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祁连山中部优势灌木物种叶功能性状参数变化特征
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摘要:植物叶功能性状是连接植物与外界环境的重要桥梁ꎬ是探索植物适应环境、进行全球气候变化研究的指标ꎬ也是生态水文

模型重要的输入参数ꎮ 通过高时间分辨率样品的采集结合图像处理技术ꎬ对祁连山中部优势物种金露梅(Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)
和鬼箭锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ)叶功能性状变化特征进行研究ꎬ结果表明:叶面积(ＬＡ)从生长初期到生长末期发生明显变化ꎬ
且 ２０２０ 年 ６—７ 月初灌木叶面积变化最为明显ꎻ比叶面积(ＳＬＡ)分别在 ７６—１５７ ｃｍ２ / ｇ 之间和 １２０—２１７ ｃｍ２ / ｇ 之间ꎬ金露梅

ＳＬＡ 平均值(１２３ ｃｍ２ / ｇ)<鬼箭锦锦鸡儿 ＳＬＡ 平均值(１７６ ｃｍ２ / ｇ)ꎻ在生长初期金露梅的叶面积指数(ＬＡＩ)明显大于鬼箭锦鸡

儿ꎬ金露梅和鬼箭锦鸡儿的叶面积指数随时间的变化都符合三次函数ꎻ生物量与基径和高度的乘积呈显著性相关ꎬ最优回归模

型均为幂函数ꎻ地上生物量与叶功能性状参数在不同阶段的模拟方程均不同ꎬ地上总生物量与叶生物量在生长期的最优选择模

型分别呈 Ｓ 型函数和幂函数ꎬ金露梅的单株地上生物量在不同阶段与 ＳＬＡ 的最优模型均为对数函数ꎮ
关键词:祁连山ꎻ灌木ꎻ叶功能性状参数ꎻ动态变化过程
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在祁连山区ꎬ灌木不仅在水源涵养、水土保持、调节河川径流等方面发挥着重大的作用[１—２]ꎬ而且是仅次

于乔木林的重要碳汇ꎬ在区域生态环境保护方面起着重要的作用[３]ꎮ 因此ꎬ灌木在维护我国西北地区生态安

全方面扮演着不可或缺的角色[４]ꎮ 近几年ꎬ对灌丛的生态水文过程开展了大量的观测研究[２ꎬ５—７]ꎬ并研发了

多种生态水文模型[８—１０]ꎮ 植物叶片功能性状参数是空间精细化模型和基于过程的分布式模型的重要输入

项ꎬ也是其所处生态系统对全球化气候变化响应的主要标记者和能够反映植物对环境变化的核心属性[１１—１２]ꎬ
同时植物的一些叶功能性状也都与其生物量和生产力存在着相关的关系ꎬ而植物的生产力和生物量是植物固

碳能力的一个快捷的估算方法ꎮ 因此获取高时间分辨率叶功能性状参数成为研究的焦点ꎮ 植物功能性状主

要包括形态性状(植物的表型性状)、生理性状和营养性状等[１３—１４]ꎬ主要指植被高度、盖度、叶片面积、叶面积

指数、比叶面积、气孔导度、叶干物质含量、叶氮含量[１１ꎬ１４—１５]等ꎮ 形态性状直观反映了植物对物理和生物环境

变化的适应[１５]ꎬ最重要的形态参数包括植株高度、叶片面积、比叶重、叶面积指数等[１２ꎬ１６]ꎬ这些参数通过控制

生态系统过程影响生态系统服务ꎬＢｅｌｌｏ 等[１７]、Ｆｕｎｋ 等[１８]发现植被高度和叶性状可以作为生态系统服务的功

能标记ꎬ潘影等[１９]得出株高功能性状差异性对多项生态系统服务有显著影响ꎮ 袁帅等[２０] 的研究表明在群落

层次上ꎬ植物性状与反映固碳能力的指标材积的相关系数显著性排序为:胸径>高度>比叶面积>木质素>叶片

干物质ꎮ 这些功能性状参数随着时间具有动态变化特征ꎮ 康思凌[２１]对半干旱区沙生灌木群落叶面积指数季

节变异性研究表明叶面积指数随时间均呈单峰型变化ꎬ李文娟等[４] 对黑河上游灌木的叶性状研究表明在生

长季比叶面积值在一定范围内波动ꎬ叶面积、叶面积指数变化较大ꎮ 在祁连山区典型灌木的叶功能性状时间

动态变化如何? 与固碳能力有何关联? 这些问题仍没有答案ꎮ
因此本文选择祁连山中段典型亚高山灌木金露梅( Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ) 和鬼箭锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ)

