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色季拉山急尖长苞冷杉叶片及细根性状随海拔的变异
特征
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摘要：叶片和细根是植物对环境变化响应的主要功能器官，在气候变化趋势下，研究其随环境梯度的变化，对理解植物对环境的

适应策略具有重要意义。 本文是在色季拉山急尖长苞冷杉分布区，按海拔梯度（３８００、３９００、４０００、４１００、４２００、４３００、４４００ｍ）选择

７ 个典型样地，在样地内对其叶片基本特征、叶绿素含量、比叶重和细根特征（０—６０ｃｍ）等参数进行了测量。 结果表明：（１）随
海拔梯度升高，急尖长苞冷杉叶片叶面积减小、叶片厚度增加、叶绿素含量逐渐降低、比叶重显著增大。 ３９００ｍ 处急尖长苞冷杉

的叶片形态特征表现最好，叶片长度、宽度和面积均显著优于其他海拔，海拔 ４２００ｍ 叶片厚度达到最大值，叶片面积、叶绿素含

量随海拔升高呈下降趋势，但在 ４２００ｍ 处出现第二峰值。 （２）随海拔梯度增加，细根各性状与海拔表现出非线性关系，其中细

根生物量和细根体积在 ３９００ｍ 和 ４２００ｍ 处出现两次峰值，３９００ｍ 处细根生物量达到最大值，４２００ｍ 处细根体积达到最大值，

４４００ｍ 处细根生物量和细根体积均显著少于其他海拔。 细根根长密度在海拔 ３９００、４２００、４３００ｍ 较高，三者之间差异不显著，但
显著高于其余海拔，４４００ｍ 海拔细根根长密度最小。 细根表面积在 ３９００ｍ 海拔处达到最大值，显著高于其他海拔，４２００ 和

４３００ｍ 次之，３８００、４０００ 和 ４４００ｍ 海拔下细根表面积相对较小。 ４４００ｍ 处细根比根长达到最大值。 各海拔上细根均主要分布在

０—２０ｃｍ 土层。 随土层厚度增加，各海拔细根生物量和根系体积在 ０—６０ｃｍ 土层范围内均逐渐减小；细根根长密度、表面积在

２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 显著提高；同一海拔细根比根长随土层深度增加呈明显的增加趋势。 各海拔 ４０—６０ｃｍ 土层细根比根长

显著高于 ２０—４０ 和 ０—２０ｃｍ 土层。 （３）综合叶片及细根特征，海拔 ３９００ｍ 为急尖长苞冷杉的最适宜生长区域；随海拔升高，环

境因子逐渐恶劣，环境胁迫加剧，急尖长苞冷杉最终形成在 ４４００ｍ 处为其分布上限的海拔梯度格局。
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ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ２０—４０ ｃｍ ａｎｄ ４０—６０ ｃｍ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｆｉｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ａ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０—６０ ｃｍ． （ ３）
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ， ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ３９００ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ．
ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ． Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ４２００ ｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｗｈｅｒｅ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ４４００ ｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

叶片性状是植物长期适应环境而进化形成的结果，并随环境的变化而变化，反映植物适应环境的变

化［１］，并具体影响和体现植物的基本功能和行为［２］。 林木细根（≤２ｍｍ）是根系中重要的组成部分［３］，对环境

胁迫的响应也较敏感，细根动态对环境变化具有重要的指示作用，可反映树木或生态系统水平的健康状

况［４］。 研究林木叶片特征及细根垂直分布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。 由于

在高海拔山体中气温、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，为此

高海拔山体是研究植物及其群落对环境的响应提供了很好的场所［５］。 众多研究显示，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。 叶绿素含量（Ｃｈ１Ｃ）随海拔升高呈下降趋势［６］，但有

的变化不明显［７］。 关于不同海拔梯度上细根生物量、空间变化、季节动态已经有了初步的结果［８⁃１１］，但因地理

条件的限制，研究多为不同海拔的不同植物群落，针对不同海拔梯度上同一树种细根特征的研究较少，对色季

拉山林线冷杉细根对海拔的响应研究更是相对缺乏。
急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）是青藏高原东南缘亚高山暗针叶林的主要组成树种之一，主要分

