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,目的-研究林隙大小对土沉香人工更新幼树生长发育的影响*为我国南亚热带地区马尾松林下人工

更新提供参考+,方法-以广西凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心人工马尾松大!
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"林隙以及林冠下栽植的
!

年生和
A#

年生土沉香幼树为研究对象*采取典型抽样法*对土沉香

幼树生长.叶片形态和一级枝条特征进行系统调查*并测定
#

种年龄幼树的生物量及其分配特征+,结果-随林隙面

积的增大*

#

种年龄土沉香幼树的胸径.树高.冠幅和树冠长度均有一定程度的增长'叶片长度.宽度.平均单叶面积和

比叶面积随林隙增大而减小*叶片长宽比则逐渐增加*且均存在显著性差异!
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"'一级分枝的枝条基径.枝条长

度和枝条数量均随林隙面积的增大而增加*分枝角度则逐渐减小'叶片.枝条.根.树干以及全株生物量均随林隙面积

增大而增加*表明大林隙有利于促进幼树生长发育*林冠下的光照严重不足*抑制幼树生长而影响生物量积累+,结

论-林隙对人工更新苗木的影响长期存在*大林隙有利于土沉香幼树生长和生物量积累*小林隙及林冠下其生长受到

严重抑制+
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林隙指森林中无树冠遮荫的部分*是幼树生长

发育和生存的重要场所%

A

&

+林隙的形成造成林分内

环境的异质性*进而使幼树的生长形态特征产生一

定差异%

#C!

&

+国内外学者对林隙生境中幼树的生长

形态适应性进行了大量研究%

DCB

&

*如
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等%

A$

&研 究 表明*林隙的存在可促进 厚 叶 血 桐

!
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"幼树叶片.侧枝生长并增

加分枝率'

\11(

等%

AA

&研究认为*林隙生境中王桉

!

GL32+

6A
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-

/2/;

"幼树更新数量以及生物量积

累均明显增加'胡晓静等%

A#

&研究发现*林隙内栓皮

栎!

UL,83L;?2802N0+0;

"更新幼树地径.树高生长量

指标均高于林冠下+然而*现有林隙更新的研究大

多集中于较短时间内的苗木更新%

AHCA!

&

*而对林隙内

人工更新苗木和幼树生长的长期作用效果研究尚未

见报道+

土沉香!

$

H

L0+2802;0/,/;0;

"别称白木香*是我

国南亚热带地区特有的珍贵木材和药材兼用树

种%

AD

&

+相关学者研究发现*土沉香有喜荫而不耐暴

晒的生物学特性*在上层林分郁闭度为
$:!

时*有利

于林下栽植的幼树生长%

AMCAI

&

'也有研究表明*在马尾

松林下栽植具有一定耐荫性的幼树*其生长效果更

好%

A"

&

+有鉴于此*中国林业科学研究院热带林业实

验中心!以下简称热林中心"陆续开展了马尾松林下

土沉香栽植试验*但对于在长期林隙作用下*土沉香

幼树的生长.形态和生物量积累及其分配特征的表

现形式尚不清楚+为此*本试验以热林中心林区马

尾松!

F0/L;12;;*/02/2

"不同大小林隙内以及林冠

下栽植的
!

年生和
A#

年生土沉香幼树为研究对象*

采取典型抽样法*对土沉香幼树生长.叶片形态和一

级枝条特征以及生物量分配等进行了系统调查*探

讨土沉香幼树对不同林隙生境的适应策略*为我国

南亚热带地区马尾松林下的人工更新提供参考+

A

!

材料与方法

A:A

!

研究区概况

研究区位于广西凭祥市!

##r$!eR##rAMe-

*

A$Mr

!AeRA$Mr!"e=

"*为南亚热带季风气候带*干湿季差

别大*雨季主要集中于
!RA$

月*年均降雨量
A!D$

LL

*年均气温
##d

+

研究样地在热林中心林区白云
#!

林班
HM

小班

和哨平
A$

林班
AI

小班的人工马尾松纯林内*面积

分别为
!:D

和
A$:!/L

#

+采用
A

年生马尾松苗造

林*造林密度为
#D$$

株$
/L

#

*目前保留密度约为

M$$

株$
/L

#

+前者造林时间为
ABB$

年*抚育间伐时

间为
ABB"

年和
#$$D

年*平均胸径
H!:H<L

*平均树

高
A":HL

+后者造林时间为
#$$$

年*抚育间伐时

间为
#$$I

年和
#$AH

年*平均胸径
#D:"<L

*平均树

高
AD:ML

+二者分别于
#$$M

年和
#$A!