为研究对象ꎬ研究叶功能性状参数(叶面积、比叶面积和叶面积指数)的动态变化ꎬ同时对灌丛的生态参数进

行回归模拟和建立了叶面积、比叶面积、叶面积指数、株高、基径与生物量的关系ꎬ为祁连山区灌木的固碳生态

服务的研究提供基础数据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

祁连山是我国著名的高大山系之一ꎬ地处青藏高原、黄土高原和蒙新高原的交汇处ꎬ地理坐标位于

３６°３０′—３９°３０′Ｎꎬ９３°２０′—１０３°Ｅ 之间ꎬ跨越甘青两省ꎬ长达千余公里ꎮ 属高寒山地森林草原气候ꎬ区内自然

条件复杂ꎬ水热条件差异大ꎬ形成了多种具有明显垂直梯度和水平差异的植被类型和土壤类型ꎮ 祁连山水源

涵养林是构成祁连山国家级自然保护区的主体[２２]ꎬ亚高山草地是该区域的优势生态系统ꎮ
研究区位于祁连山中段寺大隆保护区天涝池流域(３８°２４′—３８°２６′ Ｎꎬ９９°５３′—１００°５６′ Ｅ)ꎬ海拔 ２６００—

４２００ ｍꎮ 该区气候属高寒山地森林草原气候ꎬ年平均气温 １. ２４℃ꎬ１ 月平均气温－ １３. ４℃ꎬ７ 月平均气温

１３.０℃ꎬ年降水量 ４３７.２ ｔ / ｈｍ２ꎬ雨季(５—９ 月)占 ８４.２％ꎬ年蒸发量 １０６６.２ ｔ / ｈｍ２ꎬ年平均相对湿度 ５９％[２３]ꎮ 流

域主要植被类型包括乔木林、灌木林、高山草甸和干草原ꎮ 植被随海拔的变化表现出高度的分异性ꎬ在海拔

４０００—４５００ ｍ 高度带主要以高山垫状植被带为主ꎬ在 ３８００—４０００ ｍ 海拔带主要分布有高山草甸植被类型ꎬ
在 ３２００—３７５０ ｍ 海拔带主要生长着灌木金露梅(Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)和鬼箭锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ)灌丛ꎬ在
２６００—３４００ ｍ 海拔带的阴坡主要为乔木林ꎬ乔木类型有青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)ꎬ阳坡为祁连圆柏(Ｓａｂｉｎａ
ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)ꎬ在 ２３００—２６００ ｍ 海拔带主要为山地干草原带ꎮ 土壤类型随着植被类型的不同而不同ꎬ由上而

下ꎬ主要有高山寒冷荒漠土、高山草甸土、山地灌丛草甸土、山地森林土和山地草原土ꎮ
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１.２　 样品采集及处理

１.２.１　 样地设置

　 　 灌木生长季 ６—９ 月ꎬ在研究区选取人为干扰度较少且具有代表性的地段设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地ꎮ 对样

地的位置信息用手持 ＧＰＳ 和罗盘进行测定(表 １)ꎬ同时对样地土壤的理化性质进行测定(表 ２)ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍａｒｒｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ′ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样方大小

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ / ｍ２
地理位置

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ
坡度

Ｓｌｏｐｅ / (°)
坡向
Ａｓｐｅｃｔ

金露梅灌丛 Ｄａｓｉｐｈｏｒａｆｒｕｔｉｃｏｓａ ４００ ９９°５６′２４″Ｅꎬ３８°２６′０３″Ｎ ３０８５ ７ 西北

鬼箭锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ４００ ９９°５６′２６″Ｅꎬ３８°２５′３４″Ｎ ３１８２ ２８.２ 西南

表 ２　 样地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｐＨ

机械组成
Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

有机碳含量
ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮含量
ＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
ＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)

金露梅灌丛
Ｄａｓｉｐｈｏｒａｆｒｕｔｉｃｏｓａ ３５.３３±３.３６ １.１５±０.３３ ０.５６±０.１２ ７.５２±０.０２ ３５.５７±１.１４ ４４.４１±０.１１ ２０.０２±１.０２ ５８.０２±３.９６ ３.７８±０.３３ ０.６５±０.１２

鬼箭锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ６６.４８±５.４５ ０.８６±０.１４ ０.６８±０.５１ ７.１４±０.０３ ４０.３９±０.４２ ４０.２７±０.４０ １９.３４±０.０２ ７０.５０±１.６３ ５.２１±０.２１ ０.７６±０.０９

