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荒漠植物叶片水分和功能性状特征及其相互关系
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摘要: 选取黑河流域中游荒漠区14种优势植物, 测定了8个叶片水分与功能性状指标: 稳定碳同位素组成(δ13C)、总含水量

(TWC)、相对含水量(RWC)、干重含水量(DWWC)、叶干物质含量(LDMC)、叶片水势(LWP)、比叶面积(SLA)、比叶体积

(SLV), 探讨荒漠植物叶片水分与功能性状的特征以及相互之间的内在联系, 探寻反映荒漠植物适应严酷环境的典型叶性

状特征。结果表明: C4植物珍珠猪毛菜、梭梭、沙拐枣的δ13C值变化范围在–18‰~–15‰, 其余的C3植物变化范围

在–29‰~–24‰, 其中花棒的δ13C值最小, 为–28.34‰, 红砂最大, 为–24.63‰; 对C3荒漠植物叶性状之间相关性分析显示, 
SLV与LDMC之间呈极显著负相关(P<0.01), 与TWC、DWWC之间呈极显著正相关(P<0.01), SLA与LDMC之间呈显著负相关

(P=0.02), δ13C与LWP之间呈极显著负相关(P<0.01)。SLV可以作为反映荒漠植物叶性状特征的重要指标, 叶片水分及功能

性状之间所呈现的特征及其对生境的响应都综合表现出荒漠植物的生态应对策略和适应途径。
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Abstract: Selected 14 dominant desert plant species in the middle reaches of Heihe River Basin, and 8 foliar 
water and leaf functional traits including stable carbon isotope composition (δ13C), total water content (TWC), 
relative water content (RWC), dry weight water content (DWWC), leaf dry matter content (LDMC), leaf water 
potential (LWP), specific leaf area (SLA) and specific leaf volume (SLV) were measured, studying on the charac-
teristics and relationships of leaf functional traits of desert plants, and finding typical and crucial leaf functional 
traits which reflect plant adaptations to the harsh environment. The present results showed that foliar δ13C val-
ues of C4 plants ranged from –18‰~–15‰, including Salsola passerina, Haloxylon ammodendron and Calligo-
num mongolicum, and foliar δ13C values of the other C3 plants ranged from –29‰~–24‰. Among them, δ13C 
values of Hedysarum scoparium and Reaumuria soongorica exhibited the minimum and maximum values of 
–28.34‰ and –24.63‰, respectively. The relationship between the traits obtained from C3 plants revealed that 
SLV was significantly negatively correlated with LDMC (P<0.01), and positively correlated with TWC and 
DWWC (P<0.01). SLA was negatively correlated with LDMC (P=0.02), and δ13C was negatively correlated with 
LWP (P<0.01). SLV may serve as a key index of the characteristics of leaf traits of desert plants. Both the char-
acteristics of leaf water content and functional traits and the responses to habitats demonstrate ecological strate-
gies and adaptive ways of desert plants.
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植物对于环境的适应特征和对策体现在一些

关键的植物性状(plant traits)中, 植物性状可以最大

限度地提供和表征有关植物生长和对环境适应的

重要信息, 反映了植物种所在生态系统的功能特

征, 因此植物性状也被称为植物功能性状(plant 

functional traits) (刘金环等2006; Cornelissen等
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2003; Vendramini等2002)。植物叶片是维持陆地

生态系统机能的最基本要素, 一方面叶片是植物

光合作用和物质生产的主要器官, 是生态系统中

初级生产者的能量转换器; 另一方面植物叶片是

植物与大气环境水气交换的主要器官, 是大气-植
物系统能量交换的基本单元(毛伟等2012; 苏培玺

和严巧娣2008)。叶片性状(leaf traits)属于植物功

能性状的二级性状(Cornelissen等2003), 直接影响

到植物的基本行为和功能, 与植物的生长对策及

植物利用资源的能力紧密联系, 具有易于测定的

特点 ,  可同时对大量的植物种类进行比较研究

(Westoby 1998), 体现了植物为获得最大化碳收获

所采取的生存适应策略(Vendramini等2002)。某一

典型区域的植物功能性状可以反映该区域植物生

理生态过程的特殊性, 具有灵敏和快速响应环境

的特点, 是指示生态系统结构与功能的有效指标

(冯秋红等2008)。
在荒漠生态系统中, 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(Noy-Meir 1973)。在

