
第 ４４ 卷第 ２４ 期

２０２４ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：２０２１ 年省级生态公益林效益补偿资金项目

收稿日期：２０２３⁃０９⁃０２； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０９⁃０９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｕａｎｇｙｗ＠ ｓｃｂｇ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０９０２１８９２

孙彰镁，汤松波，王淑，林谕彤，赖媛，邹滨，张蓉昀，肖以华，旷远文．３ 种落叶栎植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境的异同．生态学报，２０２４，４４
（２４）：１１３１７⁃１１３３０．
Ｓｕｎ Ｚ Ｍ， Ｔａｎｇ Ｓ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｌｉｎ Ｙ Ｔ， Ｌａｉ Ｙ， Ｚｏｕ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙ， Ｘｉａｏ Ｙ Ｈ， Ｋｕａｎｇ Ｙ Ｗ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（２４）：１１３１７⁃１１３３０．

３ 种落叶栎植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境的
异同

孙彰镁１， ２，汤松波３，王 　 淑１， ２，林谕彤１， ２，赖 　 媛１， ２，邹 　 滨４，张蓉昀４，肖以华５，
旷远文１，２，∗

１ 中国科学院华南植物园，广州　 ５１６０５０

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 华东师范大学生态与环境科学学院，上海　 ２００２４１

４ 广东大瑶山省级自然保护区管理处，韶关　 ５１２２００

５ 中国林业科学研究院热带林业研究所，广州　 ５１０５２０

摘要：栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）植物广泛分布于北半球从温带到热带森林中，并在喀斯特和非喀斯特生境中生长良好。 探究落叶栎植物

功能性状在喀斯特和非喀斯特生境间的差异，可以为揭示其对喀斯特生境的适应策略和喀斯特地区植被恢复树种的选择提供

科学依据。 以喀斯特和非喀斯特生境的栓皮栎（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、麻栎（Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）和白栎（Ｑ． ｆａｂｒｉ）为对象，比较细胞水平上的

气孔大小（ＳＺ）、气孔长度（ＳＬ）、气孔密度（ＳＤ）、气孔孔隙指数（ＳＰＩ），组织水平上的叶片厚度（ＬＴ）、上表皮厚度（ＡＤ）、下表皮

厚度（ＡＢ）、栅栏组织比（ＰＴＲ），叶片水平上的比叶面积（ＳＬＡ）、叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）和植物个体水平上的非结构性碳水化

合物（ＮＳＣ）、构建成本（ＬＣＣ）和水分利用效率（ｉＷＵＥ） １３ 个植物功能性状的异同及其与土壤、气候因子的关系。 结果发现：（１）
生境是 ３ 种落叶栎除 ＡＤ 和 ＬＤＭＣ 外的 １１ 种植物功能性状变异的主要来源，３ 种落叶栎 ＳＰＩ，ＬＴ，ＡＢ，ＰＴＲ，ＳＬＡ，ＮＳＣ，ＬＣＣ和

ｉＷＵＥ 在喀斯特和非喀斯特生境间差异显著，且这种差异在树种间呈现非一致性；（２） 两种生境下，落叶栎叶片水平的性状均

与年均降雨量显著相关，但喀斯特生境下，落叶栎细胞、组织和植物个体水平的功能性状与年均降雨量、年均温、土壤总氮、总磷

含量和土壤 ｐＨ 显著相关，非喀斯特生境下，这三个水平的功能性状与年均降雨量、年均温、土壤总氮、总磷含量显著相关；（３）
１３ 种植物功能性状间的关联性在两种生境下差异明显，在喀斯特生境下，落叶栎 ＳＰＩ⁃ＳＤ，ＡＤ⁃ＮＳＣ，ＰＴＲ⁃ＮＳＣ，ＳＬＡ⁃ＬＣＣ和 ＡＢ⁃
ｉＷＵＥ 间存在显著关联性，在非喀斯特生境下，仅 ＳＬＡ⁃ＬＣＣ和 ＡＢ⁃ｉＷＵＥ 间存在显著关联性，体现了落叶栎不同生物学水平的功

能性状为适应喀斯特生境的权衡。 结果显示，喀斯特生境下栓皮栎植物功能性状变异性大于麻栎和白栎，可在喀斯特植被恢复

实践中优先选用。
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ｃｏｎｔｅｎｔｓ； ３） ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １３ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｔ ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ
ｈａｂｉｔａｔ， ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ＳＰＩ⁃ＳＤ， ＡＤ⁃ＮＳＣ， ＰＴＲ⁃ＮＳＣ， ＳＬＡ⁃ＬＣＣ ａｎｄ ＡＢ⁃ｉＷＵＥ ａｔ ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ， ｗｈｉｌｅ ｏｎｌｙ ｉｎ
ＳＬＡ⁃ＬＣＣ ａｎｄ ＡＢ⁃ｉＷＵＥ ａｔ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｌｙ Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｈａｎ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ａｎｄ Ｑ． ｆａｂｒｉ ｗｈｅｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ｋａｒｔ ｈａｂｉｔａｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ； ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ； ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ

喀斯特生境复杂多样，生物多样性高，是生物地理学、生态学研究的“天然实验室” ［１］。 喀斯特生境由于

土壤浅薄，土被不连续，土壤持水能力差，植物生长缓慢，生态系统抵抗外界干扰的阈值较低，一旦破坏难以恢

复［２］。 在人类干扰增加和全球变化的双重影响下，喀斯特生境容易发生土壤侵蚀严重、水土流失加剧、基岩

裸露面积增加等石漠化现象［３］，其生态系统稳定性和生态系统服务功能严重降低［４］。 开展喀斯特区生态保

护和修复是国家生态文明建设的重大需求［５］，也是夯实岩溶区生态安全屏障的现实要求。
广东喀斯特区域集中分布在粤西、粤北 ６ 市 ２１ 县，面积约占土地总面积 ５．９％，这些区域地处珠江主要水

体如东江、西江、北江中上游，对珠江下游区域生态安全影响重大。 基于树种优选和乔灌草搭配的人工造林是

加快粤北山区植被恢复的有效手段，也是岩溶区森林生态系统“固碳增汇”、提升喀斯特森林生态系统服务功

能的重要途经。 甄选对喀斯特生境适应性强的树种是植被恢复成功的关键。 壳斗科栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）植物广泛

分布于北半球从温带到热带森林中［６］，也是我国阔叶林重要的建群种之一［７—８］，在植被恢复、资源利用、水土

保持等方面具有重要作用。 受亚热带季风气候影响，喀斯特地区植物多样性丰富［９—１０］，以栓皮栎

（Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、麻栎（Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）和白栎（Ｑ． ｆａｂｒｉ）为代表的落叶栎在喀斯特区域分布广泛。 因此，研究落
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叶栎对喀斯特生境的适应策略，可以为该区域植被恢复和林分改造提供科学依据。
植物对环境适应策略存在种间差异，且这些差异可以体现在不同生物学水平的植物功能性状及性状间的

协同或权衡关系上［１１—１２］。 例如，在细胞水平，植物通过气孔调节与外界环境的水分和 ＣＯ２交换［１３］，气孔大小

（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｓｉｚｅ， ＳＺ）、气孔长度 （ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ＳＬ）、气孔密度 （ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＤ） 和气孔孔隙指数

（Ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｏｒｅ ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ） 对环境变化的响应敏感，并可影响植物的水分利用效率 （ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉＷＵＥ）和光合作用等［１４］；在组织水平上，叶片解剖结构（栅栏和海绵组织厚度）和角质层厚度是决

定植物光合性能和耐旱性的内在关键因子［１５］；在器官水平上，比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＬＡ）、叶片干物质

含量（Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＬＤＭＣ）等可表征植物对资源获取的能力［１６］；在个体水平上，叶构建成本（Ｌｅａｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ， ＬＣＣ）、 ｉＷＵＥ 等能表征植物对环境变化适应性［１７］，而非结构性碳水化合物（Ｎｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ， ＮＳＣ）含量等可反映植物的防御能力［１８］。 在环境变化影响下，植物往往通过不同植物功能性状

间的关联和权衡来提高适应性［１９］。 植物功能性状对森林生态系统结构、过程和功能的重要影响［１４］，已成为

预测植物个体、植被群落和森林生态系统应对全球气候变化响应等生态学前沿问题的重要指标［２０—２１］。
对贵州喀斯特生境和非喀斯特生境 ４３ 个共有树种的植物功能性状对比研究发现［１８］，并非所有共有树种

的功能性状如 ＬＣＣ在喀斯特生境和非喀斯特生境下都存在显著差异，表明通过降低构建成本并非树种适应喀

斯特生境的唯一策略；有些树种如朴树 （ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），水麻 （Ｄｅｂｒｅｇｅａｓｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、构树 （ Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ
ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）和拐枣（Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ）可以通过叶片富集有机酸的途经来提高适应能力，可推荐为喀斯特植被恢

复的首选树种或先锋种。 然而，在喀斯特和非喀斯特生境都广泛分布的落叶栎树种对喀斯特生境的适应策略

是否也有其特异性，还有待验证。 基于此，本研究以广东境内喀斯特和非喀斯特特生境共有的栓皮栎、麻栎和

白栎为研究对象，对比 ３ 种落叶栎 １３ 种植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境的异同，探究植物功能性状和

土壤、气候因子之间的关联性，揭示 ３ 种落叶栎对喀斯特生境的潜在适应策略。 研究结果将为喀斯特植被恢

复实践中目标树种的选择提供科学依据，服务于粤北喀斯特区域低质低效森林生态系统服务功能的精准

提升。

１　 材料与方法

１．１　 采样地点

根据广东省林业局 ２０１２ 年《广东省岩溶地区第二次石漠化监测报告》，韶关是广东省岩溶分布最大的市

区，石漠化面积占国土面积 ５３．３％，其域内的乐昌是喀斯特生境的典型代表，喀斯特地貌占全县面积 ２７％，属
于峰林平原型石漠化类型，是广东省石灰岩县（市）中石漠化程度最高的县级行政区，全县仅存的次生林植被