布在西藏东南部山地，是构成藏东南阴坡林线群落的优势树种［１２］。 林线植被群落环境的异质性反映了林线

与气候变化相互作用的机制［２］。 本文以色季拉山林线树种急尖长苞冷杉为研究对象，研究目的为：（１）色季

拉山林线树种叶片基本形态特征、叶绿素含量、比叶重等叶片性状在 ３８００—４４００ｍ 海拔梯度的变化规律；（２）
色季拉山林线树种细根各指标在不同海拔上的变化规律；（３）揭示藏东南主要建群林线树种在适应高山极端

环境的生理生态机制。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

色季拉山位于藏东南雅鲁藏布江大拐弯西北侧，念青唐古拉山与喜马拉雅山脉接合处工布自然保护区林

芝县境内，属念青唐古拉山向南延伸的余脉（Ｅ９３°１２′—９５°３５′，Ｎ２９°１０′—３０°１５′）。 地处藏东南湿润气候区与

半湿润气候区的分界面上，气候冬温夏凉、干湿季分明。 年均气温－０．７３℃，最高月（７ 月份）平均气温 ９．２３℃，
最低月（１ 月份）平均气温－１３．９８℃。 年均日照时数 １１５０．６ｈ，年均相对湿度 ７８．８％。 年均降水量 １１３４．１ｍｍ，
蒸发量 ５４４．０ｍｍ，６—９ 月份为雨季，占全年降水的 ７５％—８２％。 土壤以酸性棕壤为主［１３］。

色季拉山地带性森林植被是以亚高山暗针叶林为优势种和建群种的群落类型。 主要森林植被类型为山

地温带暗针叶林，以急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）为建群种，并有林芝云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ．
ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）林、林芝云杉与急尖长苞冷杉混交林以及急尖长苞冷杉与方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）的混交林等。
其阴坡是以急尖长苞冷杉为建群种的群落类型，海拔 ４３００ｍ 左右为森林线（郁闭林上限），此线以上，乔木能

够正常生长，但不能成林。 海拔 ４４００ｍ 左右为树线，此线以上，树木生长困难。 阴坡林线群落交错区垂直宽

度为 ７０ｍ。 研究区域植被群落类型的基本特征见表 １［１４］。

表 １　 色季拉山林线研究区域植被群落类型及气候基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｏｎ Ｍｔ． ＳｅＪｉＬａ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｔｙｐｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

主要物种
Ｍａｉｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ

位置（与
林线高差）
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （°）
Ｓｌｏｐｅ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１ 月均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ

７ 月均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ Ｊｕｌｙ

年均温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降雨
量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

忍冬冷杉林 ３８００—４０００ 杯萼忍冬急
尖长苞冷杉

６００—３００ 阴 ２１—２７ ７５ ０．５—０．７ －１．８ １１．１ ３．６ １１００

苔藓冷杉林 ４０００—４３００ 苔藓急尖长
苞冷杉

３００—林线 阴 １８—２２ ２０ ０．５—０．６ －３．１ ８．４ ０．５４ １３７８．５

杜鹃冷杉林 ４３００—４４００
薄毛海绵杜
鹃急尖长苞

冷杉
林线 阴 １０—２０ ６ ０．２ 以下 －３．４ ７．８ ０．０４ １４３４．２

１．２　 样品采集及处理

调查样地的确定　 试验于 ２０１３ 年 ９ 月进行，在色季拉山急尖长苞冷杉分布海拔 ３８００ 到 ４４００ｍ 范围内，
每 １００ｍ 为一个海拔梯度，共设定 ７ 个典型样地，样地面积 ３０×３０ｍ。 根据各海拔梯度样地内急尖长苞冷杉的

