
第 ３６ 卷第 ２１ 期

２０１６ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：陕西师范大学中央高校基本科研业务费（ＧＫ２０１５０３０４４）

收稿日期：２０１５⁃０５⁃０１； 　 　 修订日期：２０１５⁃０９⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｘａ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０５０１０９００

朱云云，王孝安，王贤，邓美皎．坡向因子对黄土高原草地群落功能多样性的影响．生态学报，２０１６，３６（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈｕ Ｙ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ａ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｄｅｎｇ Ｍ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６，３６（２１）：　 ⁃ 　 ．

坡向因子对黄土高原草地群落功能多样性的影响

朱云云，王孝安∗，王贤，邓美皎
陕西师范大学生命科学学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：研究群落水平上的植物功能性状特征及功能多样性随坡向的变化规律，对认识不同坡向上的植物群落形成过程具有重要

意义。 本文以黄土高原不同坡向上的自然草地群落为研究对象，比较研究了植物功能性状（株高和比叶面积）和功能多样性测

度指标（功能丰富度、功能均匀度和功能离散度）随坡向的变化规律。 研究结果显示：（１）阴坡的株高和比叶面积显著高于其他

坡向；（２）一元性状的功能丰富度在不同坡向间均无显著差异；阴坡和半阴坡的多元性状功能丰富度显著高于阳坡；（３）阴坡的

株高功能均匀度显著高于半阳坡，而比叶面积功能均匀度在各坡向的差异并不显著；多元性状功能均匀度在不同坡向差异显

著，阴坡最高，半阳坡最低；（４）阴坡和半阴坡的株高功能离散度显著高于阳坡和半阳坡，而半阴坡的比叶面积功能离散度显著

高于阳坡；半阴坡的多元性状功能离散度 Ｒａｏ 指数显著高于阳坡。 研究结果暗示了，在阴坡和半阴坡上，植物对群落内的生态

位空间和资源利用更充分，种间竞争强度较低，不同物种之间生态位高度分化；而在阳坡和半阳坡上，由于水分等条件的限制植

物可占据的生态位空间有限，导致其对占据的生态位空间使用不足，物种间资源竞争较强烈。 在群落水平上，研究地区的植物

功能性状及功能多样性随坡向的规律性变化，反映了黄土高原植被群落构建过程中坡向因子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实践意义。

关键词：坡向；群落构建；功能性状；功能丰富度；功能均匀度；功能离散度
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｌｅｓｓ ｎｉｃｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ， ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ
ｌｅｓｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ． Ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｉｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

环境筛选和物种间的相互作用决定着自然群落的物种多样性和功能多样性［１⁃４］。 环境筛选的作用使得

群落中的物种具有相似的生态特征以适应环境，而物种间的相互作用则增大了群落中物种的不相似性以实现

物种的稳定共存［２］。 这两种机制对群落构建具有不同的作用，一方面维持群落的结构和生物多样性，另一方

面通过影响生态位的分化对群落内物种性状的分布产生影响，从而影响群落的功能多样性［３⁃４］。 功能多样性

的测度与分析可用来判断群落对当前和将来环境筛的反应［５］。
李新娥研究发现山区不同的坡向对于植物群落构建是一个强有力的环境筛选［６］。 在阴坡⁃阳坡地形，具

有复杂多变的环境因子，例如光照、土壤湿度、土壤温度和土壤矿物质含量［７⁃９］。 在这个微型气候梯度上，群
落结构的渐变也随之产生［７，１０⁃１１］，在植物群落组成、物种多样性和生产力等方面产生了很大差异，这对造成不

同坡向植物不同生活型的生物量分配差异有重要意义［１１］。 目前，国内外关于阴坡⁃阳坡植物群落的研究主要

是描述性的，从功能性状以及功能多样性的角度去揭示群落构建以及环境对其影响作用的研究则较少［６］。
许多学者已提出计算功能多样性的多种指标［１２⁃１８］，其中 Ｍａｓｏｎ 等［１６］由物种多样性的组成类推，将功能多

样性分解成三个基本组分：功能丰富度（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、功能均匀度（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ）和功能离散度

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）。 每个组分均表示功能多样性的不同方面：功能丰富度测量群落中现有物种占据了多

少生态位空间，功能均匀度测量物种性状在所占据性状空间的分布规律，功能离散度测量群落功能性状的多

度分布在性状空间中的最大离散程度［１６］。 由此可见，这种分解不仅反映了性状在空间分布的互补性，也有利

于剔除一些冗余指数。 但国内目前尚无从这三方面探讨群落构建的研究。 本文以黄土高原马栏地区不同坡

向的自然草地群落为研究对象，通过分析草本植物的功能性状特征及功能丰富度、功能均匀度和功能离散度
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对坡向的响应，探讨坡向对草地群落功能性状和功能多样性指数的影响，阐释黄土高原草地群落对潜在的环

境变化或者环境筛选的反应，回答坡向是如何对黄土高原草地群落的构建起作用的，以期预测未来草地植物

群落发展模式的变化。 研究结果可预测小尺度的植被动态变化，为群落构建机制的理论研究和黄土高原植被

恢复重建实践提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域

该研究选在陕西省旬邑县东北部马栏林区的四个不同坡向的山坡草地进行。 该林区地处黄土高原中部，
地理位置为 １０８°２７′—１０８°５２′Ｅ，３５°９′—３５°３３′Ｎ，海拔约 １２００—１７００ｍ。 该地区气候特征属于暖温带半湿润

地区，年均气温 ７．４—８．５℃，１２ 月至来年 ２ 月最低气温可达－２７．７℃，７—９ 月最高气温可达 ３６．７℃。 年均降水

量 ５８０ ｍｍ，多集中在 ７—９ 月，湿热同期，易于植物生长。 阳坡草地的主要植物有细叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、
蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｐ．）等，种类较少；而阴坡的主要植物有百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、萎陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、风轮草（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等，种类较多。
１．２　 研究方法
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图 １　 样地空间分布示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｅｔｓ

Ｓ：阳坡 Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ；Ｗ：半阳坡 Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ；Ｅ：半阴坡 Ｓｅｍｉ⁃

ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ；Ｎ：阴坡 Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ

１．２．１　 试验设计和野外调查

在对马栏地区的植被分布进行全面考察的基础上，
选择不同坡向的 ４ 个样地（如图 １），分别在阳坡、半阳

坡、半阴坡和阴坡各设置 １ 个草本植物群落样地，在每

个样地中随机选择 ３ 条 １ ｍ × ５ｍ 的样带，将每个样带

分成 ５ 个 １ ｍ × １ｍ 的样方，即每个样地设置 １５ 个 １ ｍ
× １ｍ 的样方，调查每个样方中的植物种类、数目和盖

度。 同时每条样带选 ３ 个点，用 Ｈｙｄｒａ 土壤水分仪

（Ｍｉｃｒｏｓｃａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｔｙ．Ｌｔｄ， ＵＳＡ）测温度、湿度和盐

分等土壤指标［１９］；用 ｐＨ 分度计（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｌｎｃ， ＵＳＡ）测定土壤 ｐＨ 值［２０］；并测定土壤厚度；记录每

条样带的坡度、坡向、坡位、海拔高度等环境指标。 其中在坡向定值时，参考王孝安［２１］的转换方法，南坡为 １８０
计，正北坡以 ０ 计，正东、正西坡计作 ９０；坡向每偏南 １ 度时，增加值为 ２；每偏北 １ 度时，则减少 ２，数值越大表

示越向阳、越干热。
１．２．２　 样本采集和性状的选择测量

Ｗｅｓｔｏｂｙ［２２］提出了叶片—高度—种子植物生态策略方案，强调了叶片和高度的重要性。 成熟株高表达了

植物在两个干扰之间的生长数量，反映植物群落的生存方式和种群动态，与光吸收、热负荷、风速、湿度、对支

持叶片的投资成本和叶片对水分的吸收相关［２２］。 比叶面积为分配给每单位光合干物质的捕光面积，被广泛

认为是与植物的相对生长速率和资源利用相关的重要性状，反映了对快速生长机会的响应变化［２２］。 根据草

地群落的结构特点、动态特性［１，２３］、功能性状［１２］和生态系统功能特性［２４］，我们选择了能很好反映植物竞争强

度、响应环境变化的两个功能性状指标———株高和比叶面积。
在 ４ 个坡向 １２ 个样带的 ７７ 个物种中，采集每个物种的 １０ 株成熟、完整、发育正常、无病虫害的个体的地

上部分（不足 １０ 株的植物种类不予采集），为减少水分蒸发及叶形的变化，整株装入塑封袋，外罩黑色塑料袋

及时带回驻扎地［２５］；测量其株高，在每个植株的中部各选取 ２ 片成熟、展开、无病虫害的叶子，保证每个物种

至少 ２０ 片叶子，进行叶性状的测量［６］。 用 ＣＩ⁃２０２ 叶面积仪（ＣＩＤ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）扫描叶面积；然后装入纸袋中，
在 ６０℃温度下烘 ４８ ｈ，用电子天平（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ）称其叶片干重，计算公式为 ＳＬＡ ＝ ＬＡ ／ ＬＤＷ，其中 ＳＬＡ
为比叶面积，ＬＡ 为叶面积，ＬＤＷ 为叶干重［２４⁃２５］。
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１．２．３　 功能多样性计算公式

（１）功能丰富度

一元性状功能丰富度应用 Ｍａｓｏｎ 等（２００５）提出的 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ 指数计算，它计算的是一个群落中一个

性状生态位空间占全部群落中该性状生态位空间的比例，这个指数范围是 ０—１；多元性状的功能丰富度是每

个一元性状功能丰富度的平均值［１６］。 具体公式如下：

ＦＲｃｉ ＝
ＳＦｃｉ

Ｒｃ

其中，ＦＲｃｉ为群落 ｉ 中性状 ｃ 的功能丰富度，ＳＦｃｉ为群落中物种所占据的生态位空间，Ｒｃ为所有群落中性状 ｃ 占

据生态位空间。
（２）功能均匀度

一元性状的功能均匀度应用 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ（２００５）提出的 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ 指数计算［１４］，它通过单一的性状

值（如均值、中值等）和物种多度计算，公式如下：

ＦＲＯ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷｉ，ｉ ＋１，

１
Ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＰＥＷｉ，ｉ ＋１ ＝
ＥＷｉ，ｉ ＋１

∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ＥＷｉ，ｉ ＋１

ＥＷｉ，ｉ ＋１ ＝
Ｃ ｉ ＋１ － Ｃ ｉ

Ａｉ ＋１ ＋ Ａｉ( )

其中，Ｓ 为物种数，ＰＥＷｉ，ｉ＋１为物种 ｉ 和 ｉ＋１ 性状值权重差异的百分比，Ａｉ为物种 ｉ 的相对多度，Ｃ ｉ为物种 ｉ
的性状值。

当性状空间是多元的时候，采用 Ｖｉｌｌｅｇｅｒ 等（２００８）提出的 ＦＥｖｅ 指数计算［１７］，公式如下：

ＦＥｖｅ ＝
∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ｍｉｎ ＰＥＷＩ，

１
Ｓ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

Ｓ － １

１ － １
Ｓ － １

ＰＥＷＩ ＝
ＥＷＩ

∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
ＥＷＩ

ＥＷＩ ＝
ｄｉｓｔ ｉ，ｊ( )

