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秋茄新生小枝生长性状季节动态规律研究

许丙岩ꎬ 李　 键ꎬ 洪　 滔∗

( 福建农林大学 林学院ꎬ 福州 ３５０００２ )

摘　 要: 新生小枝是植物分支系统中最活跃的部分ꎬ对光照、温度等生境变化的响应最为敏感ꎬ分析植物新

生小枝茎叶性状差异和评价其生长状况ꎬ对于理解植物的生长生存策略和适应性机制极为关键ꎮ 秋茄作为

常绿阔叶小乔木ꎬ其冠层在一年内不同季节都会产生一定数量的新生小枝ꎮ 为深入了解秋茄新生小枝的生

长状况和季节动态规律ꎬ探究以秋茄为代表的红树植物生长生存策略ꎬ该研究通过对秋茄新生小枝茎叶生

长性状的调查和测定ꎬ结合方差分析、多重比较和主成分分析(ＰＣＡ)等统计方法ꎬ综合评价不同季节秋茄新

生小枝的生长表现ꎮ 结果表明:(１)表征秋茄新生小枝生长状况的 １４ 个性状指标具有较大变异ꎬ变异系数

范围为 １３.８５６％ ~５６.４６９％ꎬ平均变异系数为 ３５.６２７％ꎬ并且指标间具有较强的相关性ꎮ (２)秋茄新生小枝

生长性状在不同季节存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ总体表现为 ７ 月>５ 月>３ 月>１０ 月ꎮ (３)秋茄新生小枝生

长性状重要性排序为叶性状(５５.０５０％) >生物量(３５.４８０％) >茎构型(９.４７０％)ꎬ叶密度、叶茎生物量比、叶
数量、叶生物量、大叶面积、茎长和叶面积比 ７ 个性状指标总权重占比为 ８７.１４６％ꎬ是表征秋茄新生小枝生

长状况的关键指标ꎮ 综上认为ꎬ秋茄新生小枝生长状况反映了树体对资源水平的适应策略ꎬ外因(光照和温

度)及内因(生长策略)共同影响着新生小枝的生长状况ꎮ 该研究结果揭示了秋茄新生小枝对不同生长季

节环境变化的响应ꎬ为秋茄的种群保护和可持续发展提供了参考依据ꎮ
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　 　 新生小枝是木本植物从枝条末端到第一个生

长节间的枝条ꎬ是植物分枝系统中最活跃的部分ꎬ
在新生小枝产生过程中ꎬ茎和叶会尽可能地在空间

上权衡分布ꎬ增加同化和吸收表面ꎬ以充分利用外

界有利资源达到提高自身营养物质储存的目的ꎬ从
而在适应外界环境的同时ꎬ强大自身的繁殖能力

(孙蒙柯等ꎬ２０１８ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｂｒｕｎｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 新生小枝对环境变化的响应十分敏感ꎬ环
境因子(土壤养分、空气温度和湿度等)的异质性直

接或间接引起茎叶性状的变化ꎬ并反映在枝叶性状

的权衡关系上 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ 孔翠翠等ꎬ
２０２２)ꎮ 因此ꎬ新生小枝的生长发育状况能够反映

树体因环境变化而形成的内在生理及外在形态方

面的适应对策及其对资源的利用能力( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ 马蕊等ꎬ２０２２ꎻ Ｂｒａｚｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３ꎻ 张建玲等ꎬ
２０２４)ꎻ分析植物新生小枝茎叶性状差异和评价其

生长状况ꎬ对于了解植物的生长生存策略和适应性

机制极为关键(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
红树林是生长在沿海潮间带的木本植物群

落ꎬ是陆海生态过渡带特有的湿地生态系统ꎬ在维

持海湾河口生态系统的稳定和平衡中起着不可替

代的作用ꎬ具有重要的生态服务功能和生态特性ꎬ
在保障沿海生态安全和生物多样性保护等方面具

有重要作用(袁柳娇等ꎬ２０１６ꎻ 来洪运等ꎬ２０２１)ꎮ
近年来ꎬ由于受人为干扰和全球气候变化的影响ꎬ

红树林正面临着生境破碎化、过度开发、环境污染

和外来物种入侵等不同程度的威胁(Ｈａｍｉｌｔｏｎ ＆
Ｃａｓｅｙꎬ ２０１６)ꎬ红树林呈现出逐渐衰退甚至消失的

趋势(Ｂｈｏｗｍｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ因此保护和恢复红

树林刻不容缓(Ａｒｉｆａｎｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｎｕｒｙａｗａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２３ꎻ 吕 晓 波 等ꎬ ２０２３ )ꎮ 秋 茄 ( Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｏｂｏｖａｔａ)作为分布最广且最具典型的红树植物ꎬ生
长在海岸潮间带ꎬ生境条件较为恶劣ꎬ长期面临海

水浸泡与根系土壤盐碱化的问题 ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３ꎻ 詹定举等ꎬ２０２３)ꎮ 由于

