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引种期同质园翅荚木主要叶功能性状与种源地环境
关系

王楚楚１，２，钟全林１，２，３，∗，程栋梁１，２，３，余　 华１，２，徐朝斌１，２

１ 福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

摘要：从比叶面积（ＳＬＡ）、叶片相对含水量（ＬＲＷＣ）、叶组织密度（ＬＴＤ）、叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶片碳（Ｃ）氮（Ｎ）磷（Ｐ）含
量及其化学计量比等方面对在引种期同质园的广西桂林市（ＧＧＬ）、广西靖西市（ＧＪＸ）、湖南江华县（ＨＪＨ）、湖南通道市县

（ＨＴＤ）、广东英德市（ＧＹＤ）等 ５ 翅荚木种源叶片主要功能性状进行差异分析及相关性分析，并研究翅荚木叶功能性状与种源

地环境因子的关系。 结果显示，（１）不同种源间叶片 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 差异显著，５ 种源间叶片 Ｃ 含量 ＧＹＤ 最高、ＧＧＬ 最低，Ｎ
含量 ＧＪＸ 最高、ＧＹＤ 最低，Ｃ ／ Ｎ 为 ＧＹＤ 最高、ＧＪＸ 最低。 （２）比叶面积与叶组织密度呈显著负相关；叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ
呈显著负相关，与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｐ 含量呈显著负相关，与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关；Ｃ ／ Ｎ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈显著负相关。 （３）翅
荚木叶功能性状主要受七月均温、年均温和相对湿度等地理环境因子影响。 七月均温与 Ｃ ／ Ｐ、比叶面积呈正相关，与叶片 Ｎ 含

量、叶片干物质含量、叶组织密度呈负相关；年均温与 Ｃ ／ Ｎ 呈正相关，与 Ｎ ／ Ｐ 呈负相关；相对湿度与叶片 Ｐ 含量、叶组织密度呈

正相关，与 Ｃ ／ Ｐ、比叶面积呈负相关。 研究结果有助于理解翅荚木对引种区的环境适应特征及其在引种期的生长与生存策略，
对探究翅荚木的养分利用策略、揭示其对环境变化的响应机制等具有重要意义，并为相关部门选择适宜的翅荚木引种栽培种源

及开展其优良种源的遗传改良等提供理论指导与决策参考。
关键词：叶功能性状；种源地环境；冗余分析；引种期同质园；翅荚木
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Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

植物叶片作为进行光合作用的主要构件［１］，其主要功能性状如比叶面积（ＳＬＡ，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）、叶片相

对含水量（ＬＲＷＣ，Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、叶组织密度（ＬＴＤ，Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ）、叶片干物质含量（ＬＤＭＣ，
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、叶片碳（Ｃ，Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ）、氮（Ｎ，Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ）磷（Ｐ，Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ）含量及其化学

计量比等与植物的养分利用密切相关［２］，反映了植物响应与适应环境变化的生长与生存策略［２⁃４］。 在全球范

围内，植物叶功能性状在不同生境和不同物种之间差异变化很大［５］，同种植物其叶片性状在不同环境中也表

现着较大的差异。 了解植物叶片主要功能性状特征及其之间的关系，分析并筛选出对其影响的主要环境因

子，将有助于理解植物在生长过程中对资源的分配、利用及其对环境变化的响应和适应机制，并为林业部门开

展林木优良种源选择、选取适宜的造林与引种区环境等提供理论支持［６］。
植物对不断变化的环境的应对策略一直是生态学研究的核心方向。 目前，国内外对植物叶性状的研究主

要体现在某一种或几种植被类型的若干个主要性状的深度剖析［７⁃９］，干旱胁迫、人为控制（不同耕作方式）等
因素对叶性状的影响［１０⁃１１］、外来物种与本地物种叶性状差异［１２］以及从全球尺度、区域多物种尺度研究叶性状

与环境因子的关系［１３⁃１５］等方面。 大量研究表明，物种间叶功能性状存在差异，种内变异［１６⁃１７］ 同样不可忽视，
但目前对种内种源间叶功能性状变异研究相对较少。 因此，可通过研究不同种源的单一物种的种内性状变

