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滇中喀斯特 ４１ 种不同生长型植物叶性状研究
庞志强１ꎬ ２ꎬ 卢炜丽３∗ꎬ 姜丽莎４ꎬ 靳　 珂３ꎬ 亓　 峥３

( １. 中国科学院西双版纳热带植物园 热带植物资源可持续利用重点实验室ꎬ 昆明 ６５０２２３ꎻ ２. 中国科学院大学 生命科学学

院ꎬ 北京 １０００４９ꎻ ３. 西南林业大学 生态与水土保持学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ꎻ ４. 西南林业大学 林学院ꎬ 昆明 ６５０２２４ )

摘　 要: 该研究以云南石林喀斯特地区 ４１ 种主要植物(乔木 １９ 种、灌木 １０ 种、藤本 ４ 种、草本 ８ 种)为对

象ꎬ对其叶面积(ＡＲ)、叶鲜重(ＦＷ)、叶干重(ＤＷ)、叶厚度(ＴＨ)、叶绿素含量(Ｃｈｌｃ)等进行了测定ꎬ得到不

同植物比叶面积(ＳＬＡ)、叶干物质含量(ＤＭＣ)等指标ꎮ 结果表明:(１)在物种水平上 ７ 项植物叶性状值变

化范围较大ꎬ不同生长型植物差异显著ꎮ (２)４１ 种植物的 ＳＬＡ 与 ＤＭＣ 之间呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬＡＲ
与 ＦＷ、ＤＷ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬＴＨ 与 Ｃｈｌｃ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ其他因子间相关性不显著ꎮ
(３)该研究区植物叶性状变异范围为 １５.８２％ ~１３９.１４％ꎬ多为高变异系数(８４.４０％ ~ １３１.０１％)ꎬ叶性状变异

中 ＡＲ 与 ＦＷ 贡献率较高ꎬ分别为 ８４.４０％、９０.２８％ꎬ不同生长型植物在 ＴＨ 上稳定性较好ꎮ (４)石林喀斯特

地区植物叶片适应特殊生境时表现出较低的 ＴＨ、ＳＬＡ、Ｃｈｌｃ 和较高的 ＤＭＣ 等特征ꎮ 这说明石林喀斯特地区

植物通过形成不同的叶性状特征来适应特殊生境ꎬ可为喀斯特地区的植被保护与恢复提供理论指导ꎮ
关键词: 叶片功能性状ꎬ 叶干物质含量ꎬ 变异系数ꎬ 叶性策略ꎬ 石林喀斯特
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　 　 植物与环境的关系体现在植物的生活史、形
态、物侯及生理等方面ꎬ不同植物种类有不同的适

应对策(刘金环等ꎬ２００６)ꎮ 植物通过对结构及生理

特征的调节来响应和适应环境的变化(马姜明等ꎬ
２０１２)ꎮ 叶片的形态和功能性状能反映植物的基本

特征和对资源的有效利用率(宋彦涛等ꎬ２０１３)ꎬ应
用叶片性状研究植物对环境的适应机理是生理生

态学领域近年研究中新的突破点 (Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 植物叶性状包括叶面积 ( ＡＲ)、 叶厚度

(ＴＨ)、叶片鲜重( ＦＷ)、比叶面积( ＳＬＡ)、叶干重

(ＤＷ)和叶干物质含量(ＤＭＣ)等ꎮ 比叶面积和叶干

物质含量是叶片最为关键的性状因子ꎬ能综合反映

植物利用资源的能力(赵红洋等ꎬ２０１０)ꎬ体现植物

为了获得最大化碳收获所采取的生存适应策略ꎬ是
植物适应相同或不同生境所体现出的关键特征ꎬ能
反映植物生存环境的变化ꎬ具有重要的生态学意义

(王桔红等ꎬ２０１４)ꎮ 其中ꎬ比叶面积已成为植物比

较生态学研究中的首选指标(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ
Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ

云南地区是全球三大喀斯特地貌集中分布区

之一(喻理飞等ꎬ２００２)ꎬ也是我国喀斯特石漠化的

严重区域ꎮ 喀斯特作为一种特殊的地貌类型ꎬ是
岩溶发育最强烈、生态系统极为脆弱的典型地区

(刘丛强ꎬ２００９ꎻ郭柯等ꎬ２０１１ꎻ施松梅等ꎬ２０１３)ꎮ
喀斯特地区基岩裸露ꎬ富钙、缺土、缺有效水、土被

不连续且浅薄ꎬ生境极其特殊(袁道先等ꎬ１９９７ꎻ王

世杰等ꎬ２００２)ꎬ生长在该区域生境中的植物必有

其自己的适应特性ꎮ 植物生长型是指根据植物的

可见结构划分的类群ꎬ是表征群落外貌特征和垂

直结构的重要指标(Ｒｏｗｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ研究植物

生长型可反映植物生活的环境条件ꎬ相同的环境

条件具有相似的生长型是趋同适应的结果(周会

萍等ꎬ２００９)ꎮ 但是ꎬ云南喀斯特地区植物如何适

应生境以及所表现出的叶性状特征尚不清楚ꎬ关
于不同生长型的植物如何利用资源等研究鲜有报

道ꎮ 该研究以云南中部石林喀斯特地区主要植物

为对象ꎬ揭示该地区植物叶片如何适应特殊生境ꎬ
探讨不同植物叶片性状因子的变化范围、物种对

环境的适应特征以及植物叶性状因子的相互关

系ꎬ对不同生长型植物(乔、灌、藤、草)叶性状特征

比对分析ꎬ对比不同地区植物适应不同生境表现

出叶性状特征等ꎬ为研究喀斯特地区生物多样性

和生境稳定性保育提供理论基础ꎮ

１　 研究区概况

研究 区 域 位 于 云 南 省 石 林 彝 族 自 治 县

(１０３°１１′—１０３°２９′Ｅꎬ ２４°３８′—２４°５８′Ｎ)ꎬ海拔为

１ ６００ ~ ２ ３００ ｍꎮ 该地区属于典型的亚热带气候ꎬ
有明确的雨季和旱季之分ꎬ每年的 ５—１０ 月为雨

季ꎬ１１ 月至次年 ４ 月为旱季ꎬ年平均气温为 １６. ２
℃ ꎬ最冷月为 １ 月ꎬ平均气温为 ８.２ ℃ ꎬ年平均降雨
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量为 ９６７.９ ｍｍꎬ雨季降雨量占全年的 ８０％ ~ ８８％ꎬ
旱季占 １２％ ~２０％ꎬ境内平均湿度为 ７５％(崔建武

等ꎬ２００５)ꎬ年蒸发量为 ２ ０８６ ｍｍꎬ全年日照时数

２ ３１８ ｈꎬ年辐射总量为 ５ ６４４ ＭＪｍ ￣２ꎬ≥５ ℃积温

为６ １５３.７ ℃ ꎬ年均风速为 ３.１３ ｍｓ￣１ꎬ年平均无

霜期为 ２５２ ｄꎮ 地带性植被为亚热带半湿润常绿

阔 叶 林ꎬ 植 物 有 滇 青 冈 ( Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ)、清香木 ( Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ) 和黄

