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摘　要：在我国亚热带地区，一般形成磷（Ｐ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）缺乏和铁（Ｆｅ）、铝（Ａｌ）富集为特征

的土壤，但在磷酸岩地区则发育形成了磷和其他营养元素富集的土壤。这些富磷和贫磷土壤立地，
为检验植物叶形态性状与土壤营养元素的关系提供了理想条件。在本研究中，在富磷和贫磷立地

上分别选取９种共有木本植物作为研究对象，测量叶干重（ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｓｓ，ＬＭ）、叶面积（ｌｅａｆ　ａｒｅａ，

ＬＡ）、比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶长（ＬＬ）、叶宽（ＬＷ）、叶长宽比（叶 形 指 数，ｌｅａｆ　ｉｎｄｅｘ，

ＬＬＷ）等指标，并测量其所在立地土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎａ、Ａｌ等元素含量。结

果显示，富磷区落叶阔叶植物ＬＭ、ＬＡ、ＬＬ和ＬＷ 均显著小于贫磷 区，而 富 磷 区 常 绿 针 叶ＬＭ 和

ＬＬ显著小于贫磷区。常绿阔叶叶形态指标在贫磷和富磷立地之间没有显著差异，且仅叶长宽比

和土壤Ｎａ元素含量相关。叶形态特征与土壤Ｎ和Ｐ之外元素呈现正向或负向的显著相关关系。
我们的研究结果表明，不同植物叶片形态性状对土壤养分形成了不同的适应策略。
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　　植物功能性状是指能够反映植物生长发育过程

