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南方红壤侵蚀区不同植被恢复年限下芒萁叶功能性状
对土壤因子的响应

王敬哲１，２，陈志强１，２，３，∗，陈志彪１，２，３，潘宗涛１，２
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摘要：目前关于我国南方红壤侵蚀区生态恢复植被—芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）功能性状（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｉｔｓ）的研究鲜有报

道。 以该区域不同植被恢复年限下（包含 ０ 年未恢复地、６ 年、１２ 年、１８ 年、３６ 年以及 ８０ 年的次生林地）芒萁叶功能性状为研究

对象，结合不同植被恢复年限下土壤因子的变化，采用样方调查分析法，探讨随植被恢复年限的增长芒萁叶功能性状的变化规

律及其相互关系，以及芒萁叶功能性状对土壤因子的响应。 结果表明，芒萁叶功能性状各指标随着植被恢复年限的增加变化差

异明显（Ｐ＜０．０５），并随植被恢复年限的增长表现出胁迫型、扩展型、竞争型不同功能性状组合；芒萁叶功能性状间的相关性也

表现出显著的特征（Ｐ＜０．０１）；主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）表明叶全氮含量、比叶面积和叶全磷含量主成分

贡献排名高，可作为芒萁叶功能性状评价的主要指标。 通过冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）发现，土壤全碳含量、土壤全

氮含量、土壤全磷含量对芒萁叶功能性状各项指标影响显著（Ｐ＜０．０１）。 芒萁伴随着植被恢复年限的增长，叶功能性状表现出

不同的组合状况，且受土壤因子变化表现出相应的适应策略，反映了芒萁叶片随土壤因子变化形态可塑性强，作为重要的生态

恢复植被有利于南方红壤侵蚀区植被的有效建植与恢复。
关键词：芒萁；植被恢复；功能性状；土壤因子；长汀县
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植物功能性状被定义为能够强烈影响生态系统功能以及能够反映植被对环境变化响应的核心植物属性，
是植物沟通环境的桥梁［１⁃５］。 叶是植物体与环境相接触、且对环境变化极其敏感的器官［１］。 在众多植物功能

性状中，叶功能性状与植物 Ｃ 的同化及对资源的利用能力紧密联系，能够反映植物适应环境变化所形成的生

存对策［２⁃４］。 因此，对植物叶功能性状的研究越来越受到研究者的重视［６］。
关于土壤侵蚀退化地植被叶功能性状的变化，黄土高原土壤侵蚀区已做过一定研究。 例如，段媛媛等［７］

研究了不同林龄下刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）叶功能性状差异。 结果表明，刺槐具有较强的叶片形态可塑

性，其能改变自身的形态结构，形成最佳功能组合以适应环境的变化。 赵祥等［８⁃１０］ 研究了不同退化草地达乌

里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）叶片形态特征的变异，发现同一性状在不同生态型内变异幅度差异明显，并作出

了生境因子会影响达乌里胡枝子叶片性状的推断。
芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）作为我国亚热带地区广泛分布的古老蕨类植物，具有喜酸、喜阳、耐旱、耐贫

瘠的特点［１１］，根系发达，繁殖力极强［１２］，是南方红壤侵蚀区生态退化过程中最后退出，以及生态恢复过程中

最早进入的草本植物之一［１３⁃１４］。 关于南方红壤侵蚀区芒萁的生态效应前人已做过大量研究。 黄俊等［１５］研究

了芒萁覆盖对土壤团聚体稳定性的影响，发现芒萁的地下根系促进了土壤有机质的积累，从而显著提高土壤

团聚体稳定性。 聂阳意等［１６］研究了芒萁覆盖下的红壤氮组分，发现有芒萁覆盖的红壤较裸地氮含量显著降

低。 目前对于在植被恢复过程中芒萁特性的变化还未有研究，尤其是不同恢复阶段芒萁叶功能性状的差异及

影响因子我们还尚不清楚。 了解植被恢复过程中芒萁叶功能性状的变化、认识芒萁叶功能性状的环境相应机

制仍是亟需探讨的问题。
本文以不同植被恢复年限（０ 年、６ 年、１２ 年、１８ 年、３６ 年、８０ 年）下的芒萁群落为研究对象，选取南方红

壤侵蚀区芒萁的 １１ 个有代表性的叶功能性状指标，研究叶功能性状在不同恢复阶段所呈现的环境适应性的

变化规律，探讨引起不同叶功能性状变化的关键土壤因子，进而深入认识芒萁对南方红壤侵蚀区贫瘠土壤环

境的适应策略及植被恢复过程中土壤质量的演变规律，为侵蚀退化地的植被恢复与管理提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省长汀县河田镇朱溪小流域（１１６°００′４５″—１１６°３９′２０″Ｅ，２５°１８′４０″—２６°０２′０５″Ｎ），属于

