ｔｈｅ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｎａ２ＳＯ４ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｓｉｘ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗꎬ ｗｈｉｃｈ ｋｅｐｔ ｂｅｌｏｗ ５％ꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ０ ｉｎ ｆｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ. Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎａ２ＳＯ４ ｏｎ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｇｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｆｉｖｅ ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ １００％ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ ａｎｄ Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ
ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｔ ９ ｈ ａｎｄ ２１ ｈꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ －
２８.３２％ ａｎｄ －３７.５７％. (２) Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ ｈａｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＮａＣｌ ａｎｄ ＮａＨＣＯ３ꎬ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｎａ２ ＳＯ４ . Ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｑｕｉｎｏａꎬ ｂｕｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ａｒｅａｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕｉｎｏａꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ａｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ (ｑｕｉｎｏａ)ꎬ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

　 　 由于中国水资源短缺ꎬ人均水资源稀少ꎬ城市

水资源供需产生诸多矛盾(白保勋ꎬ２０１０)ꎮ 良好地

运用再生水资源为灌溉水源成为解决水资源短缺

和水污染问题的关键途径ꎮ 再生水是城市污水经

过适当再生工艺处理后含有氮、磷、有机质等营养

元素的水ꎬ可改善土壤环境ꎬ并为植物提供营养元

素(胡廷飞等ꎬ２０２０)ꎬ然而研究认为ꎬ再生水中含有

较多 ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、ＣＯ３

２－、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 离子(赵全

勇等ꎬ２０１７)ꎬ灌溉后会增加土壤盐分ꎬ使土壤发生

盐碱化ꎬ对植物产生盐胁迫ꎮ 盐胁迫下ꎬ植物主要

通过吸收无机盐离子进行渗透调解ꎬ防止细胞脱水

(杨小菊等ꎬ２０１３)ꎬ但高盐环境导致 Ｎａ＋涌入胞内ꎬ
打破植物体内的离子动态平衡ꎬ使植物产生渗透胁

迫和离子胁迫ꎬ改变植物细胞内部离子浓度和种类

(丁俊男和迟德富ꎬ２０１４)ꎬ进而引起植物生理(朱金

方等ꎬ２０１５)、内源激素(张敏等ꎬ２００８)、酶系统(孙
国荣等ꎬ２００１)、形态(于畅等ꎬ２０１４)等发生改变ꎬ严
重时可使植物萎蔫死亡ꎮ 因此ꎬ研究了解植物对盐

碱环境的适应性ꎬ筛选耐盐植物对利用再生水资源

和城市节约用水具有重要意义ꎮ
藜麦 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ) 是藜科一年生植

物ꎬ籽实含有丰富的蛋白质、维生素、氨基酸和矿

物质等营养元素( Ｂｈａｒｇａｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＡｎｔｏｎｉｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)及其他植物所缺乏而人体必需的赖氨酸

(王黎明等ꎬ２０１４)ꎮ 因此ꎬ藜麦在食品领域中具有

广阔的发展前景ꎮ 藜麦不仅有食用价值ꎬ而且因

其颜色多样的花序(白色、黄色、深红、紫色等)而

具有较高的景观价值ꎮ 若能将这些观赏价值高的

藜麦经济作物用于城市绿化中ꎬ则可丰富园林绿

化模式ꎬ形成城市绿化中独特的农作物景观ꎮ 藜

麦还具有一定的耐盐碱性ꎬ不同品种的耐受性阈

值不同ꎬ但盐分浓度过高同样可导致藜麦的死亡ꎮ
顾闽峰等(２０１７)发现当 ＮａＣｌ 浓度为 ０.６％时可促

进盐藜 ４７ 号、４８ 号种子的生长ꎬ当 ＮａＣｌ 浓度为

１.８％时盐藜 ４７ 号、４８ 号种子的根抑制率接近

１００％ꎬ严重抑制种子的生长ꎮ 杨发荣等(２０１７)研
究了 ３ 个藜麦品种在 ＮａＣｌ 胁迫下的生理响应ꎬ发
现陇藜 １ 号在 ５００ ｍｍｏｌ Ｌ￣１浓度下可溶性糖含

量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量等指标显著高于

其他 ２ 个品种ꎬ表明该品种具有良好的耐盐性ꎮ
因此ꎬ本文通过研究藜麦不同品种在盐胁迫下的

萌发特性及不同类型藜麦品种对盐胁迫的响应ꎬ
使用均方差决策法综合藜麦各发芽指标ꎬ筛选出

具有多重耐盐性的藜麦品种ꎬ以期为藜麦品种的

耐盐性筛选和园林绿化提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

供试 ６ 个品种的藜麦种子 (红藜麦、国红藜

麦、台红藜麦、台紫红藜麦、黄藜麦、台黄红藜麦)
由内蒙古益稷公司提供ꎮ
１.２ 试验设计

采用滤纸皿床发芽试验ꎬ供试培养皿用蒸馏

水清洗干净后在高温灭菌锅中灭菌晾干后备用ꎮ
选取籽粒饱满ꎬ大小一致ꎬ无病虫害的藜麦种子ꎬ

０３０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



用 ０.５％的高锰酸钾消毒 ３０ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗干净

后待用ꎮ 将 １００ 粒种子放入事先铺有 ２ 层滤纸的

培养皿中ꎬ分别加入 ５ ｍＬ ２００ ｍｍｏｌＬ￣１的 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ ＳＯ４、 ＮａＨＣＯ３ꎬ 以 蒸 馏 水 处 理 组 作 为 对 照

(ＣＫ)ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎬ将培养皿置于 ２５ ℃的

培养箱中进行培养ꎬ待 ６ ｈ 后ꎬ每隔 ３ ｈ 记录种子

萌发数ꎬ测量胚根和胚芽的长度ꎮ
１.３ 种子萌发指标计算

种子萌发指标按如下公式计算(黄振英等ꎬ
２００１ꎻ毛培春和王勇ꎬ２００４ꎻ郜少敏等ꎬ２０１９):

发芽率 Ｇ ＝ ｎ / Ｎ×１００％ (１)
式中:ｎ 为萌发种子数ꎻＮ 为培养皿中种子数ꎮ
发芽指数 Ｇ ｉ ＝∑(Ｇ ｔ / Ｄ ｔ) (２)
式中: Ｇ ｔ 为 ｔ 日萌发数ꎻ Ｄ ｔ 为相 应 的 萌 发

天数ꎮ
活力指数 Ｉｖ＝ Ｓ×Ｇ ｉ (３)
生长速率 ＝ Ｌ / ∑ [Ｎ ｉ×(Ｄ ｔ－Ｄ ｉ＋０.５)] (４)
根伸长抑制率 ＝ (对照胚根长－处理胚根长) /

对照胚根长×１００％ (５)
芽伸长抑制率 ＝ (对照胚芽长－处理胚芽长) /

对照胚芽长×１００％ (６)
式中:Ｌ 为每一培养皿全部萌发种子胚根长度

的总和ꎻＳ 为胚根长度加胚轴长ꎬ单位 ｃｍꎻＮ ｉ 为第 ｉ
天萌发的种子数ꎻＤ ｔ 为实验持续的天数ꎻＤ ｉ 为第

ｉ 天ꎮ
１.４ 数据分析

１.４.１ 评价指标标准化 　 采用极差变换法(易鹏涛

等ꎬ２０１８)将数据进行无量纲标准化处理ꎬ经过标准

化处理后所有指标都会满足 [０ꎬ１]的范围ꎬ并且最

终所有指标都会转化为正向指标ꎬ优化后最优结果

趋近于 １ꎬ最差结果趋近于 ０ꎮ 具体计算公式如下:

Ｇ ｉｊ ＝
Ｂ ｉ－Ｂｍｉｎ

Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
(正向指标) (７)

Ｇ ｉｊ ＝
Ｂｍａｘ－Ｂ ｉ

Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ
(逆向指标) (８)

式中:Ｇ ｉｊ为指标标准化后的值ꎻＢ ｉ为第 ｉ 项指

标的测定值ꎻＢｍａｘ为该指标中的最大值ꎻＢｍｉｎ为该指

标中的最小值ꎮ
１.４.２ 基于均方差决策法的萌发指标综合评价　 采用

均方差决策法对 ３ 种盐胁迫下 ６ 种藜麦萌发指标

进行综合评价ꎮ 用标准化后的值作为各评价指标

随机变量的取值ꎬ计算出随机变量的均值、均方

差ꎬ将这些均方差归一化ꎬ获得各指标的权重系

数ꎬ最后使用权重系数和各发芽指标标准化后的

值计算不同盐胁迫下 ６ 种藜麦的综合得分(易鹏

涛等ꎬ２０１８)ꎮ 具体计算步骤如下:
(１)计算随机变量的均值 Ｅ(Ｇ ｊ):

Ｅ(Ｇ ｊ)＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝ １
Ｇ ｉｊ (９)

(２)计算指标集 Ｇ ｊ的均方差

σ(Ｇ ｊ)＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝ １
(Ｇ ｉｊ－Ｅ(Ｇ ｊ)) ２ (１０)

(３)计算指标集 Ｇ ｊ的权重系数:

Ｗ(Ｇ ｊ)＝
σ(Ｇ ｊ)


ｍ

ｊ＝ １
σ(Ｇ ｊ)

(１１)

(４)多指标决策与排序

Ｄ ｉ(Ｗ)＝ 
ｍ

ｊ＝ １
Ｇ ｉｊＷ(Ｇ ｊ) (１２)

１.４.３ 单因素方差分析　 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１８ 软

件进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件进行单

因素方差(ＡＮＯＶＡ)分析ꎬ采用 ＬＳＤ 法和 ＤＵＮＣＡＮ
法进行多重比较和显著性检验 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ３ 种盐胁迫对藜麦发芽率的影响

经盐溶液处理的藜麦发芽率 １８ ｈ 后普遍高于

对照ꎬ直至试验结束(图 １)ꎮ 不同盐胁迫对种子

萌发率的抑制作用差别较大ꎬＮａ２ ＳＯ４对 ６ 个藜麦

品种的抑制作用比较明显ꎬ其发芽率随着时间推

移而小范围浮动ꎬ且发芽率相对较低ꎬ一直在 ５％
以下ꎬ在国红藜麦 ３０ ｈ 时达到最高ꎬ为 ４.７５％(图
１:Ｂ)ꎮ 经 ＮａＨＣＯ３处理的红藜麦、台红藜麦、台紫

红藜麦、台黄红藜麦在发芽中期发芽率得到显著

提升(图 １:Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ)ꎬ在台紫红藜麦 １８ ｈ 时发芽

率最高ꎬ为１４.５％ꎬ是同时期 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４的 ３.８７、
６.４４ 倍(图 １:Ｄ)ꎮ
２.２ ３ 种盐胁迫对藜麦发芽指数的影响

经 Ｎａ２ＳＯ４处理的 ６ 个藜麦品种发芽指数均为

最低(图 ２)ꎬ台红藜麦 ３３ ｈ 时最低ꎬ为 ３.８３ꎬ低于

ＮａＣｌ ５１. ０３％ 和 ＮａＨＣＯ３ ７５. ２３％ (图 ２: Ｃ)ꎮ 经

ＮａＨＣＯ３处理的藜麦发芽指数均为最高(对照除

外)ꎬ其中黄藜麦在 ３３ ｈ 时达到最大值ꎬ为 １６.２ꎬ分
别高于 ＮａＣｌ １３.４５％和 Ｎａ２ ＳＯ４３４.７０％(图 ２:Ｅ)ꎮ
６ 个品种中ꎬ 台红、 台紫红、 台黄红藜麦在发芽前
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Ａ. 红藜麦ꎻ Ｂ. 国红藜麦ꎻ Ｃ. 台红藜麦ꎻ Ｄ. 台紫红藜麦ꎻ Ｅ. 黄藜麦ꎻ Ｆ. 台黄红藜麦ꎮ 下同ꎮ 不同小写字母表示不同盐溶液对该

藜麦品种影响差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ａ. Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｂ. Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｃ. Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｄ. Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｅ. Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａꎻ Ｆ. Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同盐溶液对藜麦种子发芽率的影响(平均值±标准误差)ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)

图 ２　 不同盐溶液对藜麦种子发芽指数的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)
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１２ ｈꎬ经 Ｎａ２ＳＯ４处理的种子发芽指数高于 ＮａＨＣＯ３

的发芽指数ꎻ １２ ｈ 之后 ＮａＨＣＯ３ 发芽指数高于

Ｎａ２ＳＯ４(图 ２:Ｃ、Ｄ、Ｆ)ꎻ国红藜麦在 １８ ｈ 时才发生

上述变化(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.３ ３ 种盐胁迫对藜麦活力指数的影响

活力指数代表种子迅速整齐萌发的发芽潜

势、生长和生产潜力ꎮ 在逆境条件下ꎬ种子活力指

数越高ꎬ代表种子抗逆性越好 (吴彦等ꎬ２００４)ꎮ
ＮａＣｌ 对藜麦的抑制作用较其他两种盐低ꎮ ６ 个品

种中ꎬ国红藜麦对 ＮａＣｌ 抗性较高ꎬ其活力指数明

显高于其他 ５ 个品种ꎬ在 ３３ ｈ 时ꎬ国红藜麦活力指

数分别比红、台红、台紫红、黄、台黄红藜麦高

４７.６６％(图 ３:Ａ)、７３.３１％(图 ３:Ｃ)、６３. ８５％(图

３:Ｄ)、５９.９０％(图 ３:Ｅ)、７５.６８％(图 ３:Ｆ)ꎮ 红藜

麦、国红藜麦、台红藜麦、台紫红藜麦对 Ｎａ２ＳＯ４抗

性较小ꎬ其活力指数均为 ０(图 ３:Ａ－Ｄ)ꎮ
２.４ ３ 种盐胁迫对藜麦生长速率的影响

３ 种盐溶液对藜麦胚根生长速率的影响不同ꎬ
试验初期ꎬＮａＣｌ 处理的红藜麦生长速率高于对照ꎬ
随时间推移ꎬＮａＣｌ 处理的红藜麦生长速率不断下

降ꎬ最终在 １２ ｈ 时生长速率低于对照ꎬ最低为 ０.１４
(３０ ｈ 时)(图 １:Ａ)ꎮ ＮａＣｌ 处理的国红藜麦胚根

生长速率高于对照ꎬ在 ９ ｈ 时达到最高ꎬ是对照的

５.７１ 倍ꎬ但在 Ｎａ２ ＳＯ４影响下生长速率为 ０(图 １:
Ｂ)ꎮ ＮａＨＣＯ３处理的台紫红藜麦在 ６ ｈ 时生长速率

为 ０.７８ꎬ分别为同时期对照和 Ｎａ２ＳＯ４的 ２.０５ 倍和

９.１５ 倍ꎬ随后大幅下降ꎬ到 ３３ ｈ 时接近于 ０(图 ４:
Ｄ)ꎮ ＮａＣｌ 对藜麦胚根生长速率影响不明显ꎬ对于

国红藜麦和台黄红藜麦起到促进作用(图 ４:Ｂ、
Ｆ)ꎬ但 Ｎａ２ ＳＯ４抑制了胚根生长ꎬ除黄藜麦和台黄

红藜麦之外ꎬ其他 ４ 个品种的生长速率均为 ０(图
４:Ａ－Ｄ)ꎮ
２.５ ３ 种盐胁迫对藜麦胚根抑制率的影响

随时间推移ꎬＮａＣｌ 对红藜麦的胚根抑制率不

断增加ꎬ从初始 １２. ４７％增加到 ３０ ｈ 时 ８５. ０２％ꎬ
ＮａＨＣＯ３抑制率也从 ８４.８５％增加到 ９８.２４％(图 ５:
Ａ)ꎮ ＮａＣｌ 对国红藜麦胚根一直处于较低抑制状

态且抑制作用随时间的增加而减弱ꎮ ６ ｈ 时抑制

率为 ４２.９２％ꎬ３０ ｈ 时为 １２.１１％ꎬ在 ９ ｈ 时和 ２１ ｈ
时为－２８.３２％和－３７.５７％ꎬ说明 ＮａＣｌ 促进了胚根

的生长(图 ５:Ｂ)ꎮ 盐溶液对其余 ４ 种藜麦也均有

影响ꎬ且时间越长ꎬ抑制率越高ꎬ其中Ｎａ２ＳＯ４对胚

根抑制作用较大ꎬ除黄藜麦和台黄红藜麦外ꎬ其他

胚根抑制率为 １００％(图 ５:Ａ－Ｄ)ꎮ 盐溶液对胚根

抑制的影响大小顺序为 Ｎａ２ＳＯ４>ＮａＨＣＯ３>ＮａＣｌꎮ
２.６ ３ 种盐胁迫对藜麦胚芽抑制率的影响

盐胁迫 ６ ｈ 时ꎬ３ 种盐对国红藜麦抑制率达到

１００％(图 ６:Ｂ)ꎬ而对其他 ５ 个品种的抑制率均为

０％(图 ６:Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ)ꎮ 从 ９ ｈ 起ꎬ盐溶液开始抑

制胚芽伸长ꎬ且 Ｎａ２ＳＯ４的抑制率为 １００％(图 ６:Ａ－
Ｅ)ꎮ ＮａＣｌ 处理的国红藜麦在 １５ ｈ 时抑制率低于

０％ꎬ在 ２１ ｈ 时抑制率最低ꎬ为－８１.２５％(图 ６:Ｂ)ꎮ
Ｎａ２ＳＯ４ 处理的台黄红藜麦ꎬ其胚芽伸长抑制率 <
１００％ꎬ且随时间推移ꎬ胚芽抑制率呈下降趋势ꎬ从 ６
ｈ 的 ９７.４７％到 ３３ ｈ 的 ７７.４９％ꎬ下降了 ２０.５０％ꎬ说
明台黄红藜麦抵抗盐胁迫的能力较高(图 ６:Ｆ)ꎮ
２.７ 藜麦种子萌发综合评价

使用均方差决策法综合各萌发指标ꎬ对 ３ 种盐

分下各藜麦萌发进行评价ꎬ各指标得分值及排序

见表 １－３ꎮ 通过均方差决策法对不同盐胁迫下各

藜麦的萌发指标的评价能够综合筛选出耐盐性最

好的藜麦品种ꎮ 均方差决策法显示ꎬＮａＣｌ 处理下

国红藜麦萌发情况最好ꎬ而台红藜麦萌发情况最

差ꎻＮａ２ＳＯ４处理下黄藜麦萌发情况最好ꎬ而台红藜

麦藜麦萌发情况最差ꎻＮａＨＣＯ３处理下国红藜麦萌

发情况最好ꎬ而台红藜麦藜麦萌发情况最差ꎮ

３　 讨论

种子萌发是植物生命的开始ꎬ是植物整个生

长过程中最为重要ꎬ也是最脆弱的阶段ꎬ因其极易

受到外界环境的影响ꎬ其中盐碱胁迫对种子萌发

影响较大(李亚萍等ꎬ２０１９)ꎬ因而在种子萌发阶段

进行植物品种耐盐性筛选是一种常用的育种方

式ꎮ 种子发芽率、发芽指数、活力指数、生长速率

是衡量种子萌发情况的常用指标ꎬ可综合反映盐

胁迫对种子的影响(杨永义等ꎬ２０１９ꎻ陈雅昕等ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ６ 个藜麦品种在 ３ 种盐溶液影

响下发芽率、发芽指数、活力指数、生长速率总体

呈现出相对一致的规律:发芽率、生长速率先升高

后降低ꎬ发芽指数、活力指数随着时间缓慢升高ꎮ
由此可看出ꎬ盐胁迫对藜麦种子萌发阶段影响较

小ꎮ 在种子萌发过程中ꎬ感受到盐胁迫的“刺激”ꎬ
藜麦开启渗透调节作用ꎬ加快种子生长速率ꎬ保证

种子可正常萌发ꎬ但胁迫时间过长会导致体内离

子积累过多ꎬ产生离子胁迫ꎬ 这时渗透胁迫与离子
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图中小图代表无对照情况下 ３ 种盐胁迫作用的变化趋势ꎮ
Ｓｍａｌｌ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｂｉｇ ｆｉｆｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ.

