
兰州北山半干旱区刺槐叶大小⁃数量权衡
与坡向间的关系∗

陈　 静　 赵成章
∗∗　 王继伟

（西北师范大学地理与环境科学学院， 甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心， 兰州 ７３００７０）

摘　 要　 权衡关系是生活史对策理论的基础，叶大小⁃数量的权衡关系对理解不同生境下
植物生物量分配具有重要的意义。 采用标准化主轴估计（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＳＭＡ）方法，研究了西北半干旱区兰州市北山各坡向人工林刺槐叶数量和大小的生长关系。
结果表明：随坡向由北坡向东坡、西坡和南坡转变，植物群落盖度、高度和土壤含水量逐渐
减小，刺槐小枝单叶面积和单叶片干重逐渐减小，出叶强度逐渐增大；４ 个坡向刺槐小枝出
叶强度与单叶面积、单叶片干重均呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），并存在接近－１ 的共同斜
率；随坡向由北坡向东坡、西坡和南坡转变，出叶强度与单叶面积、单叶片干重四组关系的
回归方程截距均逐渐减小。 刺槐叶大小⁃数量的权衡关系，反映了植物功能性状对异质生
境的响应和适应，以及植物资源分配的权衡机制。
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　 　 权衡（ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ）是植物生活史对策研究的核心

问题，可利用资源条件的限制使不同构件单元（如
根、茎、叶、种子等）的大小和数量调节和控制着生

活在特定环境中植物的生长 （ Ｒｏｆｆ，１９９２； Ｓｔｅａｒｎｓ，
１９９２；Ｂａｒｔｈéｌéｍｙ ｅｔ ａｌ．，２００７），直接影响到物种的生

长、发育和繁殖。 因此，资源分配权衡反映了植物生

态学的一种普遍规律，其中叶大小与叶数量间的权

衡是植株当年生小枝内资源分配的一种重要权衡关

系。 叶片是大气⁃植物系统能量交换的基本单元，其
形态功能关系直接影响植物的光合生产潜力，叶片

大小和叶片数量通过树冠紧密程度决定植冠形态结

构及其光照环境，进而影响到植物对光资源的利用

和对碳的获取能力（Ｇｉｖｎｉｓｈ ｅｔ ａｌ．，１９７６）。 资源的限

制很难使植物同时增大叶大小与叶数量，在某一个

给定的总叶面积或某一给定的叶生物量分配下，植
物可能有较少的大叶片或者较多的小叶片（杨冬

梅，２０１２）。 坡向作为重要的地形因素，通过改变光

照、温度、水分、土壤等生态因子，常常能营造局部小

气候（Ｃａｎｔóｎ ｅｔ ａｌ．，２００４），影响到物种的群落环境

与生存条件。 群落环境的变化促使植物通过调整生

物量分配与叶形态，构建与生境相适应的叶面积、叶
片干重与叶片数，有助于提高种群的资源利用率和

自身的生态适合度。 所以从坡向梯度上资源条件变

化的角度研究叶大小和数量的权衡关系，对于揭示

植物在不同生境中的资源配置策略与生长规律具有

重要意义。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）的环境适应性强、

生长速度快、具有固氮能力，是生态恢复的先锋树

种，也是我国北方广泛应用的造林树种（于占辉等，
２００９；李军等，２０１０）。 目前，许多学者研究了刺槐种

群地上生物量（Ｓａｗａｄｏｇｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、刺槐异速生

长指数和生物量积累与分配（安慧等，２００８；徐飞

等，２０１０），不同林龄和退耕年限刺槐人工林碳、氮
储量及分配规律（艾泽民等，２０１４；申家朋等，２０１４）
等，揭示了刺槐生长以及生物量的积累和分配格局

等一系列规律，但是有关刺槐叶大小和叶数量二者

之间的资源分配权衡及其对不同生境的表型可塑性

适应机制方面的研究和认识尚显不足。 鉴于此，本
文选择地处西北半干旱区兰州北山人工林落叶乔木

刺槐作为研究对象，探讨不同坡向刺槐种群叶大小和

数量的变化规律以及二者的权衡关系形成机制，旨在

进一步了解和掌握刺槐种群对环境的适应性对策，为
揭示刺槐种群动态与生活史对策提供理论基础。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于兰州市北山九州台区西北师范大学

