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黄土丘陵区刺槐对不同立地环境的适应机制

唐 洋１，温仲明１，２，３，刘 静２，杨玉婷３，王 杨３

（１．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院教育部水土保持与

生态环境研究中心，陕西 杨凌７１２１００；３．西北农林科技大学 动物科技学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］分析刺槐在黄土丘陵区不同立地条件下的适应 机 制 及 适 应 成 本，为 该 区 的 植 被 恢 复 提 供

理论依据。［方法］采用野外调查方法，对黄土高原丘陵区不同坡向和坡位的刺槐群落功能性状、生长状况

差异进行研究，分析影响刺槐生长的主要因素。［结果］①阳坡刺槐的叶氮含量、叶磷含量、叶有机碳含量、

根磷含量、根有机碳含量、根组织密度均大 于 阴 坡；根 氮 含 量、叶 厚 度、叶 组 织 密 度、比 叶 面 积、比 根 长 均 小

于阴坡。随坡位上升，叶氮含量、叶磷含量、叶有机碳含量、根磷含量、根氮含量、比叶面积、叶厚度均呈减

小趋势；根有机碳含量和叶组织密度呈增大趋势。②刺槐功能性状与环境因子间响应关系显著；性状间的

协变和权衡关系在同一器官和不同器官间 均 存 在。③刺 槐 的 株 高、胸 径、地 径、冠 幅 均 表 现 为 阳 坡 大 于 阴

坡，且随坡位升高而显著减小；其生长状况与功能性状间关系显著。［结论］刺槐在阳坡和下坡位适应成本

较低，能够发挥相对大的生态效益。
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　　植物在面对环境胁迫时，可以通过调节自身性状

和功能以适应外部的特殊环境。作为植物功能性状，
主要指能够响应生存环境变化并对生态系统功能产

生一定影响的植物性状，如比叶面积、比根长及叶片

的氮磷含量等［１］。大量研究表明，植物功能性状能够

客观地表达植物对外部环境的适应性和资源利用效

率，揭示植物与环境的响应关系［２－３］。例如，当植物处

于较好的立地环境时，通常会将更多的光合产物分配

至地上部分以增强光合能力；相反，在自然资源匮乏

时，植物为更有效地获取资源，其分配至根系的光合

产物会增加以提升资源获取能力，相应地减少用于植

物生长的光合产物分配［４－５］。植物这种通过性状和生

物量变化适应异质环境引起的生长损失，通常被视为

植物的环境适应成本［６］。根据最优分配理论［７］，为最

大化获取环境中的稀缺资源，植物会优先对能获取该

资源的器官进行投资。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）由于其具有适应性

强、成材快、成活率高等优点，被视为先锋树种在黄土

高原广泛栽植，为改善生态环境、防治水土流失发挥

了重要作用［８］。但部分地区由于造林地选择不当，造
成了人工刺槐林林分退化、树梢干枯、林下植被稀疏

等现象［９］。近年来，许多学者通过分析刺槐生长对林

下土壤［１０－１１］、微地形 ［１２］、气象因子［１３］的响应关系，揭

示了一系列刺槐生长的影响因子及资源分配格局规

律，但很少有从环境适应成本角度分析刺槐生长与环

境因子的响应关系的研究。在黄土丘陵地区，地形变

化复杂，坡位、坡 向 作 为 立 地 环 境 中 的 重 要 因 子［１４］，
对 降 雨、太 阳 辐 射 和 养 分 具 有 强 烈 的 再 分 配 作

用［１５－１６］，形成局部的生境梯度，对林木的生长状况及

其资源利用策略产生重要影响［１７］。刺槐在该地区出

现的林分退 化 现 象，可 能 就 是 刺 槐 适 应 环 境 的 一 种

表现。
为此，本研究以黄土高原安塞县北部的人工刺槐

林为试验对象，通过比较不同坡向和坡位尺度下刺槐

的植物根、叶功能性状及生长状况的变异规律，分析

不同立地条件下刺槐的适应策略和适应成本，为该区

植被恢复过程中更好地发挥刺槐的生态效益提供科

学依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况

本 研 究 在 陕 北 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 的 安 塞 县 北 部

（３６°４９′３４″—３６°５５′４３″Ｎ，１０９°１４′３４″—１０９°２４′１１″Ｅ）
进行。安塞县属于典型的森林草原带，为暖温带半湿

润向半干旱过渡区；气候属大陆性季风气候，年平均

气温８．８℃ ，年平均降水量５０５．３ｍｍ，无霜期１５７
ｄ／ａ，其中６—９月雨季降 水 占 全 年 降 水 量 的７２．９％；
黄绵土和沙黄土是研究区内主要土壤类型；群落类群

主要 有 草 木 樨 状 黄 芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、铁

杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅ－
ｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、异 叶 败 酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）和

