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高寒草地不同坡向披针叶黄华蒸腾速率与叶性状的
关系

赵夏纬，王一峰∗，马文梅
西北师范大学生命科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：植物蒸腾速率（Ｔｒ）与叶性状间的协同变异关系，对理解异质性生境下植物叶片形态构建模式及其生态适应性具有重要

意义。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 建立研究区域的数字高程模型（ＤＥＭ），并提取样地坡度数据，研究了祁连山高寒草地不同坡向披针叶黄华

叶性状与 Ｔｒ 的关系。 结果表明：随着坡向由北坡向东坡、西坡、南坡转变，草地群落的密度、高度和土壤含水量逐渐减小，披针

叶黄华叶面积（ＬＡ）与 Ｔｒ 呈减小趋势，而叶厚度呈增大趋势；在南坡和北坡披针叶黄华的 Ｔｒ 与 ＬＡ 之间存在极显著正相关关系

（Ｐ＜０．０１），与叶厚度之间存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），在东坡和西坡披针叶黄华的 Ｔｒ 与 ＬＡ 之间存在显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５），与叶厚度之间存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 生长在南坡的披针叶黄华选择了小而厚的叶片和低的 Ｔｒ，生长在北坡的

披针叶黄华选择了大而薄的叶片和高的 Ｔｒ，体现了异质生境中植物通过叶片生物量分配机制实现资源有效利用的生存策略。
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蒸腾是植物重要的生理活动之一［１］，叶片 Ｔｒ 能够促进植物体内水分和营养元素的吸收、运输［２］，叶性状

与 Ｔｒ 的关联性是植物对异质性生境适应性进化的结果［３］。 叶片作为植物的基本结构和功能单位，是植物、土
壤、大气能量和物质交换的重要器官，叶片功能性状对环境变化的敏感性直接或间接影响着植物的生理生态

过程；在资源有限性约束下，为了应对遮阴、土壤水分等胁迫因素，植物往往通过叶片构型模式的选择，在 ＬＡ、
叶厚度等叶片性状间差异性分配光合产物，进而调控 Ｔｒ、气孔导度和净光合速率等以提高自身的生境适合

度。 ＬＡ 是表征植物生长状态的重要参数之一［４］，与植物的光资源截获能力、邻体遮阴和蒸腾耗水密切相关；
叶厚度作为重要的叶形构成因子，通过调控叶肉细胞中栅栏组织和气孔的构建模式，影响着植物的碳同化产

物生产和积累效率［５］。 因此，ＬＡ 和叶厚度的协同关系对植物叶形模式选择和 Ｔｒ 优化具有重要意义［６］。
山地植被不仅有地带分异，还普遍存在着坡向分异，坡向作为重要的地理因子，通过影响坡面接受的太阳

光辐射和地面与风向的夹角，在局地尺度能够对光照强度、大气温度和土壤水分等进行二次分配［７⁃８］，在不同

坡向间营造了差异化的群落环境，对植物种群的空间分布格局和形态产生了影响［９］；植株为了提高其光合能

力并保证水分供需间的平衡，会选择合理的叶片结构和形态，通过优化 ＬＡ 和叶厚度的资源配置模式，形成植

株水分供应条件与叶片 Ｔｒ 相适应的叶片形态，从而提高自身的资源竞争能力。 因此，不同坡向草地群落植物

种群 ＬＡ、叶厚度与叶片 Ｔｒ 之间关系的研究，有助于揭示微地形影响下植物的表型可塑性机制。
披针叶黄华（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）属豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓｅａｅ）野决明属（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ），是广泛分布于我国草原

地区的常见有毒植物；该植物凭借家畜不采食、根系发达、抗逆性强的适应性，分布范围和分布强度逐步扩大，
引起了学界的高度重视［１０⁃１１］。 目前许多学者研究了黄土塬区苹果树 Ｔｒ 变化特征及其影响因子［１２］、刈割与施

