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喀斯特高原峡谷优势种叶片功能性状分析
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( 贵州师范大学 喀斯特研究院 / 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ 贵阳 ５５０００１ )

摘　 要: 该研究对喀斯特石漠化高原峡谷地区优势种的叶片功能性状进行了分析ꎬ调查了 １７ 种植物的叶片

厚度、叶面积、叶片鲜重、叶片干重、叶干物质含量、比叶面积、叶组织密度等能反映植物生存策略且易于测

量的叶片功能性状ꎬ并采用逐步回归的方法探究了叶片功能性状与土壤养分之间的关系ꎮ 结果表明:(１)不
同优势种叶片功能性状差异明显ꎬ叶片的厚度为 ０.１８~ ０.７８ ｍｍ、鲜重为 ０.０７ ~ ６.５１ ｇ、干重为 ０.０４ ~ ３.１９ ｇ、

叶面积为 ３.０７~ ３２５.６４ ｃｍ２、叶干物质含量为 ３１８.６１ ~ ５７３.２２ ｍｇ􀅰ｇ￣１、比叶面积为 ６０.９８ ~ ２３６.９０ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、
叶组织密度为０.０２２ １~ ０.０３６ ｇ􀅰ｃｍ ￣３ꎮ (２)植物通过较小的比叶面积与较大的叶干物质含量来减少水分散

失、增加养分储存ꎬ以适应高温、缺水少土的环境ꎮ (３)叶片功能性状之间存在广泛的相关关系ꎬ且均达到极

显著水平ꎮ 叶片厚度对鲜重、干重均表现为促进效应ꎬ比叶面积与叶干物质含量及叶组织密度之间均存在

极显著的抑制效应ꎮ (４)叶片功能性状随土壤养分的变化产生规律性变化ꎮ 土壤全氮、全钾和有机碳对叶

片功能性状产生显著影响ꎬ尤以土壤有机碳的影响更为显著ꎮ 进一步分析发现ꎬ喀斯特高原峡谷地区植被

恢复及重建的优势种或建群种为翅荚香槐、清香木、枇杷等ꎻ施用有机肥能够提高花椒、金银花等经济林树

种的适应能力ꎮ
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ｐｌａｎｔｓ’ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｈｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ￣ｃａｎｙｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅꎬ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｍｅａｓｕｒａｂｌｅꎬ ｔｈｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ４ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｙ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ
ｔｈｉｓ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ０.１８－０.７８
ｍｍꎬ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ０.０７－６.５１ ｇꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ０.０４－３.１９ ｇꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｗａｓ ３.０７－３２５.６４ ｃｍ２ꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔ￣
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０.０３６ ｇ􀅰ｃｍ￣３ . (２) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｈａｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｉｇｇｅｒ
ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｔｈａｔ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ. (３) Ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｈａｄ ａ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔ￣
ｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ. (４) Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ
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Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａꎬ Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ ａｎｄ
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａꎬ ｅｔｃ. ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｖｅ ｈａｖｅ ｄｅｅｐｅｎｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ￣ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ￣
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ￣ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ

　 　 植物功能性状( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ)一直是植物学

与生态学研究的热点ꎮ 在与环境的相互作用中ꎬ
植物会通过形成多种内在生理和外在形态方面的

对策以适应环境对其产生的不利影响ꎬ同时改变

其对生态系统功能的贡献(孟婷婷等ꎬ２００７)ꎮ 植

物这种能够响应生存环境的变化并对生态系统功

能有一定影响的植物性状统称为植物功能性状

(Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎬ其中与叶片相关的性状称为叶

片功能性状ꎮ 叶片作为与环境接触面积最大、对
环境刺激最敏感的器官之一ꎬ其功能性状与植物

对资源的利用能力及效率紧密相关( Ｓａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 对植物叶片功能性状的研究能够深入认

识植物对其储存资源的分配方式ꎬ揭示不同植物

对生境的适应策略(孙梅等ꎬ２０１７)ꎬ从而服务于生

态恢复工作中关于物种筛选(杨锐等ꎬ２０１５)、群落

配置(曹科等ꎬ２０１３)等相关问题ꎮ 植物叶片功能

性状与海拔、光照、温度、水分等环境因素紧密相

关ꎮ 在大尺度范围内ꎬ植物叶片大小与年均气温

及年降水量之间存在显著正相关关系ꎬ与海拔之

间存在显著负相关关系(Ｐｅｐｐｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎻ比叶

质量( ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬＬＭＡ)随年降水量的增加

而减小ꎬ随海拔的升高而增大 ( Ｓｃｈｅｅｐｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 在较小尺度范围内ꎬ土壤对于植物叶片性

状的影响虽然缓慢ꎬ但土壤中的水分、氮、磷、钾、
有机碳等均参与植物的养分循环与生命活动ꎬ因
而对其叶片功能性状会有所影响ꎮ 李丹等(２０１６)
的研究表明土壤养分对植物功能性状有显著影