退化严重，水土流失加剧，石漠化进程加快，成为制约当地经济发展的主要因素。 本研究以乐昌市梅花镇的次

生林（２５°０８′００″—２５°２２′５５″Ｎ， １１２°０１′５９″—１１３°９′３８″Ｅ）为喀斯特生境代表，以广州市华南国家植物园内的次

生林（２３°１０′４５″—２３°１１′２８″Ｎ， １１３°２１′２０″—１１３°２１′４８″Ｅ）为非喀斯特生境代表。 所选区域均属典型的亚热带

季风气候，有明显的干湿季之分［２２］。 两种生境的气象、土壤的基本信息见表 １。

表 １　 喀斯特与非喀斯特生境基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降雨量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

干旱指数
Ａｒｉｄｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤总氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤总磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤酸度
Ｓｏｉｌ ｐＨ

非喀斯特
Ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ 广州 ２２．０３±０．０２ １６７９±５．２２ ０．７６±０．０１ ２０．７３±２．０３ ２．３４±０．２１ ０．６３±０．０２ ５．６６±０．１３

喀斯特
Ｋａｒｓｔ 乐昌 １８．４０±０．４８ １４３１±２７．６１ ０．８５±０．０３ ４４．３９ ±８ ．６２ １．４３±０．３２ ０．２５±０．０４ ６．２２±０．７９

　 　 气象数据来源当地气象台，土壤数据为本研究测定
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１．２　 样品采集与处理

在每个生境的次生林中，各选择 ５ 株生长健康、胸径大小相近且无明显冠层压迫的麻栎、栓皮栎和白栎，
用高枝剪在冠层四周采集成熟功能叶 ２０—３０ 片，置于密封袋，放入便携式车载冰箱保存。 同时分别在 ５ 株对

应的样树根部周围采集 ０—２０ ｃｍ 土层样品，混成一个混合样，装于密封袋中带回实验室，风干，磨碎后备分

析，每种分析保证 ３—５ 个实验重复。
１．３　 植物功能性状

本研究所选择的 １３ 种植物功能性状如表 ２。 从采集的叶片中随机选取 ３ 片，用刀片轻轻刮取呈透明状

的叶片下表皮（若叶片表皮具有绒毛，则先用刀片轻轻刮去绒毛，再刮取叶片下表皮），置于载玻片上，用光学

显微镜（Ｂ３０２， 重庆奥特光学仪器有限公司）进行观察。 首先在 １０ 倍目镜下，随机选取 ３ 个不同位置长方形

区域对气孔数量计数，测定单位面积内气孔密度（ＳＤ），然后在 ４０ 倍目镜下测定气孔长度（ＳＬ）、气孔宽度

（ＳＷ）、保卫细胞厚度（ＧＣＴ），并依据公式计算气孔大小（ＳＺ）＝ ＳＬ×ＧＣＴ×２、气孔孔隙指数（ＳＰＩ）＝ ＳＤ×ＳＬ２ ×
１０－４。 每个样品气孔性状测定至少进行 ２７ 个重复。

随机选取 ３ 片叶片，避开主叶脉切片，削取横切面薄片置于载玻片上，在 ４０ 倍目镜下，随机选取 ３ 个不同

位置测量叶片厚度（ＬＴ）、上下表皮厚度（ＡＤ 和 ＡＢ）、栅栏组织厚度和海绵组织厚度，并依据公式栅栏组织比

（ＰＴＲ）＝ 栅栏组织厚度 ／ ＬＴ×１００％，计算 ＰＴＲ。 每个样品的解剖性状测定至少进行 ２７ 个重复。
随机选取 １０ 片完整鲜叶，用湿巾擦拭干净后，称其鲜重（精确到 ０．０００１ ｇ）后用 Ｌｉ⁃ ３０００Ａ 叶面积仪（Ｌｉ⁃

Ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）测量叶面积（ＬＡ），于 ６５℃烘干至恒重后再称其干重（精确到 ０．０００１ ｇ），并计算比叶

面积（ＳＬＡ）和叶片干物质含量（ＬＤＭＣ）。 叶片稳定碳同位素比值 δ１３Ｃ 采用同位素质谱仪（Ｉｓｏｐｒｉｍｅ１００， ＵＫ）
测定，并根据公式［２３］计算植物水分利用效率（ ｉＷＵＥ）；叶片非结构性碳水化合物含量（ＮＳＣ）采用“蒽酮法”
测定［２４］。

称取 ０．５ ｇ 粉末状叶片样在马弗炉（５２５±２５）℃下灼烧 ５ ｈ 后测定灰分含量（Ａｓｈ） ［２５］， 另取 ０．５ ｇ 粉末状

叶片样在全自动氧弹热量仪（Ｍｏｄｅｌ ６４００， Ｐａｒｒ， ＩＬ， ＵＳＡ）完全燃烧，测定叶片干重热值（ＣＶ），计算去灰分热

值：Ｈｃ＝ＣＶ ／ （１ － Ａｓｈ）。 叶片构建成本（ＣＣｍａｓｓ）采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２６］公式计算：
ＣＣｍａｓｓ ＝［（０．０６９６８ Ｈｃ － ０．０６５） （１ － Ａｓｈ） ＋７．５ （ＫＮ ／ １４．００６７）］ ／ ０．８９

