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中亚热带樟科 ３ 种植物幼苗叶结构型性状的
种间差异及其相关性

李 超１ꎬ 赵广东１∗ꎬ 王 兵１ꎬ 史作民１ꎬ 邓宗富２ꎬ 夏 晨２ꎬ 陈和东２

(１. 中国林业科学研究院ꎬ 森林生态环境与保护研究所ꎬ 国家林业局森林生态环境重点实验室ꎬ 北京 １０００９１ꎻ
２. 中国林业科学研究院ꎬ 亚热带林业实验中心ꎬ 江西分宜 ３３６６００)

摘　 要: 为了揭示植物叶功能性状对全球气候变化的响应和适应规律ꎬ 以樟科 ３ 种植物幼苗为研究对象ꎬ 将其人工

采集的种子经低温沙藏并于温室培育ꎬ 然后将幼苗移栽到野外同质园中自然生长ꎬ 研究中亚热带樟科植物刨花楠

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ)、 香樟(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ)和闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)两年生幼苗生长季节 ９ 种叶结构型

性状的种间差异及其相关性ꎮ 结果显示ꎬ (１)在 ３ 种植物幼苗中ꎬ 香樟叶面积、 叶厚度、 叶体积、 叶氮磷比最大ꎬ
叶氮浓度最高ꎬ 叶组织密度最小ꎻ 闽楠叶组织密度、 叶干物质含量最大ꎬ 叶磷浓度最高ꎬ 叶面积、 叶体积、 比叶

面积、 叶氮磷比最小ꎬ 叶氮浓度最低ꎻ 刨花楠比叶面积最大ꎬ 叶厚度、 叶干物质含量最小ꎬ 叶磷浓度最低ꎻ ３ 种植

物幼苗的叶厚度之间均无显著差异ꎮ (２)Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和线性回归分析结果表明ꎬ 樟科 ３ 种植物幼苗的叶面积

与叶体积间呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)、 与叶干物质含量间呈极显著负相关(Ｐ < ０􀆰０１)、 与叶磷浓度间呈极显著负

相关(Ｐ < ０􀆰０１)、 与叶组织密度间呈显著负相关(Ｐ < ０􀆰０５)、 与叶氮浓度间呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 叶厚度与比

叶面积间呈显著负相关(Ｐ < ０􀆰０５)、 与叶干物质含量间呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 叶体积与叶组织密度间呈极显著

负相关(Ｐ < ０􀆰０１)、 与叶氮浓度间呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)、 与叶磷浓度间呈显著负相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 叶组织密

度与叶磷浓度间呈显著正相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 比叶面积与叶干物质含量间呈极显著负相关(Ｐ < ０􀆰０１)、 与叶磷浓度间

呈极显著负相关(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 叶干物质含量与叶磷浓度间呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 这表明在同质园中生长的刨

花楠、 香樟和闽楠幼苗的 ９ 种叶结构型性状表现出一定的种间差异ꎬ 不同物种同一叶结构型性状指标的大小顺序、
种间差异及其显著性不同ꎻ ３ 种植物幼苗不同叶结构型性状之间的相关性及其显著程度也不同ꎮ 本研究结果为揭示

樟科 ３ 种植物幼苗叶功能性状对全球气候变化的响应和适应规律提供了基础数据ꎮ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ < ０􀆰０５) . Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ( Ｐ < ０􀆰０１ ) . Ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０􀆰０５ ) . Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰０５) . Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ
ａｒｅａ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ < ０􀆰０１) . Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｐ < ０􀆰０１) . Ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｌｅａｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｕｒａｃｅａｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌａｕｒａｃｅａｅꎻ Ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎻ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 植物功能性状(ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ)是在形

态、 生理、 物候等方面表征植物的生态策略、 决定

植物如何应对环境因素ꎬ 并且进一步影响其他营养

级和生态系统特性的植物性状[１]ꎮ 植物功能性状

具有普遍性ꎬ 并能将环境、 植物个体和生态系统结

构、 过程与功能紧密地联系起来[２ꎬ ３]ꎬ 因此植物功

能性状的变化在一定范围内有助于解释许多重要的

生态问题[１]ꎮ 叶片是植物进化过程中对环境变化

比较敏感而且可塑性较强的器官ꎬ 受水分、 温度、
光照、 降水量、 海拔等环境因子的影响显著ꎬ 叶片

性状反映了植物对环境变化的适应策略[４ꎬ ５]ꎮ 叶功

能性状( ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ) 与植物的生长对策、
植株生物量及植物利用资源的关系最为密切[６]ꎮ
叶功能性状分为结构型性状( ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔ)
和功能型性状( ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ｔｒａｉｔ)ꎮ 结构型

