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摘    要：【目的】 植物叶片是生物环境变化的指示器，研究叶功能性状可以深入探究植物自身的调节机制，为选择

适宜的地区树种栽培提供参考。【方法】  以黄山学院校园内 7种樟科植物：香樟（Cinnamomum camphora）、天竺

桂（Cinnamomum japonicum）、紫楠（Phoebe sheareri）、乌药（Lindera aggregata）、山胡椒（Lindera glauca）、檫木

（Sassafras tzumu）和浙江楠（Phoebe chekiangensis）为试材，对其叶片长、宽、鲜重、干重、SPAD值、叶面积及相

应的土壤指标进行测定，并计算叶形指数、比叶面积、比叶质量和叶干物质含量，比较探究同科不同种间植物叶片

功能的差异性，同时分析各叶功能性状间以及性状和土壤因子间的相关性。【结果】  ①紫楠和浙江楠虽在外观形

态上表现相似，但紫楠的叶功能性状均值普遍大于浙江楠，且浙江楠种内叶功能性状变异系数（CV）为 0%~10%；

②乌药和山胡椒虽同为林下栽培，但乌药叶片 SPAD值、叶干物质含量显著高于山胡椒，而山胡椒的比叶面积、叶

面积却显著高于乌药；③檫木属落叶乔木，其变异系数普遍高于其他常绿树种；④各叶功能性状间及与土壤因子间

呈现出显著相关性，其中土壤电导率与比叶质量的相关性最强（R2=0.646 3）。【结论】  不同种的樟科植物在相同

生境下会形成不同的响应机制，落叶树种依赖“高效-瞬时型”效应，而常绿树种依赖“稳定-持久型”效应；植物叶功

能性状是鉴定树种的手段之一，可用来辨别外形相似的 2个树种；浙江楠为外来引种，其叶功能性状变异系数在种

内较低，通过多年观测能在生长期内正常开花结实，因此可视为引种成功；此外在实际生产中通过监控土壤电导率

能有效反应植物叶片比叶质量的高低变化。
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Abstract: 【Objective】    Reflecting  environmental  conditions,  the  functional  properties  of  plant  leaves  were  analyzed  to

understand  the  regulation  mechanisms  to  improve  forestation. 【Method】    Length,  width,  area,  fresh  and  dry  weights,  and

SPAD of leaves on Cinnamomum camphora, Cinnamomum japonicum, Phoebe sheareri, Lindera aggregata, Lindera glauca,

Sassafras  tzumu,  and Phoebe  chekiangensis  at  the  campus  of  Huangshan  University  were  measured  to  derive  the  indexes,
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specific  area,  mass  per  area,  and dry matter  content  of  them.  Properties  of  the  soils  on which the  plants  grew were tested to

correlate with the leaf functional traits using the single factor analysis of variance and multiple comparisons. 【Result】  ① P.

sheareri was morphologically like P. chekiangensis but generally scored higher on the functional indicators with a coefficient

of  variation  in  the  range  of  0≤CV≤10%. ② L.  aggregata had  significantly  higher  leaf  SPAD and  dry  matters  content  but

lower specific area and area than L. glauca. ③ Deciduous S. tzumu was generally higher than evergreens on the coefficient of

variation. ④ Soil conductivity was extremely significantly correlated with the leaf mass per area of the trees grown on the land

with  an  R2  =  0.646  3.  【 Conclusion】  Various  Lauraceae  plants  grown  on  similar  habitats  differed  in  response  to

environmental conditions. Deciduous trees responded to the changes "effectively and transiently", while evergreens "stably and

persistently".  The  functional  properties  of  the  leaves  on  a  plant  could  be  used  to  distinguish  species  with  a  similar  outward

appearance.  Showing  a  low  coefficient  of  variation  on  the  leaf  functional  traits  and  consistent  flowering  and  fruiting  in  the

years of observation, P. chekiangensis was considered a choice candidate for forestation. In a forest, the electrical conductivity

of the soil could be monitored to effectively predict the changes in leaf mass per area of the trees.

