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摘  要  植物叶片的形态性状能够有效地反映生存环境的变化, 并且影响植物的基本行为和功能。该研究通过获取植物标本

提供的叶片形态信息, 结合相关分析和标准化主轴分析, 探讨了南北样带暖温带区栎属(Quercus)树种叶片形态性状对气候

条件的响应及适应策略。结果表明: 在南北样带暖温带区, 随着气候条件的变化, 栎属树种的叶片形态性状发生显著的变化。

随着年平均气温的降低和年日照时数的增加, 栎属树种叶面积增加, 以利于吸收更多的光照辐射, 并增加叶片的边界层阻力, 
减少叶片热量的散失; 而叶片分裂程度的增加不仅可以降低热量的散失, 也可以提高叶片液流的波动以增强叶片的生理活

动; 叶脉密度随温度的升高、光照强度和降水量的增加而增加, 以响应叶片蒸腾作用的增强, 提高水分的运输能力和叶片的

支撑能力。此外, 为适应南北样带暖温带区气候条件的变化, 栎属树种的叶片形成了一系列的形态性状组合, 随着叶面积的

增加, 叶柄长度和叶片分裂程度逐渐增加, 而叶脉密度降低; 随着叶片倾向于向长条状发展, 叶柄长度和叶脉密度也随之增

加。 
关键词  气候因子, 叶面积, 叶片形态性状, 南北样带, 栎属树种 

Response of leaf morphometric traits of Quercus species to climate in the temperate zone of 
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Abstract 

Aims  Plant leaf morphological traits can effectively reflect changes of plant living environments and affect the 
behaviors and function of plants. Our objective was to reveal the response of leaf morphometric traits of Quercus 
species to climate in the temperate zone of the North-South Transect of Eastern China (NSTEC). 
Methods  We obtained leaf morphometric information by measuring plants in herbariums. We used mathematical 
methods of correlation analysis and standardized major axis to investigate relationships between leaf morphology 
and climate factors, as well as correlations among leaf morphological traits. 
Important findings  With changing climate conditions in the temperate zone of NSTEC, leaf morphological 
traits of Quercus species changed significantly. Leaf area of Quercus species increased with decreased annual tem-
perature and increased annual sunlight, which helps leaves to absorb more light radiation and reduce the loss of 
heat. The degree of leaf division can not only decrease heat dissipation from leaves, but can also enhance the 
fluctuation of sap flow to improve the physiological activities of leaves. Vein density increased with increased 
temperature and light intensity, improving the water transportation capacity, and increased with increased precipi-
tation, improving the supporting ability of leaves. In addition, in order to adapt to the changed climate conditions, 
Quercus species built a combination of leaf morphological traits, with increased leaf area, petiole length and de-
gree of leaf division, while vein density decreased. Petiole length and vein density also increased with the leaves 
tending toward an elongated shape. 
Key words  climatic factor, leaf area, leaf morphometric trait, North-South Transect of Eastern China (NSTEC), 
Quercus species 
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植物与环境的关系是生态学永恒的命题。当前, 
关于植物功能性状与环境关系的大多数研究集中

于叶片的结构和生理等性状, 如光合能力、叶寿命、

叶片营养成分等(Wright et al., 2004)。然而越来越多

的研究证明, 植物叶片的形态性状(包括叶片大小、

叶片质地、绒毛、叶柄长度和叶缘分裂程度等)同样

能有效地反映生存环境的变化(Traiser et al., 2005; 
Adams et al., 2008; Xu et al., 2009), 并影响生态系

统功能(Niinemets, 1998)。同时, 叶片形态性状和结

构功能性状是相互联系的, 在不同的环境中生态策

略表现一致(Hodgson et al., 1999), 可以弥补植物的

结构功能性状在一些地区的数据缺失或难以估测

(一些发达地区的关键种或技术条件落后的不发达

地区) (Reich et al., 2007)。从全球尺度到区域尺度, 
叶片大小和形态与温度、水分、风速等气候条件之

间存在显著的相互关系(Feild et al., 2005; Traiser et 
al., 2005; Royer et al., 2008; Peppe et al., 2010), 并
且这种叶片-气候关系被广泛地应用于古气候重建

