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基于植物功能性状的海岛研究
———以舟山群岛中街山列岛为例
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摘要：探究复杂多变环境中植被恢复的理论和实践是当前恢复生态学面临的重大挑战。 植物响应⁃效应性状框架能实现严酷生

境中按既定目标功能恢复植被，但在海岛应用还有待检验。 以舟山群岛中街山列岛的 ５ 个海岛为例。 按照历史和现有植被、微
生境条件确定中街山列岛植被恢复的目标功能为防风、耐盐碱、耐贫瘠。 再结合调查物种和参照本地物种，确定中街山列岛植

被恢复的潜在物种库；基于舟山群岛 ４３ 个海岛 ７８ 个样地测定的 １０ 种植物功能性状，建立植被恢复目标功能与植物功能性状

间的关系模型；基于植物响应⁃效应性状框架，运用贝叶斯模型预测在不同目标功能下具有目标性状的植物优势种的多度分布

范围。 结果表明：（１） 中街山列岛现有植被类型：落叶阔叶灌丛、常绿阔叶灌丛、针阔混交林和草丛；微生境类型：山地上坡、山
地下坡、谷头平地、山顶和近岸陡坡。 （２） 中街山列岛植被恢复的潜在植物物种有 ４４ 种，隶属 ２８ 科，３８ 属。 （３） 植被恢复目标

功能与植物功能性状间的最优关系模型：防风功能＝ ０．９９＋０．０４ 树高＋０．０１ 比叶面积－０．０１ 叶片干物质含量；耐盐碱功能 ＝ ３２．５５
－４．３０ 叶片碳含量＋０．４８ 叶片磷含量－０．５３ 比叶面积－０．９３ 干材密度；耐贫瘠功能＝ ４．９２＋０．４０ 树高－０．３５ 胡伯尔值－０．８０ 比叶面

积－０．５４ 叶片氮含量。 （４） 防风植物群落构建中，天仙果占 ４０％，其次是柃木和野桐各占 １８％，滨柃和海桐各占 ５％；耐盐碱植

物群落构建中，野桐、胡颓子和檵木的相对多度较大，分别为 ２０％，５％和 ５％；耐贫瘠植物群落构建中，相对多度较大的物种有檵

木（２５％）、石斑木（１８％）和盐肤木（１０％）。 综合表明植物功能性状可有效应用于海岛植被恢复中确定物种及其相对多度，该
方法为特定目标功能的植被恢复提供理论化和可操作的技术指导。
关键词：贝叶斯模型；多度分布范围；功能性状；海岛植被；目标功能；微生境条件；植物群落构建
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１８％，ａｎｄ Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ ａｎｄ Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ，ｅａｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５％． Ｆｏｒ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｅｒｅ Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ （ ２０％）， Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ （ ５％）， ａｎｄ
Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （５％）． Ｆｏｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（２５％），ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ （１８％） ａｎｄ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （１０％）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ｏｆｆｅｒｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｏａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂａｙｅｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ； ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｉｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；
ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ

探究复杂多变环境中植被恢复的理论和实践是 ２１ 世纪生态学家面临的重大挑战之一［１］。 植被恢复的本

质是植物群落构建，即特定物种按特定比例配置。 因此，植被恢复可通过将恢复目标功能转化为筛选具有目

标功能的物种组合来实现［２—３］。 研究表明植物功能性状可作为植被恢复的重要工具且能预测植被恢复的效

果［４—５］。 基于植物功能性状不仅能简化植被恢复的理论框架和优化定量的操作流程，而且有助于深刻理解植

物群落构建的过程和机理［６］。 随着恢复生态学与功能生态学的融合，基于植物响应⁃效应性状框架的群落构

建理论在植被恢复中广泛应用［７—８］。 植物响应⁃效应性状框架阐明了植物群落构建对生物多样性和生态系统

功能的影响（图 １）。 一方面，植物响应性状通过环境过滤、极限相似性和竞争层次响应环境变化，进而决定植

物群落的组成和结构。 环境过滤筛选出具有能够适应特定生境性状的物种，同时排除非本地种［９］。 极限相

似性和竞争层次阐明功能相近的物种无法稳定共存和某些性状比其他性状更具竞争力［１０—１１］。 另一方面，质
量比率假说和生态位补偿假说能够解释效应性状影响生态系统过程（图 １）。 质量比率假说表明优势种的性

状主要驱动生态系统过程［１２］，生态位补偿假说指出群落中功能性状通过空间互补对生态系统功能产生影

响［１３］。 以往的植被恢复仅根据经验选择物种，不能对特定功能性状进行定量而得到群落构建物种的多度组

合。 应用植物响应⁃效应性状框架，理论上需要从目标功能⁃目标功能性状⁃物种组合的定量映射来获得特定植

物物种的多度分布。 然而，现实中植物群落不是静态的［１４］，故需要应用数学模型获得满足特定植物功能性状

的物种的多度分布范围［２］。
利用植物功能性状恢复植被的理论和实践在国外较多。 许多方法未能将恢复实践与恢复生态系统功能

的定量目标相结合，研究运用响应⁃效应性状概念框架和性状选择的群落构建模型，借助线性模型将恢复目标

转化为目标功能，筛选出具有目标功能性状的物种，为乌海市废弃矿山提供了恢复策略［２］。 以夏威夷湿地森

林为例，结合实证研究与模拟模型，利用植物性状的主成分分析筛选的物种能抵抗入侵和增加生态系统功

能［１５—１６］。 然而，当前基于性状的模型主要聚焦收敛到平均性状值，限制了满足植被恢复对功能多样性的需
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图 １　 基于植物响应⁃效应性状框架的植被恢复概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｉｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

