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摘要：【目的】多花黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ）是竹药复合经营中主栽物种之一，研究种植年限对毛竹（Ｐｈｙｌ⁃
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）林下多花黄精生长及生物量分配特征的影响，为毛竹⁃多花黄精高效复合经营提供理论参考。
【方法】选取毛竹林下种植 １、２ 和 ３ ａ 的多花黄精，调查不同种植年限多花黄精种群生长特征和秆、叶、根、果、块
茎生物量，分析多花黄精种群生长特征及构件生物量积累、分配、异速生长关系的差异。 【结果】随种植年限增

加，毛竹林下多花黄精基径、高度、冠长、果粒数、种群密度总体上均显著升高，而叶片数呈先下降后升高趋势；各
构件生物量、地上生物量 ／ 地下生物量和秆、叶、果生物量分配比例及秆⁃总生物量、叶⁃总生物量、果⁃总生物量异

速生长指数均升高，块茎、根生物量分配比例和块茎⁃总生物量异速生长指数则降低，而根⁃总生物量异速生长指

数呈先升高后下降趋势。 【结论】种植年限对多花黄精生长、种群特征、生物量积累与分配及其异速增长关系产

生了明显影响，多花黄精可通过权衡资源分配适应不同种植年限种群密度差异引起的资源限制，毛竹林下种植

２ ａ 的多花黄精块茎生物量增速最快，种植 ３ ａ 的块茎生物量增长速率明显下降，宜予以采收。
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　 　 毛竹林经营是山区竹农增收致富的重要途径，
在区域社会经济发展和生态保障方面起重要作用。
我国毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）林面积达 ４３０ 余万

公顷，占竹林总面积的 ７０％以上［１］。 毛竹林下环

境阴凉、湿润，生境多样化［２－３］，且多为纯林经营，
林地空间利用率较低，为开展林下种养殖提供了良

好 的 立 地 环 境， 因 此 如 毛 竹 与 多 花 黄 精

（ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ）、 苦 参 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ）、决明（Ｓｅｎｎａ ｔｏｒａ）等药用植物复合经营

模式已逐步推广应用［４－５］，既可利用林下生境改善

林地环境，也在一定程度上提高了毛竹林的经济效

益。 竹药复合经营可通过林下小环境的温、光、水
等资源数量与质量的调控来影响林下药用植物的

生长［４－８］，改变其生物量积累与分配特征，从而获

得良好的产出与经济效益。 研究表明，柠条（Ｃａｒａ⁃
ｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）⁃甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）复合经

营对甘草地上部分生物量和总生物量无明显影响，
但却降低了其根、茎生物量及其分配比例［９］；而锥

栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）⁃多花黄精复合经营，以及锥

栗⁃多 花 黄 精⁃三 叶 崖 爬 藤 （ Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａ
ｈｅｍｓｌｅｙａｎｕｍ）三者复合经营下多花黄精块茎产量

则明显提高［１０］，但林下多花黄精生物量积累与分

配亦 与 毛 竹 林 密 度、 坡 位 和 海 拔 等 密 切 相

关［６－７， １１］。 由此可见，不同林分类型、种植方式、药
用植物种类复合经营模式中，林下药用植物生长发

育、生物量积累及产量形成均差异明显。 因此，开
展毛竹与药用植物的复合经营模式研究，揭示林下

药用植物生长发育特征、产量形成的环境因子制约

作用及其机制，阐明毛竹⁃药用功能植物互作机制

与增产效应，对于毛竹林经济效益提升和竹产业转

型升级均具有重要意义。
多花黄精隶属百合科黄精属，为多年生草本植

物，是中国传统药食同源型中药材［１２］。 多花黄精

块茎具有补气养阴、健脾润肺、降三高、抗肿瘤等多

种功效，在食品、保健品及免疫类药品等方面有较

高的开发利用价值［１３］。 鉴于其广阔的市场开发应

用前景和较高的生态适应性，一些毛竹主产区开展

了毛竹⁃多花黄精复合经营技术的推广应用。 目

前，毛竹林下多花黄精的相关研究主要集中在林分

结构［７］、坡位［６］、海拔［１１］等环境因素对多花黄精生

长及其活性成分的影响及摘花打顶增效［１４］ 等方

面，种植年限对多花黄精生长及生物量积累与分配

影响的研究尚鲜见报道。 多花黄精为多年生植物，
块茎是其主要的药用部位，且块茎生长状态、生物

量及品质等均与种植年限密切相关，种植年限过

短，块茎生物量较小且有效成分含量低，经济效益

不明显；而种植年限过长，则会导致地下块茎腐烂，
造成产量和质量的损失［１５－１６］，因此适宜的种植年

限与采收时间对毛竹⁃多花黄精复合经营产量与效

益提升均有重要影响。 为此，本研究以立地条件和

经营措施基本一致的毛竹林下多花黄精为研究对

象，测定了毛竹林下栽培 １、２ 和 ３ ａ 的多花黄精种

群特征、生长状况、生物量积累分配格局，分析其构

件异速生长关系的差异，旨在阐明不同种植年限多

花黄精资源分配特征，明确毛竹林下多花黄精适宜

的采收年限，为毛竹⁃多花黄精高效复合经营提供

理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验区地处浙江省江山市保安乡（１１８°２２′ ～
１１８°４８′Ｅ，２８°１５′２６″～２８°５３′Ｎ），年均气温 １７．２ ℃，
年均降水量 １ ６４０～２ ３００ ｍｍ，日照时间 ２ ０６３ ｈ，年
均无霜期 ２５５ ｄ 左右。 试验区土壤为黄红壤，土层

