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摘要: 植物功能性状是植物响应外界环境变化的外在表达，反映了植物对生长环境的生态适应策略。探究长江下游滩涂湿地植

物功能性状及其与环境之间的关系，有助于理解区域尺度上滩涂湿地植物的生态适应性和资源利用策略，对于长江流域湿地植

被的恢复与重建具有重要意义。以长江安庆段流域为研究区域，选取了滩涂湿地 17 种代表性植物的 14 个功能性状指标，旨在

探究滩涂湿地植物功能性状特征及其对环境因子的响应。结果表明: ( 1) 滩涂湿地植物功能性状变异程度不同，变异系数最大

为叶片组织密度( CV= 361．39%) ，最小为相对叶绿素含量( CV= 21．75%) ，平均变异幅度为 106．55%。( 2) 叶性状间、茎性状间以

及茎－叶性状间具不同程度的相关性。其中，叶性状间相关性较大，叶长与叶宽、叶干重、相对叶绿素含量、叶周长间均为极显

著正相关( P＜0．01) 。茎干物质含量与叶长、叶厚度、叶面积和叶组织密度为显著负相关相关( P＜0．05) ，而与叶周长显著正相

关; 小枝组织密度与叶干物质含量、叶长、叶厚度为显著负相关( P＜0．05) 。( 3) ＲDA 分析表明，铵态氮、速效磷、土壤容重、有机

质、全磷、pH 和速效钾是影响滩涂湿地植物适应策略的关键土壤因子。综上，长江下游滩涂湿地典型植物功能性状变异丰富及

差异显著，但可通过形成一定的性状组合的策略以及与环境因子间的相互作用以提高对环境变化的适应性。
关键词: 长江下游; 滩涂湿地; 功能性状; 土壤因子; 适应策略
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with soil physicochemical properties in the lower reaches of the Yangtze Ｒiver
LUO Laikai1，2， ZHANG Wei1，2， YUAN Meng1，3， CHENG Ying1，2， YANG Yanfang1，2， ZHAO Kai1，2，* ，

WU Jianan1，XIAO Jingjing1

1 College of Life Sciences，Anqing Normal University，Anqing 246011，China
2 The Belt and Ｒoad Model International Science and Technology Cooperation Base for Biodiversity Conservation and Utilization In Basins of Anhui Province，
Anqing 246011，China

3 Provincial Key Laboratory of the Biodiversity Study and Ecological Conservation in Southwest Anhui，Anqing 246011，China

Abstract: Plants functional traits can reflect the adaptation of plant species and their survival ecological strategies to the
surrounding environment． Exploring the relationship between plants and their living environment through plant functional
traits is helpful to understand ecological adaptations and the resource utilization strategies of plants in the mudflat wetlands
in the lower reaches of the Yangtze Ｒiver． This is important for the restoration and reconstruction of mudflat wetlands
vegetation in the Yangtze Ｒiver． At the same time，mudflat wetland vegetation is a prerequisite for mudflat wetland
ecosystems to function properly，while maintaining healthy watercourse and landscape connectivity． Therefore，in this study，
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we took the watershed of the Anqing section of the Yangtze Ｒiver as the study area，selected 14 plant functional trait indices
of 17 typical mudflat wetland plants． The aim is to investigate the functional trait characteristics and their differences of
mudflat wetland plants under the influence of environmental changes，and to reveal the ecological adaptation strategies of
mudflat wetland plants in the lower reaches of the Yangtze Ｒiver． The results showed that: ( 1) The plant functional traits of
mudflat wetland plants exhibited some degrees of variation． The maximum coefficient of variation ( CV ) was leaf density
( 361．39%) ，while the minimum was relative chlorophyll content ( 21． 75%) ． The average magnitude of variation was
106．55%． ( 2) There were different degrees of correlation among leaf traits，stem traits and leaf -stem traits． Among them，

there were large correlations among leaf traits，with highly significant positive correlations between leaf length and leaf
width，leaf dry weight，relative chlorophyll content，and leaf perimeter( P＜0．01) ． Stem dry matter content was significantly
negatively correlated with leaf length，leaf thickness，leaf area and leaf tissue density ( P ＜ 0． 05 ) ，whereas it was
significantly positively correlated with leaf circumference． Twig tissue density was significantly negatively correlated with leaf
dry matter content，leaf length and leaf thickness ( P ＜ 0． 05 ) ． ( 3 ) The results of redundancy analyses showed that
Ammonium nitrogen，Available phosphorus，Bulk density，Soil organic matter，Total phosphorus，pH and Available
potassium were the key factor affecting that adaptive strategies of mudflat wetland plants in the lower reaches of the Yangtze
Ｒiver． In conclusion，the variation of plant functional traits of typical mudflat wetland was abundant in the lower reaches of
the Yangtze Ｒiver，they can adapt well to the environment by forming a certain traits combination and interacting with
environmental factors．

