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湖南省德夯峡谷生境种子植物功能性状多样性
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摘 要:为探明峡谷生境植物功能性状多样性组成基本规律,该研究以湖南省德夯峡谷1
 

627种种子植物为对象,

选择生长型、叶型、叶级等7个营养性状以及性系统、花序类型、果实类型等6个繁殖性状为参数,建立该区域种子

植物功能性状数据库并进行统计分析。结果表明:(1)受峡谷温热潮湿环境影响,德夯种子植物营养性状既有中亚

热带又有南亚热带植物功能性状特点,生长型以多年生草本为主,叶性质以中小型叶、单叶、纸质、全缘、不裂、互
生、两面都无毛为主,且中型叶多于小型叶。(2)德夯种子植物繁殖性状以两性花、顶生和腋生无限花序、干果、动
物传播种子为主,且雌雄同株植物多于雌雄异株,表现出对峡谷生境的适应特性;花期主要集中在4~8月,果期主

要集中在7~10月。研究发现,植物功能性状数据库在探寻特定环境下植物多样性组成规律时具有重要作用,值
得进一步深入研究和运用。
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Abstract:
 

We
 

selected
 

1
 

627
 

seed
 

plants
 

in
 

Dehang
 

Canyon
 

of
 

Hunan
 

Province
 

to
 

explore
 

the
 

diversity
 

com-
position

 

basic
 

rules
 

of
 

plant
 

functional
 

traits
 

in
 

the
 

canyon
 

habitat.
 

Seven
 

nutritional
 

traits
 

such
 

as
 

growth
 

type,
 

leaf
 

type
 

and
 

leaf
 

size
 

and
 

six
 

reproductive
 

traits
 

such
 

as
 

sexual
 

system,
 

inflorescence
 

type
 

and
 

fruit
 

type
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

parameters
 

for
 

establishing
 

the
 

functional
 

traits
 

database
 

of
 

seed
 

plants
 

in
 

this
 

re-
gion.

 

By
 

statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

database,
 

we
 

found
 

that:
 

(1)
 

the
 

nutritional
 

traits
 

of
 

Dehang
 

seed
 

plants
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

both
 

middle
 

and
 

south
 

subtropical
 

plant
 

functional
 

traits
 

affected
 

by
 

the
 

warm
 

and
 

humid
 

environment
 

of
 

the
 

canyon.
 

The
 

growth
 

type
 

was
 

mostly
 

perennial
 

herbs,
 

and
 

the
 

leaf
 

was
 

mainly
 

mesophyllous
 

and
 

microphyllous,
 

simple,
 

papery,
 

entire,
 

undivided,
 

alternate
 

and
 

hairless
 

while
 

the
 

proportion
 

of
 

mesophyll
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

microphyll.
 

(2)
 

The
 

reproductive
 

traits
 

of
 

Dehang
 

seed
 

plants
 

were
 

dominantly
 

bisexuality,
 

terminal
 

and
 

axillary
 

infinite
 

inflorescences,
 

dry
 

fruits
 

and
 

seeds
 

spread
 

by
 

animals.
 

There
 

were
 

more
 

monoecious
 

plants
 

than
 

dioecious,
 

showing
 

the
 

adaptability
 

to
 

canyon
 

habitat.
 

The
 

flowering
 

period
 

was
 

concentrated
 

from
 

April
 

to
 

August,
 

while
 

the
 

fruiting
 

period
 

was
 

main-
ly

 

from
 

July
 

to
 

October.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

plant
 

functional
 

trait
 

database
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

exploring
 



the
 

composition
 

rule
 

of
 

plant
 

diversity
 

in
 

a
 

specific
 

environment,
 

which
 

is
 

worthy
 

of
 

further
 

researching
 

and
 

applying.
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  植物功能性状是指对植物体生长、繁殖和生存