ｗ ｉ ＋ ｗ ｊ

其中，Ｓ 为物种数，ＥＷ 为均匀度权重，ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）为物种 ｉ 和 ｊ 的欧氏距离，ｗ ｉ为物种 ｉ 的相对丰富度，Ｉ 为分

支长，ＰＥＷＩ为分支长权重。
（３）功能离散度

一元性状功能离散度的计算参考 Ｌｅｐš ｅｔ ａｌ．（２００６）修正的 ＦＤｖａｒ指数［１２，１６，２３］，具体公式如下：

ＦＤｖａｒ ＝
２
π
ａｒｃｔａｎ ５ × ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎＣ ｉ － ｌｎｘ( ) ２ × Ａｉ[ ][ ]

其中，ＦＤｖａｒ ＝ 功能特征分类下的功能离散度，Ｃ ｉ ＝ 第 ｉ 个功能特征分类的特征值，Ａｉ ＝ 第 ｉ 个功能特征分

类的成比例多度， ｌｎｘ ＝ 对于类别的特征值的自然对数的多度加权平均值。 也就是总的分类成比例多度乘以

分类特征值的自然对数。
多元性状功能离散度采用 Ｒａｏ 指数［１３，１５，２６］计算，该指数测量种群内和种群间的多样性和差异性，计算公

式如下：
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ＦＤＱ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊｐｉｐ ｊ

ｄｉｊ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｘ ｉｋ － Ｘ ｊｋ( )

２

其中，ＦＤＱ为 Ｒａｏ 指数，ｐｉ和 ｐ ｊ为物种 ｉ 和 ｊ 的相对多度，Ｓ 为物种数，ｄｉｊ为物种 ｉ 和 ｊ 的差异，ｎ 为性状数，Ｘ ｉｋ为

物种 ｉ 的 ｋ 性状值，Ｘ ｊｋ为物种 ｊ 的 ｋ 性状值。
１．２．４　 数据分析

通过 Ｅｘｃｅｌ 软件和 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ 软件协助计算四个坡向每条样带的物种丰富度、性状平均值和每个性状的

功能丰富度指数（ＦＲｃｉ）、功能均匀度指数（ＦＲＯ 和 ＦＥｖｅ）和功能离散度指数（ＦＤｖａｒ 和 ＦＤＱ），其中功能均匀度

指数和功能离散度指数的计算在软件 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ 中完成［２７⁃２８］，功能丰富度指数在 Ｅｘｃｅｌ 中输入公式完成计算。
运用单因素方差分析以及 ＬＳＤ 后置检验法检验坡向对物种丰富度、性状值、功能丰富度指数、功能均匀

度指数和功能离散度指数影响的差异，设置 ９５％置信区间。 用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行单因素方差分析的显著性检验

及逐步回归分析，用 ＧｒａｐｈＰａｄ ｐｒｉｓｍ５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 四个坡向的环境因素及物种丰富度

四个坡向的大部分环境因素差异显著（表 １），阳坡和半阳坡的坡度显著比半阴坡和阴坡大，半阴坡的显

著高于阴坡。 阳坡的 ｐＨ 显著低于阴坡，半阳坡的 ｐＨ 显著低于半阴坡和阴坡。 阳坡的土厚显著低于半阴坡

和阴坡。 半阳坡的土壤温度显著高于阳坡、半阴坡和阴坡。 阳坡和半阳坡的土壤湿度显著低于半阴坡和阴

坡。 阳坡的土壤含盐量显著低于阴坡，半阳坡的土壤含盐量显著低于半阴坡和阴坡。

表 １　 不同坡向的环境因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ

环境因素 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒｓ

坡向赋值
Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤温度 ／ ℃
Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤湿度 ／ ％
Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤盐分 ／ ％
Ｓｏｉｌ Ｓａｌｉｎｉｔｙ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｓ） １６８．６７ ３９．７±３．８ａ ５．９±０．１３ａ １６．６±１．８２ａ ２６．７±０．５７ａ ０．０５±０．００４ａ ０．１７±０．０１８ａ

半阳坡
Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｗ） １３１．３３ ３５．５±１．５ａ ６．２±０．１６ａｂ ２０．５±２．８８ａｂ ２２．２±０．９６ｂ ０．０６±０．０１４ａ ０．１８±０．０１３ａｂ

半阴坡
Ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｅ） ９０ ２６．０±０．０ｂ ６．６±０．３０ｂｃ ２３．６±１．２８ｂ ２０．８±０．７６ｂ ０．１４±０．０１７ｂ ０．２２±０．０１４ｂｃ

阴坡
Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｎ） ０ １９．０±０．０ｃ ６．９±０．１６ｃ ２４．３±１．５５ｂ ２０．８±０．６１ｂ ０．１７±０．０２１ｂ ０．２４±０．０１９ｃ

　 　 Ｐ＜０．０５；字母相同，无显著差异；字母不同，差异显著

四个坡向植物群落的物种丰富度差异较大（图 ２），由于阳坡和半阳坡环境因素相似程度高，所以物种丰

富度无显著差异；而阳坡和半阳坡的物种丰富度皆显著低于半阴坡和阴坡；半阴坡和阴坡之间物种丰富度也

有显著差异，半阴坡的物种丰富度值在四个坡向中最高。 而通过逐步回归建模发现影响物种丰富度最主要的

因素是土壤湿度和坡向（表 ２），且土壤湿度起主导作用。
２．２　 坡向与物种性状

株高和比叶面积的性状均对坡向敏感（图 ３）。 株高表示植物对光的竞争能力，在四个坡向上的大小顺序

为阴坡＞半阳坡＞阳坡＞半阴坡，其中阴坡的株高平均值显著高于阳坡和半阴坡，半阳坡的株高平均值显著高

于半阴坡。 比叶面积反映植物捕获光照资源的能力，在四个坡向上的大小顺序为阴坡＞半阳坡＞半阴坡＞阳
坡，其中阴坡显著高于阳坡。 通过逐步回归分析，发现没有特定的环境因素对物种性状有显著影响，不同坡向