响ꎬ植物通过功能性状的协调或组合以适应特定

的土壤环境ꎻ康勇等(２０１７)的研究证实了无论是

个体、种内、种间还是群落尺度ꎬ叶片功能性状变

化与土壤内有机碳、氮、磷含量均密切相关ꎮ 目

前ꎬ对植物叶片功能性状与土壤养分之间的响应

关系研究较为欠缺ꎬ且尚未形成统一的观点ꎮ
中国南方喀斯特属世界三大喀斯特集中连片

区域之一ꎬ且分布面积最大、发育类型最全ꎬ贵州

省位于中国南方喀斯特的中心地带ꎬ发育有多种

喀斯特地貌ꎮ 因此ꎬ贵州省喀斯特地区的研究结

果对于相似地区具有较高的借鉴和参考价值ꎮ 喀

０４０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



斯特地区人地矛盾突出ꎬ土地呈退化趋势ꎬ表现为

石漠化亟需进行预防和治理ꎬ实现生态与经济的

协调发展(熊康宁等ꎬ２０１１)ꎬ退化植物群落的恢复

与优化配置是喀斯特地区石漠化综合治理的重点

内容之一(熊康宁等ꎬ２０１６)ꎮ 优势种是对特定生

境适应能力较强的树种ꎬ对喀斯特高原峡谷区优

势种功能性状的分析ꎬ能够揭示该区植物对高温、
干旱、土壤资源匮乏的生境所采取的较优适应策

略ꎬ为植被恢复的物种筛选、群落配置及森林可持

续经营奠定科学基础ꎮ 因此ꎬ本文选取中国南方

喀斯特关岭－贞丰花江中度－强度石漠化治理示范

区的 １７ 个优势种为研究对象ꎬ分析植物叶片功能

性状之间及其与根区土壤养分的响应ꎬ期望探讨

并回答以下科学问题:喀斯特高原峡谷区优势种

的叶片功能性状的特征如何ꎻ叶片功能性状与其

根区土壤之间存在怎样的响应关系ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究地区概况

本 研 究 区 ( １０５° ３６′ ３０″—１０５° ４６′ ３０″ Ｅꎬ
２５°３９′１３″—２５°４１′００″ Ｎ)位于贵州省西南部关岭

县以南、贞丰县以北的北盘江流域花江河段ꎬ海拔

为 ３７０ ~ １ ４７３ ｍꎬ属亚热带湿润季风气候ꎬ生境要

素垂直分异明显ꎬ为典型干热河谷气候ꎮ 冬春温

暖干旱ꎬ夏秋湿热ꎬ光热资源丰富ꎬ年均温为 １８.４
℃ ꎬ年均极端最高温为 ３２.４ ℃ ꎬ年均极端最低温为

６.６ ℃ ꎬ年总积温达 ６ ５４２.９ ℃ ꎮ 降水充沛ꎬ年均降

水量达１ １００ ｍｍꎬ但时空分布不均ꎬ加上地区本身

存在“双层结构”地质特殊性ꎬ部分地区季节性旱

情严重ꎮ 该区出露土层主要为中、上三叠统地层ꎬ
岩石厚度大ꎬ耕作层浅薄ꎬ大多为 １０ ~ ２０ ｃｍꎬ碳酸

盐岩在 ９５％以上ꎬ土壤以石灰土为主ꎬ质地黏重ꎬ
缺乏团粒结构ꎮ

研究区虽属中－强度石漠化等级ꎬ但水热资源

丰富ꎬ土壤养分含量较高(盛茂银等ꎬ２０１５)ꎬ加之

“九五”至“十三五”期间以植被恢复、水土保持等

为核心的石漠化综合治理工程的实施ꎬ物种多样

性显著增加ꎮ 在海拔 ５００ ~ ８００ ｍ 地区已经形成了

较大规模的花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ)、核桃

(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)特色经济林ꎬ封山育林地区已发育

出以川钓樟(Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ)、清香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ
ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ)为优势种的常绿林ꎬ以香椿(Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、毛桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ)为优势种的落叶

林ꎮ 海拔 ８００ ~ １ ０００ ｍ 除较大规模构树(Ｂｒｏｕｓ￣
ｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、枇杷(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、金银

花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)的种植ꎬ在封山育林区也发

育出了以翅荚香槐(Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ)为优势种

的落叶阔叶林ꎮ 在海拔１ ０００ ｍ 以上的封山育林

地区主要有三类次生林ꎬ以密蒙花(Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉ￣
ｎａｌｉｓ)、滇鼠刺( Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ)为优势种的常绿

阔叶林ꎻ以珍珠荚蒾 ( Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ)、火棘

(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ)为优势种的常绿灌木林ꎻ
以 柏 木 ( Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ )、 桉 树 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｒｏｂｕｓｔａ)为优势种的针阔混交林ꎮ
１.２ 植被调查与样品采集

