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桂林岩溶石山檵木群落老龄林植物叶性状
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广西 桂林 ５４１００６ꎻ ３. 广西珍稀濒危动物生态学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ )

摘　 要: 该研究以桂林岩溶石山檵木群落老龄林的 ２５ 种主要植物为对象ꎬ通过测定其叶干质量(ＤＷ)、叶
干物质含量(ＬＤＭＣ)、叶面积(ＬＡ)、叶厚度(ＬＴ)、比叶面积(ＳＬＡ)和叶组织密度(ＬＴＤ)等叶性状指标ꎬ探讨

不同物种叶性状的差异以及性状之间的内在联系ꎮ 结果表明:ＤＷ、ＬＤＭＣ、ＬＡ、ＬＴ、ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 在乔木层 ８
种植物之间以及灌木层 １７ 种植物之间均呈极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 乔木层植物叶片具有相对较大的 ＤＷ、
ＬＤＭＣ 和 ＬＴꎬ灌木层植物叶片具有相对较大的 ＳＬＡꎬ乔木层和灌木层植物叶片 ＬＡ 和 ＬＴＤ 的差异不显著ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明ꎬ乔木层与灌木层植物叶性状相关性除 ＬＴＤ 与 ＬＤＭＣ 和 ＬＡꎬＳＬＡ 与 ＬＡ 不一致外ꎬ
其他性状两两之间相关性均表现为一致性ꎮ 主成分分析表明ꎬ在 ６ 个叶性状指标中ꎬＤＷ、ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 可

以作为反映岩溶石山檵木群落老龄林乔木层植物适应生境的重要叶性状指标ꎬ主要表征植物抵御外界干扰

及不利环境的能力和对生长环境干湿程度适应的能力ꎬ具有“缓慢投资－收益”叶经济谱的特点ꎮ ＳＬＡ 和

ＬＴＤ 可以作为反映岩溶石山檵木群落老龄林灌木层植物适应生境的重要叶性状指标ꎬ主要表征植物获取资

源的能力ꎬ具有“快速投资－收益”叶经济谱的特点ꎮ
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　 　 植物功能性状是指对植物体定植、存活、生长

和死亡存在潜在显著影响的一系列植物属性(Ｄíａｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 这些属性能单独或联合指示生态

系统对环境变化的响应ꎬ且能对生态系统过程产

生强烈影响 (Ｗｅｉｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ是在物种长期进化过程中适应不同环

境的结果ꎬ能够客观表达植物对外部环境的适应

性(肖卫平和喻理飞ꎬ２０１２)ꎮ 植物功能性状还被

看作是与获取、利用和保存资源的能力有关的属

性ꎬ如植物高度、叶片大小、叶片厚度、耐阴性、叶
片光合速率等(胡耀升等ꎬ２０１４)ꎮ 近年来ꎬ有关植

物功能性状的研究大多集中在叶片性状(周欣等ꎬ
２０１６)ꎮ 叶性状为植物功能性状的重要组成部分ꎬ
与植株生物量和植物对资源的获得、利用及利用

效率的关系最为密切ꎬ不仅能够反映植物适应外

部环境变化所形成的生存策略(李玉霖等ꎬ２００５)ꎬ
而且叶性状具有测量方便、可操作性强、对植物碳

收获的重要性及各叶性状之间的关系在各种植物

种群和群落中具有相似表征ꎬ使其倍受生态学家

的关注ꎮ 叶性状一直是生态学家研究的热点之

一ꎬ近年来国内外关于叶性状的研究主要集中在

不同立地条件下叶性状与环境因子的关系(杨锐

等ꎬ２０１５ꎻ周欣等ꎬ２０１５ꎻ蒋成益等ꎬ２０１７ꎻ盘远方

等ꎬ２０１７)和叶性状间相互关系与权衡策略(Ｍａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｆｕｎｋ ＆ Ｃｏｒｎｗｅｌｌꎬ ２０１３ꎻ 于 鸿 莹 等ꎬ
２０１４)以及不同尺度的变异格局及关联等方面

(Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｇóｍｅｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ
钟巧连等ꎬ２０１８)ꎮ

