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濒危植物花榈木叶功能性状对植株大小和环境梯度的适应策略

郭志文 1，周成钏 1，赵耀 2，钟浔 1，温兆捷 1，卢清华 3，程玉娜 3，刘丽婷
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昌 330031; 3. 赣州市林业发展中心，江西 赣州 341100）

摘 要： 为阐明濒危植物花榈木（Ormosia henryi）叶功能性状对环境变化及生长发育阶段

的响应机制，该研究选取江西省内 24个野生种群的 105个个体为对象，通过测定其叶厚度

（LT）、比叶面积（SLA）、叶干物质含量（LDMC）和叶组织密度（LTD）4个关键叶性

状，结合植株胸径、气候与土壤数据，采用相关性分析、主成分分析与线性混合效应模型，

系统解析了花榈木叶性状变异的主要驱动因素。研究表明：（1）花榈木不同叶性状的变异

程度存在差异，其中 SLA变异程度最高（CV = 30.87%），LDMC最为稳定（CV = 8.03%）。

（2）植株大小是 LT、SLA 和 LTD变异的主要驱动因素，而气候因子对 LDMC影响最大。

（3）随着植株增大，花榈木由“获取”策略向“保守”策略转变，具体表现为比叶面积下降，

而叶厚度、叶干物质含量和叶组织密度显著升高。（4）在气候梯度上，年降水量与降水季

节性的增加，或年均温升高温度季节性降低，均可能促使花榈木表现出更“保守”的叶性状组

合。该研究明确了花榈木叶性状变异受植株发育过程（个体大小）与环境因子的共同调控，

揭示了其独特的生态适应策略，尤其是随着个体增大，以及年降水量与降水季节性增加或年

均温升高伴随温度季节性降低时，花榈木均可能倾向于采取更“保守”的资源利用策略，为理

解该物种的濒危机理与制定针对性保护措施提供了理论依据。
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endangered plant Ormosia henryi to plant size and

environmental gradients
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Abstract: To clarify how leaf functional traits of the endangered plant Ormosia henryi respond to

environmental changes and ontogenetic processes, our study selected 105 individuals from 24

wild populations in Jiangxi Province. Four key traits—leaf thickness (LT), specific leaf area

(SLA), leaf dry matter content (LDMC), and leaf tissue density (LTD)—were measured. By

integrating data on tree diameter at breast height (DBH), climate, and soil properties, and

employing correlation analysis, principal component analysis, and linear mixed-effects models,

our study systematically analyzed the primary drivers of leaf trait variation in O. henryi. The

results were as follows: (1) The variation differs among leaf traits of O. henryi exhibited

significant variation. SLA was the most variable trait (CV = 30.87%), whereas LDMC was the

most conservative (CV = 8.03%). (2) Variation in LT, SLA, and LTD was primarily driven by plant

size (DBH), whereas LDMC was most sensitive to climatic factors. (3) As plant size increased, the

ecological strategy of O. henryi shifted from an "acquisitive" to a "conservative" strategy,

characterized by a significant decrease in SLA and significant increases in LT, LDMC, and LTD;

(4) Along climatic gradients, increased annual precipitation and precipitation seasonality, as well

as increased mean annual temperature and reduced temperature seasonality, were associated with a

more conservative trait syndrome in O. henryi. Our study demonstrates that leaf trait variation in

O. henryi is co-regulated by plant ontogeny (size) and environmental factors, revealing its unique

ecological adaptation strategy. Specifically, Ormosia henryi tends to adopt a more conservative

resource-use strategy as individuals grow larger and under conditions of higher precipitation (and

its seasonality) or warmer temperatures with reduced thermal seasonality. These findings provide a
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theoretical foundation for understanding the endangerment mechanisms of O. henryi and for

developing targeted conservation measures.

