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黄土高原不同植被带内草地植物叶片解剖性状的变异
规律

莫惟轶１， 王瑞丽１， 高慧蓉１， 张　 明１， 刘欣蕊１， 王　 雪１， 陈昊轩１， 张硕新１，２，∗

１ 西北农林科技大学林学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 陕西秦岭森林生态系统国家野外科学观测研究站，杨凌　 ７１２１００

摘要：叶片作为植物与外界进行物质交换的桥梁，其解剖性状能够相互协调以应对外界环境对植物生长造成的不利影响，从而

反映出植物对环境变化所采取的适应策略。 通过对黄土高原不同植被带（森林草原带、典型草原带、荒漠草原带）草地群落中

常见 １１５ 种植物（包括单子叶植物，双子叶植物，木本植物和草本植物四种功能型植物）叶片进行取样，并运用石蜡制片技术和

光学显微技术获得叶片解剖性状（包括表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶肉厚度和叶片厚度），旨在研究不同植被带

内草地植物叶片解剖性状的变异规律及其与群落内物种相对优势度之间的关系，为黄土高原植被恢复和生态环境改善提供理

论依据。 结果表明：（１）沿着干旱梯度，从森林草原带、典型草原带到荒漠草原带，除叶肉厚度外，植物各叶片解剖性状值均呈

现增大趋势，表明干旱地区叶片的旱生结构特征明显。 （２）不同功能型植物叶片解剖性状与环境因子的关系各异。 木本植物

和草本植物的栅栏组织厚度和栅海比均与降水和土壤养分呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 同时，木本植物的叶片厚度与水分呈

显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而草本植物表皮厚度仅与土壤养分呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 其次，除海绵组织厚度和叶肉厚

度外，双子叶植物各解剖性状厚度均与降水和土壤养分呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而单子叶植物叶片解剖性状没有明显变

化（Ｐ＞０．０５）。 （３）在不同植被带中，叶片解剖性状与物种优势度间的关系存在差异。 其中，森林草原带中物种优势度与叶肉、
叶片厚度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），说明薄叶植物具有更强的竞争力；典型草原带中物种优势度与叶片解剖性状没有显著

相关性（Ｐ＞０．０５）；荒漠草原带中物种优势度与栅栏组织厚度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），说明光合能力强的物种具有高竞

争力。
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ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ （Ｐ＜ ０．０５）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ⁃ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｚｏｎｅ． Ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｈａｄ， ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｏｗｎ （Ｐ＜０．０５）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｔｅｐｐｅ （Ｐ＞０．０５）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ ｔｒａｉｔｓ； ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ； ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

叶片是植物体与环境进行物质与能量交换的主要器官，在感受外界温度、水分、光照等环境因子的改变的

同时，通常会对其解剖性状进行调整，以寻求环境适应与资源获取相协调的模式，从而提高自身的适应能

力［１］。 常用的叶片解剖性状主要包括叶片厚度、表皮厚度以及叶肉中的栅栏组织和海绵组织组织厚度。 其

中，叶片厚度作为叶片各组成成分的综合，往往被认为能反映叶片组织的储水和保水能力以及资源获取、养分

保持和光合作用的能力［２］。 表皮厚度是水分蒸腾和气体交换的主要性状指标［３］。 而栅栏组织和海绵组织厚

度则被认为与叶片的光合作用、蒸腾作用密切相关。
植物对生长环境的长期适应使得叶片在一定生长环境中形成了特定的叶片解剖性状，体现了植物对生境

的适应策略［４］。 一般来说，长期生活在干旱环境条件下的植物，通常具有小且厚的叶片、表皮增厚、角质层和

栅栏组织发达、海绵组织占比相对减少及栅海比增大的特征［５—６］。 长期生活在强光的环境条件下，植物通常

具有发达的栅栏组织，海绵组织排列紧密，栅海比增大，表皮增厚、叶肉和叶片增厚甚至分化出两层栅栏组织

形成等面叶的特征［３， ７］。 除了气候外，叶片解剖性状也会受到土壤理化性质的影响。 当植物生长受土壤养分

的限制时，会表现出类似旱生的特征［８］，如叶片厚度增大、栅海比升高、表皮厚度增大［９—１１］。 因此，通过比较

不同区域的植物叶片解剖性状的研究，可以揭示植物对环境的适应策略。
此外，不同功能型植物面对环境条件的变化所采取的适应策略各异［１２］。 不同生长型植物结构的差异会

影响植物对资源的分配从而导致植物体对环境的敏感性不同，引起叶片结构的变异［１３］。 例如，在高光强和高

水分胁迫的环境条件下，草本植物会更倾向于拥有薄的叶片和表皮厚度［１２］。 在不同纲植物中，单子叶植物的
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叶肉结构不如双子叶植物复杂，没有栅栏组织和海绵组织的分化，两者对环境因子的响应及适应机制也有所

