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不同水盐环境下荒漠植物群落抗逆性化学性状的种
间、种内变异

叶丽克·吐斯甫江１，２，张雪妮１，２，∗，贡　 璐１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：叶片是植物获取资源的重要器官，研究荒漠植物抗逆性化学性状的种间、种内变异对环境变化的响应有助于揭示植物对

极端环境的适应机制。 以艾比湖自然荒漠植物群落为研究对象，通过野外调查与实验分析，解析不同土壤水盐环境下群落水平

抗逆性化学性状（钾 Ｋ；钙 Ｃａ；钠 Ｎａ；镁 Ｍｇ）的差异及其种间、种内变异特征，利用冗余分析、相关性分析，明析群落水平性状种

间、种内变异与土壤环境因子间关系及其在不同水盐环境间的变化规律。 结果表明：（１）高水盐环境下土壤 ｐＨ 及 Ｃａ、Ｎａ 含量

均显著高于低水盐环境；低水盐环境下群落水平 Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ 含量显著高于高水盐环境。 （２）高水盐环境下群落抗逆性化学性状

的种间变异（Ｃａ 除外，Ｐ＜０．０５）、种内变异均低于低水盐环境。 （３）高水盐环境土壤因子与群落种间、种内变异相关性较高

（ ｜ ｒ ｜ ＞０．３），其中与叶片 Ｃａ、Ｎａ 种间变异普遍为负相关，与 Ｎａ 种内变异多为较强的正相关；低水盐环境种间、种内变异与土壤因

子相关性总体较低，其中土壤盐分、水分与叶片 Ｍｇ 的种间变异呈负相关，与 Ｎａ 种内变异呈正相关。 综上所述，水盐环境对荒

漠植物群落水平的抗逆性化学性状有显著影响，各性状的种间、种内变异与土壤因子间关系在高水盐环境中更为密切，本研究

为掌握胁迫环境下植物的适应策略提供依据。
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植物功能性状直接影响植物个体生长全过程［１⁃２］，它是植物在世代更新进程中，利用特定生态策略适应

外界环境的结果［３］。 随着外界环境的改变，植物功能性状会产生不同程度的变异［４⁃６］，根据功能性状变异解

释植物的适应性机制，能够更充分地反映植物对环境变化和资源竞争的响应对策。
不同环境下植物群落功能性状的变异由种间变异、种内变异及二者的相互作用引起。 物种组成变化导致

群落产生种间变异，种间变异越高表示物种更新越多，表明植物群落对环境的抵抗力越低；而种内变异来源于

遗传多样性和表型可塑性，种内变异对群落性状的贡献率越高意味着植物种的适应性越强［６］。 过去许多基

于性状的研究，仅用少数个体的性状均值代表物种的性状［７］，忽略了种内变异对群落功能性状变异的影响。
然而，近年来越来越多的研究认为，不同环境影响下的群落性状变异中，种内变异的相对贡献高于种间变

异［８⁃９］，特别是在稀疏群落，种内变异更应受到重视［１０］。 因此，在研究群落功能性状对环境的响应时应同时考

虑种间与种内变异。
叶片作为植物与外界接触面积最大、对环境变化较为敏感的器官［１１］，是进行光合作用和物质生产的主要

场所［１２］，植物通过改变叶片的化学、生理、形态特征适应环境变化［１３⁃１４］。 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 作为植物体必须元素中的

大量元素，对其生长、发育发挥重要作用，如 Ｋ 在细胞渗透压调节与缓解 Ｎａ 盐毒害中不可或缺［１５］；Ｃａ 在提高

植物耐盐性、抗旱性和抗逆性方面均有一定作用［１６］；Ｍｇ 是叶绿素的成分之一，在光合作用过程中必不可缺。
Ｎａ 虽并非植物必须但在植物对逆境的适应中具有重要作用，如盐生植物种通常利用 Ｎａ＋调节渗透势，促进细

胞吸水等［１７］。 因此，植物体内的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ 水平与植物对干旱、盐胁迫等的抗逆性紧密相关，甚至有研究