其养分供给主要通过树冠进行ꎬ因此冠层新生小

枝的形态、结构和生长策略直接影响了其养分供

给与能量流转(莫丹等ꎬ２０２０ꎻ 郑熊等ꎬ２０２３ꎻ 张嘉

琪等ꎬ２０２３)ꎮ 秋茄作为常绿阔叶小乔木ꎬ其冠层

在一年内不同季节都会产生一定数量的新生小

枝ꎬ其新生小枝的生长状况能够有效反映树体的

生长和健康ꎬ对其资源保护与可持续发展具有重

要意义ꎮ
本研究以秋茄新生小枝为研究对象ꎬ从茎构

型、叶性状和生物量 ３ 个方面ꎬ调查记录了不同生

长季节 １４ 个表征秋茄新生小枝生长状况的性状

指标ꎬ采用方差分析、多重比较和主成分分析等统

计方法ꎬ分析了秋茄新生小枝的生长状况和季节

动态规律ꎬ以期进一步探明秋茄的生长生存策略ꎬ
为红树林资源科学保护与可持续发展提供理论参
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考ꎮ 本研究拟探讨:(１)秋茄新生小枝不同性状生

长间是否存在较大差异ꎻ(２)新生小枝生长季节的

动态规律ꎻ ( ３) 表征新生小枝生长表现的关键

指标ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

闽江 河 口 国 家 湿 地 公 园 ( １１９° ０５′ ３６″—
１１９°４１′０５″ Ｅꎬ２５°５０′４３″—２６°０９′４２″ Ｎ)是位于中

国南亚热带和中亚热带过渡区典型的入海口湿

地ꎬ研究区气候暖热湿润ꎬ雨热同期ꎬ年平均气温

为 １９.３ ℃ ꎬ最高温出现在 ７—８ 月ꎬ年降水日为

１５３ ｄꎬ年均降水量为 １ ３８０ ｍｍꎬ主要集中在 ３—９
月ꎬ季风明显(林立婷ꎬ２０２３)ꎮ 研究区位于闽江河

口国家湿地公园鳝鱼滩湿地ꎬ该区域秋茄分布较

为集中且具有代表性ꎬ秋茄大多约为 ２００５ 年人工

栽种ꎬ干扰相对较少ꎬ并且受病虫害影响也较小ꎬ
呈较明显的簇状分布ꎬ植株高度为 ２ ~ ４ ｍꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 植物样品采集与功能性状测定 　 ２０２２ 年 ３
月ꎬ在研究区与主河道岸线直线距离在 １００ ~ １５０
ｍ 之间ꎬ沿海岸线设置 ４ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地ꎬ
样地与主河道岸线直线距离在 １００ ~ １５０ ｍ 之间ꎬ
涨潮时水淹深度在 ０.５ ｍ 左右ꎬ４ 个样地内秋茄株

数分别为 １９、２１、２４、１８ꎬ平均树高为 ２.３ ｍꎬ树冠平

均直径为 ２.８ ｍꎬ平均地径为 １１.６ ｃｍꎮ
秋茄作为常绿阔叶小乔木ꎬ冠层在一年内不

同季节都会产生一定数量的新生小枝ꎬ３—１０ 月为

新生小枝的主要生长季节ꎮ 基于此ꎬ在 ２０２２ 年分

别于 ３ 月、５ 月、７ 月和 １０ 月不同生长季节ꎬ随机

选取一定数量的无遮阴、生长良好、叶片无损伤的

新生小枝ꎬ用枝剪剪下放入自封塑料袋中ꎬ测量前

在冰箱保鲜层中保存ꎮ 其中ꎬ新生小枝取样量 ３
月为 ２５６ 份、５ 月为 １４２ 份、７ 月为 ９０ 份、１０ 月为

１７８ 份ꎮ 对取样的新生小枝进行编号ꎬ逐个测定ꎬ
并记录茎节数、叶数量、叶面积(扫描仪扫描叶片

后用 Ｂａｔｃｈ 软件计算)、茎长(米尺测量)、茎宽(数
显游标卡尺测量)、小枝茎鲜重(分析天平称量)、
总叶鲜重(分析天平称量)ꎮ 所有新鲜样品指标的

测量在 １２ ｈ 内完成ꎬ之后立即用烘箱在 ８０ ℃的温

度下将茎、叶分别烘 ４８ ｈ 以上至恒重后测定小枝

茎和叶的生物量ꎮ

茎纤细率为小枝茎长与茎宽的比值ꎻ大叶面积

为新生小枝面积最大的叶片面积ꎻ叶面积比为新生

小枝上总叶面积与茎干质量的比值ꎻ叶茎生物量比

由新生小枝上叶总生物量与茎生物量的比值(李俊

慧等ꎬ２０１７)ꎻ叶密度为新生小枝上的叶数量与小枝

茎长的比值(黄子宏等ꎬ ２０２３)ꎬ比叶面积为小枝总

叶面积与小枝叶总生物量的比值(石钰琛等ꎬ２０２２ꎻ
张宁等ꎬ２０２３)ꎮ 最后汇总得到 ６６６ 份新生小枝的

１４ 个茎叶性状指标:茎长( ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＬ)、茎宽

(ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈꎬ ＳＷ)、茎纤细率 ( ｓｔｅｍ ｓｌｅｎｄｅｒ ｒａｔｉｏꎬ
ＳＳＲ)、 茎体积 ( ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅꎬ ＳＶ)、 叶数量 ( ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒꎬ ＬＮ)、叶总面积(ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＴＬＡ)、比叶

