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胡杨叶功能性状与土壤因子的关系
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摘要：探究荒漠植物叶功能性状对土壤环境因子的响应格局，对理解干旱荒漠区优势植物适应干旱贫瘠逆境的权衡策略至关重

要。 以塔里木河干流上游胡杨为研究对象，研究不同生境胡杨叶功能性状变异格局及其与土壤因子的相互关系，以揭示胡杨适

应干旱荒漠环境的生态策略。 结果表明：（１）胡杨叶功能性状在不同地下水埋深（ＧＷＤ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ）之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），比叶面积（ＳＬＡ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）、叶宽（ＬＷ， ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ）、叶面积（ＬＡ， ｌｅａｆ ａｒｅａ）随 ＧＷＤ 增加而显著下降（Ｐ＜０．０５），叶
长（ＬＬ， ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ， ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ）、叶组织密度（ＬＴＤ， ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ）则显著增大（Ｐ＜０．０５）；其中

ＬＷ、ＬＡ 变异系数较高（４８．６％、３９．４％），对 ＧＷＤ 变化较敏感。 （２）浅 ＧＷＤ 生境土壤有机碳（ＳＯＣ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、全氮

（ＴＮ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、全磷含量（ＴＰ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）与氮磷比（Ｎ ／ Ｐ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ）显著高于深 ＧＷＤ 生境（Ｐ＜
０．０５），碳氮比（Ｃ ／ Ｎ， ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ）则相反；其中 ＴＮ、ＳＯＣ、Ｎ ／ Ｐ 变异系数较高（≥４０．０％），对 ＧＷＤ 变化较敏感。 （３）冗余

分析表明，Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、ＴＮ、ＳＯＣ 是影响胡杨叶功能性状的主要因子，其中 Ｃ ／ Ｎ 显著影响 ＬＷ、ＬＡ 与 ＳＬＡ，Ｎ ／ Ｐ 则显著影响 ＬＬ 与

ＬＤＭＣ，ＴＮ 显著影响 ＬＴＤ（Ｐ＜０．０５）。 （４）随 ＧＷＤ 增加，土壤库养分减少，林下土壤旱化贫瘠。 胡杨为了生存，通过减小 ＬＷ、
ＬＡ、ＳＬＡ，增加 ＬＬ、ＬＴＤ、ＬＤＭＣ 来适应日益干旱贫瘠的荒漠环境。
关键词：胡杨；叶功能性状；土壤因子；地下水埋深；适应策略
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ． Ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ＬＷ， ＬＡ ａｎｄ ＳＬＡ， ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ＬＬ ａｎｄ ＬＤＭＣ， ａｎｄ ＴＮ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ＬＴＤ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｌｅａｖｅｓ
（Ｐ＜０．０５）． （４） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＧＷＤ， ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｏｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｂｅｃａｍｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ， Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ＬＷ， ＬＡ， ａｎｄ ＳＬＡ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＬＬ，
ＬＴＤ ａｎｄ ＬＤＭＣ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｂａｒｒｅｎ ｄｅｓｅｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｄａｐｔｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ， Ｎ ／ Ｐ， ａｎｄ ＴＮ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ． Ｔｈｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

在干旱区，降水量和地下水是影响植物生长、发育和群落组成及分布的重要水源［１—２］。 但由于干旱荒漠

区低降水量和高蒸发量，降水补给的土壤水分易流失［３］。 与之相比，地下水则是一种相对稳定、持久的水源，
不仅可以被植物直接利用，还可以通过毛管上升向根区土壤提供水分［４］。 因此，地下水埋深引起局域土壤水

文过程的改变，会直接影响植物生长发育和改变植物群落的内部环境，进而引发植物功能性状进行适应性调

整。 植物功能性状是植物在漫长进化过程中，随环境演变而产生了某些形态结构、生理特征上的变化，这些变

化能够客观的体现出植物对环境的响应策略［５］。 叶片作为植物主要的生产器官，可塑性强，与资源获取、利
用密切相关，是研究植物和环境关系的关键切入点［６］。 近年来，国内外学者对植物叶功能性状展开了大量的

