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摘　 要: 通过种子的人工采集、低温沙藏和温室培育后ꎬ将幼苗移栽到环境条件相同的同质园中自然生长ꎬ研
究了中亚热带壳斗科丝栗栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ)、苦槠(Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、锥栗(Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)、板栗(Ｃ. ｍｏｌ￣
ｌｉｓｓｉｍａ)和麻栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)２ 年生幼苗生长季节的叶面积、叶厚度、比叶面积、叶干物质含量、叶氮浓

度、叶磷浓度和叶氮磷比 ７ 种结构型性状的差异及其相关关系ꎮ 结果表明:(１)在 ５ 树种幼苗中ꎬ锥栗幼苗的

叶面积和比叶面积最大、叶氮浓度最高ꎬ其叶干物质含量最低ꎻ丝栗栲幼苗的叶面积最小、叶氮浓度和叶磷浓

度最低ꎻ苦槠幼苗的叶厚度和比叶面积最小ꎬ其叶干物质含量最高ꎻ板栗幼苗则是叶厚度最小ꎻ同时 ５ 树种幼

苗叶片的氮磷比均无显著差异(Ｐ>０.１)ꎮ (２)Ｐｅａｒｓｏｎ 相关和线性回归分析表明ꎬ壳斗科 ５ 树种幼苗的叶面积

与叶氮浓度极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ并与比叶面积显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ叶厚度与比叶面积极显著负相关(Ｐ
<０.０１)ꎬ其与叶干物质含量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ比叶面积与叶干物质含量极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ并与叶

氮浓度极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ同时与叶磷浓度显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ叶氮浓度与叶干物质含量、叶磷浓度

分别为显著负相关(Ｐ<０.０５)和显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 该研究结果表明壳斗科 ５ 树种幼苗叶片的 ７ 种结构型

性状表现出了一定的种间差异性ꎬ但同一结构型性状的大小顺序和种间差异的显著性不同ꎻ同时所有树种幼

苗叶片各结构型性状间的相关性及其显著程度不同ꎮ
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ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆａｇａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙꎬ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｉｎｇｓꎬ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｌｔｕｒｅ ｔｒａｉｔｓꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 植物功能性状(ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ)指能够响应

生存环境变化ꎬ并(或)对生态系统功能产生一定影

响的性状(Ｄíａｚ ｅｔ ａｌꎬ２００１)ꎬ为植物在长期适应环境

过程中而形成的一系列特征(李修鹏等ꎬ２０１３)ꎬ反映

了植物表征生态系统功能方面的生态指示作用(孟婷

婷等ꎬ２００７)ꎮ 植物部分功能性状不仅易于测定ꎬ而且

可以代表物种对环境变化的响应或物种对生态系统

功能的贡献ꎬ并客观反映植物对外部环境的适应性

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌꎬ２００３ꎻＡｃｋｅｒｌｙ ｅｔ ａｌꎬ２０００)ꎮ 植物作为陆

地生态系统的重要组成成分之一ꎬ其功能性状对全球

变化的指示作用ꎬ为探寻全球变化规律、减缓气候变

化提供了科学依据(龚春梅等ꎬ２０１１)ꎮ
叶片功能性状(１ｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ)与植株生物