Key Words: lower reaches of the Yangtze Ｒiver; mudflat wetland; functional traits; soil factors; adaptation strategy

植物功能性状是指植物响应环境梯度变化形成的一系列外在形态、物候特征和内在生理生化等核心属性

或性状［1］。这些属性或性状能够直接或间接地影响植物的适合度，进而能够客观表达植物对生长环境变化

的适应和响应。通过功能性状可将物种、群落结构及生态系统结构与不同尺度的生态过程和生态功能联系起

来，不仅可以揭示植物物种、群落和生态系统沿环境梯度的变化规律，还可进一步结合系统发育来解释物种对

环境的适应性、群落的构建机制及生态系统功能［2］。因此，探讨不同区域、不同尺度下植物功能性状特征及

其与环境因子的关系，是近 30 年来植物功能生理生态学研究的重点和热点之一［3—4］。近年来国内植物功能

性状及其与环境因子之间关系的研究主要集中在陆地森林和草原［5］、干旱荒漠［6］或高原高寒湿地生态系

统［7］，而在河流平原滩涂湿地生态系统中的研究则相对较少。
植物功能性状的发生和发展受到植物本身和外界环境因素的双重影响。植物在对环境异质性适应的过

程中，植物不同组织器官的可塑性发挥了重要作用。叶片既是植物碳收支和水分平衡的基本单元，也是种子

植物制造有机养料的主要营养器官，与资源的获取、利用与生长对策有着密切的联系［8］，在植物行为和功能

中发挥着重要作用，且对环境变化有高度敏感性，因此叶片的内在生理化学及外在形态特征与植物所在生态

系统的功能密切相关［9］。此外，叶片性状还反映了植物在光合作用过程、营养分配过程和水分利用以及生长

模式等方面的策略［10］，进而显著影响湿地生态系统净初级生产力、生物量和碳的输入量［11］，例如，比叶面积

和叶干物质含量反映了植物在生长过程中捕获光能的能力和利用效率［12］，比叶面积较大的植物多分布于湿

润的环境中，并且能促进植物叶片气体交换以应对洪水淹没［13］。叶片碳、氮含量可以指示叶片的光合能力，

且与叶片寿命以及分解速率相关［14］。枝干是植物体生长在地上并连接根和叶的营养器官，其在植物生活史

中起着很重要的作用，包括输送水分、无机盐、有机养料和支撑地上组织，因此和枝干相关的功能性状( 如木

质密度、导水率等) 往往与植物的生理结构权衡密切相关［15］。植株高度是植物主要光合组织的上边界与地面

之间的最短距离，其高度反映了植物抢占光和土壤资源的竞争能力，并且能够影响种子的传播［16］。植物功能

性状具有易测定、可塑性强的特点，通过对不同区域、不同尺度下大量植物功能性状进行研究，不仅可以表征

植物种间的差异，还可进一步揭示和推测植物对环境适应及权衡策略、生态位分化及群落构建成因，为人类利

用和保护生物多样性资源提供理论依据［18］。
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长江安庆段滩涂湿地位于长江中游和下游的交界江段内，根据 Ｒamsar 公约国际分类法，该地的湿地类型

