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中国东部海岛植物功能性状及其影响因子
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１ 上海海洋大学海洋科学学院， 上海　 ２０１３０６
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摘要：研究海岛植物功能性状及其影响因子，有助于理解植物在海岛环境中的适应策略。 以中国东部近海 ７ 个海岛典型植物群

落为研究对象，测定群落内每种植物的 ６ 个功能性状（胸径、株高、平均单叶面积、比叶面积、小枝密度和小枝含水率），比较植

物功能性状在不同气候带间的差异，探讨功能性状对气候因子（年均温、年降水和年平均风速）和土壤因子（土壤含水率、土壤

总碳、土壤总氮和土壤总磷）的响应关系，并分析影响这些性状的主要驱动因子。 研究结果表明：（１）所测功能性状中除比叶面

积外，其它性状在不同气候带间差异显著，但常绿和落叶植物的功能性状在不同气候带间的差异不同，表明不同生活型植物对

环境的响应程度和适应能力不同。 （２）海岛植物功能性状对气候和土壤因子均有不同程度的响应，气候因子是影响中国东部

海岛植物功能性状的重要因子，其中水热条件（年均温和年降水）是主导因子，在水热资源丰富的南方海岛，植物具有较大的胸

径和小枝含水率、较小的叶片和小枝密度，北方海岛反之。 此外，海岛植物的小枝性状（小枝密度和小枝含水率）受年平均风速

的影响显著。 该研究结果可为海岛植被恢复重建中物种的选择及植被布局规划提供一定的参考。
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植物在漫长的进化过程中，对不同的生存环境逐渐形成了不同的适应对策。 不同的环境条件下，植物会

通过某些形态结构和生理特征的改变来响应环境条件的变化［１］，这些能够响应环境条件的变化并对植物的

生存和适应有潜在重要影响的属性称为植物功能性状［２⁃４］。 研究表明，植物功能性状与环境联系密切［５⁃８］。
在大尺度上，气候起到决定作用。 在中国南北样带暖温带区，栎属树种的叶面积随年均温的降低和年日照时

数的增加而增大［９］。 在中尺度上，土地利用和干扰作用显著。 中国西北地区，群落水平上，放牧能够显著降

低比叶面积和株高，在物种水平上，放牧群落中多数杂草比叶面积较小，放牧使得植物种间对光资源的竞争降

低，对土壤养分的竞争增大［１０⁃１１］。 而在小尺度上，地形和土壤因子起主导作用。 海拔和坡向是影响长白山地

区森林植物功能性状的主要因子［１２］。 对浙东常绿阔叶林的研究发现，树高、树冠面积和叶片干物质含量与表

层土壤含水量显著正相关，而叶片净光合速率和蒸腾速率则与表层土壤含水量显著负相关［１３］。 在不同尺度

上，决定植物功能性状分布的环境因子是不同的，植物功能性状在特定地点的分布多是环境过滤，多重因子综

合作用的结果。
植被是海岛岛陆生态系统的主体，对于海岛水土保持和生态系统维护具有重要意义。 目前，中国海岛植

被的研究主要集中于植物区系［１４⁃１５］、植物多样性［１６］，及其与环境因子的关系［１７⁃１８］，而基于海岛植物功能性状

的研究较少。 钟春柳［１９］等调查统计了福建平潭岛 ４ 种主要防护林的碳氮磷化学计量特征与碳氮储量，康
勇［２０］等研究了海南岛霸王岭热带云雾林木本植物功能性状的分异规律，并探讨了土壤养分对功能性状分异

的影响。 此外，有学者通过比较大陆性海岛植物功能性状与大陆森林植物功能性状的差异，探讨了海岛植物

功能性状的演变机制，研究表明，植物为适应强风、干旱、贫瘠的海岛环境，以低矮灌木和草本植物居多［２１］，海
岛植物的叶级明显小于大陆植物，叶片呈木质化和肉质化特征，繁殖能力和传播能力也有所提高［２２］，可见，海
岛植物功能性状与大陆植物功能性状存在一定的差异。

