
第 ４５ 卷第 １８ 期

２０２５ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（３２０７１５７８）；福建省自然科学基金面上项目（２０２１Ｊ０１１３３）

收稿日期：２０２４⁃０４⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０９⁃２９

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｌｊ＠ ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０４２６０９４９

甘婉怡，甘玉婷，彭正东，杨健雄，王可可，黄柳菁，倪榕蔚．城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性及其环境解释．生态学报，２０２５，４５（１８）：
９０８０⁃９０９１．
Ｇａｎ Ｗ Ｙ，Ｇａｎ Ｙ Ｔ，Ｐｅｎｇ Ｚ Ｄ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｋ Ｋ，Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｊ，Ｎｉ Ｒ Ｗ．Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１８）：９０８０⁃９０９１．

城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性及其环
境解释

甘婉怡１，甘玉婷２，彭正东１，杨健雄１，王可可１，黄柳菁１，∗，倪榕蔚３

１ 福建农林大学风景园林与艺术学院，福州　 ３５０００２

２ 福建生态工程职业技术学校，福州　 ３５０００８

３ 常州大学怀德学院，靖江　 ２１４５００

摘要：为理解城市半自然植物群落对环境因子的响应及其维持功能的机制，以福州市半自然植物群落为研究对象，在植物群落

调查的基础上，运用相关性分析、冗余分析、结构方程模型等方法，探究群落水平的叶功能性状（叶长宽比、叶面积、叶厚度、比
叶面积、叶组织密度、叶干物质含量、叶碳含量、叶氮含量、叶磷含量）、物种多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数）和功能多样性（功能丰富度、功能均匀度、功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵）之间的关系及其环境

解释。 研究结果如下：（１）福州市半自然植物群落灌草层物种多样性显著高于乔木层，其中草本层中存在外来入侵植物；（２）叶
功能性状和植物多样性之间相关性较强，其中功能丰富度与各物种多样性指数均表现为负相关关系；（３）土壤温度和土壤全氮

含量对城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性有较高的解释，同时植物对土壤养分的吸收能力受温度和水分的影响；
（４）结构方程模型显示，大气温度和叶干物质含量对功能丰富度有直接显著影响，土壤温度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数通过叶干物质

含量对功能丰富度产生间接影响。 综上，城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性受到生物因素和非生物因素的共同

影响。
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全球变暖是人类活动对气候变化影响最为广泛的研究之一，随着城市化进程不断吸引更多人迁往城市地

区，城市热岛效应愈发明显且对城市生态系统造成负面影响［１］。 植物群落作为城市生态系统的重要组成部

分，能够提供降温增湿、净化空气等多种生态服务功能［２］，对缓解热岛效应、维持城市生物多样性和生态系统

稳定性等起重要的促进作用［３—４］。 然而城市建设过程中自然植物群落被破坏，同时又根据人们景观需求营造

了大量人工植物群落，导致城市植物群落物种结构较为单一、同质化严重［５］，其所能发挥的生态功能十分有

限。 因此，优化城市植物群落结构以促进城市生态系统可持续发展迫在眉睫。
植物群落演替进程中伴随着物种间关系的动态变化，与群落水平上的叶功能性状以及植物多样性密切相

关。 植物功能性状是指能够影响生态系统功能并响应环境变化的植物属性［６］。 其中，叶片作为植物光捕获

的主要器官［７］，最容易受到环境变化的影响，因而叶功能性状可以客观、直接地反映植物对环境的适应策

略［６］。 近年来，叶功能性状在城市中被广泛研究，以探索植物对城市气候、土壤和人为干扰的响应和适应［８］。
物种多样性和功能多样性是植物多样性的主要衡量标准，物种多样性是生态系统维持服务功能的基础［９］，综
合反映物种丰富度和分布均匀性，功能多样性则侧重于所测量功能相关的生理、形态和生态特征［１０］，代表了

