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摘要：研究不同云南松林分下灌木叶片功能性状差异，探讨林下灌木对林分退化的适应策略，可以为滇中

地区云南松林的林下植被更新和恢复提供科学依据. 以云南松及 3种林下常见灌木为研究对象，分析了 6个

叶片性状在退化林分与对照林分间的差异，揭示林下植物适应林分生境变化的生态策略. 结果表明，叶面积

（LA）、叶厚度（LT）、比叶面积（SLA）、叶干物质含量（LDMC）、叶密度（LD）、叶干重（LW）在不同物种间均具

有显著差异（P < 0.05）. 除 LA、LD外，其他性状指标均在不同林分间存在显著差异（P < 0.05），这表明物种类

型、退化阶段及其交互作用显著影响云南松林分的叶片功能性状. 随着林分退化，云南松针叶具有较小的 LT
和较大的 LD，矮杨梅叶片具有较大的 LT、LW、LDMC、LD以及较小的 SLA值，油茶叶片具有较大的 LT和

LW及较小的 LA和 SLA值，而豆梨则具有较大的 LT和 LDMC以及较小的 LA和 LW等功能特征来适应环

境. 研究阐述了云南松林分退化过程中林下植物叶片功能性状适应策略，能为云南松林生态恢复过程中潜在

乡土物种筛选提供一定的科学依据和基础.
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植物功能性状是指影响植物定植、存活、生长

和繁殖的一系列功能属性，反映着植物对环境变化

的响应和适应过程[1]. 植物叶片的性状变异与其生

长和资源利用等生态过程密切相关[2]. 例如，植物

具有较大叶片面积和较高的比叶面积，其对获取光

和二氧化碳等环境资源的能力较强[3]，有助于植物

的光合作用和物质生产[4]. 叶片较厚会阻碍光资源

吸收和水分散失，而叶片变薄则是植物适应弱光环

境的重要性状[5-6]. 具有较高叶干重和干物质含量

的植物则对环境资源利用效率和环境胁迫的抵抗

能力较高[7]. 这些研究表明，植物叶片的面积、干重、

比叶面积、干物质含量、厚度和密度等功能性状指

标能较好反映不同环境下植物对光、水分和养分

等资源的获取与利用[8]，因而基于叶片功能性状研

究胁迫和退化生境中植物的适应机制是恢复生态

学的重要研究内容[9]. 植物群落对土地退化的响应

主要表现在物种组成及其功能性状转变方面. 一般

而言，森林和草地退化过程中土壤养分、水分以及

光照条件等环境资源的可利用性会发生剧烈变化[10]，

导致植物群落优势种类的生活型会从阴生型逐渐

转变为阳生型，也会通过减小比叶面积与增加叶厚

度及干物质含量[11]，避免强光辐射、防止水分蒸腾

散失 [12]，从而提高植物的资源利用效率和抵御环

境胁迫的能力[13]. 例如，气候变化和人为干扰导致

的滇西北草地退化过程中，土壤容重加剧而湿度减

小，使草本植物的高度、生物量、叶片长度与长宽

比逐渐减小 [14]. 大兴安岭地区森林退化显著改变

叶片 C:N:P计量比，可以较好地反映该过程中植物
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氮限制的转变情况 [15]. 喀斯特地貌中植物叶片

