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内蒙古高原湖滨湿地优势植物功能性状特征及其适
应性

张　 睿１ꎬ刘华民１ꎬ２ꎬ３ꎬ寇　 欣１ꎬ徐智超１ꎬ于晓雯１ꎬ曹晓霭１ꎬ温　 璐１ꎬ２ꎬ３ꎬ马林芊１ꎬ２ꎬ３ꎬ
王立新１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 内蒙古大学生态与环境学院ꎬ呼和浩特　 ０１００２１

２ 草原生态安全省部共建协同创新中心ꎬ呼和浩特　 ０１００２１

３ 蒙古高原生态学与资源利用教育部重点实验室ꎬ呼和浩特　 ０１００２１

摘要:受人类活动和气候变化的影响ꎬ湖泊湖滨带退化速度显著加快ꎮ 植物功能性状的方法可以量化植物特征ꎬ 预测植物对外

界环境干扰的反应ꎬ有助于理解退化湖滨带湿地植物应对环境变化所表现出的适应机制ꎬ对湖泊湖滨湿地生态系统植被的恢复

与重建具有重要意义ꎮ 在内蒙古高原典型湖泊湖滨湿地选取芦苇 (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、赖草 ( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、毛茛

(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)、 鹅绒委陵菜 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)、 碱蓬 ( Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ)、 盐角草 ( Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ) 和拂子茅

(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ) ７ 种优势植物的叶片和根系作为研究对象ꎬ对不同湿地植物的 １１ 种功能性状变化规律及其与环境因子

的关系进行研究ꎮ 旨在探究环境变化影响下湖滨带湿地植物的物种分布和功能性状的差异ꎬ以及湿地植物在不同湖滨带湿地

生境下的适应策略ꎮ 在评估植物功能性状差异基础上ꎬ采用环境矩阵连接性状矩阵(ＲＬＱ)结合第四角分析(Ｆｏｕｒｔｈ￣Ｃｏｒｎｅｒ)的
方法分析环境因子对植物功能性状的影响ꎮ 结果表明ꎬ内蒙古湖滨带湿地中 ７ 种优势植物为了适应不同的环境的影响ꎬ植物的

功能性状均产生不同程度的种间与种内变异ꎬ在湖滨带湿地中植物的植株高度、叶片碳含量、叶片氮含量、叶片碳氮比、比根长、
根组织密度、根氮含量对环境变化的响应比较敏感ꎬ土壤 ｐＨ 与叶片干物质含量呈显著负相关ꎻ土壤盐分与植株高度、叶片碳含

量和叶碳氮比显著负相关ꎬ与叶片氮含量、根组织密度显著正相关ꎻ土壤的总氮含量与植株高度显著正相关ꎬ与比根长显著负相

关ꎻ土壤碳氮比与植株高度和叶片碳含量显著负相关ꎬ与植物比根长显著正相关ꎻ土壤容重与根氮含量显著负相关ꎮ 研究表明

内蒙古高原湖滨带湿地植物的功能性状受环境的作用强烈ꎬ植物采取了不同的性状策略来适应环境ꎮ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｈａｖｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔ
ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗｅｔｌａｎｄｓꎻ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎻ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

植物功能性状是影响植物体表现或适应性的一系列形态、生化、生理、结构、物候特征属性[１]ꎮ 植物的功

能性状可以进一步反映植物的养分权衡方式以及生存和适应策略[２]ꎮ 如植株高度决定植物对光的竞争能

力ꎬ株高的物种会影响周围较矮植物的光获得性[３—４]ꎬ叶片的形态特征可以指示植物在水分利用效率、生长模

式和养分利用等方面的策略[５]ꎬ叶片碳和氮浓度反映了叶片的结构和光合能力ꎬ并且与光合速率、叶片寿命

和分解速率相关[６—７]ꎮ 植物根部是植物个体互相竞争基质资源的主要器官[８]ꎬＣｏｍａｓ 和 Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ 发现生长

速度较快的物种具有较高的比根长和较细的根径[９]ꎮ 基于性状的研究方法ꎬ可以应用于群落生态学的不同

研究领域ꎮ 植物性状对于预测植物的生长、存活和繁殖非常重要ꎮ
近年来ꎬ植物对环境响应和适应策略的研究一直是生态学研究的热点问题ꎬ普遍认为利用植物的功能性

状是一种解决植物￣植物和植物￣环境相互作用复杂网络的方法ꎬ而不是普通的依赖于它们的分类学特性[１０]ꎮ
植物功能性状的研究有助于了解植物在不同环境中的生存策略和表现[１１]ꎮ 由于植物对环境梯度的适应性和

