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重庆主城河岸带植物群落功能性状与土壤理化性质的
关系

张丽苗ꎬ谭　 雪ꎬ董　 智ꎬ郑　 杰ꎬ袁中勋ꎬ李昌晓∗

西南大学生命科学学院ꎬ三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室ꎬ重庆　 ４００７１５

摘要:基于功能性状视角开展植物群落与环境关系的研究有助于揭示植物的适应策略ꎮ 然而ꎬ目前关于城市河岸带植物群落功

能性状的研究较少ꎮ 为此选取 １０ 项植物功能性状指标和 １４ 项土壤理化性质指标ꎬ探究重庆主城 ３ 种生境类型河岸带(自然型

河岸带(ＮＲＺ)、农耕主导型河岸带(ＦＲＺ)和开发建设主导型河岸带(ＢＲＺ))植物群落功能性状与土壤因子特征及互作机制ꎮ 结

果表明:(１)与 ＮＲＺ 生境相比ꎬＦＲＺ 生境中的土壤速效磷、速效钾和氧化还原电位和 ＢＲＺ 生境中的土壤含水量显著偏高(Ｐ<

０.０５)ꎻＦＲＺ 和 ＢＲＺ 生境中的土壤 ｐＨ 值和全磷含量显著偏高ꎬ而土壤有机质、全钾和全氮含量显著偏低(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)与 ＮＲＺ

生境相比ꎬＦＲＺ 生境中的比根长和比根表面积显著较高ꎬ茎干物质含量和叶干物质含量显著较低ꎻＢＲＺ 生境中仅茎干物质含量

显著较低(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)冗余分析结果表明ꎬ影响各生境类型河岸带植物群落功能性状的土壤因子不同ꎬＮＲＺ 生境为土壤容

重、含水量和硝态氮ꎬＦＲＺ 生境为土壤铵态氮、全磷和有机质ꎬＢＲＺ 生境则是土壤含水量、温度和速效磷ꎮ 研究发现与自然状态

相比ꎬ农业和建筑类型的人为干扰导致重庆主城河岸带生境发生改变ꎬ植物群落通过权衡功能性状组合的策略提高对生境变化

的适应性ꎮ

关键词:城市河岸带ꎻ生境类型ꎻ植物功能性状ꎻ土壤理化性质ꎻ生态策略
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植物功能性状是指植物适应环境变化形成的形态、生理和物候特征[１—２]ꎬ决定着植物的生长、存活和繁

殖ꎬ影响着物种沿环境梯度的分布格局[３]ꎮ 植物功能性状与环境的关系是气候、干扰和生物条件共同筛选的

结果ꎬ是近 ３０ 年来植物功能生态学研究的重点领域之一[４]ꎮ Ｇａｒｎｉｅｒ 等[５] 根据质量比假说ꎬ将个体水平植物

功能性状予以加权赋值ꎬ计算得到群落加权平均性状指数(ＣＷＭ)ꎬ代表群落水平的植物功能性状ꎬ极大地推

动了植物群落与环境因子的关系研究[６—８]ꎮ 学者们研究发现ꎬ在不同的地理空间尺度上ꎬ影响植物功能性状

的环境因子不同ꎮ 例如ꎬ在大尺度上ꎬ气候因子是决定植物功能性状的关键因素ꎬ而在小尺度上ꎬ地形因子和

土壤因子影响更大[３ꎬ９—１０]ꎮ 基于植物功能性状的群落研究有助于更全面地解释物种的适应性、物种集群和群

落构建机制以及生态系统功能[１１—１２]ꎮ 然而ꎬ目前国内植物功能性状与环境因子之间关系的研究主要集中在

陆地生态系统[１３—１５]ꎬ在河岸带生态系统中类似的研究较少ꎮ
河岸带是陆地和水体之间的生态交错区ꎬ在改善水质、控制洪水、减缓水土流失及保护生物多样性等方面

具有重要作用[１６—１７]ꎮ 河岸植被是河岸带生态系统功能正常发挥及维持健康的水道和景观连通性的先决条

件[１８]ꎮ 重庆主城区位于三峡库区末端ꎬ受到三峡大坝蓄水的影响ꎬ极大地简化了该区域河岸带植被的组成和

结构[１７]ꎮ 与此同时ꎬ重庆主城河岸带遭到不同程度的人为干扰[１９]ꎬ如航运、农业活动以及建筑扩建ꎬ加剧了

河岸生态系统脆弱性[２０—２１]ꎮ 在大坝蓄水的驱动下ꎬ加之频繁的人为活动干扰[２２]ꎬ重庆主城区河岸带生境变

得具有高度异质性ꎬ主要表现在不同河流间水文、土壤和人为干扰的多样性和复杂性[２３]ꎮ 然而ꎬ目前关于城

市河岸带植物群落与土壤特性的研究较少ꎬ尤其是从植物群落功能性状视角切入的研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本
研究以重庆主城河岸带为研究区域ꎬ探讨不同生境类型(自然、农业、建筑)植物群落功能性状与土壤理化性

