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灌丛群落叶功能型及其与凋落物水分涵养性能的关系
———以广西三种典型灌丛群落为例
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摘要：牡荆、红背山麻杆和羊蹄甲群落是三种在广西壮族自治区具有较为重要水土保持功能的典型灌丛。 通过野外勘察选择了受

干扰程度较低的群落作为研究样地。 通过测定样方中优势物种的叶功能性状和凋落物的水分涵养特征，揭示了灌丛群落的叶功

能型及其与凋落物水分涵养性能的关系，以求更好地发挥灌丛在区域退化生态系统中生态恢复和水土保持的作用。 研究结果表

明，（１）三种灌丛群落的叶功能性状有着十分明显的差异，群落的叶功能型因此而分化形成了以羊蹄甲为代表的低干物质、低有机

质与高比叶面积（低 ＬＯＭＣ＋ＬＤＭＣ⁃高 ＳＬＡ）的类型，以及以红背山麻杆群落和牡荆灌丛群落为代表的高干物质、高有机质与低比

叶面积（高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ）的类型。 后者因叶片磷含量（ＬＰＣ）的不同，再进一步分化。 （２）三种灌丛群落凋落物的水分涵

养性能由于群落凋落物的水分涵养特征存在显著差异出现分化。 红背山麻杆和牡荆灌丛的凋落物蓄积量（ＬＳ）和自然含水率

（ＮＷＣ）显著高于羊蹄甲灌丛，而它们的最大持水率（ＭＷＨＲ）则低于羊蹄甲灌丛。 红背山麻杆和牡荆灌丛的最大拦蓄量（ＭＩＣ）和
有效拦蓄量（ＥＩＣ）因此而显著高于羊蹄甲灌丛。 （３）灌丛群落的叶功能性状 ＳＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＯＭＣ、ＬＰＣ 等分别与 ＭＩＣ 和 ＥＩＣ 等水分

涵养性能特性存在显著相关性。 叶功能型为低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 的羊蹄甲灌丛群落具有较低的水分涵养性能，而叶功能型为

高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 的红背山麻杆和牡荆灌丛群落具有较高的水分涵养性能。 为了提高生态系统的水土保持功能，在进行退

化生态系统生态恢复时应尽可能选择叶功能型为高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 的群落类型。
关键词：灌丛群落；叶功能性状；叶功能型；凋落物；水分涵养性能
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植物功能性状是指能够对生存环境的变化产生响应并对生态系统功能产生一定影响的植物性状［１］。 植物

可以通过改变叶片功能性状特征来适应气候、海拔、坡向等生态环境的变化［２］，同一植物群落各物种的叶功能性

状对环境通常存在相似的响应，这种相似性也就是植物群落的叶功能型，反映了植物对相同生境适应策略的趋

同性［３］。 不同植物群落类型因物种组成的不同以及所处环境的差异，其叶功能型常常产生分化［４］。 植物群落的

凋落物具有涵养水分和减少地表径流的功能［５］。 凋落物的水分涵养特性对植物群落的水土保持能力有着重要

的影响［６］。 叶片是植物群落凋落物的主要组成成分。 目前关于植物群落叶功能型特征的研究主要集中于它们

对环境的适应机制方面，而对于群落凋落物水分涵养特性的研究则主要集中于植物群落的水土保持性能方面，
但是关于植物叶功能性状和群落叶功能型特征与凋落物水分涵养性能关系的研究则比较少见［７］。 揭示植物群

落叶功能型与凋落物水分涵养性能的关系，可以帮助我们准确认识植物群落凋落物水分涵养性能的形成机理，
为退化生态系统生态修复和水土保持提供科学依据。

灌丛在全球范围内占陆地总面积的 ４５％，在中国占地面积达 ３．１９×１０７ ｈｍ２，在水土保持和物种多样性保育中

起着十分重要的作用［８］。 广西壮族自治区（以下简称“广西”）地处中国南部，地跨中亚热带、南亚热带和热带，因
地貌多变、地质组成复杂、雨热条件优越和土壤类型多样，而具有十分丰富的灌丛资源。 全区共分布有 ７２ 种灌

丛（群系），面积达 ３．２９×１０６ ｈｍ２，占全区林地总面积的 ２１．１０％［９］。 牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）灌丛、红背山麻杆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）灌丛和羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）灌丛为该地区常见的三种主要灌丛类型［１０］。 目前已开

