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青藏高原星状雪兔子叶性状对海拔梯度的响应

陈希婷，王一峰*

（西北师范大学生命科学学院，甘肃   兰州     730070）

摘要：【目的】 探究青藏高原星状雪兔子（Saussurea stella）叶性状对高原胁迫环境的适应策略。

【方法】 选取 5 个不同的海拔梯度（3 300、3 680、4 000、4 240、4 510 m）采集星状雪兔子和土壤样品，分

析其叶面积、比叶面积、叶干重、叶干物质含量等叶指标及土壤全氮含量、pH、含水量等土壤理化性质

指标。【结果】 （1）星状雪兔子叶干重、叶干物质含量、叶面积均与海拔呈负相关关系（P<0. 001），而比

叶面积、气孔密度和叶数量均与海拔呈正相关关系（P<0. 01）；（2）全氮、全磷含量、pH 值、含水量等因

子在不同海拔梯度上存在显著性差异（P<0. 01）。其中，海拔和全氮含量是影响植物叶性状的主要控

制因子。【结论】 星状雪兔子以增大比叶面积、气孔密度和叶数量的方式来适应高原胁迫环境。
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叶片作为植物获取资源和利用资源的主要营养

器官［1-2］，与外界环境的接触面积大，对环境的响应较

快，且具有便于观察和测量的优势  ［3］。诸如叶面积、比

叶面积、叶干重、叶干物质含量、气孔密度等叶性状，

能影响植物的光合作用、蒸腾作用、生存策略以及自

身获取资源和利用资源的能力［4］。其中，叶片的干物

质含量能反映植物对不同环境的耐受性，其含量越大

说明植物耐受性越强［5］；比叶面积能反映对资源的获

取和利用能力，以及光能的捕获效率［6］。气孔是 CO2

进入植物体内的“门户”，气孔密度影响植物光合作用

和蒸腾作用  ［7］。叶片与植物的功能也有着密不可分的

联系，它能反映出大多数植物对于环境的适应策略。

研究表明，青藏高原东缘常见阔叶木本植物，如温带

落叶阔叶林、温带针阔混交林、高寒灌丛等植物的叶

表型在高寒地带均表现出叶片小而厚、叶柄较短的现

象，该植物以此来适应高海拔环境［8］。白乌云等［9］对

羊草（Leymus chinensis）性状分化进行研究，发现海

拔、水分等环境因子对植物性状产生影响，其中海拔

主要影响羊草母株分蘖倍数。Alinia‐Ahandani［10］发现

青兰属植物（Dracocephalum）通过小植物叶干重的方

式来适应强辐射环境。

青藏高原气候寒冷、温差大、海拔高、太阳辐射

强，生态环境复杂，独特的地理环境和复杂的气候条

件使其产生以海拔为主的综合环境因子，给高山植物

带来较大的生长压力和繁殖胁迫［11］。高山植物不但

受到海拔的制约，还受土壤因子的制约。对植物叶性

状与环境之间的关系研究能更好地反映高山植物对

环 境 变 化 的 响 应 机 制［12］。 星 状 雪 兔 子（Saussurea 

stella）为多年生草本植物，全株光滑无毛，属于无茎莲

座状草本植物。植物根呈深褐色，倒圆锥状。叶片为

线状披针形，颜色为紫红色或近基部紫红色，或绿色，

呈莲座状，星状排列在一起。头状花序为多数，在莲

座状叶丛中密集排列，形成半球状。瘦果长 5 mm，圆

柱状，冠毛为白色，糙毛状。该植物的花果期在 7~9
月，主要分布在海拔 3 000~4 800 m 的高山草地、山坡

灌丛、河滩地，河边等生境［13］。风毛菊属植物作为该

地区优势种，能体现对高山环境的适应性，而星状雪

兔子全株光滑无毛不同于其他的风毛菊属植物。因

此，论文选择青藏高原常见的风毛菊属植物星状雪兔
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子为研究对象，基于高原海拔的差异性开展研究，探

究影响叶性状的主要因素和叶性状对环境的适应策

略，为高寒草甸植物星状雪兔子对胁迫环境的适应性

研究提供理论和实践依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研究区海拔 3 300~4 510 m（表 1），试验材料均采