质的关系ꎬ以期回答以下科学问题:(１)不同生境类型河岸带植物群落功能性状及土壤理化特征是否存在差

异? (２)不同生境类型河岸带植物群落功能性状与土壤理化性质之间存在怎样的互作机制? 本研究从植物

群落功能视角揭示城市河岸带植物群落与土壤理化特性之间的关系ꎬ研究结果可以为城市河岸带的植被修

复、重建、管理和保护提供直接指导ꎮ

１　 研究区概况

重庆市主城区(２９°２６′—２９°３７′Ｎꎬ１０６°２２′—１０６°３７′Ｅ)位于三峡库区库尾(图 １)ꎬ海拔高度在 １６８—４００ ｍ
之间ꎬ地貌以丘陵和低山为主ꎬ属亚热带湿润季风性气候ꎬ全年日照总数 １０００—１４００ ｈꎬ年平均气温 １８—
２０℃ꎬ年平均降水量 １０００—１３５０ ｍｍ[２４—２５]ꎮ 该区土壤类型以水稻土、冲积土、紫色土、石灰土和黄壤为主ꎮ 重

庆市主城区段长江干流自西向东横贯全境ꎬ在平面上呈现出连续弯曲的河道形态ꎮ 该河段支流水系发达ꎬ含
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图 １　 研究区位置及样方分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

有嘉陵江、花溪河和五布河等 １５ 条一级支流ꎮ 然而ꎬ随
着人类对河流及河岸生态系统的过度开发利用ꎬ如大规

模地开挖土地、建设道路、农业耕种等ꎬ加之三峡库区

“冬蓄夏排”的水位管理模式ꎬ导致重庆市主城区河岸

带植被受到水文胁迫和人为活动的双重影响ꎮ 在这一

背景下ꎬ重庆主城区河岸带形成了 ３ 种主要的生境类

型:(１)自然型河岸带(ＮＲＺ):无人为破坏和扰动ꎬ基本

上处于自然状态ꎻ(２)农耕主导型河岸带(ＦＲＺ):受农

耕地干扰ꎻ(３)开发建设主导型河岸带(ＢＲＺ):受工程

措施硬化如码头建设与河堤修护干扰ꎮ 这些生境中的

优势种主要以狗牙根 ( Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ )、 牛 鞭 草

(Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ａｌｔｉｓｓｉｍａ )、 喜 旱 莲 子 草 ( Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)、葎草(Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ)、稗(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉ)、鸭跖草(Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ)等一年生或多

年生草本植物为主ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样地设置

为了明确重庆主城河岸带植物群落功能性状与土

壤理化性质在 ＮＲＺ、ＦＲＺ 和 ＢＲＺ 生境之间的差异ꎬ根据

全面性、典型性和代表性原则ꎬ于 ２０２０ 年 ８ 月ꎬ针对这 ３ 种生境分别设置了 ８、１６、１６ 条平行于河道的调查样

带(长 １００ ｍꎬ宽 ２０ ｍ)(图 １、表 １)ꎮ 在每条样带内以 ５０ ｍ 的间隔设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的草本群落样方[１７]ꎬ记
录每个样方中的所有物种组成、盖度和高度ꎮ 同时使用便携式全球定位系统(ＧＰＳ)设备(Ｕｎｉｓｔｒｏｎｇ Ｏｄｉｎ 系

列ꎬ中国北京)记录每个样方的地理位置(纬度和经度)ꎬ并记录环境信息(海拔、坡度、坡向)、人为活动及干扰

情况描述ꎮ

表 １　 不同生境类型河岸带地形因子和群落特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

河流
Ｒｉｖｅｒ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

自然型河岸带 ＮＲＺ
双河

御临河
１７５.２０±０.３７
１７５.５０±０.８７

４６.４０±２５.９７
２５.００±２.８９

４.８±０.３
７.６±０.７

狗牙根 Ｃ. ｄａｃｔｙｌｏｎ
葎草 Ｈ. ｓｃａｎｄｅｎｓ
牛鞭草 Ｈ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ

农耕主导型河岸带 ＦＲＺ
一品河
五布河
花溪河

１７６.４０±１.８３
１７５.０９±１.０９
１８０.３３±２.０９

１６.４０±３.４４
１８.３６±２.５０
３２.８３±４.５９

５.４±０.５
５.３±０.５
６.４±０.６

喜旱莲子草 Ａ. ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ
稗 Ｅ. ｃｒｕｓｇａｌｌｉ
鸭跖草 Ｃ. ｃｏｍｍｕｎｉｓ

开发建设主导型河岸带 ＢＲＺ
嘉陵江
双溪河
干流段

１７５.６０±０.２４
１７４.２５±０.９９
１７１.６７±０.４１

２１.６０±６.５５
２８.００±２.４７
２１.６７±３.６３

７.１±０.６
４.７±０.５
４.７±０.３

牛鞭草 Ｈ. ａｌｔｉｓｓｉｍａ
喜旱莲子草 Ａ. ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ
葎草 Ｈ. ｓｃａｎｄｅｎｓ