连木(Ｐ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等(沈有信等ꎬ２００５)ꎮ 研究地

的土壤以红壤为主ꎬ黏土含量高ꎬ富含钙质等ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 叶片的采集

在 ８ 月植物生长旺盛期ꎬ选取石灰岩地段、土
层稀少、浅薄以及分布不连续地区采集乔、灌、藤、
草等植物叶片进行测量ꎮ 每物种随机选取生长良

好的 ５ 株ꎬ每株选取在未遮阴的植株上完全展开、
无虫害、无病理学特征的成熟叶片 (不少于 １０
片)ꎬ用剪刀去除长叶柄后将叶片置于两片湿润的

滤纸之间ꎬ夹于自封袋内带回实验室ꎬ于冰箱保鲜

层中储藏ꎬ测量时随机选取 ３０ 片编号 １ ~ ３０ 用于

叶性状测定ꎬ其中复叶叶片测量时以单叶指标

对比ꎮ
２.２ 叶片性状的测定

２.２.１ 叶干重(ＤＷ)、叶鲜重(ＦＷ)的测量和叶干物

质含量(ＤＭＣ)的计算 　 实验前ꎬ先将植物叶片在

５ ℃的黑暗环境中储藏 １２ ｈꎬ取出后迅速吸干叶片

表面的水分ꎬ在０.０００ １的电子天平上称量叶片鲜

重ꎮ 待测定叶厚度( ＴＨ)、叶面积 ( ＡＲ)、叶绿素

(Ｃｈｌｃ)等性状因子之后ꎬ将叶片放入 ８０ ℃烘箱内

３ ｈ 杀青ꎬ之后在 ５５ ℃烘箱内 ７２ ｈꎬ取出后对应编

号 １ ~ ３０ 称量叶干重ꎮ 叶干物质含量(ＤＭＣꎬｇ
ｇ￣１)＝ 叶干重(ＤＷꎬｇ) /叶片鲜重(ＦＷꎬｇ)ꎮ
２.２.２ 叶厚度(ＴＨ)的测定 　 游标卡尺测量法:选
用精度为 ０.０２ ｍｍ 游标卡尺ꎬ测量时尽量避开叶

片主脉及两侧次级叶脉ꎬ测量厚度 ３ 次平均值代

表单片叶厚度ꎬ６ 片平均值代表单个植株ꎬ３０ 片代

表单个物种ꎬ此方法操作简单ꎬ常用于一般性

研究ꎮ

２.２.３ 叶面积(ＡＲ)的测定和比叶面积(ＳＬＡ)的计

算　 从采集的叶片同步选取叶编号 １ ~ ３０ 的叶片ꎬ
采用 ＬＩ￣３０００Ｃ 便携式叶面积仪测定叶面积、叶长

度、平均叶宽、最大叶宽等指标ꎮ 比叶面积( ＳＬＡꎬ
ｃｍ２ｇ￣１)＝ 叶面积(ＡＲꎬｃｍ２) /叶干重(ＤＷꎬｇ)ꎮ
２.３ 叶片叶绿素含量指数( ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＣＣＩ 值)的测定

ＳＰＡＤ￣５０２( Ｍｉｎｏｌｔａꎬ日本) 和 ＣＣＭ￣２００ ( Ｏｐｔｉ￣
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ美国)是两种广泛应用于生产和研究中

的叶绿素仪ꎮ ＣＣＭ￣２００ 叶绿素仪是通过植物叶片

在 ９４０、６６０ ｎｍ 不同的吸收率来计算叶绿素含量

指数ꎬ其测量面积为 ７１ ｍｍ２ꎬＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪

的面积仅为 ６ ｍｍ２ꎬ前者测量的数据更准确地接近

叶绿素含量真实值ꎮ 因此ꎬ本研究采用便携式叶

绿素仪 ＣＣＭ￣２００ 对叶片叶绿素含量进行测定ꎮ 在

测量叶干重前置于黑暗环境取出后迅速测量ꎬ每
物种同步编号 １ ~ ３０ 叶片ꎬ每片叶测叶缘部位 ３ 个

点及叶脉处 ２ 个点的叶绿素含量平均值代表 １ 个

叶片的叶绿素含量ꎬ６ 片代表单个植株ꎬ５ 株叶绿

素含量平均值作为每物种的叶片叶绿素含量ꎮ
２.４ 数据统计与分析

测定 ４１ 种植物的叶性状因子:叶厚度、叶干

重、叶鲜重、叶面积、叶干物质含量、比叶面积以及

叶绿素含量之间的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数检验ꎬ
计算各因子离散程度采用变异系数( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ)ꎬ该系数是概率分布离散程度的归一化

量度ꎬ其定义为标准差与平均值之比ꎬ公式为

ＣＶ＝ ａ
ｕ
ꎮ

不同物种之间叶片性状因子的差异采用单因

素方差分析检验ꎬ对叶性状单因素方差分析和因

子之间的相关性系数等采用 ＤＰＳ ７.０５、ＳＰＳＳ ２３.０
和 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 等统计软件进行分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 滇中喀斯特 ４１ 种植物叶的性状特征

本研究共调查了 ４１ 个物种ꎬ隶属于 ２２ 科 ３９
属ꎬ石林喀斯特地区 ４１ 种植物叶片性状差异显

著ꎮ 对 ４１ 种植物的叶厚度、叶干重、叶鲜重、叶面
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积、叶干物质含量、比叶面积以及叶绿素含量 ７ 个

植物叶性状指标进行描述性统计(表 １)ꎮ 从表 １
可以看出ꎬ物种水平上的 ７ 项植物叶性状值的变

化范围均较大ꎬ不同生长型植物叶性状差异显著ꎮ
乔木叶面积整体较大ꎬ最大值出现在构树(Ｂｒｏｕｓ￣
ｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ) (２５８.２５ ｃｍ２)ꎬ约为最小值清香

木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ)(４.６６ ｃｍ２)的 ５５.４ 倍ꎬ
最小值出现在草本的白刺花 ( Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ)
(０. １８ ｃｍ２)ꎬ其次是灌木的杭子梢(Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ
ｍａｃｒｏｃａｒｐａ) ( ０. ２１ ｃｍ２ )ꎮ 叶厚度整体差异性较

小ꎬ最大值出现在乔木的蓝桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ)
(０.３５ ｍｍ)ꎬ最小值为草本的白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅ￣
ｐｅｎｓ(０.０７ ｍｍ)ꎬ乔木整体稍高ꎮ 比叶面积最大值

出现在草本的紫茎泽兰(Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ)
(３６９. １８ ｃｍ２  ｇ￣１ )ꎬ 最 小 值 是 灌 木 的 杭 子 梢

(Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ)(１５.５７ ｃｍ２ｇ￣１)ꎬ但其

叶干物质含量较高(０.６５ ｇｇ￣１)ꎬ且比叶面积按乔

木、灌木、藤本、草本有逐渐上升的趋势ꎮ 叶绿素

含 量 最 高 值 是 灌 木 的 沙 针 ( Ｏｓｙｒｉｓ ｗｉｇｈｔｉａｎａ )
(８２.１６ ＣＣＩ)ꎬ其叶厚度较大(０.３１ ｍｍ)ꎮ 其中蓝

桉叶片为发育型异性叶ꎬ幼叶与成熟叶相差较大ꎬ
主要体现在叶面积增大(约 １.７ 倍)、叶片加长(约
２.９ 倍)、叶宽变窄(成熟叶约为幼叶的 ０.６ 倍)、成
熟叶加厚约为幼叶 ２.１ 倍、叶鲜重(叶干重)均有