灰色粗箭头表示可以检测群落构建对环境的响应以及对生态系统功能的影响；编号 １—５ 为防风、耐盐碱、耐贫瘠、固碳、水源涵养植被恢复

目标功能，并与所示的响应⁃效应性状框架内的每个过程（黑色箭头）相关联（根据 Ｌａｕｇｈｌｉｎ ２０１４ 总结） ［２］

求。 Ｌａｕｇｈｌｉｎ 等（２０１８）提出一种同时收敛于平均性状值并最大化功能多样性的非线性优化算法来计算物种

相对丰度，且能在复杂多变环境中根据功能性状选择植被恢复的物种组合，并通过收集不同生态系统中的物

种性状来验证模型的有效性［１７］。 研究还表明通过性状⁃种子萌发障碍关系，可开发出针对特定环境条件的特

定物种组合，从而提高恢复成功的可能性［１８］。 在衡量植被恢复成功标准上，不仅要考虑目标物种组成、物种

多样性、功能多样性等，还要强调功能性状可能为恢复过程提供的机制性见解［１９］。 当前，国外基于植物性状

的植被恢复多用于草地［１８］、温带森林和热带森林［８，１９］。 而国内利用植物功能性状恢复植被的案例还非常少，
尤其在海岛生态系统。

海岛植被在维持全球生物多样性中扮演着重要角色［２０］。 当前气候变化和人类活动导致海岛植被大量退

化［２１］，以及海岛地理位置特殊，生境恶劣［２２］。 因此，海岛植被恢复的理论和实践研究极为重要。 该研究以舟

山群岛中街山列岛为例，开展适用于我国海岛不同生境和多目标功能的植被恢复研究。 探究植物响应⁃效应

性状框架能否适用于海岛特殊生境的植被恢复以及操作步骤？ 解析那些关键植物性状能够指示海岛植被的

防风、耐盐碱、耐贫瘠功能？ 该研究旨在将植被恢复的目标功能转化为目标性状，再基于植物响应⁃效应性状

框架模型，运用贝叶斯模型解析出具有目标性状的物种多度的分布范围，形成基于植物功能性状的理论化和

流程化的海岛植被恢复技术，为海岛植被恢复提供理论和实践依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

舟山群岛（１２１°３０′—１２３°２５′ Ｅ，２９°３２′—３１°０４′ Ｎ），隶属浙江省，濒临东海（图 ２），由 ４６９６ 个海岛和礁石

组成，总面积 １４４０．２０ ｋｍ２，最高海拔为桃花岛的对峙山，５４４．４ ｍ，土壤类型有红壤、黄壤、基中性火山岩土、粗
骨、石质等［２３］。 舟山群岛地处亚热带季风气候区，四季分明，季风交替显著。 年均降雨量 ９５０—１３４５．７ ｍｍ，年
均温度 １５． ４９—１６． ９４ ℃，年均风速 ３． ７５—５． ０３ ｍ ／ ｓ。 选取舟山群岛中街山列岛 （１２２° ３７． ７′—１２２° ４６′Ｅ，
３０°０８′—３０°１２．６′Ｎ）的庙子湖岛、青浜岛、东福山岛、菜花岛、大青山岛为植被恢复研究区域（图 ２）。 选取海岛

远离大陆且有面积梯度；人类干扰大，植被退化严重；生境复杂，常年风力强劲、土壤贫瘠、盐碱度大，植被恢复

非常困难。 海岛面积为 ０．０３７—３ ｋｍ２，离大陆最近距离为 ５４．３—６５．８ ｋｍ，最高海拔 ３２４．３ ｍ。 ２０ 世纪五六十

年代，中街山列岛大量种植黑松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） 和马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）。 １９９２ 年，松材线虫病
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（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）爆发，导致大量松林消退。 现有植被全部退化为灌草丛，零星有常绿灌丛和落叶

灌丛，个别海岛全部退化为草丛。 亚热带常绿阔叶灌丛是该区域的顶极植被，如庙子湖岛和东福山岛的军事

保护区和较陡的背风坡还保留着以柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、滨柃（Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、
天仙果（Ｆｉｃｕｓ ｅｒｅｃｔａ）为优势种的常绿灌丛［２４］。

图 ２　 植物功能性状测定及植被恢复海岛的地理位置

Ｆｉｇ．２　 Ｉｓｌａｎｄｓ′ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

１．２　 植被调查

２０２０ 年 ７—９ 月，首先采用法瑞学派（Ｂｒａｕｎ⁃Ｂｌａｎｑｕｅｔ）调查法，踏查中街山列岛的植被和 ５０ 个典型植物群

落，记录物种组成和群落结构特征。 其次，依据单个海岛每种植被类型或群落类型至少设置一个样地的原则，
建立有代表性和典型性的固定样地。 由于研究海岛的植被类型基本是灌丛，因此设置了 １６ 个灌丛样地（面积