　 　 ＮＲＺ:自然型河岸带 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅꎻＦＲＺ:农耕主导型河岸带 Ｆａｒｍｉｎｇ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅꎻＢＲＺ:开发建设主导型河岸带 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

２.２　 植物功能性状取样与测定

在每个样方中选取盖度≥ ５％物种进行挑选ꎬ选取生长成熟、长势良好、大小相近的 ３—５ 株完整植株ꎮ
在每株植物上采集 １０ 片完全展开、未遭受病虫害的叶片(从植株上端第 ４ 片叶子开始选取)ꎬ用湿润滤纸覆

盖ꎬ置于自封袋中并用泡沫箱保存ꎮ 同时挖取采集过叶片的整株植物ꎬ并保证根系不被破损ꎬ带回实验室进行
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根系的清洗和测定ꎮ 为了全面反映植物功能性状特征及权衡策略ꎬ本研究参考功能性状手册测定了植物根、
茎、叶 ３ 个组织的 １０ 项功能性状指标[２６]ꎬ包括株高 (Ｈ)、叶厚 ( ＬＴ)、比叶面积 ( ＳＬＡ)、叶干物质含量

(ＬＤＭＣ)、茎干物质含量(ＳＤＭＣ)、根长密度(ＲＬＤ)、比根长(ＳＲＬ)、比根表面积(ＳＲＡ)、细根组织密度(ＦＲＴＤ)
及根表面积密度(ＳＡＤ)ꎮ
２.３　 土壤因子取样与测定

为了确定土壤理化因子对植物功能性状的影响ꎬ测定了 １４ 项土壤理化指标ꎮ 其中ꎬ使用氧化还原电位仪

测定土壤温度(Ｔ)和氧化还原电位(ＯＲＰ)ꎮ 采用五点取样法对各样方中表层土壤(０—２０ ｃｍ)进行采集ꎬ带回

实验室测定其他土壤理化特性ꎮ 参考«土壤分析技术规范(第二版)» [２７]ꎬ采用环刀法测定土壤容重(ＢＤ)ꎻ采
用烘干法测定土壤含水量(ＳＭ)ꎻ采用水浸提液电位测定法测定 ｐＨ 值ꎻ采用铬酸钾容量法￣稀释热法测定有机

质(ＳＯＭ)ꎻ采用元素分析仪测定全碳(ＴＣ)和全氮(ＴＮ)ꎻ采用电感耦合等离子体发射光谱法测定全钾(ＴＫ)和
全磷(ＴＰ)ꎻ采用间断化学分析仪测定铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、速效钾(ＡＫ)和速效磷(ＡＰ)ꎮ

２.４　 数据处理与分析

群落功能性状采用物种性状的群落加权平均值(ＣＷＭ)表示ꎮ 由每一物种的重要值对其相应的功能性状

予以加权赋值ꎬ以消除物种均值对性状与环境因子关系的过滤效应[５]ꎮ ＣＷＭ 值广泛用于描述地块的功能组

成ꎬ并评估群落或生态系统的属性ꎮ 计算公式如下[２８]:

ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｔｉ

式中:Ｓ 为样地内所有植物的物种数ꎬＰ ｉ 为种 ｉ 的重要值ꎬｔｉ 为第 ｉ 个物种的性状值ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件进行数据统计分析ꎮ 采用单因素方差分析评估不同干扰生境类型河岸

带植物功能性状和土壤理化性质的差异ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析群落功能性状和土壤理化性质的相关

性ꎮ 采用主成分分析(ＰＣＡ)分析影响植物群落功能性状的主要指标ꎮ 采用冗余分析(ＲＤＡ)分析土壤理化因

子对群落功能性状的影响ꎮ 分析前通过方差膨胀因子(ＶＩＦ)剔除共线性强的土壤因子ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同生境类型河岸带土壤理化性质

单因素方差分析结果表明(表 ２)ꎬ与 ＮＲＺ 生境相比ꎬＦＲＺ 和 ＢＲＺ 生境中的土壤有机质、全钾和全氮含量

显著偏低ꎬ而土壤 ｐＨ 值和全磷含量显著偏高(Ｐ<０.０５)ꎮ ＦＲＺ 生境中的土壤速效磷、速效钾和氧化还原电位

比 ＢＲＺ 和 ＮＲＺ 生境中的显著偏高ꎬ土壤温度显著偏低ꎬ而 ＢＲＺ 生境与 ＮＲＺ 生境中无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
ＢＲＺ 生境中的土壤含水量比 ＦＲＺ 和 ＮＲＺ 生境中的显著偏高ꎬ而 ＦＲＺ 生境与 ＮＲＺ 生境中无显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 此外ꎬ土壤铵态氮、硝态氮、全碳及容重在 ３ 种生境中的差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