厚度 ６０ ｃｍ 以上。 区域内毛竹资源丰富，面积超过

２ ０００ ｈｍ２，且多为毛竹纯林，但以材用林经营为

主，经营相对粗放。 供试毛竹林林地坡度 １２°，坡
向为半阴坡，平均海拔为 ５３０ ｍ；林分结构为立竹

密度（１ ６７５±１０５）株 ／ ｈｍ２，立竹胸径（９．１２±１．０１）
ｃｍ，１～３ 度竹占比（年龄结构）３．２４ ∶３．６７ ∶２．０９。
１．２　 试验处理及指标测定

１．２．１　 试验处理

２０１８ 年 １２ 月、２０１９ 年 １２ 月及 ２０２０ 年 １２ 月

在试验区分别选择水肥条件好、土壤疏松的区块状

毛竹林各 １ 块，面积均不小于 ２．２ ｈｍ２，进行多花黄

精块茎种植，初植密度 ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２左右，成活率

（９５．３２±２．６１）％，长势良好。 ２０２１ 年 ９ 月多花黄精

地上部分枯萎前，分别在种植 １、２ 及 ３ ａ 的多花黄

精试验林中布设 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地和 １ ｍ×１ ｍ 的样

方各 ３ 个，用于竹林结构调查及多花黄精构件生物

量分配特征研究。
１．２．２　 生物量测定方法

采用样方法进行多花黄精生物量测定。 将
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１ ｍ×１ ｍ 样方内多花黄精全部整株连根挖出，注意

保持植株完整，去除附着于块茎上的泥土等杂物，
逐株测量多花黄精的基径（ｍｍ）、高度（ｃｍ）、冠长

（自下而上第 １ 片叶片着生位置至植株顶端的长

度，ｃｍ）、果粒数（单株多花黄精果粒数量，粒）、叶
片数（单株多花黄精叶片数量，片）等生长状况指

标，并计算多花黄精密度（密度为 １ ｍ×１ ｍ 样方内

多花黄精株数除以样方面积），后将秆、叶、果、根、
块茎分离后装于取样袋中并做好标记，置于冰盒中

带回实验室，冲洗干净泥土后，用天平（０．０１ ｇ）称
量秆、叶、果、根、块茎鲜质量（ｇ），于烘箱内 １０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ８５ ℃烘至恒定质量，测定各器官生

物量干质量（ｇ），并计算总生物量及各构件生物量

分配比例。
１．２．３　 生物量异速生长分析

采用基于 Ｒ 语言的 Ｓｍａｔｒ 模块对不同种植年

限多花黄精构件生物量进行标准化主轴回归分析

（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ，ＳＭＡ）。 各构件生物量异

速生长关系用方程 Ｙ ＝ ａｘｂ来描述，其中，ｘ 与 Ｙ 分

别代表各种植年限构件（秆、叶、根、果、块茎）生物

量和总生物量；ａ 为异速常数，即性状关系截距；ｂ
为异速生长指数。 若 ｜ ｂ ｜与 １．００ 差异显著，则表明

ｘ 和 Ｙ 间呈异速生长关系；若不同种植年限时 ｜ ｂ ｜
无显著差异，则计算共同 ｜ ｂ ｜ ，并采用 Ｗａｌｄ 检验各

种植年限多花黄精沿共同主轴位移差异的显

著性［１７－１８］。
１．３　 数据处理

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 中进行

数据整理和图表制作，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进

行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分析不同

年龄多花黄精生长状况和构件生物量积累及分配

的差异（α＝ ０．０５）。 其中多花黄精构件生物量均以

各样方内单块块茎上秆、叶、根、块茎及总生物量的

均值进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 毛竹林下不同年龄多花黄精生长状况

随种植年限延长，毛竹林下多花黄精基径、高
度、冠长、果粒数、种群密度均呈升高趋势，且不同

种植年限多花黄精高度、冠长、果粒数和种群密度

间差异显著（Ｐ＜０．０５），而种植 １、２ ａ 的多花黄精基

径无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于种植 ３ ａ 的

多花黄精；多花黄精叶片数呈先下降后升高变化趋

势，种植 １、３ ａ 的多花黄精叶片数无显著差异，但
均显著高于种植 ２ ａ 的多花黄精（表 １）。 可见，种
植年限延长明显提高毛竹林下多花黄精种群生长

状况，增强种群的繁衍能力。

表 １　 不同种植年限多花黄精生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

种植年限 ／ ａ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

基径 ／ ｍｍ
ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高度 ／ ｃｍ
ｈｅｉｇｈｔ

冠长 ／ ｃｍ
ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ

果粒数 ／ 粒
ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

叶片数量 ／ 片
ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

植株密度 ／ （株·ｍ－２）
ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ６．６８±０．５５ ｂ ５２．３１±２．３４ ｃ ２５．８６±２．８５ ｃ ２．００±１．７３ ｃ １５．６２±２．００ ａ ８．００±１．００ ｃ

