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不同水盐梯度下功能多样性和功能冗余对荒漠植物
群落稳定性的影响

王恒方１，２，吕光辉２，３，∗，周耀治１，２，曹　 靖１，２
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摘要：功能多样性和功能冗余是物种多样性的两个组成部分，也是影响群落稳定性的两个重要因素。 基于不同水盐梯度下植物

功能多样性、功能冗余、物种多样性和群落稳定性及其相关关系的计算结果，分析功能多样性和功能冗余对群落稳定性的影响，
结果表明： （１） 功能多样性、物种多样性和群落稳定性均表现为高水高盐和中水中盐群落显著高于低水低盐群落（Ｐ＜０．０５）；

（２） 高水高盐群落，功能多样性与物种多样性的相关系数小于功能冗余与物种多样性的相关系数，且功能多样性与稳定性的相

关系数也小于功能冗余与稳定性的相关系数，而中水中盐和低水低盐群落的相关系数则呈现相反的规律；（３） 中水中盐和低水

低盐群落的功能多样性的标准化偏回归系数均大于功能冗余的标准化偏回归系数；（４） 典范对应分析中，土壤含水量可以解释

总特征根的 ２２．７％，而土壤含盐量仅可以解释总特征根的 １．３％；（５） 高水高盐群落的稳定比最接近 ２０ ／ ８０，稳定性最高；低水低

盐群落远离 ２０ ／ ８０，稳定性最低。 改进后的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法与物种种群密度变异系数方法得出的结果相同。 综上可知，

功能多样性和功能冗余两者中与物种多样性关系更为密切者对群落稳定性的影响也越大，且两者均可提高群落稳定性，也就证

明冗余假说在温带干旱荒漠区域的隐域性植物群落中是成立的；群落稳定性、功能多样性、功能冗余及物种多样性主要是受土

壤含水量的影响，土壤含盐量对其影响较小。

关键词：物种多样性；Ｒａｏ′ｓ 指数；荒漠植物群落；冗余假说
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｒａｏ′ｓ ｉｎｄｅｘ； ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉ

随着全球生物多样性的迅速丧失，物种多样性和生态系统稳定性的关系以及他们的维持机制已经成为人

类面临的重要科学问题 ［１⁃４］。 影响生态系统稳定性的因子众多，生态学家关注最多的是物种多样性对其的影

响［４］。 人们提出很多关于物种多样性和生态系统功能的假说，包括多样性⁃稳定性假说［２］，铆钉假说［５］，物种

冗余假说［６］，不确定假说［７］和关键种假说［８］等。 研究表明物种多样性和稳定性间可能存在正相关［１⁃３，９］、负相

关［１０］和非线性的关系［１１］，并没有一致的结论。 Ｂｅｌｌｏ 等认为物种多样性包括功能多样性和功能冗余两个部

分［１２］，功能多样性和功能冗余中任何一个因子的变化都可能导致生态系统稳定性的变化。
功能多样性是联系物种多样性和生态系统功能的关键性因素［１３］，是表示种间功能属性相对差异性和生

