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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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松嫩草地 66 种草本植物叶片性状特征

宋彦涛1,2,周道玮1,*,王摇 平3,李摇 强1

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130102;2. 东北师范大学草地科学研究所,长春摇 130024;

3. 东北师范大学城市与环境科学学院;长春摇 130024)

摘要:植物叶片功能性状及其相互关系越来越受到关注。 以松嫩草地 66 种草本植物为研究对象,测量叶片干物质含量、比叶面

积、叶片厚度、叶片氮含量、叶片磷含量、叶绿素含量和类胡萝卜素含量,检验性状间的相互关系,比较不同功能群(多年生根茎

禾草,多年生丛生禾草,多年生杂类草,1 年生或 2 年生草本)间性状的差异性。 结果表明,叶片厚度变异系数最大,比叶面积、
叶片氮含量、叶片磷含量、叶绿素含量和类胡萝卜素含量之间存在显著的正相关关系;叶片干物质含量与叶片磷含量没有显著

的相关关系,与其它叶片性状呈显著的负相关关系;叶片厚度只与叶片干物质含量和比叶面积呈显著的负相关关系,与其它叶

片性状不相关。 叶片干物质含量、比叶面积、叶片厚度、叶片氮、磷含量在 4 个功能群间差异显著,叶绿素含量和类胡萝卜素含

量在各个功能群间差异不显著;多年生根茎禾草和多年生丛生禾草叶片的 7 个性状差异不显著;多年生根茎禾草和多年生丛生

禾草的叶片干物质含量高于多年生杂类草和 1 年生或 2 年生草本,其它性状小于这两个功能群。
关键词:比叶面积;叶片干物质含量;叶片氮含量;光合作用;松嫩草地

Leaf traits of 66 herbaceous species in Songnen grassland in Northeast China
SONG Yantao1,2, ZHOU Daowei1,*, WANG Ping3, LI Qiang1

1 Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, China

2 Institute of Grassland Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, China

3 School of Urban and Environmental Sciences, Northeast Normal University, Changchun 130024, China

Abstract: Leaf traits such as specific leaf area (SLA) and leaf nitrogen concentration (LNC) play important roles in plant
functioning and are affected strongly by ecosystem properties and local environmental conditions. Quantifying the
relationships between leaf traits and traits differences among plant functional groups has received increasing attentions in
plant functional ecology over the past two decades.

We measured in total 7 leaf traits: SLA, LNC, leaf dry matter content ( LDMC), leaf thickness ( LT), leaf
phosphorus concentration ( LPC), leaf chlorophyll ( a +b) content ( Chl) and leaf carotenoid content ( Cd) among 66
herbaceous species. And we analyzed the correlation between leaf traits and the traits difference among perennial rhizome
grass (PR), perennial bunchgrasses (PB), perennial forbs (PF) and annuals / biannuals (AB) in Songnen grassland,
Northeast China.

The results showed that LT variation (59. 1% ) was the highest among the 7 leaf traits measured. Pearson correlation
showed that SLA, LNC, LPC, Chl and Cd were positively correlated with each other significantly. There was no significant
correlation between LDMC and LPC, however, LDMC was negatively correlated with all other leaf traits significantly. LT
was only negatively correlated to LDMC and SLA significantly, but not with others. LDMC, SLA, LT, LNC, LPC were
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significantly different among the 4 plant functional groups analyzed by one鄄way ANOVA ( P < 0. 05 ). There was no
difference between Chl and Cd. PR and PB had no difference among the 7 leaf traits. The LDMC of PR and PB were
significantly higher than PF and AB. SLA, LNC, LPC of PR and PB were lower than PF and AB.

