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南方红壤侵蚀区芒萁叶片对微地形的响应
尚艳琼ꎬ 陈志强∗ꎬ 陈志彪ꎬ 冯柳俊

( 福建师范大学 地理科学学院ꎬ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地ꎬ 福州 ３５０００７ )

摘　 要: 植物功能性状可以反映植物应对环境变化的响应策略ꎮ 该文以芒萁为研究对象ꎬ主要采用单因素

方差分析和冗余分析ꎬ比较了 ３ 种微地形(沟脊、沟壁、沟底)中环境因子和芒萁叶片功能性状的差异ꎬ分析

了芒萁对浅沟微地形的响应及其适应策略ꎮ 结果表明: (１)芒萁叶片功能性状的总体变异程度在 ０.０５ ~
０.４７ 之间ꎬ叶厚和叶面积均表现为沟底>沟壁>沟脊(Ｐ<０.０５)ꎬ沟壁的叶氮含量显著高于沟脊和沟底ꎬ沟脊

的叶磷含量显著低于沟壁和沟底ꎬ比叶面积和叶碳含量在 ３ 种微地形间均无显著差异ꎮ (２)沟脊的芒萁通

过减小叶面积来降低水分散失进行自我保护ꎬ沟壁的芒萁通过增加叶氮含量来提高叶片光合速率而促进生

长ꎬ沟底的芒萁通过增大叶面积来提高光捕获能力而促进生长ꎮ 综上结果认为ꎬ土壤养分和温湿条件的差

异ꎬ促使芒萁通过调节营养物质含量和改变叶片形态以更好地适应环境ꎮ
关键词: 芒萁ꎬ 微地形ꎬ 功能性状ꎬ 环境因子ꎬ 南方红壤侵蚀区
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　 　 植物叶片是植物应对环境变化较为敏感的器

官ꎬ是植物功能性状差异的主要表现单位ꎮ 植物

功能性状的变化通常被描述为营养器官(结构)和
生殖器官(结构)间营养元素分配及形态结构的差

异(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 植物通过调节营养物质

的分配和浓度改变对资源的利用效率ꎬ同时还

(或)通过改变叶片的形态特征适应环境变化(施
宇等ꎬ２０１１)ꎮ 植物功能性状在特定地点的分布往

往是从大尺度到小尺度层层过滤、多重因子共同

作用的结果ꎮ 大部分研究都证实ꎬ在全球尺度或

大尺度上ꎬ气候因子对植物功能性状的分布起决

定性作用(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＭｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎻ在
中尺度上ꎬ土地利用和干扰起主要作用ꎬ而在小尺

度或局地范围即微观尺度内ꎬ地形因子和土壤因

子决定性状的分布(Ｒｅｉｃｈ ＆ Ｏｌｅｋｓｙｎꎬ ２００４ꎻ张小

芳等ꎬ２０１９)ꎮ 与宏观尺度相比ꎬ小尺度的变化或

许能够解释大尺度研究中无法解释的环境过滤效

应(Ｋｒａｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 在微地形(坡位、坡向等)
条件下ꎬ光照、热量、土壤养分、水分等条件存在一

定差异ꎬ导致微气候、微环境的差异ꎬ引起植物作

出不同响应ꎮ 目前ꎬ有关植物功能性状对环境响

应的研究大多集中于大、中尺度 ( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎬ对于局地范围尤其是微尺度下植物功能性

状变化的相关研究相对较少ꎬ而研究小尺度上微

地形对同一物种功能性状的影响ꎬ既可以避免种

群间遗传差异的影响ꎬ也有利于了解植物对异质

环境的响应情况及适应策略(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ为
植物资源保护与恢复提供依据和指导ꎮ

芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ)为里百科(Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉ￣
ａｃｅａｅ)芒萁属(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ Ｂｅｒｎｈ.)蕨类植物ꎬ耐酸、
耐旱、耐瘠且适应性强ꎬ广泛分布于我国长江以南