SPAD值在不同退化森林间存在显著差异，是适应

生境条件变化的关键特征，其变异特征与喀斯特森

林结构和功能退化密切相关 [16]. 大量的森林和草

地退化过程中的植物功能性状研究主要关注不同

退化程度上不同物种间的功能性状差异，然而对能

够在各个退化阶段均能存活的共有物种的功能性

状适应机制研究则相对缺乏. 另外，这些在林地退

化各阶段均能存活的林下木本种类，其对生境退化

具有较强的忍耐和适应性. 因此，开展退化过程中

的植物叶片功能性状变异特征研究，可以揭示该过

程中共有林下物种的生态适应策略与机制，是森林

恢复过程中潜在乡土物种筛选的重要理论基础[17-19].
云南松（Pinus yunnanensis）林是中国西南地区

主要的人工植被之一，其耐干旱和土壤贫瘠，具有

良好的水土保持功能 [20]. 云南松纯林的林分密度

较大且结构单一，其对环境变化的抗干扰能力较

低 [21]. 采伐后人工恢复措施不当会限制云南松林

分发育，高强度频繁的人类活动（放牧和采菌）以及

区域干旱化和火烧等干扰因素进一步加剧林地水

土流失，导致土壤养分下降[22]. 林地土壤退化反过

来又抑制林木生长，降低生物多样性，导致云南松

林分逐渐衰退[23]. 目前，针对云南松退化林分的研

究多聚焦于乔木层的群落动态和结构调控及生态

功能提升与恢复技术等方面[24-25]，缺乏关注林下植

被在该过程中的响应变化. 针叶人工林中林下植被

在维持生物多样性、促进养分循环、提高水土保持

能力和增强系统稳定性等方面具有重要生态功能
[26-28]. 另外，基于植物功能性状变异可以为生态恢

复提供理论指导，是筛选退化林分林下植被恢复潜

在目标物种的重要研究手段[19,29]. 因此，本研究选

择不同林分状况（退化 vs.生长良好）下均能长期保

存和生长的 3种林下灌木以及云南松为研究对象，

通过分析叶片的功能性状（包括叶厚度、叶面积、

叶干重、叶干物质、比叶面积以及叶密度）对林分

退化的响应，试图阐明常见共存林下灌木在云南松

林分退化过程中的适应性及其策略，为西南地区云

南松低效和退化人工林的生态功能恢复与提升提

供科学依据.

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况　研究区域位于楚雄市白依河

国有林场，该地气候属于典型的北亚热带气候，年

平均气温为 16.5 ℃，年平均降水量约为 844 mm，

土壤以红壤为主，地带性植被为半湿润常绿阔叶

林 . 该林场的天然植被主要以高山栲（Castanopsis
delavayi）和滇青冈（Cyclobalanopsis  glaucoides）为
主的半湿润常绿阔叶林和云南松天然林，人工植被

则主要有云南松林、旱冬瓜（Alnus nepalensis）林、

黑 荆 树 （ Acacia  mearnsii） 林 、 栓 皮 栎 （ Quercus
variabilis）林、松栎混交林以及核桃人工林等，其中

主要的灌木种类有矮杨梅（Myrica rubra）、豆梨

（Pyrus calleryana）、油茶（Camellia oleifera）、马桑

（Coriaria  nepalensis）、金丝桃 （Hyper  icum  mono-
gynum）等[30].
 1.2    实验设计　通过对白依河林场内云南松人工