１.２.２　 样品采集和测定方法

(１)叶面积和比叶面积的测定方法

在各固定样地内设置 ３ ｍ×３ ｍ 的小样地ꎬ在 ６—８ 月份ꎬ每隔 ５ ｄ 按大中小枝采集金露梅和鬼箭锦鸡儿叶

片ꎬ每种枝三个重复ꎬ每个枝上摘取 ２０ 个叶片进行测定ꎬ每次共摘取 １８０ 个叶片ꎬ共采集 １４ 次ꎮ 将摘下的叶

片平铺在扫描仪的玻璃板上ꎬ然后盖上文稿盖ꎬ用爱普生 Ｖ８５０Ｐｒｏ 扫描仪扫描叶片ꎬ得到黑白图片ꎮ 通过

ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析功能对扫描的照片进行处理ꎬ获得灌木叶面积数据ꎮ 平均单个叶面积(ＬＡ)用总面积除

以叶片数(Ｎ)ꎬ计算见公式(１)ꎮ 将扫描完的叶片收集后装入信封袋ꎬ在 ８０℃烘干至恒重后称重ꎮ 通过公式

(２)计算其比叶面积(ＳＬＡ)ꎮ
ＬＡ单片叶面积 ＝ Ｓ总叶面积 / Ｎ 　 　 　 　 (１)
ＳＬＡ ＝ Ｓ单片总叶面积 / Ｗ单片叶干重 (２)

(２) 叶面积指数的测量方法

每 １５ ｄ 在金露梅和鬼箭锦鸡儿样地中布设 １ ｍ×１ ｍ 的样方 ３ 个ꎬ将样方内的枝条全部齐地面剪下ꎬ带回

实验室迅速称鲜重ꎬ然后分别取大中小的枝条各 １０ 枝ꎮ 不同枝内部的差异程度表现为:鬼箭锦鸡儿的大枝的

基径在 ２０ ｍｍ 左右ꎬ中枝基径在 １５ ｍｍ 左右ꎬ小枝基径≦１０ ｍｍꎬ金露梅的大枝的基径>８ ｍｍꎬ中枝基径在 ５—
８ ｍｍ 之间ꎬ小枝基径<５ ｍｍꎮ 测定不同枝的高度、基径和重量ꎬ然后将叶片全部摘下ꎮ 采集完叶的枝条分别

装档案袋放入烘箱中烘干后称重ꎮ 将采摘下的叶片测量叶面积后分别装入信封袋ꎬ在 ８０ ℃烘干至恒重后称

重(Ｗ叶)ꎬ将枝条干重与叶干重相加ꎬ获得枝条总干重(Ｗ总)ꎬ并根据鲜重与干重的关系求灌木的含水率ꎮ 根

据测量数据建立叶重和枝条总重的关系式(３):
Ｗ叶 ＝ ａ ＋ ｂＷ总 (３)

利用含水率ꎬ求出小样方中的生物量ꎬ根据公式(３)ꎬ求出小样方中的叶生物量ꎬ通过公式(２)求出小样方

的叶片面积(Ｓ总叶面积)ꎬ叶面积指数用公式(４)计算ꎬ然后三个样方进行平均ꎬ获得采样时段的叶面积指数

(ＬＡＩ)ꎮ
ＬＡＩ ＝ Ｓ总叶面积 / Ｓ地表面积 (４)
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(３) 灌丛净生产力的计算方法

生产力表征了森林固定二氧化碳的潜在能力ꎬ对于区域以上尺度ꎬ利用树种生物量推算净生产力成为一

个快捷的估算固碳能力的方法ꎮ 灌木林的生产力(ｙ)与生物量(Ｗ)之间的关系如下[２４]ꎮ
１ / ｙ ＝ １.２７ / Ｗ１.１９６ ＋ ０.０５６ ꎬｒ＝ ０.９７(Ｐ<０.０１) (５)

１.３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ２３ 做鬼箭锦鸡儿和金露梅的生物量和生产力与各叶功能性状参数之间的相关性ꎬ以及灌木地

上生物量与基径、高度和基径高度组合的相关性分析ꎬ并做回归分析ꎬ根据模拟方程的决定系数、ｓｉｇ 与 ＲＭＳＥ
指标选出鬼箭锦鸡儿和金露梅的生物量与各叶功能性状参数之间的最优回归模型ꎮ 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 软件对