Key words: endangered plant, Ormosia henryi, leaf functional traits, tree size, environmental

gradients, adaptation strategy

花榈木（Ormosia henryi）是红豆属常绿乔木，为我国特有的珍贵用材和园林观赏树种，

属于国家二级保护植物。此外，花榈木在维持森林群落结构、提供生态服务等方面发挥重要

作用，也是我国重要的储备林树种之一。然而，由于其自身对环境适应性较差、自然更新能

力有限，加上栖息地破坏、过度采伐等人为干扰持续加剧，花榈木野生种群正面临严峻的生

存挑战 (韦小丽等，2014; 刘鹏等，2019; 桂平 和 龙鹏，2021)。研究植物功能性状的权衡

关系能够揭示其生态适应策略 (Violle et al., 2007; Díaz et al., 2016)，对濒危植物花榈木的保

护与恢复具有特殊意义。

濒危植物通常分布范围狭窄、种群规模小，对环境变化敏感，其功能性状的变异特征往

往直接反映了物种的适应能力与濒危机理 (McGill et al., 2006; Laughlin, 2024)。因此，深入

探究花榈木功能性状对环境变化与生长发育阶段的响应机制，不仅是理解其生态适应策略的

关键，也是制定有效保护措施的科学基础。近些年来关于花榈木的研究主要聚焦于比较不同

种源花榈木的种子和幼苗性状 (王小东等，2018; 金念情等，2021; 苏石诚等，2021; 韦秋

思等，2023)，以及从基因组层面揭示其遗传多样性与适应机制 (Zhou et al., 2023; Zhou et al.,

2025)。由于对其叶性状变异及生态策略的研究仍较为缺乏，从而严重阻碍了花榈木的保护

与恢复等工作。

叶片是植物进行光合作用的重要器官，其所合成的有机化合物是生长发育的物质基础。

以往研究表明，植物叶性状变异主要受两类驱动因素影响：环境条件与个体发育。在环境梯

度上，随着水热条件与土壤肥力等资源可利用性提高，植物常由资源“保守”策略转向“获取”

策略 (钟巧连等，2018; Ordonez et al., 2009; Gong & Gao, 2019; Wang et al., 2021)，主要表现

为比叶面积增大、叶厚度与叶干物质含量降低。在个体发育过程中，随着植株增大，植物根

据生长和生存所需进行资源权衡，其资源利用策略可能由 “获取”策略转向“保守”策略 (耿

梦娅等，2018; Funk et al., 2020; 王英鲲等，2021; Havrilla et al., 2021)，具体表现为比叶面积

减小、叶干物质含量增加等。然而，也有研究发现，随植株个体增大，叶片由资源“保守”

策略转向“获取”策略（王思琦 和 金光泽，2024）。目前对于生长发育和环境条件如何共同

影响植物叶性状变异仍存在争议，一些观点认为发育阶段（或个体大小）是影响叶性状变异
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的主要因素，而气候条件、土壤肥力和水分有效性等环境因子对性状变异的影响较小

(Barton, 2023; Liu et al., 2020)。另一种观点认为叶性状受个体大小和环境条件共同调节，但

个体大小对叶性状变异的解释小于环境因子 (Zheng et al., 2022)。通过研究生长发育和环境

因子如何影响花榈木叶性状变异及其相对贡献，不仅有助于澄清“生长发育主导”与“环境因

子主导”争议在特定濒危植物中的具体表现，而且能够阐明该物种在生长发育过程中以及环

境梯度上所采取的资源利用策略与适应机制。

以往的研究表明江西是花榈木的现存和未来核心分布区之一，兼具当前种群存续和未来

扩展潜力 (宋颖等，2021)，为研究该树种叶性状变异提供了理想的自然场所。本研究以江

西省 24个野生种群的 105个花榈木（Ormosia henryi）个体为研究对象，采用主成分分析、

混合效应模型等统计方法，通过量化环境条件与植株大小对花榈木叶性状变异的影响，拟探

讨以下问题：（1）花榈木叶性状随生长发育（植株大小）和环境因子如何变化？（2）环境

因子与植株大小对叶性状变异的相对重要性如何？（3）花榈木叶资源利用策略对生长发育

和环境梯度的响应如何？通过系统解析上述问题，旨在阐明花榈木在异质生境中的资源利用

策略与适应机制，从而为理解其生态适应性、预测其对环境变化的响应，以及制定基于功能

性状的针对性保护与恢复措施提供理论与实证依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以分布于江西省九江市、宜春市、赣州市、景德镇市和上饶市等地的花榈木野生