展了三种灌丛的群落特征［１１—１２］、叶功能性状［１３—１９］和水文效应［２０—２２］等方面的研究，但没有关于群落叶功能型及

其与水文效应之间相互关系的报道。 本研究以这三种灌丛群落为例证，通过对群落优势物种叶功能性状和群落

凋落物水分涵养特征的调查与测定，旨在：（１）分析比较三种灌丛群落的叶功能性状，揭示其叶功能型特征；（２）
分析比较三种灌丛群落凋落物的水分涵养特征，揭示其水分涵养性能；（３）分析叶功能性状与凋落物水分涵养特

征的关系，揭示群落叶功能型与群落水分涵养性能的关系。

５８６５　 １３ 期 　 　 　 赵梓贤　 等：灌丛群落叶功能型及其与凋落物水分涵养性能的关系 　
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１　 研究方法

１．１　 样地位置及样方设置与调查

广西界于东经 １０４°２８′—１１２°０４′和北纬 ２０°５４′—２６°２４′之间，总面积达 ２．３６×１０７ ｈｍ２。 三种灌丛群落在广西

主要分布于崇左市、百色市、河池市、南宁市等地［１０］。 本研究在充分勘踏的基础上，分别在广西的宜州区、象州县

和南丹县选取长势良好、受干扰程度低的牡荆灌丛群落、红背山麻杆灌丛群落和羊蹄甲灌丛群落作为样地（表
１）。 在每个样地上分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的大样方，３ 个大样方边缘两两之间最小距离 ５ ｍ，最大距离不超过

５０ ｍ。 在每个大样方内分别随机设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌丛样方。 每种灌丛类型各有 ９ 个灌丛样方，整个研究共

设置了 ２７ 个灌丛样方。
分别调查各灌丛样方内灌木的种类及其每株植物的株高、株数、冠幅等，并记录每个大样方的海拔、坡度、坡

向等环境因子。 同时还在每个大样方内分别随机设置 ９ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的小样方用于凋落物的调查。 每种灌丛

群落类型设置 ２７ 个小样方，整个实验共设置 ８１ 个小样方。 调查各小样方凋落物储量，然后分别将原状凋落物装

入自封袋保存，每种灌丛群落类型分别采集凋落物样品 ２７ 份，整个实验共采 ８１ 份凋落物样品。
１．２　 群落植物叶功能性状测定

分别对每种灌丛群落类型的植物组成及其重要性进行调查和计算。 然后从每个灌丛群落的各样方中选取

重要值（重要值＝（相对盖度＋相对频数＋相对密度） ／ ３）大于 ０．１ 的灌木物种作为表征群落叶功能性状的调查物

种（表 １），并各挑选 ５ 株能代表该物种在群落中长势（高度与大小）的植株作为调查对象，在其不同方位采集 １０
片无虫病害且完全舒展的叶子。 分别测定各叶片的叶面积（ＬＡ，Ｌｅａｆ ａｒｅａ）、叶厚度（ＬＴ，ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）、比叶面积

（ＳＬＡ，Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）。 同时在相同部位再采集部分叶片用于叶干物质含量（ＬＤＭＣ，Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、
叶有机质含量（ＬＯＭＣ，Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、叶氮含量（ＬＮＣ，Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ）和叶磷含量（ＬＰＣ，Ｌｅａｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ）的测定。
１．２．１　 ＬＡ 和 ＬＴ 测量

用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 分析系统（Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ．加拿大）扫描计算 ＬＡ（ｃｍ２）；用精度为 ０．０１ ｍｍ 的游标卡尺

测量 ＬＴ，测量时，应避开叶脉，在距离主叶脉 ２５ ｍｍ 的上中下找三个点测量，并求其平均值。
１．２．２　 ＬＤＭＣ 和 ＳＬＡ 计算

将采集的叶片置于水中，于 ５℃避光保存 １２ｈ 后，取出擦干叶片表面水分，称重得到叶片饱和鲜重，然后将叶

片置于烘箱中，烘干至恒重得到叶片干重。 并分别计算其 ＬＤＭＣ（ＬＤＭＣ＝叶片干重（ｇ） ／叶片饱和鲜重（ｇ））和
ＳＬＡ（ＳＬＡ＝ＬＡ（ｃｍ２） ／叶片干重（ｇ））。
１．２．３　 ＬＯＭＣ、ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 测量和计算

