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摘 要:为探究种间竞争对木麻黄和台湾相思生长的影响,利用相邻混植和独立盆栽试验测定木麻

黄和台湾相思生长和养分含量的变化,分析两者的种间竞争差异。结果表明,混植对木麻黄树高和

根冠比影响显著(P<0.05),但对地径无显著影响(P>0.05)。与单植栽培方式相比,混植栽培方

式下木麻黄树高和地上生物量分别增加57.28%、20.92%,而根总长、根总表面积以及根总体积分

别减少62.67%、51.25%和285.19%;混植对台湾相思树高影响显著(P<0.01),对其地径、根冠

比无显著影响(P>0.05);在混植栽培方式下,台湾相思树高、地径、总生物量、根总长、根总表面积

以及根总体积分别减少119.17%、17.72%、35.75%、11.15%、33.79%和44.62%。根系在磷信号

刺激下,仅有台湾相思L4和SA4径级增加;木麻黄叶中Na含量降低81.63%,而P元素和K元素

分别增加11.38%、12.30%,根中Na、P、K元素含量分别减少26.17%、28.29%和21.45%。台湾

相思叶中Na、K元素含量分别降低6.23%、7.78%,P元素增加7.55%,根中Na、P、K元素含量分

别增加24.81%、22.05%、24.53%。木麻黄和台湾相思在混植栽培方式下,均通过改变自身形态

或营养成分抑制对方,说明邻株竞争可以改变沿海人工林中植物的适应性和群落结构,也表明植物

根系在邻株竞争中存在重要作用。因此,研究结果可为沿海防护林的更新恢复和经营管理提供理

论指导。
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中图分类号:S722.33   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2023)04-0127-07

Effects
 

of
 

Mixed-Planting
 

Pattern
 

on
 

Photosynthetic
 

Characteristics
 

and
 

Growth
 

of
 

Casuarina
 

equisetifolia
 

and
 

Acacia
 

confusa
 

Seedlings

JIN
 

Xue-wei1,2,CHEN
 

Can1,2*,YUAN
 

Feng1,2*,JIANG
 

Chuan-yang3,CHEN
 

Zeng-yan
 

1,2,

CHEN
 

Zi-chuan1,2,LIN
 

Han1,2*,WU
 

Cheng-zhen2,4

(1.College
 

of
 

Forestry,Fujian
 

Agriculture
 

and
 

Forestry
 

University,Fuzhou
 

350002,Fujian,China;
 

2.College
 

Key
 

Lab
 

of
 

Forest-Ecosystem
 

Process
 

and
 

Management
 

in
 

Fujian,Fuzhou
 

350002,Fujian,China;
 

3.Diantou
 

State-Owned
 

Protective
 

Forest
 

Farm
 

of
 

Jinjiang,Quanzhou
 

362200,Fujian,China;
 

4.Wuyi
 

University,Nanping
 

354300,Fujian,China)

Abstract:Casuarina
 

equisetifolia
 

and
 

Acacia
 

confusa
 

are
 

two
 

key
 

species
 

of
 

coastal
 

shelterbelts
 

in
 

southeast
 

China.The
 

aim
 

of
 

the
 

paper
 

was
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

interspecific
 

competition
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

C.eq-
uisetifolia

 

and
 

A.confusa
 

under
 

mixed-planting
 

and
 

single-planting
 

patterns
 

by
 

determining
 

the
 

growth
 

and
 

nutrient
 

content
 

and
 

analyzing
 

the
 

competition
 

differences
 

of
 

the
 

two
 

species.The
 

results
 

showed
 

that
 



neighboring
 

plant
 

competition
 

had
 

a
 

very
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

height
 

and
 

root-shoot
 

ratio
 

of
 

C.equiseti-
folia(P<0.05),but

 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

ground
 

diameter
 

(P>0.05).Compared
 

with
 

single-plant-
ing

 

