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摘 要: 以羊蹄甲属( Bauhinia) 10 种木质藤本和 10 种树木为研究对象，对其叶片的养分、灰分、热值与建成成

本等 9 个指标进行测定，并分析了这些性状在两种生长型之间的差异以及性状之间的相互关系。结果显示，20

种羊蹄甲属植物的干质量热值均值为 18.64 kJ /g，去灰分热值均值为 20.20 kJ /g。叶片热值和建成成本与碳含量

显著正相关而与灰分含量显著负相关。羊蹄甲属木质藤本的叶片热值与建成成本极显著低于树木。主成分分析

结果表明，木质藤本位于热值和构建成本低的一端，而树木则相反。研究结果说明，作为典型热带阳生植物，

羊蹄甲属植物在存储和转化太阳能方面存在一定优势。羊蹄甲属木质藤本和树木可能采取不同的资源利用与分

配策略，藤本羊蹄甲显著较低的叶片热值和建成成本，以及较低的比叶重反映其资源快速周转的策略; 而树木

羊蹄甲相比于藤本羊蹄甲则表现为较保守的资源利用策略。
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Differences in leaf caloric values and construction costs
between liana and tree species in Bauhinia
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2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Yuanjiang Savanna Ecosystem Ｒesearch Station，

Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Yuanjiang，Yunnan 653300，China)

Abstract: To understand the leaf energy investment strategies of co-occurring lianas and trees，we
investigated nine traits related to leaf nutrients，ash，caloric value，and leaf construction costs in 10 liana
and 10 tree species of Bauhinia ( Leguminosae) ． We also analyzed the differences in traits between two
growth forms and the relationships among traits． Ｒesults showed that the means of the gross caloric value
( GCV) and ash free caloric value ( AFCV) of the 20 Bauhinia species were 18.64 kJ /g and 20.20 kJ /g，

respectively． Both GCV and mass-based leaf construction cost were significantly and positively correlated
with leaf carbon content，were significantly and negatively correlated with leaf ash content，and were
significantly lower in lianas than in trees． Principal component analysis showed that lianas were negative
loads of the first PCA axis with low leaf caloric values and mass-based construction costs，whereas trees
showed the opposite pattern． These results indicated that，as typical tropical sun plants，Bauhinia species
had some advantages in solar energy storage． Furthermore， liana and tree species in Bauhinia
demonstrated different resource utilization and allocation strategies． The significantly lower caloric value，



mass-based leaf construction cost，and leaf mass per area in lianas reflected a rapid resource turnover
strategy，whereas trees exhibited a more conservative resource utilization strategy．
Key words: Caloric value; Leaf construction cost; Liana; Bauhinia