对重庆主城河岸带土壤理化性质进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ３)ꎬ结果表明:土壤 ｐＨ 值和全磷、全碳、速
效钾显著正相关ꎬ和铵态氮、全氮、全钾及有机质极显著负相关ꎮ 土壤容重和氧化还原电位极显著正相关ꎬ和
速效钾、速效磷、铵态氮、全碳、全磷、含水量极显著负相关ꎮ 土壤全氮和全磷、铵态氮、速效磷、全钾、有机质含

量显著正相关ꎮ 土壤有机质和铵态氮、速效磷、速效钾及全钾极显著正相关ꎮ 土壤速效钾和全磷、全碳、铵态

氮、速效磷极显著正相关ꎮ 土壤速效磷和速效钾、有机质、全氮极显著正相关ꎮ
３.２　 不同生境类型河岸带植物群落功能性状特征

单因素方差分析结果表明ꎬ河岸带不同生境类型植物群落功能性状存在显著差异(表 ４)ꎮ 与 ＮＲＺ 生境

相比ꎬＦＲＺ 和 ＢＲＺ 生境中茎干物质含量显著较低ꎻＦＲＺ 生境中的比根长和比根表面积显著较高ꎬ叶干物质含

量显著较低(Ｐ<０.０５)ꎮ 而与 ＢＲＺ 生境相比ꎬＦＲＺ 生境中的比根长、根长密度、根表面积密度、比根表面积、比
叶面积和叶厚显著较高ꎬ而茎干物质含量显著较低(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ株高和细根组织密度在 ３ 种生境中均无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
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表 ２　 不同生境类型河岸带土壤理化性质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ 自然型河岸带 ＮＲＺ 农耕主导型河岸带 ＦＲＺ 开发建设主导型河岸带 ＢＲＺ

ｐＨ ７.４１±０.０５ｃ ７.６２±０.０５ｂ ７.７６±０.０２ａ
ＳＭ / ％ ２１.５０±１.９ｂ ２２.７０±２.３ｂ ３０.１０±１.５ａ
ＢＤ / (ｇ / ｃｍ３) １.２９±０.０５ａ １.２７±０.０５ａ １.１５±０.０３ａ
ＯＲＰ / ｍＶ ２１９.９６±８.１６ｂ ２４５.４８±６.５８ａ ２１０.７８±４.５６ｂ
Ｔ / ℃ ３２.４９±０.１９ａ ３０.００±０.２７ｂ ３２.６３±０.３９ａ
ＴＣ / (ｇ / ｋｇ) １５.７８±１.０９ａ １５.３７±１.１１ａ １６.８３±０.３０ａ
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) １.６６±０.０８ａ １.１１±０.０６ｂ ０.８０±０.０５ｃ
ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.５１±０.０２ｂ ０.６３±０.０３ａ ０.６０±０.０１ａ
ＴＫ / (ｇ / ｋｇ) １３.８２±０.３２ａ １２.２３±０.２２ｂ １０.８３±０.２０ｃ
ＳＯＭ / ％ ２.６０±０.２ａ １.６０±０.１ｂ １.００±０.１ｃ
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ２.９９±０.２１ａ ２.８３±０.２４ａ ２.５６±０.１７ａ
ＮＯ－

３ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.９２±０.２３ａ １.８７±０.２５ａ １.４７±０.１４ａ
ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) ８.７１±１.２３ｂ ２１.９６±２.７８ａ ９.８１±０.５５ｂ
ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) ２７.８７±２.４４ｂ ５４.７２±６.２１ａ ２９.４３±１.５１ｂ

　 　 ＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＢＤ:容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＯＲＰ:氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻＴ:土壤温度 ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴＣ:全碳 Ｔｏｔａｌ

ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳＯＭ:有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－
３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ同行不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ３　 重庆主城河岸带土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ 含水量

ＳＭ
容重
ＢＤ

氧化还
原电位
ＯＲＰ

土壤温度
Ｔ

全碳
ＴＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

有机质
ＳＯＭ

铵态氮

ＮＨ＋
４￣Ｎ

硝态氮

ＮＯ－
３￣Ｎ

速效磷
ＡＰ

ＳＭ ０.０１７
ＢＤ －０.１２２ －０.６５１∗∗

ＯＲＰ ０.０３３ －０.２７０∗∗ ０.２８２∗∗

Ｔ －０.０９８ －０.０８８ ０.００１ －０.１２９
ＴＣ ０.２７８∗∗ ０.２１２∗ －０.５０２∗∗ －０.３０７∗∗ ０.０６４
ＴＮ －０.３３１∗∗ ０.０９８ －０.０７２ ０.０２５ ０.１０１ ０.１６８
ＴＰ ０.２６６∗∗ ０.１１９ －０.４１４∗∗ －０.１４０ ０.０６３ ０.４６３∗∗ ０.１９２∗