cultivation,the
 

height
 

and
 

aboveground
 

biomass
 

of
 

C.equisetifolia
 

increased
 

by
 

57.28%
 

and
 

20.92%,

respectively,while
 

the
 

total
 

root
 

length,total
 

root
 

surface
 

area
 

and
 

total
 

root
 

volume
 

decreased
 

by
 

62.67%,51.25%
 

and
 

285.19%,respectively.Neighboring
 

plant
 

competition
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

height
 

of
 

A.confusa
 

(P<0.01),and
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

its
 

ground
 

diameter
 

and
 

root-shoot
 

ratio
 

(P>
0.05).The

 

height,ground
 

diameter,total
 

biomass,the
 

total
 

root
 

length,total
 

root
 

surface
 

area,and
 

total
 

root
 

volume
 

of
 

A.confusa
 

decreased
 

by
 

119.17%,17.72%,35.75%,11.15%,33.79%
 

and
 

44.62%,re-
spectively.Under

 

the
 

stimulation
 

of
 

phosphorus
 

signal,only
 

L4
 

and
 

SA4
 

diameter
 

grades
 

of
 

A.confusa
 

in-
creased.Na

 

content
 

in
 

leaves
 

of
 

C.equisetifolia
 

and
 

A.confusa
 

decreased
 

by
 

81.63%
 

and
 

6.23%,respec-
tively,while

 

P
 

and
 

K
 

increased
 

by
 

11.38%
 

and
 

12.30%,respectively,and
 

the
 

contents
 

of
 

Na,P
 

and
 

K
 

in
 

the
 

roots
 

decreased
 

by
 

26.17%,28.29%
 

and
 

21.45%,respectively.The
 

contents
 

of
 

Na
 

and
 

K
 

in
 

C.equise-
tifolia

 

leaves
 

increased
 

by
 

11.38%
 

and
 

12.30%,respectively,while
 

the
 

contents
 

of
 

Na,P
 

and
 

K
 

in
 

roots
 

decreased
 

by
 

26.17%,28.29%
 

and
 

21.45%
 

respectively.The
 

contents
 

of
 

Na
 

and
 

K
 

in
 

A.confusa
 

leaves
 

decreased
 

by
 

6.23%
 

and
 

7.78%
 

respectively,while
 

that
 

of
 

P
 

increased
 

by
 

7.55%.The
 

contents
 

of
 

Na,P
 

and
 

K
 

in
 

the
 

roots
 

increased
 

by
 

24.81%,22.05%
 

and
 

24.53%,respectively.C.equisetifolia
 

and
 

A.confu-
sa

 

inhibited
 

each
 

other
 

by
 

changing
 

their
 

own
 

morphology
 

or
 

nutrient
 

composition
 

under
 

the
 

mixed
 

cultiva-
tion,indicating

 

that
 

the
 

competition
 

between
 

neighboring
 

plants
 

could
 

change
 

the
 

adaptability
 

and
 

commu-
nity

 

structure
 

of
 

plants
 

in
 

coastal
 

plantations,as
 

well
 

as
 

that
 

plant
 

roots
 

played
 

an
 

important
 

role
 

in
 

neigh-
bor

 

competition.Therefore,the
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

regeneration,restoration
 

and
 

management
 

of
 

coastal
 

shelterbelts.
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  在自然环境中植物的生长会不可避免地受邻株

植物的影响[1]。资源匮乏时相邻植物在生长过程中

发生争夺营养的相互竞争尤为明显,主要表现为植

物能够通过根系分泌物、化学信号传递以及菌根相

互作用等来识别邻株植物[2],并改变其根系生长行

为、二氧化碳同化效率以及养分含量等[3-4]。同时,
在混植栽培下植物根系的可塑性更为直观,具有较

高的形态可塑性和生理可塑性的树种能够快速抢占

资源,获得更多的养分和水资源[3,5]。然而,植物根

系在不同环境下通过根系生长和养分吸收的可塑性

对N、P以及其他元素的吸收含量有所不同[6]。随

着混植强度增强,异种树木的生长对不同环境因子

的响应存在差异[7]。因此,混植对植物的生物量、元
素含量、根系形态、根系的养分吸收能力等均具有重

要影响。当植物生长环境恶劣时,这些影响将更加

显著。
木麻黄(Casuarina

 

