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摘 要：【目的】 揭示邵阳市主要绿化乔木在不同功能区的表现特征，寻找功能区适合栽种的树。【方法】 在邵

阳市选取商业区、住宅区、休闲区、文教区、工业区、道路交通沿线六大功能区，以桂树与樟树为研究对象，

研究其干物质含量、比叶面积、SPAD （叶绿素含量）、叶氮含量和叶磷含量5个指标。采用了相关系数分析与双

因子两种分析方法。【结果】 功能区的变化对于叶片干物质含量SPAD、比叶面积、N含量有显著影响，樟树的P

含量与功能区存在显著性，功能区与桂树树叶的 P 含量不存在显著性差异。树种与功能区对于叶片的 SPAD、

N含量、P含量存在影响较大呈极显著相关，与叶干物质含量呈显著相关；树种与植物的叶片比叶面积、叶干物

质含量、叶的SPAD、叶P含量呈极显著相关；功能区因子与叶片的比叶面积，SPAD，N含量,P含量呈极显著相

关；比叶面积与树叶的SPAD、干物质含量、P含量均呈现显著相关；SPAD值与磷含量在上层树叶呈现显著相

关。【结论】工业区栽种桂树比较适宜。研究结论可以给城市中绿地的规划与城市的建设提供一定的理论依据。
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Abstract: 【Objective】 Reveal the features of plant traits in different functional areas of Shaoy-

ang City and find suitable trees for planting in functional areas. 【Method】 The plant dry matter con-

tent, specific leaf area and SPAD (chlorophyll content), leaf nitrogen content and the phosphorus con-

tent of osmanthus and camphor trees in commercial district, residential district, recreational district, cul-

ture&education district, industrial district Shaoyang City. Two methods of correlation coefficient analy-

sis and double factor analysis were used. 【Result】 Changes in functional zones had significant effects

on dry matter content (SPAD), specific leaf area (SLA) and N content of leaves. The P content of cam-

phor tree was significantly different from that of functional zones, while the P content of leaves of the

cinnamon tree was not significantly different from that of functional zones. The tree species and func-
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tional zones had a significant influence on the SPAD, the N and P content of leaves, which was signifi-

cantly correlated with the dry matter content of leaves.The specific leaf area, the leaf dry matter content,

the leaf SPAD.Leaf P content of tree species and plants were significantly correlated.The regional fac-

tors are substantially correlated with the specific leaf area, the leaf SPAD, the N content,the P content

of leaves. The specific leaf area was substantially correlated with the SPAD,the dry matter content and

the P content of leaves. There was an important correlation between the SPAD value and phosphorus

content in upper leaves. 【Conclusion】 According to the results, it is more suitable to plant osmanthus

in an industrial area, which can provide the theoretical basis for urban green land planning and building.

Keywords: functional area; leaf character;woody plants;Two-factor analysis;Shaoyang city

