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海岸草本植物细根、叶片功能性状及其与土壤因子的关系
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( 福建农林大学 风景园林与艺术学院ꎬ 福州 ３５０００２ )

摘　 要: 植物根、叶是对环境敏感性最高的器官ꎬ探究根叶功能性状之间的相互关系以及对环境因子的响

应ꎬ有助于揭示植物对资源的利用状况及其对环境的适生策略ꎮ 为探讨沿海植物的适应策略ꎬ该文以平潭

岛砂质海岸草本植物为研究对象ꎬ由海及陆设置了 ３ 个距离梯度ꎬ选取 ６ 个叶功能性状和 ５ 个细根功能性

状指标ꎬ分析海岸植物叶片与细根功能性状及其对土壤因子的响应ꎮ 结果表明:(１)根、叶功能性状变异系

数幅度在潮间带最小ꎬ在距高海潮线 ３０~ ６０ ｍ 的梯度上最大ꎮ 单叶面积、叶磷含量、根平均直径、根组织密

度、根磷含量随着由海到陆的距离增加呈上升趋势ꎻ叶干物质含量、叶组织密度、比根长、比根面积呈下降趋

势ꎮ (２)植物通过性状组合ꎬ在生长与防御间进行资源分配的权衡ꎬ表现在叶性状间、根性状间以及根－叶
性状间具不同程度的相关性ꎮ 其中ꎬ在地上－地下对应性状中ꎬ叶厚与根平均直径、叶磷含量与根磷含量呈

极显著正相关ꎻ而比叶面积与比根面积、比根长ꎬ叶组织密度与根组织密度均未表现出显著的相关性ꎮ (３)
土壤因子对海岸植物功能性状变化的解释度为 ５２.０５％ꎬ其中土壤含盐量的影响最大ꎬ其次是土壤含水量、
电导率、ｐＨ 值ꎮ 总体而言ꎬ在恶劣的海岸环境下ꎬ由海向陆土壤含盐量、电导率、含水量及 ｐＨ 值逐渐下降ꎬ
整体为低磷高盐碱ꎬ植物表现为不同的生存策略:距海近的植物采取“叶片资源保守型、根系资源获取型”
策略ꎻ距海远的植物则采取“叶片资源获取型、根系资源保守型”ꎮ 该研究结果为海岸草本植物对环境梯度

变化的响应机制和适应性提供了一定参考价值ꎬ同时也利于通过分析土壤等环境特性按梯度筛选栽种适宜

的物种ꎬ促进海岸植物的恢复和保护ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｈｅｒｂｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｎｔｓꎬ ｌｅａｆꎬ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 对于脆弱的海岛生态系统来说ꎬ海岸起到生

态屏障的作用ꎬ海岸植被处于海陆过渡区ꎬ对海潮

冲刷、风沙入侵等具一定缓冲作用 (王贵霞等ꎬ
２００５)ꎬ具有重要的生态价值ꎮ 但是ꎬ海岸前沿沙

地长期受到海风、浪潮、强光高温以及人为干扰的

影响ꎬ适生植物少ꎬ植物群落物种类型趋于单一

(吴雅华等ꎬ２０２１)ꎬ极具脆弱性ꎬ一旦被破坏或演

替退化便很难自行恢复ꎮ 植物在生长过程中会响

应各种环境因子变化而采取合适的生存策略ꎬ具
体会体现在功能性状上的变化(赵广帅等ꎬ２０２０)ꎮ
目前ꎬ关于植物功能性状及其与环境的关系的研

究较多集中在内陆森林和草地(张景慧等ꎬ２０２１ꎻ
吴旭东等ꎬ２０２１ꎻ孙鹏等ꎬ２０２２)ꎬ而针对海岸植物

的研究相对较少ꎬ并且大部分集中在叶功能性状

研究(刘远瞻等ꎬ２０２０ꎻ张秀芳等ꎬ２０２０ꎻ王旭等ꎬ
２０２２ꎻ何雅琴等ꎬ２０２２)ꎮ 例如ꎬ滨海竹类通过增加

比叶面积和叶面积以提高对光资源的捕获及利用

效率(李磊等ꎬ２０２２)ꎻ乔木如木麻黄、湿地松等则

减小比叶面积和叶面积、增加叶厚和叶干物质含

量以维持高养分重吸收效率(周丽丽等ꎬ２０１９)等

方面的研究ꎮ 虽然有一些关于根系结构、形态及

分布特征等研究ꎬ但是多集中在单一器官的功能

性状ꎮ 例如ꎬ孙佳等(２０２１)探讨滨海滩涂不同种

群密度对植物根系形态及生长特征的影响ꎻ李永

涛等(２０２０)研究分析海岸盐碱地不同林龄植物根

系分布与土壤的交互影响等ꎮ
叶是植株地上部分对环境变化最灵敏且可塑

性最大的器官ꎬ其性状特征对光合、呼吸、蒸腾等

生理过程有直接影响(张林和罗天祥ꎬ２００４ꎻ毛伟

等ꎬ２０１２)ꎮ 根系作为植物地下部分与土壤因子相

互作用的重要器官(徐冰等ꎬ２０１０)ꎬ细根(一般直

径<２ ｍｍ)对土壤环境变化十分敏感(Ｍｃｃｏｒｍａｃｋ

６７９１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ是吸收水分、养分的主要部位ꎮ 环

境因子如气候(樊宝丽等ꎬ２０２２ꎻ吴雅华等ꎬ２０２２)、
纬度(王昊羽等ꎬ２０２２)、地形(尚艳琼等ꎬ２０２２)、
土壤(张丽苗等ꎬ２０２３)、放牧(张琦等ꎬ２０２２)等都

