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降水和载畜率对短花针茅荒漠草原物种及功能多样性
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摘要：物种多样性和功能多样性反映了草地植物群落物种组成和功能的变化，然而影响荒漠草原物种及功能多样性的关键因素

尚存争议。 以短花针茅荒漠草原为研究对象，系统探讨了载畜率和降水量对物种及功能多样性的影响，结果发现：（１）降水量

与群落特征之间呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），降水量增加将显著促进物种多样性的提升，但对功能多样性产生负面影响（Ｐ＜

０．０１）；（２）载畜率与植物群落特征之间呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），载畜率增加将降低群落物种和功能多样性，但载畜率与

物种及功能多样性不存在线性关系（路径系数分别为－０．１７ 和－０．１５，但 Ｐ＞０．０５）；（３）Ｒａｏ 二次熵指数与物种多样性之间表现出

显著的正相关线性回归关系（Ｐ＜０．０１），功能丰富度指数与物种多样性指数之间呈现幂指数关系（Ｐ＜０．０１）。 功能均匀度指数与

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间呈显著的正相关线性回归关系（Ｐ＜０．０１）。 荒漠草原物种及功能多样性变化受到降水、载畜率和群落特

征的综合影响，揭示了其对草地生态系统健康和可持续性的重要性。
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物种多样性和功能多样性反映了草地植物群落结构和功能的变化［１］。 物种多样性不仅展现了物种数量

和种类的广泛性，也揭示了物种间复杂的相互作用及其生态位的多元性［２］。 而功能多样性则通过量化和分

析植物功能性状，揭示植物对环境变化的适应性［３］。 物种多样性和功能多样性的结合增强了生态系统的韧性，
使其更能适应环境变化，促进养分循环和群落稳定性，提升生态系统对外部环境干扰的恢复力。 因此，为了深入

理解降水及载畜率变化对短花针茅荒漠草原物种及功能多样性的影响，必须综合考虑外部环境因素的影响［４］。
水分是影响草原物种及功能多样性的关键环境因子，降水增加通常会促进物种存活和繁衍，提升物种多

样性［５］。 同时，降水增加对草原生态系统产生双重影响，一方面，适度降水可以加速植物的生长和养分循环，
从而增强植物群落对环境变化的适应性和恢复力，有利于提高功能多样性［６］。 然而，极端降水事件，如持续

干旱或过量降雨，则可能带来负面影响。 干旱条件会限制植物的生长和物种的分布，而过量的降水可能导致

土壤侵蚀和营养流失，进而影响植物群落的多样性指标［７］。 放牧对物种多样性的影响与放牧优化假说

（Ｇｒａｚｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＧＯＨ）相符［８］，适度的放牧有助于增加群落物种多样性和功能多样性［９—１０］。
降水和放牧被认为是影响草地植物群落的两个重要因子［１１］，但降水对物种及功能多样性的作用通常受到放

牧活动的影响［１２］。 在湿润环境中，放牧可增加物种多样性，但在干旱环境中，放牧对物种多样性无影响［１３］。
因此，在研究物种及功能多样性的影响因素时，需要综合考虑降水及载畜率对群落物种功能多样性的影响。

基于此，本研究以短花针茅荒漠草原为研究对象，通过采集不同载畜率下丰水年和干旱年植物群落特征

及植物功能性状数据，核算群落物种及功能多样性指标。 通过构建群落特征与环境因子的回归关系，并利用

结构方程模型（ＳＥＭ）探究载畜率、降水量、群落特征、物种多样性及功能多样性之间的复杂关系。 以揭示降

水、载畜率及土壤化学对短花针茅荒漠草原物种及功能多样性的影响，为荒漠草原生态系统功能的提升提供

理论支持，预期将为草地管理和生态保护提供科学参考，促进荒漠草原的可持续发展。

１　 研究区域与方法

１．１　 试验样地

试验地位于内蒙古自治区四子王旗（４１°４７′１７″ Ｎ，１１１°５３′４６″ Ｅ），平均海拔 １４５５ ｍ，面积约 ５０ ｈｍ２，该区

域属温带大陆性季风气候，气候干旱，降水少而集中（主要集中于 ６—９ 月），年均降水 ２２３．５ ｍｍ，年均气温

３．７ ℃，无霜期约 １０８ ｄ。 土壤类型为淡栗钙土，土壤质地为沙壤土。 该地区属短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）荒漠