Key Words: specific leaf area; leaf dry matter content; leaf nitrogen concentration; photosynthesis; Songnen grassland

植物性状反映植物对生长环境的响应和适应,并应用于全球变化、古植被恢复和古气候定量重建、环境监

测与评价、生态保护和恢复等研究[1]。 而绿色叶片是陆地生态系统功能的基础[2],它们的形态和生理性状与

陆地生态系统的结构和功能有着密切的联系[3]。 不同叶片性状之间经常表现出相关关系,并且叶片性状之

间的关系普遍存在于植物种群、群落和生物区系中,能够明显的反映出植物对气候和其它环境限制的趋同

适应[4鄄5]。
松嫩草地位于东北腹地,四周环绕着大兴安岭、小兴安岭、长白山和松辽分水岭,是一个独立的自然

区[6鄄7]。 研究表明松嫩草地为土壤决定的植被类型[6],有独特的群落构成和植物区系,土壤中盐离子含量普

遍高,植物相应地表现出抗盐耐盐特征[6鄄7],但松嫩草地草本植物叶片性状表现及其相关关系与其它草地的

分异性和自身的趋同适应研究鲜有报道。 本文以松嫩草地 66 种常见草本植物为研究对象,调查植物叶片的

干物质含量(LDMC)、比叶面积(SLA)、叶片厚度(LT)、叶片氮含量(LNC)、叶片磷含量(LPC)、叶绿素含量

(Chl)和类胡萝卜素含量(Cd)等 7 个叶片性状(表 1),揭示该区草本植物叶片性状特征,分析性状间的相互

关系,比较不同功能群之间性状的差异性,以期为区域研究和草地合理利用提供科学依据。

表 1摇 植物性状缩写和单位

Table 1摇 Definitions of abbreviations, acronyms, and units of plant traits

缩写 Abbreviation 全称 Definitation 单位 Units

LDMC 叶片干物质含量 Leaf dry matter content mg / g

SLA 比叶面积 Specific leaf area mm2 / mg
LT 叶片厚 Leaf Thickness mm

LNC 叶片氮含量 Leaf nitrogen concentration mg / g

LPC 叶片磷含量 Leaf phosphorus concentration mg / g

Chl 叶绿素含量 Leaf chlorophyll (a+b) content mg / g

Cd 类胡萝卜素含量 Leaf carotenoid content mg / g

1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区自然概况

研究地点位于中国科学院长岭草地农牧生态研究站(44毅33忆 N, 123毅31忆 E,海拔 145 m)。 该区属于温带

大陆性季风气候:春季干旱多风且降水稀少,地表蒸发剧烈;夏季降水集中,冬季降雪较少。 年均温 4. 9 益,
逸10 益积温 2920 益,无霜期 140—160 d,年日照时数 2800 h。 年降水量 300—500 mm,集中在 6—9 月,这个

时期降水量占总降水量的 70% 。 年蒸发量 1600. 2 mm,约是降水量的 3. 5 倍。 该地区地势平坦,海拔 140—
160 m,以低地平原为主,有带状固定沙丘分布。 地带性土壤为黑钙土,pH 为 7. 5—9。
1. 2摇 实验方法

2008 年 8 月份,在中国科学院长岭草地农牧生态研究站附近的草甸共采集 19 科 54 属 66 种草本植物。
划分为 4 个植物功能群[8]:(1)多年生根茎禾草(PR; n = 9),(2)多年生丛生禾草(PB; n = 5),(3)多年生杂

类草(PF; n=39),(4)1 年生或 2 年生草本(AB; n=13)。
每种植物采集新长出完全展开的且没有被啃食的成熟叶片(除去叶柄)约 30 g 带回实验室 105 益恒温杀

青 18 min, 75 益恒温烘干至恒重,粉碎,保存待测。 按照相同标准每种植物采集 10 片叶片,装入有少量去离

子水的封口袋中,放入装有冰的保温箱中带回实验室,黑暗条件下保存于 4 益恒温冰箱中 24 h。 取出后用滤
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纸迅速擦干叶片表面水分,万分之一天平称量叶片的饱和鲜重;测量叶片厚度(LT);照相,用 SigmaScan Pro 4
求算每个叶片的叶面积;最后把叶片放入 75 益烘箱烘干 24 h 后称重。 SLA=叶片面积 /叶片干重,LDMC=叶

