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井冈山鹿角杜鹃群落灌木层植物叶功能性状对海

拔梯度的响应 
 

向琳 1, 陈芳清 1*, 耿梦娅 1, 王玉兵 1, 吕坤 1, 杨世林 2 
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摘要：为揭示鹿角杜鹃(Rhododendron latoucheae)群落灌木层植物叶功能性状及其对环境变化的响应趋势，对分布于井冈山

不同海拔梯度鹿角杜鹃群落灌木层植物的叶功能性状进行了研究。结果表明，海拔梯度对灌木植物的叶功能性状有显著影响。

随海拔的升高，叶片的干物质含量(LDMC)、厚度(LT)、氮含量(LNC)、磷含量(LPC)呈显著上升趋势，比叶面积(SLA)和 N/P

呈显著下降趋势，而叶大小(LS)呈先上升后下降的变化趋势；灌木植物叶片的 LDMC 与 SLA、LS 呈负相关，与 LT、LNC、

LPC 呈正相关；SLA 与 LT、LNC 呈负相关；LS 与 LT 呈负相关；LNC 与 LPC 呈正相关；N/P 与 LPC 呈负相关；环境因子

对灌木植物叶功能性状有重要影响，除受海拔的影响外，LPC、N/P 还受坡位的影响，LS、LNC 则分别还受到坡向和坡度

的影响。因此，井冈山地区鹿角杜鹃群落灌木层植物通过改变叶功能性状来适应海拔和其它环境因子的变化。 

关键词：叶片；功能性状；海拔；干物质；鹿角杜鹃；井冈山 
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Response of Leaf Functional Traits of Shrubs to Altitude in Rhododendron 

latoucheae Communities in Mt. Jinggangshan, Jiangxi, China 
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Abstract: In order to understand the adaptive mechanism of Rhododendron latoucheae community in Jinggang 

Mountain, Jiangxi Province, the changes in leaf functional traits of dominant species in shrub layer were analyzed 

along altitude. The results showed that the altitudinal gradient had significant effects on leaf functional traits of 

shrub species. The dry matter content (LDMC), thickness (LT), nitrogen (LNC) and phosphorus concentration 

(LPC) of leaves increased with altitude rising, whereas the specific leaf area (SLA) and N/P reduced, and the leaf 

size (LS) increased at first and then decreased. There were significant relations among leaf functional traits. 

LDMC had negative relation with SLA and LS, positive relation with LT, LNC and LPC. SLA and LT, LNC and 

LPC had positive relation, whereas LS and LT, N/P and LPC had negative relations, respectively. Environment 

factors influence on leaf functional traits. Except for altitude, slope also affected SLA, LPC and N/P, and aspect 

and gradient influenced LS and LNC, respectively. So, it was suggested that the shrub species in Rhododendron 

latoucheae community could adapt altitude and other environment factors by adjusting leaf functional traits. 
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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[1]。