上述关于海岛植物功能性状的研究仅体现在较小尺度内。 中国海岛众多且纬度跨越广，气候条件差异显

著，这为大尺度下研究海岛植物功能性状随环境梯度的变化及影响因子提供了理想条件。 此外，这种变化与

大陆森林植物功能性状的研究相比有何异同也值得探讨。 因此，本研究选取中国东部近海 ７ 个岛屿，以样地

内的木本植物为研究对象，尝试回答以下问题：（１）中国东部海岛植物功能性状在气候梯度上呈现怎样的变

化格局，常绿和落叶植物的功能性状在不同气候带间的差异是否一致？ （２）海岛植物功能性状与环境因子

（气候和土壤）之间具有怎样的相关关系，主要影响因子是什么，是否与大陆森林植物功能性状的研究结果一

致？ 对以上问题的研究，有助于了解植物功能性状在海岛这一特殊生态系统的现状及变化规律，对于理解海

陆相互作用下的植物群落构建机制具有重要意义。

１　 研究区域概况

在中国东部近海海域，自北向南选取山东北长山岛、山东庙岛、山东南长山岛、江苏秦山岛、上海大金山

岛、福建烽火岛和福建大屿岛 ７ 个海岛作为研究区域（图 １）。 研究区域跨越 １３ 个纬度（３８°—２５°Ｎ），涵盖了

暖温带、北亚热带、中亚热带和南亚热带 ４ 个气候类型，年平均气温 １２—２０℃，年降水在 ５００—１５００ ｍｍ 之间，
降水夏季多，冬季少。 ７ 个海岛均为基岩岛，主要土壤类型从北到南为棕壤土、褐土和红壤土。 海岛植被类型

多样，包含落叶阔叶林、常绿阔叶林和针阔混交林等。 ７ 个海岛地势低平，以低矮丘陵为主，高程普遍不高，具
有最高高程的北长山岛仅 １９５．７ ｍ［２３］，因此本研究不考虑海拔对植物功能性状的影响。
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图 １　 研究区域的地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 野外群落调查

２０１６ 年 ７—８ 月对选取的 ７ 个海岛进行植物群落

调查，在对各海岛踏查的基础上，了解各海岛的植被现

状，从中选择结构完整的典型植物群落，依据最小面积

法则设置样地，森林群落为 ２０ ｍ×２０ ｍ，灌丛为 １０ ｍ×
１０ ｍ。 调查记录群落内高度大于 ０．５ ｍ 的每株植物的

物种名称、基径、胸径、株高、枝下高、叶下高、冠幅，以及

植株的坐标。 各样地基本特征见表 １。
２．２　 植物功能性状的采集和测定

群落调查时，用测高仪测定植株株高（ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，
Ｈ），用胸径尺量取植株胸径（ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，
ＤＢＨ）。 植物叶片和小枝样品的采集以及功能性状的

测定参照《植物功能性状标准测量手册》 ［２４］进行。 在所

调查的样方内，每个物种选取 ３ 个个体，在植株外冠层

不同方向上采集枝条，摘取成熟、健康、无病虫害的叶片

２０ 片，装于自封袋中带回实验室测定叶片功能性状。
采集叶片的同时，选取一截直径大于 １ ｃｍ 的枝条，截取

１０—１５ ｃｍ 的长度，装入自封袋带回实验室用于小枝性

状的测定。

表 １　 中国东部 ７ 个海岛样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ７ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

序号
Ｎｏ．

海岛
Ｉｓｌａｎｄ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 北长山岛 暖温带 针叶林 黑松群落
黑松、刺槐、荆条
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

２ 北长山岛 暖温带 落叶阔叶林 麻栎群落
麻栎、扁担木、榆树
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ， Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ， Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ

３ 北长山岛 暖温带 落叶阔叶林 刺槐群落
刺槐、扁担木、东北蛇葡萄
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ，
Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｂｒｅｖｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

４ 北长山岛 暖温带 落叶阔叶林 荆条群落
扁担木、荆条、东北蛇葡萄
Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ， Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ，
Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｂｒｅｖｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

５ 庙岛 暖温带 针叶林 黑松群落
黑松、蒙古栎、刺槐
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ，
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

６ 庙岛 暖温带 落叶阔叶林 麻栎群落
麻栎、黑松、蒙古栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ， Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ，
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

