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内蒙古锡林河流域典型草原植物叶片与细根性状

在种间及种内水平上的关联 
徐  冰  程雨曦  甘慧洁  周文嘉  贺金生* 
北京大学城市与环境学院生态学系, 北京 100871 

摘要  植物的叶片与细根分别作为植物体地上和地下部分重要的营养器官, 很多功能性状在二者之间存在着一定的关联性。

研究这种关联有助于理解植物各性状之间的相互作用、植物生长过程中对资源的利用和分配, 以及建立细根性状的估算模

型。该研究对内蒙古锡林河流域65种植物叶片与细根的氮(N)含量、磷(P)含量、N:P以及比叶面积(SLA)和比根长(SRL)进行了

比较研究, 结果表明: 在种间尺度上, 叶片与细根间的N、P和N:P存在显著的相关性, 而SLA与SRL之间相关性较弱; 在种内尺

度上, 叶片和细根的N、P及SLA与SRL, 在不同的物种中呈现出不同的趋势。此外, 叶片与细根性状的关联, 在不同的植物功

能群之间存在差异。例如, 双子叶植物叶片与细根间的N含量显著相关, P含量不相关; 而单子叶植物二者之间的P含量显著相

关, N含量无关联。该研究的主要结论是, 在相对一致的生境中, 植物叶片与细根性状的关联主要发生在不同物种之间, 在种

内尺度上这种关联不明显, 这可能与植物功能性状在种内存在较小的变异幅度有关。 
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Abstract 

Aims  Studies on the relationship between leaf and fine root traits provide insights into interactions among plant 
functional traits, plant strategy for resource acquisition and mass partitioning, and predictive models for fine root 
traits. Our main objectives were to test if leaf and fine root traits vary in a coordinated pattern in typical temperate 
grassland and to determine to what extent inter- and intra-specific leaf and fine root traits exhibit structural and 
functional convergence. 
Methods  During July and August 2006, we measured nitrogen (N) and phosphorus (P) concentrations, N:P ra-
tios of leaves and fine roots (diameter < 2 mm), specific leaf area and specific root length of 65 grassland species 
in Xilin River Basin, Inner Mongolia. We statistically analyzed correlations between leaf and fine root traits 
among and within species. 
Important findings  At the inter-specific level, N concentrations, P concentrations and N:P ratios of leaves and 
fine roots were significantly correlated, while specific leaf area and specific root length showed a weak relation-
ship. Species from different functional groups differ in the correlation pattern. In dicotyledons there was a strong 
correlation between leaf and fine root N concentrations, but not in P concentrations. In contrast, monocotyledons 
had a positive relationship between leaf and fine root P concentrations, but not N concentrations. Observed in-
ter-specific correlations between above and belowground traits weakened or disappeared when examined at the 
intra-specific level. Thus, leaf and fine root traits were generally correlated among species, while correlations 
were weak within species. 
Key words   ecological stoichiometry, functional traits, specific leaf area, specific root length, temperate grassland 

 
植物叶片的功能性状包括氮(N)、磷(P)含量、

比叶面积(SLA, 单位叶片重量的叶面积)、最大光合

速率等; 植物细根的性状也包括N、P含量、比根长

(SRL, 单位重量的细根长度)等(Reich et al., 2003)。
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叶片与细根的这些功能性状反映了植物体对环境

的适应, 也体现了植物的基本功能特征(Meng et al., 
2007; Feng et al., 2008)。 

植物的叶片与细根作为植物体地上和地下部

分重要的营养器官, 其很多性状具有一定的关联 
(Craine & Lee, 2003; Craine et al., 2005; Tjoelker et 
al., 2005; Kerkhoff et al., 2006; Withington et al., 
2006)。研究这种关联有助于理解植物各性状之间相