亚热带季风湿润气候，年均气温约 １８．５℃，年均降雨量约 １７１０ｍｍ，年均蒸发量约 １４００ｍｍ。 该区域土壤类型

为粗晶花岗岩风化发育形成的红壤、侵蚀性红壤［１７］。 由于土壤中砂粒含量较高，抗蚀能力差，加之长久以来

人类活动的干扰，使得以常绿阔叶林为主的地带性植被遭到严重破坏，地表裸露，形成严重的水土流失。 自上

个世纪以来，当地水土保持部门采用多种措施恢复裸露的地表，其中较为常用的为乔灌草混交的生态林草措

施：乔木以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为主，灌木主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ
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ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．）、枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ），草本主要为芒萁、宽叶雀稗 （ Ｐａｓｐａｌｕｍ
ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ Ｈａｃｋｅｌ．）等。 可是随着恢复年限的增长，大量的引进草本最终被芒萁所取代。 芒萁作为当地乡土植

被，在植被恢复地形成最具优势的先锋植被［１４］。
１．２　 样地选择

根据长汀县水土保持事业局提供的生态林草措施下不同植被恢复期样地的相关资料，于 ２０１７ 年 ９ 月对

样地进行考察布设。 依据典型性和代表性原则，选取植被恢复 ０ 年、６ 年、１２ 年、１８ 年、３６ 年、８０ 年生态恢复

地中的芒萁群落为研究对象。 因芒萁为乡土先锋植被，且大面积人工繁育困难，各样地芒萁均为自然侵入。
利用手持式 ＧＰＳ（集思宝 ＵＧ９０５，中国）测量样地详细信息（表 １）。

表 １　 不同植被恢复年限样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样地名称 Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ

来油坑对照地
ＬＹＫ（Ｃ）

来油坑治理地
ＬＹＫ （Ｒ）

龙颈治理地
ＬＪ （Ｒ）

游坊治理地
ＹＦ （Ｒ）

八十里河
治理地
ＢＳＬＨ （Ｒ）

露湖对照地
ＬＨ （Ｃ）

恢复年限 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｇｅ ／ ａ ０ ６ １２ １８ ３６ ８０

地理坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｎ２５°３９′４６″ Ｎ２５°３９′３９″ Ｎ２５°３９′３１″ Ｎ２５°４０′３″ Ｎ２５°４０′１５″ Ｎ２５°３７′５４″

Ｅ１１６°２８′５７″ Ｅ１１６°２８′５１″ Ｅ１１６°２８′３７″ Ｅ１１６°２７′２４″ Ｅ１１６°２６′７″ Ｅ１１６°２７′３７″

海拔高度 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ３６５ ３６５ ３２５ ３１０ ３２０ ３２２

平均坡度 Ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ ／ （°） １２ ３１ １８ １９ ２５ ７

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 南偏西 ４５° 北偏东 ６０° 南偏西 １０° 南偏东 １６° 南偏西 ４０° 正西

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ／ ％ ３７ ９６ ９１ ９７ ９６ ９６

植被郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ ３０ ４０ ７０ ６０ ９０ ８０

芒萁株高 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ３６±３．６ ６１±４．０ ９５．３±１．３ １０９．７±１．６ ８０．３±０．５ ４３．３±３．８

样地概况 Ｓａｍｐｌｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

基岩裸露，坡面
侵蚀严重，浅沟
发 育， 植 被 稀
少，低矮的马尾
松零散分布，芒
萁镶嵌其中

坡顶部分基岩
裸露，植被以马
尾松、 胡枝子、
枫香和芒萁为
主；马尾松株高
约 １．８ ｍ

芒萁覆盖地表，
植被以马尾松、
黄檀木、芒萁和
五节芒为主；马
尾 松 树 高
约２．３ ｍ

地表基本被芒
萁覆盖，植物群
落以马尾松、黄
檀、芒萁和金茅
为主；马尾松树
高约 ３．２ ｍ

林下植被稀少，
植物群落以衫
木、马尾松，胡
枝子和芒萁为
主；马尾松树高
约 １２．５ ｍ

林下 小 型 灌 木
较多，植物群落
以 马 尾 松、 枫
香、荷花玉兰等
为主；马尾松株
高约 １８ ｍ

　 　 来油坑对照地 ＬＹＫ（Ｃ） Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）； 来油坑治理地 ＬＹＫ（Ｒ） Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）； 龙颈治理地 ＬＪ（Ｒ） Ｌｏｎｇｊｉｎｇ（ ｒｅｃｏｖｅｒｙ）； 游坊

治理地 ＹＦ（Ｒ） Ｙｏｕｆａｎｇ（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）； 八十里河治理地 ＢＳＬＨ（Ｒ） Ｂａｓｈｉｌｉｈｅ（ｒｅｃｏｖｅｒｙ）； 露湖对照地 ＬＨ（Ｃ） Ｌｕｈｕ（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）