增加、成熟叶片叶绿素含量显著增加为幼叶的

５.８ 倍ꎮ
３.２ 叶性状因子之间的相关性分析

石林喀斯特地区主要植物的 ＳＬＡ 与 ＤＭＣ 等

叶性状因子间存在显著相关ꎮ 对 ４１ 种植物 ７ 个叶

性状因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(表 ２)ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬＳＬＡ 与 ＤＭＣ 之间呈极显著负相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ即叶干物质含量随着植物比叶面积的增大

而减小ꎻ ＡＲ 与 ＦＷ、 ＤＷ 呈 极 显 著 正 相 关 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ即叶鲜重、叶干重随着叶面积的增加而增

加ꎻＴＨ 与 Ｃｈｌｃ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ即叶绿

素含量随着叶厚度的增加而增加ꎬ其他因子间相

关性不显著ꎮ
３.３ 滇中喀斯特地区植物叶性状因子变异特征

石林喀斯特不同生长型植物叶性状变异系数

显著差异ꎮ 表 ３ 为研究地区植物各项叶性状变异

特征值ꎬ按照变异系数 ４１ 种植物叶性状变异范围

为 １５.８２％ ~１３９.１４％ꎮ 本研究地区植物叶性状多

为高变异系数(为 ８４.４０％ ~ １３１.０１％)ꎬ乔木变异

系数最大值出现在 ＡＲꎬ为 ４０. ２７％ꎬ其稳定性最

差ꎬ最小值是叶干物质含量ꎬ为 １５.８４％ꎬ其稳定性

最佳ꎬ是作为资源利用轴上最稳定的变量ꎮ 灌木、
藤本、草 本 变 异 系 数 最 小 值 分 别 出 现 在 ＤＭＣ
(２９.５２％)、ＴＨ(１６.３３％)、ＴＨ(２５.６４％)ꎮ ４１ 种植

物整体在 ＴＨ 稳定性较好ꎬＤＭＣ 变异系数随着乔

木、灌木、藤本、草本依次有上升趋势ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 不同地区植物叶性状对比

比叶面积( ＳＬＡ)代表植物单位叶片干重能够

接受或截获光的面积ꎬ有研究表征为比叶干重ꎬ两
者互为倒数ꎮ ＳＬＡ 与植物同化率有着较为密切的

关系ꎬ一般来说ꎬＳＬＡ 值越低表示该植物本身对于

环境资源的利用能力较强ꎬ对于所获得资源的保

存能力也较强ꎮ 本研究通过对比(表 ４ꎬ以下均为

群落水平的加权平均)发现ꎬ北京野鸭湖地区(刘
贤娴和李俊清ꎬ２００８)植物和粤东主要植物(陈文

等ꎬ２０１６)有较大的 ＳＬＡ 值(分别为 ２５０.１１、３００.１５
ｃｍ２ｇ￣１)ꎬ推测该地区植物可能对环境资源的利

用能力不高ꎬ对于所获得资源的保存能力也较差ꎮ
李永华等(２００５)通过对青海沙珠玉治沙站 １７ 种

干旱地区植物叶性状的研究发现ꎬ植物叶片往往

具有较低的 ＳＬＡ(９８ ｃｍ２ｇ￣１)ꎬ该地区植物对水

分的保有能力相对较高ꎬ这可能是干旱地区植物

适应水分贫乏的策略ꎬ本研究中乔木的 ＳＬＡ 相似

(９２.４６ ｃｍ２ｇ￣１)ꎬ这可能与喀斯特地区环境因素

有关ꎬ石林喀斯特地区岩石裸露率高ꎬ土壤富钙且

偏碱性ꎬ养分供应成为该地区限制植物生长的主

要因素之一ꎬ在此生境下植物获取资源及保存养

分的能力相对较高ꎮ
宝乐和刘艳红 ( ２００９) 指出叶干物质含量

(ＤＭＣ)表征为资源获取轴上比较稳定的预测指

标ꎬ能够反映植物对养分的保有能力ꎮ 本地区植

物 ＤＭＣ 的平均值为 ０.４０ ｇｇ￣１ꎬ与桂林岩溶石山

地区 (０.４４ ｇｇ￣１)(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) 和粤东凤凰
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表 １　 石林喀斯特 ４１ 种植物叶性状特征表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ４１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｌｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ｍｍ)

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(ＣＣＩ)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

( ｃｍ２ｇ ￣１)

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇｇ ￣１)

乔木
Ｔｒｅｅ

崖樱桃
Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｃｏｐｕｌｏｒｕｍ

２３.６９±
３.１２ｌｍｎｏ

０.１０±
０.００７ｎｏ

０.８１±
０.０９４ｇｈ

０.３４±
０.０３９ｇ

１０.４８±
１.４６ｓｔｕ

７０.４３±
６.６８ｑ

０.４１±
０.０５４ｌ

紫弹树
Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ

４７.３０±
４.３３ｇ

０.２０±
０.０１２ｄｅ

１.３１±
０.１１６ｄｅ

０.６２±
０.０７４ｄ

３５.７６±
３.１２ｆ

７６.１０±
７.１４ｐｑ

０.４７±
０.０４９ｇｈｉ

垂柳
Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ

６.６２±
０.７３ｖｗｘｙ

０.１２±
０.００１ｌｍ

０.１３±
０.００６ｑｒｓｔｕ

０.０７±
０.００４ｎｏｐｑ

８.９１±
０.９２ｕ

１０１.７７±
９.７１ｍｎｏ

０.５２±
０.０５１ｄｅ

小漆树
Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄｅｌａｖａｙｉ

２０.６２±
１.４５ｎｏｐｑ

０.１７±
０.０１３ｇｈ

０.５１±
０.０４４ｊｋ

０.１９±
０.０３１ｉ

５９.７１±
５.１１ｃ

１１１.０７±
１２.１３ｍ

０.３７±
０.０３２ｍ

蓝桉(幼叶)
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｇｌｏｂｕｌｕｓ

(成熟叶)