对环境变化的响应的核心植物属性，而叶形态性状

是植物功能性状的一个重要部分［１］。植物叶片形态

及其功能特性对于植物生长、生态系统的食物链物

质流动和全球生物化学循环极其重要［２］。植物叶形

态性状主要 包 括 叶 干 重（ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｓｓ，ＬＭ）、叶 面

积（ｌｅａｆ　ａｒｅａ，ＬＡ）、比 叶 面 积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ，

ＳＬＡ）、叶长（ＬＬ）、叶宽（ＬＷ）、叶长宽比（叶形指数，

ｌｅａｆ　ｉｎｄｅｘ，ＬＬＷ）等指标。其中，比叶面积和叶长宽

比是较为重要的性状，两者均能够反映植物对不同

外界环境的适应性特征［３－４］。
研究植物叶片性状在自然环境梯度上的变化，

能够显示植物生态学策略的适应性特点。植物叶片

形态性状对外界环境（例如，土壤元素含量）变化极

其敏感［５］。Ｊｅｎｎｙ［６］从发现全球尺度上植物ＳＬＡ和

土壤元素［尤其是氮（Ｎ）］含量显著相关。肖迪等［７］

发现Ｎ添加对不同植物ＳＬＡ有显著影响。Ｂｕｃｃｉ［８］

等发现，热带稀树草原土壤Ｎ、磷（Ｐ）的添加显著增

加多数物种的叶面积；而张宇平［９］发现Ｎ和Ｐ添加

对温带草地大多数物种的叶形态没有显著影响。然

而，目前大多数研究仅集中在人为控制性实验上，对
于自然条件下土壤元素含量变化对叶形态影响研究

较少，尤其是在亚热带地区。
在亚热带地区，由于强烈的风化和淋溶作用，土

壤形成 通 常 是 Ｐ、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）元 素 流 失，铁

（Ｆｅ）、铝（Ａｌ）元素富集的过程，然而，在我国西南部

分磷酸岩地 区 形 成 富 磷 土 壤［１０］，同 时 其 他 元 素（例

如，Ｃａ、Ｍｇ等）也呈现增加现象。与此同时，亚热带

酸性土壤下，高含量的锰（Ｍｎ）、铝（Ａｌ）和铁（Ｆｅ）对

植物生长有一定的负作用［１１－１４］。在磷酸岩地区，极

端富Ｐ的土壤同时也有着高含量的Ｃａ、Ｍｇ，这为植

物、动物、微 生 物 提 供 了 不 同 周 边 贫Ｐ的 营 养 元 素

环境［１５－１７］。因此，在 亚 热 带 地 区，植 物 会 形 成 不 同

的生态适应 策 略 以 适 应 土 壤 养 分 环 境［１８］。本 研 究

主要目的是，从叶形态的变化了解不同植物对亚热

带富磷和贫磷立地的生态适应策略。该区域森林植

被有常绿阔叶、落叶阔叶和常绿针叶植物构成。在

本次研究中，我们调查了富磷和贫磷立地上９种木

本植 物（３种 功 能 型）的 ＬＭ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＬ、ＬＷ、

ＬＬＷ 等６个叶形态指标，以回答如下的科学问题：
（１）在亚热带富磷和贫磷立地上，３种功能型植物的

叶形态指标是否有显著的适应性变化？（２）如果有

显著变化，哪些土壤元素对叶形态变化有重要影响？

１　材料和方法

１．１　样地信息

本研究样地位于云南省中部云贵高原（海拔约

２　０００ｍ），地处２１°８’３２”～２９°１５’８”Ｎ，９７°３１’３９”～
１０６°１１’４７”Ｅ。研究区域内磷酸岩矿区呈散岛状分

布，富 磷 区 岩 石 Ｐ２Ｏ５ 含 量 约０．６７％，贫 磷 区 为

０．０５％，其他化学组分在富磷和贫磷区也均有变化

（表１）。根据世界土壤资源参比基础（ＷＲＢ），该区

域内土壤 主 要 类 型 为 铁 铝 土 和 强 淋 溶 土［１９］。２０１６
年，富磷区和 贫 磷 区 气 候 条 件 类 似，年 均 温 分 别 为

１５．４和１６．２℃，年 均 降 水 量（１９８１—２０１０）分 别 为

９４４．５和９１０．１ｍｍ，降雨均集中在７月和８月。该

区域地带性植被为半湿润常绿阔叶林和暖温带针叶

林，主要由常绿阔叶、落叶阔叶和常绿针叶树构成。

１．２　样品收集

根据林分类型，富磷区（昆明）选取９个样地，贫
磷区（楚雄）选取１０个样地，每个 样 地 内 设 立２０ｍ
×２０ｍ的 样 方，每２个 样 方 间 的 距 离 不 低 于０．８
ｋｍ（表２）。在 本 研 究 区 域 内，由 栓 皮 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、麻 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）和 滇 青 冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）组成的壳斗科构成了

３２
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表１　富磷区磷酸岩和贫磷区非磷酸岩化

学成分组成（平均值±标准误）

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍｅａｎ±ｓｅ，％）ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒｏｃｋｓ　ａｔ　Ｐ－ｒｉｃｈ　ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　Ｎｏｎ－ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒｏｃｋ　ａｔ　Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅ

富磷区
Ｐ－ｒｉｃｈ　ｓｉｔｅｓ

贫磷区
Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

ＳｉＯ２ ７３．７９±１０．８６　 ７７．８０±５．１１

Ａｌ２Ｏ３ １３．２６±４．１２　 １５．７３±３．４２

Ｆｅ２Ｏ３ ６．９７±４．６１　 ２．６７±０．５０

ＴｉＯ２ １．６０±１．３３　 ０．４８±０．０７

Ｋ２Ｏ　 １．４７±０．３８　 ２．６５±１．１６

Ｐ２Ｏ５ ０．６７±０．５３　 ０．０５±０．０１

ＭｇＯ　 ０．７７±０．４６　 ０．４３±０．１８

Ｎａ２Ｏ　 ０．２０±０．１５　 ０．０５±０．０１

ＭｎＯ　 ０．１１±０．０３３　 ０．０７±０．０１１

ＺｒＯ２ ０．０４９±０．０２０　 ０．０４３±０．００６

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０３２±０．００８　 ０．０３７±０．００７

Ｒｂ２Ｏ　 ０．００５±０．００１　 ０．００８±０．００３

ＳｒＯ　 ０．０１６±０．００７　 ０．００６±０．００２

Ｙ２Ｏ３ ０．００８±０．００３　 ０．００５±０．００１

大部分常绿和落叶阔叶林，常绿针叶林主要由云南

松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）和 云 南 油 杉 （Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ
ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ）构成。除 部 分 样 地 仅 有１种 或２种 功

