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木棉树形结构和叶性状对生境要素的响应研究
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摘　 要: 植物形态结构是植物本身与外部环境共同作用的结果ꎮ 为了分析木棉树形结构与叶性状的相关关

系ꎬ探索地形、土壤和气象要素对木棉生长的影响ꎬ以及揭示木棉的生长策略和适应机制ꎬ该文以云南省西

双版纳国家级自然保护区内 ２３０ 棵木棉为研究对象ꎬ测定 ６ 个树形结构指标ꎬ８ 个叶性状指标以及所在区域

地形、气象、土壤养分等生境要素ꎬ使用结构方程模型和变差分解分析各生境要素对木棉树形结构和叶性状

的影响和解释度ꎮ 结果表明:(１)木棉树形结构各观测指标之间、叶性状各观测指标之间存在相关性(Ｐ<
０.０５)ꎮ (２)生境要素各观测指标对木棉生长具有较强影响ꎬ其中年均降雨量、坡度、平均温度对木棉生长指

标的解释率较高ꎬ是影响木棉生长的主要生境指标ꎮ (３)从标准化路径系数看ꎬ３ 个生境要素对木棉树形结

构和叶性状影响具有一致性ꎬ均表现为地形要素>气象要素>土壤要素ꎮ (４)３ 个生境要素叠加解释了树形

结构和叶性状分别为 ４３.５％和 １２.３％ꎬ表现出树形结构对生境环境的响应大于叶性状对环境响应的特点ꎮ
研究结果初步探明了木棉不同生长指标对环境要素的适应策略ꎬ为木棉在异质生境的培育、繁殖以及木棉

人工林高效经营等提供了理论依据和实践参考ꎮ
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　 　 近百年来ꎬ全球气候呈现显著的变暖趋势ꎬ使
得全球平均气温、平均降水量都在发生改变(苑丹

阳等ꎬ２０２０)ꎮ « ＩＰＣＣ 全球升温 １.５ ℃ 特别报告»
指出ꎬ未来全球气温仍持续升高ꎬ干旱程度会加剧

( ＩＰＣＣꎬ ２０１８)ꎬ气候的变化使得树木生长受到不

同程度的影响(Ｄｅｓｌａｕｒｉｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ从而改变

了森林生态系统的结构和功能 ( Ｂｏｎａｎꎬ ２００８)ꎮ
因此ꎬ在气候变化背景下ꎬ明确树木生长指标对环

境因子的响应ꎬ有助于更好地了解森林生态系统

的变化趋势ꎬ为植物生长、保护和管理提供理论

依据ꎮ
目前ꎬ对植物功能性状的研究不再局限于对

单一或成组性状水平的研究ꎬ而是越来越多地关

注性状间的内在联系与权衡关系(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４)ꎮ 明晰植物功能性状与环境、生态系统的内

在联系ꎬ有助于揭示植物的生长策略及资源分配

模式ꎬ探讨其生理生态过程的内在机制ꎬ可以为研

究生态系统的能量流动和物质循环提供更加可靠

的背景数据以及更准确地预测气候变化对植物群

落的影响(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ 何芸雨等ꎬ２０１９)ꎮ
树形结构能够描述森林生长状况ꎬ反映其生长、竞
争、更新等自然过程以及受人类活动的影响ꎬ其
中ꎬ胸径和树高是预测群落发展趋势的两个指标

