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摘要：[目的 ] 探究马占相思（Acacia mangium Willd.）人工林不同林下灌木叶片功能性状的差异，为华南地区

成熟人工林林下植被更新中物种选择提供科学参考。[方法 ] 本研究以广东鹤山地区造林恢复 34年的马占相思

人工林林下 4种灌木（九节（Psychotria rubra (Lour.) Poir.）、梅叶冬青（Ilex asprella (Hook. et Arn.) Champ. ex

Benth  var.as）、三叉苦（Evodia  lepta  (Spreng.)  Merr.）和桃金娘（Rhodomyrtus  tomentosa  (Ait.)  Hassk.））为

研究对象，探讨 4种灌木叶片功能性状的差异，试图阐明不同灌木对人工林林下环境适应的生理机制。

[结果 ]（1）4种灌木中，桃金娘的比叶质量最大，为 157.51 g·m−2，显著高于其它 3个物种，梅叶冬青的比叶

质量最小；三叉苦叶片的氮和磷含量最高，但氮磷比却最低；（2）梅叶冬青叶片叶绿素 a和 b含量都显著高

于其它物种，但其类胡萝卜素含量却显著低于九节，而高于三叉苦和桃金娘；（3）梅叶冬青叶片可溶性总糖

和非结构性碳水化合物（NSC）显著高于其它 3个物种，淀粉含量显著高于三叉苦和桃金娘，说明维持较高的

可溶性糖和淀粉有利于梅叶冬青适应林下的荫蔽环境。[结论 ] 综合以上的各项指标，在 4种灌木中，梅叶冬

青较低的比叶质量可以维持较强的光合能力，且其较高的叶片非结构性碳水化合物含量也能为其适应林下荫蔽

环境提供稳定的能量供应。因此，梅叶冬青可以作为华南地区成熟人工林林下植被更新的选择物种。
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人工林是我国森林资源的重要组成部分，是重

要的商品林种类[1]。第八次森林资源连续清查的结

果显示，国内森林面积为 20 768.73万 hm2，其

中，人工林面积为 6 933.38万 hm2，占 33.38%[2]。

人工林主要表现为大规模、大面积且单一树种的集

约化经营，林下植被通常被人为清除 [3-4]。因而，

人工纯林生态系统通常呈现乔木物种单一、林下植

被物种稀少、林分结构相对简单等特征，由此带来

的生物多样性减少、水土流失、生态系统稳定性降

低等一系列生态问题，对人工林的可持续经营以及

生态环境保护极其不利[3, 5-6]。

林下植被是人工林生态系统的重要结构组分，

对提高生物多样性、生态系统稳定性、森林生产力

及促进养分循环等具有重要影响 [7-8]，如王瑞华

等[9] 研究表明，林下植被能有效增加森林生物多样

性、生物量及养分供应水平。林下植被对土壤生物
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学过程也有较好的促进作用，如林下植被有利于促

进硝化作用，进而影响土壤氮元素的供给 [10]；

Rivalland等[11] 发现，林下植被对森林水分平衡与

碳储量产生显著的影响。然而，人工林的组成树

种与其林下植被之间存在复杂的相互作用关系，如

徐馨等 [12] 发现，不同林龄木麻黄（ Casuarina
equisetifolia Forst.）人工林林下植物物种数随林龄

增加而显著增加；庞圣江等[13] 研究西南桦（Betula
alnoides  Buch.-Ham.  ex  D.  Don） 与 红 锥

（ Castanopsis  hystrix  Miq.）、灰木莲（ Magnolia
sumatrana var. glauca (Blume) Figlar & Noot.）、杉

