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荒漠植物功能性状及其多样性对土壤水盐变化的响应
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１ 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学干旱生态环境研究所，乌鲁木齐　 ８３００４６
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摘要：植物功能性状及其多样性对环境变化的响应研究有助于揭示极端环境下植物适应策略和群落构建机制。 通过实地调查

和实验分析，研究艾比湖荒漠植物形态、生理和化学等 ８ 个功能性状的特征，并从多维性状和一维性状角度揭示功能多样性对

土壤水分和盐分变化的响应规律。 结果表明：高水盐环境下（ＳＷ１），（１）群落加权株高、叶绿素含量（ＳＰＡＤ）及叶片碳（Ｃ）和钙

（Ｃａ）含量显著高于低水盐环境，叶片氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）含量在不同水盐环境间无显著差异。 （２）ＳＷ１ 环境下，沿乔木⁃小乔

木⁃灌木⁃草本层次，上层生活型植物性状值普遍高于下层植物，其中灌木叶片仅 Ｎ、钾（Ｋ）含量显著高于草本；沿该生活型层次

植物性状呈趋同变化。 （３）低水盐环境下（ＳＷ２），乔木叶片性状差异特征与 ＳＷ１ 相似；小乔木叶片 Ｃ、Ｎ 含量分别显著高于和

低于灌木及草本；相比于草本，灌木 ＳＰＡＤ、Ｓ 含量显著高，Ｋ 含量显著低，株高、Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异不显著；ＳＷ２ 环境下各生活型植

物性状呈趋同变化。 （４）ＳＷ１ 环境下多维功能丰富度、功能离散度显著高于 ＳＷ２ 环境，但均匀度无显著差异。 （５）一维功能均

匀度在不同水盐环境间均无显著差异，但化学性状的均匀度总体高于植物株高；高水盐环境下叶片 Ｎ、Ｓ 和 Ｃａ 的功能分异指数

显著高于低水盐环境。 研究为掌握胁迫环境下的植物适应策略和荒漠植被恢复提供参考。
关键词：化学性状；功能多样性；土壤水盐；荒漠植物；艾比湖
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ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｌｅｖｅｌ． （３） Ｉｎ ＳＷ２ ｓｉｔｅｓ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷ１； ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ
ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ＳＰＡＤ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｈｅｒｂｓ， ｗｈｉｌｓｔ， ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｈｅｒｂｓ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ，
ａｎｄ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ． Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ
ａｍｏｎｇ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ＳＷ２ ｓｉｔｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ． （４） Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ＦＡＤ２） ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ （Ｒａｏ） ｉｎ ＳＷ１ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＳＷ２ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｌｓｔ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． （５） Ａｌｌ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＦＤｖａｒ） ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ， Ｓ， ａｎｄ Ｃａ ｉｎ ＳＷ１ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＳＷ２． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｄｅｓｅｒｔ
ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ； ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

植物与环境间关系一直是生态学研究中讨论的热点问题之一［１］。 植物功能性状（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ）及其多

样性（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）不仅能够客观表达植物自身生理过程及对外部环境的适应策略差异，而且将植物群

落结构与环境、生态系统过程等联系起来［２⁃３］；更重要的是，通过测定和理解植物性状多样性，能够制定更好

的生态系统保护和恢复策略［４］。 因此，从植物功能性状角度开展研究兼具理论和现实价值。
植物功能性状差异，如营养利用和储存策略的不同，能够影响其对环境的耐受度和对生境的需求，进而可

决定物种在何处生存以及与其他物种产生何种关系，甚至决定物种对生态系统功能的贡献［４］。 因此，国内外

学者围绕功能性状开展了广泛研究。 例如，延河流域植被群落构建中环境对功能性状的筛选效应［１］，功能性

状对城市化的响应［５］，海拔梯度上性状⁃环境关系的预测［６］，热带雨林中性状差异对群落动态的影响等［７］。
然而总体来看，植物功能性状研究主要关注大尺度问题，对局地尺度下植物功能性状的环境响应规律了解较

匮乏，并且所考虑的环境因素中极少见对自然生境中土壤水分和盐分变化情形下植物性状的响应研究。 研究

局地尺度下物种及群落水平功能性状特征及其对环境变化的响应，有助于了解不同环境条件下物种的适应及

群落的构建机制［１］。 功能多样性结合了物种功能性状和多度信息，能够更准确的体现群落间差异，揭示群落

对胁迫环境或干扰的响应以及物种共存机制等，因此在国内外生态学研究中被广泛采用［４，８⁃１０］。 然而，功能多

样性的不同组分，如功能丰富度、功能均匀度和功能离散度等是否随着环境改变而独立变化目前仍未达成共

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

识。 因此，不同植被类型功能多样性对环境的响应研究仍然值得进一步探索［８］。
荒漠植物的生境多呈干旱、盐渍化及营养匮乏的特征，土壤水分和盐分是影响荒漠植物定居、生长繁殖等