草原地带性植被，草层群落平均高度约 ７．５ ｃｍ，盖度为 １５％—２０％，建群种为短花针茅，主要优势物种：无芒隐

子草（ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、 冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、 木地肤 （ Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、 银灰旋花 （ Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ａｍｍａｎｎｉｉ）等。
１．２　 试验地降水标准选择

试验地近 ２０ 年降水量（图 １）中，２０１６ 年（丰水年）年降水 ３３７ ｍｍ，为历年最高降水纪录，相邻年份的

２０１７ 年（干旱年）降水量为 １８５．２ ｍｍ，低于多年平均降水量。 本研究选择具有显著不同降水量的连续年份，
可以直接比较影响因素在短时间尺度内的变化，显示出降水量变化对物种及功能多样性的影响，减少了长期

８２６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

时间跨度可能引入的其他变量影响。

图 １　 试验地 ２００４—２０２２ 年降水量及年均温度变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０２２

１．３　 研究方法

试验采用完全随机区组设计，通过设置 ３ 个不同绵羊载畜率放牧区：轻度放牧（ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ， ＬＧ）：０．９３ 羊

单位 ｈｍ－２半年－１、中度放牧（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ， ＭＧ）：１．８２ 羊单位 ｈｍ－２半年－１、重度放牧（ｈｉｇｈ ｇｒａｚｉｎｇ， ＨＧ）：
２．７１羊单位 ｈｍ－２半年－１和 １ 个对照区（ＣＫ）：围封禁牧，开展放牧试验，每个载畜率设置 ３ 个重复，共计 １２ 个

放牧小区（图 ２）。 载畜率设定标准在结合实地调查的情况下，参考王明玖［１４］和卫智军等［１５］提出内蒙古短花

针茅荒漠草原的理论载畜量，并依据实际调查设定。 该放牧试验从 ２００４ 年开始至今，通过夏季放牧，冬季休

牧的措施开展控制性研究，放牧时间：每年 ６ 月 １ 日—１２ 月 １ 日，早 ６：００—晚 １８：００，放牧自 ２００４ 年至今，经
历 ２０ 年连续放牧。

图 ２　 试验样地设计示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

ＣＫ：对照区，常年围封不放牧 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＬＧ：轻度放牧区 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ；ＭＧ：中度放牧区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ；ＨＧ：重度放牧区 Ｈｉｇｈ ｇｒａｚｉｎｇ；１、２、３ 表

示 ３ 个重复

１．４　 数据采集与处理

在 １２ 个放牧小区内，每个小区随机设置 １０ 个重复 １ｍ×１ｍ 的固定样方，合计 １２０ 个样方，每个样方采集

草地植物群落特征（地上生物量、高度、盖度和密度）、植物功能性状及不同土层（０—１００ｃｍ，每 １０ｃｍ 为一层）
中的全氮（Ｎ）、全碳（Ｃ）、全磷（Ｐ）含量。 其中，植物功能性状指标包含：个体地上生物量（权重）、植株高度、
叶面积、叶干重、比叶面积、茎叶比、叶长和植株全氮、全碳、全磷含量。 其中，植物个体地上生物量为植物个体

在自然条件下地上部分的总干重量，茎叶比指植物茎干重与叶干重的比值，比叶面积（ＳＬＡ）是指植物叶片的
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面积与其干重的比值。 植物全碳（Ｃ）和全氮（Ｎ）含量的测定依据《植物化学分析方法⁃微量燃烧法》 （ＧＢ ／
Ｔ６４３２—１９９４）进行，该方法通过完全燃烧样品并测量 ＣＯ２ 和 Ｎ２ 的释放量来计算 Ｃ 和 Ｎ 的含量。 全磷（Ｐ）含
量的测定则参照《土壤和植物化学分析方法⁃钼蓝光度法》（ＧＢ ／ Ｔ６４３７—２００２），此方法通过测定样品中钼蓝复