１６.８３±
１.８６ｑｒｓ

０.１７±
０.０１４ｇｈ

０.５０±
０.０７９ｊｋ

０.１７±
０.０２７ｉｊ

１１.７５±
１.６４ｒｓｔ

９８.５４±
１０.２７ｍｎｏ

０.３４±
０.０４７ｍｎ

２９.０７±
２.１４ｊｋ

０.３５±
０.０２４ａ

１.４０±
０.１３２ｄ

０.６２±
０.０５２ｄ

６７.３８±
６.２５ｂ

４６.６８±
５.６２ｒ

０.４４±
０.０５３ｉｊｋｌ

山桃
Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ

２４.６５±
１.９８ｋｌｍｎ

０.１５±
０.００９ｉｊ

０.５３±
０.０６４ｊｋ

０.２５±
０.０１９ｈ

１７.６７±
１.８３ｌｍ

１００.４４±
１１.７２ｍｎｏ

０.４７±
０.０４９ｇｈｉ

石楠
Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒｕｌａｔａ

２１.７８±
１.７５ｍｎｏｐ

０.２３±
０.０１３ｃ

０.８８±
０.０７２ｇ

０.４５±
０.０５５ｆ

２０.０６±
１.９７ｊｋｌ

４８.１６±
４.９７ｒ

０.５１±
０.０６１ｅｆ

清香木
Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ

４.６６±
０.９８ｗｘｙｚ

０.１６±
０.０２６ｈｉ

０.１０±
０.０１４ｑｒｓｔｕ

０.０５±
０.００２ｐｑｒ

４５.０３±
３.２７ｅ

８８.９６±
９.７１ｏｐ

０.５２±
０.０５８ｄｅ

槲栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ

８６.６５±
６.４３ｂ

０.１９±
０.０１５ｅｆ

１.８３±
０.２１２ｃ

０.９１±
０.０８３ｂ

２２.０７±
２.７３ｉｊ

９５.７１±
９.９３ｎｏ

０.５０±
０.０３９ｅｆｇ

厚果崖豆藤
Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｐａｃｈｙｃａｒｐａ

８.６５±
０.９６ｕｖｗ

０.１８±
０.０２１ｆｇ

０.１４±
０.００８ｐｑｒｓｔｕ

０.０９±
０.００７ｌｍｎｏｐ

２３.６１±
２.６９ｉ

９３.４０±
１０.０３ｎｏ

０.６６±
０.０７２ａ

复羽叶栾树
Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ

３８.５２±
３.７８ｈ

０.１９±
０.０２５ｅｆ

０.９０±
０.０４６ｇ

０.４１±
０.０５３ｆ

５４.６１±
５.１８ｄ

９３.０７±
９.３８ｎｏ

０.４６±
０.０５２ｈｉｊ

栓皮栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ

５５.９５±
６.１２ｅｆ

０.１７±
０.０２０ｇｈ

１.３７±
０.２１０ｄｅ

０.７５±
０.０８４ｃ

— ７４.３７±
８.１９ｑ

０.５５±
０.０６１ｃｄ

盐肤木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２８.５２±
２.７７ｊｋ

０.２１±
０.０２４ｄ

０.７１±
０.０８３ｈｉ

０.３２±
０.０４８ｇ

３３.０６±
３.４４ｇ

９０.２０±
８.９１ｏ

０.４４±
０.０３９ｉｊｋｌ

山核桃
Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

５８.８３±
５.３２ｅ

０.１３±
０.００９ｋｌ

１.２９±
０.２１５ｄｅ

０.５８±
０.０６２ｄｅ

２４.１９±
２.１７ｉ

１０１.３７±
１２.２０ｍｎｏ

０.４５±
０.０４１ｈｉｊｋ

栗
Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ

７０.６４±
７.６６ｃ

０.１５±
０.０１３ｉｊ

１.３５±
０.３３６ｄｅ

０.７６±
０.０８０ｃ

１４.４１±
１.１０ｏｐｑ

９２.４２±
９.７７ｎｏ

０.５６±
０.０６３ｃ

构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

２５８.２５±
３０.４２ａ

０.２０±
０.０１６ｄｅ

５.５８±
０.３８６ａ

２.００±
０.３４９ａ

３５.１１±
３.１９ｆｇ

１２８.８１±
１１.６４ｋｌ

０.３６±
０.０４１ｍｎ

香椿
Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

７３.１０±
５.７３ｃ

０.１５±
０.０１５ｉｊ

１.３０±
０.３１２ｄｅ

０.５３±
０.０６７ｅ

３２.９０±
３.４２ｇ

１３７.２４±
１２.６３ｋｌ

０.４１±
０.０４７ｌ

木贼麻黄
Ｅｐｈｅｄｒａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｎａ

７.４０±
０.６９ｕｖｗｘｙ

０.１５±
０.０１１ｉｊ

０.１６±
０.００９ｏｐｑｒｓｔ

０.０８±
０.００９ｍｎｏｐｑ

２１.０６±
２.０４ｊｋ

９６.８２±
８.６８ｎｏ

０.４７±
０.０４９ｇｈｉ

滇梨
Ｐｙｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｐａｓｈｉａ

２５.５７±
２.４７ｊｋｌｍ

０.１２±
０.００９ｌｍ

０.５９±
０.６１４ｉｊ

０.２５±
０.０３８ｈ

１４.０１±
１.７５ｐｑｒ

１０３.７０±
１１.７３ｍｎ

０.４２±
０.０４７ｋｌ

１９ 种乔木总体平均
１９ ｔｒｅｅｓ ａｖｅｒａｇｅ

４５.３６±
３.８９

０.１７±
０.０２２

１.０７±
０.１２９

１.０７±
０.２１６

２９.０４±
３.０６

９２.４６±
１０.２３

０.４７±
０.０５２

灌木
Ｓｈｒｕｂ

扁核木
Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ ｕｔｉｌｉｓ

１１.６９±
１.３４ｔｕ

０.１１±
０.００４ｍｎ

０.２１±
０.０１４ｎｏｐｑｒ

０.０６±
０.００７ｏｐｑｒ

４４.６３±
４.３９ｅ

１９１.５４±
１８.７１ｆ

０.２８±
０.０１７ｏ

云南荚蒾
Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｅ

１３.５３±
０.９２ｓｔ

０.１７±
０.０３５ｇｈ

０.２３±
０.２４３ｎｏｐｑ

０.１１±
０.０１３ｋｌｍｎｏ

— １２４.４５±
２０.４７ｌ

０.４８±
０.０３９ｆｇｈ

白花羊蹄甲
Ｂａｕｈｉｎｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ

２３.２９±
１.７５ｌｍｎｏ

０.１４±
０.０２２ｊｋ

０.３３±
０.２７８ｍｎ

０.１４±
０.０２４ｉｊｋｌ

１５.３５±
１.９４ｍｎｏｐ

１６９.８３±
１８.３４ｈｉ

０.４１±
０.０４５ｌ

地桃花
Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ

２７.０９±
１.９７ｊｋｌ

０.２０±
０.０１７ｄｅ

０.４４±
０.０２８ｋｌｍ

０.１４±
０.００７ｉｊｋｌ

２７.３９±
２.４９ｈ

１８７.５９±
２０.１０ｆｇ

０.３３±
０.０２９ｎ

０３１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



续表 １

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ｍｍ)

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(ＣＣＩ)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

( ｃｍ２ｇ ￣１)

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇｇ ￣１)