片干重 /叶片饱和水鲜重。
LNC 用凯式定氮法测定,LPC 用 NaOH 熔融鄄钼锑钪比色法测定[9]。 叶绿素 a、b,Cd 用分光光度法测定,

Chl =叶绿素 a+叶绿素 b[10]。

1. 3摇 数据处理

叶片性状的相关性用 Pearson 相关分析(双尾检验)和多元回归分析,不同功能群间叶片性状的差异用单

因素方差分析(方差不齐时进行数据转换)和 LSD 多重比较法检验均值间的差异,显著性水平 a = 0. 05,所有

统计使用 SPSS 软件 (2004, ver. 13. 0; SPSS Inc. , USA)完成。
2摇 结果

2. 1摇 叶片性状特征

66 种植物叶片性状值变异较大,最大值是最小值的 3. 5 倍以上,变异系数超过 30% (表 2)。 其中,叶片厚

度的变异最大,最大值是最小值的 9. 5 倍,变异系数接近 60% ;其次是叶片磷含量(CV= 36. 5% )和叶片干物

质含量(CV=35. 4% );比叶面积、叶片氮含量、叶绿素含量和类胡萝卜素含量的变异系数在 31%—33. 5%
之间。

表 2摇 松嫩草地 66 种草本植物叶片性状特征(n=66)

Table 2摇 Leaf traits characteristic of 66 herbaceous plants in Songnen grassland

植物性状
均值依标准误

Mean依SE
最小值
Minimum

最大值
Maximum

变异系数
CV / %

LDMC 256. 50依11. 2 97. 1 487. 2 35. 4

SLA 19. 50依0. 8 7. 32 39. 5 31. 7

LT 0. 36依0. 03 0. 13 1. 21 59. 1

LNC 22. 70依0. 9 12. 0 42. 7 32. 0

LPC 1. 80依0. 0 0. 7 4. 4 36. 5

Chl 3. 50依0. 1 1. 2 6. 9 33. 4

Cd 0. 90依0. 0 0. 4 1. 7 33. 1

2. 2摇 叶片性状之间的相关关系

66 种植物的叶片干物质含量与叶片磷含量没有显著的相关性(P = 0. 070),与其它植物性状都呈现显著

的负相关关系;比叶面积和叶片厚度呈现显著的负相关 (P=0. 008),与叶片氮含量、叶片磷含量、叶绿素和类

胡萝卜素呈现显著的正相关;叶片厚度与叶片氮含量、叶片磷含量、叶绿素和类胡萝卜素不相关;叶片氮含量

与叶片磷含量、叶绿素和类胡萝卜素呈现显著的正相关;叶片磷含量与叶绿素和类胡萝卜素呈现显著的正相

关;叶绿素与类胡萝卜素呈现显著的正相关(表 3)。

表 3摇 叶片性状的相关性(n=66)

Table 3摇 Correlation coefficient among leaf traits

LDMC SLA LT LNC LPC Chl

SLA -0. 276*

LT -0. 516*** -0. 326**

LNC -0. 282* 0. 301* -0. 035NS

LPC -0. 224NS 0. 498*** -0. 060NS 0. 672***

Chl -0. 315** 0. 400*** -0. 146NS 0. 699*** 0. 512***

Cd -0. 273* 0. 326** -0. 037NS 0. 509*** 0. 392*** 0. 881***

摇 摇 Pearson 相关分析,双尾检验,显著性水平:* P<0. 05,** P <0. 01,*** P <0. 001,NS 不显著
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多元回归显示 (图 1),叶片厚度与叶片干物质含量和比叶面积都有显著的负相关关系 ( LT =
-0. 002LDMC-0. 017SLA + 1. 092),即对任意的叶片干物质含量,叶片厚度随比叶面积的增加而降低;对任意

的比叶面积,叶片厚度随叶叶片干物质含量的增加而降低。 绿素含量与叶片氮含量和比叶面积有显著的正相

关关系 (Chl =0. 101LNC + 0. 039SLA + 0. 406),即对任意的叶片氮含量,叶绿素随比叶面积的增加而增加;对
任意的比叶面积,叶绿素随叶片氮含量的增加而增加。