木（Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.）及马

尾松（Pinus massoniana Lamb.）等树种的混种人

工林生态系统的稳定性，揭示不同林分结构对林下

植被的动态特征及其稳定性的影响。这些研究都表

明，人工林的林分结构与林下植被相互之间的作用

对于人工林的经营十分重要。

植物叶片功能性状是植物适应环境所表现出的

叶片水平上的特征参数，对阐明植物对环境变化的

适应具有特殊意义[14]。比叶质量是指单位叶片面积

的干质量，反应植物对光的截获与干物质量投入的

比例关系，能够较好地反应植被更新、群落及生态

系统的演替规律[15]。在叶片的光合作用中，光合色

素是参与光的吸收、传递以及引起原初光化学反应

的重要载体[16]；而非结构性碳水化合物包含可溶性

糖及淀粉，是植物生长代谢过程中的重要能量储存

方式[17]。研究表明，这些植物叶片功能性状间存在

着密切的联系，共同反应植物对环境变化的适应性

及可塑性，同时这些性状又极易受到土壤养分供应

状况的影响，因此，在人工林林下植被生长及更新

中不可忽视[14-15]。

近年来，人工林由以木材产品为主的经营方式

向以发挥生态效应为主的公益林或碳汇林的经营方

式逐渐转变，更加突出人工林的综合生态功能服务

效应，因此，构建结构完整及功能完善的人工林生

态系统对生态环境建设具有重要的实践意义[18-19]。

林下植被是人工林的重要组成部分，其生长的优劣

对人工林生态系统功能的发挥具有重要的意义[20]。

随着人工纯林逐渐转变为成熟林或过熟林，其林下

植被的更新及群落构建已成为人工林经营中的重要

议题。因此，研究人工林不同林下植被的生长状况

及其受林冠层环境的影响有利于人工林林下植被的

选择与优化，以期为未来人工林生态系统的重建提

供理论参考。

马占相思人工林是华南地区的重要人工林类型

之 一 [21]， 与 黧 蒴 （ Castanopsis  fissa  (Champ.  ex
Benth.)  Rehd.  et  Wils.）、 荷 木 （ Schima  superba
Gardn.  et  Champ.）、马尾松、杉木等人工林相

比，马占相思林分在林分生长及固碳功能上有较大

的优势[22]。本文探讨广东鹤山恢复 34年的马占相

思人工林 4种林下灌木叶片功能性状（包含比叶质

量、氮磷元素含量、光合色素含量及非结构性碳水

化合物等）及其根围土壤的养分特征，探讨叶片不

同功能性状之间的内在联系，试图从叶片功能性状

的角度，阐明华南地区人工林林下植被的结构功能

以及对人工林管理的影响，同时为华南地区主要人

工林林下植被更新的树种选择提供科学数据。 

1　 材料与方法
 

1.1    研究区域概况

本研究样地设置在广东鹤山森林生态系统国家

野外科学观测研究站内，简称鹤山站。该区域属南

亚热带粤中丘陵地区，112°54′ E，22°41′ N，平均

海拔 80 m。该地区年均气温 23℃，年降水量约

1 400～1 700 mm，5—9月为雨季（降雨量约占全

年 75.8%），年蒸发量约 1  600  mm，年平均  ≥
10℃ 的有效积温为 7 597.2℃。鹤山站的土壤类型

为赤红壤（砖红壤），其所代表的区域范围包括粤

中、闽南和桂东南。该区域的顶极植被群落是亚热

带季风常绿阔叶林，由于过往人类活动过度频繁导

致该区域植被退化、水土流失、生物多样性锐减等

严重的生态环境问题。自 1984年起，鹤山站建立

起多种人工林类型，主要包括桉树林、马尾松林、

荷木林、马占相思林等[23]。 

1.2    实验设计

马占相思人工林于 1984年在广东鹤山退化荒

坡上建立，栽种规格为 2.5 m × 2.5 m，样地总面积

为 1 hm2，至 2018年时已有 34年的恢复年限，已

接近成熟人工林的群落状态。本试验选择马占相思

人工林林下个体数较多的 4种灌木开展试验，包括

九节、梅叶冬青、三叉苦和桃金娘，4种灌木的具

体信息见表 1。
在 2018年 7月，每种灌木选择 3～5个生长状

况相对一致的个体，测定每种灌木的株高、地径、
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冠幅等，并在每个个体采集 30片健康、完全展开