林踏查，发现矮杨梅（M. rubra）、油茶（C. oleifera）、
豆梨（P. calleryana）3种植物在不同的林分生长状

况下均有大量分布，故将上述 3种常见林下灌木以

及林冠植物（云南松）作为研究对象. 在白依河林场

内林龄约 40 a的云南松人工林中，依据林分结构

与地表水土流失状况选择研究样地. 以林下植被发

育良好，林分郁闭（郁闭度约 0.86）的生长状况良好

的云南松人工林作为对照（CK），其平均树高约

18 m，平均胸径约 54 cm. 以林下植被覆盖度较低，

地表存在明显水土流失状况的长势较差的稀疏状

（郁闭度约 0.24）云南松人工林作为退化林分（DS），
其平均树高约 12 m，平均胸径约 11 cm. 在对照和

退化林分中分别设置 3个 20 m×20 m的临时样地.
在每个样地内，每个物种选择 3个植株，从 4个方

向分别采集顶端 1年生健康无明显病虫害的叶片，

共计 15片，迅速带回室内用于测定叶片的厚度

（ LT） 、面 积 （ LA） 、干 重 （ LW） 、 干 物 质 含 量

（LDMC）、密度（LD）和比叶面积（SLA）等 6个功

能性状指标.
 1.3    叶片功能性状测定　采集后的叶片用电子天

平测量叶片鲜重，用千分尺厚度仪测定叶片厚度

（LT），对叶片进行标记拍照，采用图形软件 Image
J编辑处理并测量叶片面积（LA）. 回到室内，在水

下剪去叶片的叶柄，然后将叶片放入水中，在 5 ℃
的黑暗环境中储藏 12 h，取出后迅速用吸水纸粘去

叶片表面的水分，在电子天平上称重得叶片饱和鲜

重. 经过上述测定的叶片放入恒温箱中 80 ℃ 下烘

至恒重，用电子天平进行称重得叶干重（LM）. 叶片

性状测定方法详见 Comelissen等 [4]. 其中，叶干物

质含量（LDMC）是叶片干重与叶片饱和鲜重的比
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值，比叶面积（SLA）是叶片面积与叶干重的比值，

叶密度（LD）是叶片干重与叶片体积的比值. 各性

状的变异系数（coefficient of variation，CV）为其标

准差与平均值的比值百分数（%）. CV值越小，表明

性状差异越小，性状越稳定.
 1.4    统计方法　采用双因素方差分析（Two-way
ANOVA）比较林分类型（退化林分 vs.对照林分）和

物种对叶片功能性状影响的显著性（P < 0.05），采
用 LSD进行多重比较. 采用 Pearson法分析多个性

状−性状间关系，并以散点回归图呈现不同林地类

型和植物种类间性状−性状关系的差别，利用 PCA
分析呈现多个叶片功能性状间关系随林分类型的

变化趋势 . 实验数据采用 Excel 2016和 SPSS 25.0
进行统计分析，用 Origin 2022完成相关制图.

 2    结果与分析

 2.1    不同林分及物种间的叶片功能性状差异　双

因素方差分析结果表明，LT和 LW 受到林分类型、

物种及其两者间相互作用的显著影响（P < 0.01），
SLA和 LDMC 仅受到林分类型和物种的显著影响

（P < 0.01），而 LD和 LA则仅受物种的显著影响

（P < 0.01）（表 1）.
云南松针叶的平均 LT在对照林分和退化林

分中分别为 0.53 mm和 0.44 mm，两者间存在显著

差异（P < 0.05）. 矮杨梅、油茶和豆梨在退化林分中

的平均 LT分别为 0.41、0.60 mm和 0.23 mm，而在

对照林分中分别为 0.28、0.38 mm和 0.21mm，且 3
种林下灌木的 LT均在退化林分中表现为最高（P <
0.05）[图 1(a) ]. 相对于对照林分，退化林分中 LA
显著较大的是油茶和豆梨（P < 0.05）[图 1(b)]，退化

林分中 LW显著较高的是矮杨梅和油茶. 相对较低

的是豆梨（P < 0.05）[图 1(c)]，退化林分中 LDMC
显著较高的是矮杨梅和豆梨（P < 0.05）[图 1(d)].
SLA值显著较小的是矮杨梅和油茶 （P  <  0.05）
[图 1(e)]，退化林分中 LD显著较高的是云南松和

矮杨梅（P < 0.05）[图 1(f)].
相同林分下不同物种间叶功能性状也存在差

异. 退化林分林下灌木中，矮杨梅 LA和 LDMC最

大. 油茶 LT和 LW最大，LDMC、SLA和 LD最小.
豆梨 SLA和 LD最大，而 LT、LA和 LW最小 . 对
照林分中，矮杨梅 LA、LDMC和 SLA最大，LT最

