


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 20 期摇 摇 2011 年 10 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
洋山港潮间带大型底栖动物群落结构及多样性 王宝强,薛俊增,庄摇 骅,等 (5865)……………………………

天津近岸海域夏季大型底栖生物群落结构变化特征 冯剑丰,王秀明,孟伟庆,等 (5875)………………………

基于景观遗传学的滇金丝猴栖息地连接度分析 薛亚东,李摇 丽,李迪强,等 (5886)……………………………

三江平原湿地鸟类丰富度的空间格局及热点地区保护 刘吉平,吕宪国 (5894)…………………………………

江苏沿海地区耕地景观生态安全格局变化与驱动机制 王摇 千,金晓斌,周寅康 (5903)………………………

广州市主城区树冠覆盖景观格局梯度 朱耀军,王摇 成,贾宝全,等 (5910)………………………………………

景观结构动态变化及其土地利用生态安全———以建三江垦区为例 林摇 佳,宋摇 戈,宋思铭 (5918)…………

基于景观安全格局的香格里拉县生态用地规划 李摇 晖,易摇 娜,姚文璟,等 (5928)……………………………

苏南典型城镇耕地景观动态变化及其影响因素 周摇 锐,胡远满,苏海龙,等 (5937)……………………………

放牧干扰下若尔盖高原沼泽湿地植被种类组成及演替模式 韩大勇,杨永兴,杨摇 杨,等 (5946)………………

放牧胁迫下若尔盖高原沼泽退化特征及其影响因子 李摇 珂,杨永兴,杨摇 杨,等 (5956)………………………

近 20 年广西钦州湾有机污染状况变化特征及生态影响 蓝文陆 (5970)…………………………………………

万仙山油松径向生长与气候因子的关系 彭剑峰,杨爱荣,田沁花 (5977)………………………………………

50 年来山东塔山植被与物种多样性的变化 高摇 远,陈玉峰,董摇 恒,等 (5984)………………………………

热岛效应对植物生长的影响以及叶片形态构成的适应性 王亚婷,范连连 (5992)………………………………

遮荫对濒危植物崖柏光合作用和叶绿素荧光参数的影响 刘建锋,杨文娟,江泽平,等 (5999)…………………

遮荫对 3 年生东北铁线莲生长特性及品质的影响 韩忠明,赵淑杰,刘翠晶,等 (6005)…………………………

云雾山铁杆蒿茎叶浸提液对封育草地四种优势植物的化感效应 王摇 辉,谢永生,杨亚利,等 (6013)…………

杭州湾滨海滩涂盐基阳离子对植物分布及多样性的影响 吴统贵,吴摇 明, 虞木奎,等 (6022)………………

藏北高寒草原针茅属植物 AM 真菌的物种多样性 蔡晓布,彭岳林,杨敏娜,等 (6029)…………………………

成熟马占相思林的蒸腾耗水及年际变化 赵摇 平,邹绿柳,饶兴权,等 (6038)……………………………………

荆条叶性状对野外不同光环境的表型可塑性 杜摇 宁,张秀茹,王摇 炜,等 (6049)………………………………

短期极端干旱事件干扰后退化沙质草地群落恢复力稳定性的测度与比较 张继义,赵哈林 (6060)……………

滨海盐碱地土壤质量指标对生态改良的响应 单奇华,张建锋,阮伟建,等 (6072)………………………………

退化草地阿尔泰针茅与狼毒种群的小尺度种间空间关联 赵成章,任摇 珩 (6080)………………………………

延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应 龚时慧,温仲明,施摇 宇 (6088)………………………………