的成熟叶片，并调查其种群密度与盖度，同时在根

部附近使用土钻（内径为 6 cm）采集土样，在

每个灌木个体的根围附近（距离主根 30～50 cm）

采集 3～5钻混合样，采样深度为 0～10 cm土层。

所有样品放入封口薄膜袋标记保存并带回实验室

备用。 

1.3    样品测定

新鲜叶片带回实验室清洗干净并晾干，去除多

余水分，部分新鲜叶片使用叶面积仪测定叶面积，

经烘干后称质量再计算比叶质量（g·m−2）；另取

部分新鲜叶片，用打孔器（直径 7 mm）在叶片上

打圆片，经 80%（体积比）丙酮中浸泡 72 h，至完

全褪色，提取液用紫外-可见分光光度计测定 3种

波长，分别为 OD663、OD645 和 OD470，并通过以

下公式计算叶绿素和类胡萝卜素含量：

叶绿素 a Chl a/(mg·L−1)=12.7×OD663−2.69×OD645

叶绿素b Chl b/(mg·L−1)=22.9×OD645−4.68×OD663

类胡萝卜素 Car/(mg·L−1)=(1 000×OD470−3.27×
Chl a−104 × Chl b）/229

叶片样品经烘干粉碎后测定 N、P含量，计算

N∶P。叶片全 N含量采用半开氏法测定，全 P含

量采用酸溶-钼锑抗比色法测定。

叶片非结构性碳水化合物（NSC）使用蒽酮

比色法测定，借鉴 Buysse等[24] 的测定方法。植物

样品中的可溶性糖用无水乙醇法提取，提取液可测

定葡萄糖含量，同时用氢氧化钾溶液处理后测定蔗

糖含量，残渣用高氯酸提取后测定淀粉含量。分别

以不含提取液的混合液作空白对照，绘制相应的

0、10、20、30、40、50 μg·mL−1 的标准曲线，用

蒽酮比色法测定 620 nm波长下的吸光值，再根据

葡萄糖的标准曲线分别计算出可溶性糖和淀粉的含

量，其中，NSC为可溶性总糖与淀粉的总和。

土壤样品带回实验室后均在 4℃ 条件下冷藏，

采样后 48 h内浸提土壤无机氮（铵态氮和硝态

氮）。样品挑去根系残体后过 2 mm筛，称取 10 g
鲜土，加入 50 mL 2 mol·L−1 KCl溶液浸提，震荡

1 h后过滤储存备用。铵态氮采用靛酚蓝比色法测

定，硝态氮采用紫外分光双波长测定。土壤含水量

用烘干法测定，即称取 10 g左右鲜土，105℃ 烘

干 48 h至恒定质量。所有结果均折算成单位干土

质量。

土壤样品经自然风干后磨碎过 0.25 mm筛后测

定总有机质、总氮和总磷等。土壤 pH用水土比

（2.5∶1）测定；土壤总碳用浓硫酸-重铬酸钾外加

热法测定，土壤总有机质（SOM）为土壤总碳乘

以转换系数 1.72[23]；总氮（TN）用半微量凯氏定

氮法测定；土壤总磷（TP）用微量凯氏消煮法消

煮后，再用钼锑抗比色法测定；土壤有效磷（AP）
以 Bray-2溶液浸提后用钼锑抗比色法测定。 

1.4    统计分析

采用单因素方差分析 (One-way-ANOVA)和最

小显著差异法（LSD）评估不同林下灌木叶片比叶

质量、氮磷元素含量、光合色素、非结构性碳水化

合物及土壤化学特性的差异；同时采用 Pearson相

关分析 4种林下灌木叶片各种指标间的相关性。本

文的统计分析均在 SPSS 22.0（SPSS, Chicago, USA）

中进行，统计图形均在 Excel 2013（Microsoft Crop.,
Redmond, WA, USA）中绘制。 

2　 结果分析
 

2.1    马占相思人工林林下不同灌木叶片比叶质量

与氮磷含量比较

本研究中，桃金娘的比叶质量为 157.51 g·m−2，

显著高于其它 3种灌木，且约为梅叶冬青比叶质量

的 3倍，九节的比叶质量也显著高于梅叶冬青的

（图 1A）。梅叶冬青和三叉苦叶片的氮含量分别

为 24.93、26.43 mg·g−1，二者均显著高于九节和桃

表 1    马占相思人工林林下 4种灌木生长特性

  Table 1    Growth characteristics of four understory shrubs in Acacia mangium plantation
种名