式中，Ｈｃ 为除去灰分的燃烧热值（ｋＪ ／ ｇ），Ａｓｈ 为灰分含量（ｇ ／ ｇ），Ｎ 为全氮含量（ｇ ／ ｇ），Ｋ 表示 Ｎ 的氧化还原状

态（硝态 Ｎ：＋５； 氨态 Ｎ：－３）。 乐昌地区和华南植物园土壤的主要氮源是硝态氮，Ｋ 值取＋５。 叶片单位面积构

建成本为单位质量成本与比叶面积的比值［２７］，即 ＬＣＣ ＝ＣＣｍａｓｓ ／ ＳＬＡ。
１．４　 土壤理化性质测定

土壤有机质含量（ＳＯＭ， ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾－外加热法进行测定；土壤总氮含量（ＳＮ， ｇ ／ ｋｇ）测定采用凯

氏定氮法，土壤总磷含量（ＳＰ， ｇ ／ ｋｇ）测定采用钼锑抗比色法；土壤 ｐＨ 值测定采用玻璃电极法测定［２８］。 土壤

理化性质见表 １。
１．５　 数据处理与分析

采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）计算生境、物种及其交互作用的方差组分，用于评估三者对各性

状的影响程度。 由于每个物种在每种生境下只有 ３—５ 个重复，因此检验单个物种各性状在不同生境中的差

异时，采用非参数检验，在 Ｒ 语言中使用基础分析包中的 ｋｒｕｓｋａｌ．ｔｅｓｔ 函数进行分析。 采用混合效应模型比较

不同性状在不同生境之间的差异，以生境为固定因子，以物种为随机因子，对于有显著差异的性状（Ｐ＜０．０５），
采用 ＬＳＤ⁃Ｔｕｋｅｙ 事后多重比较。 混合效应模型使用 Ｒ 语言中 ｌｍｅｒＴｅｓｔ 包中的 ｌｍｅｒ 函数进行分析，使用

ｅｍｍｅａｎｓ 包中的 ｅｍｍｅａｎｓ 函数进行事后多重比较。 采用 Ｒ 语言 ｒｅｌａｉｍｐｏ 包对相对重要性进行分析，解释各变

量的贡献率。 使用 Ｒ 语言中 ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ 和 ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ 包进行主成分分析；使用 Ｒ 包 ｐｃａｌｇ 中的 ｐｃ 和 ｉｄａＦａｓｔ 函
数估计生境中叶片功能性状间的相关性［２９］。 数据处理和可视化分析均在 Ｒ 语言（版本号：ｖ．４．１．３）中进行。

０２３１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 植物功能性状名称、简写及单位

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｍｅ， ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

植物功能性状
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

细胞水平 气孔大小 ＳＺ μｍ２

Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｃａｌｅ 气孔长度 ＳＬ μｍ

气孔密度 ＳＤ 个 ／ ｍｍ２

气孔孔隙指数 ＳＰＩ ％

组织水平 叶片厚度 ＬＴ μｍ

Ｔｉｓｓｕｅ ｓｃａｌｅ 上表皮厚度 ＡＤ μｍ

下表皮厚度 ＡＢ μｍ

栅栏组织比 ＰＴＲ —

器官水平 比叶面积 ＳＬＡ ｃｍ２ ／ ｇ
Ｏｒｇａｎ ｓｃａｌｅ 叶片干物质含量 ＬＤＭＣ ｇ ／ ｇ

植物个体水平 叶片构建成本 ＬＣＣ ｇ 葡萄糖当量 ／ ｍ２叶面积

Ｗｈｏｌｅ⁃ｐｌａｎｔ ｓｃａｌｅ 水分利用效率 ｉＷＵＥ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

非结构性碳水化合物 ＮＳＣ ｍｇ ／ ｇ

２　 结果与分析

２．１　 植物功能性状的变异来源

３ 种落叶栎 １３ 种植物功能性状在喀斯特和非喀斯特间发生变异的来源有生境、树种和生境与树种之间

互作（图 １）。 方差分析结果表明，除 ＡＤ 和 ＬＤＭＣ 外，生境可以解释其余 １１ 种植物功能性状在喀斯特和非喀

斯特生境的变异来源（Ｐ＜０．０５），其中 ＮＳＣ （７５．４２％）、ＬＣＣ（６３．７５％）、ＳＬＡ （６３．６１％）、ＬＴ （５３．６８％）受生境因子

影响较大。 除 ＳＤ、ＡＤ、ＬＤＭＣ 和 ＬＣＣ外，树种可以解释其余 ９ 种植物功能性状在 ２ 种生境间的变异来源（（Ｐ＜
０．０５），其中 ｉＷＵＥ （５６．０９％）、ＰＴＲ （４２．８６％）受树种影响较大。 生境与树种的交互作用能解释 ＳＺ、ＳＬ、ＳＤ、
ＬＴ、ＳＬＡ、ＬＣＣ、ｉＷＵＥ、ＮＳＣ 的变异来源（Ｐ＜０．０５），其中气孔性状 ＳＺ （８２．３５％）、ＳＬ （６８．１７％）、ＳＤ （２７．０４％）主
要受到生境与树种的交互作用影响。
２．２　 生境和树种对植物功能性状的影响

