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尾叶桉林下 ５ 种植物的耐阴性、生物量及其个体消长

公绪云１，２，饶兴权１，周丽霞１，王晓玲１，朱小林１，蔡锡安１，∗

１ 中国科学院华南植物园，退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广东省应用植物学重点实验室，广州　 ５１０６５０

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：为了解尾叶桉林下不同植物种类的生理生态特性和生长适应性，在鹤山站尾叶桉林中选取分布较多且药用价值和经济价

值较高的 ５ 种林下植物为研究对象，测定各植物的叶片特征、叶绿素含量和光合⁃光响应曲线，同时结合 ２００６ 年和 ２０１１ 年尾叶

桉林的样方调查数据分析了 ５ 种林下植物生物量的变化和个体数量的消长。 结果表明：（１）野牡丹叶片的宽度、厚度、单片叶

面积等指标最大，梅叶冬青最小，桃金娘、栀子和山苍子处于两者之间；桃金娘、野牡丹和山苍子的光合速率随光照的增强迅速

增大，其光饱和点较高；梅叶冬青和栀子的光合速率也随光照的增强而增大，但其斜率比野牡丹和山苍子大，并很快就达到光饱

和点。 综合聚类分析植物的耐阴程度，５ 种植物可分为 ２ 类：第 １ 类为耐阴性较强的梅叶冬青、栀子，第 ２ 类为耐阴性较弱的野

牡丹、山苍子和桃金娘。 （２）随着尾叶桉林的生长，５ 种林下植物的生物量都有不同程度的增加，其中增幅较大的是野牡丹和桃

金娘分别增加 ７４ 倍和 １８ 倍，增幅最小的是栀子仅 １．３ 倍。 野牡丹、桃金娘和山苍子这 ３ 个种生物量的增加主要是由个体高度

和地径的增长引起，而栀子和梅叶冬青生物量的增加是其个体数量、株高和地径做出的贡献。 （３）在尾叶桉林生长过程中，耐
阴种类梅叶冬青随着个体密度、株高和地径的增长，其在林内发展成为主要优势灌木种类；栀子的密度虽然有一定的增大，但其

株高和地径增加量小，生物量也小，发展为次要灌木种类。 野牡丹、桃金娘和山苍子等 ３ 种的个体密度都在下降，虽然其地径、
株高和生物量也有一定的增长，但其较强的阳生性不能适应林内的荫蔽环境，只适于林窗或林缘光照较强的地方生长。 因此，
在桉树林经营管理过程中应适当保护和种植梅叶冬青和栀子；在短轮伐期经营模式下，林窗和林缘也可适当保留野牡丹、桃金

娘和山苍子。
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ｍｉｎｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ， ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｌ． ｃｕｂｅｂａ， Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ， ａｎｄ Ｍ． ｃａｎｄｉｄｕｍ ｃａｎ ｏｎｌｙ
ｓｕｒｖｉｖｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｉ． ａｓｐｒｅｌｌａ ａｎｄ Ｇ． ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｒｅ⁃ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ， Ｍ． ｃａｎｄｉｄｕｍ， Ｌ． ｃｕｂｅｂａ， ａｎｄ Ｒ． ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｒｅ⁃ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ａｎｄ ｅｄｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ； ｂｉｏｍａｓｓ

叶片形态的大小、寿命、冠层高度和光合特征等植物功能性状可以反映出植物对生长环境的响应和适

应［１⁃６］，这些功能性状与植物对资源的获取利用效率及植株生物量密切相关［７］。 叶片是种子植物制造有机养

料的重要器官，具有光合、蒸腾和呼吸的作用，其形态大小和功能直接影响着植物对光的截取和对碳的获取，
并显著影响植物的相对生长速率［８⁃９］。 已有的研究显示， 生长在光线充足生境中植物叶片的暗呼吸速率、比
叶面积、光合能力及叶寿命均显著高于生长在光线较弱生境中的植物［１０］。 与喜光植物（或阳生叶）的叶片相

比，耐阴植物（或阴生叶）的叶片较薄，比叶重较小、比叶面积较大，光合能力、光饱和点、暗呼吸速率、叶绿素

ａ ／ ｂ 偏低，叶绿素浓度则较高［１１⁃１２］。 植物耐阴性是植物为适应遮阴环境的一种复合性状，在植物群落动态中

起重要作用，被认为是了解森林群落演替和动态的主要特征［１３⁃１４］。 目前国内外对耐阴性的研究涵盖了从个

体到生态系统水平的多个层次，包括植物的形态特征、生理特征、耐阴性等级评估、耐阴性与个体发育等内容，
并有碳获得假说、胁迫耐受假说和碳储备假说等机理理论，但植物耐阴性受特定的生态环境、生长季持续时间