可塑性ꎬ不同植物的功能性状存在很大的差异ꎬ物种自身可以通过调整形态和生理特性来减轻环境压力和增

加对有限资源的获取ꎬ增强其对环境的适应能力ꎬ进而提高自身的适合度[１２—１３]ꎮ 植物功能性状的变异体现了

植物对各种环境因素的反馈[１４—１７]ꎮ 例如ꎬ在 Ａｎｄａｌｕｓｉａｎ 地区对 ７４ 种木本植物 １３ 个不同功能维度的性状进

行了测定ꎬ发现湿润地带的群落以叶大小、比叶面积、比根长、株高和植物盖度值高的物种为主ꎬ相反ꎬ干旱和

半干旱灌丛以树干密度和根干物质含量值高的物种为主ꎬ干旱灌丛的叶片干物质含量最低ꎬ叶片氮浓度最

高[１８]ꎮ 对北极地区气候和植物响应的实验表明ꎻ土壤肥力对植物叶片、化学计量性状都有影响ꎬ禾草型植物

４７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

对土壤肥力的反应最为敏感[１９]ꎮ Ｇｒｅｗｅｌｌ 等研究入侵草本植物互花米草在盐分胁迫下的潜在表型可塑性和

功能性状反应实验中发现ꎬ测量的 ２１ 种叶片化学、色素、形态和生理性状中有 １５ 种性状都表达了对盐分的可

塑性响应[２０]ꎮ
湖泊湖滨带属于水陆生态交错带ꎬ是湖泊水生态系统与陆地生态系统间重要的过渡带[２１]ꎮ 湖滨带湿地

环境与人类的生存、繁衍和发展息息相关[２２—２３]ꎬ是地球上最为脆弱的湿地系统之一ꎮ 近年来ꎬ受人类活动和

气候变化的影响[２４]ꎬ内蒙古高原干旱半干旱区湖泊面积显著减小ꎬ退水后湖滨带的盐渍化加重ꎬ进而导致湖

滨带退化速度大大加快ꎬ湖滨带的空间异质性发生变化ꎬ植物群落进一步改变[２１ꎬ２５]ꎮ 采用植物功能性状的方

法可以量化植物特征ꎬ预测植物对外界环境干扰的反应ꎬ通过植物功能性状的方法有助于理解退化湖滨带湿

地植物应对环境变化所表现出的适应机制[２６—２７]ꎬ对湖泊湖滨湿地生态系统植被的恢复与重建具有重要意义ꎮ
因此ꎬ在本研究中选择了内蒙古高原呼伦湖、岱海、乌梁素海和查干淖尔四个湖面明显萎缩的湖泊湖滨带湿地

作为研究区ꎬ分析湖滨带湿地 ７ 种优势植物的 １１ 种功能性状差异和变化规律ꎬ探讨环境变化对高原湖泊湖滨

带湿地环境中植物分布和功能性状差异的影响效应ꎬ进一步了解湖滨带湿地植物的潜在适应策略ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 研究区分布图与采样点信息

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.１　 研究区概况

本研究在内蒙古高原四个典型湖泊湖滨湿地中进行ꎬ共设置了 ６１ 个采样点ꎬ即呼伦湖(ＨＬＨꎬｎ ＝ １０)、岱
海(ＤＨꎬｎ＝ ３４)、乌梁素海(ＷＬＳＨꎬｎ＝ １１)和查干淖尔(ＣＧＮＥꎬｎ ＝ ６)(图 １)ꎮ 呼伦湖位于呼伦贝尔市新巴尔

虎右旗、新巴尔虎左旗和满洲里市ꎬ地理坐标为东经 １１７°００′—１１７°４１′ꎬ北纬 ４８°３０′—４９°２０′ꎬ是中国第四大淡

水湖ꎻ岱海位于乌兰察布市凉城县境内ꎬ地理坐标为东经 １１２°１６′—１１２°５９′ꎬ北纬 ４０°１１′—４０°４８′ꎬ属于内蒙古

自治区三大内陆湖之一ꎻ乌梁素海位于巴彦淖尔市乌拉特前旗境内ꎬ地理坐标为东经 １０６°０９′—１０９°５３′ꎬ北纬
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４０°０９′—４１°１５′ꎬ是地球同纬度和黄河流域最大的湖泊湿地ꎻ查干淖尔位于锡林郭勒盟阿巴嘎旗境内ꎬ处于浑