互作用的机制(Eviner & Chapin, 2003)和植物生长

过程中对资源的利用和分配过程 (Chapin, 1980; 
Kerkhoff et al., 2006), 也有助于建立更合理的生态

系统机制模型(Reich et al., 2001)。 
大量研究表明, 植物的根系在生态系统的结构

和功能、物种之间的竞争关系, 以及植物对环境变

化的响应方面都发挥着重要的作用(Jackson et al., 
1997; Norby & Jackson, 2000)。细根作为植物吸收营

养物质的主要器官, 对植物体的生长和资源的利用

有显著的影响(Guo et al., 2004)。然而, 对植物细根

的研究却受到测量方法的限制, 许多细根的性状, 
如细根的寿命与周转速率, 在很多情况下难以直接

观测 (Eissenstat et al., 2000; Norby & Jackson, 
2000)。同时, 近年来的研究也表明, 植物体不同性

状之间存在一定的关联, 如叶片N含量较高的植物

也往往具有较高的P含量、较快的代谢速率和较大

的比叶面积, 叶片的寿命也较短(Reich et al., 1997; 
Wright et al., 2004; Zhang & Luo, 2004; He et al., 
2006b) 。相似的关联也发生在植物的根系中

(Eissenstat et al., 2000; Hendricks et al., 2000)。因此, 
如果植物细根的性状与叶片的性状具有确定的相

互关系, 则可以利用更加便于测量的叶片性状对细

根的性状进行估算, 从而加深我们对植物功能性状

的理解。 
目前, 国内外关于叶片与细根性状关联的研究

主要集中在多地点、多物种的研究上(Craine & Lee, 
2003; Craine et al., 2005)。然而, 在不同的研究区域

之间, 植物生长的环境条件和资源的可利用状况具

有明显的差异(Reich & Oleksyn, 2004); 在不同的生

物类群或物种之间, 植物的生理特征和代谢方式也

可能有所不同。大尺度的研究结果表明, 植物叶片

与细根的性状具有一定的相关性。但在排除了环境

条件和物种特性的影响之后, 这种相关性是否依然

存在, 成为一个关键的问题。理论上讲, 如果在不

同物种之间两个功能性状存在正相关的关系(图
1A), 那么在每一个物种内部, 这两个性状之间可

能仍然存在正相关的关系(图1B), 也可能不存在相

关性(图1C), 甚至可能出现负相关的关系(图1D)。
因此, 植物叶片与细根性状之间的关系, 在不同的

尺度上是否具有相同的规律, 是一个值得深入探讨

的问题。 
本研究以内蒙古锡林河流域为研究地点, 在同

一区域内采集了65种植物的叶片与细根样品, 分析

其化学计量学特征和形态结构特征的关联, 目的在

于: 1)探讨我国温带典型草原主要物种叶片与细根

对应性状之间是否存在显著的关联; 2)比较不同植

物功能群之间叶片与细根性状关系的区别; 3)探究

植物叶片与细根性状间的关联能否体现在种内、种

间等不同的水平上。 

1  数据和方法 

1.1  样地概况 
本研究的取样地点位于内蒙古高原锡林河流

域, 地理坐标为116°42′ E、43°38′ N, 海拔1 100 m。

研究区气候类型属于大陆性气候中的温带半干旱

草原气候, 四季分明, 年平均气温为–0.4 ℃, 最冷

月(1月)平均气温为–22.3 ℃, 最热月(7月)平均气温

为8.8 ℃。年平均降雨量为350 mm左右, 6–9月降水

量约占全年降水量的80%。研究区域内的主要植被

类型为温带典型草原, 地带性土壤为暗栗钙土。羊

草草原和大针茅草原是该地区分布最广的植被类

型, 主要优势物种包括羊草(Leymus chinensis)、大

针茅(Stipa grandis)、 草(Koeleria cristata)和冰草

(Agropyron cristatum)等。该研究区域属于典型的温

带草原区, 其气候与植被状况具有广泛的代表性。 
1.2  取样方法 

2006年7–8月, 在研究区域内未受放牧等人类

活动影响的区域布设样地, 选择不同植物功能群的

物种进行采样, 每种植物取5–10个植株, 每个植株

采集5–10枚成熟完整的叶片及直径2 mm以下的细

根。共调查了90种植物, 包括乔木、灌木、草本等

不同生活型在研究区内的主要物种。其中, 有65种
植物同时采集到了叶片与细根, 这些植物分别隶属

于20科51属。 
每棵植株取3–5枚完整成熟的叶片, 用扫描仪

对平展的叶片进行扫描, 在图像处理软件Adobe 
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图1  不同尺度上植物叶片与细根功能性状潜在关系示意图。A, 物种之间表现出相关性(数据点示一个物种内的平均值)。B, 
物种间正相关, 物种内不相关。C, 物种间正相关, 物种内正相关。D, 物种间正相关, 物种内负相关。 
Fig. 1 The theoretical correlations between leaf and fine root traits at different scales. A, Correlations among species (date point 
represents mean value of each species). B, Positive correlation among species, but random within species. C, Positive correlation 
among species and within species. D, Positive correlation among species, but negative correlation within species. 