鬼箭锦鸡儿和金露梅的叶面积、比叶面积和叶面积指数随时间变化的趋势作图ꎮ

２　 研究结果

２.１　 典型灌木叶功能性状变化规律

２.１.１　 叶面积的变化规律

金露梅和鬼箭锦鸡儿在 ６—８ 月叶面积的变化见图 １ꎮ 灌木叶面积从生长初期到生长末期发生明显变

化ꎬ且 ６ 月初至 ７ 月初ꎬ灌木叶面积变化最为明显ꎮ 金露梅叶面积观测初期为 ０.１５ ｃｍ２ꎬ生长末期达 ０.５６ ｃｍ２ꎬ
鬼箭锦鸡儿叶面积观测初期 １.７ ｃｍ２ꎬ生长末期叶面积为 ６.４５ ｃｍ２ꎬ二者叶面积均增加了 ３.７ 倍ꎮ

图 １　 生长季金露梅和鬼箭锦鸡儿叶面积变化

Ｆｉｇ.１　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２.１.２　 ＳＬＡ 的变化规律

研究区灌木生长季期间 ＳＬＡ 变化(见图 ２)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ金露梅和鬼箭锦鸡儿 ＳＬＡ 分别在 ７６—１５７ ｃｍ２ / ｇ

之间和 １２０—２１７ ｃｍ２ / ｇ 之间ꎬ金露梅 ＳＬＡ 平均值为 １２３ ｃｍ２ / ｇꎬ鬼箭锦鸡儿 ＳＬＡ 平均值为 １７６ ｃｍ２ / ｇꎮ

２.１.３　 灌丛冠层 ＬＡＩ 的变化规律

由图 ３ 可知金露梅和鬼箭锦鸡儿的 ＬＡＩ 变化范围分别为 ０.７８—２.１２ 和 ０.１４—２.８４ꎬ在生长初期金露梅的

ＬＡＩ 明显大于鬼箭锦鸡儿ꎬ金露梅的 ＬＡＩ 在 ８ 月初达到最大值(２.１２)ꎬ而鬼箭锦鸡儿的 ＬＡＩ 在 ７ 月末达到最

大值(２.８４)ꎮ
２.２　 金露梅和鬼箭锦鸡儿的生物量与基径和高度的回归分析

采用灌木地上生物量与植株高度(Ｈｅｉｇｈｔꎬ Ｈ)和基径(Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＢＤ)进行相关性分析(见表 ３)ꎬ发
现在生长期和稳定期单株灌木生物量与 Ｈ×ＢＤ 的相关性呈极显著性相关(Ｐ<０.０１)ꎬ最优回归分析模型均为

幂函数ꎬ在不同时期的幂函数的系数之间的差异不大ꎬ其中在生长期金露梅生物量与 Ｈ×ＢＤ 的回归模型的 Ｒ２

最大为 ０.９３０７ꎬ而鬼箭锦鸡儿生物量与 Ｈ×ＢＤ 的回归模型的 Ｒ２最小为 ０.８０８４ꎮ 回归模型见图 ４ 和图 ５ꎮ

２１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 生长季金露梅和鬼箭锦鸡儿比叶面积变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ３　 生长季金露梅和鬼箭锦鸡儿叶面积指数的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 ３　 灌木地上生物量与基径、高度和基径高度组合的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ (ＢＤ)ꎬ ｈｅｉｇｈｔ (Ｈ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ａｎｄ ＢＤ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 时间 Ｔｉｍｅ Ｈ ＢＤ Ｈ×ＢＤ Ｈ２×ＢＤ Ｈ×ＢＤ２

金露梅 快速生长期 ０.７１３∗∗ ０.９１１∗∗ ０.９４１∗∗ ０.９２６∗∗ ０.９００∗∗

Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 稳定生长期 ０.７６７∗∗ ０.８９８∗∗ ０.９５７∗∗ ０.９５６∗∗ ０.９５４∗∗

鬼箭锦鸡儿 快速生长期 ０.７２３∗∗ ０.８５０∗∗ ０.８５３∗∗ ０.７７５∗∗ ０.８３５∗∗

Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ 稳定生长期 ０.８２９∗∗ ０.９０４∗∗ ０.９５５∗∗ ０.９２９∗∗ ０.９５２∗∗

　 　 ∗∗ 在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻＨ:高度 ＨｅｉｇｈｔꎻＢＤ:基径 Ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２.３　 典型灌木生物量与叶功能性状参数的回归分析