Key words: Lauraceae；plant leaf functional traits；soil indicators；difference；correlation

 

 0    引言

【研究意义】在自然生境中，叶片作为与外界

环境通讯的“外交官”，通过自身调节会对气候变化

做出响应，这种以叶器官体现植物适应性变化的参

数叫做植物的叶功能性状 [1, 2]。樟科（Lauraceae）树

种资源丰富，全世界约有 45个属，2000～2 500个

种。长期以来，有关樟科植物的生态、经济效益研

究主要集中于木材结构 [3]、药用 [4]、油料香料 [5] 等，

但在叶功能性状方面的研究较少，因此对樟科树种

进行叶功能性状分析，可进一步为树种栽培提供理

论指导。【前人研究进展】近 20年来，国内外学者

对植物叶功能性状开展大量研究，研究范围广，主

要集中于以下方面：①植被类型。由建群种生活型

相同或相似、且生态学特性一致的植物组成的群落

称为植被类型，包括常绿阔叶林、热带雨林、草原

植被等多种类型。在植物叶功能性状研究上，多数

学者对森林植被 [6]、荒漠植被 [7]、草甸 [8]、湿生草本

群落 [9] 等深入研究，发现不同植被类型不仅在物种

多样性和土壤理化性质上存在差异，植物叶功能性

状也发生了巨大变化 [10, 11]，如我国南亚热带常绿林

优势树种的水力安全系数更高于热带干旱森林及地

中海地区植物，更能抵抗水分胁迫的危害 [12]。②环

境梯度。在气候 [13]、海拔 [14]、水盐 [15]等梯度下植物

叶功能性状呈现差异，且极端环境胁迫对植物叶功

能性状产生影响，如盐碱胁迫对三江藨草（Scirpus
nipponicus）幼苗生长、生物量积累及分配产生显著

影响，湿地土壤的碱化比盐渍化对三江藨草的生长

更 为 不 利 [16]； 干 旱 胁 迫 会 引 起 梭 梭 （Haloxylon
ammodendron）和骆驼刺（Alhagi sparsifolia）功能性

状的差异，但是其变化趋势不同[17]。③时间尺度。伴

随林木生长与季节更替，植物功能性状会发生改变[18−19]，

如植物从营养生长转向生殖生长会通过叶功能性状

的转变以满足自身需求 [20]。④引种驯化。不同地区

栽培同种植物，因环境条件差异，植物叶功能性状

在驯化过程中会发生改变 [21−23]，如在光照充足的环

境下，常绿植物为适应会表现为叶子变薄、机械抗

性降低的特征 [22]。此外，叶功能性状不是作为独立

部分反应环境变化，而是与土壤间存在某种关联，

如土壤有机碳和全磷含量会成为影响不同林龄马尾

松叶功能性状的主要土壤因子 [19]；土壤电导率随土

壤水分的增加呈线性降低，在土壤含盐量越小的条

件下，土壤电导率随水分含量的变化速率越大，而

将 电 导 率 控 制 在 合 理 范 围 内 也 可 保 证 番 茄 高

产 [24]。因此，探究植物叶功能性状还应与土壤因子

关联才能更准确地把握其适应机制，最大程度发挥

树种价值 [25]。【本研究切入点】了解樟科植物叶功

能性状特征及其对土壤因子的响应，可揭示植物体

内养分循环和环境适应机制，对樟科植物的产业化

开发与利用具有重要的推动与指导意义 [26]。目前对

樟科植物的研究，主要集中在内涵物质提取、病虫

害、基因表达和系统发育等方面，而在其叶功能性

状上鲜有报道。【拟解决的关键问题】本试验选取

了黄山学院校园内的 7个樟科植物材料：香樟

（Cinnamomum  camphora）、 天 竺 桂 （Cinnamomum
japonicum）、紫楠（Phoebe sheareri）、乌药（Lindera
aggregata）、山胡椒（Lindera glauca）、檫木（Sassafras
tzumu）和浙江楠（ Phoebe  chekiangensis），测定其

叶功能性状和生境下的土壤指标，探究各功能性状

间的差异和相关性，与土壤因子相关联探究其响应

机制，以期为实际生产提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

试验研究区域位于安徽省黄山市屯溪区西海路
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39号黄山学院率水校区校园内，地处东经 118°17′，
北纬 29°41′，占地面积约为 66.6 hm2，属亚热带季风

