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摘要：叶功能性状能反映植物对环境变化的适应策略，本研究利用开顶式熏气法，对 ９ 种常见园林植物进行为期 ２０ 天的 ＮＯ２熏

气实验，分析不同 ＮＯ２浓度熏气下叶片形态结构指标（单叶干重、单叶面积、比叶面积）、光合生理指标（光合速率、荧光参数）及
化学性状指标（叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ 含量、Ｎ：Ｐ 比值）的差异，从而探讨以上植物叶性状对 ＮＯ２污染的短期响应。 结果表明，不同植

物叶性状对不同浓度 ＮＯ２污染的响应存在显著差异，即不同植物应对 ＮＯ２污染的适应策略不同，同种植物在不同浓度 ＮＯ２熏气

下叶性状指标变化趋势相同，但变化幅度不同，可见同种植物对不同 ＮＯ２浓度的响应策略也存在差异；大部分叶性状指标间表

现出显著的相关性，但叶 Ｎ 含量与比叶面积间未发现显著相关性，表明叶经济谱性状间权衡机制的稳定性在个体尺度上可能

会发生改变。 研究结果揭示了不同植物对 ＮＯ２污染的适应与响应差异，对预测城市 ＮＯ２污染可能带来的植物功能性状的协同

进化以及植物生态策略的改变具有重要意义。
关键词：园林植物；人工熏气；ＮＯ２；叶功能性状；适应与响应
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植物叶片是植物获取资源、提供生态服务的重要器官，其结构特征与养分组成均会随外界环境因子的变

化而变化，能够充分反应植物对环境变化所形成的生态策略，预测生态系统对环境变化的重要响应［１］。 因此

对不同环境梯度下植物叶片功能性状进行研究能更好地反映植物个体乃至生态系统对环境变化的响应与适

应机制［２⁃４］。
不同类型的植物根据其功能需求会在自身性状之间进行资源权衡配置，在叶器官水平上体现为形成一系

列相互联系、协同变化的功能性状组合进而形成叶经济谱（（ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ） ［２，５⁃７］。 近年来，国内外相

