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马紫荆ꎬ刘彬ꎬ王军强ꎬ余立.基于系统发育及功能性状的不同坡向荒漠植物群落构建研究———以博湖县沙化封禁保护区为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(１０):３９４６￣３９５７.
Ｍａ Ｚ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｑꎬ Ｙｕ Ｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ:
Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｌｏｓｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｂｏｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１０):３９４６￣３９５７.

基于系统发育及功能性状的不同坡向荒漠植物群落构
建研究
———以博湖县沙化封禁保护区为例

马紫荆１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘　 彬１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ王军强１ꎬ２ꎬ３ꎬ余　 立３

１ 新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆特殊环境物种多样性应用与调控重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

３ 新疆师范大学生命科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要:荒漠植物群落构建机制的研究有助于荒漠生态系统植物资源的保护及系统平衡稳定的维持ꎮ 基于系统发育与功能性状

相结合的方法ꎬ以博湖县沙化封禁保护区植物群落为研究对象ꎬ在研究区内纵向沙垄的不同坡向上(丘间、阴坡、阳坡)设置样

方ꎬ进行植物群落物种功能性状和土壤因子的调查与测定ꎬ通过检验植物群落物种功能性状的系统发育信号ꎬ分析不同坡向植

物群落物种系统发育结构和功能结构的表现模式ꎬ利用主成分分析(ＰＣＡ)和线性回归模型(Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)筛选出影响

物种共存的环境因子ꎬ进而揭示研究区干旱荒漠生态系统植物群落物种共存的驱动因素ꎮ 结果表明: (１)研究区植被主要以耐

旱的灌木和藜科草本植物为优势种ꎻ不同坡向土壤因子具有异质性ꎬ丘间、阴坡土壤养分、水分更为丰富ꎮ (２)研究区样地植物

群落物种 １０ 个功能性状指标的系统发育信号 Ｋ 值均小于 １ꎬ说明物种功能性状受系统进化影响较小ꎬ物种功能性状未表现出

系统发育保守性ꎮ (３)不同坡向系统发育结构均趋于发散ꎬ限制相似性在植物分布中占主导作用ꎻ丘间和阴坡上较丰富的土壤

肥力是物种功能结构发散的主要原因ꎬ阳坡物种功能结构表现为聚集效应ꎬ生境过滤为其驱动因素ꎮ (４)功能多样性指数和环

境因子间的线性回归模型表明ꎬ有效磷、土壤含水量与有机质是显著影响博湖县沙化封禁保护区植物群落物种共存的主要环境

因子ꎮ 说明在干旱的荒漠生态系统中土壤水分和养分是植物物种共存的主要限制条件ꎬ不同坡向生态位分化的驱动因素不同ꎬ
植物通过塑造自身功能性状表型以改变对环境变化的适应ꎮ 因此ꎬ在对研究区封禁保育的过程中ꎬ还应综合考虑到不同坡向的

土壤水分、养分以及土壤种子库等来实现人工造林和对林木的抚育ꎬ以改善该地区的生态环境ꎮ
关键词:群落构建ꎻ功能性状ꎻ系统发育结构ꎻ功能性状结构ꎻ沙化封禁保护区
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ
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ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｒｉｃｈｅｒ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｓ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ
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ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ. (４) ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
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揭示和阐明植物群落物种共存及生物多样性维持机制的群落构建是生态学研究的核心论题之一[１]ꎮ 目

前对群落构建机制的解释主要基于确定性过程的生态位理论和随机性过程的中性理论[１]ꎬ前者强调生境过

滤及竞争排斥两种相反的作用力促使生态位分化ꎬ以达到物种间共存[２]ꎻ而后者则认为扩散和随机作用是主

要决定因子[３]ꎮ 随着理论和方法的更新ꎬ植物功能性状作为能够反映植物生态适应策略的核心属性[４]ꎬ为群

落构建的研究提供了新的途径ꎮ 近年来ꎬ生态学家们通过构建随机零模型[３]ꎬ检测系统发育结构和功能结构

发散、聚集或是随机的基础上ꎬ使生态位理论和中性理论得以不断完善与相互补充ꎬ同时检测功能性状的系统

发育信号ꎬ以此考虑物种进化与外界环境对功能性状的影响[５]ꎮ 由此可见ꎬ系统发育、植物功能性状和生态

过程三者紧密相关ꎬ功能性状不同ꎬ表现出的群落构建机制不同ꎬ基于系统发育信号ꎬ综合考虑系统发育结构

和功能性状结构ꎬ可更加准确地探讨驱动物种共存的主要进化和生态过程ꎮ
森林生态系统与草原生态系统作为验证物种共存机制的理想场所在以往的研究中倍受关注ꎬ而生物多样

性较低的干旱荒漠生态系统由于其本身的脆弱性与全球化环境问题使得生物多样性保护与物种共存的研究

更加迫切[６]ꎮ Ｑｉａｎ 等[７]发现加利福尼亚干旱地区的群落受生境过滤主导谱系大多呈现聚集的趋势ꎻ王诗韵

等[８]则发现艾比湖典型植物群落随空间尺度的改变ꎬ系统发育结构和功能结构发生改变ꎻ而旧金山山峰的植

物群落则随干旱程度的增加ꎬ表现出物种多样性受生境过滤与竞争排斥的共同作用[９]ꎮ 可见ꎬ荒漠生态系统
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植物群落物种共存的维持机制尚未取得一致结论ꎬ可能随生境、地域、尺度和梯度等因素的不同而结果不尽相

