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摘要：海岛植被破坏严重，而适生物种少的问题已严重影响到海岛植被修复研究工作。 本研究通过

测定海坛岛和大屿共 ３０ 种植物的夏季日间光合特性、水分利用效率和比叶面积，为海岛水土流失

区生态修复过程中适生植物的筛选提供重要的理论依据。 研究结果表明，在海坛岛和大屿的共有

种中，仅台湾相思（Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ）和海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）在不同样地的水分利用效率存在差异

（ｐ＜０．０５）；滨柃（Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ）的原生种和栽培种的水分利用效率没有差异（ｐ＞０．０５），而海桐

的水分利用效率则存在明显的差异（ｐ＜０．０５）。 不同植物的光合参数和比叶面积具有一定的差异，
以适应不同的环境。 根据水分利用效率进行聚类分析，将 ３０ 种植物分成 ３ 类。 其中，夹竹桃（Ｎｅｒｉ⁃
ｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ）、台湾相思、翠芦莉（Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ）和滨旋花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｏｌｄａｎｅｌｌａ）等水分利用效

率较高，表现出对海岛环境较强的适应能力。 因此，将光合特性作为海岛适生物种筛选的指标具有

借鉴意义。
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　 　 海岛由于其海陆双重性，气候明显受到海洋与

大陆的影响，生态系统脆弱性尤其突出［１⁃２］，大规模

的海岛开发利用导致生态系统退化严重，水土流失

现象显著，且植被受损后往往难以恢复。 彭少麟

（２０００）认为植被恢复是重建生物群落的第一步，是
以人工手段促进植被在短时期内得以恢复［３］。 然

而，大多数的海岛植被修复效果普遍不理想。 一方

面，由于技术缺乏和海岛岸线的严重破坏，导致我国

海岛植被修复远远跟不上实际需求，野生植物资源

衰退严重，人工恢复成效不明显［４］。 另一方面，修
复选用的物种由于无法耐受恶劣的环境而常常枯萎

渍死。 因此，筛选出适生植物以达到更快捷有效的

海岛植被修复效果尤为迫切。
海岛环境对植物的胁迫通常表现为风胁迫、干

旱胁迫、盐胁迫和盐雾胁迫等。 盐胁迫与干旱胁迫

通常相伴发生，共同对植物产生影响，而风胁迫同样

也能对植物产生机械刺激和干旱胁迫［５⁃６］。 海岛生

态系统兼具海洋与大陆生态系统的双重特征，其中

盐雾是植物生长主要的胁迫因素［７⁃８］。 郑俊鸣等

（２０１７）总结了中国海岛植被修复适生物种［９］；张琳

婷（２０１５）筛选出南方海岸带与海岛特有植物 ３１５
种［１０］；陈慧英等（２０１６）采用室外模拟实验的方法，
研究了木麻黄 （ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）、台湾相思

（Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ）和夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ）的耐盐

能力［１１］；方发之等（２０１９）从海南海域岛礁、西沙群

岛、南沙群岛等地筛选出 ４０ 种易于繁殖、耐盐、耐旱

性较强的岛礁生态修复先锋植物［１２］；钱莲文等

（２０１９）采用层次分析法构建的福建海岸带园林植

物应用筛选及综合评价体系筛选出了 ３３ 种植

物［１３］，这些都为海岛植被修复的适生物种筛选提供

了重要的依据。 王文卿等（２０１３）总结了南方滨海

耐盐植物资源，对植物的抗风能力采用定性的划分，
但缺少定量描述［４］。 植物对不同环境的适应性具

有较大的差异性，因此，如何判断植物对海岛环境的

适应潜力成为研究的一个重点。
通过植物的光合参数能反映植物对碳的固定能

力和植物生长速率，水分利用效率则可以揭示植物

内在的耗水机制［１４⁃１５］。 海岛主要的限制因素为干
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旱缺水，适生植物通常具有较强的碳固定能力和水