关学者分别从个体、功能群、群落、区域以及全球尺度对叶经济谱性状间相关性、叶经济谱性状在不同生态系

统或群落类型中的分异规律及生态功能进行了诸多研究［８⁃１２］，从不同角度阐释了叶性状与气候、环境、生态功

能之间的相互关系以及叶性状对环境变化的适应与响应机制［１３⁃１６］，但已有研究主要针对森林、草原、高寒草

甸、荒漠与湿地等生态系统及植物群落，且主要着眼于城市植物功能群划分及城市植物生态系统服务功能

研究［１７⁃２０］。
大气污染是城市环境的典型特征之一，而 ＮＯ２是大气污染的重要贡献者，前人针对不同园林植物叶性状

对 ＮＯ２污染的抗性与适应性、净化吸收能力等已开展了众多研究［２１⁃２３］，主要涉及的叶性状包括叶片解剖结

构、叶表面特征、叶片养分组成、生理生化指标等方面。 已有研究表明，大气 ＮＯ２污染确实会对植物叶片形态

结构与生理生化特征等造成不同程度的影响，对植物生长与繁殖产生或促进或抑制的作用。 但目前缺乏从功

能生态学的角度对 ＮＯ２污染条件下叶经济谱中主要功能性状及性状间相互关系的研究。 通过人工控制实验

研究园林植物叶功能性状对环境压力的响应的研究更少之又少。 城市园林植物叶片功能性状是否会随大气

ＮＯ２污染浓度变化而改变？ 不同植物叶功能性状对大气 ＮＯ２污染的响应是否相同？ 叶功能性状的改变是否

会改变叶经济谱中性状间的相关性，进而改变植物权衡策略？
本文拟通过人工控制模拟大气 ＮＯ２污染，探讨不同园林植物叶功能性状对 ＮＯ２污染的适应与响应机制，

检验叶经济谱性状间权衡机制在个体尺度上的稳定性，从而对城市 ＮＯ２污染可能带来的植物功能性状及生态

策略的协同进化进行预测。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

园林植物因其观赏与生态价值而应用于城市环境，与自然生境中植物群落的自我更新演替不同，园林植

物群落几乎属于人为构建，且发挥景观与生态作用的均为成年植株，而非幼苗，因此，本实验选取 ９ 种重庆市

常见园林植物，每种植物选择生长健壮、规格一致、长势基本相同的 ３—５ 年成株苗，于 ２０１６ 年 １２ 月将实验苗

木移植于西南大学花卉实验基地。 采用植生袋栽培，土壤与水肥管理条件一致。
１．２　 ＮＯ２浓度处理

结合《ＨＪ６３３—２０１６ 环境空气质量指数（ＡＱＩ）技术规定》以及重庆市主城区 ＮＯ２污染情况，设计 ３ 个实验

组，模拟优良、轻度污染、中度污染三种空气环境。 浓度设置分别为，对照组：０．０４±０．０２ ｍｇ ／ ｍ３；低浓度组：０．
１１４±０．０４ ｍｇ ／ ｍ３；高浓度组 ０．２２８±０．０９ ｍｇ ／ ｍ３。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 １　 试验植物基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ

植物 Ｐｌａｎｔｓ 拉丁名 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅｓ 生长型 Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍｓ

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ． 常绿灌木

海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ａｉｔ． 常绿灌木

红继木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｒ． Ｂｒ．） Ｏｌｉｖ．ｖａｒ． ｒｕｂｒｕｍ Ｙｉｅｈ 常绿灌木

红叶李 Ｐｒｕｎｕｓ Ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ Ｅｈｒｈａｒ ｆ． ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ （Ｊａｃｑ．） 落叶乔木

日本晚樱 Ｃｅｒａｓｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ｖａｒ． ｌａｎｎｅｓｉａｎａ （Ｃａｒｒ．） Ｍａｋｉｎｏ 落叶乔木

天竺桂 Ｃｉｎｎａｎｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ （Ｄｉｅｌｓ） Ｓｉｅｂ． 常绿乔木

紫薇 Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ． 落叶灌木

紫荆 Ｃｅｒｃｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｕｎｇｅ 落叶灌木

紫叶桃 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ． ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’ 落叶乔木

１．３　 实验方案设计

（１）装置

采用开顶式熏气装置对 ＮＯ２浓度进行控制。 该熏气装置构造主要包括熏气室、气体产生系统、送风系统

和混气装置组成。 熏气室长 ６ ｍ，宽 ２．５ ｍ，高 ３ ｍ，顶部呈收口状敞开，开口大小通过预实验确定。 壁框架表

面由透明性好，无毒耐用的聚氯乙烯塑料薄膜围成；ＮＯ２气体产生系统主要由 ＮＯ２瓶钢、减压阀和进气管道组

成，将流经减压装置的 ＮＯ２气体由导管导入进气管道，进气管道一头连接鼓风机出风口，另一头连接熏气室，
进气浓度通过减压阀调节，ＧＴ⁃１０００ 泵吸式 ＮＯ２气体检测仪监测；对照组仅通过鼓风机通入空气；混气装置由

聚氯乙烯塑料管组成，一端连接进气管道（直径 １０ ｃｍ），另一端出口封闭，将管道在离熏气室底部 １５ ｃｍ 高度

处环绕熏气室壁一周，管壁每隔 ２０ ｃｍ 钻直径 ０．５ ｃｍ 的小洞，作为 ＮＯ２和空气混合气体进入熏气室的入口；送
风系统由送风机和管道组成，不断地将空气以稳定的风速送入熏气室。

（２）植物处理

待植物进入生长旺季后将 ９ 种植物连同植生袋移入不同浓度的开顶式熏气装置，每种植物 ５ 株。 于

２０１７ 年 ６ 月 ２０ 日—２０１７ 年 ７ 月 １０ 日进行熏气实验，持续熏气 ２０ 天，每天熏气 ４ 小时（上午 ７：００—１１：００），
熏气室内温度与大气环境温度差＜± １℃，湿度差＜± ５％。 熏气结束后进行相关叶性状指标测定。
１．４　 叶性状指标测定