异，探讨物种对环境梯度变化的响应与适应策略。
翅荚木（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）为苏木科乔木落叶树种，主要分布于粤、黔、湘、滇、桂等省。 其适应性强，生长迅

速，是工业原料树种，又是能源树种，具有广泛的生产利用价值，野生资源已濒危灭绝［１８］。 因此，近年对其研

究越来越多，研究内容主要集中在翅荚木育苗栽培［１８⁃２０］、植物修复［２１］、抗寒性［２２］、净光合速率［２３］ 等方面，但
有关翅荚木叶功能性状方面研究目前还未见相关文献报道。 为此，本研究基于引种在福建省顺昌县同质园内

的苗木来自于省外 ５ 种源地的 ７ 年生（即引种期 ６ 年）翅荚木叶片，从比叶面积、叶片相对含水量、叶组织密

度、叶片干物质含量、叶片碳氮磷含量及其化学计量比等方面对其叶片主要功能性状进行差异分析及相关性

分析，并分析其叶片主要功能性状与种源地环境因子的关系，以期解决以下几个问题：（１）同质园内翅荚木不

同种源间叶片主要功能性状是否存在差异？ （２）其叶片主要功能性状之间存在何种关系？ （３）叶片主要功能

性状是否受种源地环境影响？ 研究结果有助于理解翅荚木对引种区的环境适应特征及其在引种期的生长与

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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生存策略，对探究翅荚木的养分利用策略、揭示其对环境变化的响应机制等具有重要意义，并为相关部门选择

适宜的翅荚木引种栽培种源及开展其优良种源的遗传改良等提供理论指导与决策参考。

１　 材料与方法

１．１　 引种期同质园概况

引种的同质园位于福建省南平市顺昌县（１１７．６４°Ｅ，２６．７２°Ｎ），海拔 ５５０ ｍ，属中亚热带海洋性季风气候，
气候温暖，阳光充足，雨量充沛。 年平均气温为 １８．９℃，最冷月 １ 月份平均气温 ７．９℃，最热月 ７ 月份平均气温

２８．１℃。 年平均降水量一般在 １６００—１９００ ｍ 之间，降水多集中在 ２—９ 月。 全年平均无霜期为 ３０５ ｄ，年平均

日照时数约 １７４０．７ ｈ。 造林地立地条件为Ⅱ类地，土壤为红壤，０—４０ ｃｍ 深度的土壤平均 ｐＨ 值及全氮与全

磷含量分别为 ５．８、１．２７９ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．３１８ ｍｇ ／ ｇ。
１．２　 材料和方法

２００９ 年春利用来自广西桂林市、广西靖西市、湖南江华县、湖南通道县、广东英德市的 ５ 种源地的 １ 年生

翅荚木实生苗进行同质园引种造林试验，各苗木种源地基本情况见表 １，其中气候数据来源于所在气象台站，
部分来源于国家气象局数据中心。 造林株行距为 １．８ ｍ×１．８ ｍ。 采用炼山、块状整地、挖明穴方式造林，造林

当年和次年分别进行了 １ 次抚育。

表 １　 翅荚木 ５ 种源地的地理位置与气候因子［２４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ５ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

种源地
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
／ °Ｅ　 　 ／ °Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ ｍ

年均温
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

七月均温
Ｊｕｌｙ

ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

一月均温
Ｊａｎｕａｒｙ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

＞１０℃年
积温
＞１０℃
Ａｎｎｕａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ ℃

生长季
均温

Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

年均降水量
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ ｍｍ

无霜期
Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ
ｓｅａｓｏｎ ／ ｄ

生长季
降水量
Ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ ｍｍ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