主要是位于江堤和江心洲( 包括正在发育的新洲) 脚线至长江低水位线之间的内陆型滩涂湿地，其特点为季

节性淹没，其次为毗邻的支流湿地。这些复杂多样的湿地与沙洲等生境由于水流较缓，有利于有机物营养物

质的沉淀和湿生植物的生长，在丰水期时能够为众多小型鱼类、贝类和虾蟹类等水生动物提供索饵场、产卵场

和掩蔽场所［19］。但近年来随着长江流域经济的蓬勃发展和受气候变化的影响，沿岸生态系统格局变化加剧，

农田、森林、草地、河湖、湿地等生态系统面积不断缩小，且上游水土流失严重，中游湖泊萎缩、湿地生态系统功

能退化，使该区域成为了敏感脆弱的生态区域［20］。湿地植物是湿地生态系统的重要组成部分，也是作为湿地

生态系统的第一生产力和功能发挥的重要载体［21］，是保障生态质量的基础，同时也是基于自然生态系统增

汇、实现“碳中和”的重要主体［22］。通过植物功能性状的研究方法可以量化植物特征，预测植物对外界环境

变化和人为活动等干扰因素的反应。通过对湿地植物功能性状的研究，对人们了解湿地生态系统的功能维持

机制、湿地生态系统健康、湿地植被的恢复与重建等具有重要意义。目前有关该区域的研究主要集中在河岸

带植被多样性［23］、鱼类群落结构［24］、浮游生物［25］、长江河岸固化［26］以及河道整治对江豚分布的影响［27］等方

面。有关该区域湿地植物功能性状特征及其与土壤环境因子的关系的研究鲜有报道。因此，本文以长江安庆

段滩涂湿地为研究区域，分析滩涂湿地 17 种优势植物功能性状特征及其与土壤理化因子间的关系，旨在探

讨: ( 1) 长江下游段滩涂湿地植物的功能性状特征及功能性状间的相关性如何? ( 2) 影响滩涂湿地植物功能

性状的关键土壤因子是什么? 基于研究结果，为长江下游滩涂湿地生态系统稳定和生物多样性的维持机制研

究提供理论依据。

1 材料与方法

图 1 研究区分布图与采样点信息

Fig．1 Distribution map of study area and information of samping points

1．1 研究区域概况

长江安庆段地处鄱阳湖与长江干流交汇区的下游河段，为长江中游与下游的连接点，东与铜陵市枞阳县

相接，西界湖北省黄梅县，南岸为江西省九江市、安徽省池州市( 图 1) 。干流总长度( 主航道) 约 165 km，范围

511 期 罗来开 等: 长江下游滩涂湿地优势植物功能性状及其与土壤理化性质的关系
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包括安庆江段大堤以内的干流、滩涂和沙洲等区域。气候属于北亚热带湿润气候区，其特点是季风明显，四季

分明，气候温和、雨量充沛。年平均气温 16．5℃，多年平均无霜期 252 d，年平均日照时数 1962．7 h。年均降水

量约 1300 mm，具有明显的枯水期和丰水期，但年际降雨量不均匀。土壤质地为细河沙，地带性植被类型为常

绿阔叶林，由于人为破坏、沿江通航建设工程和开垦等活动，原生植被现已消失，取而代之的是人工栽种的旱

柳( Salix matsudana) 、垂柳( Salix babylonica) 和加杨( Populus canadensis) 林等，此外，还有大量农作物分布于流

域内村庄聚集的洲玗地区。
1．2 样地设置与植被调查

为获取尽可能完整的植被现状信息，于 2023 年 5 月，在研究区域共设置了 9 个面积为 20 m×20 m 的样

地，采用样方法和典型取样法［28］开展植物群落调查，记录样方中涉及植物的名称、株高、盖度、数量等相关数

据。在每个样方内选取分盖度≥5%的物种作为研究对象进行功能性状测定。
1．3 植物样品采集

根据调查结果共选取了 17 种代表性植物( 表 1) 。在各样方内选取上部无遮阴、生长成熟、长势健康以及

无病虫害优势物种的完整植株作为获取植物功能性状指标的植物样品。采用 S 型多点混合采样方法采集某

一物种的混合样品［29］，每个物种选取 5—10 株完整植株，在每株外冠层的东南西北 4 个方向采集 7—10 片完

全展开、未遭受病虫害的成熟完整叶片( 从植株上第 4 片叶子开始选取) 及约 10 cm 左右的枝条( 草本植物为

主茎，灌木和乔木为直径约 1 cm 左右的非当年生枝条) 用湿润滤纸覆盖并装入密封袋中，带回实验室后立即

测量［30］。各项功能性状指标通过表 2 方法测定及计算［31］。

表 1 长江下游 17 种滩涂湿地植物基本特征

Table 1 Basic characteristics of 17 wetland plants in the Lower Ｒeaches of the Yangtze Ｒiver