年在林下

栽植
A

年生土沉香幼苗+林下灌木主要以银柴

!

$

A

*8*;240*032

".华南毛柃!

GL8

6

230+0292

".大青

!

)+,8*4,/48L13

6

89*

A

5

6

++L1

".九节!

F;

6

35*9802

2;029032

"和三桠苦!

",+03*

A

,

A

9,+,0

.

*+02

"为主*草

本植物以弓果黍!

)

6

89*3*33L1

A

29,/;

"为主+土壤

类型为酸性红壤土*土层厚度
AL

以上+

A:#

!

调查与取样

目前对林隙尺度的划分标准尚未统一+本研究

参考
/̀'

等%

AB

&的方法*以林隙长轴长度与林隙边缘

木的平均高度之比值
K

表示林隙大小*并按照朱凯

月等%

#$

&的方法将
K

&

AD$

定为大林隙*

$DD

$

K

)

AD$

定为中林隙*

$D#D

)

K

)

$DD

定为小林隙+调查

不同大小林隙中土沉香幼苗生长状况时*以远离林

缘和林隙中心的林冠下栽植的土沉香作为对照

!

PU

"*分析林隙大小对土沉香人工更新幼树生长及

形态特征的影响+

本研究自
#$A"

年以来*采用样线调查方法在马

尾松林中确定林隙大小*调查内容包括每一个林隙

的长轴.短轴及其边缘木的胸径和树高等+本次调

查大林隙
"

个.中林隙
AH

个.小林隙
AM

个*其面积

分别为
"H

)

A$B

*

D#

)

IM

和
A"

)

!HL

#

+为更好地

区分不同林隙生境下土沉香幼树生长.叶片形态和

一级枝条特征及生物量分配等的变化*采用典型抽

样法%

H

&

*在每一个林隙中分别选取生长发育正常的
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土沉香幼树各
D

)

"

株*

#

种年龄幼树在
!

种林隙中

分别选出
H#

株*共计
#DM

株+

调查包括每株土沉香幼树的胸径.树高.冠幅和

树冠长度*并计算树冠比率!树冠长度$树高"+用半

圆仪测量一级分枝与主干夹角!分枝角度"*用卷尺

和游标卡尺测定一级枝长.基径*调查一级分枝总数

量+在各林隙及林冠下*根据树高和胸径分别选择

!

株幼树平均木*在每株幼树树冠中部东南西北
!

个方向*摘取生长正常且无损伤的叶片
!$

枚装自封

袋带回实验室*采用
6)72<*)\#

扫描仪获取叶片

的数值图像*利用
W/&.&2/&

@

软件测量叶片长度.宽

度和单叶面积+将叶片放入烘箱
"$d

烘干称质量*

计算比叶面积!

2

@

1<7,7<+1*,*(1*

*

;̂ 3

"和叶面积指

数!

+1*,*(1*7)>1b

*

3̂G

"*具体公式分别为#

;̂ 3o$

^

m7

$

"

'

3̂Go$

^

m7

$

2

J

#

+

式中#

$

^

为平均单叶面积*

7

为叶片数量*

"

为叶

片质量*

J

为幼树冠幅的半径+

根据不同大小林隙和林冠下幼树的生长状况*

各选取
!

株幼树平均木*采用全株收获法*用电子秤

称量叶片.枝条.主干和根系鲜质量*取各器官鲜样

$:DK

X

*带回实验室
"$d

烘干*分别测定各器官样

品的烘干质量*计算全株生物量+

A:H

!

数据处理

用
=b<1+#$$I

处理原始数据*利用
;W;;#$:$

软件中的单因素方差分析法!

&)1C0*

9

3-F?3

"对

相关指标进行差异显著性检验*并用最小显著性差

异!

+1*2.C27

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1

*

;̂E

"法对不同处理

相关指标进行多重比较!

#

o$:$D

"+图表中数据均

以(平均值
g

标准差)表示+

#

!

结果与分析

#:A

!

林隙大小对土沉香生长状况的影响

从表
A

可以看出*林隙大小对土沉香生长影响

显著!

F

$

$:$D

"+随着林隙面积的增大*

!

年生和

A#

年生土沉香幼树的胸径.树高.冠幅和树冠长度

均有一定程度的增长+

!