７ 庙岛 暖温带 落叶阔叶林 刺槐群落
刺槐、荆条、黑松
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ， Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

８ 庙岛 暖温带 落叶阔叶林 荆条群落
荆条、酸枣、刺槐
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ， Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ， Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

９ 南长山岛 暖温带 针叶林 黑松群落
黑松、蒙古栎、刺槐
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ，
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
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续表

序号
Ｎｏ．

海岛
Ｉｓｌａｎｄ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

１０ 南长山岛 暖温带 落叶阔叶林 麻栎群落
麻栎、酸枣、黑松
Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ， Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ， Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

１１ 南长山岛 暖温带 落叶阔叶林 刺槐群落
刺槐、野桃、荆条
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ，
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

１２ 南长山岛 暖温带 落叶阔叶林 荆条群落
荆条、紫穗槐、扁担木
Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ， Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ， Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ

１３ 秦山岛 暖温带 针叶林 黑松群落
苦楝、黑松、扁担木
Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ， Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ

１４ 秦山岛 暖温带 落叶阔叶林 刺槐群落
刺槐、构树、苦楝
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ，
Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ

１５ 秦山岛 暖温带 落叶阔叶林 丝绵木群落
丝绵木、榔榆、扁担木
Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ， Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ， Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ

１６ 秦山岛 暖温带 落叶阔叶林 扁担木群落
扁担木、构树、酸枣
Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ， Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ， Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ

１７ 大金山岛 北亚热带 常绿落叶阔叶混交林 青冈群落
青冈、野桐、白檀
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ， Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ，
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

１８ 大金山岛 北亚热带 常绿落叶阔叶混交林 青冈群落
青冈、白檀、野桐
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ， Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ，
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

１９ 大金山岛 北亚热带 常绿落叶阔叶混交林 丝绵木群落
丝绵木、野桐、构树
Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｍａａｃｋｉｉ， Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ，
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ

２０ 大金山岛 北亚热带 常绿落叶阔叶混交林 天竺桂群落
天竺桂、柃木、白檀
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ， Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ，
Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ

２１ 烽火岛 中亚热带 针叶林 黑松群落
黑松、檵木、野鸦椿
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ，
Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ

２２ 烽火岛 中亚热带 常绿阔叶林 化香群落
化香、檵木、桃金娘
Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ， Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ，
Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ

２３ 烽火岛 中亚热带 常绿阔叶林
台 湾 相 思 树
群落

相思树、盐肤木、牡荆
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ， Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ， Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ

２４ 烽火岛 中亚热带 常绿阔叶林
台 湾 相 思 树
群落

相思树、臭椿、盐肤木
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ， Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ， Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

２５ 大屿岛 南亚热带 针叶林 黑松群落
黑松、车桑子、木麻黄
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ，
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

２６ 大屿岛 南亚热带 针叶林 黑松群落
黑松、车桑子、黑面神
Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ， Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ， Ｂｒｅｙｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ

２７ 大屿岛 南亚热带 常绿阔叶林
台 湾 相 思 树
群落

相思树、豹皮樟、海桐
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ， Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ， Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ

２８ 大屿岛 南亚热带 常绿阔叶林
台 湾 相 思 树
群落

相思树、豹皮樟、九节木
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ， Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ， Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ

用叶面积仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ ３１００Ｃ， ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）测量叶片的总叶面积。 随后将叶片装入信封，置于

７５ ℃的烘箱中烘干 ４８ ｈ 后，称总叶干重。 取小枝，用游标卡尺在小枝顶端、中间和末尾分别测量小枝直径以

计算横截面积，并测量小枝长度，计算小枝体积，并称其鲜重。 随后将小枝置于 １０５ ℃的烘箱中烘干 ２４ ｈ 后

称量小枝干重。 各性状指标的具体计算公式如下：
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平均单叶面积（ｍｅａｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＭＬＡ）＝ 总叶面积（ｃｍ２） ／总叶片数 （１）
比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ）＝ 总叶面积（ｃｍ２） ／总叶干重（ｇ） （２）
小枝密度（ｔｗｉｇ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＴＷＤ）＝ 小枝干重（ｇ） ／小枝体积（ｃｍ３） （３）

小枝含水率（ｔｗｉｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＴＷＣ）＝ （小枝鲜重（ｇ）－小枝干重（ｇ）） ／小枝鲜重（ｇ） （４）
根据植物群落结构，计算各个功能性状的群落加权平均值（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ， ＣＷＭ） ［２５⁃２６］，用以

