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滨柃叶功能性状对环境因子的响应

何雅琴，史晓洁，陈国杰，赖敏英，曾纪毅，魏　 凯，邓传远∗

福建农林大学园林学院，福州　 ３５０００２

摘要：植物叶功能性状能反映植物对不同环境的响应及适应策略。 以福建省福州市平潭海坛岛、大练岛、大怀屿的滨柃（Ｅｕｒｙａ
ｅｍａｒｇｉｎａｔａ）为研究对象，通过测定滨柃 １６ 项叶功能性状及 １４ 项环境因子，分析了环境因子对滨柃叶功能性状的影响。 结果表

明：（１）滨柃叶功能性状变异系数介于 ２．２６％—２５．７８％，其中叶体积变异程度最大（２５．７８％），叶含水量变异程度最小（２．２６％）。
不同海岛滨柃大部分叶功能性状存在显著的差异性（Ｐ＜０．０５），说明滨柃叶片功能性状多样性丰富，其对异化环境表现出较强

的适应性；（２）不同海岛的土壤因子指标间差异显著（Ｐ＜０．０５）；（３）通过系统聚类可将 ３０ 份滨柃聚为两类，海坛岛和大练岛为

一类，大怀屿为一类，结果与海岛类型和地理分布相吻合；（４）冗余分析表明，滨柃的叶功能性状主要受郁闭度、土壤全钾、土壤

有效磷、海拔、速效钾及碱解氮等环境因子的影响。 研究结果表明滨柃叶片功能性状可通过一定的性状变异和性状组合，以及

与环境因子间的相互作用弥补生境的不足，较好地适应海岛恶劣环境，研究结果有助于理解滨柃对不同海岛生境的响应特征及

其在海岛的生态策略，对探究滨柃的资源利用策略、揭示其对环境异质性的适应机制具有重要意义。
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植物功能性状是指植物适应环境变化所形成的形态、生理和物候特征，能反映植物对不同环境的响应和

适应机制［１—２］。 植物功能性状不仅影响生态系统功能，还能将环境、植物和生态系统过程与功能密切联系起

来［３］。 叶片作为与外界环境进行物质交换的重要器官，其功能性状易测量、数量多、可塑性较大，特别是结构

型性状（比叶面积、叶厚度、叶干物质含量等），是植物生长需求对空间异质性或环境变化适应进化的结

果［４—６］。 近年来，国内外学者开展了典型植物群落叶结构型功能性状与光照、气候、温度、降水、地形地貌、土
壤养分等差异化环境因子间的相关性研究［７—９］。 如，前人研究表明，植物在林下充足光照环境下倾向于资源

获取策略，在弱光环境中生存策略由资源获取策略转变为资源保守策略［７］。 坡向、坡位、海拔等地形因子的

变化会间接影响温度、降水、光照等因子产生再分配，导致气候环境的空间异质性，影响植物的生长发育并对

植物功能性状的变化产生间接作用［９］。 因此，致力于揭示植物叶功能性状与环境因子的关系，有助于更好理

解植物应对环境变化的适应策略及分配利用资源能力。
海岛由于地理位置隔离，成为独立的生态系统，相比内陆生态系统，其更具敏感性和脆弱性。 地理隔离显

著影响植物的表型性状［１０］，如，黄柳菁等调查了大陆性海岛平潭岛的种子植物，并分析了其植物功能性状特

征，总结出海岛植物结构功能性状与内陆的区别，强调海岛植物为了适应强风、干旱、贫瘠的环境，呈现出以草

本植物为主、小型叶植物占比大、叶被毛植物居多等结构功能性状特征［１１］。 国内一些典型海岛（海南岛和平

潭岛）不同演替阶段植物功能性状与环境因子的变化规律已有研究［１２—１３］。 如，张增可等研究了平潭岛 ４ 个不

同演替阶段群落植物功能性状对环境因子的响应，结果表明，演替早期植物主要分布在土壤 ｐＨ 值、容重高的

贫瘠环境，拥有较高比叶面积（ＳＬＡ）、叶磷含量（ＬＰＣ）、茎氮含量、茎磷含量的性状组合；演替后期植物主要分

布在土壤养分和水分高的肥沃环境，拥有较高的茎组织密度、叶干物质含量（ＬＤＭＣ）、叶碳含量（ＬＣＣ）、叶氮

含量（ＬＮＣ）的性状组合。 土壤有机质和全氮是影响海岛植物功能性状的主要土壤因子，坡位和坡度是影响海

岛植物功能性状的主要地形因子［１４］。 海岛典型植物群落优势种叶功能性状与环境因子的相关性也有研究，
如，琅岐岛 ４ 种优势植物叶功能性状主要受坡度、海拔、土壤电导率、土壤含水量等环境因子的影响［１５］。 综上

所述，关于海岛不同典型植物群落优势种叶功能性状与环境因子的相关已有研究，但典型植物群落同一优势

种适应不同异化生境叶功能性状的变动还没有研究。
滨柃（Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ），山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）柃属（Ｅｕｒｙａ）常绿灌木。 在中国呈地带性间断分布于浙江、