年生土沉香幼树的树冠比

率表现出随林隙增大而显著增加的趋势*而
A#

年生

土沉香幼树的树冠比率则随林隙增大而减小*但均

无显著性差异+说明在不同林隙生境中*大林隙的

马尾松林内较林冠下更有利于土沉香幼树生长+

表
A

!

马尾松人工林中林隙大小对土沉香幼树生长的影响

Y*V+1A
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*

@

27T1&)

X

(&0./&,$

H

L0+2802;0/,/;0;7)L*22&)

@

7)1

@

+*).*.7&)

年龄$
*

3

X

1

林隙

]*

@

27T1

胸径$
<L

E7*L1.1(

树高$
L

Y(11/17

X

/.

冠幅$
L

\1*)<(&0)

树冠长度$
L

P(&0)+1)

X

./

树冠比率

P(&0)(*.7&

大
*̂(

X

1 D:I"g$:!D* !:A"g$:HD* A:B"g$:#M* H:AIg$:HD* $:IMg$:$M*

!

中
G).1(L1>7*.1 !:D!g$:#MV H:#!g$:AHV A:MDg$:AIV #:DDg$:##V $:IBg$:$"*

小
;L*++ H:#Dg$:#!V< H:$Ag$:A$V A:DMg$:#"V #:$!g$:A!< $:M"g$:$HV

PU #:BHg$:!I< #:MHg$:#I< A:!Bg$:HAV A:M"g$:AM< $:M!g$:$!V

大
*̂(

X

1 AD:"Ig$:H"* AH:IHg$:H#* !:ADg$:#M* B:IHg$:!I* $:IAg$:$H*

A#

中
G).1(L1>7*.1 A!:#$g$:!$V A#:AIg$:MAV H:!Ig$:#HV B:HMg$:#B* $:IIg$:$D*

小
;L*++ AH:B$g$:HMV AA:IDg$:!IV H:!Dg$:HMV B:A"g$:!"* $:I"g$:$H*

PU B:"Ig$:!I< B:IIg$:BM< H:!"g$:HDV I:D#g$:!HV $:I"g$:AA*

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

F

$

$:$D

"+下表同+

-&.1

#

E7,,1(1).+&01(<*21+1..1(27)>7<*.1227

X

)7,7<*).>7,,1(1)<1*.F

$

$:$D+181+:Y/12*L1V1+&0:

#:#

!

林隙大小对土沉香叶片形态的影响

马尾松人工林中林隙大小对土沉香叶片形态的

影响结果见表
#

+

表
#

!

马尾松人工林中林隙大小对土沉香叶片形态的影响

Y*V+1#

!

=,,1<.2&,

X

*

@

27T1&)+1*,</*(*<.1(72.7<2&,$

H

L0+2802;0/,/;0;7)L*22&)

@

7)1

@

+*).*.7&)

年龄$
*

3

X

1

林隙

]*

@

27T1

叶片长度$
<L

1̂)

X

./

叶片宽度$
<L

Z7>./

叶片长宽比

1̂)

X

./C

07>./(*.7&

平均单叶

面积$
<L

#

381(*

X

1+1*,*(1*

比叶面积$

!

<L

1

X

RA

"

;̂ 3

叶面积指数

3̂G

大
*̂(

X

1 A#:MDgA:$M* !:"$g$:HB* #:M!g$:AB* HB:!AgD:IB* #M!:"Dg##:B!* A:"Dg$:H#*

!

中
G).1(L1>7*.1 AH:M$g$:BHV M:DBg$:HBV #:##g$:$IV M":HIgI:IAV H#$:M$g#I:IMV A:B#g$:AD*

小
;L*++ AD:HAg$:D!< ":ADg$:$B< #:$Ag$:#AV< "I:IAgM:IM< H"I:IDgH!:IB< A:I!g$:#BV

PU AM:MDgA:IB< ":H$g$:M"< A:""g$:$B< BH:HHgA#:M#< !A!:!Hg#B:AD< A:IAg$:HMV

大
*̂(

X

1 A#:B"g$:B$* !:BAg$:HI* #:MDg$:A"* !A:HBg!:"#* #D$:#!g#M:DH* A:BAg$:HD*

A#

中
G).1(L1>7*.1 A!:"!g$:MHV M:!Dg$:#"V #:#"g$:AAV I$:$Mg":IBV HMI:D"gHA:IMV #:$"g$:!B*

小
;L*++ AD:D!g$:"$V< I:BAg$:MB< #:#$g$:A$V "":#$gD:I#V< H"D:AHg#M:#!< A:IIg$:#IV

PU AI:BIgA:#H< ":#Hg$:DA< A:"Bg$:A#< BI:HMgAH:M$< HB$:BMgH$:HM< A:IBg$:H!V
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!!

