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摘　要：叶功能性状（ＬｅａｆＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｒａｉｔ）是植物功能性状的重要组成部分，与植物生长发育过程及采取的生存策
略紧密相关，并能够表征植物对环境的生态适应策略，在生态学研究中有重要意义。本文通过对国内外叶功能性

状相关研究成果的收集与整理，总结了植物叶功能性状的类型、生态学意义以及叶功能性状间的权衡关系，同时分

析了当前研究中的不足，并展望未来研究方向。
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　　植物功能性状（ＰｌａｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｒａｉｔ）是植物在
漫长进化过程中长期适应外界环境后所呈现出来的

能够客观反映植物对外界环境适应性的特征，对植

物个体生长、生存和繁殖有重要意义［１］，是将植物

与环境和生态系统连接起来的桥梁［２］。叶功能性

状是植物功能性状的重要组成部分，与植物的生物

量和植物对光照、水分、养分的吸收利用及利用程度

密切相关，能够反映植物为了最大限度减小环境带

来的不利影响而形成的生态适应策略［３～５］。同时，

植物叶性状的相对稳定性、对碳收获的重要性以及

各因子间相互关系在各植物种群和群落中所具有的

相似格局，对于将叶片微尺度上的研究结果扩展到

群落、区域乃至全球尺度中有着重要的桥梁作

用［６～７］。因此叶功能性状逐渐成为生态学研究的热



点之一。

对叶性状的研究最早可追溯到约２０世纪７０年
代，Ａｚｉｚｉ等［８］研究了不同温度和光照时长对紫花苜

蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）叶斑性状的影响。而植物功能
性状第一次出现在植物学期刊中大约是２０世纪末，
其被认为是能够反映植被响应环境变化的核心属

性，其中包含了叶性状，而后开始被学者们用于生态

学研究［９～１１］。其中关于叶功能性状最著名的研究

是由澳大利亚科学家 Ｗｒｉｇｈｔ等［６］提出的叶经济谱

（ＬｅａｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓＳｐｅｃｔｒｕｍ）的概念，第一次在全球尺
度上对植物叶的结构、生理等性状进行定量分析，并

探讨各性状之间的关系，此后大量研究陆续涌现。

近年来，国内外有关植物叶片性状的研究涉及个体、

群落、区域乃至全球尺度，主要集中在通过对大量植

物的对比研究，分析叶性状的生态功能，揭示叶性状

的分异规律、不同叶性状之间、叶性状与环境因子之

间的相关关系［１２］。本文旨在总结叶功能性状的生

态作用及各功能性状间的权衡关系，探讨当前研究

中的不足并对未来研究方向做出展望，以期为今后

研究提供参考。

１　叶功能性状的测定指标及其作用

叶片功能性状主要包括叶片的形态、结构和生

理等一系列可测量的指标［１３］。叶片形态性状一般

指叶片表型特征，叶片结构性状是植物叶片的生物

化学结构特性，而叶片生理性状主要表现植物的生

长代谢情况［１３～１６］（见表１）。从已有研究成果来看，
叶寿命、叶面积、叶厚度、比叶面积、叶干物质含量、

比叶质量、叶脉性状以及叶片养分含量等指标因为

容易测定且能比较好的反映植物的生长状况，常被

应用于植物叶功能性状的研究中［２，６，１３，１６］。

表１ 叶功能性状常用指标及其作用

Ｔａｂ．１ Ｃｏｍｍｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌｅａｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｒａｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓ
植物叶功能
性状类型