２ ６．１１±０．９７ ｂ ６８．５９±５．３０ ｂ ３１．８４±２．６４ ｂ １３．８９±５．５１ ｂ １１．９３±１．７２ ｂ １７．３３±４．７３ ｂ

３ ９．３１±０．３１ ａ １０３．８４±２．３２ ａ ５５．６７±１．３５ ａ ２２．３０±６．８４ ａ １８．５２±０．８７ ａ ３２．６７±１．１５ ａ
　 　 注：试验数据均为平均值±标准误；不同小写字母表示同一性状不同年限间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 下同。 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｉｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 毛竹林下不同年龄多花黄精构件生物量积累

及分配特征

　 　 随种植年限延长，毛竹林下多花黄精秆、叶、
根、果、块茎、总生物量及地上生物量 ／地下生物量

均呈升高趋势（表 ２），且多花黄精秆、叶、果、块茎

和总生物量及地上生物量 ／地上生物量不同种植年

限间均差异显著（Ｐ＜０．０５）；而种植 １、２ ａ 多花黄精

根生物量间无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于

种植 ３ ａ 多花黄精。
随种植年限延长，毛竹林下多花黄精秆、叶、果

生物量分配比例均呈升高趋势（图 １），其中多花黄

精秆、果生物量分配比例不同种植年限间差异显

著，而种植 ２、３ ａ 多花黄精叶生物量分配比例间无

显著差异，但均显著高于种植 １ ａ 多花黄精；多花

黄精根和块茎生物量分配比例均呈降低趋势，其中

多花黄精块茎生物量分配比例不同种植年限间差

异显著，而种植 １、２ ａ 多花黄精根生物量分配比例

间无显著差异，但均显著高于种植 ３ ａ 多花黄精

（图 １）。
可见，种植年限对毛竹林下多花黄精各构件生

物量积累与分配影响明显，种植年限延长显著促进

了多花黄精生物量的积累，且提高了地上生物量的

比例。
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表 ２　 不同种植年限多花黄精构件生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

种植年限 ／ ａ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ

秆生物量 ／ ｇ
ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

叶生物量 ／ ｇ
ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ

根生物量 ／ ｇ
ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

果生物量 ／ ｇ
ｆｒｕｉｔ ｂｉｏｍａｓｓ

块茎生物量 ／ ｇ
ｔｕｂｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ

地上 ／ 地下生物量比
ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｏｖｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ

ｂｅｌｏｗ ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量 ／ ｇ
ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１ １．４８±０．３６ ｃ １．３３±０．２２ ｃ １．５１±０．２３ ｂ ０．４３±０．１１ ｃ ２０．１２±２．６３ ｃ ０．１４±０．０１ ｃ ２４．８７±３．２２ ｃ
２ ３．０１±０．５６ ｂ ３．４４±０．３８ ｂ １．８２±０．２６ ｂ ２．５７±０．３６ ｂ ２７．４６±２．３３ ｂ ０．１９±０．０２ ｂ ３８．２９±２．６９ ｂ
３ ９．４９±１．２２ ａ ９．０８±１．３６ ａ ３．４８±０．３９ ａ １２．７４±１．２９ ａ ６１．７９±４．１６ ａ ０．４８±０．０４ ａ ９６．５８±６．３３ ａ

图 ２　 不同种植年限多花黄精构件生物量异速生长关系
Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

图 １　 不同种植年限多花黄精构件生物量分配比例
Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

２．３　 毛竹林下不同年龄多花黄精构件生物量异速

生长关系

　 　 毛竹林下不同种植年限多花黄精各构件秆、
叶、根、果、块茎生物量（ｘ）与总生物量（Ｙ）间存在

异速（ｂ≠１）或等速（ｂ＝ １）增长关系（图 ２）：随种植

年限延长，多花黄精秆、叶与总生物量异速生长指

数均呈升高趋势，而根与总生物量异速生长指数则

呈先升高后下降的变化趋势，且不同种植年限秆、
叶、根与总生物量异速生长指数间均差异显著，种
植 ２ ａ 的多花黄精秆、叶、根与总生物量异速生长

指数与 １．００ 均无显著差异，呈等速生长关系；种植

１ 和 ２ ａ 的多花黄精块茎与总生物量异速生长指数

均显著高于种植 ３ ａ，且前二者间及其与 １．００ 间均

无显著差异，呈等速生长关系，且存在共同斜率，
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Ｗａｌｄ 检验显示种植 ２ ａ 的截距显著升高。
随种植年限延长，果与总生物量异速生长指数