不同。 例如双子叶植物可以通过发达的栅栏组织和相对疏松的海绵组织以及高的栅海比来应对水分胁

迫［１４］，而单子叶植物叶片则是通过增大导管直径和角质层厚度来应对干旱环境［１５—１６］。 目前，对于草地植物

解剖性状的报道多是集中单个或少数几个物种，且多固定在同一种植物类型。 随着纬度和海拔的降低，温度

升高，森林植物叶片的表皮厚度、栅栏组织厚度及叶片厚度均呈现增加的趋势［１７—１８］。 然而，这些森林植物多

为双子叶植物，单子叶植物叶片解剖性状沿环境梯度是如何变化的仍不得而知。
叶片解剖性状不仅可以反映植物对环境变化的响应，也可以直观反映植物体获取、利用和保护资源的能

力，是植物对不同环境的适应及植物内部不同功能之间生理或进化权衡后的一种属性表现［１９—２０］。 Ｔｉｌｍａｎ［２１］

认为在任何资源水平的环境当中，植物都存在一个最适的分配规则，该规则导致由具有某些性状的特定“物
种”占据优势地位，成为具有高优势度的物种。 在特定生长环境中，植物会形成一定的叶片结构，使得植物体

能够最大程度的获取或储存生存资源，维持自身的生存和竞争优势［２２］。 例如，在演替过程中，随着演替区域

内郁闭度增加，水热条件得到改善，优势植物普遍由演替早期的开拓型适应策略转向演替后期保守型适应策

略［２３］，叶片栅栏组织厚度和栅海比呈现出下降趋势，而叶片厚度呈现相反的变化趋势［２３—２４］。 这表明，环境变

化导致的叶片解剖性状的变化能够指示植物物种在群落内的优势度。 因此，弄清叶片解剖性状与群落内物种

相对优势度之间的关系，有助于从叶片解剖角度来揭示植物群落构建过程及物种组成的动态变化。
黄土高原位于中国中部偏北，是地球上分布最集中、面积最大的黄土区，也是世界上水土流失最严重和生

态环境最脆弱的地区之一。 该地区干旱贫瘠，植被受水热条件的影响显著，植被分布自东南向西北总体呈现

出森林向荒漠过渡的地带性规律，是研究植物叶片解剖性状沿环境梯度变化的理想区域。 本文沿着水分和养

分梯度从东到西选择黄土高原潞城、安塞、中卫作为取样点（分别代表森林草原带、典型草原带和荒漠草原

带），在取样点内进行群落结构调查并对群落内植物叶片进行取样，共获得 １１５ 个物种的解剖性状数据（包括

表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶肉厚度及叶片厚度）。 本研究旨在阐明：（１）不同功能型植物的叶

片解剖性状沿环境梯度的变异规律；（２）叶片解剖性状与群落内物种相对优势度之间的关系，进而揭示植物

群落对环境变化的适应策略，以期为黄土高原植被恢复和生态环境改善提供理论依据。 针对两个科学问题，
本研究提出以下假设：（１）从森林草原带到荒漠草原带，不同功能型植物解剖性状呈现旱生程度增强趋势，并
且（２）群落内优势物种的叶片解剖性状值将逐渐变大。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原地处内陆从半湿润向干旱荒漠气候过渡的交错地带，具有典型的大陆性气候特征，气候干燥，雨
季集中，其年均气温 ３．６—１４．３℃，年均降水量 ４１０ ｍｍ，同时蒸发量大，其年平均蒸发量为 １４００—２０００ ｍｍ。 土

壤质地松弛，抗蚀能力低，主要土壤类型包括褐土、黄绵土和黑垆土［２５］。 受地形和地理位置的影响，黄土高原

的东南部为半湿润区，中部为半干旱区，西北部为干旱区。 植被带自东南向西北从湿润的森林植被区逐渐过

渡到干旱的荒漠植被区，植被类型沿降水梯度依次呈现为森林、森林草原、草原、荒漠草原、荒漠［２６］。 本研究

由东向西依次选取潞城（ＨＴ０１）、安塞（ＨＴ０２）和中卫（ＨＴ０３）为研究地点（表 １）。
１．２　 野外调查与取样

样品采集时间为 ２０１８ 年 ７—８ 月，采用采样线法进行群落调查和植物叶片的采样。 在每个样地内布设

１００ ｍ 的样线，设置 ８ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，每个小样方之间相隔至少 １０ ｍ［２７］，记录每个小样方的经度、纬度和