合物的吸光度来间接计算 Ｐ 含量。 土壤全氮含量采用凯氏定氮法，全碳含量采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ
ＣＵＢＥ 元素分析仪测定，参考标准 ＮＹ ／ Ｔ ５３—１９８７，全磷含量采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法。

通过分析不同载畜率下丰水年和干旱年群落特征与环境因子的关系，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ （ＳＰＳＳ， Ｃｈｉｃａｇｏ，
ＩＬ， ＵＳＡ）分析不同土层全氮（Ｎ）、全碳（Ｃ）、全磷（Ｐ）含量与多样性指标（物种多样性和功能多样性）之间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数。 利用结构方程模型构建载畜率、降水量、群落特征与物种多样性和功能多样性等相互之间

的关系。 其中，物种多样性指标主要选取丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和物种优势度

指数［５］，计算公式及指数意义见表 １。 功能多样性指标主要选多维的功能多样性指标：Ｒａｏ 二次熵指数、功能

丰富度指数、功能均匀度指数和功能离散度指数［１６］。 功能多样性指标计算采用 Ｆ⁃Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 软件［１７］，利用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 拟合群落特征与环境因子间的回归关系，采用 ＡＭＯＳ ２１ 完成结构方程模型构建。

表 １　 物种多样性指标相关计算公式表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

公式说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

指数意义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｓ＝Ｓ′ Ｓ′为群落中的物种数

反映群落物种丰富度，值越大，丰
富度越高

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｈ ＝ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ( ) × Ｌｎ
Ｎｉ

Ｎ( )[ ] Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数，Ｎ 为

所有物种个体数

基于物种数量反映群落种类多样
性，值越大， 群落所含的信息量
愈大

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｅ＝ Ｈ′
Ｈｍａｘ

Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｈｍａｘ

为最大的物种多样性指数，Ｓ 为
群落中的物种数。 Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ

描述物种中的个体的相对丰富度
或所占比例，反映群落均匀度，值
在 ０—１ 之间，越接近 １， 均匀度
越高

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ Ｄ ＝ １ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ( )
２ Ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数，Ｎ 为

所有物种个体数
随即抽取的两个个体属于不同种
的概率，值越小，多样性越高

　 　 Ｓ：丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：优势度指数

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

２　 结果与分析

２．１　 降水及载畜率对植物群落特征的影响

根据调查数据构建植物群落特征与环境因子间的回归方程结果如下（表 ２）。 植物群落地上生物量、高
度、盖度、密度与降水、载畜率之间存在线性相关关系（Ｐ＜０．０１）。 具体而言，群落地上生物量、高度、盖度和密

度与年降水量呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与载畜率之间则存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 总体而

言，植物群落的特征与载畜率之间呈现负相关关系，而与年降水之间存在显著正相关关系。

表 ２　 群落特征与环境之间关系拟合方程及特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ′ｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ Ｐ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ Ｙ＝－６１．１７０５４＋２．８１１４６Ｘ１－８．７８０５８Ｘ２＋０．４３３７７Ｘ３－０．２２３８６Ｘ４ ０．４３ ＜０．０１

群落平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｙ＝ ４．０７０８４＋０．６１６２６Ｘ１－２．７５８９７Ｘ２＋０．１０２１９Ｘ３－１．９６１８９Ｘ４ ０．５９ ＜０．０１

单位面积总盖度 Ｔｏｔａｌ ｃｏｖｅｒ Ｙ＝ ５０．３３０１１＋１．９７０４２Ｘ１－６．２９２８２Ｘ２＋０．０２５７７Ｘ３－０．７８２４７Ｘ４ ０．２０ ＜０．０１

单位面积总密度 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｙ＝ ９９．９３７９９－２．２２５３４Ｘ１－１６．８２４２３Ｘ２＋０．５６４６１Ｘ３－１３．８７４３７Ｘ４ ０．５７ ＜０．０１

　 　 Ｘ１：放牧年限 Ｇｒａｚｉｎｇ ｙｅａｒｓ；Ｘ２：载畜率 Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ；Ｘ３：年降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ４：年均温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２．２　 植物群落功能多样性与物种多样性回归性分析

