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环境因子对海岛植物茎、叶功能性状的影响
张增可ꎬ 吴雅华ꎬ 王　 齐ꎬ 季凌波ꎬ 黄柳菁∗

( 福建农林大学 园林学院ꎬ 福州 ３５０００２ )

摘　 要: 植物功能性状与环境之间的关系是功能性状研究的重点ꎬ海岛作为独特的生态系统ꎬ其植物功能

性状必然和大陆存在差异ꎮ 为了明确海岛植被的生态适应机制ꎬ该文以平潭岛森林群落为研究对象ꎬ通过

测定茎、叶 １０ 个功能性状ꎬ以及地形和土壤 １０ 个环境因子ꎬ探讨了植物功能性状之间的权衡关系ꎬ分析了

环境因子对海岛植物功能性状的影响ꎮ 结果表明:(１)比叶面积(ＳＬＡ)与叶氮含量(ＬＮＣ)、叶磷含量(ＬＰＣ)
呈正相关ꎬ与叶厚度(ＬＴ)、叶干物质含量(ＬＤＭＣ)、茎组织密度(ＳＴＤ)、叶碳含量(ＬＣＣ)呈负相关ꎻＬＤＭＣ 与

ＬＮＣ、茎氮含量(ＳＮＣ)呈负相关ꎻＬＴ 与 ＳＴＤ 呈正相关ꎬ与 ＬＮＣ 和 ＬＰＣ 呈负相关ꎻＬＰＣ 与 ＬＮＣ、ＳＮＣ 呈正相关ꎻ
茎和叶 Ｃ、Ｎ 含量均呈正相关ꎮ (２)土壤有机质和 ＴＮ 是海岛植物功能性状的主要土壤影响因子ꎮ 然而ꎬ由
于土壤中磷含量的缺乏ꎬＬＰＣ、茎磷含量(ＳＰＣ)、ＳＮＣ 均与土壤全磷呈正相关ꎻＬＤＭＣ 与土壤全氮呈正相关ꎻ
ＳＴＤ 与土壤有机质呈正相关ꎻＳＬＡ 随着土壤 ｐＨ 的增加而增加ꎮ (３)坡位和坡度是海岛植物功能性状的主要

地形影响因子ꎮ ＳＬＡ、ＳＰＣ 随着海拔上升而下降ꎻＳＴＤ、ＬＤＭＣ 随着海拔和坡度增大而增大ꎻＬＮＣ、ＬＰＣ 阴坡大

于阳坡ꎮ 该研究为海岛植被修复和重建提供了参考依据ꎮ
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　 　 植物功能性状是在形态、生理、物候等方面表

征植物的生态策略ꎬ反映植物生存环境的变化ꎬ并
且能够显著影响生态系统功能的一系列植物性

状ꎬ如叶寿命、叶片大小、叶厚度、种子大小、扩散

模式等( Ｄｉａｚ ＆ Ｃａｂｉｄｏꎬ２００１ꎻ 刘贵峰等ꎬ２０１７)ꎮ
植物功能性状的变化主要表现在主要器官间形态

结构和营养元素的差异上ꎬ因此功能性状间存在

多种联系ꎬ其中最普遍的是权衡关系ꎬ即自然筛选

后的性状组合(刘晓娟和马克平ꎬ２０１５ꎻ胡耀升等ꎬ
２０１４)ꎮ 叶功能性状与植物生长对策和资源利用

能力密切相关ꎬ体现在植物适应环境变化采取的

生态策略上(盘远方等ꎬ２０１８)ꎮ 茎功能性状与植

物的防御能力和固碳能力相关ꎬ对植物的生长和

分布具有重要的指示作用ꎮ 研究茎、叶功能性状

之间的关系ꎬ有助于更好理解物种分布和生态适

应过程ꎮ
近年来ꎬ关于植物功能性状的研究已经延伸

到生态学众多领域ꎬ其中功能性状和环境之间的

关系是生态学研究的重点(丁佳等ꎬ２０１１)ꎮ 光照、
温度、降水、养分是影响植物功能性状的主要环境

因子ꎬ集中体现在土壤和地形状况的差异上(Ｄｉａｚ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ综合土壤和地形因子对植物

功能性状的影响ꎬ更有助于揭示植物对环境的适

应策略ꎮ 土壤是森林群落植物功能性状的主导

者ꎬ对植物功能性状的塑造起着重要作用(李丹

等ꎬ２０１６)ꎮ 卜文圣等(２０１３)指出热带低地雨林植

物功能性状主要受土壤 ｐＨ 值和土壤有机质( ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭ)的影响ꎻ土壤肥力与比叶面积

(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、叶氮含量 ( ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＮＣ)、叶磷含量 ( ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＬＮＣ)呈正相关( Ｊａｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ土壤贫瘠导致

植物 ＳＬＡ 偏小ꎬ生长缓慢( Ｔｈｕｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
地形因子对植物功能性状的影响主要通过海拔、
坡度、坡向和坡位的不同ꎬ表现在水热、光照条件

的差异上ꎬ因而使植物形成不同功能性状组合的

生活策略(刘晓娟和马克平ꎬ２０１５)ꎮ 相关研究发

现ꎬ随着海拔的上升ꎬＳＬＡ、ＬＮＣ、叶厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓꎬＬＴ)逐渐增加(Ｃｒａｉｎｅ ＆ Ｌｅｅꎬ２００３)ꎻ盘远方等

(２０１８)研究植物对坡向的响应时指出 ＳＬＡ 阴坡大

于阳坡ꎬ叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＤ￣
ＭＣ)、ＬＴ 阳坡大于阴坡ꎻ李宏伟等(２０１２)对森林