equisetifolia)因根系发达、
耐盐耐碱、抗风性强和适应力高等特性成为我国东

南和华南沿海主要的优良沿海防护树种[8]。但也存

在生物多样性较低、结构单一、病虫害多、林带老化、
防护功能下降等问题,为提高抗风效果,调整林分结

构,尝试与具有抗酸碱、抗风沙、耐污染等特性的台

湾相思(Acacia
 

confusa)混交的方式进行更新和植

被修复。混交林中由于引入了新的树种,植物竞争

由种内转到种间,以往海防林混交种植模式,更多倾

向于从混交林的防风效果上考虑,未重视种间竞争

的客观存在以及对海防林建群树种的健康生长的影

响。目前,国内外有关林木混植栽培的研究主要侧

重邻株竞争对杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)、木
荷(Schima

 

superba)和马尾松(Pinus
 

massoniana)
等用 材 树 种 光 合 作 用、生 物 量、根 系 形 态 的 影

响[4,9],在不同条件下,草本植物对木本植物幼苗的

影响[10],以及混交林细根变化等[11],对恶劣环境条

件下防护林等生态公益林混交树种竞争尚未见报

道。若忽视海防混交林个体间的种间竞争,将埋下

混交林密度不合理、生长不良、防护林寿命减短或长

期防护效果减弱的隐患。
林武兴[12]研究表明木麻黄高密度种植会增强

自身化感作用,对植物生长产生抑制效果,而低密度

种植或调整林分结构对木麻黄自我生长抑制有很好

的缓解作用,在木麻黄纯林中种内竞争影响较小,且
本研究探究木麻黄林下套种台湾相思对木麻黄林更

新影响,故本研究设计木麻黄和台湾相思混植与单

植相比较,通过测定树高、地径、生物量、根系指标、
元素含量,分析生长和生物量、根系形态以及营养含

量拟探讨木麻黄和台湾相思混植后的竞争效应,为
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提高沿海防护林的更新恢复和人工林物种多样性提

供理论指导。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

幼树试验地位于福建省福州市福建农林大学田

间科技园内(26°05'15″N,119°13'42″E),属于亚热带

季风气候,地势平坦,无霜期326
 

d,年平均日照数为

1
 

700~1
 

980
 

h,年平均降水量为900~2
 

100
 

mm,
年相对湿度约77%。试验期间最低气温17

 

℃,最
高气温38

 

℃,平均气温24
 

℃[13]。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 木麻黄选自福建省惠安赤湖国

有防护林场培育的幼苗,台湾相思选自广州瑞景园

林种苗批发中心培育的幼苗,均为1年生,木麻黄平

均树高20.75
 

cm,地径2.93
 

mm,台湾相思平均树

高61.67
 

cm,地径3.37
 

mm。选择口径26
 

cm、高

17.5
 

cm的塑料盆,为模拟海岸带土壤,每盆放置基

质沙土(沙∶土=3∶1)6.5
 

kg,基质pH为6.30±
0.04,电导率为17.5±2.59

 

us/cm,速效N、P、K分

别0.4±0.05、0.7±0.05、1.8±0.7
 

g/kg。缓苗成

活后,选取生长势较好株苗,于2021年3月28日在

一个盆里同时栽种一棵木麻黄和台湾相思进行混

植,结合预试验结果幼苗间隔5
 

cm,另选择分别在

同规格盆中单植木麻黄和台湾相思模拟纯林。采用

随机排列,各处理均为6次重复,为防止培育期间苗

木死亡,均设9盆。培育期为4个月,培育期间正常

的水肥管理,定期除草检疫。

1.3 指标测定

1.3.1 生长及生物量测定 将混植栽培下木麻黄

记为 MPA、台湾相思记为 MPC,纯植栽培下木麻黄

记为SPB、台湾相思记为SPD,2021年8月1日结

束试验,每处理随机选取6株生长正常的植株,测定

株高和地径。将茎、叶、根分离,称取鲜重后105
 

℃

条件下杀青30
 

min,80
 

℃下烘干至干重,测定各部

分生物量。

1.3.2 根系指标测定 脱盆后将根系清洗干净后,
根系按照直径分级法分为>5

 

