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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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灵石山不同海拔米槠林优势种叶片 啄13 C 值与
叶属性因子的相关性

王英姿*

(福州市林业局,福州摇 350005)

摘要:对灵石山海拔 157—842 m(分 9 个海拔梯度,分别记为 A1—A9)的米槠林优势种叶片 啄13C 值的特征及其与属性因子的关

系进行分析,结果表明,灵石山米槠林优势种叶片 啄13C 的分布范围为 ( - 28. 806译—-34. 399译),平均值为 ( - 30. 885 依
1郾 205)译,叶片 啄13C 值与比叶面积 (SLA)、叶片 N 含量、2 年生 K 含量、Na 含量、Mg 含量、Ash(灰分)含量呈显著负相关,与 2
年生叶片 Chl(叶绿素)含量、叶片 P 含量、叶片 Ca 含量、叶片干物质含量(LDMC)含量呈显著正相关,与不同叶龄 Fe、Zn 含量相

关性不显著,与 1 年生和 2 年生叶片 Mn 含量分别呈负相关和正相关。 不同优势种植物叶片 啄13C 丰度差异可以反映植物生理

状况的变化。 不同海拔梯度上叶片属性特征在一定程度上反映和影响了以米槠为建群种和优势种的灵石山常绿阔叶林叶片

啄13C 的特征。
关键词:优势种;稳定性碳同位素;叶属性因子;叶龄;米槠林;灵石山

Correlation between foliar 啄13C and foliar trait factors of dominant species in
Castanopsis carlessii forests in Lingshishan National Forest Park
WANG Yingzi*

Fuzhou Forestry Bureau of Fujian Province, Fuzhou 350005, China

Abstract: Foliar 啄13C is an important parameter for researching the adaptive strategy of plants to environment. It was
analyzed that the foliar 啄13C value and it忆s correlation with foliar trait factors of dominant species in Castanopsis carlessii
forests in Lingshishan National Forest Park. Taking the growing situation of Castanopsis carlessii forests and environmental
conditions together,nine elevation gradients were divided,which were remarked as A1 to A9 respectively. The dominant
species were C. carlessii, Machilus minkweiensi, Schefflera octohylla, Schima superba, Eurya. hebeclados Ling, Enitida
Korthals, Castanopsis fabri, Rhododendron simisii Planc, Psychotria rubra, Ardisia quinquegona, Pithecellobium. clypearia,
Radix Syzyg buxifolium, Cyclobalanopsis glauca, Rapanea neriifolia, Lindera aggregata, Camellia oleifera, Lithocarpus
glabra, Blastus cochinchinensis, Sarcosperma laurinum, Lindera megaphylla, Ilex elmrrilliana, Tricalysia dubia, Camellia
octopetala. Results showed that the range of foliar 啄13C value was between -28. 806译 and -34. 399译 with average of
( -30. 885依1. 205)译. And foliar 啄13C was negatively correlated with SLA, content of N, K, Na, Mg, Ash and positively
correlated with chlorophyll content of one鄄year鄄old leaf,content of Ca,leaf dry matter. There was no significant correlation
between foliar 啄13C and content of Fe and Zn. The foliar 啄13C was negatively correlated with Mn content of one鄄year鄄old leaf,
and positively with content of two鄄year鄄old leaf. Different 啄13C in different dominant species reflects change of physiological
status in plant. The characteristics of foliar traits of different elevation gradients reflected and affected foliar 啄13C properties
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of broad鄄leaved evergreen forests in Lingshishan.

Key Words: dominant species; stable carbon isotope; foliar trait factors; foliar age; Castanopsis carlessii
forests; Lingshishan