植物的功能性状与生存环境具有相互适应性和协

同演化性[2]，当环境与资源给予压力时，植物会通

过调整功能性状来维持种群或群落的稳定性，因此

功能性状在不同生境条件下的变化是植物适应环

境变化的重要生态策略[3]。叶片是植物进行光合作

用的重要器官，其合成的有机物质是植物生长发育

的物质基础。作为植物体暴露在大气环境中最多的

部分，叶片容易受到外界环境的影响，环境条件对

植物种群与群落的影响常常在叶片功能性状的变

化中得以体现[4]。研究叶片的功能性状在不同环境

下的变化是探究植物种群与群落的生长对策和资

源利用能力的有效途径[4]。不同的坡向[5]、海拔[6]、

土壤[7]、气候[8]等环境因子会通过影响光照强度、

温度、降水等生态因子来影响植物的生长。为了减

小环境变化所形成的不利影响，植物叶片在演化中

常形成不同适应策略。由于海拔梯度的变化能够使

较小的空间范围呈现出不同的环境类型，且各环境

因子均随海拔梯度的变化呈现出梯度性变化，开展

以海拔为主导的小尺度空间环境与叶片功能性状

间关系的研究能较好揭示植物及其群落对环境的

响应[4]。 

叶功能性状包括结构型性状和功能型性状，结

构型性状有大小(leaf size, LS)、比叶面积(specific 

leaf area, SLA)、厚度(leaf thickness, LT)、干物质含

量(leaf dry matter content, LDMC)等反映生物化学

结构特征。功能型性状主要包括净光合速率、呼

吸速率和气孔导度等与植物生理功能密切相关的

生理生化参数。结构型性状稳定性相对较高，可以

较好地反映植物为获得最大碳收获而采取的生存

适应策略。不同植物种类的叶片性状对自然环境因

子作用的响应常常存在着很大差异[9]，同一地点内

的物种共存其实是多物种生活策略的稳定组合[10]。开

展同一群落类型各植物种类叶片功能性状随环境

梯度变化的研究，对于了解和预测整个群落的资源

利用及群落结构的动态具有重要的意义[6]。 

井冈山位于南岭山地罗霄山脉中段，是江西境

内分布的典型二元山体结构，地形多样，具有特殊

的盆岭相间格架。复杂的地形地貌孕育了丰富的物

种多样性，该地区是我国生物多样性分布的关键区

域之一[11]。杜鹃属(Rhododendron)植物是江西省分

布最广、类型最多、面积最大的一类灌丛植物。鹿

角杜鹃(R. latoucheae)作为杜鹃花属中垂直分布最

宽的种类之一，对环境的变化具有较强的适应性。

我们对分布于井冈山地区不同海拔的鹿角杜鹃群

落进行了实地调查研究，测定了群落灌木优势种叶

片的厚度、大小、干物质含量、比叶面积、单位质

量的含氮量、含磷量和氮磷比等功能性状，对井冈

山地区鹿角杜鹃群落灌木层优势种的叶功能性状

特征、相互关系，叶功能性状随海拔梯度和环境因

子的变化进行了分析与探讨，以揭示该群落类型对

环境变化的响应趋势，为科学保护和利用鹿角杜鹃

种质资源和生物多样性提供科学依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究地概况 

井冈山地处 26°27′~26°40′ N，113°39′~114°23′ 

E，整个山体呈东北-西南走向，海拔为 202~1 841 m,

相对高差较大。土壤以山地黄壤为主，其他类型土

壤随海拔增加呈现规律的垂直带谱分布。该区位于

南亚热带与中亚热带的过渡地带，为亚热带湿润

季风气候。年平均气温为 14℃ ~17℃，年降雨量

1 856.2 mm。典型植被为常绿阔叶林，拥有灌木林、

山顶矮林、针叶林、针阔叶混交林、落叶阔叶林等

多种森林群落类型，森林覆盖率高达 81.2%[11–12]。

以杜鹃属植物为建群种的群落主要分布在较高海

拔的山地，其中鹿角杜鹃广泛生长在井冈山全山

300~1 200 m 处，群落环境具有湿度高、温度低、营

养资源丰富的特点。本研究所样地的土壤类型为山

地黄壤或黄棕壤，pH 4.9~5.2，土壤含水量及 N、P

含量在样地间有较大差异(表 1)。 

 

1.2 野外调查和样品采集 

以井冈山地区海拔 600~1 500 m为研究区域,

在低海拔、中海拔和高海拔处挑选具有代表性的鹿

角杜鹃群落，各设置 3 个 20 m×20 m 的样地，每个

样地随机设置 3 个 5 m×5 m 的样方，测量统计样方

内灌木层各物种的株数、高度、盖度等，并且测量样

地的经纬度、含水量、海拔等环境因子(表 1)。低海

拔 3 个样地的海拔分别为 647、662 和 688 m，灌木以

鹿角杜鹃为主，伴生马银花(Rhododendron ovatum)、

大叶早樱(Cerasus subhirtella)、毛肉黄楠(Actino- 
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daphne pilosa)和枳椇(Hovenia acerba)，草本层不发