 
Photoshop 7.0 (1999–2002, v. 7.0; Adobe System Inc., 
USA)中对扫描图像进行处理, 根据叶片图像的像

元数计算叶面积。测定叶面积后, 将叶片在60 ℃下

烘干48–72 h后称重, 得到比叶面积SLA (叶面积/质
量, cm2·g–1)。 

用冰水将植物细根冲洗干净, 用数字图像分析

系统 (WinRhizo; Régent Instruments Inc., Quebec, 
Canada)进行扫描, 获得细根的总长度。然后, 将细

根在60 ℃下烘干48–72 h后称重, 得到比根长SRL 
(总长度/质量, m·g–1) 

将烘干后的叶片和细根样品粉碎后, 用C/N元

素 分 析 仪 (2400II CHNS/O Elemental Analyzer, 

Perkin-Elmer, USA)分别测定叶片和细根的总C和总

N含量 , 并用磷钼蓝比色法测定总P含量 (Kuo, 
1996)。测定过程中, 当样品质量不足时, 将同一物

种不同植株的样品进行合并。 
1.3  数据分析 

利用Pearson相关分析在种间水平上全面检验

了叶片与细根各性状之间的相关关系, 用回归分析

拟合不同植物功能群叶片与细根对应性状之间的关

系, 用相关分析检验种内水平上叶片与细根性状的

相关性。在分析过程中, 为使数据正态化, 对叶片的

比叶面积(SLA)和细根的比根长(SRL)这两个指标进

行了取对数处理。上述统计分析均在统计软件SPSS 
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13.0 (2001, v. 13.0; SPSS Inc., Chicago, USA)下完

成。回归分析中的回归曲线采用II类线性回归方法, 
在统计软件SMATR 2.0 (Standardized Major Axis 
Tests & Routines Version 2.0)中计算回归系数。 

2  结果 

2.1  种间水平上叶片与细根功能性状的关系 
内蒙古锡林河流域主要物种叶片的平均总N含

量在1.36%–4.26%之间, 平均值为2.79%; 细根的平

均总N含量在0.58%–3.72%之间, 平均值为1.30%。

主要物种之间叶片与细根的N含量存在显著的相关

性(p < 0.001) (图2A), 细根的N含量随着叶片N含量

的增加而增大, 叶片N含量较大时, 细根的N含量在

不同物种之间存在较大的差异。主要物种叶片的平

均总P含量在0.08%–0.36%之间 , 平均值为0.17%; 
细根的平均总P含量在0.07%–0.34%之间, 平均值为

0.17%。叶片与细根的P含量在种间水平上也存在较

显著的相关性(p = 0.003) (图2B)。用物种内N、P含
量的平均值计算N:P比, 不同物种间叶片与细根的

N:P比相关性更加显著(R2 = 0.275, p < 0.001) (图
2C)。 

研究区内主要物种叶片的平均比叶面积在

33.82–297.63 cm2·g–1之间, 平均值为141.45 cm2·g–1; 
细根的比根长在 2.04–140.51 m·g–1 之间 , 平均           
值为29.01 m·g–1。在种间水平上, 取对数以后的比叶

面积与比根长相关性较弱(p = 0.052) (图2D)。不同

物种之间比叶面积与比根长的差异较明显。 
在种间水平上, 研究区内植物叶片与细根的化 

 

 
 

图2  物种水平叶片与细根N含量(A)、P含量(B)、N:P比(C), 以及取对数比叶面积(SLA)与取对数比根长(SRL)(D)之间的关系。

数据为平均值±标准误差。 
Fig. 2  Correlations between leaf traits and fine root traits in N concentrations (A), P concentrations (B), N:P ratios (C) and 
log-transformed specific leaf area and specific root length (D). Values are mean ± SE.  