绿化基地，地理位置 ３６．１７°Ｎ—３６．２３°Ｎ，１０３．２１°Ｅ—
１０３．２５°Ｅ，海拔 １５３６～１９１４ ｍ，属北温带半干旱大陆

性季风气候，年均温度 ５ ～ ９ ℃，≥１０ ℃ 的积温

３３８５􀆰 ４ ℃，年平均降水量在 ２５０～３６０ ｍｍ，主要集中

在 ６—９ 月。 土壤为黄土母质上发育起来的灰钙土，
植物群落以刺槐人工林和侧柏人工林为主体，其中

刺槐人工林主要位于海拔 １５４５ ～ １７８２ ｍ 的各个坡

向上，主要林下植物有红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、
枸杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和

白柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等。 供试的刺槐林建

植于 ２００２ 年，造林时沿等高线挖间距 ２ ｍ 左右的水

平沟，在水平沟内以 ２ ｍ 的株距栽植刺槐，造林平均

密度为 ２５００ 株·ｈｍ－２；人工林每年用提灌的黄河水

灌溉 ４ 次，并不定期进行病虫害防治，期间不再进行

补种。
１􀆰 ２　 试验设计

在地形图上将研究区划分为 ４ 个坡向，各坡向

沿垂直海拔梯度（１５５０ ～ １７５０ ｍ）间隔 ５０ ｍ 布置长

１６０ ｍ、宽 １０ ｍ 的水平样带 １ 条，总计 ２０ 条水平样

带。 在多次现场踏勘的基础上，每条水平样带上间

隔 ２０ ｍ 设置 ６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，ＧＰＳ 测量每个

样方的经纬度和海拔。 针对各样方内胸径≥１ ｃｍ
的每木个体进行群落学特征调查，测定各样方的群

落高度、盖度。
１􀆰 ３　 野外取样和测量

野外取样和室内测量于 ２０１４ 年 ８—９ 月的刺槐

生长旺季完成。 在每个样点内，首先进行土壤水分

采样，每个样点用土钻（直径＝ ４ ｃｍ）在 ０～３０ ｃｍ 土

层范围分 ３ 层间隔 １０ ｃｍ 取土样，重复 ３ 次，同时在

每个样点用土钻（直径 ＝ ４ ｃｍ）取 ０ ～ ３０ ｃｍ 混合土

样，重复 ３ 次，所有样品均剔除明显的植物根段和枯

落物等杂质，装入编号的铝盒中，带回实验室；然后

对样方内所有刺槐按照大小分成 ２ 类，每类随机选

择 ３～５ 株进行枝叶取样。 株高 ２ ｍ 以下的刺槐，直
接从冠层外部 ４ 个方位剪取 ４ 个无明显叶片损失的

当年生小枝；株高 ２ ｍ 以上的刺槐，用高枝剪获取树

冠不同方位枝条 ４ 个，然后放入塑封袋，编码后带回

实验室进一步处理。
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样品带回实验室后，完成以下测量：称量土壤样

品的重量，在 １０５ ℃的烘箱内烘 １２ ｈ，取出称重，计
算出各层及 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤质量含水量。 对于

每个当年生小枝，首先分别用直尺和游标卡尺测量

其长度和最粗直径，然后清点记录叶片数并摘除，待
分别称量完枝条和叶片的鲜重后，再测量当年生小

枝上每个叶片的叶面积（通过扫描每一个分枝上的

所有叶片，用 ＭａｐＩｎｆｏ 软件进行计算），最后，各样品

置于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒量后称重干质量，以备其

他分析。
１􀆰 ４　 数据分析

将坡向划分为北坡（３１５° ～ ３６０°和 ０° ～ ４５°）、东
坡（４５° ～ １３５°）、南坡（１３５° ～ ２２５°）和西坡（２２５° ～
３１５°），在所研究的 ５ 个功能性状中，叶大小分别用