面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ꎬ ＳＬＡ)、大叶面积( ｂｉｇ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ＢＬＡ)、叶密度( ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＤ)、叶面积比

( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏꎬ ＬＡＲ)、 叶生物量 ( ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ＬＢ)、茎生物量 ( ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＳＢ)、小枝生物量

(ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＴＢ)、叶茎生物量比( ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏꎬ ＬＳＢＲ)ꎮ
１.２.２ 数据分析 　 利用 Ｒ４.３.１ 对数据进行统计分

析与绘图ꎮ 采用单因素方差分析和 Ｔｕｋｅｙ 多重比

较分析秋茄新生小枝茎叶性状在不同生长季节的

显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探

索秋茄新生小枝茎叶性状之间的关系ꎬ采用主成

分分析评价不同生长季节秋茄新生小枝的生长

状况ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 秋茄新生小枝茎叶生长性状

对采集的秋茄新生小枝样品 １４ 个茎叶性状指

标进行统计分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎬ秋茄新生小枝

的生长性状存在不同程度的变异ꎮ 总体而言ꎬ新
生小枝茎叶生长性状变异系数范围为 １３.８５６％ ~
５６.４６９％ꎬ平均变异系数为 ３５.６２７％ꎮ 其中ꎬ叶生

物量变异系数最高(５６.４６９％ꎬ变异幅度为 ０.２２１ ~
４.８２３ ｇ)ꎬ小枝生物量和茎生物量变异系数次之

(分别为 ５３.３３５％和 ５０.６１７％)ꎻ比叶面积和茎宽

的变异系数较低且小于 ２０％(分别为 １３.８５６％和

１４.４６５％)ꎬ表明这 ２ 个性状具有相对较高的稳定

性ꎮ 其他 １２ 个性状的变异系数均大于 ２０％ꎬ表现

出丰富的多样性和变异性ꎮ
由图 １ 可知ꎬ秋茄新生小枝 １４ 个茎叶性状间

存在不同程度的正相关或负相关ꎬ 颜色越深代表
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表 １　 秋茄新生小枝的茎叶性状描述性统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓ. Ｄ.

最小值
Ｍｉｎ.

最大值
Ｍａｘ.

变异系数
ＣＶ

茎构型
Ｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

茎长
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

１１.９１２ ３.１１４ ５.６００ ２５.６００ ２６.１４４

茎宽
Ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

３.２５０ ０.４７０ １.８００ ５.０００ １４.４６５

茎纤细率
Ｓｔｅｍ ｓｌｅｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ (％)

３６.９７０ ９.２６８ １４.１８６ ７１.５０８ ２５.０７０

茎体积
Ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

１.０３１ ０.４８２ ０.１４５ ４.０６２ ４６.６９７

叶性状
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ

叶数量
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ (Ｎｏ.)

５.６５２ １.５６８ ３.０００ １２.０００ ２７.７４６

叶总面积
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

７６.８８５ ３８.８３５ １４.９０５ ２９７.２１２ ５０.５１１

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

６７.９８２ ９.４１９ ４６.０８９ １０１.０３５ １３.８５６

大叶面积
Ｂｉｇ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

１８.３４８ ６.４９４ ４.２８４ ４７.０３１ ３５.３９４

叶密度
Ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｎｏ.􀅰ｃｍ￣１)

０.５０６ ０.１６６ ０.２０８ １.６９５ ３２.７５０

叶面积比
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

２０２.５４２ ６６.６８１ ８３.８８９ ４８６.７９０ ３２.９２２

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

１.１７７ ０.６６５ ０.２２１ ４.８２３ ５６.４６９

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

０.３９６ ０.２００ ０.０７１ １.５７９ ５０.６１７

小枝生物量
Ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

１.５７３ ０.８３９ ０.２９２ ６.２２８ ５３.３３５

叶茎生物量比
Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ (％)

３.００８ ０.９８７ １.１７７ ７.９９５ ３２.８０７

相关性越强ꎮ 其中ꎬ性状间呈极显著相关的有 ８６
对(Ｐ<０.０５ꎬ ９４.５０５％)ꎬ相关性不显著的有 ５ 对

(Ｐ>０.０５ꎬ ５.４９５％)ꎬ表明秋茄新生小枝茎叶生长

性状间具有较强的相关性ꎮ
２.２ 秋茄不同生长季节新生小枝茎叶生长性状比较

对秋茄不同生长季节新生小枝茎叶生长性状

均值进行多重比较(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在
茎构型中ꎬ茎长为 １１.６０２~１２.４７１ ｃｍꎬ在不同生长季

节无显著性差异ꎻ茎宽在 ７ 月较大(３.７１１ ｍｍ)ꎬ３ 月

较小(２.９９６ ｍｍ)ꎬ不同生长季节差异显著ꎻ茎纤细

率在 ３ 月 和 １０ 月 较 大 ( 分 别 为 ３８. ７２７％ 和

３８.５６０％)ꎬ５ 月和 ７ 月较小(均为 ３３.８１１％)ꎻ茎体积

在 ７ 月和 ５ 月较大 (分别为 １. ３９１ ｃｍ３ 和 １. ２１２
ｃｍ３)ꎬ３ 月和 １０ 月较小(分别为 ０.８５７ ｃｍ３和 ０.９５７
ｃｍ３)ꎮ 在叶性状中ꎬ叶数量、叶总面积和大叶面积