认为 Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 在沙生植物体内含量比 Ｎ、Ｐ 高［１８］。 植物叶片 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ 含量与土壤环境息息相关［１９］，特
别是在土壤水分与盐分变化可能形成的逆境中。 例如，受到干旱胁迫的小麦叶片细胞质和细胞膜中的 Ｃａ２＋浓

度增高［２０］；盐胁迫环境中，植物外部水势降低，水分吸收受到影响，从而导致胞浆中 Ｎａ＋增多；此外，盐胁迫促

使 Ｋ＋进入细胞浆，降低 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋的比值［２１］。 尽管叶片功能性状与土壤环境的关系已被广泛关注，但对与植物

抗逆性密切相关的 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 等性状的研究鲜有报道，特别是在逆境普遍存在的干旱区荒漠生态系统开展

植物抗逆性功能性状种间、种内变异及其对土壤环境变化响应的研究更为少见［２２］。
艾比湖湿地国家级自然保护区位于我国西北干旱区的新疆准噶尔盆地西南缘，该区分布有典型的荒漠植

物群落。 前期研究表明该区植物分布对土壤水盐环境有显著响应，且各植物种营养含量也有较大差异［２３］，但
对荒漠植物群落抗逆性功能性状的种间、种内变异及其与土壤环境间的关系尚不明确。 因此本文拟在明确艾
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比湖荒漠植物叶片的群落水平 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 性状的种间、种内变异格局基础上，分析其与土壤水盐及矿质元

素的关系，试图回答：（１）不同水盐环境下植物群落水平 Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ 的种间、种内变异如何变化？ （２）群落

性状的种间、种内变异与土壤环境因子之间的关系是否随着水盐环境变化而改变？ 进而探讨荒漠植物对环境

的适应策略，以期为科学管理和保护荒漠植被提供理论依据。

１　 研究区域和方法

１．１　 研究区概况

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

的水盐汇集中心［２４⁃２５］。 研究区所在区域降水稀少（＜１０６ ｍｍ ／ ａ），蒸发率高（ ＞１３００ ｍｍ ／ ａ），属于典型的大陆

性干旱气候。 区内土壤类型主要为灰漠土、灰棕漠土和风沙土［２６］。 研究区内的阿奇克苏河位于湖区东侧，是
艾比湖的水源之一。 河岸土壤水分和盐分含量较高，并随着离河距离增加逐渐降低，距河不同距离表现一定

差异。 区内植物组成随离河远近改变，靠近河道主要植物种类为灌木铃铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ），草
本植物小叶碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、平卧碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ），远离河道则主

要分布灌木艾比湖沙拐枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｅｂｉｎｕｒｉｃｕｍ）、 木碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｄｅｎｄｒｏｉｄｅｓ）、 盐节木 （ Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ
ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ），草本植物刺沙蓬 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、沙蓬 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、对节刺 （Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ
ｕｌｉｃｉｎａ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ） ［２７］；两种环境的共有种为乔木胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）与梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），灌木骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ）、白
刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｐｓｉｃａ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ），
草本植物花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｐｓｉｃａ）及芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）。
１．２　 野外采样

于植物生长季在艾比湖湿地国家级自然保护区内进行野外调查。 垂直于阿其克苏河建立三条间隔 ５ ｋｍ
的样带，各样带土壤水盐含量随离河由近到远逐渐降低。 每隔 ５００ｍ 在样带上设置一个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，
共 ３２ 个样方。 在调查样方过程中，记录每个样方中心点的地理坐标，以及样方内出现的物种种数与各物种个

体数。 采集样方中主要植物种（频度＞３％）的叶片样品，选取无病虫害的完整成熟冠层叶片，带回实验室，用
于测定叶片 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 含量。 样方调查前，在样方裸地任意五点取 ０—１５ ｃｍ 的土壤样品，混合均匀，利用

ＴＤＲ（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．， Ｐｌａｉｎ ｆｉｅｌｄ， ＩＬ）在取土点周围测定土壤容积含水量（ＳＶＷＣ）。 土壤样品采集

后放入自封袋中，带回实验室。
１．３　 实验室分析

植物叶片样品于 ７５℃烘干、粉碎。 土壤样品自然风干后全部过孔径 ０．１５ ｍｍ 的土壤筛，装入自封袋中供

测试使用。 各土壤样品测定三次后取其平均值作为本次分析的数据。 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 含量测定利用原子吸收