等研究中(Kowalski & Dilcher, 2003; Royer et al., 
2005)。 

中国东部南北样带 (North-South Transect of 
Eastern China, NSTEC)简称南北样带, 在这条样带

上, 特殊的环境梯度条件造就了特有的植被分布格

局, 由北至南分别分布着寒温带针叶林、温带落叶

阔叶林、亚热带常绿阔叶林及热带雨林。壳斗科栎

属(Quercus)是我国温带和亚热带最重要的森林树

种, 其中落叶栎类是组成我国落叶阔叶林的主要成

分, 在温带和暖温带落叶阔叶林中占有优势地位

(刘茂松和洪必恭, 1998), 在南北样带上表现为地理

替代现象。已从植物功能性状(主要为叶片的光合速

率、比叶面积、营养成分等)和种子的化学组成等方

面对这种栎属树种的地理替代现象进行了详细探

讨(冯秋红等, 2010; 李东胜等, 2012)。上述研究主

要通过野外调查与观测, 而近年来, 一些研究尝试

利用已有的文献资料或数据库和地方植物志提供

的信息, 对植物性状与气候的关系进行分析探讨

(Barboni et al., 2004; Meng et al., 2009), 并且取得

了一定的研究成果。本文尝试利用植物标本所获取

的叶片形态信息, 通过分析南北样带暖温带区栎属

树种叶片形态性状与气候条件的关系, 进一步探讨

栎属树种对气候的响应策略, 从形态性状的角度深

入认识其地理替代现象, 并为全球变化背景下该区

未来植被发展趋势的预测提供科学参考。 

1  研究方法 

1.1  植物标本筛选 
通过查阅中国林业科学研究院植物标本馆内

栎属植物的标本, 获取南北样带暖温带区栎属树种

叶片的信息。首先对植物标本进行总体筛选, 为保

证提取信息的可靠性和准确性, 单个标本叶片数量

少于3片、存在病虫害或残缺现象的标本没有计算

在内; 而后根据标本的采集地点进行筛选, 剔除采

集地点为地级市以上单位的标本数据, 只保留县级

市及其以下的标本数据, 而对于难以确定具体采集

位置的标本, 如太白山、太行山、燕山山脉等也予

以剔除; 最后进行信息整理, 大部分采样地点存在

同一树种的多次重复采集, 舍弃叶片总体数量少于

20片的树种, 对满足样本数量需求的树种进行叶片

整合。 
通过筛选, 共获取23个地点12种栎属树种的叶

片信息, 详见表1。其中, 大部分标本的采集时间在

20世纪60–70年代, 少量标本为80–90年代。栎属树

种主要包括蒙古栎(Q. mongolica)、辽东栎(Q. liao-
tungensis)、槲树(Q. dentata)、槲栎(Q. aliena)、栓皮

栎(Q. variabilis)、麻栎(Q. acutissima)等。 
1.2  叶片形态性状指标测定 

选取易于测量而且有研究意义的叶片变量指

标(Huff et al., 2003; Royer et al., 2005, 2008) (表2)。
其中, 叶脉密度是指叶片测脉的密度; 而叶片形态

指数是对圆形标准化情况下面积与周长的比率, 叶
片松散度是叶片周长与面积的比率, 叶缘分裂程度

越高, 锯齿数量越多, 则叶片松散度越大, 形态指

数越小, 反之亦然。对于叶片厚度、叶片质地和叶

片绒毛等重要性状, 由于植物标本在制作和保存的

过程中存在一定的自然和人为影响, 难以保证对其

定量和定性描述的精确性, 因此没有选择为本研究

的性状指标。叶片形态特征中的长宽类变量均用游

标卡尺测定, 其他变量通过对叶片进行描绘, 利用

WINFOLIA叶面积测量系统 (Regent Instruments 
Inc., Quebec, Canada)对叶片进行扫描后计算获得。 
1.3  气候因子选取 

气候信息来自于全国各气象台站, 具体采用

1965–2004年共40年的气象数据。初步选取的气候

指标包括最冷月平均气温(mean air temperature of  
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表1  标本采集地点和树种 
Table 1  Sites and species of specimen sampling 
地点  
Site 