(李晨笛等ꎬ２０２３)ꎮ 木棉在其形态构建过程中往

往会受到外部环境的影响ꎮ 温度是影响树木树形

结构的气候因子之一(Ｄｅｌｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 树

木的径向生长常常受益于生长季早期温度的升

高ꎮ 一方面ꎬ树木径向生长所需的非结构性碳水

化合物的产生依赖于叶片光合作用ꎬ而光合作用

依赖于叶绿素和光合酶的作用ꎬ生长季温度的升

高可加快光合酶的功能( Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ从而可

增加木质部生长所需的碳水化合物的累积ꎮ 另一

方面ꎬ肥沃的土壤能为植物的生长提供更多的营

养物质(尤其是可利用性 Ｎ、Ｐ)ꎬ影响植物的生产

力及其他生物学过程ꎬ促进树木生长ꎮ 海拔梯度

差异使得温度、湿度、光照等诸多环境因子发生剧

烈变化ꎬ成为影响树木生长的一个重要指标(蔡礼

蓉等ꎬ２０１７)ꎮ 叶片作为植物的基本结构和功能单

位ꎬ是植物、土壤、大气能量和物质交换的重要器

官ꎬ叶片性状对环境变化的敏感性直接或间接影

响着植物的生理生态过程ꎮ 土壤养分是植物叶片

性状构建过程中生长物质和能量的来源ꎬ海拔的

变化会间接影响温度、降水、光照等因子产生再分

配ꎬ导致气候环境的空间异质性ꎬ影响植物的生长

发育并对植物功能性状的变化产生间接作用

(Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 由于环境的微小变化

会使植物表现出不同的外部形态差异ꎬ因此探究

环境要素对同种植物的不同性状影响具有重要意

义ꎮ 尽管已有学者对植物功能性状与环境关系进

行了调查ꎬ但研究树种主要集中于胡杨(魏圆慧

等ꎬ２０２１ꎻ 石义强等ꎬ２０２３)和锦鸡儿(罗源林等ꎬ
２０２２ꎻ 杨建红等ꎬ２０２３)等少数树种ꎮ 因此ꎬ为更
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准确地探究植物功能性状与环境之间的相关关

系ꎬ还需要扩大对不同树种的研究ꎮ
本研究以云南省西双版纳国家级自然保护

区内 ２３０ 棵木棉( Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ)为研究对象ꎬ测
定 ６ 个树形结构指标、８ 个叶性状指标以及所在

区域的地形、气象、土壤养分等生境要素ꎮ 通过

相 关 性 分 析、 冗 余 分 析 ( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ) 、主成分分析( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ) 、结构方程模型 ( ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ
ＳＥＭ ) 分 析 以 及 变 差 分 解 ( ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)检验研究ꎬ拟探讨以下问题: ( １)
树形结构各观测指标、叶性状各观测指标有无相

关性ꎻ(２)不同生境观测指标对木棉生长影响差

异ꎻ(３)树形结构和叶性状对同一生境不同生境

要素响应差异ꎮ 通过以上问题的研究ꎬ为实现木

棉野外种群的建立和保护提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

试验区位于云南省西双版纳国家级自然保护

区(１００ °５０′—１０１ °０６′ Ｅ、２１ °０８′—２２ °２５′ Ｎ)ꎬ海
拔在 ４８０ ~ １ ４００ ｍ 之间ꎬ以山原盆地和山丘沟谷

镶嵌交错为主ꎮ 该区域温湿适宜ꎬ拥有充沛的光

热水资源ꎬ全年降水雨量为 １ ２００ ~ １ ６００ ｍｍꎬ年平

均气温为 ２１.８ ℃ ꎬ日照时数为 ２ ２９３.４ ｈꎮ 西双版

纳是中国热带雨林集中分布的重要区域ꎬ土壤类

型主要由砖红壤与红壤组成ꎬ土壤呈酸性(马顺容

等ꎬ２０２０)ꎬ全磷、硝态氮含量较为丰富ꎮ 保护区地

处热带生物区系向亚热带生物区系过渡的生物地

理群落交错带上(朱华等ꎬ２０１５)ꎬ森林植被复杂ꎬ
乔木层物种丰富ꎬ同时林下物种多样ꎬ形成了我国

独特的热带雨林生态系统ꎮ 主要伴生树种有相思

树(Ｃｅｌｔｉｓ ｔｉｍｏｒｅｎｓｉｓ)、大药树(Ａｎｔｉａｒｉｓ ｔｏｘｉｃａｒｉａ)、耳
草 ( Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ａｕｒｉｃｌａｒｉａ )、 南 山 花 ( Ｐｒｉｓｍａｔｏｍｅｒｉｓ
ｃｏｎｎａｔｅ)等ꎮ
１.２ 木棉生长指标测定

通过野外实地调查ꎬ对西双版纳国家级自然

保护区范围内自然生长状况下的 ２３０ 株木棉分别

进行形态结构和生境要素的测定ꎮ
使用丈量尺测量每棵木棉的树高(ｈｅｉｇｈｔꎬＨ)、

胸径( ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)、冠幅( ｃｒｏｗｎ
ｂｒｅａｄｔｈꎬＣＢ)、枝下高(ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｏｗｎ ｂａｓｅꎬＨＣＢ)ꎻ从

东南西北四个方位数分枝数( ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ
ＮＢ)ꎻ利用等比例关系求算出削尖度( ｔａｐｅｒｉｎｇｎｅｓｓꎬ
Ｔ)ꎮ 每株木棉从东南西北四个方位的冠层中部外

圈摘取充分伸展且健康完整的 ２０ 枚叶片ꎮ 利用

ＣＩＤ 便携式激光叶面积仪(ＣＩＤ ＣＩ￣２０２ꎬＵＳＡ)测定每

片叶的叶长(ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬＬＬ)、叶宽(ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬＬＷ)、
叶面积( ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＬＡ)、周长(ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎬＰ)ꎻ通过岛

津分析天平(ＡＴＹ１２４ꎬＪａｐａｎ)称其叶片的鲜重( ｌｅａｆ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＦＷ)、饱和重 ( ｌｅａｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＬＳＷ)、干重( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＤＷ)ꎬ其中叶片含水