２０１７ 年 ７—８ 月ꎬ以样线法对研究区进行多次

踏查ꎬ 在 各 海 拔 范 围 ( < ７００、 ７００ ~ ８００、 ８００ ~
９００、>９００ ｍꎬ其中<７００ ｍ 与>９００ ｍ 的区域内群

落较为单一)分别选择 ３ ~ ５ 个生长稳定且地带性

较强的植物群落作为研究对象ꎮ 设置 ２０ ｍ × ２０
ｍ 的典型样地ꎬ每个林分设置 ３ 个平行ꎬ以样方法

开展植物群落学调查ꎮ 测定群落内乔木、灌木的

名称、株数、株高、冠幅、胸径 /基径ꎬ计算每个物种

的重要值并进行排序ꎬ次生林优势树种筛选依据

是各群落重要值排名第一或前二(第一、二相差较

小)的树种ꎬ共计 １７ 种(表 １)ꎮ 经济林优势种为

当地种植超过 ３０ ａ 且已形成稳定群落的树种ꎬ被
认为是石漠化生态恢复的主要树种ꎮ 每一样地内

选取 ３ 株相互干扰较小的优势树ꎬ同步采集叶片

和根区土壤ꎮ 叶片的采集方法:采集各个方向外

冠层、完全展开、无病虫害且未遮阴的叶片ꎬ共 １０
片ꎮ 根区土壤的采集方法:在已选择的优势种树

下采集土样ꎬ采样点距离该优势树根部不超过 １.０
ｍꎬ且距其他树种根部不低于 １.５ ｍꎮ 去除腐殖质

层后ꎬ采用环刀法采集物理土样ꎬ因研究区土层浅

薄ꎬ１０ ｃｍ 以下土壤砾石含量较高ꎬ因此仅取去除

腐殖质层后的 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤作为物理土样ꎬ现场

称鲜重后装入自封袋带回实验室ꎮ 其次在采集

物理土样处采集去除腐殖质层后０~２０ｃｍ的化学土
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表 １　 优势种及其样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

属名
Ｇｅｎｕｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ
ｆｏｒｍ

翅荚香槐
Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

香槐属
Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

８９６ １４° ＳＳＷ ＤＡ

红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

山麻杆属
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

８９３ ２１° ＳＳＷ ＤＳ

盐肤木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

漆树科
Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ

盐肤木属
Ｒｈｕｓ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

８９３ ２１° ＳＳＷ ＤＳ

核桃
Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ

胡桃科
Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ

胡桃属
Ｊｕｇｌａｎｓ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

７２１ １３° ＳＳＷ ＤＡ

花椒
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ

芸香科
Ｒｕｔａｃｅａｅ

花椒属
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

５２８ ３２° ＳＳＷ ＤＡ

枇杷
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ

枇杷属
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

８１７ ７° ＮＮＥ ＥＡ

桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ

桃金娘科
Ｍｙｒｔａｃｅａｅ

桉属
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ １５７ ２２° ＮＮＥ ＥＡ

清香木
Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ

漆树科
Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ

黄连木属
Ｐｉｓｔａｃｉａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

７３８ １１° ＳＳＷ ＥＡ

川钓樟
Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ

樟科
Ｌａｕｒａｃｅａｅ

樟属
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

７３８ １１° ＳＳＷ ＥＡ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

桑科
Ｍｏｒａｃｅａｅ

构属
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

７９４ ８° ＳＳＷ ＤＳ

香椿
Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

楝科
Ｍｅｌｉａｃｅａｅ

香椿属
Ｔｏｏｎａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

６６１ １３° ＮＮＥ ＤＡ

毛桐
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

野桐属
Ｍａｌｌｏｔｕｓ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

６６１ １３° ＮＮＥ ＤＳ

密蒙花
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

玄参科
Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

醉鱼草属
Ｂｕｄｄｌｅｊａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０１８ ２１° ＮＮＥ ＥＳ

滇鼠刺
Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

虎耳草科
Ｓａｘｉｆｒａｇａｃｅａｅ

鼠刺属
Ｉｔｅａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０１８ ２１° ＮＮＥ ＥＳ

珍珠荚蒾
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ

忍冬科
Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ

荚蒾属
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０４１ １１° ＮＮＥ ＤＳ

火棘
Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ

火棘属
Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

１ ０４１ １１° ＮＮＥ ＥＳ

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

忍冬科
Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ

忍冬属
Ｌｏｎｉｃｅｒａ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

８３９ １０° ＳＳＷ ＤＳ

　 注: ＳＳＷ 表示南西南ꎬ ＮＮＥ 表示北东北ꎮ ＤＡ 代表落叶乔木ꎬ ＤＳ 代表落叶灌木ꎬ ＥＡ 代表常绿乔木ꎬ ＥＳ 代表常绿灌木ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＳＷ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｏｕｔｈ￣ｓｏｕｔｈｗｅｓｔꎬ ＮＮＥ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｒｔｈ￣ｎｏｒｔｈｅａｓｔ. ＤＡ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｒｂｏｒꎬ ＤＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｓｈｒｕｂꎬ ＥＡ ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｒｂｏｒꎬ ＥＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｈｒｕｂ.

样ꎬ均匀混合后取 １.５ ｋｇ 带回实验室ꎮ
１.３ 指标测定与计算

１.３.１ 叶片功能性状指标的选择与计算 　 采下叶

片后擦拭叶片表面灰尘ꎬ立即使用数显游标卡尺

(精度 ０.０２ ｍｍ)在叶片前、中、末端分别测量叶片

厚度ꎬ测量时避开叶脉ꎬ取平均值并记录为叶片厚

度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)ꎻ用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)
称叶片鲜重( ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＦＷ)并记录ꎻ测定叶片

鲜重时ꎬ每一叶片重复测量 ５ 次ꎬ选择较为接近的

３ 个数值ꎬ且这 ３ 个数值的变异系数控制在 ５％之

内ꎬ取其中位数作为测定值ꎮ 如此测定 １０ 个平

行ꎬ计算其平均值和标准差ꎮ 此外ꎬ考虑到小叶片

可能存在测量误差较大的问题ꎮ 因此ꎬ本研究中

涉及到叶片的干重、鲜重的测定均由同一人完成ꎬ
以减少操作误差ꎮ 最后采用图纸法测定叶面积:
裁剪 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的滤纸ꎬ称其重量ꎬ记为 Ｍꎻ在

