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摘要:植物功能性状可以响应生境的变化并决定生态系统的功能ꎬ探究植物功能性状间的关系及其随土壤有效水分梯度的变化

规律ꎬ对认识不同水分条件下植被在群落水平碳水代谢关系和维持水分平衡的生理生态学机制具有重要意义ꎮ 以甘肃定西典

型半干旱黄土小流域草地群落为研究对象ꎬ采用排序分析和回归拟合方法ꎬ分析了 ３０ 个代表性草地样地中 ７ 个植物功能性状

加权均值对土壤有效水分的响应以及响应性状间的相关关系ꎮ 结果显示:(１)７ 个性状中ꎬ除叶宽与土壤有效水分无明显相关

外ꎬ叶长、株高、叶面积、比叶面积、叶厚和叶干物质含量均与土壤有效水分显著性相关ꎬ可识别为草地在群落水平对土壤水分的

响应性状ꎮ (２)草地群落通过降低株高ꎬ减小叶长、叶面积和比叶面积ꎬ增加叶厚和叶干物质含量以适应土壤有效水分减少ꎻ其
中叶干物质含量的解释度最大ꎬ是土壤水分的最优响应性状ꎮ (３)除叶厚与叶长无显著相关外ꎬ其余功能性状均存在显著相

关ꎬ说明草地群落的功能性状在土壤水分梯度上已基本形成了一个相互权衡或协同变化的功能性状组合ꎮ
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在过去的二十多年中ꎬ将植物群落功能性状而不是群落分类作为研究植物群落响应环境变化的一条有效

途径ꎬ已经被研究者所认可并受到越来越多的关注[１￣２]ꎮ 性状￣环境关系在生态学研究和环境管理中具有重要

意义ꎬ近年来在植被研究中尤为明显[３]ꎮ 植物功能性状会随着外界环境的差异而呈现出相应的形态结构和

生理特性ꎬ如植株高度、叶片大小、根长、种子大小等[４]ꎮ 植物功能性状变异是植物经过环境筛选以及对环境

的反馈而呈现出的结果ꎮ 植物功能性状是植物适应环境的一种表现形式ꎬ它会随着局部地区或区域环境梯度

的改变而变化[５]ꎮ 众多研究表明植物株高、比叶面积等ꎬ是植物长期适应生存环境过程中经过遗传变异以及

自然选择而形成的功能性状稳定指标ꎬ同时也被认为是预测植物优势度的最优指标[６]ꎬ叶片是植物和外界环

境直接接触面积最大的器官ꎬ对外界环境的感知敏感ꎬ能较快的响应环境的变化ꎮ 植物株高、叶长、叶宽、叶
厚、叶面积、比叶面积和叶干物质含量等指标易于测定ꎬ并且与植物功能密切关联ꎬ被认为是植物适应异质性

环境的重要性状ꎬ常被广泛应用于植物功能性状研究中[７]ꎮ
近年来ꎬ有关植物功能性状的研究在不同环境中植物功能性状间的相关关系及其性状的比较[８￣１０]、与水

分和地形(海拔、坡向) [７ꎬ１１￣１３]等环境变化的关系等方面已有大量报道ꎮ 在深入研究植物功能性状与外界环境

关系的过程中ꎬ有学者提出了基于功能性状的植物群落构建理论[１４]ꎮ 该理论指出ꎬ与其他群落物种相比ꎬ在
特定环境中的群落物种形态结构及生理特性方面虽存在微小的差异ꎬ然而群落物种内的功能性状仍具有极大

地相似性(性状趋同) [１５]ꎮ 群落水平上ꎬ受生境过滤约束ꎬ群落中的物种必须拥有一套适应环境条件的植物

性状或性状组合ꎬ即共存物种往往具有相似的形态结构和生理特性ꎮ 探究植物群落水平上的功能性状特点及

其对外界条件的适应ꎬ对理解不同区域的植物群落构建及其对生境的响应机制具有十分重大的意义[５]ꎮ
半干旱黄土丘陵区干旱少雨ꎬ水土流失严重ꎬ退耕还林还草成为改善当地生态环境的有效途径之