代表群落水平的植物功能性状：

ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｔｒａｉｔｉ （５）

式中，Ｓ 为群落中物种数，ｐｉ为物种 ｉ 在群落中的相对贡献率（相对丰富度或相对生物量），ｔｒａｉｔｉ为物种 ｉ 的性

状值。
２．３　 环境因子的测定

（１）气候因子：各个海岛的年均温（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＴ）和年降水（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ＭＡＰ）从距离较近的气象站获取。 考虑到海岛特殊的地理位置，常年受大风影响，将年平均风速（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ＭＡＷＳ）作为影响因子一并分析。

（２）土壤取样和测定

在每个样方内用五点取样法采集土样，将 ５ 个采样点的土样装入自封袋中混合均匀，于华东师范大学功

能生态学实验室进行土壤含水率和土壤养分的测定。
室内测定时，土壤样品取适量鲜土称重后放入 １０５ ℃的烘箱内烘干 ２４ ｈ 后取出，称干重并计算土壤含水

率（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）。 剩余土样自然风干后研磨过 １００ 目筛，用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 化学元素分析仪测定

土壤总碳（ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）；取适量风干土样加浓硫酸、硫酸铜和硫酸钠的混合物消煮，冷却后定容待测，
用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００ 全自动化学分析仪测定土壤总氮（ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）和总磷（ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）。
２．４　 数据处理与统计

描述性统计，了解各个海岛植物功能性状的基本特征；单因素方差分析（ＬＳＤ 法，α ＝ ０．０５）比较海岛植物

功能性状在不同气候带间的差异，并分析不同生活型（常绿和落叶）植物对差异带来的影响；Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析检验性状与环境因子的关系，逐步回归分析（Ｕｓｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆ， ｅｎｔｒｙ： ０．０５， ｒｅｍｏｖａｌ： ０．１０）筛选群落和物

种水平上植物功能性状的主要影响因子。 为使数据满足正态分布和方差齐性，对植物功能性状指标和环境因

子数据进行了对数转换 ｌｇ（Ｘ＋１），Ｘ 为功能性状原始值。 数据处理与分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０
中完成，绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 中完成。

３　 研究结果

３．１　 海岛植物功能性状总体特征

７ 个海岛的植物功能性状的平均值见表 ２。 植物胸径和株高均是大金山岛最大，南长山岛最小，差异达到

显著水平；平均单叶面积在秦山岛最大，大屿岛最小，且大屿岛的平均单叶面积与庙岛有显著差异；庙岛的小

枝密度最大，且与其它海岛差异显著；小枝含水率则是秦山岛最大，与北长山岛（最小）、南长山岛和庙岛差异

均达到显著水平；比叶面积在各个海岛之间差异不显著。
３．２　 不同气候带间植物功能性状的比较

不同气候带间植物功能性状差异见图 ２。 北亚热带植物胸径最大，与暖温带和中亚热带差异显著，但常

绿植物的胸径在三个气候带间差异不显著。 株高也是北亚热带最大，且与其它气候带差异显著，落叶植物株

高与株高总体变化趋势一致，常绿植物株高在暖温带最大，南亚热带最小，且差异显著。 平均单叶面积在暖温

带最大，且与中亚热和南亚热带（最小）差异显著，但落叶植物的平均单叶面积在 ４ 个气候带间差异不显著。
比叶面积在 ４ 个气候带间的差异并不显著，但南亚热带和中亚热带常绿植物的比叶面积与其它气候带间存在

显著差异。 暖温带植物的小枝密度最大，仅与南亚热带差异显著，落叶植物的小枝密度在不同气候带间差异
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不显著。 暖温带植物小枝含水率最小，且与北亚热带差异显著，但这种差异在常绿和落叶植物中并没有体现

出来。

表 ２　 中国东部 ７ 个海岛植物功能性状（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ７ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