叶功能性状指标 生态作用

叶形 ＬｅａｆＳｈａｐｅ 与植物叶片的光合速率和水分利用效率相关。

叶片形态性状 叶色 ＬｅａｆＣｏｌｏｒ 与叶绿素含量、养分含量等相关，反映植物叶片对可见光的吸收和反射。

叶柄 ＬｅａｆＳｔａｌｋ 反映植物叶内支撑投资，与植物叶大小相关。

叶片结构性状

叶寿命 ＬｅａｆＬｉｆｅｓｐａｎ 与植物生长发育相关，反映植物最大光合产物的积累。

叶面积 ＬｅａｆＡｒｅａ 决定植物吸收和转化太阳辐射的能力，与植物光合作用的效率相关。

叶厚度 ＬｅａｆＴｈｉｃｋｎｅｓｓ 反映植物对资源的获取及水分的保存与同化。

比叶面积 ＳｐｅｃｉａｌＬｅａｆＡｒｅａ 反映植物资源获取的能力，与植物光合速率相关。

叶干物质含量 ＬｅａｆＤｒｙＭａｔｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ 与资源获取能力相关，反映植物抵御外界的能力。

比叶质量 ＬｅａｆＭａｓｓＰｅｒＡｒｅａ 与植物生理反应密切相关，反映植物的光合碳同化能力。

叶脉性状（叶脉密度 ＶｅｉｎＤｅｎｓｉｔｙ、叶脉直径
ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＶｅｉｎ、叶脉间距ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＶｅｉｎ等） 与水分与营养物质的运输相关，是决定叶片生理功能的基础。

叶碳含量 ＬｅａｆＣａｒｂｏｎＣｏｎｔｅｎｔ

叶氮含量 ＬｅａｆＮｉｔｒｏｇｅｎＣｏｎｔｅｎｔ 与光合速率和植物的养分储存相关，反映植物的生长及生理机制调节。

叶磷含量 ＬｅａｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＣｏｎｔｅｎｔ
叶氮磷比 ＲａｔｉｏｏｆＬｅａｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
叶形指数 ＬｅａｆＬｉｎｄｅｘ 反映叶片生长状况及生长规律。

叶片生理性状

光合特性（蒸腾速率 ＴｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＲａｔｅ、气孔导
度 ＳｔｏｍａｔａｌＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ、光合速率 Ｐｈｏｔｏｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃＲａｔｅ、叶绿素荧光 ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＦｌｕｏｒｅｓ
ｃｅｎｃｅ等）

反映植物的碳同化能力，光合速率高意味着短时间内制造的有机物多。

呼吸速率 ＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎＲａｔｅ 反映植物代谢情况的强弱，受水分、光照等因素影响。

水分利用效率 ＷａｔｅｒＵｓｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 反映植物光合能力及对环境的适应性，与叶片蒸腾速率和净光合速率密
切相关。

叶片导水率ＬｅａｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ 决定植物的水分利用效率，与叶脉和叶肉组织的多样性相关。

叶绿素含量 ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＣｏｎｔｅｎｔ 与植物光合作用能力相关，反映植物对光能的吸收、传递和转化。

叶温 ＬｅａｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 反映植物失水速率，与叶片吸收、储存和散失养分的速率相关。

７９５期 靳　莎，等：植物叶功能性状间的权衡研究进展 　　



１．１　叶寿命
叶寿命是植物在长期适应自然选择的过程中，

为获得最大光合产物而形成的一种综合性指标，能

反映植物的生长发育状况和功能［１７～１８］。

叶寿命的长短直接影响植物干物质的积累，进

而影响群落的功能和生产，甚至是生态系统中的物

质循环和能量流动［１９］。不同植物叶寿命存在差异，

而生境改变时同种植物的叶寿命也不尽相同［２０］。

王希华等［２０］研究了浙江天童主要阔叶树种的叶寿

命，揭示了不同生活型植物的叶寿命表现为小乔木

＞灌木＞中乔木，而王磊［２１］对黄土高原常见落叶木

本植物的研究却表明，灌木寿命通常比乔木更长，总

体来说符合前人研究中光照强度与叶寿命负相关的

研究结果［２２］，但也有一定差异，造成这种差异的原

因可能与植物的选择有关，前者研究对象为常绿阔

叶树种，而后者为落叶植物，其叶片更新的周期有差

异。同时，叶寿命会受到环境因素的影响，如青海云

杉（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）叶寿命在不同海拔之间存在极显
著差异性，并且除在海拔 ２５５０ｍ处之外，其寿命均
为随海拔增加而增加，这种变异是一种非遗传的气