广西为我国具有典型的岩溶地貌代表之一ꎬ
岩溶区面积约为 ９.８７ 万 ｋｍ２ꎬ占广西国土面积的

４１.５７％ꎬ桂林、阳朔一带为典型的中年期岩溶地

貌ꎬ岩溶区地貌主要为由碳酸盐岩溶蚀为主形成

的峰丛洼(谷)地和峰林平原ꎬ具有我国南方典型

岩溶发育的特征(韦秀文等ꎬ２０１６)ꎮ 桂林岩溶区

石漠化问题非常突出ꎬ表现为山高坡陡、岩石裸露

率高、成土条件差、土地瘠薄、土被不连续、成土速

率十分缓慢以及可利用水分少等恶劣的生境条件

(向凯旋等ꎬ２０１７)ꎮ 由于石山环境条件差ꎬ而导致

植被生长缓慢ꎬ生物量产量减少ꎬ森林覆盖率急剧

下降ꎬ生态系统的稳定性差、敏感性强ꎬ受干扰后

系统的自我调节能力和抵制自然灾害的能力随之

降低ꎬ生态系统结构日益简单、脆弱ꎬ一旦岩溶地

区生境遭到破坏则难以恢复ꎮ 因此ꎬ植被生态恢

复成为岩溶区石漠化治理和生态重建的首要任务
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(李先琨等ꎬ２００８)ꎮ 檵木群落为桂林岩溶石山地

区广泛分布的一种典型的天然次生林类型ꎬ随着

自然演替的进行ꎬ目前已形成了檵木群落的灌木

阶段、乔灌阶段、小乔林阶段、老龄林阶段(马姜明

等ꎬ２０１３)ꎮ 当前ꎬ对檵木群落自然演替的生态学

研究主要集中在物种组成(马姜明等ꎬ２０１３)、生态

位(马姜明等ꎬ２０１２ａ)、凋落物分解 (覃扬浍等ꎬ
２０１７)、生物量(张雅君等ꎬ２０１８)等方面ꎬ而叶性状

研究较少报道ꎮ 本研究以檵木群落老龄林为对

象ꎬ通过对不同物种叶性状的差异及其性状之间

相互关系的研究ꎬ探讨檵木群落老龄林植物对岩

溶石山生境的适应策略ꎬ以期为桂林岩溶石山植

被恢复与重建过程中的物种选择提供参考ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究地区概况

研究地区位于广西壮族自治区桂林市阳朔县

兴坪码头景区(１１０°３１′ Ｅꎬ２４°５５′ Ｎ)ꎬ地处广西东

北部ꎮ 属中亚热带湿润季风气候ꎬ气候温和ꎬ雨量

充沛ꎬ海拔为 １００ ~ ５００ ｍꎮ 年平均气温为 １８.９ ℃ ꎬ
最冷的 １ 月份平均气温为 ７.８ ℃ ꎬ最热的 ７ 月份平

均气温为 ２８ ℃ꎻ全年无霜期 ３００ ｄꎻ年平均降雨量

为１ ９４９.５ ｍｍꎬ降雨量年分配不均ꎬ秋、冬季干燥

少雨ꎻ年平均蒸发量为 １ ４９０ ~ １ ９０５ ｍｍꎮ 本研究

以檵木群落老龄林为对象ꎬ选取重要值大于 １ 的

物种ꎬ灌木层 １７ 个物种为粗糠柴(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐ￣
ｐｅｎｓｉｓ)、 桂 花 ( Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ )、 龙 须 藤

(Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)、小芸木(Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｉｎｔｅｇｅｒ￣
ｒｉｍｕｍ)、斜叶榕(Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａ)、灰毛崖豆藤(Ｍｉｌ￣
ｌｅｔｔｉａ ｃｉｎｅｒｅａ)、楠藤(Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｅｒｏｓａ)、阴香(Ｃｉｎ￣
ｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ)、紫凌木(Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｅｓｑｕｉｒｏ￣
ｌｉｉ)、络石(Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ)、岩樟(Ｃｉｎ￣
ｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅ)、亮叶素馨( Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓｅｇｕｉｎｉｉ)、
山合欢(Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ)、硃砂根(Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ)、
三 叶 木 通 ( Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ )、 檵 木 ( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ)和鱼骨木(Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍ)ꎬ乔木层 ８
个物种为粗糠柴、桂花、檵木、阴香、光皮梾木

(Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ)、枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)、
南酸枣(Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ)和鱼骨木ꎮ

１.２ 研究方法

每个物种选取 ３ 株健康成熟的不同植株ꎬ每一

植株采集 １０ 片成熟完好的叶片ꎮ 去掉叶柄ꎬ置于

两片湿润的滤纸之间ꎬ放入塑料袋内后封口ꎬ带回

实验室用水湿润ꎬ在 ５ ℃的黑暗环境中储藏 １２ ｈꎬ
取出后迅速用吸水纸吸干叶片表面上的水分ꎬ在
１ / １０ ０００ ｇ 的电子天平上称重ꎬ得到叶饱和鲜重

(ＦＷꎬｇ)ꎮ 用数字式游标卡尺测定叶厚度 ( ＬＴꎬ
ｍｍ)ꎮ 叶面积( ＬＡꎬｃｍ２)采用叶面积仪测定ꎮ 叶

片样品置于 ７０ ℃的烘箱烘干 ７２ ｈꎬ后称重测定叶

片干重(ＤＷꎬｇ)ꎮ 比叶面积(ＳＬＡꎬｃｍ􀅰ｇ￣１)的计算

为叶面积与叶片干重的比值ꎮ 叶片干物质含量

(ＬＤＭＣꎬｇ􀅰ｇ￣１)为叶片样品的干重与叶片饱和鲜

重的比值ꎮ 叶组织密度( ＬＴＤꎬｋｇ􀅰ｍ ￣３)为叶片样

品的干重与叶面积和叶厚度的比值ꎮ
１.３ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件处理叶片性状数量特征、
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和主成分分析ꎬ采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２.５ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 乔木层与灌木层叶片性状