研究，发现在大尺度上植物叶功能性状的分异特征取决于气候因子［２，５，７—８］；而在区域尺度上，植物功能性状

主要受到地形与土壤因子的影响［９—１５］。 Ｗｒｉｇｈｔ 等研究发现沿气候梯度，常绿植物的比叶重随着降水或气温

的增加而减小［７］；海拔显著影响了杜鹃花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ）叶干物质含量、叶面积的变化［１０］。 张慧文

等报道土壤全氮显著影响天山云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｖａｒ． ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）叶干物质含量、叶氮含量和比叶重［１１］；
土壤有机碳、全氮、全磷、速效磷含量显著影响白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）叶功

能性状的变化［１２—１３］；干旱区荒漠植叶片功能性状主要受土壤水分、有机碳与全氮、速效磷含量的影响［１４—１５］。
由上可见，局域尺度下土壤水分、养分是限制和调控植物生存、分布的重要土壤因子［１４］。 土壤理化性质可以

影响植物生长、群落结构组成和生产力，反之植物生长发育过程中以凋落物输入来影响土壤养分变化；而植物

依靠根系从土壤中吸收生长发育所需的矿质元素，并利用叶片进行光合作用来同化和累积有机物，通过不断

调节碳、氮、磷等营养元素在体内代谢与循环来维持内环境的相对稳定［１１—１５］，以适应复杂多变的环境。 因此，
研究荒漠植物叶功能性状与土壤环境变化之间的相互关系，有助于加深理解荒漠植被适应干旱贫瘠土壤环境

的生态策略。
胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）是杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）中最古老、最原始的宝贵孑遗树种，具有耐

８１７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

旱、耐盐碱、防风固沙等特点， 且中国 ８９％的胡杨林分布于新疆塔里木盆地；作为塔里木荒漠河岸林的生态关

键种，在维持荒漠干旱区生物多样性与生态系统稳定性方面发挥着重要作用［３，１６—１９］。 自然条件下胡杨叶形

多变，随树龄增长在同一棵树上自下而上顺序出现条形叶、披针形叶、卵状菱形、卵形叶和锯齿阔卵形叶等多

样叶形，这种叶形变化是胡杨长期对荒漠干旱环境的适应结果［１９—２１］。 异形叶随立地条件发生明显变化，条
形、披针形叶随地下水位下降逐渐消失，随后是卵形叶等过渡型叶的消失，最后整株树冠上全部为锯齿阔卵形

叶［１７］。 近年来，全球气候变暖与人类干扰使全球的胡杨林资源日趋枯竭，珍贵濒危植物拯救和天然胡杨林的

生态保育受到人们广泛重视，对胡杨研究也日趋深入。 目前，关于干旱荒漠区胡杨的研究主要集中在群落、种
群、生理生化和叶形分化等方面［３， １６—２２］，对胡杨功能性状的研究主要在与气象条件、经纬度、地下水位的关

系［１６—１８，２３—２４］，而关于地下水埋深增加而引起的土壤水文、养分变化如何影响胡杨叶功能性状及影响其变化的

关键土壤因子尚不清楚。 因此，本研究以极端干旱区塔里木河干流上游地下水埋深梯度下的胡杨群落为研究

对象，分析胡杨叶功能性状、土壤因子随地下水埋深梯度的变化规律，探讨影响胡杨叶功能性状的关键土壤因

子，揭示胡杨对干旱荒漠区贫瘠土壤环境的适应策略，以期为塔里木极端干旱区胡杨种群保育复壮与荒漠植

被恢复提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于新疆塔里木河干流上游荒漠河岸林内，海拔在 ８００—１３００ｍ。 该区域属于典型的暖温带大陆

性干旱荒漠气候，区内光照资源充足，年均日照时数高达 ２７２９ｈ，年平均气温 １０．６—１１．５℃，年降水量低于

５０ｍｍ，年均蒸发量 １９９８．４ｍｍ，土壤类型主要为胡杨林土。 该区植物群落结构简单、乔灌草三层结构明显，植
被种类少、稀疏。 优势种为胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、灰胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｐｒｕｉｎｏｓａ），林下主要分布多枝柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、黑果枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等植物。
１．２　 样地设置与群落调查