的物种性状差异是所有环境因素综合影响的结果。
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表 ２　 环境与各指数的线性回归模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎｄｉｃｅｓ

指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

线性模型
Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

判定系数

Ｒ Ｓｑｕａｒｅ（Ｒ２）
显著性检验

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ（Ｐ）

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ（ＳＲ） ＳＲ ＝－３．５１３ ＋ ８６．６３２ＳＭ ＋ ０．０３９ＳＡ ０．８７５ ０．０１２

比叶面积功能丰富度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ＳＬＡ （ＦＲｃｉ．ＳＬＡ） ＦＲｃｉ．ＳＬＡ ＝ －０．０６８ ＋ ０．０３７ＳＴ ０．３６２ ０．０３９

功能丰富度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ＦＲｃｉ） ＦＲｃｉ ＝ －０．４６２ ＋ ０．１８６ｐＨ ０．５６４ ０．００５

功能均匀度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ （ＦＥｖｅ） ＦＥｖｅ ＝ ２．２６１ ＋ ０．６２９ＳＳ ０．５６４ ０．００５

高度功能离散度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｈ （ＦＤｖａｒ．Ｈ） ＦＤｖａｒ．Ｈ ＝ １．０５６ － ０．０２３ＳＧ ０．８３９ ＜０．００１

比叶面积功能离散度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ＳＬＡ（ＦＤｖａｒ．ＳＬＡ） ＦＤｖａｒ．ＳＬＡ ＝ ２．１８１ － ０．０７３ＳＴＥ ０．４６２ ０．０１５

Ｒａｏ 指数
Ｒａｏ′ｓ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｅｎｔｒｏｐｙ （ＦＤＱ）

ＦＤＱ ＝ －０．４１４ ＋ ３．９２７ＳＳ ０．５４９ ０．００６

　 　 其中 ＳＭ＝土壤湿度，ＳＡ＝坡向，ＳＴ＝土壤厚度，ＳＧ＝坡度，ＳＴＥ＝土壤温度，ＳＳ＝土壤盐分

图 ２　 阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡的物种丰富度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ （ Ｓ）， Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ

Ｓｌｏｐｅ（Ｗ）， Ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｅ） ａｎｄ Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｎ）

２．３　 功能多样性

株高和比叶面积的一元功能丰富度在四个坡向并

无明显差异，但均在阳坡最低（图 ４）。 株高的功能丰富

度值在各坡向大小顺序为半阴坡＞半阳坡＞阴坡＞阳坡。
比叶面积功能丰富度在各坡向的大小顺序为半阳坡＞
半阴坡＞阴坡＞阳坡。 而株高和比叶面积两个性状的多

元功能丰富度在四个坡向上有显著差异，其大小顺序为

阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞阳坡，其中阴坡和半阴坡的功能

丰富度显著大于阳坡。 回归分析发现高度的功能丰富

度与环境因素无显著回归关系，是各环境因素综合影响

的结果；比叶面积的功能丰富度受土壤厚度影响，且二

者为正相关关系；株高和比叶面积的多元功能丰富度受

ｐＨ 影响，二者也为正相关关系（表 ２）。

图 ３　 阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡的植物功能性状

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｔｒａｉｔ Ｍｅａｎ ｏｆ Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｓ）， Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｗ）， Ｓｅｍｉ－ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｅ） ａｎｄ Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｎ）

不同坡向株高的功能均匀度均有显著差异（图 ５）。 株高功能均匀度在四个坡向上的大小顺序为阴坡＞阳
坡＞半阴坡＞半阳坡，其中阴坡的株高功能均匀度值显著高于半阳坡。 比叶面积功能均匀度在四个坡向上的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡的植物功能丰富度

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｓ）， Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｗ）， Ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｅ） ａｎｄ Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｎ）

大小顺序为阴坡＞半阴坡＞半阳坡＝阳坡，但是差异并不显著。 两个性状的多元功能均匀度指数在不同坡向差

异显著（图 ５）。 其大小顺序为阴坡＞半阴坡＞阳坡＞半阳坡，其中阴坡的多元功能均匀度显著高于阳坡和半阳

坡，半阴坡显著高于半阳坡。 通过回归分析发现，并无哪个环境因子显著影响单个性状的功能均匀度，但土壤

盐分显著影响多元功能均匀度，且为促进作用（表 ２）。

图 ５　 阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡的植物功能均匀度

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｓ）， Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｗ）， Ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｅ） ａｎｄ Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｎ）

图 ６　 阳坡、半阳坡、半阴坡和阴坡的植物功能离散度

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｓ）， Ｓｅｍｉ⁃ｓｕｎｎｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｗ）， Ｓｅｍｉ⁃ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｅ） ａｎｄ Ｃｌｏｕｄｙ Ｓｌｏｐｅ（Ｎ）

不同坡向上株高和比叶面积的功能离散度均有显著差异（图 ６）。 株高的离散度沿坡向变化顺序为阴坡＞
半阴坡＞半阳坡＞阳坡，其中阴坡和半阴坡的株高功能离散度值皆显著高于阳坡和半阳坡；比叶面积的功能离

散度沿坡向的大小顺序为半阴坡＞半阳坡＞阴坡＞阳坡，其中半阴坡的值显著高于阳坡；以 Ｒａｏ 指数计算的多

元性状功能离散度在不同坡向上的大小顺序为半阴坡＞阴坡＞半阳坡＞阳坡，其中半阴坡与阳坡差异显著。 功

能离散度和环境的回归模型表明影响不同性状功能离散度的环境因子各不相同（表 ２）：坡度影响物种高度的

功能离散度，二者呈负相关；土壤温度影响物种比叶面积的功能离散度，二者为负相关关系；土壤盐分影响以

Ｒａｏ 计算的两个性状综合离散度，且二者为正相关关系。
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３　 讨论