光谱法（ＨＩＴＡＣＨＩ Ｚ—２０００） ［２８］。 土壤 ｐＨ 值利用酸度计法（ＰＨＳ⁃３Ｃ，上海仪电科学仪器股份有限公司，上海，
中国）测定，土壤电导率（ＥＣ）采用电导率仪（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［２９］。
１．４　 数据分析

１．４．１　 土壤高、低水盐环境划分

基于野外和室内测得的土壤水分与电导率值，运用 Ｒ 语言 ｓｔａｔｓ 包聚类分析方法（ｋ⁃ｍｅａｎｓ）将 ３２ 个样方

划分成低水盐环境（ｎ＝２１； ＳＶＷＣ＝２．４７％； ＥＣ＝２．３９ ｍＳ ／ ｃｍ）和高水盐环境（ｎ＝ １１），高水盐环境中 １ 个样方数

据不完整被剔除（ｎ＝１０； ＳＶＷＣ＝１６．１４％； ＥＣ＝１５．００ ｍＳ ／ ｃｍ），不同土壤水盐环境间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
１．４．２　 群落功能性状及其种间、种内变异

群落水平叶片 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 及 Ｍｇ 由群落加权性状（ＣＷＭ）计算。 ＣＷＭ 利用物种相对多度及其性状值计算，
计算公式为［２３］：

９３７５　 １４ 期 　 　 　 叶丽克·吐斯甫江　 等：不同水盐环境下荒漠植物群落抗逆性化学性状的种间、种内变异 　
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ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｔｉ

其中，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的相对多度，ｔｉ为物种 ｉ 的性状，Ｓ 为样方中的物种个数。
根据 Ｌｅｐš 提出的方法，上述各指标的 ＣＷＭ 是由性状的种间变异及种内变异共同决定的。 其中种间变异

是由各水盐环境中物种在所有样方内平均性状值与其相对多度计算的 ＣＷＭＦ，ＣＷＭＦ表示仅由种间变异影响

时的群落加权性状。 种内变异则由各样方的 ＣＷＭ 与 ＣＷＭＦ之间的差值表示，记为 ＣＷＭＩ，ＣＷＭＩ代表仅由种

内变异影响的群落性状［４］。
性状种间、种内变异在不同水盐环境间的差异性分析由独立样本 Ｔ 检验分析。 由于种内变异存在负值，

因此通过离差标准化方法进行数据标准化，利用转化后的不同水盐环境群落种间、种内变异量，首先用去趋势

对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）确定排序轴的梯度长度（ＬＧＡ），分析得出不同水盐环境

群落性状种间、种内的 ＬＧＡ 均小于 ３，因此选择冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）方法获得两种水盐环境

下种间、种内变异与土壤环境因子排序图。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析求得性状种间、种内变异与土壤因子间

的相关系数。 以上分析均由 ＳＰＳＳ １７ 及 Ｒ 语言软件“ｖｅｇａｎ”包完成；图形由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制作。

２　 结果与分析

２．１　 土壤水盐环境与群落抗逆性化学性状差异分析

离河由近至远的两种环境土壤 Ｋ 略有上升（Ｐ＝ ０．０７１），而土壤 ｐＨ（Ｐ＜０．０１）、Ｃａ（Ｐ＜０．０５）、Ｎａ（Ｐ＜０．０５）
及 Ｍｇ 含量（Ｐ＝ ０．０８９）均呈现不同程度的降低。

对于群落水平的抗逆性化学性状，叶片 Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ 含量均随着土壤水盐下降而显著升高（Ｐ＜０．０１），相较

高水盐环境分别增加 ９２．９１％，１１７４．４７％，１３４．４８％，Ｃａ 含量则表现出相反趋势，呈不显著下降（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 两种水盐环境土壤理化因子及群落加权性状（∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２．２　 群落抗逆性功能性状的种间、种内变异及其在不同水盐环境间的差异

植物群落水平 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 性状的种间、种内变异在两种水盐环境间的差异不同。 叶片 Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ 种间