福建和台湾等东南沿海及海岛，且能形成以滨柃为优势种的滨海群落。 由于滨柃群落分布特性，关于滨柃群

落结构特征已有研究。 聂森研究发现，滨柃群落物种丰富度和多样性与海拔呈负相关［１６］。 李加庆对群落优

势种滨柃的平均株高、平均地径与环境因子的相关性研究表明，滨柃的平均株高与 ｐＨ 值、速效钾、全盐量、海
拔呈负相关，滨柃的平均地径与全钾呈负相关［１７］。 滨柃多生于滨海山坡灌丛中及基岩海岛、海岸边岩石缝

中，在海岛恶劣生境中表现出较强抗逆性和适应性，因此，关于滨柃的抗逆性等方面国内外展开了较多研

究［１８—１９］，如，滨柃在 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的盐胁迫环境下能正常生长，可作为海岛环境修复的耐盐优势树种［１８］。 滨

柃的存活率和生物量与干旱胁迫程度呈负相关［１９］。 滨柃生境特殊，在构建海岛特色景观，改善海岛生态环境

上具重要作用。 因此，关于滨柃的组培应用也有研究［２０］，但有关滨柃叶功能性状对环境因子的响应、权衡关

系及适应机制的研究鲜见报道。 因此，本研究以福建省福州市平潭大练岛、海坛岛和大怀屿三地分布的滨柃

为研究对象，对滨柃叶功能性状指标与环境因子的相关性进行分析，探究滨柃对资源的分配利用能力、揭示其

对异质环境的适应机制，为滨柃资源的保护及开发利用提供理论参考。

９１４２　 ６ 期 　 　 　 何雅琴　 等：滨柃叶功能性状对环境因子的响应 　
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１　 研究区概况

平潭岛地处福建省东部，隶属于平潭综合试验区，地理位置位于 ２５°１５′—２５°４５′Ｎ，１１９°３２′—１２０°１０′Ｅ，由
以海坛岛为主的 １２６ 个岛屿和近千个岩礁组成，海岸线长 ４０８ ｋｍ，陆地面积为 ３２４．１２ ｋｍ２，为我国第五大海

岛。 研究区属于典型的南亚热带海洋性季风气候。 年均气温为 １９．６ ℃，年均降水量 ９００—２１００ ｍｍ，年均日

照 １７００—１９８０ ｈ，年均风速 ９．０ ｍ ／ ｓ，一年中 １２５ ｄ 以上是大风天气（７ 级以上），夏秋季节常受台风影响。 土壤

类型多为风沙土、盐土、砖红壤，土层瘠薄养分含量较低［２１］。 植被调查中发现，滨柃灌丛在平潭大练岛、海坛

岛、大怀屿等海岛相对恶劣环境中均有一定面积和数量的分布，因此，本文以大练岛、海坛岛、大怀屿 ３ 个海岛

的滨柃进行试验，其中大练岛和海坛岛为有居民海岛，大怀屿为季节性有居民海岛，各海岛概况见表 １。

表 １　 平潭 ３ 个海岛概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｎ

海岛名称
Ｉｓｌａｎｄ ｎａｍｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
岸线长

Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｋｍ
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ
地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降雨量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均光照
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ／ ｈ

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

大练岛 ９．９６ ２０．３５ ２３８．５ １１９°３９′—１１９°４４′Ｅ、
２５°３８′—２５°４０′Ｎ １９．１ １１００ １８４０．３ ７５

海坛岛 ２６７．１３ ２０４．５ ４３４．６ １１９°４０′—１１９°５２′Ｅ、
２５°２３′—２５°４０′Ｎ １９．６ １１８０ １９１９．７ ８３

大怀屿 ０．０３７ ０．９７ ４３．３ １１９°７０′Ｅ—１１９°７１′Ｅ、
２５°５４．１３′—２５°５４．３６′Ｎ １９．８ １１９６．２ １８６９．５ ８１

２　 材料与方法

２．１　 样地设置

２０２０ 年 ７ 月—９ 月采用标准样方法对大练岛（围营山）、海坛岛（君山）、大怀屿植物群落中的滨柃叶片进

行采集，共设置 ３０ 个样方。 记录每个样方的经纬度、海拔（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，Ｅ）、坡度、坡向及坡位。 采用便携式测光

仪测定郁闭度（Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＣＤ）。 各岛的环境因子概况见表 ２。
２．２　 滨柃样品采集与叶功能性状测定

于每个样方中四角及中心位置选取 ５ 株生长发育成熟的滨柃，每株从东南西北四个方向采样。 每一株滨

柃取 １０ 片成熟、无病虫害、完全展开、边缘完整（均不带叶柄）装入标记好的自封袋，带回实验室处理。 本次

共收集到 ３０ 份滨柃叶片样本，每份样本含 ５０ 片，其中大练岛有样本 １２ 份，海坛岛 ９ 份，大怀屿 ９ 份。 采用精

度为 ０．００１ ｇ 电子天平称量叶鲜重，将叶片于 ５ ℃的黑暗环境中浸泡 １２ ｈ 后，用滤纸吸干叶表面水分，称量叶

饱和鲜重［５］。 采用精度为 ０．０１ ｍｍ 电子游标卡尺测量叶厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＴ），取叶片的叶脉旁上、中、下
三个点的平均值。 通过 ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ ３００ 扫描仪扫描叶片，运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算叶长（Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ，ＬＬ）、叶
宽（Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ，ＬＷ）、叶形指数（Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ，ＬＩ）、叶周长（Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ＬＰ）、叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）５ 个指标。
将叶片于 ８５ ℃烘箱烘干至恒重，４８ ｈ 后称量叶干重。 叶碳含量和叶氮含量采用碳氮元素分析仪测定。 叶磷