地区ꎬ既是亚热带酸性土壤的指示植物ꎬ也是南方

红壤侵蚀区生态恢复的先锋植物ꎮ 由于红壤侵蚀

区土壤较为贫瘠ꎬ干热化严重ꎬ芒萁多生长于地势

低凹或坡地沟底处ꎬ改善生境后向外蔓延ꎬ因此形

成芒萁斑块(黄美玲ꎬ２０１４)ꎮ 地形是影响芒萁分

布的重要因素ꎬ不同微地形的芒萁具有不同的生

长特性ꎮ 目前ꎬ有关芒萁与微地形的研究大多集

中于芒萁的散布特征 (黄美玲ꎬ ２０１４ꎻ王秋云ꎬ
２０１４)、植株养分(鄢新余ꎬ２０１５)等方面ꎮ 然而ꎬ将
芒萁功能性状与环境因子相结合的研究却鲜见报

道ꎮ 鉴于此ꎬ该文拟通过研究南方红壤侵蚀区芒

萁叶片功能性状对微地形的响应ꎬ揭示南方红壤

侵蚀区芒萁对微地形的响应及试验策略ꎬ以期为

侵蚀区的生态恢复及水土保持提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

朱溪流域位于福建省长汀县河田镇ꎬ该流域

属于中亚热带季风性湿润气候ꎬ湿热多雨、降雨强

度大ꎬ主要集中在 ３—８ 月ꎬ多年平均气温为 １８.３
℃ ꎬ年平均降水量为１ ７３０.４ ｍｍꎮ 该区域以丘陵和

山地为主ꎬ广泛分布粗晶花岗岩岩体ꎬ出露部分风

化发育为抗蚀性差的酸性红壤ꎮ 由于地形地貌的

作用以及历史乃至当今人类对土地不合理的开发

利用ꎬ因此该区域一度成为生态脆弱区以及南方

主要的红壤侵蚀区(潘宗涛等ꎬ２０１９)ꎮ 乔木多为

次生马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)ꎬ树种单一ꎬ林下灌

木主要为散生的轮叶蒲桃( Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ)、黄瑞

木(Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ)等ꎬ草类主要为芒萁ꎮ
来油坑野外试验区(１１６° ２８′５５″ Ｅ、２６° ３９′４３″

Ｎ)是该流域水土流失未治理样地ꎬ面积约为 ８２０
ｍ２ꎬ高程主要在 ３４５ ~ ３６３ ｍ 之间ꎬ坡度为 ０° ~ ６５°
(王秋云ꎬ２０１４)ꎮ 前期受人为干扰ꎬ原生植被遭到

严重破坏ꎬ水土流失严重ꎬ形成数条侵蚀浅沟ꎮ 现

今被作为水土流失对照样地保存下来ꎬ近三十年来

受人为干扰较少ꎮ 该区域土壤贫瘠ꎬ植被种类较为

单一ꎬ芒萁呈斑块状分布在不同微地形(图 １)ꎮ
１.２ 样品采集与分析

２０１７ 年 １０ 月ꎬ在采样地选择 ３ 条近似平行的

芒萁生长沟ꎬ按照沟脊、沟壁和沟底 ３ 种微地形ꎬ
在每个部位分别选取 ３ 个采样点ꎬ 采集 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的土样ꎬ将土样放入密封袋ꎬ 同时在生长旺盛
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图 １　 研究区实景图
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的芒萁植株上随机摘取成熟叶片若干放入密封