态互补性的指标，通常认为在决定生态系统功能上比物种多样性有更直接的作用。 植物的功能多样性在阐明

环境变化、群落组成及与生态系统的关系中起到了重要的作用，功能多样性包括功能丰富度、功能均匀度和功

能分离度。 常用的方法是以 Ｒａｏ′ｓ 功能多样性指数代表功能多样性，Ｒａｏ′ｓ 二次方程整合了物种丰富度和物

种之间的功能特征差异。 可以很好的解释物种间趋异性和物种在群落中的比例的表征［１４］。 通常认为当功能

多样性随物种多样性增加表现为饱和增加时，就预示着存在功能冗余。 Ｗａｌｋｅｒ［６］在冗余假说中提出在一个包

含许多物种的功能群中，物种通常表现出功能冗余。 也就是说，一些物种呈现出类似的或相同的功能，并且对

环境的变化有异步响应，或显示出时间生态位分化的现象［６，１５］，这些物种在群落受到干扰后有助于保持群落

的稳定性［１６⁃１８］。 Ｂｅｌｌｏ 等［１２］提出了一种计算功能冗余的方法，并认为功能冗余是物种多样性除去功能多样

性，即物种多样性与功能多样性的差异。
本文主要研究了不同水盐梯度下荒漠区植被群落功能多样性和功能冗余的关系。 在干旱区的空间资源

再分配中的研究中，水盐是影响多样性和生态系统功能的重要的环境因素，分析了研究区植被群落的多样性

和群落稳定性的变化，以及他们在不同水盐梯度下的相互关系。 试图回答以下问题：（１）冗余假说（冗余可以

提高稳定性）在该研究区是否成立。 （２）功能多样性和功能冗余哪个对稳定性的影响更大。 （３）水分和盐分

哪个因素对群落的功能多样性、功能冗余及群落稳定性影响更大。 该研究除了可以加深人们对多样性和稳定

性关系的了解外，也可以为荒漠区植被的保护和恢复提供科学依据。
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于艾比湖国家级湿地自然保护区（７９°５３′—８５°０２′ Ｅ，４３°３８′—４５°５２′ Ｎ）。 该区域属北温带大陆

性干旱气候，年均降水量为 １０７ ｍｍ，年均蒸发量 １６００ ｍｍ 以上，日照时数约 ２８００ ｈ，地处温带又位于阿拉山口

大风的主风道上，年平均大风（大于 １７ ｍ ／ ｓ）日数多达 １６４ ｄ。 土壤类型丰富多样，典型的土壤为灰漠土、灰棕

漠土和风沙土［１９］，多样化的土壤类型孕育了丰富的植物群落，荒漠旱生植物物种尤其丰富，主要植物种类有

胡杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、梭梭 （ Ｓａｃｓａｏｕｌ）、芦苇 （ Ｒｅｅｄ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、盐穗木 （ Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｃａｓｐｉｃａ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ）和骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 实验设计

１．２．１　 样方设置

在艾比湖国家级湿地自然保护区的荒漠区内，按土壤水分和盐分可能沿着离河距离的变化梯度，垂直于

艾比湖补给河流之一的阿其克苏河，沿河岸在保护区东大桥管护站以北布设样地，样地东西相距 ２ ｋｍ，南北

相距 ３ ｋｍ，共 ６ ｋｍ２。 将样地平均划分为 ３０ 个 ４００ ｍ×５００ ｍ 小样地，在每个小样地的中心点设置一个 ３０ ｍ×
３０ ｍ 的样方，沿从东到西方向共 ５ 条样带，每条样带 ６ 个样方，总计 ３０ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方。

图 １　 研究区及样方分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

１．２．２　 取样测定

在每个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方中调查乔木，沿对角线取 ２ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方，在每个乔木样方的对角线

上各取 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。 调查时主要记录乔木植物的种名、多度、胸径、株高、冠幅，灌木和草本植

物调查种名、丛数、丛幅、高度和盖度。 同时记录各样方的经纬度。
在每个样方中，选取每个物种的 ５ 片不同健康叶片，利用游标卡尺测定叶片厚度，同时用便携式叶绿素检

测仪（ＳＰＡＤ⁃５０２）测定植物叶片的相对叶绿素含量。 用叶面积仪测定叶面积，梭梭、沙拐枣等形状近似圆柱体

的叶片，利用游标卡尺测定叶片直径和长度，按圆柱体表面积计算公式求出叶片总面积。 然后带回实验室烘

干，用万分之一天平（ＡＬ２０４，Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ Ｇｒｏｕｐ，上海）称重，计算平均叶面积（ｍ２）、比叶重（ｋｇ ／ ｍ２）和比叶

面积（ｍ２ ／ ｋｇ）。
每个样方中，采用“Ｓ”采样法，选取 ３ 个土壤样点（包含一份乔木冠下土、一份灌木冠下土以及一份裸地

土）采集 ０—１５ｃｍ 土样，除去凋落物，分别装入已称重的铝盒和密封袋。 立即称量铝盒和土壤的质量，带回实

０３９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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验室测定土壤含水量和土壤含盐量。

表 １　 不同水盐梯度样地的植物种名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｐｌｏｔｓ

序号
Ｉｄ

植物种名
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

序号
Ｉｄ

植物种名
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

１ 胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ 杨柳科 １１ 琵琶柴 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ 柽柳科

２ 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ 藜科 １２ 罗布麻 Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ 夹竹桃科