达，腐殖质丰富；中海拔3个样地的海拔分别为820、

845 和 860 m，鹿角杜鹃为优势灌丛，伴生长蕊杜

鹃(R. stamineum)、猴头杜鹃(R. simiarum)，生长稀

疏，草本极稀，苔藓层覆盖度高；高海拔 3 个样地

的海拔分别为 1 340、1 370 和 1 394 m，鹿角杜鹃

散生分布，常见长蕊杜鹃、满山红(R. mariesii)、交

让木(Daphniphyllum macropodum)，地面裸露黄棕土

并覆盖大量枯枝落叶。3 个样地均无高大乔木，这

里将高度不足 5 m 的乔木树种均视为灌木[13]。 

 

表 1 不同海拔群落的基本特征 

Table 1 Basic information of communities at different altitude 

梯度 

Gradient 

经度 (E)  

Longitude 

纬度 (N) 

Latitude 

海拔 (m) 

Altitude 

坡度 (°) 

Degree 

坡向 (°) 

Aspect 

坡位 

Position 

含水量 /% 

Water content 

N 

(g kg–1) 

P 

(g kg–1) 

低 Low 114.195 0 26.548 3 647 45 27 中 Middle 15.17 ±1.14 1.15±0.17 0.36±0.03 

114.157 7 26.555 4 662 50 300 中 Middle 16.55 ±0.83 0.90±0.14 0.22±0.04 

114.197 0 26.549 7 688 54 320 中 Middle 12.23 ±1.69 1.46±0.27 0.22±0.03 

中 Middle 114.158 6 26.995 4 820 45 260 中 Middle 23.49 ±2.86 2.28±0.34 0.42±0.13 

114.158 3 26.559 2 845 42 128 下 Down 27.25 ±2.64 2.34±0.25 0.46±0.13 

114.159 1 26.559 7 860 35 80 中 Middle 25.69 ±1.96 2.39±0.19 0.49±0.13 

高 High 114.123 6 26.605 3 1 340 44 235 中 Middle 20.29 ±2.49 2.53±0.12 0.54±0.13 

114.123 6 26.603 9 1 370 48 240 上 Up 27.93 ±3.13 2.85±0.37 0.51±0.18 

114.125 1 26.604 2 1 394 0 0 上 Up 25.36 ±2.34 2.39±0.34 0.61±0.12 

 

在每个样方内选取重要值大于 0.1 的优势物

种[14]，每种植物随机选取 5 株生长成熟、长势良

好的植株，每株植物随机挑选分布于 5 个方向、

完全展开的 10 片叶片，共 50 片叶片。将所有的

叶片放置于两片湿润滤纸之间，封入自封袋，带

回室内测量各性状指标[14]。各群落中的草本层均

较为稀疏，故没有进行草本层植物叶功能性状的

调查。 

 

1.3 叶功能性状的测定 

从采集的 50 片叶中选取 20 片在 5℃避光下放

置 12 h 后擦干叶表面水分，用精度为 0.001 的电子

天平称量叶片的饱和鲜重。然后用 WinRHIZO 根系

分析系统扫描叶片测定大小(LS)，同时在叶片主脉

上均匀选择 3 个点，使用游标卡尺(精度为 0.02 mm)

测量每个点旁约 0.25 cm 处的厚度，取平均值作为

叶片的厚度(LT)[15]。最后将叶片放进 80℃烘箱内烘

24 h，取出称量叶片干重。计算比叶面积(SLA, 

m2g–1)=叶片面积(m2)/叶片干重(kg)。叶干物质含量

(LDMC, g kg–1)=叶片干重(g)/叶片饱和鲜重(kg)[1]。

剩余的 30 片在 65℃下烘干至恒重，用植物粉碎机

粉碎过筛，用 San++连续流动分析仪测定全氮(leaf 

nitrogen content, LNC)、全磷(leaf phosphorus content, 

LPC)含量，LNC (g kg–1)=叶片全氮(g)/叶片干重(kg); 