１０ ｍ×１０ ｍ） （表 １）。 详细调查样地的海拔、坡度、坡向，记录样地内所有胸径 ≥ １ ｃｍ 木本植物的物种名称、
高度、胸径、冠幅、分层结构等。
１．３　 植物功能性状测定

测定舟山群岛 ４３ 个海岛 ７８ 个样地的植物功能性状（图 ２； 表 ２），准确建立植被恢复目标功能与植物功

能 性状间的关系模型。植物功能性状的采集与测量参照《植物性状测量手册》 ［２６］ 。测定样地内所有木本植
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物种的树高（ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，Ｈ）、干材密度（ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＷＤ）、叶面积（ｍｅａｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＭＬＡ）、比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶片碳含量（ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＣＣ）、叶片氮含量（ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ）、叶片磷含量

（ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＰＣ）、种子质量（ｓｅｅｄ ｍａｓｓ，ＳＭ）、胡伯尔值（Ｈｕｂｅｒ ｖａｌｕｅ，ＨＶ）、比枝长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｗｉｇ
ｌｅｎｇｔｈ，ＳＴＬ）。 测量性状反映了植物竞争、光资源和养分利用、水力导度、机械支撑和扩散能力的生活史和生

理适应策略［２７—２８］。 植物功能性状的详细测定参考许洺山（２０２２） ［２９］，具体在 ２０２０ 和 ２０２１ 年的 ７—９ 月，样地

内所有物种，随机选择 ３ 株健康个体（不足 ３ 株在周边选取）。 先用测高仪测定树高，随后用高枝剪在树冠四

周不同位置采集生长良好的枝条，截取一段直径大于 １ ｃｍ，长度约 １５ ｃｍ 的粗枝，装入自封袋。 再从枝条上随

机摘取 ２０—３０ 片成熟叶片和一个当年生小枝装入自封袋，带回实验室测定功能性状。
在实验室，于 １２ 小时内测完植物性状。 叶片性状，从混合样品中随机选择 ２０ 片健康叶片，称量鲜重。 再

用叶面积仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＬＩ⁃３１００Ｃ，ＵＳＡ）扫描获得叶面积，然后用千分位天枰称量鲜重，最后将叶片放在 ７５°Ｃ
烘箱内至 ４８ ｈ，并称量干重，用叶面积除以叶片干重得到比叶面积。 随后，将 ０．１ ｇ 的细粉叶片密封在锡纸中，
然后在 ９５０ °Ｃ 的元素分析仪上灼烧（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ），测得叶片碳含量。 叶片氮、磷含量用红

外分光光度计测定（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ２００，Ａｌｌｉａｎｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ）。 干材密度用排水法测定，先用美工刀削掉树皮称重。
再经排水法测量树干体积，然后放入 ８０ ℃烘箱至 ７２ ｈ 后称干重，干材密度用干重除以体积计算。 对于胡伯

尔值和比枝长，先记录小枝脱叶痕与当年生叶片数量，再将叶片摘下，用游标卡尺在三个不同位置测量小枝直

径和长度，计算小枝横截面积和体积，称量鲜重后装入信封，放置 ７５ ℃烘箱 ４８ ｈ 至恒重，称干重。 比枝长以

小枝长度除以小枝干重获得，胡伯尔值为小枝横截面积除以小枝总叶面积。 此外，在植物种子成熟季节，每种

随机选取 １００ 粒种子，风干后随机选取 ５０ 粒称重，测定种子平均质量。 总计测定了 １２５４ 株植物的 １０ 个功能

性状（表 ２），涵盖 ４２ 科，７４ 属，９２ 种。
１．４　 土壤理化指标测定

测定的土壤理化指标有土壤电导率（ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｏｉｌ ＥＣ）、土壤总碳（ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、总
氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）和总磷（ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）。 ２０２１ 年 １１—１２ 月，在每个样地内，随机选取 ５ 个采样点，
用便携式电导率仪（ＭｉｃｒｏＬｏｇ ＳＤＩ⁃ＣＳ）测定土壤电导率，每个点重复测量 ３ 次，取均值作为样地的电导率。 再

用土铲将枯枝落叶层和腐殖质层去掉，挖取 ０—２０ ｃｍ 的土壤剖面，用环刀取土样，装入带有编号的自封袋。
自然风干后研磨过 １００ 目筛。 用化学元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤总碳。 再取适量过

筛土样，在温控硝解炉（ＤＫ ４２，ＶＥＬＰ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ，Ｍｉｌａｎｏ，Ｉｔａｌｙ）中，参照标准凯式法进行硝解，并用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ
２００ 全自动化学分析仪测定土壤总氮。 用压力消解后的光电耦合式等离子发射光谱（ Ｓｐｅｃｔｒｏ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）测定土壤总磷。
１．５　 植物群落权重均值计算

结合各物种在样地内的多度数量和性状均值，计算样地水平的植物性状群落加权平均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅ，ＣＷＭ），ＣＷＭ 表征植物性状的群落功能组成，涵盖了不同物种的性状信息，表示群落

内优势种在资源利用方面的选择优势［３０］。 计算见公式 １。

ＣＷＭｘ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｔｉ （１）

式中，ＣＷＭｘ是性状 ｘ 的群落权重均值，ｓ 为样地内物种数，ｐｉ为物种 ｉ 的多度，ｔｉ表示物种 ｉ 的功能性状均值。
１．６　 现状植被类型和生境条件量化

基于植被恢复海岛调查的 ５０ 个典型植物群落和 １６ 个固定样地，按一级分类单位：植被型；二级分类单

位：优势种和植物区系特征；三级分类单位：演替阶段和群落年龄［２４］。 划分出植被类型，并绘制现状植被图。
其次，结合遥感影像和现场测定，划分并绘制出植被恢复海岛的生境图［２４，３１］。 根据一级指标：山体走势，指较