热值是指单位干物质在完全燃烧的条件下，冷

却到原来温度时所释放的能量数，其单位用卡或焦

耳表示［1］。植物热值能反映绿色植物对太阳能的

转换效率，体现植物如何有效地利用各种自然资源

的能力［2］，是衡量植物体生长状况的一个有效指

标［3］。前人对不同地带植被类型［4，5］、不同群落组

成［6］、不同生活型植物［3］、同一植物不同器官或

不同发育阶段［7－9］的植物热值进行了研究，发现热

值随地区、生境条件和植物种类的不同而改变。热

值在物种水平随纬度增加而降低，但在群落水平上

没有明显的纬度变化趋势［4］; 同一群落从乔木层、
层间植物、灌木层到草本层的叶片热值呈逐渐减小

的趋势［6］; 植物不同器官的平均热值为繁殖体 ＞
叶 ＞ 枝 ＞ 皮 ＞ 根 ＞ 干［7］，但幼叶、成熟叶和老叶

等不同 发 育 阶 段 的 热 值 变 化 趋 势 具 有 种 间 特 异

性［8］。此外，含有较多蛋白质、脂肪、木质素和纤

维素等物质的植物器官通常具有较高的热值［9］。
叶片建成成本定义为构建单位叶片干物质所需

的葡萄糖量，其中一部分葡萄糖为有机物质的合成

提供碳骨架，另一部分为呼吸过程提供还原剂和

ATP［10，11］。叶片建成成本能表征植物构建叶片时

所投入的能量状况，具有较低的叶片建成成本的植

物通常具有较高的能量利用效率和较快的生长速

率［12］。研究表明，木兰科玉兰属( Yulania) 的落叶

树种与常绿树种相比，虽然叶片寿命短，但叶片建

成成本低、比叶面积大，有利于光资源的获取和营

养积累，从而适应于北亚热带较短的生长季节和较

低的水热条件［13］。此外，Funk 和 Vitousek［14］的研

究发现，入侵种比本地种具有较低的叶片建成成

本，在资源匮乏的条件下，入侵种能够更有效地利

用有限的资源，从而有利于其占领新生境。这与很

多研究结果相似，即较低的叶片建成成本是成功的

入侵种具有生长竞争优势的重要生理机制之一。建

成成本的微小差异能导致生长速率的较大差异，从

而对物种之间的竞争具有决定作用［12，15－17］。叶片

建成成本与其他性状结合可用于鉴别不同生态适应

策略类型，评估植物对环境胁迫的抗性［18］。
植物 的 热 值 和 建 成 成 本 一 般 呈 显 著 正 相

关［19－21］，二者的结合对于评估不同生态系统的初

级生产力和理解植物对资源环境的利用效率具有重

要参考价值［20］。豆科羊蹄甲属 ( Bauhinia) 具有乔

木、灌木及藤本 3 种生长型，约 300 种，广泛分布

于世界热带地区［22］。木质藤本是一类不能直立、
具有明显攀援习性的结构寄生植物类群，对于森林

生态系统多样性的维持具有重要作用［23］，近年来，

其多 样 性 和 丰 富 度 有 显 著 增 加 趋 势［24，25］。Zhu
等［26］对热带雨林木质藤本和树木的成本-效益研究

结果显示，木质藤本的光合速率高于树木，而叶片

寿命和建成成本均低于树木，表明木质藤本在光合

作用的构建成本上比树木消耗更少的能量。目前关

于藤本和树木的热值与建成成本的比较研究依然较

为缺乏，仍需对其进行更深入的研究，而羊蹄甲属

植物具有的不同生长型，为比较藤本和树木热值与

建成成本差异提供了良好材料。
本文选取同质园生长的羊蹄甲属 10 种木质藤

本和 10 种树木为研究对象，测定叶片的养分、灰

分、热值和建成成本等 9 个性状，并分析了这些性

状在两种生长型之间的差异以及性状之间的关联，

阐明羊蹄甲属藤本和树木的热值与叶片建成成本是

否具有差异以及叶片热值和建成成本与养分、灰分

及比叶重之间的相关性，研究结果旨在为揭示木质

藤本植物的资源获取方式，解释藤本和树木的生活

史策略差异，以及其他藤本植物能量生态学的研究

提供参考。

1 材料与方法

1. 1 研究地点自然概况及实验材料

本研究在中国科学院西双版纳热带植物园( 21°
41'N，101°25'E，海拔 580 m) 进行。该地位于热带

北缘，年均温为 21.7℃，最热月( 7 月) 平均气温为

25.7℃，最冷月( 1 月) 平均气温为 16.1℃ ; 年降水

量为 1560 mm，一年分为明显的雨季( 5 － 10 月) 和

旱季( 11 月至次年 4 月) ，其中雨季降水量占全年

降水的 80%以上。本研究于 2019 年 7 月在植物生

长的旺盛期选取园内的羊蹄甲属 10 种木质藤本和

10 种树木为研究对象 ( 表 1) 。通过目测法估算植
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物高度，用树木胸径尺测定植物胸径。这些种主要

