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元谋干热河谷桉树人工林内坡柳
叶片功能性状的变化

*

余娇娥1, 司宏敏1, 吴雪涛1, 马筱1, 曹建新2, 张光飞1, 苏文华1, 周睿1

(1郾 云南大学 生态学与地植物学研究所, 云南摇 昆明 650500; 2郾 云南省林业科学院, 云南摇 昆明 650201)

摘要: 干热河谷是我国西南地区的典型脆弱区, 过去开展了种植桉树林为主的植被恢复, 但其生态效应评价研

究较少。 本研究以元谋干热河谷本地典型物种坡柳为研究对象, 在人工桉树林和自然群落 2 个不同类型的群落

中, 测量了坡柳的比叶面积 (SLA) 和叶片饱和水分亏缺 (WSD) 等 9 项植物功能性状指数以及土壤水分含量

的差异。 结果表明: (1) WSD、 LRWC、 LDMC、 LMP 等功能性状指标以及土壤水分含量都表征出在人工桉树林

的生境更加干旱; (2) 桉树林下坡柳的 LA、 LT 以及 SLA 增大, LD 减小, 这些指标的增大并不利于物种耐受干

旱环境。 本研究表明, 生长于人工桉树林下坡柳的生境更加干旱, 且产生了不耐旱的性状, 对其生长极其不利。
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Funcational Traits of Dodonaea viscosa Leaf under Eucalyputs
Platation in Dry Hot Valley of Yuanmou County
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Abstract: Dry鄄hot valley is a typical fragile area in southwestern China. Although vegetation restoration has been
carried out in eucalyptus forests in the past, there are few studies on the evaluation of its ecological effects. In this
study, a typical native species of Dodonaea viscosain the dry hot valley of Yuanmou was studied. In 2 different Eu鄄
calyptus communities which were artificial type and natural type, 9 plant functional traits such as the specific leaf
area (SLA) and the water saturation deficit (WSD) and the difference in soil water content were measured郾 The
resultsshowed that: (1) Functional traits such as WSD, LRWC, LDMC, LMP, and soil water content all indi鄄
cated that the habitat of artificial eucalyptus forests was more arid; (2) Under the eucalyptus forest, LA, LT and
SLA increased, while LD decreased. These indexes were not conducive for species tolerance to arid environment.
This study indicated that the habitat of D郾 viscosa under artificial Eucalyptus forest was becoming aridand the plant
showed a drought鄄resistant traitwhich is unfavorable for its growth.
Key words: dry鄄hot valley; plant functional traits; savanna of valley type; Eucalyptus; Dodonaea viscosa;
drought鄄resistant trait
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干热河谷是我国西南地区典型的生态脆弱

区[1], 该区水热矛盾突出, 气候炎热干燥, 生态

环境非常脆弱, 典型植被为呈稀树草地外貌的河谷

型萨瓦纳 (Savanna of valley type) [2]。 多年来, 干

热河谷的植被恢复以现有的起源于受人为干扰的原

生森林植被或以局部地区种植林木生长状况为依

据, 一直以造林为主, 旨在恢复或部分恢复森林植

被[3]。 因此品种多样、 生长速度快、 耐干旱、 耐

瘦瘠、 适应性广, 且用途广泛的桉树成为干热河谷

造林的首选[4]。 目前, 元谋干热河谷地区现有的

人工生态林 90% 以上都是桉树林[5]。 但一些学者

也提出桉树在生长过程中需要消耗大量的水分, 包

括地表水和地下水, 造成林地和周边土地的干

旱[6-8], 引起土地沙漠化等[9]。 目前, 该地区还在

大量地进行以桉树为主的植树造林工程, 而桉树的

种植是否会造成生境更加干旱还尚不明确。
植物功能性状是指对植物体定植、 存活、 生长

和死亡存在潜在显著影响的一系列植物属性, 且这

些属性能够单独或联合指示生态系统对环境变化的

响应, 并且能够对生态系统过程产生强烈影

响[10-11]。 在干旱、 半干旱生态系统中, 水分是影

响植物分布和生长的最主要的环境限制因子, 水分

状况及水分生理特征影响着植物的形态建成和生理

生化过程, 限制植物存活、 生长和分布[12-14]。 植

物体内水分状况在一定程度上反映了植物与环境之

间的水分关系, 尤其是在自然环境中, 可以反映出

植物对外界干旱胁迫的抵御及适应能力[15]。 Tardi鄄
eu 提出了叶片的功能性状决定了水分的流失, 即

叶片与耐旱性能密切相关[16]。 比叶面积 (Specific
leaf area , SLA) 能很好的反映植物对周围环境的

适应特征[17-18]; 植物的叶片相对含水量 (Relative
leaf water content , LRWC)、 叶密度 (Leaf density,
LD)、 叶干物质含量 (Leaf dry matter content , LD鄄
MC)、 叶片水势 (Leaf water potential, LMP)、 饱