策略的关键环境因素［１１］。 艾比湖湿地国家级自然保护区是新疆准噶尔盆地西南缘的最低洼地和水盐汇集中

心，孕育着典型的干旱区荒漠植物。 由于强蒸发及土壤盐分随水分向上运移的作用，保护区土壤盐分随剖面

深度增加而降低，如表层土壤（０—１０ ｃｍ）的平均电导率（５．４１ ｍＳ ／ ｃｍ）约是 ５０—１２０ ｃｍ 土壤（２．０５ ｍＳ ／ ｃｍ）的
２．６ 倍［１２］，因此利用表层土壤电导率能够间接反映该区域深层土壤的盐分状况。 那么随着该区域土壤水盐条

件的变化，荒漠植物的化学性状、形态性状和生理性状如何响应？ 功能多样性的不同测度如何响应土壤水盐

变化，指示了何种群落构建过程？ 这些问题的解答对于掌握荒漠植物功能性状在变化环境下的适应规律，探
索荒漠植物群落物种共存机制等具有理论参考价值。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区（４４°３０′ Ｎ—４５°０９′ Ｎ，８２°３６′ Ｅ—８３°５０′ Ｅ）位于准噶尔盆地西南缘最低洼

地和水盐汇集中心，隶属于新疆精河县西北。 本区少雨多风，气候干燥，降水量年内分配不均，多年平均降水

量为 １０５．１７ ｍｍ，年均蒸发量为 １３１５ ｍｍ，年均气温 ５℃。 艾比湖特殊的湿地生态环境孕育着独特的生物资源

多样性，主要植物种有近河岸的乔木胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．），小乔木柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｄｂ．）与
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ），灌木植物盐豆木（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｐａｌｌ．）Ｖｏｓｓ．）
和草本植物芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （ Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘＳｔｅｕｄ．） 等；平原低地的灌木植物黑果枸杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ
ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．），草本植物甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．）与小獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ （Ｍ．Ｂｉｅｂ）Ｃ．Ｋｏｃｈ．）；
远离河岸的沙地还分布有灌木植物艾比湖沙拐枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｅｂｉｎｕｒｉｃｕｍ Ｉｖａｎｏｖａ ）、 草本植物沙蓬

（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ（Ｌ．） Ｍｏｑ．）、刺沙蓬（ Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ Ｉｌｊｉｎ．）、对节刺（Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ
Ｍｅｙ．）等。 阿其克苏河位于保护区内湖区东侧，是艾比湖的水源之一，离河不同距离处土壤水分和盐分呈现

一定差异，同时植物的分布也随着离河距离而变化［１３］。 近年来，由于人类活动和气候变化的影响，阿其克苏

河几近干涸，河岸植被面临退化威胁。
１．２　 调查与实验分析

在艾比湖保护区阿其克苏河北侧，设置三条垂直河道、间距约 ５ ｋｍ 的样带，按距河由近至远方向（土壤

水盐含量逐渐降低）在样带上每隔 ５００ ｍ，设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，共调查 ３２ 个样方。 调查过程中记录

样方位置，记录物种数与个体数，利用叶绿素仪（ＳＰＡＤ ５０２）测定叶绿素含量，采集植物叶片样品，带回室内后

烘干并粉碎，用于测定叶片 Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｓ，Ｋ，Ｃａ 的质量比含量，其中叶片 Ｃ 含量用重铬酸钾⁃硫酸氧化法测定，叶
片 Ｎ 含量用凯氏定氮法测定（Ｈ２ＳＯ４⁃混合加速剂消煮），叶片经硝酸⁃高氯酸消煮后，分别用钼锑抗比色法与

ＢａＳＯ４比浊法测定叶片 Ｐ 与 Ｓ 含量，用原子吸收光谱法测定叶片 Ｋ 和 Ｃａ 含量，具体实验方法参考文献［１４⁃１５］。
调查后在样方内采用 ５ 点混合法取裸地 ０—１５ ｃｍ 的土壤，利用 ＴＤＲ （Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．， Ｐｌａｉｎｆｉｅｌｄ，
ＩＬ）在取土点附近测定土壤容积含水量。 土样采集后置入自封袋，后带回实验室自然风干后用于实验分析。
土壤 ｐＨ 值用酸度计法（ＰＨＳ⁃ ３Ｃ，上海仪电科学仪器股份有限公司，上海，中国）测定，电导率用电导率仪

（ＤＤＳ⁃３０７，上海仪电科学仪器股份有限公司，上海，中国）测定，土水比均为 １∶５，具体测定方法参考文献［１６］。
基于上述样方的土壤水盐数据，利用聚类分析（类平均法）将 ３２ 个样方划分为高水盐（ｎ ＝ １３）和低水盐环境

（ｎ＝ １９）两组，其中高水盐环境下剔除 １ 个数据不完整的样方（即 ｎ＝ １２），各组土壤水盐环境及用于分析的物

种数如表 １ 所示（小乔木物种合并计入乔木物种数），不同土壤水盐环境间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
１．３　 数据分析

功能性状及功能多样性的差异性检验用 ＳＡＳ ８．０ 的 ＧＬＭ 过程分析，对于不满足方差分析前提的指标采

用非参数方法进行检验，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 方法。 群落加权性状以及功能多样性指数，包括功能丰富度指