引自云南红河、盈江及泰国等热带地区，年龄均大

于 3 年。
1. 2 实验方法

1. 2. 1 比叶重测定

每种选取 3 ～ 5 株生长良好的植株，每株选取

3 片完全展开的成熟叶片，去除叶柄后用扫描仪扫

描叶片，在 70℃ 烘 箱 中 烘 干 至 恒 重 后 测 定 干 重

( dry mass，DM) 。用 Image J 软件处理、计算叶面

积( leaf area，LA) 。比叶重 LMA( leaf mass per are-
a，g /m2 ) = DM /LA。
1. 2. 2 叶片碳、氮、磷、钾含量的测定

本研究所测定的叶片元素含量均为元素全量。
从 3 ～ 5 株生长良好的植株上采集鲜重约 100 ～
200 g 健康成熟的阳生叶片带回实验室。用湿毛巾

轻轻擦拭叶片表面的污垢并去除叶柄后放入 70℃
烘箱中连续烘 72 h，用研磨机粉碎叶片并过孔隙为

0.25 mm 的网筛，装入 5 号自封袋备用。

碳( Cmass，g /kg) 和氮( Nmass，g /kg) 含量采用碳

氮 分 析 仪 ( Vario MAX CN-TOC cube，Elementar
Analysensysteme，GmbH，Germany) 测定。磷( Pmass，

g /kg) 和钾( Kmass，g /kg) 含量经硝酸-高氯酸消煮后

用电感耦合等离子体发射光谱仪( iCAP7400，Ther-
mo，Germany) 测定。
1. 2. 3 灰分与热值测定

灰分含量( AC%) 采用干灰化法测定，即样品

在马弗炉 550℃下灰化 5 h 后测定其灰分质量，灰

分含量% = 灰 分 质 量 ( g ) /干 物 质 总 质 量 ( g ) ×
100%。热值采用氧弹法测定，称取烘干、粉碎后

的样品约 0.5 g ( 精确到 0.0001 g) ，重复两次取样

称量，总重量约为 1 g。用粉末压片机进行压片后

得到两片片状样品，待精确称重后，用热值分析仪

( C5000，IKA，Germany ) 测 定 样 品 干 质 量 热 值

( GCV) 。去灰分热值 AFCV ( kJ /g ) = GCV / ( 1 －
AC /100) 。测定热值的环境室温为 20℃ ～ 23℃，

测定重复 3 次，每次实验前都采用苯甲酸标定。

表 1 物种信息
Table 1 Species information

生长型
Growth
form

中文名
Chinese name

拉丁名
Species

代码
Code

常绿 /落叶
Evergreen /
Deciduous

高度 /长度
Height /

Length ( m)

胸径
DBH
( cm)

藤本
Liana

薄叶羊蹄甲
Bauhinia glauca subsp． tenuiflora ( Watt ex C． B．
Clarke) K． et S． S． Larsen Bgs 常绿 7．6 ± 0．2 2．1 ± 0．3

圆叶羊蹄甲 Bauhinia wallichii J． F． Macbr． Bw 常绿 21．0 ± 2．6 4．3 ± 0．5
云南羊蹄甲 Bauhinia yunnanensis Franch． By 常绿 6．4 ± 0．2 1．0 ± 0．1
蟹钳叶羊蹄甲 Bauhinia carcinophylla Merr． Bc 常绿 8．7 ± 0．3 1．9 ± 0．1

菱果羊蹄甲
Bauhinia scandens var． horsfieldii ( Watt ex Prain) K．
et S． S． Larsen Bsv 常绿 20．8 ± 1．8 4．5 ± 0．6

龙须藤 Bauhinia championii ( Benth．) Benth． Bch 常绿 4．9 ± 0．5 1．6 ± 0．3
箭羽龙须藤 Bauhinia curtisii Prain Bcu 常绿 12．0 ± 0．4 2．4 ± 1．0
囊托羊蹄甲 Bauhinia touranensis Gagnep． Bto 常绿 20．5 ± 1．9 5．6 ± 1．0
橙花首冠藤 Bauhinia bidentata Jack Bd 常绿 9．0 ± 0．9 2．9 ± 0．1
马钱叶蝶叶豆 Bauhinia strychnifolia Craib Bs 常绿 9．3 ± 1．3 1．9 ± 0．2

