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浙江四明山沼泽湿地植物功能性状研究

朱　 弘１ꎬ２ꎬ杨　 乐１ꎬ２ꎬ３ꎬ李东宾４ꎬ何立平４ꎬ岳春雷１ꎬ２ꎬ李贺鹏１ꎬ２ꎬ∗

１ 浙江省林业科学研究院ꎬ杭州　 ３１００２３

２ 浙江省湿地研究中心ꎬ杭州　 ３１００２３

３ 浙江水利水电学院水利与环境工程学院ꎬ杭州　 ３１００１８

４ 宁波市林场ꎬ宁波　 ３１５４４０

摘要:为理解浙东亚高山沼泽湿地不同植物的生态策略ꎬ收集了浙江四明山 １２ 种典型沼泽湿地植物ꎬ对其主要功能性状进行了

统计比较ꎮ 结果表明:(１)不同沼泽湿地植物功能性状变异程度不同ꎬ变异系数(ＣＶ)最大为叶片密度(２１６.１６％)ꎬ最小为相对

叶绿素含量(２２.８４％)ꎬ平均变异为 １１２.８６％ꎮ (２)叶周长分别和叶面积、叶干重、叶长和叶长宽比呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ叶形

指数与叶面积、叶长、叶长宽比和叶片密度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ棘刺与比叶面积呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ生活史与相对叶

绿素含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ根状茎或匍匐茎与叶形指数呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ生活型与异形叶性呈显著负相关(Ｐ<
０.０５)ꎮ (３)１７ 项功能性状主成分分析(ＰＣＡ)的前 ３ 大主成分累计贡献率达到 ７１.４７％ꎬ可综合表征和概述为:植物叶片的质量

和大小(３５.７２％)、对水分和氮素的吸收(１８.７４％)、植物抵御草食动物的能力和强光下的自我保护能力(１７.０１％)ꎮ (４)物种￣功
能性状排序图结合 ＵＰＧＭＡ 聚类分析均支持将 １２ 种植物划分为 ２ 个功能组ꎬ第 １ 功能组包含野慈姑(Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ)和萱草

(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ)ꎬ采取“高投入￣缓慢回报”策略ꎬ而第 ２ 功能组包含其余 １０ 种植物ꎬ采取“低投入￣快速回报”策略ꎮ 总之ꎬ四
明山沼泽湿地植物功能性状变异丰富ꎬ物种通过功能性状间的组合和权衡ꎬ形成了不同的植物功能组ꎬ从而提高了山区沼泽湿

地异质生境的适应性ꎮ
关键词:亚热带山区沼泽湿地ꎻ功能性状ꎻ变异ꎻ权衡ꎻ植物功能组ꎻ生态策略
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１ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｎｉｎｇｂｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５４４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ ｔｗｅｌｖｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｉｍｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＣＶ) ｗａｓ ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ (２１６.１６％)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ( ２２. ８４％)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ １１２. ８６％. ( ２) Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ (Ｐ<０.０５). Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
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ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｐ<０.０５).
Ｔｈｏｒｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｒ ｓｔｏｌｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｙ ( Ｐ < ０. ０５). ( ３) Ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ １７ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＰＣＡ) ｒｅａｃｈｅｄ ７１.４７％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ (３５.７２％)ꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ (１８.７４％)ꎬ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ
ｓｅｌｆ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ( １７. ０１％). ( ４) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ １２ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ ａｎｄ Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａꎬ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ “ｈｉｇｈ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ￣ｓｌｏｗ ｒｅｔｕｒｎｓ” ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ １０ ｐｌａｎｔｓꎬ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ “ｌｏｗ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ￣ｑｕｉｃｋ ｒｅｔｕｒｎｓ” ｓｔｒａｔｅｇｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗａｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ Ｓｉｍｉｎｇｓｈａｎ ｍａｒｓｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｒｍｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｈｅｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍａｒｓｈ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｍａｒｓｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｍａｒｓｈｅｓꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆꎻ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓꎻ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

植物功能性状是指植物具有的与其个体生长、定植、繁殖和存活紧密相关的一系列核心属性[１—２]ꎬ且这些

属性能够单独或联合响应植被对环境梯度的变化ꎬ进而显著影响生态系统功能[３—４]ꎮ 同时ꎬ植物功能性状之

间存在着广泛的内在联系ꎬ经过自然筛选形成的性状组合也被称为权衡关系(ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)或生态策略(ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ) [５]ꎮ 例如ꎬ比叶面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)就是反映植物生长过程中对光能的捕获能力和可利用资