云南绣线菊
Ｓｐｉｒａｅａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

３.４０±
０.２５ｙｚ

０.１３±
０.０３４ｋｌ

０.０５±
０.００１ｓｔｕ

０.０１±
０.００１ｒ

１５.４０±
１.０２ｍｎｏｐ

３０８.６４±
２８.６４ｂ

０.２３±
０.０１７ｐｑ

水麻
Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

５１.６３±
４.３２ｆｇ

０.１６±
０.０６５ｈｉ

０.９４±
０.０７５ｆｇ

０.３４±
０.０４８ｇ

１６.７８±
１.９３ｍｎｏ

１５０.９５±
４.７３ｊ

０.３６±
０.０４１ｍｎ

刚竹
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｕｌｐｈｕｒｅａ

１２.０４±
１.３７ｓｔｕ

０.１１±
０.００５ｍｎ

０.１１±
０.０１４ｑｒｓｔｕ

０.０７±
０.００２ｎｏｐｑ

９.５３±
０.７４ｔｕ

１７８.０５±
１３.２７ｇｈｉ

０.６０±
０.０７１ｂ

杭子梢
Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ

０.２１±
０.０１ｚ

０.０９±
０.００１ｏ

０.０２±
０.００１ｔｕ

０.０１±
０.００１ｒ

９.８３±
０.９２ｔｕ

１５.５７±
２.４８ｔ

０.６５±
０.０５８ａ

猫乳
Ｒｈａｍｎｅｌｌａ ｆｒａｎｇｕｌｏｉｄｅｓ

２４.５７±
１.７６ｋｌｍｎ

０.１６±
０.０２２ｈｉ

０.４９±
０.０５４ｊｋｌ

０.２５±
０.０３９ｈ

１２.８７±
１.０７ｑｒｓ

９６.９９±
７.９３ｎｏ

０.５１±
０.０４５ｅｆ

沙针
Ｏｓｙｒｉｓ ｗｉｇｈｔｉａｎａ

６.６９±
０.８２ｖｗｘｙ

０.３１±
０.０４３ｂ

０.２８±
０.０３２ｎｏｐ

０.１２±
０.００９ｊｋｌｍｎ

８２.１６±
６.９３ａ

５６.０２±
４.６８ｒ

０.４３±
０.０５２ｊｋｌ

１０ 种灌木总体平均
１０ ｓｈｒｕｂｓ ａｖｅｒａｇｅ

１７.４１±
３.４５

０.１６±
０.０２１

０.３１±
０.０３６

０.２１±
０.０３３

２１.６３±
１.９２

１４７.９６±
１７.２８

０.４１±
０.０５１

藤本
Ｖｉｎｅ

三叶地锦
Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ

３４.８３±
３.７６ｈｉ

０.１２±
０.０１６ｌｍ

１.２３±
０.１３６ｅ

０.１９±
０.０２５ｉ

２８.６８±
３.０７ｈ

１７９.３６±
２０.３２ｆｇｈ

０.１６±
０.００９ｓｔ

刺毛黧豆
Ｍｕｃｕｎａ ｐｒｕｒｉｅｎｓ

６５.４２±
５.４５ｄ

０.１０±
０.０１４ｎｏ

１.０６±
０.１０３ｆ

０.４０±
０.０３６ｆ

１４.７０±
１.２４ｎｏｐｑ

１６５.６０±
１５.２９ｉ

０.３７±
０.０１２ｍ

牛膝
Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔａ

１４.８７±
２.１５ｒｓｔ

０.１４±
０.０１７ｊｋ

０.２９±
０.０２６ｎｏ

０.１０±
０.００４ｌｍｎｏｐ

２１.１１±
２.６９ｊｋ

１５１.５２±
１４.８３ｊ

０.３４±
０.０２６ｍｎ

喙果崖豆藤
Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｔｓｕｉ

１６.６０±
２.１４ｑｒｓ

０.１６±
０.０１８ｈｉ

０.３５±
０.０４８ｌｍｎ

０.１６±
０.００８ｉｊｋ

２２.０４±
２.１７ｉｊ

１０２.０５±
９.８５ｍｎｏ

０.４７±０.０３９ｇｈｉ

４ 种藤本总体平均
４ ｖｉｎｅｓ ａｖｅｒａｇｅ

３２.９３±
２.８６

０.１３±
０.０１５

０.７３±
０.０４２

０.２１±
０.０１３

２１.６３±
１.７９

１４９.６３±
１６.１４

０.３４±
０.０４２

草本
Ｇｒａｓｓ

白刺花
Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ

０.１８±
０.０１ｚ

０.１０±
０.００１ｎｏ

０.０１±
０.００３ｕ

０.０１±
０.００１ｒ

２.６３±
０.３２ｖ

２２.７１±
２.６８ｓｔ

０.６０±
０.０５３ｂ

紫茎泽兰
Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

３５.８３±
３.４８ｈ

０.０９±
０.００１ｏ

０.６３±
０.０７４ｉｊ

０.１０±
０.０２５ｌｍｎｏｐ

１６.８８±
１.４３ｍｎ

３６９.１８±
４３.１７ａ

０.１５±
０.００８ｔ

白车轴草
Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ

３.６３±
０.１４ｘｙｚ

０.０７±
０.００１ｐ

０.０７±
０.００３ｒｓｔｕ

０.０１±
０.００１ｒ

１９.６１±
２.３６ｋｌ

２６９.３６±
２６.７１ｃ

０.１９±
０.０１３ｒｓ

喀西茄
Ｓｏｌａｎｕｍ ｋｈａｓｉａｎｕｍ

１９.０２±
１.６０ｏｐｑｒ

０.１８±
０.０１４ｆｇ

２.５７±
０.３１６ｂ

０.６２±
０.０７３ｄ

１５.２３±
１.０９ｎｏｐｑ

３０.８２±
２.８６ｓ

０.２４±
０.０２１ｐｑ

艾
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ

１８.４０±
１.５４ｐｑｒ

０.１４±
０.０１１ｊｋ

０.６２±
０.０６４ｉｊ

０.１３±
０.０２９ｊｋｌｍ

９.６８±
０.７２ｔｕ

１４０.３８±
１１.６５ｊｋ

０.２１±
０.０１１ｑｒ

糙苏
Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ

３０.３３±
２.０７ｉｊ

０.１３±
０.０１４ｋｌ

０.５３±
０.０４５ｊｋ

０.１３±
０.０１８ｊｋｌｍ

９.４９±
０.８７ｔｕ

２２５.１５±
２０.３３ｅ

０.２５±
０.０１６ｏｐ

鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ

１０.３０±
１.３８ｔｕｖ

０.１４±
０.００６ｊｋ

０.１８±
０.０１２ｏｐｑｒｓ

０.０５±
０.００２ｐｑｒ

２７.９９±
２.１９ｈ

２２６.３７±
２３.７４ｅ

０.２５±
０.０２３ｏｐ

龙牙草
Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ

８.３３±
１.０３ｕｖｗｘ

０.１３±
０.０１１ｋｌ

０.１６±
０.０２５ｏｐｑｒｓｔ

０.０３±
０.００２ｑｒ

１５.８１±
１.０７ｍｎｏｐ

２４２.０８±
２６.１３ｄ ０.２２±０.０１９ｐｑｒ

８ 种草本总体平均
８ ｇｒａｓｓｅｓ ａｖｅｒａｇｅ

１５.７５±
１.７７

０.１２±
０.００３

０.６０±
０.０７４

０.１３±
０.０１５

１４.６７±
１.１５

１９０.７６±
１９.８４

０.２７±
０.０３１

４１ 种植物整体平均
４１ ｓｐｅｉｃｅｓ ａｖｅｒａｇｅ

３１.８９±
４.５８

０.１５±
０.００７

０.７７±
０.０４７

０.３０±
０.０２７

２４.７４±
２.２３

１９５.９８±
２０.６９

０.４０±
０.０３８

　 注: 同列不同小写字母表示不同物种间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

单枞茶(０.４１ ｇｇ￣１) (王桔红等ꎬ２０１４) 等地区相

当ꎬ表明不同生境的植物可能在环境资源匮乏时

表现出对资源的利用策略相当( Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎｊｈｃ ｅｔ

ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ从侧面说明石林

喀斯特研究地植物抵御外界干扰的能力均高于其

他地区的植物ꎬ 能够更好地生存在物质资源相对匮

１３１１８ 期 庞志强等: 滇中喀斯特 ４１ 种不同生长型植物叶性状研究



表 ２　 叶性状因子间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性矩阵
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