分利用效率。 因此，通过植物光合特性和水分利用

效率的测定不仅能为海岛生态修复前期植物筛选的

过程提供科学的数据，验证植物筛选的合理性，同时

还能为海岛适生修复植物筛选提供新的途径。 本研

究以福建平潭的有居民海岛海坛岛及无居民海岛大

屿作为研究对象。 海坛岛人为活动强烈，绿化物种

丰富，而大屿上原生乡土物种较多，可为本项研究提

供很好的背景材料。 通过测定 ３０ 种植物的光合特

性、水分利用效率和比叶面积，比较海坛岛和大屿的

共有种、原生种和栽培种的叶功能性状的差异，揭示

其对海岛不同环境的适应性潜力，为海岛植被修复

过程中适生物种的筛选提供依据，对于进行海岛水

土流失区植被修复工作，具有实践指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省平潭综合实验区，该区属于

亚热带海洋季风性气候，常年主导风向为东北风，年
平均气温为 １９．４ ℃ ［１６］。 该区岛屿主要为大陆岛，
以丘陵和平原为主，由花岗岩组成。 植被主要以常

绿阔叶林和灌木林为主。 试验分别在海坛岛和大屿

开展，海坛岛为平潭综合实验区主岛 （ ２５° ３１′Ｎ，
１１９°４６′Ｅ），面积为 ３７１．９１ ｋｍ２；大屿位于平潭海峡

大桥南侧（２５°２７′Ｎ，１１９°４０′Ｅ），面积为 ０．２５ ｋｍ２。
海坛岛共有 ５４１ 种植物［１７］，大屿有 １００ 种［１８］。 两

个试验样地的坡向均为东北方向，坡度在 ２１° ～３０°。
１．２　 研究方法

１．２．１　 光合参数和比叶面积测定 　 选取海坛岛和

大屿东北侧的乔木、灌木和草本植株顶端向阳面

（东面、南面）当年生、新鲜健康、完全展开叶的功能

叶片，运用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合仪测定叶片的光合

参数和水分利用效率（ＷＵＥ），光合参数分别为净光

合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）。 每个物种测定 ３ 片叶片，每片叶片记

录 ５ 个数值并取平均值作为该叶片的均值。 采集每

种植物的功能叶片 ２０～３０ 片，运用叶面积仪测定叶

片面积。 将叶片放至 １０５ ℃的烘箱内杀青 ０．５ ｈ，随
后在设置成 ８０ ℃的烘箱内烘干至恒重。 比叶面积

（ＳＬＡ）为叶面积与叶干重的比。
于 ２０１７ 年 ８ 月 ８ 日—１０ 日每天 １０：００—１６：００

测定大屿东北侧植被修复示范区的 ２５ 种植物，含
１７ 种原生植物和 ８ 种引入植物。 １７ 种原生植物分

别为：滨旋花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｏｌｄａｎｅｌｌａ）、山菅兰（Ｄｉａｎｅｌ⁃
ｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ）、海边月见草（Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ）、马

鞍藤 （ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ⁃ｃａｐｒａｅ）、草海桐 （ Ｓｃａｅｖｏｌａ ｔａｃｃａ⁃
ｄａ）、薜荔（Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、滨柃（Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ）、
胡颓子 （ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）、石斑木 （ Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ
ｉｎｄｉｃａ）、鸭脚木 （ Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ）、海桐 （Ｐｉｔ⁃
ｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、苦郎树（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｉｎｅｒｍｅ）、柞木

（Ｘｙｌｏｓｍａ ｃｏｎｇｅｓｔａ）、豺皮樟（ Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ．
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）、黑松（Ｐｉｎｕｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、台湾相思。 于 ２０１７ 年 ４ 月新种植 ８ 种

引入植物，用于大屿生态优化示范区的植被修复，分
别为：滨柃、海滨木槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｈａｍａｂｏ）、海桐、厚叶

石斑木（Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）、黄槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａ⁃
ｃｅｕｓ）、木麻黄、榕树（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、无柄小叶榕

（Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ）。
于 ２０１７ 年 ８ 月 １１ 日—１３ 日每天的 １０：００—

１６：００在海坛岛东北侧测定 １３ 种常见绿化植物。 １３
种植物分别为翠芦莉（Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ）、海边月

见草、 夹竹桃、 鸭脚木、 黄金榕 （ Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ
‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｌｅａｖｅｓ’）、海桐、金森女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｊａｐｏｎｉ⁃
ｃｕｍ ‘Ｈｏｗａｒｄｉｉ’）、榕树、高山榕（Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、灰
莉（Ｆａｇｒａｅａ ｃｅｉｌａｎｉｃａ）、台湾相思、木麻黄、印度榕