岛屿
Ｉｓｌａｎｄ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

株高
Ｈ ／ ｍ

平均单叶面积

ＭＬＡ ／ ｃｍ２
比叶面积

ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ）
小枝密度

ＴＷＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
小枝含水率
ＴＷＣ ／ （ｇ ／ ｇ）

北长山岛 １４．１０±４．５０ｃｄ ２．７９±０．５４ｂ ５２．９２±１５．９５ａｂ １７６．９１±１６．３８ａ １５５．６５±４２．３９ｂ ０．５０±０．０３ｃ

庙岛 １１．５５±２．３１ｃｄ ２．７７±０．４７ｂ ５７．７９±１８．２６ａ １４６．１８±１５．２１ａ ４２８．６３±１９５．６４ａ ０．５６±０．０１ｃ

南长山岛 １０．８８±２．２６ｄ ２．５７±０．４ｂ ３９．４８±１０．９３ａｂ １３４．６２±１２．０３ａ １４８．１８±２９．４１ｂ ０．５２±０．０１ｃ

秦山岛 ２３．３７±４．６８ａｂ ３．５８±０．５３ａｂ ９１．７８±２３．２１ａｂ １８２．９７±１７．３５ａ ９０．４６±１６．９３ｂ ０．６４±０．０３ａｂ

大金山岛 ２６．８９±４．５１ａ ４．１５±０．２９ａ ４３．７３±１４．７１ａｂ １４１．３９±２５．４９ａ １００．４６±１２．３８ｂ ０．６０±０．０１ｂ

烽火岛 １４．７６±２．７２ｃｄ ２．９０±０．３７ｂ ３２．７１±９．６６ａｂ １５７．６１±１５．５８ａ ２０４．７５±８５．９２ｂ ０．６２±０．０２ｂ

大屿岛 １９．０３±４．０４ｂｃ ２．７０±０．４４ｂ ６．２４±１．４９ｂ １３４．８７±１４．９６ａ ６８．０７±１０．３８ｂ ０．６０±０．０３ｂ

７ 个海岛 １７．２７±１．４３ ３．０７±０．１７ ４３．７７±５．５２ １５１．９９±６．６８ａ １７２．５５±３３．４８ ０．５８±０．０１

　 　 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ． ＤＢＨ： ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｈ： ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＭＬＡ： ｍｅａｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ： ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＴＷＤ：

ｔｗｉｇ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＷＣ： ｔｗｉｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　 不同气候带植物功能性状的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），位于南亚热带的大屿岛样地内未调查到落叶植物，故图中未列出． ＤＢＨ： ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｈ：

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＭＬＡ： ｍｅａｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＳＬＡ： ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ； ＴＷＤ： ｔｗｉｇ ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＷＣ： ｔｗｉｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．３　 海岛植物功能性状与环境因子的关系

３．３．１　 海岛植物功能性状与环境因子的相关性

群落水平上，植物功能性状与环境因子的相关分析见表 ３。 胸径对气候和土壤因子均有响应，与年均温、
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年降水、土壤总碳和土壤含水率显著正相关，但与年平均风速显著负相关。 株高和比叶面积对气候和土壤因

子的响应均不显著。 平均单叶面积与年均温、年降水和土壤含水率显著负相关，而与年平均风速显著正相关，
平均单叶面积对气候因子的敏感性较土壤因子显著。 小枝密度与年降水显著负相关且与年平均风速显著正

