
热带亚热带植物学报  2025, 33(2): 167 ~ 176 
Journal of Tropical and Subtropical Botany   

 
收稿日期: 2023-11-06      接受日期: 2024-01-23 
基金项目: 云南省基础研究计划项目(202001AU070021)资助 
This work was supported by the Project for Basic Research in Yunnan (Grant No. 202001AU070021). 
作者简介：冯哲(1999 年生)，男，硕士研究生，研究方向为植物群落生态学。E-mail: FZfengzhe2021@163.com 
* 通讯作者 Corresponding author. E-mail: wuwujunjie@163.com 
 
 

 

 

云南苍山西坡常绿阔叶林木本植物幼苗存活和生

长研究 
 

冯哲, 于小莉, 孙继文, 王丽萍, 陈凤仙, 胡小康, 乌俊杰* 
(大理大学农学与生物科学学院，云南 大理 671003) 

 

摘要：为探讨木本植物幼苗动态的影响因素，从功能性状多样性、系统发育多样性和环境过滤 3 个方面分析其对幼苗平均存

活率和平均生长率的影响及其在不同幼苗密度样地间的动态变化。在云南苍山西坡 4 个不同幼苗密度的样地平台，设置了

256 个幼苗样方，收集了 2020—2022 年 3 年的幼苗数据并结合线性混合模型进行分析。结果表明，幼苗平均存活率受到功

能性状多样性和系统发育多样性的影响，在低幼苗密度样地中功能性状多样性和系统发育多样性对幼苗平均存活具有显著正

作用。幼苗平均生长率主要受到系统发育多样性和环境过滤的影响，在高幼苗密度样地中系统发育多样性呈显著负作用，低

样方坡度和高土壤湿度是幼苗生长的关键因素。标准化系统发育多样性指数在低幼苗密度样地中较高，而功能分散性指数在

高幼苗密度样地中较高。这为幼苗动态的理解和预测提供了新的视角和方法，也为森林的恢复和保护提供了实践指导。 
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Seedling Survival and Growth of Woody Plants in Evergreen Broad-leaved 
Forest on the Western Slope of Cangshan Mountain in Yunnan 
 

FENG Zhe, YU Xiaoli, SUN Jiwen, WANG Liping, CHEN Fengxian, HU Xiaokang, WU Junjie* 
(College of Agriculture and Biological Science, Dali University, Dali 671003, Yunnan, China) 

 

Abstract: In order to explore the factors influencing the seedling dynamics of woody plants, the effects of 

functional trait diversity, phylogenetic diversity and environmental filtering on the mean survival rate and mean 

growth rate of seedlings were analyzed, as well as their dynamic changes among plots with different seedling 

densities. In the west slope of Cangshan Mountain in Yunnan Province, there were 256 seedling quadrats set up in 

four plots with different seedling densities. The seedling data from 2020 to 2022 were collected and analyzed with 

a linear mixed model. The results showed that the average survival rate of seedlings was affected by functional 

trait diversity and phylogenetic diversity, and functional trait diversity and phylogenetic diversity had significant 

positive effects on the average survival rate of seedlings in low seedling density plots. The average growth rate of 

seedlings was mainly affected by phylogenetic diversity and environmental filtration, and the phylogenetic 

diversity had a significant negative effect in high seedling density plots. Low quadrat slope and high soil moisture 

were the key factors for seedling growth. The standardized phylogenetic diversity index was high in the plots with 

low seedling density, while the functional dispersion index was high in the plots with high seedling density. So, 

these would provide a new perspective and method for understanding and predicting seedling dynamics, and also 

provides practical guidance for forest restoration and protection.  
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植物功能性状是指植物对环境变化的响应和