ＴＫ －０.３３８∗∗－０.１４９ ０.２５２∗∗ ０.０２７ ０.１６４ －０.２４５∗∗ ０.５８７∗∗ －０.０１４
ＳＯＭ －０.２５７∗∗ ０.０２７ －０.０９１ ０.０５９ ０.１５３ ０.１８２ ０.８６０∗∗ ０.１７４ ０.５９８∗∗

ＮＨ＋
４￣Ｎ －０.２４８∗∗ ０.２５６∗∗－０.３２７∗∗ －０.０３９ ０.１８９∗ ０.２４９∗∗ ０.６１２∗∗ ０.２６１∗∗０.１３８ ０.４５３∗∗

ＮＯ－
３￣Ｎ ０.２９３∗∗－０.１２１ －０.０４３ ０.１１８ －０.０３６ －０.０５１ －０.１５７ ０.１１７ －０.１５６ －０.１３５ －０.１４７

ＡＰ ０.０１６ ０.２１７∗ －０.３９７∗∗ ０.１４６ －０.２３５∗ ０.２３２∗ ０.４１４∗∗ ０.５３９∗∗０.０１３ ０.３８５∗∗ ０.５２８∗∗ ０.０３１
ＡＫ ０.１８８∗ ０.１２０ －０.３５３∗∗ ０.０４５ ０ ０.３５７∗∗ ０.１４０ ０.４７１∗∗－０.００７ ０.２９８∗∗ ０.２６１∗∗ ０.１７９ ０.５５２∗∗

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１

表 ４　 不同生境类型河岸带植物群落功能性状特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ
功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

自然型河岸带
ＮＲＺ

农耕主导型河岸带
ＦＲＺ

开发建设主导型河岸带
ＢＲＺ

Ｈ / ｃｍ ６６.４１±３.８２ａ ６３.９２±３.９２ａ ７４.１２±５.２０ａ
ＳＲＬ / (ｃｍ / ｇ) ８１４.５０±１３５.９６ｂ １４１５.７８±２３７.５３ａ ６４２.４５±８７.２５ｂ
ＲＬＤ / (ｃｍ / ｃｍ３) ４１３.０１±３９.０２ａｂ ４８６.７２±４８.９６ａ ３２６.２２±３２.２８ｂ
ＳＡＤ / (ｃｍ２ / ｃｍ３) ５８.９１±３.３７ａｂ ６１.６５±３.８１ａ ４７.９９±３.５０ｂ
ＳＲＡ / (ｃｍ２ / ｇ) ２９５.９１±５０.８９ｂ ４１９.０１±５３.２８ａ ２８６.１８±３４.４５ｂ
ＦＲＴＤ / (ｇ / ｃｍ３) ０.５７±０.０３ａ ０.５２±０.０９ａ ０.４４±０.０３ａ
ＳＤＭＣ / (ｍｇ / ｇ) ２４３.３８±１４.５２ａ １３４.７５±１２.８４ｃ １７６.６２±１１.７２ｂ
ＳＬＡ / (ｍｍ２ / ｍｇ) １６０.０９±１９.９１ａｂ １９５.７４±１１.５４ａ １５０.１０±１５.５７ｂ
ＬＤＭＣ / (ｍｇ / ｇ) １８５.７７±１１.０２ａ １４０.８３±１１.４６ｂ １６６.３５±１１.９５ａｂ
ＬＴ / ｍｍ ０.１１±０.０１ａｂ ０.１３±０.０１ａ ０.０９±０.０１ｂ

　 　 Ｈ:株高 ＨｅｉｇｈｔꎻＳＲＬ:比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＬＤ:根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＡＤ:根表面积密度 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＲＡ:比根表面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａꎻＦＲＴＤ:细根组织密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＤＭＣ:茎干物质含量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＬＡ:比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＤＭＣ:

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＴ:叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

６９８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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对重庆主城河岸带植物群落功能性状进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ５)ꎬ结果表明:根性状间的相关性极