植物在生长发育的过程中，会与其生长环境发

生相互作用，而植物为了减少对其生长不利的因素

影响，渐渐形成了适应性的策略，而这种适应性策

略又称为植物性状［1］。植物功能性状是植物经过长

期自然选择及适应进化逐渐形成的，对生态系统功

能有一定影响的内在生理和外在形态特征，如叶片

面积、叶干物质含量、叶组织密度等［2］。植物功能

性状也是植物在生境中漫长进化与发展和相互作用

的结果，强调植物与生态系统过程和功能的关系，

反映其在生态系统功能方面的生态指示作用。各性

状不应被孤立地看待，它们之间存在着各种各样的

联系［3］。当前，关于叶片性状与环境之间关系的研

究大多集中于叶片功能性状［4-6］，且越来越多的研究

表明，植物叶片的功能性状能有效地反映外界的环

境，并在一定程度上可以影响生态系统功能。叶片

功能性状对现在某些区域生态研究以及难以估测的

现状都可以提供很大的帮助［7-9］。研究植物叶片性状

对环境因子的响应和叶片性状的变化规律，对了解

系统植物演化过程、预测植物对未来环境变化的响

应与适应等都具有重要意义［10-12］。

本研究主要针对邵阳市城区六大功能区生长的

桂树、樟树叶片性状，比较不同功能区植物叶片性

状特征的差异性，阐述植物对环境的关系，综合分

析各个性状之间的关系，为邵阳市城区园林绿化树

种的选择提供理论依据和参考。

1 研究区概况及研究方法

1.1 区域概况

邵阳市位于湖南省中部，处于北纬 25°58'—

27°40'，东经109°49'—112°57'之间，典型中亚热带湿

润季风气候，四季分明，雨热充足，全市年均温16.1～

17.1℃，年日照时数1 350～1 670 h。

1.2 样品的采集与前处理

樟树与桂树是邵阳市的主要景观乔木，属于亚

热带常绿阔叶林。3月，樟树、桂树的叶片依旧繁茂，

因此选取桂树与樟树作为研究对象。

本研究将邵阳市城区分为住宅区、商业区、文

教区、工业区、道路交通沿线和休闲区六大功能区，

在每个功能区中选取两至三个采样点，并在每个采

样点随机选取桂树、樟树作为样树，使用高枝剪从

样树的下、中、上三层中采集叶片若干。使用便携

式叶绿素仪测量叶片的SPAD（叶绿素含量）；用工

具测量树叶的长、宽、厚以及叶片的干重和湿重基

本信息，计算得叶片干物质含量；叶片经叶片扫描

仪扫描后，将图像保存在电脑中，用 Image J软件测

得叶片面积，并计算比叶面积；样叶在70℃烘箱烘

72 h后，研磨、过筛、装袋保存；通过凯氏定氮仪测

得叶片氮含量，可见分光光度计测得叶片磷含量。

野外采样时间为2019年3月上旬，室内实验时间为

2019年3月下旬与4月。

1.3 数据处理

以上实验分析数据来源于邵阳学院城乡建设学

院植物生理分析实验室与野外测量。数据经由用Excel

2019和SPSS 21.0软件进行

2 结果与分析

2.1 各功能区叶片叶干物质含量比较

叶干物质含量同样体现出植物得资源获取的能

力，在土地贫瘠、气候干旱的环境中，因叶片过小

或呈针叶、畸形叶，导致叶面积难以测定，因此叶

片干物质含量比叶片比叶面积更有意义［13］。在工业

区同样的条件下，桂树的干物质含量比樟树干物质

含量高1.5%左右。在各大功能区中，樟树叶干物质
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含量功能区差异表现：工业区>住宅区>休闲区>文教

区>道路交通沿线>商业区；桂树叶片叶干物质含量

功能区差异表现：住宅区>工业区>道路交通沿线>商

业区>休闲区>文教区。功能区对于桂树与樟树的干

物质含量均呈现出显著的差异性，说明功能区的变

化对于叶片干物质含量有显著影响。就干物质单一

指标而言，工业区更适合栽种桂树（见表1、表2）。

表1 功能区对樟树干物质含量的影响

Table 1 Influence of functional areas on the dry matter content of camphor trees

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

51.37±3.89

48.38±2.71

50.85±6.04

53.76±3.30

49.76±5.22

50.91±2.96

F

3.111

P

0.011*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

表2 功能区对桂树干物质含量的影响

Table 2 Effects of functional areas on dry matter content of osmanthus

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

54.88±3.22

53.61±3.27

51.56±7.04

55.26±3.51

55.24±1.56

52.66±5.83

F

2.451

P

0.037*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

表3 功能区对樟树SPAD值的影响

Table 3 Influence of functional area on SPAD value of camphor trees

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

34.01±6.03

42.61±2.21

38.94±4.23

36.53±3.82

43.36±4.47

41.31±5.25

F

14.599

P

0.000*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

2.2 各功能区叶片SPAD差异比较

便携式叶绿素仪通过发射两种波长光学浓度差

方式650 nm与940 nm来确定的叶片中叶绿素的相对

数量，测出来的值即SPAD值。在工业区同样的条件

下，桂树的SPAD值比樟树要高13。樟树的SPAD在

功能区差异表现为：道路交通沿线>商业区>休闲区

>文教区>工业区>住宅区；桂树的SPAD在功能区差

异表现为：休闲区>住宅区>商业区>工业区>道路交

通沿线>文教区。功能区与桂树、樟树的SPAD存在

显著性差异，功能区的变化对樟树和桂树叶片中的

SPAD值有影响。就SPAD来看，工业区中叶片的SPAD

含量都相对较低，但就SPAD单一指标来看，桂树更

适合栽种在工业区（见表3、表4）。
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2.3 各功能区叶片比叶面积差异比较