相关因子
Ｆａｃｔｏｒ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶厚度 ＴＨ ０.１６１

叶鲜重 ＦＷ ０.９１４∗∗ ０.２８６

叶干重 ＤＷ ０.９２６∗∗ ０.３５３∗ ０.９５５∗∗

叶绿素含量 Ｃｈｌｃ ０.０７１ ０.６７４∗∗ ０.１０８ ０.１１７

比叶面积 ＳＬＡ －０.１０５ －０.１４４ －０.１４１ －０.１６６ －０.０９９

叶干物质含量 ＤＭＣ ０.００６ ０.１９５ －０.０５８ ０.１２６ －０.０２４ －０.５１２∗∗

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

表 ３　 ４１ 种植物叶性状变异特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ４１ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ) (％)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ

ａｒｅａ

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

乔木 Ｔｒｅｅ １１９.２７±１４.７８ａ ２９.４２±３.７１ｂ １０７.１６±１３.４７ｂ ９１.４６±１０.２８ｂ ５７.５±６.７４ｂ ２３.２６±２.９７ｃ １５.８２±２.５３ｃ

灌木 Ｓｈｒｕｂ ８１.９１±９.０３ｂ ３７.０６±４.３８ｃ ８２.５９±９.８５ｃ ７８.３１±８.２７ｂ ８６.２１±９.２５ａ ５２.２７±４.８６ｂ ２９.５２±３.２７ｂ

藤本 Ｖｉｎｅ ６１.７２±６.８２ｃ １６.３３±３.１１ｄ ５７.４４±７.３９ｄ ５２.２１±５.４９ｃ ２２.９±３.８３ｃ １９.５±２.１８ｃ ３３.５９±４.０６ｂ

草本 Ｇｒａｓｓｅ ７４.６９±８.９５ｂｃ ２５.６４±３.７５ａ １３１.０１±１５.３９ａ １３９.１４±１５.３９ａ ４８.５２±５.３４ａ ５８.４５±６.３５ａ ４９.６±５.１４ａ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ８４.４０±１０.５７ ２７.１１±３.６２ ９４.５５±１０.５８ ９０.２８±９.７９ ５３.７８±６.３１ ３８.３７±４.５７ ３２.１３±３.９５

乏的环境条件下ꎮ Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.(１９９８)和 Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉ
ｅｔ ａｌ.(１９９１)研究发现ꎬ养分贫瘠环境中植物叶片

较厚ꎮ 李永华等(２００５)指出叶厚度( ＴＨ)代表叶

片中的水分向叶片表面扩散的阻力大小或者距离

长短ꎮ 赵红洋等( ２０１０)和刘金环等( ２００６)对科

尔沁沙地的研究表明ꎬ该地区植物叶厚度较大

(０.５２、０.５８ ｍｍ)ꎮ 这充分证明叶片厚度或密度的

增加有利于增加叶片内部水分向叶片表面扩散的

距离或阻力ꎬ降低植物内部水分散失 (Ｗｉｌｋｉｎｓꎬ
１９８４)ꎮ 因此ꎬ较为干旱地区的植物会向叶片厚度

增加碳投资ꎬ采取叶肉质体的累积策略ꎬ这对于植

物贮存水分和维持水分平衡有着重要的作用ꎬ且
致密发达的栅栏组织可减小干旱区强光对叶肉细

胞的灼伤(郄亚栋等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬＴＨ 平均

值为 ０.１５ ｍｍꎬ小于其他地区ꎬ说明本地区植物叶

片内部水分向叶片表面扩散的阻力或距离均小于

其他地区的植物ꎬ养分等环境资源相对充足ꎮ 本

地区植物在叶厚度减小的过程中叶面积显著增大

(３１.８９ ｃｍ２)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既可增加植物对水分、养
分和光等资源的利用率ꎬ又可提高光合作用能力ꎬ
进而为合成碳水化合物提供能量(Ｍｃｄｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 因此ꎬ生长在相对湿润地区的植物具有较

高的叶面积、叶干重、比叶面积和较低的叶厚度

等ꎬ而生长在相对干旱地区的植物则表现出相反

的一系列性状ꎬ但单一性状的变化有时并不能反

映植物的适应性ꎬ其往往是通过一系列功能性状

的组合来适应环境(施宇等ꎬ２０１２)ꎮ
Ｇｈａｓｅｍｉ ｅｔ ａｌ.(２０１１)指出叶绿素是一类与光

合作用有关的重要色素ꎬ 常作为评价植物光合作

２３１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ４　 不同地区叶性状对比分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇｇ ￣１)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

叶厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
(ｍｍ)

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

( ｃｍ２ｇ ￣１)

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ
( ＣＣＩ)

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

科尔沁东南部
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｈｏｒｑｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

０.０９ ０.２９ — ０.５２ ２０３.５０ — 刘金环等ꎬ ２００６

桂林尧山
Ｙａｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

０.１０ ０.３７ １４.０６ ０.２５ １５０.３２ — 马姜明等ꎬ ２０１２

科尔沁沙地植物
Ｈｏｒｑｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

— ０.２７ — — １６９.００ — 赵红洋等ꎬ ２０１０

东灵山地区
Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

— — ４３.９３ — ２４５.６８ — 宝乐和刘艳红ꎬ ２００９

北京野鸭湖湿地
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｙｅｙａｈｕ Ｗｅｔｌａｎｄ

０.０９ ０.２０ — ０.３４ ２５０.１１ — 刘贤娴和李俊清ꎬ ２００８

南亚热带耐阴植物
Ｓｈａｄｅ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

— ５４.３５ ０.３０ ２２３.７８ — 曾小平等ꎬ ２００６

湖北神农架
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

— ０.３８ — — — ４２.４７ 罗璐等ꎬ ２０１１

黄龙山地区
Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

— ０.３６ — ０.２０ １１６.１６ — 刘存海和李秧秧ꎬ ２０１３

宁夏中部
Ｍｉｄｄｌｅ Ｎｉｎｇｘｉａ

— ０.２２ — ０.３６ １５８.２０ ３３.８１ 陈林等ꎬ ２０１４

桂林岩溶石山
Ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ

０.１７ ０.４４ １８.４４ ０.３３ １０２.２８ — Ｍａ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１

沙珠玉
Ｓｈａｚｈｕｙｕ Ｓａｎｄ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

— — — — ９８±２.７ — 李永华等ꎬ ２００５

科尔沁(草本)
Ｈｏｒｑｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ( Ｇｒａｓｓｅｓ)

