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芦苇叶片、细根功能性状对水盐环境的响应
———以闽江流域福州段为例

王秋雪，彭书婷，甘婉怡，彭正东，徐　 琪，王　 洁，黄柳菁∗

福建农林大学风景园林与艺术学院，福州　 ３５０００２

摘要：湿地植物通过调节自身叶片、细根功能性状增强对环境的适应能力。 通过对植物叶片、细根性状间的相互关系及变异趋

势的研究，能够有效了解植物地上、地下部分对环境的响应机制、对资源的利用情况以及植物生存策略的变化。 本文以闽江流

域福州段 ４ 个典型湿地为研究区域，以优势种芦苇为研究对象，测定不同水盐环境下芦苇 ８ 个叶性状及 ７ 个细根性状（形态性

状和生态化学计量特征）的变化及其相关性，并探讨芦苇为应对不同水盐环境变化的生存策略。 结果表明：芦苇叶片、细根功

能性状对土壤含水量的响应较土壤含盐量更强烈。 部分叶片、细根性状呈现显著相关；同时随着土壤含水量、含盐量的增加，芦

苇地上、地下部分 Ｎ 含量之间和 Ｃ：Ｎ 之间呈正相关关系；而 Ｃ 含量之间呈负相关关系，体现芦苇对不同水盐环境的适应性。 本

研究中芦苇的叶片性状并不能反映其生存策略；在土壤含水量、含盐量高的环境下，细根采取“获取型”策略，整株的生存策略

也偏向于“快速投资⁃收益型”；而在土壤含水量、含盐量低的环境下，细根与整株的生存策略则倾向于缓慢投资的一侧。 综上体

现了不同水盐环境下芦苇地上、地下部分的关联性以及种内变异表现出不同的生态策略，揭示了湿地植物在异质生境下独特的

调节机制。
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植物功能性状是指植物在进化过程中对外界资源采取不同的获取与分配策略，能够通过调节自身功能性

状变化（变异）来适应环境变化［１—２］。 叶是植株地上部分对环境变化最敏感且对特定环境适应性最强的器

官［３］，２００４ 年 Ｗｒｉｇｈｔ［４］提出叶经济学谱概念，并通过对植物叶功能性状变异研究，按照植物资源获取的速率

量化植物的资源权衡策略。 根系是土壤与植物地上部分之间物质循环、能量流动与信号传递的关键纽带，而
细根是植物根系中直径小于等于 ２ ｍｍ 的部分［５］，目前关于是否存在类似叶经济谱的一维细根经济谱仍面临

着争议与挑战［６—８］。 因此，通过对植物叶片、细根性状间的相互关系及变异趋势的研究，能够反映植物在长期

进化下对环境的响应机制以及植物地上、地下的权衡关系。
植物能够感应外界环境压力，通过自身调节系统有效权衡其性状间的最佳收益 ／代价关系，从而构建与生

境相匹配的一套功能性状［９］。 土壤含水量和土壤含盐量是植物生长以及资源利用策略的关键因子［１０—１２］，通
过影响群落的内部环境，使得群落内每株植物的可利用资源发生变化，从而诱导植物进行表型调节，以提高其

所在生境中可利用资源的分布格局的合理性［１３］。 土壤含盐量是限制植物生长和生产力的主要环境因素之

一［１４］，在土壤盐分差异条件下，植物通过调整根总长度、比根长、根平均直径、根表面积、根体积等根性

状［９，１５］，与叶片化学计量特征、叶厚、叶面积、叶形指数［１６—１７］ 等叶片性状间的生物分配模式来适应环境变化。
同时植物的生长也高度依赖土壤水分，植物通过调整叶面积、比叶面积及比根长、细根碳氮磷含量等来提高对

土壤水分因子的适应能力［１８］。 这说明植物功能性状对环境因子变化的响应机制并不是单一器官作用，因此，
研究植物叶片细根形态、生理性状及化学计量特征对不同土壤含水量、含盐量的响应规律，将有助于理解植物

