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摘要：植物功能群与生境的关系是生态学研究的重要内容，对于揭示植物的环境适应机制、群落构建机制、预测植被变化等具有

重要意义。 为研究局域尺度上干旱区湿地、沙漠、戈壁等生态系统功能群的环境适应机制，在嘉峪关草湖国家湿地公园内，基于

植物功能性状数据，研究了荒漠区不同生境条件下的功能群组成和功能性状特性。 结果表明：随着生境条件的改变，土壤含水

量、含盐量、容重、ｐＨ 值等土壤性质发生显著变化；植物的功能群组成和功能性状会发生适应性的变化，沼泽湿地生境内植被的

功能性状以克隆、Ｃ４光合途径、根茎型等特征为主，盐沼湿地以叶片被蜡、叶茎肉质、ＣＳ 策略等特征为主，沙丘生境以叶片具毛、
风播、具增厚或增长的根、一年生、ＣＲ 策略等特征为主，荒漠戈壁以叶片少、具增厚或增长的根、虫媒、地上芽等特征为主。 局域

尺度上，生境异质性尤其是土壤条件的异质性是影响植物群落组成和植物功能性状变化的重要环境因子。
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植物功能群是对环境有相同响应和对主要生态系统过程有相似作用的物种的组合［１］，能够反映植被随

环境的动态变化［２］，有效的解释生态系统的构建机制，已成为研究生态系统的有效方法［３⁃４］。 以功能群为基

础的研究方法关注许多不同亲缘关系的种对同一生态环境压力的共同适应方式［５］，在一定程度上减少了群

落复杂性，突出了研究重点，便于统计分析；而且可根据研究的背景、尺度以及拟解决的问题进行选择和调整，
因此适用对象广、灵活性高、针对性强；有利于从不同尺度上揭示出物种分布格局和物种对特定干扰的响应机

制［６］。 局域尺度上，功能群主要受环境过滤和生态位的作用［７⁃９］，生境空间异质性对植物种群、功能群结构与

动态等具有重要的影响［１０］。 因此，从局域尺度上研究不同生境条件下植物功能群特征，对于研究植物与环境

关系、植物的环境适应机制、群落发育和群落构建机制等均具有重要意义。 目前，国内外学者利用功能群的研

究方法，在不同的尺度上从土地利用［１１⁃１２］、放牧［１３⁃１４］、火灾［１５⁃１６］、群落动态［１７］、气候变化［１， １８］、生态系统服务

功能［１９］、谱系结构和演化［２０⁃２１］等方面对生态系统做了大量研究。 尽管越来越多的研究集中到功能群，但多是

在区域或全球尺度上探讨气候变化对物种分布的影响，从局域尺度探讨功能群分布与环境因子的关系报道不

多［２２］，尤其是从局域尺度上，对生态脆弱区的生态系统如西北干旱区沙漠、戈壁、湿地等生态系统功能群的分

布机制或功能群的环境适应机制进行的研究较少［２３⁃２４］。
嘉峪关草湖国家湿地公园位于嘉峪关市东北侧的荒漠区内，地处荒漠绿洲过渡带，属荒漠区较具特色的

干旱区湿地之一，拥有沼泽湿地、盐沼湿地、沙丘、戈壁等不同的景观，是嘉峪关市与酒泉市两城市间的“城市

之肾”，对区域防风固沙、生态系统保护、生态环境净化等具有重要作用。 近年来，该区域因地处戈壁腹地，干
旱少雨，区域生态水环境不断恶化，土地沙化、荒漠化日益严重［２５⁃２６］，严重威胁着绿洲区域的生态安全。 荒漠

区植被如白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ．）等，可拦蓄和固定大量流沙，形成灌丛沙堆，固定绿洲外围的大量流

沙，对维护荒漠区生态环境有重要作用［２７］。 鉴于此，本文基于植物功能性状的功能群分类方法，对荒漠区不

同生境条件下的功能群组成、功能性状对环境压力的响应等进行研究，探讨植物功能群构建机制、分布机制和

环境适应机制。 试图明晰以下问题：（１）植物功能群组成是否受不同生境类型的影响？ （２）植物功能性状是

如何对生境做出响应的？ 本研究将为该区域群落构建机制的解释、干旱区植被变化的预测、生态保护、植被的

修复与恢复等提供一定的理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省嘉峪关市新城镇草湖国家湿地公园内（图 １），地理位置为 ３９°５４′１０．５５″─３９°５６′４２．２６″
Ｎ，９８°２５′５６．９８″─９８°２９′２５．２３″ Ｅ，海拔 １４２６─１４６３ ｍ，年平均气温 ６．９ ℃，年均降水量 ８５．３ ｍｍ，年均蒸发总量