图 ３　 不同盐溶液对藜麦种子活力指数的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)

图 ４　 不同盐溶液对藜麦种子胚根生长速率的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)
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图 ５　 不同盐溶液对藜麦种子胚根伸长抑制率的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｃａｌ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)

图 ６　 不同盐溶液对藜麦种子胚芽伸长抑制率的影响(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ ｓｅｅｄｓ (ｘ±ｓｘ)
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表 １　 ＮａＣｌ 处理下藜麦各评价指标 Ｄ ｉ(Ｗ)值及得分情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄ ｉ(Ｗ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

胚根生长
速率

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

根伸长
抑制率
Ｒａｄｉｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

芽伸长
抑制率
Ｇｅｒｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合评价
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

台红藜麦
Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０２ ０.０４ ０ ０.０５ ０ ０.０５ ０.１６ ６

红藜麦
Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１８ ０.１８ ０.０５ ０.０３ ０.０２ ０ ０.４６ ２

台紫红藜麦
Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０５ ０.０７ ０.０２ ０.０５ ０ ０.０６ ０.２５ ４

国红藜麦
Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１３ ０.１１ ０.１４ ０.１６ ０.１７ ０.１６ ０.８７ １

台黄红藜麦
Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０ ０ ０ ０.１１ ０.０２ ０.０５ ０.１８ ５

黄藜麦
Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａ

０.１６ ０.１８ ０.０３ ０ ０ ０.０１ ０.３８ ３

表 ２　 Ｎａ２ＳＯ４处理下藜麦各评价指标 Ｄ ｉ(Ｗ)值及得分情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄ ｉ(Ｗ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ Ｎａ２ＳＯ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

胚根生长
速率

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

根伸长
抑制率
Ｒａｄｉｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

芽伸长
抑制率
Ｇｅｒｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合评价
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

台红藜麦
Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６

红藜麦
Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１３ ０.０８ ０ ０ ０ ０ ０.２１ ３

台紫红藜麦
Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０６ ０.０５ ０ ０ ０ ０ ０.１１ ５

国红藜麦
Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０９ ０.０６ ０ ０ ０ ０ ０.１５ ４

台黄红藜麦
Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０１ ０.０２ ０.１２ ０.１６ ０.１７ ０.１９ ０.６７ ２

黄藜麦
Ｙｅｌｌｏｗｑｕｉｎｏａ

０.１６ ０.１４ ０.１８ ０.０４ ０.０７ ０.１６ ０.７５ １

表 ３　 ＮａＨＣＯ３处理下藜麦各评价指标 Ｄ ｉ(Ｗ)值及得分情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄ ｉ(Ｗ) ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｕｎｄｅｒ ＮａＨＣＯ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

胚根生长
速率

Ｒａｄｉｃｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ

根伸长
抑制率
Ｒａｄｉｃａｌ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

芽伸长
抑制率
Ｇｅｒｍ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合评价
排序

Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

台红藜麦
Ｔａｉ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１５ ０.１４ ０ ０.０１ ０.０１ ０ ０.３１ ６

红藜麦
Ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.０９ ０.１１ ０.０６ ０.０４ ０.０２ ０ ０.３２ ５

台紫红藜麦
Ｔａｉ ｐｕｐｌｅ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１６ ０.１２ ０.０２ ０ ０ ０.０５ ０.３５ ４

国红藜麦
Ｃｈｉｎａ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０ ０ ０.１８ ０.１６ ０.１６ ０.１７ ０.６７ １

台黄红藜麦
Ｔａｉ ｙｅｌｌｏｗ￣ｒｅｄ ｑｕｉｎｏａ

０.１２ ０.０６ ０.１５ ０.１０ ０.０８ ０ ０.５１ ２

黄藜麦
Ｙｅｌｌｏｗ ｑｕｉｎｏａ

０.０８ ０.１６ ０.１４ ０.０６ ０.０４ ０ ０.４８ ３
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胁迫共同作用导致种子无法正常萌发ꎬ最终导致

发芽率下降ꎮ 研究发现ꎬ盐胁迫对燕麦(罗志娜

等ꎬ２０１２)、白榆种子(朱建峰等ꎬ２０２０)萌发具有相

似的影响ꎮ 盐胁迫对种子的萌发、形态、细胞、生
理、分子等水平产生影响ꎬ当胁迫严重时ꎬ会抑制

植物的生长(李亚萍等ꎬ２０１９ꎻ陈雅昕等ꎬ２０１９)ꎮ
赵颖等(２０１９)研究混合盐碱胁迫对藜麦种子萌发

的影响ꎬ发现中性盐 ＮａＣｌ 与 Ｎａ２ＳＯ４对藜麦抑制作

用较低ꎮ 然而ꎬ在本研究中ꎬ Ｎａ２ ＳＯ４ 和 碱 性 盐

ＮａＨＣＯ３对胚根、胚芽的抑制作用较大ꎬ除黄藜麦

外ꎬＮａ２ＳＯ４对其余 ５ 个藜麦品种的抑制率均达到

１００％ꎮ ＮａＣｌ 对藜麦胚根和胚芽抑制程度最小ꎬ并
可促进胚根胚芽的生长ꎮ 这与潘平新等(２０２１)、
王晓 航 等 ( ２０２０) 得 出 的 结 论 一 致ꎬ 而 李 珍 等

(２０１９)、卫红萍和王静(２０２０)研究也发现 ＮａＣｌ 抑
制植物的生长ꎮ ＮａＣｌ 胁迫对不同植物种子的抑制

效果各不相同ꎬ这是因为不同植物对不同盐的耐

受能力各不相同ꎬ不同种子生理代谢也存在一定

差异(李善家等ꎬ２０１６)ꎬ对于不同品种亦如此ꎮ 碱

胁迫与盐胁迫对植物的抑制机理不同ꎬ盐胁迫主

要通过渗透作用与离子毒害抑制植物生长ꎬ而碱

胁迫在此基础上还包括了较高的 ｐＨ 值ꎬ这种作用

可能会使种子发生离子失衡ꎬ从而增加碱胁迫对

植物的伤害(张通颖等ꎬ２０１９)ꎮ 这与国内很多植

物耐盐碱性的研究结果相似:颜宏等(２００５)对羊

草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ )和向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)
进行盐胁迫和碱胁迫处理时ꎬ碱胁迫对植物的损

伤远大于盐胁迫ꎻ低浓度中性盐对栓皮栎种子起

到促进作用ꎬ而碱性盐则抑制栓皮栎种子萌发(李
志萍 等ꎬ ２０１５ )ꎻ 盐、 碱 胁 迫 对 芸 豆 ( Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ)种子萌发也有同样的影响 (郑丽娜等ꎬ
２０１８)ꎮ 再生水经过处理后仍含有一定量的离子ꎬ
会对植物生长产生一定的抑制作用ꎬ因此ꎬ再生水

灌溉应以耐盐植物为主ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫对

藜麦种子萌发及生长具有抑制作用ꎬ３ 种盐中ꎬ中
性盐 ＮａＣｌ 对藜麦的影响最小并对个别品种起到

促进作用ꎬ碱性盐则完全抑制藜麦的生长ꎬ因此若

在种植藜麦的地区使用再生水资源进行灌溉时应

注意尽量去除水中的碱性离子ꎬ以保证植物的正

常生长ꎮ
植物的耐盐性是由多种因素相互作用而构成

一个较为复杂的综合性状ꎬ选择不同的耐盐指标可

能得出不同的结果(李珍等ꎬ２０１９)ꎬ这时就需要对

各项指标进行综合评价ꎬ这时常用到隶属函数法ꎬ
该方法应用得较早ꎬ各方面也比较成熟ꎬ但该方法

客观性较差ꎬ具有较强的主观性ꎮ 均方差决策法常

用于城镇化水平和集约度的评价(任彩凤等ꎬ２０１９ꎻ
朱靖等ꎬ２０２０)ꎬ也有文章使用该方法对不同培育措

施的草地进行评价ꎬ通过对相关的指标进行计算处

理ꎬ客观赋以权重(董云龙等ꎬ２０１５)ꎮ 本文通过均

方差决策法对种子萌发各项指标进行客观的综合

评价ꎬ发现 ＮａＣｌ 通过限制种子胚根生长从而抑制种

子生长ꎬ在该处理下台红、红、黄藜麦的胚根抑制率

为最高ꎬ国红藜麦萌发情况最好ꎬ其生长速率最快ꎬ
而对胚根、胚芽抑制效果最不明显ꎮ Ｎａ２ＳＯ４对种子

抑制效果最明显ꎬ其主要影响种子活力指数、生长

速率、根伸长抑制率和芽伸长抑制率ꎬ６ 种藜麦中黄

藜麦表现最好ꎬ发芽率、活力指数、发芽指数均高于

其他品种ꎮ ＮａＨＣＯ３对胚芽抑制率影响较大ꎬ其中国

红藜麦在该处理下生长最好ꎬ其发芽率、发芽指数

较低ꎬ但活力指数、生长速率均高于其他品种ꎬ而胚

根、胚芽抑制率低于其他品种ꎮ 盐胁迫下ꎬ植物根

系最早感受到逆境胁迫信号ꎬ并产生相应的生理反

应(卢艳敏ꎬ２０１２)ꎮ 张利霞等(２０１５)研究盐碱胁迫

对夏枯草(Ｐｅｕｎｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)种子萌发的影响ꎬ发现

幼根对盐分胁迫更加敏感ꎮ 本研究发现ꎬ当种子正

常萌发后ꎬ胚根直接接触盐溶液ꎬ从而使更多盐离

子进入植物体内ꎬ进一步加剧体内离子紊乱ꎬ最终

使已正常萌发的种子死亡ꎮ 台黄红藜麦在 ３ 种盐胁

迫下均可萌发和生长ꎬ并且在生长环境较为严苛的

Ｎａ２ＳＯ４环境下有较为良好的发育空间ꎬ说明台黄红

藜麦对复合盐环境有较强的适应力ꎬ具有较强的推

广应用价值ꎮ

４　 结论

３ 种不同盐胁迫处理下ꎬ不同藜麦品种种子的

发芽率、生长速率、活力指数及根长与对照相比差

异较显著ꎮ ６ 个藜麦品种经 ＮａＣｌ 处理的综合排序

为国红>红>黄>台紫红>台黄红>台红ꎬ经Ｎａ２ＳＯ４

处理的排序为黄>台黄红>红>国红>台紫红>台

红ꎬ经 ＮａＨＣＯ３处理的排序为国红>台黄红>黄>台
紫红>红>台红ꎮ 综合三种盐胁迫对 ６ 个藜麦品种

的抑制程度排序为 Ｎａ２ＳＯ４>ＮａＨＣＯ３>ＮａＣｌꎮ
结合本文试验结果ꎬ６ 个藜麦品种中ꎬ国红藜

麦适合生长在 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３ 严重的盐碱化的地

７３０１６ 期 张娜等: 盐胁迫对藜麦种子萌发的影响研究



区ꎻ黄藜麦适合生长在 Ｎａ２ＳＯ４严重的盐碱化地区ꎻ
台黄红藜麦适合生长在复合盐碱化地区ꎮ
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富ꎬ ２０１４. 混合盐碱胁迫对桑树种子萌发和根系生长的
影响 [Ｊ]. 中南林业科技大学学报ꎬ ３４(１２): ７８－８２.]
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ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｇｒａｓｓｌ Ｔｕｒｆꎬ ３５(６):
４６－５０. [董云龙ꎬ 胡新振ꎬ 陈建纲ꎬ 等ꎬ２０１５. 基于均方差
权值法对不同培育措施高寒草甸的现状评价 [Ｊ]. 草原
与草坪ꎬ ３５(６): ４６－５０.]

ＧＡＯ ＳＭꎬ ＧＥＮＧ ＹＱꎬ ＣＯＮＧ ＲＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ Ｃｈｉｎꎬ １７(６):
１２６－１３１. [郜少敏ꎬ 耿玉清ꎬ 丛日春ꎬ 等ꎬ ２０１９. 碱胁迫对
碱蓬种子萌发及幼苗生长的影响 [Ｊ]. 中国水土保持科
学ꎬ １７(６): １２６－１３１.]

ＧＢ / Ｔ １９９２３—２００５ꎬ ２００５. Ｔｈｅ ｒｅｕｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒ — Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅｓ [ Ｓ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ ＧＢ / Ｔ １９９２３—２００５ꎬ
２００５. 城市污水再生利用工业用水水质 [Ｓ]. 北京: 中国
标准出版社.]

ＧＵ ＭＦꎬ ＷＡＮＧ ＮＤꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｑｕｉｎｏａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４５ ( ２２): ７７ －
８０. [顾闽峰ꎬ 王乃顶ꎬ 王军ꎬ 等ꎬ ２０１７. 盐胁迫对不同藜
麦品种发芽率及幼苗生长的影响 [Ｊ]. 江苏农业科学ꎬ
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３９(１): １４３－ １５１.
[胡廷飞ꎬ 王辉ꎬ 谭帅ꎬ ２０２０. 再生水灌溉模式对土壤团
聚体及其有机碳分布的影响 [Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ
３９(１): １４３－１５１.]

ＨＵＡＮＧ ＺＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＳꎬ ＹＩＴＺＣＨＡＫ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１. Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ｌｉｇｈｔꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２７(３): ２７５－
２８０. [黄振英ꎬ 张新时ꎬ ＹＩＴＺＣＨＡＫ Ｇꎬ 等ꎬ ２００１. 光照、
温度和盐分对梭梭种子萌发的影响 [Ｊ]. 植物生理学报ꎬ
２７(３): ２７５－２８０.]
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Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｃｉꎬ ３３(４): ６７４－６８０. [李善家ꎬ 韩多红ꎬ 王恩
军ꎬ 等ꎬ ２０１６. 外源甜菜碱对盐胁迫下黑果枸杞种子萌发
和幼苗保护酶活性的影响 [ Ｊ]. 草业科学ꎬ ３３ (４):
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｇｒａｓｓｌ Ｓｃｉꎬ
(３): ２４－３５. [李亚萍ꎬ 苏剑ꎬ 周发明ꎬ 等ꎬ ２０１９. 干旱和
盐胁迫对金花菜种子萌发及幼苗抗氧化保护酶活性的影
响 [Ｊ]. 草学ꎬ (３): ２４－３５.]
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ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｓａｔｈｙｒｏｓｔａｃｈｙｓ ｊｕｎｃｅａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｉｎꎬ ２８ (８):
１１９－１２９. [李珍ꎬ 云岚ꎬ 石子英ꎬ 等ꎬ ２０１９. 盐胁迫对新麦
草种子萌发及幼苗期生理特性的影响 [Ｊ]. 草业学报ꎬ
２８(８): １１９－１２９.]

ＬＩ ＺＰꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＨꎬ ＣＵＩ ＹＣꎬ ２０１５. ＮａＣｌ ａｎｄ Ｎａ２ＣＯ３ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３５(３): ７４２－７５１. [李志萍ꎬ
张文辉ꎬ 崔豫川ꎬ ２０１５. ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＣＯ３胁迫对栓皮栎种
子萌发及幼苗生长的影响 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５ (３):
７４２－７５１.]

ＬＵ ＹＭꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ [ Ｊ]. Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｃｉꎬ ２９ (７):
１０８８－１０９３. [卢艳敏ꎬ ２０１２. 不同盐胁迫对高羊茅种子萌
发的影响 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ２９(７): １０８８－１０９３.]

ＬＵＯ ＺＮꎬ ＺＨＡＯ ＧＱꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ２０１２. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ ２４ Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
[Ｊ]. Ｇｒａｓｓｌ Ｔｕｒｆꎬ ３２(１): ３４－３８. [罗志娜ꎬ赵桂琴ꎬ 刘欢ꎬ
２０１２. ２４ 个燕麦品种种子萌发耐盐性综合评价 [Ｊ]. 草原
与草坪ꎬ ３２(１): ３４－３８.]

ＭＡＯ ＰＣꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ２００４. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｍｉｎｅｏｕｓ ｆｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｉｎｎ Ｍｏｎｇｏｌ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ (２): １１５－１１８. [毛培春ꎬ王勇ꎬ
２００４. 不同禾本科牧草材料种子萌发的耐盐性试验
[Ｊ]. 内 蒙 古 农 业 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)ꎬ ( ２):
１１５－１１８.]

ＰＡＮ ＰＸꎬ ＮＩ Ｑꎬ ＭＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ
ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ ２９(２): ３４２－３４８. [潘平新ꎬ
倪强ꎬ 马瑞ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同盐分处理对黑果枸杞种子萌
发和幼苗生长的影响 [Ｊ]. 草地学报ꎬ ２９(２): ３４２－３４８.]

ＲＥＮ ＣＦꎬ ＣＨＥＮＧ ＹＭꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｕａｉｂｅｉ Ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｃｉꎬ ３８(５): １６８－
１７７. [任彩凤ꎬ 程艳妹ꎬ 郑欣ꎬ 等. ２０１９. 基于均方差决策
法的淮北市生态承载力评价 [ Ｊ]. 生态科学ꎬ ３８(５):
１６８－１７７.]

ＳＵＮ ＧＲꎬ ＧＵＡＮ Ｍꎬ ＹＡＮ ＸＦꎬ ２００１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒ Ｓｉｎꎬ ９(１): ３４－３８. [孙国荣ꎬ 关旸ꎬ 阎秀
峰ꎬ ２００１. 盐胁迫对星星草幼苗保护酶系统的影响
[Ｊ]. 草地学报ꎬ ９(１): ３４－３８.]
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[Ｊ]. Ｐｒａｔａｃｕｌｔ Ｓｃｉꎬ ３７(２): ２３７－２４４. [王景瑞ꎬ 王立ꎬ 徐
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元江锥群落垂直结构的构建机制初探
付靖媛１ꎬ２ꎬ 张　 谦２ꎬ３ꎬ 苏文华１∗

( １. 云南大学 生态学与环境学院ꎬ 昆明 ６５０５００ꎻ ２. 中国科学院西双版纳热带植物园 热带森林

生态学重点实验室ꎬ 云南 勐仑 ６６６３０３ꎻ ３. 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９ )

摘　 要: 基于功能性状探讨物种共存机制ꎬ已成为近年来群落生态学研究的热点内容ꎮ 为探讨群落垂直结

构构建的成因ꎬ该研究以昆明筇竹寺地区的半湿润常绿阔叶林为对象ꎬ调查乔木层、灌木层及草本层不同层

次间植物叶片的功能性状ꎮ 结果表明:(１)植物各功能性状均存在不同程度的随层次变化的趋势ꎮ (２)按

照植物的生活型将元江锥群落分为乔木、灌木以及草本 ３ 层ꎬ与功能性状的聚类结果基本一致ꎮ (３)乔木、
灌木和草本 ３ 个层次的 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ 值均小于 ０ꎬ可知群落内物种的功能性状结构均呈现显著的发散ꎮ 综上结

果认为ꎬ植物群落不同物种的叶片功能特征对群落垂直方向上不同光照和水分条件组合的适应是群落垂直

结构构成的主要影响因素ꎬ支持生境过滤是群落垂直结构构建的主要生态过程ꎻ在不同层次内的物种具有

不同的功能性状ꎬ同一层次内通过竞争排斥加大物种多样性ꎻ群落垂直结构的形成是群落内垂直方向上环

境因子发生变化的结果ꎬ对资源有不同需求的物种分布在不同空间高度上ꎬ群落垂直结构则是对资源的有

效利用ꎬ增加了群落内物种多样性ꎮ
关键词: 群落垂直结构ꎬ 群落构建ꎬ 群落功能性状结构ꎬ 生境过滤ꎬ 竞争排斥

中图分类号: Ｑ９４８.１５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)０６￣１０４０￣０９

Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＦＵ Ｊｉｎｇｙｕａｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎ２ꎬ３ꎬ ＳＵ Ｗｅｎｈｕａ１∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｍｅｎｇｌｕｎ ６６６３０３ꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ

Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈｏｔ ｔｏｐｉｃ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｈｕｍｉｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕ Ｔｅｍｐｌｅꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ａｌｌ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ. (２) Ｔｈｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｌａｎｔ
ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓꎬ ｉ.ｅ. ｔｒｅｅꎬ ｓｈｒｕｂꎬ ａｎｄ ｈｅｒｂꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. (３) Ｔｈｅ
Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｅꎬ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ < ０ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

收稿日期: ２０２１－０３－１２
基金项目: 国家自然科学基金(３１７７０４５０) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１７７０４５０)]ꎮ
第一作者: 付靖媛(１９９５－)ꎬ硕士ꎬ研究方向为植物生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｆｕｊｉｎｇｙｕａｎ＠ ｘｔｂｇ.ａｃ.ｃｎꎮ