和亏缺 (Water saturation deficit, WSD) 等也均与

其抗旱应对策略有关[19-24]。 如果在干热河谷中种

植桉树会引起生境旱化, 原生的坡柳 (Dodonaea
viscosa) 叶片与水分相关的功能性状就应该发生变

化。 本研究以元谋干热河谷人工桉树林和自然植被

2 种不同生境中的典型物种坡柳为研究对象, 测定

其与水分相关的功能性状值, 探讨桉树种植的生态

效应, 为该地区的生态恢复提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

研究地点为元谋干热河谷, 位于金沙江流域干

热亚区[25], 地理位置为 25毅31忆-6毅07忆N, 101毅36忆-
102毅07忆E, 是金沙江干热河谷的典型区域。 属南亚

热带干热季风气候, 该区年均降雨量为 613郾 8mm,
全年干湿季分明, 雨季 ( 5 - 10 月) 降雨量为

611郾 3mm, 占年降雨量的 92% , 年均蒸发量为

3 911郾 2mm, 是降雨量的 6郾 2 倍, 年均相对湿度

53% , 年均干旱指数 2郾 8, 年平均气温为 21郾 9益,
逸10益 的年积温 8 003益, 年日照时数 2 670郾 4h,
最热月 (5 月) 均温为 27郾 1益, 最冷月 (12 月)
均温为 14郾 9益, 基本无霜, 其气候与稀树草原

(Savanna) 气候相似[26]。 其基带土壤为燥红土,
另有变性土、 薄层土及紫色土。 元谋干热河谷的典

型自然植被之一是以坡柳+黄茅 (Heteropogon cont鄄
ortus) 灌草丛为主[2]。 在该类群落的一些地段, 人

工种植赤桉 (Eucalyptus camaldulensis)。 目前, 赤

桉树高在 5 依 2m 之间, 胸径在 8 依 5cm 之间, 每

100m2 有 18依5 株。
1郾 2摇 植物样本的采集

本研究选择元谋干热河谷的 2017 年旱季 (4
月) 进行, 在干热河谷典型区域海拔 1 300m 处分

别设置 4-8 个 10m伊10m 自然群落样地以及人工桉

树林样地。 根据 P伢rez鄄Harguindeguy 等人[27] 的植物

功能性状采集手册进行采样。 每个样地内的坡柳随

机采集至少 10 株阳面且没有遮阴的带有叶片的枝

条, 并从每株中选取 3 片无明显病虫害、 完全展开

的当年生叶片装入塑料自封袋内, 然后放入便携式

冷藏箱保存, 带回室内测定。
采样当天用精度为 0郾 001g 的电子秤、 0郾 01mm

的厚度仪和叶面积仪 (LT鄄3000A) 分别测定叶片

鲜质量、 厚度 (Leaf thickness, LT) 和面积 (Leaf
area, LA)。 称取鲜重后, 用蒸馏水浸泡 5h, 取出

后擦干样品表面水分, 然后立即称饱和鲜重。 随后

将叶片放置在 70益烘箱烘至恒质量称量干重。 叶

水势 (LMP) 采用露点水势仪进行测定。 叶片干

物质含量 ( LDMC) 是叶片干质量与鲜质量之比

(kg / m3); 比叶面积 (SLA) 是新鲜叶片的叶面积

与叶片干质量的比值 ( cm2 / g); 比叶重 ( SLW)
是叶片单位体积的重量, 为叶干重与叶面积的比值

(g / m2); 叶组织密度 (LD) 是比叶质量 (叶片干

质量 /新鲜叶片的叶面积) 与叶片厚度的比值
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(kg / m3); 叶片相对含水量 (LRWC) 为叶鲜重与

叶干重的差比上叶饱和吸水重与叶干重的差; 水分

饱和亏缺 (WSD) 为 1 减去 LRWC[28]。
1郾 3摇 土壤样本的采集

每个样方内设置 3 个取样点, 每个取样点在

50cm 处取 1 个样。 取样之后先称其鲜重, 然后放

置烘箱内 105益烘干至衡重后称其干重。 土壤含水

量% = (鲜重-干重) /干重

1郾 4摇 统计分析

采用 SPSS 11郾 0、 Origin 2015 及 WPS 软件对数

据进行统计分析并作图, 利用 SPSS 11郾 0 软件进行

95%水平单因素方差 (ANOVA) 分析, 并用箱式

图 (箱体由中位数、 25% 、 75% 组成, 误差条表

示 10%和 90% , 其余为异常值进行展示 (显著性

标准, P<0郾 05 为显著, P<0郾 01 为极显著)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 种植桉树对坡柳功能性状的影响