本实验中所测叶性状可分为 ３ 类，即形态结构性状、化学性状和光合生理性状。
１．４．１　 叶片形态结构指标测定

对每种植物的个体进行采样，每株采集 １５ 片树冠中部完全展开的健康样品用于单叶面积（ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ
ａｒｅａ，ＩＬＡ）、单叶干重（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ｍａｓｓ，ＩＬＭ）、比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）及叶 Ｎ 含量（Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＮＣ）、叶 Ｐ 含量（ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＰＣ）的测定。

将采回的叶片样本用蒸馏水洗净擦干之后，用 ＹＭＪ－Ｂ 型叶面积测量仪对叶片进行扫描，计算叶面积，单
位为 ｃｍ２；测定结束后将叶片置于 ８０℃烘箱中烘干至恒重后，称取叶片干重，单位为 ｇ，以叶面积除以叶干重，
获得比叶面积，单位为 ｃｍ２·ｇ－１。
１．４．２　 叶片 Ｎ、Ｐ 含量测定

将前述烘干称重后的叶片样本在研钵中研磨粉碎，过 １００ 目筛（０．１５ ｍｍ）后装入贴有对应标签的自封袋

中，用于测量单位重量叶片 Ｎ、Ｐ 含量。 叶 Ｎ 含量的测定采用凯氏定氮法［２４］，单位为 ｇ ／ ｋｇ，叶 Ｐ 含量的测定采

用钼锑比色法［２５］，单位为 ｇ ／ ｋｇ。
１．４．３　 光合生理指标测定

（１）光合速率

采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用仪测定。 选择连续晴朗无风天气，并于北京时间 ９：００ － １１：００ 进行测量。
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每种植物选择 ３ 株长势相同的个体，每株选择 ３ 片生长良好、大小相似、生长于阳面的叶片，每片叶测试 ３ 个

有效瞬时值，取其平均值作为最终测定指标。 测定时控制叶室光强为 ８００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２浓度为 ３８０
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，气体流速为 ５００ μｍｏｌ·ｓ－１，叶室温度为 ２５℃，相对湿度 ４０％ － ６０％，为与叶经济谱性状研究保

持一致，将 Ｌｉ⁃６４００ 所测得的光合速率乘以比叶面积再除以 １０，得到以单位质量为基础的光合速率［２６］，单位

为 ｎｍｏｌＣＯ２·ｇ－１·ｓ－１。
（２）叶绿素荧光参数

测量光合速率的同时，采用调制式 ＯＳ⁃３０Ｐ＋叶绿素荧光仪（澳作）对叶绿素荧光参数进行测定，用暗适应

夹夹住叶片中部，２０ ｍｉｎ 后，将分析探头置于叶夹上，打开叶夹遮光板，将暗适应后的部位暴露在由 ６６０ ｎｍ 固

态光源提供的激发光下。 读取 Ｆｏ，待 Ｆｏ 稳定后由仪器提供的饱和调制脉冲光激发，得到 Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｍ。
１．５　 数据分析

分析前首先对植物功能性状属性值进行 １０ 为底的对数转换，以使数据满足标准化正态分布，同时使数据

间的趋势更为明显。 比较不同生活型植物叶性状特征在不同处理下的差异时采用双因素方差分析，比较单个

植物叶性状特征在不同处理下的差异时采用单因素方差分析；性状间相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析；
针对存在显著关系的性状组合采用标准化主轴法（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｍａｊｏｒ Ａｘｉｓ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＳＭＡ） ［２２］ 分析不同处理