黑河中游绿洲荒漠过渡带, 拥有非常丰富的灌木

资源, 形成该地区优势种和建群种荒漠植物群落, 
为黑河中游最主要的景观植被, 这在生态学研究

上具有重要意义, 尤其是对于水分生理和功能性

状特征有关的优势灌木的光合器官(叶片或同化

枝)性状的研究是关键生态问题之一。然而, 在描

述荒漠植物叶片性状时存在一些实际问题, 如一

些针叶小而薄, 一些叶片呈圆柱形, 甚至形成没有

叶片的同化枝, 在定量叶面积或比叶面积过程中

存在困难, 所以, 在研究荒漠植物的适应特征时要

综合考虑各种叶片性状因子之间的相互关系, 同
时探寻一些能够反映荒漠植物环境适应特征典型

和关键的叶片性状。

目前, 国内外对于荒漠植物的生长特点和适

应逆境能力的研究已经取得了一些重要进展, 然
而对于应用荒漠植物叶片性状特征解释植物对环

境变化响应的研究较少(刘金环等2006; Luo等
2005; 张林和罗天祥2004), 采用叶片水分生理及功

能性状特征指标, 开展极端干旱环境中多种植物

对环境变化响应的比较研究非常有限, 同时, 干旱

植被群落构建过程中植物叶片性状的指示作用在

机制上也尚不清楚。基于以上认识, 本研究选取

黑河流域中游14种主要优势种植物, 测定了8个叶

片水分与功能性状指标, 探寻荒漠植物叶片水分

与功能性状的数值特征以及相互之间的内在联系, 
探求反映荒漠植物适应严酷环境的典型叶性状特

征, 探讨荒漠植物对环境适应特征和抗旱机制, 对
极端干旱条件下荒漠植物的保护与利用、脆弱生

态系统稳定性的维持和受损生态系统的恢复与重

建具有重要意义。

材料与方法

1  研究区自然概况

研究区域位于黑河流域中游、巴丹吉林沙漠

的西南缘 ,  甘肃省张掖地区境内 ,  地理位置为E 
100°03′~100°24′, N 38°42′~39°25′。因地处青藏高

原与阿拉善高原的交汇地带, 呈现绿洲、荒漠、

戈壁、沙漠断续分布的独特自然景观, 植被覆盖

度仅为8.67%。黑河流域中游为中温带干旱荒漠

区, 属典型生态脆弱带。其南部是高峻的祁连山, 
为绿洲的重要水源和涵养林景观; 北部是长期剥

蚀的低山丘陵, 主要为荒漠、戈壁和沙漠景观; 中
部为平原地带, 发育了众多的大小绿洲, 是地区经

济发展的核心地带。

受大气环流和青藏高原大地形的作用, 该地

区属典型的温带大陆性气候, 年均气温2.8~7.6 
℃, 

绝对最高气温38.7 
℃, 绝对最低气温–28.7 

℃, 无霜

期150~160 d, 为世界上同纬度最干旱的地区之

一。降水少而蒸发强烈 ,  区内多年平均降水量

113.8 mm, 降水量不稳定, 主要集中在5~9月, 占全

年降水量的70%~80%, 多年平均蒸发量2 388 mm, 
蒸发量是降水量的近20倍(宋克超等2003)。干

旱、高温和多风是该区域主要气候特点。地带性

土壤为灰棕荒漠土与灰漠土, 地带性植被为温带

灌木、小灌木、半灌木荒漠植被。

2  样地和植物种的选择

在研究区域内选择人类活动干扰较轻、自然

植被发育良好的地段设置样地, 选取黑河中游6个
典型荒漠植被群落14种夏季生长的优势植物(表1), 
用GPS记录采样点经纬度和海拔, 每个植物群落的

面积800~1 600 m2
。对于选定的每种植物, 分别在
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各个群落样地中标记生长良好、没有遮阴的个体