变异水平均随着水盐减少而显著升高（Ｐ＜０．０１），Ｃａ 则显著降低；对于种内变异，除叶片 Ｋ 显著升高外，其他

性状的种内变异在两种水盐环境间均无显著差异（表 １）。 此外，各性状的种间变异大小在高、低两种水盐环

境排列均为：Ｎａ＞Ｃａ＞Ｋ＞Ｍｇ，而种内变异排序在高水盐环境为：Ｎａ ＞Ｋ＞Ｍｇ＞Ｃａ，在低水盐环境为：Ｎａ ＞Ｋ＞
Ｃａ＞Ｍｇ。
２．３　 群落化学性状种间、种内变异与土壤水盐的关系

ＲＤＡ 分析结果如图 ２ 和表 ２ 所示，前两个排序轴共解释了高水盐环境下 ８９．０２％以及低水盐环境下

２４．３８％的叶片化学性状变异与土壤因子间关系。 高水盐环境与第一排序轴相关性最高的主要为土壤 ＥＣ、Ｋ，
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与第二轴相关性最高的是土壤 Ｃａ、Ｎａ，低水盐环境与第一排序轴相关性最高的为土壤 Ｍｇ、Ｎａ，与第二轴相关

性最高的是土壤 Ｋ、ＥＣ。 说明两种环境第一轴主要反映性状种间、种内变异在土壤 ＥＣ、Ｍｇ 等土壤因子上的变

化，而第二轴主要反映的是土壤 Ｃａ、Ｋ 等因子上的变化。 综合前两轴，高、低两种水盐环境土壤 ＥＣ、Ｎａ、Ｋ 均

为影响群落抗逆性化学性状的土壤因子，此外，低水盐环境中土壤 ＳＶＷＣ 也具有不可忽视的作用。

表 １　 不同水盐环境群落抗逆性性状种间、种内变异的变化规律（平均值±标准偏差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＤ）

群落性状
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

种间变异
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

种内变异
Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

高水盐
Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

低水盐
Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

高水盐
Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

低水盐
Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

Ｋ ９．６８±０．５８ｂ １２．７２±１．２０ａ －０．７０±０．４７ｂ ５．７７±１．７５ａ

Ｃａ １９．６０±１．７６ａ １３．９９±１．０２ｂ ０．０９±１．４８ａ ０．６１±０．９５ａ

Ｎａ １９．７４±３．７１ｂ ６５．２４±６．３５ａ ０．８４±１．５７ａ ７．１３±４．８５ａ

Ｍｇ ３．８７±０．４６ｂ ７．０８±０．４３ａ －０．１２±０．１７ａ －０．５５±０．５９ａ

　 　 不同字母表示种间、种内变异在两种水盐环境差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同水盐环境群落种间、种内变异与土壤理化因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｂｉｐｌｏｔ ｆｏｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ
植物功能性状变异和土壤环境之间的相关性：夹角角度为 ０°—９０°之间时，两个变量之间呈正相关关系； 当夹角角度为 ９０°—１８０°之间时，
二者之间呈负相关关系； 当夹角角度为 ９０°时，表示二者没有显著的相关关系；虚线箭头表示土壤理化因子，实线箭头表示性状种间、种内

变异，其中 Ｆ（）表示种间变异；Ｉ（）表示种内变异

表 ２　 两种水盐环境群落性状变异与土壤因子冗余分析（ＲＤＡ）中的环境变量解释率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

高水盐环境
Ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

低水盐环境
Ｌｏｗ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ 解释率 ／ ％ Ｐ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ 解释率 ／ ％ Ｐ

ＥＣ －０．５９６ －０．２３２ ３１．３ ０．０３２ －０．０８３ －０．３５１ ０．９ ０．７９６
ｐＨ －０．０８０ －０．２６６ ３４．５ ０．０１２ －０．１５９ ０．０２６ １．２ ０．６８２
Ｍｇ －０．３９１ ０．３３２ １０．３ ０．１１６ －０．３７５ －０．２７０ １３．０ ０．１４６
ＳＶＷＣ －０．０２９ ０．２６９ ９．０ ０．０６４ －０．１６１ －０．３４３ １．１ ０．７９６
Ｋ ０．５７１ ０．１２８ ２．０ ０．５６ －０．２１０ ０．４３３ ５．６ ０．３０４
Ｃａ －０．２０４ ０．６５２ ２．９ ０．５ －０．０７３ －０．１６８ ２．１ ０．５４２
Ｎａ －０．２１０ ０．６３０ ３．９ ０．２９２ －０．３２３ －０．０６７ １．５ ０．５５
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　 　 通过结合 ＲＤＡ 分析和相关性分析发现高水盐环境下，群落水平 Ｃａ、Ｍｇ 的种间变异与土壤环境因子间普