袋ꎮ 分别采集土壤分析样品和叶片分析样品 ２７
个ꎬ即 ３ 种微地形×３ 个重复样地×３ 个采样点ꎮ 采

用土壤温湿度仪(ＲＲ￣７１２５￣８ꎬ 北京雨根科技有限

公司)测量地下 ５ ｃｍ 温湿度ꎮ
将叶片带回实验室用电子游标卡尺测量叶片

主脉两侧约 ０.２５ ｃｍ 处的厚度ꎬ其平均值即为叶片

的厚度 ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)ꎻ先用叶面积扫描仪

(ＨＰ Ｌａｓｅｒ Ｊｅｔ ｐｒｏ Ｍ１１３６ ＭＦＰ)对芒萁叶片进行扫

描ꎬ再用叶面积分析软件 ( Ｉｍａｇｅ Ｊ) 提取叶面积

( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＬＡ)ꎮ 先将叶片在 １０５ ℃ 下杀青 ３０
ｍｉｎꎬ再在 ６０ ℃ 下烘干至恒重ꎬ称量ꎬ得到叶干重

( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＤＷ)ꎮ 比叶面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)计算公式如下:

ＳＬＡ ＝ ＬＡ / ＬＤＷ ꎮ
式中: ＳＬＡ 为比叶面积ꎬｃｍ２ 􀅰ｇ￣１ꎻＬＡ 为叶面

积ꎬｃｍ２ꎻＬＤＷ 为叶干重ꎬｇꎮ
烘干的叶样品经粉碎后ꎬ对叶片的碳(Ｃ)含量

( ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＣＣ)、氮(Ｎ)含量( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＮＣ) 采用植物 Ｃ、 Ｎ 元素分析仪 ( Ｖａｒｉｏ

ＭＡＸ ＣＮꎬＥｌｅｍｅｎｔａｒꎬ 德国)进行测定ꎻ对叶片磷(Ｐ)
含量(ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＰＣ)经 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４

消煮后采用流动分析仪(ＳＫａｌａｒ ｓａｎ＋＋ꎬ 荷兰)进行

测定ꎮ
将土壤带回实验室后去除杂物自然风干粉

碎ꎬ测定包括 ｐＨ、全碳、全氮、全磷共 ４ 个指标ꎮ 测

定方法如下:土壤 ｐＨ 值采用水土比为 ２.５ ∶ １ 的

水浸电位法测定ꎻ全碳、全氮采用土壤 Ｃ、Ｎ 元素分

析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ)测定ꎻ土壤全磷经

ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 消 煮 后 采 用 流 动 分 析 仪 ( ＳＫａｌａｒ
ｓａｎ＋＋ꎬ荷兰)测定ꎮ
１.３ 数据处理

利用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行统计和预处

理ꎬ运用软件 ＳＰＳＳ ２２. ０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行分析ꎮ
３ 种微地形中土壤元素含量、计量比和其他环境因

子及 芒 萁 功 能 性 状 指 标 比 较 采 用 单 因 素

(ＡＮＯＶＡ)方差分析ꎬ采用最小显著差异法( ＬＳＤ)
进行检验(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 统计图均采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 绘制ꎮ 芒萁叶片功能性状与环境因素进行冗

余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙꎬ ＲＤＡ)ꎮ

０９０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



２　 结果与分析

２.１ 微地形下环境因子的变化特征

研究区的土壤 ｐＨ 值在 ４.４１ ~ ４.４６ 之间ꎬ呈酸

性ꎬ沟底和沟壁之间虽无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但
二者显著低于沟脊(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤全碳、全氮、全
磷含量与 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的均值变化范围分别

为 ２.７ ~ １２. ４４、０. ３７ ~ ０. ７１、０. ０７ ~ ０. １０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ 和

７.４１ ~ １６. ５１、３６. ９５ ~ １３２. ６６、５.１３ ~ ７. ７６ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均表现为沟脊显著低于沟壁和沟底

(Ｐ<０.０５)ꎬ沟壁和沟底之间没有显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ Ｃ ∶ Ｐ 呈现沟底显著大于沟壁(Ｐ<０.０５)、沟
壁显著大于沟脊(Ｐ<０.０５)的特征ꎮ 地下 ５ ｃｍ 湿度