广西桂林市
ＧＧＬ １１０．３１ ２５．３ １６９ １８．９ ２８．２ ８．１ ５９００ ２３．１ １５１５ ３０９ １６０４ ７５

广西靖西市
ＧＪＸ １０６．０８ ２２．５９ ９３１ １９．３ ２５．２ １１．５ ６８６０ ２２．４ １６３１ ３３０ １４８８ ７９

湖南江华县
ＨＪＨ １１２．２５ ２４．３８ ６４２ １６．２ ２８．３ ７．４ ５５３９ ２２．９ １７００ ３０８ １１７４ ７７

湖南通道县
ＨＴＤ １０９．７７ ２６．１６ ３９７ １６．３ ２６．３ ５．４ ５２５６ ２０．８ １４８０ ２８０ １２２３ ８２

广东英德市
ＧＹＤ １１３．３８ ２４．１７ ５３７ ２０．８ ２９ １１．６ ７５７６ ２４．８ １８７５ ３５３ １５９３ ７６

　 　 ＧＧＬ：广西桂林市 Ｇｕｉｌｉｎ Ｃｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ；ＧＪＸ：广西靖西市 Ｊｉｎｇｘｉ Ｃｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ；ＨＪＨ：湖南江华县 Ｊｉａｎｇｈｕａ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｈｕｎａｎ；ＨＴＤ：湖南通道县 Ｔｏｎｇｄａｏ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｈｕｎａｎ；

ＧＹＤ：广东英德市 Ｙｉｎｇｄｅ Ｃｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

２０１５ 年 ７ 月 ２３—２５ 日对同质园分别典型设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的调查样方，对样方内林木进行每木调

查。 其中，调查时 ＧＧＬ、ＧＪＸ、ＨＪＨ、ＨＴＤ 和 ＧＹＤ ５ 个种源翅荚木的立木保留密度分别为 （１３３８±１２０）、（７１６±
６７）、（１０６９±１０４）、（７５０±６６）株 ／ ｈｍ２和（１３６７±１２９）株 ／ ｈｍ２，平均胸径分别为 （１２．７５±０．０４）、（１４．５５±０．０４）、
（１５．９０±０．０７）、（１２．１５±０．０７） ｃｍ 和（１４．１５±０．０４） ｃｍ，树高分别为（１２．６５±１．００）、（１０．４０±２．９４）、（１７．４０±
１．７６）、（１３．７０±０．１１） ｍ 和（１７．８±２．３７） ｍ。

对每个样方典型选取 ３ 株接近林分平均胸径的样木，分别东、南、西、北 ４ 个方向，采用人工攀爬方式截取

冠层中部外圈枝条，全部摘取枝条上健康完整的叶片。 分别样方将其混合，并测定其叶面积、叶鲜重、饱和鲜

重、叶干重和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量等叶片性状指标，每种源各有 ３ 次重复。 测定方法如下：
（１）叶片主要形态性状指标的测定：选择长势良好、无病虫害的完整的新鲜叶片，用便携式叶面积仪（ＬＩ⁃

３０００ｃ，美国）测定其叶面积。 用精度为 ０．０１ ｍｍ 的电子游标卡尺在叶片非叶脉的前、中、末端分别测量叶片厚

３　 １３ 期 　 　 　 王楚楚　 等：引种期同质园翅荚木主要叶功能性状与种源地环境关系 　
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度，取平均值作为叶厚度。 用电子天平称量叶鲜量，精确到 ０．０１ ｇ，然后将叶片放入装满水的自封袋中 ２４ ｈ 后

取出，用吸水纸巾擦去表面的水分，在电子天平上称量饱和鲜重，将叶片放入 ７０℃烘箱内烘干至恒重后，称量

干重。
（２）叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量的测定：将以上测定完的叶片及剩余叶片（为了满足养分测定所采的样品）进

行烘干，粉碎，过孔径为 ０．１４９ ｍｍ 的 １００ 目筛，利用 ＣＨＮＯＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，德
国）进行植物叶片 Ｃ、Ｎ 含量测定，采用（Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮）钼锑抗比色法测定 Ｐ 含量。 比叶面积、叶片相对含

水量和叶组织密度计算公式如下：
比叶面积（ＳＬＡ，ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 叶面积 ／叶干重

叶片相对含水量（ＬＲＷＣ，％）＝ （叶鲜重－叶干重） ／ （叶饱和鲜重－叶干重）×１００％
叶组织密度（ＬＴＤ，ｇ ／ ｃｍ３）＝ 叶干重 ／叶体积，叶体积＝叶面积×叶厚度