应对环境变化的生态策略。
福州市依傍闽江下游，闽江流域内两岸的湿地资源丰富［１９］，同时闽江河口是我国东南沿海典型的感潮河

口［２０］，全球变暖加速了海平面的上升导致海水入侵河口潮汐沼泽湿地，进而导致海水—淡水前缘向上游移

动，因此，盐度沿天然的河口潮汐沼泽湿地往往具有明显的梯度［２１］。 芦苇属于禾本科多年生大型草本湿地植

物，具有广泛适应性和表型可塑性强的特点，是闽江流域地区湿地常见的挺水植物［２２—２３］。 芦苇既能够在浅水

沼泽中广泛分布，也能够在潮汐沼泽中生存，但会受到土壤盐分和水分的干扰［２４］。 目前，有关于水盐环境变

化下芦苇地上部分的研究有生态响应特征［２５］、光合响应特征［２６］、化学计量特征［２７］ 以及比叶面积与叶片热耗

散的关联性分析［２８］等；地下部分主要探究根系分布特征与植物生长对不同水盐胁迫的响应［２９］。 植物的适应

策略通常体现在地上与地下的共同变化，关于不同水盐环境变化下芦苇叶片、细根性状的变化和关联关系尚

不明晰，鉴于此，本文以闽江流域 ４ 个典型湿地的芦苇为研究对象，通过分析不同水盐环境变化下芦苇 ８ 个叶

性状及 ７ 个细根性状的变化及关联关系，旨在解决以下问题：（１）不同土壤含水量、含盐量下的叶片和细根性

状的特征及关联性如何？ （２）功能性状的种内变异是否能够有效地反映芦苇的生态策略？

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究以闽江流域福州段（２５°１５′—２６°３９′Ｎ，１１８°０８′—１１９°３８′Ｅ）为研究区域，实验涉及流域内 ４ 个湿地
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（图 １）：甘蔗湿地、乌龙江湿地、塔礁洲湿地、闽江河口湿地。 研究区域位于闽江下游，长约 １２５ ｋｍ，为福建省

内第一大入海河流，地处中亚热带和南亚热带过渡区，温暖湿润，年均气温约 １９℃，年均降水量为 ９００—
２１００ ｍｍ，湿地生态系统发育良好。 闽江流域湿地土壤类型主要为沙土、泥质滩涂以及滨海盐土。 植被以芦

苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ｔｒｉｎ）为主，伴生种有春蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｍａｃｕｌｏｓａ Ｈｏｌｕｂ）、短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ
Ｋｏｙａｍａ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｌｉｎｎ）、水蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｓｐａｃｈ）、扯根菜（Ｐｅｎｔｈｏｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
Ｐｕｒｓｈ）等一年生或多年生草本植物。
１．２　 样地设置和群落调查

本研究于 ２０２３ 年 ６ 月—８ 月进行野外调查及采样工作。 采样地点位于福州市 ４ 个典型湿地（图 １），该地

区的特点是盐度沿天然的河口潮汐沼泽湿地具有明显的梯度［２１］，且土壤水分从湿地到岸边方向逐渐减少。
每个典型湿地内随机选择远离道路、人类活动较少且植被覆盖率较高的条件下生长的典型芦苇群落，设置

１ ｍ×１ ｍ 的样方。 选择土壤含水量、含盐量具有差异性的样本，其中甘蔗湿地 ６ 个、乌龙江湿地 ５ 个、塔礁洲

湿地 ３ 个、闽江河口湿地 １７ 个，共计 ３１ 个样方（图 ２）。 使用便携式全球定位系统（ＧＰＳ）设备记录每个样地

的地理位置，同时记录每个样方内植物的种名、株高、株数和盖度。

图 １　 研究区和样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

１．３　 样品取样与测定

植物取样：每个样方随机选取长势均一的芦苇，至少采集 ５ 株，将其齐地面剪下采集地上部分叶片带回实

验室；参照王继伟［９］的方法离植株基部直径约 ３０ ｃｍ 的范围用铁铲挖取 ０—３０ ｃｍ 地下部分根系（包括根茎和

须根），采集至少 ３ 株植株的根系样本，带回实验室。 后把土柱的泥土全部冲洗干净，进一步筛出≤２ ｍｍ 的细

根进行根系指标的测定。
植物样品测定：使用精度为 ０．０００１ ｇ 的电子天平称量叶片质量，利用 ０．０１ ｍｍ 精度的游标卡尺，避开叶

脉，测量叶厚度（Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＬＴ）；用扫描仪（ＣａｎｏＳｃａｎ ＬｉＤＥ３００）进行叶片扫描，运用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 测量叶形指数

（Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ，ＬＩ）、叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）；将叶片放入 ８０℃烘箱内烘 ４８ ｈ 至恒重后称重得到叶片干重。 根据