序号
No．

物种
Species

科名
Family

属名
Genus

生长型
Life form

1 蒌蒿 Artemisia selengensis 菊科 蒿属 草本

2 狗牙根 Cynodon dactylon 禾本科 狗牙根属 草本

3 旱柳 Salix matsudana 杨柳科 柳属 乔木

4 加杨 Populus × canadensis 杨柳科 杨属 乔木

5 芦苇 Phragmites australis 禾本科 芦苇属 草本

6 益母草 Leonurus japonicus 唇形科 益母草属 草本

7 风花菜 Ｒorippa globosa 十字花科 蔊菜属 草本

8 荻 Miscanthus sacchariflorus 禾本科 芒属 草本

9 野燕麦 Avena fatua 禾本科 燕麦属 草本

10 小蓬草 Erigeron canadensis 菊科 飞蓬属 草本

11 喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides 苋科 莲子草属 草本

12 桑 Morus alba 桑科 榕属 灌木

13 野老鹳草 Geranium carolinianum 牻牛儿科 牻牛儿属 草本

14 鹅观草 Elymus kamoji 禾本科 披碱草属 草本

15 酸模叶蓼 Persicaria lapathifolia 蓼科 蓼属 草本

16 乌蔹莓 Causonis japonica 葡萄科 乌蔹莓属 藤本

17 救荒野豌豆 Vicia sativa 豆科 野豌豆属 草本

1．4 土壤样品采集与定量测定

为了揭示土壤因子与植物功能性状的相互关系，在进行植物群落调查的样方内，采用五点取样法，即在样

地的 4 个角与中心点共 5 个取样点，先清除表层的植被及杂物，再使用土壤采集器在 0—20 cm 土层采集土

壤，将 5 个采样点的土样用自封袋混匀封装并做好标记后带回实验室。经自然风干后过 0．15 mm 的筛，过筛

土壤进行土壤养分含量测定。参照《土壤分析技术规范( 第二版) 》［32］，采用环刀法测定土壤容重( BD) ; 采用

61 生 态 学 报 45 卷
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烘干法( 105℃ ) 测定土壤含水量( SM) ; 采用水提法( 质量体积比为 1∶2．5) 测定土壤 pH; 采用半微量凯氏定氮

法测定土壤全氮( TN) ; 采用重铬酸钾滴定法测定土壤有机质( SOM) ; 采用硫酸－高氯酸消煮、钼锑抗比色法

测定全磷( TP) 含量; 采用火焰光度计法测定全钾( TK) 含量; 采用碳酸氢钠浸提后钥锑抗比色法测定速效磷

( AP) 含量; 采用 2mol /L KCL 溶液浸提进行测定，用纳氏试剂比色法测定上清液中( NH+
4-N) 含量; 采用醋酸铵

提取和火焰光度法测定速效钾( AK) 含量。

表 2 植物功能性状测量及计算方法

Table 2 Measurement and calculation method of plant functional traits

植物功能性状指标
Calculation methods of
plant functional traits

单位
Unit

测量及计算方式
Measurement and calculation

叶面积 LA mm2 使用 Cano Scan LiDE300 扫描仪扫描叶片，叶面积仪( Yaxin-1241，北京雅欣理仪科技有
限公司，北京) 测量每片叶片的叶面积

叶厚度 LT mm 由精度为 0．001 mm 的电子数显千分尺( 绿林) 在叶片沿主脉方向，避开叶片主脉，随机
选择 3 个不同部位进行测量，取三次测量的平均值作为叶片厚度。

叶片干重 LDW g 将剪下的叶片( 不包括叶柄) 置于 85℃的烘箱中持续恒温烘烤 48h 后用电子天平称量。

相对叶绿素含量 SPAD 使用( SPAD-502 Plus) 型便携式叶绿素仪在叶片沿主脉方向，避开叶片主脉，随机选择
3 个不同部位进行测量，取三次测量的平均值作为叶绿素含量。

叶长 LL mm 将样品用扫描仪( Cano Scan LiDE300) 进行批量扫描，所获得的电子图像通过 Image J

叶宽 LW mm 1．53e 软件( https: / / imagej． nih． Gov / ij /download． Html) 比例尺校正后，依次测定叶长、

叶周长 LP mm 叶宽、叶周长。

叶长宽比 LWＲ LWＲ=LL /LW

叶组织密度 LTD g /cm3 LTD=LDW/LA×LT

叶形指数 LSI LSI= 4×π×( LA /LP2 )

叶干物质含量 LDMC g /g LDMC=LDW/叶片鲜重计算。

比叶面积 SLA cm2 /g SLA=LA /LDW

茎干物质含量 SDMC g /g

小枝性状的测定，首先将枝条( 主茎) 削去表层的树皮后置于水中浸泡过夜达到饱和
状态，吸水纸吸干枝条表面水分后，利用电子天平称量每根枝条的饱和鲜质量，接着用
量筒排水法测定其体积，然后将其装入信封并编号后置于 85℃烘箱中烘干至恒质量后
测量其干重。

小枝组织密度 TTD g /cm3 按照 SDMC=主茎干重 /饱和鲜重; TTD=枝条干重 /枝条体积公式分别计算。

LA: 叶面积 leaf area; LT: 叶厚度 leaf thickness; LDW: 叶干重 leaf dry weight; SPAD: 相对叶绿素含量 relative chlorophyll content; LL: 叶长

leaf length; LW: 叶宽 leaf width; LP: 叶周长 leaf perimeter; LWＲ: 叶长宽比 length to width ratio; LTD: 叶组织密度 leaf tissue density; LSI: 叶形

