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干热河谷石漠化区顶坛花椒叶片
功能性状的海拔分异规律

李　 红１ꎬ 喻阳华２∗

( １. 贵州师范大学 地理与环境科学学院ꎬ 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 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: 为阐明顶坛花椒人工林叶片功能性状的海拔分异规律ꎬ探讨顶坛花椒对不同海拔生境的适应策

略ꎬ该研究测定了叶片厚度、比叶面积、叶全氮含量等 ９ 个功能性状和土壤有机碳、全氮、全磷等 ８ 个环境因

子ꎬ揭示了顶坛花椒人工林叶片功能性状的内在关联及其随海拔的分异规律ꎮ 结果表明:(１)随海拔升高ꎬ
顶坛花椒比叶面积、叶全磷、叶全钾含量先升高后降低ꎬ叶干物质含量、叶全氮含量先降低后逐渐升高ꎬ叶片

厚度、叶面积及叶片含水率逐渐增大ꎮ (２)顶坛花椒叶片功能性状间具有显著的相关性ꎬ叶全氮与叶全磷呈

显著负相关ꎬ与叶片厚度的关系则相反ꎻ叶干物质含量与比叶面积、叶片含水率呈显著的抑制效应ꎮ (３)土
壤因子对顶坛花椒叶片的影响表现为速效氮>速效钾>有机碳ꎬ其他土壤因子的影响较小ꎮ 研究显示顶坛

花椒主要通过增强防御功能性状、协调叶片养分含量的生存策略来提高获取资源和抵御外界环境胁迫的能

力ꎬ对土壤养分具有强烈的依赖性ꎬ其干旱适应属性为干旱避免ꎬ该研究为顶坛花椒人工林复壮、高产与稳

定ꎬ及喀斯特石漠化区生态修复提供科学依据ꎮ
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　 　 植物功能性状是植物在长期进化过程中ꎬ为降

低外界环境干扰ꎬ适应并利用周围环境中各种资源

所形成的形态、生理和物候等属性 (孟婷婷等ꎬ
２００７)ꎬ能够揭示植物适应环境的能力与策略ꎮ 叶

片是捕获转换光能、生产有机物最重要的器官ꎬ与
植物生存发展(Ｗｏｈｌｆａｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)、生态系统

服务功能(Ｌｕｎｄｈｏｌｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)等密切相关ꎮ 近

年来ꎬ诸多学者开展了植物功能性状随海拔变异的

研究ꎮ 何桂萍等(２０１８)研究表明摩天岭木本植物

叶片功能性状在物种和群落水平上沿海拔梯度变

化的规律一致ꎻ李宗杰等(２０１８)发现植物叶片全

氮、全磷含量在高海拔地区随海拔降低ꎬ而在低海

拔地区则相反ꎬ揭示了叶片功能性状对不同环境的

响应规律ꎻ李曼等(２０１７)分析了不同海拔黄山松

枝－叶大小的权衡关系ꎬ验证了植物的资源利用策

略和权衡与协同机制ꎻ王元元等(２０１６)和刘玉平等

(２０１７)阐明随着海拔上升ꎬ土壤水分含量减少ꎬ叶
片厚度和叶干物质量逐渐增加ꎬ揭示了叶片通过功

能性状变化来降低植物蒸腾、提高储水能力和光合

效率ꎮ 上述结果均表明植物功能性状沿海拔梯度

变化会发生变异ꎬ其特征、权衡与协同关系能够揭

示植物利用资源环境的生存策略ꎮ 故通过探究植

物叶片功能性状特征及其变化规律ꎬ阐明植物对环

境的适应机制ꎬ揭示物种分布格局的形成机理ꎬ对
生态修复的物种筛选、培育奠定科学基础ꎮ

顶坛花椒 ( Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎ￣
ｔａｎｅｎｓｉｓ)具喜钙、耐旱、适应性强等特点ꎬ是重要的