是塑造植物功能性状的重要影响因素ꎮ 植物功能

性状会随环境变化而发生变化(税伟等ꎬ２０２２)ꎬ随
着海拔的升高ꎬ叶干物质含量、叶片厚度、叶组织

密度、叶相对含水量均显著增加(王超等ꎬ２０２１)ꎬ
细根平均直径、比根长、比根面积值逐渐增大(黄

爱梅等ꎬ２０２３)ꎮ 在喀斯特地区木本植物的枝－叶
性状间大多具有相关性(钟巧连等ꎬ２０１８)ꎮ 研究

表明ꎬ当植物在适宜的环境条件下不同器官性状

间更多地选择协同进化(赵文霞ꎬ２０１６ꎻ陈金艺等ꎬ
２０２０ꎻ王钊颖等ꎬ２０２１)ꎬ而当受到严重胁迫或处于

极端环境下时则采取更强的权衡策略(高婷等ꎬ
２０１７)ꎬ如在水分胁迫下ꎬ骆驼刺苗的叶面积与比

根长、比叶面积与根长、根组织密度呈极显著负相

关(徐梦琦等ꎬ２０２１)ꎮ 可见ꎬ植物功能性状对外界

环境因子变化的响应机制并不是独立发挥ꎬ而是

在同一器官性状间、不同器官性状间都存在一定

联系ꎮ 在海岸距离梯度下(由海向内陆延伸所形

成的环境梯度)ꎬ大风、水盐入侵影响逐渐减弱ꎬ各
种环境因子(土壤质地、水盐及养分含量等)可能

存在差异ꎮ 在此条件下ꎬ植物的根、叶在各自器官

性状间以及在不同器官功能性状间是否具有相关

性ꎬ以及其对环境具有何响应机制尚不清楚ꎮ 本

文以福建平潭岛大福湾砂质海岸为研究区ꎬ由海

及陆设置 ３ 个梯度ꎬ选取 ６ 个叶功能性状和 ５ 个细

根功能性状指标ꎬ采用单因素方差分析和相关性

分析等方法ꎬ拟探讨以下问题:(１)海岸 ３ 个梯度

下植物功能性状间存在何种差异ꎻ(２)根叶功能性

状间是否具有相关性ꎬ及其对土壤环境具有何响

应机制ꎮ 本研究旨在揭示海岸植物的适生策略ꎬ
为海岸带植被的保护和修复提供一定的理论

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区域概况

平潭岛(１１９°３２′—１２０°１０′ Ｅ、２５°１５′—２５°４５′
Ｎ)位于福建省东部海域ꎬ其主岛海坛岛是福建省

第一大岛ꎮ 属于南亚热带海洋性季风气候ꎬ年均

降水在 ９００ ~ ２ １００ ｍｍ 之间ꎬ多集中在春夏季ꎬ年
均蒸发量较高ꎬ约 １ ９００ ｍｍꎮ 研究区大福湾位于

平潭岛东南ꎬ砂质海岸低平ꎬ灌木草本植物居多

(陈国杰等ꎬ２０２２)ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样方设置和群落调查 　 在 ２０２２ 年 ６ 月实地

调研ꎬ按照由海及陆设置 ３ 个梯度(表 １)ꎬ即 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 平均海拔分别约为 ３、７、１１ ｍꎬ梯度内环境

因子基本相似ꎮ 每个梯度内设置 ３ 个 １０ ｍ × １０ ｍ
的样地ꎬ每块样地中随机选择 ３ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的样

方ꎬ共计 ２７ 个样方ꎬ记录样方内所有草本物种、株
数、高度、盖度ꎮ

表 １　 梯度概况和植被特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

环境特征
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

植物分布特征
Ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｔ１ 潮间带ꎬ即海水高潮线与低潮
线 之 间 的 区 域 ( 李 蕙 等ꎬ
２０１７)
Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ

受潮汐动态影响ꎬ水淹胁迫严重
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓ

植被覆盖率约 １０％ꎬ以香附子、盐地鼠尾栗为主
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈａｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