（Ｆｉｃｕｓ ｅｌａｓｔｉｃａ）。
１．２．２　 数据处理与分析　 试验数据运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３
进行统计与分析。 运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行独立样本 ｔ
检验比较大屿和海坛岛原生种和栽培种、共有种的

光合参数差异，并根据不同物种的水分利用效率进

行聚类分析。

２　 结果与讨论

２．１　 大屿 ２５种植物叶片光合参数和比叶面积

大屿 ２５ 种植物的光合参数和比叶面积如表 １
所示。 黄槿、车桑子的净光合速率最高，分别为

２１．７７、２１．６２ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；而山菅兰和豺皮樟的

净光合速率最低，分别为 ７．１０、７．０５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。
在草本植物中，海边月见草的气孔导度最高，达到

０．２４ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），显著高于山菅兰和滨旋花（ｐ＜
０．０１）。 山菅兰的胞间 ＣＯ２浓度在草本植物中最高，
为 ２６０．７３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，分别比滨旋花、海边月见草及

马鞍藤高出了 ３７．３０％、１１．０５％和 １８．３８％，种间存在

显著差异（ｐ ＝ ０．００７）。 在灌木植物中，苦郎树的胞

间 ＣＯ２浓度最高，最高为 ２４２．１３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 海边月

见草在草本植物中具有较高的蒸腾速率，为 ５． ０１
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；灌木植物中，海滨木槿、车桑子和黄

槿均具有较高的蒸腾速率。 其中，海滨木槿的蒸腾速

率为 １０． ２９ μｍｏｌ ／ （ ｍ２ · ｓ） 显 著 高 于 其 余 物 种

（ｐ＜０．０１）。 柞木、滨柃、胡颓子及豺皮樟蒸腾速率较
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低。 豺皮樟蒸腾速率最低，为 ２．１４ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），仅
为海滨木槿的 ２０．８０％。 乔木植物的蒸腾速率由高

到低表现为：无柄小叶榕＞黑松＞台湾相思＞木麻黄＞
榕树。 然 而， 无 柄 小 叶 榕 的 蒸 腾 速 率 为 ８．０２
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），比榕树高出 ４０４．４０％。 草本植物中滨

旋花具有最高的水分利用效率，为 ５．５５ μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，极
显著高于山菅兰、海边月见草及马鞍藤（ｐ＜０．００１）。
海滨木槿、黑松、山菅兰及无柄小叶榕等的水分利用

效率最小。 滨旋花的比叶面积最高为１６９．５０ ｃｍ２ ／ ｇ，
厚叶石斑木的比叶面积最低，为 ４９．８２ ｃｍ２ ／ ｇ。

表 １　 大屿 ２５ 种植物的叶片光合参数及比叶面积

Ｔａｂ． １　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ２５ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｄａｙｕ Ｉｓｌａｎｄ

序号 种类 Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＳＬＡ

１
滨旋花

（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｓｏｌｄａｎｅｌｌａ）
１５．７９±１．３５ｃ ０．１４±０．０２ｃ １６３．４７±２２．８７ｄ ２．８５±０．２２ｅ ５．５５±０．３６ａ １６９．５０±３６．０８ａ

２
山菅兰

（Ｄｉａｎｅｌｌａ ｅｎｓｉｆｏｌｉａ）
７．１０±０．３１ｆ ０．１２±０．０１ｃ ２６０．７３±４．５８ａ ３．４１±０．１１ｅ ２．０９±０．０６ｄ １１０．０１±１１．７１ｂｃ

３
海边月见草

（Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ）
１７．１４±１．７６ｃ ０．２４±０．０４ｂ ２３１．９３±１５．８２ｃ ５．０１±０．５９ｄ ３．４５±０．４０ｂｃ １２３．９４±１３．１４ｃ

４
马鞍藤

（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｐｅｓ⁃ｃａｐｒａｅ）
１４．６７±１．１２ｄ ０．１７±０．０３ｃ ２１２．８０±２７．３１ｃ ３．７６±０．４２ｅ ３．９７±０．６２ｂ １０９．３０±２３．６７ｅ