叶片干物质含量（ＬＤＭＣ，ｇ ／ ｇ）＝ 叶干重 ／叶饱和鲜重

１．３　 数据处理

所有数据统计分析和作图均利用 ＳＰＳＳ １９．０、Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 完成。 采用单因素方差分析

（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）法分析 ５ 个种源间各性状差异显著性，并用最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的

差异，并用 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验翅荚木各叶功能性状之间的相关性；利用冗余分析（ＲＤＡ）法分析种源地环

境因子对翅荚木叶功能性状的影响。 文中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同种源翅荚木叶功能性状差异比较

单因素方差分析结果表明，不同种源翅荚木叶片 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 存在明显的差异性（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 其

中，叶片 Ｃ 含量以 ＧＹＤ 种源为最高，ＧＧＬ 种源最低；叶片 Ｎ 含量以 ＧＪＸ 为最高，ＧＹＤ 最低；叶片 Ｃ ／ Ｎ 以 ＧＹＤ
为最大，ＧＪＸ 最小。 不同种源翅荚木的比叶面积、叶片相对含水量、叶组织密度、叶片干物质含量和叶片 Ｐ 含

量及 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 等差异不显著。

表 ２　 不同种源翅荚木叶功能性状差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源地
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

广西桂林市
ＧＧＬ

广西靖西市
ＧＪＸ

湖南江华县
ＨＪＨ

湖南通道县
ＨＴＤ

广东英德市
ＧＹＤ

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） ２１４．４５±１４．１２ａ ２０１．０７±１１４．１０ａ ２７５．２９±３４．５４ａ １９７．１９±８０．１４ａ ２４５．６８±５２．６０ａ

叶片相对含水量
Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ９１．２６±７．００ａ ７９．０５±１３．９１ａ ８７．４５±８．０２ａ ７７．８７±１．１３ａ ６５．９６±２１．９５ａ

叶组织密度

Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
０．１１±０．０１ａ ０．１４±０．０８ａ ０．０９±０．０１ａ ０．１３±０．０５ａ ０．１０±０．０２ａ

叶片干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｇ） ０．２３±０．０１ａ ０．２７±０．１２ａ ０．１９±０．０５ａ ０．２０±０．０５ａ ０．２１±０．０３ａ

叶片 Ｃ 含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４５４．００±７．６０ｂ ４６３．２７±２．７７ａ ４５７．７４±２．９７ｂ ４６６．５９±５．７５ａ ４７４．３７±３．６６ａ

叶片 Ｎ 含量 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２７．３１±２．８８ｂ ３４．６４±０．１８ａ ３１．３３±３．３９ａ ３２．８２±１．９２ａ ２５．３６±２．８８ｂ

叶片 Ｐ 含量 Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．２１±０．１５ａ １．３５±０．０１ａ １．３０±０．１１ａ １．４３±０．０９ａ １．２９±０．０４ａ

叶片 ＣＮ 比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ １６．７４±１．６４ａ １３．３７±０．０１ｂ １４．７３±１．５８ｂ １４．２５±０．９０ｂ １８．８２±１．９９ａ

叶片 ＣＰ 比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ ３７７．６９±４３．５３ａ ３４４．４４±０．２５ａ ３５３．４９±２５．５１ａ ３２７．９０±２０．６８ａ ３６７．８８±９．２６ａ

叶片 ＮＰ 比 Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ ２２．５４±０．４２ａ ２５．７５±０．０１ａ ２４．１６±２．８５ａ ２３．１２±２．７９ａ １９．６３±１．５８ａ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

２．２　 翅荚木叶片各功能性状间的相关性

对不同种源翅荚木叶功能性状进行相关性分析，由表 ３ 可以看出，比叶面积与叶组织密度呈极显著的相

关性（Ｐ＜０．０１），且表现为负相关；叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 存在极显著的负相关，与 Ｎ ／ Ｐ 存在极显著的正相关，与
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Ｃ ／ Ｐ 存在显著的负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｐ 含量呈极显著负相关，与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关；Ｃ ／ Ｎ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显

著负相关。

表 ３　 翅荚木叶功能性状间的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

叶功能性状指标
ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶片相对
含水量

Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶组织
密度

Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

叶片干
物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｃ
含量
Ｌｅａｆ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｎ
含量
Ｌｅａｆ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｐ
含量
Ｌｅａｆ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片
ＣＮ 比

Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ

叶片
ＣＰ 比

Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ

叶片相对含水量
Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．２５０

叶组织密度
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．９７３∗∗ ０．２７８

叶片干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．３１７ －０．０６０ ０．１８３

叶片 Ｃ 含量 Ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１３４ －０．３１９ －０．０７０ －０．４４７

叶片 Ｎ 含量 Ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３５５ ０．００９ ０．４１７ ０．００３ －０．０６９

叶片 Ｐ 含量 Ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０９９ －０．２０４ ０．１５９ －０．５５６ ０．５５５ ０．５５５

叶片 ＣＮ 比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ ０．３３５ －０．０８７ －０．３８９ ０．００１ ０．１８１ －０．９８６∗∗ －０．５１５

叶片 ＣＰ 比 Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ ０．１２５ ０．１２７ －０．１８８ ０．４９４ －０．４４９ －０．６４８∗ －０．９８６∗∗ ０．６１９∗

叶片 ＮＰ 比 Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ －０．３３１ ０．１６５ ０．３５１ ０．４３７ －０．５３４ ０．７４８∗∗ －０．１３５ －０．７６７∗∗ ０．０１５

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 １　 翅荚木叶功能性状与种源地环境因子的 ＲＤＡ 排序

　 Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＲＨ：相 对 湿 度， Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ； ＭＡＴ： 年 均 温， Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＪｕＴ：七月均温，Ｊｕｌｙ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 翅荚木叶功能性状与种源地环境因子的关系

在进行冗余分析之前，先对叶功能性状进行去趋势

对应分析（ＤＣＡ），确定其属于基于单峰模型排序分析

还是基于线性模型排序分析。 结果显示，最大排序轴长

为 ０．０５６＜３，以基于线性模型排序分析的 ＲＤＡ 方法较适

合于本研究。 因此，本研究以种源地环境因子为解释变

量，以叶功能性状为响应变量，通过 ＲＤＡ 分析不同种源

下叶功能性状对各种源地环境因子的响应关系。 考虑

到并不是所有的解释变量对于响应变量的解释都有显

著贡献，本文采用逐步迭代的分析方法筛选出对叶功能

性状有显著解释性的环境因子。 经计算，影响翅荚木主

要叶功能性状的种源地环境因子主要为：七月均温、年
均温与相对湿度。

结果显示（图 １），第 １ 排序轴解释全部叶功能性状

变化的 ５４．１％，第二排序轴解释全部叶功能性状变化的

２９．６％，前两个排序轴很好地反映了叶功能性状与种源

地环境因子的相关性。 七月均温和年均温与第 １ 排序轴呈正相关，且七月均温相关性大于年均温；相对湿度

与第 １ 排序轴呈负相关。 指示环境因子的箭头与指示叶功能性状的箭头之间夹角的余弦值表示两者之间的

相关程度。 经过蒙特卡罗检验可以看出七月均温与 Ｃ ／ Ｐ、比叶面积呈正相关，与叶片 Ｎ 含量、叶片干物质含

量、叶组织密度呈负相关；年均温与 Ｃ ／ Ｎ 呈正相关，与 Ｎ ／ Ｐ 呈负相关；相对湿度与叶片 Ｐ 含量、叶组织密度呈

正相关，与 Ｃ ／ Ｐ、比叶面积呈负相关。

５　 １３ 期 　 　 　 王楚楚　 等：引种期同质园翅荚木主要叶功能性状与种源地环境关系 　
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３　 讨论

３．１　 不同种源间的主要叶功能性状的表现特征

　 　 翅荚木种群分布区域广泛，种源地立地与气候环境差异必然会导致种群在生理生态特性方面的分化，形
成不同的地理种源。 但引种区的立地与气候环境对其性状也有重要影响。 本研究结果显示，５ 种源地翅荚木

的比叶面积、叶片相对含水量、叶组织密度、叶片干物质含量等叶功能性状差异不显著，原因可能是这些叶形

态性状指标主要受引种期同质园的立地与气候环境影响，表现出翅荚木叶形态性状对新的引种区环境具有较

强的适应性。
不同种源翅荚木叶片 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 存在差异显著，说明其主要叶片养分性状可能主要受长期的种源