自然坡柳群落和人工桉树林中坡柳叶片的

SLA、 LT 和 LA 均具有极显著差异 ( P = 0郾 00 <
0郾 01), 且均呈现出自然群落中的性状值极显著低

于人工桉树林中的性状值 (图 1a, b, e)。 人工种

植桉树后, 坡柳叶片变得更大和更厚。

图 1摇 各性状在不同生境条件下的比较

注: ***表示 P<0郾 001; **表示 P<0郾 01; *表示 P<0郾 05

Fig郾 1摇 Comparison of various traits under different habitat conditions

自然坡柳群落和桉树人工林中的坡柳叶片的

SLW、 LD 和 LMP 也具有极显著差异 (P = 0郾 00 <
0郾 01), 自然群落坡柳显著高于人工桉树林群落

(图 1c, d, i)。 两种群落的 LDMC 也具有显著差异

(P=0郾 014<0郾 05), 自然群落坡柳的 LDMC 高于人

工桉树林群落 (图 1f)。 人工种植桉树后, 坡柳叶

片建成投资低, 含水量低以及旱季叶片水势低。
LRWC 和 WSD 具有极显著差异 (P = 0郾 00 <

0郾 01), 自然群落坡柳的 WSD 低而 LRWC 高, 人

工桉树林群落 WSD 高而 LRWC 低 (图 1g, h)。 人

工种植桉树后, 坡柳叶片的渗透调节能力以及抗旱

性能降低。
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2郾 2摇 功能性状的主成分分析

主成分分析将植物的 9 个功能性状分为 2 个主

成分。 由表 1 可知, 第 1 主成分的特征值为

6郾 015, 贡献率为 66郾 830% 。 第 2 主成分的特征值

为 1郾 373, 贡献率为 15郾 253% 。 前 2 个主成分的累

积贡献率达到 82郾 083% 。 因此前 2 个主成分足以

代表原始因子所代表的大部分信息。

表 1摇 总方差解释

Tab郾 1摇 The explained total variance

成分
初始特征值

总计 方差百分比 累积 / %
提取载荷平方和

总计 方差百分比 累积 / %
1 6郾 015 66郾 830 66郾 830 6郾 015 66郾 830 66郾 830
2 1郾 373 15郾 253 82郾 083 1郾 373 15郾 253 82郾 083
3 0郾 828 9郾 198 91郾 281
4 0郾 575 6郾 385 97郾 666
5 0郾 122 1郾 355 99郾 021
6 0郾 062 0郾 685 99郾 706
7 0郾 025 0郾 273 99郾 980
8 0郾 002 0郾 020 100郾 000
9 6郾 626E-18 7郾 363E-17 100郾 000

综合总方差解释和主成分分析后的成分荷载矩

阵 (表 1 -表 2), 可见第一主成分贡献率最高

66郾 830% , 其主要综合了叶厚度、 叶片相对水含

量、 饱和水分亏缺以及叶水势。 第二主成分则主要

综合了叶面积、 比叶面积、 比叶重、 叶密度和叶干

物质含量。

表 2摇 主成分分析旋转后的成分荷载矩阵

Tab郾 2摇 Rotated component matrix of PCA (principal
component analysis)

成分

1 2
叶厚度 0郾 655 -0郾 549
叶面积 0郾 537 -0郾 636
比叶面积 0郾 474 -0郾 816
比叶重 -0郾 401 0郾 842
叶密度 -0郾 507 0郾 799
叶片相对水含量 -0郾 962 0郾 131
饱和水分亏缺 0郾 962 -0郾 131
叶干物质含量 0郾 148 0郾 723
叶水势 -0郾 855 0郾 387

由主成分分析的 9 个与水分相关性状综合来

看, 自然群落与人工桉树林群落的坡柳被明显划分

为两类适应响应类群 (图 2)。 人工桉树林的 6 个

样地均落在了第一主成分的正向区域, 表明叶厚

度、 饱和水分亏缺相对较高, 但叶片相对含水量以

及叶水势低。 即, 生境更加旱化, 而植物的抗旱能

力更低; 而自然群落的 7 个样地大部分落在了第二

主成分的正向区域, 表明比叶重、 叶密度及叶干物

质含量相对较高, 叶面积与比叶面积低。 即, 生境

旱化程度低, 且植物产生了更加抗旱的能力。

图 2摇 主成分分析第一主成分、 第二主成分得分图

Fig郾 2摇 PCA score for PC1 and PC2

2郾 3摇 元谋干热河谷有无桉树种植对土壤水分含量

的影响

土壤水分是影响植物生长发育的主要因子, 也

是决定植被地理分布和限制作物生长产量的主要因

素。 当植物耗水大于吸水时, 植物内部会发生水分

亏缺, 过度水分亏缺会使正常生理活动受到干

扰[29]。 由表 3 可知, 坡柳林地自然群落与人工桉树

林之间的土壤水分有极显著差异 (P = 0郾 00<0郾 01),
表现为典型干热河谷自然群落的土壤水分含量极显

著高于人工桉树林的土壤水分含量 (图 3)。

301摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 余娇娥等: 元谋干热河谷桉树人工林内坡柳叶片功能性状的变化