肥干扰下高寒草甸植物功能性状的构建模式［１３］、祁连山高寒草地甘肃臭草叶性状与坡向间的关系［１４］、坡向

因子对黄土高原草地群落功能多样性的影响［１５］，有关于披针叶黄华繁殖构件及资源分配［１６］、种子萌发及幼

苗生长［１７］、适应盐胁迫的渗透调节机制［１８］、茎叶性状对草地管理措施的响应［１９］ 等也得到了重视，揭示了披

针叶黄华的种群更新策略和茎叶性状的环境适应机制，但是从叶性状与 Ｔｒ 的视角，对不同生境下披针叶黄华

对环境的适应与资源分配机制等方面的研究还较为薄弱。 鉴于此，本研究以祁连山北坡中山区高寒草地的披

针叶黄华为研究对象，通过分析不同坡向披针叶黄华 Ｔｒ 与叶性状之间的关系，试图明晰：（１）不同坡向披针叶

黄华 Ｔｒ 与叶性状存在何种关系？ （２）形成这种关系的主要原因有哪些？ 旨在揭示不同坡向披针叶黄华的叶

片构件模式，有助于了解异质性生境下披针叶黄华叶片生物量分配及权衡机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和样地概况

研究区位于东祁连山地的甘肃省肃南县皇城草原，海拔 ２６４３—２８８９ ｍ，具有温带大陆性气候和山地垂直

气候特征，年平均气温 １．５—３．５℃，７ 月平均气温 １５℃，１ 月平均气温－１３℃，＞０℃积温为 １４２０—１７００℃，年降

水量 ３４０—３７０ ｍｍ，降水主要集中在 ６—９ 月。 供试草地属于典型草原，土壤以山地栗钙土为主，植被分布具

有明显的垂直地带性特征，植被以多年生旱生禾本科植物为主。 天然草地主要植物有西北针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、披针叶黄华、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、草
地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）、碱韭（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）等。
供试草地于 ２０１５ 年 ８ 月实施了长期禁牧，不存在放牧因素干扰，实验数据具有可比性，能够反应不同坡向植

物生理生态特征的环境适应性。
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１．２　 群落调查和植物取样

２０１７ 年 ８ 月在研究区选择一座相对独立的小山（１０１°３２′３４″—１０１°３３′５０″Ｅ，３８°１′３６″—３８°２′１７″Ｎ），山脚

海拔 ２６４３ ｍ，山高约 ２４０ ｍ，山坡包含所有标准 ４ 个坡向。 在地形图上将这座小山按照 ４ 个坡向划分，从山脚

向山顶沿 ４ 个方向海拔每上升 ３０ ｍ 设置一块样地，每个方向 ８ 块样地，总共为 ３２ 块样地，每个样地选取 ６
株，每个坡向总共 ４８ 株。 取样时用手持 ＧＰＳ 仪记录每块样地的经纬度与海拔。 取样过程如下：

（１）草地群落学调查：每块样地 Ｚ 字型设置 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，测定分析样方内所有植物的高度、盖度

以及地上生物量，重复 ６ 次。 每个样地齐地面随机剪取 ６ 株披针叶黄华，装入信封带回室内分析。
（２）土壤含水量测定：在湿地群落学调查样方内随机挖掘 １ ｍ×１ ｍ×０．５ ｍ 土壤剖面，用环刀（２００ ｃｍ３）分

５ 层间隔 １０ ｃｍ 采取土样，重复 ３ 次，现场编号、各土层均匀混合称鲜量，然后带回实验室在 １０５℃的烘箱内烘

１２ ｈ，取出称重，计算出各样地 ０—５０ ｃｍ 土层土壤质量含水量。
（３）叶面积测定：将采集的每株披针叶黄华从茎基部向上随机选取 １０ 片健康的叶片，用干纱布擦干净，