强ꎬ根长密度、根表面积密度、比根长、比根表面积极显著正相关ꎮ 细根组织密度和根长密度、根表面积密度显

著正相关ꎬ和比根表面积显著负相关ꎮ 叶性状间的关系也十分紧密ꎬ叶厚和比叶面积极显著正相关ꎮ 不同器

官间的性状也呈现一定的显著关系ꎮ 叶厚和株高、比叶面积、根表面积密度及比根长显著正相关ꎮ 比叶面积

和株高、比根长、根表面积密度显著正相关ꎮ 株高和叶干物质含量、茎干物质含量、叶厚、细根组织密度及比叶

面积极显著正相关ꎮ 叶干物质含量和根长密度、根表面积密度、比根长、比根表面积、细根组织密度、茎干物质

含量显著正相关ꎮ

表 ５　 重庆主城河岸带植物群落功能性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

群落功能性状
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

根长密度
ＲＬＤ

根表面
积密度
ＳＡＤ

比根长
ＳＲＬ

比根
表面积
ＳＲＡ

比叶面积
ＳＬＡ

株高
Ｈ

叶厚
ＬＴ

细根组
织密度
ＦＲＴＤ

茎干物
质含量
ＳＤＭＣ

ＳＡＤ ０.９６１∗∗

ＳＲＬ ０.９０３∗∗ ０.８６０∗∗

ＳＲＡ ０.６８２∗∗ ０.６３２∗∗ ０.８５２∗∗

ＳＬＡ ０.１６３ ０.２３０∗∗ ０.２２６∗ ０.０９４

Ｈ ０.１１１ ０.１９９∗ ０.０８５ －０.０３２ ０.３８９∗∗

ＬＴ ０.１６２ ０.２８４∗∗ ０.１９６∗ ０.０４１ ０.４４４∗∗ ０.４０５∗∗

ＦＲＴＤ ０.２３８∗ ０.３７９∗∗ －０.０６０ －０.２３８∗ －０.０１３ ０.２７１∗∗ ０.２００

ＳＤＭＣ ０.３７１∗∗ ０.４４８∗∗ ０.２２６∗ ０.１３２ －０.０４４ ０.４２９∗∗ －０.１０１７ ０.４６∗∗∗

ＬＤＭＣ ０.４１８∗∗ ０.５２０∗∗ ０.３２０∗∗ ０.２１５∗ ０.１８８∗ ０.４５８∗∗ ０.２１５∗ ０.４５２∗∗ ０.８３６∗∗

主成分分析表明(表 ６)ꎬ前 ３ 个 ＰＣＡ 轴的累积贡献率达 ６９.７２％且特征值均大于 １ꎬ说明性状指标在前

３ 个轴的载荷值较高ꎮ ３ 个主成分的特征值分别为 ３. ３３６ꎬ２. ０５５ꎬ１. ５５１ꎬ贡献率分别为 ３３. ６６％ꎬ２０. ５５％ꎬ
１５.５１％ꎮ 其中ꎬ第一主成分与根长密度、根表面积密度、比根长和比根表面积等指标高度相关ꎬ代表了根性状

(ＰＣ１)ꎻ第二主成分与茎干物质含量和叶干物质含量等指标紧密相关ꎬ代表了干物质含量(ＰＣ２)ꎻ第三主成分

与株高、叶厚、细根组织密度和比叶面积等性状指标紧密相关ꎬ代表了全株性状(ＰＣ３)ꎮ

表 ６　 初始因子旋转成份矩阵与主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
性状指标
Ｔｒａｉｔ ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ＲＬＤ ０.９１９ ０.０６１ －０.０７５ ＬＴ ０.３１８ －０.４５８ ０.６２２

ＳＡＤ ０.９０７ ０.２０９ ０.０２３ ＦＲＴＤ －０.０６５ ０.３８０ ０.５４９

ＳＲＬ ０.８７２ －０.３０３ －０.１７１ ＳＬＡ ０.３２９ －０.２７６ ０.４６０

ＳＲＡ ０.７５０ －０.２１０ －０.３２６ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３.３６６ ２.０５５ １.５５１

ＳＤＭＣ ０.１９５ ０.８８８ －０.００４ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３３.６６％ ２０.５５％ １５.５１％

ＬＤＭＣ ０.３００ ０.７９７ －０.０１４ 累积贡献率 ３３.６６％ ５４.２１％ ６９.７２％

Ｈ ０.１８６ ０.１３６ ０.７１３ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３.３　 不同生境类型河岸带植物群落功能性状与土壤因子的关系

冗余分析结果表明(图 ２)ꎬ在 ＮＲＺ 生境ꎬ前两个轴的累积解释率为 ６１.０５％ꎬ土壤容重、含水量、硝态氮是

影响植物群落功能性状的主要土壤因子ꎮ 株高、比叶面积及茎干物质含量与土壤含水量呈正相关关系ꎬ与土

壤容重和硝态氮呈负相关关系ꎬ其余性状指标与主要土壤因子的关系正相反ꎮ 在 ＦＲＺ 生境ꎬ前两个轴的累积

解释率为 ６７.７９％ꎬ土壤铵态氮、全磷、有机质是影响植物群落功能性状的主要土壤因子ꎮ 茎干物质含量、叶干

物质含量及根组织密度与土壤铵态氮、全磷及有机质呈负相关关系ꎬ其余性状指标与主要土壤因子呈正相关
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关系ꎮ 在 ＢＲＺ 生境ꎬ前两个轴的累积解释率为 ５３.１０％ꎮ 土壤含水量、温度、速效磷是影响植物群落功能性状

的主要土壤因子ꎮ 根性状、干物质含量与土壤含水量呈正相关关系ꎬ与土壤温度呈负相关关系ꎮ 叶厚与土壤

温度呈正相关关系ꎬ与土壤速效磷和温度呈负相关关系ꎮ

图 ２　 不同生境类型河岸带植物群落功能性状与土壤因子的冗余分析(ＲＤＡ)排序

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

红色箭头代表土壤因子ꎻＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＢＤ:容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＯＲＰ:氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻＴ:土壤温度