有潜在显著影响的一系列植物属性,包括植物形态、
生理和物候等特征[1],如生长型、叶面积大小、果实

类型等。国内外学者出于不同研究目的将植物功能

性状进行了类型划分,包括地上性状和地下性状、营
养性状和繁殖性状、影响性状和响应性状、软性状和

硬性状等[2-4]。其中,营养性状和繁殖性状的分类能

够更直观地反映出不同植物性状的功能特征,因此

应用较为广泛[5]。
植物功能性状能够体现出植物的生长状况及其

对外部环境的适应性,也能反映植物在生态系统中

的功能特征[6-9]。一般而言,温带森林中的植物多具

齿叶,雌雄同株植物比例较高[10],而热带、亚热带植

物群落全缘叶物种较多,且具有较高比例的雌雄异

株植物[11-12]。复叶具有气体交换量大、散热效果

好、光能捕获率高等特点,更适应于干旱半干旱且强

光的气候,而单叶在潮湿气候中占据主导地位[13]。
此外,不同海拔、坡向、地形和土壤特性下的植物功

能性状特征均有显著差异[14-17],换言之,不同类型

生境下的植物功能性状特征不同。因此,研究特定

生境下植物功能性状组成特征有助于更好地理解该

生境特点,并揭示植物对该生境的适应性规律。
峡谷是深度大于宽度的“V”形河谷,径流量小,

且有季节性断流现象[18]。峡谷生境下的植物具有

特殊的适应机制,具体表现在生长型、器官形态、生
态适应类群等方面[19]。但目前多是针对少量物种

的个别性状进行研究[20],峡谷生境植物功能性状的

普遍规律尚未阐明,仍需深入探索。德夯地质公园

地理位置特殊,地形地貌复杂,是典型的喀斯特岩溶

峡谷景观。初步研究表明,德夯峡谷内草本、藤本植

物占比均高于同属于中亚热带的小溪[21]等地,其他

植物功能性状与同气候地区也有差异。本研究通过

对德夯地质公园1
 

627种种子植物功能性状的统计

分析,阐明该地峡谷生境种子植物功能性状组成的

基本规律,以期为进一步探明峡谷生境植物适应性

策略,揭示特殊生境植物多样性形成与维持机制积

累资料。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域概况

德夯地质公园(简称德夯)位于湖南省吉首市境

内,地理坐标为28°15'55″~28°24'12″N,109°30'5″~
109°39'39″E,总面积108.47

 

km2。该区整体属于云

贵高原东缘,为中低山至丘陵地貌,同时也是中国第

二阶梯至第三阶梯的过渡地带。区内峰林重叠,峭
壁陡立,夯峡溪、九龙溪、玉泉溪等多条溪流穿梭其

间,构成半封闭式的“V”形峡谷,为典型的喀斯特岩

溶峡谷景观。谷底为常年流水溪河,两侧常为大小

碎石基质的滑坡。该区域气候属于中亚热带季风湿

润气候,全年云雾多,日照时间偏少。四季分明,气
候温和,年均气温16~18

 

℃,无霜期215~286
 

d。
雨量充沛,年降雨量1

 

200~1
 

600
 

mm,春夏湿润多

雨,秋冬干燥少雨。土壤多为石灰岩发育而成的山

地黄壤,pH 在6~9之间。森林覆盖率在70%左

右,主要植被类型除中亚热带常绿阔叶林、暖性针叶

林及竹林外还有部分灌丛、草丛和水生植被。
德夯峡谷植物多样性丰富,特有现象明显,目前

已发现有吉首蒲儿根(Sinosenecio
 

jishouensis)、吉
首鳞毛蕨(Dryopteris

 

jishouensis)和德夯栎(Quer-
cus

 

