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三峡库区不同生境下中华蚊母树叶片表型可塑性及其
与土壤环境因子的关系

李晓玲１，２，∗， 温浩然１，２， 王雪松１，２， 杨　 进１，２， 黄成名３

１ 三峡大学生物与制药学院， 宜昌　 ４４３００２

２ 三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心， 宜昌　 ４４３００２

３ 三峡植物园， 宜昌　 ４４３１１１

摘要：探究中华蚊母树在不同生境水文节律下的生态适应性———表型可塑性，以及它的土壤环境影响因子，对其在异质生境下

的生存适应策略具有重要的生态学意义。 调查中华蚊母树在自然消落带、反季节消落带及无消涨节律生长区等 ３ 种异质生境

下 ３６ 个不同种群叶片主要结构性状叶长（ＬＬ）、叶宽（ＬＷ）、叶面积（ＬＡ）、叶干物重（ＬＤＷ）以及比叶面积（ＳＬＡ）的可塑性及其

土壤环境影响因子。 对各异质生境下中华蚊母树叶片性状的差异显著性进行分析，将 ＬＬ、ＬＷ、ＬＡ、ＬＤＷ 之间的异速生长关系

用经典异速方程来描述。 运用典范对应分析（ＣＣＡ）研究中华蚊母树叶片性状与土壤环境因子之间的关系。 结果显示，中华蚊

母树种群的 ＬＬ、ＬＷ、ＬＡ、ＬＤＷ 及 ＳＬＡ 等 ５ 个叶片功能性状在异质生境之间均有显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５），变异系数平均值在 ４．
８０％—２６．１２％之间，其中 ＬＡ 和 ＳＬＡ 在各生境中变异系数最大。 各异质生境下中华蚊母树 ＬＷ 与 ＬＬ、ＬＤＷ 与 ＬＬ、ＬＷ 及 ＬＡ 均

呈显著的幂函数异速生长关系。 其异速系数 ｌｇ β 均表现极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１），但其异速指数 ɑ 却表现相同的规律：ＬＷ 与 ＬＬ
ɑ ＜ １，ＬＤＷ 与 ＬＬ、ＬＷ ɑ ＞ １，ＬＤＷ 与 ＬＡ ɑ ≈ １，即在不同生境下叶片各性状的生长速率均表现为：ＬＡ ≈ ＬＤＷ ＞ ＬＬ ＞ ＬＷ。 各

异质生境中叶片较大的表型可塑性和一致的异速生长规律表明了中华蚊母树面对不同的水文节律具有较宽的生态幅，且表现

出生长的一致性。 ＣＣＡ 排序结果显示，全磷（ＴＰ）、水解氮（ＡＮ）、速效钾（ＡＫ）及土壤含水量（ＳＷＣ）是中华蚊母树叶片表型可塑

性的主要影响因素，中华蚊母树主要通过这些土壤环境因子的驱动改变叶片结构性状使其能在不同水文节律的异质生境中表

现出最佳的适合度。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ； ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ； ａｌｌｏｍｅｔｒｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

植物性状与环境的响应关系是反映植物对环境适应过程中内部与外部不同功能之间的权衡，是植物在特

定环境下生存适应策略的重要表现，表现为表型可塑性［１］。 近年来受到研究学者的广泛关注［２⁃４］。 表型可塑

性是指同一基因型的物种由于环境条件的不同，产生不同表型的特性，这是生物在没有遗传变异的情况下适

应环境的一种机制，它是生物体应对环境条件或刺激的最重要的反应特征，是生物适应的表型基础［５］。 凭借

表型可塑性，植物在异质生境中可以最大限度地获取资源，并进行资源的再分配，从而实现资源的有效利用，
提高植物在可变环境中的最大适合度，是植物适应异质生境的重要生态对策［６⁃８］。 表型可塑性在植物中普遍

存在［９］，但并非所有的表型可塑性都是适应性的。 适应性可塑性指在特定环境中能够增强生物的机能进而

可以增加适合度的可塑性［１０］。 表型可塑性可以增强物种对不利生境抵抗能力，能促使物种适应异质环境，具
有更宽的生态幅［１１］。 植物对异质生境的适应能力可以用表型可塑性大小来衡量［１２］。

一般认为表型可塑性和遗传分化包括生态分化是生物适应异质生境的两种主要方式［１３］。 在表型可塑性

模型中，植物的基因型和表型不再是简单的对应关系，表型不只由基因型决定也受环境因素的发育过程的影

响。 植物叶片是植物与外界环境进行气体交换的主要器官，也是生态系统中初级生产者的能量转换器。 叶性

状是植物叶片响应环境的变化而形成的基本行为和功能的具体体现，主要包括结构型性状和功能型性状两大

类，它们共同体现了植物为了获得最大化碳收获所采取的生存适应策略［１４⁃１５］。 因此，探索植物叶性状的表型

可塑性对植物种群在异质生境下的生存适应策略具有重要的生态学和生物进化意义。
水淹是水环境胁迫的一种重要表现形式，对植物的代谢、生理和形态都会产生影响［１６⁃１７］。 前期研究发

现，秋华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔｅ）水淹 ９０ ｄ 后存活率仍为 １００％［１８］；牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）可忍耐 １２０ ｄ 的完

全水淹；狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）忍耐时间甚至长达 １８０ ｄ［１９］。 近年来通过研究人们已经认识到，水淹耐受

能力强的物种往往是通过高度的表型可塑性来适应环境因子的波动以度过水淹逆境期的，例如秋华柳和赤杨

（Ａｌｎｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）通过茎粗的增加、不定根的发生缓解氧气的不足来增加对水淹的适应［１８，２０］；水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ
ｊａｖａｎｉｃａ）在水下会生成一种有别于气生叶解剖结构的沉水叶来更好地适应水淹环境［２１］。 植物的表型可塑性
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受生物和非生物因子的综合影响，如采食者、光照、土壤营养、水分以及温度等。 在全球气候变化的影响下，植
物的表型可塑性能否适应这种变化以及这些变化会对植物的可塑性造成怎样的影响值得关注［１１］。 然而，表
型可塑性研究多为控制模拟某种因子（如水分、光照或溶氧）的梯度实验［１２，２２］，缺乏大区域和大尺度自然环境

