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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: 为了探究喀斯特石漠化地区植物叶片功能性状及影响因素ꎬ以及揭示其对石漠化环境的适应机

理ꎬ该文以中国南方喀斯特高原峡谷地区的泡核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ)为对象ꎬ揭示土壤养分对叶片结构和光

合性状的影响效应ꎮ 结果表明:(１)泡核桃叶功能性状随石漠化等级增加ꎬ叶面积减小ꎬ比叶面积增大ꎬ叶干

物质含量和叶组织密度先降后升ꎬ蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和光能利用率先下降后升高ꎬ其他性

状变化趋势不显著ꎮ (２)冗余分析表明土壤养分能够解释 ３７.４％的光合性状变异与 ５３.４％的结构性状变

异ꎬ其中全磷和溶解性有机碳对光合性状影响最大ꎬ而对结构性状影响最显著的是碱解氮和速效磷ꎮ (３)比
叶面积分别与叶干物质含量极显著负相关ꎬ与净光合速率极显著正相关ꎬ叶厚度与叶组织密度极显著负相

关ꎬ蒸腾速率与胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度极显著正相关ꎬ水分利用速率与蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度

极显著负相关ꎬ光能利用率与净光合速率显著正相关ꎮ 研究结果表明ꎬ泡核桃为适应喀斯特石漠化的特殊

生境采取增强生长功能性状ꎬ同时提高资源获取能力的开拓型生长策略ꎬ以提高对环境胁迫的抵御和适应

能力ꎮ
关键词: 泡核桃ꎬ 光合特性ꎬ 结构性状ꎬ 土壤养分ꎬ 石漠化ꎬ 喀斯特
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　 　 植物功能性状广泛用于检测和解释植物在各

