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浑善达克沙地黄柳小枝功能性状对风蚀环境响应的性
别差异
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摘要：植物功能性状及性状间权衡关系对揭示植物生长策略、资源分配模式以及探讨其生理生态过程的内在机制具有重要意

义，但针对雌雄异株植物功能性状对其生境响应的性别差异却鲜有报道。 以雌雄异株植物黄柳当年生末端小枝为研究对象，从
枝水平、叶水平比较雌雄植株功能性状及性状间权衡关系对风蚀环境响应的性别差异。 结果显示：小枝水平上，对照环境下雌

雄植株茎干重⁃总叶干重之间的权衡均倾向于总叶干重，风蚀环境下则倾向于茎干重，且雌株权衡值分别为雄株的 ４．３ 倍和

３．７ 倍；雌雄植株茎干重⁃总叶面积的权衡在各生境下均偏向于茎干重，两性的权衡值差异不大。 叶水平上，相同叶片干重下，风
蚀对雄株叶片面积生长的抑制作用更显著；雌株叶片干重与叶柄干重呈等速生长关系，而雄株呈小于理论值 １ 的异速生长关

系，且在风蚀环境中，相同叶柄干重下，雌株叶片干重的累积速率比雄株快。 研究表明，黄柳雌雄植株小枝各功能性状间的关系

对风蚀环境具有不同的响应，雌株比雄株更倾向于将资源投资在光合器官生长中，且风蚀对雄株光合器官生长的抑制作用更

显著。
关键词：黄柳；雌雄异株；风蚀；功能性状；异速生长；权衡
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植物功能性状对植物的形态、生理和生活史具有很强的生态指示作用，是联系环境与植物的纽带，研究植

物功能性状及性状间权衡关系既可以了解植物是如何将有限地资源合理分配给各个器官以保证其生长和繁

殖的需要，还可以很好地揭示植物对其生长环境适应的生态策略［１］。 植物小枝，尤其是当年生小枝是植物体

上最具活力的部分，其次级组织较少，营养物质和碳水化合物的流动率高，比整个植物体更能反映植物对环境

的响应［２］。 目前，在植物因生境变化而采取的生存策略的相关研究中，多通过异速生长理论分析植物小枝性

状间的权衡关系，以阐述植物在不同环境中利用资源的能力和资源分配策略［３—４］。 因此，研究小枝功能性状

特征及性状间权衡关系对反映和揭示植物的生活史对策具有重要意义。
雌雄异株植物是地球陆地生态系统的重要组成部分，约占被子植物总数的 ６％，对保护物种多样性和维

持生态系统稳定性具有十分重要的作用［５］。 由于长期进化的结果，这类植物的雌雄植株在形态生长、资源需

求以及生殖投入等方面具有明显的性别差异［６］。 研究表明，为雌雄植株繁殖功能服务的小枝及其所支持的

叶片之间的权衡关系也存在差异，雌株在相同支撑器官质量下具有较大的光合器官面积或干重，同时也需要

更多的碳、氮、磷等化学计量特征含量，从而满足其在生殖投入方面的需求［７—９］。 然而，功能性状间的关系除

了由植物自身的遗传特性决定，还受外界环境因素所决定［１０］，但针对雌雄异株植物功能性状间的关系对其生

境响应的性别差异还鲜少被报道。
黄柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）隶属于杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）柳属（Ｓａｌｉｘ），是典型的雌雄异株植物，具有生长迅速、耐

干旱、抗风沙等特性，是京津风沙源治理区首选推广的生物沙障之一，在改善沙区生态环境、逆转荒漠化过程

中起着不可替代的作用［１１］。 前期研究发现，风蚀环境下，黄柳雌株比雄株具有更强的抗逆性，雌株通过维持

较高的光合作用以保证植株的生长，从而表现出比雄株更强的抗风蚀能力［１２］，据此我们推测，黄柳雌雄植株

小枝功能性状权衡关系对风蚀环境的响应也存在差异，雌株更倾向于将资源投资在光合器官生长上。 因此，
本研究以不同生境下的黄柳雌雄植株为研究对象，对末端小枝各功能性状之间的权衡关系进行分析，以期揭

示黄柳雌雄植株功能性状间关系对风蚀环境响应的性别差异。 研究结果可为探究雌雄异株植物两性植株资

源分配模式提供新的思路。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浑善达克沙地腹地正蓝旗境内（４１°５６′—４３°１１′ Ｎ，１１５°００′—１１６°４２′ Ｅ），属中温带大陆性季