总体上，在喀斯特生境下，３ 种落叶栎的气孔孔隙指数（ＳＰＩ）、栅栏组织比（ＰＴＲ）和比叶面积（ＳＬＡ）要显

著低于非喀斯特生境，但叶片厚度（ＬＴ）、下表皮厚度（ＡＢ）、水分利用效率（ ｉＷＵＥ）、非结构性碳水化合物

（ＮＳＣ）和单位面积构建成本（ＬＣＣ）却显著高于非喀斯特生境，其他性状在 ２ 种生境间无显著差异 （图 ２）。 生

境显著影响了 ３ 种落叶栎的 ８ 种植物功能性状。
在不同落叶栎间，植物功能性状的变异在喀斯特和非喀斯特生境间变异呈现非一致性（图 ３）。 栓皮栎除

ＳＺ、ＡＤ 和 ＰＴＲ 外，其他 １０ 个性状在 ２ 种生境间差异显著，其中 ＳＬ、ＬＴ、ＡＢ、ＬＤＭＣ、ＬＣＣ、ｉＷＵＥ 和 ＮＳＣ 在喀斯

特生境显著高于非喀斯特生境，而 ＳＤ、ＳＰＩ、ＳＬＡ 则显著低于非喀斯特生境；白栎 ＳＺ、ＰＴＲ、ＳＬＡ、ｉＷＵＥ、ＬＣＣ、
ＮＳＣ ６ 种植物功能性状在生境中差异显著：其中 ＳＺ、ＬＣＣ、ＮＳＣ 和 ｉＷＵＥ 在喀斯特生境显著高于非喀斯特生境，
而 ＰＴＲ 和 ＳＬＡ 则显著低于非喀斯特生境；麻栎除 ＳＤ、ＡＤ、ＳＬＡ、ＬＣＣ、ｉＷＵＥ 外，其余 ８ 种功能性状在生境中差

异显著，其中 ＬＴ、ＡＢ、ＮＳＣ 在喀斯特生境显著高于非喀斯特生境，而 ＳＺ、ＳＬ、ＳＰＩ、ＰＴＲ、ＬＤＭＣ 则显著低于非喀

斯特生境。
２．３　 环境因子对植物功能性状影响的生境特异性

在喀斯特生境（图 ４），３ 种落叶栎细胞水平上的功能性状主要受气候因子 ＭＡＰ、ＭＡＴ （ＳＬ、ＳＤ、ＳＰＩ）和土

壤因子 ＳＮ、ｐＨ （ＳＬ 和 ＳＺ）的调控；在组织水平上，除 ＬＴ 受气候因子 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 影响外，ＡＤ、ＡＢ 和 ＰＴＲ 均

受土壤因子 ＳＰ、ＳＯＭ 和 ｐＨ 影响；在叶片水平上，ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 均受到 ＭＡＰ 调控；在个体水平上，ｉＷＵＥ 和
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图 １　 生境、树种及其交互作用对落叶栎植物功能性状的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

ＳＺ：气孔大小；ＳＬ：气孔长度；ＳＤ：气孔密度；ＳＰＩ： 气孔孔隙指数；ＬＴ：叶片厚度；ＡＤ：上表皮厚度；ＡＢ：下表皮厚度；ＡＢ：下表皮厚度；ＰＴＲ：栅栏

组织比；ＳＬＡ：比叶面积；ＬＤＭＣ：叶片干物质含量；ＬＣＣ：叶片构建成本；ｉＷＵＥ：水分利用效率；ＮＳＣ：非结构性碳水化合物；∗： 影响在 Ｐ＜０．０５

水平下显著

ＮＳＣ 则同时受到气候因子 ＭＡＰ 和土壤因子 ｐＨ、ＳＮ 和 ＳＰ 共同影响。
在非喀斯特生境（图 ４），气候因子 ＭＡＰ 和土壤因子 ＳＮ、ＳＰ 是影响细胞水平功能性状的主要因子；气候

因子 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ 则是影响组织水平功能性状的共同因子；气候因子 ＭＡＰ 是影响器官水平功能性状的最主

要因子，而 ＭＡＰ 和 ＳＮ 则是决定 ３ 种落叶栎个体水平功能性状的重要因子。
２．４　 适应策略的生境间差异

在喀斯特生境（图 ５），三种栎类功能性状主成分分析结果显示，其累计特征值百分率分别为 ５１％和

３０．４％，两者累计贡献率达 ８１．４％。 第一排序轴主要与 ＮＳＣ、ＰＴＲ 呈正相关，与 ＡＤ、ＳＺ 呈负相关；第二排序轴

主要与 ｉＷＵＥ、ＬＣＣ、ＬＴ、ＳＬ 呈正相关，而与 ＳＬＡ、ＡＢ 呈负相关。 其中，栓皮栎功能性状变异性较大，反映了其适

应性相对较强。 在非喀斯特生境（图 ５），三种栎类功能性状主成分分析结果显示，其累计特征值百分率分别

为 ５５．１％和 ２２．３％，两者累计贡献率达 ７５．４％。 第一排序轴主要与 ＰＴＲ、ＳＺ、ＳＤ 呈正相关，与 ＬＴ、ＡＢ 呈负相

关；第二排序轴主要与 ＬＣＣ、ＮＳＣ、ＳＬ、ＳＰＩ 呈正相关，而与 ＳＬＡ、ｉＷＵＥ 呈负相关。 其中，白栎功能性状变异性较

大，反映了其适应性相对较强。
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图 ２　 ３ 种落叶栎植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境之间的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