根据构建的功能多样性与物种多样性之间的回归关系（见图 ３），结果显示，Ｒａｏ 二次熵指数与物种多样

性之间呈现显著的线性回归关系（Ｐ＜０．０１），且 Ｒａｏ 二次熵指数随着物种多样性的增加而增加。 功能丰富度

指数与物种多样性指数之间呈现幂指数关系（Ｐ＜０．０１）。 值得一提的是，物种多样性指数较低时，功能丰富度

指数随着物种多样性的增加而迅速减小，而随着物种多样性指数的增加，功能丰富度指数的变化幅度相对较

小。 功能均匀度指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间存在显著的线性回归关系（Ｐ＜０．０１），且功能均匀度指数随物

种多样性的增加而增加。

图 ３　 功能多样性与物种多样性之间的回归关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２．３　 载畜率和降水量对植物群落物种及功能多样性的影响

结构方程模型最优分析显示，比较拟合指数 ＣＦＩ 为 ０．９７，近似误差的平方根 ＲＭＳＥＡ 为 ０．０６，卡方与自由

度的比值为 １．１３，显著性检验 Ｐ 值为 ０．０４，说明该模型适配度良好，可用于检验载畜率、降水变化和群落特征

对物种及功能多样性的耦合影响。
由图 ４ 可看出，载畜率对物种及功能多样性的路径系数分别为－０．１７ 和－０．１５，尽管未达到显著水平（Ｐ＞

０．０５），但载畜率不仅对群落特征、物种多样性和功能多样性产生负面影响，还通过影响植物群落特征间接对

物种及功能多样性产生影响。 群落特征对物种多样性的直接效应为 ０．２５（Ｐ＜０．０５），但其对功能多样性的解

释作用最为显著，路径系数达到－０．９１（Ｐ＜０．０１），而物种多样性与功能多样性的路径系数为 ０．５７（Ｐ＜０．０１）。
总体而言，载畜率的增加在导致群落特征、物种多样性和功能多样性的降低中扮演着重要的作用（Ｐ＞０．０５），
植物群落特征对物种及功能多样性的影响起到了决定性作用（Ｐ＜０．０１）。

由图 ５ 可知，降水对植物群落、物种多样性和功能多样性的路径系数分别为 ０．３９（Ｐ＜０．０５）、０．１４ 和－０．１４
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图 ４　 载畜率和群落特征对物种及功能多样性的影响结构方程模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　

Ｒａｏ：Ｒａｏ 二次熵指数 Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ；ＦＲｉｃ：功能丰富度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＦＥｖｅ：功能均匀度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ；ＦＤｉｖ：功能离散度指数 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｓ：丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；

Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ； 线条的粗细表示相关性大小，实线表示正相关，虚线表示负相关；∗表

示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

（Ｐ＞０．０５）。 降水主要通过影响植物群落特征，间接地影响物种多样性和功能多样性。 降水对物种多样性产

生了直接且积极的影响，但对功能多样性产生了直接且消极的影响。 群落特征对物种多样性的直接影响系数

为 ０．２１（Ｐ＜０．０５），对功能多样性的解释作用最为显著，其路径系数达到－０．８５（Ｐ＜０．０１），物种多样性与功能多

样性之间的路径系数为 ０．６０（Ｐ＜０．０１）。 总的来说，降水对植物群落特征影响显著（Ｐ＜０．０５），而群落特征对物

种多样性和功能多样性的影响也起到了决定性作用（Ｐ＜０．０１）。

图 ５　 降水和群落特征对物种及功能多样性影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　

３　 讨论

３．１　 载畜率对植物群落物种及功能多样性的影响

本研究结果显示，群落地上生物量、高度、盖度、密度与载畜率负相关，这与张军等［１８］ 研究结果基本保持

一致。 在不同载畜率放牧干扰作用下，群落物种生存策略发生变化，最终引起群落特征的改变［１９—２０］。 另外，

２３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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载畜率增加对物种与功能多样性有直接的消极影响，这与 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ 等人的研究结果一致［２１］，尽管路径系数