源的分配策略的一个重要功能性状指标[６]ꎬ研究显示 ＳＬＡ 与叶干物质含量、叶氮含量等其它功能性状呈显著

正相关[７]ꎬＳＬＡ 较大的植物多倾向于湿润且资源丰富的环境中[８]ꎮ 植物功能性状指标具有易于测定、可塑性

强等特点ꎬ通过对大量植物进行横向比较ꎬ既可以表征植物物种间的差异ꎬ又能够反映不同植物对外界环境的

适应力[９—１０]ꎮ 近 ２０ 年的研究表明ꎬ相比传统基于植物分类与数量的研究ꎬ植物功能性状从个体、种群、群落

和生态系统等不同尺度上对于探索植物对环境适应策略、生态位分化、物种共存和群落构建机制等重要生态

学研究均扮演了关键角色[１１—１３]ꎮ
湿地植物是湿地生态系统功能发挥的重要载体ꎬ加强对湿地植物功能性状的研究ꎬ对人们有效了解湿地

生态系统的功能维持机制ꎬ应对人类活动和气候变化等干扰因素ꎬ维持湿地健康安全等方面具有重要意

义[１４]ꎮ 浙江省地处亚热带季风区ꎬ拥有独特的亚高山天然沼泽湿地资源ꎬ暖湿潮湿与高度异质性生境演化出

了丰富多样的湿地种类ꎬ为湿地研究提供了宝贵的天然场所ꎬ然而目前有关该区域湿地类型研究相对缓慢ꎬ为
数不多的报道主要集中在湿地植被多样性[１５]和土壤生态化学计量[１６] 的研究ꎬ有关沼泽湿地植物功能性状变

异特征、权衡关系及适应机制的研究鲜见报道ꎮ 为此ꎬ笔者对浙江四明山区沼泽湿地 １２ 种典型草本植物的

１７ 项功能性状开展定性定量解析ꎬ旨在揭示和理解区域尺度上的沼泽湿地植物的生态适应性和资源利用策

略ꎬ从而为亚热带山区沼泽湿地多样性的维持机制研究提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究样地位于浙江省宁波市余姚市四明山上水库ꎬ地理范围为北纬 ２９°４１′４９.１９″Ｎ—２９°４１′５６.４０″Ｎꎬ东
经 １２１°０２′５２.８０″Ｅ—１２１°０３′００″Ｅꎬ总面积约 ３１６３.６４ ｍ２ꎬ地势自西南向东北递减ꎬ平均海拔 ８４４ ｍ[１７]ꎮ 为典型

中亚热带季风气候ꎬ年平均温 １３.８５℃ꎬ无霜期 ２０３ ｄꎬ年平均降水量约 １ ５６０ ｍｍꎬ年平均相对湿度为 ８３％ꎮ 夏

２８８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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季凉爽ꎬ７ 月平均气温 ２２.９—２４.６℃ꎬ最高温不超过 ３５℃ꎻ冬季寒冷ꎬ１ 月平均气温－２—１℃ꎬ极端低温可达－
１４℃ꎮ 区域内大部分母岩为砂砾岩ꎬ土壤以黄壤为主ꎬｐＨ 值 ４.５—６.５ꎮ
１.２　 物种的选择和样品采集

２０２１ 年 ５ 月下旬ꎬ在研究区内设置 ７ 个面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 固定样方ꎬ采用典型取样法开展群落样方调

查ꎬ记录样方中涉及植物的名称、株高、盖度、株数等相关指标ꎬ根据群落调查的结果ꎬ选取了分属 ９ 科 １１ 属的

１２ 种代表性沼泽湿地优势种和主要伴生植物作为研究对象(表 １)ꎮ 在各样方内ꎬ随机选取无上部遮阴、无病

虫害、生长健康的不同物种各 １０ 株作为样株ꎬ装入防水自封袋中ꎬ带回实验室后立即测量ꎮ

表 １　 四明山 １２ 种沼泽湿地植物基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｉｍｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

序号
Ｎｏ.

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

群落地位
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ

１ 萱草 Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ 阿福花科 萱草属 优势种

２ 柳叶箬 Ｉｓａｃｈｎｅ ｇｌｏｂｏｓａ 禾本科 柳叶箬属 优势种

３ 柔枝莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ 禾本科 莠竹属 伴生种

４ 星宿菜 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ 报春花科 珍珠菜属 伴生种

５ 地耳草 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 金丝桃科 金丝桃属 伴生种

６ 稀花蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｓｓｉｔｉｆｌｏｒｕｍ 蓼科 蓼属 伴生种

７ 三腺金丝桃 Ｔｒｉａｄｅｎｕｍ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒｕｍ 金丝桃科 三腺金丝桃属 伴生种