将样品烘干后研磨过筛，消煮后分别用重铬酸钾法测定 ＬＯＭＣ（ｍｇ ／ ｇ），用 ＳＡＮ＋＋连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ，
荷兰）测定 ＬＮＣ（ｍｇ ／ ｇ）和 ＬＰＣ（ｍｇ ／ ｇ）。
１．３　 凋落物水分涵养特征的测定

１．３．１　 凋落物储量和自然含水率测定

将所采凋落物样品逐一用精度为 ０．０１ ｇ 的电子天平称量其鲜重（Ｇ０），然后置于 １０５℃烘箱中半个小时，再置

于 ８０℃烘箱中烘至恒重，称量其干重（Ｇ），以此计算凋落物蓄积量（ＬＳ，Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ） （ｔ ／ ｈｍ２）和自然含水率

（ＮＷＣ，Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）（％）：
Ｍ ＝ Ｇ０ ／ （０．２５ × １００ ） （１）

Ｃ０ ＝
Ｇ０ － Ｇ

Ｇ
× １００％ （２）

式中，Ｍ 为凋落物蓄积量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｃ０为自然含水率（ＮＷＣ，Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）（％），Ｇ０为凋落物鲜重（ｇ），Ｇ 为

凋落物干重（ｇ），０．２５ 为灌丛群落凋落物样方面积（ｍ２），１００ 为单位（ｇ ／ ｍ２）到单位（ｔ ／ ｈｍ２）的换算常数。

６８６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．３．２　 凋落物水文效应测定

凋落物的水分涵养研究采用室内浸泡法测定［６］。 即将烘干后的凋落物置于 １００ 目尼龙袋中，放入盛有清水

的容器中浸泡，在浸泡 ２４ ｈ 时后取出，静置至没有水滴落时，用电子秤称其重量得到 Ｇｍａｘ。 将得到的数据用以计

算凋落物以下水分涵养参数：

Ｃｍａｘ ＝
Ｇｍａｘ － Ｇ

Ｇ
× １００％ （３）

Ｗｃｍａｘ ＝ Ｍ（Ｃｍａｘ － Ｃ０） （４）
Ｗｃ ＝ Ｍ（０．８５Ｃｍａｘ － Ｃ０） （５）

式中，Ｃｍａｘ 为最大持水率 （ＭＷＨＲ，Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ） （％），Ｗｃｍａｘ 为最大拦蓄量 （ＭＩＣ，Ｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）（ｔ ／ ｈｍ２），Ｗｃ 为有效拦蓄量（ＥＩＣ，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ）（ｔ ／ ｈｍ２），Ｇｍａｘ为凋落物浸泡

２４ｈ 的重量（ｇ）。
１．４　 数据处理与分析

以灌丛群落类型为自变量，以叶功能性状特征值和凋落物水分涵养参数为因变量，分别进行单因素方差分

析，并对三种灌丛群落类型的叶功能性状特征值进行主成分分析（ＰＣＡ），分析不同灌丛群落类型的叶功能型和

水分涵养性能特征。 然后将三种灌丛群落类型的叶功能性状特征值与凋落物水分涵养参数之间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析，并以灌丛群落凋落物的水分涵养特性为响应变量，以灌丛群落的叶功能性状为解释变量，进行冗余分

析（ＲＤＡ），分析灌丛群落叶功能型与水分涵养性能的关系和影响。 上述分析分别利用 ＳＰＳＳ 软件（ＳＰＳＳ ２２）和 Ｒ
语言（Ｒ ４．１．３）进行。

２　 结果与分析

２．１　 三种灌从群落的叶功能性状和叶功能型

三种灌丛群落的叶功能性状 ＬＡ、ＬＤＭＣ、ＬＯＭＣ、ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＰＣ、Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 和 Ｃ∶Ｐ 存在显著差异（表 ２）。 其中