Species Name
科

Family
地径

Ground diameter/cm
株高

Height/cm
冠幅

Canopy/(cm × cm)
密度

Density/(株·hm−2)
盖度

Coverage/%

九节Psychotria rubra 茜草科 Rubiaceae 4.04 ± 0.74 207.6 ± 28.9 197.8 × 174.6 309 10.5

梅叶冬青 Ilex asprella 冬青科 Aquifoliaceae 4.28 ± 0.28 292.8 ± 39.2 327.1 × 353.8 252 29.1

三叉苦 Evodia lepta 芸香科 Rutaceae 3.60 ± 0.67 255.3 ± 34.4 173.7 × 188.4 271 8.8

桃金娘 Rhodomyrtus tomentosa 桃金娘科 Myrtaceae 2.38 ± 0.47 203.0 ± 19.8 129.1 × 150.4 509 9.9
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金娘叶片的，且九节的叶片氮含量也显著高于桃金

娘叶片的（图 1B）。三叉苦叶片的磷含量最高，

为 1.44 mg·g−1，显著高于其它 3种灌木叶片的磷含

量，但后三者叶片的磷含量之间无显著差异（图 1C）。
梅叶冬青和桃金娘叶片氮磷比分别为 35和 30，二

者之间无显著差异，但二者叶片的氮磷比均显著高

于三叉苦叶片的，同时梅叶冬青叶片的氮磷比也显

著高于九节叶片的（图 1D），三叉苦叶片的氮磷

比最低，为 20。
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注：图中不同小写字母表示不同物种间的显著差异（p < 0.05）。下同。

Notes: The different lower letters represent the significant difference among four species (p < 0.05).The same as below.

图 1    马占相思人工林林下 4种灌木叶片比叶质量、氮磷含量及氮磷比

Fig. 1    Leaf mass per area (LMA), N and P concentrations, and N∶P ratios of four understory
species in Acacia mangium plantation

 
 

2.2    马占相思人工林林下不同灌木叶片光合色素

含量差异

马占相思人工林林下 4种灌木叶片光合色素含

量呈显著的物种差异，梅叶冬青叶片的叶绿素

a(Chl  a)、叶绿素 b(Chl  b)和叶绿素 (a+b)分别为

1.89、0.85、2.74 mg·g−1，均显著高于九节和桃金

娘的叶绿素含量，4种灌木叶片叶绿素含量 (a、
b及 a+b)大小顺序为：梅叶冬青 > 三叉苦 > 九节 >
桃金娘 (图 2)；而不同灌木间叶片类胡萝卜素差异

与叶绿素不同，九节叶片的类胡萝卜素含量为 0.37
mg·g−1，均显著高于其它 3种植物的 (图 2C)。桃金

娘叶片的 Chl a:Chl b的比值显著高于梅叶冬青，

但与九节和三叉苦的比值无显著差异 (图 2E)。 

2.3    马占相思人工林林下不同灌木叶片非结构性

碳水化合物含量比较

梅叶冬青叶片可溶性总糖最高（125.52 mg·g−1），
显著高于其它 3种灌木，分别是三叉苦和桃金娘叶

片可溶性总糖含量的 2.7和 3.0倍（图 3A）。梅叶

冬青叶片的蔗糖和果糖浓度也显著高于其它 3种灌

木，大小顺序表现为：梅叶冬青 > 九节 > 三叉苦 >
桃金娘，其中，梅叶冬青叶片的蔗糖含量分别约为

九节、三叉苦和桃金娘的 1.6、1.9、3.3倍，果糖

含量分别约为 1.8、3.9、4.4倍（图 3B、C）。梅

叶冬青叶片的淀粉含量最高（39.41 mg·g−1），显

著高于桃金娘和三叉苦叶片的（图 3D）。梅叶冬

青叶片非结构性碳水化合物（NSC）含量最高
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（164.93 mg·g−1），显著高于其它 3个物种（图 3E）。
本研究中，4种灌木叶片可溶性总糖与淀粉比值无