能型植物主导以外，每 个 样 地 内 选 取 常 绿 阔 叶 、落

叶阔叶和常绿针叶３种功能型的优势树种。
叶片和土壤样品收集于２０１６年８月份，叶片样

品从健康个体朝南面的中上层枝条上选取中等大小

的成熟叶片。每 个 样 地 的 每 个 种 随 机 选 取９到１５
棵健康个体随后混合成１个样品，考虑到叶龄会影

响常绿树的元素含量［２０］，仅选取当年生叶片分析使

用。本研究中，我们共收集２科９种的２０６份叶片

样品（表３），其中３个种为落叶阔叶树，３个种为常

绿阔叶树，３个种为常绿针叶树。另外，每个样地采

集９份表层土样品（０～１０ｃｍ）和岩石样品各自混合

成１个土壤样品和岩石样品。部分样地纯针叶林下

土壤额外单独收集。

１．３　样品分析

１．３．１　叶片形态特征分析

阔叶树每份样品选取２０～３０片叶片用游标卡

尺测量叶长（从叶尖至叶柄顶端）和叶宽（选取叶片

宽度 最 大 位 置），然 后 用ｉｍａｇｅＪ　１．０ （Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ　ｏｆ　Ｈｅａｌｔｈ，２０１５）测 量 叶 面 积。针 叶 树 每

份样品选取约５０针针叶用游标卡尺测量叶长和叶

宽，然 后 用 圆 柱 法 估 测 叶 面 积。随 后 所 有 样 品 在

表２　云南中部富磷和贫磷样地地理位置概况

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ（ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ）

ａｔ　ｓｔｕｄｙ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

样地
Ｓｉｔｅ

样地编号
Ｓｉｔｅ　ＩＤ

纬度／°Ｎ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度／°Ｅ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

高度／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

富磷区

　昆明安宁 ＡＮ　 ２４．９８　 １０２．４４　 １　８５０

　昆明林科院 ＬＫ　 ２５．１５　 １０２．７５　 １　９８５

　昆明黑龙潭 ＨＬ　 ２５．１４　 １０２．７５　 １　９４１

　昆明西山 ＸＳ　 ２４．９３　 １０２．６３　 ２　２９２

　昆明华亭寺 ＨＴ　 ２４．９７　 １０２．６３　 ２　１５４

　昆明龙门 ＬＭ　 ２４．９６　 １０２．６３　 ２　１６０

　昆明棋盘山 ＱＰ　 ２５．０５　 １０２．５８　 ２　４６７

　昆明筇竹寺 ＱＺ　 ２５．０７　 １０２．６２　 ２　１６５

　昆明秋木园 ＱＭ　 ２４．９８　 １０２．４５　 １　８８０

贫磷区

　楚雄情人谷 ＱＲ　 ２５．０７　 １０１．６１　 １　９２２

　楚雄伏龙村 ＦＬ　 ２５．２４　 １０１．５３　 １　８５７

　楚雄化佛山 ＨＦ　 ２５．３１　 １０１．３９　 ２　２１８

　楚雄紫溪山 ＺＳ　 ２５．０３　 １０１．４０　 ２　３７２

　楚雄紫霞山庄 ＺＸ　 ２５．０１　 １０１．４０　 ２　４３９

　楚雄紫顶寺 ＺＤ　 ２５．００　 １０１．４２　 ２　４５５

　楚雄土官庄 ＴＧ　 ２５．０９　 １０１．５６　 １　９１９

　禄丰五台山 ＷＳ　 ２５．２８　 １０２．１３　 ２　１４８

　禄丰垭口 ＹＫ　 ２５．３０　 １０２．１２　 ２　１４０

　禄丰嘎里四 ＧＬ　 ２５．３３　 １０２．１２　 ２　３３５

６０℃下烘干７２ｈ。比叶面积（ＳＬＡ，ｃｍ２／ｇ）计算为

叶干重和叶面积的比率。长宽比（叶形指数）等于叶

长和叶宽的比率。

１．３．２　样品化学分析

所有样品采集后储存于冷冻箱内并立即送回实

验室。土壤和岩石样品自然风干１个月至恒重。随

后所 有 样 品 磨 碎 过 筛（６０目）。运 用 美 国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公 司 的 ＰＥ　２４００型 元 素 分 析 仪（ＣＨＮＳ／Ｏ
Ａｎａｌｙｚｅｒ）进行Ｃ、Ｎ、有效Ｐ、有效Ｋ、有效Ｃａ、有效

Ｍｇ含量分析［２１］；样品经过前期处理后，用美国热电

公司的Ｉｒｉｓ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ　１０００型 电 感 耦 合 等 离 子 体