海拔高度，在样方内进行植物群落结构调查，记录物种、株数、盖度等，并利用收获法获得样方内物种的地上生

物量。 同时，在每个小样方内使用直径 ６ ｃｍ 的土钻从 ３ 个样方内随机收集土壤样品（０—１０ ｃｍ），除去根系和

石块后将土样充分混合［２７］。
同时，以采样点为中心，对方圆 ２ 公里草地植被群落内全部的草本、灌木和乔木叶片进行取样，选取健康
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无病害的个体，每个物种选取 ５—１０ 株，共采集 ２０ 片左右的植物叶片［２８］。 选取最中间带主脉和叶片的部分，
放入装有 ＦＡＡ（标准固定液，３８％甲醛∶冰醋酸∶５０％酒精∶甘油＝ １∶１∶１８∶１）的离心管内进行固定保存［１７］。 共采

集 １１５ 个物种，包括草本植物共 ８１ 种，木本植物共 ３２ 种，单子叶植物共 １３ 种，双子叶植物共 １０２ 种。

表 １　 取样地点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ °Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ °Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年降水
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

植被带类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＨＴ０１ 山西潞城市 １１３．３６ ３６．２９ ８０４．００ １１．８５ ５６３．８８ 森林草原植被带
白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌ．） Ｋｅｎｇ）、
胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）、苔草（Ｃａｒｅｘ
ｐａｒｖａ Ｎｅｅｓ）等

ＨＴ０２ 陕西延安市 １０９．２４ ３６．７４ １２６８．００ ９．５０ ４９８．８９ 典型草原植被带
兴安胡枝子（Ｌ． ｄａｕｒｉｃａ （Ｌａｘｍ．） Ｓｃｈｉｎｄｌ．）、白
羊草、 铁 杆 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂ． ｅｘ
Ｓｔｅｃｈｍ．）等

ＨＴ０３ 宁夏中卫市 １０４．４４ ３７．４６ １７１４．００ ７．７１ ２１５．５０ 荒漠草原植被带
盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ （ Ｐａｌｌ．） Ｍｏｑ．）、红
砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ．）等

　 　 黄土高原采样点用黄土高原拼音缩写（ＨＴ）加编号表示，ＨＴ０１：森林草原带，ＨＴ０２：典型草原带，ＨＴ０３：荒漠草原带；年均温和年降水数据来自中国气象监测站

１．３　 叶片解剖性状的测定

每个物种选取 ３—４ 小片叶片进行常规石蜡切片处理，用苯胺番红溶液染色、梯度乙醇溶液（５０％、７０％、
８５％、９５％和 １００％）脱水、二甲苯透明、石蜡包埋、轮转式切片机（Ｌｅｉｃａ ＲＭ２２３５， Ｇｅｒｍａｎｙ）切片（５．００—９．００
μｍ） ［１７］。 选取其中形态结构较完整的切片，用光学显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４ Ｂ， Ｇｅｒｍａｎｙ）观察拍照，并用数码显微

图像系统（Ｍｏｔｉｃ Ｉｍａｇｅｓ Ｐｌｕｓ ３．０， Ｃｈｉｎａ）测定图片中的表皮厚度、叶片厚度、叶肉厚度、栅栏组织厚度及海绵

组织厚度等数据，并根据叶片栅栏组织厚度与海绵组织厚度，计算出栅海比（栅栏组织厚度与海绵组织厚度

的比值），作为叶片解剖性状的测量指标。
１．４　 物种相对优势度的计算

将获得的样方内的每种植物进行称重，获得鲜重数据，再放至 ６５℃烘箱烘干至恒重，得到每个物种的干

重（Ｂ ｉ），通过计算得到群落内每个物种的优势度（Ｐ ｉ）。 优势度计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝ Ｂ ｉ ／∑（Ｂ ｉ） （１）

１．５　 环境数据

本研究中用到的环境因子主要包括气候因子和土壤因子。 其中，气候因子包括年均温（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）、年均降水（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＰ）、太阳辐射，以及干旱指数 ＡＩ（Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）。
其中，ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 数据根据样地经纬度从中国气象站观测数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）中提取。 太阳辐射数

据来源于中国紫外线辐射数据集和中国光合有效辐射重构数据集［２９］。 ＡＩ 来源于全球潜在蒸散量和全球干

旱指数数据集［３０］提供的 １９７０—２０００ 年期间的高分辨率全球栅格气候数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｇｉａｒｃｓｉ．ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）。 ＡＩ
值越高，代表环境条件越湿润。

土壤因子包括土壤含水率（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）、土壤全氮含量（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＳＴＮ）、土壤全磷

含量（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＳＴＰ）以及土壤碳氮比（Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ， Ｃ：Ｎ）。 土壤样品带回实验室后测定土壤指