８ 眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ 眼子菜科 眼子菜属 伴生种

９ 野慈姑 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ 泽泻科 慈姑属 伴生种

１０ 柔毛堇菜 Ｖｉｏｌａ ｆａｒｇｅｓｉｉ 堇菜科 堇菜属 伴生种

１１ 剪刀股 Ｉｘｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ 菊科 苦荬菜属 伴生种

１２ 戟叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 蓼科 蓼属 优势种

１.３　 植物功能性状指标测定

测定的植物功能性状共计 １７ 项ꎬ由定量指标和定性指标两套数据构成ꎮ 其中定量指标以植物叶片功能

性状为研究内容ꎬ包括叶长(ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＬＬ)、叶宽(ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬ ＬＷ)、叶长宽比(ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎬ ＬＷＲ)、叶
面积(ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＬＡ)、叶周长( ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎬ ＬＰ)、叶厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)、叶形指数( ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬ
ＬＳＩ)、叶干重( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＬＤＷ)、比叶面积、叶片密度( ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＤ)、及相对叶绿素含量( ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＰＡＤ)１１ 项ꎮ 在定性指标中ꎬ参考赵连春等[４] 的研究ꎬ又选取包括生活史( ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ
ＬＨ)、生活型、异形叶性(ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｙꎬ Ｈｅ)、棘刺( ｔｈｏｒｎｓꎬ Ｔｈ)、毛被( ｔｒｉｃｈｏｍｅｓꎬ Ｔｒ)、根状茎或匍匐茎( ｒｈｉｚｏｍｅ
ｏｒ ｓｔｏｌｏｎꎬ ＲＳ)６ 项(表 ２)ꎮ

表 ２　 用于 １２ 种沼泽湿地植物分析的功能性状的定性指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ １２ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

计分方式
Ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

涉及的生理生态进程
Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎬ ＬＦ 根着浮叶(１)ꎻ挺水(２)ꎻ两栖类湿生(３) 生理生态适应

生活史 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ Ｌｈ 一年生(１)ꎻ多年生(２) 种群的存续

异形叶性 Ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｙꎬ Ｈｅ 有(１)ꎻ无(０) 适应水位的周期性变化

棘刺 Ｔｈｏｒｎꎬ Ｔｈ 有(１)ꎻ无(０) 抵御草食性动物取食

毛被 Ｔｒｉｃｈｏｍｅꎬ Ｔｒ 有(１)ꎻ无(０) 抵御草食性动物取食 / 紫外辐射 / 蒸腾 / 热量

根状茎或匍匐茎 Ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｒ ｓｔｏｌｏｎꎬ ＲＳ 有(１)ꎻ无(０) 转移ꎻ吸收ꎻ激素ꎻ储存 Ｏ２

将 １２ 种沼泽湿地植物样株利用扫描仪(Ｌｉｄｅ１２０ꎬＣａｎｎｏｎꎬＶｉｅｔｎａｍ)进行批量扫描ꎬ所获得的电子图像通

过 Ｉｍａｇｅ Ｊ １.５３ｅ 软件(ｈｔｔｐｓ: / / ｉｍａｇｅｊ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｉｊ / ｄｏｗｎｌｏａｄ. ｈｔｍｌ)比例尺校正后ꎬ依次测定叶长、叶宽、叶面积和

３８８２　 ７ 期 　 　 　 朱弘　 等:浙江四明山沼泽湿地植物功能性状研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

叶周长ꎻ叶厚度由精度为 ０.０１ 的数显游标卡尺(１１１—１０１Ｖ—１０ＧꎬＧｕａｎｇｌｕꎬＣｈｉｎａ)测量ꎻ叶干重将叶片剪下后

置于烘箱ꎬ８５℃恒温持续 ４８ ｈ 至烘干后由电子天平秤测量ꎻ根据上述指标ꎬ再分别计算叶长宽比:ＬＷＲ＝ ＬＬ /
ＬＷ、叶片密度:ＬＤ＝ＬＤＷ / ＬＡ × ＬＴ、叶形指数:ＬＩ＝ ４ × π × (ＬＡ / ＬＰ２)和比叶面积:ＳＬＡ＝ ＬＡ / ＬＤＷꎮ 相对叶绿素

含量(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＰＡＤ)利用叶绿素计(ＳＰＡＤ￣ ５０２ Ｐｌｕｓꎬ Ｋｏｎｉｃａ ＭｉｎｏｌｔａꎬＪａｐａｎ)测定ꎬ测量时

避开中脉ꎬ重复 ３ 次取平均值ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对植物功能性状数据进行初步整理ꎬ对各项功能性状的平均值和标准差和变异