指数 leaf shape index; LDMC: 叶干物质含量 leaf dry matter content; SLA: 比叶面积 specific leaf area; SDMC: 茎干物质含量 stem dry matter

content; TTD: 小枝组织密度 twig tissue density

1．5 数据分析

使用 Microsoft Excel 2019 对植物的各项功能性状数据进行统计整理。首先使用 SPSS 26．0 对各项功能性

状、土壤理化因子求平均值和标准差，计算变异系数 CV= ( 标准差 /平均值 × 100%) 来评估功能性状和土壤理

化性质的变异程度。对功能性状进行单因素方差分析( One-way ANOVA) ，用最小显著差异法( LSD) 进行事

后比较。然后对各功能性状间进行 Pearson 相关性分析，并使用 Origin 2021 绘制箱线图和相关性图。通过

Canoco．5 软件的冗余分析( Ｒedundancy analysis，ＲDA) 来评估土壤因子对植物功能性状的影响并作图。后使

用 Adobe Photoshop 2023 对图片进行组合整理。

2 结果与分析

2．1 长江下游滩涂湿地优势植物功能性状特征

在长江下游滩涂湿地 17 种优势植物功能性状总特征中，LTD ( CV = 361．39%) 、LA ( CV = 137．80%) 、LSI
( CV= 122．41%) 的变异系数最大，SPAD( CV= 21．75%) 的变化范围最小( 表 3) 。
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表 3 长江安庆段滩涂湿地代表性植物的功能性状

Table 3 Functional traits plants for typical marsh plants of the mudflat wetland in the Middle and Lower Ｒeaches of the Yangtze Ｒiver

功能性状
Functional traits

平均值±标准偏差
Mean±SD

最小值
Minimum

最大值
Maximum

变异系数
Cofficient of variation /%

叶长 LL /mm 225．76±236．50 29．41 964．81 120．16

叶宽 LW/mm 59．75±52．54 2．36 207．39 87．94

叶长宽比 LWＲ 7．51±8．33 0．686 32．643 110．92

叶厚度 LT /mm 0．21±0．06 0．10 0．93 28．28

叶面积 LA /mm2 2392．87±3297．15 50．13 16554．33 137．80

比叶面积 SLA / ( cm2 /g) 12799．65±14664．47 851．24 87370．35 114．57

叶周长 LP /mm 935．99±987．41 75．35 4160．38 105．94

叶形指数 LSI 0．19±0．24 0．01 0．83 122．41

相对叶绿素含量 SPAD 41．01±8．20 10．50 58．30 21．75

叶片干重 LDW/g 0．35±0．41 0．002 1．79 118．74

叶干物质含量 LDMC / ( g /g) 0．24±0．13 0．03 0．77 51．16

茎干物质含量 SDMC / ( g /g) 0．26±0．14 0．07 0．75 55．64

小枝组织密度 TTD / ( g /cm3 ) 0．22±0．12 0．04 0．55 55．05

叶组织密度 LTD / ( g /cm3 ) 0．0004±0．0013 0．000004 0．009 361．39

在物种水平上，17 种湿地优势植物的功能性状特征值差异明显，且不同性状有不同的权衡。荻、芦苇的

LL 要长于其他物种，但狗牙根的 LL 种内差异最大; 狗牙根和救荒野豌豆的 LW 较其他物种短，而狗牙根、救
荒野豌豆的 LW 种内差异较大; 狗牙根和蒌蒿的 LT 较其他物种低，而桑的 LT 种内差异最大; 小蓬草、乌蔹莓

和救荒野豌豆的 SPAD 较其他物种高，但狗牙根的 SPAD 种内差异最大; 风花菜和荻的 LDW 较其他物种高，

但野老鹳草的 LDW 种内差异最大; 荻的 LP 高于其他物种，而风花菜的 LP 种内差异最大; 荻、野燕麦和鹅观

草的 LWＲ 高于其他物种，但狗牙根和喜旱莲子草的 LWＲ 种内变异较大; 风花菜的 LA 高于其他物种，并具有

最大的种内差异; 益母草、桑和垂柳的 LSI 较其他物种大，但加杨的 LSI 种内差异最大; 救荒野豌豆的 SLA 要

高于其他物种，而救荒野豌豆、旱柳和狗牙根的 SLA 种内差异较大; 蒌蒿的 LTD 较其他物种大，但风花菜的

LTD 种内差异最大; 野燕麦的 LDMC 最低，而在种内差异方面，狗牙根和旱柳的 LDMC 种内差异较大; 在茎有

关的植物性状中，加杨、桑、狗牙根及旱柳的 SDMC 比其他物种高，荻和加杨的 SDMC 种内差异较大; 喜旱莲子

草的 TTD 最低，旱柳的 TTD 种内差异最大( 见图 2) 。
对长江下游滩涂湿地的优势植物的功能性状开展 Pearson 相关性分析( 图 3) ，结果显示: 叶功能性状间具