水土保持经济树种 (李安定等ꎬ ２００８ꎻ鲍乾等ꎬ
２０１７)ꎬ对黔中喀斯特区石漠化治理和生态经济功

能提升具有重要作用(李苇洁等ꎬ２０１０)ꎮ 贵州关

岭花江喀斯特峡谷的顶坛花椒种植年限已达 ３０
余年ꎬ且其种植规模超过 ４６ ｋｍ２ꎬ建植了相对稳定

的人工群落ꎬ与环境之间形成了协同耦合的互作

关系ꎬ开展基于植物功能性状的人工林适应机理

研究尤为必要ꎮ 目前ꎬ顶坛花椒林存在林龄降低、
产量减少和地力贫瘠等生长衰退现象(黄伟等ꎬ
２０１８)ꎬ对顶坛花椒人工林进行复壮ꎬ能够巩固来

之不易的石漠化治理成果ꎬ促进当地生态、经济、
社会协调发展ꎮ 基于此ꎬ本研究以顶坛花椒人工

林为对象ꎬ主要回答如下 ３ 个科学问题:(１)探讨

顶坛花椒叶片功能性状之间的内在关联ꎻ(２)阐明

叶片功能性状随海拔变化的分异规律ꎻ(３)揭示顶
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坛花椒对不同海拔生境的适应策略ꎮ 旨在为顶坛

花椒人工林复壮、高产与稳定ꎬ及喀斯特石漠化区

生态修复提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

位于 贵 州 省 贞 丰 县 北 盘 江 镇 查 耳 岩 村

(１０５°３８′４８.４８″ Ｅ、２５°３９′３５. ６４″ Ｎ)ꎬ属于北盘江

流域ꎬ为典型喀斯特高原峡谷地貌ꎬ地势起伏大ꎬ
海拔 ５５０ ~ ９００ ｍꎮ ８５０ ｍ 以上为中亚热带河谷气

候ꎬ８５０ ｍ 以下为南亚热带干热型河谷气候ꎬ气候

要素垂直分布明显(苏维词和杨华ꎬ２００５)ꎬ年均气

温 １８.４ ℃ ꎬ极端最高、最低气温依次为 ３２. ４、６. ６
℃ ꎬ光热资源丰富ꎻ年均降水量 １ １００ ｍｍꎬ集中分

布在 ５ 月—１０ 月ꎬ占全年的 ８３％ꎬ冬春旱及伏旱严

重ꎮ 区内土壤以石灰土为主ꎬ土层浅薄且容易流

失ꎬ基岩裸露率高ꎬ土壤肥力质量较低ꎻ种植的经

济作物主要有顶坛花椒、金银花( Ｌｏｎｉｃｅｒａｆ ｕｌｖｏｔｏ￣
ｍｅｎｔｏｓａ)、核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ)等ꎮ
１.２ 野外调查与样品采集

１.２.１ 样地设置 　 ２０１８ 年 ６ 月ꎬ根据气候、河谷位

置(谷底、谷坡、谷顶)、顶坛花椒种植分布现状ꎬ将
种植区域划分为 ５ 个样地ꎬ每个样地大小为 ８００
ｍ２ꎬ依次为南亚热带干热河谷气候—谷底、南亚热

带干热河谷气候—缓冲区、南亚热带干热河谷气

候—谷坡、气候过渡区—谷坡、中亚热带河谷气

候—谷顶ꎬ分别记为 ＹＤ１~ ＹＤ５ꎮ 在每个样地内根

据花椒林立地和生长条件近似原则ꎬ设置 ３ 个 １０
ｍ × １０ ｍ 的样方ꎬ样方间间距大于 １０ ｍꎮ 测定并

记录样地的海拔、经纬度、土壤厚度、种植密度、平
均株高和平均冠幅(表 １)ꎮ
１.２.２ 样品采集 　 在设置的每个样方内选取 ３ ~ ５
株生长良好、大小一致、没有遮阴的个体ꎬ作为该

生境下顶坛花椒的代表植株ꎮ 采集 １０ 片完全展

开、未被损伤的成熟叶片ꎬ将采集的叶片置于两片

湿润的滤纸之间ꎬ放入自封袋内ꎬ带回实验室用于

功能性状测定ꎻ另采集约 ２００ ｇ 叶片制成混合样ꎬ
用于叶片养分测定ꎮ

每个样方按照梅花五点法采集土样ꎬ因人工

施肥为距离树干 １０ ~ ３０ ｃｍ 范围内ꎬ且种植区域多

在石沟、石缝、石槽等小生境中ꎬ故采样点应避开

施肥区域ꎬ取土深度为 ０ ~ ２０ ｃｍ(不足 ２０ ｃｍ 的以

实际为准)ꎮ 采样时ꎬ首先剔除土体表面的凋落

物、动植物残体和碎石ꎬ然后将样方内各样品混匀

和清除土样中植物根系、凋落物和砂砾等ꎬ最后于

室内自然风干、研磨ꎬ过 ２ ｍｍ 与 ０.１５ ｍｍ 筛后用

于理化性质分析ꎮ
１.２. ３ 指标测定方法 　 叶片厚度 ( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
ＬＴ)采用精度 ０.０１ ｍｍ 的电子游标卡尺ꎬ在叶片沿