３．１　 不同坡向的环境因素与物种丰富度

在山地环境条件下，植物的生存受大地形因子（海拔）和小地形因子（坡向和坡位）的共同影响［１０，２９］。 从

阴坡到阳坡，环境因子发生了明显变化。 一般来讲，阳坡的坡度比阴坡陡峭，本研究中的样地也是如此（阳坡

３１°，阴坡 ２１°），这容易发生营养流失，而且在雨季土壤流失更为严重，造成阳坡土壤矿化严重，土壤养分含量

低于阴坡［３０］。 此外，坡向的差异直接影响了土壤环境条件，包括温度、湿度［３１⁃３２］，土壤发育和生产［３３］，土壤团

聚体的稳定性［３４］以及土壤体积密度、孔隙度、营养利用和渗透系数［３５］，而且坡向和植被也影响了土壤中的有

机碳和氮含量［３６］以及微生物性质［３７］。 本研究测量结果显示（表 １），阴坡和半阴坡土壤盐分含量较阳坡和半

阳坡有显著提高，这与其他研究结果相似，即阴坡具有相对较高的土壤养分含量［１０，３８］。 本研究中阴坡的土壤

明显比阳坡厚，这进一步证明阳坡较陡的坡度易造成土壤流失和土壤矿化。 已有多个研究证明，在不同坡向，
土壤含水量是限制群落构成最主要的因素，且阴坡土壤含水量显著高于阳坡［１１，３９］，本研究结果与此相符（表
２），土壤湿度和坡向影响了各坡向的物种丰富度的差异，导致阴坡和半阴坡的物种丰富度显著高于阳坡和半

阳坡，且阴坡和半阴之间的差异也有显著性（图 ２）。
３．２　 植物功能性状对不同坡向的响应

阴坡和阳坡的各种环境因素综合影响山地植物群落植物物种［１０］ 和植物功能性状的分布［３０，４０］。 植物的

株高是一个用来表现植物内部资源分配模式和总体竞争能力（特别是对光的竞争）的性状［４１⁃４２］。 当在不同群

落和生态环境比较物种时，株高也与其他特征，比如生物量、根深、横向传播和叶大小相关［２４］。 叶性状在碳同

化，水分关系和能量平衡中扮演十分重要的作用，例如叶面积与“光获取策略”和“为光的获取分配的质量数”
有关［１２， ２２］，叶面积对于叶能量收支和全株水分平衡有重要影响［２４］。 而比叶面积与潜在相对生长率正相

关［２２］，在幼年期间，具有高比叶面积的物种新叶生长快速，转换率高的植物部分对光和土壤资源也有一个更

灵活的响应空间［２２］。 本文研究结果显示阴坡的株高和比叶面积都较其他坡向高。 这是由于阴坡土层更深，
土壤发育更好，并且土壤微生物对枯枝落叶有更大的消化潜力［３７］，从而产生更高的营养利用空间，更适合植

物生长。 在实地观察中可以看到阴坡的总植被覆盖率较大，植物株高较高，叶片较大，这会加剧资源竞争，从
而形成较高的初级成产力［２２］，这一点也可应用于以高产为目标的草甸管理和恢复中［４３］。 通常情况下，在资

源有限的生境中，生长缓慢的物种比叶面积均较低，而在土壤营养资源丰富的地方，比叶面积均较高［２４］，这正

如本研究的结果：土壤营养资源丰富的阴坡的比叶面积显著高于其他坡向。
３．３　 植物功能多样性对不同坡向的响应

通过使用这三个基于单个性状的功能多样性指数［１７］，可以评估本研究所选的环境筛（坡向）如何形成与

群落构建联系的植物功能性状。 功能丰富度测量群落中现有物种占据多少生态位空间［１６］，低功能丰富度表

示没有完全利用潜在可用的资源，这将减小生产力［４４］。 如果功能特征代表物种对环境的耐受性，低的功能丰

富度则意味着某种环境条件下，物种无法生存，导致该生态位空间利用不足，减弱对环境波动的缓冲能力［４５］。
本研究结果显示株高和比叶面积的一元功能丰富度对坡向的变化不敏感，但多元功能丰富度对坡向变化敏

感，且阳坡显著低于其他各坡，可见植物多元性状功能丰富度对坡向这个环境筛具有明显的响应。 这说明阳

坡植物的生长发育受到其生存环境的限制，并无充分利用生态空间。 回归分析发现并无单个环境因子限制株

高的功能丰富度，但比叶面积功能丰富度受土壤厚度影响，也就是土层越厚的土壤条件下植物的比叶面积占

据的生态位空间越大。 而株高和比叶面积多元功能丰富度受土壤 ｐＨ 影响，即土壤越偏酸性，ＦＲｃｉ 指数越低，
性状在多维生态位空间的分布越“狭窄”， 这间接地也可能与土壤盐分含量和种类有关。 该地区土壤整体呈

弱酸性（表 １），由此可见土壤偏酸程度越高，越不利于植物生长。
功能均匀度指数反映物种性状在所占据的生态位空间的分布规律，可用来指示资源的使用不足或使用过

度［１６］。 高的功能均匀度指数意味着性状在生态位空间的分布是非常有规律的；而低的功能均匀度指数说明

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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被占据的某部分生态位空间没有被充分利用，存在物种分布间隙，这会导致生产力和稳定性减小，入侵机会增