∗通信作者: 苏文华ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为植物生理生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｗｈｓｕ＠ ｙｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｗａｓ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓꎬ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｈａｂｉｔａｔ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎬ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

　 　 生物多样性形成和维持机制即群落构建一直

是生态学研究的热点ꎮ 近年来ꎬ由于生物多样性

丧失不断加剧ꎬ因此群落构建和维持机制的问题

愈发重要ꎮ 对植物群落而言ꎬ物种的空间分布是

极为重要的结构要素ꎮ 空间分布格局反映了群落

中不同种群的不同个体及同一种群个体在空间中

的相互关系ꎬ是种内、种间及环境条件相互作用的

结果ꎮ 然而ꎬ现有群落空间分布的研究多在群落

的水平结构上进行(Ｗｏｒｔｈｙ ＆ Ｓｗｅｎｓｏｎꎬ ２０１９)ꎬ而
对于群落垂直结构的构建机制了解不多ꎮ 群落垂

直结构是群落重要特征ꎬ群落结构的复杂性影响

着群落生物多样性的高低(桂旭君等ꎬ２０１９)ꎮ 在

森林中ꎬ高大乔木处于上层可以优先利用光能资

源ꎬ而灌木层和草本层的植物只能有效地利用弱

光或提高耐荫性ꎮ 因此ꎬ不同高度的植物引起的

分层现象直接影响群落的垂直结构特征ꎬ进而决

定了群落内可容纳物种的种类和数量(Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 同时ꎬ有研究表明森林群落垂直分层数与

物种多样性指数相关(郑景明等ꎬ ２００７)ꎬ随高度

增加物种多样性逐渐降低 (张蔷等ꎬ ２０２０)ꎮ 因

此ꎬ研究群落的垂直结构特征对于理解群落物种

多样性及物种共存具有重要意义ꎮ
植物功能性状通常被用来衡量物种是否具有

繁殖能力和获取资源能力的指标(ＭｃＧｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ一个物种的功能特征可反映物种在群落中

真实的生态位ꎬ从而推断物种的生态策略ꎮ 然而ꎬ
物种水平上的生态策略差异会影响群落的垂直结

构ꎬ造成不同的空间格局ꎮ 对性状多样性的理解

有助于理解物种多样性的形成和维持机制ꎬ对理

解生态系统过程具有重要意义(Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｈｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 功能性状的变化趋势

与生态学理论上的生境过滤和竞争排斥两个主要

的群落构建过程相一致(Ｄｉｍｉｃｈｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ

生境过滤表示物种能够共存在一个群落中ꎬ因为

它们能耐受相同的非生物条件ꎬ所以群落内的物

种具 有 相 似 的 性 状 和 生 态 位 ( Ｆｕｋａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 其中ꎬ物种性状值的限制范围可被视作生

境过滤的证明( Ｐａｕｓａｓ ＆ Ｖｅｒｄｕꎬ ２００８)ꎮ 相反ꎬ由
于竞争排斥可导致共存物种具有不同性状ꎬ因此

物种之间具有不同的生态位(Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ
通过比较群落中共存物种分布模式与零模型的差

异ꎬ可以了解影响群落构建的主要驱动力ꎮ 如果

共存物种性状的分布模式相对于零模型表现为聚

集性状ꎬ那么生境过滤是群落构建的主要驱动力ꎻ
相反ꎬ如果表现为发散性状ꎬ那么种间竞争起主导

作用(Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 目前ꎬ大多数基于物种

功能性状的研究证明在大尺度空间上生境过滤在

植物群落中起主导作用ꎬ在小尺度空间内竞争排

斥起主导作用(Ｃｏｒｎｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｋｒａｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＣｏｒｎｗｅｌｌ ＆ Ａｃｋｅｒｌｙꎬ ２００９)ꎮ

常绿阔叶林是世界主要植被类型之一(祝燕

等ꎬ２００８)ꎬ半湿润常绿阔叶林是滇中高原地区的

基本植被类型ꎬ上层优势种或共优树种主要是壳

斗科ꎬ其中以滇青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ)、
黄毛 青 冈 ( Ｃ. ｄｅｌａｖａｙｉ ) 和 元 江 锥 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ)等为主要优势种(吴征镒和朱彦承ꎬ
１９８７)ꎮ 关于常绿阔叶林的群落构建和物种共存

过程与机制研究者已开展了大量的研究(曹科等ꎬ
２０１３ꎻ饶米德等ꎬ２０１３ꎻ杨洁等ꎬ２０１４)ꎮ 然而ꎬ这些

研究大都忽视了群落内垂直结构对群落构建和物

种共存机制的可能影响ꎮ 为了全面和深入地理解

这一问题ꎬ本研究以昆明地区半湿润常绿阔叶林

的典型群落类型—元江锥群落为对象ꎬ通过分析

群落的功能性状结构在不同高度中的变化ꎬ旨在

探讨半湿润常绿阔叶林群落的垂直结构特征、构
建机制及其对群落物种共存的影响ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

研究区域位于云南省昆明市西北郊昆明筇竹

寺(１００°６６′ Ｅ ꎬ ２２°１６′ Ｎ)ꎬ海拔为 ２ ０００ ~ ２ ３２０
ｍꎬ是昆明盆地周围的低山区ꎮ 该地区气候属于亚

热带高原季风气候ꎬ年平均气温为 １４.５ ℃ ꎮ 年平

均降水量为 １ ０３５.３ ｍｍꎬ降水分配不均匀ꎬ干湿季

分明ꎬ５—１０ 月为雨季ꎬ占全年降水量的 ８５％ꎮ 山

体起伏较大ꎬ坡面以西北坡为主ꎬ坡度为 ２０° ~
４０°ꎮ 主要岩层为砂岩页岩ꎬ土壤为红壤ꎬ随海拔

及坡向坡度的变化ꎬ土层厚薄和土壤肥力均有较

大变化ꎮ 地带性植被元江锥为优势种的半湿润常

绿阔叶林ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 叶片的采集 　 ２０１５ 年 １０ 月ꎬ在筇竹寺附近

的元江锥林中选择 ４ 块样地(２０ ｍ × ２０ ｍ)进行群

落学调查ꎬ样方间距离≥ １００ ｍꎬ分乔木层、灌木层

和草本层ꎬ并按物种属性进行分层采样ꎬ调查样地

内所有胸径(ＤＢＨ) ≥ ２.５ ｃｍ 的木本植物ꎬ草本层

全部取样ꎬ每层每个物种选 １５ 株ꎬ个体少于 １５ 株

的全部采集ꎮ 乔木层的个体选择向阳面的枝条ꎬ
灌木层的个体采集顶部枝条ꎮ 每枝条取 １０ 片完

好的成熟叶片用于测定叶片性状ꎬ另取 ５ 片用于

测定叶片电导流失率ꎮ 采集的叶片装入塑料自封

袋带回实验室进行性状测定ꎮ
１.２.２ 叶片性状测定 　 为了能更好地反映植物生

长阶段对环境因子的适应ꎬ本研究选择测定叶厚

度、叶面积、叶干物质含量、叶组织密度、叶片含

水量、比叶面积、叶片电导流失率 ７ 个功能性状

(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３) (表 １) ꎮ 采样当天用

０.００１ ｇ的电子秤测定叶片鲜重ꎻ使用 ０. ００１ ｍｍ
的 电 子 千 分 尺 测 定 叶 片 厚 度 ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
ＬＴ) ꎬ测量时避开主叶脉及两侧次级叶脉ꎬ测量 ３
次取平均值ꎻ使用叶面积仪测定叶片面积 ( ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ＬＡ) ꎻ待所有测量完成后ꎬ将叶片在 ７０ ℃下

烘至恒重ꎬ称量干重ꎮ 计算比叶面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ＳＬＡ ) 、 叶 组 织 密 度 ( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＬＴＤ) 、 叶 干 物 质 含 量 ( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＤＭＣ)、叶片含水量( ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＷＣ)ꎮ
叶片电导流失率是测量叶片在去离子水中的电

导率 ＥＣ１ꎬ将叶片在－ ８ ℃ 处理 １４ ｈ 后测量其电

导 率 ＥＣ２ꎬ 计 算 其 电 导 流 失 率 ( ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｌｅａｋａｇｅꎬ ＰＥＬ) ꎮ
１.２.３ 功能性状树构建 　 采用以 ｗａｒｄ ｌｉｎｋａｇｅ 计算

距离的层次聚类(Ｗａｒｄ)构建功能性状树ꎬ并与划

分聚类(ＰＡＭ)、模糊聚类( ｆａｎｎｙ)和基于高斯混合

模型的聚类(ＧＭＭ)结果进行对比ꎮ
采用霍普金斯统计量 ( Ｈｏｐｋｉｎｓ ＆ Ｓｋｅｌｌａｍꎬ

１９５４)判断数据的聚类性能ꎮ 霍普金斯统计量趋

近于 １ꎬ数据的聚类趋势明显ꎻ趋近于 ０.５ꎬ数据呈

现随机分布ꎻ趋近于 ０ꎬ数据呈现均匀分布ꎮ 采用

轮廓系数与聚类结合生态学意义相结合的方式选

择聚类簇数目ꎮ
１.２.４ 群落功能性状结构 　 采用平均成对性状距

离指数的标准化效应指数( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ
ｆｏｒ ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｔｒａｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｓ.Ｅ. Ｓ ＰＷ)和最近

性状距离的标准化效应指数 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ｔｒａｉｔ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｓ. Ｅ. Ｓ
ＮＮ)(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ分别计算群落在林冠、林
下和地被 ４ 层的功能性状结构ꎮ

Ｓ.Ｅ.Ｓ ＮＮ ＝ － １ ×
[ＮＮｓａｍｐｌｅ － ｍｅａｎ (ＮＮｒａｎｄｏｍ)]

ｓｄ (ＮＮｒａｎｄｏｍ)

Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ ＝ －１×
[ＰＷｓａｍｐｌｅ－ｍｅａｎ (ＰＷ ｒａｎｄｏｍ)]

ｓｄ (ＰＷ ｒａｎｄｏｍ)
式中:ＮＮ 表示平均邻近性状距离ꎻＰＷ 表示平

均成对性状距离ꎻＮＮｓａｍｐｌｅ、ＰＷｓａｍｐｌｅ代表实际观察的

ＮＮ 值和 ＰＷ 值ꎻＮＮ ｒａｎｄｏｍ、ＰＷ ｒａｎｄｏｍ代表随机产生的

９９９ 个零群落的 ＮＮ 值和 ＰＷ 值ꎻ ｓｄ(ＮＮ ｒａｎｄｏｍ)、ｓｄ
(ＰＷ ｒａｎｄｏｍ ) 为零群落的标准差ꎻ ｍｅａｎ ( ＮＮ ｒａｎｄｏｍ )、
ｍｅａｎ(ＰＷ ｒａｎｄｏｍ)代表平均值ꎮ Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ>０ 或 Ｓ.Ｅ.Ｓ
ＮＮ>０ 表示样方物种的功能性状结构聚集ꎻＳ.Ｅ. Ｓ
ＰＷ<０ 或 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＮＮ<０ 表示物种的功能性状结构发

散ꎻＳ.Ｅ.Ｓ ＰＷ ＝ ０ 或 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＮＮ ＝ ０ 表示物种的功能

性状结构随机ꎮ
本研究中ꎬＳ.Ｅ. Ｓ ＰＷ 值和 Ｓ.Ｅ. Ｓ ＮＮ 值ꎬ均使

用 Ｒ ３. ６. １ 进行分析ꎬ主要由 ｐｉｃａｎｔｅ 包 ( ｖｅｒｓｉｏｎ
１.８.２)的 ｓｅｓ.ｍｐｄ 和 ｓｅｓ.ｍｎｔｄ 函数计算得到(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同层次间植物功能性状

本研究共调查了 ３４ 个物种ꎬ隶属于 ２０ 科 ３０
属(表 ２)ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ元江锥群落中所测量

２４０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 相关功能性状的信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

生态策略
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

叶厚度
ＬＴ (ｍｍ)

与叶片寿命长短、投入多少、抗干扰能力以及光合作用相关
Ｉｔ’ ｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｆ ｌｉｆｅ￣ｓｐａｎꎬ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔꎬ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)

叶面积
ＬＡ (ｃｍ２)

反映了植物抗干扰能力ꎬ与植物的捕获光的能力以及叶片的水热平衡有关
Ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔ ａｎｄ ｈｅａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ (Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)

叶干物质含量
ＬＤＭＣ (ｍｇｇ￣１)

反映植物分配于生长与分配于抵御环境变化以及病虫害的权衡
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ (Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)

叶组织密度
ＬＴＤ (ｋｇｍ￣３)

反映了植物生长和生存能力ꎬ生物量快速生产与资源有效保护之间的权衡
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒａｐｉｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
(Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)

叶片含水量
ＬＷＣ (％)

衡量水分的重要指标ꎬ反应植物的实际发展水平与植物生存状况
Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｖｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (Ｎｏｖｒｉｙａｎｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)

比叶面积
ＳＬＡ (ｃｍ２ｇ ￣１)

反映了植物资源捕获能力ꎬ与物种的生长速率、养分利用率、光合速率、防御投入以及叶片寿命相关
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔꎬ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｄｅｆｅｎｓｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｆｅ￣ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎꎬ ２００３)

电导流失率
ＰＥＬ (％)

反映了植物的低温敏感性
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ (Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)

的 ７ 个功能性状均存在变化趋势ꎮ 叶厚度在乔木

层和灌木层分别为 ( ０. ２３ ± ０. ０６) ｍｍ、( ０. ２１ ±
０.０６) ｍｍꎬ显著高于草本层 [(０.１４ ± ０.０６) ｍｍ]
(Ｐ < ０.０５)ꎮ 乔木层的叶面积(２５.６２ ± ６.４０) ｃｍ２

显著 高 于 草 本 层 [( ７. ９４ ± ３. ２０ ) ｃｍ２ ] ( Ｐ <
０.０５)ꎬ灌木层(１７.５５ ± １２.８７) ｃｍ２与其余两层之

间无显著差异ꎮ 乔木层和灌木层的叶干物质含量

分别为 ( ４２３. ５６ ± ６２. ００ ) ｍｇ ｇ ￣１、 ( ３７３. ６０ ±
７２.９３) ｍｇ ｇ￣１ꎬ显著高于草本层 [( １９５. ８１ ±
５１.１８) ｍｇｇ￣１] (Ｐ < ０.０５)ꎮ 乔木层和灌木层的

叶组织密度分别为 ( ４１７. ９６ ± ８８. ８０) ｋｇｍ ￣３、
(３６０. ３１ ± ９１. ４６) ｋｇ  ｍ ￣３ꎬ 显 著 高 于 草 本 层

[(２０４.８７ ± ５４.０９) ｋｇｍ ￣３] (Ｐ < ０.０５)ꎮ 灌木

层和草本层的叶片含水量分别为 ( ６２. ６７％ ±
７.２８％)、( ８０. ４２％ ± ５. １２％)ꎬ显著高于乔木层

[(５７.７４％ ± ６.２０％)] (Ｐ < ０.０５)ꎮ 灌木层和草

本层的比叶面积分别为(１６０.０７ ± ６４.７３) ｃｍ２
ｇ￣１、(４８１.３７ ± １６１.１５) ｃｍ２ｇ ￣１ꎬ显著高于乔木层

[(１１８.７６ ± ４６.４８) ｃｍ２ｇ￣１] (Ｐ < ０.０５)ꎮ 乔木

层和灌木层的电导流失率分别为 ( ３８. ９３％ ±
１０. ６１％)、 ( ３８. ３２％ ± ９.９５％)ꎬ 高 于 草 本 层

(４４.２３％± ６.８９％)ꎬ但无显著差异ꎮ
２.２ 功能性状树的构建

元江锥群落内功能形状的霍普金斯统计量为

(０.７０６ ± ０.０１８)ꎬ介于 ０.５ 和 １ 之间ꎬ具有一定的

聚类趋势ꎮ 由平均轮廓宽度值ꎬ聚类簇的最佳数

目为 ２ꎻ考虑到植物生活型ꎬ选择聚类簇数目为 ３ꎮ
进行层次聚类后ꎬ得到功能性状聚类树(图 ２)ꎮ
ＰＡＭ、ｆａｎｎｙ、ＧＭＭ 与 Ｗａｒｄ 的结果高度吻合ꎬ相似

度分别为 ９１.１８％、１００％、９７.０６％ꎮ
３４ 个物种在聚类分析时与其分层基本一致ꎬ

其中 ７ 个物种在聚类分析时与其所在层次不符ꎬ
分 别 是 胡 颓 子 ( Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ )、 南 烛

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ)、昆明山海棠( Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ
ｈｙｐｏｇｌａｕｃｕｍ)、 山 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ )、 菝 葜

(Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ)、银木荷(Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ)及薄叶鼠

李(Ｒｈａｍｎｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ)ꎮ 灌木层内物种大部分在

聚类簇 ２ 内ꎬ少数分布于聚类簇 １ 内ꎬ仅薄叶鼠李

分布于聚类簇 ３ꎮ
２.３ 群落功能性状结构

乔木、灌木和草本 ３ 个层次的 Ｓ.Ｅ. Ｓ ＮＮ 值均

小于 ０ꎬ可见样方内物种的功能性状结构乔木和灌

木层次上均呈不显著的发散(Ｐ > ０.０５)ꎬ在草本层

次上呈极显著(Ｐ < ０.００１)的发散ꎮ 经置换检验ꎬ
各层之间 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＮＮ 值无显著差异(图 ３)ꎮ

乔木、灌木和草本 ３ 个层次的 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ 值均

小于 ０ꎬ可见样方内物种的功能性状结构在 ３ 个层

次上均呈非常显著(Ｐ<０.０１)或极显著(Ｐ<０.００１)
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表 ２　 元江锥群落内不同层次 ３４ 种植物信息
Ｔａｂｌｅ ２　 ３４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

层次
Ｌａｙｅｒ

　 　 种名
　 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 科
　 　 Ｆａｍｉｌｙ

　 　 属
　 　 Ｇｅｎｕｓ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

元江锥 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 锥属 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ２１

白柯 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ 柯属 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ２１

石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 石楠属 Ｐｈｏｔｉｎｉａ １８

银木荷 Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 木荷属 Ｓｃｈｉｍａ ９

华中樱桃 Ｃｅｒａｓｕｓ ｃｏｎｒａｄｉｎａｅ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 樱属 Ｃｅｒａｓｕｓ ２

珍珠花 Ｌｙｏｎｉａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 珍珠花属 Ｌｙｏｎｉａ ４

红梗润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｒｕｆｉｐｅｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 润楠属 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ２

头状四照花 Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｃａｐｉｔａｔａ 山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ 四照花属 Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ２

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

米饭花 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｒｅｎｇｅｌｉｉ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 越橘属 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ９

厚皮香 Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ ｇｙｍｎａｎｔｈｅｒａ 五列木科 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ 厚皮香属 Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ １３

山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ 山茶属 Ｃａｍｅｌｌｉａ ９

香叶树 Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ 山胡椒属 Ｌｉｎｄｅｒａ １１

细齿叶柃 Ｅｕｒｙａ ｎｉｔｉｄａ 五列木科 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ 柃属 Ｅｕｒｙａ ２

柃木 Ｅ. ｊａｐｏｎｉｃａ 五列木科 Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｃａｃｅａｅ 柃属 Ｅｕｒｙａ １３

绣叶杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌｕｍ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 杜鹃花属 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ １３

牛筋条 Ｄｉｃｈｏｔｏｍａｎｔｈｅｓ ｔｒｉｓｔａｎｉｉｃａｒｐａ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ 牛筋条属 Ｄｉｃｈｏｔｏｍａｎｔｈｅｓ ９

马醉木 Ｐｉｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 马醉木属 Ｐｉｅｒｉｓ ７

昆明山海棠 Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｈｙｐｏｇｌａｕｃｕｍ 卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ 雷公藤属 Ｔｒｉｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ２

胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ 胡颓子科 Ｅｌａｅａｇｎａｃｅａｅ 胡颓子属 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ２

南烛 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 越橘属 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ２

云南金叶子 Ｃｒａｉｂｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 金叶子属 Ｃｒａｉｂｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ９

亮毛杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｎ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ 杜鹃花属 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ７

光叶铁仔 Ｍｙｒｓｉｎｅ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ 报春花科 Ｐｒｉｍｕｌａｃｅａｅ 铁仔属 Ｍｙｒｓｉｎｅ ９