臭氧胁迫使两优培九倒伏风险增加———FACE 研究 王云霞,王晓莹,杨连新,等 (6098)………………………

甘蔗 / / 大豆间作和减量施氮对甘蔗产量、植株及土壤氮素的影响 杨文亭,李志贤,舒摇 磊,等 (6108)………

湿润持续时间对生物土壤结皮固氮活性的影响 张摇 鹏,李新荣,胡宜刚,等 (6116)……………………………

锌对两个品种茄子果实品质的效应 王小晶,王慧敏,王摇 菲,等 (6125)…………………………………………

Cd2+胁迫对银芽柳 PS域叶绿素荧光光响应曲线的影响 钱永强,周晓星,韩摇 蕾,等 (6134)…………………

紫茉莉对铅胁迫生理响应的 FTIR 研究 薛生国,朱摇 锋,叶摇 晟,等 (6143)……………………………………



结缕草对重金属镉的生理响应 刘俊祥 ,孙振元,巨关升,等 (6149)……………………………………………

两种大型真菌子实体对 Cd2+的生物吸附特性 李维焕,孟摇 凯,李俊飞,等 (6157)……………………………

富营养化山仔水库沉积物微囊藻复苏的受控因子 苏玉萍,林摇 慧,钟厚璋,等 (6167)…………………………

一种新型的昆虫诱捕器及其对长足大竹象的诱捕作用 杨瑶君,刘摇 超,汪淑芳,等 (6174)……………………

光周期对梨小食心虫滞育诱导的影响 何摇 超,孟泉科,花摇 蕾,等 (6180)………………………………………

农林复合生态系统防护林斑块边缘效应对节肢动物的影响 汪摇 洋,王摇 刚,杜瑛琪,等 (6186)………………

中国超大城市土地利用状况及其生态系统服务动态演变 程摇 琳,李摇 锋,邓华锋 (6194)……………………

城市综合生态风险评价———以淮北市城区为例 张小飞,王如松,李正国,等 (6204)……………………………

唐山市域 1993—2009 年热场变化 贾宝全,邱尔发,蔡春菊 (6215)………………………………………………

基于投影寻踪法的武汉市“两型社会冶评价模型与实证研究 王茜茜,周敬宣,李湘梅,等 (6224)……………

长株潭城市群生态屏障研究 夏本安,王福生,侯方舟 (6231)……………………………………………………

基于生态绿当量的城市土地利用结构优化———以宁国市为例 赵摇 丹,李摇 锋,王如松 (6242)………………

基于 ARIMA 模型的生态足迹动态模拟和预测———以甘肃省为例 张摇 勃,刘秀丽 (6251)……………………

专论与综述

孤立湿地研究进展 田学智,刘吉平 (6261)…………………………………………………………………………

甲藻的异养营养型 孙摇 军,郭术津 (6270)…………………………………………………………………………

生态工程领域微生物菌剂研究进展 文摇 娅,赵国柱,周传斌,等 (6287)…………………………………………

我国生态文明建设及其评估体系研究进展 白摇 杨,黄宇驰,王摇 敏,等 (6295)…………………………………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*440*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*49*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄10

封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应

龚时慧1,温仲明2,*,施摇 宇1

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,杨陵摇 712100;2. 西北农林科技大学水土保持研究所,杨陵摇 712100)

摘要:研究群落水平上的植物功能性状特征及其随环境梯度的变化规律,对认识不同环境梯度下植物群落的形成及其对环境的

适应机制具有重要意义。 以延河流域不同环境梯度下的稳定的自然植物群落为对象,测量了植物群落组成物种的叶厚度、比叶

面积、叶组织密度、比根长、根组织密度、单位质量叶氮含量、单位质量根氮含量、种子质量、种子体积等 9 个性状,然后以物种重

要值为基础加权平均得到各个性状在群落水平上的平均值(即群落性状值);以现有的环境因子栅格图为基础,利用 ArcGIS 提

出各群落对应的环境因子值,同时测定各个群落的土壤水分,分析群落各性状值与环境因子的关系,并建立关系模型。 结果表

明:在群落水平上,9 个植物功能性状分别与 13 个环境因子存在不同程度的相关性,同时这 9 个植物功能性状对 8 个环境因子

梯度(土壤水分、年 4—10 月平均气温、年 7—9 月总降雨量、降雨季节变化、年平均降雨量、年平均蒸发量、坡度、坡向)的响应特

征较好,不同植物功能性状间具有较好相关性。 群落水平上植物功能性状及其组合随环境梯度的规律性变化,反映了延河流域

植被群落构建过程中环境对功能性状的筛选效应。 该研究结果对该区的植被恢复重建的物种选择及植被布局规划具有重要的

实践意义。

关键词:植物功能性状;群落;环境梯度;延河流域;环境筛选

The response of community鄄weighted mean plant functional traits to
environmental gradients in Yanhe river catchment
GONG Shihui1, WEN Zhongming2,*, SHI Yu1

1 College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China

Abstract: Plant functional traits reflect the responses of plants to environmental changes and are key elements in studies of
the relationship among plant individuals, ecosystem functions and environment factors. The relationship between plant
functional traits and environment has become an important topic in phytoecological research. The characteristics of plant
functional traits at the community level and their variations induced by environmental changes are important to understand
the development of plant communities under different situations and their adaptation strategies.