由表
#

可以看出*从大.中.小林隙至林冠下*

#

种年龄土沉香叶片的长度.宽度.平均单叶面积和比

叶面积均随林隙的增大而减小*叶片长宽比则逐渐

增大*且均存在显著性差异+

#

种年龄土沉香幼树

叶面积指数的变化趋势基本一致*表现为大.中林隙

的叶面积指数明显高于林冠下和小林隙+由此可

见*在较好的光照条件下*土沉香幼树可通过增加叶

片数量来提高叶面积指数*进而增加光合作用面积*

以达到高效利用光资源的目的+小林隙和林冠下叶

面积指数相对较小*表明土沉香幼树以叶面扩展.不

重叠形式来增加光合面积*从而增大对光照的截获

能力+

#:H

!

林隙大小对土沉香一级分枝特征的影响

表
H

结果表明*

#

种年龄土沉香幼树一级分枝

的枝条基径.枝条长度.分枝角度.枝条数量在
H

个

林隙生境和
PU

间差异显著!

F

$

$:$D

"+其中*土

沉香幼树的枝条基径.枝长和枝条数量均随林隙面

积的增大而增加*一级分枝角度则逐渐减小+由于

大.中.小林隙至林冠下光照逐渐减弱*土沉香幼树

一级枝条角度渐趋平展*可避免自我遮荫*从而使所

附着的叶片更好地接受林内散射光+说明不同林隙

生境中*土沉香需要通过分枝构型的可塑性调整对

资源的获取对策*以适应环境的变化+

表
H

!

马尾松人工林中林隙大小对土沉香幼树一级分枝特征的影响

Y*V+1H

!

=,,1<.2&,

X

*

@

27T1&),7(2.C&(>1(V(*)</</*(*<.1(72.7<2&,$

H

L0+2802;0/,/;0;7)L*22&)

@

7)1

@

+*).*.7&)

年龄$
*

3

X

1

林隙

]*

@

27T1

枝条基径$
LL

O(*)</>7*L1.1(

枝条长度$
<L

O(*)</+1)

X

./

分枝角度$!

r

"

O(*)</*)

X

+1

枝条数量

O(*)</>1)27.

9

大
*̂(

X

1 AH:DBgD:M#* BI:A$g#":DH* !H:$HgI:"I* A":$$gH:HI*

!

中
G).1(L1>7*.1 A#:H#gH:ID* I":IMg#H:MDV D$:$MgM:"D*V AI:$$g#:"H*

小
;L*++ B:DAg#:HBV MD:!MgA#:AB< D!:$$g":$AV AD:$$g#:BIV

PU B:ABgM:AMV MA:#Dg#":!$< MD:"AgB:I"< AH:$$gH:HAV

大
*̂(

X

1 A":H!gI:D$* AIH:I$gIA:H$* !D:H$gD:I!* H":$$gM:#B*

A#

中
G).1(L1>7*.1 AM:ADgD:IDV ADM:I!g!H:!AV D#:B$gM:IMV H#:$$gD:"BV

小
;L*++ A!:M"g!:IM< AHH:A$gM$:"IV< D!:H$gA$:B"V< #B:$$g!:!$V

PU A!:HBgM:AI< A#H:#DgMB:HH< DB:!#gB:A"< #!:$$gD:A$<

#:!

!

林隙大小对土沉香生物量的影响

由表
!

可知*林隙大小对
#

种年龄土沉香幼树

各器官和全株生物量的积累有显著影响+幼树叶

片.枝条.根.树干以及全株生物量均随林隙面积的

增大而增加*表明大林隙有利于促进土沉香幼树生

长发育*而林冠下光照严重不足*则会抑制幼树生长

而影响其生物量积累+由此可见*

#

种年龄土沉香

幼树各器官和全株生物量的差异主要是由于长期生

境条件不同所致+为了充分利用各生境内的资源*

土沉香通过调整各器官的生长.形态以及生物量分

配等以适应环境条件*形成对不同生境的适应策略+

表
!

!

马尾松人工林中林隙大小对土沉香幼树生物量分配的影响

Y*V+1!

!

=,,1<.2&,

X

*

@

27T1&)V7&L*22*<<'L'+*.7&)&,$

H

L0+2802;0/,/;0;7)L*22&)

@

7)1

@

+*).*.7&) K

X

#株

年龄$
*

3

X

1

林隙

]*

@

27T1

叶片

1̂*,

枝条

O(*)</

树干

Y(')K

根

Q&&.