相关，小枝含水率则正好相反。 综上，群落水平上，中国东部海岛植物功能性状对气候因子的响应要强于土壤

因子。
３．３．２　 海岛植物功能性状的主要影响因子

植物功能性状与环境因子的逐步回归分析结果见表 ４，多数性状能够反映环境条件的变化，但不同性状

对各环境因子的响应程度不同，同一性状在不同尺度（群落和物种水平）的主导因子也有差异。 在群落水平

上，气候因子（年均温和年降水）是中国东部海岛植物性状的主要影响因子，在温暖湿润的地区，植物胸径较

大，小枝含水率较高，叶片和小枝密度偏小；株高和比叶面积在群落水平上对环境因子响应不显著。 在物种水

平上，胸径和株高的主导因子为土壤总碳，显著正相关；平均单叶面积主要受年均温的影响，与群落水平的主

导因子一致。 物种水平上小枝密度和小枝含水率则主要受年平均风速影响，在风速较大的海岛，植物小枝密

度偏大，相应的小枝含水率偏小。

表 ３　 植物功能性状与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

胸径
ＤＢＨ

株高
Ｈ

平均单叶面积
ＭＬＡ

比叶面积
ＳＬＡ

小枝密度
ＴＷＤ

小枝含水率
ＴＷＣ

土壤总氮 ＴＮ ０．２３１ ０．１８６ ０．０３６ －０．０６１ －０．２３２ ０．２３０

土壤总磷 ＴＰ ０．０３５ ０．０６９ ０．２５１ ０．２４５ ０．１８２ ０．１２５

土壤总碳 ＴＣ ０．３５２∗ ０．２８２ ０．１８７ ０．０８５ －０．０８７ ０．２７９

土壤含水率 ＳＷＣ ０．４３８∗ ０．３２０ －０．４７６∗∗ －０．１１７ －０．２４９ ０．２９４

年均温 ＭＡＴ ０．４１９∗ ０．２７７ －０．６６０∗∗ －０．０２７ －０．３３２ ０．４３２∗

年降水 ＭＡＰ ０．４７４∗∗ ０．３１７ －０．５６６∗∗ －０．００３ －０．３７９∗ ０．４８１∗∗

年平均风速 ＭＡＷＳ －０．３８７∗ －０．２４１ ０．５２６∗∗ －０．０５３ ０．３５９∗ －０．４７９∗∗

　 　 ∗．相关性在 ０．０５ 水平上显著（双尾）；∗∗．相关性在 ０．０１ 水平上显著（双尾）；ＴＮ： ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＣ： ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｃａｒｂｏｎ； ＳＷＣ： ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＭＡＴ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＡＰ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭＡＷＳ： ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

表 ４　 植物功能性状与环境因子的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

决定系数

Ｒ２
Ｐ
Ｓｉｇ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

胸径 ＤＢＨ 群落 年降水 ＭＡＰ ０．２２５ ０．００６ ０．９６０ －１．５９３

物种 土壤总碳 ＴＣ ０．１４１ ０．０００ ０．５９３ ０．１６６

株高 Ｈ 物种 土壤总碳 ＴＣ ０．０９８ ０．０００ ０．２６２ ０．１４８

平均单叶面积 ＭＬＡ 群落 年均温 ＭＡＴ ０．５０７ ０．０００ －３．６９６ ５．０５５

土壤总碳 ＴＣ ０．０５０ ０．５１６

物种 年降水 ＭＡＴ ０．２１０ ０．０００ －８．５４６ ２．５５８

年降水 ＭＡＰ ０．００３ ３．０８５

小枝密度 ＴＷＤ 群落 年降水 ＭＡＰ ０．１４４ ０．０３２ －０．７６９ ４．２７５

物种 年平均风速 ＭＡＷＳ ０．０４４ ０．０１８ ２．２３３ ０．５６７

小枝含水率 ＴＷＣ 群落 年降水 ＭＡＰ ０．２３２ ０．００５ ０．１１３ －０．１４２

物种 年平均风速 ＭＡＷＳ ０．２１２ ０．０００ －０．２０４ ０．２８１

土壤总氮 ＴＮ ０．００６ ０．０２５
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４　 讨论

４．１　 海岛植物功能性状在不同气候带间的差异

　 　 本研究 ７ 个海岛自北向南从暖温带到南亚热带覆盖了 ４ 个气候带，各个气候带间生境条件均有相当的差

异，是植物功能性状变异的重要来源。 本研究结果表明，自北向南不同气候带间植物的胸径和株高有先增大

后减小的趋势，落叶植物的胸径和株高变化同上，但常绿植物在气候带间的差异不显著，表明不同气候带间胸

径和株高的差异主要由落叶植物贡献。 平均单叶面积自北向南逐渐减小，暖温带区最大，南亚热带区最小，这
是因为暖温带区植被以落叶植物为主，而南亚热带区以常绿植物为主，落叶植物通常采取奢侈型生活策略，因
而具有较大的叶面积，常绿植物则相反。 此外，常绿植物的平均单叶面积在暖温带区最小，这与植物总体的叶