在不同生长季节存在显著性差异ꎬ均表现为 ７ 月>５
月>３ 月>１０ 月ꎻ比叶面积表现为 １０ 月>７ 月>３ 月>
５ 月ꎻ叶密度在 ７ 月较大(０.６０４ Ｎｏ.􀅰ｃｍ￣１)、１０ 月较

小(０. ４２３ Ｎｏ.􀅰ｃｍ￣１)ꎻ叶面积比表现为 ７ 月较大

(２５５.９３１ ｃｍ２ 􀅰ｇ￣１ )、 ３ 月和 １０ 月较小 (分别为

１８７.５７０ ｃｍ２􀅰ｇ￣１和 １９１.２６７ ｃｍ２􀅰ｇ￣１)ꎮ 在生物量

中ꎬ叶生物量、小枝生物量和叶茎生物量比在不同

生长季节存在显著性差异ꎬ表现为 ７ 月>５ 月>３ 月>
１０ 月ꎻ茎生物量表现为 ５ 月和 ７ 月较大(分别为

０.４７７ ｇ 和 ０.５３３ ｇ)ꎬ１０ 月较小(０.２９１ ｇ)ꎮ
２.３ 秋茄不同生长季节新生小枝茎叶生长性状综

合评价

对不同生长季节秋茄新生小枝茎叶生长性状

进行主成分分析ꎬ样本数据通过 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球
形检验ꎬ结果(图 ２:Ａ)显示ꎬ前 ３ 个主成分的特征
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∗ 表示不同性状之间相关性显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 秋茄新生小枝茎叶性状的相关性
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

根大于 １ꎬ并且累积贡献率达 ８５.０９４％ꎬ因而选用

前 ３ 个主成分对秋茄新生小枝茎叶生长状况进行

综合评价ꎮ 其中ꎬ第一主成分的方差贡献率为

４９.２８４％ꎬ 载荷值较高的性状是叶生物量、茎生物

量和小枝生物量ꎬ表征生物量的特点ꎬ可以将第一

主成分作为近似反映新生小枝生物量状况的综合

评价ꎻ第二主成分的方差贡献率为 ２７.２０５％ꎬ 载荷

值较高的性状是叶密度和叶面积比ꎬ反映出叶性

状的特点ꎬ可以将第二主成分作为近似反映新生

小枝叶生长状况的综合评价ꎻ第三主成分的方差

贡献率为 ８.６０４％ꎬ 载荷值较高的性状是茎宽和茎

纤细率ꎬ反映出茎构型的特点ꎬ可以将第三主成分

作为近似反映新生小枝茎生长状况的综合评价ꎮ

如图 ２:Ｂ 所示ꎬ基于主成分分析计算各性状

权重排序为叶密度 ( ２３. １０６％) >叶茎生物量比

(１５. ９２４％) > 叶 数 量 ( １３. ８８０％) > 叶 生 物 量

(１２.１９３％)>大叶面积(７.５９５％)>茎长(７.４１０％)>叶
面积比(７.０３８％) >小枝生物量(６.１９７％) >总叶面

积 ( ３. ３８２％) > 茎 宽 ( １. ８７４％) > 茎 生 物 量

(１.１６６％ ) > 茎 纤 细 率 ( ０. １８５％) > 比 叶 面 积

(０.０４９％) >茎体积( ０. ００１％)ꎮ 其中ꎬ叶密度、叶
茎生物量比、叶数量、叶生物量、大叶面积、茎长和

叶面积比 ７ 个指标权重占比为 ８７.１４６％ꎬ是表征秋

茄新生小枝生长状况的重要指标ꎮ 各性状权重大

小分析结果显示ꎬ秋茄新生小枝茎叶生长状况的重

要性排序为叶性状(５５.０５０％)>生物量(３５.４８０％)>
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表 ２　 不同生长季节秋茄新生小枝茎叶性状的差异性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

５ 月
Ｍａｙ

７ 月
Ｊｕｌｙ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

茎长
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

１１.６０２±２.９１９ａ １１.９０９±３.４０８ａ １２.４７１±３.６０７ａ １２.０７７±２.８３６ａ

茎宽
Ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２.９９６±０.３８６ｄ ３.５３７±０.４３７ｂ ３.７１１±０.４３６ａ ３.１５２±０.３０２ｃ

茎纤细率
Ｓｔｅｍ ｓｌｅｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ (％)

３８.７２７±８.３７８ａ ３３.８１１±９.２９２ｂ ３３.８１１±９.３７０ｂ ３８.５６０±９.４１２ａ

茎体积
Ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

０.８５７±０.３７９ｃ １.２１２±０.５２６ｂ １.３９１±０.６３３ａ ０.９５７±０.３１８ｃ

叶数量
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ (Ｎｏ.)