公式计算得出比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶组织密度（Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＬＴＤ）。 利用去离子水清理根

表面的土壤和杂质，按照根系直径≤２ ｍｍ 的标准选择活细根，利用精度为 ０．０００１ ｇ 的电子天平称量根系鲜

０４３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 ３１ 个样方土壤含水量、含盐量的分布规律

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ３１ ｐｌｏｔｓ

重，利用根系扫描仪（ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００９ｂ）分析得到

根平均直径（Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＲＡＤ）等根系形态指

标，在 ８０℃烘箱内烘 ４８ ｈ 至恒重后称重得到根系干重。
根据公式计算得出比根面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ，ＳＲＡ）、
比根长 （ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）、根组织密度 （ Ｒｏｏｔ
ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ）。

将烘干至恒中的叶片和细根放在研钵中研磨，过
０．１４９ ｍｍ筛，使用元素分析仪 （德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ
Ｍａｃｒｏ ｃｕｂｅ）测定碳、氮元素含量；使用山东恒美 ＨＭ⁃
ＧＴ３ 土壤肥料养分检测仪测定磷元素含量。
１．４　 土壤样品采集与测定

在进行植物群落调查的样方中心采用环刀法取土

壤样品，用于土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）的测

定，利用土钻在每个样方内随机选取 ３ 个点，钻取 ０ —
１０ ｃｍ 的土壤样品，将其充分混合。 取已过 １６ 目筛的风干土，以土水比 １∶５ 对土样进行浸提过滤，使用上海越

平 ＤＤＳ⁃１１Ａ 便携式电导率仪测浸出液的电导率（Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＳＥＣ），并按下列公式［３０］将电导率

换算成土壤含盐量（Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＳＣ）：
ＳＳＣ（‰）＝ ３．６１７ｘ＋０．０１９９ （１）

式中：ｘ 为电导率（ｍｓ ／ ｃｍ）
１．５　 数据处理与分析

用平均值反映样本的整体水平，最大值和最小值来反映样本变化范围，变异系数反映样本相对变异度，利
用变异系数（ＣＶ）：（标准差 ／平均值） ×１００％，衡量各叶片、细根功能性状的变异程度。 利用偏相关性分析确

定植物功能性状与水盐变化之间的关系；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析植物叶片、细根功能性状间的相关性，以
上分析运用均 ＳＰＳＳ ２６．０。 利用 Ｒ ４．３．２ 对数据进行主成分（ＰＣＡ）分析；运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行绘图。

２　 结果分析

２．１　 芦苇功能性状特征

芦苇的叶片、细根性状变异较大（表 １），表明芦苇具有较强的表型可塑性。 不同群落芦苇的叶片、细根性

状中，除叶厚和细根碳含量 Ｃ 外，其余性状的变异系数均大于 ２０％，其中变异系数最大的性状为叶组织密度，
达到 １０５．０％，说明芦苇的叶组织密度会优先对环境变化做出响应。
２．２　 芦苇叶片、细根性状对土壤含水量、土壤含盐量变化的响应

利用偏相关性分析以确定环境变量与功能性状之间关系（表 ２）。 结果表明，芦苇叶片、细根性状对土壤

含水量（ＳＷＣ）的响应较土壤含盐量（ＳＳＣ）更强烈。 土壤含水量与叶形指数、叶组织密度、细根碳含量均显著

负相关，与叶片氮含量、比根长、比根面积、细根氮磷含量均极显著正相关；而土壤含盐量与比根长、比根面积

极显著正相关，与细根碳含量极显著负相关。
２．３　 叶片和细根性状的关联关系

为了研究芦苇性状间的权衡以及生态化学计量对其叶片、细根的影响，进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表
３）。 叶片形态特征与细根形态特征具有一定相关性。 叶厚与叶形指数、根组织密度显著负相关，与比叶面

积、叶组织密度显著正相关。 叶形指数、叶面积、叶组织密度和比根长、比根面积极显著负相关；叶形指数、叶
面积与根组织密度极显著正相关。 比根长、比根面积均与根组织密度极显著负相关，比根长与比根面积为极

显著正相关。
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表 １　 芦苇叶片、细根功能性状统计学分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ） ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶功能性状 叶厚 ＬＴ ／ ｍｍ ０．２２ ０．０３ ０．１７ ０．３１ １４．５

Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ 叶形指数 ＬＩ ３７．４０ ２２．０２ ７．８ ９５．７５ ５８．８６

叶面积 ＬＡ ／ （ｃｍ２） ９１．２６ ４３．４８ ３８．４０ ２２１．４５ ４７．６

比叶面积 ＳＬＡ ／ （ｃｍ２ ／ ｇ） １４８．４９ ３４．８４ ９４．６６ ２４７．４０ ２３．５

叶组织密度 ＬＴＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．２３ １０５．０

叶片碳含量 ＬＣＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３８７．７５ １９．０７ ３４６．８７ ４３０．０３ ４９．２

叶片氮含量 ＬＮＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２３．８０ ５．３０ １５．６４ ３２．４７ ２２．３

叶片磷含量 ＬＰＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．１７ １．０４２ １．４８ ６．２９０ ３２．９

细根功能性状 根平均直径 ＲＡＤ ／ ｍｍ １．２８ ０．３０ ０．６７ １．８０ ２３．４

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ 比根长 ＳＲＬ ／ （ｍ ／ ｇ） ３２．１０ １９．０１ ０．６４ ６２．４６ ５９．２

ｔｒａｉｔｓ 比根面积 ＳＲＡ ／ （ｍ２ ／ ｇ） ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０６ ４８．６

根组织密度 ＲＴＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．３１ ０．１５ ０．１７ ０．７９ ４９．２

细根碳含量 ＲＣＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４０６．４８ ２９．２１ ３５４．６４ ４６０．９１ ７．２

细根氮含量 ＲＮＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．９７ ３．５７ ４．４１ １９．３９ ３２．５

细根磷含量 ＲＰＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．００ １．６６ ０．９８ ６．７３ ５５．５

　 　 ＬＴ：叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＩ：叶形指数 Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＴＤ：叶组织密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＲＡＤ：根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＲＡ：比根面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ；ＲＴＤ：根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＬＰＣ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＮＣ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＣＣ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＰＣ：细根磷含量 Ｒｏｏｔ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＮＣ：细根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＣＣ：细根碳含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ２　 水盐变量与芦苇叶片、细根性状的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ （ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ） ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＳＷＣ ＳＳＣ

ｒ Ｐ ｒ Ｐ

叶功能性状 叶厚 ＬＴ ０．０３７ ０．８４４ ０．１７５ ０．３５４

Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ 叶形指数 ＬＩ －０．５５２∗∗ ０．００２ －０．２１３ ０．２５８

叶面积 ＬＡ －０．２２６ ０．２２９ ０．０５７ ０．７６６

比叶面积 ＳＬＡ －０．１７３ ０．３６１ ０．３２９ ０．０７６

叶组织密度 ＬＴＤ －０．４１３∗ ０．０２３ －０．０３１ ０．８７１

叶片碳含量 ＬＣＣ ０．４６２∗ ０．０１０ －０．０９８ ０．６０６

叶片氮含量 ＬＮＣ ０．７３４∗∗∗ ０．０００ ０．２４５ ０．１９１

叶片磷含量 ＬＰＣ －０．２４６ ０．１８９ －０．１４６ ０．４４０

细根功能性状 根平均直径 ＲＤＡ －０．１４５ ０．４４５ ０．０５２ ０．７８６

Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ 比根长 ＳＲＬ ０．６２７∗∗∗ ０．０００ ０．４６９∗∗ ０．００９

比根面积 ＳＲＡ ０．６２５∗∗∗ ０．０００ ０．５０１∗∗ ０．００５

根组织密度 ＲＴＤ －０．３１４ ０．０９１ －０．３６１ ０．０５０

细根碳含量 ＲＣＣ －０．７２９∗∗∗ ０．０００ －０．４８８∗∗ ０．００６

细根氮含量 ＲＮＣ ０．４９１∗∗ ０．００６ ０．３３６ ０．０６９

细根磷含量 ＲＰＣ ０．５８８∗∗ ０．００１ －０．０２７ ０．８８７

　 　 ｒ 为相关性系数；星号表示环境变量和功能性状之间的显著相关性（∗Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗Ｐ ＜ ０．０１；和 ∗∗∗Ｐ ＜０．００１）