量、植物对资源的获取及其利用效率的关系密切ꎬ反
映了植物适应环境变化而形成的生存策略ꎬ并可以

同时比较大量植物种类叶片功能性状之间的差异

(宝乐等ꎬ２００９)ꎮ 在自然生长条件下ꎬ环境因子和

遗传因素共同决定植物功能性状ꎬ环境梯度对性状

的影响可能会被不同植物功能群性状的种间差异抵

消或强化(李东胜等ꎬ２０１３)ꎮ 叶片性状可分为结构

型和功能型两种类型ꎮ 结构型性状主要从植物叶片

的生物化学结构特征方面反映不同物种对生境的适

应对策(张林和罗天祥ꎬ２００４)ꎮ 功能型性状随时间

和空间的变异相对较大ꎬ主要体现叶片的生长代谢

指标ꎬ因此难以深入解释植物在长期进化过程中对

环境变化的适应机理(刘金环和曾德慧ꎬ２００６)ꎮ
目前国内外对植物功能性状的研究主要集中在

全球、区域、群落和物种尺度上大量植物多个叶性状

的差异分析以及叶性状与环境因子的相关关系

(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌꎬ２００４ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌꎬ２００５ꎻＱｕｅｎｔｉｎ ｅｔ ａｌꎬ
２０１４ꎻＲｅｉｃｈ ｅｔ ａｌꎬ２００３ꎻ任书杰等ꎬ２００８ꎻ董廷发等ꎬ
２０１２ꎻ冯秋红等ꎬ２０１０ꎻ董莉莉等ꎬ２００９)ꎬ而对生长在

相同环境条件下不同树种多个叶性状的差异及其相

关关系的研究相对较少(李东胜等ꎬ２０１３)ꎮ 壳斗科

(Ｆａｇａｃｅａｅ)是我国温带和亚热带最重要的森林树种

之一(刘茂松和洪必恭ꎬ１９９８)ꎮ 幼苗作为森林生态

系统的一个重要组成部分ꎬ对森林生态系统的物种

多样性维持、群落演替和树种更新等过程发挥了重

要作用(冯秋红ꎬ２００８)ꎮ 本文以中亚热带壳斗科丝

栗栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ)、苦槠(Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、锥
栗( Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ)、 板栗 ( Ｃ. ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ)、 麻栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)的 ２ 年生幼苗为研究对象ꎬ通过

测定和分析其生长季节的叶面积( ｌｅａｆ ｓｉｚｅꎬＬＳ)、叶
厚度 ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)、比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬＳＬＡ)、叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＤＭＣ)、 叶 氮 浓 度 ( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＬＮＣ)、叶磷浓度(ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＬＰＣ)
和叶氮磷比 ( Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＮ / Ｐ)７ 种结构型性状指标ꎬ比较相同

环境条件下 ５ 树种幼苗叶片同一结构型性状指标的

８０５ 广　 西　 植　 物　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



差异性ꎬ并探讨其功能性状的相关关系ꎬ以期为认识

中亚热带主要树种叶片功能性状的特征及其差异性

提供相关的科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于江西大岗山森林生态系统国家定位

观测研究站ꎬ 地理位置为 １１４° ３０′ ~ １１４° ４５′ Ｅꎬ
２７°３０′~２７°５０′Ｎ ꎬ海拔 １６７.８ ｍꎬ地处长江中下游低

山丘陵区ꎮ 该地区属亚热带湿润气候ꎬ雨量充沛、光
照充足ꎬ非常适合林木生长ꎮ 年均气温１５.８ ~ １７.７
℃ꎬ年积温 ５ ３５５ ℃ꎬ极端最高温 ３９.９ ℃ꎬ极端最低

温－８.３ ℃ꎬ年均日照时数 １ ６５６.９ ｈꎬ年蒸发量 ５０４
ｍｍꎬ年降水量 １ ５９０.９ ｍｍ(其中 ４－６ 月份降雨量占

全年降雨量的 ４５％)ꎬ年太阳辐射总量约 ４８７ ｋＪ
ｃｍ￣２ꎬ年均相对湿度 ８０％ꎬ无霜期 ２６５ ｄꎮ 地带性植

被为天然常绿阔叶混交林ꎬ代表树种是青冈栎(Ｃａｓ￣
ｔａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、丝栗栲、 苦槠、 刺栲 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ)、木荷( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)和甜槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｅｙｒｅｉ)等(王致远等ꎬ２０１４)ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 试验设计

２０１２ 年 １０ 月ꎬ人工采集壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)的丝

栗栲、苦槠、锥栗、板栗、麻栎和大叶青冈(Ｃｙｃｌｏｂａｌ￣

ａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｎｉａｎａ )、 樟科 ( Ｌａｕｒａｃｅａｅ ) 的 刨 花 楠

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ)、闽楠 ( Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ) 和香樟

(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)、木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)的
观 光 木 ( Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ )、 乐 昌 含 笑