着主脉方向均匀选 ３ 个点(上、中、下)测量(避开

叶脉)ꎻ采用 Ｄｅｌｔａ￣Ｔ 叶面积仪( ＣａｍｂｒｉｄｇｅꎬＵＫ)扫

描测定叶片面积( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＬＡ)ꎻ用精度 ０.０ ００１ ｇ
电子分析天平称取叶片鲜重 ( ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＬＦＷ)ꎬ将叶片放入 ６０ ℃烘箱内 ４８ ｈꎬ取出后称取

叶干重( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＤＷ)ꎻ利用公式(１) ~ (３)
计算比叶面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＳＬＡ)、叶干物质

含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＤＭＣ)与叶片含水率

( ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＷＣ)ꎮ
ＳＬＡ＝ＬＡ / ＬＤＷ (１)
ＬＤＭＣ＝ＬＤＷ / ＬＦＷ (２)
ＬＷＣ＝ (ＬＦＷ－ＬＤＷ) / ＬＦＷ (３)
叶片、土壤有机碳( ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＯＣ)采用重

铬酸钾外加热法ꎻ全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)采用高

氯酸－硫酸消煮后用半微量凯氏定氮法ꎻ全磷( ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)采用高氯酸－硫酸消煮－钼锑抗比

色－紫外分光光度法ꎻ全钾( ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＴＫ)采

用氢氟酸－硝酸－高氯酸消解－火焰光度计法ꎻ土壤

速效氮( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＡＮ)采用碱解扩散法ꎻ
速效磷( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＡＰ)采用氟化铵－盐
酸浸提 －钼锑抗比色 －紫外分光光度法ꎻ速效钾

(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＡＫ)采用中性乙酸铵溶液浸

提－火焰光度计法ꎻｐＨ 值采用电极电位法ꎮ
１.３ 数据处理

运用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步整理ꎬ
ＳＰＳＳ １９.０ 对植物叶片功能性状、土壤化学性质进

行单因素方差分析( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＥ) 差异性检

验ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性法分析叶片功能性状间的

相关性ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 制图ꎮ 通过 Ｒ 语言 Ｖｅｇａｎ 包

对顶坛花椒的叶片功能性状和土壤因子关系进行

４８７ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ(ｍ)

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

( ｃｍ)

种植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ￣２)

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍ)

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

(ｍ)

ＹＤ１ ５８２ １０５°３８′１５″ Ｅ
２５°３９′１６″ Ｎ １５ ２ ５００ ２.２ ２.５

ＹＤ２ ６７０ １０５°３８′３５.５″ Ｅ
２５°３９′２３.２″ Ｎ ２５ ２ ０００ ４.２ ２.９

ＹＤ３ ７２２ １０５°３９′５.２″ Ｅ
２５°３９′３７.４″ Ｎ ２０ １ ６００ ２.８ ２.３

ＹＤ４ ８１４ １０５°３９′５.２″ Ｅ
２５°３９′４３.２″ Ｎ ２２ ２ ０００ ２.５ ２.８

ＹＤ５ ８７７ １０５°３９′３４.２″ Ｅ
２５°４０′２.６″ Ｎ １８ ２ ７７８ ２.１ ２.１

　 注: ＹＤ 代表样地ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＹＤ ｍｅａｎｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ.

冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎻ数据表达形

式为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 叶片功能性状

２.１.１ 叶片功能性状随海拔的变化特征　 由图 １ 可

知ꎬ各功能性状变幅为叶片厚度 ０.３０１ ~ ０.３３５ ｍｍ、
叶片含水率 ５９. ９７％ ~ ６８. ９４％、叶片面积 ８. １６１ ~
１３.６７８ ｃｍ２、比叶面积 ９０.３４９ ~ １３３.５２９ ｃｍ２􀅰ｇ￣１、叶
干物质含量 ３４.６４７％ ~ ４０.０２９％、全氮 ０.９５７ ~ ５.６８９
ｇ􀅰ｋｇ￣１、全磷 ２. １７１ ~ ５. ６０２ ｇ􀅰ｋｇ￣１、全钾 ６. ４１８ ~
１７.８６９ ｇ􀅰ｋｇ￣１、有机碳 ３９３.２５６ ~ ７７０.１９５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
随着海拔升高ꎬ比叶面积、全磷、全钾、叶片含水率