芦苇生态化学计量特征与叶片、细根表型形态特征具有一定的相关性（表 ３）。 叶形指数与叶片氮含量和

细根磷含量、氮含量极显著负相关，与细根碳含量极显著正相关；叶组织密度与叶片磷含量、细根碳含量极显

著正相关；比根长、比根面积均与叶片氮含量和细根磷含量、氮含量极显著正相关；根组织密度与叶片氮含量

和细根磷含量、氮含量极显著负相关。
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表 ３　 芦苇叶片、细根性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

ＬＴ ＬＩ ＬＡ ＳＬＡ ＬＴＤ ＲＡＤ ＳＲＬ ＳＲＡ ＲＴＤ ＬＰＣ ＬＮＣ ＬＣＣ ＲＰＣ ＲＮＣ

ＬＩ －０．５３８∗∗

ＬＡ ０．１９２ ０．０９３

ＳＬＡ ０．４３４∗ －０．２３３ －０．０１１

ＬＴＤ ０．３６４∗ ０．１３９ ０．３３３ ０．１４８

ＲＡＤ ０．０５７ ０．２７３ －０．０１９ ０．０２２ ０．３４１

ＳＲＬ ０．２７ －０．７２８∗∗ －０．４３１∗ ０．３５２ －０．４７７∗∗ －０．０７７

ＳＲＡ ０．２９８ －０．７４２∗∗ －０．４７９∗∗ ０．２７３ －０．４５７∗∗ －０．０７６ ０．９７６∗∗

ＲＴＤ －０．３２６∗ ０．７０９∗∗ ０．５３１∗∗－０．２１４ ０．２７４ ０．０１７ －０．８１０∗∗ －０．８９３∗∗

ＬＰＣ ０．１３３ ０．２６９ ０．０９５ ０．０３４ ０．４９９∗∗ －０．２０１ －０．４１９∗ －０．４２１∗ ０．３７８∗

ＬＮＣ ０．１６１ －０．７５３∗∗ －０．２４７ ０．２３１ －０．４６１∗∗ －０．１０３ ０．８３９∗∗ ０．８４１∗∗ －０．７２４∗∗ －０．４９８∗∗

ＬＣＣ －０．１０４ －０．２４８ ０．０７４ ０．０２８ －０．４０４∗ －０．２７３ ０．３８８∗ ０．３７０∗ －０．１３５ －０．２２４ ０．５３６∗∗

ＲＰＣ ０．２８２ －０．６０３∗∗ －０．２６６ ０．２６９ －０．２９４ ０．００４ ０．６９４∗∗ ０．６３３∗∗ －０．５１４∗∗ －０．１４９ ０．７３２∗∗ ０．４２１∗

ＲＮＣ ０．１６５ －０．６７４∗∗ －０．４６９ ０．０５９ －０．４０８∗ －０．１７８ ０．７６６∗∗ ０．８４６∗∗ －０．８４１∗∗ －０．３８４∗ ０．７５３∗∗ ０．２６ ０．４２４∗

ＲＣＣ －０．１７９ ０．６８０∗∗ ０．２９９ －０．０９ ０．５９５∗∗ ０．１４８ －０．８６７∗∗ －０．８６２∗∗ ０．６５６∗∗ ０．４７０∗∗－０．８１２∗∗ －０．５４０∗∗ －０．６７１∗∗ －０．６９６∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５；ＬＴ：叶厚： Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＬＩ：叶形指数 Ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＴＤ：叶组织

密度 Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＲＡＤ：根平均直径 Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＳＲＬ：比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＲＡ：比根面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ；ＲＴＤ：根组织密

度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＣ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＮＣ：叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＣＣ：叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＲＰＣ：细根磷含量 Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＮＣ：细根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＣＣ：细根碳含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ．

　 　 芦苇叶片、细根生态化学计量特征间具有一定的相关性（表 ３）。 相关性分析可知，叶片氮含量与叶片碳

含量、细根磷氮含量极显著正相关；细根磷含量与叶片碳含量、细根氮含量显著正相关；细根碳含量与叶片碳

氮含量、细根氮磷含量极显著负相关，叶片磷含量与叶片氮含量极显著负相关；叶片磷含量与细根氮含量显著

负相关。 图 ３ 表明，芦苇地上、地下部分的 Ｎ 之间、Ｃ：Ｎ 之间存在极显著正相关，Ｃ 之间存在显著负相关。
２．４　 芦苇的生态策略分析

植物叶片、细根的主成分分析可揭示不同水盐环境下芦苇的资源利用策略（图 ４）。 叶片性状主成分结果

表明 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别占 ３４．２％和 ２５％的解释率，合计５９．２％，不同水盐环境间未表现出明显的分组聚集关系。
细根主成分分析结果表明，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别占 ６８．１％和 １４．６％的解释率，合计 ８２．７％。 性状变异第一主成分