Ｔ２ 距高海潮线 ３０~ ６０ ｍ
３０ － ６０ ｍ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ

半流动沙地ꎬ沙埋严重
Ｓｅｍｉ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｓａｎｄ ｂｕｒｉａｌ

植被覆盖率约 ５０％ꎬ以老鼠艻、海边月见草、卤地
菊、厚藤等为主
Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５０％ꎬ ｍａｉｎｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓꎬ Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉꎬ
Ｗｅｄｅｌｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａꎬＩｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ￣ｃａｐｒａｅꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｔ３ 距高海潮线 ９０~ １２０ ｍ
９０ － １２０ ｍ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ

靠近木麻黄基干林带ꎬ土壤养分条件
相对较好
Ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ｔｒｕｎｋ
ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ

植被覆盖率约 ９０％ꎬ主要有老鼠艻、海边月见草、
千金藤、狗牙根等
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ９０％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｓｐｉｎｉｆｅｘ ｌｉｔｔｏｒｅｕｓꎬ Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉꎬ Ｓｔｅｐｈａｎｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａꎬ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎꎬ ｅｔ ａｌ.
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１.２.２ 样品处理和测定 　 植物样品采集:在样方

内ꎬ对每种优势种(重要值>０.１)随机选择 ３ ~ ５ 株

摘取鲜重约为 ２０ ｇ 的生长成熟且健康叶片ꎻ至少

采集 ３ 株根系样本ꎬ带回实验室ꎮ
植物样品处理:使用精度为 ０.００１ ｇ 的电子天

平测取叶片鲜重ꎬ再使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ(６４ 位)软件分析

叶面积扫描图计算获得单叶面积( ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ
ａｒｅａꎬ ＩＬＡ)ꎮ 选用精度为 ０.０１ ｍｍ 游标卡尺测取

叶厚度( ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＬＴ)ꎮ 将叶片放入 ８０ ℃箱

内烘 ４８ ｈ 至恒重后取出称取干重ꎬ用以计算比叶

面积 ( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ＳＬＡ)、叶组织密度 ( ｌｅａｆ
ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＬＴＤ)ꎬ叶干物质含量( ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＤＭＣ)ꎮ 用去离子水洗净根表面附着土

壤和杂质ꎬ选择未损坏的活根 (细根ꎬ直径 < ２
ｍｍ)ꎮ 使用精度为 ０.００１ ｇ 的电子天平测取根系

鲜重ꎬ用根系扫描仪(ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２００９ｂ)分析

得出根长、平均直径( ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＲＡＤ)、
根表面积、根体积ꎮ 在 ８０ ℃箱内烘 ４８ ｈ 取出称干

重ꎬ计算计算比根长( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＲＬ)ꎬ比
根面积(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａꎬ ＳＲＡ)ꎬ根组织密度( ｒｏｏｔ
ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＲＴＤ)ꎮ 将烘干至恒重的根、叶样品

研磨成粉末过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ采用酸溶－钼锑抗比

色法测定叶磷含量( ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＬＰＣ)
和根磷含量( ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＲＰＣ)ꎮ

土壤样品采集:使用土壤检测仪现场检测土

壤含盐量(ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＳＣ)、土壤电导率( ｓｏｉｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＳＥＣ)ꎻ用 ５０.００ ｍｍ × ５０.４６
ｍｍ 的环刀在各样方重复采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层样品

３ 个ꎬ用于测定土壤容重( ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＳＢＤ)
和土壤含水量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)ꎻ另使用同

规格环刀重复采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤 ５ 次(梅花型)并
混合均匀ꎬ并经过去除杂质、风干ꎬ电位法测定土

壤 ｐＨ 值(ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｐＨ)ꎻ一部分过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ
采用酸溶－钼锑抗比色法测定土壤全磷含量( ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＳＴＰ)ꎮ
１.３ 数据处理

对不同梯度的土壤因子、植物叶、根功能性状

采用单因素方差分析法(ＡＮＯＶＡ)进行差异性分

析ꎬ用均值和标准差表示测定结果ꎬ若方差齐性检

验为齐性多重比较用 ＬＳＤ 法ꎬ若不齐用 Ｄｕｎｎｅｔ􀆳ｓ
Ｔ３(徐梦琦等ꎬ２０２１)ꎻ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方

法对植物功能性状间相关性进行分析ꎻ采用冗余

排序( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)方法分析根、叶功

能性状与土壤因子的关系ꎮ
用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３、ＳＰＳＳ ２６ 和 ＣＡＮＯＣＯ ５

软件对全部数据进行处理、统计分析、绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同海岸距离的植物根、叶功能性状

２.１.１ 叶片功能性状 　 由表 ２ 可知ꎬ植物单叶面积

和叶磷含量由海到陆增大ꎬ叶厚表现为 Ｔ１ <Ｔ３ <
Ｔ２ꎬ比叶面积表现为 Ｔ２<Ｔ１<Ｔ３ꎻ叶干物质含量和

叶组织密度由海到陆逐渐减小ꎮ 各梯度叶功能性

状变异范围分别为 １０. ９８％ ~ ６３. ０８％、２４.３２％ ~
１３４.５２％、３０.５４％ ~ ８８. ４８％ꎮ ＬＰＣ 在 ３ 个梯度间

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.１.２ 细根功能性状　 由表 ３ 可知ꎬ细根平均直径、
根组织密度和根磷含量由海及陆逐渐增大ꎻ比根