dehangensis)等多个本地特有物种[22],且各物

种对峡谷生境形成了特殊的适应机制[23],是研究峡

谷生境植物功能性状特征的理想区域。

1.2 植物功能性状参数选择

参考已有的植物功能性状分类体系[3-5],结合本

研究区域生态特征进行补充修正,选择生长型、叶
型、叶序、叶级、叶质地、叶缘、叶毛被7个营养性状

以及性系统、花序类型、花序位置、果实类型、种子传

播方式、花果期6个繁殖性状作为统计参数。统计

时,同一物种的叶缘、叶质地、叶序、花序位置、种子

传播方式等性状有多种类型的重复统计;基生叶植

物不统计叶序;无叶植物不统计叶的相关性状;菊科

(Asteraceae)植物的一个头状花序视为一朵小花,
统计由小花组成的花序;罗汉松科(Podocarpace-
ae)、三尖杉科(Cephalotaxaceae)、红豆杉科(Tax-
aceae)、银杏科(Ginkgoaceae)植物的果实(带有肉

质假种皮的种子)按核果统计。由于竹子的主要繁

殖方式为营养繁殖,因此竹亚科(Bambusoideae)植
物的繁殖性状不作统计。

1.3 植物功能性状数据库的建立

数据库表字段包括序号、科名、科拉丁名、属名、
属拉丁名、种名、种拉丁名以及植物功能性状的各个
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参数,以种拉丁名为主键,除序号字段的数据类型为

长整型外,其余字段数据类型皆为文本型且允许空

字符串。根据2019~2021年间德夯地质公园种子

植物本底调查所得的《德夯地质公园种子植物名

录》,在《中国植物志》[24]《中国高等植物图鉴》[25]等
文献中查阅植物性状信息,结合实地调查结果修正

后获得植物功能性状数据,输入到数据库中,在此基

础上进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 营养性状

营养性状是指对植物的生长和生存产生影响的

性状,通过根、茎、叶等营养器官表现出来。茎功能

性状与植物防御能力和固碳能力相关,叶功能性状

与植物生长对策和资源利用能力密切相关,是所有营

养器官中对环境变化最为敏感的器官。因此,本研究

主要统计茎、叶的相关性状来探讨植物营养性状对德

夯地质公园峡谷生境的适应性,结果如图1所示。

2.1.1 生长型 植物生长型是根据植物茎的大小、
生存期的长短和生长状态划分的不同类型,是植物

长期适应生长环境的结果[25]。生长型稳定性较强,
对于直观地揭示植物群落特征及其对环境的响应机

制有重要作用。德夯种子植物生长型以草本为主,
占总种数的51.57%;其中多年生草本较多,有598
种,占总种数的36.75%,如蕺菜(Houttuynia

 

cor-
data)、凹叶景天(Sedum

 

emarginatum)、毛茛(Ra-
nunculus

 

japonicus)等;一年生草本有235种,占总

种数的14.44%;二年生草本有6种,占总种数的

0.37%。木本植物占总种数的34.60%,其中灌木

较多,有266种,占总种数的16.35%,如水麻(De-
bregeasia

 

orientalis)、河北木蓝(Indigofera
 

bun-
geana)、短序荚蒾(Viburnum

 

brachybotryum)等;
小乔木153种,占总种数的9.40%;乔木最少,有

144种,占总种数的8.85%。藤本植物占总种数的

13.83%,其中木质藤本有165种,占总种数的10.14%,
如石南藤(Piper

 

wallichii)、三叶地锦(Parthenocissus
 

图1 德夯地质公园种子植物营养性状

Fig.1 Nutritional
 

characters
 

of
 

seed
 

plants
 

in
 

Dehang
 

Geopark
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semicordata)、黑果菝葜(Smilax
 

glaucochina)等;
草质藤本有60种,占总种数的3.69%。总体来看,
德夯草本植物所占比例远高于木本,一方面是因为

草本植物较为进化,繁殖力和环境适应能力强,在瀑

布周围、河漫滩等环境条件差异大的生境中都能生

存;另一方面与其地形有关,德夯峡谷两侧多以大小

碎石滑坡构成,土层稀薄,加之谷内日照时间短,不
利于木本植物光合作用,因此木本植物较少,且以灌

木和小乔木为主,只在峰顶地势平坦和光照充足的

地区才有大片乔木林;再者,峡谷内有大片的悬崖峭

壁,多数石缝中仅有草本植物能生存,为适应此生

境,少部分植物已特化成为一年生或二年生植物,如
本地特有种吉首紫菀(Aster

 