候适应特征［２３］；Ｈｅｍｍｉｎｇａ等［２４］研究表明海草叶寿

命从热带到温带逐渐增加，因为气温越低的地方水

分有效性越差，植物叶寿命越长［２３］。

１．２　叶面积
叶片是植物固碳的主要部位，叶片大小直接影

响着植物对光的截取和对碳的获取能力，与植物的

光合作用和蒸腾作用密切相关［２５～２６］。

叶面积的大小受叶柄限制，通常叶柄干重相同

时，常绿树种的叶片小于落叶树种［２６］，而在给定植

物叶面积的情况下，常绿物种比落叶物种需要更高

的叶柄生物量投资［２７］。同时，叶面积的大小与叶片

干重相关，如祝介东等［２６］研究表明在相同叶片干重

下，灌木较乔木、落叶植物较常绿植物的叶面积更

大。此外，气候和地形因子也是引起植物叶面积变

化的原因。许多大尺度的研究表明叶片面积与年均

温、年降水量呈正相关［２８～３０］；ＬｅｂｒｉｊａＴｒｅｊｏｓ等［３１］认

为随海拔升高，大部分植物叶片面积会减小，但也有

增大或先增大后减小的现象。通常海拔升高会导致

气温降低，而低温使叶的生长季相对较短，细胞生长

缓慢，因此叶片会普遍变小；但温度不是决定叶片性

状的唯一限制因子，海拔的跨度在叶性状的构成中

也起着关键作用，如辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）
的叶面积在海拔约 １４００ｍ以下时会随着海拔的升
高而增大，海拔高于 １４００ｍ时随海拔升高而减小，

而在海拔约 １４００ｍ处为最大值［３２］，可见只有海拔

到达一定高度时温度才能成为植物生长的限制因

子。同时，在高温干旱条件下，植物也会通过缩小叶

面积的方式来降低叶温以适应干旱环境［３３］，因为单

位叶面积减小可以增加叶片保水性，减缓叶温升高

的速率，从而提高植物的水分利用效率［３４］。

１．３　叶厚度
叶厚度与植物资源获取、水分保存及同化有关。

叶片厚度的增加，能降低植物内部水分散失，提高植

物保水率；而叶片厚度减少能加强植物在微弱光线

下的光合作用能力［３５～３７］。

研究表明厚叶的单位叶面积叶绿素含量与氮含

量相对较高，有利于植物对光的吸收和转化［３８～３９］；

雷蕾等［４０］研究发现生长在高密度湿地和低密度湿

地的黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｉｒｇａｕｒｅａ），自身分别采取
了叶绿素含量高的厚叶片和叶绿素含量少的薄叶片

两种适应模式；而在土壤水分饱和时，芦苇（Ｐｈｒａｇ
ｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）叶片较薄，反之，叶片较厚［４１］。以上

研究反映了植物对光照、水分等异质性环境因子的

资源利用策略。

１．４　比叶面积、叶干物质含量、比叶质量
比叶面积能反映植物的碳收获策略［４２］，叶干物

质含量与植物抵御外界的能力呈正相关，两种指标

都能指示植物利用资源的能力，是植物适应外界环

境变化的关键性状［４３］。

比叶面积受光照影响较大，Ｍｅｚｉａｎｅ＆Ｓｈｉｐ
ｌｅｙ［４４］研究表明通常光线越弱的地方形成的叶子比
叶面积越大，覃鑫浩［４５］的研究结果与其一致。此

外，比叶面积还与演替、海拔等因素相关，如胡耀升

等［４６］研究发现长白山森林植被比叶面积随演替的

进行呈现明显增加的趋势，并且比叶面积与海拔、坡

位和土壤氮含量均呈显著正相关。余华等［４７］认为

天然刨花楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉ）林下幼苗叶干物质含
量会随着经度的增加而增加，而李宏伟［４８］则发现黄

