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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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神农架海拔梯度上 4 种典型森林的
乔木叶片功能性状特征

罗摇 璐1,2,3,申国珍1,3,谢宗强1,3,*,喻摇 杰4

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093; 2 中国科学院研究生院, 北京摇 100049;

3. 湖北神农架森林生态系统国家野外科学观测研究站,兴山摇 443700; 4. 湖北神农架国家级自然保护区管理局,木鱼摇 442421)

摘要:研究植物群落叶片功能性状沿环境梯度的变化可以更好地认识群落对环境的适应机制,海拔梯度在较小的空间范围内浓

缩了不同的群落类型和环境梯度,是研究和理解群落与环境关系的理想场所。 以神农架海拔梯度上 4 种典型森林为研究对象,
分析了 4 种典型森林优势乔木树种的 LMA、LDMC、Narea、Nmass、叶片厚度及叶片叶绿素含量等主要叶片功能性状随海拔的变化

规律及各功能性状之间的相关性,以期从叶片功能性状角度揭示群落适应环境的机制。 研究结果表明:在 780—1970 m 范围

内,神农架海拔梯度上典型森林乔木优势种叶片的、Narea 和叶片厚度随海拔升高而下降,而海拔 2570 m 的亚高山针叶林的

LMA、Narea和叶片厚度最高,分别为 187. 37 g / cm2、1. 92 g / m2和 385. 31 um,且针叶林的 LMA 是常绿阔叶林的 2 倍、落叶阔叶林

的 3. 7 倍;除常绿落叶阔叶混交林的 Nmass小于落叶阔叶林外,Nmass随海拔升高(780—2570 m)而下降;海拔最高(2570 m)的针

叶林和海拔最低(780 m)的常绿阔叶林的 LDMC 和叶绿素含量最高,分别为 454. 93 g / kg、407. 64 g / kg 和 48. 84、44. 12;而海拔

介于二者之间的常绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶林的 LDMC 和叶绿素含量则最低,分别为 338. 93 g / kg、337. 3 g / kg 和 38. 73、
38. 19。 叶片各功能性状之间存在着显著的相关性:叶片厚度与 LMA / LDMC 及 LMA 显著正相关。 叶片叶绿素含量与 Narea显著

正相关。 LMA 与 LDMC、Narea、叶片厚度、叶绿素含量显著正相关,LDMC 与 Narea、叶绿素含量、叶片厚度显著正相关,Narea与叶片

厚度、叶绿素含量显著正相关,叶片厚度、叶绿素含量显著正相关。 本研究进一步表明,随着海拔梯度上升环境条件的变化,森
林群落不同物种功能性状间的相互作用共同决定着森林群落对环境的适应性。
关键词:海拔梯度; 叶绿素含量; 叶干物质含量(LDMC); 比叶重(LMA); 叶厚(LT); 单位面积氮含量(Narea); 单位质量氮含

量(Nmass)

Leaf functional traits of four typical forests along the altitudinal gradients in
Mt. Shennongjia
LUO Lu1,2,3, SHEN Guozhen1,3, XIE Zongqiang1,3,*,YU Jie4
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Abstract: Exploring the variation of leaf functional traits of plant community along environmental gradient can help us get a
better understanding of the adaptive mechanism of the plant communities忆 response to environment. Altitudinal gradients
could be used as powerful naturally formed experiments for testing ecological response of forest community to environment.
Four typical types of forests along altitudinal gradients were investigated to analyze the variations of chlorophyll content, leaf
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dry mass content, leaf mass per area, leaf thickness, nitric concentration per unit area, nitric concentration per unit mass
and their correlations in Mt. Shennongjia. Based on the analysis, we tried to reveal the adaptive mechanism of plant
communities忆 response to environment. The results shown that leaf functional traits including LMA, Nmass and leaf thickness
declined with the increase of altitude in the altitude ranging from 780m to 1970m. While LMA, Nmass and leaf thickness