５
草海桐

（Ｓｃａｅｖｏｌａ ｔａｃｃａｄａ）
１３．２３±０．９４ｄｃ ０．１８±０．０２ｂｃ ２３８．００±３．５６ｂｃ ４．１６±０．２９ｅ ３．１８±０．１０ｃ １５５．４２±７．９３ｂ

６
豺皮樟

（Ｌｉｔｓｅａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ ｖａｒ．
ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）

７．０５±０．２２ｆ ０．０７±０．００ｅ １８９．３３±７．３４ｄ ２．１４±０．０３ｆ ３．２９±０．１４ｃ １３８．４５±１６．０８ｂ

７
薜荔

（Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ）
１２．１３±１．９１ｄ ０．１９±０．０６ａ ２２８．００±４５．２５ ４．７９±１．１５ｃ ２．７５±０．９１ｅ ５１．６８±３．５４ｇ

８
滨柃

（Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ，原生种）
９．５５±１．５４ｅ ０．１３±０．０３ｂｃ ２３８．２７±２．２９ｂｃ ３．４２±０．５６ｅ ２．７９±０．０２ｃｄ ７０．３９±８．８５ｆｇ

９
滨柃

（Ｅｕｒｙａ ｅｍａｒｇｉｎａｔａ，栽培种）
８．９６±０．７１ｅｆ ０．１０±０．０４ｃｄ １９３．４０±３９．５０ｃｄ ２．７１±０．８３ｅｆ ３．５３±０．７６ｂｃ ５１．６７±７．５１ｆ

１０
车桑子

（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）
２１．６２±１．５３ａ ０．２６±０．００ａ １９６．６７±１０．８０ｄ ６．８９±０．１２ｂ ３．１４±０．２４ｃｄ １０７．３４±８．３６ｃ

１１
鸭脚木

（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ）
１５．０１±１．４２ｃ ０．１５±０．００ｃ １８９．６０±１５．４４ｄｅ ３．６７±０．０２ｅ ４．０９±０．３７ｂ １２４．３５±１８．１３ｂ

１２
柞木

（Ｘｙｌｏｓｍａ ｃｏｎｇｅｓｔａ）
１１．５５±０．６４ｄｃ ０．１０±０．０１ｄ １６０．６０±６．３６ｅ ２．９６±０．１６ｅ ３．９０±０．１３ｂｃ １１５．１１±１７．８５ｃ

１３
海滨木槿

（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｈａｍａｂｏ）
２０．６６±１．０６ａｂ ０．２４±０．００ａ １８１．９３±９．５６ｄ １０．２９±０．２５ａ ２．０１±０．０５ｄ ９６．０６±６．３５ｄ

１４
海桐

（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ，栽培种）
８．０９±０．８４ｆ ０．０６±０．０２ｅ １３２．１７±４４．１９ｅｆ ２．２３±０．４１ｆ ３．６９±０．３６ｂ ５９．７６±３．１１ｈ

１５
海桐

（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ，原生种）
９．７４±１．４６ｅ ０．１３±０．０１ｃ ２３０．２０±８．００ｂ ４．２４±０．２８ｅ ２．２８±０．１９ｄ ９０．５９±１８．７３ｄ

１６
厚叶石斑木

（Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｕｍｂｅｌｌａｔａ）
１４．９５±０．９２ｄｃ ０．１５±０．０１ｃｄ １７７．０７±６．７５ｅ ４．２２±０．２４ｅ ３．５４±０．０３ｃ ４９．８２±３．７９ｇ

１７
胡颓子

（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ）
８．２２±０．９９ｅ ０．１０±０．０１ｄ ２２１．２±１３．１１ｃ ３．１３±０．３４ｅ ２．６４±０．２７ｃｄ ９４．２４±９．２６ｄ
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续表 １

序号 种类 Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＳＬＡ

１８
黄槿

（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ）
２１．７７±０．８６ａ ０．２５±０．０１ａｂ １８７．４０±１３．３０ｄ ６．５４±０．２９ｃ ３．３４±０．２６ｃ １０９．１２±４６．５５ｂ

１９
石斑木

（Ｒｈａｐｈｉｏｌｅｐｉｓ ｉｎｄｉｃａ）
１４．５２±１．３１ｃ ０．１５±０．０１ｃ １８２．６０±２１．２３ｅｆ ３．９１±０．２３ｅ ３．７２±０．３８ｂ ６９．１８±７．４４ｆｈ