显著的种间差异（图 3F）。 

2.4    马占相思人工林不同林下灌木根围土壤理化

特性差异

九节和三叉苦根围土壤的 pH值均显著高于桃

金娘根围土的 pH值，且桃金娘根围土壤 pH值仅

为 3.38，表现出较强的酸性；除 pH外，不同灌木

根围土壤理化特性差异不大（表 2）。马占相思人

工林不同灌木根围土壤的有机质变化范围为

9.12%～9.99 %，而桃金娘根围土壤的总氮和硝态

氮含量最高。4种灌木根围土壤总磷含量变化范围

为 0.78～0.95 mg·g−1，而梅叶冬青根围土壤有效磷

含量最低（表 2）。 

2.5    马占相思人工林林下 4种灌木叶片氮磷含量

与光合色素、非结构性碳水化合物的关系

林下灌木叶片比叶质量与Chl a、Chl b、Chl（a+
b）、氮含量、磷含量以及蔗糖含量呈显著负相
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图 2    马占相思人工林林下 4种灌木叶片光合色素含量

Fig. 2    Leaf photosynthetic pigments of four understory species in Acacia mangium plantation
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图 3    马占相思人工林林下 4种灌木叶片非结构性碳水化合物含量

Fig. 3    Leaf non-structural carbohydrates of four understory species in Acacia mangium plantation
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关，而叶片氮含量与 Chl a、Chl b和 Chl（a+b）呈

显著或极显著正相关；叶片氮磷比仅与果糖和淀粉

含量呈显著正相关（表 3）。
 

 
 

表 3    马占相思人工林林下 4种灌木叶片氮磷含量与光合色素、非结构性碳水化合物的关系

Table 3    Relationships among leaf N and P concentrations, photosynthetic pigments and non-structural carbohydrates of
four understory species in Acacia mangium plantation

参数
Variables

比叶质量
Leaf mass per area/(g·m−2)

叶片氮含量
Leaf N concentration/(mg·g−1)

叶片磷含量
Leaf P concentration/(mg·g−1)

叶片氮磷比
Leaf N:P ratios

比叶质量 Leaf mass per area/(g·m−2) 1 −0.860** −0.629* 0.153
叶绿素a Chl a/(mg·g−1) −0.589* 0.736** 0.240 0.345

叶绿素b Chl b/(mg·g−1) −0.586* 0.619* −0.034 0.559

类胡萝卜素 Car/(mg·g−1) 0.114 −0.393 −0.454 0.168

总叶绿素 Chl (a+b)/(mg·g−1) −0.617* 0.715** 0.129 0.453

可溶性总糖 Soluble sugar/(mg·g−1) −0.446 0.233 −0.260 0.518

蔗糖 Sucrose/(mg·g−1) −0.639* 0.484 −0.025 0.418

果糖 Fructose/(mg·g−1) −0.500 0.293 −0.234 0.577*

淀粉 Starch/(mg·g−1) −0.137 0.045 −0.505 0.664*

　　注：**和*表示显著相关（p < 0.001和p < 0.05）。
　　Notes: ** and * indicate significantly correlated at p < 0.001 and p < 0.05, respectively.
 
 
 