地环境影响，这一结果与大部分研究结果一致［４，２５］。 Ｃ 是植物结构性物质，是植物体内的主要元素之一，其主

要以碳水化合物的形式存在，并为植物叶片光合作用提供所需的能量，因此较高的叶片 Ｃ 含量更有利于其有

机物合成和能量获取。 叶片 Ｎ 含量直接决定了叶片的光合能力，Ｎ 含量越高，越有利于其进行光合作用［４］。
叶片的 Ｃ ／ Ｎ 反映植物吸收营养所能同化 Ｃ 的能力，并且在一定程度上还反映了植物的养分利用效率，具有重

要的生态学意义。 在本次引种的 ５ 种源翅荚木中，叶片 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 均以 ＧＹＤ 种源为最高，说明该种源具

有较高的养分利用效率与 Ｃ 同化效率，较适合于本引种区栽培；叶片 Ｎ 含量以 ＧＪＸ 种源为最高，考虑到该树

种本身为固 Ｎ 树种及同质园试验地生物生长量并不表现为最优的实际状况，说明该种源可能具有相对较强

的生物固 Ｎ 能力。 Ｐ 对植物光合速率和蛋白质的合成产生重要影响，在植物叶片可利用有效 Ｐ 减少时，会引

起其光合速率下降［２６］。 但本研究发现在引种期，同质园内 ５ 种源翅荚木叶片 Ｐ 含量差异不明显，分析原因可

能是其叶片 Ｐ 主要来源于土壤中的有效 Ｐ，而同质园内的土壤有效 Ｐ 含量基本一致。
另外，与全球尺度的数据相比，本研究中翅荚木叶片 Ｃ ／ Ｎ 低于全球尺度［２７］ 的 Ｃ ／ Ｎ（２２．５±１０．６，ｎ ＝ ３９８），

而 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 高于全球尺度的 Ｃ ／ Ｐ（２３２±１４５，ｎ＝ ４０６）和 Ｎ ／ Ｐ（１２．７±６．８２，ｎ ＝ ３２５），主要原因可能是由于该

树种本身具有生物固 Ｎ 能力，且所在的引种区为 Ｐ 缺乏区域，造成 Ｎ 含量偏高，Ｐ 含量偏低。 有研究表明，植
物生长受 Ｎ 和 Ｐ 限制的 Ｎ ／ Ｐ 阈值为 １４ 和 １６，即当 Ｎ ／ Ｐ＜１４ 时，群落水平上的植物生长主要受 Ｎ 限制；Ｎ ／ Ｐ＞
１６ 时，植物生长主要受 Ｐ 限制；Ｎ ／ Ｐ 在 １４ 到 １６ 之间时，受 Ｎ、Ｐ 的共同限制［２８］。 本研究中叶片 Ｎ ／ Ｐ 均值最

小为（１９．６３４±１．５８４）大于 １６，综合判断翅荚木在该引种区主要受 Ｐ 限制，因此，在引种翅荚木时，还需结合考

虑其对低磷环境适应特征，选取 Ｐ 利用效率较高的种源进行引种。
３．２　 主要叶功能性状间关系

植物各功能性状不是独立发挥作用的，各性状间存在一定的相关性［２９］，揭示各性状间的关联性，有助于

了解植物生长、生存策略。 比叶面积反映植物对不同生长环境的适应特征和获取外界资源的能力，包括碳摄

取策略［２６］和水分利用策略，叶组织密度与植物水分维持策略和抵抗外界伤害的能力有关［７］，两者均反映植物

对水分的维持策略。 本研究中，比叶面积与叶组织密度存在极显著的负相关，与戚德辉、郑颖、郭茹等［３０⁃３２］人

研究一致，反映了翅荚木通过两者之间的平衡形成对不同水分环境的应对策略。
叶片 Ｃ 含量与 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 之间无显著相关性，叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｎ 存在极显著的负相关，叶片 Ｐ 含量