量(ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＷＣ)计算公式为 ＬＷＣ(％)＝
(ＬＦＷ -ＬＤＷ) / ＬＤＷ×１００ꎮ
１.３ 生境要素测定

利用手持式 ＧＰＳ 仪实测出每株木棉所在地的

经纬度、海拔( ａｌｔｉｔｕｄｅꎬＡ)、坡向( ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬＥ)等数

据ꎬ再利用地质罗盘测其坡度( ｓｌｏｐｅꎬＳ)ꎮ 对所测

坡向进行数量化处理ꎬ坡向数据的测量以面朝东

方开始ꎬ按顺时针方向旋转至东北方向赋值为 １ ~
８ꎬ后将各项观测指标进行标准化和归一化处理

(陈莹等ꎬ２０１９)ꎮ 根据 ５ 点取样法在木棉生长区

域采取土样ꎬ均匀混合每样方同一层 ５ 个点表土

层 ０ ~ ２０ ｃｍ 的土样放进布袋带回实验室ꎬ将土壤

风干、研 磨、 过 筛ꎬ 带 入 实 验 室 测 定 全 氮 ( ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、全磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、有效磷

( ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＡＰ )、 铵 态 氮 ( ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ)、硝态氮( ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＮ)的化

学指标(刘蕾等ꎬ２０２１)ꎬ５ 项指标均进行 ３ 次重

复ꎮ 气象 数 据 来 自 中 国 地 面 气 象 站 勐 腊 站

(１０１°３５′ Ｅ、２１°２８′ Ｎ)ꎬ获取 ２００９ 至 ２０１８ 年 １０
年的平均气温( ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＡＴ)、平均相

对湿度(ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ＭＲＨ)、年均降雨

量 ( ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＭＡＰ ) ( ｈｔｐｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ样地基本特征如表 １ 所示ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、 ＳＰＳＳ ２２. ０、 Ａｍｏｓ ２１. ０ 和

Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件对数据进行统计分析ꎮ 首先ꎬ在
α＝ ０.０１ 的显著性水平下ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分别对

木棉树形结构各指标、叶性状各指标进行相关分

析ꎮ 然后ꎬ对树形结构各指标、叶性状各指标、土
壤要素、地形要素以及气象要素分别做主成分分

析ꎬ利用第 １ 主成分轴载荷因子除以相应主成分

特征值的平方根作为各观测变量的系数ꎮ 在 Ａｍｏｓ
２１.０ 统计软件中使用结构方程模型拟合ꎬ 使用卡
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表 １　 木棉生长指标和生境要素的测定
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

观测变量
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

叶性状指标
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ

叶面积 ＬＡ (ｃｍ２) ２９.７３~ ７２.９５ ５４.８１ １１.２４

叶长 ＬＬ (ｃｍ) ９.７４~ １８.４１ １４.１７ １.９８

叶宽 ＬＷ (ｃｍ) ４.８１~ ６.８４ ５.７８ ０.６４

周长 Ｐ (ｃｍ) ２２.６８~ ４６.４９ ３５.１６ ５.３９

叶鲜重 ＬＦＷ (ｇ) ０.９７~ ２.９３ １.７６ ０.４７

饱和重 ＬＳＷ (ｇ) １.０３~ ３.０４ １.８４ ０.４６

叶干重 ＬＤＷ (ｇ) ０.２４~ １.１６ ０.６２ ０.２２

含水量 ＬＷＣ (ｇ) ０.５６~ ０.７９ ０.６５ ０.０６

树形结构指标
Ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

树高 Ｈ (ｍ) ０.８９~ ２１.１０ １２.１８ ８.１１

胸径 ＤＢＨ (ｃｍ) １.１０~ １１２.００ ４１.４９ ３２.０７

冠幅 ＣＢ (ｍ) ０.６２~ ２５.０７ ９.４５ ７.２２

枝下高 ＨＣＢ (ｍ) ０.１８~ １０.１４ ４.７４ ３.２２

分枝数 ＮＢ ５.００~ ２７.００ １５.６７ ５.９０

削尖度 Ｔ (％) ７６.４０~ １２４.６０ ９７.２７ １３.１５

地形要素
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

海拔 Ａ (ｍ) ４９２.００~ ５２３.００ ５０３.００ ７.９１

坡度 Ｓ ( °) ２~ １０ ５.４０ １.７６

坡向 Ｅ １~ ８ ４.２３ １.９６

土壤要素
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

全氮 ＴＮ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ０.９５~ ２.２３ １.７６ ０.４６

硝态氮 ＮＮ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) １５.１１~ ３４.３０ ２７.７１ ０.７３