物种在群落中所占据的生态位空间大小。 物种多样性和功能多样性会沿着光照、温度、水分、海拔等环境资源

梯度表现出不同的规律［１１—１２］。 研究群落水平的叶功能性状和植物多样性之间的关系，有助于了解生态系统

的结构与功能，可以有效揭示环境变化对植物群落形成的影响及其对环境的适应机制。
半自然植物群落包含人工种植的群落经自然生长、更新和演替后形成的群落或受到人为活动轻微干扰的

自然群落［１３］，具有和自然植物群落类似的结构机制且对城市环境适应能力强，分析半自然植物群落叶功能性

状和植物多样性可为维持城市植物群落稳定性提供参考。 近年来，快速城市化背景下福州市建成区的植物长

期受到高温、干旱和土壤贫瘠等环境因子限制，植物的生长、生理和生存受到不同程度的影响，导致福州市半

自然植物群落的结构和功能逐渐发生变化［１４］。 在此背景下，本文以福州市半自然植物群落为研究对象，采取

植物群落调查的方法，研究群落水平的叶功能性状和植物多样性之间的关系及其环境解释，试图探究以下三

个科学问题：（１）城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性之间有何联系？ （２）城市半自然植物群落叶

功能性状、植物多样性对环境因子的响应？ （３）城市半自然植物群落功能多样性受哪些因素的影响？ 旨在揭

示城市半自然植物群落对环境因子的响应及其维持功能的机制，从而为维护城市生物多样性提供重要的科学

依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

福州市（１１８°２４′—１２０°３０′ Ｅ，２５°１６′—２６°３９′ Ｎ）位于福建省东部沿海地区，气候为亚热带海洋性季风气
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候，夏长冬短，年平均温为 １９．１—２０．１ ℃，年平均降水量为 １２００—１７４０ ｍｍ。 福州市植物资源丰富，主要由常

绿阔叶林和常绿落叶阔叶混交林组成［１５］。 地貌属典型的河口盆地，以山地丘陵为主，四周被海拔 ６００—
１０００ ｍ的群山所环抱。 受城市化和地貌影响，福州市常出现热岛效应，极端气温高达 ４２．３ ℃。 本次研究范围

涵盖了福州市建成区，主要包括鼓楼区、仓山区、马尾区、晋安区以及闽侯县的部分地区，是福州市近 ２０ 年来

快速发展的核心区域。 样地信息详细见表 １。

表 １　 福州市半自然植物群落调查样地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ

样方数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤总碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