云南含笑 Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ 含笑属 Ｍｉｃｈｅｌｉａ １１

云南杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｎａｎａ 杨梅科 Ｍｙｒｉｃａｃｅａｅ 香杨梅属 Ｍｙｒｉｃａ ２

薄叶鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ 鼠李科 Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ 鼠李属 Ｒｈａｍｎｕｓ ２

菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ 菝葜科 Ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ 菝葜属 Ｓｍｉｌａｘ １０

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

白薇 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ａｔｒａｔｕｍ 夹竹桃科 Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ 鹅绒藤属 Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ４

白花地丁 Ｖｉｏｌａ ｐａｔｒｉｎｉｉ 堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ 堇菜属 Ｖｉｏｌａ ７

紫花地丁 Ｖ. ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ 堇菜科 Ｖｉｏｌａｃｅａｅ 堇菜属 Ｖｉｏｌａ ９

宽穗兔儿风 Ａｉｎｓｌｉａｅａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ｖａｒ. ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 兔儿风属 Ａｉｎｓｌｉａｅａ ９

荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 荩草属 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ２

宿苞豆 Ｓｈｕｔｅｒｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ 豆科 Ｆａｂａｃｅａ 宿包豆属 Ｓｈｕｔｅｒｉａ ２

玉竹 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ 天门冬科 Ａｓｐａｒａｇａｃｅａｅ 黄精属 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ２

的发散ꎮ 经置换检验ꎬ各层之间 Ｓ. Ｅ. Ｓ ＰＷ 值存

在显著(Ｐ < ０.０５)差异ꎻ进行 Ｓｃｈｅｆｆｅ 多重比较后

发现ꎬ乔木的 Ｓ. Ｅ. Ｓ ＰＷ 值显著( Ｐ < ０. ０５)高于

草本ꎬ灌木与乔木、草本无显著差异( Ｐ > ０. ０５)
(图 ３) ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 群落内层次的构建

根据不同分层方法可将群落分成不同层次ꎬ

４４０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



不同字母表示生活型间有显著性差异(Ｐ < ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ (Ｐ < ０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 元江锥群落不同层次物种间功能性状箱点图
Ｆｉｇ. １　 Ｂｏｘ￣ｐｌｏｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ’ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

如利用塔吊及测高杆精准测量ꎬ将鼎湖山南亚热

带常绿阔叶林分为林冠上层、林冠中层、林冠下

层、亚冠层和灌木层(桂旭君等ꎬ２０１９)ꎻ通过最大

受光面法ꎬ将格氏栲单优群落划分为受光层和非

受光层(马志波等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究最初按照植物

的生活型将元江锥群落分为乔木、灌木以及草本 ３
层ꎬ该层次划分与功能性状的聚类结果基本一致ꎬ
表明群落垂直结构分层与生境分异的功能群有关

(Ｊｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 然而ꎬ聚类结果与分层不符的

主要是高大灌木或木质藤本ꎬ可能是高大灌木利

用了乔木的资源、叶片功能性状与乔木相似导致

的ꎮ 这也符合高大灌木作为层间植物的生态生物

学特征ꎮ
林内环境因子的异质性导致了森林群落垂直

方向上的成层现象ꎮ 不同功能性状反映植物生长

环境因子的不同(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 植物

群落在各层之间ꎬ除电导流失率无显著差异外ꎬ其
余性状均存在显著差异(Ｐ < ０.０５)ꎮ 叶厚度与叶

片寿命长短、投入多少、抗干扰能力以及光合作用

相关(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ本研究表明阳光充

足、长寿的叶片更厚ꎬ乔木层和灌木层相较于草本

层而言拥有更多的光照资源ꎮ 然而ꎬ随着植物高

度不断增加其所需资源越来越多ꎬ在资源有限的

情况下ꎬ叶片也更倾向于投入更多的资源使叶片

更长寿以适应资源匮乏的环境ꎮ 叶面积反应植物

抗干扰能力ꎬ与植物的捕获光的能力以及叶片的

水热平衡有关(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ是植物高

光捕获能力、低叶温与低光捕获能力、高叶温之间

的权衡ꎬ乔木层光照充足ꎬ植物叶片温度较高通过

低光捕获能力进行自我保护ꎮ 本研究中ꎬ叶干物

质含量反映植物资源分配于生长与分配于抵御环

境变化以及病虫害的权衡ꎬ叶干物质含量较高的

物种往往具有较高的叶片硬度ꎬ对于物理危害(虫
害、风、冰雹等)有着较高的抵御能力ꎬ乔木层位于

群落上层ꎬ面对物理危害具有更高的风险ꎬ增加叶

片的投入有利于在物理危害中保护自己ꎮ 叶组织

密度与植物的生长和生存状态有重要联系ꎬ反映

了植物资源利用对策(Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ低的
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图 ２　 元江锥群落的功能性状聚类树
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ３　 元江锥群落 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＮＮ (Ａ)和 Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ (Ｂ)指数
Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ’ｓ Ｓ.Ｅ.Ｓ ＮＮ (Ａ) ａｎｄ Ｓ.Ｅ.Ｓ ＰＷ (Ｂ)

叶组织密度和含量代表生物量快速生产对策ꎬ而
高的叶组织密度则是资源有效保护对策(Ｒｙｓｅｒ ＆
Ｕｒｂａｓꎬ ２０００)ꎮ 本研究中ꎬ元江锥群落内垂直结构

靠下的物种叶组织密度积较小ꎬ乔木层叶组织密

度较高植株更偏向于资源有效保护对策ꎻ而草本

层的叶组织密度较低ꎬ植株更偏向于生物量快速

生长对策ꎮ 叶片含水量反映了植物的实际发展水

平与植物生存状况(Ｎｏｖｒｉｙａｎｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ群落

垂直结构内层次越低其含水量越高也反映不同高

度的植物对水分利用情况不同ꎬ草本层叶片含水

量最高也说明其生境内水资源更充足ꎮ 比叶面积

在一定程度上反映了叶片截获光的能力和强光下

的自我保护能力(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 乔木

层作为林冠上层ꎬ较小的比叶面积有助于其在强
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光下进行自我保护(Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ＆ Ｒｅｉｃｈꎬ １９９３)ꎮ 本

研究中ꎬ灌木层和草本层有较大的比叶面积ꎬ是作

为林冠下层获取更多光能而产生的适应性特征ꎬ
但这一特征在灌木层与草本层之间没有显著差

异ꎬ说明两者对光能的利用程度相似ꎮ 电导流失

率反映了植物对低温的敏感度(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ该性状不存在显著差异说明其群落内垂直

方向上温度变化无显著差异ꎮ 本研究中ꎬ光照和

水分的不同是导致群落垂直结构的重要因素ꎮ 垂

直空间上环境因子的变化ꎬ使需求不同的物种得

以生长在群落的不同高度ꎮ 可以说ꎬ生境过滤是

导致群落垂直结构构建的主要生态过程ꎮ
３.２ 群落内同一层次内物种组成构建机制

本研究元江锥群落乔木、灌木和草本层内物

种的功能性状结构发散ꎬ说明在层次内物种组成

种间竞争排斥作用为主要生态过程ꎮ 不同层次发

散程度的不同ꎬ表明各层内种间竞争强度的不同ꎬ
发散程度随高度的降低而增加ꎬ反映了竞争强度

的逐步增大ꎮ 桂旭君等(２０１９)的研究表明随林层

向上ꎬ物种丰富度、多度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均

下降ꎬＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数在林冠下层最大ꎮ 本研究

草本层相较于乔木层拥有更加发散的结构ꎬ说明

该层竞争排斥更加强烈、植物性状更加多样化、物
种多样性也更高ꎬ这是群落内林冠下层的物种多

样性更高的原因ꎮ 在小尺度的空间上ꎬ功能特性

相差较大的物种因资源利用的不同ꎬ得以共存并

导致群落结构的发散(房帅等ꎬ２０１４)ꎬ通过竞争排

斥增加同一层次内的物种多样性ꎮ 不同物种的特

征会影响物种利用共享的有限资源或产生后代的

能力ꎬ由此产生的平均适合度差异有利于竞争排

斥( Ｔｉｌｍａｎꎬ １９８２ꎻ ｖａｎ Ｋｌｅｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 物

种的功能性状表现出越多的分化ꎬ说明生态位越

稳定(Ｋｒａｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究群落下层内性状

比乔木层更加发散ꎬ说明群落下层内性状分化更

多、生态位更稳定ꎮ
过去研究认为ꎬ不同水平空间尺度上ꎬ生境过

滤、竞争排斥作用大小不同ꎮ 大尺度上以生境过

滤为主ꎬ小尺度上以竞争排斥为主(Ｃｏｒｎｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｋｒａｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｃｏｒｎｗｅｌｌ ＆ Ａｃｋｅｒｌｙꎬ
２００９)ꎮ 本研究通过对元江锥群落垂直结构构建

机制的探索发现ꎬ垂直空间上的层次间和层次内

控制物种组成的主要作用存在类似的变化规律ꎬ
层间对应水平空间的大尺度ꎬ以生境过滤为主ꎻ各

个层次对应水平空间的小尺度ꎬ以竞争排斥为主ꎮ
本研究结合植物功能性状和群落功能性状结

构揭示了元江锥群落垂直结构构建机制ꎬ结果显

示ꎬ光照和水分条件组合的适应是群落垂直结构

构成的主要影响因素ꎬ生境过滤是群落垂直结构

构建的主要机制ꎬ在同一层次内物种通过竞争排

斥加大的物种多样性ꎮ 本研究是通过物种属性进

行分层采样对垂直结构及其构建机制的初探ꎬ在
今后的研究中应进一步结合多种方式量化物种层

次及其构建过程ꎬ从多角度分析植物群落垂直结

构构建机制ꎮ
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金佛山方竹经营对扁刺栲群落物种多样性

和优势种种群结构的影响
王静梅ꎬ 周礼华ꎬ 黄　 力ꎬ 胡四维ꎬ 靳　 程ꎬ 杨永川∗

( 重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ 重庆 ４０００４５ )

摘　 要: 为探讨金佛山方竹经营对扁刺栲群落物种多样性和优势种种群结构的影响ꎬ该研究以金佛山的扁

刺栲自然群落和金佛山方竹经营群落为对象ꎬ分析了两类群落的物种组成特征、物种多样性及优势种种群

结构ꎮ 结果表明:(１)两种群落内共记录维管束植物 ８４ 种ꎬ隶属于 ４０ 科 ６３ 属ꎬ以樟科、蔷薇科、壳斗科、山
茶科物种为主ꎻ扁刺栲为群落优势种ꎬ中华木荷和灰柯为次优势种ꎬ金佛山方竹为灌木层优势种ꎬ扁刺栲群

落组成与亚热带其他地区的扁刺栲群落组成相似ꎮ (２)金佛山方竹经营群落的灌木层物种丰富度显著低于

自然群落ꎬ草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均显著低于自然群落ꎮ (３)扁刺栲和灰柯在自然群落

中为稳定型种群ꎬ而在金佛山方竹经营群落中为衰退型种群ꎬ中华木荷在两类群落中均为衰退型种群ꎮ (４)
自然群落中扁刺栲、中华木荷、灰柯种群的萌枝率、有萌个体率和幼苗相对优势度均高于金佛山方竹经营群

落ꎮ 综上认为ꎬ金佛山方竹经营对金佛山扁刺栲群落灌木层和草本层物种多样性产生了负面影响ꎬ并显著

影响扁刺栲群落优势种种群更新和维持ꎮ
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　 　 物种多样性是生态系统的本质特征ꎬ维持群

落物种多样性对生态系统稳定具有重要意义(徐

炜等ꎬ２０１６)ꎮ 随着人类活动日益频繁ꎬ人为干扰

已成为影响生物多样性的主要因素( Ｌｅｆｅｖｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｒｉｂｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 近年来ꎬ国内外对林

木间伐、林业经营、旅游活动等不同形式的人为干

扰对植物群落影响的研究广泛(郝建锋等ꎬ２０１６ꎻ
Ｕｔａｉｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ林建勇等ꎬ２０２０)ꎬ表明不当人

为干扰对森林群落结构及物种多样性具有显著的

负面影响ꎬ不利于森林植物资源的保护及其功能

的发挥ꎮ 因此ꎬ研究人为干扰对森林群落物种多

样性和种群结构的影响ꎬ对指导森林资源保护和

林区可持续经营和管理具有重要意义ꎮ
亚热带常绿阔叶林是东亚地区最典型的地带

性植被类型ꎬ发挥着极其重要的生态系统服务功能

(宋永昌ꎬ２０１３)ꎮ 扁刺栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ)
群落为中国西南山地亚热带常绿阔叶林典型代表

群落之一ꎬ在重庆、贵州、四川和云南等地广泛分

布(宋永昌ꎬ２００４)ꎮ 近年来ꎬ针对扁刺栲群落的研

究主要集中于四川峨眉山、瓦屋山、红灵山ꎬ云南

乌蒙山等地ꎬ研究内容主要集中在地理分布、群落

结构及物种多样性、种群格局等方面(杨一川等ꎬ
１９９４ꎻ包维楷和刘照光ꎬ２００２ꎻ杜燕等ꎬ２０１９ꎻ周杰

等ꎬ２０１９)ꎮ 前人研究表明ꎬ小径竹类入侵是扁刺

栲群落维持面临的主要问题之一ꎬ竹类可通过竹

冠层、茎秆、根系、竹叶凋落物等多重因素直接或

间接地阻碍林内乔木幼苗幼树的生长ꎬ从而导致森

林群落物种组成和多样性的改变(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

虽然重庆金佛山分布有十分典型的扁刺栲群

落ꎬ但针对重庆金佛山扁刺栲群落特征的研究鲜

有报道ꎬ目前仅有少量文献粗略记录到其群落分

布地(马声远等ꎬ１９９８)ꎮ 金佛山扁刺栲群落主要

分布在东南坡海拔１ ７００ ~ １ ９００ ｍ 的范围内ꎬ金佛

山方竹 ( Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ) 在林下大面积分

布ꎬ并在灌木层成为优势种甚至是单优种(易思荣

等ꎬ２０１２)ꎮ 金佛山方竹经营有着悠久的历史ꎬ方
竹采集和经营管理活动广泛存在ꎮ 实际上ꎬ长期

的竹笋采收和竹林管理等活动已经被发现对珙桐

(Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ)这类第三纪孑遗植物种群的

更新和维持产生了负面影响(Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
目前ꎬ金佛山方竹入侵和人为干扰对扁刺栲群落

物种组成及其多样性和种群结构产生的影响仍不

明确ꎮ
该研究对金佛山扁刺栲群落进行了全面的

调查ꎬ并通过对比研究有无金佛山方竹经营活动

的两类扁刺栲群落的物种组成特征和优势种种

群结构ꎬ明确金佛山方竹经营对扁刺栲群落物种

多样性和种群更新的影响ꎬ以期为亚热带山地扁

刺栲群落的管理和可持续保护提供科学依据ꎮ

０５０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

金佛山国家级自然保护区位于中国西南山

地ꎬ重 庆 市 南 川 区 境 内 ( １０７° ００′—１０７° ２０′ Ｅ、
２８°５０′—２９°２０′ Ｎ)ꎮ 金佛山位于云贵高原向四川

盆地的过渡带ꎬ最高海拔 ２ ２３８ ｍꎬ海拔高差约 １ ６００
ｍꎬ属于典型的喀斯特地貌ꎮ 该区属于亚热带湿润

季风气候ꎬ气候垂直变化明显ꎬ年均温为 １２.３ ℃ꎬ年
平均降雨量为１ ４３４.３ ｍｍ(周礼华等ꎬ２０１９)ꎮ 土壤

类型主要为黄壤、黄棕壤、石灰土及少量亚高山草

甸土(张治伟等ꎬ２０１７)ꎮ 主要植被类型为亚热带常

绿阔叶林、常绿落叶和阔叶混交林、山地矮林、针叶

林、灌丛和草甸等(马声远等ꎬ１９９８)ꎮ

１.２ 样地设置与样方调查

２０１８ 年 １１ 月ꎬ对金佛山东南坡的扁刺栲群落

进行调查ꎮ 在扁刺栲群落的典型分布区设置 ６ 个

２０ ｍ × ３０ ｍ 的调查样方ꎬ其中 Ａ１－Ａ３ 为扁刺栲自

然群落(无金佛山方竹经营活动)ꎬＢ１－Ｂ３ 为金佛

山方竹经营群落(有金佛山方竹经营活动ꎬ主要为

竹笋采收、竹林间伐、护笋养竹、林下灌丛杂木以

及乔木萌枝修剪等人为干扰)ꎬ详情见表 １ꎮ 对样

方内所有高度大于 １.３ ｍ 的木本植物进行每木调

查ꎬ记录胸径、树高和株数ꎬ对 １.３ ｍ 以下的个体测

量其高度和盖度(Ｔａｎｇ ＆ Ｏｈｓａｗａꎬ １９９７)ꎮ 按照植

株的实生个体和萌生个体分别统计(商侃侃等ꎬ
２０１８)ꎬ另外ꎬ记录其幼苗株数、测量高度和盖度ꎮ
根据样地植被情况ꎬ将 Ｈ≥５ ｍ 的植株划分为乔木

层ꎬ １.３ ｍ≤Ｈ<５ ｍ 的植株划分为灌木层ꎬ 其余划

表 １　 重庆金佛山调查样方的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｊｉｎｆｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

样地编号
Ｐｌｏｔ ＩＤ

样地面积
Ｐｌｏｔ ａｒｅａ
(ｍ２)

经度、纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

金佛山方竹密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ
(ｐｌａｎｔｍ￣２)

Ａ１ ６００ １０７°１１.８６３′ Ｅ、２９°００.３２８′ Ｎ １ ８９７ Ｓ１９１° １５ ０.５６

Ａ２ ６００ １０７°１１.８４６′ Ｅ、２９°００.２８０′ Ｎ １ ９０４ ＥＳ１４９° １０ <０.１０

Ａ３ ６００ １０７°１１.８４５′ Ｅ、２９°００.３３９′ Ｎ １ ９１０ ＥＮ３７° ３５ ０.５０

Ｂ１ ６００ １０７°１１.７４０′ Ｅ、２９°００.４０１′ Ｎ １ ９７３ ＮＥ１５° ３０ １.２４

Ｂ２ ６００ １０７°１１.３０８′ Ｅ、２９°００.２１３′ Ｎ １ ９８７ ＷＳ２００° ５ １.４０

Ｂ３ ６００ １０７°１１.８２５′ Ｅ、２９°００.２０６′ Ｎ １ ９０５ ＳＥ１６８° ３０ １.５２

分为草本层(樊海东等ꎬ２０１９)ꎮ 野外未识别出的

物种拍照记录后采集标本ꎬ在室内进行鉴定ꎮ
１.３ 数据处理

１.３.１ 优势种确定　 参考马克平等(１９９５)、张金屯

(２０１１)的方法ꎬ通过计算乔木层、灌木层、草本层

各物种的重要值衡量物种优势度ꎬ采用优势度分

析法确定优势种(Ｏｈｓａｗａꎬ １９８４)ꎮ
　 乔木层、灌木层重要值 ＝ (相对密度＋相对高度＋
相对显著度) / ３ (１)
　 草本层重要值 ＝ (相对盖度＋相对高度) / ２ (２)

ｄ＝ １
Ｎ
[∑

ｉ∈Ｔ
(ｘ ｉ－ｘ) ２＋∑

ｊ∈Ｕ
ｘ ｊ

２] (３)

式(３)中: Ｎ 为物种总数ꎻｘ ｉ表示将重要值降

序排列后ꎬ排在前列的物种的重要值ꎻｘ 表示以优

势种数量确定的优势种理想百分比ꎻｘ ｊ为剩余种的

百分比ꎮ 即如果只有 １ 个优势种ꎬ那么优势种的

理想百分比为 １００％ꎻ如果有 ２ 个优势种ꎬ则理想

百分比为 ５０％ꎻ如果有 ３ 个优势种ꎬ则理想百分比

为 ３３.３％ꎬ依次类推ꎮ
１.３.２ 群落多样性的测度 　 采用物种丰富度(Ｒ)、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指 数 ( Ｈ )、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指 数 ( Ｄ )、
Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｅ)(马克平等ꎬ１９９５ꎻ张金屯ꎬ２０１１)计
算不同群落各层次的多样性指数ꎮ

Ｒ ＝ Ｓ (４)

Ｈ＝ －∑
ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ (５)