群落为研究对象（图 1）。研究区地处北纬 24°29′~30°05′，东经 113°35′~118°29′，为我国东

部湿润森林区的主要组成部分，境内广布丘陵和山地 (刘仁林等，2021)。本研究区为我国

亚热带季风区的重要组成部分，气候特征总体表现为气温适中，四季分明，无霜期长，平均

气温在 18 ℃，最热为夏季的七月，平均温度 28.8 ℃，最低平均温度为 6.1 ℃。日照充足，

光照资源丰富。省内雨量丰沛，平均降水达到 1 675 mm，降水不平均，东部地区雨量高于

西部地区，而中部地区最少，表现为“夏多冬少”的分布特点 (尚丽君等，2021)。
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图 1 江西省花榈木采样点分布图

Fig. 1 Distribution of sampling sites for Ormosia henryi in Jiangxi Province

1.2 野外采样

本研究基于前期与各地林业部门沟通确定江西省内现存的花榈木资源，并于 2024 年

8-10月对花榈木进行采集。本研究共采集了 24个野生种群的 105个个体的叶片样品（图 1）。

用 GPS记录每个种群的经、纬度和海拔，用于后续提取气候和土壤数据。用胸径尺测定每

个个体的胸径（diameter at breast height, DBH）作为植株大小指标。在以往研究中，表征植

物大小通常采用胸径或树高来表示，间接反映植物的生长发育阶段 (Price et al., 2014)。每个
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个体从东、西、南、北 4个方向采集生长于树冠外侧、伸展完全且无虫害的完整羽状叶 3~5

片（幼树采集 3片）。将采集到的叶片装入自封袋，再放入冰盒保存，邮寄回实验室后进行

后续测量。

1.3 叶性状测定

使用 CanoScan LiDE 120 扫描仪进行叶片扫描，并使用 imageJ 软件计算叶面积。由于

花榈木羽状叶过大，不便用小型扫描仪直接扫描，本研究将小叶取下进行扫描

(Pérez-Harguindeguy et al., 2013)。扫描后的叶片用 0.001 g 的电子天平称量叶鲜重（不含羽

状叶的主脉），并用游标卡尺（精度为 0.01 mm）对 10枚小叶的上、中、下部进行测量，

计算 3次数据的平均值后除以 10作为单个叶片的叶厚度，测量时需要避开小叶的一级、二

级主叶脉。将已扫描的叶片寄回实验室置于烘箱内进行 105 ℃杀青 2 h，再用 80 ℃烘干 48 h

至恒重，用 0.001 g的电子天平称干重。本研究选择了叶厚度（leaf thickness, LT）、叶干物

质含量（leaf dry matter content, LDMC）、比叶面积（specific leaf area, SLA）和叶组织密度

（leaf tissue density, LTD）共 4个指标进行测定，这 4个指标能很好地反映植物的资源利用

策略 (Fantinato et al., 2025; Kelly et al., 2021)。叶性状的公式计算如下：

比叶面积（SLA，cm2·g-1）= 叶面积（cm2）/叶干重（g）

叶干物质含量（LDMC，g·g-1）= 叶干重（g）/叶鲜重（g）

叶组织密度（LTD，g·cm-3）= 叶干重（g）/（叶面积（cm2）×叶厚度（cm））

1.4 土壤和气候数据

以往的研究表明水热条件和土壤肥力差异是驱动叶性状变异的关键因素(Bruelheide et

al., 2018; Joswig et al., 2021; Wright et al., 2017)。本研究选取的气候指标包括年平均气温

（mean annual temperature, MAT）、平均年降水（mean annual precipitation, MAP）、温度季

节性（temperature seasonality, TS）和降水季节性（precipitation seasonality, PS），而土壤

肥力指标选取了碱解氮（alkali-hydrolysable nitrogen, AN）、速效磷（available phosphorus, AP）、

速效钾（available potassium, AK）和阳离子交换容量（cation exchange capacity, CEC），以

上这些指标是评价水热条件和土壤养分的关键参数，也是影响叶性状变异的重要环境因子

(Fantinato et al., 2025; Moore et al., 2020)。本研究的气候数据来源于 WorldClim 数据库

（http://www.worldclim.org) (Fick & Hijmans, 2017)，空间分辨率为 30 弧秒，该数据集已在

全球及区域尺度的生态学与气候变化研究中得到广泛应用和验证，具有较高的可靠性。土壤
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数据来源于中国土壤特性数据集（CSDLv2），该数据集系统整合了我国大量的土壤剖面调