等多重压力的影响［１３，１５］，植物耐阴性有很大的差异，如何选择便于测定的指标还需要更深入的研究。 以往植

物耐阴性的研究主要集中在农作物、园林植物、地被植物、花卉、牧草等方面［１２，１６］，在野外自然条件下，对林下

植物耐阴性的研究还较少报道。
桉树 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）是联合国粮农组织推荐的三大速生树种之一，也是我国南方重要的战略用材

树种［１７］。 但由于长期以来为提高林木的生长量和出材率，定期除草、抚育等人为干扰导致了桉树林生物多样

性的锐减；另外，桉树种植密度通常较大，幼林在 １ 年内可达到完全郁闭，致使其林下植被的更新和生长受

阻［１８⁃２０］。 对华南地区尾叶桉林的林下植物生长调查发现，在种植初期冠层未形成前，芒萁、岗松、桃金娘、野
牡丹等植物会快速生长，但随着尾叶桉林冠层的郁闭，梅叶冬青和黄栀子等种类得到发展，林下植物种类、个
体数量出现剧烈的消长，推测这种林下个体数量的消长可能与林下环境的过滤和筛选作用密切相关［２１⁃２２］。

５２１１　 ３ 期 　 　 　 公绪云　 等：尾叶桉林下 ５ 种植物的耐阴性、生物量及其个体消长 　
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因此，研究尾叶桉林下植物的生长情况及其耐阴性，不仅有利于认识尾叶桉林下植物生长过程对环境变化的

响应和适应，而且有利于了解林下植物在发展过程中的群落演替动态和生物多样性形成机理。 基于此，本研

究开展尾叶桉林林下 ５ 种植物的叶片形态及其光合特征、以及植株生物量和个体数量消长等研究，通过分析

尾叶桉林林下植物的这些功能性状指标与耐阴性特征，阐明尾叶桉林林下主要植物种类的生理生态特性和生

长适应性，为促进桉树林的可持续发展和合理经营提供参考。

１　 研究地区概况

本研究在广东鹤山森林生态系统国家野外科学观测研究站（鹤山站）共和样区开展。 鹤山站位于

１１２°５３′Ｅ， ２２°４０′Ｎ，低丘地势，气候温暖多雨，年均气温 ２１．７０℃，其中最高月均温 ２９．２℃，最低月均温 １２．６℃。
平均年降雨量 １８０１ｍｍ，年蒸发量 １７００ｍｍ，年平均相对湿度 ７８％。 地带性土壤为赤红壤。 土壤 ｐＨ 为 ４．０，土
壤有机质含量为 ０．５６％—１．６４％。

尾叶桉人工林是 ２００５ 年春季种植，株行距为 ３ｍ×３ｍ，种植后前 ２ 年按正常的林业抚育管理，其后自然生

长。 根据样方调查，尾叶桉树人工林下的主要植物有山苍子（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）、桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、
梅叶冬青（ Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ）、栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）、鬼灯笼 （Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｆｏｒｔｕｎａｔｕｍ）、岗松（Ｂａｅｃｋｅａ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、米碎花（Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、了哥王（Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ）等。 草本植物种类

主要有芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）、芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 样方调查与生物量计算

在尾叶桉林内建立 ３ 个 ３０ｍ×３０ｍ 永久样地。 于 ２００６ 年 １０ 月和 ２０１１ 年 １０ 月分别调查了各个永久样地

中的灌木层生长情况。 用相邻格子法调查了 ９ 个 ５ｍ×５ｍ 小样方内的所有灌木植物的种类、高度、地径、丛数

以及每丛的分枝数。 统计各种植物的丛（株）数、高度、地径和冠幅等。 树高、冠幅用钢卷尺测定，地径（离地

面 １０ｃｍ）用游标卡尺测定。
灌木层植物的生物量测定用类似于乔木的异速生长式方法。 根据 ２０１１ 年野外样方调查数据统计结果，

每种灌木各选择标准木 ３ 株，大于和小于标准木各 ２ 株，共 ７ 株进行全株收获，以此数据建立枝、叶和根各器

官的生物量与地径和株高的异速生长关系式，再依生长式求算生物量［２３］。
各器官的生物量与地径和株高的生长关系式为：

Ｗ＝ａ（Ｄ２Ｈ） ｂ

式中，Ｗ 为灌木各器官的干生物量，Ｄ 为基径，Ｈ 为树高，ａ 和 ｂ 为常数。
再依样地调查数据（地径、高度和数量）求算各物种的生物量，本文所述生物量均指干生物量。