２１４８．８ ｍｍ，年日照 ３０００ ｈ，全年无霜期 １３０ ｄ，昼夜温差变化较大，年平均气温日较差 １６．６７ ℃，最大日较差 ２９
℃。 风沙多，冬冷夏热，属荒漠型的中温带干旱大陆性气候。 地处戈壁沙漠区，自然环境恶劣，生态环境脆弱，
有草本沼泽、盐沼、沙丘、戈壁 ４ 种地貌类型。 生境不同，土壤类型不同，沼泽生境为沼泽土，盐沼湿地为漠境

盐碱土，沙丘为风沙土，戈壁为棕漠土。 主要植物有红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ．）、白刺、黑果枸

杞（ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒａｙ）、梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）、多枝柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．）、滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｐａｔｅｎｓ （Ｌｉｔｖ．） Ｉｌｊｉｎ）、芨芨
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草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｎｅｖｓｋｉ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ （Ｂｕｎｇｅ） Ｂｕｎｇｅ）、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ
（Ｖｉｌｌａｒｓ） Ｆｏｉｒｉ）、圆穗苔草（Ｃａｒｅｘ ａｎｇａｒａｅ Ｓｔｅｕｄ．）等。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

１．２　 数据来源

１．２．１　 植被数据

２０１８ 年 ８ 月植物生长茂盛期，在嘉峪关草湖湿地开展野外调查取样工作。 在草湖湿地上游水源地附近，
垂直河岸设置一条宽 ５００ ｍ，长 ４０００ ｍ 的样带（样带内包含沼泽、盐沼、沙丘、戈壁 ４ 种生境类型，图 ２），在不

同生境梯度内各选 ３ 个（５ ｍ×５ ｍ）典型样地，每个样地内随机设 ３ 个（１ ｍ×１ ｍ）样方，共 ２７ 个样方，记录各样

方的地理位置及样方内植物名称、盖度、密度、高度等数据。 通过文献查询、野外观察等方式，获取该区域的植

被功能性状数据。
１．２．２　 土壤数据

在每个样方对角线各 １ ／ ３ 处设 ３ 个点，挖掘 ０．５ ｍ 深的土壤剖面，用环刀间隔 １０ ｃｍ 采取土样混合均匀，
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　 图 ２　 研究样带的地形剖面图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ

土样编号、称鲜质量后带回实验室，分析土壤指标。 其

中土壤水分采用烘干法；含盐量采用 ５ ∶ １ 水土比电

导法［２８］。
１．３　 数据分析方法

参照 Ｍａｈｄａｖｉ 等人的研究方法，确定调查物种的功

能性状属性表（表 １），然后对植物及其性状变量进行聚

类分析（Ｗａｒｄ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｕｃｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ；
ＰＣ⁃ＯＲＤ）。 为保证各功能群分布同所在生态系统相一

致，便于后面的分析研究，手动确定分类水平，使功能群

分类结果同野外观察结果一致。
对物种⁃样方矩阵进行 ＤＣＡ 分析后，将聚类分析得

到的功能群作为变量投射到该散点图上，得到功能群分布同物种分布的关系图。 将样方⁃物种矩阵同物种⁃功
能群矩阵相乘，得到样方⁃功能群矩阵，对该矩阵进行 ＤＣＡ 分析，得到功能群分布同生境的关系图；同理，将性

状⁃物种矩阵同物种⁃样方矩阵相乘，得到性状⁃样地矩阵，然后，对性状⁃样地矩阵进行 ＤＣＡ 分析，得到功能性

状分布同生境的关系图。 用群落加权平均值法，将各物种的相对盖度（百分比）归一化处理成相对数值后对

性状值加权，同分类性状进行比较，得到各生境的综合性状［２９］。

表 １　 研究依据的植物功能性状及其属性表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

功能性状 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ 属性 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