与温度在 ３ 种微地形间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)
(表 １)ꎮ

表 １　 微地形环境因子特征 (平均值 ± 标准差)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ( 􀭰ｘ ± ｓ)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

浅沟微地形
Ｇｕｌｌｙ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

沟脊 Ｒｉｄｇｅ 沟壁 Ｓｌｏｐｅ 沟底 Ｖａｌｌｅｙ

ｐＨ ４.６１±０.０７ａ ４.４４±０.０８ｂ ４.４１±０.０９ｂ

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

２.７０±０.５８ｂ ９.７７±４.３３ａ １２.１４±４.５３ａ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.３７±０.１２ｂ ０.６６±０.１９ａ ０.７１±０.１３ａ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

０.０７±０.０１ｂ ０.０９±０.０２ａ ０.１０±０.０１ａ

碳 ∶ 氮
Ｃ ∶ Ｎ

７.４１±０.８７ｂ １４.０１±２.６１ａ １６.５１±３.５６ａ

碳 ∶ 磷
Ｃ ∶ Ｐ

３６.９５±７.７７ｃ １０６.３５±１５.８２ｂ １３２.６６±３２.０８ａ

氮 ∶ 磷
Ｎ ∶ Ｐ

５.１３±１.６１ｂ ７.２２±２.１２ａ ７.７６±２.１０ａ

地下 ５ ｃｍ 湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
５ ｃｍ (％)

８.５７±１.３３ｃ １８.５７±０.９２ｂ １９.６９±０.８２ａ

地下 ５ ｃｍ 温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
５ ｃｍ (℃)

２８.４１±０.６０ａ ２７.６４±０.６４ｂ ２６.９３±０.６２ｃ

　 注: 同一行中的不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ (Ｐ<０.０５) .

２.２ 微地形下芒萁叶片功能性状的变化特征

研究区芒萁的 ６ 种叶片功能性状总体差异较

大ꎬ变异系数在 ０.０５ ~ ０.４７ 之间(表 ２)ꎮ 叶面积、
比叶面积差异最明显ꎬ最小值分别是 ５.７２ ｃｍ２和

３０.７４ ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎬ最大值分别是 ３３.９８ ｃｍ２和 ８８.１３
ｃｍ２􀅰ｇ￣１ꎻ叶碳含量差异较小ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ芒萁的 ＬＴ 和 ＬＡ 在 ３ 种微

地形间均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ呈现出沟底>沟壁>
沟脊的规律ꎮ ＳＬＡ 和 ＬＣＣ 在 ３ 种微地形间没有显

著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 沟壁的 ＬＮＣ 显著高于沟脊

和沟底(Ｐ < ０. ０５)ꎬ沟脊和沟底没有显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 沟脊的 ＬＰＣ 含量显著低于沟壁和沟底

(Ｐ<０.０５)ꎬ沟壁和沟底没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 芒萁叶片功能性状与环境因子之间的关系

为了更好地探讨微地形环境因子与芒萁叶片

功能 性 状 之 间 的 关 系ꎬ 本 研 究 采 用 冗 余 分 析

(ＲＤＡ)方法ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 第一主轴解释了

７０.９９％的环境因子对芒萁叶片功能性状影响ꎬ第
二主轴解释了 ８.４７％ꎮ 其中ꎬ土壤湿度影响最大ꎬ
其次是 ｐＨ、温度、全碳、全氮等ꎮ 土壤 ｐＨ 与叶面

积呈负相关ꎬ与叶碳含量呈正相关ꎮ 土壤碳氮磷

含量、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ、地下 ５ ｃｍ 湿度与叶面积、叶
厚、叶片氮磷含量呈正相关ꎬ且相关性大小表现为