植物组织的 啄13C 提供了整合分析植物固碳过程中内部生理特征和外部影响光合气体交换的环境因子的

途径[1鄄2],稳定性碳同位素技术的使用对于了解植物养分含量和生理生态过程的相互作用提供了重要的视

角[3],可以揭示与植物生理生态过程相联系的一系列气候环境信息。 稳定同位素技术已成为解释植物与环

境相互作用的有力工具,被广泛应用于全球变化、地球科学和植物生理生态学等研究领域[4鄄6]。 植物是环境

变化的指示器,叶片是植物对环境变化较为敏感的营养器官,其特征能体现环境因子变化的影响或植物对环

境的适应。 叶片 啄13C 值、比叶面积 (SLA)、叶片干物质含量(LDMC)、营养元素含量等叶属性特征体现了物

种本身的生物学特性,是决定其在群落中地位的重要因素,这些叶片性状共同体现了植物为获取最大碳收获

所采取的生存适应策略,具有重要的生态学和生物进化意义[7鄄8]。 阔叶树种的叶片特征在不同生境之间会有

很大的变化[9],在同一生境内叶片特征也会随叶片年龄的变化而变化,研究叶片特征之间的关系,找出不同

性状之间的联系,然后确定形成植物生态策略某一维度的性状组合,是生态学研究中非常重要的内容[10鄄11]。
海拔是一个重要的地形因子,各种环境因子如气温、气压、CO2 分压、光照等在海拔梯度上也表现出梯度

性变化,这为研究植物生理形态对环境的响应提供了很好的条件[12]。 目前较多的研究集中在运用稳定性碳

同位素技术探讨单一植物的叶片 啄13C 特征与环境因子的关系[6,13鄄14],有关植物特别是优势种植物叶片 啄13C
的环境响应规律还缺乏系统研究[15]。

米槠(Castanopsis carlessii)是我国东部湿润亚热带地区常绿阔叶林的重要建群种,也是世界上罕见的植被

类型[16]。 米槠适应性强,分布广,培肥土壤、涵养水源的能力较强,米槠林群落结构较为复杂,物种相对丰富,
近年来笔者所在课题组首次对米槠林优势种叶片养分结构、叶绿素等叶属性特征沿海拔的变化进行研究并报

道[17鄄19],表明叶属性是植物长期适应环境的结果,本文进一步对不同海拔米槠林叶片 啄13C 值与各叶属性因子

的关系进行分析,进而探讨不同生境下植物叶片生理生态特性,以期为中亚热带相对贫瘠的森林立地上常绿

阔叶植物的生态适应策略和环境响应机制以及生态系统的保护提供理论依据。
1摇 研究区概况

灵石山国家森林公园位于闽中福清市西部,北纬 25毅40忆,东经 119毅13忆,总面积 2275. 0 hm2,其中有林地面

积 2040. 5 hm2,森林覆被率 93. 5% 。 属南亚热带气候带闽东南沿海海洋性季风气候区域。 全年平均气温为

19. 7益,7 月平均气温 29益,1 月平均气温 7益,极端最高气温 34益,极端最低气温 0益。 年均日照时数 2000h,
无霜降期 340—360d,有雾日 20—30d。 年均降水量 1780mm,雨季多在 3—6 月,相对湿度 86% 。 森林植被保

持良好,公园内水质甚佳,清澈透明,各山涧小溪水源常年不断。 土壤大多为花岗岩发育的酸性土壤,地带性

土壤为红壤,其中海拔 600m 以上为黄红壤。 公园内土壤表层物理性能良好,土层深厚,腐殖质层较厚。 在

《福建植被区划》上,灵石山森林公园属于闽粤沿海丘陵平原南亚热带雨林区闽江口、鹫峰山南湿暖南亚热带

雨林小区。 海拔 250m 以下为地带性植被,随着海拔的增高,森林植被依次为亚热带常绿阔叶林、山地矮林,
间有马尾松林和竹林。
2摇 研究方法

2. 1摇 调查与实验方法

根据灵石山国家森林公园米槠林的主要分布范围,结合 GPS 定位技术,采用样线和样地相结合的方法,
于 2008 年 3 月在灵石山设 9 个不同海拔梯度,根据米槠林生长状况及地形等环境因子,按海拔从低到高分别

记为 A1(157m)、A2(200m)、A3(242m)、A4(332m)、A5(442m)、A6(531m)、A7(632—662m)、A8(762m)、A9
(842m)。 每一海拔高度视野外情况而定,选取 1—2 个 20m 伊 20m 的典型样地,将各样地分成 16 个 5m伊5m
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的小样方,对各小样方内胸径逸2. 5 cm 的树种进行每木调查,实测胸径、树高、冠幅等指标;通过计算重要值