jishouensis)[19]等。此

外,因峡谷内水热条件优越,环境温热潮湿,藤本植

物也占有较高比例。

2.1.2 叶型 叶型是植物叶片的基本形态,包括单

叶和复叶两种。德夯种子植物中单叶有1
 

381种,
占总种数的85.30%,如岩栎(Quercus

 

acrodonta)、
豪猪刺(Berberis

 

julianae)、多花黄精(Polygona-
tum

 

cyrtonema)等,表明德夯气候潮湿,这与该区域

常年云雾缭绕的峡谷生境有关。复叶有238种,占
总种数的14.70%,如化香树(Platycarya

 

strobila-
cea)、棘茎楤木(Aralia

 

echinocaulis)、河岸阴山荠

(Yinshania
 

rivulorum)等,表明该区域有一定的旱

生生境,这可能与该区域大环境主体为石灰岩有关。
单复叶比例接近6∶1是典型的亚热带常绿阔叶林

特征[26-28],与德夯亚热带气候特征相符。

2.1.3 叶序 叶序是植物叶片在茎上的排列方式,
是植物发育的形态特征之一。不同的叶序形成的发

散角不同,会导致植物叶片在垂直方向上不同的重

叠格局和植冠的投影格局[29]。德夯种子植物叶序

以光照获取率更高的互生为主,共有1
 

046种,占总

种数的69.18%,如湖北百合(Lilium
 

henryi)、多花

勾儿 茶(Berchemia
 

floribunda)、龙 里 冬 青(Ilex
 

dunniana)等。其次为对生,共有401种,占总种数

的26.52%,如马桑(Coriaria
 

nepalensis)、醉鱼草

(Buddleja
 

lindleyana)、风 轮 菜 (Clinopodium
 

chinense)等。此外,还有簇生叶35种,占总种数的

2.31%,大多为木本植物;轮生叶31种,占总种数的

2.05%,大多为草本植物。多样化的叶序类型表现

出德夯种子植物为获取更多光照而采取不同的生存

策略。

2.1.4 叶级 叶级是根据植物叶面积大小划分的

不同等级,反映了植物对光的截获能力及水分利用效

率,受光、温度和水分共同限制,与气候带相关[30]。
德夯种子植物叶级以中小型叶为主,其中中型叶共

有925种,占总种数的56.85%,如重阳木(Bischo-
fia

 

polycarpa)、宜昌悬钩子(Rubus
 

ichangensis)、
落地梅(Lysimachia

 

paridiformis)等;小型叶共有

480种,占总种数的29.50%,如丽叶女贞(Ligus-
trum

 

henryi)、湖南黄芩(Scutellaria
 

hunanensis)、
鸭跖草(Commelina

 

communis)等,表明德夯具有

一定的亚热带常绿阔叶林特征,而中型叶占比高于

小型叶则与南亚热带常绿阔叶林特征相符(如鼎湖

山、大岭山、白云山等地[26]中型叶占比均高于55%)。
这一方面是因为峡谷半封闭的地形造成了温热潮湿

的环境,使其内生长的植物表现出更偏热带的性状;
另一方面是因为良好的水热条件使得植物生长更加

旺盛,叶子更大,占总种数6.76%的大型叶也是此

特点的表现。此外,微型叶和无叶植物占总种数的

6.88%,表明德夯植物多样性中有一定的干旱性成

分,这可能与该地大片的石灰岩壁生境有关。

2.1.5 叶质地 叶的质地反映生境中光照、温度、
水分等因子的综合作用。不同于其他亚热带常绿阔

叶林 内 革 质 叶 所 占 比 例 较 高 的 特 点 (乌 岩 岭

55%[28]、古田山52%[31]、哀牢山56.41%[32]),德夯

峡谷内草本植物较多、乔木较少,因此叶质地以纸质

叶为主,共有991种,占总种数的61.21%,多集中

在吸收弱光的灌草丛中,如鸭儿芹(Cryptotaenia
 

japonica)、蜡梅(Chimonanthus
 

praecox)、四川溲

疏(Deutzia
 

setchuenensis)等。革质叶共有356种,
占总种数的21.99%,绝大多数为木本植物,如红柄

木犀(Osmanthus
 

armatus)、阔叶十大功劳(Maho-
nia

 