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴＣ:全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳＯＭ:有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ

ＮＨ＋
４ ￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ蓝色箭头

代表植物群落功能性状ꎻＨ:株高 ＨｅｉｇｈｔꎻＳＲＬ:比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＬＤ:根长密度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＡＤ:根表面积密度 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＲＡ:比根表面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａꎻＦＲＴＤ:细根组织密度 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＤＭＣ:茎干物质含量 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＬＡ:比

叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＤＭＣ:叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＴ:叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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４　 讨论

４.１　 河岸带不同干扰生境类型土壤理化性质和群落功能性状特征

随着城市化进程的推进以及周边的土地利用ꎬ河岸生境逐渐恶化[１８]ꎮ 本研究对重庆主城不同生境类型

河岸带进行研究ꎬ结果表明ꎬ由于所受干扰类型的不同ꎬ河岸带发生了相对一致的变化ꎮ 土壤有机质、全钾、全
氮含量及 ｐＨ 值在不同干扰梯度下的生境类型中均呈显著性差异ꎮ 其中土壤有机质、全钾和全氮含量表现为

自然型河岸带(ＮＲＺ)>农耕主导型河岸带(ＦＲＺ)>开发建设主导型河岸带(ＢＲＺ)ꎬ而 ｐＨ 值变化趋势与之正相

反ꎬ即开发建设主导型河岸带(ＢＲＺ)>农耕主导型河岸带(ＦＲＺ)>自然型河岸带(ＮＲＺ)ꎮ 可能是因为自然型

河岸带(ＮＲＺ)植被覆盖度高ꎬ地表有丰富的凋落物残体ꎬ分解后产生多种腐殖质ꎬ从而提高了土壤有机质含

量[２９]ꎮ 研究表明土壤氮元素主要来源于土壤有机质ꎬ所以土壤中有机质含量丰富的区域氮含量也较高[３０]ꎬ
这一结论在本研究中也得到了很好的佐证ꎬ即不同生境类型中土壤氮含量与有机质的分布格局一致ꎮ 而在开

发建设主导型河岸带(ＢＲＺ)ꎬ 由于凋落物在土壤表面的积累和滞留率降低ꎬ并随之与土壤基质结合较少[１８]ꎬ
因此土壤有机质、全钾及全氮含量均较低ꎻ但是土壤 ｐＨ 值较高ꎬ可能是因为河岸护堤的存在ꎬ矿化物含量高ꎬ
导致土壤碱性增强[３１]ꎬ这往往也预示着群落受干扰程度加剧[１３]ꎬ物种组成也会随着土壤酸碱度值的变化而

相应变化ꎬ这与 Ｐｉｃｋｅｔｔ 等[３２]的研究结果一致ꎮ 土壤速效磷、速效钾含量表现为农耕主导性河岸带(ＦＲＺ)显著

高于其他两种类型河岸带ꎬ这与人为耕作施肥等农业活动密切相关[２９]ꎮ 葛晓改等[３３] 研究也表明土壤速效钾

的含量主要受植被类型和干扰活动的影响ꎮ
功能性状往往是相互协调的ꎬ不应该被孤立地看待和分析[６]ꎮ 植物功能性状的权衡决定了植物的生活

史策略和群落中不同物种所占据的生态位[３４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ除株高和细根组织密度外ꎬ其余植物群落功

能性状在重庆主城 ３ 种生境类型河岸带上均存在显著差异ꎬ这反映了植物对于不同环境的适应策略ꎮ 株高表

征了植物抢占资源的能力ꎬ细根组织密度反映了植物抵御外界环境变化的能力[１３]ꎮ 此次调查是在洪水过后

的平水期进行ꎬ由于水文状况的干扰ꎬ各生境群落植物株高和细根组织密度表现出较为相似的变化来适应河

岸环境ꎮ 自然型河岸带(ＮＲＺ)的比叶面积较低ꎬ叶干物质含量和茎干物质含量较高ꎬ而农耕主导型河岸带

(ＦＲＺ)正相反ꎮ 前人的研究也报道了类似的结果[３５—３６]ꎮ 比叶面积越大ꎬ叶片养分含量越高ꎬ资源吸收率就越

高ꎻ叶干物质含量越高ꎬ碳氮比越高ꎬ养分利用率就越高[３７—３８]ꎮ 细根是稳定土壤团聚体的重要因素ꎬ根系性状

影响土壤孔隙度和水分入渗ꎬ从而减少径流和土壤侵蚀[３９]ꎮ 通过对植物群落功能性状进行主成分分析ꎬ得到

３ 个主成分ꎬ主要包括根性状ꎬ干物质含量和全株性状ꎬ其共同表征了在不同生境类型中ꎬ植物为了适应环境

变化而表现出不同的表型性状[４０]ꎮ
４.２　 群落植物功能性状对土壤因子的响应

植物对土壤因子的响应部分是由功能性状介导的[４１]ꎮ 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ꎬ实现最大程度的资源利用ꎬ尽可能避免逆境带来的不利影响ꎬ以提高对不同生境条件