一[１６￣１７]ꎮ 土壤水分是当地植被建设的关键性生态因子[１７￣１９]ꎬ且我们的前期研究解析出土壤有效水分是群落

功能性状空间异质性的主导因子ꎬ因此剖析植物群落功能性状对土壤水分的响应规律ꎬ对揭示植被对环境的

响应机制至关重要ꎬ也是当地科学合理地进行生态恢复的关键所在ꎮ 先前在半干旱黄土区的研究多集中在植

被恢复演替过程[２０]、植被群落特征与土壤水分养分效应[２１￣２２]、植物功能性状对坡度等的响应[２３]ꎬ而基于植物

功能性状对土壤水分响应的研究鲜有报道ꎮ 鉴于此ꎬ本研究以甘肃定西龙滩流域分布广泛的草地群落为对

象ꎬ从植物群落功能性状和环境因子两个方面展开ꎬ试图明晰:(１)半干旱区植物群落水平上的与水分相关的

响应性状对土壤水分梯度的响应ꎮ (２)与土壤水分相关的响应性状间存在何种关系? 旨在探讨水分限制地

区植物群落的干旱适应机制ꎬ同时也为以水分为核心的植被恢复重建提供理论依据ꎮ

１　 研究区域和方法

１.１　 研究区概况

研究区设置在甘肃省定西市巉口镇龙滩流域(图 １)ꎬ地理位置为 １０４°２７′—１０４°３２′ Ｅꎬ３５°４３′—３５°４６′ Ｎꎬ
平均海拔 １９００ ｍꎬ属于半干旱黄土丘陵区典型草原带ꎬ草地类型多样ꎬ具有代表性ꎮ 年平均气温 ６.８℃ꎬ极端

高温达 ３８.５ ℃ꎬ平均无霜期 １５２ ｄꎬ年均日照时数 ２０５２ ｈꎮ 年降水量 ３８６ ｍｍꎬ春季降水量稀少ꎬ降水主要集中
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图 １　 研究区采样点布设示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在 ７—９ 月份[２４] ꎮ 自然植被以草本群落为主ꎬ多以禾本

科 ( Ｇｒａｍｉｎｅａｅ )、 菊 科 ( Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ) 和 豆 科

(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ) 植物为优势种ꎬ主要代表植物有针茅

(Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ)、缘毛鹅观草(Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｐｅｎｄｕｌｉｎａ)、赖
草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、束伞亚菊(Ａｊａｎｉａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ)、阿尔

泰狗娃花 ( Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ )、 茵 陈 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ)、碱菀( Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ)、紫苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ)、披针叶野决明(Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、甘肃棘豆

(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ)等ꎮ
１.２　 样地调查

依据地形和植被分布状况设置了 ３０ 个固定的典型

草地群落样地ꎬ于 ２０１６ 年植被生长旺盛期ꎬ在设置好的

每个固定样地中随机设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草地调查样

方ꎬ调查样方内的物种组成ꎬ分别记录每个物种的高度和盖度ꎬ总共记录了 ５９ 个植物种(全部为草本植物)ꎮ
与此同时采用手持 ＧＰＳ 和地质罗盘仪采集每个样地的海拔、坡位、坡向、坡度等信息ꎮ
１.３　 植物功能性状测定

对每个固定的草地群落样地中的全部物种进行功能性状测定ꎬ每个物种测量了株高、叶长、叶宽、叶厚、叶
面积、比叶面积、叶干物质含量等 ７ 个性状指标ꎬ其中植株高度测量做 ３—５ 个重复ꎬ叶性状指标做 １０ 个重复ꎬ
具体叶片采集及功能性状测定方法参见文献[２５]ꎮ
１.４　 土壤因子的采集与测定

土壤水分于 ５—１０ 月采用 Ｔｒｉｍｅ￣ＦＭ 土壤水分速测仪测定ꎬ以 ２０ ｃｍ 为间隔对 ０—１８０ ｃｍ 土层每半个月

进行一次测量ꎮ 结合天然草地植物根系分布特征ꎬ采用直径为 ４ ｃｍ 的土钻分三层(０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ)采集土样ꎬ每个样地选择 ３ 个样点混匀每层土样ꎬ混匀后去除土壤中的植物根系以及其他植物残

体ꎬ将土样装入自封袋并做好标记带回实验室ꎬ经风干ꎬ研磨ꎬ过筛后进行分析测定ꎮ 土壤 ｐＨ 采用电位法测

定ꎬ土壤全碳、全氮含量采用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ｃｕｂｅ 元素分析仪测定ꎬ土样速效氮采用碱解扩散法测定ꎬ有机碳采用