平均高度和胸径选择三棵标准木进行取样。 不同海拔梯度样方内急尖长苞冷杉基本形态特征见表 ２。

表 ２　 色季拉山不同海拔急尖长苞冷杉的基本特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ Ｍｔ． Ｓｅｊｉｌａ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

平均高度 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｒｅａｓｔ⁃
ｈｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

个体数 ／ （ｎ ／ １００ｍ２）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

冠幅（东西×南北）
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ（ＥＷ×ＮＳ）

４４００ ９．５ ３２．９ １ ３．１×３．５

４３００ ７．４ ２２．５ ３ ２．５×３．２

４２００ １１．４ ２４．９ ５ ２．４×２．８

４１００ １４．８ ２７．５ ４ ３．１×３．５

４０００ １７．２ ３１．４ ４ ３．２×３．５

３９００ １９．４ ３２．３ ４ ３．５×４．２

３８００ １７．６ ２８．９ ４ ３．５×３．８

３　 ８ 期 　 　 　 辛福梅　 等：色季拉山急尖长苞冷杉叶片及细根性状随海拔的变异特征 　
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　 　 叶片取样　 在每株已选定的标准木树冠中部外围东、西、南、北四个方向进行取样，各方向分别取四年生

成熟叶片 ８０ 片，每株共取 ３２０ 片。 将采下的叶片装入自封袋后，放置于有冰袋的便携式保温箱内，带回实验

室测定各指标。
根系取样　 采用土钻法取样，土钻内径 １０ｃｍ，高 １０ｃｍ。 在每株标准木树冠边缘与其树干基部连线的 １ ／ ２

处，分东、西、南、北 ４ 个方向打下土钻，按照 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 进行分层取样，每个海拔梯度各土

层分别取样 １２ 个，共 ３６ 个样品，将 ４ 个方向的样品按照同一土层进行混合后处理。 根系样品浸泡 １ 天后，用
筛孔为 ０．８ｍｍ 的筛子反复淘洗使根系与绝大部分的土壤、有机质残渣以及杂质分离。 洗净后将根系放入培

养皿中，用镊子捡取所有活的根系（依据根系颜色、外形、弹性等特征区分）。 将获得的活根系装入自封袋依

次标记后放入冰箱内保存直至根系扫描时取出。
１．３　 各项指标的测定

１．３．１　 叶片基本特征及叶绿素含量测定

各海拔分东、西、南、北四个方向选择大小均匀的叶片 ２０ 片，用精度为 ０．０２ｍｍ 的游标卡尺测量叶片长

度、宽度、厚度，求平均值。 叶面积测定时各海拔分方向用 Ｅｐｓｏｎ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ ｐｈｏｔｏ 扫描仪扫描叶片后，通
过 Ｌｅａｆ Ａｕｔｏ Ｃｏｍｐｕｔｅ 软件计算取平均值，之后将叶片烘干，称取干重计算比叶重。 叶绿体色素含量测定时各

海拔分方向将叶片剪碎等量混合均匀，用丙酮提取后采用分光光度计法测定。
１．３．２　 细根形态指标测定

参考国内外的根系分类标准［１５⁃１６］，在本研究中将直径≤２ｍｍ 的根系归为细根。 扫描前，将各根样按照直

径£２ ｍｍ 与直径＞２ｍｍ 进行分级处理，而后应用 Ｅｐｓｏｎ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ ｐｈｏｔｏ 根系扫描系统和ＷｉｎＲｈｉｚｏ 根系图

像分析系统对直径≤２ｍｍ 根系进行细根长度、表面积和体积的测定分析。 待全部根样扫描完成之后，将各根

样置于烘箱以 ８０℃的温度烘干至恒重，测定各根样的生物量（ｍｇ ／ ｃｍ３）。 将各根样的细根长度、表面积和体

积除以取样土体体积即可算出单位土体内各根样的根长密度（ ｃｍ ／ ｃｍ３）、表面积（ ｃｍ２ ／ ｃｍ３）和体积（ｍｍ３ ／
ｃｍ３）；将各根样的细根长度除以其生物量即可算出各根样的比根长（ｃｍ ／ ｇ）。
１．４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 软件完成试验数据的计算和图表绘制。 采用 ＳＰＳＳ１０．０ 统计软件对各项指标进行单因素方