大的地势格局或山体走向；二级指标：海拔和地貌，地貌包括山地、海蚀海积阶地、海积地、海蚀地，依海拔分为

山顶、山麓、近岸生境；三级指标：微地形，即坡位、坡度和凹凸度。
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１．７　 恢复植被的潜在物种库确定

通过查阅资料和调研方式，厘清植被恢复海岛历史物种。 参照普陀山岛保留的舟山群岛顶极植被类型⁃
亚热带海岛型常绿灌丛，确定中街山列岛植被恢复的潜在物种库。 舟山群岛植被调查数据（图 ２），进一步为

潜在物种库的确定提供了基础信息。 结合文献资料和对比现有生境和历史生境最终确定植被恢复海岛的潜

在物种库。
１．８　 植被恢复目标功能与目标植物功能性状间的关系模型

利用多元线性回归分析和模型筛选，构建耐盐碱和耐贫瘠目标功能与植物功能性状的关系模型。 植物功

能性状用群落权重均值表示。 海岛植被耐盐碱功能用土壤电导率表征，土壤电导率高的海岛，其分布植物的

耐盐碱功能越强；植物耐贫瘠功能用土壤碳氮比表示；植物防风功能与植物功能性状的关系模型引用课题组

已有研究成果［３２］，其中，防风功能用风速消减系数衡量。
多元线性回归模型筛选获得植被恢复目标功能与目标植物功能性状间的关系，全模型按公式（２）构建：
植被恢复目标功能＝树高＋干材密度＋叶面积＋比叶面积＋叶片碳含量＋叶片氮含量＋叶片磷含量＋

种子质量＋胡伯尔值＋比枝长＋残差 （２）
基于最小 ΔＡＩＣ （赤池信息量准则，ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）筛选出最优解释模型，模型筛选考虑

了所有变量间的组合。 模型筛选用 Ｒ 软件“ＭｕＭＩｎ”包的“Ｄｒｅｄｇｅ”函数完成。 同时，为检验变量间的共线性，
用“ｆｍｓｂ”包的“ＶＩＦ”函数评估方差膨胀因子（ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ），控制最优模型的 ＶＩＦ＜３。 为提高

拟合模型的对称性和线性度，在模型中对非正态分布的变量进行 ｌｏｇ 转化。
１．９　 基于贝叶斯模型的植物物种相对多度的计算

运用贝叶斯理论的性状模型，基于目标功能性状分析具有防风、耐盐碱、耐贫瘠的物种多度的分布范围。
该模型结合个体的功能性状评估物种在给定环境下的相对多度。 具体分两步实现：（１） 通过确定目标性状范

围的概率密度函数来定义目标性状，如应用质量比率假说，只需定义以目标性状为中心的单峰性状分布。 生

态位互补假说与环境过滤和质量比率假说不同（两者均为群落内性状趋同），意味着功能性状趋异。 因此，要
生成功能不同的群落，有必要建立目标性状，包括沿性状轴的多种模式，而不仅是由单个最佳性状值约束。 多

模式性状的概率密度在 Ｒ 的“ｍｃｌｕｓｔ”包中计算。 （２） 需要通过修正模型，获得动态的物种多度分布范围。 重

复模型多次可以整合性状与蒙特卡罗来获得给定环境条件下的物种的相对多度，详见公式 ３。

Ｐ（Ｓｉ ｜ Ｅ） ｊ ≅
１
Ｎ∑

Ｎ

Ｋ ＝ １
Ｐ Ｓｉ ｜ Ｔｋ，Ｅ( ) Ｐ（Ｔｋ ｜ Ｅ） （３）

式中，Ｐ（Ｓｉ ｜Ｅ） ｊ为第 ｊ 个重复，Ｎ 为蒙特卡罗重复样本数；Ｐ（Ｓｉ ｜ＴｋＥ）为运用贝叶斯理论，在给定性状和环境条

件下的物种概率；Ｐ（Ｔｋ ｜Ｅ）为给定环境条件或性状目标范围下的物种概率，如重复该模型 ｊ ＝ １００ 次，获得物

种相对多度的 １００ 个估计值；Ｐ（Ｓｉ ｜Ｅ） ｊ范围表示在特定环境筛下可能发生的物种潜在相对多度的范围。 所有

分析和绘图均在 Ｒ ４．３．１ 中实施。

２　 结果与分析

２．１　 中街山列岛的现状植被和生境类型

中街山列岛现状植被和微生境类型如图 ３ 所示。 植被类型有落叶阔叶灌丛：柘群丛、天仙果群丛和野桐

群丛；常绿阔叶灌丛：滨柃＋野桐灌丛、算盘子群丛、柃木＋滨柃＋海桐群丛；针阔混交林：黑松＋樟群丛；草丛：砂
生草丛和土生草丛；微生境类型有山顶、山地上坡、山地下坡、谷头平地和近岸陡坡。
２．２　 中街山列岛的潜在物种库