对性状组合的影响；最后利用主成分分析（ＰＣＡ）探讨不同处理条件下不同植物叶性状的空间位移。 数据分

析在 Ｒ ｘ６４ ３．５．０ 和 ＳＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０ 中完成。

２　 结果分析

２．１　 不同物种及不同功能型植物对不同 ＮＯ２浓度处理的响应

双因素方差分析可知，不同叶生活型（常绿与落叶）植物叶性状差异显著（Ｐ＜０．００１），但不同 ＮＯ２处理以

及二者交互作用对叶性状的影响不显著；不同生长型（乔木与灌木）植物叶性状差异显著（Ｐ＜０．００１），但同样

地，不同 ＮＯ２处理以及二者交互作用对叶性状的影响不显著（见表 ２）。 可见不同生活型与不同生长型植物对

ＮＯ２处理的响应均无显著差异。
进一步对不同植物种类叶性状进行分析可知，不同植物种类和不同 ＮＯ２处理以及两者交互作用对植物叶

性状均具有极显著的影响（Ｐ＜０．００１），可见不同植物叶性状对不同浓度 ＮＯ２熏气存在多样化的响应策略（见
表 ２），因此有必要对 ９ 种植物对 ＮＯ２熏气的响应分别进行分析。

表 ２　 不同物种及功能型与 ＮＯ２处理对叶性状影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ＮＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ＮＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ（Ｐ）值 Ｖａｌｕｅ 因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ（Ｐ）值 Ｖａｌｕｅ 因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ（Ｐ）值 Ｖａｌｕｅ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ５０．３３７（＜０．００１） 生长型 Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ ２０．２６８（＜０．００１） 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ２１．７６３（＜０．００１）
ＮＯ２处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．２２１（０．２５３） ＮＯ２处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．９２５（０．５５０） ＮＯ２处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３．９９７（＜０．００１）
生活型×ＮＯ２处理

Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０．９１７（０．５６０）

生长型×ＮＯ２处理

Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
０．９５５（０．５１５）

物种×ＮＯ２处理

Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
２．８０１（＜０．００１）

　 　 生活型划分：常绿和落叶；生长型划分：乔木和灌木

２．２　 不同植物叶片形态结构对 ＮＯ２熏气的响应

（１）单叶干重

低浓度处理下仅日本晚樱的单叶干重显著增加，其余植物均无明显差异；高浓度处理下，海桐单叶干重明

显减小，日本晚樱显著增加，其他植物无显著变化（图 １）。
（２）单叶面积

低浓度处理下日本晚樱单叶面积显著增大，紫叶桃显著减小，其他植物无明显变化，高浓度处理与低浓度

处理结果一致。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 不同处理条件下叶性状均值

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｍｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

小写字母 ａｂｃ 表示数值间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）
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　 　 （３）比叶面积

低浓度处理下所有植物比叶面积均无显著差异，高浓度处理下海桐比叶面积升高，日本晚樱、紫叶桃降

低，其余植物均无差异。
可见 ９ 种实验植物的叶片形态结构性状对不同浓度 ＮＯ２熏气的响应并不明显，仅日本晚樱、海桐和紫叶

桃有所响应。 可能是由于植物乔灌木成株苗叶片形态结构性状对 ＮＯ２污染的响应相对生理指标慢，短时间的

熏气处理不足以对叶片大小和叶干重等造成影响，这也可能是目前众多控制实验未研究叶形态结构指标变化

的原因。
２．３　 不同植物叶片光合生理对 ＮＯ２熏气的响应

（１）光合速率

低浓度处理下，春鹃、红继木、日本晚樱光合速率显著增强，紫荆、紫叶桃显著降低，海桐、红叶李，天竺桂、
紫薇无明显变化；高浓度处理下春鹃、红继木、红叶李、日本晚樱、天竺桂均显著增大，海桐、紫荆、紫叶桃均显

著降低，紫薇无明显变化。
（２）荧光参数

低浓度处理下，春鹃、红继木、红叶李、日本晚樱、紫薇的荧光参数均增大，紫荆显著减小，海桐、天竺桂、紫
叶桃无明显变化；高浓度处理下，春鹃、红叶李、日本晚樱、天竺桂、紫薇显著增大，海桐、紫荆显著减小，红继