红背山麻杆群落的 ＬＡ 高于羊蹄甲群落，显著高于牡荆群落。 ＬＤＭＣ 和 ＬＯＭＣ 在牡荆群落和红背山麻杆群落之

间无显著差异，但是它们均显著高于羊蹄甲群落。 红背山麻杆群落的 ＬＴ 显著高于牡荆群落和羊蹄甲群

落。牡荆群落和红背山麻杆群落的ＳＬＡ差异不显著，但它们均显著低于羊蹄甲群落。ＬＰＣ在羊蹄甲群落和

表 ２　 三种灌丛群落的叶功能性状特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

叶功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

牡荆群落
Ａｓｓ． Ｖ． ｎｅｇｕｎｄｏ

红背山麻杆群落
Ａｓｓ． Ａ． ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

羊蹄甲群落
Ａｓｓ． Ｂ． ｐｕｒｐｕｒｅａ

叶面积 ＬＡ ／ （ｃｍ２） ３３．１７±６．４６ｂ ４２．６５±９．３３ａ ３５．６３±８．８６ａｂ

叶干物质含量 ＬＤＭＣ ／ （ｇ ／ ｇ） ０．２５±０．０２ａ ０．２６±０．０３ａ ０．２１±０．０３ｂ

叶厚度 ＬＴ ／ ｍｍ ０．２５±０．０２ｂ ０．３７±０．０４ａ ０．２８±０．０４ｂ

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） １５７．６７±２０．１２ｂ １４９．９４±２５．７４ｂ ２３４．９５±６１．１１ａ

叶有机质含量 ＬＯＭＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ６０．４０±６．０４ａ ６０．４７±７．１１ａ ５１．０６±６．１５ｂ

叶氮含量 ＬＮＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ９．９８±１．０１ａ ９．３７±０．９６ａ ９．８２±１．４４ａ

叶磷含量 ＬＰＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．５５±０．１８ａ １．０１±０．３２ｂ １．６９±０．３９ａ

叶碳氮比值 Ｃ∶Ｎ ６．０６±０．２７ｂ ６．４５±０．２８ａ ５．２２±０．２３ｃ

叶氮磷比值 Ｎ∶Ｐ ３９．３０±４．８５ｂ ６４．６２±１９．５０ａ ３１．９２±１０．０１ｂ

叶碳磷比值 Ｃ∶Ｐ ６．４８±０．６９ｂ ９．９６±２．７４ａ ６．１５±２．０５ｂ

　 　 ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＴ：叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＯＭＣ：叶有机质含

量 Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ：叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰＣ：叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃ∶Ｎ：叶碳氮比值 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｎ

∶Ｐ：叶氮磷比值 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｃ∶Ｐ：叶碳磷比值 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；表中数据为平均值±标准误差，同行不同小写字母代表差

异显著（Ｐ＜０．０５）
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牡荆群落之间差异不显著，但两者均显著高于红背山麻杆群落。 Ｃ ∶Ｎ 在各灌丛群落间均有显著差异，排序为红

背山麻杆群落＞牡荆群落＞羊蹄甲群落。 Ｎ∶Ｐ 和 Ｃ∶Ｐ 在牡荆群落和羊蹄甲群落之间无显著差异，但它们均显著小

于红背山麻杆群落。
主成分分析中，ＬＯＭＣ、ＬＤＭＣ、ＬＴ、ＳＬＡ 和 ＬＰＣ 在群落叶功能性状轴 １ 方向的分化起着重要的影响，而 ＳＬＡ、

ＬＮＣ、ＬＯＭＣ 和 ＬＤＭＣ 则在群落叶功能性状轴 ２ 方向的分化起着重要的影响。 主分量排序显示，叶功能性状的分

化使得三种灌丛群落呈现两种不同的叶功能型（图 １），即以羊蹄甲为代表的低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 类型，以及

红背山麻杆和牡荆群落为代表的高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 类型。 后面一类又因红背山麻杆群落具有高 ＬＴ、ＬＡ、Ｃ
∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 和 Ｃ∶Ｐ，牡荆群落具有高 ＬＰＣ 而进一步分化。

图 １　 灌丛群落叶功能性状特征的主分量排序

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＴ：叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＯＭＣ：叶有机质含

量 Ｌｅａｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ：叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰＣ：叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃ ∶Ｎ：叶碳氮比值 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｉｏ；Ｎ∶Ｐ：叶氮磷比值 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｃ∶Ｐ：叶碳磷比值 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