查与实验室分析数据，覆盖深度为 0~30 cm，空间分辨率为 30弧秒 (Shi et al., 2024)，是针

对中国陆地生态系统、具有良好地面验证基础的高空间分辨率土壤属性产品，能可靠地表征

研究区域的土壤肥力状况。由于本研究选取的 24个种群间隔均超过 1 km，上述数据的分辨

率与空间分布特点相匹配，能够有效支持本研究的环境因子分析。

1.5 数据分析

本研究采用变异系数（coefficient of variation，CV）量化各叶性状的变异程度。为提高

数据的正态性，本研究对所有数据进行了以 10 为底的对数（log10）转换。采用最大似然

（maximum likelihood，ML）方法构建线性混合模型分析叶性状与植株大小、环境因子（气

候因子和土壤肥力）的双变量关系，并进一步分析植株大小和环境因子对叶性状综合影响，

其中种群为随机因子。使用“car”包中的 VIF函数检测自变量间的共线性，剔除 VIF < 5的自

变量。由于MAP与其他自变量存在高度共线性，未保留在最终模型中。为了评估数据中可

能存在的空间自相关性，使用“spdep”包中的 moran.test函数计算基于距离的空间权重矩阵的

Moran 's I统计量，同时使用 geary.test函数计算 Geary 's C进行稳健性检验，结果表明所有

叶性状数据均不存在显著的空间自相关。利用“FactoMineR”包中的 PCA函数对叶性状数据

和环境因子进行 PCA 分析，并分析叶性状 PCA轴与植株大小、环境因子 PCA 轴的相关关

系。所有数据处理与分析均在 R软件（版本 4.4.2）中完成 (R Core Team, 2024)。

2 结果与分析

2.1 花榈木叶性状的总体变异特征

通过对花榈木的 4个叶性状变异程度进行量化分析（表 1），结果发现，比叶面积（SLA）

的变异程度最高（变异系数 CV = 30.87%），而叶干物质含量（LDMC）变异最小（CV = 8.03%）。

叶厚度（LT）与叶组织密度（LTD）的变异系数相近（分别为 17.85%和 19.36%）。以上结

果表明，濒危植物花榈木不同叶性状的可塑性程度存在较大差异。
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表 1 江西花榈木叶性状变异特征

Table 1 Variation characteristics of leaf traits of Ormosia henryi in Jiangxi Province

性状

Traits
平均值±标准偏差

Mean ± SD
最小值

Minimum
最大值

Maximum
变异系数

Coefficient of variation (%)

叶厚度

Leaf thickness (cm)
0.03±0.01 0.02 0.04 17.85

比叶面积

Specific leaf area (cm2·g-1) 126.75±39.14 66.12 218.22 30.87

叶干物质含量

Leaf dry matter content (g·g-1) 45.19±3.63 36.10 62.11 8.03

叶组织密度

Leaf tissue density (g·cm-3)
0.33±0.06 0.22 0.59 19.36

2.2 花榈木叶性状随植株大小的变化

混合效应模型（种群为随机效应）结果表明，植株大小对 4个测定叶性状均具有显著影

响（图 2）。具体而言，随着个体大小的增大，花榈木的叶厚度（LT）、叶干物质含量（LDMC）

及叶组织密度（LTD）均显著上升，而比叶面积（SLA）则显著下降。以上结果表明，个体

发育阶段是驱动花榈木叶性状协同变化，从而引致其整体资源利用策略转变的关键内因。

显著性水平：*P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001。

Significance level: * P < 0. 05; ** P < 0. 01; *** P < 0. 001.

图 2 线性混合效应模型估计植株大小对花榈木叶性状的影响

Fig. 2 Linear mixed-effects model estimates the effect of plant size on leaf traits of Ormosia henryi

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

5
.0

0
2

1
1

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 5 - 2 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202605.00211V1