作为取样植株, 采集时尽量选择大小一致的植株

冠层阳面成熟叶片, 以对环境变化具有记录作用

的灌木植物, 基本包括了黑河流域中游自然生长

的优势种植物。考虑到气象因素对取样的影响, 
采样在8月上旬高温、强光期(植物达到最大生物

量)进行, 保证气温、光照对于采样的相对稳定和

一致性, 采样前1周内没有降雨, 并且天气晴朗。

3  叶片水分及功能性状的测定方法

按照Limm等(2009)、Cornelissen等(2003)和
Garnier等(2001)的方法测定叶片含水量。在每个

植株上选择15~30个完全伸展、没有病虫害的叶

片, 用剪刀剪下, 每个植物种在8~10个不同的个体

上采集后混合。采样时, 将材料表面的尘土等杂

质用毛刷刷净, 装入保鲜箱后立即带回实验室称

量(m1, g), 然后在黑暗中完全浸没于去离子水中直

到饱和, 取出后迅速用吸水纸吸去叶片表面的水

分, 在10-4
感量的电子天平上称取饱和鲜重(m2, g), 

叶片放入称量瓶中, 105 ℃杀青30 min, 85 ℃烘干

至恒重, 得到干重(m3, g)。
用LI-3100叶面积仪(LI-COR, USA)测定叶片

的叶面积(S, cm2)。采用排水法测定叶体积: 将测

定完叶面积的材料放入盛有一定体积去离子水的

10 mL量筒中, 其刻度的增加为叶片排水的体积, 
重复3次求平均值, 即为叶体积(V, cm3)。

叶片总含水量(total water content, TWC, %)= 
(m1–m3)/m1×100; 相对含水量(relative water content, 
RWC, %)=(m1–m3)/(m2–m3)×100; 干重含水量(dry 
weight water content, DWWC, %)=(m1–m3)/m3×100; 
叶干物质含量(leaf dry matter content, LDMC, %)= 

m3/m2×100; 比叶面积(specific leaf area, SLA, cm2·g-1)= 
S/m3; 比叶体积(specific leaf volume, SLV, cm3·g-1)= 
V/m3。

将烘至恒量的植物样品粉碎后, 过80目筛制

成供试样品。植物叶片稳定碳同位素组成(stable 
carbon isotope composition, δ13C)的测定在中国科

学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家

重点实验室用Flash EA1112元素分析仪-Conflow 
III-Delta Plus同位素质谱联用仪(Thermo Fisher, 
German)进行 ,  分析结果均相对于国际标准物质

PDB (Pee Dee River Belemnites Standard), 分析精

度±0.2‰, 植物叶片δ13C值按以下公式计算: 

  

式中, (13C/12C)L为植物叶片
13C/12C的比率, 

(13C/12C)S为国际通用标准物质PDB的13C/12C比率。

于上午9:00~11:00采用WP4-T露点水势仪

(Decagon, USA)测定植物叶片水势(leaf water po-
tential, LWP)。
4  数据统计分析

对所测定的数据采用Excel处理后, 再利用

SPSS15.0软件进行平均值、标准差的相关性分

析、显著性分析和One-Way ANOVA方差分析, 分
析图表利用Origin8.0绘制。

实验结果

1  黑河中游荒漠植物叶片δ13C特征

表2显示 ,  C 4荒漠植物珍珠猪毛菜δ 1 3C为 
–17.38‰, 梭梭为–17.08‰, 沙拐枣为–15.99‰, 它

表1  采样点的位置与群落组成

Table 1  Location and community composition of sampling site

                     群落                           纬度(N) 经度(E)       海拔/m                                                  植物名