浓硫酸￣重铬酸钾加热法测定ꎮ 采用环刀法在群落调查的邻近位置获取未受干扰的土样ꎬ每个样地设置 ３ 个

重复ꎬ在 １０５℃烘干至恒重ꎬ称量干重ꎬ计算土壤容重ꎮ
１.５　 数据处理与分析

结合天然草地植物根系分布特点以及与土壤元素相对应ꎬ本研究的土壤水分数据采用 ０—６０ ｃｍ 土层土

壤有效水分年平均值ꎬ凋萎湿度依据粉粒、砂粒和有机质含量等参数用 ＳＰＡＷ 软件计算[２６]ꎮ 群落功能性状采

用性状加权均值(Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎꎬＣＷＭ)表示ꎬ并使用软件 Ｒ３.５.１ 中的 ＦＤ 软件包完成计算ꎬ反映群

落构建中的生境过滤作用[２７]ꎮ 计算公式如下:
土壤有效水分＝土壤水分－凋萎湿度 (１)

ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｔｒａｉｔｉ (２)

式中ꎬｐｉ为物种 ｉ 在群落中的相对盖度ꎬｔｒａｉｔｉ为物种 ｉ 的性状特征值ꎬＳ 为群落中物种数ꎮ
本研究通过 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 中做的 ｔ￣ｖａｌｕｅ 双序图分析群落功能性状对土壤有效水分的响应ꎬ该图由植物群

落功能性状箭头、环境因子箭头和圆圈符号等组成ꎬ专为表现群落功能性状分布与环境变量的相关关系ꎮ 若

群落功能性状箭头完全落入虚线围成的圆形区域中ꎬ则该性状与土壤有效水分呈显著正相关ꎻ若功能性状箭

头完全落入实线围成的圆形区域中ꎬ则该性状与土壤有效水分呈显著负相关ꎻ若功能性状箭头未完全落入圆

形区域中或落在圆形区域之外ꎬ则代表了该性状与土壤有效水分相关性不显著[２８]ꎮ 后以每个响应性状作为

因变量ꎬ土壤有效水分作为自变量进行线性回归拟合ꎬ并通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析响应性状间的相关性ꎬ采
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用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件处理数据并绘图ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 土壤有效水分与群落功能性状的 ｔ￣ｖａｌｕｅ 双序图

Ｆｉｇ.２　 ｔ￣ｖａｌｕｅ ｂｉｐｌｏｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

２.１　 土壤有效水分的响应性状

本节对群落功能性状与环境因子数据做排序分析ꎬ
做出以土壤有效水分为主的环境因子与群落功能性状

的 ｔ￣ｖａｌｕｅ 双序图(图 ２)ꎬ此图可以揭示群落功能性状

与土壤有效水分的统计显著关系[２８]ꎮ 图 ２ 中显示ꎬ叶
长、叶面积、比叶面积和株高与土壤有效水分显著正相

关ꎬ叶厚和叶干物质含量与土壤有效水分呈显著负相

关ꎬ叶宽则与土壤有效水分无显著相关关系ꎮ 在此基础

上ꎬ采用一般线性回归拟合群落功能性状加权均值沿土

壤有效水分梯度的变化趋势ꎬ结果表明ꎬ响应性状均能

显著地响应土壤有效水分的变化ꎬ叶长、叶面积、比叶面

积和株高与土壤有效水分呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
均随土壤有效水分梯度的增大而增大ꎻ叶厚与土壤有效

水分负相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ叶干物质含量与土壤有

效水分负相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ两者随土壤有效水

分梯度的增大而减小ꎮ 其中叶干物质含量对土壤有效

水分梯度的响应最为敏感(Ｒ２ ＝ ０.８３ꎬＰ<０.０１)(图 ３)ꎮ

图 ３　 群落功能性状与土壤有效水分的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ

２.２　 响应性状间的相互关系

本节对 ６ 个土壤水分响应性状进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析(表 １)ꎬ结果显示ꎬ叶长与比叶面积、叶面积、株高极

显著正相关ꎬ与叶干物质含量极显著负相关ꎬ与叶厚则相关性不显著ꎻ叶厚与叶面积和株高呈显著负相关ꎬ与
叶干物质含量呈显著正相关ꎬ与比叶面积呈极显著的负相关ꎻ叶面积与比叶面积和株高呈极显著正相关ꎬ与叶
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干物质含量呈极显著负相关ꎻ比叶面积与叶干物质含量呈极显著负相关ꎬ与株高呈极显著正相关ꎻ叶干物质含