２４０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



滤纸上画出叶片轮廓ꎬ沿轮廓剪裁并称重 ｍꎬｍ 的

测定遵循上述叶片鲜重的测量标准ꎬ最终得出叶

片面积( ｓ)ꎬ计算公式为 ｓ (ｃｍ２)＝ １００ × ｍ /Ｍꎮ
叶片带回实验室后ꎬ在烘箱中 １２０ ℃ 杀青 ３０

ｍｉｎꎬ７５ ℃烘 ４８ ｈ 至恒重ꎬ称量并记录干重 ( ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎬＤＷ)ꎮ 计算比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ
ＳＬＡ)、叶组织密度( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＬＴＤ)、叶干

物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＤＭＣ)等代表性

的植物叶片功能性状ꎮ 相关性状计算公式:比叶

面积(ＳＬＡꎬ ｃｍ２􀅰ｇ￣１)＝ 叶面积 /叶干重ꎻ叶组织密

度(ＬＴＤꎬｇ􀅰ｃｍ ￣３) ＝ 叶干重 / (叶面积􀅰叶厚度)ꎻ
叶干物质含量(ＬＤＭＣꎬｍｇ􀅰ｇ￣１)＝ 叶干重 /叶鲜重ꎮ
１.３.２ 土壤指标的测定 　 将采集的化学土壤样品

带回实验室后剔除可见的动植物残体及砾石等杂

物ꎬ自然风干后研磨ꎬ分别过 ２ ｍｍ、０.１５ ｍｍ 筛备

用ꎮ 测定土壤容重( ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＢＤ)、全氮( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)、 全 磷 ( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ )、 全 钾

( ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍꎬＴＫ)、有机碳 ( ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＯＣ)ꎮ
土壤容重采用环刀法测定ꎬ土壤全氮采用半微量

开氏法测定ꎬ全磷的测定采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗

比色法ꎬ全钾采用 ＮａＯＨ 熔融－火焰光度法测定ꎬ
有机碳采用重铬酸钾容量法－外加热法测定(鲍士

旦ꎬ２００８)ꎮ
１.４ 数据处理和分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步计算

整理后ꎬ用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１７ 作图ꎬ用 ＳＰＳＳ２２.０ 完成

统计分析ꎮ 不同优势种叶片功能性状差异用单因

素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析检验各功能性状的相关性ꎬ用逐步回归分析

确定叶片功能性状与土壤养分之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同优势种叶片功能性状变异特征

１７ 种优势种植物的叶片性状如表 ２ 所示ꎬ不
同物种各个性状之间存在一定差异ꎮ １７ 种植物的

叶片厚度变化范围为 ０.１８ ~ ０.７８ ｍｍꎬ总体变异系

数为 ５０.０２％ꎻ叶片鲜重的变化范围为 ０.０７ ~ ６.５１
ｇꎬ总体变异系数为 １１６. ０７％ꎻ叶片干重变幅为

０.０４ ~ ３.１９ ｇꎬ总体变异系数为 １２４.０３％ꎻ叶面积介

于 ３.０７ ~ ３２５.６４ ｃｍ２间ꎬ总体变异系数为１０１.４８％ꎻ
叶干物质含量最大的是清香木(５７３.２２ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ
最小的是密蒙花(３１８.６１ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ总体变异系数

为 ２０.５１％ꎻ比叶面积最大的是盐肤木 ( ２３６. ９０
ｃｍ２􀅰ｇ￣１)ꎬ最小的是枇杷(６０.９８ ｃｍ２􀅰ｇ￣１)ꎬ总体

变异系数为 ３１.９６％ꎻ叶组织密度的最大值为枇杷

(０.０３６ ｇ􀅰 ｃｍ ￣３ )ꎬ最小值为密蒙花 ( ０. ００８ ｇ􀅰
ｃｍ ￣３)ꎬ总体变异系数为 ３７. ５５％ꎮ 由表 １、表 ２ 可

知ꎬ灌木叶片比叶面积略高于乔木ꎬ常绿树种叶片

比叶面积略高于落叶树种ꎬ经济林树种比叶面积

略低于次生林树种ꎮ 此外ꎬ不同海拔植物叶片功

能性状差异显著ꎬ但尚未发现其明显的变化规律ꎮ
２.２ 不同地区优势种的叶片功能性状特点

表 ３ 显示ꎬ贵州地区树种叶片厚度略大于广西

地区ꎬ叶面积的排序为本研究>广西大明山>粤东>
黔西北>桂林尧山ꎬ叶干物质含量的排序为本研

究>黔西北>广西大明山>桂林尧山>科尔沁沙地>
粤东ꎬ比叶面积的排序为粤东>广西大明山>桂林

尧山>科尔沁沙地>本研究>黔西北ꎮ
２.３ 叶片功能性状之间的关系

１７ 个优势种叶片功能性状的相关性分析显示ꎬ
叶片厚度与叶片鲜重、干重、叶面积呈极显著正相

关(Ｐ<０.０１ꎬ下同)ꎻ叶片鲜重与干重、叶面积呈极显

著正相关ꎻ叶片干重与叶面积呈极显著正相关ꎻ叶
片厚度、鲜重、干重、叶面积均与比叶面积、叶干物

质含量、叶组织密度呈极显著负相关ꎻ比叶面积与

叶组织密度、叶干物质含量呈极显著负相关ꎻ叶组

织密度与叶干物质含量呈极显著正相关(表 ４)ꎮ
２.４ 叶片功能性状与土壤的关联性

不同优势种根区土壤理化性质存在较大差异

(图 １)ꎮ 次生林的土壤容重(红背山麻杆 ０.７３ ｇ􀅰
ｃｍ ￣３、清香木 ０.７５ ｇ􀅰ｃｍ ￣３、珍珠荚蒾 ０.９５ ｇ􀅰ｃｍ ￣３、
火棘 ０.８７ ｇ􀅰ｃｍ ￣３等)总体低于经济林(核桃 １.１４
ｇ􀅰ｃｍ ￣３、花椒 １.０７ ｇ􀅰ｃｍ ￣３、枇杷 １.２４ ｇ􀅰ｃｍ ￣３、构
树 １.１２ ｇ􀅰ｃｍ ￣３等)ꎻ次生林的比叶面积(红背山麻