风气候，冬季寒冷漫长，夏季温热短促。 年平均温度 １．７ ℃，极端最高温度 ３５．９ ℃，极端最低温度－３６．６ ℃，平
均日照时数 ３０３７ ｈ，≥１０ ℃年积温为 ２０００ ℃；年平均降水量为 ３５５ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，约占全年的
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８０％—９０％；年均蒸发量为 １９３１．４ ｍｍ；无霜期 １１０ ｄ；年平均风速 ４ ｍ ／ ｓ，主要风向为西北风，在冬春两季风力

强大且频繁。 土壤类型为栗钙土，其上分布有风沙土。 植被种类较为丰富，常见植物有沙地榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ
ｖａｒ． ｓａｂｕｌｏｓａ）、黄柳、小红柳 （ Ｓ． ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ ｖａｒ． ｂｏｒｄｅｎｓｉｓ）、褐沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）等［１２］。
１．２　 试验设计与测定方法

本试验以 ２０１９ 年在浑善达克沙地流动沙丘上扦插种植的黄柳人工林为取样地，扦插时，将长度约为 ５０
ｃｍ 的插穗插入土壤中，其上留约 ５ ｃｍ 裸露于地表。 ２０２３ 年 ４ 月（盛花期），根据繁殖器官（柔荑花序）识别并

标记生长在丘间地（对照组）和迎风坡（风蚀组）上的植株性别；同年 ８ 月，根据插穗的裸露程度在每个生境下

选取对照组和风蚀组的试验材料，其中对照组插穗顶部裸露程度仍为 ５ ｃｍ（无风蚀），风蚀组插穗顶部裸露程

度为 ２５ ｃｍ（风蚀 ２０ ｃｍ）。 在每个样地中，分别选择生长正常、无明显病虫害的雌雄植株各 １０ 株作为样株，共
计 ４０ 株，各植株之间距离不小于 ５ ｍ。 取样时从每株植株阳光充足处取 ３—４ 个末端无分枝的当年生小枝，
将小枝的茎和其上所有的叶（叶片、叶柄）分别进行收获，并对各小枝的叶数量、叶片面积等性状进行记录和

测量，随后将茎、叶片和叶柄分别置于 ６０ ℃的烘箱中烘干 ２４ ｈ 至恒重，用分析天平称其干重。
土壤指标测定：土壤含水量的测定采用烘干称重法，土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定；土壤有机质含量的测定

采用重铬酸钾容量法，全氮含量的测定采用元素分析仪法，全磷含量的测定采用钼锑抗比色法，全钾含量的测

定采用火焰光度计法［１３］。 具体样地概况见表 １。

表 １　 各样地土壤环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

生境
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

土壤含水量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ Ｎ
全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ Ｐ
全钾 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ Ｋ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．５２±０．３０ａ ６．５１±０．０８ｂ ０．６８±０．０９ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０４±０．０１ａ ２４．５７±１．０６ａ

风蚀 Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ １．２１±０．０７ｂ ６．８４±０．０６ａ ０．５６±０．０４ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０５±０．０１ａ ２６．３６±０．５５ａ

　 　 测定值以平均值±标准误表示（下同）；同列测定值不同字母表示不同生境间同一指标在 ０．０５ 水平下差异显著

１．３　 数据分析

在数据分析前，先计算每个小枝功能特征的算术平均值。 采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件中单因素方差分析（ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验（平均值±标准误），比较不同生境下雌雄植株各性状数据的差异。
１．３．１　 权衡值计算

为定量地表示成对性状的权衡，采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ ＆ Ｄ′ Ａｍａｔｏ 建立的一套计算权衡值的方法［１４］ 进行计算。
首先对性状观测值标准化，以避免单位的不同。 对某一性状 Ａ，其标准化值 Ａｓｔｄ的计算方法如下：

Ａｓｔｄ ＝
ＡＯＢＳ － Ａｍｉｎ

Ａｍａｘ － Ａｍｉｎ

式中，ＡＯＢＳ、Ａｍａｘ、Ａｍｉｎ分别为性状 Ａ 的观测值、最大值、最小值。 单个植株的权衡值可用成对性状标准值的均方

根误差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）表示，而 ＲＭＳＥ 在二维坐标轴中，可看做成对性状标准值的坐标到对角