菊叶委陵 菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ），在 不 同 坡 位

还分布有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）和旱生芦

苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ），常见乔灌木主要是刺槐、
小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍ－
ｎｏｉｄｅｓ）和柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ），其 中 刺 槐 在

研究区内被广泛种植，是主要的人工次生林［１８］。

１．２　样点调查

在试 验 区 选 择 具 有 代 表 性 的 人 工 刺 槐 纯 林，于

２０１７年８月进 行 野 外 调 查，研 究 不 同 立 地 条 件 对 刺

槐生长的 影 响。以 南 坡 为 阳 坡、北 坡 为 阴 坡 选 择 样

地，沿山体顶部到底部，在上坡、中坡和下坡分别设置

１０ｍ×１０ｍ的调查样点，每一组相邻阴坡和阳坡为

１个重复，共３次重复，共计样点１８个。对样点内的

刺槐进行每木检尺，使用胸径尺测量其胸径、地径，泊
汝来测高仪测量其树高，采用生长锥与当地造林记录

相结合的办法确定 林 龄。同 时，用ＧＰＳ实 际 测 量 经

纬度、海拔和坡度记录样地信息（见表１）。
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表１　样地基本信息

样地 坡向 坡位 坡度／（°） 海拔／ｍ 经度 纬度 林龄／ａ

上坡 １５　 １　３７７　 １０９°１５′０８″Ｅ　 ３６°５０′１１″Ｎ　 １３
样地１ 阳坡 中坡 ２２　 １　３３７　 １０９°１５′０９″Ｅ　 ３６°５０′１０″Ｎ　 １４

下坡 １８　 １　３０３　 １０９°１５′１２″Ｅ　 ３６°５０′０８″Ｎ　 １４

上坡 １６　 １　４１８　 １０９°１４′５８″Ｅ　 ３６°５０′０２″Ｎ　 １２
样地２ 阴坡 中坡 １３　 １　４０６　 １０９°１５′０１″Ｅ　 ３６°５０′０４″Ｎ　 １１

下坡 ２１　 １　３５７　 １０９°１５′０５″Ｅ　 ３６°５０′０８″Ｎ　 １３

上坡 ２５　 １　４０４　 １０９°１５′０４″Ｅ　 ３６°４９′５３″Ｎ　 １３

样地３ 阴坡 中坡 １９　 １　３６９　 １０９°１５′０８″Ｅ　 ３６°４９′５４″Ｎ　 １３
下坡 ２０　 １　３２２　 １０９°１５′１０″Ｅ　 ３６°４９′５６″Ｎ　 １３

上坡 ２５　 １　３８９　 １０９°１４′３４″Ｅ　 ３６°４９′４４″Ｎ　 １２
样地４ 阳坡 中坡 ２４　 １　３４６　 １０９°１４′３５″Ｅ　 ３６°４９′３８″Ｎ　 １２

下坡 １６　 １　３１６　 １０９°１４′３８″Ｅ　 ３６°４９′３４″Ｎ　 １３

上坡 ２１　 １　３７６　 １０９°２４′０５″Ｅ　 ３６°５５′３１″Ｎ　 １４
样地５ 阳坡 中坡 １９　 １　３５６　 １０９°２４′０６″Ｅ　 ３６°５５′２７″Ｎ　 １４

下坡 ２６　 １　３０１　 １０９°２４′１１″Ｅ　 ３６°５５′２７″Ｎ　 １５

上坡 ２２　 １　３２５　 １０９°２３′３５″Ｅ　 ３６°５５′４１″Ｎ　 １３
样地６ 阴坡 中坡 ２８　 １　２８３　 １０９°２３′２８″Ｅ　 ３６°５５′４０″Ｎ　 １３

下坡 ２８　 １　２４３　 １０９°２３′２４″Ｅ　 ３６°５５′４３″Ｎ　 １４

１．３　样品采集

在每个样点的左边、中部和右边共选取３棵生长

状况良好、无明显病虫害的成 熟 刺 槐，进 行 样 品 的 采

集。在树冠层中部沿东西南北４个 方 向 采 集 完 全 展

开、没有病虫害且未被遮光的 叶 片 各２０片 装 入 自 封

袋中，用于测定叶厚 度、叶 面 积、叶 组 织 密 度，再 在 每

株刺槐上摘取一些健康生长的功能型 叶 片 混 匀 装 入

自封袋内 编 号，带 回 实 验 室 烘 干 粉 碎 封 存 待 测 叶 片

碳、氮、磷 用；同 时 在 这３棵 刺 槐 树 根 部 用 铁 锹 挖 取

１０—４０ｃｍ深 土 壤 剖 面，采 集 一 定 数 量 的 根，用 来 测

定根性状。在每个样点中，沿“Ｓ”曲线随机选择５个

点进行多 样 点 混 合 采 集 土 壤 样 品，用 土 钻 分 别 采 集

０—５，５—２０，２０—４０ｃｍ这３层 土 样，混 匀 后 装 入 塑

封袋，用于 测 定 土 壤 水 分、土 壤 有 机 碳 含 量、土 壤 全

氮、土壤全磷。

１．４　植物性状测定

采用电子游标卡尺（精度为０．０１ｍｍ）在 叶 片

前、中、末端分别测量叶片厚度（ｌｅａｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＴ），
测量时避开叶脉，然后取其平 均 值；将 完 成 叶 厚 度 测