3　 讨论
 

3.1    马占相思人工林不同灌木对林下光环境的生

理响应差异

植物的生理特性是对环境适应的基础。研究表

明，叶片的形态结构与植物适应环境的策略有

关[25]。比叶质量与叶绿素含量、光合作用和植物的

发育等方面密切相关[26]，受到光照强弱、水分与养

分条件影响[27]。有研究表明，比叶质量与光合能力

呈负相关[28]。本研究发现，4种灌木的比叶质量与

叶绿素 a和 b均呈显著负相关，与前述研究结果一

致。本研究中，4种灌木的比叶质量表现出显著的

种间差异，且桃金娘的比叶质量在 4种灌木中最

高，这有可能导致桃金娘在林下荫蔽环境中的光合

能力比较低，说明桃金娘不能很好适应林分密度较

大的人工林。实际上，桃金娘更倾向于分布在光照

充足的环境中。相反，九节、梅叶冬青和三叉苦的

比叶质量较小，可能是其更适应林下荫蔽环境的原

因之一[15,29]。

在光合作用中，叶片光合色素在光能吸收、传

递光能以及光能转化化学能中起重要作用。研究表

明，叶绿素 b分子具有捕获光能和传递光能的作

用，少数特殊状态的叶绿素 a分子有将光能转化为

化学能的作用[30]。叶绿素含量高低是衡量植物光合

作用强弱的重要指标，同时叶绿素含量易受植物体

内氮素供应的影响[31]。本研究发现，4种灌木叶片

表 2    马占相思人工林林下 4种灌木根围土壤理化特性

  Table 2    Soil physiochemical characteristics of four understory species in Acacia mangium plantation
参数

Variables
九节

P. rubra
梅叶冬青
I. asprella

三叉苦
E. lepta

桃金娘
R. tomentosa

pH值 3.57 ± 0.02a 3.46 ± 0.09ab 3.59 ± 0.09a 3.38 ± 0.02b

有机质 SOM/% 9.99 ± 0.53a 9.49 ± 0.44a 9.98 ± 3.70a 9.12 ± 4.71a

总氮 TN/(g·kg−1) 3.96 ± 0.37a 3.78 ± 0.29a 3.83 ± 1.21a 5.42 ± 1.01a

总磷 TP/(g·kg−1) 0.95 ± 0.11a 0.78 ± 0.05a 0.91 ± 0.07a 0.88 ± 0.12a

有效磷 AP/(mg·kg−1) 7.64 ± 1.87a 4.96 ± 0.72a 6.92 ± 2.61a 6.27 ± 2.56a

硝态氮 NO3
−/(mg·kg−1) 1.25 ± 0.56a 0.18 ± 0.06a 1.06 ± 0.69a 1.48 ± 0.16a

铵态氮 NH4
+/(mg·kg−1) 0.24 ± 0.05a 0.56 ± 0.26a 0.39 ± 0.13a 0.17 ± 0.02a

无机氮 IN/(mg·kg−1) 1.49 ± 0.52a 0.74 ± 0.21a 1.45 ± 0.57a 1.65 ± 0.18a

　　注：表中不同小写字母表示不同物种间的显著差异（p < 0.05）。
　　Note: The different lower letters represent the significant difference among four species (p < 0.05).
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氮含量与叶绿素 a、b及总叶绿素均呈显著正相