善达克沙地的北部边缘ꎬ地理坐标为东经 １１４°５９′—１１５°０２′ꎬ北纬 ４３°２５′—４３°２８′ꎬ湖水呈碱性ꎮ 四个湖泊湖

滨湿地均位于中温带大陆性气候区ꎬ具有广阔的湖滨带岸线带ꎬ在湖泊湖滨带小尺度范围内存在相似的植被

梯度ꎬ即沿湖滨带由湖向外延伸ꎬ分别为湖床裸地、盐化草甸与禾草型湿草甸(图 ２)ꎮ

图 ２　 湖滨湿地生态系统群落类型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅｓｉｄｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

１.２　 研究方法

在 ２０１９、２０２０ 年 ７—８ 月ꎬ采用样方法对湖滨湿地生态系统进行植物群落调查ꎬ沿湖滨带湖向外延伸ꎬ分
别在盐碱湿地和禾草型湿地按不同的群落类型布置采样点ꎬ每个采样点的样方面积为 １０ ｍ × １０ ｍꎬ沿对角线

设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的小样方进行样方调查ꎮ 根据植物群落调查结果得到各样地物种的分盖度ꎬ选取样地内

的优势物种ꎬ即芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、毛茛(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)、鹅绒委陵菜

(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)、碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ)、盐角草(Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ)和拂子茅(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ)ꎮ 对

各样地所选择的优势物种进行植物功能性状的测定[２８]ꎮ
１.２.１　 植物样品采集与功能性状测定

在样方内选取健康、长势良好且无病虫害优势物种的完整植株作为获取植物功能性状指标的植物样品ꎮ
采用 Ｓ 型多点混合采样方法采集某一物种的混合样品[２９]ꎬ每个物种选取 ５—１０ 植株ꎬ用卷尺现场测量植株高

度ꎬ在每株植物根部挖取与根系连接的土块ꎬ小心清理掉根表面的土壤和杂质ꎬ取土块时保持地上部分与地下

根系的连结ꎬ并保持每一支植株根系构型完整ꎬ将取出的完整植株放入装有冰块的冷贮藏箱内( <５℃)ꎬ迅速

运回实验室处理ꎮ 挑选植株上 ５—１０ 片完整、干净、没有病虫害的叶片和构型完整的根部ꎬ并使用 Ｅｐｓｏｎ
Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８５０ Ｐｒｏ 扫描仪进行图像信息获取ꎮ 将获取的图像信息用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ １９.１.４ 预处理ꎬ植物功

能性状数据通过表 １ 方法测量及计算[３０]ꎮ
１.２.２　 土壤样品采集及测定

在进行植物群落调查的样方内ꎬ利用土钻在每个样方沿对角线 ３ 个点钻取 ０—３０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ在土壤

取样边缘挖 ３０ ｃｍ 的土壤剖面进行剖面取样ꎮ 采用烘干法(１０５℃ꎬ２４ ｈ)测定土壤容重(ｇ / ｃｍ３)和土壤含水量

(％)ꎬ在水土比为 １∶５ 的条件下ꎬ使用电导率仪测定静置后土壤上部悬浮液电导率(Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬμＳ / ｃｍ)ꎬ使
用土壤电导率反映土壤盐分的实际状况ꎬ将烘干后土壤过 １００ 目筛ꎬ应用元素分析仪测定土壤碳含量(ｍｇ / ｇ)和
土壤氮含量(ｍｇ / ｇ) [３１]ꎮ

６７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 植物功能性状测量及计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

植物功能性状计算方式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

单位
Ｕｎｉｔ

测量及计算方式
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｍｍ２ 植物叶片图像用 ＩｍａｇｅＪ(Ｖｅｒｓｉｏｎ１.５２)软件计算

叶片干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇ ６０℃的烘箱烘干叶片 ７２ ｈꎬ电子天平称取叶片干重

饱和叶片鲜重 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｇ 叶片装入自封袋ꎬ加水浸湿ꎬ保持 １２ ｈ 以上ꎬ吸掉多余水分ꎬ电
子天平称取叶片重量