不同小写字母表示两种生境间的差异显著（Ｐ＜０．０５） ． 每个箱线图中的方框上下线和黑色横线分别表示上四分位数和下四分位数和中位

数；上须和下须分别表示最大值和最小值
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图 ３　 麻栎，白栎和栓皮栎 １３ 种植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境间的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｑ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ， Ｑ． ｆａｂｒｉ， ａｎｄ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ｆｒｏｍ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

∗： 影响在 Ｐ＜０．０５ 水平下显著，ｎｓ： 影响不显著；不同树种植物功能性状在 ２ 种生境差异达到显著水平的，以灰色填充

２．５　 植物功能性状关联性的生境差异

３ 种落叶栎植物功能性状间的相关性存在明显的生境特异性（图 ６）。 在喀斯特生境，植物功能性状间的

关联性远比非喀斯特生境复杂：在细胞水平上，ＳＤ 与 ＳＰＩ 显著正相关， 同时，ＡＤ⁃ＮＳＣ、ＡＢ－ｉＷＵＥ、ＳＬＡ⁃ＬＣＣ存

在显著负相关，ＰＲＴ⁃ＮＳＣ 显著正相关。 在非喀斯特生境，栎类功能性状之间的关联性简单，仅在 ＳＬＡ⁃ＬＣＣ和

ＡＢ－ｉＷＵＥ 间存在显著负相关，从其相关系数看，其相关程度与喀斯特生境接近： ＳＬＡ⁃ＬＣＣ 分别为－０．９８ 和

４２３１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

－０．９４；而 ＡＢ－ｉＷＵＥ 分别为－０．９１ 和－０．９６。
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图 ４　 生境因子对落叶栎植物功能性状的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ５　 不同生境下落叶栎植物功能性状的主成分分析
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图 ６　 在喀斯特和非喀斯特生境中源自 ｉｄａＦａｓｔ 函数的叶片功能性状的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｄａＦａｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

两个显著相关的性状用线连接（Ｐ＜０．０５，黑色表示正效应，红色表示负效应），效果大小由线上数字显示，缺失边表示两个性状之间没有因果

关系

３　 讨论

植物功能性状既能反映植物对特定生境的适应性［１１］，也能表征不同植物物种间对环境变化的表型可塑

性［３０—３１］。 本研究发现，生境是除 ３ 种落叶栎 ＡＤ 和 ＬＤＭＣ 之外的 １１ 种功能性状的变异来源 （图 １），而物种

则可以解释 ９ 种功能性状的变异来源。 植物功能性状在物种间和物种内的分异［３２—３３］可以解释生境和物种对

落叶栎 １３ 种植物功能性状变异来源的差异性。 物种间功能性状的差异性可在一定程度上降低共存物种间的

竞争［３４］，但喀斯特和非喀斯特生境的显著差异，尤其是土壤可利用水分的差异［１８， ３５］，是落叶栎以植物功能性

状的分异适应 ２ 种不同生境的生态策略之一， 满足植物在不同生境下对资源的获取。 本研究证实，生境是造

成 ３ 种落叶栎植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境间出现差异性的重要来源，而树种间植物功能性状的差

异也不容忽视。
总体上，落叶栎的 ８ 种植物功能性状（细胞水平的 ＳＰＩ，组织水平的 ＡＢ、ＬＴ、ＰＴＲ，叶片水平的 ＳＬＡ 和个体

水平的 ＮＳＣ、ＬＣＣ、ｉＷＵＥ）在喀斯特和非喀斯特生境间存在显著差异（图 ２），表明生境对 ３ 种落叶栎的影响在

不同生物学水平的功能性状上均能得到表征。 ３ 种落叶栎在喀斯特生境下 ＳＰＩ、ＰＴＲ 和 ＳＬＡ 显著低于非喀斯

特生境，但 ＬＴ、ＡＢ、ｉＷＵＥ、ＮＳＣ 和 ＬＣＣ却显著高于非喀斯特生境。 ＳＰＩ 反映了植物叶片的气孔导度和光合能

力［３６］；ＳＬＡ 则表征植物资源获取的能力［３７］，较高 ＳＬＡ 指示植物获取资源的能力较强，较低 ＳＬＡ 有助于植物减

小蒸腾作用［１４］，有利于植物适应喀斯特干旱、贫瘠的生境。 此外，ＳＬＡ 较低的植物通常养分再利用效率提高，
并将能量用于结构构建和保卫防御［３８—３９］；叶绿体存在于叶片栅栏组织之中影响着植物的光合与生长［４０］，而
较高的 ＬＴ、ＡＢ 和 ＰＴＲ 有助于减小叶片蒸腾速率、增强植物储水能力，使其具有较好的抗旱能力［１４， ４１］；ｉＷＵＥ
则是反映植物的水分利用策略并提升对环境胁迫适应能力的有效指标［４２］，ｉＷＵＥ 高的植物对干旱生境的适应