图 1摇 叶片性状关系 3 维图

Fig. 1摇 Leaf trait relationships in three鄄dimensional space

叶片厚度与叶片干物质含量和比叶面积的关系 LDMC: P<0. 001, SLA: P<0. 001, 模型:F=32. 022, r2 =0. 504, P<0. 001, n=66; 叶绿素与

叶片氮含量和比叶面积的关系 NC: P<0. 001, SLA: P=0. 025, 模型:F=35. 174, r2 =0郾 528, P<0. 001, n=66; 底面和侧面灰色点是 3 维空

间黑色点的投影

2. 3摇 不同功能群植物叶片性状的差异

方差分析结果表明,叶绿素和类胡萝卜素在不同功能群间没有显著差异(P>0. 05),其它性状在不同功能

群间差异显著。 多年生根茎禾草和多年生丛生禾草的叶片干物质含量显著的高于多年生杂类草和 1 年生或

2 年生草本;1 年生或 2 年生草本叶片的比叶面积显著的高于其它 3 个功能群;多年生杂类草的叶片厚度显著

的高于多年生根茎禾草,多年生丛生禾草和 1 年生或 2 年生植的叶片厚度与其它两个功能群差异不显著;多
年生杂类草和 1 年生或 2 年生草本叶片的氮含量显著的高于多年生根茎禾草,与多年生丛生禾草差异不显

著; 1 年生或 2 年生草本叶片的磷含量显著高于其它 3 个功能群(图 2)。
3摇 讨论

3. 1摇 松嫩草地草本植物叶片性状特征

植物性状反映了植物对气候和土壤等环境因子适应的重要信息[1],如叶片干物质含量和比叶面积与植

物获取资源的能力密切相关[11鄄12]。 松嫩草地植物与邻近的科尔沁沙地植物叶片性状相比,其比叶面积高于

科尔沁沙地植物,而叶片干物质含量和叶片厚度低[13鄄15]。 因为松嫩草地属于温带半湿润季风气候区,且雨热

同季[7],而科尔沁沙地属于温带半干旱气候类型(年均温 6. 5 益,年均降水量 360 mm,年蒸发量 1935
mm) [15],相对干旱贫瘠,可利用资源少。 比叶面积高的植物适应资源丰富的环境;相反,比叶面积低的植物适

应了降水少、蒸发量大、土壤贫瘠的环境[15]。 同样,松嫩草地植物叶片相对低的干物质含量和叶片厚度也是

适应水热和土壤条件相对较好的结果。 松嫩草地草本植物叶片厚度(变异系数 59. 1% )比其它叶片性状变异

大(表 2),可能因为不同植物间叶片形态差异很大及同种内也存在个体变异,同时叶片厚度值相对较小,导致

叶片厚度测量误差较大[12, 14]。
松嫩草地草本植物叶片氮磷含量分别为 22. 7 mg / g 和 1. 8 mg / g (表 2)。 与其它地区相比,松嫩草地植

物叶片的氮含量低于内蒙古草地、新疆草地和西藏草地,与科尔沁沙地植物叶片氮含量相当,高于全国陆生植
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图 2摇 不同植物功能群叶片性状比较

Fig. 2摇 Comparison of leaf traits among different plant functional groups

物;叶片磷含量低于科尔沁沙地,高于内蒙古草地、西藏草地和全国陆生植物,与新疆草地相当;氮磷比除了高

于科尔沁沙地外,均低于其它地区和全国陆生植物[15鄄18](表 4)。 与中国陆生植物和草原区植物叶片氮磷含量

对比,松嫩草地植物叶片氮磷比低主要归因于低的叶片氮含量和高的叶片磷含量。 氮和磷元素是植物生长发

育最主要的限制因子,两者之间存在着重要的相互作用[4, 17鄄18]。 植物氮磷含量取决于土壤养分供应和植物氮

磷需求间的动态平衡,植物氮磷比可以判断植物生长受限状况[19鄄20]。 欧洲 40 个地点施肥实验表明, 氮磷比

大于 16 表示植被生长受磷限制, 氮磷比小于 14 表示受氮限制, 氮磷比在 14—16 时, 受氮磷的共同限制[20],
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Gusewell[21]通过对大量研究结果综述认为氮磷比>20 和<10 作为植被水平氮磷限制的评价标准。 松嫩草地