bealei)、光叶石楠(Photinia
 

glabra)等,集中分

布在干燥、光照较强的山顶、阳坡等生境中。此外还

有适应 中 生 环 境 的 草 质 叶214种,占 总 种 数 的

13.22%;适应于潮湿环境的膜质叶146种,占总种

数的9.02%;适应干旱和高盐土壤的肉质叶21种,
占总种数的1.30%。叶质地的多样性也反映出德

夯峡谷生境的复杂性。

2.1.6 叶缘 叶缘是指植物叶片边缘是否具齿或

是否形成叶裂,对气候变化的响应非常敏感[33]。德

夯种子植物叶缘以不裂的全缘叶为主,共有850种,
占总 种 数 的52.50%,如 苍 叶 守 宫 木(Sauropus

 

garrettii)、小 木 通 (Clematis
 

armandii)、杜 若

(Pollia
 

japonica)等,高于同属于亚热带的木林子

(31.30%)[27]、乌岩岭(42%)[28]、哀牢山[32]等地,再
次说明德夯峡谷生境内气候偏热带性的特点。其次
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是不裂的锯齿叶,共有530种,占总种数的32.74%,
如软条七蔷薇(Rosa

 

henryi)、四角柃(Eurya
 

tet-
ragonoclada)、紫萼蝴蝶草(Torenia

 

violacea)等,
表明德夯也有一定量的温带性植物成分。此外,还
有占总种数4.94%的不裂、圆齿叶80种,占总种数

3.64%的深裂、锯齿叶59种,占总种数2.41%的深

裂、全缘叶39种,以及其他种数不足30种的叶缘类

型,多样化的叶缘特征体现出德夯峡谷生境小气候

的复杂多样。

2.1.7 叶毛被 叶毛被是叶表皮细胞向外凸起形

成的特殊结构,是植物为适应干旱环境而产生的次

生结构,能降低蒸腾作用,有效防止水分散失。德夯

种子植物叶毛被以两面都无毛为主,共有863种,占
总种 数 的 53.30%,如 华 中 五 味 子 (Schisandra

 

sphenanthera)、小花黄堇(Corydalis
 

racemosa)、尖
叶桂樱(Laurocerasus

 

undulata)等,符合该区域湿

润环境特点。其次为双面有毛植物,共有498种,占
总种数的30.76%,如 柔 毛 半 蒴 苣 苔(Hemiboea

 

mollifolia)、湘西过路黄(Lysimachia
 

xiangxien-
sis)、构树(Broussonetia

 

papyrifera)等。此外,仅
背面有毛植物共204种,占总种数的12.60%;仅表

面有毛植物54种,占总种数的3.34%。有毛植物

总占比接近50%,表明德夯干旱性植物范围比例较

大,这与该区域大片的石灰岩生境有关。

2.2 繁殖性状

繁殖是植物为保持种群的延续而进行的生命活

动,不同种类的植物繁殖方式不同,种子植物因其

花、果实、种子等繁殖器官的进化特性成为植物界最

高级、分布最广的类群。繁殖性状对环境变化极为

敏感,物种能否适应环境的变化很大程度上取决于

其繁殖对环境变化的响应速度[34]。德夯种子植物

繁殖性状特征如图2所示。

2.2.1 性系统 性系统是种子植物雌花/雌球花、
雄花/雄球花、两性花三种性表型在种群中的不同组

合,包括两性花、雌雄同株、雌雄异株等。不同地区、
不同类型的群落因其生活型组成及生境等因素的差

异较大,由此导致其植物性系统组成的差别。德夯

种子植物性系统以两性花为主,共1
 

104种,占总种

数的68.49%,如辣蓼(Polygonum
 

hydropiper)、光
皮梾木(Cornus

 