同ꎮ 坡向这样的微地形在降水量极少的干旱荒漠地区ꎬ极大程度地改变了生境的异质性ꎬ影响着植被对水热、
养分和盐分的利用效率ꎬ使植物群落的物种组成及维持机制有所差异[１０]ꎮ 目前ꎬ国内基于坡向梯度群落构建

的研究更多的依据与理论来自于高海拔的青藏高原和华北山地、高原等森林生态系统和草原生态系统[１ꎬ１１]ꎬ
对于荒漠生态系统的关注相对较少ꎬ仅有少数研究学者对喀斯特石漠化区和毛乌素干旱荒漠区基于水分梯度

和不同恢复阶段的植物群落展开了研究[１２—１３]ꎮ 因此ꎬ基于固定、半固定沙丘的不同坡向来探究植物物种共存

的驱动因素ꎬ有助于理解沙地植物群落对微生境适应的生态策略ꎬ可为脆弱的荒漠生态系统的植被群落构建

研究提供重要借鉴ꎮ
以往对于沙化封禁保护区的研究主要集中在土壤特性、植被盖度及生态效益等方面[１４]ꎬ而对植物群落构

建机制研究较少ꎮ 博湖县国家沙化封禁保护区覆盖面积大ꎬ由于其特殊的地理位置ꎬ严酷的自然环境ꎬ加之以

前的人类活动影响ꎬ严重威胁到该区荒漠生态系统的稳定性及邻近大湖区的生态环境ꎬ而稀疏单一的植被在

生态与经济的恢复发展中至关重要ꎬ探明沙化封禁保护区的植物物种共存机制是防沙治沙和生物多样性保护

的关键ꎮ 因此ꎬ本文以博湖县沙化封禁保护区荒漠植物群落为研究对象ꎬ结合环境因子ꎬ基于系统谱系和功能

性状的方法ꎬ探究该地区荒漠生态系统上不同坡向植物群落物种共存的主要进化和生态过程ꎬ以期解决以下

科学问题:(１)植物系统发育多样性和功能多样性在不同坡向上变化特征如何? (２)影响该地区群落构建的

主要环境因子有哪些? 期望通过解决这些科学问题为该地区植被恢复与生态重建等措施提供多元的数据ꎬ同
时丰富荒漠生态系统植物群落构建的理论研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

博斯腾湖县国家沙化封禁保护区ꎬ即博湖南岸阿克别勒库姆沙漠封禁保护区ꎬ地点位于博湖县扬水站至

白鹭洲以南ꎬ封禁范围为 ８６.７８°—８７.０４°Ｅꎬ４１.８０°—４１.９０°Ｎꎬ封禁面积达 １０７２３ ｈｍ２(图 １) [１５]ꎮ 阿克别勒库姆

沙漠是新疆十大沙漠之一ꎬ位于博湖县博斯腾湖南岸ꎬ库鲁克塔格山北麓的南山地区ꎬ从阿訇口起至湖东南为

止ꎬ地跨博湖与和硕两县ꎬ长约 ７５ ｋｍꎬ宽度一般为 １０ ｋｍ 左右ꎬ最宽 ２３ ｋｍꎬ最窄 ３ ｋｍꎬ沙丘主要由复合式沙

丘链组成ꎬ高出附近地面一般达 ２０—１００ ｍꎬ沙行走向近乎南北(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｚｓｂｅｉｋｅ.ｃｏｍ / )ꎬ参照沙丘有关研

究[１６]ꎬ经过初步踏查ꎬ发现该地区沙丘由丘间、阴坡、阳坡 ３ 个不同地形组成ꎬ本研究坡向采用 ０°—３６０°的方

位角转换为 ＴＲＡＳＰ(Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ)指数来划分[１７]ꎮ 据博湖县气象资料显示ꎬ该地区年平均气温

９.１℃ꎬ年均降水量 ９３.３ ｍｍꎬ蒸发量为 １８５３ ｍｍꎬ年日照 ２７９３.６—３１３６.５ ｈꎬ无霜期 ２１９ ｄ 左右[１８]ꎮ
１.２　 样方调查与指标测定

１.２.１　 植物功能性状调查及测定

２０２１ 年 ７ 月ꎬ沿东北走向对博湖县国家沙化封禁保护区所处的沙漠区边缘进行野外植物调查ꎬ每 ５００ ｍ
左右为间距选择主要沙丘形态———南北走向的纵向沙垄 １０ 个ꎬ使用 ３６０°罗盘测定坡向ꎬ分别在阳坡、阴坡、
丘间低地 ３ 种立地条件下各布设 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的木本样方共 ９０ 个ꎬ沿对角线设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样