２．２　 光合参数测定

根据前面的样方调查数据选择林下自然分布较多，同时有较大经济价值和药用价值的植物种类桃金娘、
栀子、梅叶冬青、山苍子和野牡丹等 ５ 种作为研究对象，开展进一步的叶片形态特征和光合测定。 于 ２０１３ 年

１０ 月，用 ＬＩ ６４００ 便携式光合作用系统（ＬＩ ＣＯＲ， Ｉｎｃ， ＵＳＡ）分别测定了 ５ 种林下植物成熟叶片光合作用的光

响应曲线。
尾叶桉人工林种植规律均匀，根据 ２０１３ 年样方调查时测定，３ 个固定样地的叶面积指数在 １．１２—１．３ 之

间，林内的光照环境较为相似。 在光合测定时，选取样方内林冠基本一致的 ５ 种植物进行原位连体测定。 测

定时间为晴朗天气的 ９：００—１２：００。 测定的叶片为适当远离桉树、植株健康的树冠上部长势优良的枝条第

３—４ 片健康叶。 测定前所有叶片材料均处在自然光下或用 Ｌｉ⁃６４００ 自带光源（６４００⁃０２ ＬＥＤ）以 １０００μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１光强充分诱导，使用开放式气路，用 ＣＯ２小钢瓶供应 ＣＯ２气体，控制叶室内 ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，用仪器

自带的温度控制器设定叶片温度为 ２５℃ 左右。 测定时光强由强到弱，依次设定光量子通量密度为 １５００、

６２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１２００、１０００、８００、５００、３００、２００、１００、８０、６０、４０、２０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，待数值稳定后，记录每个光强下的 Ｐｎ。 测定结

果用 Ｖｏｎ Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 非线性模型拟合出每种植物的 Ｐｎ⁃ＰＦＤ（光合⁃光响应） 曲线方程［２４］。

Ｐｎ ＝Ｒｄ＋Ｐｍａｘ∗（１－ｅｘｐ－ϕ∗ＰＡＲ）

式中：Ｐｎ为实际测定的光合速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｒｄ为暗呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｐｍａｘ为最大光合速率（μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１），ϕ 为光合作用的表观量子效率（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。
根据 Ｐｍａｘ值（Ｐｓａｔ，为 Ｐｍａｘ的 ９５％） ［２５］，算出光饱和点（ＬＳＰ，ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和光补偿点（ＬＣＰ，ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［２６］。

２．３　 叶片特征的测定

光合速率测定完成后，在叶片中部用钻孔器取 １０ 片小圆片，用 ８０％丙酮提取，采用紫外分光光度计

（Ｌａｍｂｄａ６５０，ＵＳＡ）在波长 ６６３、６４５、４７０ｎｍ 下测定吸光值，计算叶绿素叶 ａ、ｂ 含量和类胡萝卜含量。
同时随机摘取成熟叶 ３０ 片，分别用电子天平称重，用 ＬＩ⁃３０００Ｃ 叶面积仪测定叶片的长、宽、叶面积，用游

标卡尺测定叶片中部的厚度（避开主叶脉）。 上述项目测定完成后叶片在 １０５℃处理 ３０ｍｉｎ，再用 ８０℃烘干

２４ｈ 至恒重，称重并根据数据计算比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ），ＳＬＡ＝叶片单面面积 ／叶片干重。
２．４　 数据分析

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件、Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １３．０，测定结果以平均值表示，采用单因

素方差分析不同灌木种类各指标间的显著性差异。

３　 结果与分析

３．１　 ５ 种林下植物叶片特征

叶片特征指标是植物生长特征之一。 耐阴植物对弱光照的适应性表现在叶面积的增加和非同化器官相

对重量的减少，叶片通常变薄，比叶面积大［２７⁃２８］。 由表 １ 可看出，５ 种林下植物中，野牡丹的宽度、厚度、单片

叶面积等指标值最大，梅叶冬青的长度、厚度、单位叶面积鲜重等指标值最小；其余 ３ 种，桃金娘、栀子和山苍

子介于野牡丹和梅叶冬青之间。 梅叶冬青的比叶面积较大，而桃金娘和野牡丹较小，栀子和山苍子介于它们

之间。 从叶片大小、叶厚度、比叶面积等指标可粗略得出，梅叶冬青比桃金娘和野牡丹较为耐阴。

表 １　 ５ 种林下植物的叶片特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

桃金娘
Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

栀子
Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

梅叶冬青
Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ

山苍子
Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ

野牡丹
Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｃａｎｄｉｄｕｍ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ８．３１（０．８４）Ｃ １１．６３（１．９０）Ａ ５．６０（０．７２）Ｄ ８．０２（１．０６）Ｃ １０．０３（１．２６）Ｂ

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ３．１０（０．４６）Ｃ ４．７０（０．７０）Ｂ ３．０８（０．３８）Ｃ ２．６５（０．４０）Ｄ ５．５０（０．９５）Ａ