合头草-锦鸡儿荒漠灌木群落 38°42′ 100°23′ 1 790 合头草(Sympegma regelii)、黄毛头(Kalidium cuspidatum)、
    荒漠锦鸡儿(Caragana roborovskyi)
珍珠猪毛菜-红砂联生群落 38°54′ 100°15′ 1 620 珍珠猪毛菜(Salsola passerine)、红砂(Reaumuria soongorica)
红砂-紫菀木荒漠灌木群落 38°54′ 100°15′ 1 590 红砂(R. soongorica)、中亚紫菀木(Asterothamnus centrali-asiaticus)
红砂-黄毛头荒漠灌木群落 39°24′ 100°07′ 1 400 红砂(R. soongorica)、黄毛头(K. cuspidatum)
梭梭-泡泡刺荒漠灌木群落 39°22′ 100°03′ 1 390 梭梭(Haloxylon ammodendron)、沙拐枣(Calligonum mongolicum)、
    泡泡刺(Nitraria sphaerocarpa)
荒漠灌木植物混生群落 39°21′ 100°07′ 1 367 花棒(Hedysarum scoparium)、柠条锦鸡儿(Caragana korshinskii)、
    籽蒿(Artemisia spaerocephala)、柽柳(Tamarix ramosissima)、
    骆驼刺(Alhagi sparsifolia)
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们的δ13C值范围在–18‰~–15‰之间; 其余11种属

C3荒漠植物, δ13C值在–29‰~–24‰之间, 其中花棒

的δ13C值最小, 为–28.34‰, 红砂的δ13C值最大, 
为–24.63‰。δ13C是一种直接区别和反映荒漠植

物光合作用类型及水分利用效率的有效途径。

2  黑河中游荒漠植物的叶片性状特征

黑河中游14种优势种荒漠植物的7种叶片性

状如图1所示, 各性状之间存在一定的差异。在干

旱环境中生长的植物, 体内含水量相对较低, 种间

差异较大, 黄毛头叶片TWC最高(89.08%), 荒漠锦

鸡儿最低, 为56.37% (图1-A)。RWC可以反映植物

的水分亏缺, 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。本研究中14种植物均表现出不同程度

的水分亏缺, 荒漠锦鸡儿RWC最小(22.29%), 其水

分亏缺最大, 泡泡刺RWC最大(88.74%), 其水分亏

缺最小(图1-B)。DWWC与TWC表现出相同的变化

趋势(图1-C)。LDMC反映植物的养分保有能力, 红
砂的LDMC最高(30.79%), 黄毛头最低, 为8.23% 
(图1-D)。不同植物间的LWP差异显著, 其中沙拐

枣最大, 为–1.45 MPa, 最小的是红砂, 为–10.68 
MPa (图1-E)。SLA和SLV反映植物对有机物质的

获取和环境适应特征, SLA最大的是荒漠锦鸡儿

(101.60 cm2·g-1), 红砂最小, 为13.70 cm2·g-1 (图1-F); 

合头草SLV最大, 为11.43 cm3·g-1, 红砂最小, 为1.26 
cm3·g-1 (图1-G)。
3  黑河中游C3荒漠植物叶片性状之间的相关性

为了筛选用于反映荒漠植物功能性状调查的

典型、关键性状, 测定黑河中游荒漠植物的8种叶

片性状(TWC、RWC、DWWC、LDMC、LWP、
SLA、SLV、δ13C), 对叶性状之间的相关性和显著

性进行Pearson分析。结果显示, 叶片SLV与TWC、
DWWC之间呈极显著正相关(rTWC=0.875, P<0.001; 
rDWWC=0.887, P<0.001), SLV与LDMC之间呈极显著

