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黄土高原中部不同类型草地群落 ＣＳＲ 策略的变异
规律

龚浩鑫，张阳寒，邓筱涵，方瑾茹，张莹莹，于清伉，王瑞丽∗

西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

摘要： ＣＳＲ 策略作为目前最流行的生态策略理论，研究其沿环境梯度的变异规律有助于更好理解植物的生态适应策略。 为探

究黄土高原不同类型草地群落生态策略的变异规律，以黄土高原中部 ３ 种不同类型草地植被带（森林草原、典型草原和荒漠草

原）为研究对象，沿水分梯度从东到西选择 １０ 个取样点，每个取样点内设置 ８ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方进行群落结构调查、叶片和吸收

根关键功能性状的取样和测定，根据“ＳｔｒａｔｅＦｙ”工具计算每个物种的 ＣＳＲ 值，并通过加权平均法（ＣＷＭ）得到群落水平的 ＣＳＲ
值，分析 ＣＳＲ 策略沿环境梯度的变化格局以及驱动因子。 结果表明：（１）黄土高原中部不同植被带各群落内物种均以 Ｓ 策略为

主。 （２）水分梯度通过直接和间接影响叶面积来驱动群落水平 ＣＳＲ 策略变异。 （３）群落水平 ＣＳＲ 策略与吸收根的 ＣＷＭ⁃ＲＮＣ、
ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ 显著相关，但与吸收根的 ＣＷＭ⁃ＳＲＬ、ＣＷＭ⁃ＲＤ 关系不显著。
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生态策略是指各种生物在进化过程中形成针对不同环境的各种特有策略，反映了物种功能性状间的权衡

关系经自然筛选后形成的性状组合［１］。 其中，ＣＳＲ 策略理论是目前最有影响力的、基于生态位的生态策略理

论［２］。 该理论根据植物对胁迫和干扰的适应能力，将其划分了竞争型（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ，即 Ｃ 策略）、耐胁迫型

（Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｏｌｅｒａｔｏｒ，即 Ｓ 策略）和杂草型 （Ｒｕｄｅｒａｌ，即 Ｒ 策略）三种基本策略型［３］。 从功能生态学角度讲，ＣＳＲ 策

略可以将植物功能性状与对环境的适应策略有效结合起来，从而直观地反映植物在群落中的生态位及在生态

系统过程与功能的作用［４］。 因此，研究植物 ＣＳＲ 策略沿着环境梯度的变化规律有助于了解植物对环境变化

的生态适应策略，同时对区域植被恢复、生物多样性保护和可持续发展具有重要指导意义。
基于功能性状来评估植物生态策略是一种被广泛采纳的方法［５］。 其中，Ｐｉｅｒｃｅ 等［６］ 通过整合全球范围

３０６８ 种植物的 １１６９７９ 个功能性状数据，以叶面积（Ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）、比叶面积（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）和叶干物

质含量（Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＤＭＣ）３ 个叶片功能性状为基础开发了一套以三者间的数量关系为判定标准

的植物 ＣＳＲ 策略计算工具（即 ＳｔｒａｔｅＦｙ），用于量化和评估植物 ＣＳＲ 策略值的变化。 这种方法将 ＣＳＲ 策略与

植物功能性状有效结合，能较好解释植物对环境条件采取的综合适应策略［２］。
植物 ＣＳＲ 策略特征受到了环境条件的强烈影响。 已有研究表明，在生产力高的生境中，Ｃ 策略物种往往

是优势种［７］；在养分脉冲式变化或长期贫瘠的生境中，植物则大多将倾向于表现出保守的资源利用策略（Ｓ 策

略） ［３，８］；在干扰频繁的生境中，Ｒ 策略植物则占有优势地位［９］。 植物对某一策略的偏好进而影响了植物在群

落的地位及其在生态系统过程和功能中的作用［１０］。 目前有关植物 ＣＳＲ 策略的研究多是在物种水平（即比较

种内或种间的 ＣＳＲ 策略类型），但这无法直观反应植物群落适应大尺度环境条件变化的群落构建机制，也难

以量化和准确预测未来气候变化下植物群落的植被动态变化［１１］。 近年来，研究者提出通过计算功能性状的

群落加权平均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ，ＣＷＭ）来反映群落水平的功能性状［１２］。 该方法也被用在了群落

水平 ＣＳＲ 策略的研究中［２］。 然而，群落 ＣＳＲ 策略的变异在不同生境中存在差异［１２—１４］，目前相关研究多是集

中于生境类似的局部站点尺度内的研究，少有跨越多个植被带范围的大尺度调查［１５］。 因此，在自然群落中，
植物群落 ＣＳＲ 策略沿着大尺度环境梯度的演变规律及其背后的驱动机制不得而知。