下表型可塑性的研究。 而种群水平广义的表型可塑性研究可揭示植物在自然环境中的响应及生态适应意义

并丰富对植物种群分布的了解。
中华蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）是金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）蚊母树属（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ）多年生常绿河岸带小

灌木［２３］，是三峡库区河岸带固土护岸的良好树种，同时也是上好的盆景树种，具有较高的观赏价值［２４］。 中华

蚊母树可在陆生和湿生等多种异质生境中生长，是一种耐淹性能较强的小灌木树种［２５⁃２６］。 Ｌｉ 等等发现完全

水淹 ９０ ｄ 后其存活率仍高达 １００％［２７］。 中华蚊母树能够适应乌江流域和长江流域及其支流水位变动的河岸

环境，在河岸带有广泛自然分布。 随着水电工程的兴建，乌江流域和长江流域大部分野生中华蚊母树群落伴

随着原有自然消落带的消失其原生境也被淹没，再加上人类的过度采伐，导致野生资源数量和遗传多样性遭

到破坏，大面积的中华蚊母树已经很少见，现存的中华蚊母树仅零星分布在乌江及长江两岸的河谷及溪流两

侧［２４］。 因此，对其研究及保护具有重要科学意义。 目前对岸生植物在不同水文节律异质生境下叶片的表型

可塑性及与土壤环境因子的关系研究尚少。 作者前期采用 ＩＳＳＲ 和 ＳＲＡＰ 分子标记技术对三峡库区 ５ 个中华

蚊母树种群的遗传结构和遗传多样性进行了研究，结果表明种群遗传多样性丰富，但种群间遗传分化非常

低［２４⁃２５］，这暗示着其有丰富的表型可塑性。 因此，本文对生长在自然消落带、反季节消落带及无消涨节律生

长区等 ３ 种异质生境下 ３６ 个不同中华蚊母树种群的叶性状表型可塑性进行研究并运用典范对应分析（ＣＣＡ）
来探讨其与土壤环境因子关系，拟解决以下 ３ 个问题：（１）中华蚊母树叶片对不同水文节律异质生境是否具

有较高的表型可塑性？ （２）表型可塑性是否可以揭示中华蚊母在不同水文节律的异质生境下的生态适应性？
（３）哪些土壤环境因子是叶片表型可塑性的主要驱动因子？

１　 研究区域概况

调查研究区域包括三峡库区香溪河、大宁河、乌江、芙蓉江、古龙溪、南津关、宜昌三峡植物园和重庆巫山

县珍稀植物园等，属于亚热带湿润季风气候区域，气候温和湿润，水热条件充足，年降雨量 １１００—１５００ｍ，年均

温 １５—１９℃ ［２８］，可满足大多数喜温植物的生长。 中华蚊母树种群生长在三峡区域河岸带，每年会遭受汛期河

水上涨或者三峡库区蓄水而出现水位涨落扰动，生境严酷。 其分布区植物区系主要以世界广布、泛热带以及

北温带广布种为主，植物群落生活型谱主要以矮高位芽植物和一年生植物为主，主要伴生物种有：小梾木

（Ｃｏｒｎｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｎｅｒｖｉｓ）、地枇杷（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）、水杨梅（Ｇｅｕｍ ａｌｅｐｐｉｃｕｍ）、节节草（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ）和白

茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等。
目前，三峡库区消落带有维管植物 ４０５ 种，其中 １２２ 个中国特有种，它们为库区进行植被恢复与重建提供

了丰富的物种资源［２８］。 中华蚊母树便是在三峡库区长江及其支流江岸都有较为广泛分布的优良护堤护岸小

灌木优势树种［２３⁃２４］。

２　 研究方法

２．１　 调查取样

２０１４ 年 ５—６ 月份，选取了 ３６ 个中华蚊母树调查取样地，分别属于 ３ 个不同水文节律异质生境：（１）自然

消落带（ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ，ＮＲＺ），不受三峡库区现行水文节律的影响，受夏季洪汛的影响，自然消落带水淹

时间平均 ９０ ｄ 左右，水淹深度 １５ ｍ 以下［２９］，中华蚊母树自然生长区，包括竹子溪、三道拐、白龙过江及古龙溪

１６ 个自然样地；（２）反季节消落带（ａｎｔｉ⁃ｓｅａｓｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ＡＳＷＬＦＺ），
受现行三峡水库冬季蓄水夏季排水的影响，水淹时间最长可达到 ２３７ ｄ，水淹深度最大可达 ３０ ｍ［２９］，包括万古

寺和泗湘溪 ８ 个人工恢复样地（为进行三峡水库消落带植被的恢复与重建物种，于 ２００９—２０１１ 年陆续在三峡

３　 １０ 期 　 　 　 李晓玲　 等：三峡库区不同生境下中华蚊母树叶片表型可塑性及其与土壤环境因子的关系 　
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水库香溪河消落带 １７０—１７５ ｍ 移栽了中华蚊母树一年生植物）；（３）不受水文节律影响的无消涨节律生长区

（ｎｏ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，ＮＷＬＦＺ），既不受夏季洪汛也不受三峡蓄水影响的区域，包括三峡植物园、南津

关及巫山珍稀植物园等 １２ 个样地。 样地基本信息及分布见图 １，各取样地具体位置信息见表 １。

图 １　 三峡库区不同生境下中华蚊母树样地的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｄ． Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ

表 １　 取样点基础信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

水文节律
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

采集点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

自然消落带 Ａ１ 重庆市武隆县浩口乡浩口村芙蓉江自然消落带 ２９°０２′Ｎ １０７°４９′Ｅ ４６１．７３

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ Ａ２ 重庆市武隆县浩口乡浩口村芙蓉江自然消落带 ２９°０２′Ｎ １０７°４９′Ｅ ４８７．５７