加［１６，１８］。 本研究结果显示，坡向对株高的功能均匀度均响应明显，对比叶面积功能均匀度响应不明显，对株

高和比叶面积综合功能均匀度响应明显。 与半阳坡相比，阴坡植物的株高在生态位空间的分布更规律，资源

利用更充分；阴坡和半阴坡的多元功能均匀度显著比半阳坡在生态位空间的分布更规律，资源利用也更充分。
可见较之阴坡和半阴坡，阳坡或者半阳坡存在物种分布间隙。 由回归分析发现，土壤盐分影响了多元性状功

能均匀度。 也就是说，土壤养分越丰富，物种分布间隙越小，性状在多维生态位空间的分布更规律，资源利用

也更充分。
功能离散度指数反映功能群或者功能性状在群落性状空间的离散程度［１６］。 性状平均值的高分歧表明群

落中生态位分化程度较高，由此产生较低的资源竞争，因此具有高功能离散度的群落或许会增加生态系统功

能，更有效的资源利用；低功能离散度则暗示着这些区域生态位分化程度较低，资源利用不充分，资源竞争较

为剧烈［１６］。 本研究结果显示阳坡和半阳坡的株高的离散度显著低于阴坡和半阴坡，这说明阴坡的生态位分

化程度高于阳坡且资源利用较充分，资源竞争强度较弱，而阳坡植物的生存则要面临更强的资源竞争。 比叶

面积的离散度为半阴坡最高，阳坡最低，这说明比叶面积在半阴坡离散程度最高，生态位空间利用充分，叶性

状具有较高的适应能力。 回归分析发现影响不同性状功能离散度的因素均不同，坡度影响株高在生态位空间

的离散程度，土壤温度影响比叶面积在生态位空间的离散程度，而土壤盐分影响多元功能离散度，说明不同性

状的功能离散度对不同的环境因子响应不同。
通过比较这三种多样性测度指标，发现山地植物的功能性状多样性对当地环境筛的强度变化具有明显的

响应，环境筛过程是影响该地区的植物群落构建过程的一个重要因素。 除环境筛外，物种间相互作用也影响

植物群落构建的理论，这两个理论对群落构建的相对作用是相反的，而且在不同的研究尺度，起主导作用的因

子不同，在坡向这个大尺度上，环境筛的作用更为显著［４６］。 但是通过比较影响不同指标的环境因子，发现坡

向对性状的筛选作用不是由某个单一确定的因子决定的，不同的环境因素影响性状在生态位空间分布的不同

方面。 本研究中土壤湿度对功能多样性的影响并不显著，这与土壤湿度是影响群落中物种分布的主要限制性

因子［１１］的说法不同，由此可见影响物种分布和性状分布的环境因子并不一定相同。 了解环境筛对群落形成

的影响也可预测一个群落物种性状的大致分布，判断具有某种性状的物种是否适应生存在此环境中，为当地

植被重建提供理论依据。 否则一旦人工种植了一个不适应当地环境的物种就可能会造成经济和生态的双重

损失，所以遵循环境与植被的适应机制，了解环境筛对群落构建的作用，对该区的植被恢复具有重要的指示

作用［４７］。

４　 小结

群落生态学最重要的问题之一是生态环境如何影响自然群落中复杂的物种组成。 基于群落构建理论，环
境筛是影响群落物种分布的一个重要方面。 尤其是当环境筛越过生态影响阈值的时候，植物性状和群落构

（重）建过程对于环境筛的变化相当敏感。 本文通过比较黄土高原马栏地区山地的各坡向植物功能性状和三

种多样性测度指标的变化，发现阴坡和半阴坡的植物性状占据了更多的生态位空间，资源利用较充分且竞争

较低，并且出现了高度的生态位分化；而阳坡和半阳坡由于水分等条件的限制植物性状可占据的生态位空间

有限，且在占据的生态位空间资源使用不足，导致生态位分化程度较低，资源竞争比较强烈。 本研究结果为环

境筛与群落构建之间的联系提供了实例研究证据，揭示了坡向对草本植物群落形成的影响原因，为黄土高原

草地植被恢复及重建提供了重要的理论依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｅｔｃｈｅｙ Ｏ Ｌ， Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｂａｃｋ ｔｏ ｂａｓｉｃｓ ａｎｄ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９（６）： ７４１⁃７５８．

［ ２ ］ 　 Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ． Ｔｒａｉｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００６， １７（２）： ２５５⁃２６０．

９　 ２１ 期 　 　 　 朱云云　 等：坡向因子对黄土高原草地群落功能多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 Ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｌｅｐš Ｊ， Ｓｅｂａｓｔｉà Ｍ Ｔ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ２９

（６）： ８０１⁃８１０．

［ ４ ］ 　 Ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ， Ｌｅｐš Ｊ， Ｃｈｏｌｅｒ Ｐ， Ｃｌéｍｅｎｔ Ｊ Ｃ， Ｍａｃｅｋ Ｐ， Ｓｅｂａｓｔｉà Ｍ Ｔ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ

ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｉｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２０（３）： ４７５⁃４８６．

［ ５ ］ 　 Ｄíａｚ Ｓ， Ｃａｂｉｄｏ Ｍ． Ｖｉｖｅ ｌａ ｄｉｆｆéｒｅｎｃｅ： ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｔｔｅｒｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００１， １６（１１）：

６４６⁃６５５．

［ ６ ］ 　 李新娥． 亚高寒草甸阳坡—阴坡梯度上植物功能性状及群落构建机制研究［Ｄ］． 兰州：兰州大学， ２０１１．

［ ７ ］ 　 Ａｕｓｌａｎｄｅｒ Ｍ， Ｎｅｖｏ Ｅ， Ｉｎｂａｒ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００３， ５５（３）： ４０５⁃４１６．