性状指叶片的生物化学结构特征ꎬ 包括叶面积、 比
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叶面积、 叶厚度、 叶干物质含量等ꎬ 此性状相对较

稳定并可以很好地反映植物为获得最大化碳收获而

采取的生存适应策略[７]ꎻ 功能型性状主要包括净

光合速率、 呼吸速率和气孔导度等ꎬ 此性状体现叶

片的生长代谢指标ꎬ 并随时间和空间的变异相对较

大ꎬ 因此难以深入解释植物在长期进化过程中的适

应机理[８ꎬ ９]ꎮ
樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)是热带及亚热带植物区系的

主要科之一[１０]ꎬ 具有十分重要的经济和生态价

值[１１]ꎮ 幼苗是森林生态系统中的重要组成部分之

一ꎬ 在维持森林生态系统物种多样性、 群落演替和

物种更新等方面发挥着重要作用[１２]ꎮ 木本植物幼

苗的更新是一个极为重要的生态学过程ꎬ 是森林群

落演替、 植被生态恢复过程中的重要阶段[１３ꎬ １４]ꎻ
而且幼苗个体对周围环境较敏感ꎬ 死亡率远高于成

年个体ꎬ 因此幼苗更新是决定种群数量、 分布以及

维持物种多样性的关键因素[１５]ꎮ 目前国内外对植

物叶性状的研究主要集中在全球、 区域、 群落和物

种尺度上的大量植物多个叶性状的差异分析以及叶

性状与环境因子的相关关系方面[１６－２２]ꎬ 而对生长

在相同环境条件下的不同植物多个叶性状差异及其

相关关系的研究相对较少[２３]ꎮ 在大尺度研究背景

下ꎬ 开展小尺度(区域性)试验对研究叶功能性状

对环境变化响应的细节具有重要意义[２４]ꎮ 同质园

(ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ)试验是将不同植物种植在周围

气候、 水文、 地貌等条件相对一致的区域内进行研

究[２５]ꎬ 这已成为野外比较、 分析不同植物同一叶

性状对环境响应和适应的重要方法和手段[２６－３０]ꎮ
本研究以同质园中的中亚热带樟科植物刨花楠

(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ)、 香樟 ( Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍ￣
ｐｈｏｒａ)和闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)的两年生幼苗为

研究对象ꎬ 通过测定其生长季节的 ９ 种叶结构型性

状指标ꎬ 揭示相同环境条件下刨花楠、 香樟和闽楠

幼苗的叶性状特征ꎬ 比较 ３ 种植物叶性状的差异ꎬ
分析其叶性状间的相关关系ꎬ 为揭示刨花楠、 香樟

和闽楠叶结构型性状对全球气候变化的响应和适应

规律提供基础数据和参考ꎮ

１　 研究区自然概况

研究区位于江西大岗山森林生态系统国家定

位观测研究站ꎬ 地理位置为 ２７°３０′ ~２７°５０′Ｎꎬ
１１４°３０′~１１４°４５′Ｅꎬ 海拔 １６７􀆰８ ｍꎬ 地处长江中

下游低山丘陵区ꎮ 该地区属亚热带湿润气候ꎬ 雨

量充沛、 光照充足ꎬ 非常适合植物生长ꎮ 该区年

平均气温 １５􀆰８ ~ １７􀆰７℃ꎬ 年积温 ５３５５℃ꎬ 极端最

高温 ３９􀆰９℃ꎬ 极端最低温－８􀆰３℃ꎬ 年平均日照时

数 １６５６􀆰９ ｈꎬ 年 蒸 发 量 ５０４ ｍｍꎬ 年 降 水 量

１５９０􀆰９ ｍｍ(其中 ４ － ６ 月降水量占全年降水量的

４５％)ꎬ 年太阳辐射总量约 ４８７ ｋＪ / ｃｍ２ꎬ 年均相对

湿度 ８０％ꎬ 无霜期 ２６５ ｄꎮ 地带性植被为天然常绿

阔叶混交林ꎬ 代表物种为青冈栎(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ)、 丝栗栲 (Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｌ)、 苦槠

(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、 刺栲 (Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ)、 木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、 甜槠(Ｃａｓｔａ￣
ｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ)等[３１]ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 采种、 播种和育苗

２０１２ 年 １０ 月ꎬ 人工采集果实饱满、 无病虫害

且生长于林冠阳面和中上部的 １３ 种植物种子ꎮ １３
种植物分别为: 壳斗科(Ｆａｇａｃｅａｅ)的丝栗栲、 苦

槠、 锥 栗 ( Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ )、 板 栗 ( Ｃ. ｍｏｌｌｉｓ￣
ｓｉｍａ)、 麻栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ) 和大叶青冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｊｅｎｓｅｎｉａｎａ)ꎻ 樟科(Ｌａｕｒａｃｅａｅ)
的刨花楠、 闽楠和香樟ꎻ 木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)
的观光木(Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｄｏｒｕｍ)、 乐昌含笑