确定优势种,A1—A9 的所有优势种有米槠(C. carlessii)、闽桂润楠(Machilus minkweiensis)、鹅掌柴(Schefflera
heptaphylla)、木荷 ( Schima superba)、微毛柃 ( Euryahebeclados)、细齿柃 ( Enitida acuminatissima)、罗浮栲

(Castanopsis fabri )、山杜鹃(Rhododendron simisii)、九节木(Psychotria rubra)、罗伞树(Ardisia quinquegona)、围
涎树(Pithecellobium. clypearia)、赤楠(Syzygium buxifolium)、青冈栎(Cyclobalanopsis glauca)、密花树(Rapanea
neriifolia)、乌药 ( Lindera aggregata)、油茶 ( Camellia oleifera)、石栎 ( Lithocarpus glabra),柏拉木 ( Blastus
cochinchinensis)、肉实树(Sarcosperma laurinum)、黑壳楠(Lindera megaphylla)、厚叶冬青( Ilex pachyphylla)、狗
骨柴(Diplospora dubia)、八瓣糙果茶(Camellia octopetala)(表 1)。 然后每样地中选择各优势树种接近平均胸

径的标准木 3 株,在树冠的中上层分东西南北四个方向采集树枝[12],按叶鳞痕等生长状况将叶片分为 1 年生

和 2 年生叶片[20鄄21],封装后立刻带回实验室处理,SLA 为叶片干重与面积的比值[22鄄23];Chl 含量测定采用丙酮

乙醇混合液法测定[24];叶片 N 含量采用靛酚蓝比色法测定,P 含量用钼锑抗比色法测定,K 含量用火焰光度

计法测定,Ca、Mg、Fe、Mn、Zn 含量用原子吸收分光光度计测定[25鄄26]。 并进行 SLA、Chl 含量以及养分含量等

叶属性的测定[22鄄26]。 用 MAT鄄251DELTA plus Advantage 型稳定同位素质谱仪(mass spectrometer)分析样品的

碳同位素组成13C / 12C。 采用 PDB(Pee Dee Belemnite)标准,测量误差小于 0. 05译,啄13C 值按国际通用标准测

定形式[27]:
啄13C=[( 13C / 12C) sample-( 13C / 12C) standard] / ( 13C / 12C) standard伊1000。

2. 2摇 数据分析

实验所得数据采用 SPSS13. 0 软件进行相关性及回归统计分析(P<0. 05)。

表 1摇 灵石山米槠林不同海拔优势种列表

Table 1摇 The list of dominant species in Castanopsis carlessii forests at different altitude gradients

海拔 Altitude / m 优势种

157(A1) 米槠、鹅掌柴、木荷、微毛柃、罗伞树、围涎树、柏拉木、细齿柃、青冈栎、罗浮栲

200(A2) 闽润桂楠、鹅掌柴、九节木、罗伞树、围涎树

242(A3) 米槠、闽润桂楠、鹅掌柴、木荷、微毛柃、山杜鹃、九节木、罗伞树、围涎树

332(A4) 米槠、鹅掌柴、围涎树、肉实树

442(A5) 米槠、鹅掌柴、微毛柃、山杜鹃、九节木、罗伞树

531(A6) 米槠、闽润桂楠、鹅掌柴、木荷、微毛柃、山杜鹃、九节木、密花树、八瓣糙果茶

632—332(A7) 米槠、鹅掌柴、山杜鹃、闽润桂楠、木荷、微毛柃、赤楠、罗浮栲、乌药

762(A8) 闽润桂楠、木荷、赤楠、油茶

842(A9) 米槠、闽润桂楠、赤楠、油茶、石栎

3摇 结果与分析

3. 1摇 灵石山米槠林不同海拔 啄13C 的特征

表 2 总结了灵石山米槠林不同海拔优势种叶片 啄13C 值,优势种叶片 啄13C 平均值为(-30. 885依1. 205)译,
最高值为 A1 的细齿柃,为-28. 806译;最低值来自 A1 的围涎树,为-34. 399译。 C3 植物的 啄13C 变化范围在-
35译—-20译之间,说明灵石山米槠林优势种采用 C3 植物光合代谢途径,属于 C3 植物。
3. 2摇 各海拔梯度米槠林优势种不同叶龄 啄13C 值与各叶属性因子的相关系数