单叶面积和单叶片干重表示；出叶强度由 ２ 个指标

表示，单位小枝干重（包括小枝茎、叶片、叶柄）上的

叶片数量（基于枝干重的出叶强度）和单位小枝体

积上的叶片数量（基于枝体积的出叶强度），即根据

叶片数量除以小枝干重或小枝体积算得。 对每个样

点刺槐枝叶属性的平均值进行对数（以 １０ 为底）转
换后再进行分析，对数转换使之符合正态分布。 对

叶数量⁃叶大小功能性状关系的研究，采用 ｙ ＝ ａｘｂ，
线性转换成 ｌｇｙ ＝ ｌｇａ＋ｂｌｇｘ，式中，ｘ 和 ｙ 为 ２ 个特征

参数，ａ 为性状关系的截距，ｂ 为斜率，即异速生长参

数或相对生长的指数，当 ｜ ｂ ｜ ＝ １ 时，表示两者是等

速变化关系；当 ｜ ｂ ｜显著偏离 １ 时，两者间为异速变

化关系。 数据分析主要采用标准化主轴估计

（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＳＭＡ） 的方法

（Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），由软件（Ｓ）ＭＡＴＲ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２．０
（Ｆａｌｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）计算完成。 每一个回归斜率的

置信区间根据 Ｐｉｔｍａｎ（１９３９）方法计算。 回归斜率

与 １ 或⁃１ 的显著性检验根据 Ｗａｒｔｏｎ 等（２００２）的方

法判断。 在完成线性回归后，对回归斜率进行异质

性测试，如果组间没有异质性，则表示其有共同斜率

（Ｗａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２），此后，不同坡向梯度间的功能

性状的平均值的比较采用单因素方差分析（ＡＮＯ⁃
ＶＡ），利用成对比较检验（Ｔｕｋｅｙ）分析各坡向刺槐叶

大小⁃数量关系线性回归方程在 ｙ 轴上截距的差异。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同坡向刺槐林样地群落和土壤水分特征

如表 １ 所示，随着坡向由北坡向东坡、西坡和南

坡转变，人工刺槐林样地群落的盖度、高度和土壤水

分特征均呈减小趋势；从北坡到南坡，群落盖度、高
度和土壤水分在北坡分别减少了 ２２．６８％、２４．２９％和

２２．１２％，在东坡和西坡之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
表明在 ４ 个坡向中，北坡生境条件更适合植株的

生长。
２􀆰 ２　 不同坡向刺槐小枝的功能性状

由表 ２ 可见，随着坡度由北坡向东坡、西坡和南

坡转变，刺槐单叶面积和单叶片干重均呈减小趋势，
从北坡到南坡分别减小了 ４１．４２％和 ２６．１９％；刺槐

出叶强度则呈增大趋势，基于枝干重的出叶强度及

基于枝体积的出叶强度从北坡到南坡分别增大了

３０．３２％和 ４７．６２％；这些性状值在东坡和西坡之间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ３　 不同坡向单叶面积与出叶强度的关系

在各坡向，单叶面积与枝干重、枝体积的出叶强

度均呈显著的负相关关系（各坡向均是 Ｐ＜０．０１，图
１ａ、１ｂ；表 １）。 各坡向刺槐的共同斜率分别是：单叶

面积与枝干重的出叶强度为－０．９７（９５％的置信区间

表 １　 不同坡向样地的主要特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓ⁃
ｐｅｃｔｓ
坡向 群落特征