叶面积>叶厚>叶氮含量≈叶磷含量ꎮ 地下 ５ ｃｍ
温度与叶碳含量呈正相关ꎬ与叶磷含量、叶厚呈负

相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 微地形下环境因子特征变化

微地形的差异易造成其土壤养分、水分含量

和土温等外界条件的不同ꎬ从而影响植物的群落

结构、物种组成及叶片性状等的变化(刘旻霞等ꎬ
２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ土壤 ｐＨ、养分、碳氮磷比及温

湿度在不同微地形间有显著差异ꎮ 各微地形土壤

均呈酸性ꎬ其中沟底酸性最强ꎬ这与曾月娥和陈志

强(２０１８)的研究结果一致ꎮ 该区域成土母质多为

酸性岩ꎬ在高温多雨的气候条件下ꎬ土壤风化淋溶

作用强烈ꎬ加之沟底芒萁较多ꎬ枯落物在腐化的过

程中ꎬ产生酸性物质造成表层土壤酸化ꎮ
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征可以

表征土壤有机质的组成和质量ꎬ是土壤肥力的重

要指标(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均明
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表 ２　 芒萁叶片功能性状的总体特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 叶厚度 ＬＴ
(ｍｍ)

叶面积 ＬＡ
(ｃｍ２)

比叶面积 ＳＬＡ
(ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

叶碳含量 ＬＣＣ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

叶氮含量 ＬＮＣ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

叶磷含量 ＬＰＣ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

最小值
Ｍｉｎ.

０.３２ ５.７２ ３０.７４ ４２６.８７ ４.０７ ０.２８

最大值
Ｍａｘ.

０.５８ ３３.９８ ８８.１３ ５２４.８０ ９.８６ ０.５２

均值 ± 标准误
􀭰ｘ ± ｓ􀭰ｘ

０.４３±０.００ １４.９９±０.２６ ６５.２０±０.５６ ４７７.１１±１.２８ ６.２９±０.０７ ０.４０±０.００

变异系数
ＣＶ

０.１８ ０.４７ ０.２３ ０.０５ ０.２１ ０.１７

显低于中国陆地土壤的平均水平[ Ｃ(２９. ５１ ｇ􀅰
ｋｇ￣１)、Ｎ(２.３０ ｇ􀅰ｋｇ￣１)、Ｐ(０.５６ ｇ􀅰ｋｇ￣１)] (Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ说明该研究区域的土壤比较贫瘠ꎬ原因

是研究区为红壤侵蚀区ꎬ地表植被稀少ꎬ养分累积

缓慢ꎮ 土壤养分自沟脊经沟壁到沟底呈现增加趋

势ꎬ这与朱平宗等(２０２０)的研究结果一致ꎬ这是地

形与植被共同作用的结果ꎮ 曾月娥和陈志强

(２０１８)的研究表明ꎬ芒萁的生物量自沟脊经沟壁

到沟底呈现增加趋势ꎬ沟底芒萁能固定更多的养

分ꎬ并随着枯落物与根的分解回归土壤ꎮ 浅沟不

同部位受水流、风等外力侵蚀作用不同ꎬ沟脊和沟

壁的表层土壤在降雨时发生侵蚀和搬运ꎬ沟底则

出现沉积(杨文利等ꎬ２０１８)ꎬ从而使土壤养分明显

好于沟脊ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｎ 可以指示有机质的分解速

率和 Ｎ 的矿化能力ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 越高ꎬ有机质的分

解速度越慢ꎬ土壤 Ｎ 的矿化潜力和供给能力较差

(王绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 本研究中ꎬ沟脊土壤

Ｃ ∶ Ｎ 显著低于沟壁和沟底ꎬ且沟脊土壤 Ｃ ∶ Ｎ
(７.４１)低于全国平均水平(１４.５１)ꎬ沟底(１６.５)高
于全国平均水平ꎬ沟壁(１４.０１)与全国平均水平相