用便携式激光叶面积仪（ＣＩ⁃２０２， Ｗａｌｚ， Ｃａｍａｓ， ＵＳＡ）对叶片进行扫描获得叶面积并记录，取平均值为该植株

的单叶叶面积。
（４）叶厚度测定：使用 １００ 分度游标卡尺避开叶脉，在 １０ 片供试叶片不同部位测量 ５ 次，取平均值为该植

株叶厚度。
（５）光合特征值测定：使用 ＧＦＳ⁃３０００ 便携式光合测量系统（Ｈｅｉｎｚ Ｗａｌｚ ＧｍｂＨ， Ｂａｖａｒｉａ， Ｇｅｒｍａｎｙ），在天

气晴朗的 ９：００—１１：００ 进行披针叶黄华光合特征的测定，测量过程中使用人工红蓝光源，设定光合有效辐射

（ＰＡＲ）为 １２００ μｍｏｌ·ｍ－２ｓ－１，ＣＯ２浓度约为 ３４０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，流速设定为 ７５０ μｍｏｌ ／ ｓ。 在草地群落学调查的样

地，随机选取 ６ 株披针叶黄华，在每个植株上选取 ４ 片健康成熟的叶片分别测定 Ｔｒ、净光合速率等参数，待数

据稳定后读取数据。
１．３　 空间数据采集

利用 ＡｒｃＧＩＳ 对研究区 １∶ ５ 万地形图进行数字化，得到研究区域 １０ ｍ 分辨率的数字高程模型（ ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）。 在 ＤＥＭ 基础上利用 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的 Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ 命令提取坡向，它表示

地表面上一点的切平面的法线矢量 ｎ 在水平面的投影 ｎｘｏｙ 与过该点的正北方向的夹角，其中坡向组别以国

际划分法确定，具体方法参见汤国安等（２０１０） ［２０］的文献。
１．４　 数据处理

将坡向划分为北坡（３１５°—３６０°和 ０°—４５°）、东坡（４５°—１３５°）、南坡（１３５°—２２５°）和西坡（２２５°—３１５°）
４ 个坡向组，按照坡向分别统计分析供试披针叶黄华的叶性状，将每个植株的 ＬＡ、叶厚度和 Ｔｒ 的平均值进行

以 １０ 为底的对数转换，使之符合正态分布。 不同属性之间的关系用方程 ｙ ＝ ｂｘａ来描述，线性转换成 ｌｏｇ（ｙ）＝
ｌｏｇ（ｂ）＋ａｌｏｇ（ｘ），式中，ｘ 和 ｙ 分别为所考察的不同属性，ｂ 为属性关系的截距，ａ 为两者关系的斜率，也就是相

对生长的指数（ａ 等于 １ 时为等速生长；ａ 大于或小于 １ 时为异速生长）。 数据分析主要采用标准化主轴估计

（ＳＭＡ）的方法，由软件（Ｓ）ＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０ 计算完成。 每一个回归斜率的置信区间根据 Ｐｉｔｍａｎ （１９３９） ［２０］

方法计算，通过 Ｗａｒｔｏｎ 和 Ｗｅｂｅｒ［２１］ 的方法判断回归斜率的异质性 （ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ），并且在斜率同质

（ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）时计算共同斜率，截距和斜率的差异利用方差分析检验。

２　 结果分析

２．１　 不同坡向草地群落及土壤水分特征

受微地形的影响，４ 个坡向草地群落的高度、盖度、密度和土壤水分均存在显著差异（Ｐ＜０．０５， 表 １）。 南

坡土壤含水量最低，受干旱胁迫影响草地群落的高度、盖度、密度和土壤含水量均处于最低水平，披针叶黄华

为草地群落的优势种；北坡相对充沛的土壤水分条件为植物生长提供了适宜的生境，草地群落的高度、盖度、
密度和土壤含水量均达到了最大值，分别比南坡增加了 ７９．０３％、５６．０９％、５３７．５７％、８６．１５％，西北针茅为草地
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群落的优势种，披针叶黄华为伴生种；东坡和西坡处于生境过度带，土壤含水量居中，草地群落的高度、盖度、
密度和土壤含水量在东西坡之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），披针叶黄华与西北针茅为草地群落的共同优势种。