有较强的相关性，LL 与 LT、LW、LDW、SPAD、LA、LP、LDMC 间均为极显著正相关( P＜0．01) 。茎性状间的联系

则不紧密。但不同器官间的功能性状间则表现出紧密的联系，例如 SDMC 与 LL、LT、LW、SPAD、叶 LDW、LA、
LWＲ、LTD、LSI 等均为显著负相关相关( P＜0．05) ，而与 LP 显著正相关; TTD 与 LDMC、LL、LT、LDW 等性状也

均为显著负相关( P＜0．05) 。
2．2 长江下游滩涂湿地土壤理化特征

长江下游滩涂湿地 9 个样地的土壤理化性质特征如表 4 所示，其中 AP 的变异系数最大( 115．23%) ，其变

化范围从 3．26—197．50 g /kg; TP ( 64．94%) 次之，其变化范围从 0．51—4．10 g /kg; 变异系数最小的是土壤 pH
( 4．07%) ，其变化范围从 7．78—8．81。
2．3 长江下游滩涂湿地植物功能性状与土壤因子的关系

冗余分析结果显示( 图 4) ，第Ⅰ轴和第Ⅱ轴的解释率分别为 86．64%和 13．37%，前两轴的累积解释量为

99．83%。其中，沿第Ⅰ轴体现了 NH+
4-N、SOM、TP、BD、土壤 pH 对植物功能性状的影响，沿第Ⅱ轴则体现了

TP、AP 和 AK 对植物功能性状的影响。LL、LT、LA、SPAD、LTD 和 LSI 与 BD、pH、AP 呈正相关，而 LP 和

SDMC 与主要土壤 AP、AK 及 SOM 等呈正相关，与 TTD 呈负相关。
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图 2 长江下游 17 种滩涂湿地植物功能性状的箱线图

Fig．2 Box plots of functional traits of 17 mudflat wetland plants in the Middle and Lower Ｒeaches of the Yangtze Ｒiver

图中的百分数据为变异系数( CV ) : 纵坐标的首字母缩写对应物种，PC: 加杨 Populus × canadensis，CD: 狗牙根 Cynodon dactylon，LJ: 益母

草 Leonurus japonicus，AP: 喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides，ＲG; 风花菜 Ｒorippa globose． PA: 芦苇 Phragmites australis，AS: 蒌 蒿

Artemisia selengensis，MS: 荻 Miscanthus sacchariflorus，AF: 野燕麦 Avena fatua，EC: 小蓬草 Erigeron canadensis，GC: 野老鹳草 Geranium

carolinianum，MA: 桑 Morus alba，PL: 酸模叶蓼 Persicaria lapathifolia，EK: 鹅观草 Elymus kamoji，SM: 旱柳 Salix matsudana，CJ: 乌蔹莓

Causonis japonica，VS: 救荒野豌豆 Vicia sativa

3 讨论

3．1 长江中下游滩涂湿地植物功能性状特征

植物功能性状通过影响植物生长、发育、生存和繁殖进而能够客观表达植物对外部不同环境的适应

911 期 罗来开 等: 长江下游滩涂湿地优势植物功能性状及其与土壤理化性质的关系



http: / /www．ecologica．cn

图 3 14 个植物功能性状指标的 Pearson 相关性热图

Fig．3 Pearson correlation map for 14 plant functional traits

* P＜0．05，＊＊P＜0．01，LA: 叶面积 leaf area; LT: 叶厚度 leaf thickness; LDW: 叶干重 leaf dry weight; SPAD: 相对叶绿素含量 relative

chlorophyll content; LL: 叶长 leaf length; LW: 叶宽 leaf width; LP: 叶周长 leaf perimeter; LWＲ: 叶长宽比 length to width ratio; LTD: 叶密度

leaf tissue density; LSI: 叶形指数 leaf shape index; LDMC: 叶干物质含量 leaf dry matter content; SLA: 比叶面积 specific leaf area; SDMC: 茎

干物质含量 stem dry matter content; TTD: 小枝组织密度 twig tissue density

表 4 长江安庆段滩涂湿地湿地土壤理化性质特征

Table 4 Characteristics of Physical and Chemical Properties of the mudflat wetland in the Middle and Lower Ｒeaches of the Yangtze Ｒiver