比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｍｍ２ / ｍｇ 比叶面积＝叶面积(ｍｍ２) / 叶片干重(ｍｇ)
叶片干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 叶片干物质含量＝叶片干重(ｇ) / 饱和叶片鲜重(ｇ)

叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｇ / ｇ 烘干后的叶片进行粉碎ꎬ元素分析仪 ｖａｒｉｏ ＥＬ 测定

叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｇ / ｇ 烘干后的叶片进行粉碎ꎬ元素分析仪 ｖａｒｉｏ ＥＬ 测定

叶片碳氮比值 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ 叶片碳含量 / 叶片氮含量

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｍｍ 植物根系图像 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２０１２ｂ 软件计算

根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｍｍ３ 植物根系图像 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ ２０１２ｂ 软件计算

根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇ ６０℃的烘箱烘干根系 ７２ ｈꎬ电子天平称取根干重

比根长 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｃｍ / ｇ 比根长＝根长(ｍ) / 根干重(ｇ)

根组织密度 Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｇ / ｍｍ３ 根组织密度＝根干重(ｇ) / 根体积(ｍｍ３)
根碳含量 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｇ / ｇ 烘干后的根系进行粉碎ꎬ元素分析仪 ｖａｒｉｏ ＥＬ 测定

根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｇ / ｇ 烘干后的根系进行粉碎ꎬ元素分析仪 ｖａｒｉｏ ＥＬ 测定

根碳氮比值 Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ 根碳含量 / 根氮含量

１.３　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理ꎬ对每一物种性状变量均在样方水平上取平均值ꎬ利用变异

系数 (ＣＶ) 计算物种功能性状的变异程度ꎮ 使用 Ｒ 软件进行数据分析ꎬＳｈａｐｉｒｏ 检验进行正态分布检验ꎬ
Ｌｅｖｅｎｅ 检验进行方差齐性检验ꎬ设显著性水平为 Ｐ ＝ ０.０５ꎬ采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ多重比较

Ｓｃｈｅｆｆｅ 检验评估不同植物功能性状差异ꎮ 环境矩阵连接性状矩阵(ＲＬＱ)结合第四角分析(Ｆｏｕｒｔｈ￣Ｃｏｒｎｅｒ)的
方法将样方矩阵、环境变量和植物功能性状矩阵三种数据集组合成一个可描述性状—环境关联的矩阵ꎬ进而

确定物种丰度关联的环境梯度与物种性状之间的关系[３２]ꎮ 在 Ｒ 语言中分别进行样方、环境因子与植物功能

性状三个数据集的单独排序ꎬ通过 ＣＡ 对样方数据处理ꎬ通过 ＰＣＡ 对环境因子和植物功能性状定量属性数据

进行处理ꎬ通过 ａｄｅ４ 包中的 ｒｌｑ 函数计算样方、环境因子与植物功能性状三个数据集的协惯量分析获得排序

坐标ꎬ在“模型 ６”两项检验产生组合ꎬＰ 值＝ ０.００１ꎬ拒绝零假设ꎮ 将相同数据进行第四角分析ꎬ进行双变量检

验ꎬ采用假发现率(ＦＤＲ)方法进行 Ｐ 值校正ꎮ 使用 Ｒ 语言中的 ｇｇｐｌｏｔ２ 包作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 湖滨带湿地土壤理化特征

岱海、乌梁素海、呼伦湖、查干淖尔湖滨带 ６１ 个样地的土壤理化性质特征如表 ２ 所示ꎬ所布样点土壤 ｐＨ
的变化范围由 ７. ９２—１０. １０ꎬ土壤电导率变化范围从 ７３. ０８—２８３２. ６７ μＳ / ｃｍꎬ土壤含水率的变化范围由

１.７６％—５４.９６％ꎬ土壤容重变化范围为 ０.９６—１.７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)含量分别为 ０.４６—４.７４ ｍｇ / ｇ、
０.０１０—０.１８ ｍｇ / ｇꎮ 　
２.２　 湖滨带湿地植物功能性状特征

内蒙古湖滨带湿地的 ７ 种优势植物的性状总特征如图 ３ 所示ꎬ芦苇、赖草和拂子茅的植株高度与其它物

种具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ芦苇的植株高度种内差异最大ꎻ毛茛的比叶面积显著高于其它物种(Ｐ<０.０５)ꎬ
芦苇和毛茛的比叶面积种内差异较大ꎻ碱蓬的叶片干物质含量显著低于其它物种(Ｐ<０.０５)ꎬ拂子茅的叶片干