Ａ３ 重庆市武隆县浩口乡浩口村芙蓉江自然消落带 ２９°０２′Ｎ １０７°４９′Ｅ ４８７．５７

Ａ４ 重庆市武隆县浩口乡浩口村芙蓉江自然消落带 ２９°０２′Ｎ １０７°４９′Ｅ ４７８．１４

Ａ５ 重庆市武隆县巷口镇中鱼村乌江自然消落带 ２９°３２′Ｎ １０７°７９′Ｅ ２７７．２２

Ａ６ 重庆市武隆县巷口镇中鱼村乌江自然消落带 ２９°１９′Ｎ １０７°４８′Ｅ ２７３．７９

Ａ７ 重庆市武隆县巷口镇中鱼村乌江自然消落带 ２９°１９′Ｎ １０７°４８′Ｅ ２７２．７４

Ａ８ 重庆市武隆县巷口镇中鱼村乌江自然消落带 ２９°１９′Ｎ １０７°４８′Ｅ ２７２．７４

Ａ９ 重庆市巫溪县峰灵镇龙寨村大宁河自然消落带 ３１°２０′Ｎ １０９°３７′Ｅ ８７７．２

Ａ１０ 重庆市巫溪县峰灵镇龙寨村大宁河自然消落带 ３１°２０′Ｎ １０９°３７′Ｅ ８７９．２

Ａ１１ 重庆市巫溪县峰灵镇龙寨村大宁河自然消落带 ３１°２０′Ｎ １０９°３７′Ｅ ８７１．５

Ａ１２ 重庆市巫溪县峰灵镇龙寨村大宁河自然消落带 ３１°２０′Ｎ １０９°３７′Ｅ ８７１．５

Ａ１３ 宜昌市黄花镇姜家畈村古龙溪自然消落带 ３０°５３′Ｎ １１１°３８′Ｅ ２０６．２５

Ａ１４ 宜昌市黄花镇姜家畈村古龙溪自然消落带 ３０°５３′Ｎ １１１°２３′Ｅ ２１７．０１

Ａ１５ 宜昌市黄花镇姜家畈村古龙溪自然消落带 ３０°５３′Ｎ １１１°２３′Ｅ ２２９．２３

Ａ１６ 宜昌市黄花镇姜家畈村古龙溪自然消落带 ３０°５３′Ｎ １１１°２３′Ｅ ２１２．９１

反季节消落带 Ｂ１ 宜昌市秭归县归州镇万古寺村香溪河反季节消落带 ３１°０２′Ｎ １１１°７６′Ｅ ２３７．１２

Ａｎｔｉ⁃ｓｅａｓｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ Ｂ２ 宜昌市秭归县归州镇万古寺村香溪河反季节消落带 ３１°０１′Ｎ １１１°４５′Ｅ ２５５．７２

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｂ３ 宜昌市秭归县归州镇万古寺村香溪河反季节消落带 ３１°０１′Ｎ １１１°４５′Ｅ ２４０．５０

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｂ４ 宜昌市秭归县归州镇万古寺村香溪河反季节消落带 ３１°０１′Ｎ １１１°４５′Ｅ ２３３．３２

Ｂ５ 宜昌市兴山县峡口镇泗湘村香溪河反季节消落带 ３１°０９′Ｎ １１１°４６′Ｅ ３５９．００

Ｂ６ 宜昌市兴山县峡口镇泗湘村香溪河反季节消落带 ３１°０９′Ｎ １１１°４６′Ｅ ３５８．２２

Ｂ７ 宜昌市兴山县峡口镇泗湘村香溪河反季节消落带 ３１°０９′Ｎ １１１°４６′Ｅ ３６０．６７

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

水文节律
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ

样地编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

采集点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｂ８ 宜昌市兴山县峡口镇泗湘村香溪河反季节消落带 ３１°０９′Ｎ１１１°４６′Ｅ ３６１．５３

无消涨节律生长区 Ｃ１ 宜昌市西陵区峡口风景区南津关山坡上 ３０°４５′Ｎ １１１°４６′Ｅ １２９．６７

Ｎｏ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ Ｃ２ 宜昌市西陵区峡口风景区南津关山坡上 ３０°４５′Ｎ １１１°４７′Ｅ １２８．９６

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｃ３ 宜昌市西陵区峡口风景区南津关山坡上 ３０°４５′Ｎ １１１°４８′Ｅ １３０．１５

Ｃ４ 宜昌市西陵区峡口风景区南津关山坡上 ３０°４５′Ｎ １１１°４９′Ｅ １３２．４７

Ｃ５ 重庆市巫山县龙门街道龙水村渝东珍稀植物园 ３０°０６′Ｎ １１１°１６′Ｅ ４７３．１

Ｃ６ 重庆市巫山县龙门街道龙水村渝东珍稀植物园 ３０°０６′Ｎ １１１°１６′Ｅ ４７８．０２

Ｃ７ 重庆市巫山县龙门街道龙水村渝东珍稀植物园 ３０°０６′Ｎ １１１°１６′Ｅ ４７８．０２

Ｃ８ 重庆市巫山县龙门街道龙水村渝东珍稀植物园 ３０°０６′Ｎ １１１°１６′Ｅ ４６９．５８

Ｃ９ 湖北省宜昌市伍家岗区伍家乡南湾村三峡植物园 ３０°３９′Ｎ １１１°２７′Ｅ １２２．３９

Ｃ１０ 湖北省宜昌市伍家岗区伍家乡南湾村三峡植物园 ３０°３９′Ｎ １１１°２７′Ｅ １１９．１２

Ｃ１１ 湖北省宜昌市伍家岗区伍家乡南湾村三峡植物园 ３０°３９′Ｎ １１１°２７′Ｅ １１９．５５

Ｃ１２ 湖北省宜昌市伍家岗区伍家乡南湾村三峡植物园 ３０°３９′Ｎ １１１°２７′Ｅ １２１．５２

２．２　 土壤环境因子分析及实验方法

调查采样的同时在每个样方内用环刀取 ０—２０ ｃｍ 土层的原状土，土壤理化性质分析方法参照《土壤农业

化学分析方法》 ［３０⁃３１］，测定指标有：土壤 ｐＨ 值、土壤有机质含量（ＯＭ）、土壤全氮含量（ＴＮ）、土壤全磷含量

（ＴＰ）、土壤全钾含量（ＴＫ）、水解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）及土壤含水量（ＳＷＣ）等，ｐＨ 值用电位法