系数(ＣＶ)进行统计并绘制箱线图ꎮ 为满足数据服从正态分布的和降低异常值对分析的干扰ꎬ首先利用 ＳＰＳＳ
１８.０ 统计软件对原始数据进行 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 的标准化处理ꎮ 进一步在 ＰＡＳＴ ｖｅｒｓｉｏｎ ４.０３ 统计软件包(ｈｔｔｐ: / / ｆｏｌｋ.
ｕｉｏ.ｎｏ / ｏｈａｍｍｅｒ / ｐａｓｔ / )中ꎬ运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)对不同

功能性状进行统计分析ꎮ 基于物种间的功能性状ꎬ进行聚类分析ꎬ考虑到混合类型数据ꎬ采用基于 Ｇｏｗｅｒ 相似

系数的非加权组平均算法(ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓꎬ ＵＰＧＭＡ)ꎬ分支上的支持度以

靴带值运行 ９９９ 次获得ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 四明山沼泽湿地典型植物叶功能性状特征

在四明山沼泽湿地植物功能性状总特征中ꎬ叶片密度(ＣＶ ＝ ２１６.１６％)、叶长宽比(ＣＶ ＝ １５１.０７％)和叶长

(ＣＶ＝ １６７..６２％)变化范围最大ꎬ而相对叶绿素含量(ＣＶ＝ ２２.８４％)的变化范围最小(表 ３)ꎮ

表 ３　 四明山代表性沼泽湿地植物的功能性状的定量指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｉｍｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶长 ＬＬ / ｃｍ ９.０７±４.３９ ０.８２ ５６.８０ １６７.６２

叶宽 ＬＷ / ｃｍ １.９１±１.４１ ０.５０ ４.３６ ７４.０９

叶长宽比 / ＬＷＲ ６.１２±９.２４ ０.７６ ３４.２２ １５１.０７

叶面积 ＬＡ / ｃｍ２ １３.１５±１８.９５ ０.４１ ５７.９８ １４４.０８

叶周长 ＬＰ / / ｃｍ ２３.３３±３２.５７ ２.３６ １１７.９５ １３９.６１

叶厚度 ＬＴ / ｍｍ ０.４１±０.２７ ０.０８ １.０９ ６５.６０

叶形指数 ＬＳＩ ０.４７±０.２６ ０.０５ ０.９２ ５４.２５

叶干重 ＬＤＷ / ｇ ０.１４±０.１５ ０.０４ ０.４７ １０７.４７

比叶面积 ＳＬＡ / (ｃｍ２ / ｍｇ) １１７.５８±１７０.３１ ５.８８ ３８５.６２ ９８.７１

叶片密度 ＬＤ / (ｇ / ｃｍ３) ０.３３±０.７１ ０.０１ ２.１２ ２１６.１６

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ ３６.１５±８.２６ ２６.３０ ５０.８８ ２２.８４

　 　 ＬＬ:ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻＬＷ:ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻＬＷＲ:ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻＬＡ:ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＰ:ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻＬＴ:ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＳＰＡＤ:ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＳＩ:

ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＬＤＷ:ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＳＬＡ:ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＤ:ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ

在物种水平ꎬ不同沼泽湿地植物物种间的相同性状值差异明显ꎬ且不同性状有不同权衡ꎮ 具体表现为:萱
草是叶长(ＬＬ＝(５６.８０±２.４６) ｃｍ)最长、叶面积(ＬＡ＝ (５７.９８±１５.０６) ｃｍ２)最大、叶周长(ＬＰ ＝ (１１７.９５±１２.１６)
ｃｍ)最长、但叶形指数(ＬＳＩ ＝(０.０５２±０.０１))最小的物种ꎬ与之相对应地耳草是叶长(ＬＬ ＝ (０.８２±０.０５) ｃｍ)最
短、叶面积(ＬＡ＝(０.４１±０.０３) ｃｍ２)最小、叶周长(ＬＰ ＝ (２.３６±０.０８) ｃｍ)最短、叶形指数(ＬＳＩ ＝ (０.９９２±０.０２))
最大的物种ꎻ野慈姑是叶宽(ＬＷ＝(４.３６±１.０８) ｃｍ)最宽的物种ꎬ而柔枝莠竹是叶宽度(ＬＷ ＝ (０.５０±０.０５) ｃｍ)
最窄的物种ꎬ但前者是叶厚度(ＬＴ＝(１.０９±０.１５) ｍｍ)最厚的物种ꎬ而后者是叶厚度(ＬＴ＝(０.０８±０.０２) ｍｍ)最
薄的物种ꎻ萱草的叶长宽比(ＬＷＲ＝ ３４.３６±１.８７)最大ꎬ柔毛堇菜的叶长宽比(ＬＷＲ＝ ０.７６±０.０８)最小ꎻ眼子菜