小 . 油茶 LT和 LW最大，SLA和 LD最小 . 豆梨

LD最大，LT、LA、LW和 LDMC最小. 无论退化还

是对照林分，云南松针叶性状 CV值最大和最小的

分别是 LW和 LT，矮杨梅和油茶叶性状 CV值最

大和最小的分别是 LW和 LDMC. 在退化林分中，

豆梨叶片性状 CV值最大和最小的分别是 LA和

LT，而在对照林分中，豆梨叶片性状 CV值的最大

和最小分别是 SLA和 LDMC（表 2）.
 2.2    不同林地类型叶性状−性状间关系　退化林

分中 4种物种的 LA与 LT呈极显著正相关关系（P <
0.01），而在对照林分中则是呈负相关关系 [图 2(a)].
在 2种 林 分 中 ， 物 种 的 LA与 LDMC、 LW与

LDMC、 SLA与 LDMC呈显著正相关关系 （ P  <
0.05）[图 2(c)、(e)和 (k)]，而 LA与 LD、LW与 LD、

LT与 SLA、LT与 LDMC以及 LD与 SLA间则呈

显著负相关关系（P < 0.05）[图 2(d)、(f)、(g)、(i)和
(l)]. 对于 LA与 SLA之间只有对照林分中存在极

显著正相关关系（P < 0.01），而退化林分中则无显

著关系 [图 2(b)]. 退化林分中，LT与 LW呈极显著

正相关关系（P < 0.01），而 LT与 LD、LW与 SLA
则呈极显著负相关关系（P < 0.01），而对照林分中

这几个性状间并无显著关系 [图 2(h)、(j)和（m）].
两种林分下，植物的叶面积与叶干重均表现为极显

著的正相关关系（P < 0.01）. 其中，退化林分中其斜

率为 0.939，小于对照林分中的斜率 1.310[图 2(n)].
 2.3    不同冠层间叶性状−性状间关系　不同冠层

间，即乔木与林下灌木间 LT与 LD、LW与 SLA间

呈显著负相关关系（P < 0.05）[图 3(h)、(k)]. 林下灌

木的 LT与 LW、LT与 LA间存在极显著的正相关
 

表 1    林分类型和物种对叶片功能性状影响的显著性

Tab. 1    Significance of effects of stand types and species on leaf functional traits

因素 df LA LT SLA LDMC LD LW

林分类型 1 0.106 <0.001 0.004 0.044 0.503 0.013

物种 3 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 <0.001

林分类型*物种 2 0.842 0.004 0.195 0.307 0.196 0.007

表中加黑的数值表示显著（P<0.05）.
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表 2    云南松林分叶片功能性状

Tab. 2    Functional characters of Pinus yunnanensis stand

物种
林分

状况

LT/mm LA/cm2 LW/g LDMC/（g/g） SLA/（cm2/g） LD/(g/cm3)
Mean±SD CV/% Mean±SD CV/% Mean±SD CV/% Mean±SD CV/% Mean±SD CV/% Mean±SD CV/%

云南松
DS 0.44±0.03 6.97 2.00±0.67 33.48 0.06±0.03 46.46 0.34±0.06 16.06 35.69±5.81 16.28 0.73±0.11 15.26
CK 0.53±0.05 9.29 2.49±0.66 26.67 0.07±0.03 42.75 0.31±0.03 26.21 35.10±10.09 28.75 0.56±0.19 34.03

矮杨梅
DS 0.41±0.03 6.93 18.15±4.15 22.89 0.30±0.07 24.50 0.49±0.01 1.49 60.27±5.96 9.89 0.41±0.03 7.68
CK 0.28±0.03 10.09 20.90±5.64 26.99 0.21±0.07 32.63 0.46±0.01 2.88 105.77±8.70 8.23 0.34±0.04 11.44

油茶
DS 0.60±0.08 13.12 14.33±2.89 20.17 0.31±0.09 28.45 0.41±0.02 3.81 47.07±7.11 15.09 0.37±0.04 9.61
CK 0.38±0.05 12.77 17.13±4.59 26.78 0.25±0.08 32.41 0.40±0.02 4.24 69.85±9.51 13.61 0.38±0.05 12.07

豆梨
DS 0.23±0.02 7.75 6.95±2.56 36.83 0.09±0.03 36.15 0.49±0.08 15.37 80.11±21.73 27.13 0.58±0.18 30.10
CK 0.21±0.03 11.90 9.34±2.96 31.66 0.13±0.03 26.19 0.40±0.02 4.99 75.86±30.73 40.52 0.70±0.15 21.51

CK和DS分别为对照和退化云南松林.