土高原森林群落主要物种的叶干物质含量主要受坡

向影响。

比叶质量与比叶面积互为倒数，目前研究表明

各生活型植物及植物在不同生长时期的比叶质量均

存在差异［４９～５１］，并且其大小与遗传物质和环境因子

相关［５２～５４］。

１．５　叶脉性状
叶脉在植物生长过程中承担了水分与营养物质

的运输，是决定叶片生理功能的基础［５５］。目前研究

中大多用叶脉密度、叶脉直径、叶脉间距及叶脉闭合
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度等一系列性状指标来表征叶脉性状特点［５６］。

关于叶脉的研究主要是将其与植物水分利用及

光合作用相结合，探究对植物生理功能的影响和对

环境的响应。相关研究表明叶脉密度与叶片的光合

速率、水分运输与传导等紧密相关，体现了叶片蒸腾

成本与光合收益之间的权衡［５７～５８］。韩玲等［５９］发现

芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）在土壤水分充足和
水分胁迫两种条件下，分别选择少量粗叶脉和大量

细叶脉的构建模式，体现了其在资源异质性分布的

生境中根据自身需求对资源进行优化配置。谢兆森

等［６０］研究显示葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ）叶片末端叶脉会
随着葡萄叶片的生长而生长，从而使叶脉密度逐渐

增加，提高树体的水分利用效率，表明植物在不同生

长阶段对资源需求程度具有差异。而在干旱或半干

旱区，年平均降雨量与叶脉密度呈显著负相关［６１］，

体现了植物在干旱环境下的适应策略。同时，游文

娟等［６２］解剖了不同光强下１４种绿化植物的叶片，
发现叶脉系统在全光照下比较发达，而在遮阴条件

下发育较差，体现了植物在不同光环境下对自身结

构的调节。

１．６　叶片养分含量
植物叶片中碳、氮、磷元素的化学计量特征对于

解读陆地生态系统空间格局变化规律、未来变化趋

势的预测和全球变化的响应具有重要作用［６３］，因此

近年来被频繁应用于植物叶功能性状的研究中。三

种元素均对植物的生长及生理机制调节有重要作

用，而三种元素两两之间的比值往往能反映植物的

生态适应策略［６４］。

植物在不同生长时期养分含量不同，且各生活

型之间养分含量也有差异。如培植于温室大棚内的

铁皮石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）叶片碳含量在３月
最高，随后逐渐降低，８月以后则保持相对稳定，氮
含量分别在１月和１２月最高，而磷含量则在８月、
１２月最高［６５］；林恬等［６６］发现福建万木林１２种优势
植物中，叶片碳、氮含量均表现为春夏高于秋冬，且

各生活型间叶碳含量大小顺序为乔木层＞灌木层＞
草本层，氮含量为灌木层＞乔木层＞草本层。同时，
叶片养分含量会影响植物的生理功能，相关研究表

明叶氮含量是决定光合能力强弱的重要指标［６７］，而

苗艳明等分析了不同功能型植物叶氮含量与光合特

性的关系，指出单位质量植物叶片氮含量与光合速

率显著正相关［６８］。

植物叶片养分含量通常与其生长环境及遗传特

性相关。王利平等［６９］认为在低盖度条件下芦苇叶

片全碳、全氮、全磷含量最高，方怡然等［７０］发现不同

阔叶树种叶片养分浓度差异明显，且造成不同树种

叶片氮、磷含量差异的主要原因是植物遗传特性。

叶片氮磷比作为描述群落水平上植被结构、功

能和养分限制的重要指标［６４］，在不同地域有所差

异。Ｒｅｉｃｈ＆Ｏｌｅｋｓｙｎ［７１］分析了全球范围内 ５０７８份
植物样品氮和磷的化学计量关系，发现氮磷比随纬

度的上升呈减小趋势，因为一般热带土表现为磷缺

乏，而温带土表现为氮缺乏［７２］，使植物可吸收的养

分受限。但国内研究者统计了我国５２个采样区内
６４９个湿地植物不同器官和全株样本氮、磷含量数
据，表明氮磷比的几何平均值在热带地区最大，温带

次之，亚热带最小，产生差异的原因可能与湿地复杂

的生态系统有关［７３］。同时，植物叶片或生物量中的

氮磷比也可作为判断环境对植物生长的养分供应情

况以及植物生长速率的重要指标［７４］。研究表明植

物生长受氮磷比限制的阈值为１４和１６，当植物叶
片氮磷比高于１６时，植物生长主要受磷限制；当植
物叶片氮磷比低于１４时，植物生长主要受氮限制；
处于两者之间时表示受两者共同限制［７５］。而学者