线（１：１）的距离［１４—１５］。 权衡值的计算采用 Ｒ ４．３．３ 软件完成。
１．３．２　 异速生长分析

对小枝任意两个功能性状间的权衡关系进行研究前，先对每个小枝功能特征的算术平均值进行对数转换

（以 １０ 为底），使之符合正态分布，并采用 ｙ ＝ ｂｘａ 方程来描述，线性转换为 ｌｏｇ（ｙ） ＝ ｌｏｇ（ｂ） ＋ ａｌｏｇ（ｘ） ，其中 ｘ
和 ｙ 为所研究的两个性状变量，ｂ 为性状关系的截距，ａ 为相关性的斜率，即异速生长参数或相对生长指数，当
ａ＝ １ 时为等速生长，当 ａ 大于或小于 １ 时为异速生长［１６］。 采用标准化主轴估计（ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＳＭＡ）方法［１７］ 进行异速生长方程的参数估计，每一个回归斜率的置信区间根据 Ｐｉｔｍａｎ［１８］ 方法计

算，并采用 Ｗａｒｔｏｎ 和 Ｗｅｂｅｒ 的方法检验回归斜率的异质性［１９］，若斜率存在异质性则进行斜率间的多重比较；
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若斜率间无显著差异，则给出共同斜率，并进一步分析指标间在共同斜率下是否存在截距的显著差异［２０］。 斜

率与截距的计算与比较均采用（Ｓ）ＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 黄柳雌雄植株小枝功能性状特征比较

如表 ２ 所示，与对照相比，风蚀显著降低了雌雄植株的单叶柄干重、雄株的单叶片面积以及雌株的茎干

重，增加了雄株的总叶片干重。 在对照条件下，雌雄植株在总叶柄干重和茎干重上差异显著，表现为雌株的总

叶柄干重和茎干重显著高于雄株，而在风蚀条件下无显著的性别差异。

表 ２　 不同生境下黄柳雌雄植株小枝功能性状特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｔｗｉｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生境
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

性别
Ｓｅｘ

总叶片面积
Ｔｏｔａｌ ｌａｍｉｎａ
ａｒｅａ ／ ｍｍ２

单叶片面积
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ

ａｒｅａ ／ ｍｍ２

总叶片干重
Ｔｏｔａｌ ｌａｍｉｎａ
ｍａｓｓ ／ ｍｇ

单叶片干重
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ

ｍａｓｓ ／ ｍｇ

总叶柄干重
Ｔｏｔａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ
ｍａｓｓ ／ ｍｇ

单叶柄干重
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ

ｍａｓｓ ／ ｍｇ

茎干重
Ｓｔｅｍ ｍａｓｓ ／ ｍｇ

对照 雌株 １８９４．４２±１２６．９８ａ １２３．２５±６．０７ａ ２０５．１７±１０．３４ａｂ １３．４８±０．５６ａ ８．１４±０．４８ａ ０．５３±０．０３ａ １１５．６２±８．８２ａ

Ｃｏｎｔｒｏｌ 雄株 １６２３．２２±１２７．９２ａ １２９．８６±６．４４ａ １６１．７５±１３．５１ｂ １３．００±０．７０ａ ５．８１±０．６５ｂ ０．４６±０．０４ａｂ ９１．６７±１０．０３ｂ

风蚀 雌株 １９６８．２０±１３８．５６ａ １１１．４２±６．２２ａｂ ２４０．９３±１９．６３ａ １３．５０±０．９１ａ ６．９０±０．５４ａｂ ０．３９±０．０３ｂｃ ７１．６４±５．７８ｂ

Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ 雄株 １６９７．３８±１３５．０５ａ ９８．７８±５．９７ｂ ２２８．５１±１６．７５ａ １３．１４±０．５７ａ ５．５２±０．５０ｂ ０．３２±０．０２ｃ ７１．６５±７．７０ｂ
　 　 同列测定值不同字母表示不同处理间同一性状在 ０．０５ 水平下差异显著

图 １　 不同生境下黄柳雌雄植株小枝成对性状间的权衡

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中括号内数值为权衡值

２．２　 黄柳雌雄植株小枝性状间的权衡特征

如图 １ 所示，黄柳茎干重⁃总叶干重之间的权衡在不同生境下偏好不同性状，对照环境下雌雄植株的性状

均倾向总叶干重，且雌株权衡值为雄株的 ４．３ 倍；而风蚀环境下则倾向于茎干重，且雌株权衡值为雄株的
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３．７ 倍。 不同生境下，雌雄植株茎干重⁃总叶面积之间的权衡具有趋同性（即偏好同一性状），均倾向于茎干