２０２１ 年 ７—８ 月通过实地调查，结合研究区胡杨群落结构组成、人为干扰状况以及地下水埋深等因素［１８］，
分别在塔里木河干流上游的塔河源（Ａ１）、南口镇（Ａ２）、沙雅县（Ａ３）、阿瓦提县（Ａ４）选择林相整齐、生长健康

的代表性胡杨林，随机设置 ３ 块 ５０ｍ×５０ｍ 样方，每木检尺。 不同生境样地基本特征（表 １）。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

地下水埋深
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｈｍ２

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

Ａ１ ８０°５７′４９″， ４０°２８′３６″ １．５ ５４８．３ ３１．３４ ８．２１
Ａ２ ８１°０９′１０″， ４０°２６′２９″ ３．０ ３４０．５ ２９．３５ ８．２９
Ａ３ ８１°５９′４３″， ４０°４１′１９″ ４．８ ２１４．２ ２８．１２ ７．２４
Ａ４ ８０°２４′０５″， ４０°１９′５４″ ７．１ １８０．８ １９．５３ ４．５６

　 　 Ａ１塔河源 Ｈｅａｄｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ； Ａ２南口镇 Ｎａｎｋｏｕ ｔｏｗｎ； Ａ３沙雅县 Ｓｈａｙａ ｃｏｕｎｔｙ； Ａ４阿瓦提县 Ａｗａｔｉ ｃｏｕｎｔｙ

１．３　 植物样品采集与测量

在每个样方内随机选择生长良好的胡杨 １０ 株，从树冠中上部四周各剪取叶片完整、无病虫害的当年生小

枝 １ 枝，装入自封袋做好标记后带回实验室。 以小枝为单位，采用电子天平（精度为 ０．０００１ｇ）称量叶鲜重，然
后用电子游标卡尺（精度为 ０．０１ｍｍ）测量叶片中脉旁上、中、下三个点的叶厚度取平均值。 通过 ＣａｎｏＳｃａｎ
ＬｉＤＥ２００ 扫描仪扫描叶片，运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算叶长（叶柄基部与叶片相交处至叶尖的距离，ＬＬ，ｃｍ）、叶宽

（叶片最宽处与叶轴垂直的距离，ＬＷ，ｃｍ）、叶面积（ＬＡ，ｃｍ２）等指标，再将叶片放入烘箱 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ、
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

８０℃烘干 ４８ｈ 至恒重，称量叶干重。 比叶面积（ＳＬＡ，ｃｍ２ ／ ｇ）＝ 叶面积 ／叶干重、叶干物质含量（ＬＤＭＣ，ｇ ／ ｇ）＝
叶干重 ／叶鲜重、叶组织密度（ＬＴＤ，ｇ ／ ｃｍ３）＝ 叶干重 ／ （叶面积×叶厚度） ［１４， １８］。
１．４　 土壤样品采集与养分测定

在每个样地采用对角线法（５ 点）取样，用土钻采集 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ｃｍ 土样，分别

装入自封袋并做好标记带回实验室，经自然风干后过 ０．１５ｍｍ 的筛，过筛土壤进行养分含量测定。 土壤有机

碳（ＳＯＣ，ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；全氮含量（ＴＮ，ｇ ／ ｋｇ）采用半微量凯氏法测定；全磷含量

（ＴＰ，ｇ ／ ｋｇ）采用钼锑抗比色法测定；全钾含量（ＴＫ，ｇ ／ ｋｇ）采用火焰光度法测定［８，１５］。 碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）＝ 有机碳 ／
全氮、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）＝ 全氮 ／全磷。
１．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｒ ４．１．２ 对数据进行处理和分析。 首先对叶功能性状、土壤因子求平均值和标准差，计算

变异系数 ＣＶ＝（标准差 ／平均值×１００％）。 通过单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 法）
检验不同地下水埋深下胡杨叶功能性状和土壤因子的差异性，然后用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析胡杨叶功能性状与土

壤理化性质的相关性，并通过冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来评估土壤因子影响胡杨叶功能性状的相

对重要性，最后采用逐步回归方法分析显著影响胡杨叶功能性状的关键土壤因子。

２　 结果和分析

图 １ 　 胡杨叶功能性状对地下水埋深梯度的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同小写字母代表地下水埋深梯度下叶性状之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 胡杨叶功能性状对地下水埋深梯度的响应