１．３　 样品采集

野外样品采集于 ２０１７ 年 ９ 月 ２６ 至 ２８ 日。 自上坡位至下坡位于各样地设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 芒萁样方。 在

每个样方内分别从东、西、南、北 ４ 个方位不同株芒萁上采集叶片，每个方位随机采集 ５ 片，采集时选择高度适

中、成熟健康的叶片，并用润湿滤纸相夹，编号后装入自封袋，再放入 ４℃冰盒以备形态指标测定。
用土钻法采集土样。 于样方中心打入 １０ｃｍ 土钻，每个样方设置 ３ 组重复，相同样地不同样方所得土壤

混合均匀，土样风干、研磨、过筛、备用。 相同位置用铝盒法采集土样，用以测量土壤含水率。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 叶功能性状指标的测定

每个方向采集的叶片中，２ 片用于叶绿素含量（ｍｇ ／ ｇ）的测定，使用 ＵＶ＝ ２４５０ 紫外⁃可见分光光度计，在波

长 ６６３、６４５ｎｍ 下测定吸光度，在 Ａｍｏｎ 公式下计算叶绿素含量［１８］。 剩余叶片使用游标卡尺（精度 ０．００１ ｍｍ）
测算叶厚（ｃｍ）。 使用 ＨＰ（Ｍ１６２ａ）扫描仪扫描叶片，运用 ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ ７．０ 计算叶面积（ ｃｍ２）。 运用电子天平

（精度 ０．０００１ｇ）称量鲜叶重量后，于黑暗环境下 ４℃水中浸泡叶片 １２ｈ，取出后用吸水纸迅速吸取叶表水分，称
量饱和叶鲜质量［１７］；将叶片样品包好放入烘箱 １０５℃ 杀青 ３０ｍｉｎ，７５℃ 烘干至恒量，称叶干质量［１９］。 通过

Ｅｘｃｅｌ 计算比叶面积（ｍ２ ／ ｋｇ）、叶干物质含量（ｇ ／ ｋｇ）、叶相对含水率（％），叶组织密度（ｍｇ ／ ｍｍ３），计算公式
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如下：
比叶面积＝叶面积 ／叶干质量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１）
叶干物质含量＝叶干质量 ／叶饱和鲜质量 （２）
叶相对含水率＝（叶鲜质量－叶干质量） ／ （叶饱和鲜质量－叶干质量）×１００％ （３）
叶组织密度＝叶干质量 ／ （叶面积×叶厚） （４）

将烘干称重后的芒萁叶研磨后进行养分的测定：叶全碳（ｇ ／ ｋｇ）含量和叶全氮含量（ｇ ／ ｋｇ）测定采用碳氮

元素分析仪（Ｅｌｅｍａｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国）；叶全磷含量（ｇ ／ ｋｇ）采用 ＨＳＯ⁃ＨＣｌＯ４消煮定容过滤，提取上层清液后

用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋＋，荷兰）测定；叶全钾含量（ｇ ／ ｋｇ）测定采用火焰分光光度仪（ＦＰ６１４０，中国）。
１．４．２　 土壤因子的测定

土壤物理性质测定指标为土壤含水率（％），采用方法为铝盒烘干法。 土壤化学性质的测定包括 ｐＨ 值、
土壤全碳含量（ｇ ／ ｋｇ）、土壤全氮含量（ｇ ／ ｋｇ）、土壤全磷含量（ｇ ／ ｋｇ）、土壤全钾含量（ｇ ／ ｋｇ）。 其中 ｐＨ 值以水

土比例 ２．５∶１，使用便携式酸度计（Ｓｔａｒｔｅｒ ３００）测定，元素测量方法与叶样品相同。
１．５　 数据统计与处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对所得数据进行统计分析。 采用单因素（Ｏｎｅ⁃ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行

方差分析和多重比较（显著性水平 α＝ ０．０１），用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析芒萁叶功能性状各指标间的相关性，用主成分

分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 分析影响芒萁叶功能性状的主要指标，并采用冗余分析法

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）分析影响芒萁叶功能性状的主要土壤因子。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 和 Ｃａｎｏｃｏ ４．８ 和

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件制作图表。 图表数据表达形式为平均值±标准差（Ｍ±ＳＤ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被恢复年限下芒萁叶功能性状差异

如图 ２ 所示，随着植被恢复年限的增加，芒萁叶各功能性状指标表现出明显的差异（Ｐ＜０．０５）。 其中叶

厚、叶干物质含量和叶组织密度总体变化趋势为逐渐下降，极小值均出现于植被恢复 ８０ 年地。 比叶面积、叶
绿素含量的变化总体表现为逐步上升，极大值均出现于植被恢复 ８０ 年地。 叶全碳含量、叶全氮含量和叶全磷