植被性状 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 一年生、地上芽、地面芽（包括地下芽）、高位芽

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １ ＝ １—３０ ｃｍ；２＝ ３１—６０；３＝ ６１—１００ ｃｍ；４＝ ＞１ ｍ

克隆类型 Ｃｌｏｎａｌｉｔｙ ０ ＝非克隆；１＝克隆 （０＝ｎｏ ｃｌｏｎａｌｉｔｙ； １＝ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ）

植物策略类型 ｐｌａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｙｐｅ 竞争型（Ｃ）；耐受型（Ｓ）；杂草型（Ｒ）；中间策略 ＣＳ；ＣＲ；ＳＲ；ＣＳＲ

再生性状 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

扩散方式 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｏｄｅ 风播、动物传播、无明显扩散媒介（或自体扩散）

授粉方式 Ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ 风媒、虫媒、动物媒、自我授粉

叶性状 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ

光合途径 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ０＝Ｃ３；１＝Ｃ４

叶或茎多肉 Ｌｅａｆ ｏｒ ｓｔｅｍ ｓｕｃｃｕｌｅｎｃｅ ０＝非肉质；１＝肉质（０＝ｎｏｔ ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ； １＝ ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ）

较少或较小的叶片 Ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｅａｖｅｓ ０＝无明显叶退化；１＝较少或较小的叶

具毛 Ｈａｉｒｉｎｅｓｓ ０ ＝无毛；１＝有毛 （０＝ｇｌａｂｒｏｕｓ； １＝ｈａｉｒｙ）

多刺 Ｔｈｏｒｎｉｎｅｓｓ ０ ＝无刺；１＝有刺 （０＝ｎｏ ｔｈｏｒｎｓ； １＝ ｔｈｏｒｎｙ）

被蜡 Ｗａｘ⁃ｃｏａｔｉｎｇ ０＝无蜡；１＝有蜡 （０＝ｎｏ ｗａｘ； １＝ ｗａｘｙ）

茎和根性状 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ

碳水化合物具增厚的根或增长的茎
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｉｃｋｅｄ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｏｒ ｌｏｎｇ ｔａｐ ｒｏｏｔ ０ ＝无明确的贮藏器官；１＝明确的贮藏器官

根茎型植物 Ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ ｐｌａｎｔ ０ ＝非根茎型；１＝根茎型 （０＝ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ； １＝ ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ）

群落加权性状平均值公式（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｔｒａｉｔ Ｖａｌｕｅ， ＣＷＭ） ［３０］：

ＣＷＭｉｊ ＝ ∑ ｐ ｊｋ × Ｔｒａｉｔｋｉ

式中，ｐ ｊｋ代表物种 ｋ 在生境 ｉ 中的相对盖度，Ｔｒａｉｔｋｉ代表物种 ｋ 的性状 ｉ 值的平均值。
相关矩阵、指数的计算在 Ｒ 语言中进行，ＤＣＡ 分析用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件完成，地理位置图、地形剖面图在

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中完成。
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２　 结果

２．１　 不同生境的土壤特征

随着生境由沼泽向盐沼、沙丘、戈壁变化，土壤类型发生变化，由沼泽土依次变为漠境盐碱土、风沙土、棕
漠土。 土壤湿度、容重、盐分、ｐＨ 等会随之发生变化，土壤湿度逐渐降低，容重逐渐升高，含盐量、ｐＨ 值先升高

后降低（表 ２）。 其中，戈壁含水量比沼泽含水量降低了 ９８．５８％（Ｐ＜０．０５），沙丘和戈壁的土壤含水量差异不显

著；戈壁容重比沼泽地增加了 ０．８ 倍（Ｐ＜０．０５），沙丘和戈壁的容重差异不显著；盐沼湿地含盐量最高，草本沼

泽含盐量最低，两者相差 １５．０５ 倍（Ｐ＜０．０５）；盐沼湿地 ｐＨ 值最高，戈壁最低，两者差 ０．１ 倍（Ｐ＜０．０５），盐沼湿

地和沙丘土壤 ｐＨ 值差异不显著。

表 ２　 不同生境的土壤特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

草本沼泽 Ｍａｒｓｈ ４８．７±１．９９ａ ０．８９±０．０１ａ ０．６５±０．１４ｂ ８．１４±０．０６ｂ

盐沼湿地 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ １４．９１±６．４４ｂ １．２５±０．３１ｃ １０．４３±３．６４ａ ８．６５±０．１ａ