［ ８ ］ 　 Ｔｏｍｉｍａｔｓｕ Ｈ， Ｈｏｒｉ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｆ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ ｙａｔａｂｅ， ａ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｇｒｅｅｎ ｈｅｒｂ ｉｎ ａ ｃｏｏｌ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｉｎ Ｊａｐａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， １２１（１）： ４３⁃５３．

［ ９ ］ 　 Ｎｅｖｏ Ｅ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ “Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｃａｎｙｏｎ” ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ５２

（３）： ２３１⁃２４３．

［１０］ 　 Ｇｏｎｇ Ｘ， Ｂｒｕｅｃｋ Ｈ， Ｇｉｅｓｅ Ｋ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｓａｔｔｅｌｍａｃｈｅｒ Ｂ， Ｌｉｎ Ｓ． Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｌｌｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００８， ７２（４）： ４８３⁃４９３．

［１１］ 　 Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ Ｍ， Ｓｈｏｓｈａｎｙ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｗｏｏｄｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｎｄ ａｎ ａｒｉｄ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｉｓｒａｅｌ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， １６（２）： ３３５⁃３４５．

［１２］ 　 Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， ＭａｃＧｉｌｌｉｖｒａｙ Ｋ， Ｓｔｅｅｌ Ｊ Ｂ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｂ． Ａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １４ （４）： ５７１⁃５７８．

［１３］ 　 Ｒｉｃｏｔｔａ Ｃ． Ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ６ （５）： ４７９⁃４８６．

［１４］ 　 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ， Ｍａｓｏｎ Ｗ Ｈ Ｎ， Ｄｕｍａｙ Ｏ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｂ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ： ａ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００５， １４２（３）：

３５３⁃３５９．

［１５］ 　 Ｂｏｔｔａ⁃Ｄｕｋáｔ Ｚ． Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｉｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， １６ （５）：

５３３⁃５４０．

［１６］ 　 Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ， Ｌｅｅ Ｗ Ｇ．， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｂ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ： ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｏｉｋｏｓ， ２００５， １１１（１）： １１２⁃１１８ ．

［１７］ 　 Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓ， Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ． Ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（８）： ２２９０⁃２３０１．

［１８］ 　 Ｓｃｈｌｅｕｔｅｒ Ｄ， Ｄａｕｆｒｅｓｎｅ Ｍ， Ｍａｓｓｏｌ Ｆ， Ａｒｇｉｌｌｉｅｒ Ｃ． Ａ ｕｓｅｒ′ｓ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２０１０， ８０ （３）： ４６９⁃４８４．

［１９］ 　 刘庆生， 李集生， 刘高焕， 宋创业． Ｈｙｄｒａ 土壤测试仪测定现代黄河三角洲的土壤水分与盐分试验． 现代农业科学，２００９， （１）：１６１⁃１６２．

［２０］ 　 国家质量监督检验检疫总局． 实验室 ｐＨ（酸度）计检定规程（ＪＪＧ１１９⁃２００５） ． 北京： 中国计量出版社， ２００５．

［２１］ 　 王孝安． 甘南玛曲植物群落的多元分析与环境解释． 生态学报， １９９７， １７（１）： ６１⁃６５．

［２２］ 　 Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ． Ａ ｌｅａｆ⁃ｈｅｉｇｈｔ⁃ｓｅｅｄ （ＬＨＳ） ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｃｈｅｍｅ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９８，１９９（２）： ２１３⁃２２７．

［２３］ 　 Ｌｅｐš Ｊ， ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｂｅｒｍａｎ Ｓ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｍａｔｔｅｒ．

Ｐｒｅｓｌｉａ， ２００６， ７８： ４８１⁃５０１．

［２４］ 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｇａｍｉｅｒ Ｅ，． Ｄíａｚ Ｓ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄ Ｅ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， ｔｅｒ Ｓｔｅｅｇｅ Ｈ， Ｍｏｒｇａｎ Ｈ Ｄ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ，

Ｐａｕｓａｓ Ｊ Ｇ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ． Ａ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ａｎｄ ｅａｓｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｏｔａｎｙ， ２００３， ５１（４）： ３３５⁃３８０．

［２５］ 　 Ｐéｒｅｚ⁃Ｈａｒｇｕｉｎｄｅｇｕｙ Ｎ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ，． Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ， Ｊａｕｒｅｇｕｉｂｅｒｒｙ Ｐ， Ｂｒｅｔ⁃Ｈａｒｔｅ Ｍ Ｓ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ， Ｃｒａｉｎｅ Ｊ Ｍ， Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄ Ｅ，

Ｕｒｃｅｌａｙ Ｃ， Ｖｅｎｅｋｌａａｓ Ｅ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒａｙ Ｐ， Ｅｎｒｉｃｏ Ｌ， Ｐａｕｓａｓ Ｊ Ｇ， ｄｅ Ｖｏｓ Ａ Ｃ， Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎ， Ｆｕｎｅｓ Ｇ， Ｑｕéｔｉｅｒ Ｆ，

Ｈｏｄｇｓｏｎ Ｊ Ｇ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ， Ｍｏｒｇａｎ Ｈ Ｄ， ｔｅｒ Ｓｔｅｅｇｅ Ｈ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａ， Ｓａｃｋ Ｌ， Ｂｌｏｎｄｅｒ Ｂ， Ｐｏｓｃｈｌｏｄ Ｐ， Ｖａｉｅｒｅｔｔｉ Ｍ Ｖ， Ｃｏｎｔｉ Ｇ， Ｓｔａｖｅｒ

Ａ Ｃ， Ａｑｕｉｎｏ Ｓ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃ． Ｎｅｗ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，

２０１３， ６１ （３）： １６７⁃２３４．

［２６］ 　 Ｒａｏ Ｃ Ｒ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ： ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９８２， ２１ （１）： ２４⁃４３．