杆 ２１８.８８ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、盐肤木 ２３６.９０ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、川钓

樟 ２０７.８５ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、毛桐 ２２６.５２ ｃｍ２􀅰ｇ￣１等)总体

高于经济林(核桃 １００. ３８ ｃｍ２ 􀅰ｇ￣１、花椒 １９０. １９
ｃｍ２􀅰ｇ￣１、枇杷 ６０.８９ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、构树 １７３.８１ ｃｍ２􀅰ｇ￣１

等)ꎻ 与次生林树种根区土壤相比ꎬ 经济林根区土
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表 ２　 喀斯特高原峡谷不同优势种叶片功能性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ￣ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ｍｍ)

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ
( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

叶组织密度
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

翅荚香槐
Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａ

０.２１±
０.０３８ｈ

０.６５±
０.１９３ｈｉｊ

０.３４±
０.１１４ｆｇｈ

５６.８７±
６.４９１ｅｆ

５０９.７６±
３４.１３９ａｂｃｄ

１８５.５９±
６３.１４０ｂｃｄｅ

０.０２７±
０.００５ ０ｂｃ

红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

０.３０±
０.０３２ｅｆ

３.５３±
０.７２５ｃ

１.３７±
０.４１７ｃ

２７９.７２±
４５.３７２ｂ

３８３.８１±
６７.９８５ｆｇｈｉ

２１８.８８±
６５.９５４ａｂｃ

０.０１６±
０.００３ ６ｆ

盐肤木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

０.２６±
０.０２５ｆｇ

０.８４±
０.２２５ｇｈ

０.２７±
０.０７０ｆｇｈｉ

６１.２７±
１０.０２１ｅｆ

３２３.７０±
５６.５６３ｉ

２３６.９０±
４４.０１１ａ

０.０１７±
０.００２ ８ｆ

核桃
Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ

０.５７±
０.０８７ｂ

２.９２±
０.５９５ｄ

１.３７±
０.２８８ｃ

１３４.２０±
２６.８４２ｄ

４７０.１５±
３７.６４４ｂｃｄｅ

１００.３８±
２２.２０７ｈｉ

０.０１９±
０.００３ ４ｄｅｆ

花椒
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ

０.２７±
０.０１８ｆｇ

０.３７±
０.１１７ｈｉｊｋ

０.１２±
０.０３７ｇｈｉ

２３.１４±
６.９８６ｇｈ

３３３.４５±
２６.０５８ｉ

１９０.１９±
２６.８１８ａｂｃｄ

０.０２０±
０.００１ ７ｄｅｆ

枇杷
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ

０.４７±
０.０３５ｃ

６.５１±
０.８２８ａ

３.１９±
０.５０１ａ

１９１.６７±
２０.６２１ｃ

４８９.９７±
３５.８６５ｂｃｄｅ

６０.９８±
８.８１８ｉ

０.０３６±
０.００３ ５ａ

桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ

０.２９±
０.０４３ｆｇ

０.７７±
０.１８１ｇｈｉ

０.３２±
０.０７０ｆｇｈｉ

４８.９３±
８.１１７ｅｆｇ

４１６.１０±
５１.４５３ｅｆｇｈ

１５７.２６±
２８.５４１ｄｅｆｇ

０.０２３±
０.００４ ３ｃｄ

清香木
Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ

０.２１±
０.０２４ｈ

０.０４±
０.００５ｋ

０.０２±
０.００４ｉ

３.０７±
０.０８ｈ

５７３.２２±
１１６.０８６ａ

１３７.２８±
１４.２５４ｅｆｇｈ

０.０３６±
０.００３ ８ａ

川钓樟
Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ

０.１８±
０.０１４ｈ

０.２１±
０.０４５ｉｊｋ

０.１１±
０.０２３ｇｈｉ

２１.３７±
２.９３８ｇｈ

５１３.５９±
５６.８２１ａｂｃ

２０７.８５±
２８.１４４ａｂｃｄ

０.０２７±
０.００３ ２ｂｃ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

０.５６±
０.１０１ｂ

５.４３±
０.７３９ｂ

１.９２±
０.３０１ｂ

３２５.６４±
４３.０６９ａ

３５３.６８±
３３.５０５ｈｉ

１７３.０３±
３１.５４６ｃｄｅｆ

０.０１１±
０.００２ ２ｇ

香椿
Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

０.１９±
０.０２０ｈ

０.９４±
０.１２０ｇｈ

０.３５±
０.０５１ｆｇｈ

６０.６３±
５.４６５ｅｆ

３６７.０３±
１７.６３０ｇｈｉ

１７６.８１±
１２.１３６ｂｃｄｅｆ

０.０３０±
０.００２ ４ｂ

毛桐
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ

０.２６±
０.０１８ｆｇ

１.９３±
０.２８９ｅｆ

０.８２±
０.１４５ｄ

１８０.８４±
１５.０２６ｃ

４２１.１３±
１８.６１０ｅｆｇｈ

２２６.５２±
３６.５２８ａｂ

０.０１７±
０.００２ ５ｅｆ

密蒙花
Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

０.７８±
０.０８８ａ

２.０９±
０.４４８ｅ

０.６７±
０.１７２ｄｅ

１０９.８６±
１５.００５ｄ