沙丘 Ｄｕｎｅ ４．２３±５．２９ｃ １．５８±０．０４ｂ １．０５±０．９１ｂ ８．４７±０．３９ａｂ

戈壁 Ｇｏｂｉ ０．６９±０．３３ｃ １．６±０．０４ｂ １．４６±０．８８ｂ ７．７７±０．３５ｃ
　 　 同一列数据后不同小写字母表示不同生境间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

图 ３　 物种功能群聚类分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 功能群组成

根据功能性状聚类分析的结果，结合野外实地观测，将研究区的优势植物分为 ９ 个功能群（图 ３）。 功能

群 ＦＧ １ 主要由沼生或湿生植物构成，植株的高度较低，多具根茎，Ｃ４光合途径，能克隆繁殖，代表性物种有嵩

草、苔草、具刚毛荸荠（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ ｖａｒ． ｓｅｔｏｓａ）、海韭菜（Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍａ）等。 功能群 ＦＧ ２ 主要由
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耐盐、耐旱植物组成，植物根系发达、高度较高、能克隆繁殖，主要物种有胀果甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ）、沙蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）等。 功能群 ＦＧ ３ 主要由耐盐、耐旱的虫媒植物组成，植物根系也较发达，可克隆繁殖。
功能群 ＦＧ ４ 主要由 ＣＳ 策略植物组成，植物根系发达，可克隆繁殖，种子可风播，根系侵占能力较强，对缺水生

境适应力较强，主要物种有芦苇、芨芨草、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）。 功能群 ＦＧ ５ 由耐旱植物组成，植物低

矮、叶小、肉质、根系发达，主要植物有蓼子朴（ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）、珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）等。 功能群 ＦＧ
６ 以沙生植物为主，根系较长、植物低矮，适宜干旱环境，轻度耐盐，物种有蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、达
乌里风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｄａｖｕｒｉｃａ Ａｄａｍｓ）等。 功能群 ＦＧ ７ 以耐旱的戈壁灌木为主，植物低矮、叶片减小或减少，
地下根系发达，主要物种有红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）等。 功能群 ＦＧ ８ 以耐旱的

沙生灌木为主，植株较高，根系发达，叶片较小，部分植物如柽柳为泌盐植物，可生活在盐沼生境，叶片较小，虫
媒，主要由柽柳、梭梭、白刺等组成。 功能群 ＦＧ ９ 以一年生植物为主，ＳＲ 策略，小叶肉质，耐盐耐旱，环境适宜

时可迅速生长，主要由白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ）等组成（表 ３）。

表 ３　 聚类分析得到的功能群及其描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

功能群（ＦＧ）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

代表性物种
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＦＧ １
沼泽湿地生境，物种以 Ｓ 策略为主， Ｃ４ 光合途径为

主、株高较低、地面或地下芽、能克隆繁殖、自体受粉、
多具根茎型

嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｍｙｏｓｕｒｏｉｄｅｓ）； 具刚毛荸荠（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ
ｖａｒ． ｓｅｔｏｓａ）； 圆穗苔草（Ｃａｒｅｘ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ）； 海韭菜（Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ
ｍａｒｉｔｉｍａ）

ＦＧ ２ 盐沼湿地、沙丘生境，Ｓ 策略，地面芽或地上芽、株高
较高、能克隆繁殖、根系发达

短芒 大 麦 草 （ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｂｒｅｖｉｓｕｂｕｌａｔｕｍ ）； 苦 荬 菜 （ Ｓｏｎｃｈｕｓ
ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌｉｎｎ．）； 胀 果 甘 草 （ Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ ）； 沙 蒿
（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ ）； 羊 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｔｒｉｎ．）
Ｔｚｖｅｌ．）； 驴 喜 草 （ Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ）； 苦 豆 子 （ Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）

ＦＧ ３ 沙丘生境，地面芽或地下芽、能克隆繁殖、虫媒、具增
厚或增长的根

蕨麻 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ ）； 马 蔺 （ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ）； 砂 引 草
（Ｔｏｕｒｎｅｆｏｒｔｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）