目前的研究结果普遍认为，ＣＳＲ 策略与叶片经济谱和大小谱紧密相关。 例如，具有 Ｃ 策略的植物往往具

有高的 ＬＡ；而具有 Ｓ 策略的植物往往具有高的 ＬＤＭＣ 和低的 ＳＬＡ；Ｒ 策略物种则具有高的 ＳＬＡ 和低的

ＬＤＭＣ［６，１６—１７］。 最近的研究表明，吸收根性状的变异维度与地上性状存在一定程度的协同性［１８—１９］。
Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等［１８］认为以比根长（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）和根直径（Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＲＤ）为代表的吸收根协作维

度独立于以根组织密度（Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ）和根氮含量（Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＮＣ）代表的根保守维度。
Ｗｅｉｇｅｌｔ 等［１９］基于全球植物性状数据库，发现叶经济谱与根保守维度存在协同变异关系，而与根协作维度相

关的性状解耦。 研究大尺度环境梯度下群落水平 ＣＳＲ 策略和性状之间的关系，有助于深入理解群落动态构

建过程［２０］。 然而，群落水平植物功能性状与 ＣＳＲ 策略之间的关系，尤其是吸收根性状与 ＣＳＲ 策略之间的关

系仍需进一步探索。
黄土高原是世界最大的黄土区，位于我国中北部，区域内以黄绵土为主，保水性差，水土流失严重，生态系

统较为脆弱［２１］。 为了揭示黄土高原上不同植物群落 ＣＳＲ 策略在大尺度下沿环境梯度的演变规律及内在机

制，本文在黄土高原中部沿水分梯度，从东到西设置了 １０ 个取样点，横跨 ３ 种主要草地植被带类型。 本文假

设（１）随着水分降低，群落内 Ｓ 策略植物将逐渐占据主要生态位，因此，群落水平 ＣＳＲ 策略将从以 ＣＷＭ⁃Ｃ 策

略为主过渡到以 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略为主。 （２）群落水平的 ＣＳＲ 策略与吸收根的根氮含量显著相关，而与比根长和

根直径的关系不显著。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于黄土高原中部（３４°００′—４５°０５′Ｎ，１０１°００′—１１４°３３′Ｅ），横跨晋、陕、宁 ３ 省，由于常年水土流
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失，区域沟壑纵横。 区内年平均降水量为 １５０—８００ ｍｍ，年均气温变化在 ３．６—１４．３℃之间，自西向东形成干

旱、半干旱和半湿润 ３ 种气候带类型，主要土壤类型为黄绵土。 研究区内植被带主要由 ３ 种类型组成，自西向

东沿降水梯度分别为荒漠草原、典型草原、森林草原［２２］。 其中，荒漠草原优势种主要为红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ）；典型草原的优势种主要为碱菀（Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ）和白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）；森林草原的

优势种主要为胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、白羊草和黄背草（Ｔｈｅｍｅｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ）。
１．２　 实验设计

在 ２０１８ 年 ７ 月中旬至 ８ 月下旬对黄土高原地区进行群落调查和样品采集。 本文选取自山西省长治市至

宁夏回族自治区中卫市的黄土高原中部区域，沿经度梯度布设 １０ 个未受人为干扰的自然草地群落作为取样

点。 这些取样点横跨 ８ 度经度，包括森林草原（３ 个地点）、典型草原（４ 个地点）和荒漠草原（３ 个地点） ［２２］。
在每个取样点内，采用样线法等间隔 １０ ｍ 设置 ８ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方。 记录取样点经纬度和海拔，调查样方内

群落结构和物种组成。
对各样方内常见物种进行取样，每个物种选取 ５—１０ 株健康无病害个体，共采集 ２０ 片左右的植物叶片，

放入到自封袋内保存。 对于大多数物种，选择相同个体获得叶片和吸收根样品。 采集吸收根样品时，样方内

同一物种至少选择 ３ 株成熟无病害的植株进行吸收根采集，以确保每个物种可以获得 ２０ 个完整的根段（包括

前 ５ 级根）。 具体方法为：用铁锹将整个植株全部挖出，简单清理根系表层的土壤后，放入自封袋储存。 所有

植物样品均临时保存在装有冰块的冷藏箱内。 由于性状测试工作量较为庞大，对于一个取样点内在不同样方

出现的同一个物种，本文在实验室内随机选择 ５ 个个体进行叶片和吸收根性状的测定。
利用全部获取法获得样方内物种的地上生物量，将每个物种的相对地上生物量比例作为该物种在群落中