群落植被研究ꎬ发现坡位主要影响叶大小、 ＬＴ、
ＬＮＣꎮ 可见ꎬ土壤和地形与植物功能性状的关系复

杂ꎬ植物在不同环境中协调各功能性状采取相应

的生态策略ꎮ
海岛是一个相对独立完整的生态系统ꎬ易遭

到破坏且难以恢复ꎬ植被作为海岛生态系统的重

要组成部分ꎬ易受到异质化生境因子的影响ꎬ有较

突出的功能性状(黄柳菁等ꎬ２０１７)ꎮ 如黄柳菁等

(２０１７)对海岛和大陆植物功能性状进行对比ꎬ发
现海岛植物为了适应强风、干旱、贫瘠的环境ꎬ植
物以低矮灌木和草本为主ꎬ叶级明显小于大陆植

物ꎬ叶片被毛且呈木质化和肉质化的特征ꎮ 但是ꎬ
目前国内对海岛的研究主要集中在植物区系和多

样性方面 (池源等ꎬ２０１５ꎻ 郑俊鸣等ꎬ２０１６ꎻ叶志

勇ꎬ２０１７)ꎬ而基于海岛植物功能性状的研究较少ꎮ

４３４ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



因此ꎬ本文以平潭岛的森林植被为研究对象ꎬ通过

测定茎功能性状和叶功能性状 １０ 个指标ꎬ以及地

形和土壤 １０ 个环境因子ꎮ 旨在探讨:(１)茎、叶植

物功能性状的权衡关系在海岛森林群落呈现的特

征ꎻ(２)土壤和地形因子对海岛森林群落水平植物

功能性状的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

平潭岛作为福建省第一大岛屿ꎬ处于中国台

湾海 峡 中 北 部 ( １１９° ３２′—１２０° １０′ Ｅ、 ２５° １５′—
２５°４５′ Ｎ)ꎬ地理位置十分特殊ꎮ 平潭岛全年湿润

温热ꎬ冬短夏长ꎬ雨量充沛ꎬ霜雪少见ꎬ无霜期达

３２６ ｄꎬ属于南亚热带海洋性季风气候ꎮ 年均日照

数为 １ ７００ ~ １ ９８０ ｈꎻ年均气温为 １９.４ ℃ ꎻ全年降

水多集中于 ２ 月—６ 月ꎬ年均降水量为 ９００ ~ ２ １００
ｍｍꎻ年均蒸发量(１ ９１７.４ ｍｍ)远超降雨量ꎮ 据统

计ꎬ全年 ７ 级以上大风 １２５ ｄꎬ年均风速达 ９.０ ｍ
ｓ￣１ꎬ７ 月—９ 月受热带风暴影响较多ꎮ 全岛淡水资

源匮乏ꎬ江河水系稀缺ꎮ 岛上土壤沙化ꎬ有机质含

量低ꎬ土层稀薄ꎬ地表土流失严重ꎮ 其土壤类型主

要为砖红壤性红壤、盐土壤及风沙土等ꎮ 岛上植被

优势种明显ꎬ物种丰富度低ꎬ生境十分脆弱ꎬ群落结

构简单ꎮ
１.２ 群落调查

２０１７ 年 ６ 月—１０ 月对平潭岛群落进行采集和

取样ꎬ在对平潭岛森林植被进行大量踏查的基础

上ꎬ随机选择 １６ 个样方ꎬ包括 １２ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ
的样方和 ４ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的样方ꎮ 首先ꎬ测量所

有胸径≥１ ｃｍ 的乔木ꎬ并记录乔木的胸径、树高、
冠幅ꎻ然后ꎬ在乔木样方内沿对角线设置 ４ 个 ５ ｍ ×
５ ｍ 的灌木样方ꎬ调查灌木的种类、株高、株数、基
径和盖度ꎻ最后ꎬ于每个 ５ ｍ × ５ ｍ 的灌木样方中

心选取一个 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方ꎬ调查草本的种

类、盖度和株高ꎮ 同时记录各样方的主要植被类

型、物种名、物种数、物种高度、坡度、坡向和坡位

以及经纬度和海拔高度ꎮ 各样地的基本概况及群

落结构见表 １ꎮ
１.３ 植物功能性状的采集和测定

１.３.１ 植物功能性状的采集 　 计算 １６ 个样地中乔

木层、灌木层、草本层物种的重要值ꎬ对重要值占

优势(大于 ０.１)的物种进行茎和叶片的采集ꎮ 确

定优势种后ꎬ在样地中选择 ５ 株或 １０ 株(乔木、灌
木为 ５ 株ꎬ草本为 １０ 株)生长良好、发育成熟的个

体ꎬ采集完全展开的当年叶片ꎮ 此外ꎬ为了消除太

阳位置对叶片氮含量的影响ꎬ从东南西北 ４ 个方

向对叶片进行采集ꎮ 乔木选取在树冠外层枝条上

的叶片ꎬ灌木则采集植物个体较大且向阳的叶片ꎮ
乔木和灌木一般先采下枝条ꎬ再用剪刀剪下叶片ꎬ
草本则直接剪下叶片(均不带叶柄)ꎮ 对于每一株

植物ꎬ需采集 ５ ~ １０ 片成熟且发育良好的叶片和

５ ~ １０ 根枝条(１ ｃｍ≤ＤＢＨ≤２ ｃｍ)ꎮ 样本采集时

间为 ２０１７ 年 ７ 月—９ 月ꎮ
１.３.２ 植物功能性状的测定 　 对植物功能性状进

行测定ꎮ 将新鲜叶片样品置于 ６０ ℃ 的烘箱中烘

至恒重ꎬ时间一般为 ７２ ｈꎬ并称取叶片干重ꎻ叶面

积通过叶面积仪 ( ＬＩ￣ＣＯＲ ３１００Ｃ Ａｒｅａ Ｍｅｔｅｒꎬ ＬＩ￣
ＣＯＲꎬＵＳＡ)测定ꎮ 选用精度为 ０.０１ ｍｍ 的游标卡

尺测量发育良好叶片的厚度ꎬ在叶片上沿主脉

０.２５ ｃｍ 处均匀选 ３ 个点进行测量ꎬ３ 个厚度的平

均值即叶片厚度ꎮ 茎样品去皮之后用水替代法测

定其体积ꎬ置于 １０３ ℃ 的烘箱ꎬ烘至恒重ꎬ一般为

７２ ｈꎬ并称取其干重ꎮ 对烘干后的叶片和茎样品进

行碳、氮、磷含量测定ꎮ 碳、氮含量用元素分析仪

测定( Ｉｓｏｐｒｉｍｅ ｖａｒｉｏ ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅꎬＧｅｒｍａｎｙ)ꎬ磷
含量通过钼锑抗比色法测定ꎮ 所测得的 １０ 个植