 

 
不同大写字母表示同一物种不同林分间的显著性，不同小写字母表示同一林分不同物种间的显著性（P < 0.05）. DS为退化林分；CK为

对照林分.

图 1    不同林分及物种间植物叶片功能性状差异
Fig. 1    Difference of plant leaf functional characters among different stands and species
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关系（P < 0.01），LT与 SLA、LW与 LD、LA与 LD
间存在极显著的负相关关系（P < 0.01），而乔木层

的云南松的这些性状间则无显著关系 [图 3(a)、(g)、

(b)、 (c)和 (i)]. 云 南 松 的 LW与 LDMC、 LD与

LDMC呈极显著的正相关关系（P < 0.01），LD与

SLA、SLA与 LDMC呈极显著的负相关关系（P <

 

 
DS为退化林分；CK为对照林分；**：P < 0.01；*：P < 0.05

图 2    不同林分类型叶片功能性状间的关系
Fig. 2    Relationship between leaf functional traits of different stand types
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0.01），而林下灌木中的这些性状间则无显著关系

[图 3(e)、(j)、(d)和 (f)]. 林下灌木与乔木云南松的

LA与 LW均表现为极显著的正相关关系 （P  <
0.01）. 其中，林下灌木的斜率 0.715大于乔木的斜

率 0.681，且二者均小于 1[图 3(l)].
 2.4    叶片功能性状的主成分分析　主成分分析表

明，前两个主成分累积解释了 77.7%的变异. 其中，

第 1主成分解释变量的 46.7%，与 LDMC、SLA、

LA和 LW呈正相关，与 LD呈负相关. 第 2主成分

解释变量的 31.0%，与 LD、LDMC和 SLA呈正相

关，与 LW和 LT呈负相关 . 叶片功能性状的多维

变异主要受物种类型而不是林分退化阶段的影响

（图 4）.

 3    讨论

植物叶片功能性状变异反映其对环境中资源

状况变化的适应机制和策略 [31]. 本研究发现物种

类型、退化阶段及其交互作用显著影响叶片功能

性状（表 1），表明云南松林分退化会显著改变植物

叶片功能性状，体现了云南松及其林下灌木对林地

资源有效性变化的可塑性适应 [32]. 滇中地区生长

良好的云南松林分中，林木密度大、林分郁闭导致

林下太阳辐射较弱，土壤湿度和养分状况较好；稀

疏退化的云南松林分中，林地开阔，太阳辐射较强，

 

 
S为灌木；M为乔木；**：P < 0.01；*：P < 0.05

图 3    不同冠层叶片功能性状间的关系
Fig. 3    Relationship between leaf functional traits in different canopy layers
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导致林下光照强烈，土壤水分和养分状况较差[21].
由于处于林下植被层的灌木物种随着林分退化将