ＦＧ ４ 沙丘生境，ＣＳ 策略，株高较高、能克隆繁殖、根系较长
罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）； 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）； 芨
芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）

ＦＧ ５ 沙丘生境，地面芽或地下芽、能克隆繁殖、Ｓ 策略、风
播、叶茎肉质、小叶具毛、具增厚或增长的根

蓼子朴（ Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）； 珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）

ＦＧ ６ 沙丘生境，Ｓ 策略，地面芽植物、株高较低、虫媒、具增
厚或增长的根

蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）； 鹅绒藤（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
Ｒ． Ｂｒ．）； 海乳草（Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ）； 达乌里风毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ
ｄａｖｕｒｉｃａ Ａｄａｍｓ）； 驼蹄瓣（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｆａｂａｇｏ Ｌｉｎｎ．）

ＦＧ ７ 戈壁生境，Ｓ 策略，地上芽、能克隆繁殖、植株低矮、叶
片减小或减少、增厚或增长的根

黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）； 骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）； 红
砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）

ＦＧ ８ 盐沼湿地、沙丘生境，地上芽、能克隆繁殖、植株较高、
Ｓ 策略、虫媒、叶片较少或较小、增厚或增长的根

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ａｕｓｔｒｏｍｏｎｇｏｌｉｃａ）； 白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）；
梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）

ＦＧ ９ 沙丘或砂质盐碱地生境，ＳＲ 策略，一年生植物、Ｃ４ 光
合途径、小叶肉质

白茎盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）； 碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）；
雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）； 刺沙蓬（ Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ）； 西伯利
亚滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌｉｎｎ．）

对物种⁃样方矩阵进行 ＤＣＡ 分析后，将功能群变量投射到物种⁃样方排序图中（图 ４），该排序图从左到右

代表了水分逐渐减少梯度，从下向上代表了盐分增加梯度。 结果显示，功能群 ＦＧ １ 和 ＦＧ ２、ＦＧ ４ 和 ＦＧ ５、ＦＧ
３ 和 ＦＧ ６ 之间正相关且相关性较大；与之相反，功能群 ＦＧ １、ＦＧ ２ 和功能群 ＦＧ ３、ＦＧ ６，功能群 ＦＧ ４、ＦＧ ５ 和

功能群 ＦＧ ７、ＦＧ ８ 之间呈较强的负相关关系。 功能群 ＦＧ １ 和 ＦＧ ２ 同湿生、沼生植物相关性较大，功能群 ＦＧ
７、ＦＧ ８ 同旱生植物相关、功能群 ＦＧ ４ 和 ＦＧ ５ 同盐生植物的相关性较大，而功能区 ＦＧ ３、ＦＧ ６ 同盐生、旱生生

境都相关。 功能群 ＦＧ ７ 同戈壁生境相关。
２．３　 不同生境的功能群分布

对物种⁃样方矩阵进行 ＤＣＡ 分析后，将环境变量投射到物种⁃样方排序图中（图 ５），排序图从左往右代表
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图 ４　 功能群同物种关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＦＧ １， 功能群 ＦＧ １； ＦＧ ２， 功能群 ＦＧ ２； ＦＧ ３， 功能群 ＦＧ ３； ＦＧ ４， 功能群 ＦＧ ４； ＦＧ ５， 功能群 ＦＧ ５； ＦＧ ６， 功能群 ＦＧ ６； ＦＧ ７， 功能群 ＦＧ

７； ＦＧ ８， 功能群 ＦＧ ８； ＦＧ ９， 功能群 ＦＧ ９

了土壤水分逐渐减少或土壤容重逐渐增加梯度。 结果表明，盐沼和沙丘环境变量之间正相关，其他环境变量

之间则呈负相关关系。 盐沼、沙丘生境内的物种重叠分布较多，主要物种有柽柳、苦豆子、芦苇、达乌里风毛

菊、芨芨草等。 草本沼泽、戈壁生境内的物种分布差异明显，草本沼泽主要物种有嵩草、圆穗苔草、具刚毛荸荠

等，戈壁主要物种有红砂、白刺、珍珠猪毛菜等。 物种排序结果同野外观测结果基本一致。
根据样方⁃功能群矩阵 ＤＣＡ 分析结果（图 ６），不同生境中植物功能群组成不一样。 沼泽湿地生境以功能