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｌｓ)和深山含笑(Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ)、山茶

科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)的银木荷(Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ)的果实饱

满、无病虫害且生长于林冠向阳面和中上部的种子ꎮ
种子经过低温沙藏后于 ２０１３ 年春季在温室播种ꎬ待
种子萌发并在温室中生长一段时间后ꎬ将其幼苗转

至土沙质量比为 ３ ∶ １ 的塑料钵中培养ꎮ ４ 月初选

择株高及生长状况基本一致的幼苗移栽到位于江西

大岗山森林生态系统国家定位观测研究站站区附近

且周围无高大乔木或灌木遮挡的同质园( ｃｏｍｍｏｎ
ｇａｒｄｅｎ)的 １２ 个栽培小区内ꎮ 每个栽培小区内从东

到西依次栽植大叶青冈、闽楠、深山含笑、乐昌含笑、
观光木、银木荷、丝栗栲、香樟、刨花楠、板栗、麻栎、
锥栗和苦槠幼苗各两行ꎬ株行距均为 ０.３ ｍ × ０.４ ｍꎮ
每个栽培小区四周埋设深度为 ５０ ｃｍ、并高出土壤

表面 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 隔水板ꎮ 两个栽培小区之间设

置约 ５０ ｃｍ 的缓冲区ꎮ 树种幼苗生长期间人工定期

进行除草和防治病虫害等田间管理 (李东胜等ꎬ
２０１３)ꎮ 同质园中土壤的理化性质见表 １ꎮ
２.２ 叶片样品采集

２０１４ 年 ７ 月ꎬ在同质园中选取生长状况基本一

致的丝栗栲、苦槠、锥栗、板栗和麻栎幼苗各 ３ 株ꎮ
在每株幼苗的中上部分别选取 ２０ 片无病虫害、生长

表 １　 同质园中土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(ｃｍ)

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

(ｇｋｇ￣１)

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

(ｇｋｇ￣１)

土壤全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

(ｇｋｇ￣１)

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｇｃｍ￣３)

０~１０ ０.６１±０.０５ａ ０.２６±０.０３ａｂ ０.７７±０.１６ａ ２１.７７±０.６１ａ １.３７±０.０４ａ

１０~３０ ０.４６±０.０３ｂ ０.２８±０.０３ａ ０.９２±０.２２ａ ２０.０３±０.４２ｂ １.３８±０.０２ａ

３０~５０ ０.３３±０.０１ｃ ０.２２±０.０２ｂ ０.８２±０.０５ａ １８.６５±０.５８ｃ １.３９±０.０３ａ

　 注: 数值为平均值 ± 标准偏差ꎻ 同一列指标数值后的不同小写字母表示同一测定指标在０.０５水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ.

良好的成熟叶片装入塑料自封袋并贴好标签ꎮ
２.３ 叶片结构型性状测定

将叶片样品带回实验室ꎬ先用 ＬＩ￣３０００Ｃ 便携式

叶面积仪(ＬＩ￣ＣＯＲ Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＵＳＡ)测量每个叶片

的叶面积ꎬ接着沿叶片主脉方向均匀选取 ３ 个点ꎬ利
用精度为 ０.０１ ｍｍ 的电子游标卡尺测量叶片主脉一

侧约 ０.２５ ｃｍ 处的厚度ꎬ其平均值即为该叶片的厚度ꎮ
然后将叶片样品浸泡在水里ꎬ每隔 ５ ｈ 测量 １ 次叶

重ꎬ直至叶重不再增加为止ꎬ取出叶片用吸水纸迅速

吸走其表面的水分ꎬ用精度为 ０.０１ ｇ 的电子天平称取

其饱和鲜重ꎬ再将叶片样品放置在 ６５ ℃的烘箱里烘

干至恒重ꎬ 测量其干重ꎮ 叶片干物质含量 (ＬＤＭＣ)＝

９０５５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 赵广东等: 壳斗科五树种幼苗叶片结构型性状及其相关关系



