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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

蒙　 检１ꎬ 罗应华１ꎬ２∗ꎬ 于　 瀛１ꎬ 刘朝阳１ꎬ 林建勇３

( １. 广西大学 林学院ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西大学林学院广西森林生态与保育重点实验室ꎬ
南宁 ５３０００４ꎻ ３. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ )

摘　 要: 为了探讨观光木当年生枝条生物量的分配规律和叶片功能性状的变化规律及其影响因素ꎬ该研究

以濒危物种观光木(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ)为对象ꎬ测定了广西地区 ５ 个不同纬度上观光木当年生小枝及叶片功能

性状ꎮ 结果表明:(１)随着纬度的增加小枝总重和总叶重总体呈异速生长关系ꎬ其生物量更多趋于对小枝的

构建ꎮ (２)观光木叶功能性状呈现一定规律ꎬ即从南向北随纬度的增加ꎬ其叶面积、叶重呈逐渐降低的趋势ꎬ
叶厚度、叶干物质含量、气孔长、气孔大小、气孔密度呈逐渐上升的趋势ꎬ比叶面积、叶含水率、气孔宽先增大

后减小ꎬ总体呈逐渐减低的趋势ꎬ叶组织密度先减小后增大ꎬ反映观光木可通过叶片形态可塑性以应对地理

环境的变化ꎮ (３)比叶面积与叶含水率呈显著正相关ꎬ而与叶鲜重、叶干物质含量、气孔密度呈显著负相关ꎻ
叶干物质含量与叶含水率呈显著负相关ꎬ说明观光木可以通过叶片性状组合的调整和平衡从而响应环境变

化ꎮ (４)ＣＣＡ 分析显示ꎬ坡度是影响观光木功能性状的最显著变量ꎬ年平均温度对观光木功能性状也具有

显著影响ꎬ年均降水量和相对湿度对植物功能性状具有一定强度的影响ꎬ但不起显著作用ꎮ 该研究结果有

助于理解观光木对环境的适应特征ꎬ其对纬度变异的响应机制等具有重要意义ꎮ
关键词: 小枝ꎬ 纬度ꎬ 生物量分配ꎬ 功能性状ꎬ 环境因子
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研究的核心问题之一ꎮ 植物通过对小枝、叶片和
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物生理生化循环的关键因素( Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎬ它与植物对资源的获取和利用密切相关

(Ｚｉｒｂｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 植物各功能性状不是独立

发挥作用的ꎬ各性状间存在一定的相关性(何念鹏

等ꎬ２０１８ａ)ꎮ 揭示各性状间的关联性ꎬ有助于了解

植物适应外界环境生长、生存的策略 ( Ｇｕｉｔｔａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 当年生小枝是植物分枝系统中最具

有活力的部分ꎬ植物叶片和果实大都生长在这些

小枝( ｔｗｉｇ)上ꎬ研究其特性对于理解植物生理生态

变化和植物的生活史策略具有重要意义(杨冬梅

等ꎬ２０１１)ꎮ 植物通过权衡资源配置策略ꎬ以适应

不同生长发育阶段需要ꎬ使有限资源倾向于收益

和成本较高的特性(陈莹婷和许振柱ꎬ２０１４)ꎮ 此

前有关环境因子对植物叶片功能性状影响的研究

主要集中在群落尺度上(Ｐｅｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｗｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ而忽略了种内性状变异 ( Ｐｅｔｔｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 郭卫红等(２０１７)研究表明ꎬ物种间各