３１８.６１±
２２.６１４ｉ

１６９.２０±
２２.５４８ｃｄｅｆ

０.００８±
０.００２ １ｇ

滇鼠刺
Ｉｔｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

０.４１±
０.０３９ｄ

０.９１±
０.１２７ｇｈ

０.４０±
０.０５０ｅｆｇ

４３.０４±
５.７２３ｆｇ

４４１.２５±
１７.３３６ｃｄｅｆｇ

１１２.５４±
１１.３４５ｇｈ

０.０２２±
０.００２ ４ｄ

珍珠荚蒾
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍ

０.２８±
０.０１２ｇ

０.１４±
０.０２５ｊｋ

０.０６±
０.０１１ｈｉ

１１.１３±
１.６７５ｈ

４５４.６８±
４３.４９０ｂｃｄｅｆ

１８０.９０±
１６.３９５ｂｃｄｅｆ

０.０２２±
０.００２ ２ｄｅ

火棘
Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ

０.１９±
０.０２８ｈ

０.０７±
０.０１３ｊｋ

０.０４±
０.００５ｈｉ

６.３８±
１.３４５ｈ

５２２.７０±
７７.５３７ａｂ

１８３.５９±
３２.２６０ｂｃｄｅｆ

０.０２９±
０.００３ ２ｂ

金银花
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ

０.３３±
０.０２１ｅ

０.５５±
０.０７２ｈｉｊｋ

０.２４±
０.０３２ｇｈｉ

４５.５７±
５.９３４ｆｇ

４３１.６３±
２０.５１１ｄｅｆｇｈ

１９１.６９±
１７.９５１ａｂｃｄ

０.０１６±
０.００１ １ｆ

　 注: 同列不同小写字母表示不同树种间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

壤全氮、全磷、有机质含量总体更低ꎬ全钾含量更

高ꎮ 逐步回归分析结果显示ꎬ在喀斯特高原峡谷

地区ꎬ土壤养分中尤以全氮、全钾、有机碳的含量

对叶片功能性状的影响较为显著(表 ５)ꎮ 其中ꎬ
叶片厚度与土壤全氮含量显著负相关ꎬ叶片鲜重、

干重与土壤全钾含量呈显著正相关ꎬ叶面积、比叶

面积、叶组织密度、叶干物质含量均与土壤有机碳

含量具有显著的相关性ꎮ 比叶面积的回归方程中

土壤容重的标准化回归系数( －０.７５８)绝对值大于

土壤有机碳 ( －０.４２６)ꎬ 表明影响比叶面积的主要

４４０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ３　 喀斯特高原峡谷优势种叶片功能性状平均值与其他研究结果比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ￣ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ

研究区
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(ｍｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

( ｃｍ２)

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ
( ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)
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表 ４　 叶片功能性状的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶组织密度
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.７２８∗∗

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.７２６∗∗ ０.９８５∗∗

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.６０５∗∗ ０.９５９∗∗ ０.９４１∗∗

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ －０.４７６∗∗ －０.２７１∗∗ －０.３４３∗∗ －０.０５５

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.５６７∗∗ －０.４１０∗∗ －０.３５２∗∗ －０.４９１∗∗ －０.３７５∗∗

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.２６９∗∗ －０.３０３∗∗ －０.１７８∗ －０.３３６∗∗ －０.４２０∗∗ ０.６６５∗∗

　 注: Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析ꎬ双尾检验ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ ｔｅａｔꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１ꎬ ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５.

因子是土壤容重ꎬ其次是土壤有机碳含量ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同地区优势种叶片功能性状差异

从全球尺度来看ꎬ不同气候类型植物的叶片

功能性状会表现出很大的差异 ( Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００４)ꎬ在同一气候带中ꎬ植物叶片性状也会随其

生境的具体地形、海拔等环境因子产生差异(冯秋

红等ꎬ２００８)ꎮ 喀斯特高原峡谷地区ꎬ高温、季节性

干旱及缺少土壤是当地树种需要适应的主要逆境

因子ꎬ因而植物形成了相应的有别于其他地区的

叶片功能性状组合ꎬ这些性状差异能够反映植物本

身固有的遗传特性以及其为适应其生境而采取的

５４０１８ 期 程雯等: 喀斯特高原峡谷优势种叶片功能性状分析



注: 不同小写字母表示不同树种间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
ＣＰ. 翅荚香槐ꎻ ＡＴ. 红背山麻杆ꎻ ＲＣ. 盐肤木ꎻ ＪＲ. 核桃ꎻ
ＺＢ. 花椒ꎻ ＥＪ.枇杷ꎻ ＥＲ.桉树ꎻ ＰＷ. 代表清香木ꎻ ＬＰ. 川
钓樟ꎻ ＢＰ. 构树ꎻ ＴＳ. 香椿ꎻ ＭＢ. 毛桐ꎻ ＢＯ. 密蒙花ꎻ