重，且各生境下雌株和雄株的权衡值差异不大。
２．３　 黄柳雌雄植株叶功能性状间关系

２．３．１　 叶片面积与叶片干重的关系

由表 ３ 可知，不同生境下黄柳雌雄植株总叶片面积与总叶片干重、单叶片面积与单叶片干重均呈显著正

相关关系（Ｐ＜０．０５），且存在共同斜率，分别为 ０．９８１（９５％置信区间 ＝ ０．８５４—１．１２９）、０．９９１（９５％置信区间 ＝
０．８３３—１．１８３），均与理论值 １ 无显著差异，即叶片面积与叶片干重的生长速率相等。 在共同斜率下，风蚀环

境下雄株总叶片面积与总叶片干重、单叶片面积与单叶片干重关系的 ｙ 轴截距均显著小于对照环境下的截

距，而雌株与对照无显著差异。 表明在给定叶片干重下，与对照相比，风蚀环境显著降低了雄株的叶片面积，
对雌株影响不显著。

表 ３　 不同生境下黄柳雌雄植株叶功能性状间的 ＳＭＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＭＡ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｓ． ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

ｙ－ｘ 生境
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

性别
Ｓｅｘ Ｒ２

斜率（９５％置信区间）
Ｓｌｏｐｅ（９５％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）

异速关系
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

共同斜率
（９５％置信区间）
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ

（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ）

共同斜率下
的截距

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ａｔ
ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ

总叶片面积⁃总叶片干重 对照 雌株 ０．５５９∗∗ １．１６７（０．８７９—１．５４７）ａ Ｉ ０．９８１（０．８５４—１．１２９）ｎｓ １．００２ＡＢ
Ｔｏｔａｌ ｌａｍｉｎａ ａｒｅａ⁃ 雄株 ０．６８４∗∗ ０．９９７（０．７５１—１．３２４）ａ Ｉ １．０４４Ａ
Ｔｏｔａｌ ｌａｍｉｎａ ｍａｓｓ 风蚀 雌株 ０．６９５∗∗ ０．８２４（０．６５４—１．０３７）ａ Ｉ ０．９６８ＢＣ

雄株 ０．５０６∗∗ １．０５５（０．７７７—１．４３３）ａ Ｉ ０．９１２Ｃ
单叶片面积⁃单叶片干重 对照 雌株 ０．３９９∗∗ １．０５５（０．７６０—１．４６５）ａ Ｉ ０．９９１（０．８３３—１．１８３）ｎｓ ０．９６９ＡＢ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ ａｒｅａ⁃ 雄株 ０．４０２∗∗ ０．８４１（０．５７２—１．２３７）ａ Ｉ １．０１３Ａ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ ｍａｓｓ 风蚀 雌株 ０．４８４∗∗ ０．８５１（０．６３１—１．１４６）ａ Ｉ ０．９３４ＢＣ

雄株 ０．２１８∗ １．４００（０．９５６—２．２０５）ａ Ｉ ０．８７８Ｃ
总叶片面积⁃总叶柄干重 对照 雌株 ０．２０７∗ １．００８（０．６９３—１．４６７）ａ Ｉ ０．８０７（０．６９１—０．９４４）∗∗ ２．５３８Ｂ
Ｔｏｔａｌ ｌａｍｉｎａ ａｒｅａ⁃ 雄株 ０．６１８∗∗ ０．７４９（０．５４９—１．０２２）ａ Ｉ ２．６０６ＡＢ
Ｔｏｔａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ ｍａｓｓ 风蚀 雌株 ０．６１７∗∗ ０．８３５（０．６４５—１．０８０）ａ Ｉ ２．６２０Ａ

雄株 ０．３６３∗∗ ０．６９７（０．４９３—０．９８５）ａ Ａ ２．６４１Ａ
单叶片面积⁃单叶柄干重 对照 雌株 ０．０５２ｎｓ ０．９２３（０．６１３—１．３８８）ａ Ｉ ０．７６６（０．６３５—０．９２９）∗∗ ２．２９８Ａ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ ａｒｅａ⁃ 雄株 ０．３２７∗ ０．６１９（０．４１２—０．９３２）ａ Ａ ２．３８２Ａ
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ ｍａｓｓ 风蚀 雌株 ０．３８９∗∗ ０．８３６（０．６０５—１．１５６）ａ Ｉ ２．３６４Ａ