表 １　 不同样地的群落生物学特征和土壤特性 （数值为平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

样地
Ｐｌｏｔ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

北 Ｎｏｒｔｈ １２．１±０．７１ａ ８７．１±５．０５ａ １５．２９±０．７９ａ ９５８±４５．３１ａ

西 Ｗｅｓｔ ８．６±０．３９ｂ ６３．２±３．４８ｂ １２．０９±０．５１ｂ ２６４±１５．１２ｂ

东 Ｅａｓｔ ８．４±０．４４ｂ ６２．５±２．５９ｂ １１．８１±０．５９ｂ ２４７±１３．１５ｂ

南 Ｓｏｕｔｈ ６．５±０．２７ｃ ５５．８±２．９６ｃ ８．５４±０．３９ｃ １７３±８．４８ｃ

　 　 同列不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 不同坡向披针叶黄华叶性状与光合特性分析

如表 ２ 所示，随着坡向的变化，披针叶黄华的植株高度和叶片的 ＬＡ、Ｔｒ、气孔导度、Ｐｎ均呈减少趋势，从北

坡到南坡，分别减少了 １４．７２％、４８．２５％、１４８．０６％、１４２．１９％和 ７８．７１％；披针叶黄华的叶厚度，从北坡到南坡呈

增大趋势，北坡比南坡增加了 １５．３８％。 随着坡向的转变，披针叶黄华叶性状与光合特性变化显著，叶性状具

有较高的表型可塑性，可以较好的适应异质性生境。

表 ２　 不同样地披针叶黄华叶性状与光合生理参数特征（数值为平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 北坡 Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ 西坡 Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ 东坡 Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ 南坡 Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １５．７４±０．８５ａ １５．０３±０．６２ｂ １４．９２±０．７１ｂ １３．７２±０．６３ｃ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ４．６７±０．３４ａ ４．２１±０．２１ｂ ４．２３±０．２６ｂ ３．１５±０．２３ｃ

叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．２６±０．０２ａ ０．２８±０．０２ｂ ０．２７±０．０２ｂ ０．３０±０．０２ｃ

蒸腾速率 Ｔｒ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｍｍｏｌ Ｈ２Ｏ ｍ－２ ｓ－１） ２．７７±０．３１ａ １．９３±０．２０ｂ １．８４±０．１９ｂ １．５５±０．１９ｃ

气孔导度 Ｇｓ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／ （ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） １７１．０８±８．８９ａ １０９．７９±５．２８ｂ １０７．１０±５．４５ｂ ７０．６４±３．８１ｃ

净光合速率 Ｐｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ７．６９±０．３２ａ ４．０５±０．１９ｂ ３．９６±０．２１ｂ ３．１０±０．１４ｃ

　 　 同行不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同坡向披针叶黄华 Ｔｒ 与 ＬＡ 的关系

不同坡向草地群落披针叶黄华种群 ＬＡ 和 Ｔｒ 的关系存在显著差异（Ｐ＜０．０５， 图 １）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

表明，披针叶黄华叶片 ＬＡ 与 Ｔｒ 在北坡和南坡均呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１， 图 １），在东坡和西坡，两者

呈显著正相关关系。 随着坡向的改变，从南坡到北坡 ＬＡ 与 Ｔｒ 均逐渐增大，南坡和北坡生境中植株的 ＬＡ 与 Ｔｒ
呈显著的协同关系，东坡和西坡样地是 ＬＡ 和 Ｔｒ 逐渐增加的过渡区域。
２．４　 不同坡向披针叶黄华 Ｔｒ 与叶厚度的关系

不同坡向环境下披针叶黄华种群叶厚度和 Ｔｒ 的关系存在显著差异（Ｐ＜０．０５， 图 ２）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