方共 ２７０ 个ꎬ记录坡度坡位以及样方中植物种类、数量、高度、冠幅ꎮ
在 １０ 个沙垄的 ３ 个坡向上每种植物选取 ３ 株长势良好、大小基本一致的植物个体作为取样植株ꎬ每株随

机采集东南西北 ４ 个方向健康完整且大小一致的叶片各 ２０ ｇꎬ混合作为同一样叶装入保鲜箱带回实验室[１９]ꎮ
取不同沙垄 ３ 个坡向的每个物种 ３—５ 片成熟展开的叶片进行相关功能性状指标测定并计算其均值ꎬ采用便

携式叶绿素测定仪(ＳＰＡＤ￣５０２ꎬ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｃｏꎬ Ｊａｐａｎ)ꎬ避开叶脉ꎬ测定叶片叶绿素含量(ＳＰＡＤ)值ꎻ选用精度为

０.００１ ｍｍ 的电子游标卡尺测量叶中部分的叶厚度(Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴ)ꎻ选用精度为 ０.０００１ｇ 的电子天平称量

叶片鲜重后ꎬ置于 ６０℃的烘箱中烘至恒重称取叶片干重(Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＤＷ)ꎻ采用 ＣＩ￣２０３(ＣＩＤꎬ ＩｎｃꎬＵＳＡ)
手持式激光叶面积仪测定叶面积ꎻ比叶面积(Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬＳＬＡ)＝ 叶片面积 /叶片干重ꎻ叶片含水量(Ｌｅａｆ
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＷＣ)＝ (叶片鲜重－叶干重) /叶片干重ꎬ叶干物质含量(Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＤＭＣ)＝ 叶片干

重 /叶片鲜重ꎮ 其余叶片烘干磨成粉ꎬ用高氯酸—硫酸消化法测量叶片 Ｎ 含量ꎻ用酸溶—钼锑抗比色法测定

叶片 Ｐ 含量ꎻ用重铬酸钾容量—外加热法测定叶片 Ｃ 含量[１３]ꎮ
１.２.２　 土壤理化指标的测定

在每个木本样方内随机挖取 ０—３０ ｃｍ 土样 ２００ ｇꎬ带回实验室在室温条件下自然风干ꎬ过 ８０ 目筛ꎬ参照

土样指标常规方法[２０]ꎬ用重铬酸钾滴定法测定土壤有机质(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬＳＯＭ)、高氯酸—硫酸消化法测

定全氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)、酸溶—钼锑抗比色法测定全磷(Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓꎬＴＰ)、酸溶—原子吸收法测定全钾

(Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬＴＫ)、碱解蒸馏法测定有效氮(碱解氮)(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＡＮ)、碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

测定土壤中有效磷(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓꎬＡＰ)、乙酸铵浸提—火焰光度计法来测定有效钾(Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ
ＡＫ)、干渣法测定全盐(Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔꎬＴＳ)、烘干称重法测定土壤含水量(Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬＳＷ)、雷磁 ｐＨ 计测定 ｐＨꎮ

图 ２　 调查样方中植物物种的系统发育树

　 Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕａｄｒａｔ　

１.２.３　 系统发育树的构建

样方中共记录到 １３ 种主要物种ꎬ隶属 ７ 科ꎬ１３ 属ꎬ
其中灌木植物有 ６ 科 ７ 属 ７ 种ꎬ草本植物有 ２ 科 ６ 属 ６
种ꎮ 对其中 １２ 种被子植物物种名录进行核对ꎬ按照科 /
属 /种的格式进行统计整理ꎬ通过在线 ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 软件

( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. ｎｅｔ / ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ )ꎬ 并 选 用

Ｚａｎｎｅ 等[２１]维管植物进化树计算物种间进化枝长ꎬ其分

支长度代表了演化时间(利用化石数据推定) [２２]ꎬ用
ＭＥＧＡ７.０ 软件构建系统发育树(图 ２)ꎮ 本研究中使用的

谱系树未包括裸子植物膜果麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)ꎮ
１.２.４　 功能性状的系统发育信号检测

采用 Ｂｌｏｍｂｅｒｇ 等[２３]提出的 Ｋ 值系统发育信号检测法检验研究区植物功能性状的系统发育信号强度ꎮ
通过 Ｒ ４.１.３ 中 ａｐｅ 和 ｐｉｃａｎｔｅ 包对功能性状的系统发育信号 Ｋ 值进行计算ꎬ并随即置换 ９９９ 次以检验其显著

性(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｋ＝ １ 对应布朗运动的随机进化模型ꎬ表示物种随机进化ꎬ功能性状结构和系统发育结构无关ꎻ
Ｋ>１ 为检测到比随机进化模型更强的系统发育信号ꎬ功能性状保守ꎬ功能性状结构和系统发育结构具有一致
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性ꎻＫ<１ 表示检测出比随机进化模型更弱的系统发育信号ꎬ物种趋同性进化ꎬ即群落系统发育和性状格局并