— ０.２８ — ０.５８ １４４.６８ — 李晓兰等ꎬ ２００５

山西霍山
Ｈｕｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

— — — — １２１.５３ — 吕金枝等ꎬ ２０１０

粤东 ８９ 种植物
８９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

— ０.２２ ２０.５９ — ３００.１５ — 陈文等ꎬ２０１６

粤东凤凰单枞茶
Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

— ０.４１ ２２.５２ — ７９ ６４.１８ 王桔红等ꎬ ２０１４

本研究
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

０.３０ ０.４０ ３１.８９ ０.１５ １９５.９８ ２４.７４

图 １　 叶干物质含量与比叶面积关系图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ

Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

用能力、环境胁迫、营养状态以及发生突变的一个

重要指标ꎬ但在叶性状研究中关于叶绿素含量

(Ｃｈｌｃ)的研究结果却较少ꎮ 欧芷阳等(２０１８)对水

分较为敏感的蚬木研究表明ꎬ干旱降低苗木的生

长量和叶绿素含量ꎬ其相对叶绿素含量随着干旱

胁迫的加剧而呈现增加的趋势ꎬ本研究地区植物

叶片叶绿素含量均值较低(２４.７４ ＣＣＩ)ꎬ低于罗璐

等(２０１１)对湖北神农架植物(４２.４７ ＣＣＩ)与陈林

等(２０１４) 对宁夏中部干旱带地区植物 ( ３３. ８１
ＣＣＩ)的研究结果ꎮ 这可能与石林喀斯特地理位置

有关ꎬ研究地区雨季(５—１０ 月)降水量充沛有利
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于植物生长ꎬ植物生长于相对湿润地区受干旱胁

迫较其他地区小ꎮ
４.２ 不同类型叶性状子间相关性对比分析

比叶面积(ＳＬＡ)和叶干物质含量(ＤＭＣ)是叶

片最为关键的性状因子ꎬ能够综合反映植物利用

资源的能力(赵红洋等ꎬ２０１０)ꎬ是植物适应相同或

不同生境所体现出的关键特征ꎬ能够反映植物生

存环境的变化ꎬ具有重要的生态学意义(王桔红

等ꎬ２０１４)ꎬ其相互关系一直备受关注ꎮ 前人对其

他地区植物的研究表明ꎬＳＬＡ 与 ＤＭＣ 呈显著负相

关关系(Ｒｏｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ
Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｇａｒｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ 宝乐和刘艳红ꎬ２００９ꎻ李玉霖等ꎬ２００５)ꎬ
这在石林喀斯特地区植物研究中再次得到论证

(图 １)ꎬ即随着叶干物质含量的增加ꎬ比叶面积减

小的过程ꎬ使得叶片内部水分向叶片表面扩散的

距离或阻力增大ꎬ降低植物内部水分散失(Ｗｉｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 本研究中 ＡＲ 与 ＦＷ、ＤＷ 呈极显著

正相关ꎬ这与桂林尧山土山(马姜明等ꎬ２０１２)和北

京野鸭湖(刘贤娴和李俊清ꎬ２００８)以及百花山地

区(吕佳和李俊清ꎬ２００８)的研究结果一致ꎮ 科尔

沁东南部地区(刘金环等ꎬ２００６)和桂林尧山地区

(马姜明等ꎬ２０１２)等的研究表明 ＤＷ 与 ＳＬＡ 呈负

相关ꎬ与 ＤＭＣ 呈正相关ꎬ但在本研究、北京野鸭湖

(刘贤娴和李俊清ꎬ２００８)及百花山地区(吕佳和李

俊清ꎬ２００８)则相关性不明显ꎮ 曾小平等(２００６)对
２５ 种南亚热带植物耐阴性植物进行研究ꎬ得出

ＳＬＡ 与 ＡＲ 呈显著正相关的结论ꎬ但在北京百花山

(吕佳和李俊清ꎬ２００８)及本研究中两者显著性不

明显ꎮ 各地区不同植物之间叶性状因子间的相互

关系不尽相同ꎬ表明植物环境条件和自身遗传特

性影响其叶片性状指标存在差异ꎬ表现出不同地

区植物对环境的适应特性ꎬ这可能是由于植物生

长过程中ꎬ由于受到生境地理、生理、物理等的综

合作用ꎬ不同地区植物的性状之间表现出异同的

相关性ꎬ从而反映出植物对环境趋同、趋异的适应

特征ꎮ
植物功能性状间的关系能够代表植物对于其

生境资源的不同利用方式(冯秋红等ꎬ２００９)ꎮ 对

外界恶劣环境抵抗能力较强的植物ꎬ往往具有较

高的资源利用效率(比叶面积较小、叶片干物质含

量较高)ꎬ且对环境具有较好的保存能力ꎬ可通过

慢速的养分循环来适应环境ꎻ而资源利用能力较

差的植物(比叶面积较大、叶片干物质含量较低)ꎬ
对外界不良环境的抵抗能力也较差ꎬ此类植物通

常具有较高的光合生产能力ꎬ可通过快速的养分

循环来求得生存(冯秋红等ꎬ２００９)ꎮ 不同环境条

件下的植物通过不同的功能性状组合来适应各自

生境ꎬ这就形成了植物对环境适应的协同进化ꎮ
４.３ 喀斯特地区不同生长型植物适应环境的叶片

性状策略

在喀斯特这个特殊生境下ꎬ乔木的 ＡＲ、ＦＷ、
Ｃｈｌｃ 和 ＤＭＣ 最大ꎬ草本的 ＤＭＣ 最小ꎬ但乔木、灌
木和藤本的 ＳＬＡ 均低于草本植物ꎮ 这表明喀斯特

地区共存的不同生长型植物其叶片性状特征对环

境的适应性具有不同的反应ꎬ重要特征是通过改

变叶片性状来适应生境ꎻ喀斯特山地土层浅薄ꎬ土
被不连续ꎬ岩石裸露率高ꎬ土壤富钙且偏碱性ꎬ土
壤肥沃但总量少ꎬ系统的养分供应已经成为该地

区限制植物生长的主要因素(刘宏伟等ꎬ２０１４)ꎮ
前面已提到植物 ＳＬＡ 值大小能够反映植物本身对

于环境资源的利用及保存能力ꎬ有学者对东灵山

地区不同森林群落植物(宝乐和刘艳红ꎬ２００９)、黄
土丘陵区延河流域植物(施宇等ꎬ２０１２)、山西霍山

３０ 种不同功能型植物(吕金枝等ꎬ２０１０)等地区研

究表明ꎬ草本植物的叶干物质含量普遍低于乔木

和灌木低ꎬ而其比叶面积则普遍高于乔木和灌木ꎬ
本研究与上述结果一致ꎬ这从侧面说明草本较其

他生长型植物具有更高的养分利用能力ꎬ该立地

条件上乔木和灌木植物具有较高的 ＤＭＣꎬ可能是

为提高植物获取资源的能力ꎬ而乔木、灌木的 ＳＬＡ
较小、ＴＨ 较草本大ꎬ这使叶片内部水分向叶片表

面扩散的距离或阻力增大ꎬ降低了植物内部水分

丧失ꎬ提高了水分利用效率ꎮ 草本 ＤＭＣ 较小则说

明乔木、灌木较草本对环境资源中养分的获取能

力及对养分的保有能力更强ꎬ表明不同生长型植

物对环境的适应能力明显不同ꎬ这是由于不同生

长型物种对叶片氮的分配策略不同(刘贵峰等ꎬ
２０１７)ꎮ 乔木和灌木往往分配较多的生物量和氮

在细胞壁ꎬ以增强叶片韧性ꎬ 其次积累较多的光合
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表 ５　 不同地区植物叶性状变异系数对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ) (％)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶鲜重
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

中梁山石灰岩地区
Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ Ａｒｅａ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