全株

381(*

X

1

大
*̂(

X

1 $:MAg$:AM* $:"Ag$:#D* H:D"g$:!I* $:B"g$:#$* D:B"gA:H!*

!

中
G).1(L1>7*.1 $:!#g$:$IV $:DDg$:A#V H:AAg$:#AV $:"Ag$:AH* !:"Bg$:B"*V

小
;L*++ $:HBg$:$"V $:D#g$:A!V #:MAg$:#HV $:IMg$:#$* !:#Bg$:!#V

PU $:#"g$:$I< $:H"g$:$H< #:#Dg$:H!< $:!Mg$:A$V H:!Ig$:!$<

大
*̂(

X

1 #:B#g$:I#* M:MIg$:B$* AB:MDg#:B"* A$:D!gA:HD* HB:"AgD:DA*

A#

中
G).1(L1>7*.1 #:HIg$:HA* D:!Bg$:IA*V AD:$Ig#:H$*V ":##gA:"#*V HA:ADgH:!IV

小
;L*++ A:"Mg$:A"V D:ADg$:A"V A!:"Hg#:$BV ":HIgA:$IV H$:#AgH:H$V

PU A:DBg$:A"V !:DBgA:HB< A$:ADgA:DA< D:!!g$:I#< #A:I"g#:!H<

H

!

结论与讨论

本研究结果表明*

!

年生和
A#

年生土沉香幼树

生长.叶片形态以及生物量分配均与林隙大小有关+

盆栽遮光试验发现*随着遮光强度增加*

A

年生土沉

香的地径.苗高均有所增长*生物量积累表现为先增

加后下降%

#A

&

'林地试验发现*较低的林分郁闭度*更

有利于促进
"

年生土沉香幼树胸径.树高和冠幅的

生长%

AM

&

+说明土沉香幼树与幼苗对光照响应存在

一定差异*随着人工更新苗木年龄的增加*幼树对光

的需求逐渐增加+由此可见*用土沉香幼树生长形

态指标评价林隙大小对幼树生长的影响是可靠的+

本研究中*大林隙下
#

种年龄土沉香幼树胸径.

树高.冠幅和一级枝条的基径.长度.数量及各器官
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生物量均最大*且大多显著高于其他处理*这与以往

土沉香幼苗适当遮光%

##

&以及较大林隙尺度下人工

更新幼树生长试验%

#H

&的研究结果基本一致+说明

土沉香幼树对光照需求存在一定阈值*适宜的林隙

生境更有利于促进土沉香幼树生长+然而*在不同

林隙生境的光照条件下*土沉香幼树是否存在光合

生理特性方面的差异*还有待进一步研究+

本研究发现*与大林隙相比*林冠下和小林隙中

土沉香幼树的一级分枝角度.叶片长度和宽度.平均

单叶面积.比叶面积均较大+说明林隙大小对土沉

香幼树的叶片形态影响各异*小林隙和林冠下幼树

通过增加一级分枝角度.叶长宽和比叶面积来适应

不利的生活环境+这与前人对栓皮栎%

#!

&

.辽东栎

!

UL,83L;:L920;52/032

"

%

#D

&幼树形态的研究结果一

致*即认为幼树需要通过增大分枝角度.叶面积才能

获取更多光照*以保证幼树生存和生长发育+调查

发现*长期处于小林隙和林冠下的土沉香幼树*大量

叶片表现出黄化现象*说明幼树生长受到严重抑制+

据此认为*在现有人工马尾松林地上进行人工更新

时*土沉香幼树应选择相对较大的林隙+

本研究显示*

#

种年龄土沉香幼树的叶片.枝

条.树干以及全株生物量均随林隙面积的增大而增

加+说明
!

年生和
A#

年生土沉香幼树对林隙大小

的响应存在一定的相似性*大林隙有利于幼树生长

及其生物量的积累+由此可见*

#

种年龄土沉香幼

树生物量的差异主要是由于长期生境条件的不同所

致+为了充分利用各生境内的有限资源*土沉香通

过调整各器官的生长.形态以及生物量分配等以适

应环境条件*形成对不同生境的适应策略+然而*究

竟需要多大的林隙面积土沉香幼树的生长和生物量

积累才能达到理想最大值*特别是马尾松林隙内多

大的光照强度更适宜土沉香幼树的生长*均有待于

进一步研究探讨+
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