种环境下形成的外在形态和内在生理方面的适应

性特征(孟婷婷等ꎬ２００７)ꎮ 叶片是裸露的且对外

部环境变化敏感ꎬ叶性状属植物重要的功能性状

之一(Ｗａｎｇ ＆ Ｃｈｅｎꎬ ２０１３)ꎬ其中生理性状体现了

叶片生长和代谢的生理特征ꎬ光合作用是植物生

长发育重要的物质和能量来源(李理渊等ꎬ２０１８)ꎻ
而结构性状是特定环境条件下保持相对稳定的生

物形态结构(欧晓岚ꎬ２０１７)ꎮ 国内外学者进行了

诸多不同尺度植物功能性状与环境关联的研究ꎬ
表明降水、地形和土壤养分是植物性状塑造的重

要影响因子ꎮ 在小尺度范围内坡度、坡向、坡位、
海拔等地形因素影响光照、降水、温度和土壤养分

( Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ 宋 立 宁 等ꎬ ２０１２ )ꎮ Ｌｕｏ 等

(２００５)分析了贡嘎山东坡高山垂直地带性 ６ 个原

状林地的植物性状ꎬ发现叶寿命和叶氮含量随海

拔升高而增大ꎮ 盘远方等(２０１９)研究坡向与植物

功能性状的关系时指出比叶面积阴坡>阳坡ꎬ木质

密度阴坡<阳坡ꎮ 张增可等(２０１９)研究表明海岛

植物功能性状主要受坡度与坡位等地形因子ꎬ有
机质和全氮等土壤因子制约ꎮ 无论是个体、物种

还是群落尺度ꎬ叶片功能性状变异与土壤有机碳

(卜文圣等ꎬ２０１３)ꎬ与氮、磷含量均密切相关(康勇

等ꎬ２０１７)ꎮ 许洺山等(２０１５)研究群落演替中植物

功能性状和土壤含水量关系时发现ꎬ表层土壤含

水量与叶片净光合速率、蒸腾速率显著负相关ꎬ土

壤含水量是土壤养分变化的主要驱动因子(李红

林等ꎬ２０１５)ꎬ由此推测ꎬ土壤养分对于植物光合生

理特性亦存在一定的相关关系ꎮ
泡核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ)是木本油料植物ꎬ适

生性强ꎬ能提高喀斯特地区地表植被覆被ꎬ经济效

益与环境效益兼备ꎬ是石漠化综合治理效果较好

的树种ꎮ 泡核桃中不饱和脂肪酸、蛋白质含量高ꎬ
且富含多种氨基酸和对人体有益的矿质元素和维

生素ꎬ对人体的心脑血管疾病具有治疗和保健作

用ꎬ是优质营养食品ꎮ 核桃作为四大干果之一ꎬ在
全国许多地区均有分布ꎬ西南地区以泡核桃为主

(刘茂桥ꎬ２０１６)ꎮ 在土壤养分与植物光合生理性

状的关系探讨中ꎬ有研究指出高磷胁迫显著抑制

了核桃幼苗的生长及光合作用(刘春花等ꎬ２０２１)ꎬ
适量的磷供应可显著提高苹果幼苗的叶净光合速

率、蒸 腾 速 率 以 及 水 分 利 用 效 率 (周 罕 觅 等ꎬ
２０１５)ꎬ张翠萍等(２０１４)研究发现氮素对核桃幼苗

木质部发育的影响可改变其水分运输能力ꎬ进而

影响植物光合能力ꎮ
喀斯特生境空间异质性大ꎬ表现为土层浅薄

且不连续、基岩裸露率高等特点(卢耀如ꎬ１９８６)ꎮ
在不同等级石漠化区域ꎬ土壤理化性质具有差异

(盛茂银等ꎬ２０１５)ꎬ而植物功能性状的影响因素

中ꎬ土 壤 因 子 是 其 中 重 要 的 部 分 (王 曙 光 等ꎬ
２０１３)ꎮ 目前ꎬ关于喀斯特生境植物叶结构性状、
光合生理性状以及与土壤养分的相关研究较少

８２９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(钟巧连等ꎬ２０１８ꎻ庞志强等ꎬ２０１９)ꎮ 对于泡核桃

等经济林土壤养分对植物功能性状影响机理的研

究更是欠缺ꎮ 为此ꎬ本文以喀斯特石漠化治理经

果林泡核桃为研究对象ꎬ通过对不同石漠化梯度

泡核桃叶生理性状、结构性状以及土壤养分的差

异探究ꎬ探讨土壤养分对泡核桃功能性状的影响

机理ꎬ对于理解泡核桃对石漠化环境的适应特征

具有重要意义ꎬ为石漠化地区生态修复、泡核桃经

济林科学管理提供参考ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区位于黔西南州贞丰县北盘江镇查耳岩

村一带(１０５°３８′４８″ Ｅꎬ２５°３９′３５″ Ｎ)ꎬ该区域属干热

河谷气候ꎬ年均降雨量１ １００ ｍｍꎬ季节分配不均ꎬ冬
春旱及伏旱严重ꎬ年均温 １８. ４ ℃ꎬ年均极端高温

３２.４ ℃ꎬ年均极端低温 ６.６ ℃ꎬ年总积温达６ ５４２.９
℃ꎬ水热资源丰富ꎻ区域内为河谷地形ꎬ河谷深切ꎬ
地下水深埋ꎬ坡度陡峭ꎬ海拔高度 ５３０ ~ １ ４７３ ｍꎬ垂

直高差约 ９４０ ｍꎻ石漠化发育ꎬ基岩裸露率在 ５０％ ~
８０％之间ꎬ以中度和强度石漠化为主ꎮ 碳酸盐岩类

岩石占 ７８.４５％ꎬ土壤以石灰岩为成土母质的石灰土

为主ꎬ土层浅薄ꎬ分布不连续ꎬ保水性、耐旱性差ꎬ生
态环境极度脆弱(黄静等ꎬ２０１６)ꎮ 主要经济林树种

有竹叶椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ)、泡核桃、枇杷

(Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、金银花(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)等ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 样地设置与环境因子的调查与测定 　 ２０２０
年 ７—８ 月在花江查耳岩村一带进行广泛野外踏查ꎬ
根据喀斯特石漠化强度分级标准 (熊康宁等ꎬ
２００２)ꎬ结合实地调查情况ꎬ在同一品种、同一林龄

的泡核桃林地设置 １２ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 标准样地ꎬ每
个样 地 间 距 离 > ２０ ｍꎬ 样 地 包 含 潜 在 石 漠 化

(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＰＲＤ)、轻度石漠化

( ｓｌｉｇｈｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＳＲＤ)、 中 度 石 漠 化

(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＭＲＤ)和强度石漠化

(ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＩＲＤ)４ 个梯度ꎬ每个

梯度 ３ 个重复ꎮ 测定样地的海拔、经纬度、坡度、坡
向、坡位等基本信息(表 １)ꎮ

表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＹＤ１ 潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ １０５°６４′４６″ Ｅ ２５°６５′８２″ Ｎ ７７３ ９.７ 西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

ＹＤ２ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ １０５°６４′２７″ Ｅ ２５°６５′８３″ Ｎ ７７５.３ ４５.３ 南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

ＹＤ３ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １０５°６４′３０″Ｅ ２５°６５′９２″Ｎ ７３７.３ ２９ 南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

ＹＤ４ 强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １０５°６３′８６″ Ｅ ２５°６５′６０″ Ｎ ８１０ ３３.３ 南坡
Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

中 Ｍｉｄｄｌｅ

　 注: ＹＤ 代表样地ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＹＤ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 在每个标准样地内选择长势良好、健康的 ３
棵植株ꎬ在树冠的投射面积内ꎬ避开施肥沟(坑)ꎬ
按“梅花”型布点ꎬ将土壤表面凋落物及生长的植