ＩＹ. 滇鼠刺ꎻ ＶＦ. 珍珠荚蒾ꎻ ＰＦ. 火棘ꎻ ＬＪ. 金银花ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５). ＣＰ. Ｃｌａｄｒａｓｔｉｓ ｐｌａｔｙｃａｒｐａꎻ ＡＴ. Ａｌ￣
ｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓꎻ ＲＣ. Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ ＪＲ. Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａꎻ
ＺＢ. Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍꎻ ＥＪ. Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ ＥＲ. Ｅｕ￣
ｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａꎻ ＰＷ. Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａꎻ ＬＰ. Ｌｉｎｄｅｒａ
ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａꎻ ＢＰ. Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａꎻ ＴＳ. Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻ
ＭＢ. Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓꎻ ＢＯ. Ｂｕｄｄｌｅｊａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ ＩＹ. Ｉｔｅａ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓꎻ ＶＦ. Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｆｏｅｔｉｄｕｍꎻ ＰＦ. Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ

ｆｏｒｔｕｎｅａｎａꎻ ＬＪ. Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ.

图 １　 喀斯特高原峡谷区不同优势种根区土壤养分含量
Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ￣ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

方案策略(刘晓娟和马克平ꎬ２０１５)ꎮ 本研究中各

个地区植物叶面积之间存在显著差异但没有明显

规律ꎬ这可能因为植物遗传特性对于叶面积的影

响远大于环境因素ꎮ
比叶面积是衡量植物对生境资源利用效率的

重要指标(Ｖｅｎｄｒａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 粤东地区植

物具有最大的比叶面积ꎬ本研究的比叶面积处于

较低水平ꎬ仅高于黔西北高原山地ꎮ 粤东地区在

气候条件、土壤资源等方面均为植物提供了丰富

的可利用资源ꎬ因此其比叶面积愈大ꎬ表明植物叶

片捕获光能量的能力愈强ꎬ光合效率愈高ꎬ则植物

具有更快的资源流动速度与回归效率(Ｎｉｎｅｍｅｔｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ即获得更快的相对生长速率以维持其

植物体争夺资源的优势ꎬ则植物对生境资源的利

用效率较高ꎮ 而本研究区与黔西北高原山地区石

漠化发育ꎬ水土资源匮乏是植物生长的主要制约

因素ꎬ更小的比叶面积表明单位干重所占面积更

小ꎬ即叶片干物质的密度越大ꎬ植物光合效率越

低ꎬ养分循环与回归速率越慢ꎬ加之该地区土壤养

分总量较少ꎬ植物将更多的养分投入到基础生理

活动ꎬ导致该区植物大多生长为“小老头树”ꎬ即说

明该区植物对于生境资源的利用效率相对较低ꎮ
叶干物质含量的大小反映了植物积累养分元

素的能力(祁建等ꎬ２００８)ꎮ 贵州两个研究区叶干

物质含量更高ꎬ表明该地区植物投入叶片建成的

比例更高ꎬ其耐受性越强ꎬ植物对养分的积累能力

越强ꎻ粤东地区较低的叶干物质含量则表明植物

用于叶片建成投入的比例较小ꎬ叶片组织密度较

低ꎬ叶片内活动更强ꎬ植物吸收更多养分被用于加

速植物生长ꎬ由此产生的对资源越来越强的竞争

导致植物对养分的消耗变高ꎬ因此植物对养分的

积累能力较低ꎮ 对比结果中科尔沁沙地植物的叶

干物质含量仅高于粤东ꎬ而低于黔桂地区ꎬ可能因

为科尔沁沙地虽存在季节性缺水ꎬ但其土层厚且

松散ꎬ对于木本植物根系深入土层吸水有利ꎬ吸收

的营养物质较大程度地投入到其根系发展(王凯

等ꎬ２０１４)ꎬ因此用于叶片建成部分较少ꎻ而黔桂地

区土层较薄ꎬ尤其是黔西北和本研究所选的喀斯

特高原峡谷地区ꎬ植物根系的生长受到阻碍ꎬ 因此

大部分植物将吸收的养分更多地用于植物叶片的
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表 ５　 叶片功能性状与土壤养分的逐步回归分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

标准化回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

(Ｐ)

叶片厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＬＴ＝ ０.５７２－０.０４５ＴＮ ＢＴＮ ＝ －０.５２６ ０.０３０

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ＦＷ＝ －１.３８８＋０.１８８ＴＫ ＢＴＫ ＝ ０.７３７ ０.００１

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ＤＷ＝ －０.７３６＋０.０９ＴＫ ＢＴＫ ＝ ０.７９４ ０.０００

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ＬＡ＝ １８１.１２－１.５２４ＯＣ ＢＯＣ ＝ －０.５１７ ０.０３３

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ＳＬＡ＝ ４１０.６６１－２１５.８１ＳＢＤ－０.６２１ＯＣ ＢＢＤ ＝ －０.７５８ꎬＢＯＣ ＝ －０.４２６ ０.００８

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ＬＤＴ＝ ０.０１６＋０.００１ＯＣ ＢＯＣ ＝ ０.４９４ ０.０４４

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＤＭＣ＝ ０.３４５＋０.００２ＯＣ ＢＯＣ ＝ ０.６３９ ０.００６

　 注: ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＯＣ. 有机碳ꎻ ＢＤ. 容重ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍꎻ ＯＣ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＢＤ. Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ.