与 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＮＣ 、ＲＣＣ 有较强的相关性，而第二主成分与 ＲＡＤ、ＲＰＣ 有较强的相关性，土壤含水量、土壤含

盐量高的芦苇主要集中在 ＰＣ１，具有高 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＮＣ，低 ＲＡＤ、ＲＴＤ 的特点，在生存策略中，偏向于资源获取

型；而土壤含水量、土壤含盐量低的芦苇聚集在另一侧，具有高 ＲＡＤ、ＲＴＤ，低 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＮＣ 的特点，偏向于

资源保守型。
对芦苇地上地下整体进行主成分分析表明（图 ４），ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别占有 ４８％和 １４．１％，合计 ６２．１％。 第

一轴以叶片、细根化学元素及 ＳＲＬ、ＳＲＡ 为主，第二轴以 ＲＡＤ、ＬＴ、ＬＩ、ＳＬＡ、ＬＴＤ 为主。 土壤含水量及含盐量高

的芦苇主要分布在 ＰＣ１ 轴一侧，具有高 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＳＬＡ、ＬＮＣ、ＲＮＣ 和低 ＬＰＣ、ＲＡＤ、ＲＴＤ、ＬＩ 的特点，即“快速

投资－收益型”的生存策略；而土壤含水量及含盐量低的芦苇则分布在另一侧，即“缓慢投资－收益型”的生存

策略。

３　 讨论

３．１　 不同水盐环境对芦苇叶片、细根形态性状的影响

　 　 不同生境条件下同种植物的生长发育过程表现出一定差异性，这些差异体现在植物功能性状的分异上。
本研究发现闽江流域福州段地区芦苇叶性状变异幅度达 １４．５％—１０５．０％，细根性状变异幅度达 ７．２％—５９．
２％。 本研究中叶面积、叶组织密度、根平均直径、比根面积、根组织密度均归为形态性状，各性状的变异系数

３４３８　 １８ 期 　 　 　 王秋雪　 等：芦苇叶片、细根功能性状对水盐环境的响应———以闽江流域福州段为例 　
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图 ３　 芦苇地上、地下部分养分含量相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

地上部分指叶片养分含量；地下部分指细根养分含量

均大于 ２０％，说明芦苇的生长形态性状对水盐环境变化较为敏感，具有较强的可塑性。 其中叶厚、比叶面积

的变异程度较低，这可能是由于叶厚与比叶面积属于形态性状，但与光合、呼吸等其他生理特性密切相关［４］，
随着叶片厚度增加，单位面积质量增加，导致比叶面积减少。 因此，叶厚与比叶面积保持相对稳定的情况下，
有助于芦苇抵御土壤水分和盐分双重胁迫，维持植物生理功能的稳定性。 叶片、细根元素性状中，Ｋａｔｔｇｅ［３１］等

收集整理全球性状数据库，发现全球植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量平均值分别为 ４７６ ｇ ／ ｋｇ、１７．４ ｇ ／ ｋｇ、１．２３ ｇ ／ ｋｇ。
Ｙｕａｎ［３２］等发现全球植物细根（＜２ ｍｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的平均值为 ４３６．９ ｇ ／ ｋｇ、１０．５０ ｇ ／ ｋｇ、０．８１ ｇ ／ ｋｇ；而中国植物

细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的平均值为 ４７３．９ ｇ ／ ｋｇ、９．２０ ｇ ／ ｋｇ、１．００ ｇ ／ ｋｇ［３３］。 与大尺度研究结果相比，闽江流域湿地芦