比叶面积是单位质量叶片的面积，也是形态特

征研究中的重要性状，用cm2/g表示。它可以体现植

物对环境的适应性和生存策略，拥有较低比叶面积

的物种会消耗更多物质来投资保卫、防御物质，通

常具有更小的叶片、更大的叶片厚度或更密的叶肉

细胞，这样的生存策略有利于植物在土壤贫瘠干旱

的地方生存［14-15］。比叶面积大的物种趋向于生长在有

充足资源的地方，相对生长速率更高且将营养保存

在体内的能力更强［16］。在工业区同样的条件下，桂

树的叶片比叶面积比樟树的叶片比叶面积小21.5。樟

树叶片比叶面积在功能区的规律为：道路交通沿线

>住宅区>休闲区>商业区>文教区>工业区；桂树的比

叶面积功能区的规律为：休闲区>文教区>住宅区>商

业区>道路交通沿线>工业区。桂树与樟树的比叶面

积与功能区存在着显著性差异，证明功能区的变化

对于树叶的比叶面积有显著影响。就叶片比叶面积

单一指标而言，桂树更适合栽种在工业区（见表5、

表6）。
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表4 功能区桂树SPAD值的影响

Table 4 Influence of SPAD value of functional area osmanthus fragrans

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

51.37±3.89

48.38±2.71

50.85±6.04

53.76±3.30

49.76±5.22

50.91±2.96

F

2.320

P

0.047*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

表5 功能区对樟树叶比叶面积的影响

Table 5 Effects of functional area on specific leaf area of camphor leaf

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

97.43±26.44

93.04±18.26

83.12±17.17

82.31±22.18

97.42±17.03

96.08±23.69

F

2.341

P

0.045*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

表6 功能区对桂树比叶面积的影响

Table 6 Effects of functional areas on specific leaf area of osmanthus

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

63.17±8.08

62.88±8.23

71.95±22.72

60.48±17.42

61.44±7.01

72.10±20.22

F

2.501

P

0.034*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；
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2.4 各功能区叶片N含量差异比较

氮元素是有机体中蛋白质的重要组成成分，所

以氮对于植物体来说是一个重要的营养元素［17］。在

工业区相同的条件下，桂树叶片氮含量比樟树叶片

氮含量高1 mg/g。樟树叶片N含量功能区差异表现：

商业区>道路交通沿线>休闲区>文教区>工业区>住宅

区；桂树叶片N含量功能区差异表现：商业区>休闲

区>道路交通沿线>住宅区>工业区>文教区。桂树与

樟树的N含量与功能区存在着显著性差异，证明功

能区的变化对于树叶的比叶面积有显著影响。氮这一

指标说明，工业区栽种桂树更加适宜（见表7、表8）。
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表7 功能区对樟树N(mg/g)含量的影响

Table 7 Influence of functional areas on The N content of camphor trees

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

12.26±2.79

17.57±0.28

14.85±1.87

12.30±0.76

14.64±3.02

16.23±0.88

F

7.713

P

0.000*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

表8 功能区对桂树N(mg/g)含量的影响

Table 8 Effects of functional areas on the N content of osmanthus fragrans

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x̄ ±s(%)

13.32±4.38

22.17±7.56

11.99±1.55

13.11±1.41

13.21±2.37

15.29±2.02

F

6.615

P

0.000*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

2.5 不同功能区叶片P含量差异比较

磷元素虽然在植物干重中占比极小，但是磷元

素是核酸的重要构成组分，与植物中的细胞分裂素

有关，可以促进植物体枝条生长和叶片生成，所以

极为重要［18-19］。从表9、表10的数据中整体看来，桂

树叶片中P含量普遍都比樟树叶片P含量高一些，在

六大功能区中，樟树的磷含量恒小于桂树中的磷含

量。樟树叶片P含量在功能区差异表现：工业区>住

宅区>商业区>文教区>休闲区=道路交通沿线；桂树

叶片P含量功能区差异表现：商业区>文教区>住宅区

>休闲区>道路交通沿线>工业区。由此推测桂树适宜

在工业区种植（见表9、表10）。

表9 功能区对樟树P(mg/g)含量的影响

Table 9 Effects of functional areas on The P content of camphor trees

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x ±s(%)

0.23±0.06

0.22±0.06

0.21±0.03

0.24±0.04

0.20±0.08

0.20±0.05

F

0.688

P

0.635

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；
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3 讨论

3.1 邵阳市城区乔木叶片主要功能性状的Pearson相

关系数

在上中下三层树叶的五种功能性状共30组相关

性程度中，可以得到以下结论：叶片SPAD与比叶面

积在树木的中上层呈显著相关，在下层叶片中呈极

显著相关；叶片的SPAD会与比叶面积存在着较大的

关系。叶片的SPAD与叶片的P含量在中层与下层相

关性不大，在上层呈显著相关；叶片的P含量与SPAD

在植物的不同层次上关系有变化。叶片的比叶面积

与叶干物质含量都呈极显著相关；叶片的干物质含

量与比叶面积关系紧密。比叶面积与叶含P量在中下

层呈现显著相关，在上层树叶呈现极显著相关。叶

片的比叶面积与磷含量有较大的相关性，其中树层

对于比叶面积与P含量的相关性有影响（见表11）。
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表10 功能区对桂树P(mg/g)含量的影响

Table 10 Effects of functional areas on P content of osmanthus fragrans

住宅区

商业区

文教区

工业区

道路沿线

休闲区

x ±s(%)