徐冰等: 内蒙古锡林河流域典型草原植物叶片与细根性状在种间及种内水平上的关联  33
 

doi: 10.3773/j.issn.1005-264x.2010.01.006 

学计量性状存在显著的相关关系, 而形态性状的相

关性较弱。 
2.2  不同植物功能群叶片与细根性状关系的比较 

用不同的方法将研究的物种划分成不同的功能

群。根据植物的生活型 , 将所有植物分为禾草

(grass)、杂类草(forb)和木本植物(woody)三类, 根据 
进化关系分为单子叶植物和双子叶植物两类, 根据

有无固氮能力分为豆科植物和非豆科植物两类。植

物叶片与细根性状的相关关系并不存在于所有的植

物功能群之中, 不同功能群之间叶片与细根性状的

关系存在明显的差异(表1)。杂类草除P含量以外, 其
他属性叶片与细根对应性状之间均显著相关; 而禾

草植物叶片与细根的P含量相关性较好。非豆科植

物的叶片与细根性状之间具有明显的关联, 豆科植

物由于样本量较小没有表现出叶片与细根性状的相

关关系。 
单子叶植物与双子叶植物叶片与细根对应性状

的关系具有明显的区别(图3)。双子叶植物叶片与细

根的N含量有显著的相关性(p = 0.001); 单子叶植物

细根的N含量则不随叶片N含量的增高而变化(p > 
0.1) (图3A); 双子叶植物的叶片与细根的P含量没有

显著的共变关系, 单子叶植物细根的P含量则与叶片

的P含量显著相关(p < 0.001) (图3B)。单子叶与双子叶

植物叶片和细根的N:P比都有一定的相关性(p < 
0.001, p = 0.061) (图3C)。比叶面积与比根长的相关性

则主要表现在双子叶植物当中(p = 0.001) (图3D)。 
2.3  种内水平上叶片与细根功能性状的关系 

在物种内部, 比较不同个体叶片与细根性状的

关系(表2)。在研究区域内占优势、样本量较大的20
个主要物种中, 植物叶片与细根的N、P含量以及形

态特征, 在大多数物种中没有表现出显著的相关性, 
相关系数在有的物种内是正值, 在有的物种内是负

值。在考察的20个主要物种中, 叶片与细根的N含量

只在3个物种中呈现出显著的正相关关系(p < 0.5), 
P含量在所有物种中都没有表现出显著的相关性, 
比叶面积与比根长在1个物种中有显著的正相关关

系, 在1个物种中有显著的负相关关系, 在其他物种

中没有明显的相关性。叶片与细根性状的关联在不

同物种的内部表现出不同的趋势。 

3  讨论  

3.1  影响植物叶片与细根性状关系的因素 
本研究结果表明, 在环境条件相似的区域内, 

不同种植物之间叶片与细根的N、P含量和N:P都存

在显著的相关性。N和P是植物体生长发育所需的重

要元素(Chapin, 1980), N循环和P循环是体现生态系

统功能的重要过程(Hooper & Vitousek, 1998; Elser 
et al., 2007; Hattenschwiler et al., 2008)。大量研究表

明, 在草地生态系统中N含量和P含量是限制群落

生长的主要因素(Aerts & Chapin, 2000)。在植物生长

的过程中, 根系吸收N、P等营养物质并将其输送到

其他器官, 叶片利用这些物质进行光合作用, 并将

固定的能量输送给根系和其他器官。叶片与细根N、

P含量的相关性表明, 植物体生长代谢的过程具有

整体性, 营养物质在地上、地下主要器官之间的分

配遵循一定的规律。 
 

 
表1  不同功能群植物叶片与细根性状的关系 
Table 1 Correlations between leaf and fine root traits among different functional groups 

Leaf N-Root N Leaf P-Root P Leaf N:P-Root N:P SLA-SRL 植物功能群 
Functional group 

n 

b R2 b R2 b R2  b R2 

禾草 Grass 13 0.083 0.138 1.052 0.590** 0.177 0.146 0.970 0.346* 
杂类草 Forb 36–45 0.376 0.208** 0.293 0.023 0.621 0.427** 1.521 0.234** 
木本植物 Woody 5–6 0.767 0.701 1.524 0.599 0.886 0.732 –0.324 0.057 