In order to understand how plant functional traits change along the environmental gradients at the community level, and
to find out which environmental factors control this process in Yanhe River catchment, we measured nine plant functional
traits in typical plant communities along different environmental gradients. Soil water in the field was measured as one
environmental factor, and the rest environmental factors relating to climate and topography were calculated and interpolated
under the ArcGIS platform. The nine plant functional traits assessed included leaf thickness, specific leaf area, specific root
length, leaf density, root density, leaf nitrogen per mass, root nitrogen per mass, seed mass, seed volume. Weighted mean
values of the nine traits were then calculated referring to the importance values of different species within communities.
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Then community鄄weighted mean trait values were regressed against environmental variables. The results revealed a linear
response for the community鄄weighted mean trait values compared to eight environmental variables. Soil water up to a depth
of 200 cm, average annual evaporation and aspect significantly affected the leaf thickness at the community level (P <
0郾 05). The specific leaf area at the community level was influenced mainly by total annual precipitation from July to
September. Meanwhile, the total annual precipitation from July to September, aspect and soil water up to a depth of 200 cm
significantly influenced the mean leaf density at the community level(P<0. 05). Aspect resulted in the greatest variation in
specific root length and root nitrogen per mass. Average annual precipitation was the most important factor in determining
root density. The average annual temperature from April to October had a significant impact on leaf nitrogen per mass at the
community level. Average annual precipitation, total annual precipitation from July to September, seasonal annual
precipitation and slope exhibited the greatest influences on the seed mass, however, the seed volume was influenced
primarily by the average annual precipitation and slope. Moreover, the nine plant functional traits evaluated at the
community level were closely related and strongly correlated to the environment. This results showed that an environment
filter was likely involved in the process of community assembly within the study area. For example, in the wet area of Yanhe
river catchment, plant communities tended to have low specific leaf area and high leaf density, as well as large and heavy
seeds, while plant communities in the dry region exhibited thick leaves, small, light seeds, and produced less aboveground
biomass and more underground biomass. These conclusions can serve as an important guide for vegetation rehabilitation in
hilly area of Loess Plateau.

Key Words: plant functional trait; community; environment gradient; Yanhe river catchment; environmental filtering

植物与环境间的关系问题一直是生态学中讨论的中心问题。 植物会通过某些形态结构和生理特征来响

应环境的改变,这主要体现在叶片、根系、种子等植物性状的差别上,这种能响应环境变化的植物性状被称为

植物功能性状,植物通过功能性状可以对生存环境变化做出响应并对生态系统功能产生一定的影响[1]。 不

同物种对环境适应的差异性,导致自然界中植物群落的物种组成会随着局部及区域的环境梯度而变化[2]。
植物功能性状概念的提出建立起了植物和环境之间的联系[3],由于植物功能性状的重要性,功能性状的

变化与环境的关系成为植物生态学的研究热点之一。 近年来,随着对植物功能性状与植物群落形成及生态系

统功能关系研究的深入,有学者提出了基于植物性状的植物群落构建理论[4鄄5]。 该理论认为,对特定的生境,
构成群落的物种虽存在个体差异,但与其他群落物种相比,群落内物种间具有相似的性状特征(性状趋

同[6]),性状趋同往往在群落水平研究中显现出来,这便是环境筛选群落植物性状的结果。 通过研究植物群

落水平的功能性状特征及其随环境梯度的变化规律,对于了解不同环境条件下的植物群落的形成及其对环境

的适应机制具有重要意义。
黄土丘陵区是我国水土流失最为严重的地区,也是植被恢复重建的重点区域。 多年来,对该区植被恢复

重建方面的研究工作开展的较多,但多集中在植被恢复演替过程[7] 及其土壤水分养分效应[8, 9]、植被空间分

布格局[10]、植被类型分布与环境关系等方面[11],少有研究从植物功能性状角度对该区植被与环境关系进行

研究。 为此,本文以延河流域为研究区,对不同环境下的植物群落的功能性状特征进行调查,并分析其对环境

梯度的响应,揭示环境筛选作用对植物群落空间格局形成的影响,为黄土丘陵沟壑区植被恢复重建及其生态

系统服务功能评价提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

延河流域面积为 7687km2,河网密度约 47km / km2,流域位于东经 108毅45忆—110毅28忆,北纬 36毅23忆—37毅17忆
的大陆性半干旱季风气候带,流域年平均气温为 8. 8—10. 2益,年平均降雨量为 520 mm,其中 7—9 月的降雨

量占全年降雨量六成以上,流域的气候具有明显过渡性,降雨从东南向西北逐渐递减。 流域包括志丹、安塞、

9806摇 20 期 摇 摇 摇 龚时慧摇 等:延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应 摇
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宝塔、延长等县区,地形较复杂,属于典型的黄土丘陵沟壑区。 流域内广泛分布着黄绵土,土壤质地均一疏松,
抗侵蚀能力较差。 植被类型从东南向西北变化明显,依次为森林区、森林草原区、典型草原区。 因此,延河流