全磷 ＴＰ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ０.７６~ １.０８ ０.９３ ０.１１

有效磷 ＡＰ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) ０.４７~ ６.５１ ４.２３ ０.２１

铵态氮 ＡＮ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１) １.２４~ ４.５８ ２.７３ ０.１３

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

平均温度 ＡＴ (℃) ２１.８２~ ２２.５０ ２２.０７ ０.２１

平均相对湿度 ＭＲＨ (％) ７８.００~ ８５.６０ ８１.４２ ２.６１

年均降雨量 ＭＡＰ (ｍｍ) １ ２２４.５０~ １ ９４３.６０ １ ５４４.５７ ２０７.８０

方值 /自由度(Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ / ｄｆ)进行拟合优度比较ꎻ
ＣＦＩ 值和 ＧＦＩ 值大于 ０.９ 以上为理想(董灵波等ꎬ
２０２１)ꎮ 最后ꎬ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件进行冗余分析

(ＲＤＡ)和变差分解ꎬ得到不同生境要素对木棉形

态影响大小以及对木棉形态结构的解释率ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 树形结构指标、叶性状指标相关性分析

皮尔逊相关分析表明ꎬ树高与胸径、冠幅、枝
下高、分枝数呈极显著正相关ꎬ胸径与冠幅、枝下

高、分枝数呈极显著正相关ꎬ冠幅与枝下高、分枝

数呈极显著正相关ꎬ削尖度与树高、枝下高呈极显

著负相关ꎬ整体上木棉树形结构各观测指标之间

相关性较强ꎮ 对叶性状各指标进行相关性分析可

知ꎬ叶面积、叶长、叶宽与叶干重呈极显著负相关ꎬ
与其余各指标呈极显著正相关ꎻ周长与叶干重呈

显著负相关ꎬ与其他各指标呈极显著正相关ꎻ鲜
重、饱和重、干重与含水量呈极显著负相关ꎬ与其

他各指标呈极显著正相关(图 １)ꎮ
２.２ 生境要素、木棉指标权重分析

对 ３ 个生境要素指标和木棉形态各指标进行

冗余分析 ( ＲＤＡ)ꎮ 前两轴分别解释总方差的

６０.５２％和 ８.０１％ꎬ共解释了 ６８.５３％ꎬ说明 ＲＤＡ 的
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Ａ. 树形结构各指标相关性ꎻ Ｂ. 叶性状各指标相关性ꎮ ∗
代表相关性在 Ｐ<０.０５ 水平达到显著ꎬ∗∗代表相关性在 Ｐ<
０.０１ 水平达到极显著ꎬ下同ꎻ 图中灰色填充表示负相关ꎬ白
色圆圈表示正相关关系ꎬ圆圈大小表示相关系数的大小ꎮ
Ａ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｂ.
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ. ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗꎻ ｇｒａｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｔｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

图 １　 木棉生长指标的相关性分析
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ

结果可靠ꎮ 环境因子对木棉生长指标解释大小依

次为年均降雨量(４６.４％) >坡度(７.９％) >平均温

度(５.７％) >海拔( ４. ３％) >全氮( １. ９％) >有效磷

(１.５％)>硝态氮(１.４％) >铵态氮(１.３％) >平均相

对湿度(１.２％)>坡向(０.５％)(图 ２)ꎮ
应用主成分分析(ＰＣＡ)可有效表征结构方程

模型(ＳＥＭ)中观测变量和对应潜变量的关系ꎮ 计

算 ３ 个生境要素以及两类木棉生长指标进行权重

系数ꎬ发现树高、胸径、冠幅 ３ 个指标在树形结构

权重 中 所 占 比 重 较 大ꎬ 其 系 数 分 别 为 ０. ２４１、
０.２８７、０.３１６ꎮ 叶面积、叶长、叶宽、叶片含水量在

叶性状中权重占比较大ꎬ其系数分别为 ０. ２５４、
０.２５５、０.２１７、０.２２１ꎮ 全氮、全磷、有效磷在土壤要

素中 所 占 权 重 较 大ꎬ 权 重 系 数 分 别 为 ０. ２５２、
０.２４３、０.２５０ꎮ 平均相对湿度在气象要素中权重占

比最大ꎬ系数为 ０.４６７ꎬ而坡度在地形要素中所占

权重最大ꎬ系数为 ０.５８０(表 ２)ꎮ
２.３ 生境要素对木棉树形结构、叶性状路径分析

利用结构方程模型( ＳＥＭ)检验气象要素、土
壤要素及地形要素对木棉树形结构与叶性状的效

图 ２　 生境要素与木棉生长指标的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ. ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ

应ꎬ 最优模型与数据之间具有较高匹配度 (ＧＦＩ ＝

表 ２　 潜变量的 ＰＣＡ 表达式
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＣＡ ｆｏｒ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＰＣＡ 表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＰＣＡ

树形结构
Ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０.２４１Ｈ＋ ０. ２８７ＤＢＨ＋ ０. ２２５ＨＣＢ＋ ０. １６２Ｔ＋
０.００１ＮＢ＋０.３１６ＣＢ

叶性状
Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ

０.２５４ＬＡ ＋ ０. ２５５ＬＬ ＋ ０. ２１７ＬＷ ＋ ０. ２０３Ｐ ＋
０. ０３７ＬＦＷ ＋ ０. ０３８ＬＳＷ － ０. ０５７ＬＤＷ ＋
０.２２１ＬＷＣ

土壤要素
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

０.２５２ＴＮ＋ ０. ２４３ＴＰ ＋ ０. ２５０ＡＰ ＋ ０. ２１１ＡＮ －
０.１７６ＮＮ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ０.４６７ＭＲＨ－０.４４ＡＴ＋０.３８９ＭＡＰ

地形要素
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ０.５８０Ｓ－０.５２９Ａ＋０.２７１Ｅ

０.９９８ꎻＡＧＦＩ ＝ ０.９６８ꎻＳＲＭＲ<０.００５)ꎮ 木棉树形结

构与叶性状呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数

为－０.４７ꎮ 地形要素、气象要素和土壤要素三者相

关性较强ꎬ呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 由路径分

析可得ꎬ地形要素、气象要素、土壤要素对木棉树

形结构均为正向影响ꎬ其中地形要素和气象要素

产生极显著正向影响(Ｐ<０.０１)ꎬ路径系数分别为

０.４７ 和 ０. ３９ꎬ土壤要素影响较小ꎬ路径系数为

０.１２ꎮ ３ 个生境要素对木棉树形结构和叶性状影

响存在差异ꎬ地形要素对叶性状具有极显著负向

影响ꎬ路径系数为－０.３２ꎬ而气象要素、土壤要素两

者对木棉叶性状无显著影响(图 ３)ꎮ
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图 ３　 生境要素和树形结构、叶性状的路径效应
Ｆｉｇ. ３　 Ｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ

２.４ 生境要素对树形结构、叶性状解释分析

气象要素、地形要素和土壤要素是生境要素

的重要组成部分ꎬ对植物的生长具有重要意义ꎮ
利用变差分解分析量化地形要素、气象要素和土

壤要素单独及交互作用对木棉树形结构与叶性状

的贡献(图 ４)ꎮ 结果表明ꎬ３ 个生境要素的总叠加

作用解释了木棉树形结构的 ４３.５％ꎮ 其中ꎬ地形

要素解释最大ꎬ为 １８.６％ꎻ其次是气象要素ꎬ解释

了树形结构的 １７.５％ꎻ土壤要素解释度最小ꎬ仅为

１２.４％ꎮ 相较于树形结构解释而言ꎬ土壤要素、地
形要素以及气象要素对叶性状的总解释度低于树

形结构ꎬ总解释度为 １２.３％ꎮ 地形要素、土壤要素

和气象要素 ３ 个生境要素对木棉树形结构解释度

分别为 ６.０％、２０.１％和 ４.７％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 木棉树形结构对生境要素的响应

树形结构与环境生境要素具有较强的相关关

系ꎮ 本研究中ꎬ３ 个生境要素对树形结构具有较大

影响ꎬ其中地形要素对木棉树形结构解释度最高ꎬ
气象要素次之ꎬ而土壤要素解释最小ꎮ 可见ꎬ在热

带雨林中地形对木棉的生长影响最大ꎮ 雷静品等

(２０１２)探讨了不同海拔梯度上气候变化对树木径

向生长的影响ꎬ结果显示随着海拔的变化限制青

海云杉径向生长的气候因子从降水转变为温度ꎬ
不同季节的限制因子也发生变化ꎬ与本文研究结

果存在差异ꎬ原因可能是地形的变化引起木棉生

长区水分和湿度产生变化ꎬ当海拔较低时木棉可

以从地面汲取较多水分以及土壤养分ꎬ但随着海

拔的升高ꎬ气温下降ꎬ大气压降低ꎬ光强增加ꎬ直接

影响植物的代谢和调节过程ꎬ限制了树木的生长

(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ故表现出地形解释较大的特

点ꎮ 同时ꎬ本研究结果与 Ｈｕ 和 Ｆａｎ(２０１６)研究结

果相似ꎬ即树干半径增量与相对湿度和降雨量呈

正相关ꎬ而与日最高气温呈负相关ꎮ 研究发现ꎬ木
棉树高、胸径、冠幅 ３ 个生长指标具有显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ应对环境时表现出一致性ꎬ这可能是木

棉内部基因、外部环境两者共同作用所造成ꎮ 王

婷等 (２０１０)在伏牛山地区对华山松生长研究发现ꎬ

８６８ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



▼为共同解释度ꎮ Ａ. 树形结构ꎻ Ｂ. 叶性状ꎮ
▼ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ. Ａ. Ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｂ. Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ.