物功能性状指标及其公式和生态意义见表 ２ꎮ
１.４ 土壤取样

土钻采集土壤样品ꎬ每个样地采用梅花五点取

样法取 ５ 个直径为 ４ ｃｍꎬ长度为 ２０ ｃｍ 的土样ꎮ 带

回实验室测定其化学性质ꎬ具体指标包括土壤含水

量(ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＷＣ)、ｐＨ 值(ｐＨ ｖａｌｕｅ)、土壤有机

质( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＳＯＭ)、全氮 ( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＴＮ)、全磷(ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬＴＰ)ꎮ
１.５ 数据处理

植物群落水平功能性状值(ＣＷＭ)是测定物种

水平的功能性状值ꎬ以物种多度为基础进行加权

平均ꎬ从而得到各性状在群落水平的平均植物功

能性状值ꎮ 各群落的功能性状值由 Ｒ ３.５.０ 里面

的 ＦＤ 软件包完成ꎮ
为了探讨茎、叶功能性状的相关性ꎬ运用

Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关分析ꎮ 为了进一步验证植物功能

性状与环境因子的关系ꎬ将植物功能性状值与环

境因子做冗余分析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎬ分
析由 Ｒ. ３.５.０ 的 Ｖｅｇａｎ 软件包完成ꎮ

５３４３ 期 张增可等: 环境因子对海岛植物茎、叶功能性状的影响



表 １　 样地基本概况及群落结构
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

Ｎｏ.

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ １７ １３ ３ ３ 雀梅藤＋铺地黍
Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ＋Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ

２ ２３ ６ ７ ３ 梵天花＋雀稗
Ｕｒｅｎａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ＋Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

３ ２１４ ７ ５ ３ 蓬蘽＋五节芒－地毯草
Ｒｕｂｕｓ ｈｉｒｓｕｔｕｓ＋Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ￣Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ

４ ９３ １４ ７ ３ 胡颓子＋五节芒
Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ＋ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ

５ １３ ４ ２ ３ 湿地松－朴树＋梵天花＋弓果黍
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ￣Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ＋Ｕｒｅｎａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ

６ ２１ ９ ８ ２ 湿地松－豺皮樟＋栀子
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ￣Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ＋Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ

７ ５９ ２３ ２ １ 黑松－滨柃＋车桑子
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ￣Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ＋Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓｅ

８ ７ ５ ６ ３ 湿地松－木麻黄＋梵天花
Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ￣Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ＋Ｕｒｅｎａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ

９ ６２ ２０ ６ ２ 黑松－台湾相思＋车桑子
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ￣Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ＋Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓｅ

１０ ２１８ １７ １ ３ 豺皮樟－滨柃＋野牡丹
Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ￣Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ＋Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ

１１ ９４ ３５ ３ ２ 滨柃＋车桑子＋野牡丹
Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ＋Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓｅ＋Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ

１２ １３ １１ ８ ２ 麻楝＋九里香＋小蜡
Ｃｈｕｋｒａｓｉａ ｔａｂｕｌａｒｉｓ＋Ｍｕｒｒａｙａ ｅｘｏｔｉｃａ＋Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ

１３ ３９ ３ ８ ３ 台湾相思－樟＋豺皮樟
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ￣Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ＋Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ

１４ ２０９ ３６ ３ １ 木麻黄＋九节＋五节芒
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ＋Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ＋Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ

１５ ２３９ １６ ８ ２ 滨柃＋豺皮樟＋硃砂根
Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ＋Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ＋Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ

１６ ９１ ２４ ８ ２ 台湾相思＋赤楠＋豺皮樟
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓｅ＋Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ＋Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ

　 注: 海拔和坡度数据均以实际观测值表示ꎮ 坡向数据是以朝东为起点(即为 ０°)ꎬ顺时针旋转的角度表示ꎬ采取每 ４５°为一个区间
划分等级制的方法ꎬ以数字表示各等级ꎮ １. 北坡(２４７.５° ~ ２９２.５°)ꎻ ２. 东北坡(２９２.５° ~ ３３７.５°)ꎻ ３. 西北坡(２０２.５° ~ ２４７.５°)ꎻ ４. 东
坡(３３７.５° ~ ２２.５°)ꎻ ５. 西坡(１６７.５° ~ ２０２.５°)ꎻ ６. 东南坡(２２.５° ~ ６７.５°)ꎻ ７. 西南坡(１１２.５° ~ １６７.５°)ꎻ ８. 南坡(６７.５° ~ １１２.５°)ꎮ
显然数字越大ꎬ表示越向阳ꎬ越干热(张峰和张金屯ꎬ２００３)ꎮ 坡位数据　 １. 上坡位ꎻ ２. 中坡位ꎻ ３. 下坡位ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｄａｔａ ｓｔａｒｔ ｗｉｔｈ ａｎ ｅａｓｔｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ( ｉ.ｅ. ０°) . Ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ａｎｇｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｅａｃｈ ４５° ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ. １. Ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ( ２４７.５° －
２９２.５°)ꎻ ２. Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ (２９２.５°－３３７.５°)ꎻ ３. Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ( ２０２.５° － ２４７.５°)ꎻ ４. Ｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ( ３３７.５° － ２２.５°)ꎻ ５. Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ
(１６７.５°－２０２. ５°)ꎻ ６. Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ( ２２. ５° － ６７. ５°)ꎻ ７. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ( １１２. ５° － １６７. ５°)ꎻ ８. Ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ( ６７. ５° － １１２. ５°) .
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ｄｒｉｅｒ ａｎｄ ｈｏｔｔｅｒ (Ｚｈａｎｇ Ｆ ＆ Ｚｈａｎｇ ＪＴꎬ２００３) . Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ　 １. Ｔｏｐ ｏｆ
ｓｌｏｐｅꎻ ２. Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅꎻ ３. Ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ.