２０
苦郎树

（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｉｎｅｒｍｅ）
１１．８７±０．８６ｄ ０．１９±０．０１ｂｃ ２４２．１３±８．４３ｂｃ ５．０１±０．０６ｄ ２．３７±０．１６ｄ ９９．３１±７．４０ｃｄ

２１
木麻黄

（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）
９．６７±０．２９ｅ ０．１３±０．０１ｃ ２３３．６０±６．２１ｂｃ ２．９０±０．２５ｅ ３．３５±０．２０ｃ ７１．０６±８．５０ｈ

２２
榕树

（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）
６．７７±０．５８ｆ ０．０５±０．０１ｅ １１１．３３±４９．３６ｆ １．５９±０．３５ｆ ４．４６±０．８９ｂ ８２．４４±１６．１６ｄ

２３
黑松

（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）
１３．５４±０．５９ｄ ０．２０±０．０２ｂ ２２８．０７±３．７７ｂｃ ６．２６±０．４５ｂｃ ２．１７±０．０８ｄ ６１．０８±３．２４ｇ

２４
台湾相思

（Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ）
１６．９６±０．６８ｃ ０．２０±０．０１ｂ ２０５．６７±１３．８９ｂｃ ４．５４±０．５１ｄ ３．８０±０．５３ｅ １００．８７±１６．９８ｆ

２５
无柄小叶榕

（Ｆｉｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎａ）
１６．６７±０．５３ｃ ０．１９±０．００ｂｃ １８９．５３±４．７８ｄ ８．０２±０．１４ｂ ２．０８±０．０３ｄ ８９．４７±３．３８ｄｅ

　 　 注：表中 Ｐｎ、 Ｔｒ 单位为 μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）， Ｇｓ 单位为ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），Ｃｉ 单位为 μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， ＷＵＥ 单位为 μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ， ＳＬＡ 单位为 ｃｍ２ ／ ｇ； 同列

数值上标小写字母不同表示二者具有显著差异（ｐ＜０．０５）。

２．２　 海坛岛 １３种植物光合参数和比叶面积

海坛岛 １３ 种植物的光合参数和比叶面积如表

２ 所示。 海坛岛上的 １３ 种常见植物中，海边月见

草、翠芦莉、台湾相思以及夹竹桃具有较高的净光合

速率；其中，海边月见草的净光合速率最高，为 ２２．２１
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；而鸭脚木、海桐、印度榕、金森女贞

的净光合速率则相对较低；其中金森女贞的净光合

速率最低，为 ２．３１ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 海坛岛上的 １３
种常见绿化树种中，海边月见草的气孔导度最高，为
０．２７ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）；金森女贞的气孔导度最低，为
０．０２ ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。 海边月见草的胞间 ＣＯ２浓度

为 １９７．４０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，极显著高于灰莉（ ｐ＜０．００１）。
海坛岛上的翠芦莉和海边月见草的比叶面积均较

高，分别为 １２５．６１ ｃｍ２ ／ ｇ 和 １２９．６６ ｃｍ２ ／ ｇ，两者间没

有显著差异。 灌木植物中，鸭脚木及黄金榕的比叶

面积较高；金森女贞的比叶面积最低，为 ５６． ８９
ｃｍ２ ／ ｇ。 在乔木植物中，台湾相思的比叶面积最高，
为 １００．８７ ｃｍ２ ／ ｇ。 在草本植物中，翠芦莉的水分利

用效率为 ５．４５ μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，极显著高于海边月见草

（ｐ＜０．０１）。 在灌木植物中，夹竹桃的水分利用效率

为 ６．８７ μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，极显著高于其余 ４ 种灌木植物，
即比金森女贞、海桐、鸭脚木和黄金榕分别高出

７２．１８％、９５．１７％、１１９． ４９％和 １３２． ０９％ （ ｐ ＜ ０． ００１）。
在乔木植物中，台湾相思的水分利用效率最高，为
４．９４ μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ，比印度榕高出 ８７．０７％。