图 ４　 生境要素对木棉树形结构、叶性状影响的解释度
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ

５、６ 月份气温升高ꎬ蒸发增强ꎬ容易造成土壤水分

亏缺ꎬ进而影响华山松的生长ꎬ这一研究结果与本

文研究结果存在差异ꎬ原因可能在于春夏之交的

高温对华山松生长有显著的限制作用ꎬ而本研究

区位于热带地区ꎬ不仅温度较高ꎬ而且水分充足ꎬ
水分能够通过影响细胞的压缩进而影响细胞分裂

和生长(Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ较高的温度有利于增

强木棉的光合作用ꎬ有利于生成更多的碳水化合

物用于木棉树的生长ꎬ从而更好地进行树形结构

的构建ꎮ
３.２ 木棉叶性状对生境要素的响应

树木的叶性状不仅受到树木本身遗传因素的

影响ꎬ同 时 还 可 能 受 到 各 种 环 境 因 子 的 调 控

(Ｒａｔｈｇｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 研究发现ꎬ土壤要素对

叶性状解释度最大ꎬ地形要素其次ꎬ而气象要素最

小ꎮ 同时ꎬ路径分析表明地形要素与气象要素对

木棉叶性状具有负向影响且地形要素影响大于气

象要素ꎮ 而木棉叶面积、周长、叶片含水量、叶宽、
叶长与硝态氮、全氮、有效磷呈正相关ꎬ反映出木

棉生长过程中将更多土壤养分用于叶片性状构

建ꎬ本研究结果与黄磊等(２０２１)对杉木生长与土

壤养分的关系研究一致ꎬ表明当土壤养分越高(如
本研究的有效磷)的提高ꎬ木棉叶性状倾向于有更

大的周长、叶面积和更高的比叶面积ꎮ 因此ꎬ在养

分更充足的情况下ꎬ西双版纳的木棉倾向于快速

投资型生长策略ꎬ本研究结果与很多研究结果相

似(罗达等ꎬ２０２１ꎻ 刘思文等ꎬ２０２１ꎻ 黄郑雯等ꎬ
２０２２)ꎮ 气象要素对叶性状影响会因环境差异而

变化ꎮ 在本研究中ꎬ叶面积、周长、叶片含水量、叶
长、叶宽与年均降水量、平均相对湿度呈正相关ꎬ
与平均气温呈负相关ꎮ 这表明空气湿度与土壤湿

度对木棉叶性状具有促进作用ꎬ而高温对叶性状

起到抑制作用ꎬ表现为温度升高会使叶片气孔关

闭ꎬ减少光合作用ꎬ进而影响木棉生物量的积累ꎬ
该位置处于热带季风气候影响区域ꎬ４ 月中旬正值

当地旱季(枯水期后期)ꎬ光照充足ꎬ温度较高对叶

片影响较显著ꎬ体现为高温对叶性状的抑制ꎬ但树

形结构相较于叶性状而言ꎬ对于环境变化敏感度

较小ꎬ夏季温度升高对自身养分传输与形态构建

影响不大ꎬ使得在标准化路径系数中表现为正向

影响ꎬ研究结果与前人研究结果一致ꎬ即干旱缺水

环境对植物生长具有抑制作用(施钦等ꎬ２０１９)ꎮ
３.３ 木棉树形结构与叶性状的相关性及其对环境

条件的适应策略

植物形态结构能够客观表达植物对外部环境

的适应(孟婷婷等ꎬ２００７)ꎮ 大尺度上ꎬ气候要素对

植物功能性状的分布起决定性作用ꎻ在中等尺度

上ꎬ土地利用和干扰起主要作用ꎻ在小尺度或局地
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范围内ꎬ地形要素和土壤要素决定性状的表达

(Ｖｅｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 本研究表明ꎬ气象要素、地
形要素以及土壤要素三者具有极显著相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ但对木棉形态结构表现出不同影响ꎬ其
中地形要素对树形结构和叶性状影响最大ꎬ其次

为气象要素ꎬ土壤要素影响最小ꎮ 这表明木棉生

长指标受种源地的温度、水分以及土壤养分共同

作用ꎬ而不是由温度或水分单独决定( Ｂａｒｂｏｎｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 气象要素决定着木棉生长所需的温

度和水分ꎬ海拔、坡度和坡向等地形要素则通过影

响水、热、光的分配进而改变区域温、湿状况ꎬ而土

壤受到温度、降水、生物活动以及地质变化等影

响ꎬ能够营造适合植物生长的物质层ꎬ该层蕴含植

物生长所需的养分、能量以及合适的土壤酸碱性ꎬ
最终影响其生长(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 刘宪钊等ꎬ
２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ树形结构与叶性状具有极显