含量采用钼锑抗比色法测定。 基于相关文献资料［１，５—６］，整理各性状指标的计算公式及生态学意义见表 ３。
２．３　 土壤采样与化学指标测定

采用五点交叉取样法进行土壤采样，钻取 ５ 个 ２５ ｃｍ 深的土壤样品，将其混合装入编号的自封袋后带回

实验室进行处理，以供土壤化学指标测定。 根据鲁如坤［２２］ 测定土壤化学指标的方法，对土壤的 ｐＨ 值（ｐＨ
ｖａｌｕｅ，ｐＨ）、有机质（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）、全氮含量（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｔ⁃Ｎ）、全磷含量（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｔ⁃
Ｐ）、全钾含量 （ Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， Ｔ⁃Ｋ）、 碱 解 氮 （ Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ａ⁃Ｎ）、 有 效 磷 （ Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ａ⁃Ｐ）、速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，Ａ⁃Ｋ）、水溶性盐总量（Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ，Ｓ）９ 项

指标均进行 ３ 次重复测定。

０２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表
２　

３
个
海
岛
的
环
境
因
子
指
标

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｆ
ａｃ
ｔｏ
ｒ
ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒｓ

ｏｆ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｉｓｌ
ａｎ

ｄｓ

样
方

编
号

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｎｕ

ｍ
ｂｅ

ｒ
ｐＨ

水
溶

性
盐

总
量

Ｓ／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

有
机

质
ＳＯ

Ｍ
／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

全
氮

Ｔ⁃
Ｎ
／％

全
磷

Ｔ⁃
Ｐ
／％

全
钾

Ｔ⁃
Ｋ
／％

碱
解

氮
Ａ⁃

Ｎ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

有
效

磷
Ａ⁃

Ｐ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

速
效

钾
Ａ⁃

Ｋ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

海
拔

Ｅ
／ｍ

坡
度

Ｇ
／（

°）
坡

向 ＳＡ
坡

位 ＳＰ
郁

闭
度

ＣＤ

Ｗ
１

５．
０

０．
８

４７
．８

０．
２３

８
０．
０４

８
１．
４７

１９
４．
４

９．
３

１４
６

１２
３．
８

２９
．４

３
中

坡
＞０

．７
Ｗ
２

４．
８

０．
６

４３
．９

０．
２１

９
０．
０３

２
１．
５４

１８
３．
２

８．
７

１２
０

１３
０．
３

２８
．７

１
中

坡
＜０

．１
Ｗ
３

４．
９

１．
０

４６
．８

０．
２３

０
０．
０３

１
１．
３１

１８
６．
９

５．
９

１４
０

１２
２．
７

２９
．０

３
中

坡
＜０

．１
Ｗ
４

４．
３

１．
０

５６
．９

０．
３２

９
０．
０４

６
１．
７２

２２
８．
１

９．
５

１５
０

１７
２．
９

４１
．２

１
上

坡
＞０

．７
Ｗ
５

４．
５

０．
８

６４
．８

０．
３５

９
０．
０５

０
１．
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２８
０．
４

１０
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１９
０．
２

４２
．０

１
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中
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１
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１
中

坡
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．１
Ｗ
８

５．
０
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４
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．４

０．
１７

０
０．
０３

９
１．
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１５
３．
３

３．
７

１３
６

１６
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１

３１
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表 ３　 叶功能性状的公式和生态学意义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

叶功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

公式及单位
Ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｕｎｉｔ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

叶形指数（ＬＩ）
Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ ＬＩ（ｃｍ）＝ 叶长（ｃｍ） ／ 叶宽（ｃｍ） 反映植物叶片生长状况及生长规律

比叶面积（ＳＬＡ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ＳＬＡ（ｃｍ２ ／ ｋｇ）＝ 叶面积（ｃｍ２） ／ 叶干重（ｋｇ） 反映植物获取资源的能力，与植物光合速率相关

叶干物质含量（ＬＤＭＣ）
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＤＭＣ（ｇ ／ ｋｇ）＝ 叶干重（ｇ） ／ 叶鲜重（ｋｇ） 反映植物获取资源的能力及防御外界的能力

比叶重（ＳＬＷ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ＳＬＷ（ｇ ／ ｃｍ２）＝ 叶干重（ｇ） ／ 叶面积（ｃｍ２） 反映植物光合作用性能及获取资源的返还能力

叶体积（ＬＶ）
Ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅ ＬＶ（ｃｍ３）＝ 叶面积（ｃｍ２）×叶厚度（ｃｍ） 反映植物对资源的获取及水分的保存

叶组织密度（ＬＤ）
Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ＬＤ（ｋｇ ／ ｃｍ３）＝ 叶干重（ｋｇ） ／ 叶体积（ｃｍ３） 反映植物水分保持及防御外界的能力

叶含水量（ＬＷＣ）
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＬＷＣ（％）＝ （叶鲜重（ｇ） －叶干重（ｇ）） ／ 叶鲜
重（ｇ）×１００％ 反映植物叶片水分状况

相对水分亏缺（ＲＷＤ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ

ＲＷＤ（％）＝ （叶饱和重（ ｇ） －叶鲜重（ ｇ）） ／
（叶饱和重（ｇ）－叶干重（ｇ））×１００％ 反映植物持水能力或避免脱水的能力

叶碳含量 （ＬＣＣ）
Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＣＣ（ｇ ／ ｋｇ）＝ 叶片全碳（ｇ） ／ 叶干重（ｋｇ） 是叶片组织的构建成本，反映植物生长及生理机制