域是研究较大尺度植被与环境变化相互关系较为理想的区域,现有的研究积累,如气候、地形、植被等方面也

为研究提供了可靠保证。
1. 2摇 采样点和环境因子的确定

1. 2. 1摇 环境梯度单元的划分与采样点的确定

为保证样品采集在空间上的代表性,本文根据温仲明等人的划分方法[12],将延河流域根据水热条件的空

间组合,划分为 17 个环境梯度单元,然后在各个梯度单元内选择典型的地带性植物群落进行采样,最终经数

据的校正检验,确定采用的样点为 161 个(图 1)。
1. 2. 2摇 样地调查

在各个样点采用典型取样法,选择具有代表性的样地,乔木设置 10 m 伊 10 m 样方,调查树木物种数、物
种名、胸径、树高、郁闭度等;灌木设置 5 m伊5 m 样方,调查植株物种数、物种名、株高、冠幅、株数等;草本设置

1 m伊1 m 样方,调查草本物种数、物种名、株数、冠幅、高度等。 同时,记录每个样点的主要植被类型、坡向和坡

位,用 GPS 实际测量经纬度、海拔和坡度。
1. 2. 3摇 环境数据来源

为分析植物群落功能性状对环境梯度的响应情况,本研究选择了对植被分布具有重要影响的气候、地形、
土壤水分等环境因子,其中气候数据来自 1980—2000 年黄土高原各省、县属气象局,DEM 为中国科学院水土

保持研究所区域水土保持研究室提供的分辨率为 25m 的栅格数据。 选择的指标有年平均气温 (ta)、年 4—10
月平均气温(t410)、温度季节变化 ( ts)、年 1 月平均气温( tl)、年 7 月平均气温( th)、年 7—9 月总降雨量

(r789)、降雨季节变化(rs)、年平均降雨量(ra)和年平均蒸发量(et),各指标计算方法及栅格图直接引用赫晓

慧[13]等人的研究结果。 地形因子包括坡度(slope)、海拔(elev)、坡位(posi)、坡向(aspe),从 DEM 图直接提

取,其中坡位分为河道与沟间平地(1)、下坡位(2)、中坡(3)、上坡(4)、峁顶(5)、高平地(6)6 个等级,坡向分

为阳坡(1)、半阳坡(2)、半阴坡(3)、阴坡(4)、平地(5)5 个等级。 土壤水分(SW)为每个样点的实测数据,采
样深度 0—200cm,采用烘干法测定,使用质量含水量(g / g)。 在提取生成所有的环境因子栅格图后,利用各样

点实测经纬度信息,在 ArcGIS 平台下,从各因子栅格图上提取各样点对应的环境因子信息,用于植物功能性

状与环境因子关系分析。

0                    40km

采样点
采样区海拔值/m
高: 1795
低: 495

N 图例

图 1摇 研究区采样点的分布图

Fig. 1摇 Distribution of samples

1. 3摇 植物功能性状及其测量

1. 3. 1摇 叶厚度(Leaf thickness,LT)
考虑到野外采样的可操作性,本研究中采用游标卡

尺(精度为 0. 01mm)测定新鲜叶片厚度[14鄄15],测定时避

开叶片主脉分别测量叶片前、中、末端,最后取三者的平

均值作为所测叶片的叶厚度值(mm)。
1. 3. 2摇 比叶面积(Specific leaf area,SLA)

比叶面积是新鲜叶片的单面面积与叶片干重的比

值(cm2 / g)。 比叶面积与潜在相对生长率或者基于质

量的最大光合速率有很好的相关性,较低的比叶面积趋

向于相对较高的叶防御能力(尤其在结构上)和较长的

叶寿命[16]。 本研究用 Yaxin鄄1242 便携式叶面积仪测定新鲜单叶叶面积(Leaf area,LA),然后将叶片用自封袋

带回实验室,在烘箱中 105益杀青 15min,再 85益烘干 48—72h 后称重得到叶片干重(Leaf mass,LM),利用比

值计算比叶面积。
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1. 3. 3摇 比根长(Specific root length,SRL)
比根长是根长(Root length,RL)与根干重(Root mass,RM)的比值,其单位通常为 m / g。 比根长常被看成

地下的比叶面积,较高的比根长可在给定的根干重下有较长的展开根长,且这类物种具有较快的根延伸速率、
较高的营养和水分更新速率以及较快的根再生速度[16]。 根长测定方法参照郑纯辉[17] 等人的方法,将带回的