气候，雨量充沛，四季分明，年平均气温 15.5 ℃，

平均降水量 1 670 mm，最高可达 2 708 mm。土壤主

要为黄壤，成土母岩主要是花岗岩。

 1.2    试验材料

试验材料均来自于黄山学院校园内，所选树种

均进入成年期（表 1）。

  
表 1    树种简介

Table 1    Information on various Lauraceae species

树种名称 Name
生长类型

Growth form
树龄

Tree age/a
种植区域

Planting region
说明

Note

香樟 C. camphora 常绿树种 evergreen tree 17 行道 Pedestrian area 本土树种 Native trees

天竺桂 C. japonicum 常绿树种 evergreen tree 12 行道 Pedestrian area 本土树种 Native trees

紫楠 P. sheareri 常绿树种 evergreen tree 18 行道 Pedestrian area 本土树种 Native trees

乌药 L. aggregata 常绿树种 evergreen tree 10 游憩区 Recreation area 本土树种 Native trees

山胡椒 L. glauca 落叶树种 deciduous tree 8 游憩区 Recreation area 本土树种 Native trees

檫木 S. tzumu 落叶树种 deciduous tree 26 游憩区 Recreation area 本土树种 Native trees

浙江楠 P. chekiangensis 常绿树种 evergreen tree 16 教学科研区 Teaching research department 引种 Introduction

 
 

 1.3    试验设计

2021年 4月中下旬在研究区内进行采样。该试

验每个树种设置 3个区组，每个区组栽植 5棵树，

在每棵树的向阳位置采摘生长良好、无明显病虫害

的 3片叶片放入冰盒内保鲜，后于室内挑选 30枚叶

片分为 6组，每组 5片，进行性状指标的测定。且

各树种在每区组内测定 2份土壤指标。

 1.4    测定内容与方法

 1.4.1   叶片形态指标测定

叶长：将叶片用擦拭干净的直尺和三角尺平整

压住，用数显式游标卡尺沿着叶中脉从叶基部到叶

尖测量叶片的最长处获得叶长，精度为 0.01，单位

为 cm；

叶宽：将叶片用擦拭干净的直尺和三角尺平整

压住，用数显式游标卡尺测定叶片的最宽处获得叶

宽，精度为 0.01，单位为 cm；

叶面积：采用托普 CI-203活体叶面积仪扫描叶

基部到叶尖与叶缘围成的面积得到叶面积，精度为

0.01，单位为 cm2；

叶片 SPAD值：由于植物叶片 SPAD值与叶绿素

含量呈显著正相关关系，可用叶片 SPAD值的大小

表示叶绿素含量高低 [27]。叶片 SPAD值用叶绿素含

量测定仪（SPAD502）测定每片叶片靠近叶中脉的

1/3处位置，重复 3次，取均值得叶片 SPAD值。

叶鲜重：以 5片叶片为一组放于电子分析天平

测量鲜重，精度为 0.01，单位为 g；

叶干重：将叶片放在电热恒温鼓风干燥箱进行

60 ℃ 烘干 48 h以上至恒重，后以 5片叶片为一组放

于电子分析天平测量干重，精度为 0.01，单位为 g；

叶形指数、比叶面积（cm2·g−1）、比叶质量

（g·cm−2）和叶干物质含量（%）计算公式如下：

叶形指数=叶长/叶宽

比叶面积=叶面积/叶干重

比叶质量=叶干重/叶面积

叶干物质含量=叶干重/叶鲜重×100%

本试验中各叶功能性状的波动情况采用变异系

数（CV）来表示，0%＜  CV ≤20%表示变异程度较

小，20%<CV≤50%表示变异程度中等，CV>50%以

上表示变异程度较大[28]。

 1.4.2   土壤指标的测定

2021年 4月中下旬在每个树种的每个区组内采

用 WET-2土壤三参测定仪测定土壤温度、土壤湿度

及土壤电导率（EC），各树种每个区组内测定 2组

数据，共计 6组土壤指标值，取其均值。

 1.5    数据处理

利用 Excel 2008和 SPSS 24.0对数据进行处理分

析，采用单因素方差分析和 LSD 多重比较探究叶功

能间的差异性，运用 Origin 2022采用 Person相关性

探究叶功能间及与土壤间相关性。

 2    结果与分析

 2.1    7种樟科植物叶功能性状分异特征分析

对叶功能性状进行结果分析，结果如表 2所

示，其中叶面积、比叶面积和叶干物质含量的极差
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值 较 大 ， 分 别 为 54.29  cm2、 511.12  cm2·g−1 和
43.81%；而叶干重和比叶质量的极差值较小，分别