似(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ说明沟脊有机质的分解速

率高于沟壁和沟底ꎬ推测是低密度的芒萁植株使

枯落物易于暴露ꎬ物理破碎较快ꎮ 本研究中ꎬ沟壁

Ｃ ∶ Ｎ 较高可能是芒萁生长大量吸收土壤中的 Ｎ
素ꎬ导致土壤中 Ｎ 素较少ꎬ使得 Ｃ ∶ Ｎ 较大ꎬ这与结

果分析中沟壁的 ＬＮＣ 明显高于沟脊和沟底相吻

合ꎻ沟底 Ｃ ∶ Ｎ 低于沟壁的原因是相对湿热的条件

使得土壤动物和微生物量增加ꎬ加快植被枯落物

的分解速率ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 作为 Ｐ 素矿化能力的标

志ꎬ是衡量土壤矿化作用释放 Ｐ 素的一个指标(王
绍强和于贵瑞ꎬ２００８)ꎮ 本研究区沟脊的 Ｃ ∶ Ｐ 低

于全国平均水平(６１.００) ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ沟壁

和沟底则高于全国平均水平ꎮ 芒萁蔓延生长后ꎬ
枯落物的分解释放了部分 Ｐ 素ꎬ但 Ｃ ∶ Ｐ 不降反

升ꎬ原因可能是植被覆盖在更大程度上影响了母

质风化ꎮ
土壤的温湿条件表现为沟底最佳、沟壁次之、

沟脊最差的规律ꎬ这与曾月娥和陈志强(２０１８)的

研究结论相似ꎮ 原因是沟底地势偏低形成相对稳

定的小气候ꎬ空气湿度大且风速偏小ꎬ蒸散作用

弱ꎬ水分散失较少ꎬ沟壁的土壤水分受到侧向蒸发

的影响ꎬ而沟脊受正面和侧面双向蒸发影响ꎬ蒸散

作用强ꎬ温度和水分散失较多ꎮ
本研究综合分析环境因子的结果表明ꎬ浅沟

不同微地形的环境条件优劣表现为沟底>沟壁>沟
脊ꎬ芒萁的生长状况与此相对应ꎮ 芒萁为多年生

根状茎克隆植物ꎬ沟底定植的芒萁随着生境的改

善向沟壁蔓延生长ꎬ而沟脊更为恶劣的条件使芒

萁蔓延受阻ꎬ往往只能零星分布ꎮ
３.２ 微地形对芒萁叶片功能性状的影响

叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、ＬＴ、ＬＡ、ＳＬＡ 等ꎬ在大尺度不同

区域由于水分供应与温度不同因此存在分异性

(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ微地形虽然研究尺度较小ꎬ
但仍存在类似的梯度变化ꎮ 同时ꎬ微地形导致的

土壤养分、光照与水分蒸发等环境因素对植物生

长会造成一定的影响ꎬ从而使植物随环境的变化

表现相应的适应策略ꎮ 本研究中ꎬ不同微地形中

芒萁的叶片功能性状存在差异ꎬ说明芒萁在 ３ 种

微地形中的适应策略有所不同ꎮ
本研究 ＲＤＡ 分析结果表明ꎬ芒萁叶功能性状

与微地形环境因素之间的关系ꎮ ＬＴ、ＬＡ 与土壤湿

度呈正相关ꎬ与土壤温度呈负相关ꎬ其中 ＬＴ 与土
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不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ< ０.０５).

图 ２　 芒萁叶片功能性状对微地形的响应
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ｔｏ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

壤温湿度之间的相关关系与李芳兰和包维楷

(２００５)的研究结论不同ꎮ 研究表明ꎬ植物可以通

过减小叶面积来减少蒸腾造成的水分损失(Ｐｉｃｏｔｔｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)或者增加叶片厚度来增强保水能力

(吴林等ꎬ２００３)ꎮ 本研究这一不同可能是土壤养

分对叶片扩展性生长(如叶片长、宽、面积、厚度)
的贡献更大ꎬ使其表现出沟底>沟壁>沟脊的规律ꎬ
这同 ＬＴ、ＬＡ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 显著正相关相吻合ꎬ叶