总体呈升高趋势，且种植 １ 和 ２ ａ 果与总生物量异

速生长指数并无显著差异，但均显著低于 ３ ａ，即种

植 １ 和 ２ ａ 的果与总生物量存在共同斜率（表 ３），
且 Ｗａｌｄ 检验显示种植 ２ ａ 的异速常数显著下降。

分析表明，多花黄精种植年限延长明显改变了秆、
叶、根、块茎生物量增长关系，种植 ２ ａ 的地下构件

生物量增速最快，块茎生物量增量最大，而种植 ３ ａ
后地下生物量增速明显下降，地上部分生物量增长

速率则明显增加，因此多花黄精种植 ３ ａ 后适宜

采收。
表 ３　 不同种植年限多花黄精构件生物量的异速增长参数检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

参数
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

种植年限 ／ ａ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ Ｒ２ 斜率

ＳＭＡ ｓｌｏｐｅ

ｂ 的置信区间
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂ

下限 ＬｏｗＣＩ 上限 ＵｐｐＣＩ
Ｐ

秆⁃总生物量
ｓｔｅｍ⁃ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０．４０２ ５ ０．６０１ １ ０．８４０ ７ ０．４２９ ８ ０．００３ ９

２ ０．４７９ ２ １．１０９ ４［１．００］ １．３５１ ７ ０．９１０ ５ ０．２９８ ８

３ ０．５７１ ９ １．５０６ ９ １．７１９ ８ １．３２０ ３ ０．０００ １

叶⁃总生物量
ｌｅａｆ⁃ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０．４０３ ０ ０．４５２ ０ ０．６３２ ０ ０．３２３ ２ ０．０００ １

２ ０．４４０ ２ １．２０９ ９［１．００］ １．４８４ ８ ０．９８５ ９ ０．０６７ ７

３ ０．５５９ ９ １．６９３ ２ １．９３６ ０ １．４８０ ８ ０．０００ １

根⁃总生物量
ｒｏｏｔ⁃ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０．２４７ ９ ０．４１４ ２ ０．６０２ ４ ０．２８４ ８ ０．０００ １

２ ０．５８９ ５ １．００３ ８［１．００］ １．２１５ ３ ０．８２９ １ ０．９６８ ６

３ ０．５０９ ５ ０．７３３ ４ ０．８８５ ２ ０．６０７ ６ ０．００１ ５

果⁃总生物量
ｆｒｕｉｔ⁃ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０．０７１ ８ ０．５２５ ８（０．５７２ ５） １．２３５ ８ ０．２２３ ７ ０．１３０ ８

２ ０．３０２ １ ０．５８２ ７（０．５７２ ５） ０．８０５ ８ ０．４２１ ４ ０．００１ ５

３ ０．１０３ ２ ０．７７２ ８ ０．９４３ ２ ０．６３３ ２ ０．０１１ ５

块茎⁃总生物量
ｔｕｂｅｒ⁃ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１ ０．９６１ ３ １．０１３ ０（［１．００］） １．１０５ ０ ０．９２８ ７ ０．７６０ ２

２ ０．９７０ ２ １．０１０ ６（［１．００］） １．０６４ ２ ０．９５９ ６ ０．６８４ ９

３ ０．９４８ ４ ０．８８７ ４ ０．９４３ １ ０．８３５ １ ０．０００ ２
　 　 注：［１．００］表示异速生长指数与 １．００ 差异不显著；括号（ ）内数据表示共同异速生长指数；（［１．００］）表示共同异速生长指数为 １．００。
［１．００］ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＡ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ １．００． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ． （［１．００］） ｒｅｆｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｍｏｎ ｓｌｏｐｅ ｉｓ １．００．

３　 讨　 论

生长状况是植物与环境长期适应的结果，不同

时期植物生长状况的差异与其可利用资源水平差

异及对资源的获取方式密切相关［１９－２０］。 本研究

中，随种植年限增加，毛竹林下多花黄精基径、高
度、冠长、果粒数和种群密度总体上均明显升高，说
明种植年限增加，多花黄精资源倾向于繁殖投入，
促进种群密度及果粒数的增加；在较高的种群密度