土壤因子
Soil factors

平均值±标准差
Mean±SD

最大值
Maximum

最小值
Minimum

变异系数
Cofficient of variation /%

土壤含水率 SM 0．23±0．04 0．33 0．19 15．23

土壤容重 BD 1．00±0．15 1．30 0．83 15．07

pH 8．28±0．34 8．81 7．78 4．07

全氮 TN 0．66±0．18 0．84 0．18 26．89

全磷 TP 1．70±1．10 4．10 0．51 64．94

全钾 TK 3．34±1．18 4．75 1．19 35．31

铵态氮 NH+
4 -N 26．33±5．94 37．93 16．43 22．58

速效磷 AP 53．79±61．98 197．50 3．26 115．23

速效钾 AK 22．65±10．73 44．47 14．11 47．39

土壤有机质 SOM 3．75±2．04 7．35 1．08 54．50

SM: 土壤含水量 Soil moisture; BD: 容重 Bulk density; TN: 全氮 Total nitrogen; TP: 全磷 Total phosphorus; TK: 全钾 Total potassium; AP: 速

效磷 Available phosphorus NH+
4 -N: 铵态氮 A mmonium nitrogen; AK: 速效钾 Available potassium; SOM: 有机质 Soil organic matter

性［33］。植物在物种间的相互作用下以及为了降低环境变化所带来的伤害，通常通过调整自身属性特性进而

发生功能性状相适应的变异［34］，因而功能性状的变异状况情况反映了植物对环境变化的适应性，且其变异幅

度通常因生境而异［35］。本研究结果显示，长江安庆段滩涂湿地 17 种优势植物功能性状在种内和种间均存在

不同程度的变异，其平均变异幅度为 106．55%，变异区间为 21．75%—361．39%，这些性状的不同变异程度反映

了植物在适应生境变化时的权衡策略［36］。与其他生境或植被类型相比，本地区功能性状变异幅度略低于浙
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图 4 长江下游滩涂湿地优势植物功能性状与土壤因子的冗余分析( ＲDA) 排序

Fig．4 Ｒedundancy analysis ( ＲDA) ordination of dominant plants functional traits and soil factors of mudflat wetlands of the mudflat

wetland in the Middle and Lower Ｒeaches of the Yangtze Ｒiver

灰色箭头代表功能性状，红色箭头代表土壤理化因子，LA: 叶面积 leaf area; LT: 叶厚度 leaf thickness; LDW: 叶干重 leaf dry weight; SPAD:

相对叶绿素含量 relative chlorophyll content; LL: 叶长 leaf length; LW: 叶宽 leaf width; LP: 叶周长 leaf perimeter; LWＲ: 叶长宽比 length to

width ratio; LTD: 叶密度 leaf tissue density; LSI: 叶形指数 leaf shape index; LDMC: 叶干物质含量 leaf dry matter content; SLA: 比叶面积

specific leaf area; SDMC: 茎干物质含量 stem dry matter content; TTD: 小枝组织密度 twig tissue density，SM: 土壤含水量 Soil moisture; BD:

容重 Bulk density; TN: 全氮 Total nitrogen; TP: 全磷 Total phosphorus; TK: 全钾 Total potassium; AP: 速效磷 Available phosphorus; NH+
4 -N:

铵态氮 Ammonium nitrogen; AK: 速效钾 Available potassium; SOM: 有机质 Soil organic matter

江沼泽湿地植被类型［37］，但高于广西喀斯特地区［38］及粤东地区［39］等植被类型。叶性状可以有效的反映出

植物对环境条件变化的响应情况和生态适应对策［40］，在这些所检测的功能性状中，LL、LA、SLA、LSI、LDW、
LTD 的变异程度较高，其中 LTD 的变异程度最大( CV = 361．39%) 。通常 LTD 的高低反映了植物有机物的累