含量总体变化趋势相似，表现为先上升再小幅回落。 叶全碳含量与叶全氮含量极大值出现在植被恢复 ３６ 年

地，而叶全磷含量的极大值则出现于植被恢复 １８ 年地。 叶面积的变化总体呈现倒 Ｕ 状趋势，极大值出现于

植被恢复 １８ 年地，并由此逐渐减少，直至植被恢复 ８０ 年地达到最小。 叶全钾含量变化与叶面积总体相反，呈
Ｕ 状趋势，极小值出现在植被恢复 １８ 年地，而后逐渐上升，至植被恢复 ８０ 年地达到最大。 叶相对含水率变化

波动剧烈，在植被恢复 １２ 年地之前的数据表现为逐渐下降，在植被恢复 １８ 年地逆向波动，并到达该组数据的

极大值，而后又急剧下降，在植被恢复 ３６ 年地达到该组数据的最小值，并在植被恢复 ８０ 年地再次达到较高的

水平。 值得注意的是，在植被恢复 ６ 年地，芒萁叶功能性状中叶厚、叶面积、比叶面积、叶干物质含量、叶组织

密度、叶绿素含量、叶全氮含量、叶全磷含量均表现出相较于趋势逆向波动的特征。 这些现象与长汀所采用的

植被恢复技术有关，在恢复植被的前 ３ 年，当地依据退化地的土壤肥力水平施加复合肥，以提高土壤养分，促
进恢复植被的存活与生长，从而影响到该样地芒萁叶功能性状指标的趋势变化。
２．２　 芒萁叶功能性状间相关性及主成分分析

２．２．１　 芒萁叶功能性状间相关性分析

由芒萁叶功能性状间相关性分析表明（表 ２），叶厚与叶干物质含量、叶组织密度在（Ｐ＜０．０１）水平表现出

明显正相关，叶厚与比叶面积、叶绿素含量、叶全氮含量、叶全磷含量在（Ｐ＜０．０１）水平表现为明显负相关。 叶

面积与叶全磷含量的正相关关系表现为在（Ｐ＜０．０１）水平极显著，与叶组织密度的负相关关系表现为在（Ｐ＜
０．０１）水平极显著。 比叶面积与叶绿素含量、叶全氮含量、叶全碳含量、叶全磷含量在（Ｐ＜０．０１）水平表现出明

显正相关，与叶干物质含量、叶组织密度在（Ｐ＜０．０１）水平表现为明显负相关。 叶干物质含量与叶组织密度的
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图 １　 不同植被恢复年限下芒萁叶功能性状

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ 不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

正相关关系在（Ｐ＜０．０１）水平上极显著，与叶绿素含量、叶全氮含量和叶全磷含量的负相关关系在（Ｐ＜０．０１）水
平上极显著。 叶组织密度与叶全氮含量、叶全碳含量、叶全磷含量在（Ｐ＜０．０１）水平上呈极显著负相关。 叶绿

素含量与叶全氮含量在（Ｐ＜０．０１）水平上呈极显著正相关。 叶全氮含量与叶全碳含量、叶全磷含量在（Ｐ＜
０．０１）水平上呈极显著正相关。
２．２．２　 芒萁叶功能性状主成分分析

据表 ３ 所示，各芒萁叶功能性状指标的公因子方差均有较大分值，其中具有最小公因子方差的功能性状

指标为叶全磷含量，为 ０．８２５，表明在因子信息归类过程中因子信息损失较小。 以特征值＞１ 为原则，提取 ３ 个

主成分，其中特征值分别为 ６．３７３、２．０６９ 和 １．４３３。 这 ３ 个主成分贡献率分别为 ５７．９３７％、１８．８０６％和１３．０２５％，
累积贡献率为 ８９．７６９％，＞８５％，说明这 ３ 个主成分因素可以代表芒萁叶功能性状变化的主要因素。 依据初始

４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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因子的旋转成份矩阵得到各功能性状指标综合得分，其得分大小表明各个功能性状指标对主成分的贡献情