量的叶片剪去叶柄并展开，使 用 扫 描 仪 扫 描 为 图 片，
用Ａｄｏｂｅ　Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ　ＣＳ５软件分析计算其面积；将新

鲜的细根洗净，擦拭多余的水 分 后，用 电 子 游 标 卡 尺

（精度为０．０１ｍｍ）量取１０根细根的直径和长度，将

完成测量的细 根 完 全 浸 没 盛 水 的 量 筒 中５Ｓ，量 筒 中

水增加的体积即为根体积．将完成测量的细根和叶片

样品在１０５℃下杀青１５ｍｉｎ，８０℃ 下烘干４８～７２ｈ
后，使用万分之一天平称量得到根和叶干质量。比叶

面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ，ＳＬＡ）（ｃｍ２／ｇ）＝叶 面 积／叶

干质量（叶片烘干后质量），叶组织密度（ｌｅａｆ　ｔｉｓｓｕｅ　ｄｅｎ－
ｓｉｔｙ，ＬＴＤ）（ｇ／ｃｍ３）＝叶 干 质 量（叶 片 烘 干 后 质 量）／
叶体积，比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）（ｍ／ｇ）＝
根长／根 干 质 量（细 根 烘 干 后 质 量），根 组 织 密 度

（ｒｏｏｔ　ｔｉｓｓｕｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ）（ｇ／ｃｍ３）＝根 干 质 量（细

根烘干后质量）／根体积；将土壤样品于１０５℃下烘干

测定其土壤含水量（ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）（ｇ／ｋｇ）；
叶有机碳含量（ｌｅａｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＣＣ）、根有

机碳含量（ｒｏｏｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＣＣ）、土 壤

有机碳含 量（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＣ）、叶

氮含量（ｌｅａｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ）、根氮含量（ｒｏｏｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＲＮＣ）、土 壤 全 氮（ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＳＴＮ）、叶 磷 含 量（ｌｅａｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，

ＬＰＣ）、根磷含量（ｒｏｏｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＰＣ）、土

壤全磷（ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＳＴＰ）的 测 定 参 考《土

壤农机分析》［１９］，单位均为（ｇ／ｋｇ）。

１．５　数据处理

为满足统计分析的假设，首先对各植物功能性状

数值进行以１０为底的对数转 换，使 各 性 状 的 数 据 均

满足 正 态 分 布。采 用 单 因 素（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和
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ＬＳＤ法进行方差分析和多重比较（α＝０．０５），分析各