的优势度。 在本文的群落调查中，每个群落内取样物种的相对优势度之和均大于 ８０％，基本覆盖群落内所有

的优势物种。
每个样方内使用“Ｓ”法随机选择 ５ 个点采集土壤样品，取样深度为 ０—１０ ｃｍ。 使用钻头直径 ６ ｃｍ 的土钻进行

样品采集，去除杂物后将土壤充分混合，作为一个样方的混合土壤样品，带回实验室进行土壤化学分析。

表 １　 取样点相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

土壤总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤总磷含量
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

植被带类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｂｅｌｔ ｔｙｐｅ

主要优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

１１３．３６ ３６．２９ １１．８５ ４６９．９０ １２８６．５３ ６４６．７３ ６１ 森林草原 白羊草

１１２．２９ ３５．９９ ９．９６ ４９２．６５ １４２９．１５ ３８４．４０ ６３ 森林草原 黄背草

１１１．６４ ３５．９９ １０．６６ ４７１．７７ １３８７．１９ ５２１．２７ ６５ 森林草原 胡枝子

１１０．１８ ３６．０７ １０．７２ ４４４．４７ １０７９．３４ ５６７．００ ７３ 典型草原 白羊草

１０９．２４ ３６．７４ ９．５０ ４１５．７４ ８８９．２６ ５７４．９４ ６７ 典型草原 白羊草

１０７．９２ ３６．９３ ７．４６ ３６５．０８ １０１８．４２ ６０３．７４ ５４ 典型草原 碱菀　
１０７．１９ ３７．５８ ５．２３ ３２９．２９ ５７９．１２ ３５５．９０ ４６ 典型草原 白羊草

１０５．７８ ３７．４２ ５．８７ ２６６．９６ ６３０．０２ ４６０．８８ ２９ 荒漠草原 红砂　
１０４．９２ ３７．４４ ７．５６ １９４．９０ ３５６．１５ ３６０．３１ ４０ 荒漠草原 红砂　
１０４．４４ ３７．４６ ７．７１ １７９．５８ ７００．５７ ６７２．１１ ２１ 荒漠草原 红砂　

１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 叶片性状的测定

叶片样品带回实验室后，利用佳能 Ｃａｎｏｓｃａｎ ＬｉＤＥ １２０ 扫描仪进行高分辨率成像，所得图像以 ３００ｄｐｉ 的分

辨率保存为 ＴＩＦＦ 格式。 再使用软件 ＩｍａｇｅＪ 对叶片面积（ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＬＡ）进行定量分析。 随后将样品放入 ６５℃
的恒温烘箱中烘干至恒重，并记录前后重量。 为了保证数据的准确性，每个物种的样本均进行了三次独立的重

复测定。 比叶面积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＳＬＡ）、叶片干物质含量（ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＤＭＣ）的计算方法如下：

３　 １２ 期 　 　 　 龚浩鑫　 等：黄土高原中部不同类型草地群落 ＣＳＲ 策略的变异规律 　
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ＳＬＡ＝ＬＡ ／ ＬＤＷ
ＬＤＭＣ＝ＬＤＷ ／ ＬＦＷ

将烘干至恒重的样品研磨成细粉，用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
测定叶片氮含量（ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＮＣ）。
１．３．２　 吸收根性状的测定

根系样品带回实验室后，先放入装有去离子水的培养皿中进行分级。 将位于根系最远端的根定义为 １ 级

根，１ 级根的交点处为 ２ 级根，以此类推［２３］。 将前三级根作为吸收根，放入自封袋中保存，用于后续各性状的

测定［２４］。 利用具有双透镜系统 ＥＰＳＯＮ 数字化扫描仪（ＰＥＲＦＥＣＴＩＯＮ Ｖ７００ ＰＨＯＴＯ，Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １００００）对吸收

根进行扫描，图片存储为分辨率 ７００ ｄｐｉ 的 ＴＩＦＦ 格式，再使用根系分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｐｒｏ ２００７ｄ，Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｉｎｃ，Ｃａｎａｄａ）进行分析，获取吸收根样品的根长（ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ）、直径（ｒｏｏｔ ａｖｇｄｉａｍ，ＲＤ）和根体积

（ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ，ＲＶ）。 然后将样品放入 ６５℃的恒温烘箱中烘干至恒重，并记录前后重量。 为了保证数据的准确

性，每个物种重复 ３ 次。 比根长（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，ＳＲＬ）、根干物质含量（ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＤＭＣ）的计