功能性状存在显著差异ꎬ同种植物的功能性状变

异同样不可忽视ꎮ
观光木 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ) ꎬ为木兰科的单属

种ꎬ是中国特有的古老孑遗树种ꎬ零星分布于云

南、广西、广东等省(区)海拔 ５００ ~ １ ０００ ｍ 常绿

阔叶林中ꎬ适宜生长于温暖湿润气候、深厚肥沃

土壤ꎮ 随着森林破坏及乱砍乱伐ꎬ观光木野外种

群数量减少ꎬ已被列入国家珍稀濒危二级保护植

物ꎮ 有关观光木的研究主要集中在育苗栽培(欧

斌等ꎬ２０１７) 、净光合速率 (陈凯等ꎬ２０１９) 等方

面ꎬ但有关观光木功能性状方面研究目前还未见

相关文献报道ꎮ 为此ꎬ本研究以广西区内 ５ 个不

同纬度自然生长的成年观光木为研究对象ꎬ分析

其一年生小枝生物量分配与功能性状的纬度变

异规律ꎬ以期解决以下几个问题:( １) 不同纬度

下ꎬ观光木的小枝生物量具有何种分配模式?
(２)不同纬度间叶片主要功能性状是否存在差异

且存在一定的规律? (３)叶片主要功能性状之间

存在何种关系、主要功能性状受何种环境因子影

响? 本研究结果有助于理解观光木对环境的适

应特征ꎬ其对纬度变异的响应机制等具有重要

意义ꎮ
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１　 研究地区与研究方法

１.１ 样品采集区概况和地理环境因子数据的获取

选取广西区内 ５ 个不同纬度梯度的自然生长

的观 光 木 进 行 研 究 (图 １)ꎬ 其 地 理 分 布 范 围

(１０９.９９°—１１０.２１° Ｅ、２３.５２°—２５.８９° Ｎ)从南向

北依 次 是 桂 平 市 ( ＧＰ )、金 秀 县 ( ＪＸ)、 永 福 县

(ＹＦ)、灵川县( ＬＣ)、龙胜县( ＬＳ)ꎬ该区域属于亚

热带季风气候ꎬ夏季炎热多雨ꎬ冬季温暖少雨ꎬ由
南向北呈现明显的温度梯度和降水梯度变化ꎬ年
均温为 １７. ６ ~ ２１. ４ ℃ ꎬ最冷月 １ 月份平均气温

７.９ ~ １３ ℃ꎬ最热月 ７ 月份平均气温 ２４.３ ~ ２９.５ ℃ ꎮ
年平均降水量一般在 １ ５３４.７ ~ １ ９９２.６ ｍｍ 之间ꎮ
全年平均无霜期为 ３４５ ｄꎬ各个采样地的基本环境

概况见表 １ꎬ气象数据来源于国家气象局气象数据

中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )ꎮ 在样品采集过程

中ꎬ利用手持 ＧＰＳ 测定各样地所处的经度、纬度ꎬ
用坡度仪测量坡度ꎬ同时用冠层分析仪测量郁

闭度ꎮ
１.２ 样品采集和处理

２０１９ 年 ７ 月ꎬ于各天然分布点ꎬ分别选取 ３ 株

长势良好的成年观光木ꎬ在每株标准木的东、南、
西、北 ４ 个方向ꎬ截取冠层全光照下具有完好成熟

叶片的 ４ 根当年生小枝ꎮ 小枝样品放入密封袋并

编号ꎬ立即放入有冰袋的保温箱中ꎬ在黑暗的环境

中储藏 １２ ｈꎬ将样本带回室内实验室ꎬ对叶片、小
枝进行分离ꎮ 从密封袋中随机选取健康完整的 １１
片完全展开、大小相似、未受损的健康叶片ꎬ并对

叶片进行标记编号ꎬ其中 １０ 片用于测量叶性状指

标ꎬ１ 片用来测气孔性状ꎮ
１.３ 叶片功能性状测定

用 ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ ３００ 扫描仪结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 测

定其叶面积( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＬＡ)ꎮ 用精度为 ０.０１ ｍｍ 的

电子游标卡尺在叶片非叶脉的前、中、末端分别测

量叶片厚度(ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴ)ꎬ取平均值作为叶厚

度ꎮ 用电子天平称量叶鲜量 ( ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈꎬ
ＬＦＷ)ꎬ精确到 ０.０１ ｇꎬ将取出的叶片放入 ７０ ℃烘箱

内烘干至恒重后ꎬ称量干重(ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＤＷ)ꎮ
同时ꎬ将枝条样品烘干至恒重ꎬ得出总叶片干重

(ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ＴＬＤＷ)、(小枝上全部叶片和叶

柄的总干重)、小枝干重(ｔｗｉｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＴＤＷ)ꎮ
植物叶片性状包括比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＤＭＣ)、叶含水率( ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＷＣ)和叶

组织密度( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＴＤ)ꎮ
气孔属性性状包括气孔长度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ

ＳＬ)、气孔宽度 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈꎬ ＳＷ)、气孔面积

(ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａꎬ ＳＡ)、气孔密度 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＳＤ)ꎮ 测定具体步骤:将无色指甲油均匀涂抹于叶