集于盛花期，采集地为青藏高原东缘的夏河县、久治

县、玛曲县、班玛县。夏河县和玛曲县位于甘肃省甘

南藏族自治州，该地区年平均气温 1. 7 ℃，年降水量在

500~800 mm，光照时间长，是典型的高原大陆性气

候。久治县和班玛县皆位于青海省果洛藏族自治州，

年均气温 0. 1 ℃，该地区年降水量在 700~800 mm，昼

夜温差较大，属于典型的高原大陆性气候。

1. 2　样品采集

2020 年 8 月底，在甘南藏族自治州、青海果洛藏族

自治州境内，选择 5 个海拔梯度（3 300、3 680、4 000、4 

240、4 510 m），每个海拔梯度随机选取 20 个盛花期的

完整植株，将样品分株编号装袋，带回实验室。于同

一时期在 5 个海拔梯度的植物采集地采集土壤样品，

每个海拔梯度选取 5 个样方作为 5 个重复，在每个样

方用直径为 6 cm 的土钻 5 点法选取 5 个样点合成一个

重复，采集 0~20 cm 土层的土壤充分混合，然后用四

分法取 1 kg 土壤作为土壤样品。将植物样品置于

80 ℃的烘箱（型号 WGL‐230B）烘 24 h 后取出样品，用

1/10 000 的电子天平称取每株植物的总叶干重；每株

植物随机选取 5 片完整叶片称取叶干重；统计每株植

物所有叶片数量即为叶片数（枯叶除外）；将样品用无

色指甲油印痕法制片，并用显微镜测量计算气孔密

度；用 ImageJ 软件计算叶片面积。土壤含水量用烘干

法测定［14］；土壤全磷及速效磷含量采用钼锑抗比色

法［15］；土壤全氮含量用凯氏定氮法测定［15］；土壤全钾

含量用原子吸收分光光度计测定［15］；重铬酸钾—硫酸

溶液测定有机质含量［15］；pH 值用水土比例为 2. 5∶1. 0
混合测定［15］。

1. 3　数据分析

植物比叶面积用单叶片面积与叶干重之比表示；叶

干物质含量即叶片干重与叶片饱和鲜重之比；气孔密度

即视野气孔数目与实际视野面积之比［16］。用相关性分

析叶性状与海拔之间的相关性。用 RDA冗余分析植物

叶性状与海拔之间的关系。试验数据采用 Excel 和
SPSS 17. 0 进行统计分析，用 Origin 2017 软件进行

绘图。

2　结果与分析

2. 1　叶性状与海拔的相关性

星状雪兔子叶干重、叶干物质含量、叶面积和叶

大小都与海拔呈极显著性（P<0. 001）负相关关系，即

植物叶干重、叶干物质含量、叶面积均随海拔高度的

增加而逐渐减小（图 1‐A~C）。星状雪兔子的比叶面

积、上表皮气孔密度、下表皮气孔密度和叶片数在不

同的海拔梯度上呈显著（P<0. 05）正相关关系，即比

叶面积、上表皮气孔密度、下表皮气孔密度和叶数量

均表现出随海拔的升高逐渐增大的趋势（图 1‐E~G）。

2. 2　不同海拔间的土壤理化性质

全氮、有机质、速效磷、全磷、全钾含量、pH 值及土

壤含水量等因子在不同的海拔梯度间存在显著性差

异（P<0. 01）。其中，有机质含量随海拔的升高呈上

升趋势，在海拔 4 000 m 时最高；pH 值和速效磷含量

随海拔高度的增加呈先升高后降低的趋势，最大值均

在海拔 3 680 m 处；土壤含水量、全氮、全磷和全钾含

表 1　星状雪兔子采样地概况

Table 1　Overview of the sampling site of S. stella

海拔/ m

3 300
3 680
4 000
4 240
4 510

样本数/株

20
20
20
20
20

地理位置

N 34º44'34"，E 102º32'53"
N 34º14'50"，E 101º3'9"
N 33º22'7"，E101º19'33"
N 34º6'20"，E 101º9'38"

N 32º55'16"，E 100º18'29"