下，多花黄精可利用光资源相对不足，其高度的增

加有利于其占领较高的采光位置，而冠幅的伸长能

扩展光资源的截获空间，有利于其充分截取和利用

光资源［２１－２２］。 叶片是植物光合作用的重要器官，
随种植年限延长，多花黄精叶片数呈先下降后升高

趋势，而叶生物量则呈升高趋势，其原因可能是种

植 １ ａ 的多花黄精倾向于形成小而多的叶片，但种

植 ２ ａ 以上多花黄精则倾向于形成大而少的叶片。
研究表明，较小的叶片边缘较薄，其水热交换能力

较弱， 在高光照环境下表现出较强的生长优

势［２３－２４］，而种植 １、３ ａ 的多花黄精叶片数量增加能

够提高其对透射光的利用率，增强碳同化能力［２５］，
同时也说明弱光条件下，多花黄精优先将资源用于

叶面积的构建，而非叶片数量的增加。 可见，种植

年限对毛竹林下多花黄精生长状况有显著影响，进
一步体现了不同时期多花黄精生长策略及其生态

适应性的差异。
生物量是植物能量和物质积累的直接体现，生

物量分配特征则反映了植物对光、水和养分等环境

资源的获取能力及对环境的生态适应性［２５］，植物

不同构件生物量及其比例的差异体现构件间的协

调关系和生长策略［２６－２７］。 地上构件的合理配置能

提高植物对光资源的利用效率，促进光合碳同化产

物的积累，而地下构件生物量的增加则有利于增强

植物对土壤水分、养分等的吸收能力［２８］。 本研究

结果表明，种植年限对毛竹林下多花黄精各构件生

物量积累与分配影响显著，随种植年限延长各构件

５２１
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生物量、总生物量及地上生物量与地下生物量比均

明显升高，且秆、叶、果生物量分配比例均升高，而
根、块茎生物量分配比例则下降，体现了多花黄精

通过对地上、地下构件生物量分配的权衡来充分获

取及利用有限的资源，从而达到最大生长速率［２９］。
多花黄精块茎和果实均为其重要的繁殖体，同时块

茎也是其主要的资源储存器官，种植 １ ａ 的多花黄

精种群密度较低，光照条件相对充足，资源主要投

资于地下系统，增加块茎和根的生物量，不仅有利

于提高多花黄精对土壤养分、水分的吸收和储存效

率，同时也能促进种群的维持和扩大［７， ３０］。 最优

化分配理论认为，在光资源不足的情况下，植物会

倾向于增加光获取构件的投入［３１］，种植 ２、３ ａ 的

多花黄精由于种群密度提高，导致可利用光资源降

低，其通过提高光合构件（叶）和支持构件（秆）的
生物量分配比例，以增强对光资源的利用能力，同
时在可利用资源相对充足的条件下，果生物量及果

生物量分配比例的增加则有利于提高种群的繁衍

能力。
异速生长关系可以定量描述植物性状特点及

其资源分配特征［３２］，植物构件间的异速生长关系

虽主要由其自身遗传特性所决定，但植株年龄、资
源可 用 性 及 外 界 环 境 也 会 对 其 产 生 重 要 影

响［３３－３４］。 本研究中，不同种植年限毛竹林下多花

黄精各构件生物量与总生物量间既存在异速生长

关系，也有等速生长关系，且其异速增长斜率与各

构件生物量分配比例基本一致，表明不同种植年限

多花黄精各构件生物量分配的差异主要由各构件

与个体大小之间相对生长速率的差异所导致［３５］。
随种植年限延长，多花黄精秆、叶、果⁃总生物量异

速生长指数均升高，说明在光资源受限情况下，多
花黄精会明显提高光合构件及支撑构件的增速，以
获取足够的资源满足自身旺盛的生长需求及种群

的繁衍与稳定［３６］；而块茎⁃总生物量相对增长速率

随种植年限的延长呈降低趋势，且种植 １、２ ａ 间无

明显差异，其原因是：一方面随种植年限增加，多花

黄精将资源优先用于地上部分的投资导致地下部

分资源投资比例降低；另一方面则可能与块茎生物

量增加引起土壤空间资源的限制密切相关。 说明

种植年限对多花黄精生物量分配特征有重要影响，
多花黄精通过对各构件生物量分配的权衡来充分

获取及利用环境资源［３７］，从而确保多花黄精向有

利于种群繁衍的方向进行。 同时，结合药食同源利

用的器官（块茎）生物量占比随种植年限延长逐年

下降趋势，而种植 ２ ａ 时块茎增长速率相对较高，

因此为促进毛竹林下多花黄精良好生长和高效产

出，并获取较高的经济效益，宜在种植后 ３ ａ 及时

采收块茎。
毛竹林下多花黄精通过权衡资源分配关系，诱

发其形态和生物量的可塑性变化，以增强多花黄精

对不同种植年限种群密度差异引起的资源限制的

适应能力。 随种植年限延长，多花黄精种群密度、
生长状况及构件生物量显著提高，同时通过降低对

地下构件的投入，将更多的资源用于地上构件的生

长，利于其对光资源的获取以及种群繁衍能力的增

强；种植 ２ ａ 的多花黄精地下构件生物量增速最

快，种植 ３ ａ 的地下构件生物量增速明显下降，地
上构件生物量增长速率则明显增加，因此毛竹⁃多
花黄精复合经营生产中，宜在种植 ３ ａ 后采收块

茎。 本试验仅研究了种植年限对多花黄精生长及

生物量分配特征的影响，而多花黄精药用活性成分

的含量也是制约其价值的重要因素，因此需继续开

展种植年限对毛竹林下多花黄精药用活性成分影

响的研究。
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２０１４，３４（６）：１４７１－１４８０．ＤＯＩ：１０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１２１０２４１４７６．