况。 通过对综合得分位次进行排名可知，叶全氮含量＞比叶面积＞叶全磷含量＞叶绿素含量＞叶面积＞叶有机体

碳＞叶全钾含量＞叶相对含水率＞叶组织密度＞叶厚＞叶干物质含量，指标因子排名越靠前表明其在芒萁叶功能

性状各指标中占据更重要的比重。

表 ２　 芒萁叶功能性状相关性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

叶厚
ＬＴ

叶面积
ＬＡ

比叶面积
ＳＬＡ

叶干物
质含量
ＬＤＭＣ

叶组织
密度
ＬＴＤ

叶相对
含水率
ＬＲＷＣ

叶绿素
含量
ＬＣＣ

叶全氮
含量
ＬＴＮ

叶全碳
含量
ＬＴＣ

叶全磷
含量
ＬＴＰ

叶面积 ＬＡ －０．３１４

比叶面积 ＳＬＡ －０．９５４∗∗ ０．３３８

叶干物质含量 ＬＤＭＣ ０．９４２∗∗ －０．４９１∗ －０．９０５∗∗

叶组织密度 ＬＴＤ ０．６１２∗∗ －０．６２０∗∗ －０．７４４∗∗ ０．７３６∗∗

叶相对含水率 ＬＲＷＣ －０．１４４ ０．３９８ ０．０７６ －０．２０９ －０．０５１

叶绿素含量 ＬＣＣ －０．８２７∗∗ ０．０１ ０．８８３∗∗ －０．７２５∗∗ －０．５４７∗ ０．０１９

叶全氮含量 ＬＴＮ －０．９１１∗∗ ０．４６ ０．９４７∗∗ －０．９０２∗∗ －０．７７１∗∗ ０．０６１ ０．８３０∗∗

叶全碳含量 ＬＴＣ －０．５１２∗ ０．３０９ ０．６２１∗∗ －０．５１５∗ －０．７７０∗∗ －０．３５４ ０．３９５ ０．６１７∗∗

叶全磷含量 ＬＴＰ －０．６７６∗∗ ０．７１６∗∗ ０．６７３∗∗ －０．７８６∗∗ －０．７５５∗∗ ０．１８４ ０．４１４ ０．７０２∗∗ ０．５１９∗

叶全钾含量 ＬＴＫ －０．２３９ －０．５５４∗ ０．１９９ －０．００８ ０．２８７ ０．１０７ ０．３９６ ０．０６４ －０．２１５ －０．２９５

　 　 ∗∗ Ｐ＜ ０．０１ ； ∗ Ｐ＜０．０５；叶厚 ＬＴ Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； 叶面积 ＬＡ Ｌｅａｆ ａｒｅａ； 比叶面积 ＳＬＡ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；叶干物质含量 ＬＤＭＣ Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ； 叶组织密度 ＬＴＤ Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； 叶相对含水率 ＬＲＷＣ Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；叶绿素含量 ＬＣＣ Ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ ｃｏｎｔｅｎｔ； 叶全氮含量

ＬＴＮ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；叶全碳含量 ＬＴＣ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ；叶全磷含量 ＬＴＰ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ； 叶全钾含量 ＬＴＫ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３　 初始因子旋转成份矩阵与主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指标因子
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

综合位次
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋｉｎｇ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

比叶面积 ＳＬＡ ０．９８６ ０．０７３ －０．０３７ ０．５８ ２ ０．９８
叶厚 ＬＴ －０．９６６ －０．０２５ －０．０７７ －０．５７４ １０ ０．９４
叶全氮含量 ＬＴＮ ０．９４７ ０．２ －０．０３９ ０．５８１ １ ０．９３８
叶干物质含量 ＬＤＭＣ －０．９１２ －０．２６４ －０．１２５ －０．５９４ １１ ０．９１７
叶绿素含量 ＬＣＣ ０．９１ －０．２５４ －０．０４９ ０．４７３ ４ ０．８９５
叶组织密度 ＬＴＤ －０．７１ －０．５７１ ０．１６５ －０．４９７ ９ ０．８５８
叶全磷含量 ＬＴＰ ０．６５８ ０．６１７ ０．１０６ ０．５１１ ３ ０．８２５
叶全钾含量 ＬＴＫ ０．２８ －０．８６６ ０．１８６ ０．０２４ ７ ０．８６２
叶面积 ＬＡ ０．２８１ ０．８５６ ０．３１９ ０．３６５ ５ ０．９１４
叶相对含水率 ＬＲＷＣ ０．１ ０．１２２ ０．９３８ ０．２０３ ８ ０．９０４
叶全碳含量 ＬＴＣ ０．５７５ ０．３９６ －０．５９６ ０．３３ ６ ０．８４２
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ６．３７３ ２．０６９ １．４３３
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ５７．９３７ １８．８０６ １３．０２５
累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ５７．９３７ ７６．７４３ ８９．７６９