分别对灵石山不同海拔米槠林不同年龄叶片 啄13C 值与各属性因子的相关性进行分析(表 1,表 2),结果

表明,不同年龄叶片 啄13C 值与各属性因子的关系表现不尽相同,1 年生叶片 啄13C 值与 SLA 在 A1、A5 和 A8、2
年生叶片 啄13C 值与 SLA 除在 A4 和 A6 外,在其它海拔梯度均呈现显著负相关。 1 年生叶片 啄13C 值与 Chl 在
A1、A2、A6 和 A9、2 年生叶片 啄13C 值与 Chl 在 A1、A5、A6、A7 和 A9 呈现正相关。 1 年生叶片 啄13C 值与 N 含

量在 A1 和 A6 呈显著负相关, 2 年生叶片 啄13C 值与 N 在 A1,A2,A6,A7,A8 呈显著负相关。 1 年生叶片 啄13C
值与 P 含量在 A1、A2、A3、A5 和 A7 呈显著正相关,在 A6 呈显著负相关;2 年生叶片 啄13C 值与 P 在 A1、A2、
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A3 和 A5 呈显著正相关。 1 年生叶片 啄13C 值和 K 含量在 A7 呈显著正相关,2 年生叶片 啄13C 值和 K 含量在

A6 呈显著负相关。 1 年生叶片 啄13C 值与 Na 含量在 A2、A3、A4 和 A6 呈显著负相关,2 年生叶片 啄13C 值与 Na
含量在 A1,A2,A3,A4,A8 呈显著负相关,在 A7 和 A9 呈显著正相关。 1 年生叶片 啄13C 值与 Ca 含量在 A1、
A2、A3 和 A6 呈显著正相关,在 A4 和 A5 呈显著负相关,2 年生叶片 啄13C 值与 Ca 含量除在 A8 相关性不显

著、在 A4 呈负相关外,在其它海拔梯度上均呈显著正相关。 不同年龄叶片在各海拔梯度上 啄13C 值和 Mg 含

量的相关性均未达到显著性水平。 不同年龄叶片 啄13C 值和 Fe、Mn、Zn 含量的相关性在不同的海拔梯度上表

现形式比较复杂。 1 年生和 2 年生叶片 啄13C 值和 LDMC 分别在 A1、A4、A6、A9 和 A1、A3、A6、A7、A9 呈显著

正相关。 1 年生叶片 啄13C 值和 Ash(灰分)含量在 A5、A6、A7 呈显著负相关,2 年生叶片 啄13C 值和 Ash 含量在

A2、A5、A7 二者呈显著负相关。

表 2摇 灵石山米槠林各海拔优势种 啄13C 值

Table 2摇 Foliar 啄13C value of dominant species in Castanopsis carlessii forest at different elevation gradients(mean依SD)

海拔 优势种数

啄13C 值 啄13C values

范围 Range
/ 译

平均值依标准差
mean依SD / 译

变异系数
CV / %

A1 10 -28. 806—-34. 339 -31. 509依1. 589 5. 08

A2 5 -29. 772—-31. 452 -30. 928依0. 587 1. 90

A3 9 -30. 027—-33. 319 -31. 363依1. 056 3. 37

A4 4 -30. 402—-33. 398 -32. 03依1. 021 3. 19

A5 6 -29. 292—-31. 791 -30. 855依0. 133 0. 43

A6 9 -29. 638—-34. 022 -31. 105依1. 275 4. 10

A7 9 -29. 385—-30. 337 -29. 919依0. 500 1. 67

A8 4 -29. 065—-29. 760 -29. 340依0. 401 1. 37

A9 5 -29. 124—-30. 353 -29. 748依0. 487 0. 49

At 22 -28. 806—-34. 022 -30. 885依1. 205 3. 90

摇 摇 A1—A9 代表不同的海拔梯度,At 代表所有海拔

表 2摇 各海拔梯度米槠林优势种 1 年生叶片 啄13C 值与各属性因子的相关系数

Table 2摇 Related coefficients between foliar 啄13C value and leaf trait factors of one鄄year鄄old leaves of dominant species at each altitude gradient