负相关(rLDMC=–0.810, P<0.001); SLA与LDMC之间

呈显著负相关(rLDMC=–0.591, P=0.02), 这与国外许

多研究结果一致(Westoby 1998; Wilson等1999; 
Shipley和Vu 2002); 叶片δ13C与LWP之间呈极显著

负相关(rLWP=–0.665, P=0.007) (表3)。

讨　　论

不同光合途径的植物具有显著不同的δ13C比

值(Farquhar等1989; Medina和Minchin 1980), Bend-
er (1968)、Smith和Epstein (1971)等最早提出用稳

定碳同位素技术区分植物的光合作用类型, C3植物

的δ13C比值在–32‰~–23‰之间, C4植物在–19‰~ 
–6‰之间, CAM植物在–22‰~–10‰之间。由表2
看出, 14种黑河中游荒漠植物中以C3植物为主, 合

表2  黑河中游不同群落优势种荒漠植物叶片δ13C

Table 2  Leaf δ13C of main desert plants in different communities of the middle reaches of Heihe River Basin

                  群落      植物名   科名 生活型 δ13C/‰

合头草-锦鸡儿群落 合头草 藜科 半灌木 -24.66 
 黄毛头 藜科 半灌木 -26.51 
 荒漠锦鸡儿 豆科 灌木 -26.29
珍珠猪毛菜-红砂联生群落 珍珠猪毛菜 藜科 半灌木 -17.38 
 红砂 柽柳科 小灌木 -24.63
红砂-紫菀木群落 红砂 柽柳科 小灌木 -27.42 
 中亚紫菀木 菊科 半灌木 -27.70
荒漠灌木混生群落 花棒 豆科 灌木 -28.34 
 柠条锦鸡儿 豆科 灌木 -26.89 
 籽蒿 菊科 半灌木 -27.23 
 柽柳 柽柳科 灌木 -26.36 
 骆驼刺 豆科 半灌木 -27.55
红砂-黄毛头群落 红砂 柽柳科 小灌木 -25.64 
 黄毛头 藜科 半灌木 -25.08
梭梭-泡泡刺群落 梭梭 藜科 灌木 -17.08 
 沙拐枣 蓼科 灌木 -15.99 
 泡泡刺 蒺藜科 小灌木 -26.19
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图1  黑河中游14种优势种荒漠植物的7种叶片功能性状

Fig.1  Seven leaf functional traits of 14 desert plants in the middle reaches of Heihe River Basin
平均值±标准误差, n=5。a: 合头草-锦鸡儿群落; b: 珍珠猪毛菜-红砂联生群落; c: 红砂-紫菀木群落; d: 荒漠灌木混生群落; e: 红砂-黄

毛头群落; f: 梭梭-泡泡刺群落。

头草、黄毛头、荒漠锦鸡儿、红砂、中亚紫菀

木、泡泡刺、花棒、柠条、籽蒿、柽柳、骆驼刺

均为C3植物, 珍珠猪毛菜、沙拐枣、梭梭为C4植

物。C4植物主要分布在热带稀树大草原、温带草

原和半荒漠灌木丛林地(Cerling等1993)。从全球

范围来看, C4植物绝大部分属单子叶植物纲, 为禾

草和莎草, C4单子叶植物分布与温度紧密相关, C4

双子叶植物分布与干旱等环境因素有关(苏培玺和

严巧娣2008)。我国中温带荒漠里分布着一定比例

的C4植物, 以蓼科(Polygonaceae)和藜科(Chenopo-
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diaceae)为主, 它们的多度与环境的关系, 还需要进