测定，ＯＭ 测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法，ＴＮ 测定采用凯氏定氮法，ＴＰ 的测定采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４消煮（钼锑抗比色

法），ＴＫ 的测定采用 ＨＦ－ＨＣｌＯ４消煮－火焰光度法，ＳＷＣ 的测定采用 ＭＰ⁃４０６ Ⅰ型土壤水分测定仪，ＡＮ 的测定

采用碱解扩散法，ＡＰ 的测定采用碳酸氢钠提取－钼锑抗比色法，ＡＫ 的测定采用乙酸铵提取－火焰光度法。 各

土壤生境环境因子见表 ２。

表 ２　 三峡库区不同生境下土壤环境因子的异质性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｇｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ａ１—Ａ４ Ａ５—Ａ８ Ａ９—Ａ１２ Ａ１３—Ａ１６ Ｂ１—Ｂ４ Ｂ５—Ｂ８ Ｃ１—Ｃ４ Ｃ５—Ｃ８ Ｃ９—Ｃ１２

ＡＮＯＶＡ

Ｆ Ｐ

Ａｌｔｉ ／ ｍ ４６１．７３±６．０９ ２７４．１２±１．０２ ８７４．８５±１．９８ ２１６．３５±４．８３ ２４１．６７±４．９１ ３５９．８６±０．７６ １３０．３１±０．７６ ４７４．６８±２．０６ １２０．６５±０．７８ ０．４２ ０．７５　 　

ＳＷＣ ／ ％ ３２．３±１．２０ ３３．８±２．０１ ３４．１±３．２１ ３２．５±１．２６ ２７．５±０．９５ ２８．１±１．３５ ２０．６５±０．８７ ２０．７５±０．６５ ２２．５４±０．５４ １０３．８７ ０．０００∗∗

ｐＨ ６．７７±０．１２ ６．７３±０．０５ ７．８７±０．３５ ８．２２±０．６８ ７．８４±０．８９ ７．７６±０．７４ ６．４３±０．８５ ６．５４±１．０５ ６．６５±０．８７ ３．６４ ０．０９

ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．８７±２．０１ １４．５３±１．０５ １４．８５±０．５４ １５．３５±０．２５ １２．７５±０．６３ １２．２１±０．５４ １８．６５±１．０２ １９．２６±０．８５ １８．５６±１．２６ １１２．６６ ０．０００∗∗

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８６±０．０６ ０．８１±０．０１ ０．８６±０．０２ ０．７８±０．１５ ０．７３±０．０５ ０．７５±０．０２ ０．９２±０．１２ ０．９３±０．０６ ０．９５±０．０３ ２０．３７ ０．００３∗∗

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７８±０．０２ ０．７５±０．０１ ０．８２±０．０４ ０．７９±０．０２ ０．６８±０．０３ ０．６３±０．０２ ０．８９±０．０５ ０．８８±０．０３ ０．８７±０．０５ ２５．８９ ０．００２∗∗

ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２５．３４±１．２０ ２６．７８±０．５９ ２６．５４±０．９６ ２５．１１±１．３０ ２１．２２±０．９５ ２１．３４±０．８４ ３３．６５±１．１１ ３２．４３±１．２８ ３２．４４±１．３２ １６５．９９ ０．０００∗∗

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４０．５２±２．２１ ３９．２５±１．６３ ４０．２３±１．５８ ４０．５４±２．６７ ３６．９８±１．３４ ３５．６５±２．７６ ４２．６５±１．５５ ４３．６５±１．４５ ４２．９８±２．４１ ６６．１１ ０．０００∗∗

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３．５４±０．８２ １３．４３±０．６９ １４．５６±０．５８ １３．２３±０．０８ １１．２３±０．０５ １２．５４±０．５４ １６．５４±０．７２ １６．７５±０．８３ １６．２７±０．８９ ４１．１８ ０．０００∗∗

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８９．４６±３．６４ ８８．７６±２．６４ ９２．２３±３．９８ ９１．７５±２．８８ ９５．２６±２．６５ ９６．７８±３．５６ ９９．４５±３．４３ １００．２１±５．６５ ９９．６７±３．２９ ４４．３４ ０．０００∗∗

　 　 Ａｌｔｉ：海拔高度，Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＷＣ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＯＭ：有机质，Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：水解氮，Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２．３　 数量性状的测定方法

中华蚊母树种群的调查取样设置样方面积 ５ ｍ×５ ｍ，按照对角线取样，每个样方选择长势相近的健康叶

２０ 片，各个样地中所选枝条的生长方向均包括东南西北方向，为避免自遮荫，所选取的叶片为植株上层小枝

顶端 １—２ 片充分展开叶。 剪取的这 ３６ 个异质生境样地中华蚊母树的 ７２０ 株叶片带回实验室 ４℃保存并调查

叶片各形态特征。 对每个叶片进行编号并用毫米刻度尺测量其叶长（ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ， ＬＬ）和叶宽（ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ，

５　 １０ 期 　 　 　 李晓玲　 等：三峡库区不同生境下中华蚊母树叶片表型可塑性及其与土壤环境因子的关系 　
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ＬＷ），用 ＬＩ⁃３０００Ａ（ＬＩ， ＵＳＡ）叶面积仪测量其叶面积（ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＡ），并于 ８０℃烘干 ４８ ｈ 后用分析天平测量

叶干物重（ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＬＤＷ），计算其比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ） （ＳＬＡ＝ＬＡ ／ ＬＤＷ）。
２．４　 数据统计分析方法

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 对各异质生境中华蚊母树叶片的各性状指标做方差分析和相关性

分析，对各异质生境下中华蚊母树叶片性状的差异显著性进行分析。 将 ＬＬ、ＬＷ、ＬＤＷ、ＬＡ 之间的异速生长关

系用经典的异速方程 Ｙ ＝ β Ｘ α 描述［５， ３２］，将各变量经对数转换后做线性回归方程，并用协方差分析比较各

生境的异速指数 α（即斜率）和异速系数 ｌｇ β（即 Ｙ 轴截距）的差异显著性。
采用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件进行典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ），分析异质生境下中

