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新疆草地群落谱系多样性变化特征及影响因素
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１ 新疆农业大学草业与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００５２

２ 新疆土壤与植物生态过程重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：谱系多样性（ＰＤ，Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）因包含植物之间的谱系关系和进化历史信息，被广泛用于植物多样性分布格局的

研究中。 现有研究表明 ＰＤ 变化受到古气候和现代气候等因素的影响，但结果并不统一且忽略了土壤养分对 ＰＤ 变化的影响。
基于此，以新疆草地为研究对象，通过对全疆 ８ 个区域（阿尔泰山、准噶尔西部山地、准噶尔荒漠、天山北坡、伊犁河谷、天山南

坡、塔里木盆地和昆仑山）中 ３１０ 个样地 ＰＤ 的调查，综合分析了古气候、现代气候、土壤养分、草地和土壤类型对 ＰＤ 的影响。
结果显示：（１）样地是影响新疆草地 ＰＤ 变化的最主要因素，其次分别为草地和土壤类型，三者合计解释了新疆草地 ＰＤ 总变异

的 ４６．０７％—７８．８０％。 其中，ＰＤ 最高值出现在塔里木盆地、低平地草甸和寒漠土，而最低值则出现在准噶尔荒漠、温性荒漠和风

沙土；（２）ＰＤ 也受到末次冰期以来降水变化（ＭＡＰａｎｏ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）、年均温度（ＭＡＴ，
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、季节性降水（ ＰＳ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ） 和土壤碳氮比（ Ｃ ∶ Ｎ，Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ）单独和交互作用的影响。 随 ＭＡＰａｎｏ 增加，ＰＤ 在新疆草地总体、准噶尔西部山地、伊犁河谷和昆仑山中呈先增加后降

低的单峰型变化趋势。 随 ＭＡＴ 增加，ＰＤ 在新疆草地总体中呈先降低后增加的“Ｕ”型变化趋势，在准噶尔荒漠则呈线性降低的

趋势、而在伊犁河谷和昆仑山呈单峰型变化趋势。 沿 ＰＳ 梯度，ＰＤ 在新疆草地总体、阿尔泰山和伊犁河谷均呈现单峰型变化趋

势，而在昆仑山则表现为负相关关系。 Ｃ ∶Ｎ 仅对北疆部分地区 ＰＤ 有显著影响且呈“Ｕ”型变化趋势；（３）与之前新疆草地中物

种丰富度变化特征相比，由于群落中物种亲缘关系的变化，ＰＤ 与环境因子之间关系与物种丰富度呈相反或不同的变化趋势。
表明以物种间亲缘关系为视角，不仅有助于我们深入理解植物多样性与环境因子之间的关系，也对未来多样性的保护有重要参

考意义。
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资源可利用性对植物多样性的影响，一直是群落生态学中的重要问题。 长期以来，对此问题的研究多集中

于分析环境梯度变化对物种丰富度的影响。 然而，物种丰富度并不能完全反映植物多样性。 除植物丰富度外，
植物多样性还包括功能多样性（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）和谱系多样性（ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ） ［１］。 一个明显的例子是

两个物种丰富度相同的群落，可能在功能多样性和谱系多样性上存在着显著差异［２］。 近期以来，因谱系多样性

既考虑群落中物种数、又反映了物种之间系统发育关系［３］，被广泛用于植物多样性分布格局的研究中［４］。
现有研究表明，群落谱系多样性的变化一方面受到古气候变化的影响。 因为，古气候可通过影响物种的

形成和灭绝，进而对谱系多样性产生影响［５］。 对我国森林、全球针叶林以及全球岛屿中维管植物谱系多样性

的研究均表明，谱系多样性受到末次冰期以来气温变化（如变化速度和幅度）的影响［６⁃８］。 另一方面，谱系多

样性也受到现代气候情况的影响，但现有的研究结果并不一致。 例如：随海拔升高，因植被类型和海拔范围不

同，群落谱系多样性在不同研究区域呈现先降低后增加，正相关和负相关等多种变化趋势［９⁃１２］。 随年降水量

变化，我国被子植物谱系多样性呈现东高西低的变化特征（在湿润的东部地区高于干燥的西部地区） ［１３］，但
在我国天山山脉，谱系多样性在干燥的地区要高于湿润地区［１４］。 对亚洲东部和北美东部草本植物谱系多样

性的对比分析也显示，随着降水和年际间温度的变化，草本植物谱系多样性在亚洲东部呈降低的变化特征，但
在北美东部则呈增加的趋势［１５］。 这些结果的不一致，可能和研究区域中环境梯度的跨度不同有关。 以海拔

为例，近期一项对全球 ４４３ 个海拔梯度上动植物多样性的研究表明，当海拔跨度超过 １０００ ｍ 时，多样性多表

现为先增加后降低的单峰型趋势，当海拔跨度超过 ４０００ ｍ 时，单峰型的比例则达到最高［１６］。 该结果表明，在
海拔和气候梯度跨度较大的地区分析谱系多样性的变化特征，有助于我们深入理解谱系多样性的形成机制。

此外，现有研究对谱系多样性沿土壤养分梯度变化的关注较少。 实际上，土壤作为植物生长的基础，在植

物生长过程共需要的 １７ 种必需元素中，有 １４ 种是从土壤中获取的［１７］。 之前对物种丰富度的研究也表明，在
欧亚草地中，植物丰富度显著受到土壤 ｐＨ、全磷和全氮等因素的影响［１８⁃２０］。 考虑到谱系多样性与植物丰富度

之间存在显著的正相关关系［１２，１５］。 我们有理由相信，土壤养分在影响谱系多样性变化中，起着不可忽视的作

用。 此外，海拔的变化也往往导致气候和土壤养分也发生相应的变化［２１⁃２２］。 当综合考虑古气候、现代气候和

土壤养分变化时，其各自对谱系多样性的影响形式和相对重要性，我们仍所知甚少，这也限制了我们对谱系多

样性与形成机制的理解。
基于此，本文以新疆草地为研究对象，拟分析古气候、现代气候和土壤养分对群落谱系多样性变化的影

响。 新疆因深处内陆腹地，太平洋水汽无法到达，主要受西风环流控制，使得其自末次冰期以来，气候与我国

６８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

东部地区表现为不同特征［２３］。 另外，新疆巨大的海拔落差（最低和最高海拔分别为－１５４ ｍ 和 ７４３５ ｍ）和复

杂的地形使得新疆草地表现为显著的垂直地带性特征，进而致使草地类型、土壤类型、气候和土壤养分在小范

围内也发生了显著的变化［２４］。 这些特性使得其是研究古气候、现代气候和土壤养分对群落谱系多样性变化

的理想对象。 具体而言，本文重点解决以下几个科学问题：（１）新疆草地中群落谱系多样性在不同区域、草地

和土壤类型中，呈何种变化特征？ （２）古气候、海拔、现代气候和土壤养分是如何影响谱系多样性变化的？
（３）这些因素影响谱系多样性变化的相对重要性各自是多少？ （４）与之前新疆草地中以物种丰富度为视角的