差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔叶片的基本特征

在 ３８００—４４００ｍ ７ 个海拔梯度中，叶片长度的变异较显著，在 ３９００—４４００ｍ 海拔范围内叶片长度除

４２００ｍ 处略有上升，总体呈逐渐下降的趋势。 ３９００ ｍ 处的叶片长度最大（２５．１ ±０．３ｍｍ），比最小值（海拔

４４００ｍ）高出 ４０．６％。 叶片宽度在 ３９００ｍ 处达到最大值 ２．７２ｍｍ，其次为 ４２００ｍ 海拔，其余海拔梯度间叶片宽

度的差异不显著。 叶片厚度在 ３８００—４２００ｍ 沿海拔升高呈较为明显的递增趋势，４２００ｍ 以上随海拔升高叶

片厚度差异不显著。 叶片面积从 ３９００—４４００ｍ 范围内除 ４２００ｍ 处略有增加外随海拔增加呈减小趋势，在
３９００ｍ 时达到最大值 ６９．２７ ±２．３ｍｍ２，４４００ｍ 时叶片面积最小，仅约为 ３９００ｍ 的一半。 比叶重随海拔升高存在

显著增大的趋势，在 ３８００—４４００ｍ 海拔，比叶重的变化范围为 ３４７．９６—５６３．６２ｇ ／ ｍ２，４４００ｍ 处比叶重最大。
２．２　 不同海拔叶片叶绿素含量的变化

在海拔 ３８００—４４００ｍ 范围内，急尖长苞冷杉在不同海拔梯度上叶绿素总量和叶绿素 ａ 呈现出基本一致的

变化趋势，即上升⁃下降⁃上升⁃下降的变化趋势，其中在海拔 ３９００ｍ 和 ４２００ｍ 时出现了两次峰值，４２００ｍ 处叶

绿素总量和叶绿素 ａ 含量均达到最大值。 叶绿素 ｂ 含量在海拔 ３８００—４３００ｍ 差异不显著，４４００ｍ 时叶绿素 ｂ
含量显著低于其他海拔，仅为 ３８００ｍ 处的 １ ／ ５。 在 ４２００—４４００ｍ 的海拔梯度内，急尖长苞冷杉叶绿素 ａ 含量

和叶绿素 ｂ 含量随海拔上升逐渐降低，均在 ４４００ｍ 处达到最小值。 叶绿素 ａ ／ ｂ 的比值在所测定的海拔范围
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图 １　 不同海拔急尖长苞冷杉叶片基本特征的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同字母表示叶片特征的各指标在不同海拔之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

随海拔上升呈逐渐增加趋势，其中 ４４００ｍ 处二者比值为 ５．１９，达到最大值。
２．３　 不同海拔细根生物量的变异特征

随海拔梯度的增加细根生物量在 ３９００ｍ 和 ４２００ｍ 处出现两次峰值，３９００ｍ 处细根生物量达到最大值，
４４００ｍ 处冷杉细根生物量显著少于其他海拔。 同一土层在不同海拔间其细根生物量变化不同，且差异显著

（图 ３）。 ０—２０ｃｍ 土层细根生物量随海拔梯度的增加呈现增加⁃减少⁃增加⁃减少的变化趋势，在 ３９００ｍ 和

４２００ｍ 处出现两次峰值，３９００ｍ 处细根生物量达到最大值 ７１１ｍｇ ／ ｃｍ３，４４００ｍ 处，冷杉细根生物量显著少于其

他海拔。 ２０—４０ｃｍ 土层细根生物量在 ４２００ｍ 处达到最大值，其次为 ３９００ｍ 和 ４３００ｍ，４４００ｍ 时该土层的细根

生物量不到 ４２００ｍ 处的 １ ／ １０。 ４０—６０ｃｍ 土层的细根生物量在不同海拔间仍差异显著，３８００ 和 ４４００ｍ 处的

细根生物量仅为 ４０００ｍ 处的 ３９．３％和 １７．２％。
同一海拔不同土层的细根生物量随土层深度的增加均呈现出较为明显的减少趋势，除 ４４００ｍ 海拔外，其

余海拔梯度上不同土层的细根生物量均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ４４００ｍ 海拔处，２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 土层的