表 ２　 海坛岛 １３ 种常见植物的叶片光合参数及比叶面积

Ｔａｂ． ２　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ １３ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈａｉｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ

序号 种类 Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＳＬＡ

１
翠芦莉

（Ｒｕｅｌｌｉａ ｂｒｉｔｔｏｎｉａｎａ）
１９．３５±１．２０ｂ ０．１５±０．０１ｂｃ １１４．２０±５．６７ｃ ３．５５±０．０３ｂ ５．４５±０．３９ｂ １２５．６１±１６．５６ａ

２
海边月见草

（Ｏｅｎｏｔｈｅｒａ ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ）
２２．２１±０．７０ａ ０．２７±０．０３ａ １９７．４０±１５．５７ａｂ ６．２４±０．３６ｂ ３．５８±０．２３ｃｄ １２９．６６±８．０７ａ

３
夹竹桃

（Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ）
１６．４３±１．１１ｃ ０．１１±０．０１ｄ ７１．０９±５．３８ｄ ２．３９±０．１５ｃ ６．８７±０．１３ａ ６８．５５±５．３４ｃ
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续表 ２

序号 种类 Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＳＬＡ

４
鸭脚木

（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌａ）
７．９２±０．４２ｅ ０．０９±０．０１ｅ ２０７．２０±１３．４３ａ ２．５４±０．２６ｃ ３．１３±０．２３ｄ ９８．１４±３９．００ｂｃ

５
黄金榕

（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ
‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｌｅａｖｅｓ’）

９．８３±０．２４ｅ ０．１３±０．００ｃ ２１３．４７±５．６２ａ ３．３２±０．０３ｂ ２．９６±０．１０ｄｅ ９３．９７±８．８６ｂｃ

６
海桐

（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）
８．５２±０．７４ｅ ０．０９±０．０１ｅ １９３．４７±４．６２ａｂ ２．４２±０．１６ｃ ３．５２±０．０９ｄ ８３．６７±９．０８ｃ

７
金森女贞

（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
‘Ｈｏｗａｒｄｉｉ’）

２．３１±０．１７ｆ ０．０２±０．００ｆ １４８．８８±６５．１１ｂｃ ０．６１±０．１１ｄ ３．９９±１．１１ｃ ５６．８９±６．２８ｄ

８
榕树

（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）
１１．６３±０．６２ｄ ０．１３±０．０２ｃ １８２．２０±２５．２５ｂ ２．９１±０．２６ｃ ４．０３±０．４１ｃｄ ８８．５７±４．５６ｂｃ

９
高山榕

（Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）
１０．２８±０．３４ｄ ０．１３±０．０１ｃ ２１２．４０±１３．８１ａ ３．３６±０．１８ｂ ３．０７±０．２３ｄ １６．００±２．３２ｅ

１０
灰莉

（Ｆａｇｒａｅａ ｃｅｉｌａｎｉｃａ）
１０．２１±１．１３ｄ ０．１１±０．０１ｄ １９１．４０±１３．５０ａｂ ２．８９±０．１４ｃ ３．５３±０．３０ｄ １３０．０９±９．９３ａ

１１
台湾相思

（Ａｃａｃｉａ ｃｏｎｆｕｓａ）
１８．４７±０．４８ｂ ０．１７±０．０２ｂ １４０．０７±１９．６０ｂｃ ３．７４±０．１５ｃ ４．９４±０．１３ｂ １０５．４５±３．８５ｂ

１２
木麻黄

（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）
１０．５２±１．６１ｄ ０．１３±０．０２ｄ ２１４．７３±１７．４７ａ ３．３９±０．６４ｂ ３．１６±０．４７ｄ ８５．４９±９．５７ｃ

１３
印度榕

（Ｆｉｃｕｓ ｅｌａｓｔｉｃａ）
８．９８±０．２６ｅ ０．１４±０．０２ｂ ２３８．８７±１２．９６ａ ３．４２±０．２４ｂ ２．６３±０．１６ｅ ７３．６３±１３．１８ｃｄ

　 　 注：表中 Ｐｎ、 Ｔｒ 单位为 μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）， Ｇｓ 单位为ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），Ｃｉ 单位为 μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， ＷＵＥ 单位为 μｍｏｌ ／ ｍｍｏｌ， ＳＬＡ 单位为 ｃｍ２ ／ ｇ； 同列