物等杂物清除ꎬ避开石块、砂砾等以减少干扰ꎬ分
别取 ５ 个样点表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤ꎬ混匀后取 １ ｋｇ
编号装袋带回实验室ꎬ在通风干燥、无污染环境下

自然风干后除去杂质ꎬ磨碎依次过 １ ｍｍ 和 ０. ２５
ｍｍ 筛ꎬ测定土壤化学性质ꎮ 土壤溶解性有机碳

(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)采用重铬酸钾外加

热氧化法测定(谭波等ꎬ２０１１)ꎻ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ) 采用凯氏定氮法测 定ꎬ 铵 态 氮 ( ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ) 和硝态氮 ( ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ－
３ ￣

Ｎ) 采 用 连 续 流 动 分 析 仪 测 定ꎬ 碱 解 氮 ( ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)采用碱解扩散法测定ꎬ全磷

(ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)采用ＨＣｌＯ－
４ ￣Ｈ２ＳＯ４消煮－钼锑

抗比色法测定ꎬ速效磷(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ)采
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用碳酸氢钠浸提ꎬ钼锑抗比色测定ꎬｐＨ 采用电位法

测定(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ
１.２.２ 叶片光合生理参数的测定 　 生理性状的测

定于 ２０２０ 年 ８ 月 在 ３ 个 连 续 晴 天 的 ９: ００—
１１:００ ａｍ进行ꎬ利用光合仪(ＬＩ￣６８００ꎬ ＬＩ￣ＣＯＲ Ｉｎｃꎬ
ＵＳＡ)配合阔叶叶室ꎬ测定向阳健康、成熟及充分

展开的 １ 叶片的光合特征ꎬ在测定时以环境值作

为控制叶室空气相对湿度、温度的设定值ꎬＣＯ２浓

度为 ４００ μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１、流速为 ６００ μｍｏｌ􀅰ｓ￣１ꎮ 测

定参数包括净光合速率(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎ)、
蒸腾速率(ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｔｒ)、气孔导度(ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ Ｇｓ )、胞间 ＣＯ２ 浓度 ( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｃｉ)ꎮ 计算叶片瞬时水分利用效率

(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥ) ＝ 净光合速率 /蒸腾速

率ꎬ光能利用率( ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬＬＵＥ) ＝ 净

光合速率 /光合有效辐射( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＰＡＲ)ꎮ
１.２.３ 叶片结构型指标的测定 　 每个标准样地内

选择长势良好、健康的 ３ 棵植株ꎬ于上午 １１ 点前

采集充分展开、无病虫害的成熟叶片ꎬ编号装袋后

置于冷藏箱中ꎬ测定叶结构性状ꎬ称取叶鲜重

( ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＦＬＷ)后用扫描仪对叶片面积

( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＬＡ)进行扫描ꎬ叶面积采用便携式叶面

积仪 ( ＹＭＪ￣Ｄ) 测定ꎬ采用数显游标卡尺 (广陆ꎬ
１１１Ｎ￣１０１￣１０)测量叶尖、叶中和叶基处的厚度ꎬ取
均值作为叶厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)ꎬ测量完后将

叶片置于清洁自来水中浸泡 １２ ｈ 后ꎬ用吸水纸将

叶片表面水分吸干后称重ꎬ计为叶饱和鲜重( ｌｅａｆ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＳＦＷ)ꎬ 叶 干 重 ( ｄｒｙ ｌｅａｆ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ＤＬＷ)采用恒温干燥法测定ꎮ 叶片干物质

含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＤＭＣ) ＝ 叶干重 /叶
鲜重ꎬ比叶面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)＝ 叶面积 /
叶干重ꎬ叶片含水率( ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＭＣ)＝
(叶鲜重－叶干重) /叶鲜重ꎬ叶组织密度( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＴＤ)＝ 叶干重 / (叶面积×叶厚度)ꎮ 叶性

状的测量方法主要参照 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ 等(２００３)ꎮ
１.３ 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据初步

整理ꎻ应用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件进行分析ꎬ采用单

因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对泡核桃光合生

理参数、结构功能性状和土壤养分指标进行差异

性检验ꎬ使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究叶结构功能

性状、光合生理参数间的关系ꎬ运用冗余分析

(ＲＤＡ)探究植物功能性状和土壤养分之间的相关

性ꎮ 进行 ＲＤＡ 约束排序分析时需要物种数据和

环境数据 ２ 个矩阵ꎬ在排序之前ꎬ对所有不同量纲

的参数做标准化处理ꎬ在最后得出的排序图中箭

头长度代表特征向量的长度ꎬ可以看作环境因子

对功能性状的解释量大小ꎮ 两箭头夹角表示植物

功能性状和环境的相关性ꎮ 具体如下:当夹角为

０° ~ ９０° 时ꎬ两变量间呈正相关关系ꎻ当夹角为

９０° ~ １８０°时ꎬ二者间呈负相关关系ꎻ当夹角为 ９０°
时ꎬ表示二者无显著相关关系ꎮ 数据表达形式为

平均值±标准差ꎬ显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０.０５ꎬ极
显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０. ０１ꎮ 使用软件 Ｏｒｉｇｉｎ
８.６ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶片功能性状