标，取一定质量的新鲜土壤，获得鲜重，在 １０５℃ 下干燥 ２４ 小时后，获得干重，计算得到土壤含水率

（ＳＷＣ，％）。 其他新鲜土壤样品在阴凉处风干并过 ２ ｍｍ 土壤筛去掉杂质，用于测定元素含量。 土壤总氮浓

度使用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）进行分析。 土壤全磷含量用硫酸—高氯酸消

煮、钼锑抗比色法。 土壤全碳含量用重铬酸钾外加热法测定。
１．６　 数据分析

首先，对总体数据进行描述性统计分析，计算得到最大值、最小值、平均值、标准差和变异系数（ＣＶ）。 随
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后，对不同植被带、不同功能型植物进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异检验（Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ），检验不同植被带（包括森林草原带、典型草原带和荒漠草原带）、不同生长型植物

（包括木本和草本）和不同纲植物（包括单子叶植物和双子叶植物）的叶片解剖性状是否存在显著差异。
由于各环境因子之间存在显著的相关性（相关系数 ０．３４—０．９９， Ｐ＜０．０５），首先对气候和土壤因子进行主

成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），获得第一主成分（Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ＰＣ１）和第二主成

分（Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ＰＣ２），随后计算 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 与不同生长型、不同纲植物的叶片解剖性状的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，来探究不同功能型植物叶片解剖性状与环境因子的相关关系。
最后，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析来考察在不同植被带植物叶片解剖性状与群落内物种相对优势度的关

系。 为了满足数据的正态分布，对数据进行以 ｌｏｇ１０ 为底的转换。 所有计算均在 ＳＰＳＳ ２３．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

２　 研究结果

２．１　 叶片解剖性状概况

当考察所有物种时，物种的叶肉厚度和栅栏组织厚度具有较高的变异性（变异系数 ＣＶ 均为 ０．６８， 图 １）。
葱属植物（Ａｌｌｉｕｍ）具有最大的叶肉厚度（７５６．２４ μｍ），中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （Ｍａｘｉｍ．） Ｋｅｎｇ．）的叶

肉厚度最小（２４．２３ μｍ）。 栅栏组织厚度最大值出现在盐爪爪（４６０．５７ μｍ）中，最小值在桑（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．，
２４．４３ μｍ）中。 叶片厚度、海绵组织厚度、上表皮厚度和栅海比具有中等变异性（ＣＶ ＝ ０．４１—０．５６， 图 １），下
表皮厚度的变异性最小（ＣＶ ＝ ０．３９， 图 １）。 除了拥有最大的栅栏组织厚度外，盐爪爪还拥有最厚的上表皮

（６３．８７ μｍ）、海绵组织（２６２．３４ μｍ）和下表皮（５６．５３ μｍ）。 此外，上表皮厚度最薄的是中华隐子草（８．１８
μｍ），海绵组织厚度最薄的是铁苋菜（Ａｃａｌｙｐｈａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ｌ．， １９．０１ μｍ），下表皮厚度最薄的是龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｎｉｇｒｕｍ Ｌ．， ７．７０ μｍ）。 栅海比最大的是独行菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ Ｗｉｌｌｄ．， ３．６３），最小的是鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｒ．Ｂｒ．），仅有 ０．３５。
２．２　 不同植被带植物叶片解剖性状的差异

除叶片厚度外，不同植被带间植物的叶片解剖性状均存在显著差异（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 从森林草原带

（ＨＴ０１）到典型草原带（ＨＴ０２）和荒漠草原带（ＨＴ０３），叶片解剖性状总体上呈增加趋势。 具体来讲，与森林草

原带中的植物相比，典型草原带中的植物具有高的上表皮厚度、海绵组织厚度、叶片厚度，荒漠草原中的植物

具有高的上下表皮厚度、栅栏组织厚度、叶片厚度和栅海比（Ｐ＜０．０５， 图 ２）。 与典型草原带相比，荒漠草原带

的植物具有高的栅栏组织厚度和栅海比（Ｐ＜０．０５， 图 ２），其他指标在 ２ 种草地类型中均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
２．３　 不同功能型型植物叶片解剖性状的差异

同一个植被带中，不同生长型植物的叶片解剖性状间没有显著差异（Ｐ＞０．０５， 表 ２）。 进一步比较不同生

长型植物叶片解剖性状在不同植被带中的差异可以发现，从 ＨＴ０１ 到 ＨＴ０３，草本植物的表皮厚度、栅栏组织

厚度、栅海比呈现增大的趋势（Ｐ＜０．０５），而木本植物则是栅栏组织厚度、叶肉厚度、叶片厚度以及栅海比呈现

增厚的趋势（Ｐ＜０．０５）。
单子叶植物叶片与双子叶植物叶片的上下表皮厚度，叶肉厚度和叶片厚度的在同一植被带上存在着显著

区别（Ｐ＜０．０５）。 进一步比较单子叶植物和双子叶植物在不同植被带中的区别可以发现，单子叶植物叶片的

表皮细胞厚度以及叶肉厚度、叶片厚度在 ３ 种植被带中并不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而双子叶植物叶片的表