２　 结果与分析

２.１ 植物功能性状的变化

从表 ３ 可以看出ꎬ平潭岛植物功能性状的差异

较大ꎮ 尤其是 ＳＬＡ、ＳＴＤ 和 ＳＰＣ 变化幅度分别为

３３.０１~ １.０１ ｍ２ｋｇ￣１、０.１３ ~ ５.６０ ｋｇｍｍ ￣３、０.０１ ~
０.８８ ｇｋｇ￣１ꎮ
２.２ 土壤因子的变化

从表 ４ 可以看出ꎬ平潭岛土壤 ＴＮ 含量高于全

国平均水平(０.６５ ｇｋｇ￣１)ꎬ但土壤 ＴＰ 含量低于全

国平均含量 (０.５６ ｇｋｇ￣１)ꎬ 平潭岛土壤缺乏磷含

６３４ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 测定的 １０ 个植物功能性状指标及其公式、生态意义
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

植物功能性状
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

公式及单位
Ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｕｎｉｔ

生态意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (ＳＬＡ)

ＳＬＡ(ｍ２ｋｇ ￣１) ＝ 叶面积( ｍ２ ) / 叶片干重
(ｋｇ)
ＳＬＡ(ｍ２ ｋｇ ￣１ ) ＝ Ｌｅａｆ ａｒｅａ( ｍ２ ) / Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ (ｋｇ)

反映植物获取光等资源的能力和在强光下的自我保护
能力
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｇｈｔ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ

叶干物质含量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＤＭＣ)

ＬＤＭＣ(ｇｋｇ ￣１)＝ 叶片干重( ｇ) / 叶片鲜重
(ｋｇ)
ＬＤＭＣ(ｇｋｇ ￣１)＝ Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ( ｇ) / Ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｆｒｅｓｈ (ｋｇ)

反映植物获取资源的能力以及抵抗物理伤害的能力
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ

叶厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＬＴ)

ＬＴ(ｍｍ)＝ (Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３) / ３ 反映植物资源的获取与水分的保存
Ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗａｔｅｒ

叶磷含量
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＰＣ)

ＬＰＣ( ｇｋｇ ￣１ ) ＝ 叶片全磷( ｇ) / 叶片干重
(ｋｇ)
ＬＰＣ(ｇｋｇ￣１)＝ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ｇ) / Ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ｋｇ)

与植物的资源获、代谢和生长发育有关
Ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

叶氮含量
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＮＣ)

ＬＮＣ( ｇｋｇ￣１ ) ＝ 叶片全氮( ｇ) / 叶片干重
(ｋｇ)
ＬＮＣ(ｇｋｇ￣１)＝ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｇ) / Ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ｋｇ)

与最大光合速率、植物的代谢和生长发育能力有关
Ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｐｌａｎｔ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

叶碳含量
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＬＣＣ)

ＬＣＣ(ｇｋｇ￣１ ) ＝ 叶片全碳( ｇ) / 叶片干重
(ｋｇ)
ＬＣＣ(ｇｋｇ￣１ ) ＝ Ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ( ｇ) / Ｌｅａｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ(ｋｇ)

是叶片组织的构建成本ꎬ与植物的生长发育能力有关
Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

茎组织密度
Ｓｔｅｍ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＳＴＤ)

ＳＴＤ( ｋｇ ｍｍ￣３ ) ＝ 茎干重 ( ｋｇ) / 茎体积
(ｍｍ３)
ＳＴＤ( ｋｇｍｍ￣３ ) ＝ Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ( ｋｇ) /
Ｓｔｅｍ ｖｏｌｕｍｅ (ｍｍ３)

与植物竖向生长的结构支撑以及物质运输、防御能力有关
Ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

茎氮含量
Ｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＮＣ)

ＳＮＣ(ｇｋｇ￣１)＝ 茎全氮(ｇ) / 茎干重(ｋｇ)
ＳＮＣ( ｇ ｋｇ￣１ ) ＝ Ｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( ｇ) /
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ｋｇ)

与最大光合速率、植物的代谢和生长发育、防御能力有关
Ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ

茎磷含量
Ｓｔｅｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＣ)

ＳＰＣ(ｇｋｇ￣１)＝ 茎全磷(ｇ) / 茎干重(ｋｇ)
ＳＰＣ(ｇｋｇ￣１ ) ＝ Ｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( ｇ) /
Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ｋｇ)

与植物的资源获、代谢和生长发育有关
Ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

茎碳含量
Ｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＣＣ)

ＳＣＣ(ｇｋｇ￣１)＝ 茎全碳(ｇ) / 茎干重(ｋｇ)
ＳＣＣ(ｇｋｇ￣１ ) ＝ Ｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ( ｇ) / Ｓｔｅｍ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ｋｇ)

是叶片组织的构建成本ꎬ与植物的生长发育、防御能力有关
Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

量ꎬ且土壤偏酸性ꎮ
２.３ 茎、叶功能性状之间的相互关系

对所有样地优势种的茎、叶功能性状进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ 表 ５ 可以看出ꎬＳＬＡ 与 ＬＰＣ、
ＬＮＣ 呈极显著正相关ꎬ与 ＳＮＣ 呈显著正相关ꎬ与
ＬＴ、ＬＣＣ、ＳＣＣ 呈极显著负相关ꎬ与 ＬＤＭＣ 和 ＳＴＤ
呈显著负相关ꎻＬＤＭＣ 与 ＳＣＣ 呈显著正相关ꎬ与
ＳＮＣ 呈极显著负相关ꎬ与 ＬＮＣ 呈显著负相关ꎻＬＴ
与 ＳＴＤ 呈显著正相关ꎬ与 ＬＮＣ 呈极显著负相关ꎬ与
ＬＰＣ 呈显著负相关ꎻＬＰＣ 与 ＬＮＣ、ＳＮＣ 呈极显著正