mm(L1、SA1、V1)、

2~5
 

mm(L2、SA2、V2)、0.5~2
 

mm(L3、SA3、

V3)、<0.5
 

mm(L4、SA4、V4)4级进行解析[14],其
中L为根长,SA为根表面积,V为根体积,采用Ep-
son扫 描 仪 (USA)扫 描 后 用 WinRHIZO(Pro

 

2009c)根系图像分析软件进行根系形态分析,指标

包括总根长、表面积、体积、平均直径、根尖数、细根

表面积、细根体积等。

1.3.3 营养元素含量测定 根、叶烘干后用粉碎机

(FM100)粉碎过0.149
 

mm 筛测定养分含量,用

H2SO4-HClO4 消煮法在数显温控消化炉进行消

解后运用等离子体发射光谱仪(Optima
 

2100
 

DV型

ICP-OES,PekinElmer,USA)分析测定[15]。

1.4 数据处理与统计分析

采用 Excel
 

2016进 行 数 据 统 计 分 析,使 用

SPSS19.0单因素方差分析(One-Way
 

ANOVA)检验

不同处理之间的差异显著性,采用Origin
 

2018绘图。

2 结果与分析

2.1 混植对幼苗生长的影响

混植对木麻黄和台湾相思树高影响极显著

(P<0.01),对地径无显著影响(P>0.05)(表1)。
单植和混植的木麻黄地径整体小于台湾相思。竞争

中的台湾相思树高和地径与单植相比分别减小

54.37%和37.50%,竞争中的木麻黄树高与单植相

比增加57.28%,地径则减少15.05%。邻株竞争对

木麻黄根冠比影响显著(P<0.05),对台湾相思根

冠比影响不显著(P>0.05)。在2种栽培方式下木

麻黄的根冠比整体大于台湾相思,其中混植栽培条

件下木麻黄和台湾相思的根冠比与单植相比分别减

少54.67%、21.62%。
表1 混植对木麻黄和台湾相思生长的影响

Table
 

1 The
 

influence
 

of
 

neighboring
 

plant
 

competition
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

C.equisetifolia
 

and
 

A.confusa

栽培方式
木麻黄(Casuarina

 

equisetifolia)

树高/cm 地径/mm 根冠比

台湾相思(Acacia
 

confusa)

树高/cm 地径/mm 根冠比

混植 9.83±0.48a 0.35±0.08a 0.34±0.04b 3.50±0.43b 0.79±0.08a 0.29±0.05a

单植 6.25±0.69b 0.56±0.09a 0.75±0.15a 7.67±0.56a 0.93±0.09a 0.37±0.01a

  注:树高、地径均为增长量,同列不同字母表示差异显著(P<0.05),下同。

  混植对台湾相思叶和根生物量影响显著(P<
0.05),对木麻黄叶、茎、根生物量影响不显著(P>
0.05)(图1)。在竞争试验中木麻黄和台湾相思总

生物量小于单植栽培方式,其中木麻黄叶、茎生物量

比单植分别增加22.98%、15.33%,根生物量减少

42.13%;台 湾 相 思 叶、茎 和 根 生 物 量 分 别 减 少

39.98%、0.14%和39.61%。
混植对木麻黄叶、茎含水量和台湾相思根含水量

影响显著(P<0.05)(图1)。在混植栽培下,木麻黄总

含水量大于单植栽培方式,而台湾相思相反,其中木麻
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不同小写字母表示同树种同一径级不同栽植方式间差异显著(P<0.05),下同。