in Castanopsis carlessii forests in Lingshishan National Forest Park

海拔 SLA Chl N P K Na Ca

A1 -0. 665* 0. 684* -0. 630* 0. 732** -0. 623 -0. 68 0. 821**

A2 -0. 045 0. 68* -0. 612 0. 804* -0. 551 -0. 733* 0. 709*

A3 -0. 371 -0. 24 -0. 432 0. 754* -0. 21 -0. 706* 0. 758*

A4 -0. 896 -0. 708 -0. 746 0. 871 -0. 15 -0. 936* -0. 925*

A5 -0. 647* 0. 23 0. 312 0. 519 0. 412 -0. 200 -0. 803*

A6 -0. 175 0. 858* -0. 865* -0. 881** -0. 13 -0. 811* 0. 810**

A7 0. 914* -0. 644 -0. 332 0. 986** 0. 990** 0. 375 0. 620
A8 -0. 957 -0. 7011 -0. 218 0. 944 -0. 911 -0. 254 0. 586
A9 -0. 943* 0. 891 -0. 378 -0. 811 0. 860 -0. 231 0. 723
海拔 Mg Fe Mn Zn LDMC Ash
A1 -0. 09 0. 526 0. 884** -0. 745* 0. 713* -0. 078
A2 -0. 39 0. 957* 0. 01 0. 842* 0. 054 -0. 785
A3 0. 40 -0. 687* 0. 525 0. 639 0. 193 0. 864*

A4 -0. 41 -0. 914* 0. 960* 0. 72 0. 994* -0. 763
A5 -0. 31 -0. 787* -0. 698* -0. 766** -0. 526 -0. 710*

A6 -0. 04 0. 900** 0. 904** -0. 786* 0. 781* -0. 861*

A7 NS -0. 848* -0. 327 0. 963** 0. 655 -0. 889*

A8 NS -0. 500 0. 867 -0. 971* 0. 952 -0. 575
A9 NS -0. 262 -0. 349 -0. 931* 0. 953* -0. 471
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表 3摇 各海拔梯度米槠林优势种 2 年生叶片 啄13C 值与各属性因子的相关系数

Table 3摇 Related coefficient between foliar 啄13C value and leaf trait factors of two鄄year鄄old leaves of dominant species at each altitude gradient in