纬度  
Latitude (N)

经度  
Longitude (E) 

树种  
Species 

拉丁名 
Latin name 

吉林敦化市牡丹岭 Mudanling, Dunhua, Jilin 43°21′ 128°11′ 蒙古栎 Quercus mongolica 

蒙古栎 Q. mongolica 辽宁营口市熊岳植物园  
Xiongyue Botanical Garden, Yingkou, Liaoning 

40°40′ 122°14′ 

麻栎 Q. acutissima 

河北兴隆县雾灵山 Wuling Mountain, Xinglong, Hebei 40°26′ 117°28′ 蒙古栎 Q. mongolica 

槲树 Q. dentata 河北遵化市清东陵  
Eastern Tombs of the Qing Dynasty, Zunhua, Hebei 
 

40°12′ 117°58′ 

麻栎 Q. acutissima 

北京西山 Xishan Mountain, Beijing 39°54′ 116°10′ 槲栎 Q. aliena 

蒙古栎 Q. mongolica 河北蔚县小五台山 Xiaowutai Mountain, Yu Xian, Hebei 39°50′ 114°26′ 

辽东栎 Q. liaotungensis 

河北秦皇岛北戴河 Beidaihe, Qinhuangdao, Hebei 39°49′ 119°29′ 麻栎 Q. acutissima 

山西五台县五台山 Wutai Mountain, Wutai, Shanxi 38°43′ 113°12′ 粗齿蒙古栎 Q. mongolica var. grosseserrata

山西交城县关帝山 Guandi Mountain, Jiaocheng, Shanxi 37°33′ 112°08′ 辽东栎 Q. liaotungensis 

蒙古栎 Q. mongolica 山西左权县太行山 Taihang Mountain, Zuoquan, Shanxi  37°04′ 113°21′ 

栓皮栎 Q. variabilis 

山西沁源县太岳山 Taiyue Mountain, Qinyuan, Shanxi 36°30′ 112°18′ 蒙古栎 Q. mongolica 

山西临汾市 Linfen, Shanxi 36°04′ 111°30′ 辽东栎 Q. liaotungensis 

锐齿槲栎 Q. aliena var. acuteserrata 

栓皮栎 Q. variabilis 

槲树 Q. dentata 

山西陵川县 Lingchuan, Shanxi 35°47′ 113°16′ 

辽东栎 Q. liaotungensis 

陕西韩城县黄龙山 Huanglong Mountain, Hancheng, Shaanxi 35°28′ 110°27′ 辽东栎 Q. liaotungensis 

山西垣曲县中条山 Zhongtiao Mountain, Yuanqu, Shanxi 35°18′ 111°38′ 麻栎 Q. acutissima 

河南焦作市云台山 Yuntai Mountain, Jiaozuo, Henan 35°14′ 113°25′ 白栎 Q. fabri 

山西夏县 Xia Xian, Shanxi 35°07′ 111°13′ 槲栎 Q. aliena 

河南济源 Jiyuan, Henan 35°15′ 112°07′ 橿子栎 Q. baronii 

山西永济市雪花山 Xuehua Mountain, Yongji, Shanxi 34°55′ 110°25′ 辽东栎 Q. liaotungensis 

陕西华阴市华山 Huashan Mountain, Huayin, Shaanxi  34°35′ 110°05′ 橿子栎 Q. baronii 

陕西眉县太白山 Taibai Mountain, Mei Xian, Shaanxi 34°17′ 107°45′ 辽东栎 Q. liaotungensis 

槲栎 Q. aliena 

刺叶高山栎 Q. spinosa 

橿子栎 Q. baronii 

陕西西安市南五台山 Nanwutai Mountain, Xi’an, Shaanxi 34°10′ 108°56′ 

锐齿槲栎 Q. aliena var. acuteserrata 

橿子栎 Q. baronii 河南栾川县 Luanchuan, Henan 33°45′ 111°38′ 

匙叶栎 Q. dolicholepis 

 

 
the coldest month, MTCO)、最热月平均气温(mean 
air temperature of the warmest month, MTWA)、≥0 
℃生长季积温(growing degree days on a 0  basis, ℃