性更强；ＬＣＣ可以表征植物的环境适应及资源利用策略［１７］，低成本构建策略物种往往具有较强的竞争能力，可

以更有效地获取资源［４３］；较高 ＬＣＣ的植物适应能力更强，在土壤较贫瘠生境会以更厚的叶片或更致密的组织

应对环境胁迫，提高养分重吸收效率达到资源利用最大化［３９， ４４］；ＮＳＣ 是参与植物生命和代谢过程的重要能量

物质［４５］，可以指示植物在环境胁迫下光合碳的积累和分配［４６—４８］，以抵御外界胁迫并维持自身正常生命

活动［４９］。
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在细胞水平，喀斯特生境下 ３ 种落叶栎 ＳＰＩ 显著低于非喀斯特生境，且主要受到年均降雨量和年均温等

环境因子的调控（图 ４），这可能是因为落叶栎能通过快速调整 ＳＬ、ＳＤ 降低 ＳＰＩ 实现对喀斯特生境干旱的适应

（图 ６）。 在组织水平，相较非喀斯特生境，３ 种落叶栎通过较大的 ＬＴ、ＡＢ 适应喀斯特生境土体不连续，降雨量

少、持水性差等不利条件［５０］，这与刘方等［４］研究发现喀斯特生境下叶片具有叶小而厚等特征一致。 因为较低

的 ＳＰＩ 和较厚的叶片及表皮厚度有助于减小叶片蒸腾速率、提高水分利用效率，使其具有较好抗旱能

力［１４， ４０］。 在器官水平，喀斯特生境中 ３ 种落叶栎的功能性状 ＳＬＡ 显著小于非喀斯特生境（图 ２），且主要受到

年均降雨量、土壤有机质含量和 ｐＨ 的共同影响（图 ４），这与 Ｏｒｄｏñｅｚ 等［５１］ 发现在贫瘠干旱生境下植物具有

较高的 ＬＴ 和较低的 ＳＬＡ 的结果一致，植物降低其 ＳＬＡ 有利于适应喀斯特生境干旱、贫瘠的条件。 在植物个

体水平上，喀斯特生境下 ３ 种落叶栎 ＬＣＣ则主要受到年均降雨量和土壤有机质含量的影响，而非喀斯特生境下

ＬＣＣ主要受到年均降雨量和土壤总氮含量影响（图 ４），表明与 ＬＣＣ受生境因子尤其是降水和土壤肥力调控，这
与 Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等［５２］的结果一致。 具有较高 ＬＣＣ的植被适应能力更强，在土壤较贫瘠生境会以更厚的叶片或更致

密的组织应对环境胁迫，提高养分重吸收效率达到资源利用最大化［３７， ４４］。 喀斯特生境 ３ 种落叶栎的 ＮＳＣ 均

高于非喀斯特生境（图 ３），在喀斯特生境下 ＮＳＣ 主要受到 ｐＨ 的影响，非喀斯特生境下则主要受到年均降雨

量的影响（图 ４）。 Ｓｉｇｎｏｒｉ⁃Ｍüｌｌｅｒ 等［５３］对亚马逊森林 ８２ 种不同群落植物研究发现，ＮＳＣ 对干旱响应敏感，能
通过较高的 ＮＳＣ 适应水分胁迫。 本研究中喀斯特生境年均降雨量较低、干旱指数较高，且土壤保水能力差，３
种落叶栎生长受到水分胁迫，可以通过积累更多的 ＮＳＣ 防止因碳供应不足而导致的生长限制。

植物采取不同的资源权衡策略适应外界环境变化［５４］，且在表型可塑性的影响下，不同生境下植物叶片功

能性状会呈现出不同程度的种内变异［５５—５７］。 ３ 种落叶栎的不同植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境间差

异的非一致性（图 ３）还表明栎类对喀斯特生境气候、土壤养分变化适应的种间差异性。 喀斯特生境下，３ 种

落叶栎可能主要通过调节细胞水平性状 ＳＬ，组织水平性状 ＰＴＲ、ＡＤ、ＡＢ，个体水平性状 ＮＳＣ、ｉＷＵＥ 和 ＬＣＣ增

强对环境的适应能力（图 ５）；在非喀斯特生境，３ 种落叶栎可能主要通过调节组织水平性状 ＬＴ、ＰＴＲ，细胞水

平性状 ＳＺ、ＳＤ，叶片水平性状 ＳＬＡ，个体水平性状 ｉＷＵＥ 和 ＬＣＣ提高适应性（图 ５）。 ３ 种落叶栎类的上述植物

功能性状在两种生境间的显著差异，是其资源利用和分配策略适应性调整的综合反映［５８—５９］。 本研究中，生境

可以解释 ３ 种落叶栎上述除 ＡＤ 的 １０ 种功能性状的变异来源（图 １）。 在喀斯特生境，上述功能性状受土壤因

子影响更大，在非喀斯特生境则主要受到气候因子的调控（图 ４），这可能是因为植物需要通过功能性状间的

权衡适应喀斯特生境土壤养分贫瘠条件［５９］。 生境因子对喀斯特生境植物功能性状的影响表明（图 ４），土壤

因子能解释植物 ＳＬ （ ５７． ０４％）、 ＰＴＲ （ ７０． ０４％）、 ＡＢ （ ６４． ３２％）、 ＮＳＣ （ ７６． １６％）、 ｉＷＵＥ （ ５３． ４１％）、 ＬＣＣ