３　 ５ 期 　 　 　 张雪妮　 等：荒漠植物功能性状及其多样性对土壤水盐变化的响应 　
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数 ＦＲｉｃ，ＦＡＤ２，功能均匀度指数 ＦＲＯ （０—１，表示不均匀至完全均匀）和 ＦＥｖｅ （同 ＦＲＯ），以及功能离散度指

数 ＦＤｖａｒ （０—１，表示聚集到完全离散），ＦＤｉｖ （０—１，表示不分散至完全分散）和 Ｒａｏ 指数，均利用 ＦＤｉｖｅｒｓｉｔｙ
计算，所有功能多样性指数是基于标准化后的数据计算完成。 群落加权性状及各多样性指数计算公式如下：

ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｔｉ （１）

式中，ＣＷＭ （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ）为群落加权性状值（一维） ［１７］，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的相对多度，ｔｉ为物种 ｉ
的性状值，Ｓ 为样方中的物种个数。

表 １　 不同水盐环境下样地植物组成和土壤属性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

土壤水盐环境（样地数）
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ）

容积含水量
ＳＶＷＣ ／ ％

电导率 ＥＣ ／
（ｄＳ ／ ｍ） ｐＨ

物种数（乔木，灌木，草本）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

（Ｔｒｅｅ， ｓｈｒｕｂ， ｈｅｒｂ）

ＳＷ１ （ｎ＝ １２） １６．５０±２．８９ａ １２．２０±４．９３ａ ８．６３±０．３８ａ １６ （３，９，４）

ＳＷ２ （ｎ＝ １９） ２．６３±２．３２ｂ １．９１±１．２５ｂ ８．０４±０．３６ｂ １７ （３，８，６）
　 　 数据为不同水盐环境下各样方数据的平均值±标准差，同一指标数据的不同字母表示不同水盐环境间差异极显著，显著性水平 Ｐ＜０．０１．

ＳＶＷＣ：ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＷ１：ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｔｅｓ；ＳＷ２：ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

ＦＲｉｃ （Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）功能丰富度指数，计算各物种多维性状空间构成的最小凸多边形的体积［８］。

ＦＡＤ２ ＝
∑

Ｓ

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＞ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｘ ｔｊ － Ｘ ｔｉ( ) ２

Ｓ Ｓ － １( ) ／ ２
（２）

式中，ＦＡＤ２（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）指功能属性的多样性（多维） ［１８］，Ｓ 表示样方中的物种数，Ｔ 是性状

数，Ｘ ｔｊ和 Ｘ ｔｉ分别指物种 ｉ 和 ｊ 的第 ｔ 个性状。

Ｑ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑

Ｓ

ｊ ＞ １
ｄｉｊＰ ｉＰ ｊ （３）

ｄｉｊ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｘ ｔｊ － Ｘ ｔｉ） ２ （４）

式中，Ｑ 是 Ｒａｏ 值（多维） ［１９］，ｄｉｊ是物种 ｉ 和 ｊ 功能特征间的距离，Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ分别为物种 ｉ 和 ｊ 在样方中的相对多

度，Ｓ 为样方中的物种个数；Ｔ，Ｘ ｔｊ，Ｘ ｔｉ，ｔ 含义同上。

ＦＥｖｅ ＝
∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（ＰＥＷｌ， １

Ｓ － １
） － １

Ｓ － １
１ － １ ／ （Ｓ － １）

（５）

ＰＥＷｌ ＝ ＥＷｌ

∑
Ｓ－１

ｌ ＝ １
ＥＷｌ

， ＥＷｌ ＝ ｄｉｓｔ（ ｉ，ｊ）
Ｐ ｉ ＋ Ｐ ｊ

（６）

式中，ＦＥｖｅ （Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ）是功能均匀度（多维） ［８］，ＰＥＷ 表示偏加权均匀度，ＥＷ 表示加权均匀度，Ｓ 为

物种数，ｌ 是最小生成树中的一枝，ｄｉｓｔ（ ｉ， ｊ）表示物种 ｉ 和 ｊ 间的欧式距离，Ｐ ｉ和 Ｐ ｊ分别表示物种 ｉ 和 ｊ 的相对

多度。

ＦＤｉｖ ＝ δｄ ＋ ｄＧ

δ ｄ ＋ ｄＧ
（７）

δｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × （ｄＧｉ － ｄＧ） （８）

ＦＤｉｖ （Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）指功能离散度（多维） ［２０］，ｄＧ ｉ是欧氏距离，根据凸多边形方法，即计算各物种

性状距离该凸多边形重心点的距离差之平方和开方获得，
ｄＧ

是各物种性状欧式距离的均值，δ ∣ ｄ ∣是对 δｄ
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计算时取距离差绝对值所得，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的相对多度。

ＦＲＯ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｍｉｎ（ＰＥＷｉ，ｉ ＋１，

１
Ｓ － １

） （９），

ＰＥＷｉ，ｉ ＋１ ＝ ＥＷｉ，ｉ ＋ １

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ＥＷｉ，ｉ ＋１

（１０）

ＥＷｉ，ｉ ＋１ ＝
ｔｉ ＋１ － ｔｉ

（Ａｉ ＋１ ＋ Ａｉ）
（１１）

式（９）—（１１）中，ＦＲＯ （Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）指功能均匀度指数（一维） ［２１］，Ｓ 是物种数，ＰＥＷｉ，ｉ＋１是