Castanopsis carlessii forests in Lingshishan National Forest Park

海拔 SLA Chl N P K Na Ca

A1 -0. 792* 0. 740* -0. 751** 0. 781** -0. 01 -0. 710* 0. 670*

A2 -0. 878* 0. 29 -0. 731* 0. 830* -0. 05 -0. 822* 0. 856**

A3 -0. 690* 0. 02 -0. 392 0. 865* 0. 01 -0. 903** 0. 748*

A4 -0. 710 -0. 685 -0. 839 0. 470 -0. 309 -0. 886* -0. 891*

A5 -0. 725* 0. 657* 0. 359 0. 766** 0. 139 -0. 248 0. 663*

A6 0. 498 0. 874* -0. 758* -0. 903* -0. 844* -0. 720 0. 837**

A7 -0. 753* 0. 862 -0. 997** -0. 893* -0. 194 0. 955* 0. 885**

A8 -0. 974* -0. 988 -0. 980** 0. 643 -0. 995 -0. 98* 0. 810

A9 -0. 969* 0. 925* 0. 475 0. 452 0. 826 -0. 896* 0. 889*

海拔 Mg Fe Mn Zn LDMC Ash

A1 -0. 655 0. 140 0. 802* -0. 728* 0. 838* 0. 022

A2 0. 17 -0. 272 0. 848* 0. 832* 0. 391 0. 876*

A3 0. 460 -0. 875* 0. 745* 0. 582 0. 844* 0. 437

A4 0. 298 -0. 912* 0. 894* -0. 247 0. 552 0. 819

A5 -0. 301 -0. 641* 0. 34 -0. 380 -0. 265 0. 676*

A6 0. 277 0. 121 0. 887** -0. 808* 0. 939* 0. 627

A7 0. 001 -0. 854* -0. 075 -0. 896** 0. 850* 0. 989*

A8 0. 805 0. 193 -0. 706 -0. 986* 0. 947 0. 675

A9 -0. 140 0. 696 -0. 01 -0. 881* 0. 984* 0. 567

3. 3摇 灵石山米槠林优势种叶片 啄13C 值与各属性因子的回归分析

对灵石山米槠林所有海拔梯度上优势种不同年龄叶片 啄13C 值与各属性因子的相关性进行回归分析(图
1),结果表明不同叶龄叶片 啄13C 值与 SLA 呈线性负相关;2 年生叶片 啄13C 值与 Chl 呈现正相关,1 年生叶片

啄13C 值与 Chl 相关性不显著;不同叶龄叶片 啄13C 值与 N 含量呈线性负相关;不同叶龄叶片 啄13C 值与 P 呈线

性正相关;1 年生叶片 啄13C 值和 K 含量相关性不显著,2 年生叶片呈显著负相关;不同年龄叶片 啄13C 值和 Na
含量均呈显著线形负相关;不同年龄叶片 啄13C 值和 Ca 含量均呈线性正相关;不同叶龄叶片 啄13C 值和 Mg 含

量均呈线性负相关;不同年龄叶片 啄13C 值和 Fe 含量没有呈现显著的相关关系;不同年龄叶片 啄13C 值和 Zn 含

量没有呈现显著的相关关系;不同叶龄叶片 啄13C 值和 LDMC 呈线性正相关;不同叶龄叶片 啄13C 值和 Ash 含量

呈负线性相关。
4摇 讨论

4. 1摇 灵石山米槠林优势种叶片 啄13C 与 SLA 的关系

SLA 是植物叶片长期对生长环境的一种适应,是一个衡量植物种相对生长速率的重要参数,是叶片厚度

和组织组成的综合反映[28],植物的很多特征都直接或间接与 SLA 有关[29]。 本研究中,灵石山米槠林优势种

叶片 啄13C 与 SLA 呈负相关。 Luo 对中国东南部不同海拔云杉种群的研究及 Ares 等对美国夏威夷柳叶桉和红

椿中也得出了一致的结果[3,30];王玉涛和薛慧勤等的研究得出了一致的结论,并指出在实际应用中可以使用

SLA 代替碳同位素比率来估测水分利用效率[31鄄32]。 叶片 啄13C 与 SLA 呈负相关说明植物通过降低叶片面积来

提高水分利用效率。
4. 2摇 灵石山米槠林优势种叶片 啄13C 与 Chl 以及养分含量的关系

Chl 是是植物吸收太阳能进行光合作用的重要物质,起到接受和转换能量的作用。 目前,有关叶片 啄13C
值与 Chl 关系的研究报道不多。 本研究中,2 年生叶片 啄13C 与 Chl 含量显著负相关。 与本研究结果不同,马
剑英等对红砂叶片 啄13C 值与 Chl 含量的分析表明二者没有显著相关性[33]。 Bort 等对大麦的研究表明叶片
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啄13C 和基于面积的 SPAD 值没有相关性[34]。

表 4摇 灵石山米槠林优势种不同年龄叶片稳定性碳同位素和叶片属性的回归关系

Table 4摇 Linear regression between foliar 啄13C value and leaf trait factors of different age leaves of dominant species in Castanopsis carlessii