们在研究养分供应与维管植物生长速率关系时发

现，桦树幼苗氮磷比在磷限制下与生长速率负相关，

在氮限制下与生长速率正相关［７６］。

２　叶功能性状间的权衡关系

２．１　叶片形态性状之间的权衡
对所有生长的植物而言，植物生长过程中对环

境的适应不是通过单一性状的改变来完成的，而是

多种性状共同协调，所以植物叶功能性状之间总是

存在某种关联。

有学者在已建立的木本植物叶片形态、叶面积

等与降雨量有关的模型研究中，表明叶片形态可应

用于植物适应能力大小的判断［７７］。郭琪等［７８］通过

对山西刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）种质资源叶片表
型多样性的分析，指出复叶叶柄长度与其叶长和叶

宽均呈极显著正相关关系。杨冬梅等［７９］发现叶大

小与叶数量之间存在某种权衡，资源的限制通常使

植物很难同时增大叶大小与叶数量，在给定某一个

叶片生物量时，植物可能会有较多的小叶片或较少

的大叶片。

２．２　叶片形态性状与生理性状之间的权衡
植物叶片形态的改变，能在一定程度上能引起

其生理性状的改变。如张玉洁等［８０］以海岛棉（Ｇｏｓ
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ｓｙｐｉｕｍｂａｒｂａｄｅｎｓｅ）叶片为材料，对叶片主脉两侧堆
成部分的光照日辐射、净光合速率、叶绿素含量以及

叶面积进行测试比较，结果表明海岛棉叶片卷翘引

起不同方位叶片主脉两侧对称部分所截获的光能异

质性，导致叶面积和叶绿素含量不同，进而共同导致

了光合能力的差异，由此可见叶片形状与叶片光合

作用之间存在某种关联；李永华等［８１］认为叶片形态

变化与叶片表面温度之间存在某种联系，在干旱区

植物叶片变小能有利于降低植物叶片表面温度，而

在高温低风速情况下叶片宽度减小也会使叶片温度

降低，体现了植物对特殊生境的适应模式。

２．３　叶片结构性状之间的权衡
全球叶片经济型谱的建立明确了比叶质量与叶

片单位干物质的最大光合能力、叶龄以及单位干物

质的氮、磷含量等密切相关。比叶质量低的植物，其

叶寿命较短、单位干物质营养元素含量较高，光合能

力强、单位叶面积的经济投入较低，使植物资源的利

用效率高而生长速度快［８２～８３］。Ａｒｒｅｄｏｎｄｏ＆Ｓｃｈｎｙ
ｄｅｒ［８４］认为禾本科植物的比叶面积与叶干物质含量
呈负相关，这与张晶等［８５］对科尔沁沙地典型草地植