华蚊母树种群植物性状与土壤环境因子之间对应关系，了解影响叶片功能性状表型可塑性的主要环境驱动因

子。 物种性状矩阵和环境因子矩阵经过 ｌｇ（ｘ＋１） 转换使数据更趋于正态分布，为了证明 ＣＣＡ 分析中环境因

子对植物性状解释量的显著性，对试验进行了 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 显著性检验（４９９ 组排序）。

３　 结果与分析

３．１　 三峡库区不同生境的土壤环境因子的异质性

从表 ２ 可知，在三峡库区不同生境下中华蚊母树的环境因子除海拔高度和 ｐＨ 值外，ＳＷＣ、ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ 及 ＡＫ 在不同生境下差异达到极显著水平，这表明同一环境因子在不同生境中是异质性的。
３．２　 异质生境下华蚊母树种群叶片的数量性状及其可塑性分析

从表 ３ 可以看出，三峡库区不同生境下中华蚊母树叶片性状的差异均达到显著水平（Ｐ ＜０．０５），表明不同

生境下各样地中华蚊母树间叶片性状存在真实的差异，因此可以进行可塑性分析。 同一生境内的可塑性可由

各性状的最大值、最小值、标准偏差及变异系数反映出来，变异系数平均值为 ４．８０％—２６．１２％，其中以 ＬＡ 和

ＳＬＡ 在各生境中的平均变异系数最大，分别为 １４．７０％和 １８．９３％。 以自然消落带 Ａ１—Ａ４、Ａ５—Ａ８ 和反季节

消落带 Ｂ１—Ｂ４、Ｂ５—Ｂ８ 的 ＬＡ 和 ＳＬＡ 的可塑性较大，表明中华蚊母树 ＬＡ 和 ＳＬＡ 的较大可塑性是其适应异

质生境的重要原因之一。

表 ３　 异质生境下中华蚊母树叶片的数量性状及变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ． Ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

标准差
Ｓｔｄ Ｄｅｖ

显著性检验 ０．０５
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

变异系数 ／ ％
ＣＶ

叶长 Ａ１—Ａ４ ４．４４１ ３．５３６ ５．２５２ ０．６４９ ａ １４．６１

Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ Ａ５—Ａ８ ４．３４１ ３．５４０ ５．０００ ０．４９９ ａ １１．４９

Ａ９—Ａ１２ ４．４０８ ３．４６０ ５．２３０ ０．５７０ ａ １２．９３

Ａ１３—Ａ１６ ４．１３８ ３．２３０ ４．９９０ ０．５７１ ａ １３．８０

Ｂ１—Ｂ４ ３．２１０ ２．３７０ ４．０５０ ０．５７２ ｂ １７．８０

Ｂ５—Ｂ８ ３．５１３ ２．９６０ ４．２３０ ０．３９２ ｂ １１．１５

Ｃ１—Ｃ４ ４．２０８ ３．２５７ ５．２９４ ０．７３６ ａ １７．５０

Ｃ５—Ｃ８ ４．２４９ ３．２６８ ４．８９５ ０．５３７ ａ １２．６４

Ｃ９—Ｃ１２ ４．２１９ ３．２６８ ４．８３５ ０．５０４ ａ １１．９５

平均 Ｍｅａｎ ４．０８１ ３．２１０ ４．８６４ ０．５５９ １３．７６

叶宽 Ａ１—Ａ４ １．４５９ １．２７４ １．６４３ ０．１９７ ａ １３．５２

ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ Ａ５—Ａ８ １．２８８ １．０３０ １．６００ ０．１９７ ａ １５．３２

Ａ９—Ａ１２ １．４６８ １．２００ １．７４４ ０．１１７ ａ ７．９４

Ａ１３—Ａ１６ １．４４６ １．２８２ １．６０８ ０．１５６ ａ １０．７９

Ｂ１—Ｂ４ １．０３７ ０．９２５ １．０９７ ０．０５３ ｂ ５．１５

Ｂ５—Ｂ８ １．１２７ ０．８８０ １．８８０ ０．２７９ ｂ ２４．７１

Ｃ１—Ｃ４ １．４３８ １．２８２ １．６０８ ０．１１５ ａ ８．０１
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续表

性状
Ｔｒａｉｔ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

平均值
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

标准差
Ｓｔｄ Ｄｅｖ

显著性检验 ０．０５
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

变异系数 ／ ％
ＣＶ

Ｃ５—Ｃ８ １．６９５ １．４８２ １．８２１ ０．１１８ ａ ６．９３

Ｃ９—Ｃ１２ １．６２６ １．４８２ １．７２１ ０．０７８ ａ ４．８０

平均 Ｍｅａｎ １．３９８ １．２０４ １．６３６ ０．１４６ １０．８０

叶面积 Ａ１—Ａ４ ４．９１６ ３．８８９ ５．８８８ ０．６８６ ｂ １３．９６

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ Ａ５—Ａ８ ４．８６３ ３．７６５ ５．７８４ ０．６９５ ｂ １４．１１

Ａ９—Ａ１２ ４．８７４ ３．６６５ ５．８８４ ０．７２６ ｂ １４．８９

Ａ１３—Ａ１６ ４．５４７ ３．５８９ ５．１６６ ０．５２０ ｂ １１．４４

Ｂ１—Ｂ４ ３．６８８ ２．３６６ ４．２２２ ０．６８５ ｃ １８．５７

Ｂ５—Ｂ８ ３．５３６ ２．７８０ ４．１１３ ０．７０６ ｃ １９．９７

Ｃ１—Ｃ４ ５．３５９ ４．１２４ ６．２７７ ０．７０９ ａ １３．２２

Ｃ５—Ｃ８ ５．２１０ ４．０２４ ６．１８７ ０．７０９ ａ １３．６１

Ｃ９—Ｃ１２ ５．２２３ ４．１３２ ６．２７６ ０．６５５ ａ １２．５４

平均 Ｍｅａｎ ４．６９１ ３．５９３ ５．５３３ ０．６７７ １４．７０

叶干物重 Ａ１—Ａ４ ０．０６８ ０．０４３ ０．０８５ ０．０１３ ｂ １８．５７

Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ Ａ５—Ａ８ ０．０６０ ０．０４６ ０．０８７ ０．００９ ｂ １４．４８