量与株高呈极显著负相关ꎮ 除叶厚与叶长不是显著的相关关系外ꎬ其余功能性状间的相关关系十分显著ꎮ

表 １　 响应性状群落加权均值间的相互关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶厚
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.６７∗∗

叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －０.５８∗ －０.３６

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.７１∗∗ ０.７１∗∗ －０.４２∗

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.７８∗∗ ０.６８∗∗ －０.５８∗∗ ０.７９∗∗

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.８５∗∗ －０.７６∗∗ ０.４６∗ －０.７９∗∗ －０.８２∗∗

　 　 ∗∗表示相关性在 ０.０１ 水平上显著ꎻ∗表示相关性在 ０.０５ 水平上显著

３　 讨论

３.１　 植物功能性状对土壤水分的响应

植物功能性状决定植物的生长、存活和繁殖ꎬ在植物沿环境梯度的分布格局中起重要作用ꎮ 物种、群落间

形态和生理性状的分异是植物的一系列生存策略ꎬ这些策略最终体现在不同的生态系统和生物群落间沿某基

础资源梯度排列ꎬ资源梯度可以是各种各样的环境因子[２９]ꎮ 我们之前的研究得出土壤有效水分是龙滩流域

植物群落功能性状分异的决定因子ꎬ群落功能性状均值沿土壤水分梯度这条资源轴排列ꎮ 基于此ꎬ本研究发

现ꎬ７ 个性状中ꎬ除叶宽与土壤有效水分无明显相关外ꎬ叶长、比叶面积、叶面积、株高、叶厚和叶干物质含量均

与土壤有效水分呈显著性相关ꎬ可识别为草地在群落水平对土壤水分的响应性状ꎬ验证了前人的研究结论ꎮ
在以水分为限制因子的干旱半干旱区[３０]ꎬ沿土壤水分梯度ꎬ植物选择快速吸收水分还是更多地保存水分成为

一种生存策略ꎮ 水分的保存可通过高效地利用有限的水分资源或者减小水分散失的策略来实现[３１]ꎮ 植物通

过调整叶片大小、叶厚度等性状的生物量分配方式ꎬ以提高植物对土壤水分差异的适应能力[３２]ꎬ因而通常情

况下ꎬ叶片、比叶面积、叶面积、叶长、株高、叶厚和叶干物质含量与土壤水分相关性显著ꎬ叶片长宽比是划分叶

形的标准之一ꎬ物种的叶片形态会根据环境差异作出微小的调整ꎬ可能是叶长的变化掩盖了叶宽对土壤水分

的响应ꎬ故而叶宽与土壤水分相关性不显著[３３￣３４]ꎮ 可见ꎬ植物的生长发育繁殖状况不仅取决于自身的生理特

性ꎬ也是对生存环境的响应的体现ꎮ
研究植物叶片、株高等性状对土壤水分梯度的响应规律ꎬ对于探究干旱区植物碳水代谢关系和维持水分

平衡的生理生态学机制意义重大[３５]ꎮ 本研究通过线性回归拟合方式研究了群落功能性状加权均值沿土壤有

效水分梯度的变化规律ꎬ结果显示叶长、叶面积、比叶面积和株高随土壤有效水分的提高而增大ꎻ叶厚和叶干

物质含量随着土壤有效水分的提高反而减小ꎮ 这是植物随土壤水分变化适当地进行其功能性状调整ꎬ进而提

高其生存适合度的结果[１０]ꎮ 在土壤水分缺乏的地区ꎬ植物为减少水分散失或者更多的保存水分ꎬ会增加叶片

厚度或密度以及叶干物质含量ꎬ从而增大叶片内部水分向叶片表面扩散的距离以及阻力ꎬ并通过减小叶面积

和降低比叶面积来减弱蒸腾作用[３６]ꎻ还会通过限制细胞的分裂和生长ꎬ致使植物生长速度缓慢ꎬ植株变得较

矮小[７]ꎮ 通常情况下ꎬ在土壤水分条件好的地区ꎬ群落植物叶片较薄、叶片较大、植株长势较好、叶干物质含

量较低ꎻ随着土壤水分的降低ꎬ叶片厚度逐渐增大、叶片减小、植株变得较矮ꎬ叶干物质含量提高、比叶面积降

低[５]ꎮ 综上ꎬ植物适应生存环境过程中随土壤水分的变化具有一定的规律性ꎬ其水分相关性状具有显著的响

应特征ꎮ
３.２　 植物功能性状间的相关关系

植物进化过程中各性状不仅是单独发挥作用ꎬ更重要的是通过各种功能性状的协同配合ꎬ进而形成适应

环境的功能性状组ꎬ植物功能性状间存在多种关联ꎬ其中最普遍的是权衡关系[３７￣３９]ꎮ 植物在适应过程中ꎬ会
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通过植株、叶片和根系在功能上的权衡和协同变化ꎬ形成植物对生境的整体适应[５]ꎮ 研究不同地区植物功能