金露梅和鬼箭锦鸡儿单株地上生物量和叶功能性状参数的回归分析见表 ４ꎮ 由表 ４ 可知:鬼箭锦鸡儿的

单株地上生物量与其承载的叶片总面积、ＳＬＡ、ＬＡＩ 的最优模型在生长期间和稳定期间均为三次函数ꎬ与单株

的叶片生物量在生长期呈 Ｓ 型函数ꎬ在稳定期间为三次函数ꎮ 金露梅的单株地上生物量与其承载的叶片总面

积和 ＬＡＩ 的最优模型在生长期间和稳定期均为三次函数ꎬ而与 ＳＬＡ 的最优选择模型为对数函数ꎬ而与单株的

叶片生物量在生长期间为幂函数ꎬ在稳定期间为三次函数ꎮ 拟合方程的决定系数(Ｒ２)均在 ０.４０９８ 以上ꎬ其中

鬼箭锦鸡儿地上生物量与 ＬＡＩ 的决定系数 Ｒ２都较小ꎮ

３１７　 ２ 期 　 　 　 杨建红　 等:祁连山中部优势灌木物种叶功能性状参数变化特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 金露梅不同生长阶段生物量与丛高及基径乘积散点图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ａｎｄ ＢＤ

图 ５　 鬼箭锦鸡儿不同生长阶段生物量与丛高及基径乘积散点图

Ｆｉｇ.５ Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ａｎｄ ＢＤ

表 ４　 生物量(Ｗ总)和叶功能性状参数的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

阶段
Ｔｉｍｅ

鬼箭锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ

决定系数

Ｒ２
标准误差
ＲＭＳＥ

金露梅
Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ

决定系数

Ｒ２
标准误差
ＲＭＳＥ

快速生长期
Ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ叶＝ｅ(０.７４４５－２４.６２７ / Ｗ总) ０.６５３∗∗ ０.５５５ Ｗ叶＝０.３８５１Ｗ总
０.６５７ ０.７７４∗∗ ０.２９５

ＬＡ＝－７×１０－５Ｗ３
总＋０.０４２９Ｗ２

总－
２.７８７３Ｗ总＋１０４.５２ ０.９５９８∗∗ ０.１５２

ＬＡ＝０.０４７６Ｗ３
总－２.５０７５Ｗ２

总＋４８.４４２Ｗ总－
８８.５４６

０.９４９９∗∗ ０.１１３

ＳＬＡ＝３×１０－５Ｗ３
总－０.００５４Ｗ２

总＋
０.６９７６Ｗ总＋８７.５１４ ０.９４４７∗∗ ０.１７１ ＳＬＡ＝２９.４０８ｌｎ(Ｗ总)＋３１.７２５ ０.９５５１∗∗ ０.１４７

ＬＡＩ ＝－０.０００１Ｗ３
总＋０.０２９２Ｗ２

总－
２.３１７Ｗ总＋６０.８８３ ０.４４３０∗ １.８９２

ＬＡＩ＝－０.０００２Ｗ３
总－０.０３４４Ｗ２

总＋
０.９３７３Ｗ总－５.２７２６ ０.９８０４∗∗ ０.１１１

稳定生长期
Ｓｔａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

Ｗ叶＝－３×１０－７Ｗ３
总＋４.２１７×１０－５Ｗ２

总＋
０.０５５４Ｗ总＋１.０１０５ ０.９９２８∗∗ １.１１８

Ｗ叶＝－７×１０－６Ｗ３
总＋０.０００７Ｗ２

总＋
０.１２６２Ｗ总＋０.４２６６ ０.９９０９∗∗ ０.１１０

ＬＡ＝－５×１０－５Ｗ３
总＋０.００６８Ｗ２

总＋
１０.１６１Ｗ总＋１００.３ ０.９８９４∗∗ ０.１２５

ＬＡ＝０.００８６３５Ｗ３
总－０.９８８１Ｗ２

总＋
４３.４３３Ｗ总－５２.２９４ ０.９８７５∗∗ ０.１２５

ＳＬＡ＝７×１０－６Ｗ３
总－０.００３Ｗ２

总＋０.７８９１Ｗ总

＋１２５.７８
０.８６６８∗∗ ０.３８４ ＳＬＡ＝２９.４４８ｌｎ(Ｗ总)＋４７.０７３ ０.９６０２∗∗ ０.３４８

ＬＡＩ＝－２×１０－６Ｗ３
总＋０.０００７Ｗ２

总－
０.０８５２Ｗ总＋５.９６０１ ０.４０９８∗ ２.０３３

ＬＡＩ＝－０.０００３Ｗ３
总－０.０２４６Ｗ２

总＋
０.７２４３Ｗ总＋４.９３６２ ０.７２２７∗∗ ０.４７２

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１
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２.４　 叶功能性状与固碳能力