细根(直径<2mm)洗净擦干,用扫描仪按分袋编号扫描根系及参照物,然后计算得出实际根长。 根体积(Root
volume,RV)采用排水替代法,将新鲜洗净的细根完全侵入盛水的量筒约 5s,读取量筒中水增加的体积作为

RV,测完后放入烘箱烘至恒重(80益,48h),用电子天平称根干重(Root mass,RM),单位取 g。
1. 3. 4摇 叶组织密度(Leaf density,LD)和根组织密度(Root density,RD)

叶组织密度与比叶面积、叶厚度一样都能反映植物叶片中生物量的累积状况[18鄄20];而根组织密度与比根

长、根直径能反映每部分不定根上生物累积量的状况[18, 21鄄22]。 本研究根据公式 LD = LM / LV(式中 LV = LA伊
LT)和 RD=RM / RV[23],便可计算出指标叶组织密度(g / cm3)和根组织密度(g / cm3)。

表 1摇 群落性状值的描述性统计

Table 1摇 Descriptive Statistics of community weighted mean trait value

性状
Trait

样点数
Number

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Mean

极差
Range

LT / mm 161 0. 127 0. 418 0. 196 0. 291

SLA / (cm2 / g) 161 32. 930 284. 160 91. 531 251. 230

LD / (g / cm3) 161 0. 234 3. 401 1. 080 3. 167

SRL / (m / g) 161 1. 295 23. 901 6. 253 22. 606

RD / (g / cm3) 161 0. 069 0. 874 0. 419 0. 805

LN / (mg / g) 161 11. 659 34. 592 19. 100 22. 933

RN / (mg / g) 161 0. 703 19. 879 7. 153 19. 176

SM / (mg) 161 0. 084 313. 712 25. 409 313. 628

SV / (mm3) 161 0. 180 1170. 855 86. 106 1170. 675

摇 摇 LT: 叶厚度;SLA: 比叶面积;LD: 叶组织密度;SRL: 比根长;RD: 根组织密度;LN: 单位质量叶氮含量;RN: 单位质量根氮含量;SM: 种子

质量;SV: 种子体积

1. 3. 5摇 单位质量叶氮含量和单位质量根氮含量

单位质量叶氮含量和单位质量根氮含量是植物对土壤肥力的精确反映[24],同时也是植株地上和地下部

分生长状况的反映。 采集的叶、根经分袋编号带回,烘干后粉碎,采用标准凯氏定氮法测定叶、根全氮含量。
1. 3. 6摇 种子质量和种子体积

种子是植物主要的繁殖器官之一[25]。 不同质量或体积的种子其繁殖扩散的距离不同,落入土壤的深度

有所差异,且存储的资源也有差异,会影响种子的萌发及幼苗生长。 根据种子尺寸的大小,分成 5 粒( >
100mg)、10 粒(10—100mg)或 100 粒(<10mg)一组,用万分之一天平称其重量(g),每种植物做 5 个重复,然
后计算出每种植物种子的平均种子质量( g)。 对于较大种子以游标卡尺(精度为 0. 01mm)测量种子长

(mm)、宽(mm)、高(mm),对于较小种子(如蒿类)则直接用显微镜测量,再根据公式 SV =长伊宽伊高,计算种

子体积,每个物种做 5 个重复,然后计算出平均值作为该植物种子体积(mm3) [26]。
1. 4 摇 植物群落功能性状值的计算和分析

研究中不考虑某物种的功能性状在不同环境下的变异问题,即不考虑环境梯度下物种功能性状的种间变

异,直接以群落(样点)为单元,用重要值加权平均计算群落性状值,利用采集到的群落数据分别计算出各群

落中每个物种的相对多度、相对盖度和相对生物量,再分别将一个群落内 i 物种的重要值用公式(1)算出,最
后将该群落中 i 物种的平均 j 性状值用公式(3)算出。 计算的公式如下:

IVi =(相对多度+相对盖度+相对生物量) / 3 (1)
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IV = 移 n

i = 1
IVi (2)

C j =
移 n

i = 1
tij 伊 IVi

IV (3)

式中,IVi为 i 物种在该群落中的重要值(0<IVi<1),IV 为该群落总的重要值(0<IV<1),C j代表该群落的 j 性状,
tij为该群落中 i 物种的 j 性状值。