物质含量种内差异最大ꎻ盐角草和碱蓬的叶片碳含量均显著低于其它物种(Ｐ<０.０５)ꎻ芦苇的叶片氮含量显著
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高于其它物种(Ｐ<０.０５)ꎬ碱蓬的叶片氮含量种内差异最大ꎻ拂子茅的叶碳氮比显著高于其它物种(Ｐ<０.０５)ꎬ
碱蓬的叶碳氮比种内差异最大ꎻ在根系有关的植物性状中ꎬ芦苇与拂子茅的比根长显著低于其他物种(Ｐ<
０.０５)ꎬ但是芦苇的比根长种内差异远大于拂子茅的种内差异ꎻ７ 种优势植物的根组织密度没有显著性差异ꎬ
在有关根系化学计量的性状中ꎬ芦苇与鹅绒委陵菜的根碳含量显著高于其它物种(Ｐ<０.０５)ꎬ并且芦苇与鹅绒

委陵菜的根碳含量种内差异处于较低水平ꎻ对于根氮含量来说ꎬ碱蓬和毛茛显著高于其他物种(Ｐ<０.０５)ꎬ芦
苇的根氮含量种内差异最大ꎻ芦苇的根碳氮比值显著高于其他物种(Ｐ<０.０５)ꎬ并且具有最大的种内差异ꎮ

表 ２　 湖滨带湿地土壤理化性质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｚｏｎｅ

土壤理化因子
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

ｐＨ ８.８４±０.４３ １０.１０ ７.９２ ４.８７

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (μＳ / ｃｍ) ６２７.６２±７０３.９０ ２８３２.６７ ７３.０８ １１２.１５

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ ２４.６９±１１.６１ ５４.６９ １.７６ ４７.００

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) １.４±０.１７ １.７０ ０.９６ １１.８７

土壤碳含量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / ｇ) １.４０±０.８０ ４.７４ ０.４６ ５７.１８

土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ / ｇ) ０.０６６±０.０４１ ０.１８ ０.０１０ ６３.０９

土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ２９.６６±２１.２２ １３０.８９ １０.９６ ７１.５４

２.３　 湖滨带湿地植物功能性状 ＲＬＱ 分析结果

ＲＬＱ 分析结果显示(图 ４)ꎬＲＬＱ 第一轴左(负)部分展示的物种是碱蓬、盐角草和毛茛ꎬ碱蓬主要集中于

图的左上部分ꎬ其分布主要与土壤的电导率和土壤含水率有关ꎬ具有较高叶片氮含量、根氮含量和根组织密

度ꎮ 盐角草集中分布于图的左下ꎬ与土壤的碳氮比、土壤容重和土壤 ｐＨ 有关ꎬ具有较高的比根长ꎮ 毛茛的分

布主要靠近于第一轴的负半轴ꎬ其生存于土壤氮含量匮乏的地区ꎬ毛茛的叶片碳含量较低ꎮ 赖草和鹅绒委陵

菜的分布主要集中于图的原点附近ꎬ部分偏向于第二轴右侧ꎬ主要存在于较低土壤电导率和土壤含水率的地

区ꎬ植物性状表现为高的叶碳氮比和根碳氮比ꎮ 芦苇的分布非常广ꎬ整体上生长于低土壤电导率、土壤碳氮比

和土壤 ｐＨ 的地方ꎬ芦苇性状主要体现为比根长较低ꎬ如图所示存在着部分的芦苇分布于图的左上方ꎬ主要生

长在高的土壤电导率和土壤含水率的地方ꎬ具有高的叶片氮含量、根氮含量和低的植株高度ꎬ其余部分的芦苇

存在于第二轴的右侧ꎬ其生境的土壤具有高的氮含量和碳含量ꎬ植物性状上表现为植株高大ꎬ存在着更大的比

叶面积、叶片碳含量和根碳含量ꎮ 拂子茅主要集中在图的右下方ꎬ生长在低土壤的电导率和土壤含水率的地

区ꎬ具有较高的叶碳氮比和根碳氮比ꎮ
２.４　 湖滨带湿地植物功能性状 Ｆｏｕｒｔｈ￣Ｃｏｒｎｅｒ 分析结果

通过 Ｆｏｕｒｔｈ￣Ｃｏｒｎｅｒ 分析ꎬ植物功能性状与环境因子有显著的相关性(图 ５)ꎮ 土壤 ｐＨ 与叶片干物质含量

显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤电导率与植株高度、叶片碳含量和叶碳氮比显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与叶片氮含量、
根组织密度显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤的总氮含量与植株高度显著正相关ꎬ与比根长显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
土壤碳氮比与植株高度和叶片碳含量显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与植物比根长显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤容重与