关，表明植物体内氮素供应能力越高，其光合色素

含量越高。其中，叶绿素（a+b）反映了叶绿素含

量多少，叶绿素 a/b反应了光能利用效率。本研究

中，叶绿素含量存在显著的种间差异，梅叶冬青和

三叉苦叶绿素含量高于九节和桃金娘，表明梅叶冬

青和三叉苦在林下环境中具有更好的光能吸收与转

化能力，能更好地适应林下环境，这与前述梅叶冬

青和三叉苦比叶质量较小而光合能力较强的结论相

一致。

非结构性碳水化合物（NSC）是植物光合同化

作用的主要产物之一，反应了植物在不同环境下的

生存策略[32]。NSC主要以可溶性糖的形式溶于植

物体内的液体中进行运输。可溶性糖是植物光合产

物的主要存在形式，也是植物能直接利用并获取活

动能量的物质，其浓度体现碳利用的大小[33]，包含

单糖、大部分二糖和多聚果糖，在植物生长发育中

各组织的可溶性糖含量会发生周期性变化，极易受

到环境因子的影响[34]。植物体内可溶性糖和淀粉含

量高低可以反应植物光合作用强弱和营养贮藏状

况。通常来说，耐荫树种贮存更高的 NSC来增强

自身与其它林下物种的光利用与竞争能力[35]。本研

究中，4种灌木叶片 NSC存在显著的种间差异，

其中，梅叶冬青叶片中可溶性总糖、蔗糖、果糖和

淀粉含量一般高于其它 3个物种，表明梅叶冬青在

马占相思林下有较好的耐荫蔽环境的能力。研究表

明，可溶性糖是植物的直接功能物质，而淀粉是植

物的长期储能物质，通常作为可溶性糖的一种中间

转化形式[36-37]。本研究中，梅叶冬青叶片储存了较

高的可溶性糖和淀粉，是其较好地适应林下荫蔽环

境的原因之一。然而，本研究发现，人工林林下灌

木叶片的 NSC含量的变化规律，与季风常绿阔叶

林林下层植物 NSC的研究结果并不一致[37]。刘万

德等研究指出，之所以季风常绿阔叶林即顶极群落

的林下层植物 NSC含量较低，是由于顶极群落中

绝大多数的林下物种都为耐阴性植物，这些物种间

耐阴性的个体差异并不能够完全导致它们体内的

NSC产生差异，也反应出它们在光合作用及碳利

用策略上的差异[37]。一般研究认为，耐阴树种比向

阳树种具有更高的 NSC含量[38-39]，这进一步证明

梅叶冬青叶片维持较高的 NSC含量是其较好地适

应了林分年龄较大的人工林林下荫蔽的环境基础。

本研究中，桃金娘叶片 NSC含量最低，导致其更

倾向在人工林早期阶段开阔林地光照充足的环境

生长。

结合以上几项指标，本研究中 4种灌木对人工

林林下荫蔽环境的适应能力大小为：梅叶冬青 > 九
节 > 三叉苦 > 桃金娘。因此，在华南地区成熟人

工林林下植被更新时，梅叶冬青可以作为首先考虑

选择的物种，而桃金娘则可以作为人工林定植早期

的可选择的灌木种类。 

3.2    马占相思人工林林下不同灌木的养分限制

本研究发现，4种灌木根围土壤的 pH值均小

于 4.0，且九节和三叉苦根围土壤 pH值均显著高

于桃金娘根围土壤 pH值，表明 4种灌木生长的土

壤酸性较强；土壤有效氮和磷的含量相对较低，表

明马占相思人工林林下灌木的生长可能受到氮磷养

分的限制。氮和磷是植物生长发育所必需的营养元

素，植物叶片氮磷含量及氮磷比可以反应出土壤的

氮磷养分有效性状况[40-41]。据统计，全国植物叶片

氮含量变化范围为 11.8～28.6 g·kg−1 及磷含量变化

范围为 0.46～2.45 g·kg−1[42]。本研究中，马占相思

人工林林下 4种灌木叶片全氮含量变化范围为 13.02～
26.43 g·kg−1、全磷含量为 0.44～1.44 g·kg−1，与二

者全国范围内植物叶片氮磷含量的数据基本符合。

研究表明，温带森林生态系统中氮素通常成为限制

植物生长的因子，而磷素更容易成为热带森林植物

生长的限制因子[43]。研究表明，当植物叶片氮磷比

小于 14时，其生长极易受到氮的限制，而当氮磷

比大于 16时，其生长则极易受到磷的限制 [44-45]。

本研究中，马占相思纯林土壤有效磷含量为 4.96～
7.64 mg·kg−1，表明该人工林林地土壤磷有效性较

低，植物生长受到土壤低磷的长期影响。有研究表

明，同在该地区开展的人工林恢复试验表明，人工

林恢复 8年后，其林下土壤有效磷含量仅为 3.30～
4.07 mg·kg−1[46]，这比较接近华南地区季风常绿阔

叶林林下土壤有效磷含量的水平[47]。另外，从 4种

灌木叶片氮磷比看，梅叶冬青叶片的氮磷比最大

（35），三叉苦叶片的氮磷比最小（20），均远远

超过 16，表明马占相思纯林林下 4种灌木的生长

均受到强烈的磷限制[48]。本研究发现，虽然 4种灌

木根围土壤的理化性质没有显著的差异，但由于灌

木本身的生物学属性差异，它们受到氮和磷的限制

表现出显著的种间差异（图 1），尤其是从 4种灌
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木叶片氮磷比的差异可以很好地验证这种种间差