适应所表现出的影响生态系统功能的性状[1]。功能

性状反映了植物对资源的获取策略和生活史对策, 

如较大的叶面积意味着较高的植物生长速率[2]，较

高的叶干物质含量表示较强的天敌抵抗能力[3]等, 

这些属性能够显著影响生态系统功能，并反映植物

对环境变化的响应[4]。植物系统发育关系是指植物

的进化历史和亲缘关系，可反映物种的演化速率和

方向[5]。功能性状多样性和系统发育多样性代表群

落中物种的功能性状和系统发育的变异程度，它们

是群落结构的 2 个重要特征，受到环境过滤和竞争

排斥等生态过程的影响[6–7]。环境过滤使物种的功

能性状和系统发育趋于相似，而竞争排斥使物种的

功能性状和系统发育趋于不同。因此，功能性状多

样性和系统发育多样性可以反映环境过滤和竞争

排斥的相对作用[8–9]，从而揭示群落动态的机制和

模式。 

近年来，植物功能性状和系统发育被广泛应用

于群落生态学的研究，尤其是幼苗动态的研究，为

探索幼苗的存活和生长提供了新的视角[10–11]。幼苗

是森林生态系统的重要组成部分，也是森林天然更

新的关键阶段[12]。幼苗动态受到时间和空间的变

化[13]，以及环境过滤和竞争排斥等生态过程的影

响[6–7]。目前已有较多利用功能性状和系统发育来

研究幼苗的存活和生长的报道，结果表明它们与幼

苗的生态表现有着密切的关系[14–19]。然而，这些研

究多数是以单一指标来进行的，忽略了功能性状和

系统发育之间的关联性和互作性，部分研究发现功

能性状和系统发育关系并不能一一对应[20]，且通过

系统发育关系只能间接判断种间功能性状相似性, 

并不能涵盖所有物种功能信息[21]。此外，这些研究

也很少考虑环境因子的直接作用，如光的可利用

性[22]、土壤养分[23]、海拔[24]、大气温度[25]等，这些

因子也被认为是幼苗生存生长的关键驱动因素。事

实上，许多研究正在通过分析物种与环境变量在幼

苗阶段的相关性来探索物种的栖息地偏好[19,24–25]。

但目前还很少有人结合系统发育多样性、功能性状

多样性及环境因子对幼苗平均存活率和平均生长

率是否有显著影响进行研究。 

本研究以云南苍山西坡 4 个海拔样地 2020— 

2022 年连续 3 年的木本植物幼苗调查数据为基础, 

结合线性混合效应模型探究功能性状多样性、系统

发育多样性及环境因子对幼苗存活和生长的影响。

以期为研究区森林群落幼苗更新和生态恢复提供理

论基础，并探讨以下科学问题：(1) 在不同密度样地

中，影响云南苍山西坡幼苗平均存活率和生长率的

因子如何变化；(2) 这些影响因子随着时间的推移如

何变化；(3) 系统发育多样性指数和功能性状多样性

指数在不同幼苗密度样地间的变化情况如何？ 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

苍山位于云南西部，地处滇中高原和横断山区

的接界，位于 99.50°~100.10° E，25.30°~26° N。北

起邓川，南抵大理下关的西洱河，东濒大理洱海, 西

临漾濞江河谷，横跨了大理、漾濞、洱源 3 县(市)。

南北长约 50 km，东西宽约 10 km，总面积约为

500 km2[26]。苍山植被垂直带谱发育完整，是横断

山脉地区植被类型的缩影，自上至下植被类型有热

性稀树灌木草丛、暖温性针叶林、暖温性稀树灌木

草丛、半湿润常绿阔叶林、中山湿性常绿阔叶林、

暖温性针叶林、寒温山地硬叶常绿栎林、温凉性针

叶林、寒温性针叶林、落叶阔叶林、寒温性灌丛和

高山草甸等[27]。本研究选择苍山西坡中段常绿阔叶

林作为研究对象，位于 100.04°~100.06° E，25.70°~ 

25.72° N。该地区相对于低海拔地区的人为活动干

扰更小，相对于高海拔地区的环境过滤较弱，因此

具有较高的植物多样性和较低的干扰强度，更适合

本研究的开展。研究区属于中亚热带气候类型，具

有明显的干湿季之分，雨季为 5 月—10 月，年均降

雨量为 1 059.4 mm，年均温为 16.1 ℃[26]。 

1.2 样地设置 

2020 年 11 月，在苍山西坡，分别在海拔 2 296、

2 503、2 612、2 895 m 设立 4 块样地，样地规格均

为 30 m×30 m。将每个样方划分为 9 个 10 m×10 m 

的小样方，对每个样地的 4 个端点的经、纬度分别

记录后取均值为该样地的经纬度(表 1)。每个样地内

横向建立 8 个 2 m×2 m 的幼苗样方，每个幼苗样方

间距为 2 m，共 8 行，64 个幼苗样方。幼苗小样方

的 4 个角用 PVC 管固定，并用样方绳圈围。在 4

个大样地中共设 256 个幼苗小样方。 
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表 1 苍山西坡 4 个样地概况 