皮细胞厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片厚度和栅海比均呈现厚度增加的趋势（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 叶片解剖性状与环境因子的关系

对气候和土壤因子进行主成分分析后发现，第一主成分（ＰＣ１）可以解释环境因子变异性的 ６７．８４％，主要

与水分和温度条件相关；第二主成分（ＰＣ２）可以解释环境因子变异性的 ３２．１６％，主要与土壤养分和太阳辐射

相关（表 ３）。
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图 １　 叶片解剖性状总体特征概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

将叶片解剖性状与 ２ 个主成分轴进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析后发现，在考虑所有物种时，表皮厚度、栅栏组

织厚度与两个主成分间均为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而栅海比仅与 ＰＣ１ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０１，
表 ４）。 双子叶植物的叶片解剖性状与环境也存在类似的关系。 然而，草本和木本植物的栅栏组织厚度与
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图 ２　 不同植被带叶片解剖性状比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

不同字母间表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５），箱图中实线代表中位数，虚线代表平均值；黄土高原采样点用黄土高原拼音缩写（ＨＴ）加编号表

示，ＨＴ０１：森林草原带，ＨＴ０２：典型草原带，ＨＴ０３：荒漠草原带

ＰＣ１ 和 ＰＣ２、以及栅海比与 ＰＣ１ 均存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 此外，草本植物的表皮厚度与 ＰＣ２ 存在显

著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而这一关系在木本植物中却未被发现。 木本植物的叶片厚度与两个主成分间均为

显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），而这样的关系也存在于双子叶植物中。 但单子叶植物的叶片解剖性状与两个主

成分间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

１４１１　 ３ 期 　 　 　 莫惟轶　 等：黄土高原不同植被带内草地植物叶片解剖性状的变异规律 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 不同功能型植物叶片解剖性状比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

类别
Ｔｙｐｅ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

下表皮厚度
Ｕｎｄｅｒ

ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

叶肉厚度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅海比
Ｐａｌｉｓａｄｅ⁃ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｒａｔｉｏ

ＨＴ０１ 草本 １７．４０ａ±５．２６ ７７．７１ａ±２９．７０ ６７．３５±３２．４０ １６．２ａ±４．３０ １４８．２５±９３．５８ １８１．３９ ±５８．１２ １．３０ａ±０．５６

木本 ２０．８５±７．８８ ７５．７２ａ±３６．０２ ６２．８５±２５．２９ １８．４６±５．７２ １４２．５５ａ±５８．１２ １７４．９２ａ±６３．４７ １．２０ａ±０．２５

单子叶 １３．８１Ａ±４．２２ — — １２．８３Ａ±３．２４ １４３．２４Ａ±２１０．９２ １７７．７８±１９１．４４ —

双子叶 １８．７４Ｂａ±６．０７ ７８．７２ａ±３４．８７ ６５．３０ａ±２９．９３ １７．２７Ｂａ±４．６３ １４７．５４Ｂ±６４．７６ １８０．３１ａ±６８．０９ １．３２ａ±０．５９

ＨＴ０２ 草本 ２４．０８ｂ±９．６９ ８４．１４ａ±２３．６２ ８２．５３±４５．１７ １９．１１ｂ±５．９３ １５７．３８±６４．６９ ２０２．２２±７１．６７ １．２１ａ±０．４６

木本 ２２．５１±６．８２ ９１．６７ａ±３７．３９ ８６．４３±３３．６１ １８．２８±６．１８ １６５．６６ａｂ±７２．０８ ２１５．００ａｂ±７２．９０ １．１５ａ±０．４９

单子叶 １２．８４Ａ±４．２５ — — １３．８２±４．１２ １２５．１５Ａ±５８．２６ １４３．７７Ａ±５９．８３ —

双子叶 ２４．２３Ｂｂ±８．５１ ８６．９８ａ±２９．４０ ８４．０１ｂ±４０．８２ １９．１５ａ±５．９６ １６２．６６Ｂ±６７．２０ ２１０．９４Ｂｂ±７０．８８ １．１９ａ±０．４６

ＨＴ０３ 草本 ２２．２０ａｂ±９．４６ １５３．９６ｂ±６５．５３ ５６．３０±１９．９５ １９．７７ａｂ±６．９７ １４２．１９±９７．３０ １８３．５±１０２．０２ ２．４８ｂ±１．２０

木本 ２７．３７±１５．１９ １４０．１８ｂ±３８．７９ ６８．０２±３４．９５ ２４．６１±１１．３０ ２２６．０５ｂ±８２．５６ ２７４．１２ｂ±８７．９８ ２．３０ｂ±１．１４