为 0.73  g、 0.016  1  g·cm−2。 变 异 系 数 结 果 表 明 ，

CV＞50%的叶功能性状有叶鲜重（56.13%）、叶干

重 （63.29%）、 比 叶 质 量 （50.34%）和 比 叶 面 积

（75.56%）；0%＜CV≤20%的性状有叶宽（19.23%）、

叶片 SPAD值（18.39%）；其余叶功能性状变异系数

均在为 20%＜CV≤50%。

  
表 2    叶功能性状分异特征

Table 2    Characteristic differentiations on leaf functional traits

功能性状

Functional trait
均值±标准差

Mean ± standard deviation
中位数

Median value
最小值

Minimum value
最大值

Maximum value
变异系数

Coefficient of variation/%
F值

F value

叶长 Leaf length/cm 10.42±2.62 10.32 6.33 17.06 25.15 33.52**

叶宽 Leaf width/cm 4.49±0.86 4.28 3.10 6.04 19.23 11.49**

叶鲜重 Leaf fresh weight/g 0.58±0.33 0.60 0.10 1.49 56.13 60.05**

叶干重 Leaf dry weight/g 0.27±0.17 0.30 0.04 0.77 63.29 63.60**

叶面积 Leaf area/cm2 30.59±12.87 27.45 13.75 68.04 42.08 23.53**

叶片SPAD值 Leaf SPAD values 41.55±7.64 42.56 24.02 51.12 18.39 52.24**

叶形指数 Leaf index 2.36±0.59 2.18 1.49 3.83 25.19 34.61**

比叶质量 Leaf mass per area/(g·cm−2) 0.009 0±0.004 5 0.010 3 0.001 8 0.017 9 50.34 130.29**

比叶面积 Specific leaf area/(cm2·g−1) 164.76±124.49 97.50 55.88 567.00 75.56 36.30**

叶干物质含量 Leaf dry matter content/% 45.61±9.80 47.84 19.74 63.55 21.48 8.37**

**表示各性状在种间差异显著。

** indicates that the traits differ significantly between species.
 
 