研究相比，谱系多样性与环境因子之间关系呈哪些相同和不同的规律？

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

本研究位于新疆维吾尔自治区，总面积为 １．６６×１０６ ｋｍ２，占中国国土面积的 １ ／ ６。 新疆属于温带大陆性气

候，年平均降水量为 １５—４９５ ｍｍ，年平均温度为零下 １１．３—１５．１ °Ｃ。 在全国 １８ 种草地类中，新疆共有 １１ 类

分别是：低平地草甸、温性荒漠、温性草原化荒漠、温性荒漠草原、温性草原、温性草甸草原、山地草甸、高寒荒

漠、高寒草原、高寒草甸和沼泽。 另外，新疆草地发育形成的主要的土壤类型为荒漠土、棕钙土、栗钙土、黑钙

土、盐碱土、风沙土、高山草原土和高山草甸土等［２４］。
因新疆面积辽阔且地形复杂，为详细分析不同地区谱系多样性变化特征和影响因素，本文在“三山夹两

盆”（从北到南依次为：阿尔泰山、准噶尔盆地、天山、塔里木盆地和昆仑山）的传统划分基础上，根据海拔、气
候、草地和土壤类型的变化和分布情况，结合专家意见，将准噶尔盆地进一步划分为准噶尔荒漠和准噶尔西部

山地两部分、将天山划分为天山北坡、天山南坡和伊犁河谷三部分。 因此，本研究将新疆草地按照地形和气候

等因素，共划分为 ８ 个区域（图 １），分别研究其谱系多样性的变化特征。

图 １　 研究区域地理位置和样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 群落调查

根据 １∶１００ 万新疆草地类型图，所标记的新疆草地类型和空间分布情况，在 ２０１１—２０１３ 年 ７—８ 月北半球
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草地地上生物量达到最大时进行调查［２５］，共调查了 ５８８ 个样地。 本文仅选取 ３１０ 个按照 １ ｍ×１ ｍ 的标准样

方调查的样地进行研究。 其中，阿尔泰山 ３７ 个样地、准噶尔盆地 ２８ 个、准噶尔西部山地 ５７ 个、伊犁河谷 ２８
个、天山北坡 ７１ 个、天山南坡 ６０ 个、塔里木盆地 ９ 个，昆仑山 ２０ 个（图 １）。 在每个样地，分别按以下过程进

行群落结构调查：首先，先随机设置一个 １００ ｍ×１００ ｍ 的调查区域。 在记录其经度、纬度和海拔后，在此调查

区域内，随机设置 ３—５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的标准样方。 对每个标准样方，记录其中出现的物种名称和多度。 本研究

所涉及的 ３１０ 个样地中，共调查植物 １９６ 种，隶属于 ４３ 科 １４２ 属。
１．３　 群落谱系多样性计算

对所调查的全部植物，首先通过中国数字植物标本馆（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｖｈ．ａｃ．ｃｎ ／ ）查找和核对拉丁名，再利

用 Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ）对拉丁名进行再次核实和确定，以避免因科属调整（如藜科在

Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｌｉｓｔ 中已被归入苋科）和一种多名等因素造成的误差。 其后，利用在线软件 Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ ｎｅｔ ／ ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ ／ ） ［２６］，通过其中已有的基于分子测序技术建立的全球主要维管植物谱系树［２７］，
获取新疆草地调查物种的谱系树（图 ２）。 基于谱系树中物种的亲缘关系和群落调查数据，则可计算出每个样

方的谱系多样性。 考虑到传统的谱系多样性计算结果（群落中所有物种在谱系树上分支长度的总和）与物种

丰富度之间有显著的正相关关系［１２］，为校正物种数对谱系多样性的影响，本研究采用标准化谱系多样性

（ＳＰＤ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）来反映群落的谱系多样性［２８⁃２９］。 标准化谱系多样性是群落中观测的

谱系多样性与零模型随机产生的谱系多样性平均值之差［２８⁃２９］。 如果标准化谱系多样性为负值，表明与随机

过程产生的谱系多样性相比，群落中实际观测的谱系多样性较低。 反之，如果标准化谱系多样性为正值，表明

与随机过程产生的谱系多样性相比，群落中实际观测的谱系多样性较高［２９］。 标准化谱系多样性的计算在 Ｒ
软件“ＰｈｙｌｏＭｅａｓｕｒｅｓ”中完成［３０］。 其中，在用零模型计算随机过程中谱系多样性时，保持每个样方物种数不变

（物种丰富度与群落中观测值相同），但允许物种名录发生变化且重复 １０００ 次［２８⁃２９］。
１．４　 土壤样品获取和测定

对每个样地中每个样方，进行群落结构调查后。 通过挖掘土壤剖面的方法，分层获取 ０—５、５—１０、１０—
２０、２０—３０ ｃｍ 的土样。 根据全国土壤类型分布图，结合土壤剖面特征来确定土壤类型［３１］。 土样经过自然阴

干和过 ２ ｍｍ 筛后，按水土比 ２．５∶１ 用电位法测量土壤 ｐＨ；通过元素分析仪（Ｅｕｒｏ ＥＡ ３０００ 型）测定土壤全碳

和全氮（ＴＮ，ｇ ／ ｋｇ）；使用碳酸分析仪测定土壤无机碳含量，通过全碳和无机碳的差值计算土壤有机碳（ＳＯＣ，
ｇ ／ ｋｇ） ［３２］，并计算土壤 Ｃ ∶Ｎ（ＳＯＣ ∶ＴＮ）。 考虑到草本植物根系生物量大多分布在 ０—３０ ｃｍ 内［３３］，通过计算上

述分层土壤指标的均值后，用以分析其对群落谱系多样性的影响。
１．５　 气候因素获取

为反映气候对谱系多样性的影响，根据之前的研究报道，本研究提取以下 ３ 类气候变量：（１）与能量变化

相关 的 变 量， 包 括 年 平 均 温 度 （ ＭＡＴ， Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃）， 潜 在 蒸 散 量 （ ＰＥＴ， Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ）和季节性温度（各月均温值的标准差） （ＴＳ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ／ ℃）；（２）与水分

可利用相关的变量，包括年平均降水量（ＭＡＰ，Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ）和季节性降水（年内各月平均降

水量的变异系数）（ＰＳ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ／ ％）；（３）第四纪气候变化因子，包括末次冰期以来的年均温度

（ＭＡＴａｎｏ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｎ ／ ℃）和降水变化（ＭＡＰａｎｏ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｎ ／ ｍｍ）。 其中，ＰＥＴ 是从 ＣＧＩＡＲ—ＣＳＩ 全球蒸散量数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｇｉａｒ⁃ｃｓｉ．
ｏｒｇ ／ ｄａｔａ）中提取［３４］；ＭＡＴ，ＴＳ，ＭＡＰ 和 ＴＳ 是从全球气候数据集 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ． ｏｒｇ ／ ） 中提取［３５］，
ＭＡＴａｎｏ 和 ＭＡＰａｎｏ 是用现代年均温和年降水量减去末次冰期时的年均温和年降水后的差值来表示［８，３６］。 末