延河流域植物群落性状值描述性统计见表 1。 研究中共涉及 70 个物种的性状,将上述过程计算得到的

群落性状值和群落对应的环境因子进行相关分析,得到与群落性状值有显著关系的环境因子,对这些环境因

子和群落性状值进行逐步回归分析、建模,并结合环境因子与性状的散点图,分析性状对环境梯度的响应

规律。
2摇 结果与分析

2. 1摇 群落性状值和环境因子的相关性

对群落性状值与环境因子的相关分析结果(表 2)表明,群落叶性状与年 7—9 月总降雨量具有较好的相

关性,其中群落平均叶厚度与年均气温、年 4—10 月平均气温、年 1 月平均气温、年 7 月平均气温、年 7—9 月

总降雨量、年均降雨量存在极显著(P<0. 01)负相关关系,而与群落对应的年均蒸发量、海拔呈极显著(P<
0郾 01)正相关;群落的平均比叶面积与年 7—9 月总降雨量、年均降雨量呈极显著(P<0. 01)负相关,与年均蒸

发量呈极显著(P<0. 01)正相关;群落平均叶组织密度与年 7—9 月总降雨量、土壤水分存在极显著(P<0. 01)
的正相关关系。 根性状比根长与坡向存在显著(P<0. 05)负相关;根组织密度与年 7—9 月总降雨量、年均降

雨量在 0郾 01 水平上极显著负相关;而单位质量根氮含量与环境因子之间相关性不明显。 种子性状种子质量

和种子体积与环境因子的相关性规律较一致,它们都与温度季节变化、坡度、降雨季节变化、年均蒸发量分别

呈极显著(P<0. 01)负相关,与年 1 月平均气温、年 7—9 月总降雨量、年均降雨量分别存在极显著(P<0. 01)
的正相关关系。

表 2摇 群落性状值与环境因子的相关系数矩阵

Table 2摇 Correlation matrix between community weighted mean trait value and the environment

LT SLA LD SRL RD LN RN SM SV

ta -0. 261** -0. 133 0. 117 0. 017 -0. 112 0. 188* 0. 116 0. 12 0. 137
t410 -0. 246** -0. 111 0. 106 0. 025 -0. 092 0. 189* 0. 117 0. 083 0. 103
ts -0. 009 0. 123 -0. 014 0. 076 0. 136 0. 088 0. 057 -0. 320** -0. 297**

tl -0. 277** -0. 173* 0. 129 -0. 002 -0. 153 0. 179* 0. 11 0. 208** 0. 221**

th -0. 233** -0. 093 0. 097 0. 029 -0. 075 0. 190* 0. 118 0. 058 0. 078
slope -0. 025 -0. 093 -0. 022 0. 112 0. 072 0. 026 0. 027 -0. 251** -0. 248**

r789 -0. 249** -0. 304** 0. 222** 0. 029 -0. 267** -0. 006 -0. 006 0. 218** 0. 208**

rs 0. 028 -0. 039 0. 093 0. 078 0. 002 -0. 145 -0. 089 -0. 248** -0. 257**

ra -0. 262** -0. 294** 0. 184* -0. 002 -0. 268** 0. 053 0. 03 0. 315** 0. 308**

et 0. 324** 0. 217** -0. 191* 0. 026 0. 199* -0. 152 -0. 088 -0. 232** -0. 242**

elev 0. 243** 0. 11 -0. 105 -0. 019 0. 106 -0. 188* -0. 116 -0. 12 -0. 139
posi 0. 047 -0. 094 -0. 061 0. 072 0. 006 0. 059 -0. 02 0. 03 0. 028
aspe 0. 190* 0. 169* -0. 172* -0. 157* 0. 065 -0. 08 -0. 153 -0. 022 -0. 029
SW -0. 262** 0. 043 0. 211** 0. 14 -0. 035 -0. 07 -0. 001 -0. 096 -0. 091

摇 摇 *代表 P<0. 05,**代表 P<0. 01; ta: 各年平均气温;t410: 年 4—10 月平均气温;ts: 温度季节变化;tl:年 1 月平均气温;th: 各年 7 月平均

气温;slope: 坡度;r789: 各年 7—9 月总降雨量;rs: 降雨季节变化;ra: 各年平均降雨量;et: 各年平均蒸发量;elev: 海拔;posi: 坡位;aspe: 坡向;
SW: 土壤水分

2. 2摇 环境因子与群落性状值的回归模型

采用逐步回归途径建立各性状与环境因子的关系模型(表 3),结果表明,对群落平均叶厚度有显著(P<
0. 05)影响的环境因子为 0—200 cm 土壤水分、年平均蒸发量和坡向,对群落平均比叶面积产生显著(P<
0郾 05)影响的有年 7—9 月总降雨量,而年 7—9 月总降雨量、坡向和 0—200 cm 土壤水分对群落平均叶组织密
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度有显著(P<0. 05)的影响,坡向对比根长和单位质量根氮含量存在影响,年平均降雨量则主要影响了群落的