１５０１６ 期 王静梅等: 金佛山方竹经营对扁刺栲群落物种多样性和优势种种群结构的影响



Ｄ＝∑
ｓ

ｉ＝ １
Ｐ２

ｉ (６)

Ｅ ＝Ｈ / ｌｎＳ (７)
式(４)(５) (６) (７)中:Ｓ 为样地内的物种数ꎻ

Ｐ ｉ ＝ Ｎ ｉ / ＮꎻＮ 为样地群落物种总重要值ꎻＮ ｉ为第 ｉ
个种的重要值ꎮ
１.３.３ 种群结构　 根据样地树种分布情况ꎬ对乔木

优势树种分别进行径级和高度级的划分( Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ (１)径级结构:根据个体大小划分为

Ⅰ级幼苗 Ｈ<１.３ ｍꎻⅡ级幼树 ＤＢＨ<５ ｃｍ 且 Ｈ≥
１.３ ｍꎻⅢ级中树 ５ ｃｍ≤ＤＢＨ<１０ ｃｍꎻⅣ级大树 １０
ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍꎻⅤ级大树 ＤＢＨ≥１５ ｃｍꎮ (２)高
度级结构:高度级划分为Ⅰ级 Ｈ<１.３ ｍꎻⅡ级 １.３
ｍ≤Ｈ<５ ｍꎻⅢ级 ５ ｍ≤Ｈ<１０ ｍꎻⅣ级 １０ ｍ≤Ｈ<１５
ｍꎻⅤ级 Ｈ≥１５ ｍꎮ (３)乔木优势种植株按照实生

个体和萌生个体分别统计ꎬ计算每个乔木优势种

的萌枝率(ＲＳ)和有萌个体率(ＰＭＳＩ) ( Ｎａｎａｍｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４ )ꎮ ( ４ ) 幼 苗 相 对 优 势 度 ( ＲＤ ) 参 考

Ｏｈｓａｗａ 和 Ｋｉｔａｚａｗａ(２００２)的方法进行计算ꎮ
ＲＳ＝萌枝数 /实生个体数 (８)
ＰＭＳＩ＝有萌枝个体 /实生个体 (９)
ＲＤ＝ (Ｈ ｉ×Ｃ ｉ) / ∑ｎ

ｉ＝ １(Ｈ ｉ×Ｃ ｉ) (１０)
式(１０)中:Ｈ ｉ为第 ｉ 种的最大高度(ｍ)ꎻＣ ｉ为

第 ｉ 种的盖度(％)ꎮ
采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最

小显著差异法( ＬＳＤ)检验两类群落各层次物种多

样性指数的显著性差异(Ｐ ＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 扁刺栲群落特征

金佛山 ６ 个样方共含维管束植物 ４０ 科 ６３ 属

８４ 种ꎮ 其中ꎬ蕨类植物 ２ 科 ３ 属 ３ 种ꎻ种子植物包

括裸子植物 １ 科 １ 属 １ 种ꎻ被子植物 ３７ 科 ５９ 属

８０ 种ꎬ占样地物种数的 ９５.２４％ꎬ是群落的主要组

成成分ꎮ 群落物种以樟科 ( Ｌａｕｒａｃｅａｅ) 和蔷薇科

( Ｒｏｓａｃｅａｅ ) 占 优 势ꎬ 物 种 数 分 别 占 １０. ７１％、
９.５２％ꎻ 其 次 为 壳 斗 科 ( Ｆａｇａｃｅａｅ )、 禾 本 科

(Ｐｏａｃｅａｅ)、山茶科 ( Ｔｈｅａｃｅａｅ)ꎬ分别占 ７. １４％、
５.９５％、５.９５％ꎻ另外寡种科(１ ~ ２ 种)有 ３４ 个科ꎬ
累计占群落物种数的 ５７.１６％ꎬ其中单属单种科占

２３.８４％(表 ２)ꎮ
扁刺栲自然群落垂直分层明显ꎬ可分为乔木层、

表 ２　 金佛山扁刺栲群落物种组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｆｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

１ 樟科 Ｌａｕｒａｃｅａｅ ４ ９ １０.７１

２ 蔷薇科 Ｒｏｓａｃｅａｅ ４ ８ ９.５２

３ 壳斗科 Ｆａｇａｃｅａｅ ４ ６ ７.１４

４ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ４ ５ ５.９５

５ 山茶科 Ｔｈｅａｃｅａｅ ３ ５ ５.９５

６ 槭树科 Ａｃｅｒａｃｅａｅ １ ３ ３.５７

７ 安息香科 Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

８ 菝葜科 Ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ １ ２ ２.３８

９ 百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

１０ 冬青科 Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ １ ２ ２.３８

１１ 豆科 Ｆａｂａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

１２ 杜鹃花科 Ｅｒｉｃａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

１３ 菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ２ ２ ２.３８

１４ 鳞毛蕨科 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

１５ 木兰科 Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

１６ 木通科 Ｌａｒｄｉｚａｂａｌａｃｅａｅ １ ２ ２.３８

１７ 山矾科 Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ １ ２ ２.３８

１８ 山茱萸科 Ｃｏｒｎａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

１９ 卫矛科 Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ １ ２ ２.３８

２０ 小檗科 Ｂｅｒｂｅｒｉｄａｃｅａｅ ２ ２ ２.３８

２１ 其他单种单属科
Ｏｔｈｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２０ ２０ ２３.８４

灌木层和草本层 ３ 层ꎮ 乔木层高达 ２６ ｍꎬ共计树

种 １３ 科 ２１ 属 ２６ 种ꎬ以壳斗科、山茶科和樟科为

主ꎬ建群种和优势种为扁刺栲ꎬ次优势种和共建种

为中 华 木 荷 ( Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、 灰 柯 ( Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｈｅｎｒｙｉ)、 小 果 冬 青 ( Ｉｌｅｘ ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ )、 曼 青 冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ)ꎮ 灌木层高 ４.５ ｍꎬ共计

１２ 科 １８ 属 ２１ 种ꎬ以禾本科和壳斗科为主ꎬ金佛山

方竹占绝对优势ꎬ含少量扁刺栲、格药柃 ( Ｅｕｒｙａ
ｍｕｒｉｃａｔａ)、川黔润楠 (Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｕａｎｃｈｉｅｎｅｎｓｉｓ) 个

体ꎮ 草本层平均盖度 ２１.６７％ꎬ物种丰富ꎬ分布较

均匀ꎬ 共 计 ２６ 科 ４２ 属 ４９ 种ꎬ 含 鳞 毛 蕨 科

(Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｄａｃｅａｅ)、凤仙花科 ( Ｂａｌｓａｍｉｎａｃｅａｅ)、壳

斗 科 等 植 物ꎬ 由 扁 刺 栲、 鳞 毛 蕨 ( Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
Ａｄａｎｓｏｎ)、 近 轮 叶 木 姜 子 ( Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ.
ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ)、黄金凤 ( Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｉｃｕｌｉｆｅｒ) 等物种

组成(图 １ꎬ表 ３)ꎮ

２５０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ３　 扁刺栲自然群落各层次主要物种

及其重要值 (基于 Ａ１－Ａ３)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａ１－Ａ３)

层次
Ｌａｙｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

乔木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ

扁刺栲
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ

０.２９

中华木荷
Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

０.１０

灰柯
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｎｒｙｉ

０.０９

小果冬青
Ｉｌｅｘ ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａ

０.０４

曼青冈
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ

０.０３

其余 ２１ 种
２１ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

０.４５

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

金佛山方竹
Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ

０.６１

格药柃
Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ

０.０４

扁刺栲
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ

０.０３

川黔润楠
Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｕａｎｃｈｉｅｎｅｎｓｉｓ

０.０３

其余 １７ 种
１７ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

０.２９

草本层
Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

扁刺栲
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ

０.０６

鳞毛蕨
Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ Ａｄａｎｓｏｎ

０.０６

近轮叶木姜子
Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ ｖａｒ. ｓｕｂｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

０.０５

黄金凤
Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｓｉｃｕｌｉｆｅｒ

０.０３

中华木荷
Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

０.０４

其余 ４４ 种
４４ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

０.７６

２.２ 金佛山方竹经营对群落物种多样性的影响

金佛山方竹经营群落的灌木层物种丰富度显

著低于自然群落ꎬ草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 指数均显著低于自然群落ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数显

著高于自然群落(图 ２)ꎬ金佛山方竹经营对草本

层和灌木层的多样性影响最明显ꎮ
２.３ 金佛山方竹经营对优势种种群结构的影响

两类扁刺栲群落中乔木层优势种扁刺栲、中
华木荷、灰柯的径级结构和高度级结构差异明显ꎮ

包括 Ｈ>１.３ ｍ 的所有木本植物ꎮ
Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｌ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｈ>１.３ ｍ.

图 １　 扁刺栲自然群落高度级结构
Ｆｉｇ. １　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

自然群落中的扁刺栲和灰柯径级结构和高度级结

构均较金佛山方竹经营群落完整ꎬ表现出一定的

连续性ꎬ并且小径级和小高度级个体数量较多ꎬ表
明种群有一定的自然更新能力ꎬ种群偏向稳定型ꎮ
虽然灰柯种群高大个体最少ꎬ但其幼苗储备居多ꎬ
有一定种群发展潜力ꎮ 金佛山方竹经营群落中扁

刺栲、灰柯以大径级和大高度级的个体为主ꎬ种群

偏向衰退型ꎮ 两类群落的中华木荷径级和高度级

结构严重缺失ꎬ幼苗数量居中ꎬ并且转化受阻ꎬ种
群倾向衰退型ꎮ

两类群落中扁刺栲、中华木荷、灰柯种群的萌

枝率、有萌个体率和幼苗优势度均具有明显差异ꎬ
均表现为自然群落>金佛山方竹经营群落ꎬ表明林

下方竹抚育行为对乔木种群萌枝能力和幼苗生长

均具有负面影响ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 金佛山扁刺栲群落特征

金佛山扁刺栲群落科属和物种组成与亚热带

其他地区的扁刺栲群落相似(杨一川等ꎬ１９９４ꎻ包
维楷 和 刘 照 光ꎬ ２００２ꎻ 梁 政 等ꎬ ２０１８ꎻ 杜 燕 等ꎬ
２０１９)ꎬ均以壳斗科、樟科、蔷薇科、山茶科物种为

主ꎮ 我国西南山地扁刺栲群落普遍存在小径竹类

入侵、成为灌木层优势种的情况ꎮ 本研究中ꎬ 金佛
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不同小写字母表示不同群落间差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ.

图 ２　 扁刺栲自然群落与金佛山方竹经营群落各层物种多样性指数
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ

ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

山方竹在灌木层成为优势种ꎬ瓦屋山、峨眉山、红灵

山、乌蒙山等地的箭竹(Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ)、筇竹

( Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｔｕｍｉｄｉｓｓｉｎｏｄａ )、 方 竹 ( Ｃ.
ｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓ)等在灌木层成为共优种或单优势种

(谷海燕等ꎬ２００６ꎻ杜燕等ꎬ２０１９ꎻ周杰等ꎬ２０１９)ꎮ 在

种群结构方面ꎬ金佛山自然群落中的扁刺栲种群与

红灵山和峨眉山虽同为稳定型种群ꎬ但金佛山方竹

经营群落的扁刺栲种群与乌蒙山的扁刺栲种群同

为衰退型种群ꎮ 金佛山扁刺栲群落的伴生种中华

木荷种群为衰退型或严重衰退型种群ꎬ不同于乌蒙

山、红灵山和峨眉山为增长型或稳定型种群(杜燕

等ꎬ２０１９ꎻ周杰等ꎬ２０１９)ꎮ
本研究对比金佛山、瓦屋山(梁政等ꎬ２０１８)、

峨眉山(谷海燕和李策宏ꎬ２００６)三地扁刺栲自然

群落 多 样 性 指 数 发 现ꎬ 金 佛 山 扁 刺 栲 群 落 的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数略低于瓦屋山

和峨眉山ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数与瓦屋山相近ꎮ 梁政等

(２０１８)提到瓦屋山和峨眉山扁刺栲群落自解放初

期受破坏后自然恢复期间ꎬ基本无进一步的人为

干扰ꎬ优势树种扁刺栲、中华木荷逐渐恢复优势ꎬ
群落其他伴生树种如小叶青冈 ( Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ)等逐渐增加ꎬ群落恢复相对稳定ꎮ 然

而ꎬ金佛山扁刺栲群落目前受金佛山方竹大面积

入侵和人为干扰强烈ꎬ影响乔木优势树种更新ꎬ群
落发展不稳定ꎬ因而群落物种多样性较低ꎮ
３.２ 金佛山方竹经营对群落物种多样性的影响

本研究发现金佛山方竹经营对扁刺栲群落物

种多样性具有负面效应ꎬ高强度的竹笋采收、竹林

间伐、金佛山方竹抚育行为等经营活动降低了扁

刺栲群落物种多样性ꎮ 人为干扰对扁刺栲群落各

层的物种多样性影响程度不同ꎬ相对而言灌木层

和草本层受到的影响更为严重ꎬ这与人为干扰的

方式与范围、群落的各层次物种组成以及植物生

态特性有关(郝建锋ꎬ２０１６)ꎮ 乔木层整体物种多

４５０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａꎬ Ｄ. 扁刺栲ꎻ Ｂꎬ Ｅ. 中华木荷ꎻ Ｃꎬ Ｆ. 灰柯ꎮ
Ａꎬ Ｄ. Ｃａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａꎻ Ｂꎬ Ｅ. Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ Ｃꎬ Ｆ. Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｎｒｙｉ.

图 ３　 扁刺栲自然群落与金佛山方竹经营群落优势乔木种群径级和高度级结构
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ

ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｕｔｉｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

样性在两类群落中差异并不明显ꎬ因为人为干扰

主要作用于林下ꎬ所以对大乔木影响相对较小ꎮ
金佛山方竹经营群落灌木层物种丰富度显著低于

自然群落ꎬ金佛山方竹的入侵和长期的人为干扰

使得经营群落组成单一ꎬ物种丰富度低ꎬ这与郝建

锋等(２０１４)、张潇月等(２０１９)的研究结果相似ꎮ

此外ꎬ金佛山方竹经营群落草本层的物种多样性

显著低于自然群落ꎬ林下的抚育行为对草本层的

多样性影响最大ꎬ由于长期开展竹笋采收、抚育、
间伐等经营活动ꎬ农户定期地选择性林木间伐和

人为踩踏对草本层发育均造成严重破坏ꎬ因此影

响群落幼苗的更新ꎮ
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表 ４　 两类群落乔木优势树种的萌枝率和幼苗优势度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅ￣ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

自然群落
Ｎａｔｕｒａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
(％)

金佛山方竹
经营群落
Ｍａｎａｇｅｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ

ｕｔｉｌｉｓ (％)

扁刺栲
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ

ＲＳ ２９.５５ < ０.１０

ＰＭＳＩ ２０.４５ < ０.１０

ＲＤ １１.９３ ０.３９

中华木荷
Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

ＲＳ ２５.００ < ０.１０

ＰＭＳＩ ８.３３ < ０.１０

ＲＤ ６.５１ １.１９

灰柯
Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈｅｎｒｙｉ

ＲＳ ７７.７８ ９.０９

ＰＭＳＩ ２２.２２ ９.０９

ＲＤ ４.７０ ４.７７

　 注: ＲＳ. 萌枝率ꎻ ＰＭＳＩ. 有萌个体率ꎻ ＳＲＤ. 幼苗相对优
势度ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＲＳ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｐｒｏｕｔｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ ＰＭＳＩ.
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔｅｍｍｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ / Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ
ＳＲＤ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｖａｌｕｅ.

３.３ 金佛山方竹经营对优势种种群结构的影响

Ｑｉａｎ 等(２０１７)的研究表明ꎬ金佛山方竹抚育

对珙桐种群更新产生明显的负面影响ꎬ本研究也

发现这种负面效应在扁刺栲群落的优势乔木上同

样存在ꎮ 金佛山方竹经营活动导致扁刺栲群落优

势种种群高度级结构和径级结构均间断分布ꎬ种
群内以大径级个体(ＤＢＨ≥１５ ｃｍ)为主ꎬ而缺少幼

苗和幼树ꎮ 从物种来看ꎬ扁刺栲自然群落中的扁

刺栲、灰柯种群偏向稳定型ꎬ其萌枝能力与幼苗优

势度明显优于金佛山方竹经营群落ꎬ但幼苗向幼

树的转化不足ꎮ 相反ꎬ金佛山方竹经营群落的扁

刺栲、灰柯种群偏向衰退型ꎬ表明金佛山方竹经营

活动显著影响了扁刺栲群落优势种种群更新和维

持ꎮ 金佛山方竹入侵后与乔木幼苗和幼树竞争资

源与养分ꎬ密集的竹冠层形成一定光照遮蔽ꎬ竹叶

凋落物层堆积对种子萌发与幼苗生长产生阻隔ꎮ
虽然有研究指出ꎬ一定程度的荫蔽条件和一定厚

度的凋落物与腐殖质层虽对幼苗的生长有利(Ｑｉａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ但随着幼苗生长ꎬ由于对光照、营养物

表 ５　 金佛山扁刺栲群落多样性指数与其他地区的比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｆｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｚｏｎｅｓ

地区
Ｓｉｔｅ

瓦屋山
Ｗａｗｕ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

峨眉山
Ｅｍｅｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

金佛山
Ｊｉｎｆｏ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

１０２°５１′—１０３°２０′ Ｅ １０３°１５′—１０３°２８′ Ｅ １０７°００′—１０７°２０′ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

２９°３１′ —２９°５１′ Ｎ ２９°３１′—２９°３８′ Ｎ ２８°５０′—２９°２０′ Ｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ｍ)

１ ０００~ ２ ０００ １ ５００~ ２ ３００ １ ７００~ ２ ０００

气候
Ｃｌｉｍａｔｅ

中亚热带湿润季风气候
Ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ

ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

中亚热带季风气候
Ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

亚热带湿润季风气候
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

１.９４±０.１５ ２.００±０.８０ １.６２±０.２０

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

０.３１±０.０３ — ０.３０±０.０５

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

０.３４±０.０２ ０.６８±０.１４ ０.６５±０.０９
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施金竹１ꎬ２ꎬ 陈　 慧３ꎬ 安明态１ꎬ２∗ꎬ 张　 央１ꎬ２ꎬ 叶　 超１ꎬ２ꎬ 武建勇３

( １. 贵州大学 林学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 贵州大学 生物多样性与自然保护研究中心ꎬ
贵阳 ５５００２５ꎻ ３. 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ 南京 ２１００４２ )

摘　 要: 兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)兜兰属(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ)植物花形奇特ꎬ研究价值和观赏价值都很高ꎬ对环境要

求严格ꎬ是生物多样性保护中的“旗舰”类群ꎮ 为掌握贵州省野生兜兰属植物资源现状和保护成效ꎬ该研究

对野生兜兰属植物进行专项调查ꎬ对其资源量、分布格局、受威胁因素和就地保护等进行分析ꎮ 结果表明:
(１)共调查到 ８ 种兜兰属植物的 １０３ 个分布点ꎬ分布于 ２７ 个县ꎬ以南部、西南部为主要分布区ꎬ生境复杂多

样ꎬ自然分布不均衡ꎮ (２)各物种分布面积从大到小的顺序为硬叶兜兰>小叶兜兰>麻栗坡兜兰>巨瓣兜兰>
带叶兜兰>长瓣兜兰>白花兜兰>同色兜兰ꎬ资源丰富度从高到低的顺序为硬叶兜兰>小叶兜兰>带叶兜兰>
巨瓣兜兰>麻栗坡兜兰>白花兜兰>长瓣兜兰>同色兜兰ꎮ (３)该类群受干扰因素复杂ꎬ受威胁较为严重ꎬ其
中过度采挖、干旱、生境退化和破碎化是其濒危的主要原因ꎮ (４)该属“有效保护(ＥＰ)” ２ 种ꎬ“较好保护

(ＷＰ)”１ 种ꎬ“一般保护(ＧＰ)”２ 种ꎬ“较少保护(ＬＰ)”３ 种ꎬ未找到目标物种以致“保护状况不明(ＰＳＵ)”２
种ꎮ 已调查到的物种保护率达 １００％ꎬ但分布点保护率仅 ２９.１３％ꎬ各物种分布点保护率差异显著ꎻ建议相关