如表 ３ 所示，中街山列岛植被恢复的潜在植物有 ４４ 种，隶属 ２８ 科，３８ 属。 其中，樟科 ４ 种，松科、山矾科、
桑科和豆科各 ３ 种，大戟科、冬青科、金缕梅科、壳斗科、马鞭草科和山茶科各 ２ 种，其余 １６ 个科仅 １ 种。 潜在

植物中落叶植物和常绿植物各占 ５０％。 按生活型看，乔木种有 ２１ 种，灌木有 ２３ 种。
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图 ３　 中街山列岛的现状植被和微生境类型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

表 ３　 中街山列岛植被恢复的潜在物种库

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

树高范围 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

ｒａｎｇｅ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ

生长海拔 ／ ｍ
Ｇｒｏｗｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

白檀 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ 山矾科 山矾属 Ｄ 灌木 ０．６—８．５ ２．９ ３—２４１

豹皮樟 Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ 樟科 木姜子属 Ｅ 乔木 １．４—５．５ ４．６ １６—９３

滨柃 Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ 山茶科 柃木属 Ｅ 灌木 ０．６—６ ２．８ １７—１８９

赤楠 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ 桃金娘科 蒲桃属 Ｅ 灌木 １．２—７．５ ３．２ １７—２２４

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ 豆科 刺槐属 Ｄ 乔木 １．２—５ ３．３ ６７—９８

枫香树 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 金缕梅科 枫香树属 Ｄ 乔木 １．２—１０ ６．３ ３—２４１

枸骨 Ｉｌｅｘ ｃｏｒｎｕｔａ 冬青科 冬青属 Ｅ 灌木 １．７—３．２ ２．３ １２—１７９

构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ 桑科 构属 Ｄ 乔木 １．１—１１ ４．３ ２０—６３

海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ 海桐花科 海桐花属 Ｅ 灌木 ０．６—６．８ ２．２ ３—１９８

海州常山 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｔｒｉｃｈｏｔｏｍｕｍ 马鞭草科 大青属 Ｄ 灌木 １．５—３．２ ２．１ ５０—１５０

黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 松科 松属 Ｅ 乔木 ０．６—１３ ４．４ １６—１９８

红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 樟科 润楠属 Ｅ 乔木 ０．９—１１ ５．１ ３０—２２４

胡颓子 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ 胡颓子科 胡颓子属 Ｅ 灌木 １．６—７．７ １．７ １２—２４１

化香树 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ 胡桃科 化香树属 Ｄ 乔木 ０．５—８ ３．１ ３１—２４１

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ 豆科 黄檀属 Ｄ 乔木 １．５—９．２ ２．６ ３—１９８

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 金缕梅科 檵木属 Ｄ 灌木 １．１—７．９ ３．８ １６—２２４

３２３３　 ７ 期 　 　 　 许洺山　 等：基于植物功能性状的海岛研究———以舟山群岛中街山列岛为例 　
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续表

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

树高范围 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

ｒａｎｇｅ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ

生长海拔 ／ ｍ
Ｇｒｏｗｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

楝 Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ 楝科 楝属 Ｄ 乔木 ３．３—１０ ６．８ ５０—１５０

柃木 Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 山茶科 柃木属 Ｅ 灌木 ０．９—４．５ ２．９ ３—２２４

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 壳斗科 栎属 Ｄ 乔木 ０．８—１２ ７．８ ６７—１７９

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ 松科 松属 Ｅ 乔木 ２．０—１２ ７．９ ４７—８９

密花树 Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ 紫金牛科 密花树属 Ｅ 灌木 １．４—５．９ ２．３ １７—４４

牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ 马鞭草科 牡荆属 Ｄ 灌木 １．５—３．２ ２．６ １５０—２４１

朴树 Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 榆科 朴属 Ｄ 乔木 １．２—１５ ６．１ １１—２７１

青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ 壳斗科 青冈属 Ｅ 乔木 １．１—８．４ ４．６ ２１—２２４

全缘冬青 Ｉｌｅｘ ｉｎｔｅｇｒａ 冬青科 冬青属 Ｅ 乔木 １．８—１６ ８．６ １５０—２２４

雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ 鼠李科 雀梅藤属 Ｄ 灌木 ０．７—２．６ ２．２ １１—１８

赛山梅 Ｓｔｙｒａｘ ｃｏｎｆｕｓｕｓ 安息香科 安息香属 Ｄ 灌木 １．１—５．９ ４．０ ２１—２２４

桑 Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ 桑科 桑属 Ｄ 乔木 １．３—１２ ４．３ ３８—７０

山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ 山矾科 山矾属 Ｅ 灌木 ２．０—６．４ ４．８ ４４—８６

山合欢 Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ 豆科 合欢属 Ｄ 乔木 １．２—１４ ５．８ ３—１７９

珊瑚树 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｏｄｏｒａｔｉｓｓｉｍｕｍ 忍冬科 荚蒾属 Ｅ 灌木 １．４—５．９ ３．０ ２０—１３０

湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ 松科 松属 Ｅ 乔木 １．６—１４ ６．１ ２３—９７

石斑木 Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ 蔷薇科 石斑木属 Ｅ 灌木 １．１—５．９ ３．３ １８—７２

四川山矾 Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ 山矾科 山矾属 Ｅ 乔木 １．１—９．２ １３ １６—２７１

算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ 大戟科 算盘子属 Ｄ 灌木 ０．６—１．８ ４．２ １８—２７１