木、紫叶桃无明显变化。 总体而言，不同浓度处理下，９ 种植物荧光参数值均介于 ０．７５－０．８５ 之间，即短期 ＮＯ２

熏气虽对植物光合生理产生了一定影响但并不足以形成显著的生理胁迫，对植物生长产生破坏性影响。
对比图 １ 可知，大多数植物的光合速率与荧光参数变化趋势一致。
２．４　 不同植物叶片 Ｎ、Ｐ 化学计量特征对 ＮＯ２熏气的响应

（１）叶 Ｎ 含量

低浓度处理下，紫荆、紫叶桃叶 Ｎ 含量降低，其他植物均无明显变化，高浓度处理日本晚樱、天竺桂叶 Ｎ
含量升高，紫荆、紫叶桃降低，其他植物均无明显变化。

（２）叶 Ｐ 含量

低浓度处理下，天竺桂叶 Ｐ 含量显著升高，春鹃、海桐、红继木、日本晚樱、紫薇显著降低，红叶李、紫荆、
紫叶桃无明显变化；高浓度处理下，天竺桂、紫荆叶 Ｐ 含量显著升高，春鹃、海桐、红继木、日本晚樱、紫薇显著

降低，红叶李、紫叶桃无明显变化。
（３）Ｎ：Ｐ 值

低浓度处理下春鹃、海桐、红继木、日本晚樱、紫薇 Ｎ：Ｐ 比值明显升高，天竺桂、紫叶桃降低、红叶李、紫荆

无明显变化；高浓度处理下，春鹃、海桐、日本晚樱、紫薇 Ｎ：Ｐ 比值升高，红叶李、紫荆、紫叶桃降低，红继木、天
竺桂无明显变化。

可见不同植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量对不同浓度 ＮＯ２熏气的响应存在极大差异，同种植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量对 ＮＯ２

熏气的响应方向也可能存在差异。
２．５　 叶性状相关性分析

对叶片各性状进行相关分析可知，叶片形态结构性状（单叶干重、单叶面积、比叶面积）、光合生理性状

（光合速率、Ｆｖ ／ Ｆｍ）和化学性状（叶 Ｎ、叶 Ｐ 含量、Ｎ：Ｐ 值）之间普遍存在显著正相关关系，但需要注意的是，
叶 Ｎ 含量与比叶面积、光合速率与比叶面积之间无显著相关性。 ３ 类性状内部彼此之间也存在显著相关性，
即单叶干重与单叶面积极显著正相关（Ｐ＜０．００１），光合速率与 Ｆｖ ／ Ｆｍ 极显著相关（Ｐ＜０．００１），叶 Ｎ 含量、叶 Ｐ
含量与 Ｎ：Ｐ 之间极显著相关（见表 ３）。
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表 ３　 叶性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

单叶干重
ＩＬＭ

单叶面积
ＩＬＡ

比叶面积
ＳＬＡ

光合速率
Ａｍａｓｓ

荧光参数
Ｆｖ ／ Ｆｍ

叶 Ｎ 含量
ＬＮＣ

叶 Ｐ 含量
ＬＰＣ

氮磷比
Ｎ：Ｐ

单叶干重 ＩＬＭ １

单叶面积 ＩＬＡ ０．９７３∗∗ １

比叶面积 ＳＬＡ －０．１６２ ０．０７１ １
光合速率 Ａｍａｓｓ ０．７３８∗∗ ０．７７５∗∗ ０．１２５ １

荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．７３２∗∗ ０．７８９∗∗ ０．２１１ ０．７０６∗∗ １

叶 Ｎ 含量 ＬＮＣ ０．６２５∗∗ ０．６６３∗∗ ０．１３４ ０．６７４∗∗ ０．５６７∗∗ １

叶 Ｐ 含量 ＬＰＣ ０．５３０∗∗ ０．４７９∗∗ －０．２４３∗ ０．４５８∗∗ ０．０９８ ０．３６１∗∗ １

氮磷比 Ｎ：Ｐ ０．１７４ ０．２５１∗ ０．３２２∗∗ ０．２７９∗ ０．４６４∗∗ ０．６６８∗∗ －０．４５３∗∗ １

　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示极显著相关（Ｐ ＜０．０１）；ＩＬＭ：单叶干重 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ｍａｓｓ； ＩＬＡ：单叶面积 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ：比叶