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ)和深山含笑(Ｍ. ｍａｕｄｉａｅ)ꎻ
山茶科(Ｔｈｅａｃｅａｅ)的银木荷(Ｓｃｈｉｍａ ａｒｇｅｎｔｅａ)ꎮ

将种子低温沙藏后于 ２０１３ 年春季在温室播

种ꎬ 待种子萌发并生长一段时间后将幼苗移栽到塑

料钵中(土沙质量比为 ３ ∶ １)继续培养ꎬ ４ 月初选

取株高及长势基本一致的幼苗移栽到周围无高大乔

木和灌木遮挡的同质园(ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ)中 １２ 个

栽培小区内ꎮ 每个栽培小区从东到西依次栽种大叶

青冈、 闽楠、 深山含笑、 乐昌含笑、 观光木、 银木

荷、 丝栗栲、 香樟、 刨花楠、 板栗、 麻栎、 锥栗和

苦槠幼苗各 ２ 行ꎬ 每行 ３６ 株ꎬ 株行距均为 ０􀆰 ３ ｍ ×
０􀆰４ ｍꎮ 每个栽培小区四周埋设深 ５０ ｃｍ、 高出土

壤表层 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 隔水板ꎮ 每两个栽培小区之

间设置 ５０ ｃｍ 的缓冲区ꎮ 植物幼苗生长期内人工

定期除草和防治病虫害ꎬ 进行常规田间管理[２３]ꎮ
同质园土壤的理化性质见表 １ꎮ
２􀆰 ２　 叶片样品采集

２０１４ 年 ７ 月ꎬ 选取同质园中生长状况基本一
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表 １　 同质园土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇａｒｄｅｎ ａｔ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｄａｇａｎｇｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

土层(ｃｍ)
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤全氮(ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤全磷(ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤全钾(ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

土壤含水量(％)
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重(ｇ / ｃｍ３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

０ ~ １０ ０.６１ ± ０.０５ ａ ０.２６ ± ０.０３ ａｂ ０.７７ ± ０.１６ ａ ２１.７７ ± ０.６１ ａ １.３７ ± ０.０４ ａ
１０ ~ ３０ ０.４６ ± ０.０３ ｂ ０.２８ ± ０.０３ ａ ０.９２ ± ０.２２ ａ ２０.０３ ± ０.４２ ｂ １.３８ ± ０.０２ ａ
３０ ~ ５０ ０.３３ ± ０.０１ ｃ ０.２２ ± ０.０２ ｂ ０.８２ ± ０.０５ ａ １８.６５ ± ０.５８ ｃ １.３９ ± ０.０３ ａ

　 　 注: 表中数值为平均值 ± 标准差ꎻ 同列数据后的不同小写字母表示同一测定指标在 ０􀆰０５ 水平上差异显著ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ

ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

致的刨花楠、 香樟、 闽楠幼苗各 ５ 株ꎬ 从每株幼苗

的中上部分别选取无病虫害、 生长良好的成熟叶片

２０ 片装入塑料袋并贴好标签带回实验室ꎬ 备用ꎮ
２􀆰 ３　 叶结构型性状测定方法

叶结构型性状 ９ 种指标包括: 叶面积 ( ｌｅａｆ
ｓｉｚｅꎬ ＬＳ)、 叶厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)、 叶体积

( ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅꎬ ＬＶ)、 叶组织密度( ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙꎬ ＬＤ)、 比叶面积( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、
叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＤＭＣ)、
叶氮浓度( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＬＮＣ)、 叶

磷浓度( ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＬＰＣ)和

叶氮磷比( ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｎ / Ｐ)ꎮ 叶结构型性状测定步骤为:

(１)每种植物幼苗以 ２０ 片叶片样品为一组ꎬ
每组叶片样品用 ＬＩ￣３０００Ｃ 便携式叶面积仪 ( ＬＩ￣
ＣＯＲ Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＵＳＡ)测量每个叶片的叶面积