采样地

阿木去乎镇

玛曲县当庆村

桑赤山垭口附近

班玛县至木西合途中

吉卡乡

采集时间

2020‐08‐11
2020‐08‐12
2020‐08‐13
2020‐08‐12
2020‐08‐14

生境

河滩草地

山坡草地

山坡草地

山坡草地

山坡草地
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图  1　不同海拔间植物叶性状的回归

Fig. 1　Regression of plant leaf traits at different elevations

132



第  43 卷  第  1 期 草  原  与  草  坪  2023 年

量随海拔高度的变化无显著规律，呈折线波动状，土

壤含水量和全氮含量在海拔 3 300 m 处最高，全磷、全

钾含量在海拔 4 000 m 处有最大值（表 2）。

2. 3　植物叶性状与环境因子之间的关系

海拔、全氮、有机质、速效磷、全磷、全钾含量、pH
值及土壤含水量对植物叶性状的影响均存在显著性

关系（P<0. 01）。第 1 排序轴解释量占 19. 54 %，第 2
排序轴解释量占 5. 588 %。其中，海拔是影响植物叶

性状的最主要限制因子，其次是全氮含量。全氮含量

与叶面积、叶干重、叶干物质含量呈正相关，相关性大

小表现为：叶面积>叶干重>叶干物质含量。全氮含

量与比叶面积、叶片数、上表皮气孔密度、下表皮气孔

密度呈负相关，相关性大小表现为：比叶面积>叶片

数>下表皮气孔密度>上表皮气孔密度。比叶面积

与全钾含量相关性最大，叶片数与海拔相关性最大，

气孔密度与有机质含量相关性最大，叶干物质含量与

土壤含水量相关性最大，均呈正相关。

3　讨论

3. 1　海拔对植物叶性状及环境因子的影响

随着海拔的变化，植物周围小环境的差异造成土

壤养分、土壤含水量、地形等因子的不同，影响植物叶

性状［17］。本研究发现星状雪兔子的叶干重、叶干物质

含量、叶面积随海拔梯度的增加呈现逐渐减小的趋

势。而比叶面积、上表皮气孔密度、下表皮气孔密度

和叶片数随海拔高度的增加，表现出逐渐增大的趋

势，且 pH 值、全氮、全磷、有机质、全钾含量、含水量等

环境因子在各海拔梯度上均存在显著性差异。

海拔梯度的不同导致大气温度、降水量、太阳辐

射、土壤养分等因子在各海拔间有差异，这与庞金凤

等［18］学者的研究结果一致。这种差异与青藏高原的

复杂生态系统密切相关，可能是因为青藏高原随海拔

升高，不同小环境的土壤含水量不同，加之温度降低，

光照增强导致。高海拔地区土壤全氮含量相对较低，

寒冷的气候，高强的辐射，使叶肉细胞壁增厚，叶片厚

度增加。同时，为避免强辐射对植物的破坏，叶面积

减小［19］。由于星状雪兔子叶干重、叶干物质含量随海

拔升高逐渐减小，耐受性较弱，叶面积减小影响光合

作用，植物可能采取了增大比叶面积来保证自身生存

的策略，捕获更大的光面积，提高获取养分和利用资

源的效率［20］。岩旺等［21］研究表明急尖长苞冷杉的气

孔密度随海拔的升高均显著减小，本研究与前人研究

结果不一致，星状雪兔子叶片上、下表皮气孔密度随

表 2　土壤理化性质随海拔梯度的变化

Table 2　Soil physical and chemical properties along the elevation gradient

海拔/m

3 300

3 680

4 000

4 240

4 510

3 300

全氮含量/
（g·kg-1）

5. 355±0. 005e

3. 255±0. 005b

3. 655±0. 005d

2. 730±0. 010a

3. 620±0. 010c

5. 355±0. 005e

有机质含量/
（g·kg-1）

19. 215±0. 005a

59. 865±0. 005b

64. 345±0. 015d

63. 840±0. 010c

64. 340±0. 020d

19. 215±0. 005a

pH 值

5. 635±0. 005c

7. 565±0. 015d

5. 495±0. 015b

5. 425±0. 015a

5. 480±0. 010c

5. 635±0. 005c

速效磷含量/
（mg·kg-1）

3. 15±0. 05b

3. 35±0. 05c

2. 65±0. 05a

3. 32±0. 02c

2. 74±0. 04a

3. 15±0. 05b

全磷含量/
（g·kg-1）

1. 048±0. 001d

0. 437±0. 001a

1. 123±0. 001e

0. 622±0. 002b

0. 922±0. 002c

1. 048±0. 001d

全钾含量/
（g·kg-1）

18. 205±0. 005b

17. 215±0. 005a

21. 205±0. 015d

18. 186±0. 014b

20. 205±0. 015c

18. 205±0. 005b

土壤含

水量/%

51. 08±0. 005e

40. 02±0. 002c

32. 26±0. 001b

44. 55±0. 001d

31. 12±0. 001a

51. 08±0. 005e

图  2　植物叶性状的  RDA 分析

Fig. 2　RDA ordination diagram of plant leaf traits and envi⁃
ronmental factors
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海拔的升高均显著增大，这可能是因为高海拔地区辐