双子叶植物 Dicotyledon 35–44 0.458 0.251** 0.273 0.017 0.673 0.379** 1.205 0.156* 
单子叶植物 Monocotyledon 19–20 0.079 0.035 0.916 0.593** 0.196 0.192 0.582 0.047 

豆科植物 Legume 5 0.252 0.021 1.011 0.539 –0.249 0.027 –0.376 0.026 
非豆科植物 Non-legume 49–59 0.265 0.129** 0.712 0.142** 0.290 0.186** 0.744 0.088* 
Leaf N, 叶片氮含量(%); Root N, 细根氮含量(%); Leaf P, 叶片磷含量(%); Root P, 细根磷含量(%); Leaf N:P, 叶片氮磷比; Root N:P, 细根氮

磷比; SLA, 比叶面积(cm2·g–1); SRL, 比根长(m·g–1); b, 回归曲线斜率; R2, 决定系数; *和**分别表示显著性达到0.05和0.01水平; 比叶面积与

比根长做取对数处理。 
Leaf N, N concentrations of leaves (%); Root N, N concentrations of fine roots (%); Leaf P, P concentrations of leaves (%); Root P, P concentrations 
of fine roots (%); Leaf N:P, N:P ratios of leaves; Root N:P, N:P ratios of fine roots; SLA, specific leaf area (cm2·g–1); SRL, specific root length (m·g–1);      
b, slope of the linear regression; R2, determination coefficient; * and ** indicate that the regression coefficients are significant at the 0.05 and 0.01 
levels, respectively; SLA and SRL data were log-transformed. 
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图3  单子叶植物和双子叶植物叶片与细根性状关系的对比。叶片与细根性状之间显著的相关关系给出II类线性回归曲线。

A, N含量的关系: 双子叶植物y = 0.92x – 1.20 (R2 = 0.251, p = 0.001)。B, P含量的关系: 单子叶植物y = 1.21x – 0.04 (R2 = 0.593, 
p < 0.001)。C, N/P比的关系: 双子叶植物y = 1.09x – 11.10 (R2 = 0.379, p < 0.001), 单子叶植物y = 0.45x – 1.31 (R2 = 0.192, p = 
0.061)。D, SLA与SRL取对数后的关系: 双子叶植物y = 3.05x – 5.38 (R2 = 0.156, p = 0.011)。 
Fig. 3 Comparison of correlations between leaf and fine root traits among monocotyledons and dicotyledons. The significant correla-
tions between leaf and fine root traits are shown by type II regression lines. A, N concentration: y = 0.92x – 1.20 (R2 = 0.251, p = 
0.001) for dicotyledons. B, P concentration: y = 1.21x – 0.04 (R2 = 0.593, p < 0.001) for monocotyledons. C, N:P ratio, y = 1.09x – 
11.10 (R2 = 0.379, p < 0.001) for dicotyledons, and y = 0.45x – 1.31 (R2 = 0.192, p = 0.061) for monocotyledons. D, Log-transformed 
specific leaf area and specific root length: y = 3.05x – 5.38 (R2 = 0.156, p = 0.011) for dicotyledons. 

 
N:P是衡量生物体营养状况和判断植物群落受

养分限制情况的重要指标(Zeng & Chen, 2005)。本

研究中, 各种植物叶片和细根的平均N:P比分别为

16.74和7.80, 其值与中国草地的平均水平类似(He 
et al., 2006a, 2008), 高于全球平均水平(Reich & 
Oleksyn, 2004), 说明研究区域内植物的P含量普遍

偏低是群落生长的重要限制因素。各主要物种叶片

和细根N:P的相关性(R2 = 0.275)高于N含量(R2 = 
0.244)和P含量(R2 = 0.158), 且其斜率接近于1 (b = 
0.93, p < 0.001), 说明叶片与细根吸收和利用营养

元素的比例具有一致性。 
比叶面积和比根长是描述叶片和细根形态结构

的指标, 而不同物种之间叶片和根系的形态结构往

往具有较大的差异(Eissenstat et al., 2000; Shipley & 
Almeida-Cortez, 2003)。因此, 虽然比叶面积和比根

长都与植物的含N水平相关 (Ryser & Lambers, 
1995), 但在本研究中, 二者之间的相关性较弱(R2 = 
0.061, p = 0.052)。Craine等(2005)、Tjoelker等(2005)
和Withington等(2006)对比叶面积和比根长之间关

