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模拟气候变暖和氮沉降对两种来源加拿大一枝黄花叶
性状和性状谱的影响
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摘要：温度是影响植物生长的关键因子，氮是限制植物生长和光合作用的重要资源，两者对入侵植物的功能性状可能产生重要

影响。 为预测气候变暖和大气氮沉降背景下入侵植物的入侵性，以中国来源和北美来源的加拿大一枝黄花为入侵种，设置 ２℃
增温和氮添加处理，研究了来源、增温和加氮对加拿大一枝黄花叶性状（叶绿素含量、叶面积和叶干物质含量）和性状谱的影

响。 结果表明：加拿大一枝黄花其中国来源比北美来源具有更低的叶干物质含量；２℃增温显著增大叶面积；加氮显著提高叶绿

素含量；来源与增温的交互作用对叶面积影响显著。 中国来源的加拿大一枝黄花叶面积与叶干物质含量呈显著负相关关系，增
温使叶面积与叶绿素含量呈显著正相关关系，加氮使叶面积与叶绿素含量、叶面积与叶干物质含量分别呈显著正相关和显著负

相关关系。 由此推知，增温和加氮有可能增强加拿大一枝黄花叶片获取资源的能力，气候变暖和大气氮沉降可能提高加拿大一

枝黄花的入侵性。
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生物入侵、气候变暖和大气氮沉降已成为关注全球变化的三个热点话题［１⁃２］。 随着经济、国际贸易和交

通的加速发展，外来入侵植物产生的危险性日益增加［３］。 化石燃料的燃烧、森林的砍伐和人口的急剧增加等

使二氧化碳等温室气体释放加剧，导致地球大气温度升高［４］。 据预测，在未来 １００ 年内，全球平均气温将上升

１．１—６．４℃ ［５］。 大气氮沉降主要起源于化石燃料的燃烧和人工肥料的使用［２］。 随着人类活动的增强，全球大

气氮沉降速率在未来数十年内还将逐步加快［６⁃７］，中国的大气氮沉降也呈现同样的发展趋势［８］。
温度是影响植物生长的关键因子，微小的温度升高都可能给入侵植物带来极强的竞争优势［９⁃１０］。 如，增

温通过增强紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）的生长能力和耐受性来提高其入侵能力［１１］。 氮是限制植物

生长和光合作用的重要资源［１２］。 部分入侵植物具有嗜氮性或氮利用效率较高的特征，其氮含量的分配为光

合作用多于防御功能，常表现为较快的生长速度和较强的竞争能力［１３⁃１４］。 如，氮添加能增强矢车菊属

（Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｓｔｏｅｂｅ）植物种群的竞争能力［１５］。 入侵植物应对环境变化的生理生态耐受性或形态可塑性较宽，其
生长和形态属性会产生明显差异［１４，１６⁃１７］。 因此，气候变暖和大气氮沉降很有可能会为入侵种的入侵提供优势

条件。
入侵植物的入侵性可以体现在叶片获取资源的能力上［１４］。 植物叶的功能性状是植物与环境长期相互作

用的结果，反映了植物对资源的适应、利用和竞争能力［１８⁃１９］。 有研究表明，叶经济谱对研究外来植物入侵性

具有重要意义［２０］。 叶经济性状谱是一条相互联系、协同变化的叶性状组合的带谱，数量化地表示叶性状之间

的资源权衡配置策略［２１⁃２２］，为植物应对环境变化做出适应对策提供了理论依据。
加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ．），菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ），一枝黄花属（Ｓｏｌｉｄａｇｏ），多年生草本，原产于

北美，现已成为一种世界型的入侵杂草［２３⁃２４］。 ２０ 世纪 ３０ 年代，加拿大一枝黄花被引入我国上海、南京等地，
现常见于东南沿海的大部分地区，并且正以惊人的速度向我国西部、南部等地区蔓延［２４⁃２５］。 在氮沉降和气候