算方法如下：
ＳＲＬ＝ＲＬ ／ ＲＤＷ
ＲＤＭＣ＝ＲＤＷ／ ＲＦＷ

将烘干至恒重的样品研磨成细粉，用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
测定根氮含量（ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＮＣ）。
１．３．３　 物种 ＣＳＲ 策略值的计算

基于已测得的各物种的 ＬＡ、ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 数据，利用 “ ＳｔｒａｔｅＦｙ” 工具［６］ 计算各物种的 ＣＳＲ 策略比

例（％）。
１．３．４　 群落水平 ＣＳＲ 策略和性状值的计算

根据物种优势度，计算每个群落内每个物种的叶片、吸收根性状及 ＣＳＲ 策略值的群落加权平均值

（ＣＷＭ），公式如下［１２］：

ＣＷＭ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ Ｘ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

其中 Ｐ ｉ为 ｉ 物种的相对优势度；Ｘ ｉ为 ｉ 物种的叶片、吸收根性状及 ＣＳＲ 策略值。
１．３．５　 土壤理化性质的测定

土壤样品过 ２ ｍｍ 土壤筛网去除杂质，室温下自然风干。 使用烘干法对土壤含水量（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＳＷＣ）进行测定；土壤全氮含量（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、铵态氮含量（Ｓｏｉｌ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＮ）和硝态氮含量

（Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＮＮ）采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，土壤

全磷含量（Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）和土壤速效磷含量（ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）的测定采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ，Ｏｐｔｉｍａ ５３００ ＤＶ，Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ，Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，ＵＳＡ）测定。
１．３．６　 气象数据的获取

根据样点经纬度从国家气象站数据网提取样点在 １９６１—２０１０ 年期间的年平均气温 （Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＭＡＴ）和年平均降水量（Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。
１．４　 数据处理

采用 Ｒ ３．５．２ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法对不同植被带群落

水平 ＣＳＲ 策略进行方差分析和多重比较（α＝ ０．０５）。 对环境因子数据进行标准化处理，对根叶性状数据和群

落水平 ＣＳＲ 策略值数据进行 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 变换以符合正态分布，并对变换后的数据进行标准化处理。
首先，筛选对群落水平 ＣＳＲ 策略影响显著的环境因子。 具体为：在 Ｒ 语言中，使用线性混合效应回归模
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型（ｎｌｍｅ 软件包）评估性状因子对群落水平 ＣＳＲ 策略变异的影响，取样点作为随机效应被纳入随机截距，以
缓解由于重复取样而带来的同一取样点内各样方间的性状不独立。 随后，使用 ｇｌｍｍ．ｈｐ 软件包评估各解释变

量的相对重［２５—２６］，并使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法评估各环境因子之间的相关性。
其次，使用 ｎｌｍｅ 包评估叶片性状和吸收根性状对群落水平 ＣＳＲ 策略的影响情况。 具体为：用线性混合

效应回归模型评估不同叶片性状和吸收根性状对群落水平 ＣＳＲ 策略变异的影响，取样点作为随机效应被纳

入随机截距来避免同一取样点内各样方间的性状不独立。 随后，使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法评估关键叶片性状

与吸收根性状之间的关系。
最后，构建结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）分析主要性状因子和主要环境因子对群落水

平 ＣＳＲ 策略的影响路径，将取样点作为随机效应。 采用 ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ 软件包建立分段式结构方程模型（ＳＥＭ）分
析环境特征轴和根叶性状对群落水平 ＣＳＲ 策略变异的作用路径，使用 ｄ⁃ｓｅｐ 检验和 ＡＩＣ 指数优化模型，模型

评价选用程序自带的 Ｆｉｓｈｅｒ Ｃ 检验，当 Ｆｉｓｈｅｒ Ｃ 检验中 Ｐ＞０．０５ 说明模型构建良好，不存在缺失路径［２７］。 全文

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２、Ｒ ３． ５． ２ 和 ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ ２０１６ 作图。

图 １　 黄土高原不同植被带内 ＣＳＲ 策略分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＲ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

三元图表示三种植被带内物种的 Ｃ－、Ｓ－和 Ｒ－策略的相对比例（％）；箱线图表示群落 ＣＷＭ⁃ＣＳＲ 策略在三种植被带内的变化；不同字母表

示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＷＭ⁃Ｃ 策略：Ｃ 策略群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ Ｃ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ；ＣＷＭ⁃Ｓ 策略：Ｓ 策略群落加权平均值

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ Ｓ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ；ＣＷＭ⁃Ｒ 策略：Ｒ 策略群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ Ｒ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ

２　 结果与分析

２．１　 黄土高原不同植被带 ＣＳＲ 策略分布

在物种水平上，黄土高原不同植被带内物种多以 Ｓ 策略为主（图 １）。 森林草原、典型草原和荒漠草原植被带

内平均 Ｃ ∶Ｓ ∶Ｒ 比值分别为：１３．３∶７１．２∶１５．５％（Ｓ ／ ＳＲ 策略）、１３．２∶６９．１∶１７．７％（Ｓ ／ ＳＲ 策略）和 ３．６∶７７．０∶１９．４％（Ｓ ／ ＳＲ

５　 １２ 期 　 　 　 龚浩鑫　 等：黄土高原中部不同类型草地群落 ＣＳＲ 策略的变异规律 　
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策略）。 在群落水平上，各群落依然以采取 Ｓ 策略为主（图 １），森林草原、典型草原和荒漠草原平均 Ｃ ∶Ｓ ∶Ｒ ＝
８．２∶８０．２∶１１．６％（Ｓ 策略）、Ｃ ∶Ｓ ∶Ｒ＝ ７．６∶８１．４∶１１．０％（Ｓ 策略）和 Ｃ ∶Ｓ ∶Ｒ ＝ ０．７∶９２．０∶７．３％（Ｓ 策略）。 其中，荒漠草

原内群落 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略的值显著高于其他草地类型（Ｐ＜０．０５），而 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略值和 ＣＷＭ⁃Ｒ 策略的值显著降

低（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 环境因子对群落水平 ＣＳＲ 策略的作用

通过多元线性混合效应回归模型发现（图 ２），环境因子分别解释了 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略、ＣＷＭ⁃Ｓ 策略、ＣＷＭ⁃Ｒ
策略总变异的 ４７％、６６％和 ３３％。 具体而言，ＭＡＰ 是预测 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略沿环境梯度变异的唯一显著变量（Ｐ＜
０．００１），同时也是最重要变量（８６．８５％）。 此外，ＳＷＣ 是预测 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略和 ＣＷＭ⁃Ｒ 策略沿环境梯度变异的

唯一显著变量（Ｐ＜０．００１，Ｐ＜０．０５）， 同时也是最重要变量（５８．３８％，４９．７１％）。

图 ２　 环境因子对群落水平 ＣＳＲ 策略的作用

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ＣＳＲ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＭＡＴ：年均温 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年均温 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＳＷＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：

总磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：硝态氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＮ：铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ：速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｒ２
ｍ：边际 Ｒ２ ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ⁃

ｓｑｕａｒｅｄ；Ｒ２
ｃ ：条件 Ｒ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ；∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１

２．３　 叶片和吸收根性状对群落水平 ＣＳＲ 策略的作用

通过一元线性混合效应回归模型发现（表 ２），根叶性状均对 ＣＷＭ⁃ＣＳＲ 策略有显著影响。 在叶片性状

中，ＣＷＭ⁃ＬＡ 和 ＣＷＭ⁃ＬＮＣ 对 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略有显著影响（Ｒ２ ＝ ０．８８ Ｐ＜０．００１，Ｒ２ ＝ ０．０６ Ｐ＜０．０１），效应值分别为

０．８６ 和－０．２２。 ＣＷＭ⁃ＬＡ、ＣＷＭ⁃ＳＬＡ 和 ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ 对 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略有显著影响（Ｒ２ ＝ ０．２２ Ｐ＜０．００１，Ｒ２ ＝ ０．１５
Ｐ＜０．００１，Ｒ２ ＝ ０．１６ Ｐ＜０．００１），效应值分别为－０．４６、－０．３７ 和 ０．４２。 ＣＷＭ⁃ＳＬＡ、ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ 和 ＣＷＭ⁃ＬＮＣ 对

ＣＷＭ⁃Ｒ 策略有显著影响（Ｒ２ ＝ ０．３０ Ｐ＜０．００１，Ｒ２ ＝ ０．３４ Ｐ＜０．００１，Ｒ２ ＝ ０．１３ Ｐ＜０．０１），效应值分别为 ０．５０、－０．５９
和 ０．３８。

在吸收根性状中，ＣＷＭ⁃ＲＮＣ 对 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略有显著影响（Ｒ２ ＝ ０．０５ Ｐ＜０．０５），效应值为－０．２０。 根干物质
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含量 ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ 对 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略、ＣＷＭ⁃Ｓ 策略和 ＣＷＭ⁃Ｒ 策略均有显著效应（Ｒ２ ＝ ０．１４ Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．１６ Ｐ＜
０．０１，Ｒ２ ＝ ０．１８ Ｐ＜０．０１），效应值分别为 ０．３４，０．５６，－０．５８。

表 ２　 叶片和吸收根性状对群落水平 ＣＳＲ 策略的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ＣＳＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