(ＬＳ)ꎬ 然后沿叶片主脉方向均匀选取 ３ 个点ꎬ 用

电子游标卡尺(精度 ０􀆰０１ ｍｍ)测量叶片主脉一侧

约 ０􀆰２５ ｃｍ 处的厚度ꎬ 其平均值即为该叶片的厚

度(ＬＴ)ꎮ
(２)将已测叶面积与叶厚度的各组叶片样品浸

泡于清水中ꎬ 每隔 ５ ｈ 测量 １ 次叶重ꎬ 直至叶重不

再增加为止ꎬ 取出叶片迅速用吸水纸吸除叶片表面

的水分ꎬ 用电子天平(精度 ０􀆰０１ ｇ)称取叶片的饱

和鲜重ꎻ 再将样品放入 ６５℃烘箱内烘干至恒重ꎬ
测量叶片的干重ꎮ

叶体积(ＬＶ)＝ 叶面积(ｃｍ２) × 叶厚度(ｃｍ)ꎻ
叶组织密度与植物叶片的寿命有密切关系ꎬ 叶组织

密度(ＬＤ)＝ 叶干重(ｇ) /叶体积(ｃｍ３) [３２]ꎻ 比叶

面积即叶面积与叶干重的比例ꎬ 与植物的光拦截效

率直接相关[３３]ꎬ 同时也可用来反映植物的碳获取

策略[３４]ꎬ 比叶面积(ＳＬＡ)＝ 叶面积(ｃｍ２) /叶干重

(ｇ) [１]ꎻ 叶干物质含量是反映植物生态行为差异的

一个叶片特征ꎬ 可以表示为叶干重和叶鲜重的比

值ꎬ 叶干物质含量(ＬＤＭＣ)＝ 叶干重(ｇ) /叶饱和

鲜重(ｇ) [３５]ꎮ
(３)将烘干后的各组叶片样品磨碎过 １ ｍｍ

筛ꎬ 采用 ＫＤＹ９８３０ 全自动凯氏定氮仪测定叶氮浓

度[３６]ꎬ 用 ＩＲＩＳ ＩｎｔｒｅｐｉｄⅡＸＳＰ 等离子发射光谱仪

(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ Ｗａｌｔｈａｍꎬ ＵＳＡ) 测定叶磷浓

度[３７]ꎮ 叶氮浓度(ＬＮＣ) ＝ 叶全氮(ｍｇ) /叶干重

(ｇ)ꎻ 叶磷浓度 ( ＬＰＣ) ＝ 叶全磷 (ｍｇ) /叶干重

(ｇ)ꎻ 叶氮磷比(Ｎ / Ｐ)＝ 叶氮浓度(ｍｇ / ｇ) /叶磷

浓度(ｍｇ / ｇ) [１]ꎮ
２􀆰 ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行处理和作图ꎬ 并

对叶结构型性状进行两两间线性分析ꎬ 拟合回归方

程ꎬ 计算相关系数ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬ
Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＵＳＡ) 进行单因素方差分析 (Ｏｎｅ￣Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)ꎬ 采用 Ｄｕｎｃａｎ 法检验不同树种幼苗叶结

构型性状间的差异显著性ꎬ 应用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析检验种间水平上叶片各结构型性状间的相关

关系ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 叶结构型性状的种间差异分析

在樟科 ３ 种植物幼苗中(表 ２)ꎬ 叶面积大小

为: 香樟 > 刨花楠 > 闽楠ꎬ ３ 种植物幼苗叶面积

间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 叶厚度大小为: 香樟 >
闽楠 >刨花楠ꎬ ３ 种植物幼苗的叶厚度间差异不显

著ꎻ 叶体积大小为: 香樟 > 刨花楠 > 闽楠ꎬ ３ 种

植物幼苗叶体积间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 叶组织密

度大小为: 闽楠 > 刨花楠 > 香樟ꎬ 其中ꎬ 闽楠叶

组织密度显著大于刨花楠和香樟(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 刨花

楠和香樟叶组织密度间差异不显著ꎻ 比叶面积大小

为: 刨花楠 > 香樟 > 闽楠ꎬ 其中ꎬ 刨花楠比叶面

积显著大于香樟和闽楠(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 香樟和闽楠比

叶面积间差异不显著ꎻ 叶干物质含量大小为: 闽
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表 ２　 樟科 ３ 种植物幼苗叶结构型性状的种间差异
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｕｒａｃｅａｅ

植物幼苗
Ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

叶结构型性状指标　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

叶面积 ＬＳ
(ｃｍ２)

叶厚度 ＬＴ
(ｍｍ)

叶体积 ＬＶ
(ｃｍ３)

叶组织密度 ＬＤ
(ｇ / ｃｍ３)

比叶面积 ＳＬＡ
(ｃｍ２ / ｇ)

刨花楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ １１.６９ ± ０.７９ ｂ ０.１９ ± ０.０２ ａ ０.１９ ± ０.０１５ ｂ ０.５４ ± ０.０２ ｂ １０８.５６ ± ６.５４ ａ

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ １３.６４ ± ０.２２ ａ ０.２１ ± ０.０１ ａ ０.２９ ± ０.０１ ａ ０.５２ ± ０.０２ ｂ ９２.３４ ± １.９７ ｂ

闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ５.７２ ± ０.０８ ｃ ０.２１ ± ０.０１ ａ ０.１２ ± ０.００５ ｃ ０.５７ ± ０.０３ ａ ８８.５８ ± １.３８ ｂ

植物幼苗
Ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

叶结构型性状指标　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

叶干物质含量 ＬＤＭＣ
(ｇ / ｇ)

叶氮浓度 ＬＮＣ
(ｍｇ / ｇ)

叶磷浓度 ＬＰＣ
(ｍｇ / ｇ)

叶氮磷比
Ｎ / Ｐ

刨花楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ ０.３３ ± ０.０１６ ｃ １５.２８ ± ０.３６ ｂ １.３２ ± ０.０３ ｂ １１.４７ ± ０.１８ ｂ

香樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ０.３７ ± ０.００３ ｂ １９.０７ ± １.９２ ａ １.４３ ± ０.１５ ｂ １３.４９ ± ０.４ ａ

闽楠 Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ ０.４３ ± ０.０１９ ａ １５.１９ ± ０.８１ ｂ １.６８ ± ０.０６ ａ ９.０８ ± ０.２５ ｃ

　 　 Ｎｏｔｅｓ: ＬＳ: Ｌｅａｆ ｓｉｚｅꎻ ＬＴ: Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＶ: Ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅꎻ ＬＤ: Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＬＡ: Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ: Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＮＣ: Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＬＰＣ: Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｎ / Ｐ: Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

楠 > 香樟 > 刨花楠ꎬ ３ 种植物幼苗叶干物质含量

间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 叶氮浓度大小为: 香樟 >
刨花楠 > 闽楠ꎬ 其中ꎬ 香樟叶氮浓度显著大于刨

花楠和闽楠(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 刨花楠和闽楠叶氮浓度间

差异不显著ꎻ 叶磷浓度大小为: 闽楠 > 香樟 > 刨

花楠ꎬ 其中ꎬ 闽楠叶磷浓度显著大于香樟和刨花楠

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 香樟和刨花楠叶磷浓度间差异不显

著ꎻ 叶氮磷比的大小为: 香樟 > 刨花楠 > 闽楠ꎬ ３
种植物叶氮磷比间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
３􀆰 ２　 叶结构型性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ和线性相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和线性相关分析表明 (图

１)ꎬ 樟科 ３ 种植物幼苗的叶面积和叶体积之间呈

极显著正相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰８４２５ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 与叶组

织密度间呈显著负相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰３２７７ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ
３ 种植物幼苗的叶面积与比叶面积间呈不显著正相

关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰１７７６ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰４２１)ꎬ 而叶面积与叶干

物质含量间呈极显著负相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰５２３５ꎬ Ｐ <
０􀆰 ０１)ꎻ ３ 种植物幼苗的叶厚度与比叶面积间呈显

著负相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰２９９１ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 而叶厚度与

叶干物质含量间呈显著正相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰３３２５ꎬ Ｐ <
０􀆰０５)ꎻ ３ 种植物幼苗的叶体积与叶组织密度间呈

极显著负相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰４６８１ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ ３ 种植

物幼苗的比叶面积与叶干物质含量间呈极显著负相

关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰７００５ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
樟科 ３ 种植物幼苗的叶面积与叶氮浓度之间呈

显著正相关(Ｒ　２ ＝ ０􀆰３５５３ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 叶面积与

叶磷浓度间呈极显著负相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰４８７４ꎬ Ｐ <

０􀆰 ０１)ꎻ ３ 种植物幼苗的叶厚度与叶氮浓度、 叶磷

浓度之间均呈不显著正相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰０２６０ꎬ Ｐ ＝
０􀆰１６１ꎻ Ｒ ２ ＝ ０􀆰０４２５ꎬ Ｐ ＝ ０􀆰２０６)ꎻ ３ 种植物幼苗

的叶体积与叶氮浓度间呈极显著正相关 (Ｒ　２ ＝
０􀆰５３６７ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 而叶体积与叶磷浓度间呈显

著负相关(Ｒ　２ ＝ ０􀆰２７９１ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ ３ 种植物幼

苗的叶组织密度与叶氮浓度间呈不显著负相关

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰０７４１ꎬ Ｐ ＝ － ０.２７２)ꎬ 而叶组织密度与叶

磷浓度间呈显著正相关(Ｒ　２ ＝ ０􀆰３５０５ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ
３ 种植物幼苗的比叶面积、 叶干物质含量与叶氮

浓度之间均呈不显著负相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰０５６３ꎬ Ｐ ＝
－ ０.２３７ꎻ Ｒ ２ ＝ ０􀆰００８８ꎬ Ｐ ＝ － ０.０９４)ꎬ 而比叶面