树木
Tree

鞍叶羊蹄甲 Bauhinia brachycarpa Wall ex Benth． Bbr 落叶 6．5 ± 0．3 6．7 ± 0．6
总状花羊蹄甲 Bauhinia racemosa Lam． Bra 落叶 5．8 ± 0．4 10．0 ± 0．8
白花羊蹄甲 Bauhinia acuminata Bruce． Ba 落叶 2．2 ± 0．1 4．8 ± 0．4
黄花羊蹄甲 Bauhinia tomentosa L． Bt 常绿 3．6 ± 0．3 4．8 ± 0．3
嘉氏羊蹄甲 Bauhinia galpinii N． E． Br． Bg 常绿 2．2 ± 0．4 3．6 ± 0．6
小叶羊蹄甲 Bauhinia rufescens Lam． Br 常绿 4．1 ± 0．3 5．6 ± 0．8
羊蹄甲 Bauhinia purpurea DC． ex Walp． Bp 落叶 6．7 ± 0．4 11．3 ± 0．7
单蕊羊蹄甲 Bauhinia monandra Kurz Bm 落叶 4．9 ± 0．2 7．8 ± 0．7
红花羊蹄甲 Bauhinia blakeana Dunn Bb 落叶 6．4 ± 0．2 12．2 ± 0．6
洋紫荆 Bauhinia variegata L． Bv 落叶 10．3 ± 0．7 31．1 ± 3．5

Note: DBH，diameter at breast height．
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1. 2. 4 叶片建成成本计算

叶片单位质量建成成本( CCmass，g glu /g) 定义

为构建 1 g 叶片干物质所需要的葡萄糖量［27］，参

考 Williams 等［19］提出的公式计算:

CC=［( 0.06968AFCV － 0.065) ( 1 － AC) +
7.5 ( k Nmass /14.0067) ］/EG。

式中，AFCV 为去灰分热值 ( kJ /g) ，AC 为灰分含

量( g /g) ，N 为全氮含量 ( g /g) ，EG 为生长效率，

取 0.87［11］; k 表示 N 的氧化还原状态( 硝态，k =
5; 氨态，k = －3) 。因为本地区土壤 N 源主要为氨

态氮［28］，本研究中 k = －3。
1. 3 数据分析

在数据分析前首先进行数据的 log10 转化，采

用独立样本 t 检验分析藤本和树木性状的差异显著

性，并利用 Pearson 相关检验性状间的相互关系;

采用软件 SPSS 24.0 的主成分分析( principle compo-
nent analysis，PCA) 检测 20 种植物 9 个叶片性状对

总体变异的贡献、性状的关联关系及物种在 PCA
上的空间分布。采用软件 Smatr v2.0 的标准主轴分

析法( standardized major axis test，SMA) 对两个类群

性状间的相互关系差异性进行比较［29］。利用 Sig-
maplot 12.5 和 Adobe Photoshop CC 2019 软件作图。

2 结果与分析

研究结果显示，20 种羊蹄甲属植物的干质量

热值( GCV) 均值为 18.64 kJ /g，范围 为 17.34 ～
19.94 kJ /g; 去灰分热值 ( AFCV) 的均值为 20.20
kJ /g，范围为 19.03 ～ 21.15 kJ /g ( 表 2) 。藤本羊

蹄甲的 GCV 和 AFCV 均值分别为 18.16 kJ /g 和 19.
84 kJ /g; 树木的 GCV 和 AFCV 均值均高于藤本，

分别为 19.11 kJ /g 和 20.55 kJ /g。藤本的单位干重

叶片建成成本( CCm ) 均值为 1.34 g glu /g，低于树

木的 1.41 g glu /g。
与树 木 相 比，藤 本 植 物 具 有 更 低 的 碳 含 量

( Cmass ) 、GCV、AFCV 和 CCm( P ＜ 0.05) ，但具有

更高 的 钾 含 量 ( Kmass ) ( P ＜ 0.05 ) 。而 叶 片 氮

( Nmass ) 、磷 ( Pmass ) 、灰分含量 ( AC ) 以及比叶重

( LMA) 在 两 种 生 长 型 间 差 异 不 显 著 ( P ＞ 0.05 )