土壤总氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

土壤总磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

１ 仓山区 ３ ２６°０４′３１″Ｎ， １１９°１３′５５″Ｅ １５．１３ ２５．９８ １．３６ ０．５９

２ 鼓楼区 ４ ２６°０５′４９″Ｎ， １１９°１６′３２″Ｅ ４３．１３ １１．４６ ０．７８ ０．５６

３ 鼓楼区 ４ ２６°０７′１２″Ｎ， １１９°１６′０８″Ｅ １１８．６０ １２．５９ ０．９６ ０．２４

４ 仓山区 ３ ２６°０１′２７″Ｎ， １１９°１６′５９″Ｅ ２０．００ ９．９６ ０．６１ ０．３０

５ 闽侯县 ４ ２６°０８′１４″Ｎ， １１９°１０′４０″Ｅ １４．２８ １３．７８ １．０６ ０．５０

６ 晋安区 １ ２６°０７′５４″Ｎ， １１９°２０′０５″Ｅ １４．９０ ７．４５ ０．６０ ０．０９

７ 仓山区 ４ ２６°０３′１０″Ｎ， １１９°１５′４９″Ｅ ８．４３ １０．０３ ０．６６ ０．３３

８ 闽侯县 ３ ２６°０６′５７″Ｎ， １１９°１３′１４″Ｅ １４．７５ ８．８５ ０．７０ ０．２８

９ 晋安区 ３ ２６°０５′４１″Ｎ， １１９°２０′１４″Ｅ ４８．９３ ８．３９ ０．５３ ０．１８

１０ 马尾区 ３ ２５°５９′１９″Ｎ， １１９°２７′２５″Ｅ ４０．４０ １５．００ ０．９２ ０．２９

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

基于对福州市建成区半自然植物群落的大量踏查，选择起源和立地条件相似，靠自发定植生长且具有一

定自然更新能力的半自然植物群落为研究对象，于 ２０２１ 年 ４—６ 月进行群落调查。 本次研究共设置 ３２ 个乔

木样方、１２８ 个的灌木样方以及 １２８ 个草本样方，其中乔木样方面积为 １０ｍ×１０ｍ，每个乔木样方四角各设置一

个面积为 ２ｍ×２ｍ 的灌木样方和面积为 １ｍ×１ｍ 的草本样方。 采集乔木的名称、数量、高度和胸径等数据，以
及灌木和草本的名称、数量、盖度和高度等数据。
１．２．２　 样品采集与测定

于 ２０２１ 年植物生长季（４—６ 月）开展样品采集工作。 选取乔灌草样方内的所有物种为研究对象，每个物

种采集 ２０—２５ 片成熟叶片，做好保存工作后带回实验室测定叶功能性状。 选择精度为 ０．０１ ｍｍ 游标卡尺测

定叶厚度；使用叶面积仪（佳能 Ｌｉｄｅ３００）扫描叶片，并通过 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算叶片的长度、宽度和面积；取出在

５ ℃的黑暗环境中浸泡 １２ ｈ 的叶片，用滤纸将叶片表面的水分吸干后进行称重，以获得叶片的鲜重；用 ８０ ℃
的叶片烘干机（ＤＨＧ⁃２０２ 鼓风机干燥箱）对叶片进行干燥处理并称重，以获得叶片的干重；在此基础上，计算

比叶面积、叶组织密度和叶干物质含量。 叶碳含量和叶氮含量通过全自动元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ
Ｍａｃｒｏ ｃｕｂｅ）测得，叶磷含量用钼锑抗比色法测得。
１．２．３　 环境因子测定

用高精度的 ＧＰＳ 记录样方经纬度和海拔。 通过五点法分别采集 ３２ 个样方内的土壤样品进行土壤养分

指标的测定。 土壤全碳含量和土壤全氮含量用全自动元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ ｃｕｂｅ）测得，土
壤全磷含量通过钼锑抗比色法测得。 选择 ６ 月下旬晴朗天气，分别于 ９：００、１３：００、１７：００ 测定光强、大气温

度、大气湿度、土壤温度、土壤湿度并计算日平均值。 采用高精度照度仪测定光强，采用温湿度记录仪测定大

气温度和湿度，以土层 １０ｃｍ 处温度和湿度代表土壤温度和湿度，并通过便携式土壤温湿度仪测得。
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１．３　 数据处理

１．３．１　 重要值计算

　 　 重要值计算参考方精云［１６］和杜雨霜［１７］等人的研究，计算公式如下：

ＩＶ乔木层 ＝ 相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对优势度
３

　 　 （１）

ＩＶ灌木层、草本层 ＝ 相对多度 ＋ 相对频度 ＋ 相对盖度
３

（２）

１．３．２　 物种多样性计算

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ）共 ４
个指标评价物种多样性，计算公式如下［１８］：

Ｈ ＝－ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （３）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ （４）

Ｊ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（５）

Ｍ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

（６）

式中，Ｎｉ表示物种 ｉ 的个数；Ｎ 表示所有物种的个数；Ｓ 表示样方内物种数；Ｐ ｉ表示样方内物种 ｉ 的相对多度，即
Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ 。
１．３．３　 功能多样性计算

本研究选取叶长宽比、叶面积、叶厚度、比叶面积、叶组织密度、叶干物质含量、叶碳含量、叶氮含量、叶磷

含量共 ９ 个叶功能性状为功能特征值，选用功能丰富度（ＦＲｉｃ）、功能均匀度（ＦＥｖｅ）、功能离散度（ＦＤｉｓ）和

Ｒａｏ 二次熵（ＲａｏＱ）共 ４ 个功能多样性指标表征物种多样性，通过 Ｒ４．２．２ 中的“ＦＤ 包”进行计算。
１．３．４　 统计分析

本研究采用的是群落水平的叶功能性状值，以乔木样方为基本单位，通过对各样方内物种水平的叶功能

性状值按物种多度进行加权赋值得到，计算公式如下［３］：

ＣＷＭｉ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × Ｔｉ （７）

式中，ＣＷＭｉ表示物种 ｉ 群落水平的叶功能性状值，Ｑｉ表示样方内物种 ｉ 的相对多度，表示样方内物种 ｉ 物种水

平的叶功能性状值。
在 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 中完成数据初步处理及重要值计算。 在 Ｒ４．２．２ 中计算物种多样性指数、群落水平的叶功