次冰期时的年均温和年降水量是从 ＣＣＳＭ３（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ
３）中提取［３７］。
１．６　 统计分析

因本研究中收集的土壤养分和气候因素之间，存在显著的相关关系（表 １），表明这些因素之间存在多重
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图 ２　 新疆草地中所调查的 １９６ 种植物谱系树

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ １９６ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

共线性的问题。 为降低多重共线性对分析结果的影响，本研究首先通过主成分分析，选取了前 ４ 个主成分，其
分别解释了土壤养分和气候因素总变异的 ３１．３％、２３．０％、１１．５％和 ９．４％，共计解释了这些因素总变异的

７５．０％（图 ３）。 考虑到主成分显示的是土壤养分和气候的综合变化，不利于进行详细解释。 为解决此问题，
本文参考之前文献中的方法，在每个主成分上选取了载荷值绝对值最大的变量作为主成分代表，来分析其对

谱系多样性的影响［３８］。 其中，第一至第四主成分上分别选取的变量为 ＭＡＴ，ＰＳ，ＭＡＰａｎｏ 和 Ｃ ∶Ｎ（载荷值分别

为０．４４，０．４９，０．６０ 和－０．４５）（图 ３）。
其后，本文采用一般线性模型来分析 ＭＡＴ，ＰＳ，ＭＡＰａｎｏ，和 Ｃ ∶Ｎ 以及土壤和草地类型对不同区域谱系多

样性的影响。 为选择最优的拟合模型，在模型中分别考虑 ＭＡＴ，ＰＳ，ＭＡＰａｎｏ 和 Ｃ ∶Ｎ 的单独影响及所有的交

互作用，再根据赤池信息标准（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ）来选择最优的拟合模型（ＡＩＣ 值越低，方程拟

合效果越好） ［８］。 对选择最优模型，通过方差分解的方法来确定各因素影响谱系多样性的相对重要性［３９］。 为

符合正态分布的要求，本文将 ＰＳ 和 Ｃ ∶Ｎ 在分析前进行了对数转换。 为进一步分析谱系多样性在不同区域、
草地和土壤类型中的变化特征，采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较方法进行比较。 为分析谱系多样性沿

ＭＡＴ，ＰＳ，ＭＡＰａｎｏ 和 Ｃ ∶Ｎ 梯度变化特征，利用最小二乘法同时拟合这些因素与谱系多样性之间的线性和二

项 式关系。如果同时表现为显著的线性和二项式关系，则通过ＡＩＣ值来选择最优的拟合关系。如果仅表现
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图 ３　 古气候、海拔、现代气候和土壤养分主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

Ｅｌｅ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ＰＳ：季节性降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；ＭＡＰａｎｏ：末次冰期以来降水变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ；ＭＡＴ：年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＥＴ：潜在蒸发量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＭＡＰ：年均降水 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＡＴａｎｏ：末次冰期以来温度变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ

Ｍａｘｉｍｕｍ；ＴＳ：季节性温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；Ｃ ∶ Ｎ：碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

出显著的线性或二项式关系，则仅选取显著影响关系进行作图。 上述所有分析均在 Ｒ 软件中进行完成［４０］。
此外，为比较以谱系多样性为视角来研究植物多样性的意义，本文统计了之前在该区域中以物种丰富度为视

角的研究文献，并对相同环境梯度上二者的变化趋势的异同进行了比较和探讨。

２　 结果

２．１　 气候、土壤养分及草地和土壤类型对谱系多样性的影响

本研究分析发现，样地是影响新疆草地标准化谱系多样性（ＳＰＤ，ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｉｓｔｙ）变化

的最主要因素，其解释了 ＳＰＤ 总变异的 ３５．１７％（昆仑山）—６３．０３％（新疆草地总体），其次为草地类型，解释

了 ＳＰＤ 总变异的 ３．７４％（新疆草地总体）—１５．４５％（昆仑山），再次为土壤类型，解释了 ＳＰＤ 总变异的 ２．０７％
（新疆草地总体）—１０．０２％（天山北坡） （表 ２）。 三者合计解释了新疆草地及各区域 ＳＰＤ 总变异的 ４６．０７％
（阿尔泰山）—７８．８０％（天山北坡），表明样地间群落组成的差别以及草地和土壤类型更替，在影响新疆草地

ＳＰＤ 变化中起着重要的作用。 此外，新疆草地中 ＳＰＤ 变化也显著受到古气候变化（ＭＡＰａｎｏ）、现代气候

（ＭＡＴ，ＰＳ）和土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）单独和交互作用的影响，但影响强度因区域不同而异（表 ２）。 其中，ＭＡＰａｎｏ
对南疆地区昆仑山 ＳＰＤ 变化的影响（其单独解释了总变异的 １１．９６％）要高于北疆地区（阿尔泰山、准噶尔西

部山地和准噶尔荒漠；其解释总变异的 １．９８％—７．９２％）（表 ２）。 现代气候（ＭＡＴ 和 ＰＳ）对昆仑山和阿尔泰山

ＳＰＤ 的变化要高于其他地区，其合计解释了 ＳＰＤ 变化的 １４．１０％—２２．５２％（表 ２）。 土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）对天山

以南的南疆地区（天山南坡、伊犁河谷和昆仑山）的 ＳＰＤ 均无显著影响，但显著影响除准噶尔西部山地外的北

疆地区的 ＳＰＤ 变化，仅解释了这些地区 ＳＰＤ 总变异的 ３．４３％—５．９３％。 本研究模型中的这些因素，共计解释

了各区域 ＳＰＤ 总变化的 ５７．７３％（准噶尔西部山地）—９２．８３％（昆仑山），表明结果解释的可靠性较高。
２．２　 不同区域、草地和土壤类型中谱系多样性变化特征

不同区域中，ＳＰＤ 在塔里木盆地和阿尔泰山均为正值（分别为 ５５．７±１９．１ 和 ４．６±１２．４） （平均值±标准

误），而在其他 ６ 个区域中均为负值（图 ４），表明谱系多样性在塔里木盆地和阿尔泰山高于零模型的预期，而
在其他区域则低于零模型预期。 这是因为在塔里木盆地和阿尔泰山，群落由亲缘关系较远的物种组成，而在

其他地区则由亲缘关系较近的物种组成（图 ５）。 其中，ＳＰＤ 最低值则出现在准噶尔荒漠（ －１００．６ ±１８．４）
（ 图４） ，说明其谱系多样性低于其他地区。不同草地类型中，ＳＰＤ最高和最低值分别出现在低平地草甸

１９２２　 ７ 期 　 　 　 李敏菲　 等：新疆草地群落谱系多样性变化特征及影响因素 　
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图 ４　 标准化谱系多样性在不同区域、草地类型和土壤类型中变化特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ｓｅ）