５.３９８±１.５１８ｃ ６.０９２±１.２６５ｂ ７.０６７±１.６２０ａ ４.９４９±１.２５０ｄ

叶总面积
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

６７.０７０±３０.４７９ｃ ９３.０４７±３３.０６４ｂ １２４.６８４±４３.３９６ａ ５３.９３８±２１.６７７ｄ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

６４.７７３±７.２９５ｃ ６２.００２±６.８６９ｄ ６８.２１８±９.７７６ｂ ７７.２４９±６.４０７ａ

大叶面积
Ｂｉｇ ｌｅａｆ ａｒｅａ ( ｃｍ２)

１６.４８６±４.９５０ｃ ２１.５６６±５.６９７ｂ ２５.７５２±７.３６５ａ １４.７１５±３.９４３ｄ

叶密度
Ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｎｏ.􀅰ｃｍ￣１)

０.５１１±０.１６６ｂ ０.５３９±０.１４４ｂ ０.６０４±０.２０３ａ ０.４２３±０.１１６ｃ

叶面积比
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

１８７.５７０±６１.４８９ｃ ２０９.８３１±６０.４７４ｂ ２５５.９３１±７９.０５４ａ １９１.２６７±５７.０８１ｃ

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

１.０６１±０.５３３ｃ １.５２５±０.５９７ｂ １.８８０±０.７４６ａ ０.７０９±０.３１２ｄ

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

０.３７５±０.１６９ｂ ０.４７７±０.２１６ａ ０.５３３±０.２５９ａ ０.２９１±０.１１０ｃ

小枝生物量
Ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

１.４３６±０.６７６ｃ ２.００２±０.７８０ｂ ２.４１４±０.９７２ａ １.０００±０.４００ｄ

叶茎生物量比
Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ (％)

２.８９９±０.９０３ｃ ３.３９７±０.９４３ｂ ３.７５５±１.０５５ａ ２.４７６±０.７１３ｄ

　 注: 同行不同小写字母表示不同月份之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ (Ｐ<０.０５) .

Ａ. 主成分分析排序ꎻ Ｂ. 茎叶性状指标权重排序ꎮ
Ａ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｈａｒｔꎻ Ｂ. Ｗｅｉｇｈｔ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ.

图 ２　 秋茄新生小枝茎叶性状的主成分分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
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茎构型(９.４７０％)ꎮ 此外ꎬ秋茄不同生长季节新生

小枝茎叶生长状况综合评价为 ７ 月>５ 月>３ 月>１０
月(图 ３)ꎮ

图 ３　 不同生长季节秋茄新生小枝
生长状况的综合评价

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｎｅｗ ｔｗｉｇｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