呈现先升高后降低的特征ꎬ依次在 ＹＤ２ ~ ＹＤ４、
ＹＤ２~ ＹＤ３、ＹＤ３、ＹＤ４ 达到最高水平ꎻ叶片厚度在

ＹＤ１~ＹＤ４、叶片面积在 ＹＤ１ ~ ＹＤ３ 无显著差异ꎬ均
随海拔的升高而增大ꎬ最大值在 ＹＤ５ꎻ叶干物质含

量、叶全氮及叶片有机碳先降低后逐渐升高ꎮ
２.１.２ 叶片功能性状间的相关关系 　 叶片厚度与

叶片面积、叶全氮呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５ꎬ下
同)ꎬ与叶全磷呈极显著负相关关系(Ｐ< ０. ０１ꎬ下
同)ꎻ比叶面积与叶片含水率之间呈显著增强效

应ꎬ与叶干物质含量的关系则相反ꎻ叶全氮随叶全

磷的增加呈现降低趋势ꎻ叶片含水率与叶干物质

含量之间为反向作用效应ꎻ其他叶片功能性状间

无显著相关性(表 ２)ꎮ
２.２ 土壤理化性质

由图 ２ 可知ꎬ５ 个样地内ꎬ除土壤速效磷无显著

差异外ꎬ其他土壤化学性质均存在一定的显著差

异ꎮ 随海拔升高ꎬ土壤有机碳、全氮、全磷、速效氮

先降低后增加ꎬ均在 ＹＤ５ 达到最高水平ꎬＹＤ２ 为最

低水平(有机碳在 ＹＤ２~ＹＤ４ 间无显著差异ꎬ速效氮

在 ＹＤ２~ＹＤ３ 间无显著差异)ꎻ全钾、速效钾先升高

后降低ꎬ均在 ＹＤ３、ＹＤ２ 达到最高、最低水平ꎮ
２.３ 叶片功能性状与土壤养分的关系

为了解土壤环境因子对花椒叶片功能性状的

影响大小和机制ꎬ对叶片功能性状进行 ＲＤＡ 分

析ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ土壤因子对花椒叶片功能性状

的解释率 ９７.５８％ꎬ箭头表示顶坛花椒的叶片功能

性状或土壤因子ꎬ箭头连线越长ꎬ表明环境因子对

顶坛花椒的影响越大ꎬ反之越小ꎮ 土壤因子与叶

片功能性状连线夹角指示两者间的正负相关性ꎬ
锐角为正相关ꎬ钝角为负相关ꎮ 土壤因子对顶坛

花椒叶片的影响表现为速效氮>速效钾>有机碳ꎬ
而其他土壤因子的影响则较小ꎮ 土壤速效氮与叶

全氮、叶干物质含量呈正相关ꎬ与叶全钾、叶全磷、
比叶面积则相反ꎻ土壤速效钾与叶片有机碳呈负

相关ꎬ与叶片面积呈正相关ꎻ土壤有机碳与叶片面

积、叶全氮、叶片有机碳、叶片厚度和叶干物质含
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不同小写字母表示同一性状在不同海拔之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ(Ｐ <０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同样地顶坛花椒叶片功能性状
Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

量呈正相关ꎬ与叶全磷、叶全钾、叶片含水率和比

叶面积呈负相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 顶坛花椒叶片功能性状的海拔分异规律与适

应策略

在有限的资源环境中ꎬ植物会在性状间进行

“此消彼长”的资源优化配置ꎬ以达到 “生存、生
长、繁 殖 ” 三 者 平 衡 的 目 的 ( 张 大 勇ꎬ ２００４ꎻ
Ｗｈｉｔｍａｎ ＆ Ａａｒｓｓｅｎꎬ２０１０)ꎮ 他人研究表明ꎬ随海

拔升高ꎬ植物叶片厚度增大、比叶面积减小、叶干

物质含量增加(张奇平ꎬ２０１１)ꎬ原因是随着海拔升

高ꎬ光照辐射增强ꎬ植物生存环境愈加严酷ꎬ为了

防止过度失水和遭遇虫害ꎬ叶片将投入更多资源

构建防卫结构ꎮ 在云南元谋干热河谷区ꎬ 植物叶
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表 ２　 顶坛花椒叶片功能性状的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ

ＬＴ ＬＡ ＳＬＡ ＬＷＣ ＬＤＭＣ ＬＴＮ ＬＴＰ ＬＴＫ ＬＯＣ

ＬＴ １

ＬＡ ０.８９８∗ １

ＳＬＡ －０.６０６ －０.２２３ １

ＬＷＣ －０.６５８ －０.３９９ ０.８９７∗ １

ＬＤＭＣ ０.６６１ ０.４０５ －０.８９３∗ －１.０００∗∗ １

ＬＴＮ ０.８８８∗ ０.７５３ －０.４７４ －０.３６９ ０.３６８ １

ＬＴＰ －.９７８∗∗ －０.７９７ ０.７０１ ０.６８２ －０.６８２ －.９２６∗ １

ＬＴＫ －０.８１４ －０.５５４ ０.８４４ ０.７３１ －０.７２９ －０.６９４ ０.８４４ １

ＬＯＣ ０.０４８ －０.０９２ －０.５４５ －０.７３９ ０.７４ －０.３４７ －０.０２８ －０.２６１ １

　 注: ＬＴ. 叶片厚度ꎻ ＬＡ.叶片面积ꎻ ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＷＣ. 叶片含水率ꎻ ＬＤＭＣ. 叶干物质含量ꎻＬＴＮ. 叶全氮ꎻＬＴＰ. 叶全磷ꎻ
ＬＴＫ. 叶全钾ꎻ ＬＯＣ. 叶片有机碳ꎮ ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎬ∗表示在 Ｐ < ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＷＣ. Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＬＴＮ. Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＬＴＰ. Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＬＴＫ. Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＬＯＣ. Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ)ꎬ ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ) .

干物质含量、叶片厚度与比叶面积均随海拔的升

高而降低(杨锐等ꎬ２０１５)ꎬ可能是干热河谷地区因

焚风效应ꎬ随着海拔升高ꎬ其温度、蒸发量减少ꎬ 形

成湿度、降水量、光照辐射增强的水热组合格局ꎬ
使得植物水分胁迫减少ꎬ生存环境资源逐渐丰富ꎮ
本研究中ꎬ随海拔升高ꎬ顶坛花椒叶片厚度增大

(在 ＹＤ１~ ＹＤ４ 无显著差异)ꎬ比叶面积、叶片含水

率先增大后减小ꎬ叶干物质含量先减小后增加ꎬ与
云南元谋干热河谷区研究结果不完全一致ꎮ 其原

因可能是花江峡谷拥有喀斯特地貌特有的二元形

态结构ꎬ高温、低湿的干热河谷气候及深切河谷地

形ꎬ使不同海拔的土壤养分、厚度、持水性能各异ꎬ
导致植被覆盖、水热资源等存在显著差异(彭旭东

等ꎬ２０１６ꎻ喻阳华等ꎬ２０１８)ꎮ ＹＤ１ ~ ＹＤ４ 气候类型

为南亚热带干热河谷气候ꎬ区域降水量约 １ １００
ｍｍꎬ加之北盘江水电站蓄水ꎬ使水热组合较好ꎬ花
椒将更多的资源用于生长和繁殖ꎬ故随海拔升高ꎬ
顶坛花椒比叶面积、叶片含水率增大ꎬ叶干物质含

量减少ꎬ叶片厚度无显著变化ꎮ 而 ＹＤ４ ~ ＹＤ５ 是

南亚热带干热河谷气候过渡到中亚热带河谷气

候ꎬ其气态水资源变少、光照辐射增强ꎬ此时顶坛

花椒通过减少比叶面积和叶片含水率ꎬ不断合成

叶片有机碳ꎬ通过增加叶干物质含量、叶片厚度来

抵御环境胁迫ꎬ提高花椒的适应能力ꎬ从而用于生

长和繁殖的投资减少ꎮ 顶坛花椒叶片含水率为

５９.９７％ ~６８.９４％ꎬ呈极小的鳞片状ꎬ表皮外壁上发

达的角质层ꎬ有效提高了植物能量反射ꎬ降低了蒸

腾速率ꎻ加之花椒叶片厚度较大 ( ０. ３０１ ~ ０. ３３５
ｍｍ)ꎬ栅栏组织发达ꎬ表皮细胞气孔小且下陷ꎬ有
效减少了植物的机械损伤(刘金玉等ꎬ２０１２)ꎮ

顶坛花椒叶全氮与叶全磷呈负相关关系ꎬ叶
全氮含量随海拔升高先降低后增加ꎬ叶全磷则相

反ꎮ 一方面ꎬ因为植物中营养元素与土壤因子存

在密切联系ꎬ其含量的高低通常与土壤中营养元

素呈正相关(张志才等ꎬ２０１６)ꎻ另一方面ꎬ植物为

了满足生长、繁殖所需求的蛋白质和核酸ꎬ对氮和

磷的吸收率较高ꎬ且会将更多的营养元素分配到

繁殖性状器官ꎬ使得叶片中营养元素含量相对降

低(孙书存和陈灵芝ꎬ２００１)ꎮ 顶坛花椒叶全氮与

叶片厚度呈正相关ꎬ叶片氮元素含量的增加ꎬ可以

促进叶绿素的合成和叶片净光合速率(吴楚等ꎬ
２００５)ꎬ增强叶片获取和利用资源的能力ꎮ 顶坛花

椒叶干物质含量增加ꎬ叶片含水率降低ꎬ指示叶片

建成投入增多ꎬ增大了叶片内部水分向叶片表面
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图 ２　 不同样地土壤养分含量比较
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