采样点之间刺槐植物功能性状值的差异，用 Ｐｅａｒｓｅｎ
相关系数检验植物功能性状之间、各功能性状与立地

条件的相关性。数据的预处理、统计学分析和图表制

作使用Ｅｘｃｅｌ　２０１３，数 据 的 方 差 分 析、相 关 分 析 和 回

归分析采 用ＳＰＳＳ１９．０软 件。表 中 数 据 为 平 均 值±
标准误。

２　结果与分析

２．１　刺槐功能性状随立地环境的变化规律

试验中刺槐的１１种功能性状与坡向的相关性如

表２所示。叶氮含量、叶有机碳含量、根氮含量、根磷

含量、根组 织 密 度 在 不 同 坡 向 上 均 存 在 显 著 性 差 异

（ｐ＜０．０５）。刺槐的叶氮含量、叶磷含量、叶有机碳含

量、根磷含量、根有机 碳 含 量、根 组 织 密 度 表 现 为：阳

坡＞阴坡；根氮含量、叶 厚 度、比 叶 面 积、比 根 长 表 现

为：阳坡＜阴坡；叶组织密度在 阴 坡 和 阳 坡 中 差 异 不

明显。在不同坡位间，刺槐的叶氮含量、叶碳含量、根
磷含量和比叶面积表现为：下坡＞中坡＞上坡；根碳含

量、叶组织密度表现为：上坡＞中坡＞下坡；叶磷含量、
叶厚度、根组织密度表现为：下坡＞上坡＞中坡；根氮

含量、比根长表现为：中坡＞下坡＞上坡。其中，根磷

含量、比 叶 面 积 在 上 坡 与 下 坡 间 具 有 显 著 差 异（ｐ＜
０．０５），其他性状值在坡位间无显著差异（ｐ＞０．０５）。

表２　不同立地条件下的刺槐功能性状

功能性状
坡 向

阴 坡 阳 坡

坡 位

上 坡 中 坡 下 坡

ＬＮＣ　 ２７．２６±１．２８Ｂ　 ３０．３５±０．７５Ａ　 ２６．９１±１．０３ａ ２９．５０±１．７３ａ ２９．８１±１．０８ａ

ＬＰＣ　 １．７２±０．０１Ａ　 １．９６±０．０１Ａ　 １．７８±０．１１ａ １．７３±０．１０ａ ２．０１±０．５１ａ

ＬＣＣ　 ４２４．０２±１０．４１Ｂ　 ４７７．８０±１１．９６Ａ　 ４４０．６４±１４．２２ａ ４４７．９９±１６．８０ａ ４６２．０３±１４．２２ａ

ＲＮＣ　 ３７．８０±０．６１Ａ　 ３６．３８±０．６７Ｂ　 ３３．０５±１．０９ａ ３４．１１±０．９６ａ ３３．５３±１．１０ａ

ＲＰＣ　 １．１９±０．０５Ｂ　 １．６８±０．０６Ａ　 １．３３±０．０９ｂ　 １．４１±０．０７ａｂ　 １．５９±０．１０ａ

ＲＣＣ　 ４６４．７７±１２．１５Ａ　 ５０１．６５±１６．００Ａ　 ４８５．０８±２１．２２ａ ４８３．５７±１８．３３ａ ４８０．０５±１４．３０ａ

ＬＴ　 ０．１３±０．００Ａ　 ０．１２±０．００Ａ　 ０．１２±０．０１ａ ０．１１±０．００ａ ０．１３±０．００ａ

ＳＬＡ　 １７２．７８±６．５４Ａ　 １７０．９３±９．０５Ａ　 １５４．１５±５．１２ｂ　 １７２．６８±１０．５４ａｂ　 １８７．５４±９．７５ａ

ＬＴＤ　 ３９．７５±１．６６Ａ　 ３９．７３±２．２８Ａ　 ４２．７２±２．２４ａ ４２．４２±２．５７ａ ３６．２８±２．１４ａ

ＳＲＬ　 ６．０５±０．２９Ａ　 ５．５５±０．３１Ａ　 ５．６６±０．４３ａ ６．０３±０．３８ａ ５．７３±０．３３ａ

ＲＴＤ　 ２４．５３±０．７０Ｂ　 ２８．１３±１．０２Ａ　 ２６．６８±３．１６ａ ２５．１４±４．７２ａ ２７．０６±４．８１ａ

　　注：表中ＬＮＣ为叶氮含量；ＬＰＣ为叶磷含量；ＬＣＣ为叶有机碳含量；ＲＮＣ为根氮含量；ＲＰＣ为根磷含量；ＲＣＣ为根有机碳含量；ＬＴ为叶

片厚度；ＳＬＡ为比叶面积；ＬＴＤ为叶组织密度；ＳＲＬ为比根长；ＲＴＤ为根组织密度；同行不同小写字母表示阴坡刺槐功能性状在不同坡位差异

性显著（ｐ＜０．０５）；同行不同大写字母表示阳坡刺槐功能性状在不同坡向差异性显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　刺槐功能性状间关系随立地环境的变化

功能性状不 能 独 立 地 响 应 环 境 的 变 化。各 性 状

间的Ｐｅａｒｓｅｎ相关性分析如表３所示。叶氮含量与叶

磷含量、根氮含量、根磷含量、比叶面积、叶组织密度、
比根长呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）；叶磷含量与根磷

含量、比叶面积、比根长之间存在极显著正相关关系

（ｐ＜０．０１），与根氮含量、叶组织密度存在显著正相关

关系（ｐ＜０．０５）。
叶有机碳含量与根氮含量、根磷含量呈极显著正

相关（ｐ＜０．０１），与根有机碳含量呈显著正相关（ｐ＜
０．０５）；根 氮 含 量 与 根 磷 含 量 呈 极 显 著 正 相 关（ｐ＜
０．０１），与根有机碳含量、叶组织密度、根组织密度呈显

著正相关（ｐ＜０．０５）；根磷含量与比叶面积呈极显著正

相关关系（ｐ＜０．０１）；叶厚度与叶组织密度存在极显著

正相关 关 系（ｐ＜０．０１），与 比 根 长 显 著 正 相 关（ｐ＜
０．０５）；比叶面积与比根长呈显著 负 相 关（ｐ＜０．０５）；
叶组织密度与比根长呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；比根