性状间的相关关系ꎬ有助于理解不同生境间的植物功能性状的适应策略ꎬ也有助于深入探索生态位分化和物

种共存的机理机制ꎬ而且有助于了解生态系统净初级生产力和物质循环的流动和变化[２９]ꎮ 本文对土壤水分

响应性状间相关关系的研究表明ꎬ群落水平上ꎬ除叶厚与叶长不具明显相关关系外ꎬ其余功能性状间的相关关

系十分显著ꎬ这与前人的结论基本相符ꎮ 如在资源丰富的区域ꎬ较大的比叶面积和较高的株高和较高的光合

速率及生产率相对应ꎬ以便适应多物种共存的竞争环境[８]ꎻ在资源匮乏的区域ꎬ较小的比叶面积和较大的叶

片厚度和较低的叶片含氮量相对应ꎬ以充分利用有限的资源[４０]ꎻ在干旱半干旱区域ꎬ较大的叶片厚度和较小

的叶面积和较低的比叶面积相对应[４１]ꎬ以减小植物内部水分散失以及更多的保存水分ꎮ 比叶面积和叶干物

质含量负相关关系极显著ꎬ与 Ｇａｒｎｉｅｒ、Ｓｈｉｐｌｅｙ、李玉霖和张晶等人的研究结论相符[４２￣４５]ꎮ 综上所述ꎬ植物通过

各功能性状间的相互平衡或协同变化来调整资源利用及分配的策略ꎬ以适应特定的生境[４６]ꎮ

４　 结论

黄土高原是我国较为干旱的地区之一ꎬ也是植被生态恢复重建的重点区域之一ꎬ研究黄土高原植被群落

适应土壤水分的生理生态学机制意义重大ꎮ 本文研究了植被群落功能性状对土壤有效水分梯度的响应规律

以及响应性状间的相关关系ꎮ 得到以下结论:(１)７ 个性状中ꎬ除叶宽与土壤有效水分无明显相关外ꎬ叶长、叶
面积、比叶面积、株高、叶厚和叶干物质含量均与土壤有效水分显著性相关ꎬ可识别为草地在群落水平对土壤

水分的响应性状ꎮ (２)草地群落通过降低植株高度ꎬ减小叶长、叶面积和比叶面积ꎬ增加叶厚和叶干物质含量

以适应土壤有效水分的减少ꎻ其中叶干物质含量的解释度最大ꎬ是土壤水分的最优响应性状ꎮ (３)除叶厚与

叶长无显著相关外ꎬ其余功能性状均存在显著相关ꎬ说明草地群落的功能性状在土壤水分梯度上已基本形成

了一个相互权衡或协同变化的功能性状组合ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 ＭｃＧｉｌｌ Ｂ Ｊꎬ Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊꎬ Ｗｅｉｈｅｒ Ｅꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ. Ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００６ꎬ ２１
(４): １７８￣１８５.

[ ２ ] 　 Ｓｕｄｉｎｇ Ｋ Ｎꎬ Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓꎬ Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓꎬ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃꎬ Ｄíａｚ Ｓꎬ Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅꎬ Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｄꎬ Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｔꎬ Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌ. Ｓｃａｌｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｌｅｖｅｌ: ａ ｔｒａｉｔ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ￣ａｎｄ￣ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １４(５):
１１２５￣１１４０.

[ ３ ] 　 Ｋｌｅｙｅｒ Ｍꎬ Ｄｒａｙ Ｓꎬ Ｂｅｌｌｏ Ｆꎬ Ｌｅｐš Ｊꎬ Ｐａｋｅｍａｎ Ｒ Ｊꎬ Ｓｔｒａｕｓｓ Ｂꎬ Ｔｈｕｉｌｌｅｒ Ｗꎬ Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ: ｗｈｉｃｈ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ? Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ２３(５): ８０５￣８２１.

[ ４ ] 　 Ｄｉａｚ Ｓꎬ Ｃａｂｉｄｏ Ｍ. Ｖｉｖｅ ｌａ ｄｉｆｆéｒｅｎｃｅ: ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｔｔｅｒｓ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００１ꎬ １６(１１):
６４６￣６５５.