对 7种樟科植物的 10个叶功能性状进行方差分

析和多重比较，发现各性状在种间存在显著差异，

结果如表 3所示。紫楠的叶长（15.28±1.35）cm、

叶宽（5.45±0.53）cm、叶面积（54.19±10.43）cm2、

叶鲜重（1.17±0.23）g、叶干重（0.57±0.13）g，表

现为种间最大；天竺兰的叶形指数（3.35±0.54）和比

叶质量（0.015 9±0.001 3）g·cm−2 为种间最大值；在叶

片 SPAD值方面，种间最大值的树种为香樟（49.09±

1.58）；在比叶面积方面，檫木（357.01±127.04）cm2·g−1

为最大值；而乌药的叶干物质含量（0.53±0.06）%

在 7种樟科植物间表现优异。此外从种内的叶功能

性状变异系数看，檫木作为落叶乔木比其他常绿树

种在各功能性状间都呈现出较高的变异系数值

（20%＜CV＜50%），引种树种浙江楠所有功能性状

的变异系数为 0%＜CV≤10%。

 2.2    叶功能性状间相关性分析

为 探 究 各 叶 功 能 性 状 间 的 相 关 性 ， 进 行

Pearson双变量相关性分析，结果由图 1所示。结果

表明各性状之间都呈现出一定的相关性，在叶功能

性状之间，以 r 的绝对值大于 0.700作为临界值发

现：叶面积与叶长（0.898）、叶宽（0.772）呈极显

著正相关关系；叶鲜重与叶长（0.854）、叶面积

（0.719）呈极显著正相关关系；比叶面积与叶片

SPAD（−0.725）、比叶质量（−0.883）、叶干物质含

量（−0.813）呈极显著负相关关系；叶干重与叶长

（0.776）、叶鲜重（0.961）呈极显著正相关关系；

比叶质量与叶片 SPAD（0.794）、叶干重（0.705）
呈极显著正相关关系。

 2.3    叶功能性状与土壤因子线性回归分析

相关性分析结果（图 1）可看出在土壤因子中主

要为土壤 EC值与叶功能性状间呈现出较强的相关

性，其中与叶宽、叶干重、叶片 SPAD、叶形指数、

比叶质量、比叶面积和叶干物质含量呈现出极显著

相关关系，为更进一步描述其变化趋势，运用 Origin

2022作图分析，结果见图 2。结果表明土壤 EC值与

叶功能性状呈现出线性相关，从决定系数 R2 大小可

看出土壤 EC值影响叶功能性状程度的高低顺序为：

比叶质量＞叶片 SPAD＞比叶面积＞叶形指数＞叶干

物质含量＞叶干重＞叶宽。除叶宽、比叶面积随

EC值增加表现出下降的负相关趋势外，其余性状均

与其呈现向上增长的趋势。说明土壤 EC值主要影响

着比叶质量，在实际生产中可通过调控土壤电导率
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尽可能实现生产效益可控化。

 3    讨论与结论

 3.1    同一樟科内叶功能性状变量的差异性与一致性

叶功能性状是植物对周边环境变化的体现，能

作为可度量手段间接探究生态系统中植物与环境间

的关系 [29]。本研究表明叶面积、比叶面积等一些表

型叶功能性状极差值较大，而叶干重、比叶质量等

一些经过植物自身机体吸收转化后的经济性状极差

值较小，因此在度量中可考虑以分析经济性状差异

性为主，辅以表型性状比较，更能体现出不同树种

对小气候环境的适应机制。在 7种樟科树种内，叶

功能性状呈现出差异性，用变异系数能反应以平均

值为准的变异程度，在同科树种间由于本身存在的

遗传学差异，大部分叶功能性状表现出强变异。但

也有部分叶功能性状呈现出种间一致性，如叶宽

（19.23%）和叶片 SPAD值（18.39%）表现出弱变

异，说明这 2个性状较其他而言具有一定的种间稳

定性；其中，叶宽变异系数低从侧面能反映出 7种

樟科植物在叶片大小上的差异以叶长长度变化为

主，而叶片 SPAD值呈弱变异推测可能是与叶绿素

合成速度和含量在种间具有相似性有关。

 3.2    7种樟科植物叶功能性状间的差异性

紫楠的叶长、叶宽、叶面积、叶鲜重、叶干重

为种间最大值，且其余叶功能性状值普遍大于浙江

楠。因此，作为外观形态相似的 2个楠属树种，紫

楠要比浙江楠更能有效利用小气候环境满足自身生

长，通过分析叶功能性状差异性的手段也能实现两

树种间区分鉴定；应当指出的是，浙江楠为外来引

种，从叶功能性状种内变异系数低（0≤CV≤10%）

来看，该树种在本地区常年气候环境下形成了自身

适应机制，能实现资源的可控化利用，且通过多年

观察，该树种在生长周期内能正常开花结实并产生

具有生命力的种子，可视为引种驯化成功。比叶面

积是反应植物对环境资源响应能力的重要指标，揭

示了植物对光能和碳源的获取能力及策略 [30]，研究

发现檫木的比叶面积表现出种间最大值，说明檫木

对外界资源获取的能力较强，具有一定的种间竞争

优势。檫木属落叶乔木，推测落叶植物会在季节更

新交替前集中加强资源利用，受到环境变化造成的

波动性较大、时效性短，可认为是“高效-瞬时型”响
应措施，而常绿植物在整个生长周期内能有规律的

调节生理机能，时效性长，可认为是“稳定-持久型”
响应措施，这与 Wright[31] 等提出的叶经济谱（Leaf
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*P＜0.05表明显著相关；**P＜0.01表明极显著相关；颜色越深表明相关性越高。

* indicates significant correlation at 0.05 level; ** indicates extremely significant correlation at 0.01 level; darker color indicates higher correlation.