由图 １ 可知ꎬ方差分析表明 ＤＷ、ＬＤＭＣ、ＬＡ、
ＬＴ、ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 在乔木层 ８ 种植物之间以及灌木

层 １７ 种植物之间均呈极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 乔

木层 ８ 种植物和灌木层 １７ 种植物叶片 ＤＷ 含量

(图 １:Ａ)分别为 ０.０５６ ~ ０.４４２ ｇ 和 ０.０２３ ~ ０.４２４
ｇꎬ均值分别为 ０.１９３ ｇ 和 ０.１６１ ｇꎬ其中 ＤＷ 最大值

者均为桂花ꎬ ＤＷ 最小值者分别为鱼骨木和山合

欢ꎮ 乔木层 ８ 种植物和灌木层 １７ 种植物的叶片

ＬＤＭＣ 含量(图 １:Ｂ)分别为 ０.２４４ ~ ０.４３１ ｇ􀅰ｇ￣１和

０.１３８ ~ ０. ３９６ ｇ􀅰ｇ￣１ꎬ均值分别为 ０. ３２３ ｇ􀅰ｇ￣１ 和

０.２７１ ｇ􀅰 ｇ￣１ꎬ其中 ＬＤＭＣ 最大值者均为桂花ꎬ
ＬＤＭＣ 最小值者分别为南酸枣和山合欢ꎮ 乔木层

８ 种植物和灌木层 １７ 种植物的叶片 ＬＡ 含量(图
１:Ｃ)分别为 ７.８２５ ~ ５３.４４３ ｃｍ２和 ９.５４０ ~ ５７.２６２
ｃｍ２ꎬ均值分别为 ２８. ３７４ ｃｍ２ 和 ２６. ８５０ ｃｍ２ꎬ其中

ＬＡ 最大值者分别为粗糠柴和龙须藤ꎬＬＡ 最小值

者均为鱼骨木ꎮ 乔木层 ８ 种植物和灌木层 １７ 种植
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注: 乔木层　 １. 粗糠柴ꎬ ２. 光皮梾木ꎬ３. 桂花ꎬ ４. 檵木ꎬ ５. 阴香ꎬ ６. 鱼骨木ꎬ ７. 枫香ꎬ ８. 南酸枣ꎮ 灌木层　 ９. 粗糠柴ꎬ １０. 桂花ꎬ
１１. 龙须藤ꎬ １２. 小芸木ꎬ １３. 斜叶榕ꎬ １４. 灰毛崖豆藤ꎬ １５. 楠藤ꎬ １６. 阴香ꎬ １７. 紫凌木ꎬ １８. 络石ꎬ １９. 岩樟ꎬ ２０. 亮叶素馨ꎬ

２１. 山合欢ꎬ ２２. 硃砂根ꎬ ２３. 三叶木通ꎬ ２４. 檵木ꎬ ２５. 鱼骨木ꎮ 不同大写字母表示乔木层植物差异显著ꎬ
不同小写字母表示灌木层植物差异显著(Ｐ<０.０５)(平均值±标准偏差)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ　 １. Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓꎬ ２. Ｓｗｉｄａ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａꎬ ３. Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓꎬ ４. Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ ５. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉꎬ
６. Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍꎬ ７. Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａꎬ ８. Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ. Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ　 ９. Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓꎬ １０. Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓꎬ
１１. Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉꎬ １２. Ｍｉｃｒｏｍｅｌｕｍ ｉｎｔｅｇｅｒｒｉｍｕｍꎬ １３. Ｆｉｃｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉａꎬ １４. Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｃｉｎｅｒｅａꎬ １５. Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｅｒｏｓａꎬ １６. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｂｕｒｍａｎｎｉꎬ １７. Ｄｅｃａｓｐｅｒｍｕｍ ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉꎬ １８. Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓꎬ １９. Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓａｘａｔｉｌｅꎬ ２０. Ｊａｓｍｉｎｕｍ ｓｅｇｕｉｎｉｉꎬ ２１. Ａｌｂｉｚｉａ
ｋａｌｋｏｒａꎬ ２２. Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａꎬ ２３. Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａꎬ ２４. Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ ２５. Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｐｌａｎｔｓ (Ｐ<０.０５)(Ｖａｌｕｅ＝ｘ ±ｓ).