片背面(约 １ ｃｍ２ꎬ注意避开叶脉)ꎬ待其风干后用

透明胶带粘住指甲油涂抹部分并取下铺展在载玻

片上制片ꎬ采用光学显微镜在 ４０ 倍物镜和 １０ 倍目

镜下观察并拍摄图片ꎬ每一样品随机选择 ３ 个视

野记录气孔数目ꎬ根据视野内的气孔数量计算 ＳＤꎮ
同时在每个视野图片中随机选择 ３ 个气孔ꎬ利用

ＩｍａｇｅＪ １.８ 软件分析测定气孔长度、气孔宽度ꎬ本
文以气孔器保卫细胞的长轴长度(μｍ)和短轴长

度(μｍ)代表气孔长度和宽度、气孔面积代表气孔

大小ꎮ 各性状的计算公式如下:
比叶面积( ＳＬＡꎬ ｍ２􀅰ｋｇ￣１) ＝ 叶面积 /叶干重ꎻ

叶干物质含量( ＬＤＭＣꎬ ｇ􀅰ｋｇ￣１) ＝ 叶干质量 /叶饱

和鲜重ꎻ叶含水率(ＬＷＣꎬ ％)＝ (叶鲜重－叶干重) /
叶鲜重×１００ꎻ叶组织密度(ＬＴＤꎬ ｍｇ􀅰ｍｍ ￣３)＝ 叶干

重 / (叶面积×叶厚度)ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｒ ３.５.１ 进行数据统计分析ꎬ利用单因素

方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 ＬＳＤ 法进行多重比

较(α＝ ０.０５)ꎬ分析观光木 ５ 个天然分布点的各性

状差异显著性以及不同纬度梯度上功能性状的差

异性ꎮ 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法对各功能性状间

关系进行相关分析ꎬ同时使用 Ｒ ３. ５. １ 软件的

“ｖｅｇａｎ”包进行典型相关分析(ＣＣＡ)ꎬ分析功能性

状与环境因子的关系ꎮ 采用异速生长方程对当年

生小枝和枝条上总叶片生物量分配进行描述ꎮ 表

达式 ｙ ＝ ｂ ｘａ ꎬ对数转化为 ｌｇｙ ＝ ｌｇｂ ＋ ａｌｇｘ ꎮ 式

中: ｘ 与 ｙ 表示 ２ 个特征参数ꎬ利用 ｌｇｘ 和 ｌｇｙ 作图ꎻ
ｂ 为异速生长常数ꎻ ａ 为异速生长指数ꎬ即线性关

系的斜率(当 ａ ＝ １ 时为等速生长ꎬ ａ ≠ １ 时为异

速生长)ꎮ 使用 Ｒ ３.５.１ 的“ ｓｍａｔｒ”包进行标准化

主轴 回 归 分 析 ( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ ＳＭＡ )
(Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 分析纬度变化过程中小枝

功能性状间的异速生长关系ꎬ通过观光木当年生

小枝和小枝总叶片生物量特征值即小枝和总叶片

的干重ꎬ计算出异速指数ꎬ 并通过 Ｗａｒｔｏｎ(Ｗａｒｔｏｎ ＆
Ｗｅｂｅｒꎬ ２００２)
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ＧＰ. 桂平市ꎻ ＪＸ. 金秀县ꎻ ＹＦ. 永福县ꎻ ＬＣ. 灵川县ꎻ ＬＳ. 龙胜县ꎻ ＧＬ. 桂林市ꎻ ＬＺ. 柳州市ꎻ ＨＺ. 贺州市ꎻ ＷＺ. 梧州市ꎻ ＬＢ. 来
宾市ꎻ ＧＧ. 贵港市ꎻ ＹＬ. 玉林市ꎻ ＮＮ. 南宁市ꎻ ＱＺ. 钦州市ꎻ ＢＨ. 北海市ꎻ ＦＣ. 防城港市ꎻ ＨＣ. 河池市ꎻ ＢＳ. 百色市ꎻ ＣＺ. 崇左