— — — — — ２８.７ ５０.８

山西霍山
Ｈｕｏｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

— — — — — ４５ —

宁夏中部
Ｍｉｄｄｌｅ Ｎｉｎｇｘｉａ

— ８３.９０ — — ３９.８４ ４３.０６ —

粤东 ８９ 种植物
８９ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

１４５.０６ — — — — ９７.２１ ２７.００

粤东凤凰单枞茶
Ｆｅｎｇｈｕａｎｇ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２０.９５ — — — １１.２７ ２３.０６ ６.９７

不同地区高山栲
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｄｅｌａｖａｙｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

３７.３ ２１.２ — — — １９.９ ７.３

磨盘山
Ｍｏｐａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

５２.１３ ３５.５５ — ５２.１３ ６１.８７ ６４.７４ １６.９７

云南茶树
Ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

３３.４１ １２.４５ ４０.２７ ３６.２２ ２０.７８ １６.１８ ９.２６

本研究
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

８４.４０ ２７.１１ ９４.５５ ９０.２８ ５３.７８ ３８.３７ ３２.１３

产物为越冬和次年的生长做准备ꎬ因而其比叶面

积分配到光合器中的氮较少ꎬ导致其光合能力较

低(刘贵峰等ꎬ２０１７)ꎻ而草本植物分配较多的有机

氮于类囊体和 ＲｕＢＰ 羧化酶中使其具有较高的光

合能力ꎬ植物生长加快ꎬ尤其是地上部分生长迅

速ꎬ叶片较薄ꎬ叶面积增大ꎬＳＬＡ 较高(郑淑霞等ꎬ
２００７ꎻ宝乐和刘艳红ꎬ２００９)ꎮ 藤本植物的叶面积

及叶干重较大ꎬ多依附、攀援于其他植物及岩石地

带ꎬ具有一定的生物量及水土保持功能ꎮ 木本植

物往往分配较多的生物量和将吸收到的矿质养分

大多用于防御构建ꎬ结构物质较多ꎬ同时积累较多

的光合产物为越冬和今后的生长做准备ꎬ因此分

配到光合器官中的氮较少(刘贵峰等ꎬ２０１７)ꎬ推测

其可能具有相对较低的植物氮含量ꎮ 草本植物由

于寿命较短、植株生物量较小ꎬ对养分和水分需求

量较少ꎬ且将养分的大多数用于植株体的快速生

长ꎬ所以能更好地适应贫瘠生境ꎬ其表现出较低的

叶厚 度 ( ０. １２ ｍｍ)、 相 对 较 高 的 ＳＬＡ ( １９０. ７６
ｃｍ２ｇ￣１)以及较低的 ＤＭＣ(０.２７ ｇｇ￣１)也侧面证

明了这一点ꎮ 这可能是喀斯特地区山地目前植被

分布主要是矮林和灌草丛的原因之一ꎮ 对于不同

生长型植物的叶厚度等变异系数相对较小ꎬ即存

在一些植物性状对环境因子的响应相似ꎬ这就形

成了植物对环境适应的趋同进化方式ꎮ
４.４ 叶性状变异系数对比分析

石林喀斯特地区植物叶性状与其他地区相比

整体变异性较大 (表 ５)ꎬ大部分为高变异系数

(８４.４０％ ~１３１.０１％)ꎬ其中 ＳＬＡ 和 ＤＭＣ 变异系数

均值相对较低ꎬ分别为 ３８.３７％和 ３２.１３％ꎮ 这与王

桔红等 ( ２０１４) 在粤东对粤东凤凰单枞茶品种

(系)相差较大ꎬ这可能跟茶树属于人工栽培有关ꎬ
其叶片形态等特征受人为影响较大ꎮ 本研究中

ＴＨ 的变异系数较小(２７.１１％)ꎬ陈林等(２０１４)在

宁夏中部干旱带对 ３５ 种植物的研究种 ＴＨ 的变异

系数高达 ８３.９０％ꎬ其中禾本科的画眉草 ＴＨ 最小

(０.１３４ ｍｍ)ꎬ菊科的菊芋 ＴＨ 最大(１.８３４ ｍｍ)ꎬ这
可能与不同科属植物生活史类型有关ꎮ 本研究中

ＤＭＣ 具有较低的变异系数ꎬ这与其他地区研究结
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果类似ꎬ说明 ＤＭＣ 是资源获取轴上最为稳定的变

量ꎮ 本地区植物叶性状变异中 ＡＲ 与 ＦＷ 贡献率

最高ꎬ分别为 ８４.４０％、９０.２８％ꎬ叶性状变异中两者

的影响较大ꎬ这与陈文等(２０１６)对粤东地区 ８９ 种

植物的研究结果相似ꎮ 不同地区植物叶性状变异

系数差异性显著ꎬ不同植物叶性状会随着生态系

统演替进程而随之发生变化ꎬ叶性状因子种类与

生境的不同而异ꎬ即使是同种植物ꎬ在不同生境中

的变异也可能是极其显著的ꎬ这从侧面反映出植

物生长策略和生活史的多样性ꎮ 不同生长型或分

类群植物叶片性状也会随着不同植被类型及地理

分布存在较大差异ꎬ即植物会随着生境而发生趋

同或趋异效应ꎬ这可能与植物对地理环境的适应

对策和资源利用能力有关ꎮ
喀斯特地区生境异质性较强ꎬ物种丰富度较

高ꎬ因此在云南喀斯特植被恢复过程中ꎬ尽量保留

原有植被ꎬ以资源吸收能力及保养能力较强的低

矮乔木和灌草丛结合种植为主ꎮ 在局部干旱地区

可以将比叶面积较小的乔木种植作为主要恢复措

施ꎻ而在相对湿润、养分充足的地段ꎬ可以考虑比

叶面积较大的乔木树种ꎬ这样既有利于植被的恢

复又有利于生物量的恢复ꎮ 此外ꎬ藤本植物比叶

面积大于乔木ꎬ叶厚度与草本相当ꎬ与乔木、灌木

和草本等植物相比ꎬ其茎枝柔韧性好、平铺能力

强、易弯曲、覆盖速度较快等特点显著ꎬ在喀斯特

土层较薄、岩石裸露的生境地区其只需极小面积

的土体便可生长ꎬ就能覆盖较大面积的地表ꎬ因此

在裸露的岩体上无法种植植物时ꎬ藤本等植物可

作为在喀斯特地区岩石裸露率高的区域种植物

种ꎮ 目前ꎬ植物生态策略的研究越来越倾向于一

些可测量的植物功能性状ꎬ如比叶面积与叶干物

质高含量等因子之间的权衡比对ꎬ已被全球广泛

接受和认同ꎮ 但是ꎬ关于不同科类群间植物叶性

状的系统报道尚不多见ꎬ植物叶性状在不同空间

尺度上的比较研究相对较少ꎬ针对不同尺度叶性

状间关系是否有差异及其机理问题ꎬ以及叶性状

间相关性是否会随空间尺度的变化而呈现有规律

的变化ꎬ都尚未定论ꎮ 因此ꎬ进一步系统地研究不

同植物性状在环境梯度下的变化情况以及探讨叶

片的光合特征与其它叶性状因子之间的关系ꎬ从

更深层次上理解不同地区植物与环境的作用关系

的研究是必要的ꎮ
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