发射光谱仪进行Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎａ、

Ａｌ等元素含 量 分 析。土 壤 硝 态 氮 和 铵 态 氮 使 用 鲜

土紫外分光光度法，用法国Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ全自动间断

化学分析仪 测 量。运 用 波 长 色 散 型Ｘ射 线 荧 光 光

谱仪（ＸＲＦ）进行岩石成分量测定。

１．３．３　数据分析

同一叶形态性状、同一元素在贫富磷立地间的

差 异 显 著 性 分 析 采 用ｔ－ｔｅｓｔ检 验；叶 形 态 性 状 和 土

４２
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表３　云南中部富磷和贫磷样地植物物种概况

Ｔａｂ．３　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｗｈｉｃｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　１９ｓｉｔｅｓ

功能型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

样地
Ｓｉｔｅ

落叶阔叶 麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ） 壳斗科 ＸＳ，ＱＭ，ＱＲ，ＴＧ

栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ） 壳斗科 ＡＮ，ＨＬ，ＬＫ，ＸＳ，ＱＲ，ＦＬ，ＺＳ，ＴＧ，ＷＳ，ＹＫ

槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｌｉｅｎａ） 壳斗科 ＸＳ，ＨＴ，ＺＳ，ＴＧ，ＷＳ，ＹＫ

常绿阔叶 滇石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｄｅａｌｂａｔｕｓ） 壳斗科 ＱＺ，ＨＦ，ＹＫ，ＧＬ

滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ） 壳斗科 ＱＺ，ＱＲ，ＨＦ，

元江栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｏｒｔｈａｃａｎｔｈａ） 壳斗科 ＱＺ，ＨＦ，ＺＸ

常绿针叶 华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ） 松科 ＸＳ，ＬＭ，ＱＰ，ＺＤ，ＹＫ

云南松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ） 松科 ＡＮ，ＨＬ，ＬＫ，ＱＰ，ＱＭ，ＱＲ，ＦＬ，ＨＦ，
ＺＳ，ＺＸ，ＴＧ，ＷＳ，ＹＫ，ＧＬ

云南油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ　ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ） 松科 ＡＮ，ＸＳ，ＨＴ，ＬＭ，ＱＭ，ＱＲ，ＦＬ
ＨＦ，ＺＳ，ＴＧ，ＷＳ，ＹＫ，ＧＬ

壤元素的相关性网络分析图基于Ｐ＜０．０５的 皮 尔

森相关 系 数（Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）使 用Ｐａｊｅｋ　５．０２
绘制，算法采用 Ｈｕｂｓ－Ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ［２２］。

２　结果分析

２．１　物种水平上贫富磷立地叶形态性状比较

通过测定 贫 富 磷 区 土 壤 元 素 含 量 发 现，除 Ｎａ
元素外，其余所有所测元素的总量和有效态量均为

富磷区大于贫磷区（表４）。其中富磷区Ｐ含量约为

贫磷区的２０倍，富 磷 区 有 效 磷 含 量 约 为 贫 磷 区 的

６倍。
物种水平上，栓皮栎、麻 栎 和 滇 青 冈 的ＳＬＡ均

为 富 磷 区 大 于 贫 磷 区，槲 栎、滇 石 栎 和 华 山 松 的

表４　富磷区和贫磷区土壤元素总量和有效态量以及变异系数差异（平均值±标准误）

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｍｅａｎ±ｓｅ）ａｎｄ　ＣＶ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ）ｏｆ