市ꎮ 下同ꎮ
ＧＰ. Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＪＸ. Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＹＦ. Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＣ. Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ. Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＧＬ. Ｇｕｉｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ ＬＺ. Ｌｉｕｚｈｏｕ
Ｃｉｔｙꎻ ＨＺ. Ｈｅｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ ＷＺ. Ｗｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ ＬＢ. Ｌａｉｂｉｎ Ｃｉｔｙꎻ ＧＧ. Ｇｕｉｇａｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＹＬ. Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙꎻ ＮＮ. Ｎａｎｎｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＱＺ. Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ
ＢＨ. Ｂｅｉｈａｉ Ｃｉｔｙꎻ ＦＣ. Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＨＣ. Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙꎻ ＢＳ. Ｂａｉｓｅ Ｃｉｔｙꎻ ＣＺ. Ｃｈｏｎｇｚｕｏ Ｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 观光木采样点分布图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

的方法对斜率进行异质性检验ꎮ 采用 Ｒ ３.５.１ 和

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０. ０ 绘制图像ꎮ 文中图表数据为平均

值 ± 标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 小枝功能特征与异速生长关系

各研究地区中ꎬＧＰ、ＪＸ、ＹＦ、ＬＣ、ＬＳ 观光木当

年生小枝干重和枝条上的总叶片干重如表 ２
所示ꎮ

从南向北在不同纬度上ꎬ观光木小枝与总叶

片生物量分配的回归参数如表 ３ 所示ꎬＧＰ 小枝干

重与总叶干重的异速生长指数显著小于 １.０(Ｐ ＝
０.００５)(图 ２:Ａ)ꎻ ＪＸ 小枝干重与总叶干重的异速

生长指数显著小于 １. ０(Ｐ< ０. ００１) (图 ２:Ｂ)ꎻＹＦ
小枝干重与总叶干重的异速生长指数显著小于

１.０(Ｐ<０.００１)(图 ２:Ｃ)ꎻＬＳ 小枝干重与总叶干重

的异速生长指数显著小于 １.０(Ｐ ＝ ０.０７１) (图 ２:
Ｅ)ꎬ４ 个研究地区的小枝干重与总叶干重均呈异

速生长关系ꎬ即小枝干重的增加速率大于总叶干

重ꎮ 而 ＬＣ 小枝干重与总叶干重的异速生长指数

与 １.０ 无显著差异(Ｐ ＝ ０.１１９) (图 ２:Ｄ)ꎬ呈等速

生长关系ꎮ
２.２ 不同纬度地区观光木功能性状差异比较

方差分析表明ꎬ不同纬度地区观光木的叶重、
叶面积、比叶面积、叶含水率、气孔大小等呈显著

差异ꎬ气孔密度差异不显著ꎮ 由图(３)可知ꎬ从南

向北随着纬度的上升:叶面积、叶鲜重、叶干重呈

逐渐降低的趋势ꎻ叶厚度、叶干物质含量、气孔长、
气孔大小、气孔密度呈逐渐上升的趋势ꎻ比叶面

积、叶含水率、气孔宽先增大后减小ꎬ总体呈逐渐

减低的趋势ꎻ叶组织密度先减小后增大ꎮ
２.３ 观光木各功能性状间的相关性

对不同纬度地区的观光木的功能性状进行相
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表 １　 研究地地理环境概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

地点
Ｓｉｔｅ

代号
Ｃｏｄｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

( °)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
( °)

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ
(％)

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
(％)

桂平市
Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙ

ＧＰ 河岸
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

１０９.９９ ２３.５２ ２１.４０ １ ７２６.７０ ２６.３３ ５０ ８０

金秀县
Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＪＸ 河岸
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

１１０.０９ ２４.１４ １７.４６ １ ７２２.２０ １１.６７ ７６ ８２

永福县
Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙ

ＹＦ 林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

１０９.８３ ２５.２０ １９.２０ １ ９６３.９０ ２８.３３ ５７ ７６

灵川县
Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

ＬＣ 水源保护区
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

１１０.１６ ２５.６３ １９.４０ １ ９９２.６０ ３４.３３ ７７ ７５

龙胜县
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

ＬＳ 河岸
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

１１０.２１ ２５.８９ １８.３３ １ ５５０.５０ ６０.００ ７０ ９０

　 注: ＧＰ. 桂平市ꎻ ＪＸ. 金秀县ꎻ ＹＦ. 永福县ꎻ ＬＣ. 灵川县ꎻ ＬＳ. 龙胜县ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＧＰ. Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ ＪＸ. Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＹＦ. Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＣ. Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ. Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 小枝生物量分配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｉｇ ｌｅｖｅｌ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
( °)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