２．３ 　 壤因子随植被恢复年限变化差异

通过对比不同植被恢复年限下土壤因子的差异（Ｐ＜０．０５）可知（表 ３），土壤全碳含量总体变化趋势为随

着植被恢复年限的增加而呈不断上升趋势，但在植被恢复 １２ 年地（１４．１１８ ｇ ／ ｋｇ）出现相对峰值，较植被恢复

１８ 年地（１２．６２ ｇ ／ ｋｇ）更大。 土壤全氮含量也表现出相同规律，植被恢复 １２ 年地（０．８３４ ｇ ／ ｋｇ）的土壤全氮含量

大于植被恢复 １８ 年地（０．７２４ ｇ ／ ｋｇ），土壤全磷含量的变化也表现为随植被恢复年限的变化而不断增加的趋

５０９　 ３ 期 　 　 　 王敬哲　 等：南方红壤侵蚀区不同植被恢复年限下芒萁叶功能性状对土壤因子的响应 　
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势，峰值出现于植被恢复 ３６ 年地（０．３３６ ｇ ／ ｋｇ），而后略有下降。 土壤全钾含量在不同植被恢复年限下变化有

所波动，总体呈上升趋势，极大值出现于植被恢复 ３６ 年地（３．８７８ ｇ ／ ｋｇ），而后略有下降。 土壤 ｐＨ 值与土壤含

水率随植被恢复年限的变化表现不明显，土壤 ｐＨ 值最大值出现在植被恢复 ０ 年地（４．４８３），最小值出现于植

被恢复 ３６ 年地（４．１６）。 土壤含水率最大值出现在植被恢复 ８０ 年地（９．７６４％），最小值出现于植被恢复 １８ 年

地（６．７３１％）。 总体而言，土壤养分含量随植被恢复年限的增加表现为不断增加的趋势，土壤含水率则因地点

不同表现出较大差异。

表 ４　 不同植被恢复年限土壤因子变化差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

植被恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｇｅ ／ ａ

全碳
ＳＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＳＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＳＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＳＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ 土壤含水率

ＳＭＣ ／ ％

０ ５．４６９±０．５７７ｃ ０．４４４±０．０８２ｄ ０．０８３±０．００７ｄ １．９６５±０．４３３ｂ ４．４８３±０．０４９ａ ７．１７６±１．７１３ｂ

６ ９．９５２±４．１０１ｂｃ ０．７０６±０．１３５ｃ ０．１１３±０．０３１ｄ ２．３７９±０．１４７ｂ ４．４７６±０．００８ａ ６．８４５±０．２３５ｂ

１２ １４．１１８±２．９２３ｂ ０．８３４±０．２１９ｃ ０．１４６±０．０３９ｃｄ ２．８５４±１．００６ｂ ４．２８９±０．１５１ａｂ ６．８１０±０．５６５ｂ

１８ １２．６２０±１．８６３ｂ ０．７２４±０．０３ｃ ０．１７８±０．０２６ｃ ２．４７１±０．３６７ｂ ４．３９２±０．２３７ａｂ ６．７３１±１．２８ｂ

３６ ２１．３２８±２．９１２ａ １．１７３±０．１５２ｂ ０．３３６±０．００９ａ ３．８７８±３．７１８ａ ４．１６±０．１６１ｂ ７．１０１±１．４４８ｂ

８０ ２５．６３８±１．４１７ａ １．６６５±０．１０３ａ ０．２５４±０．０６ｂ ２．２３１±０．１８６ｂ ４．４６５±０．０３３ａ ９．７６４±０．９０９ａ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ；土壤全碳含量 ＳＴＣ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ；土壤全氮含量 ＳＴＮ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； 土壤全钾含量 ＳＴＫ Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ； 土壤全磷含量 ＳＴＰ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ； 土壤含水率 ＳＭＣ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　 芒萁叶功能性状与土壤因子的关系

本文通过线性约束性 ＲＤＡ 排序，分析芒萁叶功能性状对土壤因子的响应关系。 结果显示（表 ４），ＲＤＡ 排

序轴 １ 和排序轴 ２ 的特征值分别为 ０．７４４ 和 ０．０４２，累积解释百分率为 ７８．７％，总体解释百分率达到 ７９．２％，可
反映叶功能性状与土壤因子的关系。 排序轴 １ 主要反映了土壤全碳含量、土壤全氮含量、土壤全磷含量和土

壤含水率对芒萁叶片功能性状的影响。 排序轴 ２ 主要反映了土壤全钾含量和土壤 ｐＨ 对叶片功能性状的影

响。 从 ＲＤＡ 排序图可以看出，各叶功能性状指标对土壤因子的响应不同，且程度也有差异。 比叶面积、叶全

氮含量、叶绿素含量、叶全磷含量与土壤全碳含量、土壤全氮含量和土壤全磷含量存在较强的正相关关系，对
土壤 ｐＨ 呈负相关关系，但相关程度相对较弱。 由此可知，土壤全碳含量、土壤全氮含量和土壤全磷含量是影

响芒萁叶主要功能性状的关键土壤因子（图 ２）。

表 ５　 芒萁叶功能性状与土壤因子的 ＲＤＡ 排序

Ｔａｂｌｅ ５　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｌｅａｆ

项目
Ｉｔｅｍ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

总方差
Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７４４ ０．０４２ ０．００４ ０．０００ １

叶功能性状—土壤因子相关系数
ＬＦＴ⁃ＳＦ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９３１ ０．５８６ ０．５４２ ０．４８４