扩散的距离或阻力(胡耀升等ꎬ２０１４)ꎻ比叶面积降

低ꎬ单位质量干物质所获得的捕光面积减少ꎬ降低

了内部水分散失ꎬ增强了顶坛花椒的耐旱能力ꎮ
３.２ 土壤理化性质对顶坛花椒叶片功能性状的

影响

花江峡谷在流水侵蚀作用下ꎬ谷底碳、氮、磷
等土壤肥力相对丰富ꎻ加之中度、重度石漠化发

育ꎬ其裸露的岩石可以将高海拔地区流失的土壤

养分和自身溶蚀产物聚集在周围土壤ꎬ增加了土

壤中碳、氮等养分含量ꎬ在一定程度上改善了土壤

质量(盛茂银等ꎬ２０１３)ꎻ同时也使不同小生境的土

壤质量具有高度异质性ꎮ 植物所需的养分主要通

过根系从土壤中吸收ꎬ根系承担着水分和养分吸

收、运输及机械固定的作用ꎬ因此土壤氮、磷含量

增加能够影响叶片全氮、全磷(宾振钧等ꎬ２０１５)、
比叶面积和叶干物质含量(万宏伟ꎬ２００８ꎻ詹书侠

等 ２０１６)ꎬ进而影响叶片光合能力ꎮ 速效氮、速效

钾是土壤中能够被植物直接吸收利用的营养物

质ꎬ植物从土壤中吸收的钾可以促进植物光合作

用及蛋白质合成ꎬ从而提高植物的叶片面积(陈超
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ＬＴ. 叶片厚度ꎻ ＬＡ. 叶片面积ꎻ ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＷＣ. 叶

片含水率ꎻ ＬＤＭＣ. 叶干物质含量ꎻ ＬＴＮ. 叶全氮ꎻ ＬＴＰ. 叶

全磷ꎻ ＬＴＫ. 叶全钾ꎻ ＬＯＣ. 叶片有机碳ꎻ ＳＴＰ. 土壤全磷ꎻ

ＳＴＮ. 土壤全氮ꎻ ＳＴＫ. 土壤全钾ꎻ ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ

ＳＡＮ. 土壤速效氮ꎻ ＳＡＰ. 土壤速效磷ꎻ ＳＡＫ. 土壤速效钾ꎮ

ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ

ＬＷＣ. Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ

ＬＴＮ. Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＬＴＰ. Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＬＴＫ. Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＬＯＣ. Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ

ＳＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＴＮ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ

ＳＴＫ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ

ＳＡＮ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＡＰ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＳＡＫ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ.

图 ３　 顶坛花椒叶片功能性状与土壤因子关系的
ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ. ３　 ＲＤＡ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