草本植物叶片氮磷比为 13. 0,对比中国其它草原区植物氮磷含量和氮磷比(表 4),综合判断松嫩草地相对于

中国其它草原区来说磷相对丰富,氮相对缺乏。

表 4摇 松嫩草地草本植物叶片氮磷质量浓度和氮磷比与其它研究结果比较

Table 4摇 Comparisons between leaf N, P and N 颐P of Songnen grassland and other studies on mass basis

研究区域
Study area

LNC
/ (mg / g)

LPC
/ (mg / g) N颐P 参考文献

References

松嫩草地 Songnen grassland 24. 2 2. 0 13. 0 本文

内蒙古草地 Inner mongolia grassland 26. 8 1. 8 16. 4

新疆草地 Xinjiang grassland 25. 9 2. 0 13. 4 [16鄄17]

西藏草地 Tibet grassland 28. 6 1. 9 15. 7

科尔沁沙地 Horqin sand land 24. 7 2. 6 10. 4 [15]

全国陆生植物 Chinese terrestrial plants 20. 2 1. 5 16. 3 [18]

3. 2摇 松嫩草地草本植物叶片性状之间的相关关系

量化植物功能性状之间的关系,特别是多个物种和不同生境的植物叶片性状的关系是植物功能生态学研

究要的重要内容之一[1, 22]。 研究表明,叶片性状之间相互关联,如比叶面积、光合能力、暗呼吸速率、叶片氮

磷含量等相互之间都有正相关关系[2, 23鄄25]。 在松嫩草地,分析发现比叶面积、叶片干物质含量、叶片氮含量之

间都有显著的相关关系(表 3,图 1)。 叶片干物质含量反映的是叶片的组织密度,快生长植物的组织密度低,
干物质含量低,比叶面积高[11],与其它性状间通常是负相关关系。

叶片厚度与叶片干物质含量和比叶面积都有极显著的负相关关系(表 3),Vile 等[12] 通过对 11 个地点

1039 对数据的验证指出用比叶面积和叶片干物质含量乘积的倒数((SLA ´LDMC) -1)能够很好的估算叶片厚

度。 结果显示用叶片厚度做因变量,叶片干物质含量和比叶面积做自变量,建立多元线性回归方程,也能很好

的预测叶片厚度(图 1)。 但是该方程在其它地区是否适用,需要相应的数据数据进一步验证。
叶绿素和类胡萝卜素是主要的光合色素,能够指示植物叶片的光合能力,类胡萝卜素还能使激发态的叶

绿素失活,避免多余的吸收能量对叶绿素的伤害[26鄄27]。 与其它研究结果一致,叶绿素与叶片的氮含量有显著

的正相关关系[28], 且叶绿素和类胡萝卜素与除叶片厚度之外的其它叶片性状都有显著的相关关系。 在叶片

性状之间的相关系数中,叶绿素和类胡萝卜素的相关系数最大( r=0. 881,表 3),且叶绿素可以通过 SPAD鄄502
(日本,大阪)容易、快速的测量[29],因而可以用叶绿素来替代类胡萝卜素。
3. 3摇 松嫩草地草本植物功能群叶片性状的差异