调节

叶氮含量（ＬＮＣ）
Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＮＣ（ｇ ／ ｋｇ）＝ 叶片全氮（ｇ） ／ 叶干重（ｋｇ） 与光合速率和植物养分储存相关，反映植物生长及

生理机制调节

叶磷含量（ＬＰＣ）
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＰＣ（ｇ ／ ｋｇ）＝ 叶片全磷（ｇ） ／ 叶干重（ｋｇ） 与光合速率有关，反映资源获取能力、生长发育及

生理机制调节

２．４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行数据处理和统计。 其中采用变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）和单因素方差法（Ｏｎｅ－ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）对 ３ 个海岛间滨柃各叶性状和土壤因子

进行差异显著性分析，并采用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异［２３］。
利用冗余分析法（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析环境因子对滨柃叶功能性状的影响。

３　 结果与分析

３．１　 不同海岛土壤因子的差异性

根据变异系数法分析结果发现（表 ４），土壤因子各指标 ＣＶ 介于 ２１．６１％—５４．１６％。 单因素方差分析表明

（表 ４），不同海岛的土壤因子指标间，ｐＨ、Ｓ、ＳＯＭ、Ｔ⁃Ｎ、Ｔ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｎ、Ａ⁃Ｐ、Ａ⁃Ｋ 存在极显著的差异性（Ｐ＜０．０１），Ｔ⁃
Ｐ 存在显著的差异性（Ｐ＜０．０５），其中 Ｓ、ＳＯＭ、Ｔ⁃Ｎ、Ｔ⁃Ｐ、Ａ⁃Ｎ 均以大练岛最高，以海坛岛最低。 Ｔ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｐ、Ａ⁃Ｋ
以大怀屿最高，海坛岛最低。 ｐＨ 以大怀屿最高，以大练岛最低。
３．２　 不同海岛滨柃叶功能性状的差异性

根据变异系数法分析结果发现（表 ５），滨柃的各叶性状 ＣＶ 介于 ２．２６％—２５．７８％，以叶体积（Ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅ，
ＬＶ）变异程度最大，变异程度最小的是叶片含水量（Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）。 单因素方差分析表明（表 ５），
不同海岛滨柃的叶功能性状指标间差异较大，比叶重（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ，ＳＬＷ）、相对水分亏缺（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｄｅｆｉｃｉｔ，ＲＷＤ）、ＬＬ、ＬＷ、ＬＩ、ＬＰ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＶ 和 ＬＰＣ 存在极显著的差异性（Ｐ＜０．０１），叶组织密度（Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＬＤ）、ＬＮＣ 存在显著的差异性（Ｐ＜０．０５），说明这些滨柃叶功能性状在群体间多样性丰富，存在着广泛

变异，具有较好的育种潜力，其中 ＬＬ、ＬＷ、ＬＴ、ＬＰ、ＬＡ、ＬＶ 均以大怀屿最高，以海坛岛最低。 ＳＬＷ 以大怀屿为

最高，大练岛最低。 ＲＷＤ 以海坛岛最高，以大怀屿最低。 ＳＬＡ、ＬＰＣ、ＬＮＣ 以大练岛最高，大怀屿最低。 ＬＤ 以

海坛岛最高，大练岛最低。 不同海岛滨柃的 ＬＩ、ＬＤＭＣ、ＬＷＣ 和 ＬＣＣ 差异不显著。
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表 ４　 不同海岛土壤因子差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ 大练岛 海坛岛 大怀屿 ＣＶ ／ ％

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ４．８２±０．３３ｂ ４．８８±０．２３ｂ ６．３６±１．６６ａ ２１．６１

水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８０±０．２８ａ ０．３９±０．２１ｂ ０．７７±０．４５ａ ５４．１６

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４９．３７±８．３４ａ ２６．５６±８．２０ｂ ３４．６６±１３．２９ｂ ３６．２８

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．２５±０．０６ａ ０．１３±０．０４ｂ ０．２２±０．０８ａ ３８．６５

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％ ０．０４±０．０１ａ ０．０２±０．００ｃ ０．０３±０．０１ｂ ３３．９１

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％ １．６６±０．２８ｂ １．１０±０．１６ｃ ２．８３±０．１３ａ ３９．３７

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１０．０６±３８．４１ａ １２９．２０±３４．１８ｂ １５８．２４±４７．３９ｂ ３０．６６

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．１２±２．４４ａ ２．８７±０．５６ｂ ８．３４±２．８０ａ ５０．２０

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５７．８３±２９．２８ａ ９７．４４±４５．１６ｂ １６１．４４±５０．４７ａ ３４．９８
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

表 ５　 不同海岛滨柃叶功能性状差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ ｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｌａｎｄｓ

叶功能性状
Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ 大练岛 海坛岛 大怀屿 ＣＶ ／ ％

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ ２．９０±０．３５ａ ２．５１±０．１７ｂ ３．０５±０．１１ａ １１．６７

叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ １．２６±０．１５ａ １．０７±０．０７ｂ １．２８±０．０３ａ １１．５８

叶形指数 Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ ２．３４±０．１５ａ ２．３７±０．１５ａ ２．４３±０．０９ａ ５．４７

叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ ０．４５±０．０３ｂ ０．４３±０．０３ｂ ０．５４±０．０３ａ １２．８１

叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ ７．０２±０．７７ａ ６．０４±０．３８ｂ ７．１９±０．１７ａ １０．６３

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ ｃｍ２ ３．０２±０．６５ａ ２．２３±０．２７ｂ ３．１２±０．１４ａ ２０．６２

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ／ （ｃｍ２ ／ ｋｇ） ６．９６±１．８８ａ ５．９６±０．４７ｂ ５．２２±０．４６ｂ ２３．１４

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３７０．９７±２０．４４ａ ３６７．５４±６．４６ａ ３７２．４８±９．０５ａ ３．７７

比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） １５２．１８±３４．２６ｂ １６８．６７±１２．５７ｂ ２０５．２４±１６．９５ａ １８．６８

叶体积 Ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｃｍ３ １．３４±０．２９ｂ ０．９６±０．１６ｃ １．６５±０．０９ａ ２５．７８

叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｃｍ３） ０．３４±０．０８ｂ ０．３９±０．０１ａ ０．３７±０．０３ａ １３．５９

叶片含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ６２．９０±２．０４ａ ６３．２４±０．６５ａ ６３．１１±１．０２ａ ２．２６

相对水分亏缺 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ％ ３３．８８±５．７５ｂ ４０．３４±３．９４ａ ３２．２７±３．０３ｂ １５．７３

叶碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ５１．１０±５．９８ａ ４８．４９±５．９０ａ ５３．５０±４．０８ａ １１．０３

叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．１５±０．０８ａ １．１４±０．１０ａ １．０５±０．０８ｂ ８．０７

叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３７±０．０６ａ ０．３４±０．０３ａ ０．３１±０．０３ｂ １４．５５

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３．３　 不同海岛样方的土壤因子聚类分析

采用系统聚类法对 ３ 个海岛的 ３０ 份土壤样品（表 ２ 中的 ９ 个土壤因子）进行聚类分析。 根据聚类结果绘

制聚类树（图 １），不同海岛样方的 ９ 个土壤因子聚为一类。
３．４　 滨柃叶功能性状聚类分析

采用系统聚类法对 ３ 个海岛的 ３０ 份滨柃叶功能性状（表 ６）进行聚类分析。 根据聚类结果绘制聚类树

（图 ２），在欧氏距离为 ２２ 时，３ 个海岛的 ３０ 份滨柃样品被分为两大类，即大练岛、海坛岛的滨柃样品聚为一类

（即样方 Ｗ１—Ｗ１２，Ｊ１—Ｊ９），大怀屿的滨柃样品聚为一类（即样方 Ｄ１—Ｄ９），其中大练岛、海坛岛为有居民海

岛，在地理位置相互毗邻，遗传距离相近，其叶片的功能性状最为接近，聚为一类。
３．５　 滨柃叶功能性状与环境因子间的冗余分析

通过对滨柃叶片功能性状与环境因子进行 ＲＤＡ 排序，筛选出 ＣＤ、Ｔ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｐ、Ｅ、Ａ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｎ 共 ６ 个显著相关

３２４２　 ６ 期 　 　 　 何雅琴　 等：滨柃叶功能性状对环境因子的响应 　
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的环境因子（Ｐ ＜ ０． ０５），共同解释量为 ８０． ７０％，其中 ＣＤ、Ｔ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｐ、Ｅ 与滨柃叶功能性状呈极显著相关

（Ｐ＜０．０１），说明 ＣＤ、Ｔ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｐ、Ｅ 是影响滨柃叶功能性状的主要环境因子。 由图 ３ 发现：ＣＤ、Ｅ、Ａ⁃Ｎ 分别与

ＬＬ、ＬＷ、ＬＰ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＲＷＤ、ＬＷＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关，与其他叶性状参数呈负相关；Ｔ⁃Ｋ 与 ＬＶ、ＬＩ、ＬＴ、ＳＬＷ、
ＬＤ 呈正相关，与其他叶性状参数呈负相关；Ａ⁃Ｐ 与 ＬＬ、ＬＷ、ＬＩ、ＬＰ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＶ、ＬＷＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关，与
其他叶性状参数呈负相关；Ａ⁃Ｋ 与 ＲＷＤ、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、ＬＤ、ＳＬＷ、ＬＴ 呈正相关，与其他叶性状参数呈负相关。

图 １　 土壤因子组平均聚类树

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｕｐ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｄ１—Ｄ９ 分别为大怀屿 ９ 个滨柃样方；Ｗ１—Ｗ１２ 分别为大练岛

（围营山）１２ 个滨柃样方；Ｊ１—Ｊ９ 分别为海坛岛（君山） ９ 个滨柃

样方

图 ２　 滨柃叶功能性状组平均聚类树

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｕｐ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ

４　 讨论

４．１　 滨柃采集样方土壤理化因子的变动

海岛生境空间异质化明显，已有的研究表明，不同的海拔高度其水热条件不同，土壤中的水分可能随着海

拔升高逐渐降低［１４］，海岛典型常绿阔叶林和灌草丛因枯落物产量及分解速度不同，土壤理化性质也不同［１３］，
不同坡度的植物群落由于受雨水冲刷程度不同，土壤理化性质可能差异较大［１５］。 本研究，同一海岛不同样方