( 图 1) 。

表 2 羊蹄甲属 20 种植物的叶片性状
Table 2 Leaf traits of 20 Bauhinia species

生长型
Life form

代码
Code

碳含量
Cmass

( g /kg)

氮含量
Nmass

( g /kg)

磷含量
Pmass

( g /kg)

钾含量
Kmass

( g /kg)

灰分含
量 AC
( %)

干质量
热值 GCV

( kJ /g)

去灰分
热值 AFCV

( kJ /g)

比叶重
LMA

( g /m2 )

叶片建成
成本 CCm

( g glu /g)

藤本
Liana

Bgs 459 ± 3 27．67 ± 1．25 1．50 ± 0．05 12．88 ± 1．16 7．79 ± 0．15 18．67 ± 0．13 20．24 ± 0．11 43 ± 2 1．38 ± 0．01
Bw 440 ± 2 25．36 ± 0．84 2．86 ± 0．18 15．39 ± 2．17 11．35 ± 0．42 17．36 ± 0．09 19．58 ± 0．07 61 ± 3 1．28 ± 0．01
By 433 ± 2 33．65 ± 0．66 2．25 ± 0．27 13．51 ± 1．53 13．23 ± 0．57 17．39 ± 0．11 20．04 ± 0．01 65 ± 2 1．27 ± 0．01
Bc 473 ± 0 27．74 ± 0．50 1．68 ± 0．02 14．11 ± 0．28 6．05 ± 0．02 19．11 ± 0．03 20．34 ± 0．04 70 ± 5 1．41 ± 0．00
Bsv 460 ± 0 21．53 ± 0．28 1．97 ± 0．07 10．16 ± 0．19 8．62 ± 0．12 18．06 ± 0．01 19．76 ± 0．03 77 ± 4 1．34 ± 0．00
Bch 446 ± 2 18．98 ± 0．68 2．15 ± 0．06 12．15 ± 1．88 8．88 ± 0．36 17．34 ± 0．11 19．03 ± 0．05 52 ± 3 1．29 ± 0．00
Bcu 454 ± 1 19．04 ± 0．09 2．20 ± 0．19 8．05 ± 0．28 9．17 ± 0．09 17．98 ± 0．09 19．79 ± 0．09 81 ± 4 1．34 ± 0．01
Bto 462 ± 0 24．96 ± 0．27 1．96 ± 0．09 11．97 ± 0．07 7．75 ± 0．16 18．63 ± 0．02 20．20 ± 0．03 47 ± 1 1．38 ± 0．00
Bd 456 ± 1 25．95 ± 1．55 1．67 ± 0．08 18．94 ± 1．81 7．82 ± 0．63 18．00 ± 0．08 19．53 ± 0．08 57 ± 3 1．33 ± 0．00
Bs 475 ± 4 17．66 ± 0．21 1．21 ± 0．01 8．80 ± 0．52 4．30 ± 0．10 19．03 ± 0．04 19．87 ± 0．04 89 ± 5 1．42 ± 0．00