能性状值和功能多样性指数。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究群落水平叶功能性状和植物多样性之间的关系，
采用多元逐步回归分析进一步分析叶功能性状对植物多样性的影响，其中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及绘图在

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 中完成，多元逐步回归分析在 ＳＰＳＳ ２６ 中完成。 在 Ｃａｎｏｃｏ ５ 中分析环境因子与半自然植物群落的

相关性，若去趋势对应分析（ＤＣＡ）第一轴长度小于 ４ 则采用冗余分析（ＲＤＡ），大于 ４ 则采用典型相关分析

（ＣＣＡ）。 最后利用结构方程模型综合评估环境因子、叶功能性状和物种多样性对功能多样性的影响，通过

Ｒ４．２．２ 中的“ｌａｖａａｎ 包”构建结构方程模型。

２　 结果与分析

２．１　 城市半自然植物群落植物组成和物种多样性

本次调查共记录福州市半自然植物群落植物 １３０ 种，隶属于 ５４ 科 １１７ 属。 从表 ２ 中可以看出，乔木层、
灌木层、草本层中相对重要值排名前 １０ 植物的相对重要值之和分别为 ０．７８１、０．５７２、０．５３６。 乔木层中香樟和
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龙眼的相对重要值显著高于其他物种，两者相对重要值之和达 ０．３７４。 灌木层中分布较广的植物有栀子、石
楠、叶子花等，其中，构树、朴树等部分乔木的幼苗在灌木层中出现并占据较为重要的地位。 草本层植物包括

鬼针草、葎草、酢浆草、莲子草等。 比较各植被层物种多样性指数发现（表 ３），福州市半自然植物群落灌草层

的物种多样性显著高于乔木层，其中，灌木层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数最高，草本层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数最高。

表 ２　 福州市半自然植物群落各植物层重要值排名前 １０ 的物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

序号
Ｎｏ．

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ 灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值 ＩＶ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值 ＩＶ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 重要值 ＩＶ

１ 香樟
Ｃａｍｐｈｏｒａ ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ ０．１８９ 栀子

Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ ０．０８７ 鬼针草
Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ ０．１４０

２ 龙眼
Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ ０．１８５ 石楠

Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｅｒｒａｔｉｆｏｌｉａ ０．０７５ 酢浆草
Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ ０．１２３

３ 桂花
Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ０．０９４ 叶子花

Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ０．０６７ 葎草
Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ０．０５７

４ 台湾相思
Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ ０．０６６ 灰莉

Ｆａｇｒａｅａ ｃｅｉｌａｎｉｃａ ０．０５７ 荩草
Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ０．０３８

５ 山黄麻
Ｔｒｅｍａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ ０．０５９ 构树

Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ０．０５７ 莲子草
Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｓｅｓｓｉｌｉｓ ０．０３６

６ 构树
Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ ０．０５１ 朴树

Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０５５ 翠芦莉
Ｒｕｅｌｌｉａ ｓｉｍｐｌｅｘ ０．０３３

７ 榕树
Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ０．０４９ 苎麻

Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ ０．０４６ 铁角蕨
Ａｓｐｌｅｎｉｕｍ ｔｒｉｃｈｏｍａｎｅｓ ０．０３３

８ 黄钟木
Ｈａｎｄｒｏａｎｔｈｕｓ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｓ ０．０３９ 红背桂

Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ０．０４４ 通奶草
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ ０．０２６

９ 杧果
Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ ０．０２５ 枳

Ｃｉｔｒｕｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ０．０４４ 求米草
Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ０．０２６