图 １ 可见，胡杨叶长（ＬＬ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）和叶组织密度（ＬＴＤ）随地下水埋深（ＧＷＤ）增加而增

大，叶宽（ＬＷ）、叶面积（ＬＡ）和比叶面积（ＳＬＡ）则相反，随 ＧＷＤ 增加而降低。 不同 ＧＷＤ 生境胡杨 ６ 个叶性

状差异显著（Ｐ＜０．０５）。 胡杨叶性状的变异系数由高到低依次为 ＬＷ、ＬＡ、ＬＴＤ、ＬＬ、ＳＬＡ、ＬＤＭＣ，其中 ＬＷ、ＬＡ
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的变异系数较高（４８．６％、３９．４％）、ＬＤＭＣ 变异系数最小（＜１５％）（表 ２）。

表 ２　 胡杨叶性状与土壤因子的变异特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

叶性状与土壤因子
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ８．６４ ３．２５ ５．２８±１．２８ ２４．３１

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ ７．１３ ０．４８ ３．７５±１．８２ ４８．６０

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ２４．００ ２．５４ １１．３０±４．４５ ３９．４０

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） １１０．１１ ３２．９３ ６６．４０±１５．５２ ２３．３７

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．７５ ０．２１ ０．３８±０．１ ２７．６０

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｇ） ０．７３ ０．２８ ０．４２±０．０６ １４．８８

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．１６ １．８３ ３．２５±１．３３ ４０．７９

土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７４ ０．２３ ０．４６±０．２２ ４７．００

土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７２ ０．５５ ０．６５±０．０６ ９．６６

土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．１５ １８．５６ １９．２４±０．４８ ２．５１

土壤碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ９．９８ ６．３２ ７．５０±１．３６ １８．１２

土壤氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ １．０８ ０．３７ ０．６９±０．２８ ３９．８４

图 ２　 林下土壤因子沿地下水埋深梯度的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同小写字母代表地下水埋深梯度下土壤因子之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤因子沿地下水埋深梯度的变化

如图 ２ 所示，土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）随 ＧＷＤ 增加而降低，不同 ＧＷＤ
生境间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；全钾（ＴＰ）在不同 ＧＷＤ 生境无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｎ ／ Ｐ 在 ＧＷＤ
１．５ｍ生境最高，碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）则在 ＧＷＤ ７．１ｍ 生境最高，均显著高于其它生境（Ｐ＜０．０５）。 土壤因子的变异系
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数由高到低依次为 ＴＮ、 ＳＯＣ、 Ｎ ／ Ｐ、 Ｃ ／ Ｎ、 ＴＰ、全钾 （ ＴＫ） （表 ２），其中 ＴＮ、 ＳＯＣ、 Ｎ ／ Ｐ 的变异系数较高

（≥４０．０％），ＴＰ 与 ＴＫ 变异度较低（＜１０％），ＴＫ 在不同 ＧＷＤ 生境变化较小，基本保持稳定。
２．３　 胡杨叶片性状之间及其与土壤因子的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示（图 ３），胡杨叶长（ＬＬ）与叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶组织密度（ＬＴＤ），比叶面

积（ＳＬＡ）与叶面积（ＬＡ）、叶宽（ＬＷ），叶宽（ＬＷ）与叶面积（ＬＡ），叶干物质含量（ＬＤＭＣ）与叶组织密度（ＬＴＤ）
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＬＬ 与 ＬＷ、ＬＡ、ＳＬＡ，ＬＤＭＣ、ＬＴＤ 与 ＬＷ、ＬＡ、ＳＬＡ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤

有机碳（ＳＯＣ）与全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ），ＴＮ 与 ＴＰ、Ｎ ／ Ｐ，ＴＰ 与 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；
碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）与氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）则呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 胡杨叶片性状之间及土壤因子之间的相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５； ＬＬ：叶长 ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ； ＬＷ：叶宽 ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ； ＬＡ：叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ：比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＬＤＭＣ：叶干物质含

量 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＴＤ： 叶组织密度 ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＯＣ：土壤有机碳含量 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ ∶土壤全氮含量 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＰ：土壤全磷含量 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：土壤全钾含量 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃ ／ Ｎ ∶碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； Ｎ ／ Ｐ： 氮磷比 ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