[ ５ ] 　 龚时慧ꎬ 温仲明ꎬ 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ꎬ ２０１１ꎬ ３１(２０): ６０８８￣６０９７.
[ ６ ] 　 Ｒｏｃｈｅ Ｐꎬ Ｄíａｚ￣Ｂｕｒｌｉｎｓｏｎ Ｎꎬ Ｇａｃｈｅｔ Ｓ. Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ: ｗｈｉｃｈ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ? Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １７４(１): ３７￣４８.
[ ７ ] 　 盘远方ꎬ 陈兴彬ꎬ 姜勇ꎬ 梁士楚ꎬ 陆志任ꎬ 黄宇欣ꎬ 倪鸣源ꎬ 覃彩丽ꎬ 刘润红. 桂林岩溶石山灌丛植物叶功能性状和土壤因子对坡向的响

应. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(５): １５８１￣１５８９.
[ ８ ] 　 李玉霖ꎬ 崔建垣ꎬ 苏永中. 不同沙丘生境主要植物比叶面积和叶干物质含量的比较. 生态学报ꎬ ２００５ꎬ ２５(２): ３０４￣３１１.
[ ９ ] 　 周欣ꎬ 左小安ꎬ 赵学勇ꎬ 刘川ꎬ 吕朋. 科尔沁沙地中南部 ３４ 种植物叶功能性状及其相互关系. 中国沙漠ꎬ ２０１５ꎬ ３５(６): １４８９￣１４９５.
[１０] 　 高景ꎬ 王金牛ꎬ 徐波ꎬ 谢雨ꎬ 贺俊东ꎬ 吴彦. 不同雪被厚度下典型高山草地早春植物叶片性状、株高及生物量分配的研究. 植物生态学报ꎬ

２０１６ꎬ ４０(８): ７７５￣７８７.
[１１] 　 李东胜ꎬ 史作民ꎬ 冯秋红ꎬ 刘峰. 中国东部南北样带暖温带区栎属树种叶片形态性状对气候条件的响应. 植物生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３７(９):

７９３￣８０２.
[１２] 　 许洺山ꎬ 黄海侠ꎬ 史青茹ꎬ 杨晓东ꎬ 周刘丽ꎬ 赵延涛ꎬ 张晴晴ꎬ 阎恩荣. 浙东常绿阔叶林植物功能性状对土壤含水量变化的响应. 植物生

态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３９(９): ８５７￣８６６.
[１３] 　 胡耀升ꎬ 么旭阳ꎬ 刘艳红. 长白山不同演替阶段森林植物功能性状及其与地形因子间的关系. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(２０): ５９１５￣５９２４.
[１４] 　 Ｌｕ Ｘ Ｈꎬ Ｚａｎｇ Ｒ Ｇꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(７): ｅ０１３２８４９.

６９６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[１５]　 Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ. Ｔｒａｉｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００６ꎬ １７(２): ２５５￣２６０.

[１６] 　 焦峰ꎬ 温仲明ꎬ 李锐. 黄土高原退耕还林(草)环境效应分析. 水土保持研究ꎬ ２００５ꎬ １２(１): ２６￣２９＋７８.
[１７] 　 王延平ꎬ 邵明安ꎬ 张兴昌. 陕北黄土区陡坡地人工植被的土壤水分生态环境. 生态学报ꎬ ２００８ꎬ ２８(８): ３７６９￣３７７８.
[１８] 　 郭忠升. 半干旱区柠条林利用土壤水分深度和耗水量. 水土保持通报ꎬ ２００９ꎬ ２９(５): ６９￣７２.
[１９] 　 王力ꎬ 卫三平ꎬ 吴发启. 黄土丘陵沟壑区农林草地土壤热量状况及植被生长响应———以燕沟流域为例. 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(１２):

６５７８￣６５８８.
[２０] 　 温仲明ꎬ 焦峰ꎬ 李静. 黄土丘陵区纸坊沟流域植被自然演替阶段的识别与量化分析. 水土保持研究ꎬ ２００９ꎬ １６(５): ４０￣４４.
[２１] 　 刘海威ꎬ 张少康ꎬ 焦峰. 黄土丘陵区不同退耕年限草地群落特征及其土壤水分养分效应. 草业学报ꎬ ２０１６ꎬ ２５(１０): ３１￣３９.
[２２] 　 张笑培ꎬ 杨改河ꎬ 胡江波ꎬ 王得祥. 不同植被恢复模式对黄土高原丘陵沟壑区土壤水分生态效应的影响. 自然资源学报ꎬ ２００８ꎬ ２３(４):