图 ５　 不同区域，草地类型和土壤类型中，群落最近种间亲缘关系指数（ＮＴＩ）变化特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＴＩ） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ （ｍｅａｎ±ｓｅ）

ＮＴＩ 为负值表明群落由亲缘关系较远的物种组成，正值则表明由亲缘关系较近的物种组成

（７５．７±１８．１）和温性荒漠（－７０．６±１０．３）中（图 ４）。 这也是因为低平地草甸主要由亲缘关系较远的物种组成，
而温性荒漠则由亲缘关系较近的物种组成（图 ５）。 不同土壤类型中，ＳＰＤ 在寒漠土和盐化草甸土中最高

（８８．８±０．０ 和７４．５±１９．７），但在风沙土中最低（－１１３．３±３３．２）（图 ４）。
２．３　 谱系多样性沿古气候、现代气候和土壤养分梯度变化特征

随末次冰期以来降水变化（ＭＡＰａｎｏ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ）的增加，新疆草

地总体中标准化谱系多样性（ＳＰＤ）呈先增加后降低的单峰型变化趋势（图 ６）。 因 ＭＡＰａｎｏ 是现代年降水与

末次冰期时降水之差，这种单峰型变化趋势表明自末次冰期以来，降水减少（负值 ＭＡＰａｎｏ）和增加（正值

ＭＡＰａｎｏ）幅度较大的样地中，谱系多样性相对较低，而谱系多样性最高值则出现在降水变化中间水平的样地。
不同区域中，尽管自末次冰期以来，降水在准噶尔西部山地总体呈降低的趋势（负值 ＭＡＰａｎｏ 占 ６９％）、在伊

犁河谷有增有降（负值和正值 ＭＡＰａｎｏ 分别占 ３８％和 ６２％），在昆仑山呈总体增加的趋势（ＭＡＰａｎｏ 全为正

值），但这 ３ 个区域中 ＭＡＰａｎｏ 与 ＳＰＤ 之间也呈现显著的单峰型变化趋势（图 ６），表明在这些地区中，虽然降

水变化格局不同，但谱系多样性表现为相同的变化趋势，即谱系多样性最高值同样出现在降水变化中间水平

的样地。 此外，在阿尔泰山、准噶尔荒漠、天山南北坡和塔里木盆地，ＭＡＰａｎｏ 与 ＳＰＤ 之间均无显著关系

（图 ６），表明在这些地区，末次冰期以来降水变化对谱系多样性并无显著影响。

３９２２　 ７ 期 　 　 　 李敏菲　 等：新疆草地群落谱系多样性变化特征及影响因素 　
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图 ６　 标准化谱系多样性沿古气候、现代气候和土壤养分梯度变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ， ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ＮＳ：无显著相关 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；Ｒ２：判定系数
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　 　 随年平均温度（ＭＡＴ，Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）增加，ＳＰＤ 在新疆草地总体中呈先降低后增加的“Ｕ”型变

化趋势，在准噶尔荒漠则呈线性降低的趋势、而在伊犁河谷和昆仑山呈单峰型变化趋势，在其他地区二者之间

无显著关系（图 ６），表明 ＭＡＴ 对谱系多样性的影响，因区域的不同而异。 随季节性降水（ＰＳ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ）的增加，ＳＰＤ 在新疆草地总体、阿尔泰山和伊犁河谷均呈现单峰型变化趋势，而在昆仑山则表现为

负相关关系（图 ６）。 考虑到季节性降水反映的是降水变化的稳定性（降水的变异系数），这些结果表明随着

ＰＳ 变异增大的样地，谱系多样性均表现为降低趋势。 随土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）增加，ＳＰＤ 仅在新疆草地总体、北
疆的阿尔泰山和准噶尔荒漠呈现先降低后增加的“Ｕ”型趋势及显著增加的趋势（图 ６）。 在天山山脉及其以

南的南疆地区，二者之间均无显著关系（图 ３），表明在大部分区域，Ｃ ∶Ｎ 对谱系多样性变化，并不存在直接的

影响。
２．４　 谱系多样性沿环境梯度变化特征与物种丰富度变化特征的异同

为深入理解新疆草地植物多样性与环境因子之间关系，在本研究谱系多样性变化的基础上，结合之前文

献对物种丰富度变化的研究，本文也比较了二者与环境因子之间关系的异同。 因本研究中 ＭＡＰａｎｏ，ＰＳ 和 Ｃ ∶
Ｎ 在之前研究中并无涉及，所以仅对二者与 ＭＡＴ 之间的关系进行了比较（表 ３）。 结果显示新疆草地总体中，
谱系多样性和物种丰富度沿 ＭＡＴ 梯度呈相反的变化趋势（表 ３）。 此外，在天山北坡和南坡，物种丰富度与

ＭＡＴ 之间分别呈正相关和负相关关系，而谱系多样性与 ＭＡＴ 之间则无显著关系。 仅准噶尔荒漠中谱系多样

性和物种丰富度与 ＭＡＴ 的趋势一致（表 ３）。 考虑到不同地区之间的研究，在样地范围和 ＭＡＴ 梯度上都有差

别，可能会影响比较结果，但由于新疆草地总体中谱系多样性和物种丰富度都是来源于项目组相同的调查数

据，二者与 ＭＡＴ 之间这种相反的关系表明，如果按照传统的方法用物种丰富度来衡量多样性，则在 ＭＡＴ 较低

和较高的地方植物多样性较低，但如果以物种间亲缘关系为视角，则发现在 ＭＡＴ 较低和较高的地方有较高的

多样性。 该比较结果有利于加深我们对新疆草地多样性变化特征和保护方面的理解。

表 ３　 新疆草地谱系多样性和物种丰富度与年均温度关系的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

谱系多样性与年均温度关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

物种丰富度与年均温度关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表现形式
Ｆｏｒｍｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

表现形式
Ｆｏｒｍｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

新疆草地总体
Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

＂ Ｕ＂型（先降低后增
加） 本研究 单峰型（先增加后降低） ［４１⁃４２］

准噶尔荒漠
Ｊｕｎｇｇａｒ ｄｅｓｅｒｔ 负相关关系 本研究 负相关关系（原文用纬度表示） ［４３］

天山北坡
Ｍｔ．Ｎｏｒｔｈ Ｔｉａｎｓｈａｎ 无显著关系 本研究 正相关关系（原文用海拔表示） ［４４］

天山南坡
Ｍｔ．Ｓｏｕｔｈ Ｔｉａｎｓｈａｎ 无显著关系 本研究 负相关 ［４５］

３　 讨论

３．１　 样地、草地和土壤类型对谱系多样性的影响

本研究表明，样地是影响新疆草地谱系多样性变化的最主要因素，其单独解释了谱系多样性总变异的

３５．１７％—６３．０３％，超过了气候因素（如古气候和现代气候）和土壤养分的单独影响。 这与我国北方草地中植

物丰富度的影响因素类似（样地解释了植物丰富度总变异的 ３４％） ［３９］。 这些结果表明不同样地间物种组成

上的差别，对草地植物多样性的变化起着重要的作用。 样地间物种组成的差别对谱系多样性的影响，主要是

由于不同样地中资源的可利用性和异质性所致。 一方面，草地中优势种可通过影响光的利用性，进而影响群

落多样性和群落组成［４６］。 另一方面，样地间土壤养分的含量和空间分布的异质性，也会影响物种组成和多样

５９２２　 ７ 期 　 　 　 李敏菲　 等：新疆草地群落谱系多样性变化特征及影响因素 　
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性变化［３９］。 这些在本研究中也得到了证实，例如在本研究中，草地和土壤类型对谱系多样性也有显著的影