长与根组织密度呈极显著负相关（ｐ＜０．０１）。

２．３　土壤性状随立地环境的变化规律

土壤因子是影响植物功能性状变化的重要因素，
随立地环境的变化而变化。由表４可知，土壤全氮和

土壤全磷在阴坡和阳坡间具有显著性差异，阴坡土壤

含水量高于阳坡，土壤全磷、土壤全氮、土壤有机碳均

表现为阳坡大于阴坡。随坡位上升，土壤因子均呈减

小趋势，土壤有水分、土壤全氮和土壤全磷表现为：下

坡＞上坡＞中坡；土壤有机碳表现为：中坡＞下坡＞
上坡。只有土壤全磷在坡位间差异显著，其他因子均

无显著性差异。
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表３　不同立地环境下刺槐根、叶功能性状的相关性

项目 ＬＮＣ　 ＬＰＣ　 ＬＣＣ　 ＲＮＣ　 ＲＰＣ　 ＲＣＣ　 ＬＴ　 ＳＬＡ　 ＬＴＤ　 ＳＲＬ

ＬＰＣ　 ０．７０８＊＊

ＬＣＣ　 ０．２１０　 ０．２１３
ＲＮＣ　 ０．５６８＊＊ ０．５０７＊ 　０．３６２＊＊

ＲＰＣ　 ０．６６８＊＊ ０．６７７＊＊ 　０．５０２＊＊ ０．７００＊＊

ＲＣＣ　 ０．０５１　 ０．１５５　 ０．２８７＊ ０．２９４＊ ０．１８５
ＬＴ　 ０．２９７　 ０．１４２ －０．２５５　 ０．１７１　 ０．１３７　 ０．０５９
ＳＬＡ　 ０．４３７＊＊ ０．５２６＊＊ ０．３０５　 ０．１９７　 ０．４７１＊＊ ０．０４１　 ０．１７０
ＬＴＤ　 ０．５４６＊＊ ０．３９３＊ －０．１５３　 ０．２９５＊ ０．２２３　 ０．０２９ 　０．５８２＊＊ －０．０２０　
ＳＲＬ　 ０．４８０＊＊ ０．４０３＊＊ －０．０６４　 ０．２４８　 ０．２１３　 ０．０９１　 ０．３８５＊ ０．３７１＊ ０．５４３＊

ＲＴＤ －０．０４７　 ０．０２９　 ０．２７８　 ０．２９１＊ ０．２１０　 ０．２４６ －０．０７５　 －０．１０６　 －０．０３３　 －０．４５６＊＊

　　注：＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关（ｐ＜０．０５）；＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关（ｐ＜０．０１）。下同。

表４　不同立地环境下的土壤性状

土壤性状
坡 向

阴 坡 阳 坡

坡 位

上 坡 中 坡 下 坡

ＳＷＣ／（ｇ·ｋｇ－１） １２５．３３±６．３３Ａ　 １１５．６６±７．９０Ａ　 １１９．３３±８．６１ａ １１８．３７±８．８０ａ １２３．７８±５．０６ａ

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ４．１５±０．２２Ａ　 ５．０２±０．３９Ａ　 ４．２５±０．３８ａ ４．７８±０．４０ａ ４．７４±０．４２ａ

ＳＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．３９±０．０３Ｂ　 ０．４１±０．０３Ａ　 ０．３９±０．０４ａ ０．３８±０．０４ａ ０．４２±０．０４ａ

ＳＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．５１±０．０１Ｂ　 ０．５２±０．０１Ａ　 ０．５１±０．０１ｂ　 ０．５０±０．０１ｂ　 ０．５５±０．０１ａ