的相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ＝ ５０.８８±１.９９)最高ꎬ地耳草的相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ＝ ２６.３０±４.３７)最低(图 １)ꎮ
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图 １　 四明山 １２ 种沼泽湿地植物功能性状定量指标的箱线图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｉｍｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图中的百分数据为变异系数(ＣＶ)ꎻ纵坐标的 １—１２ 对应物种ꎬ１:萱草 Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａꎻ２:柳叶箬 Ｉｓａｃｈｎｅ ｇｌｏｂｏｓｅꎻ３:柔枝莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ

ｖｉｍｉｎｅｕｍꎻ４:星宿菜 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｆｏｒｔｕｎｅꎻ５:地耳草 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍꎻ６:稀花蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｓｓｉｔｉｆｌｏｒｕｍꎻ７:三腺金丝桃 Ｔｒｉａｄｅｎｕｍ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒｕｍꎻ８:

眼子菜 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓꎻ ９:野慈姑 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａꎻ１０:柔毛堇菜 Ｖｉｏｌａ ｆａｒｇｅｓｉｉꎻ １１:剪刀股 Ｉｘｅｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａꎻ １２:戟叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉꎻＬＬ:叶长 ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻＬＷ:叶宽 ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻＬＷＲ:叶长宽比 ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻＬＡ:叶面积 ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＰ:叶周长 ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻＬＴ:叶厚

度 ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻＳＰＡＤ:相对叶绿素含量 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＳＩ:叶形指数 ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＬＤＷ:叶干重 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＳＬＡ:比叶面

积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＤ:叶片密度 ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.２　 １２ 种湿地植物功能性状的相关性分析

对 １２ 种沼泽湿地植物的 １７ 项功能性状的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果表明:叶干重(ＬＤＷ)与叶面积(ＬＡ)
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呈显著正相关( ｒ＝ ０.９５０ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 叶长(ＬＬ)与叶面积、叶干重呈显著正相关( ｒ＝ ０.８０４ꎬＰ ＝ ０.００２ꎻｒ ＝ ０.６７７ꎬ
Ｐ＝０.０１６)ꎮ 叶宽(ＬＷ)与叶厚(ＬＴ)和比叶面积(ＳＬＡ)显著正相关( ｒ ＝ ０.６５１ꎬＰ ＝ ０.０２２ꎻｒ ＝ ０.６５５ꎬＰ ＝ ０.０２１)ꎮ
叶长宽比(ＬＷＲ)与叶面积和叶长呈显著正相关( ｒ ＝ ０.６６３ꎬＰ ＝ ０.０１９ꎻｒ ＝ ０.９６３ꎬＰ ＝ ０.０００)ꎮ 叶周长(ＬＰ)与叶

面积、叶干重、叶长和叶长宽比呈显著正相关( ｒ ＝ ０.９４６ꎬＰ ＝ ０.０００ꎻｒ ＝ ０.８５２ꎬＰ ＝ ０.０００ꎻｒ ＝ ０.９５２ꎬＰ ＝ ０.０００ꎻｒ ＝
０.８６５ꎬＰ＝ ０.０００)ꎮ 叶形指数(ＬＳＩ)与叶面积、叶长、叶长宽比和叶周长呈显著负相关( ｒ ＝ －０.６３３ꎬＰ ＝ ０.０２７ꎻｒ ＝
－０.６１２ꎬＰ＝ ０.０３４ꎻｒ＝ －０.６５２ꎬＰ＝ ０.０２２ꎻｒ＝ －０.６７５ꎬＰ＝ ０.０１６)ꎮ 棘刺(Ｔｈ)与比叶面积呈显著正相关( ｒ ＝ ０.７６１ꎬ
Ｐ＝ ０.００４)ꎮ 生活史(Ｌｈ)与相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ)呈显著正相关( ｒ ＝ ０.６５９ꎬＰ ＝ ０.０２０)ꎮ 根状茎或匍匐茎

(ＲＳ)与叶形指数呈显著负相关( ｒ ＝ －０.５８７ꎬＰ ＝ ０.０４５)ꎮ 生活型( ＬＦ)与异形叶性(Ｈｅ)呈显著负相关( ｒ ＝
－０.５９４ꎬＰ＝ ０.０４２)(图 ２)ꎮ

图 ２　 １７ 个植物功能性状指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性热图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ １７ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