Table 1 Summary of 4 forest plots in west slope of Cangshan Mountain 

样地 
Plot 

经度 (N) 
Longitude 

纬度 (E) 
Latitude 

森林类型 
Type of forest 

坡向 
Aspect 

坡度 
Slope (°) 

优势种 
Dominant species 

幼苗密度 
Density (ind./m2)

A 
 

25.698940° 
 

100.043748° 
 

半湿润常绿阔叶林 Semi-humid 
evergreen broad-leaved forest 

西南 
Southwest

17~47 
 

象鼻藤 
Dalbergia mimosoides 

0.182 
 

B 
 

25.70109° 
 

100.04568° 
 

中山湿性常绿阔叶林 Middle mountain 
moist evergreen broad-leaved forest 

西北 
Southeast

20~60 
 

刺叶高山栎 
Quercus spinosa 

0.735 
 

C 
 

25.70135° 
 

100.04787° 
 

中山湿性常绿阔叶林 Middle mountain 
moist evergreen broad-leaved forest 

西南 
Southwest

26~63 
 

异色溲疏 
Deutzia discolor 

0.717 
 

D 
 

25.70286° 
 

100.05250° 
 

中山湿性常绿阔叶林 Middle mountain 
moist evergreen broad-leaved forest 

西南 
Southwest

8~42 
 

水红木 
Viburnum cylindricum 

0.418 
 

 