数值上标小写字母不同表示二者具有显著差异（ｐ＜０．０５）。

２．３　 不同种源和生长环境植物的光合参数和比叶

面积的差异比较

滨柃的原生种和栽培种，净光合速率和水分利

用效率没有显著差异，而海桐的原生种和栽培种，净
光合速率、水分利用效率和比叶面积等均存在极显

著差异（ｐ＜０．０１）。 在大屿和海坛岛共有的 ６ 种植

物中，除木麻黄和海桐以外，其余 ４ 种的净光合速率

均存在差异（表 ３），鸭脚木的净光合速率表现为大

屿高于海坛岛，台湾相思、木麻黄和榕树反之。 海

桐、台湾相思的水分利用效率存在显著差异 （ ｐ ＜
０．０５），其余种并不存在差异。

表 ３　 植物在不同种源和生长环境的光合参数和比叶面积的独立样本 ｔ 检验

Ｔａｂ． ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔ

项目 物种
ｔ 检验 Ｆ 值

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＳＬＡ

原生种 ｖｓ 栽培种
滨柃 ０．５４１ １．１５６ １．６１８ １．０２６ －１．３７３ ２．２８０

海桐 ４．６２６∗∗ １６．０５４∗∗ １１．５８０∗∗ １３．５３５∗∗ －１３．９２７∗∗ ４．７１９∗∗
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续表 ３

项目 物种
ｔ 检验 Ｆ 值

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＷＵＥ ＳＬＡ

海坛岛 ｖｓ 大屿

海边月见草 ３．９２２∗ ０．７４４ －２．２８２ ２．４３１ ０．４７２ ０．５２５

海桐 １．７３２ ３．１２５∗ １．７８３ ３．２１９∗∗ －２．６３０∗ ６．２０２∗∗

木麻黄 １．４４３ －０．５３２ －２．６３７∗ １．６６７ －０．７３９ ２．２５１∗

榕树 １１．０８４∗∗ ７．５５１∗∗ ２．１６４ ５．３３８∗∗ －０．７６３ －０．０２８

台湾相思 ３．５７９∗∗ －１．９０７ －４．４７７∗∗ －１．７８８ ２．７１７∗ ０．３１１

鸭脚木 －６．６９７∗∗ －６．８００∗∗ １．２１８ ５．９８４∗∗ －３．１０２ －２．６１

　 　 注：“∗”表示 ｐ＜０．０５，差异显著； “∗∗”表示 ｐ＜０．０１，差异极显著。

２．４　 水分利用效率的聚类分析

由图 １ 可知，当欧式距离等于 ５ 时，可将 ３０ 种植

物分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等 ３ 组，并分别将其定义为高水分利用

效率（低耗水量）、中水分利用效率（中耗水量）和低

水分利用效率（高耗水量）。 夹竹桃属于高水分利用

效率植物，翠芦莉、台湾相思、榕树等属于中水分利用

效率植物，而海滨木槿、黑松、无柄小叶榕、印度榕等

的水分利用效率较低，属于低水分利用效率植物。

图 １　 ３０ 种植物的水分利用效率聚类分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＷＵＥｓ ｏｆ ３０ ｐｌａｎｔｓ
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２．５　 讨论