LPC (g kg–1)=叶片全磷(g)/叶片干重(kg); N/P= 

LNC/LPC。重复 3 次，取平均值。 

1.4 数据分析和处理 

灌木层各物种重要值 =(相对密度 +相对盖度 +

相对频度)/3。9 个样地的优势种共有 26 种。 

将同一海拔所有优势种的叶性状值按其重要

值进行加权得到各海拔的叶功能性状值，用 Excel 

2012 完成计算。 

利用单因素方差分析法(One-Way ANOVA)分

析不同海拔梯度间群落各叶性状的差异显著性, 并

进行叶功能性状间及性状与地形因子和土壤理化

性质间的 Pearson 相关性分析。所有性状和海拔、

坡度、土壤性质数据均以现场测量值表示，且具有

正态分布特征。坡位分别以 1、2、3 代表上坡位、

中坡位和下坡位；坡向数据以朝东为起点(即为 0°)

顺时针旋转，每 45°为 1 个区间：1 表示北坡(247.5°~ 

292.5°)，2 表示东北坡(292.5°~337.5°)，3 表示西北

坡(202.5°~247.5°)，4 表示东坡(337.5°~22.5°)，5

表示西坡(167.5°~202.5°)，6 表示东南坡(22.5°~ 

67.5°)，7 表示西南坡(112.5°~167.5°)，8 表示南坡

(67.5°~112.5°)，数字越大，代表越向阳越干热[18]。

以上分析均利用 SPSS 19.0 进行。 

选取 LDMC、SLA、LT、LS、LNC、LPC 和 N/P

等 7 个叶功能性状为因变量，以海拔、坡度、坡

位、坡向 4 个地形因子和土壤 N、P、含水量共 7

个环境因子为自变量，在 SPSS 19.0 软件中利用逐

步回归建立线性回归模型。标准偏回归系数越大的

环境因子，表示对叶功能性状的影响越大。 
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2 结果和分析 
 

2.1 不同海拔的叶片功能性状比较 

海拔梯度对鹿角杜鹃群落植物叶片的 LDMC、

SLA、LT、LS、LNC、LPC 和 N/P 等功能性状均

有显著影响(P<0.05)(图 1)。LDMC、LT、LNC 和

LPC 随海拔上升而增加，SLA、N/P 随海拔增加

而减少，LS 呈先增加后减小的趋势。从低海拔到

高海拔群落的 LDMC 均值分别为 428.34、447.48、

468.88 g kg–1，LT 分别为 0.38、0.41 和 0.46 mm, 高

海拔群落的LDMC和LT分别比低海拔的增加9.46%

和 21.05%；从低海拔到高海拔的 SLA分别为 43.03、

28.97 和 23.86 m2 kg–1，海拔梯度间均有显著差异; 

N/P 从低海拔到高海拔分别为 2.92、1.58 和 1.54, 低

海拔与中海拔和高海拔间有显著差异，中海拔与高

海拔间差异不明显；LNC 从低海拔到高海拔分别

为 5.01、5.15 和 5.48 g kg–1，低海拔和中海拔间

不存在显著差异，但两者与高海拔间有显著差异；

LPC 和 LS 从低海拔到高海拔分别为 1.73、3.29、

3.56 g kg–1 和 63.35、64.74、42.13 cm2，且低海拔

与中海拔和高海拔间有显著差异，但中海拔与高

海拔间差异不显著。 

 

 
图 1 海拔梯度对鹿角杜鹃群落植物叶功能性状的影响。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05); LDMC: 干物质含量; SLA: 比叶面积; LT: 厚度; LS: 大

小; LNC: 氮含量; LPC: 磷含量。下表同。 

Fig.1 Effects of altitude on leaf functional traits of Rhododendron amurensis communities. Different letters upon column indicate significant differences at 0.05 

level. LDMG: Dry matter content; SLA: Specific leaf area; LT: Thickness; LS: Size; LNC: Nitrogen content; LPC: Phosphorus content. The same is following 

Tables. 