解释变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

效应值
Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ

Ｒ２
ｍ Ｒ２

ｃ Ｐ

ＣＷＭ⁃Ｃ 策略 ＣＷＭ⁃ＬＡ∗∗∗ ０．８６ ０．８８ ０．９７ ０．０００

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ Ｃ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ ＣＷＭ⁃ＳＬＡ －０．０１ ０．００ ０．８８ ０．８３３

ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ ０．００ ０．００ ０．８８ ０．９５８

ＣＷＭ⁃ＬＮＣ∗∗ －０．２２ ０．０６ ０．８７ ０．００４

ＣＷＭ⁃ＳＲＬ ０．１２ ０．０２ ０．８８ ０．０９０

ＣＷＭ⁃ＲＤ －０．０６ ０．００ ０．８８ ０．４２０

ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ∗ ０．３４ ０．１４ ０．８５ ０．０１４

ＣＷＭ⁃ＲＮＣ∗ －０．２０ ０．０５ ０．８６ ０．０２２

ＣＷＭ⁃Ｓ 策略 ＣＷＭ⁃ＬＡ∗∗∗ －０．４６ ０．２２ ０．７７ ０．０００

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ Ｓ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ ＣＷＭ⁃ＳＬＡ∗∗∗ －０．３７ ０．１５ ０．７９ ０．０００

ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ∗∗∗ ０．４２ ０．１６ ０．８１ ０．０００

ＣＷＭ⁃ＬＮＣ －０．１２ ０．０１ ０．７７ ０．２７４

ＣＷＭ⁃ＳＲＬ －０．１３ ０．０２ ０．７６ ０．２００

ＣＷＭ⁃ＲＤ ０．０５ ０．００ ０．７７ ０．６５３

ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ∗∗ ０．５６ ０．１６ ０．９０ ０．００３

ＣＷＭ⁃ＲＮＣ ０．０２ ０．００ ０．７６ ０．８８５

ＣＷＭ⁃Ｒ 策略 ＣＷＭ⁃ＬＡ ０．１３ ０．０２ ０．６６ ０．４２７

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ Ｒ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ ＣＷＭ⁃ＳＬＡ∗∗∗ ０．５０ ０．３０ ０．６７ ０．０００

ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ∗∗∗ －０．５９ ０．３４ ０．７２ ０．０００

ＣＷＭ⁃ＬＮＣ∗∗ ０．３８ ０．１３ ０．７０ ０．００２

ＣＷＭ⁃ＳＲＬ ０．１２ ０．０１ ０．６５ ０．３２８

ＣＷＭ⁃ＲＤ －０．０８ ０．０１ ０．６７ ０．５０９

ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ∗∗ －０．５８ ０．１８ ０．８３ ０．００５

ＣＷＭ⁃ＲＮＣ ０．１０ ０．０１ ０．６６ ０．４６０

　 　 ＣＷＭ⁃ＲＮＣ：根氮含量群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＷＭ⁃ＲＤ：平均根直径群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＣＷＭ⁃ＳＲＬ：比根长群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ；ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ：根干物质含

量群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＷＭ⁃ＬＮＣ：叶氮含量群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＷＭ⁃ＬＡ：叶面积群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＣＷＭ⁃ＳＬＡ： 比叶面积群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ：叶片干物质含量群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗Ｐ ＜ ０． ０５； ∗∗Ｐ ＜ ０． ０１；

∗∗∗Ｐ＜０．００１

２．４　 环境因子和根叶性状对群落水平 ＣＳＲ 策略变异的综合影响

从图 ３ 可以看出，水分条件通过直接和间接影响 ＣＷＭ⁃ＬＡ 和 ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ 来驱动群落水平 ＣＳＲ 策略变

异。 具体来讲，ＭＡＰ 通过 ＣＷＭ⁃ＬＡ 对 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略有显著的间接影响，总效应值为 ０．６９，同时，ＣＷＭ⁃ＬＡ 能对

ＣＷＭ⁃Ｃ 策略产生显著的直接影响，总效应值为 ０．８６。 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略中，ＭＡＰ 通过调控 ＳＷＣ 和 ＣＷＭ⁃ＬＡ 起作

用，总效应值为－０．４２。 同时，ＳＷＣ 和 ＣＷＭ⁃ＬＡ 均对 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略产生显著的直接影响，总效应值分别为－０．２５
和－０．５８。 此外，ＣＷＭ⁃ＳＬＡ 和 ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ 也均直接对 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略产生显著影响，总效应值分别为－０．３８ 和