变暖的全球变化背景下，加拿大一枝黄花功能性状会如何响应，是否有利于其入侵？ 鉴于此，本研究以中国和

北美两种来源的加拿大一枝黄花为入侵种，设置增温和氮添加处理，获取植物叶性状指标，探讨以下两个问

题：（１）来源、增温和加氮如何影响加拿大一枝黄花的叶性状？ （２）来源、增温和加氮如何影响加拿大一枝黄

花的叶性状谱？

１　 材料和方法

１．１　 实验地点

实验地点为四川省成都市（３０．６８°Ｎ， １０４．１４°Ｅ， 海拔 ５１２ ｍ）。 实验区属亚热带湿润季风气候，年平均气

温 １６．２℃，年降水量 ９１８．２ ｍｍ。
１．２　 实验材料

实验入侵物种为加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）。 为了探讨不同来源的加拿大一枝黄花叶功能性
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状差异，实验选择了入侵地（中国）和原产地（北美）两种来源。 实验研究对象为中国来源的加拿大一枝黄花

（Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ， ＳＣＮ）和北美来源的加拿大一枝黄花（Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ， ＳＮＡ）。
实验基质为 １∶１ 的细沙和黄壤土。 细沙为河沙，黄壤土为成都理工大学附近荒坡的表层土，河沙和黄壤

土分别过孔径为 １ ｃｍ 的筛子，之后 １：１ 均匀混合装入实验容器。 实验容器为长 ３０ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ 和高 ２０ ｃｍ
的铁皮制实验盆。 为防止盆内土壤元素流失，盆内底部垫有 ５ ｃｍ 厚的喷胶棉；为防止盆内积水，盆底部留有

１６ 个直径为 １ ｃｍ 的小孔。
实验加热设备为 ＭＳＲ⁃２４２０ 红外线辐射增温器（Ｋａｌｇｌｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ， ＰＡ， ＵＳＡ）。 增温处理具

体操作如下：加热器悬挂于铁架上，实验盆放置于铁架下方，对需要加热的实验盆进行全天增温处理；对照组

实验盆上方悬挂一个“虚拟加热器”（同加热器形状相同，但不具加热功能）。 加热器悬挂高度约 １．５ ｍ，使下

部实验盆土壤表面增温约 ２℃ ［２６］。 实验采用人工施加硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）的方法进行加氮处理，根据中国和北

美大气氮沉降水平约为 ４ ｇ ｍ－２ ａ－１，实验盆横截面积为 ０．０９ ｍ２，所以每个实验盆施加氮 ０．３６ ｇ，ＮＨ４ＮＯ３中的 Ｎ
的质量分数为 ３５％，推算出每个实验盆要施加 １．０３ ｇ ＮＨ４ＮＯ３。
１．３　 实验设计

我们设计了一个三因素两水平的因子实验。 ３ 个因素为来源、增温和加氮；两水平为两种来源（ＳＣＮ 和

ＳＮＡ），不增温（Ｔ０）和增温（Ｔ１），不加氮（Ｎ０）和加氮（Ｎ１）。 本实验共有 ２ 种来源，４ 种处理，每种处理重复 １６
次，共 １２８ 个实验盆。

实验时间为 ２０１２ 年 ６ 月至今。 实验过程如下：２０１２ 年 ６ 月 １ 日进行播种，在每个盆中播撒加拿大一枝黄

花种子 １２—２０ 粒，待种子萌发以及种苗生长到一定高度后进行疏苗处理，最后每个实验盆中保留 ４ 株幼苗。
２０１２ 年 ８ 月初，用加热器对需要增温的植株进行全天加热处理。 ２０１２ 年 ８ 月中旬进行加氮处理，对需加氮的

每个实验盆一次性施加 ４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ ＮＨ４ＮＯ３（纯度 ９９．５％）；从 ２０１３ 年起，每年 ３—６ 月每月添加一次 ＮＨ４

ＮＯ３，每年共添加 ４ 次，每次每个需加氮的实验盆添加 １ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１ＮＨ４ＮＯ３。 实验为期 ６ 年，本项研究是长期

实验的一部分。
１．４　 叶性状数据采集

叶性状测定包括：叶绿素含量（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ 值， ｃｈ）、叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＬＡ）和叶干物质含量（Ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＤＭＣ）共 ３ 个指标。 叶片采集具体方法如下：２０１６ 年 ８ 月（即生长高峰期）采集叶片，每个

实验盆选取 ５ 株植株，每株采集 ３ 片叶子，每个实验盆共采集 １５ 片叶子。 实验取样的重复数为 ２４０，取样样本

量为 １９２０。 叶性状指标测定方法如下：叶绿素含量使用 ＳＰＡＤ－５０２ 便携式叶绿素仪（Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ， Ｊａｐａｎ）
测定。 叶面积用叶面积分析仪（Ｗｉｎ ＦＯＬＩＡ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ）扫描获得。 将扫描后的叶片常温下迅速