GDD0)、年平均气温(annual mean air temperature, 
MAT)、生长季降水(mean growth season precipita-
tion, MGSP)、平均年降水量(mean annual precipita-
tion, MAP)、平均年日照时数(mean annual sunlight, 
MAS)。在数据处理过程中发现, 与温度有关的气候

指标中, MTCO、MTWA、GDD0均与MAT的相关性

较高(r > 0.90), 而MGSP和MAP也存在显著的共线

性关系, 因此最终选取MAT、MAP和MAS作为分析

用的气候因子。南北样带暖温带区标本采集地点气

候条件的变化范围见表3。 
1.4  数据处理 

为保证数据符合正态分布和方差齐性, 对所有

叶片形态性状进行对数转换, 而后对叶片形态性状 
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表2  叶片形态变量定义 
Table 2  Definition of leaf physiognomic variables 

变量 Variable 定义 Definition 

叶长 Leaf length (cm) 叶片基部到叶尖的最长轴长度 Longest line from leaf base to leaf apex  

叶宽 Leaf width (cm) 垂直于主脉的最大宽度 Longest line perpendicular to the major axis  

叶面积 Leaf area (cm2)  

叶片周长 Leaf perimeter (cm)  

叶柄长 Leaf petiole length (cm)  

叶脉密度 Leaf vein density 叶片侧脉数量/叶面积 Leaf lateral veins numbers / leaf area 

松散度 Compactness 叶片周长2/叶片面积 Leaf perimeter2 / leaf area 

长宽比 Length-width ratio 叶片长度/叶片宽度 Leaf length / leaf width 

形态指数 Shape factor 4π×叶面积/叶片周长2 4π × leaf area / leaf perimeter2 
 
 

 
表3  气候因子的变化范围 
Table 3  Variation ranges of climate factor 

 
 