content of sub鄄alpine coniferous forest (2570 m) reached the maximum with 187. 37g / cm2, 1. 92g / m2 and 285郾 31滋m,
respectively. LMA of sub鄄alpine coniferous forests was twice as much as that of evergreen deciduous broad鄄leaved forests,
3. 7 times as much as deciduous broad鄄leaved forests. Nmass declined with the increase of altitude (780—2570 m) except
the Nmass of mixed evergreen and deciduous broad鄄leaved forests which was less than that of deciduous broad鄄leaved forests.
The maximum chlorophyll content of sub鄄alpine coniferous forests (2570 m) and evergreen broad鄄leaved forests (780 m)
were 48. 84 and 44. 12, and the maximum of LDMA were 454. 93g / kg and 407. 64g / kg for the same forests. Chlorophyll
content and LDMA for Mixed evergreen and deciduous broad鄄leaved forests and deciduous broad鄄leaved forests in which the
altitudes are between sub鄄alpine coniferous forests and evergreen broad鄄leaved forests had minimum chlorophyll content of
38. 73 and 38. 19, and LDMA of 338. 93g / kg and 337. 3g / kg. There existed significant correlation among the leaf
functional traits. The results shown that there was significant positive correlation between leaf thickness and LMA / LDMC;
leaf thickness positively correlated with LMA, while there was no significant correlation between leaf thickness and LDMC.
Chlorophyll content significantly positively correlated with Narea while there was no significant correlation between chlorophyll
content and Nmass . LMA significantly positively correlated with LDMC, Narea, leaf thickness and chlorophyll content; LDMC
significantly positively correlated with Narea, chlorophyll content and leaf thickness; Narea significantly positively correlated
with leaf thickness and chlorophyll content; leaf thickness significantly positively correlated with chlorophyll content. The
results strongly demonstrated that single species忆 response to the environmental change could not reveal how the forests
responsed to the environment. All species in a certain type of forests and their interaction of plant functional traits among
species in the forests determined the mechanism of its response to environment with the environmental changes along
altitudinal gradients.

Key Words: altitudinal gradient; chlorophyll content; leaf dry mass content; leaf mass per area; leaf thickness; nitric
concentration per unit area; nitric concentration per unit mass

叶片是植物与环境接触面积最大的器官,其特性的变化是对特定环境的适应性表现。 叶片特性在植物碳

同化、水分关系和能量平衡方面有重要作用[1]。 叶片功能性状是植物功能性状的重要组成部分,与植株生物

量、生长策略和资源的获取、利用密切相关,反应了植物适应环境变化的生存对策[2],决定着群落的结构和生

态系统的功能[3鄄4]。
研究植物叶片功能性状沿环境梯度的变化可以更好地认识植物对环境的适应机制。 海拔在较小的空间

范围内浓缩了不同的环境类型,各种环境因子在海拔梯度上表现出梯度性变化。 气温、气压、CO2浓度等环境

因子随海拔升高而降低,而光照强度则随海拔升高而增加,这为研究植物及其群落对环境的响应提供了很好

的场所[5]。
比叶重(LMA)、叶干物质含量(LDMC)、叶片氮含量、叶片厚度及叶片叶绿素含量是主要的叶片功能性

状[6],这些性状特征及其之间的关系可提供植物资源利用策略[7鄄8] 和植物对异质环境的适应[9] 等重要信息。
研究显示,随海拔升高,许多植物叶面积(LA)减小,但也有增大和先增大后减小的现象[10]。 叶绿素和氮元素

是植物光合器官的重要物质组分,对光合作用具有重要作用。 研究发现,叶绿素含量(ChlC)随海拔升高呈下

降趋势[11],但有的变化不明显[12]。 叶片养分含量有两种表示方式,即单位叶面积的养分含量和单位干重的

养分含量,如比叶重(LMA)和叶干物质含量(LDMC)。 很多植物基于单位叶面积的氮含量(Narea)与海拔成正

相关[13],有些针叶植物却基本保持不变[14],而有的则随海拔升高而降低[15]。 基于单位叶干重的氮含量
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(Nmass)沿海拔梯度的变化趋势同样具有多样性[5]。
目前,对植物叶片功能性状的研究大多集中于从物种和功能群水平揭示单个物种对环境的响应机