雄株 ０．１４０ｎｓ ０．６９５（０．４６６—１．０３５）ａ Ｉ ２．３８４Ａ
总叶片干重⁃总叶柄干重 对照 雌株 ０．５２１∗∗ ０．８６４（０．６４４—１．１６０）ａｂ Ｉ — —
Ｔｏｔａｌ ｌａｍｉｎａ ｍａｓｓ⁃ 雄株 ０．８２７∗∗ ０．７５１（０．６０８—０．９２８）ｂ Ａ —
Ｔｏｔａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ ｍａｓｓ 风蚀 雌株 ０．８７６∗∗ １．０１３（０．８７４—１．１７４）ａ Ｉ —

雄株 ０．５９０∗∗ ０．６６０（０．４９９—０．８７３）ｂ Ａ —
单叶片干重⁃单叶柄干重 对照 雌株 ０．３９９∗∗ ０．８７４（０．６２９—１．２１４）ａ Ｉ — —
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ ｍａｓｓ⁃ 雄株 ０．６５２∗∗ ０．７４０（０．５４７—０．９９２）ａｂ Ａ —
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｔｉｏｌｅ ｍａｓｓ 风蚀 雌株 ０．７８９∗∗ ０．９８３（０．８１１—１．１９１）ａ Ｉ —

雄株 ０．３９２∗∗ ０．４９６（０．３５４—０．９９６）ｂ Ａ —
　 　 Ｒ２表示回归系数；不同小写字母表示异速生长指数（斜率）差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ａ 表示斜率与理论值 １ 差异显著（异速生长关系），Ｉ 表示斜率与理论值 １ 差异不

显著（等速生长关系）；共同斜率（９５％置信区间）列表示斜率与理论值 １ 的差异显著性；不同大写字母表示共同斜率下的截距差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎｓ，无显著相关或

差异；∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１

２．３．２　 叶片面积与叶柄干重的关系

由表 ３ 可知，不同生境下黄柳雌雄植株总叶片面积与总叶柄干重呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），其共同斜

率为 ０．８０７（９５％置信区间＝ ０．６９１—０．９４４），极显著小于理论值 １（Ｐ＜０．０１），即总叶片面积生长速率小于总叶
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柄干重的累积速率。 在共同斜率下，风蚀环境下雌株总叶片面积与总叶柄干重关系的 ｙ 轴截距显著大于对照

环境下的截距，而雄株与对照无显著差异。 表明在给定总叶柄干重下，与对照相比，风蚀环境中雌株具有更高

的总叶片面积，而雄株无显著差异。 雌雄植株单叶片面积与单叶柄干重关系的共同斜率为 ０．７６６（９５％置信区

间＝ ０．６３５—０．９２９），极显著小于理论值 １（Ｐ＜０．０１），即单叶片面积的生长速率小于单叶柄干重的累积速率。
在共同斜率下，雌雄植株单叶片面积与单叶柄干重关系的 ｙ 轴截距在风蚀和对照环境下均无显著差异。
２．３．３　 叶片干重与叶柄干重的关系

由表 ３ 可知，不同生境下黄柳雌雄植株总叶片干重与总叶柄干重、单叶片干重与单叶柄干重呈极显著正

相关关系（Ｐ＜０．０１），且均不存在共同斜率。 在对照和风蚀环境下，雌株总叶片干重与总叶柄干重、单叶片干

重与单叶柄干重关系的斜率依次为 ０．８６４（９５％置信区间 ＝ ０．６４４—１．１６０）、１．０１３（９５％置信区间 ＝ ０．８７４—
１．１７４）、０．８７４（９５％置信区间＝ ０．６２９—１．２１４）、０．９８３（９５％置信区间＝ ０．８１１—１．１９１），呈现等速生长关系，表明

雌株叶片干重与叶柄干重的累积速率相同；雄株上述关系的斜率依次为 ０． ７５１（９５％置信区间 ＝ ０． ６０８—
０．９２８）、０．６６０（９５％置信区间＝ ０．４９９—０．８７３）、０．７４０（９５％置信区间 ＝ ０．５４７—０．９９２）、０．４９６（９５％置信区间 ＝
０．３５４—０．９９６），呈现小于理论值 １ 的异速生长关系，表明雄株叶片干重的累积速率小于叶柄干重的累积速