2.3 环境因子和植株大小对花榈木叶性状变异的相对重要性

通过进一步分析环境因子和植株大小对花榈木叶性状变异的综合影响（图 3），结果表

明：植株大小是叶厚度（LT）、比叶面积（SLA）和叶组织密度（LTD）变异的主要驱动因

子，而气候因子则对叶干物质含量（LDMC）的变异起主导作用。从各性状的变异解释来看，

植株大小与环境因子共同解释叶厚度变异的23%，其中植株大小的相对解释率最高（71.37%，

图 3：a），土壤肥力与气候因子对叶厚度变异的贡献较低（分别为 27.55%和 1.08%，图 3：

a）；环境因子和植株大小对叶干物质含量变异的总体解释率为 24%，气候因子的相对解释

力最强（79.77%，图 3：b），土壤因子和植株大小次之（分别为 10.59%和 9.64%，图 3：b）；

对比叶面积变异的总解释力为 23%，其中植株大小贡献了 55.89%（图 3：c），而气候和土

壤因子分别贡献了 22.20%和 21.25%；对叶组织密度变异的总解释力为 40%，其中植株大小

是主要驱动因素（贡献了 42.2%，图 3：d），气候因子和土壤因子的贡献分别为 39.39%和

18.41%（图 3：d）。以上结果说明，花榈木叶性状的变异机制存在性状特异性，其中植株

大小可能是驱动叶性状关键因素，其次是气候因子。此外，所有模型对叶性状变异的解释率

仅有 23%～40%，表明仍有相当比例的变异未被纳入的因子所解释，可能涉及未被测量的微

环境因子、种群遗传结构、植物生理状态或随机过程。

a. 叶厚度；b. 叶干物质含量；c. 比叶面积；d. 叶组织密度。显著性水平：*P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001。

a. leaf thickness, b. leaf dry matter content, c. specific leaf area, d. leaf tissue density. Significance level: * P <

0.05; ** P < 0. 01; *** P < 0. 001.

图 3 环境条件（气候和土壤因子）对花榈木叶性状变异的相对影响

Fig. 3 Relative effects of predictors on leaf trait of Ormosia henryi

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

5
.0

0
2

1
1

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 5 - 2 2 .

https://chinaxiv.org/abs/202605.00211V1


2.4 花榈木叶性状随植株大小和环境梯度的变化规律

通过对环境因子和叶性状进行 PCA分析，进一步分析植株大小和环境因子对花榈木叶

片资源利用策略的影响（图 4，附图 S1），结果发现：叶性状 PC1 轴随植株大小增加显著

上升，表明随着植株大小的增加，花榈木逐渐由“获取”策略转向“保守”策略（图 4：a）。在

环境因子方面，叶性状 PC1轴与气候 PC1轴呈显著正相关，而与气候 PC2轴呈显著负相关

（图 4：b、c，附表 S1）。以上结果表明，花榈木叶片资源利用策略（由叶性状 PC1 轴表

征）同时受到个体发育阶段与气候因子的显著调控，且气候条件则通过水分的时空变异格局

（降水总量与季节性）以及热量的分配特征（温度水平与季节性）调节其性状组合。

图 4 花榈木叶资源利用策略随植株大小和环境因子的变化规律

Fig 4 Leaf resource utilization strategies of Ormosia henryi change with plant size and

environmental factors

3 讨论与结论

本研究发现，花榈木叶性状变异是个体生长发育（以个体大小为表征）与气候、土壤等

环境因子共同作用的结果，但不同性状的关键驱动因素存在差异。具体而言，植株大小是叶

厚度（LT）、比叶面积（SLA）和叶组织密度（LTD）变异的关键驱动力，而叶干物质含量

（LDMC）则主要受气候因子的调控。这一结果表明，在研究植物功能性状的种内变异时，

必须同时考虑个体发育进程和外部环境条件，且不同性状对不同驱动因素的响应存在差异。

这一发现支持了当前功能生态学的一个重要观点：性状变异是多重因子共同作用的产物，其

相对重要性因性状的生态功能而异 (Bruelheide et al., 2018; Dayrell et al., 2018; Joswig et al.,

2021)。比叶面积常用于表征植物对光照、温度以及水资源的利用效率，而叶干物质含量反

映植物适应外界环境的变化以及对环境资源的利用能力，叶厚度与植物自身的资源获取和利
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用有极大关系 (Dai et al., 2025; Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Vile et al., 2005)。叶组织密度