冗余分析（ＲＤＡ）显示（图 ４），胡杨叶功能性状在第Ⅰ轴、第Ⅱ轴的解释量分别为 ６９．３３％、４．０５％，前 ２ 轴

累计解释叶性状特征量为 ７３．３８％，前 ２ 轴能够较好地反映胡杨叶性状与土壤因子的关系，并且主要由第Ⅰ轴

决定。 其中第Ⅰ轴主要体现了碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）、全氮（ＴＮ）、有机碳（ＳＯＣ）对叶性状的影响，贡献

率为 Ｃ ／ Ｎ（３４．４６％） ＞Ｎ ／ Ｐ（２２．５４％） ＞ＴＮ（２０．４８％） ＞ＳＯＣ（１５．１３％）。 第Ⅱ轴则主要体现了全磷（ＴＰ）、全钾

（ＴＫ）对叶性状的影响，贡献率为 ＴＰ（５．４５％）＞ ＴＫ（１．９２％）。 从排序图上可见，ＬＷ、ＬＡ 与土壤 Ｎ ／ Ｐ、ＴＮ、ＳＯＣ、
ＴＰ 含量，ＳＬＡ、ＬＬ、ＬＴＤ、ＬＤＭＣ 与 Ｃ ／ Ｎ、ＴＫ 呈正相关，其中 ＬＷ 与 Ｎ ／ Ｐ，ＬＤＭＣ 与 Ｃ ／ Ｎ 的正相关性最大。 可见，
土壤 Ｎ ／ Ｐ、ＴＮ、ＳＯＣ、ＴＰ 含量高的生境下胡杨 ＬＡ、ＬＷ 较高；而在土壤 Ｃ ／ Ｎ 高的生境下 ＬＬ、ＬＴＤ、ＬＤＭＣ、ＳＬＡ 则

较高，表明 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、ＴＮ、ＳＯＣ 是影响胡杨叶功能性状变化的主要因子。
逐步回归分析可知（表 ３），胡杨叶功能性状与土壤因子存在显著的回归关系（Ｐ＜０．０１）。 其中，叶长

（ＬＬ）、叶宽（ＬＷ）主要受土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）的影响，叶面积（ＬＡ）主要受土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和
全氮（ＴＮ）的影响，比叶面积（ＳＬＡ）、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶组织密度（ＬＴＤ）分别受土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、氮
磷比（Ｎ ／ Ｐ）、全氮（ＴＮ）的影响。 标准化回归系数可知（表 ３），土壤 Ｃ ／ Ｎ 是影响 ＬＷ、ＬＡ、ＳＬＡ 变化的关键土壤

因子，土壤 Ｎ ／ Ｐ 是影响 ＬＬ、ＬＤＭＣ 变化关键土壤因子，ＴＮ 则是影响 ＬＴＤ 变化的关键土壤因子。

２２７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 胡杨叶功能性状与土壤因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 胡杨叶功能性状变异格局及相互关系

叶片作为植物与外界环境接触面积最大的功能构

造及对环境变化最为敏感的光合器官，其功能性状能够

客观的反映出植物对环境的适应能力［２５］。 本研究发

现，地下水埋深梯度下胡杨叶功能性状的变异系数从高

到低依次为叶宽、叶面积、叶组织密度、叶长、比叶面积、
叶干物质含量，其中叶宽、叶面积的变异程度较高

（＞３９．０％），对环境的变化较为敏感。 此外，叶宽、叶面

积、比叶面积随地下水埋深的增加均呈降低趋势，而叶

长、叶干物质含量、叶组织密度则呈上升趋势。 说明植

物在土壤含水量高的生境下，根系能够充分吸收水分满

足植物生命活动，促进细胞分裂伸长，因而胡杨表现出

较高的叶宽、叶面积和比叶面积，有利于提高光截获效

率并积累更多生命活动所需要的光合产物。 随地下水

埋深增加，土壤水分减少与水势降低，水分运输距离增

长，引发水力限制作用增强［２１］，从而抑制细胞分裂伸

长，叶片扩张受阻（叶宽、叶面积降低）；同时为减少水

分损失，维持体内水分平衡，植物通过增加叶组织密度

和叶干物质含量来降低蒸腾失水、增加叶片保水性、减
缓叶温快速升高、增强耐旱性［１４，２１，２６—２７］。 另外，本研究还发现随地下水埋深增加，胡杨叶片长度随之增大而