率。 此外，在风蚀环境中，雌株叶片干重与叶柄干重关系的斜率显著高于雄株，表明在叶柄干重增加相同的情

况下，雌株的叶片干重的累积速率比雄株快，而在对照环境中雌雄差异不显著。

３　 讨论与结论

植物性状可根据环境的异质性而改变，性状间存在一定关联性，在长期适应中形成了相互协调、共同进化

的关系［４］。 枝和叶是植物地上部分两个重要的营养器官，两者之间存在着密切的关系已在许多木本植物中

被证实［２１—２２］。 本研究发现，黄柳雌雄植株茎干重⁃总叶干重之间的权衡在对照环境下倾向于总叶干重，而风

蚀环境下则倾向于茎干重，这是由于受风蚀环境的影响，植株对支撑结构的要求会更加严苛，因此需要更多的

生物量投资以应对静态拉力和风对叶片施加的阻力，以此提供机械支持［２３］；另外，雌株的权衡值均高于雄株

可能与其不同的生殖功能有关，雌株更多地偏向于增强叶的光合生产力以及茎的支撑力以保障花序（果序）
的营养输送和着生空间。

叶是植物进行光合作用的主要器官和固碳的主要部位，由于较强的可塑性和环境敏感性，容易受到外界

环境的影响，从而使叶各表型性状之间协同变化关系明显［２４—２５］。 在本研究中，黄柳叶片面积与叶片干重的关

系为等速生长关系，这虽与“收益递减”假说叶面积的扩展速率要小于干物质的积累速率［２６］ 有所不符，但有

研究表明生境特征、系统发育历史和个体发育状况等因素都会导致叶片面积和干重间权度关系的多变［２７］，不
同的生境特征以及雌雄个体的发育可能是造成叶片面积和叶片干重等速生长的主要因素。 叶片面积与叶柄

干重关系为显著小于 １ 的异速生长，由于叶柄除了具有给叶片传导水分和营养物质等功能外，还具有机械支

撑功能，需要抵抗风雨等因素带来的动态拉力，故叶柄干重的累积速率通常会快于叶片面积的生长速

率［２８—２９］。 雌雄植株比较来看，在给定叶片干重下，风蚀显著降低了雄株的叶片面积，而对雌株无显著影响；在
给定总叶柄干重下，与对照相比，风蚀环境中雌株具有更高的总叶片面积，而雄株无显著差异，说明风蚀对雄

株叶片面积生长的抑制程度大于雌株，而雌株更倾向于增大光合面积以应对胁迫环境带来的损伤［１２，３０］。 另

外，叶片干重与叶柄干重的生长关系无论是在对照还是风蚀环境下，雌株呈现等速生长关系，雄株呈现小于理

论值 １ 的异速生长关系，说明雌株与雄株相比更倾向于加快叶片干重的累积，特别是在风蚀环境下雌雄的异

速生长指数差异更为显著，推测这可能与雌雄植株的生殖功能差异有关，叶片干重直接影响植物对光的截取

和对碳的获取能力［３１］，雌株较大的叶片干重可以提高光合能力和加快同化物质积累的速率，从而满足孕育果

实和种子的资源需求［３２］。
综上所述，风蚀显著影响黄柳雌雄植株小枝功能性状间的权衡关系，雌雄植株对风蚀环境的响应具有性

别差异。 在叶水平上，雌株比雄株更倾向于将资源投资在光合器官生长上，且风蚀对雄株光合器官生长的抑
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制作用更显著。 研究表明，环境胁迫下柳属植物雌株比雄株具有更强的抗逆性，其原因可能是由于雌株并没

有因较高的生殖耗费而缩减对营养生长的投入，反而还增强了其营养器官的生长和光合作用以提高自身抗

性［１２，３３］，本研究从雌雄植株小枝功能性状间权衡关系的差异上验证了这一观点，即雌株表现出了比雄株更高

的生长速率。 此外，推测雌株较强的营养生长可能是一种补偿机制以弥补自身较高的生殖耗费，未来还需进

一步深入研究雌雄生殖耗费与补偿机制的内容。 以上研究结果从小枝功能性状权衡关系的角度揭示了黄柳

雌雄植株间具有不同的生活史对策，这不仅为雌雄异株植物对环境响应差异的原因探寻提供了线索，还为黄

柳在浑善达克沙地植被恢复治理中的性别选择提供了理论依据，这对其种群建成和生态学效应的最大化发挥

具有重要的实践意义。
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