树木
Tree

Bbr 474 ± 1 24．84 ± 0．56 3．57 ± 0．17 10．74 ± 0．44 6．59 ± 0．06 19．42 ± 0．06 20．79 ± 0．05 63 ± 1 1．44 ± 0．00
Bra 483 ± 1 19．65 ± 0．20 2．01 ± 0．16 10．28 ± 0．84 5．37 ± 0．09 19．58 ± 0．06 20．69 ± 0．08 95 ± 5 1．46 ± 0．01
Ba 452 ± 0 23．62 ± 0．31 4．70 ± 0．00 9．31 ± 0．34 9．89 ± 0．33 18．55 ± 0．04 20．59 ± 0．04 60 ± 1 1．38 ± 0．00
Bt 469 ± 2 27．01 ± 1．45 3．59 ± 0．06 10．03 ± 0．64 6．97 ± 0．16 19．17 ± 0．12 20．61 ± 0．10 59 ± 2 1．42 ± 0．01
Bg 487 ± 0 21．19 ± 0．07 1．77 ± 0．05 8．887 ± 0．35 3．65 ± 0．09 19．82 ± 0．03 20．57 ± 0．03 81 ± 3 1．48 ± 0．00
Br 468 ± 1 27．59 ± 0．59 1．76 ± 0．02 7．09 ± 0．15 8．41 ± 0．06 18．70 ± 0．06 20．41 ± 0．05 62 ± 2 1．38 ± 0．00
Bp 457 ± 2 27．65 ± 2．01 1．83 ± 0．02 10．93 ± 0．37 7．36 ± 0．04 18．60 ± 0．15 20．08 ± 0．17 61 ± 2 1．37 ± 0．01
Bm 460 ± 1 29．88 ± 0．80 2．96 ± 0．11 10．20 ± 0．31 7．50 ± 0．04 18．96 ± 0．05 20．49 ± 0．06 69 ± 1 1．39 ± 0．00
Bb 457 ± 1 20．76 ± 0．22 2．54 ± 0．12 8．21 ± 0．04 8．77 ± 0．31 18．33 ± 0．09 20．09 ± 0．03 83 ± 6 1．36 ± 0．01
Bv 490 ± 1 27．95 ± 2．67 1．97 ± 0．17 9．03 ± 0．14 5．71 ± 0．12 19．94 ± 0．10 21．15 ± 0．10 81 ± 4 1．48 ± 0．01

Notes: Cmass ． Carbon content; Nmass ． Nitrogen content; Pmass ． Phosphorus content; Kmass ． Potassium content; AC． Ash content; GCV． Gross caloric value; AFCV． Ash
free caloric values; LMA． Leaf mass per area; CCm ． Mass-based leaf construction cost． Same below．
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相关性分析结果显示 ( 表 3 ) ，羊蹄甲属植物

的 CCm与 Cmass、GCV、AFCV、LMA 显 著 正 相 关

( P ＜ 0.05) ，但与 AC 极显著负相关 ( P ＜ 0.01 )

( 表 3，图 2 ) ，与 Kmass 显 著 负 相 关 ( P ＜ 0.05 ) 。
LMA 与 Cmass显著正相关 ( P ＜ 0.05 ) ，但与 Nmass、
Kmass均 显 著 负 相 关 ( P ＜ 0.05 ) 。AFCV 与 Cmass、
GCV 及 AFCV 极显著正相关( P ＜ 0.01) 。GCV 与

Cmass极显著正相关 ( P ＜ 0.01 ) ，但与 AC 极显著

负相关 ( P ＜ 0.01 ) 。AC 与碳含量极显著负相关

( P ＜ 0.01) 。
藤本和树木性状间的相互关系均呈现一致的趋

势，且两种生长型植物两两性状间的回归线的斜率

均无显 著 差 异 ( 图 2 ) 。两 种 生 长 型 间 的 CCm 与

Cmass、AC 在回归线的截距上差异显著( P ＜ 0.01)

( 图 2: a，e) ，CCm与 Cmass、LMA、GCV、AFCV 及

AC 在位移上显著差异 ( P ＜ 0.05) ( 图 2: a ～ e) ;

两类群间的 AFCV 与 AC 在截距和位移上均差异显

著( P ＜ 0.05) ( 图 2: f) 。
9 个叶片性状的主成分分析的结果表明，前 2

个主成分解释了 9 个性状总变异的 73.14%，其中

第一主成分对总变异的贡献率为 51.48%; 第二主

成分对总变异的贡献率为 21.66%( 图 3) 。对第一
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图 1 羊蹄甲属藤本和树木叶片养分、灰分含量、热值、比叶重和建成成本的比较
Fig. 1 Comparisons of leaf nutrients，ash contents，gross caloric values，ash free caloric values，leaf mass

per areas，and mass-based leaf construction costs between liana and tree species of Bauhinia