表明，披针叶黄华叶片叶厚度与 Ｔｒ 在南坡和北坡均呈现极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１， 图 ２），在东坡和西坡，
二者呈现显著负相关关系。 随着坡向的改变，从南坡到北坡 Ｔｒ 逐渐增大，叶厚度逐渐减小，呈显著的负相关

关系。

３　 讨论

植物 Ｔｒ 不仅受根、茎、叶组织结构和生物学特征的影响［２２］，也与光照强度、大气温度和土壤水分等环境

因子密切相关［３］，叶片作为植物与环境接触面积最大的器官对环境变化极为敏感，ＬＡ 和叶厚度间的资源配置

模式及其与 Ｔｒ 等光合特性的关系，反映了植物适应环境变化的种群生存对策［２３⁃２４］。 本研究发现，随着坡向从

北坡、西坡、东坡到南坡的转变，高寒草地群落披针叶黄华的叶大小逐渐减小，叶厚度逐渐增加，叶性状与 Ｔｒ
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图 １　 披针叶黄华 Ｔｒ与 ＬＡ 的关系。

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ

Ａ，北坡；Ｂ，西坡；Ｃ，东坡；Ｄ 南坡。 ＬＡ：叶面积，ｌｅａｆ ａｒｅａ；Ｔｒ，蒸腾速率，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

之间产生了不同的关联性，南坡和北坡披针叶黄华 ＬＡ 与 Ｔｒ 间呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），叶厚度与 Ｔｒ 间
呈极显著负相关关系（Ｐ＜ ０．０１），东坡和西坡是过度区域，叶大小与 Ｔｒ 仅呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），叶厚

度与 Ｔｒ 呈显著负相关关系（Ｐ＜ ０．０５）。 不同坡向光照和土壤含水量等资源条件的组合，营造了差异性的草地

群落环境，使披针叶黄华叶性状与 Ｔｒ 间表现出了不同的相关关系，体现了异质生境中植物叶片构建策略的生

态适应结果。
３．１　 南坡披针叶黄华 Ｔｒ 与叶厚度、ＬＡ 的关系

水分是影响植物生长发育、生理代谢及地理分布的重要生态因子［２５］。 已有多个研究证明，不同坡向受太

阳辐射差异性影响下的土壤含水量是限制群落构成的最主要因素［２６］，研究区位于中纬度地区，南坡太阳直射

角度大、光照时间长［１４］，在强烈的蒸腾作用影响下土壤含水量较低（表 １），草地群落的高度和密度处于较低

水平，水分供给和叶片失水成为植物面临胁迫的主要胁迫因素，因此披针叶黄华选择了小叶模式形成了较低

的 Ｔｒ，可能的原因有：（１）降低 ＬＡ 既有利于增加叶片的保水性，又能够减缓叶温升高速率，有助于延长叶片的

碳积累时间［２７］，在光照充足和土壤含水量较少的条件下，较小的 ＬＡ 就可以满足植物同化生产对光资源的需

求，披针叶黄华选择了较小的 ＬＡ（表 １），有助于减小叶片的 Ｔｒ，提高植物对有限水分的利用效率；（２）在生物

量一定的条件下，生长在干旱环境中的植物往往将叶中很大一部分物质用于构建保卫构造或者增加叶肉细胞

密度［６］，以便应对干旱胁迫。 披针叶黄华选择了小叶模式（表 ２），增大了叶片内部水分向叶片表面扩散的距

离或阻力［２８］，且厚的叶片使得气孔凹陷，降低了气孔导度（表 ２），有效降低了 Ｔｒ，实现了小叶易进行热量和物

质交换的目的［２９］。 因此，生长在南坡的披针叶黄华 ＬＡ 与 Ｔｒ 呈极显著正相关关系、叶厚度与 Ｔｒ 呈极显著负相

关关系，这与党晶晶等［１４］的研究结果相一致。
３．２　 北坡披针叶黄华 Ｔｒ 与叶厚度、ＬＡ 的关系

光照条件直接或间接影响植物叶片形态和光合效率［２６，３０］。 北坡太阳直射角度较小，辐射总量和温度显
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图 ２　 披针叶黄华 Ｔｒ与叶厚度的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ

Ａ，北坡；Ｂ，西坡；Ｃ，东坡；Ｄ 南坡

著低于南坡，在蒸发较弱的条件下土壤含水量、湿度明显高于南坡［３１］，草地群落的高度、盖度、密度和生物量

最高（表 １），植物间的临体干扰增强，披针叶黄华选择了大叶模式形成了较高的 Ｔｒ，可能的原因有：（１）本研

究的供试草地是以西北针茅为优势种群的典型草原，披针叶黄华在草地群落中不具备高度优势（表 １），在严

重遮蔽的条件下，叶片将投资更多的生物量用于叶表面积的建设，使叶片更多地暴露于阳光下接收较多的光

资源，以提高光捕捉面积和水分输送效率，保证蒸腾作用和光合作用的正常进行［１４］，同时相对充沛的土壤含

水量为叶片细胞数目增加 ＬＡ 扩展提供了必要条件［３２］，因而北坡披针叶黄华的 ＬＡ 相比于南坡显著增大（表
２）。 （２）在生物量有限的情况下，植物兼顾 ＬＡ 的策略可能造成分配到叶肉上的资源不足，形成较小的叶厚

度，由于没有足够的叶肉组织形成保护组织，气孔周围保护组织薄弱，拉近了气孔到达叶片表皮的距离，气孔

导度增加（表 ２），增加了叶片失水的风险［３３］，从而获得了高的 Ｔｒ 和净光合速率。 因此，分布在北坡的披针叶

黄华叶大小与 Ｔｒ 呈显著正相关关系、叶厚度与 Ｔｒ 呈显著负相关关系。
３．３　 东西坡披针叶黄华 Ｔｒ 与叶厚度、ＬＡ 的关系

东坡和西坡处于阴坡和阳坡之间的过渡区，光照、地表温度、土壤含水量差异不显著，介于南坡和北坡之

间，是植被类型交错带，草地群落高度、密度、地上生物量、群落郁闭度适中，植物无需构建过大的 ＬＡ 即可截获

足够的光资源，满足植物生存所需要的碳资源获取［３３］。 生长在该坡向的披针叶黄华与西北针茅共同成为草

地群落的优势种群，与北坡相比披针叶黄华面临的遮阴减弱，土壤含水量显著高于南坡，为了获得资源竞争优

势，披针叶黄华不仅需要增加 ＬＡ 使其获得足够的光照，也需要增加叶厚度构建足够的保护组织降低叶片失水

风险，在权衡资源投入和光合效益的前提下，选择了适中的叶片形态构建模式，有效的控制了叶片的 Ｔｒ，使 ＬＡ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与 Ｔｒ 呈极显著正相关关系、叶厚度与 Ｔｒ 呈极显著负相关关系。

４　 结论

在水分充足的条件下，植物面临的失水压力小，因而拥有大而薄的叶片，Ｔｒ 增加；在较为干旱条件下，叶
片面临过度蒸腾失水的风险，因而拥有小而厚的叶片，水分蒸腾减少。 生长在北坡的披针叶黄华通过增加

ＬＡ、减少叶厚度，趋向于构建大叶模式，达到了较高的 Ｔｒ，影响了净光合速率；南坡披针叶黄华选择了增加叶

厚度、减少 ＬＡ，趋向于构建小叶模式，通过叶片保护组织的建设，有效的降低 Ｔｒ，增加了净光合速率，为种群资

源生态位的拓展提供了必要的条件。 地形影响下植物功能性状之间的关联性，与叶绿素荧光、光谱组成密切

相关，今后需要从这些方面进一步加强研究。
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