遍存在较高的（ ｜ ｒ ｜ ＞０．３）负相关关系；对于种内变异，土壤环境因子与叶片 Ｃａ 的负相关及与 Ｎａ 的正相关关

系较强（ ｜ ｒ ｜ ＞０．３），与其他各性状关系也以负相关为主。
低水盐环境下，群落功能性状种间、种内变异与土壤环境因子间的相关程度总体较高水盐环境降低；群落

水平 Ｎａ 的种内变异与土壤 ＥＣ、ＳＶＷＣ 和 Ｃａ 含量显著正相关，相关性逐渐降低（ ｒ 分别为：０．６４， ０．５１， ０．４４），
叶片 Ｍｇ 的种间变异与土壤 Ｍｇ、ＥＣ、ＳＶＷＣ、Ｎａ 均为负相关，相关性依次降低（ ｒ 介于 ０．３—０．５ 间）。 其他群落

水平化学性状的种间、种内变异与土壤环境因子间的相关性总体较低（ ｜ ｒ ｜ ＜０．３）。

３　 讨论

３．１　 群落功能性状及种间、种内变异对土壤水盐的响应

化学、形态和生理性状的变异是植物生存策略变化的体现。 当土壤水分与盐分发生改变，环境将通过筛

选作用影响植物的生长和繁殖，植物利用表型可塑性调节功能性状，调整水分、养分吸收以及抗逆等策略，以
适应不同环境。

荒漠植物群落水平 Ｋ、Ｎａ 及 Ｍｇ 含量随着土壤水分、盐分减少而显著升高（图 １），表明植物群落为适应不

同水盐生境条件而调整了生存策略。 无机离子的积累是植物渗透调节的重要途径［３０］。 研究认为，加强对 Ｋ＋

的吸收、积累能力，是植物抵抗干旱逆境的生存策略之一［３１］。 光合作用对水分胁迫较为敏感［３２］，随着胁迫程

度加剧，为避免引起叶绿体的氧化损伤，植物需积累更多 Ｋ＋以维持光合作用，因此，叶片对 Ｋ 的高积累可以有

效的抵御干旱胁迫［３３］。 此外，高水盐环境土壤中较高的 Ｎａ＋将影响植物对 Ｋ＋的吸收，从而降低植物叶片 Ｋ
含量，这可能导致低水盐环境叶片 Ｋ 含量显著高于高水盐环境（图 ２）。 生长于高水盐环境的耐盐植物限制

Ｎａ＋进入体内，而低水盐环境中的耐旱植物通过提高 Ｎａ 含量增加其渗透势，从而保持较高的叶片含水量抵御

干旱胁迫，因此低水盐环境叶片 Ｎａ 含量显著高于高水盐环境［１８， ３４］。 植物吸收 Ｍｇ 的数量较 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 少，这
可能与植物对 Ｍｇ 的需求量较少、吸收能力弱有关［３５］。 Ｍｇ 在植物光合作用中具有重要地位。 低水盐环境群

落水平 Ｍｇ 含量的升高可能预示着植物光合作用增强，碳水化合物合成增加，这可能是植物适应干旱胁迫加

剧的生存策略之一。 Ｃａ２＋是植物体内最普遍的胁迫信使，植物叶片 Ｃａ 含量的变化主要与土壤条件有关［３６］，
研究区低水盐区域土壤钙含量（１８．７ ｇ ／ ｋｇ）显著低于高水盐区域（２７．８ ｇ ／ ｋｇ），这与高水盐环境下群落水平 Ｃａ
含量较高相符。 此外，Ｃｈｅｎ 等对胡杨研究发现，盐胁迫可促进 Ｃａ２＋的吸收，这可能也是高水盐环境植物 Ｃａ 含