0.36±0.11

0.46±0.14

0.40±0.06

0.25±0.07

0.27±0.09

0.34±0.12

F

3.592

P

0.009*

注：在 *P<0.05水平（双侧）上显著相关；

表11 邵阳市城区乔木叶片主要功能性状的Pearson相关系数

Table 11 Pearson correlation coefficient of main functional characters of tree leaves in Shaoyang City

下层

中层

上层

SPAD

比叶面积

干物质含量

叶N含量

叶P含量

SPAD

比叶面积

干物质含量

叶N含量

叶P含量

SPAD

比叶面积

干物质含量

叶N含量

叶P含量

SPAD

1

-0.774**

0.512

0.362

0.551

1

-0.644*

0.453

0.257

0.497

1

-0.658*

0.330

0.318

0.601*

比叶面积

1

-0.857**

-0.178

-0.629*

1

-0.832**

0.236

-0.640*

1

-0.738**

0.203

-0.752**

干物质含量

1

-0.103

0.481

1

-0.384

0.223

1

-0.412

0.436

叶N含量

1

0.143

1

0.162

1

0.165

叶P含量

1

1

1

注：在 **P<0.01 水平（双侧）上极显著相关；在 *P<0.05 水平（双侧）上显著相关。
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3.2 邵阳市城区乔木叶片性状的双因素方差分析

从邵阳市城区乔木叶片性状的双因素方差分析

中我们可以看出，邵阳市城区中的叶片比叶面积和

树种是呈现极显著的相关性，与功能区和树种*功能

区呈现不显著相关；叶片比叶面积与树种和功能区

都呈现出极显著相关，与树种*功能区呈现显著相关

关系；树叶SPAD与树种，功能区和树种*功能区都

呈现极显著相关；树叶中的氮含量与树种不存在相

关性，与功能区和树种*功能区呈现极显著相关；树

叶中的P含量与树种，功能区以及树种*功能区呈现

极显著的关系；邵阳市树种与功能区对于植物叶片

性状存在着较大相关性。由此可见，邵阳市城区的

树种对植物的叶片比叶面积，叶干物质含量，叶的

SPAD，叶P含量会存在较大的影响。功能区的变化

会影响到叶片的比叶面积，SPAD，N含量,P含量。

树种和功能区综合起来对于叶片的SPAD，N含量，

P含量存在影响较大，对于叶干物质含量有影响（见

表12）。
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树种

功能区

树种*功能区

叶片比叶面积

0.000**

0.107

0.079

叶干物质含量

0.000**

0.001**

0.010*

SPAD

0.000**

0.000**

0.000**

N

0.086

0.000**

0.000**

P

0.000**

0.004**

0.002**

表12 邵阳市城区乔木叶片性状的双因素方差分析

Table 12 Two-factor variance analysis of tree leaf traits in Shaoyang City

注：在 **P<0.01 水平（双侧）上极显著相关；在 *P<0.05 水平（双侧）上显著相关。

4 结论

本研究以邵阳市城区不同功能区常见植物叶片

性状为研究对象，基于系统发育和叶片功能性状，

通过双因素分析法与主成分分析法，初步探讨邵阳

市城区植物叶片性状在不同的功能区下的变化及相

关性。主要结论如下：（1）树种*功能区对于叶片的

SPAD，N含量，P含量存在影响较大呈极显著相关，

与叶干物质含量呈显著相关；（2）树种与植物的叶

片比叶面积，叶干物质含量，叶的SPAD，叶P含量

呈极显著相关；（3）功能区因子与叶片的比叶面积，

SPAD，N含量，P含量呈极显著相关；（4）比叶面

积与树叶的SPAD,干物质含量，P含量均呈现显著相

关；（5）SPAD值与磷含量在上层树叶呈现显著相关；

（6）工业区栽种桂树比较适宜。

经过此次对植物叶片性状特征的研究，可以得

出树叶功能特征与功能区的一系列关系，筛选出了

部分显著影响植物生长的因子，可以为城市绿化树

种选择提供理论依据。在邵阳市内，木本植物宜种

植喜温和湿润气候的香樟、杜英和广玉兰以作为邵

阳绿化的骨干树种，还有桂树、槐树、棕榈等作为

辅助树种［20］。本文只对邵阳市木本植物（樟树与桂

树）进行了叶片功能性状初步的研究，未来可以在

以下几个方面进行深入研究：高等植物属于构件生

物，根、茎、叶是其3个主要的构件系统，根、茎、

叶共同作用决定植物的生长特性和生态学对策。因

为条件有限，本研究中只涉及到了不同功能区叶片

功能性状的研究。未来可补充不同功能区条件下植

物茎、根等功能性状的研究，这样可以更系统、全

面地了解植物功能性状之间的关系，以及对环境的

适应性变化特征。其次，可以与土壤结合起来共同

研究，探究土壤与植物性状之间的关系。
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