天竺桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 樟科 樟属 Ｅ 灌木 １．２—４．１ ３．２ １２—４３

乌饭 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ 杜鹃花科 越桔属 Ｅ 灌木 ０．６—８．４ ３．５ １２—２２４

盐肤木 Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 漆树科 盐肤木属 Ｄ 灌木 ０．５—７．０ ２．２ １２—１９８

杨梅 Ｍｙｒｉｃａ ｒｕｂｒａ 杨梅科 杨梅属 Ｅ 乔木 ０．９—９．７ ４．８ ３１—２２４

野桐 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 大戟科 野桐属 Ｄ 灌木 ０．７—１１ ２．６ ３—２７１

野鸦椿 Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ 省沽油科 野鸦椿属 Ｄ 乔木 １．１—５．５ ３．２ ２１—２２４

樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ 樟科 樟属 Ｅ 乔木 １．１—１５ ６．４ ３—２２４

柘木 Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ 桑科 柘属 Ｄ 灌木 １．２—８．４ ３．２ １１—９８

栀子 Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ 茜草科 栀子属 Ｄ 灌木 ０．７—５．７ ２．３ ３—２２４
　 　 高度范围、平均高度和生长海拔来源于舟山群岛植被调查数据；Ｄ：落叶植物 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； Ｅ： 常绿植物 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｐｌａｎｔｓ

２．３　 植被恢复目标功能与植物功能性状间的关系模型

植物防风功能的指示性状主要有树高、比叶面积和叶片干物质含量。 其中，风速削减系数与树高和比叶

面积显著正相关，与叶片干物质含量显著负相关（Ｐ＜０．００１）。 植物耐盐碱功能的指示性状主要有叶片碳含

量、叶片磷含量、比叶面积和干材密度。 其中，土壤电导率与叶片磷含量显著正相关（Ｐ＜０．０５），与叶片碳含

量、比叶面积和干材密度显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 植物耐贫瘠功能的指示性状主要有树高、胡伯尔值、比叶面

积、叶片氮含量。 其中，土壤碳氮比与树高显著正相关（Ｐ＜０．０１），与胡伯尔值、比叶面积和叶片氮含量显著负

相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。
２．４　 具有目标性状的优势种的相对多度分布范围

根据筛选的防风目标功能性状：树高、叶片干物质含量和比叶面积，结合生境条件，选定具有防风目标功

能和目标性状的滨柃、海桐、山合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｋａｌｋｏｒａ）、胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）、柃木、算盘子（Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ
ｐｕｂｅｒｕｍ）、天仙果、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）等构建海岛防风植物群落；依据耐盐碱目

标性状：叶片碳含量、叶片磷含量、比叶面积和干材密度，选择耐盐碱性能较好的白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、
滨柃、海桐、胡颓子、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、柃木、算盘子、野桐、柘木（Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ） 等构建海岛

耐盐碱植物群落；根据耐贫瘠目标性状：树高、胡伯尔值、比叶面积和叶片氮含量，选定耐贫瘠性能较好的滨
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柃、赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ）、海桐、胡颓子、檵木、柃木、石斑木（Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ）、算盘子、盐肤木等构建

海岛耐贫瘠植物群落（表 ５）。

表 ４　 植被恢复目标功能与植物功能性状间的关系模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

目标功能
Ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

衡量指标
Ｍｅａｓｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指示植物性状
Ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ

目标功能与植物功能性状间的关系模型
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ

防风
Ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 风速削减系数 树高、比叶面积、叶片干物质含量

防风功能＝ ０．９９＋０．０４×树高＋０．０１×比叶面积－０．０１×叶片

干物质含量 （Ｒ２ ＝ ０．５８，Ｐ＜０．００１）

耐盐碱
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 土壤电导率

叶片碳含量、叶片磷含量、比叶面
积、干材密度

耐盐碱功能＝ ３２．５５－４．３０×叶片碳含量＋０．４８×叶片磷含

量－ ０． ５３ ×比叶面积 － ０． ９３ ×干材密度 （Ｒ２ ＝ ０． ４１，Ｐ ＜
０．０００１）

耐贫瘠
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ 土壤碳氮比

树高、胡伯尔值、比叶面积、叶片氮
含量

耐贫瘠功能＝ ４．９２＋０．４０×树高－０．３５×胡伯尔值－０．８０×比
叶面积－０．５４×叶片氮含量 （Ｒ２ ＝ ０．３９，Ｐ＜０．０００１）

表 ５　 中街山列岛防风、耐盐碱、耐贫瘠植物的平均功能性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｍｅａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

目标功能
Ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

目标性状
Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｉｔｓ

具有目标性状的树种的平均功能性状值
Ｍｅａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｉｔｓ

防风 滨柃 海桐 山合欢 胡颓子 柃木 算盘子 天仙果 盐肤木 野桐

Ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 树高 １．８３６ １．８７８ １．１７１ １．０８３ ２．１２９ １．３１ １．５６１ ０．９５５ １．３７５

叶片干物质含量 ０．３２９ ０．３７２ ０．４４２ ０．４５８ ０．３７１ ０．３４５ ０．２８ ０．３２４ ０．３４８

比叶面积 ５８．３７６ ７３．９５２ １３０．９２ ６６．８２９ ８３．９０５ ９２．４７１ １４６．０４３ １４１．５２６ １４０．５０１

耐盐碱 白檀 滨柃 海桐 胡颓子 檵木 柃木 算盘子 野桐 柘木

Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ 叶片碳含量 ４０３．７５５ ４３５．２４１ ４３６．０６６ ４７２．８７８ ４４４．４４６ ４３０．４８７ ４４２．１１１ ４４１．８３９ ４２５．４４７