积、 叶干物质含量与叶磷浓度之间分别呈极显著负

相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰４１９７ꎬ Ｐ < ０􀆰０１) 和极显著正相关

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰６１１０ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)(表 ３)ꎮ

４　 讨论

４􀆰 １　 叶结构型性状的种间差异

植物功能性状是连接植物与环境的桥梁ꎬ 可

以反映植物对环境的适应能力[３８] ꎮ 冯秋红和董莉

莉等[２１ꎬ ２２]对中国南北样带 ９ 种主要栲属物种的

研究显示ꎬ 植物的叶厚度为 ０􀆰１０ ~ ０􀆰６５ ｍｍꎬ ８
种栎属物种的比叶面积、 叶干物质含量分别为

１１４􀆰０２ ~ ２３２􀆰７２ ｃｍ２ / ｇ、 ０􀆰３２ ~ ０􀆰４５ ｇ / ｇꎬ 而

本研究中樟科 ３ 种植物幼苗的叶厚度、 比叶面积、
叶干物质含量则分别为 ０􀆰１９ ~ ０􀆰２１ ｍｍ、 ８８􀆰５８ ~
１０８􀆰５６ ｃｍ２ / ｇ 和 ０.３３ ~ ０􀆰 ４３ ｇ / ｇꎮ Ｈａｎ 等[１７]研
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图 １　 樟科 ３ 种植物幼苗叶面积、 叶厚度、 叶体积、 叶组织密度、 比叶面积、 叶干物质含量之间的线性关系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳꎬ ＬＴꎬ ＬＶꎬ ＬＤꎬ ＳＬＡ ａｎｄ ＬＤＭＣ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｕｒａｃｅａｅ
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表 ３　 樟科 ３种植物幼苗叶面积、 叶厚度、 叶体积、 叶组织密度、 比叶面积、 叶干物质含量与叶氮、 磷浓度之间的线性关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳꎬ ＬＴꎬ ＬＶꎬ ＬＤꎬ ＳＬＡꎬ ＬＤＭＣꎬ ＬＮＣꎬ ａｎｄ ＬＰＣ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｕｒａｃｅａｅ

叶结构型性状
Ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

叶面积与叶氮浓度　 ＬＳ ａｎｄ ＬＮＣ ｙ ＝ ０.３８１８ｘ ＋ １２.５６２ Ｒ ２ ＝ ０.３５５３ Ｐ < ０.０５
叶面积与叶磷浓度　 ＬＳ ａｎｄ ＬＰＣ ｙ ＝ － ０.０３６３ｘ ＋ １.８５３７ Ｒ ２ ＝ ０.４８７４ Ｐ < ０.０１
叶厚度与叶氮浓度　 ＬＴ ａｎｄ ＬＮＣ ｙ ＝ １９.３８９ｘ ＋ １２.６１８ Ｒ ２ ＝ ０.０２６０ Ｐ ＝ ０.１６１
叶厚度与叶磷浓度　 ＬＴ ａｎｄ ＬＰＣ ｙ ＝ ２.０１３４ｘ ＋ １.０７３５ Ｒ ２ ＝ ０.０４２５ Ｐ ＝ ０.２０６
叶体积与叶氮浓度　 ＬＶ ａｎｄ ＬＮＣ ｙ ＝ ２２.５１２ｘ ＋ １２.０１１ Ｒ ２ ＝ ０.５３６７ Ｐ < ０.０１
叶体积与叶磷浓度　 ＬＶ ａｎｄ ＬＰＣ ｙ ＝ － １.３１８ｘ ＋ １.７４１５ Ｒ ２ ＝ ０.２７９１ Ｐ < ０.０５
叶组织密度与叶氮浓度　 ＬＤ ａｎｄ ＬＮＣ ｙ ＝ － １８.２７１ｘ ＋ ２６.４ Ｒ ２ ＝ ０.０７４１ Ｐ ＝ － ０.２７２
叶组织密度与叶磷浓度　 ＬＤ ａｎｄ ＬＰＣ ｙ ＝ ３.２２５８ｘ － ０.２６７６ Ｒ ２ ＝ ０.３５０５ Ｐ < ０.０５
比叶面积与叶氮浓度　 ＳＬＡ ａｎｄ ＬＮＣ ｙ ＝ － ０.０５４１ｘ ＋ ２１.７３２ Ｒ ２ ＝ ０.０５６３ Ｐ ＝ － ０.２３７
比叶面积与叶磷浓度　 ＳＬＡ ａｎｄ ＬＰＣ ｙ ＝ － ０.０１２ｘ ＋ ２.６３５３ Ｒ ２ ＝ ０.４１９７ Ｐ < ０.０１
叶干物质含量与叶氮浓度　 ＬＤＭＣ ａｎｄ ＬＮＣ ｙ ＝ － ４.５７０４ｘ ＋ １８.２３６ Ｒ ２ ＝ ０.００８８ Ｐ ＝ － ０.０９４
叶干物质含量与叶磷浓度　 ＬＤＭＣ ａｎｄ ＬＰＣ ｙ ＝ ３.０９０５ｘ ＋ ０.３１２３ Ｒ ２ ＝ ０.６１１０ Ｐ < ０.０１