物种 ｉ 和 ｉ＋１ 间性状权重差异的百分比；式（１１）中 ｔｉ和 Ａｉ分别是物种 ｉ 的性状值和多度，其中物种顺序按 ｔｉ值
升序排列。

ＦＤｖａｒ ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ（５∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎｔｉ ± ｌｎｔ( ) ２） （１２）

ｌｎｔ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × ｌｎｔｉ （１３）

式中，ＦＤｖａｒ （Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅ）为功能对数方差（一维） ［２２］，Ｐ ｉ为物种 ｉ 在样方中的相对多度，ｔｉ为
物种 ｉ 的性状值，Ｓ 为物种数。

２　 结果与分析

２．１　 植物功能性状沿不同土壤水盐环境的差异

２．１．１　 植物群落加权性状的水盐环境间差异

不同水盐环境下，各性状的群落加权值（ＣＷＭ）差异特征不同。 高水盐环境下的植物株高、叶绿素含量、
叶片 Ｃ 含量和 Ｃａ 含量均显著高于低水盐环境，而叶片 Ｋ 含量在低水盐环境下显著高于高水盐环境（Ｐ＜０．
０１）；叶片 Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 含量在不同水盐环境间无显著差异（Ｐ＞０．０５） （图 １）。

图 １　 不同水盐环境下的植物群落加权性状

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

不同小写字母表示该指标在高低水盐环境间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＷ１：高土壤水盐样地，Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｔｅｓ；ＳＷ２：低土壤

水盐样地，Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

５　 ５ 期 　 　 　 张雪妮　 等：荒漠植物功能性状及其多样性对土壤水盐变化的响应 　
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２．１．２　 水盐与生活型交互影响下的荒漠植物功能性状特征

ＳＷ１ 环境下，不同生活型植物间的功能性状呈不同程度的显著差异。 其中，乔木植物除叶片 Ｎ、Ｓ 含量低

于灌木（或）草本外，其他性状均显著高于灌木和草本植物；与灌木和草本植物相比，小乔木植物的叶绿素、Ｓ
含量显著低，株高、叶片 Ｎ、Ｋ 含量显著高，而叶片 Ｃ、Ｐ、Ｃａ 含量无显著差异；灌木植物的叶片 Ｎ、Ｋ 含量显著高

于草本，其他性状与草本无显著差异（表 ２）。
ＳＷ２ 环境下，乔木植物株高、叶绿素含量、Ｃ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ 含量显著高于灌木和（或）草本植物，Ｓ 显著低于灌

木，叶片 Ｎ 与灌木无差异；小乔木植物的株高、Ｃ、Ｋ 含量显著高于灌木和（或）草本，叶绿素、Ｎ、Ｓ 含量显著低

于灌木，而 Ｐ、Ｃａ 含量与灌木和草本无显著差异；灌木植物的株高、叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与草本无显著差异，叶绿

素、Ｓ 显著高于草本植物，而 Ｋ 含量低于草本植物。 总体来看，低水盐环境下不同生活型植物性状呈趋同变化

（表 ２）。
２．２　 植物功能多样性沿不同土壤水盐环境的变化

图 ２　 多维性状功能多样性指数的水盐环境差异

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

不同小写字母表示该指标在高低水盐环境间差异显著（Ｐ＜０．０１）；

ＦＡＤ２：功能属性丰富度， Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＦＲｉｃ；功能丰

富度， Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＦＥｖｅ：功能均匀度， Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ；

Ｒａｏ：Ｒａｏ 二 次 熵 指 数， Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ： ＦＤｉｖ： 功 能 离 散 度，

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

２．２．１　 多维性状功能多样性的水盐响应

ＳＷ１ 环境下植物功能性状的丰富度 ＦＡＤ２ 显著高

于低水盐环境 （Ｐ ＜ ０． ０１）， ＦＲｉｃ 虽未达到显著 （ Ｐ ＝
０．０８７１），但仍高于 ＳＷ２ 环境；植物性状的功能均匀度

在不同水盐环境间无显著差异（Ｐ ＝ ０．５５３０）；ＳＷ１ 环境

下植物功能性状的离散度 Ｒａｏ 指数显著高于低水盐环

境（Ｐ＜０．０１），但 ＦＤｉｖ 指数在水盐环境间无显著差异

（图 ２）。
２．２．２　 一维性状的功能多样性水盐响应

各植物性状的功能均匀度（ＦＲＯ）在不同水盐环境

间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 总体来看，ＳＷ１ 环境下植

物的化学性状均匀度均低于 ＳＷ２ 环境；ＳＷ１ 环境下植

物株高略低于 ＳＷ２ 环境，但 ＳＰＡＤ 高于 ＳＷ２ 环境（图
３）。

高水盐环境下，植物叶片 Ｎ、Ｓ 和 Ｃａ 的功能离散度

（ＦＤｖａｒ）显著高于低水盐环境 （Ｐ ＜ ０． ０５），叶片 Ｐ 的

ＦＤｖａｒ 指数近乎显著地高于低水盐环境（Ｐ ＝ ０．０５５２）；
植物株高、ＳＰＡＤ 和 Ｋ 含量的功能离散度均高于低水盐

环境，但未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 荒漠植物功能性状对土壤水分、盐分变化的响应规律