３ 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ 柽柳科 １３ 花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ 菊科

４ 铃铛刺 Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ 豆科 １４ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科

５ 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ 藜科 １５ 沙篷 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ 藜科

６ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｃｈｏｂｅｒｉ 蒺藜科 １６ 绢蒿 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ａｍｏｅｎｕｍ 菊科

７ 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ 藜科 １７ 甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ 豆科

８ 小叶碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ 藜科 １８ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ 藜科

９ 盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ 藜科 １９ 盐地碱篷 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ 藜科

１０ 骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ 豆科

１．３　 数据计算与统计分析

１．３．１　 利用 ＳＰＳＳ ２１．０，采用系统聚类中的 ｗａｒｄｓ 方法对样方进行系统聚类，利用多重比较的 Ｄｕｎｃａｎ 检验方

法，对土壤的含水量及含盐量等理化性质进行差异性检验（表 ２）。

表 ２　 不同水盐梯度土壤理化性质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

样地编码
Ｐｌｏｔｓ Ｎｕｍｂｅｒ

土壤含水量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤含盐量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

高水高盐 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ Ｈ １６．９１６±３．０９８ａ ０．７８８４±０．２１９２ａ

中水中盐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ Ｍ ９．１３６±１．０７８ｂ ０．６１７９±０．１５３９ｂ

低水低盐 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ Ｌ ５．４４７±１．６６８ｃ ０．４２３２±０．０９７５ｃ
　 　 注：同一列相同字母表示不同水盐梯度下土壤理化性质无显著差异（Ｐ＞０．０５）

１．３．２　 功能多样性计算

通过群落调查，以 １９ 个物种（表 １）的 ４ 个定性性状（科、生活周期、叶表面类型、生长型）和 ６ 个定量性状

（冠幅、株高、叶厚度、比叶重、比叶面积和相对叶绿素含量）共 １０ 个功能特征类型（表 ３），用于计算功能多样

性。 在计算功能多样性时，对物种×性状状态数据矩阵中每个物种定性性状进行赋值分类（表 ３）。
采用 Ｒａｏ′ｓ 指数对 ３０ 个样方的功能多样性进行计算，由于物种功能特征值是数量、名称的混合型数据，

所以计算中用到的距离公式都采用 Ｇｏｗｅｒ′ｓ 距离公式［２０⁃２１］，使用 Ｒ（３．２．５）软件进行计算。 Ｒａｏ′ｓ 计算公式

如下［２２］：

Ｑ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＝ １
ｄｉｊｐｉｐ ｊ （１）

Ｓ 为样方内的物种数；ｐｉ和 ｐ ｊ分别为第 ｉ 和第 ｊ 个物种占总物种个体数的比例；ｄｉｊ为 Ｇｏｗｅｒ′ｓ 距离，ｄｉｊ在 ０
（两物种具有完全相同的特征）至 １（两物种具有完全不同的特征）之间，表示物种 ｉ，ｊ 在一组性状空间中的相

异性。 Ｒａｏ 系数描述了种间功能性状的相对差异，比其他功能多样性指数更适合表征群落的种间趋异性，也
能更好的将物种丧失与生态系统功能变化相联系。
１．３．３　 功能冗余 ＦＲ 计算

采用 Ｂｅｌｌｏ 等［１２］的公式计算：
ＦＲ＝Ｄ－Ｑ （２）

式中，Ｄ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，代表物种多样性；Ｑ 为表示功能多样性的 Ｒａｏ 系数，代表功能多样性。
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Ｄ 的计算公式如下［２３］：

Ｄ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ ｐｉ( ) （３）

式中，Ｓ 为样方内的物种数；ｐｉ为第 ｉ 个物种占总物种个体数的比例。

表 ３　 植物功能特征类型及赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

功能特征类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｙｐｅｓ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ

植物功能特征类型及赋值
Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

科 Ｆａｍｉｌｙ 名称 杨柳科（１）、藜科（２）、柽柳科（３）、豆科（４）、蒺藜科（５）、夹竹桃科（６）、菊科（７）、禾本科（８）

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 名称 多年生（１）、一年或两年生（２）

叶表面类型 Ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅ 名称 光滑（１）、具毛（２）、具刺（３）

生长型 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ 名称 乔木（１）、小乔木（２）、灌木（３）、半灌木（４）、草本（５）

冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ 数值 植物的东西长∗南北长，单位：ｍ２

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ 数值 单位：ｍ

叶厚度 Ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 数值 单位：ｃｍ

比叶重 Ｌｅａｆ Ｍａｓｓ ｐｅｒ Ａｒｅａ 数值 单位：ｇ ／ ｃｍ２

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ 数值 单位：ｃｍ２ ／ ｇ
叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ 数值 叶绿素相对含量，单位：％

１．３．４　 群落稳定性的两种计算方法

（１）群落稳定性以物种种群密度变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）的倒数 ＩＣＶ 表示［２４⁃２６］：

ＩＣＶ ＝ μ
σ

（４）

式中，μ 为样方中各物种的平均密度，σ 为各物种密度的标准差。 ＩＣＶ 值越大，群落稳定性越高，因为相对于

平均密度，各物种密度的变异性较小。
（２）以改进后的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法［２７］来测定群落的稳定性。 具体方法为：首先把样地中不同种植

物的盖度由大到小的顺序排列，换算成相对盖度，按相对盖度由大到小的顺序逐步累加起来；然后将样地内植

物种类的总和取倒数，按植物种类的顺序逐步累积；再将植物种类倒数百分率同累积相对盖度一一对应，画出

散点图并用平滑曲线连接起来。 然后再与直线 ｙ＝ １００－ｘ 相交，交点即为所求群落的稳定性比值。 一般地，稳
定性比值越接近 ２０ ／ ８０，群落就越稳定。
１．３．５　 统计分析

统计分析采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行。 采用线性回归模型拟合功能多样性⁃物种多样性、功能冗余⁃物种多

样性、功能多样性⁃功能冗余、群落稳定性⁃功能冗余、群落稳定性⁃功能多样性以及群落稳定性⁃物种多样性间

的关系，以 Ｆ 检验显著（Ｐ＜０．０５）且决定系数 Ｒ２来进行比较分析。
采用二元逐步回归分析，以群落稳定性为因变量，以功能多样性和功能冗余为自变量，确定功能多样性和

功能冗余对稳定性的相对影响，影响程度以标准化的偏回归系数确定。
为探讨功能多样性、功能冗余、物种多样性及群落稳定性与土壤含水量及含盐量之间的关系，首先利用

ＤＣＡ（除趋势对应分析），查看各排序轴的长度（Ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈｓ），其中最大值为 １．３２５，小于 ３，应优先选用线性

ＲＤＡ 模型，但根据模型效果最优的原则，最终选取 ＣＣＡ 排序分析［２８⁃２９］。 以上计算及分析采用 Ｒ（３．２．５）软件

进行分析。
在改进后的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法中绘制平滑曲线时，由于可能存在多种关系如线性、饱和增加及 Ｓ 型

曲线等，我们采用线性、对数、指数、幂函数四种模型拟合了群落中植物种类倒数百分率与累积相对盖度的关

系，以 Ｆ 检验显著（Ｐ＜０．０５）且决定系数 Ｒ２值最大的模型为最优模型。
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２　 结果与分析