与气候因子进行相关分析, 并对相关关系显著者进

行标准化主轴(standardized major axis, SMA)分析。

相关分析利用SPSS 16.0软件完成; SMA通过基于

DOS的软件包SMATR Version 2.0 (Falster et al., 
2006)完成。 

2  研究结果 

2.1  叶片形态性状与气候因子的关系 
栎属树种叶片形态性状与气候因子的相关分

析结果见表4。叶片形态性状与MAT和MAS的相关

性较高, 与MAP的相关性较弱。其中, 叶面积和叶

片松散度与MAT表现为负相关关系(p < 0.01), 而叶

脉密度和叶片形态指数与MAT显著正相关 (p < 
0.01); 相反, 叶面积和叶片松散度与MAS显著正相

关(p < 0.01), 而叶脉密度和叶片形态指数与MAS显
著负相关(p < 0.01); 同时叶片密度与MAP之间存在

一定的正相关关系(p < 0.05)。 
2.1.1  叶片形态性状与温度的关系 

栎属树种叶片形态大小受温度影响较大。随

MAT的升高, 叶面积和松散度表现为降低的趋势

(图1A、1C), 而且叶面积的标准主轴斜率(SMA = 

0.102 8)大于叶片松散度(SMA = 0.053 4), 说明叶面

积随MAT下降的趋势更加明显; 而叶脉密度和形态

指数表现为增加的趋势(图1B、1D), 叶脉密度随年

平均气温增加的趋势更加明显, 叶脉密度的标准主

轴斜率(SMA = 0.107 0)大于叶片形态指数(SMA = 
0.053 3)。 
2.1.2  叶片形态性状与降水的关系 

尽管相对于温度, 叶片形态性状与降水的相关

性较弱, 但是从图2可以看出, 随降水的增加, 叶脉

密度表现出一定的增加趋势, 然而其标准主轴斜率

小于叶脉密度与 MAT 的斜率 (SMA: 0.003 0 < 
0.107 0), 这在一定程度上表明降水对叶脉密度的

影响与温度相比较弱。 
2.1.3  叶片形态性状与日照时数的关系 

栎属树种叶片形态性状与MAS的关系与MAT
截然相反。随MAS的增加, 叶面积和松散度逐渐增

加(图3A、3C), 而叶脉密度和形态指数表现为降低

的趋势(图3B、3D)。然而从图3中可以看出, 虽然栎

属树种叶片形态性状随MAS的变化趋势均比较显

著(p < 0.01), 然而其标准主轴斜率不但远远小于叶

片形态性状随MAT变化的斜率, 而且叶脉密度随

MAS的变化斜率也明显小于随MAP的变化斜率, 
表明日照时数对叶片形态性状的影响小于温度。 
2.2  叶片形态性状之间的关系 

如表5所示, 南北样带暖温带区栎属树种叶片

的不同形态性状间存在复杂的相互关系。叶面积与

叶柄长度显著正相关(p < 0.05), 随叶面积的增加, 
叶柄长度表现为增加的趋势, 同时叶面积与叶片松

散度也显著正相关(p < 0.01), 然而叶面积与叶脉密  
 

气候因子  
Climate factor 

最小值 
Minimum 

最大值 
Maximum

平均值
Mean

年平均气温  
Annual mean air temperature ( )℃  3.30 14.80 9.05

平均年降水量  
Mean annual precipitation (mm) 408.00 985.00 696.50

平均年日照时数  
Mean annual sunlight (h) 1 646.10 3 032.00 2 474.05
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表4  栎属树种叶片形态性状与气候因子的关系 
Table 4  Relationships between leaf morphological traits of Quercus trees and climate factors 

年平均气温 
Annual mean air temperature ( )℃

平均年降水量 
Mean annual precipitation (mm) 

平均年日照时数 
Mean annual sunlight (h) 

叶片形态性状 
Leaf morphological trait 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

显著性
Significance

相关系数 
Correlation 
coefficient 

显著性
Significance 

 相关系数 
Correlation 
coefficient 

显著性 
Significance

Log叶面积 Log leaf area (cm2) –0.590 0.000 –0.303 0.051  0.527 0.000 

Log叶柄长 Log leaf petiole length (cm)  0.012 0.938 –0.028 0.862  0.138 0.384 

Log叶脉密度 Log leaf vein density  0.527 0.000  0.360 0.019 –0.495 0.001 

Log松散度 Log compactness –0.532 0.000 –0.263 0.092  0.478 0.001 

Log长宽比 Log length-width ratio  0.078 0.621  0.122 0.442  0.129 0.415 

Log形态指数 Log shape factor  0.537 0.000  0.261 0.096 –0.483 0.001 

 

 
 
图1  栎属树种叶片形态性状与年平均气温(MAT)的关系。SMA, 标准化主轴法的斜率。 
Fig. 1  Relationships between leaf morphological traits of Quercus species and annual mean air temperature (MAT). SMA, slope for 
standardized major axis. 
 

 
度和叶片形态指数间表现为显著的负相关关系, 叶
面积与叶脉密度之间的相关性高达0.931 (p < 0.01); 
叶柄长度不但与叶面积存在一定的关系, 而且与叶

片长宽比也存在显著的正相关性; 叶脉密度与叶片

松散度显著负相关(p < 0.01), 与叶片长宽比和叶片

形态指数显著正相关(p < 0.01); 叶片松散度和叶片

形态指数作为描述叶片叶缘分裂程度的指标, 二者

呈极显著的负相关性(r = –0.998, p < 0.01), 叶片松

散度越高, 形态指数越低。 

3  讨论 

3.1  气候对叶片形态性状的调控作用 
植物叶片形态对环境的响应和适应特征直接

影响到植物的基本行为和功能 (张林和罗天祥 , 
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图2  栎属树种叶脉密度与平均年降水量(MAP)的关系。

SMA, 标准化主轴法的斜率。 
Fig. 2  Relationships between leaf vein density of Quercus 
species and mean annual precipitation (MAP). SMA, slope for 
standardized major axis.  
 