细根生物量之间差异不显著，０—２０ｃｍ 土层的细根生物量仍显著大于其余 ２ 个土层。 各海拔 ３ 个土层的细根

生物量所占的比例差异较大，０—２０ｃｍ 土层为急尖长苞冷杉细根的主要分布区， 如 ３９００ｍ 处 ０—２０ｃｍ 细根生

物量占三层总量的 ７４．５％。 ２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 土层的细根生物量急剧减少，４４００ｍ 处分别仅占三层总量
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的 ８．１％和 ４．７％。

图 ２　 不同海拔急尖长苞冷杉叶片叶绿素含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同大写字母表示同一土层不同海拔之间差异显著；不同小写字母

表示同一海拔不同土层之间差异显著，均在 Ｐ＜０．０５ 水平

图 ３　 海拔梯度对细根生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．４　 不同海拔根长密度的变异特征

细根根长密度在海拔 ３９００、４２００、４３００ 海拔较高，三者之间差异不显著，但显著高于其余海拔梯度，
４４００ｍ 海拔梯度下细根根长密度均最小。 同一土层的细根根长密度在不同海拔间存在差异，且各土层在不同

海拔间的变化趋势趋于一致（图 ４）。 ０—２０ｃｍ 土层时 ３９００、４２００、４３００ 海拔细根根长密度较高，三者之间差

异不显著。 ２０—４０ｃｍ 土层时细根的根长密度分别在 ３９００ｍ 处达到最大值，在 ４２００ｍ 处出现第二个峰值。
４０—６０ｃｍ 土层时细根根长密度同样在 ４２００ｍ 处达到峰值。 ４４００ｍ 海拔梯度下 ３ 个土层的细根根长密度均

最小。
不同土层细根根长密度的变化存在差异，在 ３８００ 和 ４１００ｍ 海拔处 ３ 个土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），在其

余海拔梯度上表现为一致的变化趋势，即在 ０—２０ 和 ２０—４０ｃｍ 土层间差异不显著，而与 ４０—６０ｃｍ 土层存在

显著差异。
２．５　 不同海拔细根表面积的变异特征

细根表面积在 ３９００ｍ 海拔处达到最大值，显著高于其他海拔，４２００ 和 ４３００ｍ 次之，３８００、４０００ 和 ４４００ｍ
海拔下细根的表面积相对较小。 同一土层的细根表面积在不同海拔间存在差异，且各土层在不同海拔间的变

化趋势基本趋于一致（图 ５）。 ０—２０ｃｍ 土层时 ３９００ｍ 海拔处细根表面积达到最大值，其次为 ４２００ｍ，４４００ｍ
海拔下细根表面积最小。 ２０—４０ｃｍ 土层时细根表面积同样在 ３９００ｍ 处达到最大值，４２００ 和 ４３００ｍ 次之，
４０００ｍ 时该土层的细根表面积最小。 ４０—６０ｃｍ 土层时急尖长苞冷杉细根表面积在 ４３００ｍ 处达到最大值，其
次为 ３９００、４１００ 和 ４２００ｍ，该土层在 ３８００、４０００ 和 ４４００ｍ 海拔下细根的表面积相对较小。