盖度（％） 高度（ｃｍ）
土壤水分

（％）
北坡 ８７．１５±４．９１ ａ ３９８．５５±２３．３５ ａ ８．７８±０．３０ ａ
东坡 ７９．０９±４．０１ ｂ ３４１．０３±１３．２２ ｂ ７．９１±０．３８ ｂ
西坡 ７８．７８±５．２９ ｂ ３３９．４５±１１．９９ ｂ ７．８５±０．４１ ｂ
南坡 ６７．３８±２．７２ ｃ ３０１．７２±１５．１４ ｃ ６．８８±０．５２ ｃ
数据为平均值±标准误。 同列不同小写字母表示坡向间差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 不同坡向刺槐小枝内叶的功能性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｔｗｉｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ
坡向 单叶面积

（ｍｍ２）
单叶片干重

（ｍｇ）
比叶面积

（ｍｍ２·ｍｇ－１）
枝干重的出叶强度

（ＮＬ·ｍｇ－１）
枝体积的出叶强度

（ＮＬ·ｍｍ－ ３）

北坡 ６８８．４９±３４．０１ ａ ４２．０４±２．９４ ａ １６．３８±０．４８ ａ ０．００７±０．００１ ｃ ０．０２１±０．００２ ｃ
东坡 ５５８．６７±２８．６６ ｂ ３６．２６±１．０９ ｂ １５．４１±０．３７ ｂ ０．０１０±０．００１ ｂ ０．０２６±０．００１ ｂ
西坡 ５３１．２２±２６．７４ ｂ ３５．３５±１．２４ ｂ １５．０３±０．３５ ｂ ０．０１１±０．００１ ｂ ０．０２７±０．００１ ｂ
南坡 ４０３．３２±２１．５０ ｃ ３１．６４±１．９０ ｃ １２．７５±０．２９ ｃ ０．０１５±０．００２ ａ ０．０３１±０．００２ ａ
数据为平均值±标准误。 同列不同小写字母表示坡向间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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ＣＩ＝（－１．０２，－０．９１），Ｐ ＝ ０．５４）；单叶面积与基于枝

体积的出叶强度为 － １． ０１ （９５％的置信区间 ＣＩ ＝
（－１．０６，－０．９５），Ｐ ＝ ０．５９），与－１．０ 均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 在共同斜率下，南坡刺槐的单叶面积与

枝干重、枝体积的出叶强度的 ｙ 轴截距均显著小于

北坡刺槐（Ｐ＜０．０１，图 １ａ、１ｂ），东坡、西坡刺槐的出

叶强度和单叶面积回归方程的截距之间无显著差异

（Ｐ＞０．０５），表明北坡刺槐比南坡刺槐具有较大的单

叶面积和较小的出叶强度（包括枝干重的与枝体积

的） （表 ２）。
２􀆰 ４　 不同坡向单叶片干重与出叶强度的关系

对于任一坡向，单叶片干重与枝干重、枝体积的

图 １　 刺槐单叶面积与枝干重（ａ）和枝体积（ｂ）出叶强度的

关系。
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｗｉｇ ｍａｓｓ （ ａ） ａｎｄ ｌｅａｆｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｗｉｇ
ｖｏｌｕｍｅ （ｂ） ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示北坡、东坡、西坡和南坡。

出叶强度均呈显著的负相关关系且具有共同斜率

（每个坡向均是 Ｐ＜０．０１，图 ２ａ、２ｂ）。 单叶片干重与

枝干重出叶强度的共同斜率为－０．９５ （９５％的置信

区间 ＣＩ＝ （－１．０２，－０．８８），Ｐ ＝ ０．５２）；单叶片干重与

枝体积出叶强度的共同斜率为－０．９３ （９５％的置信

区间 ＣＩ＝（－１．０１，－０．８６），Ｐ ＝ ０．５７），且均与－１．０ 无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在共同斜率下，南坡的单叶片