会受到较强的太阳辐射和较低土壤水分的双重胁

迫，而云南松则主要受土壤水分亏缺的限制. 这种

植物叶片所处生境的限制性资源存在差异，使叶片

功能性状的退化可塑性变化受物种类型的显著影

响（表 1）.
植物为了应对环境中多重资源有效性胁迫的

局面，需要多个叶片功能性状间的协同或权衡变化

来实现生存[33]. 研究结果表明，多个叶片功能性状

间关系受到退化阶段和物种类型的显著影响（图 2、
3）. LA与 LW之间幂函数关系可以表征植物在叶

片尺度上的投资−收益权衡[34]，其中 LW被视为是

物质投入，而 LA则是潜在的光合作用收益[35]. 与
我国不同气候带间植物叶性状异速生长关系研究

结果相似 [35]，云南松针叶与林下灌木叶片的 LA
与 LW间斜率小于 1，且该斜率在灌木层中较高

[图 3(l)]，均符合“投资−收益递减”规律[36]，即投资

单位叶干重条件下，灌木能获得相对较高的叶面积

收益，提高光合产物合成潜力 . 叶片的 LA与 LW
间的斜率在对照林分和退化林分中分别大于和小

于 1[图 2(n)]，分别表现为“投资−收益”的递增和递

减规律，表明云南松林退化会改变植物叶片的投资

−收益关系. 林分退化过程中叶片面积的增量小于

叶片干重的增量，可能主要是退化林分中的强光和

水分胁迫环境，导致林下植物除了将生物量投资于

叶片面积获得较高的光合作用之外，还会将更多生

物量投入到用于抵御水分散失和干旱胁迫的维管

组织上 [37-38]. 在植物叶经济型谱中，SLA与 LT间

常呈负相关[39]. 云南松林分中 SLA和 LT间也存在

着显著负相关，表明云南松林中植物的潜在叶片光

合能力与抵御水分散失能力间存在权衡关系[3]. 与
大多数研究结果一致[40-42]，云南松及其林下 3种灌

木叶片的 LA与 LD呈负相关，而 SLA与 LDMC
间呈正相关关系，表明退化过程中云南松林中植物

会截获更多的光以维持生存必需的生产，同时会增

强抵御环境胁迫的能力.
比叶面积是反映植物光合作用和资源获取能

力的重要指标[3]，可以看成是叶片密度和厚度之积

的倒数[1]. 本研究发现，相对于对照林分，退化林分

中处于冠层位置的云南松针叶厚度显著减小，针叶

密度显著增大，然而并没有显著降低针叶的面积

和 SLA等功能性状（表 2）. 这表明退化林分中的云

南松以针叶变薄和增大叶密度的方式来维持与对

照林分相当水平的 SLA，从而实现退化林分中云南

松的生长和存活. 云南松以减小针叶厚度的方式，

虽然可以维持退化云南松林较高的物质生产能力，

但是也会削弱针叶抵抗水分散失的能力，这可能导

致退化云南松林的持续衰退及其干旱致死风险. 研
究还发现，林分退化均显著增加了 3种林下植物的

叶片面积、SLA以及叶片厚度（图 1），这可能与云

南松林分退化过程中的光照和土壤环境变化密切

相关. 原因是生长良好的云南松对照林分中，林分

密度大，环境相对郁闭，光照条件差，导致林下植物

可接收的太阳辐射较少. 相反，退化稀疏的云南松

林分中，林分密度减小，林下植被可接收丰富的太

阳辐射，但土壤相对贫瘠. 对照林分中，植物具有较

大的 LA，以获取更多的光资源，较小的 LT，利于光

资源的透过吸收. 退化林分中，植物 LA相对较小，

有利于适应恶劣的环境. 同时增加 LT以储存更多

的营养物质，减少水分的散失[43]. 因此，在云南松

林分持续退化的过程中，林下灌木的叶片功能性状

可塑性变异是植物权衡物质合成与水分散失的重

要适应策略，而这两个过程的不平衡可能会加剧云

南松的水分散失风险，从而导致其生长衰退.
叶片功能性状与植物生长对策及其资源利用

能力密切相关，叶经济型谱定量化描述了叶片功能

性状间的内在权衡关系，在两个相反方向上的功能

性状组合对应着资源获取的“获取−保守”型策略变

化[44]. PCA分析结果表明，云南松及林下灌木适应

 

 
DS为退化林分；CK为对照林分；LD为叶密度；LDMC为叶干

物质质量比；SLA为比叶面积；LA为叶面积；LW为叶干重；

LT为叶厚度.