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 叶片磷含量 １．００１ ０．６１３ ０．８７７ ０．８０６ ０．６９３ ０．６６１ ０．７９６ １．３０３ １．４１２

比叶面积 ２０８．８５５ ６３．９４４ ７５．９８３ ８２．０４５ １５６．９３２ １０２．４３４ １４７．２０７ １５８．８３７ １６８．６４６

干材密度 ０．７８９ ０．５９２ ０．７１６ ０．６６６ ０．８６０ ０．６６８ ０．５０７ ０．５２６ ０．６８７

耐贫瘠 滨柃 赤楠 海桐 胡颓子 檵木 柃木 石斑木 算盘子 盐肤木

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ 树高 １．８３６ １．２５３ １．８７８ １．０８３ １．８５６ ２．１２９ １．５７８ １．３１０ ０．９５５

胡伯尔值 ０．０９７ ０．０３８ ０．０６４ ０．０７１ ０．０３１ ０．０３８ ０．０８２ ０．０２４ ０．０２４

比叶面积 ６３．９４４ １０３．９０５ ７５．９８３ ８２．０４５ １５６．９３２ １０２．４３４ ７５．１６８ １４７．２０７ １６３．４９９

叶片氮含量 １２．５１９ １２．６１２ １２．６６３ ２４．８１９ １４．８５３ １２．５１１ ８．１１３ １８．２９２ １７．９７３

中街山列岛防风、耐盐碱和耐贫瘠植物群落优势种的相对多度分布显示（图 ４）：防风群落中，天仙果的相

对多度最大，约 ４０％，其次是柃木和野桐，各占 １８％。 滨柃和海桐各占 ５％。 山合欢、胡颓子、算盘子和盐肤木

各占 ２％；耐盐碱群落中，野桐的相对多度最大（２０％），其次是胡颓子和檵木（各占 ５％）。 柃木、算盘子和柘木

的相对多度约 ３％，白檀、滨柃、海桐的相对多度约 １％；耐贫瘠群落中，檵木的相对多度最大（２５％），其次是石

斑木（１８％）和盐肤木（１０％）。 滨柃、赤楠、海桐、胡颓子、柃木和算盘子的相对多度均较低（各占 ２％）。

３　 讨论

３．１　 植物功能性状在植被恢复中的应用

利用功能生态学和植物群落构建原理解决恢复生态学的难题，是当前生态学领域的重要理论和实践挑

战。 基于植物性状的方法作为生态恢复的一个重要工具，因为植物功能性状解释了物种如何响应环境变化

（响应性状）以及它们如何影响生态系统功能和物种共存（效应性状） ［７—１０］。 本文揭示了树高、叶片干物质含

量和比叶面积能协同表征植物群落的防风功能。 因为树高与植物体型大小相关［３３］，叶片干物质含量与植物

韧性构建有关，以及比叶面积能表征植物光捕获能力［３４］；叶片碳、磷含量、比叶面积、干材密度能指示植物群
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图 ４　 中街山列岛防风、耐盐碱、耐贫瘠植物群落优势物种的多度分布范围

Ｆｉｇ．４ 　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ａｎｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｊｉｅｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ

落耐盐碱功能，因为叶片碳磷与植物生长速率、叶碳同化率和能量供给有关，干材密度表征植物机械支撑与组

织构建成本、水力效率与安全［３４］；植物耐贫瘠功能与树高、胡伯尔值、比叶面积、叶片氮含量相关，由于胡伯尔

值表示植物枝和叶间的水分供应［３５］。 通常，面积较小的海岛有较高的水力安全，具有较高的胡伯尔值以适应

保守策略。 隔离度较高的海岛，植物采取保守策略，具有较低的碳同化和水力效率，有较小的树高和比叶面

积。 较高的胡伯尔值表明相对大的叶面积和边材，由厚细胞壁和小导管组成［３６］。 此外，面积较小或隔离度较

高的海岛，植物具有保守策略的功能性状，有利于植物在恶劣生境中存活。
利用植物响应⁃效应性状框架，通过“植被恢复⁃目标功能⁃目标功能性状⁃具有目标功能性状的物种多度的

范围”这一转换，使植被恢复的体系和方案得到完善。 此外，采用生境调查⁃物种库建立⁃植物功能性状测定⁃
模型分析⁃组合物种多度范围的操作流程，是基于理论并具有可操作性的植被恢复方案。 依据基于植物响应⁃
效应性状框架的中街山列岛植被恢复，归纳总结出基于植物功能性状的海岛植被恢复步骤：（１） 确定恢复区

域植被的目标功能及目标功能性状；（２） 调查恢复区域的生境和植被，确定植被恢复的潜在物种库；（３） 收集

和测定潜在物种库内植物的功能性状；（４） 建立植被恢复目标功能与目标植物功能性状间的关系模型；（５）
利用植物响应⁃效应性状框架的贝叶斯模型，模拟在目标功能下具有目标植物性状的物种多度的分布范围。
３．２　 基于植物功能性状的海岛植被恢复的特点和难点