Ａ９—Ａ１２ ０．０６７ ０．０４８ ０．０８９ ０．００９ ｂ １３．６４

Ａ１３—Ａ１６ ０．０６９ ０．０４９ ０．０８１ ０．０１０ ｂ １４．１５

Ｂ１—Ｂ４ ０．１２２ ０．０８２ ０．１３２ ０．０１１ ａ ９．１５

Ｂ５—Ｂ８ ０．１１５ ０．０８４ ０．１３５ ０．０１３ ａ １０．９３

Ｃ１—Ｃ４ ０．０８４ ０．０６８ ０．１１０ ０．０１１ ａ １３．２９

Ｃ５—Ｃ８ ０．０８６ ０．０６７ ０．１０８ ０．０１３ ａ １５．０３

Ｃ９—Ｃ１２ ０．０８９ ０．０６２ ０．１１０ ０．０１３ ａ １４．２５

平均 Ｍｅａｎ ０．０８４ ０．０６１ ０．１０４ ０．０１１ １３．７２

比叶面积 Ａ１—Ａ４ ７９．８６７ ６８．３４５ ８５．５６３ １２．３４２ ｂ １５．４５

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ Ａ５—Ａ８ ７５．５３２ ６９．４６５ ８４．４３１ １３．２３４ ｂ １７．５２

（ｃｍ２ ／ ｇ） Ａ９—Ａ１２ ８６．９５５ ７６．６７７ ９６．５６２ １５．３２４ ｂ １７．６２

Ａ１３—Ａ１６ ８７．８９６ ７６．３３２ ９６．６７０ １６．３３５ ｂ １８．５８

Ｂ１—Ｂ４ ３２．２５９ ２５．５６４ ３６．４８１ ８．４２７ ｃ ２６．１２

Ｂ５—Ｂ８ ３３．５４５ ２６．９７１ ３９．４３２ ７．９９８ ｃ ２３．８４

Ｃ１—Ｃ４ １００．９７５ ９０．８６３ １１４．７７８ １６．５５６ ａ １６．４０

Ｃ５—Ｃ８ ９８．３８３ ９１．７８５ １１５．３３０ １５．９８７ ａ １６．２５

Ｃ９—Ｃ１２ ９３．７４５ ８８．８７９ １０８．３３１ １７．４３２ ａ １８．６０

平均 Ｍｅａｎ ７６．５７３ ６８．３２０ ８６．３９８ １３．７３７ １８．９３

３．３　 叶片性状的异速生长规律

植物叶片的生长包括长度和宽度的增加，也伴随着叶干物重的增长。 叶面积大小与植物的光合生产能力

直接相关，叶干物重则反映了叶片的建成成本。 统计分析表明，各异质生境下中华蚊母树 ＬＷ 与 ＬＬ、ＬＤＷ 与

ＬＬ、ＬＷ 及 ＬＡ 均呈显著的幂函数异速生长关系（表 ４）。 ３６ 个样地中华蚊母树 ＬＷ 与 ＬＬ 的异速指数 α 值都小

于 １，表明叶片 ＬＷ 的增长速度总体上比 ＬＬ 的慢。 ＬＤＷ 与 ＬＬ 和 ＬＷ 其异速指数 α 值均大于 １，表明叶片

ＬＤＷ 的增长速度比 ＬＬ 和 ＬＷ 的生长更快。 而 ＬＤＷ 与 ＬＡ 的异速指数 α 值在 ０．９５—１．０２ 之间，都接近于 １，
表明 ＬＤＷ 的增长速率与 ＬＡ 的增长速率比较接近，即在叶片生长过程中 ＳＬＡ 趋于稳定。

综上所述，中华蚊母树叶片各性状的生长速率在不同生境下表现出相同的规律：ＬＡ ≈ ＬＤＷ ＞ ＬＬ ＞ ＬＷ。
３．４　 异速生长参数的可塑性分析

异速生长参数是由异速系数（ｌｇ β）和异速指数 α 组成，经过协方差分析（表 ４），在各异质生境下中华蚊

７　 １０ 期 　 　 　 李晓玲　 等：三峡库区不同生境下中华蚊母树叶片表型可塑性及其与土壤环境因子的关系 　
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母树 ＬＷ 与 ＬＬ、ＬＤＷ 与 ＬＬ、ＬＷ、ＬＡ 的异速生长关系中，ｌｇ β 和 α 的差异均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），表明

不同生境下其 ｌｇ β 均具有较大的可塑性，且叶片各结构性状的异速生长均有相对不稳定的速率，也有较大的

可塑性。

表 ４　 异质生境中华蚊母树叶片性状异速生长方程参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｌｅａｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