长和比根面积由海及陆逐渐减小ꎮ 各梯度根功能

性状变异范围分别为 １４.７２％ ~ ９１.８５％、３２.４１％ ~
１３６.２４％、３４.００％ ~１３３.４４％ꎮ
２.２ 功能性状相关性分析

由表 ４ 可知ꎬ研究区植物各叶片功能性状间存

在相关关系ꎮ 其中ꎬ叶厚与叶干物质含量、比叶面

积、叶组织密度ꎬ叶组织密度与叶磷含量均呈极显

著负相关ꎬ叶干物质含量与叶磷含量呈显著负相

关ꎻ叶干物质含量与叶组织密度ꎬ比叶面积与叶磷

含量均呈极显著正相关ꎮ
细根功能性状根平均直径、根磷含量与比根

长、比根面积ꎬ根组织密度与比根面积均呈极显著

负相关ꎻ比根长与比根面积呈极显著正相关ꎮ
叶片和细根功能性状间也存在不同程度的相

关性ꎮ 其中ꎬ叶厚与根平均直径ꎬ叶干物质含量与

比根长、比根面积ꎬ比根面积与根磷含量ꎬ叶组织

密度与根组织密度、比根长ꎬ叶磷含量与根组织密

度、根磷含量均呈极显著正相关ꎻ比叶面积与根组

织密度ꎬ单叶面积与根磷含量均呈显著正相关ꎻ而
叶厚与比根长ꎬ叶干物质含量与根平均直径、根磷

含量ꎬ叶组织密度与比根面积、根磷含量ꎬ叶磷含

量与比根面积均呈极显著负相关ꎻ叶厚与比根面

积、根磷含量ꎬ叶磷含量与比根长均呈显著负

相关ꎮ
２.３ 植物根、叶功能性状与土壤因子间的关系

２.３.１ 不同海岸距离土壤环境因子特征　 由表 ５ 可

知ꎬ从海岸向内陆土壤容重、含水量、含盐量、 电导

８７９１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ２　 不同海岸距离植物叶片功能性状特征及相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

叶厚度
ＬＴ

(ｍｍ)

单叶面积
ＩＬＡ

(ｃｍ２)

叶干物质含量
ＬＤＭＣ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

比叶面积
ＳＬＡ

(ｃｍ２􀅰ｇ ￣１)

叶组织密度
ＬＴＤ

(ｇ􀅰ｃｍ￣３)

叶磷含量
ＬＰＣ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｔ１ ０.３８±０.１４８ｂ ３.８５±１.５４ ２４０.４８±６９.７２ａ １９０.２２±７４.０２ａｂ ０.１９±０.１２ ２.３０±０.２５ｃ

ＣＶ ３９.５５％ ４０.０８％ ２８.９９％ ３８.９１％ ６３.８０％ １０.９８％

Ｔ２ ０.８６±０.５３ａ ６.６１±８.８９ １９２.９５±８５.９９ａｂ １３４.８９±５６.７２ｂ ０.１４±０.０９ ３.６４±０.８９ｂ

ＣＶ ６１.７７％ １３４.５２％ ４４.５６％ ４２.０５％ ７２.２７％ ２４.３２％

Ｔ３ ０.６０±０.４２ａｂ ８.１６±７.２２ １６７.０９±５８.９１ｂ ２３０.２１±１１６.９２ａ ０.１１±０.０６ ４.８０±１.４７ａ

ＣＶ ６９.９２％ ８８.４８％ ３５.２６％ ５０.７９％ ５６.０８％ ３０.５４％

　 注: Ｔ１. 潮间带ꎬ即海水高潮线与低潮线之间的区域ꎻ Ｔ２. 距高海潮线 ３０~ ６０ ｍꎻ Ｔ３. 距高海潮线 ９０~ １２０ ｍꎮ 不同小写字母表示
梯度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＶ. 变异系数ꎬ平均值 / 标准差×１００％ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔ１. Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒꎻ Ｔ２. ３０－６０ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅꎻ
Ｔ３. ９０－１２０ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｌｉｎｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . ＣＶ. Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｍｅａｎ / ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ × １００％. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同海岸距离植物细根功能性状特征及相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

细根平均直径
ＲＡＤ (ｍｍ)

细根组织密度
ＲＴＤ (ｇ􀅰ｃｍ￣３)

比根长
ＳＲＬ (ｍ􀅰ｇ ￣１)

比根面积
ＳＲＡ (ｍ２􀅰ｇ ￣１)

根磷含量
ＲＰＣ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｔ１ ０.６１±０.０９ｂ ０.２３±０.１３ｂ １１９.４０±１０８.１８ａ ０.１０±０.０９ａ １.５９±０.２４ｂ