部门有针对性地提升全省兜兰属植物的保护强度ꎬ进一步优化保护方式和范围ꎬ确保这些珍稀濒危的植物

资源得到持续的生存发展ꎮ
关键词: 兜兰属ꎬ 野生资源ꎬ 分布格局ꎬ 干扰因素ꎬ 就地保护ꎬ 贵州省
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　 　 兜兰属(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ)是兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)
中较原始且极具观赏价值的濒危类群(刘仲健等ꎬ
２００９ꎻ朱亚艳等ꎬ２０１７)ꎬ具有显著的生态优势和资

源优势(甘春雁等ꎬ２０１９)ꎮ 花朵具有造型独特、色
彩绚丽、观赏花期持久等特点ꎬ兜兰属植物常作为

高档花卉被广泛栽培应用且流行于市场(曾宋君

等ꎬ２０１１)ꎮ 兜兰属植物对生境高度依赖且分布具

有个体高度聚集生长和局限生长于生态环境脆弱

的喀斯特地区的特点(罗毅波等ꎬ２００３)ꎬ极易受到

人为干扰、生境退化、自然传粉昆虫减少等因素的

影响ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来兰花热狂潮的兴起ꎬ
野生兜兰遭到掠夺性采挖ꎬ资源破坏严重(王代谷

等ꎬ２００９)ꎮ 近年来ꎬ野生兜兰属植物受威胁现象

仍旧存在ꎬ部分地区的兜兰属植物已经濒危、极危

甚至区域性灭绝ꎮ 兜兰属所有种均被«濒危野生动

植物种国际贸易公约»(ＣＩＴＥＳ)附录Ⅰ收录(２０２１)ꎮ
贵州省处于我国东南季风和西南季风的重要

交汇区ꎬ水热条件良好ꎬ气候类型丰富多样ꎬ地形

复杂ꎬ地势起伏ꎬ喀斯特面积占全省面积的６０.１９％
(李宗发ꎬ２０１１)ꎬ是我国典型的生态环境脆弱区

(张颖等ꎬ２０１９)ꎬ生境具有高度异质性、严酷性的

特征ꎬ为野生植物的生长繁育提供了丰富多样和

复杂特殊的环境ꎮ 兜兰属植物作为植物界的“明

星”类群深受人们关注ꎬ据资料(罗杨等ꎬ２０１５ꎻ陈
东升等ꎬ２０１９) 记载ꎬ贵州省共有兜兰属植物 １０
种ꎬ但该类群在贵州省的具体分布、数量等资源本

底不清ꎬ受威胁及保护状况不明ꎬ科学保护与合理

利用受到限制ꎮ 为此ꎬ本研究结合多年来对贵州

省兜兰属植物资料的整理以及 ２０１９—２０２０ 年兜

兰属植物的专项补充调查结果ꎬ对贵州省兜兰属

植物种类、分布、干扰因素、保护现状等进行统计

分析ꎬ并在此基础上提出保护对策ꎬ以期为贵州省

野生兜兰属植物的科学保护提供参考依据ꎮ

１　 研究方法

１.１ 历史数据整理

查阅已有文献、科考集等资料ꎬ结合中国数字

植物标本馆(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｖｈ.ａｃ.ｃｎ / )ꎬ重点获取并

汇总贵州省兜兰属植物历史分布数据ꎮ
１.２ 实地调查与统计方法

２０１９ 年 ７ 月至 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ对全省历史分

布数据进行专项实地核查ꎮ 同时ꎬ通过访谈法、典
型生境抽样法对兜兰属植物的潜在分布区、历史

调查薄弱区和空白区进行实地补充调查ꎮ 由于兜

兰属植物的自然分布区(目标物种出现的自然居

群连续、未间断的分布区域)往往非常狭窄ꎬ调查

时ꎬ对各个分布点尽量采取“直数法”调查ꎻ难以通

过“直数法”调查的ꎬ则根据分布面积采用“样方

法”进行典型抽样调查ꎬ样方大小 ５ ｍ × ５ ｍꎬ每个

抽样调查点至少设置 ３ 个样方ꎮ 记录指标包括每

个分布点兜兰属植物物种名称、株(丛)数、经纬

度、海拔、坡位、坡向、所处的植被类型以及主要伴

生物种、受干扰方式及程度、保护措施、自然更新

状况等信息ꎮ
参考胡会强等(２０１９)对野生兰科植物资源量
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分级的方法ꎬ将贵州省野生兜兰属植物资源量划分

为高(植株数量:Ｎ>５ ０００)、中(１ ０００<Ｎ≤５ ０００)、
低(５００<Ｎ≤１ ０００)、罕见(Ｎ≤５００)４ 个等级ꎮ
１.３ 自然保护区数据获取

贵州省行政单元空间数据来源于全国地理信

息资源目录服务系统( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｅｂｍａｐ. ｃｎ)ꎬ
１２４ 个自然保护区数据来自中华人民共和国生态

环境 部 发 布 的 全 国 自 然 保 护 区 名 录 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｍｅｅ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｙｗｇｚ / ｚｒｓｔｂｈ / ｚｒｂｈｄｊｇ / ２０１９０５ /
Ｐ０２０１９０５１４６１６２８２９０７４６１. ｐｄｆ)ꎮ 调查中不确定

目标物种是否位于自然保护区时ꎬ则与当地相关

管理部门进一步确认核实ꎮ
１.４ 就地保护评价

以国家公园为主体的自然保护地体系是我国

生物多样性保护ꎬ尤其珍稀濒危物种及其生态环

境保护的最主要方式ꎬ贵州省暂没有国家公园试

点ꎮ 因此ꎬ自然保护区是贵州省目前为止最主要

和最严格的就地保护方式ꎮ 根据目标物种分布点

处于自然保护区的占比情况(就地保护率)ꎬ以及

目标物种分布面积、种群数量、天然更新状况等ꎬ
结合前人(蒋明康等ꎬ２００６ꎻ金效华ꎬ２０１２ꎻ秦卫华

等ꎬ２０１２)的研究方法ꎬ将全省野生兜兰属植物就

地保护水平划分为以下 ６ 个等级ꎮ
(１)有效保护(ＥＰ):野生种群在 １０ 个及以上

自然保护区内有分布ꎬ或分布狭窄的物种ꎬ其分布

于保护区内的种群面积(或数量)在 ２ / ３ 以上ꎬ且
在保护区内生长良好ꎬ能正常繁衍ꎮ (２)较好保护

(ＷＰ):野生种群在 ７ ~ ９ 个自然保护区内有分布

或 １ / ２ ~ ２ / ３ 的种群面积(或数量)分布于保护区

内ꎬ且在保护区内能正常更新ꎮ ( ３) 一般保护

(ＧＰ):野生种群分布于 ４ ~ ６ 个自然保护区ꎬ或
１ / ３ ~ １ / ２ 种群面积 (或数量) 分布于保护区内ꎮ
(４)较少保护( ＬＰ):野生种群分布的自然保护区

数量仅 １ ~ ３ 个或分布于保护区内的种群面积(或
数量)小于 １ / ３ꎬ在保护区内繁衍更新不良ꎮ (５)
未受保护(ＵＰ):全省目前尚无野生种群分布于自

然保护区内ꎮ (６)保护状况不明(ＵＰＳ):已有资料

尚不能证明其是否在保护区内有分布ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 种类组成及资源丰富度

资料整理和调查结果(表 １)表明ꎬ贵州省有记

载的 １０ 种野生兜兰属植物ꎬ本次调查共找到 ８ 种ꎬ
即硬叶兜兰(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ)、小叶兜兰

(Ｐ. ｂａｒｂｉｇｅｒｕｍ)、巨瓣兜兰(Ｐ. ｂｅｌｌａｔｕｌｕｍ)、带叶兜

兰(Ｐ. ｈｉｒｓｕｔｉｓｓｉｍｕｍ)、长瓣兜兰(Ｐ. ｄｉａｎｔｈｕｍ)、白花

兜兰(Ｐ. ｅｍｅｒｓｏｎｉｉ)、麻栗坡兜兰(Ｐ. ｍａｌｉｐｏｅｎｓｅ)和

同色兜兰(Ｐ. ｃｏｎｃｏｌｏｒ)ꎮ 其中ꎬ盘州记载的杏黄兜

兰 ( Ｐ. ａｒｍｅｎｉａｃｕｍ)、 兴义记载的文山兜兰 ( Ｐ.
ｗｅｎｓｈａｎｅｎｓｅ)在本次实地调查中皆未发现ꎮ

从全省各兜兰属植物的资源丰富度来看ꎬ硬
叶兜兰为最高ꎬ共计 ４３ 个分布点ꎬ各居群从北到

南零散分布于江口、湄潭、惠水、紫云、望谟、荔波

等 １８ 个县级行政单元ꎻ其次为小叶兜兰ꎬ共 １７ 个

分布点ꎬ各居群从中部到南部零散分布于开阳、乌
当、福泉等 １０ 个县级行政单元ꎻ带叶兜兰、巨瓣兜

兰资源丰富度居中ꎬ分布点分别有 １３ 个和 ９ 个ꎻ
长瓣兜兰、麻栗坡兜兰、白花兜兰资源丰富度偏

低ꎬ其分布点分别为 ８、８、４ 个ꎻ同色兜兰资源丰富

度最低ꎬ目前仅发现 １ 个分布点ꎮ
２.２ 水平分布与生境特征

从自然地理区统计结果来看ꎬ贵州省兜兰属

植物主要分布于南盘江至北盘江流域以及黔南喀

斯特山地ꎬ据统计ꎬ该地区分布着贵州省有记载的

１０ 种野生兜兰属植物ꎬ本次调查共有 ８９ 个野生兜

兰属植物分布点位于该地区ꎬ占全省总分布点

(１０３ 个ꎬ下同)的 ８６.４１％ꎮ 南盘江至北盘江地区

有记载野生兜兰属植物 ９ 种ꎬ本次调查共有 ４９ 个

分布点位于该地区ꎬ占 ４７.５７％ꎮ 从野生兜兰属植

物是否处于喀斯特环境统计来看ꎬ全省喀斯特环

境有分布点 ８７ 个ꎬ占全省总分布点的 ８４.４７％ꎮ 从

所处植被类型统计来看ꎬ针叶林分布点 ３ 个ꎬ占
２.９１％ꎻ阔叶林分布点 ９９ 个ꎬ占 ９６.１２％ꎻ灌木林分

布点 １ 个ꎬ占 ０.９７％ꎻ林外灌草坡、草坡、裸地等全

光照环境未发现兜兰属植物ꎮ 从所处坡向统计来

看ꎬ阳坡分布点 ６６ 个ꎬ占 ６４.０８％ꎻ阴坡分布点 ３７
个ꎬ占 ３５.９２％ꎮ 从分布坡位统计来看ꎬ山坡上部

的分布点 ４６ 个ꎬ占 ４４.６６％ꎻ中部分布点 ４２ 个ꎬ占
４０.７８％ꎻ中部和上部合计分布点 ８８ 个ꎬ占 ８５.４４％ꎻ
下部分布点 １５ 个ꎬ占 １４.５６％ꎮ

从市州级行政辖区统计结果来看ꎬ贵州省兜

兰属植物主要分布于除毕节市(贵州西北部)以外

的其余 ８ 个市州共 ２７ 个县ꎬ以黔西南州、黔南州

为主要分布区(图 １)ꎮ 其中ꎬ黔西南州物种丰富

度最高ꎬ 达 ８ 种ꎬ占全省有记载兜兰属植物总种数
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表 １　 贵州省野生兜兰属植物种类、分布及资源丰富度状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

分布市、州数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅｓ

分布县级
行政单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｕｎｉｔｓ

分布点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ

喀斯特地区
分布点数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

资源丰富度
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

硬叶兜兰 Ｐ. ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ ６ １８ ４３ ３７ 高 Ｈｉｇｈ

小叶兜兰 Ｐ. ｂａｒｂｉｇｅｒｕｍ ４ １０ １７ １５ 高 Ｈｉｇｈ

带叶兜兰 Ｐ. ｈｉｒｓｕｔｉｓｓｉｍｕｍ ２ ５ １３ １１ 中 Ｍｅｄｉｕｍ

巨瓣兜兰 Ｐ. ｂｅｌｌａｔｕｌｕｍ ３ ５ ９ ８ 中 Ｍｅｄｉｕｍ

麻栗坡兜兰 Ｐ. ｍａｌｉｐｏｅｎｓｅ ３ ６ ８ ６ 低 Ｌｏｗ

长瓣兜兰 Ｐ. ｄｉａｎｔｈｕｍ ３ ４ ８ ６ 低 Ｌｏｗ

白花兜兰 Ｐ. ｅｍｅｒｓｏｎｉｉ １ １ ４ ３ 低 Ｌｏｗ

同色兜兰 Ｐ. ｃｏｎｃｏｌｏｒ １ １ １ １ 罕见 Ｒａｒｅ

杏黄兜兰 Ｐ. ａｒｍｅｎｉａｃｕｍ １ 未见 Ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ

文山兜兰 Ｐ. ｗｅｎｓｈａｎｅｎｓｅ １ 未见 Ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ 不详 Ｕｎｋｎｏｗｎ

合　 计 Ｔｏｔａｌ ８ ２７ １０３ ８７ —

　 注: 表中目的物种分布市、州数和县级行政单元数合计项为非重复统计ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｃｉｔｙꎬ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｎｏｎ￣ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ.

数字 １~ ６ 表示兜兰属植物物种数ꎮ
Ｆｉｇｕｒｅｓ １－６ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ.

图 １　 贵州省野生兜兰属植物物种县域分布丰富度示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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１. 硬叶兜兰ꎻ ２. 小叶兜兰ꎻ ３. 白花兜兰ꎻ ４. 同色兜兰ꎻ
５. 麻栗坡兜兰ꎻ ６. 长瓣兜兰ꎻ ７. 带叶兜兰ꎻ ８. 巨瓣兜兰ꎮ
１. Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍꎻ ２. Ｐ. ｂａｒｂｉｇｅｒｕｍꎻ ３. Ｐ. ｅｍｅｒｓｏｎｉｉꎻ
４. Ｐ. ｃｏｎｃｏｌｏｒꎻ ５. Ｐ. ｍａｌｉｐｏｅｎｓｅꎻ ６. Ｐ. ｄｉａｎｔｈｕｍꎻ ７. Ｐ.
ｈｉｒｓｕｔｉｓｓｉｍｕｍꎻ ８. Ｐ. ｂｅｌｌａｔｕｌｕｍ.

图 ２　 贵州省野生兜兰属植物物种丰富度垂直分布图
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ

ｗｉｌｄ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

的 ８０％ꎬ分布点 ３０ 个ꎬ占全省总分布点的２９.１３％ꎻ
其次为黔南州ꎬ共分布 ６ 种ꎬ占全省有记载兜兰属

植物总种数的 ６０％ꎬ分布点 ４０ 个ꎬ占全省总分布

点的 ３８.８３％ꎻ黔东南州和贵阳市最少ꎬ皆仅分布 １
种ꎬ各占全省有记载兜兰属植物总种数的 １０％ꎬ分
布点分别为 １ 个和 ２ 个ꎬ分别占全省总分布点的

０.９７％、１.９４％ꎮ 从县域分布来看ꎬ位于贵州西南

部的兴义市物种丰富度最高ꎬ为 ６ 种ꎬ其次为荔波

县和望谟县ꎬ各占 ５ 种ꎬ最少的为道真、镇宁等 １７
个县ꎬ皆仅分布 １ 种ꎮ

本研究表明ꎬ野生兜兰属植物在贵州省的自

然分布区主要为水热条件好、无霜期最长的区域ꎬ
同时也是喀斯特地貌最典型发育、地形切割明显、
小生境最复杂的区域ꎮ 该植物类群在贵州省西南

部至南部地区的物种丰富度及其种群密集程度皆

明显高于西部、北部至东部地区ꎬ通常分布在通风

透气和水热条件较好的山脊、陡崖等喀斯特环境ꎮ
在喀斯特发育明显但海拔较高、水热条件较差的

黔西北地区ꎬ以及水热条件较好但以非喀斯特地

貌为主的黔东南低山丘陵地区ꎬ基本上没有发现

野生兜兰属植物分布ꎮ 贵州省兜兰属植物的这种

自然地理分布格局在一定程度上反映出该类群喜

湿热、偏荫但要求排水、透气良好的以喀斯特环境

为主的总体特征ꎮ

２.３ 垂直分布特点

贵州省野生兜兰属植物主要分布于海拔

２００ ~ １ ６００ ｍ 范围ꎬ各物种垂直分布差异较大ꎬ物
种丰富度总体上表现出随海拔先升高后降低的趋

势(图 ２)ꎮ 海拔 ４００ ~ １ ２００ ｍ 是该属植物在贵州

省主要集中分布的垂直段ꎬ当海拔在 ６００ ~ １ ０００ ｍ
时ꎬ物种丰富度最高ꎬ为 ７ 种ꎬ且种群数量和密度

达到最高ꎮ 海拔低于 ２００ ｍ 时未发现目标物种分

布ꎻ海拔高于 １ ０００ ｍ 时ꎬ带叶兜兰、麻栗坡兜兰和

白花兜兰 ３ 种无分布ꎻ海拔高于 １ ４００ ｍ 时ꎬ仅硬

叶兜兰 １ 种有分布ꎮ 从各目标物种的海拔分布范

围来看ꎬ硬叶兜兰分布幅度最大ꎬ２００ ~ １ ６００ ｍ 均

有分布ꎬ海拔高差达 １ ４００ ｍꎻ其次是巨瓣兜兰和

小叶兜兰ꎬ分布范围为 ４００ ~ １ ４００ ｍꎬ海拔高差

１ ０００ ｍꎻ带叶兜兰、长瓣兜兰、麻栗坡兜兰和白花

兜兰分布海拔范围主要集中在 ４００ ~ １ ２００ ｍ 之

间ꎬ海拔高差为 ６００ ~ ８００ ｍꎻ同色兜兰垂直分布范

围较为狭窄ꎬ仅在海拔 １ ０００ ~ １ ２００ ｍ 有发现ꎮ
２.４ 威胁因素分析

兜兰属植物对生存环境要求非常严格ꎮ 贵州

省野生兜兰属植物分布环境除需要充足的水热条

件和适宜的荫蔽环境外ꎬ往往土体疏松ꎬ土层浅

薄ꎬ有一定的腐殖质且较为干净ꎬ排水透气性好ꎮ
因此ꎬ该类群实际分布范围极其狭窄ꎬ各分布点常

局限于几十至几百平方米不等的狭小空间ꎬ除带

叶兜兰外ꎬ基本上没有发现自然分布面积超过

１ ０００ ｍ２的分布点ꎬ部分分布点面积不到 １０ ｍ２甚

至更小ꎬ例如罗甸、荔波、江口等县的部分硬叶兜

兰分布点ꎻ荔波等县的部分麻栗坡兜兰、白花兜兰

分布点ꎻ乌当区的小叶兜兰分布点等ꎮ 可见ꎬ兜兰

属植物是对生态环境高度敏感的类群ꎬ极易因外

界干扰导致的生境退化而威胁其生存ꎮ 同时ꎬ因
兜兰属植物花形奇特ꎬ艳丽多姿ꎬ是野生观赏植物

中的“明星”类群ꎬ极易引起人们关注并招致掠夺

性、毁灭性采挖ꎮ
图 ３ 统计结果表明ꎬ过度采挖、森林砍伐、过

度放牧、工程建设等人为因素以及干旱、冰雹、凝
冻、病虫害、滑坡等自然灾害都会对兜兰属植物造

成影响ꎮ 全省各地的野生兜兰属植物除少数位于

保护级别较高的自然保护区的分布点受到严格保

护外ꎬ大多数分布点受威胁状况仍较为严重ꎮ 其

中ꎬ硬叶兜兰受干扰因素最多ꎬ包括生境退化、干
旱、病虫害、过度放牧、工程建设、森林退化和破碎
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化、过度采集等至少 ７ 类ꎮ 近年来ꎬ随着宣传和保