　　注：表中ＳＷＣ为土壤含水量；ＳＯＣ为土壤有机碳含量；ＳＴＮ为土壤全氮；ＳＴＰ为土壤全磷。下同。

２．４　刺槐功能性状与环境因子的响应关系

为定量分析 环 境 因 子 对 刺 槐 植 物 功 能 性 状 的 影

响，采用逐步回归分析法建立刺槐植物功能性状与环

境因 子 之 间 的 回 归 模 型。由 表５可 以 看 出，叶 氮 含

量、叶磷含量、叶厚度受土壤含水量影响最大，均与土

壤含水量呈显著负相关，叶厚度与土壤有机碳含量显

著负相关；叶有机碳含量、比叶面积受土壤全氮影响

最大，均与土壤全氮显著负相关，叶有机碳含量与坡

向、土壤根有机碳含量呈显著正相关，根氮含量与坡

向显著正相关，根磷含量与坡位显著正相关，与土壤

有机碳含量显著负相关；根氮含量、根磷含量和叶组

织密度受土壤全磷影响最大，均与土壤全磷呈显著负

相关，根氮含量与坡向显著正相关；比根长与土壤有

机碳含量呈显著负相关；根组织密度主要受坡向因子

影响，与坡向 呈 显 著 正 相 关。总 体 上，刺 槐 功 能 性 状

在不同立地条件下受土壤因子影响较大。

表５　刺槐功能性状与环境因子的回归分析

功能性状 回归方程 负相关系数 ｐ
ＬＮＣ　 ｙ＝３４．３４５－０．０４６ＳＷＣ　 ０．４１２ ＜０．００１
ＬＰＣ　 ｙ＝２．２３７－０．００３ＳＷＣ　 ０．３４６ ＜０．００１
ＬＣＣ　 ｙ＝４１８．３８５＋２５．０６４Ａｓ－１５７．８６９ＳＴＮ＋１２．５０６ＳＯＣ　 ０．４２９ ＜０．００１
ＲＮＣ　 ｙ＝４２．８５８＋２．９９５Ａｓ－２６．４９９ＳＴＰ　 ０．５５３ ＜０．００１
ＲＰＣ　 ｙ＝１．１４５＋０．２４４Ａｓ＋０．０６ＳＰ－０．００２ＳＷＣ　 ０．５５８ ＜０．００１
ＲＣＣ　 ｙ＝６４７．７８８－３７７．１７２ＳＴＰ＋２０．８５９Ａｓ　 ０．２９６ ＜０．０１
ＬＴ　 ｙ＝０．１４５－８．２４０ＳＷＣ－０．００３ＳＯＣ　 ０．４０１ ＜０．００１
ＳＬＡ　 ｙ＝１９８．８３３－５６．３２６ＳＴＮ＋６．５６６ＳＰ－０．１４５ＳＷＣ　 ０．４６７ ＜０．００１
ＬＴＤ　 ｙ＝０．７４６－０．４７１ＳＴＰ－０．０１４ＳＯＣ　 ０．５２０ ＜０．００１
ＳＲＬ　 ｙ＝６．９３２－０．２４５ＳＯＣ　 ０．３４５ ＜０．００１
ＲＴＤ　 ｙ＝０．２２４＋０．０１３Ａｓ＋０．００４ＳＯＣ　 ０．３３３ ＜０．０１

　　注：Ａｓ为坡向；ＳＰ为坡位。

２．５　刺槐生长随立地环境的变化

上述研究表明，刺槐的叶片性状和根系性状随环

境可以发生显著变化，显示了性状变化对刺槐适应环

境的重要性，这种变化必然会对光合产物及生长过程

产生影 响。经 检 验 ，胸 径、地 径、株 高 在 阴 坡 和 阳 坡

间均存在显著性差异（ｐ＜０．０５，表６），坡向对冠幅无
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显著影响；由阴坡到阳坡转变，刺槐的胸 径、地 径、株