叶宽、叶面积、叶片边界层阻力（叶面积 ／叶周长）则降低，意味着胡杨叶片长度适当增加既可以防止叶面积快

速增加带来的植物体水分大量损失，又能够在适当增加叶面积的同时使叶边界层阻力维持在较低水平，有助

于抵御干旱区高温强光的伤害［２６］。 同时，受区域地下水埋深持续增加的影响，长期持续干旱胁迫抑制胡杨枝

叶扩张及生长发育进程，深地下水埋深的生境形成了稀疏分布的“小老树”（表 １），树冠上着生的大多为过渡

形（卵状菱形、卵形）叶片。 Ｆａｎ 等研究也发现荒漠灌木红砂倾向于改变叶长以应对环境变化［２８］。

表 ３　 胡杨叶功能性状与土壤因子的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

标准化回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２ Ｐ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ（ＬＬ） ＬＬ＝ ３．７２６＋０．４６２Ｃ ／ Ｎ∗∗∗－２．５６９Ｎ ／ Ｐ∗∗∗ ＢＣ ／ Ｎ ＝ ０．５２１， ＢＮ ／ Ｐ ＝－０．５７７ ０．９７３ ０．０００

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ（ＬＷ） ＬＷ＝ ８．５０６－０．９０６Ｃ ／ Ｎ∗∗∗＋３．０５０Ｎ ／ Ｐ∗∗∗ ＢＣ ／ Ｎ ＝－０．６６２， ＢＮ ／ Ｐ ＝ ０．４４１ ０．９８６ ０．０００

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ（ＬＡ） ＬＡ＝ ２５．８９９－２．３１１Ｃ ／ Ｎ∗∗∗＋６．４８０ＴＮ∗∗ ＢＣ ／ Ｎ ＝－０．７６２， ＢＴＮ ＝ ０．３３１ ０．９６６ ０．０００

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ（ＳＬＡ） ＳＬＡ＝ １３０．５５０－８．４９３Ｃ ／ Ｎ∗∗ ＢＣ ／ Ｎ ＝－０．８２８ ０．６５４ ０．００１

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＬＤＭＣ） ＬＤＭＣ＝ ０．５３３－０．１７１Ｎ ／ Ｐ∗∗ ＢＮ ／ Ｐ ＝－０．７７２ ０．５５５ ０．００３

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＬＴＤ） ＬＴＤ＝ ０．５８０－０．４１２ＴＮ∗ ＢＴＮ ＝－０．６８２ ０．４１２ ０．０１４
　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．００１， ∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５

植物在漫长的进化过程中，除了通过与生境条件相适应的性状来减少环境异质性带来的伤害之外［７］，各
功能性状之间也会呈现出协同或权衡关系［２９］。 叶长、叶宽、叶面积体现了植物叶片光合能力的强弱，比叶面

积反映了植物对资源的获取和利用，叶干物质含量与叶组织密度则反应了植物对养分和水分维持及防御能

力［１４，１８，３０—３１］。 研究发现，叶宽、叶面积和比叶面积两两之间互为显著正相关，表明叶片的投资成本随着叶面

３２７１　 ４ 期 　 　 　 冯宇　 等：胡杨叶功能性状与土壤因子的关系 　
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积的增加而增大［３２］，胡杨在浅地下水埋深生境则通过增大光截获效率和提高碳同化能力，从而适应竞争环