护管理力度加大ꎬ包括野生兜兰属植物在内的各

类兰花、珍稀濒危植物等乱采滥挖的现象得到一

定程度的控制ꎬ但这类现象仍普遍存在ꎮ 加之兜

兰属植物多分布于喀斯特山地ꎬ森林生态系统退

化和破碎化后导致生境退化、临时性干旱频繁甚

至环境改变ꎬ影响其野生种群正常繁衍ꎬ这是导致

贵州省野生兜兰属植物受威胁严重甚至濒危和极

危的重要原因ꎮ

１. 硬叶兜兰ꎻ ２. 长瓣兜兰ꎻ ３. 带叶兜兰ꎻ ４. 巨瓣兜兰ꎻ
５. 麻栗坡兜兰ꎻ ６. 小叶兜兰ꎻ７. 白花兜兰ꎻ ８. 同色兜兰ꎮ
下同ꎮ
１. Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍꎻ ２. Ｐ. ｄｉａｎｔｈｕｍꎻ ３. Ｐ. ｈｉｒｓｕｔｉｓｓｉｍｕｍꎻ
４. Ｐ. ｂｅｌｌａｔｕｌｕｍꎻ ５. Ｐ. ｍａｌｉｐｏｅｎｓｅꎻ ６. Ｐ. ｂａｒｂｉｇｅｒｕｍꎻ ７. Ｐ.
ｅｍｅｒｓｏｎｉｉꎻ ８. Ｐ. ｃｏｎｃｏｌｏｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 贵州省野生兜兰属植物威胁因素
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｌｄ

Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２.５ 就地保护状况分析

贵州省有记载的 １０ 种兜兰属植物ꎬ有 ８ 种分

布于各级自然保护区得到不同程度的保护ꎬ另 ２
种因未找到ꎬ情况不明ꎮ 在全省已知的 １０３ 个自

然分布点中ꎬ有 ３０ 个分布点位于自然保护区内ꎬ
就地保护率为 ２９.１３％ꎮ 各目标物种的就地保护

成效和就地保护率亦有所不同(图 ４)ꎮ 其中ꎬ白
花兜兰和同色兜兰为“有效保护(ＥＰ)”ꎬ这 ２ 个种

各自然分布点的实际分布面积极其狭窄ꎬ有 ２ / ３
以上种群分布于自然保护区内ꎬ且种群自然繁殖

更新良好ꎬ其中白花兜兰分布于贵州茂兰国家级

自然保护区ꎬ同色兜兰分布于贵州兴义坡岗喀斯

特森林州级自然保护区ꎮ 硬叶兜兰为“较好保护

(ＷＰ)”ꎬ其自然分布点在 ８ 个自然保护区内有分

布ꎬ１ / ２ 以上种群受到保护ꎮ 麻栗坡兜兰和带叶兜

兰为“一般保护(ＧＰ)”ꎬ其中ꎬ麻栗坡兜兰在 ５ 个

自然保护区内有分布ꎬ带叶兜兰在 ４ 个自然保护

区内有分布ꎮ “较少保护(ＬＰ)”有小叶兜兰、巨瓣

兜兰和长瓣兜兰 ３ 种ꎬ均在 ２ 个自然保护区内有分

布ꎬ其中ꎬ巨瓣兜兰和长瓣兜兰所在保护区级别都

较低ꎬ保护力度较弱ꎮ 杏黄兜兰和文山兜兰此次

调查未发现ꎬ保护状况不明ꎮ

图 ４　 贵州省野生兜兰属植物分布点保护率
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｗｉｌｄ Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

３　 讨论与结论

本研究中ꎬ兜兰属植物在贵州省由南到北皆

有分布ꎬ总体上呈“西南部、南部较丰富ꎬ中部、东
北部丰富度较低、西北部和东南部缺乏”的空间分

布特征ꎬ其分布较为零散ꎬ各市、州之间物种丰富

度差异明显ꎬ小生境尺度分布狭窄ꎬ局限于特殊生

境中ꎮ 在自然地理上ꎬ以水热条件较好、喀斯特地

貌高度发育的南盘江至北盘江流域以及黔南喀斯

特山地为主要分布区ꎮ 这些区域生境特殊ꎬ异质

化程度较高ꎬ植被原生性保存较完好ꎬ被王瑞等

(２０１４)划分为贵州省生物多样性热点地区ꎬ是贵

州省兰科植物尤其兜兰属植物热点地区ꎮ 本研究

中ꎬ贵州省兜兰属植物垂直分布于海拔范围 ２００ ~
１ ６００ ｍ 以内ꎬ中海拔地区物种丰富度最高ꎮ 其

中ꎬ小叶兜兰和带叶兜兰主要生长在河谷两旁的

悬崖陡壁上ꎬ其余种主要分布于排水透气、透光性

好的特殊狭窄生境中ꎮ 除长瓣兜兰外ꎬ其余各物

种在其适宜生长的环境中均以几十甚至上百株的

数量集群分布ꎬ这可能是长瓣兜兰植株个体较大ꎬ

４６０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



开花时花葶较高ꎬ主要集中能量以发育成熟进行

开花繁殖ꎬ侧芽萌发产生新植株的能力较其余种

弱所导致ꎮ 硬叶兜兰在全省分布范围最广ꎬ资源

量最丰富ꎬ可见贵州省分布的野生兜兰属植物中ꎬ
该种的生态适应性较其他种强ꎬ至于各物种的适

应性与自然地理环境间的关系ꎬ有待进一步探索ꎮ
据资料记载ꎬ杏黄兜兰分布于盘州市(陈东升等ꎬ
２０１９)ꎬ文山兜兰分布于兴义市(邓朝义等ꎬ２０１３)ꎬ
调查组多次调查寻找未见ꎬ有待进一步调查研究ꎮ

兜兰属植物缺少多数兰科植物所具有的假鳞

茎(可以储藏养分和水分)ꎬ对极端气候环境的适

应能力较弱(何荆洲等ꎬ２０１３)ꎬ该类群在贵州省集

中分布于水热条件良好的喀斯特地区ꎬ对生境要

求高且对适生环境具有高度的依赖性ꎮ 随着社会

经济发展ꎬ人类活动频繁和各类基础建设不断增

加ꎬ自然气候条件恶化ꎬ野外生境质量急剧下降甚

至退化丧失ꎬ加之兜兰属植物为兰科中的观赏“旗
舰类群”ꎬ深受各方“爱兰人士”的青睐ꎬ在小区域

范围内集群生长的兜兰属植物一旦遭到采挖ꎬ对
种群产生的毁灭性影响几乎不可逆转ꎮ 因此ꎬ干
旱、生境破碎化及人为过度采挖等因素已成为贵

州省兜兰属植物野外生存的主要威胁ꎮ
本研究中ꎬ贵州省野生兜兰属植物物种保护

率较高ꎬ但分布点保护率仅为 ２９.１３％ꎬ可见自然

保护区的保护范围和保护力度尚存在很大优化空

间ꎮ 此外ꎬ野外调查过程中发现ꎬ即使分布于保护

区内的兜兰属植物ꎬ也受人为采挖和生境丧失等

因素的干扰较轻ꎬ但病虫害现象仍较为严重ꎬ全省

除少部分分布于国家级自然保护区的种群得到较

好保护外ꎬ市州级、县级自然保护区保护级别较

低ꎬ保护强度较薄弱ꎬ保护成效相对较弱ꎮ 兜兰属

植物本身对生境要求严格ꎬ实际分布非常狭窄ꎬ即
使是分布范围相对较广泛的硬叶兜兰也往往局限

于不足 １０ ｈｍ２甚至更小的区域生长ꎬ管理难度加

大ꎮ 尽管相关部门已经高度重视此类珍稀濒危植

物的保护工作ꎬ并尽可能将其纳入保护范围ꎬ但是

此类植物生长环境特殊复杂ꎬ常受到多种威胁因

素交叉干扰ꎬ具体保护措施的实施存在较多阻碍ꎮ
因此ꎬ兜兰属植物的保护工作仍需进一步完善和

细化ꎬ如果不及时采取相关保护措施ꎬ种群发展将

受到威胁ꎬ甚至在贵州省内一些自然分布区将濒

临灭绝ꎮ 综合以上来看ꎬ野生兜兰属植物的保护ꎬ
建议优先考虑就地结合近地的保护手段ꎬ必要时

可采取迁地保护措施ꎮ
目前ꎬ虽然兰科植物的保护级别和受关注度

普遍较高ꎬ但在有效保护层面上没有直接法律依

据ꎬ很大程度上限制了兰科植物的科学保护与合

理利用ꎮ 作为兰科植物中极具观赏价值的类群ꎬ
兜兰属植物花形奇特、生境要求特殊ꎬ具有很高的

科研价值和经济价值ꎮ 贵州省地形地貌、土壤及

气候条件特殊ꎬ兜兰属植物资源丰富ꎬ局部生态环

境良好ꎬ为开展兜兰属植物相关研究工作提供了

先天条件ꎮ 总体而言ꎬ野外本底资源的掌握是开

展一切科学研究的基础ꎬ野生兜兰属植物自然资

源的保护是关键ꎮ 今后ꎬ希望能在进一步优化保

护范围、改善保护方式等的基础上ꎬ不断完善法律

依据ꎬ加强宣传工作ꎬ提高公众对此类珍稀植物的

保护意识ꎬ让更多需要保护的植物得到更加切实

有效的保护ꎮ
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浙江东白山次生针阔混交林群落组成及结构动态
李　 桥１ꎬ 范清平１ꎬ 唐战胜１ꎬ２ꎬ 孟　 杰３ꎬ 张敏德４ꎬ

王云泉１ꎬ 李铭红５ꎬ 仲　 磊６ꎬ 陈建华１∗
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摘　 要: 次生针阔混交林是亚热带地区常见的森林类型ꎬ研究次生针阔混交林群落的演替特征及其更新规

律ꎬ将为本地区植被恢复及森林经营管理提供重要依据ꎮ 该文基于 ２０１３ 和 ２０１８ 年两次调查东白山次生针

阔混交林 １ ｈｍ２固定样地的数据ꎬ从木本植物组成、群落物种多样性、物种重要值、径级结构等方面ꎬ分析了

东白山次生针阔混交林群落组成和结构的动态变化ꎮ 结果表明:(１)２０１３—２０１８ 年间ꎬ群落内物种数和植

株数均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的个体死亡 １ ５０５ 株ꎬ年均死亡率 ６.４０％ꎬ新增个体 ７１
株ꎬ年均补员率 ０.３５％ꎻ(３)群落物种多样性指数均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数下降最多ꎬ
降低了 ２５.０３％ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数降低了 １１.８８％ꎻ(４)林冠层中常绿阔叶树种的优势地位在进一步加强ꎬ
而针叶树种的优势度在逐渐下降ꎻ(５)５ ａ 间ꎬ大、中径级的个体比例逐渐增加ꎬ小径级植株的存活个体比例

逐渐下降ꎮ 该研究表明ꎬ２０１３—２０１８ 年间ꎬ东白山次生针阔混交林群落组成和结构总体发生了较为显著的

动态变化ꎬ群落处于次生针阔混交林向常绿阔叶林快速演替阶段ꎮ
关键词: 东白山ꎬ 次生针阔混交林ꎬ 群落动态ꎬ 死亡率和补员率ꎬ 径级结构
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ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ. Ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄａｔａｓｅｔｓ (２０１３ ａｎｄ
２０１８) ｆｒｏｍ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ １ ｈｍ２ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ (ＤＢＳ)ꎬ ｗｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８ (Ｐ<０.０５)ꎻ (２) Ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔꎬ １ ５０５
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ＤＢＨ≥１ ｃｍ ｄｉｅｄꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ６.４０％ꎬ ａｎｄ ７１ ｎｅｗ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｒｅｃｒｕｉｔｅｄꎬ ｗｉｔｈ ａｎ
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ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ (ＤＢＳ)ꎬ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｒａｔｅꎬ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 群落动态是森林生态学研究的热点问题之一

(Ｒｅｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１) ꎬ森林群落动态主要涉及植物

群落的形成、变化、演替及演化等(王伯荪ꎬ１９８７)ꎮ
物种组成和群落结构是森林群落的重要组成部

分ꎬ了解群落结构动态变化对理解生物多样性格

局变化以及生态系统的形成和维持机制具有重要

意义(Ｆａｒｄｕｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 近年来ꎬ国内外生态

学家利用长期动态监测样地(固定样地)开展了大

量森林群落组成和结构等的相关研究ꎬ具体涉及

群落的物种组成、个体密度、径级结构和垂直结构

等方面(祝燕等ꎬ２００８ꎻＡｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ邹顺

等ꎬ２０１８ꎻ宋庆丰等ꎬ２０２０)ꎮ 基于固定样地的群落

结构动态研究中ꎬ研究区域主要集中在热带雨林

(胡跃华等ꎬ２０１０ꎻＦｅｅｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、亚热带常

绿阔叶林(金毅等ꎬ２０１５)、温带常绿阔叶林(Ｍｉｕｒａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)等ꎮ 由于人类活动的长期干扰等历

史原因ꎬ我国现存森林植被中近一半是次生林ꎬ次
生林是现有森林资源的主体(吴征镒ꎬ１９８０ꎻ朱教

君ꎬ２００２)ꎮ 但基于固定样地的亚热带次生针阔混

交林的群落动态鲜有报道ꎬ仅有少数研究关注了

温带次生针阔混交林(李建等ꎬ２０２０)ꎮ
次生针阔混交林是亚热带地区常见的森林类

型ꎬ是亚热带常绿阔叶林植被恢复过程中的重要

阶段ꎬ起着“承前启后” 的过渡作用(陈金磊等ꎬ
２０１９)ꎮ 次生针阔叶混交林的研究对丰富生物多

样性研究的内容和植被恢复具有重要意义(胡正

华等ꎬ２００８)ꎮ 东白山区属于中亚热带常绿阔叶林

地带北部亚地带的浙闽山丘甜槠木荷林区(吴征

镒ꎬ１９８０)ꎮ 王云泉等(２０１５)在固定样地调查的基

础上ꎬ对东白山的针阔混交林群落结构及物种多

样性现状进行了具体分析ꎬ但东白山区针阔混交

林的群落动态一直未见报道ꎮ
２０１３ 年ꎬ参照中国森林生物多样性监测网络

(ＣＦｏｒＢｉｏ)的建设标准(马克平ꎬ２００８)ꎬ在东白山省

级自然保护区龙船坞建立了 １ ｈｍ２ 木荷 ( Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ)－马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)次生针阔混交

林长期动态监测样地ꎮ 本文以东白山龙船坞 １ ｈｍ２

固定样地为研究对象ꎬ在 １ ｈｍ２植物群落水平上ꎬ通
过对 ２０１３ 年和 ２０１８ 年野外调查数据的具体分析ꎬ
试图发现:(１)２０１３ 年和 ２０１８ 年东白山次生针阔混

交林的物种组成和群落物种多样性有何具体变化ꎻ
(２)５ ａ 间不同垂直结构重要值的变化规律如何ꎻ
(３)５ ａ 间存活个体和死亡个体的径级结构又如何

变化ꎮ 本研究有助于理解东白山次生针阔混交林

群落的演替特征及其更新规律ꎬ将为本地区植被恢

复及森林经营管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

东白 山 省 级 自 然 保 护 区 ( １２０° ２２′ ４５″—

８６０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１２０°３０′４８″ Ｅꎬ２９°０７′３６″—２９°３６′１８″ Ｎ)位于浙江

省诸暨、嵊州和东阳 ３ 市交界处ꎬ总面积 ５ ０７１.５
ｈｍ２ꎬ主峰太白尖海拔 １ １９４.６ ｍꎮ 区内物种丰富ꎬ
有维管植物共计 １７９ 科 ７４９ 属 １ ５３０ 种ꎬ国家一

级、二级重点保护野生植物 ８ 种ꎬ其中香榧古树

１.２ 万株ꎬ是香榧种质资源保护库 (任钦良等ꎬ
２００７)ꎮ

东白山气候属中北亚热带季风气候过渡带ꎬ
四季 分 明ꎬ 雨 量 充 沛ꎮ 东 白 山 年 均 气 温 仅 为

１１.７ ℃ ꎻ年均降水量 １ ５４１.４ ｍｍꎬ月际变化大ꎬ全
年降雨量呈双峰型ꎬ４—６ 月、８ 月、９ 月多雨ꎻ年无

霜期 ２３３ ｄꎬ年际间变化很大ꎬ最长的达 ２６０ ｄꎬ最
短不足 ２２０ ｄꎻ区内主要土壤类型有红壤、黄壤、石
灰岩土等 ５ 种(孙善松等ꎬ２００８)ꎮ
１.２ 样地设置

参照 ＣＦｏｒＢｉｏ 的建设标准ꎬ２０１３ 年在东白山自

然保护区龙船坞区域建立了 １ ｈｍ２的固定动态监

测 样 地 ( １２０° ２３′ ３５. ６９″—１２０° ２３′ ４０. ６３″ Ｅꎬ
２９°３４′０１.３６″—２９°３４′０５.８７″ Ｎ)ꎮ 龙船坞 １ ｈｍ２样

地为长宽各 １００ ｍ(投影距离)的正方形ꎻ最低海

拔 １３５ ｍꎬ最高海拔 １５７ ｍꎬ最大高度差 ２２ ｍꎻ最小

坡度 ８°ꎬ最大坡度 ６２°ꎬ平均坡度 ３４°ꎮ ２０１３ 年ꎬ对
样地内所有胸径(ＤＢＨ)≥１ ｃｍ 木本植物进行定

位、鉴定和挂牌ꎬ并调查记录树种名称、胸径、树
长、树高、冠幅、坐标等信息ꎬ以便进行永久监测ꎮ
２０１８ 年ꎬ在省环保厅等部门的统一组织下进行了

第一次复查ꎬ监测记录所有挂牌植株的相关指标

和存活状态ꎬ对新增的 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的个体(补员

个体)测量胸径、鉴定物种、挂牌并记录坐标ꎮ
１.３ 数据统计与分析

以 ２０１３ 和 ２０１８ 年两次调查获得的野外数据

为基础ꎬ分析群落内所有 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的木本植物

的物种及个体数量、物种多样性、重要值和径级结

构等的变化情况(Ｍｏｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ꎻＣｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２ꎻＬｅｖｅｓｑｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

稀有种:每 ｈｍ２个体数仅为 １ 株的物种ꎻ偶见

种:每 ｈｍ２ 个体数为 ２ ~ １０ 株的物种 ( Ｈｕｂｅｌｌ ＆
Ｆｏｓｔｅｒꎬ １９８６ꎻＨｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ

通过计算各物种在不同径级的年均死亡率

(Ｍ)和年均补员率(Ｒ)ꎬ比较物种间的差异:Ｍ ＝
( ｌｎＮ０－ｌｎＳ ｔ) / ＴꎻＲ ＝ ( ｌｎＮ ｔ －ｌｎＳ ｔ) / Ｔꎮ 式中:Ｎ０代表

２０１３ 年调查时某物种的个体数ꎻ Ｓ ｔ 是该种群在

２０１３ 年调查时某物种的存活个体数ꎻＮ ｔ代表 ２０１８

年调查时某物种的个体数ꎻＴ 为两次调查时间间隔

(Ｃｏｎｄｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ
采用马克平和刘玉明(１９９４)的物种多样性指

数计算方法ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ( Ｒ):Ｒ ＝ ( Ｓ －
１) / ｌｎＮꎻ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多 样 性 指 数 ( Ｈ ): Ｈ ＝
－∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉꎻＳｉｍｐｓｏｎ 多 样 性 指 数 ( Ｄ ): Ｄ ＝ １ －
∑Ｐ２

ｉ ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ( Ｊ): Ｊ ＝ Ｈ / ｌｎＳꎮ 式中:Ｓ
为群落物种数ꎻＮ 为群落内总个体数ꎻＰ ｉ ＝ Ｎ ｉ / Ｎꎬ
Ｎ ｉ为第 ｉ 个种类的个体数ꎮ

参照吴征镒(１９８０)在«中国植被»中对乔灌层

的划分方法ꎬ具体划分本群落的垂直结构为林冠层

(≥８ ｍ)、亚乔木层(>５ ｍꎬ<８ ｍ)及灌木层(≤５ ｍ)ꎮ
参考有关种群的径级划分方法 ( Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００９ꎻ丁文勇等ꎬ２０１４)ꎬ然后根据调查的实际情

况ꎬ把 样 地 林 木 径 级 划 分 为 ７ 个 等 级: 径 级 Ｉ
(１ ｃｍ≤ＤＢＨ < ５ ｃｍ)、径级 ＩＩ ( ５ ｃｍ≤ＤＢＨ < １０
ｃｍ)、径级 ＩＩＩ(１０ ｃｍ≤ＤＢＨ<１５ ｃｍ)、径级 ＩＶ(１５
ｃｍ≤ＤＢＨ < ２０ ｃｍ)、径级 Ｖ ( ２０ ｃｍ≤ＤＢＨ < ２５
ｃｍ)、径级 ＶＩ( ２５ ｃｍ≤ＤＢＨ< ３０ ｃｍ) 和径级 ＶＩＩ
(ＤＢＨ≥３０ ｃｍ)ꎮ 将 ＤＢＨ<５ ｃｍ 定为小径级ꎻ５ ｃｍ≤
ＤＢＨ< ２０ ｃｍ 定为中径级ꎻＤＢＨ≥２０ ｃｍ 定为大