高、冠 幅 均 呈 增 大 趋 势，阳 坡 比 阴 坡 分 别 增 大 了：

２４．４２％，１８．０１％，２４．４６％，５．６２％，表明阳坡的生长

状况明显优于阴坡。胸径、地径在中坡与下坡间具有

显著性差异（ｐ＜０．０５），上坡与中坡和下坡均无显著

性差异（ｐ＞０．０５）；株高、冠幅在下坡与 上 坡、中 坡 间

均有显著性差异（ｐ＜０．０５），上坡与中坡间无显著差

异（ｐ＞０．０５）。随坡位上升，刺槐的胸径、地径、株高和

冠幅均呈减小趋势，中坡比下坡分别减小了：２３．７１％，

２４．８３％，１５．５１％，２０．０９％，上 坡 比 下 坡 分 别 减 小 了：

１７．０４％，１５．７２％，１８．５９％，２１．６５％，表 明 在３个 坡

位中，下坡环境最适于刺槐的生长。

表６　不同立地环境下刺槐的生长状况

生长性状
坡 向

阴坡 阳坡

坡 位

上坡 中坡 下坡

胸径／ｃｍ　 １８．６３±０．９３Ｂ　 ２３．１８±１．５１Ａ　 ２０．１５±１．５０ａｂ　 １８．５３±１．２１ｂ　 ２４．２９±１．８８ａ

地径／ｃｍ　 ２２．３８±１．１０Ｂ　 ２６．４１±１．６９Ａ　 ２３．８６±１．７０ａｂ　 ２１．２８±１．３６ｂ　 ２８．３１±２．０８ａ

株高／ｍ　 ６．９１±０．２７Ｂ　 ８．６０±０．２２Ａ　 ７．１４±０．３３ｂ　 ７．４１±０．２８ｂ　 ８．７７±０．３２ａ

冠幅／ｍ　 ３．７４±０．１８Ａ　 ３．９５±０．１５Ａ　 ３．５１±０．１７ｂ　 ３．５８±０．１８ｂ　 ４．４８±０．２２ａ

２．６　刺槐生长与功能性状的响应关系

由逐步回归分析（表７）可以看出，刺槐的生长性

状与功能性状间均存在紧密联系。对刺槐胸径、地径

生长有显著影响的功能性状为叶组织 密 度 和 比 叶 面

积，胸径、地径与叶组织密度和 比 叶 面 积 均 呈 显 著 负

相关关系，其 中 叶 组 织 密 度 对 胸 径 和 地 径 的 影 响 最

大；株高与根磷含量和叶氮含 量 呈 显 著 正 相 关 关 系，

其中根磷含量对株高的影响最大；冠幅与叶氮含量呈

正显著相关关系。

表７　刺槐生长状况与功能性状的回归分析

生长
状况

回归方程
复相关

系数 ｐ

胸径 ｙ＝６．４２９－１．３９８ＬＴＤ－０．９６５ＳＬＡ　 ０．４４１ ＜０．００１
地径 ｙ＝６．２７９－１．３９６ＬＴＤ－０．８８１ＳＬＡ　 ０．４４０ ＜０．００１
株高 ｙ＝０．５０９＋０．５０１ＲＰＣ＋０．３９１ＬＮＣ　 ０．２９６ ＜０．００１
冠幅 ｙ＝－１．００９＋１．１０５ＬＮＣ　 ０．４１７ ＜０．００１

３　讨 论

本研究中，坡向对叶氮含量、叶有机碳含量、根氮

含量、根磷含量和根组织密度 有 显 著 影 响，根 磷 含 量

和比叶面积在坡位尺度上具有显著差异，这说明刺槐

在不同立地条件下适应策略 不 同。刺 槐 在 下 坡 具 有

较大的比 叶 面 积 和 较 小 的 叶 组 织 密 度，生 长 速 率 较

快，这与李俊辉［１１］、单长卷等［２０］得出的结论具有相同

的规律。阳坡方向因受阳光直射，水分蒸发量大而水

分含量低于阴坡，为适应缺水 环 境，阳 坡 比 阴 坡 的 比

叶面积更小、根组织密度更大；但 由 于 其 光 照 条 件 充

足，所 以 与 光 合 作 用 有 关 的 叶 氮 含 量 和 叶 磷 含 量［２１］

表现为阳 坡 大 于 阴 坡，并 与 土 壤 含 水 量 呈 显 著 负 相

关。刺槐在 阳 坡 和 下 坡 位 生 长 迅 速，不 断 合 成 干 物

质，下坡叶有机碳含量明显高 于 上 坡 和 中 坡、阳 坡 显

著高于阴坡；在高生长率的同 时，植 物 通 过 不 断 增 大

氮、磷元素 的 摄 入 量 来 满 足 合 成 蛋 白 质 和 核 酸 的 需

要［２２］，因此叶 氮、磷 含 量 也 随 坡 位 上 升 呈 下 降 趋 势。

而阳坡的叶厚度、叶组织密度 均 小 于 阴 坡，可 能 是 因

为刺槐在阳坡倾向于快速生长，在阴坡则着重于保守

防御。在本研究中，阴 坡 比 根 长 大 于 阳 坡，且 随 坡 位

上升呈增大趋势，与土壤养分呈显著负相关关系。因

为比 根 长 反 应 了 植 物 吸 收 水 分 和 养 分 的 能 力［２３］，这

说明刺槐在阴坡和上坡部位吸收养分 的 效 率 达 到 最

高。根组织密度随坡位上升呈减小趋势，因为在相对

干旱的环境中，降低根组织密 度 可 以 加 快 生 长 周 转，
减 少 水 分 及 养 分 的 流 失，提 高 水 分 和 养 分 的 利 用

效率［２４］。

植物在适应环境的过程中，一般需要通过多种功

能性状的组合和权衡，以形成对不同异质环境的生态

适应策略。本研究中，叶 氮 含 量 与 比 叶 面 积、叶 磷 含

量与叶组织密度呈显著正相关关系，比根长与根组织

密度 显 著 负 相 关，与 施 宇 等［２１］在 该 区 域 的 植 物 功 能

性状研究表现出相同的规律。这 种 相 关 与 植 物 在 干

旱条件下适应环境的自我保护机制有着密切的关系。
在干旱条件下，叶组织密度增 大，叶 片 的 周 转 生 长 速

度减缓，更多的合成物质用于防御构造［２５］，以适应环

境的胁迫，因此叶组织密度与叶磷含量呈显著正相关

关系；而在水分充足的环境下，有 较 高 比 叶 面 积 的 植

物为提高同化ＣＯ２ 的 能 力，会 将 更 多 的 氮 投 入 于 光

合作 用 中［２６］，研 究 中 比 叶 面 积 与 叶 氮 含 量 的 正 相 关

关系也证实了这一规律。比根 长 与 根 组 织 密 度 的 显

著负相关关系，同样反映了植物生长和防御性能之间

的权衡［２７］。比 叶 面 积 与 叶 氮 含 量、叶 磷 含 量 的 显 著

相关关系和比根长与根氮之间的协变，反映了刺槐可
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以调节根叶形态和营养物质的分配机制，从而形成对