单片叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ １６．４０（３．１８）Ｃ ３３．７１（９．６３）Ｂ １０．３６（２．４８）Ｃ １３．３７（３．３８）Ｃ ３８．７３（１０．６８）Ａ

叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．３８（０．０４）Ｂ ０．２５（０．０３）Ｃ ０．１７（０．０３）Ｅ ０．１９（０．０２）Ｄ ０．５６（０．０５）Ａ

单片叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ０．１５（０．０４）Ｂ ０．１６（０．０４）Ｂ ０．０４（０．０２）Ｃ ０．０６（０．０２）Ｃ ０．３３（０．０９）Ａ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ５７（３）Ｃ ７２（２）Ａ ７２（３）Ａ ６８（２）Ｂ ６８（２）Ｂ
比叶面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）
１０８．６０（８．５２）Ｅ ２０３．７７（２１．５３）Ｃ ２６３．０６（６７．０４）Ａ ２２３．７９（２４．３１）Ｂ １１７．３６（６９．３１）Ｄ

　 　 数据为平均值（标准差），样本 ｎ＝ ３０，同行不同大写字母表示 ５ 种植物的叶片特性在（Ｐ≤０．０１）水平上差异显著

叶绿素含量也是植物叶片适应环境的特征之一。 从表 ２ 可看出，５ 种灌木的叶绿素含量在 ２９．５７—４５．４０
μｇ ／ ｃｍ２之间，山苍子的叶绿素 ａ、ｂ 和类胡萝卜素含量都明显比其他 ４ 种高，野牡丹的叶绿素 ｂ 含量比其他种

明显低。 由表 ２ 还可看出，除桃金娘与梅叶冬青之间的叶绿素 ａ ／ ｂ 比值没有显著差异外，其他种间的比值都

有显著差异，其中野牡丹的比值最高达 ３．８５，梅叶冬青最低为 ２．１１。 ５ 个种中只有野牡丹的叶绿素 ａ ／ ｂ 比值

超过 ３，其余的都在 ２—３ 之间。
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表 ２　 ５ 种林下植物的叶绿素含量 ／ （μｇ ／ ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

桃金娘
Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

栀子
Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

梅叶冬青
Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ

山苍子
Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ

野牡丹
Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｃａｎｄｉｄｕｍ

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ２３．１１（１．２４）Ｂ ２４．７１（１．７４）Ｂ ２３．５５（１．２０）Ｂ ３２．７７（１．４４）Ａ ２３．４８（１．４０）Ｂ

叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ｂ １０．６７（０．４８）Ｂ １０．３６（０．４５）Ｂ １１．１８（０．６１）Ｂ １２．６４（０．３７）Ａ ６．０９（０．３７）Ｃ

叶绿素 ａ＋ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ３３．７８（１．７２）Ｂ ３５．０７（２．１２）Ｂ ３４．７２（１．７５）Ｂ ４５．４０（１．８０）Ａ ２９．５７（１．７６）Ｃ

叶绿素 ａ ／ ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ ２．１６（０．０２）Ｄ ２．３８（０．１１）Ｃ ２．１１（０．０６）Ｄ ２．５９（０．０４）Ｂ ３．８５（０．０４）Ａ

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ３．５１（０．２３）Ｃ ４．２６（０．２６）Ｂ １．５２（０．２３）Ｄ ６．４（０．２９）Ａ ４．１１（０．２４）Ｂ

　 　 数据为平均值（标准差），样本 ｎ＝ ３，同行不同大写字母之间表示 ５ 种植物的叶绿素含量在（Ｐ≤０．０１）水平上差异显著

３．２　 ５ 种林下植物的光合参数

植物的光合作用是揭示植物生长的重要指标。 从图 １ 可见，５ 种林下植物叶片的净光合速率都随着光照

的增强而增大。 桃金娘、野牡丹和山苍子的净光合速率随光照的增强迅速增大，其光饱和点较高；梅叶冬青和

栀子的光合速率也随光照的增强而增大，但其斜率比野牡丹和山苍子大，并很快就达到光饱和点。

图 １　 ５ 种林下植物叶片的光合⁃光响应曲线（平均数±标准差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ， ｎ＝ ３）

从表 ３ 中可见 ５ 种林下植物中，最大净光合速率较高的种类有野牡丹、山苍子、桃金娘，分别达到（１６．４２±
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０．３１）、（１４．６４±４．６４）、（１４．５３±１．７９）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，梅叶冬青和栀子最大净光合速率较小，分别为（９．５０±０．４１）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（１１．２５±０．１６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 野牡丹的暗呼吸速率较大，而桃金娘、山苍子、梅叶冬青、栀子的暗