用水浸泡 ２４ ｈ，之后迅速擦干叶片表面水分，称重得叶片饱和鲜重，最后 ８５℃烘干至恒重，称重得叶干重。
ＬＤＭＣ＝叶片干重 ／叶饱和鲜重。
１．５　 数据处理

实验数据采用三因素方差分析检验各因素及其交互作用对叶性状影响的显著性，采用 ＩＩ 型线性回归分

析探究不同因素下叶性状间的关系，所有检验均在 Ｐ ＝ ０．０５ 的水平上进行（ｎ ＝ １２８）。 实验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １９．０ 进行统计分析，图形采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 软件绘制。

２　 结果

２．１　 来源、增温和加氮对加拿大一枝黄花叶性状的影响

实验处理相互独立地影响加拿大一枝黄花叶绿素含量；来源和加氮对加拿大一枝黄花叶绿素含量影响显

著，增温则表现为不显著（表 １），中国来源的加拿大一枝黄花叶绿素含量比北美来源的加拿大一枝黄花叶绿

素含量显著降低 ６．１２％（图 １），加氮处理使加拿大一枝黄花叶绿素含量显著提高 ５．６０％（图 １）。 三因素间交

互作用对加拿大一枝黄花叶绿素含量的影响不显著（表 １）。
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增温对加拿大一枝黄花叶面积影响显著（表 １，Ｐ＜０．０５），增温处理使加拿大一枝黄花叶面积显著增大 １１．
２４％（图 ２）。 重要的是，这种增温效应强烈依赖于加拿大一枝黄花来源（表 １，Ｐ＜０．０１；图 ２）。 不增温条件下，
中国来源的加拿大一枝黄花叶片大于北美来源的加拿大一枝黄花叶片；增温条件下，两种来源的加拿大一枝

黄花具有相似的叶片面积（图 ２）。 此外，来源、加氮及其相互作用对加拿大一枝黄花叶面积的影响不显著（表
１）。

来源对加拿大一枝黄花叶干物质含量影响极显著，而增温和加氮则表现为不显著（表 １），中国来源的加

拿大一枝黄花叶干物质含量比北美来源的加拿大一枝黄花叶干物质含量显著降低 ７．１０％（图 ３）。 三因素间

交互作用对加拿大一枝黄花叶干物质的影响均不显著（表 １）。

表 １　 来源、增温、加氮及其交互作用对加拿大一枝黄花三个叶功能性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ （Ｓ）， ｗａｒｍｉｎｇ （Ｗ）， Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ （Ｎ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｏｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

叶绿素含量 ｃｈ 叶面积 ＬＡ 叶干物质含量 ＬＤＭＣ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

Ｓ ６．２５５ ０．０１４∗ １．９４１ ０．１６７ １１．４８３ ０．００１∗∗

Ｎ ５．３０７ ０．０２３∗ ０．１９６ ０．６５９ ２．４６９ ０．１２０

Ｗ ０．０１２ ０．９１２ ５．８５８ ０．０１７∗ ０．８７２ ０．３５３

Ｓ×Ｎ ０．７９３ ０．３７５ ０．８１３ ０．３７０ ０．０６４ ０．８０１

Ｓ×Ｗ ０．０２３ ０．８７９ １０．１７４ ０．００２∗∗ ０．３５３ ０．５５４

Ｗ×Ｎ ０．５６３ ０．４５５ ０．１７８ ０．６７４ ０．００１ １．６０９

Ｓ×Ｗ×Ｎ １．８９５ ０．１７２ ０．０５７ ０．８１１ ０．１３８ ０．７１１

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１，ｃｈ：叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓ：来源 Ｓｏｕｒｃｅ；Ｎ：

氮添加 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｗ：增温 Ｗａｒｍｉｎｇ

图 １　 来源、增温和加氮处理对加拿大一枝黄花叶绿素含量的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

图 ２　 来源、增温和加氮处理处理对加拿大一枝黄花叶面积的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

　 图 ３　 来源、增温和加氮处理对加拿大一枝黄花叶干物质含量的

影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ， ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