２．１　 不同水盐梯度下，群落的功能多样性、功能冗余、物种多样性和群落稳定性

不同水盐梯度下，功能多样性、物种多样性及群落稳定性均表现为高水高盐群落＞中水中盐群落＞低水低

盐群落。 除功能冗余不同水盐梯度下无显著性差异外（Ｐ＞０．０５），功能多样性、物种多样性和群落稳定性均表

现为高水高盐和中水中盐群落显著高于低水低盐群落（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。

表 ４　 不同水盐梯度的功能多样性、功能冗余、物种多样性及群落稳定性变化

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃

ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

功能多样性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

功能冗余
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

物种多样性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

群落稳定性
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

高水高盐 ０．７２０１±０．０９９９ｂ ０．３２６７±０．１２９８ａ １．０４６７±０．２１２５ｂ ０．５０４８±０．０９３０ｂ

中水中盐 ０．５７６３±０．１７４１ｂ ０．３３００±０．１５３３ａ ０．９０６３±０．２７４５ｂ ０．４３５１±０．０２８８５ｂ

低水低盐 ０．３２４５±０．１９７４ａ ０．２４７８±０．０９０７ａ ０．５７２３±０．２７５２ａ ０．３２４５±０．０２５４１ａ

　 　 同一列相同字母表示不同水盐梯度下功能多样性、功能冗余、物种多样性及群落稳定性无显著差异（Ｐ＞０．０５）

２．２　 水盐梯度上功能多样性、功能冗余、物种多样性与群落稳定性之间的回归分析

线性回归分析显示（图 ２），在高水高盐梯度上，功能多样性与物种多样性的相关性 ０．８１３１（由相关系数

Ｒ２决定）小于功能冗余与物种多样性的相关系数 ０．８９２４，功能多样性与群落稳定性的相关性 ０．７７０ 也小于功

能冗余与群落稳定性的相关性 ０．８４５３；而中水中盐和低水低盐梯度上，功能多样性与物种多样性的相关性大

于功能冗余与物种多样性的相关性，功能多样性与稳定性的相关性也大于功能冗余与稳定性的关系。 由图 ２
可知，随着水盐梯度的降低，功能多样性与稳定性的相关系数增大，功能冗余与高水高盐稳定性的相关性大于

与中水中盐及低水低盐的相关性。 不同水盐梯度下，物种多样性和群落稳定性均呈正相关关系。
逐步回归分析结果显示（表 ５），中水中盐和低水低盐梯度，功能多样性和功能冗余的标准化偏回归系数

均大于 ０，说明增加功能多样性和功能冗余均能提高群落稳定性，决定系数 Ｒ２的值大小表明能共同解释群落

稳定性 ７７．２％—８０．３％的变化。 高水高盐群落，由于功能多样性的贡献性相对于功能冗余过小，在逐步回归过

程中剔除。 中水中盐的功能多样性和功能冗余的标准化偏回归系数分别为：０．３７３ 和 ０．２３５；低水低盐的功能

多样性和功能冗余的标准化偏回归系数分别为：０．３５７ 和 ０．２４３；可见中水中盐和低水低盐的功能多样性的标

准化偏回归系数均大于功能冗余的标准化偏回归系数，因此功能多样性对群落稳定性的影响大于功能冗余的

影响。 由于各逐步回归的自变量的容忍度值较大，功能多样性和功能冗余之间不存在共线性（表 ５）。

表 ５　 不同水盐梯度上功能多样性（ｘ１）和功能冗余（ｘ２）对群落稳定性（ｙ）影响的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｘ１） ａｎｄ ｆｕｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ （ｘ２） ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ｙ） ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ

水盐梯度
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｆ⁃ｔｅｓｔ Ｐ 容忍度

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

高水高盐 ｙ＝ ０．２９２＋０．６５２ｘ２ ０．８０１ ２４．３７０ ＜０．０５ ０．５０１

中水中盐 ｙ＝ ０．１４３＋０．３７３ｘ１＋０．２３５ｘ２ ０．８０３ １４７．０１４ ＜０．００１ ０．８０４

低水低盐 ｙ＝ ０．１４８＋０．３５７ｘ１＋０．２４３ｘ２ ０．７７２ ３３２．２９３ ＜０．００１ ０．３６３

２．３　 典范对应分析（ＣＣＡ）
在 ＣＣＡ 排序中（图 ３），主要分析整体上物种多样性、功能多样性、功能冗余及其与群落稳定性在空间上

的含义，其中各排序轴包含物种多样性、功能多样性、功能冗余及稳定性和样方水盐矩阵中所涵盖的信息量的

大小，可以通过其特征值体现。 在排序过程中可以看出两条排序轴的信息量，ＣＣＡ 排序的第一轴特征根值占

总特征根值的 ２２．７％，即第一轴能够解释样方与水分的相关关系，它与土壤含水量有极显著相关关系，说明第
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图 ２　 不同水盐梯度下物种多样性、功能多样性、功能冗余与群落稳定性之间的线性关系

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ， ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ

　 图 ３　 各样方的功能多样性、功能冗余及稳定性与水盐的典范对

应分析（ＣＣＡ）排序图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＣＣＡ ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３０ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