根氮含量显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

植物自身通过调整性状特性ꎬ增强自身对环境的适应能力ꎬ是植物生存策略变化的体现ꎮ 在区域尺度上ꎬ
环境过滤作用对物种库的筛选具有重要的影响[３３—３４]ꎬ环境像是重复叠在一起的筛子ꎬ把区域物种库中适应这

种环境的物种筛选过滤并保存下来ꎬ并且可以将不适应环境的物种筛除出去[３５]ꎮ 环境过滤作用一方面筛选

出与环境条件相适应的具有相似功能性状的物种ꎬ另一方面ꎬ同种植物个体为了适应环境ꎬ植物依靠不同性状

８７７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 湖泊湖滨带湿地植物功能性状特征

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｚｏｎｅ

ＣＥ:拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓꎻＬＳ:赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓꎻＰＡ:芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎻＰａｎ:鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａꎻＲＪ:毛茛

Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓꎻＳＥ:盐角草 Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａꎻＳＧ:碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａꎻ不同小写字母表示不同物种间差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎬ图上百分比

数据表示物种的变异系数

组合的改变来适应环境的变化[３６]ꎬ导致物种发生相适应的种内变异ꎮ 研究中发现内蒙古高原的四个湖泊湖

滨带环境因子具有明显的差异(表 ２)ꎬ土壤性质的多样化及异质性影响植物群落组成和植物功能性状[３７]ꎬ湖
滨带湿地生态系统中 ７ 种植物功能性状均存在明显的差异(图 ３)ꎮ 碱蓬和盐角草是典型的盐生植物ꎬ依靠自

身独特的耐盐碱机理来适应盐碱的生存环境[３８]ꎬ内蒙古湖滨带湿地中的碱蓬分布主要与土壤盐分和土壤含

水率有关ꎬ盐角草的分布与土壤碳氮比和土壤 ｐＨ 有关ꎬ较高土壤含水量和盐渍化程度易对植物形成盐胁迫ꎬ
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图 ４　 湖滨带湿地植物的环境矩阵连接性状矩阵(ＲＬＱ)分析结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＬＱ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ

ＤＨ:岱海 Ｄａｉｈａｉ ＬａｋｅꎻＷＬＳＨ:乌梁素海 Ｉｎ ＷｕｌｉａｎｇｓｕｈａｉꎻＣＧＮＥ:查干淖尔 Ｃｈａｇａｎ ＮｕｒꎻＨＬＨ:呼伦湖 Ｈｕｌｕｎ ＬａｋｅꎻＣＥ:拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ

ｅｐｉｇｅｉｏｓꎻＬＳ:赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓꎻＰＡ:芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎻＰａｎ:鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａꎻＲＪ:毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓꎻＳＥ:盐角草

Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａꎻＳＧ:碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａꎻｐＨ:土壤酸碱度 ｓｏｉｌ ｐＨꎻＳＣ:土壤电导率 ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＭ:土壤含水率 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ

ＳＢＤ:土壤容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＣＣ:土壤碳含量 ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＳＮＣ:土壤氮含量 ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＳＣ / ＳＮ:土壤碳氮比 ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＰＨ:植株高度 ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＳＬＡ:比叶面积 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻＬＤＭＣ:叶片干物质含量 ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＬＣＣ:叶片碳

含量 ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＮＣ:叶片氮含量 ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＬＣ / ＬＮ:叶片碳氮比值 ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＳＲＬ:比根长

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＴＤ:根组织密度 ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＲＣＣ:根碳含量 ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＲＮＣ:根氮含量 ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻＲＣ /

ＲＮ:根碳氮比值 ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ样方坐标表示哪些样方之间在物种组成上具有相似性ꎬ物种坐标表示物种的分布特征ꎬ环境变量