为－０．１７ 和－０．１５，但由于 Ｐ＞０．０５，可能是由于载畜率与物种多样性之间存在非线性关系，尤其是在中度放牧

条件下，物种多样性和功能多样性表现出显著的响应，即适度的干扰（如放牧）可能通过增加生境异质性来促

进多样性的增加，这一结论得到多数学者的广泛认可。 通过结构方程模型的分析，载畜率还间接通过影响草

地植物群落特征对物种及功能多样性产生影响。 这说明载畜率的增加可能导致优势物种的增加，从而降低物

种多样性［２２］。 尽管直接效应不显著，但载畜率仍然可能通过间接途径对多样性产生影响。 群落特征对物种

及功能多样性的影响具有决定性作用，路径系数为－０．９１。 这意味着草地植物群落的结构和组成对多样性水

平有着重要的影响，尤其是对功能多样性的影响最为显著，这与 Ｓｃｈｍｉｄ 等人的研究相吻合［２３］。 尽管结构方

程模型结果显示，载畜率对物种多样性和功能多样性的影响在统计上无显著性，但这并不意味着其影响可以

忽略，即使小的改变也可能导致重大的生态效应［２４］。 因此，在制定草地管理和保护策略上，需要特别考虑到

载畜率的影响。
３．２　 降水量变化对植物群落物种及功能多样性影响

降水是影响草地植物群落结构和功能的重要因素。 它不仅直接影响物种多样性，并且在植物群落特征形

成中发挥着决定性作用，同时，群落特征对物种及功能多样性的影响同样是至关重要的［２５］。 因此，降水对草

地生态系统的影响具有多层次的关联性。 草地植物群落特征的改变主要体现在地上生物量、高度、盖度和密

度的变化上，而环境因子（如降水）的改变会引起群落物种间共生关系及生存空间的变化，进而导致适应性和

耐受性强的物种得以保留，影响群落特征。 结果显示，群落地上生物量、高度、盖度、密度与降水量正相关。 这

意味着在降水充足的条件下，降水通过影响植物群落特征，对物种及功能多样性产生了间接影响，更多物种有

机会生存和繁衍，从而提高了物种多样性。 降水对草地植物群落特征、物种及功能多样性均有影响，降水对物

种多样性产生直接的积极影响，但对功能多样性产生直接的消极影响。 降水变化引起植物群落特征会发生变

化，从而影响物种及功能多样性。 这一观点得到了最新研究的支持［２６］。 结果显示，降水对功能多样性产生了

直接的消极影响。 这表明，尽管物种多样性可能增加，但降水变化可能导致功能多样性的降低。 这个观点需

要进一步研究，以理解不同降水条件下功能多样性的机制［２７］。 降水在生态系统多样性中扮演着关键角色，其
影响可以通过其对植物群落特征的影响进行解释。 物种多样性与功能多样性之间存在显著的正向关系，这与

陈婷等的研究结果一致［２８］。
３．３　 物种多样性与功能多样性间的相关关系

物种多样性反映了群落物种数量、多度分布、组成的复杂性，以及是否存在少数物种占主导地位。 而功能

多样性则反映了群落中物种功能的变化，即每个物种在其生长和发育中所表现出的功能特性［２９］。 尽管有一

些学者认为物种多样性和功能多样性是完全独立的概念，其分析方法也不相关［１０，３０］。 本研究发现，Ｒａｏ 二次

熵指数与物种多样性之间、功能均匀度指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间存在线性回归关系，且均随着物种多样

性的增加而增加，这与 Ｌｅｆｃｈｅｃｋ 等人的研究结果一致［３１］，这意味着群落功能变化的大小与物种多样性密切相

关，当群落物种多样性较低时，群落中的部分生态位空间虽然被占据，但未被利用，这将增加物种入侵的可能

性［３２］。 功能丰富度指数与物种多样性呈幂指数关系，这表明在生态系统中存在一个“临界点”，当物种多样

性较低时，群落中存在潜在利用的资源，但随着物种多样性的增加，群落中存在尚未被利用的资源［３３］。 尽管

多数学者认为，群落中没有两个物种的生态位完全相同，物种数目的增加使得群落复杂性增加，从而导致功能

多样性增加［２９］，这些结果强调了物种多样性和功能多样性之间复杂的相互关系。 然而，功能多样性与物种多

样性间的线性或幂指数关系与一些理论概念并不相符［３０，３４］，物种多样性与功能多样性之间存在一定联系，但
不同功能多样性指标可能会呈现不同的变化趋势。

植物群落特征对物种和功能多样性影响显著，物种多样性与功能多样性之间存在着显著的正向关系，路
径系数为 ０．５７。 这一结果支持了多样性保护的基本理念，即通过保护物种多样性来丰富功能多样性。 研究揭