灰色方块的表示显著度 Ｐ<０.０５ꎻＬＴ:ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 叶厚度ꎻＳＰＡＤ:ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ 相对叶绿素含量ꎻＬＡ:ｌｅａｆ ａｒｅａ 叶面积ꎻＬＤＷ:ｌｅａｆ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈ ｔ 叶干重ꎻＳＬＡ:ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ 比叶面积ꎻＬＬ: ｌｅａｆ ｌｏｎｇ 叶长ꎻＬＷ: ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ 叶宽ꎻＬＷＲ: ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ 叶长宽比ꎻＬＰ: ｌｅａｆ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ 叶周长ꎻＬＳＩ:ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 叶形指数ꎻＬＤ:ｌｅａｆ ｄｅｎｓｉｔｙ 叶片密度ꎻＨｅ:ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｙ 异形叶性ꎻＴｈ:ｔｈｏｒｎｓ 棘刺ꎻＴｒ:ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ 毛被ꎻＬｈ:

ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ 生活史ꎻＲＳ:ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｒ ｓｔｏｌｏｎ 根状茎或匍匐茎ꎻＬＦ:ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 生态型

２.３　 １２ 种沼泽湿地植物功能性状的主成分分析

结合 ＰＣＡ 碎石图折线“拐点”趋势ꎬ选取 １１ 个主成分中的前 ３ 个主成分ꎬ其方差贡献率分别为 ３５.７２％、
１８.７４％和 １７.０１％ꎬ累计贡献率达到 ７１.４７％ꎬ可以代表 １７ 项功能性状大部分信息量(表 ４)ꎮ

第 １ 主成分的特征值为 ６.０７ꎬ在叶面积(０.３７１)、叶周长(０.３６４)和叶干重(０.３５２)上具有较大正载荷ꎬ主
要表征的是植物叶片的质量和大小ꎮ 第 ２ 主成分的特征值为 ３.１９ꎬ在异型叶性(０.４１４)、叶厚(０.３３１)和 ＳＰＡＤ
(０.３２１)上具有较大正载荷ꎬ主要表征植物对水分和氮素的吸收ꎮ 第 ３ 主成分的特征值为 １.６３ꎬ在棘刺(０.５１２)和
比叶面积(０.５０２)上具有较大正载荷ꎬ主要表征植物抵御草食动物的能力和强光下的自我保护能力(表 ５)ꎮ
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表 ４　 前 ５ 个主成分方差解释

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

ＰＣ１ ６.０７ ３５.７２ ３５.７２

ＰＣ２ ３.１９ １８.７４ ５４.４６

ＰＣ３ １.６３ １７.０１ ７１.４７

表 ５　 前 ３ 个主成分相对于 １７ 个功能性状的得分系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ １７ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

叶厚度 ＬＴ / ｍｍ ０.２３７ ０.３３１ ０.１４４ 叶形指数 ＬＳＩ －０.３１６ ０.１１１ ０.０３３

相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ ０.０５８ ０.３２１ －０.２２３ 叶片密度 ＬＤ / (ｇ / ｃｍ３) －０.２１２ －０.２４２ －０.１９５