物的研究结果一致。洪陈洁等［８６］研究了不同品系

福建山樱花（Ｃｅｒａｓｕｓｃａｍｐａｎｕｌａｔａ）叶功能性状，发现
比叶面积与叶干物质含量存在极显著负相关关系，

而与叶绿素含量呈极显著正相关。余华等［４７］指出

天然刨花楠林下幼苗叶比叶面积与叶组织密度、叶

面积均呈显著负相关，而叶组织密度与叶干物质含

量呈显著正相关。Ｗｒｉｇｈｔ等［６］通过对１７５个采样点
２５４８种植物叶性状的研究，发现叶片的比叶面积、
光合速率、暗呼吸速率、氮和磷含量彼此间呈正相

关，而Ｒｅｉｃｈ等［８７］认为叶寿命与比叶面积、光合速

率、以及氮和磷含量均显著负相关。

叶脉作为影响植物水分供应和利用的重要结

构，与其他叶性状之间关系紧密。韩玲等［８８］研究发

现张掖湿地芨芨草叶脉密度和叶脉直径在冠盖区、

过渡区及空旷区分别呈现不同程度的负相关关系，

而不同土壤水分条件下芨芨草叶片厚度与叶脉密度

显著正相关，与叶脉直径显著负相关［５９］。徐婷

等［８９］的研究揭示了不同坡向刺槐一级叶脉密度和

二级叶脉密度与叶面积分别呈不同程度的负相关

性。而龚容等［６１］认为叶脉密度与比叶质量具有显

著正相关关系。

在养分含量方面，已有研究结果显示在大多数

植物种群和群落中，植物叶片的氮含量都会随比叶

面积的增加而增加［８７，９０］。张继光等［９１］研究了南亚

热带１６种木本植物，认为成熟叶片的氮和磷含量之
间存在极显著正相关关系，氮磷比与氮有弱的正相

关关系，与磷呈显著负相关。彭阿辉［９２］研究了贡嘎

山５种常绿树种的叶功能性状，发现叶片的碳含量
会随比叶面积的增加而降低，且叶片碳含量与氮、磷

含量均呈显著负相关，而张晶等［８５］对科尔沁沙地长

期封育草地１９种植物的研究表明，叶片碳含量与氮
含量呈极显著正相关。其中贡嘎山位于青藏高原东

南部，地处中国东部湿润季风区与青藏高原寒冷气

候的过渡带，而科尔沁沙地位于内蒙古东部，地处我

国温带半干旱草原区，两地在海拔、降水、气温以及

土壤类别等方面差异较大，再加上两地植被类型不

同，因此可能造成叶功能性状上的差异性，也侧面反

映了植物对环境的适应策略

２．４　叶片生理性状与结构性状之间的权衡
国外学者通过对不同生态系统的大量植物叶片

性状研究结果综合分析，表明光合速率、暗呼吸速

率、叶片的氮和磷含量彼此之间成正相关性，而叶寿

命与光合速率、叶片氮和磷含量呈显著的负相关关

系［６，８７，９３］。徐婷等［９４］认为植物叶脉密度与水分利

用效率的关联性影响着植物水分的供需平衡。韩玲

等［８８］发现芨芨草的水分利用效率、光合有效辐射、

蒸腾速率、净光合速率均与叶脉密度和叶脉直径呈

显著的相关性。

３　问题与展望

植物叶功能性状的研究已经取得了比较多的成

果，使得学者们重新审视植物应对环境变化的适应

机制。目前关于叶功能性状的研究已涵盖个体尺

度、群落尺度和全球尺度，但主要集中在自然生境

下，且对叶片结构性状的研究偏多，对全球尺度上的

研究较少。虽然目前的研究已在一定程度上推动了

生态学的发展，但仍存在一些问题有待进一步深入

研究：

（１）研究对象　鉴于植物叶功能性状的表达是
植物长期适应环境变化的结果，目前关于叶功能性

状的研究主要是针对成年树木，虽然张曦等［９５］通过

盆栽试验探索了不同生育时期紫花苜蓿叶性状对不

同程度干旱的响应，余华等［４７］分析了不同种源刨花

楠林下幼苗对地理环境变化的适应机制，但总体来

说对幼苗的研究相对较少。通过对成年树木叶片性

状指标的测定可以看出植物在适应环境的过程中哪

一些性状发生改变，但无法估计叶片性状从哪一阶
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段发生变化及变化的过程，因此对于幼苗或自幼苗