响。 其中，低平地草甸、寒漠土和盐化草甸土因为群落由亲缘关系较远的物种组成，使得其谱系多样性最高，
而温性荒漠和棕漠土因为由亲缘关系较近的物种组成，从而谱系多样性最低。 这些结果表明，草地和土壤类

型在谱系多样性形成中也扮演着环境筛选的作用。
３．２　 古气候和现代气候对谱系多样性变化的影响

大量研究表明，现有谱系多样性的分布格局显著受到末次冰期以来气候变化的影响［６⁃８］。 本研究也发

现，新疆草地总体中谱系多样性与 ＭＡＰａｎｏ 呈先增加后降低的单峰型趋势，表明降水减少和增加的样地中谱

系多样性较低，这是因为古气候变化在谱系多样性形成中扮演着环境筛选的作用，即仅有一小部分能够适应

这些气候变化的物种，才能进入到群落中［６］。 加之这些物种往往表现为谱系保守型的特征，即具有相同适应

能力的物种在亲缘关系上也较为接近［４７］，进而导致在 ＭＡＰａｎｏ 梯度的两端谱系多样性较低。 在不同区域中，
谱系多样性与 ＭＡＰａｎｏ 之间关系并不相同。 例如，在天山山脉的伊犁河谷，其谱系多样性与 ＭＡＰａｎｏ 呈显著

单峰型关系，而在天山北坡和南坡则无显著关系。 有研究表明，末次冰期时伊犁河谷周围由于降水量较高，为
许多植物生存提供了避难所，使得其拥有较高的多样性。 末次冰期以后，保存在这些避难所中的植物，开始向

天山山脉扩散［４８］。 这些结果表明，末次冰期以来天山山脉中这些地区在多样性组成和气候变化上，都存在不

同，这可能会影响谱系多样性与 ＭＡＰａｎｏ 之间关系，但具体原因有待进一步研究。
有研究显示，与能量和水分相关的气候变量在高纬度地区植物多样性变化中起着重要作用，二者可通过

直接或间接的交互作用来影响多样性变化［４９］。 本研究结果也表明，新疆草地的一些地区中谱系多样性显著

受到 ＭＡＴ 和 ＰＳ 的影响。 其中，准噶尔荒漠中谱系多样性与 ＭＡＴ 呈负相关关系。 这是因为准噶尔荒漠中主

要以短命植物为主，该类植物生长受到冬季积雪的影响，生活周期短，一般在两个月内完成整个生活史［５０］，且
在空间上随纬度增加而逐渐降低［４３］。 而在伊犁河谷和昆仑山，谱系多样性与 ＭＡＴ 之间呈单峰型变化特征。
这是因为在这两个地区，最低和最高的 ＭＡＴ 中群落分别由耐寒和耐旱的物种组成，而这些物种占总物种数的

比例却相对较低［５１⁃５２］。 此外，本研究也发现在新疆草地总体、阿尔泰山、伊犁河谷和昆仑山中，谱系多样性变

化也受到季节性降水的影响。 这些结果综合表明，现代气候虽然对新疆草地谱系多样性变化的解释度较低，
但也是影响谱系多样性的因素之一。
３．３　 土壤养分对谱系多样性变化的影响

土壤有机碳和氮素作为植物生长必需的元素，其比例（Ｃ ∶Ｎ）对植物生长有重要影响。 如果 Ｃ ∶Ｎ 较低，有
利于微生物对有机质的分解，进而提高土壤有效氮的增加；如果 Ｃ ∶Ｎ 较高，微生物对有机质的分解则受到氮

的限制将和植物产生对氮的竞争，从而限制植物的生长［５３］。 本研究结果表明在新疆草地中，土壤 Ｃ ∶Ｎ 仅对

北疆地区谱系多样性有显著影响，但其解释度较低，仅解释了谱系多样性总变异的 ３．４３％—５．９３％，其对南疆

地区谱系多样性均无显著影响。 之前研究显示土壤有机质与谱系多样性之间存在显著的正相关关系［１１］，加
之北疆地区土壤（如栗钙土、灰棕漠土和黑钙土等），其有机质和氮素含量高于南疆地区的土壤（如棕漠土

等） ［５４］，这些原因可能导致了北疆地区谱系多样性显著受到土壤 Ｃ ∶Ｎ 的影响。 南疆地区虽然土壤有机质和

氮素含量较低，但考虑到这些地区在第三纪就形成了荒漠植物区系［５５］，我们推测其可能进化出了适应较低土

壤养分的特征，进而使得谱系多样性与土壤 Ｃ ∶Ｎ 之间无显著关系，但该推测需要进行进一步的验证。
３．４　 谱系多样性在理解新疆草地植物多样性变化特征中的重要性

通过比较本研究中谱系多样性和之前研究中物种丰富度与 ＭＡＴ 的关系发现，随 ＭＡＴ 增加新疆草地总体

中谱系多样性呈先降低后增加的“Ｕ”型趋势，而物种丰富度则呈先增加后降低的单峰型变化趋势。 这是因为

虽然物种丰富度在 ＭＡＴ 较低和较高的地方较少，但由于在 ＭＡＴ 较高的地方主要是低平地草甸和盐化草甸

土，而在 ＭＡＴ 较高地方主要是高寒草原和高山草甸土，恰恰在这些草地和土壤类型中，群落是由亲缘关系较

远的物种组成（图 ５），从而使得其谱系多样性最高。 之前研究也显示，即使是两个物种丰富度完全相同的群

落，由于群落组成的差异将使得其谱系多样性并不完全一致［２］。 这些结果表明，物种多样性并不能完全反映
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植物多样性，谱系多样性有助于我们从物种亲缘关系的角度，理解多样性与环境因子之间关系，也对未来多样

性保护区域的设置，有重要参考价值。

４　 结论

通过对全疆及 ８ 个不同区域草地谱系多样性变化特征和影响因素的研究发现，样地是影响新疆草地谱系

多样性变化的最主要因素，其次为草地类型，再次为土壤类型，三者合计解释了谱系多样性总变异的

４６．０７％—７８．８０％。 不同区域中，谱系多样性在塔里木盆地和阿尔泰山较高。 不同草地类型中，谱系多样性最

高和最低值分别出现在低平地草甸和温性荒漠。 不同土壤类型中，谱系多样性在寒漠土和盐化草甸土中较

高，但在棕漠土中最低。 此外，谱系多样性也受到末次冰期以来降水变化（ＭＡＰａｎｏ）、现代气候（年平均温度：
ＭＡＴ；季节性降水：ＰＳ）和土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）单独和交互作用的影响。 随 ＭＡＰａｎｏ 增加，谱系多样性在新疆草