叶功能性状变化累计百分率
Ａｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＦＴ ／ ％ ７４．４ ７８．７ ７９．１ ７９．２

叶性状环境变化累计百分率
Ａｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＦＴ⁃ＳＦ ／ ％ ９４．０ ９９．４ ９９．９ １００．０

特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １

典型特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７９２

轴 １ 显著性检验（Ｆ 检验）
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ（Ｆ ｔｓｅｔ） Ｆ＝ ３２．０５ Ｐ＝ ０．００２

所有轴显著性检验（Ｆ 检验）
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｎ ａｌｌ ａｘｉｓ（Ｆ ｔｅｓｔ） Ｆ＝ ６．９６６ Ｐ＝ ０．００２

　 　 ＬＦＴ：叶功能性状 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ＳＦ：土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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图 ２　 芒萁叶功能性状与土壤因子的 ＲＤＡ 排序

　 Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

３　 结论与讨论

３．１　 不同植被恢复年限芒萁叶功能性状变化规律

不同植被恢复年限代表了土壤侵蚀区由次生裸地

至演替顶级之间生态环境变化的每个阶段，生境条件随

演替产生较大改变，进而对芒萁叶片的功能性状产生影

响［２０⁃２１］。 叶厚、叶组织密度和叶干物质含量分别体现

出植物体的自我保护机制和养分分配与保持 能

力［２０， ２２⁃２３］。 本研究发现，叶厚、叶组织密度、叶干物质

含量在 ０ 年地均处于高水平，在 ８０ 年地处于低水平，在
植被恢复初期，地表裸露，阳光直射地表，致使近地面温

度高，蒸发量大，芒萁叶片通过增加厚度锁住水分，提高

叶片组织密度以减缓植物体生长速率，进一步防止叶片

失水过多和抵御高温伤害，叶干物质含量较高也说明在

这一阶段芒萁具有较高的养分保持能力，锁住植物体内

的营养成分减少流失维持生命过程；随着植被恢复年限

的增加，叶厚、叶组织密度和叶干物质含量均趋于减小，这也说明在生态恢复过程中，水热、养分条件不断改

善。 芒萁通过降低叶组织密度和叶干物质含量提升生长速率，最大限度获取生存空间。 比叶面积反映了植物

体投入单位质量的干物质所获得的捕光面积［２４⁃２５］。 伴随着植物叶片干物质含量的不断增加，芒萁比叶面积

相对减小，在植被恢复初期生境资源有限、芒萁通过降低比叶面积，提高叶干物质含量减缓代谢及生长速率，
因此比叶面积在未治理对照地出现极小值的特征，随着植被恢复年限增长，生境条件转好，芒萁又通过提高比

叶面积，降低叶干物质含量，提升植物体生长代谢速率，在物种竞争激烈的环境条件下获取更多生存资源。
植物对环境的适应也体现于碳收获的最大化［２６⁃２７］。 在植被恢复年限的增长过程中，芒萁叶片通过吸收

大气中的 ＣＯ２形成光合产物并作为生物量存储于叶片中，伴随植被恢复年限增加，环境因素趋好，叶片固碳能

力也随之增强。 叶绿素含量常被作为植物氮含量的诊断指标，叶绿素含量直接决定着植物光合能力及氮素含

量的高低［２８］。 在植被恢复初期，芒萁叶片氮、磷含量极度缺乏，进而导致叶片叶绿素含量低，生长状况差；随
着植被恢复年限的增长，叶片氮、磷含量不断增加，叶绿素含量提高，芒萁生长状况也明显改善。

在不同植被恢复年限下芒萁叶片各功能性状组合表现出不同特征，在植被恢复 ０ 年地自然环境恶劣的背

景下，芒萁通过调整叶片功能性状来应对恶劣的生存环境，表现出胁迫型的组合状况。 在植被恢复 １８ 年地各

形态功能特征达到一个峰值，该阶段生境条件有了很大改善，且其他物种还未大范围侵入，芒萁种具有较强的

生存优势，其功能性状表现出拓展型的组合状况。 随着植被恢复进入后期阶段，生态演替趋于顶级，物种多样

性增强，林下分层明显，各层级物种均处于相互抑制的状态，芒萁叶片各形态功能特征趋于下降，表现出竞争

型的组合状况。
３．２　 芒萁叶功能性状相关性与主成分分析

植物叶功能性状间关系密切，通过一系列性状组合的调整和平衡以适应特定的生境［５］。 在本研究中，芒
萁比叶面积与叶厚呈极显著的负相关，因为这两项功能性状指标都与植物的干旱胁迫有关。 较大的叶厚可阻