１０ 柠檬桉
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ ０．０２４ 三桠苦

Ｍｅｌｉｃｏｐｅ ｐｔｅｌｅｉｆｏｌｉａ ０．０４０ 五爪金龙
Ｉｐｏｍｏｅａ ｃａｉｒｉｃａ ０．０２３

　 　 ＩＶ：重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

表 ３　 福州市半自然植物群落各植物层的物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ

植物层
Ｐｌａｎｔ ｌａｙｅｒ

物种多样性指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｈ Ｊ Ｓ Ｄ

总体 Ｔｏｔａｌ ３．６０４ ０．７４０ ０．９４３ １４．３６９

乔木层 Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ２．２９３ ０．６６８ ０．８１２ ４．９７５

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ３．０５４ ０．８０７ ０．９３０ ６．７８２

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ３．２５６ ０．７３７ ０．９２７ ９．２７１
　 　 Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｓ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

２．２　 城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性之间的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示（图 １），福州市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性各项指标间相关

性较强。 ＬＴＤ、ＬＤＭＣ、ＬＮＣ、ＬＰＣ 与物种多样性、功能多样性相关性强，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与功能离散度、Ｒａｏ 二次熵呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），功能丰富度与各物种多样性指数均呈显

著负相关。 多元逐步分析结果表明（表 ４），ＬＴＤ 和 ＬＮＣ 对物种多样性和功能多样性影响较大，其中，ＬＴＤ 主

要影响物种多样性和功能丰富度，ＬＮＣ 主要影响 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和功能离散度。
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图 １　 叶功能性状和植物多样性之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｌ ／ Ｗ：叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ；ＬＡ：叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＴ：叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＳＬＡ：比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＬＴＤ：叶组织密度 Ｌｅａｆ

ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＤＭＣ：叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＣＣ：叶碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮＣ：叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰＣ；叶磷

含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＦＲｉｃ：功能丰富度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＦＥｖｅ：功能均匀度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ； ＦＤｉｓ：功能离散度 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ；ＲａｏＱ：Ｒａｏ 二次熵 Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

表 ４　 叶功能性状和植物多样性的多元逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

逐步回归方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

Ｈ＝ ２．２４０－１７．６６０ ＬＴＤ ０．４８２ ２７．９４６ Ｐ＜０．００１

Ｊ ＝ １．０４２－０．００８ ＬＮＣ－３．２１６ ＬＴＤ ０．５０２ １４．６４１ Ｐ＜０．００１

Ｓ＝ １．０９８－５．２４９ ＬＴＤ－０．００７ ＬＮＣ ０．５９４ ２１．２５３ Ｐ＜０．００１

Ｄ＝ ３．０６２－２０．２７５ ＬＴＤ－０．０１３ ＬＡ ０．３５５ ７．９９０ Ｐ＜０．０５

ＦＲｉｃ＝ １．６５１＋１８．０４４ ＬＴＤ－０．００５ ＬＣＣ ０．５７３ １９．４６４ Ｐ＜０．００１

ＦＥｖｅ＝ ０．７３１－０．００６ ＬＮＣ ０．１５７ ５．５７１ Ｐ＜０．０５

ＦＤｉｓ＝ ２．７８９－３．０１５ ＬＤＭＣ＋０．０９８ Ｌ ／ Ｗ ０．４１８ １０．４２１ Ｐ＜０．００１

ＲａｏＱ＝ ２．８３７＋０．４１５ Ｌ ／ Ｗ＋０．００６ ＳＬＡ ０．３４６ ７．６６９ Ｐ＜０．０５
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２．３　 城市半自然植物群落叶功能性状、植物多样性与环境因子的关系

分别对半自然植物群落叶功能性状、物种多样性、功能多样性的响应变量进行去趋势分析，第一轴长度分

别为 ０．３６、０．４７、０．８１ 均小于 ４ 故采用冗余分析。 冗余分析结果显示（图 ２），环境因子对半自然植物群落叶功

能性状、物种多样性、功能多样性 ４ 轴累计总解释量分别为 ３９．２７％、３２．５９％、５６．９４％，表明排序图在一定程度

上能够解释半自然植物群落和环境因子之间的关系。 其中，ＳＴ 和 ＳＴＮ 是叶功能性状、物种多样性和功能多样

性的主要影响因子，ＳＴ 与 ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 正相关，与 ＳＬＡ 负相关；叶片营养元素与土壤营养元素之间相关性弱