ｓｏｉｌｓ　ａｔ　Ｐ－ｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

元素
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

富磷区
Ｐ－ｒｉｃｈ　ｓｉｔｅｓ

变异系数／％
ＣＶ

贫磷区
Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

变异系数／％
ＣＶ

Ｃ　 ３９．４３±３．５３＊＊ ７６．９２　 ２４．３４±２．７２＊＊ ７４．３８

Ｎ　 ２．６２±０．２２＊＊＊ ５５．７６　 １．４９±０．１７＊＊＊ ７４．３８

Ｐ　 ２．２３±０．４９＊＊＊ １４５．２９　 ０．１３±０．０２＊＊＊ ９７．９５

Ｋ　 ８．９１±０．７７＊ ５８．９２　 ６．９１±０．５４＊ ５２．５３

Ｃａ　 ３．６８±０．７８＊＊＊ １４４．７７　 ０．５７±０．１３＊＊＊ １５９．２５

Ｍｇ　 ２．６４±０．１３＊＊ ３２．３０　 ２．０３±０．１４＊＊ ４７．６３

Ｍｎ　 １．０１±０．０９＊＊＊ ６３．６９　 ０．４０±０．０４＊＊＊ ７１．２０

Ｆｅ　 ８１．３５±７．７０＊＊＊ ６４．２０　 ２２．１０±１．１６＊＊＊ ３５．３６

Ｚｎ　 ０．７８±０．０９＊＊＊ ７４．６６　 ０．０１±０．０１＊＊＊ ４９２．２２

Ｃｕ　 ０．２１±０．０３＊＊＊ ９４．３３　 ０．０１±０．００３＊＊＊ １３９．５４

Ｎａ　 ０．３３±０．０２＊＊ ３９．４３　 ０．４６±０．０４＊＊ ５３．３８

Ａｌ　 ６６．８５±３．８６＊＊＊ ３９．１５　 ３７．０３±１．５６＊＊＊ ２８．２４

铵态氮 ０．０２３±０．００４＊ １２２．６４　 ０．０１２±０．００２＊ １２８．２４

硝态氮 ０．００７±０．００１＊＊ １１３．５５　 ０．００３±０．０００３＊＊ ６９．４９

有效磷 ０．０４５±０．０１４＊＊ ２０２．５２　 ０．００７±０．００１＊＊ ６５．６５

有效钾 ０．１５８±０．０１３　 ５３．６１　 ０．１４１±０．００９　 ４２．１４

有效钙 １．３２８±０．１３４＊＊＊ ６７．８７　 ０．４１０±０．０５１＊＊＊ ８３．１６

有效镁 ０．１６０±０．０２２＊＊＊ ９０．５１　 ０．０５３±０．００６＊＊＊ ７１．６２

　　注：＊表示同一性状在富磷区和贫磷区的差异（＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１，＊＊＊Ｐ＜０．００１）下同。

Ｎｏｔｅ：＊ Ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｉｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ－ｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ（＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１ａｎｄ＊＊＊Ｐ＜０．００１）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

５２
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ＳＬＡ为贫磷区 大 于 富 磷 区；栓 皮 栎、麻 栎 和 云 南 松

的ＬＬＷ在贫磷 区 大 于 富 磷 区；相 反，槲 栎、元 江 栲

和华山松的ＬＬＷ 在 富 磷 区 大 于 贫 磷 区 相 反，且 显

著相 关。栓 皮 栎 和 华 山 松 的 ＬＭ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＬ、

ＬＷ和ＬＬＷ在贫富磷立地均有显著差异（表５）。

２．２　功能型水平上贫富磷立地叶形态性状比较

３种不同功能型中，落叶阔叶的ＬＭ、ＬＡ、ＬＬ和

ＬＷ在富磷区 均 显 著 小 于 贫 磷 区，常 绿 针 叶 的ＬＭ
和ＬＬ在富磷 区 显 著 小 于 贫 磷 区。在２种 立 地 上，
落叶阔 叶 的ＳＬＡ 最 大，常 绿 阔 叶 其 次，常 绿 针 叶

最小。

２．３　土壤养分与叶形态性状相关性

３种 不 同 功 能 型 中，落 叶 阔 叶 和 常 绿 针 叶 的

ＳＬＡ和ＬＷ 呈正相关，而在常绿阔叶中 呈 负 相 关。
在常绿阔叶和 落 叶 阔 叶 中ＬＬＷ 和ＬＭ 呈 负 相 关，
而在常绿针叶中呈正相关。

３种不同功 能 型 中，常 绿 阔 叶 的 叶 形 态 指 标 与

土壤中元素含量有较少显著相关的联系，仅长宽比

和Ｎａ呈显著正相关。土壤中Ｐ与落叶阔叶的ＬＭ、

ＬＡ、ＬＬ和ＬＷ 以及 常 绿 针 叶 的ＬＭ、ＬＡ和ＬＬ呈

显著负 相 关。常 绿 针 叶 的ＳＬＡ 和 土 壤 中 的 Ｍｎ、

Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎａ、Ａｌ等 微 量 元 素 有 显 著 相 关 关 系；落