凡等ꎬ２０１８)ꎮ 植物从土壤中吸收氮ꎬ使叶片氮含

量增加ꎬ促进了磷脂和叶绿素的合成ꎬ使得叶片光

合能力增加ꎬ资源获取能力增强ꎬ进而叶片建成投

入增多ꎬ导致叶干物质含量增加、比叶面积减少ꎮ
土壤有机碳含量高ꎬ利于叶片获取更多的碳资源ꎬ
使得叶片有机碳含量、叶片面积增大ꎬ光捕获面积

亦增大ꎬ导致光合能力增强ꎬ使植物对氮元素的吸

收加快(盘远方等ꎬ２０１８)ꎮ 且研究表明氮元素是

顶坛花椒生长的主要限制元素(喻阳华等ꎬ２０１９)ꎬ
土壤因子中土壤速效氮与顶坛花椒叶片的相关性

最大ꎮ 另外ꎬ顶坛花椒具有强大的根系系统(付兴

涛等ꎬ２００８)ꎬ具有较强的养分和水分吸收能力ꎬ其
根系可以分泌有机酸(赵宽ꎬ２０１４)ꎬ以及土壤环境

中的碳酸酐酶促进 ＣＯ２固定 Ｈ＋(李强等 ２０１１)ꎬ促
使顶坛花椒在碱性土壤中具有较强的适应能力ꎮ

４　 结论

(１)随着海拔升高ꎬ顶坛花椒比叶面积、叶全

磷、叶全钾、叶片含水率均呈现先升高后降低ꎬ叶
干物质含量、叶全氮含量先降低后逐渐升高ꎬ叶片

厚度、叶片面积增大ꎬ结果表明海拔支配着顶坛花

椒人工林资源分配ꎮ
(２)通过叶片功能性状间内在关联分析ꎬ发现

花椒人工林主要通过增加叶片厚度、叶干物质含

量、叶片含水率ꎬ以及减小比叶面积来降低外界环

境的干扰ꎻ同时ꎬ通过增加叶片内部氮、磷等养分

含量ꎬ提高获取资源能力ꎬ以适应干旱、资源贫瘠

的环境ꎬ其干旱属性为干旱避免ꎮ
(３)叶片功能性状受土壤有机碳、速效氮和速

效钾的影响较大ꎬ其他因子的影响较小ꎬ表明顶坛

花椒叶片对土壤养分具有强烈的依赖性ꎮ
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ＢＩＮ ＺＪꎬ ＺＨＡＮＧ ＲＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＷＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｏｎ Ｑｉｎｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３５(１４): ４６９９－４７０６. [宾振钧ꎬ 张仁懿ꎬ 张文鹏ꎬ 等ꎬ
２０１５. 氮磷硅添加对青藏高原高寒草甸垂穗披碱草叶片

碳氮磷的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３５(１４):４６９９－４７０６.]
ＣＨＥＮ ＣＦꎬ ＱＩＮ Ｌꎬ ＤＵＡＮ ＹＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ
ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８(２３):１０８－
１１９. [陈超凡ꎬ 覃林ꎬ 段艺璇ꎬ 等ꎬ ２０１８. 不同经营模式对
蒙古栎次生林叶功能性状和土壤理化性质的影响
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[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(２３):１０８－１１９.]
ＦＵ ＸＴꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＰꎬ ＹＵ ＬＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓ — Ｔａｋｉｎｇ Ｂｒｏｕｓ￣
ｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ａｎｄ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ.
ｄｉｎｔａｎｅｎｓ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ ２２(３):
５－９. [付兴涛ꎬ 张丽萍ꎬ 喻理飞ꎬ 等ꎬ ２００８. 植物苗期根系
抗侵蚀特性试验研究—以构树和顶坛花椒为例 [Ｊ]. 水

土保持学报ꎬ ２２(３):５－９.]
ＨＥ ＧＰꎬ ＴＩＡＮ Ｑꎬ ＬＩ ＺＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｔｉａｎｌｉｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ ３８(３): ５５３－５６３. [何
桂萍ꎬ 田青ꎬ 李宗杰ꎬ 等ꎬ ２０１８. 摩天岭北坡森林木本植

物叶性状在物种和群落水平沿海拔梯度的变化 [Ｊ]. 西
北植物学报ꎬ ３８(３):５５３－５６３.]

ＨＵＡＮＧ Ｗꎬ ＹＡＮＧ ＳＰꎬ ＬＵＯ ＸＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４６(１８): １０９－
１１０. [黄伟ꎬ 杨仕品ꎬ 罗孝明ꎬ 等ꎬ ２０１８. 贵州顶坛花椒树
体与土壤营养分析 [ Ｊ]. 安徽 农 业 科 学ꎬ ４６ ( １８):
１０９－１１０.]

ＨＵ ＹＳꎬ ＹＡＯ ＸＹꎬ ＬＩＵ ＹＨꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ
ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３４
(２０):５９１５－５９２４. [胡耀升ꎬ 么旭阳ꎬ 刘艳红ꎬ ２０１４. 长白
山不同演替阶段森林植物性状及其与地形因子间的关系

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３４(２０):５９１５－５９２４.]
ＬＵＮＤＨＯＬＭ Ｊꎬ ＴＲＡＮ Ｓꎬ ＧＥＢＥＲＴ Ｌꎬ ２０１５. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｇｒｅｅｎ ｒｏｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ４９(４):２３６６－２３７４.

ＬＩ ＺＪꎬ ＴＩＡＮ Ｑꎬ ＳＯＮＧ ＬＬꎬ ２０１８. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍｏｔｉａｎｌｉｎｇꎬ
Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓꎬ ３８(１): １４９－１５６. [李宗

杰ꎬ 田青ꎬ 宋玲玲ꎬ ２０１８. 甘肃省摩天岭北坡木本植物叶
性状变异及关联 [Ｊ]. 中国沙漠ꎬ ３８(１):１４９－１５６.]