构建ꎬ增大地表生物量ꎬ加快生长速率ꎬ从而储存

更多的营养物质以适应贫瘠的土壤环境ꎮ
３.２ 喀斯特高原峡谷优势种叶片功能性状之间的

协调关系

叶片功能性状之间存在多种关联性ꎬ一系列

叶片功能性状组合同时发生作用ꎬ以实现植物对

环境的适应(施宇等ꎬ２０１１)ꎬ这反映了植物对环境

适应策略的趋同性ꎮ 喀斯特高原峡谷土壤及水分

资源匮乏ꎬ植物为适应该环境采取了较为明显的

功能平衡策略ꎮ 其中ꎬ比叶面积与叶干物质含量、
叶组织密度均呈极显著负相关关系ꎬ这与杨士梭

等(２０１４)的研究结论一致ꎮ 较大的叶组织密度和

叶干物质含量反映了植物合成的干物质更多投入

到叶片的构建ꎬ叶肉密度增大、叶片含水量减少ꎬ
即增加了叶片内部水分向叶片表面扩散的距离或

阻力(王瑞丽等ꎬ２０１６)ꎬ相应的比叶面积则处于较

小的水平ꎬ从而降低了水分散失ꎬ获得更强的对于

干旱环境的抗逆性ꎮ 此外ꎬ比叶面积是叶面积与

叶干重的比值ꎬ但除比叶面积与叶面积关系不密

切ꎬ其余指标之间均存在显著或极显著的相关性ꎬ
其原因可能是研究区太阳辐射强度大、大气温度

高、叶片温度变化明显ꎬ而不同树种由于层片、捕
光性能、方位和叶夹角等不一样ꎬ所以叶片温度的

变化趋势不一致ꎬ因此叶片含水量波动较大ꎮ

３.３ 喀斯特高原峡谷优势种叶片功能性状对土壤

因子的响应

植物叶片功能性状与其生境土壤的养分资源

存在一定的响应关系ꎬ土壤的肥力情况决定了植

物对资源的利用策略(刘旻霞和马建祖ꎬ２０１２)ꎬ且
土壤中氮、磷、有机碳含量的变化对植物功能性状

有显著的影响(白雪等ꎬ２０１４)ꎮ 在喀斯特高原峡

谷地区ꎬ土壤容重及土壤养分中的全氮、全钾、有
机碳的含量均对植物叶片功能性状具有重要影

响ꎬ对植物适应环境的策略具有强烈的调控作用ꎮ
喀斯特高原峡谷地区ꎬ高温干旱是其主要的

环境特点之一ꎬ植物的光合能力会因由叶片防御

系统控制的气孔关闭而明显受阻ꎬ而钾可以通过

促进叶绿素的合成和类囊体膜的稳定 ( Ｔｅｒｒｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９８３)ꎬ增强气孔的调节能力ꎬ从而促进植物的

光合作用ꎬ积累养分ꎬ获得较高的生物量ꎬ因而在

一定范围内ꎬ土壤全钾含量越高ꎬ植物获得更大的

生物量ꎬ则叶片鲜重与干重越大ꎮ
在喀斯特高原峡谷地区ꎬ植物叶面积与比叶

面积随土壤有机碳含量的增加而减小ꎬ而叶干物

质含量与叶组织密度的变化规律则相反ꎮ 通常ꎬ
喀斯特地区次生林的水土流失导致土层浅薄ꎻ同
时ꎬ裸露岩石土壤养分聚集效应使其养分含量较

高ꎬ此外人为干扰较少ꎬ土壤动物及微生物活动较
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为剧烈ꎬ枯落物分解彻底ꎬ土壤有机碳含量相对较

高ꎮ 本研究所选的次生林优势种如清香木、滇鼠

刺、火棘、珍珠荚蒾等ꎬ为适应缺水、少土的条件ꎬ
减少叶片水分蒸发ꎬ形成了较小的叶面积和比叶

面积ꎻ但土壤养分条件较好ꎬ植物有较多的可利用

养分用于合成叶片干物质ꎬ从而较大程度保存养

分以适应恶劣的环境条件ꎬ因此叶组织密度与叶

干物质含量处于较高水平ꎮ
３.４ 基于叶片功能性状的恢复树种选择与经营

较大的叶干物质含量与较小的比叶面积是喀

斯特高原峡谷地区植物适应环境的主要策略ꎮ 据

此筛选出对干旱、高温环境适应性较强的树种包

括翅荚香槐、清香木、火棘、核桃、枇杷等ꎬ可用作

该地区植被恢复和优化配置的优势种或建群种ꎮ
叶片功能性状与土壤养分的逐步分析结果显

示ꎬ研究区土壤有机碳显著影响叶片比叶面积及

叶干物质含量ꎬ随土壤有机碳含量的增加ꎬ比叶面

积减小、叶干物质含量增高ꎮ 由此可推测经济林

中花椒、构树、金银花等树种的叶干物质含量较

低、比叶面积较大的原因与有机碳含量较低有关ꎬ
次生林树种适应性较强与其有机碳含量丰富和周

转快速相关ꎮ 因而ꎬ适量施用有机肥能够提高经

济树种对高温、缺水少土环境的适应能力ꎬ以达到

更高的生态经济效益ꎮ 对天然次生林ꎬ培育针阔

混交林ꎬ增加凋落物数量ꎬ加速有机质的分解和循

环ꎬ是提高森林生态系统适应性的重要途径ꎮ
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