2004), 从而影响着植物的生存能力和发展、变化方

向(Vogel, 2009)。本研究发现, 南北样带暖温带区栎

属树种叶片的形态性状对气候条件具有较高的敏

感性, 随气候条件的变化呈现一定的规律性变化, 
其中温度发挥着主要的驱动作用, 日照时数次之, 
而降水仅对叶脉密度有一定的影响, 这种气候对叶

片形态性状的调控作用对于栎属树种的生长发育

具有重要的生态意义。 
在本研究中, 随MAT的降低和MAS的增加, 栎

属树种的叶面积增加。根据叶片能量平衡(leaf en-
ergy balance)调节机制, 小叶片多生长于干热气候

条件下, 而大叶片通常出现在低温和低光照的条件

下(Ackerly et al., 2002; Pickup et al., 2005)。在本研

究区域内, 从南到北随纬度的升高, 温度逐渐降低, 
日照时数逐渐增加, 生长季逐渐缩短, 特别是在样

带北部低温低光照强度的条件下, 叶面积的增加有

利于占有更多的空间, 吸收更多的光照, 以满足自

身生长发育的需要。同时 , 大叶片的边缘层

(boundary layer)较厚, 热对流较缓慢, 对叶片热量

的散失起到阻碍作用(Westoby et al., 2002), 这有利

于栎属树种维持叶片的温度, 保证叶片在低温环境

下正常生理活动的进行。 
叶脉作为叶片中的维管束组织和木质部成分, 

具有生理学和力学的双重意义。在生理学上, 叶脉

作为维管束器官其主要作用是提供叶片水分和养

分的供应。当温度升高、光照增强时, 植物叶片的

蒸腾作用加强, 从而导致植物用于构建和维持维管

束组织的投入增加, 以保证水分的供应(Brodribb & 
Jordan, 2011)。因此在南北样带暖温带区, 从北往南

随温度的升高和日照强度的增大, 栎属树种叶片的

叶脉密度也随之增加, 较高的叶脉密度保证叶片水

分和养分的运输, 有利于叶片生理活动的顺利进

行。在力学上, 叶脉作为叶片中的木质部成分, 对
叶片起到支撑作用。栎属树种大部分为高大乔木, 
其叶片在群落冠层中更为突出, 更直接地面对降水

和风吹等外部环境, 因此随降水量的增加, 需要更

为强韧的叶片以避免降水冲击造成的机械损伤, 从
而导致叶脉密度增加。 

叶缘分裂程度对气候条件的变化也是比较敏

感的。前人研究指出, 对于木本植物, 叶片锯齿的

大小和数量与年平均气温负相关, 在温暖的气候环

境下, 叶片通常具有较小的锯齿, 且分裂程度较低, 
与之相反, 在寒冷的环境条件下, 叶片具有较大和

较多的锯齿(Huff et al., 2003)。本研究也证实了这

点, 叶片形态指数与温度正相关, 随温度的升高, 
叶片形态指数增加, 叶片松散度降低。叶片锯齿可

以提供一种生理途径, 通过吐水缓解根系的压力, 
防止低温时因叶片细胞间隙水分含量过高而造成

的冷冻-溶解栓塞(freeze-thaw embolisms) (Feild et 
al., 2005), 因此叶片分裂程度的增加有助于减小低

温对叶片的冻害。同时, 叶片分裂程度的增加是植

物对低温低光照的一种响应策略, 在生长季初期通

过增强叶片液流的波动以提高碳的吸收, 但在温度

较高的环境下, 叶片液流波动带来的利益被伴随的

水分消耗所抵消(Royer & Wilf, 2006)。在南北样带

暖温带区, 尤其是在样带的北部区域, MAT接近于0 
, ℃ 生长季缩短, 栎属树种的叶片松散度增加, 叶

片形态指数降低, 通过增加叶片的分裂程度, 避免

叶片细胞在低温环境下的冻害, 维持叶片细胞的生

存能力, 同时在此基础上进一步增强叶片液流的波

动, 促进植物体内的溶质向新生叶片或处于半休眠

状态的叶片传输, 提高叶片的碳吸收能力, 促进栎

属树种的生长发育。 
3.2  叶片形态性状相互关联 

本研究发现, 尽管随环境梯度的变化, 栎属树

种叶片的一些形态性状并没有明显的变化趋势, 但
栎属树种的叶片形态性状之间却存在显著的相关

关系(表5), 这表明植物功能性状对于环境条件的适 
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图3  栎属树种叶片形态性状与平均年日照时数(MAS)的关系。SMA, 标准化主轴法的斜率。 
Fig. 3  Relationships between leaf morphological traits of Quercus species and mean annual sunlight (MAS). SMA, slope for stan-
dardized major axis.  
 