叶宽与叶长
ＬＷ ａｎｄ ＬＬ

叶干物重与叶长
ＬＤＷ ａｎｄ ＬＬ

叶干物重与叶宽
ＬＤＷ ａｎｄ ＬＷ

叶干物重与叶面积
ＬＤＷ ａｎｄ ＬＡ

ɑ Ｌｇ β ɑ Ｌｇ β ɑ Ｌｇ β ɑ Ｌｇ β

Ａ１⁃４ ０．８０ －０．３５ １．６８ －２．１９ １．７１ －２．０４ ０．９５ －１．７８

Ａ５⁃８ ０．４６ －０．１５ １．５９ －２．２１ １．３０ －２．１１ ０．９９ －１．９１

Ａ９⁃１２ ０．７０ －０．２８ １．３６ －２．１２ １．１９ －２．２０ １．０１ －１．９２

Ａ１３⁃１６ ０．５５ －０．１８ １．６８ －２．１９ １．７１ －２．１９ ０．９５ －１．７８

Ｂ１⁃４ ０．０７ －０．０２ １．４７ －２．１１ ２．０９ －２．２１ ０．９７ －１．９３

Ｂ５⁃８ ０．７９ －０．３２ １．２６ －１．７３ １．３７ －１．２０ ０．９５ －１．８５

Ｃ１⁃４ ０．４０ －０．０９ １．７８ －２．３６ １．８４ －２．１２ １．０２ －２．０５

Ｃ５⁃８ ０．５２ －０．１０ １．７８ －２．３６ １．８４ －２．１６ １．０２ －２．０５

Ｃ９⁃１２ ０．３１ －０．０９ １．１６ －２．０４ １．３２ －２．３６ ０．９９ －１．９３

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 ∗∗ Ｐ＜０．０１

３．５　 基于 ＣＣＡ 的异质生境下中华蚊母树种群叶片性状与环境因子的相关关系

对异质生境下中华蚊母树种群叶片性状与环境因子之间的关系进行了 ＣＣＡ 分析，结果显示前 ２ 个排序

轴对性状变量累积贡献率（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｄａｔａ）分别达到 ７６．６５％和 ９１．６６％。 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 随机置换检验表明，所有典范特征轴与中华蚊母树种群叶片性状都极显著相关（Ｐ＜０．０１），表明排序结

果是可信的，能够较好的反映异质生境下中华蚊母树种群叶片的性状与环境因子之间的关系（图 ２Ａ 和图

２Ｂ）。
从图 ２Ａ 可看出，ＴＰ、ＡＮ、ＴＫ、ＴＮ 是第一轴的主要影响因子，相关系数分别为－０．７５８０、－０．７４７９、－０．６０９２、

－０．６０５１，第二轴的主要影响因子为 ＡＫ、ＳＷＣ、ＯＭ、ＡＰ，相关系数分别为－０．８５５５、０．７９８３、－０．６８０５、－０．６０７８。
由此可见，影响 ＳＬＡ、ＬＡ、ＬＬ、ＬＷ 和 ＬＤＷ 等叶片结构性状的主要因子是 ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ、ＳＷＣ。 从图 ２Ｂ 可看出，
沿着第二排序轴由下而上土壤含水量（ＳＷＣ）逐渐增加，速效钾（ＡＫ）含量降低，样点分布顺序依次为：不受水

文节律影响的生长区，包括 Ｃ１—Ｃ４、Ｃ５—Ｃ８ 及 Ｃ９—Ｃ１２；反季节水库消落带，包括 Ｂ１—Ｂ４ 和 Ｂ５—Ｂ８；自然消

落带取样点，包括 Ａ１—Ａ４ 、Ａ５—Ａ８ 、Ａ９—Ａ１２ 及 Ａ１３—Ａ１６。 即影响中华蚊母树种群分布的主要因子是 ＡＫ
和 ＳＷＣ。

４　 讨论

４．１　 中华蚊母树叶片表型可塑性及其种群生态适应性

表型可塑性在植物对异质环境的适应过程中发挥了重要作用，它是植物适应异质生境的重要生态对

策［８， ３３］。 在异质生境中，表型可塑性大的植物能改变其形态、生长、生物量分配和生理特性等多个方面，从而

更好地适应异质生境，提高植物的最大适合度，这些增加适合度的可塑性反应也称为适应性可塑性［３４］。 表型

可塑性的适应意义主要表现为以下两点：首先，表型可塑性是生物适应变化的环境的重要方式。 其次，表型可

塑性对于生物的分布有重要的意义。 表型可塑性使得物种具有更宽的生态幅和更好的耐受性，可以占据更加

广阔的地理范围和更加多样化的生境，即成为生态位理论中的广幅种。 ＩＳＳＲ 分子标记研究显示，中华蚊母树

种群内遗传变异占总变异的 ８９．２％，种群间的遗传变异占 １０．８％ ［２５］，表明中华蚊母树遗传变异主要存在于种

群内，种群间遗传分化很小，种群内表型可塑性是中华蚊母树适应异质生境的主要方式。 在本研究中，中华蚊
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图 ２　 异质生境下中华蚊母树叶片性状与环境因子的 ＣＣＡ 排序图（Ａ）及采样点分布图（Ｂ）

Ｆｉｇ． ２　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｂｉｔａｔｓ （Ａ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐｏｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｂ）

ＳＬＡ：比叶面积，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＡ：叶面积，Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＬ：叶长，Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ；ＬＷ：叶宽，Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ；ＬＤＷ：叶干物重，Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ；ＴＰ：全磷，

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：水解氮，Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效

钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＷＣ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＯＭ：有机质，Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ａｌｔｉ：海拔高度，Ａｌｔｉｔｕｄｅ

母树种群叶片 ＬＬ、ＬＷ、ＬＡ、ＬＤＷ 及 ＳＬＡ 在不同生境间差异均有显著性（Ｐ＜０．０５），而在同一生境的种群内无

显著差异，表明中华蚊母树叶片性状对异质生境具有较强的可塑性；其异速生长规律一致遵循幂函数关系，且
不同生境下各组异速生长指数都保持稳定，即就生长速率来说，ＬＡ ≈ ＬＤＷ ＞ ＬＬ ＞ ＬＷ，这与芦苇种群叶片的

表型可塑性研究结果一致［３５］。 异速系数 ｌｇ β 为 Ｙ 轴上的截距，是异速生长起始点的表征，而斜率异速指数 α
可以反映叶片性状对环境的敏感性［３５］，各组异速生长关系中异速系数 ｌｇ β 和异速指数 α 均有极显著差异，表
明中华蚊母树叶片各性状异速生长起始点的可塑性较大，且各性状之间在相对生长中对环境变化较为敏感。
中华蚊母树叶片表型的可塑性可能使其能够适应更广阔的环境，面对不同生境具有较宽的生态幅，且叶片本

身依旧保持生长的有序性，这是中华蚊母树对各种异质生境的一种适应机制。
目前，大多数植物生态学家认为，在众多的植物性状中，植物的叶片性状与植物的生长对策以及植物利用

资源的能力紧密联系，能够反应植物适应环境变化所形成的生存对策［３６］。 在本研究中中华蚊母树种群 ＬＬ、
ＬＷ、ＬＡ、ＬＤＷ 及 ＳＬＡ 等叶片性状在不同水文节律异质生境中表型可塑性差异显著，表现为各异质生境中叶