呼吸速率稍小，且它们之间的差异不大。 在光能利用方面，梅叶冬青和栀子的表观量子效率较大，而山苍子、
野牡丹、栀子较小。 ５ 种林下植物中山苍子、野牡丹、桃金娘的光补偿点较大，分别为（２６±２）、（２１±２）、（１９±２）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而栀子和梅叶冬青的光补偿点只有（１５±１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（１６±１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

表 ３　 ５ 种林下植物的光合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

桃金娘
Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

栀子
Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

梅叶冬青
Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ

山苍子
Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ

野牡丹
Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｃａｎｄｉｄｕｍ

Ｒｄ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．９８（０．０５３）ｂ １．０９（０．１５）ｂ ０．７２（０．０５）ｃ １．０３（０．０８５）ｂ １．３７（０．１２）ａ

Ｐｎｍａｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １４．５３（１．７９）ｂ １１．２５（０．１６）ｃ ９．５０（０．４１）ｄ １４．６４（０．３２）ｂ １６．４２（０．３１）ａ

ＬＳＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ７１６（１６６）ａｂ ４６２（８）ｃ ５６７（８６）ｂｃ ９４１（１８６）ａ ６６９（１３７）ｂｃ

ＬＣＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １９（２）ｂｃ １５（１）ｄ １６（１）ｃｄ ２６（２）ａ ２１（２）ｂ

ＡＱＹ ／ （ｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ０．００５８（０．０００８）ａｂ ０．００６６（０．０００１）ａ ０．００６５（０．０００６）ａ ０．００４２（０．０００３）ｃ ０．００５２（０．０００７）ｂｃ

　 　 Ｒｄ：暗呼吸速率 Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｐｎｍａｘ：最大净光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ；ＬＳＰ：光饱和点 Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＬＣＰ：光补偿

点 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ；ＡＱＹ：表观量子效率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；数据为平均值（标准差），样本 ｎ＝ ３，同行不同小写字母之间表示 ５ 种

植物的光合参数在（Ｐ≤０．０５）水平上差异显著

图 ２　 ５ 种植物耐阴性的聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

Ａ：叶形态指标聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；Ｂ：叶绿素含量指标聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；Ｃ：为光

合参数指标聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｄ：为综合指标聚类 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．３　 ５ 种林下植物耐阴性的聚类分析

植物耐阴性的影响因素众多，从不同因素分析得到的结果可能不同。 在生长环境、林下植被盖度和林冠

郁闭度相似的前提下，为了比较各指标的聚类分析结果，本研究分别用叶片形态指标、光合参数指标和综合指

标等作为变量对 ５ 种植物进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性组间联接聚类分析。 其中叶片的形态结构指标为：叶片长、宽、
厚度、单片叶面积、单片叶干重和比叶面积等；叶绿素含量指标为：叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ ／ ｂ 值、类胡萝

卜素、叶绿素 ａ＋ｂ 等；光合参数指标为：暗呼吸速率、最大净光合速率、光饱和点、光补偿点等；综合指标为：叶
片长、宽、厚度、单片叶面积、单片叶干重、比叶面积、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ ／ ｂ 值、类胡萝卜素、叶绿素 ａ
＋ｂ、暗呼吸速率、最大净光合速率、光饱和点、光补偿点和表观量子率等。 分析结果如图 ２，当用叶片形态结构
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指标聚合距离为 ２５ 时可分 ２ 类：梅叶冬青、山苍子、桃金娘和栀子为一类，野牡丹为单独一类（图 ２Ａ）。 当用

叶绿素含量指标时结果类似于叶片形态结构指标的结果（图 ２Ｂ），这二种结果都不能反映植物的实际情况，可
见单独用叶片形态和叶绿素含量指标进行聚类分析不能很好地区分这 ５ 种植物的耐阴性。 当用叶光合参数

指标时梅叶冬青、山苍子、桃金娘为一类，栀子和野牡丹为一类，与叶形态和叶绿素含量指标聚类有差异，栀子

分为不耐阴生类与实际有些不符。 当用综合指标聚类时，５ 种林下植物也分为 ２ 类，桃金娘、野牡丹、山苍子 ３
种为 １ 类，这 ３ 种林下植物为较不耐阴；栀子、梅叶冬青为第 ２ 类，这类植物较耐阴，综合指标聚类分析结果与