制[6,16鄄17],而群落水平的研究则相对较少[2]。 海拔梯度在较小的空间范围内浓缩了不同的群落类型和环境梯

度,是研究和理解群落与环境关系的理想场所[5]。 本研究以神农架海拔梯度上 4 种典型森林———常绿阔叶

林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林及亚高山针叶林为研究对象,在野外调查的基础上,选择比叶重

(LMA)、叶干物质含量、叶厚度、单位面积氮含量和单位质量氮含量等指标,研究海拔梯度上 4 种典型森林优

势乔木树种叶片功能性状特征是否有明显的海拔梯度变化规律? 如果有明显的变化规律,其变化的形式是否

相同? 同时,这些叶片功能性状之间是否存在内在的关系?
1摇 研究方法

1. 1摇 研究地点与试验样地概况

研究地点位于湖北神农架森林生态系统国家野外科学观测研究站(以下简称“神农架站冶),地处我国鄂

西地区,属大巴山脉东延之余脉,地理位置为 109毅56忆—110毅58忆E,31毅15忆—31毅57忆N。 该区为我国中部山地与

东部丘陵低山区的过渡地带,相对高差较大,最大相对高差达 2900 m 以上。 气候为中亚热带向北亚热带的过

渡带,年平均气温 10. 6 益,年降水量 1306. 2—1722. 0 mm。 本研究的取样是海拔梯度上神农架站 2001 年建

立的上 4 种森林类型的永久固定样地(每种类型 1 hm2)内完成的,各样地概况见表 1。

表 1摇 神农架海拔梯度上四种典型森林样地的立地状况

Table 1摇 Site characteristics of four typical forests along the altitudinal gradients in Mt. Shennongjia, Hubei

森林类型
Forest
types

海拔
Elevation

/ m

坡度
Slope

平均林龄
Average age

/ a

密度
Density

/ (株 / hm2)

平均胸径
DBH
/ cm

郁闭度
Canopy

土壤类型
Soil types

常绿阔叶林
Evergreen broad鄄leaved forest 780 41. 5 40 2000 7. 90 0. 85 山地黄壤

常绿落叶阔叶混交
Mixed evergreen and deciduous broad鄄
leaved forest

1670 21 60 1600 13. 34 0. 80 山地黄棕壤

落叶阔叶林
Deciduous broad鄄leaved forest 1970 19 90 1100 17. 59 0. 80 山地黄棕壤

亚高山针叶林
Sub鄄alpine coniferous forest 2570 22 150 800 24. 82 0. 80 山地暗棕壤

1. 2摇 取样方法

计算每种森林类型中各乔木树种的重要值,重要值的计算公式为:重要值 = (相对密度+相对优势度+相
对频度) / 300,选取优势树种(重要值>0. 1) [2] 进行叶片采集。 每个树种,选择成熟、生长良好且无病虫害的

个体 5 株,取每株树冠外围、能最大程度接受阳光照射的叶片。 每株取 20—30 片叶(叶片较小时可适当多采

摘一些)(取样树种见表 2)。 将采下的叶片放置于两片湿润的滤纸之间,装入自封袋内,并放入便携式小冰箱

内,带回实验室测量各性状指标。
1. 4摇 植物叶片功能性状测定

1. 4. 1摇 比叶重(leaf mass per area,LMA)和叶干物质含量(leaf dry matter content, LDMC)的测定方法

选择 5 片大小均匀的叶片,剪去叶柄后,用 CI鄄203 叶面积仪测量叶面积。 针叶的叶面积采用扫描仪进行

扫描后,用Winfolia2007 计算得到。 将叶片放入 65 益烘箱内烘干至恒重,用万分之一天平称重。 LMA = 叶片

干重(g) /叶面积(m2)= 1 /比叶面积(specific leaf area, SLA)。
选择 5 片大小均匀的叶片,剪去叶柄后,在 5益的黑暗环境中储藏 12 h。 取出后迅速用吸水纸吸去叶片