面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； Ａｍａｓｓ：光合速率 ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｆｖ ／ Ｆｍ：叶绿素荧光参数 ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ＬＮＣ：叶 Ｎ 含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＬＰＣ：叶 Ｐ 含量 ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．６　 主成分分析

由上述分析可知，叶性状之间存在普遍相关性，因此，可对本实验中 ９ 种植物在三个实验处理下的 ８ 个叶

片性状进行主成分分析，提取出两个主成分成分荷载（见表 ４），第一主成分解释了 ５５．３％的变异，第二主成分

解释了 ２４％的变异，合计 ７９．３％。
第一主成分与叶片大小、叶片干重、光合效益、光合荧光参数、叶 Ｎ 含量高度正相关，成分荷载均达 ０．８ 以

上，上述性状主要反映植物光合作用及生物量积累，故可将第一主成分定义为植物同化生产力（见表 ４）。
第二主成分与比叶面积和 Ｎ：Ｐ 值正相关，成分荷载分别为 ０．６６，０．８１。 与叶 Ｐ 含量负相关，成分荷载为

－０．７８；其中，比叶面积反映植物碳贮存策略［２７］，Ｎ：Ｐ 值反映环境中 Ｎ、Ｐ 养分对植物生长的限制性，本实验中

外界环境中 Ｐ 元素供应量不变，而 Ｎ 元素供应发生改变，因此，Ｎ：Ｐ 值的变化主要反映环境中 Ｎ 元素变化对

植物生长的限制性。 叶 Ｐ 含量是 Ｎ：Ｐ 值的关键决定因素之一，Ｎ：Ｐ 值与第二主成分负相关。 故第二主成分

主要反映植物对环境资源的获取能力（见表 ４）。

表 ４　 成分载荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ

第一主成分
ＰＣ１

第二主成分
ＰＣ２

成分公因子方差
ｈ２

成分唯一性
ｕ２

单叶干重 ＩＬＭ ０．９１ －０．３ ０．９２ ０．０８４

单叶面积 ＩＬＡ ０．９４ －０．１５ ０．９２ ０．０８４

比叶面积 ＳＬＡ ０．１２ ０．６６ ０．４５ ０．５５１
光合速率 Ａｍａｓｓ ０．９ －０．０７ ０．８１ ０．１８８

荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．８８ ０．２１ ０．８１ ０．１８６

叶 Ｎ 含量 ＬＮＣ ０．８４ ０．２３ ０．７６ ０．２３６

叶 Ｐ 含量 ＬＰＣ ０．４５ －０．７８ ０．８２ ０．１８４

氮磷比 Ｎ：Ｐ ０．４５ ０．８１ ０．８６ ０．１４２

　 　 ＰＣ１ 代表第一主成分；ＰＣ２ 代表第二主成分；ｈ２ 代表成分公因子方差；ｕ２ 代表成分唯一性；ＩＬＭ：单叶干重 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ｍａｓｓ； ＩＬＡ：单叶面积

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ：比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； Ａｍａｓｓ：光合速率 ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｆｖ ／ Ｆｍ：叶绿素荧光参数 ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ＬＮＣ：叶

Ｎ 含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＰＣ：叶 Ｐ 含量 ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

结合主成分分析图（图 ２），同种植物叶片性状从对照组到低浓度组的位移与对照组到高浓度组的位移方

向基本一致，但位移量不同，即同种植物对不同浓度 ＮＯ２的响应方向相同，但程度有差异；不同植物的叶片性

状从对照组到低浓度组和高浓度组的位移则差异较大，说明不同植物对 ＮＯ２的响应方向不同。 根据不同 ＮＯ２

熏气处理下植物性状的空间位移方向，可将植物分为 ４ 组：

７　 ２１ 期 　 　 　 赖小红　 等：人工控制条件下 ９ 种园林植物叶功能性状对短期 ＮＯ２污染的响应 　
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图 ２　 不同处理条件下植物叶性状空间位移