ＣＶ １５.８７％ ５５.３５％ ９０.６０％ ９１.８５％ １４.７２％

Ｔ２ １.２３±０.５７ａ ０.２９±０.０９ａｂ ４９.３９±６７.２８ｂ ０.０３±０.０３ｂ ２.８０±１.１５ａ

ＣＶ ４６.３０％ ３２.４１％ １３６.２４％ ７６.８４％ ４０.９１％

Ｔ３ １.３０±０.４７ａ ０.３４±０.１４ａ ３９.２１±５２.３３ｂ ０.０２±０.０１ｂ ３.６６±１.２４ａ

ＣＶ ３５.７５％ ４１.８３％ １３３.４４％ ６２.７９％ ３４.００％

表 ４　 植物根－叶功能性状相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ￣ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ ＬＴ ＩＬＡ ＬＤＭＣ ＳＬＡ ＬＴＤ ＬＰＣ ＲＡＤ ＲＴＤ ＳＲＬ ＳＲＡ

ＩＬＡ －０.１０ １

ＬＤＭＣ －０.４７�� －０.１１ １

ＳＬＡ －０.６４�� ０.２２ －０.１８ １

ＬＴＤ －０.４１�� －０.２２ ０.９０�� －０.２２ １

ＬＰＣ －０.０１ ０.０６ －０.２６� ０.３２�� －０.４６�� １

ＲＡＤ ０.５２�� －０.１９ －０.５２�� －０.２１ ０.０３ ０.２０ １

ＲＴＤ －０.２２ －０.１６ －０.０２ ０.２６� ０.８３�� ０.３３�� －０.０７ １

ＳＲＬ －０.４４�� －０.０８ ０.７５�� －０.０３ ０.６６�� －０.２４� －０.５７�� －０.０５ １

ＳＲＡ －０.２８� －０.１３２ ０.５５�� －０.０４ －０.３７�� －０.３２�� －０.４５�� －０.３６�� ０.８０�� １

ＲＰＣ －０.２６� ０.２７� －０.３４�� ０.４９�� －０.４６�� ０.４１�� ０.１７ ０.１３ －０.３７�� －０.３２��

　 注: �� 表示在 Ｐ< ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ � 表示在 Ｐ< ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ ＬＴ. 叶厚ꎻ ＩＬＡ. 单叶面积ꎻ
ＬＤＭＣ. 叶干物质含量ꎻ ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＴＤ. 叶组织密度ꎻ ＬＰＣ. 叶磷含量ꎻ ＲＡＤ. 根平均直径ꎻ ＲＴＤ. 根组织密度ꎻ ＲＳＬ. 比根
长ꎻ ＳＲＡ. 比根面积ꎻ ＲＰＣ. 根磷含量ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌ ( ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ) . � ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ < ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ( ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ) . ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＩＬＡ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＴＤ. Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ
ＬＰＣ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＲＡＤ. Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＲＴＤ. Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＲＬ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＲＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ
ａｒｅａꎻ ＲＰＣ. Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ.
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表 ５　 不同海岸距离土壤因子及差异性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

海岸距离
Ｃｏｓｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

土壤容重
ＳＢＤ (ｇ􀅰ｃｍ￣３)

土壤含水量
ＳＷＣ (％)

土壤含盐量
ＳＳＣ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

土壤电导率
ＳＥＣ (μｍ􀅰ｃｍ￣１)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤全磷含量
ＳＴＰ (ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｔ１ １.１５±０.０８ａ １８.７７± ３.６６ａ １２２.４５±１７.９２ａ ２７８.４８±１２８.１８ａ ８.９８±０.２０ａ ０.１１±０.０５ａｂ

Ｔ２ １.１１±０.０５ａｂ １０.８７±３.０１ｂ ８.２２±１.３２ｂ １７.２６±２.７７ｂ ８.６４±０.２６ａ ０.０８±０.０２ｂ

Ｔ３ １.０７±０.０５ｂ ３.５１±０.９１ｃ ３.７８±０.５８ｂ ７.９６±０.８９ｂ ８.０９±０.５２ｂ ０.１６±０.０６ａ

ＬＴ. 叶 厚ꎻ ＩＬＡ. 单 叶 面 积ꎻ ＬＤＭＣ. 叶 干 物 质 含 量ꎻ
ＳＬＡ. 比叶面积ꎻ ＬＴＤ. 叶组织密度ꎻ ＬＰＣ. 叶磷含量ꎻ
ＲＡＤ. 根平均直径ꎻ ＲＴＤ. 根组织密度ꎻ ＳＲＬ. 比根长ꎻ
ＳＲＡ. 比根面积ꎻ ＲＰＣ. 根磷含量ꎻ ＳＷＣ. 土壤含水量ꎻ
ＳＢＤ. 土壤容重ꎻ ｐＨ. 土壤 ｐＨ 值ꎻ ＳＴＰ. 土壤全磷含量ꎻ
ＳＳＣ. 土壤含盐量ꎻ ＳＥＣ. 土壤电导率ꎮ
ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＩＬＡ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＤＭＣ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＬＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＴＤ. Ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＰＣ. Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＲＡＤ. Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＲＴＤ. Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＲＬ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ
ＳＲＡ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａꎻ ＲＰＣ. Ｒｏｏｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＳＷＣ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＢＤ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｐＨ. Ｓｏｉｌ ｐＨ
ｖａｌｕｅꎻ ＳＴＰ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＳＣ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＳＥＣ. Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.