相关ꎻＳＰＣ 与 ＳＮＣ 呈极显著正相关ꎻＬＮＣ 与 ＳＮＣ
呈极显著正相关ꎻＬＣＣ 与 ＳＣＣ 呈极显著正相关ꎮ
总之ꎬ叶和茎的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均呈正相关ꎮ
２.４ 植物功能性状和环境因子之间的关系

通过 ＲＤＡ 排序ꎬ分析植物功能性状和环境之

间的相关性ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ土壤解释量为

５４.４４％ꎬ其中 ＳＯＭ 的影响最大ꎬ其次是 ＴＮꎻ地形

因子的解释量为 ３５.２６％ꎬ其中坡位的影响最大ꎬ
其次是坡度、坡向和海拔ꎮ

土壤与功能性状的关系(图 １:ａ):ＳＮＣ、ＬＰＣ、

７３４３ 期 张增可等: 环境因子对海岛植物茎、叶功能性状的影响



表 ３　 平潭岛植物功能性状的变化情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍ

比叶面积
ＳＬＡ

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

叶厚度
ＬＴ

茎组织密度
ＳＴＤ

叶碳含量
ＬＣＣ

叶氮含量
ＬＮＣ

叶磷含量
ＬＰＣ

茎碳含量
ＳＣＣ

茎氮含量
ＳＮＣ

茎磷含量
ＳＰＣ

最小值 Ｍｉｎ １.０１ １１３.１６ ０.０６ ０.１３ ３２５.１１ ９.０１ ０.１１ ２８３.７０ ５.１９ ０.０１

最大值 Ｍａｘ ３３.０１ ７０８.６６ １.０７ ５.６０ ５１８.８１ ５４.９５ １.８４ ４９２.１５ １６.６２ ０.８８

均值±标准误
ｘ±ｓｘ

１１.３９±
０.５９

３８６.００±
１０.３７

０.３２±
０.１７

０.５３±
０.０６

４６１.６６±
３.３０

２１.８５±
０.８１

０.６６±
０.２９

４４３.０１±
２.８１

９.０４±
０.２７

０.３２±
０.０２

　 注: ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＤＭＣ. 叶干物质含量ꎻ ＬＴ. 叶厚度ꎻ ＳＴＤ. 茎组织密度ꎻ ＬＰＣ. 叶磷含量ꎻ ＳＰＣ. 茎磷含量ꎻ ＬＮＣ. 叶氮含
量ꎻ ＬＣＣ. 叶碳含量ꎻ ＳＮＣ. 茎氮含量ꎻ ＳＣＣ. 茎碳含量ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＴＤ. Ｓｔｅｍ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰＣ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＳＰＣ. Ｓｔｅｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＬＮＣ. Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＬＣＣ. Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＳＮＣ. Ｓｔｅｍ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＳＣＣ. Ｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.

表 ４　 平潭岛土壤因子的变化情况
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

含水量
ＷＣ ｐＨ

最小值 Ｍｉｎ ３.５５ １.５４ ０.０５ １.２６ ４.２０

最大值 Ｍａｘ ４１.３８ ３.２２ ０.４５ ２９.２５ ６.３７

均值±标准误
ｘ±ｓｘ

１９.９９±
３.７３

２.４５±
０.１５５

０.２２±
０.２９

１０.９０±
２.１９

５.３２±
０.１８

ＳＰＣ 与土壤 ＴＰ 呈正相关ꎻＬＴ、ＬＣＣ、ＬＤＭＣ、ＳＴＤ 与

土壤 ＴＮ、ＷＣ、ＳＯＭ 呈正相关ꎬ与 ｐＨ 呈负相关ꎻ
ＳＬＡ 与土壤 ｐＨ 呈正相关ꎮ 地形因子与功能性状

的关系(图 １:ｂ):ＳＬＡ、ＳＰＣ 与坡位呈正相关ꎬ与海

拔和坡度呈负相关ꎻＬＮＣ、ＬＰＣ 与坡向呈正相关ꎻ
ＳＴＤ、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ 与海拔、坡度呈正相关ꎬ与坡位呈

负相关ꎮ

３　 讨论

３.１ 海岛植被茎、叶功能性状之间的权衡关系

权衡关系是植物功能性状之间最普遍的联

系ꎬ也称之为“生态策略”ꎬ即植物经过自然筛选后

形成最优的性状组合(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻＤｉａｚ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 这种权衡关系主要包括叶性状和茎性

状的相互关系ꎮ 研究发现海岛植物功能性状 ＳＬＡ
与 ＬＰＣ、ＬＮＣ 呈显著正相关ꎬ与 ＬＴ、ＬＤＭＣ、ＳＴＤ、
ＬＣＣ 呈显著负相关ꎬ此结论与 Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ. (２００１)
和 Ｒｅｉｃｈ(２００１)的研究基本一致ꎮ ＳＬＡ 与植物潜

在生长速率和光合速率相关(毛伟等ꎬ２０１２)ꎻ氮是

光合蛋白的重要组成ꎬ与植物的光合作用相关密

切(周志强等ꎬ２０１５)ꎻ磷是传递能量的三磷酸腺苷

重要组成元素ꎬ参与光合产物的运输(赵文霞等ꎬ
２０１６)ꎬ所以 ＳＬＡ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关ꎬ共同反映植