量较高的原因之一［３７］。
已有研究表明，性状的高变异性通常与植物资源获取能力有关［３８］。 植物功能性状变异体现了植物对环

境变化的适应能力差异。 一方面，生境过滤作用选出一组与环境条件相适应的具有相似功能性状的物种，增
强群落内物种性状的趋同性；另一方面，群落内同种植物个体间由于资源短缺造成种内竞争加剧，从而导致群

落内共存物种发生相适应的种内变异［８］。 不同物种对环境适应能力不同，致使群落内物种组成随环境变化

而改变，造成功能性状种间变异。 本研究中，随着土壤环境水分、盐分的降低，四种叶抗逆性化学性状的种间

变异大多显著增加，这可能与不同水盐环境间物种组成的变化直接相关（高水盐环境植物种数：１５ 种，低水盐

环境植物种数：１８ 种，两种环境共有种：１１ 种）。 土壤水分是荒漠植物生长、生存的重要因素［３８］，Ｋ、Ｎａ 均与植

物抗旱性有关，其种间变异在低水盐区域下增加可能与该环境旱胁迫加剧，部分抗旱能力较弱的植物如甘草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）等被淘汰而引起的物种组成变化有关［３９］。 Ｃａ 是一种重要的细胞膜保护物质，在提高植

物耐盐性方面具有重要意义［１６］。 本研究中，两种水盐环境群落水平 Ｃａ 含量均存在种间变异，但高水盐环境

种间变异显著高于低水盐环境。 高水盐区域群落通过选择盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）等耐盐物种适应盐胁

迫从而导致物种组成发生改变；而低水盐环境下干旱成为影响植物生存的主要胁迫［２９］，耐盐物种被耐干旱物

种对节刺 （Ｈｏｒａｎｉｎｏｗｉａ ｕｌｉｃｉｎａ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ） 等取代，从而导致群落物种组成做出适应性

调整［２４］。

２４７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ３　 高、低水盐环境下种间、种内变异与土壤因子之间的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
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种内变异是植物应对环境变化的重要响应机制［４０］，表征了植物对不同环境的最大适应能力，从根本上决

定了植物的生态位宽度［４１］。 叶片 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 的种内变异随水盐降低而升高，说明随着土壤水分的减少，群落

为抵抗干旱胁迫，提高对恶劣环境的抵抗力［４２］，增加了物种 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ 含量的生态幅宽度。 以上指标均与植

物耐旱等能力有关，说明这些群落化学性状的改变可能是荒漠植物适应干旱胁迫加剧的一种重要机制。
３．２　 土壤环境对群落功能性状种间、种内变异的影响

土壤因子是直接影响植物功能性状变异的关键因子［３８，４３⁃４４］，明析高、低两种水盐环境下植物功能性状变

异和土壤因子关系的变化规律，可为预测环境变化情形下植物的适应策略提供理论依据和参考。
高水盐环境中，土壤盐分对种间、种内变异的影响达到显著水平（Ｐ＜０．１），此外，其解释率反映了盐胁迫

对物种及其耐盐性可能具有普遍的选择作用。 研究发现，与土壤环境具有较高相关性（ ｜ ｒ ｜ ＞０．３）的种内变异

少于种间变异。 Ｓｉｅｆｅｒｔ 等对全球数据进行 ｍｅｔａ 分析后发现，种内变异的高低取决于性状分类的组织尺度（例
如个体水平与器官水平性状，生理与形态性状），而不是生活型和环境，这可能是研究区植物群落抗逆性性状

种内变异与土壤环境间相关性较低的原因之一［１０］。 低水盐环境中，环境因子只解释了约 ２４．３８％的性状种

间、种内变异，表明低水盐环境下研究区植物功能性状变异可能并非由环境因子单独决定，生物遗传、个体间

相互作用、个体发育等因素的作用可能更大［４５］。
分析表明，高、低两种水盐环境影响植物生长发育的主要限制因素分别为盐胁迫和干旱胁迫。 高水盐环

境中，土壤 Ｋ 与群落水平 Ｋ 种间变异呈负相关，与种内变异则呈正相关；低水盐区域，土壤 ＳＶＷＣ 与叶片 Ｋ 种

间变异呈负相关，与种内变异则呈正相关。 这均与胁迫诱导群落内表型变异假说一致，即恶劣的环境将导致

群落种内变异增加，种间变异则减少［２２］。 这可能是由于恶劣环境的物种组成较为稳定，因此通过提高种内变

异增加群落在高盐和干旱环境中的稳定性，降低物种灭绝风险［４６］。
Ｃａ 是表征植物耐盐性、抗逆性的性状之一。 高水盐环境下，高盐对物种组成的限制可能是群落水平 Ｃａ