系的研究也得到了不同的结论。 
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表2  种内水平叶片与细根对应性状的关系 
Table 2 Correlations between leaf and fine root traits within species 

Leaf N-Root N Leaf P-Root P SLA-SRL 物种名 
Species n r p n r p n r p 

棉团铁线莲 Clematis hexapetala   8  0.464 0.247 4 –0.767 0.233 10  0.140 0.812 

瓣蕊唐松草 Thalictrum petaloideum 10  0.231 0.522    10 –0.250 0.636 

二裂委陵菜 Potentilla bifurca   8  0.226 0.591 7  0.132 0.778 10  0.645 0.113 

菊叶委陵菜 Potentilla tanacetifolia  8  0.376 0.358 7 –0.571 0.181 10  0.374 0.467 

地榆 Sanguisorba officinalis   5 –0.138 0.825     5  0.909 0.042 

披针叶黄华 Thermopsis lanceolata   8  0.283 0.497 5  0.874 0.052 10 –0.330 0.488 

歪头菜 Vicia unijuga  5  0.877 0.051 5  0.438 0.460  5  0.857 0.067 

狭叶柴胡 Bupleurum scorzonerifolium  5  0.150 0.809 4  0.409 0.591  7  0.412 0.365 

阿尔泰狗娃花 Heteropappus altaicus  8  0.555 0.153 4  0.640 0.360 10 –0.036 0.786 

全缘橐吾 Ligularia mongolica   5  0.961 0.009 5  0.785 0.116  4  0.785 0.314 

芨芨草 Achnatherum splendens  4 –0.604 0.396 5  0.138 0.825  5  0.938 0.115 

雀麦 Bromus japonicus 10  0.798 0.006    10 –0.452 0.147 

草 Koeleria cristata   9 –0.447 0.228 6 –0.341 0.509 10  0.087 0.883 

黄囊薹草 Carex korshinskii 10  0.750 0.012 6  0.542 0.267 10 –0.773 0.005 

日阴菅 Carex pediformis  4 –0.624 0.376 5  0.796 0.107  5  0.548 0.197 

野韭 Allium ramosum 10  0.446 0.196 4 –0.357 0.643 10  0.260 0.357 

山韮 Allium senescens 10  0.487 0.154 4  0.595 0.405  9  0.054 0.697 

知母 Anemarrhena asphodeloides  8 –0.049 0.908     8  0.322 0.612 

小黄花菜 Hemerocallis minor   5  0.242 0.695 4  0.258 0.742  5 –0.428 0.548 

野鸢尾 Iris dichotoma   5  0.003 0.997 5 –0.318 0.602  4  0.579 0.373 

Leaf N、Root N、Leaf P、Root P、SLA、SRL同表1。r, 相关系数; p, 显著性水平。加粗数字表示相关系数显著(p < 0.05)。比叶面积与比根

长做取对数处理。 
Leaf N, Root N, Leaf P, Root P, SLA, SRL, see Table 1. r, correlation coefficient; p, significance level. Figures in bold indicate that the 
correlation coefficients are significant (p < 0.05). SLA and SRL data were log-transformed. 

与叶性状相比, 植物根系的性状具有更大的变

异性和不确定性(Comas & Eissenstat, 2004), 因此, 
叶片与细根性状的关系, 主要受细根性状的影响。

在本研究中, 细根的定义是直径小于2 mm的根系, 
但植物的根系具有分支的结构, 不同分支等级的根

在结构和功能上具有较大的差异(Guo et al., 2004, 
2008)。对于草本植物而言, 直径2 mm以下的根系可

能包含有多个不同的等级, 这可能会影响叶片与细

根之间的对应关系。实际上, 不同物种采样时所取

的根级数目不同, 是造成比根长数值差异很大的主

要原因, 因此, 比叶面积和比根长之间的关系受采

样方法的影响很大, 还需更加系统深入的研究。 
3.2  不同植物功能群叶片与细根性状关系的特点 

在草地生物群落中, 不同类群的植物发挥着不

同的功能(Tilman et al., 1997; 白永飞等, 2001; Sun 
et al., 2003; Bai et al., 2004; Hu et al., 2008), 不同功 
能群的植物对于环境变化也有着不同的响应