物获取光资源的能力ꎮ 相反ꎬＳＬＡ 与 ＬＤＭＣ 呈负

相关ꎬＬＤＭＣ 的增加ꎬ即 ＳＬＡ 的减小ꎬ使叶片内部

水分向叶片表面扩散的距离和阻力加大ꎬ从而降

低植物体内的水分散失(刘贵峰等ꎬ２０１７)ꎮ ＬＴ 在

植物生长方面起到重要作用ꎬ与植物获取资源、保
存水分密切相关ꎻＳＴＤ 是重要的茎功能性状ꎬ反映

植物的生长速率和抵抗能力ꎮ ＳＬＡ 低的植物适合

生长在贫瘠干旱的环境中ꎬ具有更厚的叶边缘或

者更大的组织密度(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ植物体将

更多的光合产物用于叶片防御器官的构建中ꎬ体
现在加大 ＬＴ 和 ＳＴＤꎬ减小叶面积的生态策略上

(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 同时ꎬＬＤＭＣ 与 ＬＮＣ 呈负相

关性ꎬ与李宏伟等(２０１２)的结果一致ꎬ表明植物结

构组织与资源分配之间的权衡ꎬ以及参与细胞过

程蛋白质的分配ꎬ其中最重要的是光合作用(许格

希等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究发现ꎬ茎、叶的 Ｃ、Ｎ 含量呈

显著正相关关系ꎬＬＰＣ 与 ＬＮＣ、ＳＮＣ 呈显著正相

关ꎬ这种关系表明植物 Ｎ、Ｐ 是协同元素ꎬＮ、Ｐ 之间

的相互作用影响着植物的生态权衡(贺金生和韩

兴国ꎬ２０１０)ꎮ
３.２ 土壤对海岛植物功能性状的影响

土壤是森林生态系统的重要组成部分ꎬ 影响

植物的生存和分布ꎬ对植物功能性状的塑造起着

重要作用(柴永福ꎬ２０１６) ꎮ 本研究发现 ＳＯＭ、ＴＮ、
ｐＨ、ＴＰ 是影响海岛植物功能性状的土壤因子ꎬ 这与

８３４ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ５　 茎、叶植物功能性状的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

叶干物质
含量
ＬＤＭＣ

叶厚度
ＬＴ

茎组织
密度
ＳＴＤ

叶磷含量
ＬＰＣ

茎磷含量
ＳＰＣ

叶氮含量
ＬＮＣ

叶碳含量
ＬＣＣ

茎氮含量
ＳＮＣ

茎碳含量
ＳＣＣ

比叶面积 ＳＬＡ －０.１９６∗ －０.４７１∗∗ －０.２７７∗ ０.２８１∗∗ ０.１３１ ０.３２９∗∗ －０.２８３∗∗ ０.２１７∗ －０.４５８∗∗

叶干物质 ＬＤＭＣ １ －０.１５２ ０.１９５ －０.１８９ －０.０５０ －０.２１２∗ ０.１５３ －０.２９５∗∗ ０.２２７∗

叶厚度 ＬＴ １ ０.２２７∗ －０.２３４∗ －０.０７１ －０.２８２∗∗ ０.０６７ －０.１２２ ０.２０６

茎组织密度 ＳＴＤ １ －０.１１２ －０.００２ －０.０４４ ０.１９２ －０.１９２ ０.１８２

叶磷含量 ＬＰＣ １ －０.１０１ ０.３９５∗∗ －０.０３２ ０.４４３∗∗ －０.０９４

茎磷含量 ＳＰＣ １ －０.０２０ －０.０５１ ０.３３６∗∗ －０.０７１

叶氮含量 ＬＮＣ １ ０.０８３ ０.４９８∗∗ －０.０７２

叶碳含量 ＬＣＣ １ －０.０５８ ０.４９１∗∗

茎氮含量 ＳＮＣ １ －０.０８１

　 注: ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗ Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗ Ｐ<０.０５.

冗余分析(ＲＤＡ)植物功能性状和环境之间的相关性ꎮ 箭头连线及两个线段的夹角的大小表示植物功能性状和环境的相关性ꎮ 连

线越长ꎬ说明相关性越大ꎬ反之越小ꎻ夹角角度为 ０° ~ ９０°之间时ꎬ两个变量之间呈正相关关系ꎻ当夹角角度为 ９０° ~ １８０°之间时ꎬ二
者之间呈负相关关系ꎻ当夹角角度为 ９０°时ꎬ表示二者没有显著的相关关系ꎮ (丁佳等ꎬ ２０１１)
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣
ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒꎬ
ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ ｓｍａｌｌｅｒꎻ Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ０°－９０°ꎻ Ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒ￣
ｉａｂｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ９０°－１８０°ꎻ Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｉｓ ９０°. (Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)

图 １　 植物功能性状与地形因子(ａ)和土壤因子(ｂ)的 ＲＤＡ 排序分析图
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ａ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ｂ)

Ｃｈｙｔｒｙ ｅｔ ａｌ.(２００８)研究相符ꎮ 平潭岛经常受到风

暴潮、盐雾等自然灾害ꎬ土壤盐渍化严重ꎮ 因此ꎬ
土壤 ｐＨ 成为影响海岛植物功能性状的主要影响

因子之一ꎬ其直接作用于土壤中元素的转换ꎬ不但

影响植物对养分的吸收ꎬ而且影响群落的物种组

成和 功 能 性 状 的 变 异 ( 张 俊 艳ꎬ ２０１４ )ꎮ 土 壤

９３４３ 期 张增可等: 环境因子对海岛植物茎、叶功能性状的影响



ＳＯＭ、ＴＮ 作为生态系统碳氮循环的重要组成部分ꎬ
在叶片干物质及组成结构形成中有重要作用(康

勇等ꎬ２０１７)ꎬ使得 ＬＤＭＣ 与 ＴＮ 和 ＬＣＣ 与 ＳＯＭ 呈

正相关ꎮ 另外ꎬ平潭岛土壤 ＴＰ 含量极度缺乏ꎬ一
方面可能因为亚热带地区土壤高度风化ꎬ土壤 Ｐ
元素大量被铁铝氧化物吸附固定ꎬ植物吸收困难ꎻ
另一方面可能因为平潭岛高温多雨ꎬ导致土壤 Ｐ
含量淋溶流失(曾晓敏等ꎬ２０１８)ꎮ 致使 Ｐ 成为平

潭岛森林群落的限制性营养元素之一ꎬ所以平潭

岛植物功能性状对土壤 ＴＰ 含量的变化极为敏感

(丁佳等ꎬ２０１１)ꎬ ＬＮＣ、ＳＮＣ、ＬＰＣ 多个功能性状受

土壤 ＴＰ 含量的影响ꎮ 植物功能性状作为一种有

效工具来反映植物对土壤营养的利用机制(Ｏｒｗｉｎ ＆
Ｂａｒｄｇｅｔｔꎬ２０１０)ꎮ 一般情况下ꎬ贫瘠环境中植物的

ＳＬＡ 较小ꎬ而资源丰富的环境中 ＳＬＡ 较大(Ｗｒｉｇｈｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 但本研究发现ꎬＳＬＡ 与土壤养分相