土壤水盐变化对艾比湖荒漠植物群落水平的功能性状有不同程度的影响。 株高是植物最直观的表型特

征之一，有研究认为表型在响应小空间尺度上的非气候因素（如土壤属性）变化更加明显［２３］，本研究中艾比

湖植物株高随着土壤水盐减少而降低与该观点一致。 然而，艾比湖荒漠植物叶绿素含量随着土壤水盐减少而

降低，这与单纯高盐环境下叶绿素降低的有关结论略有差异［２４］。 这可能与荒漠植物对盐渍生境的特殊适应

有关，另一方面，叶绿素在盐分下降的生境下仍降低也间接反映了荒漠植物对水分降低（旱胁迫加剧）的响应

更为敏感。
群落水平叶片 Ｃ 含量随着土壤水盐降低而显著下降。 荒漠植物光合作用在干旱胁迫加剧的环境下受

阻［２５⁃２６］，这可能是导致群落整体的碳水化合物合成减少的重要原因。 另外，乔木植物叶片 Ｃ 含量通常高于草
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

不
同
水
盐
环
境
下
各
生
活
型
植
物
的
功
能
性
状
差
异

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌｔ
ｒａ
ｉｔ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｃ
ｅｓ

ｏｆ
ｅａ
ｃｈ

ｌｉｆ
ｅ
ｆｏ
ｒｍ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉ
ｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｓｏ
ｉｌ
ｗ
ａｔ
ｅｒ

ａｎ
ｄ
ｓａ
ｌｉｎ

ｉｔｙ
ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔ

土
壤

水
盐

环
境

Ｓｏ
ｉｌ

ｗａ
ｔｅ
ｒａ

ｎｄ
ｓａ
ｌｉｎ

ｉｔｙ
ｅｎ

ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔ

生
活

型
Ｌｉ
ｆｅ

ｆｏ
ｒｍ

个
体

数
Ｎｕ

ｍ
ｂｅ

ｒｏ
ｆ

ｉｎ
ｄｉ
ｖｉ
ｄｕ

ａｌ

株
高

Ｐｌ
ａｎ

ｔｈ
ｅｉ
ｇｈ

ｔ／
ｍ

叶
绿

素
ＳＰ

ＡＤ
氮

Ｎ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
碳

Ｃ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
磷

Ｐ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
硫

Ｓ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
钾

Ｋ
／（

ｇ／
ｋｇ

）
钙

Ｃａ
／（

ｇ／
ｋｇ

）

ＳＷ
１

乔
木

１２
４．
９７

（３
．５
６）

ａ
４７

．３
０（

５．
５１

）ａ
１６

．５
８（

１．
７６

）ｂ
５６

３．
５９

（６
８．
２５

）ａ
１．
４１

（０
．９
７）

ａ
８．
５６

（５
．３
３）

ｂ
１６

．９
５（

４．
５４

）ａ
２３

．４
２（

７．
５１

）ａ

小
乔

木
９

２．
０７

（１
．０
４）

ｂ
７．
６９

（５
．０
５）

ｃ
２５

．１
９（

７．
２２

）ａ
３６

７．
９７

（５
７．
８３

）ｂ
０．
９１

（０
．３
５）

ｂ
１０

．５
７（

１１
．４
１）

ｂ
１７

．５
３（

６．
７０

）ａ
１１

．３
１（

３．
０２

）ｂ

灌
木

３０
０．
５６

（０
．２
８）

ｃ
３２

．４
９（

２４
．１
０）

ｂ
２４

．５
９（

６．
７５

）ａ
４２

２．
９４

（８
８．
４７

）ｂ
１．
０２

（０
．４
９）

ａｂ
２１

．０
４（

１０
．８
２）

ａ
１１

．２
０（

４．
５１

）ｂ
１７

．５
０（

１１
．２
９）
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图 ３　 不同水盐环境下各植物性状的 ＦＲＯ 指数

　 Ｆｉｇ．３　 ＦＲＯ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＦＲＯ：Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，功能均匀度指数

图 ４　 各植物性状 ＦＤｖａｒ 指数在不同水盐环境间的差异

　 Ｆｉｇ．４　 ＦＤｖａｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

不同小写字母表示该指标在高低水盐环境间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ＦＤｖａｒ：Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅ，功能对数方差

本［２７⁃２８］。 本研究中，两种水盐环境下乔木比例未变，但低水盐环境下草本比例增加（ＳＷ１：２５．０％，ＳＷ２：３５．
３％），降低了该环境下群落水平植物 Ｃ 含量，说明群落组成变化也是造成群落 Ｃ 含量显著下降的重要原因。
叶片 Ｎ、Ｐ 和 Ｓ 含量随着土壤水盐的变化呈相对稳定的状态。 Ｅｌｓｅｒ 等人从生态化学计量的角度认为，植物的