植物功能群是对环境有类似响应和对生态系统功能有相似作用的不同物种组合[30],不同功能群植物对

环境的响应或生态系统功能存在差异[31]。 在内蒙古典型草原区,根据植物的生活型,划分为多年生根茎禾

草、多年生丛生禾草、多年生杂类草、灌木或半灌木和 1 年生或 2 年生植物 5 个功能群[8]。 然而,松嫩草地的

结果表明,多年生根茎禾草和多年生丛生禾草的 7 个叶片性状均差异不显著(图 2)。 调查的多年生根茎禾草

多属 C4 植物,多年生丛生禾草多属 C3 植物。 一般来说,在相对高温、干旱和高光条件下,C4 植物比 C3 植物

有高的羧化作用和资源利用率[3, 32]。 然而,松嫩草地属于 C3、C4 植物分布的交错区,地处温带,仅在 7—8 月

份能满足 C4 植物生理活动对强光和高温的需求,而且该区在 7—8 月份降雨最多[7]。 在这样的条件下,C4 植

物的优势很难表现出来。 这可能是 C3、C4 多年生禾草的叶片性状间也没有显著的差异的原因。 由此,松嫩

草地多年生禾草划分一个功能群可能更合理。
叶片干物质含量和比叶面积是植物功能生态学研究中最常用的性状,且叶片干物质含量和比叶面积的倒

数呈正比关系[1, 22]。 它们在植物叶片功能中发挥着重要作用,能反映植物对资源获取和利用情况[11],研究指

出叶片干物质含量高,比叶面积小的植物资源获取能力强,更能在逆境中占优势[33]。 松嫩草地多年生禾草

(多年生根茎禾草和多年生丛生禾草)植物叶片干物质含量高于多年生杂类草和 1 年生或 2 年生草本,比叶

48 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

面积低于多年生杂类草和 1 年生或 2 年生草本(图 2),表明多年生禾草比其它功能群植物更能适应该区环

境。 在一定程度上从植物叶片功能生态角度解释了松嫩草地多年生禾草占优势的原因。 1 年生或 2 年生草

本叶片寿命短、生长速率快、高生殖投入,所以该功能群叶片干物质含量低,比叶面积和叶片厚度大;1 年生或

2 年生草本需要更多的磷素用于高比例的繁殖分配,导致叶片氮磷含量比叶片寿命长、生长慢的功能群

高[18, 21]。 尤其是叶片磷含量,显著高于其它功能群(图 2)。
松嫩草地草本植物叶绿素和类胡萝卜素含量在各个功能群之间差异不显著(图 2)。 Zheng 等[3] 对黄土

高原 7 个地点研究显示,该区乔木、灌木和草本 3 种生活型植物叶片的叶绿素含量有显著差异,而我们的研究

区域内,温度、光照、降水等环境因子较为一致。 草本植物不同功能群叶片叶绿素和类胡萝卜素对环境的响应

相对不敏感,可能是不同植物功能群之间差异不显著的原因。 需要进一步扩大研究区域和增加物种数量来比

较不同功能群间的差异性。
致谢:感谢田昆同学在野外取样的帮助和不列颠哥伦比亚大学 Xinxin Xue 博士对英文摘要的修改。
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附表 1摇 松嫩草地 66 种草本植物叶片性状

Appendix table 1摇 Leaf traits of 66 herbage plant species in Songnen grassland, China

功能型
PFGs

LDMC
/ (mg / g)

SLA
/ (mm2 / mg)

LT
/ mm

LNC
/ (mg / g)

LPC
/ (mg / g)

Chl
/ (mg / g)

Cd
/ (mg / g)