３.１ 秋茄新生小枝的茎叶生长性状变异

新生小枝的数量、形态及结构直接影响树体

的生长发育、养分供给、能量流动ꎮ 本研究结果表

明ꎬ研究区秋茄新生小枝的茎叶性状差异较大ꎬ选
取的 １４ 个表征秋茄新生小枝生长状况的性状指

标显示ꎬ性状指标的平均变异系数为 ３５.６２７％ꎬ总
体变异幅度较大ꎻ此外ꎬ仅有 ２ 个性状指标(比叶

面积和茎宽)的变异系数小于 ２０％ꎬ其余 １２ 个性

状指标的变异系数均大于 ２０％ꎬ与郑雄等(２０２３)
和金贇等(２０２２)关于其他种类亚热带木本植物枝

茎的研究结果接近ꎬ但变异幅度较大ꎬ这可能是由

于秋茄多生长于滩涂湿地ꎬ气候、土壤及涨潮时水

淹深度等复杂多样的环境影响ꎬ加之新生小枝因

本身比较脆弱敏感而造成性状差异较大ꎮ 综上得

出ꎬ秋茄新生小枝茎叶表型及性状差异是植物个

体适应多样环境变化的结果ꎮ
３.２ 秋茄新生小枝茎叶生长性状的季节动态规律

研究区秋茄由于生境适宜在一年内不断生

长ꎬ体现在新生小枝上就是各时间段都有分生出

新的新生小枝ꎮ 本研究结果表明ꎬ秋茄新生小枝

的生长性状指标在不同生长季节差异显著ꎬ不同

生长季节新生小枝茎叶生长状况综合评价为 ７
月>５ 月>３ 月>１０ 月ꎬ这 ４ 个时间节点均匀分布于

当地秋茄生长相对旺盛的 ２—１１ 月ꎬ新生小枝生

长状况的差异可能与研究区不同季节气候变化规

律有关ꎮ 林立婷(２０２３)研究表明闽江口气温年波

动在 ７ 月前不断增高至最大ꎬ光照时数在 ３—７ 月

间也是不断增加至全年最高ꎬ全年降水呈典型的

双波峰分布ꎬ较高的梅雨季波峰出现在 ６ 月ꎬ台风

季波峰出现在 ８ 月ꎬ雨热同期ꎬ这段时期的生境变

化更适宜植物生长ꎮ 秋茄在研究区内均生长于浅

滩上ꎬ全年受到典型的正规半日潮影响ꎬ每天均有

一段时间潮水淹没树冠以下部位ꎬ由于可利用的

水资源较丰富ꎬ因此降水对其生长的影响不大ꎮ
秋茄作为一年内都会产生新生小枝的常绿阔叶植

物ꎬ在 ３—７ 月间新生小枝生长状况和研究区的温

度、光照时间变化趋势一致ꎬ表明研究区光照时间

和温度是影响秋茄新生小枝生长状况的主要因

素ꎮ 此外ꎬ本研究结果还表明ꎬ１０ 月的光照和温度

明显高于 ３ 月ꎬ但 １０ 月的新生小枝生长状况却显

著低于 ３ 月ꎬ这主要是 ８—１２ 月是秋茄的果实生长

期ꎬ由于果实发育需求导致茎叶中养分及生物量

转移和再分配ꎬ因此 １０ 月新生小枝的生长状况显

著低于 ３ 月ꎮ 可见ꎬ秋茄新生小枝生长状况反映

了秋茄树体对资源水平的适应策略ꎬ外因(光照和

温度)及内因(生长策略)共同影响着秋茄不同生

长季节新生小枝的生长状况ꎮ
根据小枝在各季节不同茎叶性状变化的区

别ꎬ探究出秋茄的茎叶生长策略ꎮ 第一ꎬ新生小枝

的茎长是 １４ 个小枝茎叶性状中唯一没有显著季

节差异的ꎬ由此可知小枝茎在分枝生枝生长中枝

干结构的相对稳定策略ꎬ即在不同适宜程度的气

候环境和不同生长速度下ꎬ小枝茎都会在生长到

差不多的长度时发生分枝ꎮ 第二ꎬ对比 ３ 月和 ７ 月

的小枝叶片性状可以发现ꎬ叶片数量的变化幅度

远小于总叶面积的变化ꎬ说明在更适宜的环境中

调整叶片的大小来提高光合效率ꎬ相应的小枝大

叶面积也在 ７ 月明显增大ꎬ但增大的幅度不如平

均叶面积ꎬ这说明 ７ 月新生小枝上着生的新生叶

片更加接近成熟的大小ꎬ即此时小枝上的叶片也

成熟得更快ꎮ 第三ꎬ叶片的比叶面积在 ３—７ 月的

变化相对不明显ꎬ说明不同时期生长出质量相对

稳定的叶片是秋茄调整新生小枝生长策略的基

础ꎮ 综上可知ꎬ秋茄新生小枝有优先保障小枝茎
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特别是茎长稳定发育的生长策略ꎬ而叶片发育投

入的资源受到环境的影响更大ꎬ同时小枝在优先

发育茎长的过程中对叶片发育的放缓更多是通过

抑制小枝在萌发后进一步伸展过程实现的ꎬ叶片

萌发受到的抑制相对不明显ꎬ这可能是导致李俊

慧(２０１７)研究中叶片在不利环境下生长出更小叶

片的内在因素ꎮ 秋茄这样的生长策略有利于小枝

的机械强度ꎬ响应了海岸多风易摧折枝条的环境ꎬ
更好地提高光合作用效率ꎬ维持光合碳获取的“收
益—成本”平衡ꎬ从而适应海岸的生态环境ꎮ
３.３ 秋茄新生小枝茎叶生长状况的综合评价