实际情况较相符。
３．４　 ５ 种林下植物的生物量变化

根据植株收获的数据建立了 ５ 种植物的各器官干生物量与树高和地径（胸径）的异速生长关系式。 如

表 ４：

表 ４　 ５ 种林下植物不同器官干生物量的异速生长式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

桃金娘
Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

栀子
Ｇａｒｄｅｎｉａ
ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

梅叶冬青
Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ

山苍子∗

Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ

野牡丹
Ｍｅｌａｓｔｏｍａ
ｃａｎｄｉｄｕｍ

枝 Ｗ枝 Ｂｒａｎｃｈ ／ＷＢ ０．０２６４（Ｄ２Ｈ） １．４８６８ ０．４０３３（Ｄ２Ｈ） ０．８６４１ ３．９０９４（Ｄ２Ｈ） ０．６３６２ １０．１（Ｄ２Ｈ） １．０３６３ ０．１５１（Ｄ２Ｈ） １．１４７４

叶 Ｗ叶 Ｌｅａｆ ／ＷＬ ０．００００１（Ｄ２Ｈ） ２．５８６２ ０．５２６２（Ｄ２Ｈ） ０．５５９６ ０．６８６５（Ｈ） ０．５７８５ １６．７（Ｄ２Ｈ） ０．７０１ ０．３３０５（Ｄ２Ｈ） ０．６８７８

根 Ｗ根 Ｒｏｏｔ ／ＷＲ ０．２２７７（Ｄ２Ｈ） １．０５０２ ０．２３９９（Ｄ２Ｈ） ０．８８１４ ３．５４３９（Ｄ２Ｈ） ０．５９１６ １８．９（Ｄ２Ｈ） ０．８５９２ １．１４０７（Ｄ２Ｈ） ０．６９１２

　 　 ∗ 山苍子生长式的单位：Ｗ：干生物量 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ，Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ， Ｄ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ；桃金娘、栀子、梅叶冬青、野牡

丹生长式单位：Ｗ：干生物量 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ，Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ， Ｄ：地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

根据样方调查数据和上面的生长关系式计算，２００６ 年尾叶桉林下的桃金娘、栀子、梅叶冬青、山苍子和野

牡丹等 ５ 种林下植物的总干生物量分别为：１０３．４５、１６０．０８、８０．２９、２１７．７６、０．８７ｋｇ ／ ｈｍ２（表 ５），其中山苍子生物

量最大，其次是栀子和桃金娘，最小是野牡丹。 ２０１１ 年，５ 种林下植物的生物量都有不同程度的增加，其中增

幅最大的是野牡丹，增加达 ７４ 倍，从 ０．８７ｋｇ ／ ｈｍ２增加到 ６４．４ｋｇ ／ ｈｍ２；其次是桃金娘，增加达 １８ 倍，从 １０３．
４５ｋｇ ／ ｈｍ２增加到 １８８４．７２ｋｇ ／ ｈｍ２；增幅最小的是栀子，只增加 １．３ 倍，从 １６０．０８ｋｇ ／ ｈｍ２增加到 ２１１．１８ｋｇ ／ ｈｍ２。
山苍子和梅叶冬青分别增加 ６ 和 ５ 倍。 结合表 ６ 的个体数量变化分析可知，野牡丹、桃金娘和山苍子的个体

数量是减少的，它们林下生物量的增加主要是由植株的高度和地径增加引起的。 栀子和梅叶冬青生物量的增

加，其个体数量、株高和地径增长都有贡献。 ２０１１ 年尾叶桉林下 ５ 种林下植物生物量从大到小的排序为：桃
金娘＞山苍子＞梅叶冬青＞栀子＞野牡丹。

表 ５　 ５ 种林下植物的生物量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２００６ 年 ２０１１ 年

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ６８．６３ ３４．８２ １０３．４５ ２４４．７８ １６３９．９４ １８８４．７２

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ３１．４０ １２８．６８ １６０．０８ ４９．８９ １６１．２９ ２１１．１８

梅叶冬青 Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ ５５．８８ ２４．４１ ８０．２９ ２１８．９４ １２１．６１ ４０３．５５

山苍子 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ １７１．５０ ４６．１７ ２１７．６７ １０９６．９５ ２３２．１０ １３２９．０５

野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ ０．２７ ０．６１ ０．８７ ３８．５７ ２５．８３ ６４．４０

３．５　 ５ 种林下植物生长特征和个体数的消长

对鹤山共和样地尾叶桉林的林下植被样方调查数据分析显示（表 ６）：山苍子、桃金娘和野牡丹的密度（从
２００６ 年到 ２０１１ 年），单位面积丛数分别减少了 ７３．４％、２３．１％和 ４６．２％，而栀子和梅叶冬青分别增加了 ３１．６％
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和 ５８．３％。 从每丛的分枝数来看，野牡丹和梅叶冬青平均每丛的分枝数增加，而桃金娘和栀子的每丛分枝数