图1 混植对木麻黄和台湾相思生物量和含水量的影响

Fig.1 The
 

influence
 

of
 

neighboring
 

plant
 

competition
 

on
 

the
 

biomass
 

and
 

water
 

content
 

of
 

C.equisetifolia
 

and
 

A.confusa

黄叶、茎和根含水量整体增加,台湾相思叶、根含水

量分别减少1.78%、6.05%,茎含水量增加0.69%。

2.2 混植对木麻黄和台湾相思根系生长与细根形

态的影响

  由表2可知,木麻黄和台湾相思的根系生长发

育对竞争反应敏感,在混植栽培方式下,木麻黄和台

湾相思根系总长、根总表面积和根总体积显著减小。
根总体积减小尤为明显,木麻黄和台湾相思分别减

小74.04%和71.21%。各栽培方式下,木麻黄根系

总长和根总表面积整体大于台湾相思,木麻黄根总

体积和根平均直径小于台湾相思。
木麻黄和台湾相思不同径级细根发育对混植的

响应程度差异明显。木麻黄和台湾相思在竞争栽培

方式下根尖数、分枝数均小于单植栽培,而交叉数大

于单植栽培方式(图2)。在混植栽培方式下,木麻

黄 L4、L3、L2、L1 比 单 植 栽 培 方 式 分 别 减 少

36.11%、47.42%、38.06%、17.57%;各径级根表面

积减少32.70%~44.83%;各径级根体积分别减少

46.48%、28.34%、46.80%、40.48%。台湾相思在

单植栽培方式下,根长L1小于混植栽培方式,L2、

L3显著大于混植栽培方式;根表面积SA1小于混

植栽培方式,SA2、SA3显著大于混植栽培方式;根
体积V2、V3、V4减少了31.83%~54.80%,V1无

明显变化。
表2 混植对木麻黄和台湾相思根系形态特性的影响

Table
 

2 The
 

influences
 

of
 

neighboring
 

plant
 

competition
 

on
 

the
 

root
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

C.equisetifolia
 

and
 

A.confusa

栽培
方式

木麻黄(C.equisetifolia)

根系总长/mm 根总表面积/cm2 根总体积/cm3 根平均直径/cm

台湾相思(A.confusa)

根系总长/mm 根总表面积/cm2 根总体积/cm3 根平均直径/cm

混植 826.11±34.02b 105.64±8.92b 1.08±0.15b 0.41±0.023a 534.43±34.78a 94.41±7.61b 1.33±0.14b 0.56±0.016b
单植 1343.89±68.70a 159.78±5.24a 4.16±0.58a 0.46±0.012a 601.46±23.90a 129.20±4.70a 4.62±0.59a 0.76±0.027a

图2 混植对木麻黄和台湾相思细根形态的影响

Fig.2 The
 

effects
 

of
 

neighboring
 

plant
 

competition
 

on
 

the
 

fine
 

root
 

morphology
 

of
 

C.equisetifolia
 

and
 

A.confusa
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2.3 混植对木麻黄和台湾相思营养元素的影响