 
表5  栎属树种叶片形态性状之间的关系 
Table 5  Relationships among leaf morphological traits of Quercus species 
叶片形态性状  
Leaf morphological trait 

系数  
Coefficient 

Log叶面积
Log leaf 

area (cm2)

Log叶柄长 
Log leaf petiole 

length (cm) 

Log叶脉密度
Log leaf 

vein density

Log松散度 
Log 

compactness 

Log长宽比 
Log length- 
width ratio 

Log形态指数
Log shape 

factor 
相关系数 
Correlation coefficient 

 1.000      Log叶面积  
Log leaf area (cm2) 

显著性 
Significance 

 0.000      

相关系数 
Correlation coefficient 

 0.318  1.000     Log叶柄长  
Log leaf petiole length (cm) 

显著性 
Significance 

 0.040  0.000     

相关系数 
Correlation coefficient 

–0.931 –0.134  1.000    Log叶脉密度  
Log leaf vein density 

显著性 
Significance 

 0.000  0.397  0.000    

相关系数 
Correlation coefficient 

 0.537 –0.047 –0.512  1.000   Log松散度  
Log compactness 

显著性 
Significance 

 0.000  0.765  0.001  0.000   

相关系数 
Correlation coefficient 

–0.138  0.351  0.398  0.111  1.000  Log长宽比  
Log length-width ratio 

显著性 
Significance 

 0.384  0.023  0.009  0.485  0.000  

相关系数 
Correlation coefficient 

–0.546  0.058  0.524 –0.998 –0.102 1.000 Log形态指数  
Log shape factor 

显著性 
Significance 

 0.000  0.717  0.000  0.000  0.519 0.000 
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应并不是单一进行的, 而是多个性状组合间存在紧