地总体、准噶尔西部山地、伊犁河谷和昆仑山中呈先增加后降低的单峰型变化趋势。 随 ＭＡＴ 增加，谱系多样

性在新疆草地总体中呈先降低后增加的“Ｕ”型变化趋势，在准噶尔荒漠则呈线性降低的趋势，而在伊犁河谷

和昆仑山呈单峰型变化趋势。 沿 ＰＳ 梯度谱系多样性在新疆草地总体、阿尔泰山和伊犁河谷均呈现单峰型变

化趋势，而在昆仑山则表现为负相关关系。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 仅对北疆部分地区谱系多样性有显著影响，且也呈“Ｕ”
型变化趋势。 与之前新疆草地中物种丰富度变化特征相比，新疆草地中谱系多样性沿 ＭＡＴ 梯度呈现相反或

不同的变化趋势。 表明以物种间亲缘关系为视角，不仅有助于我们深入理解植物多样性与环境因子之间的关

系，也对未来多样性的保护有重要参考意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１１， ９８（３）： ４７２⁃４８０．

［ ２ ］ 　 Ｆａｉｔｈ Ｄ Ｐ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， １９９２， ６１（１）： １⁃１０．

［ ３ ］ 　 Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｋｏｚａｋ Ｋ Ｈ， Ｆｉｎｅ Ｐ Ｖ Ａ， Ｋｅｍｂｅｌ Ｓ Ｗ． Ｔｈｅ ｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｉｏｌｏｇｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， １２

（７）： ６９３⁃７１５．

［ ４ ］ 　 Ｃａｄｏｔｔｅ Ｍ Ｗ， Ｄａｖｉｅｓ Ｔ Ｊ， Ｒｅｇｅｔｚ Ｊ， Ｋｅｍｂｅｌ Ｓ Ｗ， Ｃｌｅｌａｎｄ Ｅ， Ｏａｋｌｅｙ Ｔ Ｈ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， １３（１）： ９６⁃１０５．

［ ５ ］ 　 Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ， Ｅｉｓｅｒｈａｒｄｔ Ｗ Ｌ， Ｎｏｒｍａｎｄ Ｓ， Ｏｒｄｏｎｅｚ Ａ， Ｓａｎｄｅｌ Ｂ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ⁃ｄａｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２０１５， ４６： ５５１⁃５７２．

［ ６ ］ 　 Ｗｅｉｇｅｌｔ Ｐ， Ｋｉｓｓｌｉｎｇ Ｗ Ｄ， Ｋｉｓｅｌ Ｙ， Ｆｒｉｔｚ Ｓ Ａ， Ｋａｒｇｅｒ Ｄ Ｎ， Ｋｅｓｓｌｅｒ Ｍ， Ｌｅｈｔｏｎｅｎ Ｓ， Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ， Ｋｒｅｆｔ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ

ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｆｌｏｒａｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １２２１３．

［ ７ ］ 　 Ｅｉｓｅｒｈａｒｄｔ Ｗ Ｌ， Ｂｏｒｃｈｓｅｎｉｕｓ Ｆ， Ｓａｎｄｅｌ Ｂ， Ｋｉｓｓｌｉｎｇ Ｗ Ｄ， Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ． Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｉｆｅｒ

ｆｌｏｒａｓ ｗｏｒｌｄ⁃ｗｉｄｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ２４（１０）： １１３６⁃１１４８．

［ ８ ］ 　 Ｆｅｎｇ Ｇ， Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｂøｃｈｅｒ Ｐ Ｋ， Ｍａｏ Ｌ Ｆ， Ｓａｎｄｅｌ Ｂ， Ｃａｏ Ｍ， Ｙｅ Ｗ Ｈ， Ｈａｏ Ｚ Ｑ， Ｇｏｎｇ Ｈ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｈ， Ｊｉｎ Ｇ Ｚ， Ｍａ Ｋ Ｐ， Ｓｖｅｎｎｉｎｇ

Ｊ Ｃ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， １１（５）： １３６１⁃１３７０．

［ ９ ］ 　 Ｃｈｕｎ Ｊ Ｈ， Ｌｅｅ Ｃ Ｂ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｓｏｕｔｈ

Ｋｏｒｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， １５（２）： ２８０⁃２９５．

［１０］ 　 张文馨． 山东植物群落及其物种多样性分布格局与形成机制［Ｄ］． 济南： 山东大学， ２０１６．

［１１］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｌ Ｘ， Ｎｉｚａｍａｎｉ Ｍ Ｍ， Ｚｈｕ Ｚ Ｘ， Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｃ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｆ． Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔｓ ａｔ Ｍａ′ａｎｌｉｎｇ

ｖｏｌｃａｎｏ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｈａｉｋｏｕ， Ｃｈｉｎａ： ｒｅｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１８， １３（６）： ｅ０１９８５１７．

［１２］ 　 Ｑｉａｎ Ｈ， Ｈａｏ Ｚ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ

Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ７（２）： １５４⁃１６５．

［１３］ 　 Ｌｕ Ｌ Ｍ， Ｍａｏ Ｌ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｔ， Ｙｅ Ｊ Ｆ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｌｉ Ｈ Ｌ， Ｓｕｎ Ｍ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｔ， Ｍａｔｈｅｗｓ Ｓ， Ｈｕ Ｈ Ｈ， Ｎｉｕ Ｙ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｄ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ａ， Ｃｈｅｎ

Ｍ， Ｘｉａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｌｅ Ｃ Ｔ， Ｄａｎｇ Ｖ Ｃ， Ｌｕ Ａ Ｍ， Ｓｏｌｔｉｓ Ｐ Ｓ， Ｓｏｌｔｉｓ Ｄ Ｅ， Ｌｉ Ｊ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｄ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５５４（７６９１）： ２３４⁃２３８．

７９２２　 ７ 期 　 　 　 李敏菲　 等：新疆草地群落谱系多样性变化特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１４］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ａｒｉｄ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ８： ２１３４．

［１５］ 　 Ｑｉａｎ Ｈ， Ｊｉｎ Ｙ， Ｒｉｃｋｌｅｆｓ Ｒ Ｅ． Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１７， １１４（４３）： １１４５２⁃１１４５７．

［１６］ 　 Ｇｕｏ Ｑ Ｆ， Ｋｅｌｔ Ｄ Ａ， Ｓｕｎ Ｚ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｈｕ Ｌ Ｇ， Ｒｅｎ Ｈ， Ｗｅｎ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１３，