 

2.2 相关性分析 

Pearson 相关检验表明(表 2)，LDMC 与 LT 呈

极显著正相关，与 LNC、LPC 呈显著正相关，与

SLA、LS 呈显著负相关；SLA 与 LS 呈极显著正相

关，与 LNC、LT 呈显著负相关；LT 与 LNC、LPC

呈显著正相关，与 LS、N/P 呈显著负相关；LS 与

LNC 呈显著负相关；LNC 与 LPC 呈显著正相关; 

LPC 与 N/P 呈极显著负相关。 

 

2.3 叶功能性状与环境因子间的相关性 

从表 3 可见，LDMC 与土壤 P 含量的相关系数

最大，呈极显著正相关，与海拔和土壤 N 含量呈显

著正相关，与其他环境因子则无显著相关性；SLA

与海拔呈极显著负相关，与其他环境因子无显著相 
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表 2 叶功能性状的 Pearson 相关性分析 

Table 2 Pearson correlation coefficients among leaf functional traits 

 LDMC SLA LT LS LNC LPC N/ P 

LDMC 1 –0.680* 0.845** –0.680* 0.737* 0.671* –0.593 

SLA  1 –0.743* 1.000** –0.784* –0.581 0.474 

LT   1 –0.743* 0.792* 0.746* –0.706* 

LS    1 –0.784* –0.581 0.474 

LNC     1 0.704* –0.607 

LPC      1 –0.981** 

N / P       1 

*: P< 0.05; **: P< 0.01 

 

关性；LT 与海拔和土壤 N 含量呈极显著正相关，与

土壤 N 含量的相关系数最大，与土壤 P 含量呈显著

正相关，与其他环境因子无显著相关性；LS 与海拔

呈极显著负相关，与其他环境因子均无显著相关性；

N/P 与海拔、土壤 N 含量、含水量均呈极显著负相

关，与土壤 N 含量的相关系数最大，与土壤 P 含量

呈显著负相关，与坡度、坡位、坡向无显著相关性；

LNC 与海拔和土壤 P 含量呈极显著正相关，与海拔

的相关系数最大，与坡度、坡位和土壤 N 含量呈显

著负相关，与坡向和土壤含水量无显著相关性；LPC

与土壤 N 的相关系数最大，与土壤 N、P 含量、含

水量均呈极显著正相关，与海拔呈显著正相关，与

坡度、坡位、坡向无显著相关性；N/P 与海拔、土

壤 N、P 含量和含水量呈极显著负相关，与土壤 N

含量的相关系数最大，与土壤 P 含量呈显著负相关，

与其他环境因子无显著相关性。 

 

表 3 叶功能性状与环境因子间的 Pearson 相关性 

Table 3 Pearson correlation coefficients between leaf functional traits and environmental factors 

 
海拔 

Elevation 

坡度 

Degree 

坡位 

Position 

坡向 

Aspect 

土壤 N 含量 

Soil N content 

土壤 P 含量 

Soil P content 

土壤水分含量 

Soil water content 

叶干物质含量 LDMC 0.778* –0.324 –0.557 0.317 0.795* 0.800** 0.638 

比叶面积 SLA –0.815** 0.306 0.665 0.131 –0.591 –0.608 –0.287 

叶厚 LT 0.841** –0.306 –0.551 0.218 0.863** 0.717* 0.653 

叶大小 LS –0.923** 0.306 0.665 0.131 –0.591 –0.608 –0.287 

叶含氮量 LNC 0.887** –0.749* –0.674* 0.334 0.710* 0.818** 0.574 

叶含磷量 LPC 0.768* –0.395 –0.079 0.117 0.960** 0.833** 0.849** 

叶氮磷比 N / P –0.686** 0.336 –0.022 –0.109 –0.944** –0.763* –0.837** 

*: P< 0.05; **: P< 0.01 

 