1.3 方法 

1.3.1 性状数据采集 

本研究选取与植物生存策略、生理生长密切相

关的 5 个叶功能性状作为主要指标，分别为 SPAD

值、叶厚度、叶面积、比叶面积和叶干物质含量。

叶面积会影响林下植物的光截取效率[28]。比叶面积

和叶干物质含量是代表保守策略与获取策略之间

权衡的核心叶片经济谱性状，即叶片大量投资快速

回报但寿命较短以及回报缓慢但寿命较长[29–30]。叶

厚度可以影响叶片的强度[29]。SPAD 值可以反映幼

苗的光合作用效率以及对干旱、病虫害等环境胁迫

的抗性[31]。 

于 2022 年 6 月，根据样地幼苗名录采集叶片

样本，样地中多于 5 株的物种选取 5 株，少于 5 株

的物种，在样地周边补采，每物种至少采集 3 株个

体，共采集幼苗 149 株，测量并记录叶片性状数据。

在每株幼苗上采集 5 片以上健康状况良好、没有虫

洞或细菌侵蚀痕迹的完整叶片，去除表层杂质，当

场使用叶绿素仪 (SPAD-502plus, Konica Minolta, 

Japan)选 3 点测量叶片 SPAD 值。测量后编号装入

自封袋带回到驻地，每片叶子在叶柄、叶中、叶尖

均匀选取 3 点，用电子螺旋测微仪测量叶厚度。使

用扫描仪(Perfection V39, Epson, Japan)扫描后用

leaf 1000 软件计算叶面积，之后使用精度千分之一

的电子天平称取叶片鲜重。将测量后的所有样品放

置于 70 ℃的烘箱中烘至恒重，用电子天平称取叶

片干重。叶面积与叶干重的比值为比叶面积、叶干

重与叶鲜重的比值为叶干物质含量。 

1.3.2 环境数据的测定 

主要测定林冠开度、气候变量、土壤理化性质、

样方坡度和海拔 5 项参数。 

林冠开度    以幼苗样方上方的林冠开度作

为样方的光环境，在幼苗样方中心距离地表 1 m 使

用尼康相机(Z5N1933, Nikon, Japan)搭配尼康鱼眼

镜头(FC-E8, Nikon, Japan)拍摄林冠冠层照片。相机

需时刻保持面朝北，并处于水平，为防止太阳直射

造成光斑影响照片质量，选择多云天气、日出前或

日落后天空没有强烈直射光下拍摄。影像保存为以

JPG 为后缀名的黑白相片，像素为 2272×1704。应

用 Gap Light Analyzer 软件分析拍摄的影像，计算

林冠开度[32]。 

气候与地形变量    以幼苗样方的 4 个顶点中

的 3 个组成 1 个平面，可组成 4 个平面，平面与样

方投影面的夹角平均值即为样方的坡度值。使用手

持 GPS (Monterra, Garmin, USA)获取样地海拔高度。

此外，气候变量包括大气年均温度、最暖月均温、

最冷月均温，数据来自样地中提前放置的 HOBO 温

湿度记录仪(HOBO U23 Pro v2, Onset Computer 

Corporation, USA)。 

土壤理化性质    采用 TDR 探针(MPM-160B, 

ICT International Pty Ltd., Armidale, New South Wales, 

Australia)，深度为 5 cm[33]，在每个幼苗样方中心周

围随机取 3个重复的平均值，测量了 2021 年和 2022

年旱季后期土壤体积含水量(%)和土壤温度(℃)。此

外，在每个样地中均匀地选择 4 个点，用铁锹在每

个点的 0~10 cm 深度各取 1 袋土壤并对样品进行编

号。土壤样品采集完成后，置于实验室自然风干。

风干后的土壤进行研磨，用孔径 80 目的筛子过筛，

随后装袋并编号，用于土壤化学性质的测定。土壤

的全碳和全氮含量用干烧法测定，所用仪器为元素

分析仪(vario EL cube CHNOS Elemental Analyzer, 

Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany)。

土壤磷含量用 HNO3-HClO4-HF 消解-电感耦合等离

子体发射光谱法(ICP-OES)测定，所用仪器为电感耦

合等离子体发射光谱仪(iCAP6300 ICP-OES Spectro- 

tro meter, Thermo Fisher, USA)。 
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本研究关注的是环境因素的总体贡献，而不是

对具体环境因素的贡献进行分析，因此整合 2020— 

2022 年的数据分别对 4 个样地的 4 个环境变量(坡

度、土壤温度、土壤湿度和光照)进行主成分分析, 提

取了 2 个主成分作为自变量，其余环境因子(表 2)不

包括在主成分分析中，但会用于后续讨论。 

 

表 2 样地环境因素参数 

Table 2 Plot parameters of environmental factors 

样地 
Plot 

海拔 
Elevation 

(m) 

大气年均温 
Mean annual 

temperature (℃) 

最暖月均温 
Mean temperature of the 

warmest month (℃) 

最冷月均温 
Mean temperature of the 

coldest month (℃) 

全氮 
Total nitrogen  

/% 

全磷 Total 
phosphorus 

(mg/kg) 

全碳 
Total carbon  

/% 

A 2 296 13.5 17.2 7.2 1.18±0.18 1 679±86 17.64±3.33 

B 2 503 12.2 15.5 6.4 1.20±0.14 1 530±99 19.26±1.34 

C 2 612 11.8 15.3 5.8 0.88±0.15   902±81 14.94±2.20 

D 2 895 10.2 14.1 4.1 1.10±0.07 1 116±72 16.70±0.83 

 