［ ５ ］ 高平珍，陈双林，郭子武，等．毛竹林下苦参和决明幼苗光合作

用光响应模型比较［Ｊ］ ．林业科学研究，２０１８，３１（２）：１５６－１６３．
ＧＡＯ Ｐ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ，ＧＵＯ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ ａｎｄ Ｃａｔｓｉａ ｔｏｒａ
ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１８，３１（２）：
１５６－１６３．ＤＯＩ：１０．１３２７５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１８．０２．０２２．

［ ６ ］ 樊艳荣，陈双林，杨清平，等．陡坡地毛竹林多花黄精种群生长

和生物量分配的坡位效应［Ｊ］ ．热带亚热带植物学报，２０１２，２０

６２１



　 第 ５ 期 李建新，等：毛竹林下多花黄精构件生物量分配特征的年际效应

（６）：５５５－５６０．ＦＡＮ Ｙ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｑ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｔｒｏｐ Ｓｕｂｔｒｏｐ Ｂｏｔ，
２０１２，２０（６）：５５５－５６０．

［ ７ ］ 樊艳荣，陈双林，杨清平，等．毛竹林下多花黄精种群生长和生

物量分配的立竹密度效应［ Ｊ］ ．浙江农林大学学报，２０１３，３０
（２）： １９９ － ２０５． ＦＡＮ Ｙ Ｒ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｑ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｗｉｔｈｉｎ ａ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｍｂｏｏ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖ， ２０１３， ３０ （ ２ ）：
１９９－２０５．

［ ８ ］ 周新华，肖智勇，曾平生，等．林下生境及生长年限对多花黄精

生长和药用活性成分含量的影响［Ｊ］ ．西南林业大学学报（自
然科学），２０１９，３９（４）：１５５－１６０．ＺＨＯＵ Ｘ Ｈ，ＸＩＡＯ Ｚ Ｙ，ＺＥＮＧ
Ｐ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ），２０１９，３９
（４）：１５５－１６０．ＤＯＩ：１０．１１９２９ ／ ｊ．ｓｗｆｕ．２０１９０３１３５．

［ ９ ］ 孙志蓉．甘草柠条混生作用机制及其对药材质量的影响［Ｄ］．
北京：北京林业大学，２００４．ＳＵＮ Ｚ Ｒ．Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｈｅｎ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｏ⁃
ｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒａｄｉｘ ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［１０］ 刘跃钧，蒋燕锋，葛永金，等．锥栗⁃多花黄精不同复合经营模

式经济生态效益评价［ Ｊ］ ．经济林研究，２０２０，３８（４）：７２－８１．
ＬＩＵ Ｙ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＧＥ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ａｎｄ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ［ Ｊ］ ．Ｎｏｎ Ｗｏｏｄ Ｆｏｒ
Ｒｅｓ，２０２０，３８ （ ４）：７２ － ８１． ＤＯＩ：１０． １４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００３ － ８９８１．
２０２０．０４．００９．

［１１］ 沈琼桃，黄云鹏，王邦富，等．海拔梯度对多花黄精生长及多糖

含量的影响［ Ｊ］ ．福建林业科技，２０１６，４３（３）：１５７－１６０．ＳＨＥＮ
Ｑ Ｔ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ Ｈｕａ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，
４３（３）：１５７－１６０．ＤＯＩ：１０．１３４２８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｊｌｋ．２０１６．０３．０３２．

［１２］ 梁永富，王康才，薛启，等．高温强光胁迫下水杨酸对多花黄精

生理及光合特性的影响 ［ Ｊ］ ．南京农业大学学报，２０１８，４１
（５）：８３９－８４７．ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｋ Ｃ，ＸＵＥ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ Ｈｕａ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ
ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ，２０１８，４１（５）：８３９－８４７．

［１３］ ＺＥＮＧ Ｔ，ＴＡＮＧ Ｙ Ｒ，ＬＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ Ｈｕａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ，２０２０，３４（ １７）：２４８２－
２４８９．ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ １４７８６４１９． ２０１８．１５４３６８２．

［１４］ 杨清平，陈双林，郭子武，等．摘花和打顶措施对毛竹林下多花

黄精块茎生物量积累特征的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自
然科学版），２０２１，４５（ ２）：１６５ － １７０． ＹＡＮＧ Ｑ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ，
ＧＵＯ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｔｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｃｋｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（２）：１６５－１７０．ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００３０１３．

［１５］ 崔阔澍，ＡＨＭＥＤ Ａ，ＫＨＡＮ Ａ，等．种茎对多花黄精产量和药用

品质的影响［ Ｊ］ ．中国农学通报，２０２１，３７（１９）：９５－９９．ＣＵＩ Ｋ
Ｓ，ＡＨＭＥＤ Ａ，ＫＨＡＮ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｔｕｂｅｒ ｏｎ Ｐｏ⁃
ｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｃｙｒｔｏｎｅｍａ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ

Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ，２０２１，３７（１９）：９５－９９．
［１６］ 陈怡，姚云生，陈松树，等．多花黄精不同龄节药材质量研究

［Ｊ］ ．福建农业学报，２０２０，３５（１）：３８－４３．ＣＨＥＮ Ｙ，ＹＡＯ Ｙ Ｓ，
ＣＨＥＮ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ａｇｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ
ｃｙｒｔｏｎｅｍａ Ｈｕａ ｐｌａｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０２０，３５
（１）：３８－４３．ＤＯＩ：１０．１９３０３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－０３８４．２０２０．０１．００６．

［１７］ ＷＡＲＴＯＮ Ｄ Ｉ，ＤＵＵＲＳＭＡ Ｒ Ａ，ＦＡＬＳＴＥＲ Ｄ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ＳＭＡＲＴ
３⁃ａｎ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｏｕｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｌｉｎｅｓ．Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ， ２０１２， ３（２）：２５７－２５９．

［１８］ ＷＡＲＴＯＮ Ｄ Ｉ，ＷＲＩＧＨＴ Ｉ Ｊ，ＦＡＬＳＴＥＲ Ｄ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅ⁃
ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｌ Ｒｅｖ Ｃａｍｂ Ｐｈｉｌｏｓ Ｓｏｃ，
２００６，８１（２）：２５９－２９１．ＤＯＩ：１０．１０１７ ／ Ｓ１４６４７９３１０６００７００７．

［１９］ ＺＩＲＢＥＬ Ｃ Ｒ，ＢＡＳＳＥＴＴ Ｔ，ＧＲＭＡＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈａｐｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ
ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，
２０１７， ５４（４）： １０７０－１０７９．

［２０］ 郑敏娜，韩志顺，梁秀芝，等．不同生长年限紫花苜蓿根系形态

特征分析［Ｊ］ ．中国草地学报，２０１９，４１（６）：６０－６６．ＺＨＥＮＧ Ｍ
Ｎ，ＨＡＮ Ｚ Ｓ， ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎ Ｊ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ２０１９， ４１ （ ６ ）： ６０ － ６６． ＤＯＩ： １０． １６７４２ ／ ｊ．
ｚｇｃｄｘｂ．２０１９００８０．

［２１］ 李娜．不同种植密度对玉米生长发育及产量的影响［Ｄ］．哈尔

滨：东北农业大学，２０１８．ＬＩ Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２２］ 龙嘉翼，赵宇萌，孔祥琦，等．观赏灌木小枝和叶性状在林下庇

荫环境中的权衡关系［ Ｊ］ ．生态学报，２０１８，３８ （ ２２）：８０２２ －
８０３０．ＬＯＮＧ Ｊ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｍ， ＫＯＮＧ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｉｇ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｓｈｒｕｂｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｈａｄｅ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１８，３８（２２）：８０２２－ ８０３０． ＤＯＩ：１０． ５８４６ ／
ｓｔｘｂ２０１８０１１４０１０２．

［２３］ ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｐ Ｇ，ＦＯＮＳＥＣＡ Ｃ Ｒ，ＯＶＥＲＴＯＮ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｆ⁃
ｓｉｚｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ： ｉｓ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｌａｄｅｓ？ ［ Ｊ ］ ． Ｆｕｎｃｔ
Ｅｃｏｌ，２００３，１７（ １）：５０ － ５７． ＤＯＩ：１０． １０４６ ／ ｊ． １３６５ － ２４３５． ２００３．
００６９８．ｘ．

［２４］ ＰＲＥＳＴＯＮ Ｋ Ａ，ＡＣＫＥＲＬＹ Ｄ Ｄ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］ ．Ａｍ Ｊ Ｂｏｔ，
２００３，９０（１０）：１５０２－１５１２．ＤＯＩ：１０．３７３２ ／ ａｊｂ．９０．１０．１５０２．

［２５］ 史元春，赵成章，宋清华，等．兰州北山刺槐枝叶性状的坡向差

异性［Ｊ］ ．植物生态学报，２０１５，３９ （ ４）：３６２ － ３７０． ＳＨＩ Ｙ Ｃ，
ＺＨＡＯ Ｃ Ｚ，ＳＯＮＧ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｓｌｏｐｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｉｇ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ，２０１５，３９（４）：３６２－３７０．ＤＯＩ：１０．
１７５２１ ／ ｃｊｐｅ．２０１５．００３５．

［２６］ ＨＥ Ｑ，ＨＡＯ Ｙ Ｈ，ＧＡＯ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｎ，Ｐ，ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒ，
２０２０， ４３ （ １０ ）： １４５８ － １４６７． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ ０１９０４１６７．
２０２０．１７３９３０５．

［２７］ ＹＵＥ Ｋ，ＦＯＲＮＡＲＡ Ｄ Ａ，ＬＩ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ
ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ，２０２０，１４（３）：
３６１－３７１．ＤＯＩ：１０．１０９３ ／ ｊｐｅ ／ ｒｔａａ１００．