各海拔梯度的不同土层上，细根表面积的变化存在差异，其中 ４３００ｍ 海拔处 ３ 个土层间无显著差异，
３８００、３９００、４２００ 和 ４４００ｍ 海拔时，０—２０ 和—２０—４０ｃｍ 土层间差异不显著，而均与 ４０—６０ｃｍ 土层差异显著。
４０００ 和 ４１００ｍ 海拔下 ０—２０ｃｍ 土层细根的表面积与其余 ２ 个土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 海拔梯度对细根根长密度的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ５　 海拔梯度对细根表面积的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ６　 海拔梯度对细根体积的影响

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ

Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ

２．６　 不同海拔细根体积的变异特征

测定海拔范围内，急尖长苞冷杉细根体积在 ３９００ｍ
和 ４２００ｍ 处出现两次峰值，４２００ｍ 处细根体积达到最

大值，４４００ｍ 处细根体积最小。 同一土层在不同海拔梯

度上其细根体积变化不同，且各土层在不同海拔间差异

显著（图 ６）。 ０—２０ｃｍ 土层细根体积随海拔梯度的增

加呈现增加－减少－增加－减少的变化趋势，在 ３９００ｍ 和

４２００ｍ 处出现两次拐点，４２００ｍ 处细根体积达到最大值

０．４５４ｍｍ３ ／ ｃｍ３，４４００ｍ 处，冷杉细根体积显著小于其他

海拔。 ２０—４０ｃｍ 土层细根体积同样在 ４２００ｍ 处达到最

大值，其次为 ３９００、４１００ 和 ４３００ｍ，４４００ｍ 时该土层的

细根体积约为 ４２００ｍ 处的 １２．８％。 ４０—６０ｃｍ 土层的细

根体积在不同海拔间仍存在差异，４４００ｍ 处的细根体积

仅为 ０．０２２ ｍｍ３ ／ ｃｍ３。
同一海拔不同土层的细根体积随土层深度的增加

均呈现出较为明显的减少趋势，各海拔梯度上不同土层

的细根生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 各海拔梯度上不同

土层的细根体积呈现出一致的变化趋势，均为：０—
２０ｃｍ＞２０—４０ｃｍ＞４０—６０ｃｍ。 其中 ０—２０ｃｍ 土层细根体积约占到 ３ 层总量的一半，４０—６０ｃｍ 土层细根体积

仅为 ３ 层总量的 １０—２０％之间。
２．７　 不同海拔细根比根长的变异特征

从图 ７ 可以看出，４４００ｍ 处细根比根长达到最大值，同一土层在不同海拔梯度上其细根比根长变化不同，
且各土层在不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ０—２０ｃｍ 土层细根比根长在 ４４００ｍ 处达到最大值，在 ３９００ｍ 处

最小。 ２０—４０ｃｍ 土层细根比根长同样在 ４４００ｍ 处达到最大值，相比较来说，３９００ 和 ４２００ｍ 海拔时细根比根
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图 ７　 海拔梯度对细根比根长的影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ

长较小。 ４０—６０ｃｍ 土层各个海拔的细根比根长均为各

自海拔的最大值，其中 ３８００ｍ 处细根比根长最大。
同一海拔不同土层的细根比根长随土层深度的增

加均呈现为增加趋势（图 ７）。 除 ４４００ｍ 海拔外，其余各

海拔 ４０—６０ｃｍ 土层的细根比根长显著高于 ０—２０ｃｍ
和 ２０—４０ｃｍ ２ 个土层， 而后两者间无显著 差 异。
４４００ｍ 海拔下 ４０—６０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土层间无明显差