正逐渐减小。 说明尾叶桉林从第 ２ 年到第 ７ 年的生长过程中，山苍子、桃金娘和野牡丹的个体数量不断减少，
栀子和梅叶冬青的个体数量不断增加。

在株高方面，除栀子的株高变化不大外，其他种的株高都有较大的增长，特别是山苍子其株高在 ２０１１ 年

比 ２００６ 年有较大的增加，这可能与其小乔木的生物学特性有关［２９］。 ５ 种林下植物的地径（胸径）都有不同程

度的增长，其中山苍子胸径和梅叶冬青的地径增长最大。

表 ６　 ５ 种林下植物的生长特征和个体数的消长

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ

种类
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

２００６ 年 ２０１１ 年

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（丛 ／ ｈｍ２）

高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｅｍｓ ／ 丛

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（丛 ／ ｈｍ２）

高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｔｅｍｓ ／ 丛

桃金娘 Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ５２０ ７１．５ ０．６２ ３．４ ４００ １１４．４ ０．９５ １．７

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ １９０ １００．５ ０．７８ ２．８ ２５０ １０６．２ ０．８８ １．５

梅叶冬青 Ｉｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ １２０ １４１．９ １．０９ ３．２ １９０ ２１３．１ １．９９ ３．５

山苍子 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ １１７０ ２１０．８ １．３１（胸径） １ １７０ ４７６．１ ４．３１（胸径） １

野牡丹 Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ １３０ ６３．５ ０．２９ １．２ ７０ １１４．８ ０．７０ １．７

４　 讨论

４．１　 ５ 种林下植物的耐阴特性

植物的耐阴性是由植物的遗传特性和植物对外部光环境变化的适应性决定的，是植物的重要性状。 乔木

下层生境一般光照较弱，空间资源相对较小。 林下植物作为乔林下层空间的生存者，大多演化成较好的适应

耐阴特征。 叶片特征如叶片大小、叶厚度、比叶面积等常常被作为衡量植物的耐阴特性。 一般认为耐阴植物

的叶大而薄，比叶面积较大［２７⁃２８］。 特别是比叶面积指标，许多学者认为同一个体或群落内，受光越弱，比叶面

积越大，所以比叶面积可作为叶遮阴度的指数使用［２９⁃３２］。 本研究的 ５ 种林下植物中，野牡丹叶片的宽度、厚
度、单片叶面积和单片叶干重等指标值最大，梅叶冬青的长度、厚度、单位叶面积干重等指标值最小；其余 ３
种，桃金娘、栀子和山苍子介于野牡丹和梅叶冬青之间。 野牡丹和桃金娘的比叶面积相对较小，而梅叶冬青、
山苍子和栀子的比叶面积相对较大，它们之间都有显著差异。 用叶片形态特征指标叶片长、叶片宽、单片叶面

积、叶厚度、单片叶干重、含水量和比叶面积作为聚类分析的因素变量进行分析，结果是梅叶冬青、山苍子、桃
金娘和栀子为一类，野牡丹单独一类（图 ２Ａ）。 可见叶片的叶片形态特性只能粗略地分析叶片的耐阴性，叶
片形态很多指标表现并不一致，也就是说用叶片的形态特性没法较好地划分植物的耐阴特性。 如山苍子的比

叶面积和叶厚度等指标与耐阴特性并不完全相一致。 虽然有些学者认为 ＳＬＡ 对光照响应呈现相反的变化趋

势［３３］，但本研究的结果显示，比叶面积与植物耐阴性的相关性不明显，这可能与植物群落的发育程度相关。
叶绿素在植物的光合作用中扮演着重要的角色，主要由叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 组成。 由于两者的理化性质

和吸收光谱的特性有所差异，因此叶绿素 ａ、ｂ 及叶绿素 ａ ／ ｂ 是反映植物耐阴性的重要指标［３４］。 一般来说，耐
阴性强的植物叶绿素含量较高，Ｃｈｌ ａ ／ ｂ 比值较低（常小于 ３），能充分利用蓝紫光，以适应在遮阴的环境中生

长，而阳生植物 Ｃｈｌａ ／ ｂ 比值可达 ３ 以上［３０，３５⁃３７］。 根据这一点，本研究中野牡丹的叶绿素 ａ ／ ｂ 比值超过 ３ 属于

阳生植物，而山苍子、桃金娘、栀子和梅叶冬青的叶绿素 ａ ／ ｂ 值都在 ２—３ 之间，属非阳生植物。 但综合考虑光

合参数和聚类分析的结果表明，野牡丹、桃金娘和山苍子都属于阳生植物。 任海等［３８］ 的研究也认为桃金娘、
山苍子的生长需要充足的阳光，不能在透光率低于 ３２％以下的林冠下生长。 以叶片叶绿素含量特征指标作