1.3.3 系统发育多样性和功能性状多样性指数 

系统发育多样性    将样地中出现的物种通

过 R 语言的“plantlist”包得到科属种的列表后运用

“V.Phylomaker2”包进行系统发育树构建，分别构建

每个样地的系统发育树，然后运用“picante”包中的

PD 函数进行系统发育多样性(PD)的计算，为保证物

种个体的空间分布随机性，剔除物种丰富度后，再

经过随机零模型运算得出标准化的 PD (SES.PD)值。 

功能性状多样性    使用叶片厚度、比叶面

积、SPAD 值、叶干物质含量和叶面积来计算功能性

状多样性，本研究采用功能分散性指数(FDis)来表

征，因为它量化了与物种丰富度无关的种间差异[34]。 

1.4 数据处理与分析 

在每个幼苗样方中，对所有胸径(DBH)<1 cm

且苗高不低于 10 cm 的木本幼苗进行挂牌编号，并鉴

定物种名，记录存活状态。2020 年 11 月进行第 1 次

调查，此后每年 11 月复查 1 次。截止 2022 年 12 月

已经完成 3 次调查工作。划分 2 个普查区间(2020—

2021 年和 2021—2022 年)，在任何一次的普查中都包

括上一年存活的幼苗和最近 1 次普查的新增幼苗。此

外，为了解决科学问题并区分不同幼苗密度样地对结

果的影响，没有将4个幼苗样地的数据合并进行分析，

并定义幼苗密度<0.5 ind./m2的样地为低密度样地，幼

苗密度>0.5 ind./m2的样地为高密度样地。 

本研究的对象为每个样地中的小样方，运用线

性混合效应模型来研究样方与周围环境和邻体间

的复杂关系。本研究以环境因子、样方系统发育多

样性、样方功能性状多样性作为固定因子，将样方

的平均存活率和平均生长率作为因变量，相对生长

率 [35]=[log(DBHt+1)-log(DBHt)]/1; 平均存活率=小

样方中存活的幼苗 /小样方中幼苗总数 , 式中 , 

DBHt+1 为幼苗在 t+1 调查时刻的胸径大小，1 为 1

年生长期，t 为调查年份。 

考虑到幼苗的存活和生长可能存在空间自相

关，所以将幼苗样方作为随机因子，并且计算每个

普查区间各个因子对平均存活率和平均生长率的

影响。纳入模型之前将所有的连续变量进行数据标

准化，即该值减去平均值后除以标准差。 

所有分析和作图均使用 R 4.3.1 (R Development 

Core Team, 2023)完成。其中使用“FD”包进行功能性

状多样性指数计算，“picante”包进行系统发育多样

性指数计算，“V.Phylomaker2”包进行系统发育树构

建，“plantlist”包提取物种分类列表，“lme4”包生成

线性混合效应模型。利用 scale 函数对连续变量进行

标准化。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 对幼苗平均存活率的影响 

在相关性分析中，坡度、土壤湿度、土壤温度

和林冠开度之间的相关性较低(图 1)。4 个样地主成

分分析的结果表明，样地 A 中，第一主成分代表了

较低的光照以及较高的土壤温度和样方坡度，第二

主成分代表了较高的光照和较低的土壤湿度；样地

B 中，第一主成分代表了较高的土壤湿度和较低的

光照，第二主成分代表了较高的样方坡度和较低的

土壤温度；样地 C 中，第一主成分代表了较高的土

壤温度和土壤湿度以及较低的光照，第二主成分代

表了较高的土壤湿度和较低的样方坡度；样地 D

中，第一主成分代表了较低的光照和土壤温度以及

较高的样方坡度，第二主成分代表了较高的光照和

较低的土壤湿度(表 3)。 



第 2 期 冯哲等: 云南苍山西坡常绿阔叶林木本植物幼苗存活和生长研究 171 

 

 

 
图 1 2020—2022 年 4 个样地环境因子的相关性分析。Light: 光照; SWC: 土壤湿度; STE: 土壤温度; Slope: 样方坡度; *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P< 

0.001。 

Fig. 1 Pearson correlation analysis of environmental variables in four plots in 2020—2022. Light: Light; SWC: Soil humidity; STE: Soil temperature; *: P<0.05; 

**: P<0.01; ***: P<0.001. 

 

表 3 样地 2020—2022 年环境因子的主成分分析 

Table 3 PCA of plot environmental factors in 2020—2022  

样地 
Plot 

环境变量 
Environment variable 

PCA1 PCA2 样地
Plot 

环境变量 
Environment variable 

PCA1 PCA2 

A 光照 Light –0.542 0.417 C 光照 Light –0.552 –0.032 

 土壤湿度 Soil humidity –0.006 –0.813  土壤湿度 Soil humidity 0.435 0.575 

 土壤温度 Soil temperature 0.642 0.002  土壤温度 Soil temperature 0.658 –0.072 

 坡度 Slope 0.542 0.406  坡度 Slope 0.271 –0.814 

 变量解释 Proportion of variance 53.880 34.000  变量解释 Proportion of variance /% 35.100 26.060 