境。 但增大叶面积存在着生存风险，即光合作用所增加的碳收益可能会低于因蒸腾作用加快而造成的水分散

失［３３］，因而随着环境胁迫程度增加，植物会通过牺牲部分功能性状和投资为代价，来维持自身生存与繁

衍［１７—１８］。 本研究中叶宽、叶面积、比叶面积与叶长、叶干物质含量、叶组织密度呈显著负相关；叶长、叶干物质

含量、叶组织密度互为显著正相关。 表明胡杨通过降低叶面积来减少蒸腾作用的同时，将更多的资源用于防

御组织的构建、合成更多的干物质来增强保水性能、维持体内水分平衡和提高抗逆性，这与低叶面积、比叶面

积和高叶组织密度、叶干物质含量植物可更好适应干旱贫瘠环境的研究结果一致［１４，１８，２６，３４］。
３．２　 胡杨叶功能性状与土壤因子的关系

土壤水分不仅影响植物生长发育、分布及存活，还影响土壤养分的分布格局［３５—３７］。 研究发现地下水埋深

梯度下土壤因子的变异系数由高到低依次为全氮、有机碳、氮磷比、碳氮比、全磷、全钾，其中全氮、有机碳、氮
磷比的变异系数较高（≥４０．０％），全钾变异系数最小（２．５１％），表明干旱荒漠区土壤钾素较稳定，立地条件

（地下水埋深 ／土壤水分）对其影响极弱。 随地下水埋深的增加，土壤有机碳、全氮、全磷、氮磷比呈下降趋势，
碳氮比则呈上升趋势。 因为浅地下水埋深生境，土壤水分充足完全可满足胡杨生长、更新需求和多物种共存

及微生物活动，促进了根系分泌有机酸、氮素矿化与微生物分解凋落物，从而表现出较高的养分含量。 随地下

水埋深增加及土壤水分减少，由于水分运输距离增大，水力限制增强，抑制植物生长，凋落物归还量减少；同时

干旱抑制根系与土壤微生物的活性，凋落物分解与土壤氮磷矿化速率减慢及加快土壤氮素的挥发损失［３８—３９］，
导致土壤碳、氮、磷含量降低。

土壤环境作为植物群落生长的重要物质来源和能量来源，为植物提供了所需的养分、水分及能量，是影响

植物生长策略的主导因素［１４，３６］。 本研究发现，土壤碳氮比与叶宽、叶面积、比叶面积呈显著负相关，与叶长呈

显著正相关；氮磷比与叶宽呈显著正相关，与叶长、叶干物质含量呈显著负相关；全氮与比叶面积呈显著正相

关，与叶组密度呈显著负相关。 多元统计分析表明胡杨叶功能性状受土壤碳氮比、氮磷比、全氮、有机碳的影

响最大。 这是因为在干旱区，植物生长不仅受水分短缺限制，还受土壤养分限制［４０］。 由于研究区干旱少雨、
地下水埋深持续增加，干旱加剧土壤沙化、土壤氮素损失及岩石分化、淋溶作用弱［１５］，致使土壤贫瘠化，直接

抑制了荒漠植物养分吸收、生理代谢与生长［１４，４１］。 因此，面对日益干旱贫瘠的土壤，胡杨除了通过改变叶片

结构来适应逆境之外，还通过增加叶干物质含量、叶组织密度的方式来提高对水分、养分资源的保存能力。 此

外，植物在面临环境异质化时，往往通过对功能性状进行调控，形成最适宜生境的性状组合，从而实现对资源

的最大化利用［４２］。 ＲＤＡ 排序轴上显示，轴Ⅰ从左到右，随着地下水埋深逐渐增加生境愈发恶化，土壤碳、氮、
磷含量降低，胡杨则通过增加叶长、叶干物质含量、叶组织密度和降低叶宽、叶面积、比叶面积的性状组合来适

应日益干旱贫瘠的荒漠环境。

４　 结论

通过分析塔里木极端干旱区地下水埋深梯度下胡杨叶功能性状特征及其对土壤因子的响应，表明地下水

埋深显著影响了胡杨叶功能性状与土壤养分含量（Ｐ＜０．０５），其中叶宽、叶面积与土壤全氮、有机碳变异性最

高，叶干物质含量与土壤全钾变异性最小。 胡杨叶功能性状主要受到土壤碳氮比、氮磷比、全氮、有机碳的调

控，其中碳氮比显著影响叶宽、叶面积、比叶面积，氮磷比影响叶长、叶干物质含量，全氮影响叶组织密度。 随

全球气候变暖与区域水资源短缺、土壤沙化贫瘠，胡杨通过降低叶宽、叶面积、比叶面积，增加叶长、叶组织密

度与叶干物质含量来适应日益旱化贫瘠的荒漠环境。
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