wilsoniana)、金丝桃(Hypericum
 

mo-
nogynum)等,低于温带的长白山(81.61%)[10],略高

于热带的尖峰岭[11](60.90%)和亚热带的哀牢山

(60.20%)[12]。雌雄同株植物共有275种,占总种

数的17.06%,如透茎冷水花(Pilea
 

pumila)、乌桕

(Triadica
 

sebifera)、油桐(Vernicia
 

fordii)等,高于

雌雄异株植物的11.23%,与长白山[10](雌雄同株、
异株比例分别为13.26%、2.13%,下同)规律相同

而与 尖 峰 岭[11](17.70%、21.50%)和 哀 牢 山[12]

(15.80%、24%)相反,但这并非说明德夯具有温带

森林特征,而恰是其峡谷生境独特性的体现。德夯

大部分种子植物的花期集中在降雨较多的春夏季

节,此时环境湿度较高,不利于雌雄异株植物传粉。
此外,德夯2种及以上性系统植物有52种,占总种

数的3.23%,多为荨麻科(Urticaceae)植物,在德夯

分布范围较广,数量较多,由此反映出采取多种繁殖

策略的植物对环境适应能力可能更强。

2.2.2 花序类型 花序是指花在花枝上的排列情

况,可分为无限花序和有限花序两大类,研究表明,
无限花序较为进化,且适应性更强[35]。德夯种子植

物花序类型以无限花序为主,共有997种(部分物种

有多种花序类型),占总种数的61.85%,其中总状

花序占比较高,共327种,占总种数的20.29%,如
湖北紫荆(Cercis

 

glabra)、假奓包叶(Discocleidion
 

rufescens)、山麦冬(Liriope
 

spicata)等;其次为圆

锥花序,共247种,占总种数的15.32%,如酸模

(Rumex
 

acetosa)、女贞(Ligustrum
 

lucidum)、南天

竹(Nandina
 

domestica)等,其他类型花序占比较

小,均在10%以下。有限花序639种,占总种数的

39.64%,有限花序以聚伞花序为主,共357种,占总

种数的22.15%,如四叶葎(Galium
 

bungei)、烟管

荚蒾(Viburnum
 

utile)、粗糠树(Ehretia
 

dicksonii)
等;其次是单生花共243种,占总种数的15.07%,
如油茶(Camellia

 

oleifera)、金樱子(Rosa
 

laeviga-
ta)、裂叶地黄(Rehmannia

 

piasezkii)等,其他类型

花序占比均在5%以下。

2.2.3 花序位置 花序位置是花序在植物上着生

的位置,德夯种子植物花序位置以顶生、腋生为主,
其中顶生有938种,占总种数的58.19%,且以无限

花序为主,如青葙(Celosia
 

argentea)、小黄构(Wik-
stroemia

 

micrantha)、海 金 子(Pittosporum
 

illi-
cioides)等;腋生有964种,占总种数的59.80%,如
青冈(Cyclobalanopsis

 

glauca)、锈毛铁线莲(Clem-
atis

 

leschenaultiana)、多花筋骨草(Ajuga
 

multi-
flora)等。其他着生方式包括根生、茎生和腋外生

共74种,占总种数的4.59%,除岩木瓜(Ficus
 

tsi-
angii)外大部分为草本植物。

2.2.4 果实类型 果实是植物为了适应环境变化

而演化出的繁殖器官,具有相对稳定性。特定植物
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2019-2021年天气数据来源于网络(https://lishi.tianqi.com/jishou)

图2 德夯地质公园种子植物繁殖性状

The
 

weather
 

data
 

from
 

2019
 

to
 

2021
 

comes
 

from
 

the
 

Internet
 

(https://lishi.tianqi.com/jishou)