干重与出叶强度（包括枝干重与枝体积的出叶强

度）的纵截距均显著小于北坡（Ｐ＜０．０５，图 ２ａ、２ｂ），
东坡、西坡刺槐的出叶强度和单叶片干重回归方程

的截距之间无显著差异 Ｐ＞０．０５），表明北坡刺槐比

南坡刺槐具有较大的单叶片干重和较小的出叶强度

图 ２　 刺槐单叶片干重与枝干重（ａ）和枝体积（ｂ）出叶强度
的关系
Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌａｍｉｎａ ｍａｓｓ ａｎｄ
ｌｅａｆｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｗｉｇ ｍａｓｓ （ａ） ａｎｄ ｌｅａｆｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｔｗｉｇ ｖｏｌｕｍｅ （ｂ） ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别表示北坡、东坡、西坡和南坡。
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（包括枝干重的与枝体积的） （表 ２）。

３　 讨　 论

植物的生态策略、适应性和响应性功能要靠一

系列密切相联的性状来实现，性状的构建、稳固和性

状之间的强弱变化，则通过植物本身的资源权衡机

制来调控（陈莹婷等，２０１４）。 植物形态具有高度可

塑性，能够将资源最佳地分配到不同的器官，以规避

环境风险。 本研究发现，随坡向从北坡向东坡、西坡

和南坡转变，刺槐叶大小和叶数量均保持显著的负

的等速生长关系（图 １，图 ２），此结论与其他叶大小

－数量关系研究的结论基本一致（Ｍｉｌｌａ，２００９；杨冬

梅等，２０１２）；刺槐叶数量和叶大小关系的回归截距

在阴坡、阳坡之间差异显著且均为阴坡大于阳坡，东
坡、西坡无显著差异（图 １、图 ２），体现了刺槐在异

质生境条件下表现出不同的生态策略。
植物形态具有环境适应性特征，植物控制和调

节着生长率变化、生物量分配及叶的构型来提高对

光合资源的利用率（武高林等，２００８）。 不同坡向

上，无论叶大小是用干重或面积表示、出叶强度是基

于干重或是基于体积，植物叶大小和叶数量始终保

持负相关关系，且存在共同的回归斜率（图 １、图
２），说明刺槐的叶大小和数量上具有生态权衡关

系。 在不同生境条件下，植物将通过调整生物量配

置策略来增强其竞争能力和适合度，刺槐叶形态对

环境表现出类似的可塑性反应。 这主要与坡向导致

的外部环境改变以及刺槐叶形态结构在不同生境中

的适应机制有关。 首先，叶大小和数量的权衡反映

了植物面对外部生境压力所采取的长期自然选择的

功能性适应结果。 资源环境的变化使植物群落的盖

度和平均高度发生了明显变化，必然会改变种群内

每个植株可获得性资源的数量。 植物的叶性状会对

周围环境产生适应性的改变，通常通过叶片大小和

数量等构型特征的改变表现出来。 山地北坡的太阳

直射角度较小，其辐射总量和温度均低于南坡，表 １
表明，北坡刺槐群落的拥挤度较大，没有竞争优势。
为使光合效益最大化，刺槐小枝上长出较大的叶片，
能增加光能利用率，同时如果北坡生长大量的叶片

必然会引起上下叶片之间的相互遮挡 （李钰等，
２０１３），造成叶片间密集度加剧，不利于植冠分层及

光照资源的充分利用，在此情况下，植株会在减少叶

数量的同时增大单叶面积，使得植冠内部的自我荫

蔽程度最小化和光合同化面积最大化 （ Ｎｉｋｌａｓ，

１９８８）。 与此相反，在南坡环境条件下，因为小叶比

大叶具有更短的展叶时间，更高的热交换系数，通过

叶边缘进行物质和热量交换的阻力更低等优势，较
多的小叶对植物更为有利（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 东坡和

西坡的叶功能性状没有明显差异，主要是因为从坡

向上来看东坡和西坡位于北坡和南坡之间，均属于

过渡区域，群落组成也较为复杂，因此刺槐采取相同

的生长策略来适应生境的变化。 其次，叶内的这种

权衡关系可能是植物内在的生物量比例配置限制的

结果。 为使一定的生物量分配达到最优化，植物的

投资必须在叶大小和数量二者之间做出唯一选择：
选择大量的小叶，就会在几何大小上失去投资优势；
选择少量的大叶，则必定以失去数量的优势为代价

（Ｍｉｌｌａ，２００９；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 选择哪种方式取决

于植物在应对有限的资源条件时，如何利用这种投

资策略而使生存和繁殖的收益最大化。
如果 ２ 个变量在不同生境之间具有相同的关

系，那么比较和定量这一关系在不同生境中的变化

可以揭示植物生态因素对比例关系模型的影响及其

生态学意 义 （ Ｐｒｅｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｎｉｋｌａｓ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 坡向虽然对刺槐叶大小⁃数量回归斜率没有