图 １　 植物根、叶功能性状与土壤因子间的 ＲＤＡ 分析
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

率、ｐＨ 值逐渐减小ꎻ土壤全磷含量先降低后上升ꎬ
且其值远低于全国平均水平(０.５６ ｇ􀅰ｋｇ￣１) (张增

可等ꎬ２０２０)ꎬ土壤含水量在 ３ 个梯度间存在显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤容重、含水量、电导率、ｐＨ 值

在 Ｔ１ 与 Ｔ３ 间存在显著差异ꎮ
２.３.２ 植物根、叶功能性状与土壤因子间的关系 　
通过 ＲＡＤ 排序ꎬ分析植物功能性状对土壤因子的

响应情况ꎮ 由图 １ 可知ꎬ土壤因子的解释量为

５２.０５％ꎮ 其中ꎬ含盐量的影响最大ꎬ其他依次是土

壤含水量、电导率、ｐＨ 值、土壤容重、土壤全磷含

量ꎮ 土壤电导率、含盐量、含水量、ｐＨ 值与叶干物

质含量、叶组织密度、比根长、比根面积均呈正相

关ꎬ与根组织密度、叶厚、单叶面积、比叶面积、叶
磷含量、根磷含量、根平均直径均呈负相关ꎻ土壤

容重与比叶面积呈负相关ꎻ土壤全磷含量与细根、
叶片的磷含量均呈正相关ꎬ但相关性较弱ꎮ

３　 讨论

３.１ 植物叶、根功能性状及性状间的关系

植物功能性状的变异程度通常受到生境和物

种的共同影响( Ｃａｍｐｅｔｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 研究结

果显示ꎬ在潮间带根、叶功能性状变异系数幅度最

小ꎬ距高海潮线 ３０ ~ ６０ ｍ 的梯度上在最大ꎮ 潮间

带受水盐胁迫严重ꎬ生存物种极少ꎬ主要为香附子

和盐地鼠尾栗 ２ 种ꎬ环境过滤使共存于局域生境

中的植物性状变化表现趋同(何雁等ꎬ２０２１)ꎬ也就

意味着在恶劣极端环境中植物通常采取性状相似

以维持互利共存关系(Ｌａｕｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 程久菊

等ꎬ２０２２)ꎬ因此变异程度较低ꎮ 在距高海潮线

３０ ~ ６０ ｍ 的梯度上ꎬ优势种数增多ꎬ种间形态特征

“各有所长”形成生存优势ꎮ 例如ꎬ该梯度厚藤较

大的叶面积使得地上竞争优势明显ꎻ狗牙根更大

的比根长使其对地下资源获取能力更强ꎬ从而导

致功能性状变异程度较高ꎮ
梯度下叶功能性状的差异变化显示ꎬ叶厚表

现为 Ｔ１<Ｔ３<Ｔ２ꎬ比叶面积表现为 Ｔ２<Ｔ１<Ｔ３ꎻ单叶

面积和叶磷含量由海到陆增大ꎬ而叶干物质含量

和叶组织密度由到陆逐渐减小ꎮ 比叶面积反映植

物利用光资源的能力ꎬ叶厚与植物获取资源、保水

能力密切相关ꎮ Ｔ２ 距高海潮线 ３０ ~ ６０ ｍꎬ多数为

半流动沙地ꎬ受海风影响ꎬ沙埋严重且土壤贫瘠ꎮ
植物有较厚的叶、低比叶面积ꎬ使得更多的光合同
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化产物用于增加叶肉密度和构建保卫组织ꎬ提高

储存 水 分 和 养 分 的 能 力 ( Ｋｌｅｉｍａｎ＆ Ａａｒｓｓｅｎꎬ
２００７)ꎮ 在 Ｔ３ 距高海潮线 ９０ ~ １２０ ｍ 梯度上ꎬ由于

靠近以木麻黄为主的海岸基干林带ꎬ环境胁迫相

对减小ꎬ同时木麻黄凋落物能改善土壤性质ꎬ增加

土壤养分ꎮ 植物地上部分对养分、水分储存需求

小ꎬ降低防御组织的投入ꎬ增大叶面积来充分捕获

和利用光资源(袁锋等ꎬ２０２０)ꎮ 梯度下细根功能

性状的差异变化显示ꎬ细根平均直径、组织密度、
磷含量由海及陆逐渐增大ꎻ比根长、比根面积由海

及陆逐渐减小ꎮ 一般认为植物在干旱贫瘠环境下

有较大的比根长(Ｋｒａｍｅｒ￣ｗａｌｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)和较

小的组织密度ꎬ促进根系延长生长和加快周转速

率ꎬ提高汲取土壤水分和养分的能力(Ｍｅｌｉｓｓａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 在本研究中ꎬ植物在潮间带拥有最大