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

空心圆点表示主导性状，箭头代表植物性状在不同处理下的空间

位移的大小和方向，即植物对不同处理的响应。 圆形与三角形之

间的箭头代表 Ａ 组到 Ｂ 组的位移，圆形与正方形之间的箭头代表

Ａ 组到 Ｃ 组的位移，三角形与正方形之间的箭头代表 Ｂ 组到 Ｃ 组

间的位移

第 １ 组：春鹃、红继木、日本晚樱、紫薇，该组植物在

不同 ＮＯ２浓度处理下叶性状沿主成分轴 １ 和主成分轴 ２
均正向移动，即植物的资源获取能力及同化生产力均因

ＮＯ２熏气处理而提高，说明第一组中四种植物对 ＮＯ２适

应性强，大气中适量浓度的 ＮＯ２不仅不会对其生存繁殖

产生胁迫，反而能促进其生长。 此外，该组中 ４ 种植物

叶性状从低浓度到高浓度的变化位移差异较大，春鹃和

紫薇沿主成分轴 １ 无明显变化，沿主成分轴 ２ 正向移

动；日本晚樱沿主成分轴 １ 正向移动，而沿主成分轴 ２
无明显变化；红继木沿两轴均负向移动，可见植物对低

浓度处理与高浓度处理的适应策略不同。
第 ２ 组：紫荆、紫叶桃，该组植物在不同 ＮＯ２浓度处

理下叶性状沿主成分轴 １ 和主成分轴 ２ 均负向移动，第
一组恰好相反，即 ＮＯ２处理使植物资源获取能力及同化

生产力降低，说明该组植物对 ＮＯ２较为敏感，不同 ＮＯ２

浓度均会造成其资源获取能力及同化生产力的降低。
且该组中两种植物叶性状从低浓度到高浓度的位移变

化也是沿两主成分轴负向移动。 因此该组中植物不适

宜应用与大气 ＮＯ２污染严重的环境中。
第 ３ 组：红叶李、天竺桂，该组植物在不同 ＮＯ２浓度

处理下叶性状沿主成分轴 １ 正向移动，沿主成分轴 ２ 负

向移动，即植物同化生产力提高，但资源获取能力在减弱，处于不稳定时期，若继续延长熏气时间或增加 ＮＯ２

浓度，预计该组植物后期同化生产力可能会因资源获取能力的减弱而降低，即向第二组发展。 该组中两种植

物叶性状从低浓度到高浓度均沿主成分轴 １ 正向移动，不同在于红叶李沿主成分轴 ２ 负向移动，而天竺桂沿

主成分轴 ２ 正向移动，即低浓度到高浓度处理下两种植物同化生产力均提高，而资源获取能力红叶李降低，天
竺桂增强。

第 ４ 组：海桐，该组植物在不同 ＮＯ２浓度处理下叶性状沿主成分轴 １ 负向移动，沿主成分轴 ２ 正向移动，
与第三组相反，即植物资源获取能力提高，但同化积累量降低，可能是由于植物将更多的同化能量应用于自身