土壤理化因子的变异系数中，大练岛围营山在 ６．８５％—３４．９５％之间，海坛岛君山在 ４．６７％—５３．２０％之间，大怀

屿在 ２６．０７％—５８．３７％之间，３ 个不同海岛全部样方土壤理化因子的变异系数在 ２１．６１％—５４．１６％之间，同一

海岛不同样方间，３ 个海岛全部样方间都是 ｐＨ 变异系数最小，Ｓ 变异系数最大。 其他土壤有机质，土壤养分

含量（Ａ⁃Ｎ、Ａ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｐ 等），同一海岛不同样方间和 ３ 个不同海岛全部样方间也在不同程度变动着，聚类分析结

果表明，不同海岛样方的 ９ 个土壤理化因子可能聚为一类（图 １），因此，样方土壤因子的数理统计分析结果表

明，同一海岛的不同样方可能因位置不同而区划为异质土壤生境。 冗余分析结果表明，３ 个海岛 ３０ 个全部样

方的土壤养分指标（Ａ⁃Ｎ、Ａ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｐ）与海拔高度和样方郁闭度具有相关性（图 ３）。 本研究中，郁闭度大的群

落为常绿阔叶林，乔木层以台湾相思为建群种，灌木层以滨柃为优势种，是海岛植被演替后期的群落类型，而
郁闭度小的群落主要为常绿灌丛群落，以滨柃为建群种的群落，是海岛植被演替中后期的群落类型，有研究表

明 ，随着演替的进行，土壤养分和水分逐渐增加，土壤ｐＨ逐渐下降［１３，２４］ 。可以推测，本研究中相对于常绿灌

４２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表
６　

３
个
海
岛
的
滨
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叶
功
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性
状

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６
　

Ｌｅ
ａｆ

ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｔ
ｒａ
ｉｔｓ

ｏｆ
Ｅｕ

ｒｙ
ａ
ｅｍ

ａｒ
ｇｉ
ｎａ

ｔａ
ｆｒ
ｏｍ

ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｉｓｌ
ａｎ

ｄｓ
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方

编
号

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

ｎｕ
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ｅｒ
叶

长
ＬＬ

／ｃ
ｍ

叶
宽

ＬＷ
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ｍ

叶
形

指
数

ＬＩ
／ｃ
ｍ

叶
厚

度
ＬＴ
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ｍ

叶
周

长
ＬＰ

／ｃ
ｍ

叶
面

积

ＬＡ
／ｃ
ｍ２

比
叶

面
积

ＳＬ
Ａ
／
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／ｋ
ｇ）

叶
干
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量

ＬＤ
ＭＣ

／
（ｇ
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比
叶

重
ＳＬ

Ｗ
／

（ｇ
／ｃ
ｍ２

）

叶
体

积
ＬＶ

／
ｃｍ

３

叶
组

织
密

度
ＬＤ

／（
ｋｇ

／ｃ
ｍ３

）

叶
片

含
水

量
ＬＷ

Ｃ／
％

相
对

水
分

亏
缺

ＲＷ
Ｄ
／％

全
碳

含
量

ＬＣ
Ｃ／

％
全

氮
含

量
ＬＮ

Ｃ／
％

全
磷

含
量

ＬＰ
Ｃ／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

Ｗ
１

３．
０１

１．
４６

２．
０８

０．
４７

７．
４５

３．
５０

９．
８５

３７
６．
８８

１０
１．
５４

１．
６５

０．
２２

６２
．３１

４０
．３２

５４
．００

１．
２０

０．
４４

Ｗ
２

２．
８５

１．
２３

２．
３６

０．
４３

６．
９４

２．
９６

５．
７９

３５
９．
０９

１７
２．
７０

１．
２７

０．
４０

６４
．０９

２３
．２５

５３
．２６

１．
１４

０．
３８

Ｗ
３

２．
５６

１．
１５

２．
２６

０．
４５

６．
３２

２．
５０

５．
２１

３９
４．
８４

１９
２．
０８

１．
１３

０．
４３

６０
．５２

３２
．４６

５１
．６２

１．
０４

０．
３３

Ｗ
４

３．
２２

１．
２８

２．
５９

０．
４２

７．
６２

３．
３３

６．
８０
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１４
７．
０３

１．
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．００

１．
１８
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１．
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２．
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４３

８．
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４５

１０
．１３
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１．
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４２
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１．
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０．
３９
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６

２．
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１．
１０

２．
３８

０．
４８

６．
１２

２．
２８

５．
３６

３８
２．
５４

１８
６．
４０

１．
０９

０．
３９

６１
．７５

３７
．３５
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图 ３　 滨柃叶功能性状与环境因子的冗余分析排序

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＬＬ，叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ；ＬＷ，叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ；ＬＩ，叶形指数 Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ；ＬＴ，叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＰ，叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ；ＬＡ，叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；

ＳＬＡ，比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＤＭＣ，叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＬＷ，比叶重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ；ＬＶ，叶体积 Ｌｅａｆ ｖｏｌｕｍｅ；ＬＤ，叶

组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＷＣ，叶片含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＲＷＤ，相对水分亏缺 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ；ＬＣＣ，叶碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ，叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰＣ，叶磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＤ，郁闭度 Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｔ⁃Ｋ，土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；

Ａ⁃Ｐ，有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｅ，海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ａ⁃Ｋ，速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ａ⁃Ｎ，碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