著负相关关系ꎬ而 ３ 个生境要素对树形结构解释

度(４３.５％)高于叶性状(１２.３％)ꎬ表明木棉在不同

生长阶段会依据自身需求进行资源分配ꎮ 本研究

结果与前人研究一致ꎬ当木棉处于幼苗发育阶段

时ꎬ为使其自身的快速生长获得营养ꎬ通过增大叶

面积、比叶面积进而增强捕获光合能力ꎬ同时吸收

大量水分ꎬ满足其旺盛生长活动ꎬ以此提高幼苗阶

段生存力(杨巧等ꎬ２０２２)ꎮ 当木棉进入生长稳定

期或停滞期时ꎬ通过减小叶面积、比叶面积来降低

植物的蒸腾作用ꎬ减少叶片消耗过多的营养以及

水分ꎻ叶片含水率的减少有利于木棉发育稳定期

间代谢的减少ꎬ保障积累更多资源ꎬ有效保障木棉

树形结构扩展ꎬ对于木棉构建优势种群提供便利

条件(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 丁曼等ꎬ２０１４ꎻ 刘媛霜

等ꎬ２０２０)ꎮ 当然ꎬ木棉生长指标不仅包括树形结

构与叶性状ꎬ能集中反映对光照吸收和水分汇集

的年轮性状以及枝条与主干的夹角等在生长过程

中具有重要参与作用ꎬ未来应该进一步增加更多

生长指标对环境要素响应的研究ꎬ使其更具合

理性ꎮ
本研究结果表明ꎬ木棉树形结构各指标、叶性

状各指标广泛且半数以上可达到极显著相关水

平ꎬ体现出同一生境下木棉树形结构、叶性状自身

调整具有相似性的特征ꎮ ３ 个环境要素对木棉树

形结构与叶性状影响存在差异ꎬ表现出对树形结

构影响更大的特点ꎮ 当然ꎬ木棉在生长过程中为

应对生境环境的变化ꎬ树形结构与叶性状之间采

取负相关关系ꎬ这是树形结构与叶性状形成不同

组合来应对环境的变化结果ꎮ
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４７－５５.]

ＬＩＵ ＸＺꎬ ＨＡＮ ＷＢꎬ ＧＡＯ ＲＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｕ [ Ｊ]. Ａｔｃａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１ (５): １８８５ －
１８９３. [刘宪钊ꎬ 韩文斌ꎬ 高瑞东ꎬ 等ꎬ ２０２１. 不同环境类

型对华北落叶松分布的潜在影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４１(５):
１８８５－１８９３.]

ＬＩＵ ＹＳꎬ ＷＡＮ ＪＮꎬ ＺＨＯＵ ＹＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ Ａｄａｎｓｏｎｉａ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３８(４): ５５８－５６４. [刘媛霜ꎬ
万俊男ꎬ 周亚东ꎬ 等ꎬ ２０２０. 猴面包树属植物的研究进展

[Ｊ]. 植物科学学报ꎬ ３８(４): ５５８－５６４.]
ＬＵＯ Ｄꎬ ＳＨＩ ＹＪꎬ ＳＯＮＧ ＦＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３８ ｈａｚｅｌｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ
Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ４０(１): １１－ ２２. [罗达ꎬ 史彦江ꎬ 宋锋惠ꎬ 等ꎬ
２０２１. ３８ 个榛种质资源叶功能性状与光合特征变异及其

相关性 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ４０(１): １１－２２.]
ＬＵＯ ＹＬꎬ ＭＡ ＷＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｅｉ Ｍｏｎｇｏｌꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ４６(１１): １３６４－１３７５. [罗源林ꎬ 马

文红ꎬ 张芯毓ꎬ 等ꎬ ２０２２. 内蒙古锦鸡儿属植物地理替代

分布种的功能性状沿环境梯度的变化 [Ｊ]. 植物生态学

报ꎬ ４６(１１): １３６４－１３７５.]
ＭＡ ＳＲꎬ ＬＩＮ ＹＪꎬ ＬＵ ＴＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３９
(１０): ３１９４ － ３２０２. [马顺容ꎬ 林永静ꎬ 卢同平ꎬ 等ꎬ
２０２０. 外源磷添加对西双版纳热带雨林土壤生态化学计

量特征的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３９(１０): ３１９４－３２０２.]
ＭＥＮＧ ＴＴꎬ ＮＩ Ｊꎬ ＷＡＮＧ ＧＨꎬ ２００７. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ ３１(１): １５０－１６５. [孟婷婷ꎬ 倪健ꎬ 王国宏ꎬ ２００７. 植
物功能性状与环境和生态系统功能 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ
３１(１): １５０－１６５.]