不完全一致[８]ꎮ
１.２.５　 群落构建中的系统发育多样性和功能多样性

系统发育多样性采用 Ｆａｉｔｈ[２４] 提出的量化谱系树进化总枝长的群落谱系多样性指数 ( ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＰＤ)和 Ｗｅｂｂ[２]提出的系统发育结构指数ꎬ即净谱系亲缘关系指数(ｎｅｔ ｒｅｌａｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＲＩ)与最

近亲缘关系指数(ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＴＩ)来表达ꎮ ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 分别由群落中物种对的平均谱系距离(ＭＰＤ)
和最近相邻谱系距离的平均值(ＭＮＴＤ)与零模型随机化相比较所得到的ꎮ 若 ＮＲＩ / ＮＴＩ 值大于零模型ꎬ则该样

方群落的系统发育结构聚集ꎬ环境过滤起主导作用ꎻ若 ＮＲＩ / ＮＴＩ 值小于零模型ꎬ则该样方群落的系统发育结

构发散ꎬ限制相似性起主导作用ꎻ若 ＮＲＩ / ＮＴＩ 值等于零模型ꎬ则该样方群落的系统发育结构随机[８]ꎮ 群落系

统发育结构指数的计算公式如下:

ＮＲＩ＝ －１×[
ＭＰＤｏｂｓ－ｍｅａｎ(ＭＰＤｒａｎｄ)

ｓｄ(ＭＰＤｒａｎｄ)
]

ＮＴＩ＝ －１×[
ＭＮＴＤｏｂｓ－ｍｅａｎ ＭＮＴＤｒａｎｄ( )

ｓｄ ＭＮＴＤｒａｎｄ( )
]

式中ꎬＭＰＤ 表示种间平均系统发育距离ꎬＭＰＤｏｂｓ为 ＭＰＤ 观测值ꎬＭＰＤｒａｎｄ表示 ９９９ 次随机模拟零模型的群落

ＭＰＤ 值ꎬｍｅａｎ(ＭＰＤｒａｎｄ)为零模型模拟下随机群落 ＭＰＤ 的平均值ꎬｓｄ(ＭＰＤｒａｎｄ)为零模型模拟下随机群落

ＭＰＤ 的标准差ꎮ 同理可知 ＮＴＩ 中各值含义ꎮ
功能多样性可用功能丰富度指数(Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬＦＲｉｃ)和功能结构指数来表示ꎮ 功能结构与群落系

统发育结构相类似ꎬ以群落平均配对性状距离的标准效应值 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ)和最近性状距离的标准效应值

ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)来表示ꎬ分别是由平均配对性状距离(ｔｒａｉｔ(ＭＰＤ))和最近性状距离(ｔｒａｉｔ(ＭＮＴＤ))与零模型

生成的格局进行比较所得到ꎮ 当 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ) / ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)>０ꎬ则样方物种的功能性状结构聚集ꎬ环
境过滤作用为主要驱动因素ꎻ若 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ) / ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ) <０ꎬ则样方物种的功能性状结构发散ꎬ限
制相似性起主导作用ꎻ若 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ) / ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)＝ ０ꎬ则样方物种的功能性状结构随机ꎬ中性理论

占主导ꎮ 具体公式如下:

ｔｒａｉｔＳＥＳ ＭＰＤ( ) ＝ －１×[
ＭＰＤｏｂｓ－ｍｅａｎ(ＭＰＤｒａｎｄ)

ｓｄ(ＭＮＴＤｒａｎｄ)
]

ｔｒａｉｔＳＥＳ ＭＮＴＤ( ) ＝ －１×[
ＭＮＴＤｏｂｓ－ｍｅａｎ(ＭＮＴＤｒａｎｄ)

ｓｄ(ＭＮＴＤｒａｎｄ)
]

式中ꎬＭＰＤ 表示种间平均性状距离ꎬＭＰＤｏｂｓ为 ＭＰＤ 观测值ꎬＭＰＤｒａｎｄ表示 ９９９ 次随机模拟零模型的群落 ＭＰＤ
值ꎬ ｍｅａｎ(ＭＰＤｒａｎｄ)为零模型模拟下随机群落 ＭＰＤ 的平均值ꎬｓｄ(ＭＰＤｒａｎｄ)为零模型模拟下随机群落 ＭＰＤ 的

标准差ꎮ 同理可知 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)中各值含义[８]ꎮ
通过 Ｒ ４.１.３ 中 ＰＤ、ｖｅｇａｎ、 ｐｉｃａｎｔｅ、ＦＤ 包完成系统发育多样性指数 ＮＲＩ、ＮＴＩ、ＰＤ 和功能性状多样性指数

ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ)、ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)、 ＦＲｉｃ 的计算ꎻ使用 ｖｅｇａｎ 包对环境因子进行主成分分析ꎮ 通过 ＳＰＳＳ ２０.０
完成环境因子间的相关性及线性回归分析ꎻ所有作图均在 Ｏｒｉｇｉｎ 中实现ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同坡向土壤环境因子分布特征及植物群落的优势种组成

由表 １ 可知ꎬ不同坡向土壤环境因子具有异质性ꎬ阴坡土壤含水量显著高于丘间和阳坡(Ｐ<０.０５)ꎻ丘间

土壤全磷、有效钾含量显著高于阴坡和阳坡(Ｐ<０.０５)ꎬ可能是由于丘间较缓的坡度积累了更多的土壤养

分[２５]ꎮ 因此ꎬ除酸碱度、全钾外ꎬ丘间和阴坡土壤因子指标均大于阳坡ꎬ说明丘间、阴坡土壤肥力较丰富ꎬ土壤

质地更适合植物生长ꎮ

０５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 　 研究区植被主要以灌木和草本为主ꎬ其中不同坡向主要的灌木优势种有膜果麻黄(Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ)、
黑纱蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ)、梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ)、沙拐枣(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)(表 １)ꎮ 总体上ꎬ
不同坡向主要的优势种以耐旱的沙漠植物小灌木－黑纱蒿及藜科草本植物为主ꎬ反映了博斯腾湖沙化封禁保

护区环境严苛、干旱的条件下ꎬ植被组成和物种生活型逐渐趋于单一ꎮ
２.２　 植物群落物种功能性状的系统发育信号

由表 ２ 可知ꎬ样地中植物群落物种的 １０ 个功能性状指标的 Ｋ 值均小于 １ꎬ表现出不具有较强的系统发育

保守性ꎮ 其中叶片碳含量表现出显著的比随机进化模型更弱的系统发育信号(Ｐ<０.０５)ꎬ其余 ９ 个功能性状

均未表现出显著的系统发育信号(Ｐ>０.０５)ꎮ 说明该区域植物系统进化关系对不同功能性状的影响程度不

同ꎬ除叶片碳含量相对影响程度较大外ꎬ整体受系统进化影响较小ꎬ主要表现在干旱区环境条件下ꎬ植物功能

性状长期的趋同适应ꎬ植物功能性状进化存在一定的非保守性ꎮ 叶片碳含量表现出系统发育反信号(Ｋ<１ꎬ
Ｐ<０.０５)ꎬ说明系统发育距离相近的物种ꎬ但其功能性状亲缘关系反而疏远ꎬ因而综合系统发育信号检验结

果ꎬ可以初步判定群落物种功能性状结构和系统发育结构具有较大差异ꎮ

表 ２　 植物功能性状的系统发育信号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ Ｋ Ｐ 功能性状 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ Ｋ Ｐ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ０.０４９ ０.８４３ 叶含水量 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) ０.０９６ ０.６８１

叶厚度 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ｍｍ ０.２３１ ０.５６１ 比叶面积 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ / (ｃｍ２ / ｇ) ０.４６２ ０.０９４

叶绿素 ＳＰＡＤ ０.３１４ ０.２４９ 叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) ０.８５１ ０.０１１

叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ ０.０２４ ０.９９３ 叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) ０.３５３ ０.１５７

叶干物质含量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) ０.０９４ ０.７２６ 叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ / ｋｇ) ０.６７３ ０.１２３

　 　 ＳＰＡＤ: Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｔｒｎｅｎｔ

图 ３　 植物群落物种的 ＮＲＩ和 ＮＴＩ在不同坡向上的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＲＩ ａｎｄ ＮＴＩ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２.３　 不同坡向的系统发育多样性和功能多样性

坡向等小尺度范围的地形变化可以使得生境条件发生改变ꎬ如光辐射强度、光辐射时间、土壤温度、湿度

及养分含量等ꎬ从而影响局域群落植物群落的生长、分布和物种组成等[１４]ꎮ 系统发育结构指数 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 在

３ 个不同坡向均表现为发散结构ꎬ且各坡向不存在显著差异(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎬ谱系多样性指数 ＰＤ 在各坡向无显

著差异(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ 说明研究区干旱恶劣的环境及匮乏的资源不利于植被生长与繁殖ꎬ植物群落结构简

单ꎬ可能由亲缘关系较近且资源利用方式相似的物种相互竞争形成或是由亲缘关系较疏远的物种相互促进而形

成[６]ꎻ其中阴坡有部分样方表现出聚集结构(图 ３)ꎬ说明物种的共存受环境过滤和限制相似性共同作用ꎮ
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图 ４　 植物群落物种的 ＰＤ 和 ＦＲｉｃ 在不同坡向上的分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤ ａｎｄ ＦＲｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可知ꎬ功能结构指数 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ)和 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ (ＭＮＴＤ)在 ３ 个坡向上表现不同的结构ꎬ丘间和