或为负相关，与土壤温湿度、大气温湿度之间相关性强；ＳＴ 和 ＳＴＮ 与物种多样性、功能均匀度、功能离散度、
Ｒａｏ 二次熵负相关，与功能丰富度正相关。

图 ２　 环境因子与叶功能性状、植物多样性的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＬＩ：光照强度 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＡＴ：大气温度 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＨ：大气湿度 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＨ：土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＳＴＣ：土壤全碳含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＮ：土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＰ：土壤全

磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　 城市半自然植物群落功能多样性的影响因素

建立环境因子、叶功能性状和物种多样性对功能多样性影响的结构方程模型，ＣＨＩ 为 ２．４６０，ＧＦＩ 为０．９７６，
ＲＭＳＥＡ＜０．００１，表明此模型较好地拟合了大气温度和叶功能性状对功能多样性的直接影响以及土壤温度和

物种多样性对功能多样性的间接影响。 结构方程模型显示（图 ３），功能丰富度受大气温度直接显著负影响，
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受 ＬＤＭＣ 直接显著正影响。 土壤温度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数通过 ＬＤＭＣ 对功能丰富度产生间接影响。 此外，大
气温度对土壤温度有直接极显著正影响，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数对 ＬＤＭＣ 有直接显著负影响。

图 ３　 环境因子、叶功能性状和物种多样性对功能多样性影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＣＨＩ：卡方统计量 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ＧＦＩ：拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ；ＲＭＳＥＡ：均方根误差逼近度 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；

黑色实线表示显著相关，黑色虚线表示不显著的相关关系，并辅以标准化路径系数；线条宽度表示路径系数强度；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；

∗∗∗：Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 城市半自然植物群落植物组成和物种多样性

通过调查福州市半自然植物群落发现，香樟、龙眼、石楠等少数物种在各植物层中占据绝对优势，总结这

些物种的生活习性发现［１９］，这些物种多在热带亚热带地区广泛分布，大部分具有喜光喜温、适应能力强、对土

壤要求不严等特点，能够在高强度干扰的城市环境中生存［２０］。 构树、朴树等乔木幼苗在灌木层中出现并占有

一定优势，说明城市半自然植物群落依然保持有较为良好的自然更新能力，较人工植物群落能够以一种低成

本方式维持高水平的生物多样性和群落稳定性［２１］。 同时，鬼针草、莲子草和五爪金龙等外来入侵植物在草本

层中占有较高的比例，对城市的原生生态环境造成威胁，城市生态安全面临严峻考验［２２］。
福州市半自然植物群落的物种多样性总体保持在一个较高的水平，但灌木层和草本层的物种多样性要显

著高于乔木层，这可能是由于乔木层中香樟、龙眼建群种优势地位明显，限制了其他乔木的定居［２３］。 此外，乔
木层受到的干扰强度一般要高于林下植物［２４］，且半自然植物群落的灌草层中存在一定种类的乔木幼苗，故而

可能会导致灌草层较乔木层具有较高的物种多样性。 研究区草本层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数高于灌木层，表明草本层对于半自然植物群落物种多样性的贡献更大，与王琴等人［２５］的观点相同。 一

方面是因为乔灌层物种多样性低使草本层植物能够获得更大的生长空间，这将有利于草本植物的生长、繁殖

和传播；另一方面，草本层植物多为适生幅度特别宽或者耐阴湿的物种，因而草本层植物在光照受限的情况下

依旧能够保持较为良好的生长状态。
３．２　 城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性之间的耦合关系

在本研究中，叶功能性状和植物多样性之间相关性较强，这是因为物种与环境因子及物种之间相互制约，
这种制约关系在物种的选择、功能性状的筛选、群落的组成及调控中发挥着重要作用［２６］，具体表现为叶功能