生产力表征了森林固定二氧化碳的潜在能力ꎬ对于区域以上尺度ꎬ利用树种生物量推算净生产力成为一

个快捷的估算固碳能力的方法[２４]ꎮ 在本研究中金露梅的生产力在 ６.９５—７.５５ ｔ ｈｍ－２ａ－１之间ꎬ鬼箭锦鸡儿的

生产力在 ８.２９—１３.３４ ｔ ｈｍ－２ａ－１之间ꎮ 金露梅的固碳能力与叶面积和比叶面积呈极显著关系ꎬ而鬼箭锦鸡儿

的固碳能力与叶面积指数、叶干重和叶面积呈极显著关系ꎮ 综合表现为金露梅和鬼箭锦鸡儿的固碳能力与叶

面积之间呈极显著关系ꎮ

表 ５　 金露梅和鬼箭锦鸡儿的生产力与叶功能性状参数之间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生产力
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
( ｔ ｈｍ－２ａ－１)

叶面积

ＬＡ / ｃｍ２

叶干重
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

比叶面积
ＳＬＡ /

(ｃｍ２ / ｇ)

叶面积指数
ＬＡＩ

金露梅 Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ ６.９５—７.５５ ０.９３２∗∗ ０.５３４ ０.７２１∗∗ ０.３１４

鬼箭锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ ８.２９—１３.３４ ０.９３４∗∗ ０.８５４∗∗ ０.４２６ ０.９２１∗∗

∗∗ 在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

３　 分析与讨论

３.１　 典型灌木叶功能性状的变化规律分析

经过研究发现祁连山中部优势灌木金露梅和鬼箭锦鸡儿叶面积在生长季节发生明显变化ꎬ在 ６—７ 月初

灌木叶面积变化最为明显ꎬ快速生长期与稳定生长期的拐点在 ７ 月初ꎮ 到生长末期叶面积均增加了 ３.７ 倍ꎬ
而李文娟等[４]的研究表明金露梅和鬼箭锦鸡儿叶面积在生长末期分别增加了 ５ 倍和 ２ 倍ꎮ 在 ７—８ 月金露梅

和鬼箭锦鸡儿叶面积变化缓慢ꎬ金露梅叶面积在 ８ 月达到最大值(０.５６ ｃｍ２)ꎬ这与尹婧等[２５] 对灌木柠条、沙
棘和紫穗槐叶面积的峰值时间的研究结果一致ꎬ而在本研究中鬼箭锦鸡儿叶面积在 ７ 月 ２２ 日达到最大值

(６.４４ ｃｍ２)ꎮ 金露梅和鬼箭锦鸡儿叶面积峰值时间不同的主要原因是二者的物候期不同ꎮ 在本研究期间还

观察到金露梅的花期为 ６ 月 １７ 日—７ 月 ２８ 日ꎬ生长期持续时间在 １１０—１３０ｄꎬ鬼箭锦鸡儿的花期在 ６ 月

１５ 日—７ 月 １６ 日ꎬ生长持续时间为 １００—１２０ｄ[２６]ꎮ
在 ６ 月—８ 月各个阶段金露梅的 ＳＬＡ 均小于鬼箭锦鸡儿的 ＳＬＡꎬＳＬＡ 大小与生境有密切关系ꎬ反映了不

同生境条件下植物对环境的适应能力ꎬ也是评价群落结构是否合理及其生产力水平高低的重要指针ꎬ有报道

ＳＬＡ 与叶片的寿命显著负相关[１４]ꎮ 金露梅分布在半阳坡ꎬ鬼箭锦鸡儿分布在阳坡ꎬ在本研究中阳坡的水分和

养分含量明显要高于半阳坡(表 ２)ꎬ在资源胁迫(如水分和养分匮乏)环境条件下ꎬ植物往往具有较小的 ＳＬＡ
和较厚较致密的叶片ꎬ这种叶片拥有较高的叶片构建投入ꎬ因此具有较长的寿命ꎬ以便有效地增加资源投入的