２.１.１ 叶结构性状 　 由图 １ 可知:泡核桃 ＤＬＷ、
ＬＳＦＷ、ＬＡ 随石漠化等级增加均呈下降趋势ꎬ各石

漠化等级间差异性显著(Ｐ < ０. ０５ꎬ 下同)ꎻＳＬＡ、
ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 随石漠化等级增加呈先降后升的趋

势ꎻＬＴ、ＬＭＣ 与 ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 的变化趋势相反ꎬ先升

后降ꎮ ＦＬＷ、ＤＬＷ、ＬＳＦＷ、ＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 在潜

在石漠化等级中达到最高ꎬ而在强度石漠化中 ＳＬＡ
达到最高ꎬＦＬＷ、ＤＬＷ、ＬＳＦＷ、ＬＡ 和 ＬＴ 达到最低

值(图 １)ꎮ
２.１.２ 叶光合生理性状特征　 由表 ２ 可知ꎬＴｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ

和 ＬＵＥ 随石漠化加剧呈先降后升的变化趋势ꎬ强度

石漠化的 Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇｓ与其他等级石漠化差异性显著ꎮ
随着石漠化程度增加ꎬＷＵＥ 总体呈先增后减的趋

势ꎬ强度石漠化与其他等级石漠化差异性显著ꎻＰｎ

在潜在石漠化达到最高ꎬ轻度石漠化地区 Ｐｎ最低ꎬ
各石漠化等级差异性显著ꎮ 在强度石漠化中 Ｔｒ、Ｃ ｉ、
Ｇｓ达到最高ꎬＷＵＥ 最低ꎻ在轻度石漠化地区 Ｔｒ、Ｃ ｉ、
Ｐｎ和 ＬＵＥ 出现最低值ꎬＷＵＥ 达到最高值ꎮ
２.１.３ 叶生理与结构性状的相关性分析　 由表 ３ 可

知:ＬＴ 与 ＬＴＤ 极显著负相关(Ｐ<０.０１ꎬ 下同)ꎬ与
Ｃ ｉ显著正相关ꎻＤＬＷ 与 ＬＳＦＷ、ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 极显著

正相关ꎬ与 ＬＭＣ 极显著负相关ꎻ ＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ、
ＬＴＤ、ＤＬＷ 极显著负相关ꎬ与 Ｐｎ 极显著正相关ꎻ
ＬＴＤ 与 ＬＤＭＣ 极显著正相关ꎬ与 Ｃ ｉ显著负相关ꎻＴｒ

与 Ｃ ｉ、Ｇ ｓ极显著正相关ꎬ与 ＷＵＥ 极显著负相关ꎻＰｎ

与 ＷＵＥ 显著负相关ꎬ 与 ＬＵＥ 极显著正相关ꎻ Ｃ ｉ与
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不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同石漠化区域泡核桃叶结构性状特征
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

Ｇ ｓ极显著正相关ꎻＷＵＥ 与 Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ极显著负相关ꎮ
２.２ 土壤养分特征

由表 ４ 可知ꎬ随着石漠化程度增加 ＮＯ３
－ ￣Ｎ、

ＡＮ、ｐＨ 和 ＤＯＣ 先降后升ꎬ在强度石漠化达到最小

值ꎬＡＰ、ＴＰ 与石漠化等级呈负相关关系ꎬ随石漠化

等级增加ꎬＡＰ、ＴＰ 含量逐渐减小ꎮ 土壤全部呈现

为酸性土ꎬｐＨ 为 ６.０３ ~ ６.８２ꎬＤＯＣ 和 ＡＮ 在不同等

级石漠化土地中的含量差异较大ꎬ其范围分别为

１７.０３ ~ ３６.８０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、１５０.５０ ~ ２５９.００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ
而 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ、 ＴＮ 变 化 趋 势 不 明 显ꎬ 数 值 依 次 为

０.９１ ~ １.７２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、１.４８ ~ ４.３１ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
２.３ 叶功能性状与土壤养分的相关性分析

ＲＤＡ 排序分析显示ꎬ土壤养分能解释３７.４％的

光合性状变异 (影响为 ＴＰ>ＤＯＣ>ＴＮ>ＡＮ)(图 ２:ａ)
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表 ２　 不同石漠化区域泡核桃叶生理性状特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

水分利用效率
ＷＵＥ

(μｍｏｌ􀅰ｍｍｏｌ￣１)