B 光照 Light –0.663 –0.194 D 光照 Light –0.487 0.434 

 土壤湿度 Soil humidity 0.628 0.329  土壤湿度 Soil humidity –0.310 –0.895 

 土壤温度 Soil temperature 0.349 –0.479  土壤温度 Soil temperature –0.588 0.014 

 坡度 Slope –0.212 0.790  坡度 Slope 0.566 –0.101 

 变量解释 Proportion of variance /% 42.410 25.390  变量解释 Proportion of variance /% 62.670 22.480 

 
在 2020—2021 年普查区间内，样地 A 随着系

统发育距离的增加幼苗平均存活率显著增加。4 种

环境影响因子(光照、土壤湿度、土壤温度、坡度)

对样地 B 和 C 的幼苗平均存活率没有显著影响。随

着功能性状多样性和系统发育距离的增加，样地 D

的幼苗平均存活率显著增加。在 2021—2022 年普

查区间内，只有系统发育多样性对样地 D 的幼苗平

均存活率存在正影响(图 2)。 

2.2 对幼苗平均生长率的影响 

    在 2020—2021 年普查区间内，4 种环境影响因

子在 4 个样地中均表现出不显著。在 2021—2022 年

普查区间内，随着系统发育距离的增加, 样地 B 的
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图 2 2020—2022 年幼苗平均存活率模型系数。橙色: 2020—2021 年; 蓝色: 2021—2022 年; 圆圈: P<0.05。下同 

Fig. 2 Coefficient of average survival model of seedlings in 2020—2022. Orange: 2020—2021; Blue: 2021—2022; Circle: P<0.05. The same below 

 

样方幼苗平均生长率显著降低。较低的样方坡度和

较高的土壤湿度是样地C的样方幼苗平均生长率显

著提高的因素(图 3)。 

2.3 系统发育多样性指数和功能性状多样性指数的

变化 

从表 4 可见，标准化系统发育多样性指数在低

幼苗密度样地比较高，而功能分散性指数则在高幼

苗密度样地比较高。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 幼苗平均存活率 

在不同地区，竞争排斥与环境过滤对幼苗存活

的影响大小存在分异[18,36]，本研究针对云南苍山西 
 

 
图 3 2020—2022 年幼苗平均生长模型系数 

Fig. 3 Coefficients of the average growth model of seedlings in 2020—2022 

 

表 4 标准化系统发育多样性指数和功能分散性指数的变化情况 

Table 4 Changes in standardized phylogenetic diversity index and functional dispersion index 

指数 Index 样地 Plot 2020—2021 2021—2022 指数 Index 样地 Plot 2020—2021 2021—2022

标准化系统发育多样性指数 
Standardized effect size of 
phylogenetic diversity index 
 

 
 

A 0.22±0.20 0.53±0.03 功能分散性指数 
Functional dispersion 
index 
 

 
 

A 0.11±0.11 0.09±0.09 

B 0.10±0.12 0.08±0.13 B 0.73±0.11 0.72±0.11 

C –0.18±0.11 –0.18±0.11 C 0.79±0.12 0.79±0.12 

D 0.13±0.13 0.22±0.12 D 0.58±0.12 0.56±0.11 
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坡不同海拔样地探讨此问题。样地 A 和 D 随着系