阴坡功能结构表现为发散ꎬ限制相似性起主导作用ꎬ而在阳坡上显著不同(Ｐ<０.０５)ꎬ植物功能性状主要受到

环境过滤的驱动而表现出聚集模式ꎬ这可能是由于丘间与阴坡水热条件相对充足ꎬ植物通过竞争有限的资源

而具有一定的适应策略ꎬ从而形成不同的生态位ꎬ因此功能丰富度指数 ＦＲｉｃ 相较于阳坡偏高(图 ４)ꎬ功能性

状所占据的空间更大ꎬ生态空间利用程度更高[２６]ꎮ

图 ５　 植物群落物种的 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ)和 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)在不同坡向上的分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｔ ＳＥＳ (ＭＰＤ) ａｎｄ ｔｒａｉｔ ＳＥＳ (ＭＮＴＤ) ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２.４　 影响群落构建的环境因子筛选

为筛选出影响研究区植物群落的主要环境因子ꎬ对环境因子进行 ＰＣＡ 主成分分析ꎬ并通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析观察 ＰＣＡ 判定的主要环境因子与其他环境因子的相关性[２７]ꎮ ＰＣＡ 分析显示前 ３ 轴的环境因子解释

量分别为 ２０.３％ꎬ１７.２％ꎬ１３.０％ꎬ负荷绝对值大于 ０.５ 的环境因子有:坡向、土壤含水量、有机质、全盐、全氮、全
钾和有效磷(表 ３)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ土壤含水量与坡向负显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ有机质与全氮有显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎻ全盐和 ｐＨ 极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ全钾与全氮、有效钾极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ有效磷与全磷、
有效氮显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ可以推测土壤含水量、有机质、全盐、全钾、有效磷是研究区环境变化的

重要因子ꎮ
运用单元线性回归分析环境因子与功能多样性指数间的相关性ꎬ可以进一步筛选博湖县沙化封禁保护区

的植物群落物种共存的环境筛ꎮ 研究结果表明ꎬ有效磷与 ＦＲｉｃ 负显著线性相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤含水量对 ｔｒａｉｔ
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ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ有机质对 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＮＴＤ)影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而其余环境因子对多样性

指数没有显著影响(Ｐ>０.０５)(未在表 ５ 中列出)ꎮ

表 ３　 研究区环境因子的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０.０６７８ －０.５５１∗ ０.１４４
土壤含水量 ＳＷ / ％ ０.０６０ －０.０９９ ０.６１７∗

酸碱度 ｐＨ －０.４７８ ０.３７３ －０.２１７
土壤有机质 ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ) ０.２１６ ０.３８１ ０.８５１∗

全盐 ＴＳ / (ｇ / ｋｇ) －０.４８３ ０.６７２∗ －０.３７１
全氮 ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) ０.２０９ ０.７２５∗ ０.３５０
全磷 ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) －０.３０３ ０.４１１ ０.１１７
全钾 ＴＫ / (ｇ / ｋｇ) ０.５６３∗ ０.８７４ －０.３１４
有效氮 ＡＮ / (ｍｇ / ｋｇ) －０.４７１ －０.０４６１ －０.０４２
有效磷 ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) －０.７８０∗ ０.４５８ ０.４１４
有效钾 ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.４８６ ０.４０７ －０.３６８
特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ２.１００ １.９１７ １.４８１
解释方差比例 Ｅｘｐｌａｉｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０.１７５ ０.１６０ ０.１２４
累计解释方差比例 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０.１７５ ０.３３５ ０.４５８

　 　 ∗表示该变量的负荷绝对值大于 ０.５

表 ４　 环境因子间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

土壤含水量
ＳＷ /
％

土壤
酸碱度

ｐＨ

土壤有机质
ＳＯＭ /
(ｇ / ｋｇ)

全盐
ＴＳ /

(ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)

全磷
ＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)

全钾
ＴＫ /

(ｇ / ｋｇ)

有效氮
ＡＮ /

(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
ＡＰ /

(ｍｇ / ｋｇ)

有效钾
ＡＫ /

(ｍｇ / ｋｇ)

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ １

土壤含水量 ＳＷ / ％ －０.４９１∗ １

酸碱度 ｐＨ －０.０１３ －０.１３１ １

土壤有机质 ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ) －０.０７８ ０.１３４ ０.０７１ １

全盐 ＴＳ / (ｇ / ｋｇ) －０.１３１ －０.００３ ０.５１４∗∗ －０.１６３ １

全氮 ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) －０.０６７ ０.０２０ －０.１２０ ０.１８０∗ ０.０４３ １

全磷 ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) －０.２０９ －０.１３９ ０.０１０ ０.１０３ ０.１３３ ０.０８６ １

全钾 ＴＫ / (ｇ / ｋｇ) －０.１６７ －０.０８９ ０.００３ ０.１６９ ０.２２７ ０.４８４∗∗ －０.０１１ １

有效氮 ＡＮ / (ｍｇ / ｋｇ) －０.０３９ －０.２３５ ０.００８ －０.０８５ ０.０６９ －０.０１８ ０.０９０ －０.１４８ １

有效磷 ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) －０.０８９ ０.１０１ ０.２７３ ０.１３２ ０.２５６ ０.２１８ ０.３０４∗ －０.１４４ ０.２７２∗ １