究表明ꎬ 我国 ７５３ 种陆生植物的叶氮浓度、 叶磷浓

度、 叶氮磷比分别为 １１􀆰７ ~ ２２􀆰２ ｍｇ / ｇ、 ０􀆰８１ ~
１􀆰５６ ｍｇ / ｇ 和 １３􀆰０ ~ １７􀆰４ꎬ 而本研究中樟科 ３ 种

植物幼苗的叶氮浓度、 叶磷浓度、 叶氮磷比分别为

１５􀆰１９ ~ １９􀆰０７ ｍｇ / ｇ、 １􀆰３２~１􀆰６８ ｍｇ / ｇ 和 ９􀆰０８ ~
１３􀆰４９ꎬ 其中ꎬ 叶氮浓度、 叶磷浓度显著高于全国

７５３ 种陆生植物ꎬ 而叶氮磷比则显著小于全国 ７５３
种陆生植物ꎮ 可见ꎬ 即使在相似的生境中ꎬ 植物叶

片的一些性状特征仍然存在一定的种间差异[３９]ꎮ
４􀆰 ２　 叶结构型性状间的相关性

李晓兰等[４０]对科尔沁沙地菊科草本植物叶片

形态特征的研究表明ꎬ ２２ 种菊科植物叶体积与叶

组织密度之间呈显著负相关ꎬ 而本实验樟科 ３ 种植

物幼苗叶结构型性状的研究结果显示叶体积与叶组

织密度之间呈极显著负相关ꎮ 科尔沁沙地 ２２ 种菊

科草本植物的叶厚度与叶体积间呈极显著正相关、
与叶组织密度间呈极显著负相关ꎬ 而本实验樟科 ３
种植物幼苗叶厚度与叶体积、 叶组织密度相关性均

不显著ꎮ 施宇等[４１] 对黄土丘陵区延河流域 １４９ 种

植物的研究表明ꎬ 植物叶氮浓度与比叶面积之间呈

极显著正相关、 与叶组织密度间呈极显著负相关ꎬ
而本实验结果显示ꎬ 叶氮浓度与二者之间均呈不显

著负相关ꎻ 科尔沁沙地 ２２ 种菊科草本植物[４０]、 黄

土丘陵区延河流域 １４９ 种植物[４１] 的叶组织密度与

比叶面积之间均呈极显著负相关ꎬ 而本研究中樟科

３ 种植物幼苗的叶组织密度与比叶面积之间呈不显

著负相关ꎮ 可见ꎬ 在植物生长发育过程中ꎬ 由于受

到物理、 生理等因素的综合作用ꎬ 不同叶性状间存

在相互促进或制约的关系[４２]ꎬ 从而反映出植物对

环境的趋同适应特征ꎬ 但由于植物的叶性状受环境

的影响很大ꎬ 因此不同研究区域植物叶性状间的相

关关系也存在一定的差异[４３]ꎮ
植物叶片的比叶面积主要反映植物对碳的获取

与利用的平衡关系ꎬ 并与植物的相对生长速率和资

源利用有密切关系[４３ꎬ ４４]ꎻ 叶干物质含量是表征叶

片在自然状态下的含水率状况ꎬ 主要反映植物对养

分的保有能力[４５]ꎮ Ｗｉｌｓｏｎ 等[４３]对英国植物区系研

究表明ꎬ 叶干物质含量相对于比叶面积能更好地预

测植物在资源利用轴上的位置ꎮ 还有研究认为ꎬ 比

叶面积和叶干物质含量间呈负相关ꎬ 叶干物质含量

是量化植物功能的最佳性状ꎬ 可代替相对生长速率

等叶性状ꎬ 用于大尺度上的监测和研究[４６－４８]ꎮ 本

研究中樟科 ３ 种植物幼苗的比叶面积与叶干物质含

量间呈极显著负相关关系ꎬ 也进一步证实了前人的

研究结果ꎮ
氮、 磷作为陆地生态系统中植物生长的主要限

制元素ꎬ 两者之间的正相关关系具有全球尺度上的

普遍性[１６ꎬ １９ꎬ ４９]ꎮ 大量研究表明ꎬ 叶片氮含量较高

的植物往往具有较快的代谢速率和较大的比叶面

积ꎬ 叶片的寿命也较短[７ꎬ １６ꎬ ５０ꎬ ５１]ꎮ 但在本实验中ꎬ
叶氮浓度与叶磷浓度间呈不显著正相关ꎬ 表明在幼

苗时期ꎬ 叶氮、 叶磷浓度的相关性尚未良好体现出

来ꎮ 植物叶氮磷比是衡量生物体营养状况和判断植

物群落受养分限制情况的重要指标[５２]ꎬ 付登高

等[５３]研究表明ꎬ 叶氮磷比在大约 １５ 时被认为是临

界状态ꎬ 而当叶氮磷比大于 １６ 时ꎬ 植物生长对磷