光能利用效率
ＬＵＥ

(μｍｏｌ􀅰μｍｏｌ￣１)

ＹＤ１ ３.５３４±０.３５１ｂ ８.３１４±０.２３８ａ ２０２.７９３±９.１０６ｃ ０.１０９±０.０１１ｂ ２.３６６±０.１６７ｂ ０.００６±０.００１ａ

ＹＤ２ １.１５５±０.２５２ｃ ４.３４０±０.７３９ｄ １６３.７１６±１１.８２１ｄ ０.０３３±０.００８ｃ ３.７８９±０.１８１ａ ０.００３±０.００１ｂ

ＹＤ３ ３.０１９±０.３７２ｂ ７.１３９±０.３９５ｂ ２３０.９４２±２５.５３２ｂ ０.０３０±０.００６ｃ ２.３８１±０.１６ｂ ０.００５±０.００１ａ

ＹＤ４ ６.９７１±０.７１５ａ ６.１９３±０.１２８ｃ ３２５.２５７±３.１０７ａ ０.２２３±０.０２３ａ ０.８９４±０.０７５ｃ ０.００５±０.００１ａｂ

　 注: 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 泡核桃叶功能性状间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ ｌｅａｖｅｓ

功能
性状

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔ

叶鲜重
ＦＬＷ

叶干重
ＤＬＷ

叶饱和
鲜重
ＬＳＦＷ

叶面积
ＬＡ

比叶
面积
ＳＬＡ

叶干物质
含量
ＬＤＭＣ

叶片
含水率
ＬＭＣ

叶组织
密度
ＬＴＤ

蒸腾
速率
Ｔ ｒ

净光合
速率
Ｐｎ

胞间 ＣＯ２

浓度
Ｃ ｉ

气孔
导度
Ｇ ｓ

水分
利用
效率
ＷＵＥ

光能
利用
效率
ＬＵＥ

叶厚度
ＬＴ

０.０６８ ０.０５８ ０.０５３ ０.０２７ －０.０４１ －０.０２９ ０.０２９ －０.４１０∗∗ ０.３２８ －０.３１７ ０.４７４∗ ０.２５４ －０.３３５ －０.２７６

叶鲜重
ＦＬＷ

１ ０.７６５∗∗ ０.８４０∗∗ ０.８１０∗∗ －０.２２０∗ ０.００４ －０.００４ ０.０２４ －０.２６６ －０.０６３ －０.２９０ －０.１８８ ０.２７８ －０.０３８

叶干重
ＤＬＷ

１ ０.８３２∗∗ ０.８０５∗∗ －０.５８９∗∗ ０.５３４∗∗ －０.５３４∗∗ ０.３９５∗∗ －０.３６１ －０.２３２ －０.３３９ －０.３０６ ０.３６１ ０.００６

叶饱和鲜重
ＬＳＦＷ

１ ０.９２０∗∗ －０.１６６ ０.１２２ －０.１２２ －０.００４ －０.３１２ ０.１６８ －０.３２６ －０.３２１ ０.２６０ ０.２１８

叶面积
ＬＡ

１ －０.０６８ ０.１４３ －０.１４３ －０.０８０ －０.０８１ ０.３１１ －０.０７１ －０.１４２ ０.０１４ ０.３２３

比叶面积
ＳＬＡ

１ －０.７２９∗∗ ０.７２９∗∗ －０.７７９∗∗ ０.３４６ ０.４６４∗ ０.３１２ ０.２７４ －０.３８６ ０.１９４

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

１ －１.０００∗∗ ０.６８７∗∗ －０.２４８ －０.３４２ －０.１８２ －０.２７０ ０.２４１ －０.００１

叶片含水率
ＬＭＣ

１ －０.６８７∗∗ ０.２４８ ０.３４２ ０.１８２ ０.２７０ －０.２４１ ０.００１

叶组织密度
ＬＴＤ

１ －０.４２８ －０.２４３ －０.４８４∗ －０.３０６ ０.４６８∗ －０.０２９

蒸腾速率
Ｔ ｒ

１ ０.３２２ ０.９４２∗∗ ０.９３６∗∗ －０.９７５∗∗ ０.１２９

净光合速率
Ｐｎ

１ ０.２０６ ０.１８４ －０.４５１∗ ０.７００∗∗

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

１ ０.８３４∗∗ －０.９４５∗∗ ０.１０３

气孔导度
Ｇ ｓ

１ －０.８５８∗∗ ０.０７４

水分利用效率
ＷＵＥ

１ －０.２６９

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

和 ５３.４％的结构功能性状变异(ＡＮ 影响最大ꎬＡＰ、
ＴＮ、ＤＯＣ、ＮＯ３

－ ￣Ｎ 次之)(图 ２:ｂ)ꎮ 功能性状与土

壤养分的关系表现如下:Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ与 ＴＮ 正相关ꎬ与
ＴＰ、ＡＮ、ＤＯＣ 负相关ꎻ Ｐｎ、ＬＵＥ 随着 ＴＰ、ＴＮ 增加而
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表 ４　 不同石漠化区域土壤养分特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