表 3 羊蹄甲属藤本和树木叶片养分、灰分含量、热值、比叶重和建成成本的相关系数
Table 3 Pearson’s correlation coefficients between leaf nutrient，ash content，gross caloric value，ash free caloric

value，leaf mass per area，and mass-based leaf construction cost among liana and tree species of Bauhinia

Factor Cmass Nmass Pmass Kmass AC GCV AFCV LMA
Nmass －0．203
Pmass －0．261 0．168
Kmass －0．420 0．361 －0．086
AC －0．896＊＊ 0．347 0．413 0．281
GCV 0．940＊＊ 0．002 －0．070 －0．414 －0．824＊＊

AFCV 0．673＊＊ 0．337 0．261 －0．412 －0．423 0．848＊＊

LMA 0．447* －0．444* －0．120 －0．489* －0．435 0．357 0．241
CCm 0．956＊＊ －0．115 －0．076 －0．457* －0．852＊＊ 0．993＊＊ 0．807＊＊ 0．402

Notes: ＊＊，P ＜ 0．01; * ，P ＜ 0．05．
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图 2 羊蹄甲属藤本( 空心点) 和树木( 实心点) 叶片性状关系
Fig. 2 Ｒelationships among leaf traits of lianas ( open circle) and trees ( solid circle) of Bauhinia
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a，性状坐标图; b，物种坐标图。性状缩写见表 2，物种代码见表 1。空心点表示藤本，实心点表示树木。
First and second PCA axes show trait loadings ( a) and species loadings ( b) ，respectively． See Table 2 for trait abbreviations，
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图 3 20 种羊蹄甲属植物 9 个叶片性状的主成分分析
Fig. 3 Principal component analysis of nine leaf traits of 20 Bauhinia species

主成分贡献较大的性状主要是 Cmass、GCV 及 CCm，

对第二主成分贡献较大的性状主要是 Nmass和 Pmass。
藤本主要分布在第一主轴的左端( 图 3: a) ，其 AC
及 Kmass均高于树木。树木主要分布在第一主轴的

右端( 图 3: b) ，其 CCm、Cmass和 GCV 均高于藤本。

3 讨论

3. 1 羊蹄甲属植物热值水平

本研究中 20 种羊蹄甲属植物的干质量热值

( GCV) 均值为 18.64 kJ /g，低于以落叶松( Larix gme-
linii ( Ｒupr．) Kuzen．) 、樟子松( Pinus sylvestris
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L． ) 为优势种的 黑 龙 江 寒 温 带 针 叶 林 植 物 ( GCV
均值为 19. 10 kJ /g) ; 略低于纬度相近的以樟科

植 物 厚 壳 桂 ( Cryptocarya chinensis ( Hance )