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元素的响应强烈ꎬ 当叶氮磷比小于 １４ 时ꎬ 植物生

长对氮元素的需求响应强烈ꎮ 本研究中樟科 ３ 种植

物幼苗的叶氮磷比在 ９~１４ 之间ꎬ 说明樟科植物的

生长更容易受到叶氮浓度的限制ꎮ
相关研究表明ꎬ 在养分贫瘠的环境中植物叶片

较厚[５４]ꎬ 即叶厚度与养分含量间呈负相关关系ꎬ
但本研究中叶厚度与养分元素间均呈不显著的正相

关关系ꎮ 比叶面积反映了单位鲜重叶片表面积的大

小[５５]ꎬ 曾小平等[５６] 对 ２５ 种南亚热带植物盆栽幼

苗的研究表明ꎬ 叶面积与比叶面积间呈显著正相

关ꎬ 但本研究中樟科 ３ 种植物幼苗的叶面积与比叶

面积的正相关关系未达到显著水平ꎮ 研究表明ꎬ 植

物比叶面积的大小和叶干物质含量的多少主要取决

于叶厚度和叶组织密度[６ꎬ ４３ꎬ ５７]ꎬ 比叶面积较低的

植物常形成厚度较大而面积较小的叶片[５４]ꎬ 本实

验结果与前人的研究结果相同ꎮ 前人的研究表明ꎬ
科尔沁沙地东南部地区主要植物的叶厚度与叶干物

质含量间呈负相关关系[８]ꎻ 植物叶厚度对比叶面

积的影响要大于叶厚度对叶干物质含量的影响[６]ꎮ
在本研究中ꎬ 叶厚度与比叶面积间呈显著负相关

(Ｒ ２ ＝ ０􀆰２９９１ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)、 与叶干物质含量间呈

显著正相关(Ｒ ２ ＝ ０􀆰３３２５ꎬ Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
Ｗｒｉｇｈｔ 等[１６]对全球植物叶经济谱的研究表明ꎬ

比叶面积、 叶氮浓度和叶磷浓度间均呈正相关关

系ꎬ 李永华等[５８]对青海省沙珠玉治沙站地区 １７ 种

主要植物的研究表明ꎬ 叶氮浓度随比叶面积的增加

而增加ꎬ 而本实验结果显示ꎬ 叶氮浓度与叶磷浓度

间无显著正相关关系ꎬ 比叶面积与叶氮浓度间呈不

显著负相关关系、 与叶磷浓度间呈极显著负相关ꎮ
冯秋红等[２１]对中国南北样带温带区栎属植物的研

究表明ꎬ 叶干物质含量与叶氮浓度、 叶磷浓度间的

相关性不显著ꎬ 而在本研究中ꎬ 叶干物质含量与叶

氮浓度间呈不显著负相关、 与叶磷浓度间呈极显著

正相关ꎮ

５　 结论

植物功能性状作为连接植物与环境的桥梁ꎬ 近

年来已成为生态学和全球气候变化研究的热点之

一[１６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 在同质园中生长的刨花

楠、 香樟和闽楠幼苗的 ９ 种叶结构型性状表现出一

定的种间差异ꎬ 不同物种同一叶结构型性状数据的

大小、 排列顺序以及种间差异的显著性不同ꎻ ３ 种

植物幼苗不同叶结构型性状之间的相关性及其显著

程度也不相同ꎮ 本研究结果为揭示这 ３ 种植物叶功

能性状对全球气候变化的响应和适应规律提供了基

础数据ꎬ 在此基础上ꎬ 下一步我们拟采用人工控制

施氮(＋Ｎ)、 减水(－Ｗ)、 施氮和减水(＋Ｎ－Ｗ)的

方法对同质园中所有物种叶片、 细根功能性状特征

及其相关关系进行研究ꎬ 更加深入和全面揭示中亚

热带常见植物功能性状对全球气候变化的响应与适

应规律ꎮ
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