图 １　 壳斗科 ５ 树种幼苗叶片结构型性状的种间差异性　 数值为平均值 ± 标准偏差ꎻ不同小写字母表示 ５ 树种幼苗

同一测定指标差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 横轴 １、２、３、４ 和 ５ 分别代表丝栗栲、苦槠、锥栗、板栗和麻栎ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ 　 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥꎻ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ ａｎｄ ５ ｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉꎬ Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａꎬ Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉꎬ Ｃ. ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

叶片干重(ｇ) /叶片饱和鲜重(ｇ)ꎮ 比叶面积(ＳＬＡ)
＝ 叶片面积(ｃｍ２) /叶片干重(ｇ)ꎮ 最后将叶片样品

研磨过 １ ｍｍ 筛后ꎬ在国家林业局森林生态环境重

点实验室采用 ＫＤＹ ９８３０ 全自动凯氏定氮仪测定叶

氮浓度(ｍｇｇ￣ １)、ＩＲＩＳ ＩｎｔｒｅｐｉｄⅡＸＳＰ 等离子发射

光谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ＵＳＡ)测定叶磷

浓度(ｍｇｇ￣ １)ꎮ
２.４ 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行整理、计算和

图表制作处理ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２２.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ Ｃｈｉｃａｇｏꎬ
ＵＳＡ)Ｄｕｎｃａｎ 法检验不同树种叶片结构型性状间的

差异显著性、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验叶片各结构型性

状之间的相关关系ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 叶片结构型性状的差异性分析

壳斗科 ５ 树种幼苗中ꎬ锥栗叶面积最大ꎬ丝栗栲
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最小ꎻ而且苦槠、板栗、麻栎的叶面积差异不显著(Ｐ
>０.１)ꎮ 苦槠幼苗的叶厚度显著高于丝栗栲、锥栗、
板栗和麻栎(Ｐ<０.０５)ꎬ但丝栗栲、锥栗、板栗和麻栎

的叶厚度则差异不显著(Ｐ>０.１)ꎮ ５ 树种幼苗的比

叶面积大小为锥栗>板栗>麻栎>丝栗栲>苦槠ꎬ锥
栗、麻栎和板栗比叶面积差异不显著(Ｐ>０.１)ꎬ但三

者的比叶面积均显著大于丝栗栲和苦槠(Ｐ<０.０５)ꎬ
同时丝栗栲的比叶面积显著大于苦槠(Ｐ<０.０５)ꎮ ５
树种幼苗的叶干物质含量表现为苦槠>麻栎>丝栗

栲>板栗>锥栗ꎬ苦槠的叶干物质含量显著高于丝栗

栲、板栗和锥栗(Ｐ<０.０５)ꎬ并与麻栎幼苗无显著差

异(Ｐ>０.１)ꎻ麻栎、丝栗栲、板栗两两之间以及丝栗

栲和锥栗、板栗和锥栗的叶干物质含量差异不显著

(Ｐ>０. １)ꎬ锥栗的干物质含量显著低于麻栎 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 锥栗的叶氮浓度最高ꎬ并显著高于板栗、苦
槠和丝栗栲(Ｐ<０.０５)ꎻ丝栗栲的叶氮浓度最低ꎬ并
显著低于锥栗和麻栎(Ｐ<０.０５)ꎬ而且板栗、苦槠和

丝栗栲的叶氮浓度差异不显著(Ｐ>０.１)ꎮ 麻栎的叶

磷浓度最高ꎬ但仅显著高于苦槠和丝栗栲 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ丝栗栲的叶磷浓度最低ꎬ并显著低于锥栗、麻
栎和板栗(Ｐ<０.０５)ꎬ而且丝栗栲和苦槠的叶磷浓度

差异不显著(Ｐ>０.１)ꎮ 壳斗科 ５ 树种幼苗的叶氮磷

比差异均不显著(Ｐ>０.１)ꎮ
３.２ 叶片结构型性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(表 ３)表明ꎬ壳斗科 ５ 树

种幼苗叶片的叶面积与叶氮浓度极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎬ与比叶面积显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ叶厚度与