密的相互关联。这种形态结构的关联变化对栎属树

种的生长发育具有重要的生态意义, 叶片以最小的

代价或成本使栎属树种在不同环境下实现最优化

的生存。而且, 与植物功能性状和环境条件的关系

相比, 功能性状间的关系更加紧密(Wright et al., 
2005)。 

叶片大小与叶柄长度间的平衡关系具有重要

的生物学和物理学意义。Niklas (1999)研究指出, 风
力、太阳辐射水平、降水和叶面积共同决定了叶柄

的直径和强度。对于分布于南北样带上的栎属树种, 
随叶面积的增加, 叶柄长度也存在增加的趋势, 这
肯定了以往对木本植物进行研究得出的结论

(Niinemets et al., 2006, 2007; Poorter & Rozendaal, 
2008)。在南北样带暖温带区, 栎属树种的叶柄长度

随叶面积增加而增加, 大叶片具有长叶柄的特征有

助于植物叶片抖动, 不但可以避免强烈集中的日

晒, 从而降低叶片的表面温度, 而且可以减少风

力、降水等因素引起的机械损伤。 
叶缘分裂程度随叶片大小的增加而增大, 主要

表现为叶片松散度增加, 叶片形态指数降低, 说明

更长的叶边际线使得大叶片更容易分裂。在木本植

物中, 全缘叶片所占的比例与年平均气温呈正相关

关系(Aizen & Ezcurra, 2008)。虽然随温度的降低, 
叶片大小的增加有利于光照的吸收和减少热量的

散失, 以促进栎属树种的生长发育, 然而实际上, 
植物在长期的进化发展过程中, 同时形成了对自身

有利的抵制低温环境的生态策略, 通过增加叶片的

分裂程度, 增强叶片液流的波动以提高碳的吸收, 
这在生长季开始初期已为植物的生长发育提供了

生理基础。另外, 与大叶片具有较大的边界层阻力

类似, 叶片裂叶或叶齿的变化与叶片边界层阻力也

存在相关性(Nicotra et al., 2008; Royer et al., 2009; 
李永华等, 2012), 在南北样带暖温带区, 随温度的

降低, 叶片大小和叶缘分裂程度的增加是同时发生

的, 栎属植物通过叶片结构上的共同变化增加边界

层的阻力, 减少低温环境下叶片热量的散失。 
在本研究中, 叶脉密度与叶面积和叶缘分裂程

度呈负相关关系, 这可能是栎属树种叶片功能结构

和支持结构的投入平衡关系造成的。研究指出, 叶
片功能结构和支持结构的投入平衡关系是决定叶

片生理活动的主要因素(Niinemets et al., 2006 )。在

湿润的气候条件下, 拥有较大叶片的植物对单位叶

面积支持结构的投入相对较小, 从而形成较少的木

质部成分(叶柄和叶脉) (Pickup et al., 2005)。而本研

究区域范围跨越了暖温带及暖暖温带2个气候带, 
大部分属于湿润或半湿润气候条件, 因此在样带北

部低温低光照的环境条件下, 栎属树种采取增加叶

面积的途径提高光合能力, 而叶片功能结构的投入

增加必然导致叶片支持结构的总体投入减小; 而随

栎属树种叶面积的增大其叶片更容易分裂, 叶片松

散度增加且叶片形态指数降低, 裂叶或锯齿在空间

中处于更为突出的位置, 是叶片最容易受到风吹、

雨淋等伤害的部位, 因此需要增加叶片侧脉的单独

投入成本以增强其强度, 提高对叶片裂叶或锯齿的

支撑能力, 从而叶脉总体投入的减少和叶片侧脉个

体投入的增加共同导致了叶脉密度的降低。  
叶片长宽比是划分叶形的标准之一(黄文娟等, 

2010), 栎属树种叶片的叶形大部分介于卵形和披

针形之间(长宽比1.26–3.07)。本研究发现, 在南北样

带暖温带区, 虽然气候条件对栎属树种的叶片长宽

比和叶柄长度的影响不显著, 但叶片长宽比与叶柄

长度和叶脉密度均显著正相关。这证实了Wright等
(2005)的结论, 即受研究对象或取样尺度等其他因

素的影响, 植物叶片的一些形态性状因环境条件变

化而产生的变化并没有得到完全体现, 但是叶片形

态性状间的关系更加紧密。这说明, 在样带南部温

度相对较高的地区, 栎属树种为适应环境条件的变

化, 其叶片不仅通过增加叶脉密度以提高植物的水

分运输能力, 通过增加叶柄长度以助于叶片的抖

动, 避免叶片的高温灼伤, 并且叶形从卵形向披针

形发展, 降低叶片的边界层阻力以促进叶片温度的

降低, 三者共同发挥了重要的生理生态作用。 

4  结论 

本研究利用植物标本提供的信息, 详细探讨了

南北样带暖温带区栎属树种对气候条件的响应及

适应策略, 为植物与环境关系的研究提供了参考依

据。在南北样带暖温带区, 温度是驱动栎属树种叶

片形态性状变化分异的主要因子, 而日照时数的作

用较小, 降水仅仅对较少的形态性状产生影响。从

南到北, 为适应温度的降低和日照时数的增加, 栎
属树种叶片大小随之增加以吸收更多的光照辐射

并阻止叶片温度的降低; 叶缘分裂程度随温度的降
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低而增加不仅阻止叶片温度的降低, 也可以增强叶

片的碳吸收能力。由于叶脉具有水分运输和支撑叶

片的双重作用, 因此叶脉密度随温度的升高和光照

强度的增加而增加, 以适应叶片蒸腾作用的增强; 
随降水的增加而增加, 以提高叶片的抗打击能力。

尽管一些性状受气候条件的影响较小, 但为适应南

北样带暖温带区气候条件的变化, 栎属树种的叶片

形态性状存在紧密的相互关联, 随栎属树种叶面积

的增大, 其叶柄长度和叶缘分裂程度增加, 而叶脉

密度降低; 随着叶片叶形倾向于向长条状发展, 叶
柄长度和叶脉密度也随之增加。 

基金项目  林业公益性行业科研专项(200804001)
和国家自然科学基金重大项目(30590383)。 
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