生长至成年树木阶段叶功能性状的研究或许可以充

实前人的相关研究结果。

（２）研究区域　国内关于叶功能性状的研究大
多针对野外植物，少有涉及对人工林或城市绿化植

物的研究。虽有朱济友等［９６］研究表明在城市热环

境中叶性状关系与全球尺度基本一致，但个别研究

不足以概括整体情况，且南北方城市环境存在差异，

因此对于城市环境中植物叶功能性状的研究还有待

深入。

（３）性状选择　在叶功能性状指标的选择上，
大多数研究偏向于选择容易测定的叶片形态和结构

性状，对生理性状和解剖形态等研究较少，导致某些

研究结果相悖而无法解释其原因，由此可见关于叶

片生理性状功能和解剖形态特征的研究亟待补充以

弥补当前的不足。
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［３６］　李永华，罗天祥，卢琦，等．青海省沙珠玉治沙站１７种主要

植物叶性因子的比较［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（５）：９９４～

９９９．
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ｌａｔｉｏｎｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣＯ２ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００６，５７（２）：３４３～３５４．
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［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，１９９５，３５（６）：１６２７～１６３０．

［４０］　雷蕾，赵成章，李雪萍，等．密度制约下尕海湿地黄帚橐吾

叶绿素与叶面积、叶厚度间的关系［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，

３７（１２）：３６４７～３６５３．

［４１］　李群，赵成章，姚文秀，等．张掖湿地芦苇蒸腾速率与叶性

状关系对土壤水分的响应［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（４）：

１０９５～１１０１．

［４２］　ＷｒｉｇｈｔＩＪ，ＷｅｓｔｏｂｙＭ，ＲｅｉｃｈＰＢ．Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｅｒ

ｌｅａｆｍａｓｓｐｅｒａｒｅａｉｎｄｒｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｐｏｏｒｈａｂｉｔａｔｓｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｌｅａｆｌｉｆｅｓｐａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，９０
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［４４］　ＭｅｚｉａｎｅＤ，ＳｈｉｐｌｅｙＢ．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＩｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃＲｅｌａｔｉｖｅ
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［４５］　覃鑫浩．辽东栎冠层叶建成消耗与比叶面积的空间异质性

［Ｊ］．林业资源管理，２０１５（０４）：１４５～１５０＋１７８．

［４６］　胡耀升，么旭阳，刘艳红．长白山森林不同演替阶段比叶面

积及其影响因子［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（５）：１４８０～１４８７．

［４７］　余华，钟全林，黄云波，等．不同种源刨花楠林下幼苗叶功

能性状与地理环境的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，２９

（２）：４４９～４５８．

［４８］　李宏伟，黄土高原子午岭森林群落叶功能性状与功能多样性

研究［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１２．

［４９］　杨芳，王振孟，朱大海，等．常绿阔叶林林下６种木本植物

叶片非结构性碳水化合物的动态特征［Ｊ／ＯＬ］．应用与环境
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［５１］　ＰｏｏｒｔｅｒＨ，Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓü，ＰｏｏｒｔｅｒＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅｓａｎｄｃｏｎｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｅａｆｍａｓｓｐｅｒａｒｅａ（ＬＭＡ）：ａｍｅｔａａｎａｌｙ
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２８１１．

［５３］　ＸｉａｎｇＳ，ＲｅｉｃｈＰＢ，ＳｕｎＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｌｅａｆｔｒａｉｔｓｃａｌｉｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｗｅｔｆｏｒｅｓｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２７（２）：５２２～５３４．

［５４］　温韦华，陈燕，刘东焕，等．１０种园林植物的耐阴性比较研

究［Ｊ］．中国园林，２０１８，３４（０９）：１０４～１０８．

［５５］　龚容，高琼．叶片结构的水力学特性对植物生理功能影响的

研究进展［Ｊ］．植物生态学报，２０１５，３９（３）：３００～３０８．

［５６］　ＢｌｏｎｄｅｒＢ，ＶｉｏｌｌｅＣ，ＢｅｎｔｌｅｙＬＰ，ｅｔａｌ．Ｖｅｎａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｌｅａｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｓｐｅｃｔｒｕｍ．［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１１，１４（２）：９１～１００．

［５７］　ＳａｃｋＬ，ＳｃｏｆｆｏｎｉＣ，ＭｃＫｏｗｎＡＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｌｙｂａｓｅｄ

ｓｃａｌｉｎｇｏｆｌｅａｆｖｅｎａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｘｐｌａｉｎｓｇｌｏｂａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３（８３７）：１～１０．

［５８］　ＢｒｏｄｒｉｂｂＴＪ，ＪｏｒｄａｎＧＪ．Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｒｅｍａｉｎｂａｌ
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［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１１，１９２（２）：４３７～４４８．

［５９］　韩玲，赵成章，徐婷，等．不同土壤水分条件下洪泛平原湿

地芨芨草叶片厚度与叶脉性状的关系［Ｊ］．植物生态学报，

２０１７，４１（５）：５２９～５３８．

［６０］　谢兆森，杜鸿儒，李建宝，等．组织透明法观察葡萄叶片生

长过程中气孔与叶脉形态结构特征变化［Ｊ］．植物生理学

报，２０１８，５４（２）：２３７～２４６．

［６１］　龚容，徐霞，江红蕾，等．干旱半干旱区几种典型灌木半灌

木茎叶水分传导系统的结构特征［Ｊ］．北京师范大学学报

（自然科学版），２０１８，５４（０４）：５３４～５４２．

［６２］　游文娟，张庆费，夏檑．城市绿化植物叶片结构对光强的响

应［Ｊ］．西北林学院学报，２００８，２３（５）：２２～２５．

２０１ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



［６３］　李玉霖，毛伟，赵学勇，等．北方典型荒漠及荒漠化地区植

物叶片化学计量特征研究［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（８）：

１７１６～１７２５．

［６４］　ＧüｓｅｗｅｌｌＳ．Ｎ：Ｐｒａｔｉｏｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓ：Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００４，１６４（２）：２４３～

２６６．

［６５］　史骥清，滕士元，闫道良，等．不同生长期铁皮石斛碳氮磷

生态化学计量学特征［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科学），

２０１８，３８（０４）：６４～６９．

［６６］　林恬，郑怀舟，王健，等．福建万木林自然保护区１２种优势

植物叶碳、氮含量及其与热值的关系［Ｊ］．福建师范大学学

报（自然科学版），２０１８，３４（０５）：５６～６６．

［６７］　ＴａｋａｈａｓｈｉＫ，ＭｉｙａｊｉｍａＹ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｌｉｆｅｓｐａｎ，
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［Ｊ］．Ｂｏｔａｎｙ，２００８，８６（１１）：１２３３～１２４１．

［６８］　苗艳明，吕金枝，毕润成．不同功能型植物叶氮含量与光合

特性的关系研究［Ｊ］．植物研究，２０１２，３２（４）：４２５～４２９．

［６９］　王利平，张剑，耿亚军，等．渥洼池湿地芦苇叶片碳、氮、磷

生态化学计量学特征及其影响因素［Ｊ］．湿地科学，２０１８，

１６（３）：４１７～４２３．

［７０］　方怡然，蔡金桓，李洁，等．加勒比松纯林混交改造阔叶树

种叶片的养分和光合特性研究［Ｊ］．西南林业大学学报（自

然科学），２０１８，３８（０２）：３０～３６．

［７１］　ＲｅｉｃｈＰＢ，ＯｌｅｋｓｙｎＪ．ＧｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆＮａｎｄＰｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１０１（３０）：１１００１～１１００６．

［７２］　任书杰，于贵瑞，陶波，等．兴安落叶松（ＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉＲｕ

ｐｒ．）叶片养分的空间分布格局［Ｊ］．生态学报，２００９，２９

（４）：１８９９～１９０６．

［７３］　胡伟芳，章文龙，张林海，等．中国主要湿地植被氮和磷生

态化学计量学特征［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８（１０）：１０４１

～１０５２．

［７４］　林小涛，梁海含，梁华，等．澳门路鱶湿地芦苇氮磷含量的

季节变化［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（１）：５～８．

［７５］　ＫｏｅｒｓｅｌｍａｎＷ，ＭｅｕｌｅｍａｎＡＦＭ．ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮ：Ｐｒａｔｉｏ：Ａ
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