□代表高水高盐群落；○代表中水中盐群落；△代表低水低盐群

落；Ｗ 代表水 分；Ｓ 代表盐分；Ｄ 代表物种多样性；Ｑ 代表功能多

样性；ＦＲ 代表功能冗余；ＩＣＶ 代表群落稳定性

一轴主要反映土壤含水量对稳定性、功能多样性及功能

冗余的影响，第二轴与盐分存在相关关系，但仅能解释

１．３％，说明土壤含水量对功能多样性、功能冗余和稳定

性的影响大于土壤含盐量对其影响。 由排序图也可以

看出整体来讲物种多样性、功能多样性与群落稳定性的

相关性较强，功能冗余与群落稳定性的相关性较弱。
２．４　 改进后的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法

从稳定性分析结果可见（表 ６），高水高盐的稳定比

最接近 ２０ ／ ８０，其稳定性最高，低水低盐的稳定比远离

２０ ／ ８０，其稳定性最低，中水中盐居于两者之间。

３　 讨论

３．１　 功能多样性和功能冗余对群落稳定性的影响

大量研究表明，物种多样性对群落稳定性具有正效

应［２４，２９］，而物种多样性对群落稳定性的正效应是通过

功能多样性和功能冗余的增加实现的，且功能多样性是

起互补效应的作用，功能冗余是起保险效应的作用［３０］。
Ｂｅｌｌｏ 等研究结果表明，物种多样性与功能多样性和功

能冗余正相关［１２］。 本研究为此提供了新的证据，结果表明，不同水盐梯度下，物种多样性与群落稳定性正相

关，功能多样性和功能冗余对群落稳定性的影响大小不同。 高水高盐条件下，通过线性回归和逐步回归（图
２、表 ５）的结果表明功能多样性对群落稳定性的影响很小，而功能冗余对群落稳定性的影响占主导地位，这与

Ｐｉｌｌａｒ 得出的结论群落稳定性仅由功能冗余所决定相一致［３１］，可能是在现有土壤水盐条件下，物种相对丰富，
干旱区物种多样性已达到饱和状态，从而功能冗余对群落稳定性的影响相对来讲更大。 Ｐｅｔｃｈｅｙ 等认为［１４］，
一个群落的功能冗余程度由内在的冗余和外在的冗余共同决定，内在冗余指种间的功能相似性，而外在冗余

产生的原因是物种组成的非随机变化引起的植物功能性状的非随机变化。 如骆驼等牲畜选择性的采食适口

性物种以及放牧对竞争优势物种的抑制效应则会增加物种的相对多度或多样性，引起性状组成的非随机变

化，产生外在冗余。 功能冗余是群落本身的内在属性，因此，只有在群落物种多样性趋于饱和后，功能冗余才

会成为影响群落稳定性的主要因素。 而中水中盐和低水低盐条件下，功能多样性与物种多样性的相关性强于

功能冗余与物种多样性的相关性，说明物种间通过更强的功能互补性维持群落稳定性；功能多样性与群落稳

定性的相关性也强于功能冗余与群落稳定性的相关性更进一步说明了互补效应的作用大于保险效应的作用，
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这与姚天华等的研究结果一致［３２］，即群落物种功能多样性和功能冗余对群落稳定性的影响中，功能多样性对

群落稳定性的影响较大。 得出种间功能性状差异的互补效应才是维持群落稳定性的主要动力。 综合以上结

果及证据，我们认为群落物种功能多样性和功能冗余对扰动发生响应变化的程度确实与其对群落稳定性影响

的相对强弱正相关，即功能多样性和功能冗余两者中与物种多样性关系更为密切者对群落稳定性的影响也将

越大。

表 ６　 不同水盐梯度下 Ｇｏｄｒｏｎ 曲线和交点坐标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｏｄｒｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ

样方编号
Ｐｌｏｔｓ

曲线
Ｃｕｒｖｅ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｐ 交点坐标

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

高水高盐 Ｙ＝ １４．６３２ｌｎ（ｘ）＋３６．６３２ ０．９７４７ ＜０．０１ （１９．７５， ８０．２５）

中水中盐 Ｙ＝－０．０２７９ｘ２＋３．７６２１ｘ＋３．２６０９ ０．９６８０ ＜０．０１ （２３．５７， ７６．４３）

低水低盐 Ｙ＝－０．０１２９ｘ２＋１．９６６３ｘ＋３０．２８４ ０．８３２０ ＜０．０１ （２６．５７， ７３．４３）

在本研究区，高水高盐群落在逐步回归结果中，功能多样性对群落稳定性的贡献很小，而且在线性回归模

型中，功能多样性对群落稳定性的相关性小于功能冗余对群落稳定性的相关性，我们推测可能是因为干旱荒

漠区物种多样性较低，高水高盐群落的物种多样性已经趋于饱和，功能冗余开始发挥主要作用。 但目前研究

区物种饱和的精确分析还需进一步的试验研究。
３．２　 ＣＣＡ 分析对稳定性及环境的解释

ＣＣＡ 排序中同时具有样方的功能多样性、功能冗余、物种多样性及群落稳定性矩阵，也有各样方的水盐

矩阵，一方面可以解释整体群落中功能多样性、功能冗余、物种多样性和稳定性的关系，同时也可以较好的表

达出各指标与水盐梯度的关系。 总体而言，样方间水盐越接近，样方间的功能多样性、功能冗余、物种多样性

及稳定性越接近，这是群落的功能多样性、功能冗余、物种多样性及稳定性与水盐之间形成的生态关系。 本

ＣＣＡ 排序中，因只有两个环境因子即水分和盐分含量，第一轴与水分含量有关，从左到右表达了水分递减的

一个梯度；第二轴主要与盐分含量有关，从下到上表达了盐分递增的梯度。 综合来说，可能是土壤含盐量的范

围不足以对功能多样性、功能冗余、物种多样性及群落稳定性产生限制性的影响（表 ２），土壤含水量是影响功

能多样性、功能冗余、物种多样性及稳定性的主要的环境因子。 这可能与植物对土壤水分的生态适应性相关。
水分胁迫可能是导致不同水盐梯度下功能多样性和功能冗余的主要原因。 这与张雪妮等［３３］ 的研究结果一

致，即艾比湖荒漠植物多样性在土壤含盐量为 ０．０３％—１．２４％的范围内植物的生长不受影响，干旱胁迫可能是

导致两种生境下植物多样性指数差异显著的主要原因。 在各个样方的排序图上沿着 ＣＣＡ 第一排序轴出现了

较规律的分布，且出现了交错的现象，显示出群落的功能多样性、功能冗余及稳定性与其所处环境之间相互关

系的复杂性。 除了涉及水分和盐分差距，可能生物间的相互作用等也会影响这些群落特征。
ＣＣＡ 排序中，物种多样性与群落稳定性的相关性最大，功能冗余与群落稳定性的相关性小于功能多样性

与群落稳定性的相关性。 功能冗余受水盐条件的影响较小，可能是物种长期与环境及种群之间的相互作用，
形成了极为复杂的关系，不易受水盐条件的影响而改变。 而功能多样性对水盐变化较敏感。
３．３　 改进后的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性结果分析

干旱区荒漠植物群落稳定性主要是受种间竞争、环境压力和干扰活动等的影响［２７］，本研究表明，利用改

进的 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法测得的三类群落的稳定性与通过物种种群密度变异系数得到的结果一致，可能

和种间联接及物种多样性有关，稳定性由高到低依次为：高水高盐群落＞中水中盐群落＞低水低盐群落。 可能

是高水高盐梯度土壤含盐量在植物生长所需的限度内，水分相对充足，高水高盐的物种多样性最高，最适合物

种的生存，其稳定性最高；中水中盐和低水低盐梯度，土壤含水量较低，限制了某些物种的生长，稳定性较低。

４　 结论

综上所述，从不同水盐梯度荒漠植物群落稳定性对功能多样性和功能冗余响应的研究得出以下结论：
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（１）高水高盐梯度下，功能多样性对群落稳定性的影响小于功能冗余对群落稳定性的影响；中水中盐和

低水低盐梯度下，功能多样性对群落稳定性的影响大于功能冗余对群落稳定性的影响。
（２）功能多样性和功能冗余均可以提高群落稳定性。 且两者中与物种多样性关系更为密切者对群落稳

定性的影响也越大，即冗余假说（冗余可以提高群落稳定性）在该干旱荒漠区域的隐域性植物群落中是成

立的。
（３）群落的稳定性、功能多样性、功能冗余及物种多样性受水盐的协同作用，但土壤含水量大于土壤含盐

量的影响。
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