叶面积 ＬＡ / ｃｍ２ ０.３７１ －０.１０３ ０.１２６ 异形叶性 Ｈｅ ０.２１７ ０.４１４ －０.０１３

叶干重 ＬＤＷ / ｇ ０.３５２ －０.０４３ ０.０１７ 棘刺 Ｔｈ －０.１２３ －０.０９４ ０.５１２

比叶面积 ＳＬＡ / (ｃｍ２ / ｍｇ) ０.０５６ －０.０４７ ０.５０２ 毛被 Ｔｒ －０.０９１ ０.０５０ ０.２３８

叶长 ＬＬ / ｃｍ ０.３１８ －０.３０１ －０.０１０ 生活史 Ｌｈ ０.２６６ ０.２６６ －０.２５８

叶宽 ＬＷ / ｃｍ ０.１４３ ０.２２３ ０.４６１ 根状茎或匍匐茎 ＲＳ ０.２７９ ０.０６５ －０.０８５

叶长宽比 ＬＷＲ ０.２８３ －０.３３９ －０.１１９ 生活型 ＬＦ －０.０９４ －０.３７４ ０.０２２

叶周长 ＬＰ / ｃｍ ０.３６４ －０.２２０ ０.０５３

通过 ＰＣＡ 物种￣功能性状排序图可以看到ꎬ１７ 项叶功能性状指标发生明显的趋异分化现象ꎬ１２ 种植物被

明显的划分为 ２ 个功能组ꎮ 第 １ 个功能组包含野慈姑和萱草ꎬ位于第 １ 主成分分轴的正向区域ꎬ前者具有较

长的生活史、根状茎或匍匐茎ꎬ后者具有较大的叶干重、叶面积、叶周长、叶长和叶长宽比ꎮ 第 ２ 个功能组包含

其余 １０ 个植物ꎬ除眼子菜和剪刀股 ２ 个植物外ꎬ其余均位于第 １ 主成分分轴的负向区域ꎬ具有较低的叶片密

度、较高的比叶面积和长生长有棘刺及毛被(图 ３)ꎮ
２.４ 　 基于植物功能性状的 １２ 种沼泽湿地植物聚类分析

通过对 １２ 种代表性沼泽湿地植物进行 ＵＰＧＭＡ 聚类分析的结果表明ꎬ在相似距离为 ０.３７５—０.４５０ 之间

可将所有植物划分为两支ꎬ第一支包含萱草和野慈姑ꎻ第二支包含其余 １０ 个物种ꎬ其中又可进一步划分为由

眼子菜、三腺金丝桃、柳叶箬、剪刀股、星宿菜及柔毛堇菜和稀花蓼、戟叶蓼、地耳草和柔枝莠竹构成的两个亚

支(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１　 沼泽湿地植物功能性状的变异特性

植物功能性状能够客观表达植物对不同环境的适应策略和资源利用效率[１８]ꎬ功能性状的变异反映了植

物各类适应机制的相对重要性以及与气候、地形的交互作用[１９]ꎬ其变异幅度随生境而异ꎬ是物种对环境变化

长期适应的结果[２０]ꎮ 本研究结果显示ꎬ四明山 １２ 种沼泽湿地植物功能性状在种间和种内均存在不同程度的

变异(图 １)ꎬ变异区间为 ２２.８４％—２１６.１６％ꎬ总体平均变异高达 １１２.８６％ꎬ相较于其它植被类型或生境ꎬ如黔

中喀斯特地貌[２１]和粤东地区[９]ꎬ其功能性状变异幅度较高ꎮ 在所有功能性状中叶片密度(ＣＶ ＝ ２１６.１６％)变
异系数最大ꎬ由于叶片密度与植物的生长发育、抵御病虫害功能密切相关[２２—２３]ꎬ反映了沼泽植物在应对沼泽

生境胁迫下的可塑性ꎮ 与之相对ꎬ相对叶绿素含量(ＣＶ＝ ２２.８４％)变异系数最小ꎬ由于相对叶绿素含量与植物

氮素吸收呈显著线性关系[２４]ꎬ且后者是叶片光合能力的关键限制因素ꎬ说明相对氮素吸收是资源获取轴上较

稳定的变量ꎬ沼泽湿地植物随高光环境的影响而发生趋同效应ꎮ
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图 ３　 １２ 种沼泽湿地植物功能性状 ＰＣＡ 排序图

Ｆｉｇ.３　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

ＳＰＡＤ:相对叶绿素含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬｈ:生活史 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙꎻＬＦ:生态型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍꎻＨｅ:异形叶性 ＨｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌｙꎻＴｈ:棘刺 Ｔｈｏｒｎｓꎻ

Ｔｒ:毛被 ＴｒｉｃｈｏｍｅｓꎻＲＳ:根状茎或匍匐茎 Ｒｈｉｚｏｍｅ ｏｒ ｓｔｏｌｏｎ

图 ４　 １２ 种沼泽湿地的 ＵＰＧＭＡ 聚类树图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＵＰＧＭＡ ｍｅｔｈｏｄ

３.２　 沼泽湿地植物功能性状间的内在联系和权衡关系

植物在长期进化与演替过程中经过一系列环境条

件的筛选形成了不同的功能性状组合和权衡来适应环

境ꎬ尤其是在特殊生境下ꎬ植物功能性状间的权衡关系

更为突出[２５—２６]ꎮ 例如对黄土高原小流域草地群落功能

性状相关性研究表明ꎬ在土壤水分梯度上ꎬ除叶厚与叶

长无显著相关外ꎬ其余功能性状均存在显著相关[２７]ꎮ
在植物各个器官中ꎬ叶片作为植物的基本结构和功能单

位ꎬ是植物、土壤、大气能量和物质交换的主要器官ꎬ而
叶片功能性状与植物对资源的获取及利用最为密切ꎬ进
而直接或间接影响着植物的生理生态过程[１８ꎬ２８—２９]ꎮ 本

研究对 １７ 个功能性状指标的相关性分析结果显示ꎬ叶
周长和叶形指数与其余性状的相关联最多(图 ２)ꎮ 其

中前者分别和叶面积、叶干重、叶长和叶长宽比呈显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ后者与叶面积、叶长、叶长宽比和叶