图 １　 乔木层与灌木层不同物种叶性状的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较
Ｆｉｇ. １　 Ｐｏｓｔ ｈｏｃ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ ｌｅａｆ ｏｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ

物的叶片 ＬＴ 含量(图 １:Ｄ)分别为 ０.１３９ ~ ０.３３３
ｍｍ 和 ０.１０９ ~ ０.３５８ ｍｍꎬ均值分别为 ０.２３２ ｍｍ 和

０.２０９ ｍｍꎬ其中 ＬＴ 最大值者分别为枫香和桂花ꎬ
ＬＴ 最小值者分别为南酸枣和山合欢ꎮ 乔木层 ８ 种

植物和灌木层 １７ 种植物的叶片 ＳＬＡ 含量(图 １:
Ｅ)分别为 ９１. ８３３ ~ ２６１. ４８１ ｃｍ􀅰ｇ￣１ 和 ９９. １６０ ~
４９８.８８４ ｃｍ􀅰ｇ￣１ꎬ均值分别为 １６５. ０５０ ｃｍ􀅰ｇ￣１和

１９９.１０７ ｃｍ􀅰ｇ￣１ꎬ其中 ＳＬＡ 最大值者分别为光皮
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梾木和山合欢ꎬＳＬＡ 最小值者为桂花ꎮ 乔木层 ８ 种

植物和灌木层 １７ 种植物的叶片 ＬＴＤ 含量(图 １:
Ｆ)分别为 １８５.９６８ ~ ５０４.６０４ ｋｇ􀅰ｍ ￣３和 １８４.６６８ ~
４８６.３５７ ｋｇ􀅰ｍ ￣３ꎬ均值分别为 ３１１.３８２ ｋｇ􀅰ｍ ￣３和

２９７.３９５ ｋｇ􀅰ｍ ￣３ꎬ其中 ＬＴＤ 最大值者分别为阴香

和岩樟ꎬＬＴＤ 最小值者分别为光皮梾木和络石ꎮ
ｔ 检验结果 (表 １) 表明ꎬ乔木层植物 ＤＷꎬ

ＬＤＭＣ 和 ＬＴ 极显著大于灌木层植物ꎬ乔木层植物

ＳＬＡ 极显著小于灌木层ꎬ乔木层植物 ＬＡ 和 ＬＴＤ 与

灌木层之间差异不显著ꎮ 共有种粗糠柴 ＤＷ、
ＬＤＭＣ、ＬＡ 和 ＬＴꎬ桂花 ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤꎬ阴香 ＤＷ 和

ＬＴＤꎬ檵木 ＤＷ、ＬＡ 和 ＬＴꎬ鱼骨木 ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 在

乔木层均极显著大于灌木层ꎮ 共有种粗糠柴 ＳＬＡ
和 ＬＴＤꎬ桂花 ＬＴ 和 ＳＬＡꎬ阴香 ＬＤＭＣ、ＬＴ 和 ＳＬＡꎬ鱼
骨木 ＬＡ 和 ＳＬＡ 在乔木层均极显著小于灌木层ꎮ
共有种桂花 ＤＷ 和 ＬＡꎬ阴香 ＬＡꎬ檵木 ＬＤＭＣ、ＳＬＡ
和 ＬＴＤꎬ鱼骨木 ＤＷ 和 ＬＴ 在乔木层和灌木层之间

均差异不显著ꎮ

表 １　 乔木层与灌木层及其共有种叶片性状 ｔ 检验
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
叶干重
ＤＷ
(ｇ)

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

(ｇ􀅰ｇ ￣１)

叶面积
ＬＡ

(ｃｍ２)

叶厚度
ＬＴ

(ｍｍ)

比叶面积
ＳＬＡ

(ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

叶组织密度
ＬＴＤ

(ｋｇ􀅰ｍ￣３)

乔木层与灌木层
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ ７５０)

３.５４４∗∗ ９.０８４∗∗ １.３６１ ３.７７６∗∗ －６.４９０∗∗ １.５０７

乔木层与灌木层
共有种

Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
(ｎ＝ ６０)

粗糠柴
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ

６.３１５∗∗ １４.９８３∗∗ ３.６９８∗∗ ９.４０６∗∗ －７.８３３∗∗ －６.７５８∗∗

桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ

１.０９７ ５.２２９∗∗ －１.１４７ －２.８４８∗∗ －３.４１３∗∗ ４.５２６∗∗

阴香
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ

３.８１７∗∗ －３.５７６∗∗ １.９２６ －３.５２０∗∗ －３.４３８∗∗ ５.６５５∗∗

檵木
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

１２.５９７∗∗ １.５２９ １７.１８０∗∗ ３.３２０∗∗ －１.０５７ －１.７６１

鱼骨木
Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｄｉｃｏｃｃｕｍ

－０.１０２ ２.７１９∗∗ －６.１４８∗∗ －０.９２６ －４.６６６∗∗ ４.６４９∗∗

　 注: ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１.