表面的水分,称重(饱和鲜重)。 然后将叶片放入 65 益烘箱内烘干至恒重,称重。 LDMC =叶片干重(g) /叶片

饱和鲜重(kg)。
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表 2摇 神农架海拔梯度上 4 种典型森林样地内的乔木树种

Table 2摇 Arbor species of four typical forests along the altitudinal gradients in Mt. Shennongjia, Hubei

森林类型
Forest types 物种 Species

常绿阔叶林

宜昌楠 (phoebe zhennan yichang)、川钓樟(Lindera strychnifolia. var. hemsleyana)、竹叶楠(Phoebe faberi)、异叶梁王茶
(Nothopanax davidii )、 青冈 ( Cyclobalanopsis glauca ( Thunb. ) Oerst. )、 川桂 ( Cinnamomum wilsonii)、 朴树 ( Celtis
tetrandra)、桢楠(Phoebe zhennan)、尾叶山茶(Camellia caudata)、紫荆(Cercis chinensis Bunge)、野樱桃(Prunus discadenia
Koebne)、铜钱树(Paliurus hemsleyanus Rehd. )、山白树(Sinowilsonia henryi)、冬青( Ilex purpurea Hassk. )、异叶榕(Ficus
heteromorpha)、细叶青冈(Cyclobalanopsis gracilis)、三尖杉(Cephalotaxus fortunei)

常绿落叶阔叶
混交林

巴东栎(Quercus engleriana)、稠李(Padus wilsonii)、粗枝山矾(Symplocos xylopyrena)、大果花楸(Sorbus megalocarpa)、短
柄袍(Quercus glandulifera var. brevipetiolata)、椴树(Tilia tuan)、鹅耳枥(Carpinus viminea)、粉白杜鹃(Rhododendron
hypoglaucum)、华中山柳(Clethra fargesii)、尖果荚迷(Viburnum brachybotryum)、交让木(Daphniphyllum macropodum)、梾
木( Bothrocaryum controversum)、 柃 木 ( Eurya japonica )、 领 春 木 ( Euptelea pleiospermum )、 曼 青 冈 ( Cyclobalanopsis
oxyodon)、猫耳刺(Polystichum stimulans)、泡花树(Meliosma cuneifolia)、山梅花(Philadelphus incanus Koehne)、石栎
(Lithocarpus glabra)、米心水青冈(Fagus engleriana)、四照花(Cronus japonica var. chinensis)

落叶阔叶林
糙皮桦(Betula utilis)、稠李(Padus wilsonii)、短柄袍(Quercus glandulifera var. brevipetiolata)、鹅耳枥(Carpinus viminea)、
化香(Platycarya strobilacea)、马桑(Coriaria sinica Maxim. )、锐齿槲栎(Quercus aliena)、石栎( Lithocarpus glabra)、四照
花(Cronus japonica var. chinensis)、锥栗(Castanea henryi)

亚高山针叶林
巴山冷杉( Abies sutchuenensis)、杜鹃 ( Rhododendron simsii)、野樱桃 ( Prunus discadenia Koebne)、多齿长尾槭 ( Acer
caudatum )、红桦(Betula albo鄄sinensis )