２．２　 三种灌丛群落凋落物的水分涵养性能特征

三种灌丛群落凋落物的水分涵养性能之间存在一定差异（表 ３）。 三种灌丛群落的 ＬＳ 在 ３．９２—５．０６ ｔ ／ ｈｍ２范

围之间，红背山麻杆群落和牡荆群落之间无显著差异，但它们均显著高于羊蹄甲群落。 各灌丛群落凋落物的

ＮＷＣ 在 １６．６９％—５３．５４％范围之间，且灌丛群落间均存在显著差异，大小依次为羊蹄甲群落＞牡荆群落＞红背山

麻杆群落。 各灌丛群落凋落物的 ＭＷＨＲ 在 １９７．７１％—２３６．４３％范围之间，牡荆群落和红背山麻杆群落之间无显

著差异，但它们均显著低于羊蹄甲群落。 各灌丛群落的 ＭＩＣ 和 ＥＩＣ 分别在 ６．９８—８．９７ ｔ ／ ｈｍ２和 ５．６３—７．５１ ｔ ／ ｈｍ２

范围之间，且灌丛群落间均存在显著性差异，大小依次为红背山麻杆群落＞牡荆群落＞羊蹄甲群落。
２．３　 灌丛群落的叶功能型与凋落物水分涵养性能的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示，三种灌丛群落植物的叶功能性状与群落凋落物的水分涵养性能参数存在不同程

度的相关性（表 ４）。 ＬＤＭＣ、ＬＯＭＣ 以及叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 与 ＬＳ 呈显著正相关，ＳＬＡ 和 ＬＰＣ 与 ＬＳ 呈显著负

相关。 ＳＬＡ 和 ＬＰＣ 与 ＮＷＣ 和 ＭＷＨＲ 呈显著正相关，ＬＤＭＣ、ＬＯＭＣ 以及叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均与 ＮＷＣ 和

ＭＷＨＲ 呈显著负相关。 ＳＬＡ 和 ＬＰＣ 与 ＭＩＣ 和 ＥＩＣ 呈显著负相关，ＬＤＭＣ、ＬＴ 以及叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 与 ＭＩＣ
和 ＥＩＣ 呈显著正相关，ＬＯＭＣ 仅与 ＥＩＣ 呈显著正相关。
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表 ３　 三种灌丛凋落物的水分涵养性能特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

凋落物储量

ＬＳ ／ （ｔ ／ ｈｍ２）
自然含水量
ＮＷＣ ／ ％

最大持水率
ＭＷＨＲ ／ ％

最大拦蓄量

ＭＩＣ ／ （ｔ ／ ｈｍ２）
有效拦蓄量

ＥＩＣ ／ （ｔ ／ ｈｍ２）

牡荆群落 Ａｓｓ． Ｖ． ｎｅｇｕｎｄｏ ４．６８±０．５２ａ ２３．４８±６．２６ｂ ２０４．０９±１４．０２ｂ ８．０１±０．４６ｂ ６．６７±０．３８ｂ

红背山麻杆群落 Ａｓｓ． Ａ． ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ ５．０６±０．４９ａ １６．６９±２．９８ｃ １９７．７１±１０．０６ｂ ８．９７±０．６９ａ ７．５１±０．５８ａ

羊蹄甲群落 Ａｓｓ． Ｂ． ｐｕｒｐｕｒｅａ ３．９２±０．２９ｂ ５３．５４±４．３８ａ ２３６．４３±１９．２ａ ６．９８±０．６６ｃ ５．６３±０．５３ｃ

　 　 ＬＳ：凋落物储量 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ；ＮＷＣ：自然含水率 Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＷＨＲ：最大持水率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ；ＭＩＣ：最大拦蓄量 Ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＥＩＣ：有效拦蓄量 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ；表中数据为平均值±标准误差，同列不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 叶功能性状和凋落物水分涵养性能的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

叶面积
ＬＡ

叶干物
质含量
ＬＤＭＣ

叶厚度
ＬＴ

比叶面积
ＳＬＡ

叶有机
质含量
ＬＯＭＣ

叶氮含量
ＬＮＣ

叶磷含量
ＬＰＣ

叶碳氮
比值
Ｃ∶Ｎ

叶氮磷
比值
Ｎ∶Ｐ

叶碳磷
比值
Ｃ∶Ｐ

凋落物储量 ＬＳ ０．１２７ ０．４８１∗ ０．３２７ －０．６１２∗∗ ０．３９６∗ －０．１１２ －０．５０６∗∗ ０．６５２∗∗ ０．５５５∗∗ ０．４７６∗