单子叶 ２２．０５±１３．０４ — — １５．３９Ａ±５．２２ ９２．７７Ａ±６１．１９ １３０．８２Ａ±６０．３１ —

双子叶 ２４．４７ｂ±１１．２２ １４７．０７ｂ±５１．８４ ６１．３２ａｂ±２５．４１ ２３．４１Ｂｂ±８．４１ １９５．７８Ｂ±９７．０７ ２４１．１５Ｂｂ±１０３．００ ２．４０ｂ±１．０７７
　 　 不同大写字母代表不同功能型植物同一植被带中的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表同种功能型植物在不同植被带上的差异显著（Ｐ

＜０．０５），—表示无数据

表 ３　 环境因子主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＭＡＴ ０．９１ ０．４２ ＳＷＣ ０．８３ ０．５６

ＭＡＰ １ －０．１０ ＳＴＮ ０．８５ ０．５２

ＡＩ １ －０．０６ ＳＴＰ －０．２５ ０．９７

太阳辐射 －０．４５ ０．９０ Ｃ：Ｎ ０．７３ －０．６８
　 　 ＭＡＴ：年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＡＩ：干旱指数 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＮ：土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴＰ：土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ：Ｎ：土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

表 ４ 　 叶片解剖性状与环境因子主成分间相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

主成分轴
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

类别
Ｔｙｐｅ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

下表皮厚度
Ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

叶肉厚度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅海比
Ｐａｌｉｓａｄｅ⁃ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｒａｔｉｏ

第一主成分轴 总体 －０．２０∗ －０．４５∗∗ －０．０６ －０．２２∗ －０．０５ －０．１０ －０．２７∗∗

ＰＣ１ 草本 －０．１９ －０．４５∗∗ －０．０２ －０．１９ ０．０６ ０．０２ －０．２６∗

木本 －０．２２ －０．４９∗∗ －０．０９ －０．２９ －０．３４∗ －０．３９∗ －０．３９∗

双子叶 －０．２３∗ －０．４３∗∗ －０．０５ －０．２９∗∗ －０．１６ －０．２１∗ －０．２６∗∗

单子叶 －０．４１ — — －０．２５ ０．０４ ０．０８ —

第二主成分轴 总体 －０．３０∗∗ －０．３５∗∗ －０．１８ －０．２２∗ －０．１０ －０．１７ －０．０６

ＰＣ２ 草本 －０．３２∗∗ －０．３３∗∗ －０．１３ －０．２５∗ －０．０３ －０．０８ －０．０７

木本 －０．２０ －０．４２∗∗ －０．２５ －０．１５ －０．２８ －０．３８∗ －０．１２

双子叶 －０．３４∗∗ －０．３３∗∗ －０．１８ －０．２６∗∗ －０．１６ －０．２５∗∗ －０．０６

单子叶 －０．３１ — — －０．２３ －０．５８ ０．０５ —
　 　 ＰＣ１：第一主成分 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ＰＣ２：第二主成分 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

２．５　 叶片解剖性状与物种相对优势度之间的关系

不同植被带中，物种相对优势度与叶片解剖性状间的相关性存在差异（表 ５）。 在考虑所有物种的情况
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下，物种相对优势度主要与栅栏组织厚度和海绵组织厚度呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 然而，在 ＨＴ０１ 中，
物种相对优势度与叶肉厚度、叶片厚度存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；在 ＨＴ０２ 中，物种相对优势度与叶片解

剖性状间的关系均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；在 ＨＴ０３ 中，物种相对优势度仅与栅栏组织厚度呈现显著的正

相关关系（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 不同植被带叶片解剖性状与物种相对优势度的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

上表皮厚度
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅栏组织厚度
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

海绵组织厚度
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

下表皮厚度
Ｕｎｄｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

叶肉厚度
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

叶片厚度
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ μｍ

栅海比
Ｐａｌｉｓａｄｅ⁃ｓｐｏｎｇｙ
ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｒａｔｉｏ

总体 Ｔｏｔａｌ ０．０９ ０．３８∗ ０．４０∗ ０．２０ ０．１２ ０．１８ －０．２０

ＨＴ０１ －０．３０ ＜０．０１ ０．３３ －０．２９ －０．５０∗ －０．４４∗ －０．３１

ＨＴ０２ －０．３１ －０．２８ －０．１１ －０．１０ －０．３６ －０．３３ －０．１２

ＨＴ０３ ０．５４ ０．８５∗ －０．９６ ０．６４ ０．５４ ０．７０ ０．８０
　 　 ∗Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 沿干旱梯度植物叶片解剖性状旱生结构明显