图 1    叶片功能性状间的相关性

Fig. 1    Correlations among leaf functional traits
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economics spectrum，LEC）相似；且檫木叶功能性状

的变异程度总体上普遍高于其他常绿树种，这与刘

润红等 [32] 在研究中提到落叶树种与常绿树种的变异

系数差异一致。另外，同为林下种植的乌药与山胡

椒在各性状间表现出差异性；其中，乌药叶片

SPAD值与叶干物质含量高于山胡椒，而山胡椒的比

叶面积与叶面积却明显高于乌药。因为山胡椒位于

疏林地，在叶绿素含量较低时通过增加比叶面积加

强光能捕获能，而乌药位于密林地，在比叶面积较

小时通过提高叶绿素含量加强光能获取，这与通常

情况下光线越弱比叶面积越大结果相反 [33]，说明植

物在光线不足时可通过多种调节方式保证能源的获

取与利用；此外，乌药的叶干物质含量在种间为最

大值，而叶干物质含量可体现植物从外界环境获取

资源从而积累、贮存养分的能力，相比于比叶面

积，叶干物质含量更能有效揭示植物利用环境资源

的潜力 [34]，说明乌药相较于其他樟科树种截获资

源、贮藏资源的能力更强，种间竞争优势更大。综

上，同科不同属种内的树种在相同生境下叶功能性

状遵循“互补”原则实现资源利用最大化。

 3.3    叶功能性状的耦合关系

植物叶功能性状间并非相互独立，而是存在某

种偶联关系共同为响应环境做出反馈机制 [35]。本试

验中，以 r 的绝对值大于 0.700作为临界值发现：比

叶面积与叶片 SPAD值、比叶质量、叶干物质含量

呈极显著负相关关系，叶片 SPAD值与比叶质量呈

极显著正相关关系（r＜ 0.01），说明比叶面积越

小，叶绿素含量、比叶质量和叶干物质含量越高；

也有多数学者证明比叶面积与叶干物质含量呈负相

关关系 [30, 36]，且有研究指出香樟叶片比叶面积与叶

干物质含量之间呈现的负增长关系是随时空更替持

续不断的  [37]。此外在生长型上，落叶植物叶干物质

含量低于常绿植物，但比叶面积却大于常绿植

物[38, 39]，这也能解释同为林下种植的乌药（常绿）和

山胡椒（落叶）在比叶面积与叶干物质含量上差异

的原因；另外，乌药叶片具有蜡质层增厚，一部分

干物质用于增加叶肉细胞密度，形成厚度大而面积

较小的叶片，而山胡椒则是通过比叶面积的增加在

季节更替前最大限度积累有机物，说明不同种植物

在同种生境下为适应小环境会形成不同的对抗

策略[40]。

 3.4    叶功能性状对土壤因子的响应

植物生长发育除遗传因素外，还与外界环境存

在联系，土壤作为植物矿质营养元素的主要来源也

是影响植物叶功能性状的重要环境条件之一。土壤

EC值可表明土壤盐度、养分和水分含量等理化信

息，并与盐分总量之间呈极显著正相关[41]，钟悦鸣等[35]

指出相较于水分，盐分含量对极端干旱区绿洲植物

叶功能性状的影响更为关键。土壤电导率随土壤水

分增加而呈线性降低，在土壤含盐量越小的条件

下，土壤电导率随水分含量的变化速率越大 [42]，而

将电导率值控制在合理的范围内也可保证番茄高

产。本试验中电导率与比叶质量和叶干物质含量呈

现出极显著正相关关系，说明在满足土壤水分和土

壤含盐量适中的需求下，将土壤电导率控制在合理

范围内能增强单位叶面积经济投入能力和资源有效

利用率。因此在实际生产中可通过定期监控土壤

EC值有效反应植物叶片比叶质量高低变化。此外，

土壤中的 C、N、P含量也是影响叶功能性状的重要

指标，在今后需进一步加强营养元素与叶功能性状

之间关系的研究。
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图 2    叶功能性状与土壤 EC 值线性回归图

Fig. 2    Linear  regression  diagram  of  leaf  functional  traits
and soil electrical conductivity values
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