铵态氮
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

硝态氮
ＮＯ３

－ ￣Ｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

碱解氮
ＡＮ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

速效磷
ＡＰ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)
ｐＨ

溶解性有机碳
ＤＯＣ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

ＹＤ１ ０.９２０±
０.０１ｂ

１.９５０±
０.２３８ａ

１６９.１６７±
２１.３８５ｂ

１.９３７±
０.１４５ａ

０.９０７±
０.０４５ａ

１.９８０±
０.１３１ａ

６.５９３±
０.１４３ａ

２２.３８７±
３.０８９ｂ

ＹＤ２ １.４２３±
０.２８５ａ

２.３２０±
０.７２３ａ

２３２.１６７±
２４.８３１ａ

２.９６０±
０.３３７ａ

０.５３３±
０.１１４ｂ

１.８００±
０.２１９ａｂ

６.７５３±
０.０５９ａ

３２.７８３±
３.７１９ａ

ＹＤ３ １.２５０±
０.１７７ａｂ

２.０６７±
０.７３ａ

１８９.０００±
１８.１８７ｂ

２.０２３±
０.２３７ａ

０.４６３±
０.１９１ｂ

１.５８０±
０.１１５ｂ

６.３２０±
０.０７９ｂ

２８.６２０±
２.５４８ａｂ

ＹＤ４ １.３０３±
０.３６３ａｂ

１.９５７±
０.６５１ａ

１７６.３３３±
１７.５５２ｂ

２.５６３±
１.５２７ａ

０.３６３±
０.１０７ｂ

１.３１０±
０.１３２ｃ

６.１６７±
０.１１８ｂ

２４.４７０±
７.５３２ａｂ

最小值 Ｍｉｎ. ０.９１ １.２３ １５０.５０ １.４８ ０.２４ １.１６ ６.０３ １７.０３

最大值 Ｍａｘ. １.７２ ３.１３ ２５９.００ ４.３１ ０.９５ １.９９ ６.８２ ３６.８０

增加ꎬ随 ＤＯＣ 的增加而减小ꎻＷＵＥ 与 ＡＮ、ＴＰ、ＤＯＣ
正相关ꎬ与 ＴＮ 负相关ꎻＳＬＡ 与 ＡＰ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 正相关ꎬ
与 ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＴＮ 负相关ꎻＬＤＭＣ、ＬＴＤ 随 ＡＰ 升高

而减小ꎬ随 ＡＮ、ＤＯＣ、ＴＮ 增加而增加ꎬＬＡ 与 ＴＮ 正

相关ꎬ与 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 负相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 不同等级石漠化区域中泡核桃叶功能性状

分析

植物对环境的适应往往会通过性状的变化表

现出来(孙梅等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究结果表明ꎬＦＬＷ、
ＤＬＷ、ＬＳＦＷ、ＬＡ 随石漠化的加剧而降低ꎬ这与李