2.4 叶功能性状与环境因子的逐步回归分析 

叶功能性状与环境因子的逐步回归分析表明, 

不同环境因子对叶功能性状的影响力有差异(表 4)。

所有的叶功能性状均受到海拔的影响最大，海拔对

LDMC、SLA、LT、LS、LNC、LPC、N/P 的标准

偏回归系数分别为 0.778、–0.815、0.841、–0.969、

0.681、1.153 和 –1.121。除海拔外，LPC、N/P 主要

受到坡位的影响，LS 主要受到坡向的影响，LNC

主要受到坡度的影响。LDMC、LS 和 LNC 主要受

到土壤P含量的影响，标准偏回归系数分别为 0.800、

–0.608 和 0.818； LT、LPC、N/P 则主要受到土壤

N 含量的影响，标准偏回归系数分别为 0.795、0.960

和 –0.944；LS 受土壤因子的影响不显著；SLA 未

明显受土壤因子的影响。 

3 讨论  
 

3.1 群落植物叶功能性状对海拔梯度的响应特征 

海拔是重要的地形因子，太阳辐射强度、土壤

养分、降水量等水热环境因子均随着海拔的变化而

发生变化。张继平等[12]对井冈山自然保护区的土壤

进行研究, 表明土壤全氮全磷含量均随着海拔升高

呈增加趋势。而海拔梯度变化引起水热的重新分配

以及土壤环境因子的变化会引起植物叶片性状发

生复杂的适应性变化，并使植物形成不同功能性状

组合的生活策略[16]。 

SLA 和 LDMC 主要反映了植物的资源利用效

率以及对养分的保存能力，与环境的变化联系密

切，是研究群落间差异的首要性状[14]。井冈山地区 
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表 4 叶功能性状与环境因子间的逐步回归 

Table 4 Stepwise regression on relating leaf traits to environmental factors 

  
参数 

Parameter 
海拔   

Elevation 
坡度   

Degree 
坡位    

Position 
坡向     

Aspect 
R2 

土壤 N             

Soil N 
土壤 P            

Soil P 
土壤水分     

Soil water 
R2 

LDMC b  0.778       0.549    0.800   0.589 

p  0.014          0.010   

SLA b –0.815       0.616         

p  0.007             

LT b  0.841       0.665  0.863     0.707 

p  0.005        0.003     

LS b –0.969     0.287 0.910   –0.608   0.28 

p  0.000     0.037    0.082   

LNC b  0.681 –0.391     0.863    0.818   0.622 

p  0.004  0.044        0.007   

LPC b  1.153    0.627   0.781  0.960     0.910 

p  0.001    0.024    0.000     

N/P b –1.121   –0.709   0.713 –0.944     0.876 

p  0.003    0.025    0.000     

b: 标准偏回归系数  

b: Standard patrial regression coefficient 

 