有效钾 ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) －０.１４３ －０.１６２ －０.２２７ －０.００７ ０.００７ ０.０１８ ０.０５４ ０.４９１∗∗ －０.３１５ －０.２９１ １
　 　 ∗显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗极显著相关(Ｐ<０.０１)

表 ５　 多样性指数与环境因子间的线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

功能丰富度指数 ＦＲｉｃ ｙ＝ １２.５１７－０.９０６ＡＰ ０.１６９ ０.０２１

平均性状配对距离的标准效应值 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ) ｙ＝－０.０９４＋１.１４３ＳＷ ０.１００ ０.０４３

平均性状配对距离的标准效应值 ｔｒａｉｔ ＳＥＳ(ＭＰＤ) ｙ＝－０.２８０＋０.０６２ＳＯＭ ０.１３０ ０.０３０

３　 讨论

３.１　 功能性状的非保守性进化

共存物种的生态和进化相似性是验证群落构建机制的关键信息之一ꎬ通过检验植物群落功能性状的系统
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发育信号ꎬ可更加准确地推断驱动群落构建的主要生态过程[２８]ꎮ 功能性状进化模式不同ꎬ生态过程构建的群

落功能结构和系统发育结构有所差异ꎮ 性状进化保守的情况下ꎬ可能由生境过滤会聚集相似的近缘物种ꎬ也
可能由竞争排斥导致具有相似特征的近缘物种分散ꎻ而性状进化非保守的情况下ꎬ通过生境过滤作用保留下

的性状相似物种ꎬ可能亲缘关系并不相近ꎬ或是通过竞争排斥作用保留性状不同的共存物种ꎬ其亲缘关系规律

不一定[２９]ꎮ 通过检验博湖县沙化封禁保护区样方中植物物种 １０ 个功能性状的系统发育信号发现ꎬＫ 值均小

于 １ꎬ说明该研究区植物群落受进化影响较小ꎬ功能性状未表现出系统发育保守性ꎬ系统发育结构和功能结构

不具有匹配对应关系ꎬ可能由于植物群落在世代更新的过程中ꎬ受生物和非生物因素影响(如生境过滤、竞争

排斥等)ꎬ选出一组与沙漠干旱脆弱条件相适应的具有相似功能性状的物种ꎬ从而增强了群落内物种性状的

趋同性[３０]ꎮ 不同于本研究结果ꎬ也有许多研究学者发现群落物种功能性状具有显著的系统发育信号ꎬ系统发

育结构与功能结构具有一致性[２７]ꎬ这是因为不同研究区生境异质ꎬ植物群落及所选择的植物功能性状不同ꎬ
其结果也所不同ꎬ甚至同一植物群落选择不同的植物功能性状ꎬ结果也有所差异[３１]ꎻ同时 Ｓｗｅｎｓｏｎ[３２]也表明ꎬ
系统发育关系的远近并不能和功能性状的相似性一一对应ꎬ还应该考虑所选择分析的性状种类、数量、竞争能

力等级和研究尺度等影响[３３]ꎮ 值得注意的是ꎬ研究结果表明仅叶片碳含量表现出显著的比随机进化模型更

弱的系统发育信号(Ｋ＝ ０.８５１ꎬＰ<０.０５)ꎬ较其他功能性状受进化关系的影响较大ꎬ但 Ｋ 值仍小于 １ꎮ 综合前人

研究发现在给予土壤施氮和施碳的情况下ꎬ不同植物的叶片碳含量随土壤碳、氮含量变化具有相似的响应方

式ꎬ且叶片碳含量及其可塑性均未检测出显著的系统发育信号ꎬ说明相对于物种遗传背景ꎬ叶片碳含量主要受

环境变化的影响[３４]ꎬ因此研究区群落物种功能性状整体呈非保守性进化ꎬ受生态过程影响较大ꎮ
３.２　 不同坡向系统发育多样性和功能多样性变化及环境因子响应

群落构建的成因受多种因素的影响与控制ꎬ在阳坡—阴坡梯度上由于地形学的缘故 １００ ｍ 的距离可能会

造成环境因素极大的变化ꎬ植物群落组成和物种多样性等随之也会发生很大的改变[２５]ꎮ 本研究表明ꎬ系统发

育结构在丘间、阴坡、阳坡 ３ 个微生境上整体表现为发散模式ꎬ主要的优势科有菊科和藜科ꎬ而藜科占绝对优

势ꎬ其不同属植被(如盐生草、刺沙蓬等)具有良好的耐盐碱、抗风沙能力ꎬ面对干旱的环境压力不同种、属植

被利用有限的资源发生竞争排斥ꎬ从而引起生态位的分化以实现物种共存[３５]ꎮ 不可忽略的是ꎬＳｏｌｉｖｅｒｓ[３６] 等
人发现西班牙半干旱的草原生态系统中ꎬ植物－植物相互作用增加了系统发育结构分散ꎬ而土壤水分条件的