秋茄新生小枝生长状况综合评价的重要性排

序为叶性状(５５.０５０％) >生物量(３５.４８０％) >茎构

型(９.４７０％)ꎬ表明叶性状相较于茎构型和生物量

对秋茄新生小枝生长状况综合评价的贡献更大ꎬ
主要原因是叶片作为植物与外界环境接触面积最

大的光合器官ꎬ具有较强表型可塑性ꎬ其性状及表

型随着光照、水分和温度等环境因素的变化而调

控其适应性ꎮ 在蒙检等(２０２２)的研究中ꎬ观光木

可以通过叶片性状组合的调整和平衡来响应环境

变化ꎬ并且坡度和平均气温均对植株功能性状有

显著影响ꎬ坡度的影响主要是通过光照时长的改

变来实现ꎬ对于生长在滩涂湿地及海岸带多变环

境下的秋茄而言ꎬ坡度很少成为主要影响因素ꎬ光
照和温度均随季节和纬度而变化ꎬ其新生小枝主

要通过调整叶片大小和叶数量等表型或性状来配

置其有限资源以适应异质生境ꎬ本研究涉及的 ６
个叶性状指标变异系数均值为 ３２.１９７％ꎬ较大的

叶性状差异也佐证了这一现象ꎮ 新生小枝的生物

量和茎构型较叶性状则变异较小且相对稳定ꎬ李
锦隆等(２０２１)对江西 ６９ 种阔叶小枝植物生物量

与出叶强度的研究也发现ꎬ在郁闭度较高的林地

中ꎬ较多植株为了能获得较好采光的位置会优先

保障枝条发育ꎬ使得茎构型相对稳定ꎬ这与本研究

的结果一样证实新生小枝生物量的变异高于茎构

型ꎮ 潘云龙等(２０１７)关于秋茄人工林和天然林差

异的研究表明ꎬ天然林中秋茄树常为簇状分布且

郁闭度较高ꎬ本次研究选择的人工林中秋茄同样

多为簇状分布ꎬ并且由于异龄叶片存在时间更久

更需要新生小枝茎生长获得更好的采光位置ꎮ
Ｆａｎ 等(２０１７)研究发现ꎬ多种榕树生物量分配到

叶片上与茎的大小无关ꎬ单位茎质量的叶片数ꎬ与
叶片和茎的大小呈负相关ꎮ 秋茄新生小枝的叶片

生长对于生物量分配也有类似的谨慎策略ꎬ因而

叶片发育程度能够更有效反映小枝是否获得了更

多生物量投入ꎮ
叶密度、叶茎生物量比、叶数量、叶生物量、大

叶面积、茎长和叶面积比 ７ 个指标总权重占比为

８７.１４６％ꎬ是表征秋茄新生小枝生长状况的关键指

标ꎮ 一般而言ꎬ叶数量、大叶面积、叶面积比、叶密

度与植物对环境养分的获取能力密切相关ꎬ其数

值越大表明新生小枝具有越强的光捕获效率和越

快的光合效率ꎬ生活力也越强ꎮ 叶生物量和叶茎

生物量比可以反映植物对环境养分的保持能力与

叶片的组织构建程度ꎬ数值越大意味着新生小枝

具有越强的环境风险抵御能力和越高的资源利用

效率ꎮ 此外ꎬ从植物枝茎机械力学来看ꎬ枝条作为

支撑组织ꎬ需要承受枝条本身和其上附属物的质

量压力ꎮ 在鲁进等( ２０２４)和李佳慧等( ２０２２)的

研究中ꎬ同为阔叶小叶植物的国槐和丁香均表现

出小枝展叶效率随茎长度增加而逐渐降低ꎬ细长

枝条相对短粗枝条具有更低的展叶效率ꎬ反映出

植物枝叶的权衡策略ꎬ并且这一现象在多种植物

中均已证实ꎮ 可见ꎬ叶密度、叶茎生物量比、叶数

量、叶生物量、大叶面积、茎长和叶面积比 ７ 个新

生小枝茎叶性状指标具有较大的变异范围以及不

同生长季节差异显著、总体评价中贡献较高ꎬ在秋

茄新生小枝生长状况调查及评价中应重点关注ꎮ

４　 结论

目前ꎬ对红树植物新生小枝生长状况评价及

季节动态规律的研究鲜见报道ꎬ本研究以秋茄新

生小枝为研究对象ꎬ从茎构型、叶性状和生物量 ３
个方面ꎬ调查记录了不同生长季节秋茄新生小枝

的 １４ 个茎叶生长性状指标ꎬ深入分析新生小枝茎

叶性状变异和季节动态规律ꎬ并综合评价秋茄新

生小枝的生长状况ꎬ研究结果表明秋茄新生小枝

生长状况反映了树体对资源水平的适应策略ꎬ外
因(光照和温度)及内因(生长策略)共同影响新

生小枝的生长状况ꎬ揭示了秋茄新生小枝对不同

生长季节环境变化的响应规律ꎬ研究发现小枝具

有为保障采光位置优势及机械强度优先保障枝茎

发育稳定的生长策略ꎬ同时对不同小枝性状在小

枝生长综合评价中的重要程度进行排序ꎮ 未来的

研究ꎬ应从生理生态方面进一步探讨以秋茄为代

０６５１ 广　 西　 植　 物 ４５ 卷



表的红树植物在海岸潮间带复杂多变环境下的适

生机制及生存策略ꎮ
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[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅꎬ ５７(２): ６２－７１. [李锦隆ꎬ 王

满堂ꎬ 李涵诗ꎬ 等ꎬ ２０２１. 冠层高度对江西 ６９ 种阔叶树小

枝单叶生物量与出叶强度关系的影响 [Ｊ]. 林业科学ꎬ
５７(２): ６２－７１.]

ＬＩ ＪＨꎬ ＰＥＮＧ ＧＱꎬ ＹＡＮＧ ＤＭꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｓｔｅｍ ｓｌｅｎｄｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｙｅａｒ ｔｗｉｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｐｌａｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ４１ ( ６): ６５０ －
６６０. [李俊慧ꎬ 彭国全ꎬ 杨冬梅ꎬ ２０１７. 常绿和落叶阔叶

物种当年生小枝茎长度和茎纤细率对展叶效率的影响

[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４１(６): ６５０－６６０.]
ＬＩＮ ＬＴꎬ ２０２３. Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｕｎｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ [Ｊ]. Ｆｏｒｅｓｔｙ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ４３(１):
１４－１６. [林立婷ꎬ ２０２３. 闽江河口湿地秋茄红树林树干呼

吸动态特征 [Ｊ]. 林业勘察设计ꎬ ４３(１): １４－１６.]
ＬＵ Ｊꎬ ＬＩ Ｚꎬ ＦＥＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｏｎ ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｗｉｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｙｒｉｎｇａ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ４３
(２): ４２４－４３２. [鲁进ꎬ 李峥ꎬ 冯真ꎬ 等ꎬ ２０２４. 西宁市丁

香属植物小枝茎构型对展叶效率的影响 [Ｊ]. 生态学杂

志ꎬ ４３(２): ４２４－４３２.]
ＬÜ ＸＢꎬ ＺＨＯＮＧ ＣＲꎬ ＺＨＡＮＧ ＭＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｄｙｎａｍｉｃ

１６５１９ 期 许丙岩等: 秋茄新生小枝生长性状季节动态规律研究



ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｉｎ Ｄｏｎｇｚｈａｉ Ｈａｒｎｏｒ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ [ Ｊ ].
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ５０(３): ３９－ ４８. [吕晓

波ꎬ 钟才荣ꎬ 张孟文ꎬ 等ꎬ ２０２３. 海南东寨港秋茄种群结

构与数量动态变化特征研究 [ Ｊ]. 广东农业科学ꎬ
５０(３): ３９－４８.]