（５５．７２％）的变异来源。 其中 ＳＬ 主要受到土壤总氮（３０． ７３％） 的调控；土壤 ｐＨ 是 ＰＴＲ （２９． ９６％）、ＮＳＣ
（２３．８４％）主要的影响因子；ＡＢ 主要受到土壤有机质（２３．８３％）的影响，但气候因子年均降雨量（２０．９９％）的
影响也不容忽视。 相对而言，气候因子对喀斯特生境上述功能性状影响较小，但年均降雨量是个体水平性状

ｉＷＵＥ （２７．０８％）、ＬＣＣ（２５．２３％）的主要影响因子。 土壤与气候因子植物功能性状的调控存在差异，同时也要

考虑其交互作用的影响［５１］。
本研究发现，在 ３ 种落叶栎中栓皮栎植物功能性状在喀斯特生境下拥有更大的变异性，表明其适应性可

能更强（图 ５）。 细胞水平上，喀斯特生境下栓皮栎和麻栎 ＳＰＩ 显著低于非喀斯特生境（图 ３），植物在干旱条

件下通过减少气孔开放以节约水分、减少气体交换［６０］，更好的适应喀斯特生境干旱胁迫。 同时，通过调节组

织水平性状 ＡＢ 以提高白栎与栓皮栎 ｉＷＵＥ；调节 ＰＴＲ、ＡＤ 增加 ３ 种落叶栎 ＮＳＣ；并通过减小器官水平性状

ＳＬＡ，增加白栎与栓皮栎 ＬＣＣ（图 ３、图 ６）。 Ｆｕ 等［５９］ 对喀斯特森林与非喀斯特森林植物叶片功能性状研究表

明，在喀斯特生境植物叶片在结构和生理上比非喀斯特生境保水能力更强、水分利用效率更高。 据此推断，栓
皮栎对喀斯特生境的适应性要高于麻栎和白栎。 Ｇｏｕｖｅｉａ 等［６１］ 对不同降雨梯度下栓皮栎的叶片性状进行研

究同样发现，栓皮栎叶片可塑性高，能通过降低 ＳＬＡ、增加 ＬＴ 和 ｉＷＵＥ 增强对干旱胁迫的适应。 较高的 ＬＴ、
ＡＢ、ｉＷＵＥ 和较低的 ＳＰＩ、ＳＬＡ 有利于栓皮栎减少水分消耗维持较高的养分利用效率；而较高的 ＬＣＣ、ＮＳＣ 则有
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利于栓皮栎将养分用于叶片结构构建和保卫防御以适应喀斯特地区低温、干旱、贫瘠的生境条件。 因此，栓皮

栎对喀斯特生境的适应性要强于麻栎和白栎，在 ３ 种落叶栎中应当优先选择栓皮栎作为喀斯特地区植被恢

复、构建和林分改造树种。

４　 结论

本研究通过对比喀斯特和非喀斯特生境间 ３ 种共有落叶栎 １３ 种不同水平的植物功能性状的异同，发现

生境是造成 ３ 种落叶栎除 ＡＤ 和 ＬＤＭＣ 外的 １１ 种植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境间出现显著差异的

重要因子。 在喀斯特和非喀斯特生境间，３ 种落叶栎 ＳＰＩ、ＰＴＲ、ＳＬＡ、ＬＴ、ＡＢ、ｉＷＵＥ、ＮＳＣ 和 ＬＣＣ差异显著，且这

种差异在 ３ 个树种间呈现非一致性，表明落叶栎类植物在不同生境下的生态适应策略存在差异。 落叶栎类多

种植物功能性状在生境之间的变化受气候和土壤因子调控，且调控效应具明显的生境特异性，在喀斯特生境

其组织水平功能性状受气候和土壤因子共同调控，而在非喀斯特生境主要受气候因子调控。 此外，本研究中

的 １３ 种植物功能性状在喀斯特生境间的关联性要远比非喀斯特生境复杂，在喀斯特生境下，落叶栎 ＳＰＩ⁃ＳＤ、
ＡＤ⁃ＮＳＣ、ＰＴＲ⁃ＮＳＣ、ＳＬＡ⁃ＬＣＣ和 ＡＢ－ｉＷＵＥ 间存在显著关联性，体现了落叶栎不同生物学水平的植物功能性状

之间为适应喀斯特生境的权衡关系。 栓皮栎植物功能性状在喀斯特生境变异性大于麻栎和白栎，并基于不同

生物学水平植物功能性状在喀斯特和非喀斯特生境的差异性，栓皮栎对喀斯特生境的适应性要优于麻栎和白

栎，在喀斯特植被恢复、构建和林分改造中值得优先推荐。
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