丛群落，常绿阔叶林群落中的台湾相思的根瘤菌具有较好的固氮作用，能增加土壤的氮元素，台湾相思冠幅

大，降低强风影响，枯落物产量高且分解快，有效维持土壤肥力及改善土壤理化性质。 因此，Ａ⁃Ｎ 和 Ａ⁃Ｐ 与 ＣＤ
呈正相关关系。 而 Ａ⁃Ｎ 和 Ａ⁃Ｐ 与海拔呈正相关可能是因为海拔高处的滨柃采样样方刚好是台湾相思林。
Ａ⁃Ｋ与 ＣＤ 和海拔呈负相关可能是因为，海水中富含钾离子，能以盐雾的形式经风吹散落在土壤表层，而海拔

高可能离海岸线距离更远，盐雾不易吹落入土壤中，郁闭度高的常绿阔叶林乔木层的树冠能有效阻断盐雾散

落在土壤中。
４．２　 滨柃叶功能性状的变动

海岛植物叶片作为暴露于大气环境中的植物器官对生境因子的变动比较敏感，主要表现为叶功能性状的

变动，以适应空间异质性［２５］。 本研究中，同一海岛不同样方的滨柃叶功能性状 １６ 项指标的变异系数中，大练

岛围营山在 ３．２５％—２７．０４％之间，海坛岛君山在 １．０２％—１６．９８％之间，大怀屿在 １．６１％—１０．２４％之间，３ 个不

同海岛全部 ３０ 个样方滨柃叶功能性状 １６ 项指标的变异系数在 ２．６６％—２２．９９％之间，同一海岛不同样方间，３
个海岛全部样方间都是 ＬＷＣ 变异系数最小，大练岛围营山 １２ 个样方采集的滨柃，叶功能性状指标变异系数

最大的是 ＳＬＡ，海坛岛君山 ９ 个样方采集的滨柃，叶功能性状指标变异系数最大的是 ＬＶ，大怀屿 ９ 个样方采

集的滨柃，叶功能性状指标变异系数最大的是 ＬＰＣ，３ 个海岛全部 ３０ 个样方采集的滨柃，叶功能性状指标变

异系数最大的是 ＳＬＡ。 相比于 ３０ 个滨柃采样样方土壤理化因子的变动系数，３０ 个样方滨柃样品叶功能性状

的变异系数更小，聚类分析结果表明，大练岛和海坛岛的滨柃样品叶功能性状聚为一类，大怀屿滨柃样品叶功

能性状聚为独立的一类（图 ２），这与不同海岛样方的 ９ 个土壤理化因子可能聚为一类不一致。 出现这现象的

原因在于：（１）相关研究表明功能性状的种内变异系数不超过 ３０％［５，２６］，说明植物在环境中有一定的生态幅，
其性状变异幅度是有限的［２７］；（２）不同生境因子对叶功能性状的影响不同，可能一个因子是正向的，另一个因

６２４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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子却是负向的，如，本研究中，冗余分析表明，Ａ⁃Ｎ 和 Ａ⁃Ｐ 与 ＬＬ、ＬＷ、ＬＰ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＷＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关，
而 Ａ⁃Ｋ 与这些叶功能性状指标呈负相关。
４．３　 三个海岛 ３０ 个样方叶功能性状与土壤、地形因子和群落郁闭度的相关性

植物根据环境差异化进行不同功能性状间的调控以形成最佳的性状组合，来实现最大程度利用资源，避
免逆境影响，以提高生境适合度和扩宽生态幅［２８］。 本研究表明，ＣＤ、Ｅ 和 Ａ⁃Ｎ 表现出强烈的协同性，ＣＤ、Ｅ 和

Ａ⁃Ｎ 分别与滨柃的 ＬＬ、ＬＷ、ＬＰ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＲＷＤ、ＬＷＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关，与滨柃其他叶性状参数（ＬＩ、ＬＴ、
ＬＤＭＣ、ＳＬＷ、ＬＶ、ＬＤ 和 ＬＣＣ）呈负相关（图 ３）。 土壤养分（如本研究的 Ａ⁃Ｎ）越高，滨柃叶功能性状倾向于有

更大的 ＬＡ、更高的 ＳＬＡ，更低的 ＬＴ、ＬＤＭＣ 和 ＬＤ，因此，在养分更充足的情况下，滨柃倾向于更快速生长的策

略。 这与许多研究结果类似［５，１５，２９］。 值得一提的是，土壤养分（Ａ⁃Ｎ）的提高，可能与植物群落结构有关，本研

究中，部分样方为台湾相思群落，其中滨柃为灌木层优势种，上有台湾相思遮荫，光照较弱，ＣＤ 高，而台湾相

思因具有固氮菌，Ａ⁃Ｎ 可能也相对高，另外一部分样方为滨柃灌丛，这些灌丛的滨柃暴露于强光照下，ＣＤ 低，
群落结构中因无台湾相思，因而土壤 Ａ⁃Ｎ 相对较低。 同时，相对于滨柃灌丛群落，滨柃为灌木层优势种的台