异质环境的适应策略。此外，刺槐植物功能性状不仅

在同一器官中存在相关性，在不同的器官中也存在密

切关系。刺槐的叶和细根有机 碳 含 量 呈 显 著 正 相 关

关系，反映了刺槐在地上、地下 部 分 营 养 供 给 的 一 致

性；刺槐叶氮含量与根氮含量、叶磷含量与比根长、根
磷含量与比叶面积均呈显著正相关关系，则说明植物

的根、叶具有协变性。这都反映了刺槐在异质环境下

的适应机制，刺槐通过性状间的权衡和协变来适应环

境的变化，形成最佳的适应策略。
单长卷等［２０］研 究 显 示，土 壤 是 植 物 的 生 长 状 况

受到制约的主要影响因子。黄土丘陵区年降雨量小，
光照时间长，水分蒸发量大，受 坡 位 和 坡 向 对 光 照 和

降雨再分配的影响，中上坡位的土壤水分和养分含量

低，阴坡较阳坡贫瘠。这种干旱贫瘠的环境限制了刺

槐植 物 体 细 胞 的 分 裂 和 生 长［２８］，因 此 叶 组 织 密 度 与

土壤养分呈显著负相关关系。本研究中，刺槐中上坡

位生长状况明显低于下坡，阴坡明显低于阳坡。这是

因为，在干旱贫瘠的环境中，刺 槐 通 过 减 小 比 叶 面 积

以降 低 植 物 体 内 的 水 分 散 失［１４］，将 更 多 的 光 合 产 物

投资于防卫和抵御不良环境［４］，导致植株光合能力降

低，生长速度减缓。植 株 在 生 长 状 况 较 差 时，会 减 少

凋落物的产生，把更多的养分 留 在 抗 逆 性 组 织 中，从

而加 剧 了 土 壤 的 贫 瘠［２９］，造 成 植 株 不 良 生 长 的 恶 性

循环。研究中叶组织密度、比根长与土壤养分的显著

负相关关系也验证了这一规 律。磷 素 能 够 影 响 氮 素

在植物体内的迁移，二者通常 呈 显 著 正 相 关 关 系，然

而本研究中根氮含量与土壤磷含量却 呈 现 相 反 的 规

律，这是因为刺槐作为豆科植物能利用自身的固氮能

力来提高根氮含量，破除了土壤磷素缺乏对氮含量的

限制。分析得出，刺槐在生长过程中，每增加一个单位

的叶氮含量，株高和冠幅分别增大０．３９１，１．１０５ｍ；每
增加一个 单 位 的 叶 组 织 密 度，胸 径 和 地 径 分 别 减 小

０．７５，０．８６１ｃｍ。这说 明 在 有 限 的 资 源 环 境 中，刺 槐

在构建防御组织的同时会减少其在生 长 建 设 上 的 光

合产物积累，最终使植株呈现为较差的生长状况。刺

槐的株高与根磷、叶氮含量呈 显 著 正 相 关 关 系，因 为

磷是组成三 磷 酸 腺 苷（ＡＴＰ）的 重 要 成 分，为 植 株 吸

收、运输养分提供能量，保障植株的养分水分供给，促
使植株将更多的光合产物用于生长构建，因此株高在

资源充足的下坡和阳坡取得最大值。可以看出，环境

资源受到限制时，刺槐会调节对生长和防御组织的物

质分配以适应环境，使适应成本随异质环境规律性变

化。当适应成本过高 时，甚 至 会 形 成 形 成 枯 梢、林 木

矮小的“小老树”。

４　结 论

（１）刺槐在阳坡和下坡有着更高的叶有机碳、叶

氮、叶磷和根磷含量，和 更 小 的 叶 组 织 密 度。说 明 刺

槐针对不同坡位和坡向形成不同的适应策略：在阳坡

和下坡对生长组织的投资更 多，倾 向 于 快 速 生 长；在

阴坡和上坡则着重于保守防御，对不利环境有更强的

适应性。
（２）刺槐 的 功 能 性 状 与 环 境 因 子 间 响 应 关 系 显

著，主要受土壤水分、养分和坡向的影响；功能性状间

的协变和权衡关系在同一和不同器官中均存在。
（３）刺槐的株高、胸径、地径、冠幅均随坡位升高

而显著减小，阳坡株高、胸径、地径、冠幅均大于阴坡。
综合不同立地条件下刺槐功能性状、生长形态变化规

律及其适应策略，刺槐在阳坡和下坡具有更好的生长

状态，能发挥相对较大的生态收益。
本研究在植物功能 性 状 对 环 境 变 化 响 应 规 律 的

基础上，进一步分析了这种适 应 对 生 长 的 影 响，对 深

入理解黄土高原“小老树”的形成具有重要意义，也对

选择合适的立地环境提供了 理 论 基 础。然 而 试 验 中

缺乏对刺槐林龄的考虑，当林 龄 不 同 时，刺 槐 的 适 应

机制及生长成本可能会出现不同的变化规律，这需要

在之后的研究中加以验证。
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