２．２　 来源、增温和加氮对加拿大一枝黄花叶性状谱的

影响

中国来源的加拿大一枝黄花，叶面积与叶干物质含

量呈而显著负相关（表 ２，Ｐ＜０．００１；图 ４），叶面积与叶

绿素含量、叶干物质含量与叶绿素含量均无显著相关性

（表 ２，图 ４）。 北美来源的加拿大一枝黄花叶性状间无

显著相关性（表 ２）。 可见，来源改变两种性状间关系

（表 ２）。
不增温处理下，加拿大一枝黄花叶面积与叶干物质

含量呈显著负相关（表 ２，Ｐ＜０．００１；图 ５），叶面积与叶

绿素含量、叶干物质含量与叶绿素含量均无显著相关性
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（表 ２，图 ５）。 增温处理下，加拿大一枝黄花叶面积与叶绿素含量呈显著正相关（表 ２，Ｐ＜０．０５；图 ５），叶干物

质含量与叶绿素含量、叶面积与叶干物质含量均无显著相关性（表 ２，图 ５）。 可见，增温改变两种性状间关系

（表 ２）。
不加氮处理下，加拿大一枝黄花叶性状间无显著相关性（表 ２）。 加氮处理下，加拿大一枝黄花叶面积与

叶绿素含量呈显著正相关，而与叶干物质含量呈显著负相关（表 ２，Ｐ＜０．０５；图 ６），叶干物质含量与叶绿素含

量无显著相关性（表 ２，图 ６）。 可见，加氮改变两种性状间关系（表 ２）。

表 ２　 不同处理下加拿大一枝黄花三个叶片功能性状间关系的拟合直线方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｏｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ．

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

ＳＣＮ ＳＮＡ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

拟合度

Ｒ２
显著性

Ｐ
斜率
Ｓｌｏｐｅ

截距
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

拟合度

Ｒ２
显著性

Ｐ

差异显著性
Ｐ

（Ｓ１ ｖｓ Ｓ２）

ｃｈ～ ＬＡ ０．３５６ １４．６３８ ０．０４９ ０．０９８ ０．４５１ ８．７７５ ０．０８９ ０．０７４ ０．０３４

ｃｈ～ ＬＤＭＣ －０．００１ ０．２８６ ０．００４７ ０．６１２ ０．００１ ０．２４３ ０．０４６ ０．２０４ ０．３５２

ＬＤＭＣ～ＬＡ －８５．８４１ ４９．０７０ ０．２１２ ＜０．００１ －２１．７６３ ３０．５７２ ０．００８ ０．６０９ ０．０１３

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

Ｔ０ Ｔ１

斜率
Ｓｌｏｐｅ
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　 　 ＳＣＮ，Ｓ１：中国来源加拿大一枝黄花 Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ；ＳＮＡ，Ｓ２：北美来源加拿大一枝黄花 Ｓ． ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ；Ｔ０：不增温

Ｎｏ ｗａｒｍｉｎｇ；Ｔ１：增温 Ｗａｒｍｉｎｇ；Ｎ０：不加氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｎ１：加氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ；ｃｈ：叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 影响加拿大一枝黄花叶片获取资源能力的处理

叶片是植物获取能量的主要组织，对环境变化响应敏感，其功能性状能反映植物对环境的响应与适应策

略［２７⁃２８］。 目前关于叶性状的研究有叶绿素含量、叶面积和叶干物质含量［２９－３２］。 叶绿素含量的多少体现了植

物光合能力的强弱，叶绿素含量越高，光合潜力越强，植物抵抗生物和非生物环境压力的能力也越强［１４，２９］。
叶面积的大小影响植物捕获光资源和获取碳能力的强弱，叶面积大的植物，其呼吸和蒸腾作用的成本高；叶面

积小的植物，其对炎热和干旱环境耐受力强［３０⁃３１］。 叶干物质含量是反映植物获取和利用资源有效性的稳定

指标［３２］，叶干物质含量高的植物，代表其叶片含水量低，适应干旱环境的能力强。
本研究发现，中国来源的加拿大一枝黄花比北美来源的加拿大一枝黄花具有更低的叶干物质含量。 最近