植物在对黄土高原环境的长期适应中形成了与环境相协调的一系列形态和解剖特征，以期最大程度地减

小环境对植物的不利影响。 在本研究中，由森林草原带，典型草原带再到荒漠草原带，年均温逐渐降低，水分

胁迫程度逐渐增加（表 １），物种叶片的表皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、叶片厚度及栅海比都表现出

增大趋势（Ｐ＜０．０５， 图 ２， 表 ４）。 这些结果表明黄土高原植物的叶片解剖性状沿着干旱梯度总体呈现旱生结

构增加的趋势。 与本研究结果类似，朱广龙等［３１］的研究表明，随着生境干旱程度的加剧，酸枣的叶片、表皮细

胞及角质层厚度增加，栅栏组织更为厚而紧密，海绵组织逐渐退化。 厚的表皮细胞及附属物可以在抵御强光

和高辐射的同时调节叶片的水分平衡［１２］。 栅栏组织厚度增加，不仅可以保证进行光合作用的能力，提高了光

能利用效率，也能起到调节蒸腾的作用［３２］，提升了叶片的资源获取能力［３３］。 而栅栏组织和海绵组织应对外

界环境变化的敏感程度不同，导致两者的比值发生改变。 较大的栅海比能够提高叶片的水分利用效率，表明

了植物体对水分胁迫的环境具有较强的适应性［３４］。 除了温度和水分因素外，土壤养分条件也是影响叶片解

剖性状变异的驱动因子。 通常在资源贫乏的环境中生长的植物会拥有更大的叶片厚度和表皮细胞厚

度［１１， ３５］。 类似地本研究也发现随着土壤养分降低，植物叶片的表皮和栅栏组织厚度呈增厚的趋势（表 ４）。
３．２　 不同功能型植物叶片解剖性状沿干旱梯度的变化存在差异

外界环境的长期影响促使植物体形成了不同的功能型［３６］，而不同的功能型植物对不同环境因子的敏感

程度也有差异［３７］，这也就导致了不同功能型植物叶片对环境因子的响应方式和适应策略有所不同。 本研究

中，随着水分减少，草本植物的表皮厚度呈现显著增厚的趋势，而木本植物则是叶肉厚度和叶片厚度显著增厚

（表 ４）。 这可能是由于草本植物生命周期短，需要在有限的时间里通过提高资源获取能力［３８］，同时尽可能地

减少水分损失，提高水分利用效率，以增强自身的生存和适应能力，快速完成生活史［３９］，而增厚表皮可以使资

源获取和结构建成投入之间得到平衡［４０］。 相比于草本植物，木本植物拥有更发达的输导组织和根系，用以获

取资源，抵御不良环境条件对植物体造成的影响。 另外，木本植物通常具有较草本植物更大的叶片厚度［２２］。
增大叶片和叶肉厚度可以减少强光对叶片的伤害， 增加叶片保水性， 同时提高植物的光能利用

效率［４， １４， ３９， ４１］。
除了水分条件外，草本植物和木本植物的栅栏组织厚度均随土壤养分降低而增厚（表 ４），这可能是因为

发达的栅栏组织与高光合速率有关，生长在养分贫瘠的环境中的植物会优先将养分分配给光合组织，以保障

光合作用的顺利进行。 此外，土壤养分条件分别与草本植物的表皮厚度以及木本植物的叶片厚度呈显著的负

３４１１　 ３ 期 　 　 　 莫惟轶　 等：黄土高原不同植被带内草地植物叶片解剖性状的变异规律 　
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相关关系（Ｐ＜０．０５， 表 ４）。 前人的研究结果也表明，在土壤养分贫瘠的环境中，植物通常具有较厚的表皮细

胞和叶片［９， １１］。 表皮细胞与光射入叶片的过程有关［４２］，与光合作用相辅相成，而厚的叶片能够更好的储藏水

分，增强叶片韧性［３９］。 这表明不同生长型植物在满足自身生长需求的同时，草本植物更倾向于将养分分配到

光合组织和器官中，以促进快速生长，而木本植物往往分配较多的养分用于结构构建和贮藏器官，从而提高植

物适应能力［４３—４４］。
在不同纲植物中，双子叶植物包括了所有的木本植物和大部分的草本植物。 与所有物种的变化趋势类

似，随着降水的减少和土壤养分含量的减少，双子叶植物各解剖性状也均呈现出增大的趋势（表 ２ 和表 ４）。
Ｎａｒｄｉｎｉ 等［４５］ 在研究中也发现表皮厚度、海绵组织厚度及栅海比会影响叶片中水分运输阻力。 同时，Ｓａｃｋ
等［３４］认为栅海比与叶片水分运输阻力呈负相关关系。 因此，本研究中，在干旱地区双子叶植物具有较高的解