０．３７。 ＣＷＭ⁃Ｒ 策略中，ＭＡＰ 通过 ＳＷＣ 起作用，总效应值为 ０．２０。 同时，ＳＷＣ 对 ＣＷＭ⁃Ｒ 策略产生显著的直接

影响，总效应值为 ０．３５。 此外，ＣＷＭ⁃ＳＬＡ 和 ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ 也均直接对 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略产生显著影响，总效应值分

别为 ０．４１ 和－０．４４。
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图 ３　 环境因子与根叶性状对群落水平 ＣＳＲ 策略影响的结构方程模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ⁃ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＳＥＭ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ＣＳＲ ｓｔｒａｔｅｇｙ

箭头宽度与关系的强度成比例；箭头旁边的数字是标准化的路径系数；双箭头表示相关；ＣＷＭ⁃ＬＡ：叶面积群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＣＷＭ⁃ＳＬＡ： 比叶面积群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ；ＣＷＭ⁃ＬＤＭＣ：叶片干物质含量群

落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 黄土高原草地群落水平 ＣＳＲ 策略沿环境梯度的变化

在本文中，黄土高原不同草地植被带内的植物均以 Ｓ 策略为主，这与本文的假设 １ 所预测的从以 Ｃ 策略

为主过渡到 Ｓ 策略为主不同。 这可能由于本文只选择了黄土高原的草地植被作为研究对象，与全球尺度相

比［６］，该区域的环境条件相对干旱和贫瘠［２１］。 研究表明，在寒冷和低降水的环境中，以 Ｓ 策略的物种往往处

于优势地位［２８］。 同时，本文的研究对象主要为草本植物，与木本植物相比，其竞争能力较弱，因此 Ｃ 策略物种

在群落中比例较低［２］，这也导致了本文中黄土高原草地植被的 ＣＳＲ 策略始终以 Ｓ 策略为主。 与本文的研究

结果类似，Ｎｅｇｒｅｉｒｏｓ 等［２９］在巴西热带山地草原和 Ｙｕ 等［２０］在青藏高原草地的研究表明，草原内植物往往以 Ｓ
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策略为主。
研究植物功能性状的群落加权平均值（ＣＷＭ 值）可以了解物种通过群落构建来适应环境条件的生态学

机制［１１］。 由于环境的过滤效应往往会导致群落内具有相似生态策略的物种，这导致 ＣＳＲ 策略与群落内物种

优势度紧密相关［１０］。 尽管本文中的群落水平 ＣＳＲ 策略都以 Ｓ 策略为主，但荒漠草原内群落 ＣＷＭ⁃Ｓ 策略的

值显著高于其他草地类型（图 １）。 水分是限制旱地植物生长的主要资源［３０］。 在黄土高原区域群落水平 ＣＳＲ
策略变异受到水分梯度的强烈作用。 沿着从湿润到干旱的环境梯度，ＣＷＭ⁃Ｓ 策略比例显著增加，而 ＣＷＭ⁃Ｒ
策略和 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略比例显著降低（图 １）。 这与 Ｇｒｉｍｅ 和 Ｐｉｅｒｃｅ 所预测的一致［３１］，在干旱、生产力低的区域

（荒漠草原），植物需要采取更高的 Ｓ 策略应对恶劣的环境。
３．２　 环境因子和群落性状对群落水平 ＣＳＲ 策略的驱动机制

植物功能性状相互协调的综合变异反映了植物对环境变化的适应［３２—３３］。 目前学界普遍认为植株地上性

状变异可以概括为经济谱和大小谱两个变异维度［３３］。 经济谱中，比叶面积（即 ＳＬＡ）和叶干物质含量（即
ＬＤＭＣ）之间的关系反应了叶片对养分的保持能力，一定程度上可以表征植物对资源的利用情况［３２］。 大小谱

通过量化整个植物及其各部分的大小，主要揭示了植物抢占资源的能力［３３］。 其中， 叶面积（即 ＬＡ） 反映了植

物对光的截获能力，较大的叶片有利于植物对光的捕获和吸收，从而有利于植物竞争养分［３３］。 在本文中，群
落水平 ＣＳＲ 策略的变异主要受到 ＬＡ、ＳＬＡ 和 ＬＤＭＣ 三个叶片性状的强烈影响，这与 ＳｔｒａｔｅＦｙ 表格的设计原理

有关［６］。 在 ＳｔｒａｔｅＦｙ 计算工具中，Ｃ 策略、Ｓ 策略和 Ｒ 策略的权重分别取决于待评估植株的 ＬＡ、ＬＤＭＣ 和 ＳＬＡ
在全球植株性状数据库中的相对大小，而其他性状与 ＣＳＲ 策略之间的关联性则通过与这三个核心性状之间