［２８］ 樊后保，李燕燕，苏兵强，等．马尾松－阔叶树混交异龄林生物

量与生产力分配格局［Ｊ］ ．生态学报，２００６，２６（８）：２４６３－２４７３．
ＦＡＮ Ｈ Ｂ，ＬＩ Ｙ Ｙ，ＳＵ Ｂ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｎｅｖｅｎ⁃ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ􀆳ｓ
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ｐｉｎｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ， ２００６， ２６ （ ８）：
２４６３－２４７３．

［２９］ 孙涛，邓斌，刘志云，等．短穗兔耳草生物量分配格局对高寒草

甸营养库衰退的响应［ Ｊ］ ．草业科学，２０１１，２８ （ １１）：１９８２ －
１９８６．ＳＵＮ Ｔ，ＤＥＮＧ Ｂ，ＬＩＵ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｇｏｔｉｓ ｂｒａｃｈｙｓｔａｃｈｙａ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｂａｎｋ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ［ Ｊ］ ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ， ２０１１， ２８ （ １１）：
１９８２－１９８６．

［３０］ 黄慧敏，董蓉，钱凤，等．紫耳箭竹克隆形态可塑性对典型冠层

结构及光环境的响应［ Ｊ］ ．生态学报，２０１８，３８ （ １９）：６８３５ －
６８４５．ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＤＯＮＧ Ｒ，ＱＩＡＮ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｃｕｒｖａｔａ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１８，３８
（１９）：６８３５－６８４５．ＤＯＩ：１０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１０１６１８５９．

［３１］ 李钰，赵成章，侯兆疆，等．高寒退化草地狼毒种群个体大小与

茎、叶的异速生长［ Ｊ］ ．生态学杂志，２０１３，３２（２）：２４１－２４６．ＬＩ
Ｙ，ＺＨＡＯ Ｃ Ｚ， ＨＯＵ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃ａｎｄ ｌｅａｆ
ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２０１３， ３２ （ ２）： ２４１ － ２４６． ＤＯＩ： １０． １３２９２ ／ ｊ．
１０００－４８９０．２０１３．０１３３．

［３２］ ＨＥＩＮＥＭＡＮ Ｋ Ｄ，ＪＥＮＳＥＮ Ｅ，ＳＨＡＰＬＡＮＤ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
Ｂｏｒｎｅａｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇ，２０１１，２６１（１１）：１８２０－
１８３２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｆｏｒｅｃｏ． ２０１１．０２．００５．

［３３］ 姚婧，李颖，魏丽萍，等．东灵山不同林型五角枫叶性状异速生

长关系随发育阶段的变化 ［ Ｊ］ ． 生态学报，２０１３， ３３ （ １３）：
３９０７－３９１５．ＹＡＯ Ｊ，ＬＩ Ｙ，ＷＥＩ Ｌ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｌｉｎｇｓｈａｎ ｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１３，３３（１３）：３９０７－ ３９１５．ＤＯＩ：１０．
５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１２１００１１３６７．

［３４］ 毛圆圆，郝俊，龙水义，等．煤矸石山不同种植年限香根草生物

量分配及异速生长分析［Ｊ］ ．广西植物，２０２０，４０（６）：８０２－８１１．
ＭＡＯ Ｙ Ｙ，ＨＡＯ Ｊ，ＬＯＮＧ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏ⁃
ｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ
ｏｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｉｌ⁃ｈｅａｐｓ［Ｊ］ ．Ｇｕｉｈａｉａ，２０２０，４０（６）：８０２－８１１．ＤＯＩ：１０．
１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１９０１０２３．

［３５］ 李鑫，李昆，段安安，等．不同地理种源云南松幼苗生物量分配

及其异速生长［Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１９，４１（４）：４１－５０．ＬＩ
Ｘ，ＬＩ Ｋ，ＤＵＡＮ Ａ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０１９， ４１ （ ４）： ４１ － ５０． ＤＯＩ： １０． １３３３２ ／ ｊ． １０００ －
１５２２．２０１８０３７１．

［３６］ 张力天，刘炜，刘德梅，等．青藏高原白草生殖生长期植株器官

生物量分配特征［ Ｊ］ ．草地学报，２０２１，２９（１２）：２６９４－ ２７０２．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｔ，ＬＩＵ Ｗ，ＬＩＵ Ｄ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ
Ｓｉｎ，２０２１，２９（１２）：２６９４－２７０２．

［３７］ 李西良，侯向阳，吴新宏，等．草甸草原羊草茎叶功能性状对长

期过度放牧的可塑性响应［ Ｊ］ ．植物生态学报，２０１４，３８（５）：
４４０－４５１．ＬＩ Ｘ Ｌ，ＨＯＵ Ｘ Ｙ，ＷＵ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌ，２０１４，３８（５）：
４４０－４５１．ＤＯＩ：１０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１２５８．２０１４．０００４０．

（责任编辑　 郑琰燚）
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