平均根组织密度,年 4—10 月平均气温对单位质量叶氮含量产生影响,对于种子质量来说年平均降雨量、坡
度、年 7—9 月总降雨量、降雨季节变化都对其产生显著(P<0. 05)的影响,而年平均降雨量和坡度显著(P<
0郾 05)影响群落平均种子体积。

表 3摇 环境与群落性状值的线性回归模型

Table 3摇 Linear regression model of environment and community weighted mean trait value

性状 Trait 线性模型 Linear regression model R P

LT y=-1. 127-0. 979 SW+0. 001 et+0. 014 aspe 0. 433 0. 012
SLA y=3. 092-0. 004 r789 0. 288 <0. 001
LD y=-0. 7+0. 003 r789-0. 028 aspe+1. 014 SW 0. 379 0. 023
SRL y=0. 824-0. 025 aspe 0. 158 0. 045
RD y=0. 66-0. 002 ra 0. 285 <0. 001
LN y=1. 051+0. 013 t410 0. 200 0. 011
RN y=0. 879-0. 019 aspe 0. 142 0. 072
SM y=-325. 42+0. 761 ra-0. 065 slope-1. 244 r789+168. 302 rs 0. 535 0. 001
SV y=-6. 391+0. 017 ra-0. 021 slope 0. 487 <0. 001
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摇 摇 利用回归模型得到的主要环境因子与对应的群落性状值做散点图(图 2),进一步分析各功能性状随环境

因子的变化趋势。 可以看出,叶厚度随着年均蒸发量的增加而增加,而随着土壤含水量的增加而呈现递减趋

势;比叶面积随年 7—9 月总降雨量的增加而递减;叶组织密度随着年 7—9 月总降雨量和土壤含水量的增加

而增加;随着年均降雨量的增加,根组织密度呈递减趋势;单位质量叶氮含量随着 4—10 月温度的增加而增

加;种子质量随着年 7—9 月总降雨量和年均降雨量的增加而增加,但随着坡度和降雨季节变化的增加而递

减;种子体积随坡度和年均降雨量的变化和种子质量类似;坡向变化依次为阳坡、半阳坡、半阴坡、阴坡时,群
落平均叶厚度呈现阳坡<半阳坡<半阴坡<阴坡,而叶组织密度、比根长、单位质量根氮含量则分别为阳坡>半
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图 2摇 群落性状值与对应的主要环境因子趋势图

Fig. 2摇 Scatter plots of community weighted mean trait value and the main environment

阳坡>半阴坡>阴坡。
2. 3摇 群落性状值间的相关性

在群落水平上分析植物功能性状间的相关性,可以了解植物群落整体性状组合对环境梯度的规律性响

应。 对 9 个植物性状进行 Pearson 相关分析(表 4),结果表明,叶厚度与叶组织密度、比根长呈极显著负相关

(P<0. 01),表明群落中叶片较厚的物种通常具有较低的叶组织密度和比根长。 比叶面积与叶组织密度表现

出极显著(P<0. 01)负相关,比根长与种子质量、种子体积分别存在极显著(P<0. 01)负相关关系。 根组织密

度与单位质量根氮含量之间呈极显著(P<0. 01)负相关,具有较高单位质量叶氮含量的物种通常都具有较高

的单位质量根氮含量,且它们间呈极显著(P<0. 01)正相关。 比根长、单位质量根氮含量分别与种子质量、种
子体积存在显著的相关关系,种子质量和种子体积在 0. 01 水平上极显著正相关。

表 4摇 群落各性状值间的相关系数

Table 4摇 Correlation of community weighted mean trait value

SLA LD SRL RD LN RN SM SV

LT 0. 006 -0. 350** -0. 232** 0. 169* 0. 063 -0. 023 -0. 112 -0. 119
SLA -0. 553** -0. 003 -0. 128 0. 027 -0. 002 -0. 115 -0. 113
LD 0. 074 0. 025 0. 006 0. 052 0. 152 0. 140
SRL 0. 027 -0. 105 0. 043 -0. 213** -0. 213**

RD -0. 123 -0. 312** -0. 091 -0. 088
LN 0. 640** -0. 101 -0. 106
RN -0. 166* -0. 190*

SM 0. 996**
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3摇 讨论与结论

3. 1摇 群落植物功能性状对环境梯度的响应特征

本研究表明,在群落水平上,延河流域植物群落的叶、根、种子功能性状对环境梯度响应特征明显。 在水

分条件较好的区域,群落植物叶片较薄、叶组织密度较大,比叶面积较低,根组织密度相对较低;而随环境水分

含量的降低,叶片厚度逐渐增厚,比根长增加(从阴坡到阳坡)。 同时在较干旱的区域,植物种子通常小而轻,
且种子产量较高、易于传播。 各个性状在群落水平上的变化规律,与其他学者在物种水平的研究所得结论近