２.２ 乔木层与灌木层叶性状之间的关系

对乔木层 ８ 种植物与灌木层 １７ 种植物 ６ 个叶

性状分别进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果(表 ２)表

明ꎬ乔木层和灌木层植物 ＤＷ 与 ＬＤＭＣ、ＬＡ、ＬＴ 和

ＬＴＤ 之间分别均呈极显著正相关关系ꎬ与 ＳＬＡ 则

相反ꎻ乔木层和灌木层植物 ＬＤＭＣ 与 ＬＡ 和 ＬＴ 之

间分别均呈极显著正相关ꎬ与 ＳＬＡ 则相反ꎬ乔木层

植物 ＬＤＭＣ 与 ＬＴＤ 之间呈不显著的正相关ꎬ灌木

层植物 ＬＤＭＣ 与 ＬＴＤ 之间呈极显著的正相关ꎻ乔
木层和灌木层植物 ＬＡ 与 ＬＴ 分别均呈极显著的正

相关ꎬ乔木层植物 ＬＡ 与 ＬＴＤ 之间呈显著的负相

关ꎬ在灌木层则相反ꎻ乔木层和灌木层植物 ＬＴ 与

ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 之间分别均呈极显著的负相关ꎻ乔木

层和灌木层植物 ＳＬＡ 与 ＬＴＤ 之间分别均呈极显著

的负相关ꎮ
２.３ 乔木层与灌木层叶性状主成分分析

对于乔木层 ８ 个物种叶性状进行主成分分析ꎬ
表 ３ 显示ꎬ第一和第二主成分对总方差的贡献率

分别为 ５１. ９４％ 和 ３０. ５８％ꎬ两者累积贡献率达

８２􀆰 ５２％ꎮ 对第一主成分而言ꎬｘ１和 ｘ２的系数最大ꎬ
主要反映植物抵御外界干扰及不利环境的能力的

综合因子ꎮ 对第二主成分而言ꎬｘ６的系数绝对值最

大ꎬ主要反映植物生长环境干湿程度适应能力的

综合因子ꎮ 对灌木层 １７ 个物种叶性状进行主成

分分析ꎬ表 ３ 显示ꎬ第一和第二主成分对总方差的

贡献率分别为 ５２.３５％和 ２３.５５％ꎬ两者累积贡献率

达 ７５.９０％ꎮ 对第一主成分而言ꎬｘ３、ｘ４和 ｘ６的系数

相对较小ꎬ对第一主成分所起的作用相对较小ꎬｘ１、
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表 ２　 乔木层①与灌木层②叶性状之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ① ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ②

叶性状
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

叶干重
ＤＷ

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

叶面积
ＬＡ

叶厚度
ＬＴ

比叶面积
ＳＬＡ

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

０.８０９∗∗①ꎬ ０.５９１∗∗②

叶面积
ＬＡ

０.７６１∗∗ꎬ ０.８５１∗∗ ０.５６０∗∗ꎬ ０.３３０∗∗

叶厚度
ＬＴ

０.４１３∗∗ꎬ ０.４４７∗∗ ０.５０２∗∗ꎬ ０.２９３∗∗ ０.２９９∗∗ꎬ ０.１６３∗∗

比叶面积
ＳＬＡ

－０.５５７∗∗ꎬ －０.４９１∗∗ －０.６１６∗∗ꎬ －０.７０６∗∗ －０.００９ꎬ －０.２２１∗∗ －０.２０５∗∗ꎬ －０.５５２∗∗

叶组织密度
ＬＴＤ

０.２０９∗∗ꎬ ０.１５２∗∗ ０.１２０ꎬ ０.４１６∗∗ －０.１４４∗ꎬ ０.１０４∗ －０.５９３∗∗ꎬ －０.５１９∗∗ －０.６０４∗∗ꎬ －０.３０４∗∗

　 注: ∗ 表示 Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ 表示 Ｐ<０.０１ꎻ ①ｎ＝２４０ꎬ ②ｎ＝５１０ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１ꎻ ①ｎ＝２４０ꎬ ②ｎ＝５１０.