比叶面积极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而与叶干物质含

量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ比叶面积与叶干物质含量

极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ叶氮浓度则极显著正相关

(Ｐ< ０. ０１)ꎬ而其与叶磷浓度则显著负相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ叶干物质含量与叶氮浓度显著负相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ而叶氮浓度与叶磷浓度则显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎮ
３.３ 叶片结构型性状的线性相关分析

５ 树种幼苗的叶面积和叶厚度之间的相关性表

现为极微弱的负相关(Ｒ２ ＝ ０.００４５ꎻＰ ＝ －０.０６７)ꎮ ５
树种幼苗的比叶面积和叶干物质含量呈极显著的负

相关(Ｒ２ ＝ ０.５６１３ꎻＰ<０.０１)ꎮ ５ 树种幼苗的叶面积

与比叶面积呈显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.２６７７ꎻＰ<０.０５)ꎬ但
叶面积与叶干物质含量的负相关关系不显著(Ｒ２ ＝
０.１５７５ꎻＰ＝ －０.３９７)ꎮ ５ 树种幼苗的叶厚度与比叶面

积呈极显著负相关关系(Ｒ２ ＝ ０.５７５１ꎻＰ<０.０１)ꎬ并与

表 ３　 壳斗科 ５ 树种幼苗叶片结构型性状

之间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ

ｓｔｒｕｔｕｒｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ

叶面积
ＬＳ

叶厚度
ＬＴ

比叶
面积
ＳＬＡ

叶干物质
含量
ＬＤＭＣ

叶氮
浓度
ＬＮＣ

叶磷
浓度
ＬＰＣ

叶面积
ＬＳ

１

叶厚度
ＬＴ

￣０.０６７ １

比叶面积
ＳＬＡ

０.５１７∗ ￣０.７５８∗∗ １

叶干物质
含量 ＬＤＭＣ

￣０.３９７ ０.６０８∗ ￣０.７５８∗∗ １

叶氮浓度
ＬＮＣ

０.６９４∗∗ ￣０.３３７ ０.７３１∗∗ ￣０.５７９∗ １

叶磷浓度
ＬＰＣ

０.３５２ ￣０.３０４ ０.５９４∗ ￣０.４０５ ０.５４５∗ １

　 注: ∗显著水平 (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗极显著水平 (Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０.０５)ꎻ ∗ ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１).

叶干物质含量呈显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.３６９９ꎻＰ<
０.０５)(图 １)ꎮ

５ 树种幼苗的叶面积与叶氮浓度呈极显著的正

相关ꎬ其与叶磷浓度的正相关关系则不显著ꎮ ５ 树

种幼苗的叶厚度与叶氮浓度、叶磷浓度的负相关关

系均不显著ꎮ ５ 树种幼苗的比叶面积与叶氮浓度呈

显著的正相关ꎬ而与叶磷浓度则呈极显著的正相关ꎮ
５ 树种幼苗的叶干物质含量与叶氮浓度呈显著的负

相关ꎬ其与叶磷浓度的负相关关系则未达到显著水

平(表 ４)ꎮ

４　 讨论

叶片是植物与周围环境进行物质能量转换的主

要器官ꎮ 叶性状是植物的重要特性之一ꎬ是植物二

级功能性状(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ２００３)ꎮ 中国南北样

带 ９ 种主要栲属树种的叶厚度为 ０.１０~０.６５ ｍｍ(董
莉莉等ꎬ２００９)ꎬ８ 种栎属树种比叶面积、叶干物质含

量分别为 １１４.０２~２３２.７２ ｃｍ２ｇ￣１、０.３２~０.４５ ｇｇ￣１

(冯秋红等ꎬ２００８)ꎮ 而在本研究中ꎬ壳斗科 ５ 树种

幼苗的叶厚度、比叶面积、叶干物质含量则分别为

０.２０~０.３０ ｍｍ、６６.６６~１０５.０５ ｃｍ２ｇ￣１和 ０.３６~０.４３
ｇｇ￣１ꎮ 我国 ７５３ 种植物叶片的叶氮浓度(Ｈａｎ ｅｔ
ａｌꎬ２００５)、中国南北样带 ９ 种主要栲属树种(董莉莉