群 ＦＧ １ 为主，盐沼湿地生境以功能群 ＦＧ ２ 为主，沙丘生境功能群以 ＦＧ ３、ＦＧ ４、ＦＧ ５、ＦＧ ６、ＦＧ ８、ＦＧ ９ 为主，
戈壁生境以功能群 ＦＧ ７ 为主。 相邻或环境条件相似的生境中，有部分功能群重叠分布，如功能群 ＦＧ ２ 在沙

丘生境中、功能群 ＦＧ ９ 在盐沼湿地中、功能群 ＦＧ ６、ＦＧ ８、ＦＧ ９ 在戈壁生境中亦有少量分布（表 ３）。
２．４　 功能性状对不同生境的适应策略

用群落加权平均值法对各生境内的功能性状进行分析，得到各生境的功能性状（表 ４）。 结果表明，沼泽

湿地植被功能类型多以克隆、地面芽和根茎型草本植物为主，多为中生或湿生；盐沼湿地植物以叶片被蜡、叶
茎肉质、ＣＳ 策略为主，株高较高；沙丘植被多以增厚或增长的根、根茎型、风播、ＣＲ 策略、叶片具毛、一年生、株
高较高性状为主；荒漠戈壁植被以虫媒、叶片较少、增厚的根或茎、地上芽等性状为主。 表明克隆性状对沼泽

湿地环境条件较为适应，地面芽、根茎等植物性状对沼泽湿地多湿、高盐环境条件较适应，叶茎肉质、被蜡等植

被性对对盐沼湿地环境条件较为适应，风播、根茎、增厚的根、一年生、叶片具毛等植物性状对固定沙丘环境条

件较为适应，较少叶片、地上芽、虫媒等植被性状对荒漠戈壁环境条件较为适应。
功能性状和环境的排序分析结果与此基本一致（图 ７），克隆、根茎、地面芽、Ｃ４植物光合途径、增厚的根或

增长的茎、耐受型等功能性状靠近沼泽湿地环境分布，被蜡、根茎、地面芽等功能性状靠近盐沼湿地环境分布，
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图 ５　 物种同生境关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｍａｒｓｈ， 沼泽湿地； ｇｏｂｉ， 戈壁； ｓａｌｔ⁃ｍａｒ， 盐沼湿地； ｄｕｎｅ， 沙丘

图 ６　 功能群同生境关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔｓ

风播、耐受、一年生、较高株高等功能性状靠近固定沙丘

环境分布，虫媒、叶茎肉质、叶片减少、地上芽植物、耐受

策略等功能性状靠近于戈壁荒漠环境分布。

３　 讨论

３．１　 生境对功能群组成的影响

异质性在自然系统中具有普遍性［３１］，植物生长和

繁殖所必需的资源（如水分、养分和光照等）以及所处

的环境条件（如温度、湿度和干扰等）均呈现异质性分

布格局［３２］，局域尺度上，土壤性质的多样化及异质性是

影响植物群落组成差异及多样性的一个重要环境因子，
土壤含水率等性质的差异导致植物群落类型发生转

换［３３⁃３４］。 本研究结果与此基本一致。 随着生境由沼泽

向盐沼、沙丘、戈壁变化，环境条件发生变化，海拔逐渐

升高，土壤含水量降低，土壤容重升高，土壤盐分和 ｐＨ
值也发生显著变化（表 ２）；植物物种组成（图 ５）、功能

群组成随之发生变化（图 ６）。 这可能是由于：（１）不同的物种对环境具有不同的生态适应性，物种组成及其

功能性状随着区域的环境梯度的变化而发生改变［３５⁃３６］。 随着生境变化，研究区域的环境条件呈现出明显的
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图 ７　 植物功能性状同生境关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈ ｈａｂｉｔａｔｓ

Ａｎｅｍｏｐｈｉ， 风媒； ａｎｅｍｏｃｈｏ， 风播； ｗａｘｙ， 叶片被蜡； ｈｅｍｍｉｃｒｙ， 地面芽； ＣＳ， 竞争耐受策略型； ｒｈｉｚｏｍａｔ， 根茎型； ｈａｉｒｙ， 叶片具毛； Ｈ３， 高