剖性状厚度说明双子叶植物通过采取提高水分运输效率的策略来应对水分胁迫的环境。 与双子叶植物不同，
单子叶植物的叶片解剖性状与土壤水分和养分因子未表现出显著的关系（表 ４），这可能是由于单子叶植物叶

片具有特殊的结构，其叶片对极端环境的适应主要是通过泡状细胞的形态和位置、导管直径以及气孔和气孔

器来进行调节的，以此来减少单子叶植物的水分散失，增强强光反射和机械支撑作用［１６， ４６］。
３．３　 不同植被带中植物叶片解剖性状与物种优势度关系存在差异

不同生境下，植物可获取资源的差异会导致其有不同的功能性状，代表了植物竞争能力的差异［２０， ４７］。 总

体来看，黄土高原地区物种相对优势度与栅栏组织和海绵组织的厚度呈现显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５， 表

５）。 由于栅栏组织和海绵组织与光能获取、水分利用相关［４８］。 本研究结果表明，物种相对优势度的高低与植

物获取资源的能力紧密相关。 然而，不同植被带中，物种相对优势度与叶片解剖性状之间的关系存在差异。
其中，森林草原带植物的相对优势度随着叶肉厚度和叶片厚度的减少而增加，典型草原带植物的相对优势度

与叶片解剖性状间不存在显著相关关系，荒漠草原带植物的相对优势度随着栅栏组织厚度的增加而增加。 这

一结果反映了优势植物采取不同的适应策略来应对不同的生境条件。
在较适宜的森林草原带草地群落中，具有低叶肉厚度和叶片厚度的薄叶植物占据优势地位，如白羊草、胡

枝子、苔草。 薄的叶片往往具有较低的含水量、较高的叶绿素含量以及较低的比叶重［４９—５０］。 这说明薄叶植物

在对养分和水分进行分配的时候，相对减少了对叶片建成的投资，进而增加了植物资源获取和生长代谢的投

资［２２］。 这样的资源分配方式有利于提高植物在适宜的环境中对水分和养分的竞争能力，进而提高物种在群

落中的竞争能力，从而形成优势种，是一种竞争型的适应策略。
典型草原带中，群落内物种相对优势度与叶片解剖性状间没有显著的相关性（Ｐ＞０．０５， 表 ５）。 这可能是

因为该地区植物具有较为多样的环境适应策略。 在 ＨＴ０２ 中，物种相对优势度大于 １０％的物种包括兴安胡枝

子，白羊草，铁杆蒿。 其中，兴安胡枝子是具有根瘤的豆科植物，根瘤有利于提高叶片中的氮含量，从而能够提

高叶片光合速率［５１］。 白羊草是卷叶植物，具有发达的维管束鞘和厚壁组织来应对干旱胁迫。 而铁杆蒿的叶

片属于环栅型，叶片表皮具有发达的栅栏组织，防御强光、辐射和高温对叶片的灼伤，降低水分失散率［５２］。
相比森林草原带和典型草原带，荒漠草原带的植物能够形成叶片肉质化程度较高的旱生形态［５３］，表现为

物种相对优势度与栅栏组织厚度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５， 表 ５）。 在本研究中，荒漠草原带的优势物种主

要是盐爪爪和红砂。 二者均具有高度发达的栅栏组织（栅栏组织厚度分别为 ４６０．５７ μｍ 和 ４０４．２２ μｍ）。 荒

漠植物叶片中发达的栅栏组织有助于提高植物的光合作用，避免荒漠地区强烈光照对叶肉细胞的灼伤［５４］。
肉质化的叶片中具有发达的储水组织可以协调栅栏组织进行光合作用，在不降低蒸腾强度的条件下，提高光

合效率，获得更多的生存资源，提高自身的竞争力。

４　 结论

本文通过比较黄土高原森林草原植被带、典型草原植被带和荒漠草原植被带上的植物叶片解剖性状，发
现从森林草原带到典型草原带再到荒漠草原带，植物叶片的栅栏组织变厚，栅海比增加，旱生特征不断加强。

４４１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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不同功能型的植物在适应环境中所采取的适应策略存在差异。 其中，随着干旱胁迫增加，草本植物表皮厚度

增大，而木本植物则是通过增大叶肉厚度和叶片厚度对干旱环境进行适应；双子叶植物各叶片解剖性状均呈

现增厚的趋势，而单子叶植物叶片解剖性状的变化均不显著。 不同植被带中，优势植物采取不同的适应策略

来应对生境条件。 森林草原带中，优势植物主要是采取竞争型适应策略的薄叶植物；典型草原带中，植物的相

对优势度与叶片解剖性状间不存在显著相关关系；荒漠草原带植物的相对优势度随着栅栏组织厚度的增加而

增加。
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