凋落物自然含水率 ＮＷＣ －０．２０９ －０．６８２∗∗ －０．３５８ ０．６２７∗∗ －０．５６８∗∗ ０．０７９ ０．５２６∗∗ －０．８６１∗∗ －０．５６０∗∗ －０．４４１∗

凋落物最大持水率 ＭＷＨＲ －０．２３４ －０．５０６∗∗ －０．２９５ ０．４１６∗ －０．４２６∗ ０．１０１ ０．５２５∗∗ －０．７１６∗∗ －０．５１０∗∗ －０．４２６∗

凋落物最大拦蓄量 ＭＩＣ ０．１４２ ０．５０２∗∗ ０．４２５∗ －０．６５６∗∗ ０．３７５ －０．１７３ －０．５００∗∗ ０．６９３∗∗ ０．５７２∗∗ ０．４７４∗

凋落物有效拦蓄量 ＥＩＣ ０．１５３ ０．５３７∗∗ ０．４３０∗ －０．６７４∗∗ ０．４１０∗ －０．１６５ －０．５２０∗∗ ０．７３２∗∗ ０．５９１∗∗ ０．４８８∗∗

　 　 ∗∗． 在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性是显著的；∗． 在置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性是显著的

将叶功能性状作为解释变量，凋落物的水分涵养性能特征作为响应变量，进行冗余分析和排序（ＲＤＡ）。
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置换检验（表 ５）所有排序轴均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 第 １ 排序轴的特征值和解释比例分别为

２．９８５０ 和 ０．５９７０，第 ２ 排序轴的特征值和解释比例分别为 ０．３９０８ 和 ０．０７８１。 ＲＤＡ 排序结果显示（图 ２），ＳＬＡ 和

ＬＰＣ 对 ＮＷＣ 和 ＭＷＨＲ 有正影响，对 ＬＳ、ＭＩＣ 和 ＥＩＣ 有负影响。 ＬＤＭＣ 和 ＬＴ 对 ＮＷＣ 和 ＭＷＨＲ 有负影响，对
ＬＳ、ＭＩＣ 和 ＥＩＣ 有正影响。 以羊蹄甲群落为代表的低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 的叶功能型倾向于具有较低的水分

涵养性能，而叶功能型为高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 的红背山麻杆和牡荆群落倾向于具有较高的水分涵养性能，且
因 ＬＰＣ 的差异，在水分涵养性能上进一步分化。

表 ５　 叶功能性状与水分涵养特征在典范轴上的得分和 ＲＤＡ统计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ＲＤＡ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｉｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

第一
排序轴
Ａｘｉｓ １

第二
排序轴
Ａｘｉｓ ２

因子
Ｆａｃｔｏｒ

第一
排序轴
Ａｘｉｓ １

第二
排序轴
Ａｘｉｓ ２

叶面积 ＬＡ －０．２２０６ ０．１７５５ 最大持水率 ＭＷＨＲ ０．９４９７ －０．７０７９

叶干物质含量 ＬＤＭＣ －０．７０３１ ０．１９６４ 最大拦蓄量 ＭＩＣ －１．２１１５ －０．３８７２

叶厚度 ＬＴ －０．４７８０ －０．０７２２ 有效拦蓄量 ＥＩＣ －１．２５７４ －０．３２９７

比叶面积 ＳＬＡ ０．７７９６ ０．１５８４ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．９８５０ ０．３９０８

叶氮含量 ＬＮＣ ０．１６３５ ０．０７５９ 解释比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ０．５９７０ ０．０７８１

叶磷含量 ＬＰＣ ０．６６３０ －０．１３９０ 解释累计比例 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．５９７０ ０．５８５２

凋落物储量 ＬＳ －１．０９２１ －０．１７８７ 所有轴的置换检验 Ｆ＝７．１１３６ Ｐ＝０．００１

自然含水率 ＮＷＣ １．２８９８ －０．３１５１ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｌｌ ａｘｅｓ

３　 讨论

３．１　 灌丛群落的叶功能型特征

　 　 植物叶功能性状与植物所生存环境有着十分复杂的关系，分布于不同纬度和海拔梯度的植物群落因温度、
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 灌丛群落叶功能性状与凋落物水分涵养性能的 ＲＤＡ排序

Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＬＳ：凋落物储量 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ；ＮＷＣ：自然含水率 Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＷＨＲ：最大持水率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｒａｔｅ；ＭＩＣ：最大拦蓄量 Ｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＥＩＣ：有效拦蓄量 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｈｙｓｉｓ

水分、土壤理化性质等环境因子的异质性，植物的叶功能性状常进行分化［２３］。 在气候温暖、湿润、阳光充沛或土

壤比较肥沃的地方，植物一般具有较大的叶片和较小的比叶面积，而在寒冷、干旱、光辐射较强或土壤贫瘠的地

方，植物通常具有较小的叶片和较大的比叶面积［２４—２５］。 土壤作为植株生长的基质，其理化性质也会对植物叶功

能性状产生重要影响［２６］。 营养丰富的土壤有利于大叶面积和比叶面积的植物定居与生长，而营养不足的土壤则

有利于小叶面积和比叶面积的植物定居与生长［２７］。 因此，植物叶功能性状特征也被认为是植物在资源获取与分

配中所采取的策略。 具有大比叶面积的植物能够高效利用资源和快速生长被认为是“低投入⁃快速回报”类型，
而具有小比叶面积的植物因资源利用效率低和生长速率慢而被认为是“高投入⁃缓慢回报”类型［２８］。

群落内不同层次植物的叶功能性状会因内部环境的差异而发生多样性的变化以提高群落的生产率［２９］，但
在群落水平上植物功能性状（叶功能型）总体上对环境变化有着与物种近似的适应规律［３０—３１］。 不同植物群落的

叶功能型也会通过调节其叶面积、叶片厚度、叶干物质含量和比叶面积等来适应环境的变化［３２—３３］。 本研究中，
四种灌丛群落的叶功能型因所生存环境的差异而产生了分化。 羊蹄甲群落为低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 功能型，
杜茎山、红背山麻杆和牡荆群落为高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 功能型。 低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 功能型在叶经济谱

中属于“快速投资－收益”型，趋向于光合能力强、比叶面积大和寿命短的生存策略［３４］。 羊蹄甲群落由于生境地

的海拔最高、坡向朝阳，因此群落植物的比叶面积显著大于其他两种灌丛群落，而叶片干物质含量和有机质含量

显著小于其他两种灌丛群落。 红背山麻杆群落和牡荆群落由于生境地的海拔相对较低、坡向朝阴，群落的叶片

干物质含量和有机质含量均达到较高水平，而比叶面积则处于最低和较低水平。
３．２　 灌丛群落植物叶功能型对凋落物的水分涵养特征的作用

植物群落凋落物的拦蓄量取决于群落的凋落物的储量和持水性能，凋落物储量和持水性能越高，植物群落

凋落物的拦蓄量也就越高［３５］。 不同群落类型因物种组成和生境的不同，其凋落物储量往往有着较大的差异［３６］。
凋落物的持水性能为凋落物最大持水率与自然含水率之间的差值，其主要取决于凋落物的物种组成、理化性质

１９６５　 １３ 期 　 　 　 赵梓贤　 等：灌丛群落叶功能型及其与凋落物水分涵养性能的关系 　
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和水热条件等［３７］。 不同灌丛群落因优势物种的不同，其凋落物蓄积量及其持水性能存在着较大差异［３８］，并由此

导致凋落物水分涵养性能的不同［３９］。 本研究中，红背山麻杆群落因具有最大的凋落物储量和最低的自然含水

率，其最大拦蓄量和有效拦蓄量在三种灌丛群落中处于最高水平。 羊蹄甲群落因具有最低的凋落物储量和最高

的自然含水率，其最大拦蓄量和有效拦蓄量在三种灌丛群落中处于最低水平。 牡荆群落凋落物储量和自然含水

率处于中间水平，因此其最大拦蓄量和有效拦蓄量也处于中间水平。
植物叶片是植物群落凋落物的主要成分，植物叶功能性状在一定程度上影响和决定了凋落物的储量和持水

性能，并进一步影响到群落凋落物的水分涵养性能［４０］。 有研究表明比叶面积越高落叶更容易分解［４１］，凋落叶年

损失率与叶片功能性状之间存在显著相关［４２］。 叶片干物质含量越大，叶片自然含水率也会越小，形成凋落物后

其降解程度以及自然含水率和最大持水率也相应较小［４３］。 比叶面积大的植物往往具有较低的干物质含量和较

高含水率，叶片容易被分解，具有较大的最大持水率［７］。 凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值对凋落物层微生物群落