小枝干重
Ｔｗｉｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

总叶片干重
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

桂平市
ＧＰ

２３.５２ ３８０ ２.０７ ± １.２５ ５.０４ ± ２.０３

金秀县
ＪＸ

２４.１４ ５１０ １.１２ ± ０.６０ ５.１０ ± ２.１３

永福县
ＹＦ

２５.２０ ４７４ ０.５１ ± ０.２６ ２.３５ ± ０.８６

灵川县
ＬＣ

２５.６４ ３００ ０.７１ ±０ .２０ ２.７４ ± ０.６４

龙胜县
ＬＳ

２５.８９ ３４５ ０.７４ ± ０.２８ ２.９９ ± ０.８２

关分析结果表明ꎬ叶面积与叶鲜重、叶干重呈显著

正相关ꎬ与叶厚度呈显著负相关ꎻ比叶面积与叶含

水率呈显著正相关ꎬ与叶干物质含量、叶组织密

度、气孔密度、叶厚度呈显著负相关ꎻ气孔大小与

气孔长度、气孔宽度呈显著正相关ꎻ叶干物质含量

与叶含水率呈极显著负相关ꎬ达到极值ꎮ
２.４ 观光木叶功能性状与环境因子的关系

对 ＣＣＡ 结果进行蒙特卡罗检验ꎬ其显著性为

０.００１ꎬ说明排序的结果可以接受环境因子对植物

功能性状的解释量ꎬ但只是 ７ 个环境因子综合分

析的结果ꎬ并不代表每个环境因子都对功能性状

具有显著影响ꎬ因此需要对环境变量进一步预选ꎬ
经计算对观光木功能性状具有显著影响的是坡度

和年均温(表 ４)ꎮ

表 ３　 不同地区小枝与总叶片生物量分配的 ＳＭＡ分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ ＳＭＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
(°)

异速指数
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ

９５％置信区间
９５％ ＣＩｓ

相关
系数
Ｒ２

显著
水平
Ｐ

桂平市
ＧＰ

２３.５２ ０.８１ (０.５２－１.２８) ０.５６ ０.００５

金秀县
ＪＸ

２４.１４ ０.７７ (０.６４－０.９３) ０.９３ <０.００１

永福县
ＹＦ

２５.２０ ０.７４ (０.５３－１.０３) ０.７７ <０.００１

灵川县
ＬＣ

２５.６４ ０.８９ (０.４９－１.５９) ０.２３ ０.１１９

龙胜县
ＬＳ

２５.８９ ０.７０ (０.４０－１.２３) ０.２９ ０.０７１

　 　 ＣＣＡ 的三维排序图显示(图 ５)ꎬ坡度是影响

观光木功能性状的最显著变量ꎻ年平均温度对观

光木功能性状也具有显著影响ꎻ年均降水量和相

对湿度对植物功能性状具有一定强度的影响ꎬ但
不起显著作用ꎻ经度和纬度对植物功能性状影响

较小ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 小枝生物量分配策略

不同纬度地区中ꎬ观光木当年生小枝重与总

叶重除 ＬＣ 地区呈等速生长关系外ꎬ其余研究地区

均呈异速生长关系ꎬ 且随着纬度上升异速指数逐

８９３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



Ａ. 桂平市(ＧＰ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎻＢ. 金秀县(ＪＸ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎻＣ. 永
福县(ＹＦ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎻＤ. 灵川县(ＬＣ)小枝干重与总叶片干重之间的等速生长关系ꎻＥ. 龙胜县

(ＬＳ)小枝干重与总叶片干重之间的异速生长关系ꎮ
Ａ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｇｕｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎻ Ｂ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｊｉｎｘｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｃ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｙｏｎｇｆｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｄ. Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌｉｎｇｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｅ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ.