主要反映植物水分保持及防御外界的能力 (何雅琴等，2022)。这 4个叶性状在资源吸收和

利用中发挥了核心的、互补的功能，共同构成了植物在“获取”与“保守”策略之间进行权衡的

关键维度。本研究中，4个叶性状对生长发育和环境因子响应的差异也证实了它们在植物生

存策略中承担的不同角色。

此外，本研究发现花榈木叶性状随着个体增大表现出系统性的转变：SLA 显著下降，

而 LT、LDMC和 LTD显著增加。根据经典的叶经济谱（leaf economics spectrum，LES）理

论：高 SLA、低 LDMC和低 LTD代表“获取”策略，旨在快速捕获资源用于生长；反之则代

表“保守”策略，旨在提高耐受性和个体存活 (Reich & Cornelissen, 2014; Wright et al., 2004)。

因此，本研究揭示了花榈木在生长发育过程中，其资源利用策略可能经历了从“获取”向“保

守”策略的根本性转变。这一发现与以往对乔木和灌木的研究结论一致 (耿梦娅等, 2018; 王

英鲲等，2021; Ji et al., 2021; Mason et al., 2013)。例如，对王桉（Eucalyptus regnans）的研究

发现，随着树龄增加，SLA 减小而叶厚度增加（England & Attiwill, 2006）。对濒危植物如

长柄双花木（Disanthus cercidifolius var. longipes）、蛛网萼（Platycrater arguta）的研究也

发现了在生长发育过程中，植物资源利用策略由“获取”向“保守”转变（耿梦娅等, 2018; 王英

鲲等, 2021）。这种转变的内在机理可能源于资源分配优先级随生长发育过程的调整（Dayrell

et al., 2018; Chen et al., 2024；Kozlowski, 1992）。在幼苗和幼树阶段，个体较小，处于林下

层，面临光照竞争和较高的生存风险。此时，将有限资源优先投资于构建单位质量下光合面

积最大（高 SLA）、构建成本低的叶片，有利于最大化光合同化速率，实现快速生长以突

破竞争、进入主林冠，这是一种典型的“机会主义”策略（Mediavilla et al., 2013）。同时，较

薄的叶片和较低的组织密度也减少了初期构建成本。随着植株长大，成为林冠层或亚冠层树

木，其获取光资源的能力增强，但同时也面临更大的物理胁迫（如风、蒸腾）和更长的叶片

寿命需求。

本研究发现叶性状 PC1轴与气候 PC1轴呈显著正相关，而与气候 PC2轴呈显著负相关。

结合叶性状和气候因子 PCA分析结果可知，叶性状 PC1轴代表“获取”和“保守”策略权衡，

而气候PC1轴主要代表年降水量和降水季节性，气候PC2轴则主要反映温度及其季节性变化。

以上结果表明，在降水及降水变异性较高的环境中，以及在年均温度高而季节波动小的条件

下，花榈木均可能倾向于采取“保守”策略。以上结果似乎与传统叶经济谱理论及许多大尺度

研究相悖，以往的观点认为水热条件改善通常促使植物采取高 SLA、低 LDMC的“获取”策

略以充分利用资源 (Wright et al., 2004; Ordonez et al., 2009)。例如，全球或大区域尺度研究
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常报道 SLA 随年均温和年降水量增加而升高 (Xing et al., 2021)，在资源丰富生境植物多表

现为“获取”策略 (Wang et al., 2021)。本研究结果与经典理论预期的差异，可归因于植物对环

境资源时间动态格局的响应，而非单纯依赖于资源总量效应。“高降水量+高降水季节性”意

味着水分供应在时间上高度不均，存在旱季胁迫；而“高年均温+低温度季节性”虽热量稳定，

却可能因持续高温加剧旱季水分压力。对于常绿的花榈木，两者均构成周期性水分胁迫风险。

为此，其通过增加叶片厚度、密度及干物质含量（转向“保守”策略），以增强抗旱性与叶片

存活力，保障全年生存。这表明驱动保守策略的关键并非单一胁迫，而是水热条件的季节性

波动与复合胁迫风险。该结果呼应了植物在波动环境中采取保守策略的观点（Putz et al.,

2021），强调未来应更关注气候季节性格局变化对常绿树种的影响。

综上所述，本研究阐明了花榈木叶性状变异受个体发育与环境因子共同驱动，揭示了其

随植株增大由“获取”向“保守”策略转变的规律，以及在季风区水热波动下趋于保守的独

特响应模式。这一结果为该濒危物种的保护与实践提供了直接指导，即在育苗期需提供充足

资源以满足其快速生长需求，并且在迁地保护时应优先选择水热均衡的生境以规避季节性胁

迫。同时，本研究揭示了未来气候波动加剧可能迫使花榈木采取过度保守策略，进而限制其

生长与竞争。因此，保护策略须具备前瞻性，结合多性状整合与长期监测，以制定更具韧性

的适应性管理方案。
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