度 ６１—１００ ｃｍ； ｔｈｏｒｎｙ， 多刺； Ｈ４， 高度 ＝＞１ ｍ； ｓｐｅｃｉａｌｉ， 具贮藏器官； ｅｎｔｏｍｏｐｈ， 虫媒； Ｈ２， 高度 ３１—６０ ｃｍ； ｐｈａｎｅｒｏｐ， 高位芽； ｃｌｏｎａｌ， 克

隆； ｃｈａｍａｅｐｈ， 地上芽； ｚｏｏｃｈｏｒｙ， 动物传播； ｒｅｄｕｃｅｄ， 较小或较少的叶； ｌｅａｆ ／ ｓｔｅｍ， 茎叶肉质； ＳＲ， 耐受杂草策略型； ａｎｎｕａｌ， 一年生； ｓｅｌｐ⁃

ｐｏｌ， 自我授粉； ｎｏ ｏｂｖｉｏ， 无明显传播媒介； ｐｈｏｔｏｓｙｎ， Ｃ４ 光合途径； Ｈ１， 高度 １—３０ ｃｍ

湿生、盐生、沙生、旱生等特征，不同的环境条件影响了植物的适生分布范围，导致物种组成及分布发生变化，
形成了该区域植被异质性的空间分布（图 ５），这也符合环境过滤影响着物种和功能性状的分布的环境过滤理

论［７， ３７］。 （２）研究区域内气候条件较为一致，随着生境条件的改变，土壤类型、含水量、容重等土壤性质发生

显著变化（表 ２），成为影响该区域植物群落组成、结构及多样性的一个重要环境因子，在土壤条件的作用下，
该区域的功能群的组成和分布随之发生变化。 这与钱亦兵等人提出的相似气候条件下，土壤理化性质的空间

差异决定了植被分布的空间差异的研究结果一致［３８］。
３．２　 功能性状对生境的响应

植物功能性状是植物长期处于一定的生态条件下，在不断适应环境的过程中，通过进化而产生的结

果［３９］，在一定程度上反映了植物应对环境变化的策略［４０］。 随着环境条件的变化，植物对环境做出一定的适

应策略，植物功能性状会发生可塑性变化，功能性状通过各种性状的调整组合，形成适应环境的功能性状

组［４１］。 本研究中，随着生境的变化，生境中植物的主要功能性状特征随之发生变化，沼泽湿地生境植被功能

性状以克隆、根茎型等功能特征为主，盐沼湿地以叶片被蜡、叶茎肉质等功能特征为主，沙丘生境以增厚或增

长的根、叶片具毛等功能特征为主，荒漠戈壁以叶片少、增厚或增长的根等功能特征为主（表 ４），说明生境条

件的改变，导致功能群的功能性状发生适应性的改变。 这主要是因为：（１）沼泽湿地生境中，地势低洼，土壤

含水量最高（表 ２），形成湿生环境条件。 该环境中水分充足，植株的含水量、水分的疏导效率较高、木质化程

度较低。 为适应该环境的低光、缺氧、养分匮乏不良影响，获取更高的 ＣＯ２固定效率，提高繁殖能力和存活率，
植物光合途径以 Ｃ４循环为主，繁殖方式也适应性的以克隆生长和无性繁殖为主［４２］。 （２）盐沼湿地生境中，土

０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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壤含水量较高、盐渍化程度较大（表 ２），易对植物形成盐胁迫。 盐胁迫会造成植物的生理性干旱，影响着植物

的生长发育。 盐生植物则通过改变外部形态，调节生理机制，应对不良生境条件的影响。 通过减少叶片、具表

皮毛或表皮被蜡等策略，最大限度的减少水分蒸腾面积，通过茎、叶中发达的储水组织以保持水分，稀释细胞

内的盐浓度，使细胞不致因盐度过高而受到伤害，表现出了适应旱生和盐生生境的特征。 （３）沙丘生境中，土
壤含水量较低，土质松软、沙化，沙埋干扰严重，形成干旱少雨环境。 为适应该环境，沙丘植物通过风播占据有