研究表明，资源丰富时，植物拥有较低的叶干物质含量，可将更多的资源分配到生长；反之，可将更多的资源分

配到抵御不良环境［３２⁃３３］。 由此可知，中国来源的加拿大一枝黄花将更多的资源投入到生长，对干旱环境的抵

抗能力减弱。 有研究表明，中国比北美年均温高、年降水量大、空气湿度高［１４］。 可推测两个种源的加拿大一

枝黄花叶干物质含量差异可能是由于气候条件不同所导致的，中国来源的加拿大一枝黄花为了适应湿热的气

候以更大的叶片含水量来响应。 本研究还发现，中国来源的加拿大一枝黄花比北美来源的加拿大一枝黄花具
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图 ４　 来源对加拿大一枝黄花叶片性状谱的影响
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黑色实心点和黑色实线代表中国来源加拿大一枝黄花，黑色空心点代表北美来源加拿大一枝黄花

较低的叶绿素含量，但两种来源的加拿大一枝黄花叶面积却无显著差异。 有研究表明，叶片可通过诱导色素

组成（胡萝卜素和叶黄素）发生变化来适应光照环境［３４⁃３５］。 可推测叶绿素含量的差异可能是由于叶片内色素

对光照强度的不同响应所引起的。
本研究发现，２℃增温使加拿大一枝黄花具有较大的叶面积。 最近研究表明，叶片大小随年均温的升高而

增大［３０］，增温增大了不同植物的叶片面积，如北美车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ Ｌ．） ［３６］、矮柳树（ Ｓａｌｉｘ ｅｒｉｏｓｔａｃｈｙａ
Ｗａｌｌ．） ［３７］和针叶树种［３８］。 也有研究发现，叶片面积的增大，有利于增强植物光合和蒸腾作用，缓解地表空气

温度的升高［３９］。 本研究结果证实了以上结论，表明了加拿大一枝黄花通过增大叶片面积来提高叶片呼吸和

蒸腾作用的代谢，进而适应环境温度的变化。
本研究发现，加拿大一枝黄花叶性状对氮添加的响应，主要是体现为叶绿素含量的显著增加。 最近研究

表明，氮沉降可以增强土壤氮的可利用性，提高植物的生产力［４０］，也可以显著提高植物的光合效率［４１］。 由此

可知，叶绿素含量的显著增加是加拿大一枝黄花叶片光合潜力增强以及对土壤氮可利用性提高的体现。 但也

有研究表明，氮添加对植物叶绿素和叶黄素等指标没有影响［４２］；氮添加也会降低植物叶片光合利用效率，威
胁植物的生长［４３］。 本研究结果与上述结论不一致，可能是不同的植物对氮沉降的响应倾向不一致。 有研究

揭示出，植物对氮沉降的反应倾向于将氮储存在树木和土壤中，若土壤氮浓度升高，会导致其径流养分损失增

加，不利于植物生长［４４］。
本研究发现，来源与增温的交互作用对加拿大一枝黄花叶面积有显著影响。 最近研究表明，增温对不同

地区的多斑矢车菊（Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｍａｃｕｌｏｓａ）叶面积具有显著影响［１６］；有研究还表明，不同种源地间植物的最大净

光合速率和呼吸速率有显著差异［４５⁃４６］。 本研究结果与上述结论一致，表明了不同来源的加拿大一枝黄花叶

片生理作用对温度变化的适应存在差异。 本研究还发现，增温后北美来源的加拿大一枝黄花叶面积显著增

加，中国来源的加拿大一枝黄花叶面积波动不明显；增温使得两种来源的加拿大一枝黄花叶面积差距减小。
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图 ５　 增温处理对加拿大一枝黄花叶片性状谱的影响
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黑色实心点和黑色实线代表不增温处理，黑色空心点和红色虚线代表增温处理