等ꎬ２００９)和 ８ 种栎属树种(冯秋红等ꎬ２００８)的叶磷
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图 ２　 壳斗科 ５ 树种幼苗叶面积、叶厚度、比叶面积、叶干物质含量之间的线性相关关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＬＳꎬ ＬＴ ａｎｄ ＳＬＡꎬ ＬＤＭＣ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ

表 ４　 ５ 树种幼苗叶面积、叶厚度、比叶面积、叶干物质

含量与叶氮浓度、叶磷浓度的线性相关关系 (ｍｇｇ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳꎬ ＬＴꎬ ＳＬＡꎬ ＬＤＭＣ
ａｎｄ ＬＮＣꎬ ＬＰＣ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｔｒｅｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｆａｇａｃｅａｅ ｆａｍｉｌｙ

项目 Ｉｔｅｍ
拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

叶面积与叶氮浓度
ＬＳ ａｎｄ ＬＮＣ

ｙ ＝ ０. ２３８６ｘ ＋
１０.０９１ ０.４８２３ Ｐ<０.０１

叶面积与叶磷浓度
ＬＳ ａｎｄ ＬＰＣ

ｙ ＝ ０. ０１０８ｘ ＋
０.９０６４ ０.３９０３ Ｐ＝ ０.３５２

叶厚度与叶氮浓度
ＬＴ ａｎｄ ＬＮＣ

ｙ＝－２７.７３３ｘ＋
２０.６１７ ０.１１３７ Ｐ＝－０.３３７

叶厚度与叶磷浓度
ＬＴ ａｎｄ ＬＮＣ

ｙ＝－１.７１６２ｘ＋
１.４８８３ ０.１７１９ Ｐ＝－０.３０４

比叶面积与叶氮浓度
ＳＬＡ ａｎｄ ＬＮＣ

ｙ ＝ ０. １００５ｘ ＋
５.６２５５ ０.３７４４ Ｐ<０.０１

比叶面积与叶磷浓度
ＳＬＡ ａｎｄ ＬＰＣ

ｙ ＝ ０. ００７９ｘ ＋
０.３９３４ ０.６２６２ Ｐ<０.０５

叶干物质含量与叶氮浓度
ＬＤＭＣ ａｎｄ ＬＮＣ

ｙ＝－３５.９０７ｘ＋
２８.７４６ ０.１８３９ Ｐ<０.０５

叶干物质含量与叶磷浓度
ＬＤＭＣ ａｎｄ ＬＰＣ

ｙ＝－２.６５６４ｘ＋
２.１４１７ ０.２７５３ Ｐ＝－０.４０５

浓度、 我国 ７５３ 种植物叶片的叶氮磷比 (Ｈａｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００５)均高于本文的相关结果ꎬ这表明植物叶片结