径级ꎮ
采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行数

据分析与绘图ꎮ 采用 ２５ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方内

２０１３—２０１８ 年间的物种数、植株数和群落物种多

样性作为变量－样方矩阵ꎬ在软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 中

进行 ｔ￣ｔｅｓｔ 检验 ５ ａ 间的差异性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 物种组成及数量变化

２０１３—２０１８ 年ꎬ群落的物种组成和个体数量发

生了较大的变化 (表 １)ꎮ ２０１８ 年有木本植物 ３５
种ꎬ隶属于 １７ 科 ２８ 属ꎬ和 ２０１３ 年相比ꎬ５ ａ 间减少

了 ６ 科 １０ 属 １３ 种ꎬ减少的均为稀有或偶见种ꎬ其中

红枝 柴 ( Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ )、 甜 槠 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｅｙｒｅｉ)、豆腐柴(Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ)等 ８ 个为稀有

种ꎬ野漆树 ( Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ)、 山鸡椒

(Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ)、冬青 ( Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 等 ５ 个为偶

见种ꎮ
５ ａ 间样地内木本植物个体从 ５ ４９３ 株减少到

４ ０５９株ꎬ 植 株 总 数 减 少 了 １ ４３４ 株ꎬ 降 幅 达

２６.１１％ꎮ此外ꎬ新增了 ７１ 株 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的补员个
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体ꎬ占 ２０１８ 年木本植物个体总数的 １.７５％ꎬ年均补

员率为 ０.３５％ꎻ死亡个体 １ ５０５ 株ꎬ占 ２０１３ 年样地

内木本植物个体总数的 ２７. ３８％ꎬ年均死亡率达

６.４０％(表 １)ꎮ 样地内大多数物种的新增个体数

远小于死亡个体数(表 ２)ꎮ 物种数和植株数在两

次调查期间差异显著(图 １)ꎬ２０１３ 年的物种数和

植株数均显著高于 ２０１８ 年(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年
群落特征变化概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ２０１３ ２０１８

物种数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ４８ ３５

植株数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ５ ４９３ ４ ０５９

补员数 Ｒｅｃｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ — ７１

死亡数 Ｍｏｒｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

年均补员率 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｒａｔｅ (％)

年均死亡率 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ (％)

胸高断面积 Ｂａｓａｌ ａｒｅａ (ｍ２ ｈｍ￣２)

—

—

—

４１.０９

１ ５０５

０.３５

６.４０

４３.８７

２.２ 群落物种多样性变化

从群落物种多样性的指标看 (表 ３):５ ａ 间

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的变化较大ꎬ降低了 ３.１４５ꎬ下
降率为 ２５.０３％ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数降低 ０.２１ꎬ下
降率为 １１.８８％ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数下降率分别为 ６.７４％和 ４.１６％ꎮ 四种群落物种

多样性指数均显著下降(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 群落各垂直结构重要值动态变化

对群落内各林层树种的重要值进行分析(表

４)ꎬ发现 ５ ａ 间林冠层中常绿阔叶树种的重要值增

加了 ６.４１％ꎬ为 ６３.７３％ꎬ针叶树种重要值降低了

５.７％ꎬ为 ３３. ８２％ꎮ 林冠层中木荷、马尾松、石栎

(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ)、苦槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)
和锥栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)的重要值仍占据前 ５ 位ꎬ
大小排序不变ꎬ但优势种木荷和马尾松的重要值

变化较大ꎬ其中木荷重要值增加了 ６.８１％ꎬ马尾松

降低了 ５.４２％ꎮ 亚乔木层和灌木层中木荷、石栎、
隔药柃(Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ)等常绿阔叶树种仍占主导

地位ꎬ马尾松的重要值逐渐减少ꎮ 总体而言ꎬ５ ａ
间样地各垂直结构中常绿阔叶树种的重要值在稳

步增加ꎬ优势地位进一步加强ꎬ而针叶树种(马尾

松等)的重要值在逐渐减弱ꎮ
从不同垂直结构的植株数量变化看ꎬ林冠层

中马尾松和木荷的死亡个体最多ꎬ分别为 ３１１ 株

和 ７６ 株ꎬ石栎排名第三ꎬ死亡 ７３ 株ꎬ这 ３ 个树种的

死亡量占死亡总数的 ３０.５６％ꎮ 此外ꎬ亚乔木层死

亡最多的物种为木荷ꎬ死亡了 １４１ 株ꎬ其次为石栎

和苦槠ꎬ分别死亡 ４３ 株和 ２６ 株ꎻ灌木层中死亡个

体 数 最 多 的 物 种 为 木 荷、 檵 木 ( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ)和石栎ꎬ分别为 ３０１ 株、９４ 株和 ８０ 株ꎮ
２.４ 群落径级结构动态变化

２０１３—２０１８ 年间ꎬ东白山次生针阔混交林群

落中存活个体的径级分布变化较大ꎬ小径级(１≤
ＤＢＨ<５ ｃｍ)和中径级(５≤ＤＢＨ<２０ ｃｍ)的个体数

减少较多ꎬ分别减少了 ９３８ 株和 ６４０ 株ꎬ大径级

(ＤＢＨ≥２０ ｃｍ)个体数则增加了 １４４ 株(图 ２:Ａ)ꎮ
２０１３ 年样地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的物种共 ５ ４９３ 株ꎬ最
大胸径为 ２９.１ ｃｍꎬ平均胸径为 ８.３１ ｃｍꎻ２０１８ 年样

地内 ＤＢＨ≥１ ｃｍ 的物种共 ４ ０５９ 株ꎬ最大胸径为

３３.７ ｃｍꎬ平均胸径为 ９.７３ ｃｍꎮ ５ ａ 间群落中最大

胸径值和平均胸径值都呈现增大趋势ꎮ 从不同径

级的个体数量看ꎬ２０１３ 年ꎬ大、中、小径级的个体数

分别占总个体数的 ２. ３８％、５６. ７５％ 和 ４０. ８７％ꎻ
２０１８ 年复查结果显示大、中、小径级的个体数分别

占总个体数的 ６.７８％、６１.０２％和 ３２.２０％ꎮ ５ ａ 间

大、中径级个体比例在逐渐增加ꎬ小径级个体比例

在逐渐下降ꎮ
从不同径级死亡个体的情况看ꎬ５ ａ 间样地内死

亡个体的径级分布呈倒“Ｊ”型(图 ２:Ｂ)ꎮ 不同径级

的死亡个体数表现出较大差异ꎬ大、中、小径级的死

亡个体数分别为 ５、５４１ 和 ９５９ꎮ 死亡个体主要集中

分布于小径级植株ꎬ占死亡总数的６３.７２％ꎬ随着径

级的增大ꎬ死亡个体逐渐变少ꎮ 总体而言ꎬ大径级

个体死亡较少ꎬ小径级个体死亡较多ꎮ

３　 讨论与结论

研究表明ꎬ２０１３—２０１８ 年东白山样地物种数

和植株数显著下降ꎮ 减少的 １３ 个物种主要为稀

有种和偶见种ꎬ这可能是由于稀有物种的适合度

较低且负密度制约效应较为明显ꎬ在样地中竞争

力较弱ꎬ从而更容易被竞争排除 ( Ｃｏｍｉｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 除此之外ꎬ 年际间的环

０７０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年木本植物多度变化、死亡数和新增量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｔａｌ ａｎｄ ｒｅｃｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

２０１３ ２０１８

多度变化
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

死亡数
Ｍｏｒｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

新增量
Ｒｅｃｒｕｉｔ
ｎｕｍｂｅｒ

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ
隔药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ
苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ
檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ
山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ
乌饭 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ
栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ
杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ
山合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
短柄枹 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ
白栎 Ｑ. ｆａｂｒｉ
映山红 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
垂珠花 Ｓｔｙｒａｘ ｄａｓｙａｎｔｈｕｓ
乌药 Ｌｉｎｄｅｒａ ａｇｇｒｅｇａｔａ
石斑木 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ
茅栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｓｅｇｕｉｎｉｉ
枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
枪刀竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｎｉｄｕｌａｒｉａ
檫木 Ｓａｓｓａｆｒａｓ ｔｚｕｍｕ
江南越橘 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ
郁香野茉莉 Ｓｔｙｒａｘ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｓ
毛花连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ
青皮木 Ｓｃｈｏｅｐｆｉａ ｊａｓｍｉｎｏｄｏｒａ
野柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ ｖａｒ. ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ
黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ
野漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ
苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ
浙江柿 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｊａｐｏｎｉｃａ
铁冬青 Ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄａ
香冬青 Ｉ. ｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ
白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ
青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ
山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ
冬青 Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
刺柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎａ
红枝柴 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ
甜槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ
板栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ
小叶石楠 Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ
枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ
宜昌荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ
豆腐柴 Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
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不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同字母表示差异不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｓａｍｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５).

图 １　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年
物种和植株数变化

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ

Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

表 ３　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年
群落物种多样性变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

年份
Ｙｅａｒ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度
指数

Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度
指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

２０１３ １２.５６７ １.７６８ ０.６９７ ０.４５７

２０１８ ９.４２２ １.５５８ ０.６５０ ０.４３８

境波动也会直接或间接影响物种多样性(Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 另一方面ꎬ５ ａ 间群落优势物种组成

基本不变ꎬ这与 Ａｙｙａｐｐａｎ 和 Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ(２００４)、
葛结林等(２０１２)的研究结论一致ꎬ可能和样地中

优势物种总体更新良好有关(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ ５
ａ 间植株总数减少了 １ ４３４ 株ꎬ降幅为 ２６.１１％ꎬ平
均死亡 ３０１ 株ｈｍ ￣２ａ￣１ꎬ年均死亡率远高于纬度

相近的古田山亚热带常绿阔叶林 (汪殷华等ꎬ
２０１１)ꎮ 这可能与两地群落类型及演替阶段不同

有关ꎬ相较于古田山ꎬ东白山森林群落的林龄较

小ꎬ群落内种群密度较大ꎬ容易引起自疏或他疏现

象(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 东白山样地物种组成及数量

变化提示ꎬ５ ａ 间该样地处于较高强度的动态变化

中ꎬ物种间的相互作用较为剧烈ꎮ
５ ａ 间东白山次生针阔混交林的群落物种多

样性指数均呈显著下降ꎬ和武夷山甜槠常绿阔叶

林 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数增高

的结论不同(丁晖等ꎬ２０１８)ꎬ这可能与两地群落的

发育阶段及环境因素的不同有关ꎮ 此外ꎬＳｉｍｐｓｏｎ
指数的降低表明群落的生态优势度在增大ꎬ群落

中的优势种地位在进一步加强ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数

的降低ꎬ表明群落均匀度在下降ꎬ即各物种个体数

量的差异变大ꎬ一定程度上反映了本群落优势种

(木荷等)的优势度在 ５ ａ 间有所增强(丁晖等ꎬ
２０１５)ꎮ 结合袁金凤等(２０１１)对浙江省马尾松针

叶林－马尾松针阔混交林等基于空间代替时间的

研究结果ꎬ推断东白山样地物种多样性指数的降

低可能是群落演替过程中的阶段性下降ꎬ暗示随

着现有的针阔混交林向常绿阔叶林方向的不断演

替ꎬ不久的将来东白山样地的物种多样性将可能

会逐渐反弹上升ꎮ
通过对群落内各林层的优势树种的重要值进

行分析ꎮ 一方面ꎬ发现东白山样地林冠层虽然优

势树种基本稳定ꎬ但其中的优势种木荷和马尾松

的重要值变化较大ꎬ林冠层木荷等常绿阔叶植物

重要值稳步增加和马尾松等针叶植物重要值逐渐

降低ꎬ和同处中亚热带的天童山常绿针叶林在过

去 ３０ 年的动态变化相似(吴洋洋等ꎬ２０１４)ꎮ 另一

方面ꎬ亚乔木层和灌木层物种在群落演替中也非

常重要(张炜琪等ꎬ２０１６)ꎬ５ ａ 的调查发现ꎬ东白山

样地内亚乔木层和灌木层中马尾松的个体数量越

来越少ꎬ木荷、石栎、隔药柃等常绿物种却储备充

足ꎬ林下更新整体良好ꎮ 可以预见ꎬ喜光的先锋树

种马尾松等正在逐渐失去原有的优势地位ꎬ次生

针阔混交林将逐渐演替为以木荷等为优势种的常

绿阔叶林(熊能等ꎬ２０１０)ꎮ
２０１３—２０１８ 年间ꎬ一方面ꎬ大、中径级存活个

体比例在逐渐增加ꎬ小径级个体比例在逐渐下降ꎬ
平均胸径增值为 １.４２ ｃｍꎬ说明植物群落总体更新

良好ꎮ 另一方面ꎬ死亡个体的径级结构总体呈倒

“Ｊ”型ꎬ随着 ＤＢＨ 增大ꎬ死亡个体数量逐渐减少ꎬ
死亡个体主要分布于小径级 (占死 亡 总 数 的

６３.７２％)ꎬ这与以往的相关研究相似(Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 这可能是由于小径级个体数量较多、密度

２７０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 东白山次生针阔混交林 ２０１３—２０１８ 年不同垂直结构主要树种的重要值变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０１８

层次 Ｌａｙｅｒ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

２０１３

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

重要值排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

２０１８

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

重要值排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｒｄｅｒ

林冠层 Ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｅ ４１.９１ １ ４８.７２ １

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｅ ３９.０２ ２ ３３.６０ ２

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｅ １３.６２ ３ １２.８７ ３

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｅ １.６６ ４ １.７１ ４

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ Ｄ ０.８８ ５ ０.４８ ５

亚乔木层 Ｓｕｂｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｅ ６８.８３ １ ６４.３７ １

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｅ １１.９２ ２ １１.３６ ２

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｅ ５.４２ ３ ５.１３ ３

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｅ ３.５７ ４ ２.０４ ６

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｅ １.９０ ５ ３.４９ ４

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｅ ４１.４５ １ ２７.１６ １

隔药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ Ｅ １２.３８ ２ １７.６０ ２

石栎 Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ Ｅ ６.６７ ３ ３.５８ ８

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｅ ６.５２ ４ ４.５５ ６

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ Ｅ ６.０９ ５ ９.０７ ３

　 注: Ｅ. 常绿ꎻ Ｄ. 落叶ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅ. Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎꎻ Ｄ. Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ.

Ａ. 存活个体ꎻ Ｂ. 死亡个体ꎮ
Ａ. Ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓꎻ Ｂ. Ｄｅａｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ.

图 ２　 东白山次生针阔混交林群落径级结构
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｎｕｎｉｔｙ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｉｓｈａｎ

较大ꎬ密度制约效应更容易导致个体死亡( Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ同时小径级植株在阳光、营养等资源

竞争 中 处 于 弱 势ꎬ 容 易 受 到 病 虫 害 的 影 响 等

(Ｇｕａｒｉｎ ＆ Ｔａｙｌｏｒꎬ ２００５ꎻＣｏｏｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ此
外ꎬ原有的部分小径级植株逐渐变成了中径级植

株ꎬ加上较低的年均补员率和相对较高的年均死

３７０１６ 期 李桥等: 浙江东白山次生针阔混交林群落组成及结构动态



亡率ꎬ可能也是小径级植株死亡率较高的原因之

一ꎮ 其他方面ꎬ大径级个体数量虽然较少ꎬ但在群

落中的综合竞争力比较强ꎬ植株生长较为稳定ꎬ抵
抗环境压力的能力较强ꎬ个体死亡数量较少ꎮ 中

径级树木在群落内的竞争力介于大径级和小径级

树木 之 间ꎬ 死 亡 数 量 处 于 中 间 水 平 ( Ｓｍｉｔｈ ＆
Ｓｈｏｒｔｌｅꎬ ２００３ꎻＨｏｐｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ

综上所述ꎬ２０１３—２０１８ 年间ꎬ东白山次生针阔

混交林的群落组成和结构总体发生了较为显著的

动态变化ꎬ群落处于次生针阔混交林向常绿阔叶

林快速演替阶段ꎮ 一方面ꎬ表明在制定保护措施

时应更多地关注次生针阔混交林ꎬ经营管理时应

减少人为干预ꎬ采取封山育林为主的保护措施ꎻ另
一方面ꎬ造成群落物种组成和结构动态发生显著

变化的主要原因还需要更长期的定位监测ꎬ并结

合生物因素、气候变化等环境因素进行综合分析ꎮ
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０
ｙｅａｒｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(６): １５４７－１５５４. [吴洋洋ꎬ
郭纯子ꎬ 倪健ꎬ ２０１４. 天童国家森林公园主要森林植被过去

３０年的动态变化 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(６): １５４７－１５５４.]
ＷＵ ＺＹꎬ １９８０. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ: １４６. [吴征镒ꎬ １９８０. 中国植被 [Ｍ]. 北京: 科学出

版社: １４６.]
ＸＩＯＮＧ Ｎꎬ ＪＩＮ ＺＸꎬ ＧＵ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｌａｏｓｈａｎ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｑｉａｎｄａｏ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２９(５): ８４７－８５４. [熊能ꎬ 金则新ꎬ 顾婧

婧ꎬ 等ꎬ ２０１０. 千岛湖次生林优势种种群结构与分布格局

[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２９(５): ８４７－８５４.]
ＹＯＵ ＳＸꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＫＵ ＷＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９６－２０１２ ｉｎ Ｔｉａｎｍｕ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５２(１０): １－９. [游诗雪ꎬ 张超ꎬ
库伟鹏ꎬ 等ꎬ ２０１６. １９９６－２０１２ 天目山常绿落叶阔叶混交

林乔木层群落动态 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５２(１０): １－９.]
ＹＵＡＮ ＪＦꎬ ＨＵ ＲＹꎬ ＳＨＥＮ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ

Ｒｅｓꎬ ３１(１): ６１－ ６６. [袁金凤ꎬ 胡仁勇ꎬ 慎佳泓ꎬ 等ꎬ
２０１１. ４ 种不同演替阶段森林群落物种组成和多样性的比

较研究 [Ｊ]. 植物研究ꎬ ３１(１): ６１－６６.]
ＺＨＡＮＧ ＷＱꎬ ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＬＩＮ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ￣ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３６ ( ２): １３６ －
１４０. [张炜琪ꎬ 陈辉ꎬ 林文俊ꎬ 等ꎬ ２０１６. 武夷山针阔混交

林的群落多 样 性 [ Ｊ]. 森 林 与 环 境 学 报ꎬ ３６ ( ２):
１３６－１４０.]

ＺＨＵ ＪＪꎬ ２００２. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １３(１２): １６８９－
１６９４. [朱教君ꎬ ２００２. 次生林经营基础研究进展 [Ｊ]. 应
用生态学报ꎬ １３(１２): １６８９－１６９４.]

ＺＨＵ Ｙꎬ ＣＯＭＩＴＡ ＬＳꎬ ＨＵＢＥＬＬ ＳＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｄｉｆｆｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ
ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ １０３ ( ４):
９５７－９６６.

ＺＨＵ Ｙꎬ ＭＩ ＸＣꎬ ＲＥＮ ＨＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｓ
ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｏｉｋｏｓꎬ
１１９(１): １０９－１１９.

ＺＨＵ Ｙꎬ ＺＨＡＯ ＧＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｕｔｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ ｉｎ
ａ ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３２(２): ２６２－２７３. [祝燕ꎬ 赵谷风ꎬ
张俪文ꎬ 等ꎬ ２００８. 古田山中亚热带常绿阔叶林动态监测样

地—群落组成与结构 [ Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３２ (２):
２６２－２７３.]

ＺＯＵ Ｓꎬ ＺＨＯＵ ＧＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＱＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
(１９９２ － ２０１５) ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４２
(４): ４４２ － ４５２. [邹顺ꎬ 周国逸ꎬ 张倩媚ꎬ 等ꎬ ２０１８.
１９９２—２０１５ 年鼎湖山季风常绿阔叶林群落结构动态

[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４２(４) : ４４２－４５２.]

(责任编辑　 周翠鸣)

６７０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷
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