湾相思群落中，台湾相思冠幅大，枯落物产量高且分解快，有效提高了养分含量。 海拔高度的变化能改变生境

的水热条件，进而影响植物的功能性状，一般大陆性植物功能性状的研究认为，海拔升高，植物倾向于提高养

分利用率和水分保存率的保守功能性状［２９—３０］，但有很多另外［ ３１—３２］，因此，海拔的变动影响植物功能性状首

先需要具体分析，海拔变动与水热条件变化的关系。 关于海岛植物功能性状的研究，张增可等［１４］ 和张秀芳

等［１５］的研究发现，叶片性状表现出随海拔上升的资源保守策略。 本研究中，海拔的升高，对植物功能性状的

影响与土壤 Ａ⁃Ｎ 和 ＣＤ 对植物功能性状的影响高度一致，随海拔升高，植物功能性状倾向有利于捕获资源的

开放策略，而不是提高养分利用率和水分保存率的保守策略，原因可能是，（１）低海拔滨柃的土壤生境更易受

到海水盐度的影响，如海水盐分以盐雾形式通过风作用沉降于土壤［３３］，本研究中，海拔和土壤总水溶性盐呈

负相关（偏相关分析，Ｐ＜０．０５）；（２）有研究表明降雨量随海拔升高而增大［３４］。 因此，与高海拔滨柃生境相比，
低海拔滨柃生长于风大、干旱、盐分高和贫瘠的恶劣生境，受人为干扰程度高，滨柃叶功能性状倾向于具有更

小的 ＬＡ，更低的 ＳＬＡ 和 ＬＷＣ，更高的 ＬＤＭＣ 和 ＬＤ，这些功能性状的组合有利于防止水分流失和资源消耗。
综上所述，３０ 个研究样方中，光照不同，植物群落结构特征可能影响土壤养分，海拔变动可能导致土壤盐分和

水热条件变化，是 ＣＤ、Ｅ 和 Ａ⁃Ｎ 影响滨柃功能性状指标具有协同性的主要原因。
Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 是植物必须的养分元素，本研究 ３０ 个样方中，土壤 Ａ⁃Ｎ 与 ＬＮＣ，土壤 Ａ⁃Ｐ 与 ＬＰＣ 呈正相关，而

土壤 Ａ⁃Ｎ 和 Ａ⁃Ｐ 含量对植物功能性状的影响也呈现较为一致的协同性，Ａ⁃Ｎ 和 Ａ⁃Ｐ 分别与滨柃的 ＬＬ、ＬＷ、
ＬＰ、ＬＡ、ＳＬＡ、ＬＷＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 呈正相关，而与滨柃其他叶性状参数（ＬＴ、ＬＤＭＣ、ＳＬＷ、ＬＤ 和 ＬＣＣ）呈负相关（图
３），仅土壤 Ａ⁃Ｎ 与 ＲＷＤ 呈正相关，而土壤 Ａ⁃Ｐ 与 ＲＷＤ 呈负相关，土壤 Ａ⁃Ｎ 与 ＬＩ 和 ＬＶ 呈负相关，而土壤 Ａ⁃Ｐ
与 ＬＩ 和 ＬＶ 呈正相关。 本研究土壤 Ａ⁃Ｎ 与 ＲＷＤ 呈正相关，而土壤 Ａ⁃Ｐ 与 ＲＷＤ 呈负相关的原因可能是，水分

与氮磷在叶各项生理活动中的互作方式不同，有研究表明，遭受水分胁迫时，叶氮含量的增加有利于气孔关

闭，增进叶细胞保水［３５］，而叶磷含量增加能增大气孔导度，主要促进光合作用和呼吸作用［３６］，具体的机理机

制需进一步研究。 Ｋ，与 Ｎ 和 Ｐ 一样，是植物必需的养分元素，本研究中，随土壤 Ａ⁃Ｋ 的增加，叶保水功能性状

增强，如 ＲＷＤ、ＬＴ、ＬＤＭＣ、ＬＤ 和 ＬＣＣ 增大，而与生长相关的功能性状降低，如 ＬＡ 和 ＳＬＡ 等。 土壤中的 Ｋ 作

为可为植物吸收的必需元素，没有与土壤 Ｎ 和 Ｐ 一样，对叶功能性状的影响表现出一致的协同性，可能原因

在于，土壤 Ａ⁃Ｋ 与土壤总水溶性盐具正相关（偏相关分析 Ｐ＜０．０５），土壤总水溶性盐升高，植物易遭受水分胁

迫，叶倾向于具有保水分和养分的功能性状［３７］。

５　 结论

在本研究中，滨柃叶性状具有较大的环境可塑性，其中以 ＬＶ 变异程度最大，变异程度最小的是 ＬＷＣ。 不

同海岛间滨柃大部分叶性状指标差异显著，各岛的环境因子均存在显著差异。 滨柃叶片功能性状通过一定的

７２４２　 ６ 期 　 　 　 何雅琴　 等：滨柃叶功能性状对环境因子的响应 　
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性状变异和性状组合适应海岛生境的变化，其中显著影响滨柃各叶性状变异的主要环境因子为 ＣＤ、Ｔ⁃Ｋ、Ａ⁃
Ｐ、Ｅ、Ａ⁃Ｋ、Ａ⁃Ｎ，不同海岛的滨柃叶性状对不同异化生境响应和适应程度各不相同，表明各海岛的滨柃对生境

的适应策略存在较大差异，使得滨柃成为海岛植被中广泛分布的优势群落格局。 通过研究滨柃叶功能性状特

征及其与环境因子的关系，有利于更好理解海岛植物适应环境所采取的生态策略，可为滨柃资源的引种驯化、
选育工作及开展其遗传改良等提供理论指导。 但由于本文未对人为干扰因子、风因子、土壤含水量、容重等数

据收集可能会造成研究结果出现偏差。
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