厚与叶面积的协调生长抵消了干旱对叶厚的影

响ꎬ使统计分析结果有别于前人的结论ꎮ
本研究比叶面积与叶碳含量在 ３ 种微地形间

没有显著性差异ꎬ且 ＳＬＡ 与环境因子的相关性均

不明显ꎮ 造成这一结果的原因可能是比叶面积受

降水、土壤养分、光照等环境因素的影响ꎬ具有很

高的环境变异性(宋斌等ꎬ２０１５)ꎬＣ 作为构成植物

体内干物质的最主要元素ꎬ其来源充足导致种内
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ＬＴ. 叶片厚度ꎻ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＣＣ. 叶碳

含量ꎻ ＬＮＣ. 叶氮含量ꎻ ＬＰＣ. 叶磷含量ꎻ ｐＨ. 土壤酸碱度ꎻ
Ｃ. 土壤全碳含量ꎻ Ｎ. 土壤全氮含量ꎻ Ｐ. 土壤全磷含量ꎻ
Ｃ ∶ Ｐ.土壤碳磷比ꎻ Ｎ ∶ Ｐ. 土壤氮磷比ꎻ Ｈ. 地下 ５ ｃｍ 湿

度ꎻ Ｔ. 地下 ５ ｃｍ 温度ꎮ
ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ
ＬＣＣ. Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＮＣ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＬＰＣ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ Ｃ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ. Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
Ｃ ∶ Ｐ.Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｎ ∶ Ｐ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｈ. Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍꎻ Ｔ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ.

图 ３　 芒萁叶片功能性状与土壤和环境因子的
ＲＤＡ 约束排序分析图

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ＲＤＡ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ

ａｎｄ ｓｏｉｌꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＬＣＣ 没有显著差异ꎬ其含量的细微差别仅仅与生

长速率有关即沟脊的芒萁因环境恶劣而生长

缓慢ꎮ
ＬＮＣ 与土壤养分呈正相关ꎬ但沟壁的芒萁

ＬＮＣ 显著高于沟底ꎬ说明沟壁的芒萁倾向于增加

叶氮含量提高最大羧化速率ꎬ进而提高叶片光合

速率来促进生长(闫霜等ꎬ２０１４)ꎮ 原因是沟壁土

壤的 Ｃ ∶ Ｎ 较沟底低ꎬ土壤有机质分解较快ꎬ土壤

Ｎ 的矿化和供给能力较高ꎬ加之沟壁芒萁的植株

密度较低ꎬ且高低错落ꎬ光照利用率高ꎬ芒萁不需

要投资过多的生物量到叶面积中提高光捕获能

力ꎮ 沟底的芒萁在 ＬＮＣ 显著低于沟壁的情况下ꎬ
ＬＡ 显著大于沟壁ꎬ通过增大叶面积来提高叶片光

捕获能力ꎬ从而促进生长ꎮ 究其原因是沟底水分

条件较好ꎬ土壤 Ｐ 含量相对较高ꎬ且 ｐＨ 显著影响

土壤养分的存在形态和植物养分吸收的有效性

(郝瑞军ꎬ２０１４)ꎬ提高的有效磷含量可以满足叶片

细胞分裂增加叶面积时对 Ｐ 的需求ꎮ
本研究结果表明ꎬ由于微地形的土壤养分与

温湿条件等方面的差异ꎬ因此芒萁在 ３ 种微地形

中的适应策略存在差异ꎮ 沟脊的芒萁通过较小的

叶面积来降低水分散失而进行自我保护ꎬ沟壁的

芒萁通过增加叶氮含量来提高叶片光合速率而促

进生长ꎬ沟底的芒萁通过增加叶面积来提高光捕

获能力而促进生长ꎮ
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