归还周期ꎬ使其在死亡之前达到资源利用的最大化ꎮ 在本研究中鬼箭锦鸡儿的 ＳＬＡ 大于金露梅的 ＳＬＡꎬ并且

金露梅叶片的寿命要长于鬼箭锦鸡儿ꎬ可能与它们的生物属性及生境有关ꎮ 金露梅和鬼箭锦鸡儿的比叶面积

动态变化均呈现出波动的现象ꎬ这与康思凌[２０]对灌木 ＳＬＡ 的动态变化研究结果一致ꎬ可能由于植物在生长发

育各阶段ꎬ光合作用的产物积累与运转有所不同ꎮ 在生长初期ꎬ植物开始展叶ꎬ植物主要进行营养生长ꎬ叶片

面积的生长速度较慢ꎬ光合作用的产物积累于植物叶片ꎬ有助于植物抵御相对较低的空气温度ꎮ 因此ꎬ在这一

阶段ꎬ植物的叶片面积较小ꎬ而叶片质量增长快ꎬ所以表现为植物的 ＳＬＡ 较小ꎮ 灌木在进入花期时ꎬ后期灌木

进行生殖生长ꎬ光合作用的产物运转入植物生殖器官内ꎬ植物叶片组织光合作用产物减少ꎬ叶片面积增大ꎬ而
叶片质量增加缓慢ꎬ因此表现为 ＳＬＡ 变大ꎮ 同时叶片含水率会影响着叶肉组织的密度ꎬ从而对比叶面积有一

定的影响ꎬ生长初期的温度较开花期的低ꎬ叶片蒸腾速率低ꎬ因此叶片含水量较高ꎬ叶肉组织的密度较低ꎬ比叶

面积较高[２０]ꎮ
研究区金露梅和鬼箭锦鸡儿的 ＬＡＩ 变化范围分别为 ０.７８—２.１２ 和 ０.１４—２.８４ꎬ尹婧等[２４] 在半干旱黄土
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丘陵区研究得出灌丛的 ＬＡＩ 的范围为 ０.６４６—１.８８２ꎬ李文娟[４] 等报道 ２０１５ 年金露梅 ＬＡＩ 的范围值在 １.２３—
４.３ꎬ鬼箭锦鸡儿在 ０.５６—２.８６ꎬ乔雨[２７]得出金露梅 ＬＡＩ 从 ６ 月初的 １.２３ 到 ８ 月初达到最大值为 ３.３２ꎮ 这些差

异主要是由生境不同所造成的ꎬ李文娟的报道表明研究区的年均气温 １.３４℃ꎬ年降水量 ４８２.３７ ｍｍ[４]ꎮ 尹婧

等[２５]报道表明半干旱黄土丘陵区研究区年平均气温为 ７.３℃ꎬ多年平均降水量为 ４１６ ｍｍꎮ 而在本研究中

２０２０ 年平均气温为 １.２４℃ꎬ年降水量为 ４３７.２ ｍｍꎮ 环境因子的变化会导致植物的生长状态存在一定的差异ꎬ
进行使叶面积指数有所不同ꎮ 在本研究中金露梅的 ＬＡＩ 在 ８ 月初达到最大值(２.１２)ꎬ而鬼箭锦鸡儿的 ＬＡＩ 在
７ 月末达到最大值(２.８４)ꎬ这与叶面积的变化规律一致ꎮ 在 ８ 月末鬼箭锦鸡儿和金露梅的 ＬＡＩ 都有下降的趋