ＭＵＬＬＥＲ Ｂꎬ ＰＡＮＴＩＮ Ｆꎬ ＧＥＮＡＲＤ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔｓ ｕｎｃｏｕｐｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎ ｓｉｎｋ ｏｒｇａｎｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｘｐ Ｂｏｔꎬ ６２(６): １７１５－１７２９.

ＰＡＮ ＨＬꎬ ＬＩ ＭＨꎬ ＣＡＩ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ

１７８５ 期 毛开泽等: 木棉树形结构和叶性状对生境要素的响应研究



ａｎｄ ｅｃｏｐｈｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｌｔｉｔｕｄｅ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ
１８(２): ７２２－７３０.

ＲＡＴＨＧＥＢＥＲ ＣＢꎬ ＣＵＮＹ ＨＥꎬ ＦＯＮＴＩ Ｐꎬ ２０１６. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ａ ｃｒａｓｈ ｃｏｕｒｓｅ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉꎬ ７: ７３４.

ＳＨＩ ＣＧꎬ ＳＩＬＶＡ ＬＣＲꎬ ＺＨＡＮＧ ＨＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｌｉｍａｔｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂｓ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ
ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃ
Ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌꎬ ２００: ２１－２９.

ＳＨＩ Ｑꎬ ＢＡＯ ＸＷꎬ ＨＵＡ ＪＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｈａｍａｂｏ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
３０(８): ２６００ － ２６０６. [施 钦ꎬ 包 学 文ꎬ 华 建 峰ꎬ 等ꎬ
２０１９. 干旱胁迫及复水对海滨木槿光合作用和生理特性

的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３０(８): ２６００－２６０６.]
ＳＨＩ ＹＱꎬ ＡＢＵＬＩＺＩ Ｒꎬ ＨＡＬＩＫ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ

ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅ ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４３(１): １－７. [石义强ꎬ 热孜也木􀅰阿布力孜ꎬ
玉米提􀅰哈力克ꎬ 等ꎬ ２０２３. 胡杨叶功能性状差异及其与

树形因子的关系 [Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ４３(１): １－７.]
ＶＥＮＮ ＳＥꎬ ＧＲＥＥＮ Ｋꎬ ＰＩＣＫＥＲＩＮＧ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｕｓｉｎｇ

ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｃｒｏｓｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｎｏｗ
ｐａｔｃｈｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ２１２(９): １４９１－１４９９.

ＷＡＮＧ Ｔꎬ ＳＨＥＮ ＬＦꎬ ＹＥ ＹＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇ ａｎｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉ
ｉｎ Ｆｕｎｉｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ ]. Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉꎬ ２８ ( １２): １５４９ －
１５５１. [王婷ꎬ 沈连峰ꎬ 叶永忠ꎬ 等ꎬ ２０１０. 伏牛山华山松

径向生长对气候变化的响应 [ Ｊ]. 河南科学ꎬ ２８(１２):
１５４９－１５５１.]

ＷＥＩ ＹＹꎬ ＬＩＡＮＧ ＷＺꎬ ＨＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｒｉｄ ａｒｅａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４１
(１３): ５３６８－５３７６. [魏圆慧ꎬ 梁文召ꎬ 韩路ꎬ 等ꎬ ２０２１. 胡
杨叶功能性状特征及其对地下水埋深的响应 [Ｊ]. 生态

学报ꎬ ４１(１３): ５３６８－５３７６.]
ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ ｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [ Ｊ ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
４２８(６９８５): ８２１－８２７.

ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ２００２. Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｐｏｏｒ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ [Ｊ]. Ｊ
Ｅｃｏｌꎬ ９０(３): ５３４－５４３.

ＹＡＮＧ ＪＨꎬ ＺＨＡＯ ＣＹꎬ ＬＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
４３(２): ７０９－７１８. [杨建红ꎬ 赵传燕ꎬ 李娜ꎬ 等ꎬ ２０２３. 祁
连山中部优势灌木物种叶功能性状参数变化特征

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ４３(２): ７０９－７１８.]
ＹＡＮＧ Ｑꎬ ＺＨＵ ＲＪꎬ ＹＡＮＧ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂｏｍｂａｘ ｃｅｉｂａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ４２ ( ７): ２８３４ －
２８４２. [杨巧ꎬ 朱润军ꎬ 杨畅宇ꎬ 等ꎬ ２０２２. 基于树形结构

的木棉叶功能性状差异性研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ４２(７):
２８３４－２８４２.]

ＹＵＡＮ ＤＹꎬ ＺＨＡＯ ＨＹꎬ ＬＩ ＺＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ
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