６３５￣６４２.
[２３] 　 杨士梭ꎬ 温仲明ꎬ 苗连朋ꎬ 戚德辉ꎬ 花东文. 黄土丘陵区植物功能性状对微地形变化的响应. 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(１２): ３４１３￣３４１９.
[２４] 　 莫保儒ꎬ 蔡国军ꎬ 杨磊ꎬ 芦娟ꎬ 王子婷ꎬ 党宏忠ꎬ 王多锋ꎬ 戚建莉. 半干旱黄土区成熟柠条林地土壤水分利用及平衡特征. 生态学报ꎬ

２０１３ꎬ ３３(１３): ４０１１￣４０２０.
[２５] 　 Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃꎬ Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓꎬ Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅꎬ Ｄíａｚ Ｓꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｇｕｒｖｉｃｈ Ｄ Ｅꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ ｔｅｒ Ｓｔｅｅｇｅ Ｈꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｈ Ｄꎬ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ Ｍ Ｇ Ａꎬ

Ｐａｕｓａｓ Ｊ Ｇꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈ. Ａ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ａｎｄ ｅａｓｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００３ꎬ ５１(４): ３３５￣３８０.

[２６] 　 段兴武ꎬ 谢云ꎬ 冯艳杰ꎬ 高晓飞. 东北黑土区土壤凋萎湿度研究. 水土保持学报ꎬ ２００８ꎬ ２２(６): ２１２￣２１６.
[２７] 　 Ａｃｋｅｒｌｙ Ｄ Ｄꎬ Ｃｏｒｎｗｅｌｌ Ｗ Ｋ. Ａ ｔｒａｉｔ￣ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ: ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｔｏ ｗｉｔｈｉｎ￣ ａｎｄ ａｍｏｎｇ￣ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００７ꎬ １０(２): １３５￣１４５.
[２８] 　 ｖａｎ Ｅｔｔｅｎ Ｅ. Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ＣＡＮＯＣＯ. Ａｕｓｔｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ３０(４): ４８６￣４８７.
[２９] 　 刘晓娟ꎬ 马克平. 植物功能性状研究进展. 中国科学: 生命科学ꎬ ２０１５ꎬ ４５(４): ３２５￣３３９.
[３０] 　 杜峰ꎬ 山仑ꎬ 梁宗锁ꎬ 谭勇. 陕北黄土丘陵区撂荒演替过程中的土壤水分效应. 自然资源学报ꎬ ２００５ꎬ ２０(５): ６６９￣６７８.
[３１] 　 Ｍａｒｋｅｓｔｅｉｊｎ Ｌꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ６２ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ ａｎｄ ｓｈａｄｅ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ９７(２): ３１１￣３２５.
[３２] 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｃｏｍｅｌｉｓｓｅｎ Ｈ. Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ￣ｗｉｄｅ ‘ ｆａｓｔ￣ｓｌｏｗ’ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ: ａ ｔｒａｉｔｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｏ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １０２(２): ２７５￣３０１.
[３３] 　 Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Ü. Ｇｌｏｂａｌ￣ｓｃａｌｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ａｒｅａꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ８２(２): ４５３￣４６９.
[３４] 　 Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌꎬ Ｍａｒｋｅｓｔｅｉｊｎ Ｌ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ ２００８ꎬ ４０(３): ３２１￣３３１.
[３５] 　 李群ꎬ 赵成章ꎬ 姚文秀ꎬ 王建良ꎬ 张伟涛. 张掖湿地芦苇蒸腾速率与叶性状关系对土壤水分的响应. 生态学杂志ꎬ ２０１８ꎬ ３７(４):

１０９５￣１１０１.
[３６] 　 Ｍａｈａｒｊａｎ Ｓ Ｋꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌꎬ Ｈｏｌｍｇｒｅｎ Ｍꎬ Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆꎬ Ｗｉｅｒｉｎｇａ Ｊ Ｊꎬ Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ Ｗ Ｄ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｒａｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ４３(５): ５５２￣５６１.
[３７] 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊꎬ Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂꎬ Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ Ｈ Ｃꎬ Ｆａｌｓｔｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｇｒｏｏｍ Ｐ Ｋꎬ Ｈｉｋｏｓａｋａ Ｋꎬ Ｌｅｅ Ｗꎬ Ｎｉｉｎｅｍｅｔｓ Üꎬ Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊꎬ Ｏｓａｄａ Ｎꎬ Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｈꎬ Ｗａｒｔｏｎ