面积结果不一致，主要是因为暖温带区岛屿分布有较多的黑松，使得暖温带区常绿植物的平均单叶面积偏低。
比叶面积在不同气候带之间的差异不显著，这与相近尺度下王瑞丽［２７］等人的研究结果不同，这可能是因为比

叶面积是叶面积和叶干重的比例，叶干重的变化会直接影响比叶面积，从而掩盖了比叶面积对环境的响应。
树枝负责运输水分和营养物质并提供机械支撑［２８］，小枝密度自北向南有逐渐减小的趋势，这是因为在风速较

大、温度较低的高纬度气候带，植物为了抵御寒冷和强风损伤，增加了对机械强度的资源投入［２９］。 但落叶植

物的小枝密度在不同气候带间没有显著性差异，因此，不同气候带间小枝密度的差异主要来源于常绿植物。
小枝含水率在暖温带区最小，自北向南有逐渐增大的趋势，主要是因为自北向南降水增多，土壤中植物可直接

利用的水分逐渐增多，群落中小枝含水率高的物种占据优势地位［２９］。 综上，常绿和落叶植物的功能性状在不

同气候带之间的差异不同，表明不同生活型植物对环境的响应程度和适应能力不同［３０］。
４．２　 海岛植物功能性状对环境因子的响应

植物功能性状与气候、土壤、地形等环境因子存在显著的相关关系［２⁃５］，植物为适应环境条件的变化会在

形态、生理等方面采取不同的生态策略。 本研究结果表明，中国东部海岛植物功能性状在群落和物种水平对

气候和土壤因子分别有不同程度的响应。 群落水平上，功能性状主要受水热条件的影响，这与大陆森林植物

功能性状的多数研究结果一致［３１⁃３２］。 在水热条件良好的南方海岛，植物的胸径较大、叶片较小、小枝含水率

较高，小枝密度较低，主要是因为这些群落中以叶面积较小的常绿植物居多。 而在水热条件较差的北方海岛

则表现出相反的规律，群落中植物以落叶植物为主，较大的小枝密度则有利于防御寒冷［３３⁃３４］。 在物种水平

上，胸径和株高的主要影响因子为土壤总碳，土壤总碳含量高的海岛分布有较多胸径和株高较大的物种。 ７
个海岛中大金山岛的土壤总碳最高，主要是因为大金山岛是以落叶植物为主的常绿落叶阔叶混交林，落叶植

物叶片凋落回归土壤可增加土壤碳含量，进而又用于植株生长。 此外，海岛植物的小枝密度和小枝含水率对

年平均风速的响应敏感。 本研究中的 ７ 个海岛高程普遍不高，四周环海，植物受风力胁迫显著，为避免风力机

械损伤，植物会通过增加机械强度的资源投入来提高小枝密度［２９］，相应的小枝含水率较小。 本研究结果表

明，同一性状在群落和物种水平上对环境因子的响应不同，主要是因为物种水平上的性状对环境的响应还受

到物种种类的影响，而群落水平上性状则更多地受环境的影响。

５　 结论

将植物功能性状随环境梯度的变化研究从陆地森林植被拓展到海岛植被，有助于更好地认识海陆相互作

用下的海岛植物对环境的适应。 本研究结果表明：（１）海岛植物的多数性状在不同气候带间差异显著，常绿

和落叶植物的功能性状在不同气候带间的差异不同，表明不同生活型植物对环境的响应程度和适应能力不

同。 （２）海岛植物功能性状对气候和土壤因子均有不同程度的响应；与土壤因子相比，气候因子（年均温、年
降水和年平均风速）是影响中国东部海岛植物功能性状的重要因子，其中水热条件是主导因子，这与相近尺

度（如南北样带尺度）下陆地森林植物功能性状的研究结果一致。
相比于陆地，海岛环境条件较恶劣，生态系统脆弱，植被易受损且不易恢复重建。 本研究的结论可以为海
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岛植被保护和植被恢复中植物物种的筛选提供一定的参考。 在水热资源丰富的南方海岛，植物具有较大的胸

径和小枝含水率、较小的叶片和小枝密度，北方海岛反之。 此外，抗风能力也是海岛植物筛选时需要考虑的重

要因素。
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