海岛因面积变化、边界清晰、地理隔离等属性，被誉为生态学、进化学和生物地理学的天然模拟实验

室［２０—２２］。 全球气候、土地利用、船舶贸易变化加速海岛生物多样性丧失。 例如，中街山列岛在 ７０ 年前，植被

遭受当地居民的大量砍伐，后期大量种植黑松和马尾松［３７］。 １９９２ 年，松材线虫病在舟山地区爆发，导致中街

山列岛松林基本消退［３８］。 现有植被基本退化为灌草丛或草丛［２４］。 此外，冬季受西北风的影响，干燥寒冷，植
物主要采取低矮、冬季末梢枯死的落叶策略，如野桐、天仙果、算盘子、盐肤木等。 背风坡面，人类干扰较小的

区域仍保留着以柃木、滨柃、海桐为优势种的常绿灌丛，这表明常绿阔叶灌丛是该区域的顶极植被。 中街山列
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岛植被恢复的优势种有滨柃、海桐、合欢、胡颓子、柃木、算盘子、天仙果、盐肤木、野桐、白檀、檵木、柘木、赤楠、
石斑木等，均为长期适应当地气候、生境条件的海岛常见种或特有种，其耐瘠薄、抗海雾、耐盐碱、抗风，原始资

源储藏量高［３９］。 但由于人类活动，种质资源减少，这些植物逐渐濒危，对当地植被恢复造成很大困难。 此外，
海岛主要为强风、高日晒、高蒸发率的恶劣生境，适合低矮和较密的灌木种［４０］。

中街山列岛植被恢复的常绿植物通常在阴坡，土壤厚度 ３０—６０ ｃｍ，坡度较陡，在海拔较高的山体上坡和

山顶分布较多。 落叶植物常生长在阳坡，土壤厚度 １０—４０ ｃｍ，坡度较缓，在海拔较低的山体下坡、近岸陡坡

和谷头平地分布较多［２４，３１］。 山顶和谷头平地主要为强风生境，植被恢复以天仙果、柃木、野桐、滨柃、海桐、山
合欢、柘木等为主，群落类型有柘木群落、天仙果灌丛、野桐群落、滨柃＋野桐灌丛等。 植物群落结构分乔木层

和灌木层，乔木层以柘木和野桐为优势种，灌木丛以天仙果、滨柃、海桐为主；近岸陡坡以盐碱生境为主，构建

以野桐、胡颓子、檵木、柃木、算盘子等为主的灌丛，群落类型有野桐灌丛、滨柃＋野桐灌丛、算盘子灌丛；山体

下坡和上坡贫瘠生境居多，植被恢复以檵木、石斑木、盐肤木、滨柃、赤楠等为主，群落类型以檵木灌丛、柃木＋
滨柃灌丛、盐肤木灌丛为主。 此外，海岛生境复杂多样，土壤贫瘠，需要因地制宜地依据地形和土壤类型进行

植被恢复。 首先，海岛气候多变、恶劣，尤其是极端天气（干旱、风暴等）影响海岛植被恢复进程［３７］；其次，人
类高强度的干扰，导致海岛植被严重退化，恢复难度大；最后，海岛生态系统较脆弱，外来物种入侵可能导致本

地植被恢复困难。 因此，海岛植被恢复还需要保护海岛特有种和生物多样性［３８］。 综合表明海岛植被恢复应

依据植物功能性状，选择海岛适应性强的物种，再按照贝叶斯模型解析出具有目标性状的物种的多度分布范

围，最后根据海岛地形、土壤、气候等制定植被恢复的详细方案。
最新研究综述了近几十年，全球 ３４１ 项基于植物性状的植被恢复发现：使用响应性状更为普遍、叶片性状

最为常用、大多研究在温带生物群落、植被恢复的长期效应关注甚少，以及恢复规划的研究还比较缺乏［４１］。
研究也表明在不同气候、土地利用类型、环境和时空尺度下应用植物功能响应⁃效应性状恢复植物群落［４２—４３］。
研究还强调将基于性状的方法整合到生态系统服务的恢复中，如研究在昆虫爆发、景观污染、人类干扰生境中

植被恢复的主要机制和利用性状，并指出实证测试和监测的重要性［４４］。 还有研究表示将功能性状框架与遥

感和数模方法结合，应用于不同生态系统的植被恢复中［４３］。 因此，未来基于植物功能性状的植被恢复需要多

使用效应性状、关注更多种类的性状、关注长期效应、在恢复规划较多应用、结合遥感和数模方法、应用于不同

的时空尺度和生态系统中、强调实证测试和监测。

４　 结论

植被恢复对于维持海岛生态系统的稳定性和可持续发展至关重要。 当前，气候变化和人类活动导致海岛

植被严重退化。 基于植物响应⁃效应性状框架的植被恢复是针对海岛特殊生境的一种有效方法，有利于揭示

植物对特定环境的响应，从而选择适宜物种恢复植被。 基于植物功能性状的海岛植被恢复不仅能保护海岛重

要的植物资源，而且能提高海岛植被的结构与功能，比传统的植被恢复方法更加科学和有效。 同样，该方法也

面临困难和挑战：第一，需要大量的环境本底数据和植物功能性状数据集，以确定植物对环境的响应模型；第
二，在植被恢复中要考虑植物物种的多样性；第三，在考虑植物功能的同时，还要注重植物群落的功能多样性。
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