Fig.2 Reproductive
 

characters
 

of
 

seed
 

plants
 

in
 

Dehang
 

Geopark

群落果实类型的组成可能是植物对生态环境的直接

反应之一[36]。按照发育来源的不同果实可分为聚

合果、聚花果、单果、球果4大类,单果根据果皮性质

又可分为肉果和干果2小类。在水分充足的热带、
南亚热带地区,肉果比例较高(海南岛54.19%[37]、
鼎湖山62.50%[26]),而在中亚热带以北地区则以干

果为 主 (石 林 地 质 公 园 62.40%[38]、白 水 江

65.67%[39]、长白山60.78%[40])。德夯种子植物果

实类型组成基本符合中亚热带植物群落特征,以干

果为主,共1
 

091种,占总种数的67.68%,且多为草

本植物;干果中蒴果占比较高,共409种,占总种数

的25.37%,如降龙草(Hemiboea
 

subcapitata)、钩
藤(Uncaria

 

rhynchophylla)、复羽叶栾树(Koel-

reuteria
 

bipinnata)等;其次为瘦果,共252种,占总

种数 的 15.63%,如 愉 悦 蓼 (Polygonum
 

jucun-
dum)、尖叶唐松草(Thalictrum

 

acutifolium)、鬼针

草(Bidens
 

pilosa)等;其他类 型 占 比 较 小,均 在

10%以下。肉果共有462种,占总种数的28.66%,
且大部分为木本植物;其中核果占比较高,共有232
种,占 总 种 数 的14.39%,如 红 果 黄 肉 楠(Acti-
nodaphne

 

cupularis)、青牛胆(Tinospora
 

sagitta-
ta)、鳞斑荚蒾(Viburnum

 

punctatum)等;其次为浆

果,共有205种,占总种数的12.72%,如垂序商陆

(Phytolacca
 

americana)、毛葡萄(Vitis
 

heyneana)、白
英(Solanum

 

lyratum)等,其他类型占比不足2%。此

外,聚 合 果、聚 花 果、球 果 共59种,占 总 种 数 的
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3.66%。

2.2.5 种子传播方式 种子几乎是植物唯一具有

迁移能力的器官,其有效传播对植物的繁殖和环境

适应具有重要影响。德夯种子植物传播方式以鸟

兽、蚂蚁等动物传播为主,共1
 

028种,占总种数的

63.77%,如 苍 耳(Xanthium
 

strumarium)、火 棘

(Pyracantha
 

fortuneana)、猴欢喜(Sloanea
 

sinen-
sis)等。其次为风力传播,共有502种,占总种数的

31.14%,如打破碗花花(Anemone
 

hupehensis)、罗
浮槭(Acer

 

fabri)、一年蓬(Erigeron
 

annuus)等具

毛、具翅的物种。机械传播有134种,占总种数的

8.31%,如翼萼凤仙花(Impatiens
 

pterosepala)、野
豇豆(Vigna

 

vexillata)、老鹳草(Geranium
 

wilfor-
dii)等可以自体弹射的物种,以及岩栎、青冈等可以

滚动传播的物种。水力传播57种,占总种数的

3.54%,如韩信草(Scutellaria
 

indica)、浮萍(Lem-
na

 

minor)、野慈姑(Sagittaria
 

trifolia)等。多样化

的传播方式为德夯植物多样性提供了有力保障。

2.2.6 花果期 植物的花果期是其生活史中最重

要的物候期,也是繁殖过程的体现,受温度、降水等

环境因子影响较大。德夯种子植物花果期物候谱都

是明显的单峰分布,与北半球季风气候类型下的植

物开花结果模式相适应[41]。由图2可知,德夯种子

植物花期主要集中在4~8月,如车前(Plantago
 

asiatica)、看麦娘(Alopecurus
 

aequalis)、山姜(Al-
pinia

 