Ｎ、Ｐ 含量存在一定的内稳性，即不完全依赖环境，而是在一定范围内变化［２９］。 艾比湖荒漠植物叶片 Ｎ、Ｐ、Ｓ
的相对稳定状态可能是植物生态化学计量内稳性的体现。 另外，干旱荒漠区是 Ｎ、Ｐ 营养极度匮乏的区域，植
物 Ｎ、Ｐ 营养的相对稳定也可能与其 Ｎ、Ｐ 含量仅是足以维持植物生存的最低量有关，这可能是荒漠植物应对

贫瘠环境的一种生存策略。
钙在提高植物耐盐性和抗旱性等方面具有重要作用［３０］，然而植物叶片 Ｃａ 含量的变化主要与土壤条件有

关［３１⁃３２］，研究区低水盐区域 ＣａＣＯ３含量为 ４１．８ ｇ ／ ｋｇ，而高水盐区域 ＣａＣＯ３含量达到 ５７．２ ｇ ／ ｋｇ［１２］，这可能导致

高水盐环境下植物 Ｃａ 含量较高。 叶片 Ｋ 含量随着土壤水盐降低而增加，这与 Ｇｈｏｕｌａｍ 等通过控制实验得出

的结论相近，其研究发现高浓度 ＮａＣｌ （２００ ｍＭ）处理后，甜菜叶片 Ｋ＋浓度降低［３３］，间接反映了植物叶片 Ｋ＋浓

度在低盐分浓度下可能升高。 此外，由于植物对钠钾吸收存在权衡，生长于沙质土壤中的植物可能因钠吸收

的不足而导致钾吸收量增加［１１］，研究区低水盐环境土壤的含沙量较高（８９％） ［３４］，也可能导致该环境植物叶

片钾含量较高。
不同生态系统的各生活型间植物叶片性状差异已见于报道，但对干旱区荒漠生态系统的了解还较少［３４］。

艾比湖荒漠植物性状差异总体呈乔木、小乔木、灌木、草本依次降低的趋势，随着土壤水盐降低，植物性状有趋

同的倾向，这可能与各生活型植物的遗传属性直接相关，但土壤水盐变化和群落组成改变对这一趋势的分别

贡献尚待进一步研究。
３．２　 荒漠植物功能多样性的水盐响应规律及其对群落构建的指示

功能多样性指标包含功能丰富度、均匀度和离散度三类指数，这些指数可表现功能多样性不同方面的特

征［２０，３６］。 另外，由于各性状代表不同的生态位轴，利用多维性状计算功能多样性可能掩盖某些群落构建规

律［３７⁃３８］。 因此，从多维和一维角度共同分析功能多样性各个测度的特征，有助于更加充分地揭示荒漠植物功

能多样性对土壤水盐环境的响应规律。
功能丰富度反映群落中物种对生态位空间的占有，低丰富度表示特定环境条件下的生态位空间未被充分

利用，降低了群落生产力［３６］。 荒漠植物功能性状的丰富度（ＦＡＤ２， ＦＲｉｃ） 随着水盐降低显著下降，这与不同

水分条件下得出的结论一致［３９］，说明低水盐环境下群落生产力低于高水盐环境，该环境下较低的物种多样性

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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也是直接体现［１３］。 低水盐环境下土壤电导率显著降低（１．９１ ｄＳ ／ ｍ），说明该区域盐分含量可能低于 １．０ ｇ ／ ｋｇ
［１６］，因此对植物的盐胁迫降低，但旱胁迫加剧，功能丰富度的降低也反映了该地区土壤水分对荒漠植物功能

丰富度的影响比土壤盐分更重要，这一结论在该地区植物物种多样性、功能多样性对水盐响应的研究中也得

到了证实［１３，４０］。
功能均匀度衡量物种性状在已占据的性状空间中是否分布均衡，指示资源利用的程度。 功能均匀度高说

明资源利用均匀，各种资源的利用程度接近，反之则说明资源利用较不均衡［８］。 艾比湖荒漠植物功能性状均

匀度在高、低水盐环境下并无显著差异，说明不同水盐环境下物种在已占据的性状空间中分布格局相近；同
时，两种环境下物种功能均匀度均不超过 ０．５５ （ＳＷ１： ０．５５； ＳＷ２： ０．４９），反映出该区域植物对其占有的生态

位空间中的资源利用较不均衡。 从各性状来看，一维功能均匀度（ＦＲＯ）随着水盐变化均无显著差异。 但是，
除植物叶绿素含量外的其他植物性状均匀度均随着水盐降低呈升高的趋势，其中植物 Ｃ、Ｐ、Ｓ 的均匀度升高

最为明显，说明随着土壤水盐降低，植物对 Ｃ、Ｐ、Ｓ 的资源利用趋于均衡，这可能是植物对低水盐环境下土壤

干旱、贫瘠加剧的适应和表现；另外，植物化学性状均匀度普遍高于植物叶绿素和株高，说明植物对营养资源

的利用相对充分，可能也间接反应了植物生态化学计量的内稳性特征。
功能离散度反映植物性状在群落性状空间的离散程度，离散度高表明群落中生态位分化程度较高或物种

性状远离平均值，种间资源竞争弱，有助于增加生态系统功能；反之则表示群落中物种性状分化程度低，种间

资源竞争激烈［３９，４１］。 高水盐环境下植物种间功能的不相似性（Ｒａｏ 指数）显著高于低水盐环境，与该地区前

期研究结论一致［４０］，反映了物种间较高的性状分化。 ＦＤｉｖ 指数描述物种多维性状在性状空间范围如何分布，
但可能由于性状分布特征在多维空间中综合的原因，不同水盐环境下荒漠植物性状的 ＦＤｉｖ 指数并无显著差