1. 4. 2摇 叶片氮含量测定方法

将叶片置于 105 益下杀青 10 min,65 益下烘干至恒重。 采用凯氏定氮法测定全氮含量。
1. 4. 3摇 叶厚度测定方法

选择 5 片大小均匀的叶片,用小刀割下靠近主脉但避开主脉和较大次级叶脉的叶片部位 3 份,利用精度

为 0. 02 mm 的游标卡尺测定叶片厚度,取其平均值。
1. 4. 4摇 叶绿素含量测定方法

叶绿素是绿色植物进行光合作用的基础物质,也是研究植物生长特性、生理变化和氮素营养状况的重要

指标。 目前,一般采用分光光度计法测定植物叶绿素绝对含量和用 SPAD 叶绿素仪测定其相对含量。 分光光

度计法操作繁琐,耗时太长;SPAD 叶绿素仪是由日本开发的测定植物叶绿素的便携式仪器,具有快速、便捷

和无损测定对象的特点,常用于测定活体叶片叶绿素相对含量[18鄄19]。 大量研究表明,叶片叶绿素含量与叶绿

素仪所测定的 SPAD 值有很好的一致性[18,20]。 本研究采用 SPAD鄄502 叶绿素仪测定 5 片新鲜成熟叶片的叶

绿素含量。
1. 5摇 数据分析与处理

每种森林类型的功能性状值 TC为所有物种功能性状值与其重要值的加权和。
TC =(1 / s)移P iTi

式中,s 为样方内物种数量,P i为某物种重要值,Ti为某物种功能性状值[2,21鄄22]。
利用 Spss16. 0 单因素方差分析法(One鄄Way ANOVA)比较分析不同森林类型功能性状之间的差异。 动

态曲线及相关图形用 Sigmaplot 和 Microsoft Excel 2003 软件绘制。
2摇 结果与分析

2. 1摇 森林类型间叶片功能性状比较

对神农架海拔梯度上 4 种典型森林类型的植物叶片 LMA、叶片厚度和 Narea的分析表明:随海拔从 780 m
上升到 1970 m,群落的 LMA、叶片厚度和 Narea呈下降趋势,即常绿阔叶林>常绿落叶阔叶混交林>落叶阔叶林,
而位于海拔 2570 m 的亚高山针叶林的 LMA、叶片厚度和 Narea则最高,分别为 187. 37 g / cm2、385. 31 滋m 和

1郾 92 g / m2;其中,4 种森林类型 LMA 值差异显著(P<0. 05),针叶林的 LMA 值是常绿阔叶林的 2 倍,是落叶阔

叶林的 3. 7 倍(图 1);亚高山针叶林与常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林的 Narea差异显著(图 1)。
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除常绿落叶阔叶混交林的 Nmass小于落叶阔叶林外,随海拔从 780 m 到 2570 m 的升高, Nmass呈下降趋势,
即常绿阔叶林>落叶阔叶林>亚高山针叶林,且 4 种森林类型 Nmass值差异显著(图 1)。

图 1摇 神农架海拔梯度上 4 种典型森林类型植物叶片功能性状值的变化趋势

Fig. 1摇 Plant leaf functional traits along the altitudinal gradients in Mt. Shennongjia, Hubei

X 轴:森林类型和海拔高度(括号内)(m);EBF 代表常绿阔叶林,MF 代表常绿落叶阔叶混交林,DBF 代表落叶阔叶林,CF 代表亚高山针叶

林; Y 轴:功能性状值; 表中字母表示不同森林类型间存在着差异(P<0. 05);误差棒为标准误

在海拔梯度上,海拔最高的针叶林和海拔最低的常绿阔叶林的叶绿素含量和 LDMC,分别为 48. 84、
44郾 12g / kg 和 454. 93、 407. 64g / kg;而海拔介于二者之间的常绿落叶阔叶混交林和落叶阔叶林的叶绿素含量

和 LDMC 最低,分别为 38. 73、38. 19g / kg 和 338. 93、337. 3g / kg;且常绿落叶阔叶混交林的叶绿素含量和

LDMC 与落叶阔叶林的叶绿素含量和 LDMC 之间无显著差异(图 1)。
而叶片的 Nmass随海拔升高而下降,只是在海拔 1970 m 的落叶阔叶林有所异常,高于常绿阔叶林与亚高山

针叶林(图 1)。
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2. 2摇 海拔梯度上叶片性状之间的相关性