素慧等(２０１９)的研究结果一致ꎬ说明石漠化胁迫

生境影响泡核桃结构性状的塑造ꎬ抑制了叶片的

展开ꎬ原因可能是石漠化发育导致土壤表层水分

含量降低、温度增加ꎬ小生境趋于胁迫ꎬ植物采取

减少水分损失而降低 ＬＡ 的保护模式ꎬ逆境下较小

的 ＬＡ 有利于减少植物蒸腾和呼吸ꎬ以减少树体水

分丧 失ꎬ 保 持 树 体 水 分 平 衡ꎮ 这 与 张 仕 豪 等

(２０１９)对不同石漠化地区优势种叶片性状的研究

结果一致ꎮ 较大的 ＬＤＭＣ 利于增强植物耐贫瘠、
耐干旱以及养分储存的能力(庞世龙等ꎬ２０２１)ꎬ该
研究 ＬＤＭＣ 随石漠化加剧呈先减后增的变化趋

势ꎬ由于石漠化地区“堆窝土”的存在ꎬ水土分布空

间异质性大ꎬ加上间歇性降水较多ꎬ植物具有较好

的向水性为其本身生长生存提供所需的养分和水

分ꎬ环境变异导致植物性状变化复杂ꎬ而 ＬＤＭＣ 主

要反映植物对养分的吸收率ꎬ变化趋势无规律说

明不同等级石漠化地区土壤养分变化复杂ꎬ从而

使得 ＬＤＭＣ 变化异常(周旭ꎬ２０１７)ꎮ ＳＬＡ 反映植

物获取光等资源的能力和在强光下自我保护的能

力ꎬＳＬＡ 越大说明其获取光能资源的能力越强ꎬ植
物生长速率及养分流动循环也越快(路兴慧等ꎬ
２０１１)ꎬ本研究泡核桃 ＳＬＡ 随着石漠化的加剧呈现

上升的趋势ꎬ说明随石漠化加剧泡核桃获取光的

能力增强ꎬ植物采取较高的生长速率策略ꎬ同时强

光下自我保护的能力也更强ꎮ 这与张仕豪等

(２０１９)和钟巧莲等(２０１８)对喀斯特地区的优势

种研究结果不符ꎬ可能是研究对象不同ꎬ喀斯特地

区优势种多为常绿树种ꎬ其采取低生长率保守策

略来获取保存资源(刘金玉等ꎬ２０１２)ꎬ而泡核桃属

于落叶树种ꎬ生存策略趋向于 ＳＬＡ 高但寿命缩短ꎬ
通过提高光合作用加速生长ꎬ增加机体的干物质

储量(Ｇｒｉｍｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７)ꎬ而在干旱季节采取落叶

的方式以减少水分蒸腾来适应环境ꎮ 亦可能是石

漠化程度越高ꎬ生境更加脆弱ꎬ植物通过提高资源

利用效率以抵御生境胁迫ꎮ
本研究中ꎬ随石漠化加剧 Ｐｎ呈降－升－降的趋

势ꎬ轻度石漠化地区最低ꎬ一般而言ꎬＰｎ的变化往

往是内部生理和外界环境因素相互作用的结果

(郭连金等ꎬ２０１７)ꎬ石漠化环境对泡核桃 Ｐｎ的影

响较为复杂ꎬ在轻度石漠化地区ꎬＰｎ出现最低值ꎬ
Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ值也较低ꎬ由于泡核桃气孔限制因素以及

蒸腾速率的影响ꎬ较低的 Ｔｒ使得植物体内物质运

输较慢ꎬ较低的 Ｇ ｓ限制了 ＣＯ２分子的进入ꎬＰｎ伴随

着 Ｔｒ、Ｇ ｓ的降低而降低ꎬ这可能是泡核桃在适应干

旱少土等多变的石漠化环境所衍生出的应对策

３３９６ 期 杨珊等: 喀斯特石漠化地区土壤养分对泡核桃功能性状的影响



ａ 图中实线表示植物叶光合生理性状ꎬ虚线表示土壤养分ꎻ
ｂ 图中实线表示土壤养分ꎬ虚线表示叶结构功能性状ꎮ 横

纵坐标表示负荷量ꎮ
Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ
ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ.

图 ２　 泡核桃光合生理性状(ａ)、结构功能性状(ｂ)与
土壤养分的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ. ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ (ａ)ꎬ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ (ｂ) ｏｆ Ｊｕｇｌａｎｓ ｓｉｇｉｌｌａｔａ

略ꎮ ＷＵＥ 能反映植物水消耗和生产力之间的关系

(韩阳瑞等ꎬ２０２１)ꎬ在水分亏缺时ꎬ植物通过调节

水分利用效率适应不良环境ꎬ该研究中随着石漠

化等级增加 ＷＵＥ 先增后减ꎬ在轻度石漠化达到最

高值ꎬ这与 Ｔｒ的下降幅度小于 Ｐｎ有关ꎬ直接导致

ＷＵＥ 的升高ꎬ蒸腾缺水和光合碳同化对水分的竞

争导致轻度干旱胁迫下 ＷＵＥ 提升(Ｖｅｒｓｌｕｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎬ自轻度石漠化起 ＷＵＥ 逐渐降低ꎬ原因可能