异。 而从一维功能离散度（ＦＤｖａｒ）来看，高水盐环境下显著高的 Ｒａｏ 指数主要是由该环境下植物株高、叶绿

素含量及大部分（Ｃ 除外）化学性状的高离散度决定的，这说明高水盐环境下，物种性状趋异，沿性状轴物种

分布较分散。 因此种间竞争可能是决定高水盐环境下群落构建过程的主要作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 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．

［ ２ ］ 　 Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｐｅｌｔｚｅｒ Ｄ Ａ， Ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ａｌｌｅｎ Ｒ Ｂ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｌｏｎｇ ａ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｏｉｌ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， １００（３）： ６７８⁃６８９．

［ ３ ］ 　 柴永福， 岳明． 植物群落构建机制研究进展． 生态学报， ２０１６， ３６（１５）： ４５５７⁃４５７２．

［ ４ ］ 　 Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ， Ｃａｒｓｃａｄｄｅｎ Ｋ， Ｍｉｒｏｔｃｈｎｉｃｋ Ｎ． Ｂｅｙｏｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４８（５）： １０７９⁃１０８７．

［ ５ ］ 　 Ｐａｌｍａ Ｅ， Ｃａｔｆｏｒｄ Ｊ Ａ， Ｃｏｒｌｅｔｔ Ｒ Ｔ， Ｄｕｎｃａｎ Ｒ Ｐ， Ｈａｈｓ Ａ Ｋ， ＭｃＣａｒｔｈｙ Ｍ Ａ， ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ Ｍ Ｊ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｎ Ｓ Ｇ， Ｖｅｓｋ Ｐ Ａ．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｒａｓ ｏｆ １１ ｃｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７， ４０（７）： ８７５⁃８８６．

［ ６ ］ 　 Ｂｌｏｎｄｅｒ Ｂ， Ｓａｌｉｎａｓ Ｎ， Ｂｅｎｔｌｅｙ Ｌ Ｐ， Ｓｈｅｎｋｉｎ Ａ， Ｐｏｒｒｏａ Ｐ Ｏ Ｃ， Ｔｅｊｅｉｒａ Ｙ Ｖ， Ｖｉｏｌｌｅ Ｃ， Ｆｙｌｌａｓ Ｎ Ｍ， Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ Ｇ Ｒ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｅ， Ａｓｎｅｒ Ｇ Ｐ，

Ｄíａｚ Ｓ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ， Ｍａｌｈｉ Ｙ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｒａｉｔ － ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｖｅｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｌｏｎｇ ａｎ Ａｎｄｅｓ －Ａｍａｚｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ９８（５）： １２３９⁃１２５５．

［ ７ ］ 　 Ｆｏｒｔｕｎｅｌ Ｃ， Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｒ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｓ Ｊ， Ｇａｒｗｏｏｄ Ｎ Ｃ， Ｋｒａｆｔ Ｎ Ｊ Ｂ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｈｙｐｅｒｄｉｖｅｒｓｅ

Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １９（９）： １０６２⁃１０７０．

［ ８ ］ 　 薛倩妮， 闫明， 毕润成． 山西五鹿山森林群落木本植物功能多样性． 生态学报， ２０１５， ３５（２１）： ７０２３⁃７０３２．

［ ９ ］ 　 Ｓｔａｒｋ Ｊ， Ｌｅｈｍａｎ Ｒ， Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｌ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ， Ｂｌｏｎｄｅｒ Ｂ． Ｄｏｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｒｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ？ Ａ ｔｅｓｔ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ａｎｄ

ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ｏｉｋｏｓ， ２０１７， １２６（１１）： １６５０⁃１６５９．

［１０］ 　 董世魁， 汤琳， 张相锋， 刘世梁， 刘全儒， 苏旭坤， 张勇， 武晓宇， 赵珍珍， 李钰， 沙威． 高寒草地植物物种多样性与功能多样性的关系．

生态学报， ２０１７， ３７（５）： １４７２⁃１４８３．

［１１］ 　 张科， 田长彦， 李春俭． 盐土和沙土对新疆常见一年生盐生植物生长和体内矿质组成的影响． 生态学报， ２０１２， ３２（１０）： ３０６９⁃３０７６．

［１２］ 　 张雪妮． 艾比湖湿地自然保护区土壤碳库研究［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆大学， ２０１１．

［１３］ 　 张雪妮， 杨晓东， 吕光辉． 水盐梯度下荒漠植物多样性格局及其与土壤环境的关系． 生态学报， ２０１６， ３６（１１）： ３２０６⁃３２１５．

［１４］ 　 董鸣． 陆地生物群落调查观测与分析． 北京： 中国标准出版社， １９９６．

９　 ５ 期 　 　 　 张雪妮　 等：荒漠植物功能性状及其多样性对土壤水盐变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１５］　 中国环境监测总站． 土壤元素的近代分析方法． 北京： 中国环境科学出版社， １９９２．