为聚类分析的因素变量进行分析，结果与叶片形态指标相似，梅叶冬青、山苍子、桃金娘和栀子为一类，野牡丹

单独一类（图 ２Ｂ）。 可见单独以叶绿素含量指标和叶片形态指标都不能很好地区分植物的耐阴性。

１３１１　 ３ 期 　 　 　 公绪云　 等：尾叶桉林下 ５ 种植物的耐阴性、生物量及其个体消长 　
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植物的光合参数是植物生长情况的重要参考参数。 植物能否适应环境的生长，光合参数就能较好地反映

出来。 通常阳生植物最大净光合速率较高，光饱和点和补偿点也较大，而耐阴植物相反［３５］。 ５ 种植物的光合

测定表明，野牡丹、山苍子和桃金娘最大净光合速率较大，梅叶冬青和栀子最大净光合速率较小。 山苍子、野
牡丹和桃金娘的光补偿点较大，而栀子和梅叶冬青的光补偿点较小。 再以叶片光合参数指标作为聚类分析的

因素变量进行分析，结果为梅叶冬青、山苍子、桃金娘为一类，栀子和野牡丹为一类（图 ２Ｃ）。 这也与实际情况

不太一致，可见仅以光合参数指标也没法很好地分类判别植物的耐阴性。
聚类分析是统计学中常用的分类方法，并被广泛的应用于科学研究中。 曾小平等应用此方法对 ２５ 种植

物的耐阴性进行综合分类，其正确率达到 ９６％，认为此方法具有较高的可信度［３０］。 为了更准确地对 ５ 种植物

进行聚类，本研究选择叶片形态特征指标，叶绿素含量指标，光合参数等综合指标作为聚类分析的因素变量进

行分析，结果表明：５ 种林下植物的耐阴性可分为两类；第 １ 类为较阳生性的野牡丹、山苍子、桃金娘；第 ２ 类

为较耐阴生性的梅叶冬青和栀子（图 ２Ｄ）。 这一结论较符合 ５ 种植物的实际情况。 植物耐阴性是由多种因素

相互作用构成的一个较为复杂的综合性状，用单一类的指标很难准确评定，应用综合指标的已成为主流方法，
然而如何选择合适的指标还没有统一标准。 本研究以叶片形态、叶绿素含量和光合参数等形态和生理指标作

为评价指标，运用聚类分析方法，能较好地区分林下植物的耐阴性，具有简便易行，结果可靠等特点，可在实践

中推广。
４．２　 ５ 种林下植物个体数量的消长

５ 种林下植物的生长特征表明，山苍子、野牡丹和桃金娘的单位面积密度不断减小，预计随着尾叶桉林冠

层郁闭度越来越大，这 ３ 种植物会逐渐消亡，最终退出群落，梅叶冬青和栀子作为耐阴植物，其单位面积密度

不断增加，在林内能够长期保存，最终发展为林下主要种类。 其中山苍子为落叶小乔木，喜温湿的环境，原生

长在阳坡、采伐迹地、荒山灌丛和疏残林地的边缘［３９⁃４０］。 在尾叶桉树种植初期（２００６ 年），其单位面积密度和

生长表现都较其他 ４ 个种大；但随着尾叶桉种植年限的增加（２０１１ 年），其单位面积密度大大下降，虽然保存

下来的个体能长成小乔木，但其个体生长没有尾叶桉快，与尾叶桉竞争资源处于劣势，只能在林窗或林缘形成

乔木的亚冠层。 因此，在桉树的短轮伐期经营模式下，林窗和林缘可适当保留山苍子。 野牡丹和桃金娘为矮

小常绿灌木，是阳性先锋树种。 野牡丹喜光，耐炎热；桃金娘稍耐阴，遮阴时间过长则开花结实会减少乃至消

亡［４１］。 随着桉树人工林群落的发展，野牡丹和桃金娘的单位面积密度也大大下降，可预见野牡丹和桃金娘也

会逐渐衰退。 因此，在尾叶桉种植初期，可适当地清理野牡丹和桃金娘种类，减少其与尾叶桉竞争养分。 有资

料显示，梅叶冬青常生于山地疏林、路旁灌丛或阔叶林中，有一定的耐阴性［４２］；栀子为常绿灌木，喜四季分明

的亚热带湿润气候，耐旱，幼苗时喜阴［４３］。 本研究结果也表明梅叶冬青和栀子 ２ 种林下植物的单位面积丛数

呈增加的趋势，这 ２ 种植物能在桉树林下正常生长。 因此，梅叶冬青和栀子是适合桉树林下生长的植物种类；
同时，梅叶冬青和栀子具有一定的药用价值，为提高桉树人工林的生物多样性，建议在桉树林下植被管理过程

中可适当保护和种植梅叶冬青和栀子。
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