叶阔叶的ＬＭ 和ＳＬＡ与土壤中的 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎａ、

Ａｌ等元素有 显 著 相 关 关 系。落 叶 阔 叶 和 常 绿 阔 叶

的ＬＡ、常绿针 叶 的ＬＷ 是 各 自 相 关 性 网 络 图 的 主

要的权重中心。

表５　亚热带富磷和贫磷立地内９个优势种叶片的形态特征（平均值±标准误）

Ｔａｂ．５　Ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ（ｍｅａｎ±ｓｅ）ｏｆ　９ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｔ　Ｐ－ｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

立地
Ｐ－ｓｉｔｅｓ

叶重／ｇ
Ｌｅａｆ　ｄｒｙ　ｍａｓｓ

叶面积／ｃｍ２
Ｌｅａｆ　ａｒｅａ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ

叶长／ｃｍ
Ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ

叶宽／ｃｍ
Ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ

长宽比
Ｌｅｎｇｔｈ：Ｗｉｄｔｈ

栓皮栎 富磷区 ０．５１±０．０１＊ ４９．２５±０．６６＊ ９８．６５±０．６３＊＊＊ １５．３４±０．１０＊ ５．２５±０．０４＊ ２．９５±０．１７＊＊＊

贫磷区 ０．５４±０．０１＊ ４７．３０±０．５９＊ ９１．４５±０．９４＊＊＊ １５．６７±０．１０＊ ５．１３±０．０４＊ ３．０８±０．１５＊＊＊

麻栎 富磷区 ０．５３±０．１５＊ ４８．７３±１．３１　 ９３．１８±１．２４＊＊＊ １５．８７±０．２１＊＊＊ ５．３４±０．０９　 ３．０２±０．０４＊＊＊

贫磷区 ０．５８±０．０２＊ ４７．９０±１．１７　 ８５．１２±１．４１＊＊＊ １７．６０±０．２５＊＊＊ ５．２２±０．０８　 ３．４２±０．０６＊＊＊

槲栎 富磷区 ０．９０±０．５２＊ ８０．３７±３．６６　 ９４．８１±２．４４＊＊＊ １７．３３±０．３６　 ７．５４±０．２４　 ２．３９±０．０５＊

贫磷区 ０．７８±０．２０＊ ７９．９２±２．０５　１０６．１５±１．４９＊＊＊ １７．３２±０．１９　 ７．８３±０．１２　 ２．２６±０．２４＊

滇石栎 富磷区 ０．２５±０．０１　 ２０．０４±１．０２＊＊＊８０．５８±０．９０＊＊ １０．６５±０．３２　 ３．０７±０．０８＊＊ ３．４８±０．０６

贫磷区 ０．２８±０．０１　 ２３．９４±０．７４＊＊＊８７．１２±１．５８＊＊ １１．２８±０．２２　 ３．３５±０．０５＊＊ ３．３８±０．５４

滇青冈 富磷区 ０．２９±０．０２　 ２５．５２±１．１５＊ ８９．０４±１．９９＊＊＊ １０．９１±０．３２＊ ４．０７±０．１２＊＊ ２．７０±０．０６

贫磷区 ０．３１±０．０１　 ２２．５０±０．６０＊ ７４．３９±１．１５＊＊＊ １０．０９±０．１６＊ ３．７３±０．０６＊＊ ２．７２±０．０４

元江栲 富磷区 ０．３２±０．０２　 ２３．４７±１．５７　 ７３．４７±１．９６　 １０．０３±０．４０　 ３．６９±０．１１＊ ２．７２±０．０７＊

贫磷区 ０．３６±０．０２　 ２５．３１±１．１４　 ７０．９１±１．００　 １０．１８±０．１８　 ４．０８±０．１１＊ ２．５３±０．０６＊

油杉 富磷区 ０．０２±０．００　 １．３６±０．０２　 ６０．５７±０．６８　 ４．６３±０．０５＊＊ ０．４５±０．０１　 １０．４７±０．１５

贫磷区 ０．０２±０．００　 １．３３±０．０２　 ６０．７９±０．６４　 ４．４５±０．０５＊＊ ０．４５±０．０１　 １０．１８±０．１１

云南松 富磷区 ０．０４±０．００　 １．６１±０．４１　 ４６．００±０．９３　 １９．１５±０．２７　 ０．０７±０．００＊＊ ２９１．０５±６．０１＊

贫磷区 ０．０３±０．００　 １．５７±０．０７　 ４５．６０±１．４１　 １９．９３±０．６８　 ０．０６±０．００＊＊ ３２４．５８±９．９５＊

华山松 富磷区 ０．０１±０．００＊ ０．６５±０．０３＊ ５３．３５±１．７６＊＊ １３．１５±０．２７＊＊ ０．０５±０．００＊ ３１８．８２±１２．２５＊＊＊