［１６］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［１７］ 　 Ｄíａｚ Ｓ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｑｕéｔｉｅｒ Ｆ， Ｇｒｉｇｕｌｉｓ Ｋ， Ｒｏｂｓｏｎ Ｔ Ｍ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００７， １０４（５２）： ２０６８４⁃２０６８９．

［１８］ 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｂ， Ｋｉｎｚｉｇ Ａ， Ｌａｎｇｒｉｄｇｅ Ｊ． Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｒｔｉｃｌｅｓ： ｐｌａｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， １９９９， ２（２）： ９５⁃１１３．

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

［２０］ 　 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．

［２１］ 　 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．

［２２］ 　 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．

［２３］ 　 Ｌａｊｏｉｅ Ｇ， Ｖｅｌｌｅｎｄ Ｍ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｅｘｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒａｉｔ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９６（１１）： ２９１２⁃２９２２．

［２４］ 　 Ｈｕ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｓｕｎ Ｊ Ｍ， Ｌｉ Ｈ Ｙ， Ｆｕ Ｊ Ｍ． Ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｒｙｅｇｒａｓｓ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１４， １６（１）： １０７⁃１１６．

［２５］ 　 闫海龙， 张希明， 许浩， 刘英． 塔里木沙漠公路防护林 ３ 种植物光合特性对干旱胁迫的响应． 生态学报， ２０１０， ３０（１０）： ２５１９⁃２５２８．

［２６］ 　 王海珍， 韩路， 徐雅丽， 牛建龙， 于军． 干旱胁迫下胡杨光合光响应过程模拟与模型比较． 生态学报， ２０１７， ３７（７）： ２３１５⁃２３２４．

［２７］ 　 阿布里孜·阿不都热合曼， 吕光辉， 张雪妮， 公延明． 新疆艾比湖流域植物光合器官碳、氮、磷生态化学计量特征． 生态学杂志， ２０１５， ３４

（８）： ２１２３⁃２１３０．

［２８］ 　 姜沛沛， 曹扬， 陈云明． 陕西省森林群落乔灌草叶片和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征． 应用生态学报， ２０１６， ２７（２）： ３６５⁃３７２．

［２９］ 　 Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［３０］ 　 蒋廷惠， 占新华， 徐阳春， 周立祥， 宗良纲． 钙对植物抗逆能力的影响及其生态学意义． 应用生态学报， ２００５， １６（５）： ９７１⁃９７６．

［３１］ 　 Ａｓｎｅｒ Ｇ Ｐ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｅ， Ｔｕｐａｙａｃｈｉ Ｒ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｃ Ｂ， Ｓｉｎｃａ Ｆ， Ｃａｒｒａｎｚａ⁃Ｊｉｍéｎｅｚ Ｌ， Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｐ． Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１４， １１１（１５）： ５６０４⁃５６０９．

［３２］ 　 Ｈｅ Ｍ Ｚ， Ｓｏｎｇ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｆ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｎ， Ｌｉ Ｘ Ｒ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｈｒｕｂ

ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ２０１２４．

［３３］ 　 Ｇｈｏｕｌａｍ Ｃ， Ｆｏｕｒｓｙ Ａ， Ｆａｒｅｓ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ

ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００２， ４７（１）： ３９⁃５０．

［３４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｎ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｌｉ Ｙ， Ｈｅ Ｘ Ｍ， Ｌｖ Ｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ３２（１）： ３８⁃５６．

［３５］ 　 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ Ｍ Ｖ， Ｂｅｒｔｉｌｌｅｒ Ｍ Ｂ． Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｍｏｎｔｅ， ａｒｇｅｎｔｉｎａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（１）： ７５⁃８５．

［３６］ 　 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．

［３７］ 　 Ｓｐａｓｏｊｅｖｉｃ Ｍ Ｊ， Ｓｕｄｉｎｇ Ｋ Ｎ． Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ： ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， １００（３）： ６５２⁃６６１．

［３８］ 　 Ｃｈａｌｍａｎｄｒｉｅｒ Ｌ， Ｍüｎｋｅｍüｌｌｅｒ Ｔ， Ｃｏｌａｃｅ Ｍ Ｐ， Ｒｅｎａｕｄ Ｊ， Ａｕｂｅｒｔ Ｓ， Ｃａｒｌｓｏｎ Ｂ Ｚ， Ｃｌéｍｅｎｔ Ｊ Ｃ， Ｌｅｇａｙ Ｎ， Ｐｅｌｌｅｔ Ｇ， Ｓａｉｌｌａｒｄ Ａ， Ｌａｖｅｒｇｎｅ Ｓ，

Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｄｉａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １０５ （ １）：

２７７⁃２８７．

［３９］ 　 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）： ６８２３⁃６８３３．

［４０］ 　 王恒方， 吕光辉， 周耀治， 曹靖． 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 ２０１７， ３７（２３）： ７９２８⁃７９３７．

［４１］ 　 宋彦涛， 王平， 周道玮． 植物群落功能多样性计算方法． 生态学杂志， ２０１１， ３０（９）： ２０５３⁃２０５９．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


