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摘  要 

本文以那曲嘉黎县9个海拔梯度上的硬叶柳为研究对象，采用叶面积仪测量叶片的长度、宽度、厚度，

并计算叶片面积和叶形指数。在4000 m~4800 m海拔梯度上，硬叶柳叶片长度、宽度、厚度和叶面积

的演变均呈现二次方程。随着海拔的升高，叶片的长度、宽度、厚度以及叶面积起先均有下降趋势；当

海拔达到4500 m时叶片各参数到达最低值，然后随海拔的上升而上升。 
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Abstract 
In this paper, Salix sinensis on nine elevation gradients in Jiali County of Naqu was taken as the re-
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search object. The length, width and thickness of the leaves were measured with calipers, and the 
leaf area and leaf shape index were calculated. On the 4000 m~4800 m elevation gradient, the leaf 
length, width, thickness and leaf area of C. satifolia showed a quadratic equation. With the increase 
of altitude, leaf length, leaf width, leaf thickness and leaf area initially showed a downward trend. 
When the altitude reached 4500 m, the leaf parameters reached the lowest value, and then in-
creased with the increase of altitude. 
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1. 引言 

高山地区既是全球陆地环境中最为极端的区域之一，也是陆地高度特化适应性植物分布最为集中的

区域，在此极端环境中生存的植物，必定有其特殊的适应机制[1]。植物在进化过程中，叶片对环境变化

相对敏感、可塑性较大，其结构特征最能体现植物对环境的适应[2]。 
在高山环境条件下，海拔高度在很大程度上综合控制着生物和非生物因子的组合形式和变化程度，

而在青藏高原东部地区，由于强大的山体效应，海拔梯度变化对植物的生长和发育影响效应更加明显。

植物常年生长于高山极端环境中，其生长状况及生存策略均表现出对海拔因子的适应性[3]。硬叶柳的株

高随海拔高度的增加而极显著减小，这与拉琼等对珠穆朗玛峰绒布沟西藏沙棘生境类型及海拔梯度下表

型变异的研究结果一致，而这一现象对于欧洲阿尔卑斯山的高山植物而言也具有普遍性[4]，即高山植物

沿海拔梯度的升高表现出矮化的趋势。在高海拔地区，热量(均温和积温)和养分条件相对较差，长期的自

然选择使高山植物的个体矮小，从而能够应对高山生命带的生存条件。首先，高海拔地区低温胁迫是高

山植物必须面临的主要环境筛(Environmental filter)之一，植物个体矮小能够更好地适应低温环境，其次，

高海拔地区植物生长季较短，这在很大程度上影响了其生物量的积累。Körner 认为这类植物个体矮小更

多的是主动适应高山环境条件的过程，并非不利环境因子抑制的直接结果[5]。 
叶片是光合作用、气体交换及蒸腾的最重要的位点，叶片形态结构对生境条件的变化，反应也最为

敏锐，可塑性也最强[6] [7]。长期生长在高山地区的植物，叶片缩小且加厚。叶大小随着海拔的增高而降

低[8]，这可能是因为小叶的呼吸和蒸腾成本更低，可以降低植株的维持消耗。在低温等不利环境下，植

物小枝的茎更容易出现栓塞[9] [10]，导致传输效率降低，只能满足较小叶片的营养和水分传输需求；额

外的物理支撑结构投资(抵御不利环境条件)而导致在叶上的生物量投资下降[11] [12]等也有可能是导致

叶大小随海拔升高而减小的潜在原因。在大风环境中，植物叶片变小，使其减少受风的损伤。 
叶片形态和解剖结构对自然环境变化的适应策略，是植物经过长期适应以及自身进化形成的。基于

海拔梯度分析植物对环境变化的响应，可以更好地反映出植物性状对温度和水分综合作用的响应。 
硬叶柳(Salix sclerophylla)，是杨柳科(Salicaceae)柳属(Salix)的一种灌木。硬叶柳主要分布在中国海拔