苇叶片 Ｃ 含量（３８７．７５ ｇ ／ ｋｇ）、细根 Ｃ 含量（４０６．４８ ｇ ／ ｋｇ）均明显低于全球和中国植物的平均值。 造成这种差

异的原因可能是多方面的，第一，大尺度研究地的样本通常来自不同生态系统，例如荒漠区植物叶片 Ｃ 含量

及根 Ｃ 含量通常较高［３４—３５］；第二，不同生活型植物的 Ｃ 含量通常要高于草本植物；第三，根系是否做了区分

也会对植物根系养分含量造成影响［３６］。 闽江流域芦苇叶片 Ｎ 含量（２３．８ ｇ ／ ｋｇ）、细根 Ｎ 含量（１０．９７ ｇ ／ ｋｇ）和
叶片 Ｐ 含量（３．１７ ｇ ／ ｋｇ）、细根 Ｐ 含量（３．００ ｇ ／ ｋｇ）含量均高于全国和中国植物的平均值，这与许多生物与非生

物因子有关，其中最主要的因子可能是生境条件［３７］。 研究表明闽江流域受到人类活动影响，大量农业生产和

生活污水、工业废水的排放造成湿地水体富营养化［３８］，而氮磷是引起水体富营养化的关键因子，因此推测闽

江流域湿地中芦苇叶片、细根的高氮磷含量，可能归根于其水体及沉积物中的高营养盐含量。
土壤水分是植物水分吸收和利用策略的重要因子，会影响植物群落结构和物种生长，而且直接影响植物

性状的变化［３］。 偏相关性分析表明芦苇叶片、细根性状对土壤含水量响应较土壤含盐量更强烈。 除了土壤

含水量和含盐量与 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＣＣ 交互影响外，其他性状如 ＬＩ、ＬＴＤ、ＬＣＣ、ＬＮＣ 等均对土壤含水量响应强烈，
这与 Ｚｈｏｕ［２５］对芦苇性状的研究结果不一致，造成这种差异的原因可能是多方面的。 其中主要原因可能是：由
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图 ４　 芦苇叶片、细根及整株植物功能性状的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ， ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

于地域的差异，黄河三角洲的土壤盐渍化严重，对芦苇的盐胁迫相较于本研究区域更大；除此之外，还有可能

是因为土壤含水量的区间值也不同，本研究区域含水量区间相较于黄河三角洲更大，芦苇作为广布种，具有高

表型可塑性和环境耐受性，但对于干旱和涝渍条件的响应具有差异性。 因此结合前人的研究［２５］，猜测在土壤

含水量和土壤含盐量两个因子的交互影响下，对芦苇胁迫程度较高的因子可能成为影响芦苇性状的主要因

子。 本研究（表 ２）中还发现芦苇的叶性状对土壤含水量的响应比细根性状更强烈，同时两个环境因子的交互

影响仅仅影响细根性状，这有可能是因为叶性状对水分的响应比细根性状更强且更均匀，而细根的反应是可

变的，会根据不同物种与环境的不同而改变［３９］。

５４３８　 １８ 期 　 　 　 王秋雪　 等：芦苇叶片、细根功能性状对水盐环境的响应———以闽江流域福州段为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２　 不同水盐环境下芦苇地上、地下部分的耦合关系

植物获取资源的运送、储存与利用的功能主要由叶片和细根承担，受外界环境影响最终形成一套适应特

定生境的功能性状组合［４０］。 叶片、细根性状相关性分析表明，ＬＩ 与叶片、细根氮含量显著负相关，与 ＲＣＣ 显

著正相关，ＬＩ 越小说明叶片形态越接近椭圆［４１］，较小的 ＬＩ 也有较小的 ＲＣＣ 和较大的 ＬＮＣ、ＲＮＣ，说明当植物

减少对根系组织建设的投入时，植物增加了其捕获资源的能力，意味着植物叶片形态易受植物养分获取的影

响，当芦苇叶片形态逐渐接近椭圆时，植物的资源获取为保守型策略。 ＬＴＤ、ＲＴＤ 与 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＮＣ 均呈负相

关关系，与 ＲＣＣ 呈正相关关系，这说明植物具有较小的 ＳＲＬ、ＳＲＡ 和较大的 ＬＴＤ、ＲＣＣ，植物会通过降低代谢

活动强度和增加根系寿命以持续获取资源［４２］。 同时本研究也发现了 ＳＬＡ、ＳＲＬ 和 ＬＴＤ、ＲＴＤ 这两对成对性状

不具有相关性，这可能是由于植物地上地下部分面临不同环境约束和选择压力，根系属于结构器官，具有较大

的变异性，而叶片属于代谢器官，随着环境的变化，植物地上地下部分采取彼此独立的适应性策略，所以这两

对成对性状不具有相关性［４０，４３］。
Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素在植物各器官中的含量变化控制着植物的营养和生长状况，同时也是其对外界环境适应性