［２７］ 　 Ｃａｓａｎｏｖｅｓ Ｆ， Ｐｌａ Ｌ， Ｄｉ Ｒｉｅｎｚｏ Ｊ Ａ， Ｄíａｚ Ｓ． ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， ２（３）： ２３３⁃２３７．

［２８］ 　 Ｃａｓａｎｏｖｅｓ Ｆ， Ｐｌａ Ｌ Ｅ， Ｄｉ Ｒｉｅｎｚｏ Ｊ Ａ． ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｏｏｌ ｔｏ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｎａｌｙｚｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１１， ９２（２）： １４７⁃１５２．

［２９］ 　 祁建， 马克明， 张育新． 北京东灵山不同坡位辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）叶属性的比较． 生态学报， ２００８， ２８（１）： １２２⁃１２８．

［３０］ 　 杜峰， 梁宗锁， 徐学选， 张兴昌， 山仑． 陕北黄土丘陵区撂荒群落土壤养分与地上生物量空间异质性． 生态学报， ２００８， ２８（１）：１３⁃２２．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３１］　 Ｂｅｎｎｉｅ Ｊ， Ｈｕｎｔｌｅｙ Ｂ， Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ Ａ， Ｈｉｌｌ Ｍ Ｏ， Ｂａｘｔｅｒ Ｒ． Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ： ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎ ｃｈａｌｋ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００８， ２１６ （１）： ４７⁃５９．

［３２］ 　 Ｓｉｄａｒｉ Ｍ， Ｒｏｎｚｅｌｌｏ Ｇ， Ｖｅｃｃｈｉｏ Ｇ， Ｍｕｓｃｏｌｏ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｌａｒｉｃｉｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｓｐｒｏｍｏｎｔｅ （Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ） ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ４４（４）： ３６４⁃３７２．

［３３］ 　 Ｅｇｌｉ Ｍ， Ｍｉｒａｂｅｌｌａ Ａ， Ｓａｒｔｏｒｉ Ｇ， Ｚａｎｅｌｌｉ Ｒ， Ｂｉｓｃｈｏｆ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌｐｉｎｅ

ｓｏｉｌｓ． Ｃａｔｅｎａ， ２００６， ６７（３）： １５５⁃１７４．

［３４］ 　 Ｓｃｈｏｏｒｌ Ｊ Ｍ， Ｂｏｉｘ Ｆａｙｏｓ Ｃ， ｄｅ Ｍｅｉｊｅｒ Ｒ Ｊ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｇｒａａｆ Ｅ Ｒ， Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ａ． Ｔｈｅ １３７Ｃｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｔｅｅｐ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｌｏｐｅｓ （Ｐａｒｔ Ｉ）：

ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｓｌｏｐｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｃａｔｅｎａ， ２００４， ５７ （１）： １５⁃３４．

［３５］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｊ， Ｗｅｉ Ｓ Ｐ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ， Ｌｉ Ｙ． Ｓｏｉｌ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｒｅｇｒｏｗｎ ａｒｅａｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００８， ２５５（７）： ２４６７⁃２４７７．

［３６］ 　 Ｙｉｍｅｒ Ｆ， Ｌｅｄｉｎ Ｓ， Ａｂｄｅｌｋａｄｉｒ Ａ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｌｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｅｔｈｉｏｐｉａ Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００６， １３５： ３３５⁃３４４．

［３７］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｄｏｎｇ Ｌ， Ａｎ Ｓ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１５，１２５：

１３５⁃１４５．

［３８］ 　 潘占兵， 余峰， 王占军， 李生宝， 张源润． 宁南黄土丘陵区坡向、坡位对苜蓿地土壤含水量时空变异的影响． 水土保持研究， ２０１０， １７

（２）： １４１⁃１４４．

［３９］ 　 Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｊ Ａ， Ａｒｍｅｓｔｏ Ｊ Ｊ． Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｏｕｓ ｓｈｒｕｂｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｌｅａｎ ｍａｔｏｒｒａｌ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｐｌａｎｔａｒｕｍ， １９８３， ４（３）： ２１１⁃２１９．

［４０］ 　 刘旻霞， 马建祖． 甘南高寒草甸植物功能性状和土壤因子对坡向的响应． 应用生态学报， ２０１２， ２３（１２）： ３２９５⁃３３００．

［４１］ 　 Ｗｅｉｈｅｒ Ｅ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ａ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ， Ｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｍ， Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ， Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｏ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ Ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｕｓ： ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｒｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９９， １０ （５）： ６０９⁃６２０．

［４２］ 　 Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓ， Ｍｏｌｅｓ Ａ Ｔ， Ｖｅｓｋ Ｐ Ａ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ． Ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ： ｓｏｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２００２， ３３： １２５⁃１５９．

［４３］ 　 吕亭亭， 王平， 燕红， 廖桂项， 姜海波， 邹畅林， 盛连喜． 草甸和沼泽植物群落功能多样性与生产力的关系． 植物生态学报， ２０１４， ３８

（５）： ４０５⁃４１６．

［４４］ 　 Ｐｅｔｃｈｅｙ Ｏ Ｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｈｏｗ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ． Ｏｉｋｏｓ， ２００３， １０１（２）： ３２３⁃３３０．

［４５］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６， ７７（２）： ３５０⁃３６３．

［４６］ 　 Ｍｏｕｃｈｅｔ Ｍ Ａ， Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓ， Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｕｌｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２４ （４）： ８６７⁃８７６．

［４７］ 　 龚时慧， 温仲明， 施宇． 延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应． 生态学报， ２０１１， ３１（２０）： ６０８８⁃６０９７．

１１　 ２１ 期 　 　 　 朱云云　 等：坡向因子对黄土高原草地群落功能多样性的影响 　