由图3可知,在混植栽培方式下,木麻黄叶中

Al、Mg、Na分别降低57.83%、20.88%、44.94%,

K、Mn、P分别增加11.38%、62.32%、12.31%,根
中仅 K、Na、P 分 别 减 少 17.67%、26.17%、

28.29%,其余增加18.86%~103.47%;台湾相思

叶中仅 K、Na分别降低7.78%、5.87%,其余增加

7.55% ~76.13%,根 中 K、Na、P 分 别 增 加

32.50%、32.99%、28.30%,其余减少12.23%~
67.87%。

图3 邻株竞争对木麻黄和台湾相思养分的影响

Fig.3 The
 

effects
 

of
 

neighboring
 

plant
 

competition
 

on
 

the
 

nutrient
 

of
 

C.equisetifolia
 

and
 

A.confusa

3 结论与讨论

3.1 结论

与单植栽培方式相比,混植栽培方式下木麻黄

树高和地上生物量有所增加,但根总长、根总表面积

以 及 根 总 体 积 分 别 减 少 62.67%、51.25% 和

285.19%。在混植栽培方式下,台湾相思树高、地
径、总生物量、根总长、根总表面积以及根总体积分

别减 少 119.17%、17.72%、35.75%、11.15%、

33.79%和44.62%。木麻黄叶中P元素和K元素

分别增加11.38%、12.30%,根中P、K元素含量分

别减少28.29%和21.45%。台湾相思叶中K元素

含量分别降低7.78%,P元素增加7.55%,根中

Na、P、K 元素含量分别增加24.81%、22.05%、

24.53%。

3.2 讨论

植物在自然环境生长过程中不可避免受到竞争

影响,竞争不仅会改变植物生长行为的变化,而且种

间竞争对植物生长指标的影响也会有所不同[16-17]。
本研究设置混植和单植2种栽培方式,在混植栽培

方式下,台湾相思树高、地径,以及生物量均小于单

植栽培方式,木麻黄树高大于单植栽培方式,地径小

于单植栽培方式,根生物量相比单植栽培方式降低

42.13%,地上部分增加20.92%。表明在混植情况

下,木麻黄将大部分有机物分配至地上部分,导致根

冠比降低。混植条件下幼苗植物倾向于争夺高度上

的空间,而非增加地径,具备树高优势的植物在混植

过程中,更有利获得阳光资源,从而获得长期的竞争

优势[18]。这可能是因为植物为获得最大化的资源

而采取的最优分配策略,即木麻黄通过调节改变各

器官的生物量,保证其能够最大化地获得被限制的

资源[19]。与植物光合和氮代谢调控密切相关的钙

离子浓度[20]在木麻黄叶中含量增加、根含量中减少

也证实了这一点,由此可见,这可能是木麻黄受异株

竞争影响,为获得最大化的资源而采取的最优分配

策略。
邻株竞争会导致植株根系生长分布情况发生一

些改变,包括植株根系直径、根系表面积以及植株根

系体积范围的进一步扩大或减小[21]。研究人员都

将许多植物此现象归结于为非自我之间根部的鉴

别,在不同植物种类之间的植物根部中出现一种非

自我的根部,相比出现这种自我的根部还将会产生

出更多的根[22-24]。本项研究还发现,在混植条件下,
木麻黄与台湾长相思植株的总根系长度、根总表面

积、根总体积等均明显呈相对下降趋势。这是因为

在邻近根丰度较低时,地下竞争强度与邻近根生物

量成正比,在邻近根丰度较高时,地下竞争强度迅速

增加,与Cahill等[25]研究结论一致。Dudley等[26]

研究发现,P可以作为植物根系发育的部分信号,在
混植栽培方式下,根中P含量降低,导致木麻黄根

总长、根总表面积、根总体积都呈减少趋势,这可能

是木麻黄根系感知上土壤中P信号刺激的结果,是
其适应生长环境的响应措施。本研究中木麻黄叶中

P元素在根含量减少28.29%,台湾相思与之不同,
其根P含量有所增加,却仅L4、SA4径级增加,这可

能是因为粗根(>5
 

mm)对P信号刺激较为敏感,细
根(<5

 

mm)对P信号刺激不敏感。
养分含量主要由植株生物量以及元素含量所决

定[27-28],直接影响植物自身的生长状况,其分布特征

是植物生物学特性与生存环境相统一的结果[29]。
本研究表明,在混植栽培方式下,K元素在木麻黄叶

含量中增加,在根含量中减少,台湾相思与之相反。
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这可能是因为低浓度K能够提高根系活力,有利于

根系吸收水分与矿物质,中低浓度的可促进地上部

分生长。同样植物叶中不同元素之间还会表现为拮

抗或者促进等不同关系[30],在混植栽培方式下,木
麻黄叶中 K元素含量增加11.38%,Mg元素降低

26.40%,Ca元素降低6.08%,台湾相思叶中 K元

素降低8.43%,Mg元素增加12.98%,Ca元素增加

15.98%。可能是因为K元素含量低时,Mg元素促

进其对K元素的吸收。相反,K元素含量高时,Mg
与不同元素之间出现为拮抗作用有关[31]。同时与

Quintero等[32]研究结果一致,低浓度的Ca元素促

进K元素的吸收,高浓度的Ca元素抑制K元素的

吸收。
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