鹿角杜鹃群落的 LDMC 随海拔升高而增加，SLA

则减小。杨锐等报道云南元谋干热河谷植物 SLA 随

海拔升高而减小[17]。李宗杰等[18]调查了摩天岭北坡

高、低海拔区的森林群落，均表现出 SLA 随海拔升

高而降低的趋势。但罗璐[6]等报道神农架 4 种典型

森林的 SLA 随海拔升高而增加，这是因为高海拔森

林群落中落叶树种增多，落叶树种的 SLA 往往大于

常绿树种。Zhang 等[19]也认为 SLA 随海拔升高而增

加。宝乐等[14]对东灵山地区不同森林群落和栾志慧

等[20]对长白山牛皮杜鹃(Rhododendron aureum)的

LDMC 与海拔梯度关系的研究结果与本文一致。SLA

随海拔升高呈现下降趋势，植物叶片往往会通过细

胞大小和细胞间隙的减少来提高其御寒能力因而

导致 SLA 的减小[21]，这可能是井冈山鹿角杜鹃群

落灌木层植物对高海拔低温的适应性对策。 

LS 往往与植物的光截取和碳获取能力有关，因

此在不同生境间有很大的变化[8]。很多研究表明, 

LS 随海拔升高而下降[9,16]，本研究表明，LS 随海

拔升高呈先增加后下降的趋势，总体呈现下降趋

势。这可能是因为海拔升高气温降低，在低温环境

下叶片接受光能获取能量的效率降低，叶片需要通

过减小叶面积来减少呼吸和蒸腾消耗[8]。在低海拔

地区由于人类干扰程度较大，LS 略小于干扰力度

相对较小的中海拔地区。LT 通常与养分的利用有

关[15]。有研究表明，LT 随海拔升高而下降[6]。但

本研究中 LT 随海拔升高而增加，与 Li 等[22]的研究

结果相同。这是由于本研究区域海拔高差相对较

小，降水量变化不明显，环境水分的影响相对较小，

而海拔的升高引起温度的降低却比较明显，且降温

能增加叶片的密度和厚度[23]。 

氮对植物的生长发育和生产力具有重要的影

响，同时也影响植物对干旱的适应[8]。单位叶面积

的氮含量普遍随海拔升高而增加[6,24]，而单位叶质

量的 LNC 对海拔的响应趋势不尽相同。Craine 等[9]

报道随海拔升高，叶和根的氮含量降低。王晶媛

等[25]报道随海拔的增加，LNC 和叶宽均呈先下降

后上升的二次曲线变化趋势。但祁建等 [26]和罗璐

等[6]的研究表明 LNC、LPC 随海拔的升高呈增加趋

势。Xu 等[27]认为海拔与 LNC 呈线性显著正相关, 

LPC 与 LNC 存在着动态平衡，具有协同作用，变

化往往具有一致性[18]。本研究中，LNC 和 LPC 均

随海拔升高而增加，存在显著正相关，与土壤氮、

磷含量变化趋势一致，这与顾大形等[28]关于 LNC、

LPC 与土壤氮、磷含量呈正相关的结论一致。植物

叶片的 N/P 可以作为判断环境对植物生长的养分

供应状况的指标[29]，本研究中叶片 N/P 沿海拔梯度

的变化趋势与 LNC、LPC 的变化趋势完全相反，随

海拔升高呈下降趋势，这可能与温度的降低有关, 

温度的升高往往会导致N/P的升高[30]，这与杨阔等[31]

的研究结论一致。在井冈山 3 个海拔梯度中鹿角杜

鹃群落灌木层植物叶片 N/P 含量偏低，土壤 N 或 P

含量的增加预计不可能提高整个群落的物种丰富
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度[32]。而低 N/P 的群落往往采取快速获取外部资源

的生存策略[33]，容易受到外界干扰的影响。随着人

为干扰的日益增加，群落一旦破坏，往往难以恢复，

在高海拔地区应该加以保护，以经营风景林为主, 

而在低海拔发展人工林的同时，保留这些具有药用

价值的灌木，在经济发展的同时注重生物多样性的

保护。 

 