的比根长、比根面积ꎬ最低的细根直径和细根组织

密度ꎮ 一方面ꎬ可能是因为该梯度土壤为海滩沉

积的砂质潮土ꎬ通透性差ꎬ根组织密度较小利于提

高传输效率ꎻ另一方面ꎬ主要植物香附子和盐地鼠

尾栗属于浅根系ꎬ为了在短期内尽可能获取较多

的资源选择将有限的资源来增大比根长和比根面

积ꎮ 另外ꎬ叶磷含量高于根ꎬ可能是因为海岸植物

受较严重的盐胁迫ꎬ植物通过给叶片分配更多的

养分以提高合成额外光合储存产物ꎬ有利于植物

提高渗透调节和自我保护能力(Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ

在不同的生长环境下植物会通过功能性状间

的相互制衡来进行资源的获取与合理分配ꎬ最终

形成适应环境的最优组合的功能性状(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 在本研究中ꎬ植物叶性状间、根性状

间以及根－叶性状间具有不同程度的相关性ꎮ 其

中ꎬ叶干物质含量与叶组织密度呈极显著正相关ꎬ
叶厚与比叶面积、叶干物质含量、叶组织密度呈极

显著负相关ꎬ意味着植物减小叶面积而增加叶肉

密度ꎬ同时将叶片光合产物用来积累干物质ꎬ提高

规避风险的能力(钟巧连等ꎬ２０１８)ꎮ 叶磷含量与

叶干物质含量、叶组织密度呈负相关ꎬ高磷含量利

于植物光合作用ꎬ促进其生长ꎻ而高干物质含量、
组织密度的植物周转生长速率慢ꎬ促进碳积累以

抵御环境胁迫(Ｄｉｊｋｓｔｒａ ＆ Ｌａｍｂｅｒｓꎬ １９８９)ꎬ说明植

物在生长与防御间的资源分配的权衡ꎬ有较强的

适应性ꎮ 细根功能性状与前人研究结果相似(陈

逸飞等ꎬ２０２２)ꎬ细根的比根长与比根面积的大小

能反映植物对土壤资源的利用效率ꎬ二者呈极显

著正相关ꎮ 随着比根长增加ꎬ比根面积也不断增

大ꎬ能有效拓展根系在土壤中的资源可利用空间ꎮ
通常根组织密度越大根系抵抗物理伤害能力和机

械性越强ꎬ在自然环境中比根面积与其通常呈负

相关ꎬ可在一定程度上反映植物在不同环境中对

资源的分配策略(张月强ꎬ２０１４)ꎮ 细根磷含量、平
均直径与比根长、比根面积呈极显著负相关ꎮ 通

常根直径越小ꎬ根系呼吸速率越高ꎬ代谢活动越

强ꎬ寿命也就越短ꎬ表明比根长、比根面积与不仅

与根系的养分吸收有关ꎬ还与根的寿命有着密切

联系(邱俊等ꎬ２０１０ꎻ Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ
生境条件的差异会引起植物在成对性状间的

权衡具有差异性(Ｍａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 表征抗逆能

力的性状叶干物质含量、叶组织密度与获取资源

的性状比根长、比根面积正相关ꎬ说明植物通过地

下根系获取的水分和养分用于提高地上叶片的防

御建造ꎮ 本研究发现地上地下对应性状中ꎬ叶厚

与细根直径、叶磷含量与根磷含量均呈正相关ꎻ而
比叶面积与比根面积、比根长ꎬ叶和根的组织密度

均无显著相关性ꎬ这与温带草地植物研究结果相

似(周鹏等ꎬ２０１０)ꎮ 这可能是因为根系结构复杂ꎬ
多级分支的根系各有其用ꎬ具有不确定性(Ｇｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ受到细根取样和处理方法的影响(戚

德辉等ꎬ２０１５)ꎮ
３.２ 土壤对植物根、叶功能性状的影响

土壤对植物功能性状的形成和塑造起着十分

重要的作用ꎮ 土壤因子与植物叶片、根系功能性

状的冗余分析结果表明ꎬ土壤含盐量、含水量、电
导率、ｐＨ 值是影响海岸草本植物功能性状的主要

因素ꎬ说明植物对土壤水盐变化敏感ꎮ 不同海岸

距离土壤因子结果分析表明ꎬ从海岸向内陆土壤

含盐量、含水量、电导率、ｐＨ 值等逐渐减小ꎬ土壤

全磷含量整体较低ꎮ 植物功能性状与土壤因子间

的相关性研究结果表明ꎬ土壤含盐量、含水量、电
导率、ｐＨ 与叶干物质含量、叶组织密度、比根长、
比根面积均呈正相关ꎬ与叶厚、单叶面积、比叶面

积、叶磷含量、细根平均直径、细根组织密度均呈

负相关ꎮ 综上表明ꎬ距海近ꎬ植物叶干物质含量、
叶组织密度、比根长、比根面积越大ꎬ表现为表现

为叶“高投入、低收益”保存型、根“低投入、高收

益”资源获取型策略ꎻ而距海远ꎬ植物叶面积、比叶

面积、细根直径、细根组织密度越大ꎬ表现为叶片
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资源获取、根资源保存型策略ꎮ
通常土壤盐含量越高ꎬ土壤电导率、ｐＨ 值也