2. 2. 1摇 各个叶片性状之间的相关性

摇 摇 对神农架海拔梯度上 4 种典型森林类型乔木叶片功能性状的相关分析(表 3)表明:LMA 与 LDMC、叶绿

素含量显著正相关(P<0. 05)。 LMA 与 Narea、叶片厚度极显著正相关(P<0. 01),与 Nmass显著负相关(P<
0郾 01)。 LDMC 与 Narea、叶绿素含量极显著正相关(P<0. 01),与叶片厚度呈显著正相关(P<0. 05)。 Narea与叶

片厚度、叶绿素含量在 P<0. 01 水平上显著正相关。 Nmass与叶片厚度在 P<0. 01 水平上显著负相关。 叶片厚

度与叶绿素含量在 P<0. 05 水平呈显著正相关。

表 3摇 神农架海拔梯度上 4 种典型森林乔木叶片功能性状的相关性

Table 3摇 Pearson correlation Coefficients among leaf functional traits

比叶重
LMA

叶干物质含量
LDMC

单位面积氮含量
Narea

单位质量氮含量
Nmass

叶片厚度
Leaf thickness

叶干物质含量 LDMC 0. 550*

单位面积氮含量 Narea 0. 970** 0. 708**

单位质量氮含量 Nmass -0. 599** 0. 209 -0. 411

叶片厚度 Leaf thickness 0. 963** 0. 452* 0. 923** -0. 667**

叶绿素含量(SPAD) 0. 464* 0. 891** 0. 635** 0. 265 0. 449*

摇 摇 ** P<0. 01, *P<0. 05

2. 2. 2摇 叶厚与 LMA 和 LDMC 的关系

研究结果表明(图 2):叶片厚度与 LMA / LDMC 呈显著的正相关( r = 0. 979, P<0. 01)。 叶片厚度与 LMA
也存在着显著的相关性( r=0. 963, P<0. 01),而与 LDMC 也有相关关系( r=0. 452, P<0. 05);由此可见,叶厚

度与 LMA / LDMC 较 LMA 和 LDMC 的关系更紧密。
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图 2摇 叶厚与 LMA、LDMC 的关系图

Fig. 2摇 The relationships between leaf thickness and LMA, LDMC

图 2 中(A)、(B)、(C)分别表示 LMA、LDMC、LMA / LDMC 比率与叶片厚度进行线性拟合后的曲线图以及其相应的方程式

2. 2. 3摇 氮含量与叶绿素含量的关系

研究表明,神农架海拔梯度上 4 种典型森林乔木树种叶绿素含量与 Narea成显著正相关( r = 0. 635, P<

0郾 01),而与 Nmass之间没有相关性( r=0. 265, P>0. 05)(图 3、表 3)。
3摇 讨论

3. 1摇 功能性状随垂直地带性森林类型的变化趋势

海拔梯度上 4 种典型森林乔木叶片功能性状的变化是生物因素(物种组成)和非生物因素(气候等)综合

作用的结果。 本研究发现:神农架海拔梯度上亚高山针叶林的 LMA 最高,而对落叶阔叶林而言,LMA 随海拔

升高而降低。 这是因为随着海拔的升高,森林中落叶树种组成比例增加,而落叶树种的 LMA 及叶片寿命均小

于常绿树种[17,23鄄25]。 这与全球范围内不同山系研究的单一物种的 LMA 随海拔上升而增大[23鄄24] 的研究结果

不同。
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图 3摇 Narea和 Nmass与叶绿素含量的关系图

Fig. 3摇 The relationships between leaf nitrogen content, such as Narea and Nmass, with the chlorophyll content

(A)表示 Narea与叶绿素含量之间相关关系;(B)表示 Nmass与叶绿素含量之间关系

LDMC 和叶片厚度沿海拔上升的变化也呈现出与 LMA 相类似的变化规律,即随海拔增高,森林组成中常

绿树种逐渐减少,而落叶树种逐渐增多,阔叶林 LDMC 随海拔升高而降低。 亚高山针叶林的 LDMC 最高,因
为低温胁迫下植物将获得的资源主要用于资源的保存,因而具有较高的 LMA 和 LDMC[26]。 Narea与 LMA 的变