异。另外，本研究发现，叶片氮磷比与果糖和淀粉

含量呈正相关，说明该地区的土壤氮磷供应水平可

能调控着林下灌木的主要能量储存状态及其对环境

的适应性。

因此，由土壤磷有效性较低导致人工林林下灌

木生长受到的磷限制，可能对林下灌木生态功能的

实现产生一定的抑制作用。这在人工林经营管理中

需引起注意，尤其是从以木材生产为主的人工林经

营方式向碳汇林或公益林经营方式的大规模转变

时，需在一定程度上对大面积人工林进行生态系统

养分调控与管理。 

4　 结论

本文比较了广东鹤山马占相思人工林林下 4种

林下灌木叶片功能性状的差异。在 4种林下灌木

中，梅叶冬青叶片有较小的比叶质量、较高的氮含

量、叶绿素含量及非结构性碳水化合物含量，这有

助于其更好地适应林下荫蔽的环境，优于九节和三

叉苦，且从这几个指标的结果看，桃金娘更适合生

长在光环境较好的林下区域。本研究中 4种灌木对

人工林林下荫蔽环境适应能力的大小顺序为，梅叶

冬青 > 九节 > 三叉苦 > 桃金娘。因此，在华南地

区人工林定植的早期阶段，林分光照充足，引入桃

金娘能更好地建立起稳定的植物群落，但随着乔木

林分的生长，林内环境逐渐荫蔽，梅叶冬青、九节

和三叉苦则能更好地适应人工林林下荫蔽环境，可

考虑作为华南人工林林下植物更新时选择的可利用

灌木树种。
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Variations of Leaf Functional Traits of Some Understory Species in
Acacia mangium Plantation

MO Qi-feng1,2, KONG Jie-jun1, WANG Yi-ying1,2, CHEN Yi-qun1,2, HE Zhi-hang1,
LIU Xiao-dong1,2, WANG Wen-juan3, PENG Zhong-tong4, ZHONG Pei-qiao5

(1. College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou　510642, Guangdong, China;
2. Guangdong E’huangzhang Forest Ecological Research Station, Yangjiang　529631, Guangdong, China; 3. College of Natural

Resource and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou　510642, Guangdong, China; 4. Research Institute of
Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing,　100091, China;

5. Life Sciences College of Zhaoqing University, Zhaoqing　526061, Guangdong, China)

Abstract: [Objective] To study the variation of leaf functional traits of different understory shrubs in Acacia mangi-
um Willd. plantation, so as to provide references for species selection for regeneration of understory vegetation in ma-
ture plantation in southern China. [Method] In this paper, four understory shrubs, including Psychotria rubra (Lour.)
Poir.,  Ilex  asprella  (Hook.  et  Arn.)  Champ.  ex  Benth  var.as, Evodia  lepta  (Spreng.),  and Rhodomyrtus  tomentosa
(Ait.) Hassk. in a thirty-four-year reforested A. mangium plantation in Heshan City, Guangdong Province, were used
to study the variation of leaf functional traits and try to clarify the adapting mechanisms of understory species to light
environment  in  plantation. [Result]  (1)  The  leaf  mass  per  area  (LMA)  of R.  tomentosa was  the  highest,  with  the
value of 157.51 g·m-2, which was significantly higher than those of the other species, and the LMA of I. asprella was
the smallest; the leaf N and P concentrations of E. lepta was the highest, but with the lowest N: P ratios; (2) Both the
Chl a and Chl b contents in I. asprella leaves were significantly larger than those of the other species, and the leaf ca-
rotinoid  content  in  I.  asprella was  lower  than  that  of P.  rubra,  but  higher  than  that  of E.  lepta  and R.  tomentosa;
(3) The leaf soluble sugar and non-structural carbohydrates (NSC) of I. asprella was significantly higher than those of
the other species, and the leaf starch concentration of I. asprella was also significantly larger than those of E. lepta
and R. tomentosa, indicating that I. asprella can well adapt to the shade environment via storing relatively higher sol-
uble sugar and starch. [Conclusion] Among the four understory plants, the lower LMA of I. asprella can be helpful
to maintain the strong photosynthetic capacity. Also, the higher NSC in leaf of I. asprella can provide stable energy
for adapting shade environment. Therefore, I. asprella can be a selective species for regeneration of understory in ma-
ture plantation in southern China.
Keywords: understory; photosynthesis pigment; non-structural carbohydrates; plantations; southern China
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