(Luscher & Nosberger, 1997; Reich et al., 2001)。有研

究表明, 物种间不同的代谢途径和进化历史会影响

叶片与细根性状间的关系(Craine et al., 2002, 2005; 
Craine & Lee, 2003)。本研究从3个不同的角度划分

了植物的功能群, 比较不同功能群之间叶片与细根

性状的关系(表1)。由于有的功能群样本量较小, 叶
片与细根的性状未表现出显著的相关性。对于N、P
含量而言, 回归曲线的斜率是营养元素在叶片与细

根之间分配比例的体现, 表1中各类群回归曲线的

斜率有很大的差异, 说明不同的生活型和代谢方式

对营养元素的分配有较大影响 (Novotny et al., 
2007)。 

不同植物类群叶片与细根性状关系的差异, 在
单子叶植物和双子叶植物中表现得最为明显。在双

子叶植物中, 叶片与细根的N含量显著相关, P含量

无显著相关性; 在单子叶植物中则刚好相反, 细根

的N含量不随叶片N含量的变化而变化, 而细根的P
含量随叶片P含量的升高而增大。造成这种差异的

原因, 可能是双子叶植物和单子叶植物根系的结构
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具有明显的差异 (Cannon, 1949; Weaver, 1958; 
Craine et al., 2003)。单子叶植物的须根系可能对N
含量的变化不敏感, 而P含量则受到环境条件的限

制, 与叶片的P含量具有较好的共变性。在本研究区

域内, 单子叶植物是构成生物群落的主要类群, 单
子叶植物根系对P含量的敏感性与该地区P限制的

环境条件相吻合(He et al., 2006b, 2008)。另外, 植物

根系的共生真菌在植物体吸收营养元素的过程中发

挥着重要的作用(Koide, 1991), 不同功能群植物所

结合共生真菌的类型和养分利用效率不同 
(Vandenkoornhuyse et al., 2003), 这也可能是导致不

同功能群植物叶片与细根性状关系有所不同的原

因。同时, 这一结果也说明, 在通过叶片性状预测细

根性状的过程中, 应该考虑生活型和物种的进化关

系对叶片与细根性状关系的影响。 
3.3  不同尺度、不同水平上叶片与细根性状关联 

本研究采集的植物样品来自同一研究区域, 可
以认为, 所有的物种具有相似的生活环境和资源供

应状况。与Craine等(2005)大尺度的研究结果比较, 
本研究的结果表明: 叶片与细根性状的关联不仅发

生在处于不同环境梯度的样地之间, 在同一研究区

域内部的不同物种之间, 叶片与细根的性状也存在

相关性, 叶片与细根性状的关联在不同的空间尺度

上表现出如图1C所示的趋势。在相同的环境条件下, 
不同物种之间仍然表现出叶片与细根性状的关联, 
说明这种植物功能性状在不同器官之间的平行性, 
可能来自植物对环境的适应以及物种的协同进化 
(Reich et al., 2003; Kay et al., 2005; Kerkhoff et al., 
2006)。 

本研究还通过在种内水平上的研究发现, 在各

主要物种内部, 叶片与细根性状的关系未表现出一

致的规律。在不同的物种内部, 叶片与细根对应性

状的关系有的呈显著的正相关, 有的呈显著的负相

关, 而在大多数物种中, 二者之间没有显著的相关

关系。这说明: 在种间水平上, 存在显著相关性的叶

片与细根性状, 在各物种内部表现出如图1B、1C、
1D相结合的趋势。 

植物叶片与细根性状的相关性在种内、种间两

个水平上的差异, 可能来自植物功能性状在两个水

平上不同的变异幅度。在种间水平上, 植物叶片与

细根性状受物种本身特性、系统位置及其生理可塑

性的影响变异幅度较大(Shipley & Almeida-Cortez, 

2003; Kerkhoff et al., 2005), 而种内水平上的变异主

要来自个体对所处微环境的适应, 变异幅度较小, 
具有保守性(McCarthy & Enquist, 2007)。因此, 在环

境条件相似的同一研究区域内, 种内水平上叶片与

细根性状的相关性可能不易被观察到。另外, 本研

究在个体水平上的样本量有限, 结果可能存在一定

的随机性。不同水平上植物叶片与细根性状具体的

关联程度和机制还有待于进一步研究。 
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