３： ３００７．

［１７］ 　 沈其荣． 土壤肥料学通论． 北京： 高等教育出版社， ２００８： １３７⁃１３８．

［１８］ 　 Ｐａｌｐｕｒｉｎａ Ｓ， Ｗａｇｎｅｒ Ｖ， Ｖｏｎ Ｗｅｈｒｄｅｎ Ｈ， Ｈáｊｅｋ Ｍ， Ｈｏｒｓáｋ Ｍ， Ｂｒｉｎｋｅｒｔ Ａ， Ｈöｌｚｅｌ Ｎ， Ｗｅｓｃｈｅ Ｋ， Ｋａｍｐ Ｊ， Ｈáｊｋｏｖá Ｐ， Ｄａｎｉｈｅｌｋａ Ｊ， Ｌｕｓｔｙｋ Ｐ，

Ｍｅｒｕｎｋｏｖá Ｋ， Ｐｒｅｉｓｌｅｒｏｖá Ｚ， Ｋｏｃ̌í Ｍ， Ｋｕｂｅšｏｖá Ｓ， Ｃｈｅｒｏｓｏｖ Ｍ， Ｅｒｍａｋｏｖ Ｎ， Ｇｅｒｍａｎ Ｄ， Ｇｏｇｏｌｅｖａ Ｐ， Ｌａｓｈｃｈｉｎｓｋｙ Ｎ， Ｍａｒｔｙｎｅｎｋｏ Ｖ， Ｃｈｙｔｒｙ′ Ｍ．

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｎｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｉｄｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｄｒｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７， ２６（４）： ４２５⁃４３４．

［１９］ 　 Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｔ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｊ， Ｄｕｃｈａｔｅａｕ Ｌ， Ｊａｃｑｕｅｍｙｎ Ｈ， Ｇｏｗｉｎｇ Ｄ Ｊ Ｇ， Ｍｅｒｃｋｘ Ｒ， Ｗａｌｌａｃｅ Ｈ， Ｖａｎ Ｒｏｏｉｊｅｎ Ｎ， Ｇｏｅｔｈｅｍ Ｔ， Ｂｏｂｂｉｎｋ Ｒ， Ｄｏｒｌａｎｄ

Ｅ， Ｇａｕｄｎｉｋ Ｃ， Ａｌａｒｄ Ｄ， Ｃｏｒｃｋｅｔ Ｅ， Ｍｕｌｌｅｒ Ｓ， Ｄｉｓｅ Ｎ Ｂ， Ｄｕｐｒé Ｃ， Ｄｉｅｋｍａｎｎ Ｍ， Ｈｏｎｎａｙ Ｏ． Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２０（１２）： ３８１４⁃３８２２．

［２０］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｃ， Ａｌｖｅｓ Ｄ Ｇ， Ｆｒａｎｋ Ｄ Ａ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｌ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ

ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（９）： １７１３⁃１７２１．

［２１］ 　 Ｋöｒｎｅｒ Ｃ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ′ａｌｔｉｔｕｄｅ′ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００７， ２２（１１）： ５６９⁃５７４．

［２２］ 　 王霖娇， 汪攀， 盛茂银． 西南喀斯特典型石漠化生态系统土壤养分生态化学计量特征及其影响因素． 生态学报， ２０１８， ３８（ １８）：

６５８０⁃６５９３．

［２３］ 　 钟巍． 新疆第四纪环境演变若干问题的探讨． 干旱区研究， １９９７， １４（２）： ６⁃１３．

［２４］ 　 许鹏． 新疆草地资源及其利用． 乌鲁木齐： 新疆科技卫生出版社， １９９３： ２６⁃３０．

［２５］ 　 Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ａｒｍｅｓｔｏ Ｊ Ｊ， Ｂｅｒｌｏｗ Ｅ， Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｊ， Ｄｉｒｚｏ Ｒ， Ｈｕｂｅｒ⁃Ｓａｎｗａｌｄ Ｅ， Ｈｕｅｎｎｅｋｅ Ｌ Ｆ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｋｉｎｚｉｇ Ａ， Ｌｅｅｍａｎｓ

Ｒ， Ｌｏｄｇｅ Ｄ Ｍ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ Ｍ， Ｐｏｆｆ Ｎ Ｌ， Ｓｙｋｅｓ Ｍ Ｔ， Ｗａｌｋｅｒ Ｂ Ｈ， Ｗａｌｋｅｒ Ｍ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ

２１００． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８７（５４５９）： １７７０⁃１７７４．

［２６］ 　 Ｗｅｂｂ Ｃ Ｏ， Ｄｏｎｏｇｈｕｅ Ｍ Ｊ． Ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ： ｔｒｅｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｎｏｔｅｓ， ２００５， ５（１）： １８１⁃１８３．

［２７］ 　 Ｚａｎｎｅ Ａ Ｅ， Ｔａｎｋ Ｄ Ｃ， Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ， Ｅａｓｔｍａｎ Ｊ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ａ， ＦｉｔｚＪｏｈｎ Ｒ Ｇ， ＭｃＧｌｉｎｎ Ｄ Ｊ， Ｏ′Ｍｅａｒａ Ｂ Ｃ， Ｍｏｌｅｓ Ａ Ｔ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｒｏｙｅｒ Ｄ Ｌ，

Ｓｏｌｔｉｓ Ｄ Ｅ， Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｐ Ｆ， Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ａａｒｓｓｅｎ Ｌ， Ｂｅｒｔｉｎ Ｒ Ｉ， Ｃａｌａｍｉｎｕｓ Ａ， Ｇｏｖａｅｒｔｓ Ｒ， Ｈｅｍｍｉｎｇｓ Ｆ， Ｌｅｉｓｈｍａｎ Ｍ Ｒ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ，

Ｓｏｌｔｉｓ Ｐ Ｓ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ， Ｗａｒｍａｎ Ｌ， Ｂｅａｕｌｉｅｕ Ｊ Ｍ． Ｔｈｒｅｅ ｋｅｙｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓ ｉｎｔｏ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１４， ５０６

（７４８６）： ８９⁃９２．

［２８］ 　 Ｔｕｒｌｅｙ Ｎ Ｅ， Ｂｒｕｄｖｉｇ Ｌ Ａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃａｕｓｅｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９７（９）： ２２４０⁃２２４７．

［２９］ 　 Ｍｉ Ｘ Ｃ， Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ， Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｒ， Ｋｒｅｓｓ Ｗ Ｊ， Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｄ Ｌ， Ｐｅｒｅｚ Á Ｊ， Ｒｅｎ Ｈ Ｂ， Ｓｕ Ｓ Ｈ， Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ Ｎ， Ｇｕｎａｔｉｌｌｅｋｅ Ｓ， Ｈａｏ Ｚ Ｑ， Ｙｅ Ｗ Ｈ，

Ｃａｏ Ｍ， Ｓｕｒｅｓｈ Ｈ Ｓ， Ｄａｔｔａｒａｊａ Ｈ Ｓ， Ｓｕｋｕｍａｒ Ｒ， Ｍａ Ｋ Ｐ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｇｌｏｂａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２０１２， １８０（１）： Ｅ１７⁃Ｅ３０．