利生境进行繁殖；增强的根系获取地下水资源；叶片具毛、被蜡以减少蒸腾作用；在一个生育期内完成生命周

期，并以种子状态度过干旱少雨不良环境等策略，最大限度的利用周边环境资源，完成生活史。 克隆植物可通

过形态结构的可塑性调节（形态可塑性）、克隆分株选择性放置（觅食行为）、分株间物质传输与共享（克隆整

合或生理整合）、相连分株形态和生理等功能的特化（克隆分工）等策略［４３⁃４５］，在异质性生境中占据有利斑块

或逃离不利生境，对沙丘生境较为适应，因此该生境中克隆植物分布较多，例如芦苇。 （４）戈壁生境中，土壤

含水量最低，土壤容重最大，土壤矿质营养贫乏。 此环境条件下的植物以矮小的灌木为主，具有明显的旱生植

物特点。 为适应该旱生环境，植物多采用纵深发达的地下根系、较低的高度、较小的叶片等性状策略，来增强

对地下水分的吸收、减少水分消耗、降低水分蒸腾，维持株体内部较高的含水量和水势，保障植物的正常的生

长发育。

表 ４　 不同生境条件下的植物群落加权性状平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｅｄ ｔｒａｉｔ ｍｅａｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

克隆类型
Ｃｌｏｎａｌｉｔｙ

增厚的茎或
增长的根
Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ

ｏｒｇａｎｓ

光合途径
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｔｈｗａｙ

地面（地下）
芽植物

Ｈｅｍｉｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔｅ
（ｉｎｃｌ． ｇｅｏｐｈｙｔｅ）

根茎型
Ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ

被蜡
Ｗａｘｙ

风播
Ａｎｅｍｏｃｈｏｒｙ

虫媒
Ｅｎｔｏｍｏｐｈｉｌｏｕｓ

沼泽湿地 Ｍａｒｓｈ １．６ ０．５３ １．６１ １．６４ ０．６９ ０．３０ ０．５ ０．０３
盐沼湿地 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ０．９１ ０．９３ ０．１６ ０．８９ ０．４５ ０．４５ ０．７ ０．０６
沙丘 Ｄｕｎｅ ０．８５ １．０１ ０．５７ ０．７３ ０．５１ ０．１６ ０．８９ ０．３９
荒漠戈壁 Ｇｏｂｉ ０．８４ ０．８９ ０．１４ ０．１７ ０．２６ ０ ０．０６ ０．４１

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

叶茎肉质
Ｓｕｃｃｕｌｅｎｔ

叶片减少
Ｒｅｄｕｃｅｄ
ｌｅａｖｅｓ

地上芽植物
Ｃｈａｍａｅｐｈｙｔｅ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

ＣＳ 策略
ＣＳ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＣＲ 策略
ＣＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ

具毛
Ｈａｉｒｙ

一年生
Ａｎｎｕａｌ

沼泽湿地 Ｍａｒｓｈ ０ ０．０３ ０ ３．４ ０．５２ ０ ０．０１ ０
盐沼湿地 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ０．４１ ０．０２ ０．０１ ３．２ ０．５９ ０．２１ ０．３０ ０．０４
沙丘 Ｄｕｎｅ ０．２９ ０．３７ ０．１１ ４．１ ０．５６ １．０４ ０．３６ ０．１４
荒漠戈壁 Ｇｏｂｉ ０．１４ ０．９５ ０．６６ ２．２ ０．０１ ０．３ ０．０２ ０．１

４　 结论

基于对功能性状进行系统聚类分析的功能群分类法，考虑了物种的综合性状，可以区分不同生境下的功

能群差异，比提前定义功能群的分类方法更客观、有效，可适用于多种尺度的功能群研究。 局域尺度上，生境

的异质性，尤其是土壤条件的异质性是影响植物群落组成及主要功能性状的重要环境因子。 生境条件不同，
功能群组成不同。 随着生境条件的改变，植物功能性状会发生适应性的变化，沼泽湿地生境内植被的功能性

状以克隆、根茎型等特征为主，盐沼湿地以叶片被蜡、叶茎肉质等特征为主，沙丘生境以增厚或增长的根、叶片

具毛等特征为主，荒漠戈壁以叶片少、增厚或增长的根等特征为主。 本研究分析了植物功能群对不同生境的

适应策略，可为当地生态管理、生态恢复以及物种更替的预测等提供一定的理论依据。 文中仅对不同生境下

的功能群组成及其性状特征进行了分析，而未对同一生境条件下功能群异质性分布的机制进行深入研究，还
需进一步实验验证。
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