最近研究表明，在广泛分布的物种内部，来自寒冷气候地区的植物与来自温暖气候地区的植物在共同栖息地

生长时，冷源类群表现出高的呼吸作用，能从气候变暖中收益［４７⁃４８］。 本研究结果与上述结论一致，反映了植

物植物新陈代谢的适应性，表明了叶片性状对增温的适应受来源的影响。
３．２　 影响加拿大一枝黄花叶片资源权衡策略的处理

叶经济谱分为“快速投资—收益”型、“缓慢投资—收益”型和过度类型［４９］。 “快速投资—收益”型的物种

具有叶氮含量高、净光合速率高、呼吸速率快、比叶面积大和寿命短的特点；而“缓慢投资—收益”物种具有叶

氮含量低、比叶面积小、代谢率慢和叶寿命长的特点［５０⁃５１］。 叶经济谱理论表明了植物可利用的资源通常是有

限的，当植物投入较多的资源用于某一功能性状时，必然会限制对其他性状的资源投入［２４］。 这种资源的权衡

关系也存在于叶器官水平上［５２］。
来源实验通常反映植物对不同生态环境的遗传响应［５３］。 本研究发现，当减少相同的叶干物质含量时，中

国来源的加拿大一枝黄花叶面积比北美来源的加拿大一枝黄花叶面积增加更多。 最近研究表明，欧洲来源的

加拿大一枝黄花比原产地的加拿大一枝黄花具有更大的叶片、更矮的株高和更低的营养后代［５４］。 本研究结

果与上述结论相似，表明了来源使叶性状间关系发生改变，使其表现为较强的获取资源的能力。 表型可塑性

是植物对异质环境的适应策略，其通过增强植物的耐受力和生态幅，进而使植物适应多样化的生境［５５］。 由此

可知，中国来源的加拿大一枝黄花对入侵地的环境已产生适应性状，向着叶经济谱的“快速投资—收益”端
移动。

本研究发现，增温处理下的加拿大一枝黄花叶面积与叶绿素含量呈显著正相关关系。 有研究结果表明，
气候变化条件下，植物功能性状具有更高的表型可塑性［１７］，如：气候变暖，植物具有更大的叶片、更高的植

株［５６］；温度升高，叶片净光合速率和蒸腾速率会加快［５７］。 本研究结果与上述结论一致，表明了增温后加拿大

一枝黄花叶性状间关系发生改变，使其表现为更强的呼吸、蒸腾和光合速率。 本研究还发现，与不增温处理相
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图 ６　 加氮处理对加拿大一枝黄花叶片性状谱的影响
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黑色实心点代表不加氮处理，黑色空心点和红色虚线代表加氮处理

比，增温处理使加拿大一枝黄花叶面积与叶干物质含量无显著相关关系。 Ｓａｓｔｒｙ 和 Ｂａｒｕａ［５８］研究发现，植物耐

热性与叶面积不相关，但与单位叶面积干重呈负相关。 本研究结果与上述结论相似，揭示出增温使加拿大一

枝黄花抗旱性降低。 总之，增温提高了加拿大一枝黄花获取资源的潜力，降低了其耐旱能力，使其叶经济谱处

于“快速投资—收益”的一端。
本研究发现，加氮处理下的加拿大一枝黄花叶面积与叶绿素含量呈显著正相关关系。 最近研究表明，氮

添加条件下，植物叶面积指数、叶氮含量、净光合速率均提高［５９］。 有研究发现，叶片中的氮可能固定在光合酶

和色素中，叶氮含量的增加会导致叶片的生长加快［６０］。 植物会通过提高光合作用来增强对氮素的利用效

率［６１］。 本研究结果证实了以上结论，表明了加氮使加拿大一枝黄花叶性状间关系发生改变，使其表现为较强

的资源利用率和光合效率。 本研究还发现，加氮处理使加拿大一枝黄花叶面积与叶干物质含量呈显著负相关

关系。 已有研究表明，比叶面积随叶干物质含量的增大而减小［５２］，施氮增加了植物的叶面积指数［５９⁃６０］和比叶

面积［６２］。 本研究结果与以上结论一致，表明了若加拿大一枝黄花将资源投入到到抵抗环境的构件成本，加氮

处理会其牺牲更多的投入到生长的资源，揭示出加氮有利于提高植物的生长。 总之，氮添加提高了加拿大一

枝黄花对资源的可利用性，促进了植物生长，使其叶经济谱向着“快速投资—收益”的方向移动。

４　 结论

本实验主要结论如下：（１）加拿大一枝黄花其中国来源比北美来源具有更低的叶干物质含量；２℃增温显

著增大叶面积；加氮显著提高叶绿素含量；来源与增温的交互作用对叶面积影响显著。 （２）中国来源的加拿

大一枝黄花叶面积与叶干物质含量呈显著负相关关系，增温使叶面积与叶绿素含量呈显著正相关关系，加氮

使叶面积与叶绿素含量、叶面积与叶干物质含量分别呈显著正相关和显著负相关关系。 由此推知，增温和加

氮有可能增强加拿大一枝黄花叶片获取资源的能力，气候变暖和大气氮沉降可能提高加拿大一枝黄花的入
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侵性。
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