Hemsl．) 、常绿植物五桠果 ( Dillenia indica L． ) 为

优势种的海南热带季雨林植物( GCV 均值为 18.74
kJ /g) ［5］。这是由于针叶植物和樟科植物富含油

脂，而含有乳汁、芳香类物质和油脂等成分的植物

热值通常较高［6］，且针叶树种的木质素含量也高

于阔叶树种，其热值相应也较高［30］。此外，常绿

植物的热值一般高于落叶植物［31］，而本研究羊蹄

甲属植物树木多为落叶植物。
羊蹄甲属植物的去灰分热值 ( AFCV ) 均值为

20.20 kJ /g， 高 于 世 界 陆 生 植 物 的 AFCV 均 值

( 17.79 kJ /g) ［30］，也高于浙江北山七子花群落乔木

层优势植物［32］和福建东山岛常绿阔叶林乔木层优

势植物的 AFCV 均值［6］( 分别为 19.92 kJ /g 和 18.89
kJ /g) ，说明羊蹄甲属植物作为典型的热带阳生植

物，在光能存储和转化方面存在一定的优势。
3. 2 羊蹄甲属叶片性状间的相关性

本研究中单位干重热值、去灰分热值以及叶片

建成成本均与碳含量显著正相关而与灰分含量显著

负相关，这是因为碳是构成有机物的骨架，构建以

碳为基础的有机物如木质素、单宁等化合物所需要

的能量较高［33］，热值和叶片建成成本也越高; 而

灰分的吸收和积累不需要直接的能量供给，其含量

的增加能够减少叶片构建的物质和能量消耗［21］。
此外，钾含量与比叶重、叶片建成成本均显著负相

关，这可能一方面是由于钾主要以溶解离子的形式

存在于细胞中［34］，而不是形成具有高热值的化合

物; 另一方面是由于稀释效应导致元素间的差异。
研究表明，钾是渗透调节因子，在钾含量高的情况

下可以代替己糖进行渗透调节，因为己糖所需的碳

成本更高［35］。
3. 3 羊蹄甲属藤本和树木热值与建成成本差异

植物间热值的差异能反映其对生长环境的适应

策略的分化［4］。叶片建成成本能反映植物的资源

利用策略，高的生物量建成成本往往表征高的抗逆

性，有利于植物抵御不良环境延长其叶片寿命，而

低的生物量建成成本往往表征高的生长速率［21］，

有利于植物在新环境中的竞争和扩张［36，37］。羊蹄

甲属藤本叶片的单位干重热值、去灰分热值及建成

成本均极显著低于树木，表明藤本具有更高的碳资

源利用效率，藤本通过光合作用构建相同质量的叶

片所需的能量比树木更少，从而能够将更多的能量

投资到其他生长策略，如增加种子产量和生物量，

提高相对生长速率等［12］。前人对木质藤本和树木

的叶片性状对比研究发现，木质藤本比树木具有更

高的比叶面积和氮含量，具有更低的叶片厚度和组

织密度，这些性状为藤本植物在热带干性常绿森林

的资源竞争提供了优势［38］。羊蹄甲属的藤本比树

木具有显著更低的碳含量和较低的比叶重也能反映

藤本具有较低的结构性碳水化合物的投资［39］，其

具有更低的比叶重形成相对于树木更薄的叶片通常

有利于获取光资源［40］，而树木则可能在干旱生境

具有更好的适应性［41］。灰分的高低可反映不同植

物对矿质元素的选择吸收与积累的特点［42］。本研

究发现，藤本比树木具有更高的灰分含量，说明其

富集养分的能力强于树木。
植物在资源快速获取和资源利用保守性的叶片

功能性状上存在权衡［38］，例如，具有较低的能量

投资成本的叶片通常具有短的叶片寿命、高的比叶

面积和高的光合能力［26］。本研究发现，藤本和树

木的叶片建成成本与各性状的回归关系在截距或者

位移上具有显著差异，且主成分分析结果显示藤本

主要位于建成成本低的一端，而树木主要分布在建

成成本高的一端。结合 Wright 等［43］提出的全球叶

片经济学谱，本研究中羊蹄甲属的藤本和树木具有

不同的生长策略，藤本主要采取了快速生长的策略

以获取更多的资源，而树木采取了更为保守的资源

利用 策 略，在 叶 片 的 建 成 成 本 上 投 入 了 更 多 的

能量。
综上所述，羊蹄甲属植物在存储光能方面存在

一定的优势。叶片热值及建成成本均与碳含量呈显

著正相关而与灰分含量显著负相关。此外，羊蹄甲

属藤本的单位干重热值和去灰分热值均极显著低于

树木，表明两种生活型植物的能量利用效率不同。
与树木相比，藤本较低的叶片热值和建成成本，表

现为资源快速周转的生态策略，促进其快速生长;

树木则表现为更保守的资源利用策略。本研究结果

在一定程度上解释了藤本和树木的相互关系，对其

他藤本植物的能量生态学研究仍需进一步开展。
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