射强，CO2 分压降低，植物在恶劣环境中为保证其生

存，增加气孔密度和透气性。当光照强时也可适当关

闭一定数量的气孔来减少水分散失，同时也可以有足

够数量的气孔保证光合作用。这与王玉萍等［22］研究

结果一致，植物在高海拔地区通过增大气孔密度来适

应环境。随海拔的升高，环境因子发生改变，进而影

响植物的叶面积、叶片数［23］。青藏高原高海拔地区气

温低、风速大、辐射强，植物在这种不利于生长的环境

中选择将更多地光合作用产物供给叶生长。再者，在

这种恶劣的环境下，植物小枝的茎容易出现栓塞，使

养分、水分供应受阻，因而导致高海拔地区叶面积较

小。植物在强风天气中可能会增加叶片数量来抵御

伤 害 ，也 可 能 因 强 辐 射 而 减 小 叶 面 积 来 减 少 损

伤［24-25］。由于植物在一定时间内获取的资源有限，因

此，对有限的资源进行合理分配有助于生长、生殖、修

复等过程［26］。星状雪兔子以增加比叶面积、上表皮气

孔密度、下表皮气孔密度和叶片数的生长模式来适应

不利的环境，使自生能够在胁迫环境中生存。

3. 2　不同海拔植物叶性状与环境因子之间的关系

生物地球化学循环的不同环节均有植物与土壤

的参与，二者之间存在着必然的联系，植物营养元素

获取的重要渠道是土壤，植物的生长发育受养分的影

响［27］。RDA 分析结果说明了青藏高原星状雪兔子叶

性状与环境因子之间存在复杂的关系，植物受各环境

因子的共同影响。海拔与全氮含量是影响植物叶性

状的主要控制因子，这与丁佳等［28］的研究结果一致。

海拔、全氮、有机质含量、pH、速效磷、全磷、全钾含量

及土壤含水量等都对植物叶性状有不同程度的影响。

其中海拔作为第一控制因子，可对温度、降水等环境

因子再分配，使植物丰富度和微生境不同，对植物性

状产生影响  ［29-31］。植物对养分元素的保有能力通过

叶干物质含量来反映，当其含量较高时，植物对环境

资源的利用能力较强。同时，土壤含水量也对叶干物

质含量产生影响，在高海拔处含水量较低，叶干物质

含量较小［32］，故植物增加气孔密度保证获取充足的光

合作用原料。全氮含量主要影响了植物叶面积和比

叶面积，且与叶面积呈正相关关系，与比叶面积呈负

相关关系。由于高海拔地区全氮含量相对较小，导致

在高海拔地区叶面积较小，比叶面积较大，提高了植

物对资源的利用效率，保证了植物能够吸收足够的

CO2进行光合作用。同时，减少了植物水分散失，避免

强光辐射的伤害［33］，使植物能更好的适应高原胁迫

环境。

4　结论

星状雪兔子叶面积、叶干重、叶干物质含量均随

着海拔的升高而逐渐减小，是因为青藏高原地区海拔

的升高伴随辐射的增强和周围资源的限制性，该植物

通过叶肉细胞壁变厚，叶片增厚，叶面积减小来避免

强光辐射带来的损伤。同时星状雪兔子比叶面积、气

孔密度和叶片数随海拔的升高而增加，保证其光合作

用，使该植物在高寒环境中正常生长发育。
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Responses of leaf traits of Saussurea stella to an el⁃
evational gradient in Qinghai-Tibet Plateau

CHEN　Xi-ting，WANG　Yi-feng*

（College of Life Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 Leaf is a vegetative organ for photosynthesis and has a large contact area with the exter‐
nal environment，which can be used to explore the adaptation strategies of leaf traits to plateau stress environment.  
【Method】 Saussurea stella on the Qinghai ‐Tibet Plateau was selected as the research object of this topic. Plant and 
soil samples were collected across five elevation gradients （3 300，3 680，4 000，4 240，4 510 m）. Leaf indicators，such 
as leaf area，specific leaf area，leaf dry weight，and leaf dry matter content of the plant as well the soil physical and 
chemical properties，such as soil total nitrogen，pH，and soil moisture content were analyzed.  Furthermore，the adapta‐
tion strategies of leaf traits to plateau stress environment were explored.【Result】 （1） Our results showed that leaf 
dry weight，leaf dry matter content and leaf area were negatively correlated with elevation （P<0. 001），while specific 
leaf area，stomatal density and number of leaves were positively correlated with elevation （P<0. 01）；（2） There 
were significant differences in factors，such as total nitrogen，total phosphorus，pH，and soil moisture content on differ‐
ent elevation gradients （P<0. 01）. Among them，elevation and total nitrogen were the main controlling factors affect‐
ing plant leaf traits.【Conclusion】 The results suggest that Saussurea stella adapts to the stressful environment of the 
plateau by increasing the specific leaf area，stomatal density and number of leaves.

Key words：Qinghai‐Tibet Plateau；elevation；organ；Saussurea stella
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