改善又促进了系统发育聚类ꎬ两种相反的作用力使得整体系统发育结构随机ꎬ而本研究区属极端干旱的荒漠

生态系统ꎬ土壤含量较少ꎬ水分等环境资源不足以完全缓解植物间因竞争排斥而形成的发散结构ꎬ因此ꎬ虽然

阴坡上植物群落整体受生境过滤和限制相似性共同作用的影响ꎬ但竞争排斥占主导ꎬ系统发育结构整体呈现

发散模式ꎮ 综上所述ꎬ尽管研究区相较于森林和草原生态系统通常被认为是相对严苛的环境ꎬ但生境过滤作

用并没有决定该地区系统发育结构ꎬ一方面可能是干旱的环境条件下会由扩散能力和胁迫耐受性较强的物种

首先定植生长ꎬ但迫于资源的匮乏ꎬ近缘物种间相互竞争排斥ꎬ种间生态位分化加强ꎬ最终导致系统发育结构

发散ꎻ另一方面典型荒漠内部生境相对均匀ꎬ系统发育结构在坡向这样微生境梯度上受生境过滤影响相对于

海拔等大尺度的生境梯度作用较小[３５]ꎬ微气候的改变不足以作为谱系聚集的重要过滤作用ꎬ因此本研究中环

境因子对谱系多样性指数和系统发育结构指数都不具有显著影响ꎮ
功能结构指数在不同坡向上具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ丘间和阴坡功能结构表现为发散ꎬ限制相似性起主

导作用ꎮ 由于博湖县沙化封禁保护区北临博斯腾湖ꎬ常年受以北风为主的湖风影响[３７]ꎬ使得阴坡面水汽吸收

更为充足ꎬ蒸发较少ꎬ受水养条件更好ꎬ土壤含水量显著高于丘间和阳坡(Ｐ<０.０５)ꎻ而丘间土壤养分含量较

高ꎬ土壤肥力更为丰富ꎬ分析原因可能是由于土壤的肥力和湿度与坡度陡峭程度呈反比ꎬ从而积累了更多的土

壤有效成分[２５]ꎻ因此ꎬ丘间和阴坡总生态位更宽ꎬ物种较丰富ꎬ竞争排斥更为激烈ꎬ以形成物种间互补地最大

化利用资源ꎬ功能丰富度指数相对较大ꎮ 同时ꎬ研究区丘间和阴坡分布着以黑纱蒿、膜果麻黄、梭梭等灌木为

主的优势种ꎬ可截获土壤风蚀颗粒、沙尘和凋落物等ꎬ促进灌丛“肥岛”ꎬ改善了土壤肥力[３８]ꎮ 阳坡则显著不

同(Ｐ<０.０５)ꎬ功能结构表现出聚集模式ꎬ生境过滤为驱动因素ꎬ由于阳坡光照强且时间长ꎬ水分蒸发量较大ꎬ
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环境筛除需要充足水分的物种ꎬ群落主要由更耐旱的植物物种组成ꎬ性状趋同ꎮ 基于环境因子分析ꎬ阳坡由于

水热资源的影响ꎬ植被覆盖度相较丘间、阴坡较低ꎬ再加之风蚀作用于土壤可蚀性颗粒ꎬ导致有机质通过土壤

－植物－凋落物再补充进入土壤系统的含量易流失[３９]ꎬ受有机质的影响有机碳库、有效氮等土壤养分减少ꎬ环
境愈加恶劣使得阳坡功能结构聚集ꎮ 为适应干旱的环境ꎬ植物通过获取土壤中的磷含量以此来提高自身功能

性状的抗旱性[４０]ꎬ植株的保水能力增强的同时各功能性状趋同进化ꎬ功能丰富度指数较低ꎮ

４　 结论

博湖县沙化封禁保护区系统发育结构和功能结构不具有一致性ꎬ植物群落物种共存及生物多样性的维持

受生态位过程主导ꎬ以土壤含水量、有机质和有效磷为主的关键环境因子筛选出具有耐旱、耐盐碱、抗风沙能

力强的植物定植生长ꎻ丘间和阴坡由于地形优势ꎬ环境和资源得以缓和ꎬ近缘物种竞争加剧ꎬ植物通过塑造自

身功能性状的表型实现对有限资源的最大化利用ꎬ进一步实现物种共存ꎻ反映了生境过滤和限制相似性对群

落物种多样性的共同促进作用及不同物种适应微生境的不同生存策略ꎮ 博湖县沙化封禁保护区生态环境脆

弱ꎬ植被生态修复尤为重要ꎬ一方面在未来的研究中可以选取地上、地下不同的功能性状结合时间尺度进一步

扩展物种多样性的研究ꎻ另一方面ꎬ在生态重建过程中应在基于当地气候条件的前提下综合考虑不同坡向的

土壤水分、养分以及土壤种子库ꎬ选择耐旱的荒漠物种来实现人工造林和对林木的抚育ꎮ
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