表 ３　 乔木层①与灌木层②叶性状主成分分析
Ｔａｂｅｌ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ① ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ②

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ｘ１ (ＤＷ) ｘ２ (ＬＤＭＣ) ｘ３ (ＬＡ) ｘ４ (ＬＴ) ｘ５ (ＳＬＡ) ｘ６ (ＬＴＤ)

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
(％)

ｙ１ ０.９５２① ０.９５５ ０.７１８ ０.６３４ －０.６１２ ０.０６４ ３.１１６ ５１.９４

０.８９５② ０.８５５ ０.６７４ ０.６０７ －０.８１６ ０.３４６ ３.１４１ ５２.３５

ｙ２ －０.１１１① －０.００１ ０.２９８ ０.５７０ ０.６６４ －０.９８４ １.８３４ ３０.５８

－０.３０８② ０.１５２ ０.１３８ －０.７５８ ０.０４６ ０.８９１ １.４１３ ２３.５５

ｘ２和 ｘ５的系数相对较大ꎬ在第一主成分中所起的作

用相当ꎬｘ５的系数为负值ꎬ对第一主成分起到明显

的减值作用ꎬｘ５是反映植物体投入单位质量的干物

质所获得的捕光面积ꎮ 因此ꎬ第一主成分是在综

合其他叶性状指标的基础上突出反映叶片植物获

取资源能力的综合因子ꎮ 对第二主成分而言ꎬｘ６的

系数最大ꎬ因此ꎬ第二主成分主要反映植物生长环

境干湿程度的综合因子ꎮ
乔木层 ８ 种植物叶片结构性状主成分的表达

式为 ｙ１ ＝ ０.９５２ ｘ１ ＋０.９５５ ｘ２ ＋０.７１８ ｘ３ ＋０.６３４ ｘ４ －

０.６１２ ｘ５＋０.０６４ ｘ６ꎬｙ２ ＝ －０.１１１ ｘ１＋０.００１ ｘ２＋０.２９８
ｘ３＋０.５７０ ｘ４＋０.６６４ ｘ５ －０.９８４ ｘ６ꎬ得出各主成分的