与 Ｃ ／ Ｐ 存在极显著的负相关，可以认为翅荚木叶片 Ｃ 含量相对较稳定且满足自身需求。 叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ／ Ｐ
呈负相关，Ｃ ／ Ｐ 与 Ｃ ／ Ｎ 呈正相关，这一结果与姜沛沛、张珂等［８，２８］对植物叶片化学计量比的研究结论一致，表
明翅荚木对 Ｎ、Ｐ 的需求在一定程度上具有一致性。 但由于翅荚木根系带有根瘤菌，自身具有固 Ｎ 的功能，导
致 Ｎ 元素对不同营养元素的响应程度不同。
３．３　 叶功能性状与种源地环境因子的关系

植物的生长、生存不仅取决于自身的生理特性，且与种源地地理环境因子有显著的相关性。 ＲＤＡ 分析表

明，翅荚木叶功能性状与种源地七月均温、年均温和相对湿度等环境因子具有相关性，可以认为翅荚木叶功能

性状主要受温度和水分的影响。 本研究结果显示，叶片干物质含量与七月均温呈负相关，这与任昱等［３３］认为

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的叶片干物质含量与降水联系更密切的结论矛盾，可能是由于本研究区 ５ 个种源地均属于亚热带季风性湿润

气候，降水较为充足，导致翅荚木对水分的响应不显著，故本研究影响叶片干物质含量的主导环境因素是温

度。 相对湿度与叶组织密度呈正相关，与比叶面积呈负相关，这与龚时慧等［３４］ 的研究一致，在水分充足的 ５
个种源地，翅荚木叶组织密度较大，比叶面积较小。 并且，本研究翅荚木叶组织密度和比叶面积与七月均温密

切相关，表明通过温度影响相对湿度，进而决定叶组织密度和比叶面积的变化。
植物叶片养分中 Ｃ 相对稳定，Ｎ、Ｐ 受环境影响较大，且 Ｎ ／ Ｐ 反映两者养分在植物体内的供给状况。 本研

究中，七月均温与 Ｃ ／ Ｐ 呈正相关，与 Ｎ 含量呈负相关，年均温与 Ｃ ／ Ｎ 正相关，表明随着温度的降低，植物体内

酶的活动减弱，生长代谢缓慢，Ｎ、Ｐ 在植物体内累积，导致叶片 Ｎ、Ｐ 含量增加，与郭超等［３５］ 在中国不同海岛

和 Ｒｅｉｃｈ 等［３６］在全球范围内的研究结果一致，也进一步说明 Ｎ、Ｐ 在翅荚木体内变化的一致性。 年均温与 Ｎ ／
Ｐ 呈负相关，这与 Ｒｅｉｃｈ 等［３６］、Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［３７］基于全球尺度叶片 Ｎ ／ Ｐ 随着纬度的增加即温度的降低而降低的

结论不一致，原因可能是翅荚木在其生长过程中主要受 Ｐ 的限制，表现出对低磷环境的适应特征，Ｐ 的消耗比

Ｎ 少。 相对湿度与叶片 Ｐ 含量呈正相关，与 Ｃ ／ Ｐ 呈负相关，表明翅荚木叶片养分不仅受温度的影响，同时还

受水分的作用。
在本研究中，来自 ５ 种源地的翅荚木，在引种期同质园中，经过 ６ 年的生长，其不同种源间叶片 Ｃ、Ｎ 含量

及 Ｃ ／ Ｎ 差异显著，其他叶性状差异不显著。 各叶功能性状指标间存在一定的相关性，但大部分指标间相关性

不显著。 种源地 ７ 月均温、年均温及相对湿度等环境因子对其叶功能性状具有显著影响（除叶片 Ｃ 含量和

ＬＲＷＣ 因子外）。 不同种源翅荚木对引种区环境响应与适应程度不同，本引种区较适合引种 ＧＹＤ 种源。 由于

引种时未收集种源地土壤养分等环境因子数据，本文未对这些环境数据进行分析，可能会对研究的结果产生

偏差，另外，本文仅对引种 ６ 年的种源进行分析，可能随着其持续的生长，各种源对引种区环境的响应与适应

特征会发生变化，因此，今后还需在这方面作进一步的跟踪研究。
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