4000~4800 米以上的高海拔地区[13]。目前对硬叶柳的研究较少，本试验以西藏那曲市硬叶柳叶片作为研

究对象，探索不同海拔梯度对硬叶柳叶片形态的影响以便深入了解硬叶柳对高海拔的适应性。为硬叶柳

的人工栽培和应用提供理论基础。 
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2. 研究方法 

2.1. 研究区概况 

取样区域位于那曲嘉黎县。印度洋的富含水汽的气流沿易贡藏布河谷溯江而上，在嘉黎县境内可达

念青唐古拉山脉的南麓。因此在嘉黎县境形成了明显的水热环境梯度，越靠近雅江主干道海拔越低，温

度越高，降水量越多；反之，海拔越高，温度低、降水量少。 

2.2. 材料 

取样时间为 2018 年 9 月，在嘉黎县沿 305 省道选择有代表性的硬叶柳群落作为采样点，每个样点选

定 4 株硬叶柳植株(雌雄各 2 株)进行取样，并选择叶片发育程度相近、在植株生长位置相同的成熟健康叶

片进行采集，记录各采样点的海拔高度、经纬度等样点信息，每个样点共采集叶片 16 片，其中 10 片放

入 FAA 固定液(其配方为：甲醛 5% + 冰醋酸 5% + 50%乙醇 90%)保存。 

2.3. 方法 

采用叶面积仪测量硬叶柳叶片参数，将硬叶柳叶片样本按照叶片编号依次用 YMJ-B 型叶面积测量仪

(浙江托普仪器有限公司)测量叶面积、叶长、叶宽、长宽比。 
每个海拔梯度采 10 枚叶进行室内石蜡制片观测主脉直径。 

2.4. 数据处理 

用 Excel2010 软件对相关的数据进行统计和分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 硬叶柳不同海拔叶片长度和宽度 

在试验所设的海拔梯度中，叶片长度随海拔的增加呈现二次方程(P < 0.05)，从低海拔(4000 m)降低

到高海拔(4800 m)硬叶柳叶片长度先下降后上升(图 1)。 
 

 
Figure 1. Salix sclerophylla Anderss variation of leaf length on an elevation gradient 
图 1. 硬叶柳叶片长度在海拔梯度上的变化 
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在试验所设的海拔梯度中，随着海拔的升高，叶片宽度先下降后上升，呈现显著的二次函数关系，

叶片宽度最低点在 4500 m 海拔上(图 2)。 
 

 
Figure 2. Salix sclerophylla Anderss variation of leaf width on an elevation gradient 
图 2. 硬叶柳叶片宽度在海拔梯度上的变化 

3.2. 硬叶柳不同海拔叶片长宽比 

在试验所设的海拔梯度中，从低海拔(4000 m)到高海拔(4800 m)长宽比呈现下降的抛物线(图 3)。 
 

 
Figure 3. Salix sclerophylla Anderss variation of leaf shape coefficient on elevation 
gradient  
图 3. 硬叶柳叶片形状系数在海拔梯度上的变化 

3.3. 硬叶柳不同海拔叶片主脉直径 

叶脉是贯穿在叶肉内的维管束和其他有关组织组成的，是叶内的输导和支持结构。在试验所设的海

拔梯度中，叶片主脉直径随海拔的增加呈现二次方程(P < 0.05)，从低海拔(4000 m)降低到高海拔(4800 m)
硬叶柳叶片长度先下降后上升(图 4)，拟合曲线的最低点在海拔 4500 m，叶片主脉直径为 0.3 mm 左右。 
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Figure 4. Salix sclerophylla Anderss variation of main vein diameter in leaf with 
altitudinal gradient 
图 4. 硬叶柳叶片主脉直径在海拔梯度上的变化 

4. 硬叶柳不同海拔叶面积 

叶面积是与产量关系最密切、变化最大，同时又是比较容易控制的一个因素。在试验所设的海拔梯

度中，叶片面积随海拔的增加呈现二次方程(P < 0.05)，从低海拔(4000 m)降低到高海拔(4800 m)硬叶柳叶

面积先下降后上升(图 5)，拟合曲线的最低点也在海拔 4500 m。 
 

 
Figure 5. Salix sclerophylla Anderss variation of leaf area on an elevation gradient 
图 5. 硬叶柳叶片面积在海拔梯度上的变化 

5. 结论与讨论 

叶片是植物暴露在外界环境中面积最大、对环境的感知最为敏感的器官，最易受到并能反映环境变

化所带来的影响[14]。 
从采样海拔最低处到最高处，随着海拔的不断升高，叶片主脉直径、宽度、长度以及叶面积都呈现

出二次函数的关系，这可能是硬叶柳对不同生境所演化出的一系列适应策略。在高海拔地区，硬叶柳叶
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面积变小增厚可减少水分的蒸腾，防止高海拔地区风力对其造成的损伤，更有利于植株适应低温高辐射

的高原气候，这可能是木本植物对高海拔地区严酷生态环境的适应[15]。 
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