图 ２　 小枝干重与总叶片干重之间的生长关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｉｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ

渐减小ꎬ即在研究区内随纬度上升ꎬ生物量分配更

多趋于小枝构建ꎬ本研究结果与 Ｓｕｎ 等(２００６)研

究植物各器官(叶、茎、根)年增加速率保持恒定的

规律不一致ꎮ 这可能是观光木分布地接近河岸所

致ꎬ使其可获得充足的水分和养分ꎬ叶片蒸腾散失

的水分能得到迅速补充ꎬ生物量分配更加倾向小

枝构建ꎬ河岸附近长年受到风力以及人为等因素

的影响ꎬ小枝需要更多生物量的投资以应对大叶
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不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ３　 不同纬度观光木叶功能性状变化规律
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

片受到风力、重力、人为因素等的影响(Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 而在 ＬＣ 地区观光木当年生小枝干

重与总叶片干重呈等速生长关系ꎬ与孙蒙柯等

(２０１８)研究一致ꎮ 由于 ＬＣ 地区观光木处饮用水

源保护区ꎬ其自然环境相对稳定且能得到较好的

保护ꎬ该地区可能是更适宜观光木生长的生境ꎮ

００４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ 圆形顺时针方向代表正相关ꎬ逆时针方向代表负相关ꎬ填充

面积越大ꎬ表示其相关性性越强ꎬ未被填充的圆形则表示无相关性ꎮ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＬＦＷ. 叶鲜重ꎻ ＬＴ. 叶厚度ꎻ ＬＤＷ. 叶干重ꎻ
ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＤＭＣ. 叶干物质含量ꎻ ＬＷＣ. 叶含水率ꎻ ＬＴＤ. 叶组织密度ꎻ ＳＬ. 气孔长ꎻ ＳＷ. 气孔宽ꎻ ＳＡ. 气孔面积ꎻ ＳＤ. 气
孔密度ꎮ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ
ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｕｎｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. ＬＡ . Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＦＷ. Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＬＤＷ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＷＣ. Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＴＤ. Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ＳＬ. Ｓｔｏｍａｔａ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＳＡ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ａｒｅａꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ.

图 ４　 观光木功能性状间的相关性系数矩阵图
Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ

因此ꎬ当小枝生物量在有限的条件下ꎬ植物更倾向

选择构建小枝以达到最优经济分配效率 (Ｍｏｌｅｓ ＆
Ｗｅｓｔｏｂｙꎬ ２０００)ꎮ 在不同生境中ꎬ观光木通过增大

对叶和小枝的投资ꎬ体现植物为避开遮荫的限制ꎬ
对有限资源的权衡以满足植物生长(卢艺苗等ꎬ

２０１９)ꎬ有利于构建群落的稳定性和植物的共

存性ꎮ
３.２ 不同纬度地区的主要叶功能性状的表现特征

观光木种群分布区域广泛ꎬ自然生长地的立

地与气候环境差异必然会导致种群在生理生态特

１０４３ 期 蒙检等: 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



表 ４　 环境因子与观光木功能性状的显著性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ

ＣＣＡ１ ＣＣＡ２ Ｒ２ Ｐｒ( >ｒ)

Ｓｌ －０.９１９ ０.３９４ ０.５９１ ０.００４∗∗

ＭＡＴ －０.９０１ －０.４３５ ０.５３７ ０.０１６∗

Ｌａｔ －.０７９１ ０.６１２ ０.１８８ ０.２９１

ＣＤ ０.８９０ ０.４３６ ０.１８６ ０.３００

Ｌｎｇ ０.９２０ －０.３９３ ０.１７３ ０.３４４

ＭＡＰ －０.９９７ ０.０７２ ０.１３５ ０.４５１

ＲＨ ０.９８０ ０.１９８ ０.１１８ ０.５０２

　 注: ＣＣＡ１ 和 ＣＣＡ２ 两列所对应的值是环境因子箭头与排序
轴夹角的余弦值ꎬ表示环境因子与排序轴的相关性ꎻＲ２表示环
境因子对物种分布的决定系数ꎬＲ２越小ꎬ表示该环境因子对植
物功能性状影响越小ꎻＰｒ 表示显著性ꎮ Ｓｌ. 坡度ꎻ ＭＡＴ. 年均
温ꎻ ＲＨ. 相对湿度ꎻ Ｌａｔ. 纬度ꎻ Ｌｎｇ. 经度ꎻ ＭＡＰ. 年均降水
量ꎻ ＣＤ. 郁闭度ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ＣＣＡ１ ａｎｄ
ＣＣＡ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｓｉｎｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｒｔ ａｘｉｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｒｔ ａｘｉｓꎻ Ｒ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ Ｒ２ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ
ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｐｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ. Ｓｌ. Ｓｌｏｐｅꎻ ＭＡＴ. Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＲＨ.
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ Ｌａｔ. Ｌａｔｉｔｕｄｅꎻ Ｌｎｇ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅꎻ ＭＡＰ. Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ＣＤ. Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