3.2 叶功能性状间的相关关系 

植物功能性状间紧密的相关关系是普遍存在

的，这是由于物种间在生长发育及形成适应性机制

的过程中相互作用，表现出相对应的生态策略，使

群落内各物种都能够具有相应的生态位[20]。很多研

究表明，植物的 SLA 与 LDMC 呈现显著负相关关

系[28,30,34]，SLA与LT呈显著的负相关关系[18], LDMC

与 LS 呈负相关关系，而 SLA 与 LS 呈正相关关系[35], 

上述研究结论均与本研究结果一致。 

LDMC 与 LT 的关系较为复杂。本研究中, LDMC

与LT呈极显著正相关关系，与罗璐等[6]、李宗杰等[18]、

Ackerly 等[36]的研究结论一致。但胡耀升等[35]和杨

锐等[17]则报道 LDMC 与 LT 呈负相关。已有大量研

究阐明，LDMC 越大表明叶组织密度也越高，叶则

越坚韧，其厚度越大，越能抵抗威胁生长的物理因

子[37]。曾小平等[38]和刘贵峰等[35]的研究表明 LS 与

LT 呈极显著正相关关系，而本研究表明 LS 与 LT

呈负相关关系。LS 和 LT 受环境因素影响较大[39], 

在诸多环境因子影响下，群落中植物叶片的大小和

厚度形成最适宜生长的生存策略，LS 和 LT 负相关

并不表示该群落的LS和LT在植物吸收或储存过程

中存在拮抗作用，而是沿环境梯度形成对策的变化

趋势刚好不同。也有研究表明叶片密度和 LT 通常

是独立的，与叶片的其他功能性状的相关性并不明

显[40]。 

本研究结果还表明，井冈山地区鹿角杜鹃群落

叶功能性状中 SLA与 LNC呈负相关关系，LDMC

与 LNC、LPC 呈正相关，这与罗璐等 [6]、李宏伟

等 [41]、宝乐等[14]的研究结果不一致。这可能是由

于环境梯度的影响及土壤氮、磷含量引发植物实现

自我调节来适应环境的变化，与一般的分配策略不

同，形成了与环境相对应的生存策略，使得 LNC

与 SLA 呈现负相关关系。N/P 与 LPC 呈极显著负

相关，这与 Chen 等 [30]、Güsewell 等 [40]和宋彦涛

等[42]的研究结论一致。 

3.3 叶功能性状与环境因子的关系 

海拔、坡位、坡度、坡向等地形因子主要是通

过改变太阳辐射强度、温度、降水量和土壤条件间

接影响植物的生长和分布。在山地生境中，除了海

拔等因子会影响植物的性状，坡位、坡向、坡度等

也是重要的影响因素[26]。海拔的变化往往会引起温

度和水分条件的差异，随海拔的升高，植物叶片形

态的可塑性往往也会发生变化[23]，通过对井冈山地

区鹿角杜鹃群落优势种植物叶功能性状与地形因

子的逐步回归分析，表明各功能性状均受到海拔的

影响最大，这可能是因为井冈山地区气候温暖，生

长环境优越，最主要的外界干扰就是引起温度和水

分变化最大的海拔。除海拔因子外，LPC、N/P 主

要还受到坡位的影响，坡向和坡度也分别对 LS 和

LNC 有很大的影响。在山地环境中，土壤深度、质

地和矿物质含量都会受到坡位和坡度的影响，上坡

位往往光照较强，温度较高，土壤营养元素缺失[26]。

宝乐等[14]对东灵山主要森林群落优势种叶功能性

状的研究表明坡位是 LPC 的首要影响因子。LS 的

形成机制与适应性策略往往与叶能量的平衡变化

有关[43]。Ackerly 等[35]对美国加利福尼亚海岸群落

灌木树种的研究表明，在北坡面没有小叶树种，群

落水平上的 LS 变化与日照强度有关。 

植物的生存往往也受到土壤因子的影响，土壤

条件的改变影响了植物对营养元素的获取策略，引

起植物性状的变异，形成相适应的生存方式[33]。大

多数叶性状均与土壤氮、磷和含水量具有显著相关

性。胡耀升等[44]报道土壤氮含量是 SLA 的显著影

响因子；Poorter 等[45]的研究表明，植物 LMA 与温

度、土壤磷含量关系密切。刘旻霞等[33]和丁佳等[46]

认为土壤 pH 是影响植物性状变异的因子之一，能

够通过影响植物对土壤磷的利用效率来影响植物

的光合效率，进而影响到株高以及叶大小。本研究

与以上研究结果不尽相同，井冈山鹿角杜鹃群落的

LT、LPC、N/P 主要受到土壤氮含量的影响，土壤

磷含量是 LDMC、LNC 的首要影响因子，SLA 并

没有受到明显的土壤因子的影响。在井冈山地区土

壤磷含量相对比较丰富，不是制约植物生长的首要

限制性因子。LNC 与土壤氮、磷含量具有显著相关

性，LPC 与 N/P 与土壤氮、磷和含水量均具有显著

相关性，土壤养分的全氮、全磷和含水量在一定程

度上影响了 LPC、LNC。逐步回归分析结果表明, 

N/P 主要受到土壤氮的影响。与顾大形等[28]对四季
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竹(Oligostachyum lubricum)叶片的研究结论一致 , 

这可能是由于土壤较低的氮含量限制了叶片对 P 的

吸收，LPC 与土壤 N 的极显著相关性和 LPC 与 N/P

的极显著相关性验证了这一观点。 
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