表 3摇 元谋干热河谷有无桉树种植对土壤

水分含量的影响

Tab郾 3摇 Influence of planting Eucalyptuson soil water
contentin Yuanmou Dry鄄hot Valley

平方和 自由度 均方 F 显著性
组间 0郾 012 1 0郾 012 13郾 857 0郾 000
组内 0郾 098 112 0郾 001
总计 0郾 110 113

图 3摇 元谋干热河谷有无桉树种植土壤水分含量的差异

Fig郾 3摇 Differences in soil water content of Eucalyptus
Plantation in Yuanmou Dry鄄hot Valley

3摇 结论与讨论

植物能够对干旱胁迫产生适应性, 叶片相对含

水量以及水分饱和亏缺反映在水分不足和高温作用

下, 植物绿色组织在蒸腾时对耗水的补充程度和恢

复能力的差异。 植物 LRWC 是植物耐旱性的重要

生理指标之一, 可以直观地反映植物的抗脱水性,
LRWC 越高, 抗脱水性就越强, LRWC 较高的叶片

有较高的渗透调节功能和较强的抗旱性[20]。 同时,
植物的 LRWC 可以反映植物的水分亏缺, 只要叶

片 LRWC 小于 100% , 都可以认为存在着水分亏

缺。 在干旱环境中植物普遍存在着水分亏缺, 不同

植物在同样干旱条件下水分亏缺程度相差很大[30]。
WSD 高而 LRWC 低的物种较不抗旱, 反之则更抗

旱[22]; LDMC 表征了叶片在自然状态下的含水量

状况[31]; LWP 是衡量植物水分状况的重要指标之

一, 它的高低表明植物从土壤或相邻细胞中吸收水

分以确保其进行生理活动的能力, 低 LWP 是植物

对干旱胁迫的一种适应, 有利于植物从土壤吸收水

分, 增强植物抗旱性[14,23]。 在本研究中通过 WSD、
LRWC、 LDMC、 LMP 等功能性状指标以及土壤水

分含量都表征出在人工桉树林中生长的坡柳产生了

更加抗旱的性状, 即人工桉树林的生境更加干旱。
通常情况下, 干旱和半干旱地区生长的植物叶

片通常表现为小而厚, 且 SLA 较小[32], LD 变

大[33]。 低 SLA 植物投资较高, 能够适应干旱和光强

环境[34], 高 LD 则是资源有效保护对策对资源相对

匮缺的生境有利[33]。 种植桉树后尽管生境更加旱

化, 但坡柳叶片的 SLA 没有变小, 而是变大; LD
没有变高, 而是变低。 这种状况可能是由于种植桉

树生境旱化的同时, 桉树生长形成的遮阴, 使生长

在桉树林下的坡柳 LA、 LT 以及 SLA 增大, LD 变

低。 LA 和 LT 以及 SLA 增大叶片能获得更多光量

子, 适应桉树遮阴的环境, 但 LA、 LT 以及 SLA 增

大叶片水分散失增加。 种植桉树后一方面生境更加

旱化, 另一方面植物叶片失水增加, 植物更加不易

维持水分平衡。 种植桉树后, 林下环境面临光照和

土壤水分资源匮乏。 叶片高 SLA 和低 LD 是植物在

资源相对丰富的环境中才采用的高速生长对策。 这

会大大降低植株对胁迫的耐受和抵抗能力。
王克勤等人提出为了保护生态防护功能, 应降

低桉树种植密度[35]; 赵琳等人认为云南干热河谷

采取的人工植被恢复措施所遵循的原则是以恢复生

态植被为主, 而不应片面强调经济用途成林成

材[36-37], 本研究结果支持这一观点。 本研究中的

WSD、 LRWC、 LDMC 和 LMP 等功能性状指标以及

土壤水分含量都表明人工桉树林生境比自然群落更

为干旱, 但 LT、 LA、 SLA、 SLW 和 LD 指标则表

征出坡柳耐旱性减弱。 一方面, 人工桉树林的生境

更加干旱, 但另一方面生长在人工桉树林中的本地

优势物种却产生了更加不耐旱的性质。 因此, 认为

桉树在干热河谷地区的种植对生境水分平衡和生物

多样性是十分不利的。 人工种植桉树林会造成本地

区的生境更加干旱, 且对本地物种造成威胁, 破坏

原有的生态环境。
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