关性较弱ꎬ可能是由于平潭岛干旱ꎬ太阳辐射较

强ꎬ常遭到台风的袭击(张增可等ꎬ２０１７)ꎬ海岛植

物长期适应其环境形成小的叶片ꎬ用于减少被风

清除和水分散失ꎮ 这表明 ＳＬＡ 的影响因素较复

杂ꎬ除生境土壤养分外ꎬ还存在其他影响因子ꎬ如
地形和气候以及物种的生物学特性(盘远方等ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究中 ＳＴＤ 与 ＳＯＭ 和 ＬＤＭＣ 与土壤

ＴＮ 含量呈正相关ꎬ此结果与康勇等(２０１７)和盘远

方等(２０１８)研究一致ꎮ 可能是因为 ＳＯＭ 中含有

丰富的 Ｃ、Ｐ、Ｋ 等植物所需的营养元素ꎬ所以 ＳＯＭ
与土壤 ＴＮ 在植物的组成和构建中起到了重要作

用ꎮ 其次ꎬ平潭岛常受强风影响ꎬ塑造了生长速度

较慢ꎬ木材密度较高的物种ꎬ增强了植物抵抗物理

胁迫能力ꎬ这些物种能改善生境条件ꎬ提高了土壤

养分ꎮ
３.３ 地形对海岛植物功能性状的影响

温度、水分、土壤养分的变化集中体现在地形

梯度的差异上ꎬ进而反映在植物功能性状的变化

上(Ｌｏｒｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 本研究发现坡位对海岛

植物功能性状影响最大ꎬ其次是坡度、坡向和海

拔ꎮ 海拔对平潭岛植物功能性状影响最小ꎬ可能

是因为调查样地的相对高程差较小(２３２ ｍ)ꎬ水热

条件下降不显著ꎬ植物的生长未受到海拔的限制ꎮ
本研究结果表明ꎬ坡度和海拔与 ＳＴＤ、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ
呈正相关ꎬ与 ＳＬＡ、ＳＰＣ 呈负相关ꎮ 坡度影响坡面

的径流量和土壤侵蚀强度ꎬ间接影响土壤养分和

水分的分布ꎮ 海拔对植物功能性状的影响主要是

通过海拔的上升ꎬ影响植物生长所需的温度、水
分、ＣＯ２等多种因子ꎬ导致植物生态适应性发生变

化(Ｗｅｓｔｏｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 随着坡度和海拔的上升

植物倾向于减小 ＳＬＡꎬ增加 ＬＤＭＣ、ＳＴＤꎬ将更多的

资源投入到防御组织ꎬ进而增大叶片的抵抗能力ꎬ
用于抵御冲蚀引起的养分流失ꎮ 在地形起伏的林

地ꎬ不同的坡位会形成不同的生境ꎬ上坡位太阳辐

射强烈、温度高、土层薄、土壤养分含量和土壤含

水量较低ꎬ而中、下坡位的土壤养分含量均高于上

坡位(杨士梭等ꎬ２０１４)ꎮ 因而表现出上坡位至下

坡位ꎬＳＬＡ 逐渐增大ꎬ ＳＴＤ、ＬＤＭＣ 逐渐减小的趋

势ꎬ此结果与祁建等(２００８)研究相符ꎮ 坡向主要

导致风向和太阳辐射的差异ꎬ使得不同坡向之间

的光、热、水、土壤和植被的分布均受到影响ꎮ
Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.(２００１)指出越向阳、越干旱的区域植

物 ＬＮＣ、ＬＰＣ 越高ꎬ与本研究一致ꎮ 同时为了防止

叶片水分散失ꎬ叶片通常表现为叶被毛、厚革质的

特征ꎬ表现为坡向与 ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关ꎬ与 ＬＴ 呈

负相关ꎮ
总之ꎬ相比大陆ꎬ海岛更易受到自然灾害的影

响ꎬ生态系统脆弱ꎬ一旦遭到破坏且难以恢复ꎮ 海

岛植物为了适应其特殊的环境ꎬ协调茎、叶功能性

状采取相应的生态策略ꎮ 其中ꎬＳＯＭ 和坡位是影

响海岛植物功能性状的主要环境因子ꎮ 本文将大

陆植物功能性状的研究扩展到海岛森林植被ꎬ更
加有助于揭示海陆作用下海岛植物对环境的适应

策略ꎬ旨在为海岛植物修复和重建物种筛选提供
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ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２９４(５５４３): ８０４－８０８.

ＭＡＯ Ｗꎬ ＬＩ ＹＬꎬ ＺＨＡＮＧ ＴＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｃａｌｅｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｄｅｓ
Ｒｅｓꎬ ３２(１): ３３ － ４１. [毛伟ꎬ 李玉霖ꎬ 张铜会ꎬ 等ꎬ
２０１２.不同尺度生态学中植物叶性状研究概述 [Ｊ]. 中国

沙漠ꎬ ３２(１):３３－４１.]
ＯＲＷＩＮ ＫＨꎬ ＢＡＲＤＧＥＴＴ ＲＤꎬ ２０１０. Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ

ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
[Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ９８(５):１０７４－１０８３.

ＰＡＮ ＹＦꎬ ＣＨＥＮ ＸＢꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｈｉｌｌｓ ｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８
(５): １５８１－１５８９. [盘远方ꎬ 陈兴彬ꎬ 姜勇ꎬ 等ꎬ ２０１８. 桂
林岩溶石山灌丛植物叶功能性状和土壤因子对坡向的响

应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(５):１５８１－１５８９.]
ＱＩ Ｊꎬ ＭＡ ＫＭꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＸꎬ ２００８. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｌｉｎｇ Ｍｏｕｔａｉｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(１):
１２２－１２８. [祁建ꎬ 马克明ꎬ 张育新ꎬ ２００８. 北京东灵山不

同坡位辽东栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ) 叶属性的比较

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(１):１２２－１２８.]
ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ２００１. Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅꎬ ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏ￣

ｌｉｓｍ: Ｄｏ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｈａｖｅ ｌｉｋｅ ａｎｉｍａｌ ｂｏｄｉｅｓ? [ Ｊ].