ＭＡ Ｒꎬ ＬＩＵ ＣＹꎬ ＨＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｙｅａｒ ｔｗｉｇｓ ｏｆ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ. ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ]. Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ４０(２): ２４０－２４９. [马蕊ꎬ 刘辰宇ꎬ 韩路ꎬ
等ꎬ ２０２２. 胡杨叶片大小与叶数量的权衡关系对地下水

埋深的响应 [Ｊ]. 植物科学学报ꎬ ４０(２): ２４０－２４９.]
ＭＥＮＧ Ｊꎬ ＬＵＯ ＹＨꎬ ＹＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｒａｎｃｈｌｅｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
[Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４２(３): ３９４－４０５. [蒙检ꎬ 罗应华ꎬ 于瀛ꎬ 等ꎬ
２０２２. 濒危种观光木小枝生物量分配与功能性状的纬度变

异规律及其影响因素 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４２(３): ３９４－４０５.]
ＭＯ Ｄꎬ ＷＡＮＧ ＺＭꎬ ＺＵＯ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ４４(１０): ９９５－１００６. [莫丹ꎬ 王振

孟ꎬ 左有璐ꎬ 等ꎬ ２０２０. 亚热带常绿阔叶林木本植物幼树

阶段抽枝展叶的权衡关系 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４４(１０):
９９５－１００６.]

ＮＵＲＹＡＷＡＮ Ａꎬ ＳＹＡＨＰＵＴＲＡ ＲＳꎬ ＲＩＳＮＡＳＡＲＩ Ｉꎬ ２０２３.
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｗｉｇｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １２４１(１): ０１２１１３.

ＰＡＮ ＹＬꎬ ＺＨＵ ＱＢꎬ ＣＨＥＮ ＸＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｆｏｌｉａｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｕｎｅｖｅｎ￣ａｇｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ３８ ( ４): ６３０ －
６３４. [潘云龙ꎬ 朱清波ꎬ 陈欣凡ꎬ 等ꎬ ２０１７. 闽东秋茄

(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ) 人工林与天然林异龄叶性状比较

[Ｊ]. 热带作物学报ꎬ ３８(４): ６３０－６３４.]
ＳＨＩ ＹＣꎬ ＷＡＮＧ ＪＮꎬ ＷＵ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｙｅａｒ ｔｗｉｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇａｒｄｅｎ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２８(５): １１０９－１１１９. [石钰琛ꎬ 王

金牛ꎬ 吴宁ꎬ 等ꎬ ２０２２. 不同功能型园林植物枝叶性状的

差异与 关 联 [ Ｊ]. 应 用 与 环 境 生 物 学 报ꎬ ２８(５):
１１０９－１１１９.]

ＳＵＮ ＭＫꎬ ＣＨＥＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ ＭＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔꎬ
Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ３７(６):
１８１５－１８２３. [孙蒙柯ꎬ 程林ꎬ 王满堂ꎬ 等ꎬ ２０１８. 武夷山常

绿阔叶林木本植物小枝生物量分配 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ
３７(６): １８１５－１８２３.]

ＳＵＮ ＳＣꎬ ＪＩＮ ＤＭꎬ ＳＨＩ ＰＬꎬ ２００６. Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ￣ｔｗｉｇ ｓｉｚｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ: ａｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
[Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ １(９７): ９７－１０７.

ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＹＵ Ｍꎬ ＤＩＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｉｚｅ￣ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｇｅ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄꎬ １３(７): ７４４－７５８.

ＹＵＡＮ ＬＪꎬ ＤＡＩ ＬＹꎬ ＹＵ ＲＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｏｎ
ａｎｏｔｏｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ａｎｄ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ [Ｊ]. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ４０(１１): ４－７. [袁柳娇ꎬ 戴

连英ꎬ 余如凤ꎬ 等ꎬ ２０１６. 生活污水对桐花树、秋茄叶片

结构特征及生长的影响 [ Ｊ]. 防护林科技ꎬ ４０(１１):
４－７.]

ＺＨＡＮ ＤＪꎬ ＷＵ Ｂꎬ ＴＡＮＧ ＺＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ５１(３): ４２－４５ꎬ ４１. [詹定

举ꎬ 吴兵ꎬ 唐昭鹏ꎬ 等ꎬ ２０２３. 不同育苗基质对秋茄苗木

生长的影响 [Ｊ]. 热带林业ꎬ ５１(３): ４２－４５ꎬ ４１.]
ＺＨＡＮＧ ＪＱꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＣＡＩ ＸＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ６３
(３): ３１６－３２３ [张嘉琪ꎬ 王华ꎬ 蔡星星ꎬ 等ꎬ ２０２３. 不同

介质及水位处理对秋茄胚轴根部生长发育的影响
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