是石漠化环境胁迫加深ꎬ植物叶片生理动态平衡

被打破ꎬ各方面机能下降ꎬ水分利用效率也会下

降ꎬ这与干旱胁迫下的相关研究结论相符(张恒硕

等ꎬ２０２１)ꎮ 这反映了植物功能性状为应对石漠化

地区干旱少土高温等多变的环境呈现不同的响应

类型(习新强等ꎬ２０１１)ꎮ
３.２ 泡核桃叶功能性状特征与土壤养分之间的

关系

喀斯特特殊的地上地下“二元三维”结构(杨
明德ꎬ１９８２)ꎬ土壤养分严重漏失ꎬ岩石裸露ꎬ土层

浅薄且分布不均(熊康宁ꎬ２０１５)ꎬ养分变异对植物

生长影响较大(王世杰和李阳兵ꎬ２００７)ꎮ ＲＤＡ 排

序分析显示ꎬ土壤养分能解释 ３７.４％光合性状变

异(以 ＴＰ 最大ꎬＤＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 次之)和 ５３.４％的结

构性状变异(影响为 ＡＮ>ＡＰ>ＴＮ>ＤＯＣ)ꎮ 这与诸

多研究结果类似ꎬ例如:ＳＯＭ 和 ＴＮ 是影响海岛植

物茎、叶功能性状的主要环境因子 (张增可等ꎬ
２０１９)ꎻＳＯＭ 是制约不同林龄刺槐林 ＳＤ、ＬＴ 的主

要因子(段媛媛等ꎬ２０１７)ꎻ黄小等(２０１８)研究发

现土壤 ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＫ 是不同生活型植物叶功能性

状的主要影响因子ꎮ ＴＰ、ＡＮ、ＤＯＣ 等作为生态系

统碳氮磷循环的重要组成部分ꎬ对植物功能性状

变异具有重要影响ꎮ 本研究显示 Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ与 ＴＮ
显著正相关ꎬＰｎ、ＬＵＥ 随着 ＴＰ、ＴＮ 增加而增加ꎬ原
因可能是 Ｐ 参与三磷酸腺苷( ＡＴＰ)等的能量代

谢ꎬ又是膜脂与核苷酸的重要组分ꎬ在植物光合作

用、呼 吸 作 用 中 起 着 重 要 的 生 理 作 用 (孙 华ꎬ
２００５)ꎮ 有研究表明营养元素 Р 对光合作用的影

响很大(江力等ꎬ２０００)ꎬＰｎ与 ＬＵＥ 呈显著的正相

关关系ꎬ这与韩阳瑞等(２０２１)对干旱区灌木光合

特性与环境因子关系的研究结果相符ꎬＰ 通过影响

Ｐｎꎬ从而影响 ＬＵＥꎮ Ｎ 素对植物叶片叶绿素、光合

速率以及光呼吸强度等均有明显影响ꎬ直接或间

接作用于植物光合作用(孙华ꎬ２００５)ꎬ一般而言ꎬ
植物的呼吸作用是受 Ｔｒ、Ｇ ｓ与 Ｃ ｉ共同影响的ꎬ使得

Ｔｒ、Ｃ ｉ、Ｇ ｓ会随 ＴＮ 的变化而变化ꎮ 陈锦强和李明启

(１９８３)的试验证明ꎬ适宜施 Ｎ 量会提高植物叶片

Ｎ 素水平ꎬＮ 同化作用加强ꎬ光合速率随之提高ꎮ
ＳＬＡ 与 ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＴＮ 显著负相关ꎬ这与盘远方等

(２０１９)对桂林岩溶石山青冈优势种群落的研究结

果相似ꎬ但与董水丽和刘恩斌 ( ２０１５)、刘旻霞

４３９ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



(２０１７)对不同坡向土壤养分含量与植物功能性状

关系的研究结果不符ꎬ一般来说ꎬ土壤养分含量高

的 ＳＬＡ 要大于养分贫瘠和干旱的生境ꎬ本文研究

结果与之不符ꎬ可能是喀斯特高原峡谷地区ꎬ小生

境较为复杂ꎬ加之本文研究对象为泡核桃ꎬ因为泡

核桃对贫瘠生境适应性强且耐干旱等特性共同作

用ꎬ说明了植物 ＳＬＡ 的变化不仅与所在环境有关ꎬ
也受其他因素影响ꎬ比如自身的遗传特性等(盘远

方等ꎬ２０１９)ꎮ ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 与 ＡＮ、ＤＯＣ 和 ＴＮ 显著

正相关ꎬ这与张增可等(２０２０)在研究海岛环境因

子与植物功能性状中的结果相似ꎬＬＤＭＣ、ＬＴＤ 含

量高则凋落物中进入土壤的有机质更多ꎬ另外ꎬ在
土壤 ＡＮ、ＤＯＣ 和 ＴＮ 高的情况下植物通过提高

ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 来增强资源的保存能力ꎬ才能有效

抵御干旱高温等自然环境的危害ꎮ 碳氮循环是生

态系统养分循环的重要组成部分ꎬ在 ＬＤＭＣ 和结

构组成中具有重要的作用(康勇等ꎬ２０１７)ꎮ 喀斯

特石漠化地区环境变化更加复杂且脆弱ꎬ土壤覆

被少且容易流失ꎬ生境一旦被破坏则恢复困难ꎬ泡
核桃是石漠化治理效果较好的树种ꎬ为了适应其

特殊的生存环境采取相应的适生策略ꎬ协调自身

光合生理性状和结构功能性状ꎮ 其中 ＴＰ 和 ＡＮ 是

影响泡核桃光合生理性状、结构功能性状的主要

土壤因子ꎮ 总体来说ꎬ该区泡核桃采取增强生长

功能性状ꎬ提高资源获取能力的开拓型生长策略ꎬ
以提高对环境胁迫的抵御和适应能力ꎮ
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