异，二者与 ０—２０ｃｍ 土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 结论与讨论

３．１　 不同海拔树木叶片的变异

研究地区随海拔梯度的升高，急尖长苞冷杉叶片叶

面积减小、叶片厚度增加、叶绿素含量逐渐降低、比叶重

递增。 叶片小而厚是植物对干旱和强辐射（包括 ＵＶ⁃
Ｂ）胁迫的一种响应，ＵＶ⁃Ｂ 辐射影响细胞分裂和细胞壁

发生， 从而形成较小的细胞， 制约了叶面 积 的 发

展［１７⁃２０］。 在高海拔地区较小的叶面积和较厚的叶片，
光合能力一般较低，但可以抵御或避免恶劣环境的胁

迫［２１⁃２２］。 海拔 ３９００ｍ 处急尖长苞冷杉叶片长度、宽度、面积均显著大于其他海拔。 随海拔升高叶片厚度和比

叶重均表现出增大的趋势。 可见，在高海拔生境恶劣，可以供给植物利用的资源相对较少，生长于此环境中的

植物比叶重相应的较高，这样利于植物对高海拔生境的适应，而在低海拔处植物的叶片较薄，有利于光的透过

和吸收更多的光能，植物则通过增加叶面积来保持较高的光合能力。 高海拔处太阳总辐射和紫外线辐射均增

强，较低的叶绿素含量可减少叶片对光能的吸收［２３］，使植物免受强辐射的损伤［２４］。 叶绿素含量随海拔升高

而下降，特别是叶绿素 ａ 的含量明显下降，可见高海拔地区的强辐射、低温等不利环境因子使得植物体内的酶

活性等相对较低，从而降低植物光合作用转化光能的速率，而高海拔辐射增强，叶绿素 ａ 含量的降低可以减少

植物体内叶绿素对光能的吸收以降低光合作用的压力，从而避免潜在的光抑制和过氧化［２５］。
３．２　 不同海拔细根的变异

在海拔梯度上急尖长苞冷杉的细根生物量和根系体积在 ３９００ｍ 出现峰值，４２００ｍ 处出现第二峰值，结合

其叶片特征分析认为在 ３９００ｍ 处急尖长苞冷杉叶面积最大，叶绿素含量较高，植物具有较高的光合作用，必
然需要更好的根系生长以吸收水分、养分进而为光合作用提供物质保证。 海拔 ４２００ｍ 林分向林线过渡，郁闭

度下降，灌丛发达，群落结构为杜鹃冷杉林，盖度达到 ８０％［２６］，由于盖度较高导致土壤温湿度等条件相对有所

改善。 细根根长密度、表面积在 ２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 显著提高。 细根比根长在同一海拔不同土层间随土

层深度的增加呈现明显的增加趋势。 各海拔 ４０—６０ｃｍ 土层的细根比根长显著高于 ２０—４０ｃｍ 和 ０—２０ｃｍ ２
个土层。 由于青藏高原土壤发育年轻，研究区域土层较薄，所以根系生物量集中分布在 ０—２０ｃｍ 土层。 ２０ｃｍ
以下由于石砾含量增加，根系盘结，导致其根长密度和根系表面积明显增加。 随土层厚度的增加，７ 个海拔梯

度下急尖长苞冷杉的细跟生物量和根系体积在 ０—６０ｃｍ 土层范围内均逐渐减小。 这与有关细根的诸多研究

相一致［２７⁃３２］。 其原因可能是林地内表土层土壤温度、水分等条件适宜［３３］，加之表层腐殖质的存在是的土壤养

分丰富而充足所致［３４］。 可见土壤资源有效性是导致冷杉细根表现出明显的垂直分布。
高山地区海拔梯度造成的温度、水分、光照、土壤等环境异质性对植物的叶片、根系在形态和生理特征上

产生着很大影响。 国内外众多研究显示其与海拔之间存在着各种线性和非线性的关系［３５⁃３７］。 这些研究对进

一步认识森林植被与海拔、气候之间的相互关系，评估气候变化对森林树种分布影响具有重要的意义。 本研

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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究中色季拉山急尖长苞冷杉叶片和根系的各指标，在海拔梯度 ３８００—４４００ｍ 范围内，３９００ｍ 和 ４２００ｍ 海拔处

急尖长苞冷杉生长较好，３９００ｍ 处生长最旺盛。 另在海拔 ４２００—４４００ｍ，根系活力随着海拔上升而减弱，在
４４００ｍ 处最低。 结合环境温度、光照、林分条件等因素分析认为 ３９００ｍ 海拔时的条件最适宜急尖长苞冷杉的

生长。
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