化趋势一致,与 Nmass变化趋势存在显著差异(图 1)。
3. 2摇 海拔梯度上叶片性状之间的关系及其对群落与环境关系的影响

植物功能性状之间相互作用,共同决定着群落对环境的适应性[3鄄4]。 LMA 与 LDMC 在一定程度上反应了

植物对外界资源的利用能力[27],同时也反应了植物对生境的适应性特征[28]。 LDMC 和 LMA 较低的植物,其
它们对资源的利用效率和保存能力较差,但是具有较高的生产力。 一般研究认为 LMA 与 LDMC 成正相

关[29鄄30],在本研究得到了相似的结论(表 3)。 LMA 和 Nmass影响植物叶片的寿命,Nmass低、LMA 高,其叶片寿命

较长。
氮是合成叶绿素和光合作用酶的重要组分,氮缺乏容易导致叶绿素含量降低[31鄄32]。 Reich 对美国 6 个不

同生物区系的 100 多个物种的研究发现,Nmass与单位质量叶片的光合速率成正相关[33]。 刘福德[34] 等对海南

岛热带山地雨林幼树的光合效率与叶氮含量相关关系的研究也发现:Nmass与单位质量叶片的光合速率成正相

关,而与单位面积的光合作用无明显关系。 本研究发现,Nmass与叶绿素含量无显著的相关关系,而与 Narea存在

着显著的相关关系。 可能是因为 Narea = Nmass伊LMA,即叶片的结构和 N 含量同时影响着光合速率[30鄄31]。 同

时,Narea与 LMA 和 LDMC 成显著正相关( r2 = 0. 970, P<0. 01;r2 = 0. 708 P<0. 01 表 3),这与 Wright 对全球

2000 多种维管植物的研究结果相同[35]。 Narea与 LMA 和 LDMC 正相关关系表明 LDMC 和 LMA 低的植物,其
叶片 Narea较低(表 2)。

叶片厚度在植物生长方面扮演着重要角色,其与植物获取资源、利用资源的策略都极其相关[29,36],研究

表明,叶片厚度和 LMA 及 LDMC 存在着某种关系。 本研究发现,叶片厚度与 LMA 和 LDMC 显著正相关( r2 =
0. 963, P<0. 001;r2 =0. 452, P<0. 05, 表 3)。 由于叶片厚度与 LMA 正相关,大多数研究把 LMA 的变化归因

于叶片厚度的变化[37鄄40]。 但是 Niinemets 认为 LMA 是阔叶树种叶片密度和叶片厚度的重要组成部分,是影响

针叶树种叶片密度、体积与表面积比值的重要因素[30]。 LMA 和叶片厚度之间没有必然的相关关系,LMA、叶
片厚度和叶片密度的变化可能是由不同的环境因子在控制[41]。

海拔升高,大气 CO2浓度和温度下降。 随 CO2浓度及气温的变化,植物叶片的叶氮含量、LMA、LDMC 等性

状将发生明显变化。 CO2浓度升高,植物叶氮含量、LMA 降低[42],这是因为 CO2是植物进行光合作用必不可

少的组分,其浓度的升高促进了植物的光合作用,提高了植物的生长速率,而生长速率较高的植物其单位面积
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内的干物质含量较低[26]。 这与海拔梯度上 LMA 和 Narea的变化趋于一致,因此可部分解释随海拔梯度的升高

LMA 和 Narea下降。
通过对神农架海拔梯度上四种典型森林优势乔木树种的 LMA、LDMC、叶厚度、Narea和 Nmass等主要叶片功

能性状随海拔梯度的变化特征及其相关性分析,发现神农架海拔梯度在较小的空间范围内浓缩了不同的群落

类型和环境梯度,是研究和理解森林群落与环境关系的理想场所。 随着海拔梯度上环境条件的变化,群落通

过调节自身的物种组成形成不同的功能性状组合来适应环境。
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