构型性状的种间差异性较大ꎮ

叶厚度可能与植物对资源的获取、水分保存和

同化有关ꎬ因此通常被作为叶片一个非常有价值的

特性(刘金环和曾德慧ꎬ２００６)ꎮ ２５ 种南亚热带植物

盆栽幼苗(曾小平等ꎬ２００６)、东灵山地区 １５ 种不同

森林群落(宝乐等ꎬ２００９)的叶面积与叶厚度呈极显

著的正相关ꎬ但本研究中壳斗科 ５ 树种幼苗的叶面

积与叶厚度呈极微弱的负相关关系ꎮ 相关研究结果

表明ꎬ在养分贫瘠的环境中ꎬ植物叶片通常较厚

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌꎬ１９９８)ꎻ而本研究中ꎬ叶厚度与养分元素

间的相关关系则并不显著ꎮ
壳斗科 ５ 树种幼苗的比叶面积与叶干物质含量

呈显著的负相关ꎬ这与 Ｂｉｌｌ ＆ Ｔｈｉ￣Ｔａｍ(２００２)的研究

结果相一致ꎮ ２５ 种南亚热带植物盆栽幼苗的叶面

积与比叶面积呈显著正相关(曾小平等ꎬ２００６)ꎬ比
叶片面积较低的植物常形成厚度较大而面积较小的

叶片(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌꎬ１９９８)ꎬ以上结论均与本实验研究

结果相同ꎮ 科尔沁沙地 ２３ 种植物的叶厚度与干物

质含量呈负相关(刘金环和曾德慧ꎬ２００６)ꎬ则与本

研究结果正好相反ꎮ
氮、磷作为陆地生态系统中植物生长的主要限

制元素ꎬ植物叶氮浓度与叶磷浓度的正相关关系具

有全球尺度的普遍性(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌꎬ２００４ꎻ任书杰等ꎬ
２００８ꎻＲｅｉｃｈ ＆ Ｊａｃｅｋꎬ２００４)ꎮ 本研究中壳斗科 ５ 树
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种幼苗的叶氮浓度和叶磷浓度亦呈显著的正相关关

系(Ｒ２ ＝ ０.４９５７ꎬＰ<０.０５)ꎬ这进一步印证了该结论ꎮ
植物叶片氮磷比是描述群落水平上植被结构、功能

和养分限制的重要指标(Ｇüｓｅｗｅｌｌꎬ２００４)ꎮ 研究表

明ꎬ当叶氮磷比大约为 １５ 时植物营养状况被认为是

处于临界状态ꎻ当叶氮磷比小于 １４ 时ꎬ植物生长主

要受氮限制ꎻ而当叶氮磷比大于 １６ 时ꎬ植物生长主

要受磷限制(Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎꎬ１９９６)ꎮ 本研究中壳斗科 ５
树种幼苗的叶氮磷比在 １０~１５ 之间ꎬ说明其生长更

容易受到叶片氮浓度的限制ꎮ
壳斗科 ５ 树种幼苗的叶氮浓度与比叶面积呈显

著的正相关关系ꎬ与青海省沙珠玉治沙站地区 １７ 种

主要植物功能性状的相关研究结论一致(李永华

等ꎬ２００９)ꎮ 中国南北样带 ８ 种栎属树种的叶氮浓

度、叶磷浓度均与叶干物质含量的相关关系不显著

(冯秋红等ꎬ２００８)ꎬ而本研究中则只有叶磷浓度与

叶干物质含量的相关关系不显著ꎮ
植物功能性状作为连接植物与环境关系的桥梁

和纽带ꎬ近年来已成为生态学和全球变化研究领域

的热点之一(宝乐等ꎬ２００９)ꎮ 我国已成为全球继欧

洲和北美之后的第三大氮沉降区 ( Ｒｉｃｈｔｅｒ ｅｔ ａｌꎬ
２００５)ꎮ 多年来ꎬ相关人员在我国亚热带地区通过

设置氮沉降增加的不同梯度开展了研究工作(王致

远等ꎬ２０１４ꎻ李德军等ꎬ２００４ꎬ２００５ꎻ胡正华等ꎬ２０１０ꎻ
袁颖红等ꎬ２０１３ꎻ郑丽丽等ꎬ２０１５)ꎮ 据 ＩＰＣＣ(２００７)
预测到 ２１ 世纪末ꎬ气候变暖引起陆地生态系统的干

旱频繁ꎬ导致高纬度地区降雨增加、亚热带地区降雨

将减少(ＩＰＣＣꎬ２００７)ꎮ 今后本研究将通过人工设置

对照(ＣＫ)、氮沉降增加( ＋Ｎ)、降雨减少( －Ｗ)、施
氮减水 ( ＋ Ｎ － Ｗ) ４ 种处理ꎬ以同质园 ( Ｃｏｍｍｏｎ
ｇａｒｄｅｎ)中的所有树种幼苗为研究对象ꎬ系统深入地

探讨未来氮沉降增加、降雨减少、氮沉降增加和降雨

减少交互作用对 １３ 种幼苗生长状况、水分状况、叶
片和细根功能性状特征及其相互关系的影响ꎬ以揭

示中亚热带常见树种的生理生态学特征对全球气候

变化响应与适应规律的差异性ꎮ
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