得分 ｙ１和 ｙ２ꎮ 计算 Ｆ 值ꎬＦ ＝ (３.１１６ ｙ１＋１.８３４ ｙ２) /
(３.１１６＋１.８３４)ꎬ从而得出乔木层 ８ 种植物对抗干

扰和生长环境干湿程度适应能力的综合得分排

名ꎬ排名先后顺序为桂花、粗糠柴、枫香、阴香、檵
木、光皮梾木、南酸枣和鱼骨木ꎮ 同理ꎬ可得出灌

木层 １７ 种植物对资源获取能力和对干湿环境的

适应性综合得分排名(Ｆ 值)ꎬ排名先后顺序为桂

花、龙须藤、阴香、岩樟、粗糠柴、斜叶榕、灰毛崖豆

藤、小芸木、硃砂根、紫凌木、檵木、亮叶素馨、三叶

木通、鱼骨木、楠藤、络石和山合欢ꎮ

３　 讨论

３.１ 乔木层与灌木层植物叶性状比较

檵木群落老龄林乔木层植物 ＤＷ、ＬＤＭＣ 和 ＬＴ
显著大于灌木层ꎬＤＷ 均值高于同一地区岩溶石山

(马姜明等ꎬ２０１１)和土山生境常见灌木植物(马姜

明等ꎬ２０１２ｂ)ꎬＬＤＭＣ 均值低于同一地区岩溶石山

４６０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



(马姜明等ꎬ２０１１)和土山生境常见灌木植物(马姜

明等ꎬ２０１２ｂ)ꎮ 这表明岩溶石山生境檵木群落老

龄林乔木层植物相比灌木层植物ꎬ檵木老龄林植

物相对于同一地区石山和土山生境的常见灌木而

言具有较强的抵御外界干扰和不利环境的能力ꎮ
檵木群落老龄林正处于演替顶极阶段ꎬ此时群落

内树木高大、树冠开阔、郁闭度高ꎬ基本形成了有

利于植物生长的小气候ꎬ处于乔木层的植物受到

直射光的影响ꎬ而林下灌木则处于荫蔽环境ꎬ导致

上层乔木层植物叶片相比林下灌木层植物较厚ꎮ
本研究中的 ＬＴ 均值低于同一地区岩溶石山(马姜

明等ꎬ２０１１)和土山生境常见灌木植物(马姜明等ꎬ
２０１２ｂ)ꎬ这一定程度上也反映了檵木群落老龄林

对同一地区的石山和土山灌木生境而言具有相对

温和的水、热、光照等小气候ꎮ 檵木群落老龄林植

物 ＬＤＭＣ 和 ＬＴ 均值分别低于和高于黔中喀斯特

木本植物(钟巧连等ꎬ２０１８)、重庆中梁山石灰岩地

区主要木本植物(刘宏伟等ꎬ２０１５)ꎮ
檵木群落老龄林乔木层植物 ＳＬＡ 显著小于灌

木层ꎬ乔木层和灌木层植物 ＳＬＡ 均值均高于同一

地区岩溶石山(马姜明等ꎬ２０１１)和土山生境常见

灌木(马姜明等ꎬ２０１２ｂ)ꎬ这表明檵木群落老龄林

的乔木层植物相对于灌木层植物具备更好地适应

资源贫瘠的能力ꎬ而灌木层植物则在投入单位质

量的干物质所获得的捕光面积较大ꎬ获取资源(如
光照)的能力方面相对较强(李玉霖等ꎬ２００５)ꎬ同
时也表明檵木群落老龄林植物比同一地区的岩溶

石山和土山灌丛植物具有较高的生产力ꎮ 檵木群

落老龄林植物 ＳＬＡ 高于黔中喀斯特木本植物(钟
巧连等ꎬ２０１８)和重庆中梁山石灰岩地区主要木本

植物(刘宏伟等ꎬ２０１５)ꎮ 檵木群落老龄林乔木层

植物 ＬＡ 和 ＬＴＤ 与灌木层之间均差异不显著ꎬ乔木

层和灌木层植物 ＬＡ 均值均高于同一地区岩溶石

山(马姜明等ꎬ２０１１)和土山生境常见灌木(马姜明

等ꎬ２０１２ｂ)ꎬ这表明檵木群落老龄林乔木层和灌木

层水热环境的一致性ꎬ檵木群落老龄林对于同一

地区的岩溶石山和土山灌丛而言其水热条件相对

平衡ꎮ 檵木群落老龄林植物 ＬＡ 和 ＬＴＤ 均值分别

高于和低于黔中喀斯特木本植物 (钟巧连等ꎬ
２０１８)ꎮ

檵木群落老龄林共有种植物粗糠柴、桂花、阴
香、檵木和鱼骨木 ６ 个叶性状中ꎬ除桂花的 ＤＷ 和

ＬＡꎬ阴香的 ＬＡꎬ檵木的 ＬＤＭＣ、ＳＬＡ 和 ＬＴＤꎬ鱼骨木

ＤＷ 和 ＬＴ 在乔木层和灌木层之间均差异不显著

外ꎬ共有种植物其他叶性状在乔木层与灌木层之

间表现出极显著差异ꎮ 这表明檵木群落老龄林乔

木层与灌木层共有种适应局部环境所采取的适应

策略的一致性和变异性(即可通过改变个体水平

上的功能性状)ꎬ从而表现出共有种间功能趋同和

趋异策略(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ尧婷婷等ꎬ２０１０ꎻ钟巧

连等ꎬ２０１８)ꎮ
３.２ 乔木层与灌木层叶性状之间的相关性

在桂林岩溶石山生态环境恢复过程中ꎬ植物

为了适应其生境的变化ꎬ会不断地调整资源的分

配和调节生理过程ꎬ进而在形态上表现出特有的

植物性状的变化(周欣等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究结果表

明ꎬ乔 木 层 与 灌 木 层 叶 性 状 相 关 性 除 ＬＴＤ 与

ＬＤＭＣ 和 ＬＡ、ＳＬＡ 与 ＬＡ 不一致外ꎬ其他性状两两

之间相关性均表现为一致性ꎮ 乔木层与灌木层的

ＤＷ 与 ＬＤＭＣ、ＬＡ 和 ＬＴ 之间均呈显著正相关ꎬ这
与桂林土山生境常见植物(马姜明等ꎬ２０１２ｂ)研究

一致ꎮ 乔木层与灌木层的 ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ、 ＬＴ 和

ＬＴＤ 之间均呈显著负相关ꎬ这与科尔沁沙地 ５２ 种