似,如 Castro[27]等人在降雨梯度上对 3 个栎属物种叶片的变化研究后,认为叶片厚度会随环境水分降低而增

厚。 但本文对叶片氮含量与温度关系的研究,与 Reich[28] 等人对全球 1280 个植物种的结论相反,Reich 的结

果表明,叶片氮含量会随着温度的升高而降低,而延河流域群落植物随 4—10 月温度的增加而增加,这可能与

研究的尺度有关(本文是在群落水平上),同时本文采用的是生长季温度,而 Reich 等的研究则采用年平均温

度。 这表明,研究尺度的不同或采取的环境因子指标不同,所得结论可能会有较大差异,其形成机理仍需继续

探讨研究。
3. 2摇 群落植物功能性状间的相关性

植物叶片与植物的光合作用、蒸腾作用等密切相关,根系(细根)作为植物生长中吸收水分和养分的重要

器官,显著影响着植物对资源的利用[29];种子作为繁殖器官在植物生活史上的作用不可替代[30],植物在适应

环境过程中,会通过叶片、根系、种子在功能上的权衡,形成植物对环境的整体适应。 本研究表明,在群落水平

上,延河流域群落植物叶、根、种子性状间存在较好的相关关系。 这与部分学者在物种水平上的研究结果略有

差异。 有学者[31]对干热河谷物种植物叶片、根以及种子的研究后发现 3 者间无显著(P>0. 05)相关性;徐
冰[32]等人对内蒙古锡林河流域草原植物叶片与细根研究后认为,在相对一致的生境中植物叶片与细根在不

同物种间存在关联;周鹏[33]等人对温带草地主要优势植物研究后发现植物叶片和细根的组织密度在种群水

平上显著负相关,而在物种水平上没有显著的相关关系。 产生上述差异的原因,可能与研究的尺度有关,物种

水平的植物功能性状关系更多地受表型可塑性和物种基因的影响,而群落水平上的植物功能性状则更多地受

环境的影响,因此,在群落水平上,植物的叶、根、种子性状间的相关性要比物种水平上的更为明显。
3. 3摇 群落构建中的环境筛选效应

群落构建即植物群落形成的过程往往受到多方因素的影响,基于性状的群落构建理论认为存在两个过程

影响群落性状值的分布,即竞争和生境筛选。 在一个局域群落中,竞争会导致共存物种间生态学的差异,即性

状趋异;而生境筛选则控制着性状值的分布范围,即性状趋同[6, 34鄄36]。 许多学者[37鄄39] 对此也进行了大量的研

究。 根据这一理论,不同环境梯度下的群落植物应当具有某种相似的性状特征。 本文研究结果表明,在群落

水平上,功能性状对不同环境梯度的响应特征明显:在延河流域降雨量相对丰富、温度适宜的南部,植物群落

的比叶面积较低,叶组织密度较高,种子大而重;延河流域北部群落植物的叶片较厚,地上生物量较少,地下根

系分布深而广,种子小而轻,即多数以灌木或草本群落为主,并且各个性状间存在相关性显著。 这表明,在延

河流域植物群落形成过程中,存在明显的环境筛选效应[40鄄41]。 环境筛选效应的存在,决定了不同环境条件生

存的物种往往具有对环境适应的较为一致的性状特征,如果人为改变环境筛选对植物群落形成的限制,往往

会导致较大的失误,如黄土高原草原区或森林草原区大面积营造人工林,就是因为这些物种不具备适应干旱

环境的性状特征而生长不良,从而引起这些地区人工林的严重退化,形成分布广泛的“小老头树冶。 这表明,
遵循植被与环境的相互适应机制,了解环境筛选对植物群落形成的作用,对该区植被恢复重建具有重要的指

导意义。
3. 4摇 小结

黄土高原是我国水土流失最严重的地区,也是我国生态恢复重建的重点区域,对黄土高原植被群落构建

机理的研究意义重大。 本文较为深入地研究了在群落水平上,植物功能性状对环境梯度的响应特征及其各个

性状的关系,证明了环境筛选作用在植物群落形成中的作用。 但本文未能就生物间相互作用对植物群落形成
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的影响进行探讨,因此,本文可以解释或预测在在某个环境条件下具有特殊功能性状的物种能否出现,但不能

预测或解释这些物种在特殊环境条件下的丰富度。 全面了解植物群落的形成过程,仍需深入研究。
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