示了载畜率及降水变化对群落特征、物种多样性和功能多样性的影响以及彼此之间的相互关系，这为理解和

３３６８　 １９ 期 　 　 　 李江文　 等：降水和载畜率对短花针茅荒漠草原物种及功能多样性的影响 　
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管理草地生态系统提供了新的视角。

４　 结论

降水对草地植物群落特征、物种多样性和功能多样性具有重要影响，降水量增加将显著促进物种多样性

的提升，但对功能多样性产生负面影响。 载畜率增加将降低群落物种和功能多样性，但载畜率与物种及功能

多样性不存在线性关系。 荒漠草原的物种及功能多样性变化受到降水、载畜率和群落特征的综合影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 陈静， 蒋万祥， 贺诗水， 王洪凯， 卓丽玲， 陈青， 王红妹． 新薛河底栖动物物种多样性与功能多样性研究． 生态学报， ２０１８， ３８（９）：

３３２８⁃３３３６．

［ ２ ］ 　 Ｇｏｄｓｏｅ Ｗ， Ｍｕｒｒａｙ Ｒ， Ｉｒｉｔａｎｉ Ｒ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ Ｈｉｌｌ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｏｉｋｏｓ， ２０２３， ２０２３（３）： ｅ０９２８２．

［ ３ ］ 　 Ｍｏｕｃｈｅｔ Ｍ Ａ， Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓ， Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｕｌｅｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２４（４）： ８６７⁃８７６．

［ ４ ］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｌｉ Ｍ Ｈ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｎ Ｅ， Ｌｉ Ｓ Ｐ， Ｌｉ Ｈ， Ｒｅｎ Ｈ Ｙ， Ｓｕｎ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｌ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｇｌｏｂａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １０６（５）： １９４１⁃１９５１．

［ ５ ］ 　 李江文， 何邦印， 回虹燕， 张晓曦， 李彩， 韩国栋． 异常降水对不同载畜率下荒漠草原物种丰富度及优势度的影响． 生态学杂志， ２０２３，

４２（７）： １６１０⁃１６１７．

［ ６ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｌｉ Ｗ Ｊ， Ｌｉｕ Ｗ Ｃ， Ｘｉａｏ Ｎ Ｊ， Ｌｉｕ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｘ， Ｍａ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ Ｙ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｋ，

Ｈａｎ Ｘ Ｈ． Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ． ｉＭｅｔａ， ２０２３， ２（２）： ｅ１０６．

［ ７ ］ 　 Ｚｈｏｎｇ Ｍ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｘ， Ｒｕ Ｊ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｍ， Ｌｉ Ｙ， Ｈｕｉ Ｄ Ｆ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１９， １９１（３）： ６９７⁃７０８．

［ ８ ］ 　 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ Ｓ Ｊ． Ｇｒａｚｉｎｇ ａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ： ｇｒａｓｓ⁃ｕｎｇｕｌａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｅｎｇｅｔｉ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９７９， １１３（ ５）：

６９１⁃７０３．

［ ９ ］ 　 Ｂｒåｔｈｅｎ Ｋ Ａ， Ｊａｈｉｒｉ Ｘ， Ｊｕｓｄａｄｏ Ｊ Ｇ Ｈ， Ｓｏｉｎｉｎｅｎ Ｅ Ｍ， Ｊｅｎｓｅｎ Ｊ Ｂ． Ｆｕｎｇａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｕｎｄｒａ ｇｒａｓｓｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ． Ｆｕｎｇａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， １７： ４１⁃５１．

［１０］ 　 Ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ， Ｌｅｐš Ｊ， Ｓｅｂａｓｔｉà Ｍ Ｔ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ２９