贫磷区 ０．０１±０．００＊ ０．６４±０．０２＊ ６１．８９±１．６５＊＊ １１．９７±０．２７＊＊ ０．０５±０．００＊ ２４７．８４±８．６５＊＊＊

表６　亚热带富磷和贫磷立地内３种不同功能型植物叶片的形状特征（平均值±标准误）

Ｔａｂ．６　Ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ（ｍｅａｎ±ｓｅ）ｏｆ　３ｐｌａｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐｓ　ａｔ　Ｐ－ｒｉｃｈ　ａｎｄ　Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

常绿阔叶 常绿针叶 落叶阔叶

富磷区
Ｐ－ｒｉｃｈ　ｓｉｔｅｓ

贫磷区
Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

富磷区
Ｐ－ｒｉｃｈ　ｓｉｔｅｓ

贫磷区
Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

富磷区
Ｐ－ｒｉｃｈ　ｓｉｔｅｓ

贫磷区
Ｐ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｉｔｅｓ

叶重／ｇ　 ０．２８±０．０１　 ０．３１±０．０１　 ０．０３０±０．００＊ ０．０３１±０．００＊ ０．５７±０．０１＊ ０．６１±０．０１＊
叶面积／ｃｍ２　 ２２．５９±０．７４　 ２３．４９±０．４４　 １．３１±０．０２　 １．３８±０．０３　 ５４．０３±０．９１＊ ５６．８４±０．８９＊

比叶面积 ８１．０１±１．０５　 ７８．７５±０．９５　 ５３．９７±０．６４　 ５３．５０±０．８１　 ９６．９８±０．７６　 ９４．９７±０．７７
叶长／ｃｍ　 １０．５５±０．２０　 １０．５６±０．１２　 １１．４７±０．３３＊ １２．７７±０．４４＊ １５．７６±０．１０＊＊＊ １６．３８±０．０９＊＊＊
叶宽／ｃｍ　 ３．５３±０．０７　 ３．６４±０．０４　 ０．２４±０．０１　 ０．２２±０．０１　 ５．６２±０．０６＊＊ ５．９２±０．６０＊＊
长宽比 ３．０４±０．０５　 ２．９４±０．０４　 １７０．７０±７．６５　 １８８．０４±７．７５　 ２．８７±０．０２　 ２．８８±０．０２
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３　讨论