图 4    不同林分类型叶片功能性状主成分分析
Fig. 4    Principal  component  analysis  of  leaf  function  traits  of

different stand types
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林分退化的多个叶片功能性状包括两个方面. 一是

与光合作用合成物质能力密切相关的 LA和 SLA，

属于叶经济型谱中的资源获取型策略. 另一个则是

与植物胁迫抵抗能力密切相关的 LDMC、LD和

LT等指标（图 4）. 两者分别代表了叶经济型谱中

的资源获取型和保守型策略 [45-46] . LA和 SLA是

与植物光合获取能力较为密切的性状，LT则是关

系着植物对水分散失的关键性状 . 因而，LT、LA
和 SLA等协同变化是云南松林分植物应对环境光

照和水分资源变化的重要适应策略. 具体表现为两

种林分下的云南松都具有较大的 LT，较小的 SLA，

采取资源保守型策略. 矮杨梅具有较大的 SLA和

较小的 LT，采取资源获取型策略. 豆梨则具有较大

的 LD，储存更多的营养物质以适应该生境. 两种林

分下，油茶所采取的策略则有所不同. 对照林分中，

油茶具有较大的 LA和 SLA，采取资源获取型策略.
而退化林分中，油茶具有较高的 LT和 LW，采取资

源保守型策略.

 4    结论

通过对退化林分云南松及林下灌木叶片功能

性状的研究，发现林分退化会显著改变植物功能性

状，即云南松针叶通过增大叶密度，减小叶厚度来

适应退化环境. 矮杨梅通过增大叶厚度、叶干重、

叶干物质含量、叶密度，减小比叶面积来适应退化

林分. 油茶通过增大叶厚度、叶干重，减小叶面积

和比叶面积来适应退化林分. 豆梨通过增大叶厚度、

叶干物质含量，减小叶面积和叶干重以适应退化环

境. 在退化过程中，云南松和林下 3种植物的适应

策略存在差异，云南松虽然能维持较高的物质生产

能力，但针叶水分保存能力下降，可能面临水分散

失而持续衰退. 林下灌木能够权衡物质合成与水分

散失间的关系而具有较高的生存适合度.
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Abstract: In order to investigate variations in leaf functional traits among understory shrubs within different
Pinus  yunnanensis  forests  and  to  gain  insights  into  how  these  shrubs  adapt  to  stand  degradation,  we  aim  to
establish a scientific foundation for the regeneration and restoration of central Yunnan's Pinus yunnanensis forests.
We  conducted  a  study  involving Pinus  yunnanensis  and  three  common  understory  shrub  species.  Our  analysis
focused on six leaf traits in order to elucidate the ecological strategies employed by understory plants in response to
changing  habitat  conditions  within  degraded  stands.  Our  findings  can  be  summarized  as  follows.  Significant
differences were observed in leaf area (LA), leaf thickness (LT), specific leaf area (SLA), leaf dry matter content
(LDMC), leaf density (LD), and leaf dry weight (LW) among different plant species (P<0.05). Apart from LA and
LD, significant differences were also detected in the other leaf traits between degraded and control stands (P<0.05).
This suggests that both plant species and the stage of degradation, as well  as their  interaction, have a substantial
impact  on  the  leaf  functional  traits  of  Pinus  yunnanensis  stands.  Plants  exhibited  various  functional  trait
adjustments  in  response  to  environmental  changes  within  degraded  stands.  Specifically,  Pinus  yunnanensis
displayed  a  decrease  in  LT  and  an  increase  in  LD  in  its  needles, Myrica  rubra  exhibited  increases  in  LT,  LW,
LDMC, LD, and a decrease in SLA, Camellia oleifera showed an increase in LT and LW, along with a decrease in
LA and SLA, while Pyrus calleryana displayed an increase in LT and LDMC, along with a decrease in LA and
LW.  These  observations  provide  a  comprehensive  understanding  of  the  adaptation  strategies  employed  by
understory plants in the face of stand degradation in Pinus yunnanensis forests. This knowledge serves as a crucial
foundation  for  selecting  potential  native  species  during  the  ecological  restoration  process  of Pinus  yunnanensis
forests.

Key words: Pinus yunnanensis；forest stand degradation；understory shrubs；leaf functional traits
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