性方面的分化ꎬ使叶片性状存在显著差异(Ｒｏｓｃｈｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 经过长期对当地生境的适应ꎬ处于

不同生境的同种物种会形成不同的地理种源(安

海龙等ꎬ２０１５)ꎮ 观光木功能性状表现相对不稳

定ꎬ可能是由于不同纬度地区水热条件差异所致ꎬ
使其生物量在小枝的分配权衡和资源利用效率也

存在差异ꎬ导致最能直观表现叶片形态结构的叶

面积和叶重发生较大变化ꎮ 不同研究地区观光木

叶面积、叶重、比叶面积、叶干物质含量和气孔大

小等均呈显著差异ꎬ这可能是其对自然生长地环

境影响较为敏感ꎬ导致小枝与叶片生物量的分配

不均ꎬ也表明观光木具有较强的叶片形态可塑性

以应对地理环境变化(陈嘉静等ꎬ２０１９)ꎮ 气孔属

性主要与水分利用效率和蒸腾作用以及光合速率

有关( Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ不同环境因子对气孔

属性的影响不同ꎬ如光照、干旱胁迫下使植物叶片

气孔属性发生变化(Ｙｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 本研究发

现:气孔密度差异不显著ꎬ原因可能是研究地水

ＣＣＡ 三维排序图箭头的长度表示变量的强度ꎬ括号中表示

每个轴解释的百分比方差ꎮ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ＣＣＡ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ａｘｉｓ.

图 ５　 观光木叶功能性状与生长地环境
因子的 ＣＣＡ 三维排序图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ

源、光源充足ꎬ气孔密度对外界因子变化的响应相

同ꎻ从南向北随着纬度的上升ꎬ由于水热条件的降

低使植物变现倾向小枝生物量投资的偏好ꎬ导致

叶片的生物量逐渐减少ꎬ最终使叶面积、叶鲜重、
叶干重呈逐渐降低的趋势ꎬ与龙嘉翼等(２０１８)研

究一致ꎻ叶厚度、叶干物质含量、气孔长、气孔大

小、气孔密度呈逐渐上升的趋势ꎬ与倪隆康等

(２０１９)研究一致ꎬ反映植物面对环境胁迫ꎬ通过增

强对水分和养分的保存能力和增强光合速率和水

分利用效率以应对叶片生物量丧失ꎮ
３.３ 主要叶功能性状间关系

本研究中ꎬ比叶面积与叶组织密度和叶干物

质含量存在极显著的负相关ꎬ与前人研究一致(郑
颖等ꎬ２０１４ꎻ郭茹等ꎬ２０１５ꎻ戚德辉等ꎬ２０１５)ꎬ表现

出比叶面积－叶组织密度和比叶面积－叶干物质含

量间的权衡关系ꎬ反映观光木通过对叶片形态结

构改变以适应不同纬度环境ꎮ 叶含水率与比叶面

积呈显著正相关ꎬ与叶干物质含量呈显著负相关ꎬ
与段媛媛等(２０１７)认为ꎬ叶含水率与比叶面积呈

显著正相关ꎬ与叶干物质含量呈显著负相关一致ꎬ

２０４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表明生长在水源和养分充足地区的观光木的叶含

水量能保持在相对稳定水平且养分能及时更替ꎬ
使叶片有较高的资源利用效率ꎮ 叶厚度与比叶面

积呈显著负相关ꎬ与 Ｒｏａ￣Ｆｕｅｎｔｅｓ 等(２０１５)研究一

致ꎬ这种以减少叶片厚度碳构建而增加叶片面积

碳投资的策略ꎬ可以增加植物对水分、养分和光等

资源的利用率ꎬ可提高光合作用能力 (郑芬等ꎬ
２０２０)ꎮ 气孔密度与叶片厚度呈显著正相关ꎬ与比

叶面积呈显著负相关ꎬ说明叶片厚度的增大时使

叶片细胞体积相应变化ꎬ植物需要相应的使气孔

密度的增加来权衡这一变化ꎬ且能更高效地利用

资源ꎬ提高光合速率最终使比叶面积减小ꎬ与前人

研究的较高气孔密度往往代表较高气孔导度和光

合速率一致(Ｄｒａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ这种权衡关系调

控了植物气孔属性对生长环境长期的适应性进化

(Ｆｒａｎｋｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
３.４ 功能性状与研究地环境因子的关系

ＣＣＡ 分析表明ꎬ观光木叶功能性状与自然生

长地的坡度、年均温具有显著相关性ꎬ可以认为观

光木叶功能性状主要受年均温和坡度的影响ꎮ 本

研究 ５ 个自然生长地中ꎬ从南向北呈明显的纬度

梯度分布ꎬ观光木叶片功能性状呈现出一定的纬

度格局ꎬ这与孟婷婷等(２００７)研究结果一致ꎬ水热

变化能直接影响植物的生理生态特征ꎮ
坡度对观光木功能性状的影响最为显著ꎬ坡

度的差异影响微生境的空间变异和其对植物功能

性状的筛选ꎬ刘旻霞和马建祖(２０１３)研究表明ꎬ坡
度越大环境条件越恶劣ꎬ土壤含水量低、土壤矿化

严重ꎬ而坡度较低时有相对高的土壤营养资源和

土壤含水量ꎮ 坡度大的地区积温少ꎬ同时坡度影

响坡面径流冲刷强度ꎬ坡度越大ꎬ土壤水分和养分

流失量越多而含量越低ꎻ坡度和坡向的组合决定

植物能够接受的光照强度和面积ꎮ 总体而言ꎬ５ 个

自然生长地由于坡度的差异ꎬ使观光木对其营养

元素和有机质含量吸收效率不同ꎬ从而影响植物

的功能性状ꎬ当坡度较大时ꎬ植物倾向于长出较厚

的叶子来抵御由于冲蚀引起的水分和养分流失

(丁佳等ꎬ２０１１)ꎬ同时调节比叶面积和叶干物质含

量的关系ꎬ从而提高植物体内养分保存能力ꎮ 年

均温 与 植 物 叶 功 能 性 状 呈 显 著 相 关 性ꎬ 与

Ｋａｍｉｙａｍａ 等(２０１４)研究一致ꎮ 这可能是观光木

小枝在水热条件好的条件下生物量能更多向叶片

分配ꎬ且水热条件充足时植物叶片水分能保持相

对稳定且养分能及时更替ꎬ使叶片有较高的资源

利用效率ꎻ也表明观光木可以通过改变叶片形态

和生理特征来适应高温环境、降低蒸腾强度防止

体内水分散失ꎬ维持正常的生理代谢活动ꎬ与孟婷

婷等(２００７)、孙坤等(２０１４)研究一致ꎮ 高纬度年

均温较低地区植物叶片需要有更高的水分、气孔

密度以及更好组织结构以应对环境胁迫和防止叶

片水分散失ꎻ气温的变化是影响植物生长的重要

因子(Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ低温限制光合作用所需

要的碳吸收以及重要元素在植物体内的流动ꎬ导
致比叶面积、叶重变小ꎻ气孔属性与年均温呈显著

相关性ꎬ可以推断当温度升高时ꎬ植物蒸腾作用加

快ꎬ植物为了减少水分流失ꎬ使气孔关闭ꎬ是对胁

迫环境的一种适应策略ꎮ 这进一步说明观光木的

生长、生存不仅取决于自身的生理特性ꎬ且与生长

地地理环境因子间关系密切ꎮ 年平均温度的显著

贡献表明气候的重要性ꎬ从更大意义上描述了植

物对温度变化的脆弱性ꎬ这可能在气候变化和全

球气温上升的情况下产生的负面影响ꎬ这也证明

了气候异质性和植物功能性状之间关键联系的正

确性ꎮ
叶柄是叶片与枝条相互连接的关键部位ꎬ与

小枝和叶片的生物量分配都有密切联系ꎬ探究生

物量分配策略时叶柄应作为单独研究指标ꎬ本研

究未将叶柄单独分开ꎬ结果可能会产生偏差ꎮ 本

文由于选取的 ５ 个研究地近似分布于同一经线

上ꎬ且研究地海拔梯度差异不大ꎬ所以仅选取纬度

以及与温度和水分相关的环境因子进行研究ꎮ
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