性状和植物多样性之间的耦合关系，所反映的生态过程可以衡量生态位理论和中性理论在特定的时间、空间

和尺度下的相对重要性［２７］。
物种多样性和功能多样性之间的关系是解释生态系统功能维持机制的重要依据，通常情况下认为物种多

７８０９　 １８ 期 　 　 　 甘婉怡　 等：城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性及其环境解释 　
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样性可以增加物种的功能性状分布范围，因而物种多样性越高功能多样性也越丰富［２８］。 但也有学者指出，物
种多样性和功能多样性之间不是简单的正向关系，二者间的耦合关系还与植被类型、环境因素、人为干扰和管

理等具有密切联系［２９］。 吴昊等人［３０］研究发现，秦岭松栎林乔木层受大规模干扰活动影响，功能丰富度与各

物种多样性指数均表现为负相关关系。 本研究区属于城市地区，和秦岭松栎林一样存在扰动强度大的问题，
且较之更容易受到热环境胁迫。 研究发现福州市半自然植物群落的功能丰富度与各物种多样性指数均表现

出显著的负相关关系，意味着城市热环境胁迫制约了植物性状的组成，这可能是由于特定环境的限制会导致

植物产生趋同进化效应，形态结构和功能性状逐渐趋于一致，进而减少了植物功能性状的差异［３１—３２］。
通过多元逐步回归方程进一步分析叶功能性状对植物多样性的影响发现，叶组织密度和叶氮含量是物种

多样性、功能多样性的主要影响因子，比叶面积、叶碳含量等也会对其产生影响。 可能原因为在环境过滤下，
生活在相似环境中的物种具有相似的特征［３３］，较高的生态位重叠和有限的资源增大植物对光和养分等资源

竞争压力，故而与植物资源获取能力密切相关的叶功能性状和物种多样性、功能多样性表现出显著的相关性。
３．３　 城市半自然植物群落叶功能性状和植物多样性对环境因子的响应

环境改变可能导致物种组成和群落结构的变化［２９］。 目前，环境因子对群落的影响研究主要集中于气候

因子、土壤因子和地形因子等方面，且空间尺度会导致各环境因子对植物群落的作用效果产生差异［３４］。
Ｚｅｍｕｎｉｋ［３５］等人研究发现土壤性质的改变会导致植物群落和物种多样性的相应变化，李蕊希［３６］ 等人研究发

现植物叶功能性状主要受土壤水分和土壤营养成分影响，王磊［３７］ 等人研究发现功能多样性与土壤温度和土

壤水分显著相关，这些研究结果共同表示，区域尺度上土壤因子是影响植物群落特征的关键因素［３４］。 冗余分

析结果表明，土壤温度和土壤全氮含量是叶功能性状和植物多样性的主要影响因子，证实了土壤因子在驱动

城市半自然植物群落演替的过程中发挥了重要作用。
对植物的生长发育过程及分布特征而言，温度和水分是极其关键的环境因子［３８］，在温度最高阈值的范围

内，温度升高在一定程度上会加强植物根系对养分的吸收能力和向植物地上部分输送养分的能力［３９］。 研究

区水热条件充足，但人类活动带来的热排放和城市化过程中的下垫面变化导致研究区温度早已超出植物生长

温度阈值［４０］。 研究环境因子与叶功能性状之间的关系发现，土壤温度与叶干物质含量正相关，与比叶面积负

相关，植物利用低比叶面积、高干物质含量的资源保守型策略以提升抵御胁迫的能力，意味着城市热环境对植

物正常生长造成一定影响。 这也解释了土壤温度对福州市半自然植物群落物种多样性和功能多样性的消极

作用，这主要是为了适应城市热环境，植物在形态结构及功能性状及等方面表现出相似的权衡规律［１１］，导致

群落内生态位的互补性弱、资源利用率低，功能多样性沿温度梯度总体呈现下降的趋势。 此外，部分耐受性差

的植物在城市高温环境中生长状况差甚至无法存活［４１］，因而高温会降低物种多样性。
土壤全氮含量作为植物生长发育所必需的养分之一，是植物生长与分布的主要养分限制因子［４２］。 在本