２．５．１　 不同植物的光合参数和比叶面积比较 　 植

物为了适应相对干旱地区的条件，表现出比叶面积

较小、水分利用效率高等特点［１９⁃２０］。 不同物种对环

境的适应采取不同的适应性策略［２０］。 滨柃的原生

种与栽培种的光合参数和比叶面积并没有差异（ｐ＞
０．０５），而海桐的原生种和栽培种的光合参数和比叶

面积存在极显著的差异（ ｐ＜０．０１）。 植物表现出低

蒸腾速率和高水分利用效率，可能是植物采取保守

的水分利用方式，也可能是该地土壤水分相对较为

充足［２１］。 但大屿栽培种和海坛岛种植的海桐，表现

出保守的水分利用策略，也可能是大屿栽培的海桐

土壤含水率更高。 栽培种的海桐有更低的比叶面积

和水分利用效率，表现出更强的适应性。
光合速率越高，表示净初级生产力越高，生长速

率越快，表明植物的生长状况更好［２２］。 原生的海桐

和滨柃较栽培种的净光合速率更高，可能原生种对

环境有更强的适应性。 大屿和海坛岛共有种中，台
湾相思、木麻黄和榕树在海坛岛上有更高的净光合

速率，这可能由于海坛岛是较大屿，生长环境更为优

越，植物生长速率更高。 在新栽培种的植物中，黄
槿、无柄小叶榕及厚叶石斑木具有较高的光合能力，
而榕树和海桐则相对较差，表现出不同植物对环境

的适应性差异。
２．５．２　 植物的水分利用效率 　 水分利用效率表征

植物对水分吸收利用效率，水分利用效率越高说明

植物抗旱能力越强。 水分利用效率与净光合速率、
胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度等具有一定的相关性［２３］。
大多数研究表明，在干旱条件下，水分利用效率越高

则植物的抗旱性能越强［２４］。 但这并非绝对，水分利

用效率高并不代表耐旱能力越强［２１］。 尤其在干旱

环境中，植物优先采取耐旱策略，即具有较高的水分

利用效率，并保持较低的光合速率和生长速率［２３］。
由图 １ 可知，滨柃、滨旋花、台湾相思等植物的

水分利用效率很高，是极具应用潜力的乡土物种。
而海滨木槿、黑松、无柄小叶榕、印度榕的水分利用

效率较低，可能是植物由原来分布地引种而逐渐适

应新的环境导致的。 夹竹桃、海桐、翠芦莉、金森女

贞、榕树的水分利用效率较高，且是海坛岛城市绿地

重要的园林植物，表明其对海岛较强的适应能力，也

从侧面印证了水分利用效率作为筛选适生物种指标

的科学性。
２．５．３　 适生物种筛选考虑因素 　 在海岛植被修复

工作中缺少滨海特色物种，而且修复效果缓慢，物种

适生情况差。 本研究以水分利用效率作为筛选海岛

适生物种的参考标准，其光合参数受到植物分类地

位、生长发育阶段、微气候因子等因素的影响［２４］。
同时，水分利用效率仅代表该物种对海岛潜在的生

态适应性，海岛植被修复选用的适生植物还应当兼

顾海岛植被特色，预防海岛入侵物种等问题。
植物净光合速率低、生长相对缓慢，属于缓慢投

资⁃收益型；植物净光合速率高，生长相对快速，属于

快速投资⁃收益型［２５］。 缓慢投资⁃收益型的植物包括

滨柃、豺皮樟等；快速投资⁃收益型的植物包括黄槿、
车桑子、海滨木槿等。 南方的多数海岛优势种以滨

柃为主，且长势旺盛，但滨柃属于缓慢投资⁃收益型

的植物，要快速起到构建稳定的群落和调节海岛生

态效益的作用，需要很长时间。
针对大屿、海坛岛及邻近岛屿的植被修复适生

物种的选择，优先选择黄槿、台湾相思和无柄小叶榕

等乔木树种；黑松、海滨木槿、滨柃、车桑子、夹竹桃

等灌木树种；海边月见草、滨旋花、翠芦莉等草本植

物。 这些物种具有较好的应用潜力，能够适应海岛

恶劣的自然环境，并且更耐粗放式的管理。 在修复

实施过程中，还需综合考虑地形地貌、土壤、温度、风
力风向及降雨量等因素进行合理配置和种植，应避

免使用大规格的苗木，苗木出圃时宜采取抗旱、抗
盐、抗盐雾锻炼，以提高苗木的适应性［２６］；种植后采

取相应的养护管理以提高种植成活率。

３　 结论

为了适应海岛环境，不同种源地和生长环境的

植物光合参数、水分利用效率和比叶面积具有一定

的差异，在水分利用方面采取不同的适应性策略，表
现出对海岛环境的适应能力。 因此，将光合特性作

为海岛适生物种筛选的指标具有借鉴意义。 未来的

研究工作可以结合植物的水力性状进行综合考虑，
作为海岛修复适生植物筛选的重要依据。

致谢：衷心感谢厦门大学环境与生态学院陈鹭

真教授及其团队、福建农林大学郑俊鸣博士为实验

数据采集及分析的协助。
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