japonica)等,此时气温逐渐上升,日照时间变

长,雨水充足,有利于植物开花。8月以后,德夯降

雨量减少,开花植物种数也大幅减少,因此水分可能

是影响德夯植物开花的关键因子。德夯种子植物果

期主要集中在7~10月,如青江藤(Celastrus
 

hind-
sii)、大叶白纸扇(Mussaenda

 

shikokiana)、杠板归

(Polygonum
 

perfoliatum)等,此时晴天多,气温较

高,日照充足,有利于植物进行光合作用,积累营养

物质。7月以后,德夯晴天数增多,结果的植物种数

也大幅增加,因此光照可能是影响德夯种子植物结

果的关键因子,这一点还有待进一步验证。

3 讨 论

3.1 德夯峡谷种子植物功能性状的基本特征

(1)营养性状基本特征。德夯峡谷虽处于中亚

热带地区,但其种子植物营养性状既有中亚热带又

有南亚热带植物功能性状特点,生长型以多年生草

本为主,叶性质以中小型叶、单叶、纸质、全缘、不裂、
互生、两面都无毛为主,这主要与峡谷生境半封闭的

环境有关。峡谷内温热潮湿,水热条件良好,使得德

夯部分植物功能性状呈现出更偏热带的南亚热带植

物群落特征。与同属于河谷生境但谷底宽度、谷坡

与谷底夹角更大的猛洞河[42]相比,德夯峡谷草本、
大型叶、有毛叶植物占比稍高,这与德夯河水径流量

稍小、空气湿润度稍低的气候特征相符,也反映出河

谷梯度对植物性状的影响。而与同属于中亚热带、
且同为喀斯特地貌的漓江河岸[43]相比,德夯峡谷乔

木、藤本占比更高,这与德夯坡地范围较大、土壤条

件较好有关;同时德夯峡谷纸质叶、膜质叶植物占比

更高,而草质叶占比远低于漓江河岸,这可能是因为

漓江河岸受河水周期性涨落影响,土壤养分更丰富,
更有利于草质叶的中生植物生长。

(2)繁殖性状基本特征。德夯峡谷种子植物繁

殖性状以两性花、顶生和腋生无限花序、干果、动物

传播方式为主,花期主要集中在4~8月,果期主要

集中在7~10月。虽然在性系统中,雌雄同株植物

多于雌雄异株,但这并非说明德夯具有温带森林特

征,而是其为适应石灰岩峡谷生境所选择的繁殖策

略。在花序类型上,德夯峡谷与其他气候带已有研

究结果相似[40,43],并未表现出独特的特征,但在果

实类 型 上,则 明 显 表 现 出 中 亚 热 带 植 物 群 落 特

征[38,43],这可能说明果实性状与气候带关系更为密

切。从已有研究结果来看,种子传播方式在各个地

区差异较大[37-38,
 

42-43],与气候环境、地形地貌、动物

多样性等因素密切相关。

3.2 功能性状数据库在植物多样性研究中的潜力

植物功能性状多样性比物种多样性更能准确预

测生态系统的功能或过程变化[9],其研究已有相当

长的历史,但近年来才随着新概念和新测度方法的

出现而蓬勃发展,并逐步应用到生态学研究的各个

领域中[2]。究其原因,最主要的是功能性状资料获

取难度大,耗费时间长,需要大量的人力、物力资源。
实际上,随着大数据时代的到来,建立功能性状数据

库已成为高效、快捷获取功能性状资料的有效方法,
国际上已建立多个植物功能性状数据库并应用于多

目标的研究[44]。各个地区大量的植物区系基础资

料,更是为利用功能性状数据库进行特定区域植物

与环境关系研究提供了基础。本研究基于德夯地质

公园植物区系资料,在对文献资料查询分析的基础

上,建立德夯地质公园植物功能性状数据库,并利用

该数据库进行峡谷生境植物的适应性研究,取得了

较好的效果,后续可对该数据库进一步深入挖掘和

运用,以期取得更多有意义的成果。
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