一步研究。

植物为适应不同的生境而形成资源利用方面

不同的生态对策, 即使它们分布在临近和相似的

生活环境中, 也会存在不同的环境生理学特征(Ha-
merlynck 2001; Jiang和Dong 2000)。植物功能性状

能够响应生存环境的变化并(或)对生态系统功能

有一定影响(Lavorel和Garnier 2002), 它反映了植

物在表征生态系统功能方面的生态指示作用, 强
调其与生态系统过程和功能的关系 (孟婷婷等

2007), 也反映了植物在特定环境中生长、繁殖或

生存的能力。其中, 叶功能性状与植株生物量和

植物对资源的获得、利用及利用效率的关系最为

密切, 能够反映植物适应环境变化而形成的生存

对策(刘金环等2006; Vendramini等2002)。因此, 叶
功能性状的研究可以作为植物功能性状研究领域

的先行者。在一定程度上, 叶功能性状比其他功

能性状更能说明问题, 并且简单易行。随着植物

功能性状研究的发展, 叶功能性状研究也将成为

生态学研究前沿的一个重要部分 (孟婷婷等

2007)。在植物生长过程中, 受到物理、生理等的

综合作用, 其不同的性状之间会表现出一定的相

关性(Wright等2007)。本文检验了荒漠植物群落中

叶性状数值特征以及叶性状之间呈现的相互关系, 
探索荒漠植物的生长适应策略, 同时寻求最能表

现群落间差异的典型、关键叶性状, 从而最大限

度地提供有关植物和环境适应的重要信息。对黑

河中游荒漠区14个物种的研究结果表明, 叶性状

之间高度相关, 植物通过调节水分和营养性状改

变对资源的利用效率, 在确定植物适应对策时, 可
以省时、省力地从实验条件角度有针对性地选择

研究内容。

在干旱、半干旱生态系统中, 水分是植物最

主要的限制因子(Haase等1999; Raich等1991), 是
干旱的黑河流域荒漠区植物赖以生存的主导因

子。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

(刘家琼等1987)。荒漠植物的TWC、RWC、

DWWC、LDMC、LWP等均与其抗旱应对策略有

关。植物TWC是反映植物组织水分状况的重要指

标, 是植物正常生理活动的重要因素(邹琦2000), 
随着自然环境中干旱程度的增加, 土壤水分缺失

严重时导致植物的TWC也随之减少。植物RWC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, RWC越高, 抗脱水性就越强, 
RWC较高的叶片有较高的渗透调节功能和较强的

抗旱性(周海燕2002)。同时, 植物的RWC可以反映

植物的水分亏缺, 只要RWC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。本研究中14种植物均表现出不同

程度的水分亏缺, 荒漠锦鸡儿水分亏缺最大, 泡泡

刺水分亏缺最小。荒漠植物处在干旱环境下, 由
于土壤干旱和大气干燥导致的持久水分亏缺会影

响植物体内水分的分布状态, 不同植物种所受的

影响程度不同, 对水分亏缺的耐受程度也不同。

LWP是衡量植物水分状况的重要指标之一, 它的高

表3  黑河中游优势种荒漠植物叶片性状之间的相关系数(r)与显著性分析(P值)

Table 3  Correlation coefficient (r) and P value between leaf traits of main desert plants 
 in the middle reaches of Heihe River Basin

  
性状

               TWC                        RWC                       DWWC                        LDMC                     LWP               SLA       SLV 

                          r       P        r    P              r                 P             r                 P            r               P             r           P            r          P

RWC   0.387   0.154            
DWWC   0.941** <0.001   0.300 0.277          
LDMC -0.771**     0.001   0.259 0.351 -0.773**     0.001       
LWP   0.312   0.258   0.068 0.809   0.039   0.891 -0.292   0.290      
SLA   0.178   0.526 -0.457 0.087   0.133   0.689 -0.591*     0.020   0.421 0.118 
SLV   0.875** <0.001   0.166 0.555   0.887** <0.001 -0.810** <0.001   0.165 0.557   0.319 0.247   
δ13C   0.081   0.774   0.084 0.766   0.265   0.340 -0.018   0.949 -0.665** 0.007 -0.363 0.183 0.248 0.372

　　n=15; **
极显著相关(P<0.01); *

显著相关(P<0.05)。
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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(刘美珍等2004; 刘家琼等1987)。不同植