［３０］ 　 Ｔｓｉｒｏｇｉａｎｎｉｓ Ｃ， Ｓａｎｄｅｌ Ｂ． ＰｈｙｌｏＭｅａｓｕｒｅｓ： ａ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，

２０１６， ３９（７）： ７０９⁃７１４．

［３１］ 　 龚子同． 中国土壤系统分类： 理论·方法 ·实践． 北京： 科学出版社， １９９９： ６６⁃６７．

［３２］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００： ２５⁃３８．

［３３］ 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｍｅｓ．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９６， １０８（３）： ３８９⁃４１１．

［３４］ 　 Ｔｒａｂｕｃｃｏ Ａ， Ｚｏｍｅｒ Ｒ． Ｇｌｏｂａｌ Ａｒｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ ＥＴ０） Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖ２． ２０１９， ｄｏｉ：１０． ６０８４ ／ ｍ９． ｆｉｇｓｈａｒｅ．

７５０４４４８．ｖ３．

［３５］ 　 Ｈｉｊｍａｎｓ Ｒ Ｊ， Ｃａｍｅｒｏｎ Ｓ Ｅ， Ｐａｒｒａ Ｊ Ｌ， Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｇ， Ｊａｒｖｉｓ Ａ． Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２００５， ２５（１５）： １９６５⁃１９７８．

［３６］ 　 吕丽莎， 蔡宏宇， 杨永， 王志恒， 曾辉． 中国裸子植物的物种多样性格局及其影响因子． 生物多样性， ２０１８， ２６（１１）： １１３３⁃１１４６．

［３７］ 　 Ｋｉｅｈｌ Ｊ Ｔ， Ｓｈｉｅｌｄｓ Ｃ Ａ， Ｈａｃｋ Ｊ Ｊ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｄ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ３ （ＣＣＳＭ３）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ， ２００６， １９（１１）： ２５８４⁃２５９６．

［３８］ 　 Ｇｒｏｓｓ Ｎ， Ｂöｒｇｅｒ Ｌ， Ｓｏｒｉａｎｏ⁃Ｍｏｒａｌｅｓ Ｓ Ｉ， Ｌｅ Ｂａｇｏｕｓｓｅ⁃Ｐｉｎｇｕｅｔ Ｙ， Ｑｕｅｒｏ Ｊ Ｌ， Ｇａｒｃíａ⁃Ｇóｍｅｚ Ｍ， Ｖａｌｅｎｃｉａ⁃Ｇóｍｅｚ Ｅ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｓｃｈｗｉｎｎｉｎｇ Ｓ．

Ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３，

１０１（３）： ６３７⁃６４９．

８９２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３９］　 Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｚ， Ａｎｗａｒ Ｍ， Ｚｅｎｇ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， １９（２）： ２３３⁃２４３．

［４０］ 　 Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ． Ｒ： Ａ Ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ． Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ． ＵＲＬ． ［２０１８］ ．

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．Ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ．

［４１］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｓｈｅｎｇ Ｊ Ｄ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６，

１１（４）： ｅ０１５４０２６．

［４２］ 　 刘利利， 盛建东， 程军回， 刘耘华， 李瑞霞， 赵丹． 新疆不同草地类型植物物种特征与水热因子的关系研究． 草业学报， ２０１６， ２５（５）：

１⁃１２．

［４３］ 　 刘忠权， 刘彤， 张荣， 陈辉煌． 古尔班通古特沙漠南部短命植物群落物种多样性及空间分异． 生态学杂志， ２０１１， ３０（１）： ４５⁃５２．

［４４］ 　 张鲜花， 朱进忠， 李海琪． 天山北坡东段与西段不同海拔鸭茅群落特征及物种多样性研究． 草地学报， ２０１６， ２４（４）： ７６０⁃７６７．

［４５］ 　 柳妍妍， 胡玉昆， 王鑫， 公延明． 天山南坡中段高寒草地物种多样性与生物量的垂直分异特征． 生态学杂志， ２０１３， ３２（３）： ３１１⁃３１８．

［４６］ 　 Ｂａｅｒ Ｓ Ｇ， Ｂｌａｉｒ Ｊ Ｍ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ， Ｋｎａｐｐ Ａ Ｋ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，

２００４， １３９（４）： ６１７⁃６２９．

［４７］ 　 Ｐｒｉｎｚｉｎｇ Ａ， Ｄｕｒｋａ Ｗ， Ｋｌｏｔｚ Ｓ， Ｂｒａｎｄｌ Ｒ． Ｔｈｅ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ：

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１， ２６８（１４８３）： ２３８３⁃２３８９．

［４８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ａｒｉｄ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， １７７： １６５⁃１７３．

［４９］ 　 Ｈａｗｋｉｎｓ Ｂ Ａ， Ｆｉｅｌｄ Ｒ， Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｈ Ｖ， Ｃｕｒｒｉｅ Ｄ Ｊ， Ｇｕéｇａｎ Ｊ Ｆ， Ｋａｕｆｍａｎ Ｄ Ｍ， Ｋｅｒｒ Ｊ Ｔ， Ｍｉｔｔｅｌｂａｃｈ Ｇ Ｇ， Ｏｂｅｒｄｏｒｆｆ Ｔ， Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｅ Ｍ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｅ Ｅ，

Ｔｕｒｎｅｒ Ｊ Ｒ Ｇ． Ｅｎｅｒｇｙ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ８４（１２）： ３１０５⁃３１１７．

［５０］ 　 毛祖美， 张佃民． 新疆北部早春短命植物区系纲要． 干旱区研究， １９９４， １１（３）： １⁃２６．

［５１］ 　 徐远杰， 陈亚宁， 李卫红， 付爱红， 马晓东， 桂东伟， 陈亚鹏． 伊犁河谷山地植物群落物种多样性分布格局及环境解释． 植物生态学报，

２０１０， ３４（１０）： １１４２⁃１１５４．

［５２］ 　 张丽君． 新疆西昆仑山植物区系与物种多样性研究［Ｄ］． 石河子： 石河子大学， ２０１８．

［５３］ 　 王建林， 钟志明， 王忠红， 陈宝雄， 余成群， 胡兴祥， 沈振西， 大次卓嘎， 张宪洲． 青藏高原高寒草原生态系统土壤碳氮比的分布特征．

生态学报， ２０１４， ３４（２２）： ６６７８⁃６６９１．

［５４］ 　 新疆维吾尔族自治区土壤普查办公室． 新疆土壤． 北京： 科学出版社， １９９６： １１８⁃２０８．

［５５］ 　 潘晓玲． 塔里木盆地植物区系的研究． 新疆大学学报： 自然科学版， １９９４， １１（４）： ７７⁃８３．

９９２２　 ７ 期 　 　 　 李敏菲　 等：新疆草地群落谱系多样性变化特征及影响因素 　