forests in Lingshishan National Forest Park

1 年生 One year

回归关系式 R2

2 年生 Two year

回归关系式 R2

SLA=-22. 702X-540. 85 0. 617** SLA=-22. 863X-559. 36 0. 651**

Chl =0. 0202X+2. 0746 0. 063 Chl =0. 1126X+5. 02 0. 388**

N=-2. 4724X-61. 509 0. 447** N=-2. 7855X-71. 832 0. 487**

P =0. 0998X+3. 9404 0. 520** P =0. 0666X+2. 8116 0. 395**

K=-0. 5463X-9. 0376 0. 162 K=-2. 8641X-78. 908 0. 525**

Na=-0. 1401X-3. 8246 0. 553** Na=-0. 1332X-3. 6654 0. 564**

Ca=4. 3692X+166. 4 0. 435** Ca=4. 4364X+168. 85 0. 448**

Mg=-0. 1511X-1. 5132 0. 322* Mg=-0. 1506X-1. 5919 0. 325*

Fe= -0. 7257X+72. 036 0. 035 Fe= -1. 3462X+59. 322 0. 056

Mn=-0. 1596X-2. 5737 0. 305* Mn=0. 1878X+8. 1366 0. 364**

Zn= -4. 3471X-80. 794 0. 232 Zn= -3. 5105X-50. 779 0. 138

LDMC=0. 0352X +1. 3471 0. 692** LDMC=0. 0383X+1. 4758 0. 603**

Ash= -8. 7623X-216. 64 0. 435** Ash= -7. 725X-184. 07 0. 409**

摇 X 代表叶片 啄13C,回归分析的样本数 n=66

叶片 N 含量在一定程度上反映了叶片吸收和固定大气 CO2 的能力,进而影响 啄13C 值[35],本研究中叶片

啄13C 值与 N 含量呈显著负相关,与李善家、Vitousek 和 Hultine 等研究结果一致[15,36鄄37],也有研究表明植物叶

片中的 N 含量与 啄13C 值呈正相关关系[33,38],但是较多的研究发现植物叶片中的 啄13C 值与叶片 N 含量之间没

有相关性[30,39鄄42 ]。 叶片 啄13C 值与 N 含量的相关性,除了与叶片的生理结构有关,还与叶 N 在光合器官和非

光合器官的分配、以及 N 在光合器官内部各组分之间的分配比例以及 N 素光合利用效率等因素有关[43鄄46]。
P 在植物新陈代谢过程中起重要作用,不但通过影响植物的渗透调节能力和保水力来增强植物组织的抗

旱能力,而且能够通过提高植物体内可溶性糖和磷脂的含量增强植物的抗寒性。 本研究中,叶片 啄13C 与 P 含

量呈正相关,这与前人的研究结果一致[33,42]。 中国植物普遍缺 P,特别在南方热带亚热带地区表现更为明

显[47],因此 P 作为生理元素,对植物的光合作用以及同位素判别变得更加重要。
K 在调节气孔功能和提高植物水分利用效率方面有着重要的作用,同时能够促进植物光合作用和光合产

物的运输、提高 CO2 的同化率[48];Na 属于“功能性营养元素冶 [49],Na 离子可以替代 K 离子进行细胞渗透调节

的生理功能[50鄄51]。 本研究中,2 年生叶片 啄13C 与 K 含量显著负相关,不同叶龄叶片 啄13C 与 Na 含量负相关,
说明 K、Na 可以通过调节叶片胞间 CO2 浓度,使植物达到合适的水分利用效率。

Ca 作为结构性元素与叶片 啄13C 呈显著正相关,说明 Ca 对细胞的渗透调节十分重要。 Mg 与 啄13C 值呈显

著负相关。 微量元素 Fe、Mn、Zn 对于植物的光合作用起着重要作用,但是各海拔梯度上叶片 啄13C 值和 Fe、Mn
和 Zn 含量的相关性表现形式比较复杂,这可能与环境因素以及各叶属性因子对 啄13C 值的影响机理有关,还
有待于进一步研究。

由于 LDMC 在重复测定中较为稳定,很少受叶片厚度的影响,这使它成为一些学者预测植物资源利用策

略的一个重要指标。 本研究中,不同年龄叶 啄13C 值与 LDMC 显著正相关,这与前人的研究结果基本一

致[34,52]。 本研究中叶片 啄13C 值和 Ash 的负相关性与前人的研究结果一致[53鄄54]。
本研究选择不同海拔梯度米槠林优势种不同叶龄叶片,因此叶片 啄13C 与叶属性的关系更能突出了植物

叶片生理关系的内在属性。 总体来看,植物叶片 啄13C 值及分馏结果受环境因子以及养分元素等叶片属性的

影响。 不同年龄叶片 啄13C 与叶属性的关系表现形式也不同,说明植物生长过程中资源利用策略的变化。
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