积量［41］，与植物抵抗胁迫干扰、对养分维持等功能密切相关［42—43］，高变异系数的 LTD 反映了滩涂湿地植物对

滩涂湿生生境胁迫的可塑性。与之对应的是，SPAD 的变异系数最小( CV= 21．75%) ，一般而言，SPAD 与植物

叶片氮素含量有直接关系，而叶片氮素通常又制约着叶片光合速率的大小［44］，SPAD 较小的变异程度说明滩

涂湿地的大多植物在面对着高光环境影响时发生趋同效应。
植物在漫长的进化演变过程中，植物各功能性状之间可通过一系列的组合和权衡来适应不同环境的变

化，因而致使各功能性状之间具有一定的关联性［45—47］。例如对区域尺度的特殊干旱荒漠地区［48］及黄土高原

小流域草地群落功能性状［7］的相关性研究表明，大部分功能性状间关系紧密。本研究结果显示，长江安庆段

滩涂湿地植物的叶性状及叶－茎性状间具有不同程度的关联性，例如 LA、SPAD 和 LDW 与其余性状间的关联

性较多，且三者均与 LL、LT、LW、SPAD、LWＲ 等呈正相关，与 SDMC 和 TTD 呈负相关，大部分叶功能性状及其

与茎功能性状间的联系紧密。表明长江中下游滩涂湿地的植物为了适应湿地环境，可通过降低枝条的密度和

茎干物质含量而增大叶片质量和大小的生态适应策略。一般而言，LL、LW 和 LA 体现了植物叶片光合能力的

强弱，LDMC 与 LTD 则反映了植物对养分和水分维持及防御能力的大小［49—50］，SLA 反映了植物对光照、水分

和养分等资源的获取和利用能力［38］。在这些叶功能性状中，表现出 LT 与 LA、SLA 与 LTD 分别呈正相关，

SLA 与 LDMC 呈负相关，以上功能性状间的紧密联系表明，植物还可通过合理调控叶片的形态结构以及优化

不同营养器官之间的性状组合来提高自身对湿地水分、温度及光照变化的适应性［51］以提高自身生长发育能

力。该结果反映出特定区域生境下不同功能性状间的权衡和组合方式与其他区域尺度或全球尺度并非完全
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一致，例如植物在干旱缺水与湿地的环境下其功能性状间的权衡方式有所差异［6］。
3．2 植物功能性状与土壤因子的关系

植物功能性状的变化除了受基因调控和生长发育的影响外，同时还会受到外界环境选择作用［52］。本研

究结果显示，长江安庆段滩涂湿地土壤因子具有较大的变异系数，其变异程度由大到小依次是 AP、TP、SOM、
AK、TK、NH+

4-N、SM、BD、pH，其中 AP、TP、SOM 和 AK 的变异系数较高( ≥45．0%) ，这由于该区域有许多滩涂

被开垦为耕地，受到人为施肥的干扰，造成土壤磷元素、钾元素和有机质含量在不同的生境出现较大差异，进

而导致总体含量出现明显的波动。与此同时，pH 变异系数最低( 4．07%) ，则表明长江安庆段滩涂湿地的土壤

酸碱度相对稳定。高度异质性和多样化的土壤性质对植物群落结构、物种组成及功能性状均产生一定的

影响［53］。

土壤是植物生长的基质，一些研究表明［54］，在局部或小区域尺度下，土壤因子是影响植物功能性状变异

和植物群落结构、多样性及分布格局的决定性主导生态因子［55］，因而植物功能性状通常易受土壤 pH、土壤含

水量、盐分等土壤理化性质的影响［56］。本研究结果表明，影响长江安庆段滩涂湿地优势植物功能性状的主要

土壤因子是 NH+
4-N、SOM、TP、BD、pH、AP 和 AK。经研究发现，在这些土壤因子当中，NH+

4-N、AP 和 BD 对长

江安庆段滩涂湿地优势植物功能性状变异的解释率最大，且 NH+
4-N 与 LL、LT、SPAD、LA 等多个叶片性状为

负相关，对 SDMC 与正相关; AK 和 AP 对 SLA 和 LTD 两两间均为负相关。这是滩涂湿地植物对该区域周期

性水淹胁迫及在被开垦为耕地过程中人为施肥干扰的适应性方式，表现为高茎干物质含量而适当降低叶组织

密度和叶长等特征，这与 Song 等［57］的研究结果类似。一些研究表明，土壤 pH、SM 及土壤盐分是引起植物功

能性状变异主要土壤因子［57］，而本研究结果与之不同，可能是因为该地区的土壤类型为潮土，土壤盐碱化等

现象较少，这与其他干旱和高原湿地等地区的土壤类型及质地有所不同，进而导致其主要影响因子有所差异。
此外，不同性状对不同环境因子的响应程度不同，如茎叶性状可通过根性状调控植物对土壤含水量和土壤盐

分的影响［59］。但本研究中并未展开对植物根系性状的研究，例如比根长、根长、根干重及根组织密度等，因此

之后还需测量更多相关的性状及土壤理化性质以便进一步完善该研究内容。

4 结论

本研究从植物功能性状角度出发，对长江下游 17 种代表性滩涂湿地植物功能性状特征进行了分析，建立

了功能性状与土壤理化因子的关系。结果表明长江下游滩涂湿地植物的功能性状在种间和种内均存在丰富

的变异，并可从调控叶片的形态结构、优化不同功能性状的组合和权衡方面来提高对滩涂湿地异质生境的适

应性。滩涂湿地中影响植物功能性状的土壤因子也有所差别，研究发现了 NH+
4-N、AP 和 BD、SOM、TP、pH 和

AK 是造成长江下游滩涂湿地植物功能性状差异的主要土壤环境因子，即氮素含量、磷含量、土壤盐碱性、物
理性质、土壤肥力是决定滩涂湿地植物适应策略的关键因子。综上所述，滩涂湿地植物功能性状对生境差异

具有明显的响应特征，体现了滩涂湿地不同植物对环境变化的生态适应性，研究可为平原河流湿地的科学管

理、保护和植被恢复与重建提供理论依据。
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