的相关性间接反映［６］。
通过量化环境因子对群落水平 ＣＳＲ 策略的影响，本文发现黄土高原区域主要的环境驱动因子是年均降

水（即 ＭＡＰ）和土壤含水量（即 ＳＷＣ）（图 ２）。 结构方程模型的结果表明，水分梯度（ＭＡＰ 、ＳＷＣ）通过直接作

用和间接调控叶片性状共同驱动了群落水平 ＣＳＲ 策略变异。 这说明，在干旱条件下，水分梯度是调控干旱和

半干旱区植物生长和适应策略的最大因素，植物对降水变化的生态生理适应导致植物群落内物种组成发生变

化。 ＭＡＰ 通过影响 ＳＷＣ 和调控 ＣＷＭ⁃ＬＡ 间接作用于群落水平 ＣＳＲ 策略，这与先前研究结果一致，随着降水

的减少，植物倾向于形成更小的叶面积减少蒸腾，这进而降低了 Ｃ 策略物种在群落中的比例［３４，６］。 在本文中，
植物性状变异和环境变化共同调节了群落水平 ＣＳＲ 策略，这与先前类似研究的结果一致［２０］。 然而，与大部

分现有研究不同［２０，３５］，本文并未发现土壤养分在调控 ＣＳＲ 策略中的重要作用，这可能是由于本文中 ＭＡＰ 与

养分因子（如 ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ）存在显著的相关性（相关系数＝ ０．２５—０．８，Ｐ＜０．０５），这导致水分变异的解释效应掩

盖了养分的作用。
尽管在结构方程模型中，与叶片性状相比，吸收根性状不是影响群落 ＣＳＲ 策略的主要因素，但一元混合

效应回归模型的结果表明， ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ 和 ＣＷＭ⁃ＲＮＣ 与群落水平 ＣＳＲ 策略存在均存在显著关系，而 ＣＷＭ⁃
ＳＲＬ 和 ＣＷＭ⁃ＲＤ 则与群落水平 ＣＳＲ 策略关系不显著（表 ２）。 具体而言，ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ 对 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略和

ＣＷＭ⁃Ｓ 策略有显著正效应，而对 ＣＷＭ⁃Ｒ 策略有显著负效应，ＣＷＭ⁃ＲＮＣ 则对 ＣＷＭ⁃Ｃ 策略有显著负效应。 这

一结果与本文基于 Ｗｅｉｇｅｌｔ 的理论预测的结果基本一致，即 ＲＤＭＣ 和 ＲＮＣ 作为根保守维度的性状，与叶片经

济维度存在协同变异，这进而使得其能够显著影响群落水平 ＣＳＲ 策略［１８—１９］。 然而，与本文不同，Ｃａｒｍｏｎａ
等［３６］通过对全球植物性状数据库的分析表明，叶片和吸收根性状之间相互独立。 因此，有关根叶性状协同变

异的关系如何驱动 ＣＳＲ 策略仍需进一步探讨。 此外，值得注意的是，Ｗｉｎｇｌｅｒ 等［２８］ 在对禾本科植物的研究中

发现，ＳＲＬ 与 Ｓ 策略呈负相关，而与 Ｒ 策略呈正相关。 这可能是由于不同植物类群之间的研究结果存在差

异，同时物种层面与群落层面的视角可能揭示不同的生态学现象。 因此，未来仍需要在多物种、不同层次和更

大区域范围内对 ＣＳＲ 策略和植物不同器官功能性状间的关系进一步研究。

４　 结论

通过调查和测定黄土高原中部 １０ 个取样点不同类型草地群落结构和常见物种的叶片、吸收根功能性状，
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本文分析了黄土高原不同草地群落 ＣＳＲ 策略沿环境梯度的变异规律。 结果证明，黄土高原草地群落 ＣＳＲ 策

略变异主要受水分梯度驱动。 随胁迫的增大，黄土高原草地群落优势物种往往会选择高 Ｓ 策略来适应干旱条

件。 水分条件通过直接作用和间接影响叶面积共同驱动了群落水平 ＣＳＲ 策略的变化。 此外，群落水平的

ＣＳＲ 策略与吸收根的 ＣＷＭ⁃ＲＮＣ、ＣＷＭ⁃ＲＤＭＣ 显著相关，但与 ＣＷＭ⁃ＳＲＬ 和 ＣＷＭ⁃ＲＤ 关系不显著。 本文结果

表明，植物通过不同器官多维度的性状关系来适应环境，未来如何将植物整体的性状策略纳入到 ＣＳＲ 策略理

论内有待进一步研究。
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