大油芒 Spodiopogon sibiricus PR 352. 7 20. 7 0. 16 14. 5 1. 6 3. 6 1. 0

拂子茅 Calamagrostis epigeios PR 309. 8 15. 5 0. 31 16. 0 2. 3 2. 8 0. 7

光稃香草 Hierochloe glahra PR 413. 1 17. 5 0. 14 12. 0 0. 7 2. 0 0. 7

芦苇 Phragmites australis PR 419. 6 13. 2 0. 24 23. 6 1. 5 2. 8 0. 6

牛鞭草 Hemathria sibirica PR 360. 4 18. 8 0. 20 14. 5 1. 3 2. 6 0. 6

獐毛 Aeluropus sinensis PR 471. 6 14. 6 0. 18 14. 8 0. 7 2. 7 0. 8

羊草 Leymus chinensis PR 372. 2 13. 3 0. 24 16. 4 1. 1 2. 1 0. 6

野大麦 Hordeum bervisubulatum PR 284. 9 27. 9 0. 19 29. 8 2. 3 3. 9 1. 0

野古草 Arundinella hirta PR 316. 6 14. 3 0. 30 12. 6 1. 0 1. 9 0. 4

冰草 Agropyron cristatum PB 380. 6 12. 5 0. 27 22. 0 1. 7 2. 6 0. 7

糙隐子草 Cleistogenes squarrosa PB 487. 2 22. 6 0. 13 15. 0 1. 3 2. 6 0. 6

朝鲜碱茅 Puccinellia chinampoensis PB 277. 1 12. 0 0. 43 29. 1 2. 3 3. 2 0. 9

星星草 P. tenuiflora PB 347. 1 21. 4 0. 21 19. 0 1. 8 2. 3 0. 6

狼针草 Stipa baicalensis PB 433. 8 16. 7 0. 18 20. 2 1. 3 2. 7 0. 8

阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus PF 227. 8 18. 4 0. 28 24. 9 1. 6 4. 1 1. 0