（６）： ８０１⁃８１０．

［１１］ 　 Ｓｕ Ｈ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｘｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ， Ｈｕ Ｈ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｇ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｎａｔｉｖｅ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａ

ｓａｎｄｙ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒａｎｇｅｌａｎｄ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ５（１２）： ２４４５⁃２４５６．

［１２］ 　 余轩， 王兴， 吴婷， 王启学， 马昀， 谢莉， 宋乃平． 围封对荒漠草原物种多样性和功能多样性的影响． 水土保持学报， ２０２１， ３５（６）：

２４３⁃２５０．

［１３］ 　 Ｏｌｆｆ Ｈ， Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｍ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， １９９８， １３（７）： ２６１⁃２６５．

［１４］ 　 王明玖， 马长升． 两种方法估算草地载畜量的研究． 中国草地， １９９４， １６（５）： １９⁃２２．

［１５］ 　 卫智军， 韩国栋， 杨静， 吕雄． 短花针茅荒漠草原植物群落特征对不同载畜率水平的响应． 中国草地， ２０００， ２２（６）： ２⁃６．

［１６］ 　 Ｖｉｌｌéｇｅｒ Ｓ， Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄ． Ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（８）： ２２９０⁃２３０１．

［１７］ 　 Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈ， ｄｅ Ｂｅｌｌｏ Ｆ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４

（５）： ７７７⁃７８０．

［１８］ 　 张军， 刘菊红， 王忠武， 李治国， 韩国栋， 屈志强． 内蒙古荒漠草原植物群落特征对放牧利用和降水条件的响应． 中国草地学报， ２０２０，

４２（６）： ６７⁃７４．

［１９］ 　 Ｂｒｏｗｎ Ｌ Ｅ， Ｍｉｌｎｅｒ Ａ Ｍ． Ｒａｐｉｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｉｃｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １８ （ ７）：

２１９５⁃２２０４．

［２０］ 　 Ｊｕｎｇ Ｖ， Ｖｉｏｌｌｅ Ｃ， Ｍｏｎｄｙ Ｃ Ｐ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｌ， Ｍｕｌｌｅｒ Ｓ． Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ‐ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０，

９８（５）： １１３４⁃１１４０．

［２１］ 　 Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ， Ｇｒｕｎｅｒ Ｄ Ｓ， Ｂｏｒｅｒ Ｅ Ｔ， Ｂｒａｃｋｅｎ Ｍ Ｅ Ｓ， Ｃｌｅｌａｎｄ Ｅ Ｅ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｈａｒｐｏｌｅ Ｗ Ｓ， Ｎｇａｉ Ｊ Ｔ， Ｓｅａｂｌｏｏｍ Ｅ Ｗ， Ｓｈｕｒｉｎ Ｊ Ｂ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｅ．

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

４３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００７， １０４（２６）： １０９０４⁃１０９０９．

［２２］ 　 Ｄｉｅｔｒｉｃｈ Ｐ， Ｃｅｓａｒｚ Ｓ， Ｌｉｕ Ｔ， Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃ， Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ

ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０２１， １９７（２）： ２９７⁃３１１．

［２３］ 　 Ｓｃｈｍｉｄ Ｊ Ｓ， Ｈｕｔｈ Ａ， Ｔａｕｂｅｒｔ Ｆ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ： ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０２１， ４４０： １０９３９５．

［２４］ 　 Ｌｏｒｅａｕ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｉｎｃｈａｕｓｔｉ Ｐ， Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ Ｊ， Ｇｒｉｍｅ Ｊ Ｐ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｈｏｏｐｅｒ Ｄ Ｕ， Ｈｕｓｔｏｎ Ｍ Ａ， Ｒａｆｆａｅｌｌｉ Ｄ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｂ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ．

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９４（５５４３）： ８０４⁃８０８．

［２５］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｘｕ Ｘ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｒ Ｆ， Ｌｉｕ Ｂ Ｂ， Ｇａｏ Ｊ Ｐ． Ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｌｔｅｒｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ３４（３）： ｅ１３１８９．

［２６］ 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｓ， Ｇｏｕ Ｍ Ｍ， Ｌｅｉ Ｐ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｄｅｎｇ Ｘ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ， Ｚｅｎｇ Ｙ Ｌ， Ｈｕ Ｙ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈ． Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏ⁃ｕｎｄｅｒｐｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２３， １０： １０００９３．