ＬＩ Ｍꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ＧＵＯ ＹＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｉｇ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｈｗａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ ａｌｏｎｇ
ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２８(２): ５３７－５４４. [李曼ꎬ 郑媛ꎬ 郭英荣ꎬ 等ꎬ
２０１７. 武夷山不同海拔黄山松枝叶大小关系 [Ｊ]. 应用生
态学报ꎬ ２８(２):５３７－５４４.]

ＬＩ ＷＪꎬ ＷＡＮＧ ＴＭꎬ ＷＡＮＧ ＧＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ
ｖａｒ. ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈｕａｊｉａｎｇ ｋａｒｓｔ ｇｏｒｇｅ [Ｊ]. Ｃａｒｓｏｌｏｇ
Ｓｉｎꎬ ２９(２): １５２－１５４. [李苇洁ꎬ 汪廷梅ꎬ 王桂萍ꎬ 等ꎬ
２０１０. 花江喀斯特峡谷区顶坛花椒林生态系统服务功能
价值评估 [Ｊ]. 中国岩溶ꎬ ２９(２):１５２－１５４.]

ＬＩ ＡＤꎬ ＬＵ ＹＦꎬ ＷＥＩ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｃｈｅｓ ｉｎ Ｈｕａｊｉａｎｇ ｋａｒｓｔ ｇｏｒｇｅ ａｒｅａ
[Ｊ]. Ｃａｒｓｏｌｏｇ Ｓｉｎꎬ ２７(１): ５６－６１. [李安定ꎬ 卢永飞ꎬ 韦
小丽ꎬ 等ꎬ ２００８. 花江喀斯特峡谷地区不同小生境土壤水
分的动态研究 [Ｊ]. 中国岩溶ꎬ ２７(１):５６－６１.]

ＬＩ Ｑꎬ ＨＥ ＹＹꎬ ＣＡＯ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｃ
ａｎｈｙｄｒａｓｅ ｏｎ ｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ [ Ｊ]. Ｊ
Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０(１２):１８６７－１８７１. [李强ꎬ 何媛媛ꎬ 曹建
华ꎬ 等ꎬ ２０１１. 植物碳酸酐酶对岩溶作用的影响及其生态

效应 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２０(１２):１８６７－１８７１.]
ＬＩＵ ＹＰꎬ ＬＩＵ ＧＦꎬ ＢＡＩＹＩＬＡ ＤＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏ￣

ｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇｇｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ｓｃｉ
Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ５３(３): １５４－１６２. [刘玉平ꎬ 刘贵峰ꎬ 达福白乙
拉ꎬ 等ꎬ ２０１７. 地形因子对大青沟自然保护区不同森林群

落叶性状的影响 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ５３(３):１５４－１６２.]
ＬＩＵ ＪＹꎬ ＦＵ ＰＬꎬ ＷＡＮＧ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ￣

ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｉｇｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ ３０(５): ４８４－４９３. [刘金玉ꎬ
付培立ꎬ 王玉杰ꎬ 等ꎬ ２０１２. 热带喀斯特森林常绿和落叶
榕树的水力特征和水分关系与抗旱策略 [Ｊ]. 植物科学

学报ꎬ ３０(５):４８４－４９３.]
ＭＥＮＧ ＴＴꎬ ＮＩ Ｊꎬ ＷＡＮＧ ＧＨꎬ ２００７. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ ３１(１): １５０－１６５. [孟婷婷ꎬ 倪健ꎬ 王国宏ꎬ ２００７. 植
物功能性状与环境和生态系统功能 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
３１(１):１５０－１６５.]

ＰＥＮＧ ＸＤꎬ ＤＡＩ ＱＨꎬ ＹＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒ Ｓｉｎꎬ ５３(５): １２３７－１２４８. [彭旭东ꎬ 戴全厚ꎬ 杨智ꎬ
等ꎬ ２０１６. 喀斯特山地石漠化过程中地表地下侵蚀产沙特
征 [Ｊ]. 土壤学报ꎬ ５３(５):１２３７－１２４８.]

ＰＡＮ ＹＦꎬ ＣＨＥＮ ＸＢꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８
(５):１５８１－１５８９. [盘远方ꎬ 陈兴彬ꎬ 姜勇ꎬ 等ꎬ ２０１８ꎬ 桂

林岩溶石山灌丛植物叶功能性状和土壤因子对坡向的响
应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(５):１５８１－１５８９.]
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