植物(赵红洋等ꎬ２０１０)、桂林土山生境常见植物

(马姜明等ꎬ２０１２ｂ)、桂林岩溶石山 １４ 种优势种植

物(马姜明等ꎬ２０１１)和川西北不同沙化程度草地

植物(蒋成益等ꎬ２０１７)研究结果一致ꎬ说明随着

ＳＬＡ 减小ꎬＬＤＭＣ、ＬＴ 和 ＬＴＤ 则与之增大ꎬ此时叶

片内部水分向表面扩散的距离或阻力增大ꎬ以此

降低植物体内水分散失ꎬ从而具有较厚的叶片和

较密的叶组织ꎮ 本研究中 ＬＤＭＣ 与 ＬＴ 之间呈显

著正相关ꎬ与刘贵峰等(２０１７)对大青沟自然保护

区主要森林保护群落优势种植物研究结果相似ꎮ
本研究中 ＬＤＭＣ 与 ＬＡ 呈显著正相关ꎬ与钟巧连等

(２０１８)对黔中喀斯特木本植物研究结果相似ꎮ ＬＴ
与 ＬＡ 之间呈显著正相关ꎬ与 ＬＴＤ 之间呈显著负相

关ꎬ这与曾小平等(２００６)对 ２５ 种南亚热带植物和

蒋成益等(２０１７)对川西北不同沙化程度草地植物

研究结果一致ꎮ
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３.３ 乔木层与灌木层植物适应策略

本研究中由主成分分析得出 ＤＷ、ＬＤＭＣ 和

ＬＴＤ 可以作为反映岩溶石山檵木群落老龄林乔木

层植物适应生境的重要叶性状指标ꎬ这表明乔木

层植物在抗干扰和对生长环境干湿程度适应的能

力较强ꎬ乔木层植物叶片 ＤＷ 和 ＬＤＭＣ 显著大于

灌木层ꎬ则表明乔木层植物叶片在“防御性”投入

方面相对较多ꎬ具有“缓慢投资－收益”ꎬ也即“保

守型”叶经济谱的特点(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ陈莹

婷和许振柱ꎬ２０１４)ꎮ ＳＬＡ 和 ＬＴＤ 可以作为反映岩

溶石山檵木群落老龄林灌木层植物适应生境的重

要叶性状指标ꎬ这表明灌木层植物在获取资源的

能力以及对干湿环境的适应能力较强ꎬ灌木层植

物叶片 ＳＬＡ 显著大于乔木层ꎬ则表明灌木层植物

叶片在“防御性”投入方面相对较少ꎬ具有“快速投

资－收益”ꎬ也即“获取型”叶经济谱的特点(Ｗｒｉｇｈｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ陈莹婷和许振柱ꎬ２０１４)ꎮ 许多研究

表明ꎬＬＤＭＣ 和 ＳＬＡ 为植物叶性状中最佳的两个

指标(Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻＷｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ
张林等ꎬ２００８) ꎮ 这 ２ 个指标的重要性也分别体现

在本研究中的乔木层植物和灌木层植物中ꎮ 此

外ꎬ本研究中 ＬＴＤ 也成为一个重要的叶性状表征

指标ꎬ表明在岩溶石山老龄林生境植物对环境的

适应策略突出表现在对资源的获取、保持和对干

湿环境的适应ꎮ
３.４ 基于叶性状檵木在老龄林中的生态位

檵木群落作为该地区岩溶石山生境广泛分布

的次生林群落类型ꎬ经历了灌丛阶段、乔灌阶段、
小乔林阶段直到老龄林阶段ꎬ在该地区的植被自

然恢复演替过程中扮演着重要的角色(马姜明等ꎬ
２０１２ａ)ꎮ 由主成分分析可知ꎬ在乔木层 ８ 种植物

叶片 ＤＷ 含量中檵木靠后ꎬＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 含量居

于中等ꎬ檵木在抗干扰和对生长环境干湿程度适

应性综合得分排名位居第 ５ꎮ 在灌木层 １７ 种植物

叶片 ＳＬＡ、ＬＴＤ 含量中檵木居于中等位置ꎬ在檵木

对资源获取能力和对干湿环境的适应性综合得分

排名位居第 １１ꎮ 由此看出ꎬ此时檵木在抗干扰、资
源获取和对干湿环境的适应等方面所表现出的适

应性对策处于该群落主要物种的中等靠后ꎬ这也

从一个侧面客观反映了檵木在老龄林群落中的生

态位ꎬ这与马姜明等(２０１２ａ)在研究檵木群落不同

恢复阶段主要共有种生态位变化中所表明的相吻

合ꎬ即随着檵木群落自然恢复演替的进行ꎬ其绝对

优势地位呈下降的趋势ꎬ最终可能会恢复成为由

多个物种共同占优势的常绿落叶阔叶混交林ꎮ 全

面评价檵木在演替顶极群落中的生态位及其适应

能力和策略还需要从其光合能力、对养分和水分

利用等方面综合考虑ꎮ
综上所述ꎬ本研究分析了檵木群落老龄林乔

木层与灌木层的植物叶性状之间的差异及其内在

联系ꎬ结果表明 ＤＷ、ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 可以作为反映

岩溶石山檵木群落老龄林乔木层植物适应生境的

重要叶性状指标ꎬＳＬＡ 和 ＬＴＤ 可以作为反映岩溶

石山檵木群落老龄林灌木层植物适应生境的重要

叶性状指标ꎬ能够更好地理解檵木群落老龄林植

物适应岩溶石山生境的适应能力ꎬ为桂林岩溶石

山植被恢复与重建过程中的物种选择和功能群配

置提供参考ꎮ
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