我们的研究结果显示，地质上的差异（磷酸岩和

非磷酸岩）显著影响了土壤元素含量（表１、表４），进
而改变了植物叶片形态性状，但不同植物有着不同

生态适应策 略。例 如，９个 优 势 植 物 种 在 贫 富 磷 立

地上均表现出显著差异，但是，栓皮栎、麻栎、滇青冈

ＳＬＡ在富磷区 大 于 贫 磷 区，而 槲 栎、滇 石 栎 和 华 山

松ＳＬＡ为贫磷区大于富磷区；栓皮栎、麻栎、云南松

ＬＬＷ在 富 磷 区 小 于 贫 磷 区，槲 栎、元 江 栲、华 山 松

ＬＬＷ在富磷区大于贫磷区（表５）。一般认为，土壤

中Ｎ和Ｐ的增加会提高ＬＡ和ＳＬＡ［８，２３］，因为Ｎ、Ｐ
的增加有利 于 植 物 的 生 长 从 而 提 高 植 物 的 光 合 效

率［６］。本研究 中 不 同 种 和 功 能 型 的ＳＬＡ 和 ＬＬＷ
在贫富磷立地上的变化呈现出不同的趋势，如落叶

阔叶树比常绿树（常绿阔叶树和常绿针叶树）有更高

的ＳＬＡ，这和 Ｗｒｉｇｈｔ的结果一致［２４］，这说明不同植

物对土壤养分变化的敏感性不同，为适应同一种外

界环境 的 变 化，不 同 的 植 物 表 现 出 不 同 的 反 应 机

制［２５］。通常 来 说，较 小 的ＳＬＡ和ＬＡ是 对 贫 瘠 环

境下的一种适应，有利于植物更好的获取资源和提

高水分利用效率［３，２６］，预示着植物开始趋向于保守

的生长策略［２３］。
不同功能型水平上，落叶阔叶植物ＬＭ、ＬＡ、ＬＬ、

ＬＷ在富磷区均显著小于贫磷区，而常绿针叶仅ＬＭ
和ＬＬ在富磷区均小于贫磷区，常绿阔叶的６个叶形

态指标在贫富磷立地上均无显著差异（表６）；同时，常
绿阔叶的叶形态指标只有长宽比与土壤中的Ｎａ呈显

著正相关关系（表７），表明相比于常绿针叶和落叶阔

叶，常绿阔叶对亚热带土壤养分的变化不敏感，这和

Ｓｃａｌｏｎ等人在热带地区的土壤养分添加试验的结果

一致［２７］。另外，在２种立地内，落叶阔叶ＳＬＡ＞常绿

阔叶ＳＬＡ＞常绿针叶ＳＬＡ，这是因为落叶阔叶树仅

在生长季合成光合产物，因而ＳＬＡ大；而常绿阔叶树

需要经历炎热、干旱等多种不良环境条件，因而需要

更小的ＳＬＡ以适应不良环境胁迫［２８－２９］。
在本研究中，不同功能型的植物叶形态特征之

间、叶形态 和 土 壤 元 素 含 量 之 间 有 着 不 同 的 关 系。
如图１所示，土壤中的Ｎ、Ｐ与常绿阔叶叶形态指标

图１　亚热带地区贫富磷立地上３种不同功能型植物叶形态特征之间、叶形态特征和土壤元素之间的相关性网络图

实线代表显著正相关，虚线代表显著负相关，红色数字为皮尔森相关系数。圆圈越大代表权重越大，绿色圆圈代表整个网络关系的权重中心

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｍｏｎｇ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ
Ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｗａｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ．
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不显著，只有Ｎａ正向影响常绿阔叶的ＬＬＷ。而在落

叶阔叶和常绿针叶中，Ｐ与ＬＭ、ＬＡ、ＬＬ显著负相关。

Ｎ和常绿针叶的ＬＡ、ＳＬＡ正相关，和落叶阔叶的ＬＡ
负相关。Ｎ、Ｐ和植物的氨基酸、核酸、蛋白质等紧密

相关，对植物的光合作用有直接影响，因而与落叶阔

叶 和 常 绿 针 叶 的 多 个 叶 形 态 指 标 有 显 著 关 联［３０］。

Ｃａ、Ｍｇ和植物代谢、光合作用有一定关联［３１］。在本

研究中，土 壤Ｃａ、Ｍｇ和 落 叶 阔 叶 的ＬＭ、ＬＡ、ＳＬＡ、

ＬＬ、ＬＷ呈显著负相关，Ｍｇ和常绿针叶ＬＭ、ＬＬ呈显

著负相关。除此之外，Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ等与多个叶形

态指标也存在正向或负向的显著关系，这可能和土壤

中元素自身的相互作用有关，具体机制有待进一步验

证。本研究提升了我们对于除Ｎ、Ｐ外其他多元素对

于植物叶形态的影响的认识。

４　结论

在亚热带地质条件引起的富磷和贫磷立地上，
植物叶形态性状发生了显著变化，主要表现在３个

方面。首先，栓皮栎、麻栎和滇青冈的比叶面积均为

富磷区大于贫磷区；相反，槲栎、滇石栎和华山松的

比叶面积为贫磷区大于富磷区；栓皮栎、麻栎和云南

松的长宽比在贫磷区大于富磷区；相反，槲栎、元江

栲和华山松的长宽比在富磷区大于贫磷区，这暗示

了不同种对土壤养分的变化有不同的响应。其次，
常绿阔叶的叶形态指标在贫磷和富磷立地差异不显

著，且仅有长宽比和土壤中Ｎａ相关，这说明相比于

落叶阔叶和常绿针叶，常绿阔叶的叶形态对土壤养

分的 变 化 不 敏 感。最 后，除 Ｎ、Ｐ外，土 壤 中 的 Ｋ、

Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎａ、Ａｌ等元素 与 叶 形 态 特

征有正向或负向的显著关系，这说明土壤养分变化

与植物叶形态是一个复杂的网络关联。
致谢：　感谢上海交通大学分析测试中心对本
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