结构功能和酶活性有着重要影响，并由此影响凋落物的降解进程及其水分涵养性能［４４］。 有研究发现凋落叶分解

速率与凋落物起始 Ｎ 含量、Ｎ∶Ｐ 值呈显著正相关，而与 Ｃ∶Ｎ 值、Ｃ∶Ｐ 值呈显著负相关［４５］。 此外凋落物中纤维素、
木质素等难分解物质的含量对凋落物的持水性能产生影响［４６］。 本研究中，三种灌丛群落叶片的干物质含量、有
机质含量、比叶面积、磷含量、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 与凋落物的储量、自然含水率和最大持水率呈显著相关性，并因此

与凋落物最大拦蓄量和有效拦蓄量呈显著相关性。
凋落物层主要用过截留、吸持降水、下渗和蒸发影响水分在群落中的传输过程［４７］。 由于不同群落类型的叶

功能型出现了分化，群落凋落物的理化性质和降解进程也因此而不同，并由此导致凋落物的水分涵养性能的不

同［７］。 本研究中，羊蹄甲群落的叶功能型为低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 类型。 低叶片干物质含量和高比叶面积使

得叶片具有较低的干物质含量［４８］，同时由于叶片磷含量较高，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 相对较低，其叶片较为容易被降

解［４９］。 低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 类型的灌丛群落一般生活在资源相对丰富、水热适宜的条件下。 这种生境条件

下，雨水相对充沛，群落凋落物的持水性能通常较高，但凋落物储量和拦蓄能力较小，这样雨水更容易在土地上

形成径流和击溅侵蚀，同时较薄的凋落物层使水分更容易蒸发，因此这种功能型为主的群落水文活动更加剧烈，
凋落物的水土保持效应有限［５０］。 红背山麻杆和牡荆群落的叶功能型为高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 类型。 高叶片干

物质含量与低比叶面积使得叶片具有较高的干物质含量［５１］。 同时由于叶片磷含量为最低和较低，Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ
∶Ｐ 为最高和较高，叶片的分解速率相对较低［５２］。 高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 类型的灌丛群落一般生活在资源相对

贫瘠，水热条件较差的条件下，这种生境条件下，雨水相对缺乏，凋落物储量和拦蓄量较大，可以较好的拦蓄和储

存雨水，减缓地表径流冲刷和雨滴击溅侵蚀，具有良好的水土保持效应［５３］。

４　 结论

本文通过样方法实地调查广西常见分布的羊蹄甲、红背山麻杆和牡荆等三种灌丛群落的叶功能性状和凋落

物水分涵养性能，分析与揭示了灌丛群落的叶功能型分化特点及其与凋落物水分涵养性能之间的关系。 三种灌

丛群落分化形成了以羊蹄甲为代表的低 ＬＯＭＣ＋ＬＤＭＣ⁃高 ＳＬＡ 的叶功能型，以及以红背山麻杆群落和牡荆群落

为代表的高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 的叶功能型。 三种灌丛群落凋落物的水分涵养性能具有显著差异，最大拦蓄

量和有效拦蓄量的大小依次为红背山麻杆群落、牡荆群落和羊蹄甲灌丛群落。 相关分析显示，灌丛群落的叶功

能性状与凋落物水分涵养性能之间存在一定关联性，其中比叶面积和叶片磷含量与凋落物的自然含水率和最大

持水率呈显著正相关，而与凋落物储量、最大拦蓄量和有效拦蓄量呈显著负相关。 叶片干物质含量和叶厚度与

凋落物自然含水率和最大持水率呈显著负相关，而与凋落物储量、最大拦蓄量和有效拦蓄量呈显著正相关。 冗

余分析和排序表明，叶功能型的分化引起了群落凋落物水分涵养性能的变化，叶功能型为高 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃低
ＳＬＡ 的红背山麻杆群落和牡荆群落具有较高的水分涵养性能，而叶功能型为低 ＬＤＭＣ＋ＬＯＭＣ⁃高 ＳＬＡ 的羊蹄甲

群落具有较低的水分涵养性能。 在利用灌丛群落进行区域退化生态系统生态修复时，应尽可能选择高 ＬＤＭＣ＋
ＬＯＭＣ⁃低 ＳＬＡ 叶功能型的灌丛植株。

２９６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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