Ｄ Ｉꎬ Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００５ꎬ １４(５): ４１１￣４２１.
[３８] 　 Ｋüｈｎｅｒ Ａꎬ Ｋｌｅｙｅｒ Ｍ. Ａ ｐａｒｓｉｍｏｎｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ １９(５): ６８１￣６９２.
[３９] 　 Ｓｏｌｉｖｅｒｅｓ Ｓꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔꎬ Ｂｏｗｋｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｔｏｒｉｃｅｓ Ｒꎬ Ｑｕｅｒｏ Ｊ Ｌꎬ Ｇａｒｃíａ￣Ｇóｍｅｚ Ｍꎬ Ｃａｂｒｅｒａ Ｏꎬ Ｃｅａ Ａꎬ Ｃｏａｇｕｉｌａ Ｄꎬ Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ｄ Ｊꎬ Ｅｓｐｉｎｏｓａ Ｃ Ｉꎬ

Ｈｅｍｍｉｎｇｓ Ｆꎬ Ｍｏｎｅｒｒｉｓ Ｊ Ｊꎬ Ｔｉｇｈｅ Ｍꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍꎬ Ｅｓｃｏｌａｒ Ｃꎬ Ｇａｒｃíａ￣Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｐꎬ Ｇｏｚａｌｏ Ｂꎬ Ｏｃｈｏａ Ｖꎬ Ｂｌｏｎｅｓ Ｊꎬ Ｄｅｒａｋ Ｍꎬ Ｇｈｉｌｏｕｆｉ Ｗꎬ
Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｊ Ｒꎬ Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｒ Ｍꎬ Ｎｏｕｍｉ Ｚ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎ
ｇｌｏｂａｌ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ １６(４): １６４￣１７３.

[４０] 　 Ｂｅｒｎａｒｄ￣Ｖｅｒｄｉｅｒ Ｍꎬ Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌꎬ Ｖｅｌｌｅｎｄ Ｍꎬ Ｖｉｏｌｌｅ Ｃꎬ Ｆａｙｏｌｌｅ Ａꎬ Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｌｏｎｇ ａ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ: ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １００(６): １４２２￣１４３３.

[４１] 　 赵新风ꎬ 徐海量ꎬ 张鹏ꎬ 张青青. 养分与水分添加对荒漠草地植物钠猪毛菜功能性状的影响. 植物生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３８(２): １３４￣１４６.
[４２] 　 Ｇａｒｎｉｅｒ Ｅꎬ Ｌａｕｒｅｎｔ Ｇꎬ Ｂｅｌｌｍａｎｎ Ａꎬ Ｄｅｂａｉｎ Ｓꎬ Ｂｅｒｔｈｅｌｉｅｒ Ｐꎬ Ｄｕｃｏｕｔ Ｂꎬ Ｒｏｕｍｅｔ Ｃꎬ Ｎａｖａｓ Ｍ Ｌ. Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００１ꎬ １５２(１): ６９￣８３.
[４３] 　 Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｂꎬ Ｖｕ Ｔ Ｔ. Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｔｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００２ꎬ １５３(２):

３５９￣３６４.
[４４] 　 Ｌｉ Ｙ Ｌꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ａꎬ Ｓｕ Ｙ Ｚꎬ Ｃｕｉ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｈ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ. Ｂｏｔａｎｉｃａｌ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ａｃａｄｅｍｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ ４６(２): １２７￣１３４.
[４５] 　 张晶ꎬ 左小安ꎬ 吕朋ꎬ 岳喜元ꎬ 张婧. 科尔沁沙地典型草地植物功能性状及其相互关系. 干旱区研究ꎬ ２０１８ꎬ ３５(１): １３７￣１４３.
[４６] 　 李西良ꎬ 刘志英ꎬ 侯向阳ꎬ 吴新宏ꎬ 王珍ꎬ 胡静ꎬ 武自念. 放牧对草原植物功能性状及其权衡关系的调控. 植物学报ꎬ ２０１５ꎬ ５０(２):

１５９￣１７０.

７９６２　 ８ 期 　 　 　 王鑫　 等:黄土高原典型小流域草地群落功能性状对土壤水分的响应 　