［２７］ 　 Ｏｂｉａｎｇ Ｎｄｏｎｇ Ｇ， Ｖｉｌｌｅｒｄ Ｊ， Ｃｏｕｓｉｎ Ｉ， Ｔｈｅｒｏｎｄ Ｏ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７６４： １４２８１５．

［２８］ 　 陈婷， 张仲伍， 梁少民， 吕宇豪， 张宇， 赵婧婧． 小浪底库区消落带植物物种多样性与生态系统功能的关系． 山西师范大学学报： 自然科

学版， ２０２２， ３６（１）： ８０⁃８８．

［２９］ 　 张金屯， 范丽宏． 物种功能多样性及其研究方法． 山地学报， ２０１１， ２９（５）： ５１３⁃５１９．

［３０］ 　 Ｒｉｃｏｔｔａ Ｃ， Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈ⁃ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ： ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｐｉｔｆａｌｌｓ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ９（１）：

１１⁃１６．

［３１］ 　 Ｌｅｆｃｈｅｃｋ Ｊ Ｓ， Ｂｙｒｎｅｓ Ｊ Ｅ Ｋ， Ｉｓｂｅｌｌ Ｆ， Ｇａｍｆｅｌｄｔ Ｌ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｊ Ｎ， Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， Ｈｅｎｓｅｌ Ｍ Ｊ Ｓ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ， Ｃａｒｄｉｎａｌｅ Ｂ Ｊ， Ｄｕｆｆｙ Ｊ Ｅ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ６： ６９３６．

［３２］ 　 Ｇｏｏｄｒｉｄｇｅ Ｇａｉｎｅｓ Ｌ Ａ， Ｏｌｄｓ Ａ Ｄ， Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｃ Ｊ， Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｒ Ｍ， Ｓｃｈｌａｃｈｅｒ Ｔ Ａ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｒ， Ｇｉｌｂｙ Ｂ Ｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２０， ２４３： １０８４７９．

［３３］ 　 Ｄíａｚ Ｓ， Ｐａｓｃｕａｌ Ｕ， Ｓｔｅｎｓｅｋｅ Ｍ， Ｍａｒｔíｎ⁃Ｌóｐｅｚ Ｂ， Ｗａｔｓｏｎ Ｒ Ｔ， Ｍｏｌｎáｒ Ｚ， Ｈｉｌｌ Ｒ， Ｃｈａｎ Ｋ Ｍ Ａ， Ｂａｓｔｅ Ｉ Ａ， Ｂｒａｕｍａｎ Ｋ Ａ， Ｐｏｌａｓｋｙ Ｓ， Ｃｈｕｒｃｈ Ａ，

Ｌｏｎｓｄａｌｅ Ｍ， Ｌａｒｉｇａｕｄｅｒｉｅ Ａ， Ｌｅａｄｌｅｙ Ｐ Ｗ， ｖａｎ Ｏｕｄｅｎｈｏｖｅｎ Ａ Ｐ Ｅ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌａａｔ Ｆ， Ｓｃｈｒöｔｅｒ Ｍ， Ｌａｖｏｒｅｌ Ｓ， Ａｕｍｅｅｒｕｄｄｙ⁃Ｔｈｏｍａｓ Ｙ， Ｂｕｋｖａｒｅｖａ

Ｅ， Ｄａｖｉｅｓ Ｋ， Ｄｅｍｉｓｓｅｗ Ｓ， Ｅｒｐｕｌ Ｇ， Ｆａｉｌｌｅｒ Ｐ， Ｇｕｅｒｒａ Ｃ Ａ， Ｈｅｗｉｔｔ Ｃ Ｌ， Ｋｅｕｎｅ Ｈ， Ｌｉｎｄｌｅｙ Ｓ， Ｓｈｉｒａｙａｍａ Ｙ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ

ｐｅｏｐｌｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３５９（６３７３）： ２７０⁃２７２．

５３６８　 １９ 期 　 　 　 李江文　 等：降水和载畜率对短花针茅荒漠草原物种及功能多样性的影响 　