显著影响，但对回归截距产生了显著改变，其回归截

距在阴坡显著大于阳坡（Ｐ＜０．０５）（图 １，图 ２），表明

位于北坡的刺槐出叶强度小于南坡，在某一给定的

出叶强度时，南坡比北坡通常具有更小的叶大小。
这与李钰等（２０１３）对高寒草地狼毒枝⁃叶性状对坡

向响应的研究结果一致。 其主要原因如下：（１）刺

槐叶大小⁃数量的关系随坡向变化的规律可通过不

同生境植物叶片采取的资源利用策略来解释。 比叶

面积是植物碳收获策略的关键叶性状之一，通常具

有较高比叶面积的植物种类，其叶片的光捕获面积

较高，而比叶面积较低的植物，叶的大部分物质用于

构建保卫构造，常形成厚度较大而面积较小的叶片

（Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９２；张林等，２００４）。 表 １、表 ２ 显示，
南坡的土壤水分、比叶面积显著低于西坡、东坡和北

坡，刺槐可能在环境胁迫下加大了叶片生物量的增

长速度，使得植物叶片厚度增加、比叶面积增大，这
不仅有利于刺槐在干旱环境中贮存水分，也增强了

叶片对强光的防护作用，且延长了叶寿命（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。 （２）阳坡的植株为了适应过饱和的光照

和高温环境，减少水分消耗，其总分枝率较高（宋于

洋，２００８）、冠幅较大，增大了刺槐叶片可利用的三

维空间，有利于叶片横向扩展，可能会产生较多的叶
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片数。 因此刺槐在阳坡叶大小和数量的权衡关系上

表现为将更多的生物量投入到叶片数的生长上（图
１，图 ２）。 到北坡，光照减少促使刺槐首先需要提高

比叶面积来增强叶片捕光的能力，同时光竞争的加

剧也促使刺槐不得不将生物量更多地投入到竖直生

长上，权衡的结果就是侧枝数的减少导致总的叶数

量下降。 （３）叶大小差异是出叶强度变化的一个副

产物。 刺槐每个叶片都有一个叶柄下芽，阳坡叶片

数量较多，单位个体大小的叶柄下芽的密度将会更

大，腋芽既可能发育成植株的营养结构，也可以是繁

殖结构，最终影响到物种的形态构建与繁殖产出

（Ｂｏｎｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６），使植株生长具有更大的表型

可塑性，所以在阳坡干热的条件下，刺槐倾向于具有

更高的出叶强度，叶大小与出叶强度紧密相关，小叶

片可能是选择了高的出叶强度的结果。 所以，虽然

植物叶大小与叶数量间的回归斜率在各坡向都没有

明显的变化，但是坡向差异却影响了这种关系的回

归截距的变化。
本研究发现，叶大小⁃数量的权衡具有明显的功

能性状坡向差异，在给定的枝大小下，处于阳坡生境

的刺槐选择较大的叶面积和较小的出叶强度，处于

阴坡生境的刺槐则选择较小的叶面积和较大的出叶

强度，这种结果较好地验证了植物通过功能性状的

可塑性调整响应环境变异的协同适应性机制。 本文

仅从坡向角度分析了出叶强度⁃单叶面积以及出叶

强度⁃单叶片干重关系的变化特征，它们的关系可能

还受到气候因子和坡度等其他微地形因子以及各物

种遗传特性的影响，并且其他叶功能性状对环境的

响应等问题，还需要进一步的试验验证。
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