和物种性状图表示变量对 ＲＬＱ 排序空间的贡献ꎬ相关性高的变量箭头方向趋于一致ꎬ箭头长度代表了变量对排序的贡献程度

盐胁迫会造成植物的生理性干旱ꎬ影响着植物的生长发育[３９]ꎮ 在湖滨带湿地环境中碱蓬的性状主要表现为

较高叶片氮含量、根氮含量和根组织密度ꎮ 植物的叶片是进行光合作用的场所ꎬ碱蓬通过相对较高的叶片氮

含量ꎬ提高自身光合作用的能力[４０]ꎮ 在地下部分ꎬ发达的根组织密度则提高了碱蓬的根部从氮贫瘠的土壤中
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图 ５　 假发现率(ＦＤＲ)方法进行 Ｐ 值校正的第四角方法检验结果

Ｆｉｇ.５　 ＦＤＲ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｃｏｒｎｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐ＝ ０.０５ 显著水平ꎬ显著正相关表示为红色ꎬ显著负相关表示为蓝色ꎬ数字表示为相关性系数

获取养分的速率(图 ４)ꎮ 此外盐角草的资源权衡方式主要体现为向地下投资ꎬ研究发现根系对盐胁迫的敏感

程度高于地上部分ꎬ高盐胁迫下根系吸收养分能力严重降低[４１]ꎬ盐角草比根长较大ꎬ自身的资源向地下部分

倾斜ꎬ依靠发达的根系在贫瘠的土壤中进行资源的获取ꎬ进而适应高盐碱环境ꎮ 内蒙古高原湖滨带湿地生长

的毛茛主要存在于土壤氮含量匮乏的地区(图 ４)ꎬ毛茛的性状特征主要表现在比叶面积和比根长要显著高于

其他物种水平ꎬ以往的研究表明ꎬ植物的比叶面积随着光照强度的降低而增加[４２]ꎬ由于毛茛的植株高度显著

低于湖滨带禾草类的物种ꎬ对于光捕获能力较差ꎬ长时间处于遮阴条件下ꎬ毛茛只有依靠大的比叶面积增大叶

片的捕光面积ꎬ适应在弱光的环境中生存ꎮ 赖草和鹅绒委陵菜两种湖滨带常见的植物主要存在于低土壤盐分

和土壤含水率的地区ꎬ两者的种内变异均处于较低水平ꎬ分布比较集中ꎬ性状特征主要表现出高的叶碳氮比和

根碳氮比ꎮ 一般来说ꎬ在养分贫瘠环境中ꎬ维持高碳氮比有助于植物提高养分利用效率从而优先保证植物生

存[４３]ꎮ 芦苇在湖滨带中的分布非常广ꎬ种内差异最大(图 ３)ꎬ生态位相对于内蒙古高原湖滨带其他植物较

宽ꎮ 部分芦苇生长在土壤盐分和土壤含水率高的湿地环境中ꎬ属于一种盐生芦苇ꎬ芦苇的耐盐的能力是其在

长期的盐渍土壤条件下ꎬ同化环境条件形成的[４４]ꎬ由于长期受到盐碱的胁迫ꎬ盐生芦苇的植株矮小化ꎬ并具有

了与碱蓬相似的性状特征(图 ４)ꎮ 但是ꎬ湖滨带中生长在其它环境中的湿生芦苇土壤特征表现为高土壤碳含

量和氮含量ꎬ这些芦苇植株高大ꎬ功能性状方面表现为大的比叶面积、高的叶片碳含量和根碳含量(图 ４)ꎬ都
适应在养分资源丰富和湿润的环境生存ꎬ湿生芦苇对资源的利用效率高ꎬ生长速度快ꎬ一般是资源获取型策

略ꎮ 湖滨带湿地环境中的拂子茅主要集中在低土壤盐分和土壤含水率的生境(图 ４)ꎬ拂子茅依靠较高的叶碳

氮比和根碳氮比来提高自身的养分利用效率ꎮ
内蒙古湖泊湖滨带湿地生态系统优势植物均表现出不同程度的种内与种间差异(图 ３)ꎬ植物的变异体现

了植物应对环境变化适应能力的差异[４５]ꎬ从根本上决定了植物的生态位宽度[４６]ꎮ 以往研究表明ꎬ土壤因子

对于植物功能性状的变异往往起关键作用[４７—４８]ꎬ在对内蒙古高原湖泊湖滨带的研究中发现ꎬ内蒙古湖滨带湿

地中导致植物功能性状差异的主要环境因子有土壤 ｐＨ、土壤盐分、土壤氮含量、土壤碳氮比和土壤容重(图
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５)ꎮ 研究中发现ꎬ土壤 ｐＨ 与叶片干物质含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤盐分与植株高度、叶片碳含量和叶