碍叶片与大气进行热量交换，减缓水汽和 ＣＯ２进出叶片的速率，而比叶面积则主要影响着叶片构建过程中资

源的分配，因而比叶面积较小的植物往往具有更大的叶厚［５，２０］。 这一结果与施宇等［２７］ 对黄土丘陵地区植被

的研究结果一致，反映出芒萁为适应水分胁迫在功能性状上与其他植物具有相似表现。 与此同时，比叶面积

和叶干物质含量作为植物适应环境的关键叶性状，综合反应了植物利用资源的能力［２９］。 本研究中，芒萁比叶

面积与叶干物质含量呈极显著负相关，这与周济源等［３０］对淮北相山优势植物种的研究结论一致，并说明芒萁

７０９　 ３ 期 　 　 　 王敬哲　 等：南方红壤侵蚀区不同植被恢复年限下芒萁叶功能性状对土壤因子的响应 　
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可维持自身生长与体内养分循环间的平衡。 本研究表明，比叶面积减小，叶体积也随之减小，在水分不足时叶

干重减小，导致叶组织密度增大，体现芒萁通过比叶面积和叶组织密度共同作用以维持体内水分的平衡［５］。
氮与叶绿素的合成密切相关［２８，３１］，因而叶全氮含量与叶绿素含量呈极显著的正相关关系，这与宋彦涛

等［２８］的研究一致。 在植物体内碳被称为植物有机体的“骨架” ［３２］，是构成生物大分子结构的基本元素，且为

氮、磷的协同元素，他们之间一般呈正相关关系［２０］。 在本研究中，芒萁叶氮⁃叶碳、叶氮⁃叶磷均具有较强的正

相关关系，且叶片碳、氮、磷含量与叶厚、比叶面积、叶干物质含量、叶组织密度同样具有显著相关性，这充分说

明养分对于植物形态构建的重要作用。
通过对芒萁叶功能性状主成分分析结果的探讨，在对芒萁叶功能性状的研究评价过程中，应着重考虑综

合得分较高的指标因子。 在本研究中，叶全氮含量、比叶面积和叶全磷含量作为综合排名前三的指标因子可

以被视为影响芒萁叶功能性状最重要的指标。 比叶面积突出反映植物获取环境资源能力的高低［３０］，氮和磷

影响植物生理过程及碳的分配［２０］，其共同表征出芒萁在不同植被恢复年限下叶片为适应环境而表现出的不

同表型性状的能力，成为影响不同植被恢复年限下芒萁群落结构与性质最重要的叶功能性状。
３．３　 芒萁叶功能性状与土壤因子的关系

随着植被恢复年限的增加，土壤因子随之改变，进而引发植物体对环境的适应策略及资源的利用方式也

发生改变［２６］。 根据 ＲＤＡ 分析结果表明不同植被恢复年限下芒萁叶主要功能性状指标均受土壤全碳含量、土
壤全氮含量、土壤全磷含量的影响。 其中，土壤全碳含量影响最大，其他因素影响相对较小。 植被恢复年限的

增加影响着土壤中碳、氮、磷含量的变化。 其中，叶厚、比叶面积、叶干物质含量、叶组织密度及叶全碳含量与

土壤全碳含量均有密切关系。 旺盛的植物生命生产过程会增加植物体的固碳作用，生产更多的有机物质和产

生更多的生物量，植物生产的有机物最终以植物凋落物的形式输入土壤被微生物分解，因而使得土壤全碳的

含量产生差异，进而影响植物叶功能性状的变异［２６⁃２７］。 比叶面积、叶全氮含量、叶绿素含量与土壤全氮含量

直接相关。 根据刘冬伟等［３３］研究表明，生态系统氮循环主要受生物因素调控。 植物通过吸收土壤氮一部分

转化为氨基酸，合成蛋白质，另一部分与碳、氢、氧离子结合形成叶绿素［３４］。 凋落的植物体经微生物分解又以

铵盐的形式重新输入土壤当中，从而成为土壤氮元素的重要来源［２９］。 旺盛的植被生长会增加氮需求，从而供

应植物各器官功能，芒萁比叶面积的变化正体现出不同土壤条件下芒萁叶片资源配置和养分保持能力的不

同。 土壤全磷含量与叶绿素含量、叶全氮含量和叶全磷含量有密切关系。 磷是植物生命活动的重要元素［３５］。
在植物细胞中，液泡与细胞质中稳定的磷浓度对于保持叶片的正常光合有重要作用［３６⁃３７］。 土壤为植物体磷

素的主要提供者，不同植被恢复年限下土壤磷含量的高低直接影响芒萁对磷的吸收，进而影响芒萁生命过程

与叶功能性状的变化。
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