防御系统构建，以提高环境适应能力，故同化积累量降低，是植物在有限的资源环境中进行生存与生长的权衡

调整的结果。

３　 结论与讨论

３．１　 叶功能性状对 ＮＯ２的响应

综上可知，９ 种园林植物对不同浓度 ＮＯ２污染的响应存在差异，主要通过叶性状特征及其相互关系的变

化来实现。 不同植物叶性状对相同浓度 ＮＯ２熏气的响应具有明显差异，同种植物对不同浓度 ＮＯ２熏气的响应

方向基本一致，但性状变化幅度不同。 可见不同植物对大气污染物的耐受能力与适应性是不同的。 ９ 种植物

中，春鹃、红继木、日本晚樱和紫薇 ４ 种对 ＮＯ２的适应能力最强，在不同处理浓度下，其资源获取能力及同化生

产力均提高，从而对植物生长起到促进作用，因此，这 ４ 种植物能在 ＮＯ２污染环境中良好生长；海桐对 ＮＯ２的

适应能力次之；再次为红叶李和天竺桂；对 ＮＯ２适应能力最差的是紫荆和紫叶桃，不同浓度的熏气处理均会造

成两者资源获取能力和同化生产力的降低，进而抑制植物生长，故不宜在 ＮＯ２污染环境中应用。
３．２　 叶经济谱中性状间权衡机制的稳定性

叶经济谱理论指出：叶经济谱是一系列相互联系、协同变化的功能性状组合［５⁃７，２８］，大量研究证明，叶经济
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谱理论中，叶 Ｎ 含量、光合速率、比叶面积三者之间存在稳定的协同进化关系，该关系不受环境梯度变化的影

响，表现为不同环境梯度下 ＬＮＣ 与 Ａｍａｓｓ、ＳＬＡ 之间均存在显著正相关关系［５⁃６，２９］。 笔者在对重庆市城市不同

热岛条件下该 ９ 种植物叶经济谱进行研究时也得出相同结论。 但在本实验中，仅发现叶 Ｎ 含量与光合速率

之间的正相关关系，叶 Ｎ 含量与比叶面积以及光合速率与比叶面积之间均无相关关系（见表 ３），与 Ｗｒｉｇｈｔ 和
Ｓｕｔｔｏｎ⁃Ｇｒｉｅｒ 的研究中所得出的植物叶片对不同浓度氮元素添加的响应结果相似［２６］。 故推测叶 Ｎ 含量与比

叶面积之间关系的解耦可能是由于叶片 Ｎ 元素积累受 ＮＯ２熏气的影响更直接更迅速，对 ＮＯ２吸收能力强的植

物将大气中 ＮＯ２作为氮源之一进行吸收利用，耐受能力弱的植物可能由于 ＮＯ２浓度的升高而对体内 Ｎ 元素积

累起抑制作用。 而比叶面积的适应性调整相对 Ｎ 元素滞后，故叶 Ｎ 含量与比叶面积间相关关系消失，如果实

验持续更长时间，预测叶 Ｎ 含量与比叶面积之间也可能会出现显著相关关系。
说明在小尺度、短时间范围内，叶经济谱中性状间相关性并不会像大尺度研究中所表现的那样稳定，而是

会随环境梯度变化产生一定的变化，支持叶经济谱形成的环境因子主导假说。 即环境因子促使植物进行自我

调节，产生权衡机制，进而形成叶经济谱［４，３０］。
３．３　 叶功能性状的协同进化预测

本实验中虽然出现了叶 Ｎ 含量与比叶面积之间关系的解耦，但除此之外，对其他具有相关关系的叶性状

进行标准化主轴分析（ＳＭＡ）发现，三个处理条件下叶性状间相互关系均未产生沿斜率与截距的位移（Ｐ＞
０．０５），说明这些叶性状组合间存在较为稳定的关系，且不随 ＮＯ２浓度的变化而改变，可见叶经济谱仍然具有

普遍意义。 实际研究中，对一些难以实时实地测量的关键性状，可利用性状间相关关系的规律性与稳定性，通
过其他容易观测的性状进行推测预测，例如，本实验中光合速率与叶绿素荧光参数、叶 Ｎ 含量在三个实验组

中均表现出稳定的相关性（Ｐ＜０．００１），故在野外调查研究中，若光合速率难以测定，则可通过叶绿素荧光参数

或叶 Ｎ 含量来预测植物光合能力的协同进化趋势。
此外，由于本实验处理的时间局限性，实验结果与野外长期 ＮＯ２污染环境下植物叶性状的响应机制可能

存在差异。 例如，单叶干重、单叶面积等性状在短期实验处理条件下不会出现显著差异，但是在野外长期 ＮＯ２

污染环境中生长的植物，则可能出现适应性响应。 因此，未来可延长控制实验的处理时间以使实验结果更加

接近于真实污染环境，从而更好的阐释园林植物植物叶性状对长期大气 ＮＯ２污染的适宜性响应机制。
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