的重要表征［１８］。 本研究发现芦苇地上、地下部分的 Ｎ 含量之间、Ｃ：Ｎ 之间均具有极显著正相关关系，表明植

物生长代谢的过程具有整体性，营养物质在地上、地下主要代谢器官中的分配遵循一定的规律［４４］。 植物在生

长发育过程中，根系吸收 Ｎ 元素，叶片利用 Ｎ 元素进行光合作用，由此判断，植物叶片与植物地下器官对养分

的吸收关系密切，呈现协同一致趋势。 而芦苇叶片和细根 Ｃ 含量具有显著负相关关系，与徐梦琦［１８］的研究结

果不一致，可能的原因是植物受到单一水分变化和水分、盐分交互影响的结果不同，在受到水分与盐分的双重

影响下，当土壤含水量、含盐量高时，植物叶便减少对固定 Ｃ 的消耗，植物光合作用增强，新陈代谢旺盛，导致

叶累积更多的 Ｃ［４５］；而芦苇根系因有充足的水分，根系因减少向深层土壤生长而减少对 Ｃ 元素的富集；此外，
采集芦苇样本的时间为 ６—８ 月，多认为是植物的生长旺季，芦苇根系在生长旺季对营养元素的吸收赶不上细

胞膨胀的速率［４５—４６］，使得芦苇根系吸收营养元素受到稀释效应，这造成了芦苇地上、地下部分对 Ｃ 元素的吸

收出现了“此消彼长”的生长策略，呈现权衡关系。
３．３　 不同水盐环境下芦苇的生存策略

通过对芦苇叶片、细根及整株植物的主成分分析以及植物功能性状空间的分布格局研究表明，芦苇不同

水盐环境下表现出不同的生存策略。 在不同水盐环境下芦苇叶片性状的 ＰＣＡ 结果未表现出明显的分组关

系，这说明在本研究中芦苇的叶片性状并不能反映其生存策略，这与陈蕾如［４０］在研究城乡梯度下园林树种叶

片的特性一致。 细根性状的 ＰＣＡ 结果显示，土壤含水量、含盐量高的芦苇主要聚集在与形态特征相关的 ＰＣ１
轴，具有高 ＳＲＬ、ＳＲＡ、ＲＮＣ，低 ＲＡＤ、ＲＴＤ 的特点，而土壤含水量、含盐量低则相反。 有研究证明，根系呼吸速

率与 ＳＲＬ、ＲＮＣ 存在正相关关系［４６］，这表明当芦苇处于较高的水盐环境时，具有较高的代谢活性（高呼吸速

率）、高觅食能力，同时防御能力下降、寿命更短，这是为了适应干扰程度高的环境而具有资源获取的特征。
整株植物功能性状的 ＰＣＡ 结果显示，土壤含水量、含盐量低的芦苇具有高 ＬＰＣ、ＲＡＤ、ＲＴＤ 和低 ＬＮＣ、ＲＮＣ 的

特点偏向于“缓慢投资－收益型”的生存策略，而土壤含水量及含盐量高的芦苇则分布在另一侧，即“快速投资

－收益型”的生存策略。 通常在整株植物水平上看，拥有较低的 ＬＮＣ 的物种通过降低其光合能力减缓生长，同
时 ＲＣＣ 较高，可能产生较多的次生代谢物等具有更强的防御能力，建造高 ＲＴＤ 用以提高承受物理伤害的能

力是一种昂贵的组织投资，属于缓慢生长型［４７］。 这说明，芦苇在土壤含水量、含盐量低的情况下倾向于将更

多的生物量分配于机械支撑，对整株资源的利用表现出平缓的养分转化。

４　 结论

综上所述，芦苇叶片、细根性状对土壤含水量响应较土壤含盐量更强烈；部分叶片、细根性状呈显著相关

关系，揭示了闽江湿地地区芦苇对水盐环境的响应机制。 植物通过对有限资源的分配，表现出不同程度的生

存策略的变化，进一步揭示了芦苇能够有效权衡其地上、地下部分性状间关系的调节机制，是其具有广泛适应
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性的重要原因。 有助于深入认识闽江流域天然低盐度梯度以及高水分影响下植物的响应机制，对于合理利用

东南地区湿地资源、保护湿地生态系统具有重要意义。
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