统发育距离的增加样方幼苗平均存活率也逐渐增

高，这与“群体保护假说”一致[37]，即异种邻居之间

资源竞争更少所以存活率更高。有很多研究表明, 

近缘物种更有可能共享相同或相似的天敌和特异

性病原菌导致幼苗存活率降低[8,38–39]。样地 A 和 D

拥有较丰富的土壤资源，且存在更低的物种密度, 

更低的资源竞争从而促进幼苗存活。此外，由于样

地 A 的大量人为活动导致其幼苗数量从 64 株降到

29 株，物种数从 7 种降到 5 种进而削弱系统发育多

样性指数对幼苗存活的影响，导致在下一普查区间

不显著。功能性状多样性作为与系统发育多样性相

辅相成的指数，在样地 D 中表现出与幼苗平均存活

率正相关关系，这是因为物种间表型越相似，它们

对相似资源的需求而产生竞争的负作用越大[40–41], 

从而导致幼苗死亡，随着功能分散性指数的升高物

种间表型相似性降低，所以表现出对幼苗平均存活

率的正作用。此外，在 2021—2022 年普查阶段没

有检测到功能性状多样性对于幼苗平均存活率的

显著关系，这是因为物种间的相互作用(如竞争、捕

食等)和环境过滤可能随着时间的推移而发生变化。

本研究表明样地B和C中 4种影响因子对幼苗平均

存活率没有显著相关性，这可能因为 2 个样地位于

中海拔地区，人为干扰较少，大气温度相对适宜，

使得样地 B 和 C 拥有更高的物种丰富度和物种数

量[42]及更高的植物密度，此时影响幼苗平均存活率

的因素可能是竞争排斥即同种幼苗密度或同种成

树密度等生物因子[23,43]。 

3.2 幼苗平均生长率 

资源生态位划分有助于理解植物的平均生长

率[44]。很多研究都集中在光的可利用性对森林幼苗

平均生长率的影响，具体来说，物种在高光环境下

的快速生长能力与在荫蔽环境下生存的能力存在

权衡，即高生长潜力的物种对光拥有高敏感性，资

源保守的物种对光拥有低敏感性[45–46]。有研究表

明植物平均生长率对土壤湿度和坡度的响应[47–49], 

本研究也有相似结论，样地 C 中较低的样方坡度和

高土壤湿度是幼苗平均生长率显著提高的因素，这

是因为坡度影响着地表径流，坡度越大，水分和养

分流失越快，且不同的坡度影响着接收太阳辐射的

差异，造成热量分配的不均[48–49]，所以在坡度较小

的样方中幼苗生长更好。本研究样地 B 幼苗平均生

长率随着系统发育距离的增加逐渐降低, 原因是样

地 B 土壤贫瘠、物种相似性高、物种密度高和资源

利用差异小，致使物种对资源的激烈竞争导致更强

的密度制约，从而降低幼苗的平均生长率。而在样

地 A 和 D 中未检测到 4 种影响因子对幼苗平均生

长率的显著相关性，可能因为 2 个样地较低的幼苗

密度导致无法检测到系统发育多样性对幼苗平均

生长率的影响。有研究表明土壤氮、磷含量是植物

生长的关键因素[50]，而本研究的环境主成分分析中

没有纳入幼苗生长的重要土壤因素，导致环境因子

的作用不显著。 

在 2 次调查区间内功能性状多样性均未表现出

显著性，这是因为大部分研究表明决定平均生长率

的关键性状为木材密度，即低木材密度的树种生长

迅速，高木材密度的树种生长缓慢[45,51–52]，而本研

究由于实验对象为幼苗无法收集材料计算木材密

度，所以无法明确功能性状多样性对平均生长率的

影响。 

3.3 系统发育多样性指数和功能性状多样性指数的

变化 

环境过滤和竞争排斥影响着幼苗动态，然而生

态学家尚未在量化这些过程中达成共识[7]。本研究

结果揭示标准化系统发育多样性指数和功能分散

性指数在不同幼苗密度样地之间存在差异，说明幼

苗密度对植物群落的功能特征和系统发育关系的

影响。在高幼苗密度样地，植物群落的竞争压力越

大，物种之间的功能重叠越小，功能分散性指数越

高；而在低幼苗密度样地，植物群落的竞争压力越

小，环境过滤效应增强导致物种之间的系统发育距

离越大，标准化系统发育多样性指数升高[6–7]。 

本研究对云南苍山西坡常绿阔叶林林下木本

植物幼苗生长和存活进行了深入的分析和探讨。结

果表明在低密度样地，系统发育多样性和功能性状

多样性对幼苗平均存活率有显著正作用。在较高密

度样地，环境变量显著提高了幼苗平均生长率，系

统发育多样性对幼苗平均生长率有显著负作用。针

对功能性状多样性和系统发育多样性在不同密度样

地变化的研究中，存在竞争排斥和环境过滤的效应，

竞争排斥导致更高的功能分散性，环境过滤导致更

高的系统发育多样性。本研究为理解和预测幼苗动

态提供了新的视角和方法，也为生态系统的恢复和

保护提供了实践指导。为了能够更好地理解幼苗动

态变化，建议进一步扩大时间和空间尺度并增加功

能性状选取，同时结合长期观测来验证现有理论。 
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