报茎白前 Cynanchum amplexicaule PF 244. 9 12. 2 0. 41 25. 4 2. 4 3. 3 0. 8

并头黄芩 Scutellaria scordifolia PF 282. 0 24. 1 0. 22 20. 3 1. 5 3. 5 1. 3

草地风毛菊 Saussurea amara PF 131. 5 33. 9 0. 46 21. 7 2. 0 3. 2 0. 6

麻花头 Serratula centauroides PF 178. 0 19. 8 0. 47 23. 0 1. 4 3. 2 0. 8

寸草 Carex duriuscula PF 354. 9 12. 7 0. 68 15. 7 1. 5 2. 3 0. 7

大花千里光 Senecio megalanthus PF 156. 8 20. 2 0. 51 26. 4 1. 8 4. 7 1. 1

蓟 Cirsium japonicum PF 188. 0 15. 1 0. 61 17. 9 1. 3 2. 6 0. 6

地榆 Sanguisorba officinalis PF 242. 0 19. 1 0. 29 15. 8 1. 2 2. 9 0. 5

鹅绒藤 C. chinense PF 177. 8 27. 8 0. 38 29. 3 2. 4 3. 2 0. 7

鹅绒委陵菜 Potentilla anserina PF 305. 2 23. 5 0. 20 26. 0 3. 5 4. 0 1. 0

二色补血草 Limonium bicolor PF 168. 1 16. 8 0. 49 25. 2 2. 1 4. 2 1. 0

甘草 Glycyrrhiza uralensis PF 284. 8 16. 8 0. 33 40. 4 2. 5 4. 4 0. 9

花苜蓿 Medicago ruthenica PF 264. 0 16. 0 0. 26 33. 5 1. 6 4. 6 1. 0

箭头唐松草 Thalictrum simplex PF 312. 0 16. 1 0. 44 21. 0 1. 5 4. 1 1. 0

苣荬菜 Sonchus arvensis PF 153. 0 15. 8 0. 54 24. 8 2. 0 4. 7 1. 2

马蔺 Iris lactea var. chinensis PF 276. 6 7. 3 1. 06 15. 5 1. 5 1. 7 0. 5

蔓委陵菜 P. flagellaris PF 323. 5 20. 9 0. 23 18. 8 1. 4 3. 2 0. 9

蒙古蒿 Artemisia mongolica PF 341. 6 14. 9 0. 22 16. 8 1. 5 1. 8 0. 5

蒙古韭 Allium mongolicum PF 97. 1 13. 9 1. 21 15. 2 1. 3 2. 6 0. 8

茜草 Rubia cordifolia PF 201. 9 20. 2 0. 35 25. 7 1. 5 4. 4 1. 1

全叶马兰 Kalimeris integrifolia PF 268. 7 18. 3 0. 29 24. 6 2. 2 2. 0 0. 4

地梢瓜 C. thesioides PF 205. 4 25. 7 0. 22 25. 7 2. 2 3. 9 1. 1

旋覆花 Inula japonica PF 177. 2 28. 8 0. 35 20. 7 2. 0 3. 5 0. 8

乳浆大戟 Euphorbia esula PF 428. 7 9. 1 0. 24 16. 3 1. 4 2. 0 0. 6

藨草 Scirprs triqueter PF 247. 5 16. 0 0. 34 21. 3 1. 8 4. 3 1. 0

斜茎黄耆 Astragalus adsurgens PF 221. 4 17. 2 0. 31 28. 5 1. 3 3. 8 0. 8

砂引草 Messerschmidia sibirica PF 138. 0 24. 5 0. 37 26. 6 1. 7 3. 6 1. 0

射干 Belamcanda chinensis PF 142. 6 17. 0 0. 73 16. 0 1. 2 2. 3 0. 7

水苏 Stachys japonica PF 224. 0 16. 4 0. 32 22. 2 2. 5 4. 7 1. 2

山黧豆 Lathyrus quinquenervius PF 270. 9 11. 3 0. 34 30. 5 1. 5 4. 5 1. 1
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摇 摇 续表

功能型
PFGs

LDMC
/ (mg / g)

SLA
/ (mm2 / mg)

LT
/ mm

LNC
/ (mg / g)

LPC
/ (mg / g)

Chl
/ (mg / g)

Cd
/ (mg / g)

西伯利亚蓼 Polygonum sibiricum PF 177. 4 14. 6 0. 43 22. 1 1. 6 4. 1 0. 9

山苦菜 Ixeris chinensis PF 181. 9 20. 1 0. 27 19. 7 1. 4 4. 0 1. 0

细叶沙参 Adenophora paniculata PF 207. 1 11. 8 0. 43 19. 0 1. 5 4. 5 1. 2

野韭 A. ramosum PF 99. 2 15. 7 0. 78 26. 9 2. 0 3. 5 1. 0

野豌豆 Vicia cracca PF 215. 2 18. 3 0. 27 33. 8 2. 2 4. 0 0. 8

展枝唐松草 T. squarrosum PF 343. 9 18. 9 0. 30 19. 5 1. 4 3. 1 0. 9

藤长苗 Calystegia pellita PF 205. 8 23. 9 0. 29 27. 9 1. 8 4. 9 1. 2

紫花地丁 Viola philippica PF 176. 4 26. 6 0. 35 23. 4 1. 6 6. 0 1. 6

草木犀 Melilotus suaveolens AB 210. 9 24. 6 0. 21 42. 7 2. 4 4. 6 0. 6

大籽蒿 A. sieversiana AB 226. 6 27. 0 0. 41 33. 0 3. 9 3. 6 1. 0

地锦草 Euphorbia humifusa AB 254. 5 27. 4 0. 18 17. 3 2. 3 3. 0 0. 8

狗尾草 Setaria viridis AB 259. 4 21. 5 0. 21 22. 4 1. 6 3. 6 1. 0

虎尾草 Chloris virgata AB 264. 7 26. 3 0. 15 30. 6 2. 2 6. 9 1. 5

画眉草 Eragrostis pilosa AB 222. 9 39. 5 0. 16 41. 7 4. 4 6. 8 1. 5

碱地肤 Kochia scoparia var. sieversiana AB 145. 8 17. 2 0. 49 19. 8 2. 1 3. 1 0. 8

碱蓬 Suaeda glauca AB 120. 8 17. 9 0. 74 15. 5 1. 1 1. 2 0. 4

金色狗尾草 S. glauca AB 215. 0 35. 9 0. 15 13. 8 2. 0 3. 3 0. 9

稗 Echinochloa crusgali AB 248. 0 22. 8 0. 25 16. 2 1. 6 2. 3 0. 4

春蓼 P. persicaria AB 296. 0 19. 4 0. 24 21. 9 2. 7 3. 4 0. 5

香青兰 Dracocephalum moldavica AB 181. 9 21. 4 0. 29 15. 2 1. 2 1. 7 0. 4

益母草 Leonurus artemisia AB 214. 7 25. 0 0. 83 40. 7 3. 1 5. 0 1. 4

摇 摇 PR: 多年生根茎禾草,PB: 多年生丛生禾草,P: 多年生杂类草,AB: 1 年生或 2 年生草本
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