物之间LWP差异并无规律性, 这种荒漠植物的LWP
特点主要体现了植物在水分生理上对极端气候和

环境的适应。

SLA是植物叶片重要的性状之一, 可以表示为

叶片面积和叶干重的比值。SLA往往与植物的生

长和生存对策有紧密联系, 能反映植物对不同生

境的适应特征, 因此成为植物比较生态学研究中

的首选指标(Garnier等2001; Meziane和Shipley 
1999; Poorter和De Jong 1999)。黑河中游14种植物

的SLA变化范围在13.7~101.6 cm2·g-1
之间, 与其他

区域的研究结果相比, 相对偏小(Simioni等2004; 
Ackerly等2002)。由于SLA可以反映植物获取资源

的能力, SLA大的植物具有较高的生产力。所以, 
高SLA植物能很好地适应资源丰富的环境; 相反, 
SLA低的植物更能适应贫瘠的环境 (赵红洋等

2010)。黑河中游荒漠区由于强烈的风蚀作用及荒

漠化、盐渍化, 土壤相对贫瘠, 可供植物利用的资

源相对较少, 这种生境中植物SLA相对较低是植物

适应贫瘠环境的结果。

SLA和LDMC是在植物资源利用分类轴上划

分植物种类的最佳变量(刘金环等2006), 它们与植

物的相对生长速率和资源利用有密切的关系, 前
者能够反映植物对碳的获取与利用的平衡关系

(Wilson等1999), 后者主要反映的是植物对养分元

素的保有能力(祁建等2008)。LDMC增加, 即SLA
减小, 使叶片内部水分向叶片表面扩散的距离或

阻力增大, 降低植物内部水分散失。预测植物适

应策略的最好办法就是将LDMC与SLA相结合

(Wilson等1999)。许多研究表明, LDMC与SLA之间

呈显著的负相关关系(Wilson等1999; Wsetoby 
1998; Wright和Cannon 2001); 本研究显示荒漠植

物LDMC与SLA之间显著负相关。

SLV是根据荒漠植物的叶片特性而引入的重

要叶片性状, 可以表示为叶片体积与叶干重的比

值。荒漠植物叶片形态多样, 有的呈小而薄的针

叶状, 有的呈窄或圆柱形叶, 有的甚至形成无叶片

的同化枝, 在扫描叶面积时存在困难, 没有统一的

测定方法。我们的结果显示, SLV与TWC、DWWC
呈极显著正相关, 与LDMC表现出极显著负相关, 
表明SLV也是反映植物重要适应特性的叶片性

状。SLV和SLA与植物耐旱力有关。干旱区的物种

通常具有较厚的表皮以适应水分胁迫, SLA较小

(Cunningham等1999)。叶片体积减小, 水分不足时

植物干重也会减小(Ohashi等2006)。SLA、SLV和
LDMC都与植物的水分及营养状况相关, 可以反映

荒漠植物对环境的综合适应特征, 在西北荒漠区

植物的保护与恢复中有着广阔的应用前景, 可以

作为荒漠植物筛选的主要性状特征。

植物的水分和营养平衡是一种动态的平衡, 
它随着植物生长发育和环境变化而变化 (Ven-
dramini等2002)。荒漠植物在很大程度上依赖自身

结构调节水分和营养平衡以适应干旱环境, 繁衍

后代。植物的抗旱性是由遗传因子和环境因子综

合共同控制的(尧婷婷等2010), 同时, 不同的植物

适应环境的能力有所不同, 很难用一个统一的指

标来鉴别植物的抗旱能力。综上所述, 黑河中游

荒漠区植物通过不同性状之间的调节与进化, 经
过多种途径来适应干旱、半干旱的环境。在荒漠

植物保护和恢复中, 对叶片水分和功能多种性状

的分析和比较是十分重要的, 可以将δ13C、SLA、
LDMC、SLV等结合起来作为荒漠植物筛选的主要

性状指标, 还可以通过功能性状预测环境变化对

荒漠生态系统结构和功能的影响, 有效地对荒漠

生态系统进行保护。
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