势ꎬ这是由于灌木在生长期后ꎬ下部叶片接收的光越来越少ꎬ加之气温降低和植株的衰老ꎬ下部叶片不断黄化

和脱落ꎬＬＡＩ 随之降低[２７—２８]ꎮ 金露梅和鬼箭锦鸡儿的叶面积指数随时间的变化都符合三次函数ꎬ这与李文

娟[２５]对金露梅和鬼箭锦鸡儿、尹靖等[２５] 对灌木柠条、沙棘和紫穗槐回归模型的研究结果一致ꎬ而于静[２９] 对

灌木群落 ＬＡＩ 的最优回归模型为指数函数ꎮ
３.２　 金露梅和鬼箭锦鸡儿的生物量与基径和高度的回归分析

大量的研究报道灌丛地上生物量与基径和高度表现出显著的相关关系ꎬ因此可通过易测因子(基径和高

度)对灌木地上生物量进行估算[２２]ꎮ 目前对植物地上生物量与基径和高度的回归模型研究较多ꎬ以胸径或基

径及高度为自变量的生物量估算模型多为幂函数[２９—３４]ꎬ这与在本研究中分析发现金露梅和鬼箭锦鸡儿的单

株生物量与基径×高度的回归模型均一致ꎮ 但是ꎬ姚金汝等[３５]对佳木斯绿色量和 ６ 种灌木冠高的相关性分析

发现二者呈极显著正相关ꎬ回归方程为线性ꎬ梁倍[２２] 研究发现以冠幅周长(Ｐ)的平方与丛高(Ｈ)的乘积

(Ｐ２Ｈ)为变量的灌丛地上生物量估测模型的回归模型为线性ꎮ 无论是哪种模型ꎬ都表明灌木的生物量与冠层

高度和基径之间具有显著的相关性关系ꎬ易测因子(基径、高度)为灌木的生物量估算提供了方便ꎮ
３.３　 生物量与叶功能性状参数的回归分析

叶功能性状参数的模拟是生态水文模型精细化模拟的基础ꎮ 本文提出的分段模拟可较好地模拟金露梅

和鬼箭锦鸡儿的叶功能性状变化规律ꎬ为进一步模拟灌木的固碳能力提供了条件ꎮ 研究表明灌木的单株地上

生物量与叶功能性状参数在不同阶段的模拟方程均不同ꎬ鬼箭锦鸡儿和金露梅单株地上生物量与单株的叶片

总重在生长期的最优选择模型分别为呈 Ｓ 型函数和幂函数ꎬ金露梅的单株地上生物量在不同阶段与 ＳＬＡ 的

最优选择模型均为对数函数ꎬ与其余的功能性状模拟方程均为三次函数ꎮ 而前人对叶功能性状参数研究主要

集中在参数之间的互相联系研究ꎬ比如焦亮等[１２]研究表明芦苇各叶功能性状间呈协同变化的特征ꎬ叶长、叶
宽、叶面积、叶干重之间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ比叶面积与叶长、叶干重呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ尹婧

等[２５]研究表明灌木叶面积与叶鲜重有极显著的幂函数和线性函数关系ꎻ曾立雄[３６] 对乔木层叶面积与其生物

量的研究表明二者之间存在明显的线性关系ꎮ 本研究在功能性状之间的关系没有进行分析ꎬ但是分析了功能

性状与生物量之间的关系ꎬ这为获得祁连山灌木固碳能力的研究奠定了基础ꎮ
３.４　 叶功能性状与固碳能力

植物在漫长的进化和发展过程中ꎬ不断与环境相互作用ꎬ逐渐形成了内在生理和外在形态方面的适应对

策ꎬ这种响应和适应能将环境、植物个体和生态系统结构、过程和功能联系起来[３７]ꎮ 植物的生产力和生物量

是植物固碳能力的一个快捷的估算方法ꎬ同时植物的一些营养性状也都与其生物量和生产力存在着相关的关

系ꎮ 穆海峰等[３８]在牧草营养性状与生物量关系的研究中也得出了牧草的株高、叶面积和生长率与生物量有

显著的正相关关系的结论ꎮ 而袁帅等[２０]的研究表明植物性状与反映固碳能力的指标材积的相关系数显著性

最大的为胸径ꎬ其次为高度和比叶面积ꎮ 因此ꎬ能引起性状改变的因素会影响到生产力和生物量进而影响植

物的固碳能力ꎮ 在本研究中金露梅的生产力在 ６.９５—７.５５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ 之间ꎬ鬼箭锦鸡儿的生产力在 ８.２９—
１３.３４ ｔ ｈｍ－２ａ－１之间ꎮ 金露梅和鬼箭锦鸡儿的固碳能力与叶功能性状之间有极显著关系ꎮ 将性状指标与反映

固碳能力的指标进行相关性分析ꎬ用林木生物量作为固碳能力的衡量指标ꎬ在大量研究中已经得到了很好的

验证[３９—４１]ꎬ因此ꎬ将性状指标与生物量和生产力做相关性分析ꎬ来讨论植物性状与固碳能力的关系ꎬ理论上存
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在可行性ꎬ可以进行相关规律和大体趋势的探讨ꎮ

４　 结论

(１)灌丛叶功能性状在生长季有显著的变化ꎬ相应地生物量也有明显的变化规律ꎮ 因此ꎬ高时间分辨率

的叶功能性状获取是理解生态过程的前提条件ꎮ
(２)金露梅和鬼箭锦鸡儿比叶面积(ＳＬＡ)分别在 ７６—１５７ ｃｍ２ / ｇ 之间和 １２０—２１７ ｃｍ２ / ｇ 之间ꎻ在生长初

期金露梅的叶面积指数(ＬＡＩ)明显大于鬼箭锦鸡儿ꎻ生物量与基径和高度的乘积呈显著性相关ꎬ最优回归模

型均为幂函数ꎮ
(３)祁连山灌木的生长规律有明显的阶段性ꎬ可分为快速生长期和稳定生长期ꎬ拐点在 ７ 月初ꎮ 叶功能

性状参数(ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＡＩ)在不同阶段的模拟方程有异ꎮ
(４)从表征灌木生长发育阶段的叶功能性状异质性看ꎬ运行涉及到这些叶功能性状参数的生态水文模型

时ꎬ叶功能性状参数输入不能作为常量对待ꎮ 同时灌木的叶面积能作为固碳能力的衡量指标ꎮ
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