１４４３ 期 张增可等: 环境因子对海岛植物茎、叶功能性状的影响



Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌꎬ １６(１２): ６７４－６８０.
ＴＨＵＩＬＬＥＲ Ｗꎬ ＬＡＶＯＲＥＬ Ｓꎬ ＭＩＤＧＬＥＹ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｒｅ￣

ｌａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ８８ Ｌｅｕｃａｄｅｎｄｒｏｎ Ｔａｘａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ８５(６):
１６８８－１６９９.

ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ＦＡＬＳＴＥＲ ＤＳꎬ ＭＯＬＥＳ ＡＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｐｌａｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ: Ｓｏｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ａｎｎ Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｓｙｓｔꎬ ３３(１): １２５－１５９.

ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ２００１. Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｉｆｔｓ
ｉｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ａｎｄ ｌｏｗ￣ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ａｎｄ ｌｏｗ￣ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｈａｂｉｔａｔｓ [Ｊ]. Ｆｕｎｃｔ Ｅｃｏｌꎬ １５(４): ４２３－４３４.

ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ￣
ｗｉｄｅ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ [ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ ４２８ ( ６９８５):
８２１－８２７.

ＷＲＩＧＨＴ ＩＪꎬ ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍꎬ ＲＥＩＣＨ ＰＢꎬ ２００２. Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅａｆ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｐｏｏｒ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｌｅａｆ ｌｉｆｅ ｓｐａｎ [Ｊ]. Ｊ
Ｅｃｏｌꎬ ９０(３): ５３４－５４３.

ＸＵ ＧＸꎬ ＳＨＩ ＺＭꎬ ＴＡＮＧ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｍｏｎｔａｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２７(１１): ３４４４－３４５４. [许格希ꎬ 史作民ꎬ 唐敬

超ꎬ 等ꎬ ２０１６. 海南尖峰岭热带山地雨林林冠层树种功能

多样性特征 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２７(１１):３４４４－３４５４.]
ＹＡＮＧ ＳＳꎬ ＷＥＮ ＺＭꎬ ＭＩＡＯ ＬＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｉｌｌｙ
ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(１２): ３４１３－３４１９. [杨士梭ꎬ 温仲明ꎬ 苗连

朋ꎬ 等ꎬ ２０１４. 黄土丘陵区植物功能性状对微地形变化的

响应 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(１２):３４１３－３４１９.]
ＹＥ ＺＹꎬ ２０１７. Ｆｌｏｒａ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｆｕｊｉａｎ

ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３７(３): ２８０ －
２９３. [叶志勇ꎬ ２０１７. 福建平潭岛种子植物区系地理及外

来植物对其影响 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３７(３):２８０－２９３.]
ＺＥＮＧ ＸＭꎬ ＦＡＮ ＹＸꎬ ＬＩＮ ＫＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂ￣
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ２９(７): ２１５６－２１６２. [曾晓敏ꎬ 范跃新ꎬ 林开淼ꎬ

等ꎬ ２０１８. 亚热带不同植被类型土壤磷组分特征及其影

响因素 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２９(７):２１５６－２１６２.]
ＺＨＡＮＧ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＴꎬ ２００３. Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｕｗｅｉｇｏｕꎬ Ｌｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎ￣
ｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２３ (３): ４２１ －
４２７. [张峰ꎬ 张金屯ꎬ ２００３. 历山自然保护区猪尾沟森林

群落植被格局及环境解释 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ２３ (３):
４２１－４２７.]

ＺＨＡＮＧ ＪＹꎬ ２０１４. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ￣ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏ￣
ｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ￣
ｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ: １－１１８. [张俊艳ꎬ ２０１４. 海南岛热带天然

针叶林—阔叶林交错区的群落特征研究 [Ｄ]. 北京:中
国林业科学研究院:１－１１８.]

ＺＨＡＮＧ ＺＫꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＬＩＮ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｎ
Ｉｓｌａｎｄ [Ｊ]. Ｐｒａｔ Ｓｃｉꎬ ３４(８): １５７６－１５９０. [张增可ꎬ 王齐ꎬ
林丽丽ꎬ 等ꎬ ２０１７. 平潭岛野生观赏草资源的评价及开发

应用 [Ｊ]. 草业科学ꎬ ３４(８):１５７６－１５９０.]
ＺＨＡＯ ＷＸꎬ ＺＯＵ Ｂꎬ ＺＨＮＥＧ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ３８(６): ３５－ ４１. [赵文霞ꎬ邹斌ꎬ郑景明ꎬ等ꎬ
２０１６. 常绿阔叶林常见树种根茎叶功能性状的相关性

[Ｊ]. 北京林业大学学报ꎬ３８(６): ３５－４１.]
ＺＨＥＮＧ ＪＭꎬ ＦＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＵ ＸＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｄａｙｕ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｐｉｎｇｔａｎ [Ｊ]. Ｊ
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ４３(４): ６４０－６４５. [郑俊鸣ꎬ 方笑ꎬ 朱

雪平ꎬ 等ꎬ ２０１６. 平潭大屿岛植物资源及其多样性研究

[Ｊ]. 安徽农业大学学报ꎬ ４３(４): ６４０－６４５.]
ＺＨＯＵ ＺＱꎬ ＰＥＮＧ ＹＬꎬ ＳＵＮ ＭＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏ￣

ｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｐｌａｎｔ Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ
[Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ３７(１２): １７－２３. [周志强ꎬ 彭英

丽ꎬ 孙铭隆ꎬ 等ꎬ ２０１５. 不同氮素水平对濒危植物黄檗幼
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