越高ꎬ三者均能反映土壤的盐碱程度(储冬生等ꎬ
２０２０)ꎮ 较高的盐含量、电导率、ｐＨ 值说明土壤盐

渍化程度高ꎬ可能存在盐胁迫ꎮ 该海岸为砂质海

岸ꎬ植被覆盖率低ꎬ地表升温快、蒸发强ꎬ再加上沙

地保水保肥能力差ꎬ使水分成为限制沙化区植物

生长的重要影响因子之一(常玲玲等ꎬ２０１７)ꎮ 土

壤含盐量、电导率、ｐＨ 值及含水量由海向陆降低ꎬ
距海越近植物叶面积、比叶面积越小ꎬ有利于降低

水分蒸发维持体内离子平衡ꎬ防止出现生理性干

旱ꎻ同时加大对结构建设成本的投入ꎬ表现为高叶

干物质含量和组织密度ꎬ增强叶片抗逆性和防御

能力ꎮ 根系采取快速获取资源的策略ꎬ增加比根

长和比根面积来积极吸收土壤的养分和水分满足

快速生长需求ꎬ通过生长不定根以拓展生存空间

有效利用资源ꎬ以及减小根直径加快周转速率ꎮ
另外ꎬ高盐环境还会影响植物对养分的吸收利用

效率(侯振安等ꎬ２００１)ꎬ表现在土壤含盐量、电导

率、ｐＨ 值与叶、根磷含量呈负相关ꎮ 这说明植物

能够采取合适的生长策略最大程度弥补生境的不

足ꎬ维持自身生长与种群繁育ꎮ 土壤容重是表征

土壤紧实度和孔隙度的重要指标 (郑丽婷等ꎬ
２０１８)ꎬ一般来说ꎬ土壤容重越大ꎬ土壤硬度越高越

紧实ꎬ资源获取和运输难度越大ꎬ比叶面积等越

小ꎮ 土壤全磷含量与叶、根磷含量相关性弱ꎬ表明

叶、根磷含量可能并非土壤全磷直接决定ꎮ 除了

研究区土壤具有较高的盐分影响植物对磷的吸收

外ꎬ还可能因为植物采取了独特的适应机制ꎮ 有

研究表明ꎬ在缺乏磷元素时ꎬ植物会改变根外部形

态ꎬ或者改变根系分泌物种类和浓度以提高根际

土壤磷的有效性(余杭等ꎬ２０２２)ꎬ从而满足自身

需求ꎮ

４　 结论

本研究通过分析海岸植物根叶功能性状特征

及其与土壤因子的相关关系ꎬ受到物种数量和环

境的差异性影响ꎬ各梯度功能性状变异程度不同ꎮ
功能性状与土壤因子的冗余分析结果表明ꎬ土壤

含盐量、含水量、电导率、ｐＨ 值是影响海岸草本植

物功能性状的主要因素ꎬ说明植物对土壤水盐变

化敏感ꎮ 海岸梯度下由于土壤异质性以及植物种

类和数量差异性从而使功能性状表现各异ꎬ表现

为不同的生存策略:由海向陆土壤含盐量、电导

率、含水量及 ｐＨ 值逐渐下降ꎬ整体为低磷高盐碱ꎬ
距海近的植物采取“叶片资源保守型、根系资源获

取型”策略ꎻ距海远则采取“叶片资源获取型、根系

资源保守型”ꎮ 本研究结果可为了解海岸草本植

物对环境梯度变化的响应机制和适应性提供一定

参考价值ꎬ有利于借助分析土壤等环境特性按梯

度筛选栽种适宜的物种ꎬ促进海岸植物的恢复和

保护ꎮ 海岸潮间带土层极薄且受水盐胁迫严重ꎬ
可优先考虑根系发达、耐盐耐水淹等抗逆性极强

的植物ꎻ从潮上带至靠近海岸基干林的区域通常

易受沙埋、干旱和人为干扰等影响ꎬ但土壤条件逐

渐改善ꎬ可以选择功能性状“各具优势”的植物增

加物种多样性ꎬ加强人为保护ꎬ促进海岸植被的迅

速恢复ꎮ
但是ꎬ影响植物功能性状的因素复杂多样ꎬ除

外部环境因子还要考虑到物种遗传背景影响ꎬ今
后需要结合多方面的影响因子和功能性状指标ꎬ
进一步探讨海岸植物的适生策略ꎮ
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