种间变异与土壤 ＥＣ 间呈负相关的内在原因。 此外，高水盐环境中，群落 Ｃａ 的种间变异与土壤 ｐＨ 关系较密

切，这与 Ｂｅｈｅｒａ 等人“盐胁迫下叶片 Ｃａ２＋变化往往与环境 ｐＨ 有关”结论相符［４７］。 低水盐叶片 Ｃａ 种间变异与

土壤 Ｃａ 呈负相关，这可能是由于低水盐环境土壤 Ｃａ 显著降低且干旱胁迫下缺钙植株的含水量迅速下降

导致［４８］。
耐盐植物在高盐环境会减少对 Ｎａ 的吸收，而在干旱环境中增加体内 Ｎａ 含量。 高水盐环境群落水平 Ｎａ

种间变异与土壤 ＥＣ 呈负相关，低水盐环境则呈正相关；两种环境 ＥＣ 与叶片 Ｎａ 种内变异均正相关。 有研究

发现在耐盐能力方面，灌木＞乔木＞草本［４３］。 高水盐环境，盐分胁迫抑制植物生存，因此群落主要由灌木等耐

盐力较强的物种组成，而随着水盐含量降低，群落物种中更能适应干旱环境的草本逐渐占领优势，这与本研究

高水盐环境以灌木为主，低水盐则以草本植物占优势的特点相符。 此外，低水盐环境，叶片 Ｎａ 种内变异与土

壤 ＳＶＷＣ 呈正相关，说明提高叶片 Ｎａ 种内变异是荒漠植物对干旱胁迫的可塑性反应，也是其适应性结果。
高水盐环境，群落水平 Ｍｇ 种间变异与土壤 Ｍｇ、ＥＣ 等均为负相关，且相关性较高。 一方面，这可能是与

植物体内 Ｍｇ 主要来自土壤，而此环境土壤 Ｍｇ 含量较高有关；另一方面，Ｍｇ 是叶绿体正常结构所必需的［４９］，
而盐胁迫对大多数植物叶绿素影响较大，可破坏叶绿体导致光合能力减弱。 但有学者认为适度盐胁迫可促进

骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）光合作用［５０］，这可能是骆驼刺能够在高水盐环境生存的原因之一。
综上所述，高水盐环境，四种叶片抗逆性化学性状的种间变异主要受到土壤 ＥＣ 的影响，种内变异主要与

土壤 Ｎａ 密切相关，体现植物群落可通过改变物种组成及可塑性变化适应盐分胁迫；低水盐环境，土壤因子与

性状变异的相关性虽降低，但土壤 ＥＣ、ＳＶＷＣ 对种间、种内变异仍具有较大的影响，体现了植物随着变化环境

（土壤盐分含量减少、干旱胁迫的加剧）而进行的适应性策略选择。

４　 结论

本文研究了群落水平上荒漠植物叶片 Ｋ、Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ 抗逆性化学指标在不同水盐环境下的变异，及土壤理
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化因子与不同性状变异的关系。 研究发现低水盐环境植物保持较高的种间、种内变异是适应和抵御干旱胁迫

环境的重要适应策略。 旱胁迫加剧时，荒漠植物抗逆性化学性状的种间、种内变异可能更多受到遗传、种间关

系等的影响，但尚待进一步证实。 此外，四种抗逆性状对两种水盐环境的响应策略间接反映了荒漠植物对土

壤水盐环境变化的响应策略，即植物群落可能通过筛选富含 Ｋ＋的植物种以及提高植物 Ｋ 性状的种内变异来

适应旱胁迫，而通过提高 Ｎａ 性状的种内变异来适应盐胁迫。 本研究为理解干旱区荒漠植物对胁迫环境的适

应机制提供了科学解释。
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