碳氮比显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与叶片氮含量、根组织密度显著正相关(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎬ这是植物应对盐碱胁

迫的性状变化方式ꎬ主要是通过地上、地下生物量的分配体现的ꎬ且地上的形态表现更显著ꎮ 大多数研究发现

植株在盐碱胁迫耐受范围内ꎬ其植株高度都是随着盐度和 ｐＨ 的增加呈下降趋势[４９]ꎬ而植物的地下部分往往

比植物的地上部分对盐碱胁迫更加敏感ꎮ 在受到胁迫时植物的地下部分首先会做出响应[５０]ꎬ盐浓度和 ｐＨ 越

高ꎬ根系周围离子水平不平衡ꎬ植物根系的生长与发育困难ꎮ 盐碱化程度严重时ꎬ植物的根系结构也会受到损

害[５１]ꎬ植物只有通过增加根系的发育ꎬ以加强对土壤环境中营养物质的吸收效率ꎮ 叶片碳氮比能够表示植物

同化碳的能力ꎬ代表植物的生长速率[５２]ꎬ而在湖滨带中发现在土壤盐分高的生境环境中ꎬ叶片的碳氮比较低ꎬ
说明植物受到盐碱胁迫ꎬ植物生长速率变得缓慢ꎮ 植物的光合作用往往也会受到盐碱的影响ꎮ 盐碱造成的离

子毒害会对植物的光系统 ＩＩ 反应中心造成损伤ꎬ抑制光合电子传递和光合作用活力[５３]ꎬ植株为了正常的存活

与生长ꎬ表现出储存更多氮养分的能力[５４—５６]ꎬ以此来提升自身光合效率ꎮ 受到盐碱的胁迫ꎬ一般植物的叶片

干物质含量会比较大ꎬ有利于植物储存营养物质[５７]ꎮ 研究中发现湖滨带湿地环境土壤的总氮含量与植株高

度显著正相关ꎬ与比根长显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤中的氮含量会影响植物的生长ꎬ植物的生长受环境养分

有效性的制约[５８]ꎬ湖滨带湿地的植物随着土壤氮水平的增加ꎬ植株的高度随之增加ꎬ说明在高养分条件下ꎬ植
物充分利用生境资源来加快植株的地上部生长ꎬ以最大限度地占据地上部资源空间ꎬ而在相应贫瘠的环境中ꎬ
植物只有将资源向地下部分倾斜ꎬ依靠更发达的根部获取营养物质ꎬ来满足自身的需求ꎮ 研究中同样发现了

湖滨带湿地环境中土壤碳氮比与植物功能性状的关系ꎬ土壤碳氮比与植株高度和叶片碳含量呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与植物比根长显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ碳氮比是碳的积累和储存能力与限制植物生长的氮元素供应

相互作用的结果ꎬ共同决定着植物的生长发育过程和营养利用水平[５９]ꎮ 较低的土壤碳氮比ꎬ使有机物分解矿

化速度更快ꎬ植物能更快获取养分[６０]ꎬ而高的土壤碳氮比限制土壤营养水平ꎬ植株高度生长受限ꎬ只有通过更

长的根系提高资源获取能力ꎮ

４　 结论

植物通常会对自身形态、生化、生理和结构等特征进行调整ꎬ从而寻求与环境相适应的资源分配模式ꎮ 研

究发现ꎬ在内蒙古湖滨带湿地中 ７ 种优势植物为了适应不同的环境的影响ꎬ植物的功能性状均产生不同程度

的种间与种内变异ꎬ湖滨带湿地中植物的植株高度、叶片碳含量、叶片氮含量、叶碳氮比、比根长、根组织密度

和根氮含量对于环境变化的响应比较敏感ꎬ今后可以作为湖滨带湿地生态系统功能性状评价的主要指标ꎮ 湖

滨带湿地中植物的土壤因子有所差别ꎬ发现了土壤 ｐＨ、土壤盐分、土壤氮含量、土壤碳氮比和土壤容重是造成

湖滨带湿地中植物功能性状差异的主要环境因子ꎬ同时研究也揭示了湖滨带湿地不同植物应对环境变化的适

应策略ꎬ为湖泊湖滨带湿地生态系统植被恢复与重建提供了科学依据ꎮ
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