的适合度ꎬ进而拓宽其生态幅ꎮ 本研究表明ꎬ在不同生境类型河岸带ꎬ影响植物群落功能性状的因子不同ꎮ 在

自然型河岸带(ＮＲＺ)ꎬ土壤容重、含水量及硝态氮是影响植物群落功能性状的主要因子ꎮ 土壤容重是土壤紧

实度的敏感指标ꎬ表征土壤的疏松程度[３０]ꎬ与土壤含水量极显著负相关ꎮ 由于自然河岸带坡度较陡峭ꎬ且土

壤大多未经干扰ꎬ是原地土壤的积累ꎬ因而其容重对植物群落功能性状影响较大ꎮ 除硝态氮外其余土壤养分

对植物群落功能性状的解释量较低ꎮ 可能是因为自然型河岸带主要以狗牙根、葎草和牛鞭草为主ꎬ这些植物

生态位宽、生境适应性强ꎬ能够有效利用土壤养分ꎬ对土壤养分含量要求较低[４２]ꎮ 前人研究发现ꎬ在高养分土

壤ꎬ植物比叶面积增大ꎬ呈现出获取策略[３７ꎬ４３]ꎮ 而本研究结果与之相反ꎬ自然型河岸带(ＮＲＺ)土壤有机质、全
钾、全氮含量较高ꎬ植物表现为较高茎干物质含量和叶干物质含量ꎬ采取缓慢投资￣收益型策略ꎬ这与 Ｓｏｎｇ
等[４４]的研究结果一致ꎮ 在农耕主导型河岸带(ＦＲＺ)ꎬ土壤全磷、铵态氮及有机质是影响植物群落功能性状的

主要因子ꎬ植物群落根性状和比叶面积与土壤全磷和铵态氮呈正相关关系ꎮ 土壤磷元素是一种沉积性矿物ꎬ
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是土壤肥力的启动因素[２９]ꎬ且土壤全磷与速效磷、速效钾及铵态氮极显著正相关ꎮ 由于人为施肥的干扰ꎬ农
耕主导型河岸带(ＦＲＺ)土壤速效磷和速效钾含量较高ꎬ入侵物种喜旱莲子草作为群落的优势物种ꎬ能较好地

适应这一资源丰富的环境ꎬ显示出较大的根性状ꎬ以提高根系周转速率和延伸率ꎬ增强吸收水分和养分的能

力[３８]ꎻ同时ꎬ倾向于有较高的比叶面积提高叶片碳的同化效率ꎬ采取快速投资￣收益型策略达到生存、繁殖目

的ꎬ迅速占据生态位ꎮ 而在开发建设主导型河岸带(ＢＲＺ)ꎬ土壤含水量、温度及速效磷是影响植物群落功能性

状的主要因子ꎬ植物群落根性状和干物质含量与含水量呈正相关关系ꎬ与土壤温度呈负相关关系ꎬ与土壤速效

磷相关性较弱ꎮ 有研究表明ꎬ地上性状可以通过地下性状调控植物对土壤水分的影响ꎮ 土壤水分充足时ꎬ植
物分配相对较小比例的光合产物给根系[４５]ꎻ水分不足时则需要植物增加根系投入[１３]ꎮ 而本研究结果与之不

一致ꎬ是因为该生境中ꎬ优势物种为禾本科植物牛鞭草ꎬ其具有很强的分蘖能力ꎬ可以通过增加对根性状和干

物质含量的投入ꎬ吸收水分和养分ꎮ 本研究中其他土壤因子与植物群落功能性状关系较弱ꎬ是因为忽略了一

些对土壤理化性质有较好响应的重要性状ꎬ如植物各器官的碳、氮、磷、钾等元素含量[４６]ꎬ之后还需要测量更

多与植物新陈代谢相关的生理性状进行进一步的研究和分析ꎮ

５　 结论

本研究基于功能性状视角探讨了重庆主城自然型、农耕主导型和开发建设主导型河岸带植物群落功能性

状与土壤因子特征及互作机制ꎮ 结果表明ꎬ３ 种类型河岸带的土壤理化特征存在差异ꎬ与自然状态河岸带相

比ꎬ受农业和建筑干扰的河岸带的土壤 ｐＨ 值和全磷含量显著增加ꎬ而土壤有机质、全钾和全氮含量显著减

少ꎮ 不同类型河岸带土壤理化因子的差异影响着植物群落的比根长、比根表面积、茎干物质含量和叶干物质

含量ꎬ使其通过不同的权衡策略应对生境变化ꎮ 本研究揭示了城市河岸带不同生境植物功能性状和土壤理化

性质的差异ꎬ对于进一步认识河岸带植物群落的驱动机制及物种的适应策略具有重要意义ꎮ
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