研究中，土壤全氮含量与物种多样性和功能多样性之间总体上为负相关关系，这与张馨文［４３］、王玉冰［４４］ 等人

的研究结果相似。 究其原因，一方面是由于资源富集会引起从一种限制到另一种限制的转变，从而加速竞争

排斥，部分对氮元素利用效率差的物种被淘汰进而导致物种多样性降低［４５］。 另一方面，资源富集引起激烈的

空间资源竞争促使植物群落结构趋于集中化［４６］，导致物种对有效资源的利用效率降低，功能均匀度和功能离

散度也随之下降。 本研究也发现，土壤是植物主要的物质来源，但福州市半自然植物群落植物叶片营养元素

与土壤营养元素之间相关性弱或为负相关，与土壤温湿度、大气温湿度表现出明显的相关性。 这是因为各环

境因子之间存在自相关，部分环境因子的变化会导致土壤养分可利用性、植物养分状况和养分经济性发生改

变［４７］，例如，水资源有限地区能够通过增加土壤水分来增强土壤养分［４５］，土壤温度、湿度、ｐＨ 值以及酶活性

等与植物生长密切相关的土壤相关指标均受到大气温度限制。 由此可见，温度和水分在对叶功能性状产生影

响的同时，限制了植物对土壤养分的吸收。
３．４　 城市半自然植物群落功能丰富度受到生物因素和非生物因素的共同影响

近年来，通过功能多样性来探究群落发展过程的研究成为国内外植物群落研究的前沿热点［４８］，在揭示和

８８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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探讨群落构建与生态系统功能等多个方面具有重要作用。 在众多解释群落构建机制的生态理论中，生态位理

论认为群落构建是环境过滤和生物过滤作用的结果，其中，环境过滤强调环境因子充当过滤器对植物功能性

状进行筛选，而生物过滤则侧重于植物通过种间竞争和种内功能性状变异塑造群落［４９］。 本研究结果显示，大
气温度和叶干物质含量直接显著影响功能丰富度，土壤温度和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数通过影响叶干物质含量对功

能丰富度产生间接影响，这意味着城市半自然植物群落功能丰富度直接或间接受生物因素和非生物因素的共

同影响，其对各影响因素的响应既反映群落植物对环境资源的利用与适应关系，也反映植物种内和种间的竞

争关系［５０］，从而验证了生态位理论是维持城市半自然植物群落发展的重要机制。 值得注意的是，叶干物质含

量除对功能丰富度产生直接显著正影响外，还介导了其他因素对功能丰富度的间接影响，这说明叶干物质含

量对环境过滤和生物过滤最为敏感，对预测城市半自然群落功能丰富度有重要作用，可以作为探索生态系统

中植物与环境之间关系的可衡量手段。 此外，本研究发现大气温度对土壤温度有直接极显著正影响，并通过

土壤温度间接影响叶功能性状和物种多样性。 根据罗彩访［５１］ 等人的研究结果，其他环境因子会通过影响土

壤理化性质和水热条件进而对植物群落功能性状和功能多样性产生间接影响，本研究结果与之一致。 因此，
改良土壤条件将有助于提高群落功能多样性。

４　 结论

综上所述，福州市半自然植物群落植物种类丰富、结构层次复杂且保持有较为良好的自然更新能力，其中

灌草层物种多样性显著高于乔木层，草本层中存在外来入侵植物应当重视。 研究发现，城市半自然植物群落

叶功能性状和植物多样性之间相关性较强，其中功能丰富度与各物种多样性指数均表现为负相关关系。 对福

州市半自然植物群落而言，土壤温度和土壤全氮含量对其群落水平的叶功能性状和植物多样性有较高的解

释，同时各环境因子间存在自相关，植物对土壤养分的吸收能力受温度和水分的影响。 城市半自然植物群落

功能丰富度受到生物因素和非生物因素的共同影响，叶干物质含量对功能丰富度有直接显著正影响且介导了

其他因素对功能丰富度功能多样性的间接影响，对预测城市半自然群落功能丰富度有重要作用。
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