片性状指标的平均数和变异系数差异显著。 其中变异系数反映了各生境样本性状的相对变异度和可塑性，本
研究结果发现不同水文节律异质生境的中华蚊母树种群叶片的变异系数平均值为 ４．８０％—２６．１２％，最小的为

样地 Ｃ９—Ｃ１２ 三峡植物园中华蚊母树叶宽的变异系数，生长于无消涨节律的山坡上，生境环境相对稳定；最
大的为香溪河万古寺村消落带 Ｂ１—Ｂ４ 中华蚊母树叶片的比叶面积，该样地位于香溪河消落带 １７０—１７５ ｍ
陡坡处，属于反季节消落带，遭遇冬季长期的水淹，生境最为恶劣，而且夏季落干期常会有极度的干旱，其土壤

水分、养分以及光照条件和种内种间关系均随季节变化而有较大的变化，致使叶片各性状的可塑性也较大。
ＬＡ 是衡量叶片光合能力的重要指标，ＬＡ 越大，越有利于拦截更多的阳光生产有机物。 ＳＬＡ 代表植物体

投入单位质量的干物质所获得的捕光面积，ＳＬＡ 较高的物种生长速率较高，养分利用效率较低，“防御性”投
入较少，叶片寿命较短［３７］，而低 ＳＬＡ 的植物能够好地适应资源贫瘠和干旱的环境［３８］，是表征植物生长过程中

资源收获策略的关键叶性状指标，能够反映植物在不同生境下资源获取能力，所以被认为是研究特定环境条

件下植物生理生态学策略的首选指标［３９］。 本研究中，在万古寺村（Ｂ１—Ｂ４）和泗湘溪村（Ｂ５—Ｂ８）这种反季

节消落带下，每年水淹持续时间最长、深度最深、最频繁，中华蚊母树种群叶片的 ＳＬＡ 显著低于其它生境（表

９　 １０ 期 　 　 　 李晓玲　 等：三峡库区不同生境下中华蚊母树叶片表型可塑性及其与土壤环境因子的关系 　
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３），叶片可能将大部分干物质用于构建保卫细胞，增加叶厚或叶肉细胞密度，同时使叶片内部水分向叶片表

面扩散或外部水分进入叶片内部的距离或阻力增大，保持植物叶片水分平衡。 较低的 ＳＬＡ 降低了单位叶面

积的呼吸碳损失［３９］，而且通过延长叶寿命增加了碳收获，同时较低的生长速率得以维持正碳平衡，使水淹环

境中的中华蚊母树叶片能够渡过不利环境。 中华蚊母树可能就是凭借在不同水文节律异质生境中叶片较强

的表型可塑性，最大限度地进行光合积累，获取资源，并进行资源的再分配，从而实现资源的有效利用，提高中

华蚊母树在不同水文节律异质生境中的适合度，使中华蚊母树能够适应三峡水库长期水淹的恶劣生境。
４．２　 影响中华蚊母树种群生长及叶片表型可塑性的主要环境因子

植物生长繁殖的必需资源以及植物所处的环境条件即使在很小的尺度上也存在着异质性［４０］，环境异质

性作为一种选择压力使植物形成了有效获取必需资源的生态适应对策［４１］，异质生境的营养成分，如 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
水和其他金属离子含量等是影响植物生长的主要因素。 钾在光合作用中担负气孔的调节、活化与光合作用有

关的关键酶 Ｒｕｂｉｓｃｏ 及 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活化酶活性和含量、参与同化物的运输等重要的生理功能［４２］。 钾还能够调节

水分代谢和能量代谢，提高植物的抗性［４３］。 处于水淹状态时的中华蚊母树叶片气孔基本处于关闭状态，光合

作用较低或不能进行光合作用，当水淹结束后，随着 ＳＷＣ 降低，ＡＫ 含量增高（图 ２），ＡＫ 含量高可能会更快的

打开气孔，活化光合作用相关的酶，恢复光合作用能力，进行快速恢复生长。 Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等人研究指出，土壤中

最适宜植被生长的有效钾浓度为 ２００ ｍｇ ／ ｋｇ，在达到这个浓度之前物种多样性会随有效钾浓度的增加而增

加［４４］。 Ｒｏｅｍ 和 Ｂｅｒｅｎｄｓｅ 的研究表明，岸生植物物种多样性还与平衡的氮磷比密切相关，氮磷比小于 １４ 说明

土壤中缺乏氮元素［４５］。 而本研究中各生境下土壤 ＡＫ 平均浓度为（９４．７８±４．４７） ｍｇ ／ ｋｇ ＜ ２００ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤平

均氮磷比为 １．０７±０．０２，表明不同水文节律异质生境下包括香溪河消落带土壤均受钾元素和氮元素的限制。
植物性状反映了植物对生长环境的响应和适应，与环境相互作用，逐渐形成了许多内在生理和外在形态

方面的适应对策，以最大程度地减小环境的不利影响［４６］。 ＣＣＡ 排序结果表明，ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ 和 ＳＷＣ 是影响

ＳＬＡ、ＬＡ、ＬＬ、ＬＷ 和 ＬＤＷ 等叶片结构性状的主要因子，从而影响中华蚊母树种群的叶片表型可塑性，使不同

生境下中华蚊母树对环境采取不同的适应策略。 除此之外，ＡＫ 和 ＳＷＣ 也是影响中华蚊母树种群分布的主要

土壤环境因子（图 ２）。
４．３　 关于三峡水库消落带中华蚊母树植被恢复的建议

中华蚊母树株型紧凑、叶片茂密可以防止土壤水分散失，对土壤水分具有涵养作用，是固土护岸的良好树

种，因此它对消落带植被生态系统的恢复与重建有着重要作用。 它本是一种可在陆生和湿生等多种异质生境

中生长的耐淹灌木，但在水电工程的兴建和多种人为因素的影响下，外界条件超过其耐受限度，也会对它的生

存繁衍构成威胁。 改善其生境，对维护消落带的生态环境具有重要意义。 结合本文研究结果，在植被恢复需

要时在河岸带土壤中适量添加 Ｎ、Ｋ 元素，可平衡土壤营养。 当然，综合各类环境因子如何控制它们的配比使

其达到中华蚊母树最佳的生长条件，需要进行进一步研究。
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