片密度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明大部分叶功能性

状间关系紧密ꎮ 为提高光合能力或保证水分供需间的

平衡ꎬ沼泽湿地植物会选择合理的叶片结构和形态ꎬ通
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过优化和调节叶片形态ꎬ来适应沼泽湿地的立地环境ꎮ 与此同时ꎬ棘刺与比叶面积呈显著正相关ꎬ生活史与相

对叶绿素含量呈显著正相关ꎻ根状茎或匍匐茎与叶形指数呈显著负相关ꎻ生活型与异形叶性呈显著负相关ꎮ
以上功能性状间的相关关系ꎬ说明在同一生境中ꎬ经过自然筛选后的沼泽湿地植物可通过一系列功能性状的

相互权衡和协同变化ꎬ获得与环境相适应的资源获取和分配模式ꎬ提高抵御不良环境的耐受能力ꎬ从而延续物

种的生存ꎮ
３.３　 沼泽湿地不同植物的环境适应策略

不同植物物种间的功能性状差异是自然生态系统中群落构建、物种共存的重要前提[３０]ꎮ 植物为适应环

境条件的变化会通过形态、生理等方面形成了各自的生态策略ꎬ即物种沿一定的生态策略轴排列于最适宜或

最具竞争力的位置ꎬ并最终形成资源捕获能力和生存拓展能力[３１]ꎮ 进而按照植物群落中物种在功能属性差

异ꎬ可以将物种划分为不同的植物功能组开展研究[３２—３３]ꎮ 在本研究中ꎬ眼子菜是本次取样调查物种中唯一一

种多年生沉水植物ꎬ同时兼具异型叶性ꎬ即沉水叶和浮水叶ꎮ 在四明山区主要生长于静水或流速缓慢的沼泽

溪流中ꎬ其相对叶绿素含量在所有沼泽湿地植物中含量最高ꎬ与此同时ꎬ其分布也与 ＬＷ、ＬＴ 等关系紧密(图
３)ꎬ说明眼子菜通过提高自身叶片叶绿素水平以及增加叶表面积的综合策略ꎬ提升其在水下弱光环境下的光

合作用效能ꎮ 野慈姑和萱草均为多年生沼生植物ꎬ因其特殊的功能性状策略而与其余物种产生了显著分化

(图 ３ꎬ图 ４)ꎬ两者共同特点是均具有发达的根状茎和较长的生活史ꎬ丰富的地下养分积累可以为抵御漫长冬

季和极端气候提供物质保障ꎬ繁殖方式也以克隆生长和无性繁殖为主ꎮ 因此ꎬ从叶经济谱( ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ
ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ＬＥＳ)角度[３４]ꎬ两者采取“高投入￣缓慢回报”生存策略ꎮ 不同点在于萱草还能通过提前物候期、提高

ＬＡ、ＬＰ、ＬＬ 和 ＬＷＲꎬ以获得地上、地下巨大的生物量和地表覆盖面积等方式ꎬ迅速占领有力生态位ꎬ逐渐成为

湿地群落中的常年优势种(表 １)ꎮ 与之相对ꎬ以柳叶箬、戟叶蓼等为代表的沼泽生境内其它物种ꎬ多采取较低

的叶片密度、较大的比叶面积和叶形指数、增加棘刺、较短的生活史以及两栖湿生的生活史特征等功能性状组

合ꎬ使得它们更倾向于采取“低投入￣快速回报”生存策略ꎬ从而更有助于其适应低辐射、植食昆虫较多的沼泽

林缘区域ꎮ

４　 结论

本研究以浙江余姚四明山区 １２ 种代表性沼泽湿地植物为研究对象ꎬ从植物功能性状角度出发探讨了功

能性状变异特征、权衡关系和环境适应策略ꎮ 结果表明四明山沼泽湿地植物功能性状多样性存在丰富变异ꎬ
沼泽湿地植物从提高植物叶片的质量和大小ꎬ水分和氮素的吸收、植物抵御草食动物的能力和强光下的自我

保护能力三个主要层面ꎬ进行了不同功能性状的组合和权衡ꎬ并形成了以野慈姑和萱草为代表的“高投入￣缓
慢回报”和柳叶箬和戟叶蓼等物种为代表的“低投入－快速回报”两种趋异的生态策略ꎬ从而提高山区沼泽湿

地异质生境的适应性ꎮ 研究结果仅从小区域尺度初步揭示了沼泽湿地植物功能性状的内在调节机制及其关

联的生态适应性和资源利用策略ꎬ需要以更大生态学尺度从植物功能性状响应环境梯度及植被分布规律的角

度开展长期的监测ꎮ
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